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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในประเทศไทยบุกพันธุเนื้อทราย (Amorphophallus oncophyllus) เปนพันธุพื้นเมืองที่มี

ความสําคัญ เนื่องจากนํามาผลิตผงบุกหรือกลูโคแมนแนน (glucomannan) ซึ่งเปนเสนใยอาหาร 

(dietary fiber) ที่มีประโยชนทางการแพทยชวยลดระดับคอเลสเตอรอล ระดับไขมันในเสนเลือด 

บําบัดอาการทองผกู ใชเปนอาหารควบคุมน้ําหนัก โดยไมมีผลขางเคียงตออวัยวะอ่ืนๆ ในรางกาย 

(Sugiyama and Shimahara, 1974) และในอุตสาหกรรมอาหารมีการนํามาใชเปนสารให      

ความขนหนืดและทําใหเกิดเจลในผลิตภัณฑแยมและเยลลี่ ใชเปนสารใหความขนหนืดและ    

ความคงตัวในผลิตภัณฑประเภทอิมัลช่ัน (Ford and Chesey, 1986)  ใชเพื่อทดแทนไขมันและ

เพิ่มเสนใยอาหารในผลิตภัณฑแปรรูปจากเนื้อสัตว (Tye,1991)  การสกัดหรือการผลิตผงบุกมี

ความสําคัญอยางยิ่งตอคุณภาพของผงบุก หรือกลูโคแมนแนนที่ได โดยเฉพาะข้ันตอนการอบแหง

ดวยความรอน และเวลาที่ใชในการอบแหงมีผลตอคุณภาพของผงบุกที่ไดในดานสี ความหนืด 

และปริมาณกลูโคแมนแนน ดังน้ัน การพัฒนากระบวนการอบแหงที่เร็วและมีประสิทธิภาพในการ

ผลิตผงบุกชวยใหสามารถผลิตผงบุกที่มีคุณภาพดี  นอกจากนี้กลูโคแมนแนนในหัวบุกเปนสาร                   

โพลีแซคคาไรดสามารถนํามาผลิตเปนฟลมบริโภคได (edible film) ที่มีสมบัติปองกันการซึมผาน

ของไอน้ํา กาซออกซิเจน และกาซคารบอนไดออกไซด (Cheng et al., 2002)  ปจจุบันชมพูพันธุ

ทับทิมจันทเปนชมพูพันธุที่กําลังไดรับความนิยมจากผูบริโภคในประเทศไทย เพราะเนื้อผลกรอบ

แข็ง ความแนนเนื้อสูง ผลขนาดใหญ และไมมีเมล็ด ประกอบกับมีสีผลเปนลักษณะเดน คือ มีสีผิว

เปนสีแดงเขมตลอดทั้งผล (เปรมปรี ณ สงขลา, 2543)  นอกจากนี้ ชมพูพันธุทับทิมจันทยังมีราคา

จําหนายสูงกวาชมพูพันธุอ่ืนๆ (โสภี ทุมลา, 2549) ดังนั้นจึงเปนพันธุที่มีการสนับสนุนในการ

เพาะปลูกและผลิต เพื่อการสงออกในอนาคตและสําหรับตลาดภายในประเทศ  ชมพูเปนผลไมที่มี

น้ําเปนองคประกอบประมาณรอยละ 90-92 จัดเปนผลไมที่มีน้ํามาก และมีผิวเปลือกที่บางจึงมัก

เกิดอาการเหี่ยว เนื่องจากสูญเสียน้ําจากชองเปดตางๆ ไดงาย รวมทั้งชํ้าและเนาเสียงาย ทําใหมี

อายุการเก็บรักษาส้ัน (กรมสงเสริมการเกษตร, 2542) ดังนั้นการใชสารเคลือบผิวในปริมาณที่

เหมาะสมควบคูกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า นาจะเปนแนวทางในการแกปญหาเพื่อลดการ

สูญเสียน้ํา ชะลออัตราการหายใจ การสุก ลดความเสียหาย และความผิดปกติทางสรีรวิทยาของ

ผลชมพูได  งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาวิธีการผลิตผงบุกที่มีประสิทธิภาพและรวดเร็ว โดย
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ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผงบุก โดย Wet Process รวมกับ Spray Drying และนําผงบุก

ที่ผลิตไดนี้ไปใชประโยชน โดยทําเปน Edible Film เคลือบผิวชมพู เพื่อศึกษาผลของการเคลือบผิว

ดวยผงบุกตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของชมพูพันธุทับทิมจันท และเปนแนวทางในการ

พัฒนาการผลิตและการใชประโยชนจากหัวบุกตอไป 

 
วัตถุประสงค 

 

1.  ศึกษาวิธีการผลิตผงบุกโดยการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบพนกระจายที่ 

อุณหภูมิตาง ๆ  

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิในข้ันตอนการทําแหงที่มีตอคุณภาพและปริมาณสาร             

กลูโคแมนแนนของผงบุกที่สกัดได  

3.  ศึกษาผลการใชประโยชนจากผงบุกที่สกัดไดโดยการพัฒนาเปนสารเคลือบผิวตอ

คุณภาพการเก็บรักษาของชมพูพันธุทับทิมจันท 
 

ขอบเขตของงานวจิัย 
 

1.  ศึกษาวิธีการผลิตผงบุกจากหัวบุกสดโดยการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบ     

พนกระจายที่อุณหภูมิ 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส  

 2.  ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพ ไดแก สี ความช้ืน ปริมาณสารกลูโคแมนแนน ความ

หนืด และลักษณะอนุภาคของผงบุก จากการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบพนกระจาย 

 3. ศึกษาสมบัติของฟลมบุกที่ผลิตได ไดแก การตานทานแรงดึง การยืดตัว การซึมผาน

ของกาซออกซิเจน และการซึมผานของไอน้ําของฟลมบุกทั้งที่มีและไมมีการเติมดาง และผลการ   

นําฟลมจากผงบุกไปใชเปนสารเคลือบผิวตอคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาของชมพูพันธุ    

ทับทิมจันท 

 

 

 



บทที่ 2  
 

วารสารปริทศัน 
 

2.1  บุก 
 

บุก เปนพืชลมลุกในวงศ Araceae อยูในสกุล Amorphophallus ออกดอกในชวงตนฤดู
ฝน เวลาบานสงกล่ินเหม็น เมื่อดอกโรยแลวจะมีใบงอกออกมา กานดอกและกานใบกลมยาว 

หนาแลง ตนจะตาย เหลือหัวอยูใตดิน (พจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตสถาน, 2542) การเจริญเติบโต

จะเปนแบบถายหัว คือ เมื่อตนใหมงอกในฤดูถัดไป หัวเกาจะฝอและสรางหัวใหมข้ึนมาแทนที่ 

(มงคล เกษประเสริฐ และอรนุช เกษประเสริฐ, 2540) บุกมีชื่อวิทยาศาสตรวา Amorphophallus 
sp. มีชื่อสามัญภาษาไทยหลายช่ือแตกตางกันไปตามชนิดและทองถิ่นที่พบ เชน มันบุก มันกระบุก 

มันหูชาง มันซูรัน หวับุก ฟงเพราะ ดอกกาน กระแทง บุกคางคก บุกเบีย ลอกใหญ  ชื่อสามัญ

ภาษาอังกฤษ เชน Elephant yam, Elephant foot yam, Elephant bread, Sweet yam, Telinga 

potato แพร ก ระจายพันธุ อยู ใน ภูมิภาค เขตร อนของท วีป เอ เชี ย  แอฟ ริกา  และภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือของทวีปออสเตรเลีย ไปจนถึงเขตอบอุนตอนกลางของประเทศจีน เกาหลี 

และญ่ีปุน  ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งท่ีมีบุกอยูมากมายหลายชนิด และสามารถเจริญไดใน

สภาพพื้นที่และภูมิอากาศที่แตกตางกัน (มงคล เกษประเสริฐ, 2547) 

 

บุกจัดเปนพืชอาหารและสมุนไพร โดยประเทศญี่ปุนและจีนตอนใตมีการปลูกบุกเชิง

พาณิชย ซึ่งไดปรับปรุงพันธุบุก (A. konjac หรือ A. riveri) และพัฒนาวิธีการผลิตผงบุกและ
ผลิตภัณฑจากผงบุกมาเปนเวลานานแลว จนกระทั่งกลายเปนอาหารประจําชาติอยางหนึ่งของทั้ง

สองประเทศ ซึ่งรูจักกันในนามของ คอนนิยากุ (Konniyaku) รวมทั้งมีการศึกษาและวิจัยทาง

ชีวเคมีในเร่ืองการใชประโยชนและชนิดของแปงในบุกนี้มานานกวา 40 ป (หรรษา จักรพันธุ ณ 

อยุธยา, 2527)   
 

2.1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 

ลําตนมีลักษณะอวบ มีหลายสีหลายลักษณะแตกตางตามชนิด บางชนิดลําตนเรียบเปน

มัน บางชนิดมีจุดสีขาวปนเขียวโดยเฉพาะในบุกเนื้อทราย สีของลําตนมีหลายลักษณะแตกตางกัน

ไป เชน สีเขียวออนลายเปนขีดสีขาว สีเขียวอมชมพูลายดํา หรือนํ้าตาลปนขาว และอ่ืน ๆ (มงคล 

เกษประเสริฐ, 2547) บางชนิดลําตนขรุขระคลายหนาม ลักษณะเปนตนเด่ียวไมมีกิ่งกาน ความสูง
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ประมาณ 1-3 เมตร แลวแตชนิดและสภาพทางนิเวศวิทยา หัวใตดินมีอายุได 4-6 ป มีสีนํ้าตาล 

ทรงกลมแปนหรือทรงกระบอก สีของเนื้อหัวมีสีขาวครีม หรือขาวปนเหลืองถึงสม หรือชมพู ใบเกิด

ตรงปลายยอดของลําตนแยกออกเปน 3 ใบ แผกางออกคลายรมและหยักเวาเปนแฉกบางชนิดมี

หัวเล็ก ๆ บนใบ  ดอกเปนดอกชอแบบสพาดิกซ (spadix) บางชนิดมีกานดอกยาวโดยเกิดตรงจาก

หัวใตดิน บางชนิดมีกานดอกส้ัน ขนาดลําใหญใกลเคียงกับลําตน สวนใหญเมื่อปลูกอายุ 2-3 ป จึง

จะมีดอก ผลเปนผลสด สีสมแดง เนื้อนุม  การขยายพันธุทําไดหลายวิธี เชน การเพาะดวยเมล็ด 

(อัตราการงอก 97 เปอรเซ็นต) การเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อซึ่งมีอัตราการขยายพันธุไดรวดเร็วที่สุด การ

ขยายพันธุแบบที่งายที่สุดและใหผลผลิตสูงคือการแยกหัวยอยที่เกิดข้ึนรอบๆ หัวเดิม หรือหนอยอย

ที่เกิดบนซอกใบของบุกบางชนิด ไปปลูกหรือตัดแบงหัวเกาออกเปนสวนๆ เชน 4, 6 หรือ 8 สวน 

แลวนําไปปลูก แตอาจประสบปญหาหัวเนากอนงอกเนื่องจากการทําลายของเชื้อราหรือแบคทีเรีย 

(หรรษา จักรพันธุ ณ อยุธยา และอรนุช เกษประเสริฐ, 2532) 

 

ปจจุบันในประเทศไทยพบวามีบุกอยู 3 พันธุ ที่มีสารกลูโคแมนแนน ซึ่งเปนสารสําคัญที่

ตองการทางการคา (นรินาม, 2533) คือ 

 

1.  บุกเนื้อทราย (A. oncophyllus Prain ex Hook f.) เปนบุกซึ่งหัวมีขนาด

เสนผาศูนยกลาง 25 เซนติเมตร ใบขนาดใหญ 1 เมตร กานใบยาว 2.5 เซนติเมตร ชอดอกยาว 20 

เซนติเมตร มีกาบหุม บุกพันธุนี้แยกจากบุกพันธุอ่ืนไดงายคือ รูปรางของหัวซ่ึงกลม แบน มีรูลึกตรง

กลาง หัวสดมีสีตาง ๆ ไดแก เหลืองอมชมพู และขาวเหลือง เปนตน กานใบมีสีตาง ๆ ไดแก เขียว 

เขียวมีจุดขาว เขียวทางขาวและเขียวปนชมพู และมีการเกิดหัวบนใบหรือที่เรียกวาไขบุก ซึ่ง

สามารถนําไปเพาะในดินเพื่อขยายพันธุได ดังแสดงในภาพที่ 2.1  พันธุนี้มีกลูโคแมนแนนสูง 

ประมาณ 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักบุกสด หรือประมาณ 50-70 เปอรเซ็นตของน้ําหนักบุกแหง พบ

ทางภาคตะวันตกและภาคเหนือของประเทศไดแก กาญจนบุรี กําแพงเพชร ตาก เชียงใหม และ

พะเยา ชาวพื้นเมืองใชเปนอาหาร  

 

2. บุกดาง (A. kerrii N.E. Br.) เปนพันธุที่มีหัวมีเสนผาศูนยกลาง 7 ถึง 15 

เซนติเมตร ผิวมัน ใบเด่ียว ใบแยกเปนสวน มีกาบหุม บุกพันธุนี้แยกจากบุกพันธุอ่ืนที่รูปรางของหัว

ซึ่งกลม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.5 ถึง 15 เซนติเมตร ผิวขรุขระสีน้ําตาล หัวสดมีสีเหลือง เหลือง

สดหรือขาว ตนสีเขียวเขมมีจุดขาว กานดอกยาวรังไขมีกานเกสรตัวเมียขาว กานสีขาวพบแถบ

นาน เชียงใหม เลย และกาญจนบุรี หรือที่มีระดับความสูง 1,200 ถึง 1,500 เมตร เหนือ

ระดับน้ําทะเล มีกลูโคแมนแนนแตไมมากเทาบุกเนื้อทราย 
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3.  บุกเขา (A. corrugatus N.E. Br.) มีใบหลายใบ ชอดอกมีกาบหุมยาว 7 ถึง 

17 เซนติเมตร กวาง 3 ถึง 7 เซนติเมตร รูปกระด่ิง แยกจากพันธุอ่ืนตรงที่ใบมีหลายสวนโดยมากมี 

7 สวน สีน้ําเงินอมเขียว ขอบใบสีชมพู มีปริมาณกลูโคแมนแนนใกลเคียงกับพันธุ A. oncophyllus 
Prain แตการเพาะปลูกขยายพันธุทําไดยากกวา เนื่องจากเหมาะกับการปลูกในปาเขาที่สูงจาก

ระดับน้ําทะเลประมาณ 600-800 เมตร 

 

       
   A.      B. 

 

 
              C. 
 
ภาพท่ี 2.1  ลักษณะของบุกเศรษฐกิจพนัธุเนื้อทราย (Amorphophallus oncophyllus) 

      A. ตน    B. การเกิดหัวบนใบ    C. หวัใตดิน  

ที่มา : มงคล เกษประเสริฐ (2547) 
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2.2  การปลกูบุกในประเทศไทย 
 

จากการศึกษารวบรวมพันธุบุกทั่วประเทศไทย พบวามีอยูประมาณ 30-40 ชนิด ต้ังแต

บริเวณชายฝงทะเล ที่ราบลุมภาคกลางไป จนถึงภูเขาสูงเหนือระดับนํ้าทะเล 800-900 เมตร 

(มงคล เกษประเสริฐ และอรนุช เกษประเสริฐ, 2541)  บุกเกือบทุกชนิดในประเทศไทยเปนพืชปาที่

ยังไมมีการศึกษาพัฒนาเพื่อใชประโยชน และมีเพียงไมกี่ชนิดที่รับประทานได ในแตละภาคของ

ประเทศไทยรูจักวิธีนํามาทําเปนอาหารทั้งในรูปอาหารคาวและอาหารหวาน บางชนิดนําเอาตน ใบ 

มาหั่นตมรวมกับรําขาว และปลายขาวเพื่อใชเล้ียงสุกร  ดานการเพาะปลูกบุกพบมีอยูเพียง 2 ชนิด

ที่ชาวบานปลูกไวบริโภค ชนิดแรกคือ บุกหูชางหรือบุกโคราช (A. koratensis Gagnep.) ปลูกใน

ทองที่จังหวัดนครราชสีมา บุรีรัมย สุโขทัย เพชรบุรี  อีกชนิดคือบุกดางหรือบุกเบียหรือบุกหลวง (A. 
kerrii N.E. Br.) นําเฉพาะเนื้อหัวไปปรุงเปนอาหาร มีลักษณะคลายบุกโคราช ตางกันที่ลําตน

บุกเบียจะมีผิวขรุขระเล็กนอยและไมมีหัวยอย พบปลูกเพียงบางหมูบานที่อําเภอตานระยะ จังหวัด

สระแกว อําเภอพบพระ จังหวัดตาก และที่อําเภอแมสรวย จังหวัดเชียงราย เรียกวา บุกหวาน และ

บุกที่ใชประโยชนทางอุตสาหกรรมในประเทศไทยคือบุกเนื้อทราย (A. onchophyllus Prain.) ซึ่ง

ชาวบานมักเรียกบุกไข เนื่องจากมีหัวข้ึนอยูบนใบ สามารถนําไปใชผลิตผงบุกหรือกลูโคแมนแนน 

ซึ่งเปนเสนใยอาหารที่มีประโยชน (มงคล เกษประเสริฐ และอรนุช เกษประเสริฐ, 2540) พบใน

หลายจังหวัดตามแนวชายแดนดานตะวันตก ต้ังแตตอนใตของจังหวัดแมฮองสอน จนถึงภาคใต

แถบจังหวัดนครศรีธรรมราช โดยพบมากในจังหวัดแมฮองสอน เชียงใหม ตาก กาญจนบุรี และ

ระนอง  

 

ปจจุบันมีบริษัทเอกชนผลิตบุกออกมาในรูปของผลิตภัณฑ อาหารเสริมสุขภาพ อาหารลด

ความอวน ทําใหบุกเปนที่สนใจของคนทั่วไป โดยมีแหลงรับซื้อใหญ คือ บริษัทสหชลผลพืช จํากัด 

อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี และบริษัทสยามคอนยัค จํากัด อําเภอแมสะเรียง จังหวัดแมฮองสอน 

(มงคล เกษประเสริฐ, 2547)  
 
2.3  สารที่พบในบุก 

 

หัวบุกและกานใบมีสารที่ทําใหเกิดอาการคัน คือ แคลเซียมออกซาเลต (calcium oxalate) 

นอกจากนี้ยังพบสารพวกเมือก (mucilage) แปง (starch) และอาจพบสารอัลคาลอยด (alkaloid) 

โคนิอีน (coniine) (วันดี กฤษณพันธุ, 2541) แตสารที่เปนองคประกอบหลักคือ กลูโคแมนแนน ซึ่ง

เปนโพลีแซคคาไรดที่ประกอบดวยโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสและแมนโนส 
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Smith และ Srivastava (1959) ศึกษาองคประกอบของกลูโคแมนแนนโดยการใช

แบคทีเรียที่สรางสปอรได (sporulating bacteria) ซึ่งสุมแยกจากแปงบุก ทําการยอยแปงบุก

พบวา ผลที่ไดจากการยอย คือ น้ําตาลไตรแซคคาไรดซึ่งประกอบดวย น้ําตาลดี-แมนโนส 2 

โมเลกุล และน้ําตาลดี-กลูโคส 1 โมเลกุล  และเม่ือยอยแปงบุกโดยการใชกรดซัลฟวริคเปนเวลา 24 

ชั่วโมง วิเคราะหดวยวิธีโครมาโทกราฟแบบกระดาษ ผลที่พบคือ น้ําตาลดี-แมนโนส และน้ําตาลดี-

กลูโคสในอัตราสวน 1.5:1  ตอมาไดมีการศึกษาในกลูโคแมนแนนท่ีบริสุทธิ์ (Kato and Matsuda, 

1969) โดยนํากลูโคแมนแนนไปยอยดวยกรดซัลฟวริคอยางสมบูรณ และวิเคราะหดวยวิธี         

โครมาโทกราฟแบบกระดาษ พบวา น้ําตาลที่เปนองคประกอบของกลูโคแมนแนนคือ น้ําตาลดี-

แมนโนส และน้ําตาลดี-กลูโคส ในอัตราสวนโมลเทากับ 1.6:1  

 

นอกจากการศึกษาองคประกอบน้ําตาลแลว Smith และ Srivastava (1959) และ Kato 

และ Matsuda (1970) ไดศึกษาพันธะเช่ือมตอของกลูโคแมนแนนพบวา น้ําตาลที่เปน

องคประกอบนี้เชื่อมตอกันดวยพันธะชนิดเบตาดี (β-D-type) จากนั้นไดมีการนํากลูโคแมนแนน 

บริสุทธิ์ไปตรวจดวยเคร่ืองดูดซับแสงอินฟราเรด (Infrared absorption) และพบวาดูดซับแสง

อินฟราเรดที่ 870 cm-1 และที่ 890 cm-1 ซึ่งเปนคาเฉพาะของพันธะเบตา-กลูโคซิดิก (β-

glucosidic) และพันธะเบตา-แมนโนซิดิก (β-mannosidic) ทําใหรูวากลูโคแมนแนน ประกอบดวย 

น้ําตาลดี-กลูโคสและน้ําตาลดี-แมนโนสเช่ือมตอกันดวยพันธะเบตา 1,4-ไกลโคซิดิก (Sugiyama 

et al, 1972; Maeda et al., 1980) 

 

สวนการศึกษาโครงสรางทางเคมีของแปงบุก โดยการยอยแปงบุกดวยกรดซัลฟวริคและ

เอนไซมเซลลูเลส แลวนําไปแยกสวน (Kato and Matsuda, 1969, 1970) พบวา กลูโคแมนแนน 

ในแปงบุกมีหนวยตอเนื่องของโมเลกุลน้ําตาล (repeating unit) 2 แบบ คือ  

 

กลูโคแมนแนน A : -G-G-M-M-M-M-G-M- 

กลูโคแมนแนน B : -G-G-M-G-M-M-M-M- 

เมื่อ  

G แทน หนวยของนํ้าตาลดี-กลูโคส 

M แทน หนวยของนํ้าตาลดี-แมนโนส 

- แทน พันธะเบตา 1,4-ไกลโคซิดิก 
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เมื่อวิเคราะหโครงสรางกลูโคแมนแนนจากแปงบุกดวยวิธี Methylation analysis พบวา

กลูโคแมนแนนมีโครงสรางการแตกแขนงท่ีคารบอนตําแหนงที่ 3 ของน้ําตาลแมนโนสและน้ําตาล

กลูโคส (Smith and Srivastava, 1959; Maeda et al., 1980; Nishinari et al., 1992) แต Kato 

และ Matsuda (1970) ไมพบวามีโครงสรางที่แตกแขนงในกลูโคแมนแนนจากแปงบุก 

 

Tye (1991) สรุปวา กลูโคแมนแนนเปนสารประเภทคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยแมนโนส

และกลูโคสในอัตราสวน 3 : 2 เช่ือมตอกันดวยพันธะเบตา 1,4-ไกลโคซิดิก มีน้ําหนักโมเลกุล

มากกวา 300,000 และมีหมูอะเซทิลกระจายอยูทั่วไปบนสายโมเลกุลของกลูโคแมนแนน ซึ่งมีผล

ตอการละลายน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 2.2  เม่ือนําแปงชนิดนี้มาละลายน้ําจะไดสารละลายขนหนืด

และสามารถเกิดเจลไดเม่ือใชรวมกับสารละลายดางหรือสารไฮโดรคอลลอยดบางชนิด เชน             

แซนแทนกัม และคาราจีแนน เปนตน 

 

 
 
ภาพท่ี 2.2  โครงสรางโมเลกุลของสารกลูโคแมนแนน  

ที่มา : Tye, 1991 

 
2.4  คุณสมบติัของแปงบุก 

 

แปงบุกเปนเสนใยอาหารที่สามารถละลายน้ําได และดูดน้ําไดถึง 100 เทา มีคุณสมบัติ

เปนซูโดพลาสติก (pseudoplastic) โดยอนุภาคของแปงบุกเช่ือมตอกันเปนแมคโครโมเลกุล

(macromolecule) และพันกัน โมเลกุลน้ําถูกดูดเขาไปในสายโซโดยการสรางพันธะไฮโดรเจน และ

เปล่ียนจากผงแปงเปนของเหลวที่มีความหนืด (Nishinari et al., 1987)  แปงบุกมีคุณสมบัติหลาย

อยาง เชน เปนสารใหความขนหนืด สามารถเกิดเจลได หรือใชเปนสารคงตัว (stabilizer) หรือสาร

อิมัลซิไฟเออร ทั้งนี้ข้ึนอยูกับจุดประสงคของการเลือกใชและลักษณะของผลิตภัณฑ สมบัติบาง

ประการของแปงบุกที่นาสนใจไดแก 
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2.4.1  ความขนหนืด (Viscosity) 
 

เม่ือนําแปงบุกมาละลายน้ํา อนุภาคของแปงดูดซึมน้ําเขาไวแลวเกิดการพองตัว ทําใหได

สารละลายที่มีความหนืดเพิ่มข้ึน มีลักษณะโซล (sol) ซึ่งเปนแบบซูโดพลาสติก อัตราการดูดซับน้ํา

ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและเวลา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิมีผลใหอัตราดูดซับน้ําเพิ่มอยางรวดเร็ว นอกจากนั้น

การเพิ่มอัตราแรงเฉือนมีผลใหอัตราการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนดวย (Nishinari et al., 1987) 

 

การศึกษาผลของความเขมขนของกลูโคแมนแนนและซูโครสตอสมบัติการไหล (rheology) 

ของกลูโคแมนแนน คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) คือชวงที่กลูโคแมนแนนสามารถพองตัว

ไดดีที่สุด ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความหนืดสูงสุดของสารละลายกลูโคแมนแนนมีคา

เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเพิ่มความเขมขนของกลูโคแมนแนนทําใหความ

หนืดเพิ่มข้ึน  ที่ระดับความเขมขนของกลูโคแมนแนนเดียวกัน ความหนืดสูงสุดมีแนวโนมลดลงเมื่อ

เพิ่มความเขมขนของซูโครสที ่เปนน้ําตาลโมเลกุลคู และสามารถแตกตัวไดเปนน้ําตาลที ่มี

โมเลกุลเล็กกวากลูโคแมนแนน (Fennema, 1996) จึงสามารถดึงน้ําไดดีกวา ทําใหกลูโคแมนแนน

ดูดซมึน้ําไดนอยลงเปนผลใหความหนืดของสารละลายลดลง  

 
2.4.2  การเกิดเจล (Gel formation) 
 

โดยทั่วไปแลวเจลที่ไดจากโพลีแซคคาไรดอ่ืนๆ เมื่อนํามาใหความรอนจนถึงระดับอุณหภูมิ

หนึ่ง เจลจะแตกหรือเกิดการแยกตัวของโครงสรางตาขายโพลีเมอร (polymer network) ทําให

สูญเสียความเปนเจลไป  แปงบุกในสภาวะที่เติมดางออน เชน โพแทสเซียมคารบอเนต ใหเจลที่ทน

ตอความรอน (thermal stability) มีความแข็งแรงมาก และมีความคงตัวสูงแมนําไปตมในน้ําเดือด 

การใหความรอนซํ้าแกเจลมีสวนทําใหเจลมีความแข็งแรง และเสถียรภาพมากข้ึน การเกิดเจลของ

แปงบุกสามารถแบงออกได 2 ลักษณะคือ 

 
2.4.2.1  การใชดางในการเกิดเจล 

 

            แปงบุกเปนการรวมตัวของสารโพลีแซคคาไรดที่พันกัน เมื่อทําใหอยูในสภาวะดาง

ออน จะแข็งตัวข้ึน มีความยืดหยุนและคงตัวเม่ือไดรับความรอนสูงถึง 100 – 200 องศาเซลเซียส  

การที่แปงบุกไมสรางเจลเนื่องมาจากหมูอะเซทิลที่อยูในสายเปนตัวขัดขวางไมใหเกิดการรวมตัว

เปนสายยาว แตอยางไรก็ตามบุกสามารถสรางเจลไดเม่ือไดรับความรอนในสภาวะที่เปนดาง (pH 
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9 – 10) โดยหมูไฮดรอกซิลจับกับคารบอนตําแหนงที่ 1 ทําใหหมูอะเซทธิลหลุดออกมา (Dave and 

McCarthy, 1997; Nishinari et al., 1992; Yoshimura and Nishinari, 1999)  สารละลายดางที่

นิยมใช ไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมคารบอเนต เจลที่ไดเปนชนิดไมผันกลับโดย

ความรอน (thermo irreversible gel) การที่เกิดเจลแบบนี้เนื่องมาจากหมูอะเซทิลของกลูโคแมน

แนนถูกกําจัดออกจากโมเลกุล 

. 
2.4.2.2  การใชไฮโดรคอลลอยดเพื่อชวยในการเกิดเจล 

 

แมคโครโมเลกลุที่อยูในสารละลาย มีสวนหนึ่งของโมเลกุลจับตัวกับโมเลกุลอ่ืน ๆ 

ที่อยูใกลกันและปลอยโมเลกุลน้ําที่จับอยูใหหลุดออกไป การจับตัวกันนั้นอาจแข็งแรงมากพอที่จะ

ไมทําใหแตกตัวออกจากกันที่อุณหภูมิหอง ถาจํานวนโมเลกุลที่จับกนัมากพอจะเกิดอนุภาคข้ึน

และตกตะกอนออกมา ปรากฏการณเชนนี้มักเกิดข้ึนกับแปง การจับตัวแบบอ่ืนที่พบคือ แตละ

โมเลกุลของแมคโครโมเลกุลมีการจับตัวกับโมเลกุลอ่ืนมากกวา 1 ตําแหนง ทําใหเกิดโครงสราง

เหมือนรางแหใน 3 ทิศทาง โครงสรางที่เกิดข้ึนเรียกวาเจลโดยมีโมเลกุลน้ําแทรกอยูทัว่ไป (Whistler 

and Daneil, 1990) โมเลกุลของน้ําเคลื่อนที่ไมไดเมื่อแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของแมคโคร

โมเลกุลในรางแหทําใหเจลแข็งตัวและมีรูปรางที่แนนอน (นิธิยา รัตนาปนนท, 2539) ความแข็งแรง

ของเจลข้ึนกับความแข็งแรงของสวนที่จับตัวกัน ถาสวนที่จับตัวกันมีระยะส้ันมาก การจับตัวกันจะ

ไมแข็งแรงมากนัก  เจลถูกทําลายไดงาย เชน การกวนเบา ๆ หรือใชความรอนตํ่า ในทางตรงกัน

ขามถาสวนที่จับตัวกันมีระยะยาวมาก การจับตัวจะแข็งแรงมาก เจลทนความรอนไดดี (Whistler 

and Daneil, 1990) แรงที่อนุภาคใชจับตัวกันคือ แรงแวนเดอวาลสและแรงประจุ ซึ่งอาจมีโมเลกุล

หรืออนุภาคของสารอ่ืน ๆ เขามาเกาะเกี่ยวดวย  

 
2.4.3  การเกิดฟลม (Film formation) 
 

เม่ือสารละลายแปงบุกเกิดการสูญเสียน้ํา หรือนําไปทําแหง ไดฟลมที่มีลักษณะเหนียว 

(tough film) และเสถียรทั้งในน้ํารอนและน้ําเย็น รวมทั้งในระบบที่เปนกรด-ดาง มีความคงตัวสูง

แมนําไปตมน้ําเดือดเปนเวลาหลายชั่วโมง  ฟลมจากแปงบุกมีลักษณะออน (suppleness) และ

สามารถทําไดทั้งฟลมในลักษณะโปรงแสง และทึบแสง การเพิ่มปริมาณสาร humectant เชน      

กลีเซอรีน มีผลทําใหคาความแข็งแรงของฟลม (film strength) ลดลง แตกลับมีผลใหคาลักษณะ

ออนของฟลมเพิ่มข้ึน การซึมผานของน้ํา (water permeability) ในฟลมชนิดนี้ข้ึนกับสารที่เติมลง

ไปวาเปนแบบ hydrophilic หรือ hydrophobic material โดยอัตราการแพรผานของน้ําในฟลม
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เพิ่มข้ึนเมื่อใช hydrophilic material เชน กลีเซอรีน และมีคาการแพรผานของนํ้าลดลงเม่ือใช 

hydrophobic material เชน น้ํามันขาวโพด (Tye, 1991) 

 

2.5  การใชประโยชนจากผงบุก จากคุณสมบัติของผงบุก สามารถนําไปใชประโยชนไดอยาง

กวางขวาง (มงคล เกษประเสริฐ, 2547) คือ 
 

2.5.1  ดานอุตสาหกรรมอาหาร 
 

1. เพื่อเพิ่มเสนใยอาหารในผลิตภัณฑแปรรูปจากเนื้อสัตวที่มีไขมันเปนองคประกอบ

สูง ทําใหสามารถลดปริมาณสวนผสมที่เปนไขมันลงได แตยังคงไดรับการยอมรับทางประสาท

สัมผัส ทั้งทางดานเนื้อสัมผัส ลักษณะปรากฏ และกล่ินรส เชน ไสกรอกไขมันตํ่า ไสกรอกเทียม 

หมู/ไก ยอ  

2. เพื่อปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑอาหาร แตยังคงรักษาความรูสึก

ทางปาก (mount feel) ของผลิตภัณฑที่ผานการใหความรอนหลายครั้งได เชน ผลิตภัณฑแปรรูป

จากแปง ผลิตภัณฑพาสตา (pasta products) 

3.  เพื่อเปนสารที่ทําใหเกิดความขนหนืดและเกิดเจล เชน เยลลี่เสริมใยอาหาร แยม 

4. ผลิตเปนฟลมที่รับประทานไดใชหอหุมอาหาร เชน ผักและผลไม ขนมปงกรอบ 

กลวยกวน หรือไสกรอก 

 
2.5.2  ดานการแพทย 
 

1. ควบคุมนํ้าหนักตัวและลดความอวน เนื่องจากรางกายไมสามารถยอยสลาย         

กลูโคแมนแนนได จึงไมใหพลังงานแกรางกาย คงอยูในกระเพาะอาหารไดนาน ทําใหอ่ิมเร็วและ

นาน ไมหิวบอย อีกทั้งกลูโคแมนแนนสามารถจับกับไขมัน คารโบไฮเดรท นํ้าตาลที่มากเกินไป    

มารวมเปนโมเลกุลใหญ ทําใหเอนไซมในระบบยอยอาหารไมสามารถยอยไดงาย และดูดซึมเขา

ระบบรางกายไดอยางปกติ 

2. ลดไขมันอุดตันในเสนเลือด กลูโคแมนแนนจะทําปฏิกิริยาเชิงชีวเคมีกับไขมันและ

คอเลสเตอรอล มีผลในการปองกันการดูดซึมกลับเขาไปในเสนเลือด ลดปริมาณไขมันสวนเกินที่

รางกายไมตองการ 
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3. ลดการเกิดเบาหวาน กลูโคแมนแนนสามารถจับรวมกับโมเลกุลน้ําตาลกลูโคส 

กลายเปนโมเลกุลขนาดใหญที่เอนไซมในลําไสไมสามารถยอยได และขับถายออกมาพรอมกับกาก

อาหาร 

4. ลดการเกิดมะเร็งลําไส สารกลูโคแมนแนนทําหนาที่ยับยั้งปองกันแบคทีเรียและ

ไวรัส ไมใหทําปฏิกิริยากับนํ้าดีที่จะกอใหเกิดสารพิษ และชวยดูดซับสารพิษ โลหะหนัก และอนุมูล

อิสระตาง ๆ ที่ตกคางอยูในกระเพาะอาหารและลําไส และขับถายออกมาจากรางกาย อีกทั้งยัง

ชวยลดความเขมขนของความเปนกรดดางจากเศษอุจจาระใหเจือจางลงดวย ซึ่งเปนการลดอัตรา

เส่ียงตอการเกิดโรคมะเร็งลําไสใหญไดเปนอันมาก 

5. ลดอาการทองผูก กลูโคแมนแนนสามารถละลายนํ้าได แตรางกายไมสามารถ

ยอยได จึงยังคงความเปนเมือกวุนจะหอหุมกากอาหาร เพิ่มความชุมนํ้าเพิ่มนํ้าหนักใหกากอาหาร 

สงผลดีตอการทํางานของลําไส ทําใหบีบตัวไดดีข้ึน ชวยใหขับถายไดสะดวก 

 

2.6  การผลิตผงบุก แบงเปน 2 วิธี คือ 
 
2.6.1  การผลิตผงบุกโดยการสกัดแบบแหง (dry method)  
 

ลางทาํความสะอาดหัวบุก ปอกเปลือก หั่นเปนแผนหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร ทาํแหงโดย

การตากแดดหรืออบโดยใชลมรอนใหเหลือความชื้นประมาณ 15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

(Sugiyama et al., 1972) หัวบุกที่แหงแลวทําใหอนุภาคแยกออกจากกันโดยใช stamp mill แลว

แยกแปงผงบุกและสวนที่ เปนสารไมบริสุทธิ์ออกจากกัน ดวยเคร่ืองเปาแยกดวยลม (air 

classification) ดังแสดงในภาพที่ 2.3 แตพบวาวิธีนี้มีขอเสียคือ หัวบุกที่นําไปทําแหงจะมีลักษณะ

แข็ง เม่ือนําไปบดใหอนุภาคแยกออกจากกันจะทําไดยาก และผลผลิต (yield) ที่ไดจากวิธีนี้จะตํ่า 

เนื่องจากการใชเคร่ืองเปาแยกดวยลมจะทําใหผงบุกติดปนไปกับสารปนเปอนคอนขางมาก 

(Shimizu and Shimahara, 1973)   
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หัวบุก 

 อายุประมาณ 1-2 ป 

 น้าํหนัก 500 กรัมข้ึนไป 

 

   หัน่เปนชิน้บางประมาณ 5 มิลลิเมตร 

 

ทําใหแหง 

-   ตากแดด 

-   เคร่ืองอบแหง 

 

บดเปนผง 

 

  แยกสารปนเปอนออกโดยใชลมเปา 

 

ผงบุก 
 
ภาพท่ี 2.3  กระบวนการผลิตผงบุกแบบแหง (dry method) 
 

2.6.2  การผลิตผงบุกโดยการสกัดแบบเปยก (wet method)  
 

ลางทําความสะอาดหัวบุก ปอกเปลือก นําหัวบุกไปบดเพื่อใหอนุภาคแยกออกจากกันใน

ตัวกลางที่เปนของเหลว (pulverizing medium) ซึ่งอาจเปนน้ําหรือตัวทําละลายอินทรียที่ละลาย

น้ําได (water-miscible organic solvent) กรองผานตะแกรงขนาด 120 mesh 2 คร้ัง เพื่อแยกสาร

ปนเปอนออกจากอนุภาคบุก  จากนั้นลางบุกโดยใชสารละลายเอทานอล 70% และนําไปอบแหง

โดยใชอุณหภูมิประมาณ 80 – 90 องศาเซลเซียส (Sugiyama et al., 1972) ดังแสดงในภาพที่ 2.4  

ซึ่งการผลิตโดยวิธีนี้มีขอดีกวาการผลิตแบบแหง คือ เวลาที่ใชในการผลิตนอยกวาและไดผลผลิต

มากกวา เนื่องจากข้ันตอนการบดแยกดวยตัวทําละลายนั้นทําไดงายและมีประสิทธิภาพสูงกวา

การบดแยกแบบแหง 

 

การสกัดแบบเปยกเปนกระบวนการสกัดใชตัวทําละลายอินทรียที่สามารถละลายน้ําได

เปนตัวกลาง ไดแก methanol, ethanol, propanol, acetone, 5% ethyl acetate และ ethylene 
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glycol หรือ dimethyl ether เปนตน การใชสารละลายอินทรียเปนตัวกลางสามารถกําจัดสารไม

บริสุทธิ์ออกจากอนุภาคบุกไดงายกวาการใชน้ําเปนตัวกลาง เนื่องจาก บุกนั้นจะไมมีการพองตัว 

และไมมีลักษณะเปนแปงเปยก ในข้ันตอนการแยกบุกก็ไมตองรีบทาํ  นอกจากนี้ยังพบวา ผงบุกที่

ไดมีคุณสมบัติการรวมตัวกับน้ําเพิ่มข้ึน วิธีการสกัดผงบุกแบบเปยกเปนวิธีแยกกลูโคแมนแนน

โดยตรงจากหัวบุก ซึ่งพัฒนาข้ึนเพื่อใหไดผงบุกที่มีความบริสุทธิ์เพียงพอสําหรับการบริโภคโดยตรง

หรือใชเปนยา และเหมาะสําหรับนําไปใชเปนสวนประกอบในการทําอาหารตางๆ เชน เยลล่ี  โดย

ผงบุกที่ผลิตไดจะเปนผงสีขาว ไมมีกล่ินรส  มีความบริสุทธิ์สูงปราศจากสารพิษ  (มงคล              

เกษประเสริฐ, 2547) แตอยางไรก็ตาม การสกัดแบบเปยกจะส้ินเปลืองคาใชจายในดานตัวทํา

ละลายมากและมีผลตอส่ิงแวดลอม   

 

หัวบุก 

อายุประมาณ 1-2 ป 

น้ําหนกั 500 กรัมข้ึนไป 

 

บดใหอนุภาคแยกจากกันในของเหลวตัวกลาง 

  -  น้าํ 

  -  ตัวทําละลายอินทรียที่ละลายน้ําได เชน เอทานอล 

 

 กรองแยกส่ิงปนเปอน 

 

 ลางดวยแอลกอฮอล 

 

ทําใหแหง 

   

ผงบุก 
 
ภาพท่ี 2.4  กระบวนการผลิตผงบุกแบบเปยก (wet method)  

 

การสกัดทั้งสองวิธีนี้ทําใหเกิดสีน้ําตาลในผงบุก ดังนั้นจึงมีการเติมสารฟอกสี (bleaching 

agent) เชน โซเดียมเมตาไบซัลไฟท (sodium metabisulfite) ประมาณ 100 - 200 มิลลิกรัมตอ
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ลิตร ซึ่งพบวาสารฟอกสีเหลานี้จะไมมีผลตอคุณสมบัติการรวมตัวกับน้ํา (Shimizu and 

Shimahara, 1973)  

 

โดยท่ัวไปวิธีในการทําแหงผงบุก คือ การอบในตู (tray dryer) ในโรงงานอุตสาหกรรมใช

การทําแหงโดยการอบดวย tray dryer โดยมีระบบการลําเลียงดวยสายพานเขาตูอบ อุณหภูมิที่ใช

ในการอบประมาณ 120-130 องศาเซลเซียส เวลาประมาณ 45 นาที (มงคล เกษประเสริฐ, 2547) 

การใชอุณหภูมิในการอบแหงสูงและระยะเวลานาน ทําใหคุณภาพดานสี ปริมาณกลูโคแมนแนน 

น้ําหนักโมเลกุล และความหนืดเมื่อละลายน้ําของผงบุกลดลง ดังนั้น การปรับปรุงข้ันตอนหรือ

วิธีการทําแหงจึงเปนสวนสําคัญในการพัฒนาคุณภาพของผงบุกที่ผลิตได 

 
2.7  การอบแหง  

 

การอบแหง (drying) เปนข้ันตอนที่สําคัญในการไลความชื้นออกจากผงบุก ทั้งในวิธีการ

สกัดแบบแหงและแบบเปยกเพื่อใหไดผงบุกแหงสามารถเก็บไวไดนาน การอบแหงเปนกระบวนการ

นําความชื้นออกจากอาหาร บางคร้ังเรียกกระบวนการนี้วาการลดความช้ืน (dehydration) การ

อบแหงอาหารนิยมใชอากาศรอนสัมผัสกับอาหารที่มีความช้ืนสูงทําใหเกิดการแลกเปล่ียนความ

รอนระหวางกัน เพ่ือไลความช้ืนออกจากอาหารดวยการระเหยน้ําโดยอาศัยความรอนที่ไดรับซ่ึง

เปนความรอนแฝงของการระเหย (เรียวโซ โทเอ, 2529) จนปริมาณน้ําหรือความชื้นที่มีในอาหาร

ตํ่าลง สามารถเก็บรักษาไดนานเพราะลดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (สมบัติ ขอทวีวัฒนา, 

2529) 
 
2.7.1  อบแหงแบบพนกระจาย (spray drying) 
 

การอบแหงแบบพนกระจายเปนกระบวนการอบแหงที่ใชกับผลิตภัณฑอาหารที่มีปริมาณ

ความช้ืนเร่ิมตนสูงและอยูในสภาพเร่ิมตนเปนของเหลวไดดีที่สุด ลักษณะเฉพาะของการอบแหง

แบบพนกระจาย คือ วงรอบการอบแหงเร็ว เวลาที่ผลิตภัณฑอยูในหองอบแหงส้ันและผลิตภัณฑ

สุดทายพรอมที่จะบรรจุทันทีขณะที่ออกจากเคร่ืองอบแหง (รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต, 2535)      

การทํางานของเครื่องทําแหงแบบพนกระจาย ดังแสดงในภาพที่ 2.5  การอบแหงดวยเคร่ืองอบแหง

นี้ หยดของเหลวของอาหารจะมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศรอนที่ใชใน

เคร่ืองอบแหงจนกวาน้ําจะระเหยออกไปเกือบหมด เนื่องจากมีการระเหยอยางรวดเร็ว ดังนั้น

สารอาหารตาง ๆ จึงไมถูกทําลายโดยความรอนมากนักผลิตภัณฑที่ไดจึงมีคุณภาพดี มีลักษณะ
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เปนผงไมเกาะติดกัน (กิตติพงษ หวงรักษ, 2535) ลดการเส่ือมเสียเนื่องจากจุลินทรีย สะดวกตอ

การบริโภคและประหยัดคาใชจายในการเก็บรักษาและขนสง (สมบัติ ขอทวีวัฒนา, 2529) การทํา

แหงแบบพนกระจายมีข้ันตอนดังนี้  

            
 

ภาพท่ี 2.5  การทํางานของเคร่ืองทําแหงแบบพนกระจาย 

ที่มา : Masters (1979) 

  
2.7.1.1  การทําอาหารเหลวใหมีอนุภาคเล็กลงหรอืเปนละอองฝอย 

 

การใชแรงดันสูงฉีดอาหารเหลวผานหัวฉีด (atomizer) ใหเปนละอองฝอย โดยใช

แรงดันจากเคร่ืองสูบ (feed pump)  หัวฉีดในเคร่ืองอบแหงแบบพนกระจายมีหนาที่เปนตัวควบคุม

อัตราการไหลของสารละลายเร่ิมตน เนื่องจากการอบแหงแบบพนกระจายอาศัยหลักการที่วา 

ความรอนจะเกิดการถายเทอยางรวดเร็วระหวางละอองหยดของเหลวกับอากาศรอน  ดังนั้นถา

หัวฉีดทํางานไดดีกลาวคือทําใหหยดของเหลวที่ตองการอบแหงมีขนาดเล็กมากเทาไรพื้นที่ผิวที่จะ

สัมผัสกับอากาศรอนจะเพิ่มมากเทานั้นเปนผลใหการอบแหงเกิดไดอยางรวดเร็วและไดผลิตภัณฑ

อาหารผงที่ไดมีคุณภาพดี (สมบัติ ขอทวีวัฒนา, 2529)  หัวฉีดที่ใชในเคร่ืองอบแหงแบบพน

กระจายจึงตองมีคุณสมบัติเฉพาะตัวหลายประการและตองมีประสิทธิภาพสูง 

 

Masters (1979) กลาววาหนาที่ของอะตอมไมเซช่ัน คือ กอใหเกิดหยดของเหลว

ขนาดเล็ก ซึ่งจะไดพื้นที่ผิวสําหรับการระเหยความช้ืนจํานวนมาก นอกจากนี้ยังเปนตัวควบคุม

อัตราการไหลของผลิตภัณฑไปยังเคร่ืองอบแหง หัวฉีดจะสงหยดของเหลวไปยังอากาศรอนใน
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ลักษณะที่คอนขางสม่ําเสมอและใหขนาดของหยดของเหลวที่เหมาะสม เพื่อจะไดขนาดของ

อนุภาคผลิตภัณฑอาหารผงตามตองการ 

 

หัวฉีดแบบหมุน (rotary atomizers) ใชหลักการของแรงเหว่ียงทําใหเกิดแผน

ของเหลว ซึ่งแตกออกเปนหยดตามตองการ  สารละลายเร่ิมตนจะถูกดึงเขาไปยังผิวที่หมุนและ

เคล่ือนที่ผานผิว เพื่อใหเกิดแผนบาง ๆ ที่เสนรอบวง ดังแสดงในภาพที่ 2.6  เนื่องจากแรงที่ทําให
เกิดแผนของเหลวข้ึนกับความเร็วของการหมุนโดยตรง หัวฉีดชนิดนี้สามารถใชกับอัตราการปอน

สารละลายเร่ิมตนและคุณสมบัติของเหลวตาง ๆ ไดในชวงกวาง ขนาดของหยดของเหลวจะข้ึนกับ

ความเร็วของจานและอัตราการปอน  
 

     
 

ภาพท่ี 2.6   หัวฉีดแบบหมนุ  
ที่มา : Foust et al. (1960) 

 
2.7.1.2  การสัมผัสระหวางอาหารและลมรอน 

  

ในข้ันตอนที่ 2 นี้ ละอองอาหารซึ่งไดรับแรงอัดในข้ันตอนที่ 1 จะมีการสัมผัสกับ

ลมรอน  เพื่อใหน้ําในอาหารรับเอาความรอนจากลมรอนจึงเกิดการระเหยน้ําออกไป ประสิทธิภาพ

ในการอบแหงแบบพนกระจายข้ึนกับความสามารถในการทําใหสารละลายเร่ิมตนแตกตัวไดดี 

ลักษณะและทิศทางของการสัมผัสระหวางละอองของหยดของเหลวกับอากาศรอนก็เปนส่ิงสําคัญ

เชนกัน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับจุดประสงคของการอบแหงและลักษณะของสารละลายที่จะอบแหง การ

กําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศรอนเปนส่ิงที่ตองคํานึงถึงมาก ถาทิศทางการไหลของ

อากาศเหมาะสมก็จะทําใหการถายเทความรอนเกิดข้ึนไดเร็ว (Patsavas, 1963)  
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เคร่ืองอบแหงแบบพนกระจายชนิดการไหลตามกัน (Co-Current Spray Dryer) 

จะมีการผสมของอากาศกับหยดของเหลวที่ทางเขาในหัวฉีด หลังจากการผสมตอนตนแลว

ผลิตภัณฑอาหารผงและอากาศจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันในขณะที่กระบวนการอบแหง

ดําเนินไป ดังแสดงในภาพที่ 2.7  ผลิตภัณฑอาหารผงและอากาศสวนใหญจะออกไปจากหอง

อบแหงที่ทางออกดานลางและเคลื่อนที่ไปยังระบบแยกอนุภาคผลิตภัณฑอาหารผง ลักษณะการ

ไหลของอากาศเชนนี้อาจจะดีที่สุดสําหรับผลิตภัณฑอาหารที่ไวตอความรอน เนื่องจากสารละลาย

เร่ิมตนจะสัมผัสกับอากาศขาเขาที่อุณหภูมิสูงและผลิตภัณฑอาหารผงจะสัมผัสกับอากาศหลังจาก

อุณหภูมิลดลงอยางมาก 

 
 

ภาพท่ี 2.7  เคร่ืองอบแหงแบบพนกระจายชนิดการไหลตามกนั 

ที่มา: Patsavas (1963) 

 
2.7.1.3  การกําจัดความชืน้ออกจากหยดของเหลว 

 

Masters (1979) กลาววา การกําจัดความช้ืนออกจากหยดของเหลวระหวางการ

อบแหงแบบพนกระจายเพื่อใหไดผลิตภัณฑอาหารผงจะกระทําไดโดยการถายเทความรอนของ

อากาศใหกับมวลน้ําจากหยดของเหลวพรอมกัน การอบแหงแบบพนกระจายแตกตางจากการ

อบแหงวิธีอ่ืน คือ ความช้ืนปริมาณมากจะถูกกําจัดออกไประหวางชวงการอบแหงอัตราคงท่ี เม่ือมี

ปริมาณความชื้นสูงและเกิดการถายมวลของน้ําที่บริเวณผิวของหยดของเหลวกับความรอนจาก

อากาศข้ึน  ความรอนของอากาศสําหรับการระเหยมวลน้ําจะสงผานโดยการนําและการพาจาก
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อากาศรอนไปยังผิวหยดของเหลว จากนั้นไอที่ไดจากการระเหยความชื้นจะถูกสงโดยการแพรและ

การพาจากผิวหยดของเหลวไปยังอากาศรอน ดังแสดงในภาพท่ี 2.8  อัตราของการเกิด

กระบวนการนี้จะข้ึนกับอุณหภูมิอากาศ ความชื้นหรือความดันไอ คุณสมบัติการสงถายของอากาศ 

เสนผาศูนยกลางของหยดของเหลว ความเร็วสัมพัทธ และธรรมชาติของของแข็งในหยดของเหลว  

 

 
 

ภาพท่ี 2.8  การกําจัดความช้ืนออกจากหยดของเหลว 

ที่มา : Masters (1979) 

 
2.7.1.4  การแยกอาหารผงจากหอทําแหง 

  

หลังจากอาหารผงตกลงสูเบ้ืองลางของหอทําแหง ผงที่น้ําหนักเบาจะถูกดูดโดย

แรงจากพัดลมและสงออกทางทอลมออก  ผงตัวอยางสามารถแยกออกจากลมรอนไดโดยอาศัย

ระบบไซโคลน (cyclone) ใหตกกระทบกับผนังทอไซโคลนและตกลงในภาชนะท่ีรองรับ 

 

ความรอนจากการทําแหงในกระบวนการทําแหงผงบุกอาจสงผลกระทบตอคุณภาพและ

ปริมาณสารกูลโคแมนแนนของผงบุกที่สกัดได เนื่องจากความรอนในกระบวนการผลิตทําใหเกิด

การเปล่ียนแปลงสมบัติตางๆ ของเสนใยอาหาร เชน ทําใหความแข็งแรงระหวางพันธะของเสนใย

อาหารลดลง เกิดการสลายตัวของพันธะระหวางสายโซของเสนใยอาหาร เชน พันธะไกลโคซิดิก 

และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน การสลายตัวของเสนใยอาหาร (depolymerization) จะเกิดมากข้ึน ทํา

ใหปริมาณเสนใยอาหารในผลิตภัณฑลดลง (Food and Agriculture Organization of the United 
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Nations, 1997)  Svanberg (1997) รายงานวา ผลของกระบวนการผลิตที่มีตอเสนใยอาหารในผัก

นั้นมีความซับซอน โดยทั่วไปความรอนในกระบวนการผลิตมีผลทําใหเสนใยอาหารสลายตัว 

โดยเฉพาะพวกที่มีน้ําหนักโมเลกุลและความหนืดตํ่า เชน ในแครอท การสลายตัวของโพลิเมอร

และพันธะของสารโพลีแซคคาไรดที่ละลายน้ําไดจะข้ึนอยูกับระดับความรุนแรงของความรอนใน

กระบวนการผลิต  Kutos และคณะ (2002) ศึกษาเร่ืองปริมาณเสนใยอาหารในถั่วที่ผานการตม

ดวยน้ํารอนอุณหภูมิ 98-100ºC และทําแหง พบวา ความรอนจากกระบวนการผลิตทําใหปริมาณ

เสนใยอาหารในถั่วลดลง  และ Mao และคณะ (2004) ศึกษาเร่ืองการเกิดดีโพลิเมอรไรเซช่ันตอ

คุณสมบัติดานกายภาพ เคมี และชีวภาพของไคโตซาน พบวา เมื่อใชความรอนสูงข้ึนทําให         

ไคโตซานท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึนสลายตัวกลายเปนไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลเล็กลง 

 
2.8  ฟลมและสารเคลือบที่รับประทานได  

 
2.8.1  ความหมาย 
 

ฟลมและสารเคลือบที่รับประทานได (edible film and coating) หมายถึง วัสดุแผนบางที่

รับประทานได เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน โดยนํามาเคลือบผิวของผลิตภัณฑอาหารดวย

วิธีการตางๆ เชน การหอหุม การจุม การทาดวยแปรง หรือการพนกระจาย (Kester and 

Fennema, 1986) เพื่อทําหนาที่กันการเคล่ือนตัวของไอนํ้า ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด กล่ิน 

และไขมัน หรือทําหนาที่เก็บสารเติมแตงของอาหาร เชน วัตถุกันเสีย สารชวยรักษากล่ินรส 

ตลอดจนทําหนาที่ชวยใหอาหารนั้นแข็งแรงข้ึนเพื่อสะดวกในการลําเลียง (Krochta et al., 1994) 

สําหรับสารเคลือบนั้นพบวาไมมีความแตกตางกับฟลมอยางชัดเจน การเคลือบเปนการนําเอาสาร

มาเคลือบกับพื้นผิวของผลิตภัณฑโดยตรง แตการใชฟลมจะตองมีการผลิตแผนฟลมข้ึนมากอน

แลวจึงนํามาใชกับผลิตภัณฑ (มณฑาทิพย ยุนฉลาด, 2535)  โปรตีน โพลีแซคคาไรดและไขมัน

จากสัตว ผัก และผลไม เปนองคประกอบหลักของการข้ึนรูปฟลมแตฟลมที่ไดจะมีความเปราะ จึง

ตองมีการเติมสารพลาสติไซเซอร (plasticizer) ซึ่งเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน กลีเซอรอล 

(glycerol) ซอรบิทอล (sorbitol) โพลีเอทธิลีนไกลคอล (polyethylene glycol) โพรพิลีนไกลคอล 

(propylene glycol) และกรดไขมัน (fatty acids) (Krochta and Mulder-Johnston, 1997) เพื่อ

ชวยเพิ่มความออนตัว ความคงทนตอการใชงาน และการยืดตัว (Banker, 1966) 
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2.8.2  การขึน้รูปฟลมและสารเคลือบ  
 

ฟลมเกิดจากโครงสรางของโพลิเมอรที่อาศัยแรงสองแรงคือ แรงโคฮีชัน (cohesion) เปน

แรงระหวางโมเลกุลโพลิเมอรดวยกันเอง จะเกิดข้ึนระหวางการเกิดฟลมทําใหเกิดการเชื่อมตัวของ

ผิววัตถุเดียวกัน หากแรงโคฮีชันมีคามากจะทําใหฟลมมีความยืดหยุน ความเปนรูพรุน การแพร

ผานของกาซและสารละลายจะลดลง ระดับของแรงโคฮีชันข้ึนอยูกับโครงสรางและคุณสมบัติทาง

เคมีของโพลิเมอรทําฟลม การละลายในการเตรียมฟลม และสภาวะในการเตรียมฟลม สวนแรงอีก

ชนิดหนึ่ง คือ แรงแอดฮีชัน (adhesion) เปนแรงระหวางโมเลกุลของโพลีเมอรกับสารอ่ืนที่ใชในการ

เตรียมฟลมทําใหเกิดโครงรางของฟลมได เชน แรงระหวางโมเลกุลของโพลิเมอรกับพลาสติไซเซอร

ซึ่งจะมีผลตอคุณสมบัติตางๆ ของฟลมเชนกัน (Banker, 1966) 

 

สารเคลือบที่นํามาเคลือบโดยตรงกับวัสดุทําไดโดยการทาดวยแปรง การพน และการจุม 

สวนการหอหุมโดยใชฟลมที่ข้ึนรูปแลวควรเปนฟลมที่แหงเร็ว ติดแนน หนาสม่ําเสมอ ไมยนหรือ

ขาดงาย วิธีการประยุกตใชฟลมหรือสารเคลือบผิว (ฐิติยา รัตนไตรภพ, 2546) มีดังนี้  

 

2.8.2.1  การหอหุม (enrobing) คือ การนําสารละลายที่มีความสามารถในการ

ข้ึนรูปเปนแผนฟลมไดมาทําเปนแผนฟลมบางแลวนําไปหอหุมผลิตภัณฑหรืออาหารที่ตองการ 

 

2.8.2.2   การจุม (dipping) คือ การนําผลิตภัณฑหรืออาหารที่ตองการเคลือบจุม

ลงในสารละลายที่มีความสามารถข้ึนรูปเปนฟลมไดโดยตรงแลวนําไปทําแหง ซึ่งจะพบไดในพวก      

เนื้อ ปลา สัตวปก ผลไมและผัก 

 

2.8.2.3   การพนฝอย (spraying) คือ การพนฝอยใหเกิดเปนแผนฟลม และเปน

วิธีที่ทําใหฟลมเปนเนื้อเดียวกันมากกวาวิธีการจุม เหมาะสมสําหรับการเคลือบผิวอาหารดานเดียว 

เมื่อตองการปองกันผิวหนา วิธีการพนฝอยสามารถใชในการเคลือบบางๆ คร้ังที่สองไดดวย 

 

2.8.3  คุณสมบัติทางกายภาพของฟลมบริโภคได (Guilbert, 1986) มีดังนี้  

 

2.8.3.1  ความหนา (Thickness) คือ ระยะต้ังฉากระหวางผิวหนาทัง้สองของฟลม

มีหนวยเปนไมโครเมตรหรือมิลลิเมตร ความหนามีสวนสัมพันธกับคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน การ

ตานทานแรงดึง การตานทานการซึมผานไอน้ํา และการตานทานการซึมผานกาซออกซิเจน เปนตน  
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2.8.3.2  คาการตานทานแรงดึง (Tensile strength) คือ คาความเครียดที่ใชใน

การดึงฟลมที่ปลายขางใดขางหนึ่งของแผนทดสอบที่มีความกวางคงที่จนแผนฟลมนั้นขาดภายใต

สภาวะการทดสอบท่ีกําหนด (ปลายอีกดานหน่ึงยึดใหอยูกับที่) มีหนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 

คานี้ข้ึนอยูกับความแข็งแรงของพันธะระหวางสายโพลิเมอรมากกวาความแข็งแรงภายในสายโซ 

โพลิเมอร  การเติมพลาสติไซเซอรในโครงรางตาขายก็มีผลทําใหความตานทานแรงดึงลดลง เมื่อ

เทียบกับฟลมที่ไมไดเติมพลาสติไซเซอร เพราะพลาสติไซเซอรจะไปลดปฏิกิริยาระหวางโพลิเมอร

กับโพลิเมอร  โดยพลาสติไซเซอรจับกับโพลิเมอรดวยพันธะทุติยภูมิทําใหความแข็งแรงระหวาง

สายโซโมเลกุลลดลง  

 

2.8.3.3  คาการยืดตัว (Elongation) คือ รอยละของระยะทางที่ฟลมยืดออกดวย

แรงดึงจนขาดตอความยาวเดิม ถาการยืดตัวของฟลมนอย ฟลมจะมีลักษณะเปราะและไมยืดหยุน          

การเติมพลาสติไซเซอรในโครงรางตาขายมีผลทําใหการยืดตัวของฟลมเพิ่มข้ึนดวย เนื่องจาก  

พลาสติไซเซอรทําใหความแข็งแรงของพันธะระหวางสายโซโมเลกุลลดลง สายโซโพลิเมอรเคลื่อนที่

ไดมากข้ึน  

 

2.8.3.4  อัตราการซึมผานของไอน้ําผานฟลม (Water vapor transmission rate) 

คือ ปริมาณไอน้ําที่ซึมผานจากผิวหนาดานหนึ่งไปอีกดานหนึ่งตอหนึ่งหนวยพื้นที่ผิวฟลม ใน

ระยะเวลาที่กําหนดและภายใตสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิกับความช้ืนสัมพัทธ มีหนวยเปนกรัมน้ํา

ตอตารางเมตรตอวัน และคาที่ไดจากการหาอัตราการซึมผานของไอน้ําเม่ือคํานวณผานความหนา

ของฟลมที่ใชทดสอบจะเรียกคานี้วา ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําผานฟลม หรือ water 

vapor permeability   

 

2.8.3.5  อัตราการซึมของกาซผานฟลม (Gas transmission rate) คือ ปริมาณ

ของกาซที่ซึมผานจากผิวหนาดานหนึ่งไปอีกดานหนึ่งตอหนึ่งหนวยพื้นที่ผิวฟลมในระยะเวลาที่

กําหนด และภายใตผลตางของความดันหนึ่งหนวย มีหนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตร

ตอวนัตอบรรยากาศ ที่อุณหภูมิในการวิเคราะห  คาที่ไดจากการหาอัตราการซึมผานของกาซเมื่อ

คํานวณผานความหนาของฟลมที่ใชทดสอบจะเรียกวา ความสามารถในการซึมผานของกาซผาน

ฟลม หรือ gas permeability  
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2.8.4  สมบัติการซึมของไอนํ้าผานฟลมบุก  
 

ความสามารถในการซึมของไอน้ําผานแผนฟลมข้ึนกับจํานวนของหมูที่มีข้ัวอิสระ (-OH)  

ถาฟลมโพลีเมอรมีหมูไฮดรอกซิลอิสระมาก การซึมของไอน้ําผานแผนฟลมจะเกิดไดสูง ทําใหฟลม

มีสมบัติปองกันการซึมผานของไอน้ําไดไมดี  การเกิด deacetylation โดยสารละลายดาง เชน 

โปแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) กับฟลมบุกจะเพิ่มการเกิดอันตรกิริยาดวยพันธะไฮโดรเจน

ระหวางโมเลกุลของกลูโคแมนแนน ซึ่งจะนําไปสูการเกิดโครงสรางที่เปนระบบมากข้ึน และลด

จํานวนของหมูที่มีข้ัวอิสระ (-OH) ใหนอยลง ดังนั้นจะไปขัดขวางการแพรผานของไอน้ํา (Cheng 
et al., 2002) 

 

Kubodera (1989) พบวา เม่ือนําแปงบุกผสมกับโพลีแซคคาไรดจากธรรมชาติบางชนิด 

และกลีเซอรีนในภาวะที่มีการใชและไมใชสารละลายดางก็จะไดฟลมชนิดกันน้ํา (water-resistant) 

และอาจมีสมบัติทนตอความรอนไดดีข้ึน การเพิ่มปริมาณกลีเซอรีนมีผลทําใหฟลมแปงบุกมีคา

ความแข็งแรงของฟลมลดลง แตจะมีความออนตัวเพิ่มข้ึน  จากการศึกษาของ Cheng และคณะ 

(2002) พบวา กลูโคแมนแนนเปนสารโพลีแซคคาไรดที่สามารถผลิตเปนฟลมบริโภคได มี

คุณสมบัติปองกันการซึมผานของไอน้ํา กาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด  ฟลมซึ่งผลิตจาก

ผงบุกที่เติมสารละลายดาง (KOH) จะชวยเพ่ิมความสามารถในการเกิดผลึก (crytallinity) ลด

ความสามารถในการดูดซับน้ํา (water-sorptive capacity) และลดความสามารถในการซึมผาน

ของไอน้ําของแผนฟลมบุกไดดีกวาฟลมบุกที่ไมมีการเติมสารละลายดาง  
 

2.9  ชมพู 
  

ชมพูเปนพรรณไมพุมยืนตนขนาดกลาง ชื่อวิทยาศาสตรวา Eugenia jumbos อยูในวงศ 

Myrtaceae  ชื่อสามัญเรียกวา Java Apple หรือ Wax Apple ลําตนสูงประมาณ 3-10 เมตร ทรง

พุมทึบ ลักษณะใบใหญ หนาเปนมัน  ดอกบานออกเปนฝอยฟูยาวพอสมควร มีสีขาว สีเขียวใบไม 

สีชมพูออนๆ ผสมผสานกันอยู ผลกลมแปนแลวเรียวลงมาบานออกคลายหยดน้ํา ผลเล็กมีเนื้อนิ่ม

รสหวาน เมล็ดในสีน้ําตาลออนมีเยื่อฟูนิ่มหุมอยูภายนอกเมล็ด (วิจิตร วังใน, 2526) มีถิ่นกําเนิดใน

ประเทศอินเดีย แลวแพรกระจายสูประเทศเขตรอนแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต รวมถึงประเทศ

ไตหวันและบางรัฐในประเทศสหรัฐอเมริกา ประเทศไทยจัดวาสามารถปลูกชมพูไดผลดี เปนที่นิยม

ของผูบริโภคในประเทศเขตรอนอ่ืนๆ (เปรมปรี ณ สงขลา, 2545 ข)  ชอบสภาพดินรวนและดินรวน

เหนียวที่มีความอุดมสมบูรณสูง มีปริมาณน้ําฝนสมํ่าเสมอ สภาพความเปนกรดเปนดางประมาณ 
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5.5-6.5 หลังจากปลูกจะเร่ิมใหผลผลิตเมื่ออายุประมาณ 2 ป และใหผลตอเนื่องไมตํ่ากวา 20 ป 

ชวงออกดอกจนถึงดอกบานจะใชระยะเวลา 20-25 วัน หลังจากดอกบานถึงผลแกประมาณ 30-45 

วัน ปกติชมพูจะออกดอกในชวงเดือนกุมภาพันธ-เมษายน และสามารถบังคับใหออกดอกนอกฤดู

เพื่อใหออกในชวงเดือนอ่ืนๆ ได (กรมสงเสริมการเกษตร, 2542)  

 

ชมพูเปนผลไมที่อุดมดวยคุณคาทางอาหาร  โดยเนื้อชมพู 100 กรัม ประกอบดวยคุณคา

ทางอาหาร ไดแก พลังงาน 24 กิโลแคลอรี โปรตีน 0.5 กรัม คารโบไฮเดรต 5.5 กรัม แคลเซียม 2 

มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส 18 มิลลิกรัม เหล็ก 0.3 มิลลิกรัม ไวตามินซี 32 มิลลิกรัม (เปรมปรี ณ สงขลา, 

2543)  นอกจากจะใชรับประทานเปนผลไมสดแลวยังสามารถนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ได 

เชน เยลล่ี แยม และแชอ่ิม  ผลผลิตของชมพูสวนใหญใชบริโภคภายในประเทศ อยางไรก็ตามมี

การสงออกชมพู โดยตลาดตางประเทศที่สําคัญไดแก ฮองกง สิงคโปร และอินโดนีเซีย (กรม

สงเสริมการเกษตร, 2542)   

 
2.9.1  พนัธุและลกัษณะประจําพันธุของชมพูพนัธุทบัทิมจันท 

 

พันธุชมพูในประเทศไทยมีอยูหลายพันธุ แตมีเพียง 3 พันธุ ที่ไดรับการยอมรับและแนะนํา

ใหปลูกเปนการคา ไดแก เพชรทูลเกลา เพชรสายรุง และทับทิมจันท (เอ้ืองฟา, 2543) 

นอกเหนือจากนี้ เปนพันธุที่มีการปลูกบางแตไมมากนัก เชน พันธุเพชรสามพราน เพชรจินดา     

นัมเบอรวัน แดงอินโด เพชรบานแพว เพชรน้ําผ้ึงและเพชรชมพู เปนตน 

             
2.9.1.1  ชมพูเพชรสายรุง  เปนชมพูมีทรงพุมขนาดปานกลาง ตัวใบบางทรงรี 

ดอกสีขาว ผลแกจะมีสีเขียวมีร้ิวสีชมพู ถาหากหอผลจะทําใหผลมีสีขาวร้ิวอมชมพู ผลทรงระฆังมี

เมล็ดอยูภายใน รสชาติหวานจัด เนื้อกรอบแข็ง เปนพันธุที่ปลูกเปนการคาในแถบจังหวัดเพชรบุรี 

             
2.9.1.2  ชมพูเพชรทูลเกลา  เปนชมพูในกลุมเดียวกันกับชมพูเพชร ทรงผลยาว

รี  ใหผลเร็ว ออกดอก ติดผลงาย รสชาติไมหวานจัด ปลูกมากแถบจังหวัดนครปฐม สมุทรสาคร 

และราชบุรี 

            

2.9.1.3  ชมพูทับทิมจันท  เปนพันธุที่นํามาจากประเทศอินโดนีเซีย ซึ่งเปนชมพู

ที่มีสีแดงเขม ทรงผลยาว กนผลปดมีชองวางสําหรับเมล็ดนอย ไมมีเมล็ด ผลโต เนื้อแนนกรอบ 

และมีความหวานสูงถึง 13 องศาบริกซ  เร่ิมมีการแนะนําใหปลูกในป พ.ศ. 2541 (นิรนาม, 2545) 
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ขอแตกตางของชมพูพันธุทับทิมจันทกับพันธุอ่ืน คือ มีใบใหญและหนา ขอใบคอนขางถี่ ทําให

สะดวกในการควบคุมทรงพุมไมใหสูงโปรงไดงาย (ทองดี บานดอน, 2541) กานข้ัวดอกใหญและ

เหนียว มีปริมาณดอกนอย ผลมีรูปทรงระฆัง (bell shape) เหมือนชมพูโดยทั่วไป แตกลางผลมี

ลักษณะคอดกิ่วเล็กนอย มีสันข้ึนเปนแนวตามความยาวผล ผลมีรูปรางคอนขางยาวและมีขนาด

ใหญ น้ําหนักประมาณ 7 – 12 ผลตอกิโลกรัม ผลมีความแนนเนื้อและความหวานสูง ผิวมีสีแดงสด

ถึงเขม เนื้อมาก ไมมีเมล็ด (เปรมปรี ณ สงขลา, 2545 ก) ดังแสดงในภาพที่  2.9 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9  ลกัษณะของผลชมพูพนัธุทับทมิจันท 

 
2.9.2  พื้นท่ีปลูกชมพูในประเทศไทย 
 

แหลงที่ปลูกชมพูในประทศไทย ไดแก จังหวัดเพชรบุรี ราชบุรี และสมุทรสาคร ตลอดจน

รวมไปถึงภาคตะวันออก ภาคใต ภาคเหนือ และภาคกลาง ซึ่งมีการปลูกกันอยางกระจัดกระจาย 

เปนแปลงที่มีขนาดไมใหญมากนัก แตหากนับรวมเขาดวยกันทั่วประเทศแลวมีประมาณหน่ึง     

แสนไร สําหรับพันธุที่นิยมปลูกไดแก ชมพูพันธุเพชรสายรุง เพชรน้ําผ้ึง เพชรทูลเกลา และชมพูพนัธุ

ทับทิมจันท (กรมสงเสริมการเกษตร, 2542) 
 
2.9.3  การปฏิบัติหลงัการเก็บเกีย่ว 
 

นําชมพูมาไวในโรงเรือน ทําความสะอาด คัดคุณภาพและขนาดผล โดยแยกผลที่ช้ํา มี

ตําหนิ ไมไดคุณภาพออก บรรจุลงในเขงหรือตะกราที่บุดวยใบตองหรือกระดาษเพื่อปองกันผลช้ํา 



 26

แลวปดทับดานหนาดวยพลาสติกเพื่อรักษาความชื้นของชมพูไว เก็บในที่รมเพื่อขนสงสูตลาด

ตอไป 
 
2.9.4  ลกัษณะทางคุณภาพของผลชมพู 
 

มาตรฐานคุณภาพของผลชมพูพันธุทับทิมจันท ไมปรากฏเกณฑการจัดแบงที่แนนอน  

การแบงชั้นคุณภาพเพื่อการจําหนายในปจจุบัน มักสังเกตคุณภาพภายนอกเปนหลัก ผลชมพูพันธุ

ทับทิมจันทที่จัดวามีคุณภาพดีจะตองมีขนาดใหญ รูปทรงตรงตามพันธุ ไมมีรองรอยตําหนิและ    

สีผิวไมซีด (ปลายปก, 2542)  สวนใหญใชเพียงขนาดและน้ําหนักเปนเกณฑ ซึ่งแบงได 3 ประเภท 

คือ เกรดหนึ่ง (XXL) ประมาณ 4 – 6 ผลตอกิโลกรัม เกรดสอง (XL) ประมาณ 7 – 9 ผลตอกิโลกรัม 

และเกรดสาม (LL) ประมาณ 9 – 10 ผลตอกิโลกรัม ดังแสดงในภาพที่ 2.10 สําหรับการสงออก              

ตลาดตางประเทศตองการขนาดผลเกรดหนึ่ง (XXL) เทานั้น ซึ่งตองมีลักษณะคุณภาพอ่ืนๆ ดีดวย 

(กองบรรณาธิการหนังสือเมืองไมผล, 2546) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.10  การคัดเกรดผลชมพูพนัธุทับทิมจันท 

ที่มา : สมพร สายกล่ิน (2545) 

 
2.9.5  การเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเกี่ยวและการเก็บรักษา 
 

การเปลี่ยนแปลงที่เปนปญหาหลังการเก็บเกี่ยวที่สําคัญของชมพูที่พบทั่วไปคือ การเหี่ยว 

การเกิดสีน้ําตาล และการเขาทําลายของโรค  จากการที่ผลชมพูมีลักษณะผิวคอนขางบางมาก จึง
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ทําใหเกิดบาดแผลและรอยถลอกในข้ันการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวและขณะขนสงไดงาย 

(เปรมปรี ณ สงขลา, 2543)  โดยเฉพาะการเหี่ยวเปนปญหาหลังการเก็บเกี่ยวที่มีผลตอคุณภาพ

การเก็บรักษาและวางจําหนายเปนอยางมาก ซึ่งมีสาเหตุมาจากการสูญเสียน้ํา การคายน้ํา

ปริมาณมากของผล (จริงแท ศิริพานิช, 2541) เปนสาเหตุโดยตรงที่ทําใหเกิดการสูญเสียน้ําหนัก

ของผลิตผล การสูญเสียน้ําหนักรอยละ 10 ของนํ้าหนักผลิตผลหรือมากกวา ทําใหผลผลิตเกิด

อาการเหี่ยว การสูญเสียน้ําของผลิตผลเปนกระบวนการที่น้ําเคล่ือนที่จากตัวผลิตผลออกไปสู

อากาศขางนอก โดยเฉพาะกับผลิตผลที่สวนใหญมีน้ําเปนองคประกอบ (สายชล เกตุษา, 2528 ; 

สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน, 2544) 

 

2.9.5.1  การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวทิยา (Physiological changes)  เชน 

ผลิตผลเกิดการเหี่ยว ขนาด และน้ําหนกัลดลง การเกิดสีน้ําตาล เปนตน   

 

1.  การเหี่ยว (Wilting) อาการเหี่ยวของผลชมพูหลังการเก็บเกี่ยวเปนการ

เปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อบริเวณเซลลผิวชั้นนอกสุด คือ epidermis เปนเซลลที่ติดตอกับ

ส่ิงแวดลอมภายนอก  บนผนังเซลลดานบนจะมีชั้นของสารพวกคิวทิน (cutin) ซึ่งเปนสารคลาย

ข้ีผ้ึงฉาบอยูเพื่อปองกันการระเหยของน้ํา เรียกวา คิวทิเคิล (cuticle) (เทียมใจ คมกฤส, 2541)  แต

เซลล epidermis และ cuticle ของผลชมพูคอนขางบางมากเม่ือเปรียบเทียบกับผลไมชนิดอ่ืน 

ประกอบกับมีปริมาณน้ําภายในผลมาก ความชื้นภายในผลสูง โอกาสที่จะเกิดการสูญเสียน้ําออก

จากผลชมพูเกิดข้ึนไดงาย โดยเฉพาะเมื่ออยูในสภาพแวดลอมที่มีความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศ

ตํ่ากวาในผล ในกรณีนี้ทําใหเซลลเกิดการสูญเสียน้ําและสูญเสียความเตง โดยแวคิวโอลจะมีขนาด

เล็กลง โพรโทพลาสตจะหดตัวจากผนังเซลล เรียกปรากฎการณนี้วา พลาสโมไลซิส (plasmolysis) 

ในที่สุดเซลลจะเหี่ยว (สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน, 2544)  โดยอาการเห่ียวที่เกิดข้ึนในผลชมพูหลัง

การเก็บเกี่ยวจะพบที่บริเวณข้ัวผลและปลายผล ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของเซลลผิวบริเวณนั้นมี

ลักษณะบอบบางกวาบริเวณอื่นๆ (Grierson and Wardoski, 1978) 

 

2.  การเกิดสีน้ําตาล (Browning) การกระทําทางกายภาพที่ทําใหเซลลไดรับ

ความเสียหายไมวาจะเกิดจากข้ันตอนการเก็บเก่ียว การแปรรูป หรือการบอบชํ้าที่เกิดข้ึนระหวาง

การดําเนินการ จะทําใหเกิดความผิดปกติทางดานสี เชน การเกิดสีน้ําตาล ซึ่งอาจเกิดจากการ

สูญเสียน้ําที่ผิวช้ันนอก ดังปรากฏกับแครอท หรือการเปล่ียนเปนสีน้ําตาลโดยเอนไซม polyphenol 

oxidase (PPO) ทําปฏิกิริยากับซับเตรทคือ phenol และรวมกับกาซออกซิเจนภายในบรรยากาศ
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ทําใหเกิดสีน้ําตาลข้ึน ลักษณะการเกิดสีน้ําตาลโดยกระบวนการนี้สามารถพบไดในผลแอปเปล

เชนกัน (Landrigan et al., 1994) 

 

3.  ความหนาแนนเนื้อ (Firmness) ในระหวางการเก็บรักษาความแนนเนื้อของ

ผลิตผลจะลดลง เนื่องจากการสลายตัวของโปรโตเพคตินซึ่งไมละลายน้ําไดเปนกรดเพคติคและ  

เพคตินที่ละลายน้ําได หรือการเปล่ียนแปงเปนน้ําตาล แตถาในระหวางการเก็บรักษาไมมี

กระบวนการสุกเกิดข้ึน สารประกอบเพคตินจะมีการเปล่ียนแปลงนอยมาก (ดนัย บุณยเกียรติ, 

2535) 

 

2.9.5.2  การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี (Biochemical changes) เชน การ

หายใจลดลง การผลิตเอทิลนีเพิม่ข้ึน (Grierson and Wardowski, 1978). 

 

1.  การหายใจ (Respiration) การหายใจเปนกระบวนการทางชีวเคมีที่สําคัญ

ที่สุดอยางหนึ่งในการดํารงชีวิตอยูของส่ิงมีชีวิต เปนกระบวนการที่พืชใชพลังงานที่สะสมไวในรูป

ของสารประกอบอินทรีย เชน คารโบไฮเครต ไปใชในการเจริญเติบโตหรือดํารงชีวิตเอาไว และ

ปลดปลอยคารบอนไดออกไซดและน้ําออกมา ดังนั้นการหายใจจึงเปนการดึงเอาอาหารสะสม

ออกไปจากผลิตผลตลอดเวลา ทําใหคุณคาทางอาหารของผลิตผลตอผูบริโภคลดลงเร่ือยๆ และทาํ

ใหผลิตผลเส่ือมคุณภาพเร็วข้ึนดวย  พืชแตละชนิดจะมีอัตราการหายใจแตกตางกัน ผักหรือสวน

ของพืชที่กําลังเจริญเติบโตจะมีอัตราการหายใจสูง แตผลไมบางชนิดมีอัตราการหายใจเพิม่มากข้ึน

เม่ือสุก เชน กลวย มะมวง และมะละกอ เปนตน ผลไมประเภทนี้จึงมีการเส่ือมคุณภาพเร็วข้ึนและ

อายุเก็บรักษาส้ันกวาผลไมที่มีอัตราการหายใจตํ่าและไมเปล่ียนแปลงมากนัก เชน ผลไมตระกูล

สม ชมพู (จริงแท ศิริพานิช, 2541) 

 

2.  การผลิตเอทิลีน (Ethylene production) กาซเอทิลีนเปนฮอรโมนพืชอยางหนึง่

ที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของพืชและผลิตผลทางพืชสวนคอนขางมาก เนื้อเยื่อพืชทุกชนิด

สามารถสรางเอทิลีนได  โดยปกติปริมาณเอทิลีนจะมีนอย แตเมื่อผลไมจะสุกหรือไดรับการ

กระทบกระเทือน เชน การเกิดบาดแผล การสัมผัสกับความเย็น จะมีการสรางเอทิลีนเพิ่มข้ึน และ

เอทิลีนจะไปกระตุนกระบวนการตางๆ เชน กระบวนการสุก (ripening) การสลายตัวของ

คลอโรฟลล (chlorophyll degradation) และการหลุดรวงของดอกและใบ (leaf and flower 

shedding) เปนตน 
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3.  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (Total sugar) น้ําตาลในผักและผลไมที่สําคัญมีอยู 3 

ชนิด คือ น้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส ซึ่งพบสะสมอยูในแวคิวโอลเปนสวนใหญ ปริมาณ

สัดสวนของน้ําตาลแตละชนิดในผลิตผลตางๆ แตกตางกันออกไป บางชนิดมีน้ําตาลซูโครสมาก 

ในขณะบางชนิดมีอยูนอยหรือไมมีอยูเลย จึงทําใหรสชาติความหวานของผักและผลไมแตละชนิด

ไมเทากัน  น้ําตาลฟรุกโตสเปนน้ําตาลที่ใหความหวานมากที่สุด ในขณะที่น้ําตาลซูโครสและ

กลูโคสมีความหวานนอยลงตามลําดับ  ภายหลังการเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาปริมาณน้ําตาลอาจ

เพิ่มข้ึนหรือลดลงแลวแตชนิดของผลิตผลและสภาพแวดลอม ซึ่งโดยปกติแลวผลิตผลที่มีการ

หายใจตลอดเวลาจะใชน้ําตาลเปนแหลงอาหารพลังงาน ทําใหปริมาณน้ําตาลในผลิตผลลด

นอยลง แตปริมาณที่ลดนอยลงเนื่องจากการหายใจนี้นับวาตํ่ามากเม่ือเทียบกับการสูญเสียน้ํา 

หรือการเปล่ียนแปลงไปอยูในรูปตางๆ เชน เปล่ียนไปเปนแปงในขาวโพดหวาน หรือในถั่วลันเตา 

ทําใหรสชาติจืดชืด หรืออาจเปล่ียนไปเปนกรดอินทรียตางๆ ซึ่งพบในผลไมตระกูลสม (จริงแท      

ศิริพานิช, 2541) 

 

4.  วิตามินซี (Ascorbic acid) วิตามินซีเปนวิตามินที่พบสวนมากในพืชที่มีรส

เปร้ียว ในพืชที่ใชเปนอาหารพบมีมาก ไดแก สม มะนาว มะขามปอม ลําไย มะเขือเทศ พริกหยวก

และผักใบสีเขียว  มีคุณสมบัติเปนสารที่มีฤทธิ์รีดิวสอยางแรง ถูกออกซิไดสไดงายโดยออกซิเจนใน

อากาศ  วิตามินซีทําหนาที่เปน antioxidant ใหแกรางกายเพื่อไปคอยทําลาย free radical ที่เกิด

จากออกซิเจนที่จะมาเปนอันตรายตอผนังเซลล  ในปจจุบันพบวา วิตามินซีมีสวนเกี่ยวของกับการ

ทําหนาที่ immune ในรางกายได เชน ไปกระตุนใหรางกายสราง interferons ซึ่งเปนโปรตีนที่จะไป

ตอตานเชื้อไวรัสที่ทําใหเกิดโรคในระบบทางเดินหายใจ นอกจากนี้วิตามินซียังชวยกระตุนให

รางกายทําการสังเคราะห antibodies IgG และ IgM เพื่อมาทําหนาที่ปองกันเกี่ยวกับการติดเช้ือ

ในรางกาย และยังพบวาการกินวิตามินซีวันละ 10 มิลลิกรัม สามารถลดอาการแพไดเปนอยางดี 

(สมทรง เลขะกุล, 2543) ในเนื้อชมพู 100 กรัม มีวิตามินซีเปนองคประกอบประมาณ 32 มิลลิกรัม 

 
2.9.6  การเก็บรักษา  
 

2.9.6.1  การใชอุณหภูมิตํ่าในการเก็บรักษา 
 
เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพชวยทําใหกระบวนการทางชีวภาพตางๆ เกิดชาลง

และยืดอายุการเก็บรักษาของผลไม (Isenberg, 1979) เนื่องจากอุณหภูมิตํ่าจะไปยับยั้งการ

หายใจและกระบวนการเมตาบอลิซึมที่จะนําไปสูการเส่ือมสภาพ สามารถลดอัตราการหายใจ 
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ชะลอการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัส และลดการสูญเสียวิตามิน ตลอดจนลดอัตราการเจริญเติบโต

ของจุลินทรียอีกดวย (จริงแท ศิริพานิช, 2541)  ทั้งนี้ผลิตผลแตละชนิดจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมใน

การเก็บรักษาตางกัน ผักและผลไมเขตรอนมักมีอุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงกวาผักและผลไมใน

เขตกึ่งรอนและเขตหนาวตามลําดับ เชน ผลชมพู การเก็บรักษาท่ี 15-17 องศาเซลเซียส จะเก็บได

ประมาณ 10-15 วัน และที่ 5 องศาเซลเซียส จะเก็บไดประมาณ 30 วัน (แตไมไดมีการระบุวิธีการ

หรือสภาวะในการเก็บรักษา) (กรมสงเสริมการเกษตร, 2542)  
 
2.9.6.2  การใชสารเคลือบผิวในผักและผลไม 

 

การใชเคลือบผิวจะปกคลุม ทับ หรือทดแทนไขที่เคยมีอยู และปดชองเปดตาง ๆ 

ตามธรรมชาติ ทําใหการคายนํ้าที่กอใหเกิดการสูญเสียนํ้าหนัก และการเห่ียวของผลไมหลังการ       

เก็บเกี่ยวลดลง (จริงแท ศิริพานิช, 2541)  นอกจากนี้ยังชวยควบคุมการหายใจและชวยยืดอายุการ

สุกของผลไมดวย เนื่องจากสารเคลือบผิวสามารถจํากัดการผานเขาออกของกาซออกซิเจนและ

คารบอนไดออกไซด ทําใหปริมาณกาซออกซิเจนคอยๆ ลดลงในขณะที่กาซคารบอนไดออกไซด

เพิ่มข้ึน ทําใหอัตราการหายใจของผลผลิตลดลง และมีการเส่ือมสภาพของผลิตผลชาลง 

นอกจากนี้ ในสภาวะที่มีปริมาณกาซออกซิเจนลดลงในขณะที่กาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนจะมี

ผลตอการทํางานและการสังเคราะหกาซเอทิลีน  เนื่องจากผลไมตองใชกาซออกซิเจนในการผลิต 

เอทิลีน  และปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมเพิ่มข้ึนนั้น จะไปแยงจับกับตัวรับของเอทิลีน 

จึงเปนการขัดขวางการทํางานของเอทิลีน (สายชล เกตุษา, 2528)  การใชสารเคลือบผิวชนิดตางๆ 

กับผักและผลไมมีมานานแลว แตมีปญหาเร่ืองสารพิษตกคางและลักษณะที่ไมตองการจากการใช

สารเคลือบผิว เชน การเกิดกล่ินรสผิดปกติ  ตอมาจึงไดมีการศึกษาการใชสารเคลือบผิวที่

รับประทานได (Ben-Yehoshua et al., 1993) เปนสารเคลือบผิวที่ไดจากโปรตีน โพลีแซคคาไรด 

และไขมันจากสัตว ผัก และผลไม  มีรายงานวา Yang และคณะ (2001) ไดใชสารเคลือบผิวโพลี

แซคคาไรดที่ผลิตจากกลูโคแมนแนนกับ sodium carboxymethyl cellulose และ dioctyl sodium 

sulfosuccinate เคลือบผิวอาหารสด เชน แคนตาลูป แอปเปล เปนตน เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา 

โดยสารเคลือบผิวนี้สามารถชวยลดอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน ซึ่งเปนการควบคุมการ

สุกของผลไม และลดการสูญเสียน้ําหนักของผลิตผลได  เชนเดียวกับกมลทิพย เอกธรรมสุทธิ์ และ

อดิศักด์ิ เอกโสวรรณ (2543) ที่รายงานวา การใชฟลมแปงบุกเคลือบผิวสมเขียวหวานมีแนวโนม

ชะลอการสูญเสียน้ําหนัก ปริมาณวิตามินซี และการเปล่ียนแปลงสีของผิวสมเขียวหวานไดดีกวา

สมเขียวหวานที่ไมไดรับการเคลือบผิวในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28-30 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 20 วัน  



 

 

บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจยั 
 
3.1  วัตถุดิบ อุปกรณ และสารเคมี 
 

3.1.1  วัตถุดิบ 
 

1.  หัวบุกพันธุเนื้อทราย (Amorphophallus oncophyllus) อายุประมาณ 2 ป น้ําหนัก

ประมาณ 1 กิโลกรัมจากแปลงปลูกของกรมวิชาการเกษตร จังหวัดตาก หลังเก็บเกี่ยวนํามาตาก

แดดประมาณ 1 วัน และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13°C  

2.  ผงบุกจากกรมวิชาการเกษตร ซึ่งไดจากการสกัดแบบแหง โดยอบแหงที่อุณหภูมิ 

120°C เปนเวลา 45 นาที แลวบดละเอียดเปนผง 

3.  ชมพูพันธทับทิมจันทระยะแกเต็มที่ (สุกแกทางการคา) ขนาดประมาณ 10-11 ผลตอ

กิโลกรัม จากอําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม 

 
3.1.2  สารเคมี 

   

1.  เอทานอล (Ethanol) 95% บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 

 2.  ไอโซโพรพิวแอลกอฮอล (Isopropyl alcohol) บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 

 3.  กลีเซอรอล (Glycerol) บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 

 4.  โปแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide) บริษัท Merck เยอรมน ี

 5.  โซเดียมไฮโปคลอไรท (Sodium hypochlorite)  
 

3.1.3  อุปกรณในการสกัดผงบุก 
  

1.  เคร่ืองอบแหงแบบถาด (tray dryer) type HA-100S บริษัท เหยี่ยวเฮง ประเทศไทย 

2.  เคร่ืองบดผสม (blender) รุน MX-T2GN บริษัท National ประเทศญ่ีปุน 

3.  เคร่ืองอบแหงแบบพนกระจาย (spray dryer) รุน DV-II บริษัท Niro A/S ประเทศ

เดนมารก ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 
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ภาพท่ี 3.1  เคร่ืองอบแหงแบบพนกระจาย (spray dryer) รุน DV-II 
 

3.1.4  อุปกรณในการเตรียมฟลมและสารเคลือบผิว 
  

1.  ถาดเมลามีนขนาด 30 × 16 เซนติเมตร 

 2.  ลูกน้าํวัดระนาบ 

 3.  ตูอบ (hot air oven) รุน ED บริษัท WIC Binder ประเทศเยอรมน ี

 
3.1.5  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพ 
 

1.  เคร่ือง Chroma Meter (Model CR-300 Series) บริษัท Minolta ประเทศญ่ีปุน 

2.  เคร่ือง Rheometer รุน C-VOR 150 Bohlin Instruments บริษัท Malvern 

Instruments ประเทศอังกฤษ 

3.  เคร่ืองวัดความหนา (Digital Thickness Gauge) Model TH-104 บริษัท Tester 

Sangyo ประเทศญ่ีปุน 

4.  เคร่ือง Texture Analyzer TA-XT 2 บริษัท Stable Micro Systems ประเทศอังกฤษ 

5.  เคร่ือง Oxygen Permeability Analyser Model 8500 บริษัท Illinois Instruments

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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6.  ชุดทดสอบคาความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา บริษัท Tester Sangyo ประเทศ

ญ่ีปุน 

7.  Digital Refractometer รุน PAL-1 ยี่หอ Atago 

8.  เคร่ือง Gas Chromatography รุน GC-8A บริษัท Shimadzu ประเทศญ่ีปุน 

9.  เคร่ือง Gas Chromatography รุน GC-14B บริษัท Shimadzu ประเทศญ่ีปุน 
 
3.2  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 
3.2.1  การผลิตผงบุกจากหัวบุกสดโดยการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบ

พนกระจาย  
 

3.2.1.1  การเตรียมหัวบุกโดยการทําแหงแบบ semi-dry   
 

ทําความสะอาดหัวบุกสด ปอกเปลือก หั่นตามขวางหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร 

และอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50ºC เปนเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง ชิ้นบุกจะมีความชื้นประมาณ 

12-15% ทิ้งใหเย็น บรรจุในถุงพลาสติกแลวปดถุงแบบสุญญากาศเพื่อใชในการทดลองตอไป 

 
3.2.1.2  การสกัดผงบุกแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบพนกระจาย   

 

ดัดแปลงจากวิธีของ Shimizu และ Shimahara (1973) ดังนี้  นําช้ินบุกจากการ

ทดลองในข้ันตอนที่ 3.2.1.1 บดผสมกับสารละลายเอทานอล 95%  อัตราสวนของเนื้อบุกตอ

สารละลายเอทานอลเปน 1 ตอ 1.5 โดยมวลตอปริมาตร ดวย blender กรองดวยผาขาวบาง ทํา

เชนนี้ 2 คร้ัง  นําของแข็งที่กรองไดไปผสมกับน้ําในอัตราสวนรอยละ 1 โดยมวลตอปริมาตร และ

กรองดวยผาขาวบาง นําไปทําแหงแบบพนกระจาย โดยเคร่ืองอบแหงแบบพนกระจายที่ใชในการ

ทดลองเปนหัวฉีดแบบหมุน ใชหลักของแรงเหว่ียงทําใหเกิดแผนของเหลว ซึ่งแตกออกเปนหยด

ตามตองการ ดวยความเร็วรอบ (atomizer pressure) 1.5 bar  อัตราการปอนสารละลายตัวอยาง 

35 มิลลิลิตรตอนาที ทิศทางการไหลของอากาศแบบการไหลตามกัน อุณหภูมิขาเขาในการทําแหง 

คือ 140, 160, 180 และ 200ºC  และอุณหภูมขิาออกแปรผันตามอุณหภูมิขาเขา คือ 78 ± 3, 85 ± 

3, 92 ± 3 และ 100 ± 3ºC ตามลําดับ  สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในหองอบแหงใหคงที่ดวย

ระบบควบคุมอัตโนมัติโดยกําหนดคาของอุณหภูมิไดจากตูควบคุม  
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วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design : 

CRD) มีสิ่งทดลอง 4 ส่ิง (ระดับอุณหภูมิลมรอนขาเขา) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา และวิเคราะหผลการ
ทดลองโดยโปรแกรม SPSS Version 14  เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยใชวิธี 

Duncan’s multiple range test 

 

3.2.1.3  การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผงบุก นํา
ผงบุกที่ไดจากการทดลองในข้ันตอนที่ 3.2.1.2 ที่อุณหภูมิลมรอนขาเขาตางกัน มาวิเคราะหสมบัติ

ทางกายภาพและทางเคมีดังนี้ 

 

1.  ปริมาณผลผลิตที่ได (yield) 

 

yield   =       น้ําหนกัแหงของผลผลิตที่ได     ×  100 

        น้าํหนักแหงของวัตถุดิบเร่ิมตน 

 

2.  วิเคราะหปริมาณความชืน้ (AOAC, 1995) 

3.  วัดคาสีของผงบุกโดยเคร่ือง Chroma Meter (Minolta, CR-300)     

(ภาคผนวก ข. 1) 

4.  วัดความหนืดปรากฏของสารละลายบุก โดยเคร่ือง Rheometer รุน C-VOR 

150 Bohlin Instruments โดยกําหนดสภาวะการทดสอบดังนี ้

      -  สารละลายบุกความเขมขน 0.5% 

-  อัตราเฉือน  272 s-1  

    -  parallel phobe number 1/60 (เสนผาศูนยกลาง 6 เซนติเมตร) 

      -  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

   -  ระยะหางระหวาง phobe กับฐาน เทากบั 150 µm 

5.  ปริมาณกลูโคแมนแนน จากวธิีการตรวจ Total Dietary Fiber ของ AOAC 

(1995) (ภาคผนวก ข. 2) 

6.  ลักษณะโครงสรางของอนุภาคผงบุก ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM-5410LV  เปนเคร่ืองมือของ

คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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3.2.2  การเตรียมฟลมจากผงบุกและการตรวจสอบคุณภาพของฟลม 
  

เลือกผงบุกที่มีสีขาว ละลายน้ําใหความหนืดสูง และมีปริมาณกลูโคแมนแนนสูงที่สุดจาก

ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในขอ 3.2.1 มาศึกษาการเตรียมฟลมและตรวจสอบคุณภาพของฟลมบุก 

ดังตอไปนี้ 

 
3.2.2.1  การเตรียมแผนฟลมจากผงบุก  

 
สารละลายบุกที่ไมมี KOH เตรียมสารละลายจากผงบุกใหมีความเขมขนรอยละ 

1.0 โดยมวลตอปริมาตร ละลายโดยใชน้ํากล่ัน กวนดวยแทงแมเหล็กเปนเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง 

ใหเปนเนื้อเดียวกัน เติมกลีเซอรอลรอยละ 0.3 โดยมวลตอปริมาตร กวนตอ 20 นาที   

สารละลายบุกที่มี KOH จากวิธีของ Cheng และคณะ (2002) เตรียมสารละลาย

จากผงบุกใหมีความเขมขน 1.0% โดยมวลตอปริมาตร ละลายโดยใชน้ํากล่ัน กวนดวยแทง

แมเหล็ก 3 ชั่วโมง ใหเปนเนื้อเดียวกัน  เติมสารละลาย KOH 0.5 M 0.14% โดยปริมาตรตอ

ปริมาตร กวนเปนเวลาประมาณ 15 นาที ต้ังทิ้งไว 1 ชั่วโมง  เติมกลีเซอรอล 0.3% โดยมวลตอ

ปริมาตร กวนตอ 20 นาที 

นําสารละลาย 110 มิลลิลิตร ข้ึนรูปบนถาดเมลามีนขนาด 28 × 14 cm. อบที่

อุณหภูมิ 50ºC เปนเวลา 10 ชั่วโมง ลอกแผนฟลมออกและนําไปเก็บใน desicator ที่อุณหภูมิหอง 

ควบคุมความชื้นสัมพัทธรอยละ 67±2 โดยใชสารละลาย Potassium iodide อ่ิมตัว เปนเวลา 24 

ชั่วโมงกอนนํามาทดสอบสมบัติตางๆ ตอไป  

 

3.2.2.2  การตรวจสอบสมบัติของแผนฟลมบุก แผนฟลมบุกที่ผลิตไดใน

ข้ันตอน 3.2.2.1 ตรวจสอบสมบัติของแผนฟลมบุก ดังนี้ 

 

1.  วัดความหนา โดยเคร่ือง Digital Thickness Gauge Model TH-104  วัด

ทั้งหมด 9 จุด แลวหาคาเฉลีย่ 

 

 

                     

 

      =   จุดที่ทําการวัด 
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  2.  ทดสอบคาการตานทานแรงดึงและการยืดตัว โดยเคร่ือง Texture Analyzer 

TA-XT 2 หัววัด tensile grip (ภาคผนวก ข. 3) 

3.  ทดสอบการซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen Permeability, P(O2)) โดย

เคร่ือง Oxygen Permeability Analyser Model 8500 (ภาคผนวก ข. 4) 

4.  ทดสอบการซึมผานของไอน้ํา (Water Vapor Permeability, WVP) ตามวิธี 

ASTM E96-95 (ภาคผนวก ข. 5) 

5.  ลักษณะโครงสรางของฟลมบุก ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM-5410LV  เปนเคร่ืองมือของคณะ

ทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 มีส่ิงทดลอง 2 สิ่ง (ฟลมบุกที่เติมและไมเติม KOH) ทําการทดลอง 5 ซ้ํา และ

วิเคราะหผลการทดลองโดยโปรแกรม SPSS Version 14  เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย

โดยใชวิธี T-test 

 
3.2.3  การนําผงบุกไปใชเปนสารเคลือบผิวชมพูพันธุทับทิมจันทเพื่อยืดอายุการ

เก็บรักษา 
  

นําผงบุกที่มีคุณภาพและปริมาณกลูโคแมนแนนที่ดีที่สุดตามวิธีการสกัดในขอ 3.2.1 มา

เตรียมเปนสารเคลือบผิวและนําไปใชเคลือบผิวชมพูพันธุทับทิมจันท โดยคัดเลือกชมพูที่มีความ

สม่ําเสมอ ไมมีตําหนิ  ทําความสะอาดดวยสารละลาย sodium hypochlorite ความเขมขน 200 

ppm 

 

3.2.3.1  การเตรียมสารเคลือบผิวจากผงบุก เตรียมตามวิธีการในขอ 3.2.2.1 

  
3.2.3.2  การเคลือบผิวชมพูพันธุทับทิมจันทดวยสารเคลือบผิวจากผงบุก 

จุมชมพูในสารเคลือบผิวใหทวมผล นําข้ึนทันที วางชมพูบนตะแกรงสแตนเลสในแนวต้ังใหข้ัวผล

อยูดานบน ผึ่งใหแหง สําหรับส่ิงทดลองคือ ชมพูทั้งหมด 360 ผล แบงออกเปน 3 สวนเทากัน ดังนี้ 

 

สิ่งทดลองที่ 1   ชมพูที่ไมเคลือบผิว  

สิ่งทดลองที่ 2   ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก 1% และกลีเซอรอล 0.3%  

สิ่งทดลองที่ 3   ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก 1% กลีเซอรอล 0.3% และ    

           KOH 0.5 M 0.14%       
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เก็บชมพูที่ผานการเคลือบผิวดวยผงบุก และชมพูที่ไมไดเคลือบผิวไวที่อุณหภูมิ 

13 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 88  ในกลองกระดาษลูกฟูกขนาด 32 × 24 × 12 

เซนติเมตร เปนเวลา 15 วัน วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized 

Design : CRD) มี 3 ซ้ํา แตละซ้ําใชชมพูจํานวน 4 ผล ตรวจสอบชมพูทุกๆ 3 วัน และวางแผนการ

ทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ (Randomized Complete Block Design : RCBD) สําหรับการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัส  วิเคราะหผลการทดลองโดยโปรแกรม SPSS Version 14 เปรียบเทียบ

ความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s multiple range test 

 

3.2.3.3  การตรวจสอบคุณภาพของชมพูระหวางการเก็บรักษา สุมตัวอยาง

ชมพูออกมาวิเคราะหและตรวจสอบคุณภาพดังนี้ 

 

1.  วัดการเปล่ียนแปลงสีของผิว โดยเคร่ือง Chroma Meter (Model CR-300 

Series, Minolta) (ภาคผนวก ข. 1) 

2.  วัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํได (ºBrix) โดยใช Digital Refractometer  

3.  วัดการสูญเสียน้ําหนักของผลชมพู โดยคัดเลือกผลชมพูจํานวน 4 ผลของแต

ละทรีตเมนท บันทึกน้ําหนักในวันเร่ิมตนของแตละผล หลังจากนั้นชั่งน้ําหนักผลชมพูชุดเดิมทุก 3 

วัน แลวคํานวณหาอัตราการสูญเสียน้ําหนัก (ภาคผนวก ข. 6) 

4.  วัดความแนนเนื้อของของผล โดยเคร่ือง Texture Analyzer TA-XT 2  หัววัด

ขนาด  เสนผานศูนยกลาง 6 มม. (ภาคผนวก ข. 7) 

5.  วิเคราะหปริมาณวิตามนิซี โดยวธิีการไทเทรตดวย 2, 6 dichlorophenol 

indophenol (AOAC, 1995) (ภาคผนวก ข. 8) 

6.  วัดอัตราการหายใจ โดยเคร่ือง Gas Chromatograph รุน GC-8A      

(ภาคผนวก ข. 9) 

7.  วัดอัตราการผลิตกาซเอทิลีน Gas Chromatograph รุน GC-14B       

(ภาคผนวก ข. 9) 

  8.  ประเมินการยอมรับคุณภาพโดยรวมของผูบริโภค (9-Point Hedonic Scale 

Test ใหคะแนน ต้ังแต 1 - 9 ) โดย 9 คะแนน คือ ยอมรับมากที่สุด และ 1 คะแนน คือ ไมยอมรับ

มากที่สุด ใชผูทดสอบจํานวน 15 คน  เตรียมชมพูสําหรับทดสอบ โดยนําชมพูในแตละทรีตเมนต

มาลางทําความสะอาด ผาแบงชมพูเปน 2 สวน แลวเสิรฟใหผูทดสอบชิม 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
  
4.1  การผลติผงบุกจากหัวบุกสดโดยการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบพน
กระจาย  
 

4.1.1  ผลของอุณหภูมิในขั้นตอนการทําแหงตอคุณภาพสขีองผงบุก 
 

สําหรับคาสีของผงบุกที่มีความสําคัญคือ คา L ซึ่งแสดงความสวางของสี และคา b* แสดง

ระดับสีเหลือง-น้ําเงิน เม่ือคา b* มีคาเปนบวกจะแสดงลักษณะสีเหลือง สวนคา a* แสดงระดับสี

แดง-เขียว โดย a* จะแสดงลักษณะสีแดงเมื่อมีคาเปนบวก ในการทดลองพบวา อุณหภูมิใน

ข้ันตอนการทําแหงมีผลตอสีของผงบุกที่สกัดไดอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  เม่ืออุณหภูมิในการ

ทําแหงเพิ่มสูงข้ึนคา L ของผงบุกจะลดลง ขณะที่คา a* และ b* จะเพิ่มข้ึน  ที่อุณหภูมิในการทํา

แหง 140°C มีคา L สูงที่สุด คือ 88.05 และมีคา a* และ b* ตํ่าที่สุด คือ 0.73 และ 8.19 ตามลําดับ  

ในขณะที่อุณหภูมิในการทําแหง 200°C มีคา L ตํ่าที่สุด คือ 86.09 และมีคา a* และ b* สูงที่สุด 

คือ 1.03 และ 9.20 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1   
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ตารางที่ 4.1  คาสีของผงบุกจากวิธีการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายที่อุณหภูม ิ

         ตางๆ เปรียบเทียบกบัการสกัดแบบแหง  

 

คาสี 
ตัวอยางผงบุก 

L a* b* 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 140ºC 
88.05a ± 0.45 0.73a ± 0.11 8.19a ± 0.12 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 160ºC 
87.44ab ± 0.41 0.82ab ± 0.07 8.54b ± 0.10 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 180ºC 
86.82bc ± 0.38 0.94bc ± 0.08 8.98c ± 0.13 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 200ºC 
86.09c ± 0.44 1.03c ± 0.10 9.20c ± 0.17 

สกัดแบบแหงโดยทาํแหงดวย    

tray drying ที่ 120ºC, 45 นาท ี
74.74d ± 0.41 5.86d ± 0.07 20.28d ± 0.30 

 

(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,d.. ตางกัน หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 

0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test) 

 

เมื่ออุณหภูมิในการทําแหงเพิ่มสูงข้ึนผงบุกจะมีสีน้ําตาลมากข้ึน เนื่องจากในระหวางการ

ทําแหงจะเกิดการสรางสีน้ําตาลข้ึน โดยปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่

น้ําตาลรีดิวซ ซึ่งมีหมูท่ีเปนอัลดีไฮดและคีโตนทําปฏิกิริยากับสารประกอบไนโตรเจน เชน โปรตีน 

ทําใหเกิดสารสีน้ําตาลที่เรียกวา เมลานอยดิน (melanoidins) (Kamuf et al., 2003)  ซึ่งอุณหภูมิ

เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด โดยปฏิกิริยาจะเกิดมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม

สูงข้ึน สอดคลองกับ Carabasa-Giribet และ Ibarz-Ribas (2000) ที่ศึกษาจลนศาสตรการ

เปล่ียนแปลงสีของสารละลายนํ้าตาลที่อุณหภูมิสูง โดยการวัดคาการดูดกลืนแสงและวิเคราะห

ปริมาณสาร (hydroxymethyl)-2-furfural (HMF) ซึ่งเปนสารผลิตภัณฑหนึ่งในปฏิกิริยาเมลลารด

พบวา ปฏิกิริยาเมลลารดเกิดมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการเพิ่มสูงข้ึน  เชนเดียวกับ พรพิมล 

มวงไทย และคณะ (2547) ที่ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดในระบบตนแบบ
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ระหวางน้ําตาลและกรดอะมิโนมาตรฐาน โดยวิเคราะหปริมาณสาร (hydroxymethyl)-2-furfural 

(HMF) ซึ่งเปนสารผลิตภัณฑหนึ่งในปฏิกิริยาเมลลารดพบวา การเกิดปฏิกิริยาเมลลารดข้ึนกับ

อุณหภูมิและเวลาที่ระบบไดรับความรอน 

 

และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางผงบุกจากการสกัดแบบแหงพบวา ผงบุกจากการสกัด

แบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายจะมคีาสีดีกวาผงบุกจากการสกัดแบบแหงอยางมีนัยสําคัญ 

(p ≤ 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และสังเกตความแตกตางไดชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 4.1  

เนื่องจากการทําแหงแบบพนกระจายทําใหการระเหยของน้ําเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ผงบุกสัมผัสกับ

ความรอนเปนระยะเวลาส้ัน ๆ  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดแบบแหงแมวาจะใชอุณหภูมิในการ

ทําแหงที่ตํ่ากวา (120 องศาเซลเซียส) แตเวลาที่ใชในการทําแหงนานกวา จึงเกิดการเปล่ียนแปลง

สีซึ่งเปนผลจากความรอนนอยกวา  
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(A) (B) 

 

                 
                     (C)         (D) 

 

 
(E) 

 
ภาพท่ี 4.1  ผงบุกจากการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายที่อุณหภูม ิ140ºC (A),     

160ºC (B), 180ºC (C) และ 200ºC (D)  เปรียบเทยีบกบัผงบุกจากการสกัดแบบแหง

โดยทาํแหงดวย tray drying ที่อุณหภูม ิ120ºC (E)     
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4.1.2  ผลของอุณหภูมิในขั้นตอนการทําแหงตอปริมาณผงบุกที่ผลิตได ความชื้น 
และปริมาณกลูโคแมนแนนของผงบุก 

  
การสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบพนกระจายที่อุณหภูมิ 140ºC ใหผลผลิตตํ่า

ที่สุด (20.78%) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  เมื่ออุณหภูมิที่ใชทําแหงเพิ่มข้ึนมีผลทําใหไดปริมาณ

ผลผลิตผงบุกเพิ่มข้ึน โดยการทําแหงที่อุณหภูมิ 200ºC จะไดผลผลิตมากที่สุดเทากับ 26.55% (p 

≤ 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2  ปริมาณผงบุกที่ผลิตได (yield) จากการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจาย 

        ที่อุณหภูมิตางๆ 

  

อุณหภูมิการทําแหง yield (%, dry basis)  

140ºC 20.78a ± 0.49 

160ºC 23.18b ± 0.80 

180ºC 24.89bc ± 0.54 

200ºC 26.55c ± 0.93 

 

(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c.. ตางกัน หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 

0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test) 
 

 ปริมาณผงบุกที่ผลิตไดเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิในการทําแหงเพิ่มสูงข้ึน  เนื่องจากการทําแหง

ที่อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหความช้ืนของผงบุกที่สกัดไดลดลง  ผงบุกจึงติดหรือตกคางในเคร่ือง

นอยลง  
 
จากผลการวิเคราะหปริมาณความช้ืนของผงบุกพบวา อุณหภูมิในข้ันตอนการทําแหงมีผล

ตอความชื้นของผงบุกที่สกัดไดอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ที่อุณหภูมิในการทําแหง 140, 160, 

180 และ 200°C ไดผงบุกที่มีความชื้นเทากับ 7.24, 6.09, 5.03 และ 3.24% dry basis ตามลําดับ 

ดังแสดงในตารางที่ 4.3   
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ตารางที่ 4.3  คาความช้ืนของผงบุกจากวธิีการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายที ่

         อุณหภูมิตางๆ เปรียบเทียบกับการสกัดแบบแหง  

 

ตัวอยางผงบกุ ความช้ืน (%, dry basis) 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 140ºC 
7.24d ± 0.13 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 160ºC 
6.04c ± 0.14 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 180ºC 
5.03b ± 0.14 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 200ºC 
3.24a ± 0.03 

สกัดแบบแหงโดยทาํแหงดวย        

tray drying ที่ 120ºC, 45 นาท ี
10.39e ± 0.24 

(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,d,e.. ตางกัน หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 

≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test) 

 

อุณหภูมิในการทําแหงที่เพิ่มสูงข้ึนทําใหความช้ืนของผงบุกที่สกัดไดจะลดลง เนื่องจาก

ในขณะที่สภาวะอัตราการไหลของอากาศรอนคงที่ อุณหภูมิอากาศรอนเขาและอุณหภูมิอากาศ

รอนออกมีผลตอปริมาณความรอนที่ถายโอนใหแกน้ําเพื่อใชในการระเหยระหวางการทาํแหง คือ

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอากาศรอนขาเขาจะเปนการเพิ่มแรงขับเคลื่อนของน้ําในผลิตภัณฑอาหารที่จะ

ระเหยออกไป ทําใหความสามารถในการระเหยน้ําของเคร่ืองอบแหงเพิ่มข้ึนและเพิ่มประสิทธิภาพ

เชิงความรอนของการอบแหง สอดคลองกับวสันต ดวงคําจันทร (2546) ที่ศึกษาการออกแบบและ

พัฒนาเทคโนโลยีการอบแหงแบบพนกระจายของกระเจ๊ียบ พบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศรอนขา

เขาหรือเพิ่มความเขมขนของสารละลายเร่ิมตนมีผลทําใหปริมาณความช้ืนของกระเจ๊ียบผงมีคา

ลดลง  

 

ความช้ืนของตัวอยางผงบุกจากการสกัดแบบแหงซึ่งไดรับจากกรมวิชาการเกษตร ซึ่งใช

วิธีการอบแหงแบบ tray dryer ที่อุณหภูมิ 120-130 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 45 นาที 
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และนําไปบดละเอียด เทากับ 10.39% dry basis ซึ่งผงบุกจากการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบ

พนกระจายในทุกการทดลองมีคาความช้ืนตํ่ากวาผงบุกจากการสกัดแบบแหงมาก (p ≤ 0.05)  

ทั้งนี้เนื่องจากการอบแหงแบบพนกระจายเปนการทําใหอนุภาคของเหลวแตกตัวเปนละอองหรือ

หยดเล็กๆ  แลวไหลผานไปในหองอบแหงที่มีอากาศรอนไหลผานและการทําใหตัวอยางเปนหยด

ของเหลวที่มีขนาดเล็กมากๆ เชนนี้ ทําใหมีพื้นที่ผิวตอปริมาตรมาก เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการ

ถายเทมวลและความรอน  การถายเทความรอนจึงเกิดข้ึนไดดีและรวดเร็ว (Masters, 1979)  
 
จากผลการวิเคราะหปริมาณกลูโคแมนแนนของผงบุกพบวา อุณหภูมิในข้ันตอนการทํา

แหงมีผลตอปริมาณกลูโคแมนแนนของผงบุกอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ที่อุณหภูมิในการทํา

แหง 140, 160, 180 และ 200°C จะไดผงบุกที่มีปริมาณกลูโคแมนแนนเทากับ 64.89, 61.80, 

60.44 และ 57.12% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4   

 

ตารางที่ 4.4  ปริมาณกลูโคแมนแนนของผงบุกจากวธิีการสกัดแบบเปยกและทาํแหงแบบพน 

กระจายที่อุณหภูมิตางๆ เปรียบเทียบกับการสกัดแบบแหง  

 

ตัวอยางผงบกุ กลูโคแมนแนน (%, dry basis) 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 140ºC 
64.89c ± 1.49 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 160ºC 
61.80bc ± 1.61 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 180ºC 
60.44b ± 0.61 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 200ºC 
57.12a ± 0.51 

สกัดแบบแหงโดยทาํแหงดวย         

tray drying ที่ 120ºC, 45 นาท ี
61.56b ± 1.32 

 

(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c.. ตางกัน หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 

0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test) 
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ความรอนในกระบวนการทําแหงทําใหความแข็งแรงภายในพันธะของเสนใยอาหารลดลง 

เกิดการสลายตัวของพันธะไกลโคซิดิกในเสนใยอาหาร ถาการสลายตัวนี้เกิดข้ึนมากจนเกิดเปน 

alcohol soluble fragment จะทําใหปริมาณเสนใยอาหารลดลง (FAO, 1997)  ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิ

ในการทําแหงเพิ่มสูงข้ึนทําใหปริมาณกลูโคแมนแนนของผงบุกลดลง และขนาดอนุภาคของผงบุก

จะเล็กลงดวย เนื่องจากความรอนทําใหเกิดการสลายพันธะภายในสายโพลีเมอรของกลูโคแมน

แนนมากข้ึน สอดคลองกับ Kutos และคณะ (2002) ที่ศึกษาเร่ืองปริมาณเสนใยอาหารในถั่วที่ผาน

การตมดวยน้ํารอนอุณหภูมิ 98-100ºC และทําแหง พบวา ความรอนจากกระบวนการผลิตทําให

ปริมาณเสนใยอาหารในถั่วลดลงอยางมีนัยสําคัญ  Holme และคณะ (2003) ศึกษาการเกิด        

ดีโพลิเมอรไรเซชั่นดวยความรอนของ alginate พบวา เม่ือความรอนในกระบวนการสลายตัวเพิ่ม

สูงข้ึนทําใหอัตราการเกิดดีโพลิเมอรไรเซชั่นของ alginate เพิ่มข้ึน เชนเดียวกับ Mao และคณะ 

(2004) ศึกษาเร่ืองการเกิดดีโพลิเมอรไรเซชั่นตอคุณสมบัติดานกายภาพ เคมี และชีวภาพของ    

ไคโตซาน พบวา เมื่อใชอุณหภูมิสูงข้ึนทําใหไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงสลายตัวและมีขนาด

เล็กลง 

 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางวิธีการสกัดแบบเปยกและแบบแหงพบวา ตัวอยางผงบุกจากการ

สกัดแบบแหงมีปริมาณกลูโคแมนแนนนอยกวาการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายที่

อุณหภูมิ 140ºC อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.4  เนื่องจากการสกัดแบบ

เปยกนั้นสามารถแยกกลูแมนแนนโดยตรงจากผงบุก และชะลางสารไมบริสุทธิ์ออกจากอนุภาคบุก

ไดงายและมีประสิทธิภาพ  ซึ่งโดยทั่วไปการสกัดแบบแหงจะไดปริมาณกลูโคแมนแนนตํ่าและผง

บุกที่มีความบริสุทธิ์ตํ่ากวาวิธีการสกัดแบบเปยก (มงคล เกษประเสริฐ, 2547)  

 
4.1.3  ผลของอุณหภูมิในขั้นตอนการทําแหงท่ีมีตอความหนืดของสารละลายบุก

และลักษณะอนุภาคของผงบุก 
  

อุณหภูมิในข้ันตอนการทําแหงมีผลตอความหนืดของสารละลายบุกความเขมขน 0.5% ที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และอัตราเฉือน 272 s-1 อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ที่อุณหภูมิใน

การทําแหง 140, 160, 180 และ 200°C  จะไดผงบุกที่มีคาความหนืดเทากับ 55.0, 46.6, 45.2 

และ 38.6 cP ตามลําดับ  และตัวอยางผงบุกจากการสกัดแบบแหงมีคาความหนืดเทากับ 50.8 cP  

ซึ่งนอยกวาผงบุกจากการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายท่ีอุณหภูมิ 140ºC อยางมี

นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.5   
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ตารางที่ 4.5  คาความหนืดปรากฏของสารละลายบุกความเขมขน 0.5% ที่อุณหภูมิ 25ºC             

          และอัตราเฉือน 272 s-1      

 

ตัวอยางผงบกุ ความหนืดปรากฏ (cP) 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 140ºC 
55.0d ± 0.36 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 160ºC 
46.6b ± 0.83 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 180ºC 
45.2b ± 0.87 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 200ºC 
38.6a ± 1.27 

สกัดแบบแหงโดยทาํแหงดวย        

tray drying ที่ 120ºC, 45 นาท ี
50.8c ± 0.72 

 

(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,d.. ตางกัน หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 

0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test) 

 

อุณหภูมิในการทําแหงเพิ่มสูงข้ึนทําใหความหนืดของสารละลายบุกจะลดลง เนื่องจาก

ความรอนที่เพิ่มสูงข้ึนทําใหเกิดการสลายพันธะภายในสายโพลีเมอรของกลูโคแมนแนนมากข้ึน 

น้ําหนักโมเลกุลจะลดลง ความหนืดของสารละลายบุกจึงลดลง  สอดคลองกับ Holme และคณะ 

(2001) ที่ศึกษาการเกิดดีโพลิเมอรไรเซชั่นดวยความรอนของ chitosan chloride พบวา การ

สลายตัวของ chitosan chloride ดวยความรอนทําใหความหนืดของสารละลาย chitosan 

chloride ลดลง  เชนเดียวกับ Holme และคณะ (2003) ที่ศึกษาการเกิดดีโพลิเมอรไรเซช่ันของ 

alginate ดวยความรอน พบวาเม่ือเกิดการสลายตัวของ alginate ดวยความรอนทําใหคาความ

หนืดของสารละลาย alginate ลดลงเชนกัน 
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เม่ือนําผงบุกไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด พบวาอุณหภูมิใน

ข้ันตอนการทําแหงมีผลตอลักษณะอนุภาคของผงบุก ที่อุณหภูมิในการทําแหง 140°C จะไดผงบุก

ที่มีขนาดอนุภาคใหญที่สุด และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําแหงเปน 160, 180 และ 200°C จะไดผง

บุกที่มีขนาดอนุภาคเล็กลงตามลําดับ  และสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนวาเม่ืออุณหภูมิในการทํา

แหงเพิ่มสูงข้ึนขนาดอนุภาคของผงบุกที่ไดจะเล็กลง ดังแสดงในภาพที่ 4.2   

 

      
          (A)        (B) 

 

     
(C) (D) 

ภาพท่ี 4.2  ภาพถายผงบุกจากการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายที่อุณหภูมิ 140°C  

      (A), 160°C (B), 180°C (C) และ 200°C (D) ดวยเคร่ือง Scanning Electron    

      Microscope (SEM)  

 

เม่ืออุณหภูมิในการทําแหงเพิ่มสูงข้ึนทําใหขนาดอนุภาคของผงบุกเล็กลง เนื่องจากความ

รอนทําใหเกิดการสลายพันธะภายในสายโพลีเมอรของกลูโคแมนแนนมากข้ึน สายโพลีเมอรจึงส้ัน

ลงสงผลใหน้ําหนักโมเลกุลของสายโพลีเมอรกลูโคแมนแนนลดลง และสอดคลองกับผลการ
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ทดลองในขอ 4.1.2-4.1.3  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําแหงสงผลใหปริมาณกลูโคแมนแนนของผง

บุกและความหนืดของสารละลายบุกลดลง ทั้งนี้เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนนลดลง

พรอมกับสายโพลีเมอรที่ส้ันลง  Mao และคณะ (2004) ศึกษาเร่ืองการเกิดดีโพลิเมอรไรเซชั่นตอ

คุณสมบัติดานกายภาพ เคมี และชีวภาพของไคโตซาน พบวาเม่ือใชอุณหภูมิสูงข้ึนทําใหไคโตซาน
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเกิดการสลายตัวและมีขนาดเล็กลง  อยางไรก็ตามขนาดอนุภาคของผงบุกที่

เล็กลงนี้อาจเกิดไดจากการสูญเสียน้ํามากข้ึน เมื่ออุณหภูมิในการทําแหงเพิ่มสูงข้ึนทําใหความชื้น

ลดลง (ตารางที่ 4.3) ขนาดอนุภาคจึงหดตัวเล็กลงมากข้ึน ดังนั้นควรมีการตรวจวิเคราะหน้ําหนัก

โมเลกุลของผงบุกที่ไดจากอุณหภูมิตางๆ เพิ่มเติม 

 

จากผลการทดลองในขอ 4.1.1 - 4.1.3 สามารถสรุปไดวา อุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึนทํา

ใหคุณภาพของผงบุกลดลง โดยมีสีเขมข้ึน ปริมาณกลูโคแมนแนนลดลงและความหนืดลดลง     

ซึ่งปริมาณกลูโคแมนแนนน้ันสัมพันธกับความหนืด เมื่อมีความเขมขนของกลูโคแมนแนนมากข้ึน 

ความหนืดจะเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน อุณหภูมิในการทําแหงมีผลตอขนาดของกลูโคแมนแนนโดยที่

อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหขนาดของกลูโคแมนแนนเล็กลง ซึ่งมีผลทําใหความหนืดลดลงเชนกัน 

เนื่องจากสายโพลีเมอรที่สั้นลงสงผลใหน้ําหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนนลดลง  

 

ดังนั้นจึงเลือกภาวะการอบแหงแบบพนกระจายที่อุณหภูมิขาเขา 140ºC เปนภาวะที่ใชใน

การผลิตผงบุกเพื่อใชในการทดลองข้ันตอไป เนื่องจากใหผงบุกที่มีสีขาว ความหนืด ขนาดอนุภาค 

และปริมาณกลูโคแมนแนนดีกวาทรีตเมนตอ่ืน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 49

4.2  ผลการเตรียมฟลมจากผงบุกและการตรวจสอบคุณสมบัติของฟลม 
  

เตรียมแผนฟลมจากสารละลายบุกความเขมขน 1.0% และจากสารละลายบุกความ

เขมขน 1.0% ที่เติม KOH 0.5 M 0.14%  โดยฟลมทั้ง 2 ชนิด มีการเติมกลีเซอรอล 0.3% เพื่อชวย

เพิ่มความยืดหยุน ไปข้ึนรูปและอบที่อุณหภูมิ 50ºC เปนเวลา 10 ชั่วโมง ไดแผนฟลมสีขาวขุน มี

ความยืดหยุนเล็กนอย ดังแสดงในภาพที่ 4.3 
 

    
        (A)                      (B) 

 

ภาพท่ี 4.3  แผนฟลมบุก 1%, กลีเซอรอล 0.3% (A) และแผนฟลมบุก 1%, กลีเซอรอล 0.3% ที่ 

      เติม KOH 0.5 M 0.14% (B) 

 

จากผลการทดสอบสมบัติของฟลมบุก พบวาฟลมบุกที่เติมสารละลาย KOH มีคาการ

ตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัวเทากับ 18.48 N/mm2 และ 35.3% ตามลําดับ และมีคาสูงกวา

ฟลมบุกที่ไมเติมสารละลาย KOH ที่มีคาเทากับ 14.2 N/mm2 และ 32.24% ตามลําดับ อยางมี

นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.6   

 

เนื่องจากฟลมบุกที่มีการเติมสารละลายดาง KOH ทําใหเกิดการดึงหมูอะซิทิล 

(deacetylation) ซึ่งเปนตัวขัดขวางการจับกันระหวางโมเลกุลของกลูโคแมนแนนออก ทําให

โมเลกุลกลูโคแมนแนนจับกันดวยพันธะไฮโดรเจนไดมากข้ึน เกิดเปนลักษณะโครงสรางตาขายที่

เปนระบบมากข้ึน (Cheng et al., 2002)  สอดคลองการศึกษาของ Kubodera (1989) ที่เตรียม

ฟลมจากแปงบุกผสมกับโพลีแซคคาไรดบางชนิด ทั้งในภาวะที่มีการใชและไมใชสารละลายดาง 

พบวา การเตรียมฟลมบุกโดยใชดางรวมทําใหเกิดฟลมที่มีลักษณะแข็งแรงมากข้ึน 
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ตารางที่ 4.6  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมบุก 1%, กลีเซอรอล 0.3% และ 

        ฟลมบุก 1%, กลีเซอรอล 0.3% ที่เติม KOH 0.5 M 0.14%  

 

 

(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถติิ 

(p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี T-test) 

 

จากผลการทดสอบสมบัติของฟลมบุก พบวาความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและ

ออกซิเจนของฟลมบุกที่เติมสารละลาย KOH มีคาเทากับ 11.85 cm3μm/m2dkgPa และ 1.18 

gmm/m2dkgPa ตามลําดับ และตํ่ากวาฟลมบุกที่ไมเติมสารละลาย KOH ที่มีคาเทากับ 15.07 

cm3μm/m2dkgPa และ 1.29 gmm/m2dkgPa ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ดังแสดง

ในตารางที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.7  ผลการทดสอบสมบัติการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนของฟลมบุก 1%,     

กลีเซอรอล 0.3% และฟลมบุก 1%, กลีเซอรอล 0.3% ที่เติม KOH 0.5 M 0.14% 

(ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 67, อุณหภูมิ 27ºC) 

 

 
 
 
 
 
 
 
(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถติิ 

(p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี T-test) 

Film type 
Thickness 

(mm) 
Tensile 
(N/mm2) 

Elongation 
 (%) 

บุกที่ไมม ีKOH 0.0248a ± 0.0021 14.20a ± 0.44 32.24a ± 1.33 

บุกที่ม ีKOH 0.0244a ± 0.0037 18.48b ± 1.04 35.30b ± 1.26 

Film type P(O2)            
(cm3μm/m2dkgPa) 

WVP            
(g mm/m2dkgPa) 

บุกที่ไมม ีKOH 15.07b ± 2.13 1.29b ± 0.04 

บุกที่ม ีKOH 11.85a ± 2.86 1.18a ± 0.05 
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การเติมสารละลายดาง (KOH) จะชวยลดความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของ

แผนฟลมบุกไดดีกวาฟลมบุกที่ไมเติมสารละลายดาง  เนื่องจากการเกิด deacetylation โดย

สารละลายดาง (KOH) กับฟลมบุกจะเพิ่มการเกิดอันตรกริยาดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล

ของกลูโคแมนแนน ซึ่งจะนําไปสูการเกิดโครงสรางที่เปนระบบมากข้ึน และลดจํานวนของหมูที่มีข้ัว

อิสระ (-OH) ใหนอยลงจึงไปขัดขวางการซึมผานของไอน้ํา เนื่องจากความสามารถในการซึมผาน

ของไอน้ําในแผนฟลมจะข้ึนกับจํานวนของหมูที่มีข้ัวอิสระ (-OH) ของโพลีเมอร  นอกจากนี้

พลังงานในการดึงดูดระหวางสายโซโพลิเมอรมีความสัมพันธกับพลังงานที่ไปกระตุนการ

แพรกระจายของกาซและไอน้ําผานแผนฟลม  เมื่อพลังงานในการดึงดูดระหวางสายโซโพลิเมอร

สูงข้ึน ทําใหการแพรกระจายของกาซและไอน้ําผานแผนฟลมตองใชพลังงานสูงข้ึน ดังนั้นเมื่อแรง

ดึงดูดระหวางสายโซเพิ่มข้ึน การซึมผานของกาซและไอน้ําจึงลดลง (Banker, 1966)  ซึ่งจากผล

การทดลองของ Cheng และคณะ (2002) ที่ศึกษาโครงสรางและสมบัติทางกายภาพของฟลมบุก

ทั้งที่มีและไมมีการเติมสารละลายดาง  พบวา  การเตรียมฟลมบุกโดยใชดางรวมทําให

ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับฟลมบุกที่ไมมี

สารละลายดาง 

 

จากภาพถายของแผนฟลมบุกดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด พบวา ฟลม

บุกที่ม ีKOH จะมีลักษณะโครงสรางเรียงตัวกันอยางหนาแนนและมลีักษณะรูพรุนนอยลง ดังแสดง

ในภาพที ่ 4.4 และ 4.5 ซึ่งจากสอดคลองกับผลของการเติมสารละลาย KOH ทีท่ําใหคาการ

ตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัวของฟลมบุกสูงข้ึน และทําใหความสามารถในการซึมผานของไอ
น้ําและออกซิเจนของฟลมบุกลดลง 
 

     
          (A)          (B) 

ภาพท่ี 4.4  ภาพถายดานบนแผนฟลมบุก (A) และแผนฟลมบุกที่เติมสารละลาย KOH (B) ดวย   

      เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
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        (A)          (C)  

 

 

 

 

 

 

      (A)                        (C) 

 

     

        (B)          (D) 

 
 
 
 
 
 

       (B)                        (D) 
 
ภาพท่ี 4.5  ภาพถายตัดขวางแผนฟลมบุก (A และ B) และแผนฟลมบุกที่เติมสารละลาย               

      KOH (C และ D) ดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
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4.3  ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอคุณภาพของชมพูพันธุทับทิมจันทระหวางการเก็บ
รักษา 
 

ชมพูพันธุทับทิมจันทเคลือบผิวดวยสารละลายบุกความเขมขน 1.0% และสารละลายบุก

ความเขมขน 1.0% รวมกับ KOH 0.5 M 0.14% โดยสารเคลือบผิวทั้ง 2 ชนิด มีการเติมกลีเซอรอล 

0.3% เพื่อชวยเพิ่มความยืดหยุน และเก็บไวที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 

88 พบวา ลักษณะทางกายภาพของผิวของชมพูพันธุทับทิมจันทที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกทั้ง

ที่เติม และไมเติม KOH มีลักษณะผิวมันเงากวาชมพูที่ไมไดเคลือบผิวตลอดระยะเวลาการเก็บ

รักษานาน 15 วัน  ดังแสดงในภาพที่ 4.6 

 

 

 
A 

 
 

         
   B     C 

 

ภาพท่ี 4.6  ชมพูที่ไมเคลือบผิว (A), ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก (B) และชมพูที่เคลือบผิว 

      ดวยสารละลายบุกกับ KOH 0.5 M 0.14% (C) กอนเร่ิมการทดลอง  
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 4.3.1  ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอคาสีของผิวชมพูพันธุทบัทิมจันทระหวาง
การเก็บรักษา 

 

คาสีของผิวชมพูพันธุทับทิมจันทเกิดการเปล่ียนแปลงในระหวางการเก็บ เม่ือวัดคา a* ซึ่ง

แสดงถึงสีแดงของผิวชมพูพบวา คา a* มีแนวโนมลดลงเล็กนอยตลอดระยะเวลาการเก็บ คา a* 

ของผิวชมพูเร่ิมตนที่ 16.61 และในวันที่ 15 ของการเก็บ  คา a* ของชมพูที่ไมเคลือบผิว ชมพูที่

เคลือบผิวดวยสารละลายบุกกับ KOH และชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกอยางเดียวมีคา a* 

เทากับ 14.14, 14.5 และ 15.74 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.7  อยางไรก็ตามการเคลือบผิว

ดวยผงบุกที่เติม KOH และไมไดเติม KOH ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีผิว (a*) ของผลชมพู 

เปรียบเทียบกับผลชมพูที่ไมไดเคลือบผิว (ตาราง ค.1) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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ภาพท่ี 4.7  คา a* ของชมพูพันธุทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวยสารละลายบุก 1% และ 

     สารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ 13ºC ความชืน้สัมพทัธ 88%  

 

การเปล่ียนแปลงสีน้ําตาลเกิดจากการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 

(polyphenol oxidase) และฟนอลเลส (phenolase) ซึ่งจะไปออกซิไดซสารประกอบฟนอลทําให

เกิดการเปลี่ยนแปลงสีเปนสีน้ําตาล โดยชมพูที่เคลือบผิวเกิดการเปล่ียนแปลงสีนอยกวาชมพูที่

ไมไดเคลือบผิว เนื่องจากสารเคลือบผิวชวยปดชองวางบริเวณผิว ปองกันผิวผลไมใหสัมผัสกับกาซ

ออกซิเจนไดนอยลง ชวยลดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่เรงปฏิกิริยาทําให       
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แอนโธไซยานินลดลง และคอยๆ เปล่ียนเปนสีน้ําตาล (Underhill and Critchyley, 1993) และจาก

ผลการทดลองของ ชินพันธ หาภา (2539) ที่ศึกษา การใชสารเคลือบผิวล้ินจ่ี พบวาการเคลือบผิว

ลิ้นจ่ีสามารถลดการสูญเสียแอนโธไซยานินในเปลือกผลล้ินจ่ีไดดีกวาล้ินจ่ีที่ไมไดเคลือบผิว 

Martinez-Romero และคณะ (2006) รายงานวา สารเคลือบผิว Aloe vera สามารถรักษาสีแดงสด

ของผลเชอร่ีหวานไดดีกวาเชอร่ีหวานที่ไมไดเคลือบผิวเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 13 วัน 
 
4.3.2  ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอปริมาณของแข็งท่ีละลายไดทั้งหมดของ

ชมพูพันธุทับทิมจันทระหวางการเก็บรักษา 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีแนวโนมลดลงใกลเคียงกันทั้งชมพูที่ไมเคลือบผิวและ

เคลือบผิว และไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ยกเวน

ในวันที่ 15  โดยชมพูมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเริ่มตนที่ 11.10 °Brix และในวันที่ 15 

ของการเก็บรักษา ชมพูที่ไมเคลือบผิวมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดนอยที่สุด และมีคา

เทากับ 8.50 °Brix  ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก และสารละลายบุกกับ KOH มีปริมาณ

ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเทากับ 8.93 และ 9.0 °Brix ตามลําดับ (p ≤ 0.05) ดังแสดงในภาพที่ 
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ภาพท่ี 4.8  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของชมพูพันธุทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิว 

ดวยสารละลายบุก 1% และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ 

13ºC ความช้ืนสัมพทัธ  88%  
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การที่ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของชมพูทั้ง 3 ทรีตเมนต ไมมีความแตกตางกัน

ทางสถิตินั้นสอดคลองกับ Kader (1985)  ที่รายงานวา สารเคลือบผิวไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง

องคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดทั้งหมด 

เนื่องจากชมพูเปนผลไมประเภท non-climacteric fruit  การเปลี่ยนแปลงภายหลังการเก็บเกี่ยวจึง

เกิดข้ึนนอย  โดยเฉพาะคุณภาพดานความหวานจะไมเพิ่มข้ึนภายหลังจากเก็บเกี่ยว และ Vargas 

และคณะ (2006) พบวา ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสตรอเบอร่ีที่เคลือบผิวดวย       

ไคโตซาน และสตรอเบอร่ีที่ไมไดเคลือบผิวที่อุณหภูมิการเก็บ 4 องศาเซลเซียส ไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
4.3.3  ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอปริมาณ ascorbic acid ของชมพูพันธุ

ทับทิมจันทระหวางการเกบ็รักษา 
 

ปริมาณ ascorbic acid มีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บ 15 วัน  โดยชมพูที่

เคลือบผิวทั้งสองทรีตเมนตมีปริมาณ ascorbic acid ลดลงนอยกวาชมพูที่ไมเคลือบผิว  โดยมี

ปริมาณ ascorbic acid เร่ิมตนเทากับ 6.68 mg/100 ml juice และในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา 

ปริมาณ ascorbic acid ของชมพูที่ไมเคลือบผิว ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก และ

สารละลายบุกกับ KOH มีคาลดลงเทากับ 5.64, 5.76 และ 5.94 mg/100 ml juice ตามลําดับ ดัง

แสดงในภาพท่ี 4.9  และจากการวิเคราะหทางสถิติพบวา ปริมาณ ascorbic acid ไมมีความ

แตกตางกันระหวางชมพูที่ไมเคลือบผิวและชมพูที่เคลือบผิวทั้งสองทรีตเมนต 
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ภาพท่ี 4.9  ปริมาณ Ascorbic acid ของชมพูพันธุทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวยสาร 

ละลายบุก 1% และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ 13ºC 

ความช้ืนสัมพัทธ 88% 

 

การใชสารเคลือบผิวจะชวยปดชองเปดทางธรรมชาติบริเวณผิว ทําใหปริมาณกาซ

ออกซิ เจนที่ ซึมผ านเข า สู ผลไมนอยกว าผลที่ ไม ได เค ลือบผิว  และทําใหป ริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซดสะสมในผลไมสูงข้ึน  ซึ่งในสภาวะนี้จะชวยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ

เอนไซม ascorbic acid oxidase ที่จะทําใหปริมาณ ascorbic acid หรือวิตามินซีลดลง (Yaman 
and Bayondrl, 2002) สอดคลองกับกมลทิพย เอกธรรมสุทธิ์ และอดิศักด์ิ เอกโสวรรณ (2543) ที่

รายงานวา การใชฟลมแปงบุกเคลือบผิวสมเขียวหวานมีแนวโนมชะลอการสูญเสียปริมาณวิตามิน

ซีไดดีกวาสมเขียวหวานที่ไมไดรับการเคลือบผิวในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28-30 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 20 วัน  เชนเดียวกับ Yaman และ Bayondrl (2002) ที่รายงานวา การใชสาร

เคลือบผิวผลเชอร่ีจะชวยลดการสูญเสียวิตามินซีไดดีกวาผลเชอร่ีที่ไมเคลือบผิวทั้งที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิหอง 
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4.3.4  ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอการสูญเสียน้ําหนักของชมพูพันธุทับทิม
จันทระหวางการเก็บรักษา 

 

การสูญเสียน้ําหนักของชมพูในทุกส่ิงทดลองมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บ

รักษา และผลชมพูทุกทรีตเมนตมีการสูญเสียน้ําหนักสูงสุดเมื่อส้ินสุดการทดลอง โดยในวันท่ี 15 

ของการเก็บ การสูญเสียน้ําหนักของชมพูที่ไมเคลือบผิว ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก และ

สารละลายบุกกับ KOH มีคาเทากับ 10.74, 5.99 และ 5.41 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.10  

ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกกับ KOH มีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักนอยท่ีสุด (p ≤ 0.05) 

รองลงมาไดแกชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกเพียงอยางเดียว  และเมื่อเปรียบเทียบชมพูที่ไม

เคลือบผิวกับชมพูที่เคลือบผิวพบวา ชมพูที่ไมเคลือบผิวมีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักมากกวาชมพู

ที่เคลือบผิวทั้งสองทรีตเมนตอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  สามารถสังเกตไดชัดเจนวา ชมพูที่ไม

เคลือบผิวมีอาการเหี่ยวมากกวาชมพูที่เคลือบผิวทั้ง 2 ทรีตเมนต ดังแสดงในภาพที่ 4.11   
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control บุก 1% บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14%

 
ภาพท่ี 4.10  การสูญเสียน้าํหนักของชมพูทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวยสารละลายบุก  

1%  และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูม ิ13ºC ความชืน้  

สัมพัทธ 88%  

 

เนื่องจากการเหี่ยวของผลชมพูหลังการเก็บเกี่ยวเปนการเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อบริเวณ

เซลลผิวช้ันนอกสุด คือ epidermis เปนเซลลที่สัมผัสกับส่ิงแวดลอมภายนอก บนผนังเซลลดานบน
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จะมีชั้นของสารพวกคิวทิน (cutin) ซึ่งเปนสารคลายข้ีผึ้งฉาบอยูเพื่อปองกันการระเหยของนํ้า 

เรียกวา คิวทิเคิล (cuticle) (เทียมใจ คมกฤส, 2541)  แตเซลล epidermis และ cuticle ของผล

ชมพูคอนขางบางมากเม่ือเปรียบเทียบกับผลไมชนิดอ่ืน ประกอบกับผลชมพูมีปริมาณนํ้าภายใน

ผลมาก ความช้ืนภายในผลสูง โอกาสที่จะเกิดการสูญเสียนํ้าออกจากผลชมพูเกิดข้ึนไดงาย ยิ่งเมื่อ

อยูในสภาพแวดลอมที่มีความช้ืนสัมพัทธในบรรยากาศตํ่ากวาในผลิตผล  ในกรณีนี้ทําใหเซลลเกิด

การสูญเสียนํ้าและสูญเสียความเตง เม่ือแวคิวโอลมีขนาดเล็กลง โพรโทพลาสตจะหดตัวจากผนัง

เซลล เรียกปรากฏการณนี้วา พลาสโมไลซิส (plasmolysis) ในที่สดุเซลลจะเห่ียว (สมบุญ           

เตชะภิญญาวัฒน, 2544)   

 

 

 
(A) 

 

               
                  (B)                     (C) 
 
ภาพท่ี 4.11  ลักษณะปรากฏของผลชมพูพันธทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว (A), ทีเ่คลือบผิวดวย 

สารละลายบุก (B) และที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกกับ KOH (C) เก็บที่อุณหภูมิ 

13ºC ความช้ืนสัมพทัธ 88% เปนเวลา 15 วัน 
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อาการเหี่ยวที่เกิดข้ึนในผลชมพูหลังการเก็บเกี่ยวจะพบเกิดข้ึนที่บริเวณข้ัวผลและปลายผล 

อาจเนื่องจากโครงสรางของเซลลผิวบริเวณนั้นมีลักษณะบอบบางกวาบริเวณอ่ืนๆ  ดังนั้นการใช

สารเคลือบผิวจะชวยปกคลุม ทับ หรือทดแทนไขที่เคยมีอยู และปดชองเปดตาง ๆ ของผลไม จึง

เปนการลดความสามารถในการแพรของนํ้าออกจากผลไม  ทําใหน้ําแพรออกจากผลไมไดนอยลง 

ลดการสูญเสียน้ําจากผลิตผลได  สอดคลองกับกมลทิพย เอกธรรมสุทธิ์ และอดิศักด์ิ เอกโสวรรณ 

(2543) ที่รายงานวา การใชฟลมแปงบุกเคลือบผิวสมเขียวหวานมีแนวโนมชะลอการสูญเสีย

น้ําหนักไดดีกวาสมเขียวหวานที่ไมไดรับการเคลือบผิวในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28-30 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 วัน  และ Kubodera (1989) ที่รายงานวา การเคลือบผิวสมดวยฟลม

แปงบุกที่ เ ติม  กลีเซอรอลและไฮโดรคอลลอยด  จะชวยเก็บรักษาสมไดนานกวา  20 วัน  

เชนเดียวกับ Han และคณะ (2004) ที่รายงานวา การเคลือบผิวสตรอเบอร่ีและราสเบอร่ีดวยไคโต

ซานสามารถลดการแพรของไอน้ําจากผลไมออกสูภายนอก จึงชวยลดการสูญเสียน้ําหนักของ

ผลไมได 

 

ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกที่มี KOH มีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักนอยกวาชมพู

ที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกอยางเดียว (p ≤ 0.05)  เนื่องจากการเติมสารละลายดาง (KOH) จะ

ชวยลดความสามารถในการดูดซับน้ํา และลดความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของสาร

เคลือบผิวบุก เนื่องจากการเกิด deacetylation โดยสารละลายดาง (KOH) จะเพ่ิมการเกิดอันตร

กริยาดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของกลูโคแมนแนน ลดจํานวนของหมูที่มีข้ัวอิสระ (-OH) 

ใหนอยลงจึงไปขัดขวางการแพรผานของไอน้ํา เนื่องจากความสามารถในการซึมผานของไอน้ําใน

แผนฟลมจะข้ึนกับจํานวนของหมูที่มีข้ัวอิสระ (-OH) ของโพลีเมอรนั้น (Cheng et al., 2002)   
 
4.3.5  ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอความแนนเนื้อของชมพูพันธุทับทิมจันท

ระหวางการเก็บรักษา 
 

ชมพูมีความแนนเนื้อเม่ือเร่ิมตนเทากับ 21.31 นิวตัน และมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลา

การเก็บรักษา โดยชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกเพียงอยางเดียวและชมพูที่เคลือบผิวดวย

สารละลายบุกที่มี KOH  มีความแนนเนื้อสูงกวาชมพูที่ไมไดเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p ≤ 0.05)  ในวันที่ 15 ของการเก็บ ความแนนเนื้อของชมพูที่ไมเคลือบผิว ชมพูที่เคลือบผิวดวย

สารละลายบุก และสารละลายบุกกับ KOH มีคาเทากับ 18.04, 18.98 และ 19.19 นิวตัน 

ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.12   
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ภาพท่ี 4.12  ความแนนเนื้อของชมพูทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวยสารละลายบุก 1%  

และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ 13ºC ความช้ืน

สัมพัทธ 88%  

 

การลดลงของความแนนเนื้อของชมพูเปนผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลตางๆ 

ภายในผนังเซลล โดยเฉพาะเพคตินซึ่งแตเดิมอยูในรูปของโปรโตเพคตินที่ไมละลายน้ําเปล่ียนเปน

รูปที่ละลายน้ําได  การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดเนื่องจากการทํางานของเอนไซม 2 ชนิด คือ pectin 

esterase และ polygalacturonase  โดยชมพูที่เคลือบผิวทั้งสองทรีตเมนตมีแนวโนมชะลอการ

ลดลงของความแนนเนื้อไดดีกวาชมพูที่ไมเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  เนื่องจากการใช

สารเคลือบผิวจะชวยปดชองเปดตางๆ ของผลไม ทําใหปริมาณกาซออกซิเจนที่ผลไมไดรับลดลง 

และปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมในผลไมสูงข้ึน สงผลใหการทํางานของเอนไซม pectin 

esterase และ polygalacturonase ลดลง จึงชวยรักษาความแนนเนื้อใหคงอยู (Salunkhe et al., 
1991)  จากการทดลองของ Yaman และ Bayondrl (2002) ที่ศึกษาการใชสารเคลือบผิวผลเชอร่ี 

พบวา การเคลือบผิวผลเชอร่ีสามารถรักษาความแนนเนื้อไดดีกวาผลเชอร่ีที่ไมไดเคลือบผิวทั้งที่

เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิหอง  เชนเดียวกับ Martinez-Romero และคณะ (2006) 

รายงานวา สารเคลือบผิว Aloe vera สามารถรักษาความแนนเนื้อของผลเชอรี่หวานไดดีกวาผล

เชอร่ีหวานที่ไมไดเคลือบผิวเมื่อเก็บที่อุณหภูมิตํ่า   
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นอกจากการทํางานของเอนไซมแลว การเปล่ียนแปลงความแนนเนื้อนั้นสัมพันธกับการ

เปล่ียนแปลงน้ําหนักเชนกัน การลดลงของความแนนเนื้อเกิดไดจากการสูญเสียน้ํา เซลลจะ

สูญเสียความเตงไปทําใหชมพูนิ่มและไมกรอบ โดยเฉพาะผลไมในกลุมที่มีผิวบอบบางและฉ่ําน้ํา 

เชน berry  ซึ่งเมื่อเกิดการสูญเสียน้ํามากข้ึนก็จะทําใหผลิตผลเกิดการออนนิ่มมากข้ึนดวย  มนตรี 

กล่ินระรวย (2543) รายงานวา ผลฝร่ังที่เคลือบผิวดวยดวย sucrose ester จะมีการสูญเสียน้ําตํ่า

และมีความแนนเนื้อสูงกวาผลฝร่ังที่ไมไดเคลือบผิว เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส   
 
4.3.6 ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตออัตราการหายใจของชมพูพันธุทับทิม

จันทระหวางการเก็บรักษา 
 

อัตราการหายใจวัดจากปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตจากชมพู จากการศึกษา

พบวา อัตราการหายใจของชมพูในวันแรกเทากับ 20.29 mlCO2/kg.h หลังจากเก็บรักษานาน 9 

วัน พบวา ผลชมพูที่ไมไดเคลือบผิวมีอัตราการหายใจสูงกวาผลที่เคลือบผิว (p ≤ 0.05) และใน

วันที่ 15 ของการเก็บอัตราการหายใจของชมพูที่ไมเคลือบผิวมีคาสูงสุดเทากับ 11.0 mlCO2/kg.h 

สวนชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก และชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกกับ KOH มีคา

เทากับ 9.67 และ 8.30 mlCO2/kg.h ตามลําดับ และมีอัตราการหายใจตํ่ากวาชมพูที่ไมไดเคลือบ

ผิวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ดังแสดงในภาพที่ 4.13 
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ภาพท่ี 4.13  อัตราการหายใจของชมพูทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวยสารละลายบุก  

1% และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ 13ºC ความชื้น

สัมพัทธ 88%  

 

อัตราการหายใจของชมพูมีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บ 15 วัน  เพราะชมพูเปน

ผลไมประเภท non-climacteric fruit มีอัตราการหายใจหลังการเก็บเกี่ยวคอนขางตํ่า และจะลดลง

เมื่อเก็บรักษานานข้ึน (Kader, 1985)  โดยชมพูที่เคลือบผิวทั้งสอง ทรีตเมนตมีอัตราการหายใจ

ลดลงมากกวาชมพูที่ไมเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  เนื่องจากสารเคลือบผิวมีผลทําให

ปริมาณกาซออกซิเจนที่ผลไมไดรับลดลง ซึ่งในกระบวนการหายใจจําเปนตองใชออกซิเจนใน

ข้ันตอนสุดทายเพื่อรับอิเล็คตรอน จาก cytochrome a/a3  และสารเคลือบผิวมีผลทําใหปริมาณ

กาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมในผลไมสูงข้ึน  ซึ่ง CO2 จะยับยั้งการทํางานของเอนไซม succinic 

dehydrogenase ในวงจร Kreb’s cycle ในกระบวนการหายใจ (จริงแท ศิริพานิช, 2541) 
สอดคลองกับการศึกษาของ Ben-Yehoshua (1969) ที่รายงานวา การเคลือบผิวสม Shamouti 

และสม Valencia ทําใหอัตราการหายใจมีแนวโนมลดลง และมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดใน

ผลิตผลสูงข้ึน  และ Jiang และ Li (2000) รายงานวา การเคลือบผิวลําไยดวยไคโตซานชวยลด

อัตราการหายใจได  เชนเดียวกับการทดลองเคลือบผิวผลทอ สาล่ีญ่ีปุน และผลกีวีดวยไคโตซาน 

พบวา ผลที่เคลือบผิวมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดภายในผลิตผลสูง และปริมาณกาซ

ออกซิเจนตํ่ากวาผลที่ไมไดเคลือบผิว (Du et al., 1997)   
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4.3.7 ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตออัตราการผลิตเอทิลีนของชมพูพันธุ
ทับทิมจันทระหวางการเก็บรักษา 

 

อัตราการผลิตเอทิลีนของชมพูในวันแรกของการเก็บรักษาเทากับ 0.32 μlC2H4/kg.h และ

ในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา  อัตราการผลิตเอทิลีนของชมพูที่ไมเคลือบผิว ชมพูที่เคลือบผิวดวย

สารละลายบุก และชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกกับ KOH มีคาลดลงเทากับ 0.19, 0.13 

และ 0.12 μlC2H4/kg.h ตามลําดับ  อัตราการผลิตเอทิลีนของชมพูมีแนวโนมลดลงตลอด

ระยะเวลาการเก็บ 15 วัน โดยชมพูที่เคลือบผิวทั้งสองทรีตเมนตมีอัตราการผลิตเอทิลีนลดลง

มากกวาชมพูที่ไมเคลือบผิว อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ดังแสดงในภาพที่ 4.14  
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control บุก 1% บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14%

 
ภาพท่ี 4.14  อัตราการผลิตเอทิลีนของชมพูพันธุทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวย 

สารละลายบุก 1% และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ  

13ºC ความช้ืนสัมพัทธ 88%  

 

เนื่องจากสารเคลือบผิวมีผลทําใหปริมาณกาซออกซิเจนที่ผลไมไดรับลดลง ซึ่ง O2 เปนตัว

ชวยเรงปฏิกิริยาสุดทายของเอนไซม ACC oxidase กอนจะเปล่ียน ACC ไปเปนเอทิลีน  และสาร

เคลือบผิวมีผลทําใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมในผลไมสูงข้ึน  ซึ่ง CO2 จะยับยั้ง

กิจกรรมของ ACC synthase ที่เปล่ียนสาร S-adenosylmethionine (SAM) ไปเปน ACC ซึ่งเปน

ข้ันตอนหนึ่งในกระบวนการสังเคราะหกาซเอทิลีน (จริงแท ศิริพานิช, 2541) สอดคลองกับ
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การศึกษาของวิกันดา คงสวัสด์ิ (2541) ที่รายงานวา การใชสารเคลือบผิวผลสมทําใหอัตราการ

ผลิตเอทิลีนมีแนวโนมลดลงไดมากกวาผลสมที่ไมเคลือบผิว 
 
4.3.8 ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอการยอมรับคุณภาพโดยรวมของชมพู

พันธุทับทิมจันทระหวางการเก็บรักษา  
 
การยอมรับคุณภาพโดยรวมของชมพูมีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บ 15 วัน  

โดยชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกไมมี KOH และมี KOH มีคะแนนการยอมรับคุณภาพ

โดยรวมสูงกวาผลชมพูที่ไมไดเคลือบผิวในวันสุดทาย (วันที่ 15) ของการเก็บรักษา (p ≤ 0.05) ดัง

แสดงในภาพที่ 4.15 
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ภาพท่ี 4.15  การยอมรับคุณภาพโดยรวมของชมพูทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวย 

สารละลายบุก 1% และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ  

13ºC ความช้ืนสัมพัทธ 88%  
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 จากผลการทดลองในขอ 4.3.1 - 4.3.8 สามารถสรุปไดวา การเคลือบผิวชมพูทับทิมจันท 

ดวยสารละลายบุกที่เติม  และไมเติม KOH ชวยลดการเปล่ียนแปลงคุณภาพของชมพูในระหวาง

การเก็บรักษา โดยสารเคลือบผิวชวยปดชองเปดตางๆ บริเวณผิวของผลไม ลดการสูญเสียน้ําของ

ผลไม ชวยลดการสูญเสียน้ําหนัก สารเคลือบผิวชวยลดการแลกเปล่ียนกาซระหวางผลไมกับ

บรรยากาศ กาซออกซิเจนที่ผลไมไดรับจึงลดลง ขณะที่กาซคารบอนไดออกไซดสะสมในผลไม

เพิ่มข้ึน ทําใหอัตราการหายใจ และอัตราการผลิตกาซเอทิลีนลดลง การที่ผลไมไดรับกาซออกซิเจน

ลดลงชวยลดการทํางานของเอนไซมที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงความแนนเนื้อของผลไมได 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

 

การศึกษาการผลิตผงบุกจากหัวบุกสดโดยการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบ   

พนกระจายที่อุณหภูมิ 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิในข้ันตอนการทํา

แหงมีผลตอคุณภาพของผงบุก  โดยการทําแหงแบบพนกระจายที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 

เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตผงบุก เนื่องจากใหผงบุกที่มีคุณภาพดานสี ความหนืด ขนาด

อนุภาค และปริมาณกลูโคแมนแนนดีกวาระดับอุณหภูมิอ่ืนๆ 

 

เมื่อนําผงบุกมาผลิตเปนฟลมโดยผสมกลีเซอรอลและ KOH และศึกษาสมบัติของฟลม    

ที่ผลิตจากสารละลายบุกความเขมขน 1% กับฟลมที่ผลิตจากสารละลายบุกความเขมขน 1% และ 

KOH 0.5 M 0.14% โดยฟลมทั้ง 2 ชนิด มีการเติมกลีเซอรอล 0.3% เพื่อชวยเพิ่มความยืดหยุน  

ในดานการตานทานแรงดึง การยืดตัว การซึมผานของกาซออกซิเจน และการซึมผานของไอน้ํา 

พบวา การเติมสารละลายดาง (KOH) มีผลตอสมบัติของฟลมบุก โดยฟลมบุกที่เติม KOH มีคาการ

ตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัวสูงกวาฟลมบุกที่ไมเติม KOH แตมีคาการซึมผานของไอน้ําและ

กาซออกซิเจนตํ่ากวา  ซึ่งจากการทดลองนี้พบวาฟลมจากผงบุกที่มี KOH มีคุณสมบัติที่เหมาะสม

ในการนําไปใชเปนสารเคลือบผลิตภัณฑที่ตองการรักษาความชื้นหรือปองกันการออกซิเดชั่น  

 

และเมื่อนําฟลมบุกที่ผสมกลีเซอรอลและ KOH ไปใชเปนสารเคลือบผิวชมพูพันธุทับทิม

จันท เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 88% พบวา สารเคลือบผิวชวยลด

การเปล่ียนแปลงทางดานกายภาพและชีวเคมีของชมพู  โดยชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกทั้ง

สองทรีตเมนต คือ เคลือบผิวดวยสารละลายบุก 1% และกลีเซอรอล 0.3% กับเคลือบผิวดวย

สารละลายบุก 1% กลีเซอรอล 0.3% และ KOH 0.5 M 0.14% สามารถรักษาคุณภาพดานความ

แนนเนื้อ ชะลอการสูญเสียน้ําหนัก ลดอัตราการหายใจ และอัตราการผลิตกาซเอทิลีน ไดดีกวา

ชมพูที่ไมเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญ แตไมมีผลตอปริมาณของแข็งที่ละลายไดและปริมาณวิตามิน

ซี  โดยการใชสารละลาย KOH มีผลทําใหฟลมบุกสามารถลดการสูญเสียน้ําหนักของผลชมพูได

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับผงบุกที่ไมไดเติม KOH  อยางไรก็ตามอัตราการ

หายใจและอัตราการผลิตกาซเอทิลีนของชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายทั้งสองชนิดไมแตกตาง



 

 

68

กันอยางมีนัยสําคัญ และคะแนนการยอมรับคุณภาพโดยรวมของชมพูที่เคลือบผิวโดยสารละลาย

บุกที่ไมเติม KOH พบวามีการยอมรับมากกวาในทุกชวงของการทดสอบ แมวาเมื่อวิเคราะหทาง

สถิติจะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งในการเลือกสารเคลือบที่เหมาะสมควรตองคํานึงถึงการ

ยอมรับคุณภาพโดยรวมของผูบริโภคและคาใชจายในการผลิตสารเคลือบ เมื่อความสามารถใน

การรักษาคุณภาพในดานตางๆ ของชมพูมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ การใชสารละลายบุก 

1% และกลีเซอรอล 0.3% เปนสารเคลือบจึงนาจะเปนแนวทางที่เลือกนํามาใชในการรักษา

คุณภาพของชมพูพันธุทับทิมจันทในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส 
 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 

 การผลิตผงบุกจากหัวบุกสดโดยการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบพนกระจายที่

อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนสภาวะการผลิตที่ใหผงบุกที่มีความหนืดสูงที่สุด และมีความ

หนืดสูงกวาผงบุกจากการสกัดแบบแหง  อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในชวงอุณหภูมิที่

ตํ่ากวา 140 องศาเซลเซียส โดยใชวิธีการอบแหงแบบอ่ืน เชน Fluidized-bed drying ในชวง

อุณหภูมิ 90-140 องศาเซลเซียส เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติดานความหนืดของผงบุกใหดียิ่งข้ึน และ

ควรมีการศึกษาในระดับ Molecular Properties ของกลูโคแมนแนนเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของ

โครงสรางทางโพลีเมอร เพื่อใชในการอธิบายผลของความรอนในการทําแหงตอการเปลี่ยนแปลง

ความหนืดซึ่งเปนสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของผงบุกไดชัดเจนยิ่งข้ึน  
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ภาคผนวก ก. 
 

วิธีการทดลอง 
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ก. 1  วิธกีารใชงานเครื่อง spray dryer DV-II 
 

 
 
ภาพท่ี ก. 1  ข้ันตอนการใชเคร่ืองอบแหงแบบพนกระจาย รุน DV-II 
 
 ข้ันตอนและวิธีการใชงานเคร่ืองอบแหงแบบพนกระจาย ปฏิบัติตามหมายเลขหรือ

ตัวอักษรกํากับในภาพที่ ก.1 ดังนี้ 

 
เริ่มทํางาน 

1.  ตรวจสอบและขันน็อตของ Atomizer Wheel ทุกคร้ัง ตรวจสอบขอตอทอลม 

2.  เปดสวิทซ MCB (ระบบไฟฟา 380 โวลท เทานั้น)  

3.  ตรวจสอบความดันลมที่บริเวณตัวกรองลม ไมใหตํ่ากวา 5 bar 
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4.  ใสขวดโหลแกว ขันใหแนน 

5.  หมุนสวิทซหลักไปที่ ON   

6.  หมุนดาม Damper Valve ใหเปด แลวเร่ิมหมุนพัดลม 

7.  ต้ังอุณหภูมิขาเขาสูงสุดไมเกิน 300 องศาเซลเซียส 

8.  เปดให Heater ทํางาน และเร่ิมหมุน Atomizer ชาๆ จนถึงคาที่ใชงาน (ข้ึนกับผลิตภัณฑ)  

ถามีเสียงผิดปกติใหหยุดทันที พรอมตรวจสอบ Atomizer Wheel 

9.  เมื่ออุณหภูมิขาออกสูงกวาคาที่ตองการประมาณ 10 องศาเซลเซียส เร่ิมปอนน้ํากล่ันผาน  

Feed Pump ชาๆ และปรับอัตราการปอนจนไดอุณหภูมิขาออกตามคาที่ตองการ รอจนอุณหภูมิ

คงที่ ประมาณ 5 - 10 นาที    

10.  เปล่ียนจากน้ํากล่ันเปน Product  ถาอุณหภูมิขาออกเปล่ียนแปลงก็ปรับอัตราการปอน 

Product จนกวาอุณหภูมิจะคงที่  

 
เลิกทํางาน 

A.  ถอดขวดโหลแกว เก็บผลิตภัณฑในขวดโหล 

B.  เปล่ียนจาก Product เปนน้ํากล่ัน แลวรอใหอุณหภูมิขาออกคงที่ประมาณ 5-10 นาที 

C.  ปด Heater   

D.  เมื่ออุณหภูมิขาเขาตํ่ากวา 140 องศาเซลเซียส ปด Feed Pump 

E.  ลดความเร็วรอบของ Atomizer เหลือประมาณ 1.5 bar  และรอจนอุณหภูมิขาออกตํ่ากวา  

60 องศาเซลเซียส ปด Atomizer  

F.  ลางอุปกรณ  
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ภาคผนวก ข. 
 

วิธวีิเคราะหผลการทดลอง 
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ข. 1  การวัดการเปลี่ยนแปลงสีผิว 
 

ใชเคร่ืองวัดสี Minolta Model CR-300 รายงานผลเปนคาระบบ CIE Lab ประกอบดวยคา

ตางๆ ดังแสดงในภาพที ่ข.1 โดย 

คา L* คือ คาแสดงความสวางของสี ซึ่งคา L* มีคา 0 ถึง 100 ถาคา L* มาก แสดงวาสี

สวางมาก โดยที่ระดับ L* เทากับ 0 จะเปนสีดํา 

คา a* คือ คาแสดงระดับสีแดง-เขียว เมื่อคา a* มีคาเปนบวกจะแสดงลักษณะสีแดง และ

เมื่อคาเปนลบจะแสดงลักษณะสีเขียว โดยที่เมื่อคาหางจาก 0 มากแสดงถึงคาสีแดงหรือเขียวมาก

ข้ึน 

คา b* คือ คาแสดงระดับสีเหลือง-นํ้าเงนิ เมื่อคา b* มีคาเปนบวกจะแสดงลักษณะสี

เหลือง และเม่ือเปนลบจะแสดงลักษณะสีนํ้าเงิน โดยที่เมื่อคาหางจาก 0 มากแสดงถึงคาสีเหลือง

หรือนํ้าเงนิมากข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี ข. 1  แผนผังแสดงคาสีที่รายงานเปนคา a b และ คา Hue angle 
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ข. 2  การวิเคราะหหาปรมิาณกลูโคแมนแนน 
  

จากวิธีการหาคาเสนใยอาหาร (dietary fiber) ของ AOAC (1995) หมายเลข 985.29 

ตามวิธีการในภาพที่ ข.2 ดังนี้ ใสน้ําปริมาณ 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตร 

ใชปเปตที่สะอาดดูดเอนไซมเทอรมามิล (termamyl) 0.1 มิลลิลิตรลงในน้ํา  นําบีกเกอรต้ังบนเตา

ไฟฟาที่ปรับอุณหภูมิได กวนโดยใชแทงแมเหล็ก  จากนั้นชั่งผงบุกปริมาณ 0.9555-1.000 กรัม 

อานน้ําหนักของผงบุกที่แนนอน คอยๆ เติมผงบุกลงในบีกเกอรอยาใหเกาะเปนกอน ปดบีกเกอร

ดวยกระจกนาฬิกา คอยตรวจอุณหภูมิดวยเทอรโมมิเตอรเมื่ออุณหภูมิอุณหภูมิข้ึนถึง 80 – 90 

องศาเซสเซียส จับเวลา 30 นาที เม่ือครบตามกําหนดเวลา  นําไปเหว่ียงที่ความเร็ว 4,000 รอบตอ

นาที นาน 30 นาที แยกสวนใสลงใน Volumetric flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร สวนของแข็งนั้น

นําไปลางดวยน้ําเดือด (ปริมาตรประมาณ 150 มิลลิลิตร) แลวกรองผานกระดาษกรองดวยเคร่ือง

กรองระบบสุญญากาศ นําสวนใสที่กรองไดผสมลงในสวนใสที่ไดจากการเหวี่ยง เติมไอโซโพรพิล

แอลกอฮอล 250 มิลลิลิตร ลงใน volumetric flask เขยาของเหลวใหเขากัน เพื่อตกตะกอนเสนใย

อาหารกลูโคแมนแนน  แยกกลูโคแมนแนนที่สกัดไดออกจาก volumetric flask 1000 มิลลิลิตร ซึ่ง

มีลักษณะเปนเสนใยสีขาว ลงบนกระจกนาฬิกาที่ผานการอบแหงและบันทึกน้ําหนักที่แนนอนแลว 

นําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นปลอยใหเย็น

ในโถอบแหงแลวช่ังน้ําหนักบันทึกคา น้ําหนักกระจกนาฬิกาที่มีกลูโคแมนแนน และคํานวณ

ปริมาณกลูโคแมนแนน ดังนี้ 

 

  ปริมาณกลูโคแมนแนน (%) = (C - B) x 100 

                 A 

 เมื่อ ปริมาณกลูโคแมนแนน แสดงคาเปนเปอรเซ็นต 

  A    =    น้ําหนักแหงของผงบุกเร่ิมตน (กรัม) 

  B    =    น้ําหนักกระจกนาฬิกาอบแหง (กรัม)  

  C    =    น้ําหนักกระจกนาฬิกาที่มกีลูโคแมนแนน (กรัม) 
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กลูโคแมนแนน 

                   ละลายน้ํา 

 

ยอยโดยเอนไซมเทอรมามิล 

80°C - 90°C, 30 นาท ี

        

เหวีย่งแยก 
 

   
 

  ของเหลว    ของแข็ง 

        ลางดวยน้าํเดือด 

 

       กรอง 

      
      

         ของเหลว                 ของแข็ง 

        

  

      ตกตะกอนดวย 

 Isopropyl alcohol  

 

      เสนใยสีขาว 

 

ภาพท่ี ข. 2  การวิเคราะหหาปริมาณกลูโคแมนแนน 
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ข. 3  การทดสอบคาการตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัว (Tensile strength and 
elongation)  

 

เคร่ืองมือ เคร่ือง Texture Analyzer TA-XT 2  หัววัด tensile grip ซึ่งประกอบดวยหัว

ทดสอบที่มีลักษณะเปนหัวหนีบ 2 หัว ต้ังระยะหางกัน 10 เซนติเมตร รายงานผลเปนคาการ

ตานทานแรงดึงขาด (tensile strength) และคาการยืดตัว (elongation) 

 

ชิ้นตัวอยาง  ตัดฟลมตัวอยางใหมีขอบเรียบจํานวน 10 ชิ้นใหมีความกวาง  25 ± 0.01 

มิลลิเมตร และยาว 140 มิลลิเมตร เก็บตัวอยางมาไวที่อุณหภูมิหอง และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 

67 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมงกอนการทดสอบ 

 

วิธีการทดสอบ ยึดปลายขางหนึ่งของช้ินตัวอยางกับหัวทดสอบใหแนน แลวจึงยึดปลายอีก

ดานหนึ่ง ไมควรจับชิ้นตัวอยางสวนที่อยูระหวางที่ยึด เร่ิมทดสอบโดยปรับเคร่ืองทดสอบใหมีคา

อัตราเร็วในการดึง 20 มิลลิเมตรตอนาที และมีคา load cell เทากับ 10 กิโลกรัม บันทึกเฉพาะคาที่

ชิ้นตัวอยางขาดบริเวณกึ่งกลาง ถาช้ินตัวอยางเล่ือนหรือขาดตรงขอบที่ยึดขณะทดสอบ แสดงวามี

แรงตามแนวกวางของช้ินตัวอยางไมสม่ําเสมอใหตัดคาที่อานไดทิ้งไป รายงานคาการตานทานแรง

ดึงขาด (นิวตันตอตารางมิลลิเมตร) และคาการยืดตัว (รอยละ) 
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ข. 4  การทดสอบความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา ตามวิธี  ASTM E 96-95 
 

อุปกรณและสารเคมี เดซิเคเตอร ถวยทดสอบการซึมผานของไอน้ํา Potassium iodide 

พาราฟน และซิลิกาเจลที่อบแหงแลว  

 

       
           A                                      B 

 

ภาพท่ี ข. 3  ชุดทดสอบการซึมผานของไอน้ําประกอบดวย เดซิเคเตอรที่มีสารละลาย Potassium    

 iodide อ่ิมตัว (A) และถวยทดสอบการซมึผานของไอน้าํ (B) 

  

ชิ้นตัวอยาง  ตัดตัวอยางฟลมเปนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 เซนติเมตร ตัวอยางละ 

5 ชิ้น ไมใหมีรอยพับ ขีด รูร่ัวที่มองเห็นได เก็บตัวอยางมาไวที่อุณหภูมิหอง และความช้ืนสัมพัทธ

รอยละ 67 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมงกอนการทดสอบ 

 

วิธีทดสอบ ใสซิลิกาเจลที่ผานการอบแหงลงในถวยทดสอบ นําตัวอยางมาวางปดปากถวย 

ผนึกรอบปากถวยดวยพาราฟนเพื่อมิใหมีรอยร่ัว ชั่งน้ําหนักอยางละเอียด เก็บที่อุณหภูมิหอง และ

ความชื้นสัมพัทธรอยละ 67 ± 2  ชั่งน้ําหนักและบันทึกผลทุก 2 ชั่วโมง เปนเวลา 5 วัน 

  

การคํานวณ 

อัตราการซึมผานของไอน้ํา ( Water Vapor Transmission Rate = WVTR) =   (G / t) 

(กรัมตอตารางเมตรตอวัน)                 A 

 โดยที่ G / t =   อัตราการเปล่ียนแปลงของน้ําหนักตอเวลา (กรัมตอวัน) 

     A =   พื้นที่วงกลม (¶r2) = 0.002827 ตารางเมตร 
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            การซึมผานของไอน้ํา        =      Permeance × ความหนาของฟลม (มิลลิเมตร) 

        ( Water Vapor Permeability)         

(กรัมมิลลิเมตรตอตารางเมตรตอวันตอกิโลปาสคาล) 

 

โดยที่ Permeance =   WVTR / Δp = WVTR / S (R1 - R2) 

เมื่อ S = ความดันของไอน้ําอ่ิมตัวที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

  = 3.54  กิโลปาสคาล 

R1 = ความช้ืนสัมพัทธของบรรยากาศในหองทดสอบ = รอยละ 67 

R2 = ความช้ืนสัมพัทธภายในถวยทดสอบ = รอยละ 0  
 
 
ข. 5  การทดสอบความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน 

 

เคร่ืองมือ เคร่ืองวัดคาการซึมผานของกาซออกซิเจน Oxygen Permeation Analyzer 

Model 8500 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข. 4  เคร่ืองวัดคาการซึมผานของกาซออกซิเจน Model 8500 
 

ชิ้นตัวอยาง  ตัดตัวอยางฟลมเปนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 13 เซนติเมตร ตัวอยาง

ละ 5 ชิ้น ไมใหมีรอยพับ ขีด รูร่ัวที่มองเห็นได เก็บตัวอยางมาไวที่อุณหภูมิหอง และความชื้น

สัมพัทธรอยละ 67 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมงกอนการทดสอบ 

 

วิธีทดสอบ  เปดกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนใหมีความดันอยูระหวาง 40-70 psi เปด

สวิตซที่ดานหลังเคร่ือง เปดฝาครอบ chamber ออกโดยหมุนน็อตทั้งสามไปในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
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ทา sealant บางๆ บริเวณซีลวงแหวนทั้งดานบนและดานลาง วางฟลมที่เตรียมไวบนสวนลางของ 

chamber ซึ่งไดทา sealant ไวแลว โดยวางใหตึงไมมีฟองอากาศเหลืออยูบริเวณวงแหวน ปดฝา 

chamber โดยหมุนน็อตทั้งสามตัวใหแนน หมุนวาลวปด/เปด sensor ไปที่ตําแหนง OPEN ใน 

Mode Select หมุนสวิทช Flow ไปที่ Purge ซึ่งเคร่ืองจะไลกาซออกซิเจนที่อยูใน chamber ทั้ง

สวนบนและสวนลางออกใหหมด จากนั้นหมุนสวิทช Flow ใน Mode Select ไปที่ Test เลือกชวง

ของการทดสอบใหเหมาะสม ถาที่หนาจอของสวนของ Test แสดง “1” หมายความวาคาที่วัดไดมี

คามากกวาชวงของการทดสอบที่เลือกใหหมุนปรับชวงใหม ใชเวลาวัดประมาณ 1 ชั่วโมง เม่ือ

ตัวเลขที่ไดคงที่และกระพริบ บันทึกอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน  

 

 การคํานวณ   

  P =          Q 

         A × ΔP ×t 

โดยที่ P   =  อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน(มิลลิลิตรตอตารางเมตรตอวันตอกิโลปาสคาล) 

 Q   =   ปริมาณกาซที่ซึมผานฟลม (มิลลิลิตร) 

A   =   พื้นที่ของฟลม (ตารางเมตร) 

ΔP   =   ความแตกตางระหวางความดันของกาซที่อยูแตละดานของฟลม (กิโลปาสคาล) 

t   =    เวลาที่กาซซึมผานฟลม (1 วัน) 

 

การซึมผานของกาซออกซิเจน (P(O2))   

=  อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน × ความหนาของฟลม (ไมโครเมตร) 
 
 
ข. 6  การสูญเสียนํ้าหนัก 

 

คัดเลือกผลชมพูจํานวน 4 ผลของแตละทรีตเมนท บันทึกนํ้าหนักในวันเร่ิมตนของแตละ

ผล หลังจากนั้นชั่งนํ้าหนักทุก 3 วัน ของผลชมพูชุดเดิม แลวคํานวณหาอัตราการสูญเสียนํ้าหนกั 

ดังนี้ 

การสูญเสียนํ้าหนักสด (รอยละ) = (นํ้าหนักกอนการเก็บรักษา–นํ้าหนักหลังการเก็บรักษา) x 100 

        นํ้าหนักกอนการเก็บรักษา 
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ข. 7  การหาความแนนเน้ือ 
 

ใชเคร่ือง Texture Analyzer TA-XT 2 หัววัดขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร โดยวาง

หัววัดใหต้ังฉากกับผลชมพู และต้ังระยะทางใหหัววัดกดแทงทะลุเขาไปในเนื้อผลชมพูเทากับ 5 

มิลลิเมตร บันทึกคาความแนนเนื้อ ณ จุดสูงสุดของกราฟ และรายงานผลเปนหนวยของนิวตัน (N) 
 
ข. 8  การหาปริมาณวติามินซี (AOAC, 1995) 

 

ใชวิธีไทเทรตดวย 2,6-dichloro-indophenol โดยใชนํ้าค้ันผลชมพู 2 มิลลิลิตร ใสลงขวด

รูปชมพู จากนั้นเติมสารละลาย metaphosphoric acid ปริมาณ 5 มิลลิลิตร แลวไตเตรทดวย

สารละลาย dichloro indophenol (dye solution) จนสารละลายเปล่ียนเปนสีชมพูนานอยางนอย 

5 วินาที แลวนําคาที่ไดมาคํานวณหาปริมาณวิตามินซี โดยใชสูตร 

 

mg ascorbic acid/100 ml juice = (X-B)(F/E)(V/Y) x 100 

 

เมื่อ  X  =  ปริมาณของ dye solution ที่ใชไตเตรทกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

       B  =  ปริมาณคาเฉลี่ยของ dye solution ที่ใชไตเตรทกับ blank (มิลลิลิตร) 

       F  =  mg. equivalent ascorbic acid/1 ml dye solution 

       E  =  ปริมาณ standard ascorbic acid ที่ใช (มิลลิลิตร) 

       V  =  ปริมาณสารละลายที่ใชไตเตรท (มิลลิลิตร) 

       Y  =  ปริมาณสารละลายทั้งหมดที่ใชในการไตเตรท (มิลลิลิตร) 
 

ข. 8.1  การเตรียมสารละลาย metaphosphoric-acetic acid 
ชั่ง metaphosphoric acid (HPO3) 15 กรัม ละลายในสารละลายที่มีกรดอะซิติก (HOAc) 

40 มิลลิลิตร และนํ้า 200 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร เก็บในตูเย็นไดนาน 7-10 วัน 
 

ข. 8.2  การเตรียมสารละลาย indophenol 
ละลายเกลือโซเดียมของ 2,6-dichlorophenolindophenol 50 มิลลิกรัม ในนํ้า 50 

มิลลิลิตร ที่มีโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 42 มิลลิกรัม  กวนจนละลายหมดแลวเติมนํ้าให

ครบ 200 มิลลิลิตร กรองใสขวดสีชาแลวเก็บในตูเย็น 
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ข. 8.3  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
ละลายสาร ascorbic acid 50 มิลลิกรัม ดวยสารละลาย HPO3-HOAc ปรับปริมาตรเปน 

50 มิลลิลิตร 
 
 
ข. 9  การหาอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 

 

การวิเคราะหดวยเคร่ือง gas chlomatography ยี่หอ Shimadzu รุน GC 8A สําหรับ

วิเคราะหกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งใช column ชนิด porapack Q (Mesh 80/100) และ / หรือ 

ออกซิเจน ซึ่งใช column ชนิด molecular sieve 5A(Mesh 60/80) และรุน GC 14B สําหรับ

วิเคราะหกาซเอทิลีน ซึ่งใช column ชนิด porapack Q (Mesh 60/80) โดยใชสภาพของการวัดดัง

แสดงในตารางท่ี ข.1  
 
ตารางที่ ข. 1  อุปกรณและสภาวะในการหาอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 

 

   CO2 O2 C2H4 

Column  Porapack Q  Molecular sieve 5A Porapack Q 

Column Temperature  50°C  50°C  80°C 

Inject temperature  120°C  120°C  120°C 

Detector  TCD  TCD  FID 

Carrier gas  He  He  N2 

*  TCD  = Thermal Conductivity Detector 

*  FID   =  Flame Ionization Detector 
 

ข. 9.1  ตัวอยางการคํานวณอัตราการหายใจของผักและผลไม 
 

ความเขมขนของ CO2 ที่วัดได จากชมพูที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 13°C ในวันที่แรกของการ

ทดลองเทากับ 1.470% ชมพูมีนํ้าหนัก 185 กรัม ปริมาตรของกลองเทากับ 726 ml 

 

Void  =  726 - 185 = 541 ml 
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อากาศ 100 ml. มี CO2 อยู               (1.470 - 0.03)  ml 

อากาศ 541 ml. มี CO2 อยู           (1.470 - 0.03) × 541     =  7.790 ml 

100 

ผลไมหนัก 185 กรัม มี CO2      7.790 ml 

ผลไมหนัก 1,000  กรัม  มี CO2     7.790 × 1000  =  42.110 ml 

       185 

เก็บไว 3.82 ชั่วโมง มี CO2    42.110  ml 

เก็บไว 1 ชั่วโมง มี CO2    42.110 × 1   =  11.0235 ml 

       3.82 

เพราะฉะนั้นชมพูมีอัตราการหายใจ เทากับ 11.0235  mlCO2/kg.h 
 

ข. 9.2  ตัวอยางการคํานวณอัตราการผลิตเอทิลีน 
 

ความเขมขนของ C2H4 ที่วัดได จากชมพูที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 13°C ในวันแรกของการ

ทดลองเทากับ 0.60532 ppm. ชมพูมีนํ้าหนัก 185 กรัม ปริมาตรของกลองเทากับ 726 ml 

 

Void  =  726 - 185 = 541 ml 

ในปริมาตร 1,000 ml มี C2H4              0.60532 μl 

ในปริมาตร 541 ml มี C2H4          0.60532 × 541   =  0.3275 μl 

           1000 

ผลไมหนัก 185 กรัม มี C2H4      0.3275 μl 

ผลไมหนัก 1,000  กรัม  มี C2H4     0.3275 × 1000   =  1.7703  μl 

          185 

เก็บไว 5 ชั่วโมง มี C2H4      1.7703  μl 

เก็บไว 1 ชั่วโมง มี C2H4      1.7703 × 1   =   0.3540  μl 

          5 

เพราะฉะนั้นชมพูมีอัตราการผลิตเอทิลีน เทากับ 0.3540  μlC2H4/kg.h 
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ภาคผนวก ค. 
 

ขอมูลการทดลอง 
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ตารางที่ ค. 1  ผลของสารเคลือบผิวตอคาสีของชมพูพนัธุทับทิมจันท เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 13ºC  

          ความช้ืนสัมพทัธ 88%  
 

  a* value 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 16.61 15.33 a 15.92 a 17.43 a 15.76 a 14.14 a 

บุก 1% 16.61 16.37 a 16.84 a 18.06 a 17.46 a 15.64 a 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 16.61 15.63 a 15.30 a 17.11 a 16.42 a 14.70 a 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวต้ัง หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s multiple 

range test 
 
 
ตารางที่ ค. 2  ผลของสารเคลือบผิวตอปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของชมพูทับทมิจันท  

          เมื่อเกบ็ที่อุณหภูมิ 13ºC ความชืน้สัมพัทธ 88%  
 

  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 11.1 10.03 a 9.40 a 9.00 a 8.83 a 8.50 a 

บุก 1% 11.1 10.20 a 9.63 a 9.27 a 9.10 a 8.93 b 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 11.1 10.67 a 9.53 a 9.30 a 9.20 a 9.00 b 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range 

test 
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ตารางที่ ค. 3  ผลของสารเคลือบผิวตอปริมาณ ascorbic acid ของชมพูพนัธุทับทมิจันท เมื่อ 

          เก็บที่อุณหภูมิ 13ºC ความชืน้สัมพทัธ 88%  
 

  ascorbic acid (mg/100 ml juice) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 6.68 6.46 a 6.23 a 5.99 a 5.88 a 5.64 a 

บุก 1% 6.68 6.52 a 6.40 a 6.11 a 5.88 a 5.76 a 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 6.68 6.57 a 6.46 a 6.29 a 6.00 a 5.94 a 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวต้ัง หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s multiple 

range test 
 
 
ตารางที่ ค. 4  ผลของสารเคลือบผิวตอการสูญเสียน้าํหนกัของชมพูพันธุทับทิมจนัท เมื่อเก็บที ่

          อุณหภูมิ 13ºC ความชื้นสัมพัทธ 88%  
  

  การสูญเสียน้าํหนัก (%) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 0.00 1.51 b 2.95 b 5.54 c 8.16 c 10.74 c 

บุก 1% 0.00 1.01 a 1.91 a 3.00 b  4.25 b 5.99 b 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 0.00 0.96 a 1.99 a 2.72 a 3.88 a 5.41 a 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range 

test 
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ตารางที่ ค. 5  ผลของสารเคลือบผิวตอความแนนเนื้อของชมพูพนัธุทบัทิมจนัท เมื่อเก็บที่อุณหภูม ิ 

          13ºC ความช้ืนสัมพทัธ 88%  

 

  ความแนนเนื้อ (นิวตัน) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 21.31 18.44 a  18.61 a 18.50 a 18.18 a 17.94 a 

บุก 1% 21.31 20.67 b 20.86 b 19.44 b 18.94 b 18.98 b 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 21.31 19.55ab 20.07 b 19.48 b 19.35 b 19.19 b 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range 

test 
 
 
ตารางที่ ค. 6  ผลของสารเคลือบผิวตออัตราการหายใจของชมพูพันธุทับทิมจนัท เมื่อเก็บที ่

          อุณหภูมิ 13ºC ความชื้นสัมพัทธ 88%  
 

  อัตราการหายใจ (mlCO2/kg.h) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 10.63 6.75 b 5.03 a 5.66 b 5.33 b 5.76 c 

บุก 1% 10.63 7.26 b 4.64 a 4.44 a 4.69 a 5.07 b 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 10.63 5.93 a 4.45 a 4.73 a 4.34 a 4.35 a 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range 

test 
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ตารางที่ ค. 7  ผลของสารเคลือบผิวตออัตราการผลิตเอทิลีนของชมพูพนัธุทับทมิจนัท เมื่อเก็บที ่

          อุณหภูมิ 13ºC ความชื้นสัมพัทธ 88%  
 

  อัตราการผลิตเอทิลีน (μlC2H4/kg.h) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 0.32 0.29 b 0.26 b 0.24 c 0.22 b 0.19 b 

บุก 1% 0.32 0.27 ab 0.23 a 0.21 b 0.16 a 0.13 a 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 0.32 0.25 a 0.21 a 0.18 a 0.14 a 0.12 a 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range 

test 
 
 
ตารางที่ ค. 8  ผลของสารเคลือบผิวตอการยอมรับคุณภาพโดยรวมของชมพูพนัธุทบัทิมจนัท เมื่อ 

          เก็บที่อุณหภูมิ 13ºC ความชืน้สัมพทัธ 88%  
 

  การยอมรับคุณภาพโดยรวม 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 8.33 a 7.83 a 7.33 a 6.83 a 6.00 a 5.50 a 

บุก 1% 8.33 a 8.17 a 7.83 a 7.17 a 6.83 a 6.33 b 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 8.33 a 7.67 a 7.50 a 7.17 a 6.50 a 6.17 b 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range 

test 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นาย ชูสิทธิ์ หงษกุลทรัพย  เกิดเมื่อวันที่ 12 สิงหาคม พ.ศ. 2523  ที่กรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการ

อาหาร  ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เมื่อปการศึกษา 2544  
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