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               งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของน า้ผึ ง้และน า้สับปะรดต่อการถ่ายเทมวลสาร 
จลนพลศาสตร์การอบแห้ง และคณุภาพของผลิตภณัฑ์บีตรูตแช่อิ่มอบแห้ง  ขัน้แรกศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมใน
การแช่บตีรูตในสารละลายผสมกรดซติริกเข้มข้น 1% w/v และแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 4 ระดบั (0, 0.5, 
1.0 และ 1.5% w/v)  พบว่าการใช้แคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 1.0% w/v ส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมในชิน้บีตรูต
สงูท่ีสดุแต่ไม่แตกต่างจากการใช้แคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 1.5% w/v (p>0.05)   และให้ค่าความแข็งของชิน้    
บีตรูตสงูสดุแต่ไม่แตกต่างจากการใช้แคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 0.5 และ 1.5% w/v (p>0.05)   ขัน้ตอนท่ีสอง
ศกึษาผลการใช้น า้ผึง้และน า้สบัปะรดร่วมกบัซูโครสต่อการถ่ายเทมวลสารในระหว่างการออสโมซิส โดยแช่ชิน้   
บตีรูตในสารละลายซโูครสเข้มข้น 35 และ 45 องศาบริกซ์ ตามล าดบั ความเข้มข้นละ 6 ชัว่โมง โดยท่ีระดบั 45 
องศาบริกซ์ ทดแทนสารละลายซโูครสด้วยน า้ผึง้และน า้สบัปะรดปริมาณ 10 และ 15% v/v (H-10, H-15, P-10 
และ P-15) เปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไม่มีการทดแทน และชดุเปรียบเทียบซึง่ทดแทนสารละลายซูโครสด้วย
น า้ตาลอินเวิร์ตปริมาณ 10% v/v  เมื่อพิจารณาค่าการสญูเสียน า้ (WL) และค่าการเพิ่มขึน้ของของแข็ง (SG) ท่ี
ชัว่โมงท่ี 12 ของการออสโมซิส พบว่าบีตรูตชดุ H-10 และ H-15 ให้ค่า WL และ SG สงูท่ีสดุเมื่อเทียบกบัชดุ   
อื่น ๆ  เมื่ออบแห้งบีตรูตท่ีผ่านการออสโมซิสท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีความชืน้
ประมาณ 14% (โดยน า้หนกัเปียก) พบว่าชดุ  H-15 มีอตัราการอบแห้งสงูท่ีสดุ รองลงมาคือชดุ H-10, P-15,   
P-10  ชดุเปรียบเทียบ และชดุควบคมุ ตามล าดบั  เมื่อใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายพฤติกรรมการ
อบแห้ง พบว่าแบบจ าลอง modified Henderson and Pabis สามารถท านายพฤติกรรมการอบแห้งของ
ผลิตภณัฑ์ได้ดีท่ีสดุ  การศกึษาคณุภาพของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งพบว่าชดุ H-10 และ H-15 มีปริมาณน า้ตาล
กลโูคสและฟรุกโทสสงูกว่าชดุอื่น ๆ (p≤0.05) ส่วนชุดควบคุมมีปริมาณน า้ตาลซูโครสสงูท่ีสดุ  เมื่อพิจารณา
ผลิตภัณฑ์หลงัอบแห้งท่ีระดบัความชืน้ประมาณ 14% (โดยน า้หนกัเปียก) พบว่าชดุ H-10 และ H-15 มีค่า      
วอเตอร์แอกติวิตีและความสามารถในการเคลื่อนท่ีของน า้ต ่ากว่าชดุอื่น ๆ เน่ืองจากชดุดงักล่าวมีน า้ตาลกลโูคส
และฟรุกโทสในปริมาณมากท าให้สามารถจับกบัโมเลกลุน า้ได้ดี  เมื่อพิจารณาลักษณะเนือ้สมัผัสพบว่าชุด     
H-15 มีค่าความแข็งและค่างานในการตดัต ่าท่ีสดุแต่ไม่แตกต่างจากชดุ H-10 (p>0.05) ขณะท่ีชดุการทดลอง 
P-15 มีค่าความแข็งและค่างานในการตดัสงูกว่าชดุอื่น ๆ  และพบว่าชดุ H-10 และ H-15 ไม่เกิดผลึกน า้ตาลท่ี
ผิวหน้า ขณะท่ีชดุควบคมุเกิดผลกึน า้ตาลที่ผิวหน้ามากท่ีสดุ ผลิตภณัฑ์ทัง้หกชดุมีเฉดสีแดง โดยท่ีชดุควบคมุมี
ค่า L* และ a* สงูท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ขณะท่ีชดุ H-15 มีค่า L*, a*, b* และความเข้มสีต ่าท่ีสดุ  เมื่อ
เก็บผลิตภณัฑ์ไว้ 30 วนั พบว่าทกุชดุมีค่า L*, a*, b* และความเข้มสีลดลง ยกเว้นชดุ H-10 ท่ีมีค่า a* และ
ความเข้มสีใกล้เคียงกับผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบว่าชุด  H-15 มี
คะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด ส่วนปริมาณแบคทีเรีย ยีสต์และรา ของทุกชุดมีปริมาณต ่ากว่าเกณฑ์ ท่ี
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมก าหนดไว้ส าหรับผลิตภณัฑ์ผลไม้แห้ง (มอก. 919-2532)  การเปลี่ยนแปลง
ทางสัณฐานของเซลล์ พบว่าบีตรูตท่ีผ่านการออสโมซิสในสารละลายทัง้หกชุดมีการหดตัวของเซลล์ชัดเจน  
และหดตวัมากขึน้เมื่อผ่านการอบแห้ง โดยชดุ H-10 และ H-15 มีการหดตวัของเซลล์ต ่าสดุ 
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 The objective of this study was to investigate the effect of honey and pineapple juice on mass 
transfer, drying kinetics and quality of osmotically dehydrated-air dried beetroot. Initially, beetroot pieces 
were pre-treated by soaking in a solution containing 1% (w/v) citric acid and calcium chloride at four 
different levels (0, 0.5, 1.0% and 1.5% w/v). Beetroot pieces treated with the mix solution containing 1% 
(w/v) calcium chloride had a highest calcium content but not significantly different from those treated 
with solution containing 1.5% (w/v) calcium chloride (p>0.05). The 1% (w/v) calcium chloride treatment 
resulted in beetroot pieces with highest hardness. However, this was not significantly different from 0.5 
and 1.5% (w/v) calcium chloride treatments (p>0.05). Beetroot pieces were then immersed sequentially 
in 35 and 45 ºBrix sucrose solution for 6 hours each. At 45º Brix level, an osmotic agent, either 10% and 
15% (v/v) honey or pineapple juice was used to partially replace sucrose (H-10, H-15, P-10 and P-15). 
The treatment without honey and pineapple juice and the treatment with 10% (v/v) invert sugar 
replacement were set as a control and a reference, respectively. The H-10 and H-15 yielded the highest 
water loss (WL) and highest solid gain (SG) than other treatments. The osmosed beetroot were then 
dried in a hot air drier at 60 ºC until a moisture content of about 14% (wb) was obtained. It was found that 
H-15 exhibited the fastest drying rate followed by H-10, P-15, P-10, reference and control, respectively. 
Modified Henderson and Pabis model was found to be the best model for describing the drying behavior 
of all treatments. For dried products, the H-10 and H-15 possessed significantly higher glucose and 
fructose contents than other treatments (p≤0.05) while the control possessed the highest sucrose 
content. The H-10 and H-15 treatments resulted in lower water activity and water mobility than other 
treatments. This reflected that the monosaccharides present in these samples bind more water in the 
final product. For texture, the H-15 had the lowest hardness and cutting work but this was not 
significantly different from those of H-10 (p>0.05). The highest hardness and cutting work was found in 
P-15. The color of products obtained from all treatments were in the shade of red while the control gave 
the highest L* and a* values (p≤0.05). From sensory evaluation, it was shown that the H-15 was the most 
acceptable. The bacteria, yeast and mold counts of all treatment stayed within the levels set for dried 
fruit products by the Thai Industrial Standards Institute (TIS 919-1989). The microstructure analysis of 
osmosed and dried products showed that the cell structure of H-10 and H-15 was less shrinkage than 
other treatments. 
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 บทที่  1 

บทน า 

บีตรูตเป็นพืชเมืองหนาว ปลูกบริเวณภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย การบริโภคบีตรูตใน
ปัจจบุนัยงัไมแ่พร่หลาย ผู้บริโภคมกัใช้เป็นผกัสลดั   นอกจากนีย้งัมีการน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ เช่น 
น า้บีตรูตพร้อมบริโภค บีตรูตดอง ไอศกรีม และเยลล่ี  ขณะท่ีระดบัอตุสาหกรรมใช้หวับีตรูตในการสกดัสี
แดงเพ่ือท าสีผสมอาหาร  การแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดอ่ืนยงัอยู่ในวงจ ากดั  ดงันัน้การแช่อ่ิมอบแห้งจึง
เป็นแนวทางท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ผกัผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งเป็นท่ีนิยมของผู้บริโภค มีรูปแบบการ
บริโภคท่ีหลากหลาย มีอายกุารเก็บรักษาท่ีนาน และเป็นการเพิ่มมลูคา่ให้กบัผลิตผลทางการเกษตร 

ผกัผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งเป็นสินค้าส่งออกท่ีส าคญัของประเทศไทย ในปี พ.ศ.2551  2552 และ 
2553 ประเทศไทยส่งออกสินค้าประเภทผลไม้แช่อ่ิมอบแห้ง (รหสั HS:20060000) ไปยงัประเทศต่างๆ 
ทัว่โลกมีมลูคา่สงูประมาณ 4,395   4,080 และ 5,065 ล้านบาท ตามล าดบั (กรมศลุกากร, 2554) และมี
แนวโน้มเพิ่มมากขึน้ในอนาคต   อย่างไรก็ตามปัญหาด้านคณุภาพท่ีมกัพบโดยทัว่ไปของผกัผลไม้แช่อ่ิม
อบแห้ง ได้แก่ รสชาติท่ีหวานจัด และเม่ือเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ระยะหนึ่งจะเกิดลักษณะท่ีไม่เป็นท่ี
ต้องการตา่ง ๆ เช่น เนือ้สมัผสัท่ีแห้งแข็ง การหดตวั และการเกิดผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้า  การน าบีตรูตมา
แช่อ่ิมอบแห้งอาจพบปัญหาดงักล่าวข้างต้น จากปัญหาดงักล่าวจึงมีแนวทางในการปรับปรุงคณุภาพ 
โดยใช้น า้ผึง้และน า้สบัปะรดเข้ามาร่วมในกระบวนการผลิต เน่ืองจากน า้ผึง้มีน า้ตาลโมเลกุลเด่ียวเป็น
องค์ประกอบหลกั และมีความเข้มข้นสงูสง่ผลให้มีแรงดนัออสโมติกสงู  ท าให้มีการแพร่ของของแข็งและ
การสญูเสียน า้ขณะออสโมซิสมากขึน้   นอกจากนีย้งัมีสมบตัิรักษาความชืน้ ควบคมุการตกผลึกน า้ตาล
บริเวณผิวหน้าของผลิตภัณฑ์   ขณะท่ีน า้สับปะรดมีปริมาณน า้ตาลโมเลกุลเด่ียวน้อยกว่าน า้ผึง้แต่มี
ความเป็นกรดค่อนข้างสูง จึงช่วยไฮโดรไลซ์ซูโครสเป็นกลูโคสและฟรุกโทสมากขึน้เม่ือได้รับความร้อน 
นอกจากนีบ้ีตรูตยงัมีกลิ่นคล้ายดินซึ่งเกิดจากสาร geosmin กลิ่นดงักล่าวจะลดลงเม่ือปรุงด้วยความ
ร้อน (Tyler,  Acree and Smith, 1979)   

ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการใช้น า้ผึง้และน า้สับปะรด ร่วมกับ
สารละลายซูโครส ต่อการถ่ายเทมวลสารในระหว่างการออสโมซิส จลนพลศาสตร์การอบแห้งของ
ผลิตภัณฑ์ และคุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้ายหลังการอบแห้ง รวมถึงการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ในระหว่างการเก็บรักษา 30 วนั   ข้อมลูท่ีได้สามารถใช้เป็นแนวทางในการพฒันาคณุภาพ
ผลิตภัณฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้ง  และเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้แช่อ่ิมอบแห้งผักผลไม้ชนิดอ่ืน ๆ 
ตอ่ไป 
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บทที่  2 

วารสารปริทศัน์ 

2.1 บีตรูต 

บีตรูตจดัเป็นพืชล้มลุก อยู่ในวงศ์ Chenopodiaceae สายพนัธุ์ ท่ีนิยมปลูกส าหรับใช้ส่วนราก
เพ่ือบริโภคคือ การ์เดนบีต (garden beet)  มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Beta vulgaris subsp. vulgaris  พืช
สายพนัธุ์นีมี้รากแก้วท่ีบวมพองส าหรับเก็บสะสมอาหาร รูปร่างค่อนข้างกลม ภายในมีลกัษณะเป็นวง
แหวนของกลุ่มท่อล าเลียงเป็นชัน้สลบักัน ก้านใบยาวสีแดงเรียงสลบักันบนล าต้นท่ีสัน้ แผ่นใบรูปร่าง
คล้ายหวัใจมีสีเขียวหรือแดง ยาวประมาณ 20-40 ซม. มีรอยย่นระหว่างเส้นใบ ขอบใบเป็นคล่ืน  ดอกมี
ลกัษณะเป็นดอกสมบรูณ์เพศ ไม่มีก้านดอกย่อย มีกลีบดอก 5 กลีบ   ผลเป็นแบบนทั (nut)  เปลือกเเข็ง 
เม่ือแก่ผลแห้งไม่แตก (dry indehiscent fruit)  เส้นผ่านศนูย์กลาง 3-7 มม.   เมล็ดมีรูปร่างคล้ายไต       
สีน า้ตาล เส้นผา่นศนูย์กลาง 1.5-3 มม.  พืชชนิดนีข้ยายพนัธุ์โดยการเพาะเมล็ด หลงัจากเพาะเมล็ดแล้ว
เมล็ดจะเร่ิมงอกในชว่ง 10-24 วนั และเจริญเติบโตเต็มท่ีจนสามารถเก็บเก่ียวได้ใช้เวลาประมาณ 60-90 
วนั การเก็บเก่ียวจะเร่ิมในชว่งต้นฤดรู้อนถึงปลายฤดใูบไม้ร่วง หลงัเก็บเก่ียวเก็บรักษาผลิตผลท่ีอณุหภูมิ 
0-5 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 90-95% (Nottingham, 2004) 

หัวบีตรูตมีสีแดงเข้ม เป็นสารสีในกลุ่มเบตาเลน (betalain) ซึ่งเป็นกลุ่มสีท่ีมีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ สารสีดงักลา่วอยู่ในแวคิวโอลของเซลล์พืช ละลายน า้ได้ เบตาเลนประกอบด้วยเบตาไซยา
นิน (betacyanins) มีสีม่วงถึงแดง และเบตาแซนทิน (betaxanthins) มีสีเหลืองถึงส้ม  สีแดงของบีตรูต
จดัอยูใ่นกลุม่เบตาไซยานินเรียกวา่  เบตานิน (betanins) (Stintzing and Carle, 2008) 

บีตรูตเป็นผักท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรต วิตามินและแร่ธาต ุ
โดยเฉพาะวิตามินซี โฟเลต และโพแทสเซียม องค์ประกอบทางเคมีและสารอาหารท่ีมีอยู่ในเนือ้บีตรูต 
แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีและสารอาหารตอ่เนือ้บีตรูตท่ีรับประทานได้ 100 กรัม 
องค์ประกอบ คา่เฉล่ีย (ตอ่ 100 กรัม) 
น า้ (กรัม) 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 
โปรตีน (กรัม) 
ไขมนั (กรัม) 
เส้นใย (กรัม) 
เถ้า (กรัม) 
น า้ตาลทัง้หมด (กรัม) 
แร่ธาต ุ 

- โพแทสเซียม (มิลลิกรัม) 
- โซเดียม (มิลลิกรัม) 
- ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 
- แมกนีเซียม (มิลลิกรัม) 
- แคลเซียม (มิลลิกรัม) 
- เหล็ก (มิลลิกรัม) 
- สงักะสี (มิลลิกรัม) 
- แมงกานีส (มิลลิกรัม) 

วิตามิน  
- วิตามินซี (มิลลิกรัม) 
- ไนอะซิน (มิลลิกรัม) 
- กรดแพนโททินิก (มิลลิกรัม) 
- วิตามินบีหนึง่ (มิลลิกรัม) 
- วิตามินบีสอง (มิลลิกรัม) 
- วิตามินบีหก (มิลลิกรัม) 
- โฟเลต (ไมโครกรัม) 

พลงังาน (กิโลแคลอร่ี) 

87.58 
9.56 
1.61 
0.17 
2.80 
1.08 
6.76 

 
325.00 
78.00 
40.00 
23.00 
16.00 
0.80 
0.35 
0.33 

 
4.90 
0.33 
0.16 
0.03 
0.04 
0.07 

109.00 
43 

ที่มา: USDA (2010) 
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 หัวบีตรูตสามารถใช้บริโภคสดได้ และสามารถคัน้น า้เป็นผลิตภัณฑ์น า้บีตรูตพร้อมบริโภค  
นอกจากนีย้งัสามารถใช้เป็นส่วนผสมหรือแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดอ่ืน เช่น บีตรูตดอง ไอศกรีม เยลล่ี   
ในขณะท่ีระดบัอุตสาหกรรมใช้หวับีตรูตเป็นวตัถุดิบหลกัในการสกัดสีแดง เพ่ือท าสีผสมอาหารทัง้ชนิด
น า้และผง  โดยสีท่ีได้ดงักล่าวจะน ามาใช้เพ่ือปรับปรุงสีของซอสมะเขือเทศ แยม และขนมหวานต่าง ๆ   
(Nottingham, 2004) 

2.2 การท าแห้งโดยการออสโมซิส (osmotic dehydration) 

 การท าแห้งโดยการออสโมซิส เป็นกระบวนการก าจดัน า้บางส่วนออกจากผกัผลไม้ โดยการแช่
ชิน้ผกัหรือผลไม้ในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นสงูและมีคา่วอเตอร์แอกติวิตี (water activity; aw) ต ่าเม่ือ
เทียบกบัสารละลายในเนือ้ผกัผลไม้ ท าให้เกิดความแตกตา่งของแรงดนัออสโมติก (osmotic pressure) 
ระหว่างน า้ในเซลล์กับสารละลายภายนอกเกิดเป็นแรงขบั และเกิดการถ่ายเทมวลสารระหว่างภายใน
เซลล์กบัสารละลายภายนอกจากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นสงูไปยงับริเวณท่ีมีความเข้มข้นต ่าผ่านเย่ือเลือก
ผา่นในทิศสวนทางกนั โดยน า้ภายในเซลล์จะแพร่ออกสู่สารละลาย ขณะท่ีตวัถกูละลายจะแพร่เข้าเซลล์
ผกัผลไม้  นอกจากนีย้งัมีสารบางอย่าง เช่น กรดอินทรีย์ วิตามิน และเกลือแร่ ในเนือ้เย่ือแพร่ออกมาแต่
ปริมาณน้อยเทา่นัน้ (Raoult-Wack, 1994) การถ่ายเทมวลสารแสดงดงัภาพท่ี 2.1 

    
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.1 การถ่ายเทมวลสารระหวา่งการออสโมซิส 
ที่มา: Torreggiani และ Bertolo (2004) 

 Le Maguer และ Yao (1995) อ้างถึงใน Torreggiani และ Bertolo (2004) ศกึษากลไกการ
ถ่ายเทมวลสารในเนือ้เย่ือพืชขณะแช่ผกัผลไม้ในระบบของสารละลาย ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง 
(light microscope) พบวา่กลไกการถ่ายเทมวลสารของตวัถกูละลายและน า้แบง่ได้เป็น 3 แบบ คือ การ
ถ่ายเทมวลสารภายนอกเซลล์บริเวณช่องว่างระหว่างเซลล์นอกเซลล์เมมเบรน (apoplasmatic) การ
ถ่ายเทมวลสารภายในเซลล์กบัสารละลายภายนอก (transmembrane) และการถ่ายเทมวลสารระหว่าง
เซลล์สองเซลล์ท่ีอยูต่ดิกนั (symplasmatic) กลไกการถ่ายเทมวลสารแสดงดงัภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2 กลไกการถ่ายเทมวลสารในเนือ้เย่ือพืช 
ที่มา: Torreggiani และ Bertolo (2004) 

 Barbosa-Canovas และ Vega-Mercado (1996) ศกึษาการถ่ายเทมวลสารของน า้และน า้ตาล
ในชิน้ผลไม้ขณะออสโมซิส พบว่าการถ่ายเทมวลสารท่ีเกิดขึน้ทัง้ของน า้และน า้ตาลในกระบวนการ
ออสโมซิสจะด าเนินการต่อจนถึงภาวะสมดุล มีผลให้ปริมาณน า้และตวัถูกละลายในชิน้ผลไม้และใน
สารละลายภายนอกมีคา่คงท่ี แสดงดงัภาพท่ี 2.3  

                           
ภาพท่ี 2.3 การเปล่ียนแปลงปริมาณน า้และน า้ตาลในชิน้ผลไม้ขณะออสโมซิส 
ที่มา: Barbosa-Canovas และ Vega-Mercado (1996)      
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 การออสโมซิสเป็นการก าจดัความชืน้บางส่วนออกจากผกัผลไม้ก่อนเข้าสู่กระบวนการอบแห้ง 
ท าให้ลดเวลาท่ีผลิตภณัฑ์จะสมัผสักบัความร้อนระหว่างการอบแห้ง จึงช่วยรักษาสีและเนือ้เย่ือของผกั
ผลไม้ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะปรากฏและคุณค่าทางโภชนาการท่ีดี  เม่ือเทียบกับการอบแห้ง
โดยทัว่ไป 

 กระบวนการผลิตผกัผลไม้แชอ่ิ่มอบแห้งแบง่ออกเป็น 3 ขัน้ตอนหลกัดงันี ้

 2.2.1 การคดัเลือกและเตรียมวตัถดุบิ 

 คุณภาพของวัตถุดิบเร่ิมต้นมีผลโดยตรงต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิส และ
คณุภาพของผลิตภณัฑ์สดุท้าย จึงต้องมีการก าหนดปัจจยัคณุภาพของวตัถุดิบ และมีการควบคมุให้อยู่
ในเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ ปัจจัยท่ีน ามาพิจารณา เช่น ชนิดหรือสายพันธุ์  ระดบัความสุก นอกจากนีแ้ล้ว
ขนาดและรูปร่างของผกัผลไม้ก็มีผลเช่นกัน โดยจะพิจารณาจากอัตราส่วนระหว่างพืน้ท่ีผิวสัมผัสต่อ
ปริมาตรของสารละลาย ถ้าอตัราสว่นดงักลา่วนีส้งูจะท าให้อตัราการถ่ายเทมวลสารสงู 

 Sablani และ Rahman (2003) ศกึษาผลของความเข้มข้นของน า้ตาล อณุหภูมิ และรูปทรงตอ่
คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ในระหวา่งการท าแห้งโดยการออสโมซิสมะมว่ง โดยปอกเปลือกมะม่วงสกุและตดั
ให้มีรูปทรง 3 แบบ คือ ทรงลูกบาศก์ ยาวด้านละ 2 ซม. ทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 1.8 ซม.×3.5 ซม.        
× 1 ซม.  และรูปลิ่มขนาด 2.0 ซม.×2.5 ซม.×1.5 ซม.   จากนัน้แช่ในสารละลายซูโครสท่ีแปรระดบัความ
เข้มข้นเป็น 30  40  50  60 และ 70% (w/v) และแปรอณุหภูมิของสารละลายขณะแช่เป็น 22  40  60 
และ 90 องศาเซลเซียส  ค านวณคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของน า้และของแข็งท่ีจดุสมดลุเม่ือแช่ครบ 24 
ชัว่โมง พบว่าชิน้มะม่วงทรงลูกบาศก์มีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของน า้และของแข็งสูงท่ีสุด เพราะทรง
ลกูบาศก์มีพืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรสงูกว่ารูปทรงอ่ืน จึงเกิดการถ่ายเทมวลสารได้ดี ขณะท่ีการเพิ่มอณุหภูมิ
และพืน้ท่ีผิวมากขึน้ ท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของของแข็งเพิ่มขึน้แตค่า่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของน า้
ลดลง  และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายให้สูงขึน้ท าให้คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของน า้สูงขึน้แต่
สมัประสิทธ์ิการแพร่ของของแข็งลดลง 

 นอกจากการคดัเลือกวัตถุดิบแล้ว การเตรียมวัตถุดิบก่อนเข้าสู่กระบวนการออสโมซิสหรือท่ี
เรียกว่า พรีทรีทเมนต์ (pretreatment) ก็เป็นสิ่งส าคญั สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การใช้ความร้อนเพ่ือ
ยบัยัง้การท างานของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส การใช้สารเคมี เช่น กรดซิตริกยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัและการเจริญของจลุินทรีย์  การใช้เกลือแคลเซียม เชน่ แคลเซียมคลอไรด์ แคลเซียมแลคเตท 
แคลเซียมซิเตรท เพ่ือปรับปรุงลกัษณะเนือ้สมัผสั  เน่ืองจากในผกัผลไม้ดิบส่วนใหญ่มีโพรโทเพกทินซึ่ง
เป็นสารเพกทิกท่ีไม่ละลายน า้ เม่ือผักผลไม้เร่ิมสุกโพรโทเพกทินจะเปล่ียนเป็น  กรดเพกทินิกและ        
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กรดเพกทิกตามล าดับ   โดยเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรสในผักผลไม้ท าหน้าท่ีเร่งการตัดหมู ่         
เมทิลออกจากโครงสร้างจึงเหลือหมู่คาร์บอกซิลอิสระ  เม่ือน าผกัผลไม้ท่ีเร่ิมสกุมาปรับปรุงคณุภาพโดย
แช่ในสารละลายเกลือแคลเซียม แคลเซียมอิออนจะเกิดอันตรกิริยากับสารประกอบเพกทินในชัน้ผนัง
เซลล์และชัน้มิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) เกิดพนัธะเช่ือมข้ามระหว่างหมู่คาร์บอกซิลของเพกทิน 
โดยแคลเซียมอิออนเป็นตัวเช่ือมระหว่างหมู่คาร์บอกซิลของเพกทินสองสายเกิดเป็นสารประกอบ
แคลเซียมเพกเตทท่ีไมล่ะลายน า้ ท าให้ผนงัเซลล์ของผกัผลไม้มีความแข็งแรงมากขึน้ ส่งผลให้เนือ้สมัผสั
มีความกรอบและคงตวัอยู่ได้ (Martin-Diana et al., 2007)  โดยทัว่ไปโรงงานอุตสาหกรรมจะใช้
แคลเซียมร่วมกบักรดซิตริกในการปรับปรุงคณุภาพผกัผลไม้แปรรูป 

 Manganaris และคณะ (2007) ศกึษาผลของเกลือแคลเซียมตอ่การซึมเข้าและคา่ความแข็งของ
ผลพีช  โดยแชผ่ลพีชในสารละลายเกลือแคลเซียม 3 ชนิด คือ แคลเซียมคลอไรด์ แคลเซียมพรอพิโอเนต 
และแคลเซียมกลโูคเนต แตล่ะชนิดแบง่แช่ท่ีความเข้มข้น 62.5 และ 187.5 มิลลิโมลาร์ นาน 5 นาที แล้ว
เก็บรักษาไว้ 5 วนั  ท่ี 20 องศาเซลเซียส จากนัน้วิเคราะห์ปริมาณแคลเซียม พบว่าปริมาณแคลเซียมท่ี
เปลือกเพิ่มขึน้ 2.3-2.7 เท่า และในเนือ้เพิ่มขึน้ 50-74% เม่ือเทียบกับชุดควบคุม และการเพิ่มความ
เข้มข้นของเกลือแคลเซียม มีผลให้ปริมาณแคลเซียมในผลพีชเพิ่มขึน้  ขณะท่ีการแช่เกลือแคลเซียมและ
เก็บรักษาไว้นาน 5 วนั มีผลให้ปริมาณแคลเซียมในเปลือกของผลพีชลดลง เน่ืองจากผลพีชเร่ิมสกุมาก
ขึน้ท าให้แคลเซียมจากเปลือกซึมผ่านเข้ามาในเนือ้ได้มาก ท าให้ปริมาณแคลเซียมในเนือ้สูงขึน้   
นอกจากนีก้ารใช้แคลเซียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 62.5 มิลลิโมลาร์ ให้คา่ความแข็งไม่ตา่งจากการใช้ท่ี
ความเข้มข้น 187.5 มิลลิโมลาร์ แตก่ารใช้แคลเซียมแลคเตทและแคลเซียมพรอพิโอเนตท่ีความเข้มข้น 
187.5 มิลลิโมลาร์ ท าให้คา่ความแข็งของผลพีชลดลง เน่ืองจากความเข้มข้นท่ีสงูเกินไปท าให้เนือ้เย่ือท่ี
ผิวถกูท าลาย  

 Nayak และคณะ (2007) ศกึษาผลของรังสีแกมมาและแคลเซียมคลอไรด์ตอ่ลกัษณะเนือ้สมัผสั
ของแครอท มนัฝร่ัง และบีตรูต   โดยตดัแครอท มนัฝร่ัง และบีตรูต เป็นชิน้กลมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
2.5 ซม. หนา 0.5 ซม. แล้วแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 1.0% (w/v) ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 นาที  จากนัน้สะเด็ดน า้แล้วแยกบรรจลุงในถงุพอลิเอทิลีน ฉายด้วยรังสีแกมมาท่ี 3  6  9 
และ 12 กิโลเกรย์  วดัคา่ความแข็งของเนือ้เย่ือด้วย Texture Analyser (LR-5K, Fareham, UK) ใช้หวั
กดแผน่กลมบางขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มม.   พบวา่การฉายรังสีแกมมาในปริมาณท่ีสงูขึน้ส่งผลให้
คา่ความแข็งต ่าลง   โดยการฉายท่ี 12 กิโลเกรย์  ท าให้คา่ความแข็งของเนือ้เย่ือพืชทัง้สามชนิดต ่าท่ีสุด 
เน่ืองจากรังสีแกมมามีผลท าลายเซลล์ท าให้สูญเสียแรงดนัเต่งและเกิดการสลายตวัของเพกทิน และ
พบวา่การแชพื่ชทัง้สามชนิดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ก่อนการฉายรังสีมีผลให้คา่ความแข็งสงู
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กว่าตวัอย่างท่ีไม่แช่ อาจเน่ืองจากแคลเซียมจบักับเพกทินท่ีอยู่บริเวณผนงัเซลล์และมิดเดิลลาเมลลา 
เกิดเป็นแคลเซียมเพกเตท ท าให้เนือ้เย่ือมีความแข็งแรงมากขึน้ 

 2.2.2 การออสโมซิส  

 เป็นการน าผกัผลไม้ท่ีผ่านการปรับปรุงคณุภาพแล้ว แช่ในสารละลายออสโมติกซึ่ง  ชนิด ความ
เข้มข้น และอุณหภูมิของสารละลายออสโมติกมีผลต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิสและ
คณุภาพของผลิตภัณฑ์  ในการคดัเลือกสารละลายออสโมติกท่ีมีความเหมาะสมนัน้ต้องพิจารณาถึง
ลกัษณะทางประสาทสมัผสัท่ีดีของผลิตภัณฑ์สุดท้าย ราคา และน า้หนกัโมเลกุลของสารท่ีจะน ามาใช้  
โดยสารละลายออสโมติกท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด คือ ซูโครส  (Barbosa-Canovas and Vega-Mercado, 
1996)  นอกจากนีย้ังมีการใช้น า้ตาลอินเวิร์ตเพ่ือปรับสัดส่วนของน า้ตาลโมโนแซคคาไรด์และ               
ไดแซคคาไรด์ของผลิตภณัฑ์ เพ่ือช่วยควบคมุการเกิดผลึกน า้ตาลบนผิวหน้าของผลิตภณัฑ์สดุท้ายหลงั
การอบแห้ง  สว่นความเข้มข้นของสารละลายออสโมติกพบว่าการใช้ท่ีระดบัความเข้มข้นสงู  มีผลให้เกิด
ความแตกต่างของแรงดนัออสโมติกภายในชิน้ผลไม้กับสารละลายภายนอกสูง จึงเกิดการถ่ายเทมวล
สารได้ดีกวา่การใช้ท่ีระดบัความเข้มข้นต ่า  ขณะท่ีอณุหภูมิของสารละลายออสโมติกก็เป็นอีกปัจจยัหนึ่ง
ท่ีมีผลตอ่การถ่ายเทมวลสาร  โดยอณุหภูมิของสารละลายท่ีสงูขึน้จะท าให้อตัราการถ่ายเทมวลสารมาก
ขึน้ เน่ืองจากความร้อนท าให้เนือ้เย่ือและโครงสร้างผนงัเซลล์บางส่วนของผลไม้อ่อนตวัลง (Ponting et 
al., 1966) 

 El-Aouar และคณะ (2006) ศึกษาผลของการใช้น า้ตาลซูโครสและคอร์นซีรัปในการแช่อ่ิม
อบแห้งมะละกอ ตอ่การลดลงของน า้หนกั (weight reduction; WR)  การสญูเสียน า้ (water loss; WL) 
การเพิ่มขึน้ของของแข็ง (solid gain; SG) และค่าวอเตอร์แอกติวิตี  โดยหัน่มะละกอให้มีขนาด 30 
มม.×50 มม.×5 มม. แช่ในสารละลายซูโครสและคอร์นซีรัปท่ีความเข้มข้น 44 ถึง 56% (w/v)  แปร
อณุหภูมิและเวลาท่ีใช้แช่เป็น 34-46 องศาเซลเซียส และ 120-210 นาที ตามล าดบั  ผลการทดลอง
พบว่าการแช่มะละกอในสารละลายซูโครสท าให้คา่ WR, WL และ SG สงูกว่าการใช้สารละลายคอร์น
ซีรัป แต่ให้ค่า aw ต ่ากว่า  เน่ืองจากท่ีระดับความเข้มข้นเท่ากันสารละลายซูโครสมีค่า aw ต ่ากว่า
สารละลายคอร์นซีรัป ท าให้ค่าแรงดนัออสโมติกสูงกว่า ดงันัน้การใช้สารละลายซูโครสจึงมีการถ่ายเท
มวลสารได้ดีกวา่การใช้สารละลายคอร์นซีรัป 

 Matusek, Czukor และ Meresz (2008) เปรียบเทียบผลของการใช้ซูโครสและฟรุกโท-โอลิโก
แซคคาไรด์เป็นสารละลายออสโมติก ในการท าแห้งโดยการออสโมซิสแอปเปิลต่อค่าการลดลงของ
น า้หนกั (WR)  ปริมาณความชืน้ (moisture content;  MC)  คา่การสญูเสียน า้ (WL) และคา่การเพิ่มขึน้
ของของแข็ง (SG)  โดยปอกเปลือกแอปเปิลและหัน่เป็นทรงลกูบาศก์ยาวด้านละ 10 มม. แล้วแช่ใน
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สารละลาย กรดซิตริก 1.0% (w/v) เพ่ือยบัยัง้ปฏิกิริยาสีน า้ตาลเน่ืองจากเอนไซม์  จากนัน้ลวกในน า้ท่ี
อณุหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาที ซบัให้แห้งด้วยกระดาษ  แบง่แช่ในสารละลายซูโครสและ
ฟรุกโท-โอลิโกแซคคาไรด์ท่ีความเข้มข้น 40  50 และ 60% (w/v)  อณุหภูมิ 40  50 และ 60 องศา
เซลเซียส  ระยะเวลา 20, 30 และ 40 นาที  อตัราสว่นเนือ้แอปเปิลตอ่สารละลายเป็น 1:10 (w/v)   พบว่า
การใช้ซูโครสท่ีอณุหภมูิและความเข้มข้นเดียวกนั ท าให้คา่ MC ของแอปเปิลต ่ากว่าการใช้ฟรุกโท-โอลิโก
แซคคาไรด์  แตใ่ห้คา่ WL และ SG  สูงกว่า ขณะเดียวกันพบว่าการใช้ฟรุกโท-โอลิโกแซคคาไรด์ให้ค่า 
WR สูงกว่าการใช้ซูโครส   เน่ืองจากความแตกต่างขององค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างของ
สารละลายออสโมติก โดยฟรุกโท-โอลิโกแซคคาไรด์มีขนาดโมเลกลุใหญ่กว่าซูโครส จึงขดัขวางการแพร่
ขณะออสโมซิส ท าให้การถ่ายเทมวลสารต ่ากวา่ซูโครส 

 Manivannan และ Rajasimman (2009) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท าแห้งโดยการ
ออสโมซิสบีตรูตในสารละลายน า้ตาล จากคา่การสญูเสียน า้ (WL)  การเพิ่มขึน้ของของแข็ง (SG) และ
คา่การลดลงของน า้หนกั (WR)  ซึ่งพิจารณาจากกราฟสามมิติท่ีแสดงความสมัพนัธ์ร่วมของปัจจยัสอง
ปัจจัย (ระยะเวลาท่ีใช้แช่กับอุณหภูมิของสารละลาย  ความเข้มข้นกับอุณหภูมิของสารละลาย  
อัตราส่วนของวัตถุดิบต่อสารละลายกับอุณหภูมิของสารละลาย  ความเข้มข้นของสารละลายกับ
ระยะเวลาท่ีใช้แช่  อตัราส่วนของวตัถดุิบตอ่สารละลายกบัระยะเวลาท่ีใช้แช่  และอตัราส่วนของวตัถดุิบ
ต่อสารละลายกับความเข้มข้นของสารละลาย)    โดยตดับีตรูตเป็นชิน้กลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง      
30 มม.  หนา 3 มม.   แช่ในสารละลายซูโครสท่ีแปรระดบัความเข้มข้น  อุณหภูมิ  ระยะเวลา  และ
อตัราส่วนของเนือ้บีตรูตตอ่สารละลายเป็น 20-60% (w/v)   25-45 องศาเซลเซียส  30-150 นาที และ 
1:5-1:25 (w/v) ตามล าดบั   พบวา่ระยะเวลาท่ีใช้แชแ่ละความเข้มข้นของสารละลายเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่
คา่ WL มากกว่าอณุหภูมิ  ขณะท่ีระยะเวลาท่ีใช้แช่และอณุหภูมิของสารละลายเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ค่า 
SG มากกวา่ความเข้มข้น  และพบวา่ภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแห้งโดยการออสโมซิสนัน้ใช้สารละลาย
ซูโครสท่ีมีความเข้มข้น 27.71.0% (w/v)  อณุหภูมิ 33.64 องศาเซลเซียส  ใช้เวลาแช่ 115.37 นาที  และ
อตัราส่วนเนือ้บีตรูตตอ่สารละลายเป็น 1:17.5 (w/v)  ซึ่งภาวะดงักล่าวมีผลให้คา่ WL, SG และ WR  
สงูสดุเทา่กบั 53.74, 8.34 และ 45.41 กรัมตอ่ 100 กรัมน า้หนกัเร่ิมต้น 

 2.2.3 การอบแห้ง 

 การอบแห้ง คือ การลดปริมาณความชืน้ของอาหารโดยการใช้ความร้อน จนถึงระดบัท่ีสามารถ
ยบัยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ได้ โดยมีค่า aw ต ่ากว่า 0.65 ท าให้เก็บอาหารไว้บริโภคได้นานขึน้ 
(Mossel, 1975)  อาหารแห้งแตล่ะชนิดมีปริมาณความชืน้ในระดบัท่ีปลอดภยัไม่เท่ากนั  โดยผลิตภณัฑ์
ผลไม้อบแห้งต้องมีปริมาณความชืน้ต ่ากว่า 18% โดยน า้หนักเปียก และมีค่า aw ต ่ากว่า 0.65 
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(ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม, 2532)   การอบแห้งนอกจากจะเป็นการถนอมอาหารแล้ว
ยงัช่วยลดปริมาตรและน า้หนกัของอาหาร สามารถลดต้นทุนในการเก็บรักษาและขนส่ง  กระบวนการ
อบแห้งโดยทัว่ไปแบง่ออกได้เป็น 2 ชว่ง คือ ชว่งอตัราการอบแห้งคงท่ี และชว่งอตัราการอบแห้งลดลง 

 ช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี (constant rate period) ในช่วงแรกของการอบแห้งอณุหภูมิท่ีผิวหน้า
ของอาหารมีการปรับตวัเข้าสู่สมดลุกบัอณุหภูมิภายในตู้อบ (ช่วง A’B หรือ AB ในภาพท่ี 2.4) โดยทัว่ไป
จะใช้เวลาสัน้มาก จากนัน้จะเข้าสู่ช่วงอัตราการอบแห้งคงท่ี (ช่วง BC ในภาพท่ี 2.4)  ซึ่งเป็นช่วงท่ี
ความชืน้บริเวณผิวหน้าของอาหารระเหยออกไป และความชืน้ท่ีอยู่ภายในชิน้อาหารก็เคล่ือนท่ีมา
ทดแทนด้วยอตัราเร็วคงท่ี โดยผิวหน้าของอาหารยงัคงเปียกอยู่  จากนัน้อตัราการอบแห้งจะด าเนินการ
ตอ่ไปจนถึงจดุปริมาณความชืน้วิกฤต (จดุ Xc ในภาพท่ี 2.4) เป็นจดุท่ีอตัราการอบแห้งเปล่ียนจากอตัรา
การอบแห้งคงท่ีเป็นอตัราการอบแห้งลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 กราฟอตัราการอบแห้ง 

ที่มา: Barbosa-Cánovas และ Vega-Mercado (1996)  

 ช่วงอตัราการอบแห้งลดลง (falling rate period)  เป็นช่วงท่ีปริมาณความชืน้ของอาหารลด
ต ่าลงกวา่จดุปริมาณความชืน้วิกฤต  อตัราการเคล่ือนท่ีของความชืน้ภายในอาหารมายงัผิวหน้าของการ
ระเหยต ่ากวา่อตัราการระเหยของความชืน้ท่ีผิวหน้าไปยงัอากาศโดยรอบ เน่ืองจากความชืน้ในชิน้อาหาร
เหลือน้อย และปริมาณน า้อิสระ (free water) ระเหยออกไปเกือบหมดแล้วเหลือแต่น า้ท่ีจับอยู่กับ
องค์ประกอบตา่งๆ (bound water) ภายในอาหาร   ท าให้การระเหยความชืน้เป็นไปได้ยากขึน้ อตัราการ
อบแห้งจึงลดลง   และเม่ือผิวหน้าของการระเหยแห้งสนิท (จดุ D ในภาพท่ี 2.4) ระนาบของการระเหย 
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(plane of evaporation) จะเปล่ียนไปอยู่ทางด้านในของอาหาร ความชืน้จะต้องแพร่ผ่านชัน้ของแข็งท่ี
ผิวหน้าของอาหาร ดังนัน้อัตราการอบแห้งจึงลดลงต ่ากว่าในช่วงแรก แต่บางครัง้อาจไม่พบความ
แตกตา่งของอตัราการอบแห้งท่ีลดลงของทัง้สองชว่ง 

 อตัราการอบแห้งของอาหารขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั ซึ่งส่งผลโดยตรงตอ่การเปล่ียนแปลงคณุภาพ
ของผลิตภัณฑ์สุดท้าย  ดังนัน้จึงต้องมีการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการอบแห้ง เพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายตามต้องการ   ปัจจัยท่ีส่งผลต่ออัตราการอบแห้งของผลิตภัณฑ์ผักผลไม้ เช่น 
ธรรมชาติของอาหาร ต าแหน่งของอาหารในตู้อบ อุณหภูมิ และความเร็วลม   นอกจากนีแ้ล้วชนิดและ
ความเข้มข้นของสารละลายออสโมติกก็เป็นปัจจัยส าคัญต่ออัตราการอบแห้ง การใช้สารละลาย         
ออสโมติกท่ีมีความเข้มข้นสูงและสารละลายออสโมติกท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็ก มีผลให้อตัราการอบแห้ง
ของผกัผลไม้สงูขึน้ และใช้เวลาในการอบแห้งสัน้กว่าการใช้สารละลายออสโมติกท่ีความเข้มข้นต ่าและ
สารละลายออสโมตกิท่ีมีขนาดโมเลกลุใหญ่ (Fernandes et al., 2006) 

 Riva และคณะ (2005) ศกึษาหาอตัราการอบแห้งของชิน้แอปริคอทท่ีหัน่เป็นทรงลกูบาศก์ยาว
ด้านละ 14 มม.  หลงัผ่านการออสโมซิสในสารละลายสามชนิด คือ ซูโครส 60% (w/v) ซอร์บิทอล 60% 
(w/v) และสารละลายไอโซโทนิก (ซูโครส 13% (w/v))  นาน 60 นาที เม่ือเปรียบเทียบอตัราการอบแห้ง
หลังผ่านการออสโมซิสในซูโครสกับซอร์บิทอล  พบว่าช่วงท่ีชิน้แอปริคอทมีความชืน้มากกว่า 1.5  
กิโลกรัมต่อกิโลกรัมน า้หนกัแห้ง อตัราการอบแห้งมีค่าใกล้เคียงกัน แต่หลงัจากช่วงนีอ้ตัราการอบแห้ง
ของแอปริคอทท่ีผ่านการแช่ในสารละลายซูโครสจะลดลงต ่ากว่าการแช่ในสารละลายซอร์บิทอล  
เน่ืองจากซูโครสเกิดการตกผลกึและขดัขวางการระเหยของน า้ในระหวา่งการอบแห้ง 

 ในกระบวนการอบแห้งจะมีการบนัทึกน า้หนกัตามช่วงเวลาของการอบแห้งตัง้แตเ่ร่ิมอบแห้งจน
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีน า้หนักคงท่ี เพ่ือหาเวลาในการอบแห้งท่ีเหมาะสม  ข้อมูลท่ีได้สามารถใช้ศึกษา
จลนพลศาสตร์การอบแห้ง โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือท านายพฤติกรรมการอบแห้ง  
แบบจ าลองท่ีนิยมใช้ เช่น แบบจ าลองของ Page (Mandala, Anagnostaras and Oikonomou, 2005) 
Henderson and Pabis (Ghodake, Goawami and Chakraverty, 2006) และ modified Henderson 
and Pabis (Menges and Ertekin, 2006) เป็นต้น 

 Erbay และ Icier (2008) ศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งใบมะกอกเพ่ือหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมในการท านายพฤติกรรมการอบแห้ง  โดยเก็บใบมะกอกมาล้างและซับด้วย
กระดาษให้แห้ง น าไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด ขนาด 0.3 ม.× 0.3 ม.× 0.4 ม. ท่ีอณุหภูมิ 50, 
60 หรือ 70 องศาเซลเซียส  ความเร็วลมร้อน 0.5  1.0 หรือ 1.5 เมตรต่อวินาที   พบว่าแบบจ าลอง 
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modified Henderson and Pabis เป็นแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการท านายพฤติกรรมการอบแห้ง
ของใบมะกอก  เม่ือเทียบกบัแบบจ าลองของ Lewis (Newton), Page, modified Page, Henderson 
and Pabis, Logarithmic, Two term, Twoterm exponential, Diffusion approach, Verma และ 
Midilli เน่ืองจากให้คา่ correlation coefficient (r) สงูท่ีสดุเท่ากบั 0.9955 และให้คา่ chi square (χ2) 
และ root mean square error (RMSE) ต ่าท่ีสดุเท่ากบั 2.78×10-5 และ 0.0048  ตามล าดบั   จากผล
การทดลองพบว่า อณุหภูมิและความเร็วลมร้อนท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการอบแห้งใบมะกอก คือ 60 องศา
เซลเซียส และ  1 เมตรตอ่วินาที ตามล าดบั  และพบวา่แม้จะใช้อณุหภมูิและความเร็วลมร้อนท่ี 70 องศา
เซลเซียส และ 1.5 เมตรตอ่วินาที ตามล าดบั ก็ไมมี่ผลให้อตัราการอบแห้งสงูตามไปด้วย 

 Lemus-Mondaca และคณะ (2009) ศกึษาผลของสารละลายออสโมติกตอ่จลนพลศาสตร์การ
อบแห้งและคณุภาพของมะละกอ   โดยล้างมะละกอและน าเมล็ดออกแล้วหัน่ตามแนวยาวเป็นแผ่นหนา 
10±2 มม.  แบง่มะละกอเป็นหกชดุการทดลอง ชดุท่ี 1  2 และ 3   อบด้วยตู้อบลมร้อนท่ี 40  60 และ 80 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั   สว่นชดุท่ี 4  5 และ 6 น าไปแชใ่นสารละลายซูโครสเข้มข้น 40  50 และ 60% 
(w/v) ตามล าดบั ท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที แล้วอบด้วยตู้อบลมร้อนท่ี 60 องศาเซลเซียส   
พบวา่ชดุการทดลองท่ีผา่นการแชใ่นสารละลายซูโครสแล้วน าไปอบแห้งมีอตัราการอบแห้งต ่ากว่าชดุการ
ทดลองท่ีไม่ผ่านการแช่ และการใช้ซูโครสท่ีมีความเข้มข้นสูงกว่าจะมีอตัราการอบแห้งต ่ากว่าการใช้ท่ี
ความเข้มข้นต ่า เน่ืองจากการรวมตวักันของผลึกน า้ตาล ท าให้ผิวหน้าแห้งแข็ง น า้จึงระเหยออกจาก
ผิวหน้าได้น้อยลง   เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของน า้ พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการอบให้
สูงขึน้ จะท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของน า้มากขึน้ตามไปด้วย  แต่การเพิ่มความเข้มข้นของ
สารละลายซูโครสให้สูงขึน้มีผลให้คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของน า้ต ่าลง เพราะเกิดการสะสมของน า้ตาล
ซูโครสท่ีผิวด้านนอกของชิน้มะละกอ และน า้ตาลซูโครสท่ีแพร่เข้าไปในชิน้มะละกอท าให้ความเป็นรูพรุน
ลดลง  เม่ือน าไปอบแห้งจงึท าให้เกิดผลกึน า้ตาลแห้งแข็งท่ีผิว สง่ผลให้น า้แพร่ออกมาได้น้อยลง 

2.3 การใช้น า้ผึง้และน า้สับปะรดในการปรับปรุงคุณภาพผักผลไม้แช่อิ่มอบแห้ง 

  ในกระบวนการผลิตผักผลไม้แช่อ่ิมอบแห้ง โดยทั่วไปมักแช่ผักผลไม้ลงในสารละลาย         
ออสโมตกิชนิดตา่ง ๆ ซึง่มีผลโดยตรงตอ่การเพิ่มขึน้ของของแข็งและการสญูเสียน า้ของผลิตภณัฑ์ ท าให้
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีลักษณะแตกต่างกันตามสมบตัิของสารละลายออสโมติก   โดยมากสารละลาย
ออสโมติกมักใช้น า้ตาลซูโครสเป็นหลัก แต่การใช้น า้ตาลซูโครสเพียงชนิดเดียวจะท าให้ผลิตภัณฑ์
สดุท้ายมีลกัษณะแห้งแข็ง เน่ืองจากเกิดผลึกน า้ตาลบริเวณผิวหน้า และท าให้คา่ aw และความชืน้อยู่ใน
ปริมาณสงู  ดงันัน้การควบคมุการเกิดผลึกน า้ตาลสามารถท าได้โดยการควบคมุไม่ให้เกิดนิวเคลียสของ
ผลกึ โดยการปรับอตัราส่วนของน า้ตาลโมโนแซคคาไรด์และน า้ตาลไดแซคคาไรด์ (Brown, 1969)   จาก
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เหตุผลดังกล่าวงานวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้น า้ผึง้และน า้สับปะรดร่วมกับน า้ตาลซูโครสเป็นสารละลาย      
ออสโมตกิ 

 2.3.1 น า้ผึง้  
 น า้ผึง้ได้จากน า้หวาน (nectar) ของดอกไม้ และจากแหล่งน า้หวานอ่ืน ๆ ท่ีผึง้น ามาเก็บสะสมไว้
และผ่านขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงทางเคมีและกายภาพบางประการแล้วสะสมไว้ในรังผึง้ ท าให้มีกลิ่น
หอมและมีลกัษณะทางกายภาพแตกต่างกนั น า้ผึง้ตามธรรมชาติจะมีรสหวานจดั กลิ่นหอม มีสีเหลือง
อ่อน ๆ จนถึงสีน า้ตาลเข้มแล้วแต่แหล่งหรือชนิดพืชอาหาร (สิริวัฒน์ วงษ์ศิริ, 2532)   มีฟรุกโทส
ประมาณ 38%  กลูโคสประมาณ 31.0% มอลโทสประมาณ 7% ซูโครสประมาณ 1.5%  และความชืน้
ประมาณ 17% โดยน า้หนกัเปียก (The National Honey Board, 2009) จากการท่ีน า้ผึง้มีกลโูคสและ
ฟรุกโทสเป็นองค์ประกอบหลกั จึงมีสมบตัิรักษาความชืน้และควบคมุการเกิดผลึกน า้ตาลบริเวณผิวหน้า
ของผลิตภณัฑ์ (Kitts, 2010) เพราะการเกิดผลึกน า้ตาลส่งผลให้ผลิตภณัฑ์แห้งแข็งและมีเกล็ดน า้ตาลสี
ขาวบริเวณผิวหน้า ท าให้ผลิตภัณฑ์ไม่เป็นท่ีต้องการของผู้บริโภค   นอกจากนีน้ า้ผึง้ ท่ีมีความเข้มข้นสูง
ส่งผลให้มีแรงดนัออสโมติกสูง  และขนาดโมเลกุลของกลูโคสและฟรุกโทสท่ีเล็กกว่าซูโครส ท าให้การ
แพร่ของของแข็งและการสญูเสียน า้ขณะออสโมซิสมากขึน้ 

 น า้ผึง้มีองค์ประกอบของกรดฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ กรดแอสคอร์บิก กรดอินทรีย์ กรดอะมิโน 
และเอนไซม์ ได้แก่ กลโูคสออกซิเดส แคทาเลส และเพอร์ออกซิเดส ซึ่งองค์ประกอบเหล่านีมี้สมบตัิเป็น
สารแอนติออกซิแดนท์ สามารถป้องกันการเส่ือมคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารท่ีเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลเน่ืองจากเอนไซม์ในผกัและผลไม้  โดยปริมาณและชนิดของ
สารท่ีอยูใ่นน า้ผึง้จะแตกตา่งกนัขึน้กบัแหลง่ท่ีมาของน า้ผึง้ (Gheldof, Wang and Engeseth, 2002)  

 น า้ผึง้สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ได้ เน่ืองจากเป็นสารท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) และคา่ aw ประมาณ 3.91 และ 0.5 ตามล าดบั และมีคา่แรงดนัออสโมติกสงูไม่เหมาะตอ่การเจริญ
ของเชือ้จุลินทรีย์   อีกทัง้ยังมีองค์ประกอบของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดจากการย่อยสลายของ
กลูโคสด้วยกลูโคสออกซิเดส ซึ่งเป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ ด้วย 
(Cardetti, 2004) 

 2.3.2 น า้สบัปะรด  

 น า้สบัปะรดเป็นน า้ผลไม้ท่ีได้จากผลสบัปะรด โดยอาจผ่านกระบวนการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ เช่น     
น า้สบัปะรด 100%  น า้สบัปะรดเข้มข้น    ในน า้สบัปะรดประกอบด้วยน า้ตาลซูโครสประมาณ 6 %   
น า้ตาลกลโูคสประมาณ 2 %  และน า้ตาลฟรุกโทสประมาณ 1.98% (Elkins et al., 1997)   แม้ว่าจะมี
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น า้ตาลกลโูคสและฟรุกโทสในปริมาณน้อยกว่าน า้ผึง้ แตมี่ความเป็นกรดสงู (pH ประมาณ 3.2-3.6) ซึ่ง
จะชว่ยไฮโดรไลซ์น า้ตาลซูโครสเป็นน า้ตาลกลโูคสและฟรุกโทสมากขึน้เม่ือมีการให้ความร้อน (Ramallo 
and Mascheroni, 2005)   นอกจากนีน้ า้สบัปะรดยงัช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลเน่ืองจากเอนไซม์ 
เพราะน า้สบัปะรดมีสารประกอบซลัไฟดริลเป็นองค์ประกอบ (Lozano-de-Gonzalez et al., 1993) 

 ดงันัน้การใช้น า้ผึง้และน า้สบัปะรดทดแทนน า้ตาลซูโครสบางส่วนในกระบวนการออสโมซิสจึง
สามารถชว่ยควบคมุการตกผลึกของน า้ตาลบริเวณผิวหน้าของผลิตภณัฑ์  และช่วยปรับปรุงกลิ่นรสของ
ผลิตภณัฑ์ให้ดีขึน้ได้ 

 McLellan และคณะ (1995) ศกึษาผลของน า้ผึง้ตอ่คณุภาพของผลิตภัณฑ์ลกูเกดเปรียบเทียบ
กับลูกเกดทางการค้า  โดยแช่องุ่นท่ีเอาเมล็ดออกแล้วในสารละลายน า้ผึง้ 10% (v/v) ท่ีความดัน
บรรยากาศ 25 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  นาน 15 นาที และแช่ตอ่ท่ีความดนับรรยากาศปกติ 18 ชัว่โมง ท่ี 0 
องศาเซลเซียส   แล้วอบด้วยตู้อบลมร้อนท่ี 63 องศาเซลเซียส นาน 10 ชัว่โมง ผลิตภัณฑ์สุดท้ายมี
ความชืน้ 14%   จากนัน้ทดสอบทางประสาทสมัผสัด้วยการทดสอบความชอบ (Preference test) ใช้ผู้
ทดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 18 คน พบว่าผู้ทดสอบ  94% ยอมรับลูกเกดท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายน า้ผึง้มากกว่าลกูเกดทางการค้า  และผู้ทดสอบยอมรับว่าน า้ผึง้ช่วยส่งเสริมให้ลกูเกดมีกลิ่น
รสผลไม้มากขึน้ มีเนือ้สมัผสันุม่และเคีย้วง่าย 

Chen และคณะ (2000) ศกึษาผลของน า้ผึง้จากแหล่งตา่งกนัต่อการยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาสี
น า้ตาลเน่ืองจากเอนไซม์ในมันฝร่ัง แอปเปิล และสาล่ี โดยผักผลไม้ท่ีผ่านการท าให้เป็นเนือ้เดียวกัน 
(homogenize) แล้วเติมน า้ผึง้ท่ีแปรระดบัความเข้มข้นเป็น 0.5-4% (v/v) เปรียบเทียบกบัชุดท่ีไม่เติม
น า้ผึง้ ตัง้ทิง้ไว้ 1 ชัว่โมง โดยส าหรับชดุควบคมุผู้วิจยัน าผกัผลไม้ท่ีเป็นเนือ้เดียวกนัแล้ว ไปต้มในน า้เดือด 
10 นาที ก่อน เพ่ือยบัยัง้การท างานของพอลิฟีนอลออกซิเดส  จากนัน้วดัคา่การเกิดสีน า้ตาลตามวิธีของ 
Omidiji และ Okpuzor (1996) โดยวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี 420 นาโนเมตร  พบว่ามนัฝร่ัง แอปเปิล และ
สาล่ี ท่ีมีการเติมน า้ผึง้ลงไปเกิดสีน า้ตาลน้อยกว่าตวัอย่างท่ีไม่เติม ซึ่งประสิทธิภาพในการป้องกันการ
เกิดสีน า้ตาลของน า้ผึง้ขึน้กบัแหลง่ของน า้ผึง้และปริมาณของสารแอนตอิอกซิแดนท์ในน า้ผึง้ 

Ramallo และ Mascheroni (2005) ศึกษาอตัราการสูญเสียน า้และการเพิ่มขึน้ของของแข็ง
รวมทัง้การเปล่ียนแปลงปริมาณกลูโคสและฟรุกโทสในระหว่างการท าแห้งโดยการออสโมซิสสบัปะรด  
ปอกเปลือกสบัปะรดเอาแกนกลางออก หัน่ตามขวางเป็นวงแหวนหนา 0.6 ซม. แช่ในสารละลายซูโครส
เข้มข้น 60% (w/v)  อตัราสว่นเนือ้สบัปะรดตอ่สารละลายเป็น 1:20 แช่นาน 10 ชัว่โมง แปรอณุหภูมิของ
สารละลายซูโครสเป็น 30  40 และ 50 องศาเซลเซียส  พบว่าเม่ือเพิ่มอณุหภูมิของสารละลายซูโครสให้
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สงูขึน้จาก 30 เป็น 50 องศาเซลเซียส มีผลท าให้คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของน า้และของน า้ตาลซูโครส
เพิ่มขึน้ 3.8 และ 2.8 เท่า ตามล าดบั และการออสโมซิสโดยใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท าให้
อตัราสว่นของปริมาณน า้ตาลท่ีเพิ่มขึน้ตอ่ปริมาณน า้ท่ีสญูเสียไปมีคา่สงูท่ีสดุ  ส่วนปริมาณน า้ตาลในชิน้
สบัปะรดเม่ือวิเคราะห์ด้วย High Performance Liquid Chromatography (HPLC) พบว่าการออสโมซิส
โดยใช้อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีผลให้ปริมาณฟรุกโทสและกลโูคสเพิ่มขึน้มากท่ีสดุ เน่ืองจากกรดท่ี
อยูภ่ายในสบัปะรดสามารถไฮโดรไลซ์ซูโครสเป็นกลโูคสและฟรุกโทส 

Konopacka และคณะ (2008) ศึกษาการใช้น า้ผลไม้เข้มข้นเป็นสารออสโมติกส าหรับการท า
แห้งเชอร่ีโดยการออสโมซิส   โดยล้างเชอร่ีและน าเมล็ดออก แบง่แช่ในสารละลายออสโมติก 4 ชนิด คือ 
น า้แอปเปิลเข้มข้น (AJ)  น า้แอปเปิลและเชอร่ีเปรีย้วเข้มข้น (AJ+SCJ)  น า้แอปเปิลเข้มข้นท่ีผ่านการ
ก าจดักรด (DeAAJ)  และสารละลายซูโครส (S) เป็นชดุควบคมุ   ความเข้มข้นของสารละลายออสโมติ
กทกุชดุการทดลองเป็น 65 องศาบริกซ์  อตัราส่วนของเนือ้เชอร่ีตอ่สารละลายเป็น 1:4  แช่ท่ี 40 องศา
เซลเซียส  นาน 2 ชัว่โมง   หลงัจากนัน้สะเดด็น า้แล้วอบด้วยตู้อบลมร้อน ความเร็วลม 2.5 เมตรตอ่วินาที 
ท่ี 65 องศาเซลเซียส นาน 8 ชัว่โมง  จากการทดสอบทางประสาทสมัผสัโดยใช้ผู้ทดสอบท่ีผ่านการฝึกฝน 
11 คน  พบวา่ชดุการทดลอง DeAAJ มีคะแนนด้านกลิ่นรสและคณุภาพโดยรวมสงูท่ีสดุเท่ากบั 6.7 จาก 
10 คะแนน  และจากการวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน พบว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนท าให้ปริมาณ
แอนโทไซยานินของเชอร่ีลดลงทกุชดุการทดลอง  โดยชดุการทดลอง AJ+SCJ มีปริมาณแอนโทไซยานิน
เหลือมากท่ีสุด (2,160 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) เน่ืองจากชุดการ
ทดลองดังกล่าวมีปริมาณน า้ตาลฟรุกโทสในผลิตภัณฑ์สุดท้ายอยู่น้อยกว่าชุดการทดลองอ่ืน ๆ ซึ่ง
น า้ตาลฟรุกโทสมีผลให้ความคงตวัของแอนโทไซยานินลดลง 

Perera และคณะ (2010) ศึกษาผลของน า้สบัปะรดต่อการเปล่ียนแปลงของสีและเนือ้สมัผสั
ของแอปเปิลพันธุ์ Granny Smith และพนัธุ์ Pink Lady ภายใต้ความดนัสูง  โดยล้างแอปเปิลด้วย
สารละลายคลอรีน 200 สว่นในล้านสว่น ปอกเปลือกเอาแกนกลางออก หัน่เป็นทรงลกูบาศก์ยาวด้านละ 
1 ซม. จากนัน้แช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิกเข้มข้น 0.1.0% (w/v) เพ่ือป้องกนัการเกิดสีน า้ตาลเท
สารละลายออกจนสะเดด็น า้  บรรจแุอปเปิล 200 กรัม ลงในถงุพลาสติกท่ีต้านการซึมผ่านของออกซิเจน
ขนาด 14 ซม.×18.5 ซม. แล้วเติมน า้สบัปะรดท่ีแปรระดบัความเข้มข้นเป็น 0, 25 และ 50% (v/v)  
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ปิดผนกึถงุพลาสติกแบบสุญญากาศท่ี 0.8 บาร์   น าตวัอย่างไปผ่านการให้ความ
ดนั 600 เมกะพาสคาล ด้วยเคร่ือง Flow pressure system Quintus® ท่ี 22 องศาเซลเซียส นาน 1  3 
และ 5 นาที และเก็บรักษาไว้ท่ี 4 องศาเซลเซียส นาน 4 สปัดาห์  เปิดบรรจภุณัฑ์ให้ชิน้แอปเปิลสมัผสักบั
อากาศนาน 5 ชัว่โมง แล้ววดัคา่สีด้วยระบบ CIE L*a*b*  พบว่าการใช้น า้สบัปะรดเข้มข้น 50% (v/v) 
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ร่วมกบัการให้ความดนัสงู 5 นาที ท าให้แอปเปิลทัง้สองพนัธุ์มีคา่การเปล่ียนแปลงสีและคะแนนการเกิดสี
น า้ตาลต ่าท่ีสุด และแอปเปิลพนัธุ์ Granny Smith มีค่าการเปล่ียนแปลงสีต ่ากว่าพนัธุ์ Pink Lady  
เน่ืองจากในน า้สบัปะรดมีสารประกอบซลัไฟดริล โบรมีเลน และกรดอินทรีย์ตา่ง ๆ  รวมทัง้การใช้ความ
ดนัสงูมีผลยบัยัง้การท างานของพอลิฟีนอลออกซิเดส   นอกจากนีย้งัพบว่าการเพิ่มระยะเวลาในการให้
ความดนัสงูกบัแอปเปิล  ท าให้เนือ้สมัผสัมีความคงตวัมากขึน้   เพราะความดนัสงูช่วยยบัยัง้การท างาน
ของเพกทินเมทิลเอสเทอเรส 

2.4 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ผักผลไม้แช่อิ่มอบแห้งในระหว่างการเก็บรักษา 

คณุภาพของอาหารจะลดลงเม่ือเวลาของการเก็บรักษานานขึน้ จากการเส่ือมเสียท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ เคมี  และจลุินทรีย์  ซึง่มีผลท าให้คณุภาพของอาหารลดลงจนไม่ปลอดภยัตอ่
การบริโภคหรือไมเ่ป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค  และไม่เป็นไปตามข้อก าหนดของกฎหมาย  ดงันัน้อายกุาร
เก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารก็คือช่วงเวลาตัง้แต่ผลิตภัณฑ์ถูกผลิตขึน้มา ระหว่างช่วงเวลาดังกล่าว
ผลิตภณัฑ์ยงัมีคณุภาพทางด้านคณุคา่ทางอาหาร รสชาติ ลกัษณะเนือ้สมัผสั และลกัษณะปรากฏเป็นท่ี
พอใจของผู้บริโภค จนถึงเวลาท่ีผลิตภัณฑ์ไม่เป็นท่ียอมรับของผู้บริโภคหรือไม่ปลอดภัยตอ่การบริโภค   
(รุ่งนภา พงศ์สวสัดิม์านิต, 2550) 

 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ผักผลไม้แช่ อ่ิมอบแห้งขึน้อยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ 
ลกัษณะทางธรรมชาติของผกัผลไม้ ภาวะการวางจ าหน่าย การกระจายสินค้าหรือการเก็บรักษา  และ
กระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกัน   นอกจากนีย้ังขึน้กับการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 
สภาวะแวดล้อมในการเก็บรักษา และภาชนะบรรจ ุ

 2.4.1 การเปล่ียนแปลงคณุภาพของผลิตภณัฑ์ผกัผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งเน่ืองจากองค์ประกอบของ
ผลิตภณัฑ์ ได้แก่ ชนิดของสารละลายออสโมตกิ ความชืน้ และคา่วอเตอร์แอกตวิิตี 

ผลิตภณัฑ์ผกัผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งมกัจะเกิดผลึกน า้ตาลบริเวณผิวหน้าในระหว่างเก็บรักษา โดย
ปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลตอ่การเกิดผลึกน า้ตาล คือ ชนิดของสารละลายออสโมติกท่ีแตกต่างกันในขัน้ตอน
ของการออสโมซิส  การใช้สารละลายออสโมติกท่ีมีน า้ตาลอินเวิร์ตอยู่ปริมาณมากกว่า จะช่วยควบคมุ
การตกผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่า อีกทัง้ยงัช่วยชะลอการสูญเสียความชืน้ออกจาก
ผลิตภณัฑ์ และมีผลลดคา่ aw ของผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากน า้ตาลอินเวิร์ตจบักบัน า้ได้ดีท าให้มีสมบตัิรักษา
ความชืน้ (Fennema, 1996) 

ความชืน้และคา่วอเตอร์แอกติวิตีของผลิตภณัฑ์สดุท้าย มีผลตอ่การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ท่ีท า
ให้อาหารเน่าเสีย จึงต้องควบคมุให้อยู่ในระดบัท่ีเชือ้จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญได้  ตามข้อก าหนดของ
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มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมผลไม้อบแห้ง มอก. 919-2532 (ส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม, 2532) ก าหนดให้ผลไม้อบแห้งต้องมีปริมาณความชืน้ต ่ากว่า 18% โดยน า้หนกั
เปียก  และคา่ aw ต ่ากวา่ 0.65 เพ่ือให้ผลิตภณัฑ์ผลไม้อบแห้งสามารถเก็บรักษาได้นาน 

 2.4.2 การเปล่ียนแปลงคณุภาพของผลิตภณัฑ์ผกัผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งเน่ืองจากสภาวะแวดล้อม
ในการเก็บรักษา ได้แก่ อณุหภมูิ ความชืน้ และแสง 

 ในระหวา่งการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ผกัผลไม้แชอ่ิ่มอบแห้ง ผลิตภณัฑ์มกัจะสมัผสักบัสิ่งแวดล้อม
ต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ ความชืน้ และแสง ซึ่งสามารถกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ท่ีท าให้เส่ือมเสีย
คณุภาพด้านสี กลิ่นรส ลกัษณะปรากฏ และคณุคา่ทางโภชนาการ 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีใช้ในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ มีผลต่อการเร่งให้เกิดปฏิกิริยาการ
เส่ือมสลายของอาหาร เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซม์   และยังเร่งการเจริญของ
เชือ้จุลินทรีย์ท่ีท าให้เกิดการเน่าเสียอีกด้วย  โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าอตัราของปฏิกิริยาท่ีท าให้
อาหารเส่ือมเสียจะด าเนินไปได้ช้ากวา่    

ความชืน้เป็นปัจจยัส าคญัท่ีสดุตอ่ความคงตวัของผกัผลไม้แช่อ่ิมอบแห้ง เพราะผลิตภณัฑ์ท่ีผ่าน
การอบแห้งแล้วจะมีความชืน้อยู่ในระดบัต ่า หากเก็บรักษาไม่เหมาะสม เช่น ให้สมัผสักับอากาศชืน้จะ
ท าให้ผลิตภัณฑ์ดูดความชืน้กลับเข้ามา ซึ่ง ถ้าผลิตภัณฑ์มีความชืน้สูงก็จะเส่ียงต่อการเจริญของ
เชือ้จลุินทรีย์ท่ีท าให้อาหารเนา่เสีย 

แสงเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอ่ความคงตวัของผลิตภณัฑ์ เพราะท าให้สารสี เช่น คลอโรฟิลล์ 
แคโรทีน เบตาเลน รวมทัง้วิตามินบางชนิด เช่น วิตามินซี วิตามินบีหนึ่ง วิตามินเอ ถูกท าลาย                
ท าให้คณุคา่ทางโภชนาการลดลง   ดงันัน้ภาชนะบรรจท่ีุใช้ควรป้องกนัไมใ่ห้ผลิตภณัฑ์ถกูแสง 

 2.4.3 การเปล่ียนแปลงคณุภาพของผลิตภณัฑ์ผกัผลไม้แชอ่ิ่มอบแห้งเน่ืองจากภาชนะบรรจ ุ

 ภาชนะบรรจอุาหารมีบทบาทส าคญัในการช่วยรักษาคณุภาพอาหาร เพ่ือยืดอายกุารเก็บ รักษา
อาหารให้นานขึน้ และรักษาคณุภาพของอาหารรวมถึงคณุค่าทางอาหาร พร้อมทัง้เป็นท่ีดึงดดูส าหรับ
ผู้ บริโภค ซึ่งอาจเกิดการเปล่ียนแปลงด้วยปัจจัยแวดล้อมต่าง ๆ   โดยการเลือกใช้ภาชนะบรรจุท่ี
เหมาะสมกับประเภทอาหาร ต้องค านึงถึงความสามารถในการรักษาคณุภาพของอาหารได้ตามอายุท่ี
ต้องการ  รูปแบบของภาชนะบรรจท่ีุใช้ และต้นทนุท่ีเหมาะสม   ปัจจบุนัผลิตภณัฑ์ผกัผลไม้แช่อ่ิมอบแห้ง
มกัจะบรรจใุนภาชนะพลาสตกิ ซึง่จะขอกลา่วถึงพลาสตกิท่ีนิยมใช้ในการบรรจอุาหาร 2 ชนิด คือ พอลิเอ
ทิลีน และพอลิโพรพิลีน 
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พอลิเอทิลีน (polyethylene; PE) เป็นพลาสติกท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในอุตสาหกรรมการบรรจ ุ
เน่ืองจากราคาต ่าและมีสมบตัิท่ีดีหลายประการ โดยมีความเฉ่ือยตอ่สารเคมีคอ่นข้างสงูและมีขัว้ต ่า ท า
ให้ป้องกันการซึมผ่านของไอน า้ได้ดีแตย่อมให้ออกซิเจนซึมผ่านได้ง่าย ป้องกันการซึมผ่านของไขมนัได้
ต ่า และปิดผนึกด้วยความร้อนได้ดี   โดยทัว่ไป PE จะแบ่งเป็น 3 ประเภท ตามความหนาแน่นดงันี ้     
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (low density polyethylene; LDPE)  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปาน
กลาง (medium density polyethylene; MDPE)  และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (high density 
polyethylene; HDPE)    ค่าความหนาแน่นนีมี้ผลโดยตรงต่อสมบตัิของ PE คือ เม่ือความหนาแน่น
เพิ่มขึน้จะท าให้ความใสลดลง ความแข็งแรงเพิ่มขึน้ ความทนทานตอ่ความร้อนสงูขึน้ และป้องกันการ
ซมึผา่นของก๊าซเพิ่มขึน้   โดย HDPE ใช้ท าถงุร้อน ขณะท่ี LDPE ใช้ท าถงุเย็น (งามทิพย์ ภู่วโรดม, 2550) 
ซึง่พลาสตกิชนิด LDPE และ HDPE ท่ีมีความหนา 0.0254 มม. มีคา่การซึมผ่านของน า้และไอน า้เท่ากบั 
1.30 และ 0.30 กรัม/24 ชัว่โมง/100 ตารางนิว้ ท่ี 95 องศาฟาเรนไฮต์ และความชืน้สมัพทัธ์ 90% 
ตามล าดบั (Hanlon, 1992)  

พอลิโพรพิลีน (polypropylene; PP) เป็นพลาสติกท่ีมีความใสมนัเงา ทนอณุหภูมิได้สงูถึง 120 
องศาเซลเซียส ป้องกันการซึมผ่านของไอน า้และไขมันได้ดี  สมบตัิของ PP จะใกล้เคียงกับ HDPE    
อย่างไรก็ตามสมบตัิส าคญัท่ี PP แตกตา่งจาก HDPE ได้แก่ ความหนาแน่นต ่ากว่า จดุหลอมเหลวสูง
กวา่ ความแข็งตงึสงูกวา่ และต้านการซึมผ่านของไขมนัได้ดีกว่า (งามทิพย์ ภู่วโรดม, 2550) ซึ่งพลาสติก
ชนิด PP ท่ีมีความหนา 0.0254 มม. มีคา่การซึมผ่านของน า้และไอน า้เท่ากบั 0.70 กรัม/24 ชัว่โมง/100 
ตารางนิว้ ท่ี 95 องศาฟาเรนไฮต์ และความชืน้สมัพทัธ์ 90% (Hanlon, 1992) 

Silveira, Rahman และ Buckle (1996) ศึกษาการท าแห้งโดยการออสโมซิสสบัปะรดต่อ
คณุภาพของผลิตภัณฑ์  โดยล้างสบัปะรดและปอกเปลือกเอาแกนกลางออก หัน่เป็นวงแหวนหนา 12 
มม. แล้วตดัเป็นรูปลิ่มให้ได้ 8-12 ชิน้   แช่สบัปะรด 500 กรัม ลงในสารละลายซูโครสท่ีแปรระดบัความ
เข้มข้นและอณุหภูมิเป็น 50 60 70 75% (w/w)  และ  30 45 60 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  อตัราส่วน
เนือ้สบัปะรดตอ่สารละลายเป็น 1:4 (w/w) แช่นาน 4.50 ชัว่โมง แล้วน าไปลวกด้วยไอน า้ 3 นาที และแช่
ในสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต์ 0.25% (w/v) 6 นาที ตามด้วยการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 
2% (w/v) 2 นาที  แบง่เป็นสองชดุการทดลอง ชดุแรกอบด้วยตู้อบลมร้อนท่ี 60 องศาเซลเซียส 6 ชัว่โมง   
ส่วนชดุท่ีสองอบด้วยตู้อบภายใต้ภาวะสุญญากาศท่ี 50 องศาเซลเซียส ความดนั 1.33  กิโลพาสคาล      
5 ชัว่โมง   เก็บรักษาผลิตภณัฑ์ท่ีอบแล้วในถงุพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนนาน 4 เดือน  พบว่าการเพิ่ม
ความเข้มข้นและอณุหภมูิของสารละลายซูโครสให้สงูขึน้ มีผลท าให้คา่การสญูเสียน า้และคา่การเพิ่มขึน้
ของของแข็งสงูขึน้ และจากการวดัคา่สีด้วยระบบ Hunter Lab  และวิเคราะห์การเกิดสีน า้ตาลท่ีไม่อาศยั
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เอนไซม์ โดยวิธีสกดัด้วยแอลกอฮอล์แล้ววดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี 420 นาโนเมตร หลงัจากเก็บรักษาครบ 
4 เดือน  พบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการอบแห้งภายใต้ภาวะสญุญากาศมีการเกิดสีน า้ตาลน้อยกว่าการอบ
ด้วยลมร้อน  ขณะท่ีคา่ความสว่าง (L) และคา่สีเหลือง (b) สงูกว่า  ส่วนคา่สีแดง (a) ต ่ากว่าการอบด้วย
ลมร้อน   และเม่ือน าผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บรักษาไว้เป็นเวลา 0 และ 3 เดือน มาทดสอบทางประสาทสมัผสั
แบบฮีโดนิก 9 ระดบั โดยใช้ผู้ทดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน  59 คน ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการอบด้วยลม
ร้อน และ 73 คน ส าหรับผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการอบแห้งภายใต้ภาวะสุญญากาศ พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีผ่าน
การอบภายใต้ภาวะสุญญากาศ มีคะแนนความชอบด้านกลิ่นรสและเนือ้สมัผสัสงูกว่าผลิตภณัฑ์ท่ีผ่าน
การอบด้วยลมร้อน แตไ่มแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)  ขณะท่ีผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการอบด้วยลม
ร้อนและผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการอบแห้งภายใต้ภาวะสญุญากาศ แล้วเก็บรักษาครบ 30 วนั มีคะแนนการ
เกิดสีน า้ตาลสงูกวา่ และคะแนนด้านกลิ่นรสและเนือ้สมัผสัต ่ากว่าผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บรักษา 0 เดือน อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 
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บทที่  3 

อุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 
วัตถุดบิ 

 หัวบีตรูตท่ีน ามาใช้ในการวิจัยเป็นสายพันธุ์ ท่ี ได้รับการส่งเสริมให้ปลูกทางตอนเหนือของ
ประเทศไทย  มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Beta vulgaris subsp. vulgaris  อยู่ในระยะพฒันาเต็มท่ี อาย ุ
14-16 สปัดาห์หลงัจากการเพาะด้วยเมล็ดจนงอกแล้วย้ายลงแปลงปลกู  ขนาดของหวัใกล้เคียงกนั เส้น
ผ่านศนูย์กลางประมาณ 5-7 ซม. ขนาด 7-8 หวัตอ่กิโลกรัม ซือ้จากเกษตรกรจงัหวดัน่านในช่วงปี พ.ศ. 
2552-2553 

สารเคมี  
สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์คณุภาพทางเคมีและทางกายภาพ 

Acetonitrile              Carlo Erba, Italy        HPLC grade 
Dipotassium hydrogen phosphate           Merck, Germany          AR grade 
Ethyl alcohol absolute (99.8%)              Carlo Erba, Italy         AR grade 
Fructose (99.9%)             BDH, England          AR grade 
Glucose monohydrate (99.5%)              Fluka, Switzerland        AR grade 
Glutaraldehyde (25%)                Unilab, Australia         AR grade 
Hydrochloric acid (37%)            Carlo Erba, Italy         AR grade 
Lanthanum oxide                  Unilab, Australia         AR grade 
Methanol                Carlo Erba, Italy        HPLC grade 
Nitric acid                  Merck, Germany         AR grade 
Petroleum ether (bp 35-60°C)           MP, United States         ACS grade 
Potassium dihydrogen phosphate           Merck, Germany          AR grade 
Potassium hexacynoferrate trihydrate (99%)         Sigma, Germany         AR grade 
Sucrose  (99.5%)                 Fluka, Switzerland        AR grade 
Zinc sulfate heptahydrate (99.5%)           Sigma, Germany         AR grade 

สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทางจลุชีววิทยา 
Peptone                      Himedia, India         AR grade  
Plate count agar               Merck, Germany         AR grade     
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Potato dextrose agar             Himedia, India         AR grade 
Tartaric acid                 Univar, Australia         AR grade    

สารเคมีและวตัถดุบิท่ีใช้ในกระบวนการผลิต 
น า้ตาลทรายบริสทุธ์ิ  บริษัท น า้ตาลมิตรผล จ ากดั, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย 
น า้ผึง้สวนจิตรลดา    โครงการสว่นพระองค์สวนจิตรลดา, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย 
น า้สบัปะรด 100%    บริษัททิปโก้ฟู้ ดส์ จ ากดั (มหาชน), กรุงเทพฯ, ประเทศไทย 
Calcium chloride     Tokuyama, Tokyo, Japan              Food grade    
Citric acid      Foodchem International Corporation, Shanghai, China   Food grade      
Peroxyacetic acid (5%)  Thai Peroxide, Samutprakarn, Thailand                     Food grade 

อุปกรณ์ 
Analytical Balances (Sartorius Model ED 224s, Bradford, Germany) 
Analytical Balances (Sartorius Model CP 224s, Bradford, Germany) 
Approximate Weighing Balances (Sartorius Model BP 310s, Bradford, Germany) 
Atomic Absorption Spectrophotometer (Varian Model Spectr AA-330, CA, USA) 
Autoclave (Tomy Aotoclave Model ss-320, Tokyo, Japan) 
Color meter system (Hunter Associates Laboratory Model ColorFlex® 45/0-s, Va., USA) 
Critical Point Dryer (Balzers Model CPD 020, Furstentum, Liechtenstein)  
Hand refractometer (Atago Model 2210-w06, Tokyo, Japan) 
High Performance Liquid Chromatography (Agilent Technologies Model HP 1100, CA,         
USA) 
Hot  Air Oven (Memmert Model 600, Schwabach, Germany) 
Hot  Air Oven (WTB Binder Model 78532, Tuttlingen, Germany) 
Incubator (Memmert Model 500, Schwabach, Germany) 
Ion spulter (Balzers  Model SCD 040, Vaduz, Liechtenstein) 
Muffle furnace (Isotemp Model FT01/138, KY, USA) 
Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (Oxford Instruments Model Varian® Inova,  
CA, USA)  
pH meter (Eutech Model Cyber Scan pH 1000 Bench, Queenstown, Singapore) 
Scanning Electron Microscope (JEOL Model JSM-5410LV, Tokyo, Japan) 
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Stereo Microscope (Olympus Model SZ-ST, Tokyo, Japan) 
Stomacher Circulator (Seward Stomacher Model Stomacher® 400, London, England) 
Texture Analyser (Stable Micro System Model TA-XT2i, Godalming, United Kingdom) 
Tray Dryer (Yeo heng, Bangkok, Thailand) 
Ultrasonic Bath (P-SELECTR  Model Ultrason®, Barcelona, Spain) 
Vortex Mixers (Scientific Industries Model Vortex-Genie® 2 G560E, NY, USA) 
Water activity meter  (Decagon Devices Model AquaLab® series 3TE, WA, USA) 

ขัน้ตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 
3.1  วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและกายภาพของบีตรูตสด 

3.1.1  ปริมาณความชืน้ (AOAC, 2006) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1 
3.1.2  วอเตอร์แอกตวิิตี (aw) โดยเคร่ือง AquaLab รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2 
3.1.3  ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ (total.soluble.solids) โดยใช้ hand refractometer 

 3.1.4  ปริมาณน า้ตาลกลูโคส ฟรุกโทส และซูโครส ด้วยเคร่ือง High Performance Liquid 
Chromatography (AOAC, 2006) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3   

3.1.5  ลักษณะเนือ้สัมผัสด้านความแข็งโดยใช้เคร่ือง  Texture Analyser ใช้หัววัดแบบ 
cylinder probe ขนาด 2 มม. วดัเนือ้สมัผสัโดยใช้แรงเจาะทะลุ โดยตวัอย่างชิน้บีตรูตมีขนาดกว้าง 2 
ซม.  ยาว 3 ซม.  และหนา 1 ซม.  วดัท่ีกึ่งกลางของชิน้บีตรูตชิน้ละ 1 ครัง้ จ านวนทัง้หมด 15 ชิน้
ตวัอยา่ง ค านวณคา่แรงสงูสดุ (peak force, N) จากกราฟ ซึ่งแรงท่ีได้บง่บอกถึงความแข็งของเนือ้บีตรูต 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4 

3.1.6  คา่สีในระบบ CIE L*a*b* ด้วยเคร่ือง ColorFlex® แหล่งก าเนิดแสง D65 มมุการมอง 
10° วดัชิน้ละ 10 ครัง้  โดยวดัทัง้หมด 3 ชิน้ตวัอยา่ง รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5 

3.2  ศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรด์ต่อปริมาณแคลเซียมและลักษณะเนือ้สัมผัสของชิน้บีตรูต  
 ล้างหวับีตรูตด้วยน า้ประปาให้สะอาด แชใ่นสารละลายกรดเปอร์ออกซีอะซิติกความเข้มข้น 200 
สว่นในล้านส่วน นาน 30 นาที  หัน่หวับีตรูตเป็นชิน้ตามขวางของผล กว้าง 2 ซม.  ยาว 3.5 ซม.  หนา 1 
ซม. แช่ในสารละลายผสมท่ีประกอบด้วยกรดซิตริก 1.0% (w/v) และแคลเซียมคลอไรด์ซึ่งแปรระดบั
ความเข้มข้นเป็น 4 ระดบั คือ 0  0.5  1.0 และ 1.5% (w/v) อตัราส่วนของเนือ้บีตรูตตอ่สารละลายผสม 
1:3 (w/v) นาน 6 ชั่วโมง วิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมในเนือ้บีตรูตโดยใช้วิธี Atomic Absorption 
Spectrophotometry (AOAC, 2006) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6  และวดัค่าความแข็งท่ี
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กึ่งกลางของชิน้บีตรูตโดยใช้ Texture Analyser (TA-XT2i) หวัวดัแบบ cylinder probe ขนาด 2 มม. 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4   
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design, CRD) ท าการทดลอง 3 
ซ า้ วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยใช้ Duncan’s new multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เลือกระดบั
ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากปริมาณแคลเซียมในเนือ้เย่ือท่ีมากท่ีสดุ 
และคา่ความแข็งของเนือ้สมัผสัท่ีแข็งท่ีสดุ  

3.3 ศึกษาผลของน า้ผึง้และน า้สับปะรดต่อการถ่ายเทมวลสารในระหว่างการออสโมซิส 

 น าบีตรูตท่ีผา่นการแชใ่นสารละลายผสมท่ีคดัเลือกได้จากข้อ 3.2 ซึ่งมีปริมาณแคลเซียมและคา่
ความแข็งของเนือ้สมัผัสสูงท่ีสุด ต้มในน า้เดือด 10 นาที อัตราส่วนเนือ้บีตรูตต่อน า้เป็น 1:3 (w/v) 
จากนัน้แช่ในสารละลายออสโมติก (สารละลายซูโครส) เข้มข้น 35 และ 45 องศาบริกซ์ ตามล าดบั ท่ี
อณุหภมูิห้อง ใช้เวลาในการแช่ความเข้มข้นละ 6 ชัว่โมง อตัราส่วนเนือ้บีตรูตตอ่น า้เป็น 1:3 (w/v) โดยท่ี
ระดบัความเข้มข้นของสารละลายออสโมติก 45 องศาบริกซ์ ทดแทนสารละลายน า้ตาลซูโครสบางส่วน
ด้วยน า้ผึง้ 10% (v/v) (H-10)  น า้ผึง้ 15% (v/v) (H-15)  น า้สบัปะรด 10% (v/v) (P-10)  และ              
น า้สบัปะรด 15% (v/v) (P-15) โดยเปรียบเทียบกบัการแช่ในสารละลายซูโครสท่ีไม่มีการทดแทนด้วย
น า้ผึง้หรือน า้สบัปะรด (ชดุควบคมุ) และการแช่ในสารละลายซูโครสท่ีมีการทดแทนด้วยน า้ตาลอินเวิร์ต 
10% (v/v) (ชดุเปรียบเทียบ)  

 น า้ตาลอินเวิร์ตท่ีใช้ในการทดลองเตรียมโดยเติมกรดซิตริก 5% (w/v) ในสารละลายซูโครส
เข้มข้น 45 องศาบริกซ์ และให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที วางทิง้ไว้ท่ี
อณุหภมูิห้องนาน 3 วนั (จิราพร กอศรีลบตุร, 2549) 

 ติดตามการถ่ายเทมวลสารช่วงของการออสโมซิสในรูปของเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน า้ (water 
loss; WL) และเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึน้ของของแข็ง (solid gain; SG) ในเนือ้บีตรูตตลอดระยะเวลา 12 
ชัว่โมง  คา่ WL และ SG ค านวณดงัสมการ 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั วางแผนการทดลองแบบ CRD ท า
การทดลองสามซ า้ วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูโดยใช้ ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตา่ง
ของคา่เฉล่ียโดยใช้ Duncan’s new multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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 water loss (%) =   (MoXwo)–(MtXwt) 
                                                   Mo 

solid gain (%) =   (MtXst)–(MoXso) 
                                                  Mo 

       เม่ือ Mo       = น า้หนกัตวัอยา่งเร่ิมต้น (กรัม) 
   Mt       = น า้หนกัตวัอยา่งท่ีผ่านการออสโมซิสแล้ว (กรัม) 
   Xso      = องศาบริกซ์เร่ิมต้นของตวัอยา่ง 
             Xst       = องศาบริกซ์สดุท้ายหลงัการออสโมซิส 
              Xwo     = ปริมาณน า้เร่ิมต้นของตวัอยา่ง (%) 
                                     Xwt      = ปริมาณน า้ท่ีอยูใ่นตวัอยา่งหลงัการออสโมซิส (%) 

3.4 ศึกษาผลของการใช้น า้ผึง้และน า้สับปะรดร่วมกับน า้ตาลซูโครสต่อจลนพลศาสตร์การ
อบแห้ง 

 น าบีตรูตท่ีผา่นการออสโมซิสในสารละลายออสโมติกทัง้ 6 ชดุการทดลอง (ชดุควบคมุ,    H-10, 
H-15, P-10, P-15 และชุดเปรียบเทียบ) มาอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส 
ความเร็วลม 1.3 เมตรตอ่วินาที บนัทึกน า้หนกัของบีตรูตตามช่วงเวลาของการอบแห้งตัง้แต่เร่ิมอบแห้ง
จนผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีน า้หนักคงท่ี ทดลองสามซ า้  ใช้ ข้อมูลท่ีได้สร้างกราฟการอบแห้งในรูป
ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนความชืน้ (MR) กบัเวลา  และหาคา่คงท่ีการอบแห้งจากความชนัของกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่าง ln MR กบัเวลา   จากนัน้ศกึษาจลนพลศาสตร์การอบแห้ง โดยเลือกแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ในการท านายพฤติกรรมการอบแห้ง ใช้แบบจ าลองของ Page  [MR = exp(-ktn)]   

(Mandala et al., 2005), Henderson and Pabis  [MR = a exp(-kt)]   (Ghodake et al., 2006)  และ 

modified Henderson and Pabis  [MR = a.exp(-kt) + b.exp (-gt) + c.exp(-ht)] (Menges and 
Ertekin, 2006)  

 เลือกแบบจ าลองเพ่ือท านายพฤติกรรมการอบแห้งท่ีเหมาะสมจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(correlation coefficient, r),  คา่ Mean Residue Least Square (MRS) และคา่ Root  Mean Square 
Error (RMSE) โดยแบบจ าลองท่ีเหมาะสมจะต้องให้คา่ r สงู    คา่ MRS และ RMSE ต ่า   ซึ่งคา่ MRS 
และ RMSE ค านวณดงัสมการ 3.3 และ 3.4 ตามล าดบั 

  MRS = 
                  

  
   

   
                 ……………(3.3)                        

                                                       

……………(3.1) 

……………(3.2) 
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                           RMSE =   

 
                  

  
    

 

              .......………(3.4)             

 

  เม่ือ  MRS     =  Mean Residue Least Square 
                                RMSE   =  Root Mean Square Error 
                               MRexp,i    =   MR ท่ีได้จากการทดลองของข้อมลูชดุท่ี i 
                                MRpre,i   =   MR ท่ีได้จากแบบจ าลองของข้อมลูชดุท่ี i 
                                N          =  จ านวนข้อมลูการทดลอง 

3.5 ศึกษาผลของการใช้น า้ผึง้และน า้สับปะรดร่วมกับซูโครสต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลัง
อบแห้งและเม่ือเก็บไว้ 30 วัน  

 วิเคราะห์คณุภาพบีตรูตท่ีผา่นการแชอ่ิ่มอบแห้งทัง้หกชดุการทดลองและศกึษาการเปล่ียนแปลง
คณุภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บไว้ 30 วนั โดยบรรจผุลิตภณัฑ์ไว้ในถงุพอลิโพรพิลีน (PP)  ขนาด 7×11 นิว้ 
บรรจุถุงละ 50 ชิน้ แล้วปิดให้สนิทด้วยเคร่ืองปิดผนึก และเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติท่ี
อณุหภมูิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) จากนัน้ตรวจสอบคณุภาพด้านตา่ง ๆ ดงันี ้

3.5.1 ปริมาณความชืน้ (AOAC, 2006) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1 
3.5.2 วอเตอร์แอกตวิิตี  (aw) โดยเคร่ือง AquaLab รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2 
3.5.3  ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของน า้ในผลิตภัณฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้งด้วยเคร่ือง 

Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (NMR) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7 
3.5.4   ลกัษณะเนือ้สมัผสัด้านความแข็ง (hardness) คา่งานในการตดั (cutting work) และคา่

ความเหนียว (adhesiveness) ด้วยเคร่ือง Texture Analyser ใช้หวัวดัแบบ BSK with knife วดัท่ี
กึ่งกลางของชิน้บีตรูต วดัชิน้ละ 1 ครัง้ จ านวนทัง้หมด 15 ชิน้ตอ่ตวัอย่าง รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ก.4 
 3.5.5  ปริมาณกลูโคส ฟรุกโทส และซูโครส ด้วยเคร่ือง HPLC (AOAC, 2006) รายละเอียด
แสดงใน ภาคผนวก ก.3 (ข้อนีต้รวจสอบคณุภาพเฉพาะผลิตภณัฑ์สดุท้ายหลงัการอบแห้ง) 

3.5.6 การเกิดผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้าของชิน้บีตรูต ด้วยเคร่ือง Stereo Microscope รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.8 

3.5.7  คา่สีในระบบ CIE L*a*b* ด้วยเคร่ือง ColorFlex® แหล่งก าเนิดแสง D65 มมุการมอง 10° 
วดัชิน้ละ 3 ครัง้  โดยวดัทัง้หมด 3 ชิน้ตอ่ตวัอย่าง รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5  น าคา่ L* a* และ 
b*  มาค านวณคา่เฉดสี (Hue angle) คา่ความเข้มสี (Chroma) และคา่การเปล่ียนแปลงสี (∆E) 

  Hue angle   =   tan-1 
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  Chroma       =  (a*2+b*2)1/2  

  ∆E              =  (∆L*2+∆a*2+∆b*2)1/2  

  โดย  ∆L*   =    L* ของตวัอยา่ง - L* ของตวัอยา่งมาตรฐาน 

    ∆a*   =    a* ของตวัอยา่ง - a* ของตวัอยา่งมาตรฐาน 

   ∆b*   =    b* ของตวัอยา่ง - b* ของตวัอยา่งมาตรฐาน 
3.5.8 คณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภัณฑ์สุดท้ายหลังการอบแห้งโดยใช้การทดสอบ

ความชอบ (preference test) ใช้สเกลฮีโดนิก 5 ระดบั ประเมินลกัษณะของผลิตภณัฑ์ในด้านความคง
รูป (การหดตวั)  สี กลิ่น ความชุ่มน า้เม่ือหกัหรือกดั รสหวาน และความชอบโดยรวม (แบบทดสอบการ
วิเคราะห์แสดงดังภาคผนวก ข.1) ใช้ผู้ทดสอบจ านวนทัง้หมด 60 คน เป็นนิสิตและบุคลากรใน
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และบคุคลทัว่ไป  

3.5.9  ปริมาณแบคทีเรีย ยีสต์ และรา (Harrigan and McCance, 1976) รายละเอียดดงัแสดง
ในภาคผนวก ก.9 และ ก.10 
 วางแผนการทดลองแบบ CRD ในข้อ 3.5.1-3.5.5 และ 3.5.7 ท าการทดลองสามซ า้ และ
วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block design (RCBD) ในข้อ 3.5.8 วิเคราะห์ความ
แปรปรวนของข้อมลูโดยใช้ ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยใช้ Duncan’s new 
multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

3.6 ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสัณฐานของเซลล์ 
 เตรียมตวัอย่างเพ่ือวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานของเซลล์บีตรูตสด  บีตรูตท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายผสมแคลเซียมคลอไรด์กบักรดซิตริกโดยเลือกภาวะท่ีเหมาะสมจากข้อ 3.2   บีตรูตท่ีผ่านการ
ออสโมซิสทัง้หกชดุการทดลองจากข้อ 3.3  และผลิตภณัฑ์สุดท้ายภายหลงัการอบแห้งทัง้หกชุดการ
ทดลองจากข้อ 3.4  ด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ใช้ก าลงัขยาย 150 เท่า คา่
ศกัดาไฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอน 15 กิโลโวลต์ ท่ีศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.11 
 

 
 
 
 
 



27 

 

 
 

บทที่  4 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 องค์ประกอบทางเคมีและกายภาพของบีตรูต 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและกายภาพของบีตรูตท่ีใช้ในงานวิจยั แสดงดงัตารางท่ี 
4.1 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมี และสมบตัทิางกายภาพของบีตรูตสด 

องค์ประกอบ          คา่เฉล่ีย1 ±  คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน                              
ปริมาณความชืน้ (% โดยน า้หนกัเปียก) 
คา่วอเตอร์แอกตวิิตี (aw) 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (% w/w) 
ปริมาณน า้ตาล (กรัม/100 กรัม โดยน า้หนกัแห้ง) 
          น า้ตาลกลโูคส 
          น า้ตาลฟรุกโทส 
          น า้ตาลซูโครส 
          น า้ตาลกลโูคส+ฟรุกโทส 
          น า้ตาลทัง้หมด 
คา่ความแข็ง (hardness, N) 
คา่สีของเนือ้บีตรูต 
               L* 
               a* 

90.81 ± 1.76 
0.96 ± 0.01 
9.13 ± 0.15 

 
12.76 ± 0.34 
11.95 ± 0.11 
27.64 ± 0.92 
24.72 ± 0.23 
52.36 ± 0.69 
11.15 ± 0.65 

 
21.94 ± 0.95 
28.69 ± 2.20 

                 b*                                                                              11.04 ± 1.80 
1 คา่เฉลีย่จากการวิเคราะห์  3 ซ า้ 

 จากผลการวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีและกายภาพของบีตรูตสด เม่ือน าปริมาณความชืน้และ
ปริมาณน า้ตาลทัง้หมด (ประกอบด้วยน า้ตาลซูโครส กลโูคส และฟรุกโทส ซึง่เป็นองค์ประกอบหลกั) ท่ีได้
จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัข้อมลูจาก Nutrient Database for Standard Reference (USDA, 
2010) พบว่ามีคา่ใกล้เคียงกัน  โดยปริมาณความชืน้ท่ีได้จากการวิเคราะห์มีค่าประมาณ 90% (โดย
น า้หนกัเปียก) ส่วนปริมาณความชืน้ท่ีรายงานโดย USDA มีค่าประมาณ 87% (โดยน า้หนกัเปียก)  
ขณะท่ีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีได้จากการวิเคราะห์มีคา่ประมาณ 52 กรัม/100 กรัม (โดยน า้หนกัแห้ง)  
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ส่วนปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีรายงานโดย USDA มีคา่ประมาณ 54 กรัม/100 กรัม (โดยน า้หนกัแห้ง)   
งานวิจยันีเ้ลือกเกณฑ์ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดประมาณ 9-10% (w/w)  และคา่ความแข็ง
ในชว่ง 10-11 N  เป็นเกณฑ์ในการคดัเลือกวตัถดุบิเร่ิมต้นตลอดการทดลอง 

4.2 ผลของแคลเซียมคลอไรด์ต่อปริมาณแคลเซียมและลักษณะเนือ้สัมผัสของชิน้บีตรูต 

 ผลของความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ต่อปริมาณแคลเซียมในชิน้บีตรูตแสดงดงัตารางท่ี 
4.2   ระดบัความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์มีผลต่อปริมาณแคลเซียมอิออนในชิน้บีตรูตอย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05) (ตาราง ค.1)  โดยเม่ือเพิ่มระดบัความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ให้สูงขึน้ 
ปริมาณแคลเซียมอิออนในชิน้บีตรูตจะมีค่าเพิ่มขึน้และจะค่อนข้างคงท่ีท่ีระดบัความเข้มข้นมากกว่า 
1.0% (w/v) ซึ่งพบว่าชดุการทดลองท่ีไม่มีการเติมแคลเซียมคลอไรด์ (แคลเซียมคลอไรด์ 0% (w/v) + 
กรดซิตริก 1.0% (w/v)) มีปริมาณแคลเซียมอิออนในชิน้บีตรูตต ่าท่ีสุดซึ่งไม่แตกต่างจากบีตรูตสด 
(p>0.05) (ตาราง ค.1)  ขณะท่ีชุดการทดลองท่ีมีการใช้แคลเซียมคลอไรด์ 1.0% (w/v) มีปริมาณ
แคลเซียมอิออนในชิน้บีตรูตสูงท่ีสุดและไม่แตกต่างจากชุดการทดลองท่ีใช้แคลเซียมคลอไรด์ 1.5% 
(w/v) (p>0.05) (ตาราง ค.1) 

ตารางที่  4.2 ผลของความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ต่อปริมาณแคลเซียมอิออนและปริมาณ
ความชืน้ของชิน้บีตรูต 
ชดุการทดลอง ปริมาณแคลเซียมอิออน  (ppm) ปริมาณความชืน้ (% โดยน า้หนกัเปียก) 
บีตรูตที่แช่ CaCl2 0% (w/v) 
บีตรูตที่แช่ CaCl2 0.5% (w/v) 
บีตรูตที่แช่ CaCl2 1.0% (w/v) 
บีตรูตที่แช่ CaCl2 1.5% (w/v) 
บีตรูตสด 

0.93a ± 0.439 
15.36b ± 2.986 
22.64c ± 2.841 
22.19c± 3.129 
1.54a ± 0.583 

93.09 ± 1.02 
91.31 ± 1.12 
91.22 ±1.19 
91.76 ± 1.09 
89.50 ± 1.13 

 a, b, c  คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรก ากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตัง้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 การท่ีชดุการทดลองท่ีไม่มีการเติมแคลเซียมคลอไรด์ มีปริมาณแคลเซียมอิออนในชิน้บีตรูตต ่า
กวา่บีตรูตสด เน่ืองจากชิน้บีตรูตของชดุการทดลองดงักลา่ว มีปริมาณความชืน้หลงัจากแช่ในสารละลาย
สูงกว่าบีตรูตสด (ตารางท่ี 4.2) ซึ่งถ้าค านวณปริมาณแคลเซียมท่ีวิเคราะห์ได้โดยน า้หนักแห้ง พบว่า
ปริมาณแคลเซียมอิออนของทัง้สองชุดการทดลองมีปริมาณใกล้เคียงกัน  โดยชุดการทดลองท่ีไม่เติม
แคลเซียมคลอไรด์มีปริมาณแคลเซียม 13.40 ppm (โดยน า้หนักแห้ง)  ขณะท่ีบีตรูตสดมีปริมาณ
แคลเซียมอิออน 14.60 ppm (โดยน า้หนกัแห้ง)  และพบว่าชุดการทดลองท่ีใช้แคลเซียมคลอไรด์ 0.5 
และ 1.5% (w/v) มีปริมาณความชืน้หลงัจากแชใ่นสารละลาย (โดยน า้หนกัเปียก) ใกล้เคียงกนั (ตารางท่ี 
4.2 ) 
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 ผลของความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ต่อค่าความแข็งของชิน้บีตรูตแสดงดงัตารางท่ี 4.3  
โดยระดบัความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ท่ีสูงขึน้มีผลตอ่การเพิ่มขึน้ของคา่ความแข็งของชิน้บีตรูต  
(p≤0.05) (ตาราง ค.2)  จากผลการทดลองพบว่าการใช้แคลเซียมคลอไรด์ 1.0% (w/v) ให้คา่ความแข็ง
ของชิน้บีตรูตสงูท่ีสดุไม่แตกตา่งจากการใช้ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5 และ 1.5% (w/v) (p>0.05) (ตาราง 
ค.2)  การท่ีระดบัความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ท่ีสงูขึน้ส่งผลให้คา่ความแข็งของชิน้บีตรูตเพิ่มขึน้
นัน้ เน่ืองจากแคลเซียมอิออน (Ca2+) เกิดอนัตรกิริยากบัสารประกอบเพกทินในชัน้ผนงัเซลล์และบริเวณ 
มิดเดลิลาเมลลา เกิดพนัธะเช่ือมข้ามระหวา่งหมูค่าร์บอกซิลบนสายเพกทินโดยแคลเซียมอิออน เกิดเป็น
สารประกอบแคลเซียมเพกเตทซึ่งไม่ละลายน า้ และแคลเซียมอิออนยงัช่วยรักษาความเสถียรของเซลล์
เมมเบรน โดยชว่ยชะลอการสลายตวัของ galactolipid จึงท าให้ชิน้บีตรูตมีคา่ความแข็งมากขึน้ (Martin-
Diana et al., 2007) พบวา่ชดุการทดลองท่ีไม่มีการเติมแคลเซียมคลอไรด์ (แคลเซียมคลอไรด์ 0% (w/v) 
+ กรดซิตริก 1.0% (w/v)) มีคา่ความแข็งสูงกว่าบีตรูตสด (p≤0.05) เน่ืองจากการแช่บีตรูตในชุดการ
ทดลองดงักลา่ว ท าให้สญูเสียแคลเซียมอิออนออกจากเซลล์ ขณะเดียวกนัก็ท าให้น า้สามารถแพร่เข้าไป
ในเซลล์ได้มากกวา่ เซลล์จงึเตง่ขึน้ อาจท าให้เซลล์มีความแข็งแรงมากขึน้ 

ตารางท่ี 4.3  ผลของความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ตอ่คา่ความแข็งของชิน้บีตรูต  
ชดุการทดลอง คา่ความแข็ง (N) 
บีตรูตสด 
บีตรูตท่ีแช ่CaCl2 0% (w/v) 
บีตรูตท่ีแช ่CaCl2 0.5% (w/v) 
บีตรูตท่ีแช ่CaCl2 1.0% (w/v) 
บีตรูตท่ีแช ่CaCl2 1.5% (w/v) 

8.87a  ± 0.22 
9.62b± 0.39 

10.15bc ± 0.37 
10.50c  ± 0.15 
10.17bc ± 0.40 

a, b, c  คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรก ากบัไว้ตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 การคดัเลือกภาวะการแช่ท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงคณุภาพของผลิตภัณฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้ง
ในช่วง pretreatment ไม่ได้ขึน้กับการใช้ความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์สงูสุดเพียงอย่างเดียว  แต่
จะต้องพิจารณาค่าความแข็งควบคู่ไปด้วย โดยเ ม่ือพิจารณาจากผลการทดลองท่ีได้  พบว่าการใช้
แคลเซียมคลอไรด์ท่ีระดบัความเข้มข้น 1.0% (w/v)  ท าให้ปริมาณแคลเซียมอิออนและคา่ความแข็งของ
ชิน้บีตรูตสูงท่ีสุด  งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้แคลเซียมคลอไรด์ท่ีระดบัความเข้มข้น 1.0% (w/v)  ในการ
ปรับปรุงคณุภาพบีตรูต 

 การใช้แคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 1.0% (w/v) ในการปรับปรุงคณุภาพบีตรูตส่งผลให้มีปริมาณ
แคลเซียมอิออนและค่าความแข็งของชิน้บีตรูตสูงท่ีสดุ  สอดคล้องกับรายงานของ จิราพร กอศรีลบุตร 
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(2549) ท่ีศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงคณุภาพแคนตาลปูด้วยสารละลายผสมท่ีประกอบด้วย
กรดซิตริก 1.0% (w/v)  โซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ 0.5% (w/v) และแคลเซียมคลอไรด์ท่ีแปรระดบัความ
เข้มข้นเป็น 0  0.5  1.0  1.5 และ 2.0% (w/v) และรายงานว่าระดบัความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์มี
ผลตอ่ปริมาณแคลเซียมในชิน้แคนตาลปู โดยการเพิ่มขึน้ของปริมาณแคลเซียมจะเพิ่มขึน้ถึงจดุหนึ่งแล้ว
จึงคงท่ี แตร่ะยะเวลาการแช่ไม่มีผลตอ่คา่ความแข็งของชิน้แคนตาลปูอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05)  และ
พบว่าการใช้แคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 1.0% (w/v) เป็นภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการปรับปรุงคณุภาพ
ของชิน้แคนตาลปู  

 ขณะท่ี อาพร ละออกอ (2547) พบวา่ระดบัความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ (0  0.5  1.0  1.5 
และ 2.0 % (w/v)) และระยะเวลาในการแช่ (1  2  3  4  5  6 และ 7 วนั) มีผลตอ่คา่ความแข็งและ
ปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ในเนือ้มะละกออย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดยการใช้แคลเซียมคลอไรด์
เข้มข้น 1.5% (w/v) ในการแช่มะละกอนาน 5 วนั ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความแข็งสูงท่ีสุดและมี
คณุภาพทางประสาทสมัผสัเป็นท่ียอมรับมากท่ีสดุ  อย่างไรก็ตามการใช้แคลเซียมคลอไรด์ท่ีระดบัความ
เข้มข้นสูงในการปรับปรุงคณุภาพ ท าให้เกิดรสขมได้ดงัในรายงานของ Luna-Guzman และ Barrett 
(2000) ท่ีศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรด์และแคลเซียมแลคเตท ท่ีระดบัความเข้มข้น 2.5% (w/v) ต่อ
คุณภาพของแคลตาลูปสดตัดแต่ง จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบว่าการใช้สารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 2.5% (w/v) ในการปรับปรุงคุณภาพแคนตาลูป ให้รสขมมากกว่าการใช้
สารละลายแคลเซียมแลคเตทท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.1) 

4.3 ผลของน า้ผึง้และน า้สับปะรดต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิส 
 ติดตามการถ่ายเทมวลสารของบีตรูตทัง้ 6 ชดุการทดลอง (ชดุควบคมุ  P-10  P-15  H-10       
H-15 และชดุเปรียบเทียบ) ตลอดระยะเวลาการออสโมซิส 12 ชัว่โมง ดงัรายละเอียดในข้อ 3.3 โดย
แสดงผลการถ่ายเทมวลสารในรูปของเปอร์เซ็นต์การสญูเสียน า้ (water loss; WL) และเปอร์เซ็นต์การ
เพิ่มขึน้ของของแข็ง (solid gain; SG)  พบว่าคา่ WL (ภาพท่ี 4.1) ของบีตรูตท่ีแช่ในสารละลายซูโครส
เข้มข้น 35 องศาบริกซ์ มีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วใน 4 ชัว่โมงแรก จากนัน้มีคา่ลดลงเล็กน้อยจนถึง
ชัว่โมงท่ี 6 ของการออสโมซิส และเม่ือเปล่ียนระดบัความเข้มข้นของสารละลายเป็น 45 องศาบริกซ์  คา่ 
WL ของทกุชดุการทดลองมีแนวโน้มเพิ่มขึน้จากชัว่โมงท่ี 7 ถึงชัว่โมงท่ี 9 และคอ่นข้างคงท่ีจนถึงชัว่โมงท่ี 
12 ของการออสโมซิส (โดยมีคา่ WL อยู่ในช่วง 24-37%) (ภาคผนวก ง.1-ง.7)   เม่ือพิจารณาคา่ SG 
(ภาพท่ี 4.2) พบว่าบีตรูตท่ีแช่ในสารละลายซูโครสเข้มข้น 35 องศาบริกซ์มีคา่ SG เพิ่มขึน้ในชัว่โมงแรก 
จากนัน้ค่าค่อนข้างคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 6 ของการออสโมซิส และเม่ือเปล่ียนระดบัความเข้มข้นของ
สารละลายเป็น 45 องศาบริกซ์  พบวา่ทกุชดุการทดลองมีคา่ SG เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในชัว่โมงท่ี 7  และ
จากนัน้คา่จะคงท่ีจนถึงชัว่โมงท่ี 12 ของการออสโมซิส (โดยมีคา่ SG อยู่ในช่วง 30-37%) (ภาคผนวก    
ง.1-ง.7) 
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ภาพท่ี 4.1  การสญูเสียน า้ของบีตรูตตลอดระยะเวลาการออสโมซิส  12 ชัว่โมง 
 

ภาพท่ี 4.2 การเพิ่มขึน้ของของแข็งของบีตรูตตลอดระยะเวลาการออสโมซิส  12 ชัว่โมง       
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 จากตารางท่ี 4.4  เม่ือพิจารณาคา่ WL และ SG ท่ีชัว่โมงท่ี 12 ของการออสโมซิส พบว่าบีตรูต
แช่ในชุดการทดลอง H-15 มีคา่ WL สูงสดุแตไ่ม่แตกตา่งจากชุดการทดลอง H-10 (p>0.05) (ตาราง 
ค.3)  ขณะท่ีชุดควบคุมมีค่า WL ต ่าสุดแต่ไม่แตกต่างจากชุดการทดลอง P-10  P-15 และชุด
เปรียบเทียบ (p>0.05) (ตาราง ค.3) ส่วนคา่ SG พบว่าชุดการทดลอง H-10 มีคา่ SG สงูสุดแต่ไม่
แตกต่างจากชุดการทดลอง H-15 ชุดควบคุม ชุดเปรียบเทียบ และชุดการทดลอง P-10 (p>0.05) 
(ตาราง ค.4) ขณะท่ีชดุการทดลอง P-15 มีคา่ SG ต ่าท่ีสดุแตไ่ม่แตกต่างจากชดุการทดลอง P-10 ชุด
เปรียบเทียบ และชดุควบคมุ (p>0.05) (ตาราง ค.4) 
ตารางท่ี 4.4  การสญูเสียน า้และการเพิ่มขึน้ของของแข็งของบีตรูตภายหลงัการออสโมซิส  

   a, b, c  คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรก ากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตัง้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  

 การแช่บีตรูตในสารละลายซูโครสท่ีมีการทดแทนด้วยน า้ผึง้ 10 และ 15% (v/v) มีผลให้ทัง้ค่า 
WL และ SG สงูท่ีสดุ เม่ือเทียบกับชุดการทดลองอ่ืน ๆ  เน่ืองจากการใช้น า้ผึง้ 10 และ 15% (v/v) 
ทดแทนสารละลายซูโครสบางส่วนท าให้สารละลายมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได้เพิ่มขึน้จาก 45 องศา  
บริกซ์ เป็น 49 และ 51 องศาบริกซ์ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.5) การท่ีสารละลายมีปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้มากขึน้ ส่งผลให้สารละลายมีแรงดนัออสโมติกสงูขึน้ (El-Aouar et al., 2006) ขณะเดียวกนั
สารละลายดงักล่าวมีคา่ aw ต ่ากว่าชดุการทดลองอ่ืน ๆ ท าให้น า้แพร่ออกมาจากชิน้บีตรูตมากขึน้ ค่า 
WL จงึสงูกวา่ชดุการทดลองอ่ืน   นอกจากนีก้ารท่ีน า้ผึง้ประกอบด้วยฟรุกโทสและกลโูคสเป็น ซึ่งมีขนาด
โมเลกุลเล็กกว่าน า้ตาลซูโครสเป็นองค์ประกอบหลัก ท าให้น า้ตาลสามารถแพร่เข้าไปในชิน้บีตรูตได้
มากกว่า ส่งผลให้มีคา่ SG สงูท่ีสดุ   ขณะท่ีชดุการทดลองท่ีมีการใช้น า้สบัปะรดให้คา่ WL และ SG ต ่า
กว่า เน่ืองจากการใช้น า้สบัปะรดทัง้ 10 และ 15% (v/v) ทดแทนน า้ตาลซูโครสบางส่วน ท าให้ปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ในสารละลายต ่ากว่าการใช้น า้ผึง้ โดยสารละลายมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได้เป็น 

ช่วงการออสโมซิส                         ชดุการทดลอง                   การสญูเสยีน า้ (%)    การเพิ่มขึน้ของของแขง็ (%) 
ชัว่โมงที่ 6 ของการออสโมซิส 
ในสารละลายออสโมตกิเข้มข้น    ทกุชดุการทดลอง                     22.20a± 1.66                   14.62a± 1.71 
 35 องศาบริกซ์                                     
 
ชัว่โมงที่ 12 ของการออสโมซิส
ในสารละลายออสโมตกิ 
เข้มข้น  45 องศาบริกซ์ 

    ชดุควบคมุ 
    P-10 
    P-15 
    H-10 
    H-15 
    ชดุเปรียบเทียบ 

24.79a± 0.93 
26.10a± 0.55 
27.32a± 1.56 
35.94b± 1.98 
37.07b ± 5.72 
27.28a± 1.05 

35.22bc± 2.52 
32.60bc± 0.02 
30.28b± 1.52 
37.44c± 3.74 
36.36c± 0.96 
32.75bc± 0.60 
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43 และ 41 องศาบริกซ์ ตามล าดบั  (ตารางท่ี 4.5) ส่งผลให้สารละลายมีแรงดนัออสโมติกต ่ากว่า  
ขณะเดียวกันก็ท าให้คา่ aw  มีค่าสูงกว่า   ถึงแม้ว่าน า้สบัปะรดจะมีความเป็นกรดท่ีสามารถไฮโดรไลซ์
น า้ตาลซูโครสให้เป็นน า้ตาลกลโูคสและฟรุกโทสได้เม่ือให้ความร้อน (Ramallo and Mascheroni, 2005) 
แตใ่นงานวิจยันีใ้ช้สารละลายขณะอุ่น (ประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส) ในการออสโมซิส ท าให้น า้ตาล
ซูโครสอาจถกูไฮโดรไลซ์เป็นน า้ตาลกลโูคสและฟรุกโทสได้บางสว่น ดงันัน้การใช้น า้สบัปะรดจึงให้คา่ WL 
และ SG ต ่ากวา่การใช้น า้ผึง้       

ตารางที่ 4.5 คา่ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้   วอเตอร์แอกติวิตี  และความเป็นกรดดา่งของสารละลาย
ออสโมตกิ 
ชนิดของสารละลายออสโมติก ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ 

(ºBrix) 
วอเตอร์แอกตวิิต ี

(aw) 
ความเป็นกรดดา่ง 

(pH) 
ชดุควบคมุ 45.0 ± 0.0 0.990 ± 0.001 6.84 ± 0.17 
P-10 43.0 ± 0.0 0.991 ± 0.001 3.75 ± 0.00 
P-15 41.0 ± 0.0 0.994 ± 0.001 3.64 ± 0.05 
H-10 49.3 ± 0.4 0.988 ± 0.001 5.00 ± 0.04 
H-15 51.0 ± 0.0 0.985 ± 0.001 3.64 ± 0.05 
ชดุเปรียบเทียบ 
น า้ผึง้ 
น า้สบัปะรด 

41.8 ± 0.4 
68.0 ± 0.0  
12.0 ± 0.0 

0.994 ± 0.001 
0.599 ± 0.001 
0.996 ± 0.001 

2.25 ± 0.02 
4.27 ± 0.00 
3.53 ± 0.00 

 
 จากผลการทดลองพบว่าการทดแทนสารละลายซูโครสบางส่วนด้วยน า้ผึง้ ซึ่งมีน า้ตาลฟรุกโทส
และกลโูคสเป็นองค์ประกอบหลกั และมีขนาดโมเลกลุเล็กกว่าซูโครส ท าให้คา่  WL และ SG ในขณะ
ออสโมซิสสงูขึน้  สอดคล้องกบัรายงานของ Rodrigues และ Fernandes (2007) ท่ีศกึษาผลของการใช้
น า้ตาลกลโูคสและแมนนิทอลทดแทนสารละลายซูโครสบางสว่นในกระบวนการออสโมซิสเมลอนโดยหัน่
เมลอนเป็นทรงลกูบาศก์ มีความยาวด้านละ 2 ซม. และแชใ่นสารละลายออสโมติกท่ีประกอบด้วยซูโครส
เข้มข้น 70% (w/w) และโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิ 42.5 องศาเซลเซียส นาน 3 
ชัว่โมง และทดแทนน า้ตาลซูโครสบางส่วนด้วยน า้ตาลกลโูคสหรือแมนนิทอล 20% (w/w)  พบว่าการใช้
สารละลายซูโครส 70% (w/w) ท่ีมีการทดแทนด้วยน า้ตาลกลโูคส 20% (w/w) ในการออสโมซิสเมลอน  
ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารและค่าการสูญเสียน า้สูงท่ีสุด  รองลงมาคือการใช้สารละลาย
ซูโครส 70% (w/w) ท่ีมีการทดแทนด้วยน า้ตาลแมนนิทอล 20% (w/w)  ขณะท่ีการใช้สารละลายซูโครส
เพียงชนิดเดียวท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสารและค่าการสูญเสียน า้ต ่าท่ีสุด  ทัง้นีเ้น่ืองจาก
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โมเลกุลของน า้ตาลกลโูคสมีขนาดเล็กกว่าโมเลกลุของน า้ตาลแมนนิทอลและน า้ตาลซูโครส ตามล าดบั 
จงึเกิดการถ่ายเทมวลสารได้ดีกวา่    
 เม่ือพิจารณาชุดการทดลองท่ีใช้น า้ผึง้และน า้สับปะรด พบว่าการเพิ่มปริมาณน า้ผึง้หรือน า้
สบัปะรดในการทดแทนสารละลายซูโครสบางส่วนจาก 10% เป็น 15% (v/v) ท าให้คา่ WL สงูขึน้ ขณะท่ี
คา่ SG ลดลง  แตท่ัง้คา่ WL และ SG ของชดุการทดลองท่ีมีการแทนท่ีด้วยน า้ผึง้และน า้สบัปะรดทัง้สอง
ความเข้มข้น ก็มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05)  

4.4 ผลของการใช้น า้ผึง้และน า้สับปะรดร่วมกับน า้ตาลซูโครสต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 

 หลงัจากอบแห้งบีตรูตท่ีผ่านการออสโมซิสทัง้หกชดุการทดลอง (ชดุควบคมุ  H-10  H-15  P-10    
P-15 และชดุเปรียบเทียบ) ด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.3 เมตรต่อ
วินาที และบนัทกึน า้หนกัตัง้แตเ่ร่ิมต้นจนผลิตภณัฑ์สดุท้ายมีน า้หนกัคงท่ี  น าข้อมลูน า้หนกัท่ีบนัทึกได้ใน
ระหว่างการอบแห้งมาค านวณเป็นปริมาณความชืน้ และสร้างกราฟการอบแห้งในรูปของความสมัพนัธ์
ระหว่างปริมาณความชืน้กบัเวลาการอบแห้ง (ภาพท่ี 4.3)  พบว่าเม่ือเวลาการอบแห้งนานขึน้ ปริมาณ
ความชืน้ของผลิตภณัฑ์ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 3 ชัว่โมงแรก แล้วคอ่ย ๆ ลดลงจนคงท่ีในช่วงท้ายของ
การอบแห้ง  แตเ่น่ืองจากปริมาณความชืน้เร่ิมต้นของแตล่ะชดุการทดลองมีคา่ไม่เท่ากนั โดยชดุควบคมุ   
H-10   H-15   P-10   P-15 และชดุเปรียบเทียบ มีปริมาณความชืน้เร่ิมต้นเท่ากบั 203.77   151.71  
180.12   208.62   203.81 และ 227.65 กรัมน า้ตอ่ 100 กรัมของแข็ง ตามล าดบั  ท าให้ไม่สามารถ
เปรียบเทียบกันได้ ซึ่งเป็นผลเน่ืองมาจากการสูญเสียน า้ในระหว่างการออสโมซิสท่ีแตกต่างกัน จึงน า
ข้อมลูปริมาณความชืน้ท่ีได้มาค านวณเป็นคา่อตัราส่วนความชืน้ (Moisture ratio, MR) โดยใช้สมการท่ี 
4.1 เพ่ือให้แตล่ะชดุการทดลองมีคา่ความชืน้เร่ิมต้นเท่ากนั และแสดงข้อมลูท่ีได้ในรูปของความสมัพนัธ์
ระหว่างค่าอตัราส่วนความชืน้กับเวลาการอบแห้ง (ภาพท่ี 4.4) จากความสมัพนัธ์ดงักล่าวสามารถหา
เวลาท่ีใช้ในการอบแห้งจนผลิตภณัฑ์สดุท้ายมีความชืน้ประมาณ 14% (โดยน า้หนกัเปียก) ได้  สตูรการ
ค านวณอตัราสว่นความชืน้อ้างอิงจากงานวิจยัของ Mandala และคณะ (2005)  

                                MR =   (Mt - Me)                            ………….………...….…(4.1) 
                                                         (Mo - Me) 

    เม่ือ MR  =  อตัราส่วนความชืน้     
                  Mt  =  ปริมาณความชืน้ท่ีเวลาใดๆ (โดยน า้หนกัแห้ง) 
                 M0  =  ปริมาณความชืน้ท่ีเร่ิมต้น (โดยน า้หนกัแห้ง) 
                   Me  =  ปริมาณความชืน้ท่ีสมดลุ (โดยน า้หนกัแห้ง  
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ภาพท่ี 4.3 กราฟการอบแห้ง (ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส) ของผลิตภณัฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้งท่ีผา่นการออสโมซิสในสารละลายชนิดตา่ง ๆ 
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ภาพท่ี 4.4  กราฟอตัราสว่นความชืน้ (ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส) ของผลิตภณัฑ์บีตรูตท่ีผา่นการออสโมซิสในสารละลายน า้ตาลชนิดตา่ง ๆ
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 จากนัน้ค านวณหาอัตราเร็วในการอบแห้ง เน่ืองจากกราฟอัตราส่วนความชืน้ท่ี ได้จากการ
ทดลองมีลกัษณะเป็นแบบเอกซ์โปเนนเชียล  จึงสมมติให้ใช้สมการเอกซ์โปเนนเชียลอย่างง่าย เพ่ือใช้หา
แนวโน้มของอตัราการอบแห้งในแตล่ะชดุการทดลอง และค านวณหาอตัราการอบแห้งในรูปอนพุนัธ์ของ
ค่าอัตราส่วนความชืน้กับเวลาในการอบแห้งโดยใช้สมการท่ี 4.2  ซึ่งสูตรการค านวณอ้างอิงมาจาก 
งานวิจยัของ Doymaz และ Pala (2002)  

      Drying rate = -d(MR)/dt . dry solid  
                                                = -d[exp(-kt)]/dt . dry solid  
                                                =  k.exp(-kt) . dry solid          ………………………….(4.2) 

                                         เม่ือ MR  =   อตัราส่วนความชืน้ 
                                                t  =   เวลาในการอบแห้ง (ชัว่โมง) 
                                                   k  =   คา่คงท่ีของการอบแห้ง (1/ชัว่โมง) 

 น าข้อมลูอตัราการอบแห้งท่ีค านวณจากสมการท่ี 4.2 มาแสดงในรูปของความสมัพนัธ์ระหวา่ง
อตัราการอบแห้งกบัอตัราสว่นความชืน้ (ภาพท่ี 4.5) 

 จากภาพท่ี 4.5 เม่ือพิจารณาคา่ MR  ในช่วง 0.6-1.0 พบว่าชดุการทดลอง H-15 มีอตัราการ
อบแห้งสูงท่ีสุด ขณะท่ีชุดการทดลอง  P-10  P-15  H-10 และชุดเปรียบเทียบ มีอตัราการอบแห้ง
คอ่นข้างใกล้เคียงกนั  และชดุควบคมุมีอตัราการอบแห้งต ่าท่ีสดุ   ส่วนคา่ MR ในช่วง 0.3-0.6 พบว่าชดุ
เปรียบเทียบมีอตัราการอบแห้งสงูท่ีสดุ ส่วนชดุการทดลอง P-10  P-15  H-10 และ H-15 มีอตัราการ
อบแห้งใกล้เคียงกนั และชดุควบคมุมีอตัราการอบแห้งต ่าท่ีสดุ  เม่ือพิจารณาท่ี MR เดียวกนั จะเห็นได้ว่า
ในช่วงแรกของการอบแห้ง คา่อตัราการอบแห้งของแตล่ะชุดการทดลองค่อนข้างแตกตา่งกัน  เน่ืองจาก
ชนิดและปริมาณของน า้ตาลท่ีแตกตา่งกนัในผลิตภณัฑ์ โดยผลิตภณัฑ์ท่ีมีซูโครสอยู่ปริมาณมากกว่าจะ
ท าให้อตัราการอบแห้งต ่า เพราะว่าซูโครสมีขนาดโมเลกุลใหญ่ ตกผลึกท่ีผิวหน้าของผลิตภณัฑ์ได้ง่าย 
ขดัขวางการระเหยน า้ของผลิตภณัฑ์ในระหว่างการอบแห้ง (Riva et al., 2005) และเม่ือระยะเวลาใน
การอบแห้งนานขึน้อตัราการอบแห้งของแตล่ะชดุการทดลองมีคา่ใกล้เคียงกนั    
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ภาพที่ 4.5 กราฟอตัราการอบแห้ง (อณุหภูมิในการอบแห้ง 60 องศาเซลเซียส) ของผลิตภณัฑ์บีตรูตท่ี
ผ่านการออสโมซิสในสารละลายน า้ตาลชนิดต่าง  ๆ แสดงในรูปอัตราการอบแห้งกับค่าอัตราส่วน
ความชืน้  
 คา่คงท่ีการอบแห้ง (คา่คงท่ี k) ของการทดลองสามารถหาจากความชนัของกราฟความสมัพนัธ์
ระหว่าง ln MR กบัเวลาในการอบแห้ง จากตารางท่ี 4.6 พบว่าบีตรูตท่ีแช่ในชุดการทดลอง H-15  มี
คา่คงท่ี k สงูท่ีสดุ ชีใ้ห้เห็นว่ามีอตัราการอบแห้งเร็วท่ีสดุ รองลงมาคือ ชดุการทดลอง H-10  P-15  P-10  
ชดุเปรียบเทียบ และชดุควบคมุ ตามล าดบั   โดยท่ีชดุการทดลอง P-10 กบั P-15 มีคา่คงท่ี k ใกล้เคียง
กนั  เม่ือพิจารณาจากกราฟความสมัพนัธ์ของอตัราการอบแห้งกับ MR พบว่าคงท่ี k สอดคล้องกบัค่า
อตัราการอบแห้งในช่วงท่ีมีคา่ MR เท่ากบั 0.6-1.0 โดยชดุการทดลอง H-15 มีอตัราการอบแห้งสงูท่ีสดุ 
สว่นชดุควบคมุมีอตัราการอบแห้งต ่าท่ีสดุ   

ตารางท่ี 4.6  คา่คงท่ี k  ท่ีได้จากการอบแห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส ของผลิตภณัฑ์บีตรูตท่ีผา่นการ   
ออสโมซิสในสารละลายน า้ตาลชนิดตา่ง ๆ 

ชดุการทดลอง   คา่คงท่ี k (h-1) R2 
ชดุควบคมุ 0.3674 0.8938 
P-10 0.5339 0.8885 
P-15 0.5407 0.8937 
H-10 0.5481 0.9199 
H-15 0.6123 0.9369 
ชดุเปรียบเทียบ 0.4909 0.9358 
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 โดยทัว่ไปการอบแห้งผกัผลไม้ท่ีผ่านการออสโมซิสในสารละลายน า้ตาลท่ีมีขนาดโมเลกลุใหญ่ 
เช่น น า้ตาลซูโครส เพียงชนิดเดียว จะมีอตัราการอบแห้งสงูกว่าการออสโมซิสในสารละลายน า้ตาลท่ีมี
ขนาดโมเลกลุเล็ก เชน่ น า้ตาลกลโูคสหรือฟรุกโทส  ดงัรายงานของ Rodrigues และ Fernandes (2007) 
ท่ีศกึษาผลของการใช้น า้ตาลกลโูคสและแมนนิทอล ทดแทนสารละลายซูโครสบางส่วนในการออสโมซิส 
ตอ่เวลาท่ีใช้ในการอบแห้งเมลอน พบวา่เมลอนท่ีแช่สารละลายซูโครส 70% (w/w) ท่ีทดแทนด้วยน า้ตาล
กลโูคส 20% (w/w) มีอตัราการอบแห้งต ่าท่ีสดุ รองลงมาคือเมลอนท่ีแช่สารละลายซูโครส 70% (w/w) ท่ี
ทดแทนด้วยแมนนิทอล 20% (w/w) และเมลอนท่ีผ่านการแช่ด้วยสารละลายซูโครส 70% (w/w) เพียง
ชนิดเดียวมีอตัราการอบแห้งสงูท่ีสดุ โดยแตล่ะชดุการทดลองใช้เวลาในการอบ 8.1  2.9 และ 1.4 ชัว่โมง 
ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากซูโครสมีน า้หนกัโมเลกลุสงู จึงเกิดการถ่ายเทมวลสารในอตัราท่ีต ่ากว่ากลโูคส
และแมนนิทอล ซึง่มีน า้หนกัโมเลกลุน้อยกวา่ 

 ขณะท่ีผลจากการทดลองนี ้พบวา่ชดุการทดลองท่ีใช้น า้ผึง้มีอตัราการอบแห้งสงูท่ีสดุ (พิจารณา
จากค่าคงท่ี k)  ชุดควบคุมมีอัตราการอบแห้งต ่าท่ีสุด (พิจารณาจากค่าคงท่ี k)  จากผลการทดลอง
ดงักล่าวนัน้ สามารถอธิบายได้โดยงานวิจยัของ Riva และคณะ (2005) ท่ีศึกษาการท าแห้งโดยการ
ออสโมซิสแอปริคอท  โดยแช่ในสารละลายออสโมติก 3 ชนิด คือ สารละลายซูโครสเข้มข้น 60% (w/w)  
สารละลายซอร์บิทอลเข้มข้น 60% (w/w)  และสารละลายไอโซโทนิก (สารละลายซูโครสเข้มข้น 13% 
(w/w)) นาน 60 นาที  จากนัน้อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.5 
เมตรต่อวินาที  พบว่าในขณะอบแห้งช่วงท่ีชิน้แอปริคอทมีความชืน้ต ่ากว่า 1.5 กิโลกรัมต่อกิโลกรัม
น า้หนกัแห้ง ชิน้แอปริคอทท่ีผ่านการแช่ในสารละลายซูโครส 60% (w/w) มีอตัราการอบแห้งต ่ากว่าการ
แช่ในสารละลายซอร์บิทอล 60% (w/w)    เน่ืองจากน า้ตาลซูโครสมีขนาดโมเลกลุใหญ่กว่าซอร์บิทอล 
เกิดการตกผลึกท่ีผิวหน้าในขณะอบแห้งได้ง่าย ท าให้ผลึกน า้ตาลดงักล่าวขัดขวางการระเหยของน า้
ในขณะอบแห้ง 

 ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง  ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page, 
Henderson and Pabis และ modified Henderson and Pabis (ตารางท่ี 4.7) เพ่ืออธิบายพฤติกรรม
การอบแห้งของบีตรูตแชอ่ิ่ม 

ตารางท่ี 4.7  สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใช้อธิบายพฤตกิรรมการอบแห้งบีตรูตแชอ่ิ่ม 
แบบจ าลอง                                สมการจ าลอง                                      เอกสารอ้างอิง 

 Page                                              MR = exp(-ktn)                                             Mandala et al. (2005) 
 Henderson and Pabis                    MR = a.exp(-kt)                                          Ghodake et al. (2006)   
 Modified Henderson and Pabis     MR = a.exp(-kt) + b.exp(-gt) + c.exp(-ht)  Menges and Ertekin. (2006) 



40 

 

 
 

 น าคา่ MR ท่ีได้จากการทดลองมาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาประยกุต์ใช้ในการ
อบแห้งผกัผลไม้ โดยใช้ฟังก์ชนั solver ในโปรแกรม Microsoft® Office Excel 2007 เพ่ือค านวณคา่ k 
และ n ในสมการจ าลองของ Page  ค านวณคา่ a และ k ในสมการจ าลองของ Henderson and Pabis 
และค านวณคา่ a, k, b, g, c และ h ในสมการจ าลองของ modified Henderson and Pabis พร้อมทัง้
ค านวณคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (correlation coefficient, r), คา่ Mean Residue Least Square 
(MRS) และคา่ Root  Mean Square Error (RMSE)  คดัเลือกแบบจ าลองท่ีเหมาะสมในการท านาย
พฤตกิรรมการอบแห้งของบีตรูตแชอ่ิ่มจากแบบจ าลองท่ีให้คา่ r สงู และคา่ MRS และ RMSE ต ่า  โดยคา่ 
MRS และ RMSE ค านวณได้จากสมการท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั  เม่ือพิจารณาคา่ MRS, RMSE และ
คา่ r (ตารางท่ี 4.8) พบว่าแบบจ าลองของ modified Henderson and Pabis มีความเหมาะสมในการ
ท านายพฤติกรรมการอบแห้งของผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าแบบจ าลองของ Page และ Henderson and 
Pabis ตามล าดบั   

   MRS   =    
                   

  
   

   
                      ..............................(4.3) 

                                                       

                                       RMSE   =   [
 

 
                  

 
  

   

 

 
        ………….…………(4.4)  

     เม่ือ  MRS     =  Mean Residue Least Square 
                                   RMSE   =  Root  Mean Square Error 
                                   MRexp,i   =   MR ท่ีได้จากการทดลองของข้อมลูชดุท่ี i 
                                   MRpre,i   =   MR ท่ีได้จากแบบจ าลองของข้อมลูชดุท่ี i 
                                   N          =  จ านวนข้อมลูการทดลอง 

 Korsrilabut, Borompichaichartkul และ Duangmal (2010) รายงานพฤติกรรมการอบแห้ง
แคนตาลูปแช่อ่ิม ซึ่งอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนท่ี 60 องศาเซลเซียส พบว่าแบบจ าลองแบบ modified 
Henderson and Pabis สามารถท านายพฤตกิรรมการอบแห้งของผลิตภณัฑ์ทกุชดุการทดลองได้ดีท่ีสดุ 
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ตารางท่ี 4.8   คา่สมัประสิทธ์ิจากแบบจ าลองของ Page, Henderson and Pabis และ modified 
Henderson and Pabis ของผลิตภณัฑ์ทัง้หกชดุการทดลอง 
 
 
ชุดการทดลอง 

 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิ 

 
 

Page 

 
Henderson 
And Pabis 

Modified 
Henderson 
and Pabis 

ชดุควบคมุ 
 

k 
n 
a 
b 
g 
c 
h 

             MRS 
         RMSE 

r 

0.4756 
0.7542 
- 
- 
- 
- 
- 
4.87× 10-4 
2.15 × 10-2 

0.9971 

0.3212 
- 
0.8956 
- 
- 
- 
- 
1.16 × 10-3 

3.32× 10-2 
0.9930 

0.2821 
- 
0.8186 
0.0903 
4.2512 
0.0903 
4.2512 
2.09 × 10-4 
1.41 × 10-2 
0.9987 

P-10 k 
n 
a 
b 
g 
c 
h 

             MRS 
         RMSE 

r 

0.5021 
0.8634 
- 
- 
- 
- 
- 
4.77 × 10-4 
2.13 × 10-2 
0.9974 

0.4220 
- 
0.9485 
- 
- 
- 
- 
7.28 × 10-4 
2.63 × 10-2 
0.9959 

0.3823 
- 
0.8783 
0.0639 
3.2911 
0.0639 
3.2911 
3.54 × 10-4 

1.83 × 10-2 

0.9981 
P-15 k 

n 
a 
b 
g 
c 
h 

             MRS 
         RMSE 

r 

0.5277 
0.8495 
- 
- 
- 
- 
- 
5.01 × 10-4 
2.18 × 10-2 
0.9973 

0.4421 
- 
0.9484 
- 
- 
- 
- 
9.42 × 10-4 
2.99 × 10-2 
0.9948 

0.3771 
- 
0.8286 
0.0903 
2.4160 
0.0903 
2.4160 
3.95 × 10-4 

1.93 × 10-2 
0.9979 
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ตารางท่ี 4.8 (ตอ่) คา่สมัประสิทธ์ิจากแบบจ าลองแบบ Page, Henderson and Pabis และ modified 
Henderson and Pabis ของผลิตภณัฑ์ทัง้หกชดุการทดลอง 
 
 
ชุดการทดลอง 

 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิ 

 
 

Page 

 
Henderson 
And Pabis 

Modified 
Henderson 
and Pabis 

H-10 k 
n 
a 
b 
g 
c 
h 

             MRS 
         RMSE 

r 

0.5508 
0.8594 
- 
- 
- 
- 
- 
4.33 × 10-4 
2.02 × 10-2 
0.9976 

0.4643 
- 
0.9426 
- 
- 
- 
- 
5.89 × 10-4 

2.36 × 10-2 
0.9968 

0.3846 
- 
0.7256 
0.1187 
0.9979 
0.1187 
0.9979 
4.20 × 10-4 
2.00 × 10-2 
0.9978 

H-15 k 
n 
a 
b 
g 
c 
h 

             MRS 
         RMSE 

r 

0.5517 
0.8138 
- 
- 
- 
- 
- 
1.07× 10-3 
3.18 × 10-2 
0.9940 

0.4643 
- 
0.9071 
- 
- 
- 
- 
1.09 × 10-3 
3.21 × 10-2 
0.9937 

0.3770 
- 
0.7994 
0.0660 
1.4320 
0.0660 
1.4320 
1.04 × 10-3 
3.14 × 10-2 
0.9942 

ชดุเปรียบเทียบ k 
n 
a 
b 
g 
c 
h 

             MRS 
         RMSE 

r 

0.7352 
0.6640 
- 
- 
- 
- 
- 
4.87 × 10-4 
2.15 × 10-2 
0.9968 

0.4928 
- 
0.8511 
- 
- 
- 
- 
2.18 × 10-3 
4.55 × 10-2 
0.9854 

0.4060 
- 
0.7441 
0.1273 
7.8336 
0.1273 
7.8336 
1.89 × 10-4 

1.34 × 10-2 
0.9987 
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 การท่ีแบบจ าลองแบบ modified Henderson and Pabis สามารถท านายค่า MR ของ
ผลิตภัณฑ์ทัง้ 6 ชดุการทดลองได้ดีกว่าแบบจ าลองอ่ืน ๆ  อาจเน่ืองมาจากแบบจ าลองแบบ modified 
Henderson and Pabis  มีการแบง่สมการในการท านายออกเป็นสามพจน์แทนลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัใน
ชัน้ต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ เน่ืองจากชิน้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะแตกต่างกัน โดยบริเวณผิวนอกของ
ผลิตภัณฑ์มีลกัษณะแห้ง ขณะท่ีบริเวณเนือ้ส่วนด้านในมีลกัษณะชุ่มน า้ ท าให้การแพร่ของน า้ภายใน
ผลิตภณัฑ์ของแตล่ะชัน้มีคา่แตกตา่งกนั ท าให้สามารถท านายคา่การเปล่ียนแปลงของ MR ได้ใกล้เคียง
มากขึน้ (จิราพร กอศรีลบุตร, 2549)  และสามารถน าแบบจ าลองดงักล่าวมาใช้ท านายเวลาในการ
อบแห้ง (t) หรือคา่อตัราส่วนความชืน้ของผลิตภณัฑ์ (MR)  โดยน าคา่คงท่ี a, k, b, g, c และ h จากชดุ
การทดลองใดชดุการทดลองหนึ่งในตารางท่ี 4.8 มาแทนในสมการ MR = a.exp(-kt) + b.exp(-gt) + 
c.exp(-ht) และใส่คา่ MR หรือ t ตามต้องการ  แตแ่บบจ าลองนีส้ามารถใช้ในการท านายพฤติกรรมการ
อบแห้งของบีตรูตแช่อ่ิมท่ีผ่านการออสโมซิสในชุดการทดลองทัง้ 6 ชุด เม่ืออบแห้งด้วยลมร้อนท่ี 60 
องศาเซลเซียส เทา่นัน้ 

 จากผลการทดลองนีย้งัพบว่าแบบจ าลองแบบ Page สามารถท านายพฤติกรรมการอบแห้งของ
ผลิตภณัฑ์บีตรูตท่ีผ่านการออสโมซิสได้ดีกว่าแบบจ าลองแบบ  Henderson and Pabis  เช่นเดียวกบั
รายงานของ Menges และ Ertekin (2006) ท่ีศึกษาการอบแห้งแอปเปิลโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือท านายพฤติกรรมการอบแห้ง ท่ีอบด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60  70 และ 80 องศา
เซลเซียส  ความเร็วลม 1  2 และ 3 เมตรตอ่วินาที พบวา่ท่ีอณุหภมูิและความเร็วลมเดียวกนั แบบจ าลอง
แบบ Page สามารถท านายพฤติกรรมการอบแห้งของแอปเปิลได้ดีกว่าแบบจ าลองแบบ Henderson 
and Pabis  เน่ืองจากแบบจ าลองแบบ Page มีคา่ RMSE และคา่ χ 2 ท่ีต ่ากว่า ขณะท่ีคา่ r สงูกว่า
แบบจ าลองแบบ Henderson and Pabis 

4.5 ผลของการใช้น า้ผึง้และน า้สับปะรดร่วมกับซูโครสต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังอบแห้ง
และเม่ือเก็บไว้ 30 วัน 

 บีตรูตท่ีผ่านการออสโมซิสทัง้ 6 ชดุการทดลอง (ชดุควบคมุ  H-10  H-15  P-10  P-15 และ     
ชดุเปรียบเทียบ) และอบแห้งท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีความชืน้ประมาณ 
14% (โดยน า้หนกัเปียก) บรรจผุลิตภณัฑ์ไว้ในถงุพอลิโพรพิลีน (PP) ขนาด 7×11 นิว้ บรรจถุงุละ 50 ชิน้ 
ภายใต้บรรยากาศปกติแล้วปิดให้สนิท  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) จากนัน้
ตรวจสอบคณุภาพของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งและเมื่อเก็บไว้ 30 วนั ผลการตรวจสอบคณุภาพด้านตา่ง ๆ 
ดงันี ้



44 

 

 
 

 4.5.1 ปริมาณน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโทส และซูโครส ของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง 

 ปริมาณน า้ตาลในผลิตภัณฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้งทัง้หกชดุการทดลอง ในรูปของน า้ตาลกลโูคส 
ฟรุกโทส และซูโครส แสดงดงัตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโทส ซูโครส กลโูคส+ฟรุกโทส และน า้ตาลทัง้หมดของ
ผลิตภณัฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้งเปรียบเทียบกบับีตรูตสดและบีตรูตท่ีผา่นการปรับปรุงคณุภาพ 

ชดุการทดลอง ปริมาณน า้ตาล (กรัม/100 กรัม น า้หนกัแห้ง) 
กลโูคส ฟรุกโทส ซูโครส กลโูคส+ฟรุกโทส* น า้ตาลทัง้หมด* 

วตัถดุิบ (บีตรูตสด) 
Pretreated sample 

12.76 ± 0.34 11.95 ± 0.11 27.64 ± 0.92 24.72 ± 0.23 52.36 ± 0.69 
2.39 ± 0.08 2.61 ± 0.08 24.10 ± 1.13 5.00 ± 0.15 29.10 ± 1.28 

ชดุควบคมุ 0.40a±0.02 0.31a±0.01 68.25c±0.20 0.71a±0.02 68.96bc± 0.18 
P-10 0.85b±0.03 0.91b±0.01 63.90b±0.50 1.76b±0.04 65.65ab± 0.46 
P-15 0.93b±0.01 0.95b±0.02 65.94bc±1.72 1.89c±0.01 67.82abc± 1.73 
H-10 6.44d±0.04 9.92d±0.03 48.18a±1.06 16.36e±0.01 64.54a± 1.07 
H-15 8.19e±0.08 11.72e±0.09 45.16a±1.95 19.91f±0.01 65.07ab± 1.96 
ชดุเปรียบเทียบ 1.22c±0.01 1.22c±0.04 67.33bc±2.51 2.44d±0.03 69.77c± 2.47 
a, b, c,…  คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรก ากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตัง้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

* ได้มาจากการค านวณ 

 จากตารางท่ี 4.9  เม่ือพิจารณาปริมาณน า้ตาลของวัตถุดิบและบีตรูตท่ีผ่านการปรับปรุง
คณุภาพก่อนการออสโมซิส (pretreatment) พบว่าปริมาณน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโทส ซูโครส และน า้ตาล
ทัง้หมด (กลโูคส+ฟรุกโทส+ซูโครส) ลดลงเม่ือผ่าน pretreatment  ทัง้นีเ้น่ืองจากขณะแช่ pretreatment 
น า้ตาลแพร่ออกมาจากชิน้บีตรูต โดยกลโูคสและฟรุกโทสแพร่ออกมาได้มากกว่าซูโครสเพราะโมเลกลุมี
ขนาดเล็กกว่า  เม่ือพิจารณาปริมาณน า้ตาลของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง พบว่าชดุการทดลอง  H-10 และ 
H-15 มีปริมาณน า้ตาลกลูโคสและฟรุกโทสสูงกว่าชุดการทดลองอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
(ตาราง ค.5) รองลงมาคือ ชดุเปรียบเทียบ P-15  P-10 และชดุควบคมุตามล าดบั  ส่วนปริมาณน า้ตาล
ซูโครสพบว่าชดุการทดลอง H-10 และ H-15 มีปริมาณน้อยกว่าชดุการทดลองอ่ืน ๆ (p≤0.05) (ตาราง 
ค.5)   ขณะท่ีชุดควบคมุมีปริมาณน า้ตาลซูโครสสงูท่ีสุดแต่ไม่แตกตา่งจากชุดเปรียบเทียบและชุดการ
ทดลอง P-15 (p>0.05) (ตาราง ค.5) การท่ีชดุการทดลองท่ีใช้น า้ผึง้ทัง้สองความเข้มข้นมีปริมาณน า้ตาล
กลโูคสและฟรุกโทสในผลิตภัณฑ์หลงัอบแห้งสงู เน่ืองจากน า้ผึง้มีกลโูคสและฟรุกโทสเป็นองค์ประกอบ
หลกั จงึแพร่เข้าไปในชิน้บีตรูตได้มากกวา่ชดุการทดลองอ่ืน ๆ ส่วนชดุควบคมุมีปริมาณน า้ตาลซูโครสใน
ผลิตภัณฑ์หลงัอบแห้งสูงท่ีสุด เพราะชุดดงักล่าวใช้สารละลายซูโครสเพียงชนิดเดียวในการออสโมซิส  
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ขณะท่ีชุดเปรียบเทียบมีปริมาณน า้ตาลซูโครสลดลงเม่ือเทียบกับชุดควบคุมเพราะน า้ตาลซูโครส
บางสว่นถกูทดแทนด้วยน า้ตาลอินเวิร์ต ท าให้ชดุเปรียบเทียบมีปริมาณน า้ตาลกลโูคสกบัฟรุกโทสสงูกว่า
ชดุควบคมุ  และชดุการทดลองท่ีใช้น า้สบัปะรดทัง้สองความเข้มข้นมีปริมาณน า้ตาลกลโูคสกบัฟรุกโทส
ในผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งน้อยกวา่ชดุเปรียบเทียบ  และเม่ือพิจารณาปริมาณน า้ตาลทัง้หมด พบว่าบีตรูต
สดท่ีผา่นการปรับปรุงคณุภาพจะมีน า้ตาลทัง้หมดลดลง และเม่ือผ่านการออสโมซิสและอบแห้ง ปริมาณ
น า้ตาลทัง้หมดเพิ่มขึน้  โดยชุดเปรียบเทียบมีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดสงูท่ีสุดไม่แตกตา่งจากชดุควบคมุ 
และชดุการทดลอง P-15 (p>0.05) (ตาราง ค.5)  ขณะท่ีชดุการทดลอง H-10  มีปริมาณน า้ตาลทัง้หมด
ต ่าท่ีสดุแตไมแ่ตกตา่งจากชดุการทดลอง H-15  P-10 และ P-15 (p>0.05) (ตาราง ค.5) 

 เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลในผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งพบว่ามีความสมัพนัธ์กบั
คา่คงท่ี k (ตารางท่ี 4.6) โดยชดุการทดลอง H-15  มีปริมาณน า้ตาลซูโครสในผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งต ่า
ท่ีสดุ รองลงมาเป็นชดุการทดลอง H-10  P-10  P-15  ชดุเปรียบเทียบ และชดุควบคมุตามล าดบั และ
พบว่าชุดการทดลอง P-10 กับ P-15   มีปริมาณน า้ตาลซูโครสในผลิตภัณฑ์หลงัอบแห้งใกล้เคียงกัน  
โดย Riva และคณะ (2005) รายงานว่าการมีน า้ตาลซูโครสในผลิตภณัฑ์ปริมาณมาก จะท าให้เกิดการ
ตกผลึกบริเวณผิวหน้าของผลิตภณัฑ์ในระหว่างอบแห้งมาก ผลึกน า้ตาลดงักล่าวจะขดัขวางการระเหย
น า้ของผลิตภัณฑ์ ท าให้อัตราการอบแห้งของผลิตภัณฑ์ลดลง   ดงันัน้ชดุควบคมุจึงมีอตัราการอบแห้ง
ต ่าท่ีสุด รองลงมาคือชุดเปรียบเทียบ และชุดการทดลองท่ีใช้น า้สบัปะรด ตามล าดบั เพราะว่าชุดการ
ทดลองเหล่านีมี้ปริมาณน า้ตาลซูโครสสูงกว่าชุดการทดลองท่ีใช้น า้ผึง้ และปริมาณน า้ตาลซูโครสจะ
แปรผกผนักบัอตัราการอบแห้ง    

 4.5.2 ปริมาณความชืน้ของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งและเม่ือเก็บไว้ 30 วนั 

   เม่ือพิจารณาปริมาณความชืน้ของผลิตภณัฑ์หลงัการอบแห้ง (ตารางท่ี 4.10)  หลงัจากอบแห้ง
ให้มีปริมาณความชืน้ประมาณ  14% (โดยน า้หนักเปียก ) ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมผลไม้อบแห้ง มอก. 919-2532 (ส านกังานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 
2532)   โดยชดุการทดลอง H-15 มีปริมาณความชืน้สงูท่ีสุดแต่ไม่แตกต่างจากชดุการทดลอง H-10 
(p>0.05) (ตาราง ค.6) รองลงมาเป็นชดุเปรียบเทียบ P-15  P-10 และชดุควบคมุ ตามล าดบั  จากผล
ดงักล่าวสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลกลูโคสและฟรุกโทสในผลิตภัณฑ์หลังอบแห้ง 
(ตารางท่ี 4.9) ท่ีพบว่าชุดการทดลอง H-10 และ H-15 มีปริมาณน า้ตาลกลูโคสและฟรุกโทสใน
ผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งสงูกวา่ชดุการทดลองอ่ืน ๆ  ซึง่น า้ตาลดงักลา่วสามารถจบักบัโมเลกลุน า้ได้ดี มีผล
ตอ่สมบตัิในการรักษาความชืน้ของผลิตภัณฑ์ และพบว่าการเพิ่มปริมาณน า้ผึง้หรือน า้สบัปะรดในการ
ทดแทนน า้ตาลซูโครสให้สูงขึน้จาก 10% เป็น 15% (v/v) มีผลให้ปริมาณความชืน้สูงขึน้  และเม่ือ
พิจารณาปริมาณความชืน้ของทุกชดุการทดลองของผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บไว้ 30 วนั พบว่าปริมาณความชืน้
เพิ่มขึน้เล็กน้อย (ประมาณ 1-4%) เม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง  
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ตารางท่ี 4.10 ปริมาณความชืน้และคา่ aw ของผลิตภณัฑ์บีตรูตหลงัอบแห้งและเมื่อเก็บไว้ 30 วนั 
 
ชดุการทดลอง 

ปริมาณความชืน้ (% โดยน า้หนกัเปียก) aw 
ผลิตภณัฑ์หลงั

อบแห้ง 
เม่ือเก็บไว้ 

30 วนั 
ผลิตภณัฑ์หลงั

อบแห้ง 
เม่ือเก็บไว้ 

30 วนั 
ชดุควบคมุ 13.40a ± 0.16 13.72a ± 0.31 0.769d ± 0.002 0.770d ± 0.002 
P-10 13.73b ± 0.02 14.23ab ± 0.73 0.737c ± 0.004 0.747c ±0.002 
P-15 13.84b ± 0.08 14.40ab ± 0.23 0.734c ± 0.003 0.741b ± 0.002 
H-10 14.42cd ± 0.04 14.70b ± 0.09 0.639b ± 0.004 0.640a ± 0.001 
H-15 14.54d ± 0.07 14.74b ±0.12 0.629a ± 0.002 0.639a ± 0.003 
ชดุเปรียบเทียบ 14.27c ± 0.01 14.47ab ±0.30 0.734c ± 0.004 0.741b ±0.001 

a, b, c,…  คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรก ากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตัง้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 4.5.3 คา่วอเตอร์แอกตวิิตีของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งและเม่ือเก็บไว้ 30 วนั 

 จากตารางท่ี 4.10 พบว่าคา่ aw ของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งทกุชดุการทดลองมีคา่ลดลงหลงัการ
อบแห้ง เช่นเดียวกับปริมาณความชืน้  โดยชุดการทดลอง H-15 มีค่า aw ต ่าท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญ
(p≤0.05)  รองลงมาเป็นชดุการทดลอง H-10  ชดุเปรียบเทียบ  P-15  และ P-10 ตามล าดบั  โดยท่ีชดุ
เปรียบเทียบมีคา่ aw ไม่แตกตา่งจากชดุการทดลอง P-10 และ P-15 อย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) (ตาราง 
ค.7) ขณะท่ีชดุควบคมุมีคา่ aw สงูท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) (ตาราง ค.7) และเม่ือพิจารณาคา่ aw 
ของผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บไว้ 30 วนั พบว่าทกุชดุการทดลองมีคา่ aw เพิ่มขึน้เล็กน้อย (ประมาณ 0.1-1.5%) 
โดยชุดการทดลอง H-15 มีคา่ aw ต ่าท่ีสุด แตไ่ม่แตกต่างจากชดุการทดลอง H-10 (p>0.05) (ตาราง 
ค.7)  รองลงมาเป็นชดุเปรียบเทียบ P-15  P-10 และชดุควบคมุตามล าดบั  จากผลการทดลองดงักล่าว
เป็นผลเน่ืองจากชดุการทดลองท่ีใช้น า้ผึง้ น า้สบัปะรด และชดุเปรียบเทียบ มีปริมาณน า้ตาลกลโูคสและ
ฟรุกโทสในผลิตภณัฑ์สงูกวา่ชดุควบคมุ (ตารางท่ี 4.9) ซึง่น า้ตาลกลโูคสและ ฟรุกโทสมีอัตราส่วนของ
จ านวนหมู่ไฮดรอกซิลต่อจ านวนคาร์บอน (OH:C) สูงกว่าน า้ตาลซูโครส โดยกลูโคสและฟรุกโทสมี
อัตราส่วน OH:C เป็น 0.83:1 ขณะท่ีซูโครสมีอัตราส่วน OH:C เป็น 0.67:1  ท าให้มีส่วนท่ีเป็น 
hydrophilic มากกว่า และสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลกับโมเลกุลของน า้ได้
มากกวา่ จงึสามารถลดปริมาณน า้อิสระลงได้ต ่ากว่า (Sagiv and Marcus, 2003)  และจะเห็นได้ว่าการ
เพิ่มปริมาณของน า้ผึง้และน า้สบัปะรดในการทดแทนน า้ตาลซูโครสบางส่วนให้สูงขึน้จาก 10% เป็น 
15% (v/v) สง่ผลให้ aw  มีคา่ต ่าลง เน่ืองจากปริมาณของน า้ผึง้หรือน า้สบัปะรดท่ีสงูขึน้ท าให้โมเลกลุของ
น า้ถกูจบัไว้มากขึน้ 



47 

 

 
 

 4.5.4 ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของน า้ (water mobility) ของผลิตภณัฑ์สดุท้ายหลงัอบแห้ง
และเม่ือเก็บไว้ 30 วนั 

 การเคล่ือนท่ีของน า้ในผลิตภณัฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้ง จากการติดตามด้วยเทคนิค NMR โดยวดั
คา่ spin lattice relaxation time (T1) ของโปรตอนน า้ ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการ
เคล่ือนท่ีของน า้ ถ้าค่า T1 สูง โมเลกุลของน า้จะมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีสูงหรือน า้มีความเป็น
อิสระมาก  แตถ้่าคา่ T1 ต ่า โมเลกลุของน า้จะมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีได้ต ่า แสดงว่าโมเลกลุของ
น า้มีความเป็นอิสระน้อย เน่ืองจากโมเลกลุน า้มีการสร้างพนัธะหรือเกิดอนัตรกิริยาตา่ง ๆ กบัโมเลกลุอ่ืน
ในระบบ (Kuo et al., 2001)  

 จากตารางท่ี 4.11 พบว่าชดุการทดลอง H-15 ของผลิตภณัฑ์สดุท้ายหลงัอบแห้งและเม่ือเก็บไว้ 
30 วนั มีคา่ T1 ต ่าท่ีสดุ (p≤0.05) (ตาราง ค.8) รองลงมาคือชดุการทดลอง H-10  ชดุเปรียบเทียบ  P-15  
และ P-10 ตามล าดบั  ขณะท่ีชดุควบคมุมีค่า T1 สงูท่ีสุด  ทัง้นีเ้น่ืองจากชุดการทดลองท่ีใช้น า้ผึง้มี
ปริมาณน า้ตาลกลโูคสและฟรุกโทสสงูกว่าชดุเปรียบเทียบและชดุการทดลองท่ีใช้น า้สบัปะรดตามล าดบั 
ซึ่งน า้ตาลดงักล่าวสามารถจบักบัโมเลกลุน า้ได้ดีกว่าน า้ตาลซูโครส ดงันัน้ชดุการทดลองท่ีใช้น า้ผึง้จึงมี
คา่ T1 ต ่ากวา่ชดุการทดลองอ่ืน และพบวา่การใช้น า้ผึง้หรือน า้สบัปะรดทดแทนสารละลายน า้ตาลซูโครส
บางส่วนสงูขึน้จาก 10% เป็น 15% (v/v)  มีผลให้คา่ T1 ของผลิตภณัฑ์ลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากโมเลกลุของ
น า้ถกูจบัไว้มากขึน้   ผลท่ีได้สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ค่า aw (ตารางท่ี 4.10) ท่ีพบว่าเม่ือปริมาณ
ของน า้ผึง้หรือน า้สับปะรดท่ีใช้ทดแทนสารละลายน า้ตาลซูโครสบางส่วนเพิ่มขึน้ ท าให้ค่า aw ของ
ผลิตภณัฑ์มีคา่ลดลง  และพบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บไว้ 30 วนั ของทุกชดุการทดลอง มีคา่ T1 สงูขึน้ เม่ือ
เทียบกบัผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง  

 ผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บไว้ 30 วนั พบว่ามีปริมาณความชืน้ aw และ T1  เพิ่มขึน้ เน่ืองผลิตภณัฑ์บรรจไุว้
ในถงุพอลิโพรพิลีน ซึง่มีคา่การซมึผา่นของน า้และไอน า้เทา่กบั 0.70 กรัม/24 ชัว่โมง/100 ตารางนิว้ ท่ี 95 
องศาฟาเรนไฮต์ และความชืน้สมัพทัธ์ 90% (Hanlon, 1992) 
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ตารางที่ 4.11 คา่ spin lattice relaxation time (T1) ของผลิตภณัฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้งและเม่ือเก็บไว้ 
30 วนั 

ชดุการทดลอง 
Spin lattice relaxation time (T1) (ms) 

ผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง เม่ือเก็บไว้ 30 วนั 
ชดุควบคมุ 503.90b ± 4.52 516.15c ± 1.48 
P-10 465.00b ± 46.67 496.80bc ± 2.26 
P-15 451.10b ± 29.56 491.70bc ± 2.55 
H-10 436.10b ± 13.44 483.85b ± 10.11 
H-15 349.85a ± 38.40 454.15a ± 24.82 
ชดุเปรียบเทียบ 440.30b ± 15.13 488.20bc ± 8.20 

 a, b, c  คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรก ากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตัง้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 4.5.5 ผลตอ่ลกัษณะเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งและเมื่อเก็บไว้ 30 วนั  

       จากการวดัลกัษณะเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้งและเม่ือเก็บไว้ 30 วนั ของ
ทัง้หกชดุการทดลอง โดยวดัคา่ความแข็ง (hardness) คา่งานในการตดั (cutting work) และคา่ความ
เหนียว (adhesiveness) ซึง่คา่ความแข็งเป็นคา่ท่ีบอกถึงแรงท่ีใช้ในการกดัผลิตภณัฑ์ให้ขาดออกจากกนั 
ส่วนค่างานในการตดัเป็นคา่ท่ีบง่บอกถึงงานในการกดัผลิตภัณฑ์  และคา่ความเหนียวเป็นคา่ท่ีบ่งบอก
ถึงความเหนียวติดฟันเม่ือกัด ลักษณะเนือ้สัมผัสของผลิตภัณฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้งแสดงดงัตารางท่ี 
4.12 

 จากตารางท่ี 4.12 เม่ือพิจารณาผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง พบว่าชุดการทดลอง H-15 มีคา่ความ
แข็งและคา่งานในการตดัต ่าท่ีสดุแตไ่ม่แตกตา่งจากชดุการทดลอง H-10 (p>0.05) (ตาราง ค.9)  ขณะท่ี
ชดุการทดลอง P-15 มีคา่ความแข็งและค่างานในการตดัสงูกว่าชดุอ่ืน ๆ  ทัง้นีเ้น่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีใช้
น า้ผึง้ทดแทนสารละลายซูโครสบางสว่น มีน า้ตาลกลโูคสและฟรุกโทสอยู่ปริมาณมากกว่าชดุการทดลอง
อ่ืน ๆ (ตารางท่ี 4.9) ซึ่งน า้ตาลดงักล่าวสามารถจบักบัโมเลกลุน า้ได้ดี ผลิตภณัฑ์มีลกัษณะชุ่มน า้  จึงท า
ให้มีลกัษณะเนือ้สมัผสัท่ีออ่นนุม่กวา่  สว่นคา่ความเหนียวตดิฟันเม่ือกดั พบว่าชดุการทดลอง H-15 มีคา่
สงูท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) (ตาราง ค.11-12)  ขณะท่ีชดุการทดลอง P-15 มีคา่ความเหนียวติด
ฟันต ่าท่ีสดุแต่ไม่แตกตา่งจากชดุการทดลอง H-10 (p>0.05) (ตาราง ค.11-12)  และพบว่าชดุควบคมุ 
ชดุเปรียบเทียบ และชดุการทดลอง P-10 มีคา่ความเหนียวติดฟันต ่ามากจนไม่สามารถวดัได้ นอกจากนี ้
ยงัพบวา่การเพิ่มปริมาณการใช้น า้ผึง้ในการทดแทนสารละลายซูโครสบางส่วนจาก 10% เป็น 15% (v/v) 
มีผลให้ค่าความแข็งและค่างานในการตดัมีค่าลดลง (p>0.05)   ขณะท่ีคา่ความเหนียวติดฟันเพิ่มขึน้ 
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และเม่ือเก็บผลิตภณัฑ์ไว้ 30 วนั พบว่าคา่ความแข็ง ค่างานในการตดั และคา่ความเหนียวติดฟัน มีค่า
ใกล้เคียงกบัผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง โดยชดุการทดลอง H-10 และ   H-15 มีคา่ความแข็งและคา่งานใน
การตัดต ่าท่ีสุด (p>0.05) ขณะท่ีชุดการทดลอง H-15 มีค่าความเหนียวติดฟันสูงท่ีสุด (p≤0.05) 
เชน่เดียวกบัผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง 

ตารางท่ี 4.12 ลกัษณะเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์บีตรูตแชอ่ิ่มอบแห้งและเมื่อเก็บไว้ 30 วนั 
 

ชดุการทดลอง 

ผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง เม่ือเก็บไว้ 30 วนั 
คา่ความแข็ง 

(N) 
คา่งานในการตดั 

(N.mm) 
คา่ความเหนียว 

(N.mm) 
คา่ความแข็ง 

(N) 
คา่งานในการตดั 

(N.mm) 
คา่ความเหนียว 

(N.mm) 
ชดุควบคมุ 73.96bc± 20.16 210.24bc± 38.20 - 77.80b± 20.74 209.19ab± 60.23 - 
P-10 87.48cd±17.87 245.01c± 52.30 - 90.62bc± 8.38 232.75bc±36.96 - 
P-15 96.63d ± 17.17 286.80d± 59.69 2.02a± 0.57 97.10c± 21.63 265.99c± 23.78 2.23a± 0.84 
H-10 60.72ab± 10.98 191.97ab± 59.69 2.34a± 0.62 48.23a± 15.02 169.76a± 17.67 2.37a± 0.61 
H-15 49.70a± 9.45 163.15a± 21.93 3.54b± 1.34 46.64a± 14.48 167.76a± 37.94 3.54b ±0.38 
ชดุเปรียบเทียบ 75.98bc±18.62 231.67bc± 56.66 - 77.06b± 24.03 223.45b± 47.20 - 

a, b, c,…  คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรก ากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตัง้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
- หมายถึงไมส่ามารถวดัคา่ได้ 

 4.5.6 การเกิดผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้าของชิน้บีตรูตของผลิตภัณฑ์หลงัอบแห้งและเม่ือเก็บไว้ 30 
วนั 

 จากการศึกษาการเกิดผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้าของผลิตภัณฑ์หลงัอบแห้งและเม่ือเก็บไว้ 30 วนั 
ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสเตอริโอ (stereo microscope)   เม่ือพิจารณาการเกิดผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้า
ของผลิตภณัฑ์บีตรูตด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสเตอริโอ พบว่าชดุการทดลอง H-10 และ H-15 (ง และ จ) 
ดงัภาพท่ี 4.6 และ 4.7 ของผลิตภัณฑ์หลงัอบแห้งและเม่ือเก็บไว้ 30 วนั ไม่เกิดผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้า  
ขณะท่ีชุดควบคมุ (ก) ของผลิตภัณฑ์หลงัอบแห้งเกิดผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้ามาก และเม่ือเก็บไว้ 30 วนั 
พบว่าเกิดผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้าเพิ่มมากขึน้  ส่วนชดุการทดลอง P-10  P-15 และชดุเปรียบเทียบ (ข ค 
และ ฉ) ของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งพบว่าเกิดผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้าเล็กน้อย และเม่ือเก็บไว้ 30 วนั พบว่า
ชดุการทดลอง P-10 และ P-15 เกิดผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้ามากกว่าชดุเปรียบเทียบ   การท่ีชดุควบคมุเกิด
ผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้ามากท่ีสุด เพราะมีน า้ตาลซูโครสในผลิตภัณฑ์มากท่ีสุด (ตารางท่ี 4.9) ขณะท่ีชุด
การทดลอง H-10 และ H-15 มีน า้ตาลซูโครสในผลิตภัณฑ์น้อยกว่าชุดการทดลองอ่ืน ๆ  ซึ่งน า้ตาล
ซูโครสเป็นน า้ตาลท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่าน า้ตาลกลูโคสและฟรุกโทส เกิดผลึกได้ง่ายกว่า ดงันัน้
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีน า้ตาลซูโครสในผลิตภณัฑ์มากกวา่ จงึเกิดผลกึของน า้ตาลท่ีผิวหน้าได้มากกวา่ 
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ภาพที่ 4.6 ผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งทัง้หกชุดการทดลองของบีตรูตท่ีผ่านการออสโมซิสในสารละลาย       
และอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จากกล้องจลุทรรศน์แบบสเตอริโอ 
ก. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสโดยไมก่ารมีทดแทนด้วยน า้ผึง้และน า้สบัปะรด และอบแห้ง   
    (ชดุควบคมุ)  
ข. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้สบัปะรด 10%  และอบแห้ง (P-10) 
ค. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้สบัปะรด 15% และอบแห้ง (P-15) 
ง. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้ผึง้ 10% และอบแห้ง (H-10) 
จ. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้ผึง้ 15% และอบแห้ง (H-15) 
ฉ. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้ตาลอินเวิร์ต 10% และอบแห้ง (ชดุเปรียบเทียบ) 
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ภาพที่ 4.7 ผลิตภัณฑ์เม่ือเก็บไว้ 30 วัน ทัง้หกชุดการทดลองของบีตรูตท่ีผ่านการออสโมซิสใน
สารละลายและอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จากกล้องจลุทรรศน์แบบสเตอริโอ 
ก. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสโดยไมก่ารมีทดแทนด้วยน า้ผึง้และน า้สบัปะรด และอบแห้ง   
    (ชดุควบคมุ) 
ข. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้สบัปะรด 10% และอบแห้ง (P-10) 
ค. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้สบัปะรด 15% และอบแห้ง (P-15) 
ง. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้ผึง้ 10% และอบแห้ง (H-10) 
จ. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้ผึง้ 15% และอบแห้ง (H-15) 
ฉ. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้ตาลอินเวิร์ต 10% และอบแห้ง (ชดุเปรียบเทียบ) 

 4.5.7 คา่สีของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งและเมื่อเก็บไว้ 30 วนั 

 ผลการวิเคราะห์คา่สีในระบบ CIE L*a*b* ของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งและเม่ือเก็บไว้ 30 วนั 
แสดงดงัตารางท่ี 4.13  เม่ือพิจารณาผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งพบว่าชดุการทดลอง H-15 มีคา่ L* ต ่าท่ี
สดุแตไ่ม่แตกตา่งจากชดุการทดลอง H-10 (p>0.05) (ตาราง ค.13)  ขณะท่ีชดุควบคมุมีคา่ L* สงูท่ีสดุ 
(p≤0.05) (ตาราง ค.13) เม่ือพิจารณาค่า a* พบว่าชุดการทดลอง H-15 มีค่า a* ต ่าท่ีสุด (p≤0.05) 
(ตาราง ค.13) ขณะท่ีชดุควบคมุมีคา่ a* สงูท่ีสดุ (p≤0.05) (ตาราง ค.13) และเม่ือพิจารณาคา่ b* พบว่า
ชดุการทดลอง H-15 มีคา่ b* ต ่าท่ีสดุ (p≤0.05) (ตาราง ค.13) ขณะท่ีชดุการทดลอง P-15 มีคา่ b* สงู
ท่ีสดุ (p≤0.05) (ตาราง ค.13) เม่ือเก็บผลิตภณัฑ์ไว้ 30 วนั พบว่าค่า L*, a* และ b* ลดลงทกุชุดการ
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ทดลอง โดยชดุการทดลอง H-10 มีค่า L* ต ่าท่ีสดุแตไ่ม่แตกตา่งจากชดุการทดลอง H-15 (p>0.05) 
(ตาราง ค.13) ขณะท่ีชดุเปรียบเทียบมีคา่ L* สงูท่ีสดุแตไ่ม่แตกตา่งจากชดุการทดลอง P-15 (p>0.05) 
(ตาราง ค.13)  ส่วนชดุการทดลอง H-15 มีคา่ a* ต ่าท่ีสดุ(p≤0.05) (ตาราง ค.13) ขณะท่ีชดุการทดลอง 
P-10 มีคา่ a* สงูท่ีสดุแตไ่มแ่ตกตา่งจากชดุการทดลอง P-15 และ H-10 (p>0.05) (ตาราง ค.13) และชดุ
เปรียบเทียบมีคา่ b* ต ่าท่ีสดุแตไ่ม่แตกตา่งจากชดุการทดลอง H-15 ขณะท่ีชดุการทดลอง P-10 มีคา่ b* 
สงูท่ีสดุแตไ่มแ่ตกตา่งจากชดุการทดลอง H-10 และ P-15 (p>0.05) (ตาราง ค.13)   

 ตารางท่ี 4.14 แสดงคา่เฉดสี (Hue angle)  คา่ความเข้มสี (Chroma) ของผลิตภณัฑ์ และคา่
การเปล่ียนแปลงสี (∆E) ของผลิตภณัฑ์หลงัอบและเม่ือเก็บไว้ 30 วนั เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ 

ตารางท่ี 4.13 คา่สี L*a*b* ของผลิตภณัฑ์บีตรูตแชอ่ิ่มอบหลงัอบแห้งและเมื่อเก็บไว้ 30 วนั 

ชดุการทดลอง 
ผลติภณัฑ์หลงัอบแห้ง เมื่อเก็บไว้ 30 วนั 

L* a* b* L* a* b* 
ชดุควบคมุ 24.09d±2.50 21.70e±1.78 4.55c±1.08 17.72b±0.70 9.95b±2.58 2.11b±0.61 
P-10 20.98b±1.23 16.14c±1.53 4.30bc±1.05 17.78b±2.19 13.01d±4.54 3.13c±1.10 
P-15 23.06c±2.07 19.85d±1.04 5.37d±0.74 19.16c±1.74 12.86d±4.63 2.58bc±1.44 
H-10 18.06a±1.76 9.43b±1.76 3.99b±1.07 14.00a±1.60 12.16cd±1.91 3.06c±1.37 
H-15 17.24a±1.31 7.92a±2.33 2.74a±0.85 14.72a±2.51 6.49a±1.10 1.46a±0.73 
ชดุเปรียบเทียบ 22.84c±2.71 16.01c±1.66 4.72c±0.61 20.02c±0.66 11.09bc±0.79 1.03a±0.59 

a, b, c,…  คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรก ากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตัง้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)    

ตารางที่ 4.14  คา่เฉดสี (Hue angle)  คา่ความเข้มสี (Chroma) และคา่การเปล่ียนแปลงสี (∆E) ของ
ผลิตภณัฑ์บีตรูตแชอ่ิ่มหลงัอบแห้งและเมื่อเก็บไว้ 30 วนั 

ชดุการทดลอง 
ผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง เม่ือเก็บไว้ 30 วนั 

Hue angle Chroma ∆E Hue angle Chroma ∆E 
ชดุควบคมุ 11.83 22.18 - 11.97 10.17 - 
P-10 14.94 16.70 6.38 13.51 13.39 3.23 
P-15 15.15 20.56 2.28 11.34 13.12 3.28 
H-10 22.95 10.24 13.68 14.12 12.54 4.43 
H-15 19.06 8.38 15.50 12.65 6.65 4.63 
ชดุเปรียบเทียบ 16.41 16.69 5.83 5.33 11.13 2.78 

- หมายถึง ไมม่ีคา่การเปลีย่นแปลงสี เนื่องจากใช้คา่ L* a* และ b*  ของชดุควบคมุเป็นตวัอยา่งมาตรฐานเพื่อ   
   เปรียบเทียบกบัชดุการทดลองอื่น ๆ  
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 จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่เฉดสีและค่าความเข้มสี (ภาพท่ี 4.8) เม่ือพิจารณาท่ีเฉดสี 
โดยท่ี 0º เป็นสีแดง และท่ี 90º เป็นสีเหลือง พบว่าผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งและเม่ือเก็บไว้ 30 วนั ของทัง้
หกชุดการทดลอง มีค่าเฉดสีใกล้เคียงกัน โดยอยู่ในช่วง 10-20 องศา ซึ่งเป็นสีแดง และเม่ือพิจารณา
ความเข้มสีของผลิตภัณฑ์ (ท่ีค่าความเข้มสีสูงกว่าจะบอกถึงความสดใสของสีท่ีมากกว่า ) พบว่า
ผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บไว้นาน 30 วนั มีคา่ความเข้มสีลดลงเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง ยกเว้นชดุการ
ทดลอง H-10 ท่ีคา่ความเข้มสีใกล้เคียงกนั  ขณะท่ีชดุควบคมุของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งมีคา่ความเข้มสี
สงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นชดุการทดลอง P-15  P-10 ชดุเปรียบเทียบ H-10 และ H-15 ตามล าดบั   ขณะท่ี
ผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บไว้ 30 วนั  ชดุการทดลอง P-10 มีคา่ความเข้มสีสงูท่ีสดุ รองลงมาคือชดุการทดลอง P-
15  H-10  ชดุเปรียบเทียบ  ชดุควบคมุ และ H-15 ตามล าดบั  ซึ่งชดุการทดลอง H-15 ของทัง้ผลิตภณัฑ์
หลงัอบแห้งและเม่ือเก็บไว้ 30 วนั มีคา่ความเข้มสีต ่าท่ีสดุ  เน่ืองจากเนือ้ของบีตรูตมีสีแดงเข้ม เม่ือแช่ลง
ในสารละลายซูโครสท่ีมีการทดแทนด้วยน า้ผึง้ ท าให้สีของบีตรูตเปล่ียนไปโดยมีความสดของสีแดงลดลง 
(สีแดงคล า้) ท าให้ชดุการทดลอง H-15 มีคา่ L* และ a*  ต ่า   และเม่ือพิจารณาความแตกตา่งของความ
เข้มสีของผลิตภัณฑ์หลังอบแห้งกับผลิตภัณฑ์ท่ีเก็บไว้ 30 วนั ของทัง้หกชุดการทดลอง (ภาพท่ี 4.8)  
พบว่าผลิตภัณฑ์หลังอบแห้งมีความแตกต่างของความเข้มสี (ความเข้มสีอยู่ในช่วง 8-22) มากกว่า
ผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บไว้ 30 วนั  (ความเข้มสีอยู่ในช่วง 6-13) ซึ่งจากผลท่ีได้สอดคล้องกบัคา่การเปล่ียนแปลง
สี (∆E) ดังแสดงในตารางท่ี 4.14  เม่ือเก็บผลิตภัณฑ์ไว้นานขึน้ พบว่าค่าการเปล่ียนแปลงสีของ
ผลิตภณัฑ์จะลดต ่าลงเม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ   
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ภาพท่ี 4.8 การเปรียบเทียบสีและความเข้มสีของบีตรูตหลงัอบแห้งและเมื่อเก็บไว้ 30 วนั 

 4.5.8 คณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง 

 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ทัง้หกชุดการทดลอง ด้วยวิธีการ
ทดสอบความชอบ (preference test) ในด้านความคงรูป สี กลิ่น ความชุ่มน า้เม่ือหกัหรือกดั รสหวาน และ
ความชอบโดยรวม ดงัตารางท่ี 4.15 
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ตารางที่  4.15  คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการทดสอบความชอบของ
ผลิตภณัฑ์บีตรูตแชอ่ิ่มอบแห้งท่ีผา่นการออสโมซิสในสารละลายชนิดตา่ง ๆ 

ชดุการทดลอง ความคงรูป 
(มีการหดตวัน้อย) สี กลิ่น 

ความชุ่มน า้เม่ือ
หกัหรือกดัns รสหวาน 

ความชอบ 
โดยรวม 

ชดุควบคมุ 2.6a± 0.8 2.4a ± 0.9 2.2a ± 0.9 2.8 ± 0.8 2.7a ± 0.8 2.5a   ± 0.6 

P-10 2.7a± 0.9 2.4a± 0.9 2.4a ± 0.9 3.0 ± 0.8 2.9ab± 0.7 2.6abc± 0.7 

P-15 2.7a± 0.8 2.4a± 0.9 2.9b ± 0.6 3.0 ± 0.8 2.9ab± 0.8 2.8bc  ±0.8 
H-10 2.8a ± 0.7 2.9b± 0.8 2.8b ± 0.8 3.0 ± 0.9 2.7a ± 0.8 2.8abc± 0.9 
H-15 3.2b ± 0.7 3.0b± 0.8 3.0b± 0.8 3.1 ± 0.8 3.1b ± 0.9 2.9c    ± 0.7 
ชดุเปรียบเทียบ 2.7a ± 0.6 2.9b± 0.8 2.3a ± 0.8 3.0 ± 0.8 2.7a ± 0.9 2.6ab ± 0.9 

a, b, c คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรก ากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตัง้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)   
ns คา่เฉลีย่ไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 จากตารางพบว่าชุดการทดลอง H-15  มีคะแนนความชอบด้านความคงรูปสูงท่ีสุด (p≤0.05) 
(ตาราง ค.14)  ขณะท่ีชุดควบคุมมีคะแนนความชอบด้านความคงรูปต ่าท่ีสุดไม่แตกต่างจากชุด
เปรียบเทียบ ชดุการทดลอง H-10,  P-10  และ P-15 (p>0.05) (ตาราง ค.14)   ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากผล
ของปริมาณน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโทส ซึง่มีสมบตัใินการรักษาความชืน้ได้ดี ท าให้ผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งไม่
สญูเสียน า้มากเกินไป จงึมีลกัษณะการหดตวัน้อยและมีความคงรูปสงู 

 จากการทดสอบความชอบด้านสี  พบว่าชดุการทดลอง H-15   มีคะแนนความชอบด้านสีสงูท่ี
สดุแตไ่มต่า่งจากชดุการทดลอง H-10 และชดุเปรียบเทียบ (p>0.05) (ตาราง ค.14)  ส่วนชดุการทดลอง 
P-10   P-15 และชดุควบคมุ มีคะแนนความชอบด้านสีต ่ากว่าชดุการทดลองอ่ืน ๆ แต่ไม่แตกตา่งกัน
(p>0.05) (ตาราง ค.14) และจากการสงัเกตด้วยตาเปล่าพบว่าชดุการทดลองท่ีใช้น า้ผึง้มีสีแดงคอ่นข้าง
คล า้ ขณะท่ีชดุการทดลองอ่ืน ๆ มีสีแดงสด 

 ขณะท่ีความชอบด้านกลิ่นเม่ือเปรียบเทียบกบับีตรูตสด พบว่าชดุการทดลอง H-15   มีคะแนน
ความชอบด้านกลิ่นสงูสดุไม่ตา่งจากชดุการทดลอง H-10 และ P-15 (p>0.05) (ตาราง ค.14) ขณะท่ีชดุ
ควบคุมมีคะแนนความชอบด้านกลิ่นต ่าท่ีสุดไม่ต่างจากชุดเปรียบเทียบ และชุดการทดลอง P-10 
(p>0.05) (ตาราง ค.14)  จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าการใช้น า้ผึง้และน า้สับปะรดทดแทน
สารละลายซูโครสบางส่วนขณะออสโมซิสช่วยปรับปรุงกลิ่นของบีตรูตให้ดีขึน้กว่าชุดควบคุมและชุด
เปรียบเทียบ 

 ส่วนความชอบด้านความชุ่มน า้ พบว่าชดุการทดลอง H-15  มีคะแนนความชอบด้านความชุ่ม
น า้สูงท่ีสุดไม่แตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืน (p>0.05) (ตาราง ค.14)  ขณะท่ีชุดควบคุมมีคะแนน
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ความชอบต ่าท่ีสุด  จะเห็นได้ว่าชุดการทดลองท่ีใช้น า้ผึง้ ชุดเปรียบเทียบ และชุดการทดลองท่ีใช้น า้
สบัปะรด มีคะแนนความชอบด้านความชุ่มน า้สงูกว่าชดุควบคมุ เพราะชดุการทดลองดงักล่าวมีน า้ตาล
กลโูคสและฟรุกโทสเป็นองค์ประกอบในผลิตภณัฑ์อยูม่ากกวา่ ซึง่น า้ตาลดงักล่าวสามารถจบักบัโมเลกลุ
น า้ได้ดี มีผลต่อสมบัติในการรักษาความชืน้ของผลิตภัณฑ์ ท าให้ผลิตภัณฑ์หลังอบแห้งของชุดการ
ทดลองดงักลา่วมีความชุม่น า้สงูกวา่ชดุควบคมุ 

 เม่ือพิจารณาความชอบด้านรสหวาน พบว่าชดุการทดลอง H-15  มีคะแนนความชอบด้านรส
หวานสงูท่ีสดุไม่แตกตา่งจากชดุการทดลอง P-10 และ P-15 (p>0.05) (ตาราง ค.14) ส่วนชดุควบคมุ    
H-10 และชดุเปรียบเทียบ มีคะแนนความชอบด้านรสหวานต ่าท่ีสดุไม่แตกตา่งจากชดุการทดลอง  P-10 
และ P-15 (p>0.05) (ตาราง ค.14) เพราะในผลิตภณัฑ์สดุท้ายพบว่าชดุการทดลอง H-15 มีปริมาณ
น า้ตาลฟรุกโทสมากท่ีสดุ  ซึง่น า้ตาลฟรุกโทสเป็นน า้ตาลท่ีมีความหวานท่ีสดุ   

 ส่วนความชอบโดยรวม  พบว่าชดุการทดลอง H-15  มีคะแนนความชอบโดยรวมสงูกว่าชดุการ
ทดลองอ่ืน ๆ แตไ่ม่แตกตา่งจากชดุการทดลอง H-10  P-10 และ P-15 (p>0.05) (ตาราง ค.14) ขณะท่ี
ชุดควบคุมมีคะแนนความชอบโดยรวมต ่าท่ีสุดไม่แตกต่างจากชุดเปรียบเทียบ  H-10 และ P-10 
(p>0.05) (ตาราง ค.14) ซึ่งจากคะแนนความชอบโดยรวมพบว่าชุดการทดลองท่ีใช้น า้ผึง้และน า้
สบัปะรด มีคะแนนความชอบโดยรวมสงูกวา่ชดุควบคมุ 

 4.5.9 ปริมาณแบคทีเรีย ยีสต์ และรา ของผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งและเมื่อเก็บไว้ 30 วนั 

 จากการตรวจหาปริมาณแบคทีเรีย ยีสต์ และรา ของผลิตภัณฑ์หลงัอบแห้งและเม่ือเก็บไว้ 30 
วนั ของทัง้หกชุดการทดลอง พบว่าปริมาณแบคทีเรียและราท่ีพบทัง้หมดน้อยกว่า 300 CFU/g  และ
ตรวจไมพ่บยีสต์  ซึง่มีปริมาณต ่ากว่าเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมผลไม้แห้ง           
มอก. 919-2532 โดยท่ีปริมาณแบคทีเรียต้องไม่เกิน 1×104 CFU/g  ขณะท่ีปริมาณยีสต์และราต้องไม่
เกิน 1×102 CFU/g  (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม, 2532) 

4.6 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสัณฐานของเซลล์ 
 ลกัษณะทางสณัฐานของเซลล์บีตรูตท่ีผ่านการแช่ในสารละลายออสโมติกทัง้หกชดุการทดลอง 
และบีตรูตท่ีผา่นการออสโมซิสแล้วอบแห้งทัง้หกชดุการทดลองด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) เปรียบเทียบกบัเซลล์ของบีตรูตสดแสดงดงัภาพท่ี 4.9 และ 4.10 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4.9  บีตรูตสดและบีตรูตท่ีผา่นการออสโมซิสในสารละลายออสโมตกิชนิดตา่ง ๆ จากกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า  

ก. บีตรูตสด (วตัถดุิบ) 
ข. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสโดยไมม่ีการทดแทนด้วยน า้ผึง้และน า้สบัปะรด (ชดุควบคมุ) 
ค. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้สบัปะรด 10% (P-10) 
ง. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้สบัปะรด 15% (P-15) 
จ. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้ผึง้ 10% (H-10) 
ฉ. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้ผึง้ 15% (H-15) 
ช. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้ตาลอินเวิร์ต 10% (ชดุเปรียบเทยีบ) 
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ภาพท่ี 4.10 บีตรูตท่ีผา่นการออสโมซิสในสารละลายออสโมตกิชนิดตา่ง ๆ และอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60 
องศาเซลเซียส จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 150 เทา่  

ก. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสโดยไมก่ารมีทดแทนด้วยน า้ผึง้และน า้สบัปะรด และอบแห้ง   
    (ชดุควบคมุ) 
ข. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที่ทดแทนด้วยน า้สบัปะรด 10% และอบแห้ง (P-10) 
ค. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสทีท่ดแทนด้วยน า้สบัปะรด 15% และอบแห้ง (P-15) 
ง. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสทีท่ดแทนด้วยน า้ผึง้ 10%  และอบแห้ง (H-10) 
จ. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสทีท่ดแทนด้วยน า้ผึง้ 15%  และอบแห้ง (H-15) 
ฉ. บีตรูตที่ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสทีท่ดแทนด้วยน า้ตาลอินเวิร์ต 10% และอบแห้ง (ชดุเปรียบเทียบ) 

 เม่ือพิจารณาเซลล์ของบีตรูตสดจากภาพท่ี 4.9 (ก) ซึ่งเป็นเซลล์พาเรงไคมาท าหน้าท่ีสะสม
อาหาร (storage parenchyma) พบว่าเซลล์มีรูปร่างกลมรี ไม่หดตวั แต่ละเซลล์อยู่ชิดกัน มีช่องว่าง
ระหวา่งเซลล์เล็กน้อย สามารถมองเห็นขอบเขตของเซลล์ได้ชดัเจน ขณะท่ีบีตรูตท่ีผ่านการแช่สารละลาย
ออสโมติกทัง้หกชุดการทดลอง (ข-ช) มีการหดตวัของเซลล์ชดัเจนทุกชดุการทดลองเม่ือเทียบกับเซลล์
ของบีตรูตสด  เน่ืองจากการท่ีเซลล์แชใ่นสารละลายน า้ตาลท่ีมีความเข้มข้นสงู (แรงดนัออสโมติกสงู) ท า
ให้น า้ภายในเซลล์เคล่ือนท่ีออกจากเซลล์ เซลล์เกิดการสูญเสียน า้ โพรโทพลาสต์ (protoplast) หดตวั
จากผนังเซลล์ท าให้เซลล์ดูเห่ียวลง ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่าพลาสโมไลซิส (plasmolysis) ซึ่งสามารถ
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อธิบายได้จากรายงานของ Pereira, Camello-Guerreiro และ Hubinger (2009) ท่ีศกึษาผลของการท า
แห้งโดยการออสโมซิสต่อการเปล่ียนแปลงของเซลล์ฝร่ัง  โดยแช่ลงในสารละลายซูโครสและมอลโทสท่ี
แปรระดบัความเข้มข้นเป็น 40 และ 60 องศาบริกซ์ ส่องดภูายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (light 
microscope) พบว่าเซลล์พาเรงไคมา (parenchyma) ของฝร่ังท่ีผ่านการแช่ในสารละลายน า้ตาลท่ี
ความเข้มข้นสูงกว่า (60 องศาบริกซ์) มีการหดตวั เน่ืองจากเกิดพลาสโมไลซิส ท าให้รูปร่างของเซลล์
เปล่ียนไป และพบว่าเซลล์บางเซลล์ถูกท าลาย    เม่ือพิจารณาเซลล์ของบีตรูตท่ีผ่านการออสโมซิส 
พบว่าเซลล์ของชดุการทดลองท่ีใช้น า้ผึง้ทัง้สองความเข้มข้น (จ และ ฉ) จะเห่ียวน้อยกว่าชดุการทดลอง
อ่ืน ๆ  รองลงมาเป็นชดุเปรียบเทียบ (ช) และชดุท่ีใช้น า้สบัปะรดทัง้สองความเข้มข้น (ค และ ง)  ส่วนชดุ
ควบคมุ (ข) พบวา่เซลล์คอ่นข้างเห่ียวมากกวา่ชดุการทดลองอ่ืน ๆ    

 เม่ือพิจารณาเซลล์ของบีตรูตท่ีผา่นการออสโมซิสแล้วอบแห้งทัง้หกชดุการทดลองดงัภาพท่ี 4.10 
(ก-ฉ)  พบว่าเซลล์หดตวัในทุกชุดการทดลองมากกว่าการแช่ในสารละลายออสโมติกท่ีไม่ผ่านการ
อบแห้ง  โดยชดุการทดลองท่ีใช้น า้ผึง้ทัง้สองความเข้มข้น (ง และ จ) เซลล์บีตรูตหดตวัคอ่นข้างน้อยกว่า
ชุดการทดลองอ่ืน ๆ รองลงมาเป็นชุดเปรียบเทียบ (ฉ) และชุดท่ีใช้น า้สับปะรด (ง และ จ)  ส่วนชุด
ควบคมุเซลล์เห่ียวคอ่นข้างมากกว่าชดุการทดลองอ่ืน ๆ  เน่ืองจากในผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งของชุดการ
ทดลองท่ีใช้น า้ผึง้ มีน า้ตาลกลูโคสและฟรุกโทสมากกว่าชดุการทดลองอ่ืน ๆ (ตารางท่ี 4.9)  ซึ่งน า้ตาล
ดงักลา่วมีขนาดโมเลกลุเล็ก สามารถแพร่ผา่นเข้าไปในเซลล์พาเรงไคมาได้ดีกวา่น า้ตาลซูโครสซึ่งมีขนาด
โมเลกุลใหญ่ จึงช่วยรักษาความคงรูปของเซลล์ได้ดี ท าให้เซลล์มีการหดตวัน้อยกว่าชุดควบคุมซึ่งมี
น า้ตาลกลโูคสและฟรุกโทสในผลิตภณัฑ์ต ่า 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

หวับีตรูตท่ีใช้ในการทดลองซือ้จากเกษตรกรในจังหวัดน่าน อายุ 14-16 สปัดาห์ มีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด 9-10% (w/w)  โดยหัน่หวับีตรูตเป็นชิน้แล้วน ามาปรับปรุงคณุภาพโดยแช่ใน
สารละลายผสมของกรดซิตริกเข้มข้น 1.0% (w/v) และแคลเซียมคลอไรด์ท่ีแปรระดบัความเข้มข้นเป็น 0 
0.5  1.0 และ 1.5% (w/v) พบวา่การใช้แคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 1.0% (w/v) ส่งผลให้ปริมาณแคลเซียม
ในชิน้บีตรูตสงูท่ีสดุแตไ่มแ่ตกตา่งจากการใช้ท่ีความเข้มข้น 1.5% (w/v) อย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) และ 
ให้ค่าความแข็งของชิน้บีตรูตสูงท่ีสดุแต่ไม่แตกตา่งจากการใช้ท่ีความเข้มข้น 0.5% และ 1.5% (w/v) 
(p>0.05) จึงเลือกใช้แคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 1.0% (w/v) ในการปรับปรุงคณุภาพ จากนัน้แช่ชิน้บีตรูต
ในสารละลายซูโครสเข้มข้น 35 และ 45 องศาบริกซ์ ตามล าดบั แช่ความเข้มข้นละ 6 ชัว่โมง อตัราส่วน
ของเนือ้บีตรูตตอ่สารละลายเป็น 1:3 (w/v) โดยท่ีระดบัความเข้มข้น 45 องศาบริกซ์ ทดแทนสารละลาย
ซูโครสบางส่วนด้วยน า้ผึง้และน า้สบัปะรดปริมาณ 10% และ 15% (v/v) (H-10  H-15  P-10 และ P-15) 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไม่มีการทดแทน และชุดเปรียบเทียบซึ่งทดแทนสารละลายซูโครสด้วย
น า้ตาลอินเวิร์ตปริมาณ 10% (v/v) พบว่าบีตรูตท่ีแช่ในชดุ H-10 และ H-15 มีผลให้ทัง้คา่การสญูเสียน า้ 
(WL) และคา่การเพิ่มขึน้ของของแข็ง (SG) ท่ีชัว่โมงท่ี 12 ของการออสโมซิสสงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบัชดุอ่ืน ๆ 

เม่ืออบแห้งบีตรูตท่ีผ่านการออสโมซิสด้วยตู้อบลมร้อนท่ี 60 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.3 
เมตรตอ่วินาที  พบว่าบีตรูตท่ีผ่านการแช่ในชุด H-15 มีอตัราการอบแห้งสงูท่ีสดุ รองลงมาคือชดุ H-10 
P-15  P-10 ชดุเปรียบเทียบ และชดุควบคมุตามล าดบั และพบว่าคา่คงท่ีการอบแห้งสอดคล้องกบักราฟ
ความสมัพนัธ์ของอตัราการอบแห้งกบั MR  ในช่วงท่ีมีคา่ MR เท่ากบั 0.6-1.0  เม่ือศกึษาจลนพลศาสตร์
ของการอบแห้งโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายพฤติกรรมการอบแห้ง พบว่าแบบจ าลองแบบ 
modified Henderson and Pabis สามารถท านายพฤติกรรมการอบแห้งของผลิตภณัฑ์ได้ดีท่ีสดุ เม่ือ
พิจารณาจากคา่ MRS และ RMSE ท่ีต ่า และคา่ r ท่ีสงู  

การศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลงัอบแห้ง พบว่าชุด H-10 และ H-15 มีปริมาณน า้ตาล
กลูโคสและฟรุกโทสสูงกว่าชุดอ่ืน ๆ (p≤0.05) ขณะท่ีชุดควบคมุมีปริมาณน า้ตาลซูโครสสูงท่ีสุดแต่ไม่
แตกต่างจากชุดเปรียบเทียบและชุดการทดลอง P-15 (p>0.05)  ส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีระดับความชืน้
ประมาณ 14% (โดยน า้หนกัเปียก) พบว่าชุด H-10 และ H-15 มีค่า aw และความสามารถในการ
เคล่ือนท่ีของน า้ต ่ากว่าชดุอ่ืนๆ ขณะท่ีชดุควบคมุมีคา่ดงักล่าวสงูกว่าชดุอ่ืน ๆ  เน่ืองจากชดุ H-10 และ 
H-15 มีน า้ตาลกลโูคสและฟรุกโทสในผลิตภณัฑ์ปริมาณมาก ท าให้สามารถจบักบัโมเลกลุน า้ได้ดี    เม่ือ
พิจารณาลกัษณะเนือ้สมัผสั พบว่าชดุ H-15 มีคา่ความแข็งและคา่งานในการตดัต ่าท่ีสดุแตไ่ม่แตกตา่ง
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จากชุด H-10 (p>0.05) ขณะท่ีชดุ P-15 มีค่าความแข็งและคา่งานในการตดัสูงกว่าชดุอ่ืน ๆ  ส่วนค่า
ความเหนียวติดฟันของชุด H-15 มีค่าสูงท่ีสุด (p≤0.05) และพบว่าชุด H-10 และ H-15 ไม่เกิดผลึก
น า้ตาลท่ีผิวหน้า ขณะท่ีชุดควบคมุเกิดผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้ามากท่ีสุด ผลต่อคา่สีของผลิตภณัฑ์ พบว่า
ผลิตภัณฑ์ทัง้หกชดุมีเฉดสีแดง โดยชุดควบคมุมีค่า L* และ a* สูงท่ีสุด (p≤0.05) และชุดดงักล่าวมี
ความเข้มสีสงูท่ีสดุ  ส่วนคา่ b* พบว่าชดุ P-15 มีคา่สงูท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ขณะท่ีชดุ H-15 
มีคา่ L*, a*, b* และความเข้มสีต ่าท่ีสดุ การประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั พบว่าชดุ  H-15 มี
คะแนนความชอบโดยรวมสงูท่ีสุด ส่วนผลิตภัณฑ์เม่ือเก็บไว้ 30 วนั  พบว่าปริมาณความชืน้ของทกุชุด
ลดลงเล็กน้อย ขณะท่ีค่า aw และความสามารถในการเคล่ือนท่ีของน า้เพิ่มขึน้เล็กน้อย ลักษณะเนือ้
สมัผัสพบว่าความแข็ง ค่างานในการตดั และค่าความเหนียวติดฟัน มีค่าใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์หลัง
อบแห้ง ขณะเดียวกนัพบว่าชุด H-10 และ H-15 ไม่เกิดผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้า แต่ชุดควบคมุเกิดผลึก
น า้ตาลท่ีผิวหน้ามากท่ีสุดเช่นเดียวกบัผลิตภัณฑ์หลงัอบแห้ง  ส่วนผลต่อคา่สีพบว่าทกุชุดมีค่า L*, a*, 
b* และความเข้มสีลดลง ยกเว้นชดุ H-10 ท่ีมีคา่ a* และความเข้มสีใกล้เคียงกบัผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้ง 
ส่วนปริมาณแบคทีเรีย ยีสต์และรา ของผลิตภณัฑ์หลงัอบและเม่ือเก็บไว้ 30 วนั ของทกุชดุมีปริมาณต ่า
กว่าเกณฑ์ท่ีส านกังานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อตุสาหกรรมผลไม้แห้งก าหนดไว้ และการเปล่ียนแปลงทาง
สณัฐานของเซลล์ พบว่าบีตรูตท่ีผ่านการออสโมซิสในสารละลายทัง้หกชดุมีการหดตวัของเซลล์ชดัเจน
ทกุชดุ  และหดตวัมากขึน้เม่ือผา่นการอบแห้ง โดยชดุ H-10 และ H-15 มีการหดตวัของเซลล์ต ่าสดุ 

ชดุการทดลองท่ีใช้น า้ผึง้ทัง้สองความเข้มข้น (H-10 และ H-15) ช่วยปรับปรุงผลิตภัณฑ์ให้มี
คณุภาพดีขึน้ทกุด้าน ยกเว้นด้านสีท่ียงัมีสีคล า้อยู่ ส่วนชดุการทดลองท่ีใช้น า้สบัปะรด (P-10 และ P-15) 
ชว่ยกลบกลิ่นของวตัถดุบิได้ดี 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรศกึษาผลของการใช้น า้ผึง้ร่วมกับน า้สบัปะรดหรือสารออสโมติกเอเจนต์ชนิดอ่ืน ต่อ
การถ่ายเทมวลสารในระหวา่งการออสโมซิส จลนพลศาสตร์การอบแห้ง และคณุภาพผลิตภณัฑ์บีตรูตแช่
อ่ิมอบแห้ง เพ่ือชว่ยในการปรับปรุงคณุภาพด้านสี กลิ่น รสชาติ และเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์  
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ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะห์ทางเคมีและกายภาพ 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ ตามวิธี AOAC (2006)  

วิธีการทดลอง 
1. เตรียมตวัอย่างบีตรูต  หัน่เป็นชิน้เล็กละเอียดแล้วผสมให้เข้ากัน (ท าให้เสร็จสิน้อย่างรวดเร็ว

เพ่ือป้องกนัการสญูเสียความชืน้) 
2. ชัง่ตวัอย่างบีตรูตน า้หนกัท่ีแน่นอนประมาณ 5 กรัม (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ใส่ในภาชนะ

อลูมิเนียม ซึ่งอบแห้งและชั่งน า้หนักแน่นอนแล้ว  อบในตู้อบลมร้อน  105 องศาเซลเซียส  จนกระทั่ง
น า้หนกัคงท่ี วางไว้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ ชัง่น า้หนกั ค านวณปริมาณความชืน้ โดยใช้สตูร 

            ปริมาณความชืน้ (% โดยน า้หนกัเปียก)  =  (น า้หนกับีตรูตก่อนอบ-น า้หนกับีตรูตหลงัอบ)  100 
                                                                                        น า้หนกับีตรูตก่อนอบ 

ก .2 การวัดค่าวอเตอร์แอกติวิตี (aw) โดยใช้เคร่ือง AquaLab (Decagon Devices Model 
AquaLab® series 3TE, WA, USA) 
วิธีการทดลอง 

1. เปิดเคร่ือง AquaLab ทิง้ไว้ประมาณ 30 นาที ก่อนการใช้งาน 
 2. Calibrate เคร่ืองโดยการวดัน า้กลัน่ โดยน าถ้วยตวัอย่างท่ีใส่น า้กลัน่ใส่ในช่องวดัตวัอย่าง รอ
ให้เคร่ืองอา่นคา่เสร็จ  ไฟสีเขียวจะกระพริบ  คา่ aw ของน า้กลัน่ท่ีได้ต้องมีคา่ประมาณ 1.0 
 3. น าตวัอย่างบีตรูตท่ีหัน่เป็นชิน้ละเอียดเตรียมใส่ถ้วยตวัอย่าง ให้มีความสงูเท่ากบัขีดด้านข้าง
ของถ้วยตวัอยา่ง ปิดฝาทิง้ไว้ให้เข้าสูส่ภาวะสมดลุประมาณ 5 นาที 
 4. เปิดฝาถ้วยตวัอยา่ง และใสใ่นชอ่งวดัตวัอยา่ง รอให้เคร่ืองอา่นคา่เสร็จ ไฟสีเขียวจะกระพริบ 

ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลกลูโคส ฟรุกโทส และซูโครส โดยใช้เคร่ือง HPLC (Agilent 
Technologies Model HP 1100, CA, USA) 
วิธีเตรียม Stock Solution  
 ละลายสารมาตรฐานน า้ตาลด้วยน า้ปราศจากอิออน (deionized water) ให้ได้ความเข้มข้น
ประมาณ 2% (w/v) เก็บท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และเตรียม working solution ท่ีระดบัความเข้มข้น 
0.0063-0.30% (v/v) โดยเจือจางด้วยน า้ปราศจากอิออน 

วิธีเตรียมสารเคมี 
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 1.เตรียมสารละลาย potassium hexacyanoferrate K4[Fe(CN6)] 15% (w/v) โดยชั่ง 
K4[Fe(CN6)].3H2O 15 กรัม ใส่ลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมน า้กลัน่จนครบ 
100 มิลลิลิตร    
 2.เตรียมสารละลาย zinc sulfate (ZnSO4) 30% (w/v) โดยชัง่ ZnSO4.7H2O 30 กรัม ใส่ลงใน
ขวดก าหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเตมิน า้กลัน่จนครบ 100 มิลลิลิตร 

วิธีการทดลอง 
 1.ชัง่ตวัอย่าง 5-10 กรัม ด้วยเคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง ใส่ลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 
100 มิลลิลิตร  
 2.เตมิน า้ร้อน 50 มิลลิลิตร เขยา่แล้วน าไปใสใ่นเคร่ืองอลัตร้าโซนิค 20 นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น 
 3.เติมสารละลาย K4[Fe(CN6)] 15% (w/v) 1 มิลลิลิตร แล้วเขย่าและเติมสารละลาย ZnSO4 
30% (w/v)  1 มิลลิลิตร แล้วเขยา่เพ่ือตกตะกอนโปรตีน  
 4.ปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่จนครบ 100 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้ 15 นาที   
 5.กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 น าส่วนท่ีกรองได้กรองผ่าน nylon syringe filter 
ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แล้วน าสารละลายท่ีกรองได้มาวิเคราะห์น า้ตาลด้วย HPLC เทียบกบัสารละลาย
มาตรฐานน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโทส และซูโครส 

สภาวะการท างานของเคร่ือง HPLC 
 Detector ELSD : รุ่น HP 1100 โดยตัง้ drift tube : 50º C, nitrogen flow : 1.5 และ 
     impactor : on 
 Column : Prevail Amino 5u (250 มิลลิเมตร, ID. 4.6) 
 Mobile phase : Acetonitrile : methanol : water (D.I.) ตัง้โปรแกรมวิเคราะห์แบบ gradient  
     elution analysis โดย flow rate : 1 มิลลิลิตร/นาที    stop time : 19 นาที  
     และ post time : 5 นาที  
การค านวณ 
 กรณีเคร่ืองตรวจวดัแบบ ELSD  
 ก าหนดให้  y = axm 

            เม่ือ y = peak area 

      m = slope 
       a = response factor 
 สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน :  log y = m log x + a 
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  เม่ือ log y = แกน y (พืน้ท่ีใต้พีค) 
        log x = แกน x (ความเข้มข้น)  

 น า้ตาลแตล่ะชนิดท่ีวิเคราะห์ได้ (กรัม/100 กรัม) =    

 
 

  เม่ือ C = ปริมาณน า้ตาลโมเลกลุเด่ียวและน า้ตาลโมเลกุลคูท่ี่อ่านได้ (กรัม/100 กรัม) 
เทียบจากกราฟมาตรฐาน 
         V = ปริมาตรท่ีปรับครัง้สดุท้าย (มิลลิลิตร) 
        W = น า้หนกัตวัอยา่ง (กรัม) 

ก.4 การวัดเนือ้สัมผัสโดยใช้เคร่ือง Texture Analyser (Stable Micro System Model TA-XT2i, 
Godalming, United Kingdom) 
วิธีการทดลอง 
 1. เข้าสูโ่ปรแกรม Texture expert โดยดบัเบิล้คลิกท่ีไอคอนของ Texture expert 
 2. เลือก user name ท่ีต้องการแล้วคลิกท่ีปุ่ ม OK จากนัน้คลิกปุ่ ม restart 
 3. คลิกท่ี T.A. บนเมนหูลกั แล้วคลิก calibrate force 
 4. ตรวจสอบให้แนใ่จวา่ไมมี่หวัวดัและตวัอยา่งอยูท่ี่ฐานของเคร่ือง จากนัน้คลิกปุ่ ม OK 
 5. รอให้เคร่ืองแสดงข้อความว่า ให้วางตุ้มน า้หนกั 5 กิโลกรัม ท่ีหน้าจอ (เน่ืองจากใช้ load cell 
ขนาด 25 กิโลกรัม) จากนัน้วางตุ้มน า้หนกั 5 กิโลกรัม บนฐานของเคร่ือง (Calibration platform) แล้ว
คลิกปุ่ ม OK  และน าตุ้มน า้หนกัออก 
 6. ใส่หัววัดท่ีใช้วัด  ถ้าเป็นหัวเจาะทะลุ (P/2) คลิกท่ี T.A. บนเมนูหลัก แล้วคลิก Calibrate 
probe และตรวจสอบให้แน่ใจว่าไม่มีตวัอย่างหรือสิ่งของวางไว้ท่ีฐานของเคร่ือง แตถ้่าเป็นหวัวดัท่ีใช้ตดั 
(BSK with knife) ต้องติดตัง้แท่นท่ีใช้ส าหรับวางตวัอย่างท่ีจะตดัก่อน จากนัน้คลิกท่ี T.A. บนเมนหูลกั 
แล้วคลิก Calibrate probe และตรวจสอบให้แนใ่จวา่ไมมี่ตวัอยา่งหรือสิ่งของวางไว้ท่ีแทน่วางตวัอยา่ง 
 7. กดปุ่ ม Fast +     เพ่ือเล่ือนต าแหนง่ของหวัวดัให้มาอยูใ่กล้กบัฐานของเคร่ืองในกรณีท่ีเป็นหวั
เจาะทะล ุ(P/2) แตถ้่าเป็นหวัวดัท่ีใช้ตดั (BSK with knife) ต้องเล่ือนใบมีดลงมาให้เลยช่องของแท่นวาง
ตวัอยา่งเล็กน้อย 
 8. ก าหนดระยะทางในการเคล่ือนท่ีกลบัไปของหวัวดั เม่ือหวัวดัสมัผสักบัฐานของเคร่ืองส าหรับ
หวัวดัแบบเจาะทะล ุและเม่ือหวัวดัเลยช่องของแท่นวางตวัอย่างลงมาเล็กน้อยส าหรับหวัวดัท่ีใช้ตดั โดย
ใช้ความสงูของตวัอย่างท่ีต้องการวดัป็นเกณฑ์ (ระยะทางท่ีก าหนดต้องมากกว่าความสงูของตวัอย่างท่ี
ต้องการวดัเล็กน้อย) ในท่ีนีใ้ห้ระยะทางในการเคล่ือนท่ีกลบัไปของหวัวดัเป็น 30 มิลลิเมตร 
 9. ถ้าใช้หัววัดแบบเจาะทะลุ วางตัวอย่างบนฐานของเคร่ือง แต่ถ้าเป็นหัววัดแบบตดัให้วาง
ตวัอยา่งท่ีแทน่วาง 
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 10. ก าหนดตวัแปรเพ่ือสัง่งานเคร่ือง โดยคลิกท่ี T.A. บนเมนหูลกั เลือก T.A. Settings 
 11. ตัง้คา่ตา่ง ๆ ของการวดั ดงันี ้
 หวัวดัแบบเจาะทะล ุ(P/2)  
  Mode :   Measure force in compression 
  Option :  Return to start 
  Pre-test sped :  1.5 mm/s 
  Test speed :  1.5 mm/s 
  Post-test speed : 10.0 mm/s 
  Distance :   10.0 mm. 
 หวัวดัแบบใช้ตดั (BSK with knife) 
  Mode :   Measure force in compression 
  Option :  Return to start 
  Pre-test sped :  2.0 mm/s 
  Test speed :  2.0 mm/s 
  Post-test speed : 10.0 mm/s 
  Distance :   12.0 mm. 

 12. วางตวัอยา่งบนฐานของเคร่ืองวดั คลิกท่ี T.A. บนเมนหูลกั เลือก Running a test  
 13. คลิกท่ีปุ่ ม Auto save เพ่ือให้เคร่ืองบนัทึกข้อมลูอตัโนมตัิ พร้อมกบัตรวจดวู่าท าการบนัทึก
ไว้ท่ี directory ใด 
 14. เลือกหวัวดัแบบ P/2 ส าหรับหวัวดัแบบเจาะทะล ุและ BSK with knife ส าหรับหวัวดัแบบหวั
ตดั  
 15. เม่ือก าหนดตวัแปรเพ่ือสัง่งานเคร่ืองเสร็จแล้ว คลิกท่ี update เพ่ือสัง่ค าสัง่เคร่ืองทัง้หมดไป
ยงัเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั 
 16. วิเคราะห์ชดุการทดลองละ 15 ชิน้ แตล่ะชิน้วดัหนึง่ครัง้ 
 17. ส าหรับหวัวดัแบบเจาะทะลไุด้คา่ความแข็ง (hardness) จาก peak force จากกราฟ ขณะท่ี
หวัวดัแบบหวัตดัได้คา่แรงการตดัขาด (peak force) คา่งานท่ีใช้ในการตดั (พืน้ท่ีใต้กราฟ cutting work) 
และคา่ความเหนียว (พืน้ท่ีใต้กราฟสว่นท่ีเป็นลบ) แสดงดงัภาพท่ี ก.1 
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ภาพที่ ก.1  ตวัอย่างลกัษณะกราฟจากเคร่ือง Texture Analyser 

ก.5 การวัดสี โดยใช้เคร่ือง ColorFlex®  (HunterLab Reston รุ่น 45/0-s, Reston, Va., USA) 
วิธีการทดลอง 
 1.เข้าสู่โปรแกรม  Spectrophotometer Universe โดยดับเบิล้คลิกท่ีไอคอนของ 
Spectrophotometer Universe 

2. คลิกท่ี Standardize บนเมนหูลกั 
3. เลือก Port size ขนาด 0.50 นิว้  จากนัน้คลิกปุ่ ม OK 
4. วางแผน่ calibrate สีด า ให้ปุ่ มสีขาวด้านบนแผน่ calibrate หนัออกด้านนอก จากนัน้คลิกปุ่ ม 

OK 
5. วางแผ่น calibrate สีขาว ให้ปุ่ มสีขาวด้านบนแผ่น calibrate หนัออกด้านนอก จากนัน้คลิก

ปุ่ ม OK  รอจนเคร่ืองขึน้ค าวา่ Sensor successfully standardized จากนัน้กดปุ่ ม OK 
6. ทดลองอ่านคา่แผ่น calibrate สีขาว โดยคลิกท่ี Read sample บนเมนหูลกั โดยคา่ท่ีได้ต้อง

อยู่ในช่วงดงันี ้X=78.890.3  Y=83.780.3  Z=87.740.3  (ถ้าไม่อยู่ในช่วงท่ีก าหนดต้องท า 
Standardize ใหม)่ 

7. น าตัวอย่างบีตรูตวางบนฐานของเคร่ืองให้ปิดช่อง port size ให้สนิท แล้วปิดฝาครอบ  
จากนัน้คลิกท่ี Read sample บนเมนหูลกั   

8. วิเคราะห์ตวัอย่างละ 10 ซ า้  โดยคา่ท่ีได้จะรายงานเป็น CIE L*a*b*  แหล่งแสง D65 มมุการ
มอง 10  

ก.6 การวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียม ตามวิธี AOAC (2006) 
วิธีการทดลอง 
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 1. เตรียมสารเคมี 
 - กรดไนตริก ความเข้มข้น 1 M 500 มิลลิลิตร โดยชัง่กรดไนตริกด้วยเคร่ืองชัง่ละเอียด 31.5 
กรัม ใสใ่นขวดปรับปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่จนครบ 500 มิลลิลิตร  
 - สารละลาย lanthanum chloride เข้มข้น 1.0% (w/v) โดยชัง่ Lanthanum oxide ด้วยเคร่ือง
ชัง่ละเอียด 11.7 กรัม ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร จากนัน้เติม Hydrochloric acid 
(37%)  50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่จนครบ 1000 มิลลิลิตร 
 2. ชัง่บีตรูต 5 กรัมใส่ crucible ท่ีแห้ง จากนัน้น าไปอบไล่ความชืน้ในตู้อบลมร้อน 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง  
 3. น า crucible ท่ีเผาไลค่วนัแล้วไปเข้า muffle furnace ท่ีอณุหภูมิ 525 องศาเซลเซียส จนเถ้ามี
สีขาว (ประมาณ 5 ชัว่โมง) ถ้าเถ้ายงัขาวไม่หมดให้เติมกรดไนตริกเข้มข้น 1 M เล็กน้อย แล้วอุ่นบน hot 
plate แล้วน าไปเผาใน muffle furnace ตอ่ (ประมาณ 1 ชัว่โมง) 
 4. จากนัน้น ามาเติมกรดไนตริกเข้มข้น 1 M   5 มิลลิลิตร  ให้ความร้อนด้วย hot plate 2-3 นาที 
เพ่ือให้ละลาย แล้วใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร จากนัน้ปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกจน
ครบ 50 มิลลิลิตร  
 5. ปิเปตสารละลายจากข้อ 4 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 
แล้วเตมิ Lanthanum Chloride 1 มิลลิลิตร จากนัน้ปรับปริมาตรด้วยกรดน า้กลัน่จนครบ 10 มิลลิลิตร 
 6. น าสารละลายท่ีได้เข้าเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (with air-acetylene 
flame) ท่ีความยาวคล่ืน 422.7 นาโนเมตร อ่านคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้ ค านวณปริมาณแคลเซียมท่ีได้ 
โดยเทียบจากกราฟมาตรฐานซึง่รายงานในหนว่ยสว่นในล้านสว่น (ภาพท่ี ก.2)  

วิธีท ากราฟมาตรฐาน 
 1. ปิเปต calcium stock solution ความเข้มข้น 1000 ppm มา 0, 1, 2, 3 และ 4 มิลลิลิตร ใส่
ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  เติมสารละลาย Lanthanum Chloride 10 มิลลิลิตร  ปรับ
ปริมาตรด้วยน า้กลัน่จนครบ 100 มิลลิลิตร สารละลายท่ีได้จะมีความเข้มข้นของแคลเซียมเป็น 0, 10, 
20, 30 และ 40 ppm ตามล าดบั 
 2. น าสารละลายท่ีได้จากข้อ 1 เข้าเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (with air- 
acetylene flame) ท่ีความยาวคล่ืน 422.7 นาโนเมตร อ่านค่าการดดูกลืนแสงท่ีได้ ค านวณปริมาณ
แคลเซียมได้กราฟมาตรฐานดงัภาพท่ี ก.2 
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ภาพท่ี ก.2 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียม 

ก.7 การตดิตามการเคล่ือนที่ของน า้ (water mobility) ในผลิตภัณฑ์โดยเคร่ือง Nuclear Magnetic 
Resonance Spectrometer (Oxford Instruments Model Varian® Inova, CA, USA) 
วิธีการทดลอง 

1. หัน่บีตรูตแชอ่ิ่มอบแห้งเป็นชิน้ขนาด 0.5×4.0 เซนตเิมตร  
2. บรรจลุงในหลอด NMR ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.5 เซนตเิมตร สงู 18 เซนตเิมตร  
3. น าหลอด NMR ท่ีบรรจตุวัอยา่ง ใสใ่นเคร่ือง NMR ขนาด 500 MHz 
4. วดัโปรตอนสเปกตรัมของน า้ 
5. แปรคา่ delay time ทัง้หมด 8 คา่ โดยให้คา่ spin lattice relaxation time (T1) ในช่วง    300-

1000 มิลลิวินาที 
6. วิเคราะห์คา่ T1 ตวัอยา่งละ 2 ซ า้ 

ก.8 การติดตามการเกิดผลึกน า้ตาลท่ีผิวหน้าของชิน้บีตรูต ด้วยเคร่ือง Stereo Microscope 
(Olympus Model SZ-ST, Tokyo, Japan)  
วิธีการทดลอง 
 1. เสียบปลัก๊ไฟของกล้องจุลทรรศน์ แล้วกดสวิตซ์เปิดไฟท่ีตวักล้อง จากนัน้วางชิน้บีตรูตบน 
petri dish ท่ีแทน่วางของกล้อง  
 2. เลือกต าแหน่งของชิน้บีตรูตท่ีต้องการโดยหมุน petri dish  แล้วส่องดภูาพโดยหมนุปุ่ มปรับ
โฟกสัจนเห็นภาพชดั 

ก.9 การวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย ตามวิธี Harrigan และ McCance (1976) 

y = 0.0104x + 0.0115
R² = 0.9924
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วิธีการทดลอง 
 1. เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ plate count agar โดยชัง่  plate count agar 23.5 กรัม ละลายในน า้
กลัน่ร้อน  1000.มิลลิลิตร บรรจลุงในขวดรูปชมพู่ปิดปากด้วยจุกส าลี   ฆ่าเชือ้ใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส  ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที 
 2. ชัง่บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้ง  10.กรัม  ใส่ถงุ เติม  peptone 0.1.0%  90 มิลลิลิตร  ตีด้วยเคร่ือง 
stomacher  10 นาที  เจือจางความเข้มข้นเป็น  10 –1 10-2 และ10-3  กรัมต่อมิลลิลิตร ด้วย peptone 
0.1.0% 
             3. ปิเปตสารละลายท่ี dilution ตา่งๆ มา 1 มิลลิลิตร  ใส่ในจานเลีย้งเชือ้  dilution ละ  2 จาน   เท 
plate count agar (ท่ี  40-45 องศาเซลเซียส) ลงในจานเลีย้งเชือ้ประมาณจานละ15-20 มิลลิลิตร หมนุ
จานไปมาเพ่ือให้สารละลายและ plate count agar ผสมกนั ทิง้ให้แข็งตวัท่ีอณุหภมูิห้อง 

            4. บม่ท่ีอณุหภูมิ  370.5 องศาเซลเซียส นาน  2-3 วนั  ตรวจนบัเชือ้แบคทีเรียแล้วรายงานผล
เป็นจ านวนโคโลนีตอ่ตวัอยา่ง 1 กรัม 

ก.10 การวิเคราะห์ปริมาณยีสต์และรา ตามวิธี Harrigan และ McCance (1976) 
วิธีการทดลอง  
 1. เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ potato dextrose agar โดยชัง่  potato dextrose agar 39.0 กรัม 
ละลายในน า้กลัน่ร้อน  1 ลิตร  บรรจลุงใน   ขวดรูปชมพู่ปิดปากด้วยจกุส าลี  น ามาฆ่าเชือ้ใน  autoclave ท่ี
อณุหภูมิ  121 องศาเซลเซียส  ความดนั  15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา  15 นาที  จากนัน้ปรับ  pH ด้วย 
tataric acid (ท่ีปลอดเชือ้) ความเข้มข้น  10% (w/v) ปริมาตร  1.0 มิลลิลิตรตอ่  potato dextrose agar 
100 มิลลิลิตร (จะได้ pH ประมาณ 3.74-4.0)  เท  potato dextrose agar ลงในจานเลีย้งเชือ้จานละ  15-
20 มิลลิลิตร  แล้วทิง้ให้แข็งตวัท่ีอณุหภมูิห้อง 
 2. เตรียมตวัอยา่งท่ี dilution 10-1 และ 10-2  กรัมตอ่มิลลิลิตร 
 3. ปิเปตสารละลายท่ี dilution ตา่งๆ  มา 1 มิลลิลิตร ใส่ในจานเลีย้งเชือ้  dilution ละ  2 จาน แล้ว
ใช้แทง่แก้วรูปตวัแอล จุม่แอลกอฮอล์ ลนไฟ เกล่ียสารละลายให้กระจายทัว่ผิวหน้าของอาหารเลีย้งเชือ้ 

 4. น าจานเลีย้งเชือ้ไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 300.5 องศาเซลเซียส นาน  2-3 วนั  ตรวจนบัเชือ้ยีสต์  และ
รา แล้วรายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีตอ่ตวัอยา่ง 1 กรัม 

ก.11 การตรวจดูโครงสร้างภายในผลิตภัณฑ์บีตรูตแช่อิ่มอบแห้งโดยเคร่ือง Scanning Electron 
Microscope (JEOL Model JSM-5410LV, Tokyo, Japan) 
วิธีการทดลอง 

1. หัน่ตวัอย่างบีตรูตแช่อ่ิมอบแห้งเป็นชิน้ขนาด กว้าง 3 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร หนา  3 
มิลลิเมตร  
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2. แช่ตวัอย่างในน า้ยา 2.5% glutaraldehyde ใน 0.2 M phosphate buffer (pH 7.2) นาน 2 
ชัว่โมง 

3. ล้างน า้ยาออกด้วย phosphate buffer 2 ครัง้ แล้วล้างด้วยน า้กลัน่ 1 ครัง้ ครัง้ละ 10 นาที 
4. ขจดัน า้ออกจากตวัอย่างโดยการแช่ด้วย ethanol ความเข้มข้น 30 50 70 และ 90% 

ตามล าดบั แชค่วามเข้มข้นละ 30 นาที  จากนัน้แชใ่น absolute ethanol 3 ครัง้ ครัง้ละ 10 นาที 
5..น าตัวอย่างไปท าให้แห้งภายใต้อุณหภูมิและความดันวิกฤต (อุณหภูมิวิกฤต 31 องศา

เซลเซียส ความดนัวิกฤต 73.8 บาร์) ด้วยเคร่ือง Critical Point Dryer (Balzers  Model CPD 020, 
Furstentum, Liechtenstein)  

6. ตดิตวัอยา่งบนแทน่วางตวัอยา่ง (stub) ด้วยเทปกาวสองหน้า 
7. น าตวัอย่างท่ีติดบน stub ไปฉาบทองด้วยเคร่ือง Ion spulter (Balzers  Model SCD 040, 

Vaduz, Liechtenstein) 
8. น าไปสอ่งดดู้วย SEM ท่ีก าลงัขยาย 150 เทา่ คา่ศกัดาไฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอน 15 kV 
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ภาคผนวก ข 
แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ข.1 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์สุดท้ายหลังการอบแห้งด้วยวิธีการทดสอบ
ความชอบ (Preference test) 

ผลิตภณัฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้ง 
เพศ    ชาย……..   หญิง ……..     อายุ……….                               วันท่ี …….…......................... 

ข้อแนะน า : กรุณาทดสอบชิมตวัอยา่งท่ีเสนอให้ โดยใส่เคร่ืองหมาย หน้าข้อความท่ีตรงกบัระดบั
ความชอบของทา่นตอ่ผลิตภณัฑ์ 
ความคงรูป (มีการหดตัวน้อย) สี กลิ่น 
      รหสัตวัอยา่ง             
  -------    ------- 

      รหสัตวัอยา่ง             
  -------    ------- 

      รหสัตวัอยา่ง             
  -------    ------- 

  …….    ..……     ชอบมากที่สดุ 
…….    ..……    ชอบปานกลาง 
…….    ..……    เฉยๆ 
…….    ..……    ไมช่อบปานกลาง 
…….    ..……    ไมช่อบมากที่สดุ 

  …….    ..……     ชอบมากที่สดุ 
…….    ..……    ชอบปานกลาง 
…….    ..……    เฉยๆ 
…….    ..……    ไมช่อบปานกลาง 
…….    ..……    ไมช่อบมากที่สดุ 

  …….    ..……     ชอบมากที่สดุ 
…….    ..……    ชอบปานกลาง 
…….    ..……    เฉยๆ 
…….    ..……    ไมช่อบปานกลาง 
…….    ..……    ไมช่อบมากที่สดุ 

ความชุ่มน า้เม่ือหัก/กัด รสหวาน ความชอบโดยรวม 
      รหสัตวัอยา่ง             
  -------    ------- 

      รหสัตวัอยา่ง             
  -------    ------- 

      รหสัตวัอยา่ง             
  -------    ------- 

  …….    ..……     ชอบมากที่สดุ 
…….    ..……    ชอบปานกลาง 
…….    ..……    เฉยๆ 
…….    ..……    ไมช่อบปานกลาง 
…….    ..……    ไมช่อบมากที่สดุ 

  …….    ..……     ชอบมากที่สดุ 
…….    ..……    ชอบปานกลาง 
…….    ..……    เฉยๆ 
…….    ..……    ไมช่อบปานกลาง 
…….    ..……    ไมช่อบมากที่สดุ 

  …….    ..……     ชอบมากที่สดุ 
…….    ..……    ชอบปานกลาง 
…….    ..……    เฉยๆ 
…….    ..……    ไมช่อบปานกลาง 
…….    ..……    ไมช่อบมากที่สดุ 

ข้อเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………. 
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ภาคผนวก ค 

ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ตารางที่  ค.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ในชิน้บีตรูตเม่ือแปรระดบั
ความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 

ตารางท่ี ค.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ความแข็งของชิน้บีตรูตชิน้เม่ือแปรระดบัความเข้มข้น
ของแคลเซียมคลอไรด์ 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 

ตารางที่ ค.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่เปอร์เซ็นต์การสญูเสียน า้ของชิน้บีตรูตท่ีชัว่โมงท่ี 12 
ของการออสโมซิสในสารละลายชดุการทดลองตา่ง ๆ  

*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 
 

ตารางที่  ค.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึน้ของของแข็งของชิน้บีตรูตท่ี
ชัว่โมงท่ี 12 ของการออสโมซิสในสารละลายของชดุการทดลองตา่ง ๆ  

*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 

 

SOV df MS 
ระดบัความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ 4 688.699* 

Error 25 5.463 

SOV df MS 
ระดบัความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ 4 12779.645* 

Error 10 1092.892 

SOV df MS 
ชดุการทดลอง 6 63.629* 

Error 7 6.311 

SOV df MS 
ชดุการทดลอง 6 120.593* 

Error 7 3.832 
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ตารางที่  ค.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณน า้ตาลกลูโคส ฟรุกโทส ซูโครส กลูโคส+
ฟรุกโทส และน า้ตาลทัง้หมด ของผลิตภณัฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้งภายหลงัการออสโมซิสในสารละลายชดุ
การทดลองตา่ง ๆ 

SOV df 
MS 

กลโูคส ฟรุกโทส ซูโครส กลโูคส+ฟรุกโทส น า้ตาลทัง้หมด 
ชดุการทดลอง 5 23.050* 53.872* 212.806* 147.281* 9.511* 

Error 6 0.002 0.002 2.415 0.001 2.392 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 

ตารางท่ี ค.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณความชืน้ของผลิตภณัฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้งและ
เม่ือเก็บไว้ 30 วนั ภายหลงัการออสโมซิสในสารละลายชดุการทดลองตา่ง ๆ  

SOV df 
MS 

ผลิตภณัฑ์สดุท้าย เม่ือเก็บรักษาไว้ 30 วนั 
ชดุการทดลอง 5 0.399* 0.728 

Error 6 0.007 0.132 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 

ตารางที่ ค.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่วอเตอร์แอกติวิตีของผลิตภณัฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้ง
และเม่ือเก็บไว้ 30 วนั ภายหลงัการออสโมซิสในสารละลายชดุการทดลองตา่ง ๆ  

SOV df 
MS 

ผลิตภณัฑ์สดุท้าย เม่ือเก็บรักษาไว้ 30 วนั 
ชดุการทดลอง 5 0.007* 0.007 

Error 6 0.00001 0.000004 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 

ตารางที่ ค.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ spin lattice relaxation time (T1) ของผลิตภณัฑ์      
บีตรูตแชอ่ิ่มอบแห้งและเมื่อเก็บไว้ 30 วนั ภายหลงัการออสโมซิสในสารละลายชดุการทดลองตา่ง ๆ  

SOV df 
MS 

ผลิตภณัฑ์สดุท้าย เม่ือเก็บรักษาไว้ 30 วนั 
ชดุการทดลอง 5 5186.893* 818.114* 

Error 6 825.971 133.222 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ความแข็งและคา่งานในการตดัของผลิตภณัฑ์บีตรูต
แชอ่ิ่มอบแห้งภายหลงัการออสโมซิสในสารละลายชดุการทดลองตา่ง ๆ  

SOV df 
        MS 

คา่ความแข็ง คา่งานในการตดั 
ชดุการทดลอง 5 2929.254* 18649.266* 

Error 54 262.871 1999.401* 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 

ตารางท่ี ค.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ความแข็งและคา่งานในการตดัของผลิตภณัฑ์บีตรูต
แชอ่ิ่มอบแห้งเม่ือเก็บไว้ 30 วนั ภายหลงัการออสโมซิสในสารละลายชดุการทดลองตา่ง ๆ  

*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 

ตารางที่  ค.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเหนียวของผลิตภัณฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้ง  
ภายหลงัการออสโมซิสในสารละลายชดุการทดลองตา่ง ๆ  

*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 

ตารางที่ ค.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ความเหนียวของผลิตภณัฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้งเม่ือ
เก็บไว้ 30 วนั ภายหลงัการออสโมซิสในสารละลายชดุการทดลองตา่ง ๆ  

*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 
 
 

SOV df 
            MS 

คา่ความแข็ง คา่งานในการตดั 
ชดุการทดลอง 5 3582.154* 11557.624* 

Error 42 330.158 1589.736 

SOV df MS 
ชดุการทดลอง 2 5.271* 

Error 22 0.948 

SOV df MS 
ชดุการทดลอง 2 4.047* 

Error 20 0.389 
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ตารางที่ ค.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่สี L*a*b*  ของผลิตภณัฑ์บีตรูตแช่อ่ิมอบแห้งและ
เม่ือเก็บไว้ 30 วนั ภายหลงัการออสโมซิสในสารละลายชดุการทดลองตา่ง ๆ  

SOV df 
MS 

ผลติภณัฑ์สดุท้าย เมื่อเก็บรักษาไว้ 30 วนั 
L* a* b* L* a* b* 

ชดุการทดลอง 5 239.988* 909.944* 23.502* 172.738* 181.811* 21.933* 
Error 174 4.029 2.980 0.841 2.933 9.031 1.067 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 

ตารางที่  ค.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการประเมินผลทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภณัฑ์บีตรูตแชอ่ิ่มอบแห้งภายหลงัการออสโมซิสในสารละลายชดุการทดลองตา่ง ๆ 

SOV df 
MS 

ความคงตวั ส ี กลิน่ ความชุม่น า้
เมื่อหกัหรือกดั 

รสหวาน ความชอบ
โดยรวม 

ชดุการทดลอง 5 2.998* 6.023* 7.723* 0.553 1.267 1.369* 
ผู้ทดสอบ 59 0.513 0.657 0.877* 0.660 0.874 1.037* 

Error 295 0.579 0.710 0.610 0.644 0.651 0.508 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05) 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลการทดลอง 

ตารางท่ี ง.1 เปอร์เซ็นต์การสญูเสียน า้และเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึน้ของของแข็ง ของบีตรูตระหวา่งการ
ออสโมซิสในสารละลายซูโครสท่ีความเข้มข้น 35 องศาบริกซ์ ณ เวลาตา่ง ๆ 

เวลา (ชัว่โมง) การสญูเสียน า้ (%) การเพิ่มขึน้ของของแข็ง (%) 
1 14.58±4.60 13.46±5.03 
2 18.87±3.48 15.07±0.17 
3 22.62±4.71 14.97±1.20 
4 24.72±4.01 14.65±1.36 
5 23.54±1.35 16.26±0.04 
6 22.20±1.66 14.61±1.71 

ตารางท่ี ง.2 เปอร์เซ็นต์การสญูเสียน า้และเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึน้ของของแข็ง ของบีตรูตระหวา่งการ
ออสโมซิสในสารละลายซูโครสท่ีความเข้มข้น 45 องศาบริกซ์ ณ เวลาตา่ง ๆ 

เวลา (ชัว่โมง) การสญูเสียน า้ (%) การเพิ่มขึน้ของของแข็ง (%) 
1 20.85±1.96 30.58±0.51 
2 27.21±1.67 33.21±0.92 
3 27.15±1.34 32.25±0.00 
4 28.62±0.97 34.68±1.99 
5 27.33±1.46 34.28±0.74 
6 24.79±0.93 35.22±2.52 

ตารางท่ี ง.3 เปอร์เซน็ต์การสญูเสียน า้และเปอร์เซน็ต์การเพิ่มขึน้ของของแข็ง ของบีตรูตระหว่างการออสโม
ซสิในสารละลายซโูครสท่ีความเข้มข้น 45 องศาบริกซ์ ของบีตรูตชดุการทดลอง P-10 ณ เวลาต่าง ๆ 

เวลา (ชัว่โมง) การสญูเสียน า้ (%) การเพิ่มขึน้ของของแข็ง (%) 
1 21.74±1.15 30.83±0.10 
2 25.00±0.06 30.63±1.53 
3 25.20±1.03 31.68±0.20 
4 23.78±1.87 32.54±2.30 
5 27.84±1.24 30.98±0.34 
6 26.10±0.55 32.60±0.02 
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ตารางท่ี ง.4 เปอร์เซ็นต์การสญูเสียน า้และเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึน้ของของแข็ง ของบีตรูตระหวา่งการ
ออสโมซิสในสารละลายซูโครสท่ีความเข้มข้น 45 องศาบริกซ์ ของบีตรูตชดุการทดลอง P-15 ณ เวลา
ตา่ง ๆ 

เวลา (ชัว่โมง) การสญูเสียน า้ (%) การเพิ่มขึน้ของของแข็ง (%) 
1 20.19±2.57 30.34±0.20 
2 22.32±1.37 29.57±0.39 
3 23.65±1.44 31.39±1.91 
4 25.81±3.29 30.06±0.67 
5 25.38±3.53 31.08±0.19 
6 27.31±1.56 30.28±1.52 

ตารางท่ี ง.5 เปอร์เซ็นต์การสญูเสียน า้และเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึน้ของของแข็ง ของบีตรูตระหวา่งการ
ออสโมซิสในสารละลายซูโครสท่ีความเข้มข้น 45 องศาบริกซ์ ของบีตรูตชดุการทดลอง H-10 ณ เวลา
ตา่ง ๆ 

เวลา (ชัว่โมง) การสญูเสียน า้ (%) การเพิ่มขึน้ของของแข็ง (%) 
1 24.08±2.86 33.83±3.30 
2 26.74±3.28 35.69±2.53 
3 31.63±1.27 35.87±0.69 
4 33.52±2.00 35.57±2.46 
5 34.36±0.12 34.61±1.31 
6 35.95±1.98 37.44±3.74 

ตารางท่ี ง.6 เปอร์เซน็ต์การสญูเสียน า้และเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึน้ของของแข็ง ของบีตรูตระหว่างการออสโม
ซสิในสารละลายซโูครสที่ความเข้มข้น 45 องศาบริกซ์ ของบีตรูตชดุการทดลอง H-15 ณ เวลาต่าง ๆ 

เวลา (ชัว่โมง) การสญูเสียน า้ (%) การเพิ่มขึน้ของของแข็ง (%) 
1 24.20±3.62 37.34±1.68 
2 26.89±2.95 36.41±0.16 
3 31.61±1.37 36.57±1.26 
4 32.18±1.75 35.27±1.14 
5 38.41±0.70 34.97±1.86 
6 37.07±5.72 36.36±0.96 
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ตารางท่ี ง.7 เปอร์เซ็นต์การสญูเสียน า้และเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึน้ของของแข็ง ของบีตรูตระหวา่งการ
ออสโมซิสในสารละลายซูโครสท่ีความเข้มข้น 45 องศาบริกซ์ ของบีตรูตชดุเปรียบเทียบ  ณ เวลาตา่ง ๆ 

เวลา (ชัว่โมง) การสญูเสียน า้ (%) การเพิ่มขึน้ของของแข็ง (%) 
1 22.57±1.63 30.80±0.04 
2 25.21±1.33 30.79±0.22 
3 27.44±1.77 31.35±1.18 
4 27.47±1.28 31.06±0.59 
5 30.57±5.57 30.92±0.28 
6 27.28±1.05 32.75±0.61 

ตารางท่ี ง.8 ปริมาณความชืน้ (กรัมน า้ตอ่กรัมของแข็ง) ของบีตรูตทัง้ 6 ชดุการทดลอง ณ เวลาตา่ง ๆ 
ในระหวา่งการอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาท)ี 

ชดุการทดลอง 
ชดุควบคมุ P-10 P-15 H-10 H-15 ชดุเปรียบเทียบ 

0 2.04±0.00 2.09±0.00 2.04±0.05 1.52±0.00 1.80±0.00 2.28±0.01 
10 1.96±0.05 1.93±0.20 1.87±0.11 1.37±0.07 1.50±0.07 2.11±0.08 
20 1.84±0.07 1.79±0.09 1.73±0.22 1.24±0.11 1.41±0.12 1.95±0.10 
30 1.68±0.03 1.59±0.32 1.59±0.11 1.18±0.15 1.35±0.06 1.79±0.06 
40 1.60±0.07 1.58±0.08 1.41±0.18 1.09±0.10 1.29±0.07 1.70±0.10 
50 1.53±0.04 1.54±0.08 1.37±0.15 1.00±0.07 1.22±0.12 1.65±0.12 
60 1.44±0.06 1.45±0.06 1.26±0.15 0.93±0.03 1.16±0.15 1.47±0.01 
75 1.37±0.04 1.31±0.16 1.19±0.20 0.90±0.06 1.10±0.19 1.38±0.03 
90 1.31±0.05 1.26±0.17 1.12±0.18 0.85±0.11 1.00±0.25 1.29±0.03 

105 1.25±0.04 1.16±0.08 1.04±0.14 0.75±0.11 0.94±0.22 1.19±0.02 
120 1.14±0.06 1.10±0.07 0.92±0.18 0.68±0.09 0.89±0.19 1.11±0.04 
150 1.03±0.07 1.03±0.07 0.78±0.09 0.57±0.09 0.69±0.11 1.04±0.05 
180 0.92±0.06 0.90±0.15 0.75±0.09 0.48±0.10 0.67±0.09 0.94±0.02 
210 0.82±0.09 0.86±0.12 0.68±0.14 0.42±0.08 0.61±0.11 0.81±0.07 
240 0.74±0.02 0.76±0.15 0.61±0.18 0.39±0.09 0.55±0.07 0.75±0.06 
300 0.59±0.05 0.63±0.10 0.47±0.24 0.32±0.12 0.43±0.14 0.63±0.12 
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ตารางท่ี ง.8 (ต่อ) ปริมาณความชืน้ (กรัมน า้ตอ่กรัมของแข็ง) ของบีตรูตทัง้ 6 ชดุการทดลอง ณ เวลา
ตา่ง ๆ ในระหวา่งการอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาท)ี 

ชดุการทดลอง 
ชดุควบคมุ P-10 P-15 H-10 H-15 ชดุเปรียบเทียบ 

360 0.54±0.07 0.56±0.13 0.41±0.20 0.29±0.13 0.31±0.06 0.53±0.08 
420 0.47±0.02 0.52±0.11 0.27±0.12 0.23±0.12 0.29±0.07 0.50±0.08 
480 0.41±0.02 0.44±0.11 0.25±0.12 0.19±0.09 0.27±0.05 0.41±0.10 
540 0.28±0.03 0.44±0.11 0.24±0.12 0.18±0.09 0.27±0.05 0.39±0.09 
600 0.21±0.04 - - - - - 
660 0.20±0.04 - - - - - 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 นายพงษ์พิสทุธ์ิ คณุะวนัทนิต เกิดเม่ือวนัท่ี 14 กรกฎาคม 2528 ท่ีจงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาชีววิทยา(พฤกษศาสตร์) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
บางเขน เม่ือปีการศึกษา 2549 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชา
เทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ภาคปลายปีการศกึษา 2550 

 ในระหว่างการศึกษาได้เข้าร่วมเสนอผลงานในการประชุมทางวิชาการ นเรศวรวิจัย ครัง้ท่ี 6         
“ วิถีชีวิตยัง่ยืนบนพืน้ฐานเศรษฐกิจพอเพียง” ระหว่างวนัท่ี 29-31 กรกฎาคม 2553  ณ  มหาวิทยาลยั
นเรศวร ในหวัข้อเร่ือง ผลของน า้ผึง้และน า้สบัปะรดต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิสและ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งของบีตรูตแช่อ่ิม และเข้าร่วมโครงการอบรมด้านอาหารจากทรัพยากรท้องถ่ิน
ให้แก่ชมุชน จ.นา่น ครัง้ท่ี 4  เร่ือง “การแปรรูปและการอบแห้งผลิตผลทางการเกษตร” ระหว่างวนัท่ี 3-4 
มีนาคม 2554 
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