
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 เสาวรส  (Passion fruit) 

เสาวรส หรือ กะทกรกฝร่ัง เป็นพืชในตระกูล Passifloraceae ดงัภาพ 2.1 มีถ่ินก าเนิด
ดั้งเดิมอยูบ่ริเวณตอนใตข้องประเทศบราซิล และเร่ิมมีการแพร่ขยายไปปลูกในภูมิภาคต่างๆ ไดแ้ก่ 
ไตห้วนัและฮาวาย ตั้งแต่คริสตศ์ตวรรษท่ี 19 เป็นตน้มา ประเทศไทยไดน้ าพนัธ์ุเสาวรสเขา้มาปลูก
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2498 และมีช่ือเรียกในภาษาไทยต่างๆกนั เช่น เสาวรส กะทกรกยกัษ์ กะทกรกฝร่ัง 
กะทกรกสีดา และเสาวรสสีดา เป็นตน้ (ช่ืนดวงใจ, 2554) 

 
ภาพ 2.1   เสาวรสพนัธ์ุสีเหลือง (Passiflora edulis f. flavicarpa) 

 
ปัจจุบนัเสาวรสท่ีปลูกกนัมากในประเทศไทยมี 2 สายพนัธ์ุ (ลพ, 2545) ไดแ้ก่ 

1. พนัธ์ุสีม่วง (Passiflora edulis f. edulis)  
เม่ือผลสุกจะมีสีม่วงเขม้ผิวเป็นมนั ผลมีลกัษณะกลมหรือเป็นรูปไข่ เปลือกมีลกัษณะ

บาง ผลมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 4-5 เซนติเมตร น ้ าจากผลพนัธ์ุสีม่วงมีรสชาติดีกวา่พนัธ์ุ
สีเหลือง มีความเป็นกรดต ่า มีสีสวยและรสหวาน จึงเหมาะส าหรับรับประทานสด เสาวรสพนัธ์ุน้ี
เจริญเติบโตไดดี้ในสภาพพื้นท่ีสูงระดบั 800-1,200 เมตร และมีอากาศเยน็ 

2. พนัธ์ุสีเหลือง (Passiflora edulis f. flavicarpa) 
เม่ือผลสุกจะมีสีเหลืองขมิ้น ผิวเป็นมนั มีขนาดใหญ่กว่าผลสีม่วง เส้นผ่านศูนยก์ลาง

ประมาณ 5-7 เซนติเมตร เปลือกหนา เช่ือวา่กลายพนัธ์ุมาจากผลสีม่วง สามารถเจริญเติบโตไดดี้ใน
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ท่ีราบเขตร้อนช้ืนในระดบัความสูงประมาณ 400-800 เมตรไม่ตอ้งการอากาศเยน็ น ้ าคั้นของพนัธ์ุน้ี
มีกรดมากเหมาะส าหรับส่งเขา้โรงงาน เพื่อแปรรูปมากกวา่รับประทานสด  
 

2.1.1 ผลผลติเสาวรส 
ปัจจุบนัเสาวรสส าหรับรับประทานสดท่ีส่งเสริมการเพาะปลูกจากโครงการหลวงมีการ

ผลิตออกสู่ตลาด โดยมีผลผลิตส่งจ าหน่ายตั้งแต่ปี พ.ศ. 2541/2542 (ส.ค. 2541-ก.พ. 2542)  จ  านวน  
3,905.5 กิโลกรัม  ปี พ.ศ. 2542 / 2543 (มี.ค. 2542-ก.พ. 2543) จ านวน 7,012 กิโลกรัมและในปี พ.ศ. 
2543 / 2544 (มี.ค. 2543-ก.พ. 2544)  จ  านวน  37,925  กิโลกรัม  (งานพฒันาและส่งเสริมการผลิต  
ไมผ้ล มูลนิธิโครงการหลวง, 2544)  ประเทศไทยเป็นแหล่งน าเขา้อนัดบั 1 ของจีน โดยมีส่วนแบ่ง
การตลาดในจีนราว 1 ใน 4 ของการน าเขา้ผลไมข้องจีน โดยเสาวรสจดัอยู่ในกลุ่มผลไมไ้ทยท่ี
รัฐบาลจีนอนุญาตให้น าเขา้สู่ตลาด 23 ชนิด การน าเขา้ผลไมจี้นปี 2553 มีมูลค่าตลาดรวม 2,136 
ลา้นดอลลาร์ โดยไทยครองตลาดร้อยละ 23.2 สูงเป็นอนัดบั 1 ในจีน (แนวหนา้, 2554)   ตลาดกลาง
สินคา้เกษตร รายงานว่าเสาวรสมีราคาลดลงจากกิโลกรัมละ 45 บาท ลดลงเหลือกิโลกรัมละ 30 
บาทในช่วงวนัท่ี 1 มกราคม 2554 และ 31 มกราคม 2554 (ตลาดไท, 2554) 
 

2.1.2 ประโยชน์ของเสาวรส 
เสาวรสเป็นผลไมอุ้ตสาหกรรม สามารถปลูกเพื่อน าผลผลิตไปแปรรูปเป็นน ้ าผลไม ้

รวมทั้งน าไปใชแ้ต่งกล่ิน และรสชาติของไอศกรีม ขนมเคก้ เยลลี พาย  ลูกกวาด และไวน์ เน่ืองจาก
ในผลเสาวรสนั้นมีรสเปร้ียวและมีกล่ินหอม ซ่ึงเป็นท่ีนิยมอยา่งแพร่หลายในต่างประเทศ  จึงมีการ
ส่งเสริมการปลูกเพื่อส่งโรงงานแปรรูปเท่านั้น ส าหรับการบริโภคเสาวรสนั้น เน้ือในหรือรกท่ีหุ้ม
เมล็ดของผลเสาวรสใชรั้บประทานสดได้ โดยผ่าผลแลว้เติมน ้ าตาลทรายเพียงเล็กนอ้ยก็สามารถ
รับประทานไดท้ั้งเมล็ด หรือน าไปท าเป็นแยมผลไมก้็ได ้เปลือกและเน้ือส่วนนอก สามารถน าไป
หมกัท าเป็นอาหารสัตวแ์ละปุ๋ยหมกัได้ (ลพ, 2545) จากงานวิจยั พบวา่ น ้ าเสาวรสพนัธ์ุสีเหลืองมี
ส่วนประกอบทางเคมีท่ีประกอบดว้ย ปริมาณน ้ าร้อยละ 33 ของแข็งท่ีละลายไดป้ระมาณร้อยละ 17 
ปริมาณกรดทั้งหมดร้อยละ 4.02 นอกจากนั้นมีปริมาณแคโรทีนอยด์ 3,885 กรัมต่อ 100 กรัมของน ้ า
เสาวรส วิตามินซีมีปริมาณค่อนขา้งสูง คือ 32 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมของน ้ าเสาวรส (Kulkarni and 
Vijayanand, 2010) นอกจากน้ียงัมีสาร albumin-homologous protein จากเมล็ดของผลเสาวรส ซ่ึง
สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราได ้และยงัมีสรรพคุณช่วยแกอ้าการนอนไม่หลบั  ลดไขมนั
ในเส้นเลือด และโรคกระเพาะปัสสาวะอกัเสบ (ระกาจนัทร์, 2553)   จากงานวิจยัในการสกดั        
เพกทินจากเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีเหลืองท่ีประเทศฝร่ังเศส พบว่ามีปริมาณเพกทินร้อยละ 19.1 
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จดัเป็นเพกทินเมทอกซีต ่า โดยจากการวิเคราะห์คุณภาพในดา้นความแข็งแรงของเจล และความ
หนืดสามารถเทียบคุณภาพไดก้บัเพกทินทางการคา้ (Yapo and Koffi, 2006)  แมว้า่จะมีการศึกษา
การสกดัเพกทินจากเปลือกเสาวรสมาทดสอบใชใ้นการผลิตแยม (พวงทอง และคณะ, 2541)   และมี
การน าเปลือกเสาวรสมาใชใ้นการผลิตแยมลดพลงังานแลว้ทดสอบคุณภาพไดผ้ลไม่แตกต่างกบัการ
ใชเ้พกทินทางการคา้ (วศินี, 2552)  
  
 2.1.3 การสุกของผลไม้หลงัการเกบ็เกีย่ว  

 การสุกของผลไม้มีการเปล่ียนแปลงหลายอย่างเก่ียวกับสรีระและเคมี ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงเหล่าน้ีเป็นตวัก าหนดคุณภาพของผลไม้ ผลไม้สุกจะอยู่ในสภาพท่ีมีกล่ิน สี และ
รสชาติดึงดูดน่าบริโภค ซ่ึงแสดงถึงการพฒันาท่ีสมบูรณ์ของผลไม้ และเป็นปรากฏการณ์ท่ีไม่
สามารถจะท าให้กลบัไปอยู่ในสภาพเดิมได้อีก (ธิติพนัธ์, 2549) เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลง
องคป์ระกอบทางกายภาพและเคมีของผลไมจ้ะเกิดการเปล่ียนแปลงต่างๆ เช่น ภายหลงัการเก็บเก่ียว
มกัมีการเปล่ียนสีเกิดข้ึน โดยสีเขียวจะหายไปและมกัปรากฏสีเหลืองหรือแดงข้ึนแทน เม่ือผลไม้
เร่ิมแก่จดั ลกัษณะเน้ือสัมผสัจะมีแนวโนม้อ่อนตวัลงอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงของ
สารประกอบจ าพวกเพกทินในมิดเดิลลาเมลลา และมีการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบทางเคมีท่ี
เกิดข้ึนภายในผลิตผลนั้นๆ เช่น ปริมาณน ้ าตาลในผลไมร้ะหวา่งผลแก่ คาร์โบไฮเดรตจะสะสมใน
รูปของสตาร์ชมากข้ึน และเม่ือเกิดกระบวนการสุกสตาร์ชจะถูกไฮโดรไลซ์เป็นน ้ าตาล สามารถวดั
ปริมาณน ้ าตาลเพื่อช้ีบ่งระยะความแก่และสุกของผลไม้ได้  นิยมวดัปริมาณน ้ าตาลในรูปของ
ของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้เพราะน ้ าตาลเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั และปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไตเตรท
น ้ าผลไมด้้วยสารละลายด่างมาตรฐาน  ในขณะท่ีผลไมแ้ก่และเร่ิมสุก ปริมาณกรดจะลดลงอย่าง
รวดเร็วสัมพนัธ์กบัระยะการเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสม ปริมาณกรดท่ีไดจ้ากการไตเตรทและค่า pH  ของ
น ้าผลไมอ้าจไม่สัมพนัธ์กนั  เพราะค่า pH จะสูงหรือต ่าข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออน
อิสระ ซ่ึงตามปกติปริมาณกรดไม่สามารถใช้ช้ีบ่งระยะความแก่ได้โดยตวัเอง แต่จะสัมพนัธ์กบั
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด จึงนิยมใชอ้ตัราส่วนของของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมดต่อ
ปริมาณกรดจะแสดงถึงความสุกของผลไม ้ซ่ึงค่ายิ่งมากแสดงว่าผลไมส้ามารถเปล่ียนแป้งไปเป็น
น ้ าตาลไดม้าก ซ่ึงจะช้ีบ่งระยะความสุกของผลิตผลไดดี้กวา่การพิจารณาเฉพาะปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดห้รือปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไตเตรตไดเ้พียงอย่างเดียว (นิธิยา  และดนยั, 2548; จริงแท,้ 
2541) โดยทัว่ไปสามารถจ าแนกตามอตัราการหายใจได ้2 กลุ่ม คือ  
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 1. ผลไมป้ระเภท climacteric fruit เป็นกลุ่มของผลไมท่ี้บ่มแลว้สุก จะมีอตัราการหายใจ
เพิ่มสูงข้ึน โดยจะมีอตัราการหายใจเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีกระบวนการสุกเกิดข้ึนจนถึงจุดท่ีมีอตัราการ
หายใจสูงสุด ผลไมป้ระเภทน้ีจะถูกเก็บมาจากตน้ในระยะผลแก่จดั ซ่ึงมีอตัราการหายใจลดลงถึงจุด
ต ่าสุด และเม่ือผลไมเ้ร่ิมสุกอตัราการหายใจจะสูงข้ึน ผลไมก้ลุ่มน้ีไดแ้ก่ แอปเปิล กลว้ย ฝร่ัง ละมุด 
อะโวคาโด แคนตาลูป มะละกอ เสาวรส และมะเขือเทศ เป็นตน้  

 2. ผลไมป้ระเภท non climacteric fruit เป็นกลุ่มของผลไมท่ี้บ่มแลว้ไม่สุก จะมีอตัรา
การหายใจคงท่ีเม่ือผลไมเ้ร่ิมสุก โดยกระบวนการการสุกจะเกิดข้ึนช้าๆ ภายหลงัการเก็บเก่ียวจาก
ตน้ ดงันั้นจึงควรเก็บเก่ียวผลไมใ้นระยะท่ีมีคุณภาพเหมาะสม เพื่อลดการสูญเสียภายหลงัการเก็บ
เก่ียว เน่ืองจากผลไมอ้าจมีคุณภาพต ่า ตวัอย่างผลไมก้ลุ่มน้ีไดแ้ก่ เชอร่ี องุ่น ล้ินจ่ี สับปะรด ชมพู ่
และส้มชนิดต่างๆ เป็นตน้  
 ศิรินภา  และสาวติรี (2555) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของเสาวรสภายหลงัการเก็บเก่ียว 
ท่ีอุณหภูมิ 19-20 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 54-59 เป็นเวลา 14 วนั พบวา่เม่ือเวลาผา่น
ไป ค่า pH และอตัราส่วนของของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมดต่อปริมาณกรดเพิ่มข้ึน จากสภาวะการ
บ่ม แสดงใหเ้ห็นวา่เสาวรสยงัสามารถสุกเพิ่มข้ึนได ้และเม่ือศึกษาความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนของ
ของแข็งท่ีละลายน ้ าได้ทั้ งหมดต่อปริมาณกรดกับระยะเวลาการบ่ม พบว่ามีความสัมพนัธ์เป็น
เส้นตรง (p<0.05) โดยระยะเวลาในการบ่ม จะส่งผลใหอ้ตัราส่วนน้ีเพิ่มข้ึนแต่ปริมาณกรดจะลดลง   
  
2.2 เพกทนิ (Pectin) 

เพกทินเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีอยูใ่นชั้นของผนงัเซลล์ปฐมภูมิ (primary cell wall) และ 
intercellular layers หรือ middle lamella ท าหนา้ท่ียึดเซลล์ให้ติดกนั โครงสร้างของเพกทินไม่ได้
เรียงตวักนัเป็นเส้นใย แต่เรียงตวัแบบไม่เป็นระเบียบ เพกทินมีฤทธ์ิเป็นกรด ซ่ึงประกอบดว้ยกรด 
กาแลกทูโรนิก (D-galactoronic acid) เป็นส่วนใหญ่ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิกแบบอลัฟา 
1,4 ซ่ึงบางหน่วยอาจถูกเอสเทอริไฟด์ด้วยหมู่เมทิลหรืออะซิติลท่ีต าแหน่งของกรดคาร์บอซิลิก  
เน้ือเยื่อของพืชบางชนิดจดัเป็นแหล่งของเพกทิน เช่น พืชตระกูลส้ม (citrus family) แอปเปิลและ
เยื่อของบีทน ้ าตาล (sugar beet pulp) โดยปริมาณเพกทินท่ีพบคือ มีปริมาณร้อยละ 15 ในแอปเปิล 
และ ในพืชตระกูลส้มร้อยละ 30 เม่ือคิดต่อน ้ าหนักแห้ง (ณัชชา, 2550)  และยงัพบเพกทินจาก
เปลือกส้มโอร้อยละ 1.415 (ปุณฑริกา และคณะ, 2551) และเพกทินจากผกักาดขาวร้อยละ           
3.46 (กนกพร และเจนจิรา, 2552)  และน ามาใช้เป็นสารก่อให้เกิดเจลในอุตสาหกรรมอาหาร            
อยา่งกวา้งขวาง และมีความส าคญัต่อเน้ือสัมผสัในแยมและผลิตภณัฑ์ท่ีมีรสหวาน เช่น ผลิตภณัฑ์
ลูกกวาด (อจัฉรา, 2549)   
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เพกทินคือ กรดเพกทินิกท่ีละลายน ้ าได ้มีขนาดความยาว และน ้ าหนกัโมเลกุลต่างๆกนั 
ตั้งแต่ 50,000 ถึง 200,000 โดยข้ึนกบัแหล่งท่ีเกิด วธีิการสกดั และการเตรียม ในโมเลกุลเพกทินจะมี
ปริมาณเอสเทอร์แตกต่างกนัดว้ย ข้ึนอยู่กบั แหล่งท่ีเกิด ความแก่อ่อนของผลไม ้และวิธีการสกดั 
(นยัทศัน์ และคณะ, 2543)  

โดยปริมาณเมทอกซีนั้นจะแสดงถึงน ้ าหนกัของของหมู่เมทอกซี (-OCH3) ซ่ึงมีผลต่อ
การเกิดเจลของเพกทิน และการแสดงปริมาณเอสเทอร์น้ี ถูกก าหนดในรูปของปริมาณเมทอกซี 
(methoxyl content) หรือระดบัการเกิดเมทอกซีเอสเทอร์ ซ่ึงนิยมเรียกวา่ DM (ปราณี, 2549)โดยจะ
คิดเป็นร้อยละของน ้ าหนกัทั้งหมด ปริมาณเมทอกซีสูงสุดจะมีค่าร้อยละ 16.32 โดยคิดจากน ้ าหนกั
โมเลกุลเฉล่ียของหมู่เมทอกซี คือ 31 เทียบกบัน ้ าหนักโมเลกุลของกรดเมทอกซีกาแลกทูโรนิก     
คือ 190 และค่าระดบัการเกิดเอสเทอร์ หรือค่า DM นั้นจะแสดงถึงร้อยละของกลุ่มคาร์บอซิลท่ีเกิด
เอสเทอร์ คิดเทียบจากปริมาณทั้งหมด ดงันั้นค่า DM ร้อยละ 100 จะเทียบเท่ากบัค่าปริมาณเมทอกซี
ร้อยละ 16.32 (กิตติพงษ,์ 2536) เพกทินท่ีมีค่า DM ลดลงจะมีความสามารถในการเกิดเจลกบัน ้ าตาล
และกรดลดลง ซ่ึงค่าท่ีเหมาะสมของเพกทินท่ีจะเกิดเจลได้ดีเม่ือมีค่าปริมาณร้อยละ 50 (Buren, 
1991) 

  
2.3 เกรดของเพกทนิ 
 เพกทินจะให้เกรดต่างกนั ข้ึนอยู่กบัวตัถุดิบท่ีใช้ ความแก่อ่อนของผลไม ้วิธีการสกดั 
และวธีิการแยกตะกอนของเพกทิน คณะกรรมการ IFT (1959) ไดก้  าหนดมาตรฐานของเพกทินเป็น
ท่ีแสดงในรูปเยลลีเกรดหรือเพกทินเกรด ซ่ึงทดสอบความแน่นเน้ือของเจล จะก าหนดเพกทินทาง
การคา้ใหมี้ ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดร้้อยละ 65 เกรดของเพกทินจะบอกค่ากิโลกรัมของน ้ าตาลท่ี
จะใชผ้สมกบัเพกทิน 1 กิโลกรัม เพื่อให้ไดเ้จลท่ีเหมาะสมตามตอ้งการ เช่น เพกทินเกรด 150 ตอ้ง
ใชเ้พกทิน 1 กิโลกรัม ต่อน ้ าตาลทราย 150 กิโลกรัมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 65 บริกซ์ และ
ค่า pH ท่ีเหมาะสม (พวงทอง และคณะ, 2541)     Pruthi and Lal (1995) ไดว้เิคราะห์คุณภาพทางเคมี
ของเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วง พบวา่มีเพกทินร้อยละ 9-15 ซ่ึงมีปริมาณเมทอกซีร้อยละ 9-10 และ
เป็นเพกทินเกรด 175-225 วิศนี (2552) รายงานว่าเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีเหลืองมีค่าเยลลีเกรด 60 
และณรงค ์(2546) ไดศึ้กษาคุณสมบติัเฉพาะของเพกทินท่ีสกดัไดจ้ากกากฝร่ัง พบวา่มีค่าเยลลีเกรด
อยูใ่นช่วง 150-160 และผงเพกทินท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกส้มโอ มีค่าเยลลีเกรด 280 (ฉตัรชยั และคณะ, 
2552)    นอกจากนั้นยงัมีการแบ่งเกรดของเพกทินจากระดบัเอสเทอร์ โดยการวดัค่าปริมาณเมทอกซี 
ซ่ึงกากฝร่ังท่ีมีการสกดัโดยใชโ้ซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟต (SHMP) ปริมาณร้อยละ 5 มีค่าเมทอกซี
อยูท่ี่ 3.49 ซ่ึงจดัวา่เป็นเพกทินชนิดเมทอกซีต ่า สอดคลอ้งกบั Tulyathan et al. (1992) รายงานการ
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สกดัเพกทินจากเปลือกส้มโอพนัธ์ุขาวแป้น โดยใชค้วามร้อนท าลายเอนไซมเ์พกทิเนสก่อน ดว้ยการ
ตม้ในเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 95 นาน 15 นาที แลว้น ากากไปสกดัเพกทิน โดยใช้สารช่วย
สกดั sodium hexametaphosphate (SHMP) สกดัท่ี pH 2 ถึง 5 อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสนาน 60 
นาที พบว่าการใช้ SHMP สามารถลดผลของความเป็นกรดต่อเอสเทอริฟิเคชันของเพกทินได ้   
วิศนี (2552) ไดท้  าการทดลองใชเ้ปลือกในเสาวรสแทนเพกทินเมทอกซีต ่าทางการคา้ โดยการลวก
ผา่นน ้าร้อนเดือดเป็นเวลา         5 นาที และน ามาแช่ในน ้ าเยน็ทนัที จากนั้นน ามาใชใ้นการผลิตแยม
ลดพลงังาน ซ่ึงพบวา่มีคุณภาพในการเซตตวัของแยม รวมถึงมีการยอมรับผลิตภณัฑ์จากผูบ้ริโภคท่ี
ดีและมีคุณภาพเทียบเคียงกบั  เพกทินเมทอกซีต ่าทางการคา้ 
 
2.4 การผลติแยมลดพลงังาน 

ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 182 พ.ศ. 2541 ระบุว่าผลิตภณัฑ์ท่ีจะกล่าว
อา้งวา่อาหารลดพลงังาน คืออาหารท่ีถูกลดพลงังานตั้งแต่ร้อยละ 25 ข้ึนไป ของอาหารสูตรปกติ    
การลดพลงังานในอาหารสามารถท าได้โดยการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบภายในอาหารนั้น ซ่ึง
น ้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลกัในการผลิตแยม ท าให้การลดปริมาณน ้ าตาลลง จะมีผลต่อการเกิด     
เจลของแยม ท าให้สมดุลองค์ประกอบในแยมเปล่ียนไป ส่งผลให้โครงสร้างร่างแหของเจลไม่
แข็งแรง ท าให้ของเหลวแยกตวัออกจากส่วนท่ีเป็นของแข็งหรือส่วนท่ีเป็นเจล และยงัมีผลในดา้น
รสชาติของแยมอีกด้วย ดงันั้นการผลิตแยมลดพลงังาน โดยลดปริมาณน ้ าตาลลงอาจท าได้โดย 
เลือกใชส้ารขน้เหนียวท่ีเหมาะสมในการท าใหเ้กิดเจลทดแทนเพกทิน หรือใชส้ารท่ีให้ความหวานท่ี
มีพลงังานต ่าแทนความหวานจากน ้าตาล  
 
2.5 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเกดิเจลในผลติภัณฑ์แยม 
 การเกิดเจลในแยมปกตินั้น จะตอ้งเกิดภายใต้สภาวะ และ องค์ประกอบท่ีเหมาะสม 
องคป์ระกอบท่ีส าคญัในการเกิดเจล คือ เพกทิน น ้าตาล และกรด  
 
 2.5.1 เพกทนิต่อการเกดิเจล 

เพกทินจะมีการแบ่งได ้2 ประเภทตามระดบัของเมทอกซี คือเพกทินชนิดเมทอกซีสูง 
และเพกทินชนิดเมทอกซีต ่า โดยท่ีปริมาณของเมทอกซีเอสเทอร์ในโมเลกุลจะมีผลต่อการเกิด       
เจลของเพกทิน  ซ่ึงเพกทินทั้งสองชนิดมีองคป์ระกอบท่ีเหมาะสมในการเกิดเจลและให้ความคงตวั
ท่ีแตกต่างกนั โดยชนิดท่ีมีเมทอกซีสูงเหมาะส าหรับน ามาใช้ในผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเป็นกรดต ่า       
เช่น เยลลี แยมผลไม ้เน่ืองจากสามารถเกิดเจลได ้เม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของน ้ าตาลสูง
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และมีความเป็นกรดต ่ า เจลท่ีได้จากเพกทินชนิดน้ีจะมีลักษณะอ่อนนุ่มไม่ยืดหยุ่นและเป็น
โครงสร้างสายสั้น     ส่วนเพกทินเมทอกซีต ่านั้น สามารถเกิดเจลได้กบัอนุมูลโลหะท่ีมีวาแลนซี
สอง เช่น แคลเซียมอิออน และโดยจะไม่ใชน้ ้าตาลหรือใชใ้นปริมาณต ่า  ซ่ึงแคลเซียมอิออนจะเช่ือม
โมเลกุลของเพกทินเข้าด้วยกัน   โดยแคลเซียมอิออนจะท าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอซิลของ              
กรดกาแลกทูโรนิกซ่ึงจะเป็นหน่วยยอ่ยของโมเลกุลเพกทิน   เจลท่ีไดจ้ะมีลกัษณะแข็งแรง และอุม้
ของเหลวไวภ้ายในได้ทั้งหมดจึงไม่เกิดปัญหาของเหลวแยกตวั (นัยทศัน์ และคณะ, 2543)  และ
สามารถเกิดเจลไดใ้นช่วงความเป็นกรดระหว่าง 3.0-4.5 (วรรณา, 2549)  ดว้ยคุณสมบติัดงักล่าว        
เพกทินเมทอกซีต ่าจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เป็นสารท่ีท าให้ เกิดเจล ในผลิตภณัฑ์ท่ีมี
ส่วนประกอบของน ้าตาลต ่าหรือผลิตภณัฑท่ี์ไม่เติมน ้าตาล (กฤติกา และเทิดพงษ,์ 2543) 
 
 2.5.2 น ำ้ตำลต่อกำรเกดิเจล 
 น ้ าตาลเป็นองคป์ระกอบหลกัในการผลิตแยม น ้ าตาลท าให้เกิดโครงสร้างของเจล และ
ยงัใหร้สหวานแก่ผลิตภณัฑแ์ยมอีกดว้ย น ้าตาลจะช่วยท าใหเ้กิดเจลโดยการเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบั
โมเลกุลเพกทิน หรือน ้าตาลเป็นสารท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลมาก จึงอาจเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัน ้ า ท าให้
หมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลเพกทินเป็นอิสระ สามารถเกิดพนัธะไฮดรอกซิลบนโมเลกุลเพกทิน
อ่ืนๆ หรือบนส่วนอ่ืนของโมเลกุลเพกทินได ้นอกจากน้ียงัมีส่วนช่วยท าให้เกิดพนัธะระหวา่งกลุ่ม
เมทิลเอสเทอร์ในโมเลกุลเพกทินอีกดว้ย (กิตติพงษ,์ 2536; นยัทศัน์, 2521) 
 

2.5.3 กรดต่อกำรเกดิเจล   
กรดส่วนใหญ่ท่ีใช่ในผลิตภณัฑ์แยมเป็นกรดอินทรียท่ี์พบไดต้ามธรรมชาติ ในผลไมท่ี้

น ามาใช ้ผลไมท่ี้มีความเป็นกรดต ่าอาจจะตอ้งมีการเติมกรดลงไป กรดท่ีนิยมเติมในผลิตภณัฑ์ไดแ้ก่        
กรดซิตริก กรดมาลิก และกรดแลคติก กรณีผลไมท่ี้มีปริมาณกรดตามธรรมชาติมากเกินไป จะลด
ความเป็นกรดลงได้โดยการเติมเกลือท่ีมีคุณสมบัติเป็นบัฟเฟอร์ เช่นแคลเซียมคาร์บอเนต       
โซเดียมซลัเฟต หรือโซเดียมซิเตรท การใชบ้ฟัเฟอร์เหล่าน้ีตอ้งไม่ใชใ้นปริมาณมากเกินไป เพราะ
จะมีผลต่อการเกิดเจลของเพกทิน และอาจจะท าลายกรดแอสคอร์บิกท่ีมีอยู ่(กิตติพงษ,์ 2536)  

กรดจะเป็นตวัช่วยในการเกิดเจลของเพกทิน ในสภาวะท่ีมีความเป็นกรด - ด่างสูง จะมี
ผลท าให้หมู่คาร์บอซิลบนโมเลกุลของเพกทินแตกตวั ท าให้โมเลกุลท่ีมีประจุเกิดการผลกักนัข้ึน
ระหวา่งโมเลกุลท่ีมีประจุดว้ยกนัจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดย้าก ท าให้เกิดเจลไม่ได ้แต่ถา้มีกรดจะ
ท าให้ความเป็นกรด-ด่างลดลง ช่วยลดการแตกตวัของหมู่คาร์บอซิลได้ และสามารถเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนและสามารถเกิดเจลไดง่้ายข้ึน (Baker et al., 1996) 
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2.6 การอบแห้ง (Drying หรือ Dehydration) 
การอบแห้ง หรือการท าแห้ง จดัเป็นกระบวนการท่ีใช้ในการแปรรูปหรือใช้ในการ

ถนอมอาหารมาเป็นเวลานาน โดยการให้ความร้อนแก่อาหารระดบัหน่ึงเพื่อไล่เอาน ้ าออกจาก
อาหารให้เหลืออยู่ปริมาณน้อยท่ีสุด ท าให้ยืดอายุการเก็บรักษาไดน้านข้ึน  เพราะเม่ืออาหารมีน ้ า
ลดลงจะยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียแ์ละการท างานของเอนไซม์ได ้นอกจากน้ีการอบแห้งยงัช่วย
ลดน ้ าหนัก ลดค่าใช้จ่ายระหว่างการเก็บรักษาและขนส่ง  อาหารอบแห้งบางชนิดยงัสามารถ        
เก็บรักษาไดท่ี้อุณหภูมิห้อง ปัจจุบนัเคร่ืองอบแห้งไดมี้การพฒันาข้ึนอยา่งมาก เพื่อให้เหมาะสมกบั
วตัถุดิบแต่ละชนิด และข้อส าคัญในการอบแห้งคือ เคร่ืองอบแห้งท่ีใช้ควรเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้
พลงังานความร้อนนอ้ยแต่ไดผ้ลผลิตสูงเพื่อลดตน้ทุนการผลิตลง (กิตตินนัท,์ 2549) 

 
 2.6.1 วธีิการอบแห้ง  

วิธีการอบแห้งส าหรับการแปรรูปอาหารนั้นมีหลายวิธี แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงวิธีท่ีใช้ใน
การศึกษาวิจยัคร้ังน้ี ซ่ึงไดแ้ก่ การอบแห้งแบบลมร้อน และการอบแห้งแบบสุญญากาศ (นกัสิทธ์ิ, 
2546) 

1. การอบแห้งแบบลมร้อน (air drying) คือการอบแห้งดว้ยอากาศร้อน เม่ืออากาศ
สัมผสักบัอาหาร ความร้อนจากอากาศจะถูกถ่ายเทไปยงัผิวของอาหาร และท าให้น ้ าเปล่ียนสถานะ
เป็นไอ ไอน ้ าน้ีจะแพร่ผ่านชั้นของอากาศรอบๆ อาหารและถูกพาไปพร้อมกบัการเคล่ือนท่ีของ
อากาศร้อน ท าให้ความดันไอของอากาศท่ีผิวลดลง เกิดความแตกต่างของความดันไอน ้ าของ
ความช้ืนในอาหารกบัความร้อน ความแตกต่างน้ีจะเป็นแรงผลกัดนัให้น ้ าจากอาหารระเหยออกมา
น ้าจะเคล่ือนท่ีจากดา้นในช้ินอาหารออกมาสู่ผวิดว้ยกลไกเหล่าน้ีคือ  

(1) น ้าท่ีเป็นของเหลวจะเคล่ือนท่ีดว้ยแรงคาปิลารี (capillary force) 
(2) น ้าท่ีเป็นของเหลวจะเคล่ือนท่ีโดยการแพร่ เน่ืองจากแต่ละส่วนของช้ินอาหารมี

ความเขม้ขน้ของตวัท าละลายต่างกนั 
(3) การแพร่ของของเหลวท่ีถูกดูดซับท่ีผิวขององค์ประกอบท่ีเป็นของแข็งใน

อาหาร 
(4) การแพร่ของไอน ้ าในโพรงอากาศในช้ินอาหารเน่ืองจากความแตกต่างของ

ความดนัไอ 
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ในการศึกษาการอบแห้งแบบลมร้อนของผลิตภณัฑ์มะม่วงแกว้ ท่ีอุณหภูมิ 45, 50 และ 
55 องศาเซลเซียส  พบว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูง จะใช้เวลาในการอบแห้งสั้ น แต่เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี และทางกายภาพอย่างซับซ้อนท่ีผิวหน้าของอาหาร ท าให้ผิวหน้าของ
อาหารแห้งและแข็ง (case hardening) (ณัฏยา, 2545) เน่ืองจากในช่วงแรกของการอบแห้งอาหาร
ความช้ืนจะเกิดการระเหยเร็ว และใชค้วามเร็วอากาศร้อนสูง ความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศต ่ามาก และ
อาหารมีชั้นบาง ความช้ืนในอาหารเคล่ือนท่ีมาไม่เท่ากบัความช้ืนท่ีระเหยออกจากผิวหน้าอาหาร 
เกิดการหดตวั (shrinkage) ระหว่างการอบแห้งความช้ืนในเซลล์ระเหยออกไปท าให้เกิดช่องว่าง
ภายในเซลล์     และเกิดการหดตวัจากผิวนอก   การหดตวัไม่สามารถเกิดไดเ้ท่ากนัทุกส่วน ส่วนท่ี
ไม่สามารถหดตวัไดก้็จะยดืออก การยดืตวัของแรงจะทนไดร้ะดบัหน่ึงซ่ึงหากมากกวา่นั้นผนงัเซลล์
ตรงบริเวณนั้นจะขาด (นกัสิทธ์, 2546; พรพรต, 2550 และพิไลรัก, 2541)  

นอกจากนั้นยงัเกิดสีน ้ าตาล (browning) ในระหว่างการอบแห้ง ความช้ืนจะเคล่ือนท่ีสู่
ผิวหนา้ ในขณะเดียวกนัก็จะน าสารท่ีละลายได ้เช่น น ้ าตาล กรดอะมิโน ออกมาสู่ผิวหนา้ เม่ือเวลา
ผ่านไปสารเหล่าน้ีก็จะเขม้ขน้ข้ึน เกิดปฏิกิริยา non enzymatic browning ให้สารสีน ้ าตาล โดย
ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูง เช่น ในการอบแห้งหวัหอมท่ีอุณหภูมิ 30, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
พบวา่ มีอิทธิพลกบัน ้าตาล ปริมาณความเป็นกรด และวติามินซี แต่ไม่ส่งผลต่อค่าเถา้ ไขมนั โปรตีน 
และใยอาหาร (Guine et al., 2010) นอกจากน้ีการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่า 60-70 องศา
เซลเซียส ท าให้ผลิตภณัฑ์มีสีเขม้  ผิวมีลกัษณะเห่ียวยน่ เกิดการระเหยของสารให้กล่ินท่ีมีจุดเดือด
ต ่า ท าใหมี้กล่ินท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิม  

การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหง้ในผลิตภณัฑ์ต่างๆไดแ้ก่ การอบแห้งผกัชี
ลาวและผกัชีฝร่ังท่ีเหมาะสมท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส พบวา่เม่ืออุณหภูมิในการ
อบแห้งเพิ่มข้ึนจะท าให้ระยะเวลาในการอบแห้งลดลง และในระหว่างกระบวนการอบแห้ง ช่วง
อตัราการอบแห้งจะลดลงเท่านั้น จากการวิเคราะห์คุณภาพดา้นสีพบวา่ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
ท าคืออุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (Doymaz et al., 2006) ในผลิตภณัฑ์ช้ินแครอทอบในสารละลาย
ออสโมติก Phongsomboon and Intipunya (2009) พบวา่การใชอุ้ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
6 ชัว่โมง ผลิตภณัฑ์มีค่าวอเตอร์แอกทิวิตีอยูใ่นช่วง 0.15-0.49    ขณะท่ีกิตติวฒัน์ (2537) ศึกษาการ
อบแหง้เมด็มะม่วงหิมพานต ์พบวา่อุณหภูมิของลมร้อนและความเร็วลมท่ีใชใ้นการอบแห้งมีผลต่อ
อตัราการอบแห้ง การเพิ่มจ านวนถาดไม่มีผลต่ออตัราการอบแห้ง    การอบแห้งท่ีอุณหภูมิของลม
ร้อนสูงจะส้ินเปลืองพลังงานน้อยกว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิลมร้อนต ่า  ทั้ งน้ียงัมีการศึกษา
ประสิทธิภาพของแหล่งใหค้วามร้อนในการสกดัเพกทินจากเปลือกส้มโอ   โดยเปรียบเทียบการอบ
ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 และ60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 6 และ7 ชัว่โมง และอุณหภูมิ 70 
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องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4, 5 และ 6 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัการอบดว้ยตูอ้บไมโครเวฟก าลงั 100 
วตัต ์เป็นเวลา 20, 30 และ 40 นาที ตามล าดบั  โดยมีความช้ืนสุดทา้ยหลงัการอบร้อยละ 10  พบวา่
อตัราการระเหยน ้ าด้วยการอบแห้งเปลือกส้มโอเพื่อสกัดเพกทินด้วยตู ้อบลมร้อน เพิ่มข้ึนตาม
อุณหภูมิและเวลาเช่นเดียวกนั (p<0.05)  แต่การใชอุ้ณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 6 
และ 7 ชั่วโมง ยงัให้เพกทินท่ีมีความช้ืนสูงเกินไป และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง ให้ปริมาณความช้ืนท่ีไม่แตกต่างกันกับเพกทินทางการค้าอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05)      
(ปุณฑริกา และคณะ, 2551) 
 

2. การอบแห้งแบบสุญญากาศ (vacuum drying) เป็นการอบแห้งในระบบความดนัต ่า 
ระดบัความดนัและอุณหภูมิท่ีใชส้ าหรับการอบแห้งท่ีใชใ้นระบบน้ีข้ึนอยูก่บัความไวต่อความร้อน
ต่อวตัถุดิบ การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในระบบเป็นแบบการน าความร้อน ซ่ึงการน าความ
ร้อนจะท าให้อาหารหดตวัท าให้พื้นท่ีส าหรับการถ่ายเทความร้อนลดลง การศึกษาแบบจ าลองการ
อบแห้งของมะพร้าวดว้ยการอบแห้งแบบสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 65, 70 และ 75 องศาเซลเซียส   
ความดนั 65 มิลลิเมตรปรอท ก าหนดให้มีค่าวอเตอร์แอกทิวิตีอยูใ่นช่วง 0.43-0.5 พบวา่ ระยะเวลา
การอบแหง้ท่ีเพิ่มมากข้ึน เม่ือช้ินตวัอยา่งมีความหนาเพิ่มมากข้ึน และระยะเวลาในการอบมีค่าลดลง
เม่ือใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึน (Jena and Das, 2007)   และ Long et al. (2007) พบวา่การอบแห้งภายใต้
สภาวะสุญญากาศ ท่ีมีระดบัความดนั 2.5, 5 และ 10 กิโลปาสคาล  และอุณหภูมิในช่วง 30-50     
องศาเซลเซียส การหดตวัของมะเขือไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิ แต่ข้ึนกบัระดบัความดนัท่ีสูงข้ึน ส่วนใหญ่
การอบแห้งแบบสุญญากาศน้ี นิยมใช้ในการอบแห้งคร้ังท่ีสองหลงัจากท่ีอาหารผ่านการอบแห้ง
แบบ  ลมร้อน และมีความช้ืนเหลืออยู่ประมาณร้อยละ 20-25  เพื่อจะลดความช้ืนให้เหลือเพียง    
ร้อยละ 1-3  อุณหภูมิท่ีใชจ้ะอยูใ่นช่วง 35-60 องศาเซลเซียสข้ึนกบัวตัถุดิบท่ีใช ้(รัตนา และพิไลรัก, 
2541) 

 
2.7 ซอร์ปชันไอโซเทอร์ม (Sorption isotherm) 

ซอร์ปชนัไอโซเทอร์มเป็นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณน ้ าในอาหารกบั
ความช้ืนสัมพทัธ์สมดุล (equilibrium relative humidity, ERH) ซ่ึงค่าวอเตอร์แอกทิวีตีนั้นมีค่า
เท่ากบั aw=ERH/100  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความช้ืนสัมพทัธ์อากาศจะส่งผลต่อค่าวอเตอร์แอกทิวิตี
ดว้ย (นิธิยา, 2551)   ความช้ืนเป็นปัจจยัท่ีท าใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารเกิดความเส่ือมเสียทางดา้นกายภาพ 
เคมี  และยงัส่งผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ซ่ึงท าให้เกิดการเน่าเสียได ้(Labuza and Hyman, 
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1998)   ดงันั้นการศึกษาซอร์ปชนัไอโซเทอร์มนั้น จะช่วยท าใหช่้วยท านายอายุของผลิตภณัฑ์ อีกทั้ง
ยงัสามารถประเมินอายกุารเก็บรักษาในบรรจุภณัฑต่์างๆได ้ 

โดยทัว่ไปซอร์ปชนัไอโซเทอร์ม จะแบ่งออกได ้3 ส่วนแตกต่างกนัตามความสัมพนัธ์
ระหวา่งน ้าและการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพ ดงัภาพ 2.2 ส่วน a เป็นส่วนท่ีมีปริมาณความช้ืนต ่า 
(low moisture zone) จะมีค่าวอเตอร์แอกทิวิตีอยูใ่นช่วง 0-0.25 เส้นกราฟจะมีลกัษณะค่อนขา้งชนั 
บริเวณน้ีจะเกิดปฏิกิริยาระหวา่งน ้าและอาหารโดยตรง และมีพลงังานจากการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด
เกิดเป็นน ้ าชั้นเด่ียวบนพื้นอาหาร (monolayer) โดยท่ีโมเลกุลของน ้ าจะไม่มีการเคล่ือนท่ีจึงไม่มี
ปริมาณน ้ าอิสระเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์ส่วน b เป็นส่วนท่ีมีปริมาณน ้ าปาน
กลาง (intermediate moisture zone) จะมีค่า 0.25-0.75 เส้นกราฟจะมีลกัษณะค่อนขา้งราบ ในส่วนน้ี
ประกอบดว้ยน ้าจากส่วนท่ี 1 รวมกบัน ้ าท่ีก่อพนัธะกบัน ้ าเอง (water-water interaction) และน ้ าท่ีก่อ
พนัธะกบัอาหาร (water-solid interaction) เกิดเป็นมลัติเลเยอร์ (multilayer) บนผิวของอาหาร และ
จะมีพลงังานระหว่างพนัธะน้อยกว่าส่วนท่ี 1 ส าหรับส่วนท่ี c เป็นส่วนท่ีมีความช้ืนสูง (high 
moisture zone)      มีค่าวอเตอร์แอกทิวตีิมากกวา่ 0.75 จะประกอบดว้ยน ้าอิสระจ านวนมากเพราะใน
ส่วนน้ีความแขง็แรงของพนัธะระหวา่งน ้าและอาหารนอ้ยท่ีสุด สามารถก าจดัออกไดง่้าย และจะท า
หนา้ท่ีเป็นตวัท าละลาย   ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ์(ช่อผกา, 2553) 

 

 
 

ภาพ 2.2 ซอร์ปชนัไอโซเทอร์ม 
ท่ีมา : Chaplin (2011) 

 

a b c 
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ซอร์ปชันไอโซเทอร์มโดยทั่วไปจะมีลักษณะเป็นรูปซิกมอยด์ (sigmoidal shape) 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ adsorption และ desorption ซ่ึงกระบวนการทั้งสองมีความส าคญั
ต่อผลิตภณัฑ์อาหาร กระบวนการ adsorption คือกระบวนการเพิ่มความช้ืน ซ่ึงมีความส าคญัใน
ผลิตภณัฑ์อาหารแห้ง โดยในการศึกษาจะตอ้งท าตวัอย่างอาหารให้แห้งก่อน แล้วจึงน าไปปรับ
ความช้ืนในภาชนะท่ีปิดสนิท ท่ีมีสารละลายเกลืออ่ิมตวัท่ีเหมาะสม ในขณะท่ี desorption เป็น
กระบวนการลดความช้ืนและมีความส าคญัต่ออาหารท่ีมีความช้ืนสูง ในการศึกษาจะให้ความช้ืนกบั
ตวัอย่างท่ีระดับปริมาณวอเตอร์แอกทิวิตีสูงๆ จากนั้นจึงก าจดัความช้ืนในภาชนะปิดสนิทท่ีมี
สารละลายเกลืออ่ิมตวัท่ีเหมาะสม (Bell and Labuza, 2000) จากภาพ 2.2 จะสังเกตได้ว่าท่ี              
ค่าวอเตอร์แอกทิวิตีหน่ึงๆ ปริมาณความช้ืนของ desorption จะมากกว่า adsorption เสมอ ซ่ึงโดย
ปกติแลว้จะเป็นกระบวนการท่ีไม่สามารถผนักลบัไดจ้ะเกิดปรากฏการณ์ เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า   
ฮีสเทอเรซีส (hysteresis) ซ่ึงขนาดของฮีสเทอเรซีสจะข้ึนกบัชนิดของอาหาร อุณหภูมิการเก็บรักษา 
ซ่ึงจะมีค่าเพิ่มมากข้ึนท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึงขนาดของฮีสเทอเรซีสสามารถน ามาคาดคะเนความเส่ือม
ของอาหาร โดยอาหารท่ีมีฮีสเทอเรซีสขนาดใหญ่ อาจเป็นผลมาจากการท่ีมีเส้นกราฟ adsorption 
และ desorption แตกต่างกนัมาก จะมีการดูดความช้ืนในปริมาณมากข้ึน จึงอาจก่อให้เกิดการเส่ือม
เสียท่ีมาจากจุลินทรียไ์ด ้(ช่อผกา, 2553) 

 
อาหารแต่ละชนิดจะมีซอร์ปชันไอโซเทอร์มท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ 

โครงสร้างกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และปริมาณของน ้ าท่ียึดภายในอาหาร (วิไล, 2546)  
รูปร่างของไอโซเทอร์มท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัโครงสร้างผงอาหาร ว่าเป็นผลึกท่ีมีรูปร่างแน่นอน 
หรือมีโครงสร้างอสัณฐานท่ีมีรูปแบบไม่แน่นอน อาหารผงส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน 
เช่น น ้ าตาล โดยการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของผลึกระหว่างการดูดซับโมเลกุลของน ้ า            
ซอร์ปชนัไอโซเทอร์มของผลิตภณัฑ์แต่ละชนิดจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั Brunauer et al. (1938) 
ได้แบ่งประเภทของไอโซเทอร์มเป็น 5 ประเภท ดงัภาพ 2.3  โดยประเภทท่ี 1 คือ Langmuir 
isotherm ซ่ึงไดม้าโดยการดูดซับโมเลกุลเด่ียวของแก๊สโดยของแข็งท่ีมีรูพรุน (porous solid) ใน
ปริมาตรของช่องว่างท่ีจ  ากดั ประเภทท่ี 2 คือ Sigmoid isotherm อธิบายซอร์ปชันไอโซเทอร์ม
ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีละลายได้ และมีแนวโน้มเป็นเส้นโคง้เขา้หาแนวเส้นวอเตอร์แอกทิวิตีท่ีมีค่า
เท่ากบั 1 ส าหรับประเภทท่ี 3 คือ Flory-Huggins isotherm ใชค้  านวณส าหรับการดูดซบัของตวัท า
ละลาย หรือผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นพลาสติกคล้ายกลีเซอรอลท่ีอุณหภูมิเหนือค่า Tg หรือเป็น
ลกัษณะซอร์ปชนัไอโซเทอร์มของผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีองค์ประกอบเป็นของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้
เช่น น ้าตาลหรือเกลือ (Rahman, 1995) ส่วนไอโซเทอร์มประเภทท่ี 4 อธิบายการดูดซบัโดยของแข็ง
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ท่ีชอบน ้ า และมีความสามารถในการอุม้น ้ าได ้(swellable hydrophilic solid) จนกระทัง่ถึงจุดสูงสุด
ของการ hydration และประเภทท่ี 5 คือ Brunauer, Emmett and Teller (BET) multilayer adsorption 
isotherm (Brunauer et al., 1938) ใชส้ าหรับวิเคราะห์การดูดซบัของไอน ้ าบนถ่านหินและสัมพนัธ์
กบัไอโซเทอร์ม ประเภทท่ี 2 และ 3 นอกจากน้ียงัพบว่าไอโซเทอร์ม 2 ประเภทท่ีพบบ่อยท่ีสุดใน
ผลิตภณัฑอ์าหารคือ ไอโซเทอร์มประเภทท่ี 2 และ 4 (Mathlouthi and Roge, 2003) 
 

 
 

ภาพ 2.3 ประเภทของซอร์ปชนัไอโซเทอร์ม 
ท่ีมา : Mathlouthi and Roge (2003) 

 
คุณภาพของอาหารส่วนใหญ่ท่ีถูกเก็บรักษาโดยการท าแห้งนั้น ข้ึนอยู่กบัปริมาณของ

ความคงตวัทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา ซ่ึงความคงตวัเหล่าน้ีเป็นผลหลกัของความสัมพนัธ์
ระหวา่งปริมาณความช้ืนสมดุลของอาหาร และสอดคลอ้งกบัค่าวอเตอร์แอกทิวิตีท่ีอุณหภูมิท่ีไดรั้บ 
ซ่ึงค่าซอร์ปชนัไอโซเทอร์มเหล่าน้ีเป็นลกัษณะเฉพาะของอาหารแต่ละชนิด และสามารถน าไปใช้
ได้โดยตรงในการแก้ไขปัญหาการออกแบบ การผลิตอาหาร การท านายความต้องการการใช้
พลงังาน และวเิคราะห์หาสภาวะการเก็บท่ีเหมาะสม (Peng et al., 2007) 

 อาหารท่ีมีลกัษณะเป็นผงมีแนวโนม้ท่ีจะมีลกัษณะเหนียว และเกาะตวักนัเป็นอนุภาค
ผง ซ่ึงน ้ าเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อลกัษณะดงักล่าว ดงันั้น moisture sorption isotherm เป็นเคร่ืองมือ
ท่ีใชป้ระโยชน์ส าหรับการท าความเขา้ใจในเร่ืองของความสัมพนัธ์ของผง และปัญหาเก่ียวกบัความ
คงตวัต่างๆ  โดยมีการศึกษาซอร์ปชนัไอโซเทอร์มของผลิตภณัฑ์อบแห้งหลายชนิด เช่น ผงโยเกิร์ต
ท่ีผ่านการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยการศึกษา adsorption และ desorption ของน ้ าในผงโยเกิร์ตท่ี
อุณณหภูมิในช่วง  20-40 องศาเซลเซียส และมีค่าวอเตอร์แอกทิวิตีอยู่ในช่วง 0.40-0.99 พบว่า 
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sorption capacity มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (Stencl, 2004) ในการศึกษาคุณภาพของแอปเปิลท่ี 
20 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 30, 65 และ 95  พบวา่ ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์
ร้อยละ 95  แอปเปิลจะมีความแน่นเน้ือและให้น ้ าหนกัท่ีดีกวา่ (Tu et al., 2000)  และธนาสิริ (2549) 
ศึกษาคุณภาพน ้ าพริกหนุ่มอบแห้งชนิดแผน่ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และการเก็บ
รักษาท่ีสภาวะเร่ง (45 องศาเซลเซียส) พบวา่มีการเปล่ียนแปลงมีแนวโนม้ของค่าสี L ลดลง ค่า pH 
มีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือเก็บรักษาท่ีสภาวะเร่ง ในขณะท่ีการใชส้ภาวะเร่งดว้ยอุณหภูมิและความช้ืนใน
ผลิตภณัฑถ์ัว่ลิสงคัว่ โดยมีอุณหภูมิ 23, 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส และควบคุมวอเตอร์แอกทิวิตี 
ท่ี 0.33, 0.44, 0.54, 0.67 และ 0.75  พบวา่คะแนนความชอบโดยรวมของถัว่ลิสงคัว่ลดลงตาม
อุณหภูมิการเก็บท่ีเพิ่มข้ึน และการเพิ่มข้ึนของวอเตอร์แอกทิวิตีท าให้การยอมรับทางดา้นกล่ินรส 
และความชอบโดยรวมลดลง (Lee and Resurreccion, 2006)     การศึกษาอายุการเก็บรักษาของแป้ง
ขนมถว้ยฟูส าเร็จรูปท่ีบรรจุแป้งขนมถว้ยฟูในซองอะลูมิเนียมฟอยด์ขนาดบรรจุ 100 กรัม โดยเก็บท่ี
อุณหภูมิห้อง ท่ี 35 และท่ี 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์   พบวา่ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี
ของแป้งขนมถ้วยฟูส าเร็จรูปมีค่าลดลง และเม่ือน ามาผลิตขนมถ้วยฟูและวดัค่าทางเน้ือสัมผสั   
พบว่า ค่าความแข็งและความยืดหยุ่นของขนมถ้วยฟูมีค่าเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิต่างๆ  สามารถสรุปไดว้า่แป้งขนมถว้ยฟูส าเร็จรูปสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส ไดอ้ย่างน้อย 12 สัปดาห์  และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ไดป้ระมาณ 10 
สัปดาห์ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนท าให้อายุการเก็บรักษาลดลง (รุ่งรัตน์, 2544)    ช่อผกา 
(2553) ไดท้  าการศึกษาซอร์ปชนัไอโซเทอร์มของขา้วเคลือบสารสกดัจากใบเตยท่ีผ่านการห่อหุ้ม
ดว้ยสารผสมระหวา่งมอลโตเดกซ์ตรินและอคาเซียกมั และขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิการเก็บ
รักษา 10, 30 และ 50 องศาเซลเซียส พบวา่ลกัษณะของไอโซเทอร์มทั้งสองเป็นส่วนโคง้ และพบวา่
อุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงข้ึน ปริมาณความช้ืนของขา้ว ณ จุดสมดุลจะมีค่าลดนอ้ยลง ซ่ึงเป็นผล
ตรงขา้มกบัลกัษณะซอร์ปชนัไอโซเทอร์มของน ้ าล าไยผง โดยศึกษาท่ีอุณหภูมิ 25 และ 35 องศา
เซลเซียส พบว่าปริมาณความช้ืนจะเพิ่มข้ึนเม่ือระดับอุณหภูมิสูงข้ึน  โดยในช่วงแรกปริมาณ
ความช้ืนจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ และจากนั้นจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เน่ืองมาจากสมบติัเฉพาะตวัในการ
ดูดซบัความช้ืนของอาหารท่ีมีน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบสูง (ธญันิชา, 2552) 
 
2.8 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของซอร์ปชันไอโซเทอร์ม 

มีสมการทางคณิตศาสตร์หลายสมการท่ีใช้ในการอธิบายซอร์ปชันไอโซเทอร์มใน
อาหาร เช่นสมการของ Brunauer, Emmett and Taller (BET) model หรือ Guggenheim-Anderson-
de Boer (GAB) models โดย Lomauro et al.  (1985) กล่าววา่ moisture adsorption isotherm ของ
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อาหารชนิดหน่ึงสามารถอธิบายดว้ยสมการซอร์ปชนัมากกว่าหน่ึงสมการ โดยสมการท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดคือสมการท่ีสามารถใหก้ารท านายขอ้มูลไดแ้ม่นย  าท่ีสุด  

 
สมการ BET ถูกคน้พบโดย Brunauer et al. (1938) ไอโซเทอร์มของ BET ส่วนใหญ่จะ

ใชท่ี้ค่า aw อยูร่ะหวา่ง 0.05-0.5 ดงัสมการท่ี 2.1 
 

      (2.1) 
 

โดยท่ี m คือ ปริมาณความช้ืนฐานแหง้ 
mo คือ ค่าคงท่ีของน ้าของ monolayer  
aw คือ ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิ 
CB คือ ค่าคงท่ีของ BET 
 
สมการ GAB หรือ Guggenheim-Anderson-de Boer (Guggenheim et al., 1995) เป็น

สมการท่ีใช้ส าหรับวัตถุอาหารหลากหลายชนิดท่ีมีค่า aw อยู่ในช่วงกว้าง โดยมีรูปแบบดัง       
สมการท่ี 2.2  

 

     (2.2) 

 
โดยท่ี         m คือ ปริมาณความช้ืนฐานแหง้  

mo คือ ค่าคงท่ีของน ้าของ monolayer 
aw คือ ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิ 
CG และ KG คือ ค่าคงท่ีของ GAB 

 
แบบจ าลองสมการคณิตศาสตร์ดงักล่าวจะน ามาใชใ้นการท านายความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ค่าความช้ืนของตวัอย่างท่ีระดบัวอเตอร์แอกทิวิตีของน ้ าต่างๆกนั ผลการท านายแต่ละสมการจะ
น ามาค านวณหาค่าความเหมาะสมของสมการ เปรียบเทียบโดยใช้พารามิเตอร์ทางสถิติ ได้แก่ 
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (coefficient of determination, R2) และค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสอง (root mean square error, RMSE) ดงัสมการท่ี 2.3 
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      (2.3) 

 
โดยท่ี me คือ ปริมาณความช้ืนจากการทดลอง (moisture content : experiment) 
 mp คือ ปริมาณความช้ืนจากการท ำนำย (moisture content : predicted values) 
 N คือ จ านวนชุดขอ้มูล (Number of experimental data) 
 

พบการท านายในรูปของแบบจ าลอง BET และ GAB ในผลิตภณัฑ์ต่างๆ    ตวัอยา่งเช่น 
ในผลิตภณัฑพ์ิตาชิโอเพรส พบวา่ในช่วงท่ีมีค่าวอเตอร์แอกทิวิตีในช่วง 0.07-0.43 แบบจ าลอง BET 
มีความเหมาะสมท่ีสุด (Maskan and Gogus, 1997)   และยงัพบการศึกษาซอร์ปชนัไอโซเทอร์มใน
เพกทินจากแอปเปิลและพืชตระกูลส้ม ซ่ึงจดัอยู่ในประเภพเพกทินเมทอกซีสูง   และเพกทินจาก
เมล็ดทานตะวนัจดัอยู่ในประเภทเพกทินเมทอกซีต ่า  พบว่าแบบจ าลอง BET ของเพกทินเมทอกซี
ต ่าและเพกทินเมทอกซีสูงมีความเหมาะสมมากกวา่ เม่ือพิจารณาจากค่า R2 ท่ีมีค่า 0.99  ซ่ึงมีอิทธิพล
มาจากปัจจยัอ่ืนๆ ทางดา้นเคมี กายภาพ ขนาดของโมเลกุล อุณหภูมิ และการเป็นรูปร่างอสัญฐาน 
(Panchev et al., 2010)  โดยทัว่ไปพบว่า แบบจ าลองของ GAB เป็นแบบจ าลองท่ีเหมาะสมกบั
อาหารส่วนใหญ่ เช่น ในแป้งขา้วโพด (Oyelade et al., 2008) ผลไมอ้บแห้งจ าพวก องุ่น แอปเปิล  
แอพลิคอด และมนัฝร่ังอบแห้ง (Kaymark-Ertekin and Gedik, 2004) ขนมขบเค้ียวจากขา้ว 
(Sirpatrawan and Jantawan, 2009)    ซ่ึงแบบจ าลอง GAB มีความเหมาะสมในการท านายค่า        
วอเตอร์แอกทิวตีิในช่วง 0.10-0.95 (Labuza and Altunakar, 2007) 

 
2.9 การทดลองแบบ Central Composite Design (CCD)  

การวางแผนการทดลองแบบ CCD เป็นการวางแผนการทดลองทางสถิติแบบรีเกรสชนั
เชิงเส้นหลายตวัแปร (multiple linear regression) สามารถใช้ประโยชน์ในการหาแบบหุ่นและ
ส ารวจความสัมพนัธ์ของตวัแปร โดยน าแบบหุ่นน้ีไปใช้ในการคาดคะเน (prediction) ปรับ
กระบวนการให้เหมาะสม (process optimization) หรือใชใ้นการควบคุมการผลิต (process control) 
เช่น Pinheiro et al. (2008) ใช ้CCD เพื่อศึกษาสภาวะในการสกดัเพกทินจากเปลือกเสาวรส  Ahmed 
and Ramaswamy (2004) ใช้ CCD เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของซอสเขม้ข้นจากมะละกอ         
วศินี (2552) ใช ้CCD เพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสมของผลิตภณัฑแ์ยมเสาวรสลดพลงังาน เป็นตน้  
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ในการจดัส่ิงทดลองแบบ 3n จะพบวา่ มีส่ิงทดลองในการทดลองเป็นจ านวนมาก ซ่ึงใช้
เวลา และตน้ทุนสูง แผนการทดลอง CCD จะจดัวางส่ิงทดลองลกัษณะเป็น 2n Factorial เป็นพื้นฐาน 
และมีจุดอ่ืนๆ ประกอบดว้ย อาจแบ่งไดเ้ป็น 2 รูปแบบ ตามแบบหุ่น (อิศรพงษ,์ 2550) ดงัน้ี 

 
  2.8.1 แบบหุ่นก าลงัหน่ึง (first-order models) 
 มีการจดัวางส่ิงทดลองแบบ 2n Factorial และมีส่ิงทดลองท่ีเป็นจุดก่ึงกลางของระดบัใน
แต่ละปัจจยั แสดงดงัตาราง 2.1 
 
ตาราง 2.1    แผนการทดลองแบบ 2n Factorial และท าการทดลองซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 

ส่ิงการทดลอง ปัจจยั A ปัจจยั B 
1 -1 -1 
2 -1 1 
3 1 -1 
4 1 1 
5 0 0 

ท่ีมา:  อิศรพงษ ์(2550)   
* เฉพาะส่ิงทดลองท่ี 5 จะท าซ ้ าอีก r คร้ัง 
 

 ดงันั้นจ านวนส่ิงทดลองของแผนการทดลองน้ีเป็น  2n+1r โดยท่ี n คือ จ านวนปัจจยัท่ี
ศึกษา ส่วน r คือ จ านวนท่ีท าซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง โดยทัว่ไป r จะมีค่าอยา่งนอ้ยเท่ากบั n ดงันั้นกรณีของ
การศึกษา 2 ตวัแปร จะมีจ านวนส่ิงทดลองทั้งหมดเท่ากบั 22+21=6 ส่ิงทดลองเป็นอย่างน้อย 
ขณะท่ีการศึกษา 3 ปัจจยั ควรมีจ านวนส่ิงทดลองทั้งหมดเท่ากบั 23+31=11 ส่ิงทดลอง 
    

2.8.2 แบบหุ่นก าลงัสอง (second - order models) 
 มีการจดัวางส่ิงทดลองแบบ 2n Factorial และมีส่ิงทดลองท่ีเป็นจุดก่ึงกลางของระดบัใน
แต่ละปัจจยั และมีจุดแกน แสดงดงัภาพ 2.4 
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                ภาพ 2.4    การจดัวางส่ิงทดลองของการทดลองแบบ Central Composite Design                                                                                                        

และการทดลองแบบ 2n Factorial 
ท่ีมา: Hu (1999) 

ตาราง 2.2    ส่ิงทดลองส าหรับ 2 ตวัแปรชนิดก าลงัสองแบบหมุน  
ส่ิงทดลอง ปัจจยั A ปัจจยั B 

Octagon Design 1 -1 -1 
 2 1 -1 
 3 -1 1 
 4 1 1 
 5          1.4142 0 
 6        -1.4142 0 
 7 0          1.4142 
 8 0        -1.4142 
 9 0 0 
ท่ีมา : Gacula and Singh (1984) 

 
2.10 วธีิการพืน้ผวิตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) 
 

วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (response surface methodology) เป็นตวัแทนทางเรขาคณิตท่ี
ไดรั้บเม่ือผลตอบสนองของตวัแปร (response) ถูกสร้างเป็นฟังกช์นัของตวัแปรเหล่านั้น เทคนิคทาง
สถิติน้ีใชแ้ผนภาพ contour plot ในการตรวจสอบความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ท่ีสนใจ ผลท่ีได้

การทดลอง 2n  Factorial  การทดลอง Central Composite Design 
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คือสามารถท่ีจะหาสูตร หรือสภาวะท่ีเหมาะสม (optimization) จากความสัมพนัธ์เหล่านั้นไดเ้ม่ือ
พิจารณาปัจจยัท่ีสนใจเหล่านั้นพร้อมๆ กนั (Gacula and Singh, 1984)  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของวธีิการ RSM สามารถแสดงไดด้งัสมการ 2.4 

 
Y = f (X1, X2, …, Xk) + E    (2.4)  

 
โดยท่ี Y คือ ค่าตอบสนองซ่ึงเป็นตวัแปรตาม และ X1, X2, …, Xk คือตวัแปรท่ีสนใจ ซ่ึง

เป็นตวัแปรตน้  E คือ error term ของความสัมพนัธ์ ฟังก์ชนัของตวัแปรเหล่าน้ีมกัใชส้มการล าดบั   
ท่ี 1 (first order model) หรือ สมการล าดบัท่ี 2 (second order model) หรือ สมการพอลิโนเมียล 
(polynomial model) เป็นตวัอธิบาย 

 
 
ขั้นตอนการท า RSM มีดงัน้ี (อนุวตัร, 2550) 
1) เลือกแผนการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีจะใหข้อ้มูลเพียงพอในการสร้าง contour plot  
2) สร้างแบบจ าลองหรือสมการเชิงเส้นท่ีดีท่ีสุด 
3) สร้าง contour plot หรือ surface plot จากสมการท่ีได ้
4) ตรวจสอบหาค่าจุดหรือพื้นท่ีท่ีเหมาะสม (optimization) 
5) พิสูจน์แบบจ าลอง (validation) โดยการท าการทดลองใหม่จากจุดท่ีเหมาะสมภายใต้

ขอบเขตของตวัแปรแต่ละตวัแลว้เปรียบเทียบค่าจากการทดลอง และค่าท่ีท านายไดจ้ากสมการ              
 

วิธีการ RSM ไดถู้กน ามาประยุกตใ์นงานดา้นอุตสาหกรรมเกษตรมากมาย เช่น ใช้ใน
การหาสภาวะการสกดัเพกทินจากแอปเปิล (Wang et al., 2007)   การสกดัเพกทินจากเปลือกใน
เสาวรส โดยใชก้รดซิตริกท่ีมี pH เท่ากบั 1 อุณหภูมิในการสกดั 80 องศาเซลเซียส และใชเ้วลาสกดั
นาน 10 นาที ท าให้ไดป้ริมาณเพกทินสูงท่ีสุดร้อยละ 70 (Kliemann et al., 2009) และใชใ้นการ
พฒันาสูตร และกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์หลายประเภท เช่นนกัเก็ตไก่ท่ีมีส่วนผสมของถัว่พุ่ม
และถัว่ลิสง (Prinyawiwatkul et al., 1997)   ลูกช้ินหมูลดไขมนัและโซเดียม (จาริญญา, 2554) 
ผลิตภณัฑ์จากธญัญาพืชชนิดพรีไบโอติก (Dutcosky   et al., 2006)    ขนมขบเค้ียวจากขา้วผสม         
มลัเบอร์ร่ี (Charunuch et al., 2008)   รวมไปถึงขนมขบเค้ียวจากขา้วเสริมโปรตีนและใยอาหาร 
(Sriwattana  et al., 2008)  
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2.11 การประเมินทางประสาทสัมผสั (Sensory evaluation) 
การประเมินทางประสาทสัมผสั (sensory evaluation) คือวิธีการทางวิทยาศาสตร์ท่ีใช้

เพื่อวดั วิเคราะห์ และแปลความขณะรับความรู้สึกโดยการเห็น การไดย้ิน การไดก้ล่ิน การชิมรส 
และการสัมผสั ค าจ ากดัความน้ีไดเ้ป็นท่ียอมรับ และรับรองโดยคณะกรรมการประเมินทางประสาท
สัมผสัในองคก์รวิชาชีพต่างๆ เช่น The Institute of Food Technologists (IFT) และ The American 
Society for Testing and Materials (ASTM) (สุจินดา, 2547)  ในการพฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นระบบ   
จะมีการทดสอบผลิตภณัฑ์กบัผูบ้ริโภคเป็นระยะๆ ผูบ้ริโภคจะมีบทบาทในการเลือกแนวความคิด
ผลิตภณัฑ์ (product concept) การเลือกผลิตภณัฑ์จากสูตรตามความชอบของผูท้ดสอบ การ
ประเมินผลผลิตภณัฑ์ขั้นทดลอง (pilot plant) และทดลองผลิตขั้นโรงงาน (process line) การพฒันา
ผลิตภณัฑ์ให้เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคจัดว่ามีความส าคญั เน่ืองจากเป็นส่วนหน่ึงท่ีท าให้
ผลิตภณัฑ์ท่ีพฒันาข้ึนมานั้นไดรั้บความสนใจในเชิงพาณิชย ์(ไพโรจน์, 2545) ซ่ึงมีวิธีการประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผสั แบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ 
 1. การทดสอบความแตกต่าง 
 2. การทดสอบเชิงพรรณนา 
 3. การทดสอบความชอบและการยอมรับผลิตภณัฑ ์
 
 2.11.1 วธีิการประเมินความแตกต่างของผลติภัณฑ์  
 เป็นวิธีการท่ีใช้เพื่อประเมินความแตกต่างของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงอาจจะเป็นความแตกต่าง
โดยรวมหรือความแตกต่างเฉพาะดา้นของผลิตภณัฑ์ วิธีน้ีเป็นวิธีการท่ีไม่ยุง่ยาก ประหยดัเวลาและ
ค่าใชจ่้ายในการประเมิน อยา่งไรก็ตามผูท้ดสอบควรผา่นการคดัเลือกและฝึกฝน และมีความเขา้ใจ
ในวิธีการประเมินและลักษณะเฉพาะด้านของผลิตภณัฑ์เป็นอย่างดี การประเมินความแตกต่าง
โดยรวมของผลิตภณัฑ ์ประกอบดว้ยวธีิการประเมินท่ีนิยมทั้ง 5 วธีิ (เพญ็ขวญั, 2550) ไดแ้ก่ 

1. การเลือกตวัอยา่งค่ีจากสามตวัอยา่ง (Triangle test) ใชห้าความแตกต่างของ
ผลิตภณัฑ์ในกรณีท่ีไม่สามารถบอกความแตกต่างได้จากลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ์ได้อย่าง
ชดัเจน วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพทางสถิติ เน่ืองจากผูป้ระเมินมีโอกาสในการเดาเพียง 1 ใน 3 ผู ้
ประเมินอาจะเกิดความลา้และสับสนในเร่ืององคป์ระกอบของความแตกต่าง รวมถึงผลการประเมิน
มกัไม่บอกทิศทางและขนาดของความแตกต่างท่ีแทจ้ริง จึงควรใชว้ิธีการน้ีในกรณีผลิตภณัฑ์มีความ
แตกต่างไม่เด่นชดัทุกๆลกัษณะ 

2. การเปรียบเทียบตวัอย่างคู่กบัตวัอยา่งอา้งอิง (Duo-Trio test) ใช้หาความ
แตกต่างโดยรวมระหว่างสองตวัอย่างโดยก าหนดให้ 1 ตวัอย่างเป็นตวัอย่างอา้งอิง วิธีน้ีเป็นวิธีท่ี
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เขา้ใจและท าไดง่้าย เพราะการใช้ตวัอย่างอา้งอิงจะช่วยหลีกเล่ียงความสับสนของผูป้ระเมิน วิธีน้ี
เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพการทดสอบทางสถิติต ่า เน่ืองจากผูป้ระเมินสามารถเดาไดถู้กร้อยละ 50 
และผลการประเมินมกัไม่บอกทิศทางและขนาดของความแตกต่างท่ีแทจ้ริง จึงควรใช้วิธีการน้ีใน
กรณีผลิตภณัฑมี์ความแตกต่างไม่เด่นชดัทุกๆลกัษณะ 

3. การเลือกสองจากห้าตวัอยา่ง (Two-out-of-Five test) ใชห้าความแตกต่าง
โดยรวมระหว่างสองตวัอย่าง เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพการทดสอบทางสถิติสูงมาก เน่ืองจากผู ้
ประเมินสามารถเดาไดถู้กเพียงร้อยละ 10 วิธีน้ีเหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้กบัการประเมินการ
มองเห็น การฟัง และการสัมผสัได้ดีกว่าการประเมินการรับรสและดมกล่ิน เน่ืองจากผูป้ระเมิน
อาจจะเกิดความลา้ในการประเมิน นอกจากนั้นยงัไม่เหมาะท่ีจะใช้ในการประเมินผลิตภณัฑ์ท่ีมี
กล่ินรสแรง หรือผลิตภณัฑ์ท่ีมีความมนัสูงและ ผลการประเมินไม่บอกทิศทางและขนาดของความ
แตกต่างท่ีแทจ้ริง 

4. การเปรียบเทียบตวัอยา่งคู่อยา่งง่าย (Simple paired comparison test) เพื่อหา
ความแตกต่างโดยรวมระหวา่ง 2 ตวัอยา่ง เป็นวธีิท่ีง่ายและเหมาะส าหรับการประเมินความแตกต่าง
ของผลิตภณัฑ์ท่ีมีกล่ินรสจดัและกล่ินรสตกค้างนาน แต่วิธีน้ีใช้เวลาค่อนข้างมาก และผลการ
ประเมินไม่สามารถบอกทิศทางและขนาดท่ีแท้จริงของความแตกต่างได้ นอกจากน้ีควรใช้กับ
ผลิตภณัฑท่ี์มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่เด่นชดัในทุกๆลกัษณะของผลิตภณัฑ ์

5. การประเมินแบบ “A” ไม่ใช่ “A” (“A” Not “A” test) วิธีน้ีเป็นใชห้าความ
แตกต่างโดยรวมระหวา่งสองตวัอยา่ง และเป็นท่ีนิยมมากกวา่การเปรียบเทียบตวัอยา่งคู่กบัตวัอยา่ง
อา้งอิง วิธีการเปรียบเทียบตวัอย่างคู่อย่างง่าย และวิธีการเลือกตวัอย่างค่ีจากสามตวัอย่าง เพราะ
เหมาะส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีมีกล่ินรสจดัและความมนัสูง ซ่ึง 1 ใน 2 ผลิตภณัฑ์ และเป็นท่ีคุน้เคยของ
ผูป้ระเมิน และเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีการผลิตอยูแ่ลว้ วิธีน้ีท  าให้ผูป้ระเมินเกิดความสับสนไดน้อ้ย แต่มี
ประสิทธิภาพการทดสอบทางสถิติต ่า ไม่มีทิศทางและขนาดท่ีแทจ้ริงของความแตกต่าง 
 
 2.11.2 การประเมินความชอบและการยอมรับผลติภัณฑ์  
 การประเมินความชอบ และการยอมรับผลิตภณัฑ์เป็นวิธีการท่ีวดัความชอบหรือการ
ยอมรับจากความรู้สึกส่วนตวัของผูป้ระเมินท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์ท่ีก าลงัทดสอบโดยผูป้ระเมินจะเป็น
ผูบ้ริโภคทัว่ไปท่ีไม่ได้ผ่านการฝึกฝน ดังนั้นเพื่อให้ได้ค่าสรุปและผลการวิเคราะห์ทางสถิติท่ี        
น่าพอใจจึงตอ้งใชผู้ท้ดสอบท่ีมีจ านวนประชากรมาก โดยวตัถุประสงคข์องการประเมินความชอบ
และการยอมรับผลิตภณัฑมี์ (เพญ็ขวญั, 2550) ดงัน้ี  
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 1. เพื่อประเมินความชอบโดยรวมของผูป้ระเมินท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์
 2. เพื่อประเมินความชอบของผูป้ระเมินท่ีมีต่อลกัษณะต่างๆ ของผลิตภณัฑ ์
 3. เพื่ออนุมานการตอบสนองของผูป้ระเมินโดยสร้างความสัมพนัธ์กบัฐานขอ้มูล 

ค่าของแผนภาพ ลกัษณะทางประสาทสัมผสั และขอ้มูลทางกายภาพและเคมีของ
ผลิตภณัฑ ์

 
ในงานวจิยัใชว้ธีิการประเมินความชอบและการยอมรับผลิตภณัฑ์ โดยใช ้hedonic scale 

method เร่ิมคิดคน้ในช่วงปี ค.ศ.1940 โดย Peryam และ Pilgrim โดยระดบัคะแนนท่ีใชว้ดัจะเป็น 5, 
7 และ 9 คะแนน (Peryam and Pilgrim, 1957) ในงานวิจยัน้ีใชร้ะดบัคะแนนท่ี 9 คะแนน ซ่ึงเป็นวิธี
ท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดในการทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์ ซ่ึงมีการใชค้ร้ังแรกเม่ือ
เกือบ 200 ปีก่อน การใช้ไดข้ยายวงกวา้งข้ึนหลงัสงครามโลกคร้ังท่ี 2 เม่ือความจ าเป็นในการวดั
ความตอ้งการอาหารและลกัษณะของอาหารท่ีตอ้งการของกองทพั ในปี ค.ศ. 1947 สเกลแบบ        
7-point hedonic scaling ไดถู้กน ามาใชค้ร้ังแรกโดยสถาบนั Quartermaster Food and Container 
Institute เพื่อตรวจสอบความชอบของทหารในรายการอาหาร ซ่ึงประโยชน์ดงักล่าวไดรั้บความ
สนใจและในปี ค.ศ. 1952 ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชว้ิธีการทดสอบทางประสาทสัมผสัเชิงปริมาณในการ
ทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์แยมเสาวรสลดพลงังานท่ีใชเ้ปลือกในเสาวรสสด 
เปลือกในเสาวรสอบแห้ง และเพกทินทางการคา้ โดยใชว้ิธี hedonic scale method ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยม
ใชม้ากท่ีสุดในการทดสอบการยอมรับ เช่นในการพฒันาหาสูตรท่ีเหมาะสมของนกัเก็ตไก่ โดยใช้
ระดบัคะแนนท่ี 5.4 เป็นเกณฑ์ (Prinyawiwatkul et al., 1997)   ในขณะท่ี Sriwattana et al. (2008) 
ไดใ้ช้ระดบัคะแนน 6.5 เป็นเกณฑ์ในการหาสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของขนมขบเค้ียวจากปลายขา้ว 
นอกจากน้ี Deshpande et al. (2008) ไดใ้ชร้ะดบัคะแนนท่ี 5.0 ในการหาสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
เคร่ืองด่ืมจากถัว่ลิสงและถัว่เหลือง เป็นตน้  

 
  


