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วนดิา  สระทองคํ า  : การท ําแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส. (OSMOTIC DEHYDRATION OF
PUMPKIN)  อ. ที่ปรึกษา : รศ.ดร.ปราณี อานเปรื่อง, 128 หนา. ISBN 974-13-0606-7.

งานวจิยันีท้ ําขึน้เพือ่ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการทํ าแหงดวยออสโมซิส ขั้นตอนแรก
ศึกษาหาเวลาในการลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า พบวาการลวก 6 นาที สามารถยับยั้งเอนไซม  
เปอรออกซิเดสได ในขั้นตอนการออสโมซสิมกีารศึกษาหาอัตราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัป
ทีเ่หมาะสมตอการลดปริมาณนํ้ า(Water Loss ; WL) และการเพิ่มปริมาณของของแข็ง (Solid Gain 
; SG)  พบวา อัตราสวน 1 : 3 เหมาะสมที่สุดในการออสโมซสิ การศึกษาผลของความแกออนของ
ฟกทอง พบวาฟกทองออนที่มีความชื้น 87-92% Total Soluble Solid (TSS) 6.0 - 9.0 °Brix  ใหคา 
WL, SG และการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด (P≤ 0.05)  จากการศึกษาผลของความเขมขน
ของซูโครสไซรัป  (50 และ 70°Brix) อุณหภูมิ  (50 และ 70 °C) และเวลาที่ใชในการออสโมซิส  
(3 และ 5 ชั่วโมง) ตอคา WL และ SG  พบวาทีส่ภาวะในการออสโมซิส  70°Brix  อุณหภูมิ 70 °C  
เวลา  5 ชั่วโมง ใหคา WL และ SG สงูสุด (P≤ 0.05) โดยสภาวะในการออสโมซิสที่  50°Brix  
อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 5  ชั่วโมง และทํ าแหงที่อุณหภูมิ  60 °C  ใชเวลา 8 ชัว่โมง 15 นาที  มี
คะแนนการยอมรับรวมสูงสุด  ตอมาศึกษาการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในการออสโมซิส  
ฟกทอง พบวาคา WL และ SGเพิม่ข้ึนตามปริมาณกรดซิตริก (P≤ 0.05) และการใชกรดซิตริก 
1.0%(โดยนํ้ าหนัก)มีคะแนนการยอมรับรวมสูงสุด  ตอมาศึกษาการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับ
ซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการออสโมซิสฟกทอง พบวาคา WL และ SG เพิม่ข้ึนตามปริมาณ
โซเดียมคลอไรด(P≤ 0.05) และการใชโซเดียมคลอไรด 0.5%(โดยนํ้ าหนัก)มคีะแนนการยอมรับรวม
สงูสดุ    ตอมาศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทํ าแหง 50 , 60  และ 70 °C  พบวาที่อุณหภูมิ  
ท ําแหง 60 °C ใชเวลาท ําแหง 8 ชั่วโมง 17 นาที มีปริมาณ β- carotene และคะแนนการยอมรับ
รวมสูงสุด (P≤ 0.05)
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                   This research investigated the appropriate for osmotic dehydration of
pumpkin. The first step the appropriate condition for steam blanching was studied.
Blanching for 6 minutes was found sufficient to inactivate peroxidase enzyme.In the
process of osmosis, the ratio between pumpkin to sucrose syrup with the WL and SG
were studied and found 1:3 appropriate condition for osmosis. The maturity of pumpkin
were studied. It was found young pumpkin contained moisture 87-92% Total Soluble
Solid (TSS) 6.0-9.0 °Brix had highest overall acceptable sensory score(p≤0.05). After
that experiments were conducted on determination of concentration of sucrose at 50
and 70°Brix, Temperature at 50 and 70°C and time of osmosis at 3 and 5 hours. The
result showed that the condition at 70°Brix 70°C and 5 hours had highest WL and SG
(p≤0.05) and found the condition at 50°Brix 70°C and 5 hours and dehydration at 60°C
use about 8 hours 15 minutes had highest acceptable sensory score(p≤0.05). Citric
acid was used with sucrose syrup on osmotic dehydration. The result showed that citric
acid increased WL and SG were increased significantly(p≤0.05) 1 and %(w/w) received
the highest overall acceptable sensory score. Sodium chloride was used with sucrose
syrup and citric acid on osmotic dehydration. The result showed that sodium chloride
increased WL and SG were increased significantly(p≤0.05) and 0.5%(w/w) received the
highest overall acceptable sensory score. Next, experimental trials were conducted on
determination of temperature for drying at 50, 60 and 70°C. The result showed that
60°C and 8 hours 15 minutes had β-carotene and highest overall acceptable sensory
score (p≤0.05).
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บทที่  1

บทนํ า

ฟกทองเปนผักชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมในการบริโภคเห็นไดจากปริมาณผลผลิตที่ผลิต
ไดปละแสนตันเศษ เนื่องจากเปนผักที่มีคุณคาทางอาหารสูง แตมรีาคาถูก ประกอบไปดวย โปรตีน      
ไขมัน  คารโบไฮเดรต  ใยอาหาร  เกลือแรที่พบมากไดแก แคลเซียม  ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม  
เปนตน มปีริมาณวิตามินเอ และวิตามินซีสูง (Holland et al., 1991)   เนื้อฟกทองในสวนที่กินได  
100 กรัม มวีติามินเอสูงถึง  2458 I.U.   พบบีตา – แคโรทีน (β -carotene) ซึง่เปนสารตั้งตนของ
วติามนิเอ  1,100 ไมโครกรัม / 100 กรัม ซึ่งมีสวนเกี่ยวของกับการชวยลดอัตราเสี่ยงตอการเกิด   
มะเร็ง โรคหัวใจ และหลอดเลือด รวมทั้งมีบทบาทในการกระตุนใหเกิดการทํ างานของระบบ
ภูมคิุมกนัของรางกาย  เมื่ออยูในรูปวิตามินเอจะมีบทบาทสํ าคัญคือชวยบํ ารุงสายตา การเจริญ
เตบิโต  การบํ ารุงรักษาเซลลบุผิวและการทํ างานของระบบสืบพันธุ  (Gross, 1991)

ฟกทองเปนพืชที่มีคุณคาทางอาหารสูง แตการใชประโยชนและการบริโภคฟกทองยัง   
คอนขางจ ํากดั  นํ ามาประกอบอาหารไดไมกี่ชนิด  ตอมาไดมีการพัฒนานํ ามาทํ าเปนผลิตภัณฑ
หลายชนดิ  เชน  ฟกทองแผนกรอบใชเปนอาหารเด็ก (Torrey, 1974) ฟกทองกระปอง ฟกทอง    
แชแข็งและอบแหง (Gross, 1991) ท ําใหสามารถบริโภคฟกทองไดหลายรูปแบบ  สะดวก  รวดเร็ว  
เกบ็ไวไดนาน การทํ าแหงอาหารมีจุดประสงคเพื่อลดปริมาณนํ้ าในอาหาร ปองกันการเนาเสียของ
อาหารจากเชือ้จุลนิทรีย และเปนการลดนํ้ าหนักเพื่อสะดวกตอการขนสงและการนํ าไปใชประโยชน  
(Luh and Woodroof, 1988) การทํ าแหงผักดวยวิธีออสโมซิสพบวามีขอดีคือ อุณหภูมิหรือ     
ความรอนที่ใชในการอบแหงไมสูงจนเกินไปนัก และอาหารไมตองสัมผัสกับอุณหภูมิสูงเปน     
เวลานานแบบวิธีอบแหงธรรมดา  จงึชวยลดการสูญเสียและการถูกทํ าลายทางดานสี กลิ่นรส และ
ลักษณะเนื้อสัมผัสเนื่องจากความรอน นอกจากนี้ยังชวยปองกันการเกิด enzyme  oxidative  
browning เนือ่งจากในระหวางกระบวนผลิตผักผลไมแชอยูใน  osmotic  agent  เชน สารละลาย
เกลอืหรือสารละลายนํ้ าตาลเขมขนไมไดสัมผัสกับอากาศ     อีกทั้งยังชวยประหยัดพลังงานเพราะ
อุณหภมูิที่ใชในการอบแหงอยูในชวง 50-70 °C ซึง่เปนอุณหภูมิที่ไมสูงนัก (Ponting et al., 1966 ; 
Islam and Flink, 1982)
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ปจจัยสํ าคัญที่มีผลตอกรรมวิธีการผลิตฟกทองอบแหงดวยวิธีออสโมซิส ไดแก ความแก
ออนของฟกทอง ขนาดและรูปราง อัตราสวนระหวางฟกทองตอสารละลายนํ้ าตาล                   
ชนดิและความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาล อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการออสโมซิส การคนหรือ
การกวนระหวางออสโมซิส รวมทั้งสภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับการอบแหงหลังการออสโมซิส

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการและหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต      
ฟกทองอบแหงดวยวิธีออสโมซิสโดยใชซูโครสไซรัป   โดยมีขอบเขตงานวิจัย  ดังนี้

1. วเิคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของฟกทอง
2. ศกึษาหาเวลาที่เหมาะสมในการลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า
3. ศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการออสโมซิส

3.1  ศกึษาหาอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปที่เหมาะสมตอการออสโมซิส
3.2 ศกึษาผลของความแกออนของฟกทองตอการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส
3.3 ศกึษาผลของความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิและเวลาตอการออสโมซิส
3.4  ศกึษาหาเวลาในการทํ าแหงฟกทองหลังการออสโมซิสโดยใชลมรอน
3.5 ศกึษาผลของการออสโมซิสแลการทํ าแหงดวยลมรอนตอคุณภาพของ

ฟกทองอบแหง
4. ศกึษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในการทํ าแหงฟกทองดวย

วิธีออสโมซิส
5. ศกึษาผลของการใชเกลือโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกใน

การท ําแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส
6. ศกึษาผลของอุณหภูมิในการทํ าแหงแบบลมรอนตอคุณภาพของฟกทองอบแหง
7. วเิคราะหองคประกอบทางเคมีของฟกทองอบแหง

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้คือ ไดขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับวิธีการและหา  
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตฟกทองอบแหงที่มีคุณคาทางโภชนาการสูงเปนการสงเสริมทางดาน
สุขภาพของผูบริโภค นอกจากนีย้ังชวยสงเสริมและเพิ่มมูลคาสินคาทางการเกษตรดวย
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บทที่  2

วิธีดํ าเนินงานวิจัย

ความรูทั่วไปเกี่ยวกับฟกทอง

ฟกทองมีชื่อวิทยาศาสตรวา Cucurbita moschata Decne. อยูในตระกูล
Cucurbitaceae เปนพืชอายุปเดียว(annual) พนัธุฟกทองมีทั้งแบบพันธุเลื้อย และพันธุพุม แตใน
ประเทศไทยสวนมากนยิมปลูกพันธุเลื้อย และที่นิยมปลูกมากคือ พันธุพื้นเมืองหรือพันธุคางคก ซึ่ง
จะมีลักษณะผิวภายนอกขรุขระ  สีผลเขยีวปนเหลือง เนื้อเหนียวมัน รสชาดดี  อายกุารปลูกตั้งแต
หยอดเมลด็จนถงึเก็บเกี่ยวผลประมาณ 90-120 วัน แหลงปลูกฟกทองมีสํ าคัญ คือ ภาคตะวันออก
เฉยีงเหนอื ภาคเหนือ และภาคอื่นๆ ฟกทองสามารถขึ้นไดในดินแทบทุกชนิด แตชอบดินรวนปน
ทราย มีความเปนกรดดาง (pH) ของดนิประมาณ 5.5-5.6 หรือดินเปนกรดเล็กนอย ชอบอากาศ
แหง ดนิระบายนํ้ าไดดี ไมแฉะ ฤดูปลูกของฟกทอง อยูในชวงปลายฝนถึง   ฤดหูนาว ระหวางเดือน
พฤศจกิายน - กุมภาพันธ

แหลงปลกูฟกทองที่สํ าคัญ ไดแก จังหวัดศรีสะเกษ อุดรธานี สกลนคร และจังหวัดใน
แถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  ซึง่เปนพนัธุพืน้เมือง มี 5  พันธุ ตามลักษณะเฉพาะ ดังนี้

1. พนัธุคางคกหรือพันธุดํ า  มีปุมปมเปนตุมทั่วผล ผิวขรุขระคลายหนังคางคก กนของผล
ยุบเขาไป

2. พนัธุของปลา  ลักษณะผลคลายของปลา
3. พนัธุผลมะพราว ลักษณะคลายผลมะพราว
4. พนัธุคงิคอง  มีพูใหญ  พูคลายกลามเนื้อคิงคอง
5. พนัธุนํ ้าตก  มีตุมปุมปนนอยกวาพันธุคางคก  กนของผลนูนออกมา

ฟกทองจะใหผลผลิตเปนฤดู สวนใหญจะออกมากในฤดูแลง แตบางจังหวัดสามารถปลูก
ไดตลอดป ทํ าใหมีฟกทองออกสูตลาดตลอดป ฟกทองเปนผักที่มีการบริโภคภายในประเทศมาก
เหน็ไดจากประมาณผลผลิตที่ไดปละแสนตันเศษ นอกจากบริโภคภายในประเทศแลวมีการสงออก
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ฟกทองเปนจํ านวนไมนอย ประเทศญีปุ่นใหความสนใจฟกทองของไทยมาก (สุรชัย มัจฉาชีพ,
2535)

องคประกอบทางเคมีของฟกทอง

ฟกทองประกอบดวยสารอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการหลายชนิด ไดแก โปรตีน ไขมัน
คารโบไฮเดรต เกลือแร และวิตามิน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งมีในสวนของเนื้อฟกทอง
(กองโภชนาการ กระทรวงสาธารณสุข, 2535)  ฟกทองมปีริมาณวิตามินเอสูง  เนื้อฟกทองในสวน
ทีก่นิได  100 กรัม มีวิตามินเอสูงถึง  2458 I.U. พบบีตา–แคโรทีน (β -carotene) ซึง่เปนสารตั้งตน
ของวิตามินเอ  1,100 ไมโครกรัม / 100 กรัม (Gross, 1991)

ตารางที่ 2.1  คณุคาทางโภชนาการของเนื้อฟกทอง ตอสวนที่รับประทานได 100 กรัม

สารอาหาร (หนวย) ปริมาณ
พลงังาน (กิโลแคลอรี)

โปรตีน (กรัม)
ไขมัน (กรัม)

คารโบไฮเดรต (กรัม)
แคลเซียม (มิลลิกรัม)
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม)
เหล็ก (มิลลิกรัม)

วติามนิเอ (หนวยสากล)
วติามินบี 1 (มิลลิกรัม)
วติามินบี 2 (มิลลิกรัม)
ไนอะซิน (มิลลิกรัม)
วติามินซี (มิลลิกรัม)

124
2.9
1.5
24.6
21
17
4.9

3266
0.1
0.05
11
62

ทีม่า  :  กองโภชนาการ กระทรวงสาธารณสุข(2535)
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แคโรทีนอยด

รงควตัถุในฟกทองเปนแคโรทีนอยดประกอบดวย บตีา-แคโรทีน (β-carotene) และ
แอลฟา-แคโรทีน(α-carotene) (Gross, 1991) โครงสรางของแคโรทีนอยดประกอบดวยหนวยของ
ไอโซปรีน (isoprene unit) ตอกนัดวยพนัธะโควาเลนตแบบหัวตอหางหรือหางตอหาง แคโรทีนอยด
ทัง้หมดโดยเฉพาะบีตา – แคโรทีนมีคุณสมบัติเปนสารตั้งตนของวิตามินเอ ซึง่นบัวาเปนสารอาหาร
ทีม่คีวามสํ าคัญตอสุขภาพ  (Fennema, 1996) แคโรทนีอยดเปนรงควัตถุที่ใหสีเหลือง สม และ
แดง จดัเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน  ไมละลายนํ้ า แตละลายในตัวทํ าละลายไขมัน โมเลกุล
ประกอบดวยหมูไอโซปรีน (isoprene units) เชื่อมตอกันแบบ conjugated double bond ดงัแสดง
ในภาพที่ 2.1 โครงสรางเชนนี้ ทํ าใหแคโรทีนอยดไมคงตัว สามารถเปลี่ยนแปลงไดงาย

CH2 = C CH = CH2

                                                   
                                                   CH3

ภาพที่ 2.1  โครงสรางของหมูไอโซพรีน (C5H8)
ทีม่า : Goodwin (1980)

ชนิดของแคโรทีนอยด   (Fennema, 1996 ;  Goodwin, 1980)

แคโรทนีอยดสามารถแบงตามสูตรโครงสรางทางเคมีได 6 ชนิด  คือ
1. Carotenoid hydrocarbons คอื แคโรทีนอยดที่ในโมเลกุลประกอบดวยคารบอน

และไฮโดรเจนเปนองคประกอบ หรือรูจักกันดีในชื่อของแคโรทีนเชน บีตา-แคโรทีน (β-carotene)
แอลฟา-แคโรทีน (α-carotene) แกมมา-แคโรทีน (γ-carotene) และไลโคพีน (lycopene)

2. Oxygenated carotenoids คอื แคโรทีนอยดที่ในโมเลกุลประกอบดวยคารบอน
ไฮโดรเจน และออกซิเจน หรือรูจักกันดีในชื่อ แซนโธฟลล (xanthophylls) ซึง่เปนอนุพันธที่อยูในรูป
ตางๆ ของแคโรทีน เชน

อนุพันธรูปไฮดรอกซิล (hydroxyl) เชน ซีแซนทีน (zeaxanthin)
อนพุนัธรูปเมทอกซิล (methoxyl) เชน สไปริลโลแซนทีน (spirilloxanthin)
อนุพันธรูปไกลโคซิล (glycosyl) เชน ไมโซแซนโธฟลล (myxoxanthophyll)
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3. Retro-carotenoids คอื แคโรทีนอยดที่พันธะเดี่ยว และพันธะคูในระบบคอนจูเกต
เกดิการเคลือ่นที่หนึ่งตํ าแหนงทุกพันธะ เชน เอสโซแซนทีน (eschscholtzxanthin)

4. Seco and apocarotenoids คอื แคโรทีนอยดที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นแลวมี
การเปลีย่นแปลงโครงสราง ถาปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่วงแหวนจะไมมีการสูญเสียคารบอนเรียกวา
เซคโคแคโรทีนอยด (secocarotenoids) เชน เซมิบีตาแคโรทีโนน (semi-betacarotenone) แตถา
การเกดิปฏกิริิยาเกิดที่สายของโมเลกุลจะทํ าใหสูญเสียคารบอน และทํ าใหโครงสรางโมเลกุลส้ันลง
เรียกวา อะโพแคโรทีนอยด (apocarotenoids) เชน บีตา-ซทิรอริน (β-citraurin) บีตา-อะโพ-8-
แคโรทีนัล (β-apo-8-carotenal)

5. Nor-carotenoids คอื แคโรทีนอยดที่กํ าจัดคารบอนออกจากโมเลกุลโดยที่ไมได
ท ําลายพันธะ เชน เพอริดินิน (peridinin)

6. Higher-carotenoids คอื แคโรทีนอยดที่มีจํ านวนคารบอนมากกวา 40 อะตอม อาจ
มคีารบอนจํ านวน 45 หรือ 50 อะตอม เชน เดคะพรีโนแซนทีน (decaprenoxanthin)

แหลงของบีตา-แคโรทีน

บีตา-แคโรทนี พบไดในธรรมชาติ เชน ผัก ผลไม เห็ด และสาหราย ลักษณะที่พบ
มีรูปแบบตางกันไป ดงันี้

1. เปนหยดไขมันเล็กๆ ในเซลลของเนื้อเยื่อ เชน แครอท
2. กระจายตัวเปน colloidal ในสวนที่เปนไขมัน เชน ปาลมนํ้ ามัน
3. จบักับโปรตีนใน aqueous phase เชน ในผลไม
4. เกดิเอสเทอรกับกรดไขมัน เชน ในผลไมสุก

ประโยชนของบีตา-แคโรทีน

1. คณุคาทางอาหาร
บตีา-แคโรทีน ประกอบดวยวงแหวนบีตา-ไอโอโนน (β-ionone ring) 2 วง มี

วติามนิ เอ แอคติวิตี้สูงสุดในหมูแคโรทีนอยดตัวหลักๆ บีตา-แคโรทนีจะถูกดูดซึมในรางกายไดดีที่
สุดประมาณรอยละ 70 ซึง่ดดูซมึไดนอยกวาวิตามิน เอ ที่ดูดซึมไดถึงรอยละ 90 ของปริมาณสารที่
ไดรับจากอาหาร และยิ่งรับประทานมากประสิทธิภาพการดูดซึมก็จะลดลงตามสวน พบวาไขมันใน
อาหารเปนตัวที่จะชวยขนสงวิตามินเอและบีตา-แคโรทีนเขาสูรางกายโดยผานเซลลของลํ าไสเล็ก 
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สวนนํ้ าดีจะชวยละลายบีตา-แคโรทนี และเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึมใหดียิ่งขึ้น บีตา-แคโรทีน
สามารถเปลีย่นเปนวิตามินเอได โดยอัตราสวนของการเปลี่ยนเปนวิตามิน เอ โดยประมาณ คือ 6
ตอ 1 หมายความวา ตองอาศัยบีตา-แคโรทีน 6 ไมโครกรัม เพื่อเปลี่ยนเปนวิตามิน เอ 1 ไมโครกรัม

2. สีผสมอาหาร
แคโรทนีอยด เปนกลุมรงควัตถุที่ใหสีเหลือง เหลืองสม จนถึงแดง พบมากในพืชที่

มสีเีหลอืงสม เชน มะละกอสุก มะมวง กลวย และผักใบเขียว มีปริมาณมากในธรรมชาติ ซึ่ง
สารสกดัสเีหลานี้ สามารถนํ ามาใชปรุงอาหารได การสกัดสีเหลานี้อาจทํ าใหอยูในรูปของเกลือ
รูปผงละลายในนํ้ ามัน และอิมัลชัน สีจากแคโรทีนอยดที่รับรองวาใชไดในอาหาร ไดแก

1. บีตา-แคโรทนี ใหสเีหลืองจนถึงสีสม ซึ่งเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย
2. บีตา-อะโพ-8-แคโรทีนัล ใหสีในชวงสีสม จนถึงสีแดง
3. แคนตาแซนทีน ใหสีแดง

3. เปนแอนติออกซิแดนท (antioxidant)
บีตา-แคโรทีนสามารถลดการเกิด singlet oxygen ซึง่เปนสารที่สามารถเปลี่ยนไป

เปนอนมุลูอิสระที่เปนตนเหตุทํ าใหเกิดโรครายตางๆ เชน โรคมะเร็ง บีตา-แคโรทีนจึงสามารถ
ปองกนัการทํ าลายเซลลจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได โดยจะเขารวมตัวกับเปอรออกซี่แรดิคัล
(peroxy radicals) ท ําใหสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน ของกรดไขมันในเซลลได
ซึง่ปฏิกิริยานี้ตองเกิดขึ้นที่ partial pressure ตํ ่า ประมาณ 2.10-2 atm (2% ออกซิเจน) ถาเกิดขึ้นที่
oxygen pressure สูง บีตา-แคโรทนีจะสูญเสียคุณสมบัติการเปนแอนติออกซิแดนท และสงผลให
เกดิออโตออกซิเดชัน ดังภาพที่ 2.2

+ ROO• ⇒ Inactive product
Antioxidant

BETA-CAROTENE•

                                       Autooxidant
               + O2 ⇒ Beta-carotene- OO•

    ⇓
                                  carotenals, carbonyls, non-polar product

ภาพที่ 2.2     การรวมตัวของบีตา-แคโรทีนเรดิคัล
ทีม่า  : Goodwin (1980)
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หลกัการทํ าแหงผักผลไม

การทํ าใหอาหารแหงโดยทั่วๆไปมีจุดประสงคหลักเพื่อลดปริมาณนํ้ าในอาหารจนถึง
ระดบัที่สามารถระงับการเจริญเติบโตของจุลินทรียไดคือมีคาวอเตอรแอคติวิตี้(water activity ; aw)
ตํ ่ากวา 0.70  ทํ าใหเก็บอาหารไวไดนาน  อาหารแหงแตละชนิดจะมีความชื้นในระดับที่ปลอดภัย
ไมเทากัน  เชน ผลไมแชอ่ิมเก็บไดที่ความชื้น 15 – 20% ประโยชนของการทํ าแหง มีดังนี้คือชวย
ปองกนัการเนาเสียของอาหารเนื่องจากเชื้อจุลินทรีย ปฏิกิริยาเคมี และเอนไซม ทํ าใหมีอาหารใช
รับประทานในยามขาดแคลนหรือในแหลงหางไกล สามารถเก็บอาหารไวไดนานโดยไมตองใช
ตูเย็นใหส้ินเปลืองคาใชจาย นอกจากนัน้ยงัเปนการลดนํ้ าหนักของอาหารเพื่อสะดวกตอการบรรจุ
เกบ็รักษาและขนสงอีกดวย (สมบัติ ขอทวีวัฒนา, 2527)

การท ําใหผลไมแหงโดยการใชความรอนหรือวิธีอ่ืน เพื่อลดปริมาณนํ้ าในผักผลไมให
ตํ ่าลง มผีลใหปริมาณของแข็งที่ละลายไดโดยเฉพาะนํ้ าตาลมีความเขมขนสูงจนกระทั่งถึงจุดที่
จลิุนทรยีไมสามารถเจริญเติบโตได ปริมาณความชื้นที่จุลินทรียสามารถใชในการเจริญเติบโตได
นัน้จะอางถึงคาของ aw (aw = P/Po เมื่อ P คอืความดนัไอของนํ้ า ซึ่งถูกจับไวในอาหาร และ Po คือ
ความดนัไอนํ ้าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิเดียวกัน) จุลินทรียแตละชนิดเจริญเติบโตไดในอาหารที่มีระดับ aw

แตกตางกัน (จากตารางที่ 2.2) (Mossel, 1975) ส ําหรับผลไมแหงที่มีคา aw ประมาณ 0.65 มี
ความชื้น 15-20%  จะสามารถเก็บไวไดนานที่อุณหภูมิหองในภาชนะบรรจุที่ปดสนิท

การเลือกวิธีทํ าแหงใดใหเหมาะสมกับผักผลไมแตละชนิดจะตองคํ านึงถึงปริมาณ
ความชืน้ในผกัผลไม องคประกอบหรือคุณคาทางอาหารที่สํ าคัญ ความไว (sensitivity) ตอ
ความรอนและปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตลอดจนลักษณะผลิตภัณฑแหงที่ตองการทั้งนี้ตองคํ านึงถึง
ตนทนุการผลติดวย การเปลี่ยนแปลงที่สํ าคัญในการทํ าแหงผักผลไมคือการเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาล
จากปฏิกิริยา enzymatic browning หรือ non-enzymatic browning ซึง่กลไกที่เกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยามี 3 แบบคือ

- Maillard reaction  เกดิจากปฏิกิริยาของสารประกอบอะมิโน (amino compounds)
ในผักผลไมกับนํ้ าตาลรีดิวส(reducing sugars) ท ําใหเกิดการเปลี่ยนสีเปนสีนํ้ าตาล

- Caramelization reaction เกดิจากการสูญเสียนํ้ าออกจากโมเลกุลของนํ้ าตาลใน
สภาวะทีม่คีวามรอนสูง เมื่อเผาไหมนํ้ าตาลในสภาวะแอนไฮดรัส (anhydrous condition) หรือเมื่อ
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มกีารทํ าปฏิกิริยาระหวางนํ้ าตาลทีม่คีวามเขมขนสูงกับกรดเจือจาง(polyhydroxy acid) เมื่อไมมี
สารประกอบอะมิโน จะเกิด caramelization ของ polyhydroxycarbonyl compounds

- Oxidative reaction  ตวัอยางเชน การสลายตัวกรดแอสคอรบิค (ascorbic acid)
และสารจํ าพวกโพลีฟนอล (polyphenol) ไปเปน di- หรือ polycarbonyl compound  
   

ดงันัน้ในการทํ าแหงจึงมักมีการใชซัลเฟอรไดออกไซด (sulfur dioxide) เพื่อปองกัน
การเกิดสีผิดปกติและกลิ่นรสที่เกิดจากการทํ าลายของความรอนในระหวางการทํ าแหงและยัง
สามารถรักษาส ี กล่ินรสทีด่รีะหวางการเก็บรักษา นอกจากนี้ซัลเฟอรไดออกไซดยังปองกันมิให
จลุนิทรยีเจริญเติบโตไดดวย การใสซัลเฟอรไดออกไซดจะตองคํ านึงถึงการสูญเสียไประหวาง
การท ําใหแหงและระหวางการเก็บรักษาดวย ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดในผลไมแหงที่กํ าหนดไว
ในมาตรฐานอุตสาหกรรมผลไมแหงตองไมเกิน 1000 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม (สํ านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2531 ; Mossel, 1975) แตเนื่องจากมาตรฐานผลไมแหงของแตละ
ประเทศจะแตกตางกันไป สวนใหญปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดในผลไมแหงที่กํ าหนดใหมีไดใน
ตลาดตางประเทศอยูในระดับที่ตํ่ ากวาในประเทศไทย เชน สหรัฐอเมริกากํ าหนดใหมีไดไมเกิน 10
มลิลิกรัมตอกิโลกรัมในผลไมอบแหง (ส ํานกัเลขานุการคณะกรรมการพัฒนาการสงออก,2531)
ดังนั้นการทํ าแหงผลไมดวยวิธีออสโมซิสจึงเปนวิธีหนึ่งที่เหมาะสํ าหรับใชในการผลิตผลไมแหงเพื่อ
การสงออก เพราะโดยวิธีนี้ไมจํ าเปนตองใชซัลเฟอรไดออกไซด หรือใชเพียงเล็กนอยเทานั้น
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ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธของคา aw และปรมิาณนํ้ าในอาหาร กับชนิดของจุลินทรีย

ชวงของคา aw ชนิดของจุลินทรีย ที่ ถู กยับยั้ ง    
โดยคาตํ่ าสุดของชวงที่กํ าหนด

 ชนดิของอาหารที่มีคา aw อยูในชวงที่กํ าหนด

1.0-0.95 Gram-negative rods ; bacterial
spores: some yeasts

Foods containing 40%(w/w) sucrose or  
7% (w/w) salt, e.g. many cooked sausages :
bread crumbs.

0.95-0.91 Most cocci ; lactobacilli ; vegetative
cells of bacillaceae; some moulds

Foods containing 55% (w/w) sucrose or  
12% NaCl, e.g. dry ham; medium age cheese

0.91-0.87 Most yeasts Foods containing 65% (w/w) sucrose (i.e.
saturated); foods with 15% NaCl, e.g. salami;
“old” cheese

0.87-0.80 Most moulds ; Staph. aureus Flours, rice pulses etc. containing 15-17%
water; fruit cake; sweetened condensed milk
(aprox. 0.82)

0.80-0.75 Most halophilic bacteria Foods with 26% NaCl (i.e. saturated) e.g. old
genuine Hungarian salami; marzipan
containing 15-17% water; jam and marmalade

0.75-0.65 Xerophilic moulds Rolled oats, containing approx. 10% water
0.65-0.60 Osmophilic yeasts Dried fruits, containing 15-20% water; toffees

and caramels containing approx. 8% water
0.50

0.40

0.30

0.20

Area of aw which will not allow any
microbial proliferation

Noodles etc., containing aprox. 12% water;
spices containing approx. 10% water
Whole egg powder containing 6% water;
Biscuits, rusks, bread crusts, etc. containing  
3-5% water
Whole milk powder, containing 2-3% water
Dried vegetables containing approx. 5 % water.
Corn flakes.

ทีม่า: Mossel (1975)
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การท ําแหงดวยวิธีออสโมซิส

อาหารที่นํ ามาทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสนี้สวนใหญจะเปนประเภทที่เส่ือมเสียงาย 
(perishable) เชน ผกั ผลไม ที่มีนํ้ าอยูภายในคอนขางสูงและมีสารพวกนํ้ าตาล แปง และสารอื่นๆ
รวมอยูในสภาพของสารละลายเจือจาง  นอกจากนี้ยังเปนวิธีหนึ่งที่เหมาะสมสํ าหรับการทํ าแหงผัก
ผลไมทีไ่วตอความรอน หรือผักผลไมประเภทที่มีเนื้อออนนุม (soft fruit) ตัวอยางผักผลไมที่ไดนํ า
มาท ําแหงแบบออสโมซิสแลวมี ฟกทอง มันฝร่ัง แครอท เห็ด กะหลํ่ าดอก มะขือเทศ ฝร่ัง เชอรี่
มะมวง สบัประรด มะละกอ เปนตน แตยังมีผักผลไมบางประเภทที่ไมสามารถนํ ามาทํ าแหง
แบบออสโมซสิได เชน หอม กระเทียม แตงโม เพราะเปนพวกที่มีปริมาณนํ้ าอยูนอยหรือมากเกินไป
และมอีงคประกอบพวกนํ้ าตาลหรือแปงอยูนอย เมื่อนํ ามาทํ าแหงจะมีการแยกนํ้ าออกมาแลวทํ าให
โครงสรางไมสามารถที่จะคงรูปรางลักษณะของเซลลใหคงรูปอยูได จึงไมสามารถนํ ามาทํ าแหง
ดวยวธิอีอสโมซสิได เนื่องจากการทํ าแหงโดยวิธีนี้ผักผลไมไมตองสัมผัสกับอุณหภูมิสูงเปนเวลา
นานแบบวธิอีบแหงธรรมดาจึงชวยลดการถูกทํ าลายเนื่องจากความรอน (heat damage) ตอ
กล่ินรสและคณุคาทางโภชนาการ เชน วิตามินในผลไม นอกจากนี้ความเขมขนสูงของสารละลาย
นํ ้าตาลทีใ่ชท ําใหเอนไซมที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลทํ างานไดนอยลง ทํ าใหไมเกิดการเปลี่ยน
สจีงึไมจ ําเปนตองใชซัลเฟอรไดออกไซด หรือใชเพียงเล็กนอย ผักผลไมที่ทํ าแหงโดยวิธีนี้จึงยังคง
รักษากลิ่นรส และสีตามธรรมชาติไวได (Ray, 1960 ; Ponting et al, 1966)

การท ําแหงผลไมดวยวิธีออสโมซิส คือ กระบวนการแยกนํ้ าออกจาก cellular material
เชน ผกั ผลไม โดยอาศัยหลักการของการออสโมซิสในการกํ าจัดนํ้ าบางสวนจากผลไมกอนนํ าไป
อบแหง โดยกระบวนการออสโมซิสนี้สามารถกํ าจัดนํ้ าไดประมาณรอยละ 30-50 ของนํ้ าหนัก
เร่ิมตนของชิน้ผลไม กอนนํ าไปอบแหงจนไดความชื้นที่ตองการ การแชผลไมในสารละลายนํ้ าตาล
จะท ําใหเกิดกระบวนการออสโมซิสข้ึน ซึ่งมีผลใหปริมาณนํ้ าในผลไมลดลงและมีปริมาณของแข็ง
เพิม่ข้ึน เพราะการแชชิ้นผลไมในสารละลายนํ้ าตาล ซึ่งมีคาวอเตอรแอคติวิตี้ตํ่ ากวาจะทํ าใหเกิด
กระบวนการออสโมซิสข้ึน เนื่องจากความแตกตางของแรงดันออสโมติก (osmotic pressure)
ระหวางภายในเซลลของผักผลไมกับสารละลายนํ้ าตาลภายนอก โดยที่เซลลเมมเบรนของผักผลไม
ท ําหนาที่เปนเยื่อเลือกผาน (semipermeable membrane) กัน้อยูระหวางสารละลายที่มีความ
เขมขนไมเทากัน   การไหลทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการออสโมซิสจะมีลักษณะสวนทางกัน ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.3 (Raoult-Wack, 1994) กลาวคอื นํ้ าจะแพรออกจากผลไมในขณะเดียวกันนํ้ าตาลก็จะ
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แพรเขาไปในเนื้อผักผลไมแตการแพรของนํ้ าตาลจะเกิดขึ้นชากวาการแพรของนํ้ า ดงันัน้ในการ
ท ําแหงดวยวิธีออสโมซิสจงึอาศยัความแตกตางของอัตราเร็วในการแพรระหวางนํ้ าตาลกับนํ้ า เพื่อ
ใชในการควบคุมปริมาณของนํ้ าที่ตองการจะดึงออกการแลกเปลี่ยนมวลสารที่เกิดขึ้นจะดํ าเนินไป
จนกระทั่งสารละลายมีวอเตอรแอคติวิตี้สมดุล ดังแสดงในภาพที่ 2.4 (Karel, 1975) แตอัตรา
การอบแหงของตัวอยางผักผลไมที่ผานการออสโมซิสจะตํ่ ากวาผักผลไมที่ไมผานการออสโมซิส 
เนื่องจากการแพรของตัวทํ าละลาย(solvent)เขาไปในชิ้นผักผลไมจะมีผลในการตานทานการแพร
ออกของนํ้ าในชิ้นผลไม (Islam and Flink,1982) การเพิม่ข้ึนของนํ้ าตาลในเนื้อผลไมทํ าใหความ
ตานทานการถายโอนมวลสาร(นํ้ า)สูงขึ้น จากการศึกษาของ Karathanos, Kostaropoulos และ
Saravacos(1995)   พบวา ชิ้นแอปเปลที่แชในนํ้ าเชื่อมเขมขน 45% มอัีตราการทํ าแหงตํ่ ากวาชิ้น
แอปเปลที่ผานการแชในนํ้ าเชื่อมเขมขน 15% และชิน้แอปเปลที่ผานการแชในนํ้ าตาลจะมีอัตรา
การท ําแหงตํ ่ากวาชิ้นแอปเปลสด เนื่องจากนํ้ าตาลแทรกเขาไปอยูตามรูเล็กๆ ภายในเนื้อแอปเปล
มากขึน้ทํ าใหความพรุนของเนื้อแอปเปลลดลง ซึ่งนํ้ าจะแพรกระจายผานออกมาไดยากขึ้นแต
การออสโมซสิก็สามารถชวยรักษาคุณภาพทางดานกลิ่นรส และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑไวได เมื่อ
ผลไมผานการออสโมซิสดวยเวลาที่เหมาะสม แลวนํ าขึ้นมาลางสารละลายนํ้ าตาลที่ติดมาดวย
นํ ้าเยน็ซบันํ ้าใหแหง จากนั้นจึงนํ าไปอบแหงตอไปดวยเครื่องอบแหงแบบธรรมดาหรือแบบ
สญุญากาศจนไดความชื้นที่ตองการ และนอกจากนี้การทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสยงัทํ าใหเกิด
ผลิตภัณฑชนิดใหมขึ้นเชน แครอทอบแหง เปนตน (Ponting et al., 1966)
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ขัน้ตอนการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส

การท ําแหงดวยวิธีออสโมซิส ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังนี้

1. ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ

คณุภาพวตัถุดิบมีผลโดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงตองมีหลักในการ
ก ําหนดปจจัยของคุณภาพของวัตถุดิบ และควบคุมวัตถุดิบใหอยูในระดับที่กํ าหนดไว สํ าหรับผัก
ความแกออนของผักเปนปจจัยสํ าคัญอยางหนึ่ง ผักที่นํ ามาแปรรูปเปนผักอบแหงตองมีความ
แกออนที่พอเหมาะ องคประกอบทางเคมีของผักสามารถนํ ามาใชเปนเครื่องบงชี้ความแกออนของ
ผกัได เชน ปริมาณความชื้นหรือปริมาณนํ้ า และปริมาณนํ้ าตาล ปริมาณนํ้ าในผักผลไมจะคอยๆ
ลดลงเมือ่ระดบัความสุกเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากมีสวนประกอบที่เปนทั้งสวนที่ละลายไดในนํ้ าและ
สวนทีไ่มละลายในนํ้ าเพิ่มข้ึน ผักและผงไมที่แกเต็มที่จะมีปริมาณนํ้ าตาลสูง (คณาจารยภาควิชา
วทิยาศาสตรการอาหาร, 2540) ผักทีน่ ํามาแปรรูปตองผานการทํ าความสะอาดเพื่อกํ าจัด
สิง่สกปรกรวมทัง้จลุนิทรียที่อาจปนเปอนออกมาใหหมดกอนนํ ามาปอกเปลือก และตัดเปนชิ้นตาม
ความตองการ

2. การลวก

เปนข้ันตอนการใหความรอนแกผักผลไม  เนื่องจากผักผลไมอาจมีเอนไซม peroxidase
หรือ polyphenol oxidase ซึง่เปนสาเหตุทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสี กลิ่น รสชาติในผลิตภัณฑ
จงึจ ําเปนตองยับยั้งการทํ างานของเอนไซมชนิดนี้ โดยการใหความรอนดวยนํ้ ารอนหรือไอนํ้ า
การลวกจะท ําใหโครงสรางบางสวนเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพไป เมื่อนํ าไปออสโมซิสใน osmotic
agent จะท ําใหการออสโมซิสเกิดไดดีและรวดเร็วขึ้น (Levi, Gagel and Juven, 1983)

การลวกมวีตัถปุระสงคหลักคือ ยับยั้งเอนไซมซึ่งเปนสาเหตุที่ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ดานสี กลิ่นรสและลกัษระเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  เอนไซมที่มีความสํ าคัญตอการลวกและใชเปน
ตวับงชี้ประสิทธิภาพของการลวก คือ peroxidase, catalase และ lipoxygenase ในกระบวน
การแปรรูปผักการยับยั้ง peroxidase เปนทีน่ยิมใชมากที่สุด เพราะเปนตัวที่ทนความรอนมากที่สุด
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และสามารถตรวจสอบไดงาย  ภายหลังการลวกหากตรวจสอบไมพบ peroxidase แสดงวา
เอนไซมตัวอื่นถูกยับยั้งดวยเชนกัน แตการลวกจะมีผลตอคุณภาพของอาหารในดานคุณคา
ทางอาหาร สแีละรสชาติ รวมทั้งลักษณะเนื้อสัมผัส ดังนั้นควรหาเวลาที่เหมาะสมในการลวกที่
สามารถยับยั้งการทํ างานของเอนไซมไดโดยที่คุณภาพของอาหารมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด 
(Fellows, 1990)

การลวกอาจทํ าได 3 วิธี ดังนี้คือ  (Lee, Bourne and Buren, 1979 ; Kalra,1990)

1. Water blanching
การลวกดวยวธินีี้อาศัยความรอนจากนํ้ ารอน  ทํ าไดโดยผานผักที่ลางสะอาดแลวไปยัง

เครื่อง rotary blancher  ซีง่มกีารควบคุมอุณหภูมิของนํ้ าที่ใชในการลวกภายในระยะเวลาที่
เหมาะสม สวนมากมักลวกที่อุณหภูมิ 99 °C (210 °F) เปนเวลา 2-3 นาที ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของ
วตัถดุบิ การลวกตองระมัดระวังการเกิด over blanching เพราะจะทํ าใหคุณภาพของผักหลัง
การอบแหงที่ไมดี

ขอเสยีของการลวกโดยวิธีนี้ คือ มักมีการสูญเสียวิตามินที่ละลายในนํ้ าซึ่งมากหรือนอย
ขึน้กบัเวลาทีใ่ชในการลวก ปจจัยที่มีผลตอการสูญเสียสารอาหารระหวางการลวกดวยนํ้ ารอนในแง
ของการถายเทมวล ไดแก พื้นที่ผิว ความเขมขนของตัวถูกละลายในนํ้ ารอน และการหมุนเวียนหรือ
การกวนนํ้ า

2. Steam blanching
การลวกโดยใชไอนํ้ ามักใหผลดีและเปนที่นิยมมากกวาวิธี water blanching เนือ่งจากวิธี

นีจ้ะชวยลดการสูญเสียของสารอาหารภายในเซลลของผักผลไมทํ าใหมีคุณภาพดี

3. Microwave blanching
ความรอนที่ใชในวิธีนี้จะเปนความรอนที่ไดจากรังสีไมโครเวฟซึ่งมีความถี่สูงและ

ประโยชนในการใชวิธีนี้คือ ทํ าใหไมมีการสูญเสียสารจากเซลลของผักหรือผลไม คุณคาทางอาหาร
และรสชาติจะสูญเสียนอยมาก
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3. ข้ันตอนการออสโมซิส

ผกัผลไมทีผ่านการตัดเปนชิ้นตามลักษณะที่ตองการ เมื่อนํ ามาแชในสารละลายนํ้ าตาล
หรือ osmotic agent จะท ําใหเกิดกระบวนการออสโมซิสข้ึน ซึ่งมีผลใหปริมาณนํ้ าในผักผลไมลด
ลง และมปีริมาณของแข็งเพิ่มข้ึนเนื่องจากนํ้ าตาลซึมเขาไปและมีการแพรออกของนํ้ าที่อยูในเซลล
ของผกัผลไม ในขั้นตอนการออสโมซิสจึงเปนการลดปริมาณนํ้ าบางสวนในผักผลไมกอนนํ าไปอบ
แหง ซึง่ในข้ันตอนนี้จะสามารถลดปริมาณนํ้ าลงไดประมาณรอยละ 30-50 การออสโมซิสทํ าไดโดย
การเลอืกอัตราสวนของสารละลายนํ้ าตาลตอผักผลไม (นํ้ าหนัก/นํ ้าหนกั) ที่เหมาะสม แลวแชชิ้น
ผกัผลไมที่เตรียมไวในสารละลายนํ้ าตาลที่บรรจุอยูใน syrup bath ทีค่วบคุมอุณหภูมิคงที่ตลอด
เวลา อาจมกีารกวนสารละลายนํ้ าตาลรอบๆชิ้นผลไมบางครั้งหรือตลอดเวลา เพื่อปองกันการเจือ
จางทีบ่ริเวณใดบริเวณหนึ่งจากนํ้ าที่ถูกกํ าจัดออกมาจากชิ้นผักผลไม เมื่อผักผลไมผานการออสโม
ซสิดวยเวลาทีเ่หมาะสมแลว นํ าขึ้นมาลางสารละลายนํ้ าตาลที่ติดมาดวยนํ้ าเย็น ซับนํ้ าใหแหงแลว
น ําไปอบแหงตอไป ขั้นตอนการออสโมซิสที่ใหผลดีตองสามารถลดปริมาณนํ้ าในผลไมไดอยางรวด
เร็ว โดยที่  นํ ้าตาลซมึเขาไปในเนื้อผลไมนอยมาก  ซึ่งกระทํ าไดโดยการควบคุมปจจัยตางๆ ที่มีผล
ตอการ   ออสโมซสิ เชน ขนาดและรูปรางของชิ้นผักผลไม ชนิดและควมเขมขนของสารละลายนํ้ า
ตาล อุณหภมูแิละเวลาในการออสโมซิส เปนตน ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ
การออสโมซิส เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพตามตองการ (Raoult-Wack,1994 and Ponting,
1973)

4. ข้ันตอนการอบแหง

ผักผลไมที่ผานการออสโมซิสแลวจะยังคงมีปริมาณนํ้ าสูงอยูจึงตองนํ ามาผานขั้นตอน       
การอบแหง เพื่อลดปริมาณนํ้ าใหตํ่ าลงถึงระดับที่จุลินทรียไมสามารถเจริญได อุณหภูมิและเวลาที่
ใชในการอบแหงผักผลไมแตละชนิดจะแตกตางกันไป ทั้งนี้ข้ึนอยูกับขนาดและรูปรางของชิ้นผัก
ผลไม ปริมาณนํ ้าเริ่มตน ความไวตอความรอน และปฏิกิริยาตางๆ อยางไรก็ตามในระหวางการ
อบแหงจะตองรักษาสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อของผักใหเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด เนื่องจากระหวาง
การท ําใหแหงจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพและทางชีวเคมี นิธิยา รัตนปนนท (2540) ได
กลาวถงึการเปลีย่นแปลงในรูปของการเปลี่ยนสี เปลี่ยนกลิ่น และลักษณะทั่วไปจากการทํ าแหงไว
ดังนี้
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1. การเกดิสนีํ ้าตาล ในระหวางการทํ าใหแหงนํ้ าที่อยูภายในเนื้อผักผลไมจะ
เคลือ่นทีอ่อกมาสูผิวแลวระเหยออกไป การเคลื่อนที่ของนํ้ าออกมาสูผิวนี้อาจอยูในรูปของเหลว
หรือในรูปของไอนํ้ าก็ได การเคลื่อนที่ของนํ้ าในรูปของเหลวจะพาเอาของแข็งที่ละลายนํ้ าได เชน
นํ ้าตาล และกรดอะมโินออกมาสูผิวดวย เมื่อการทํ าแหงดํ าเนินตอไป ความเขมขนของสารดังกลาว
ทีผ่วิของผกัผลไมจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ทํ าใหปฏิกิริยาเคมีระหวางนํ้ าตาลกับกรดอะมิโนเกิดขึ้นอยาง
รวดเรว็และใหสีนํ้ าตาล ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นเร็วที่อุณหภูมิสูง ดวยเหตุนี้การทํ าใหผักผลไมแหงที่
อุณหภูมิสูงมักจะทํ าใหผลไมมีสีเขม

วิธีปองกันการเกิดสีนํ้ าตาลระหวางการอบแหงชิ้นผักผลไม ที่ผานขั้นตอนการ  
ออสโมซิสแลว สามารถกระทํ าไดโดยแชชิ้นผักผลไมในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตสักครู
หนึ่งกอนนํ าไปอบแหง ซึ่งนอกจากทํ าใหเกิดการซึมของสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตเขาใน
เนื้อของผักผลไมแลวยังเปนการลางสารละลายนํ้ าตาลที่ติดมากับช้ินผักผลไมดวย (Bongirwar 
and Sreenivasan, 1977)  สารซลัไฟตสามารถปองกันการเกิดสีนํ้ าตาลไดโดยไปทํ าปฏิกิริยากับ
โปรตีน ทํ าใหโปรตีนแตกออกได sulfonated proteins นอกจากนีย้ังทํ าปฏิกิริยากับนํ้ าตาลไดสาร 
hydroxy sulfonated ซึง่เปนอนพุนัธของนํ้ าตาลกลูโคส จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ทํ าใหโปรตีนหรือ
กรดอะมโินและนํ้ าตาลไมสามารถเกิดปฏิกิริยาตอกันได มีผลทํ าใหสีของผลิตภัณฑไมเปลี่ยนแปลง
ไปจากเดิม(อุดมเกียรติ  พรรธนประเทศ, 2531)

2. การแตกตวัของนํ้ าตาล ในระหวางการทํ าใหผักแหงนํ้ าตาลซูโครสที่มีอยูในผัก
จะแตกตวัเปนนํ ้าตาลชั้นเดียว คือ นํ้ าตาลกลูโคส และฟรักโทส ทํ าใหผิวเหนียวเหนอะหนะ เนื่อง
จากนํ ้าตาลทัง้สองชนิดนี้ มีสมบัติในการดูดความชื้นไวไดมากกวานํ้ าตาลซูโครส (Pancoast and
Junk, 1980)

3. การสญูเสยีกลิน่ระหวางการทํ าใหผักอบแหง สารใหกลิ่นบางชนิดจะระเหย
ออกไปท ําใหผักอบแหงมีกลิ่นเปลี่ยนไปจากวัตถุดิบเริ่มตน

ดงันัน้การท ําผักอบแหงจึงตองเลือกวิธีที่เหมาะสม เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มี
คณุภาพทั้งในดานสี กลิ่น รส และเนื้อสัมผัส
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ปจจัยที่มีผลตอการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส

ปจจัยที่มีผลตอการออสโมซิส มีหลายประการ ดังนี้

1. ความแกออนของผักผลไม

ระดบัความแกออนของผักผลไมมีผลตออัตราการออสโมซิส  เนื่องจากผักผลไมที่มีความ
แกออนแตกตางกันจะมีองคประกอบทางเคมีและโครงสรางที่แตกตางกันดวย เชน เซลลเมมเบรน
(cell membrane) ปริมาณของแข็งที่ไมละลายนํ้ า (insoluble solid) และอัตราสวนระหวาง
โปรโตเพคตินกับเพคตินที่มีความสามารถในการละลายไดในนํ้ า (protopectin to soluble pectin)
เปนตน  ซึง่โครงสรางที่แตกตางกันนี้มีผลตอการแพรผานของตัวทํ าละลาย เชน นํ้ าตาล เขาไปใน
เซลลของผกัผลไมแตกตางกัน  ผักผลไมที่มีโครงสรางการจัดเรียงตัวอยางหลวมๆและมีรูพรุน
พบวาการแพรผานของตัวทํ าละลายเขาไปในเซลลผักผลไมจะเกิดไดสูงกวาผักผลไมที่จับตัวกัน
แนน นอกจากนีย้ังมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส เนื่องจาก
ความแกออนจะมีอิทธิพลตอสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  ซึ่งจะตองคัดเลือก
ผกัผลไมใหมีความแกออนเหมาะสมกับลักษณะของผลิตภัณฑแตละชนิด (Torrey, 1974)

2. รูปรางและขนาดของผักผลไม

อิทธพิลของขนาดและรูปรางจะมีผลตอพื้นที่ผิวตอหนวยนํ้ าหนัก ถาพื้นที่ผิวของผักผลไม
ตอหนวยนํ้ าหนักมากขึ้น เมื่อนํ ามาแชใน osmotic agent จะท ําใหอัตราการเกิดออสโมซิสสูงขึ้น
ดวยเพราะ osmotic agent จะสามารถดงึนํ้ าออกจากชิ้นผักผลไมไดมาก เนื่องจากสามารถสัมผัส
กบัพืน้ทีผ่วิไดมากขึน้และยังขึ้นกับประสิทธิภาพการซึมผานของนํ้ าดวย เชน ถาหากมีการขัดขวาง
ของของแขง็ทีซ่มึเขาไปในเนื้อของผักผลไมจะทํ าใหมีการสูญเสียนํ้ าลดลง ดังเชนมีผูรายงาน
(Lerici et al., 1985) วาการตดัแอปเปลแบบวงแหวนจะมีการสูญเสียนํ้ ามากที่สุด รองลงมาเปน
แบบลกูเตา ซึง่การที่ตัดแบบลูกเตามีการสูญเสียนํ้ านอยในขณะที่มีคาพื้นที่ผิวมากนั้น อาจเปนผล
เนือ่งมาจากการลดลงของคาสัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) ซึง่เปนผลมาจากการมี
ปริมาณของแข็งซึมเขาไปในชิ้นแอปเปลในปริมาณมาก  
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3. ชนดิและความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาล

การแชชิน้ผลไมในสารละลายนํ้ าตาลเขมขนทํ าใหเกิดกระบวนการออสโมซิสข้ึนได เนื่อง
จากความแตกตางของแรงดันออสโมติกระหวางภายในเซลลของผักผลไมกับสารละลายนํ้ าตาล
ภายนอก ซึง่แรงดันออสโมติกจะมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาล
กลาวคอื เมื่อความเขมขนมีคาสูงแรงดันออสโมติกจะมีคาสูงดวย ดังแสดงในสมการดังนี้ (West
and Todd, 1961)

πV = (g/M)RT

เมื่อ π = คาแรงดันออสโมติก (atmospheres)
V = ปริมาตร (liters)
g = นํ ้าหนกัของตัวถูกละลาย (grams)
R = คาคงที่ของแกส (0.082 liter-atmosphere)
T = อุณหภูมิสัมบูรณ
M = มวลโมเลกุลของตัวถูกละลาย (g/mole)

ดงันัน้ เมือ่เปรียบเทียบสารละลายนํ้ าตาลตางชนิดที่ความเขมขนเดียวกัน สารละลาย
ของนํ้ าตาลโมโนแซคคาไรดจะมีผลใหแรงดันมีคาเปนสองเทาของสารละลายนํ้ าตาลไดแซคคาไรด 
เนือ่งจากทีค่วามเขมขนเดียวกันนี้ สารละลายของนํ้ าตาลโมโนแซคคาไรดจะมีจํ านวนโมเลกุลของ
นํ ้าตาลอยูมากกวาเปนจํ านวนสองเทาของสารละลายนํ้ าตาลไดแซคคาไรด ดังนั้นชนิดและความ
เขมขนของสารละลายนํ้ าตาล จึงเปนปจจัยสํ าคัญที่มีผลตอการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส

Lerici และคณะ (1985) ไดใหคํ าจํ ากัดความของ osmotic agent ไววา “เปนสารที่ใช
ส ําหรบัเปนตัวทํ าใหเกิดแรงเคลื่อนที่ออสโมซิส”

ปจจัยที่ใชในการเลือก osmotic agent มดีังนี้

1. มรีสดี ทํ าใหผลไมแหงนารับประทาน
2. มี water activity ตํ่ า
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3. มีแรงดันออสโมติกสูง
4. ไมเปนพิษ หางาย และราคาถูก

osmotic agent ทีน่ยิมใช มี 3 ชนิด คือ

1. นํ ้าตาล   ในการทํ า osmotic dehydration ผลของนํ้ าตาลที่มีตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ มี 2 ประการ คือ ประการที่ 1 จะมผีลมากในการเปนตัวยับยั้งเอนไซม polyphenol
oxidase ซึง่เปนเอนไซมที่เรง oxidative browning ประการที่ 2 ใชปองกันการสูญเสียกลิ่นรสที่
ระเหยไปในระหวางการทํ าแหง แมวาจะทํ าภายใตสภาวะสุญญากาศสูงๆ (Ponting, 1973)
นอกจากนีน้ํ ้าตาลยังทํ าใหเกิดความสมดุลกับรสชาติอ่ืนๆ เชน รสเปรี้ยว รสเค็ม รสขม เปนตน และ
นํ ้าตาลทีค่วามเขมขนสูงๆ ยังสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียบางชนิดไดและปองกัน
การเนาเสยีของอาหารได  เนื่องจากคุณสมบัติทางฟสิกสกลาวคือความเขมขนของสารละลาย
นํ้ าตาลจะไปลดปริมาณนํ้ าอิสระในอาหารและยังไปเพิ่มแรงดันออสโมติกทํ าใหจุลินทรียไม
สามารถเจรญิเติบโตไดในภาวะแวดลอมดังกลาว แรงดันออสโมติกสูงๆ ทํ าใหจุลินทรียสูญเสียนํ้ า
และตายได  ดวยเหตุนี้ผักและผลไมที่ผานการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส การเชื่อม การกวน จึง
สามารถเก็บไวไดนาน นํ ้าตาลทีน่ยิมใชเปนสารใหความหวานคือ นํ้ าตาลซูโครส ฟรุคโตส กลูโคส
ซอรบิทอล เปนตน (Pancoast and Junk, 1980)

2. กรด การเติมกรดลงไปในสารละลายออสโมซิสนั้นมีผลในการเพิ่มอัตรา
การออสโมซิส เมื่อใชซูโครสเปน osmotic agent รวมกับกรดชนิดตางๆ เชน กรดแลคติก กรดซิตริก
กรดไฮโดรคลอริก เปนตน การที่กรดไปชวยเพิ่มอัตราการดึงนํ้ าออก เปนเพราะกรดจะไปยับยั้ง
การเกดิเจลเมื่อไดรับความรอนของสารประกอบเพคตินในผักผลไม เชน ในมะละกอมีสารประกอบ
เพคตนิมาก สารนี้เมื่อเกิดเจลจะดึงเอาซูโครสเขาไปดวยซึ่งจะใหอัตราการสูญเสียนํ้ านอย เพราะ
เจลเขาไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของนํ้ า (Moy, Lau and Dollar, 1978) นอกจากนี้กรดยังเปน
ตวัชวยเพิม่กลิ่นและรส  เนื่องจากจะไปมีผลตอประสาทรับความรูสึก กรดสวนใหญทํ าใหเกิดรส
เปร้ียว การเลอืกใชกรดนั้นตองคํ านึงกลิ่นรสที่ตองการเปนสํ าคัญ  สวนใหญจะเลือกใชกรดที่มีอยู
แลวตามธรรมชาติในอาหารชนิดนั้นเปนหลัก  กรดยังชวยถนอมอาหารและยืดอายุการเก็บรักษา
อาหารอกีดวย  โดยจะเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียและปองกันการเกิดสีนํ้ าตาลได
อีกดวย (ศิวาพร ศิวเวชช, 2535)
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3. เกลือ  พบวา โซเดียมคลอไรด เปน osmotic agent ทีน่ยิมใช ในการทํ าแหงผัก
ดวยวธิอีอสโมซิส  โดยอาจใชเพียงชนิดเดียวหรือใชรวมกับ osmotic agent ชนดิอ่ืนๆ เชน นํ้ าตาล
โดยปกติจะมีการใชเกลือที่ความเขมขน 5-20% เนือ่งจากเกลือมีความสามารถในการละลายตํ่ า
และมีรสเค็ม ถาใชในปริมาณสูงจะทํ าใหผลิตภัณฑมีรสชาติไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค การใช
เกลอืทดแทนนํ ้าตาลบางสวนจะชวยลดตนทุนการผลิตไดเนื่องจากเกลือมีราคาถูก นอกจากนี้เกลือ
ยงัชวยเพิ่มรสชาติใหกับอาหาร (Mazza, 1983)  ในการท ําแหงมันฝร่ังดวยวิธีออสโมซิสไดมีการใช
เกลอืเขามาชวยในการทํ าใหคาวอเตอรแอคติวิตี้ลดตํ่ าลง โดยมีการศึกษาอิทธิพลความเขมขนของ
เกลอืตอการลดปริมาณนํ้ าและการเพิ่มปริมาณของแข็งในมันฝร่ัง พบวา เมื่อความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึนมีผลให water loss และ solid gain เพิม่มากขึ้นดวย ( Islam
and Flink, 1982)

ในงานวจิัยนี้ เลือกใชนํ้ าตาลเปน osmotic agent เนือ่งจากสามารถหาไดงาย และให
รสชาติที่ดี

จากการศึกษาของ Bolin และคณะ (1983) ไดทดลองใชนํ้ าตาลซูโครสและ high
fructose corn syrup (HFCS) เปน osmotic agent ในการออสโมซิสชิ้นแอปเปลหนา 15 mm.
โดยสารละลายที่ใชมีความเขมขน 70 °Brix อุณหภูมิ 70°C เวลา 6 ชั่วโมง  พบวา HFCS จะ
ซมึผานเขาไปในชิ้นแอปเปลไดมากกวา และสามารถดึงนํ้ าออกไดมากกวาสามารถลดนํ้ าหนักลง
ไปถึงรอยละ 70 ผลิตภัณฑที่ไดจะมีคา water activity นอยกวาเมื่อใชซูโครส และยังมีปริมาณ
ความชืน้นอยกวาดวย ทั้งนี้เปนเพราะ HFCS จะเขาไปแทนที่นํ้ าในเซลลไดมากกวา เนื่องจากเปน
นํ ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว แตเมื่อทํ าการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสแลว พบวา ซูโครสจะไดรับ
การยอมรับมากกวา HFCS  จากการศึกษาของ Ertekin และ Cakaloz (1995) พบวา ในการ
ท ําแหงถั่วลันเตาดวยการออสโมซสิในสารละลายซูโครสไซรปั  เมื่อความเขมขนของสารละลาย
เพิม่ข้ึน จาก 30-60% จะมีผลให water loss และ solid gain เพิม่ข้ึน เนื่องจากที่ความเขมขนสูงๆ
จะท ําใหสารละลายมีแรงดันออสโมติกสูงขึ้นดวย

จากการศึกษาของ Fankas และ Lazar (1969) ในการทํ าแหงชิ้นแอปเปลหนา 1.2
เซนตเิมตร ดวยวิธีออสโมซิส โดยการแชในสารละลายซูโครสที่ความเขมขน 50-75°Brix ที่
อุณหภูมิ 30-60°C พบวา การแชชิ้นแอปเปลในสารละลายซูโครสเขมขน 70°Brix ที่อุณหภูมิ
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50°C เปนเวลา 8 ชัว่โมง เปนสภาวะที่ดีที่สุด เนื่องจากสามารถลดนํ้ าหนักลงไดรอยละ 50
ของนํ ้าหนักเริ่มตน สํ าหรับสารละลายซูโครสความเขมขน 75°Brix จากรายงานการวิจัย
(Ponting et al., 1966) พบวา มคีวามหนืดมากเกินไป เปนผลใหการออสโมซิสเกิดไดนอยลง
ดงันัน้ สารละลายนํ้ าตาลที่เหมาะสํ าหรับใชในการออสโมซิส ไมควรมีความเขมขนสูงกวา 70°Brix

จากการศกึษา ชนิดและความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาลที่ใชในการออสโมซิส พบวา
สวนใหญนยิมใชสารละลายซูโครส เนื่องจากหาไดงาย และใหรสชาติที่ดี สํ าหรับสารละลาย
นํ ้าตาลชนดิอืน่ๆ ที่มีการศึกษา ไดแก สารละลายกลูโคส สารละลายฟรักโทส corn syrup solids
solutions (Contreras and Smyrl, 1981) และ high fructose corn syrup (Bolin et al., 1983)
ซึง่ชนดิของนํ ้าตาลมีผลใหการออสโมซิสเกิดเร็วหรือชาได โดยนํ้ าตาลชนิดที่มีมวลโมเลกุลต่ํ า)จะ
ชวยในการออสโมซิสเกดิไดเร็วขึ้น แตมีผลใหนํ้ าตาลซึมเขาในเนื้อผักผลไมไดนอยกวาและตองใช
เวลานานกวาในการกํ าจัดนํ้ าจากชิ้นผักผลไม สํ าหรับความเขมขนของสารละลายที่ใชไมมี
ขอจํ ากดัทีแ่นนอน เพียงแตตองคํ าถึงความสามารถในการละลายของนํ้ าตาลชนิดนั้นๆ ซึ่งพบวา
สวนใหญนิยมใชความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาลในชวง 50-70°Brix จากรายงานการวิจัยที่
ผานมา พบวา นํ้ าหนักที่ลดลงและปริมาณนํ้ าที่ลดลงของผลไมมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ
สารละลายนํ้ าตาลสูงขึ้นในทุกๆ ชวงของอุณหภูมิที่ใชในการออสโมซสิ ในงานวิจัยนี้ เลือกศึกษา
ความเขมขนของซูโครสไซรัปเปน 50°Brix และ 70°Brix เพือ่หาความเขมขนที่เหมาะสมใน
การออสโมซิสตอไป

4. อุณหภมูิ และเวลาที่ใชในการออสโมซิส

จากการศึกษาของ Bongirwar และ Sreenivasan (1977) โดยศึกษาผลของอุณหภูมิตอ
การออสโมซิสกลวย ที่แชในสารละลายซูโครส 70°Brix เปนเวลา 3.5 ชัว่โมง โดยใชอุณหภูมิตาง
กัน 4 อุณหภูมิ คือ 27 , 40, 50 และ 60°C พบวา เมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน จะทํ าใหความหนืดของ
สารละลายนํ ้าตาลลดลง เปนผลใหเกิดการออสโมซิสไดดีกวา แตอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด คือ
50°C เนือ่งจากอณุหภูมิที่สูงเกินไป จะมีผลกระทบตอรสชาติ และเนื้อสัมผัสของผลไมได จากการ
ศกึษาของ Contreras และ Smyrl (1981) พบวา ส ําหรับการออสโมซิส ที่อุณหภูมิสูงกวา 45°C
ควรมกีารเติมกรดแอสคอรบิกลงในสารละลายนํ้ าตาล เพื่อรักษาสีธรรมชาติของผลไมเอาไว
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เนือ่งจากกรดแอสคอรบิก สามารถทํ าหนาที่เปน reducing agent ยบัยัง้ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาล
เนือ่งจากเอนไซมได (Frank, 1983) ผลการศึกษาของ Levi และคณะ (1983) พบวา การทํ า
มะละกอแหงเมื่อแชมะละกอในนํ้ าเชื่อมที่มีอุณหภูมิสูงจะมีอัตราการสูญเสียนํ้ ามากกวาใน        
นํ ้าเชือ่มทีม่ีอุณหภูมิตํ่ า อุณหภูมิของนํ้ าเชื่อมที่เหมาะสม คือ 20-45°C แตอยางไรก็ตามจากการ
ศกึษาของ Lenart และ Lewicki (1987) พบวา แมวาการเพิ่มอุณหภูมิมีผลใหเกิดการออสโมซิส
ไดดกีวาโดยปริมาณนํ้ าที่ลดลงมีคาสูง แตในขณะเดียวกันก็มีผลใหปริมาณการซึมเขาของนํ้ าตาล
มคีาสงูดวยเชนกัน โดยเฉพาะการใชอุณหภูมิที่สูงเกินไป (70-90°C) ยงัเปนการลวก (blanching)
ผลไมไปพรอมๆกันดวย จึงมีผลใหนํ้ าตาลซึมเขาเนื้อผลไมในปริมาณสูงมาก

ส ําหรบัเวลาที่ใชในการออสโมซิสจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใช จากผลการศึกษาของ
Fankas และ Lazar (1969) พบวา การออสโมซิสชิ้นแอปเปลที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 8 ชั่วโมง
เปนสภาวะที่ดีที่สุด จากผลการศึกษาของ Lenart และ Lewicki (1987) พบวา ที่อุณหภูมิ 90°C
การเปลีย่นแปลงของปริมาณนํ้ าในชิ้นแอปเปลจนเขาสูสภาวะสมดุล ใชเวลา 1 ชัว่โมง ในขณะที่
อุณหภูมิ 30°C ตองใชเวลามากกวา 3 ชัว่โมง จงึจะทํ าใหเกิดสภาวะสมดุล  จากการศึกษาขอมูล
เกีย่วกบัอุณหภมูทิี่ใชในการออสโมซิส พบวา อุณหภูมิตํ่ าสุดที่นิยมศึกษาคือ อุณหภูมิหอง         
จนกระทั่งถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ 90°C การใชอุณหภูมิสูงจะชวยเรงเวลาในขั้นตอนการออสโมซิสให
เร็วขึน้ แตอาจมีผลเสียตอสีและลักษณะเนื้อของผลไมได ในขณะที่การใชอุณหภูมิตํ่ าทํ าใหตองใช
เวลานานกวา แตก็มีขอดีในแงการประหยัดพลังงานและไมมีผลกระทบตอลักษณะปรากฏของ  
ผลไม  ในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาอุณหภูมิที่ 50 °C และ 70°C  สวนเวลาทีใ่ชในการออสโมซิสเปน
3 และ 5 ชัว่โมง เพือ่หาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการออสโมซิสตอไป

5. อัตราสวนระหวางผักผลไม : สารละลายนํ้ าตาล (นํ้ าหนัก/นํ ้าหนัก)

จากผลการศึกษาของ Lenart และ Flink (1984)  ซึง่ศกึษาผลของอัตราสวนระหวางผัก
และสารละลายนํ้ าตาลตอการออสโมซิสมันฝร่ังรูปลูกเตาขนาด 1 ลูกบาศกเซนติเมตร    โดแปร
อัตราสวนเปน 1:1, 1:2, 1:4, 1:6 และ 1:10 พบวา อัตราการออสโมซิสเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย เมื่อ
อัตราสวนของสารละลายนํ้ าตาลเพิ่มข้ึน  โดย Hawkes และ Flink (1978) ใหเหตุผลของการใช
สารละลายนํ ้าตาลในปริมาณที่มากเกินพอ เพื่อเปนการปองกันการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
สารละลายนํ ้าตาล เนื่องจากนํ้ าที่ถูกกํ าจัดจากผักผลไมในระหวางการออสโมซสิ ดงันัน้ ในงานวิจัย
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นีศ้กึษาอตัราสวนระหวาง ฟกทอง : สารละลายนํ้ าตาลเปน 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5  ตออัตรา
การออสโมซสิเพือ่หาอัตราสวนที่เหมาะสมเพื่อดึงนํ้ าออกจากชิ้นฟกทองไดมาก ส้ินเปลืองคาใช
จายนอยและผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดี

6. การคนขณะออสโมซิส

ในขณะทีเ่กดิการออสโมซิสความเขมขนของนํ้ าเชื่อมบริเวณรอบๆ ชิ้นผลไมจะเจือจางลง
ท ําใหประสิทธิภาพของการออสโมซิสต่ํ าลงดวย Ponting และคณะ (1966) พบวา เหตุผลที่มี
การคนหรอืการกวนก็เพื่อกระจายความเขมขนภายนอกรอบชิ้นผลไม ซึ่งเดิมเจือจางลงเนื่องจาก
นํ ้าในผลไมไหลออกมา ทํ าใหเจือจางไปยังบริเวณที่มีความเขมขนสูง หรือสารละลายที่เขมขนกวา
ไหลมาแทนทีส่ารละลายที่เจือจางเปนการเพิ่มอัตราการออสโมซิสใหเร็วขึ้น Ertekin และCakaloz
(1995) รายงานวา การกวนหรือการเขยาจะชวยลดเวลาในการออสโมซิส

Hawkes และ Flink (1978)  ศกึษาผลของการกวนผลไมในระหวางการออสโมซิส พบวา
ทีค่วามเขมขนของสารละลายตํ่ าๆ การกวนมีผลเพียงเล็กนอยตออัตราการออสโมซิสและคา mass
transport coefficients แตทีค่วามเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึน ทํ าใหความหนืดเพิ่มข้ึนและการ
ตานทานการถายเทมวลก็เพิ่มข้ึนดวย การกวนจะมีผลทํ าใหคา mass transport coefficient
เพิม่ข้ึน แตในการวิจัยนี้ไมไดศึกษาถึงผลของการกวนตอการออสโมซสิ เนื่องจากอุปกรณไมพรอม
ส ําหรับการทดลอง

7. การใชสารเคมีอ่ืนรวมกับซูโครสไซรัปในการออสโมซิส

จากการศึกษาของ Hawkes และ Flink (1978) ซึง่ศกึษาถึงความเปนไปไดในการใช
สารผสมสองชนิดโดยใชรวมกับซูโครส เพื่อชวยลดตนทุนของ osmotic agent และ/หรอื ชวย
ปรับปรุงประสิทธิภาพของการออสโมซสิ โดยท ําการศึกษาระบบที่ประกอบดวยซูโครสรวมกับเกลือ       
มอลโตเด็กซติน (maltodextrin) หรอืแลกโตส พบวา สารผสมนี้มีประสิทธิภาพเกือบเทาการใช
ซโูครสเพยีงอยางเดียวที่ความเขมขนรวมเดียวกัน จากผลการศึกษาของ Moy และคณะ (1978)
ไดศึกษาถึงการใชกรดอินทรีย (organic acid) รวมกับซูโครสในการออสโมซิสมะละกอ และฝรั่ง
พบวา     ความเปนกรดชวยเพิ่มอัตราการเคลื่อนที่ออกของนํ้ าในมะละกอ เนื่องจากการเปลี่ยน
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คณุสมบัติของเนื้อเยื่อ เกิดเปนเจลของเพคติน (pectin gelation) ในงานวิจัยนี้ เลือกศึกษาผลของ
กรดซิตริกที่ความเขมขน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ้ าหนัก)

 Islam และ Flink (1982) ศกึษาผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับสารละลายนํ้ าตาล
ทีใ่ชในการออสโมซิสฝร่ัง พบวา เมื่อเพิ่มระดับของโซเดียมคลอไรด มีผลใหปริมาณนํ้ าในมันฝร่ังลด
ลงอยางเหน็ไดชัด แตในขณะเดียวกันปริมาณของแข็งในมันฝร่ังก็เพิ่มข้ึนดวย และถึงแมวาการใช
โซเดยีมคลอไรดรวมกับซูโครสในการออสโมซิส จะทํ าใหอัตราการออสโมซิสเพิ่มข้ึน แตการใช
โซเดยีมคลอไรดตองจํ ากัดปริมาณ เนื่องจากโซเดียมคลอไรดมีรสเค็ม (Hawkes and Flink, 1978;
Lerici et al., 1985) ในงานวจิยันี้ เลือกศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 0, 0.5, 1.0,
1.5 และ 2.0%

8. อุณหภมูแิละเวลาที่ใชในการอบแหงภายหลังการออสโมซิส

จากการศึกษาของ Nanjundaswamy และคณะ (1978) พบวา สับปะรดชิ้นหนา 1.2
เซนติเมตร และมะละกอรูปส่ีเหลี่ยม (1.2x1.2x2.5 เซนติเมตร) ที่ผานการออสโมซิส เพื่อลด
นํ ้าหนักลงประมาณ รอยละ 50 แลว ตองใชเวลาในการอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 70°C
เปนเวลา 7 ชัว่โมง และ 9 ชัว่โมงตามลํ าดับ เพื่อลดความชื้นลงตํ่ ากวา 15% และจากการทดสอบ
การยอมรบัทางประสาทสัมผัส พบวาผลิตภัณฑมีลักษณะเนื้อสัมผัสออนนุม รสชาติออกหวาน
และยงัคงกลิน่รสของผลไมไวได จากรายงานการศึกษาสภาวะที่ใชในการอบแหงผลไมหลัง
การออสโมซสิ ทํ าใหทราบวา อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสวนใหญ อยูในชวง 60-70°C ในการ
อบแหงดวยตูอบลมรอน (กรุณา วงษกระจาง, 2535)

อัตราการอบแหงของตัวอยางผลไมที่ผานการออสโมซิสจะตํ่ ากวาผลไมที่ไมผาน    
การออสโมซสิ เนื่องจากการแพรของตัวทํ าละลายเขาไปในชิ้นผลไม จะมีผลมากในการตานการ
แพรออกของนํ้ าในชิ้นผลไม (Islam and Flink, 1982) จากการศึกษาของ Rahman และ Lamp
(1991) ถึงผลของ solid gain ตออัตราการอบแหงของสับปะรดที่ไมผานการออสโมซิส และผาน
การออสโมซิส โดยใช osmotic agent ทีร่ะดบัความเขมขนตางกัน พบวา เมื่อออสโมซิสใน
osmotic agent ทีค่วามเขมขนสูง จะทํ าใหชิ้นสับปะรดมี solid gain เพิม่ข้ึน เมื่อนํ าไปทํ าการ
อบแหงจะท ําใหอัตราการอบแหงลดลง เนื่องจากซูโครสซึ่งเปนสารที่สามารถจับกับนํ้ าไดดีจะแพร
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เขาไปในเนือ้สับปะรด และไปจับกับนํ้ าที่เหลืออยูในชิ้นสับปะรดหลังจากการออสโมซิส จึงทํ าให
เพิม่การตานการเคลื่อนที่ออกสูภายนอกของนํ้ าภายในชิ้นสับปะรด ทํ าใหสับปะรดที่ผานการ
ออสโมซิสอบแหงไดชากวาสับปะรดที่ไมผานการออสโมซิสและสับปะรดที่ผานการออสโมซิสใน          
สารละลายที่มีความเขมขนสูงกวา จะมี solid gain สงูกวา ก็อบแหงไดชากวาที่มี solid gain ตํ่ า
แตถงึแมวาสับปะรดที่ผานการออสโมซิส จะมีอัตราการอบแหงตํ่ ากวาสับปะรดที่ไมผานการออส
โมซสิกต็าม การออสโมซิสก็สามารถชวยรักษาคุณภาพทางดานกลิ่นรส และเนื้อสัมผัสของ
สับปะรดไวได (Ponting et al., 1966)
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บทที่  3

วิธีดํ าเนินการวิจัย

วัตถุดิบ

-ฟกทองพันธุคางคก ปลูกแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซื้อเจาประจํ าจากตลาด           
สีม่มุเมอืง นํ้ าหนักประมาณ 2.5 –3.0 กิโลกรัมตอผล อายุการเก็บ 120-150 วัน

-นํ ้าตาลทรายขาวบริสุทธิ์ (บริษัท มิตรผล จํ ากัด)
-กรดซิตริก (food grade)
-โซเดียมคลอไรด (food grade)

อุปกรณ

-เทอรโมมิเตอรแบบ digital (Fluke, 51)
-Water bath  ซึง่มี Thermostat  ควบคุม
-ตูอบลมรอน (Hot air oven ; WTB binder, E-53)
-ตูอบลมรอน (Tray Dyer)
-เครื่องวัดสี (Minolta Croma Meter, CR 300 series)
-เครื่องวัดเนื้อสัมผัสอาหาร (Texture Analyser) รุน  TA. XT2
-เครือ่งชั่งนํ้ าหนักชนิดหยาบ (Sartorius,  1907 MPS)
-เครือ่งชั่งนํ้ าหนักชนิดละเอียด (Satorius, A200S)
-เครื่อง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) ของบริษัท Shimadzu

รุน LC-3A แบบ non- reverse phase column  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  4.6 มม. ความยาว 2.5
ซม. บรรจุดวย C18 – silica gel  ของ  Zorbax Dupont Detector  ของบริษัท Shimazu รุน LDC-
4100

-ชดุเครื่องมือวิเคราะหโปรตีน (Kjeldatherm and Vapodest I, Gerhardt, KT 85)
-ชดุเครื่องมือวิเคราะหไขมัน (Soxhelt Apparatus)
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-เตาเผา
-รีแฟรคโตมิเตอร  (hand refractometer ; Atago)

สารเคมี

-กระบวนการผลิต
sodium bisulfite A.R.
- การวิเคราะหเปอรออกซิเดส  แอคติวิตี้
guaiacol A.R.
alcohol 95 % Commercial grade
hydrogen  peroxide A.R.
- การวิเคราะหปริมาณบีตา-แคโรทีน
chloroform A.R.
standard β-carotene ของบริษัท  Fuka A.R.
acetone A.R.
petroleum ether A.R.
acetonitrile HPLC
methanol HPLC
dichloromethane HPLC
anhydrous sodium sulfate A.R.
-การวิเคระหโปรตีน
sodium  carbonate A.R.
sulfuric acid A.R.
sodium  hydroxide Commercial grade
boric acid A.R.
kjeltabs Cu 3.5 A.R.
methyl red A.R.
- การวิเคราะหไขมัน
petroleum ether A.R.
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วธิีวิเคราะห

1. วธิวีเิคราะหทางเคมี
1.1 ปริมาณความชื้น  (ตามวิธีของ A.O.A.C. 1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.1
1.2 โปรตีน  (ตามวิธีของ A.O.A.C. 1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.2
1.3 ไขมัน  (ตามวิธีของ A.O.A.C. 1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.3
1.4 เถา  (ตามวิธีของ A.O.A.C. 1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.4
1.5 คารโบไฮเดรต รายละเอียดในภาคผนวก ก.5
1.6 เปอรออกซิเดส แอคติวิตี ้(ดัดแปลงจากวิธีของ Ranganna, 1977 ) รายละเอียด

ในภาคผนวก ก.6
1.7 ปริมาณบีตา-แคโรทนี (ดัดแปลงจากวิธีของ Ranganna, 1977)  และวิเคราะห

ปริมาณดวยเครื่อง HPLC รายละเอียดในภาคผนวก ก.7
1.8 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total Soluble Solid) ดวยรีแฟรคโตมิเตอร

2. วธิวีเิคราะหทางกายภาพ
2.1 คาสี (L, a, b)โดยใชเครื่อง Minolta Chroma Meter รายละเอียดในภาคผนวก ก.8
2.2 ลักษณะเนื้อสัมผัส ดวยเครื่อง Texture analyser รุน TA.XT2 รายละเอียดใน    

ภาคผนวก ก.9

3. การทดสอบทางประสาทสัมผัส
การทดสอบคณุภาพทางประสาทสัมผัส  โดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํ านวน 30 คน ซึ่ง

เปนนสิติปรญิญาโท ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
โดยใชแบบทดสอบในภาคผนวก ข. ซึ่งเปนแบบทดสอบประเภท Descriptive analysis แบบ 
Unstructure
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ขัน้ตอนและวิธีดํ าเนินงานวิจัย

3.1. วเิคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบ  (AOAC, 1995)

ฟกทองพนัธุคางคกหรือพันธุพื้นเมือง  (Cucurbita  moschata Decne.) ลักษณะ            
ผวิภายนอกขรุขระ (อารมณ  เทศแกว, 2532)   นํ ้าหนกัของผลฟกทอง  2.5-3.0  kg  เปลือกมีเขียว
ออนปนเหลือง อายกุารเกบ็เกีย่ว 120 – 150 วัน  ราคา   5 – 12  บาท / กิโลกรัม ( ฟกทองออน)    
16-22 บาท / กิโลกรัม ( ฟกทองแก)  วเิคราะหองคประกอบทางเคมีดังนี้

3.1.1 ปริมาณความชื้น  ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. 1995
3.1.2 ปริมาณนํ้ าตาล (Total Soluble Solid) ดวยรีแฟคโตมิเตอร
3.1.3 โปรตนี ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.1.4  ไขมนั  ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.1.5 เถา  ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.1.6 คารโบไฮเดรต
3.1.7 ปริมาณบีตา-แคโรทีน  โดย HPLC

3.2.  การศกึษาหาเวลาที่เหมาะสมในการลวกฟกทอง

ฟกทองขนาดชิ้นหนา  1.3  ซม.  ครัง้ละ 8  ชิน้  ใสในรังถึงที่มีผาขาวบางปู  ปดฝาสนิท
รอจนนํ ้าเดือดทํ าการลวกโดยใชไอนํ้ าเปนเวลา 0, 3, 4, 5, 6,7  และ 9 นาที  หลงัการลวกทํ าใหเย็น
โดยแชในนํ้ าเย็น  นาน  5  นาที   ทํ าใหแหง

ตัวแปรที่ศึกษา
เวลาในการลวกโดยใชไอนํ้ าเปน 0, 3, 4, 5, 6,7  และ 9 นาที

ติดตามผล
ทดสอบ  Peroxidase activity (ดดัแปลงจากวิธีของ Ranganna, 1977)
เลอืกเวลาที่นอยที่สุดที่ใหผลการทดสอบเปอรออกซิเดส แอคติวิตี้ เปน  negative



31

3.3. ศกึษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

3.3.1  ศกึษาหาอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปที่เหมาะสมตอการออสโมซิส
3.3.2 ศกึษาผลของความแกออนของฟกทองที่มีตอการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส
3.3.3 ศกึษาผลของความเขมขนของซูโครสไซรัป  อุณหภูมิและเวลาตออัตราการออสโมซิส
3.3.4  ศกึษาหาเวลาในการทํ าแหงฟกทองดวยลมรอนหลังการออสโมซิส
3.3.5 ศกึษาผลของการออสโมซิสและการทํ าแหงดวยลมรอนตอคุณภาพของฟกทองอบแหง

3.3.1  การหาอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรปัที่เหมาะสมตอการออสโมซิส (โดยนํ้ าหนัก)

งานวจิยันีต้องการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางฟกทอง : ซโูครสไซรัป ที่มีตอ water
loss และ solid gain  เพือ่หาอตัราสวนทีเ่หมาะสมเพื่อดึงนํ้ าออกจากชิ้นฟกทองไดมาก  ส้ินเปลือง
คาใชจายนอยและผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดี  โดยแปรอัตราสวนเปน 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5    
เหตผุลทีจ่ ําเปนตองใชสารละลายนํ้ าตาลในปริมาณที่มากเกินพอ เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาล เนื่องจากนํ้ าที่ถูกกํ าจัดจากผักผลไมในระหวางการออสโมซิส
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วธิทีดลองหาอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปที่เหมาะสมตอการออสโมซิส

ฟกทองท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร นํ้ าหนัก  40 กรัม/ ชิ้น
↓

ลวกโดยใชไอนํ้ า  6  นาที
↓

แชในสารละลายซูโครสไซรัปที่ความเขมขน 50 °Brix
อุณหภูมิ  70 °C เปนเวลา  5 ชั่วโมง

โดยแปรอัตราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปเปน  1:2,  1:3,  1:4  และ  1:5
↓

ลางนํ ้าตาลที่ผิวฟกทองออก
↓

วางผึ่งบนตะแกรงใหแหง
↓

ซับใหแหง
↓

ชัง่นํ้ าหนัก
↓

วเิคราะหคา  water loss และ solid gain

          รูปที่ 3.1    ขัน้ตอนการศึกษาหาอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปที่เหมาะสมตอ
การออสโมซิส

ทีม่า  :  Bongirwar และ Sreenivasan (1977)
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ตัวแปรที่ศึกษา
อัตราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปเปน 1:2,  1:3,  1:4  และ  1:5% (โดยนํ ้าหนัก)

ประเมินผลโดย
วเิคราะหคา  water loss  และ solid gain
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบCompletely Randomized 

Design(CRD)  ทดลอง  4  ซํ้ า  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s new multiple range test

ประเมินผลโดยการวิเคราะหผลตอบสนองตอตัวแปรที่ศึกษาในรูปของปริมาณนํ้ าที่ลดลง  
และปริมาณของแข็งที่เพิ่มข้ึน โดยน ําฟกทองที่ผานการออสโมซิสดวยสภาวะดังกลาวขางตน
วางผึง่และซบันํ ้าออกใหแหง  ชั่งนํ้ าหนักแลวนํ าไปวิเคราะหปริมาณของแข็งดวยการอบในตูอบ
ลมรอน (Hot air oven) อุณหภูมิ  100 °C จนนํ ้าหนักคงที่  คํ านวณ  คา water loss และ solid
gain โดยใชสูตรดังนี้  (Hawkes and Flink, 1978)

water loss  =  (wwo)-(tw-ws) x 100
                                                           (wso+ wwo)

solid gain  =    (ws-wso)  x 100
                                                           (wso+wwo)

เมื่อ
  wwo  :  ปริมาณนํ้ าในฟกทองสด (water content)

tw     :  นํ ้าหนกัฟกทองภายหลังการแช (total wet weigh)
wso   :  ปริมาณของแข็งเริ่มตนของฟกทองสด (Initial solids weigh)
ws    :   ปริมาณของแข็งทั้งหมดของฟกทองภายหลังการแช (total solids weigh)
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3.3.2 การศกึษาผลของความแกออนของฟกทองตอการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส

ความแกออนมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซสิ  เนื่องจาก
ความแกออนจะมีอิทธิพลตอสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  ซึ่งจะตองคัดเลือก
ผกัผลไมใหมีความแกออนเหมาะสมกับลักษณะของผลิตภัณฑแตละชนิด
ตัวแปรที่ศึกษา

ฟกทองแก          ความชื้น  81-83 %  TSS  12-14° Brix
ฟกทองแก          ความชื้น  84-86%   TSS   10-11 ° Brix
ฟกทองออน       ความชื้น  87-89%   TSS   8-9 ° Brix
ฟกทองออน       ความชื้น  90-92%   TSS   6-7 ° Brix

ประเมินผลโดย
3.3.2.1. วเิคราะหคา water loss และ  solid gain
3.3.2.2.วดัคาสี
3.3.2.3.ลกัษณะเนื้อสัมผัสของฟกทองอบแหง

 วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ  Completely Randomized
Design (CRD) ท ําการทดลอง  4  ซํ้ า     เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s new multiple
range test

3.3.2.4. ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ    Randomized  Complete

Block Design (RCBD)   ท ําการทดลองโดยใชผูทดสอบชิม  30 คน   โดยใชแบบทดสอบในภาค
ผนวก ข. ซึ่งเปนแบบทดสอบประเภท Descriptive analysis แบบ  Unstructure  เปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s new multiple range test
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วธิทีดลองผลของความแกออนของฟกทองตอการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส

ฟกทองที่มีความแกออนแตกตางกัน
↓

ท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร  นํ้ าหนัก 40 กรัม/ ชิ้น
↓

ลวกโดยใชไอนํ้ า  เปนเวลา  6 นาที
↓

แชในสารละลายซูโครสไซรัปที่ความเขมขน 50 °Brix
อุณหภูมิ  70  °C  เปนเวลา  5  ชั่วโมง

อัตราสวนระหวางฟกทอง : ซูโครสไซรัปเปน 1: 3
↓

ลางนํ ้าตาลที่ผิวออกและวางผึ่งบนตะแกรงใหแหง ชั่งนํ้ าหนัก
วเิคระหคา  water loss , solid gain

↓
แชในสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต  0.1% เปนเวลา  6  นาที

↓
ท ําแหงโดยใชลมรอน ที่อุณหภูมิ  60 °C  เปนเวลา  8  ชั่วโมง

↓
ติดตามผลโดย

วดัส ี ลกัษณะเนื้อสัมผัส  และทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส

รูปที่ 3.2  ขัน้ตอนการศึกษาผลของความแกออนของฟกทองตอการทํ าแหงฟกทองดวย
              วิธีออสโมซิส
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3.3.3  ศกึษาผลของความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิ และเวลาตออัตราการออสโมซิสของ
ฟกทอง

ส ําหรบัความเขมขนของสารละลายที่ใชไมมีขอจํ ากัดที่แนนอน เพียงแตตองคํ านึงถึง
ความสามารถในการละลายของนํ้ าตาลชนิดนั้นๆ ซึ่งพบวา สวนใหญนิยมใชความเขมขนของสาร
ละลายนํ้ าตาลในชวง 50-70°Brix จากรายงานการวิจัยที่ผานมา พบวา นํ้ าหนักที่ลดลงและ
ปริมาณนํ้ าที่ลดลงของผักผลไมมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาลสูงขึ้นในทุกๆ 
ชวงของอุณหภูมิที่ใชในการออสโมซสิ และจากการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิและเวลาที่ใชใน
การออสโมซสิ  พบวา อุณหภูมิตํ่ าสุดที่นิยมศึกษาคือ อุณหภูมิหอง จนกระทั่งถึงอุณหภูมิสูงสุดที่
90°C การใชอุณหภูมิสูงจะชวยเรงเวลาในขั้นตอนการออสโมซิสใหเร็วขึ้น แตอาจมีผลเสียตอสี
และลกัษณะเนือ้ของผักผลไมได ในขณะที่การใชอุณหภูมิตํ่ าทํ าใหตองใชเวลานานกวา แตก็มีขอดี
ในแงการประหยัดพลังงาน และไมมีผลกระทบตอลักษณะปรากฏของผักผลไม อุณหภูมิที่นิยมใช
ในการออสโมซิสคือ 50-70°C ในงานวจิัยนี้ เลือกศึกษาความเขมขนของซูโครสไซรัปเปน 50°Brix
และ70°Brix อุณหภูมิที่ 50 °C และ 70°C  สวนเวลาทีใ่ชในการออสโมซิสเปน 3 และ 5    ชั่วโมง
เพือ่หาความเขมขน  อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการออสโมซิสตอไป

ตวัแปรที่ศึกษา
ความเขมขนของซูโครสไซรัปเปน  50 และ 70°Brix  อุณหภูมิ   50 และ70  °C และ

เวลา 3 และ 5  ชั่วโมง

ประเมินผลโดย
             วเิคราะหคา water loss และ solid gain   

วางแผนการทดลองและวเิคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Symmetrical  Factorial ขนาด
2x2x2   ทดลอง  3   ซํ้ า  เปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s  new multiple range test
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วธิทีดลองผลของความความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิ และเวลาตอ
อัตราการออสโมซิสของฟกทอง

ฟกทองท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร  นํ้ าหนัก 40 กรัม/ ชิ้น
↓

ลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า  เปนเวลา  6 นาที
↓

แชในสารละลายซูโครสไซรัป
(อัตราสวนระหวางฟกทอง : ซโูครสไซรัป เปน  1 : 3)

    
               ความเขมขน                                อุณหภูมิ                                  เวลา
             50   และ 70°Brix                       50 และ70  °C                      3 และ 5  ชั่วโมง

↓
ลางนํ้ าตาลที่ผิวออก

↓
วางผึง่บนตะแกรงและซับดวยกระดาษใหแหง

↓
ชัง่นํ้ าหนัก
↓

วเิคราะหคา  water loss และ solid gain

รูปที่ 3.3  ขัน้ตอนการศึกษาผลของความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิ และเวลาตอ
อัตราการออสโมซิสของฟกทอง
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3.3.4 ศกึษาหาเวลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสโดยใชวิธีการทํ าแหงแบบลมรอน

จากการศกึษาสภาวะที่ใชในการอบแหงผักผลไมหลังการออสโมซสิ พบวาอุณหภูมิที่ใชใน
การอบแหงดวยตูอบลมรอนสวนใหญอยูในชวง 60-70°C งานวิจัยนี้ศึกษาหาเวลาที่ใชในการ    
ท ําแหงฟกทองทีผ่านการออสโมซิสในซูโครสไซรัปมาทํ าแหงแบบลมรอน โดยเลือกอุณหภูมิอบแหง     
เปน 60  °C    ใชเวลาในการอบแหงเปน 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ชั่วโมง   หาปรมิาณความชื้นใน  
ชิ้นฟกทองที่ผานการอบแหงที่เวลาตางๆ  จากนั้นจึงทํ าการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
ปริมาณความชื้นกับเวลาในการอบแหง เพื่อหาเวลาในการทํ าแหงฟกทองใหมีความชื้นประมาณ 
15%

ติดตามผลโดย
สรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับเวลาในการอบแหง เพื่อหาเวลาใน

การท ําแหงฟกทองทีผ่านการออสโมซิสที่สภาวะตางๆ ในขอ 3.3.3 จนกระทั่งฟกทองมีความชื้น
ประมาณ 15%

วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ  Completely Randomized
Design (CRD) ท ําการทดลอง  3  ซํ้ า     เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s new multiple
range test
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วธิทีดลองศกึษาหาเวลาที่ใชในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิส
โดยใชวิธีการทํ าแหงแบบลมรอน

ฟกทองท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร  นํ้ าหนัก 40 กรัม/ ชิ้น
ลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า  เปนเวลา  6 นาที

↓
แชในสารละลายซูโครสไซรัป

(อัตราสวนระหวางฟกทอง : ซโูครสไซรัป เปน  1 : 3)

    
               ความเขมขน                                อุณหภูมิ                                  เวลา
             50   และ 70°Brix                       50 และ70  °C                      3 และ 5  ชั่วโมง

↓
ลางนํ ้าตาลที่ผิวออก วางผึ่งบนตะแกรงและซับดวยกระดาษใหแหง

↓
แชในสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต  0.1% เปนเวลา  6  นาที

↓
ท ําแหงโดยใชลมรอน ที่อุณหภูมิ  60 °C
เปนเวลา 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ชั่วโมง

↓
สรางกราฟความสมัพนัธระหวางปริมาณความชื้นกับเวลาในการอบแหง เพื่อหาเวลาในการทํ าแหง

ฟกทองทีผ่านการออสโมซิสที่สภาวะตางๆ จนกระทั่งฟกทองมีความชื้นประมาณ 15%

รูปที่ 3.4   ขัน้ตอนการศึกษาหาเวลาทีใ่ชในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสโดยใชวิธี
                การทํ าแหงแบบลมรอน
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3.3.5 ศกึษาผลของการออสโมซิสและการทํ าแหงดวยลมรอนตอคุณภาพของฟกทองอบแหง

น ําฟกทองที่ผานการออสโมซิสตามวิธีทดลองขอ 3.3.3และท ําแหงดวยลมรอนตามวิธี
ทดลองขอ 3.3.4 มาท ําการประเมินคุณภาพในดานตางๆ ดังนี้

ประเมินผลโดย
3.3.5.1. วัดคาสี
 วางแผนการทดลองแบบและวิเคราะหขอมูลทางสถิติ Completely Randomized 

Design(CRD) ทดลอง  3   ซํ้ า   เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test
3.3.5.2. ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส
 วางแผนการทดลองแบบและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ  Randomized  Complete 

Block Design (RCBD)  โดยใชผูทดสอบชิม  30 คน ท ําการทดลอง 2 ซํ้ า โดยใชแบบทดสอบใน
ภาคผนวก ข. ซึ่งเปนแบบทดสอบประเภท Descriptive analysis แบบ  Unstructure  เปรียบเทียบ   
คาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test
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3.4 ศกึษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรับในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

การเติมกรดลงไปในสารละลายออสโมซิสนั้นมีผลในการเพิ่มอัตราการออสโมซิส      
นอกจากนีก้รดยงัเปนตัวชวยเพิ่มกลิ่นและรส เนื่องจากจะไปมีผลตอประสาทรับความรูสึก กรดทํ า
ใหเกดิรสเปรีย้ว การเลือกใชกรดนั้นตองคํ านึงกลิ่นรสที่ตองการเปนสํ าคัญสวนใหญจะเลือกใชกรด
ทีม่อียูแลวตามธรรมชาติในอาหารชนิดนั้นเปนหลัก  กรดยังชวยถนอมอาหารและยืดอายุการเก็บ
รักษาอาหารอกีดวย  โดยจะเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียและปองกันการเกิดสี
นํ ้าตาลไดอีกดวย  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศกึษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครส
ไซรัปในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส (Moy, Lua and dollar, 1978)

ตัวแปรที่ศึกษา
แปรปริมาณกรดซิตริกเปน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ้ าหนัก)   

ประเมินผลโดย
3.4.1. วเิคราะหคา  water  loss และ solid gain
3.4.2. วัดคาสี
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Completely Randomized 

Design    (CRD)  ทดลอง  3  ซํ้ า    เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี   Duncan’s  & new multiple 
range test

3.4.3. ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Randomized Complete Block 

Design (RCBD)  โดยใชผูทดสอบชิม  30 คน โดยใชแบบทดสอบในภาคผนวก ข. ซึ่งเปนแบบ
ทดสอบประเภท Descriptive analysis แบบ  Unstructure  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี     
Duncan’s new multiple range test
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วธิศีกึษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรับในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

ฟกทองท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร  นํ้ าหนัก 40 กรัม/ ชิ้น
↓

ลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า  เปนเวลา  6 นาที
↓

แชในสารละลายซูโครสไซรัปที่ความเขมขน 50 °Brix
(แปรกรดซิตริก  0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 % (โดยนํ ้าหนักของซูโครสไซรัป)

อุณหภูมิ  70  °C  เปนเวลา  5  ชั่วโมง
↓

ลางนํ้ าตาลที่ผิวออก
↓

วางผึง่บนตะแกรงและซับดวยกระดาษใหแหง
↓

ชัง่นํ้ าหนัก
วเิคระหคา  water loss และ solid gain

↓
แชในสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต  0.1% เปนเวลา  6  นาที

↓
ท ําแหงโดยใชลมรอน ที่อุณหภูมิ  60 °C  เปนเวลา  8.50  ชั่วโมง

 ตดิตามผลโดยวัดคาสี  เนื้อสัมผัส  และทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส

รูปที่ 3.5    ขัน้ตอนการศึกษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัป
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3.5. ศกึษาผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการทํ าแหงฟกทอง
ดวยวิธีออสโมซิส

โซเดียมคลอไรด เปน osmotic agent ทีน่ยิมใช ในการทํ าแหงผักดวยวิธีออสโมซิส  โดย
อาจใชเพียงชนิดเดียวหรือใชรวมกับ osmotic agent ชนดิอื่นๆ เชน นํ้ าตาล โดยปกติจะมีการใช
เกลือที่ความเขมขน 5-20% เนือ่งจากเกลอืมีความสามารถในการละลายตํ่ าและมีรสเค็ม ถาใชใน
ปริมาณสงูจะท ําใหผลิตภัณฑไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค การใชเกลือทดแทนนํ้ าตาลบางสวนจะ
ชวยลดตนทนุการผลิตไดเนื่องจากเกลือมีราคาถูก นอกจากนี้เกลือยังชวยเพิ่มรสชาติใหกับอาหาร
ดวย (Mazza, 1983)  ดงันัน้ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศกึษาผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับ
ซโูครสไซรัปและกรดซิตริกในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

ตัวแปรที่ศึกษา
แปรปริมาณโซเดียมคลอไรดเปน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ้ าหนัก)   

ประเมินผลโดย
3.5.1. วเิคราะหคา  water  loss และ solid gain
3.5.2. วัดคาสี
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Completely Randomized 

Design    (CRD)  ทดลอง  3  ซํ้ า    เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี   Duncan’s new multiple               
range test

3.5.3. ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Randomized Complete Block 

Design (RCBD)  โดยใชผูทดสอบชิม  30 คน โดยใชแบบทดสอบในภาคผนวก ข. ซึ่งเปนแบบ
ทดสอบประเภท Descriptive analysis แบบ  Unstructure เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี     
Duncan’s  new multiple range test
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วธิศีึกษาผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริก
ในการท ําแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

ฟกทองท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร  นํ้ าหนัก 40 กรัม/ ชิ้น
↓

ลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า  เปนเวลา  6 นาที
↓

แชในสารละลายซูโครสไซรัปที่ความเขมขน 50 °Brix
ทีม่ีกรดซิตริกอยู 1.0 % (w/w ของซูโครสไซรัป)

(แปรโซเดียมคลอไรดเปน  0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 % (โดยนํ ้าหนักของสารละลาย)
อุณหภูมิ  70  °C  เปนเวลา  5  ชั่วโมง

↓
ลางนํ้ าตาลที่ผิวออก

↓
วางผึง่บนตะแกรงและซับดวยกระดาษใหแหง

↓
ชัง่นํ้ าหนัก

วเิคระหคา  water loss และ solid gain
↓

แชในสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต  0.1% เปนเวลา  6  นาที
↓

ท ําแหงโดยใชลมรอน ที่อุณหภูมิ  60 °C  เปนเวลา  8.50  ชั่วโมง
 ตดิตามผลโดยวัดคาสี   และทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส

รูปที่ 3.6    ขัน้ตอนการศึกษาผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกใน
การท ําแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส
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3.6. ศกึษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลังการออสโมซิส

ตัวแปรที่ศึกษา
แปรอุณหภูมิอบแหงโดยใชลมรอนเปน  50, 60 และ 70 °C   

ประเมินผลโดย

3.6.1. หาเวลาทีใ่ชในการลดความความชื้นผลิตภัณฑใหตํ่ ากวา 15%
3.6.2. วเิคราะหปริมาณ β-carotene   ของฟกทองอบแหง  โดยใช  HPLC
3.6.3. วัดคาสี
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ   CRD   ทดลอง  3  ซํ ้า    เปรียบ

เทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’ & new multiple range test
3.6.4 ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Randomized Complete Block 

Design (RCBD)  โดยใชผูทดสอบชิม  10 คน ที่ผานการฝกฝน ใชแบบทดสอบในภาคผนวก ข. ซึ่ง
เปนแบบทดสอบประเภท Descriptive analysis แบบ  Unstructure เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี     
Duncan’s  new multiple range test
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วธิศีกึษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลังการออสโมซิส

ฟกทองท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร  นํ้ าหนัก 40 กรัม/ ชิ้น
↓

ลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า  เปนเวลา  6 นาที
↓

แชในสารละลายซูโครสไซรัปที่ความเขมขน 50 °Brix
กรดซิตริก  1.0 % (โดยนํ ้าหนักของซูโครสไซรัป)

โซเดียมคลอไรด 0.5% (โดยนํ ้าหนักของสารละลาย)
อุณหภูมิ  70  °C  เปนเวลา  5  ชั่วโมง

↓
แชในสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต  0.1% เปนเวลา  6  นาที

↓
ท ําแหงโดยใชลมรอน (Tray drying)
ที่อุณหภูมิ  50°C, 60°C และ 70 °C

↓
 สรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับเวลาในการอบแหง
เพือ่หาเวลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสที่สภาวะตางๆ

จนกระทัง่ฟกทองมีความชื้นประมาณ 15%
และติดตามผลโดยวัดคาสี และβ-carotene

รูปที่ 3.7    ขัน้ตอนการศึกษาผลของอณุหภมูิที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลัง
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3.7. วเิคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑฟกทองอบแหง

น ําฟกทองทีผ่านการคัดเลือกแลวมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดังนี้

3.7.1. ปริมาณความชื้น  ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.7.2. ปริมาณนํ้ าตาล (Total Soluble Solid) ดวยรีแฟคโตมิเตอร
3.7.3. โปรตนี ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.7.4.  ไขมนั  ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.7.5. เถา  ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.7.6. คารโบไฮเดรต
3.7.7. ปริมาณบีตา-แคโรทีน  โดย HPLC
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บทที่  4

ผลการทดลอง

4.1. วเิคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบ

ผลของการวเิคราะหองคประกอบของเนื้อฟกทองพันธุคางคกที่ใชในงานวิจัยแสดงดัง   
ตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1    ผลการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของฟกทอง

คาเฉลี่ย2 ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานองคประกอบทางเคมี
ฟกทองออน ฟกทองแก

ความชื้น (%)
Total  Soluble  Solid (°Brix)

โปรตีน1

ไขมัน1

เถา1

คารโบไฮเดรต3

β-carotene (µg/ 100 g)

89.20±1.59
8.30±2.15
5.80 ±0.14
6.03±1.88
6.81±1.63

81.36
6.9±0.97

85.71±1.12
11.60±1.98
5.25±0.13
11.53±2.15
9.84±1.73

73.38
9.91±0.79

1  โดยนํ้ าหนักแหง
2  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้ า
3  คาเฉลี่ยของตัวอยาง
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ลกัษณะทางกายภาพของฟกทองที่ใชในงานวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3

ตารางที่ 4.2        ลักษณะทางกายภาพของฟกทอง

ลกัษณะทางกายภาพ ดัชนีบงชี้

พนัธุฟกทอง
นํ ้าหนักของผลฟกทอง
สขีองผลฟกทอง
ลักษณะผิว

อายุการเก็บเกี่ยว
ราคา

พนัธุคางคก
2.5-3.0  kg

เปลอืกมีเขียวออนปนเหลือง
ผิวขรุขระ

120 – 150 วัน
5 – 12  บาท / กโิลกรัม ( ฟกทองออน)
16-22 บาท / กโิลกรัม ( ฟกทองแก )

ตารางที่ 4.3  คาสขีองฟกทองที่ใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง

คาการวัดสีของฟกทองอบแหงวัตถุดิบ

L a b

ฟกทองแก
ฟกทองออน

73.37±0.27
77.93±0.95

-3.32±0.14
-3.63±0.31

60.88±0.89
65.83±0.77

การหา % Yield ของฟกทองหลังการตัดแตง
            ชิน้หนา  1.3  เซนติเมตร    ได  %Yield =  73.86 – 80.33 %
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4.2. ศกึษาหาเวลาที่เหมาะสมในการลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า

น ําฟกทองที่ผานการลวกดวยไอนํ้ าเปนเวลา 0, 3, 4, 5, 6,7  และ 9 นาที  มาทดสอบ  
Peroxidase activity  ตามวิธีของ  Ranganna (1977) ไดผลดังตารางที่  4.4

ตารางที่ 4.4     ความสมัพันธของเวลาที่ใชลวกกับ  Peroxidase activity

เวลาในการลวก (นาที) Peroxidase activity
0
3
4
5
6
7
9

Positive
Positive
Positive

 light  positive
negative
negative
negative

           positive      หมายถึง     เกดิสนีํ้ าตาลแดง   ภายใน  3.5 นาที
                           แสดงวา     แอคติวิตี้ของเอนไซมยังคงอยู
      light  positive   หมายถงึ     เกิดนํ้ าตาลออนทั้งชิ้นเนื้อเยื่อหรือเกิดสีนํ้ าตาลเขมบางชิ้น

แสดงวา     แอคติวิตี้ของเอนไซมยังคงอยูเล็กนอย
negative   หมายถงึ     ไมมีการเปลี่ยนแปลงของสีหรือมีการเปลี่ยนสีเกิดขึ้นหลัง

3.5  นาท ี  แสดงวา แอคติวิตี้ของเอนไซมถูกทํ าลายลง

จากผลการทดสอบแอคติวิตี้ของเอนไซมเปอรออกซิเดสที่เหลืออยูหลังจากการลวก   
พบวา   การลวกเปนเวลา  5  นาที  สามารถยับยั้งแอคติวิตี้ของเอนไซมไดเพียงบางสวนจึงใหผล
การทดสอบเปน light  positive แตเมือ่ใชเวลาในการลวกตั้งแต  6  นาทีขึ้นไปจะสามารถยับยั้ง
แอคตวิิตี้ของเอนไซมไดทั้งหมดจึงใหผลการทดอบเปน negative ดงันัน้สภาวะที่เหมาะสมในการ
ลวกฟกทอง  คือ  ลวกโดยใชไอนํ้ าเปนเวลา  6  นาที
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4.3 ศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

4.3.1. ศกึษาหาอตัราสวนระหวางฟกทองตอสารละลายซูโครสที่เหมาะสมตอการออสโมซิส
          (โดยนํ้ าหนัก)

งานวจิยันีต้องการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางฟกทอง : ซโูครสไซรัป ที่มีตอ water
loss และ solid gain  เพือ่หาอตัราสวนทีเ่หมาะสมเพื่อดึงนํ้ าออกจากชิ้นฟกทองไดมาก  ส้ินเปลือง
คาใชจายนอยและผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดี  โดยแปรอัตราสวนเปน 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5  ได
ผลการทดลองดังนี้

ตารางที่ 4.5    ผลของอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปตอคา water loss และ solid gain

อัตราสวนระหวาง
ฟกทอง : ซูโครสไซรัป
(นํ ้าหนัก / นํ ้าหนัก)

water loss
(g. นํ้ า/100 g.  ฟกทองสด)

solid gain
(g. ของแข็ง/ 100 g.ฟกทองสด)

1 : 2

1 : 3

1 : 4

1 : 5

22.09 ± 0.68b

25.91±0.68a

26.27±0.85a

26.84±0.21a

13.71±0.58b

17.04±0.56a

17.32±0.72a

17.80±0.28a

a,b   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.6  การวเิคราะหความแปรปรวนของ water loss และ solid gain หลงัการออสโมซิส ใน
ซโูครสไซรัปที่มีอัตราสวนระหวางฟกทองตอสารละลายวซูโครสไซรัปที่ระดับตางกัน

MSSOV df
water loss solid gain

อัตราสวนระหวาง
ฟกทอง : ซูโครสไซรัป

error
3

12
18.82*
0.42

14.14*
0.30

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการทดลองและวิเคราะหขอมูลแบบ Completely Randomized Design (CRD)  
พบวา   อัตราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปมีผลตออัตราการออสโมซิส  นั่นคือมีผลตอ     
การลดปริมาณนํ้ า( water loss) และการเพิ่มปริมาณของแข็ง (solid gain) อยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ   (p≤0.05)  โดยพบวาอตัราการออสโมซิสเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่ออัตราสวนของสารละลาย
เพิ่มข้ึน และจากการทดลองพบวาอัตราสวนที่เหมาะสมและเลือกใชในการศึกษา คือ   อัตราสวน 
1 : 3

4.3.2 ศกึษาผลของความแกออนของฟกทองตออัตราการออสโมซิส

ความแกออนมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซสิ  เนื่องจาก
ความแกออนจะมีอิทธิพลตอสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  ซึ่งจะตองคัดเลือก
ผกัผลไมใหมีความแกออนเหมาะสมกับลักษณะของผลิตภัณฑแตละชนิด

โดยแปรความแกออนของฟกทองเปน
ฟกทองแก          ความชื้น  81-83 %  TSS  12-14° Brix
ฟกทองแก          ความชื้น  84-86%   TSS   10-11 ° Brix
ฟกทองออน       ความชื้น  87-89%   TSS   8-9 ° Brix
ฟกทองออน       ความชื้น  90-92%   TSS   6-7 ° Brix
ไดผลการทดลองดังนี้
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4.3.2.1.)  ผลของความแกออนของฟกทองตอ water loss และ solid gain

ตารางที่ 4.7    ผลของความแกออนของฟกทองตอคา  water loss  และ solid  gain หลัง
การออสโมซิสในซูโครสไซรัป

วัตถุดิบ Moisture
(%)

TSS
(°Brix)

water loss
(g. นํ้ า/100 g.     
ฟกทองสด)

solid gain
(g. ของแข็ง/ 100 g.

ฟกทองสด)

ฟกทองแก

ฟกทองแก

ฟกทองออน

ฟกทองออน

81-83

84-86

87-89

90-92

12-14

10-11

7-9

6-7

17.72 ± 0.34 d

21.30 ± 0.69 c

23.88 ± 0.28 b

26.53 ± 0.38 a

10.27 ± 0.29  d

13.56 ± 0.86  c

15.94 ± 0.49  b

18.71 ± 0.08  a

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.8   การวเิคราะหความแปรปรวนของ water loss และ solid gain หลงัการออสโมซิส
ในซโูครสไซรัป  โดยแปรระดับความแกออนของฟกทองตางกัน

MSSOV df
water loss solid gain

ความแกออนของฟกทอง
error

3
12

56.41*
0.20

41.42*
0.27

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการทดลอง  พบวา ความแกออนของฟกทองมีผลตอ water loss และ solid gain 
อยางมีนัยคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยพบวาฟกทองออนมีอัตราการออสโมซิสสูงกวาฟกทองแก
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4.3.2.2.) ผลของความแกออนของฟกทองตอสีของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหง
แบบลมรอน

ตารางที่ 4.9  ผลของความแกออนของฟกทอง ตอสีของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหง
แบบลมรอน

คาการวัดสีของฟกทองอบแหงวัตถุดิบ Moisture
(%)

TSS
(°Brix)

L a B

ฟกทองแก

ฟกทองแก

ฟกทองออน

ฟกทองออน

3

81-83

84-86

87-89

90-92

12-14

10-11

7-9

6-7

35.35 ± 0.29 d

40.95 ± 0.47 c

42.75 ± 0.64 b

46.47 ± 0.05 a

4.08 ± 0.08 a

4.43 ± 0.27  a

3.31 ± 0.16  b

3.34 ± 0.08  b

14.56 ± 0.07 d

18.45 ± 0.57 c

21.77 ± 0.43 b

28.52 ± 0.52 a

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.10    การวเิคราะหความแปรปรวนของคาความสวาง(L)  คาสีแดง (a) และคาสีเหลือง
(b) สขีองฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอน  โดยแปรระดับ
ความแกออนของฟกทองตางกัน

MSSOV df
L a B

ความแกออนของฟกทอง
error

3
12

85.72*
0.09

1.24*
0.03

140.00*
0.20

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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จากการทดลอง  พบวา  ความแกออนของฟกทองมีผลตอสีของฟกทองอบแหงอยาง          
มนียัสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยฟกทองออนจะมีคา L  และ b สงูกวาฟกทองแก  และฟกทอง
แกจะใหคา a ทีส่งูกวาฟกทองออน

4.3.2.3.)   ผลของความแกออนของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงดวยลมรอนตอ
คาแรงตัดขาด

ตารางที่ 4.11      ผลของความแกออนของฟกทอง ตอคาแรงตัดขาด

วตัถุดิบ(ฟกทองอบแหง) TSS (°Brix) Cutting force (N)
ฟกทองแก

ฟกทองแก

ฟกทองออน

ฟกทองออน

12-14

10-11

7-9

6-7

6.86±0.19 d

9.53±0.39 c

13.03±0.28 b

16.45±0.40 a

 a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่ีอักษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.12   การวเิคราะหความแปรปรวนของคาแรงตัดขาดของฟกทองที่ผานการออสโมซิส
และทํ าแหงแบบลมรอน  โดยแปรระดับความแกออนของฟกทองตางกัน

SOV df MS

ความแกออนของฟกทอง
error

3
12

69.80*
0.13

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
จากการทดลอง  พบวา  ความแกออนของฟกทองเมื่อนํ ามาทํ าฟกทองอบแหงจะใหคา    

แรงตัดขาด(cutting force) แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยพบวาฟกทอง
ออนมีเนื้อสัมผัสแข็งกวาฟกทองแก
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4.3.2.4.)   ผลของความแกออนของฟกทองอบแหงตอคุณภาพทางประสาทสัมผัส

ตารางที่ 4.13     ผลของความแกออนตอคุณภาพทางประสาทสัมผัส

วัตถุดิบ TSS สี ลักษณะผิว ความแนนเนื้อ รสชาติ การยอมรับ
รวม

ฟกทองแก
ฟกทองแก
ฟกทองออน
ฟกทองออน

12-14
10-11
8-9
6-7

9.28± 0.66 d

8.40 ±0.78 c

5.05 ±1.54 b

3.81 ±1.55 a

2.89±1.07  b

3.44 ±1.08 b

4.96 ±1.46 a

5.30 ±1.84  a

2.81 ±1.74 c

3.74 ±1.80 b

5.17 ±1.49 a

5.32 ±1.71 a

5.94 ±2.11 a

5.16 ±2.00 b

5.50 ±1.70ab

5.22 ±1.82  b

3.32 ±1.97  c

5.21 ±1.31  b

6.99 ±1.40  a

7.22 ±1.32 a

a,b,c   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.14  การวเิคราะหความแปรปรวนของคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอน  โดยแปรระดับความแก
ออนของฟกทองตางกัน

MSSOV df
สี ลักษณะ

ผิว
ความแนน

เนื้อ
รสชาติ การยอม

รับรวม
ความแกออนของฟกทอง

block
error

3
29
87

205.970*
2.748
1.023

40.644*
7.708
2.098

43.220*
6.830
1.542

3.850*
11.567
1.030

98.907*
8.117
1.598

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหง  พบวา  
ความแกออนของฟกทองจะมีผลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัสทางดานสี ลักษณะผิว      
ความแนนเนื้อ รสชาติ และการยอมรับรวม แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดย  
ฟกทองออนไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงกวาฟกทองแก
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4.3.3 ศกึษาผลของความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิ และเวลาตออัตราการออสโมซิส

ในงานวจิัยนี้เลือกศึกษาความเขมขนของซูโครสไซรัปเปน 50°Brix และ70°Brix
อุณหภูมิที่ 50 °C และ 70°C  สวนเวลาทีใ่ชในการออสโมซิสเปน 3 และ 5 ชัว่โมง เพื่อหา
ความเขมขน อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการออสโมซสิ จากการทดลองไดผลดังตารางที่
4.15.

ตารางที่ 4.15  ผลของความเขมขนของซูโครสไซรับ, อุณหภูมิ และเวลาตออัตราการออสโมซิสของ
ฟกทอง

สภาวะที่ใชในการออสโมซิส
ความเขมขนของ
ซูโครสไซรัป      

(°Brix)

อุณหภูมิ
(°C)

เวลา
(hr.)

water loss
(g. นํ้ า/100 g.    
ฟกทองสด)

Solid gain
(g. ของแข็ง/ 100 g.

ฟกทองสด)

50

70

50

70

50

70

3

5

3

5

3

5

3

5

13.93±0.61   h

17.71±0.66   g

22.68±0.36  e

28.90±0.56  c

20.63±0.14  f

25.39±0.47   d

33.48±0.81  b

36.59±0.07  a

5.95±0.24    h

7.50±0.40   g

10.78±0.34  e

15.94±0.42  c

8.61±0.28   f

11.93±0.96   d

18.78±0.92    b

22.86±0.67    a

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่  4.16  การวิเคราะหความแปรปรวนของ water loss และ solid gain หลงัการออสโมซิส
โดยแปรความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิและเวลาตางกัน

MSSOV df
water loss Solid gain

ความเขมขนของซูโครสไซรัป (A)
อุณหภูมิ  (B)

AB
เวลา  (C)

AC
BC

ABC
Error

1
1
1
1
1
1
1

16

438.188*
817.017*
11.166*

148.454*
0.796 ns

2.877*
4.463*
0.196

207.388*
418.753*
7.009*

70.418*
1.436*
1.670*
0.677*
0.085

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
ns  หมายถงึ    ไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p ≥ 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลแบบ  Symmetrical  Factorial ขนาด  2x2x2 พบวา  ความเขมขน
ของซโูครสไซรัป  อุณหภูมิ  และเวลา  มีอิทธิพลรวมกันตอผลของ  water loss และ solid  gain 
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยพบวาเมื่อความเขมขนของซูโครสไซรัป  อุณหภูมิ  และ
เวลาเพิ่มข้ึน  จะมีผลใหอัตราการออสโมซิสเพิ่มข้ึน
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4.3.4  ศกึษาหาเวลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสโดยใชวิธีการทํ าแหงแบบลมรอน

จากการศึกษาสภาวะที่ใชในการอบแหงผักผลไมหลังการออสโมซสิ พบวาอุณหภูมิที่ใช
ในการอบแหงดวยตูอบลมรอนสวนใหญอยูในชวง 60-70°C งานวิจัยนี้ศกึษาหาเวลาที่ใชในการ    
ท ําแหงฟกทองทีผ่านการออสโมซิสในซูโครสไซรัปมาทํ าแหงแบบลมรอน โดยเลือกอุณหภูมิอบแหง     
เปน 60  °C    ใชเวลาในการอบแหงเปน 0,2, 4, 6, 8 และ 10 ชัว่โมง   หาปรมิาณความชื้นใน   
ชิ้นฟกทองที่ผานการอบแหงที่เวลาตางๆ  จากนั้นจึงทํ าการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
ปริมาณความชื้นกับเวลาในการอบแหง เพื่อหาเวลาในการทํ าแหงฟกทองใหมีความชื้นประมาณ 
15% ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.17.
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ตารางที่ 4.17       ผลของการออสโมซิสตอเวลาการทํ าแหงฟกทองแบบลมรอน

ความชื้นของฟกทอง (%นํ ้าหนกัเปยก)
สภาวะที่ใชในการออสโมซิส

(ความเขมขนซูโครสไซรัป/ อุณหภูมิ/ เวลา)

เวลาในการอบแหง
(ชั่วโมง)

50 / 50 /3 50 / 50 / 5 50 / 70 / 3 50/ 70/ 5

0
2
4
6
8
10

78.65±0.96
50.33±1.18
32.41±0.86
24.61±0.82
17.04±0.74
12.63±0.37

74.35±1.02
46.67±1.14
30.44±0.68
22.08±0.75
17.95±0.39
12.76±0.41

68.94±0.99
43.20±0.97
23.80±0.97
19.08±0.76
15.78±0.32
10.78±0.47

65.86±1.37
38.23±1.02
28.49±1.14
20.95±0.55
16.14±0.37
11.10±0.69

70/ 50/ 3 70/ 50/ 5 70/ 70/ 3 70/ 70/ 5
0
2
4
6
8
10

72.37±1.19
42.64±0.70
28.62±0.78
19.89±0.95
16.11±0.42
11.80±0.67

67.25±1.32
40.70±0.62
30.00±0.55
21.26±0.90
16.78±0.57
12.23±0.53

60.76±1.11
38.35±1.31
25.37±0.98
19.10±0.81
13.71±0.81
10.00±0.19

55.65±1.16
35.40±1.20
23.27±1.11
18.39±0.70
12.76±0.40
9.03±0.33
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0
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60
75
90

0 2 4 6 8 10

ภาพที่ 4.3    ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
ฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป 50° Brix อุณหภูมิ 50 °C  เวลา 3 ชั่วโมง

0
15
30
45
60
75
90

0 2 4 6 8 10 12

ภาพที่ 4.4    ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
ฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป  50° Brix อุณหภูมิ 50 °C  เวลา 5 ชั่วโมง

ความชื้น (%)

ความชื้น (%)

เวลา (ชั่วโมง)

เวลา (ชั่วโมง)
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0
15
30
45
60
75
90

0 2 4 6 8 10 12

ภาพที่ 4.5   ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
ฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป  50° Brix อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 3 ชั่วโมง

ฟกทอ

ความชื้น (%)

เวลา (ชั่วโมง)
ความชื้น (%)
0
15
30
45
60
75
90

0 2 4 6 8 10 12

ภาพที่ 4.6    ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
งที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป  50° Brix  อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 5 ชั่วโมง

เวลา (ชั่วโมง)
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0
15
30
45
60
75
90

0 2 4 6 8 10 12

ภาพที่ 4.7    ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
ฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป   70° Brix อุณหภูมิ 50 °C  เวลา 3 ชั่วโมง

ฟก

เวลา (ชั่วโมง)
ความชื้น (%)
ท

ความชื้น (%)
0

15

30

45

60

75

90

0 2 4 6 8 10 12

ภาพที่ 4.8    ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
องที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป  70° Brix อุณหภูมิ 50 °C  เวลา 5 ชั่วโมง

เวลา (ชั่วโมง)
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ฟ

ฟ

ความชื้น (%)
0

15

30

45

60

75

0 2 4 6 8 10 12

ภาพที่ 4.9  ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
กทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป  70° Brix  อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 3 ชั่วโมง

ก
ความชื้น (%)
0

15

30

45

60

75

0 2

ภาพที่ 4.10    ความสมัพนัธ
ทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครส
เวลา (ชั่วโมง)
4 6 8 10 12

ระห
ไซรัป
เวลา (ชั่วโมง)
วางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
 70° Brix อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 5 ชั่วโมง
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ตารางที่ 4.18  เวลาทีใ่ชในการท ําแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสโดยใชวิธีการทํ าแหงแบบลมรอน

สภาวะในการออสโมซิส
ความเขมขนซูโครสไซรัป

(°Brix)
อุณหภูมิ

(°C)
เวลา
(hr.)

เวลาในการทํ าแหง
โดยใชลมรอน

(ชั่วโมง)

50

70

50

70

50

70

3

5

3

5

3

5

3

5

9.38±0.08 a

9.42±0.06 a

8.17±0.03 d

8.15±0.11d

8.50±0.04 b

8.41±0.03 c

7.23±0.05 e

6.49±0.05 f

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.19  การวเิคราะหความแปรปรวนของเวลาทีใ่ชในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการ
ออสโมซิสโดยใชวิธีการทํ าแหงแบบลมรอน

SOV df MS

ความเขมขนของซูโครสไซรัป (A)
อุณหภูมิ  (B)

AB
เวลา  (C)

AC
BC

ABC
Error

1
1
1
1
1
1
1

16

7.6287*
11.886*
0.207*
0.230*
0.284*
0.182*
0.146*
0.001

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ  Symmetrical  Factorial ขนาด 
2x2x2  พบวา  ความเขมขนของซูโครสไซรัป  อุณหภูมิ  และเวลา  มีอิทธิพลรวมกันตอเวลาในการ
ท ําแหงไดแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ      (p≤0.05)  
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4.3.5  ศกึษาผลของการออสโมซิสและการทํ าแหงดวยลมรอนตอคุณภาพของฟกทองอบแหง

น ําฟกทองที่ผานการออสโมซิสตามวธิทีดลองขอ 3.3 และทํ าแหงดวยลมรอนตามวิธี
ทดลองขอ 3.4 มาทํ าการประเมินคุณภาพในดานตางๆ ไดผลดังนี้

4.3.5.1.) ผลของการออสโมซิสและการทํ าแหงดวยลมรอนตอคาสีของฟกทองอบแหง

ตารางที่ 4.20    ผลของการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสตอคาการวัดสีของฟกทองอบแหง

สภาวะในการออสโมซิส คาการวัดสีของฟกทองอบแหง
ความเขมขน
ซูโครสไซรัป

(°Brix)

อุณหภูมิ
(°C)

เวลา
(hr.) L a b

50

50

70

70

50

70

50

70

3

5

3

5
3
5

3
5

44.19±0.53 a

39.63±0.23  c

43.40±0.29 b

39.82±0.28  c

39.69±0.60  c

38.20±0.72  d

37.19±0.11  e

35.20±0.25  f

2.18±0.05  e

2.53±0.13   e

2.20±0.10   e

3.09±0.58   d

3.36±0.29 cd

3.61±0.29 bc

3.83±0.18    b

4.56±0.21   a

25.85±0.43    a

21.30±0.71 c

24.75±0.39  b

22.08±0.56 c

19.75±0.75  d

15.22±0.51  e

12.29±0.48  f

11.99±0.49  g

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.21  การวเิคราะหความแปรปรวนของคาความสวาง(L)  คาสีแดง (a) และคาสีเหลือง
(b)    ของฟกทองหลังการออสโมซิสและทํ าแหงดวยลมรอน  โดยแปรสภาวะใน
การออสโมซิสและเวลาในการทํ าแหงตางกัน

MSSOV df
L a b

สภาวะในการออสโมซิสและ
เวลาทํ าแหงดวยลมรอน

error
7
16

27.01*
0.19

2.08*
0.06

79.53*
0.29

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากทดลองและการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ  Completely Randomized Design 
(CRD) พบวา สภาวะในการออสโมซิสและเวลาในการทํ าแหงดวยลมรอนมีผลตอสีของฟกทอง  
อบแหงแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยพบวาเมื่อความเขมขนของซูโครส  
ไซรัป  อุณหภูมิ  และเวลาในการออสโมซิสเพิ่มข้ึน  จะมีผลใหสีของผลิตภัณฑเขมข้ึน
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4.3.5.2.)  ผลของการออสโมซิสและการทํ าแหงดวยลมรอนตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
ฟกทองอบแหง

ตารางที่ 4.22    ผลของการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิสตอคุณภาพทางประสาทสัมผัส

สภาวะที่ใชในการออสโมซิส
ความเขมขน
ซูโครสไซรัป
(°Brix)

อุณหภูมิ

(°C)

เวลา

(hr.)

เวลาทํ าแหง
ดวยลมรอน

(ชั่วโมง)

สี ลักษณะผิว ความแนน
เนื้อ

50

70

50

70

50

70

3
5
3
5
3
5
3
5

9.38
9.42
8.17
8.15
8.50
8.41
7.23
6.49

4.45±0.76 d

4.82±0.94 cd

4.83±1.06 cd

4.97±0.91 c

5.24±1.09 bc

5.68±0.99 ab

5.71±1.13 ab

6.03±0.95 a

6.07±0.94 a

5.86±0.88 a

5.87±0.94 a

5.62±1.03 ab

5.27±1.01 bc

5.21±1.09 bc

5.17±0.93 bc

5.07±0.87 c

4.23±0.91  ed

4.29±0.89  cd

4.39±0.85 cd

3.98±0.86 d

4.68 ±0.87 bc

4.92 ±1.01 b

5.63 ±0.85 a

5.41 ±1.13a

สภาวะที่ใชในการออสโมซิส
ความเขมขน
ซูโครสไซรัป
(°Brix)

อุณหภูมิ

(°C)

เวลา

(hr.)

ความหวาน กลิ่นและรส
ชาติ

การยอมรับ
รวม

50

70

50

70

50

70

3
5
3
5
3
5
3
5

3.86±0.85 e

4.41±0.96 d

4.61±0.84 d

5.10±1.00 c

4.75 ±0.90 cd

5.06 ±0.85 c

5.49±0.77 b

6.29 ±0.89 a

4.30±0.96 bcd

4.43±0.89 abcd

4.15±1.08 cd

4.07±0.96 c

4.71±0.93 ab

4.56±1.08 abc

4.85±0.86 a

4.70±0.99 ab

4.78±0.94  d

5.64±0.94 c

5.75±0.71 c

8.00±0.87  a

5.87±1.08 c

5.62±0.97 c

6.81±0.96 b

5.75±0.74 c

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.23  การวเิคราะหความแปรปรวนของคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอน      โดยแปรสภาวะการ
ออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอนตางกัน

MSSOV df
สี ลักษณะ

ผิว
ความ
แนนเนื้อ

ความ
หวาน

กลิ่นและ
รสชาติ

การยอม
รับรวม

สภาวะการออสโมซิสและ
การทํ าแหงแบบลมรอน

block
Error

7
29
202

8.877*
1.093
0.811

4.421*
2.263
0.729

10.324*
1.523
0.747

16.144*
2.292
0.572

2.394*
2.496
0.725

43.660*
1.641
0.71

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการทดลอง พบวา สภาวะการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอนตางกัน   มผีลตอคา
การยอมรบัทางประสาทสัมผัสทางดาน สี  ลักษณะผิว ความแนนเนื้อ ความหวาน กลิ่นและรสชาติ  
และคาการยอมรับรวมของฟกทองอบแหงแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05) โดย     
พบวาที่สภาวะการออสโมซิสความเขมขน  50 °Brix  อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 5 ชัว่โมง  และทํ าแหง
ดวยลมรอนที่อุณหภูมิ  60 °C  เปนเวลา  ชัว่โมง ใหคาการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด

4.4.  ศกึษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรับในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในการทํ าแหง
ฟกทองดวยวิธีออสโมซิส โดยแปรปริมาณกรดซิตริกเปน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ้ าหนัก
ของซูโครสไซรัป)  ไดผลการทดลองดังนี้
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4.4.1.) ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตออัตราการออสโมซิส

ตารางที่ 4.24   ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตอ water loss และ solid gain

สภาวะในการออสโมซิส
 กรดซิตริก

(%โดยนํ้ าหนัก)

water loss
(g. นํ้ า/100 g.            
ฟกทองสด)

Solid gain
(g. ของแข็ง/ 100 g.

ฟกทองสด)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

28.23±0.31 d

29.37±0.36 c

31.82±0.68 b

32.89±0.32 a

32.63±0.42 a

14.37±0.33 d

16.43±0.50 c

18.86±0.75 b

20.72±0.55 a

20.41±0.39 a

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.25  การวเิคราะหความแปรปรวนของ water loss และ solid gain หลงัการออสโมซิส  
ในสารละลายซูโครสไซรัปที่มีการแปรปริมาณกรดซิตริกตางกัน

MSSOV df
water loss Solid gain

ปริมาณกรดซิตริก
error

4
10

12.93*
0.19

22.11*
0.28

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัป  พบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณการใชกรดซิตริก
จะทํ าให  water loss และ solid gain  เพิม่ข้ึนอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)
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4.4.2.) ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตอคาการวัดสีของฟกทองอบแหง

ตารางที่ 4.26    ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตอคาการวัดสีของฟกทองอบแหง

คาการวัดสีของฟกทองอบแหงกรดซิตริก
(%โดยนํ้ าหนัก) L a b

0

0.5

1.0

1.5

2.0

42.27±0.21  a

41.56±0.44  b

40.21±0.19  c

39.42±0.41  d

38.96±0.45  d

1.55±0.16   d

1.72±0.08   cd

1.94±0.16   bc

2.01±0.21   b

2.90±0.31   a

20.50±0.30   d

21.02±0.79   cd

22.04±0.78   bc

23.54±0.52   a

22.99±0.34  ab

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.27  การวเิคราะหความแปรปรวนของคาความสวาง(L)  คาสีแดง (a) และคาสีเหลือง
(b) ของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอน  โดยแปรปริมาณ
กรดซิตริกที่ใชรวมกับซูโครสไซรัปในการออสโมซิสตางกัน

MSSOV df
L a b

ปริมาณกรดซิตริก
error

4
10

5.92*
0.13

0.83*
0.04

4.94*
0.34

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัป  พบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณการใช
กรดซติรกิจะตอสีของฟกทองอบแหงแตกตางกันอยางมีนัยคัญทางสถิติ  (p≤0.05)
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4.4.3.) ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

ตารางที่ 4.28   ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

กรดซิตริก
(%w/w)

สี ลักษณะผิว
เปยก-แหง

ความแนน
เนื้อ

กล่ินรส รสหวาน รสเปรี้ยว การยอมรับ
รวม

0
0.5
1.0
1.5
2.0

4.17±1.14 c

4.22±1.10 c

4.37±1.13 c

4.83±1.13 b

5.96±0.87 a

6.22±0.87 a

6.12±0.73 a

5.61±0.74 b

5.48±0.68 b

4.91±1.05 c

4.55±1.26 e

5.02±1.11 d

5.44±0.99 c

6.44±0.93 b

7.19±1.05 a

4.05±0.83 a

3.58±0.94 b

3.46±0.76 b

2.85±0.81 c

2.37±0.67 d

5.93±0.78 a

5.36±0.71 b

5.06±0.73 b

3.71±0.78 c

2.98±0.68 d

0.83±0.63 e

3.56±0.83 d

5.31±0.83 c

7.36±0.71 b

8.24±0.62 a

5.17±0.72 b

5.63±0.94 b

7.71±0.96 a

5.23±0.94 b

3.69±1.02 c

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.29  การวเิคราะหความแปรปรวนของคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอน โดยแปรปริมาณกรดซิตริก
ทีใ่ชรวมกับซูโครสไซรัปในการออสโมซิสตางกัน

MSSOV df
สี ลักษณะ

ผิว
ความ
แนนเนื้อ

กลิ่นรส รสหวาน รสเปรี้ยว การยอม
รับรวม

ปริมาณกรดซิตริก
block
error

4
29
116

16.721*
4.102
0.427

8.442*
1.922
0.370

34.704*
3.594
0.540

13.071*
2.297
0.239

44.933*
1.215
0.375

266.636*
0.6850
0.493

62.898*
0.805
0.865

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหง  พบวา 
การใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปจะมผีลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัสทางดานสี    ลักษณะ
ผิว(เปยก-แหง)   ความแนนเนื้อ กลิ่นรส  ความหวาน ความเปรี้ยว และการยอมรับรวมแตกตางกัน
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อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในปริมาณ 1% ( โดย
นํ ้าหนักของซูโครสไซรัป) ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด

4.5.  ศกึษาผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริก

โซเดียมคลอไรด เปน osmotic agent ทีน่ยิมใช ในการทํ าแหงผักดวยวิธีออสโมซิส  โดย
อาจใชเพยีงชนดิเดียวหรือใชรวมกับ osmotic agent ชนิดอื่นๆ เชน นํ้ าตาล ซึ่งเกลือจะทํ าหนาที่
ชวยเพิ่มรสชาติใหกับอาหารดวย (Mazza, 1983)  ดงันัน้ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาผลของ
การใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส 
โดยแปรปริมาณโซเดียมคลอไรดเปน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ ้าหนัก)  ไดผลดังนี้

4.5.1.) ผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกตออัตราการออสโมซิส

ตารางที่ 4.30  ผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกตอ water loss และ
solid gain

สภาวะในการออสโมซิส
 กรดซิตริก

(%โดยนํ้ าหนัก)

water loss
(g. นํ้ า/100 g.            
ฟกทองสด)

solid gain
(g. ของแข็ง/ 100 g.

ฟกทองสด)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

30.87±0.56 c

31.90±0.20 b

32.42±0.55 b

34.26±0.33 a

34.31±0.31 a

18.01±0.17 c

19.52±0.32 b

19.57±0.55 b

21.26±0.24 a

21.09±0.19 a

a,b,…  ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.31  การวเิคราะหความแปรปรวนของ water loss และ solid gain หลงัการออสโมซิสใน
สารละลายซูโครสไซรัปรวมกับกรดซิตริกและโซเดียมคลอไรด โดยแปรปริมาณ
โซเดียมคลอไรดตางกัน

MSSOV df
water loss solid gain

ปริมาณโซเดียมคลอไรด
error

4
10

6.80*
0.17

4.93*
0.11

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริก  พบวา  เมื่อเพิ่ม
ปริมาณการใชโซเดียมคลอไรด จะทํ าให  water loss และ solid gain  เพิม่ข้ึนอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติ  (p≤0.05) แตการเพิม่ข้ึนจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น



77

4.5.2.) ผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการทํ าแหงฟกทอง
ดวยวธิีออสโมซิสตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

ตารางที่ 4.32  ผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการทํ าแหง
ฟกทองดวยวิธีออสโมซิสตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

โซเดียมคลอไรด
(%โดยนํ้ าหนัก)

สี ความแนน
เนื้อ

รสเค็ม รสหวาน รสเปรี้ยว การยอมรับ
รวม

0
0.5
1.0
1.5
2.0

5.17±0.94 c

5.70±0.99 b

5.85±0.87b

6.59±1.09a

6.83±0.78a

5.19±1.61b

5.91±1.56a

5.86±1.41a

5.97±1.38a

6.38±1.15a

1.69±0.89e

2.79±1.15d

4.07±1.56c

4.96±1.42b

5.97±1.45a

4.67±1.19ab

5.02±1.32a

4.28±1.33bc

3.92±1.03cd

3.40±0.92d

5.98±1.37a

5.13±1.28b

5.08±1.26b

4.65±1.02bc

4.38±1.28c

5.65±1.44b

7.30±1.37a

5.64±1.35b

4.87±1.25c

4.61±1.34c

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.33  การวเิคราะหความแปรปรวนของคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของฟกทองที่ออสโมซิสโดยใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริก
โดยแปรปรมิาณโซเดียมคลอไรดในการออสโมซิสตางกัน

MSSOV df
สี ความ

แนนเนื้อ
รสเค็ม รสหวาน รสเปรี้ยว การยอม

รับรวม
ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด

block
error

4
29
116

13.830*
2.675
0.433

5.558*
6.652
0.905

86.537*
5.590
0.766

11.992*
4.462
0.595

11.095*
4.804
0.748

33.033*
4.223
1.220

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหง  พบวา 
การใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริก จะมผีลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส
ทางดานสี    ความแนนเนือ้ ความเค็ม  ความหวาน ความเปรี้ยว และการยอมรับรวม แตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยการใชโซเดียมคลอไรดปริมาณ 0.5% (โดยนํ ้าหนักของ
ซูโครสไซรัป) ในการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสมีคะแนนการยอมรับรวมสูงสุด

4.6. ศกึษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลังการออสโมซิส

แปรอุณหภูมิอบแหงเปน  50, 60 และ 70 °C  ไดผลดังนี้

4.6.1.) ผลของอณุหภมูอิบแหงตอเวลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสดวยลมรอน

ตารางที่ 4.34  ความสมัพันธระหวางอณุหภมูทิ ําแหงกับเวลาที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลัง
การออสโมซิส

ความชื้นของฟกทอง (%นํ ้าหนกัเปยก)
อุณหภมูิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอน (°C)

เวลาในการอบแหง
(ชั่วโมง)

50 60 70
0
2
4
6
8
10
12

66.93±1.18
46.81±0.66
34.46±0.60
29.80±0.81
27.04±0.36
17.08±0.80
10.33±0.81

66.93±1.18
40.00±0.66
28.74±0.77
20.95±0.45
15.14±0.30
11.15±0.58
10.02±0.37

66.93±1.18
37.37±0.97
26.40±1.05
18.14±0.50
12.99±0.59
10.64±0.88
9.70±0.39
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ภาพที่ 4.

ภาพที่ 4.
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11  ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหงโดยใชลมรอนที่อุณหภูมิ  50 °C
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12  ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหงโดยใชลมรอนที่อุณหภูมิ  60 °C

เวลา (ชั่วโมง)
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ภาพที่ 4.13  ความสมัพนัธระหวางความชื้น

ตารางที่ 4.35   ผลของอณุหภมูอิบแหงตอเว
ดวยลมรอน

อุณหภูมิอบแหง
(°C)
50
60
70

a,b,c  ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แต
เวลา (ชั่วโมง)
ความชื้น (%)
กับเวลาในการทํ าแหงโดยใชลมรอนที่อุณหภูมิ  70 °C

ลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิส

เวลาในการทํ าแหง
± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

10.53 ± 0.19 a

8.17 ± 0.18 b

7.05 ± 0.20 c

กตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.36   การวเิคราะหความแปรปรวนของเวลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสใน
สารละลายซูโครสไซรัปรวมกับกรดซิตริกและเกลือโซเดียมคลอไรดโดยแปรอุณหภูมิ
ในการอบแหงตางกัน

SOV df MS

อุณหภูมิอบแหง
error

2
9

43511*
129.61

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของเวลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสใน         
สารละลายซูโครสไซรัปรวมกับกรดซิตริกและโซเดียมคลอไรดโดยแปรอุณหภูมิในการอบแหงตาง
กัน พบวา อุณหภูมิในการอบแหงมีผลตอเวลาอบแหงแบบลมรอนอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ    
(p≤0.05)  โดยที่อุณหภูมิอบแหง 70°C ใชเวลาอบแหงนอยกวาที่  60°C และ 50 °C ตามลํ าดับ

4.6.2.) ผลของอณุหภูมิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอนตอปริมาณบีตา – แคโรทีนของ
ฟกทองอบแหง

ตารางที่ 4.37  ผลของอณุหภูมิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอนตอปริมาณบีตา – แคโรทีน
ของฟกทองอบแหง

อุณหภูมิในการอบแหง
(°C)

ปริมาณบีตา-แคโรทีน (µg./ 100 g.)
± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

50
60
70

12.69±0.69 a

12.33±0.41 a

10.18±0.35 b

a,b,  ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)



82

ตารางที่ 4.38   การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณบีตา-แคโรทีนของฟกทองที่ผานการ
ออสโมซสิในสารละลายซูโครสไซรัปรวมกับกรดซิตริกและเกลือโซเดียมคลอไรด
โดยแปรอุณหภูมิในการอบแหงตางกัน

SOV df MS

อุณหภูมิอบแหง
error

2
9

7.35*
0.26

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการทดลอง  พบวาอุณหภูมิอบแหงมีอิทธิพลผลตอปริมาณบีตา-แคโรทีนอยางมี   
นยัสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยทีอุ่ณหภูมิอบแหง  50  และ 60 °C  ปริมาณบีตา-แคโรทีนมีคา  
ไมแตกตางกันและมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ  70 °C

4.6.3.) ผลของอณุหภูมิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอนตอคาสีของฟกทองอบแหง

ตารางที่ 4.39   ผลของอณุหภูมิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอนตอคาสีของฟกทองอบแหง

คาการวัดสีของฟกทองอบแหงอุณหภูมิในการอบแหง
(°C) L a b
50
60
70

40.57±0.36 a

40.27±0.24 a

38.25±0.25 b

3.78±0.13 b

3.45±0.16 b

4.69±0.19 a

18.32±0.24 b

20.69±0.50 a

15.24±0.28 c

a,b,c…  ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.40  การวเิคราะหความแปรปรวนของคาความสวาง (L)  คาสีแดง (a)   และคาสีเหลือง
(b) ของฟกทองที่ผานการออสโมซิสในสารละลายซูโครสไซรัปรวมกับกรดซิตริกและ
โซเดียมคลอไรดโดยแปรอุณหภูมิในการอบแหงตางกัน

MSSOV df
L a b

อุณหภูมิอบแหง
error

2
9

7.19*
0.08

1.65*
0.03

29.90*
0.13

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการวเิคราะหความแปรปรวนของคาความสวาง(L)  คาสีแดง (a) และคาสีเหลือง (b) 
ของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอน  โดยแปรปริมาณกรดซิตริกที่ใชรวมกับ
ซโูครสไซรัปในการออสโมซิสตางกัน  พบวา อุณหภมูิอบแหงมีอิทธิพลผลตอสีของผลิตภัณฑ อยาง
มนียัสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยทีอุ่ณหภูมิอบแหงที่ 60 °C  จะใหคาสีเหลืองสูงกวาที่
อุณหภูมิ 50°C และ  70 °C ตามล ําดับ และที่อุณหภูมิอบแหง 70 °C ผลิตภัณฑที่ไดจะมีสีเขม

4.6.4.) ผลของอณุหภมูิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอนตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

ตารางที่ 4.41  ผลของอณุหภมูิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอนตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

อุณหภูมิทํ าแหง
(°C)

สี ลักษณะผิว
เปยก-แหง

ลักษณะผิว
เหี่ยว-เตง

ความแนน
เนื้อ

กลิ่นรส
ฟกทอง
อบแหง

การยอมรับ
รวม

50
60
70

4.31±0.65 b

4.56±0.79 b

5.93±0.61 a

6.37±0.72 a

5.90±0.70 b

4.38±0.76 c

7.10±0.52 a

6.75±0.59 a

5.12±0.73 b

4.81±0.90 c

5.19±0.89 b

6.67±0.91 a

3.53±0.59 c

3.82±0.74 b

4.81±0.90 a

7.48±0.85 a

7.52±0.40 a

5.63±0.77 b

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.42  การวเิคราะหความแปรปรวนของคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของฟกทองที่ผานการทํ าแหงที่อุณหภูมิตางๆ

MSSOV df
สี ลักษณะผิว

เปยก-แหง
ลักษณะผิว
เหี่ยว-เตง

ความ
แนนเนื้อ

กลิน่รสฟกทอง
อบแหง

การยอม
รับรวม

อุณหภูมิทํ าแหง
block
error

2
9

18

7.606*
1.221*
0.100

10.819*
1.288*
0.148

11.166*
0.777*
0.190

9.657*
2.348*
0.051

4.504*
1.544*
0.082

11.660*
1.115*
0.184

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหง  พบวา
อุณหภมูทิ ําแหงมีผลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัสทางดานสี  ลักษณะผวิของฟกทองอบแหง
ทัง้ดานความเปยก-แหงและลักษณะเหี่ยว-เตงของชิ้นฟกทอง   ความแนนเนื้อ กลิ่นรสของฟกทอ
งอบแหง  และการยอมรับรวมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  และพบวาที่
อุณหภูมิ 50 และ 60°C ผูบริโภคใหคะแนนการยอมรับรวมสูงและมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  แต
มคีะแนนการยอมรับรวมสูงกวาที่ 70°C
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4.7. การวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑฟกทองอบแหง

ตารางที่ 4.43  ผลการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑฟกทองอบแหง

องคประกอบทางเคมี คาเฉลี่ย2 ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ความชื้น
โปรตีน1

ไขมัน1

เถา1

คารโบไฮเดรต3

β-carotene (µg/100g)

14.40±0.18
2.34±0.40
2.42±0.23
1.04±0.05

94.2
13.77±2.04

1  โดยนํ้ าหนักแหง
2  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้ า
3  คาเฉลี่ยของตัวอยาง
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บทที่  5

วิจารณผลการทดลอง

5.1 ผลการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบ

ฟกทองทีใ่ชในงานวิจัยเปนฟกทองพันธุคางคก นํ้ าหนักของผล 2.5 –3.0 กิโลกรัม สีของ
ผลถาเปนฟกทองออนเปลือกจะมีสีเขียวออนแตถาเปนฟกทองแกเปลือกมีสีเขียวเขม ลักษณะผิว     
ภายนอกขรขุระ ซึง่เมี่อนํ ามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวาฟกทองออนมีความชื้น 89.20 %
Total Soluble Solid (TSS) 8.30 °Brix และฟกทองแกมีความชื้น 85.71 % TSS 11.60 °Brix ซึ่ง
คาความชื้น และ TSS จะใชเปนดรรชนีบงบอกถึงความแกออนของฟกทอง  โดยฟกทองออนจะมี
ความชืน้สงูกวาฟกทองแกแตจะมีปริมาณ หรือ TSS  ตํ ่ากวา  จากการวิเคราะหไดผลดังตารางที่ 
4.1 พบวาฟกทองออนมีองคประกอบทางเคมีดังนี้ โปรตีน 5.80 %    ไขมัน 6.03 % เถา 6.81 % 
คารโบไฮเดรต 81.36 % (โดยนํ ้าหนักแหง)  และปรมิาณบีตา-แคโรทีน 6.9 ไมโครกรัม/ 100 กรัม
ฟกทองสด  สวนฟกทองแกมีองคประกอบทางเคมีดังนี้ โปรตีน 5.25 % ไขมัน 11.53 % เถา 9.84 
% คารโบไฮเดรต 73.38 % (โดยนํ ้าหนักแหง)  และปริมาณบีตา-แคโรทีน 9.91  ไมโครกรัม/ 100 
กรัมฟกทองสด  จากการวิเคราะหองคประกอบจะเห็นวาฟกทองแกมีปริมาณบีตา-แคโรทีนสูงกวา
ฟกทองออนเนื่องจาก   ฟกทองแกมีปริมาณไขมันเปนองคประกอบอยูสูงซึ่งบีตา-แคโรทีนสามารถ
กระจายตัวเปน colloidal อยูในสวนที่เปนไขมัน

5.2. ผลการศกึษาหาเวลาที่เหมาะสมในการลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า

การลวกมีความสํ าคัญในการเตรียมวัตถุดิบประเภทผัก การลวกฟกทองกอนนํ ามา         
ออสโมซิสและอบแหง มีวัตถุประสงคเพื่อยับยั้งเอนไซมที่ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานสี 
กลิ่น รสชาติของผลิตภัณฑ โดยเลือกใชเอนไซมเปอรออกซิเดสเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพของ     
การลวก เนื่องจากเอนไซมตัวนี้สามารถทนความรอนสูงกวาเอนไซมตัวอ่ืนๆ และการตรวจสอบ  
ทํ าไดงาย หลังจากการลวกหากตรวจสอบไมพบแอคติวิตี้ของเอนไซมเปอรออกซิเดส แสดงวา
เอนไซมตัวอื่นถูกยับยั้งดวยเชนกัน  (Fellows, 1990)  ส ําหรบังานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการลวกโดยใช
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ไอนํ ้า เนือ่งจากวิธีนี้จะชวยลดการสูญเสียของสารอาหารภายในเซลลของฟกทอง  ทํ าใหผลผลิตมี
คณุภาพดี และในการทดสอบเลือกใชสาร  guaiacol เปน substate  ซึง่จะใหสีใน  การทดสอบที่
แตกตางกันอยางชัดเจน

จากการทดลองนํ าฟกทองที่ผานการลวกดวยไอนํ้ าเปนเวลา 0, 3, 4, 5, 6,7  และ 9 นาที  
มาทดสอบ  Peroxidase activity  ตามวิธีของ  Ranganna (1977) ไดผลดังตารางที่  4.4 พบวา 
เมื่อใชเวลาในการลวกนานขึ้นเอนไซมที่อยูในฟกทองจะถูกทํ าลายไดมากขึ้น โดยสีนํ้ าตาลใน    
ฟกทองจะลดลงตามเวลาที่มากขึ้น ซึ่งสีนํ้ าตาลที่เกิดขึ้นนี้เกิดจาก guaiacol ท ําปฏิกริยากับ H2O2 

ไดเปน tetraguaiacol    จากผลการทดสอบพบวาเวลาในการลวกจนถึง 4 นาที ใหผลเปนpositive   
นัน่คอืเกดิสนีํ ้าตาลแดงภายใน  3.5 นาที    แสดงวาแอคติวิตี้ของเอนไซมยังคงอยู สวนการลวก
เปนเวลา  5  นาที สามารถยบัยัง้แอคติวิตี้ของเอนไซมไดเพียงบางสวนจึงใหผลการทดสอบเปน 
light  positive นัน่คอืเกดินํ ้าตาลออนทั้งชิ้นเนื้อเยื่อหรือเกิดสีนํ้ าตาลเขมบางชิ้น แตเมื่อใชเวลาใน
การลวกตั้งแต  6  นาทีขึ้นไป จะสามารถยับยั้ง แอคตวิติี้ของเอนไซมไดทั้งหมดจึงใหผลการทดอบ
เปน negative คอืไมมกีารเปลี่ยนแปลงของสีหรือมีการเปลี่ยนสีเกิดขึ้นหลัง 3.5  นาที   แสดงวา 
แอคติวิตี้ของเอนไซมถูกทํ าลายลง ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมและการลวกมีประสิทธิภาพเพียงพอ
ในการยับยั้งเอนไซมเปอรออกซิเดสคอื  ลวกโดยใชไอนํ้ าเปนเวลา  6  นาที

5.3. ผลของการหาสภาวะที่เหมาะสมในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

5.3.1 ผลของอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปตออัตราการออสโมซิสในฟกทอง

งานวจิยันีต้องการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางฟกทอง : ซโูครสไซรัป ที่มีตอ water 
loss และ solid gain  เพือ่หาอตัราสวนทีเ่หมาะสมเพื่อดึงนํ้ าออกจากชิ้นฟกทองไดมาก  ส้ินเปลือง
คาใชจายนอยและผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดี  โดยแปรอัตราสวนเปน 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5     
พบวาอตัราการออสโมซิสเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่ออัตราสวนของสารละลายเพิ่มข้ึนจาก 1:2 เปน
1:3 1:4 และ 1:5 และอตัราสวนที่เหมาะสมในการออสโมซิสคือ 1:3  อัตราสวนระหวางฟกทองตอ
ซูโครสไซรัปเราตองหาอัตราสวนที่เหมาะสม โดยจํ าเปนตองใชซูโครสไซรัปในปริมาณมากเกินพอ
เพื่อเปนการปองการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาลเนื่องจากนํ้ าที่ถูกกํ าจัดออก
จากฟกทองในระหวางการออสโมซิส ซึ่งนํ้ าที่ถูกดึงออกมาจะทํ าใหสารละลายนํ้ าตาลเจือจางลง 
การออสโมซิสจะเกิดไดชาลง ดังนั้นการใชอัตราสวนของสารละลายนํ้ าตาลมากจะทํ าใหอัตรา
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การออสโมซิสเกิดเร็วกวาการใชสารละลายนอยๆ แตถาใชสารละลายนํ้ าตาลมากเกินไปจะทํ าให
คาใชจายสูงขึ้นและยังมีปญหาในเรื่องการจัดการกับสารละลายหลังการออสโมซิสอีก (Hawkes 
and Flink, 1978)

5.3.2 ผลของความแกออนของฟกทองตอการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

ความแกออนมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส  เนื่องจาก
ความแกออนจะมีอิทธิพลตอสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  ซึ่งจะตองคัดเลือก
ผกัผลไมใหมีความแกออนเหมาะสมกับลักษณะของผลิตภัณฑแตละชนิด โดยแปรความแกออน
ของฟกทอง ดังนี้

ฟกทองแก          ความชื้น  81-83 %  TSS  12-14° Brix
ฟกทองแก          ความชื้น  84-86%   TSS   10-11 ° Brix
ฟกทองออน       ความชื้น  87-89%   TSS   8-9 ° Brix
ฟกทองออน       ความชื้น  90-92%   TSS   6-7 ° Brix
จากการทดลอง ไดผลดังนี้

5.3.2.1.) ผลของความแกออนของฟกทองตออัตราการออสโมซิส

โครงสรางของผนังเซลลของผักจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความแกออน ซึ่งจะมีผล
โดยตรงตออัตราการออสโมซิส พบวาฟกทองออนจะมีอัตราการออสโมซิสสูงกวาฟกทองแก   เนื่อง
จากฟกทองออนมีปริมาณนํ้ าอยูสูงเมื่อแชลงในสารละลายนํ้ าตาลที่มีความเขมขนสูงจะทํ าใหเกิด
ความแตกตางของแรงดันออสโมติก (osmotic presure) ระหวางภายในเซลลของฟกทองกับ
สารละลายภายนอกสูงกวาฟกทองแก ระดับความแกออนของผักผลไมมีผลตออัตราการออสโมซิส
เนื่องจากผักผลไมที่มีความแกออนแตกตางกันจะมีองคประกอบทางเคมีและโครงสรางที่แตกตาง
กนัดวย เชน เซลลเมมเบรน (cell membrane) ปริมาณของแข็งที่ไมละลายนํ้ า (insoluble solid)
และอัตราสวนระหว างโปรโตเพคตินกับเพคตินที่มีความสามารถในการละลายได ในนํ้ า 
(protopectin to soluble pectin)เปนตน  ซึ่งโครงสรางที่แตกตางกันนี้มีผลตอการแพรผานของ
ตวัท ําละลาย เชน นํ้ าตาล เขาไปในเซลลของผักผลไมแตกตางกัน  ฟกทองออนมีโครงสรางการ
จดัเรยีงตวัอยางหลวมๆและมีรูพรุน    พบวาการแพรผานของตัวทํ าละลายเขาไปในเซลลของ



89

ฟกทองออนจะเกิดไดสูงกวาฟกทองแกที่โครงสรางมีการจับตัวกันแนนเนื่องจากฟกทองแกมีแปง
เปนองคประกอบอยูสูงซึ่งแปงจะทํ าใหโครงสรางของฟกทองมีรูพรุนลดลง (Ponting et al., 1966 ;
Ertekin and Cakaloz, 1995)

5.3.2.2.)  ผลของความแกออนของฟกทองตอสีของฟกทองอบแหง

ความแกออนของฟกทองมีผลตอสีของฟกทองอบแหงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ       
(p≤0.05)  โดยฟกทองออนจะมีคา L  และ b สงูกวาฟกทองแก  แตจะมีคา a  ตํ ่ากวาฟกทองแก  
เนือ่งจาก  ฟกทองออนมีคา Total Soluble Solid หรอืปริมาณนํ้ าตาลในวัตถุดิบเริ่มตนตํ่ ากวา   
ฟกทองแก และสีของผลฟกทองออนที่เปนวัตถุดิบเริ่มตนก็มีคา L และ b สูงกวาฟกทองแก แสดง
ดงัตารางที ่4.3  ดงันั้นเมื่อนํ ามาทํ าฟกทองออนมาอบแหงจึงมีสีออนกวาฟกทองแก

5.3.2.3.) ลักษณะเนื้อสัมผัสของฟกทองอบแหง

ฟกทองออนเมื่อนํ ามาทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสแลวจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่แข็งกวา     
ฟกทองแก  เนื่องจากฟกทองออนมีอัตราการออสโมซิสที่สูงกวาคือนํ้ าตาลสามารถแพรเขาไปใน
เซลลไดมากทํ าใหฟกทองออนมีปริมาณของแข็งมากมากกวาและฟกทองแกมีแปงเเปนองค
ประกอบอยูสูงเมื่อไดรับความรอนจะทํ าใหโครงสรางออนตัวลง พบวาโครงสรางของของแข็งที่มา
จากนํ้ าตาลจะมีความแข็งแรงกวาโครงสรางของของแข็งที่มาจากแปง จึงมีผลใหคาแรงตัดขาดใน
ฟกทองออนมีคาสูงกวาฟกทองแก ผลดังตารางที่ 4.11

5.3.2.4.)  ผลความแกออนของฟกทองตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหงโดยใชผู
ทดสอบชมิ 30 คน ไดผลดังตารางที่ 4.13  พบวา  ความแกออนของฟกทองจะมีผลตอการยอมรับ
ทางประสาทสมัผัสทางดานสี ลักษณะผิว ความแนนเนื้อ รสชาติ และการยอมรับรวม แตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  จากการทดลองพบวาฟกทองออนจะมีสีออกสีเหลืองสวน   
ฟกทองแกสีจะเปนสีนํ้ าตาลออนจนถึงนํ้ าตาลเขมเนื่องจากสีของฟกทองที่เปนวัตถุดิบเร่ิมตนของ
ฟกทองดงัแสดงในตาราง 4.3 จะเห็นวาสีของฟกทองออนที่เปนวัตถุดิบจะมีคา L และ b  สูงกวา
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ฟกทองแกดังนั้นเมื่อนํ ามาทํ าแหงจึงมีความสวางและมีสีเหลืองกวาซึ่งสัมพันธกับคาการวัดสีดัง 
ตารางที ่ 4.9 ฟกทองออนเมื่อนํ ามาทํ าแหงจะมีผิวที่เตงกวาและมีความแนนเนื้อหรือแข็งมากกวา
ฟกทองแกซึง่สอดคลองกับคาแรงตัดขาดดังตารางที่ 4.11 แตฟกทองแกจะใหรสชาติของฟกทอง
คือมีความมันมากกวาฟกทองออนเนื่องจากฟกทองแกมีปริมาณนํ้ าตาลและไขมันสูงกวา  เมื่อ
พิจารณาคะแนนการยอมรับรวมฟกทองออนจะไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงกวา        
ฟกทองแก   ดงันั้นในงานวิจัยจึงเลือกใชฟกทองออนซึ่งมีความชื้น 87-92% TSS 6.0-9.0 °Brix ใน
การทดลองในขั้นตอนการออสโมซิสตอไป  เนื่องจากมีอัตราการออสโมซิสและคุณภาพหลังการ 
ท ําแหงดีกวา

5.3.3  ผลของความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิ และเวลาตออัตราการออสโมซิส

จากการศึกษาความเขมขนของซูโครสไซรัปเปน 50°Brix และ70°Brix อุณหภูมิที่
50°C และ 70°C  สวนเวลาทีใ่ชในการออสโมซิสเปน 3 และ 5 ชัว่โมง โดยติดตาม water loss
และ solid gain เพือ่หาความเขมขน  อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการออสโมซิส จากการ
ทดลองไดผลดังตารางที่ 4.15   พบวา ความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิ และเวลามอิีทธิพล
รวมกันตอผลของ  water loss และ solid  gain  อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  นัน่คือเมื่อ
ความเขมขนของซูโครสไซรัป  อุณหภูมิ  และเวลาเพิ่มข้ึน  จะมีผลใหอัตราการออสโมซิสเพิ่มข้ึน
โดยสภาวะการออสโมซิสในซูโครสไซรัปที่ความเขมขน 70°Brix อุณหภูมิ 70°C เวลาในการ
ออสโมซิส 5 ชัว่โมง  จะสามารถดึงนํ้ าออกมาจากชิ้นฟกทองไดมากที่สุด

การแชชิน้ฟกทองในสารละลายซูโครสไซรัปทํ าใหเกิดกระบวนการออสโมซิส  เนื่องจาก
ความแตกตางของแรงดันออสโมติกระหวางเซลลของฟกทองกับสารละลายนํ้ าตาลภายนอก ทํ าให
นํ ้าแพรออกจากชิน้ฟกทองและในขณะเดียวกันนํ้ าตาลก็แพรเขาไปในชิ้นฟกทองดวย ซึ่งแรงดัน
ออสโมตกิจะมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารละลายซูโครสไซรัป  นั่นคือเมื่อความ
เขมขนของซูโครสไซรัปมีคาสูง  แรงดันออสโมติกจะมีคาสูง จะสงผลใหคา water loss และ solid
gain สงูขึ้นดวย (Hawkes and Flink, 1978 ; Raoult-Wack, 1994)

อุณหภูมิในการออสโมซิสเปนสิ่งที่ตองคํ านึงถึง เพราะวามีผลตออัตราการออสโมซิส  
เนือ่งจากอณุหภมูทิีสู่งจะทํ าใหโครงสรางบางสวนเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพไป คือเยื่อหุมออนตัว
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ลงจงึมผีลใหความแนนของฟกทองเปลี่ยนไปดวย  ทํ าใหการซึมผานของนํ้ าและนํ้ าตาลเปนไปไดดี
กวาและเร็วกวาการใชอุณหภูมิตํ่ า (Ponting et al., 1966)  สํ าหรับเวลาที่ใชในการออสโมซิสจะขึ้น
อยูกบัอุณหภมูิที่ใช พบวาถาใชอุณหภูมิในการออสโมซิสสูงขึ้นจะชวยลดเวลาในการออสโมซิสได

5.3.4  ผลของการออสโมซิสตอเวลาในการทํ าแหงฟกทองดวยลมรอน

น ําฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัปความเขมขน 50°Brix และ 70°Brix
อุณหภูมิ 50 °C และ 70°C  สวนเวลาที่ใชในการออสโมซิสเปน 3 และ 5 ชัว่โมง เพื่อหาเวลาที่
เหมาะสมในการทํ าแหงแบบลมรอนที่สภาวะการออสโมซิสตางๆ จากการทดลองไดผลดังตาราง
4.18 พบวาสภาวะในการออสโมซิสในสารละลายที่มีความเขมขน อุณหภูมิและเวลาแตกตางกัน
จะมผีลตอเวลาในการทํ าแหงดวยลมรอนที่ 60°Cแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)
นั่นคือ ความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิและเวลาในการออสโมซิสมีอิทธิพลรวมกันตอเวลา
ท ําแหง โดยฟกทองที่ผานการออสโมซิสในสภาวะที่ใชสารละลายมีความเขมขนสูง อุณหภูมิสูงเปน
เวลานาน และมีอัตราการออสโมซิสสูง  จะใชเวลาในการทํ าแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ  60°C
นอยกวาฟกทองทีผ่านการออสโมซิสในสภาวะและอัตราการออสโมซิที่ตํ่ ากวา เชน ฟกทองที่ผาน
การออสโมซิสในซูโครสไซรัปเขมขน 70 °Brix อุณหภูมิ  70°C เวลาในการออสโมซิส 5 ชัว่โมง ใช
เวลาท ําแหง 6 ชั่วโมง 49 นาที สวนฟกทองที่การออสโมซิสในซูโครสไซรัปเขมขน 50 °Brix
อุณหภูมิ  50°C เวลาในการออสโมซิส 3 ชัว่โมง พบวาใชเวลาทํ าแหง 9 ชั่วโมง 38 นาที  เนื่องจาก
ฟกทองทีผ่านการออสโมซิสที่สภาวะความเขมขน อุณหภูมิสูงและใชเวลานาน จะทํ าใหนํ้ าถูก
ก ําจดัออกไปในปริมาณที่สูงกวาเมื่อนํ ามาทํ าแหงจะชวยลดเวลาในการทํ าแหงลงได (Flink, 1979;
Islam and Flink, 1982) ) และการออสโมซิสก็สามารถชวยรักษาคุณภาพทางดานกลิ่นรส และ
เนือ้สัมผัสของผกัผลไมไวได เมื่อผลไมผานการออสโมซิสดวยสภาวะที่เหมาะสม จากนั้นจึงนํ าไป
อบแหงตอไปจนไดความชื้นที่ตองการ และนอกจากนี้การนํ าฟกทองมาทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสยัง
ท ําใหเกิดผลิตภัณฑรูปแบบใหมขึ้นดวย (Ponting et al.,1966 ;  Karathanos, Kostaropoulos
and Saravacos,1995)
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5.3.5 ผลของการออสโมซิสและการทํ าแหงดวยลมรอนตอคุณภาพของฟกทองอบแหง

5.3.5.1) ผลของการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสตอคาสีของฟกทองอบแหง

น ําฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัปความเขมขน 50°Brix และ70°Brix
อุณหภูมิ 50 °C และ 70°C  สวนเวลาทีใ่ชในการออสโมซิสเปน 3 และ 5 ชั่วโมง และเวลาทํ าแหง
แบบลมรอนทีส่ภาวะการออสโมซิสตางๆ จากการทดลองไดผลดังตารางที่ 4.20  พบวา สภาวะใน
การออสโมซิสและเวลาทํ าแหงดวยลมรอนมีผลตอสีของผลิตภัณฑฟกทองอบแหงอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยพบวาเมื่อความเขมขนของซูโครสไซรัป  อุณหภูมิและเวลาในการ
ออสโมซิสเพิ่มข้ึน  เมื่อนํ าผลิตภัณฑที่ไดไปวัดคาสีพบวามีคา L และ b ลดลง แตจะมีคา a เพิ่มข้ึน
นัน่คอืฟกทองอบแหงจะมีสีเหลืองและความสวางลดลงแตจะมีสีนํ้ าตาลเพิ่มข้ึน เนื่องจากที่สภาวะ
ทีม่อัีตราการออสโมซิสสูงจะมีปริมาณนํ้ าตาลแพรผานเขาไปในเซลลของฟกทองมาก เมื่อนํ าไปทํ า
แหงถงึแมวาจะใชเวลาในการทํ าแหงนอยกวา  แตปริมาณนํ้ าตาลที่สูงก็มีผลใหเกิดสีนํ้ าตาลใน
ผลิตภณัฑได การเกิดสีนํ้ าตาลในระหวางการทํ าใหแหงเกิดจากนํ้ าที่อยูภายในชิ้นฟกทองเคลื่อนที่
ออกมาสูผวิแลวระเหยออกไป การเคลื่อนที่ของนํ้ าออกมาสูผิวนี้อาจอยูในรูปของเหลวหรือในรูป
ของไอนํ ้ากไ็ด การเคลื่อนที่ของนํ้ าในรูปของเหลวจะพาเอาของแข็งที่ละลายนํ้ าได เชนนํ้ าตาล และ
กรดอะมโินออกมาสูผิวดวย เมื่อการทํ าแหงดํ าเนินตอไปความเขมขนของสารดังกลาวที่ผิวของ
ฟกทองจะเพิม่ข้ึนเรื่อยๆ ทํ าใหปฏิกิริยาเคมีระหวางนํ้ าตาลกับกรดอะมิโนเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและ
ใหสนีํ ้าตาล ปฏิกริิยานี้จะเกิดขึ้นเร็วที่อุณหภูมิสูง ดวยเหตุนี้การทํ าใหผลไมแหงที่อุณหภูมิสูงมักจะ
ท ําใหผลไมมีสีเขม วธิปีองกนัการเกิดสีนํ้ าตาลระหวางการอบแหงชิ้นผักผลไมที่ผานขั้นตอน
การออสโมซิสแลว สามารถกระทํ าไดโดยแชชิ้นผักผลไมในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตสัก
ครูหนึง่กอนน ําไปอบแหง ซึ่งนอกจากทํ าใหเกิดการซึมของสารละลายโซเดียมเมตา     ไบซัลไฟต
เข าในเนื้อของฟกทองแลวยังเปนการลางสารละลายนํ้ าตาลที่ติดมากับชิ้นผักผลไมดวย
(Bongirwar and Sreenivasan, 1977)  สารซลัไฟตสามารถปองกันการเกิดสีนํ้ าตาลไดโดยไปทํ า
ปฏิกิริยากับโปรตีน ทํ าใหโปรตีนแตกออกได sulfonated proteins นอกจากนี้ยังทํ าปฏิกิริยากับ
นํ้ าตาลไดสาร hydroxy sulfonated ซึง่เปนอนพุนัธของนํ้ าตาลกลูโคส จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ทํ า
ใหโปรตนีหรือกรดอะมิโนและนํ้ าตาลไมสามารถเกิดปฏิกิริยาตอกันได มีผลทํ าใหสีของผลิตภัณฑ
ไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม (อุดมเกียรติ  พรรธนประเทศ, 2531)
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5.3.5.2.) ผลของการท ําแหงดวยวิธีออสโมซิสตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

นํ าฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัปความเขมขน 50°Brix และ70°Brix 
อุณหภูมิ 50 °C และ 70°C  เวลาในการออสโมซิสเปน 3 และ 5 ชัว่โมง และเวลาทํ าแหงแบบลม
รอนทีส่ภาวะการออสโมซิสตางๆ ดังวิธีทดลองในขอ 3.3.3 และ 3.3.4 ไดผลการทดลองดังตารางที่ 
4.22 พบวา สภาวะในการออสโมซิสและเวลาทํ าแหงดวยลมรอนมีผลตอการยอมรับทางประสาท
ของผลิตภัณฑฟกทองอบแหงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยพบวาที่สภาวะการ     
ออสโมซิสความเขมขน  50 °Brix  อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 5 ชัว่โมง  และทํ าแหงดวยลมรอนที่
อุณหภูมิ  60 °C  เปนเวลา  8 ชั่วโมง 15  นาที  ใหคาการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด โดย
ผลิตภณัฑทีไ่ดยงัคงมีสีเหลืองของฟกทอง ลักษณะผิวก็ยังเตงไมเหี่ยวยน และความแนนเนื้อพบวา
มคีวามแขง็เลก็นอย สวนความหวานและรสชาติอยูในระดับปานกลางคือไมหวานจนเกินไป  ซึ่งจะ
เลอืกทีส่ภาวะการออสโมซิสและเวลาในการทํ าแหงนี้ในการทดลองขั้นตอไป

5.4. ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในการทํ าแหงฟกทองดวย
วธิีออสโมซิส โดยแปรปริมาณกรดซิตริกเปน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ ้าหนักของซูโครส
ไซรัป)  ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.24 พบวา  การใชกรดซิตริกผลตอคา water loss และ solid
gain อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยเมื่อระดับกรดซิตริกเพิ่มข้ึนมีผลให คา water loss
และ solid gain เพิม่ข้ึน เมื่อระดับกรดซิตรกิเพิ่มข้ึนจาก 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ้ าหนัก)
มีคา water loss เปน 28.23, 29.37, 31.82, 32.89 และ 32.63 ตามลํ าดับ และ solid gain เปน
14.37, 16.43, 18.86, 20.72 และ20.41 ตามลํ าดับ ทั้งนี้เนื่องจากความแตกตางของ molar
concentration ของกรดซิตรกิซึง่สามารถแตกตัวเปนไอออนที่มีขนาดเล็ก  ไอออนของกรดซิตริก
สามารถแตกตัวและซึมผานเซลลเมมเบรนไดงายกวา นอกจากนีเ้ปนผลมาจากความแตกตางของ
แรงดันออสโมตกิระหวางภายในเซลลของชิ้นฟกทองกับสารละลายภายนอก เนื่องจากจํ านวน
โมเลกลุของตัวถูกละลายเมื่อใชกรดรวมดวยมีปริมาณมากกวาเมื่อไมใชกรดซิตริก ทํ าใหนํ้ าตาล
แพรผานเขาไปในช้ินฟกทองและในขนะเดียวกันก็ทํ าใหนํ้ าถูกดึงออกมาไดมากขึ้นดวย  มีผลใหคา
water loss และ solid gain มคีาสูงขึ้น (Moy et al., 1978)
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จากผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตอคาสีไดผลดังตารางที่ 4.26  พบวา  
การใชกรดซิตริกรวมดวยจะทํ าใหผลิตภัณฑมีคา a และ b สูงขึ้น แตจะมีคา L ลดลงกวา           
ฟกทองอบแหงที่ผานการออสโมซิสในซูโครไซรัปที่ไมไดเติมกรด นั่นคือผลิตภัณฑที่ไดจะมีความ
สวางลดลงแตจะมีสีแดงเพิ่มข้ึน   เนื่องจากการเติมกรดจะไปเพิ่มปริมาณนํ้ าตาลในผลิตภัณฑและ
การเกิดสีนํ้ าตาลในระหวางการทํ าใหแหงเกิดจากนํ้ าที่อยูภายในชิ้นฟกทองเคลื่อนที่ออกมาสูผิว
แลวระเหยออกไป การเคลื่อนที่ของนํ้ าออกมาสูผิวนี้อาจอยูในรูปของเหลวหรือในรูปของไอนํ้ าก็ได 
การ เคลือ่นทีข่องนํ้ าในรูปของเหลวจะพาเอาของแข็งที่ละลายนํ้ าได เชนนํ้ าตาล กรดอะมิโนและ     
กรดซิตริกออกมาสูผิวดวย เมื่อการทํ าแหงดํ าเนินตอไปความเขมขนของสารดังกลาวที่ผิวของ    
ฟกทองจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ทํ าใหปฏิกิริยาเคมีระหวางนํ้ าตาลกับกรดอะมิโนเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและ
ใหสนีํ ้าตาล ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นเร็วที่อุณหภูมิสูง

จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหง ไดผลการ
ทดลองดังตารางที่ 4.28 พบวา การใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปจะมีผลตอการยอมรับทาง
ประสาทสมัผัสทางดาน  สี ลักษณะผิว ความแนนเนื้อ กลิ่นรส  ความหวาน ความเปรี้ยว และการ
ยอมรับรวม แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัป
ในปริมาณ 1% (โดยนํ้ าหนักของซูโครสไซรัป)ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด ซึ่ง      
ผลิตภณัฑยงัคงมีสีเหลือง ผิวเปยกชุมนํ้ าตาลเล็กนอย มีระดับความแข็งปานกลางคือไมแข็งและ
นิ่มเกินไป นอกจากนี้ยังมีรสหวานและเปรี้ยวอยูในระดับปานกลางซึ่งผูทดสอบชิมใหการยอมรับ
รวมสูงสุด

5.5. การใชเกลือโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปแและกรดซิตริก

โซเดียมคลอไรด เปน osmotic agent ทีน่ยิมใช ในการทํ าแหงผักดวยวิธีออสโมซิส  โดย
อาจใชเพยีงชนดิเดียวหรือใชรวมกับ osmotic agent ชนิดอื่นๆ เชน นํ้ าตาล ซึ่งเกลือจะทํ าหนาที่
ชวยเพิ่มรสชาติใหกับอาหารดวย(Mazza, 1983) งานวิจัยนี้ไดศกึษาผลของการใชโซเดียมคลอไรด
รวมกบัซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส โดยแปรปริมาณโซเดียม
คลอไรดเปน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ้ าหนัก)   
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จากผลการทดลองไดผลดังตารางที่ 4.30  พบวา  การใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครส
ไซรัปและกรดซิตริกมีผลตอคา water loss และ solid gain อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยเมื่อระดับโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึนมีผลให คา water loss และ solid gain เพิ่มข้ึน แตมีคา    
เพิม่ข้ึนแตเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น เมื่อระดับโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึนจาก 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.0% (โดยนํ้ าหนัก) มีคา water loss เปน 25.87, 26.90, 27.42, 29.26 และ 29.31 ตามลํ าดับ 
และ solid gain เปน 13.01, 14.52, 14.57,16.06 และ16.09 ตามลํ าดับ ทั้งนี้เนื่องจากความ    
แตกตางของ molar concentration ของโซเดียมคลอไรด ซึ่งสามารถแตกตัวเปนไอออนที่มีขนาด
เลก็  ไอออนของเกลือสามารถซึมผานเซลลเมมเบรนไดงายกวา  ทํ าใหปริมาณของแข็งมีคาสูงกวา  
แตในขณะเดยีวกนักท็ํ าใหปริมาณนํ้ าที่ถูกดึงออกมามีคาสูงขึ้นดวย  เนื่องจากจํ านวนโมเลกุลของ
ตวัถกูละลายมีในปริมาณมากกวาเมื่อไมใชโซเดียมคลอไรด (West and Todd, 1961)

จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหง พบวา     
การใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริก จะมผีลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส
ทางดานส ี  ความแนนเนื้อ ความเค็ม ความหวาน ความเปรี้ยว และการยอมรับรวม แตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยใชโซเดียมคลอไรดในปริมาณ 0.5% ( โดยนํ ้าหนักของ
ซูโครสไซรปั)ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด ซึ่งผลิตภัณฑยังคงมีสีเหลือง มีระดับความ
แข็งปานกลางคือไมแข็งและนิ่มเกินไป นอกจากนี้ยังมีรสหวาน เปรี้ยวและเค็มอยูในระดับ       
ปานกลาง  ผลิตภัณฑมีรสกลมกลอมครบทั้ง 3 รส คือ เปรี้ยว หวานและเค็มซึ่งผูทดสอบชิมให   
การยอมรับรวมสูงสุด โดยปกติจะมีการใชเกลือที่ความเขมขน 5-20% เนื่องจากเกลือมีความ
สามารถในการละลายตํ่ าและมีรสเค็มถาใชในปริมาณสูงจะทํ าใหผลิตภัณฑไมเปนที่ยอมรับของผู
บริโภค   การใชเกลือทดแทนนํ้ าตาลบางสวนจะชวยลดตนทุนการผลิตไดเนื่องจากเกลือมีราคาถูก 
นอกจากนี้เกลือยังชวยเพิ่มรสชาติใหกับอาหารดวย (Mazza, 1983)  ในการทํ าแหงดวยวิธี      
ออสโมซิสไดมกีารใชเกลือเขามาชวยในการทํ าใหคา water activity ลดตํ ่าลง โดยมีการศึกษา   
อิทธิพลความเขมขนของเกลือตอการลดปริมาณนํ้ าและการเพิ่มปริมาณของแข็งในมันฝร่ัง พบวา 
เมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึนมีผลใหสามารถลดปริมาณนํ้ าและเพิ่มปริมาณของ
ของแข็งใหมากขึ้นดวย ( Islam and Flink, 1982)   
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5.6.  ผลของอณุหภมูิที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลังการออสโมซิส

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทํ าแหงตอเวลาการทํ าแหงดวยลมรอน แปร
อุณหภูมิที่ใชในการศึกษาเปน 50°C, 60°C และ 70 °C ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.35 พบวา 
เมือ่อุณหภูมิในการทํ าแหงดวยลมรอนสูงขึ้นจาก 50°C, 60°C และ 70 °C จะใชเวลาในการ     
ท ําแหงลดลง ดังนี้ คือ 10 ชั่วโมง 53 นาที  8 ชัว่โมง 17 นาที  และ 7 ชั่วโมง 5 นาที ตามลํ าดับ 
เนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยสํ าคัญที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การแพรของนํ้ า พบวาเมื่ออุณหภูมิ  
ลมรอนสูงขึ้นคาสัมประสิทธิ์การแพรจะสูงขึ้น เพราะความดันไอภายในและภายนอกแตกตางกัน
มาก ท ําใหนํ ้าเคลื่อนที่ผานออกทางรูพรุนไดมากขึ้น ดังนั้นที่อุณหภูมิทํ าแหงที่ 70°C จะสามารถ
ลดปริมาณนํ้ าในฟกทองไดเร็วกวาที่ 50°C และ 60 °C แตการใชอุณหภูมิที่สูงถึงแมวาจะสามารถ
ลดปริมาณนํ้ าไดรวดเร็วแตเราตองคํ านึงถึงคุณภาพของผลิตภัณพหลังการทํ าแหงดวย โดยขั้นตอ
ไปจะศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลังการออสโมซิสตอคุณภาพของผลิตภัณฑ
ในดานปริมาณบีตา-แคโรทนี  คาสีและการยอมรับทางประสาทสัมผัส

 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอปริมาณบีตา-แคโรทีน ไดผลการทดลองดังตารางที่
4.37 พบวาที่อุณหภูมิ  50°C และ 60°C  คาบีตา-แคโรทีนไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (p≤0.05)   แตมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ  70 °C  เนือ่งจากที่อุณหภูมิ  70 °C มคีวามรอนสูง  
ซึง่มีผลไปทํ าลายบีตา-แคโรทนีในฟกทองได ถึงแมวาจะใชเวลาในการทํ าแหงตํ่ ากวา

จากผลของอุณหภูมิทํ าแหงตอคาสีไดผลดังตารางที่ 4.39  พบวา  อุณหภูมิทํ าแหงดวยลม
รอนมผีลตอคาสีของผลิตภัณฑอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)   เมือ่อุณหภูมิในการทํ าแหง
ดวยลมรอนสูงขึ้นจาก 50°C, 60°C และ 70 °C จะท ําใหผลิตภัณฑมีคา L และ b ตํ ่าลง แตจะมี
คา a เพิม่ข้ึน นัน่คอืผลิตภัณฑที่ไดจะมีความสวางและมีสีเหลืองลดลงแตจะมีสีแดงเพิ่มข้ึน   เนื่อง
จากในระหวางการท ําแหงนํ้ าที่อยูภายในชิ้นฟกทองจะเคลื่อนที่ออกมาสูผิวแลวระเหยออกไป การ
เคลือ่นทีข่องนํ ้าออกมาสูผิวนี้อาจอยูในรูปของเหลวหรือในรูปของไอนํ้ าก็ได การเคลื่อนที่ของนํ้ าใน
รูปของเหลวจะพาเอาของแข็งที่ละลายนํ้ าได เชนนํ้ าตาล กรดอะมิโนและกรดซิตริกออกมาสูผิว
ดวย เมือ่การท ําแหงดํ าเนินตอไปความเขมขนของสารดังกลาวที่ผิวของฟกทองจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ทํ า
ใหปฏิกิริยาเคมีระหวางนํ้ าตาลกับกรดอะมิโนเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและใหสีนํ้ าตาล ปฏิกิริยานี้จะ
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เกิดขึ้นเร็วที่อุณหภูมิสูง  ดวยเหตุนี้การทํ าใหผลไมแหงที่อุณหภูมิสูงมักจะทํ าใหผลไมมีสีเขม 
(Ponting, 1973)

จากการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหงไดผลดังตารางที่ 
4.41 พบวา   อุณหภมูิในการทํ าแหงมีผลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัสทางดานสี  ลักษณะผิว
ของผลติภณัฑ ความแนนเนื้อ กลิ่นรสของฟกทองอบแหง และการยอมรับรวม แตกตางกันอยางมี
นยัสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยอุณหภูมิทํ าแหงที่ 50°C และ 60°C ไดรับการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสสูงสุดและมีคาการยอมรับรวมไมแตกตางกัน และผูทดสอบใหคะแนนการยอมรับ
รวมสูงกวาที่อุณหภูมิ 70°C ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดมีสีเหลืองซึ่งไดผลสอดคลองกับคาการวัดสีดัง      
ตารางที่ 4.39 ซึ่งพบวา 50°C และ 60°C จะมีคา L ไมแตกตางกัน  ผิวมลัีกษณะที่เปยกชุมดวย
นํ ้าตาลและมีความเตงไมเหี่ยว มีระดับความแข็งปานกลางคือไมแข็งเกินไป

จากการทดลองพบวา  อุณหภูมิทํ าแหงดวยลมรอนมีผลตอเวลาในการทํ าแหง  ปริมาณ
บีตา-แคโรทนี  คาส ี  และการยอมรับทางประสาทสัมผัส  โดยพบวาอุณหภูมิทํ าแหงที่ 50°C และ 
60°C ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุดและมีคาการยอมรับรวมไมแตกตางกัน แตเมื่อ
พจิารณาในดานตางๆ เชน เวลาทํ าแหง  คาสีรวมดวยแลว พบวา ที่อุณหภูมิทํ าแหงที่ 60°C จะใช
เวลาในการทํ าแหงเร็วกวา โดยที่อุณหภูมิทํ าแหงที่ 50°C ใชเวลาทํ าแหง 10 ชั่วโมง 53 นาที  แต
เวลาในการทํ าแหงที่อุณหภูมิทํ าแหงที่ 60°C ใชเวลาเพยีง 8 ชั่วโมง 17 นาที  ซึ่งใชเวลาสั้นกวา
เมือ่พิจารณาคาสีพบวา อุณหภูมิทํ าแหงที่ 60°C จะใหผลิตภณัฑที่มีสีเหลืองกวา ดังนั้นจากการ
ทดลองจึงเลือกอุณหภูมิทํ าแหงที่ 60°C

5.7. การวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑฟกทองอบแหง

 องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑฟกทองอบแหงมีดังนี้คือ ความชื้น 14.40% โปรตีน
2.34% ไขมัน 2.42% เถา 1.04% คารโบไฮเดรต 94.2% (โดยนํ ้าหนักแหง)      และปริมาณบีตา-
แคโรทนี 13.77 ไมโครกรัม/ 100 กรัมฟกทองอบแหง
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บทที่ 6

สรุปผลการทดลอง

6.1  องคประกอบทางเคมีของฟกทองมีดังนี้คือฟกทองแกมีความชื้น 89.20% TSS 8.30 โปรตีน 
5.80% ไขมัน  6.03% เถา 6.81% คารโบไฮเดรต 81.36 (โดยนํ้ าหนักแหง) ปริมาณบีตา-    
แคโรทนี 6.90 ไมโครกรัม/ 100 กรัมฟกทองสด ฟกทองออนมีความชื้น 85.71% TSS 11.60
โปรตีน 5.25% ไขมัน   11.53% เถา 9.84% คารโบไฮเดรต 73.38 (โดยนํ้ าหนักแหง) ปริมาณ
บีตา-แคโรทนี 9.91 ไมโครกรัม/ 100 กรัมฟกทองสด

6.2  เวลาทีเ่หมาะสมในการลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ าคือ  6  นาที
6.3  สภาวะทีเ่หมาะสมตอการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส คือ

6.3.1 อัตราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัป  1 : 3
6.3.2 ฟกทองออนที่มีความชื้น 87-92%  TSS 6.0-9.0 °Brix  มอัีตราการออสโมซิสและ

การยอมรับทางประสาทสัมผัสดีกวาฟกทองแก
6.3.3 ความเขมขนของซูโครสไซรปั อุณหภูมิและเวลาในการออสโมซิสมีอิทธิพลรวมกัน

ตอ water loss และ solid gain อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)
6.3.4 ความเขมขนของซูโครสไซรปั อุณหภูมิและเวลาในการออสโมซิสมีอิทธิพลรวมกัน

ตอเวลาในการทํ าแหงดวยลมรอนอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ(p≤0.05)
6.3.4 สภาวะในการออสโมซิสที่ 50 °Brix  อุณหภูมิ  70 °C   เวลา  5  ชั่วโมง และ    

ท ําแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 °C  ใชเวลา 8 ชัว่โมง 15  นาท ี มีคะแนน     
การยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด

6.4 อัตราการออสโมซิสจะเพิ่มข้ึนเมื่อใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในการออสโมซิสฟกทอง  
และการใชกรดซิตริก 1.0 %(โดยนํ้ าหนักของซูโครสไซรัป) ใหคาการยอมรับทางประสาท
สัมผัสสูงสุด

6.5 อัตราการออสโมซิสจะเพิ่มข้ึนเมื่อใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกใน
การออสโมซิสฟกทอง  และการใชโซเดียมคลอไรด 0.5 %(โดยนํ ้าหนักของสารละลาย) ใหคา
การยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด



99

6.6 ปริมาณ β-carotene และการยอมรับทางประสาทสัมผัสที่อุณหภูมิในการทํ าแหง 50°C และ
60 °C มคีาไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p <0.05)  และมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ
70 °C  แตเวลาในการทํ าแหงที่อุณหภูมิ 60 °C สัน้กวาที่  50°C มาก ดังนั้นจึงเลือก
อุณหภูมิทํ าแหงเปน 60 °C

6.7 องคประกอบทางเคมีของฟกทองอบแหงมีดังนี้คือ ความชื้น 14.40% โปรตีน 2.34% ไขมัน 
2.42% เถา 1.04% คารโบไฮเดรต 94.20 (โดยนํ้ าหนักแหง) ปริมาณบีตา-แคโรทนี 18.77 
ไมโครกรัม/ 100 กรัมฟกทองอบแหง
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ภาคผนวก ก.

วธิวีิเคราะหและตรวจสอบ

ก.1 การวเิคราะหปริมาณความชื้น (ดดัแปลงวิธีของ A.O.A.C., 1995)

อุปกรณ
ตูอบลมรอน (hot air oven)

วธิีวิเคราะห
1. ชัง่ตวัอยางที่ทราบนํ้ าหนักแนนอนประมาณ  5  กรัม  ใสใน aluminium dish (ซึ่งอบ

แหงที่ 100 0C ชัว่โมง  แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น (desiccator)  จนนํ ้าหนักคงที่ )
2. น ําตวัอยางไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ  100-105 องศาเซลเซียส  นานประมาณ  24    

ชัว่โมง
3. น ําออกจากตูอบ  และทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  แลวชั่งนํ้ าหนัก
4. น ําไปอบอีกประมาณ  1 ชั่วโมงหรือจนนํ้ าหนักคงที่

  5. ค ํานวณปริมาณความชื้น หรือนํ้ าที่หายไป

การคํ านวณ
ปริมาณความชื้น(%)  =    นํ ้าหนกัตวัอยางกอนอบ(กรัม)-นํ้ าหนักตัวอยางหลังอบ(กรัม) x 100

                                                                    นํ ้าหนกัตัวอยางกอนอบ(กรัม)

ก.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ดดัแปลงจากวิธีของ A.O.A.C. , 1995)

อุปกรณ
Gerhardt  Kjeldahltherm  Digestion  Unit  และ  Gerhardt  Vapodest
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สารเคมี
1.  สารละลายซลัฟุริกเขมขน
2. สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟริุกความเขมขน  0.1 N ที่  standardized ดวยสาร

ละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต(Na2CO3)
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50%
4. สารละลายกรดบอริกความเขมขน 4%
5. สารเรงปฏิกิริยา (Kjeltabs Cu  3.5)
6. โมดิฟายดเมธิลเรดอินดิเคเตอร (เตรียมโดยละลายเมธลิเรดจํ านวน  0.125 กรัม และ

เมธิลลีนบลจู ํานวน  0.0825  กรัม ในเอทธานอล 90%  100 มิลลิลิตร)

วธิีวิเคราะห
1. ชัง่ตวัอยางที่ทราบนํ้ าหนักแนนอนประมาณ  2  กรัม   ใสใน  Kjeldahl  tube
2. เติมสารเรงปฏิกิริยา (Kjeltabs Cu   3.5 )   2  เม็ด
3. เติมกรดซลัฟุริกเขมขน  25 มิลลิลิตร
4. น ําไปยอยดวยเครื่อง  Kjeldahltherm  ซึง่ควบคุมอุณหภูมิในการยอยเปน

ชวงที่ 1 ใชอุณหภูมิ  250 °C  เปนเวลา  15 - 20  นาที
ชวงที่  2 ใชอุณหภูมิ  380 °C  เปนเวลา  30 – 45 นาที  หรือจนตัวอยางเปนสีฟา

ออนหรือไมมีสี  แลวยอยตอไปอีก 30 นาที
5. ตัง้ทิง้ไวใหเย็น  แลวเจือจางดวยนํ้ ากลั่น  25  มิลลิลิตร ตอ Kjeldahl  tube เขากับ

เครื่อง Vapodest  เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50 % จนกลายเปนสีดํ า
6. เตรียมขวดหรือฟลาสกทีม่ีสารละลายกรดบอริก  4% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซึ่งเติม 

Methyl red – methylene blue 2 – 3 หยด เพื่อเปนอินดิเคเตอร
7. กล่ันตวัอยางจนในขวดมีสารละลายปริมาตร  250  มิลลิลิตร
8. นํ าสารละลายที่กลั่นไดในกรดบอริกมาไตรเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟุริก

ความเขมขน  0.1 N  จนสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีชมพู

การคํ านวณ

ปริมาณ ไนโตรเจน (%) =  (Va – Vb) x Nx 1.4/1000 x DF x 100
     sample weight
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ปริมาณโปรตีน (%)    =    ปริมาณไนโตรเจน (%) x  6.25

ก ําหนดให
Vb   = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดซัลฟุริคที่ใชไตเตรทกับblank
Va   = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดซัลฟุริคทีใ่ชไตเตรทกับตัวอยาง
N    = normality ของกรดซัลฟุริค (โมลตอลิตร)
DF  = dilution factor

ก.3  การวิเคราะหปริมาณไขมัน   (A.O.A.C. , 1995)

อุปกรณ
Soxhlet  Apparatus

สารเคมี
ปโตรเลียมอีเธอร

วธิีวิเคราะห
1. ชัง่ตวัอยางที่แหง  2 กรัม  หอดวยกระดาษกรอง Whatman No.1  แลวนํ าไปใสใน  

Thimble  ใสใน extraction tube ของ Soxhlet apparatus
2. ใส  Petroleum ether ปริมาณ 200 มิลลิลิตร  ลงในขวดกนกลมของ Soxhlet  

apparatus ทีท่ราบนํ้ าหนักแนนนอน
 3. น ําไป reflux   บน  heating mantle  ใชอุณหภูมิ 40 – 60 0C เปนเวลาประมาณ  6   

ชัว่โมง  ทิง้ใหเย็นกอนนํ าขวดกนกลมออก
              4. ระเหยเอา petroleum ether  ออกจากขวดกนกลมที่สกัดไขมัน  จากนั้นนํ าไปอบที่
อุณหภูมิ  100 0C 4 ชัว่โมง  หรือจนนํ้ าหนักคงที่

5. ทิง้ใหเย็นในเดสิคเคเตอร
6. ชัง่นํ้ าหนัก Soxhelt flask  แลวคํ านวณหาปริมาณไขมัน
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การคํ านวณ

ปริมาณไขมัน (%)       =        นํ ้าหนกันํ้ ามันที่สกัดได(กรัม)  x 100
                                                          นํ ้าหนกัตัวอยางแหง (กรัม)

ก.4  การวิเคราะหปริมาณเถา (A.O.A.C., 1995)

อุปกรณ
1. เตาเผา (muffle furnace)
2. crucible
3. hot plate

วธิีวิเคราะห
1.  นํ าcrucible ไปเผาที่อุณหภูมิ  550  0C จนไดนํ ้าหนกัคงที่  ชั่งนํ้ าหนักที่แนนนอน
2. ชัง่ตวัอยาง  3  -  5 กรัม ใสใน crucible แลวนํ าตัวอยางไปเผาดวย hot plate จน    

ตวัอยางไมมีควัน
3. น ําตวัอยางไปเผาตอในเตาเผาที่อุณหภูมิ  550  0C  นาน 4 ชั่วโมง หรือจนตัวอยางที่

ใชเปนเถาสีขาว
            4.  ทิง้ใหเย็นในโถดูดความชื้น  ชัง่นํ ้าหนกัเถาที่ได  เพื่อคํ านวณหาปริมาณเถา

  การคํ านวณ

 ปริมาณเถาทั้งหมด     =   นํ ้าหนกัเถาหลังเผา (กรัม)  x100
        นํ้ าหนักตัวอยาง (กรัม)

ก. 5   การวิเคราะหคารโบไฮเดรต

ปริมาณคารโบไฮเดรต (%)    =   100 – [โปรตีน(%) + ไขมัน (%) + เถาทั้งหมด (%) ]
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ก.6  การทดสอบเปอรออกซิเดส แอคติวิตี้ (Peroxidase activity)

ดดัแปลงจากวิธีของ Ranganna (1977)
สารเคมี

1. สารละลาย guaiacol 1%
2. สารละลาย hydrogen peroxide 0.5%

วธิีวิเคราะห
1. ลวกฟกทองขนาดชิ้นหนา  1.3 เซนติเมตร ดวยไอนํ้ าที่เวลาตางๆ กัน
2. บดใหละเอียด  ชั่งนํ้ าหนักฟกทองมา 5 กรัม
3. ใสฟกทองบดจํ านวน 5 กรัมลงในหลอดทดลองขนาดความกวาง 1 นิ้ว
4. เตมินํ้ า 5 มิลลิลิตร สารละลาย guaiacol  1  มลิลิลิตร  และสารละลาย H2O2  1

มิลลิลิตร
5. ผสมใหเขากัน  โดยพลิกหลอดกลับไปกลับมา สังเกตปฏิกิริยา หลังจากตั้งทิ้งไว 3.5

นาที

การตรวจสอบปฏิกิริยา

เกดิสนีํ้ าตาลแดงในชิ้นผัก  เปน  positive
ไมมีสีนํ้ าตาลแดง              เปน   negative
ระดับปฏิกิริยาเปนตัวชี้กิจกรรมของเปอรออกซิเดส
negative   :     ไมมกีารเปลี่ยนแปลงของสีหรือมีการเปลี่ยนสีเกิดขึ้นหลัง  3.5  นาที
trace         :      เกดิสนีํ ้าตาลแดงเปนจุดๆ โดยเฉพาะตรงสวน vein

           light  positive   :    เกดินํ ้าตาลออนทั้งชิ้นเนื้อเยื่อหรือเกิดสีนํ้ าตาลเขมบางชิ้น
positive    :     เกดิปฏิกิริยาอยางรุนแรง
* ทัง้  negative และ trace  ถอืวาการลวกยับยั้งไดเพียงพอ
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ก.7  การวิเคราะหปริมาณบีตา-แคโรทีน

ดดัแปลงจากวิธีของ Ranganna (1977)

สารเคมี
1. acetone
2. petroleum ether (b.p.65-70°C)
3. anhydrous sodium sulfate
4. standard β- carotene ของบริษัท Fuka
5. acetonitrile
6. methanol
7. dichloromethane

เครื่องมือ
         non-reverse phase HPLC ของ Shimadsu รุน LC-3A ใช column  ขนาดเสนผานศูนย
กลาง  4.6 มิลลิเมตร  ยาว  25 ซม.  บรรจุดวย  C18- silica  gel  UV- visible detector ของ LDC
รุน  4100 mobile phase เปน acetonitrile : dichloromethane : methanol (70 : 20 : 10), flow 
rate  1.6 มิลลิลิตร/ นาที

การสรางกราฟมาตรฐานของบีตา-แคโรทีน (standard curve of β- carotene)
1. การเตรียมสารละลาย β- carotene stock solution : ชั่งสารบีตา-แคโรทีนดวย          

นํ ้าหนกัทีแ่นนอน  25 มิลลิกรัม  นํ ามาละลายใน Chloroform 2.5 มลิลิลิตร  และปรับปริมาตรดวย 
petroleum ether ลงใน volumetric flask ปรับปริมาตรใหเปน 250 มิลลิลิตร  จะไดความเขมขน
ของบีตา-แคโรทีนเปน 0.1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร หรือ 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร

2. ดูดสารละลาย stock มา 10 มิลลิลิตร  ใสใน volumetric flask  100 มิลลิลิตร  ปรับ
ปริมาตรดวย petroleum ether

3.  เตรยีมสารละลายมาตรฐาน  :    น ําสารละลายที่ไดจากการเตรียมในขอ  2 มา 5,10,
15, 20, 25, 30,  35, 40, 50, 60, 70, 80, 90,  และ  100  มิลลิลิตร  ใสลงใน  volumetric  flask
100  มิลลิลิตร ที่มี  acetone  3  มลิลิลิตร  ปรับดวยปริมาตร  petroleum ether  สารละลาย
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ก.9 การทดสอบเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง Texture Analyser
อุปกรณ

Texture Analyser รุน  TA.XT2
วธิีทดลอง

1. ติดตั้ง PC Computer เขากับเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส
2. ตดิใบมีดที่เปนหัวตัดเขากับเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส
3. calibrate force กอนวัดทุกครั้ง
4. เลือกรูปแบบการวัดเปน

Mode : Measure Force in Compression
Option : Return   to Start
Force Unit : Newton
Pre-test Speed : 5.0 mm./s
Test speed : 5.0 mm./s
Post-test Speed : 10.0  mm./s
Distance : 15  mm.
Trigger Type : Auto – 5 g.
Data Acquisition Rate : 200  pps.
Probe Type : HDP/ BS

Graph Type : Force v  Time

5. วางชิน้ฟกทองบนแทนวัดครั้งละ 1 ชิ้น  วัดลักษณะเนื้อสัมผัสบนช้ินเดียวกัน  5  จุด    
จากนัน้เฉลีย่เปน 1 คา  ในแตละซํ้ าใชตัวอยาง  3 ชิ้น  เร่ิมวัด PC Computer จะแสดงกราฟที่วัดได
ออกมาลักษณะดังรูปที่  ก.  วัดคาสูงสุดของ Peak แสดงเปนคาแรงตัดขาด (Newton)
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ภาคผนวก ข.

1. แบบทดสอบประเมินผลทางประสาทสัมผัสฟกทองอบแหงในการศึกษาควาามแกออนของ
ฟกทอง  (แบบทดสอบประเภท Descriptive Analysis แบบ Unstructure scale)

แบบสอบถามสํ าหรับผลิตภัณฑฟกทองอบแหงโดยวิธีออสโมซิส
ชือ่ผูทดสอบ…………………………………เพศ……..หญิง………ชาย      อายุ…….ป
วนัทีท่ ําการทดสอบ………………………………….
ค ําแนะน ํา  กรุณาทดสอบชิมผลิตภัณฑฟกทองอบแหง  โดยลากเสนตั้งฉากบนเสนสเกล  เพื่อ
แสดงการประเมนิที่ตรงกับความรูสึกทาน  และเขียนเลขรหัสตัวอยางกํ ากับที่เสนตั้งฉากดวย
ลกัษณะปรากฏ

สี

เหลืองออน         นํ ้าตาลเขม
ลกัษณะผิวภายนอก

เหีย่วยนมาก       ไมเหี่ยวยน
ลกัษณะเนื้อสัมผัส

ความแนนเนื้อ

นิ่ม           แข็งมาก
กลิ่นและรสชาติ

กล่ินและรสชาตินอย                        กลิ่นและรสชาต
ลกัษณะการยอมรับรวม

                      ไมยอมรับ                                 ยอมรับมา
ขอเสนอแนะ……………………………………………………………………………………
ิมาก

ก
…
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2. แบบทดสอบประเมนิผลทางประสาทสัมผัสฟกทองอบแหงในการศึกษาผลของการทํ าแหงดวย
วธิีออสโมซิส  (แบบทดสอบประเภท Descriptive Analysis แบบ Unstructure scale)

แบบสอบถามสํ าหรับผลิตภัณฑฟกทองอบแหงโดยวิธีออสโมซิส
ชือ่ผูทดสอบ…………………………………เพศ……..หญิง………ชาย      อายุ…….ป
วนัทีท่ ําการทดสอบ………………………………….
ค ําแนะน ํา  กรุณาทดสอบชิมผลิตภัณฑฟกทองอบแหง  โดยลากเสนตั้งฉากบนเสนสเกล  เพื่อ
แสดงการประเมนิที่ตรงกับความรูสึกทาน  และเขียนเลขรหัสตัวอยางกํ ากับที่เสนตั้งฉากดวย

ลกัษณะปรากฏ
สี

เหลืองออน         นํ ้าตาลเขม
ลกัษณะผิวภายนอก

เหีย่วยนมาก       ไมเหี่ยวยน
ลกัษณะเนื้อสัมผัส

ความแนนเนื้อ

นิ่ม แข็ง
รสชาติ

         หวานเล็กนอย                                    หวานมาก
ลกัษณะการยอมรับรวม

                      ไมยอมรับ                                ยอมรับมาก

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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3. แบบทดสอบประเมินผลทางประสาทสัมผัสฟกทองอบแหงในการศึกษาผลของการใชกรดซิตริก
รวมกับซูโครสไซรัปในการออสโมซิส     (แบบทดสอบประเภท  Descriptive Analysis  แบบ
Unstructure scale)

แบบสอบถามสํ าหรับผลิตภัณฑฟกทองอบแหงโดยวิธีออสโมซิส
ชือ่ผูทดสอบ…………………………………เพศ……..หญิง………ชาย      อายุ…….ป
วนัทีท่ ําการทดสอบ………………………………….
ค ําแนะน ํา  กรุณาทดสอบชิมผลิตภัณฑฟกทองอบแหง  โดยลากเสนตั้งฉากบนเสนสเกล  เพื่อ
แสดงการประเมนิที่ตรงกับความรูสึกทาน  และเขียนเลขรหัสตัวอยางกํ ากับที่เสนตั้งฉากดวย

ลกัษณะปรากฏ
สี

เหลืองออน         นํ ้าตาลเขม
ลกัษณะผิวภายนอก

เปยกชื้นมาก           แหงมาก
ลกัษณะเนื้อสัมผัส

ความแนนเนื้อ

นิ่ม แข็ง
กลิ่นและรสชาติ

กล่ินและรสชาตินอย                        กลิ่นและรสชาติมาก

ความหวาน

         หวานเล็กนอย                                    หวานมาก
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ความเปรี้ยว

                  เปร้ียวเล็กนอย       เปร้ียวมาก

ลกัษณะการยอมรับรวม

                       ไมยอมรับ                       ยอมรับมาก

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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4. แบบทดสอบประเมินผลทางประสาทสัมผัสฟกทองอบแหงในการศึกษาผลของการใชโซเดียม
คลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการออสโมซิส     (แบบทดสอบประเภท
Descriptive Analysis  แบบ Unstructure scale)

แบบสอบถามสํ าหรับผลิตภัณฑฟกทองอบแหงโดยวิธีออสโมซิส
ชือ่ผูทดสอบ…………………………………เพศ……..หญิง………ชาย      อายุ…….ป
วนัทีท่ ําการทดสอบ………………………………….
ค ําแนะน ํา  กรุณาทดสอบชิมผลิตภัณฑฟกทองอบแหง  โดยลากเสนตั้งฉากบนเสนสเกล  เพื่อ
แสดงการประเมนิที่ตรงกับความรูสึกทาน  และเขียนเลขรหัสตัวอยางกํ ากับที่เสนตั้งฉากดวย

ลกัษณะปรากฏ
สี

เหลืองออน         นํ ้าตาลเขม
ลกัษณะเนื้อสัมผัส

ความแนนเนื้อ

นิ่ม แข็ง
รสชาติ

ความเค็ม

       ไมมีรสเค็ม                                  มีรสเค็มมาก

ความหวาน

         หวานเล็กนอย                                    หวานมาก
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ความเปรี้ยว

                  เปร้ียวเล็กนอย       เปร้ียวมาก

ลกัษณะการยอมรับรวม

                       ไมยอมรับ                       ยอมรับมาก

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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5. แบบทดสอบประเมินผลทางประสาทสัมผัสฟกทองอบแหงในการศึกษาผลของอุณหภูมิทํ าแหง
(แบบทดสอบประเภท  Descriptive Analysis  แบบ Unstructure scale)

แบบสอบถามสํ าหรับผลิตภัณฑฟกทองอบแหงโดยวิธีออสโมซิส
ชือ่ผูทดสอบ…………………………………เพศ……..หญิง………ชาย      อายุ…….ป
วนัทีท่ ําการทดสอบ………………………………….
ค ําแนะน ํา  กรุณาทดสอบชิมผลิตภัณฑฟกทองอบแหง  โดยลากเสนตั้งฉากบนเสนสเกล  เพื่อ
แสดงการประเมนิที่ตรงกับความรูสึกทาน  และเขียนเลขรหัสตัวอยางกํ ากับที่เสนตั้งฉากดวย

ลกัษณะปรากฏ
สี

เหลืองออน         นํ ้าตาลเขม
ลกัษณะเนื้อสัมผัส

ความแนนเนื้อ

นิ่ม แข็ง
ลักษณะผิว

          เปยกชุม                                                แหง

                       เหีย่วยน    เตง

ลกัษณะการยอมรับรวม

                       ไมยอมรับ                       ยอมรับมาก

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

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

ค.1 การวเิคราะหขอมูลของการวางแผนแบบ Completely Randomized Design(CRD)

ตาราง ค.1 การวิเคราะหขอมูลแบบ Completely Randomized Design(CRD)

SOV. Df. SS. MS. F
calculated

F tabl

Treatment
Error
Total

t-1
t(r-1)
tr-1

tEXt.2/r-X..2/rt
by subtraction
ijEXij.2/r-X..2/rt

SST/dfT

SSE/dfE

MST/MSE f(%sif.,dfT

ค.2 การวเิคราะหขอมูลของการวางแผนแบบ Randomized Complete Block Design(RCB

ตาราง ค.2 การวิเคราะหขอมูลแบบ Randomized Complete Block Design(RCBD)

SOV. Df. SS. MS. F
calculated

F table

Treatment
Block
Error
Total

t-1
r-1
(t-1)(r-1)
rt-1

tEXt.2/r-X..2/rt
jEX.j

2/r-X..2/rt
by subtraction
ijEXij

2/r-X..2/rt

SST/dfT

SSblk/dflk

MST/MSE

MSblk/MSE

f(%sif.,dfT

f(%sif.,dflk
e

,dfE)

D)

,dfE)
,d)
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ค.3 การวเิคราะหขอมูลของการวางแผนแบบ Factorial Completely Randomized Design

ตาราง ค.3  การวิเคราะหขอมูลแบบ Factorial Completely Randomized Design

SOV. df. SS. MS. F calculated F table
Factor
A
B
C
AB

AC

BC

ABC

Error
Total

a-1
b-1
c-1
(a-1)
(b-1)
(a-1)
(c-1)
(b-1)
(c-1)
(a-1)
(b-1)
(c-1)
abc(r-1)
abcr-1

iEXi…2/bcr-X....2/abcr
jEX.j..2/acr-X....2/abcr
kEX..k.2/abr-X....2/abcr
ijEXij..2/cr-X....2/abcr
-SSA-SSB

ikEXi.k.2/cr-X....2/abcr
-SSA-SSc

jkEX.jk.2/cr-X....2/abcr
-SSA-SSc

ijkEXijk.2/cr-X....2/abcr
-SSA-SSB –SSC-SSAB

-SSAC-SSBC –SSABC

by subtraction
ijklEXijkl

2/Cr-X….2/abcr

SSA/dfA

SSB/dfB

SSC/dfC

SSAB/dfAB

SSAC/dfAC

SSBC/dfBC

SSABC/dfABC

SSE/dfE

MST/MSE

MSB/MSE

MSC/MSE

MSAB/MSE

MSAC/MSE

MSBC/MSE

MSABC/MSE

f(%sig.,dfA,dfE)
f(%sig.,dfB,dfE)
f(%sig.,dfC,dfE)
f(%sig.,dfAB,dfE)

f(%sig.,dfAC,dfE)

f(%sig.,dfBC,dfE)

f(%sif.,dfABC,dfE)
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ค.4 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncun’s New Multiple Range Test
-คิดคาเฉลี่ย กรณีขอมูลแบบ factorial คดิคาเฉลี่ยสํ าหรับแตละตัวแปร และปฏิสัมพันธตางๆ

ตาราง ค.4 การคิดคาเฉลี่ยสํ าหรับขอมูลแบบ factorial

Factor คาเฉลี่ย R
A
B
C

AB
AC
BC

ABC

IEXi…/R
jEX.j../R

kEX..k./R
ijEXij../R

ikEXi.k./R
jkEX.jk./R
ijkEXijk./R

bcr
acr
abr
cr
br
ar
r

-เรียงล ําดับคาเฉลี่ยจากนอยไปหามาก
ค ํานวณคา Sy=(MSE/r)1/2  r=จ ํานวนซํ้ า
กรณีขอมูลแบบ factorial  r=R  ตามตารางที่ ค.3
-เปดตารางอานคา Significant Studentized Range(SSR) ที่ % sig. ทีต่องการ  ตั้งแต p=2.57’
p=n-1 ที่ dfE (n=จ ํานวนคาเฉลี่ยทั้งหมดที่ตองการเปรียบเทียบ)
-ค ํานวณคา LSH= Sy X SSR
-เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยแตละคู LSR ตามคาของ p
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว วนดิา สระทองคํ า เกิดวันที่ 22 ธันวาคม พ.ศ. 2516 ที่จังหวัดเพชรบูรณ      
ส ําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร ภาควิชา
เทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ในป  2539  และเขาศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร             
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540
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