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 งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 4 สวน สวนที่ 1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของ
สับปะรดสด มอลโทเดกซทรินผง(Maltodextrin powder : MD)ทีม่ีคาสมมูลเดกซโทรส(Dextrose  equivalent : DE)
เทากับ 28 และน้าํตาลซูโครส(SU) พบวา สับปะรดมีปริมาณความชืน้(MC) 85.31 %wb, ของแข็งทัง้หมด(TS) 14.69 
%wb, ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด(TSS) 13.5 ๐Brix, ความเปนกรดในรูปกรดซิตริค 0.45 %wb, pH 3.95, Water 
activity(AW) 0.998, คาสีตามระบบฮันเตอร(L 71.06 a -2.33 b 13.41) และคาแรงการตัดขาด(CF) 13.78 N สวน MD มี 
MC 3.86 %db, TS 96.14 %wb, AW 0.238,คาสี(L 98.17 a –0.07 b 2.01) และความหนาแนนทั้งหมด(BD) 602.71 
kg/m3 และ SU มี MC 0.55 %db, TS 99.45 %wb,  AW 0.271,และBD 913.48 kg/m3 สวนที่ 2 ศึกษาผลของอัตราสวน
ความเขมขนของการใช  MD ตอ SU  เปน  0:55, 10:45, 30:25, 45:10 และ 55:0 %wb  ตามลําดบั  กับเวลาของการ
ออสโมซีส(0 – 300 นาท)ีที่มีตออตัราการถายโอนมวลในเนื้อเย่ือสับปะรดและสารละลายออสโมติค(OS) โดยกําหนดให
ความเร็วในการกวนและอณุหภูมิของ OS เทากับ 500 rpm. และ 50 ± 1๐C  ตามลําดับ ภายใตความดนับรรยากาศปกต ิ
พบวา เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหคาอัตราของการขจัดน้ํา(WL), อัตราของ
การขจัดน้ํา/อัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็ง(WL/SG ratios), อัตราของการสูญเสียน้ําหนักรวม(MR), MC และปริมาณ
น้ําตาลรดีิวซ(RS) ในเนื้อเย่ือสับปะรดเพิ่มขึ้นจนเขาสูภาวะสมดุล รวมทั้งคา AW และ คา DE ของ OS ก็เพิ่มขึ้นเชนเดียวกนั  
ในทางกลบักัน  เมื่อใชปริมาณน้าํตาลซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณ SG, น้ําตาลทั้งหมด, 
TSS, TS ในเนื้อเย่ือสับปะรดเพิ่มขึน้ จนเขาสูภาวะสมดุล ในขณะที่คา AW, RS ในเนื้อเย่ือสับปะรดลดลง รวมทั้งคา TSS 
ของ OS ก็ลดลงเชนเดียวกัน สวนที่ 3 คัดเลือกสับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่เหมาะสมโดยใชคา    
AW    ในเนื้อเย่ือสับปะรดเปนเกณฑมาอบแหงดวยลมรอน   โดยกําหนดอุณหภูมแิละความเร็วของลมรอน เปน 60 ± 2 ๐C 
และ 1 m/s  ตามลําดบั  และ แปรคาเวลาของการอบแหง  เปน 0 - 18  ชั่วโมง  พบวา  ที่ชวงเวลาของการออสโมซีส 240 - 
300 นาที SU55, MD10/SU45, MD30/SU25, MD45/SU10 และ MD55 ใหชวงคา AW เทากับ 0.954 - 0.952, 0.958 - 
0.957, 0.960 , 0.964 - 0.963 และ 0.968 - 0.967 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาตัวอยางสับปะรดที่แชใน  SU55, 
MD10/SU45 และMD30/SU25  ที่เวลาของการออสโมซีส 240 นาที พบวา เมื่อใชปริมาณ MD กับเวลาของการอบแหง(ที่
สภาวะอุณหภูม ิ60 ± 2 ๐C)เพิ่มขึ้น สงผลใหคาปรมิาณความชื้นอิสระ, MC, อัตราของการอบแหง และ คา AW ในเนื้อเย่ือ
สับปะรดลดลง จนเขาสูภาวะสมดลุ ในขณะที่คา TS, CF, คาสี เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทยีบกับเมื่อใชน้าํตาลซูโครสอยางเดียว   
สวนสุดทาย  ศึกษาการยอมรบัของผลิตภัณฑสับปะรดแหงที่ผลิตได พบวา สับปะรดที่ผานการแชใน MD10/SU45(เวลา
ของการอบแหง 17 ชั่วโมง ; AW  0.650), SU55(เวลาของการอบแหง 18 ชั่วโมง ; AW  0.740), และ MD30/SU25(เวลา
ของการอบแหง 16 ชั่วโมง ; AW  0.652) มีคะแนนทางดานลักษณะปรากฏ, สี, กลิ่นรส, รสชาติ และเนื้อสัมผัส อยูใน
เกณฑที่ยอมรบัไดเรียงจากมากไปหานอย ตามลําดบั 
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This research consisted of four experimental parts. The first part was analyses of chemical compositions 

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

 
กระบวนการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมดวยแรงดันออสโมติค(Osmotic dehydration)  

หรือกระบวนการออสโมซีสเปนกระบวนการแปรรูปผลไมสดอีกวิธหีนึง่เพื่อทําใหสามารถเก็บผลิต 
ภัณฑไวไดนานๆ จงึเปนเทคนิคที่มีประโยชนในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากผลิตภัณฑไดรับความ 
เสียหายเนื่องจากถกูความรอนนอยมาก(Ponting et al.,1966; Contreras and Smyrl,1981) ทัง้
ยังเพิ่มการรักษาสารระเหย(กลิ่นรส)และรงควัตถุตามธรรมชาติไว(Flink and Karel,1970) 
นอกจากนี ้ยงัปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑสุดทายไวได(Ray,1960 ; Ponting,1973) 
และเพื่อใหเกดิความเขาใจความหมายตรงกันทั้งหมดผูวิจัยขอใชคําวา”กระบวนการออสโมซีส” 
แทนคําวา “กระบวนการขจดัน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมดวยแรงดันออสโมติค”เนื่องจาก ส้ัน เขาใจ
งาย และสื่อความหมายเดียวกัน 

 
กระบวนการออสโมซีส      เปนกระบวนการแพรของน้ําที่เกิดขึ้นในสารละลายที่มคีวาม

เขมขนตางกันผานเยื่อเลือกผาน ที่เรียกวา  “Semi-permeable membrane”  ซึ่งคุณสมบัติของ
เยื่อเลือกผานนี้จะกัน้สารละลายทีเ่จือจาง(บริเวณที่มีคา Water activity สูง)ออกจากสารละลายที่
มีความเขมขนมากกวา(บริเวณที่มีคา Water activity ต่ํา) ที่ลอมรอบอยู โดยจะเกดิกระบวนการ
การถายโอนมวลยอมใหโมเลกุลของน้าํเคลื่อนที่จากสารละลายทีเ่จือจางผานเยื่อเลอืกผานไปสู
สารละลายที่เขมขนกวา เปนผลใหบริเวณที่มีความเขมขนของสารละลายสงูกวามีความดนัสถติ
(Hydrostatic pressure)ของน้าํสูงขึ้น และถาใหสารละลายที่มีความเขมขนสูงกวามีความดันสถิต
ในขณะเริ่มตนกระบวนการเทากับความดันสถิตทีจ่ะเพิม่ข้ึนเนื่องจากการแพรของน้าํได เรียกความ
ดันสถิตของน้าํนีว้า “ความดันออสโมตคิ”(Osmotic pressure)(Ray,1960; Ponting,1973; 
Raoult-Wack et al.,1989; Rodriguez-Arce and Vega-Mercado,1991; Cheryan,1992; 
Jayaraman and Das Gupta,1992 ) 

 
สําหรับกระบวนการออสโมซสีนี้เกิดขึ้นไดโดยนําชิน้ผลไม (ไมจําเปนจะตองเปนผลไม

อยาง เดียวอาจเปนอาหารชนิดอื่นได เชน ผัก เนื้อ เปนตน แตงานวิจยันี้ทดลองกับชิน้สับปะรด จึง
ใชคําวา”ผลไม”) ไปแชในสารละลายออสโมติคทีม่ีความเขมขนของตัวถูกละลายสูงกวาความ
เขมขนของตัวถูกละลายทัง้หมดที่อยูภายในเนื้อเยื่อช้ินผลไม ตัวถูกละลายที่นยิมใชกันในปจจบุัน 
มี 3 ชนิด ไดแก น้าํตาล(ซูโครส) เกลือ และกลีเซอรอล    โดยชนิดของสารเหลานี้มีคุณสมบัตใิน
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การขจัดน้ําไดดี(Palmer,1970; Chandrasekaran and King,1972; Ponting,1973 ; Hawkes 
and Flink,1978 ; Moy, Lau, and Dollar, 1978 ; Lerici et al.,1985 ; Contreras and 
Smyrl,1981  ; Bolin et al.,1983; ) 

 
ในชวงกระบวนการออสโมซสี     จะเกิดกระบวนการไหลแบบสวนทางกนัที่เกิดขึ้นพรอม

กันภายใตความแตกตางทางศักยภาพเคม(ีChemical potential gradients)ที่มอียูตรงรอยตอ
ระหวางเนื้อเยือ่ผลไมกับสารละลายออสโมติค ผลก็คือ เกิดการแพรของน้าํจากภายในเนื้อเยื่อของ
ชิ้นผลไมมายังสารละลายออสโมติค ขณะเดียวกนัตวัถูกละลายกจ็ะถูกถายโอนจากสารละลาย
ออสโมติคมาสูเนื้อเยื่อผลไม และยังสามารถเกิดการถายโอนสารตางๆตามธรรมชาติ(เชน กรด 
น้ําตาล แรธาตุ และวิตามนิ)ภายในเนื้อเยื่อผลไมมาทีส่ารละลายออสโมติคไดอีก ถึงแมวาจะมีใน
ปริมาณเล็กนอย แตก็ถือวามีความจําเปนตอคุณภาพทางประสาทสมัผัส คุณคาทางโภชนาการ 
และคุณสมบัติในเชิงหนาทีข่องผลิตภัณฑสุดทายได (Ponting et al.,1966 ; Ponting,1973; 
Raoult-Wack ,1994) 

 
โมเลกุลของน้าํที่แพรออกมาจากเนื้อเยื่อผลไมนั้น ออกมาดวยคา Water activity ที่สูงกวา

จากภายในเซลลผานเยื่อหุมเซลลซึ่งทําหนาที่เปนเยื่อเลือกผานออกมายงับริเวณภายนอกเซลล 
และอีกสวนหนึ่งจะเกิดการแพรของน้ําจากบริเวณชองวางระหวางเซลลมายงัสารละลายออสโมตคิ
ดวยแรงดันออสโมติค เนื่องจาก ความแตกตางของความเขมขน ขอบเขตของการขจัดน้ําออกจาก
เนื้อเยื่อผลไมโดยอาศัยกระบวนการออสโมซีสถูกควบคมุโดยความแตกตางของแรงดันออสโมติค
ของสารละลายภายนอกเนื้อเยื่อของผลไม ซึ่งถาแรงดันออสโมติคของสารละลายภายนอกเนื้อเยื่อ
มีมากกวาภายในเนื้อเยื่อจะทําใหน้าํภายในเนื้อเยื่อผลไมมีมากกวาภายนอกเนื้อเยือ่ สงผลทําให
น้ําภายในเนื้อเยื่อของผลไมเคลื่อนที่ออกมาภายนอกเนื้อเยื่อ จนกระทั่งเกิดความแตกตางของ
แรงดันออสโมติคไมมากพอที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้าํไดอีก(Ponting,1966;Karel,1975; 
Conway et al.,1983; Lerici et al.,1985; Beristain et al.,1990) 

 
ผลไมที่ผานการทําแหงดวยวิธีนี ้ ไดกลายเปนสินคาสงออกอีกประเภทหนึง่ทีม่ีลูทางในการ

ขยายการผลิตเพิ่มข้ึนเริ่อยๆ นัน่ก็คือ เมื่อป พ.ศ. 2544 สับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสใน
สารละลายน้ําตาลซูโครสมีปริมาณการสงออกประมาณ 13,819,113 กิโลกรัม ซึง่มากกวาปที่ผาน
มา(พ.ศ.2543)ประมาณ 19.41 เปอรเซ็นตของการสงออกทั้งหมด    คิดเปนมูลคา 656,830,336 
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บาท จากการที่สงไปจาํหนายทั้งหมด 44 ประเทศทั่วโลก(ศุลกากร,กรม.2544) และ นุชจรินทร
(2544) ไดรายงานการคาผลไมทําแหงดวยวธิีนี้ในประเทศฮองกง พบวา ความตองการบริโภค
ผลไมทําแหงมกีารขยายตวัเพิ่มข้ึนมาก โดยเฉลี่ยอัตราการเติบโตอยูที่ 3.6 เปอรเซ็นต เนื่องจาก
กระแสการบริโภคอาหารเพือ่สุขภาพและใหคุณคาเปนยารักษาโรคกาํลังจะกลายมาเปนสิง่สําคญั
สําหรับชาวฮองกง เชน ลกูพลัม บรรเทาอาการเจ็บคอ บางรายผสมผลไมทําแหงลงไปในซุป เพราะ
เชื่อวาจะชวยบํารุงเลือด ทําใหผลไมทาํแหงเปนอีกผลติภัณฑหนึง่ทีผู่บริโภคนิยมรับประทานเปน
อาหารวางเพือ่ทดแทนการบริโภคขนมอบกรอบอื่นๆทีม่ีปริมาณไขมันและโคเลสเตอรอลสูง แต
กลับสังเกต พบวา แนวโนมการบริโภคสับปะรดทําแหงมีแนวโนมคงที่ เพราะวาความตองการ
บริโภคไมเปลี่ยนแปลงจากปที่ผานมา  เนื่องจาก นิยมบริโภคสดมากกวา  อาจเปนไดวา รสชาติ
หวานมากเกินไป เพราะเนื้อเยื่อสับปะรดมคีวามพรุนสูง ทําใหโมเลกุลของน้ําตาลซูโครสแพรเขาไป
ไดมาก(Shi, Fito, and Chiralt, 1995)  

 
นอกจากนี ้ แผนพัฒนาระบบการผลิต การตลาด และการสรางงานของแผนพัฒนา

เศรษฐกิจและสังคมแหงชาต ิฉบับที่ 6 ไดกําหนดใหผลไมที่ทาํแหงดวยวิธนีี้เปนสินคาประเภทหนึง่
ที่มีลูทางขยายการผลิตและการตลาดอยางครบวงจร เพื่อใหสามารถทดแทนสินคาหลักดัง้เดิมที่
ไดรับความกระทบกระเทือนจากการผันแปรของตลาดโลก นอกจากนัน้แลว การแปรรูปผลไมสด
เปนผลไมแปรรูปที่ผานกระบวนการออสโมซีสยังชวยใหราคาผลไมสดมีเสถียรภาพ และเปนตลาด
รองรับผลไมสดสวนเกนิไดเปนอยางดี อยางไรก็ตาม อุตสาหกรรมแปรรูปในลักษณะผลไมแหงดวย
วิธีนี้จาํเปนตองไดรับการพิจารณาเพิม่ข้ึน จากการศึกษาพบวา ปญหาหนึง่ในการพัฒนาอุตสาห-
กรรมผลไมแหงดวยวิธนีี้ ก็คอื ปญหาดานเทคนิคการผลติ เพราะนอกจากจะตองพยายามผลิตให
ไดขนาด สี กล่ิน และรสชาติ ตามความตองการแลว ยังตองควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑใหได
ดวย(มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, สํานักงาน, 2531) สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาห-
กรรมตระหนักถึงความสําคญัในเรื่องดังกลาว จงึไดกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไม
ทําแหงขึ้น เมือ่ประมาณตนป พ.ศ.2532 เพื่อเปนการสงเสริมการผลิตผลไมทําแหงดวยวธิีนี้ใหมี
คุณภาพไดมาตรฐานเปนทีย่อมรับของผูบริโภค และปญหาสุดทาย ก็คือ การทาํแหงผลไมดวยวิธนีี้
มีปริมาณน้าํตาล(ซูโครส)ในผลิตภัณฑคอนขางมาก ทาํใหหวานมากเกินไป    และ สมยศ จรรยา-
1วิลาศ(2540) ยังไดใหขอคิดเห็นวา นอกจากผลิตภัณฑจะหวานมากแลวยังมีสีคอนขางคล้าํ เหี่ยว
ยน ไมเตง และเกิดผลึกสีขาวซูโครสรอบๆชิ้นผลไม อยางไรก็ตาม ผูประกอบการบางรายเชื่อวา 
สามารถขยายตลาดเพิ่มข้ึนไดถาหากมกีารพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทีส่ามารถคงคุณภาพและ
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รส-ชาติของความหวานของผลไมแหงวธิีนีไ้วได โดยทําผลิตภัณฑไมใหหวานมากเกินไป ทัง้นี ้ เพื่อ
ตอบสนองความตองการของผูบริโภคที่เปลี่ยนแปลง(สงเสริมการสงออก, กรม, 2540 ) 

 
ดังนัน้ ในงานวิจยันี้จงึไดนาํเอามอลโทเดกซทรินผง(Maltodextrin powder)ที่มีคาสมมูล

เดกซโทรส(Dextrose equivalent : DE) เทากับ 28 ที่ไดจากการยอยสลายแปงมนัสําปะหลงั ซึง่
สามารถใชเปนตัวละลายทีม่ีคุณสมบัติในการขจัดน้าํ, ปองกนัปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล, ชวย
ควบคุมการเกดิผลึกของน้ําตาลซูโครส, มีความสามารถในการดูดความชื้นจากอากาศไดต่ํา เปน
ตน มาใชรวมกับน้ําตาลซูโครสในการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดดวยวิธีออสโมซีส   
ขณะเดียวกนัคาดวายงัจะทาํใหไดสับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสไมหวานมากเกินไป  
เนื่องจากมอล-โทเดกซทรินเปนสารที่ไมมกีลิ่น ไมมีรสหวาน หรือหวานไดเล็กนอย(ในกรณีคา
สมมูลเดกซโทรสมากกวา 20) จัดเปนสารที่ไมมีอันตรายแกรางกาย นอกจากนี้   มอลโทเดกซทริน
ยังมีคุณสมบัติในดานอืน่ๆอีกมากมายทีจ่ะทําใหไดสับปะรดหรือผลไมชนิดอื่นๆที่ผานกระบวนการ
ออสโมซีสมีคณุภาพตรงความตองการของผูบริโภค และยังเปนการเพิ่มมลูคาของสับปะรดสด
นอกจากจะจาํหนายในรูปผลไมสดหรืออ่ืนๆ จงึเปนผลิตภัณฑที่เหมาะกับประเทศอื่นที่ไมมีผลไม
อุดมสมบูรณ(มาตร-ฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม,สํานกังาน,2531; Knight,1969; Murray and 
Luft, 1973; Hawkes and Flink, 1978; Pancoast and Junk, 1980; Macrae, Robinson, and 
Sadler, 1993 ) 
 
1.2 วัตถุประสงคของการทดลอง 
 

1.2.1 ศึกษาผลของอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกบัซูโครสกับ
เวลาของการออสโมซีส ที่มตีออัตราการถายโอนมวล(มอลโทเดกซทริน  ซูโครส  
และน้ํา)  ในเนื้อเยื่อสับปะรดและสารละลายออสโมตคิดวยวิธกีระบวนการออส-
โมซีส 

 
1.2.2 ศึกษาผลของอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกบัซูโครส(ที่

คัดเลือกแลว)และเวลาของการอบแหงดวยลมรอนที่มีตอการเคลื่อนยายของ
ความชืน้หรือน้ําและประเมนิคุณภาพของผลิตภัณฑสับปะรดแหงในดานการวัดสี
และวัดเนื้อสัมผัสดวยเครื่องมือเฉพาะ 
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1.2.3 ศึกษาผลของสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการออสโมซีสและสภาวะที่
เหมาะสมของกระบวนการอบแหงดวยลมรอนที่มีตอการยอมรับผลิตภัณฑ
สับปะรดแหง 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.3.1 ไดขอมูลเกี่ยวกับอิทธพิลของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครส กับเวลาของการ
ออสโมซีสที่มผีลการเคลื่อนยายของน้ําและของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดดวยวิธี
ออสโมซีส 

 
1.3.2 ไดขอมูลเกี่ยวกับอิทธพิลของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครส กับเวลาการ

อบแหงที่มีตอการเคลื่อนยายของความชืน้และประเมนิคุณภาพของผลิตภัณฑ
สับปะรดแหงที่ผลิตไดในดานการวัดสีและวัดเนื้อสัมผัสดวยเครื่องมือเฉพาะ 

 
 
1.3.3 ใชเปนแนวทางในการพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑสับปะรดแหงและผลไมอ่ืนๆให

เปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไมแหงตอไป 
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บทที่  2 
วารสารปริทศัน 

2.1 ความรูทัว่ไปเกีย่วกับสับปะรด 

 
สับปะรดเปนผลไมชนิดหนึง่ บางครั้งเรยีกวา “ราชาแหงผลไม”(King of fruit)มีชื่อทาง

วิทยาศาสตรวา Ananas comosus ตระกูล “Bromeliaceae” มีถิน่กาํเนิดเริ่มตนทีท่วีปอเมริกาใต
(ประเทศบราซิล และปารากวย)(Dull, 1971) 

 
สับปะรดเปนพืชใบเลี้ยงเดีย่วจําพวกไมเนื้อออน ที่มีอายุหลายป สามารถทนตอ

สภาพแวดลอมตางๆไดดี ชอบอากาศรอนชุมช้ืน  ปลูกไดงายในดินแทบทุกแหงในประเทศไทย ซึ่ง
ดินที่เหมาะสมแกการเพาะปลูกสับปะรด คือ ดนิที่ระบายน้าํด ี เชน ดินรวนปนทราย ดนิปนลกูรัง 
ดินทรายทะเล และชอบที่ลาดเท สภาพความเปนกรด-ดาง ควรเปนกรดเล็กนอย คือ ตั้งแต 4.5 – 
5.5 แตไมเกิน 6.0  มีชอดอกที่สวนยอดของลําตน  ซึง่เมื่อเจริญเตบิโตเปนผลแลวจะเจริญตอไป
โดยตาที่ลาํตนจะเจริญเติบโตเปนตนใหมไดอีก(เกตุอร ทองเครือ, 2536) นอกจากนี้ สามารถปลกู
คร้ังเดียวเก็บผลไดถึง 3 ป ระยะเวลาปลกู 10 เดือน จึงจะออกผล(สงเสริมการเกษตร, กรม, 2520) 

 
แหลงปลูกสับปะรดที่สําคัญของไทยอยูในบริเวณพื้นที่อยูไกลทะเล ไดแก จังหวัด

ประจวบคีรีขันธ เพชรบุรี ชลบุรี ระยอง ฉะเชิงเทรา จนัทบุรี ตราด และจังหวัดตางๆในภาคใต เชน 
ภูเก็ต พังงา ชุมพร ซึ่งนิยมปลูกในสวนยาง ปจจุบัน มีการปลูกสบัปะรดในจังหวัดตางๆในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ บริเวณริมแมน้ําโขง และอีกหลายจังหวัดในภาคเหนือ 

 
พันธุทีน่ิยมปลกูมากในประเทศไทย แบงออกได 5 พันธุ โดยถือตามลกัษณะของตนที่ได

ขนาดโตเต็มที ่และแข็งแรงสมบูรณเปนบรรทัดฐาน (สงเสริมการเกษตร, กรม, 2520 ; เกตุอร ทอง-
เครือ, 2536) ดังนี้ คือ  

 
1. พันธุปตตาเวยี หรือ Smooth Cayenne(ชื่อเรียกกนัในเกาะฮาวาย) พันธุนี้รูจัก

แพรหลายในนามสับปะรดพันธุศรีราชา และชื่ออ่ืนๆ เชน ปราณบุรี สามรอยยอด ปลูกกันมากเพื่อ
สงโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร แหลงปลกูที่สําคัญ คอื จังหวัดประจวบคีรีขันธ ชลบุรี เพชรบุรี 
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ลําปาง และการเพาะปลูกกนัทัว่ๆไปเพื่อขายผลสด เพราะมีรสชาตหิวานฉ่าํ มนี้ํามาก  น้าํหนักผล
อยูระหวาง 2 – 6 กิโลกรัม แตน้าํหนักโดยเฉลี่ยจะเทากับ 2.5 กิโลกรัม เปลือกผลเมื่อดิบสีเขียว
คล้ํา เมื่อแกจดัจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองอมสมทางดานลางของผลประมาณครึ่งผล กานผลสั้นมีแกน
ใหญเนื้อเหลืองออน แตจะเปลี่ยนเปนสีเขมในฤดูรอน รสชาติดี 
 

2. พันธุอินทรชติ หรือ พันธุเทพรส เปนพนัธุพืน้เมืองที่เกาแกที่สุดในประเทศไทย ปลูกกัน
กระจัดกระจายทั่วไป แหลงปลูกที่สําคญั ไดแก จังหวัดฉะเชงิเทรา ผลมีขนาดเล็กกวาพนัธุ
ปตตาเวีย น้ําหนกัเฉลี่ย 1 กิโลกรัม รสชาติหวานออนถึงจัด มีตะเกยีงติดอยูทีก่านผล เปลือกผล
เหนยีวแนน ทนทานตอการขนสง ผิวเปลือกมีสีแดงคล้ํา เนื้อสีทองหรือเหลืองจัด เหมาะสําหรบั
บริโภคสด 
 

3. พันธุขาว เปนพนัธุพื้นเมือง เกษตรกรนยิมปลูกพันธุนีร้วมกับพนัธุอินทรชิต เขาใจวาจะ
กลายพันธุมาจากพนัธุอินทรชิต แหลงปลูกที่สําคัญ คือ จังหวัดฉะเชิงเทรา เนือ้ผลสีเหลืองทอง 
รสชาติหวานออน ผลมักมีหลายจุก คุณภาพของเนื้อไมคอยดีนัก ผลมีขนาดปานกลาง น้าํหนกั
เฉลี่ย 0.85 กิโลกรัม มีลักษณะเปนทรงกระบอก มีตาลึกทําใหผลฟามงาย 
 

4. พันธุภเูก็ต หรือ พันธุสว ี ปลูกกนัมากในสวนยางจงัหวัดภูเก็ต ชมุพร นครศรีธรรมราช 
และตราด โดยปลูกมากระหวางแถวยางรุนที่ยงัมีอายนุอยเพื่อเก็บผลขายกอนกรีดยาง  ผลมีขนาด
เล็กกวาทกุพนัธุที่กลาวมา ตาลึก เปลือกหนา รสชาตหิวานกรอบสีเหลืองเขม เยือ่ใยนอย มีกลิ่น
หอม เหมาะสาํหรับบริโภคสด เปนที่นยิมในภาคใต 
 

5. พันธุนางแล หรือ พันธุน้าํผ้ึง ปลูกมากในจังหวัดเชยีงราย คลายคลึงกับพนัธุปตตาเวีย 
แตมีรูปรางของผลทรงกลม ตานูน เปลือกบาง และรสชาติหวานจัดกวาพนัธุปตตาเวยีหรือพันธุศรี-
ราชา ผลแกมเีนื้อในสีเหลืองเขม มีเยื่อใยนอยเหมาะสําหรับริโภคสด เปนทีน่ิยมมากในภาคเหนือ 
ผลมีเปลือกบางมากจงึไมเหมาะในการขนสงทางไกล 
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2.2 องคประกอบทางเคมขีองสับปะรดสด 
 
 Dull (1971) ไดแบงแยกองคประกอบทางเคมีของสับปะรดสด ไดเปน องคประกอบทั่วไป, 
คารโบไฮเดรต, ไขมัน, โปรตีน, สารประกอบอนนิทรีย, และอื่นๆ เปนตน แตในงานวิจยันี้ผูเขียน
ตองการนาํเสนอในสวนที่เกีย่วของกับงานวิจัยมากที่สุด เพื่อใหไดขอมูลที่กระซบัและสําคัญตอ
งานวิจยั จงึขอนําเสนอในสวนองคประกอบทั่วๆไป และคารโบไฮเดรต ดังตอไปนี ้
 

2.2.1 องคประกอบทั่วๆไป เปนองคประกอบทัว่ไปจากการวเิคราะหทางเคมีในสบัปะรดสด
ที่แกเต็มที่ในสวนที่กนิได  ดังแสดงใน ตารางที่ 1 
 
ตารางที ่1 องคประกอบทั่วๆไปของสับปะรดสดที่แกเต็มที่ในสวนที่กนิได  
 

องคประกอบ รอยละ(โดยน้าํหนักสด) 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 10.8 – 17.5 
ความเปนกรดในรูปกรดซิตริค 0.60 – 1.62 
เถา 0.30 – 0.42 
น้ํา 81.2 – 86.2 
เสนใย 0.30 – 0.61 
ไนโตรเจน 0.045 – 0.115 
อีเทอร 0.2 
เอสเทอร(p.p.m.) 1 – 250 
รงควัตถ(ุในรูปแคโรทีน) 0.2 – 2.5 
 
ที่มา : Dull (1971) 
 

2.2.2 คารโบไฮเดรต ปริมาณคารโบไฮเดรตในผลไมจะเปลี่ยนไปตาม Metabolic acitivity 
เมื่อผลไมแกหรือสุก ปริมาณแปงจะลดลง เพราะเปลีย่นไปเปนน้ําตาล รสชาติหวานของผลไมเกดิ
จากกลโูคส ฟรุคโตส และซูโครส ซึ่งจะหวานมากหรือนอย ขึน้อยูกบัชนิดและปริมาณของน้าํตาล
แตละชนิด อีกสวนหนึง่ของคารโบไฮเดรต คือ  เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และสารพวกเพคตินที่มีอยู
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ตามผนงัเซลล ซึ่งรางกายไมสามารถยอยได จึงไมมีความสําคัญในแงที่ใหคุณคาทางอาหาร แตมี
ประโยชนตอการขับถายและสําคัญตอลักษณะเนื้อของผลไม สําหรบัคารโบไฮเดรต  ดังแสดงใน 
ตารางที ่2 

 
ตารางที ่2   ประเภทและปริมาณคารโบไฮเดรตในสับปะรดสดที่แกเต็มที่ในสวนที่กนิได 
 

ประเภทคารโบไฮเดรต รอยละ(โดยน้าํหนักสด) 
กลูโคส(Glucose) 1.0 – 3.2 
ฟรุคโตส(Fructose) 0.6 – 2.3 
ซูโครส(Sucrose) 5.9 – 12.0 
สตารช(Starch) < 0.002 
เซลลูโลส(Cellulose) 0.43 – 0.54 
เฮกโซแซน(Hexosans) 0.10 – 0.15 
เพนโตแซน(Pentosans) 0.33 – 0.43 
เพคติน(Pectin) 0.06 – 0.16 
 
ที่มา : Dull (1971) 

 
2.3 โครงสรางของระบบเนื้อเยื่อผลิตผลพืช 

 
โครงสรางของระบบเนื้อเยื่อผลิตผลพืช เร่ิมตนจากเซลลซึง่เปนหนวยพืน้ฐานของ

โครงสรางพืช ถามหีลายเซลลกําเนิดมาจากแหลงเดยีวกนั ทาํหนาที่อยางเดยีวกนัและรวมตัวกนั ก็
สามารถจัดเปนเนื้อเยื่อข้ึน ระบบของเนื้อเยื่ออาจแบงไดเปน 4 ระบบ ดังนี ้

 
2.3.1 เนื้อเยื่อพื้นผิว (Dermal tissue) หรือ เนือ้เยื่อปองกัน(Protective tissue)  

 
เนื้อเยื่อนี้ทาํหนาที่ ปกคลุมและปองกันผิวจากสวนตางๆของพืช ระบบเนือ้เยื่อนี้

ประกอบดวยชั้นของอิพเิดอรมิส(Epidermis layer), เพอริเดิรม(Periderm), คิวติเคิล(Cuticle), 
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ปากใบ(Stomata), ไตรโคมส(Trichomes) และเลนติเซล(Lenticel) เปนตน อิพิเดอรมิสและเพอริ
เดิรม เปนเนือ้เยื่อที่อยูชัน้นอกสุด มีหนาที่สาํคัญในการปกปองเนื้อเยื่อภายในจากการสูญเสียน้ํา 
จากการสัมผัสกับเชื้อโรคและศัตรูพืชตางๆที่อยูในอากาศ การซมึผานของสารเคมีเขาตนพืช ความ
ตานทานตอความเครียดอนัเนื่องมาจากอณุหภูมิ ความตานทานตอการเกิดบาดแผล การควบคุม
การแลกเปลี่ยนแกส การระเหยของสารที่ใหกลิน่ การเปลี่ยนแปลงของลักษณะเนื้อสัมผัส และการ
สูญเสียกลิ่นรส เปนตน แตในขณะเดียวกัน ก็ตองยอมใหมีการถายเทอากาศไดพอเพียงกับความ
ตองการออกซเิจนสําหรับการหายใจ และคารบอนไดออกไซดสําหรับการสังเคราะหแสง   จะเหน็
ไดวา  ผลิตผลบางชนิดมีชัน้ของอิพิเดอรมีสคอนขางแข็งแรง     มีคิวติเคิลปกคลุมอยูหนา มปีาก
ใบนอย เชน ในมะเขือเทศ ทําใหมีการสูญเสียน้ําคอนขางนอย ทนทานตอการเกิดบาดแผล เก็บไว
ไดนาน(Baker, 1975 ; Sterling, 1975 ; Burton, 1982) 

 
2.3.2 เนื้อเยื่อทอน้ําทออาหาร(Vascular tissue) 

 
เนื้อเยื่อทอน้าํทออาหารประกอบดวยเนื้อเยื่อ 2 ประเภท คือ ไซเลม(Xylem) ทําหนาที่ใน

การลําเลยีงน้าํ และเกลือแรจากรากสูสวนอืน่ๆของพชื และโฟลเอม(Phloem) ทําหนาที่ในการ
ลําเลียงอาหารอินทรียที่ไดจากการสังเคราะหแสงจากใบสูสวนอืน่ๆ โดยปกติเนื้อเยื่อทอน้าํทอ
อาหารนี้ไมคอยเกี่ยวของกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงภายหลงัการเกบ็เกี่ยว(Pantastico, 1975 ; 
Burton, 1982) ลักษณะของเซลลในระบบเนื้อเยื่อแบบนี ้มีลักษณะเปนทอยาว ซึง่มผีนังเซลลเปน
สารพวกเซลลโูลส และลิกนิน(Lignin) ทําใหเกิดลักษณะเปนเยื่อใยที่ทาํใหอาหารมีความเหนียว 
และแนน(Stringiness) เนื้อเยื่อระบบนี้เปนระบบตอเนื่องผานไปในทุกสวนของตนพืช รวมทั้งเปน
โครงสรางของพืชดวย(Mohsenin, 1970 ; Sterling, 1975) 

 
2.3.3 เนื้อเยื่อพื้นฐาน(Ground tissue) 
 
เนื้อเยื่อนี้ประกอบดวยเนื้อเยื่อประเภทพาเรนไคมา(Parenchyma)  เปนเซลลทีม่ีผนัง

เซลลบางรูปทรงหลายดาน(Polyhedral) มีชองวางระหวางเซลลมาก(ในผลไมจะมีประมาณ 20 
เปอรเซ็นต สวนในใบมมีากกวา 20 เปอรเซ็นต) เปนแหลงสะสมอาหารของผลิตผลและเปนสวนที่
มนุษยใชรับประทานเปนสวนใหญ แตเซลลพาเรนไคมาก็อาจพัฒนาไปมีลักษณะพิเศษอืน่ๆได 
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เชน ตอมน้าํมันในเปลือกสม นอกจากนัน้ยังเกี่ยวของกับการสงัเคราะหแสง การสมานแผล และ
การเกิดหนอหรือรากใหมดวย 

 
2.3.4 เนื้อเยื่อพยุง(Supporting tissue) 

 
ประกอบดวยเนื้อเยื่อสองชนดิ ไดแก คอลเลนไคมา(Collenchyma) และสเคลอเรนไคมา

(Sclerenchyma) ซึ่งทําหนาทีท่ี่ชวยใหพชืคงรูปรางอยูได ดังนี ้
 

2.3.4.1 คอลเลนไคมา เปนเซลลทีม่ีความสมัพนัธกับเซลลพาเรนไคมามาก 
บางครั้งก็ถูกจดัวาพฒันามาจากเซลลพาเรนไคมา มีลักษณะพิเศษคือ เปนเซลลที่ยืดยาวออก มีผนงั
เซลลหนาไมเทากนั มักจะหนาในบริเวณมุมของเซลล มักเกิดขึ้นเปนกลุมๆบริเวณผิวของลําตนหรือ
กานใบ ทาํหนาที่ใหความแข็งแรงกับสวนตางๆของพืชนัน้ๆ ไดแก เสี้ยนในกาบใบของขึ้นฉายฝร่ัง
(Celery) เปนตน แตเปนลกัษณะที่ไมตองการของผูบริโภค 

 
2.3.4.2 สเคลอเรนไคมา เปนเซลลทีม่ีผนังเซลลหนา และมักเปนเซลลที่ตาย

แลวเมื่อโตเตม็ที่ มีอยูสองรูปแบบ คือ สเคลอรีด(Sclereid) และไฟเบอรสเคลอรีด(Fiber sclereid) 
มีรูปรางตางกนัทัง้ทีเ่ปน Polyhedral หรือเปนเสนยาว และบางทีก็แตกกิ่งกานสาขาดวย สเคลอ-
เรนไคมาจะทาํหนาที่ใหความแข็งแรงแกสวนของพืช อาจเกิดรวมเปนกลุมหรือกระจายอยูกบัเซลล
ชนิดอื่น เชน ไฟเบอรทีพ่บเปนเสี้ยนในถั่วลันเตา สวนสเคลอรีดนั้นจะพบไดในเนือ้เยื่อของผลไม
หลายชนิด เชน ฝร่ัง สับปะรด สาล่ี ละมดุ เปนตน ซึง่ทําใหผลไมัดังกลาวมีลักษณะเปนเนื้อทราย 
หรือพบไดที่เปลือกของผลมงัคุดและมะตมู ซึ่งทาํใหผิวของผลไมทั้งสองชนิดนี้คอนขางแข็ง  

 
เซลลเหลานี้เปนเซลลที่มีชวีิตจึงมีความสามารถในการเติบโตและแบงเซลล และยังเปน

เซลลที่เปนองคประกอบพื้นฐานสวนใหญในเนื้อเยื่อพืช ซึ่งเปนสวนที่ใชในการรับประทานของผกั
ผลไม 

 
 การจัดเรียงตวัของพาเรนไคมา มักจะมกีารจัดเรียงตวักันอยางหลวมๆทําใหเกิดชองวาง
ระหวางเซลล(Intercellular spaces) หรือ รู(Pores)     ที่บริเวณนี้มกัจะมนี้ําและอากาศบรรจุอยู
ในเนื้อเยื่อแอปเปลบริเวณนีม้ีปริมาตรถึง 25 เปอรเซ็นต ของปริมาตรทั้งหมดของเนื้อเยื่อ สารที่



                                                                                        
                                                                                     
 

12

เชื่อมประสานระหวางเซลล(Cementing agent)อาจจะเปนสารประกอบเพกติน ลิกนนิ หรือองค-
ประกอบอื่นๆที่อยูบริเวณมดิเดิลลาเมลลา(Middle lamella)ของเซลลในผลไม สารเชื่อมประสานที่
มีบทบาทมากที่สุด คือ สารประกอบเพกติน เปนสารพอลิเมอรสายตรงในขณะที่ผลไมยังไมสุก 
สารประกอบเพกตินจะอยูในรูปของโปรโตเพกติน(Protopectin) จะถูกเปลี่ยนใหเปนสารประกอบ
เพกตินที่สามารถละลายน้าํได การเปลี่ยนแปลงนี้จะเพิม่มากขึ้นเมื่อเก็บรักษาไวนานขึ้น
(Mohsenin, 1970 ; Forni et al., 1986) 
 
 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบเพกตินนี้ มกัจะเกิดขึ้นที่มิดเดิลลาเมลลา ซึ่งทาํหนาที่
เปนตัวเชื่อมประสานระหวางเซลลที่ผนงัเซลล จึงทําใหผลไมที่แกจัดนัน้มีความหนาแนนของ
โครงสรางเนื้อเยื่อลดลง ลกัษณะปรากฏจงึนิ่มเละเมื่อแกจัดเกินไป(Mohsenin, 1970) 
 
 เมื่อนําชิ้นผลไมไปแชในสารละลายออสโมติคจะเกิดการแพรของน้ําจากบริเวณทีม่ีความ
เขมขนของน้าํสูง(คา Water activity  สูง)ไปยังบริเวณที่มีความเขมขนของน้าํนอยกวา(Water 
activityต่ํา) และการแพรของสารละลายออสโมติคก็จะเกิดขึ้นในลกัษณะเดียวกัน สวนใหญแลว
การแปรรูปผลไมดวยกระบวนการออสโมซสี มักจะใหสารละลายออสโมติคภายนอกมีความเขมขน
สูงกวาความเขมขนของสารละลายภายในชิ้นผลไม  และโมเลกุลของสารละลายออสโมติคก็จะเกิด
การเคลื่อนที่จากสารละลายเขาไปยังชิน้ผลไม (Moy et al., 1978 ;  Gianggiacomo, Torregiani, 
and Abbo,  1987 ;   Torreggiani, 1993)    เพราะวา เนื้อเยื่อผลไมนั้นสวนใหญประกอบดวย
เซลลพาเรนไคมา(รูปที่1) การเคลื่อนที่ของน้าํและตัวถกูละลาย(สารละลายออสโมตคิ)    สามารถ
เคลื่อนที่เขาไปในเนื้อเยื่อผลไมไดดีกวาเนื้อเยื่อที่มีเซลลสเคลอเรนไคมา และคอลเลนไคมาอยูเปน
สวนใหญ เนือ่งจาก มชีองวางระหวางเซลลมากกวา  นอกจากนี ้ เนื้อเยื่อที่มีเซลลสวนใหญเปน
เซลลพาราไคมาจะทําใหตัวถูกละลายเคลือ่นที่เขาไปในเนื้อเยื่อไดมากขึ้น เมื่อผลไมนั้นมีความสุก
มากขึ้น เพราะวา มีความแนนของโครงสรางเนื้อเยื่อลดลง ทําใหเกิดชองวางระหวางเซลลเพิ่มข้ึน 
ซึ่งการเปลีย่นแปลงของลักษณะโครงสรางเชนนี้จะทาํใหการเคลื่อนทีข่องตัวถูกละลายเกิดขึ้นได
งายกวากอนเกิดการเปลี่ยนแปลงนี(้Conway et al., 1983 ; Magee, Hassaballah, and 
Murphy, 1983) 
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รูปที่ 1   วิถีของการถายโอนมวลในเนื้อเยื่อสะสมหรือเนื้อเยื่อพยุงของพืช 

     ที่มา : Toupin, Marcotte, และ LeMaguer (1989) 
 
2.4 ความกาวหนาทางดานกระบวนการออสโมซีส 
 
 กระบวนการออสโมซีส หมายถงึ กระบวนการขจัดน้ําบางสวน(Partial water removal)
ออกจากเซลลหรือเนื้อเยื่อของอาหาร เชน ผักผลไม เปนตน โดยอาศัยหลกัการการเคลื่อนยาย
โมเลกุลของน้าํจากสารละลายทีเ่จือจางไปยังสารละลายที่เขมขนกวา ผานเยื่อเลือกผาน ที่เรียกวา 
“Semi-permeable membrane” จนกระทัง่เขาสูจุดสภาวะสมดุล(Ray, 1966) ดัง รปูที่ 2 
 
 Semi – permeable membrane จะกั้นอยูระหวางสารละลายที่มคีวามเขมขนไมเทากัน 
ซึ่งตามปกติแลวน้าํในสารละลายเจือจาง และตัวถูกละลายในสารละลายเขมขนจะมีพลังงานอิสระ
สูงกวาน้าํในสารละลายเขมขนและตัวถูกละลายในสารละลายเจือจาง น้ําหรอืตัวทําละลายที่
พลังงานอิสระสูง จะพยายามเปลี่ยนไปเปนสภาพที่มพีลงังานต่ํากวา เพื่อที่จะกําจัดพลังงานอิสระ
ทั้งหมดในกระบวนการนี้ ดงันั้นในความเปนจริง กระบวนการออสโมซสีเปนกระบวนการมทีม่ีการ
แพรกระจาย(Diffusion)ของน้าํในวัตถุดิบ(ที่มีคา Water activity สูง : awp)และตัวถูกละลาย(ที่มีคา 
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Water activity ต่ํา : aws)ในเวลาเดียวกนั(Hawkes and Flink, 1978 ; Islam and Flink, 1982) ดัง 
รูปที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2   การเขาสูภาวะสมดุลของน้ําและของของแข็งในชวงกระบวนการออสโมซีส 
ที่มา :  Toupin,  Marcotte, and LeMaguer  (1989) 

 
ในชวงกระบวนการออสโมซสีจะมีแรงดัน ซึ่งเรียกวา “แรงดันออสโมติค” (Osmotic 

pressure) เปนแรงดันจาํนวนหนึ่ง ซึ่งเกิดในสารละลายดานทีม่ีความเขมขนสงูจนถึงจุดสมดุลจะ
สามารถที่จะหยุดการไหลของน้าํไดพอดี แรงดันออสโมติคจะมีคาแตกตางกนั เมือ่ความเขมขน
และอุณหภูมิแตกตางกนัไป เมื่อใดที่แรงดันออสโมตคิของสารละลายออสโมติคเขมขนมากกวา
แรงดันออสโมติค โมเลกลุของน้ําก็จะไหลกลับไปในทิศทางตรงกนัขาม เรียกวา “Reverse 
osmosis” 
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aws  คือ คา Water activity ของสารละลายออสโมติค 
awp คือ คา Water activity ของตัวอยางวตัถุดิบ 

 
รูปที่ 3 การถายโอนมวลในชวงกระบวนการออสโมซีส    

ที่มา :  ดัดแปลงจาก Raoult-Wack  และคณะ (1989) 
 

อาหารที่นาํมาทําแหงแบบออสโมซีสนี้สวนใหญจะเปนประเภทที่เสื่อมเสียไดงาย เชน ผัก
ผลไม ที่มนี้ําอยูภายในคอนขางสงูและมสีารพวกน้าํตาล แปง และสารอื่นๆรวมอยูในสภาพของ
สารละลายเจอืจาง โดยที่เปลือกหรือผิวนอกจะทาํหนาที่เปน Semi– permeable membrane ที่มี
ประสิทธิภาพ โดยใหชิ้นของผักผลไมอยูในสภาวะที่ความเขมขนภายนอกมากกวาภายใน โมเลกุล
ของน้ําก็จะไหลออกมานอกชิ้นผักผลไม     ทําใหความชื้นภายในเนื้อเยื่อผักผลไมลดลงไปไดถึง
รอยละ 50 ถงึ 60 ของน้ําหนกัเริ่มตน ซึง่ขึ้นอยูกับความเขมขนภายนอก(วันวิสาข กระแสรคุปต, 
2535) 
 
2.5 ระบบของกระบวนการออสโมซีส(อางถงึใน วนัวสิาข กระแสรคุปต) 
 

ระบบของกระบวนการออสโมซีส แบงไดเปน 2 ประเภท คอื ระบบแหง และ ระบบสารละลาย 
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2.5.1 กระบวนการออสโมซีสโดยระบบแหง 
 

กระบวนการออสโมซีสโดยระบบแหง หมายถึง การขจัดความชืน้ในเนือ้เยื่อผลไมโดย
การออสโมซีสใน “Osmotic medium”ที่แหง ซึ่งสวนใหญจะเปนการใชน้ําตาลซูโครสหรือน้ําตาล
ทรายโดยตรง โดยการโรยน้ําตาลทรายสลบักันเปนชัน้ๆกับชิ้นผลไม ตัวอยางเชน โรยน้ําตาลทราย
สลับกับชิ้นผลไมแตละชั้นหนาประมาณ 1 นิ้ว ใชอัตราสวนผลไม ตอน้าํตาลซูโครส ประมาณ 1 ตอ 
1 เปนเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภมูิ 48 ถึง 50 องศาเซลเซียส หรือที ่24 ชั่วโมง ที่อุณภูมิหอง น้ําหนกั
ผลไมจะลดลงประมาณรอยละ 50  Osmotic medium ที่แหงนี้จะละลายกบัน้าํที่ถูกขับออกมา
จากเนื้อเยื่อผลไม(Exosmosis) วิธีการออสโมซีสแบบระบบแหงจะมีอัตราการออสโมซีสชากวา
ระบบสารละลาย และผลิตภัณฑที่ไดจะมลีักษณะไมดี เพราะถกูผลึกของ Osmotic medium กด 
ทําใหซ้ําที่ผิวไมนารับประทาน จงึมกัไมคอยนิยมกัน กระบวนการออสโมซีสวิธนีี้มวีธิีการทาํที่แตก-
ตางกนัออกไปอีกหลายวิธ ี เชน Static treatment, Tumbling and Mixing , Fluidized bed เปน
ตน 

 
2.5.1.1 Static treatment  เปนวธิีซึง่ไมอาศัยการกวนใดๆชวยผลไม และ 

Osmotic medium จะอยูกบัที่ตลอดเวลาโดยไมมีการเคลื่อนยายชิ้นผลไมแตอยางใด ชิ้นผลไมจงึ
มีการแตกซ้ํานอยกวาวิธีอ่ืน แตผิวของชิ้นผลไมโดยเฉพาะที่มีผิวออนนุม เชน กลวย ก็จะเสีย
หายไปบาง หลังจากออสโมซีสเกิดขึ้นจนไดน้ําหนกัลดลงประมาณรอยละ 50 แลวแยกชิ้นผลไม
จากจาก Osmotic medium ซึ่งไดกลายเปนสารละลายไปแลว จากนัน้อาจนําไปลาง Osmotic 
medium ที่เคลือบผิวออกโดยจุมในน้ําหรือจะไมลางกไ็ด แลวนําไปทําแหงดวยวิธอ่ืีนตอไป 
 

2.5.1.2 Tumbling and Mixing เปนกระบวนการซึ่งอาศัยการกวนหรือการ
คลุกเคลาผลไมกับ Osmotic medium ในระหวางกระบวนการออสโมซีส อัตราของการขจัดน้าํจะ
เพิ่มข้ึนเมื่อมีการกวนหรือทําใหชิ้นผลไมเคลื่อนไหวใน Osmotic medium เมื่อช้ินผลไมอยูนิ่งกับที่
ในขณะการออสโมซีส บริเวณรอบๆชิ้นผลไมจะมีความเขมขนของ   Osmotic medium ลดลง 
เนื่อง-จากปรมิาณน้าํในเนือ้เยื่อผลไมไหลออกมาภายนอก ทาํใหอัตราของการขจดัน้ําชาลง ดังนั้น 
การกวนหรือการเคลื่อนไหวชิ้นผลไมจึงเปนการกระจายความเขมขนภายนอกชิ้นผลไม ชวยใหการ
ถายโอนมวลเร็วขึ้น การกวนจาํเปนตองทําอยางเบาๆ  เพื่อปองกันไมใหชิ้นผลไมแตก วิธนีี้มี
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ประโยชนมากในการขจัดความชื้นออกจากเนื้อเยื่อผลไมที่ตองการใชเวลาสัน้ๆ และดําเนนิการที่
อุณหภูมิสูง 
 

2.5.1.3 Fluidized bed เปนกระบวนการออสโมซีสทีใ่ชอากาศรอนใน Fluidized 
bed ของ Osmotic medium อยางเดยีว หรือOsmotic medium ผสมกับสารอ่ืน เชน แปง ซึง่
จะเปนตวัชวยชะลออัตราของการขจัดน้าํลง วิธนีี้ยงัไมมแีพรหลายนัก แตมีผลดีคือ เร็ว และ
สามารถทําไดตอเนื่องกนัไป  Ponting และคณะ(1966) รายงานวา ขอเสียที่เปนปญหาใหญ
คือ การจับตัวเปนกอนแข็งของ Osmotic medium รอบๆชิ้นผลไม ปญหานี้แกไขไดโดยใช
สวนผสมของ Osmotic medium เหมาะสม โดยทําให Fluidized bed มีแรงดันออสโมติคต่ํา 
ซึ่งทาํไดโดยการเติมแปงลงไป ทั้งนี้เพราะการเกาะตัวของ Osmotic medium จะเกิดขึ้นเนื่อง-
จากเมื่อน้ําถูกขับออกจากเนือ้เยื่อผลไมอยางรวดเร็วในตอนแรก จะทาํใหโมเลกุลของ 
Osmotic medium บริเวณผิวนอกของชิน้ผลไมเมื่อเตมิแปงผสมลงไปใน Osmotic medium 
และใหความรอนจาก Air  dryer จึงทาํใหแปงที่ไดรับความรอนเปลีย่นสภาพเปนเจลและมี
ความหนืดเพิม่ข้ึน ซึง่จะหนวงเหนีย่วและสกัดกั้นโมเลกลุของ Osmotic medium ใหเคลื่อนที่
เขาไปในเนื้อเยื่อผลไมไดชาลง ทําใหอัตราของการถายโอนมวลชาลงดวย 

 
2.5.2 กระบวนการออสโมซีสโดยระบบสารละลาย 

 
การใชสารละลายเปนสารละลายออสโมตคิ  เปนวิธีการที่มีประสิทธภิาพมากกวาการ

ใชระบบแหง     และสะดวกในการทีจ่ะนําสารละลายกลับมาใชอีก สารละลายทีน่ยิมใชมีความ
เขมขนประมาณ 68 ถึง 75 องศาบริกซ ถามีความเขมขนสูงกวา 67 องศาบริกซ ซึ่งเปนจุดอิ่มตัว
ของน้ําตาลซูโครสแลวควรใชน้ําตาลอินเวริท(Invert sugar)ดวย เพราะจะชวยทําใหน้าํตาลซูโครส
ละลายไดมากขึ้น  วธิีการละลายโดยระบบสารละลายนี้มหีลายวิธกีารซึง่แตกตางกันไป เชน Static 
method, Mechanical-agitated method และ Reconcentration of syrup 

 
2.5.2.1 Static method เปนวิธกีารที่งายที่สุด ชิ้นผลไมจะแชอยูในสารละลาย

ออสโมติคที่มคีวามเขมขนสงูระยะเวลาสัน้ หรือความเขมขนต่ําระยะเวลานาน อาจเก็บที่อุณหภูมิ
สูงถึง 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง หรือเกบ็ที่อุณหภูมหิองก็ไดจนกวาน้ําหนกัของชิน้
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ผลไมจะลดลงไปประมาณรอยละ 50 แลวนาํขึ้นมาลาง หรือไมลางกไ็ดกอนนําไปตากแหงดวยวิธี
อ่ืนตอไป 

 
  2.5.2.2 Mechanical-agitated method ทําเชนเดียวกับการใชระบบแหงเมื่อมี
การหมนุเวียนของชิ้นผลไมและสารละลายออสโมติค จะทําใหอัตราของการถายโอนมวลเรว็ขึ้น
กวาไมมีการหมุนเวยีน และในการใชสารละลายนี้จะชวยใหสะดวกในการปฏิบัติโดยชิ้นผลไมไม
บอบซ้ํามาก แตก็ควรทําอยางชาๆและเบาๆเพื่อปองกนัชิน้ผลไมถูกทําลาย วิธทีี่สะดวก คือ      ใช
การปมสารละลายออสโมตคิใหหมนุเวยีนอยูภายในภาชนะ 
 

  2.5.2.3 Reconcentration วิธีนี้เปนกระบวนการออสโมซีสโดยทีรั่กษาความ
เขมขนของสารละลายออสโมติคใหคงที่อยูตลอดเวลา เพื่อใหอัตราของการถายโอนมวลดีข้ึนหรือ
เทาเดิม    โดยการปมสารละลายในขณะออสโมซีสเขาไปในเครื่องระเหยน้ําที่ความดันบรรยากาศ
ปกติ(Asmospheric pressure evaporator) ซึ่งจะเปนตัวระเหยน้าํออกจากสารละลายในอัตรา
เดียวกนักับน้ําที่ถูกขับออกมาจากชิ้นผลไม แลวปมสารละลายออสโมติคที่ไดใหมนี้ลงในถงัทีท่ํา
การออสโมซีสอีก ดัง รูปที่ 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4   กระบวนการออสโมซีสที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม 
  ที่มา :      Bajema และคณะ(1993) 
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การใชเครื่องระเหยน้ําจะใชพลังงานเพยีง รอยละ 25 ในการระเหยน้ําออกจาก
สารละลายออสโมติค เมื่อเทียบกบัการใชเครื่องทําแหงดวยลมรอน   เมื่อความเขมขนของ
สารละลายออสโมติคคงที่เชนนีก้็สามารถใชสารละลายออสโมติคที่มีความเขมขนลดลง เชน 65 
องศาบริกซ กไ็ด ทั้งนี้เพราะถาใชความเขมขนสูง โดยไมมีการระเหยน้ําออกไป ความเขมขนของ
สารละลายออสโมติคจะลดลง จึงจาํเปนตองใชความเขมขนสูงๆ Ponting (1973) รายงานวา 
อัตราของการของการถายโอนมวลโดยวิธนีี้เกือบจะเร็วเทากับในสารละลายที่มีความเขมขนสูง แต
การใชสารละลายออสโมตคิเจือจางจะสะดวกและงายกวา เนื่องจาก มีความหนืดต่ํากวา 
 

2.6 ขั้นตอนของกระบวนการออสโมซีส(การผลิต) 
 

2.6.1 การเตรียมชิ้นผลไม 
 

ลางทําความสะอาด ปอกเปลือก ตัด ผา    และหั่นชิ้นผลไมที่จะนําไปผาน
กระบวนการออสโมซีส มีอยูหลายวธิีโดยขึ้นอยูกับ ชนดิของผลไม และความตองการของตลาด 
อาท ิหัน่ชิน้ตามยาว หัน่เปนชิ้นสี่เหลี่ยมขนาดตางๆ เชน แบบลกูเตา  บุญมา ซึงสนธิพร (2528) 
ผลิตมะมวงแหงโดยผานกระบวนการออสโมซีส โดยหัน่ชิ้นมะมวงใหมีขนาด ความหนา 0.5 
เซนติเมตร มีความยาวเทากบัความยาวของผลมะมวง 

 
2.6.2 การลวก 

 
การลวกเปนขัน้ตอนการใหความรอนแกชิน้ผลไม เนื่องจาก ผลไมอาจมีเอนไซม

เปอรออกซิเดส(Peroxidase) และพอลฟินอลออกซเิดส(Polyphenol oxidase) ซึ่งจะทําใหเกิดสี
น้ําตาลขึน้ในผลิตภัณฑ จึงจําเปนตองใชความรอนทาํลายเอนไซมชนิดนี ้ การลวกจะทําให
โครงสรางของเนื้อเยื่อบางสวนเกิดการเปลี่ยนสภาพไป ทําใหอัตราของการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อ
ผลไมเกิดไดดีและรวดเร็ว เพราะวา การลวกเปนการทําใหบริเวณเรง(Active site)ที่จะจับกับ
โมเลกุลของน้าํนอยลง จงึเปนผลทาํใหความสามารถในการอุมน้ํา(Water holding capacity)
ลดลงตามมา ระยะเวลาในการลวกจะขึน้อยูกับผลไมแตละชนิด นอกจากนี้ ผลไมบางชนิดจะตอง
ลวกในสารละลายตางๆกัน เพื่อรักษาสขีองชิ้นผลไมใหคงที่ตามตองการ หลังจาก การลวกแลว
จะตองทาํใหผลไมเย็นลงทนัทีเพื่อปองกนัการเปลี่ยนแปลงกลิ่นไมพงึประสงคเนื่องมาจากความ
รอน(Levi ,Gagel, and Juven, 1983) 
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2.6.3 การแชในสารละลายออสโมติค 
 

การแชชิ้นผลไมในสารละลายออสโมติคนี้เปนขั้นตอนของการลดน้ําหนกัรวมหรือ
ลดความชืน้ของชิ้นผลไม โดยในสารละลายออสโมติคจะมีตัวถกูละลาย หรือ Osmotic medium 
เปนตัวที่ชวยทาํใหเกิดแรงดนัออสโมติค ตวัถูกละลายตางชนิดกนักจ็ะใหผลในการลดความชืน้หรือ
ลดน้ําหนักไดแตกตางกนั  โดยสวนใหญในขั้นตอนนีจ้ะลดความชืน้ของผลไมไดประมาณรอยละ 
50 ถึง 60 ในสารละลายออสโมติคอาจมกีารใชสารปองกันการเกิดสีน้ําตาล เพื่อปองกันการเกิดสี
น้ําตาลในชวงการทาํแหงดวยความรอน และการเก็บรักษา ตัวอยางสารเคมีที่ใช เชน โปแตสเซียม-
เมตาไบซัลไฟท(K2S2O5) ซึ่งจะแตกตัวใหซัลเฟอรไดออกไซด(SO2) สําหรับปริมาณที่ใชจะแตกตาง
กันไป เชน Bongirwar and Sreenivasan (1977) ใชโปแตสเซียมเมตาไบซัลไฟทในการทาํแหงชิ้น
ผลไมดวยความรอนปริมาณรอยละ 0.3 ในขณะที่ Jayaraman และคณะ (1976) ใชกับชิ้นมะมวง
ปริมาณรอยละ 0.3 รวมกับกรดแอสคอรบิคปริมาณ รอยละ 0.2 
 
2.7 ปจจัยที่มผีลตอกระบวนการออสโมซีสของชิ้นผลไม 
 
 ปจจัยในที่นีถ้าใหเขาใจมากยิ่งขึ้น ก็คือ ตวัแปรสําคัญทีเ่กี่ยวของกับกระบวนการผลติ ซึ่ง
จะเปนคาที่ชวยทําใหเราเขาใจถึง Process analysis และ Modelling (Lazarides et al., 1999) 
ดังนัน้ กอนที่เราจะศกึษาพื้นฐานของการถายโอนมวลในเนื้อเยื่อผลไม เราจําเปนตองรูซึ้งถึงตัว
แปรสําคัญที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลติ หรือปจจัยอะไรบางที่จะมีผลตอกระบวนการออสโมซีส 
โดยมีดังตอไปนี ้
 

2.7.1 ลักษณะที่ชี้บงถึงผลติภัณฑ 
 

2.7.1.1 ชนิด, พันธุ, และระดับความแก-ออน 
 

ชนิด, พันธุ, และระดับความแก-ออน ของผลไมมีผลอยางมากตอ
โครงสรางของเนื้อเยื่อตามธรรมธรรมชาติของมัน เชน โครงสรางของเยื่อหุมเซลล, อัตราสวนของ
โปรโต-เพกตินตอเพกตินที่ละลาย, ปริมาณของของแข็งที่ไมละลาย, ชองวางระหวางเซลล, ความ
อัดแนนของเนือ้เยื่อ, อากาศที่ถูกกักไว เปนตน  โดยโครงสรางที่แตกตางกนัเหลานี ้จะมีผลตอการ
แลกเปลี่ยนมวล(การแพร)ระหวางชิ้นผลไมกับสารละลายออสโมติค(Lazarides et al., 1999) 
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นอกจากนี ้ ยงัมีการรายงานวา ความสามารถในการแพรกระจายของสารถูกละลายและน้าํ ใน
เนื้อเยื่อแอปเปลและมันฝร่ังในชวงกระบวนการออสโมซีส โดยสารถูกละลายที่ใชในการทดลองนี้ 
คือ Corn syrup solids(CSS)ที่มีคาสมมูลเดกซโทรส เทากับ 38 พบวา มีความแตกตางกนัมาก
(Lazarides et al., 1997) โดยที่เนื้อเยื่อแอปเปลมีความพรุนระหวางเซลลประมาณ 25 เปอรเซ็นต 
ของปริมาตรทัง้หมด ซึง่สูงมากเมื่อเทียบกบัเนื้อเยื่อมนัฝร่ังที่มีประมาณ 2.5 เปอรเซ็นต ดังนัน้ จงึ
ทําใหเนื้อเยื่อแอปเปลมีความสามารถในการแพรกระจายของน้าํและสารถูกละลายในเนื้อเยื่อได
มากกวา และภายใตกระบวนการผลิตเดียวกนั มนัฝร่ังพนัธุที่แตกตางกนัจะใหคาการขจัดน้ําออก
จากเนื้อเยื่อแตกตางกนัเล็กนอย(Hartal, 1967) สุดทาย ความแนนเนื้อของผลไม พบวา ยงัมีผล
ตอลักษณะคุณภาพของผลไมที่ผานกระบวนการออสโมซีส(Torreggiani et al.,  1991) 
 

2.7.1.2 ตําแหนงของเนื้อเยื่อ 
 

 Lazarides และคณะ (1999) รายงานวา ตําแหนงเนื้อเยื่อผลไมมีผลตอ
อัตราการถายโอนมวลในชวงกระบวนการออสโมซีส นอกจากนี ้ ยงัแสดงใหเห็นถึงความแปรปรวน
ของ Dehydration  efficiency index(DEI) หรือ คา Water loss / Solid gain (WL/SG ratios) 
กรณีตําแหนงเนื้อเยื่อภายในและภายนอกของเนื้อเยื่อพาเรนไคมาของแอปเปล ในชวง
กระบวนการออสโมซีส คือ แชในสารละลายซูโครส 50 เปอรเซ็นต และ อุณหภูมิของสารละลาย
ออสโมติค 40 และ 5 องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิทั้งสองคา จะใหคา DEI ในสวนภายนอก
เนื้อเยื่อพาเรนไคมามีคาสูงกวาภายในตลอดชวงกระบวนการออสโมซีส 3 ชั่วโมง เหตุที่เปนเชนนี้
คณะผูวิจัยใหเหตุผลวา เนื้อเยื่อแอปเปลมคีาความพรุนหรือชองวางระหวางเซลลสงู 
 

2.7.2   การปรับสภาพผลไมกอนกระบวนการออสโมซีส 
 

การปรับสภาพผลไมกอนกระบวนการออสโมซีส หรือการสรางสภาวะการ
แปรรูป จะมีผลตอความสมบูรณของเนื้อเยื่อตามธรรมชาติของผลไม คือ มีผลมากตอการ
แลกเปลี่ยนมวล เนื่องจาก เปนการทําลาย Structure barrier จึงชวยทําใหการแพรของน้ําและของ
ของแข็งดีขึ้น เปนผลใหเขาสูภาวะสมดุลเร็วขึ้น  
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 การปรับสภาพผลไม ไดแก การลวก, การแชแข็ง/การละลายน้ําแข็ง, Sulfating, 
Acidification และการใหอุณหภูมิ จะทําใหคาการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยือ่ผลไมสูง(High 
solid gain) แตคา WL / SG ratios มีคาต่ํา(Ponting, 1973 ; Lerici et al., 1985 ; Biswal and Le 
Maguer, 1989)  
 

2.7.3     รูปรางและขนาดของผลไม 
 

อิทธิพลของขนาดและรูปรางของผลไมนัน้จะมีผลตอพืน้ที่ผิวจาํเพาะตอหนวยน้ํา-
หนกั ถาพืน้ทีผ่ิวจําเพาะตอหนวยน้ําหนกัมากขึ้นจะทาํใหอัตราการถายโอนมวลสูงขึน้ดวย เพราะ 
Osmotic agent หรือ Dehydrating agent สามารถถายโอนน้าํออกจากชิ้นผลไมไดมาก เนื่องจาก 
สามารถสมัผัสกับพืน้ที่ผวิจาํเพาะไดมากขึ้น(Lazarides et al., 1999)  Lerici และคณะ(1985) ได
รายงานวา การตัดผลไมแบบวงแหวน(เปนลกัษณะอัตราสวนพื้นที่ผิวจาํเพาะตอความหนา
คร่ึงหนึง่พืน้ทีผ่ิวจําเพาะ) จะมีอัตราการขจัดน้ําออกจากผลไมมากที่สุด รองลงมาเปนแบบลูกเตา 
การที่แบบลูกเตามีการขจัดน้ํานอยในขณะที่มีคาพืน้ที่ผวิมากนัน้ อาจเปนผลมาจากการลดลงของ
คาสัมประสิทธิ์การแพรผาน ซึ่งเปนผลมาจากการมีปริมาณของแข็งเขาไปในเนื้อเยื่อผลไมสูง และ
ภายใตสภาวะกระบวนการออสโมซีสเดียวกัน ความแตกตางของขนาดของผลไมนี้จะใหผลิตภัณฑ
ที่มีลักษณะทีแ่ตกตางกนัอกีดวย ฉะนัน้ ในงานวิจัยนี้ไดเลือกรูปรางผลไมเปนแบบวงแหวน เนือ่ง-
จาก สับปะรดมีลักษณะคอนขางนิ่ม   และในการเตรยีมสับปะรดมกีารตัดแกนของสับปะรดออก 
ดังนัน้ การตัดแตงสับปะรดเปนรูปรางวงแหวนจะทาํใหชิน้สับปะรดคงรูปและมีการสูญเสียนอย
ที่สุด 
 

2.7.4   ชนิดของตัวถูกละลาย 
 

 Lerici และคณะ(1985) ไดใหจํากัดความของตัวถูกละลายที่ใชเปน Osmotic 
medium ไววา “เปนสารที่ใชสําหรับเปนตัวทาํใหเกิดแรงขับเคลื่อนใหเกิดกระบวนการออสโมซีส
(การถายโอนมวล)” 
 ปจจัยที่ใชในการเลือก Osmotic medium มีดังนี ้

1. มีรสชาติดี สามารถทาํใหผลไมแหงนารับประทาน 
2. ใหคา Water activity ต่ํา 
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3. ใหแรงดันออสโมติคและแรงขับเคลื่อนสูง 
4. ไมเปนพษิ หางาย และราคาถูก 
Osmotic medium ที่ใชกันมากกับผลไมมี 3 ชนิด ดงันีค้ือ น้ําตาล, กรด(เกรดอาหาร) และ

กลีเซอรอล 
 

2.7.4.1 น้ําตาล ในชวงกระบวนการออสโมซีส อิทธพิลของน้ําตาลทีม่ีตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ มี 2 ประการ คือ ประการที่ 1 จะมีผลมากในการเปนตัวยบัยั้งเอนไซมพอลีฟนอลออกซิ-
เดส(Polyphenol oxidase) ซึ่งเปนเอนไซมที่เรง Oxidative browning ประการที่ 2 ใชปองกนัการ
สูญเสียกลิ่นรสที่ระเหยไปไดในระหวางการอบแหงดวยลมรอน แมวาจะทาํภายใตสภาวะสุญญา-
กาศ(Ponting,1973)  

 
น้ําตาลที่ใชเปน Osmotic medium มีดวยกันหลายชนดิ แตที่นิยมใชกันมากที่สุด คือ น้ํา-

ตาลซูโครส เนื่องจาก  เปนน้าํตาลที่ใหแรงดันออสโมติคและแรงขับเคลื่อนสูง รสหวาน ทําใหเกิด
น้ําหนกั(Weight gain) นอกจากนี้ ยงัมีราคาถูกกวาน้ําตาลชนิดอื่นๆ 

 
Contreras และ Smyrl (1981) ไดทดลองใช High fructose corn syrup(HFCS) เปน 

Osmotic medium พบวา สามารถลดน้ําหนกัรวมของชิน้ผลไมลงไปไดถึงรอยละ 70 ของน้ําหนัก
ผลไมเร่ิมตน  ผลิตภัณฑที่ไดมีคา Water activity นอยกวาเมื่อใชน้าํตาลซูโครส และยังมปีริมาณ
ความชืน้นอยกวาดวย ทัง้นี ้ เปนเพราะ HFCS จะเขาไปแทนทีน่้ําในเซลลผลไมไดมากกวา เนือ่ง-
จาก มีอัตราการแพรผานหรือการแทรกซมึ(Penetration)สูงกวาน้ําตาลซูโครส เพราะวา มีขนาด
โมเลกุลที่เล็กกวา เนื่องจาก เปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวมากกวา(Chandrasekaran and King, 
1972) แตเมื่อทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสแลว พบวา ชิน้ผลไมที่ผานการแชดวยน้าํตาล
ซูโครสมีการยอมรับมากกวา HFCS (Bolin et al., 1983) 

 
แตการใช HFCS รวมกับน้าํตาลซูโครส จะชวยเพิ่มแรงดันออสโมตคิ(Nicol, 1971) เปน

การเรงอัตราการแพรผานของน้าํตาลซูโครส และยงัชวยใหน้าํตาลซโูครสมีการละลายไดสูงในสัด-
สวนที่เหมาะสมอันหนึง่ O,Mahony และคณะ(1986) ไดใชน้ําตาลซูโครสรวมกับน้ําตาลฟรุคโตส 
โดยใหมีความเขมขนรอยละ 60 ถึง 75 (น้ําหนกัตอน้ําหนกั) และมีฟรุคโตสปริมาณรอยละ 40 ถึง 
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90 สวน Gianggiacomo และคณะ(1987) ใช Corn syrup รวมกับน้าํตาลซูโครสในปริมาณรอย-
ละ 50 

 
นอกจากนี ้ ยงัมีการใชน้าํตาลซูโครสรวมกบัสารใหความหวานชนิดอื่นๆ เชน กลูโคสซีรัป, 

น้ําตาลอนิเวิรต เปนตน กลโูคสซีรัปจะชวยควบคุมไมใหน้าํตาลซูโครสตกผลึก และชวยเพิ่มแรงดนั
ออสโมติคใหแกสารละลาย(Palmer, 1970) หรือใชน้ําตาลซูโครสรวมกับน้าํตาลอนิเวิรต ซึง่เปน
ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําน้าํตาลซูโครสมาทาํอินเวอรชนัดวยกรดจะไดน้ําตาลอนิเวริต ที่มกีลูโครส
และฟรุคโตสในปริมาณเทาๆกัน ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะที่โปรงใสและยังชวยเพิ่มน้ําหนกัและเนือ้
ใหแกผลิตภัณฑดวย อัตราสวนที่ใชไมเกนิปริมาณรอยละ 25 - 35 ถาใชมากกวานี้จะทาํให
ผลิตภัณฑที่ไดเหนียวนิ่ม ตดิมือ อบไมแหง และจะทาํใหเกิดสารสนี้ํา-ตาลได เพราะวา สารทั้งสอง
ชนิดนี้มีสมบัตเิปนน้าํตาลรีดวิซที่สามารถทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบไนโตรเจนแลวเกิดปฏิกิริยา 
ที่เรียกวา Maillard reaction  

 
Hawkes และ Flink (1978) ไดทําการทดลองใชน้ําตาลแลคโตส, มอลโตส และมอลโท-

เดกซทริน(DE = 15) รวมกบัน้ําตาลซูโครส พบวา น้ําตาลแลคโตสสามารถใชแทนทีน่้ําตาลซูโครส
บางสวนไดทัง้ระบบแหงและระบบสารละลาย แมวา น้ําตาลแลคโตสจะมคีวามสามารถในการ
ละลายต่ํา(ประมาณรอยละ 25 ของการละลายทัง้หมด) ในระบบแหง น้ําตาลแลคโตสนี้ไมสามารถ
ใชเดี่ยวๆได เพราะวา จะเกดิผลึกของน้ําตาลแลคโตสรอบๆชิ้นผลไม ซึ่งจะขัดขวางการเคลื่อนยาย
ของน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมในชวงการอบแหงดวยลมรอน สําหรับมอลโทเดกซทรินสามารถใช
รวมกับน้ําตาลซูโครสได เนื่องจาก ใหความหวานต่ํา กรณีตองการใหผลิตภัณฑผลไมแหงมีความ
หวานนอย ยงัไมมีใครศึกษาเรื่องนี้อยางจรงิจัง ดงันัน้ ในงานวิจยันี้จงึไดใชมอลโทเดกซทรินผงที่ให
คาสมมูลเดกซโทรสที่สูงขึ้นกวาของผูวิจัยที่กลาวมาขางตนมาใชรวมกบัน้ําตาลซูโครสที่ความเขม-
ขนรอยละ 55 ของความเขมขนทัง้หมด  พรอมกับเปรียบเทียบเมือ่มอลโทเดกซทรินและซูโครส
เพียงอยางเดยีว 

 
2.7.4.2  กรด  การเติมกรดลงในสารละลายออสโมตคินั้น    มีผลในการเพิ่มแรงดัน

ออสโมติค เมือ่ใชน้ําตาลซโูครสเปน Osmotic medium รวมกับกรดชนิดตางๆ พบวา กรดไฮโดร
คลอริคจะเพิ่มอัตราของการขจัดน้ําไดมากกวากรดอินทรยี แตวากรดไฮโดรคลอริคนี้จะทาํให
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ผลิตภัณฑเกิดสีดําคล้ํา และคุณภาพของผลิตภัณฑจะมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการอบแหง
ดวยลมรอน และการเก็บรักษา 

 
ในบรรดากรดอินทรียทั้งหลาย พบวา กรดแลคติคจะมีผลตออัตราการขจัดน้าํออกจาก

เนื้อเยื่อผลไมมากที่สุด สวนกรดอะซิตคิและกรดซิตริคจะมีผลรองลงมาตามลําดบั การที่กรดไป
ชวยเพิ่มอัตราของการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อผลไม  เพราะวา กรดจะไปยับยั้งการเกิดเจลของ
สารประกอบเพคติน เชน ในมะละกอ มสีารประกอบเพคตินมาก สารนี้เมื่อไดรับความรอนจะเกิด
เจลขึ้น โดยถายโอนเอาน้าํตาลซูโครสเขาไปดวย ซึง่จะทาํใหอัตราของการขจัดน้ํานอยลง เพราะวา 
เจลจะขัดขวางการเคลื่อนทีอ่อกของน้าํจากเนื้อเยื่อผลไม(Moy et al., 1978) แตถามีกรดอยูใน
สารละลาย กรดจะยับยั้งการเกิดเจล ซึ่งจะชวยใหอัตราของการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อผลไมเกิด
ไดดีขึ้น 

 
2.7.4.3 กลีเซอรอล ในดานการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมดวยวธิีออสโมซีส ไดมี

การใชกลีเซอรอลเขามาชวยในการทําใหคา Water activityลดต่ําลง Jayaraman และคณะ(1977) 
ไดนํากลีเซอรอลมาใชเปนสวนหนึง่ของสารละลายออสโมติค โดยใสลงไปในสารละลายออสโมติค
ปริมาณรอยละ 42.33 ของความเขมขนทัง้หมด  เพื่อขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรด Ramanuja 
และ Jayaraman (1980) ไดรายงานวา เทคนิคการเตรียมอาหารที่มีความชืน้ปานกลาง หรือ
อาหารกึ่งแหงโดยใชวิธีออสโมซีสเพื่อทําใหเปนผลไมแปรรูปพรอมที่จะบริโภคควรจะมีความชืน้
ปริมาณรอยละ 20 ถึง 50 ของความชืน้ทั้งหมด โดยการใชน้ําตาลซโูครสรวมกับกลีเซอรอล และ
สารปองกนัการเจริญของเซื้อรา โดยไดทดลองกับกลวย ฝร่ัง มะมวง และสบัปะรด ไดผลเปนทีน่า
พอใจ 

 
2.7.5  ความเขมขนของสารละลายออสโมติค 
 

ความเขมขนของสารละลายออสโมติคที่ใชมีความสาํคัญมาก เพราะวา มีสวนชวย
ในการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อผลไม โดยจะมีผลตอคา Water activity ถาความเขมขนยิง่มากขึ้น 
คา Water activityในเนื้อเยื่อผลไมที่ไดจะมีคานอยลง(Lenart and Flink, 1984) และทําใหคา
สัมประสิทธิก์ารถายโอนมวลสูงขึ้น ซึ่งมผีลทําใหอัตราการถายโอนมวลเร็วขึ้นดวย(Hawkes and 
Flink, 1978) Jayaraman และคณะ(1977) ; Bongirwar และ Sreenivasan (1977) ไดใช
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สารละลายออสโมติคใหมีความเขมขนรอยละ 70 ของความเขมขนทัง้หมด ในการแชแบบขั้นตอน
เดียว  เชนเดยีวกับ Nanjundaswamy และคณะ(1976) และ Baldy และคณะ(1976) สวน Moy 
และคณะ (1978)  ทําการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมเขตรอนดวยสารละลายออสโมติคที่มีความ
เขมขนรอยละ  60  ของความเขมขนทัง้หมด สุจินดา นมิมานิตย (2521) ใชความเขมขนรอยละ 40 
ของความเขมขนทั้งหมด ตอมา บุญมา ซงึสนธิพร (2528) ไดดัดแปลงวิธีการออสโมซสี โดยการแช
แบบ 2 ขั้นตอน คือ เร่ิมตนดวยการแชชิน้ผลไมในสารละลายออสโมติคความเขมขนรอยละ 30 
กอน แลวตามดวยความเขมขนรอยละ 50 ของความเขมขนทั้งหมด ทํานองเดียวกับ เหมาภรณ กํา
แพงเศรษฐ  (2530) 

 
นอกจากนี ้จากการศึกษาของ Farkas และ Lazar (1969)  ในการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อ

แอปเปลขนาดความหนา 1.2 เซนติเมตร ดวยวิธีออสโมซีส โดยการแชในสารละลายซูโครสที่ความ
เขมขนรอยละ 50 ถึง 70 ของความเขมขนทั้งหมด อุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซยีส พบวา ความ
เขมขนรอยละ 70 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเวลา 8 ชั่วโมง เปนสภาวะที่ดทีี่สุด เนื่องจาก 
สามารถลดน้ําหนกัรวมลงไดรอยละ 50 ของน้าํหนักเริ่มตน สําหรับความเขมขนรอยละ 75 จาก
รายงานการวจิัยของ Ponting และคณะ(1966) รายงานวา  มีความหนืดมากเกนิไป เปนผลให
อัตราการถายโอนมวลเกิดไดนอยลง  ดังนั้น สารละลายน้ําตาลซูโครสที่เหมาะสาํหรับในการออส-
โมซีสผลไมไมควรใหมีความเขมขนเกนิรอยละ 70 ของความเขมขนทัง้หมด ตอมา กรุณา วงษ-
กระจาง (2535) ศึกษาผลของการแชชิน้สบัปะรดรูปวงแหวนขนาดความหนา 1.2 เซนติเมตร ใน
สารละลายน้ําตาล 3 ชนิด ที่มีความเขมขนตางกัน โดยใชกลูโคสเหลว ซึ่งมีน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยว
เปนสวนประกอบสวนใหญ(กลูโคส 45 %, ฟรุคโตส 40 %, และน้าํตาลอื่นๆ) สารละลายซโูครส 
และสารละลายกลูโคสซีรัป(DE = 40) ที่ประกอบดวย กลูโคส มอลโตส 15 % และน้ําตาลอืน่ๆทีม่ี
ขนาดโมเลกุลมวลโมเลกุลสูงเปนสวนใหญ พบวา สับปะรดที่แชในสารละลายกลูโคสเหลว 
สารละลายซโูครส และสารละลายกลโูคสซีรัป มีคาอัตราของการขจัดน้ําและอัตราของการเพิ่มข้ึน
ของน้ําตาลในเนื้อเยื่อสับปะรดสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายออสโมติคสูงขึ้น ผลของ
สารละลายน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด ในการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดดวยวิธีออสโมซีส พบวา 
สารละลายน้ําตาลซูโครสเหมาะสมที่สุด เนื่องจาก กลโูคสเหลวจะใหคาอัตราของการเพิม่ข้ึนของ
ของแข็งในเนือ้เยื่อสับปะรดสูงสุด แตทําใหผลิตภัณฑสับปะรดแหงมีรสหวานมาก และอบแหงได
ยากไมเปนที่ยอมรับจากผูบริโภค จึงทําใหสารละลายซโูครสเปนสารละลายที่เหมาะสมที่สุดโดยใช
ที่ความเขมขนรอยละ 65 ของความเขมขนทั้งหมด นอกจากนี้ยงัพบวา WL / SG ratios ก็มี
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ความสาํคัญ เพราะวา จากการศึกษาที่อัตราสวนตางๆกันของ WL / SG ratios ของสับปะรดที่แช
ในสารละลายซูโครสตอการยอมรับในดานคุณภาพ พบวา เมื่อสภาวะในการออสโมซีสที่ใหคา
อัตราสวนสงูขึ้น จะมีผลทาํใหคะแนนเฉลีย่ของผลการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงขึน้ 

 
2.7.6 อัตราสวนระหวางสารละลายออสโมติค ตอ ชิ้นผลไม  

 
จากการศึกษาของ Bongirwar และ Sreenivasan (1977) พบวา อัตราสวนที่

เหมาะสมที่ดีทีสุด คือ 1.5 ตอ 1 (น้ําหนกัตอน้ําหนกั) ที่ทาํใหเกิดแรงดันออสโมตคิสูงสุดในเนื้อเยื่อ
ผลไม  ในขณะที่ Lenart และ Flink (1984) กลาววา อัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด คือ ใชสารละลาย
ออสโมติค 2 สวน ตอ ชิน้ผลไม 1 สวน   สวนผูวิจยัอื่นๆ สวนใหญนยิมใช 1 ตอ 4 (Moy et al., 
1978 ; Bolin et al., 1983) โดย Hawkes และ Flink (1978) ใหเหตุผลของการใชสารละลาย
ออสโมติคในปริมาณที่มากกวาชิน้ผลไม(ชิ้นผลไม 1 สวน ตอ สารละลายออสโมตคิ 4 สวน) วา 
เพื่อเปนการปองกันการเปลีย่นแปลงความเขมขนของสารละลายออสโมติคไมใหเจอืจาง เนื่อง-
จาก น้าํที่ถกูขจัดออกมาจากเนื้อเยื่อผลไมในการระหวางกระบวนการออสโมซีส    

 
2.7.7 อุณหภมูิและเวลาของการออสโมซีส 

 
Bongirwar และ Sreenivasan (1977) รายงานวา อุณหภูมิของสารละลายออสโม-

ติค(สารละลายซูโครส 70 องศาบริกซ) 50  องศาเซลเซยีส เวลา 3.5 ชั่วโมง เหมาะสมที่สุดตอรส-
ชาติและเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑกลวยที่ได ถึงแมวา การใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหความหนืด
ของสารละลายน้ําตาลซูโครสลดลง แลวเปนผลใหเกดิการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยือ่กลวยไดดีกวา 
แตอุณหภูมิสูงเกินไปจะมีผลกระทบตอรสชาติและเนื้อสัมผัสได และจากการศึกษาของ Contreras 
และ Smyrl (1981) รายงานวา อุณภูมิของสารละลายออสโมติคมากกวา 45 องศาเซลเซียส ควรมี
การเติมกรดแอสคอรบิคในสารละลายน้ําตาลซูโครส เพื่อรักษาสีตามธรรมชาติของผลไมไว เนื่อง-
จาก กรดแอสคอรบิคสามารถทําหนาที่เปน Reducing  agent โดยยับยั้งปฏิกิริยาสีน้าํตาลเนื่อง-
จากเอนไซมได(Lenart and Lewicki, 1988 ผลจากการศึกษาของ Levi และคณะ(1983) รายงาน
วา เมื่อแชชิ้นมะละกอในสารละลายออสโมติคที่มีอุณหภูมิสูง จะใหคาอัตราของการขจัดน้าํ
มากกวาเมื่อแชในสารละลายออสโมติคทีม่ีอุณหภูมิต่ํา เนื่องจาก อุณหภูมิสูง(70 ถึง 90 องศา-
เซลเซียส)ยังเปนการลวกชิน้ผลไมไปพรอมๆกันดวย จึงทาํใหโครงสรางเนื้อเยื่อบางสวนเกดิการ
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เปลี่ยนสภาพไป คือ เยื่อหุมออนตัวลง จงึมีผลทําใหความแนนของเนื้อผลไมเปลี่ยนไปดวย ทําให
อัตราการซึมผานของน้ํา และของของแข็งเปนไปไดดีกวาและเร็วกวาการใชอุณหภูมิต่ํา(Ponting et 
al., 1966 ; Lenart and Lewicki, 1988) ในการทดลองนี ้พบวา อุณหภูมิของสารละลายออสโม-
ติคที่เหมาะสมในการแช คือ 20 ถึง 45 องศาเซลเซยีส  แมวา อัตราของการขจัดน้ําออกจาก
เนื้อเยื่อผลไมจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตก็มีขอจํากดัไมใหใชอุณหภูมิสูงเกิน 50 องศาเซลเซยีส 
เพราะวา ถาใชอุณหภูมิสูงกวานี้จะเกิด Enzymatic browning ได และเกิดการเปลี่ยนแปลงกลิน่
รสขึ้นตามมา(Lerici, Mastrocola, and Pinnavaia, 1986) 

 
สําหรับเวลาทีใ่ชในการออสโมซีสจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิทีใ่ช จากผลการศึกษาของ Farkas 

และ Lazar (1969) รายงานวา กระบวนการออสโมซีสชิ้นแอปเปลในสารละลายออสโมติคที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 8 ชั่วโมง เปนสภาวะที่ดีที่สุด จากการศกึษาของ Lenart และ
Lewicki (1988) พบวา ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําในเนื้อเยือ่
แอปเปลจนเขาสูภาวะสมดุลใชเวลา 1 ชั่วโมง  ในขณะที่อุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซยีส ตองใชเวลา
มากกวา 3 ชั่วโมง จงึจะเขาสูภาวะสมดุล และจากการศึกษาของ Ravindran (1989) รายงานวา 
สําหรับการออสโมซีสสับปะรดรูปวงแหวนทีอุ่ณหภูมิหอง(28 องศาเซลเซียส) การแลกเปลี่ยนมวล
สารของน้าํและของแข็งเกิดขึ้นอยางรวดเรว็ในชวง 8 ถึง 10 ชั่วโมง  และจากการวจิัยของ กรุณา 
วงษกระจาง (2535) รายงานวา เวลาที่ใชในการออสโมซีสสับปะรด คือ 6 ถึง 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูม ิ
70 องศาเซลเซียส จะใหคาอัตราของการขจัดน้ํา และอตัราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยือ่
สับปะรดที่เหมาะสมที่สุด แตการใชอุณหภูมิสูงถงึ 70 องศาเซลเซยีส และเวลา 8 ชั่วโมงนัน้ อาจ
ทําใหผนงัเซลลของสับปะรดเกิดการสญูเสียสภาพได ดังนัน้ ถาตองการใชอุณหภมูิสูงในการออส-
โมซีส จําเปนตองลดเวลาในการออสโมซีสใหนอยลงดวย ทาํใหเกิดวิธีใหมที่เรียกวา  High 
temperature short time osmosis(HTST osmosis) Lirici และคณะ(1986)  ใชวิธีออสโมซีสแบบ 
HTST อุณหภูมิ 65 หรือ 85 องศาเซลเซยีส เวลา 1 ถึง 20 นาที กับแอปเปล พบวา  อัตราของการ
ขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมหลังการออสโมซีสแบบ HTST 1 ถึง 3 นาที จะมีคาเทากับที่ไดจาก
การออสโมซีสที่อุณหภูมิปกติไปแลว 2 ชั่วโมง และวิธนีี้ยงัยับยั้งเอนไซมในผลิตภัณฑไดอยาง
สมบูรณดวย 

 
จากการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการออสโมซีส รายงานวา อุณหภูมิ

ต่ําสุดที่นยิมศกึษา คือ อุณหภูมิหอง จนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ 90 องศาเซลเซียส การใชอุณหภูมิสูง
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จะชวยเรงการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมใหเร็วขึ้น แตอาจมีผลเสียตอสีและลักษณะเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑได ในขณะที่ใชอุณหภูมิต่าํทาํใหตองใชเวลานานกวา แตมีขอดีในแงการประหยดั
พลังงาน และมีผลกระทบตอลักษณะปรากฏนอยมาก ในงานวิจัยนี้ จงึเลือกศึกษาเวลาที่ใชในการ
ออสโมซีส 0 ถึง 300 นาท(ี0 ถึง 5 ชั่วโมง) อุณหภูมิของสารละลายออสโมติค 50 องศา-เซลเซียส 
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการออสโมซีส 

 
2.7.8 การกวนสารละลายออสโมติค 

 
 ในขณะทีเ่กิดกระบวนการออสโมซีส ความเขมขนของสารละลายออสโมติคบริเวณ

รอบๆชิ้นผลไมจะเจือจางลง ทําใหประสิทธภิาพของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมลดต่ําลงดวย 
Ponting และคณะ(1966) รายงานวา เหตุผลที่มีการกวนหรือคนสารละลายออสโมติค ก็เพราะวา 
เพื่อตองการกระจายความเขมขนภายนอกชิ้นผลไม ซึง่เดิมเจือจางลงเนื่องจากน้าํในเนื้อเยื่อผลไม
แพรผานออกมา ทําใหเจือจางไปยงับริเวณที่มีความเขมขนสูง หรือสารละลายที่เขมขนกวาไหลมา
แทนที่สารละลายทีเ่จือจาง เปนการเพิ่มอัตราของการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยือ่ผลไมใหเร็วขึ้น  
Bongirwar และ Sreenivasan (1977) รายงานวา การกวนสารละลายออสโมตคิจะชวยลดเวลา
ในการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อผลไมได 

 
ในการทําใหสารละลายออสโมติคหมนุเวยีน อาจทําไดโดยการบรรจุชิ้นผลไมในคอลัมน

แลวปลอยใหสารละลายออสโมติคไหลเวยีนในอัตราที่เหมาะสม(Farkas and Lazar, 
1969)Hawkes และ Flink (1978)  ศึกษาผลการกวนสารละลายออสโมติคในระหวางกระบวนการ
ออส-โมซีส พบวา ที่ความเขมขนของสารละลายต่ํา การกวนมีผลเพยีงเล็กนอยตออัตราของการ
ขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไม และคาสัมประสิทธิก์ารถายโอนมวล แตทีค่วามเขมขนของ
สารละลายออส-โมติคเพิ่มข้ึน คาสัมประสทิธิ์การถายโอนมวลก็เพิม่ข้ึน     และในงานวิจัยนี้ทาํการ
กวนสารละลายออสโมติคทีค่วามเร็วรอบ 500 รอบตอนาท ี
 

2.8  กลไกการเคลื่อนที่ของสารละลายผานเยื่อหุมเซลล  
 

เซลลของสิ่งมชีีวิตจะมีโครงสรางทางกายภาพที่ชวยแยกระบบภายในเซลลออกจาก
ส่ิงแวดลอม โครงสรางนั้นคือ เยื่อหุมเซลล ซึง่ชวยรักษาองคประกอบทางเคมีและลักษณะทาง
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กายภาพของเซลลใหแตกตางจากสิง่แวดลอม ในขณะเดียวกนัตองสามารถทาํใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนของสารทีจ่ําเปนตอการดํารงชวีิตและกิจกรรมของเซลลได และจากคณุสมบัติขอนี้จึง
ทําใหสารที่อยูในสิ่งแวดลอม เชน น้ํา อากาศ สามารถเคลื่อนที่ผานเยื่อหุมเซลลไดอยางอิสระ    
ในขณะที่สารอื่นๆ ก็สามารถเคลื่อนที่ผานเขาออกภายใตขอจํากัด ซึ่งทาํใหเกิดลกัษณะของการ
แพรที่แตกตางกัน(Weissmann and Claiborne, 1975) ดังนี ้
 

2.8.1 การแพรทัว่ไป  
 

การแพรทัว่ไปเปนการแพรของสารที่ผานเขาออกเซลลสวนใหญ โดยอัตรา
ของการแพรของสารแตละชนิดจะขึ้นอยูกบัความสามารถในการละลายในชัน้ของโปรตีนและไขมัน 
ที่เปนสวนประกอบของเยื่อหุมเซลล และขนาดของโมเลกุล เนื่องจากเยื่อหุมเซลลมีบางบริเวณที่
เปนรูพรุนอยูดวย 

 
2.8.2 การแพรแบบอิสระ(Facilitated diffusion)  

 
เปนการแพรของสารบางชนดิที่ไมมีขอจํากัดดังเชนการแพรทั่วไป การแพร

แบบนี้จะเกิดขึน้อยางรวดเร็วกวาการแพรทัว่ไป และเกดิขึ้นเมื่อมีความแตกตางของความเขมขน
ของสารบริเวณภายในกับบริเวณภายนอกเซลล และการแพรจะดําเนินไปจนกระทั่งความเขมขน
ทั้งสองบริเวณเทากัน โดยไมอาศัยพลงังานเพื่อทาํใหเกิดการแพร ดังนัน้ กระบวนการแพรจะ
เกิดขึ้นเสมอเมื่อมีความแตกตางของความเขมขนถงึแมวาเซลลจะหยดุกิจกรรมอื่นๆ สารที่สามารถ
เกิดการแพรแบบอิสระ ไดแก ยูเรีย กลูโคส และกรดอะมิโนบางชนิด เนื่องจาก สารเหลานี้มีความ
จําเปนตอการดํารงชีวิต และกิจกรรมของเซลล กลาวคือ กลูโคสเปนสารที่สามารถยอยสลายแลว
เกิดพลังงานในการดําเนนิกจิกรรมของเซลล และยเูรียเปนของเสยีที่เกิดจากการยอยสลายของ
โปรตีน ซึง่สามารถทาํใหเซลลเกิดสภาวะเปนพษิถามีปริมาณสูงเกนิไป 

 
2.8.3 การแพรแบบแอคทิฟทรานสปอรท(Active transport)  

 
เปนการแพรของสารจากบริเวณที่มีความเขมขนนอยกวาไปยังบริเวณที่มี

ความเขมขนของสารสูงกวา โดยอาศัยการปมผานเยื่อหุมเซลล การแพรในลักษณะนี้จําเปนตองใช
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พลังงานในการทําใหเกิดการแพร ดังนั้น กระบวนการนี้จึงเกิดขึ้นในขณะที่เซลลยังมีชวีิต และ
ดําเนนิกิจกรรมของเซลลสารที่จะเกิดการแพรในลักษณะนี้ คือ โซเดียม และโปแตสเซียม การแพร
ที่เกิดขึ้นเพื่อรักษาความเขมขนของอิออนภายในเซลล 

 
 ดังนัน้ ในกระบวนการออสโมซีส ซึ่งมีความแตกตางของความเขมขนระหวางชิ้นผลไมและ
สารละลายออสโมติค กระบวนการแพรที่เกิดขึ้นจะมกีารแพรของสารถูกละลายโดยเฉพาะอยางยิง่
น้ําตาลกลูโคสจากสารละลายภายนอกไปยังเนื้อเยื่อผลไม ซึ่งจะเคลือ่นที่เขาไปในบริเวณชองวาง
ระหวางเซลล จากนั้น ถามีความเขมขนของน้าํตาลกลูโคสที่บริเวณนี้สูงกวาภายในเซลลจะเกิดกล-
ไกการแพรแบบอิสระของน้ําตาลกลูโคสผานเยื่อหุมเซลลเขาไปภายในเซลล จนกระทั่ง ไมเกิด
ความแตกตางของความเขมขนทั้งสองบริเวณ อยางไรกต็าม อัตราการแพรของน้ําตาลกลูโคสยอม
ชากวาอัตราการแพรของน้าํ เนื่องจาก ขนาดโมเลกุลของน้าํเล็กกวาขนาดโมเลกุลของน้าํตาล
กลูโคส(Frakas and Lazar, 1969 ;  Contreras and Smyrl, 1981 ; Beristain et al, 1990 ;  
Torreggiani, 1993) 
 
2.9  การแพรของโมเลกลุ 
 
 การถายเทมวลสารโดยอาศยัการแพรของโมเลกุล เปนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลผาน
ตัวกลางที่ไมเคลื่อนที่ การแพรอาจจะเกิดขึ้นจากความแตกตางของสภาวะ(Crank, 1975)ดังนี ้

2.9.1 การแพรของโมเลกุล เกิดจากความแตกตางของความเขมขน เรียกวา การแพร
ธรรมดา(ordinary diffusion) 

2.9.2 การแพรของโมเลกุล เกดิจากระบบมคีวามแตกตางของความดนัทําใหโมเลกุล
เคลื่อนที่จากบริเวณที่มีความดันสงูกวาไปยังบริเวณทีม่ีความดนัต่ํากวา เรียกวา การแพรเนื่องจาก
ความดัน(Pressure diffusion) เชน ในการแยกสารโดยใชเครื่องปนแยก 

2.9.3 การแพรของโมเลกุล เกิดจากมีความแตกตางของอณุหภูมิ เรียกวา การแพร
เนื่องจากความรอน(Thermal diffusion) ใชประโยชนในการแยกไอโซโทปของ He+3 จาก He+4 

2.9.4 การแพรที่เกิดจากระบบถกูแรงภายนอกกระทํา เชน แรงเคลื่อนไฟฟา แรง
แมเหล็ก ตัวอยางเชน การแยกสารละลายอิเลคโตรไลทโดยใชกระแสไฟฟา, การแยกของผสมของ
แรธาตุโดยใชแรงแมเหล็ก 
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2.9.5 การแพรของโมเลกุลอันเปนผลเนื่องมาจาก ความแตกตางของความเขมขนเปน
กลไกทีพ่บมากกวาการแพรแบบอื่นๆ ปริมาณซึ่งเปนทีส่นใจ คือ มวลตอหนวยพืน้ที่ตอหนวยเวลา 
และความเขมขนขององคประกอบที่ข้ึนกับ ตําแหนง เวลา อุณหภูมิ ความดัน และลักษณะอืน่ๆ
ของระบบ(Crank, 1975 ; Sherwood, Pigford, and Wilke, 1975 ; Treybal, 1981) 
 
2.10     ความรูทั่วไปเกี่ยวกับมอลโทเดกซทริน 
 

มอลโทเดกซทริน คือ  ผลิตภัณฑแปงดัดแปรประเภทหนึ่งประเภทเดียวกับกลูโคสซีรัป 
ไดจากการยอยสลายโมเลกลุสตารช(Starch)ดวยกรดและ/หรือเอนไซมแอลฟา-อะมิเลส มีอะมิ-โล
สโซตรงและอะมิโลเพกตินโซกิ่งอยูในโมเลกุล  มีคาสมมูลเดกซโทรสอยูในระดับตํ่า(ไมเกิน 20) ใน
กรณีที่มีคา DE มากกวา 20 จะเรียกวา Syrup solidsหรือเดกซทริน ปกติจะมีขนาดของโมเลกุลอยู
ในชวงระหวางโอลิโกเมอร(Oligomers) ถึง แมคโครโมเลกุล มอลโทเดกซทรินอาจอยูในรูป
สารละลายเขมขนคลายน้ําเชื่อม หรือรูปผงสีขาว ละลายน้าํไดงาย ไมมีกลิ่น ไมมีรสหวาน หรือ
หวานไดเล็กนอย(ข้ึนอยูกับคา DE ในตัวอยาง) จัดเปนสารที่ไมมีอันตรายแกรางกาย(Knight, 
1969 ; Brooks and Griffin, 1987 ; Mora-Gutierrez and Baianu, 1990 ; Macrae, et al., 1993 
; Chronakis, 1998) โดยทัว่ไป การจาํแนกประเภทของมอลโทเดกซทรินมักพจิารณาที่คา DE เปน
หลัก ซึ่งคา DE ที่ตางกันจะทําใหมอลโทเดกซทรินมีสมบัตทิางเคมีและทางกายภาพที่ตางกัน   
นอกจากใชคา DE แสดงถึงปริมาณน้าํตาลรีดิวซในผลิตภัณฑ เปนดัชนีในการบงชี้คณุสมบัติของ
มอลโทเดกซทรินแลว การวดัปริมาณคารโบไฮเดรตที่มีคา Degree of polymerization(DP)ต่ําชนดิ
ตางๆ เปนวิธกีารวัดอีกวิธีหนึง่ที่ใชในการจําแนกประเภทของมอลโทเดกซทริน เนื่องจาก 
คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของมอลโทเดกซทรินนัน้ ขึ้นอยูกับสัดสวนของคารโบไฮเดรต
ชนิดตางๆดวยเชนกัน โดยทั่วไป เมื่อคา DE ของมอลโทเดกซทรินสงูขึ้น สัดสวนของคารโบไฮเดรต
ชนิดตางๆที่มคีา DP ต่ําๆจะสูงขึ้น ทาํใหการละลายน้าํของมอลโทเดกซทรินสงูขึน้(Brooks and 
Griffin, 1987) การวัดปริมาณคารโบไฮเดรตชนิดตางๆในมอลโทเดกซทริน ปจจุบัน นิยมใชเทคนิค 
High performance liquid chromatography(HPLC) สวนคุณสมบัติทางกายภาพ ในสมัยกอน
มอลโท-เดกซทรินจะผลิตในลักษณะของเหลวเขมขนคลายน้าํเชื่อม(Harjes and Wermer, 1976) 
ตอมา ไดพัฒนารูปแบบการผลิต โดยน้ํามอลโทเดกซทรินเหลวที่ไดมาทาํแหงดวยวธิีการตางๆ เชน 
Spray drying, Extrusion, และFreeze drying(Flink and Geji-Hansen, 1972 ; Lee and Kim, 
1990) ไดออกมาเปนรูปผงแหง มีสีขาวคลายแปง สามารถละลายไดดีในน้าํรอนและน้าํเย็น 
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อยางไรก็ตาม  คุณสมบัตทิี่แตกตางกันของมอลโทเดกซทรินนัน้ พบวา อยูที่ความแตกตางของ
ปริมาณ DP ที่แตกตางกัน กลาวคือ มอลโทเดกซทรินที่มีคา DP สูง หรือน้ําตาลที่มีคาน้ําหนกั
โมเลกุลสูง จะมีผลตอการละลายและความคงตัวของสารละลาย  สวนมอลโทเดกซทรินที่มีคา DP 
ต่ํา จะมีคุณสมบัติในดานความสามารถในการดูดซับความชืน้, ความหนืด, การหมัก, ความหวาน, 
การตกผลกึ, การเกิดเจล, ความสามารถในการถายโอนมวลในกระบวนการออสโมซีส, ความ
เสถียรภาพ และความสามารถในการดดูซึมของรางกาย(Marchal, Beeftink, and Tramper, 
1999) นอกจากนี ้Griffin และ Brooks(1989) ยังไดกลาววา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในมอลโทเดกซ
ทรินที่ผลิตขึ้น ปรากฏวา ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการยอยสลายมากกวาขึ้นอยูกับคา DE ใน
ตัวอยาง ดังนัน้ คาน้ําตาลรี-ดิวซและคา DE สูง จึงไมจําเปนเสมอไปที่จะสงผลใหตัวอยางมอลโท
เดกซทรินนัน้มีสวนที่เปนโครงสรางน้ําตาลที่มีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่าอยูในปริมาณมากดวย 
 
2.11  คุณสมบัติที่สําคัญบางประการของมอลโทเดกซทรินในการประยุกตใชในอาหาร 
 

2.11.1 ชวยขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อผลไมในกระบวนการออสโมซีส  Hawkes และ 
Flink (1978) ไดทดลองใชมอลโทเดกซทรินเหลวทีม่ีคา DE เทากับ 15 รวมกับซูโครส ในการขจดั
น้ําออกจากเนือ้เยื่อแอปเปล พบวา ไดคาสัมประสิทธิก์ารถายโอนมวล เทากับ 1 เมตรตอวินาที 
และ ไดคาปริมาณของแข็งทั้งหมด 40.3 เปอรเซ็นต ซึ่งไดคาไกลเคียงกับเมื่อใชซโูครสเพียงอยาง
เดียว(มีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล และ ปริมาณของแข็งทัง้หมด 1.2 เมตรตอวินาท ีและ39.4 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ)  จะเหน็ไดวา มอลโทเดกซทรินสามารถขจดัน้ําออกจากเนื้อเยื่อและเพิม่
ปริมาตรใหกับเนื้อเยื่อแอปเปลได แลวยังสามารถทําหนาที่ลดความหวานของซูโครสลงมาในระดับ
ที่เหมาะสม และในงานวิจัยนี้ ผูวิจยัไดนํามาทาํวิจยัเพิม่เติมกับการทดลองในเนื้อเยือ่สับปะรด โดย
ใชมอลโทเดกซทรินผง ทีม่ีคา DE เทากับ 28(เนื่องจาก เปนคา DE ที่สูงขึน้กวาเดมิ ประกอบกบั
จากการสอบถามหลายโรงงานที่ผลิตหรือผูแทนจาํหนาย พบวา มีคานี้คาเดียวทีม่คีา DE มากกวา 
20 จึงตัดสินใจเลือกใช DE นี้ DE เดียว ในการทดลอง ไมมกีารแปรคาระดับ DE ในการทดลอง 
เพราะวา มเีวลาการทดลองที่จาํกัด)รวมกับซูโครส เพื่อขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรด มีการ
ตรวจติดตามการเคลื่อนยายของน้าํโดยการวัดคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรด และ
สารละลายออสโมติค หลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ  
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2.11.2 ความสามารถในการดูดซับความชื้น เปนคณุสมบัติที่สําคัญมากในการ
กําหนดอายุการเก็บ และ ความคงตัวในชวงการเก็บรักษาของมอลโทเดกซทริน(Chronakis, 1998) 
มอลโทเดกซทรินมีความสามารถในการดดูความชืน้จากอากาศไดมากหรือนอย ขึน้อยูกับคา DE 
โดยคาการดูดความชืน้จากอากาศจะเพิ่มข้ึนตามคา DE ที่สูงขึน้ เนือ่งจาก ถาคา DE ต่ํา ก็จะมี
ความสามารถในการดูดความชื้นจากอากาศไดต่ํา เพราะมนี้ําตาลโมเลกลุเดี่ยวอยูนอยหรือมี
น้ําหนกัโมเลกลุมากนั่นเอง จึงเปนลักษณะเปนผงแหงที่เทไหลไดดี(Free flowing) จึงเหมาะ
นําไปใชในผลติภัณฑอาหารที่แหง(Kenyon and Anderson, 1988)  Donnely, Fruin, และ 
Scallet(1973) แนะนําวา การที่มอลโทเดกซทรินมีความสามารถในการดูดความชืน้จากอากาศได
มากหรือนอย เปนเพราะวา ความแตกตางของ D-glucose polymers  และยังบอกอีกวา ถามอล
โทเดกซทรินมนี้ําตาล Maltotriose และ Maltotetraose จะมีสวนทําใหมอลโทเดกซทรินมีความ
สามารถในการดูดความชื้นจากอากาศไดสูง  Kearsley และ Birch (1975) แนะนําวา มอลโทเดกซ
ทรินดูดซับความชื้นเพิ่มข้ึน เมื่อน้ําหนกัโมเลกุลลดลง และน้าํตาลที่มีน้าํหนกัโมเลกุลสูงจะเขาสู
ภาวะสมดุลความชืน้ไดเร็วกวาน้ําตาลทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าแตไมไดบอกวาเพราะอะไร  จาก
การศึกษาของ Raja และคณะ(1989)      ไดศึกษาความสามารถการดูดซับความชื้นของมอลโท
เดกซทรินผง โดยแปรคาความชื้นสัมพทัธของอากาศ ตั้งแต 40 ถึง 95 เปอรเซ็นต พบวา ที่
ความชืน้สัมพทัธ 75 เปอรเซ็นต ทําใหมอลโทเดกซทรินผงมีลกัษณะเนื้อสัมผัส Pastry(Sorption 
gel)หลังจากเก็บไว 6 วัน ในขณะที่ความชื้นสัมพทัธ 40 ถึง 60 เปอรเซ็นต พบวา ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงใดๆ ตลอด 18 วนัหลงัการเก็บรักษา ซึง่สอดคลองกับงานวิจยัของ Radosta และ
คณะ(1989) พบวา ถาเก็บมอลโท-เดกซทรินผงไวในสภาวะคาความชืน้สัมพัทธวิกฤต(Critical 
water activity)(ตารางที่ 3) จะทําใหมอลโทเดกซทรินผงเปลีย่นแปลงสภาวะ(Transition state)
จากผงที่เทไหลไดดีไปเปนเจล(Sorption gel) ถึงแมวา มอลโทเดกซทรินจะเปลี่ยนสภาวะไป แตก็
ไดรับการยอมรับวายงันาํไปใชไดเชนเดิม อยางไรก็ด ี ยังไมใชเหตุผลที่ดีในการคิดแกไข ยังตอง
ศึกษาและวเิคราะหเพิ่มเติม(Raja et al., 1989)  
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ตารางที่ 3   คา Water activity(AW) วิกฤตของการเปลีย่นแปลงสภาวะมอลโทเดกซทรินผงไปเปน
เจล 

 
Critical water activity Pn 

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

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

2.11.3 ปองกันการเกิดปฏิกริิยาสีน้ําตาล Murray และ Luft (1973) ทดลองนําชิน้
แอปเปลจุมลงในสารละลายมอลโทเดกซทริน(DE = 15) ความเขมขนรอยละ 40 ที่อุณหภูมหิอง
(27 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 3 นาท ีแลวนําไปอบแหงขามคืนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวา 
ชิ้นแอปเปลสวนใหญไมเกิดสีน้ําตาล ยกเวนบริเวณไกลสวนแกนของผลจะเกิดสีน้าํตาลออนๆ ซึง่
ผลที่ไดนี้ดีกวาการจุมลงในสารละลายกรดแอสคอรบิคความเขมขนรอยละ 2 
 

2.11.4 เกิดเปนฟลมที่มันวาวและปองกันการผานเขาออกของออกซิเจน นิยมใช
ในการทํา Encapsulation ของสารใหกลิน่รส เพราะชวยลดการสูญเสียสารใหกลิน่รส เนื่องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น โดยพบวา มอลโทเดกซทรินชนิดที่มีคา DE สูง จะเกิดเปนแผนฟลมไดดีกวา
ชนดิที่มีคา DE ต่ํา เพราะวา มอลโทเดกซทรินชนิดทีม่คีา DE ต่ํา จะมีแซคคาไรดที่ไมละลายน้ําอยู
ปริมาณมากกวา ซึ่งแซคคารไรดเหลานี้จะไปรบกวนการเกิดฟลม ทาํใหแผนฟลมที่ไดเกิดความไม
ตอเนื่อง(Anandaraman and Reineccius, 1986 ; Inglett et al., 1988 ; Kenyon, 1995 ; 
Whorton and Reineccius, 1995) 
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2.11.5 ชวยในการกระจายและการละลาย มอลโทเดกซทรินชนิดที่มีคา DE สูงจะ
กระจาย และละลายน้ําไดดีกวาชนิดทีม่ีคา DE ต่ํา เนื่องจาก มอลโทเดกซทรินชนิดที่มีคา DE ต่ํา 
จะมีแซคคาไรดที่ไมละลายน้ําอยูจํานวนมากกวาพวกที่มีคา DE สูง(Chronakis, 1998) 
 

2.11.6 ชวยใหความหนืด มอลโทเดกซทรินจะแสดงความหนืดเปนแบบ Newtonian 
กลาวคือ เมือ่สารละลายมอลโทเดกซทรินไดรับความรอนเพิ่มข้ึน จะมีผลทาํใหความหนืดมีคา
ลดลง โดยสารละลายมอลโทเดกซทรินชนดิที่มีคา DE ต่ํา จะมีความหนืดสงู เนื่องจาก มีแซคคาร
ไรดที่ไมละลายน้ํา(น้ําหนักโมเลกุลสูง)อยูมากกวา ซึง่ความหนืดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามความเขมขน
ของสารละลายมอลโทเดกซทรินที่เพิม่ข้ึน(Kenyon and Anderson, 1988) 
 

2.11.7 ชวยควบคุมการเกิดผลึกของน้ําตาลซูโครส โดยมอลโทเดกซทรินจะไป
ขัดขวางไมใหน้ําตาลซูโครสที่มีปริมาณมากเกินจุดอิ่มตัว เกิดการรวมตัวกนัเปนโครงสรางผลึกที่
แข็งแรง เนื่องจาก มอลโทเดกซทรินมีแซคคารไรดน้ําหนักโมเลกุลสูงอยูมากกวา(Pancoast and 
Junk, 1980) 
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บทที่  3 
การทดลอง 

3.1 วัตถุดิบหลักที่ใชในการทดลอง 

3.1.1 สับปะรดสด พันธุ “ศรีราชา”(Ananas comosus) ซื้อจากรานทอปสซูเปอรมารเก็ต
(Tops supermarket) ที่นาํมาวางจาํหนายโดยบริษัท โดล ประเทศไทย จํากัด(มหาชน) จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ(แสดงรูปในภาคผนวก จ 1) เนื่องจาก บริษทัฯไดทําการคัดเลือกผลที่คอนขาง
สม่ําเสมอ โดยสังเกตจากสเีปลือกของสับปะรดจะมีสีเขียวปนเหลืองเล็กนอย น้าํหนักและราคาตอ
ผลอยูในชวง 2.0 ถึง 2.5 กโิลกรัม และ 19 ถึง 25 บาท ตามลําดับ ขนสงมายงัหองปฏิบัติการแปร
รูปอาหารโดยรถประจําทาง ซึ่งในชวงเดินทางนั้นผลสับปะรดจะหอหุมดวยพลาสติกโฟม เพื่อ
ปองกันการกระแทกทางกล  ใชเวลาการเดินทางประมาณ 10 ถึง 15 นาท ี   เมื่อมาถึง
หองปฏิบัติการแปรรูปอาหารจะทําการทดลองทนัท ี

 
3.1.2 มอลโทเดกซทรินผง (DE = 28) ที่ไดจากการยอยสลายจากแปงมันสาํปะหลัง มีสีขาว 

ไมมีกลิ่น และมีรสหวานเลก็นอย ซื้อจากบริษัท สยามพรเีซิรพฟูด สเปเซียลตี จํากัด อําเภอมหาชัย 
จังหวัดสมุทรสาคร(แสดงรูปในภาคผนวก จ 2)  บรรจุในถุง High density polyetheylene(HDPE)
พรอมกับหอหุมดวยกระดาษคารฟสนี้ําตาล อีก 2 ชั้น น้ําหนกัสุทธิถงุละ 25 กิโลกรัมๆละ 20 บาท 
อายุการเก็บ 1 ป และขนสงมายงัหองปฏิบัติการแปรรปูอาหารโดยรถยนต   
 

3.1.3 น้ําตาลซูโครส ตรามิตรผล ซื้อจากรานสหกรณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในราคา
กิโลกรัมละ 15 บาท  

 
3.2 สารเคมทีี่ใชในการทดลอง 
 
กรดซิตริค(C6H8O7)                                                                   เกรดอาหาร 
กรดเกลือ(HCl)                                         เกรดวิเคราะห 
กรดซัลฟูริค(H2SO4)                                        เกรดวิเคราะห 
กรดอะซิติค(CH3COOH)                                        เกรดวิเคราะห  
กลูโคสมาตรฐาน(Standard C6H12O6)                                      เกรดวิเคราะห 
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แคลเซียมคลอไรด(CaCl2)                                                                                       เกรดอาหาร 
ซูโครสมาตรฐาน(Standard C12H22O11)                    เกรดวิเคราะห 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)                                                                               เกรดวิเคราะห 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟท(Na2S2O5)                                                                            เกรดอาหาร 
โซเดียมคารบอเนต(Na2CO3)                                                                               เกรดวิเคราะห 
โซเดียมไธโอซลัเฟต(Na2S2O3)                                                                             เกรดวิเคราะห 
โบรโมครีซอลกรีน(C21H14Br4O5S)                                                     เกรดวิเคราะห 
โปแตสเซียมไอโอไดด(KI)                                        เกรดวิเคราะห 
โปแตสเซียมโซเดียมทารเทรต(KNaC4H4O6)                                                          เกรดวิเคราะห 
โปแตสเซียมไฮโดรเจนพาทาเรท(C8H5KO4)                                                           เกรดวิเคราะห 
เมธิลีนบล(ูC16H18CIN3S)                                                                                     เกรดวิเคราะห 
เมธิลเรด(C13H18N3O2)                                                                                         เกรดวิเคราะห 
ฟรุคโตสมาตรฐาน((Standard C6H12O6)               เกรดวิเคราะห 
ฟนอลฟทาลีน อินดิเคเตอร                                        เกรดวิเคราะห 
ไอโอดีน(I2)                                                                                                         เกรดวิเคราะห 
แบเรียมคลอไรด(BaCl2)                                                                                      เกรดวิเคราะห 
โซเดียมคลอไรด(NaCl)                                                                                        เกรดวิเคราะห 
แมกนีเซยีมคลอไรด(MgCl2)                                                             เกรดวิเคราะห 
แมกนีเซยีมไนเตรท(Mg(NO3)2)                                                                            เกรดวิเคราะห 
มอลโทสมาตรฐาน(Standard C12H22O11)                    เกรดวิเคราะห 
โปแตสเซียมไดโครเมต(K2Cr2O7)                                                                          เกรดวิเคราะห 
ลิเธียมคลอไรด(LiCl)                                                                                      เกรดวิเคราะห 

3.3 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

เครื่องหั่นสับปะรดเปนวงแหวน(Mechanical slicer)                (Krups, GO-85) (ภาคผนวก จ 3 ) 
ชุดเจาะแกนสบัปะรดดวยมอื                         (ทําขึน้เฉพาะเพื่อใชในการทดลอง) (ภาคผนวก จ 3) 
เครื่องชั่งชนิดละเอียด ทศนยิม 3 ตําแหนง                                                (Satorious, BP-310S)    
เครื่องชั่งชนิดละเอียด ทศนยิม 4 ตําแหนง                                          (Mettler Toledo, AB-204) 
เครื่องบดอาหารดวยไฟฟา(Electric blender)                                                 (Moulinex, S588)  
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เตาอบลมรอน(Hot  air oven)                                                                     (WTB Binder,E-53)              
เครื่องอบแหงแบบถาด(ลักษณะอุโมงคลม)(Tunnel -Tray drier)    (Labotex,HD-5002)  (รูปที่ 8) 
เครื่องวัดความชื้น(Moisture analyzer)                                                      (Sartorious, MA-30) 
โถดูดความชืน้(Desiccator)                                                                              (Wertheim,GL) 
เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา(Magnetic stirrer)                                                   (Framo, M 21/1) 
เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง(pH Meter)                                       (Schott-Gerate,  CG-840) 
เครื่องวัดคาเนือ้สัมผัสอาหาร(Texturometer)                                    (TA, XT2i) (ภาคผนวก จ 5) 
เครื่องวัดคาWater activity(AW Sprint)                                           (Novasina, TH-500)(รูปที่ 5) 
เครื่องวัดคาส(ีColourimeter)                                           (Minolta, CR-300 S) (ภาคผนวก จ 4) 
เครื่องวัดคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด(Digital thermometer refractometer)                         

(Atago, 1 T)  
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3.4 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
 

3.4.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมี และลกัษณะทางกายภาพของสบัปะรดสด 
 

3.4.1.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคม ี
 

3.4.1.1.1 ปริมาณความชื้น ดัดแปลงวิธวีิเคราะหของ A.O.A.C.,934.06 
(1995)  วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 2 

3.4.1.1.2   ปริมาณของแข็งทั้งหมด      วเิคราะหโดยการคํานวณกลับ วิธี
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 4 

3.4.1.1.3    ปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมด     วัดโดยเครื่อง   Digital   
thermometer refractometer,Atago,1 T(หนวยเปนองศาบริกซ) 

3.4.1.1.4    ความเปนกรดในรูปกรดซติริค (Titratable acidity as citric)   
ดัดแปลงวิธีวิเคราะหของ A.O.A.C.,942.15 A (1995)   วิธี
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 5 

3.4.1.1.5   ความเปนกรด-ดาง    วดัโดยใชเครื่อง pH meter , Schott-
Gerate,  CG 840  วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 9 

3.4.1.1.6   คา Water activity  วัดโดยใชเครื่อง Aw Sprint , Novasina,TH- 
500 (รูปที่ 5)  วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 10 

 
3.4.1.2    วิเคราะหลักษณะทางกายภาพ 
 

3.4.1.2.1   คาสี(Hunter colour : L , a, b) วัดโดยใชเครื่องวัดสี Minolta 
chroma, CR -300 S  วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 11 

3.4.1.2.2 คาแรงการตัดขาด(Cutting force) วดัโดยใชเครื่อง Texture 
analyzer XT2i, HDP-Knife/Guillotine blade หนวยเปนนวิตัน    
วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 12 
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รูปที่ 5   เครือ่งวัดคา Water activity ที่ใชในการทดลอง AW Sprint, Novasina TH-500 
ที่มา :  หองปฏิบัติการประกันคุณภาพอาหาร ภาควชิาเทคโนโลยทีางอาหาร คณะวิทยาศาสตร      

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.4.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมี และลกัษณะทางกายภาพของมอลโทเดกซ- 
ทรินผง 

3.4.2.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคม ี
 

3.4.2.1.1 ปริมาณความชื้น วัดโดยใชเครื่อง Moisture analyzer   
Sartorious, MA-30  วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 3 

3.4.2.1.2  ปริมาณของแข็งทั้งหมด วิเคราะหโดยการคํานวณกลับ  วิธี
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 4 

3.4.2.1.3    ปริมาณน้ําตาลเดกซโทรส
∗  ขอมูลจาก     บริษทัฯ ผูผลิต 

3.4.2.1.4   ปริมาณน้ําตาลมอลโทส
∗ ขอมูลจากบรษิัท ฯ ผูผลิต 

3.4.2.1.5   ปริมาณน้ําตาลมอลโทไตรโอส
∗ ขอมูลจากบริษทั ฯ ผูผลิต 

3.4.2.1.6 ปริมาณพอลแิซคคาไรด
∗  ขอมูลจากบริษัท ฯ ผูผลิต 
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3.4.2.1.7 คา Water activity  วัดโดยใชเครื่อง AW Sprint, Novasina, TH-
500   วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 10 

 

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

3.4.2.2 วิเคราะหลกัษณะทางกายภาพ 
 

3.4.2.2.1    คาสี(Hunter colour : L , a, b) วัดโดยใชเครื่องวัดสี Minolta 
chroma,CR - 300 S  วิธีวเิคราะหแสดงในภาคผนวก ก 11 

3.4.2.2.2 ความหนาแนนทั้งหมด(Bulk density) วิเคราะหโดยการชัง่
น้ําหนกั(Gravimetric method)  

 
3.4.3 วิเคราะหองคประกอบทางเคมี และลกัษณะทางกายภาพของน้ําตาล

ซูโครส 
 

3.4.3.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคม(ีวิเคราะเหมือนกับมอลโทเดกซทรินผง) 
 

 3.4.3.1.1   ปริมาณความชื้น  
3.4.3.1.2 ปริมาณของแข็งทั้งหมด  
3.4.3.1.3 คา Water activity  
 

 3.4.3.2 วิเคราะหลกัษณะทางกายภาพ(วิเคราะเหมือนกับมอลโทเดกซทรินผง) 
 

 3.4.3.2.1 ความหนาแนนทั้งหมด   
 

3.4.4 หาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการออสโมซีส  
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3.4.4.1 ศกึษาอิทธิพลของอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซ-
ทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส ที่มีตออัตราการถายโอนมวลในเนือ้เยื่อ
สับปะรดและสารละลายออสโมติค ดวยวธิีออสโมซีส  

 
   โดยปจจัยที่ศึกษามีดงันี ้
 

   3.4.4.1.1 อัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวม
กับซูโครส(โดยน้ําหนกัตอน้ําหนัก) แบงไดทั้งหมด 5 ระดับ  ดังนี ้

 
1. สารละลายซโูครส 55 เปอรเซ็นต (Control treatment )( SU55) 
2. สารละลายมอลโทเดกซทริน 55 เปอรเซ็นต(Control treatment 

(MD55) 
3. สารละลายมอลโทเดกซทริน 10 เปอรเซ็นต ตอ ซูโครส 45 

เปอรเซ็นต(MD10/SU45) 
4. สารละลายมอลโทเดกซทริน 30 เปอรเซ็นต ตอ ซูโครส 25 

เปอรเซ็นต(MD30/SU25) 
5. สารละลายมอลโทเดกซทริน 45 เปอรเซ็นต ตอ ซูโครส 10 

เปอรเซ็นต(MD45/SU10) 
 

   3.4.4.1.2 เวลาของการออสโมซีส 
 

แปรคาเวลาของการออสโมซีส ทุกๆ 30 นาท ี จนเขาสูภาวะสมดุล
(Equilibrium state) ท้ังหมด 10  ระดับ  ดังนี ้30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, และ
300 นาท ี 
 

 วัตถุประสงคขอนี้ดําเนินการผลิตตามกระบวนการออสโมซีสเพื่อขจัดน้ํา
ออกจากเนื้อเยื่อสับปะรด ดงั รูปที่ 6 
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สับปะรดสด 
⇓ 

ลางทําความสะอาด  ปอกเปลือก เจาะแกน 
⇓ 

หั่นเปนวงแหวนดวยเครื่อง Mechanical slicer ใหไดขนาดความหนา ,เสนผานศนูยกลาง
ภายใน  และเสนผานศูนยกลางภายนอก เทากับ 1.2, 3 และ8.5 เซนตเิมตร ตามลําดับ 

⇓ 
แชในสารละลายกรดซิตริค ความเขมขน 0.50 เปอรเซ็นต(โดยน้ําหนกัตอน้ําหนัก)   เปนเวลา 

15 นาที จากนั้น ลางดัวยน้าํสะอาด 3 คร้ัง 
⇓ 

แชตอดวยสารละลายแคลเซยีมคลอไรด ความเขมขน 0.50 เปอรเซ็นต(โดยน้ําหนักตอ
น้ําหนกั) เปนเวลา 20 นาที จากนั้น ลางดวยน้าํสะอาด 3 คร้ัง 

⇓ 
ลวกดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 90 ถึง 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาท ี

⇓ 
ทําใหเยน็ทนัท ี เปนเวลา 5 นาท ี

⇓ 
ซับเบาๆดวยกระดาษซับเปนเวลา 5 นาท ีจากนัน้ ชั่งน้ําหนักเริ่มตน(mI) 

⇓ 
แชในสารละลายออสโมติคที่ความเขมขนตางๆ( ที่กลาวมาขางตน ) โดยอัตราสวนระหวาง
สับปะรดแวนสดตอสารละลายออสโมตคิ เปน 1 ตอ 4 (โดยน้าํหนักตอน้ําหนัก)ตามลําดับ    

ในบีกเกอรขนาด  600  มิลลิลิตร (สับปะรดสด 2 แวน ตอ 1 บีกเกอร) 
⇓ 

เติมสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟท1 และกรดซิตริค เปน 0.05 และ 0.1 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนัก
ตอน้ําหนัก) ตามลําดับ 

⇓ 
(แสดงตอในหนาถัดไป) 

 
รูปที่ 6  แผนภูมิกระบวนการออสโมซีสเพื่อขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรด 
 



                                                                                        
                                                                                     
 

45

⇓ 
อุณหภูมิของสารละลายออสโมติค 50 ± 1 องศาเซลเซียส(ควบคุมอุณหภูมิดวย
เทอรโมมิเตอรตลอดการทดลอง) และความเร็วของการกวน(Circulation  speed )

สารละลายออสโมติค  เทากบั 500 รอบตอนาที เวลาการออสโมซีสต้ังแต 0 ถึง 300 นาท ี
⇓ 

เมื่อครบตามกาํหนดแตละเวลาที่ศึกษา ชะลางตัวอยางดวยน้าํสะอาด 
เปนเวลา 15 วนิาท ี

⇓ 
ซับเบาๆดวยกระดาษซับเปนเวลา 5 นาท ี

⇓ 
ชั่งน้าํหนักทนัที(mt) 

⇓ 
ประเมินผล 

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

รวมรักษ (2541) 
1  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไมแหง 919-2532 กําหนดวา ตองไมเกนิ 0.1
เปอรเซ็นต (หรือ 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)  

 
การประเมินผล 
 

1. วิเคราะหการเคลื่อนยายของความชื้น(Moisture movement) ในเนื้อเยื่อ
สับปะรดและสารละลายออสโมติค หลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ  

 
  โดยการสุมตัวอยางมาเพื่อวเิคราะห ดังตอไปนี้ 
 

1.1 ปริมาณความชื้น ที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด ดัดแปลงวิธิวิเคราะหของ      
A.O.A.C., 934.06(1995)   วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 2 
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1.2   อัตราของการขจัดน้ํา(Rate of water loss : ω) วิเคราะหตามวิธีของ 
Silveira และคณะ(1996)   วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข 

1.3  อัตราของการสูญเสียน้าํหนักรวม(Rate of net mass reduction : µ)
ของเนื้อสับปะรด วิเคราะหตามวิธีของ Silveira และคณะ(1996)  วิธี
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข 

1.4 การเปลี่ยนแปลงของคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดและ
สารละลายออสโมติค วัดโดยใชเครื่อง AW Sprint,  Novasina TH-500(รูปที่ 
5)วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 10 

 
2. วิเคราะหการเคลื่อนยายของของแข็ง(Solid movement)ในเนือ้เยื่อสับปะรดและ

สารละลายออสโมติค 
 
โดยการสุมตัวอยางมาเพื่อวเิคราะห ดังตอไปนี้ 
 

2.1 ปริมาณของแข็งทัง้หมด ในเนื้อเยือ่สับปะรด  วิเคราะหโดยการคํานวณ
กลับ  วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวกก 4 

2.2  อัตราของการเพิม่ขึน้ของของแขง็(Rate of solid gain : δ) ในเนื้อเยื่อ
สับปะรด วิเคราะหตามวิธีของ Silveira และคณะ(1996)  วิธีวเิคราะหแสดง
ในภาคผนวก ข 

2.3 ปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมด    ในเนื้อเยือ่สับปะรดและสารละลาย
ออสโมติค วัดโดยใชเครื่อง Digital thermometer refractometer  Atago, 
1T (หนวยเปนองศาบริกซ) 

2.4 ปริมาณน้าํตาลรดิีวซ ในเนื้อเยื่อสับปะรดและสารละลายออสโมติค 
ดัดแปลงวิธีวิเคราะหของ A.O.A.C.,923.09(1995)  วิเคราะหโดยฝาย
บริการทดสอบ สถาบนัอาหาร วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 6 

2.5  ปริมาณน้ําตาลทัง้หมด ในเนื้อเยื่อสับปะรด ดัดแปลงวิธวีิเคราะหของ 
A.O.A.C.,  977.20, 982.14(1995) วิเคราะหโดยฝายบริการทดสอบ 
สถาบันอาหาร  วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 8 
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2.6 คาสมมูลเดกซโทรส  ในสารละลายออสโมติค  วิเคราะหตามวิธขีอง มอก.
268(2521)   วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 7 

 
3. วิเคราะหอัตราสวนระหวางอัตราของการขจัดน้ํา ตอ อัตราของการเพิม่ขึ้นของ

ของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรด( WL / SG ratios) 
 

3.1  อัตราของการขจัดน้าํ วิเคราะหตามวิธีของ Silveira และคณะ(1996)   วิธี
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข 

3.2   อัตราของการเพิม่ขึน้ของของแขง็ ในเนื้อเยื่อสับปะรด วิเคราะหตามวธิี
ของ Silveira และคณะ(1996)  วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข 

 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 จัดการทดลองแบบ Asymmetric factorial ขนาด 5 × 10  วางแผนการทดลองแบบ 
Completely randomized design(CRD)    ทดลอง 2 ซ้ํา  และ วิเคราะหคาความแปรปรวน
(Analysis of variance : ANOVA)ของขอมูลทางสถิต ิ และเปรียบเทียบคาความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยดวยวธิี Duncan, s new multiple range test(Cochran and Cox,1992) โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสาํเร็จรูป SPSS  
 

3.4.5 หาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการอบแหงดวยลมรอน โดย 
 

3.4.5.1 ศกึษาอิทธิพลของอัตราสวนของความเขมขนของการใชมอลโท-
เดกซทรินรวมกับซูโครส(ที่เลือกแลว) และเวลาของการอบแหงดวยลมรอน ที่มีผลตอการ
เคลื่อนยายของความชื้นหรือน้ํา และประเมินคุณภาพของผลติภัณฑสับปะรดแหงในดาน
การวัดสีและวัดเนื้อสัมผสัดวยเครื่องมอืเฉพาะ 

 
โดยนําสบัปะรดที่ผานขั้นตอนกระบวนการออสโมซีสใน ขอ 3.4.4 ที่

สภาวะเหมาะสม โดยใชคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดเปนเกณฑ(ตารางที ่11)  
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จะเหน็วา สบัปะรดที่ผานการแชในสารละลายออสโมติค SU55, MD10/SU45 และ
MD30/SU25 ที่เวลาของการออสโมซีส  240 นาท ีจงึเหมาะสมที่สุด เนื่องจาก จากการวเิคราะห
ขอมูลทางสถติิ พบวา ที่เวลานี้ไมแตกตางจากที่เวลา 270 และ 300 นาที ดังนัน้ เพื่อเปนการ
ประหยัดเวลาและพลังงานจงึเลือกที่เวลานี้ในการออสโมซีสที่จะนาํมาอบแหงดวยลมรอนโดยใช
เครื่องอบแหงแบบถาด(ลักษณะอุโมงคลม)  

 
 ดังนัน้ ปจจยัทีศ่ึกษา มีดังตอไปนี้ 
 

3.4.5.1.1 อัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวม
กับซูโครส(โดยน้ําหนกัตอน้ําหนัก) เลอืกมาทั้งหมด 3 ระดับ  ดังนี ้

 
1. สารละลายซโูครส 55 เปอรเซ็นต (SU55) 
2. สารละลายมอลโทเดกซทริน 10 เปอรเซ็นต ตอ ซูโครส 

45    เปอรเซน็ต(MD10/SU45) 
3. สารละลายมอลโทเดกซทริน 30 เปอรเซ็นต ตอ ซูโครส 

25 เปอรเซ็นต(MD30/SU25) 
 

3.4.5.1.2 เวลาของการอบแหงดวยลมรอน  
 
                  แปรคาตั้งแต 0.5 ถึง 18 ชั่วโมง โดยการอบแหงเพิ่มทกุๆ 

30 นาที ในชวงแรกและ30 นาที ในชวงเขาไกลเวลาสุดทาย 
 
 โดยวัตถุประสงคขอนี้  ดาํเนนิกระบวนการผลิตสับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสที่
สภาวะเหมาะสม ดวยการอบแหงดวยลมรอนธรรมดา ดัง รูปที ่7 
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สับปะรดสด 
⇓ 

ผานขั้นตอนของกระบวนการออสโมซีสเหมือนกับ ขอ 3.4.4(รูปที่ 6) 
⇓ 

คัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมทีใ่ชในกระบวนการออสโมซีส 
⇓ 

ทําแหงดวยลมรอนโดยเครือ่งทาํแหงแบบถาด(ลักษณะอุโมงคลม) ดัง รูปที ่8 
⇓ 

กําหนด อุณหภูมิและความเร็วของลมรอน เปน 60 ±  2  องศาเซลเซียส และ 1 เมตรตอวินาท ี
ตามลําดับ 

⇓ 
แปรคาเวลาการอบแหง ตั้งแต 0 ถึง 18 ช่ัวโมง 

⇓ 
ประเมินผล 

รูปที่  7  แผนภูมิกระบวนการผลิตสับปะรดแหงโดยการอบแหงดวยลมรอน 
ที่มา :    ดัดแปลงจาก Silveira และคณะ(1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  8   เครื่องอบแหงดวยลมรอนแบบถาด(ลักษณะอโุมงคลม)  Labotex,  HD-5002 
ที่มา :หองปฏิบัติการแปรรูปอาหารเฉพาะหนวย ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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การประเมินผล 
 

1. ปริมาณความชืน้อิสระ(Free moisture contents ; X) ที่เวลา t ใดๆ  ทีพ่ึง
ขจัดไดในสภาวะการอบแหงที่อุณหภูมิ 60 ± 2  องศาเซลเซียส (คํานวณไดจากการทดลอง) 
 
ปริมาณความชื้นอิสระ =  Xt  –  X∗ 
 เมื่อ Xt = ( Wt – WS) / WS   

  X* = ปริมาณความชื้นสมดุลย(กิโลกรัมน้ํา ตอ กิโลกรัมสับปะรดแหง) 

Wt = น้ําหนกัของของเปยกที่เวลา t ใดๆ(กิโลกรัม) 
WS = น้ําหนกัของของแหง(กิโลกรัม)ที่สภาวะการอบแหงที ่          
  อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส 
 
2. อัตราของการอบแหง(Rate of drying ; R ) ที่เวลา t ใดๆ(คํานวณไดจากการ

ทดลอง) 
 

R = {-( LS ) / A }× {dx / dt } 
 

เมื่อ R = อัตราของการอบแหง  (กรัมน้ํา ตอ ชั่วโมง ตอ ตาราง- 
   เซนติเมตร) 

LS = น้ําหนกัของของแหงที่ใชจริงๆ(กรัม) 
A = พื้นที่ผิวทั้งหมดของสับปะรดแวนที่สมัผัสลมรอน(ตาราง- 

 เซนติเมตร) 
3. ปริมาณความชืน้  ดัดแปลงวิธวีิเคราะหของ A.O.A.C., 934.06(1995)  วิธี

วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 2 
4.  ปริมาณของแข็งทั้งหมด โดยการคํานวณกลับ วิธวีิเคราะหแสดงใน

ภาคผนวก ก 4 
5. คา water activity วัดโดยใชเครื่อง AW Sprint, Novasina, TH-500   วิธี

วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 10 
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6. คาส ี (Hunter colour :  L, a, b) วัดโดยใชเครื่องวัดสี  Minolta chroma 

meter, CR -300 S   วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 11 
7. คาแรงการตัดขาด วัดโดยใชเครื่อง Texture Analyzer-XT2i , HDP-

Knife/Guillotine blade หนวยเปนนวิตัน วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 12 
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติ  
 
 จัดการทดลองแบบ Asymmetric factorial ขนาด 3 × 18  วางแผนการทดลองแบบ 
Completely randomized design(CRD)    ทดลอง 2 ซ้ํา  และ วิเคราะหคาความแปรปรวน
(Analysis of variance : ANOVA)ของขอมูลทางสถิต ิ และเปรียบเทียบคาความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยดวยวธิี Duncan, s new multiple range test(Cochran and Cox,1992) โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสาํเร็จรูป SPSS  
 
 3.4.6 ศึกษาผลของสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการออสโมซีสรวมกับผล
ของสภาวะทีเ่หมาะสมที่ใชในกระบวนการอบแหงดวยลมรอนทีม่ีตอการยอมรับของผลติ-
ภัณฑสบัปะรดแหัง∗ 

 
วัตถุประสงคขอนี้ ดําเนินการทดลองโดยเลือกสภาวะที่เหมาะสมที่ใชใน

กระบวนการออสโมซีสและสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการอบแหงดวยลมรอนที่เลือกแลว 
ของวัตถุประสงค ขอที ่3.4.4 และ ขอที่ 3.4.5 ตามลาํดบั 

 
หมายเหต ุ     ∗  โดยขั้นตอนของกระบวนการผลิตของวัตถุประสงคขอนี้ จะเหมือนกับ รูปที่ 6 
และ รูปที่ 7 โดยกําหนดใหตัวแปรอื่นๆคงที่เหมือนเดิม  
 
การประเมินผล(อางถงึใน กรุณา วงษกระจาง, 2535) 
 

ประเมินผลทางประสาทสมัผัสโดยใชผูทดสอบ 
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   ทดสอบผลิตภัณฑสับปะรดแหงทีผ่ลิตไดโดยใชผูทดสอบที่ผานการฝก-
ฝน จาํนวน 10 คน ซึง่เปนนิสิตปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  ภาควิชาเทคโนโลยี-
ทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ใชวธิีใหคะแนนแบบ Scoring test(ดัง
แสดงในภาคผนวก  ง ) ตามลักษณะดังตอไปนี้ 
 

1. ลักษณะปรากฏ   
 

ลักษณะปรากฏของสับปะรดแหงมีคะแนนเต็ม 20 คะแนน โดยเมื่อมีลักษณะ
ภายนอกเปยกชื้น หรือเมื่อมีลักษณะภายนอกแหง จะมีคะแนนอยูในชวงต่ํา และจะมีคะแนนสงูขึ้น
ตามลําดับ เมือ่มีการยอมรบัมากขึน้ 

 
2. สี  
 

สีของสับปะรดแหงมีคะแนนเต็ม 20 คะแนน โดยมีสีน้ําตาลคล้ํา หรือมีสี
เหลืองซีด จะมีคะแนนอยูในชวงต่ํา และจะมีคะแนนสงูขึ้นตามลาํดบั เมื่อมกีารยอมรับมากขึ้น 

 
3. กลิ่นรส  
 

กลิ่นรสของสบัปะรดแหงมคีะแนนเต็ม 30 คะแนน โดยเมื่อมกีลิ่นรส
แปลกปลอมหรือกลิ่นรสไมเปนไปตามธรรมชาติ จะมีคะแนนอยูในชวงต่ํา และจะมีคะแนนสงูขึ้น
ตามลําดับเมือ่มีการยอมรบัมากขึน้ 

 
4. รสชาติ  
 
 รสชาติของสับปะรดแหงมีคะแนนเต็ม 30 คะแนน โดยเมื่อมีรสชาติหวานมาก

เกินไปหรือไมหวานเลย จะมีคะแนนอยูในชวงต่ํา และจะมีคะแนนสูงขึน้ตามลาํดับ เมื่อมกีาร
ยอมรับมากขึน้ 

5. เนื้อสัมผัส  
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เนื้อสัมผัสของสับปะรดแหงมีคะแนนเตม็ 30 คะแนน โดยเมื่อมีเนื้อสัมผัสนุม
เหนยีวหรือแข็งกระดางมากเกินไป จะมีคะแนนอยูในชวงต่ํา และจะมีคะแนนสงูขึ้นตามลําดับ เมื่อ
มีการยอมรับมากขึ้น 

 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติ  
 
 วางแผนการทดลองแบบ Randomized completely block design(RCBD)    ทดลอง 10 
ซ้ํา  และ วิเคราะหคาความแปรปรวน(Analysis of variance : ANOVA)ของขอมูลทางสถิติ และ
เปรียบเทียบคาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan, s new multiple range test 
(Cochran and Cox,1992) โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS  
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บทที่  4 
ผลการทดลอง 

 
สวนที่ 1 
 

1.ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลกัษณะทางกายภาพของสบัปะรดสด 
มอลโทเดกซทรินผง และน้ําตาลซูโครส  

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของสบัปะรดสด มอล-
โทเดกซทรินผง และน้ําตาลซูโครส แสดงไวใน ตารางที่ 4, 5 และ 7 ตามลําดับ ดงัตอไปนี้ 
 
ตารางที ่4   ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของสบัปะรดสด        
 

องคประกอบทางเคม ี คาเฉลี่ย[  ±  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ปริมาณความชื้น( รอยละโดยน้ําหนักเปยก ) 85.31 ± 0.04 
ปริมาณของของแข็งทัง้หมด(รอยละโดยน้าํหนัก
เปยก) 

14.69 ± 0.04 

ปริมาณของของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด(๐Brix) 13.50 ± 0.41 
ปริมาณความเปนกรดในรูปกรดซิตริค(รอยละ
โดยน้ําหนักเปยก) 

0.45 ±  0.08 

คาความเปนกรด-ดาง(pH) 3.95 ± 0.03 
คา Water activity  0.998 ± 0.002 
             ลักษณะทางกายภาพ  
คาความสวาง( Lightness  ; L) 71.06 ± 1.06 
คาสีแดง( Redness ; a ) -2.33 ± 1.75 
คาสีเหลือง( Yellowness ; b ) 13.41 ± 2.21 
คาแรงการตัดขาด(Cutting force)( นิวตัน ) 13.78 ± 0.24 
 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา 
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ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของมอลโทเดกซทริ
นผง(DE=28) 

 
องคประกอบทางเคม ี คาเฉลี่ย ∗± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ปริมาณความชื้น(รอยละโดยน้ําหนักแหง) 3.86 ± 1.18 
ปริมาณของของแข็งทัง้หมด(รอยละโดยน้าํหนักเปยก) 96.14 ±  0.46 
คา Water activity 0.238 ± 0.001 
               ลกัษณะทางกายภาพ  
คาความสวาง( Lightness  ; L) 98.17 ±  0.07 
คาสีแดง( Redness ; a ) -0.07 ±  0.03 
คาสีเหลือง( Yellowness ; b ) 2.01 ±  0.10 
คา Bulk density ( กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ) 602.71 ± 0.08 
 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา 
 

นอกจากนี ้    ผูวิจัยไดนาํผลขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับองคประกอบทางเคมีของมอลโท-เดกซ
ทรินผง(DE = 28) ในงานวจิัยของ Herrera และคณะ (2000) ดัง ตารางที ่ 6 เกี่ยวกับสัดสวน
คารโบไฮเดรต ซึง่เปนน้ําตาลสายยาวน้าํหนกัโมเลกุลสูงบางตัว และงานวจิัยนี้ไมไดบอกวาเปน
มอลโทเดกซทรินผงทีผ่ลิตจากแปงอะไร แตอาจเปนประโยชนในแงที่วาใหทราบถึงองคประกอบ
ทางเคมีตัวอืน่ๆนอกเหนือจากที่ผูวจิัยไดวิเคราะหไวใน ตารางที ่5 
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ตารางที ่6   องคประกอบทางเคมีของมอลโทเดกซทรินผง(DE = 28) 
 

องคประกอบทางเคม ี รอยละโดยน้าํหนกัแหง 
น้ําตาลกลูโคส 1 
น้ําตาลมอลโทส 16 
น้ําตาลมอลโทไตรโอส 23 
พอลิแซคคารไรด 60 
 
ที่มา : Herrera และคณะ(2000) 
 
ตารางที ่7  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของน้าํตาลซูโครส 
 

องคประกอบทางเคม ี คาเฉลี่ย∗ ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ปริมาณความชื้น(รอยละโดยน้ําหนักแหง ) 0.55 ± 0.01 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด(รอยละโดยน้ําหนัก
เปยก) 

99.45 ± 0.56 

คา Water activity 0.271 ± 0.34 
              ลกัษณะทางกายภาพ  
คา Bulk density( กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ) 913.48 ± 1.81 
 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา 
 
สวนที่ 2 
 

1. วิเคราะหการเคลื่อนยายของน้าํ(Water movement)ในเนื้อเยื่อสับปะรด และ
สารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการออสโมซสี 
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การประเมนิผลในหวัขอนี้เปนการศึกษาการเคลื่อนยายของน้ําในเนื้อเยื่อสับปะรดและ
ในสารละลายออสโมติค เมือ่สับปะรดผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ ดงัการประเมินผล
ตอไปนี้  

 
1.1 ปริมาณความชื้น ที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด  

การประเมนิผลปริมาณความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด หลังผานกระบวนการ
ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 8 ดังตอไปนี ้
ตารางที ่ 8 ขอมูลปริมาณความชืน้ที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่

สภาวะตางๆ 
ปริมาณความชื้น[(กรัมความชื้น ตอ 100กรัมสับปะรดสดเริ่มตน) เวลา 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            g,h, i, …v  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            a,b,c,…v   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  a, b,c,…v  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  d,e,f,…v    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  g,h,i,…v    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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จาก ตารางที่ 8 แสดงขอมูลปริมาณความชืน้ที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด โดยที่
สับปะรดนั้นไดผานกระบวนการออสโมซสีในสารละลายออสโมติคทีค่วามเขมขนตางๆ  พบวา 
อิทธิพลรวม(ตาราง ค 1)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครส
กับเวลาของการออสโมซีสมผีลตอการเคลื่อนยายของน้ําจากเนื้อเยื่อสับปะรดมาที่สารละลาย
ออสโมติค    นั่นคือ เมือ่ใชปริมาณน้าํตาลซูโครสกบัเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน สงผลให
ปริมาณความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรดลดลง เปรียบเทียบกับเมื่อใชมอลโทเดกซทรินอยาง
เดียวที่ใหปริมาณความชื้นทีเ่หลืออยูในเนือ้เยื่อสับปะรดลดลงนอยกวา(p≤0.05)  จนมีแนวโนม
เขาสูภาวะสมดุลดังแสดงใน กราฟรูปที่ 9 

เวลา(นาที)   
 
รูปที่ 9   ความสัมพันธระหวางปริมาณความชืน้ทีเ่หลอือยูในเนื้อเยือ่สับปะรด   กับเวลาของการ

ออสโมซีส หลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

ที่เวลาเริ่มตน(0นาที)ของการออสโมซีส สับปะรดมีคาปริมาณความชืน้เฉลี่ยเทากับ 85.31 
เปอรเซ็นต เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน พบวา สับปะรดทีผ่านกระบวนการออสโมซีสใน
สารละลายซโูครสมีคาความชื้นเหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรดต่ํากวาสับปะรดที่ผานกระบวนการ
ออสโม-ซีสในสารละลายออสโมติคอื่นๆ(p≤0.05) คาความชืน้ที่ลดลงตั้งแตเวลา 0 ถึง180 นาที 
ในแตละเวลาแตกตางกนั(p≤0.05)สวนคาความชื้นที่เวลา 210 ถึง 240 นาท ีและที่เวลา 270 ถึง 
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300 นาท ี นัน้ไมแตกตางกนั(p>0.05) และพบอีกวา คาความชืน้ของเนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการ
ออสโมซีสในสารละลายซโูครส 55 เปอรเซ็นต ตั้งแตเวลา 210 ถึง 300 นาที มคีาเขาไกลภาวะ
สมดุลชัดเจนที่สุด โดยที่เวลาสุดทายคือ 300 นาท ีมีคาความชื้นเฉลีย่เทากับ 58.55 เปอรเซ็นต 
 

สวนสับปะรดที่ผานการแชในสารละลายออสโมติคที่ความเขมขนอืน่ๆ พบวา สับปะรดที่
แชดวย MD10/SU45, MD30/SU25, MD45/SU10 และMD55 โดยสวนใหญมีคาความชื้นใน
เนื้อเยื่อสับปะรดลดลงในแตละเวลาจากมากไปหานอยตามลําดับ  โดยเฉพาะทีเ่วลา 300 นาที  
เนื้อเยื่อสับปะรดมีคาความชื้นเทากับ 60.42, 63.62, 65.99 และ 66.29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 
การใช MD10/SU45 และ MD30/SU25 นัน้คาความชื้นในแตละเวลา(0 ถึง 300 นาที)

ลดลง(p≤0.05) สวน MD45/SU10 ที่เวลา 0 ถึง 180 นาท ี คาความชื้นก็ลดลง(p≤0.05) 
เชนเดียวกนั สวนที่เวลา 210 ถึง 240 นาทีไมแตกตางกนั(p>0.05) จนกระทัง่เมื่อเวลา 270 ถึง 
300 นาทีคาความชืน้ที่ไดลดลงอีก(p≤0.05) ในขณะที่ MD55นั้น คาความชืน้ทีเ่วลา 0 ถึง 30 และ
ที่ 120 ถึง 300 นาที แตกตางกนั(p≤0.05) แตที่เวลา 60 ถึง 90 นาทีไมแตกตางกนั(p>0.05) 

 
นอกจากนี ้ยังพบวา คาความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรดท่ีผานการแชดวย MD55 ที่

เวลา 210 นาท(ี68.33 เปอรเซ็นต) ไดคาความชืน้ไมแตกตางกับสับปะรดที่แชดวย MD10/SU45 ที่
เวลา 120 นาท(ี68.32 เปอรเซ็นต)(p>0.05) เชนเดียวกนั สับปะรดที่ผานการแชดวย MD30/SU25 
ที่เวลา 30 นาท(ี77.48 เปอรเซ็นต) ไดคาความชืน้ไมแตกตางกับสับปะรดที่แชดวย MD45/SU10 ที่
เวลา 30 นาท(ี78.03 เปอรเซ็นต) และMD55 ที่เวลา 30 นาท(ี77.46 เปอรเซ็นต) เชนเดียวกัน
(p>0.05) สวนสับปะรดที่แชดวย MD10/SU45 ที่เวลา 60 นาท(ี74.87 เปอรเซ็นต) ไดคาความชื้น
ไมแตกตางกับที่แชดวย MD45/SU10 ที่เวลา 60 นาท(ี75.29 เปอรเซ็นต) (p>0.05) สวนสับปะรด
ที่แชดวย MD10/SU45 ที่เวลา 300 นาท(ี60.42 เปอรเซน็ต) ไดคาความชื้นไมแตกตางกับสับปะรด
ที่แชดวย SU55 ที่เวลา 210 ถึง 240 นาท(ี60.10 ถึง 59.96 เปอรเซ็นต) (p>0.05) 
 
 
 
 
 



                                                                                        
                                                                                     
 

60

1.2 อัตราของการขจัดน้าํ(Rate of water loss : ω)ออกจากเนื้อเยื่อสับปะรด  
 
การประเมนิผลอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีส

ที่สภาวะตางๆ ไดแสดงไวใน ตารางที่ 9 ดังตอไปนี ้
 

ตารางที ่9 ขอมูลอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่
สภาวะตางๆ 

 
อัตราของการขจัดน้ํา ∗(กรัมของน้ําที่ถกูขจัด ตอ 100 กรัมสับปะรดสดเริ่มตน) เวลา 

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

 
∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            a,d,e, …w  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            x,y,z และ A,B,C,…F   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  h,i,j,…z และ A  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  c,d,e,…v    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  b,c,d,…x    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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จาก ตารางที ่ 9 จะเหน็วา อิทธพิลรวม(ตาราง ค 3)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมีผลตออัตราของการขจัดน้ําออก
จากเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมือ่ใชปริมาณมอลโทเดกซทรินและเวลาของการออสโมซสี
เพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราของการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(เปรียบเทียบกบัเมื่อใช
น้ําตาลซูโครสอยางเดยีวที่ใหอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดนอยกวา) จนเขาสู
ภาวะสมดุล ดงัแสดงใน กราฟรูปที่ 10 พบวา สับปะรดที่ผานการแชดวยสารละลายซูโครสที่เวลา
ของการออสโมซีสต้ังแตเวลา 0 ถึง 300 นาที จะมีอัตราของการขจัดน้าํอยูในชวง 11.65 ถึง 20.73 
เปอรเซ็นต ซึ่งนอยกวาเมือ่แชดวย MD10/SU45, MD30/SU25 , MD45/SU10 และ 
MD55(p≤0.05) และที่เวลา 30 นาทีเร่ิมตน สับปะรดทีแ่ชดวยสารละลาย MD30/SU25      จะมี
อัตราการขจัดน้ําออกจากเนือ้เยื่อสับปะรดสูงที่สุด คือ 28.41 เปอรเซ็นต (p≤0.05)  

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางอัตราของการขจัดน้าํออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดกบัเวลาของการ

ออสโมซีสหลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
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 และพบอีกวาสับปะรดที่แชในสารละลาย MD10/SU45 จะมีอัตราของการขจัดน้าํตัง้แต 0 
ถึง 300 นาท ี เพิ่มข้ึนจนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) คือ มีคาอยูในชวง 17.43 ถึง 40.16 
เปอรเซ็นต 
 

 
สับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย MD30/SU25 จะมีอัตราของการขจัดน้ําตั้งแตเวลา 0 

ถึง 180 นาท ีเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ อยูในชวง 28.41 ถึง 42.99 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นที่เวลา 210 
ถึง 240 นาที จะมีคาไมแตกตางกนั(p>0.05) คือ อยูในชวง 45.03 ถึง 45.14 เปอรเซ็นต และที่
เวลา 270 ถึง 300 นาที เปนภาวะที่เขาไกลภาวะสมดลุจะมีคาไมแตกตางเชนเดียวกัน(p>0.05) 
คือ อยูในชวง 46.26 ลดถึง 46.20 เปอรเซ็นต 

  
 สับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย MD45/SU10 จะมคีาอัตราของการขจัดน้ําตั้งแตเวลา 
0 ถึง 300 นาที เพิ่มข้ึนจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) คือ อยูในชวง 22.61 ถึง 47.69 เปอรเซ็นต 
และพบอีกวา ที่เวลาตั้งแต 150 ถึง 270 นาท ีจะมีคาอัตราของการขจดัน้ํามากที่สุด(p≤0.05) และ
มากกวาเมื่อแชดวยสารละลายออสโมติคอ่ืนๆ คือ อยูในชวง 40.72 ถึง 48.69 เปอรเซ็นต 
 
 สับปะรดที่ผานการแชดวยสารละลาย MD55 จะมีคาอัตราของการขจัดน้ําตั้งแตเวลา 0 
ถึง 300 นาท ี เพิ่มข้ึนจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05)  คือ อยูในชวง 25.17 ถึง 49.49 เปอรเซ็นต 
และพบอีกวา ที่เวลา 300 นาที จะมีคาอัตราของการขจัดน้ําสงูที่สุด(p≤0.05) คือ 49.49 
เปอรเซ็นต และสูงมากกวาเมื่อแชดวยสารละลายออสโมติคอื่นๆ 
 

นอกจากนี ้ยังพบวา สับปะรดที่ผานการแชดวย MD55 ที่เวลา 90 นาท ีจะมีคาอัตราของ
การขจัดน้ํา(33.24)ไมแตกตางกับเมื่อแชดวย MD10/SU45 ที่เวลา 150 นาท(ี33.33 เปอรเซ็นต) 
(p>0.05)  สวนสับปะรดทีแ่ชดวย SU55 ที่เวลา 240 นาที จะมคีาอัตราของการขจัดน้ํา(17.29 
เปอรเซ็นต) ไมแตกตางกับเมื่อแชดวย MD10/SU45 ที่เวลา 30 นาท(ี17.43 เปอรเซ็นต) (p>0.05) 
เชนเดียวกนั สับปะรดที่ผานการแชดวย MD45/SU10 ที่เวลา 210 นาที จะมีคาอัตราของการขจัด
น้ํา(43.72 เปอรเซ็นต)   ไมแตกตางกับเมื่อแชดวย MD55 ที่เวลา 240 นาท(ี43.27 เปอรเซ็นต) 
(p>0.05) 
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1.3 อัตราของการสูญเสียน้ําหนักรวม(Rate of net mass reduction : µ) ของเนื้อสับปะรด 
  

การประเมนิผลอัตราของการสูญเสียน้ําหนักรวมของเนือ้สับปะรดหลงัผานกระบวนการออส-
โมซีสที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที ่10 ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 10  ขอมูลอัตราของการสูญเสียน้ําหนกัรวมของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

อัตราของการสูญเสียน้ําหนกัรวม ∗(กรัมน้าํหนักรวมที่ลดลง ตอ 100 กรัม
สับปะรดสดเริ่มตน) 

เวลา 
(นาท)ี 

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

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

 
∗ คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            a,b,c, …t  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            v,w,x,…z   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  m,n,o,…u  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  b,c,d,…p    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  a,b,d,…t    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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จาก ตารางที่ 10 เปนการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโท-
เดกซทรินรวมซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสทีม่ีตออัตราของการสญูเสียน้ําหนักรวมของเนื้อ
สับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 

 
 จะเหน็ไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 4)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโท-
เดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมีผลตออัตราของการสูญเสียน้าํหนกัรวมของ
เนื้อสับปะรด  นัน่คือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกบัเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน สงผลให
อัตราของการสูญเสียน้ําหนกัรวมของเนื้อสับปะรดเพิ่มข้ึน(เปรียบเทยีบกับเมื่อใชน้าํตาลซูโครส
อยางเดยีวที่ใหอัตราของการสูญเสียน้ําหนักรวมลดลงในเชิงลบ)จนมแีนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดัง
แสดงใน กราฟรูปที่ 11 
 

  
รูปที่ 11 ความสัมพนัธระหวางอัตราของการสูญเสียน้าํหนักรวมของเนื้อสับปะรด กับเวลาของการ

ออสโมซีส หลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
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สับปะรดเมื่อผานการแชดวย MD10/SU45 ที่เวลาของการออสโมซีส 30 ถึง 90 นาท ีและ 
180 ถึง 300 นาที จะมีคาอตัราของการสญูเสียน้ําหนักรวมเพิ่มข้ึน(p>0.05) โดยอยูในชวง 13.31 
ถึง 20.42 และ 22.19 ถึง 24.02 เปอรเซ็นต ตามลาํดบั และแตกตางจากเมื่อแชดวย MD55  และ 
SU55 อยางเดียว(p≤0.05) สวนที่เวลา 120 ถึง 150 นาท ีไมแตกตางกัน(p>0.05) คืออยูในชวง 
21.82 ถึง 21.86 เปอรเซ็นต 

 
สับปะรดเมื่อผานการแชดวย MD30/SU25 ที่เวลาของการออสโมซีส 30นาท ีจะมีคาอัตรา

ของการสูญเสยีน้ําหนักรวมสูงที่สุด(p≤0.05) คือ 24.57 เปอรเซ็นต และสงูกวาเมื่อแชดวย
สารละลายออสโมติคตัวอื่นๆ(p≤0.05) หลังจากนัน้ ที่เวลา 60 ถึง 180 นาท ี และ 270 ถึง 300 
นาที จะมีคาอัตราของการสูญเสียน้ําหนกัรวมเพิ่มข้ึน(p≤0.05) โดยอยูในชวง 26.09 ถึง 35.86 
และ38.77 ลดถึง 37.52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนที่เวลา 210 ถึง 240 นาท ี ไมแตกตางกัน
(p>0.05) และแตกตางจากเมื่อแชดวย MD55 และ SU55 อยางเดียว(p≤0.05) ยกเวนที่เวลา 
150 นาท(ี31.83 เปอรเซ็นต) จะไมแตกตางกับ MD55 ที่เวลา 210 นาท(ี31.88 เปอรเซ็นต) 

 
สับปะรดเมื่อผานการแชดวย MD45/SU10 ที่เวลาของการออสโมซีส 30 ถึง 240 นาที จะ

มีคาอัตราของการสูญเสยีน้าํหนักรวมเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ อยูในชวง 19.58 ถึง 38.74 เปอรเซ็นต 
สวนที่เวลา 270 ถึง 300 นาที จะมีคาไมแตกตางกนั(p>0.05) และจะมีคาแตกตางจากเมื่อใช 
MD55 และ SU55 อยางเดยีว(p≤0.05) ยกเวนที่เวลา 120 นาท(ี31.57 เปอรเซ็นต) ไมแตกตางกบั 
MD55 ที่เวลา 210 นาท(ี31.88 เปอรเซ็นต)(p>0.05) และยกเวนที่เวลา 270 ถึง 300 นาท(ี41.24 
ลดถึง40.71 เปอรเซ็นต) ไมแตกตางกับ MD55 ที่เวลา 300 นาท(ี42.25 เปอรเซ็นต)(p>0.05) 

 
สับปะรดเมื่อผานการแชดวย MD55 อยางเดียว ที่เวลาของการออสโมซีส 30 ถึง 300 นาท ี

จะมีคาอัตราของการสูญเสียน้ําหนกัรวมเพิม่ข้ึน(p≤0.05)  
 
เชนเดียวกนั สับปะรดที่ผานการแชดวย SU55  อยางเดียว ที่เวลาของการออสโมซีส 30 

ถึง 150 นาท ี จะไมมกีารสูญเสียน้าํหนกัรวม น้าํหนกัรวมกลับเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน(p≤0.05) จะเหน็วา ที่เวลาการออสโมซีส 30 ถึง 150 นาท ี จะมีคาน้าํหนักรวมเพิ่มข้ึน
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(p≤0.05) ไปในทิศทางลบ สวนที่เวลาตั้งแต 180 ถึง 300 นาท(ีจนเขาสูภาวะสมดุล) ไมแตกตาง
กัน(p>0.05) คือ อยูในชวง –14.38 ถึง –15.0 เปอรเซ็นต 
 
1.4 การเปลี่ยนแปลงคา Water activity  ในเนื้อเยื่อสับปะรด  

การประเมนิผลการเปลี่ยนแปลงของคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผาน
กระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 11  ดังตอไปนี้ 
ตารางที่ 11  ขอมูลการเปลี่ยนแปลงคา Water activityในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
Water activity∗ เวลา 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
∗ คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            a,b,c, …i     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            a,c,g,…t      ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  a,c,d,…p     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  a,c,d,…o     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  a,d,e,…m    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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จากผลการทดลองใน ตารางที่ 11 จะเหน็ไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 6)ระหวาง
อัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกบัซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงของคา Water activityในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณ
น้ําตาลซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคา Water activityในเนื้อเยื่อสับปะรด
ลดลง(เปรียบเทียบกับเมื่อใชมอลโทเดกซทรินอยางเดียวที่ใหคา Water activityในเนื้อเยือ่
สับปะรดลดลงนอยกวา) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรูปที ่12  โดยสับปะรด
สดมีคา Water activity เร่ิมตนเทากับ 0.998  

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางคา Water activity ของเนื้อเยื่อสับปะรดกับเวลาของการ

ออสโมซีสหลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

จากตารางที่ 10 MD10/SU45  พบวา ที่เวลาการออสโมซีสต้ังแต 0 ถึง 300 นาท ีเนื้อเยื่อ
สับปะรดมีคา Water activity ลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) คือ อยูในชวงลด 0.998 ถึง 
0.957 และพบอีกวา ที่เวลา 30 ถึง 210 นาที เนือ้เยื่อสับปะรดมีคา Water activity ลดลง 
(p≤0.05) หลังจากนัน้ เมือ่เวลา 240 ถึง 300 นาท ี เนื้อเยื่อสับปะรดมีคา Water activity ไม
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แตกตางกนั(p>0.05) นอกจากนี้ ยงัสังเกตวา ที่เวลา 30 นาท(ีAW0.974) คา Water activity ที่ได
ไมแตกตางกนักับเมื่อแชดวย MD30/SU25,  MD55 และ SU55(p>0.05) ที่เวลาเดียวกัน 

 
สับปะรดที่ผานการแชดวยสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาการออสโมซีสเพิ่มข้ึน

สงผลใหเนื้อเยื่อสับปะรดมคีา Water activity ลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล (p≤0.05) คือ อยูในชวง 
0.998 ลดถึง 0.960 และพบวา ที่เวลา 90 ถึง 180 นาท(ีAW 0.970) กับที่เวลา 240 ถึง 300 นาที
(AW 0.957 ) เนื้อเยื่อสับปะรดมีคา Water activity ไมแตกตางกนั(p>0.05) และยังไมแตกตางกับ
เมื่อแชดวย MD10/SU45 และ MD55  ที่เวลา 90 ถึง 120 นาท(ีAW 0.970) และ 180 นาท(ีAW 
0.970)(p>0.05) ตามลําดบั  

 
สับปะรดที่ผานการแชดวย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึนสงผล

ใหเนื้อเยื่อสับปะรดมีคา Water activity ลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) คือ อยูในชวง 0.998 
ลดถึง 0.963  และพบอีกวา ที่เวลา 120 ถึง 180 นาท(ีAW 0.966 ลดถึง 0.965) เนื้อเยื่อสับปะรดมี
คา Water activity  ที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) เชนเดียวกับที่เวลา 210 ถึง 300 นาท(ีAW 0.964 
ลดถึง 0.963) ก็ไมแตกตางกัน(p>0.05) และยังไมแตกตางกบัเมื่อแชดวย MD10/SU45 ที่เวลา 
180 นาท(ีAW 0.963) (p>0.05)  

 
สับปะรดที่ผานการแชดวย MD55 อยางเดียว พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน

สงผลใหเนื้อเยื่อสับปะรดมคีา  Water activity ลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) เชนเดียวกัน 
คือ อยูในชวงลด 0.998 ถึง 0.967และพบอีกวา ที่เวลา 90 ถึง 120 นาท(ีAW 0.975) ไดคา Water 
activityไมแตกตางกนั และยังไมแตกตางกับเมื่อแชดวย MD10/SU45, MD30/SU25 , 
MD45/SU10 และ SU55 ที่เวลา 30 นาท(ีp>0.05) นอกจากนี ้ ที่เวลา 210 ถึง 300 นาที
(AW0.967) ก็ยังไดคา Water activity ไมแตกตางกนั(p>0.05) และยังพบอกีวา ทีเ่วลา 150 นาที
(AW 0.973) คา Water activity ที่ไดไมแตกตางจากเมื่อแชดวย MD10/SU45, MD30/SU25 ที่
เวลา 60 นาท(ีAW 0.973) (p>0.05) เชนเดียวกนั 

 
สับปะรดเมื่อผานการแชดวย SU55  พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึนสงผลให

เนื้อเยื่อสับปะรดมีคา Water activity ลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) เชนเดียวกนั คือ อยู
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ในชวง 0.998 ลดถึง 0.952 และสังเกตวา เนื้อเยื่อสับปะรดมีคา Water activity ในแตละเวลาของ
การออสโมซีสมีคานอยกวาเมื่อแชดวยความเขมขนของสารละลายออสโมติคอื่นๆ(p≤0.05) และ
ยังพบอกีวา ทีเ่วลา 240 ถึง 300 นาท ีคา Water activity  ที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) 
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1.5  การเปลีย่นแปลงคา Water activity ของสารละลายออสโมตคิ  
 
การประเมนิผลการเปลี่ยนแปลงของคา Water activity ของสารละลายออสโมตคิหลังผาน

กระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 12 ดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 12  ขอมูลการเปลี่ยนแปลงคา Water activity ของสารละลายออสโมติค หลังผาน

กระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
∗ คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            a,b,c, …j  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            k,l,m,…r   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  h,i,j,…s    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25) a,b,c, …j  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10) a,b,c, …i  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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จาก  ตารางที่ 12  จะเหน็ไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 7)ระหวางอัตราสวนความเขมขน
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมผีลตอการเปลีย่นแปลงของ
คา Water activity ของสารละลายออสโมติค(p≤0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับ
เวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน สงผลใหคา Water activity ของสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน
(เปรียบเทียบกับเมื่อใชน้าํตาลซูโครสอยางเดียวที่ใหคา Water activityของสารละลายออสโมติคที่
เพิ่มขึ้นนอยกวา)จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรปูที่ 13 โดยสารละลาย SU55, 
MD55, MD10/SU45, MD30/SU25 และ MD45/SU10 มีคา  Water activity เร่ิมตนเทากบั 
0.893, 0.938, 0.906, 0.936 และ 0.940 ตามลําดับ  

 
รูปที่ 13 ความสัมพนัธระหวางคา Water activity ของสารละลายออสโมติค กับเวลาของการออส-

โมซีส หลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

เมื่อพิจารณา สารละลาย MD10/SU45  พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน สงผล
ใหคา Water activity มีคาเพิ่มข้ึน (p≤0.05) คือ เพิ่มข้ึนในชวง 0.893 ถึง 0.939 และพบวา ที่เวลา 
150 ถึง 270 นาท(ีAW0.936 ถึง 0.938) ใหคา Water activity ไมแตกตางกนั และยงัไมแตกตางกบั
สารละลาย MD55 และ MD30/SU25 ที่เวลา 0 นาท(ีAW0.938) และเวลา 0 นาท(ีAW 

0.88
0.9

0.92
0.94
0.96
0.98

1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

เวลา(นาท)ี

Wa
ter

 ac
tiv

ity
 ข
อง

สา
รล

ะล
าย

ออ
สโ
มต

ิค

MD55

SU55

MD10/SU45

MD30/SU25

MD45/SU10



                                                                                        
                                                                                     
 

72

0.936)(p>0.05) ตามลําดบั และยงัพบอีกวา ทีเ่วลา 300 นาท(ีAW0.939) ยังไมแตกตางกบั
สารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 0 นาท(ีAW 0.940) (p>0.05) 

 
สารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน สงผลใหคา Water 

activity มีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน(p≤0.05) คือ เพิ่มข้ึนในชวง 0.936 ถึง 0.963 และพบวา ทีเ่วลา 
60 ถึง 150 นาท ี ไดคา Water activity ไมแตกตางกนั และยังไมแตกตางกับสารละลาย 
MD45/SU10 (p>0.05) สวนที่เวลา 210 นาท(ีAW 0.959) ไมแตกตางกับสารละลาย MD45/SU10 
ที่เวลา 180 นาท(ีAW 0.959) (p>0.05) ที่เวลา 240 นาท(ีAW 0.964) ไมแตกตางกับสารละลาย 
MD55 ที่เวลา 300 นาที นอกจากนี้ ยงัพบวา ที่เวลา 270 ถึง 300 นาท(ีAW 0.963)มีคาไมแตกตาง
กัน และยังไมแตกตางกับสารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 300 นาท(ีAW 0.963)(p>0.05)  

 
สารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน ไดคา Water activity 

มีคาเพิม่ข้ึนเชนเดียวกัน(p≤0.05) คือ เพิม่ข้ึนในชวง 0.940 ถึง 0.963 และพบวา ที่เวลา 120 ถึง 
270 นาที ไดคา Water activity ไมแตกตางกัน และยังไมแตกตางกับสารละลาย MD55 ที่เวลา 60 
ถึง 150 นาท(ีp>0.05)  นอกจากนี้ ที่เวลา 300 นาท ีไดคาไมแตกตางกับสารละลาย MD30/SU25 
และ MD55 ที่เวลา 270 ถึง 300 นาท(ีAW 0.963) และเวลา 270 นาท(ีAW 0.963) (p>0.05) 
ตามลําดับ  

 
สารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน ไดคา Water activity มีคา

เพิ่มข้ึนเชนเดยีวกนั(p≤0.05) คือ เพิ่มข้ึนในชวง 0.938 ถึง 0.964 และพบอีกวา ที่เวลา 60 ถึง 150 
นาที ไดคาไมแตกตางกนั(p>0.05) หลังจากนั้นที่เวลา 210 ถึง 240 นาที ไดคาไมแตกตางกนั
เชนเดียวกนั และยงัพบวา ทีเ่วลา 30 นาท(ีAW 0.956) ไดคาไมแตกตางกบัสารละลาย 
MD30/SU25 ที่เวลา 180 นาท(ีAW 0.956) (p>0.05) 

 
สวนสารละลาย SU55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซสีเพิ่มข้ึน ไดคา Water activity  มี

คาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกนั(p≤0.05) คือ เพิ่มข้ึนในชวง 0.906 ถึง 0.931 และพบอีกวา ทีเ่วลา 150 ถึง 
180 นาที ไดคาไมแตกตางกัน เชนเดียวกับที่เวลา 240 ถึง 300 นาที ก็ไมแตกตางเชนเดียวกนั
(p>0.05) นอกจากนี ้ที่เวลา 30 นาท(ีAW 0.919) ไดคาไมแตกตางกับสารละลาย MD10/SU45 ที่
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เวลา 60 นาท(ีAW 0.920) สวนทีเ่วลา 90 นาท(ีAW 0.924)ไดคาไมแตกตางกับสารละลาย 
MD10/SU45 ที่เวลา 90 นาท(ีAW 0.925) (p>0.05) เชนเดียวกัน  
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2. วิเคราะหการเคลื่อนยายของของแข็ง(solid movement)ในเนื้อเยื่อสับปะรดและ
สารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการออสโมซสี 

การประเมนิผลในหวัขอนี้เปนการศึกษาการเคลื่อนยายของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรด
และในสารละลายออสโมตคิ เมื่อสับปะรดผานการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ  
2.1 ปริมาณของแข็งทั้งหมด ในเนื้อเยื่อสับปะรด 

การประเมนิผลปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่
สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 13 ดังตอไปนี้ 
ตารางที ่ 13  ขอมูลปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่สับปะรดหลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่

สภาวะตางๆ 
 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด∗(กรัมของแข็งทั้งหมด ตอ 100 กรัมสับปะรดสดเริ่มตน) เวลา 
(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 

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

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

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

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

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            i,j,k, …v   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            a,b,c,…v ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  b,c,d,…v ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  e,f,g, …v ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  i,j,k, …v   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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จาก ตารางที ่13 แสดงใหเห็นวา อิทธพิลรวม(ตาราง ค 2)ระหวางอัตราสวนความเขมขน
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมผีลตอปริมาณของของแข็ง
ทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณน้าํตาลซโูครสกับเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณของของแข็งทัง้หมดในเนือ้เยื่อสับปะรดลดลง(เปรียบเทียบกับเมื่อใช
มอลโทเดกซทรินอยางเดียวที่ใหปริมาณของแข็งทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดที่เพิ่มข้ึนนอยกวา) 
(p≤0.05) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรูปที่ 14 

 
รูปที ่ 14 ความสัมพนัธระหวางปริมาณของแข็งทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรด  กับเวลาของการออส-

โมซีส หลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 
 ขอมูลที่แสดงทั้งหมดใน ตารางที่ 13 จะสอดคลองกับปริมาณความชืน้ทีเ่หลอือยูใน
เนื้อเยื่อสับปะรดที่แสดงใน ตารางที ่8  นั่นคือ ปริมาณความชืน้ทัง้หมดทีถู่กขจัดออกจากเนื้อเยื่อ
สับปะรดที่เวลาการออสโมซสีใดๆ ก็จะเหลือปริมาณของแข็งทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดที่เวลาการ
ออสโมซีสใดๆเทานั้น จะเหน็วา ที่เวลา 0 นาท ี (เร่ิมตน) สับปะรดมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากบั 
14.69 เปอรเซ็นต ฉะนั้น ทีเ่หลือจะเปนปริมาณความชื้นทั้งหมดทีม่ีอยูในเนื้อเยื่อสับปะรด  
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 สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคาปริมาณของแข็งทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก 
14.69 เปอรเซ็นต ไปเปน 39.58 เปอรเซ็นต(ที่เวลา 300 นาท)ี  และพบวา ที่เวลาออสโมซีส 30 
นาท(ี23.66 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD30/SU25(22.52 
เปอรเซ็นต), MD45/SU10(21.97 เปอรเซ็นต), และMD55(22.24 เปอรเซน็ต) ที่เวลา 30 นาที
เทากัน(p>0.05) เชนเดียวกัน ที่เวลา 120 นาท(ี31.68 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย MD55 ที่เวลา 210 นาท(ี31.67 เปอรเซ็นต)(p>0.05) และที่เวลา 60 นาท(ี25.13 
เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 60 นาท(ี24.72 
เปอรเซ็นต) และ MD55 ที่เวลา60 ถึง 90 นาท(ี24.60 ถึง 25.21 เปอรเซ็นต)(p>0.05) สวนที่เวลา 
300 นาท(ี39.58 เปอรเซ็นต) ไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย SU55 ที่เวลา 210 นาท(ี39.42 
เปอรเซ็นต)  เชนเดียวกัน(p>0.05) 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคาปริมาณของแข็งทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก 
14.69 เปอรเซ็นต ไปเปน 36.38 เปอรเซ็นต(ที่เวลา 300 นาท)ี และพบวา ที่เวลาการออสโมซีส 60 
นาท(ี27.16 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 120 นาที
(27.26 เปอรเซ็นต) และ SU55 ที่เวลา 30 นาท(ี27.34 เปอรเซ็นต) (p>0.05) จากนั้น ที่เวลา 120 
นาท(ี29.28 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ที่เวลา 120 นาท(ี29.25 
เปอรเซ็นต) เชนเดียวกัน(p>0.05) และที่เวลา 240 นาท(ี35.35 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกบั
เมื่อแชในสารละลาย SU55 ที่เวลา 120 นาท(ี35.21 เปอรเซ็นต)เชนเดียวกนั(p>0.05) 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคาปริมาณของแข็งทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก 
14.69 เปอรเซ็นต ไปเปน 34.01 เปอรเซ็นต (ที่เวลา 300 นาท)ี และพบวา ทีเ่วลาการออสโมซีส 
210 ถึง 240 นาท ี ไดคาไมแตกตางกนัและยังไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ทีเวลา 
180 นาท(ี31.04 เปอรเซ็นต) (p>0.05) เชนเดียวกัน ที่เวลา 300 นาท(ี34.01เปอรเซ็นต) คาที่ไดไม
แตกตางกับเมือ่แชดวย MD55 ที่เวลา 300 นาท(ี33.71 เปอรเซ็นต) (p>0.05) 
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สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหคาปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่สับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก 
14.69 เปอรเซ็นต ไปเปน 33.71 เปอรเซ็นต (ที่เวลา 300 นาท)ี และพบวา ทีเ่วลาการออสโมซีส 
240-270 นาท ีคาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย SU55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลใหคาปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่สับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก 
14.69 เปอรเซ็นต ไปเปน 41.45 เปอรเซ็นต (ที่เวลา 300 นาท)ี  เชนเดยีวกนั 
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2.2 อัตราของการเพิ่มขึน้ของของแขง็(Rate of solid gain : δ) ในเนื้อเยื่อสับปะรด  
 

การประเมนิผลอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการ
ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ ดงัแสดงใน ตารางที่ 14 
 
ตารางที ่14   ขอมูลอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

อัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็ง∗ (กรัมของแข็งที่เพิ่มข้ึน ตอ 100 กรัมสับปะรด
สดเร่ิมตน) 

เวลา 
(นาท)ี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            p,q,r, …w   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            a,b,c,…l     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  j,k,l,…w       ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  o,p,q,…w    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  p,q,r, …x    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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 จาก ตารางที ่14 แสดงใหเห็นวา อิทธพิลรวม(ตาราง ค 5)ระหวางอัตราสวนความเขมขน
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสและเวลาของการออสโมซีสมีผลตออัตราของการเพิม่ข้ึน
ของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมือ่ใชปริมาณน้าํตาลซูโครสกบัเวลาของการ
ออสโมซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน
(เปรียบเทียบกับเมื่อใชมอลโทเดกซทรินอยางเดยีวที่ใหอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยือ่
สับปะรดที่เพิม่ข้ึนนอยกวา) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรูปที ่15 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม- 

 
รูปที่ 15 ความสมัพนัธระหวางอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดกับเวลาของ

การออสโมซีสหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) 

คือ เพิ่มจาก 4.12 เปอรเซ็นต ไปเปน 16.14 เปอรเซ็นต  
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นอกจากนี ้  ยงัพบวา ที่เวลาของการออสโมซีส 120 ถึง 150 นาที คาที่ไดไมแตกตางกนั
(p>0.05)  เชนเดียวกับทีเ่วลา 210 ถึง 240 นาที คาทีไ่ดก็ไมแตกตางกัน(p>0.05) และยังพบวา 
ที่เวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี4.12 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกบัเมื่อแชในสารละลาย 
MD45/SU10 ที่เวลา 60 นาท(ี3.93 เปอรเซ็นต) (p>0.05) เชนเดียวกนั ทีเ่วลาของการออสโมซีส 
60 นาท(ี6.81 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10, MD30/SU25 
และMD55  ทีเ่วลา 150   ถึง 180 นาท(ี6. 94 ถึง 7.10 เปอรเซ็นต), 120 ถึง 240 นาท(ี6.82 ถึง
7.24 เปอรเซ็นต) และ 270 ถึง 300 นาท(ี6.80 ถึง 7.24 เปอรเซ็นต) ตามลําดับ(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-

ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคาอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ 
เพิ่มจาก 3.86(0 นาท)ีเปอรเซ็นต ไปเปน 8.68(300 นาท)ีเปอรเซ็นต พบวา  ที่เวลาของการออสโม-
ซีส 120 ถึง 240 นาที อัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยือ่สับปะรดที่ไดไมแตกตางกนั
(p>0.05) คือ อยูในชวง 6.82 ถึง 7.24 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ ที่เวลา 30 นาท(ี3.86 เปอรเซ็นต) 
คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55  ที่เวลา 30 นาท(ี3.87 เปอรเซ็นต)(p>0.05) 
และพบอีกวา ที่เวลา 60 นาท(ี4.73 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย 
MD45/SU10 และ MD55 ที่เวลา120 นาท(ี4.71 เปอรเซ็นต) และเวลา 60 นาท(ี4.70 เปอรเซ็นต) 
ตามลําดับ(p>0.05) เชนเดียวกนั ที่เวลา 90 นาท(ี5.38 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแช
ในสารละลาย MD55 ที่เวลา 120 นาท(ี5.22 เปอรเซ็นต) (p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-

ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราของการเพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่ม
จาก 3.03(0 นาท)ีเปอรเซ็นต ไปเปน 7.45(300 นาท)ีเปอรเซ็นต  และยงัพบวา ทีเ่วลา 150 ถึง 180 
นาท(ี6.94 ถึง 7.10) คาอัตราของการเพิม่ข้ึนของของแข็งที่ไดไมแตกตางกนั และทีเ่วลา 210 ถึง 
240 นาท ี (7.58 ถึง 7.63 เปอรเซ็นต) คาที่ไดก็ไมแตกตางกนัเชนเดียวกัน พอที่เวลา 270 ถึง 300 
นาท(ี7.45 ถึง 7.45 เปอรเซ็นต เทากัน) คาที่ไดก็ไมแตกตางกนัอีก(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราของการเพิม่ข้ึนของของแข็งในเนือ้เยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่ม
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จาก 3.87(0 นาท)ีเปอรเซ็นต ไปเปน 7.24 (300 นาท)ี เปอรเซ็นต  และพบอีกวา ที่เวลา 180 ถึง 
210 นาท(ี6.58 ถึง 6.58 เปอรเซ็นต เทากัน) คาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) หลังจากนัน้ พอที่
เวลา 270 ถึง 300 นาท(ี6.80 ถึง 7.24 เปอรเซ็นต) คาทีไ่ดก็ไมแตกตางกัน(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย SU55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราของการเพิม่ข้ึนของของแข็งในเนือ้เยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่ม
จาก 13.48(0 นาท)ีเปอรเซ็นต ไปเปน 35.72 (300 นาท)ีเปอรเซ็นต และสงัเกตวา อัตราของการ
เพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยือ่สับปะรดที่เวลาการออสโมซีสตางๆ แตกตางจากอัตราของการ
เพิ่มข้ึนของของแข็งในเนื้อเยือ่สับปะรดที่ผานการแชสารละลายอืน่ๆอยางสิน้เชงิ  
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2.3 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด(TSS) ในเนื้อเยื่อสับปะรด 
การประเมนิผลปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนือ้เยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 15 ดังตอไปนี้ 
ตารางที ่ 15 ขอมูลปริมาณของแข็งที่ละลายไดทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด∗(องศาบริกซ) เวลา 

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

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

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

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

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

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            i,j,k,…z  และ A,C  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

P≤0.05) 
(SU55)            a,b,c,…w  และ C   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  b,c,d,…z และ  C     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  e,f,g,…y  และ A,C    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

P≤0.05) 
(MD45/SU10)  i,j,k,…z และ A,B,C    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(P≤0.05) 
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 จาก ตารางที ่15  แสดงใหเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 8)ระหวางอัตราสวนความเขมขน
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมผีลตอปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรด (p≤0.05)  นั่นคือ เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซโูครสกับเวลาของ
การออสโมซีสเพิ่มข้ึนสงผลใหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนือ้เยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน
(เปรียบเทียบกับเมื่อใชมอลโทเดกซทรินอยางเดยีวที่เพิม่ข้ึนนอยกวา)จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสม-
ดุล ดังแสดงใน กราฟรูปที ่16 

 
รูปที่ 16 ความสัมพนัธระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดกับเวลาของ

การออสโมซีสหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

เมื่อพิจารณาสับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการ
ออสโมซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหมคีา TSS เพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 13.50 องศาบริกซ (0นาท)ี ไป
เปน 37.63 องศาบริกซ (300 นาท)ี และเวลาของการออสโมซีสต้ังแต 0 ถึง 300 นาท ียังใหคา TSS 
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แตกตางกนั(p≤0.05) และยังพบวา ที่เวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี21.5 องศาบริกซ) ไดคา 
TSS ไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ที่เวลา 60 นาท(ี22. 5 องศาบริกซ )(p>0.05) พบ
อีกวา 60 นาท(ี24.0 องศาบริกซ)ไดคาTSSไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD30/SU25 ที่
เวลา 60 นาท(ี24 องศาบริกซ) เชนเดียวกนั(p>0.05) และพบอีกวา ทีเ่วลาของการออสโมซีส 120 
นาท(ี30.5 องศาบริกซ)ไดคาไมแตกตางกบัเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 210 นาที
(30.75 องศาบริกซ)(p>0.05)  และพบอีกวา      ทีเ่วลาของการออสโมซีส 150 นาท(ี31.50 
องศาบริกซ) ไดคา TSS ไมแตกตางกับเมือ่แชในสารละลาย MD30/SU25 และ MD45/SU10  ที่
เวลา 180 นาท(ี31.50 องศาบริกซ) และเวลา 240 นาท(ี31.75 องศาบริกซ) ตามลําดบั
(p>0.05)เชนเดียวกนั และที่เวลาของการออสโมซีส 270 นาท(ี36.75 องศาบริกซ ) ไดคา TSS ไม
แตกตางกับเมือ่แชในสารละลาย SU55 ที่เวลาของการออสโมซีส 180 นาท(ี36.25 องศาบ
ริกซ)(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลใหมีคา TSS เพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 13.50 (0นาท)ี ไปเปน 35.13 องศาบ
ริกซ (300 นาท)ี  พบอีกวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี20.75 องศาบริกซ ) ไดคา TSS ไม
แตกตางกับเมือ่แชในสารละลาย  MD55 ที่เวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี20.5 องศาบริกซ) 
(p>0.05) ที่เวลาของการออสโมซีส 60 นาท(ี24 องศาบริกซ) คา TSS ไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย MD45/SU10 ที่เวลาของการออสโมซีส 90 นาท(ี24 องศาบริกซ ) (p>0.05) 
เชนเดียวกนั ที่เวลาของการออสโมซีส 90 นาท(ี26 องศาบริกซ) ไดคา TSS ไมแตกตางกับเมื่อแช
ในสารละลาย SU55 ที่เวลาการออสโมซสี 30 นาท(ี26 องศาบริกซ) (p>0.05) นอกจากนี ้ยงัพบ
อีกวา ที่เวลาของการออสโมซีส 120 นาท(ี29.25 องศาบริกซ) คา TSS ที่ไดไมแตกตางกบัเมื่อแช
ในสารละลาย MD55 ที่เวลาของการออสโมซีส 210 นาท(ี29.38 องศาบริกซ ) (p>0.05) และพบ
อีกวา ที่เวลาของการออสโมซีส 240 นาท(ี33 องศาบริกซ) คา TSS ที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย SU55 และ MD45/SU10  ที่เวลาของการออสโมซีส120 นาท(ี33 องศาบริกซ) และ 
270 นาท(ี32.5 องศาบริกซ) ตามลาํดับ(p>0.05) และ   พบอีกวา    ทีเ่วลาของการออสโมซีส 270 
นาท(ี35 องศาบริกซ ) ไดคา TSS ไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย SU55 ที่เวลาของการออสโม
ซีส 150 นาท(ี35 องศาบริกซ) (p>0.05) เชนเดียวกัน 
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สับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหมีคา TSS เพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 13.50 องศาบริกซ (0นาท)ี ไปเปน 
32.25 องศาบริกซ (300 นาท)ี พบอีกวา  ที่เวลาของการออสโมซีส180 นาท(ี28.25 องศาบริกซ) 
คา TSS ที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ที่เวลา  150 นาท(ี28.25 องศาบริกซ) 
(p>0.05) และพบอีกวา ที่เวลาของการออสโมซสี 300 นาท(ี32.25 องศาบริกซ) คา TSS ที่ไดไม
แตกตางกับเมือ่แชในสารละลาย MD55 และ  SU55 ที่เวลาของการออสโมซีส 2700 ถึง 300 นาที
(32.25 องศาบริกซ) และ ทีเ่วลา 90 นาท(ี32 องศาบริกซ  )  ตามลําดบั (p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซสีเพิ่มข้ึน 

สงผลใหมีคา TSS เพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 13.50 (0นาท)ี ไปเปน 32.25 องศาบริกซ (300 
นาท)ี เชนเดียวกัน 

 
สับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย SU55พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน 

สงผลใหมีคา TSS เพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 13.50 (0นาท)ี ไปเปน 40.38 องศาบริกซ (300 
นาท)ี เชนเดียวกัน 
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2.4 ปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมด(TSS) ของสารละลายออสโมติค 
 

การประเมนิผลปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลายออสโมติค หลงัผาน
กระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 16 ดังตอไปนี ้

 
ตารางที่ 16 ขอมูลปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลายออสโมติคหลังผาน

กระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด∗(องศาบริกซ) เวลา 
(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 

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

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

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

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

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

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

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

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

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)            a,b,c, …o   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(SU55)            a,b,c,…l     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD10/SU45)  a,b,c,…m   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD30/SU25)  a,d,e,…o    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
(MD45/SU10)  a,b,c, …o   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P≤0.05) 
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 จาก ตารางที่ 16 แสดงใหเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 9)ระหวางอัตราสวน
ความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซโูครสกับเวลาของการออสโมซีสมีผลตอปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลายออสโมติค นัน่คือ เมื่อใชปริมาณน้าํตาลซโูครสและเวลา
ของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลายออสโมตคิ
เพิ่มข้ึน (p≤0.05) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 ความสมัพนัธระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทัง้หมดของสารละลายออสโมติคกับ

เวลาของการออสโมซีสหลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ  
 
 สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคา TSS ของสารละลายออสโมติคมีคาลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) 
สังเกตวา ที่เวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี51.75 องศาบริกซ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย  MD45/SU10 ที่เวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี52.25 องศาบริกซ) (p>0.05) และ
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สังเกตพบอกีวา ที่เวลาของการออสโมซีส 150 นาท(ี50 องศาบริกซ ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแช
ในสารละลาย  SU55, และ MD45/SU10 ที่เวลา 120 ถงึ 150นาท(ี50 องศาบริกซ) และที่เวลา 90 
ถึง 120 นาท(ี50 องศาบริกซ) ตามลําดับ(p>0.05) พบอีกวา ที่เวลาของการออสโมซีส 180 นาที
(49.50 องศาบริกซ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย SU55และMD55 ที่เวลา 210 นาที
(49.63 องศาบริกซ), 270 ถงึ 300 นาท(ี49.50 องศาบริกซ)     และ ที่เวลา150 ถึง 240 นาที
(49.63 ลดถึง 49.50  องศาบริกซ) ตามลําดับ(p>0.05)  และพบอีกวา ที่เวลาของการออสโมซีส 
210 นาท(ี49.25 องศาบรกิซ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 
180 ถึง 240 นาท(ี49.25องศาบริกซ ) (p>0.05)  และพบอีกวา ที่เวลาของการออสโมซีส 240 ถึง 
270 นาท ี คาที่ไดไมแตกตางกัน(p>0.05) นอกจากนี ้ ทีเ่วลาของการออสโมซีส 300 นาท(ี48.38 
องศาบริกซ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ที่เวลาของการออสโมซีส 270 นาที
(49.38 องศาบริกซ) (p>0.05) 
 
 สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคา TSS ของสารละลายออสโมตคิ มีคาลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) 
สังเกตวา ที่เวลาของการออสโมซีส 30 นาท(ี50 องศาบรกิซ) คาที่ไดไมแตกตางกับที่เวลา 90 นาที
(50 องศาบริกซ) (p>0.05) เชนเดียวกนั ที่เวลาของการออสโมซีส 60 นาท(ี49.75) ไมแตกตางกบั
ที่เวลา 120 ถึง 150 นาท(ี49.75 ลดถึง 49.73 องศาบริกซ) และยังไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย SU55 ที่เวลา 180 นาท(ี49.75องศาบริกซ )เชนเดียวกนั(p>0.05)  และพบอีกวา ที่
เวลาของการออสโมซีส 210 นาท(ี48.75 องศาบริกซ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย 
MD45/SU10 ที่เวลา 270 นาท(ี48.75 องศาบริกซ ) (p>0.05) 
 
 สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหคา TSS ของสารละลายออสโมติกมีคาลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) 
สังเกตวา ทีเ่วลาของการออสโมซีส 90 ถงึ 120 นาทีคาที่ไดไมแตกตางกนั อีกทั้ง ที่เวลา 180 ถึง 
240 นาท ี คาที่ไดก็ไมแตกตางกนั เชนเดียวกับทีเ่วลา 270 ถึง 300 นาที คาที่ไดกไ็มแตกตางกนั
(p>0.05) สังเกตพบวา ที่เวลาของการออสโมซีส 150 นาท(ี50 องศาบริกซ) คาที่ไดไมแตกตางกับ
เมื่อแชในสารละลาย SU55 ที่เวลา 120 ถึง 150 นาท(ี50 องศาบริกซ )  เชนเดยีวกับทีเ่วลาการ
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ออสโมซีส 270 ถึง 300 นาท(ี48.75 องศาบริกซ) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย 
MD55 ที่เวลา 300 นาท(ี48.75 องศาบริกซ ) (p>0.05) 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหคา TSS ของสารละลายออสโมติคมีคาลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) 
สังเกตวา ทีเ่วลาของการออสโมซีส 150 ถึง 240 นาที คาที่ไดไมแตกตางกนั และยงัไมแตกตางกับ
เม่ือแชในสารละลาย SU55 ที่เวลา 210 นาท(ี49.63 องศาบริกซ) และที่เวลา 270 ถึง 300 นาที
(49.50 องศาบริกซ) (p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย SU55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลใหคา TSS ของสารละลายออสโมติคมีคาลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล(p≤0.05) 
สังเกตวา ที่เวลาของการออสโมซีส 30 ถึง 60 นาท ีคาทีไ่ดไมแตกตางกัน และที่เวลา 120 ถึง 150 
นาที คาที่ไดกไ็มแตกตางกนั จนกระทัง้ทีเ่วลา 270 ถึง 300 นาท ีคาที่ไดก็ไมแตกตางเชนเดียวกัน
(p>0.05) 
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2.5 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ในเนื้อเยื่อสับปะรด  
 
การประเมนิผลปริมาณน้าํตาลรีดิวซในเนือ้เยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่

สภาวะตาง แสดงไวใน ตารางที่ 17 ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที ่ 17  ขอมูลปริมาณน้าํตาลรดีิวซในเนื้อเยือ่สับปะรดหลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่

สภาวะตางๆ 
 

ปริมาณน้าํตาลรีดิวซ∗(กรัมน้ําตาลที่ถกูรีดิวซ ตอ 100 กรัมสับปะรดสดเริ่มตน) เวลา 
(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 

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

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

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

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

 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)           a,b,c,…k  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(SU55)        o,p,q,..s ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD10/SU45) i, j, k,… s ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD30/SU25) e,f,g, …s ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD45/SU10) d,e,f,….p ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที่ 17 แสดงใหเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 11)ระหวางอัตราสวนความ
เขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกบัซูโครส กับเวลาของการออสโมซีสไมมีผลตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซในเนื้อเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) แตอิทธิพลของการใชมอลโทเดกซทรินและซูโครส
อยางเดยีวกับเวลาของการออสโมซีสมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) 
นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน สงผลใหปริมาณน้าํตาล
รีดิวซในเนื้อเยือ่สับปะรดเพิม่ข้ึน(เปรียบเทียบกับเมื่อใชน้ําตาลซูโครสอยางเดยีวที่ใหปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึนนอยกวา) เพื่อใหเหน็แนวโนมอยางชัดเจน สามารถดูได
จากกราฟรูปที่ 18  
 
 สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) สังเกตวา ทีเ่วลา 90 
ถึง 150 นาท(ี3.74 ถึง 3.79 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกนั และยังไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย MD30/SU25 ทีเ่วลา 30 นาท(ี3.82 เปอรเซน็ต)(p>0.05) และพบอีกวา ที่เวลา 210 
ถึง 270 นาที คาที่ไดก็ยงัไมแตกตางเชนเดียวกนั(p>0.05) 

 
 สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) สังเกตวา     ที่เวลา
การออสโมซีส 210 ถึง 240 นาทีคาที่ไดไมแตกตางกนั เชนเดียวกับที่เวลา 270 ถึง 300 นาท ีคาที่
ไดก็ไมแตกตางกัน(p>0.05) 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) สังเกตวา ที่เวลา 
210 ถึง 270(7.19 ถึง 7.32 เปอรเซ็นต คาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05)และยังไมแตกตางกับเมือ่
แชในสารละลาย MD55 ที่เวลา 90 นาท(ี7.23 เปอรเซ็นต) และพบอกีวา ที่เวลา 150 นาท(ี6.93 
เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ที่เวลา 60 นาท(ี6.89 เปอรเซ็นต) 
(p>0.05) 
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สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) สังเกตวา ที่เวลา 270 
ถึง 300 นาที คาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05)  

 
รูปที่ 18 ความสัมพนัธระหวางปริมาณน้าํตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดกับเวลาของการออสโมซีส

หลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย SU55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) สังเกตวา ที่เวลา 30 ถึง 
240 นาท ี คาที่ไดไมแตกตางกัน(p>0.05) และพบอีกวาที่เวลา 240 นาท(ี3.33 เปอรเซ็นต) นั้น
คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD10/SU45 ที่เวลา 30 นาท(ี3.18 เปอรเซ็นต) 
(p>0.05) 
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2.5 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  ในสารละลายออสโมติค  
 

การประเมนิผลปริมาณน้าํตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการออสโมซีส
ที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที ่18 ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 18  ขอมูลปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่

สภาวะตางๆ 
 

ปริมาณน้าํตาลรีดิวซ∗(กรัมน้ําตาลที่ถกูรีดิวซ ตอ 100 กรัมสารละลายออสโมติค
เร่ิมตนเริ่มตน) 

เวลา 
(นาท)ี 

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

 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)           a,b,c,d ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(SU55)        g,h,i,..l ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD10/SU45) f,g,h,..j  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD30/SU25) c          ตัวอักษรไมตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
 (MD45/SU10) c, d     ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที่ 18 แสดงใหเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 12)ระหวางอัตราสวนความ
เขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกบัซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส ไมมีผลตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติค(p≤0.05) แตอิทธิพลของการใชมอลโทเดกซทรินและซูโครส
อยางเดยีวกับเวลาของการออสโมซีส  มีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมตคิ 
(p≤0.05) นัน่คือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการออสโมซีสเพิม่ข้ึน  สงผลให
ปริมาณน้าํตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(เปรียบเทียบกับเมื่อใชน้ําตาลซโูครสที่ให
ปริมาณน้าํตาลรี-ดิวซในสารละลายออสโมติคที่เพิ่มข้ึนนอยกวา) ดังแสดงใน กราฟรปูที่ 19 
 

  
รูปที ่ 19 ความสัมพนัธระหวางปริมาณน้าํตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคกับเวลาของการออส-

โมซีส หลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 
การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD10/SU45 พบวา เมือ่เวลาของการออสโม-

ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05)  คือ เพิ่มจาก 

0

2

4
6

8

10

12
14

16

18

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

เวลา(นาที)

ปริ
มา

ณน้ํ
าต

าล
รีดิ

วซ
ใน

สา
รล

ะล
าย
ออ

สโ
มติ

ค 
(ก
รัม

น้ํา
ตา

ลที่
ถูก

รีดิ
วซ

 ต
อ 

10
0ก

รัม
สา

รล
ะล

าย
ออ

สโ
มติ

ค
เริ่ม

ตน
)

MD55

SU55

MD10/SU45

MD30/SU25

MD45/SU10



                                                                                        
                                                                                     
 

95

3.63(0 นาท)ี ไปเปน 5.32(300นาท)ี เปอรเซ็น สงัเกตวา ที่เวลา 120 ถึง 210 นาท ี คาที่ไดไม
แตกตางกนั เชนเดียวกับที่เวลา 240 ถึง 300 นาที คาที่ไดก็ไมแตกตางกัน(p>0.05) 
 
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD30/SU25  พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05)  คือ เพิ่มจาก 
8.84(0 นาท)ี ไปเปน 10.52(300นาท)ี เปอรเซ็น สงัเกตวา ที่เวลาตัง้แต 0  ถึง 300 นาที คาที่ไดไม
แตกตางกนั(p>0.05) 
 
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD45/SU10  พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05)  คือ เพิ่มจาก 
13.99(0 นาท)ี ไปเปน 14.61(300นาท)ี เปอรเซ็นต สงัเกตวา ทีเ่วลาตั้งแต 60  ถึง 300 นาท ีคาที่
ไดไมแตกตางกัน(p>0.05) 
 
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD55  พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหคปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05)  คือ เพิ่มจาก 
14.86(0 นาท)ี ไปเปน 16.56(300นาท)ี เปอรเซ็นต สงัเกตวา ทีเ่วลาตั้งแต 60  ถึง 210 นาท ีคาที่
ไดไมแตกตางกัน(p>0.05) 
 

การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ SU55  พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้าํตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05)  คือ เพิ่มจาก 
0.93(0 นาท)ี ไปเปน 2.82 (300นาท)ี เปอรเซ็นต สังเกตวา ที่เวลาตั้งแต 60  ถึง 120 นาท ีคาที่ได
ไมแตกตางกนั(p>0.05) เชนเดียวกับทีเ่วลา 150 ถึง 210 นาที คาที่ไดก็ไมแตกตางกนั(p>0.05) 
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2.6 ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด ในเนื้อเยือ่สับปะรด  
 

การประเมนิผลปริมาณน้าํตาลทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรด หลังผานกระบวนการออสโมซีสที่
สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 19 ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที ่ 19   ขอมูลปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานการกระบวนการออสโม-

ซีสที่สภาวะตางๆ 
 

ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด∗(กรัมน้ําตาลทัง้หมด ตอ 100 กรัมสับปะรดสดเริ่มตน) เวลา 
(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 

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

 
∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)           n,o,p,..v ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(SU55)        a,b,c,..j ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD10/SU45) f,g,h,..q  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD30/SU25) k,l,m,..r  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
 (MD45/SU10) l,m,n,..u  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที ่ 18 แสดงใหเห็นวา อิทธพิลรวม(ตาราง ค 10)ระหวางอัตราสวนความเขม-
ขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซโูครสกับเวลาของการออสโมซสีมีผลตอปริมาณน้ําตาล
ทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด (p≤0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณน้าํตาลซโูครสกับเวลาของการออสโม
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(เปรียบเทยีบกับเมื่อใชมอล
โท-เดกซทรินอยางเดยีวที่ใหปริมาณน้ําตาลทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดที่เพิ่มข้ึนนอยกวา)จนมี
แนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดงัแสดงใน กราฟรูปที ่20 
 

 
รูปที่ 20  ความสัมพนัธระหวางปริมาณน้าํตาลทัง้หมดในเนื้อเยื่อสับปะรดกับเวลาของการออสโม-

ซีส หลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทําใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึนขึ้น(p≤0.05) คือ เพิ่มข้ึน 
จาก 13.78(0 นาท)ี ไปเปน 24.92(300 นาท)ี เปอรเซ็นต สังเกตวา ที่เวลา 180 ถึง 210 นาที
(22.49 ถึง 23.01 เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกนั และยังไมแตกตางกบัเมื่อแชในสารละลาย 
SU55  ที่เวลา 30 นาท(ี22.19 เปอรเซ็นต) (p>0.05) นอกจากนี้ ที่เวลา 270 นาท(ี24.04 
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เปอรเซ็นต) คาที่ไดยังไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย SU55 ที่เวลา 60 นาท(ี23.89 
เปอรเซ็นต) (p>0.05) 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทาํใหปริมาณน้ําตาลทัง้หมดในเนื้อเยือ่สับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือ เพิม่จาก 
12.94(0 นาท)ี ไปเปน 16.22(300 นาท)ีเปอรเซ็นต สังเกตวา ที่เวลา 120 ถึง 150 นาที คาที่ไดไม
แตกตางกนั เชนเดียวกันที่เวลา 210 ถึง 240 นาที คาที่ไดก็ไมแตกตางกนั และที่เวลา 270 ถึง 300 
นาที คาที่ไดกไ็มแตกตางเชนเดียวกัน(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-

ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทาํใหปริมาณน้ําตาลทัง้หมดในเนื้อเยือ่สับปะรดเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือ เพิม่จาก 
8.82(0 นาท)ี ไปเปน 14.31(300 นาท)ี เปอรเซ็นต สังเกตวา ที่เวลา 30 ถึง 90 นาที คาที่ไดไม
แตกตางกนั เชนเดียวกับที่เวลา 120 ถึง 210 นาที คาที่ไดก็ไมแตกตางกัน(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลทําใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 
6.67(0 นาท)ี ไปเปน 13.13(300 นาท)ีเปอรเซ็นต สงัเกตวา ที่เวลา 60 ถึง 120 นาท(ี8.78 ถึง 9.25 
เปอรเซ็นต) คาที่ไดไมแตกตางกนั และยังไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10 ที่เวลา 
60 ถึง 90 นาท(ี8.99 ถึง 9.06 เปอรเซ็นต) (p>0.05) เชนเดียวกับที่เวลา 150 ถึง 180 นาท(ี9.41 
ถึง 9.77 เปอรเซ็นต) คาที่ไดก็ไมแตกตางกนัและไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD45/SU10 
ที่เวลา 120 ถึง 210 นาท(ี9.31 ถึง 9.80 เปอรเซ็นต) (p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย SU55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลทําใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 
22.19(0 นาท)ี ไปเปน 41.41(300 นาท)ี เปอรเซ็นต สังเกตวา ที่เวลา 270 ถึง 300 นาที คาที่ไดไม
แตกตางกนั(p>0.05) 
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2.7 คาสมมลูเดกซโทรส(Dextrose equivalent : DE) ของสารละลายออสโมติค  
 

การประเมนิผลคา DE ของสารละลายออสโมติค หลังผานกระบวนการออสโมซสีที่สภาวะ
ตางๆ แสดงไวใน ตารางที ่20 ดังตอไปนี้ 

 

ตารางที ่ 20 ขอมูลคาสมมลูเดกซโทรส(DE) ของสารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการออส-
โมซีสที่สภาวะตางๆ 

 

คาสมมูลเดกซโทรส (DE) ∗ เวลา 
(นาท)ี MD55 SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 MD45/SU10 

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

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

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

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

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

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

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

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

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)           a,b,c,..f  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(SU55)        k,l,m,..q ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD10/SU45) i,j,k,..n    ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD30/SU25) g,h         ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
 (MD45/SU10) c,d,e,f   ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที่ 20  แสดงใหเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 14)ระหวางอัตราสวนความ
เขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกบัซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส ไมมผีลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคา DE ของสารละลายออสโมติค(p≤0.05) แตอิทธิพลอัตราสวนความเขมขน
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสอยางใดอยางหนึ่ง มีผลตอคา 
DE ของสารละลายออสโมตคิ (p≤0.05)  นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกบัเวลาของการ
ออสโม-ซีสเพิม่ข้ึน สงผลใหคา DE ของสารละลายออสโมติคมีคาเพิ่มข้ึน(เปรียบเทียบกบัเมื่อใช
น้ําตาลซูโครสอยางเดยีวที่ใหคา DE ที่เพิม่ข้ึนนอยกวา) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน 
กราฟรูปที่ 21 

 
รูปที่ 21 ความสัมพันธระหวางคาสมมูลเดกซโทรส(DE)กับเวลาของการออสโมซีสหลงัผาน

กระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD10/SU45  พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทาํใหคา DE ของสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก 7.01(0 
นาท)ี ไปเปน 11 สังเกตวา ที่เวลา 90 ถึง 120 นาที คาที่ไดไมแตกตางกัน และที่เวลา 150 ถึง 180 
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นาที คาที่ไดกไ็มแตกตางกนัอีก และพบอกีวา ที่เวลา 210 ถึง 240 นาที คาที่ไดกไ็มแตกตางกัน 
เชนเดียวกนั ทีเ่วลา 270 ถึง 300 นาท ีคาที่ไดก็ไมแตกตางกนั(p>0.05)  

 
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD30/SU25  พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทาํใหคา DE ของสารละลายออสโมติคเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือเพิ่มจาก17.68(0 
นาท)ี ไปเปน 21.85 สังเกตวา ที่เวลา 30 ถึง 90 นาที คาที่ไดไมแตกตางกนั เชนเดยีวกับที่เวลา 
120 ถึง 270 นาที คาที่ไดกไ็มแตกตางกนั(p>0.05)  
 
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD45/SU10  พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา DE ของสารละลายออสโมตคิเพิ่มข้ึน(p≤0.05) คือ เพิม่จาก26.78(0 
นาท)ี ไปเปน 29.97 สังเกตวา ที่เวลา 90 ถึง 300 นาท(ี28.78 ถึง 29.97) คาที่ไดไมแตกตางกนั 
และไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55  ที่เวลา 60 นาท(ี29.08) (p>0.05)  
 
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ MD55  พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา DE ของสารละลายออสโมติคเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 27.78(0 นาท)ี 
ไปเปน 33.96 สังเกตวา ที่เวลา 120 ถึง 150 นาท ีคาที่ไดไมแตกตางกัน เชนเดียวกับที่เวลา 180 
ถึง 210 นาที คาที่ไดก็ไมแตกตางกนั(p>0.05) 
  
 การเปลี่ยนแปลงของสารละลายออสโมตคิ SU55  พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา DE ของสารละลายออสโมติคเพิม่ข้ึน(p≤0.05) คือ เพิ่มจาก 1.18(0 นาท)ี 
ไปเปน 5.70 สังเกตวา ที่เวลา 150 ถึง 210 นาท ีคาที่ไดแตกตางกนั(p>0.05) 
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3. อัตราของการขจัดน้าํตออัตราของการเพิ่มขึน้ของของแขง็(WL/SG ratios)ในเนื้อเยื่อ
สับปะรด  
การประเมนิผล WL / SG ratios ในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซสีที่สภาวะ

ตางๆ แสดงไวใน ตารางที ่21 ดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 21 ขอมูลคา WL/SG ratios ในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะ
ตางๆ 

 

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

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

 

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
(MD55)           c,d,e,..h  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(SU55)            l              ตัวอักษรไมตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
(MD10/SU45) i,j,k          ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
(MD30/SU25) a,c,d,..h  ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
 (MD45/SU10) b,c,d,..h ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
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จาก ตารางที ่21 แสดงใหเห็นวา อิทธพิลรวม(ตาราง ค 13)ระหวางอัตราสวนความเขม-
ขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซโูครสกับเวลาของการออสโมซสีมีผลตอคา WL/SG ratios 
ในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นอกจากนี้ อิทธิพลรวมระหวางมอลโทเดกซทรินและซูโครสเพยีง
อยางเดยีว กบัเวลาการออสโมซีส กม็ีผลตอคา WL/SG ratios ในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) 
เชนเดียวกนั เพื่อใหเห็นแนวโนมอยางชัดเจนสามารถดูไดจาก กราฟรปูที่ 22  

 
รูปที่ 22   ความสัมพันธระหวางคา WL / SG Ratios   ในเนื้อเยื่อสับปะรดกับเวลาของการออสโม-

ซีส หลงัผานกระบวนการออสโมซีสที่สภาวะตางๆ 
 

สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD10/SU45 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา WL/SG ratios ลดลงจนกระทั่งคงที(่p≤0.05) จะเหน็วา ที่เวลา 90 ถงึ 
120 นาท(ี3.12 ลดถึง 3.03)และที่เวลา 240 นาท(ี2.97) คาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) และที่
เวลา 150 ถึง 210 นาท ีคาที่ไดไมแตกตางกนั เชนเดียวกับทีเ่วลา 270 ถึง 300 นาท ีคาทีไดก็ไม
แตกตางกนั(p>0.05)  
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สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD30/SU25 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-
ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา WL/SG ratios ลดลงจนกระทั่งคงที(่p≤0.05) จะเห็นวา ที่เวลา 90 นาที 
และที่เวลา 180 ถึง 270 นาที คาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) และไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย MD45/SU10 ทีเ่วลา 150 ถึง 240 นาท(ี5.87 ถึง 6.19)และที่เวลา 300 นาท(ี6.10) 
และไมแตกตางกับเมื่อแชในสารละลาย MD55 ที่เวลา 210 นาท(ี5.84) (p>0.05) นอกจากนี ้ยัง
พบวา ที่เวลา 120 ถึง 150 นาท(ี5.55 ลดถึง 5.53)ไมแตกตางกับเมือ่แชในสารละลาย MD55 ที่
เวลา 180 นาท(ี5.61)(p>0.05) และ ที่เวลา 60 นาท(ี6.52) คาที่ไดไมแตกตางกับเมื่อแชใน
สารละลาย MD55 และ MD45/SU10 ที่เวลา 240 นาท(ี6.50) และ เวลา 270 นาท(ี6.54) 
(p>0.05)ตามลําดับ 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD45/SU10 พบวา เมื่อเวลาของการออสโม-

ซีสเพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา WL/SG ratios ลดลงจนกระทั่งคงที(่p≤0.05) จะเห็นวา ที่เวลา150 ถึง 
240 นาท ีคาที่ไดไมแตกตางกัน และไมแตกตางกับที่เวลา 300 นาท ีดวย(p>0.05) 

 
สับปะรดที่ผานการออสโมซสีในสารละลาย MD55 พบวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส

เพิ่มข้ึน สงผลทําใหคา WL/SG ratios เพิม่ข้ึน(p≤0.05) จะเห็นวา ทีเ่วลา 30 นาท,ี 90 ถึง 120 
นาที และที่เวลา 270 นาท ีคาที่ไดไมแตกตางกนั(p>0.05) 
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สวนที่ 3 
  
 ในสวนนี้ไดศึกษาการเคลื่อนยายของความชื้นหรือน้ําในเนื้อเยื่อสับปะรดและประเมิน
คุณภาพเนื้อสับปะรดหลังการอบแหงดวยลมรอนในดานสีและเนื้อสัมผัส โดยใชเครื่องวัดสีและ
เครื่องวัดเนื้อสัมผัส ตามลาํดบั  

 
ดังนัน้   จงึทาํการคัดเลือกสบัปะรดที่สภาวะเหมาะสมจากกระบวนการออสโมซีสในสวนที่ 

2  โดยใชคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดเปนเกณฑ (ตารางที่ 11) มาอบแหงดวยลมรอน 
เนื่องจากนาจะ ประหยัดเวลาและพลงังานของกระบวนการออสโมซีสมากทีสุด ประกอบกับใหคา 
Water activity ต่ําที่สุด ฉะนั้น จึงไดทาํการคัดเลือกสบัปะรดในสภาวะกระบวนการออสโมซีสที่
เหมาะสมดังตอไปนี้ 
  

1. สับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสารละลายซโูครสที่ความเขมขน 55 
เปอรเซ็นต(โดยน้ําหนักตอน้าํหนัก) ไดคา Water activity เทากับ 0.952 

 
2. สับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสารละลายซโูครสที่ความเขมขน 45 

เปอรเซ็นต ตอ สารละลายมอลโทเดกซทรินที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต(โดยน้าํหนกั
ตอน้ําหนัก) ไดคา Water activity เทากับ 0.957 

 
 
3. สับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสารละลายซโูครสที่ความเขมขน 25 

เปอรเซ็นต ตอ สารละลายมอลโทเดกซทรินที่ความเขมขน 30 เปอรเซ็นต(โดยน้าํหนกั
ตอน้ําหนัก) ไดคา Water activity เทากับ 0.960 

 
4. เวลาของการออสโมซีส 240 นาท ี
 
ฉะนั้น จงึไดทาํการประเมินผลในดานตางๆในสวนที่ 3 ดังตอไปนี้ 
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1. ปริมาณความชื้นอิสระ ในเนื้อเยื่อสับปะรด 
การประเมินผลปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่

เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอนที่สภาวะตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 22 ดังตอไปนี้ 
 

 ตารางที่ 22       ขอมูลปริมาณความชื้นอิสระที่ระเหยออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนออสโมซีสใน
สภาวะที่เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศาเซลเซียส ที่เวลา
ตางๆ  

ปริมาณความชื้นอิสระ ∗(กิโลกรัมน้ํา ตอ กิโลกรัมสับปะรดแหง) เวลา 
(ชั่วโมง)              SU5              MD10/SU45             MD30/SU25 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

∗คาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
a, b, c, d,…x   ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกัน    แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
(P≤0.05) 
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จาก ตารางที ่22 จะเหน็วา อิทธพิลรวม(ตาราง ค 17) ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตอปริมาณความชื้นอิสระใน
เนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05)  นั่นคือ เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสกับเวลาของการอบแหงเพิ่มข้ึน 
สงผลใหปริมาณความชืน้อิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดลดลง(เปรียบเทียบกบัเมื่อใชปริมาณมอลโท-
เดกซทรินเพิ่มข้ึน  สงผลใหปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดลดลงนอยกวาเมื่อเวลาของ
การอบแหงเพิม่ข้ึน) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุลดังแสดงใน กราฟรูปที ่ 23  และ จากการ
วิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบอีกวา อิทธพิลเนื่องจากอตัราสวนความเขมขนอยางเดียว(ตาราง ค 
17) ไมมีผลตอการลดลงของปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) 
 

 
รูปที่ 23  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชืน้อิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีสในสภาวะที่เหมาะสมกับเวลาของการอบแหงสบัปะรดดวยลมรอนที่
อุณหภูมิ 60 ± 2 องศาเซลเซียส 
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2. อัตราของการอบแหงสับปะรด  
การประเมนิผลอัตราของการอบแหงสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่

เหมาะสม แสดงไวใน ตารางที่ 23 ดังตอไปนี ้
ตารางที่ 23 ขอมูลอัตราของการอบแหงสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่เหมาะสม   และ

นํามาผานการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศาเซลเซียส ที่เวลาตางๆ 
 

อัตราของการอบแหง∗  
(กรัมน้ํา ตอ ชัว่โมง ตอ ตารางเซนติเมตร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
a, b, c, ….x ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกัน แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที ่23 จะเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 18)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ 
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน           มผีลตออัตราของ 
การอบแหงสบัปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมื่อเวลาของการอบแหงเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราการอบแหง
สับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสารละลายออสโมติคตางๆมีคาลดลง  จนกระทั่งเขาสู
ภาวะสมดุลดังแสดงใน กราฟรูปที ่24 

 รูปที่ 24 ความสมัพนัธระหวางอัตราของการอบแหงสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสใน
สภาวะที่เหมาะสมกับเวลาของการอบแหงสับปะรดดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 
องศาเซลเซยีส 
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3.   ปริมาณความชื้น ในเนื้อเยื่อสับปะรด 
การประเมนิผลปริมาณความชื้นในเนื้อเยือ่สับปะรดหลงัผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะ

ที่เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอน แสดงไวใน ตารางที2่4 ดังตอไปนี้ 
ตารางที ่24  ขอมูลปริมาณความชืน้ในเนือ้เยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะ

ที่เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ  60 ± 2 องศาเซลเซียส ทีเ่วลา
ตางๆ 

  

รอยละปริมาณความชืน้∗(โดยน้ําหนกัแหง) เวลา 
( ชั่วโมง) SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 

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

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

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

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

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

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

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

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

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
a, b, c, …….z และ A,B,C ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกัน แสดงถึงแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที ่24 จะเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 15)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอปริมาณความชื้น
ในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นัน่คือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการอบแหง
เพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณความชืน้ในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาลดลง(เปรียบเทียบกบัเมื่อใชน้าํตาล
ซูโครสอยางเดยีวที่ใหปริมาณความชืน้ในเนื้อเยื่อสับปะรดลดลงนอยกวาเมื่อเวลาของการอบแหง
เพิ่มข้ึน) จนกระทั่งมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรูปที ่25  

 
รูปที่ 25 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชืน้ในเนือ้เยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโม-

ซีสในสภาวะทีเ่หมาะสม กบัเวลาของการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภมูิ 60 ± 2 องศา-
เซลเซียส 
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3. ปริมาณของแข็งทั้งหมด ในเนื้อเยื่อสับปะรด  
การประเมนิผลปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสใน

สภาวะที่เหมาะสมและนาํมาอบแหงดวยลมรอน แสดงไวใน ตารางที ่25 ดังตอไปนี ้
ตารางที ่ 25 ขอมูลปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่สับปะรดหลงัผานกระบวนการออสโมซีสใน

สภาวะที่เหมาะสมและนาํมาผานกระบวนการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 
2 องศาเซลเซยีส ที่เวลาตางๆ 

รอยละปริมาณของแข็งทั้งหมด∗(โดยน้ําหนกัเปยก) เวลา 
( ชั่วโมง) SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 

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

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

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

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

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

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

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

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

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา  
a, b, c, ….w และ A,B,C,D ตัวอักษรที่ตางกันทัง้ในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกัน แสดงถึงแตก-
ตางกนัอยางมนีัยสําคัญ(p≤0.05) 
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จาก ตารางที ่25 จะเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 16)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการ
อบแหงเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาเพิ่มข้ึน(เปรียบเทียบกบั
เมื่อใชน้ําตาลซูโครสอยางเดยีวที่ใหปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่สับปะรดเพิม่ข้ึนนอยกวา
เมื่อเวลาของการอบแหงเพิ่มข้ึน) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน กราฟรปูที่ 26  

รูปที่ 26  ความสมัพนัธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่สับปะรดหลงัผานกระบวนการ
ออสโมซีสในสภาวะที่เหมาะสมกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 
± 2 องศาเซลเซียส 
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4. คา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรด 
การประเมนิผลคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสใน

สภาวะที่เหมาะสมและนาํมาอบแหงดวยลมรอน แสดงไวใน ตารางที ่26 ดังตอไปนี ้
 

ตารางที ่ 26    ขอมูลคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสใน
สภาวะที่เหมาะสมและนาํมาอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศา-
เซลเซียส ที่เวลาตางๆ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

∗ คาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ้ํา  
a, b, c, ….z และ A,B,C,D ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกัน แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัย-
สําคัญ(p≤0.05) 
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 จาก ตารางที ่26 จะเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 19)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอคา Water 
activityในเนื้อเยื่อสับปะรด(p≤0.05) นัน่คือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกบัเวลาของการ
อบแหงเพิ่มข้ึน สงผลใหคา Water activity  ในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาลดลง(เปรียบเทียบกับเมื่อใช
น้ําตาลซูโครสอยางเดยีวที่ใหคา  Water activity   ในเนื้อเยื่อสับปะรดที่ลดลงนอยกวาเมื่อเวลา
ของการอบแหงเพิ่มข้ึน) จนกระทั่งมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุลดังแสดงใน กราฟรูปที ่27  

รูปที่ 27  ความสัมพันธระหวางคา water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออส-
โมซีสในสภาวะที่เหมาะสมกบัเวลาของการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศา-
เซลเซียส  
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5. คาแรงการตัดขาด ของเนือ้สับปะรด 
การประเมนิผลคาแรงตัดการตัดขาดของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซสีใน

สภาวะที่เหมาะสมและนาํมาอบแหงดวยลมรอน แสดงไวใน ตารางที ่27 ดังตอไปนี ้
ตารางที ่ 27   ขอมูลคาแรงการตัดขาดของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะ

ที่เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอน    ที่อุณหภูมิ 60 ±  2 องศาเซลเซียส ที่
เวลาตางๆ 

 
คาแรงการตัดขาด∗(นิวตนั) เวลา 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา  
 a, b, c, ….w  ตัวอักษรทีต่างกนัทัง้ในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกนั  แสดงถึงแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ(p≤0.05) 
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จาก ตารางที ่27 จะเหน็วา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 20)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอคาแรงการตัด
ขาดเนื้อสับปะรด(p≤0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการอบแหงเพิ่มข้ึน 
สงผลใหคาแรงการตัดขาดของเนื้อสับปะรดมีคาเพิ่มข้ึน(เปรียบเทียบกบัเมื่อใชน้าํตาลซูโครสอยาง
เดียวที่ใหคาแรงการตัดขาดที่เพิม่ข้ึนนอยกวาเมื่อเวลาของการอบแหงเพิ่มข้ึน)  ดังแสดงใน กราฟ
รูปที่ 28  

รูปที่ 28 ความสัมพันธระหวางคาแรงการตัดขาดเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสใน
สภาวะที่เหมาะสมกับเวลาการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศาเซลเซยีส  
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7. คาความสวาง(Lightness ; L) ของเนื้อสับปะรด  
การประเมนิผลคาความสวางของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่

เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอน   แสดงไวใน ตารางที่ 28 ดังตอไปนี้ 
 

ตารางที ่ 28  ขอมูลคาความสวาง(L)ของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซสีในสภาวะที่
เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอนทีอุ่ณหภูมิ 60 ± 2 องศาเซลเซียส ที่เวลา
ตางๆ 

คา L เวลา 
( ชั่วโมง) SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 

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

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
a, b, c, ….s ตัวอักษรที่ตางกันทัง้ในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกัน  แสดงถึงแตกตางกันอยางมนียั-
สําคัญ( p ≤ 0.05) 
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 จาก ตารางที ่ 28 จะเหน็ไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 21)ระหวางอัตราสวนความเขมขน
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครกบัเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอคาความสวาง
ของเนื้อสับปะรด(P≤ 0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการอบแหงเพิ่มข้ึน 
สงผลใหคาความสวางมีคาเพิ่มข้ึน    ดังแสดงใน กราฟรูปที่ 29 

 
รูปที่ 29  ความสัมพันธระหวางคาความสวาง(L)ของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซสี

ในสภาวะที่เหมาะสมกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศา-
เซลเซียส  
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8. คาสีแดง (Redness ; a) ของเนื้อสับปะรด 
การประเมนิผลคาสีแดงของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซสีในสภาวะที่เหมาะสม

และนํามาอบแหงดวยลมรอน แสดงไวใน ตารางที ่29 ดังตอไปนี้ 
ตารางที ่ 29 คาสีแดง(a)ของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่เหมาะสม

และนํามาอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2 องศาเซลเซียส ที่เวลาตางๆ 
 

คา a เวลา 
( ชั่วโมง) SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 

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

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

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

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

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

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

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

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

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
a, b, c, ….v ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกนั  แสดงถึงแตกตางกันอยางมนีัย-
สําคัญ(p ≤ 0.05) 
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 จาก ตารางที่ 29 จะเหน็ไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 22)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอคาสีแดง(P≤ 
0.05) นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้น สงผลใหคาสีแดงมีคาเพิ่มขึ้น ดังแสดงใน 
กราฟรูปท่ี 30 
 

 
รูปท่ี 30 ความสัมพันธระหวางคาสีแดง(a)ของเนื้อสับปะรดสับปะรดหลังผานกระบวนการ

ออสโม-ซีสในสภาวะที่เหมาะสมกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 ± 2
องศา-เซลเซียส  
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9. คาสีเหลือง (Yellowness; b) ของเนื้อสับปะรด  
การประเมินผลคาสีเหลืองของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่เหมาะ-

สมและนํามาอบแหงดวยลมรอน แสดงไวใน ตารางที่ 30 ดังตอไปนี ้
 

ตารางที่ 30 ขอมูลคาสีเหลือง(b)ของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสในสภาวะที่
เหมาะสมและนํามาอบแหงดวยลมรอนอณุหภูมิที่ 60 ± 2 องศาเซลเซียส ที่เวลา
ตางๆ 

คา b เวลา 
( ชั่วโมง) SU55 MD10/SU45 MD30/SU25 

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

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

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

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

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

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

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

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

∗คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซํ้า 
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a, b, c, ….s ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนเดียวกนั  แสดงถึงแตกตางกันอยางมนีัย-
สําคัญ( p ≤ 0.05) 
จาก ตารางที่ 30 จะเห็นไดวา  อิทธิพลรวม(ตาราง ค 23)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใช
มอลโทเดกซทรินรวมกับซโูครสกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน มีผลตอคาสีเหลือง(P≤ 0.05) 
นั่นคือ เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิม่ขึ้น สงผลใหคาสีเหลืองมีคาเพิ่มขึ้น ดังแสดงใน กราฟ
รูปท่ี 30 

 
 
 
รูปท่ี 31 ความสัมพันธระหวางคาสีเหลือง(b)ของเนื้อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีสใน

สภาวะทีเ่หมาะสมกับเวลาของการอบแหงดวยลมรอนทีอุ่ณหภูมิ 60 ± 2 องศา-
เซลเซียส  
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สวนท่ี 4 

 
ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมที่ใชในกระบวนการออสโมซีสและสภาวะที่เหมาะสมที่ใชใน

กระบวนการอบแหงดวยลมรอน ที่มีตอการยอมรับของผลิตภัณฑสับปะรดแหงที่ผลิตได 
 
ใชแบบทดสอบ Scoring test  โดยผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ซ่ึงเปนนิสิต

ปริญญาโท   ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
  
 จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสเนื้อสับปะรดที่ผานกระบวนการออสโมซีสใน
สารละลายออสโมติคแลวนาํมาอบแหงดวยลมรอน ดังแสดงใน ตารางที่ 31 เมื่อพจิารณาทางดาน
สถิติของลักษณะปรากฏ(ตาราง ค 24) สี(ตาราง ค 25) และเนื้อสัมผัส(ตาราง ค 26) พบวา สับปะรด
ที่แชดวย SU55 และ MD10/SU45 ไมแตกตางกัน แตแตกตางจากที่แชดวย MD30/SU25 
(P≤0.05) เมือ่พิจารณาทางดานรสชาติ(ตาราง ค 28) พบวา สับปะรดที่แชดวย SU55 และ 
MD30/SU25 ไมแตกตางกัน แตแตกตางจากที่แชดวย MD10/ SU45 (P≤0.05) เชนเดียวกนั เมื่อ
พิจารณาทางดานกลิ่นรส(ตาราง ค 27) พบวา สับปะรดที่แชดวย SU55,  MD10/SU45 และ
MD30/SU25 แตกตางกนั(P≤0.05)  
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ตารางที่ 31  คะแนนทางประสาทสัมผัสที่มีตอการยอมรบัของผลิตภัณฑสับปะรดแหงที่ผลิตได 
 

คะแนนเฉลี่ย* ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน สภาวะที่
เหมาะสมที่ใช
ในกระบวนการ
ออสโมซีส 

สภาวะที่
เหมาะสมที่ใช
ในกระบวนการ
ทําแหงดวยลม

รอน 

ลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส รสชาติ เนื้อสัมผัส 

สารละลาย
ซูโครส 55 
เปอรเซ็นต 
AW 0.952 

เวลา 240 นาที 
 

 

สารละลาย
ซูโครส 55 
เปอรเซ็นต 
AW 0.740 

เวลา  18 ชั่ว-
โมง 

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

สารละลายมอล
โทเดกซ- 
ทริน 10 
เปอรเซ็นต 

รวมกับซูโครส 
45 เปอรเซ็นต 

AW 0.957 
เวลา 240 นาที 

 
 

สารละลายมอล
โทเดกซ- 
ทริน 10 
เปอรเซ็นต 

รวมกับซูโครส 
45 เปอรเซ็นต 

AW 0.652 
เวลา 17  ชั่ว-

โมง 
 

 
 
 

14.6a±4.30 

 
 
 

14.4a±3.78 

 
 
 

25.3a±2.11 

 
 
 

24.9a±6.24 

 
 
 

22.7a±6.63 

สารละลายมอล
โทเดกซ- 
ทริน 30 
เปอรเซ็นต 

รวมกับซูโครส 
25 เปอรเซ็นต 

AW 0.960 
เวลา 240 นาที 

 

สารละลายมอล
โทเดกซ- 
ริน 30 

เปอรเซ็นต 
รวมกับซูโครส 
25 เปอรเซ็นต 

AW 0.650 
เวลา 16  ชั่ว-

โมง 
 

 
 
 

7.6b±2.99 

 
 
 

7.0b±2.05 

 
 
 

18.1c±8.65 

 
 
 

12.8b±10.03 

 
 
 

7.6b±4.33 

 

*a, b,c ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(P ≤ 0.05) 
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บทที่ 5 

วิจารณผลการทดลอง 
 

สวนท่ี 1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดบิหลัก(สับปะรดสด, มอลโทเดกซทรินผง 
และน้ําตาลซูโครส)ที่ใชในการทดลอง 
 

เมื่อพิจารณาสวนของสับปะรดสด เนื่องจาก โครงสรางของผนังเซลลของผลไมมีการ
เปล่ียนแปลงไปตามความสุกของผลไม ซ่ึงจะมีผลโดยตรงตอกระบวนการออสโมซีส นอกจากนี้ 
ยังมีองคประกอบทางเคมีดวยที่มีผล(Torreggiani, 1993) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการวิเคราะห
คา Water activity,  ปริมาณน้ํา,    ปริมาณของแข็งทั้งหมด,     ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด, 
ความเปนกรด-ดาง, และความเปนกรดในรูปกรดซิตริคของสับปะรดที่นํามาใชในการวิจัย เพื่อเปน
การตรวจสอบความสุกของสับปะรดที่ไดคัดเลือกมาโดยการสังเกตสีของเปลือก ซ่ึงคาดังกลาวเปน
ดัชนีบงช้ีความแกออนของผลไมได จากผลการวิเคราะหใน ตารางที่ 4 พบวา ปริมาณน้ําและ
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีคาไกลเคียงกับผลการวิเคราะหของ Dull(1971) สําหรับ
สับปะรดสุก สวนคาความเปนกรดมีคาต่ํากวามาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ในงานวิจัยนี้วิเคราะห
สับปะรดเฉพาะสวนที่หั่นเปนวงแหวนแลวเทานั้น ไมไดวิเคราะหสับปะรดในสวนที่กินไดทั้งผล 
และนอกจากนั้นอาจจะไมใชสับปะรดพันธุเดียวกัน 

 
 การวิเคราะหในสวนของมอลโทเดกซทรินผงและน้ําตาลซูโครสนั้น ไดัวิ เคราะห
องคประกอบทางเคมีคอนขางละเอียด โดยเฉพาะพยายามจะใหทราบถึงปริมาณน้ําตาลสายยาวที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูงที่แสดงใน ตารางที่ 6   จะเห็นวา  มอลโทเดกซทรินมีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเพียง 1 
เปอรเซ็นตของน้ําตาลทั้งหมด(Herrera et al., 2000) จึงเปนสาเหตุใหมอลโทเดกซทรินมีความ
หนืดสูง(Kenyon and Anderson, 1988)และกระจายตัวในน้ําไดชากวาน้ําตาลซูโครส และไมไดมี
เพียงแตโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสเทานั้นที่มีกิจกรรมรีดักชัน(Reduction activity) ยังมีน้ําตาล
น้ําหนักโมเลกุลสูงที่มีสายยาวอ่ืนๆอีกที่ปลายโซจะมีหมู Reducing ends ที่สามารถเกิดกิจกรรม
รีดักชันได เนื่องจาก น้ําตาลกลูโคสมีความสามารถในการทําปฏิกิริยารีดักชันไดที่คารบอนตัวที่ 1 
ซ่ึงเปนหมูอัลดีไฮด (Lineback and Ingett, 1982) นอกจากน้ียังตัองทราบคา Water activity 
เร่ิมตนของทั้งสอง 2 สารนี้ เนื่องจาก จะมีผลตออัตราการถายโอนมวลในเนื้อเยื่อสับปะรด นั่นคือ 
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เปนการบอกศักยภาพทางเคมีของสารละลายออสโมติคที่จะเปนแรงขับเคลื่อนน้ําออกจากเนื้อเยื่อ
สับปะรด(Barbosa-Canovas and Vega-Mercado, 1996) และยังพบวาน้ําตาลซูโครสมีคา Bulk 
density มากกวามอลโทเดกซทริน เนื่องจาก  พื้นที่ผิวสัมผัสของซูโครสนอยกวามอลโทเดกซทริน 
จึงสงผลทําใหซูโครสมีการละลายและกระจายตัวในน้ําไดเร็วและมากกวา เพราะวา น้ําตาลซูโครส
(น้ําหนักโมเลกุล เทากับ 342)มีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวามอลโทเดกซทริน และจะสงผลตอไปถึง
การแพรที่จะเขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรดเพื่อทําการแทนที่น้ําหรือขจัดน้ํา แตวาน้ําตาลซูโครสให
ความหวานและเกิดผลึกสูง ซ่ึงเปนสิ่งที่ไมพึงปรารถนาอยางยิ่งในผลใมอบแหง(สมยส จรรยา-
วิลาศ, 2540) 
 
สวนที่ 2 ผลการวิเคราะหอิทธิพลรวมระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทริ
นรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสที่มีตออัตราการถายโอนมวล(น้ําและของของแข็ง)ใน
เนื้อเยื่อสับปะรดและสารละลายออสโมติคดวยวิธีออสโมซีส  
 

ผลการวเิคราะหปริมาณความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด  หลังผานกระบวนการออสโม-
ซีส ที่แสดงใน ตารางที่ 8 และ กราฟรูปท่ี 9  จะเห็นวา    อิทธิพลรวม(ตาราง ค 1)ของการใชมอล
โทเดกซทรินรวมกับซูโครสมีผลตอปริมาณความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อใชปริมาณ
นํ้าตาลซูโครสและเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อ
สับปะรดลดลง(เมื่อเทียบกับเมื่อใชปริมาณของมอลโทเดกซทรินที่ลดลงนอยกวา) เนื่องจาก 
โมเลกุลของซูโครสมีขนาดเล็กและมีความชอบน้ําสูงกวามอลโทเดกซทริน และเมื่อซูโครสผานการ
ยอยสลายดวยกรด(ในงานวิจัยนี้กรดมาจากกรดซิตริคที่เติมลงไปรวมกับกรดที่มีอยูแลวตาม
ธรรมชาติ) ดาง  ความรอน(การวิจัยใชความรอน 50 ± 1 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน)หรือ
เอนไซม จะให Invert sugars(กลูโคสกับฟรุคโตส) ประกอบกับน้ําตาลซูโครสมีคาน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํากวามอลโทเดกซทรินที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา  จึงทําใหน้ําตาลซูโครสมีแรงดัน
ออสโมติคสูงกวามอลโท-เดกซทรินที่จะแพรเขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรดเพื่อไปจับกับโมเลกุลของ
น้ําไวหรือแทนที่โมเลกุลของน้ํา น้ําจึง Flow ออกมาสูสารละลายออสโมติคได(Hoynak and 
Bollenback, 1966 ; Ponting et al., 1966 ; Lenart and Lewicki , 1988 ; Beristain et al., 
1990) 
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เมื่อพิจารณาอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีส 
ดังที่แสดงใน ตารางที่ 9 และ กราฟรูปท่ี 10 พบวา  อิทธิพลรวม(ตาราง ค 3)ของการใชมอลโท-
เดกซทรินรวมกับซูโครส  มีผลอัตราของการขจัดน้ําในเนื้อเยื่อสับปะรดเมื่อใชปริมาณมอลโท-
เดกซทรินกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อ
สับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสที่เพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราของการ
ขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มขึ้นนอยกวาเมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น) จนเขาสูภาวะ
สมดุล สังเกตวา ที่เวลา 30 นาทีเร่ิมตน เนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวย MD30/SU25 จะมีคาอัตรา
ของการขจัดน้ําสูงมาก   เนื่องมาจากปรากฏการณ “Balance synergistic effects”  ดัวยอัตราสวน
ที่ไกลเคียงกัน  นั่นคือ   มอลโทเดกซทรินที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง และมีคา Water activity ต่ํากวา จะ
เปนตวัผลักโมเลกุลของน้ําตาลซูโครส และน้ําตาลซูโครสเองที่สามารถกระจายตัวและละลายในน้ํา
ไดดีเมื่อผานความรอน(อุณหภูมิของสารละลายออสโมติคเทากับ 50 ± 1 องศาเซลเซียส )จะเปนตัว
พาเอาโมเลกุลของมอลโทเดกซทรินที่ผานการยอยสลาย คือ กลูโคส เขาไปดวย  จึงทําใหน้ําที่อยูใน
เนื้อเยื่อสับปะรดเริ่มตนที่มีอยูมากลดลงอยางรวดเร็ว จึงทําใหคา Water activity ลดลง(Hawkes 
and Flink, 1978 ; Lazarides et al., 1995)  

 
เมื่อพิจารณาอัตราของการสูญเสียน้ําหนักรวมของเนื้อสับปะรด หลังผานกระบวนการออสโม-

ซีส พบวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 4)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสมีผลอัตราของการ
สูญเสียน้ําหนักรวมของเนื้อสับปะรด   เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินกับเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราของการสูญเสยีน้ําหนักรวมของเนื้อสับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อ
ใชน้ําตาลซูโครสอยางเดียวที่ใหอัตราของการสูญเสียน้ําหนักรวมของเนื้อสับปะรดลดลงในเชิงลบ 
เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น)จนเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 10  และ กราฟรูปท่ี 
11 เห็นชัดเจนวา เนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวยน้ําตาลซูโครสอยางเดียวจะไมมีการสูญเสียน้ําหนัก
รวม เนื่องมาจาก เหตุผลเดียวกับที่กลาวมาแตขางตน คือ มีโมเลกุลของน้ําตาลซูโครสเขาไปมากใน
ขณะที่น้ําถูกขจัดออกมานอย สวนเนื้อสับปะรดเมื่อแชดวยมอลโทเดกซทรินอยางเดียวหรือแช
รวมกับน้ําตาลซูโครส พบวา การสูญเสียน้ําหนักรวมของเนื้อสับปะรดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ นั่นแสดงวามี
ปริมาณของแข็ง(น้ําตาล)เขาไปนอย แตขจัดน้ําไดมากกวา(Lazarides et al., 1995; Lazarides et 
al., 1999) 
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เมื่อพิจารณาคา Water activityในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีส จะเห็นวา
อิทธิพลรวม(ตาราง ค 6)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสมีผลตอคา Water activityใน
เนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหคา 
Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาลดลง(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทริน
เพิ่มขึ้น สงผลใหคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรดลดลงนอยกวาเมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มขึ้น) จนเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 11 และ กราฟรูปท่ี 12 เหตุผลเชนเดียวกับสวน
ขางตนที่กลาวมา คือ เมื่อน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่แพรเขาไปมากจับกับโมเลกุลของน้ําไวหรือแทนที่
น้ําก็ตาม(ซ่ึงโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําได)จึงทํา
ใหน้ํามีความเปนอิสระลดลง(นฤบดี และคณะ, 2544 ; Lazarides et al., 1995) 

 
เชนเดียวกัน เมื่อพิจารณาคา Water activity ของสารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีส จะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 7)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสมีผลตอ
คา Water activity ของสารละลายออสโมติค  เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสกับเวลาของการออสโม
ซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหคา Water activity ของสารละลายออสโมติคมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใช
ปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้นสงผลใหคา Water activity  ของสารละลายออส-โมติคเพิ่มขึ้น
นอยกวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น)จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 12 
และ รูปท่ี 13 เนื่องจาก น้ําที่อยูในเซลลทั้งหมดของเนื่อเยื่อสับปะรดมีการ Flow ออกมา และ
สารละลายออสโมติคมีการแพรเขาไปดวย  ทําใหความเปนอิสระหรือกิจกรรมของน้ําในสารละลาย
ออสโมติกจึงเพิ่มขึ้น ทําใหโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสที่จะสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับ
โมเลกุลของน้ําลดลง(นฤบดี และคณะ, 2544 ; Nogueira and Park, 1992 ; Lazarides et al., 
1995) 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีส จะ

เห็นไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 2)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสมีผลตอปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสและเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใช
ปริมาณมอล-โทเดกซทรินเพิ่มขึ้นสงผลใหปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มขึ้นนอย
กวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น)จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 13 และ 
กราฟรูปท่ี 14  เนื่องจาก โมเลกุลของน้ําตาลซูโครสมีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของมอลโทเดกซทริน 
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จึงทําใหซูโครสมีความสามารถในการถายโอนเขาสูเนื้อเยื่อสับปะรดไดอยางรวดเร็วและมากกวา
มอลโท-เดกซทริน(Hawkes and Flink, 1978) 

 
 
เมื่อพิจารณาอัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออส-

โมซีส จะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 5)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสมีผลตออัตรา
ของแข็งที่เพิ่มเขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับ
เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็งในเนื้อเยื่อ
สับปะรดเพิ่มขึ้นนอยกวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น) จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดง
ใน ตารางที่ 14 และ กราฟรูปท่ี 15 เนื่องจาก เปนเหตุผลเดียวกับสวนของปริมาณของแข็งทั้งหมด
ในเนื้อเยื่อสับปะรด  สําหรับอัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็งนั้น ก็หมายถึง ผลตางของปริมาณ
น้ําตาลหรือของของแข็งทั้งหมดที่มีอยูในเนื่อเยื่อสับปะรดกอนและหลังของการออสโมซีสใน
สารละลายออสโมติค โดยตั้งขอสมมติฐานวา   “สารละลายออสโมติคตามธรรมชาติในเนื้อเยื่อ
สับปะรดไมมีการแพรไปยังสารละลาย”   ซ่ึงความจริงแลวจะมีการแพรของกรดอินทรีย(Organic 
acids)ออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดดวย(Magee et al., 1983) 

 
 และเมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผาน
กระบวนการออสโมซีส จะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 8)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับ
ซูโครสมีผลตอปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อใชปริมาณน้ําตาล
ซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อ
สับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มขึ้นนอยกวา เมื่อเวลาของการออสโมซีส
เพิ่มขึ้น) จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 15 และ กราฟรูปท่ี 16 จะเห็นไดวา ผล
การวิเคราะหนี้จะสอดคลองไปทางเดียวกับปริมาณของแข็งทั้งหมด และอัตราของการเพิ่มขึ้นของ
ของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรด คือ เมื่อเวลาการออสโมซีสเพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหมีปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดที่เขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มขึ้น  
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เชนเดียวกัน เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสารละลายออสโมติคหลังผาน
กระบวนการออสโมซีส จะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 9)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับ
ซูโครสมีผลตอปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสารละลายออสโมติค เมื่อใชปริมาณน้ําตาล
ซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใน
สารละลายออสโมติคมีคาลดลง(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้น สงผลให
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสารละลายออสโมติคที่ลดลงนอยกวา  เมื่อเวลาของการ
ออสโมซีสเพิ่มขึ้น) จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 16 และ กราฟรูปท่ี 17 ก็คือ 
เมื่อมีปริมาณของแข็งเขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรดก็แสดงวา ในสารละลายออสโมติคมีปริมาณ
ของแข็งลดลงนั่นเอง และเหตุผลอ่ืนสามารถอธิบายเหมือนกับที่กลาวผานๆมา 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีส จะเห็น

ไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 11)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับ
ซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส ไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรด แต เมื่อใช
ปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้นหรือเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น อยางใดอยางหนึ่ง  สงผลให
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครส
อยางเดียวที่ใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดที่เพิ่มขึ้นนอยกวา) ดังแสดงใน ตารางที่ 17 
และ กราฟรูปท่ี 18 เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลทําใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อ
สับปะรดเพิ่มขึ้น เห็นไดชัดมากเมื่อสับปะรดแชดวยสารละลายมอลโทเดกซทรินอยางเดียว และ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อสับปะรดลดลงตามปริมาณการใชมอลโทเดกซทรินที่ลดลง 
เนื่องจาก ความรอนที่ใหแกสารละลายออสโมติคในชวงเวลาที่นานขึ้น จะทําใหโมเลกุลสายยาว
ของพวกน้ําตาลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงตางๆ(ตารางที่ 6)ถูกตัดหรือยอยสลายไดน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
มากขึ้น คือ น้ําตาลกลูโคส ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนน้ําตาลที่มีกิจกรรมรีดักชันได(Brooks and Griffin, 
1987; 1989) ที่สามารถแทรกซึมโดยการแพรเขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรดได(Lazarides, et al., 
1995 ; Chronakis, 1998)  

 
เชนเดียวกันเมื่อพิจารณาปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคหลังผานกระบวนการ

ออสโมซีส จะเห็นไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 12)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอล-โท
เดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลาย
ออสโมติค แต เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้นหรือเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น อยางใด
อยางหนึ่ง  สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใช
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ปริมาณน้ําตาลซูโครสอยางเดียวที่ใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติคที่เพิ่มขึ้นนอยกวา) 
ดังแสดงใน ตารางที่ 18 และ กราฟรูปท่ี 19  เหตุผลเชนเดียวกับปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนื้อเยื่อ
สับปะรด ขอดีคือ เรายังสามารถนําเอาสารละลายออสโมติคนี้ไป Reconcentration ไดอีก เนื่องจาก 
มีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวอยูมากที่สามารถขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดไดอีกเพราะวาสามารถเกิด
แรงดันออสโมติคได แตในการวิจัยนี้ไมไดทดลอง เนื่องจาก มีเวลาที่จํากัด 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานกระบวนการออสโมซีส 

จะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 10)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทริ
นรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสมีผลตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อ
ใชปริมาณน้ําตาลซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดใน
เนื้อเยื่อสับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้นสงผลให
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มขึ้นนอยกวา เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น) 
จนกระทั่งเขาสูภาวะสมดุล ดังแสดงใน ตารางที่ 19 และ กราฟรูปท่ี 20 จะสอดคลองกับอัตราของ
การเพิ่มขึ้นของของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรด, ปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเย่ือสับปะรด, ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด คือ เมื่อเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้นสงผลทําให
มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมด(ในรูปกลูโคส)ในเนื้อเยื่อสับปะรดเพิ่มขึ้นจนเขาสูภาวะสมดุล เชนเดียวกัน 

 
  เมื่อพิจารณาคาสมมูลเดกซโทรส(DE)ของสารละลายออสโมติค  หลังผานกระบวนการ
ออสโมซีส จะเห็นไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 14)ระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอล
โทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส ไมมีผลตอคา DE  แตเมื่อใชปริมาณมอล
โทเดกซทรินเพิ่มขึ้นหรือเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น อยางใดอยางหนึ่ง  สงผลใหคา DE มีคา
เพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสอยางเดียวที่ใหคา DE ในสารละลายออส-โม
ติคที่เพิ่มขึ้นนอยกวา) ดังแสดงใน ตารางที่ 20 และ กราฟรูปท่ี 21 จะเห็นไดวา สอดคลองกับ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารละลายออสโมติค เนื่องจาก เมื่อทราบวาในสารละลายออสโมติคมีคา
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซอยูเทาไหรก็สามารถนํามาคํานวณหาคาสมมูลเดกซโทรสได ตามวิธีของ 
มอก.268-2521(ภาคผนวก ก 7) และสังเกตพบอีกวา  คา DE นี้จะเปนตัวบอกวาสารละลายออส-โม
ติคนั้นสามารถนําไป Regenerated ไดหรือไม (ซ่ึงจะแสดงถึงปริมาณน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวใน
สารละลายออสโมติค) จากผลการทดลองจะเห็นไดวา เมื่อเวลาการออสโมซีสเพิ่มขึ้น คา DE 
เนื่องจากความรอน(อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส)ที่สัมผัสกับโมเลกุลของสารละลายออสโมติคเปน
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เวลานานที่มีมอลโทเดกซทรินเปนสวนประกอบอยูดวยจะไปทําลายพันธะไกลโคซิดิก สงผลทําให
มีปริมาณน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวในสารละลายมีมากขึ้น(Macrae, et al., 1993 ; Chronakis, 1998) 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซหรือน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวในสารละลายออสโมติค ขึ้นอยูกับความรอนหรือ
อุณหภูมิที่ใชในการยอยสลายมากกวาขึ้นอยูกับคา DE ในตัวอยาง ดังนั้น คาน้ําตาลรีดิวซหรือคา 
DE ที่สูงขึ้น จึงไมจําเปนเสมอไปที่จะสงผลใหสารละลายออสโมติคนั้นมีสวนที่เปนโครงสรางน้ํา-
ตาลโมเลกุลเดี่ยวหรือน้ําตาลที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําอยูในปริมาณมากดวย(Brooks and Griffin, 
1989) 
 

และเมื่อพิจารณาอัตราของการขจัดน้ําตออัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็งในเนื้อเยื่อ
สับปะรด(WL/SG ratios)   จะเห็นไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 13)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวม
กับซูโครสกับเวลาของการออสโมซีส มีผลตออัตราของการขจัดน้ําตออัตราของการเพิ่มขึ้นของ
ของแข็งในเนื้อเยื่อสับปะรด คานี้จะเพิ่มมากในชวงเริ่มตนของการออสโมซีส หลังจากนั้นจะมีคา
ลดลงคอนขางคงที่ เนื่องจากคานี้จะเปนดัชนีในการบอกถึงประสิทธิภาพของกระบวนการออสโม
ซีส(ประสิทธิภาพของการถายโอนมวล)วาเกิดเร็วหรือชา(Lazarides et al., 1995) 
 
สวนท่ี 3  วิเคราะหผลของอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครส(ที่
เลือกแลว)กับเวลาของการอบแหงดวยลมรอน ที่มีตอการเคลื่อนยายของความชื้นหรือน้ําในเนื้อเยื่อ
สับปะรด และประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑสับปะรดแหงในดานสีและเนื้อสัมผัสดวยเครื่องวัดสี
และวัดเนื้อสัมผัสเฉพาะ 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดหลังผานการอบแหงดวยลมรอนที่เวลา
ตางๆ  จะเห็นไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 17)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลา
ของการอบแหงมีผลตอปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรด เมื่อเวลาของการอบแหงเพิ่มขึ้น 
สงผลใหปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชในสารละลายออสโมติคตางๆมีคา
ลดลง ดังแสดงใน ตารางที่ 22 และ กราฟรูปท่ี 23  พบวา เมื่อเวลาการอบแหงเพิ่มขึ้นปริมาณ
ความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชดวย SU55, MD10/SU45 และMD30/SU25 จะ
ลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก(ประมาณชวงเวลา 0 – 6 ช่ัวโมง) สังเกตวา กราฟที่ไดจะชันหรือลาด
เอียงมากอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะเสนกราฟปริมาณความชื้นอิสระของเนื้อเยื่อสับปะรดที่แชดวย 
MD30/SU25 จะชันมากที่สุด รองลงมาจะเปน MD10/SU45 และSU55 ตามลําดับ เนื่องจากเปนผล
มาจากปรากฏการณการถายโอนความชื้น(Moisture transfer phenomena)(Perry and Green, 
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1985 ; Mulet et al., 1989 ; Sereno and Medeiros, 1990) ดังนั้น จึงสงผลใหความชื้นหรือน้ํา
เกิดการระเหยจากที่ผิวของสับปะรดและจากภายในเนื้อเยื่อสับปะรดมาสูที่ผิวแลวก็ระเหยออกไป
ในรูปของไอ ดังนั้น น้ําที่ระเหยออกไปในลักษณะอยางนี้สวนใหญจะเปนปริมาณความชื้นอิสระ
เทานั้น(Trebal, 1981 ; Geankoplis, 1993 ; McCabe et al., 1993 ) โดยพบวา ปริมาณความชื้น
อิสระในเนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชดวยซูโครสอยางเดียวจะระเหยชากวาที่ใชรวมกับมอลโท
เดกซทริน เนื่องจาก น้ําตาลซูโครสที่มีปริมาณมากจะขัดขวางใหไอน้ําระเหยออกมานอย(โดยมันจะ
จับกับโมเลกุลของน้ําไวโดยการสรางพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ํา) ทําใหความตานทานการ
ถายเทความชื้นภายในฟลมอาหารเพิ่มขึ้น และอัตราการแพรความชื้นในเนื้อเยื่อสับปะรดสูผิวฟลม
จึงชาลง และจะสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล(Effective moisture 
diffusivity coefficient)ใหต่ําลง เพราะมีปริมาณน้ําตาลซูโครสในเนื้อเยื่อเพิ่มขึ้นนั่นเอง(Brekke 
and Allen, 1967 ; Sankas et al., 1996) การที่คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นลดต่ําลงได(กรณี
เนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชในสารละลายซูโครสอยางเดียว) เพราะผูวิจัยเลือกใชอุณหภูมิเดยีว คือ 
60 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 1 เมตรตอวินาที เทานั้น และไมไดศึกษาคาสัมประสิทธิ์การ
แพรความชื้นประสิทธิผลดวย แตมีผูทดลองและไดรายงานไววา การเพิ่มอุณหภูมิของการอบแหง
และการเพิ่มความเร็วของลมรอนเทากับวาเปนการเพิ่มความแตกตางระหวางความดันไอภายใน
ฟลมของอาหาร และความดันไอของอากาศรอนที่ผิวฟลม อัตราการแพรความชื้นจากภายในสูผิว
ฟลมเร็วขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลสูงขึ้นได(ศิวะ และ สมชาย, 2532 ; 
Nogueira and Park, 1992) 

 
นอกจากนี้ ความชื้นอิสระที่ระเหยออกมาสวนใหญจะออกมาดวยกลไกการเคลื่อนที่ผานทอ

เล็กๆ(Capillary movement) และชองวาง(Voids)ในเนื้อเยื่อสับปะรด โดย Capillary action(ซ่ึง
เกิดจากแรงตึงผิวระหวางน้ําและของของแข็ง)(Geankoplis, 1993) 

  
เมื่อพิจารณาอัตราของการอบแหงหรืออัตราของการระเหยความชื้นในเนื้อเยื่อสับปะรดที่ผาน

การแชดวย SU55, MD10/SU45 และ MD30/SU25 พบวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 18)ของการใช
มอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตออัตราของการอบแหงเนื้อเยื่อ
สับปะรด ดังแสดงใน ตารางที่ 23 และ กราฟรูปท่ี 24 พบวา เสนกราฟของ MD10/SU45, 
MD30/SU25   และSU55   จะชันมากอยางเห็นไดชัดในชวงเวลาประมาณ 0 ถึง 1.5  ชั่วโมงของ
การอบแหง อาจเปนไปไดวา เปนชวงที่อัตราของการระเหยความชื้นลดลงในชวงแรก เร่ิมจากเมื่อ
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มองที่เสนกราฟของ SU55, MD10/SU45 และ MD30/ SU25 เปนไปไดวา น้ําหรือความชื้นนี้จะถูก
นํามาที่ผิวของเนื้อสับปะรดโดย Capillary action แตเมื่อผิวหนาของน้ําเริ่มเคลื่อนที่จากผิวเขาไป
ภายในเนื้อเยื่อสับปะรด อากาศก็จะแทรกเขาไปภายในชองวางระหวางเซลลหรือรู(Pores)ดวย ทํา
ใหน้ําหรือความชื้นมีปริมาณนอยลงไมพอที่จะเกิดเปนฟลมที่ชองวางระหวางเซลลหรือรู ทําให
อัตราการอบแหงหรืออัตราการระเหยความชื้นลดลงอยางรวดเร็ว(Treybal, 1981 : Perry and 
Green, 1985 ; McCabe et al., 1993) นอกจากนี้จาก กราฟรูปท่ี 24 (ในสวนอัตราของการระเหย
ความชื้น) เนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชดวย SU55, MD10/SU45 และMD30/SU25 ประมาณ
ชวงเวลา 1.5 ถึง 4 ช่ัวโมง  เสนกราฟจะลาดเอียงเล็กนอยกวาในชวงแรกมาก อาจเปนไปไดวา 
อัตราการอบแหงหรืออัตราการระเหยความชื้นลดลงเปนชวงที่สอง คือ พื้นที่ผิวของเนื้อสับปะรดที่
เกิดการระเหยของความชื้นจะเคลื่อนจากผิวหนาเขาไปภายในเนื้อเยื่อสับปะรด ความรอนที่ใชใน
การระเหยความชื้นจะถูกถายเทผานเนื้อเยื่อสับปะรดไปสูบริเวณที่เกิดการระเหย   ไอน้ําที่ระเหย
ตองเคลื่อนที่ผานเนื้อเยื่อสับปะรดไปยังอากาศรอนที่ไหลผาน จนกระทั่งถึงจุดที่เวลาประมาณ
ช่ัวโมงที่ 6 ซ่ึงเปนจุดที่เนื้อเยื่อสับปะรดมีปริมาณความชื้นเทากับปริมาณความชื้นสมดุล
(Equilibrium moisture content)(Treybal, 1981 ; Geankoplis, 1993) และจากการทดลองของ 
Khraisheh และคณะ(1997) ไดศึกษากลไกการถายโอนความชื้นในชวงการอบแหงมันฝรั่งดวยลม
รอน พบวา เกิดชวงอัตราของการระเหยความชื้นที่ไมคงที่ คือ ไดอัตราของการระเหยความชื้นออก
จากเนื้อเยื่อมันฝรั่งแผนบาง(Potato slab)ในชวงลดลงครั้งที่ 1 และไดอัตราของการระเหยความชื้น
ออกจากมันฝร่ังแทงในชวงลดลงครั้งที่ 2 แตจากการวิจัยนี้ ตัวอยางสับปะรดเปนแบบ Pineapple 
slab ฉะนั้น อัตราของการอบแหงหรืออัตราของการระเหยความชื้นในชวงลดลงครั้งที่ 1 จึงเห็นได
ชัดกวาชวงลดลงครั้งที่ 2(ดูจาก กราฟรูปท่ี 23) และยังรายงานอีกวา ผลของอุณหภูมิของลมรอน, 
ความเร็วของลมรอน และ รูปทรงเรขาคณิตของตัวอยาง มีผลตอการระเหยความชื้น  Ertekin และ 
Cakaloz (1996) ยังบอกอีกวา ถ่ัวเมล็ดเล็ก(Pea)ที่ผานกระบวนการออสโมซีสในสารละลาย
ออสโมติค 55 ถึง 70 เปอรเซ็นต มากอนจะทําใหอัตราของการระเหยความชื้นมีคาสูงมาก สงผลให
ระยะเวลาการอบแหงดวยลมรอนนอยลง จึงเปนการประหยัดเวลา และพลังงานที่สําคัญ 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณความชื้น(รอยละโดยน้ําหนักแหง)ในเนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการอบแหง

ดวยลมรอนจะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 15)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลา
ของการอบแหงมีผลตอปริมาณความชื้นในเนื้อเยื่อสับปะรด  เมื่อเวลาของการอบแหงเพิ่มขึ้น สงผล
ใหปริมาณความชื้นมีคาลดลง ดังแสดงใน ตารางที่ 24 และ กราฟรูปท่ี 25 และการหาปริมาณ
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ความชื้นนี้วิเคราะหโดยการชั่งหาน้ําหนักที่หายไป(ที่สภาวะการอบแหงดวยอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส)  และปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรด พบวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 16)ของ
การใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตอปริมาณของแข็งทั้งหมดใน
เนื้อเยื่อสับปะรด ดังแสดงใน ตารางที่ 25 และกราฟรูปท่ี 26 พบวา 2 คานี้จะสัมพันธกันอยูแลว คือ 
ความชื้นระเหยไปเทาไหรก็มีปริมาณของแข็งเหลืออยูเทานั้น โดยพบวาสับปะรดที่ผานการแชดวย
น้ําตาลซูโครสอยางเดียว เมื่อนํามาอบแหงดวยลมรอนจึงมีปริมาณของแข็งสูงกวาเมื่อใชรวมกับ
มอลโทเดกซทรินในชวงแรก เนื่องจาก น้ําตาลซูโครสมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําและโมเลกุลมีขนาดเล็ก
กวามอลโทเดกซทริน จึงทําใหโมเลกุลน้ําตาลซูโครสมีความสามารถแทรกซึมเขาไปสูเนื้อเยื่อ
สับปะรดไดงายกวามอลโทเดกซทรินในชวงกระบวนการออสโมซีส   เมื่อนํามาอบแหงดวยลมรอน 
ทําใหความตานทานการถายเทความชื้นภายในฟลมอาหารเพิ่มขึ้น และอัตราการระเหยของความชื้น
ในเนื้อเยื่อสับปะรดมาสูผิวฟลมชาลง(อางถึงใน นฤดี และคณะ, 2544 ; Mao, 1974 ; Sankat et 
al., 1996) ในขณะที่เนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชในสารละลายออสโมติคที่มีมอลโทเดกซทริน 
ทําใหมีปริมาณน้ําตาลเขาไปนอย สงผลใหการขัดขวางการระเหยความชื้นเปนไปไดนอยกวา
เนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแชดวยน้ําตาลซูโครสอยางเดียว ผลก็คือ เนื้อเยื่อสับปะรดที่ผานการแช
ในสารละลายออสโมติคที่มีปริมาณมอลโทเดกซทรินที่เพิ่มขึ้นมีคาปริมาณของแข็งทั้งหมดใน
เนื้อเยื่อสับปะรดมากในชวง 10.5 ถึง 18 ชั่วโมง 

 
 เมื่อพิจารณาคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรด อิทธิพลรวม(ตาราง ค 19)ของการใชมอล

โทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตอคา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรด
ดังแสดงใน ตารางที่ 26 และ กราฟรูปท่ี 27 หลังการอบแหงดวยลมรอน จะเห็นวา เมื่อเวลาการ
อบแหงเพิ่มขึ้น คา Water activity    ในเน้ือเยื่อสับปะรดที่แชดวยซูโครสรวมกับมอลโท-เดกซทริน
จะมีคาลดลงจนไดคา Water activityเปน 0.65 หรือต่ํากวา ในขณะที่แชดวยซูโครสอยางเดียวคา 
Water activity  ที่ไดจะสูงกวา 0.65 เนื่องจาก น้ําตาลซูโครสขัดขวางการระเหยออกของความชื้น 
โดยการจับกับโมเลกุลของน้ําไว(สามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําได) สงผลให
ความเปนอิสระของน้ํายังคงมีมากกวา(Mao, 1974 ; Sankas et al., 1996)  

 
 เมื่อพิจารณาคาแรงตัดขาดเนื้อสับปะรด(ดัง ตารางที่ 27 และ กราฟรูปท่ี 28)หลังผานการ
แชในสารละลายออสโมติคที่เลือกแลว(ดังขางตน) จะเห็นวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 20)ของการใช
มอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตอคาแรงการตัดขาด พบวา เนื้อ
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สับปะรดที่ผานการแชดวยน้ําตาลซูโครสอยางเดียวจะมีคาแรงตัดขาดนอยกวาเมื่อใชรวมกับมอล-
โทเดกซทริน ถึงแมวา จะมีการแพรของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเขาไปมากกวา เนื่องจาก น้ําตาลซูโครส
ที่เขาไปในเนื้อเยื่อสับปะรดนั้นมันเขาไปในลักษณะจับกับโมเลกุลของน้ําไว เมื่อเปนเชนนี้ ทําให
แซคคาไรดที่ไมละลายน้ําอยูจํานวนมากกวานั้นจะเกิดเปนแผนฟลมขึ้น(Kenyon, 1995; Inglett et 
al., 1988)   เมื่อถูกลมรอน แผนฟลมนั้นจะแข็งกระดางทําใหคาแรงการตัดขาดของซูโครสที่ใช
รวมกับมอลโทเดกซทรินจึงมีคามากกวาการใชซูโครสอยางเดียว แตขอดีของแผนฟลมนี้จะผลใน
ระยะยาวตอผลิตภัณฑผลไมแหงคือ จะปองกันการสูญเสียกล่ินรส สี  การผานเขาออกของ
ออกซิเจน ไดเปนอยางดี(Anandaraman and Reineccius, 1986)  
 

เมื่อพิจารณาคาความสวาง(Linghness : L) ของเนื้อสับปะรดที่ผานการแชในสารละลาย 
SU55, MD10/SU45 และMD30/SU25 จากนั้น นํามาอบแหงดวยลมรอน ที่อุณหภูมิ 60 องศา-
เซลเซียส ดังแสดงใน ตารางที่ 28 กราฟรูปท่ี 29   จะเห็นไดวา อิทธิพลรวม(ตาราง ค 21)ของการ
ใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตอคาความสวางของเนื้อสับปะรด 
พบวา เนื้อสับปะรดที่แชในสารละลาย SU55, MD10/SU45 และMD30/SU25 มีคาความสวาง
ในชวงต่ําสุด ถึง สูงสุด ดังนี้คือ 43.16 ถึง57.80, 43.67 ถึง 57.90 และ49.85 ถึง 65.21 ตามลําดับ 
สังเกตพบวา คาความสวางของเนื้อสับปะรดที่แชใน MD30/SU25 มีคามากที่สุด เนื่องมาจาก  
ความเขมขนของ MD ที่ใชมากที่สุด ประกอบกับปริมาณความชื้นในเนื้อเยื่อสับปะรดมีคานอย ดัง
แสดงใน ตารางที่ 24 และกราฟรูปท่ี 25 พบวาตั้งแตเวลาการอบแหง 1.5 ถึง 18 ชั่วโมง ปริมาณ
ความชื้นลดลงจาก 46.76 เปน 12.14 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักแหง และถาพิจารณาจาก ตารางที่ 28 
และกราฟรูปท่ี 29 จะเห็นอีกวา ขอมูลของคาความสวางของเนื้อสับปะรดที่ผานการแชใน
สารละลายออสโมติคที่เลือกแลวตามที่กลาวมา เมื่อนํามาอบแหงดวยลมรอนที่เวลาตั้งแต 0  ถึง 18 
ชั่วโมง คาความสวางที่ไดไกลเคียงกัน อาจเปนเพราะวา ความคลาดเคลื่อนของผูวิจัยเอง, ความไว
ของหัววัดสีสูงมาก(Highly sensitivity), และสิ่งทดลองมีจํานวนมากเกินไป เปนตน จึงทําใหได
ขอมูลตัวเลขคอนขางแปรผันพอสมควร ผูวิจัยจึงมองคาความสวางในชวงคาต่ําสุด ถึง คาสูงสุด 
ตามที่กลาวมาขางตน สังเกตุพบอีกวา ทุกๆเวลาของการอบแหงดวยลมรอน คาความสวางที่ได
ไมไดตางกันมากนัก ถึงแมวาปริมาณความชื้นจะลดลงมากก็ตาม เมื่อเวลาการอบแหงเพิ่มขึ้น  
Joubert และคณะ (2001) กลาววา คาความสวางสามารถใชเปนดัชนีในการบอกการเกิดสีน้ําตาล
ในอาหารได เชนเดียวกับ Bolin and Steels (1987) ; Saper and Douglas (1987) ; Canellaetal 
(1993) และ Kluter และคณะ (1994) ใชคาความสวางเปนดัชนีในการบอกการเกิดสีน้ําตาลใน 
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Pears, Apple, Sultanas และ Peachs ตามลําดับ  ดังนั้น จะเห็นวา แนวโนมการเกิดสีน้ําตาลใน
เนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวย SU55, MD10/SU45 และMD30/SU25 ไมสามารถบอกไดวาเกิดสี
น้ําตาลมากนอยเพียงใด แตเมื่อดูจาก ตารางที่ 28 และ กราฟรูปท่ี 29 คาความสวางของเนื้อ
สับปะรดที่ผานการแชในสารละลายออสโมติคตางๆ คาที่ไดไกลเคียงกับผลการวิจัยของ Joubert 
และคณะ(2001)  คือ ในชวง 52.07 ถึง 53.70 ที่ชวงอุณหภูมิ 4 ถึง 20 องศาเซลเซียส(อุณหภูมิการ
เก็บรักษา) ในขณะที่อุณหภูมิลมรอนของผูวิจัยเอง เทากับ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงมากกวาหลายเทา 
และเราทราบแลววา ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมไดมีสาเหตุมาจากเอนไซม(Maillard or non-
enzymatic browning reaction) ก็คือ ปฏิกิริยาที่เกิดจากการรวมตัวของหมูคารบอนิล เชน น้ําตาล
รีดิวซ ทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโน(โดยเฉพาะ Lysine residues โดยสับปะรดสดมีประมาณ 46 
ppm ของน้ําหนักสด) โดยมีความรอน และคา Water activity เปนตัวเรง แลวสงผลทําใหเกิดสารสี
น้ําตาล ที่ชื่อวา “Melanoidins”       เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อผลไมในชวงการเก็บรักษา หรือในชวงการ
อบแหงดวยลมรอน( Mcbean et al. 1971 ; Mujumdar and Suvachittanont, 2000 ; Jourbert 
et al. 2001) 

 
เมื่อพิจารณาคาสีแดง(Redness)เมื่อทิศทางไปทางบวกมากขึ้น หรือคาสีเขียว

(Greeness)เมื่อทิศทางไปทางลบมากขึ้น ดังแสดงใน ตารางที่ 29 และ กราฟ รูปท่ี 30 จะเหน็ไดวา 
อิทธิพลรวม(ตาราง ค 22)ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผล
ตอคาสีแดง พบวา เนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวย SU55 จะมีคาสีแดงต่ําสุด ถึง สูงสุด คือ (-4.71)  
ถึง (+0.59) สวนเนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวย MD10/SU45 และ MD30/SU25 จะอยูในชวงคา
ต่ําสุด ถึง สูงสุด ดังนี้คือ (-5.97) ถึง (-0.68) และ (-4.43) ถึง (+1.14) ตามลําดับ  จะเหน็วา  เนือ้
สับปะรดที่แชในสารละลายออสโมติคทั้ง 3 ตัวอยาง มีคาสีแดง ถึง สีเขียว คอนขางแปรผัน เมื่อ
เวลาการอบแหงเพิ่มขึ้น คือ ไดคาขึ้นๆลงๆ อาจเปนเพราะ 1) ความไมสม่ําเสมอของสีเนื้อสับปะรด
สดเริ่มตนที่นํามาทดลอง 2) อุณหภูมิของลมรอนที่พัดผานตัวอยางสับปะรดไมสม่ําเสมอ หรือ
อุณหภูมิขึ้นๆลงๆ 3) ตัวอยางหนึ่งๆไมสามารถวัดใหแลวเสร็จภายในวันเดียวได 4) ความไวของ
หัววัดสี และ5) ความผิดพลาดของผูวิจัยเอง ดังนั้น ผูวิจยัจึงไมใชคาสีแดงหรือสีเขียว เปนดัชนีใน
การบอกการเปลี่ยนแปลงของการเกิดสีน้าํตาลในผลิตภณัฑสับปะรด แคตองการบอกใหทราบคาสี
แดงของตัวอยางทั้ง 3 และยังเปนขอผิดพลาดอีกวา เกณฑแคใหนทีย่อมรับได หรือยอมรับไมได   
เพียงบอกไดแตวา ที่เวลาเริ่มตนกอนการอบแหง(0 นาที) เนื้อสับปะรดที่ผานการออสโมซีสมีคาติด
ลบ แสดงวามีทิศทางเขาสูสีเขียวมากขึน้ นั่นแสดงวา สีของเนือ้สับปะรดยังคงไกลเคียงกบัสี
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ธรรมชาติของเนื้อสับปะรดกอนการอบแหงดวยลมรอน และสังเกตเห็นอีกวา เมือ่เวลาการอบแหง
ผานไปคาสีเขียวที่ตดิลบจะเริ่มเขาสูคาบวก แสดงวาเขาสูคาสีแดงมากขึ้น 

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

(Blueness)เมื่อมีทิศทางไปทางลบ จาก ตารางที่ 30 และกราฟ รูปท่ี 31 อิทธิพลรวม(ตาราง ค 23)
ของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครสกับเวลาของการอบแหงมีผลตอคาสีเหลือง พบวา  เนื้อ
สับปะรดที่ผานการแชดวยSU55, MD10/SU45 และMD30/SU25  จะมีคาสีเหลือง ที่เวลา 0 นาที 
เปน 21.44, 21.43 และ 25.76 ตามลําดับ โดยเฉพาะเนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวย MD30/SU25
จะมีคาสีเหลืองมากที่สุด เนื่องจาก มีมอลโทเดกซทรินที่มีแซคคารไรดน้ําหนักโมเลกุลสูงที่ไม
ละลายน้ําอยูมากกวา ซ่ึงแซคคารไรดเหลานี้จะปองกันเม็ดสีแคโรทีน(ในเนื้อสับปะรดสดมีปริมาณ
แคโรทีน อยูในชวง 0.13 ถึง 0.29 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด)ตามธรรมชาติของสีสับปะรด
ไมใหสัมผัสกับออกซิเจนหรือภาวะตางๆที่รุนแรงมากเกินไป(Dull, 1971 ; Anandaraman and 
Reineccius, 1986 ; Inglett, 1988 ; Kenyon, 1995)  ในขณะที่เนื้อสับปะรดที่ผานการแชดวย 2 
แบบแรก ไมแตกตางกัน 

 
นอกจากนี้ กระบวนการออสโมซีสยังเปนการทํา Pretreatment หรือ Preconcentration 

เพื่อตองการใหเวลาของอบแหงดวยลมรอนสั้นลง และเพื่อใหสีของตัวอยางเปลี่ยนแปลงไปจากเมื่อ
ตอนเริ่มตนนอยมาก ดังนั้น ของแข็งหรือน้ําตาลที่เขาไปในเนื้อเยื่อผลไม จะทําใหเม็ดสีแคโร-ทีน 

หรืออ่ืนๆไมสัมผัสกับอากาศหรือออกซิเจนหรือความรอนจากการอบแหงมากเกินไป
(Mujumdar and Suvachittanont, 2000)    และ การเติมกรดซิตริค(ในงานวิจัยนี้เติมกรดซิตริค
รอยละ 0.1 น้ําหนักตอน้ําหนัก ) รวมกับซัลเฟอรไดออกไซด(ในงานวิจัยนี้เติมโซเดียมเมตาไบซัล-
ไฟท รอยละ 0.05 น้ําหนักตอน้ําหนัก) สามารถปองกันปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลได(Robber et al., 
1996) 
 
สวนท่ี 4 ศึกษาผลสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการออสโมซีสรวมกับสภาวะที่เหมาะสมที่ใช
ในกระบวนการอบแหงดวยลมรอนตอการยอมรับคุณภาพของผลิตภัณฑสับปะรดแหงที่ผลิตได 
 
 จากผลการทดลอง พบวา สับปะรดทีผ่านการแชดวย MD10/SU45, SU55, และ 
MD30/SU25 ไดรับการยอมรับทางดานลักษณะปรากฏ, สี, กล่ินรส, รสชาติ, และเนือ้สัมผัส เรียง
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จากมากไปหานอยตามลําดับ การทดลองนี้ไมไดตั้งใจศกึษาเจาะจงถึงการประเมินผลทางประสาท
สัมผัส เพราะวา ความเขมขนของสารละลายออสโมติคต่ําเกินไป(55 องศาบริกซ) ประกอบกับมิติ
ของชิ้นสับปะรดนอยเกินไปดวย 
  
 การใชความเขมขนระดับนี ้ เพียงพอกับความตองการศึกษาการใชมอลโทเดกซทรินมา
รวมกับน้ําตาลซูโครสเพื่อดูอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนื้อเยื่อสับปะรดเทานั้น ถาจะศึกษาถึงการ
ยอมรับของผูบริโภคในดานตางๆที่กลาวมา เราตองเพิม่ความเขมขึ้นใหมากกวา 55 องศาบริกซ แต
ไมเกิน 70 องศาบริกซ เนื่องจาก เกินจดุอิ่มตัวของน้ําตาลซูโครส(Ray, 1966 ; Hawkes and Flink, 
1978 ; Lazarides et al., 1995) 
 
 จากผลการทดสอบจากผูบริโภค พบวา สับปะรดที่แชดวย SU55, MD10/SU45 ในดาน
ลักษณะปรากฏ, สี และเนื้อสัมผัส   ไมแตกตางกัน เพราะวา ปริมาณน้าํตาลซูโครสไกลเคียงกัน แต
ทางดานรสชาติ  พบวา สับปะรดที่แชดวย SU55 และ MD30/SU25 ไมแตกตางกนั เนื่องจาก ผู
ทดสอบบางคนชอบรสชาติหวาน   ในขณะที่ผูทดสอบบางคนชอบหวานปานกลาง หรืออาจเปน
เพราะความเขมขนของน้ําตาลซูโครส 55 องศาบริกซนอยเกินไปยากที่จะตรวจสอบใหตางจากเมื่อ
ใชรวมมอลโทเดกซทริน ในขณะที่ทางดานกลิ่นรส พบวา สับปะรดที่ผานการแชใน SU55, 
MD10/SU45 และMD30/SU25 แตกตางกัน เนื่องจาก ระดับการใชมอลโทเดกซทรินแตกตางกนั 
แตยังไดรับการยอมรับจากผูบริโภคทั้งหมด 
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง และ ขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 

 
6.1.1 สับปะรดสด มอลโทเดกซทรินผง และน้ําตาลซูโครส ที่ใชในการทดลอง มี

องคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพ ตามลําดบั ดังนี้คือ สับปะรดสด มปีริมาณความชื้น 
85.31 เปอรเซ็นต(w.b.) , ปริมาณของแข็งทั้งหมด 14.69 เปอรเซ็นต(w.b.), ปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมด 13.5  องศาบริกซ, ปริมาณความเปนกรดในรูปกรดซิตริค 0.45 เปอรเซ็นต
(w.b.), ความเปนกรด-ดาง  3.95, คา Water activity 0.998, คาสี L 71.06 a -2.33 b 13.41 และ
คาแรงการตัดขาด 13.78 นวิตัน   มอลโทเดกซทรินผง มีปริมาณความชื้น 3.86 เปอรเซ็นต(d.b.), 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด  96.14 เปอรเซ็นต(w.b.), คา Water activity 0.238,  คาสี L 98.17 a  –
0.07  b 2.01  และคา Bulk density 602.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และน้ําตาลซูโครส มี
ปริมาณความชื้น 0.55 เปอรเซ็นต(d.b.), ปริมาณของแข็งทั้งหมด 99.45 เปอรเซ็นต(w.b.), คา 
Water activity 0.271,  และคา Bulk density 913.48 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 

6.1.2 อิทธิพลรวมระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทริน
(MD)รวมกับซูโครส(SU) คือ 0 : 55, 10 : 45, 30 : 25, 45 : 10 และ 55 : 0 ตามลําดับ  กับเวลา
ของการออสโม-ซีส มีผลตออัตราของการถายโอนมวลในเนื้อเยื่อสับปะรดและสารละลายออสโม
ติค ดังนี้คือ  

 
6.1.2.1 เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้นกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น 

สงผลใหคาอัตราของการขจัดน้ํา(Rate of water loss)ออกจากเนื้อเยื่อสับปะรด,คาอัตราของการ
สูญเสียน้ําหนกัรวม(Rate of net mass reduction)ของเนื้อสับปะรด, คา WL/ SG ratios ใน
เนื้อเยื่อสับปะรด  และคา Water activity ของสารละลายออสโมติค เพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใช
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น้ําตาลซูโครสเพียงอยางเดยีว ที่ใหคาอัตราของการขจัดน้ําออกจากเนือ้เยื่อสับปะรด, คา WL / SG 
ratios ในเนื้อเยื่อสับปะรด และคา Water activity ของสารละลายออสโมติค เพิ่มขึ้นนอยกวา เมือ่
เวลาของการออสโมซีสนานขึ้น ในขณะที่ คาอัตราของการสูญเสียน้ําหนกัรวมของเนื้อสับปะรด 
ลดลงในเชิงลบ) 

6.1.2.2  เมื่อใชปริมาณน้ําตาลซูโครสกับเวลาของการออสโมซีสเพิ่มขึ้น สงผลให
คาWater activityในเนื้อเยือ่สับปะรด, ปริมาณความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อเยื่อสับปะรด ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลายออสโมติค ลดลง  (เปรียบเทียบกับเมื่อใชมอล-โทเดกซ
ทรินเพียงอยางเดียว ที่ใหคา Water activityในเนื้อเยือ่สับปะรด, ปริมาณความชื้นที่เหลืออยูใน
เนื้อเยื่อสับปะรด และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลายออสโมติค ลดลงนอยกวา
เมื่อเวลาของการออสโมซีสนานขึ้น) ในขณะที่ ใหคาปริมาณของแข็งทั้งหมด, คาอัตราของการ
เพิ่มขึ้นของของแข็ง(Rate of solid gain), ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด, ปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดในเนือ้เยื่อสับปะรด เพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชมอลโทเดกซทรินเพียงอยางเดียว ที่ใหคา
ปริมาณของแข็งทั้งหมด, คาอัตราของการเพิ่มขึ้นของของแข็ง, ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด, ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนื้อเยื่อสับปะรดที่เพิ่มขึ้นนอยกวาเมื่อเวลาของการออสโมซีสนาน
ขึ้น)  
 

6.1.2.3 ในทางกลับกัน อิทธิพลรวมไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซทั้งในเนื้อเยือ่
สับปะรดและสารละลายออสโมติค รวมทั้งไมมีผลตอคา DE ของสารละลายออสโมติค แตผลของ
อัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับซูโครส และเวลาของการออสโมซีส อยาง
ใดอยางหนึ่ง จะมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซในเนื้อเยื่อสับปะรดและสารละลายออสโมติค รวมทั้งมี
ผลตอคา DE ของสารละลายออสโมติค นั่นคือ  เมื่อเวลาการออสโมซีสเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
ทั้งในเนื้อเยื่อสับปะรดและสารละลายออสโมติคเพิ่มขึ้น   รวมทั้งคา DE ของสารละลายออสโมติค
เพิ่มขึ้นดวัย 

 
6.1.3 ใชคา  Water activity  ในเนื้อเยื่อสับปะรดเปนเกณฑในการคัดเลือก

สับปะรดในสภาวะกระบวนการออสโมซีสที่เหมาะสมมาอบแหงดวยลมรอน พบวา  
6.1.3.1 สับปะรดที่ผานการแชดวยสารละลายน้ําตาลซูโครสอยางเดียว

(SU55) ใหคา Water activity เทากับ 0.952 
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6.1.3.2  สับปะรดที่ผานการแชดวยสารละลายมอลโทเดกซทริน 10 
เปอรเซ็นต ตอ สารละลายซูโครส 45 เปอรเซ็นต ใหคา Water activity เทากับ 0.957 

6.1.3.3  สับปะรดที่ผานการแชดวยสารละลายมอลโทเดกซทริน 30 
เปอรเซ็นต ตอ สารละลายซูโครส 25 เปอรเซ็นต ใหคา Water activity เทากับ 0.960 

6.1.3.4 เวลาของการออสโมซีส 240 นาท ี
6.1.4 อิทธิพลรวมระหวางอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทริน

(MD)รวมกับซูโครส(SU) ที่คัดเลือกแลว คือ 0 : 55, 10 : 45, และ 30 : 25 ตามลําดับ  กับเวลาของ
การอบแหงดวยลมรอน มีผลตอ ปริมาณความชื้นอิสระ(ที่สภาวะอุณหภูมิทดลอง คือ 60 องศา
เซลเซียส), ปริมาณความชืน้(ที่สภาวะอณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส),  ปริมาณของแข็งทั้งหมด,     
อัตราของการอบแหงหรืออัตราของการระเหยความชืน้, คา Water activity ในเนื้อเยื่อสับปะรด, 
คาแรงการตัดขาด, และคาสีของเนื้อสับปะรด นั่นคือ 
 
  6.1.4.1 เมื่อใชปริมาณมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้นกับเวลาของการอบแหงนานขึ้น 
สงผลใหปริมาณความชื้น, ปริมาณความชืน้อิสระ, อัตราของการอบแหง, และคา Water activity 
ในเนื้อเยื่อสับปะรด ลดลง(เปรียบเทียบกบัเมื่อใชน้ําตาลซูโครสอยางเดียวที่ใหคาปริมาณความชืน้, 
อัตราของการอบแหง  และคา Water activity  ในเนื้อเยื่อสับปะรดทีล่ดลงนอยกวา เมื่อเวลาของ
การอบแหงนานขึ้น) จนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล ในขณะที่ ปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยือ่
สับปะรด, คาแรงการตัดขาด, คาความสวาง(L), คาสีแดง(a), และคาสีเหลือง(b)ของเนื้อสับปะรด 
เพิ่มขึ้น(เปรียบเทียบกับเมื่อใชน้ําตาลซูโครสอยางเดียวทีใ่หคาปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อเยื่อ
สับปะรด, คาแรงการตัดขาด, คาความสวาง, คาสีแดง และคาสีเหลืองที่เพิ่มขึ้นนอยกวา เมื่อเวลา
ของการอบแหงนานขึ้น) 
 
  6.1.4.2 อิทธิพลของอัตราสวนความเขมขนของการใชมอลโทเดกซทรินรวมกับ
ซูโครสอยางเดียว ไมมีผลตอปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรด แตเวลาของการอบแหง
อยางเดยีวมีผลตอปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรด พบวา เมือ่เวลาของการอบแหงนานขึ้น
สงผลใหปริมาณความชื้นอิสระในเนื้อเยื่อสับปะรมีคาลดลงจนมีแนวโนมเขาสูภาวะสมดุล 
 

6.1.5 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของการยอมรับผลิตภัณฑสับปะรดแหงที่ผลิต
ไดจากการคัดเลือกสภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการอบแหง พบวา MD10/SU45(คา Water 
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activity 0.65 , เวลาของการอบแหง 17 ชั่วโมง),   SU55(คา Water activity 0.740,      เวลาของ
การอบแหง 18 ช่ัวโมง) และ MD30/SU25(คา Water activity 0.652 ,   เวลาของการอบแหง 16 
ชั่วโมง) มีคะแนนทางดานลักษณะปรากฏ, สี, กล่ินรส, รสชาติ และเนื้อสัมผัส อยูในเกณฑที่
ยอมรับไดเรียงจากมากไปหานอย ตามลําดบั 
 
6.2  ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรศึกษาจํานวนครั้งและแนวทางการนําสารละลายออสโมติคมาทํา 

Reconcentration ใหม โดยการใช Atmospheric pressure evaporator 
2. ควรศึกษาการประยุกตกระบวนการออสโมซีสโดยใชความดันที่อุณหภมูิต่ํา 
3. ควรศึกษาแนวทางการวัดคาสัมประสิทธิ์การแพรของน้ํา     มอลโทเดกซทริน และ

ซูโครส ในเนื้อเยื่อสับปะรดที่มีปริมาณความชื้นสูง 
4. ควรศึกษาแนวทางการวัดสัมประสิทธิ์ความพรุนของเนื้อเยื่อสับปะรด  เนื่องจาก  เปน

คาที่กําหนด Fraction ของ Gas volume ในเนื้อเยือ่เมื่อเปรียบเทยีบกับปริมาตร
ทั้งหมดของสับปะรด 

5. ควรศึกษาแนวทางการลดความแข็งกระดางของฟลมมอลโทเดกซทรินในงานวิจยันี ้
เนื่องจาก มีผลทําใหเนื้อสัมผัสของสับปะรดแหงมีความเหนียว แข็ง และกระดาง 

6. ควรศึกษาแนวทางการเก็บรักษา เมื่อมีการใชมอลโทเดกซทรินในผลิตภณัฑผลไมแหง   
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