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 งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 4 สวน สวนที่ 1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของ
สับปะรดสด มอลโทเดกซทรินผง(Maltodextrin powder : MD)ทีม่ีคาสมมูลเดกซโทรส(Dextrose  equivalent : DE)
เทากับ 28 และน้าํตาลซูโครส(SU) พบวา สับปะรดมีปริมาณความชืน้(MC) 85.31 %wb, ของแข็งทัง้หมด(TS) 14.69 
%wb, ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด(TSS) 13.5 ๐Brix, ความเปนกรดในรูปกรดซิตริค 0.45 %wb, pH 3.95, Water 
activity(AW) 0.998, คาสีตามระบบฮันเตอร(L 71.06 a -2.33 b 13.41) และคาแรงการตัดขาด(CF) 13.78 N สวน MD มี 
MC 3.86 %db, TS 96.14 %wb, AW 0.238,คาสี(L 98.17 a –0.07 b 2.01) และความหนาแนนทั้งหมด(BD) 602.71 
kg/m3 และ SU มี MC 0.55 %db, TS 99.45 %wb,  AW 0.271,และBD 913.48 kg/m3 สวนที่ 2 ศึกษาผลของอัตราสวน
ความเขมขนของการใช  MD ตอ SU  เปน  0:55, 10:45, 30:25, 45:10 และ 55:0 %wb  ตามลําดบั  กับเวลาของการ
ออสโมซีส(0 – 300 นาท)ีที่มีตออตัราการถายโอนมวลในเนื้อเย่ือสับปะรดและสารละลายออสโมติค(OS) โดยกําหนดให
ความเร็วในการกวนและอณุหภูมิของ OS เทากับ 500 rpm. และ 50 ± 1๐C  ตามลําดับ ภายใตความดนับรรยากาศปกต ิ
พบวา เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหคาอัตราของการขจัดน้ํา(WL), อัตราของ
การขจัดน้ํา/อัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็ง(WL/SG ratios), อัตราของการสูญเสียน้ําหนักรวม(MR), MC และปริมาณ
น้ําตาลรดีิวซ(RS) ในเนื้อเย่ือสับปะรดเพิ่มขึ้นจนเขาสูภาวะสมดุล รวมทั้งคา AW และ คา DE ของ OS ก็เพิ่มขึ้นเชนเดียวกนั  
ในทางกลบักัน  เมื่อใชปริมาณน้าํตาลซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณ SG, น้ําตาลทั้งหมด, 
TSS, TS ในเนื้อเย่ือสับปะรดเพิ่มขึน้ จนเขาสูภาวะสมดุล ในขณะที่คา AW, RS ในเนื้อเย่ือสับปะรดลดลง รวมทั้งคา TSS 
ของ OS ก็ลดลงเชนเดียวกัน สวนที่ 3 คัดเลือกสับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่เหมาะสมโดยใชคา    
AW    ในเนื้อเย่ือสับปะรดเปนเกณฑมาอบแหงดวยลมรอน   โดยกําหนดอุณหภูมแิละความเร็วของลมรอน เปน 60 ± 2 ๐C 
และ 1 m/s  ตามลําดบั  และ แปรคาเวลาของการอบแหง  เปน 0 - 18  ชั่วโมง  พบวา  ที่ชวงเวลาของการออสโมซีส 240 - 
300 นาที SU55, MD10/SU45, MD30/SU25, MD45/SU10 และ MD55 ใหชวงคา AW เทากับ 0.954 - 0.952, 0.958 - 
0.957, 0.960 , 0.964 - 0.963 และ 0.968 - 0.967 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาตัวอยางสับปะรดที่แชใน  SU55, 
MD10/SU45 และMD30/SU25  ที่เวลาของการออสโมซีส 240 นาที พบวา เมื่อใชปริมาณ MD กับเวลาของการอบแหง(ที่
สภาวะอุณหภูม ิ60 ± 2 ๐C)เพิ่มขึ้น สงผลใหคาปรมิาณความชื้นอิสระ, MC, อัตราของการอบแหง และ คา AW ในเนื้อเย่ือ
สับปะรดลดลง จนเขาสูภาวะสมดลุ ในขณะที่คา TS, CF, คาสี เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทยีบกับเมื่อใชน้าํตาลซูโครสอยางเดียว   
สวนสุดทาย  ศึกษาการยอมรบัของผลิตภัณฑสับปะรดแหงที่ผลิตได พบวา สับปะรดที่ผานการแชใน MD10/SU45(เวลา
ของการอบแหง 17 ชั่วโมง ; AW  0.650), SU55(เวลาของการอบแหง 18 ชั่วโมง ; AW  0.740), และ MD30/SU25(เวลา
ของการอบแหง 16 ชั่วโมง ; AW  0.652) มีคะแนนทางดานลักษณะปรากฏ, สี, กลิ่นรส, รสชาติ และเนื้อสัมผัส อยูใน
เกณฑที่ยอมรบัไดเรียงจากมากไปหานอย ตามลําดบั 
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This research consisted of four experimental parts. The first part was analyses of chemical compositions 

and physical characteristics of fresh pineapples, maltodextrin powder (MD ; DE 28) and sucrose (SU). It was found 
that the moisture content (MC), total solid (TS), total soluble solid(TSS), titratable acidity as citric acid, pH, water 
activity(AW), Hunter colour(L a  b)and  cutting force(CF)  of the pineapple were 85.31 %wb, 14.69 %wb, 13.5๐Brix, 0.45 
%wb, 3.95, 0.998, 71.06 –2.33 13.41, and 13.78 N, respectively. Whereas, the MC, TS, AW, L a b and bulk density(BD) 
of the MD were  3.86 %db, 96.14 %wb, 0.238, 98.17 –0.07 2.01, and 602.71 kg/m3, respectively. While, the MC, TS, AW, 
and BD of the SU were  0.55 %db, 99.45 %wb, 0.271, and 913.48 kg/m3,respectively. In the second part , the effects 
of  MD to SU  ratios of the osmotic solution(OS) at 0:55, 10:45, 30:25, 45:10 and 55:0 %wb and  the osmotic times on 
the mass transfer rate in the pineapple tissue and the OS have been evaluated. Osmotic dehydration was carried out  
at  circulation speed  and  temperature of OS of 500 rpm and 50 ± 1๐C ,respectively for 0 – 300 mins under 
atmospheric conditions. The experimental results found that  increasing  MD  and  osmotic time had significantly 
effected increasing profiles of rate of water loss(WL), rate of water loss/solid gain(WL/SG ratios), rate of net mass 
reduction(MR),  MC, and reducing sugar(RS) in pineapple tissue as well as  increasing profiles of AW and DE of OS . 
On the other hand, increasing  SU and osmotic time  had signficantly effected increasing profiles of  SG, total sugar, 
TS, TSS  in pineapple tissue in approaching equilibria, and decreasing profiles of AW and RS in pineapple tissue as 
well  as profiles of decreasing TSS of OS in approaching equilibria. In the third part, osmotically dehydrated 
pineapples under suitable conditions were selected on the basis of AW values for further hot air drying temperature 
and velocity at  60 ± 2๐C and 1 m/s, respectively. Over drying periods from 0 – 18 hrs. for osmotic dehydrating 
periods of 240-300 mins. in SU55, MD10/SU45, MD30/SU25, MD45/SU10 and MD55, accomplished ranges of AW 
were 0.954 - 0.952, 0.958 - 0.957, 0.960, 0.964 - 0.963 and 0.968 - 0.967 ,respectively. Considering samples of 
pineapples in  SU55, MD10/SU45 and MD30/SU25 over an osmotic dehydrating period of 240 mins. It was found that  
increasing  MD  and air drying time (at 60 ± 2 ๐C) would decrease free moisture, MC, drying rate and Aw of 
pineapple tissue in approaching   equilibria. While, TS, CF, and L a b would increase.  In the final part, sensory 
evaluation on  the dried pineapples were studied. It was found that those obtained through application of  
MD10/SU45(drying time of 17 hrs  ; AW 0.650), SU55(drying time of 18 hrs ; AW 0.740), and MD30/SU25(drying time of 
16 hrs ; AW 0.652) had scores of acceptance with respect to appearance, colour, flavour, taste and texture   in 
decreasing order, repectively. 
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บทที่  1 
 
1.1 บทนํา 

 
กระบวนการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมดวยแรงดันออสโมติค(Osmotic dehydration)  

หรือกระบวนการออสโมซีสเปนกระบวนการแปรรูปผลไมสดอีกวิธหีนึง่เพื่อทําใหสามารถเก็บผลิต 
ภัณฑไวไดนานๆ จงึเปนเทคนิคที่มีประโยชนในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากผลิตภัณฑไดรับความ 
เสียหายเนื่องจากถกูความรอนนอยมาก(Ponting et al.,1966; Contreras and Smyrl,1981) ทัง้
ยังเพิ่มการรักษาสารระเหย(กลิ่นรส)และรงควัตถุตามธรรมชาติไว(Flink and Karel,1970) 
นอกจากนี ้ยงัปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑสุดทายไวได(Ray,1960 ; Ponting,1973) 
และเพื่อใหเกดิความเขาใจความหมายตรงกันทั้งหมดผูวิจัยขอใชคําวา”กระบวนการออสโมซีส” 
แทนคําวา “กระบวนการขจดัน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมดวยแรงดันออสโมติค”เนื่องจาก ส้ัน เขาใจ
งาย และสื่อความหมายเดียวกัน 

 
กระบวนการออสโมซีส      เปนกระบวนการแพรของน้ําที่เกิดขึ้นในสารละลายที่มคีวาม

เขมขนตางกันผานเยื่อเลือกผาน ที่เรียกวา  “Semi-permeable membrane”  ซึ่งคุณสมบัติของ
เยื่อเลือกผานนี้จะกัน้สารละลายทีเ่จือจาง(บริเวณที่มีคา Water activity สูง)ออกจากสารละลายที่
มีความเขมขนมากกวา(บริเวณที่มีคา Water activity ต่ํา) ที่ลอมรอบอยู โดยจะเกดิกระบวนการ
การถายโอนมวลยอมใหโมเลกุลของน้าํเคลื่อนที่จากสารละลายทีเ่จือจางผานเยื่อเลอืกผานไปสู
สารละลายที่เขมขนกวา เปนผลใหบริเวณที่มีความเขมขนของสารละลายสงูกวามีความดนัสถติ
(Hydrostatic pressure)ของน้าํสูงขึ้น และถาใหสารละลายที่มีความเขมขนสูงกวามีความดันสถิต
ในขณะเริ่มตนกระบวนการเทากับความดันสถิตทีจ่ะเพิม่ข้ึนเนื่องจากการแพรของน้าํได เรียกความ
ดันสถิตของน้าํนีว้า “ความดันออสโมตคิ”(Osmotic pressure)(Ray,1960; Ponting,1973; 
Raoult-Wack et al.,1989; Rodriguez-Arce and Vega-Mercado,1991; Cheryan,1992; 
Jayaraman and Das Gupta,1992 ) 

 
สําหรับกระบวนการออสโมซสีนี้เกิดขึ้นไดโดยนําชิน้ผลไม (ไมจําเปนจะตองเปนผลไม

อยาง เดียวอาจเปนอาหารชนิดอื่นได เชน ผัก เนื้อ เปนตน แตงานวิจยันี้ทดลองกับชิน้สับปะรด จึง
ใชคําวา”ผลไม”) ไปแชในสารละลายออสโมติคทีม่ีความเขมขนของตัวถูกละลายสูงกวาความ
เขมขนของตัวถูกละลายทัง้หมดที่อยูภายในเนื้อเยื่อช้ินผลไม ตัวถูกละลายที่นยิมใชกันในปจจบุัน 
มี 3 ชนิด ไดแก น้าํตาล(ซูโครส) เกลือ และกลีเซอรอล    โดยชนิดของสารเหลานี้มีคุณสมบัตใิน
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การขจัดน้ําไดดี(Palmer,1970; Chandrasekaran and King,1972; Ponting,1973 ; Hawkes 
and Flink,1978 ; Moy, Lau, and Dollar, 1978 ; Lerici et al.,1985 ; Contreras and 
Smyrl,1981  ; Bolin et al.,1983; ) 

 
ในชวงกระบวนการออสโมซสี     จะเกิดกระบวนการไหลแบบสวนทางกนัที่เกิดขึ้นพรอม

กันภายใตความแตกตางทางศักยภาพเคม(ีChemical potential gradients)ที่มอียูตรงรอยตอ
ระหวางเนื้อเยือ่ผลไมกับสารละลายออสโมติค ผลก็คือ เกิดการแพรของน้าํจากภายในเนื้อเยื่อของ
ชิ้นผลไมมายังสารละลายออสโมติค ขณะเดียวกนัตวัถูกละลายกจ็ะถูกถายโอนจากสารละลาย
ออสโมติคมาสูเนื้อเยื่อผลไม และยังสามารถเกิดการถายโอนสารตางๆตามธรรมชาติ(เชน กรด 
น้ําตาล แรธาตุ และวิตามนิ)ภายในเนื้อเยื่อผลไมมาทีส่ารละลายออสโมติคไดอีก ถึงแมวาจะมีใน
ปริมาณเล็กนอย แตก็ถือวามีความจําเปนตอคุณภาพทางประสาทสมัผัส คุณคาทางโภชนาการ 
และคุณสมบัติในเชิงหนาทีข่องผลิตภัณฑสุดทายได (Ponting et al.,1966 ; Ponting,1973; 
Raoult-Wack ,1994) 

 
โมเลกุลของน้าํที่แพรออกมาจากเนื้อเยื่อผลไมนั้น ออกมาดวยคา Water activity ที่สูงกวา

จากภายในเซลลผานเยื่อหุมเซลลซึ่งทําหนาที่เปนเยื่อเลือกผานออกมายงับริเวณภายนอกเซลล 
และอีกสวนหนึ่งจะเกิดการแพรของน้ําจากบริเวณชองวางระหวางเซลลมายงัสารละลายออสโมตคิ
ดวยแรงดันออสโมติค เนื่องจาก ความแตกตางของความเขมขน ขอบเขตของการขจัดน้ําออกจาก
เนื้อเยื่อผลไมโดยอาศัยกระบวนการออสโมซีสถูกควบคมุโดยความแตกตางของแรงดันออสโมติค
ของสารละลายภายนอกเนื้อเยื่อของผลไม ซึ่งถาแรงดันออสโมติคของสารละลายภายนอกเนื้อเยื่อ
มีมากกวาภายในเนื้อเยื่อจะทําใหน้าํภายในเนื้อเยื่อผลไมมีมากกวาภายนอกเนื้อเยือ่ สงผลทําให
น้ําภายในเนื้อเยื่อของผลไมเคลื่อนที่ออกมาภายนอกเนื้อเยื่อ จนกระทั่งเกิดความแตกตางของ
แรงดันออสโมติคไมมากพอที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้าํไดอีก(Ponting,1966;Karel,1975; 
Conway et al.,1983; Lerici et al.,1985; Beristain et al.,1990) 

 
ผลไมที่ผานการทําแหงดวยวิธีนี ้ ไดกลายเปนสินคาสงออกอีกประเภทหนึง่ทีม่ีลูทางในการ

ขยายการผลิตเพิ่มข้ึนเริ่อยๆ นัน่ก็คือ เมื่อป พ.ศ. 2544 สับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสใน
สารละลายน้ําตาลซูโครสมีปริมาณการสงออกประมาณ 13,819,113 กิโลกรัม ซึง่มากกวาปที่ผาน
มา(พ.ศ.2543)ประมาณ 19.41 เปอรเซ็นตของการสงออกทั้งหมด    คิดเปนมูลคา 656,830,336 
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บาท จากการที่สงไปจาํหนายทั้งหมด 44 ประเทศทั่วโลก(ศุลกากร,กรม.2544) และ นุชจรินทร
(2544) ไดรายงานการคาผลไมทําแหงดวยวธิีนี้ในประเทศฮองกง พบวา ความตองการบริโภค
ผลไมทําแหงมกีารขยายตวัเพิ่มข้ึนมาก โดยเฉลี่ยอัตราการเติบโตอยูที่ 3.6 เปอรเซ็นต เนื่องจาก
กระแสการบริโภคอาหารเพือ่สุขภาพและใหคุณคาเปนยารักษาโรคกาํลังจะกลายมาเปนสิง่สําคญั
สําหรับชาวฮองกง เชน ลกูพลัม บรรเทาอาการเจ็บคอ บางรายผสมผลไมทําแหงลงไปในซุป เพราะ
เชื่อวาจะชวยบํารุงเลือด ทําใหผลไมทาํแหงเปนอีกผลติภัณฑหนึง่ทีผู่บริโภคนิยมรับประทานเปน
อาหารวางเพือ่ทดแทนการบริโภคขนมอบกรอบอื่นๆทีม่ีปริมาณไขมันและโคเลสเตอรอลสูง แต
กลับสังเกต พบวา แนวโนมการบริโภคสับปะรดทําแหงมีแนวโนมคงที่ เพราะวาความตองการ
บริโภคไมเปลี่ยนแปลงจากปที่ผานมา  เนื่องจาก นิยมบริโภคสดมากกวา  อาจเปนไดวา รสชาติ
หวานมากเกินไป เพราะเนื้อเยื่อสับปะรดมคีวามพรุนสูง ทําใหโมเลกุลของน้ําตาลซูโครสแพรเขาไป
ไดมาก(Shi, Fito, and Chiralt, 1995)  

 
นอกจากนี ้ แผนพัฒนาระบบการผลิต การตลาด และการสรางงานของแผนพัฒนา

เศรษฐกิจและสังคมแหงชาต ิฉบับที่ 6 ไดกําหนดใหผลไมที่ทาํแหงดวยวิธนีี้เปนสินคาประเภทหนึง่
ที่มีลูทางขยายการผลิตและการตลาดอยางครบวงจร เพื่อใหสามารถทดแทนสินคาหลักดัง้เดิมที่
ไดรับความกระทบกระเทือนจากการผันแปรของตลาดโลก นอกจากนัน้แลว การแปรรูปผลไมสด
เปนผลไมแปรรูปที่ผานกระบวนการออสโมซีสยังชวยใหราคาผลไมสดมีเสถียรภาพ และเปนตลาด
รองรับผลไมสดสวนเกนิไดเปนอยางดี อยางไรก็ตาม อุตสาหกรรมแปรรูปในลักษณะผลไมแหงดวย
วิธีนี้จาํเปนตองไดรับการพิจารณาเพิม่ข้ึน จากการศึกษาพบวา ปญหาหนึง่ในการพัฒนาอุตสาห-
กรรมผลไมแหงดวยวิธนีี้ ก็คอื ปญหาดานเทคนิคการผลติ เพราะนอกจากจะตองพยายามผลิตให
ไดขนาด สี กล่ิน และรสชาติ ตามความตองการแลว ยังตองควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑใหได
ดวย(มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, สํานักงาน, 2531) สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาห-
กรรมตระหนักถึงความสําคญัในเรื่องดังกลาว จงึไดกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไม
ทําแหงขึ้น เมือ่ประมาณตนป พ.ศ.2532 เพื่อเปนการสงเสริมการผลิตผลไมทําแหงดวยวธิีนี้ใหมี
คุณภาพไดมาตรฐานเปนทีย่อมรับของผูบริโภค และปญหาสุดทาย ก็คือ การทาํแหงผลไมดวยวิธนีี้
มีปริมาณน้าํตาล(ซูโครส)ในผลิตภัณฑคอนขางมาก ทาํใหหวานมากเกินไป    และ สมยศ จรรยา-
1วิลาศ(2540) ยังไดใหขอคิดเห็นวา นอกจากผลิตภัณฑจะหวานมากแลวยังมีสีคอนขางคล้าํ เหี่ยว
ยน ไมเตง และเกิดผลึกสีขาวซูโครสรอบๆชิ้นผลไม อยางไรก็ตาม ผูประกอบการบางรายเชื่อวา 
สามารถขยายตลาดเพิ่มข้ึนไดถาหากมกีารพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทีส่ามารถคงคุณภาพและ



                                                                                        
                                                                                     
 

4

รส-ชาติของความหวานของผลไมแหงวธิีนีไ้วได โดยทําผลิตภัณฑไมใหหวานมากเกินไป ทัง้นี ้ เพื่อ
ตอบสนองความตองการของผูบริโภคที่เปลี่ยนแปลง(สงเสริมการสงออก, กรม, 2540 ) 

 
ดังนัน้ ในงานวิจยันี้จงึไดนาํเอามอลโทเดกซทรินผง(Maltodextrin powder)ที่มีคาสมมูล

เดกซโทรส(Dextrose equivalent : DE) เทากับ 28 ที่ไดจากการยอยสลายแปงมนัสําปะหลงั ซึง่
สามารถใชเปนตัวละลายทีม่ีคุณสมบัติในการขจัดน้าํ, ปองกนัปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล, ชวย
ควบคุมการเกดิผลึกของน้ําตาลซูโครส, มีความสามารถในการดูดความชื้นจากอากาศไดต่ํา เปน
ตน มาใชรวมกับน้ําตาลซูโครสในการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดดวยวิธีออสโมซีส   
ขณะเดียวกนัคาดวายงัจะทาํใหไดสับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสไมหวานมากเกินไป  
เนื่องจากมอล-โทเดกซทรินเปนสารที่ไมมกีลิ่น ไมมีรสหวาน หรือหวานไดเล็กนอย(ในกรณีคา
สมมูลเดกซโทรสมากกวา 20) จัดเปนสารที่ไมมีอันตรายแกรางกาย นอกจากนี้   มอลโทเดกซทริน
ยังมีคุณสมบัติในดานอืน่ๆอีกมากมายทีจ่ะทําใหไดสับปะรดหรือผลไมชนิดอื่นๆที่ผานกระบวนการ
ออสโมซีสมีคณุภาพตรงความตองการของผูบริโภค และยังเปนการเพิ่มมลูคาของสับปะรดสด
นอกจากจะจาํหนายในรูปผลไมสดหรืออ่ืนๆ จงึเปนผลิตภัณฑที่เหมาะกับประเทศอื่นที่ไมมีผลไม
อุดมสมบูรณ(มาตร-ฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม,สํานกังาน,2531; Knight,1969; Murray and 
Luft, 1973; Hawkes and Flink, 1978; Pancoast and Junk, 1980; Macrae, Robinson, and 
Sadler, 1993 ) 
 
1.2 วัตถุประสงคของการทดลอง 
 

1.2.1 ศึกษาผลของอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกบัซูโครสกับ
เวลาของการออสโมซีส ที่มตีออัตราการถายโอนมวล(มอลโทเดกซทริน  ซูโครส  
และน้ํา)  ในเนื้อเยื่อสับปะรดและสารละลายออสโมตคิดวยวิธกีระบวนการออส-
โมซีส 

 
1.2.2 ศึกษาผลของอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกบัซูโครส(ที่

คัดเลือกแลว)และเวลาของการอบแหงดวยลมรอนที่มีตอการเคลื่อนยายของ
ความชืน้หรือน้ําและประเมนิคุณภาพของผลิตภัณฑสับปะรดแหงในดานการวัดสี
และวัดเนื้อสัมผัสดวยเครื่องมือเฉพาะ 
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1.2.3 ศึกษาผลของสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการออสโมซีสและสภาวะที่
เหมาะสมของกระบวนการอบแหงดวยลมรอนที่มีตอการยอมรับผลิตภัณฑ
สับปะรดแหง 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.3.1 ไดขอมูลเกี่ยวกับอิทธพิลของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครส กับเวลาของการ
ออสโมซีสที่มผีลการเคลื่อนยายของน้ําและของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดดวยวิธี
ออสโมซีส 

 
1.3.2 ไดขอมูลเกี่ยวกับอิทธพิลของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครส กับเวลาการ

อบแหงที่มีตอการเคลื่อนยายของความชืน้และประเมนิคุณภาพของผลิตภัณฑ
สับปะรดแหงที่ผลิตไดในดานการวัดสีและวัดเนื้อสัมผัสดวยเครื่องมือเฉพาะ 

 
 
1.3.3 ใชเปนแนวทางในการพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑสับปะรดแหงและผลไมอ่ืนๆให

เปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไมแหงตอไป 
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บทที่  2 
วารสารปริทศัน 

2.1 ความรูทัว่ไปเกีย่วกับสับปะรด 

 
สับปะรดเปนผลไมชนิดหนึง่ บางครั้งเรยีกวา “ราชาแหงผลไม”(King of fruit)มีชื่อทาง

วิทยาศาสตรวา Ananas comosus ตระกูล “Bromeliaceae” มีถิน่กาํเนิดเริ่มตนทีท่วีปอเมริกาใต
(ประเทศบราซิล และปารากวย)(Dull, 1971) 

 
สับปะรดเปนพืชใบเลี้ยงเดีย่วจําพวกไมเนื้อออน ที่มีอายุหลายป สามารถทนตอ

สภาพแวดลอมตางๆไดดี ชอบอากาศรอนชุมช้ืน  ปลูกไดงายในดินแทบทุกแหงในประเทศไทย ซึ่ง
ดินที่เหมาะสมแกการเพาะปลูกสับปะรด คือ ดนิที่ระบายน้าํด ี เชน ดินรวนปนทราย ดนิปนลกูรัง 
ดินทรายทะเล และชอบที่ลาดเท สภาพความเปนกรด-ดาง ควรเปนกรดเล็กนอย คือ ตั้งแต 4.5 – 
5.5 แตไมเกิน 6.0  มีชอดอกที่สวนยอดของลําตน  ซึง่เมื่อเจริญเตบิโตเปนผลแลวจะเจริญตอไป
โดยตาที่ลาํตนจะเจริญเติบโตเปนตนใหมไดอีก(เกตุอร ทองเครือ, 2536) นอกจากนี้ สามารถปลกู
คร้ังเดียวเก็บผลไดถึง 3 ป ระยะเวลาปลกู 10 เดือน จึงจะออกผล(สงเสริมการเกษตร, กรม, 2520) 

 
แหลงปลูกสับปะรดที่สําคัญของไทยอยูในบริเวณพื้นที่อยูไกลทะเล ไดแก จังหวัด

ประจวบคีรีขันธ เพชรบุรี ชลบุรี ระยอง ฉะเชิงเทรา จนัทบุรี ตราด และจังหวัดตางๆในภาคใต เชน 
ภูเก็ต พังงา ชุมพร ซึ่งนิยมปลูกในสวนยาง ปจจุบัน มีการปลูกสบัปะรดในจังหวัดตางๆในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ บริเวณริมแมน้ําโขง และอีกหลายจังหวัดในภาคเหนือ 

 
พันธุทีน่ิยมปลกูมากในประเทศไทย แบงออกได 5 พันธุ โดยถือตามลกัษณะของตนที่ได

ขนาดโตเต็มที ่และแข็งแรงสมบูรณเปนบรรทัดฐาน (สงเสริมการเกษตร, กรม, 2520 ; เกตุอร ทอง-
เครือ, 2536) ดังนี้ คือ  

 
1. พันธุปตตาเวยี หรือ Smooth Cayenne(ชื่อเรียกกนัในเกาะฮาวาย) พันธุนี้รูจัก

แพรหลายในนามสับปะรดพันธุศรีราชา และชื่ออ่ืนๆ เชน ปราณบุรี สามรอยยอด ปลูกกันมากเพื่อ
สงโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร แหลงปลกูที่สําคัญ คอื จังหวัดประจวบคีรีขันธ ชลบุรี เพชรบุรี 
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ลําปาง และการเพาะปลูกกนัทัว่ๆไปเพื่อขายผลสด เพราะมีรสชาตหิวานฉ่าํ มนี้ํามาก  น้าํหนักผล
อยูระหวาง 2 – 6 กิโลกรัม แตน้าํหนักโดยเฉลี่ยจะเทากับ 2.5 กิโลกรัม เปลือกผลเมื่อดิบสีเขียว
คล้ํา เมื่อแกจดัจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองอมสมทางดานลางของผลประมาณครึ่งผล กานผลสั้นมีแกน
ใหญเนื้อเหลืองออน แตจะเปลี่ยนเปนสีเขมในฤดูรอน รสชาติดี 
 

2. พันธุอินทรชติ หรือ พันธุเทพรส เปนพนัธุพืน้เมืองที่เกาแกที่สุดในประเทศไทย ปลูกกัน
กระจัดกระจายทั่วไป แหลงปลูกที่สําคญั ไดแก จังหวัดฉะเชงิเทรา ผลมีขนาดเล็กกวาพนัธุ
ปตตาเวีย น้ําหนกัเฉลี่ย 1 กิโลกรัม รสชาติหวานออนถึงจัด มีตะเกยีงติดอยูทีก่านผล เปลือกผล
เหนยีวแนน ทนทานตอการขนสง ผิวเปลือกมีสีแดงคล้ํา เนื้อสีทองหรือเหลืองจัด เหมาะสําหรบั
บริโภคสด 
 

3. พันธุขาว เปนพนัธุพื้นเมือง เกษตรกรนยิมปลูกพันธุนีร้วมกับพนัธุอินทรชิต เขาใจวาจะ
กลายพันธุมาจากพนัธุอินทรชิต แหลงปลูกที่สําคัญ คือ จังหวัดฉะเชิงเทรา เนือ้ผลสีเหลืองทอง 
รสชาติหวานออน ผลมักมีหลายจุก คุณภาพของเนื้อไมคอยดีนัก ผลมีขนาดปานกลาง น้าํหนกั
เฉลี่ย 0.85 กิโลกรัม มีลักษณะเปนทรงกระบอก มีตาลึกทําใหผลฟามงาย 
 

4. พันธุภเูก็ต หรือ พันธุสว ี ปลูกกนัมากในสวนยางจงัหวัดภูเก็ต ชมุพร นครศรีธรรมราช 
และตราด โดยปลูกมากระหวางแถวยางรุนที่ยงัมีอายนุอยเพื่อเก็บผลขายกอนกรีดยาง  ผลมีขนาด
เล็กกวาทกุพนัธุที่กลาวมา ตาลึก เปลือกหนา รสชาตหิวานกรอบสีเหลืองเขม เยือ่ใยนอย มีกลิ่น
หอม เหมาะสาํหรับบริโภคสด เปนที่นยิมในภาคใต 
 

5. พันธุนางแล หรือ พันธุน้าํผ้ึง ปลูกมากในจังหวัดเชยีงราย คลายคลึงกับพนัธุปตตาเวีย 
แตมีรูปรางของผลทรงกลม ตานูน เปลือกบาง และรสชาติหวานจัดกวาพนัธุปตตาเวยีหรือพันธุศรี-
ราชา ผลแกมเีนื้อในสีเหลืองเขม มีเยื่อใยนอยเหมาะสําหรับริโภคสด เปนทีน่ิยมมากในภาคเหนือ 
ผลมีเปลือกบางมากจงึไมเหมาะในการขนสงทางไกล 
 
 
 
 



                                                                                        
                                                                                     
 

8

2.2 องคประกอบทางเคมขีองสับปะรดสด 
 
 Dull (1971) ไดแบงแยกองคประกอบทางเคมีของสับปะรดสด ไดเปน องคประกอบทั่วไป, 
คารโบไฮเดรต, ไขมัน, โปรตีน, สารประกอบอนนิทรีย, และอื่นๆ เปนตน แตในงานวิจยันี้ผูเขียน
ตองการนาํเสนอในสวนที่เกีย่วของกับงานวิจัยมากที่สุด เพื่อใหไดขอมูลที่กระซบัและสําคัญตอ
งานวิจยั จงึขอนําเสนอในสวนองคประกอบทั่วๆไป และคารโบไฮเดรต ดังตอไปนี ้
 

2.2.1 องคประกอบทั่วๆไป เปนองคประกอบทัว่ไปจากการวเิคราะหทางเคมีในสบัปะรดสด
ที่แกเต็มที่ในสวนที่กนิได  ดังแสดงใน ตารางที่ 1 
 
ตารางที ่1 องคประกอบทั่วๆไปของสับปะรดสดที่แกเต็มที่ในสวนที่กนิได  
 

องคประกอบ รอยละ(โดยน้าํหนักสด) 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 10.8 – 17.5 
ความเปนกรดในรูปกรดซิตริค 0.60 – 1.62 
เถา 0.30 – 0.42 
น้ํา 81.2 – 86.2 
เสนใย 0.30 – 0.61 
ไนโตรเจน 0.045 – 0.115 
อีเทอร 0.2 
เอสเทอร(p.p.m.) 1 – 250 
รงควัตถ(ุในรูปแคโรทีน) 0.2 – 2.5 
 
ที่มา : Dull (1971) 
 

2.2.2 คารโบไฮเดรต ปริมาณคารโบไฮเดรตในผลไมจะเปลี่ยนไปตาม Metabolic acitivity 
เมื่อผลไมแกหรือสุก ปริมาณแปงจะลดลง เพราะเปลีย่นไปเปนน้ําตาล รสชาติหวานของผลไมเกดิ
จากกลโูคส ฟรุคโตส และซูโครส ซึ่งจะหวานมากหรือนอย ขึน้อยูกบัชนิดและปริมาณของน้าํตาล
แตละชนิด อีกสวนหนึง่ของคารโบไฮเดรต คือ  เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และสารพวกเพคตินที่มีอยู
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ตามผนงัเซลล ซึ่งรางกายไมสามารถยอยได จึงไมมีความสําคัญในแงที่ใหคุณคาทางอาหาร แตมี
ประโยชนตอการขับถายและสําคัญตอลักษณะเนื้อของผลไม สําหรบัคารโบไฮเดรต  ดังแสดงใน 
ตารางที ่2 

 
ตารางที ่2   ประเภทและปริมาณคารโบไฮเดรตในสับปะรดสดที่แกเต็มที่ในสวนที่กนิได 
 

ประเภทคารโบไฮเดรต รอยละ(โดยน้าํหนักสด) 
กลูโคส(Glucose) 1.0 – 3.2 
ฟรุคโตส(Fructose) 0.6 – 2.3 
ซูโครส(Sucrose) 5.9 – 12.0 
สตารช(Starch) < 0.002 
เซลลูโลส(Cellulose) 0.43 – 0.54 
เฮกโซแซน(Hexosans) 0.10 – 0.15 
เพนโตแซน(Pentosans) 0.33 – 0.43 
เพคติน(Pectin) 0.06 – 0.16 
 
ที่มา : Dull (1971) 

 
2.3 โครงสรางของระบบเนื้อเยื่อผลิตผลพืช 

 
โครงสรางของระบบเนื้อเยื่อผลิตผลพืช เร่ิมตนจากเซลลซึง่เปนหนวยพืน้ฐานของ

โครงสรางพืช ถามหีลายเซลลกําเนิดมาจากแหลงเดยีวกนั ทาํหนาที่อยางเดยีวกนัและรวมตัวกนั ก็
สามารถจัดเปนเนื้อเยื่อข้ึน ระบบของเนื้อเยื่ออาจแบงไดเปน 4 ระบบ ดังนี ้

 
2.3.1 เนื้อเยื่อพื้นผิว (Dermal tissue) หรือ เนือ้เยื่อปองกัน(Protective tissue)  

 
เนื้อเยื่อนี้ทาํหนาที่ ปกคลุมและปองกันผิวจากสวนตางๆของพืช ระบบเนือ้เยื่อนี้

ประกอบดวยชั้นของอิพเิดอรมิส(Epidermis layer), เพอริเดิรม(Periderm), คิวติเคิล(Cuticle), 
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ปากใบ(Stomata), ไตรโคมส(Trichomes) และเลนติเซล(Lenticel) เปนตน อิพิเดอรมิสและเพอริ
เดิรม เปนเนือ้เยื่อที่อยูชัน้นอกสุด มีหนาที่สาํคัญในการปกปองเนื้อเยื่อภายในจากการสูญเสียน้ํา 
จากการสัมผัสกับเชื้อโรคและศัตรูพืชตางๆที่อยูในอากาศ การซมึผานของสารเคมีเขาตนพืช ความ
ตานทานตอความเครียดอนัเนื่องมาจากอณุหภูมิ ความตานทานตอการเกิดบาดแผล การควบคุม
การแลกเปลี่ยนแกส การระเหยของสารที่ใหกลิน่ การเปลี่ยนแปลงของลักษณะเนื้อสัมผัส และการ
สูญเสียกลิ่นรส เปนตน แตในขณะเดียวกัน ก็ตองยอมใหมีการถายเทอากาศไดพอเพียงกับความ
ตองการออกซเิจนสําหรับการหายใจ และคารบอนไดออกไซดสําหรับการสังเคราะหแสง   จะเหน็
ไดวา  ผลิตผลบางชนิดมีชัน้ของอิพิเดอรมีสคอนขางแข็งแรง     มีคิวติเคิลปกคลุมอยูหนา มปีาก
ใบนอย เชน ในมะเขือเทศ ทําใหมีการสูญเสียน้ําคอนขางนอย ทนทานตอการเกิดบาดแผล เก็บไว
ไดนาน(Baker, 1975 ; Sterling, 1975 ; Burton, 1982) 

 
2.3.2 เนื้อเยื่อทอน้ําทออาหาร(Vascular tissue) 

 
เนื้อเยื่อทอน้าํทออาหารประกอบดวยเนื้อเยื่อ 2 ประเภท คือ ไซเลม(Xylem) ทําหนาที่ใน

การลําเลยีงน้าํ และเกลือแรจากรากสูสวนอืน่ๆของพชื และโฟลเอม(Phloem) ทําหนาที่ในการ
ลําเลียงอาหารอินทรียที่ไดจากการสังเคราะหแสงจากใบสูสวนอืน่ๆ โดยปกติเนื้อเยื่อทอน้าํทอ
อาหารนี้ไมคอยเกี่ยวของกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงภายหลงัการเกบ็เกี่ยว(Pantastico, 1975 ; 
Burton, 1982) ลักษณะของเซลลในระบบเนื้อเยื่อแบบนี ้มีลักษณะเปนทอยาว ซึง่มผีนังเซลลเปน
สารพวกเซลลโูลส และลิกนิน(Lignin) ทําใหเกิดลักษณะเปนเยื่อใยที่ทาํใหอาหารมีความเหนียว 
และแนน(Stringiness) เนื้อเยื่อระบบนี้เปนระบบตอเนื่องผานไปในทุกสวนของตนพืช รวมทั้งเปน
โครงสรางของพืชดวย(Mohsenin, 1970 ; Sterling, 1975) 

 
2.3.3 เนื้อเยื่อพื้นฐาน(Ground tissue) 
 
เนื้อเยื่อนี้ประกอบดวยเนื้อเยื่อประเภทพาเรนไคมา(Parenchyma)  เปนเซลลทีม่ีผนัง

เซลลบางรูปทรงหลายดาน(Polyhedral) มีชองวางระหวางเซลลมาก(ในผลไมจะมีประมาณ 20 
เปอรเซ็นต สวนในใบมมีากกวา 20 เปอรเซ็นต) เปนแหลงสะสมอาหารของผลิตผลและเปนสวนที่
มนุษยใชรับประทานเปนสวนใหญ แตเซลลพาเรนไคมาก็อาจพัฒนาไปมีลักษณะพิเศษอืน่ๆได 
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เชน ตอมน้าํมันในเปลือกสม นอกจากนัน้ยังเกี่ยวของกับการสงัเคราะหแสง การสมานแผล และ
การเกิดหนอหรือรากใหมดวย 

 
2.3.4 เนื้อเยื่อพยุง(Supporting tissue) 

 
ประกอบดวยเนื้อเยื่อสองชนดิ ไดแก คอลเลนไคมา(Collenchyma) และสเคลอเรนไคมา

(Sclerenchyma) ซึ่งทําหนาทีท่ี่ชวยใหพชืคงรูปรางอยูได ดังนี ้
 

2.3.4.1 คอลเลนไคมา เปนเซลลทีม่ีความสมัพนัธกับเซลลพาเรนไคมามาก 
บางครั้งก็ถูกจดัวาพฒันามาจากเซลลพาเรนไคมา มีลักษณะพิเศษคือ เปนเซลลที่ยืดยาวออก มีผนงั
เซลลหนาไมเทากนั มักจะหนาในบริเวณมุมของเซลล มักเกิดขึ้นเปนกลุมๆบริเวณผิวของลําตนหรือ
กานใบ ทาํหนาที่ใหความแข็งแรงกับสวนตางๆของพืชนัน้ๆ ไดแก เสี้ยนในกาบใบของขึ้นฉายฝร่ัง
(Celery) เปนตน แตเปนลกัษณะที่ไมตองการของผูบริโภค 

 
2.3.4.2 สเคลอเรนไคมา เปนเซลลทีม่ีผนังเซลลหนา และมักเปนเซลลที่ตาย

แลวเมื่อโตเตม็ที่ มีอยูสองรูปแบบ คือ สเคลอรีด(Sclereid) และไฟเบอรสเคลอรีด(Fiber sclereid) 
มีรูปรางตางกนัทัง้ทีเ่ปน Polyhedral หรือเปนเสนยาว และบางทีก็แตกกิ่งกานสาขาดวย สเคลอ-
เรนไคมาจะทาํหนาที่ใหความแข็งแรงแกสวนของพืช อาจเกิดรวมเปนกลุมหรือกระจายอยูกบัเซลล
ชนิดอื่น เชน ไฟเบอรทีพ่บเปนเสี้ยนในถั่วลันเตา สวนสเคลอรีดนั้นจะพบไดในเนือ้เยื่อของผลไม
หลายชนิด เชน ฝร่ัง สับปะรด สาล่ี ละมดุ เปนตน ซึง่ทําใหผลไมัดังกลาวมีลักษณะเปนเนื้อทราย 
หรือพบไดที่เปลือกของผลมงัคุดและมะตมู ซึ่งทาํใหผิวของผลไมทั้งสองชนิดนี้คอนขางแข็ง  

 
เซลลเหลานี้เปนเซลลที่มีชวีิตจึงมีความสามารถในการเติบโตและแบงเซลล และยังเปน

เซลลที่เปนองคประกอบพื้นฐานสวนใหญในเนื้อเยื่อพืช ซึ่งเปนสวนที่ใชในการรับประทานของผกั
ผลไม 

 
 การจัดเรียงตวัของพาเรนไคมา มักจะมกีารจัดเรียงตวักันอยางหลวมๆทําใหเกิดชองวาง
ระหวางเซลล(Intercellular spaces) หรือ รู(Pores)     ที่บริเวณนี้มกัจะมนี้ําและอากาศบรรจุอยู
ในเนื้อเยื่อแอปเปลบริเวณนีม้ีปริมาตรถึง 25 เปอรเซ็นต ของปริมาตรทั้งหมดของเนื้อเยื่อ สารที่
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เชื่อมประสานระหวางเซลล(Cementing agent)อาจจะเปนสารประกอบเพกติน ลิกนนิ หรือองค-
ประกอบอื่นๆที่อยูบริเวณมดิเดิลลาเมลลา(Middle lamella)ของเซลลในผลไม สารเชื่อมประสานที่
มีบทบาทมากที่สุด คือ สารประกอบเพกติน เปนสารพอลิเมอรสายตรงในขณะที่ผลไมยังไมสุก 
สารประกอบเพกตินจะอยูในรูปของโปรโตเพกติน(Protopectin) จะถูกเปลี่ยนใหเปนสารประกอบ
เพกตินที่สามารถละลายน้าํได การเปลี่ยนแปลงนี้จะเพิม่มากขึ้นเมื่อเก็บรักษาไวนานขึ้น
(Mohsenin, 1970 ; Forni et al., 1986) 
 
 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบเพกตินนี้ มกัจะเกิดขึ้นที่มิดเดิลลาเมลลา ซึ่งทาํหนาที่
เปนตัวเชื่อมประสานระหวางเซลลที่ผนงัเซลล จึงทําใหผลไมที่แกจัดนัน้มีความหนาแนนของ
โครงสรางเนื้อเยื่อลดลง ลกัษณะปรากฏจงึนิ่มเละเมื่อแกจัดเกินไป(Mohsenin, 1970) 
 
 เมื่อนําชิ้นผลไมไปแชในสารละลายออสโมติคจะเกิดการแพรของน้ําจากบริเวณทีม่ีความ
เขมขนของน้าํสูง(คา Water activity  สูง)ไปยังบริเวณที่มีความเขมขนของน้าํนอยกวา(Water 
activityต่ํา) และการแพรของสารละลายออสโมติคก็จะเกิดขึ้นในลกัษณะเดียวกัน สวนใหญแลว
การแปรรูปผลไมดวยกระบวนการออสโมซสี มักจะใหสารละลายออสโมติคภายนอกมีความเขมขน
สูงกวาความเขมขนของสารละลายภายในชิ้นผลไม  และโมเลกุลของสารละลายออสโมติคก็จะเกิด
การเคลื่อนที่จากสารละลายเขาไปยังชิน้ผลไม (Moy et al., 1978 ;  Gianggiacomo, Torregiani, 
and Abbo,  1987 ;   Torreggiani, 1993)    เพราะวา เนื้อเยื่อผลไมนั้นสวนใหญประกอบดวย
เซลลพาเรนไคมา(รูปที่1) การเคลื่อนที่ของน้าํและตัวถกูละลาย(สารละลายออสโมตคิ)    สามารถ
เคลื่อนที่เขาไปในเนื้อเยื่อผลไมไดดีกวาเนื้อเยื่อที่มีเซลลสเคลอเรนไคมา และคอลเลนไคมาอยูเปน
สวนใหญ เนือ่งจาก มชีองวางระหวางเซลลมากกวา  นอกจากนี ้ เนื้อเยื่อที่มีเซลลสวนใหญเปน
เซลลพาราไคมาจะทําใหตัวถูกละลายเคลือ่นที่เขาไปในเนื้อเยื่อไดมากขึ้น เมื่อผลไมนั้นมีความสุก
มากขึ้น เพราะวา มีความแนนของโครงสรางเนื้อเยื่อลดลง ทําใหเกิดชองวางระหวางเซลลเพิ่มข้ึน 
ซึ่งการเปลีย่นแปลงของลักษณะโครงสรางเชนนี้จะทาํใหการเคลื่อนทีข่องตัวถูกละลายเกิดขึ้นได
งายกวากอนเกิดการเปลี่ยนแปลงนี(้Conway et al., 1983 ; Magee, Hassaballah, and 
Murphy, 1983) 
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รูปที่ 1   วิถีของการถายโอนมวลในเนื้อเยื่อสะสมหรือเนื้อเยื่อพยุงของพืช 

     ที่มา : Toupin, Marcotte, และ LeMaguer (1989) 
 
2.4 ความกาวหนาทางดานกระบวนการออสโมซีส 
 
 กระบวนการออสโมซีส หมายถงึ กระบวนการขจัดน้ําบางสวน(Partial water removal)
ออกจากเซลลหรือเนื้อเยื่อของอาหาร เชน ผักผลไม เปนตน โดยอาศัยหลกัการการเคลื่อนยาย
โมเลกุลของน้าํจากสารละลายทีเ่จือจางไปยังสารละลายที่เขมขนกวา ผานเยื่อเลือกผาน ที่เรียกวา 
“Semi-permeable membrane” จนกระทัง่เขาสูจุดสภาวะสมดุล(Ray, 1966) ดัง รปูที่ 2 
 
 Semi – permeable membrane จะกั้นอยูระหวางสารละลายที่มคีวามเขมขนไมเทากัน 
ซึ่งตามปกติแลวน้าํในสารละลายเจือจาง และตัวถูกละลายในสารละลายเขมขนจะมีพลังงานอิสระ
สูงกวาน้าํในสารละลายเขมขนและตัวถูกละลายในสารละลายเจือจาง น้ําหรอืตัวทําละลายที่
พลังงานอิสระสูง จะพยายามเปลี่ยนไปเปนสภาพที่มพีลงังานต่ํากวา เพื่อที่จะกําจัดพลังงานอิสระ
ทั้งหมดในกระบวนการนี้ ดงันั้นในความเปนจริง กระบวนการออสโมซสีเปนกระบวนการมทีม่ีการ
แพรกระจาย(Diffusion)ของน้าํในวัตถุดิบ(ที่มีคา Water activity สูง : awp)และตัวถูกละลาย(ที่มีคา 
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Water activity ต่ํา : aws)ในเวลาเดียวกนั(Hawkes and Flink, 1978 ; Islam and Flink, 1982) ดัง 
รูปที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2   การเขาสูภาวะสมดุลของน้ําและของของแข็งในชวงกระบวนการออสโมซีส 
ที่มา :  Toupin,  Marcotte, and LeMaguer  (1989) 

 
ในชวงกระบวนการออสโมซสีจะมีแรงดัน ซึ่งเรียกวา “แรงดันออสโมติค” (Osmotic 

pressure) เปนแรงดันจาํนวนหนึ่ง ซึ่งเกิดในสารละลายดานทีม่ีความเขมขนสงูจนถึงจุดสมดุลจะ
สามารถที่จะหยุดการไหลของน้าํไดพอดี แรงดันออสโมติคจะมีคาแตกตางกนั เมือ่ความเขมขน
และอุณหภูมิแตกตางกนัไป เมื่อใดที่แรงดันออสโมตคิของสารละลายออสโมติคเขมขนมากกวา
แรงดันออสโมติค โมเลกลุของน้ําก็จะไหลกลับไปในทิศทางตรงกนัขาม เรียกวา “Reverse 
osmosis” 
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aws  คือ คา Water activity ของสารละลายออสโมติค 
awp คือ คา Water activity ของตัวอยางวตัถุดิบ 

 
รูปที่ 3 การถายโอนมวลในชวงกระบวนการออสโมซีส    

ที่มา :  ดัดแปลงจาก Raoult-Wack  และคณะ (1989) 
 

อาหารที่นาํมาทําแหงแบบออสโมซีสนี้สวนใหญจะเปนประเภทที่เสื่อมเสียไดงาย เชน ผัก
ผลไม ที่มนี้ําอยูภายในคอนขางสงูและมสีารพวกน้าํตาล แปง และสารอื่นๆรวมอยูในสภาพของ
สารละลายเจอืจาง โดยที่เปลือกหรือผิวนอกจะทาํหนาที่เปน Semi– permeable membrane ที่มี
ประสิทธิภาพ โดยใหชิ้นของผักผลไมอยูในสภาวะที่ความเขมขนภายนอกมากกวาภายใน โมเลกุล
ของน้ําก็จะไหลออกมานอกชิ้นผักผลไม     ทําใหความชื้นภายในเนื้อเยื่อผักผลไมลดลงไปไดถึง
รอยละ 50 ถงึ 60 ของน้ําหนกัเริ่มตน ซึง่ขึ้นอยูกับความเขมขนภายนอก(วันวิสาข กระแสรคุปต, 
2535) 
 
2.5 ระบบของกระบวนการออสโมซีส(อางถงึใน วนัวสิาข กระแสรคุปต) 
 

ระบบของกระบวนการออสโมซีส แบงไดเปน 2 ประเภท คอื ระบบแหง และ ระบบสารละลาย 



                                                                                        
                                                                                     
 

16

2.5.1 กระบวนการออสโมซีสโดยระบบแหง 
 

กระบวนการออสโมซีสโดยระบบแหง หมายถึง การขจัดความชืน้ในเนือ้เยื่อผลไมโดย
การออสโมซีสใน “Osmotic medium”ที่แหง ซึ่งสวนใหญจะเปนการใชน้ําตาลซูโครสหรือน้ําตาล
ทรายโดยตรง โดยการโรยน้ําตาลทรายสลบักันเปนชัน้ๆกับชิ้นผลไม ตัวอยางเชน โรยน้ําตาลทราย
สลับกับชิ้นผลไมแตละชั้นหนาประมาณ 1 นิ้ว ใชอัตราสวนผลไม ตอน้าํตาลซูโครส ประมาณ 1 ตอ 
1 เปนเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภมูิ 48 ถึง 50 องศาเซลเซียส หรือที ่24 ชั่วโมง ที่อุณภูมิหอง น้ําหนกั
ผลไมจะลดลงประมาณรอยละ 50  Osmotic medium ที่แหงนี้จะละลายกบัน้าํที่ถูกขับออกมา
จากเนื้อเยื่อผลไม(Exosmosis) วิธีการออสโมซีสแบบระบบแหงจะมีอัตราการออสโมซีสชากวา
ระบบสารละลาย และผลิตภัณฑที่ไดจะมลีักษณะไมดี เพราะถกูผลึกของ Osmotic medium กด 
ทําใหซ้ําที่ผิวไมนารับประทาน จงึมกัไมคอยนิยมกัน กระบวนการออสโมซีสวิธนีี้มวีธิีการทาํที่แตก-
ตางกนัออกไปอีกหลายวิธ ี เชน Static treatment, Tumbling and Mixing , Fluidized bed เปน
ตน 

 
2.5.1.1 Static treatment  เปนวธิีซึง่ไมอาศัยการกวนใดๆชวยผลไม และ 

Osmotic medium จะอยูกบัที่ตลอดเวลาโดยไมมีการเคลื่อนยายชิ้นผลไมแตอยางใด ชิ้นผลไมจงึ
มีการแตกซ้ํานอยกวาวิธีอ่ืน แตผิวของชิ้นผลไมโดยเฉพาะที่มีผิวออนนุม เชน กลวย ก็จะเสีย
หายไปบาง หลังจากออสโมซีสเกิดขึ้นจนไดน้ําหนกัลดลงประมาณรอยละ 50 แลวแยกชิ้นผลไม
จากจาก Osmotic medium ซึ่งไดกลายเปนสารละลายไปแลว จากนัน้อาจนําไปลาง Osmotic 
medium ที่เคลือบผิวออกโดยจุมในน้ําหรือจะไมลางกไ็ด แลวนําไปทําแหงดวยวิธอ่ืีนตอไป 
 

2.5.1.2 Tumbling and Mixing เปนกระบวนการซึ่งอาศัยการกวนหรือการ
คลุกเคลาผลไมกับ Osmotic medium ในระหวางกระบวนการออสโมซีส อัตราของการขจัดน้าํจะ
เพิ่มข้ึนเมื่อมีการกวนหรือทําใหชิ้นผลไมเคลื่อนไหวใน Osmotic medium เมื่อช้ินผลไมอยูนิ่งกับที่
ในขณะการออสโมซีส บริเวณรอบๆชิ้นผลไมจะมีความเขมขนของ   Osmotic medium ลดลง 
เนื่อง-จากปรมิาณน้าํในเนือ้เยื่อผลไมไหลออกมาภายนอก ทาํใหอัตราของการขจดัน้ําชาลง ดังนั้น 
การกวนหรือการเคลื่อนไหวชิ้นผลไมจึงเปนการกระจายความเขมขนภายนอกชิ้นผลไม ชวยใหการ
ถายโอนมวลเร็วขึ้น การกวนจาํเปนตองทําอยางเบาๆ  เพื่อปองกันไมใหชิ้นผลไมแตก วิธนีี้มี
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ประโยชนมากในการขจัดความชื้นออกจากเนื้อเยื่อผลไมที่ตองการใชเวลาสัน้ๆ และดําเนนิการที่
อุณหภูมิสูง 
 

2.5.1.3 Fluidized bed เปนกระบวนการออสโมซีสทีใ่ชอากาศรอนใน Fluidized 
bed ของ Osmotic medium อยางเดยีว หรือOsmotic medium ผสมกับสารอ่ืน เชน แปง ซึง่
จะเปนตวัชวยชะลออัตราของการขจัดน้าํลง วิธนีี้ยงัไมมแีพรหลายนัก แตมีผลดีคือ เร็ว และ
สามารถทําไดตอเนื่องกนัไป  Ponting และคณะ(1966) รายงานวา ขอเสียที่เปนปญหาใหญ
คือ การจับตัวเปนกอนแข็งของ Osmotic medium รอบๆชิ้นผลไม ปญหานี้แกไขไดโดยใช
สวนผสมของ Osmotic medium เหมาะสม โดยทําให Fluidized bed มีแรงดันออสโมติคต่ํา 
ซึ่งทาํไดโดยการเติมแปงลงไป ทั้งนี้เพราะการเกาะตัวของ Osmotic medium จะเกิดขึ้นเนื่อง-
จากเมื่อน้ําถูกขับออกจากเนือ้เยื่อผลไมอยางรวดเร็วในตอนแรก จะทาํใหโมเลกุลของ 
Osmotic medium บริเวณผิวนอกของชิน้ผลไมเมื่อเตมิแปงผสมลงไปใน Osmotic medium 
และใหความรอนจาก Air  dryer จึงทาํใหแปงที่ไดรับความรอนเปลีย่นสภาพเปนเจลและมี
ความหนืดเพิม่ข้ึน ซึง่จะหนวงเหนีย่วและสกัดกั้นโมเลกลุของ Osmotic medium ใหเคลื่อนที่
เขาไปในเนื้อเยื่อผลไมไดชาลง ทําใหอัตราของการถายโอนมวลชาลงดวย 

 
2.5.2 กระบวนการออสโมซีสโดยระบบสารละลาย 

 
การใชสารละลายเปนสารละลายออสโมตคิ  เปนวิธีการที่มีประสิทธภิาพมากกวาการ

ใชระบบแหง     และสะดวกในการทีจ่ะนําสารละลายกลับมาใชอีก สารละลายทีน่ยิมใชมีความ
เขมขนประมาณ 68 ถึง 75 องศาบริกซ ถามีความเขมขนสูงกวา 67 องศาบริกซ ซึ่งเปนจุดอิ่มตัว
ของน้ําตาลซูโครสแลวควรใชน้ําตาลอินเวริท(Invert sugar)ดวย เพราะจะชวยทําใหน้าํตาลซูโครส
ละลายไดมากขึ้น  วธิีการละลายโดยระบบสารละลายนี้มหีลายวิธกีารซึง่แตกตางกันไป เชน Static 
method, Mechanical-agitated method และ Reconcentration of syrup 

 
2.5.2.1 Static method เปนวิธกีารที่งายที่สุด ชิ้นผลไมจะแชอยูในสารละลาย

ออสโมติคที่มคีวามเขมขนสงูระยะเวลาสัน้ หรือความเขมขนต่ําระยะเวลานาน อาจเก็บที่อุณหภูมิ
สูงถึง 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง หรือเกบ็ที่อุณหภูมหิองก็ไดจนกวาน้ําหนกัของชิน้
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ผลไมจะลดลงไปประมาณรอยละ 50 แลวนาํขึ้นมาลาง หรือไมลางกไ็ดกอนนําไปตากแหงดวยวิธี
อ่ืนตอไป 

 
  2.5.2.2 Mechanical-agitated method ทําเชนเดียวกับการใชระบบแหงเมื่อมี
การหมนุเวียนของชิ้นผลไมและสารละลายออสโมติค จะทําใหอัตราของการถายโอนมวลเรว็ขึ้น
กวาไมมีการหมุนเวยีน และในการใชสารละลายนี้จะชวยใหสะดวกในการปฏิบัติโดยชิ้นผลไมไม
บอบซ้ํามาก แตก็ควรทําอยางชาๆและเบาๆเพื่อปองกนัชิน้ผลไมถูกทําลาย วิธทีี่สะดวก คือ      ใช
การปมสารละลายออสโมตคิใหหมนุเวยีนอยูภายในภาชนะ 
 

  2.5.2.3 Reconcentration วิธีนี้เปนกระบวนการออสโมซีสโดยทีรั่กษาความ
เขมขนของสารละลายออสโมติคใหคงที่อยูตลอดเวลา เพื่อใหอัตราของการถายโอนมวลดีข้ึนหรือ
เทาเดิม    โดยการปมสารละลายในขณะออสโมซีสเขาไปในเครื่องระเหยน้ําที่ความดันบรรยากาศ
ปกติ(Asmospheric pressure evaporator) ซึ่งจะเปนตัวระเหยน้าํออกจากสารละลายในอัตรา
เดียวกนักับน้ําที่ถูกขับออกมาจากชิ้นผลไม แลวปมสารละลายออสโมติคที่ไดใหมนี้ลงในถงัทีท่ํา
การออสโมซีสอีก ดัง รูปที่ 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4   กระบวนการออสโมซีสที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม 
  ที่มา :      Bajema และคณะ(1993) 
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การใชเครื่องระเหยน้ําจะใชพลังงานเพยีง รอยละ 25 ในการระเหยน้ําออกจาก
สารละลายออสโมติค เมื่อเทียบกบัการใชเครื่องทําแหงดวยลมรอน   เมื่อความเขมขนของ
สารละลายออสโมติคคงที่เชนนีก้็สามารถใชสารละลายออสโมติคที่มีความเขมขนลดลง เชน 65 
องศาบริกซ กไ็ด ทั้งนี้เพราะถาใชความเขมขนสูง โดยไมมีการระเหยน้ําออกไป ความเขมขนของ
สารละลายออสโมติคจะลดลง จึงจาํเปนตองใชความเขมขนสูงๆ Ponting (1973) รายงานวา 
อัตราของการของการถายโอนมวลโดยวิธนีี้เกือบจะเร็วเทากับในสารละลายที่มีความเขมขนสูง แต
การใชสารละลายออสโมตคิเจือจางจะสะดวกและงายกวา เนื่องจาก มีความหนืดต่ํากวา 
 

2.6 ขั้นตอนของกระบวนการออสโมซีส(การผลิต) 
 

2.6.1 การเตรียมชิ้นผลไม 
 

ลางทําความสะอาด ปอกเปลือก ตัด ผา    และหั่นชิ้นผลไมที่จะนําไปผาน
กระบวนการออสโมซีส มีอยูหลายวธิีโดยขึ้นอยูกับ ชนดิของผลไม และความตองการของตลาด 
อาท ิหัน่ชิน้ตามยาว หัน่เปนชิ้นสี่เหลี่ยมขนาดตางๆ เชน แบบลกูเตา  บุญมา ซึงสนธิพร (2528) 
ผลิตมะมวงแหงโดยผานกระบวนการออสโมซีส โดยหัน่ชิ้นมะมวงใหมีขนาด ความหนา 0.5 
เซนติเมตร มีความยาวเทากบัความยาวของผลมะมวง 

 
2.6.2 การลวก 

 
การลวกเปนขัน้ตอนการใหความรอนแกชิน้ผลไม เนื่องจาก ผลไมอาจมีเอนไซม

เปอรออกซิเดส(Peroxidase) และพอลฟินอลออกซเิดส(Polyphenol oxidase) ซึ่งจะทําใหเกิดสี
น้ําตาลขึน้ในผลิตภัณฑ จึงจําเปนตองใชความรอนทาํลายเอนไซมชนิดนี ้ การลวกจะทําให
โครงสรางของเนื้อเยื่อบางสวนเกิดการเปลี่ยนสภาพไป ทําใหอัตราของการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อ
ผลไมเกิดไดดีและรวดเร็ว เพราะวา การลวกเปนการทําใหบริเวณเรง(Active site)ที่จะจับกับ
โมเลกุลของน้าํนอยลง จงึเปนผลทาํใหความสามารถในการอุมน้ํา(Water holding capacity)
ลดลงตามมา ระยะเวลาในการลวกจะขึน้อยูกับผลไมแตละชนิด นอกจากนี้ ผลไมบางชนิดจะตอง
ลวกในสารละลายตางๆกัน เพื่อรักษาสขีองชิ้นผลไมใหคงที่ตามตองการ หลังจาก การลวกแลว
จะตองทาํใหผลไมเย็นลงทนัทีเพื่อปองกนัการเปลี่ยนแปลงกลิ่นไมพงึประสงคเนื่องมาจากความ
รอน(Levi ,Gagel, and Juven, 1983) 
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2.6.3 การแชในสารละลายออสโมติค 
 

การแชชิ้นผลไมในสารละลายออสโมติคนี้เปนขั้นตอนของการลดน้ําหนกัรวมหรือ
ลดความชืน้ของชิ้นผลไม โดยในสารละลายออสโมติคจะมีตัวถกูละลาย หรือ Osmotic medium 
เปนตัวที่ชวยทาํใหเกิดแรงดนัออสโมติค ตวัถูกละลายตางชนิดกนักจ็ะใหผลในการลดความชืน้หรือ
ลดน้ําหนักไดแตกตางกนั  โดยสวนใหญในขั้นตอนนีจ้ะลดความชืน้ของผลไมไดประมาณรอยละ 
50 ถึง 60 ในสารละลายออสโมติคอาจมกีารใชสารปองกันการเกิดสีน้ําตาล เพื่อปองกันการเกิดสี
น้ําตาลในชวงการทาํแหงดวยความรอน และการเก็บรักษา ตัวอยางสารเคมีที่ใช เชน โปแตสเซียม-
เมตาไบซัลไฟท(K2S2O5) ซึ่งจะแตกตัวใหซัลเฟอรไดออกไซด(SO2) สําหรับปริมาณที่ใชจะแตกตาง
กันไป เชน Bongirwar and Sreenivasan (1977) ใชโปแตสเซียมเมตาไบซัลไฟทในการทาํแหงชิ้น
ผลไมดวยความรอนปริมาณรอยละ 0.3 ในขณะที่ Jayaraman และคณะ (1976) ใชกับชิ้นมะมวง
ปริมาณรอยละ 0.3 รวมกับกรดแอสคอรบิคปริมาณ รอยละ 0.2 
 
2.7 ปจจัยที่มผีลตอกระบวนการออสโมซีสของชิ้นผลไม 
 
 ปจจัยในที่นีถ้าใหเขาใจมากยิ่งขึ้น ก็คือ ตวัแปรสําคัญทีเ่กี่ยวของกับกระบวนการผลติ ซึ่ง
จะเปนคาที่ชวยทําใหเราเขาใจถึง Process analysis และ Modelling (Lazarides et al., 1999) 
ดังนัน้ กอนที่เราจะศกึษาพื้นฐานของการถายโอนมวลในเนื้อเยื่อผลไม เราจําเปนตองรูซึ้งถึงตัว
แปรสําคัญที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลติ หรือปจจัยอะไรบางที่จะมีผลตอกระบวนการออสโมซีส 
โดยมีดังตอไปนี ้
 

2.7.1 ลักษณะที่ชี้บงถึงผลติภัณฑ 
 

2.7.1.1 ชนิด, พันธุ, และระดับความแก-ออน 
 

ชนิด, พันธุ, และระดับความแก-ออน ของผลไมมีผลอยางมากตอ
โครงสรางของเนื้อเยื่อตามธรรมธรรมชาติของมัน เชน โครงสรางของเยื่อหุมเซลล, อัตราสวนของ
โปรโต-เพกตินตอเพกตินที่ละลาย, ปริมาณของของแข็งที่ไมละลาย, ชองวางระหวางเซลล, ความ
อัดแนนของเนือ้เยื่อ, อากาศที่ถูกกักไว เปนตน  โดยโครงสรางที่แตกตางกนัเหลานี ้จะมีผลตอการ
แลกเปลี่ยนมวล(การแพร)ระหวางชิ้นผลไมกับสารละลายออสโมติค(Lazarides et al., 1999) 
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นอกจากนี ้ ยงัมีการรายงานวา ความสามารถในการแพรกระจายของสารถูกละลายและน้าํ ใน
เนื้อเยื่อแอปเปลและมันฝร่ังในชวงกระบวนการออสโมซีส โดยสารถูกละลายที่ใชในการทดลองนี้ 
คือ Corn syrup solids(CSS)ที่มีคาสมมูลเดกซโทรส เทากับ 38 พบวา มีความแตกตางกนัมาก
(Lazarides et al., 1997) โดยที่เนื้อเยื่อแอปเปลมีความพรุนระหวางเซลลประมาณ 25 เปอรเซ็นต 
ของปริมาตรทัง้หมด ซึง่สูงมากเมื่อเทียบกบัเนื้อเยื่อมนัฝร่ังที่มีประมาณ 2.5 เปอรเซ็นต ดังนัน้ จงึ
ทําใหเนื้อเยื่อแอปเปลมีความสามารถในการแพรกระจายของน้าํและสารถูกละลายในเนื้อเยื่อได
มากกวา และภายใตกระบวนการผลิตเดียวกนั มนัฝร่ังพนัธุที่แตกตางกนัจะใหคาการขจัดน้ําออก
จากเนื้อเยื่อแตกตางกนัเล็กนอย(Hartal, 1967) สุดทาย ความแนนเนื้อของผลไม พบวา ยงัมีผล
ตอลักษณะคุณภาพของผลไมที่ผานกระบวนการออสโมซีส(Torreggiani et al.,  1991) 
 

2.7.1.2 ตําแหนงของเนื้อเยื่อ 
 

 Lazarides และคณะ (1999) รายงานวา ตําแหนงเนื้อเยื่อผลไมมีผลตอ
อัตราการถายโอนมวลในชวงกระบวนการออสโมซีส นอกจากนี ้ ยงัแสดงใหเห็นถึงความแปรปรวน
ของ Dehydration  efficiency index(DEI) หรือ คา Water loss / Solid gain (WL/SG ratios) 
กรณีตําแหนงเนื้อเยื่อภายในและภายนอกของเนื้อเยื่อพาเรนไคมาของแอปเปล ในชวง
กระบวนการออสโมซีส คือ แชในสารละลายซูโครส 50 เปอรเซ็นต และ อุณหภูมิของสารละลาย
ออสโมติค 40 และ 5 องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิทั้งสองคา จะใหคา DEI ในสวนภายนอก
เนื้อเยื่อพาเรนไคมามีคาสูงกวาภายในตลอดชวงกระบวนการออสโมซีส 3 ชั่วโมง เหตุที่เปนเชนนี้
คณะผูวิจัยใหเหตุผลวา เนื้อเยื่อแอปเปลมคีาความพรุนหรือชองวางระหวางเซลลสงู 
 

2.7.2   การปรับสภาพผลไมกอนกระบวนการออสโมซีส 
 

การปรับสภาพผลไมกอนกระบวนการออสโมซีส หรือการสรางสภาวะการ
แปรรูป จะมีผลตอความสมบูรณของเนื้อเยื่อตามธรรมชาติของผลไม คือ มีผลมากตอการ
แลกเปลี่ยนมวล เนื่องจาก เปนการทําลาย Structure barrier จึงชวยทําใหการแพรของน้ําและของ
ของแข็งดีขึ้น เปนผลใหเขาสูภาวะสมดุลเร็วขึ้น  
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 การปรับสภาพผลไม ไดแก การลวก, การแชแข็ง/การละลายน้ําแข็ง, Sulfating, 
Acidification และการใหอุณหภูมิ จะทําใหคาการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยือ่ผลไมสูง(High 
solid gain) แตคา WL / SG ratios มีคาต่ํา(Ponting, 1973 ; Lerici et al., 1985 ; Biswal and Le 
Maguer, 1989)  
 

2.7.3     รูปรางและขนาดของผลไม 
 

อิทธิพลของขนาดและรูปรางของผลไมนัน้จะมีผลตอพืน้ที่ผิวจาํเพาะตอหนวยน้ํา-
หนกั ถาพืน้ทีผ่ิวจําเพาะตอหนวยน้ําหนกัมากขึ้นจะทาํใหอัตราการถายโอนมวลสูงขึน้ดวย เพราะ 
Osmotic agent หรือ Dehydrating agent สามารถถายโอนน้าํออกจากชิ้นผลไมไดมาก เนื่องจาก 
สามารถสมัผัสกับพืน้ที่ผวิจาํเพาะไดมากขึ้น(Lazarides et al., 1999)  Lerici และคณะ(1985) ได
รายงานวา การตัดผลไมแบบวงแหวน(เปนลกัษณะอัตราสวนพื้นที่ผิวจาํเพาะตอความหนา
คร่ึงหนึง่พืน้ทีผ่ิวจําเพาะ) จะมีอัตราการขจัดน้ําออกจากผลไมมากที่สุด รองลงมาเปนแบบลูกเตา 
การที่แบบลูกเตามีการขจัดน้ํานอยในขณะที่มีคาพืน้ที่ผวิมากนัน้ อาจเปนผลมาจากการลดลงของ
คาสัมประสิทธิ์การแพรผาน ซึ่งเปนผลมาจากการมีปริมาณของแข็งเขาไปในเนื้อเยื่อผลไมสูง และ
ภายใตสภาวะกระบวนการออสโมซีสเดียวกัน ความแตกตางของขนาดของผลไมนี้จะใหผลิตภัณฑ
ที่มีลักษณะทีแ่ตกตางกนัอกีดวย ฉะนัน้ ในงานวิจัยนี้ไดเลือกรูปรางผลไมเปนแบบวงแหวน เนือ่ง-
จาก สับปะรดมีลักษณะคอนขางนิ่ม   และในการเตรยีมสับปะรดมกีารตัดแกนของสับปะรดออก 
ดังนัน้ การตัดแตงสับปะรดเปนรูปรางวงแหวนจะทาํใหชิน้สับปะรดคงรูปและมีการสูญเสียนอย
ที่สุด 
 

2.7.4   ชนิดของตัวถูกละลาย 
 

 Lerici และคณะ(1985) ไดใหจํากัดความของตัวถูกละลายที่ใชเปน Osmotic 
medium ไววา “เปนสารที่ใชสําหรับเปนตัวทาํใหเกิดแรงขับเคลื่อนใหเกิดกระบวนการออสโมซีส
(การถายโอนมวล)” 
 ปจจัยที่ใชในการเลือก Osmotic medium มีดังนี ้

1. มีรสชาติดี สามารถทาํใหผลไมแหงนารับประทาน 
2. ใหคา Water activity ต่ํา 
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3. ใหแรงดันออสโมติคและแรงขับเคลื่อนสูง 
4. ไมเปนพษิ หางาย และราคาถูก 
Osmotic medium ที่ใชกันมากกับผลไมมี 3 ชนิด ดงันีค้ือ น้ําตาล, กรด(เกรดอาหาร) และ

กลีเซอรอล 
 

2.7.4.1 น้ําตาล ในชวงกระบวนการออสโมซีส อิทธพิลของน้ําตาลทีม่ีตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ มี 2 ประการ คือ ประการที่ 1 จะมีผลมากในการเปนตัวยบัยั้งเอนไซมพอลีฟนอลออกซิ-
เดส(Polyphenol oxidase) ซึ่งเปนเอนไซมที่เรง Oxidative browning ประการที่ 2 ใชปองกนัการ
สูญเสียกลิ่นรสที่ระเหยไปไดในระหวางการอบแหงดวยลมรอน แมวาจะทาํภายใตสภาวะสุญญา-
กาศ(Ponting,1973)  

 
น้ําตาลที่ใชเปน Osmotic medium มีดวยกันหลายชนดิ แตที่นิยมใชกันมากที่สุด คือ น้ํา-

ตาลซูโครส เนื่องจาก  เปนน้าํตาลที่ใหแรงดันออสโมติคและแรงขับเคลื่อนสูง รสหวาน ทําใหเกิด
น้ําหนกั(Weight gain) นอกจากนี้ ยงัมีราคาถูกกวาน้ําตาลชนิดอื่นๆ 

 
Contreras และ Smyrl (1981) ไดทดลองใช High fructose corn syrup(HFCS) เปน 

Osmotic medium พบวา สามารถลดน้ําหนกัรวมของชิน้ผลไมลงไปไดถึงรอยละ 70 ของน้ําหนัก
ผลไมเร่ิมตน  ผลิตภัณฑที่ไดมีคา Water activity นอยกวาเมื่อใชน้าํตาลซูโครส และยังมปีริมาณ
ความชืน้นอยกวาดวย ทัง้นี ้ เปนเพราะ HFCS จะเขาไปแทนทีน่้ําในเซลลผลไมไดมากกวา เนือ่ง-
จาก มีอัตราการแพรผานหรือการแทรกซมึ(Penetration)สูงกวาน้ําตาลซูโครส เพราะวา มีขนาด
โมเลกุลที่เล็กกวา เนื่องจาก เปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวมากกวา(Chandrasekaran and King, 
1972) แตเมื่อทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสแลว พบวา ชิน้ผลไมที่ผานการแชดวยน้าํตาล
ซูโครสมีการยอมรับมากกวา HFCS (Bolin et al., 1983) 

 
แตการใช HFCS รวมกับน้าํตาลซูโครส จะชวยเพิ่มแรงดันออสโมตคิ(Nicol, 1971) เปน

การเรงอัตราการแพรผานของน้าํตาลซูโครส และยงัชวยใหน้าํตาลซโูครสมีการละลายไดสูงในสัด-
สวนที่เหมาะสมอันหนึง่ O,Mahony และคณะ(1986) ไดใชน้ําตาลซูโครสรวมกับน้ําตาลฟรุคโตส 
โดยใหมีความเขมขนรอยละ 60 ถึง 75 (น้ําหนกัตอน้ําหนกั) และมีฟรุคโตสปริมาณรอยละ 40 ถึง 
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90 สวน Gianggiacomo และคณะ(1987) ใช Corn syrup รวมกับน้าํตาลซูโครสในปริมาณรอย-
ละ 50 

 
นอกจากนี ้ ยงัมีการใชน้าํตาลซูโครสรวมกบัสารใหความหวานชนิดอื่นๆ เชน กลูโคสซีรัป, 

น้ําตาลอนิเวิรต เปนตน กลโูคสซีรัปจะชวยควบคุมไมใหน้าํตาลซูโครสตกผลึก และชวยเพิ่มแรงดนั
ออสโมติคใหแกสารละลาย(Palmer, 1970) หรือใชน้ําตาลซูโครสรวมกับน้าํตาลอนิเวิรต ซึง่เปน
ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําน้าํตาลซูโครสมาทาํอินเวอรชนัดวยกรดจะไดน้ําตาลอนิเวริต ที่มกีลูโครส
และฟรุคโตสในปริมาณเทาๆกัน ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะที่โปรงใสและยังชวยเพิ่มน้ําหนกัและเนือ้
ใหแกผลิตภัณฑดวย อัตราสวนที่ใชไมเกนิปริมาณรอยละ 25 - 35 ถาใชมากกวานี้จะทาํให
ผลิตภัณฑที่ไดเหนียวนิ่ม ตดิมือ อบไมแหง และจะทาํใหเกิดสารสนี้ํา-ตาลได เพราะวา สารทั้งสอง
ชนิดนี้มีสมบัตเิปนน้าํตาลรีดวิซที่สามารถทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบไนโตรเจนแลวเกิดปฏิกิริยา 
ที่เรียกวา Maillard reaction  

 
Hawkes และ Flink (1978) ไดทําการทดลองใชน้ําตาลแลคโตส, มอลโตส และมอลโท-

เดกซทริน(DE = 15) รวมกบัน้ําตาลซูโครส พบวา น้ําตาลแลคโตสสามารถใชแทนทีน่้ําตาลซูโครส
บางสวนไดทัง้ระบบแหงและระบบสารละลาย แมวา น้ําตาลแลคโตสจะมคีวามสามารถในการ
ละลายต่ํา(ประมาณรอยละ 25 ของการละลายทัง้หมด) ในระบบแหง น้ําตาลแลคโตสนี้ไมสามารถ
ใชเดี่ยวๆได เพราะวา จะเกดิผลึกของน้ําตาลแลคโตสรอบๆชิ้นผลไม ซึ่งจะขัดขวางการเคลื่อนยาย
ของน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมในชวงการอบแหงดวยลมรอน สําหรับมอลโทเดกซทรินสามารถใช
รวมกับน้ําตาลซูโครสได เนื่องจาก ใหความหวานต่ํา กรณีตองการใหผลิตภัณฑผลไมแหงมีความ
หวานนอย ยงัไมมีใครศึกษาเรื่องนี้อยางจรงิจัง ดงันัน้ ในงานวิจยันี้จงึไดใชมอลโทเดกซทรินผงที่ให
คาสมมูลเดกซโทรสที่สูงขึ้นกวาของผูวิจัยที่กลาวมาขางตนมาใชรวมกบัน้ําตาลซูโครสที่ความเขม-
ขนรอยละ 55 ของความเขมขนทัง้หมด  พรอมกับเปรียบเทียบเมือ่มอลโทเดกซทรินและซูโครส
เพียงอยางเดยีว 

 
2.7.4.2  กรด  การเติมกรดลงในสารละลายออสโมตคินั้น    มีผลในการเพิ่มแรงดัน

ออสโมติค เมือ่ใชน้ําตาลซโูครสเปน Osmotic medium รวมกับกรดชนิดตางๆ พบวา กรดไฮโดร
คลอริคจะเพิ่มอัตราของการขจัดน้ําไดมากกวากรดอินทรยี แตวากรดไฮโดรคลอริคนี้จะทาํให
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ผลิตภัณฑเกิดสีดําคล้ํา และคุณภาพของผลิตภัณฑจะมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการอบแหง
ดวยลมรอน และการเก็บรักษา 

 
ในบรรดากรดอินทรียทั้งหลาย พบวา กรดแลคติคจะมีผลตออัตราการขจัดน้าํออกจาก

เนื้อเยื่อผลไมมากที่สุด สวนกรดอะซิตคิและกรดซิตริคจะมีผลรองลงมาตามลําดบั การที่กรดไป
ชวยเพิ่มอัตราของการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อผลไม  เพราะวา กรดจะไปยับยั้งการเกิดเจลของ
สารประกอบเพคติน เชน ในมะละกอ มสีารประกอบเพคตินมาก สารนี้เมื่อไดรับความรอนจะเกิด
เจลขึ้น โดยถายโอนเอาน้าํตาลซูโครสเขาไปดวย ซึง่จะทาํใหอัตราของการขจัดน้ํานอยลง เพราะวา 
เจลจะขัดขวางการเคลื่อนทีอ่อกของน้าํจากเนื้อเยื่อผลไม(Moy et al., 1978) แตถามีกรดอยูใน
สารละลาย กรดจะยับยั้งการเกิดเจล ซึ่งจะชวยใหอัตราของการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อผลไมเกิด
ไดดีขึ้น 

 
2.7.4.3 กลีเซอรอล ในดานการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมดวยวธิีออสโมซีส ไดมี

การใชกลีเซอรอลเขามาชวยในการทําใหคา Water activityลดต่ําลง Jayaraman และคณะ(1977) 
ไดนํากลีเซอรอลมาใชเปนสวนหนึง่ของสารละลายออสโมติค โดยใสลงไปในสารละลายออสโมติค
ปริมาณรอยละ 42.33 ของความเขมขนทัง้หมด  เพื่อขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรด Ramanuja 
และ Jayaraman (1980) ไดรายงานวา เทคนิคการเตรียมอาหารที่มีความชืน้ปานกลาง หรือ
อาหารกึ่งแหงโดยใชวิธีออสโมซีสเพื่อทําใหเปนผลไมแปรรูปพรอมที่จะบริโภคควรจะมีความชืน้
ปริมาณรอยละ 20 ถึง 50 ของความชืน้ทั้งหมด โดยการใชน้ําตาลซโูครสรวมกับกลีเซอรอล และ
สารปองกนัการเจริญของเซื้อรา โดยไดทดลองกับกลวย ฝร่ัง มะมวง และสบัปะรด ไดผลเปนทีน่า
พอใจ 

 
2.7.5  ความเขมขนของสารละลายออสโมติค 
 

ความเขมขนของสารละลายออสโมติคที่ใชมีความสาํคัญมาก เพราะวา มีสวนชวย
ในการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อผลไม โดยจะมีผลตอคา Water activity ถาความเขมขนยิง่มากขึ้น 
คา Water activityในเนื้อเยื่อผลไมที่ไดจะมีคานอยลง(Lenart and Flink, 1984) และทําใหคา
สัมประสิทธิก์ารถายโอนมวลสูงขึ้น ซึ่งมผีลทําใหอัตราการถายโอนมวลเร็วขึ้นดวย(Hawkes and 
Flink, 1978) Jayaraman และคณะ(1977) ; Bongirwar และ Sreenivasan (1977) ไดใช
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สารละลายออสโมติคใหมีความเขมขนรอยละ 70 ของความเขมขนทัง้หมด ในการแชแบบขั้นตอน
เดียว  เชนเดยีวกับ Nanjundaswamy และคณะ(1976) และ Baldy และคณะ(1976) สวน Moy 
และคณะ (1978)  ทําการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมเขตรอนดวยสารละลายออสโมติคที่มีความ
เขมขนรอยละ  60  ของความเขมขนทัง้หมด สุจินดา นมิมานิตย (2521) ใชความเขมขนรอยละ 40 
ของความเขมขนทั้งหมด ตอมา บุญมา ซงึสนธิพร (2528) ไดดัดแปลงวิธีการออสโมซสี โดยการแช
แบบ 2 ขั้นตอน คือ เร่ิมตนดวยการแชชิน้ผลไมในสารละลายออสโมติคความเขมขนรอยละ 30 
กอน แลวตามดวยความเขมขนรอยละ 50 ของความเขมขนทั้งหมด ทํานองเดียวกับ เหมาภรณ กํา
แพงเศรษฐ  (2530) 

 
นอกจากนี ้จากการศึกษาของ Farkas และ Lazar (1969)  ในการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อ

แอปเปลขนาดความหนา 1.2 เซนติเมตร ดวยวิธีออสโมซีส โดยการแชในสารละลายซูโครสที่ความ
เขมขนรอยละ 50 ถึง 70 ของความเขมขนทั้งหมด อุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซยีส พบวา ความ
เขมขนรอยละ 70 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเวลา 8 ชั่วโมง เปนสภาวะที่ดทีี่สุด เนื่องจาก 
สามารถลดน้ําหนกัรวมลงไดรอยละ 50 ของน้าํหนักเริ่มตน สําหรับความเขมขนรอยละ 75 จาก
รายงานการวจิัยของ Ponting และคณะ(1966) รายงานวา  มีความหนืดมากเกนิไป เปนผลให
อัตราการถายโอนมวลเกิดไดนอยลง  ดังนั้น สารละลายน้ําตาลซูโครสที่เหมาะสาํหรับในการออส-
โมซีสผลไมไมควรใหมีความเขมขนเกนิรอยละ 70 ของความเขมขนทัง้หมด ตอมา กรุณา วงษ-
กระจาง (2535) ศึกษาผลของการแชชิน้สบัปะรดรูปวงแหวนขนาดความหนา 1.2 เซนติเมตร ใน
สารละลายน้ําตาล 3 ชนิด ที่มีความเขมขนตางกัน โดยใชกลูโคสเหลว ซึ่งมีน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยว
เปนสวนประกอบสวนใหญ(กลูโคส 45 %, ฟรุคโตส 40 %, และน้าํตาลอื่นๆ) สารละลายซโูครส 
และสารละลายกลูโคสซีรัป(DE = 40) ที่ประกอบดวย กลูโคส มอลโตส 15 % และน้ําตาลอืน่ๆทีม่ี
ขนาดโมเลกุลมวลโมเลกุลสูงเปนสวนใหญ พบวา สับปะรดที่แชในสารละลายกลูโคสเหลว 
สารละลายซโูครส และสารละลายกลโูคสซีรัป มีคาอัตราของการขจัดน้ําและอัตราของการเพิ่มข้ึน
ของน้ําตาลในเนื้อเยื่อสับปะรดสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายออสโมติคสูงขึ้น ผลของ
สารละลายน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด ในการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดดวยวิธีออสโมซีส พบวา 
สารละลายน้ําตาลซูโครสเหมาะสมที่สุด เนื่องจาก กลโูคสเหลวจะใหคาอัตราของการเพิม่ข้ึนของ
ของแข็งในเนือ้เยื่อสับปะรดสูงสุด แตทําใหผลิตภัณฑสับปะรดแหงมีรสหวานมาก และอบแหงได
ยากไมเปนที่ยอมรับจากผูบริโภค จึงทําใหสารละลายซโูครสเปนสารละลายที่เหมาะสมที่สุดโดยใช
ที่ความเขมขนรอยละ 65 ของความเขมขนทั้งหมด นอกจากนี้ยงัพบวา WL / SG ratios ก็มี
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ความสาํคัญ เพราะวา จากการศึกษาที่อัตราสวนตางๆกันของ WL / SG ratios ของสับปะรดที่แช
ในสารละลายซูโครสตอการยอมรับในดานคุณภาพ พบวา เมื่อสภาวะในการออสโมซีสที่ใหคา
อัตราสวนสงูขึ้น จะมีผลทาํใหคะแนนเฉลีย่ของผลการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงขึน้ 

 
2.7.6 อัตราสวนระหวางสารละลายออสโมติค ตอ ชิ้นผลไม  

 
จากการศึกษาของ Bongirwar และ Sreenivasan (1977) พบวา อัตราสวนที่

เหมาะสมที่ดีทีสุด คือ 1.5 ตอ 1 (น้ําหนกัตอน้ําหนกั) ที่ทาํใหเกิดแรงดันออสโมตคิสูงสุดในเนื้อเยื่อ
ผลไม  ในขณะที่ Lenart และ Flink (1984) กลาววา อัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด คือ ใชสารละลาย
ออสโมติค 2 สวน ตอ ชิน้ผลไม 1 สวน   สวนผูวิจยัอื่นๆ สวนใหญนยิมใช 1 ตอ 4 (Moy et al., 
1978 ; Bolin et al., 1983) โดย Hawkes และ Flink (1978) ใหเหตุผลของการใชสารละลาย
ออสโมติคในปริมาณที่มากกวาชิน้ผลไม(ชิ้นผลไม 1 สวน ตอ สารละลายออสโมตคิ 4 สวน) วา 
เพื่อเปนการปองกันการเปลีย่นแปลงความเขมขนของสารละลายออสโมติคไมใหเจอืจาง เนื่อง-
จาก น้าํที่ถกูขจัดออกมาจากเนื้อเยื่อผลไมในการระหวางกระบวนการออสโมซีส    

 
2.7.7 อุณหภมูิและเวลาของการออสโมซีส 

 
Bongirwar และ Sreenivasan (1977) รายงานวา อุณหภูมิของสารละลายออสโม-

ติค(สารละลายซูโครส 70 องศาบริกซ) 50  องศาเซลเซยีส เวลา 3.5 ชั่วโมง เหมาะสมที่สุดตอรส-
ชาติและเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑกลวยที่ได ถึงแมวา การใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหความหนืด
ของสารละลายน้ําตาลซูโครสลดลง แลวเปนผลใหเกดิการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยือ่กลวยไดดีกวา 
แตอุณหภูมิสูงเกินไปจะมีผลกระทบตอรสชาติและเนื้อสัมผัสได และจากการศึกษาของ Contreras 
และ Smyrl (1981) รายงานวา อุณภูมิของสารละลายออสโมติคมากกวา 45 องศาเซลเซียส ควรมี
การเติมกรดแอสคอรบิคในสารละลายน้ําตาลซูโครส เพื่อรักษาสีตามธรรมชาติของผลไมไว เนื่อง-
จาก กรดแอสคอรบิคสามารถทําหนาที่เปน Reducing  agent โดยยับยั้งปฏิกิริยาสีน้าํตาลเนื่อง-
จากเอนไซมได(Lenart and Lewicki, 1988 ผลจากการศึกษาของ Levi และคณะ(1983) รายงาน
วา เมื่อแชชิ้นมะละกอในสารละลายออสโมติคที่มีอุณหภูมิสูง จะใหคาอัตราของการขจัดน้าํ
มากกวาเมื่อแชในสารละลายออสโมติคทีม่ีอุณหภูมิต่ํา เนื่องจาก อุณหภูมิสูง(70 ถึง 90 องศา-
เซลเซียส)ยังเปนการลวกชิน้ผลไมไปพรอมๆกันดวย จึงทาํใหโครงสรางเนื้อเยื่อบางสวนเกดิการ
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เปลี่ยนสภาพไป คือ เยื่อหุมออนตัวลง จงึมีผลทําใหความแนนของเนื้อผลไมเปลี่ยนไปดวย ทําให
อัตราการซึมผานของน้ํา และของของแข็งเปนไปไดดีกวาและเร็วกวาการใชอุณหภูมิต่ํา(Ponting et 
al., 1966 ; Lenart and Lewicki, 1988) ในการทดลองนี ้พบวา อุณหภูมิของสารละลายออสโม-
ติคที่เหมาะสมในการแช คือ 20 ถึง 45 องศาเซลเซยีส  แมวา อัตราของการขจัดน้ําออกจาก
เนื้อเยื่อผลไมจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตก็มีขอจํากดัไมใหใชอุณหภูมิสูงเกิน 50 องศาเซลเซยีส 
เพราะวา ถาใชอุณหภูมิสูงกวานี้จะเกิด Enzymatic browning ได และเกิดการเปลี่ยนแปลงกลิน่
รสขึ้นตามมา(Lerici, Mastrocola, and Pinnavaia, 1986) 

 
สําหรับเวลาทีใ่ชในการออสโมซีสจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิทีใ่ช จากผลการศึกษาของ Farkas 

และ Lazar (1969) รายงานวา กระบวนการออสโมซีสชิ้นแอปเปลในสารละลายออสโมติคที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 8 ชั่วโมง เปนสภาวะที่ดีที่สุด จากการศกึษาของ Lenart และ
Lewicki (1988) พบวา ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําในเนื้อเยือ่
แอปเปลจนเขาสูภาวะสมดุลใชเวลา 1 ชั่วโมง  ในขณะที่อุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซยีส ตองใชเวลา
มากกวา 3 ชั่วโมง จงึจะเขาสูภาวะสมดุล และจากการศึกษาของ Ravindran (1989) รายงานวา 
สําหรับการออสโมซีสสับปะรดรูปวงแหวนทีอุ่ณหภูมิหอง(28 องศาเซลเซียส) การแลกเปลี่ยนมวล
สารของน้าํและของแข็งเกิดขึ้นอยางรวดเรว็ในชวง 8 ถึง 10 ชั่วโมง  และจากการวจิัยของ กรุณา 
วงษกระจาง (2535) รายงานวา เวลาที่ใชในการออสโมซีสสับปะรด คือ 6 ถึง 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูม ิ
70 องศาเซลเซียส จะใหคาอัตราของการขจัดน้ํา และอตัราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยือ่
สับปะรดที่เหมาะสมที่สุด แตการใชอุณหภูมิสูงถงึ 70 องศาเซลเซยีส และเวลา 8 ชั่วโมงนัน้ อาจ
ทําใหผนงัเซลลของสับปะรดเกิดการสญูเสียสภาพได ดังนัน้ ถาตองการใชอุณหภมูิสูงในการออส-
โมซีส จําเปนตองลดเวลาในการออสโมซีสใหนอยลงดวย ทาํใหเกิดวิธีใหมที่เรียกวา  High 
temperature short time osmosis(HTST osmosis) Lirici และคณะ(1986)  ใชวิธีออสโมซีสแบบ 
HTST อุณหภูมิ 65 หรือ 85 องศาเซลเซยีส เวลา 1 ถึง 20 นาที กับแอปเปล พบวา  อัตราของการ
ขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมหลังการออสโมซีสแบบ HTST 1 ถึง 3 นาที จะมีคาเทากับที่ไดจาก
การออสโมซีสที่อุณหภูมิปกติไปแลว 2 ชั่วโมง และวิธนีี้ยงัยับยั้งเอนไซมในผลิตภัณฑไดอยาง
สมบูรณดวย 

 
จากการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการออสโมซีส รายงานวา อุณหภูมิ

ต่ําสุดที่นยิมศกึษา คือ อุณหภูมิหอง จนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ 90 องศาเซลเซียส การใชอุณหภูมิสูง
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จะชวยเรงการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมใหเร็วขึ้น แตอาจมีผลเสียตอสีและลักษณะเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑได ในขณะที่ใชอุณหภูมิต่าํทาํใหตองใชเวลานานกวา แตมีขอดีในแงการประหยดั
พลังงาน และมีผลกระทบตอลักษณะปรากฏนอยมาก ในงานวิจัยนี้ จงึเลือกศึกษาเวลาที่ใชในการ
ออสโมซีส 0 ถึง 300 นาท(ี0 ถึง 5 ชั่วโมง) อุณหภูมิของสารละลายออสโมติค 50 องศา-เซลเซียส 
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการออสโมซีส 

 
2.7.8 การกวนสารละลายออสโมติค 

 
 ในขณะทีเ่กิดกระบวนการออสโมซีส ความเขมขนของสารละลายออสโมติคบริเวณ

รอบๆชิ้นผลไมจะเจือจางลง ทําใหประสิทธภิาพของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมลดต่ําลงดวย 
Ponting และคณะ(1966) รายงานวา เหตุผลที่มีการกวนหรือคนสารละลายออสโมติค ก็เพราะวา 
เพื่อตองการกระจายความเขมขนภายนอกชิ้นผลไม ซึง่เดิมเจือจางลงเนื่องจากน้าํในเนื้อเยื่อผลไม
แพรผานออกมา ทําใหเจือจางไปยงับริเวณที่มีความเขมขนสูง หรือสารละลายที่เขมขนกวาไหลมา
แทนที่สารละลายทีเ่จือจาง เปนการเพิ่มอัตราของการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยือ่ผลไมใหเร็วขึ้น  
Bongirwar และ Sreenivasan (1977) รายงานวา การกวนสารละลายออสโมตคิจะชวยลดเวลา
ในการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อผลไมได 

 
ในการทําใหสารละลายออสโมติคหมนุเวยีน อาจทําไดโดยการบรรจุชิ้นผลไมในคอลัมน

แลวปลอยใหสารละลายออสโมติคไหลเวยีนในอัตราที่เหมาะสม(Farkas and Lazar, 
1969)Hawkes และ Flink (1978)  ศึกษาผลการกวนสารละลายออสโมติคในระหวางกระบวนการ
ออส-โมซีส พบวา ที่ความเขมขนของสารละลายต่ํา การกวนมีผลเพยีงเล็กนอยตออัตราของการ
ขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไม และคาสัมประสิทธิก์ารถายโอนมวล แตทีค่วามเขมขนของ
สารละลายออส-โมติคเพิ่มข้ึน คาสัมประสทิธิ์การถายโอนมวลก็เพิม่ข้ึน     และในงานวิจัยนี้ทาํการ
กวนสารละลายออสโมติคทีค่วามเร็วรอบ 500 รอบตอนาท ี
 

2.8  กลไกการเคลื่อนที่ของสารละลายผานเยื่อหุมเซลล  
 

เซลลของสิ่งมชีีวิตจะมีโครงสรางทางกายภาพที่ชวยแยกระบบภายในเซลลออกจาก
ส่ิงแวดลอม โครงสรางนั้นคือ เยื่อหุมเซลล ซึง่ชวยรักษาองคประกอบทางเคมีและลักษณะทาง
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กายภาพของเซลลใหแตกตางจากสิง่แวดลอม ในขณะเดียวกนัตองสามารถทาํใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนของสารทีจ่ําเปนตอการดํารงชวีิตและกิจกรรมของเซลลได และจากคณุสมบัติขอนี้จึง
ทําใหสารที่อยูในสิ่งแวดลอม เชน น้ํา อากาศ สามารถเคลื่อนที่ผานเยื่อหุมเซลลไดอยางอิสระ    
ในขณะที่สารอื่นๆ ก็สามารถเคลื่อนที่ผานเขาออกภายใตขอจํากัด ซึ่งทาํใหเกิดลกัษณะของการ
แพรที่แตกตางกัน(Weissmann and Claiborne, 1975) ดังนี ้
 

2.8.1 การแพรทัว่ไป  
 

การแพรทัว่ไปเปนการแพรของสารที่ผานเขาออกเซลลสวนใหญ โดยอัตรา
ของการแพรของสารแตละชนิดจะขึ้นอยูกบัความสามารถในการละลายในชัน้ของโปรตีนและไขมัน 
ที่เปนสวนประกอบของเยื่อหุมเซลล และขนาดของโมเลกุล เนื่องจากเยื่อหุมเซลลมีบางบริเวณที่
เปนรูพรุนอยูดวย 

 
2.8.2 การแพรแบบอิสระ(Facilitated diffusion)  

 
เปนการแพรของสารบางชนดิที่ไมมีขอจํากัดดังเชนการแพรทั่วไป การแพร

แบบนี้จะเกิดขึน้อยางรวดเร็วกวาการแพรทัว่ไป และเกดิขึ้นเมื่อมีความแตกตางของความเขมขน
ของสารบริเวณภายในกับบริเวณภายนอกเซลล และการแพรจะดําเนินไปจนกระทั่งความเขมขน
ทั้งสองบริเวณเทากัน โดยไมอาศัยพลงังานเพื่อทาํใหเกิดการแพร ดังนัน้ กระบวนการแพรจะ
เกิดขึ้นเสมอเมื่อมีความแตกตางของความเขมขนถงึแมวาเซลลจะหยดุกิจกรรมอื่นๆ สารที่สามารถ
เกิดการแพรแบบอิสระ ไดแก ยูเรีย กลูโคส และกรดอะมิโนบางชนิด เนื่องจาก สารเหลานี้มีความ
จําเปนตอการดํารงชีวิต และกิจกรรมของเซลล กลาวคือ กลูโคสเปนสารที่สามารถยอยสลายแลว
เกิดพลังงานในการดําเนนิกจิกรรมของเซลล และยเูรียเปนของเสยีที่เกิดจากการยอยสลายของ
โปรตีน ซึง่สามารถทาํใหเซลลเกิดสภาวะเปนพษิถามีปริมาณสูงเกนิไป 

 
2.8.3 การแพรแบบแอคทิฟทรานสปอรท(Active transport)  

 
เปนการแพรของสารจากบริเวณที่มีความเขมขนนอยกวาไปยังบริเวณที่มี

ความเขมขนของสารสูงกวา โดยอาศัยการปมผานเยื่อหุมเซลล การแพรในลักษณะนี้จําเปนตองใช
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พลังงานในการทําใหเกิดการแพร ดังนั้น กระบวนการนี้จึงเกิดขึ้นในขณะที่เซลลยังมีชวีิต และ
ดําเนนิกิจกรรมของเซลลสารที่จะเกิดการแพรในลักษณะนี้ คือ โซเดียม และโปแตสเซียม การแพร
ที่เกิดขึ้นเพื่อรักษาความเขมขนของอิออนภายในเซลล 

 
 ดังนัน้ ในกระบวนการออสโมซีส ซึ่งมีความแตกตางของความเขมขนระหวางชิ้นผลไมและ
สารละลายออสโมติค กระบวนการแพรที่เกิดขึ้นจะมกีารแพรของสารถูกละลายโดยเฉพาะอยางยิง่
น้ําตาลกลูโคสจากสารละลายภายนอกไปยังเนื้อเยื่อผลไม ซึ่งจะเคลือ่นที่เขาไปในบริเวณชองวาง
ระหวางเซลล จากนั้น ถามีความเขมขนของน้าํตาลกลูโคสที่บริเวณนี้สูงกวาภายในเซลลจะเกิดกล-
ไกการแพรแบบอิสระของน้ําตาลกลูโคสผานเยื่อหุมเซลลเขาไปภายในเซลล จนกระทั่ง ไมเกิด
ความแตกตางของความเขมขนทั้งสองบริเวณ อยางไรกต็าม อัตราการแพรของน้ําตาลกลูโคสยอม
ชากวาอัตราการแพรของน้าํ เนื่องจาก ขนาดโมเลกุลของน้าํเล็กกวาขนาดโมเลกุลของน้าํตาล
กลูโคส(Frakas and Lazar, 1969 ;  Contreras and Smyrl, 1981 ; Beristain et al, 1990 ;  
Torreggiani, 1993) 
 
2.9  การแพรของโมเลกลุ 
 
 การถายเทมวลสารโดยอาศยัการแพรของโมเลกุล เปนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลผาน
ตัวกลางที่ไมเคลื่อนที่ การแพรอาจจะเกิดขึ้นจากความแตกตางของสภาวะ(Crank, 1975)ดังนี ้

2.9.1 การแพรของโมเลกุล เกิดจากความแตกตางของความเขมขน เรียกวา การแพร
ธรรมดา(ordinary diffusion) 

2.9.2 การแพรของโมเลกุล เกดิจากระบบมคีวามแตกตางของความดนัทําใหโมเลกุล
เคลื่อนที่จากบริเวณที่มีความดันสงูกวาไปยังบริเวณทีม่ีความดนัต่ํากวา เรียกวา การแพรเนื่องจาก
ความดัน(Pressure diffusion) เชน ในการแยกสารโดยใชเครื่องปนแยก 

2.9.3 การแพรของโมเลกุล เกิดจากมีความแตกตางของอณุหภูมิ เรียกวา การแพร
เนื่องจากความรอน(Thermal diffusion) ใชประโยชนในการแยกไอโซโทปของ He+3 จาก He+4 

2.9.4 การแพรที่เกิดจากระบบถกูแรงภายนอกกระทํา เชน แรงเคลื่อนไฟฟา แรง
แมเหล็ก ตัวอยางเชน การแยกสารละลายอิเลคโตรไลทโดยใชกระแสไฟฟา, การแยกของผสมของ
แรธาตุโดยใชแรงแมเหล็ก 
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2.9.5 การแพรของโมเลกุลอันเปนผลเนื่องมาจาก ความแตกตางของความเขมขนเปน
กลไกทีพ่บมากกวาการแพรแบบอื่นๆ ปริมาณซึ่งเปนทีส่นใจ คือ มวลตอหนวยพืน้ที่ตอหนวยเวลา 
และความเขมขนขององคประกอบที่ข้ึนกับ ตําแหนง เวลา อุณหภูมิ ความดัน และลักษณะอืน่ๆ
ของระบบ(Crank, 1975 ; Sherwood, Pigford, and Wilke, 1975 ; Treybal, 1981) 
 
2.10     ความรูทั่วไปเกี่ยวกับมอลโทเดกซทริน 
 

มอลโทเดกซทริน คือ  ผลิตภัณฑแปงดัดแปรประเภทหนึ่งประเภทเดียวกับกลูโคสซีรัป 
ไดจากการยอยสลายโมเลกลุสตารช(Starch)ดวยกรดและ/หรือเอนไซมแอลฟา-อะมิเลส มีอะมิ-โล
สโซตรงและอะมิโลเพกตินโซกิ่งอยูในโมเลกุล  มีคาสมมูลเดกซโทรสอยูในระดับตํ่า(ไมเกิน 20) ใน
กรณีที่มีคา DE มากกวา 20 จะเรียกวา Syrup solidsหรือเดกซทริน ปกติจะมีขนาดของโมเลกุลอยู
ในชวงระหวางโอลิโกเมอร(Oligomers) ถึง แมคโครโมเลกุล มอลโทเดกซทรินอาจอยูในรูป
สารละลายเขมขนคลายน้ําเชื่อม หรือรูปผงสีขาว ละลายน้าํไดงาย ไมมีกลิ่น ไมมีรสหวาน หรือ
หวานไดเล็กนอย(ข้ึนอยูกับคา DE ในตัวอยาง) จัดเปนสารที่ไมมีอันตรายแกรางกาย(Knight, 
1969 ; Brooks and Griffin, 1987 ; Mora-Gutierrez and Baianu, 1990 ; Macrae, et al., 1993 
; Chronakis, 1998) โดยทัว่ไป การจาํแนกประเภทของมอลโทเดกซทรินมักพจิารณาที่คา DE เปน
หลัก ซึ่งคา DE ที่ตางกันจะทําใหมอลโทเดกซทรินมีสมบัตทิางเคมีและทางกายภาพที่ตางกัน   
นอกจากใชคา DE แสดงถึงปริมาณน้าํตาลรีดิวซในผลิตภัณฑ เปนดัชนีในการบงชี้คณุสมบัติของ
มอลโทเดกซทรินแลว การวดัปริมาณคารโบไฮเดรตที่มีคา Degree of polymerization(DP)ต่ําชนดิ
ตางๆ เปนวิธกีารวัดอีกวิธีหนึง่ที่ใชในการจําแนกประเภทของมอลโทเดกซทริน เนื่องจาก 
คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของมอลโทเดกซทรินนัน้ ขึ้นอยูกับสัดสวนของคารโบไฮเดรต
ชนิดตางๆดวยเชนกัน โดยทั่วไป เมื่อคา DE ของมอลโทเดกซทรินสงูขึ้น สัดสวนของคารโบไฮเดรต
ชนิดตางๆที่มคีา DP ต่ําๆจะสูงขึ้น ทาํใหการละลายน้าํของมอลโทเดกซทรินสงูขึน้(Brooks and 
Griffin, 1987) การวัดปริมาณคารโบไฮเดรตชนิดตางๆในมอลโทเดกซทริน ปจจุบัน นิยมใชเทคนิค 
High performance liquid chromatography(HPLC) สวนคุณสมบัติทางกายภาพ ในสมัยกอน
มอลโท-เดกซทรินจะผลิตในลักษณะของเหลวเขมขนคลายน้าํเชื่อม(Harjes and Wermer, 1976) 
ตอมา ไดพัฒนารูปแบบการผลิต โดยน้ํามอลโทเดกซทรินเหลวที่ไดมาทาํแหงดวยวธิีการตางๆ เชน 
Spray drying, Extrusion, และFreeze drying(Flink and Geji-Hansen, 1972 ; Lee and Kim, 
1990) ไดออกมาเปนรูปผงแหง มีสีขาวคลายแปง สามารถละลายไดดีในน้าํรอนและน้าํเย็น 
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อยางไรก็ตาม  คุณสมบัตทิี่แตกตางกันของมอลโทเดกซทรินนัน้ พบวา อยูที่ความแตกตางของ
ปริมาณ DP ที่แตกตางกัน กลาวคือ มอลโทเดกซทรินที่มีคา DP สูง หรือน้ําตาลที่มีคาน้ําหนกั
โมเลกุลสูง จะมีผลตอการละลายและความคงตัวของสารละลาย  สวนมอลโทเดกซทรินที่มีคา DP 
ต่ํา จะมีคุณสมบัติในดานความสามารถในการดูดซับความชืน้, ความหนืด, การหมัก, ความหวาน, 
การตกผลกึ, การเกิดเจล, ความสามารถในการถายโอนมวลในกระบวนการออสโมซีส, ความ
เสถียรภาพ และความสามารถในการดดูซึมของรางกาย(Marchal, Beeftink, and Tramper, 
1999) นอกจากนี ้Griffin และ Brooks(1989) ยังไดกลาววา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในมอลโทเดกซ
ทรินที่ผลิตขึ้น ปรากฏวา ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการยอยสลายมากกวาขึ้นอยูกับคา DE ใน
ตัวอยาง ดังนัน้ คาน้ําตาลรี-ดิวซและคา DE สูง จึงไมจําเปนเสมอไปที่จะสงผลใหตัวอยางมอลโท
เดกซทรินนัน้มีสวนที่เปนโครงสรางน้ําตาลที่มีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่าอยูในปริมาณมากดวย 
 
2.11  คุณสมบัติที่สําคัญบางประการของมอลโทเดกซทรินในการประยุกตใชในอาหาร 
 

2.11.1 ชวยขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมในกระบวนการออสโมซีส  Hawkes และ 
Flink (1978) ไดทดลองใชมอลโทเดกซทรินเหลวทีม่ีคา DE เทากับ 15 รวมกับซูโครส ในการขจดั
น้ําออกจากเนือ้เยื่อแอปเปล พบวา ไดคาสัมประสิทธิก์ารถายโอนมวล เทากับ 1 เมตรตอวินาที 
และ ไดคาปริมาณของแข็งทั้งหมด 40.3 เปอรเซ็นต ซึ่งไดคาไกลเคียงกับเมื่อใชซโูครสเพียงอยาง
เดียว(มีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล และ ปริมาณของแข็งทัง้หมด 1.2 เมตรตอวินาท ีและ39.4 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ)  จะเหน็ไดวา มอลโทเดกซทรินสามารถขจดัน้ําออกจากเนื้อเยื่อและเพิม่
ปริมาตรใหกับเนื้อเยื่อแอปเปลได แลวยังสามารถทําหนาที่ลดความหวานของซูโครสลงมาในระดับ
ที่เหมาะสม และในงานวิจัยนี้ ผูวิจยัไดนํามาทาํวิจยัเพิม่เติมกับการทดลองในเนื้อเยือ่สับปะรด โดย
ใชมอลโทเดกซทรินผง ทีม่ีคา DE เทากับ 28(เนื่องจาก เปนคา DE ที่สูงขึน้กวาเดมิ ประกอบกบั
จากการสอบถามหลายโรงงานที่ผลิตหรือผูแทนจาํหนาย พบวา มีคานี้คาเดียวทีม่คีา DE มากกวา 
20 จึงตัดสินใจเลือกใช DE นี้ DE เดียว ในการทดลอง ไมมกีารแปรคาระดับ DE ในการทดลอง 
เพราะวา มเีวลาการทดลองที่จาํกัด)รวมกับซูโครส เพื่อขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรด มีการ
ตรวจติดตามการเคลื่อนยายของน้าํโดยการวัดคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรด และ
สารละลายออสโมติค หลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ  
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2.11.2 ความสามารถในการดูดซับความชื้น เปนคณุสมบัติที่สําคัญมากในการ
กําหนดอายุการเก็บ และ ความคงตัวในชวงการเก็บรักษาของมอลโทเดกซทริน(Chronakis, 1998) 
มอลโทเดกซทรินมีความสามารถในการดดูความชืน้จากอากาศไดมากหรือนอย ขึน้อยูกับคา DE 
โดยคาการดูดความชืน้จากอากาศจะเพิ่มข้ึนตามคา DE ที่สูงขึน้ เนือ่งจาก ถาคา DE ต่ํา ก็จะมี
ความสามารถในการดูดความชื้นจากอากาศไดต่ํา เพราะมนี้ําตาลโมเลกลุเดี่ยวอยูนอยหรือมี
น้ําหนกัโมเลกลุมากนั่นเอง จึงเปนลักษณะเปนผงแหงที่เทไหลไดดี(Free flowing) จึงเหมาะ
นําไปใชในผลติภัณฑอาหารที่แหง(Kenyon and Anderson, 1988)  Donnely, Fruin, และ 
Scallet(1973) แนะนําวา การที่มอลโทเดกซทรินมีความสามารถในการดูดความชืน้จากอากาศได
มากหรือนอย เปนเพราะวา ความแตกตางของ D-glucose polymers  และยังบอกอีกวา ถามอล
โทเดกซทรินมนี้ําตาล Maltotriose และ Maltotetraose จะมีสวนทําใหมอลโทเดกซทรินมีความ
สามารถในการดูดความชื้นจากอากาศไดสูง  Kearsley และ Birch (1975) แนะนําวา มอลโทเดกซ
ทรินดูดซับความชื้นเพิ่มข้ึน เมื่อน้ําหนกัโมเลกุลลดลง และน้าํตาลที่มีน้าํหนกัโมเลกุลสูงจะเขาสู
ภาวะสมดุลความชืน้ไดเร็วกวาน้ําตาลทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าแตไมไดบอกวาเพราะอะไร  จาก
การศึกษาของ Raja และคณะ(1989)      ไดศึกษาความสามารถการดูดซับความชื้นของมอลโท
เดกซทรินผง โดยแปรคาความชื้นสัมพทัธของอากาศ ตั้งแต 40 ถึง 95 เปอรเซ็นต พบวา ที่
ความชืน้สัมพทัธ 75 เปอรเซ็นต ทําใหมอลโทเดกซทรินผงมีลกัษณะเนื้อสัมผัส Pastry(Sorption 
gel)หลังจากเก็บไว 6 วัน ในขณะที่ความชื้นสัมพทัธ 40 ถึง 60 เปอรเซ็นต พบวา ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงใดๆ ตลอด 18 วนัหลงัการเก็บรักษา ซึง่สอดคลองกับงานวิจยัของ Radosta และ
คณะ(1989) พบวา ถาเก็บมอลโท-เดกซทรินผงไวในสภาวะคาความชืน้สัมพัทธวิกฤต(Critical 
water activity)(ตารางที่ 3) จะทําใหมอลโทเดกซทรินผงเปลีย่นแปลงสภาวะ(Transition state)
จากผงที่เทไหลไดดีไปเปนเจล(Sorption gel) ถึงแมวา มอลโทเดกซทรินจะเปลี่ยนสภาวะไป แตก็
ไดรับการยอมรับวายงันาํไปใชไดเชนเดิม อยางไรก็ด ี ยังไมใชเหตุผลที่ดีในการคิดแกไข ยังตอง
ศึกษาและวเิคราะหเพิ่มเติม(Raja et al., 1989)  
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ตารางที่ 3   คา Water activity(AW) วิกฤตของการเปลีย่นแปลงสภาวะมอลโทเดกซทรินผงไปเปน
เจล 

 
Critical water activity Pn 

0.45 0.66 0.79 0.93 
240 P P P P→G 
16 P P P→G G 
9 P P→G G S 

 
ที่มา :   ดัดแปลงจาก Radosta et al. (1989) 
หมายเหต ุ: Pn = Molecular composition ของมอลโทเดกซทรินผง 
  P   = Powder 
  G  = Sorption gel 
     P→G  = Transition from powder to sorption gel 
  

2.11.3 ปองกันการเกิดปฏิกริิยาสีน้ําตาล Murray และ Luft (1973) ทดลองนําชิน้
แอปเปลจุมลงในสารละลายมอลโทเดกซทริน(DE = 15) ความเขมขนรอยละ 40 ที่อุณหภูมหิอง
(27 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 3 นาท ีแลวนําไปอบแหงขามคืนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวา 
ชิ้นแอปเปลสวนใหญไมเกิดสีน้ําตาล ยกเวนบริเวณไกลสวนแกนของผลจะเกิดสีน้าํตาลออนๆ ซึง่
ผลที่ไดนี้ดีกวาการจุมลงในสารละลายกรดแอสคอรบิคความเขมขนรอยละ 2 
 

2.11.4 เกิดเปนฟลมที่มันวาวและปองกันการผานเขาออกของออกซิเจน นิยมใช
ในการทํา Encapsulation ของสารใหกลิน่รส เพราะชวยลดการสูญเสียสารใหกลิน่รส เนื่องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น โดยพบวา มอลโทเดกซทรินชนิดที่มีคา DE สูง จะเกิดเปนแผนฟลมไดดีกวา
ชนดิที่มีคา DE ต่ํา เพราะวา มอลโทเดกซทรินชนิดทีม่คีา DE ต่ํา จะมีแซคคาไรดที่ไมละลายน้ําอยู
ปริมาณมากกวา ซึ่งแซคคารไรดเหลานี้จะไปรบกวนการเกิดฟลม ทาํใหแผนฟลมที่ไดเกิดความไม
ตอเนื่อง(Anandaraman and Reineccius, 1986 ; Inglett et al., 1988 ; Kenyon, 1995 ; 
Whorton and Reineccius, 1995) 
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2.11.5 ชวยในการกระจายและการละลาย มอลโทเดกซทรินชนิดที่มีคา DE สูงจะ
กระจาย และละลายน้ําไดดีกวาชนิดทีม่ีคา DE ต่ํา เนื่องจาก มอลโทเดกซทรินชนิดที่มีคา DE ต่ํา 
จะมีแซคคาไรดที่ไมละลายน้ําอยูจํานวนมากกวาพวกที่มีคา DE สูง(Chronakis, 1998) 
 

2.11.6 ชวยใหความหนืด มอลโทเดกซทรินจะแสดงความหนืดเปนแบบ Newtonian 
กลาวคือ เมือ่สารละลายมอลโทเดกซทรินไดรับความรอนเพิ่มข้ึน จะมีผลทาํใหความหนืดมีคา
ลดลง โดยสารละลายมอลโทเดกซทรินชนดิที่มีคา DE ต่ํา จะมีความหนืดสงู เนื่องจาก มีแซคคาร
ไรดที่ไมละลายน้ํา(น้ําหนักโมเลกุลสูง)อยูมากกวา ซึง่ความหนืดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามความเขมขน
ของสารละลายมอลโทเดกซทรินที่เพิม่ข้ึน(Kenyon and Anderson, 1988) 
 

2.11.7 ชวยควบคุมการเกิดผลึกของน้ําตาลซูโครส โดยมอลโทเดกซทรินจะไป
ขัดขวางไมใหน้ําตาลซูโครสที่มีปริมาณมากเกินจุดอิ่มตัว เกิดการรวมตัวกนัเปนโครงสรางผลึกที่
แข็งแรง เนื่องจาก มอลโทเดกซทรินมีแซคคารไรดน้ําหนักโมเลกุลสูงอยูมากกวา(Pancoast and 
Junk, 1980) 
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บทที่  3 
การทดลอง 

3.1 วัตถุดิบหลักที่ใชในการทดลอง 

3.1.1 สับปะรดสด พันธุ “ศรีราชา”(Ananas comosus) ซื้อจากรานทอปสซูเปอรมารเก็ต
(Tops supermarket) ที่นาํมาวางจาํหนายโดยบริษัท โดล ประเทศไทย จํากัด(มหาชน) จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ(แสดงรูปในภาคผนวก จ 1) เนื่องจาก บริษทัฯไดทําการคัดเลือกผลที่คอนขาง
สม่ําเสมอ โดยสังเกตจากสเีปลือกของสับปะรดจะมีสีเขียวปนเหลืองเล็กนอย น้าํหนักและราคาตอ
ผลอยูในชวง 2.0 ถึง 2.5 กโิลกรัม และ 19 ถึง 25 บาท ตามลําดับ ขนสงมายงัหองปฏิบัติการแปร
รูปอาหารโดยรถประจําทาง ซึ่งในชวงเดินทางนั้นผลสับปะรดจะหอหุมดวยพลาสติกโฟม เพื่อ
ปองกันการกระแทกทางกล  ใชเวลาการเดินทางประมาณ 10 ถึง 15 นาท ี   เมื่อมาถึง
หองปฏิบัติการแปรรูปอาหารจะทําการทดลองทนัท ี

 
3.1.2 มอลโทเดกซทรินผง (DE = 28) ที่ไดจากการยอยสลายจากแปงมันสาํปะหลัง มีสีขาว 

ไมมีกลิ่น และมีรสหวานเลก็นอย ซื้อจากบริษัท สยามพรเีซิรพฟูด สเปเซียลตี จํากัด อําเภอมหาชัย 
จังหวัดสมุทรสาคร(แสดงรูปในภาคผนวก จ 2)  บรรจุในถุง High density polyetheylene(HDPE)
พรอมกับหอหุมดวยกระดาษคารฟสนี้ําตาล อีก 2 ชั้น น้ําหนกัสุทธิถงุละ 25 กิโลกรัมๆละ 20 บาท 
อายุการเก็บ 1 ป และขนสงมายงัหองปฏิบัติการแปรรปูอาหารโดยรถยนต   
 

3.1.3 น้ําตาลซูโครส ตรามิตรผล ซื้อจากรานสหกรณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในราคา
กิโลกรัมละ 15 บาท  

 
3.2 สารเคมทีี่ใชในการทดลอง 
 
กรดซิตริค(C6H8O7)                                                                   เกรดอาหาร 
กรดเกลือ(HCl)                                         เกรดวิเคราะห 
กรดซัลฟูริค(H2SO4)                                        เกรดวิเคราะห 
กรดอะซิติค(CH3COOH)                                        เกรดวิเคราะห  
กลูโคสมาตรฐาน(Standard C6H12O6)                                      เกรดวิเคราะห 
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แคลเซียมคลอไรด(CaCl2)                                                                                       เกรดอาหาร 
ซูโครสมาตรฐาน(Standard C12H22O11)                    เกรดวิเคราะห 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)                                                                               เกรดวิเคราะห 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟท(Na2S2O5)                                                                            เกรดอาหาร 
โซเดียมคารบอเนต(Na2CO3)                                                                               เกรดวิเคราะห 
โซเดียมไธโอซลัเฟต(Na2S2O3)                                                                             เกรดวิเคราะห 
โบรโมครีซอลกรีน(C21H14Br4O5S)                                                     เกรดวิเคราะห 
โปแตสเซียมไอโอไดด(KI)                                        เกรดวิเคราะห 
โปแตสเซียมโซเดียมทารเทรต(KNaC4H4O6)                                                          เกรดวิเคราะห 
โปแตสเซียมไฮโดรเจนพาทาเรท(C8H5KO4)                                                           เกรดวิเคราะห 
เมธิลีนบล(ูC16H18CIN3S)                                                                                     เกรดวิเคราะห 
เมธิลเรด(C13H18N3O2)                                                                                         เกรดวิเคราะห 
ฟรุคโตสมาตรฐาน((Standard C6H12O6)               เกรดวิเคราะห 
ฟนอลฟทาลีน อินดิเคเตอร                                        เกรดวิเคราะห 
ไอโอดีน(I2)                                                                                                         เกรดวิเคราะห 
แบเรียมคลอไรด(BaCl2)                                                                                      เกรดวิเคราะห 
โซเดียมคลอไรด(NaCl)                                                                                        เกรดวิเคราะห 
แมกนีเซยีมคลอไรด(MgCl2)                                                             เกรดวิเคราะห 
แมกนีเซยีมไนเตรท(Mg(NO3)2)                                                                            เกรดวิเคราะห 
มอลโทสมาตรฐาน(Standard C12H22O11)                    เกรดวิเคราะห 
โปแตสเซียมไดโครเมต(K2Cr2O7)                                                                          เกรดวิเคราะห 
ลิเธียมคลอไรด(LiCl)                                                                                      เกรดวิเคราะห 

3.3 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

เครื่องหั่นสับปะรดเปนวงแหวน(Mechanical slicer)                (Krups, GO-85) (ภาคผนวก จ 3 ) 
ชุดเจาะแกนสบัปะรดดวยมอื                         (ทําขึน้เฉพาะเพื่อใชในการทดลอง) (ภาคผนวก จ 3) 
เครื่องชั่งชนิดละเอียด ทศนยิม 3 ตําแหนง                                                (Satorious, BP-310S)    
เครื่องชั่งชนิดละเอียด ทศนยิม 4 ตําแหนง                                          (Mettler Toledo, AB-204) 
เครื่องบดอาหารดวยไฟฟา(Electric blender)                                                 (Moulinex, S588)  
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เตาอบลมรอน(Hot  air oven)                                                                     (WTB Binder,E-53)              
เครื่องอบแหงแบบถาด(ลักษณะอุโมงคลม)(Tunnel -Tray drier)    (Labotex,HD-5002)  (รูปที่ 8) 
เครื่องวัดความชื้น(Moisture analyzer)                                                      (Sartorious, MA-30) 
โถดูดความชืน้(Desiccator)                                                                              (Wertheim,GL) 
เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา(Magnetic stirrer)                                                   (Framo, M 21/1) 
เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง(pH Meter)                                       (Schott-Gerate,  CG-840) 
เครื่องวัดคาเนือ้สัมผัสอาหาร(Texturometer)                                    (TA, XT2i) (ภาคผนวก จ 5) 
เครื่องวัดคาWater activity(AW Sprint)                                           (Novasina, TH-500)(รูปที่ 5) 
เครื่องวัดคาส(ีColourimeter)                                           (Minolta, CR-300 S) (ภาคผนวก จ 4) 
เครื่องวัดคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด(Digital thermometer refractometer)                         

(Atago, 1 T)  
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3.4 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
 

3.4.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมี และลกัษณะทางกายภาพของสบัปะรดสด 
 

3.4.1.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคม ี
 

3.4.1.1.1 ปริมาณความชื้น ดัดแปลงวิธวีิเคราะหของ A.O.A.C.,934.06 
(1995)  วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 2 

3.4.1.1.2   ปริมาณของแข็งทั้งหมด      วเิคราะหโดยการคํานวณกลับ วิธี
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 4 

3.4.1.1.3    ปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมด     วัดโดยเครื่อง   Digital   
thermometer refractometer,Atago,1 T(หนวยเปนองศาบริกซ) 

3.4.1.1.4    ความเปนกรดในรูปกรดซติริค (Titratable acidity as citric)   
ดัดแปลงวิธีวิเคราะหของ A.O.A.C.,942.15 A (1995)   วิธี
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 5 

3.4.1.1.5   ความเปนกรด-ดาง    วดัโดยใชเครื่อง pH meter , Schott-
Gerate,  CG 840  วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 9 

3.4.1.1.6   คา Water activity  วัดโดยใชเครื่อง Aw Sprint , Novasina,TH- 
500 (รูปที่ 5)  วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 10 

 
3.4.1.2    วิเคราะหลักษณะทางกายภาพ 
 

3.4.1.2.1   คาสี(Hunter colour : L , a, b) วัดโดยใชเครื่องวัดสี Minolta 
chroma, CR -300 S  วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 11 

3.4.1.2.2 คาแรงการตัดขาด(Cutting force) วดัโดยใชเครื่อง Texture 
analyzer XT2i, HDP-Knife/Guillotine blade หนวยเปนนวิตัน    
วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 12 
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รูปที่ 5   เครือ่งวัดคา Water activity ที่ใชในการทดลอง AW Sprint, Novasina TH-500 
ที่มา :  หองปฏิบัติการประกันคุณภาพอาหาร ภาควชิาเทคโนโลยทีางอาหาร คณะวิทยาศาสตร      

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.4.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมี และลกัษณะทางกายภาพของมอลโทเดกซ- 
ทรินผง 

3.4.2.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคม ี
 

3.4.2.1.1 ปริมาณความชื้น วัดโดยใชเครื่อง Moisture analyzer   
Sartorious, MA-30  วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 3 

3.4.2.1.2  ปริมาณของแข็งทั้งหมด วิเคราะหโดยการคํานวณกลับ  วิธี
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 4 

3.4.2.1.3    ปริมาณน้ําตาลเดกซโทรส
∗  ขอมูลจาก     บริษทัฯ ผูผลิต 

3.4.2.1.4   ปริมาณน้ําตาลมอลโทส
∗ ขอมูลจากบรษิัท ฯ ผูผลิต 

3.4.2.1.5   ปริมาณน้ําตาลมอลโทไตรโอส
∗ ขอมูลจากบริษทั ฯ ผูผลิต 

3.4.2.1.6 ปริมาณพอลแิซคคาไรด
∗  ขอมูลจากบริษัท ฯ ผูผลิต 
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3.4.2.1.7 คา Water activity  วัดโดยใชเครื่อง AW Sprint, Novasina, TH-
500   วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 10 

 

หมายเหต ุ  ∗    บริษัท Cerestar Iberica SA, Barcelona, SPAIN ในงานวิจยัของ Herrera, 
Pastoriza และ Nesvada(2000)  
 

3.4.2.2 วิเคราะหลกัษณะทางกายภาพ 
 

3.4.2.2.1    คาสี(Hunter colour : L , a, b) วัดโดยใชเครื่องวัดสี Minolta 
chroma,CR - 300 S  วิธีวเิคราะหแสดงในภาคผนวก ก 11 

3.4.2.2.2 ความหนาแนนทั้งหมด(Bulk density) วิเคราะหโดยการชัง่
น้ําหนกั(Gravimetric method)  

 
3.4.3 วิเคราะหองคประกอบทางเคมี และลกัษณะทางกายภาพของน้ําตาล

ซูโครส 
 

3.4.3.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคม(ีวิเคราะเหมือนกับมอลโทเดกซทรินผง) 
 

 3.4.3.1.1   ปริมาณความชื้น  
3.4.3.1.2 ปริมาณของแข็งทั้งหมด  
3.4.3.1.3 คา Water activity  
 

 3.4.3.2 วิเคราะหลกัษณะทางกายภาพ(วิเคราะเหมือนกับมอลโทเดกซทรินผง) 
 

 3.4.3.2.1 ความหนาแนนทั้งหมด   
 

3.4.4 หาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการออสโมซีส  
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3.4.4.1 ศกึษาอิทธิพลของอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซ-
ทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส ที่มีตออัตราการถายโอนมวลในเนือ้เยื่อ
สับปะรดและสารละลายออสโมติค ดวยวธิีออสโมซีส  

 
   โดยปจจัยที่ศึกษามีดงันี ้
 

   3.4.4.1.1 อัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวม
กับซูโครส(โดยน้ําหนกัตอน้ําหนัก) แบงไดทั้งหมด 5 ระดับ  ดังนี ้

 
1. สารละลายซโูครส 55 เปอรเซ็นต (Control treatment )( SU55) 
2. สารละลายมอลโทเดกซทริน 55 เปอรเซ็นต(Control treatment 

(MD55) 
3. สารละลายมอลโทเดกซทริน 10 เปอรเซ็นต ตอ ซูโครส 45 

เปอรเซ็นต(MD10/SU45) 
4. สารละลายมอลโทเดกซทริน 30 เปอรเซ็นต ตอ ซูโครส 25 

เปอรเซ็นต(MD30/SU25) 
5. สารละลายมอลโทเดกซทริน 45 เปอรเซ็นต ตอ ซูโครส 10 

เปอรเซ็นต(MD45/SU10) 
 

   3.4.4.1.2 เวลาของการออสโมซีส 
 

แปรคาเวลาของการออสโมซีส ทุกๆ 30 นาท ี จนเขาสูภาวะสมดุล
(Equilibrium state) ท้ังหมด 10  ระดับ  ดังนี ้30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, และ
300 นาท ี 
 

 วัตถุประสงคขอนี้ดําเนินการผลิตตามกระบวนการออสโมซีสเพื่อขจัดน้ํา
ออกจากเนื้อเยื่อสับปะรด ดงั รูปที่ 6 
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สับปะรดสด 
⇓ 

ลางทําความสะอาด  ปอกเปลือก เจาะแกน 
⇓ 

หั่นเปนวงแหวนดวยเครื่อง Mechanical slicer ใหไดขนาดความหนา ,เสนผานศนูยกลาง
ภายใน  และเสนผานศูนยกลางภายนอก เทากับ 1.2, 3 และ8.5 เซนตเิมตร ตามลําดับ 

⇓ 
แชในสารละลายกรดซิตริค ความเขมขน 0.50 เปอรเซ็นต(โดยน้ําหนกัตอน้ําหนัก)   เปนเวลา 

15 นาที จากนั้น ลางดัวยน้าํสะอาด 3 คร้ัง 
⇓ 

แชตอดวยสารละลายแคลเซยีมคลอไรด ความเขมขน 0.50 เปอรเซ็นต(โดยน้ําหนักตอ
น้ําหนกั) เปนเวลา 20 นาที จากนั้น ลางดวยน้าํสะอาด 3 คร้ัง 

⇓ 
ลวกดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 90 ถึง 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาท ี

⇓ 
ทําใหเยน็ทนัท ี เปนเวลา 5 นาท ี

⇓ 
ซับเบาๆดวยกระดาษซับเปนเวลา 5 นาท ีจากนัน้ ชั่งน้ําหนักเริ่มตน(mI) 

⇓ 
แชในสารละลายออสโมติคที่ความเขมขนตางๆ( ที่กลาวมาขางตน ) โดยอัตราสวนระหวาง
สับปะรดแวนสดตอสารละลายออสโมตคิ เปน 1 ตอ 4 (โดยน้าํหนักตอน้ําหนัก)ตามลําดับ    

ในบีกเกอรขนาด  600  มิลลิลิตร (สับปะรดสด 2 แวน ตอ 1 บีกเกอร) 
⇓ 

เติมสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟท1 และกรดซิตริค เปน 0.05 และ 0.1 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนัก
ตอน้ําหนัก) ตามลําดับ 

⇓ 
(แสดงตอในหนาถัดไป) 

 
รูปที่ 6  แผนภูมิกระบวนการออสโมซีสเพื่อขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรด 
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⇓ 
อุณหภูมิของสารละลายออสโมติค 50 ± 1 องศาเซลเซียส(ควบคุมอุณหภูมิดวย
เทอรโมมิเตอรตลอดการทดลอง) และความเร็วของการกวน(Circulation  speed )

สารละลายออสโมติค  เทากบั 500 รอบตอนาที เวลาการออสโมซีสต้ังแต 0 ถึง 300 นาท ี
⇓ 

เมื่อครบตามกาํหนดแตละเวลาที่ศึกษา ชะลางตัวอยางดวยน้าํสะอาด 
เปนเวลา 15 วนิาท ี

⇓ 
ซับเบาๆดวยกระดาษซับเปนเวลา 5 นาท ี

⇓ 
ชั่งน้าํหนักทนัที(mt) 

⇓ 
ประเมินผล 

 
รูปที่ 6 แผนภูมิกระบวนการออสโมซีสเพื่อขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรด(ตอ) 
ที่มา    ดัดแปลงจาก Silveira, Rahman, and Buckle(1996)   ;  สมชาย ประภาวตั และ มัณฑนา 

รวมรักษ (2541) 
1  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไมแหง 919-2532 กําหนดวา ตองไมเกนิ 0.1
เปอรเซ็นต (หรือ 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)  

 
การประเมินผล 
 

1. วิเคราะหการเคลื่อนยายของความชื้น(Moisture movement) ในเนื้อเยื่อ
สับปะรดและสารละลายออสโมติค หลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ  

 
  โดยการสุมตัวอยางมาเพื่อวเิคราะห ดังตอไปนี้ 
 

1.1 ปริมาณความชื้น ที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด ดัดแปลงวิธิวิเคราะหของ      
A.O.A.C., 934.06(1995)   วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 2 
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1.2   อัตราของการขจัดน้ํา(Rate of water loss : ω) วิเคราะหตามวิธีของ 
Silveira และคณะ(1996)   วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข 

1.3  อัตราของการสูญเสียน้าํหนักรวม(Rate of net mass reduction : µ)
ของเนื้อสับปะรด วิเคราะหตามวิธีของ Silveira และคณะ(1996)  วิธี
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข 

1.4 การเปลี่ยนแปลงของคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดและ
สารละลายออสโมติค วัดโดยใชเครื่อง AW Sprint,  Novasina TH-500(รูปที่ 
5)วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 10 

 
2. วิเคราะหการเคลื่อนยายของของแข็ง(Solid movement)ในเนือ้เยื่อสับปะรดและ

สารละลายออสโมติค 
 
โดยการสุมตัวอยางมาเพื่อวเิคราะห ดังตอไปนี้ 
 

2.1 ปริมาณของแข็งทัง้หมด ในเนื้อเยือ่สับปะรด  วิเคราะหโดยการคํานวณ
กลับ  วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวกก 4 

2.2  อัตราของการเพิม่ขึน้ของของแขง็(Rate of solid gain : δ) ในเนื้อเยื่อ
สับปะรด วิเคราะหตามวิธีของ Silveira และคณะ(1996)  วิธีวเิคราะหแสดง
ในภาคผนวก ข 

2.3 ปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมด    ในเนื้อเยือ่สับปะรดและสารละลาย
ออสโมติค วัดโดยใชเครื่อง Digital thermometer refractometer  Atago, 
1T (หนวยเปนองศาบริกซ) 

2.4 ปริมาณน้าํตาลรดิีวซ ในเนื้อเยื่อสับปะรดและสารละลายออสโมติค 
ดัดแปลงวิธีวิเคราะหของ A.O.A.C.,923.09(1995)  วิเคราะหโดยฝาย
บริการทดสอบ สถาบนัอาหาร วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 6 

2.5  ปริมาณน้ําตาลทัง้หมด ในเนื้อเยื่อสับปะรด ดัดแปลงวิธวีิเคราะหของ 
A.O.A.C.,  977.20, 982.14(1995) วิเคราะหโดยฝายบริการทดสอบ 
สถาบันอาหาร  วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 8 
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2.6 คาสมมูลเดกซโทรส  ในสารละลายออสโมติค  วิเคราะหตามวิธขีอง มอก.
268(2521)   วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 7 

 
3. วิเคราะหอัตราสวนระหวางอัตราของการขจัดน้ํา ตอ อัตราของการเพิม่ขึ้นของ

ของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรด( WL / SG ratios) 
 

3.1  อัตราของการขจัดน้าํ วิเคราะหตามวิธีของ Silveira และคณะ(1996)   วิธี
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข 

3.2   อัตราของการเพิม่ขึน้ของของแขง็ ในเนื้อเยื่อสับปะรด วิเคราะหตามวธิี
ของ Silveira และคณะ(1996)  วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข 

 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 จัดการทดลองแบบ Asymmetric factorial ขนาด 5 × 10  วางแผนการทดลองแบบ 
Completely randomized design(CRD)    ทดลอง 2 ซ้ํา  และ วิเคราะหคาความแปรปรวน
(Analysis of variance : ANOVA)ของขอมูลทางสถิต ิ และเปรียบเทียบคาความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยดวยวธิี Duncan, s new multiple range test(Cochran and Cox,1992) โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสาํเร็จรูป SPSS  
 

3.4.5 หาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการอบแหงดวยลมรอน โดย 
 

3.4.5.1 ศกึษาอิทธิพลของอัตราสวนของความเขมขนของการใชมอลโท-
เดกซทรินรวมกับซูโครส(ที่เลือกแลว) และเวลาของการอบแหงดวยลมรอน ที่มีผลตอการ
เคลื่อนยายของความชื้นหรือน้ํา และประเมินคุณภาพของผลติภัณฑสับปะรดแหงในดาน
การวัดสีและวัดเนื้อสัมผสัดวยเครื่องมอืเฉพาะ 

 
โดยนําสบัปะรดที่ผานขั้นตอนกระบวนการออสโมซีสใน ขอ 3.4.4 ที่

สภาวะเหมาะสม โดยใชคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดเปนเกณฑ(ตารางที ่11)  
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จะเหน็วา สบัปะรดที่ผานการแชในสารละลายออสโมติค SU55, MD10/SU45 และ
MD30/SU25 ที่เวลาของการออสโมซีส  240 นาท ีจงึเหมาะสมที่สุด เนื่องจาก จากการวเิคราะห
ขอมูลทางสถติิ พบวา ที่เวลานี้ไมแตกตางจากที่เวลา 270 และ 300 นาที ดังนัน้ เพื่อเปนการ
ประหยัดเวลาและพลังงานจงึเลือกที่เวลานี้ในการออสโมซีสที่จะนาํมาอบแหงดวยลมรอนโดยใช
เครื่องอบแหงแบบถาด(ลักษณะอุโมงคลม)  

 
 ดังนัน้ ปจจยัทีศ่ึกษา มีดังตอไปนี้ 
 

3.4.5.1.1 อัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวม
กับซูโครส(โดยน้ําหนกัตอน้ําหนัก) เลอืกมาทั้งหมด 3 ระดับ  ดังนี ้

 
1. สารละลายซโูครส 55 เปอรเซ็นต (SU55) 
2. สารละลายมอลโทเดกซทริน 10 เปอรเซ็นต ตอ ซูโครส 

45    เปอรเซน็ต(MD10/SU45) 
3. สารละลายมอลโทเดกซทริน 30 เปอรเซ็นต ตอ ซูโครส 

25 เปอรเซ็นต(MD30/SU25) 
 

3.4.5.1.2 เวลาของการอบแหงดวยลมรอน  
 
                  แปรคาตั้งแต 0.5 ถึง 18 ชั่วโมง โดยการอบแหงเพิ่มทกุๆ 

30 นาที ในชวงแรกและ30 นาที ในชวงเขาไกลเวลาสุดทาย 
 
 โดยวัตถุประสงคขอนี้  ดาํเนนิกระบวนการผลิตสับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสที่
สภาวะเหมาะสม ดวยการอบแหงดวยลมรอนธรรมดา ดัง รูปที ่7 
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สับปะรดสด 
⇓ 

ผานขั้นตอนของกระบวนการออสโมซีสเหมือนกับ ขอ 3.4.4(รูปที่ 6) 
⇓ 

คัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมทีใ่ชในกระบวนการออสโมซีส 
⇓ 

ทําแหงดวยลมรอนโดยเครือ่งทาํแหงแบบถาด(ลักษณะอุโมงคลม) ดัง รูปที ่8 
⇓ 

กําหนด อุณหภูมิและความเร็วของลมรอน เปน 60 ±  2  องศาเซลเซียส และ 1 เมตรตอวินาท ี
ตามลําดับ 

⇓ 
แปรคาเวลาการอบแหง ตั้งแต 0 ถึง 18 ช่ัวโมง 

⇓ 
ประเมินผล 

รูปที่  7  แผนภูมิกระบวนการผลิตสับปะรดแหงโดยการอบแหงดวยลมรอน 
ที่มา :    ดัดแปลงจาก Silveira และคณะ(1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  8   เครื่องอบแหงดวยลมรอนแบบถาด(ลักษณะอโุมงคลม)  Labotex,  HD-5002 
ที่มา :หองปฏิบัติการแปรรูปอาหารเฉพาะหนวย ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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การประเมินผล 
 

1. ปริมาณความชืน้อิสระ(Free moisture contents ; X) ที่เวลา t ใดๆ  ทีพ่ึง
ขจัดไดในสภาวะการอบแหงที่อุณหภูมิ 60 ± 2  องศาเซลเซียส (คํานวณไดจากการทดลอง) 
 
ปริมาณความชื้นอิสระ =  Xt  –  X∗ 
 เมื่อ Xt = ( Wt – WS) / WS   

  X* = ปริมาณความชื้นสมดุลย(กิโลกรัมน้ํา ตอ กิโลกรัมสับปะรดแหง) 

Wt = น้ําหนกัของของเปยกที่เวลา t ใดๆ(กิโลกรัม) 
WS = น้ําหนกัของของแหง(กิโลกรัม)ที่สภาวะการอบแหงที ่          
  อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส 
 
2. อัตราของการอบแหง(Rate of drying ; R ) ที่เวลา t ใดๆ(คํานวณไดจากการ

ทดลอง) 
 

R = {-( LS ) / A }× {dx / dt } 
 

เมื่อ R = อัตราของการอบแหง  (กรัมน้ํา ตอ ชั่วโมง ตอ ตาราง- 
   เซนติเมตร) 

LS = น้ําหนกัของของแหงที่ใชจริงๆ(กรัม) 
A = พื้นที่ผิวทั้งหมดของสับปะรดแวนที่สมัผัสลมรอน(ตาราง- 

 เซนติเมตร) 
3. ปริมาณความชืน้  ดัดแปลงวิธวีิเคราะหของ A.O.A.C., 934.06(1995)  วิธี

วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 2 
4.  ปริมาณของแข็งทั้งหมด โดยการคํานวณกลับ วิธวีิเคราะหแสดงใน

ภาคผนวก ก 4 
5. คา water activity วัดโดยใชเครื่อง AW Sprint, Novasina, TH-500   วิธี

วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 10 
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6. คาส ี (Hunter colour :  L, a, b) วัดโดยใชเครื่องวัดสี  Minolta chroma 

meter, CR -300 S   วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 11 
7. คาแรงการตัดขาด วัดโดยใชเครื่อง Texture Analyzer-XT2i , HDP-

Knife/Guillotine blade หนวยเปนนวิตัน วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 12 
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติ  
 
 จัดการทดลองแบบ Asymmetric factorial ขนาด 3 × 18  วางแผนการทดลองแบบ 
Completely randomized design(CRD)    ทดลอง 2 ซ้ํา  และ วิเคราะหคาความแปรปรวน
(Analysis of variance : ANOVA)ของขอมูลทางสถิต ิ และเปรียบเทียบคาความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยดวยวธิี Duncan, s new multiple range test(Cochran and Cox,1992) โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสาํเร็จรูป SPSS  
 
 3.4.6 ศึกษาผลของสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการออสโมซีสรวมกับผล
ของสภาวะทีเ่หมาะสมที่ใชในกระบวนการอบแหงดวยลมรอนทีม่ีตอการยอมรับของผลติ-
ภัณฑสบัปะรดแหัง∗ 

 
วัตถุประสงคขอนี้ ดําเนินการทดลองโดยเลือกสภาวะที่เหมาะสมที่ใชใน

กระบวนการออสโมซีสและสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการอบแหงดวยลมรอนที่เลือกแลว 
ของวัตถุประสงค ขอที ่3.4.4 และ ขอที่ 3.4.5 ตามลาํดบั 

 
หมายเหต ุ     ∗  โดยขั้นตอนของกระบวนการผลิตของวัตถุประสงคขอนี้ จะเหมือนกับ รูปที่ 6 
และ รูปที่ 7 โดยกําหนดใหตัวแปรอื่นๆคงที่เหมือนเดิม  
 
การประเมินผล(อางถงึใน กรุณา วงษกระจาง, 2535) 
 

ประเมินผลทางประสาทสมัผัสโดยใชผูทดสอบ 
 



                                                                                        
                                                                                     
 

52

   ทดสอบผลิตภัณฑสับปะรดแหงทีผ่ลิตไดโดยใชผูทดสอบที่ผานการฝก-
ฝน จาํนวน 10 คน ซึง่เปนนิสิตปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  ภาควิชาเทคโนโลยี-
ทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ใชวธิีใหคะแนนแบบ Scoring test(ดัง
แสดงในภาคผนวก  ง ) ตามลักษณะดังตอไปนี้ 
 

1. ลักษณะปรากฏ   
 

ลักษณะปรากฏของสับปะรดแหงมีคะแนนเต็ม 20 คะแนน โดยเมื่อมีลักษณะ
ภายนอกเปยกชื้น หรือเมื่อมีลักษณะภายนอกแหง จะมีคะแนนอยูในชวงต่ํา และจะมีคะแนนสงูขึ้น
ตามลําดับ เมือ่มีการยอมรบัมากขึน้ 

 
2. สี  
 

สีของสับปะรดแหงมีคะแนนเต็ม 20 คะแนน โดยมีสีน้ําตาลคล้ํา หรือมีสี
เหลืองซีด จะมีคะแนนอยูในชวงต่ํา และจะมีคะแนนสงูขึ้นตามลาํดบั เมื่อมกีารยอมรับมากขึ้น 

 
3. กลิ่นรส  
 

กลิ่นรสของสบัปะรดแหงมคีะแนนเต็ม 30 คะแนน โดยเมื่อมกีลิ่นรส
แปลกปลอมหรือกลิ่นรสไมเปนไปตามธรรมชาติ จะมีคะแนนอยูในชวงต่ํา และจะมีคะแนนสงูขึ้น
ตามลําดับเมือ่มีการยอมรบัมากขึน้ 

 
4. รสชาติ  
 
 รสชาติของสับปะรดแหงมีคะแนนเต็ม 30 คะแนน โดยเมื่อมีรสชาติหวานมาก

เกินไปหรือไมหวานเลย จะมีคะแนนอยูในชวงต่ํา และจะมีคะแนนสูงขึน้ตามลาํดับ เมื่อมกีาร
ยอมรับมากขึน้ 

5. เนื้อสัมผัส  
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เนื้อสัมผัสของสับปะรดแหงมีคะแนนเตม็ 30 คะแนน โดยเมื่อมีเนื้อสัมผัสนุม
เหนยีวหรือแข็งกระดางมากเกินไป จะมีคะแนนอยูในชวงต่ํา และจะมีคะแนนสงูขึ้นตามลําดับ เมื่อ
มีการยอมรับมากขึ้น 

 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติ  
 
 วางแผนการทดลองแบบ Randomized completely block design(RCBD)    ทดลอง 10 
ซ้ํา  และ วิเคราะหคาความแปรปรวน(Analysis of variance : ANOVA)ของขอมูลทางสถิติ และ
เปรียบเทียบคาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan, s new multiple range test 
(Cochran and Cox,1992) โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS  
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บทที่  4 
ผลการทดลอง 

 
สวนที่ 1 
 

1.ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลกัษณะทางกายภาพของสบัปะรดสด 
มอลโทเดกซทรินผง และน้ําตาลซูโครส  

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของสบัปะรดสด มอล-
โทเดกซทรินผง และน้ําตาลซูโครส แสดงไวใน ตารางที่ 4, 5 และ 7 ตามลําดับ ดงัตอไปนี้ 
 
ตารางที ่4   ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของสบัปะรดสด        
 

องคประกอบทางเคม ี คาเฉลี่ย[  ±  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ปริมาณความชื้น( รอยละโดยน้ําหนักเปยก ) 85.31 ± 0.04 
ปริมาณของของแข็งทัง้หมด(รอยละโดยน้าํหนัก
เปยก) 

14.69 ± 0.04 

ปริมาณของของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด(๐Brix) 13.50 ± 0.41 
ปริมาณความเปนกรดในรูปกรดซิตริค(รอยละ
โดยน้ําหนักเปยก) 

0.45 ±  0.08 

คาความเปนกรด-ดาง(pH) 3.95 ± 0.03 
คา Water activity  0.998 ± 0.002 
             ลักษณะทางกายภาพ  
คาความสวาง( Lightness  ; L) 71.06 ± 1.06 
คาสีแดง( Redness ; a ) -2.33 ± 1.75 
คาสีเหลือง( Yellowness ; b ) 13.41 ± 2.21 
คาแรงการตัดขาด(Cutting force)( นิวตัน ) 13.78 ± 0.24 
 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา 
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ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของมอลโทเดกซทริ
นผง(DE=28) 

 
องคประกอบทางเคม ี คาเฉลี่ย ∗± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ปริมาณความชื้น(รอยละโดยน้ําหนักแหง) 3.86 ± 1.18 
ปริมาณของของแข็งทัง้หมด(รอยละโดยน้าํหนักเปยก) 96.14 ±  0.46 
คา Water activity 0.238 ± 0.001 
               ลกัษณะทางกายภาพ  
คาความสวาง( Lightness  ; L) 98.17 ±  0.07 
คาสีแดง( Redness ; a ) -0.07 ±  0.03 
คาสีเหลือง( Yellowness ; b ) 2.01 ±  0.10 
คา Bulk density ( กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ) 602.71 ± 0.08 
 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา 
 

นอกจากนี ้    ผูวิจัยไดนาํผลขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับองคประกอบทางเคมีของมอลโท-เดกซ
ทรินผง(DE = 28) ในงานวจิัยของ Herrera และคณะ (2000) ดัง ตารางที ่ 6 เกี่ยวกับสัดสวน
คารโบไฮเดรต ซึง่เปนน้ําตาลสายยาวน้าํหนกัโมเลกุลสูงบางตัว และงานวจิัยนี้ไมไดบอกวาเปน
มอลโทเดกซทรินผงทีผ่ลิตจากแปงอะไร แตอาจเปนประโยชนในแงที่วาใหทราบถึงองคประกอบ
ทางเคมีตัวอืน่ๆนอกเหนือจากที่ผูวจิัยไดวิเคราะหไวใน ตารางที ่5 
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ตารางที ่6   องคประกอบทางเคมีของมอลโทเดกซทรินผง(DE = 28) 
 

องคประกอบทางเคม ี รอยละโดยน้าํหนกัแหง 
น้ําตาลกลูโคส 1 
น้ําตาลมอลโทส 16 
น้ําตาลมอลโทไตรโอส 23 
พอลิแซคคารไรด 60 
 
ที่มา : Herrera และคณะ(2000) 
 
ตารางที ่7  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของน้าํตาลซูโครส 
 

องคประกอบทางเคม ี คาเฉลี่ย∗ ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ปริมาณความชื้น(รอยละโดยน้ําหนักแหง ) 0.55 ± 0.01 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด(รอยละโดยน้ําหนัก
เปยก) 

99.45 ± 0.56 

คา Water activity 0.271 ± 0.34 
              ลกัษณะทางกายภาพ  
คา Bulk density( กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ) 913.48 ± 1.81 
 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา 
 
สวนที่ 2 
 

1. วิเคราะหการเคลื่อนยายของน้าํ(Water movement)ในเนื้อเยื่อสับปะรด และ
สารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการออสโมซสี 
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การประเมนิผลในหวัขอนี้เปนการศึกษาการเคลื่อนยายของน้ําในเนื้อเยื่อสับปะรดและ
ในสารละลายออสโมติค เมือ่สับปะรดผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ ดงัการประเมินผล
ตอไปนี้  

 
1.1 ปริมาณความชื้น ที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด  

การประเมนิผลปริมาณความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด หลังผานกระบวนการ
ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 8 ดังตอไปนี ้
ตารางที ่ 8 ขอมูลปริมาณความชืน้ที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่

สภาวะตางๆ 
ปริมาณความชื้น[(กรัมความชื้น ตอ 100กรัมสับปะรดสดเริ่มตน) เวลา 

(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 
0 85.31±1.40v 85.31±1.40v 85.31±1.40v 85.31±1.40v 85.31±1.40v 

30 77.76±0.62u 72.67±0.42qrs 76.34±1.40tu 77.48±1.24u 78.03±2.12u 

60 75.40±0.47t 68.71±0.01klmnop 74.87±0.40t 72.84±1.50rs 75.29±0.19t 

90 74.79±0.28t 67.84±0.28jklmn 72.29±2.38qr 72.28±0.93qr 74.43±0.64st 

120 70.75±0.01pq 64.80±0.09efg 68.32±0.69mnopqr 70.72±0.01pq 72.75±0.09rs 

150 69.38±0.26nop 63.27±0.79de 66.80±0.98hijk 67.49±1.94ijklm 69.98±0.01lmnop 

180 68.96±0.16lmnop 61.13±1.07bc 65.77±0.71fghi 66.42±0.40ghij 69.68±0.01lmnop 

210 68.33±0.17mnopqr 60.10±0.08ab 64.67±0.61efg 65.42±0.72fgh 69.05±0.01lmnop 

240 67.35±0.32ijklm 59.96±0.74ab 63.93±1.21def 64.65±0.22efg 68.99±0.01lmnop 

270 67.13±0.16hijkl 59.11±0.46a 62.48±0.08cd 64.35±0.16def 68.56±0.01klmno 

300 66.29±0.36ghij 58.55±2.35a 60.42±0.25ab 63.62±0.24de 65.99±0.01ghij 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            g,h, i, …v  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            a,b,c,…v   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  a, b,c,…v  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  d,e,f,…v    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  g,h,i,…v    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 



                                                                                        
                                                                                     
 

58

จาก ตารางที่ 8 แสดงขอมูลปริมาณความชืน้ที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด โดยที่
สับปะรดนั้นไดผานกระบวนการออสโมซสีในสารละลายออสโมติคทีค่วามเขมขนตางๆ  พบวา 
อิทธิพลรวม(ตาราง ค 1)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครส
กับเวลาของการออสโมซีสมผีลตอการเคลื่อนยายของน้ําจากเนื้อเยื่อสับปะรดมาที่สารละลาย
ออสโมติค    นั่นคือ เมือ่ใชปริมาณน้าํตาลซูโครสกบัเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน สงผลให
ปริมาณความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรดลดลง เปรียบเทียบกับเมื่อใชมอลโทเดกซทรินอยาง
เดียวที่ใหปริมาณความชื้นทีเ่หลืออยูในเนือ้เยื่อสับปะรดลดลงนอยกวา(p≤0.05)  จนมีแนวโนม
เขาสูภาวะสมดุลดังแสดงใน กราฟรูปที่ 9 

เวลา(นาที)   
 
รูปที่ 9   ความสัมพันธระหวางปริมาณความชืน้ทีเ่หลอือยูในเนื้อเยือ่สับปะรด   กับเวลาของการ

ออสโมซีส หลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

ที่เวลาเริ่มตน(0นาที)ของการออสโมซีส สับปะรดมีคาปริมาณความชืน้เฉลี่ยเทากับ 85.31 
เปอรเซ็นต เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน พบวา สับปะรดทีผ่านกระบวนการออสโมซีสใน
สารละลายซโูครสมีคาความชื้นเหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรดต่ํากวาสับปะรดที่ผานกระบวนการ
ออสโม-ซีสในสารละลายออสโมติคอื่นๆ(p≤0.05) คาความชืน้ที่ลดลงตั้งแตเวลา 0 ถึง180 นาที 
ในแตละเวลาแตกตางกนั(p≤0.05)สวนคาความชื้นที่เวลา 210 ถึง 240 นาท ีและที่เวลา 270 ถึง 
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300 นาท ี นัน้ไมแตกตางกนั(p>0.05) และพบอีกวา คาความชืน้ของเนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการ
ออสโมซีสในสารละลายซโูครส 55 เปอรเซ็นต ตั้งแตเวลา 210 ถึง 300 นาที มคีาเขาไกลภาวะ
สมดุลชัดเจนที่สุด โดยที่เวลาสุดทายคือ 300 นาท ีมีคาความชื้นเฉลีย่เทากับ 58.55 เปอรเซ็นต 
 

สวนสับปะรดที่ผานการแชในสารละลายออสโมติคที่ความเขมขนอืน่ๆ พบวา สับปะรดที่
แชดวย MD10/SU45, MD30/SU25, MD45/SU10 และMD55 โดยสวนใหญมีคาความชื้นใน
เนื้อเยื่อสับปะรดลดลงในแตละเวลาจากมากไปหานอยตามลําดับ  โดยเฉพาะทีเ่วลา 300 นาที  
เนื้อเยื่อสับปะรดมีคาความชื้นเทากับ 60.42, 63.62, 65.99 และ 66.29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 
การใช MD10/SU45 และ MD30/SU25 นัน้คาความชื้นในแตละเวลา(0 ถึง 300 นาที)

ลดลง(p≤0.05) สวน MD45/SU10 ที่เวลา 0 ถึง 180 นาท ี คาความชื้นก็ลดลง(p≤0.05) 
เชนเดียวกนั สวนที่เวลา 210 ถึง 240 นาทีไมแตกตางกนั(p>0.05) จนกระทัง่เมื่อเวลา 270 ถึง 
300 นาทีคาความชืน้ที่ไดลดลงอีก(p≤0.05) ในขณะที่ MD55นั้น คาความชืน้ทีเ่วลา 0 ถึง 30 และ
ที่ 120 ถึง 300 นาที แตกตางกนั(p≤0.05) แตที่เวลา 60 ถึง 90 นาทีไมแตกตางกนั(p>0.05) 

 
นอกจากนี ้ยังพบวา คาความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรดท่ีผานการแชดวย MD55 ที่

เวลา 210 นาท(ี68.33 เปอรเซ็นต) ไดคาความชืน้ไมแตกตางกับสับปะรดที่แชดวย MD10/SU45 ที่
เวลา 120 นาท(ี68.32 เปอรเซ็นต)(p>0.05) เชนเดียวกนั สับปะรดที่ผานการแชดวย MD30/SU25 
ที่เวลา 30 นาท(ี77.48 เปอรเซ็นต) ไดคาความชืน้ไมแตกตางกับสับปะรดที่แชดวย MD45/SU10 ที่
เวลา 30 นาท(ี78.03 เปอรเซ็นต) และMD55 ที่เวลา 30 นาท(ี77.46 เปอรเซ็นต) เชนเดียวกัน
(p>0.05) สวนสับปะรดที่แชดวย MD10/SU45 ที่เวลา 60 นาท(ี74.87 เปอรเซ็นต) ไดคาความชื้น
ไมแตกตางกับที่แชดวย MD45/SU10 ที่เวลา 60 นาท(ี75.29 เปอรเซ็นต) (p>0.05) สวนสับปะรด
ที่แชดวย MD10/SU45 ที่เวลา 300 นาท(ี60.42 เปอรเซน็ต) ไดคาความชื้นไมแตกตางกับสับปะรด
ที่แชดวย SU55 ที่เวลา 210 ถึง 240 นาท(ี60.10 ถึง 59.96 เปอรเซ็นต) (p>0.05) 
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1.2 อัตราของการขจัดน้าํ(Rate of water loss : ω)ออกจากเนื้อเยื่อสับปะรด  
 
การประเมนิผลอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีส

ที่สภาวะตางๆ ไดแสดงไวใน ตารางที่ 9 ดังตอไปนี ้
 

ตารางที ่9 ขอมูลอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่
สภาวะตางๆ 

 
อัตราของการขจัดน้ํา ∗(กรัมของน้ําที่ถกูขจัด ตอ 100 กรัมสับปะรดสดเริ่มตน) เวลา 

(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 
30 25.17±1.32 w 11.65±0.58 EF 17.43±1.18 zA 28.41±0.74 uv 22.61±2.52 x 
60 31.44±1.62 qrs 12.22±0.30 E 26.90±0.33 v 30.82±0.88 rst 29.19±0.06 tu 
90 33.24±0.83 op 13.30±0.06 DE 30.01±0.11 stu 32.98±0.84 pq 32.73±0.59 q 
120 34.73±0.32 nop 13.92±0.08 CDE 32.56±1.11 qr 37.83±0.21 jkl 35.79±0.06 mn 
150 34.99±0.52 no 14.36±0.06 CD 33.33±1.98 op 38.86±0.45 ij 40.72±0.09 i 
180 36.91±0.29 klm 15.16±0.07 BC 34.87±0.85 no 42.99±1.83 fg 41.64±0.62 gh 
210 38.46±0.93 ijk 16.42±0.03 AB 36.32±0.95 lmn 45.03±0.40 de 43.72±0.08 ef 
240 43.27±1.58 ef 17.29±0.06 zA 38.17±0.36 jkl 45.14±0.18 de 46.21±1.89 cd 
270 44.80±0.89 def 18.73±0.03 z 38.42±0.38 ijk 46.26±0.17 cd 48.69±0.33 ab 
300 49.49±0.07a 20.73±0.16 y 40.16±0.18 hi 46.20±0.06 cd 47.69±0.78 bc 

 
∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            a,d,e, …w  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            x,y,z และ A,B,C,…F   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  h,i,j,…z และ A  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  c,d,e,…v    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  b,c,d,…x    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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จาก ตารางที ่ 9 จะเหน็วา อิทธพิลรวม(ตาราง ค 3)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมีผลตออัตราของการขจัดน้ําออก
จากเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมือ่ใชปริมาณมอลโทเดกซทรินและเวลาของการออสโมซสี
เพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราของการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(เปรียบเทียบกบัเมื่อใช
น้ําตาลซูโครสอยางเดยีวที่ใหอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดนอยกวา) จนเขาสู
ภาวะสมดุล ดงัแสดงใน กราฟรูปที่ 10 พบวา สับปะรดที่ผานการแชดวยสารละลายซูโครสที่เวลา
ของการออสโมซีสต้ังแตเวลา 0 ถึง 300 นาที จะมีอัตราของการขจัดน้าํอยูในชวง 11.65 ถึง 20.73 
เปอรเซ็นต ซึ่งนอยกวาเมือ่แชดวย MD10/SU45, MD30/SU25 , MD45/SU10 และ 
MD55(p≤0.05) และที่เวลา 30 นาทีเร่ิมตน สับปะรดทีแ่ชดวยสารละลาย MD30/SU25      จะมี
อัตราการขจัดน้ําออกจากเนือ้เยื่อสับปะรดสูงที่สุด คือ 28.41 เปอรเซ็นต (p≤0.05)  

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางอัตราของการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดกบัเวลาของการ

ออสโมซีสหลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
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 และพบอีกวาสับปะรดที่แชในสารละลาย MD10/SU45 จะมีอัตราของการขจัดน้าํตัง้แต 0 
ถึง 300 นาท ี เพิ่มข้ึนจนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) คือ มีคาอยูในชวง 17.43 ถึง 40.16 
เปอรเซ็นต 
 

 
สับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย MD30/SU25 จะมีอัตราของการขจัดน้ําตั้งแตเวลา 0 

ถึง 180 นาท ีเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ อยูในชวง 28.41 ถึง 42.99 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นที่เวลา 210 
ถึง 240 นาที จะมีคาไมแตกตางกนั(p>0.05) คือ อยูในชวง 45.03 ถึง 45.14 เปอรเซ็นต และที่
เวลา 270 ถึง 300 นาที เปนภาวะที่เขาไกลภาวะสมดลุจะมีคาไมแตกตางเชนเดียวกัน(p>0.05) 
คือ อยูในชวง 46.26 ลดถึง 46.20 เปอรเซ็นต 

  
 สับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย MD45/SU10 จะมคีาอัตราของการขจัดน้ําตั้งแตเวลา 
0 ถึง 300 นาที เพิ่มข้ึนจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) คือ อยูในชวง 22.61 ถึง 47.69 เปอรเซ็นต 
และพบอีกวา ที่เวลาตั้งแต 150 ถึง 270 นาท ีจะมีคาอัตราของการขจดัน้ํามากที่สุด(p≤0.05) และ
มากกวาเมื่อแชดวยสารละลายออสโมติคอ่ืนๆ คือ อยูในชวง 40.72 ถึง 48.69 เปอรเซ็นต 
 
 สับปะรดที่ผานการแชดวยสารละลาย MD55 จะมีคาอัตราของการขจัดน้ําตั้งแตเวลา 0 
ถึง 300 นาท ี เพิ่มข้ึนจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05)  คือ อยูในชวง 25.17 ถึง 49.49 เปอรเซ็นต 
และพบอีกวา ที่เวลา 300 นาที จะมีคาอัตราของการขจัดน้ําสงูที่สุด(p≤0.05) คือ 49.49 
เปอรเซ็นต และสูงมากกวาเมื่อแชดวยสารละลายออสโมติคอื่นๆ 
 

นอกจากนี ้ยังพบวา สับปะรดที่ผานการแชดวย MD55 ที่เวลา 90 นาท ีจะมีคาอัตราของ
การขจัดน้ํา(33.24)ไมแตกตางกับเมื่อแชดวย MD10/SU45 ที่เวลา 150 นาท(ี33.33 เปอรเซ็นต) 
(p>0.05)  สวนสับปะรดทีแ่ชดวย SU55 ที่เวลา 240 นาที จะมคีาอัตราของการขจัดน้ํา(17.29 
เปอรเซ็นต) ไมแตกตางกับเมื่อแชดวย MD10/SU45 ที่เวลา 30 นาท(ี17.43 เปอรเซ็นต) (p>0.05) 
เชนเดียวกนั สับปะรดที่ผานการแชดวย MD45/SU10 ที่เวลา 210 นาที จะมีคาอัตราของการขจัด
น้ํา(43.72 เปอรเซ็นต)   ไมแตกตางกับเมื่อแชดวย MD55 ที่เวลา 240 นาท(ี43.27 เปอรเซ็นต) 
(p>0.05) 



                                                                                        
                                                                                     
 

63

1.3 อัตราของการสูญเสียน้ําหนักรวม(Rate of net mass reduction : µ) ของเนื้อสับปะรด 
  

การประเมนิผลอัตราของการสูญเสียน้ําหนักรวมของเนือ้สับปะรดหลงัผานกระบวนการออส-
โมซีสที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที ่10 ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 10  ขอมูลอัตราของการสูญเสียน้ําหนกัรวมของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

อัตราของการสูญเสียน้ําหนกัรวม ∗(กรัมน้าํหนักรวมที่ลดลง ตอ 100 กรัม
สับปะรดสดเริ่มตน) 

เวลา 
(นาท)ี 

MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 
30 21.30±0.41 qrst -1.83±0.09 v 13.31±0.18 u 24.57±0.75 nop 19.58±1.16 t 
60 26.74±1.08 klm -6.46±0.39 w 20.10±1.07 st 26.09±0.95 lmn 25.37±0.01 mno 

90 28.21±0.63 jk -11.34±0.15 x 20.42±0.14 rst 27.60±0.24 kl 29.35±0.18 ij 
120 29.51±0.23 ij -12.58±0.03 xy 21.82±1.11 qrs 31.01±0.30 hi 31.57±0.72 h 
150 28.35±0.35 jk -14.15±0.05 yz 21.86±2.29 qrs 31.83±0.16 h 33.78±0.21 g 
180 30.33±0.31 hi -14.38±0.07 z 22.19±1.30 qr 35.86±2.04 ef 35.10±1.57 fg 
210 31.88±0.95 h -14.40±0.13 z 22.9±1.12 pq 37.86±0.41 bcd 36.15±0.07 def 
240 36.61±1.55 cdef -14.46±0.05 z 25.32±0.58 mno 37.90±0.19 bcd 38.74±1.65 b 
270 38.0±0.86 bc -14.64±0.07 z 24.86±0.39 no 38.77±0.18 b 41.24±0.38 a 
300 42.25±0.03 a -15.00±0.24 z 24.02±0.72 op 37.52±0.01 bcde 40.71±0.67a 

 
∗ คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            a,b,c, …t  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            v,w,x,…z   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  m,n,o,…u  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  b,c,d,…p    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  a,b,d,…t    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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จาก ตารางที่ 10 เปนการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโท-
เดกซทรินรวมซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสทีม่ีตออัตราของการสญูเสียน้ําหนักรวมของเนื้อ
สับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 

 
 จะเหน็ไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 4)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโท-
เดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมีผลตออัตราของการสูญเสียน้าํหนกัรวมของ
เนื้อสับปะรด  นัน่คือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกบัเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน สงผลให
อัตราของการสูญเสียน้ําหนกัรวมของเนื้อสับปะรดเพิ่มข้ึน(เปรียบเทยีบกับเมื่อใชน้าํตาลซูโครส
อยางเดยีวที่ใหอัตราของการสูญเสียน้ําหนักรวมลดลงในเชิงลบ)จนมแีนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดัง
แสดงใน กราฟรูปที่ 11 
 

  
รูปที่ 11 ความสัมพนัธระหวางอัตราของการสูญเสียน้าํหนักรวมของเนื้อสับปะรด กับเวลาของการ

ออสโมซีส หลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
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สับปะรดเมื่อผานการแชดวย MD10/SU45 ที่เวลาของการออสโมซีส 30 ถึง 90 นาท ีและ 
180 ถึง 300 นาที จะมีคาอตัราของการสญูเสียน้ําหนักรวมเพิ่มข้ึน(p>0.05) โดยอยูในชวง 13.31 
ถึง 20.42 และ 22.19 ถึง 24.02 เปอรเซ็นต ตามลาํดบั และแตกตางจากเมื่อแชดวย MD55  และ 
SU55 อยางเดียว(p≤0.05) สวนที่เวลา 120 ถึง 150 นาท ีไมแตกตางกัน(p>0.05) คืออยูในชวง 
21.82 ถึง 21.86 เปอรเซ็นต 

 
สับปะรดเมื่อผานการแชดวย MD30/SU25 ที่เวลาของการออสโมซีส 30นาท ีจะมีคาอัตรา

ของการสูญเสยีน้ําหนักรวมสูงที่สุด(p≤0.05) คือ 24.57 เปอรเซ็นต และสงูกวาเมื่อแชดวย
สารละลายออสโมติคตัวอื่นๆ(p≤0.05) หลังจากนัน้ ที่เวลา 60 ถึง 180 นาท ี และ 270 ถึง 300 
นาที จะมีคาอัตราของการสูญเสียน้ําหนกัรวมเพิ่มข้ึน(p≤0.05) โดยอยูในชวง 26.09 ถึง 35.86 
และ38.77 ลดถึง 37.52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนที่เวลา 210 ถึง 240 นาท ี ไมแตกตางกัน
(p>0.05) และแตกตางจากเมื่อแชดวย MD55 และ SU55 อยางเดียว(p≤0.05) ยกเวนที่เวลา 
150 นาท(ี31.83 เปอรเซ็นต) จะไมแตกตางกับ MD55 ที่เวลา 210 นาท(ี31.88 เปอรเซ็นต) 

 
สับปะรดเมื่อผานการแชดวย MD45/SU10 ที่เวลาของการออสโมซีส 30 ถึง 240 นาที จะ

มีคาอัตราของการสูญเสยีน้าํหนักรวมเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ อยูในชวง 19.58 ถึง 38.74 เปอรเซ็นต 
สวนที่เวลา 270 ถึง 300 นาที จะมีคาไมแตกตางกนั(p>0.05) และจะมีคาแตกตางจากเมื่อใช 
MD55 และ SU55 อยางเดยีว(p≤0.05) ยกเวนที่เวลา 120 นาท(ี31.57 เปอรเซ็นต) ไมแตกตางกบั 
MD55 ที่เวลา 210 นาท(ี31.88 เปอรเซ็นต)(p>0.05) และยกเวนที่เวลา 270 ถึง 300 นาท(ี41.24 
ลดถึง40.71 เปอรเซ็นต) ไมแตกตางกับ MD55 ที่เวลา 300 นาท(ี42.25 เปอรเซ็นต)(p>0.05) 

 
สับปะรดเมื่อผานการแชดวย MD55 อยางเดียว ที่เวลาของการออสโมซีส 30 ถึง 300 นาท ี

จะมีคาอัตราของการสูญเสียน้ําหนกัรวมเพิม่ข้ึน(p≤0.05)  
 
เชนเดียวกนั สับปะรดที่ผานการแชดวย SU55  อยางเดียว ที่เวลาของการออสโมซีส 30 

ถึง 150 นาท ี จะไมมกีารสูญเสียน้าํหนกัรวม น้าํหนกัรวมกลับเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน(p≤0.05) จะเหน็วา ที่เวลาการออสโมซีส 30 ถึง 150 นาท ี จะมีคาน้าํหนักรวมเพิ่มข้ึน
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(p≤0.05) ไปในทิศทางลบ สวนที่เวลาตั้งแต 180 ถึง 300 นาท(ีจนเขาสูภาวะสมดุล) ไมแตกตาง
กัน(p>0.05) คือ อยูในชวง –14.38 ถึง –15.0 เปอรเซ็นต 
 
1.4 การเปลี่ยนแปลงคา Water activity  ในเนื้อเยื่อสับปะรด  

การประเมนิผลการเปลี่ยนแปลงของคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผาน
กระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 11  ดังตอไปนี้ 
ตารางที่ 11  ขอมูลการเปลี่ยนแปลงคา Water activityในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
Water activity∗ เวลา 

(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 
0 0.998±0.001 a 0.998±0.001 a 0.998±0.001 a 0.998±0.001 a 0.998±0.001 a 

30 0.975±0.021 c 0.974±0.005 c 0.974±0.006 c 0.974±0.000 c 0.972±0.01 def 
60 0.978±0.023 b 0.968±0.013 ghij 0.973±0.011 cde 0.973±0.036 cde 0.967±0.056 ijkl 

90 0.975±0.006 c 0.964± 0.001 mno 0.970± 0.018 defg 0.970± 0.025 defg 0.967± 0.042 ghijk 

120 0.975±0.008 c 0.962±0.003 mn 0.970± 0.071 defg 0.970±0.051 defg 0.966±0.013 hijk 

150 0.973±0.006 cde 0.959±0.042 nop 0.965±0.013 ijkl 0.970± 0.012 defg 0.965±0.071 ijkl 

180 0.970± 0.040 defg 0.956±0.065 qrs 0.963±0.045 lm 0.970±0.071 defg 0.965±0.001 ijkl 

210 0.968±0.041 fghi 0.956±0.025 qrs 0.960±0.035 no 0.968±0.005 fghi 0.964±0.041 lm 

240 0.968±0.012 fghi 0.952±0.028 st 0.957± 0.026 op 0.960±0.006 no 0.964±0.038 lm 

270 0.967±0.023 fghi 0.952±0.003 st 0.957±0.081 op 0.960±0.016 no 0.964±0.001 lm 

300 0.967±0.036 fghi 0.952±0.004 st 0.957±0.015 op 0.960±0.034 no 0.963±0.012 lm 

 
∗ คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            a,b,c, …i     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            a,c,g,…t      ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  a,c,d,…p     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  a,c,d,…o     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  a,d,e,…m    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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จากผลการทดลองใน ตารางที่ 11 จะเหน็ไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 6)ระหวาง
อัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกบัซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงของคา Water activityในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณ
น้ําตาลซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคา Water activityในเนื้อเยื่อสับปะรด
ลดลง(เปรียบเทียบกับเมื่อใชมอลโทเดกซทรินอยางเดียวที่ใหคา Water activityในเนื้อเยือ่
สับปะรดลดลงนอยกวา) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรูปที ่12  โดยสับปะรด
สดมีคา Water activity เร่ิมตนเทากับ 0.998  

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางคา Water activity ของเนื้อเยื่อสับปะรดกับเวลาของการ

ออสโมซีสหลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

จากตารางที่ 10 MD10/SU45  พบวา ที่เวลาการออสโมซีสต้ังแต 0 ถึง 300 นาท ีเนื้อเยื่อ
สับปะรดมีคา Water activity ลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) คือ อยูในชวงลด 0.998 ถึง 
0.957 และพบอีกวา ที่เวลา 30 ถึง 210 นาที เนือ้เยื่อสับปะรดมีคา Water activity ลดลง 
(p≤0.05) หลังจากนัน้ เมือ่เวลา 240 ถึง 300 นาท ี เนื้อเยื่อสับปะรดมีคา Water activity ไม
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แตกตางกนั(p>0.05) นอกจากนี้ ยงัสังเกตวา ที่เวลา 30 นาท(ีAW0.974) คา Water activity ที่ได
ไมแตกตางกนักับเมื่อแชดวย MD30/SU25,  MD55 และ SU55(p>0.05) ที่เวลาเดียวกัน 

 
สับปะรดที่ผานการแชดวยสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาการออสโมซีสเพิ่มข้ึน

สงผลใหเนื้อเยื่อสับปะรดมคีา Water activity ลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล (p≤0.05) คือ อยูในชวง 
0.998 ลดถึง 0.960 และพบวา ที่เวลา 90 ถึง 180 นาท(ีAW 0.970) กับที่เวลา 240 ถึง 300 นาที
(AW 0.957 ) เนื้อเยื่อสับปะรดมีคา Water activity ไมแตกตางกนั(p>0.05) และยังไมแตกตางกับ
เมื่อแชดวย MD10/SU45 และ MD55  ที่เวลา 90 ถึง 120 นาท(ีAW 0.970) และ 180 นาท(ีAW 
0.970)(p>0.05) ตามลําดบั  

 
สับปะรดที่ผานการแชดวย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึนสงผล

ใหเนื้อเยื่อสับปะรดมีคา Water activity ลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) คือ อยูในชวง 0.998 
ลดถึง 0.963  และพบอีกวา ที่เวลา 120 ถึง 180 นาท(ีAW 0.966 ลดถึง 0.965) เนื้อเยื่อสับปะรดมี
คา Water activity  ที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) เชนเดียวกับที่เวลา 210 ถึง 300 นาท(ีAW 0.964 
ลดถึง 0.963) ก็ไมแตกตางกัน(p>0.05) และยังไมแตกตางกบัเมื่อแชดวย MD10/SU45 ที่เวลา 
180 นาท(ีAW 0.963) (p>0.05)  

 
สับปะรดที่ผานการแชดวย MD55 อยางเดียว พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน

สงผลใหเนื้อเยื่อสับปะรดมคีา  Water activity ลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) เชนเดียวกัน 
คือ อยูในชวงลด 0.998 ถึง 0.967และพบอีกวา ที่เวลา 90 ถึง 120 นาท(ีAW 0.975) ไดคา Water 
activityไมแตกตางกนั และยังไมแตกตางกับเมื่อแชดวย MD10/SU45, MD30/SU25 , 
MD45/SU10 และ SU55 ที่เวลา 30 นาท(ีp>0.05) นอกจากนี ้ ที่เวลา 210 ถึง 300 นาที
(AW0.967) ก็ยังไดคา Water activity ไมแตกตางกนั(p>0.05) และยังพบอกีวา ทีเ่วลา 150 นาที
(AW 0.973) คา Water activity ที่ไดไมแตกตางจากเมื่อแชดวย MD10/SU45, MD30/SU25 ที่
เวลา 60 นาท(ีAW 0.973) (p>0.05) เชนเดียวกนั 

 
สับปะรดเมื่อผานการแชดวย SU55  พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึนสงผลให

เนื้อเยื่อสับปะรดมีคา Water activity ลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) เชนเดียวกนั คือ อยู
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ในชวง 0.998 ลดถึง 0.952 และสังเกตวา เนื้อเยื่อสับปะรดมีคา Water activity ในแตละเวลาของ
การออสโมซีสมีคานอยกวาเมื่อแชดวยความเขมขนของสารละลายออสโมติคอื่นๆ(p≤0.05) และ
ยังพบอกีวา ทีเ่วลา 240 ถึง 300 นาท ีคา Water activity  ที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) 
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1.5  การเปลีย่นแปลงคา Water activity ของสารละลายออสโมตคิ  
 
การประเมนิผลการเปลี่ยนแปลงของคา Water activity ของสารละลายออสโมตคิหลังผาน

กระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 12 ดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 12  ขอมูลการเปลี่ยนแปลงคา Water activity ของสารละลายออสโมติค หลังผาน

กระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

Water activity∗ เวลา 
(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 

0 0.938±0.005 ij 0.906±0.014 r 0.893±0.002 s 0.936±0.056 ij 0.940±0.012 hi 
30 0.956±0.011 f 0.919±0.010 q 0.909±0.001 r 0.942±0.006 h 0.949±0.005 g 
60 0.959± 0.010 bcdef 0.922±0.002 pq 0.920±0.006 q 0.949±0.003 g 0.957±0.001 ef 
90 0.960± 0.020 bcdef 0.924±0.008 nop 0.925±0.012 nop  0.950±0.005 g 0.958±0.003 def 

120 0.960±0.003 bcdef 0.926± 0.025 mno 0.932±0.006 k 0.950±0.063 g 0.959±  0.007 bcdef 

150 0.960±0.006 bcdef 0.928± 0.017 klmn 0.936±0.008 ij 0.950±0.035 g 0.959± 0.012 bcdef 

180 0.961±0.001 abcde 0.928± 0.042 klmn 0.936±0.015 ij 0.956±0.011 f 0.959±0.012 bcdef 

210 0.962±0.004 abc 0.929±0.029 klm 0.936±0.006 ij 0.959± 0.015 bcdef 0.959±0.308 bcdef 

240 0.962±0.045 abc 0.931±0.028 kl 0.937±0.003 ij 0.964±0.003 a 0.959± 0.005 bcdef 

270 0.963±0.036 ab 0.931±0.052 kl 0.938±0.008 ij 0.963±0.045 ab 0.960± 0.012 bcdef 

300 0.964±0.035 a 0.931±0.005 kl 0.939±0.015 hi 0.963±0.056 ab 0.963±0 .005 ab 

 
∗ คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            a,b,c, …j  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            k,l,m,…r   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  h,i,j,…s    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25) a,b,c, …j  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10) a,b,c, …i  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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จาก  ตารางที่ 12  จะเหน็ไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 7)ระหวางอัตราสวนความเขมขน
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมผีลตอการเปลีย่นแปลงของ
คา Water activity ของสารละลายออสโมติค(p≤0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับ
เวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน สงผลใหคา Water activity ของสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน
(เปรียบเทียบกับเมื่อใชน้าํตาลซูโครสอยางเดียวที่ใหคา Water activityของสารละลายออสโมติคที่
เพิ่มขึ้นนอยกวา)จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรปูที่ 13 โดยสารละลาย SU55, 
MD55, MD10/SU45, MD30/SU25 และ MD45/SU10 มีคา  Water activity เร่ิมตนเทากบั 
0.893, 0.938, 0.906, 0.936 และ 0.940 ตามลําดับ  

 
รูปที่ 13 ความสัมพนัธระหวางคา Water activity ของสารละลายออสโมติค กับเวลาของการออส-

โมซีส หลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

เมื่อพิจารณา สารละลาย MD10/SU45  พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน สงผล
ใหคา Water activity มีคาเพิ่มข้ึน (p≤0.05) คือ เพิ่มข้ึนในชวง 0.893 ถึง 0.939 และพบวา ที่เวลา 
150 ถึง 270 นาท(ีAW0.936 ถึง 0.938) ใหคา Water activity ไมแตกตางกนั และยงัไมแตกตางกบั
สารละลาย MD55 และ MD30/SU25 ที่เวลา 0 นาท(ีAW0.938) และเวลา 0 นาท(ีAW 
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0.936)(p>0.05) ตามลําดบั และยงัพบอีกวา ทีเ่วลา 300 นาท(ีAW0.939) ยังไมแตกตางกบั
สารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 0 นาท(ีAW 0.940) (p>0.05) 

 
สารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน สงผลใหคา Water 

activity มีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน(p≤0.05) คือ เพิ่มข้ึนในชวง 0.936 ถึง 0.963 และพบวา ทีเ่วลา 
60 ถึง 150 นาท ี ไดคา Water activity ไมแตกตางกนั และยังไมแตกตางกับสารละลาย 
MD45/SU10 (p>0.05) สวนที่เวลา 210 นาท(ีAW 0.959) ไมแตกตางกับสารละลาย MD45/SU10 
ที่เวลา 180 นาท(ีAW 0.959) (p>0.05) ที่เวลา 240 นาท(ีAW 0.964) ไมแตกตางกับสารละลาย 
MD55 ที่เวลา 300 นาที นอกจากนี้ ยงัพบวา ที่เวลา 270 ถึง 300 นาท(ีAW 0.963)มีคาไมแตกตาง
กัน และยังไมแตกตางกับสารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 300 นาท(ีAW 0.963)(p>0.05)  

 
สารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน ไดคา Water activity 

มีคาเพิม่ข้ึนเชนเดียวกัน(p≤0.05) คือ เพิม่ข้ึนในชวง 0.940 ถึง 0.963 และพบวา ที่เวลา 120 ถึง 
270 นาที ไดคา Water activity ไมแตกตางกัน และยังไมแตกตางกับสารละลาย MD55 ที่เวลา 60 
ถึง 150 นาท(ีp>0.05)  นอกจากนี้ ที่เวลา 300 นาท ีไดคาไมแตกตางกับสารละลาย MD30/SU25 
และ MD55 ที่เวลา 270 ถึง 300 นาท(ีAW 0.963) และเวลา 270 นาท(ีAW 0.963) (p>0.05) 
ตามลําดับ  

 
สารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน ไดคา Water activity มีคา

เพิ่มข้ึนเชนเดยีวกนั(p≤0.05) คือ เพิ่มข้ึนในชวง 0.938 ถึง 0.964 และพบอีกวา ที่เวลา 60 ถึง 150 
นาที ไดคาไมแตกตางกนั(p>0.05) หลังจากนั้นที่เวลา 210 ถึง 240 นาที ไดคาไมแตกตางกนั
เชนเดียวกนั และยงัพบวา ทีเ่วลา 30 นาท(ีAW 0.956) ไดคาไมแตกตางกบัสารละลาย 
MD30/SU25 ที่เวลา 180 นาท(ีAW 0.956) (p>0.05) 

 
สวนสารละลาย SU55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซสีเพิ่มข้ึน ไดคา Water activity  มี

คาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกนั(p≤0.05) คือ เพิ่มข้ึนในชวง 0.906 ถึง 0.931 และพบอีกวา ทีเ่วลา 150 ถึง 
180 นาที ไดคาไมแตกตางกัน เชนเดียวกับที่เวลา 240 ถึง 300 นาที ก็ไมแตกตางเชนเดียวกนั
(p>0.05) นอกจากนี ้ที่เวลา 30 นาท(ีAW 0.919) ไดคาไมแตกตางกับสารละลาย MD10/SU45 ที่
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เวลา 60 นาท(ีAW 0.920) สวนทีเ่วลา 90 นาท(ีAW 0.924)ไดคาไมแตกตางกับสารละลาย 
MD10/SU45 ที่เวลา 90 นาท(ีAW 0.925) (p>0.05) เชนเดียวกัน  
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2. วิเคราะหการเคลื่อนยายของของแข็ง(solid movement)ในเนื้อเยื่อสับปะรดและ
สารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการออสโมซสี 

การประเมนิผลในหวัขอนี้เปนการศึกษาการเคลื่อนยายของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรด
และในสารละลายออสโมตคิ เมื่อสับปะรดผานการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ  
2.1 ปริมาณของแข็งทั้งหมด ในเนื้อเยื่อสับปะรด 

การประเมนิผลปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่
สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 13 ดังตอไปนี้ 
ตารางที ่ 13  ขอมูลปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่สับปะรดหลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่

สภาวะตางๆ 
 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด∗(กรัมของแข็งทั้งหมด ตอ 100 กรัมสับปะรดสดเริ่มตน) เวลา 
(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 

0 14.69±1.40 v 14.69±1.40 v 14.69±1.40 v 14.69±1.40 v 14.69±1.40 v 
30 22.24±0.62 u 27.34±0.42 vw 23.66±1.40 u 22.52±1.24 u 21.97±2.12 u 
60 24.60±0.47 t 31.29±0.01 aopqrs 25.13±0.40 t 27.16±1.50 vw 24.72±0.19 t 
90 25.21±0.28 t 32.16±0.28 mnopqr 27.72±2.88 qr 27.72±0.93 uv 25.58±0.64 st 
120 29.25±0.01 pq 35.21±0.09 fghij 31.68±0.69 nopqrs 29.28±0.01 pq 27.26±0.09 vw 
150 30.62±0.26 qrst 36.73±0.79 ef 33.21±0.98 klmno 32.51±1.94 lmnopq 30.02±0.01 st 
180 31.04±0.16 pqrst 38.88±1.07 cd 34.23±0.71 hijkl 33.58±0.40 jklmn 30.32±0.01 rst 
210 31.67±0.17 nopqrs 39.42±0.80 bc 35.33±0.61 fghij 34.58±0.73 ghijk 30.95±0.01 pqrst 

240 32.65±0.32 klmnop 40.04±0.74 abc 36.08±1.21 efgh 35.35±0.22 fghij 31.01±0.01 pqrst 

270 32.87±0.16 klmnop 40.90±0.46 ab 37.53±0.07 de 35.65±0.16 efghi 31.44±0.01 opqrs 

300 33.71±0.36 ijklm 41.45±2.35a 39.58±0.25 bc 36.38±0.24 efg 34.01±0.02 ijklm 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            i,j,k, …v   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            a,b,c,…v ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  b,c,d,…v ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  e,f,g, …v ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  i,j,k, …v   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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จาก ตารางที ่13 แสดงใหเห็นวา อิทธพิลรวม(ตาราง ค 2)ระหวางอัตราสวนความเขมขน
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมผีลตอปริมาณของของแข็ง
ทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณน้าํตาลซโูครสกับเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณของของแข็งทัง้หมดในเนือ้เยื่อสับปะรดลดลง(เปรียบเทียบกับเมื่อใช
มอลโทเดกซทรินอยางเดียวที่ใหปริมาณของแข็งทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดที่เพิ่มข้ึนนอยกวา) 
(p≤0.05) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรูปที่ 14 

 
รูปที ่ 14 ความสัมพนัธระหวางปริมาณของแข็งทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรด  กับเวลาของการออส-

โมซีส หลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 
 ขอมูลที่แสดงทั้งหมดใน ตารางที่ 13 จะสอดคลองกับปริมาณความชืน้ทีเ่หลอือยูใน
เนื้อเยื่อสับปะรดที่แสดงใน ตารางที ่8  นั่นคือ ปริมาณความชืน้ทัง้หมดทีถู่กขจัดออกจากเนื้อเยื่อ
สับปะรดที่เวลาการออสโมซสีใดๆ ก็จะเหลือปริมาณของแข็งทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดที่เวลาการ
ออสโมซีสใดๆเทานั้น จะเหน็วา ที่เวลา 0 นาท ี (เร่ิมตน) สับปะรดมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากบั 
14.69 เปอรเซ็นต ฉะนั้น ทีเ่หลือจะเปนปริมาณความชื้นทั้งหมดทีม่ีอยูในเนื้อเยื่อสับปะรด  
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 สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคาปริมาณของแข็งทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก 
14.69 เปอรเซ็นต ไปเปน 39.58 เปอรเซ็นต(ที่เวลา 300 นาท)ี  และพบวา ที่เวลาออสโมซีส 30 
นาท(ี23.66 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD30/SU25(22.52 
เปอรเซ็นต), MD45/SU10(21.97 เปอรเซ็นต), และMD55(22.24 เปอรเซน็ต) ที่เวลา 30 นาที
เทากัน(p>0.05) เชนเดียวกัน ที่เวลา 120 นาท(ี31.68 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย MD55 ที่เวลา 210 นาท(ี31.67 เปอรเซ็นต)(p>0.05) และที่เวลา 60 นาท(ี25.13 
เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 60 นาท(ี24.72 
เปอรเซ็นต) และ MD55 ที่เวลา60 ถึง 90 นาท(ี24.60 ถึง 25.21 เปอรเซ็นต)(p>0.05) สวนที่เวลา 
300 นาท(ี39.58 เปอรเซ็นต) ไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย SU55 ที่เวลา 210 นาท(ี39.42 
เปอรเซ็นต)  เชนเดียวกัน(p>0.05) 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคาปริมาณของแข็งทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก 
14.69 เปอรเซ็นต ไปเปน 36.38 เปอรเซ็นต(ที่เวลา 300 นาท)ี และพบวา ที่เวลาการออสโมซีส 60 
นาท(ี27.16 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 120 นาที
(27.26 เปอรเซ็นต) และ SU55 ที่เวลา 30 นาท(ี27.34 เปอรเซ็นต) (p>0.05) จากนั้น ที่เวลา 120 
นาท(ี29.28 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ที่เวลา 120 นาท(ี29.25 
เปอรเซ็นต) เชนเดียวกัน(p>0.05) และที่เวลา 240 นาท(ี35.35 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกบั
เมื่อแชในสารละลาย SU55 ที่เวลา 120 นาท(ี35.21 เปอรเซ็นต)เชนเดียวกนั(p>0.05) 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคาปริมาณของแข็งทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก 
14.69 เปอรเซ็นต ไปเปน 34.01 เปอรเซ็นต (ที่เวลา 300 นาท)ี และพบวา ทีเ่วลาการออสโมซีส 
210 ถึง 240 นาท ี ไดคาไมแตกตางกนัและยังไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ทีเวลา 
180 นาท(ี31.04 เปอรเซ็นต) (p>0.05) เชนเดียวกัน ที่เวลา 300 นาท(ี34.01เปอรเซ็นต) คาที่ไดไม
แตกตางกับเมือ่แชดวย MD55 ที่เวลา 300 นาท(ี33.71 เปอรเซ็นต) (p>0.05) 
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สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหคาปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่สับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก 
14.69 เปอรเซ็นต ไปเปน 33.71 เปอรเซ็นต (ที่เวลา 300 นาท)ี และพบวา ทีเ่วลาการออสโมซีส 
240-270 นาท ีคาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย SU55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลใหคาปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่สับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก 
14.69 เปอรเซ็นต ไปเปน 41.45 เปอรเซ็นต (ที่เวลา 300 นาท)ี  เชนเดยีวกนั 
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2.2 อัตราของการเพิ่มขึน้ของของแขง็(Rate of solid gain : δ) ในเนื้อเยื่อสับปะรด  
 

การประเมนิผลอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการ
ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ ดงัแสดงใน ตารางที่ 14 
 
ตารางที ่14   ขอมูลอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

อัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็ง∗ (กรัมของแข็งที่เพิ่มข้ึน ตอ 100 กรัมสับปะรด
สดเร่ิมตน) 

เวลา 
(นาท)ี 

MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 
30 3.87±0.91w 13.48±0.02kl 4.12±1.00vw 3.86±0.01w 3.03±1.36x 

60 4.70±0.54tuv 18.68±0.09i 6.81±0.74pqrs 4.73±0.06tuv 3.93±0.11vw 

90 5.03±0.20tu 24.64±0.21h 9.61±0.04n 5.38±0.60t 4.33±0.05uvw 

120 5.22±0.08t 26.50±0.12g 10.74±0.00m 6.82±0.08pqrs 4.71±0.04tuv 

150 6.49±0.04s 28.50±0.01f 11.47±0.31m 7.04±0.29pqrs 6.94±0.11pqrs 

180 6.58±0.02rs 29.54±0.08e 12.68±0.45l 7.13±0.21pqrs 7.10±0.16pqrs 

210 6.58±0.03rs 30.81±0.04d 13.38±0.17kl 7.17±0.01pqrs 7.58±0.01p 

240 6.66±0.03qrs 31.76±0.09c 12.85±0.94kl 7.24±0.37pqrs 7.63±0.01p 

270 6.80±0.02pqrs 33.36±0.04b 13.58±0.01k 7.49±0.01pq 7.45±0.06pqr 

300 7.24±0.09pqrs 35.72±0.08a 16.14±0.54j 8.68±0.05o 7.45±0.01pqr 

 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            p,q,r, …w   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            a,b,c,…l     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  j,k,l,…w       ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  o,p,q,…w    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  p,q,r, …x    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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 จาก ตารางที ่14 แสดงใหเห็นวา อิทธพิลรวม(ตาราง ค 5)ระหวางอัตราสวนความเขมขน
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสและเวลาของการออสโมซีสมีผลตออัตราของการเพิม่ข้ึน
ของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมือ่ใชปริมาณน้าํตาลซูโครสกบัเวลาของการ
ออสโมซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน
(เปรียบเทียบกับเมื่อใชมอลโทเดกซทรินอยางเดยีวที่ใหอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยือ่
สับปะรดที่เพิม่ข้ึนนอยกวา) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรูปที ่15 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม- 

 
รูปที่ 15 ความสมัพนัธระหวางอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดกับเวลาของ

การออสโมซีสหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) 

คือ เพิ่มจาก 4.12 เปอรเซ็นต ไปเปน 16.14 เปอรเซ็นต  
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นอกจากนี ้  ยงัพบวา ที่เวลาของการออสโมซีส 120 ถึง 150 นาที คาที่ไดไมแตกตางกนั
(p>0.05)  เชนเดียวกับทีเ่วลา 210 ถึง 240 นาที คาทีไ่ดก็ไมแตกตางกัน(p>0.05) และยังพบวา 
ที่เวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี4.12 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกบัเมื่อแชในสารละลาย 
MD45/SU10 ที่เวลา 60 นาท(ี3.93 เปอรเซ็นต) (p>0.05) เชนเดียวกนั ทีเ่วลาของการออสโมซีส 
60 นาท(ี6.81 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10, MD30/SU25 
และMD55  ทีเ่วลา 150   ถึง 180 นาท(ี6. 94 ถึง 7.10 เปอรเซ็นต), 120 ถึง 240 นาท(ี6.82 ถึง
7.24 เปอรเซ็นต) และ 270 ถึง 300 นาท(ี6.80 ถึง 7.24 เปอรเซ็นต) ตามลําดับ(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-

ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคาอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ 
เพิ่มจาก 3.86(0 นาท)ีเปอรเซ็นต ไปเปน 8.68(300 นาท)ีเปอรเซ็นต พบวา  ที่เวลาของการออสโม-
ซีส 120 ถึง 240 นาที อัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยือ่สับปะรดที่ไดไมแตกตางกนั
(p>0.05) คือ อยูในชวง 6.82 ถึง 7.24 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ ที่เวลา 30 นาท(ี3.86 เปอรเซ็นต) 
คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55  ที่เวลา 30 นาท(ี3.87 เปอรเซ็นต)(p>0.05) 
และพบอีกวา ที่เวลา 60 นาท(ี4.73 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย 
MD45/SU10 และ MD55 ที่เวลา120 นาท(ี4.71 เปอรเซ็นต) และเวลา 60 นาท(ี4.70 เปอรเซ็นต) 
ตามลําดับ(p>0.05) เชนเดียวกนั ที่เวลา 90 นาท(ี5.38 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแช
ในสารละลาย MD55 ที่เวลา 120 นาท(ี5.22 เปอรเซ็นต) (p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-

ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่ม
จาก 3.03(0 นาท)ีเปอรเซ็นต ไปเปน 7.45(300 นาท)ีเปอรเซ็นต  และยงัพบวา ทีเ่วลา 150 ถึง 180 
นาท(ี6.94 ถึง 7.10) คาอัตราของการเพิม่ข้ึนของของแข็งที่ไดไมแตกตางกนั และทีเ่วลา 210 ถึง 
240 นาท ี (7.58 ถึง 7.63 เปอรเซ็นต) คาที่ไดก็ไมแตกตางกนัเชนเดียวกัน พอที่เวลา 270 ถึง 300 
นาท(ี7.45 ถึง 7.45 เปอรเซ็นต เทากัน) คาที่ไดก็ไมแตกตางกนัอีก(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราของการเพิม่ข้ึนของของแข็งในเนือ้เยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่ม
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จาก 3.87(0 นาท)ีเปอรเซ็นต ไปเปน 7.24 (300 นาท)ี เปอรเซ็นต  และพบอีกวา ที่เวลา 180 ถึง 
210 นาท(ี6.58 ถึง 6.58 เปอรเซ็นต เทากัน) คาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) หลังจากนัน้ พอที่
เวลา 270 ถึง 300 นาท(ี6.80 ถึง 7.24 เปอรเซ็นต) คาทีไ่ดก็ไมแตกตางกัน(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย SU55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราของการเพิม่ข้ึนของของแข็งในเนือ้เยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่ม
จาก 13.48(0 นาท)ีเปอรเซ็นต ไปเปน 35.72 (300 นาท)ีเปอรเซ็นต และสงัเกตวา อัตราของการ
เพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยือ่สับปะรดที่เวลาการออสโมซีสตางๆ แตกตางจากอัตราของการ
เพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยือ่สับปะรดที่ผานการแชสารละลายอืน่ๆอยางสิน้เชงิ  
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2.3 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด(TSS) ในเนื้อเยื่อสับปะรด 
การประเมนิผลปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนือ้เยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 15 ดังตอไปนี้ 
ตารางที ่ 15 ขอมูลปริมาณของแข็งที่ละลายไดทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด∗(องศาบริกซ) เวลา 

(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 
0 13.50±0.71 C 13.50±0.71 C 13.50±0.71 C 13.50±0.71 C 13.50±0.71 C 

30 20.50±2.83 zA 26.0±0.00 tuvw 21.50±1.59 yz 20.75±0.36 zA 18.25±0.36 B 
60 22.50±2.83 yz 30.0±0.00 mnop 24.0±2.12 wxy 24.0±2.12 wxy 22.25±0.35 yzA 
90 26.50±0.71 stuv 32.0±0.71 ijkl 27.50±0.71 qrstu 26.0±0.71 tuvw 24.0±0.00 wxy 
120 27.63±0.18 qrst 33.0±0.71 ghij 30.50±1.41 klmno 29.25±0.36 nopq 25.25±0.36 vwx 
150 28.25±0.36 pqrs 35.0±0.71 efg 31.50±1.41 ijklm 30.13±0.18 lmnop 27.0±0.71 rstuv 
180 28.88±0.18 opqr 36.25±0.36 cde 33.50±0.71 fghi 31.50±0.00 ijklm 28.25±1.77 pqrs 

210 29.38±0.18 nopq 37.25±0.36 cd 34.50±0.71 efgh 32.0±0.36 hijkl 30.75±0.36 klmno 

240 31.25±1.77 jklmn 38.25±0.36 bc 35.75±0.36 de 33.0±0.00 ghij 31.75±0.36 ijklm 

270 32.25±0.36 ijkl 39.25±0.38 ab 36.75±0.35 cde 35.0±0.00 efg 32.50±0.00 ghij 
300 32.25±0.36 ijkl 40.38±0.18 a 37.63±0.53 bcd 35.13±0.18 ef 32.25±0.36 ijkl 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            i,j,k,…z  และ A,C  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

P≤0.05) 
(SU55)            a,b,c,…w  และ C   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  b,c,d,…z และ  C     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  e,f,g,…y  และ A,C    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

P≤0.05) 
(MD45/SU10)  i,j,k,…z และ A,B,C    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(P≤0.05) 
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 จาก ตารางที ่15  แสดงใหเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 8)ระหวางอัตราสวนความเขมขน
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมผีลตอปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรด (p≤0.05)  นั่นคือ เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซโูครสกับเวลาของ
การออสโมซีสเพิ่มข้ึนสงผลใหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนือ้เยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน
(เปรียบเทียบกับเมื่อใชมอลโทเดกซทรินอยางเดยีวที่เพิม่ข้ึนนอยกวา)จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสม-
ดุล ดังแสดงใน กราฟรูปที ่16 

 
รูปที่ 16 ความสัมพนัธระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดกับเวลาของ

การออสโมซีสหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

เมื่อพิจารณาสับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการ
ออสโมซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหมคีา TSS เพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 13.50 องศาบริกซ (0นาท)ี ไป
เปน 37.63 องศาบริกซ (300 นาท)ี และเวลาของการออสโมซีสต้ังแต 0 ถึง 300 นาท ียังใหคา TSS 
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แตกตางกนั(p≤0.05) และยังพบวา ที่เวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี21.5 องศาบริกซ) ไดคา 
TSS ไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ที่เวลา 60 นาท(ี22. 5 องศาบริกซ )(p>0.05) พบ
อีกวา 60 นาท(ี24.0 องศาบริกซ)ไดคาTSSไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD30/SU25 ที่
เวลา 60 นาท(ี24 องศาบริกซ) เชนเดียวกนั(p>0.05) และพบอีกวา ทีเ่วลาของการออสโมซีส 120 
นาท(ี30.5 องศาบริกซ)ไดคาไมแตกตางกบัเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 210 นาที
(30.75 องศาบริกซ)(p>0.05)  และพบอีกวา      ทีเ่วลาของการออสโมซีส 150 นาท(ี31.50 
องศาบริกซ) ไดคา TSS ไมแตกตางกับเมือ่แชในสารละลาย MD30/SU25 และ MD45/SU10  ที่
เวลา 180 นาท(ี31.50 องศาบริกซ) และเวลา 240 นาท(ี31.75 องศาบริกซ) ตามลําดบั
(p>0.05)เชนเดียวกนั และที่เวลาของการออสโมซีส 270 นาท(ี36.75 องศาบริกซ ) ไดคา TSS ไม
แตกตางกับเมือ่แชในสารละลาย SU55 ที่เวลาของการออสโมซีส 180 นาท(ี36.25 องศาบ
ริกซ)(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลใหมีคา TSS เพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 13.50 (0นาท)ี ไปเปน 35.13 องศาบ
ริกซ (300 นาท)ี  พบอีกวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี20.75 องศาบริกซ ) ไดคา TSS ไม
แตกตางกับเมือ่แชในสารละลาย  MD55 ที่เวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี20.5 องศาบริกซ) 
(p>0.05) ที่เวลาของการออสโมซีส 60 นาท(ี24 องศาบริกซ) คา TSS ไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย MD45/SU10 ที่เวลาของการออสโมซีส 90 นาท(ี24 องศาบริกซ ) (p>0.05) 
เชนเดียวกนั ที่เวลาของการออสโมซีส 90 นาท(ี26 องศาบริกซ) ไดคา TSS ไมแตกตางกับเมื่อแช
ในสารละลาย SU55 ที่เวลาการออสโมซสี 30 นาท(ี26 องศาบริกซ) (p>0.05) นอกจากนี ้ยงัพบ
อีกวา ที่เวลาของการออสโมซีส 120 นาท(ี29.25 องศาบริกซ) คา TSS ที่ไดไมแตกตางกบัเมื่อแช
ในสารละลาย MD55 ที่เวลาของการออสโมซีส 210 นาท(ี29.38 องศาบริกซ ) (p>0.05) และพบ
อีกวา ที่เวลาของการออสโมซีส 240 นาท(ี33 องศาบริกซ) คา TSS ที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย SU55 และ MD45/SU10  ที่เวลาของการออสโมซีส120 นาท(ี33 องศาบริกซ) และ 
270 นาท(ี32.5 องศาบริกซ) ตามลาํดับ(p>0.05) และ   พบอีกวา    ทีเ่วลาของการออสโมซีส 270 
นาท(ี35 องศาบริกซ ) ไดคา TSS ไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย SU55 ที่เวลาของการออสโม
ซีส 150 นาท(ี35 องศาบริกซ) (p>0.05) เชนเดียวกัน 
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สับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหมีคา TSS เพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 13.50 องศาบริกซ (0นาท)ี ไปเปน 
32.25 องศาบริกซ (300 นาท)ี พบอีกวา  ที่เวลาของการออสโมซีส180 นาท(ี28.25 องศาบริกซ) 
คา TSS ที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ที่เวลา  150 นาท(ี28.25 องศาบริกซ) 
(p>0.05) และพบอีกวา ที่เวลาของการออสโมซสี 300 นาท(ี32.25 องศาบริกซ) คา TSS ที่ไดไม
แตกตางกับเมือ่แชในสารละลาย MD55 และ  SU55 ที่เวลาของการออสโมซีส 2700 ถึง 300 นาที
(32.25 องศาบริกซ) และ ทีเ่วลา 90 นาท(ี32 องศาบริกซ  )  ตามลําดบั (p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซสีเพิ่มข้ึน 

สงผลใหมีคา TSS เพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 13.50 (0นาท)ี ไปเปน 32.25 องศาบริกซ (300 
นาท)ี เชนเดียวกัน 

 
สับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย SU55พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน 

สงผลใหมีคา TSS เพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 13.50 (0นาท)ี ไปเปน 40.38 องศาบริกซ (300 
นาท)ี เชนเดียวกัน 
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2.4 ปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมด(TSS) ของสารละลายออสโมติค 
 

การประเมนิผลปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลายออสโมติค หลงัผาน
กระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 16 ดังตอไปนี ้

 
ตารางที่ 16 ขอมูลปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลายออสโมติคหลังผาน

กระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด∗(องศาบริกซ) เวลา 
(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 

0 55.0±0.00 a 55.0±0.00 a 55.0±0.00 a 55.0±0.00 a 55.0±0.00 a 
30 53.50±0.00 a 51.50±0.71 bc 51.75±0.35 b 50.0±0.00 defghi 52.25±0.35 b 
60 51.38±0.18 bc 51.50±0.71 bc 51.38±0.18 bc 49.75±0.00 efghij 50.75±0.35 cd 
90 50.38±0.18 def 50.25±1.06 defg 50.63±0.53 cde 50.0±0.00 defghi 50.0±0.00 defghi 

120 49.88±0.18 defghij 50.0±0.71 defghi 50.13±0.18 defgh 49.75±0.35 efghij 50.0±0.00 defghi 

150 49.63±0.18 fghijkl 50.0±0.71 defghi 50.0±0.00 defghi 49.73±0.18 efghij 50.0±0.00 defghi 

180 49.50±0.00 fghijkl 49.75±1.06 efghij 49.50±0.00 fghijkl 49.0±0.00 jklmno 49.25±0.35 hijklmn 

210 49.50±0.00 fghijkl 49.63±0.88 fghijkl 49.25±0.36 hijklmn 48.75±0.00 lmno 49.25±0.35 hijklmn 

240 49.50±0.00 fghijkl 49.25±0.36 hijklmn 49.0±0.00 jklmno 48.50±0.00 mno 49.25±0.35 hijklmn 

270 49.38±0.18 ghijklm 49.50±0.00 fghijkl 49.0±0.00 jklmno 48.38±0.18 ghijklm 48.75±0.35 lmno  

300 48.75±0.35 lmno 49.50±0.71 fghijkl 48.38±0.18 ghiklm 48.13±0.18 o 48.75±0.35 lmno 
 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            a,b,c, …o   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            a,b,c,…l     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  a,b,c,…m   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  a,d,e,…o    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  a,b,c, …o   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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 จาก ตารางที่ 16 แสดงใหเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 9)ระหวางอัตราสวน
ความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซโูครสกับเวลาของการออสโมซีสมีผลตอปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลายออสโมติค นัน่คือ เมื่อใชปริมาณน้าํตาลซโูครสและเวลา
ของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลายออสโมตคิ
เพิ่มข้ึน (p≤0.05) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 ความสมัพนัธระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทัง้หมดของสารละลายออสโมติคกับ

เวลาของการออสโมซีสหลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ  
 
 สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคา TSS ของสารละลายออสโมติคมีคาลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) 
สังเกตวา ที่เวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี51.75 องศาบริกซ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย  MD45/SU10 ที่เวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี52.25 องศาบริกซ) (p>0.05) และ
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สังเกตพบอกีวา ที่เวลาของการออสโมซีส 150 นาท(ี50 องศาบริกซ ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแช
ในสารละลาย  SU55, และ MD45/SU10 ที่เวลา 120 ถงึ 150นาท(ี50 องศาบริกซ) และที่เวลา 90 
ถึง 120 นาท(ี50 องศาบริกซ) ตามลําดับ(p>0.05) พบอีกวา ที่เวลาของการออสโมซีส 180 นาที
(49.50 องศาบริกซ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย SU55และMD55 ที่เวลา 210 นาที
(49.63 องศาบริกซ), 270 ถงึ 300 นาท(ี49.50 องศาบริกซ)     และ ที่เวลา150 ถึง 240 นาที
(49.63 ลดถึง 49.50  องศาบริกซ) ตามลําดับ(p>0.05)  และพบอีกวา ที่เวลาของการออสโมซีส 
210 นาท(ี49.25 องศาบรกิซ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 
180 ถึง 240 นาท(ี49.25องศาบริกซ ) (p>0.05)  และพบอีกวา ที่เวลาของการออสโมซีส 240 ถึง 
270 นาท ี คาที่ไดไมแตกตางกัน(p>0.05) นอกจากนี ้ ทีเ่วลาของการออสโมซีส 300 นาท(ี48.38 
องศาบริกซ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ที่เวลาของการออสโมซีส 270 นาที
(49.38 องศาบริกซ) (p>0.05) 
 
 สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคา TSS ของสารละลายออสโมตคิ มีคาลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) 
สังเกตวา ที่เวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี50 องศาบรกิซ) คาที่ไดไมแตกตางกับที่เวลา 90 นาที
(50 องศาบริกซ) (p>0.05) เชนเดียวกนั ที่เวลาของการออสโมซีส 60 นาท(ี49.75) ไมแตกตางกบั
ที่เวลา 120 ถึง 150 นาท(ี49.75 ลดถึง 49.73 องศาบริกซ) และยังไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย SU55 ที่เวลา 180 นาท(ี49.75องศาบริกซ )เชนเดียวกนั(p>0.05)  และพบอีกวา ที่
เวลาของการออสโมซีส 210 นาท(ี48.75 องศาบริกซ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย 
MD45/SU10 ที่เวลา 270 นาท(ี48.75 องศาบริกซ ) (p>0.05) 
 
 สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคา TSS ของสารละลายออสโมติกมีคาลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) 
สังเกตวา ทีเ่วลาของการออสโมซีส 90 ถงึ 120 นาทีคาที่ไดไมแตกตางกนั อีกทั้ง ที่เวลา 180 ถึง 
240 นาท ี คาที่ไดก็ไมแตกตางกนั เชนเดียวกับทีเ่วลา 270 ถึง 300 นาที คาที่ไดกไ็มแตกตางกนั
(p>0.05) สังเกตพบวา ที่เวลาของการออสโมซีส 150 นาท(ี50 องศาบริกซ) คาที่ไดไมแตกตางกับ
เมื่อแชในสารละลาย SU55 ที่เวลา 120 ถึง 150 นาท(ี50 องศาบริกซ )  เชนเดยีวกับทีเ่วลาการ
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ออสโมซีส 270 ถึง 300 นาท(ี48.75 องศาบริกซ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย 
MD55 ที่เวลา 300 นาท(ี48.75 องศาบริกซ ) (p>0.05) 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหคา TSS ของสารละลายออสโมติคมีคาลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) 
สังเกตวา ทีเ่วลาของการออสโมซีส 150 ถึง 240 นาที คาที่ไดไมแตกตางกนั และยงัไมแตกตางกับ
เม่ือแชในสารละลาย SU55 ที่เวลา 210 นาท(ี49.63 องศาบริกซ) และที่เวลา 270 ถึง 300 นาที
(49.50 องศาบริกซ) (p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย SU55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลใหคา TSS ของสารละลายออสโมติคมีคาลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) 
สังเกตวา ที่เวลาของการออสโมซีส 30 ถึง 60 นาท ีคาทีไ่ดไมแตกตางกัน และที่เวลา 120 ถึง 150 
นาที คาที่ไดกไ็มแตกตางกนั จนกระทัง้ทีเ่วลา 270 ถึง 300 นาท ีคาที่ไดก็ไมแตกตางเชนเดียวกัน
(p>0.05) 
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2.5 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ในเนื้อเยื่อสับปะรด  
 
การประเมนิผลปริมาณน้าํตาลรีดิวซในเนือ้เยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่

สภาวะตาง แสดงไวใน ตารางที่ 17 ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที ่ 17  ขอมูลปริมาณน้าํตาลรดีิวซในเนื้อเยือ่สับปะรดหลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่

สภาวะตางๆ 
 

ปริมาณน้าํตาลรีดิวซ∗(กรัมน้ําตาลที่ถกูรีดิวซ ตอ 100 กรัมสับปะรดสดเริ่มตน) เวลา 
(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 

30 6.50±1.40 efghijk 3.09±0.03 s 3.18±0.02 rs 3.82±0.01 opqrs 5.14±0.07 jklmnop 

60 6.89±1.43 defghi 2.98±0.01 s 3.47±0.01 qrs 4.73±0.01 lmnopqr 5.42±0.11 ijklmn 
90 7.23±1.40 defg 2.86±0.07 s 3.74±0.07 opqrs 5.01±1.23 klmnopq 5.93±0.02 fghijkl 
120 7.86±1.43 cde 2.91±0.74 s 3.77±0.06 opqrs 5.28±0.09 jklmno 6.43±0.023 efghijk 

150 8.29±1.43 cd 2.96±0.81 s 3.79±0.63 opqrs 5.55±.01 hijklm 6.93±0.39 defghi 

180 8.89±1.40 bc 2.89±0.64 s 3.90±0.34 nopqrs 5.82±1.40 ghijkl 7.11±0.71 defgh 
210 9.17±1.41 abc 2.82±0.07 s 4.00±0.01 mnopqrs 5.91±0.47 fghijkl 7.19±0.02 defg 
240 9.98±1.40 ab 3.33±0.09 rs 4.13±0. 05 mnopqrs 6.18±0.01 fghijkl 7.26±0.02 defg 
270 10.43±1.36 a 3.58±0.02 pqrs 4.25±0.01 mnopqrs 6.68±0.01 efghij 7.32±0.20 defg 
300 10.54±1.40 a 3.83±0.04 opqrs 5.48±0.33 ijklm 6.70±0.01 efghij 7.45±0.54 def 

 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)           a,b,c,…k  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(SU55)        o,p,q,..s ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD10/SU45) i, j, k,… s ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD30/SU25) e,f,g, …s ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD45/SU10) d,e,f,….p ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที่ 17 แสดงใหเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 11)ระหวางอัตราสวนความ
เขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกบัซูโครส กับเวลาของการออสโมซีสไมมีผลตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซในเนื้อเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) แตอิทธิพลของการใชมอลโทเดกซทรินและซูโครส
อยางเดยีวกับเวลาของการออสโมซีสมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) 
นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน สงผลใหปริมาณน้าํตาล
รีดิวซในเนื้อเยือ่สับปะรดเพิม่ข้ึน(เปรียบเทียบกับเมื่อใชน้ําตาลซูโครสอยางเดยีวที่ใหปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึนนอยกวา) เพื่อใหเหน็แนวโนมอยางชัดเจน สามารถดูได
จากกราฟรูปที่ 18  
 
 สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) สังเกตวา ทีเ่วลา 90 
ถึง 150 นาท(ี3.74 ถึง 3.79 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกนั และยังไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย MD30/SU25 ทีเ่วลา 30 นาท(ี3.82 เปอรเซน็ต)(p>0.05) และพบอีกวา ที่เวลา 210 
ถึง 270 นาที คาที่ไดก็ยงัไมแตกตางเชนเดียวกนั(p>0.05) 

 
 สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) สังเกตวา     ที่เวลา
การออสโมซีส 210 ถึง 240 นาทีคาที่ไดไมแตกตางกนั เชนเดียวกับที่เวลา 270 ถึง 300 นาท ีคาที่
ไดก็ไมแตกตางกัน(p>0.05) 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) สังเกตวา ที่เวลา 
210 ถึง 270(7.19 ถึง 7.32 เปอรเซ็นต คาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05)และยังไมแตกตางกับเมือ่
แชในสารละลาย MD55 ที่เวลา 90 นาท(ี7.23 เปอรเซ็นต) และพบอกีวา ที่เวลา 150 นาท(ี6.93 
เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ที่เวลา 60 นาท(ี6.89 เปอรเซ็นต) 
(p>0.05) 
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สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) สังเกตวา ที่เวลา 270 
ถึง 300 นาที คาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05)  

 
รูปที่ 18 ความสัมพนัธระหวางปริมาณน้าํตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดกับเวลาของการออสโมซีส

หลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย SU55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) สังเกตวา ที่เวลา 30 ถึง 
240 นาท ี คาที่ไดไมแตกตางกัน(p>0.05) และพบอีกวาที่เวลา 240 นาท(ี3.33 เปอรเซ็นต) นั้น
คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD10/SU45 ที่เวลา 30 นาท(ี3.18 เปอรเซ็นต) 
(p>0.05) 
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2.5 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  ในสารละลายออสโมติค  
 

การประเมนิผลปริมาณน้าํตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการออสโมซีส
ที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที ่18 ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 18  ขอมูลปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่

สภาวะตางๆ 
 

ปริมาณน้าํตาลรีดิวซ∗(กรัมน้ําตาลที่ถกูรีดิวซ ตอ 100 กรัมสารละลายออสโมติค
เร่ิมตนเริ่มตน) 

เวลา 
(นาท)ี 

MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 
30 14.86±0.08 bcd 0.93±0.00 l 3.63±0.01 fghij 8.84±1.40 c 13.99±0.06 d 
60 14.94±1.40 abcd 1.17±0.01 kl 4.04±0.01 fghi 8.98±0.01 c 14.38±0.00 cd 
90 15.28±1.43 abcd 1.38±0.00 kl 4.25±0.01 fgh 9.20±1.40 c 14.39±0.00 cd 
120 15.34±1.43 abcd 1.74±0.01 kl 4.30±0.03 fg 9.26±0.01 c 14.40±0.02 cd 
150 15.41±1.20 abcd 2.08±0.01 jkl 4.34±0.03 fg 9.38±0.01 c 14.43±0.01 cd 
180 15.63±1.40 abcd 2.13±0.01 jkl 4.39±0.05 fg 9.50±1.40 c 14.46±0.03 cd 
210 15.69±1.40 abcd 2.18±0.02 jkl 4.49±0.01 fg 9.54±0.01 c 14.48±0.02 cd 
240 15.88±1.29 abc 2.50±0.03 ijkl 4.63±0.01 f 9.73±0.01 c 14.53±0.01 cd 
270 16.48±1.45 ab 2.66±0.03 hijk 5.30±0.01 f 9.85±0.01 c 14.58±0.03 cd 
300 16.56±1.35 a 2.82±0.02 ghijk 5.32±0.01 f 10.52±1.40 c 14.61±0.03 cd 

 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)           a,b,c,d ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(SU55)        g,h,i,..l ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD10/SU45) f,g,h,..j  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD30/SU25) c          ตัวอักษรไมตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
 (MD45/SU10) c, d     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที่ 18 แสดงใหเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 12)ระหวางอัตราสวนความ
เขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกบัซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส ไมมีผลตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติค(p≤0.05) แตอิทธิพลของการใชมอลโทเดกซทรินและซูโครส
อยางเดยีวกับเวลาของการออสโมซีส  มีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมตคิ 
(p≤0.05) นัน่คือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน  สงผลให
ปริมาณน้าํตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(เปรียบเทียบกับเมื่อใชน้ําตาลซโูครสที่ให
ปริมาณน้าํตาลรี-ดิวซในสารละลายออสโมติคที่เพิ่มข้ึนนอยกวา) ดังแสดงใน กราฟรปูที่ 19 
 

  
รูปที ่ 19 ความสัมพนัธระหวางปริมาณน้าํตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคกับเวลาของการออส-

โมซีส หลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 
การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD10/SU45 พบวา เมือ่เวลาของการออสโม-

ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05)  คือ เพิ่มจาก 
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3.63(0 นาท)ี ไปเปน 5.32(300นาท)ี เปอรเซ็น สงัเกตวา ที่เวลา 120 ถึง 210 นาท ี คาที่ไดไม
แตกตางกนั เชนเดียวกับที่เวลา 240 ถึง 300 นาที คาที่ไดก็ไมแตกตางกัน(p>0.05) 
 
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD30/SU25  พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05)  คือ เพิ่มจาก 
8.84(0 นาท)ี ไปเปน 10.52(300นาท)ี เปอรเซ็น สงัเกตวา ที่เวลาตัง้แต 0  ถึง 300 นาที คาที่ไดไม
แตกตางกนั(p>0.05) 
 
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD45/SU10  พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05)  คือ เพิ่มจาก 
13.99(0 นาท)ี ไปเปน 14.61(300นาท)ี เปอรเซ็นต สงัเกตวา ทีเ่วลาตั้งแต 60  ถึง 300 นาท ีคาที่
ไดไมแตกตางกัน(p>0.05) 
 
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD55  พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหคปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05)  คือ เพิ่มจาก 
14.86(0 นาท)ี ไปเปน 16.56(300นาท)ี เปอรเซ็นต สงัเกตวา ทีเ่วลาตั้งแต 60  ถึง 210 นาท ีคาที่
ไดไมแตกตางกัน(p>0.05) 
 

การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ SU55  พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้าํตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05)  คือ เพิ่มจาก 
0.93(0 นาท)ี ไปเปน 2.82 (300นาท)ี เปอรเซ็นต สังเกตวา ที่เวลาตั้งแต 60  ถึง 120 นาท ีคาที่ได
ไมแตกตางกนั(p>0.05) เชนเดียวกับทีเ่วลา 150 ถึง 210 นาที คาที่ไดก็ไมแตกตางกนั(p>0.05) 
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2.6 ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด ในเนื้อเยือ่สับปะรด  
 

การประเมนิผลปริมาณน้าํตาลทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรด หลังผานกระบวนการออสโมซีสที่
สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 19 ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที ่ 19   ขอมูลปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานการกระบวนการออสโม-

ซีสที่สภาวะตางๆ 
 

ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด∗(กรัมน้ําตาลทัง้หมด ตอ 100 กรัมสับปะรดสดเริ่มตน) เวลา 
(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 

30 6.67±1.40 v 22.19±0.00 hi 13.78±0.01 mnopq 12.94±1.43 opqr 8.82±0.07 u 
60 8.78±1.46 u 23.89±0.04 fgh 14.34±0.51 lmnopq 14.25±0.51 lmnopq 8.99±0.12 u 
90 8.97±0.23 u 25.58±0.07 f 16.89±0.45 k 14.46±0.01 lmnop 9.06±0.02 u 
120 9.25±1.45 u 27.27±0.02 e 19.45±0.37 j 14.86±1.40 lmno 9.31±0.02 tu 
150 9.41±1.53 tu 28.96±0.26 e 22.23±0.33 i 14.87±.48 lmno 9.46±0.08 tu 
180 9.77±1.14 tu 32.08±0.01 d 22.49±0.62 hi 14.96±0.36 lmn 9.55±0.06 tu 
210 10.05±1.43 stu 35.19±0.02 c 23.01±0.94 hi 15.21±0.00 klm  9.80±0.07 tu 
240 11.25±1.47 rst 38.30±0.02 b 23.53±1.26 ghi 15.55±0.01 klm 11.81±0.62 rs 
270 12.54±2.01 pqr 40.81±0.08 a 24.04±1.55 fgh 15.89±0.07 kl 12.48±0.35 qr 
300 13.13±1.41 hopqr 41.41±0.01 a 24.92±0.75 fg 16.22±0.07 kl 14.31±0.45 lmnopq 

 
∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)           n,o,p,..v ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(SU55)        a,b,c,..j ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD10/SU45) f,g,h,..q  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD30/SU25) k,l,m,..r  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
 (MD45/SU10) l,m,n,..u  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที ่ 18 แสดงใหเห็นวา อิทธพิลรวม(ตาราง ค 10)ระหวางอัตราสวนความเขม-
ขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซโูครสกับเวลาของการออสโมซสีมีผลตอปริมาณน้ําตาล
ทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด (p≤0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณน้าํตาลซโูครสกับเวลาของการออสโม
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(เปรียบเทยีบกับเมื่อใชมอล
โท-เดกซทรินอยางเดยีวที่ใหปริมาณน้ําตาลทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดที่เพิ่มข้ึนนอยกวา)จนมี
แนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดงัแสดงใน กราฟรูปที ่20 
 

 
รูปที่ 20  ความสัมพนัธระหวางปริมาณน้าํตาลทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดกับเวลาของการออสโม-

ซีส หลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทําใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึนขึ้น(p≤0.05) คือ เพิ่มข้ึน 
จาก 13.78(0 นาท)ี ไปเปน 24.92(300 นาท)ี เปอรเซ็นต สังเกตวา ที่เวลา 180 ถึง 210 นาที
(22.49 ถึง 23.01 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกนั และยังไมแตกตางกบัเมื่อแชในสารละลาย 
SU55  ที่เวลา 30 นาท(ี22.19 เปอรเซ็นต) (p>0.05) นอกจากนี้ ที่เวลา 270 นาท(ี24.04 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
เวลา  (นาที)

ปริ
มา

ณน้ํ
าต

าล
ทั้ง

หม
ด(
กรั

มน้ํ
าต
าล
ทั้ง

หม
ด 
ตอ

 10
0 ก

รัม
สับ

ปะ
รด

สด
เริ่ม

ตน
)

MD55

SU55

MD10/SU45

MD30/SU25

MD45/SU10



                                                                                        
                                                                                     
 

98

เปอรเซ็นต) คาที่ไดยังไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย SU55 ที่เวลา 60 นาท(ี23.89 
เปอรเซ็นต) (p>0.05) 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทาํใหปริมาณน้ําตาลทัง้หมดในเนื้อเยือ่สับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือ เพิม่จาก 
12.94(0 นาท)ี ไปเปน 16.22(300 นาท)ีเปอรเซ็นต สังเกตวา ที่เวลา 120 ถึง 150 นาที คาที่ไดไม
แตกตางกนั เชนเดียวกันที่เวลา 210 ถึง 240 นาที คาที่ไดก็ไมแตกตางกนั และที่เวลา 270 ถึง 300 
นาที คาที่ไดกไ็มแตกตางเชนเดียวกัน(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-

ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทาํใหปริมาณน้ําตาลทัง้หมดในเนื้อเยือ่สับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือ เพิม่จาก 
8.82(0 นาท)ี ไปเปน 14.31(300 นาท)ี เปอรเซ็นต สังเกตวา ที่เวลา 30 ถึง 90 นาที คาที่ไดไม
แตกตางกนั เชนเดียวกับที่เวลา 120 ถึง 210 นาที คาที่ไดก็ไมแตกตางกัน(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลทําใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 
6.67(0 นาท)ี ไปเปน 13.13(300 นาท)ีเปอรเซ็นต สงัเกตวา ที่เวลา 60 ถึง 120 นาท(ี8.78 ถึง 9.25 
เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกนั และยังไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 
60 ถึง 90 นาท(ี8.99 ถึง 9.06 เปอรเซ็นต) (p>0.05) เชนเดียวกับที่เวลา 150 ถึง 180 นาท(ี9.41 
ถึง 9.77 เปอรเซ็นต) คาที่ไดก็ไมแตกตางกนัและไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10 
ที่เวลา 120 ถึง 210 นาท(ี9.31 ถึง 9.80 เปอรเซ็นต) (p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย SU55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลทําใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 
22.19(0 นาท)ี ไปเปน 41.41(300 นาท)ี เปอรเซ็นต สังเกตวา ที่เวลา 270 ถึง 300 นาที คาที่ไดไม
แตกตางกนั(p>0.05) 
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2.7 คาสมมลูเดกซโทรส(Dextrose equivalent : DE) ของสารละลายออสโมติค  
 

การประเมนิผลคา DE ของสารละลายออสโมติค หลังผานกระบวนการออสโมซสีที่สภาวะ
ตางๆ แสดงไวใน ตารางที ่20 ดังตอไปนี้ 

 

ตารางที ่ 20 ขอมูลคาสมมลูเดกซโทรส(DE) ของสารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการออส-
โมซีสที่สภาวะตางๆ 

 

คาสมมูลเดกซโทรส (DE) ∗ เวลา 
(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 

30 27.78±0.16 ef 1.81±0.02 q 7.01±0.07 jklmn 17.68±2.80 h 26.78±0.29 f 
60 29.08±2.63 cdef 2.27±0.05 pq 7.86±0.00 ijklm 18.04±0.01 h 28.33±0.20 def 
90 30.33±2.73 bcde 2.75±0.00 opq 8.39±0.23 ijkl 18.40±2.80 h 28.78±0.05 cdef 

120 30.75±2.97 abcde 3.47±0.54 opq 8.58±0.04 ijkl 18.61±0.12 gh 28.80±0.11 cdef 

150 31.05±2.71 abcde 4.16±0.08 nopq 8.68±0.07 ijk 19.10±0.03 gh 28.86±0.003 cdef 

180 31.58±2.83 abcd 4.29±0.06 nopq 8.87±0.09 ijk 19.39±2.86 gh 29.31±0.02 cdef 

210 31.70±2.86 abcd 4.39±0.03 nopq 9.12±0.04 ij 19.57±0.02 gh 29.40±0.16 cdef 

240 32.08±2.83 abc 5.08±0.02 mnopq 9.45±0.02 ij 20.05±0.01 gh 29.50±0.18 cdef 

270 33.37±2.72 ab 5.37±0.05 lmnop 10.81±0.01 i 20.36±0.04 gh 29.91±0.16 cdef 

300 33.96±2.74 a 5.70±0.02 klmno 11.00±0.01 i 21.85±2.83 g 29.97±0.16 cdef 
 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)           a,b,c,..f  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(SU55)        k,l,m,..q ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD10/SU45) i,j,k,..n    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD30/SU25) g,h         ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
 (MD45/SU10) c,d,e,f   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที่ 20  แสดงใหเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 14)ระหวางอัตราสวนความ
เขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกบัซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส ไมมผีลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคา DE ของสารละลายออสโมติค(p≤0.05) แตอิทธิพลอัตราสวนความเขมขน
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสอยางใดอยางหนึ่ง มีผลตอคา 
DE ของสารละลายออสโมตคิ (p≤0.05)  นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกบัเวลาของการ
ออสโม-ซีสเพิม่ข้ึน สงผลใหคา DE ของสารละลายออสโมติคมีคาเพิ่มข้ึน(เปรียบเทียบกบัเมื่อใช
น้ําตาลซูโครสอยางเดยีวที่ใหคา DE ที่เพิม่ข้ึนนอยกวา) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน 
กราฟรูปที่ 21 

 
รูปที่ 21 ความสัมพันธระหวางคาสมมูลเดกซโทรส(DE)กับเวลาของการออสโมซีสหลงัผาน

กระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD10/SU45  พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทาํใหคา DE ของสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก 7.01(0 
นาท)ี ไปเปน 11 สังเกตวา ที่เวลา 90 ถึง 120 นาที คาที่ไดไมแตกตางกัน และที่เวลา 150 ถึง 180 
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นาที คาที่ไดกไ็มแตกตางกนัอีก และพบอกีวา ที่เวลา 210 ถึง 240 นาที คาที่ไดกไ็มแตกตางกัน 
เชนเดียวกนั ทีเ่วลา 270 ถึง 300 นาท ีคาที่ไดก็ไมแตกตางกนั(p>0.05)  

 
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD30/SU25  พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทาํใหคา DE ของสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก17.68(0 
นาท)ี ไปเปน 21.85 สังเกตวา ที่เวลา 30 ถึง 90 นาที คาที่ไดไมแตกตางกนั เชนเดยีวกับที่เวลา 
120 ถึง 270 นาที คาที่ไดกไ็มแตกตางกนั(p>0.05)  
 
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD45/SU10  พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา DE ของสารละลายออสโมตคิเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิม่จาก26.78(0 
นาท)ี ไปเปน 29.97 สังเกตวา ที่เวลา 90 ถึง 300 นาท(ี28.78 ถึง 29.97) คาที่ไดไมแตกตางกนั 
และไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55  ที่เวลา 60 นาท(ี29.08) (p>0.05)  
 
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD55  พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา DE ของสารละลายออสโมติคเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 27.78(0 นาท)ี 
ไปเปน 33.96 สังเกตวา ที่เวลา 120 ถึง 150 นาท ีคาที่ไดไมแตกตางกัน เชนเดียวกับที่เวลา 180 
ถึง 210 นาที คาที่ไดก็ไมแตกตางกนั(p>0.05) 
  
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ SU55  พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา DE ของสารละลายออสโมติคเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 1.18(0 นาท)ี 
ไปเปน 5.70 สังเกตวา ที่เวลา 150 ถึง 210 นาท ีคาที่ไดแตกตางกนั(p>0.05) 
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3. อัตราของการขจัดน้าํตออัตราของการเพิ่มขึน้ของของแขง็(WL/SG ratios)ในเนื้อเยื่อ
สับปะรด  
การประเมนิผล WL / SG ratios ในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซสีที่สภาวะ

ตางๆ แสดงไวใน ตารางที ่21 ดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 21 ขอมูลคา WL/SG ratios ในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะ
ตางๆ 

 

WL / SG ratios ∗ เวลา 
(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 

30 6.68±1.25 cdef 0.87±0.07 l 4.33±0.76 i 9.93±0.19 a 8.11±2.82 b 
60 6.69±0.42 cde 0.66±0.02 l 4.01±0.45 ij 6.52±0.28 cdefg 7.65±0.08 bc 
90 6.61±0.09 cdef 0.54±0.05 l 3.12±0.02 jk 6.17±0.53 defgh 7.57±0.04 bc 
120 6.65±0.04 cdef 0.53±0.36 l 3.03±0.09 jk 5.55±0.09 efgh 7.60±0.05 bc 
150 5.39±0.11 gh 0.51±.46 l 2.91±0.25 k 5.53±0.16 efgh 5.87±0.11 defgh 
180 5.61±0.06 efgh 0.51±0.38 l 2.72±0.22 k 6.04±.43 defgh 5.87±0.23 defgh 
210 5.84±0.16 defgh 0.53±0.00 l 2.72±0.11 k 6.28±0.07 defgh 5.78±0.01 defgh 
240 6.50±0.21 cdefg 0.54±0.25 l 2.97±0.19 jk 6.24±0.30 defgh 6.19±0.04 defgh 
270 6.59±0.11 cdef 0.56±0.00 l 2.77±0.05 k 6.18±0.03 defgh 6.54±0.09 cdefg 
300 6.84±0.09 cd 0.59±0.01 l 2.49±0.09 k 5.33±0.02 h 6.10±0.02 defgh 

 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)           c,d,e,..h  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(SU55)            l              ตัวอักษรไมตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
(MD10/SU45) i,j,k          ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD30/SU25) a,c,d,..h  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
 (MD45/SU10) b,c,d,..h ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
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จาก ตารางที ่21 แสดงใหเห็นวา อิทธพิลรวม(ตาราง ค 13)ระหวางอัตราสวนความเขม-
ขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซโูครสกับเวลาของการออสโมซสีมีผลตอคา WL/SG ratios 
ในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นอกจากนี้ อิทธิพลรวมระหวางมอลโทเดกซทรินและซูโครสเพยีง
อยางเดยีว กบัเวลาการออสโมซีส กม็ีผลตอคา WL/SG ratios ในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) 
เชนเดียวกนั เพื่อใหเห็นแนวโนมอยางชัดเจนสามารถดูไดจาก กราฟรปูที่ 22  

 
รูปที่ 22   ความสัมพันธระหวางคา WL / SG Ratios   ในเนื้อเยื่อสับปะรดกับเวลาของการออสโม-

ซีส หลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา WL/SG ratios ลดลงจนกระทั่งคงที(่p≤0.05) จะเหน็วา ที่เวลา 90 ถงึ 
120 นาท(ี3.12 ลดถึง 3.03)และที่เวลา 240 นาท(ี2.97) คาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) และที่
เวลา 150 ถึง 210 นาท ีคาที่ไดไมแตกตางกนั เชนเดียวกับทีเ่วลา 270 ถึง 300 นาท ีคาทีไดก็ไม
แตกตางกนั(p>0.05)  
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สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา WL/SG ratios ลดลงจนกระทั่งคงที(่p≤0.05) จะเห็นวา ที่เวลา 90 นาที 
และที่เวลา 180 ถึง 270 นาที คาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) และไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย MD45/SU10 ทีเ่วลา 150 ถึง 240 นาท(ี5.87 ถึง 6.19)และที่เวลา 300 นาท(ี6.10) 
และไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ที่เวลา 210 นาท(ี5.84) (p>0.05) นอกจากนี ้ยัง
พบวา ที่เวลา 120 ถึง 150 นาท(ี5.55 ลดถึง 5.53)ไมแตกตางกับเมือ่แชในสารละลาย MD55 ที่
เวลา 180 นาท(ี5.61)(p>0.05) และ ที่เวลา 60 นาท(ี6.52) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย MD55 และ MD45/SU10 ที่เวลา 240 นาท(ี6.50) และ เวลา 270 นาท(ี6.54) 
(p>0.05)ตามลําดับ 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-

ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา WL/SG ratios ลดลงจนกระทั่งคงที(่p≤0.05) จะเห็นวา ที่เวลา150 ถึง 
240 นาท ีคาที่ไดไมแตกตางกัน และไมแตกตางกับที่เวลา 300 นาท ีดวย(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา WL/SG ratios เพิม่ข้ึน(p≤0.05) จะเห็นวา ทีเ่วลา 30 นาท,ี 90 ถึง 120 
นาที และที่เวลา 270 นาท ีคาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) 
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สวนที่ 3 
  
 ในสวนนี้ไดศึกษาการเคลื่อนยายของความชื้นหรือน้ําในเนื้อเยื่อสับปะรดและประเมิน
คุณภาพเนื้อสับปะรดหลังการอบแหงดวยลมรอนในดานสีและเนื้อสัมผัส โดยใชเครื่องวัดสีและ
เครื่องวัดเนื้อสัมผัส ตามลาํดบั  

 
ดังนัน้   จงึทาํการคัดเลือกสบัปะรดที่สภาวะเหมาะสมจากกระบวนการออสโมซีสในสวนที่ 

2  โดยใชคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดเปนเกณฑ (ตารางที่ 11) มาอบแหงดวยลมรอน 
เนื่องจากนาจะ ประหยัดเวลาและพลงังานของกระบวนการออสโมซีสมากทีสุด ประกอบกับใหคา 
Water activity ต่ําที่สุด ฉะนั้น จึงไดทาํการคัดเลือกสบัปะรดในสภาวะกระบวนการออสโมซีสที่
เหมาะสมดังตอไปนี้ 
  

1. สับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสารละลายซโูครสที่ความเขมขน 55 
เปอรเซ็นต(โดยน้ําหนักตอน้าํหนัก) ไดคา Water activity เทากับ 0.952 

 
2. สับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสารละลายซโูครสที่ความเขมขน 45 

เปอรเซ็นต ตอ สารละลายมอลโทเดกซทรินที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต(โดยน้าํหนกั
ตอน้ําหนัก) ไดคา Water activity เทากับ 0.957 

 
 
3. สับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสารละลายซโูครสที่ความเขมขน 25 

เปอรเซ็นต ตอ สารละลายมอลโทเดกซทรินที่ความเขมขน 30 เปอรเซ็นต(โดยน้าํหนกั
ตอน้ําหนัก) ไดคา Water activity เทากับ 0.960 

 
4. เวลาของการออสโมซีส 240 นาท ี
 
ฉะนั้น จงึไดทาํการประเมินผลในดานตางๆในสวนที่ 3 ดังตอไปนี้ 
 

 



                                                                                        
                                                                                     
 

106

1. ปริมาณความชื้นอิสระ ในเนื้อเยื่อสับปะรด 
การประเมินผลปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่

เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอนที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 22 ดังตอไปนี้ 
 

 ตารางที่ 22       ขอมูลปริมาณความชื้นอิสระที่ระเหยออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนออสโมซีสใน
สภาวะที่เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศาเซลเซียส ที่เวลา
ตางๆ  

ปริมาณความชื้นอิสระ ∗(กิโลกรัมน้ํา ตอ กิโลกรัมสับปะรดแหง) เวลา 
(ชั่วโมง)              SU5              MD10/SU45             MD30/SU25 

0 1.50 ± 0.07 b 1.77 ± 0.08 a 1.83 ± 0.06 a 
0.5 1.35 ± 0.02 c 1.44 ± 0.07 b 1.51 ± 0.11 b 
1 1.10 ± 0.01 d 0.87 ± 0.01 f 0.98 ±  0.11 e 

1.5 1.02 ± 0.01 de  0.76 ± 0.03 gh 0.73 ± 0.09 h 
3 0.83 ± 0.01 fg 0.62 ± 0.02 i 0.61 ± 0.03 i 

4.5 0.61 ± 0.03 i 0.48 ± 0.02 jk  0.46 ± 0.08 jk 
6 0.50 ± 0.03 j 0.43 ± 0.07 jkl 0.40 ± 0.08 klm 

7.5 0.39 ±  0.02 klm 0.38 ± 0.01 klmn 0.34 ± 0.07 lmno 
9 0.33 ± 0.02 lmno 0.36 ± 0.07 lmno 0.27 ± 0.08 opq 

10.5 0.29 ± 0.02 nop 0.32 ± 0.01 mno 0.23 ± 0.05 pqr 
12 0.18 ± 0.03 qrst 0.21 ± 0.04 pqr 0.21 ± 0.04 pqr 

13.5 0.14 ± 0.01 rstuvwx 0.17 ± 0.01 rstu 0.19 ± 0.05 qrs 
15 0.05 ± 0.03 wx 0.16 ± 0.07 rstuv 0.17 ± 0.06rstu 

16 0.04 ± 0.04 wx 0.10 ± 0.06 stuvwx 0.14 ± 0.04rstuvw 

16.5 0.04 ± 0.07 wx 0.07 ± 0.01 uvwx 0.14 ±  0.03rstuvw 

17 0.04 ± 0.00 wx 0.06 ± 0.01 vwx 0.08 ± 0.03 tuvwx 

17.5 0.03 ± 0.08 x 0.06 ± 0.01 vwx 0.08 ± 0.03tuvwx 

18 0.03 ± 0.09 x 0.05 ± 0.02 wx 0.07 ± 0.01uvwx 

∗คาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
a, b, c, d,…x   ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกัน    แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
(P≤0.05) 
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จาก ตารางที ่22 จะเหน็วา อิทธพิลรวม(ตาราง ค 17) ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตอปริมาณความชื้นอิสระใน
เนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05)  นั่นคือ เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสกับเวลาของการอบแหงเพิ่มข้ึน 
สงผลใหปริมาณความชืน้อิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดลดลง(เปรียบเทียบกบัเมื่อใชปริมาณมอลโท-
เดกซทรินเพิ่มข้ึน  สงผลใหปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดลดลงนอยกวาเมื่อเวลาของ
การอบแหงเพิม่ข้ึน) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุลดังแสดงใน กราฟรูปที ่ 23  และ จากการ
วิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบอีกวา อิทธพิลเนื่องจากอตัราสวนความเขมขนอยางเดียว(ตาราง ค 
17) ไมมีผลตอการลดลงของปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) 
 

 
รูปที่ 23  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชืน้อิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีสในสภาวะที่เหมาะสมกับเวลาของการอบแหงสบัปะรดดวยลมรอนที่
อุณหภูมิ 60 ± 2 องศาเซลเซียส 
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2. อัตราของการอบแหงสับปะรด  
การประเมนิผลอัตราของการอบแหงสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่

เหมาะสม แสดงไวใน ตารางที่ 23 ดังตอไปนี ้
ตารางที่ 23 ขอมูลอัตราของการอบแหงสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่เหมาะสม   และ

นํามาผานการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศาเซลเซียส ที่เวลาตางๆ 
 

อัตราของการอบแหง∗  
(กรัมน้ํา ตอ ชัว่โมง ตอ ตารางเซนติเมตร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 
0 0.26 ± 0.02 a 0.24 ± 0.06a 0.19 ± 0.06b 

0.5 0.09 ± 0.06 e 0.16 ± 0.07 c 0.12 ± 0.07 d 
1 0.05 ± 0.06 fg 0.09 ± 0.07 e 0.07 ± 0.06 ef 

1.5 0.03 ± 0.08 gh 0.03 ±0.02 gh 0.05 ± 0.05 fg 
3 0.02 ± 0.04 hi 0.01 ± 0.001 hi 0.0088 ± 0.0007 hi 

4.5 0.01 ± 0.01 hi 0.01 ± 0.08 hi 0.0097 ± 0.0008 hi 
6 0.01 ± 0.01 hi 0.0045 ± 0.0001 I 0.0042 ± 0.0001 i 

7.5 0.025 ± 0.007 hi 0.0040 ± 0.0002 I 0.0042 ± 0.0007 i 
9 0.0063 ± 0.0007 hi 0.0023 ± 0.0007 I 0.0050 ± 0.0001 i 

10.5 0.0051 ± 0.0006 hi 0.0032 ± 0.0002 I 0.0031 ± 0.0002 i 
12 0.014 ± 0.0008 hi 0.0097 ± 0.0008 hi 0.0010 ± 0.0006 hi 

13.5 0.0046 ± 0.0001 i 0.0036 ± 0.0001 I 0.0018 ± 0.0006 i 
15 0.01 ± 0.001 hi 0.0013 ± 0.006 I 0.0015 ± 0.001 i 
16 0.0017 ± 0.009 i 0.0074 ± 0.006 hi 0.0026 ± 0.002 i 

16.5 0.0017 ± 0.003 i 0.0076 ± 0.008 hi 0.0016 ± 0.0006 i 
17 0.0014 ± 0.004 i 0.0027 ± 0.001 I 0.01 ± 0.007 hi 

17.5 0.0023 ± 0.001 i 0.0027 ± 0.001 I 0.01 ± 0.005 hi 
18 0.0023 ± 0.001 i 0.0027 ± 0.007 i 0.0070 ± 0.0004 hi 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
a, b, c, ….x ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกัน แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที ่23 จะเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 18)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ 
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน           มผีลตออัตราของ 
การอบแหงสบัปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมื่อเวลาของการอบแหงเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราการอบแหง
สับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสารละลายออสโมติคตางๆมีคาลดลง  จนกระทั่งเขาสู
ภาวะสมดุลดังแสดงใน กราฟรูปที ่24 

 รูปที่ 24 ความสมัพนัธระหวางอัตราของการอบแหงสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสใน
สภาวะที่เหมาะสมกับเวลาของการอบแหงสับปะรดดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 
องศาเซลเซยีส 
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3.   ปริมาณความชื้น ในเนื้อเยื่อสับปะรด 
การประเมนิผลปริมาณความชื้นในเนื้อเยือ่สับปะรดหลงัผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะ

ที่เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอน แสดงไวใน ตารางที2่4 ดังตอไปนี้ 
ตารางที ่24  ขอมูลปริมาณความชืน้ในเนือ้เยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะ

ที่เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ  60 ± 2 องศาเซลเซียส ทีเ่วลา
ตางๆ 

  

รอยละปริมาณความชืน้∗(โดยน้ําหนกัแหง) เวลา 
( ชั่วโมง) SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 

0 59.96 ± 0.74c 63.93 ± 1.21 b 64.65 ± 0.22 a 
0.5 52.53 ± 0.72 f 52.01 ± 0.52 f 58.21 ± 0.01 d 
1 49.04 ± 0.04 g 48.77 ± 0.16 g 54.28 ± 0.01 e 

1.5 46.30 ± 0.01 I 47.96 ± 0.51 h 46.76 ± 0.02 i 
3 39.42 ± 0.01 m 43.66 ± 0.01 j 41.91 ± 0.02 k 

4.5 34.48 ± 0.01 n 41.19 ± 0.01 l 29.55 ± 0.01 p 
6 29.74 ± 0.03 p 39.35 ± 0.22 m 24.54 ± 0.03 r 

7.5 23.29 ± 0.78 s 32.95 ± 0.01 o 24.26 ± 0.04 
9 22.46 ± 0.15 t 27.81 ± 0.18 q 23.27 ± 0.04 s 

10.5 20.57 ± 0.13 u 21.99 ± 0.77 t 19.74 ± 0.03 vw 
12 20.36 ± 0.11 uv 19.54 ± 0.03 w 17.19 ± 0.03 y 

13.5 19.98 ± 0.18 uvw 18.44 ± 0.01 x 16.37 ± 0.09 z 
15 19.91 ± 0.18 uvw 18.62 ± 0.34 x 15.74 ± 0.02 z 
16 19.73 ± 0.12 vw 17.06 ± 0.18 y 13.81 ± 0.08 B 

16.5 19.67 ± 0.06 vw 15.81 ± 0.02 z 12.58 ± 0.01 C 
17 19.42 ± 0.05 w 14.59 ± 0.30 A 12.35 ± 0.02 C 

17.5 18.94 ± 0.03 x 14.38 ± 0.02 A 12.23 ± 0.04 C 
18 18.83 ± 0.03 x 14.31 ± 0.02 A 12.14 ± 0.06 C 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
a, b, c, …….z และ A,B,C ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกัน แสดงถึงแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที ่24 จะเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 15)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอปริมาณความชื้น
ในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นัน่คือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการอบแหง
เพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณความชืน้ในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาลดลง(เปรียบเทียบกบัเมื่อใชน้าํตาล
ซูโครสอยางเดยีวที่ใหปริมาณความชืน้ในเนื้อเยื่อสับปะรดลดลงนอยกวาเมื่อเวลาของการอบแหง
เพิ่มข้ึน) จนกระทั่งมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรูปที ่25  

 
รูปที่ 25 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชืน้ในเนือ้เยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโม-

ซีสในสภาวะทีเ่หมาะสม กบัเวลาของการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภมูิ 60 ± 2 องศา-
เซลเซียส 
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3. ปริมาณของแข็งทั้งหมด ในเนื้อเยื่อสับปะรด  
การประเมนิผลปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสใน

สภาวะที่เหมาะสมและนาํมาอบแหงดวยลมรอน แสดงไวใน ตารางที ่25 ดังตอไปนี ้
ตารางที ่ 25 ขอมูลปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่สับปะรดหลงัผานกระบวนการออสโมซีสใน

สภาวะที่เหมาะสมและนาํมาผานกระบวนการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 
2 องศาเซลเซยีส ที่เวลาตางๆ 

รอยละปริมาณของแข็งทั้งหมด∗(โดยน้ําหนกัเปยก) เวลา 
( ชั่วโมง) SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 

0 40.04 ± 0.74B 36.08 ± 1.21C 35.35 ± 0.22D 
0.5 47.97 ± 0.72y 47.99 ± 0.52y 41.79 ± 0.01A 
1 50.96 ± 0.04x 51.24 ± 0.16x 45.73 ± 0.01z 

1.5 53.70 ± 0.01v 52.04 ± 0.72w 53.24 ± 0.02v 
3 60.58 ± 0.01r 56.34 ± 0.01u 58.10 ± 0.02t 

4.5 65.53 ± 0.01q 58.81 ± 0.01s 70.45 ± 0.01o 
6 70.26 ± 0.03o 60.66 ± 0.22r 75.46 ± 0.03m 

7.5 76.72 ± 0.78l 67.06 ± 0.01p 75.74 ± 0.04m 
9 77.55 ± 0.15k 72.19 ± 0.18n 76.74 ± 0.04l 

10.5 79.43 ± 0.13j 78.02 ± 0.77k 80.26 ± 0.03hi 
12 79.65 ± 0.11ij 80.46 ±  0.03h 82.81 ± 0.03e 

13.5 80.02 ± 0.18hij 81.56 ± 0.01f 83.64 ± 0.09d 
15 80.10 ± 0.18hij 81.38 ± 0.34fg 84.27 ± 0.02d 
16 80.28 ± 0.12hi 82.95 ± 0.18e 86.19 ± 0.08b 

16.5 80.33 ± 0.06hi 84.20 ± 0.02d 87.43 ± 0.01a 
17 80.59 ± 0.04h 85.41 ± 0.30c 87.66 ± 0.02a 

17.5 81.06 ± 0.03fg 85.62 ± 0.02c 87.78 ± 0.04a 
18 81.14 ± 0.03fg 85.70 ± 0.02c 87.87 ± 0.06a 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา  
a, b, c, ….w และ A,B,C,D ตัวอักษรที่ตางกันทัง้ในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกัน แสดงถึงแตก-
ตางกนัอยางมนีัยสําคัญ(p≤0.05) 
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จาก ตารางที ่25 จะเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 16)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการ
อบแหงเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาเพิ่มข้ึน(เปรียบเทียบกบั
เมื่อใชน้ําตาลซูโครสอยางเดยีวที่ใหปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่สับปะรดเพิม่ข้ึนนอยกวา
เมื่อเวลาของการอบแหงเพิ่มข้ึน) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรปูที่ 26  

รูปที่ 26  ความสมัพนัธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่สับปะรดหลงัผานกระบวนการ
ออสโมซีสในสภาวะที่เหมาะสมกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 
± 2 องศาเซลเซียส 
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4. คา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรด 
การประเมนิผลคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสใน

สภาวะที่เหมาะสมและนาํมาอบแหงดวยลมรอน แสดงไวใน ตารางที ่26 ดังตอไปนี ้
 

ตารางที ่ 26    ขอมูลคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสใน
สภาวะที่เหมาะสมและนาํมาอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศา-
เซลเซียส ที่เวลาตางๆ 

 Water activity∗ เวลา 
( ชั่วโมง) SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 

0 0.954 ± 0.001 b 0.958 ± 0.001 b 0.965 ± 0.001 a 
0.5 0.950 ± 0.006 c 0.949 ± 0.001 c 0.951 ± 0.004 c 
1 0.945 ± 0.001 d 0.947 ± 0.010 c 0.947 ± 0.010 c 

1.5 0.940 ± 0.001 d 0.940 ± 0.001 d 0.822 ± 0.001 k 
3 0.932 ± 0.001 e 0.915 ± 0.001 f 0.819 ± 0.001 kl 

4.5 0.865 ± 0.004 h 0.908 ± 0.009 g 0.814 ± 0.001 l 
6 0.859 ± 0.001 j 0.842 ± 0.001 j 0.794 ± 0.001 mn 

7.5 0.815 ± 0.001 l 0.840 ± 0.001 j 0.814 ± 0.001 l 
9 0.814 ± 0.001 l 0.814 ± 0.001 l 0.782 ± 0.002 p 

10.5 0.797 ± 0.002 m 0.750 ±0.007 s 0.771 ± 0.001 q 
12 0.789 ± 0.001 no 0.767 ± 0.001 qr 0.684 ± 0.005 x 

13.5 0.788 ± 0.002 op 0.756 ± 0.001 s 0.665 ± 0.001 y 
15 0.784 ± 0.001 op 0.733 ± 0.001 t 0.664 ± 0.001 y 
16 0.772 ± 0.002 q 0.708 ± 0.001 v 0.652 ± 0.001 z 

16.5 0.762 ± 0.001 r 0.695 ± 0.001 w 0.627 ± 0.002 B 
17 0.751 ± 0.001 s 0.650 ± 0.001 A 0.617 ± 0.001 C 

17.5 0.746 ± 0.001 s 0.640 ± 0.001 A 0.599 ± 0.001 D 
18 0.740 ± 0.001 t 0.630 ± 0.001 B 0.598 ± 0.001 D 

∗ คาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ้ํา  
a, b, c, ….z และ A,B,C,D ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกัน แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัย-
สําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที ่26 จะเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 19)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอคา Water 
activityในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นัน่คือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกบัเวลาของการ
อบแหงเพิ่มข้ึน สงผลใหคา Water activity  ในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาลดลง(เปรียบเทียบกับเมื่อใช
น้ําตาลซูโครสอยางเดยีวที่ใหคา  Water activity   ในเนื้อเยื่อสับปะรดที่ลดลงนอยกวาเมื่อเวลา
ของการอบแหงเพิ่มข้ึน) จนกระทั่งมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุลดังแสดงใน กราฟรูปที ่27  

รูปที่ 27  ความสัมพันธระหวางคา water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออส-
โมซีสในสภาวะที่เหมาะสมกบัเวลาของการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศา-
เซลเซียส  

 
 
 

 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
เวลา(ชัว่โมง)

Wa
ter

 ac
tiv

ity
 ใน

เน
ื้อเ
ยื่อ

สับ
ปะ

รด

SU55

MD10/SU45

MD30/SU25



                                                                                        
                                                                                     
 

116

5. คาแรงการตัดขาด ของเนือ้สับปะรด 
การประเมนิผลคาแรงตัดการตัดขาดของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซสีใน

สภาวะที่เหมาะสมและนาํมาอบแหงดวยลมรอน แสดงไวใน ตารางที ่27 ดังตอไปนี ้
ตารางที ่ 27   ขอมูลคาแรงการตัดขาดของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะ

ที่เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอน    ที่อุณหภูมิ 60 ±  2 องศาเซลเซียส ที่
เวลาตางๆ 

 
คาแรงการตัดขาด∗(นิวตนั) เวลา 

( ชั่วโมง) SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 
0 19.64 ± 1.71 w 19.29 ± 1.23 w 27.77 ± 1.91 stuvw 

0.5 19.99 ± 4.17 w 24.65 ± 1.03 uvw 35.23 ± 2.35 qrstuvw 
1 22.23 ± 0.88 vw 26.31 ± 0.42 tuvw 49.05 ± 1.09 lmnopqrst 

1.5 32.53 ± 0.78 qrstuvw 29.66 ± 1.46 qrstuvw 59.83 ± 1.78 jklmno 
3 32.94 ± 8.03 qrstuvw 42.82 ± 0.71 nopqrstuvw 62.87 ± 0.95 jklmno 

4.5 35.95 ± 1.29 pqrstuvw 43.86 ± 3.39 nopqrstuvw 63.34 ± 2.13jklmn 
6 38.48 ± 3.79 opqrstuvw 46.15 ± 1.12 mnopqrstuv 68.55 ± 1.72 jklm 

7.5 40.46 ± 3.57 nopqrstuvw 48.07 ± 0.54 lmnopqrstu 70.93 ± 0.74 jkl 
9 44.84 ± 2.55 mnopqrstuv 50.17 ± 0.42 lmnopqrst 76.35 ± 1.27 ijk 

10.5 46.55 ± 1.30 mnopqrstu 50.75 ± 0.42 lmnopqrs 94.65 ± 0.51 fgh 
12 50.13 ± 0.78 lmnopqrst 51.75 ± 0.56 lmnopqrs 101.50 ± 1.99 fg 

13.5 51.08 ± 1.99 lmnopqrs 52.14 ± 1.03 lmnopqrs 115.91 ± 1.44 ef 
15 52.84 ± 7.41 klmnopqr 53.13 ± 4.45 klmnopqr 123.37 ± 0.29 e 
16 52.84 ± 7.41 klmnopqr 62.14 ± 2.77 jklmno 184.42 ± 22.61 d 

16.5 53.05 ± 4.19 klmnopqr 75.99 ± 0.97 ijk 221.73 ± 45.78 c 
17 57.71 ± 15.50 klmnop 81.22 ± 0.90 hij 226.72 ± 38.17 bc 

17.5 58.61 ± 0.16 klmnop 87.67 ± 3.65 hi 246.42 ± 9.96 b 
18 62.67 ± 9.97 jklmno 94.66 ± 1.15 fgh 298.01 ±  6.70a 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา  
 a, b, c, ….w  ตัวอักษรทีต่างกนัทัง้ในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกนั  แสดงถึงแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ(p≤0.05) 



                                                                                        
                                                                                     
 

117

จาก ตารางที ่27 จะเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 20)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอคาแรงการตัด
ขาดเนื้อสับปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการอบแหงเพิ่มข้ึน 
สงผลใหคาแรงการตัดขาดของเนื้อสับปะรดมีคาเพิ่มข้ึน(เปรียบเทียบกบัเมื่อใชน้าํตาลซูโครสอยาง
เดียวที่ใหคาแรงการตัดขาดที่เพิม่ข้ึนนอยกวาเมื่อเวลาของการอบแหงเพิ่มข้ึน)  ดังแสดงใน กราฟ
รูปที่ 28  

รูปที่ 28 ความสัมพันธระหวางคาแรงการตัดขาดเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสใน
สภาวะที่เหมาะสมกับเวลาการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศาเซลเซยีส  
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7. คาความสวาง(Lightness ; L) ของเนื้อสับปะรด  
การประเมนิผลคาความสวางของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่

เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอน   แสดงไวใน ตารางที่ 28 ดังตอไปนี้ 
 

ตารางที ่ 28  ขอมูลคาความสวาง(L)ของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซสีในสภาวะที่
เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอนทีอุ่ณหภูมิ 60 ± 2 องศาเซลเซียส ที่เวลา
ตางๆ 

คา L เวลา 
( ชั่วโมง) SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 

0 56.75 ± 1.40bcdefghijk 56.71 ± 1.43bcdefghijk 59.30 ± 2.62 bcd 
0.5 45.39 ± 3.46 qr 50.69 ± 1.03 lmnop 52.14 ± 0.50 ghijklmn 
1.0 47.46 ± 0.81 opqr 49.92 ± 2.04 mnop 52.17 ± 0.29 ghijklmn 
1.5 43.16 ± 0.95 s 56.71 ± 0.02 bcdefghijk 52.24 ± 2.33 ghijklmn 
3.0 45.68 ±  0.35 pqr 43.67 ± 0.88 r 50.78 ± 1.82 klmnop 
4.5 56.62 ± 0.97 bcdefghijk 48.83 ± 2.55 nopq 54.26 ± 0.18 defghijklm 
6.0 51.96 ± 0.38 ghijklmn 56.04 ± 0.78 cdefghijk 54.72 ± 2.93 defghijklm 
7.5 55.64 ± 2.27 cdefghijkl 57.23 ± 2.45 bcdefghi 65.21 ± 0.81 a 
9.0 52.73 ± 0.20 ghijklmn 57.90 ± 1.44 bcdefgh 59.12 ± 5.73 bcde 
10.5 51.87 ± 0.31 hijklmn 53.08 ± 6.24 fghijklmn 56.10 ± 7.52 cdefghijk 
12.0 52.64 ± 0.37 ghijklmn 53.57 ± 3.62 defghijklm 62.53 ± 1.82 ab 
13.5 53.38 ± 2.41 fghijklmn 54.67 ± 5.10 defghijklm 49.85 ± 0.62 mnop 
15.0 51.25 ± 0.43 ijklmno 53.94 ± 1.78 defghijklm 56.95 ± 3.30 bcdefghij 
16.0 51.07 ± 1.45 jklmnop 54.70 ± 3.03 defghijklm 59.55 ± 1.28 bc 
16.5 53.61 ± 1.99 defghijklm 53.06 ± 1.58 fghijklmn 61.15 ± 1.97 abc 
17.0 59.61 ± 2.48bc 52.65 ± 1.15 ghijklmn 58.06 ± 0.21 bcdefg 
17.5 53.18 ± 4.89fghijklmn 54.09 ± 4.40 defghijklm 58.32 ± 5.48 bcdefg 
18.0 57.80 ± 3.14bcdefgh 50.68 ± 1.15 lmnop 58.65 ± 4.89 bcdef 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
a, b, c, ….s ตัวอักษรที่ตางกันทัง้ในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมนียั-
สําคัญ( p ≤ 0.05) 
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 จาก ตารางที ่ 28 จะเหน็ไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 21)ระหวางอัตราสวนความเขมขน
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครกบัเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอคาความสวาง
ของเนื้อสับปะรด(P≤ 0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการอบแหงเพิ่มข้ึน 
สงผลใหคาความสวางมีคาเพิ่มข้ึน    ดังแสดงใน กราฟรูปที่ 29 

 
รูปที่ 29  ความสัมพันธระหวางคาความสวาง(L)ของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซสี

ในสภาวะที่เหมาะสมกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศา-
เซลเซียส  
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8. คาสีแดง (Redness ; a) ของเนื้อสับปะรด 
การประเมนิผลคาสีแดงของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซสีในสภาวะที่เหมาะสม

และนํามาอบแหงดวยลมรอน แสดงไวใน ตารางที ่29 ดังตอไปนี้ 
ตารางที ่ 29 คาสีแดง(a)ของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่เหมาะสม

และนํามาอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศาเซลเซียส ที่เวลาตางๆ 
 

คา a เวลา 
( ชั่วโมง) SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 

0 -4.71 ± 1.40 tuv -4.03 ± 0.00 rstu -4.43 ± 0.79 stuv 
0.5 -2.29 ± 0.57 lmnop -2.93 ± 0.0.30 nopqr -3.10 ± 0.09 opqr  
1 -2.30 ± 0.24 lmnop -2.12 ± 0.41 jklmnop -3.62 ± 0.01 qrst 

1.5 +0.09 ± 0.38 bcde -3.33 ± 0.03 pqrs -2.66 ± 0.14 mnopq 
3 +0.59 ± 0.35 bc -2.46 ± 0.06 lmnopq -1.82 ± 0.06 hijklmno 

4.5  -1.87 ± 0.36 hijklmno -1.29 ± 0.47 fghijkl -0.89 ± 0.13 efghij 
6 -0.38 ± 0.59 cdefg -5.97 ± 0.09 w -0.61 ± 0.06 defgh 

7.5 -1.92 ± 0.20 hijklmno -5.55 ± 0.13 vw -1.27 ± 0.09 fghijkl 
9 -1.94 ± 0.19 hijklmno -5.15 ± 0.32 uvw -1.52 ± 0.45 ghijklm 

10.5 -2.20 ± 1.00 klmnop -0.68 ± 0.16 defgh +0.94 ± 0.08 ab 
12 -1.63 ± 1.24 ghijklmn -0.85 ± 1.06 efghi -0.60 ± 0.46 defgh 

13.5 -1.54 ± 0.66 ghijklm -0.91 ± 0.41 efghij +1.03 ± 0.76 a 
15 -0.75± 0.11 efgh -1.29 ± 0.96 fghijkl +0.97 ± 0.65 ab 
16 -0.18 ± 0.08 bcdef -0.84 ± 1.39 efghi +0.78 ± 0.13 ab 

16.5 -1.29 ± 0.13 fghijkl -1.30 ± 0.21 fghijkl -1.14 ± 0.52 efghijkl 
17 -0.38 ± 0.19 cdefg -1.93 ± 0.12 hijklmno -0.66 ± 0.78 defgh 

17.5 +0.30 ± 0.21 bcd -0.79 ± 0.21 efghi -0.77 ± 0.14 efghi 
18 -0.50 ±  0.36 cdefgh -0.96 ± 0.32 efghijk -1.92 ± 0.35 hijklmno 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
a, b, c, ….v ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกนั  แสดงถึงแตกตางกันอยางมนีัย-
สําคัญ(p ≤ 0.05) 
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 จาก ตารางที่ 29 จะเหน็ไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 22)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอคาสีแดง(P≤ 
0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้น สงผลใหคาสีแดงมีคาเพิ่มขึ้น ดังแสดงใน 
กราฟรูปท่ี 30 
 

 
รูปท่ี 30 ความสัมพันธระหวางคาสีแดง(a)ของเนื้อสับปะรดสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโม-ซีสในสภาวะที่เหมาะสมกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2
องศา-เซลเซียส  
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9. คาสีเหลือง (Yellowness; b) ของเนื้อสับปะรด  
การประเมินผลคาสีเหลืองของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่เหมาะ-

สมและนํามาอบแหงดวยลมรอน แสดงไวใน ตารางที่ 30 ดังตอไปนี ้
 

ตารางที่ 30 ขอมูลคาสีเหลือง(b)ของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่
เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอนอณุหภูมิที่ 60 ± 2 องศาเซลเซียส ที่เวลา
ตางๆ 

คา b เวลา 
( ชั่วโมง) SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 

0 21.44 ± 1.43 klmno 21.43 ± 0.01 klmno 25.76 ± 3.14 efghij 
0.5 16.28 ± 0.25 qr 20.10 ± 1.82 mnopq 22.93 ± 0.78 ijklmn 
1 16.47 ± 1.32 pqr 17.26 ± 1.44 pqr 20.30 ± 2.40 mnop 

1.5 11.49 ± 0.12 s 25.23 ± 3.73 fghijkl 26.02 ± 0.54 efghi 
3 8.98 ± 0.47 s 15.05 ± 1.16 r 26.00 ± 0.28 efghi 

4.5 18.35 ± 0.27 opqr 21.63 ± 1.38 klmno 31.13 ± 1.53 bc 
6 11.20 ± 0.30 s 24.70 ± 2.35 ghijkl 30.59 ± 0.23 bc 

7.5 21.29 ± 0.03 lmno 29.62 ± 1.04 bcde 30.03 ± 2.34 bcd 
9 19.75 ± 1.05 nopq 27.88 ± 0.64 cdefgh 28.16 ± 0.96 cdefg 

10.5 21.71 ± 0.67 jklmno 24.41 ± 1.43 ghijk 25.76 ± 3.83 efghij 
12 19.92 ± 2.53 mnopq 26.45 ± 0.40 defghi 28.79 ± 3.49 bcdef 

13.5 21.18 ± 1.61 lmno 29.59 ± 1.88 bcde 25.13 ± 2.09 fghijkl 
15 23.66 ± 0.33 ijklmn 23.87 ± 2.06 hijklm 25.48 ± 1.43 fghijk 
16 21.83 ± 2.31 jklmno 25.12 ± 2.43 fghijkl 28.13 ± 0.45 cdefg 

16.50 17.25 ± 0.23 pqr 24.93 ± 1.45 fghijkl 32.44 ± 2.06 ab 
17 25.38 ± 1.13 fghijk 25.19 ± 0.66 fghijkl 30.96 ± 1.63 bc 

17.5 29.33 ± 1.03 bcde 25.83 ± 3.95 efghij 32.49 ± 0.51 a 
18 24.29 ± 2.16 hijkl 25.20 ± 3.20 fghijkl 31.51 ± 2.04 bc 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซํ้า 
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a, b, c, ….s ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกนั  แสดงถึงแตกตางกันอยางมนีัย-
สําคัญ( p ≤ 0.05) 
จาก ตารางที่ 30 จะเห็นไดวา  อิทธิพลรวม(ตาราง ค 23)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใช
มอลโทเดกซทรินรวมกับซโูครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอคาสีเหลือง(P≤ 0.05) 
นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิม่ขึ้น สงผลใหคาสีเหลืองมีคาเพิ่มขึ้น ดังแสดงใน กราฟ
รูปท่ี 30 

 
 
 
รูปท่ี 31 ความสัมพันธระหวางคาสีเหลือง(b)ของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสใน

สภาวะทีเ่หมาะสมกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอนทีอุ่ณหภูมิ 60 ± 2 องศา-
เซลเซียส  
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สวนท่ี 4 

 
ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมที่ใชในกระบวนการออสโมซีสและสภาวะที่เหมาะสมที่ใชใน

กระบวนการอบแหงดวยลมรอน ที่มีตอการยอมรับของผลิตภัณฑสับปะรดแหงที่ผลิตได 
 
ใชแบบทดสอบ Scoring test  โดยผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ซ่ึงเปนนิสิต

ปริญญาโท   ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
  
 จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสเนื้อสับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสใน
สารละลายออสโมติคแลวนาํมาอบแหงดวยลมรอน ดังแสดงใน ตารางที่ 31 เมื่อพจิารณาทางดาน
สถิติของลักษณะปรากฏ(ตาราง ค 24) สี(ตาราง ค 25) และเนื้อสัมผัส(ตาราง ค 26) พบวา สับปะรด
ที่แชดวย SU55 และ MD10/SU45 ไมแตกตางกัน แตแตกตางจากที่แชดวย MD30/SU25 
(P≤0.05) เมือ่พิจารณาทางดานรสชาติ(ตาราง ค 28) พบวา สับปะรดที่แชดวย SU55 และ 
MD30/SU25 ไมแตกตางกัน แตแตกตางจากที่แชดวย MD10/ SU45 (P≤0.05) เชนเดียวกนั เมื่อ
พิจารณาทางดานกลิ่นรส(ตาราง ค 27) พบวา สับปะรดที่แชดวย SU55,  MD10/SU45 และ
MD30/SU25 แตกตางกนั(P≤0.05)  
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ตารางที่ 31  คะแนนทางประสาทสัมผัสที่มีตอการยอมรบัของผลิตภัณฑสับปะรดแหงที่ผลิตได 
 

คะแนนเฉลี่ย* ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน สภาวะที่
เหมาะสมที่ใช
ในกระบวนการ
ออสโมซีส 

สภาวะที่
เหมาะสมที่ใช
ในกระบวนการ
ทําแหงดวยลม

รอน 

ลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส รสชาติ เนื้อสัมผัส 

สารละลาย
ซูโครส 55 
เปอรเซ็นต 
AW 0.952 

เวลา 240 นาที 
 

 

สารละลาย
ซูโครส 55 
เปอรเซ็นต 
AW 0.740 

เวลา  18 ชั่ว-
โมง 

13.8a±3.12 14.8a±2.39 21.9ab±5.13 16.9b±8.10 22.0a±3.80 

สารละลายมอล
โทเดกซ- 
ทริน 10 
เปอรเซ็นต 

รวมกับซูโครส 
45 เปอรเซ็นต 

AW 0.957 
เวลา 240 นาที 

 
 

สารละลายมอล
โทเดกซ- 
ทริน 10 
เปอรเซ็นต 

รวมกับซูโครส 
45 เปอรเซ็นต 

AW 0.652 
เวลา 17  ชั่ว-

โมง 
 

 
 
 

14.6a±4.30 

 
 
 

14.4a±3.78 

 
 
 

25.3a±2.11 

 
 
 

24.9a±6.24 

 
 
 

22.7a±6.63 

สารละลายมอล
โทเดกซ- 
ทริน 30 
เปอรเซ็นต 

รวมกับซูโครส 
25 เปอรเซ็นต 

AW 0.960 
เวลา 240 นาที 

 

สารละลายมอล
โทเดกซ- 
ริน 30 

เปอรเซ็นต 
รวมกับซูโครส 
25 เปอรเซ็นต 

AW 0.650 
เวลา 16  ชั่ว-

โมง 
 

 
 
 

7.6b±2.99 

 
 
 

7.0b±2.05 

 
 
 

18.1c±8.65 

 
 
 

12.8b±10.03 

 
 
 

7.6b±4.33 

 

*a, b,c ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P ≤ 0.05) 
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บทที่ 5 

วิจารณผลการทดลอง 
 

สวนท่ี 1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดบิหลัก(สับปะรดสด, มอลโทเดกซทรินผง 
และน้ําตาลซูโครส)ที่ใชในการทดลอง 
 

เมื่อพิจารณาสวนของสับปะรดสด เนื่องจาก โครงสรางของผนังเซลลของผลไมมีการ
เปล่ียนแปลงไปตามความสุกของผลไม ซ่ึงจะมีผลโดยตรงตอกระบวนการออสโมซีส นอกจากนี้ 
ยังมีองคประกอบทางเคมีดวยที่มีผล(Torreggiani, 1993) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการวิเคราะห
คา Water activity,  ปริมาณน้ํา,    ปริมาณของแข็งทั้งหมด,     ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด, 
ความเปนกรด-ดาง, และความเปนกรดในรูปกรดซิตริคของสับปะรดที่นํามาใชในการวิจัย เพื่อเปน
การตรวจสอบความสุกของสับปะรดที่ไดคัดเลือกมาโดยการสังเกตสีของเปลือก ซ่ึงคาดังกลาวเปน
ดัชนีบงช้ีความแกออนของผลไมได จากผลการวิเคราะหใน ตารางที่ 4 พบวา ปริมาณน้ําและ
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีคาไกลเคียงกับผลการวิเคราะหของ Dull(1971) สําหรับ
สับปะรดสุก สวนคาความเปนกรดมีคาต่ํากวามาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ในงานวิจัยนี้วิเคราะห
สับปะรดเฉพาะสวนที่หั่นเปนวงแหวนแลวเทานั้น ไมไดวิเคราะหสับปะรดในสวนที่กินไดทั้งผล 
และนอกจากนั้นอาจจะไมใชสับปะรดพันธุเดียวกัน 

 
 การวิเคราะหในสวนของมอลโทเดกซทรินผงและน้ําตาลซูโครสนั้น ไดัวิ เคราะห
องคประกอบทางเคมีคอนขางละเอียด โดยเฉพาะพยายามจะใหทราบถึงปริมาณน้ําตาลสายยาวที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูงที่แสดงใน ตารางที่ 6   จะเห็นวา  มอลโทเดกซทรินมีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเพียง 1 
เปอรเซ็นตของน้ําตาลทั้งหมด(Herrera et al., 2000) จึงเปนสาเหตุใหมอลโทเดกซทรินมีความ
หนืดสูง(Kenyon and Anderson, 1988)และกระจายตัวในน้ําไดชากวาน้ําตาลซูโครส และไมไดมี
เพียงแตโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสเทานั้นที่มีกิจกรรมรีดักชัน(Reduction activity) ยังมีน้ําตาล
น้ําหนักโมเลกุลสูงที่มีสายยาวอ่ืนๆอีกที่ปลายโซจะมีหมู Reducing ends ที่สามารถเกิดกิจกรรม
รีดักชันได เนื่องจาก น้ําตาลกลูโคสมีความสามารถในการทําปฏิกิริยารีดักชันไดที่คารบอนตัวที่ 1 
ซ่ึงเปนหมูอัลดีไฮด (Lineback and Ingett, 1982) นอกจากน้ียังตัองทราบคา Water activity 
เร่ิมตนของทั้งสอง 2 สารนี้ เนื่องจาก จะมีผลตออัตราการถายโอนมวลในเนื้อเยื่อสับปะรด นั่นคือ 
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เปนการบอกศักยภาพทางเคมีของสารละลายออสโมติคที่จะเปนแรงขับเคลื่อนน้ําออกจากเนื้อเยื่อ
สับปะรด(Barbosa-Canovas and Vega-Mercado, 1996) และยังพบวาน้ําตาลซูโครสมีคา Bulk 
density มากกวามอลโทเดกซทริน เนื่องจาก  พื้นที่ผิวสัมผัสของซูโครสนอยกวามอลโทเดกซทริน 
จึงสงผลทําใหซูโครสมีการละลายและกระจายตัวในน้ําไดเร็วและมากกวา เพราะวา น้ําตาลซูโครส
(น้ําหนักโมเลกุล เทากับ 342)มีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวามอลโทเดกซทริน และจะสงผลตอไปถึง
การแพรที่จะเขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรดเพื่อทําการแทนที่น้ําหรือขจัดน้ํา แตวาน้ําตาลซูโครสให
ความหวานและเกิดผลึกสูง ซ่ึงเปนสิ่งที่ไมพึงปรารถนาอยางยิ่งในผลใมอบแหง(สมยส จรรยา-
วิลาศ, 2540) 
 
สวนที่ 2 ผลการวิเคราะหอิทธิพลรวมระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทริ
นรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสที่มีตออัตราการถายโอนมวล(น้ําและของของแข็ง)ใน
เนื้อเยื่อสับปะรดและสารละลายออสโมติคดวยวิธีออสโมซีส  
 

ผลการวเิคราะหปริมาณความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด  หลังผานกระบวนการออสโม-
ซีส ที่แสดงใน ตารางที่ 8 และ กราฟรูปท่ี 9  จะเห็นวา    อิทธิพลรวม(ตาราง ค 1)ของการใชมอล
โทเดกซทรินรวมกับซูโครสมีผลตอปริมาณความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อใชปริมาณ
นํ้าตาลซูโครสและเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อ
สับปะรดลดลง(เมื่อเทียบกับเมื่อใชปริมาณของมอลโทเดกซทรินที่ลดลงนอยกวา) เนื่องจาก 
โมเลกุลของซูโครสมีขนาดเล็กและมีความชอบน้ําสูงกวามอลโทเดกซทริน และเมื่อซูโครสผานการ
ยอยสลายดวยกรด(ในงานวิจัยนี้กรดมาจากกรดซิตริคที่เติมลงไปรวมกับกรดที่มีอยูแลวตาม
ธรรมชาติ) ดาง  ความรอน(การวิจัยใชความรอน 50 ± 1 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน)หรือ
เอนไซม จะให Invert sugars(กลูโคสกับฟรุคโตส) ประกอบกับน้ําตาลซูโครสมีคาน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํากวามอลโทเดกซทรินที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา  จึงทําใหน้ําตาลซูโครสมีแรงดัน
ออสโมติคสูงกวามอลโท-เดกซทรินที่จะแพรเขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรดเพื่อไปจับกับโมเลกุลของ
น้ําไวหรือแทนที่โมเลกุลของน้ํา น้ําจึง Flow ออกมาสูสารละลายออสโมติคได(Hoynak and 
Bollenback, 1966 ; Ponting et al., 1966 ; Lenart and Lewicki , 1988 ; Beristain et al., 
1990) 
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เมื่อพิจารณาอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีส 
ดังที่แสดงใน ตารางที่ 9 และ กราฟรูปท่ี 10 พบวา  อิทธิพลรวม(ตาราง ค 3)ของการใชมอลโท-
เดกซทรินรวมกับซูโครส  มีผลอัตราของการขจัดน้ําในเนื้อเยื่อสับปะรดเมื่อใชปริมาณมอลโท-
เดกซทรินกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อ
สับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสที่เพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราของการ
ขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มขึ้นนอยกวาเมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น) จนเขาสูภาวะ
สมดุล สังเกตวา ที่เวลา 30 นาทีเร่ิมตน เนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวย MD30/SU25 จะมีคาอัตรา
ของการขจัดน้ําสูงมาก   เนื่องมาจากปรากฏการณ “Balance synergistic effects”  ดัวยอัตราสวน
ที่ไกลเคียงกัน  นั่นคือ   มอลโทเดกซทรินที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง และมีคา Water activity ต่ํากวา จะ
เปนตวัผลักโมเลกุลของน้ําตาลซูโครส และน้ําตาลซูโครสเองที่สามารถกระจายตัวและละลายในน้ํา
ไดดีเมื่อผานความรอน(อุณหภูมิของสารละลายออสโมติคเทากับ 50 ± 1 องศาเซลเซียส )จะเปนตัว
พาเอาโมเลกุลของมอลโทเดกซทรินที่ผานการยอยสลาย คือ กลูโคส เขาไปดวย  จึงทําใหน้ําที่อยูใน
เนื้อเยื่อสับปะรดเริ่มตนที่มีอยูมากลดลงอยางรวดเร็ว จึงทําใหคา Water activity ลดลง(Hawkes 
and Flink, 1978 ; Lazarides et al., 1995)  

 
เมื่อพิจารณาอัตราของการสูญเสียน้ําหนักรวมของเนื้อสับปะรด หลังผานกระบวนการออสโม-

ซีส พบวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 4)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสมีผลอัตราของการ
สูญเสียน้ําหนักรวมของเนื้อสับปะรด   เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราของการสูญเสยีน้ําหนักรวมของเนื้อสับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อ
ใชน้ําตาลซูโครสอยางเดียวที่ใหอัตราของการสูญเสียน้ําหนักรวมของเนื้อสับปะรดลดลงในเชิงลบ 
เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น)จนเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 10  และ กราฟรูปท่ี 
11 เห็นชัดเจนวา เนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวยน้ําตาลซูโครสอยางเดียวจะไมมีการสูญเสียน้ําหนัก
รวม เนื่องมาจาก เหตุผลเดียวกับที่กลาวมาแตขางตน คือ มีโมเลกุลของน้ําตาลซูโครสเขาไปมากใน
ขณะที่น้ําถูกขจัดออกมานอย สวนเนื้อสับปะรดเมื่อแชดวยมอลโทเดกซทรินอยางเดียวหรือแช
รวมกับน้ําตาลซูโครส พบวา การสูญเสียน้ําหนักรวมของเนื้อสับปะรดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ นั่นแสดงวามี
ปริมาณของแข็ง(น้ําตาล)เขาไปนอย แตขจัดน้ําไดมากกวา(Lazarides et al., 1995; Lazarides et 
al., 1999) 
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เมื่อพิจารณาคา Water activityในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีส จะเห็นวา
อิทธิพลรวม(ตาราง ค 6)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสมีผลตอคา Water activityใน
เนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหคา 
Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาลดลง(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทริน
เพิ่มขึ้น สงผลใหคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดลดลงนอยกวาเมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มขึ้น) จนเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 11 และ กราฟรูปท่ี 12 เหตุผลเชนเดียวกับสวน
ขางตนที่กลาวมา คือ เมื่อน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่แพรเขาไปมากจับกับโมเลกุลของน้ําไวหรือแทนที่
น้ําก็ตาม(ซ่ึงโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําได)จึงทํา
ใหน้ํามีความเปนอิสระลดลง(นฤบดี และคณะ, 2544 ; Lazarides et al., 1995) 

 
เชนเดียวกัน เมื่อพิจารณาคา Water activity ของสารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีส จะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 7)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสมีผลตอ
คา Water activity ของสารละลายออสโมติค  เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสกับเวลาของการออสโม
ซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหคา Water activity ของสารละลายออสโมติคมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใช
ปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้นสงผลใหคา Water activity  ของสารละลายออส-โมติคเพิ่มขึ้น
นอยกวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น)จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 12 
และ รูปท่ี 13 เนื่องจาก น้ําที่อยูในเซลลทั้งหมดของเนื่อเยื่อสับปะรดมีการ Flow ออกมา และ
สารละลายออสโมติคมีการแพรเขาไปดวย  ทําใหความเปนอิสระหรือกิจกรรมของน้ําในสารละลาย
ออสโมติกจึงเพิ่มขึ้น ทําใหโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสที่จะสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับ
โมเลกุลของน้ําลดลง(นฤบดี และคณะ, 2544 ; Nogueira and Park, 1992 ; Lazarides et al., 
1995) 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีส จะ

เห็นไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 2)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสมีผลตอปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสและเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใช
ปริมาณมอล-โทเดกซทรินเพิ่มขึ้นสงผลใหปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มขึ้นนอย
กวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น)จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 13 และ 
กราฟรูปท่ี 14  เนื่องจาก โมเลกุลของน้ําตาลซูโครสมีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของมอลโทเดกซทริน 
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จึงทําใหซูโครสมีความสามารถในการถายโอนเขาสูเนื้อเยื่อสับปะรดไดอยางรวดเร็วและมากกวา
มอลโท-เดกซทริน(Hawkes and Flink, 1978) 

 
 
เมื่อพิจารณาอัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออส-

โมซีส จะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 5)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสมีผลตออัตรา
ของแข็งที่เพิ่มเขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับ
เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็งในเนื้อเยื่อ
สับปะรดเพิ่มขึ้นนอยกวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น) จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดง
ใน ตารางที่ 14 และ กราฟรูปท่ี 15 เนื่องจาก เปนเหตุผลเดียวกับสวนของปริมาณของแข็งทั้งหมด
ในเนื้อเยื่อสับปะรด  สําหรับอัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็งนั้น ก็หมายถึง ผลตางของปริมาณ
น้ําตาลหรือของของแข็งทั้งหมดที่มีอยูในเนื่อเยื่อสับปะรดกอนและหลังของการออสโมซีสใน
สารละลายออสโมติค โดยตั้งขอสมมติฐานวา   “สารละลายออสโมติคตามธรรมชาติในเนื้อเยื่อ
สับปะรดไมมีการแพรไปยังสารละลาย”   ซ่ึงความจริงแลวจะมีการแพรของกรดอินทรีย(Organic 
acids)ออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดดวย(Magee et al., 1983) 

 
 และเมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผาน
กระบวนการออสโมซีส จะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 8)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับ
ซูโครสมีผลตอปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อใชปริมาณน้ําตาล
ซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อ
สับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มขึ้นนอยกวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มขึ้น) จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 15 และ กราฟรูปท่ี 16 จะเห็นไดวา ผล
การวิเคราะหนี้จะสอดคลองไปทางเดียวกับปริมาณของแข็งทั้งหมด และอัตราของการเพิ่มขึ้นของ
ของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรด คือ เมื่อเวลาการออสโมซีสเพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหมีปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดที่เขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มขึ้น  
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เชนเดียวกัน เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสารละลายออสโมติคหลังผาน
กระบวนการออสโมซีส จะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 9)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับ
ซูโครสมีผลตอปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสารละลายออสโมติค เมื่อใชปริมาณน้ําตาล
ซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใน
สารละลายออสโมติคมีคาลดลง(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้น สงผลให
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสารละลายออสโมติคที่ลดลงนอยกวา  เมื่อเวลาของการ
ออสโมซีสเพิ่มขึ้น) จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 16 และ กราฟรูปท่ี 17 ก็คือ 
เมื่อมีปริมาณของแข็งเขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรดก็แสดงวา ในสารละลายออสโมติคมีปริมาณ
ของแข็งลดลงนั่นเอง และเหตุผลอ่ืนสามารถอธิบายเหมือนกับที่กลาวผานๆมา 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีส จะเห็น

ไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 11)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับ
ซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส ไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรด แต เมื่อใช
ปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้นหรือเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น อยางใดอยางหนึ่ง  สงผลให
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครส
อยางเดียวที่ใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดที่เพิ่มขึ้นนอยกวา) ดังแสดงใน ตารางที่ 17 
และ กราฟรูปท่ี 18 เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลทําใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อ
สับปะรดเพิ่มขึ้น เห็นไดชัดมากเมื่อสับปะรดแชดวยสารละลายมอลโทเดกซทรินอยางเดียว และ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดลดลงตามปริมาณการใชมอลโทเดกซทรินที่ลดลง 
เนื่องจาก ความรอนที่ใหแกสารละลายออสโมติคในชวงเวลาที่นานขึ้น จะทําใหโมเลกุลสายยาว
ของพวกน้ําตาลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงตางๆ(ตารางที่ 6)ถูกตัดหรือยอยสลายไดน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
มากขึ้น คือ น้ําตาลกลูโคส ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนน้ําตาลที่มีกิจกรรมรีดักชันได(Brooks and Griffin, 
1987; 1989) ที่สามารถแทรกซึมโดยการแพรเขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรดได(Lazarides, et al., 
1995 ; Chronakis, 1998)  

 
เชนเดียวกันเมื่อพิจารณาปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีส จะเห็นไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 12)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอล-โท
เดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลาย
ออสโมติค แต เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้นหรือเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น อยางใด
อยางหนึ่ง  สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใช
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ปริมาณน้ําตาลซูโครสอยางเดียวที่ใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคที่เพิ่มขึ้นนอยกวา) 
ดังแสดงใน ตารางที่ 18 และ กราฟรูปท่ี 19  เหตุผลเชนเดียวกับปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อ
สับปะรด ขอดีคือ เรายังสามารถนําเอาสารละลายออสโมติคนี้ไป Reconcentration ไดอีก เนื่องจาก 
มีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวอยูมากที่สามารถขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดไดอีกเพราะวาสามารถเกิด
แรงดันออสโมติคได แตในการวิจัยนี้ไมไดทดลอง เนื่องจาก มีเวลาที่จํากัด 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีส 

จะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 10)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทริ
นรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมีผลตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อ
ใชปริมาณน้ําตาลซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดใน
เนื้อเยื่อสับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้นสงผลให
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มขึ้นนอยกวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น) 
จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 19 และ กราฟรูปท่ี 20 จะสอดคลองกับอัตราของ
การเพิ่มขึ้นของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรด, ปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเย่ือสับปะรด, ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด คือ เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้นสงผลทําให
มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมด(ในรูปกลูโคส)ในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มขึ้นจนเขาสูภาวะสมดุล เชนเดียวกัน 

 
  เมื่อพิจารณาคาสมมูลเดกซโทรส(DE)ของสารละลายออสโมติค  หลังผานกระบวนการ
ออสโมซีส จะเห็นไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 14)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอล
โทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส ไมมีผลตอคา DE  แตเมื่อใชปริมาณมอล
โทเดกซทรินเพิ่มขึ้นหรือเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น อยางใดอยางหนึ่ง  สงผลใหคา DE มีคา
เพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสอยางเดียวที่ใหคา DE ในสารละลายออส-โม
ติคที่เพิ่มขึ้นนอยกวา) ดังแสดงใน ตารางที่ 20 และ กราฟรูปท่ี 21 จะเห็นไดวา สอดคลองกับ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติค เนื่องจาก เมื่อทราบวาในสารละลายออสโมติคมีคา
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซอยูเทาไหรก็สามารถนํามาคํานวณหาคาสมมูลเดกซโทรสได ตามวิธีของ 
มอก.268-2521(ภาคผนวก ก 7) และสังเกตพบอีกวา  คา DE นี้จะเปนตัวบอกวาสารละลายออส-โม
ติคนั้นสามารถนําไป Regenerated ไดหรือไม (ซ่ึงจะแสดงถึงปริมาณน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวใน
สารละลายออสโมติค) จากผลการทดลองจะเห็นไดวา เมื่อเวลาการออสโมซีสเพิ่มขึ้น คา DE 
เนื่องจากความรอน(อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส)ที่สัมผัสกับโมเลกุลของสารละลายออสโมติคเปน
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เวลานานที่มีมอลโทเดกซทรินเปนสวนประกอบอยูดวยจะไปทําลายพันธะไกลโคซิดิก สงผลทําให
มีปริมาณน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวในสารละลายมีมากขึ้น(Macrae, et al., 1993 ; Chronakis, 1998) 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซหรือน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวในสารละลายออสโมติค ขึ้นอยูกับความรอนหรือ
อุณหภูมิที่ใชในการยอยสลายมากกวาขึ้นอยูกับคา DE ในตัวอยาง ดังนั้น คาน้ําตาลรีดิวซหรือคา 
DE ที่สูงขึ้น จึงไมจําเปนเสมอไปที่จะสงผลใหสารละลายออสโมติคนั้นมีสวนที่เปนโครงสรางน้ํา-
ตาลโมเลกุลเดี่ยวหรือน้ําตาลที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําอยูในปริมาณมากดวย(Brooks and Griffin, 
1989) 
 

และเมื่อพิจารณาอัตราของการขจัดน้ําตออัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็งในเนื้อเยื่อ
สับปะรด(WL/SG ratios)   จะเห็นไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 13)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวม
กับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส มีผลตออัตราของการขจัดน้ําตออัตราของการเพิ่มขึ้นของ
ของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรด คานี้จะเพิ่มมากในชวงเริ่มตนของการออสโมซีส หลังจากนั้นจะมีคา
ลดลงคอนขางคงที่ เนื่องจากคานี้จะเปนดัชนีในการบอกถึงประสิทธิภาพของกระบวนการออสโม
ซีส(ประสิทธิภาพของการถายโอนมวล)วาเกิดเร็วหรือชา(Lazarides et al., 1995) 
 
สวนท่ี 3  วิเคราะหผลของอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครส(ที่
เลือกแลว)กับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน ที่มีตอการเคลื่อนยายของความชื้นหรือน้ําในเนื้อเยื่อ
สับปะรด และประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑสับปะรดแหงในดานสีและเนื้อสัมผัสดวยเครื่องวัดสี
และวัดเนื้อสัมผัสเฉพาะ 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานการอบแหงดวยลมรอนที่เวลา
ตางๆ  จะเห็นไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 17)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลา
ของการอบแหงมีผลตอปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อเวลาของการอบแหงเพิ่มขึ้น 
สงผลใหปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชในสารละลายออสโมติคตางๆมีคา
ลดลง ดังแสดงใน ตารางที่ 22 และ กราฟรูปท่ี 23  พบวา เมื่อเวลาการอบแหงเพิ่มขึ้นปริมาณ
ความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชดวย SU55, MD10/SU45 และMD30/SU25 จะ
ลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก(ประมาณชวงเวลา 0 – 6 ช่ัวโมง) สังเกตวา กราฟที่ไดจะชันหรือลาด
เอียงมากอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะเสนกราฟปริมาณความชื้นอิสระของเนื้อเยื่อสับปะรดที่แชดวย 
MD30/SU25 จะชันมากที่สุด รองลงมาจะเปน MD10/SU45 และSU55 ตามลําดับ เนื่องจากเปนผล
มาจากปรากฏการณการถายโอนความชื้น(Moisture transfer phenomena)(Perry and Green, 
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1985 ; Mulet et al., 1989 ; Sereno and Medeiros, 1990) ดังนั้น จึงสงผลใหความชื้นหรือน้ํา
เกิดการระเหยจากที่ผิวของสับปะรดและจากภายในเนื้อเยื่อสับปะรดมาสูที่ผิวแลวก็ระเหยออกไป
ในรูปของไอ ดังนั้น น้ําที่ระเหยออกไปในลักษณะอยางนี้สวนใหญจะเปนปริมาณความชื้นอิสระ
เทานั้น(Trebal, 1981 ; Geankoplis, 1993 ; McCabe et al., 1993 ) โดยพบวา ปริมาณความชื้น
อิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชดวยซูโครสอยางเดียวจะระเหยชากวาที่ใชรวมกับมอลโท
เดกซทริน เนื่องจาก น้ําตาลซูโครสที่มีปริมาณมากจะขัดขวางใหไอน้ําระเหยออกมานอย(โดยมันจะ
จับกับโมเลกุลของน้ําไวโดยการสรางพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ํา) ทําใหความตานทานการ
ถายเทความชื้นภายในฟลมอาหารเพิ่มขึ้น และอัตราการแพรความชื้นในเนื้อเยื่อสับปะรดสูผิวฟลม
จึงชาลง และจะสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล(Effective moisture 
diffusivity coefficient)ใหต่ําลง เพราะมีปริมาณน้ําตาลซูโครสในเนื้อเยื่อเพิ่มขึ้นนั่นเอง(Brekke 
and Allen, 1967 ; Sankas et al., 1996) การที่คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นลดต่ําลงได(กรณี
เนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชในสารละลายซูโครสอยางเดียว) เพราะผูวิจัยเลือกใชอุณหภูมิเดยีว คือ 
60 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 1 เมตรตอวินาที เทานั้น และไมไดศึกษาคาสัมประสิทธิ์การ
แพรความชื้นประสิทธิผลดวย แตมีผูทดลองและไดรายงานไววา การเพิ่มอุณหภูมิของการอบแหง
และการเพิ่มความเร็วของลมรอนเทากับวาเปนการเพิ่มความแตกตางระหวางความดันไอภายใน
ฟลมของอาหาร และความดันไอของอากาศรอนที่ผิวฟลม อัตราการแพรความชื้นจากภายในสูผิว
ฟลมเร็วขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลสูงขึ้นได(ศิวะ และ สมชาย, 2532 ; 
Nogueira and Park, 1992) 

 
นอกจากนี้ ความชื้นอิสระที่ระเหยออกมาสวนใหญจะออกมาดวยกลไกการเคลื่อนที่ผานทอ

เล็กๆ(Capillary movement) และชองวาง(Voids)ในเนื้อเยื่อสับปะรด โดย Capillary action(ซ่ึง
เกิดจากแรงตึงผิวระหวางน้ําและของของแข็ง)(Geankoplis, 1993) 

  
เมื่อพิจารณาอัตราของการอบแหงหรืออัตราของการระเหยความชื้นในเนื้อเยื่อสับปะรดที่ผาน

การแชดวย SU55, MD10/SU45 และ MD30/SU25 พบวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 18)ของการใช
มอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตออัตราของการอบแหงเนื้อเยื่อ
สับปะรด ดังแสดงใน ตารางที่ 23 และ กราฟรูปท่ี 24 พบวา เสนกราฟของ MD10/SU45, 
MD30/SU25   และSU55   จะชันมากอยางเห็นไดชัดในชวงเวลาประมาณ 0 ถึง 1.5  ชั่วโมงของ
การอบแหง อาจเปนไปไดวา เปนชวงที่อัตราของการระเหยความชื้นลดลงในชวงแรก เร่ิมจากเมื่อ
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มองที่เสนกราฟของ SU55, MD10/SU45 และ MD30/ SU25 เปนไปไดวา น้ําหรือความชื้นนี้จะถูก
นํามาที่ผิวของเนื้อสับปะรดโดย Capillary action แตเมื่อผิวหนาของน้ําเริ่มเคลื่อนที่จากผิวเขาไป
ภายในเนื้อเยื่อสับปะรด อากาศก็จะแทรกเขาไปภายในชองวางระหวางเซลลหรือรู(Pores)ดวย ทํา
ใหน้ําหรือความชื้นมีปริมาณนอยลงไมพอที่จะเกิดเปนฟลมที่ชองวางระหวางเซลลหรือรู ทําให
อัตราการอบแหงหรืออัตราการระเหยความชื้นลดลงอยางรวดเร็ว(Treybal, 1981 : Perry and 
Green, 1985 ; McCabe et al., 1993) นอกจากนี้จาก กราฟรูปท่ี 24 (ในสวนอัตราของการระเหย
ความชื้น) เนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชดวย SU55, MD10/SU45 และMD30/SU25 ประมาณ
ชวงเวลา 1.5 ถึง 4 ช่ัวโมง  เสนกราฟจะลาดเอียงเล็กนอยกวาในชวงแรกมาก อาจเปนไปไดวา 
อัตราการอบแหงหรืออัตราการระเหยความชื้นลดลงเปนชวงที่สอง คือ พื้นที่ผิวของเนื้อสับปะรดที่
เกิดการระเหยของความชื้นจะเคลื่อนจากผิวหนาเขาไปภายในเนื้อเยื่อสับปะรด ความรอนที่ใชใน
การระเหยความชื้นจะถูกถายเทผานเนื้อเยื่อสับปะรดไปสูบริเวณที่เกิดการระเหย   ไอน้ําที่ระเหย
ตองเคลื่อนที่ผานเนื้อเยื่อสับปะรดไปยังอากาศรอนที่ไหลผาน จนกระทั่งถึงจุดที่เวลาประมาณ
ช่ัวโมงที่ 6 ซ่ึงเปนจุดที่เนื้อเยื่อสับปะรดมีปริมาณความชื้นเทากับปริมาณความชื้นสมดุล
(Equilibrium moisture content)(Treybal, 1981 ; Geankoplis, 1993) และจากการทดลองของ 
Khraisheh และคณะ(1997) ไดศึกษากลไกการถายโอนความชื้นในชวงการอบแหงมันฝรั่งดวยลม
รอน พบวา เกิดชวงอัตราของการระเหยความชื้นที่ไมคงที่ คือ ไดอัตราของการระเหยความชื้นออก
จากเนื้อเยื่อมันฝรั่งแผนบาง(Potato slab)ในชวงลดลงครั้งที่ 1 และไดอัตราของการระเหยความชื้น
ออกจากมันฝร่ังแทงในชวงลดลงครั้งที่ 2 แตจากการวิจัยนี้ ตัวอยางสับปะรดเปนแบบ Pineapple 
slab ฉะนั้น อัตราของการอบแหงหรืออัตราของการระเหยความชื้นในชวงลดลงครั้งที่ 1 จึงเห็นได
ชัดกวาชวงลดลงครั้งที่ 2(ดูจาก กราฟรูปท่ี 23) และยังรายงานอีกวา ผลของอุณหภูมิของลมรอน, 
ความเร็วของลมรอน และ รูปทรงเรขาคณิตของตัวอยาง มีผลตอการระเหยความชื้น  Ertekin และ 
Cakaloz (1996) ยังบอกอีกวา ถ่ัวเมล็ดเล็ก(Pea)ที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสารละลาย
ออสโมติค 55 ถึง 70 เปอรเซ็นต มากอนจะทําใหอัตราของการระเหยความชื้นมีคาสูงมาก สงผลให
ระยะเวลาการอบแหงดวยลมรอนนอยลง จึงเปนการประหยัดเวลา และพลังงานที่สําคัญ 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณความชื้น(รอยละโดยน้ําหนักแหง)ในเนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการอบแหง

ดวยลมรอนจะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 15)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลา
ของการอบแหงมีผลตอปริมาณความชื้นในเนื้อเยื่อสับปะรด  เมื่อเวลาของการอบแหงเพิ่มขึ้น สงผล
ใหปริมาณความชื้นมีคาลดลง ดังแสดงใน ตารางที่ 24 และ กราฟรูปท่ี 25 และการหาปริมาณ
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ความชื้นนี้วิเคราะหโดยการชั่งหาน้ําหนักที่หายไป(ที่สภาวะการอบแหงดวยอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส)  และปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด พบวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 16)ของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตอปริมาณของแข็งทั้งหมดใน
เนื้อเยื่อสับปะรด ดังแสดงใน ตารางที่ 25 และกราฟรูปท่ี 26 พบวา 2 คานี้จะสัมพันธกันอยูแลว คือ 
ความชื้นระเหยไปเทาไหรก็มีปริมาณของแข็งเหลืออยูเทานั้น โดยพบวาสับปะรดที่ผานการแชดวย
น้ําตาลซูโครสอยางเดียว เมื่อนํามาอบแหงดวยลมรอนจึงมีปริมาณของแข็งสูงกวาเมื่อใชรวมกับ
มอลโทเดกซทรินในชวงแรก เนื่องจาก น้ําตาลซูโครสมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําและโมเลกุลมีขนาดเล็ก
กวามอลโทเดกซทริน จึงทําใหโมเลกุลน้ําตาลซูโครสมีความสามารถแทรกซึมเขาไปสูเนื้อเยื่อ
สับปะรดไดงายกวามอลโทเดกซทรินในชวงกระบวนการออสโมซีส   เมื่อนํามาอบแหงดวยลมรอน 
ทําใหความตานทานการถายเทความชื้นภายในฟลมอาหารเพิ่มขึ้น และอัตราการระเหยของความชื้น
ในเนื้อเยื่อสับปะรดมาสูผิวฟลมชาลง(อางถึงใน นฤดี และคณะ, 2544 ; Mao, 1974 ; Sankat et 
al., 1996) ในขณะที่เนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชในสารละลายออสโมติคที่มีมอลโทเดกซทริน 
ทําใหมีปริมาณน้ําตาลเขาไปนอย สงผลใหการขัดขวางการระเหยความชื้นเปนไปไดนอยกวา
เนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชดวยน้ําตาลซูโครสอยางเดียว ผลก็คือ เนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแช
ในสารละลายออสโมติคที่มีปริมาณมอลโทเดกซทรินที่เพิ่มขึ้นมีคาปริมาณของแข็งทั้งหมดใน
เนื้อเยื่อสับปะรดมากในชวง 10.5 ถึง 18 ชั่วโมง 

 
 เมื่อพิจารณาคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรด อิทธิพลรวม(ตาราง ค 19)ของการใชมอล

โทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตอคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรด
ดังแสดงใน ตารางที่ 26 และ กราฟรูปท่ี 27 หลังการอบแหงดวยลมรอน จะเห็นวา เมื่อเวลาการ
อบแหงเพิ่มขึ้น คา Water activity    ในเน้ือเยื่อสับปะรดที่แชดวยซูโครสรวมกับมอลโท-เดกซทริน
จะมีคาลดลงจนไดคา Water activityเปน 0.65 หรือต่ํากวา ในขณะที่แชดวยซูโครสอยางเดียวคา 
Water activity  ที่ไดจะสูงกวา 0.65 เนื่องจาก น้ําตาลซูโครสขัดขวางการระเหยออกของความชื้น 
โดยการจับกับโมเลกุลของน้ําไว(สามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําได) สงผลให
ความเปนอิสระของน้ํายังคงมีมากกวา(Mao, 1974 ; Sankas et al., 1996)  

 
 เมื่อพิจารณาคาแรงตัดขาดเนื้อสับปะรด(ดัง ตารางที่ 27 และ กราฟรูปท่ี 28)หลังผานการ
แชในสารละลายออสโมติคที่เลือกแลว(ดังขางตน) จะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 20)ของการใช
มอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตอคาแรงการตัดขาด พบวา เนื้อ



                                                                                        
                                                                                     
 

137

สับปะรดที่ผานการแชดวยน้ําตาลซูโครสอยางเดียวจะมีคาแรงตัดขาดนอยกวาเมื่อใชรวมกับมอล-
โทเดกซทริน ถึงแมวา จะมีการแพรของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเขาไปมากกวา เนื่องจาก น้ําตาลซูโครส
ที่เขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรดนั้นมันเขาไปในลักษณะจับกับโมเลกุลของน้ําไว เมื่อเปนเชนนี้ ทําให
แซคคาไรดที่ไมละลายน้ําอยูจํานวนมากกวานั้นจะเกิดเปนแผนฟลมขึ้น(Kenyon, 1995; Inglett et 
al., 1988)   เมื่อถูกลมรอน แผนฟลมนั้นจะแข็งกระดางทําใหคาแรงการตัดขาดของซูโครสที่ใช
รวมกับมอลโทเดกซทรินจึงมีคามากกวาการใชซูโครสอยางเดียว แตขอดีของแผนฟลมนี้จะผลใน
ระยะยาวตอผลิตภัณฑผลไมแหงคือ จะปองกันการสูญเสียกล่ินรส สี  การผานเขาออกของ
ออกซิเจน ไดเปนอยางดี(Anandaraman and Reineccius, 1986)  
 

เมื่อพิจารณาคาความสวาง(Linghness : L) ของเนื้อสับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย 
SU55, MD10/SU45 และMD30/SU25 จากนั้น นํามาอบแหงดวยลมรอน ที่อุณหภูมิ 60 องศา-
เซลเซียส ดังแสดงใน ตารางที่ 28 กราฟรูปท่ี 29   จะเห็นไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 21)ของการ
ใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตอคาความสวางของเนื้อสับปะรด 
พบวา เนื้อสับปะรดที่แชในสารละลาย SU55, MD10/SU45 และMD30/SU25 มีคาความสวาง
ในชวงต่ําสุด ถึง สูงสุด ดังนี้คือ 43.16 ถึง57.80, 43.67 ถึง 57.90 และ49.85 ถึง 65.21 ตามลําดับ 
สังเกตพบวา คาความสวางของเนื้อสับปะรดที่แชใน MD30/SU25 มีคามากที่สุด เนื่องมาจาก  
ความเขมขนของ MD ที่ใชมากที่สุด ประกอบกับปริมาณความชื้นในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคานอย ดัง
แสดงใน ตารางที่ 24 และกราฟรูปท่ี 25 พบวาตั้งแตเวลาการอบแหง 1.5 ถึง 18 ชั่วโมง ปริมาณ
ความชื้นลดลงจาก 46.76 เปน 12.14 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักแหง และถาพิจารณาจาก ตารางที่ 28 
และกราฟรูปท่ี 29 จะเห็นอีกวา ขอมูลของคาความสวางของเนื้อสับปะรดที่ผานการแชใน
สารละลายออสโมติคที่เลือกแลวตามที่กลาวมา เมื่อนํามาอบแหงดวยลมรอนที่เวลาตั้งแต 0  ถึง 18 
ชั่วโมง คาความสวางที่ไดไกลเคียงกัน อาจเปนเพราะวา ความคลาดเคลื่อนของผูวิจัยเอง, ความไว
ของหัววัดสีสูงมาก(Highly sensitivity), และสิ่งทดลองมีจํานวนมากเกินไป เปนตน จึงทําใหได
ขอมูลตัวเลขคอนขางแปรผันพอสมควร ผูวิจัยจึงมองคาความสวางในชวงคาต่ําสุด ถึง คาสูงสุด 
ตามที่กลาวมาขางตน สังเกตุพบอีกวา ทุกๆเวลาของการอบแหงดวยลมรอน คาความสวางที่ได
ไมไดตางกันมากนัก ถึงแมวาปริมาณความชื้นจะลดลงมากก็ตาม เมื่อเวลาการอบแหงเพิ่มขึ้น  
Joubert และคณะ (2001) กลาววา คาความสวางสามารถใชเปนดัชนีในการบอกการเกิดสีน้ําตาล
ในอาหารได เชนเดียวกับ Bolin and Steels (1987) ; Saper and Douglas (1987) ; Canellaetal 
(1993) และ Kluter และคณะ (1994) ใชคาความสวางเปนดัชนีในการบอกการเกิดสีน้ําตาลใน 
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Pears, Apple, Sultanas และ Peachs ตามลําดับ  ดังนั้น จะเห็นวา แนวโนมการเกิดสีน้ําตาลใน
เนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวย SU55, MD10/SU45 และMD30/SU25 ไมสามารถบอกไดวาเกิดสี
น้ําตาลมากนอยเพียงใด แตเมื่อดูจาก ตารางที่ 28 และ กราฟรูปท่ี 29 คาความสวางของเนื้อ
สับปะรดที่ผานการแชในสารละลายออสโมติคตางๆ คาที่ไดไกลเคียงกับผลการวิจัยของ Joubert 
และคณะ(2001)  คือ ในชวง 52.07 ถึง 53.70 ที่ชวงอุณหภูมิ 4 ถึง 20 องศาเซลเซียส(อุณหภูมิการ
เก็บรักษา) ในขณะที่อุณหภูมิลมรอนของผูวิจัยเอง เทากับ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงมากกวาหลายเทา 
และเราทราบแลววา ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมไดมีสาเหตุมาจากเอนไซม(Maillard or non-
enzymatic browning reaction) ก็คือ ปฏิกิริยาที่เกิดจากการรวมตัวของหมูคารบอนิล เชน น้ําตาล
รีดิวซ ทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโน(โดยเฉพาะ Lysine residues โดยสับปะรดสดมีประมาณ 46 
ppm ของน้ําหนักสด) โดยมีความรอน และคา Water activity เปนตัวเรง แลวสงผลทําใหเกิดสารสี
น้ําตาล ที่ชื่อวา “Melanoidins”       เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อผลไมในชวงการเก็บรักษา หรือในชวงการ
อบแหงดวยลมรอน( Mcbean et al. 1971 ; Mujumdar and Suvachittanont, 2000 ; Jourbert 
et al. 2001) 

 
เมื่อพิจารณาคาสีแดง(Redness)เมื่อทิศทางไปทางบวกมากขึ้น หรือคาสีเขียว

(Greeness)เมื่อทิศทางไปทางลบมากขึ้น ดังแสดงใน ตารางที่ 29 และ กราฟ รูปท่ี 30 จะเหน็ไดวา 
อิทธิพลรวม(ตาราง ค 22)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผล
ตอคาสีแดง พบวา เนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวย SU55 จะมีคาสีแดงต่ําสุด ถึง สูงสุด คือ (-4.71)  
ถึง (+0.59) สวนเนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวย MD10/SU45 และ MD30/SU25 จะอยูในชวงคา
ต่ําสุด ถึง สูงสุด ดังนี้คือ (-5.97) ถึง (-0.68) และ (-4.43) ถึง (+1.14) ตามลําดับ  จะเหน็วา  เนือ้
สับปะรดที่แชในสารละลายออสโมติคทั้ง 3 ตัวอยาง มีคาสีแดง ถึง สีเขียว คอนขางแปรผัน เมื่อ
เวลาการอบแหงเพิ่มขึ้น คือ ไดคาขึ้นๆลงๆ อาจเปนเพราะ 1) ความไมสม่ําเสมอของสีเนื้อสับปะรด
สดเริ่มตนที่นํามาทดลอง 2) อุณหภูมิของลมรอนที่พัดผานตัวอยางสับปะรดไมสม่ําเสมอ หรือ
อุณหภูมิขึ้นๆลงๆ 3) ตัวอยางหนึ่งๆไมสามารถวัดใหแลวเสร็จภายในวันเดียวได 4) ความไวของ
หัววัดสี และ5) ความผิดพลาดของผูวิจัยเอง ดังนั้น ผูวิจยัจึงไมใชคาสีแดงหรือสีเขียว เปนดัชนีใน
การบอกการเปลี่ยนแปลงของการเกิดสีน้าํตาลในผลิตภณัฑสับปะรด แคตองการบอกใหทราบคาสี
แดงของตัวอยางทั้ง 3 และยังเปนขอผิดพลาดอีกวา เกณฑแคใหนทีย่อมรับได หรือยอมรับไมได   
เพียงบอกไดแตวา ที่เวลาเริ่มตนกอนการอบแหง(0 นาที) เนื้อสับปะรดที่ผานการออสโมซีสมีคาติด
ลบ แสดงวามีทิศทางเขาสูสีเขียวมากขึน้ นั่นแสดงวา สีของเนือ้สับปะรดยังคงไกลเคียงกบัสี
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ธรรมชาติของเนื้อสับปะรดกอนการอบแหงดวยลมรอน และสังเกตเห็นอีกวา เมือ่เวลาการอบแหง
ผานไปคาสีเขียวที่ตดิลบจะเริ่มเขาสูคาบวก แสดงวาเขาสูคาสีแดงมากขึ้น 

 
เมื่ อพิจารณาค าสี เหลือง (Yellowness)เมื่ อมีทิศทางไปทางบวก  หรือค าสีน้ํ า เ งิน

(Blueness)เมื่อมีทิศทางไปทางลบ จาก ตารางที่ 30 และกราฟ รูปท่ี 31 อิทธิพลรวม(ตาราง ค 23)
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตอคาสีเหลือง พบวา  เนื้อ
สับปะรดที่ผานการแชดวยSU55, MD10/SU45 และMD30/SU25  จะมีคาสีเหลือง ที่เวลา 0 นาที 
เปน 21.44, 21.43 และ 25.76 ตามลําดับ โดยเฉพาะเนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวย MD30/SU25
จะมีคาสีเหลืองมากที่สุด เนื่องจาก มีมอลโทเดกซทรินที่มีแซคคารไรดน้ําหนักโมเลกุลสูงที่ไม
ละลายน้ําอยูมากกวา ซ่ึงแซคคารไรดเหลานี้จะปองกันเม็ดสีแคโรทีน(ในเนื้อสับปะรดสดมีปริมาณ
แคโรทีน อยูในชวง 0.13 ถึง 0.29 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด)ตามธรรมชาติของสีสับปะรด
ไมใหสัมผัสกับออกซิเจนหรือภาวะตางๆที่รุนแรงมากเกินไป(Dull, 1971 ; Anandaraman and 
Reineccius, 1986 ; Inglett, 1988 ; Kenyon, 1995)  ในขณะที่เนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวย 2 
แบบแรก ไมแตกตางกัน 

 
นอกจากนี้ กระบวนการออสโมซีสยังเปนการทํา Pretreatment หรือ Preconcentration 

เพื่อตองการใหเวลาของอบแหงดวยลมรอนสั้นลง และเพื่อใหสีของตัวอยางเปลี่ยนแปลงไปจากเมื่อ
ตอนเริ่มตนนอยมาก ดังนั้น ของแข็งหรือน้ําตาลที่เขาไปในเนื้อเยื่อผลไม จะทําใหเม็ดสีแคโร-ทีน 

หรืออ่ืนๆไมสัมผัสกับอากาศหรือออกซิเจนหรือความรอนจากการอบแหงมากเกินไป
(Mujumdar and Suvachittanont, 2000)    และ การเติมกรดซิตริค(ในงานวิจัยนี้เติมกรดซิตริค
รอยละ 0.1 น้ําหนักตอน้ําหนัก ) รวมกับซัลเฟอรไดออกไซด(ในงานวิจัยนี้เติมโซเดียมเมตาไบซัล-
ไฟท รอยละ 0.05 น้ําหนักตอน้ําหนัก) สามารถปองกันปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลได(Robber et al., 
1996) 
 
สวนท่ี 4 ศึกษาผลสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการออสโมซีสรวมกับสภาวะที่เหมาะสมที่ใช
ในกระบวนการอบแหงดวยลมรอนตอการยอมรับคุณภาพของผลิตภัณฑสับปะรดแหงที่ผลิตได 
 
 จากผลการทดลอง พบวา สับปะรดทีผ่านการแชดวย MD10/SU45, SU55, และ 
MD30/SU25 ไดรับการยอมรับทางดานลักษณะปรากฏ, สี, กล่ินรส, รสชาติ, และเนือ้สัมผัส เรียง
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จากมากไปหานอยตามลําดับ การทดลองนี้ไมไดตั้งใจศกึษาเจาะจงถึงการประเมินผลทางประสาท
สัมผัส เพราะวา ความเขมขนของสารละลายออสโมติคต่ําเกินไป(55 องศาบริกซ) ประกอบกับมิติ
ของชิ้นสับปะรดนอยเกินไปดวย 
  
 การใชความเขมขนระดับนี ้ เพียงพอกับความตองการศึกษาการใชมอลโทเดกซทรินมา
รวมกับน้ําตาลซูโครสเพื่อดูอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดเทานั้น ถาจะศึกษาถึงการ
ยอมรับของผูบริโภคในดานตางๆที่กลาวมา เราตองเพิม่ความเขมขึ้นใหมากกวา 55 องศาบริกซ แต
ไมเกิน 70 องศาบริกซ เนื่องจาก เกินจดุอิ่มตัวของน้ําตาลซูโครส(Ray, 1966 ; Hawkes and Flink, 
1978 ; Lazarides et al., 1995) 
 
 จากผลการทดสอบจากผูบริโภค พบวา สับปะรดที่แชดวย SU55, MD10/SU45 ในดาน
ลักษณะปรากฏ, สี และเนื้อสัมผัส   ไมแตกตางกัน เพราะวา ปริมาณน้าํตาลซูโครสไกลเคียงกัน แต
ทางดานรสชาติ  พบวา สับปะรดที่แชดวย SU55 และ MD30/SU25 ไมแตกตางกนั เนื่องจาก ผู
ทดสอบบางคนชอบรสชาติหวาน   ในขณะที่ผูทดสอบบางคนชอบหวานปานกลาง หรืออาจเปน
เพราะความเขมขนของน้ําตาลซูโครส 55 องศาบริกซนอยเกินไปยากที่จะตรวจสอบใหตางจากเมื่อ
ใชรวมมอลโทเดกซทริน ในขณะที่ทางดานกลิ่นรส พบวา สับปะรดที่ผานการแชใน SU55, 
MD10/SU45 และMD30/SU25 แตกตางกัน เนื่องจาก ระดับการใชมอลโทเดกซทรินแตกตางกนั 
แตยังไดรับการยอมรับจากผูบริโภคทั้งหมด 
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง และ ขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 

 
6.1.1 สับปะรดสด มอลโทเดกซทรินผง และน้ําตาลซูโครส ที่ใชในการทดลอง มี

องคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพ ตามลําดบั ดังนี้คือ สับปะรดสด มปีริมาณความชื้น 
85.31 เปอรเซ็นต(w.b.) , ปริมาณของแข็งทั้งหมด 14.69 เปอรเซ็นต(w.b.), ปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมด 13.5  องศาบริกซ, ปริมาณความเปนกรดในรูปกรดซิตริค 0.45 เปอรเซ็นต
(w.b.), ความเปนกรด-ดาง  3.95, คา Water activity 0.998, คาสี L 71.06 a -2.33 b 13.41 และ
คาแรงการตัดขาด 13.78 นวิตัน   มอลโทเดกซทรินผง มีปริมาณความชื้น 3.86 เปอรเซ็นต(d.b.), 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด  96.14 เปอรเซ็นต(w.b.), คา Water activity 0.238,  คาสี L 98.17 a  –
0.07  b 2.01  และคา Bulk density 602.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และน้ําตาลซูโครส มี
ปริมาณความชื้น 0.55 เปอรเซ็นต(d.b.), ปริมาณของแข็งทั้งหมด 99.45 เปอรเซ็นต(w.b.), คา 
Water activity 0.271,  และคา Bulk density 913.48 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 

6.1.2 อิทธิพลรวมระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทริน
(MD)รวมกับซูโครส(SU) คือ 0 : 55, 10 : 45, 30 : 25, 45 : 10 และ 55 : 0 ตามลําดับ  กับเวลา
ของการออสโม-ซีส มีผลตออัตราของการถายโอนมวลในเนื้อเยื่อสับปะรดและสารละลายออสโม
ติค ดังนี้คือ  

 
6.1.2.1 เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้นกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น 

สงผลใหคาอัตราของการขจัดน้ํา(Rate of water loss)ออกจากเนื้อเยื่อสับปะรด,คาอัตราของการ
สูญเสียน้ําหนกัรวม(Rate of net mass reduction)ของเนื้อสับปะรด, คา WL/ SG ratios ใน
เนื้อเยื่อสับปะรด  และคา Water activity ของสารละลายออสโมติค เพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใช
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น้ําตาลซูโครสเพียงอยางเดยีว ที่ใหคาอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนือ้เยื่อสับปะรด, คา WL / SG 
ratios ในเนื้อเยื่อสับปะรด และคา Water activity ของสารละลายออสโมติค เพิ่มขึ้นนอยกวา เมือ่
เวลาของการออสโมซีสนานขึ้น ในขณะที่ คาอัตราของการสูญเสียน้ําหนกัรวมของเนื้อสับปะรด 
ลดลงในเชิงลบ) 

6.1.2.2  เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลให
คาWater activityในเนื้อเยือ่สับปะรด, ปริมาณความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลายออสโมติค ลดลง  (เปรียบเทียบกับเมื่อใชมอล-โทเดกซ
ทรินเพียงอยางเดียว ที่ใหคา Water activityในเนื้อเยือ่สับปะรด, ปริมาณความชื้นที่เหลืออยูใน
เนื้อเยื่อสับปะรด และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลายออสโมติค ลดลงนอยกวา
เมื่อเวลาของการออสโมซีสนานขึ้น) ในขณะที่ ใหคาปริมาณของแข็งทั้งหมด, คาอัตราของการ
เพิ่มขึ้นของของแข็ง(Rate of solid gain), ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด, ปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดในเนือ้เยื่อสับปะรด เพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชมอลโทเดกซทรินเพียงอยางเดียว ที่ใหคา
ปริมาณของแข็งทั้งหมด, คาอัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็ง, ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด, ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดที่เพิ่มขึ้นนอยกวาเมื่อเวลาของการออสโมซีสนาน
ขึ้น)  
 

6.1.2.3 ในทางกลับกัน อิทธิพลรวมไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซทั้งในเนื้อเยือ่
สับปะรดและสารละลายออสโมติค รวมทั้งไมมีผลตอคา DE ของสารละลายออสโมติค แตผลของ
อัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครส และเวลาของการออสโมซีส อยาง
ใดอยางหนึ่ง จะมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซในเนื้อเยื่อสับปะรดและสารละลายออสโมติค รวมทั้งมี
ผลตอคา DE ของสารละลายออสโมติค นั่นคือ  เมื่อเวลาการออสโมซีสเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
ทั้งในเนื้อเยื่อสับปะรดและสารละลายออสโมติคเพิ่มขึ้น   รวมทั้งคา DE ของสารละลายออสโมติค
เพิ่มขึ้นดวัย 

 
6.1.3 ใชคา  Water activity  ในเนื้อเยื่อสับปะรดเปนเกณฑในการคัดเลือก

สับปะรดในสภาวะกระบวนการออสโมซีสที่เหมาะสมมาอบแหงดวยลมรอน พบวา  
6.1.3.1 สับปะรดที่ผานการแชดวยสารละลายน้ําตาลซูโครสอยางเดียว

(SU55) ใหคา Water activity เทากับ 0.952 
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6.1.3.2  สับปะรดที่ผานการแชดวยสารละลายมอลโทเดกซทริน 10 
เปอรเซ็นต ตอ สารละลายซูโครส 45 เปอรเซ็นต ใหคา Water activity เทากับ 0.957 

6.1.3.3  สับปะรดที่ผานการแชดวยสารละลายมอลโทเดกซทริน 30 
เปอรเซ็นต ตอ สารละลายซูโครส 25 เปอรเซ็นต ใหคา Water activity เทากับ 0.960 

6.1.3.4 เวลาของการออสโมซีส 240 นาท ี
6.1.4 อิทธิพลรวมระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทริน

(MD)รวมกับซูโครส(SU) ที่คัดเลือกแลว คือ 0 : 55, 10 : 45, และ 30 : 25 ตามลําดับ  กับเวลาของ
การอบแหงดวยลมรอน มีผลตอ ปริมาณความชื้นอิสระ(ที่สภาวะอุณหภูมิทดลอง คือ 60 องศา
เซลเซียส), ปริมาณความชืน้(ที่สภาวะอณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส),  ปริมาณของแข็งทั้งหมด,     
อัตราของการอบแหงหรืออัตราของการระเหยความชืน้, คา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรด, 
คาแรงการตัดขาด, และคาสีของเนื้อสับปะรด นั่นคือ 
 
  6.1.4.1 เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้นกับเวลาของการอบแหงนานขึ้น 
สงผลใหปริมาณความชื้น, ปริมาณความชืน้อิสระ, อัตราของการอบแหง, และคา Water activity 
ในเนื้อเยื่อสับปะรด ลดลง(เปรียบเทียบกบัเมื่อใชน้ําตาลซูโครสอยางเดียวที่ใหคาปริมาณความชืน้, 
อัตราของการอบแหง  และคา Water activity  ในเนื้อเยื่อสับปะรดทีล่ดลงนอยกวา เมื่อเวลาของ
การอบแหงนานขึ้น) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ในขณะที่ ปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่
สับปะรด, คาแรงการตัดขาด, คาความสวาง(L), คาสีแดง(a), และคาสีเหลือง(b)ของเนื้อสับปะรด 
เพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชน้ําตาลซูโครสอยางเดียวทีใ่หคาปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อ
สับปะรด, คาแรงการตัดขาด, คาความสวาง, คาสีแดง และคาสีเหลืองที่เพิ่มขึ้นนอยกวา เมื่อเวลา
ของการอบแหงนานขึ้น) 
 
  6.1.4.2 อิทธิพลของอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับ
ซูโครสอยางเดียว ไมมีผลตอปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรด แตเวลาของการอบแหง
อยางเดยีวมีผลตอปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรด พบวา เมือ่เวลาของการอบแหงนานขึ้น
สงผลใหปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรมีคาลดลงจนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล 
 

6.1.5 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของการยอมรับผลิตภัณฑสับปะรดแหงที่ผลิต
ไดจากการคัดเลือกสภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการอบแหง พบวา MD10/SU45(คา Water 
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activity 0.65 , เวลาของการอบแหง 17 ชั่วโมง),   SU55(คา Water activity 0.740,      เวลาของ
การอบแหง 18 ช่ัวโมง) และ MD30/SU25(คา Water activity 0.652 ,   เวลาของการอบแหง 16 
ชั่วโมง) มีคะแนนทางดานลักษณะปรากฏ, สี, กล่ินรส, รสชาติ และเนื้อสัมผัส อยูในเกณฑที่
ยอมรับไดเรียงจากมากไปหานอย ตามลําดบั 
 
6.2  ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรศึกษาจํานวนครั้งและแนวทางการนําสารละลายออสโมติคมาทํา 

Reconcentration ใหม โดยการใช Atmospheric pressure evaporator 
2. ควรศึกษาการประยุกตกระบวนการออสโมซีสโดยใชความดันที่อุณหภมูิต่ํา 
3. ควรศึกษาแนวทางการวัดคาสัมประสิทธิ์การแพรของน้ํา     มอลโทเดกซทริน และ

ซูโครส ในเนื้อเยื่อสับปะรดที่มีปริมาณความชื้นสูง 
4. ควรศึกษาแนวทางการวัดสัมประสิทธิ์ความพรุนของเนื้อเยื่อสับปะรด  เนื่องจาก  เปน

คาที่กําหนด Fraction ของ Gas volume ในเนื้อเยือ่เมื่อเปรียบเทยีบกับปริมาตร
ทั้งหมดของสับปะรด 

5. ควรศึกษาแนวทางการลดความแข็งกระดางของฟลมมอลโทเดกซทรินในงานวิจยันี ้
เนื่องจาก มีผลทําใหเนื้อสัมผัสของสับปะรดแหงมีความเหนียว แข็ง และกระดาง 

6. ควรศึกษาแนวทางการเก็บรักษา เมื่อมีการใชมอลโทเดกซทรินในผลิตภณัฑผลไมแหง   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายปยะวิทย  ทพิรส เกิดเมื่อวันที่ 11 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2516 ทีบ่านคกเลาเหนือ 
เลขที่ 22 หมูที่ 2 ตาํบลบุฮม อําเภอเชียงคาน จงัหวัดเลย สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี
หลักสูตรวทิยาศาสตรบัณฑติ สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร ภาควิชา
อุตสาหกรรมการเกษตร คณะเกษตรและอตุสาหกรรม สถาบนัราชภัฏจันทรเกษม ในปการศึกษา 
2540 จากนัน้ เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิชา
เทคโนโลยทีางอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2541 
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