
บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

4.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลายกรดแอสคอร์บิคและเวลาในการแช่ต่อการลดการเกิดสี
น า้ตาลในแอปเปิลทีผ่่านการเตรียมด้วยสนามไฟฟ้าความเข้มสูงกระตุ้นเป็นจังหวะ 

ระหว่างการเตรียมแอปเปิลโดยการหั่นไดเ้กิดสีน ้ าตาลข้ึนท่ีผิวของแอปเปิล   ซ่ึงเกิดจาก
ปฏิกิริยาสีน ้าตาลท่ีเร่งดว้ยเอนไซม ์ เน่ืองจากเน้ือเยื่อเซลล์พืชเสียหายจากการหัน่  โดยเอนไซมพ์อ
ลิฟีนอลออสซิเดส (PPO) ท าปฏิกิริยาออกซิเดชันได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีน ้ าตาล  
นอกจากนั้นในการทดลอง  ไดมี้การศึกษาน าสนามไฟฟ้าความเขม้สูงกระตุน้เป็นจงัหวะ (PEF)   มา
ท าการเตรียมขั้นตน้ก่อนกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติกเพื่อเพิ่มอตัราการถ่ายเทมวล   แต่เม่ือ
น าแอปเปิลสดท่ีผา่นการหัน่มาท าการเตรียมโดยผา่น PEF  ช้ินแอปเปิลไดเ้กิดสีน ้ าตาลเพิ่มมากข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกบัแอปเปิลสด  (ดงัแสดงในตาราง  4.1)  โดยท าการวิเคราะห์การเกิดสีน ้ าตาลของ
ช้ินแอปเปิลโดยการวดัสี  L* a* และ b*  ค  านวณหาค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาล (Browning index, BI)  
จากสมการ (3.1) และ (3.2) โดยแสดงผลการทดลองดงัน้ี 

ตาราง 4.1  ค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาล (BI) ของแอปเปิลสดและแอปเปิลท่ีผา่นเตรียมดว้ย PEF เม่ือ
เวลาผา่นไป 

เวลา (นาที) 
ค่า BI 

แอปเปิลสด ผา่นการเตรียมดว้ย PEF 
0 25.659a±1.193 44.148a±7.345 

20 26.235a±2.263 50.093a±8.246 
40 25.885a±1.577 54.681a±9.575 
60 25.847a±1.528 56.825a±10.279 

หมายเหตุ :  1)  ตวัอกัษรท่ีไม่แตกต่างกนัในแต่ละคอลมัน์  หมายถึง  ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  (p>0.05) 
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จากตาราง  4.1  แสดงค่าดัชนีการเกิดสีน ้ าตาลของแอปเปิลสดและแอปเปิลท่ีผ่านการ
เตรียมดว้ย PEF  พบวา่แอปเปิลสดมีค่าดชันีสีน ้ าตาลท่ีเวลา 0 นาทีเท่ากบั  25.659±1.193  และเม่ือ
ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา  60  นาที  ค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาลของแอปเปิลสดมีค่าไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  และเม่ือพิจารณาแอปเปิลท่ีผา่นการเตรียมดว้ย  PEF  มีค่าดชันี
การเกิดสีน ้ าตาลเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัแอปเปิลสด  ท่ีเวลา  0  นาที  แอปเปิลท่ีผ่านการเตรียม
ดว้ย  PEF  มีค่าเท่ากบั  44.148±7.345  สาเหตุท่ีแอปเปิลท่ีผา่นการเตรียมดว้ย PEF มีสีน ้ าตาลเกิดข้ึน
มากกว่าแอปเปิลสดเพราะการท างานของ PEF เข้าไปท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ของแอปเปิล  
องคป์ระกอบภายในเซลล์จึงถูกปลดปล่อยออกมาอยูน่อกเซลล์และท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัระหวา่ง
สารประกอบฟีนอลและเอนไซม ์  PPO   เน่ืองจากลกัษณะเฉพาะของแอปเปิลมีรูพรุน  ภายในเซลล์
จึงมีช่องวา่งระหวา่งเซลลซ่ึ์งประกอบไปดว้ยอากาศแทรกอยูเ่ป็นจ านวนมาก  ดงันั้นจึงเกิดสีน ้ าตาล
ทั้งภายในเซลลแ์ละท่ีผวิของแอปเปิล  และเม่ือเวลาผา่นไป  60  นาที  แอปเปิลท่ีผา่นการเตรียมดว้ย  
PEF  มีค่าดชันีการเกิดสีน ้าตาลไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  

 ดังนั้ นได้มีการศึกษาการยบัย ั้ งการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลโดยการแช่ช้ินแอปเปิลใน
สารละลายกรดแอสคอร์บิค เพื่อให้ประสิทธิภาพการท างานของกรดแอสคอร์บิคมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน  ไดน้ าเทคนิคการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ (vacuum impregnation, VI)  มาท าการเตรียม
ร่วมกบัการแช่สารละลายกรดแอสคอร์บิค    VI   จะช่วยผลกัดนัสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขา้ไป
แทนท่ีอากาศท่ีแทรกอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งเซลล์ในเน้ือเยื่อแอปเปิลมากข้ึน   โดยแสดงเป็นค่าดชันี
การเกิดสีน ้ าตาลของแอปเปิลท่ีผ่านการยบัย ั้งปฏิกิริยาสีน ้ าตาลโดยการแช่แอปเปิลในสารละลาย
กรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  3 ระดบั  ไดแ้ก่  1  2  และ  3  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัร่วมกบัเทคนิค VI  ดงั
แสดงในตาราง  4.2 
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ตาราง  4.2  ค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาลของแอปเปิลท่ีผา่นการยบัย ั้งปฏิกิริยาสีน ้ าตาลในสารละลาย
กรดแอสคอร์บิคท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ร่วมกบัเทคนิค VI  เม่ือเวลาผา่นไป 

สารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้ 
(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า BI 
ผา่นการเตรียมดว้ย VI 

1 0 
20 
40 
60 

22.971a±1.420 
22.114ab±1.330 
21.411ab±1.113 
20.864b±1.159 

2 0 
20 
40 
60 

26.908a±2.749 
25.396a±3.230 
24.107a±2.766 
23.841a±1.159 

3 0 
20 
40 
60 

21.443a±1.576 
19.910ab±3.230 
19.244b±2.767 
18.728b±2.948 

 หมายเหตุ  :  1)  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์  หมายถึง  มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ  95  (p≤0.05) 

จากตาราง  4.2  แสดงค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาลของแอปเปิลท่ีผ่านการยบัย ั้งปฏิกิริยาสี
น ้าตาลโดยแช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคร่วมกบัเทคนิค  VI  พบวา่  แอปเปิลท่ีแช่ในสารละลาย
กรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  1  และ  3  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัร่วมกบัเทคนิค VI  มีค่าดชันีการเกิดสี
น ้ าตาลลดลงเม่ือเวลาผา่นไป  60  นาที  อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  ส่วนแอปเปิลท่ีแช่ใน
สารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  2  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัร่วมกบัเทคนิค VI  มีค่าดชันีการเกิดสี
น ้ าตาลไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  เม่ือเวลาผ่านไป  60  นาที  เหตุผลท่ี
แอปเปิลท่ีแช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  1  และ  3  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัร่วมกบั
เทคนิค VI  มีค่าดชันีการเกิดสีน ้าตาลลดลง  อาจเน่ืองมาจากการท างานของสารละลายกรดแอสคอร์
บิคซ่ึงเป็นสารรีดิวส์ซิงเอเจนต ์ ซ่ึงมีหนา้ท่ีเขา้ไปยบัย ั้งการปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอนไซม ์ PPO  
ของแอปเปิล  และจากการผลกัดนัสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขา้ไปในช่องวา่งระหวา่งเซลล์ภายใน
เน้ือเยื่อแอปเปิลมากข้ึนโดยเทคนิค VI  ท าให้เซลล์ของแอปเปิลมีสภาพเต่งไปดว้ยสารละลายกรด
แอสคอร์บิค  เม่ือท าการวดัค่าสีแอปเปิลจะมีค่าความสวา่งมากข้ึน  จากการแปรค่าเป็นดชันีการเกิด
สีน ้าตาล  เม่ือเวลาผา่นไปแอปเปิลมีแนวโนม้การเกิดสีน ้าตาลลดลง 
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ในการศึกษาเปรียบเทียบการเพิ่มประสิทธิภาพของสารละลายกรดแอสคอร์บิคต่อการยบัย ั้ง
ปฏิกิริยาสีน ้ าตาลของแอปเปิลท่ีผ่านการเตรียมขั้นตน้ดว้ย  PEF  ร่วมกบัเทคนิค  VI  และไม่ใช้
เทคนิค  VI  โดยแสดงค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาลของแอปเปิลท่ีแช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิค
เขม้ขน้   1  2 และ 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ร่วมกบั VI  แลว้จึงน าช้ินแอปเปิลมาผา่น PEF หลงัจาก
นั้นน าแอปเปิลไปแช่ในสารลายกรดแอสคอร์บิคอีกคร้ังท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัในสภาวะความดนั
บรรยากาศเป็นเวลา 3  4  และ 5 นาที   เปรียบเทียบกบัแอปเปิลท่ีผา่นการเตรียมดว้ย PEF แลว้แช่ใน
สารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้ 1  2 และ 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัท่ีความดนับรรยากาศเป็น
เวลา  3  4  และ 5 นาที  เพื่อหาความเขม้ขน้สารละลายกรดแอสคอร์บิคและเวลาในการแช่ท่ี
เหมาะสมต่อการย ับย ั้ งปฏิกิริยาสีน ้ าตาลได้อย่างมีประสิทธิภาพ    ดังแสดงในตาราง  4.3  
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ตาราง  4.3  ค่าดชันีการเกิดสีน ้าตาลของแอปเปิลท่ีผา่นการเตรียมดว้ย PEF  แลว้แช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเปรียบเทียบกบัแอปเปิล 

สารละลายกรดแอสคอร์บิค
เขม้ขน้ 

(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 
 

เวลา 
(นาที) 

ค่า BI 

ผา่นการเตรียมดว้ย PEF แลว้แช่ในสารละลาย 
กรดแอสคอร์บิค 

ผา่นการเตรียมดว้ย VI และ PEF แลว้แช่ในสารละลาย             
กรดแอสคอร์บิค 

เวลาในการแช่ (นาที) เวลาในการแช่ (นาที) 

3 4 5 3 4 5 
1 0 

20 
40 
60 

35.009a±4.896 
40.344a±8.647 
44.337a±9.778 

46.665a±10.799 

33.993c±5.312 
44.337b±6.668 
52.808ab±7.582 
58.629a±8.007 

38.620a±8.124 
46.754ab±9.760 
54.118b±9.834 
57.808b±11.322 

23.812b±3.056 
25.960ab±3.056 
27.297ab±3.110 
28.641a±3.396 

26.016b±1.691 
27.865ab±1.695 
28.863ab±1.951 
30.710a±2.686 

23.773b±1.811 
25.812ab±2.125 
26.881ab±2.106 
27.757a±2.993 

2 0 
20 
40 
60 

40.750a±13.161 
45.501a±14.733 
48.769a±14.593 
51.242a±15.609 

40.175a±8.710 
45.158ab±6.358 
49.121ab±6.161 
51.741b±6.024 

45.115a±10.111 
48.762a±9.818 

52.204a±10.176 
56.325a±8.650 

23.357a±1.773 
24.847a±2.550 
24.954a±3.023 
25.557a±2.014 

20.954b±1.508 
22.140ab±1.598 
23.264a±1.667 
23.537a±1.668 

21.718c±1.211 
23.634b±0.622 
24.222ab±1.012 
25.100a±1.034 

3 0 
20 
40 
60 

31.398b±2.812 
33.005ab±2.979 
35.260ab±2.929 
37.701a±4.480 

37.968a±4.703 
39.934a±4.860 
40.234a±5.831 
41.918a±7.618 

39.100a±2.501 
40.186a±2.417 
41.338a±2.342 
43.232a±4.229 

20.304a±1.310 
21.300a±1.230 
21.485a±1.356 
22.027a±1.258 

20.425a±3.674 
21.723a±4.453 
22.348a±4.660 
22.398a±4.668 

18.919a±3.210 
21.072a±2.953 
21.926a±3.109 
22.396a±3.112 

หมายเหต ุ :  1)  ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัในแต่ละคอลมัน์  หมายถึง  มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  (p≤0.05)
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จากตาราง 4.3  เม่ือพิจารณาแอปเปิลท่ีผา่นการเตรียมดว้ย  PEF  แลว้แช่ในสารละลายกรด
แอสคอร์บิคท่ีระดบัความเขม้ขน้  1  2  และ  3  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  เป็นเวลา  3  4  และ  5  นาที  
พบวา่  ท่ีความเขม้ขน้สารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  1  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  แช่แอปเปิล
เป็นเวลา  3  นาที  เม่ือเวลาผา่นไป  60  นาที  ค่าดชันีการเกิดสีน ้าตาลไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ  (p>0.05)  แต่เม่ือแช่แอปเปิลเป็นเวลา  4  และ  5  นาที  ค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาลมีค่า
เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05)  อาจเน่ืองมาจากสารละลายกรดแอสคอร์บิคมี
ความเขม้ขน้เจือจางเกินไป  ไม่เพียงพอต่อการยบัย ั้งปฏิกิริยาสีน ้ าตาลในแอปเปิล  จึงท าให้แอปเปิล
มีสีน ้ าตาลเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป  และอาจเน่ืองมาจากการแช่แอปเปิลในสารละลายกรดแอสคอร์
บิคช่วยยบัย ั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีผิวของแอปเปิลเท่านั้น  แต่ภายในเซลล์ของแอปเปิล
เอนไซม์  PPO ยงัท างานอยู่  ถึงแม้จะแช่แอปเปิลในสารละลายกรดแอสคอร์บิคนานข้ึนก็ไม่
สามารถยบัย ั้งการเกิดสีน ้ าตาลภายในเซลล์ของช้ินแอปเปิลได ้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ   Son 
et al. (2001)  กล่าววา่  การแช่แอปเปิลในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั  ไม่เพียงพอต่อการยบัย ั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล  เม่ือเวลาผา่นไปแอปเปิลจะกลบัมาคล ้า
อีก  และเม่ือพิจารณาสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  2  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  แช่เป็นเวลา  3  
และ  5  นาที  ให้ค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาลของแอปเปิลไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(p>0.05)  เม่ือเวลาผา่นไปเป็นเวลา  60  นาที  ส่วนการแช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเป็นเวลา  4  
นาที  มีค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาลเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05)  เม่ือเวลา
ผา่นไป  60  นาที  อาจเน่ืองมาจากการเพิ่มความเขม้ขน้สารละลายกรดแอสคอร์บิคสามารถยบัย ั้ง
ปฏิกิริยาสีน ้ าตาลท่ีผิวของแอปเปิลได ้ และเม่ือเวลาผา่นไปแอปเปิลไม่มีแนวโนม้การเกิดสีน ้ าตาล  
ส่วนการแช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  3  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัให้ผลการทดลอง
ใกลเ้คียงกบัการแช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  2  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  คือ  เม่ือเวลา
ผา่นไปค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาลไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p>0.05)   แต่ในการแช่
แอปเปิลท่ีผา่นการเตรียมดว้ย  PEF  ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  2  และ  3  เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนกั  เป็นเวลา  3  4  และ  5  นาที  พบวา่แอปเปิลมีค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาลค่อนขา้งสูงอยู ่ 
เม่ือเปรียบเทียบกบัแอปเปิลสด  แต่ก็มีค่านอ้ยกวา่แอปเปิลท่ีผา่นการเตรียมดว้ย  PEF  (ตาราง  4.1)  
ดงันั้นการแช่แอปเปิลในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเพื่อยบัย ั้งปฏิกิริยาสีน ้ าตาลโดยไม่ผา่นการใช้
เทคนิค  VI  ร่วมดว้ย  ไม่เพียงพอต่อการยบัย ั้งปฏิกิริยาสีน ้ าตาลในแอปเปิลได ้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Oms-Oliu et al. (2006)   ท่ีกล่าววา่  การแช่ลูกแพร์สดท่ีผา่นการหัน่ในสารละลายกรด
แอสคอร์บิคเพียงอยา่งเดียวไม่สามารถป้องกนัการด าของลูกแพร์ได ้
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พิจารณาแอปเปิลท่ีผ่านการแช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคท่ีระดบัความเขม้ขน้  1  2  
และ  3  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ร่วมกบัเทคนิค  VI  แลว้น าแอปเปิลไปผา่นการเตรียมดว้ย  PEF  
และแช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัท่ีสภาวะความดนับรรยากาศเป็นเวลา  
3   4  และ  5  นาที  พบว่า  ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  1  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั  เม่ือ
เวลาผา่นไป  60  นาที  แอปเปิลมีค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาลเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(p≤0.05)  และเวลาท่ีใช้ในการแช่สารละลายกรดแอสคอร์บิคทั้งสามเวลามีแนวโน้มการเกิดสี
น ้ าตาลเป็นไปในทิศทางเดียวกนั  เม่ือพิจารณาสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  2  เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั  เวลาท่ีใชแ้ช่ในสารละลาย  3  นาที  พบวา่เม่ือเวลาผา่นไป  60  นาที  แอปเปิลมีค่าดชันี
การเกิดสีน ้ าตาลไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p>0.05)   และมีค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาล
นอ้ยกวา่แอปเปิลท่ีผา่นการเตรีมดว้ย  PEF  และแช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเพียงอย่างเดียว  
(ไม่ใชเ้ทคนิค VI )  ท่ีความเขม้ขน้สารละลายกรดแอสคอร์บิคและเวลาท่ีใชแ้ช่เดียวกนั  (Ruhiye, 
2003)   และเม่ือพิจารณาสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  3  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  เวลาท่ีใชแ้ช่
ในสารละลาย  3  4  และ  5  นาที  พบว่าเม่ือเวลาผ่านไป  60  นาที  ค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาลใน
แอปเปิลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p>0.05)   แสดงว่าเวลาท่ีใช้แช่ใน
สารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  3  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ไม่ส่งผลต่อเพิ่มข้ึนของดชันีการเกิด
สีน ้าตาลเม่ือเวลาผา่นไปท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

จากผลการทดลองเพื่อศึกษาการยบัย ั้งปฏิกิริยาสีน ้ าตาลในแอปเปิลท่ีผ่านการเตรียมดว้ย  
PEF  เพื่อเพิ่มอตัราการถ่ายเทมวลก่อนกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก  โดยพิจารณาผลของ
ความเขม้ขน้สารละลายกรดแอสคอร์บิคและเวลาในการแช่แอปเปิลในสารละลายกรดแสคอร์บิค   
ร่วมกบัการใชเ้ทคนิค  VI  และไม่ใชเ้ทคนิค  VI  พบวา่การใชเ้ทคนิค  VI  ในกระบวนการยบัย ั้ง
ปฏิกิริยาสีน ้ าตาล  สามารถลดการเกิดสีน ้ าตาลในแอปเปิลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  และให้ค่าการ
เกิดสีน ้ าตาลลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่ใชเ้ทคนิค  VI  ผลของความเขม้ขน้สารละลาย
กรดแอสคอร์บิคต่อการยบัย ั้งปฏิกิริยาสีน ้ าตาล  พบว่า  เม่ือเพิ่มความเข้มข้นสารละลายกรด
แอสคอร์บิค  ค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาลในแอปเปิลมีค่าไม่แตกต่างกนัเม่ือเวลาผา่นไปท่ีอุณหภูมิห้อง  
และสารละลายกรดแอสคอร์เขม้ขน้  2  และ  3  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลง
การเกิดสีน ้าตาลเม่ือเวลาผา่นไปใกลเ้คียงกนั  อีกทั้งการเพิ่มเวลาท่ีใชแ้ช่ไม่ส่งผลต่อการลดลงของสี
น ้ าตาลในแอปเปิล  ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมในการยบัย ั้งปฏิกิริยาในแอปเปิล  คือการแช่แอปเปิล
ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  2  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัร่มกบัการใชเ้ทคนิค  VI  และแช่
ทิ้งไวท่ี้ความดนับรรยากาศเป็นเวลา  3  นาที 
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4.2 ผลของความเข้มข้นสารละลายซูโครส  อุณหภูมิ  และความเข้มสนามไฟฟ้ากระตุ้นเป็น
จังหวะต่อกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติกของแอปเปิล 

ในการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมของแอปเปิลต่ออตัราการถ่ายเทมวลในกระบวนการท า
แห้งแบบออสโมติก  มีการวางแผนการทดลองแบบ  central composite design  ได ้17  ส่ิงทดลอง 
ดงัแสดงในตาราง  3.1  แต่ละส่ิงทดลองใชแ้อปเปิลจ านวน 40 กรัม ท าการเปรียบเทียบอตัราการ
ถ่ายเทมวลระหว่างแอปเปิลท่ีผ่านการเตรียมขั้นตน้ (แช่สารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ข้น 2 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ดว้ยเทคนิค VI  และ PEF และน าแอปเปิลไปแช่ในสารละลายกรดแอสคอร์
บิคท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัเป็นเวลา 3 นาที )   กบัแอปเปิลสด   ปัจจยัท่ีศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของแอปเปิลในกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก ไดแ้ก่  ความเขม้สนามไฟฟ้า 0.5  0.75  และ 
1.0 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร  ความเขม้ขน้สารละลายซูโครส  50  60 และ 70  เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกั    และอุณหภูมิในการแช่  30  40  และ 50  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 6  ชัว่โมง อตัราส่วน
แอปเปิลต่อสารละลายเท่ากับ 1:4 โดยน ้ าหนัก  น าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน  
ปริมาณการสูญเสียน ้า  ปริมาณของแขง็ท่ีเพิ่มข้ึน ดชันีการเกิดสีน ้าตาล  ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี  และค่า
ความแขง็ โดยแสดงผลการทดลองดงัน้ี 

ตาราง  4.4  แสดงอตัราการถ่ายเทมวลของแอปเปิลในกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้สารละลายซูโครส 70 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และอุณหภูมิท่ีใชแ้ช่ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

ตวัอยา่ง 
ปริมาณการสูญเสียน ้ าns 

(เปอร์เซ็นต)์ 
ปริมาณของแขง็เพ่ิมข้ึน 

(เปอร์เซ็นต)์ 
ปริมาณความช้ืน 
(เปอร์เซ็นต)์ 

แอปเปิลสด 57.47±0.02 2.31b±0.01 71.49a±4.64 
แอปเปิลท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ 
  -PEF=0.5กิโลโวลตต์่อเซนติเมตร 
  -PEF=1.0กิโลโวลตต์่อเซนติเมตร 

 
63.65±3.70 
59.24±14.69 

 
13.93ab±4.65 
24.70a±14.98 

 
51.16b±1.96 
48.92b±0.84 

หมายเหตุ  :  1)  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์  หมายถึง  มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ  95  (p≤0.05) 

                   2)  ตวัอกัษร  ns  ในคอลมัน์  หมายถึง  ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95  (p>0.05) 

จากตาราง  4.4  แสดงอตัราการถ่ายเทมวลในกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติกของ
แอปเปิลสดเปรียบเทียบกบัแอปเปิลท่ีผา่นการเตรียมดว้ย  PEF  ท่ีระดบัความเขม้สนามไฟฟ้า  0.5  
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และ  1.0  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  พบวา่ปริมาณการสูญเสียน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยหลงัการ
เตรียมแอปเปิลดว้ย PEF      และปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึนหลงัการเตรียมแอปเปิลดว้ย PEF  ซ่ึง
ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนมากนั้นอาจเน่ืองมาจากการท างานของ  PEF  จึงท าให้ของแข็งใน
สารละลายซูโครสออสโมซิสเขา้ไปในช้ินแอปเปิลมากข้ึน  ส่วนปริมาณความช้ืนของแอปเปิลท่ี
ผา่นการเตรียมดว้ย  PEF  มีค่าลดลงเม่ือความเขม้สนามไฟฟ้าใหสู้งข้ึน  และมีค่าปริมาณความช้ืนต ่า
กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัแอปเปิลสด   

ตาราง  4.5  แสดงค่าการตอบสนองท่ีไดจ้ากการวางแผนการทดลองแบบ CCD ปัจจยัท่ีศึกษา 3 
ปัจจยัมี  17  ส่ิงทดลอง 

ปัจจยัท่ีศีกษา ค่าการตอบสนอง 

X1 X2 X3 

อตัราการถ่ายเทมวล 

aw 
ดชันีการ
เกิดสี
น ้ าตาล 

ความแขง็ 
(นิวตนั) 

ปริมาณการ
สูญเสียน ้ า 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ปริมาณของแขง็
ทั้งหมด 

(เปอร์เซ็นต)์ 

ความช้ืน 
(เปอร์เซ็นต)์ 

50 30 0.50 24.01 22.66 66.30 0.806 24.634 10.207 
50 30 1.00 35.33 19.56 66.25 0.836 32.198 11.041 
50 50 0.50 22.67 33.13 60.34 0.832 25.237 10.829 
50 50 1.00 33.94 30.97 58.91 0.794 25.471 10.197 
70 30 0.50 43.75 18.91 60.64 0.817 19.517 16.122 
70 30 1.00 57.19 13.08 60.56 0.772 18.330 17.250 
70 50 0.50 63.65 13.93 51.16 0.763 20.867 21.242 
70 50 1.00 59.24 24.70 48.92 0.784 19.641 20.879 
60 40 0.75 51.68 15.76 59.95 0.709 25.778 13.198 
60 40 0.75 48.30 17.73 60.21 0.771 27.122 14.114 
60 40 0.75 42.41 25.44 57.53 0.806 25.130 15.687 

43.18 40 0.75 30.39 20.89 66.99 0.820 42.765 17.282 
76.82 40 0.75 45.08 29.20 54.53 0.791 27.325 17.731 

60 23.18 0.75 46.61 15.63 64.51 0.831 33.756 18.621 
60 56.82 0.75 56.87 22.12 50.91 0.778 23.225 20.018 
60 40 0.33 51.142 15.33 60.15 0.784 29.544 16.550 
60 40 1.17 49.473 18.34 59.50 0.794 35.740 22.187 
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จากตาราง  4.5  แสดงค่าการตอบสนองท่ีไดจ้ากการวางแผนการทดลองแบบ  CCD   ปัจจยั
ศึกษามีอยู ่  3  ปัจจยั  ไดแ้ก่  ความเขม้ขน้สารละลายซูโครส  อุณหภูมิ  และความเขม้สนามไฟฟ้า
กระตุน้เป็นจงัหวะ  พบวา่แอปเปิลหลงัการออสโมติกมีปริมาณการสูญเสียน ้ าสูงท่ีสุดเท่ากบั  63.65 
เปอร์เซ็นต ์   คือ  แช่แอปเปิลในสารละลายซูโครสเขม้ขน้  70  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  อุณหภูมิ  50  
องศาเซลเซียส  และความเขม้สนามไฟฟ้า  0.5  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  และปริมาณการสูญเสียน ้ า
ต ่าท่ีสุดเท่ากบั  22.67 เปอร์เซ็นต ์  คือ  แช่แอปเปิลในสารละลายซูโครสเขม้ขน้  50  เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั  อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  และความเขม้สนามไฟฟ้า  0.5  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  ซ่ึง
ท่ีสภาวะเดียวกนัน้ีท าใหป้ริมาณของแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าสูงสุดเท่ากบั  33.13 เปอร์เซ็นต ์ และปริมาณ
ของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าต ่าสุดเท่ากบั  13.08  เปอร์เซ็นต ์ ท่ีสารละลายซูโครสเขม้ขน้  70  เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั  อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  และความเขม้สนามไฟฟ้า  1.0  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  
ส่วนความช้ืนมีค่าต ่าสุดเท่ากบั  48.92  เปอร์เซ็นต์  ท่ีสารละลายซูโครสเขม้ขน้  70  เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั  อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  และความเขม้สนามไฟฟ้า  1.0  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  และ
มีความช้ืนสูงท่ีสุดเท่ากบั  66.99 เปอร์เซ็นต์ ท่ีสารละลายซูโครสเขม้ขน้  43.18  เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั  อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  และความเขม้สนามไฟฟ้า  0.75  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร 

 เม่ือพิจารณาค่า  aw  ในตาราง  4.5  พบวา่ค่า  aw  จะมีค่าต ่าสุดเท่ากบั  0.709  ท่ีปัจจยั
สารละลายซูโครสเขม้ขน้  60  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  และความเขม้
สนามไฟฟ้า  0.75  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  และมีค่า  aw  สูงสุดเท่ากบั  0.836  ท่ีปัจจยัสารละลาย
ซูโครสเขม้ขน้  50  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  และความเขม้สนามไฟฟ้า  
1.0  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  แสดงวา่ค่า  aw  จะมีค่าต ่าเม่ือแช่แอปเปิลในสารละลายซูโครสเขม้ขน้
และอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน   และเม่ือพิจารณาดชันีการเกิดสีน ้ าตาล  พบวา่แอปเปิลจะมีค่าดชันีการเกิด
สีน ้ าตาลต ่าสุดเท่ากบั  18.330  สารละลายซูโครสเขม้ขน้  70  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  อุณหภูมิ  30  
องศาเซลเซียส  และความเขม้สนามไฟฟ้า  1.0 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร  และมีค่าดชันีการเกิดสี
น ้ าตาลสูงสุดเท่ากบั  42.765  ท่ีความเขม้ขน้สารละลายซูโครส  43.18  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั
อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  และความเขม้สนามไฟฟ้า  0.75  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  แสดงวา่การ
เพิ่มความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและความเขม้สนามไฟฟ้ามีส่วนช่วยปรับปรุงสีในแอปเปิลให้มี
สีน ้าตาลลดลงได ้
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ตาราง  4.6  แสดงสมการความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีศึกษาต่อการท านายค่าการตอบสนอง 

สมการ
ท่ี 

สมการท านายค่าการตอบสนอง 
lack of fit 

F-value Prob>F 
4.1 WL  =  -156.612+5.458X1-1.399X2+82.539X3-0.044X1

2+6.085×10-3 X2
2  

+1.590X3
2+0.031X1 X2 -0.678X1 X3-0.895X2 X3 

3.95 0.2142 

4.2 SG   =  100.263 - 2.558X1 + 0.666X2 - 50.211X3+0.023X1
2+1.342× 103X2

2           
-9.375X3

2 - 0.019X1 X2 +0.510X1 X3+0.877X2 X3 
1.63 0.4230 

4.3 MC  =  76.490-0.689X1+1.366X2-6.936X3+6.378× 10-3X1
2-4.412× 10-3X2

2 
+4.911X3

2 -0.017× 10-3X1 X2+0.256X1 X3-0.475X2 X3   
0.98 0.5750 

4.4 aw     =  1.632-0.017X1-0.013X2-0.120X3+1.431× 10-4X1
2+1.390× 10-4X2

2 
+0.133X3

2 -8.333× 10-7 X1 X2-2.100× 10-3X1 X3+1.267× 10-3X2 X3 
0.14 0.9649 

4.5 BI    =  71.5803-1.8453X1+0.3928X2+42.6862X3+0.0115X1
2-0.0116X2

2 
+4.8755X3

2 + 0.0110X1X2 - 0.5105X1X3-0.3684X2X3 
59.57 0.0166 

4.6 HD   =  -4.603-0.253X1+0.075X2+3.242X3 8.52 0.1097 
เม่ือ WL คือ  ปริมาณการสูญเสียน ้ า และ SG คือ  ปริมาณของแขง็ทั้งหมด 

MC คือ  ปริมาณความช้ืน และ aw คือ  วอเตอร์แอคทิวต้ีิ 

BI คือ  ดชันีการเกิดสีน ้ าตาล และ HD คือ  ความแขง็ 

X1 คือ  ความเขม้ขน้สารละลายซูโครส (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 

 X2 คือ  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

 X3 คือ  ความเขม้สนามไฟฟ้ากระตุน้เป็นจงัหวะ (กิโลโวลตต์่อเซนติเมตร) 

เม่ือน ำขอ้มูลจำกตำรำงท่ี  4.5  ไปท ำกำรวิเครำะห์ความสัมพนัธ์ของปัจจยัทั้งสามท่ีมีผล   
ต่อค่าตอบสนองอัตราการถ่ายเทมวล   ท าให้ได้สมการความสัมพนัธ์ในรูปแบบควอดรำติก  
(quadratic model)  ดงัแสดงในตาราง  4.6  ซ่ึงสมการท่ีได ้ (สมการท่ี  4.1 ถึง 4.3)  น าไปใชใ้นการ
อธิบายผลการทดลองไดใ้กลเ้คียงค่าจริง (จากการทดลอง) ในค่าตอบสนองต่ออตัราการถ่ายเทมวล  
พบว่า  ค่าท่ีได้จากการท านายมีปริมาณการสูญเสียน ้ าใกล้เคียงค่าท่ีได้จากการทดลอง  21.42  
เปอร์เซ็นต์  ค่าความไม่เหมาะสมของแบบจ าลองกบัผลการทดลอง (lack of fit)  พบว่าไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  แสดงวา่ปริมาณการสูญเสียน ้าท่ีไดจ้ากการทดลองมีความเหมาะสมกบั
รูปแบบควอดรำติกท่ีใชใ้นการทดสอบ  และเม่ือแทนค่าปัจจยัศึกษาท่ีมีผลต่อปริมาณการสูญเสียน ้ า
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สูงท่ีสุด  ท่ีระดบัความเขม้ขน้สารละลายซูโครส  70  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั อุณหภูมิ  50  องศา
เซลเซียส  และความเขม้สนามไฟฟ้า  0.5  กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร  ในสมการ  4.1  พบว่า
เปอร์เซ็นต์ท่ีไดจ้ากการท านายมีค่าเท่ากบั  59.17  ซ่ึงแตกต่างจากค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง  ( 63.65)   
เท่ากบั  4.48  แสดงวา่ปริมาณการสูญเสียน ้ าจากการท านายมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง
จริง 

ปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึน  ค่าท่ีได้จากการท านายมีค่าใกล้เคียงค่าท่ีได้จากการทดลอง  
42.30  เปอร์เซ็นต ์ ค่าความไม่เหมาะสมของแบบจ าลองกบัผลการทดลอง  พบวา่ไม่มีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p≥0.05)   แสดงว่าปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนจากการทดลองมีความเหมาะสมกบัรูปแบบ       
ควอดรำติกท่ีใช้ในการทดสอบ  และเม่ือแทนค่าปัจจยัท่ีความเขม้ขน้สารละลายซูโครส  70  
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  และความเขม้สนามไฟฟ้า  0.5  กิโลโวลตต่์อ
เซนติเมตร  ในสมการ  4.2  พบวา่เปอร์เซ็นตท่ี์ไดจ้ากการท านายมีค่าเท่ากบั  14.40  ซ่ึงแตกต่างจาก
ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง  (13.93)   เท่ากบั  0.47  แสดงวา่ปริมาณของแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนจากการท านายมีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 

และค่าการท านายความช้ืนใกลเ้คียงค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง  57.50  เปอร์เซ็นต ์ ค่าความไม่
เหมาะสมของแบบจ าลองกบัผลการทดลอง  พบว่าไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  แสดงว่า
ความช้ืนจากการทดลองมีความเหมาะสมกบัรูปแบบควอดรำติกท่ีใช้ในการทดสอบ  จากสมการ  
4.3  แทนค่าปัจจยัท่ีศึกษา  ท่ีระดบัความเขม้ขน้สารละลายซูโครส  70  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  
อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  และความเขม้สนามไฟฟ้า  0.5  กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร  พบว่า  
ปริมาณความช้ืนท่ีไดจ้ากการท านายมีค่าเท่ากบั  51.22  เปอร์เซ็นต์ซ่ึงแตกต่างจากค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง  (51.16  เปอร์เซ็นต)์   เท่ากบั  0.06  แสดงวา่ความช้ืนจากการท านายมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีได้
จากการทดลองเช่นกนั 

ดงันั้นสมการท านายค่าตอบสนองท่ี  4.1 ถึง 4.3  มีความเหมาะสมในการอธิบาย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีศึกษา  ไดแ้ก่  ความเขม้ขน้สารละลายซูโครส  อุณหภูมิ  และความเขม้
สนามไฟฟ้า  ต่ออตัราการถ่ายเทมวลของแอปเปิลหลงักระบวนการออสโมติกดีไฮเรชนัในรูปแบบ 
ควอดราติก 

 เม่ือพิจารณาค่าการท านาย  aw  (สมการท่ี  4.4)  มีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง  
96.49  เปอร์เซ็นต ์ ค่าความไม่เหมาะสมของแบบจ าลองกบัผลการทดลอง  พบวา่ไม่มีนยัส าคญัทาง
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สถิติ (p≥0.05)  แสดงวา่ค่า  aw  ท่ีไดจ้ากการทดลองมีความเหมาะสมกบัรูปแบบควอดรำติกท่ีใชใ้น
การทดสอบ   

ส่วนค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาล  (สมการท่ี  4.5)  มีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง
เพียง  1.66  เปอร์เซ็นต ์ แสดงวา่ค่าดชันีการเกิดสีน ้าตาลท่ีไดจ้ากการทดลองไม่มีความเหมาะสมกบั
รูปแบบควอดราติกท่ีใชใ้นการทดสอบ  ดงันั้นจึงลองท าการทดสอบเชิงเส้นตรง  พบวา่ค่าดชันีการ
เกิดสีน ้ าตาลก็ไม่มีความเหมาะสมกบัแบบท่ีทดสอบเช่นเดียวกนั  ท าให้ไม่สามารถน าไปวิเคราะห์
หาพื้นผวิตอบสนองดว้ยกราฟพื้นผวิตอบสนองได ้  

และเม่ือพิจารณาค่าความแข็ง  ท ำกำรวิเครำะห์ความสัมพนัธ์ของปัจจยัทั้งสามท่ีมีผลต่อค่า
ความแขง็ในรูปแบบควอดรำติกพบวา่   ค่าความแขง็ท่ีไดไ้ม่มีความเหมาะสมกบัรูปแบบควอดราติก
ท่ีใช้ในการทดสอบ  ดงันั้นจึงเปล่ียนรูปแบบการทดสอบเป็นแบบเส้นตรง  ดงัแสดงในสมการท่ี  
4.6  ค่าความแข็งจากการท านายมีความใกลเ้คียงกบัค่าจากการทดลอง  10.97  เปอร์เซ็นต ์ และค่า
ความไม่เหมาะสมของแบบจ าลองกบัผลการทดลอง  พบว่าไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ  (p≥0.05)   
แสดงวา่ค่าความแขง็จากการทดลองมีความเหมาะสมกบัรูปแบบเส้นตรงท่ีใชใ้นการทดสอบ 

น าสมการจากตาราง  4.6  มาท านายค่าการตอบสนอง ไดแ้ก่ปริมาณการสูญเสียน ้ า  ปริมาณ
การเพิ่มข้ึนของของแขง็  ความช้ืน  วอเตอร์แอคทิวิต้ี  ดชันีการเกิดสีน ้ าตาล  และค่าความแข็ง  โดย
โปรแกรมทางสถิติและประมวลผลดว้ยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง  (response surface)  แสดงเป็น
กราฟพื้นผวิตอบสนอง ดงัแสดงในภาพ  4.1 ถึง 4.9  ท าการหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีการพื้นผิว
ตอบสนองจากแผนการทดลองแบบ  CCD  
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4.2.1  ปริมาณการสูญเสียน า้ (water loss) 

 

ภาพ  4.1  อิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิท่ีความเขม้สนามไฟฟ้า  0.5  
กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  ต่อปริมาณการสูญเสียน ้าของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแหง้แบบออสโมติก 

 

ภาพ  4.2  อิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  50  
องศาเซลเซียส  ต่อปริมาณการสูญเสียน ้าของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแหง้แบบออสโมติก  
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ภาพ  4.3  อิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีความเขม้ขน้สารละลายซูโครส  70  
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  ต่อปริมาณการสูญเสียน ้าของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแหง้แบบออสโมติก 

จากภาพ  4.1  แสดงอิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิท่ีความ
เขม้สนามไฟฟ้า  0.5  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร   ต่อปริมาณการสูญเสียน ้ าของแอปเปิลหลงัผา่นการ
ท าแห้งแบบออสโมติก พบวา่  เม่ือสารละลายซูโครสมีความเขม้ขน้และอุณหภูมิท่ีใชแ้ช่สูงข้ึนจะ
ส่งผลท าให้แอปเปิลมีปริมาณการสูญเสียน ้ าเพิ่มสูงข้ึน  แสดงว่าอตัราการถ่ายเทมวลมีผลมาจาก
อิทธิพลร่วมระหวา่งความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิของสารละลาย   เน่ืองจากความดนั
ออสโมติกระหว่างสารละลายซูโครสกบัภายในเซลล์แอปเปิลสูงข้ึน  จึงท าให้แรงขบัดนัสูงข้ึน  
อตัราการถ่ายเทมวลจึงสูงข้ึน  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sablani  และ  Rahman  ไดศึ้กษาลของ
ความเขม้ขน้สารละลายท่ีมีผลต่อการถ่ายเทมวลของมะม่วงในกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก  
พบว่าเม่ือความเข้มขน้สารละลายเพิ่มสูงข้ึน  ค่าสัมประสิทธ์การเคล่ือนท่ีของน ้ าจะมีค่าสูงข้ึน  
ประกอบกบัอุณหภูมิของสารละลายท่ีใช้แช่เม่ือเพิ่มสูงข้ึน ส่งผลท าให้การเคล่ือนท่ีของของแข็งท่ี
ละลายไดท้ั้งหมดในสารละลายซูโครสท่ีอยูภ่ายนอกเคล่ือนท่ีเขา้สู่ช้ินแอปเปิลไดง่้ายข้ึน  เน่ืองจาก
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนท าให้สารละลายซูโครสมีความหนืดลดลง  การเคล่ือนท่ีของของแข็งจึงเป็นไปได้
ง่ายและดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัอุณภูมิต ่า  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ  Chenlo et al. (2007)  
ท่ีไดศึ้กษาการดึงน ้าออกดว้ยวธีิการออสโมซิสเกาลดั  โดยแช่เกาลดัในสารละลายซูโครส  พบวา่  ท่ี
ความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครสเท่ากนั  อุณหภูมิในการออสโมซิสแตกต่างกนั  ส่งผลให้ปริมาณ
น ้ าท่ีสูญเสียแตกต่างกัน  โดยการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนมีผลให้ปริมาณน ้ าท่ีสูญเสียสูงข้ึน และจาก
การศึกษาของ   Kaymak-Ertekin  และ  Sultanoglu (2000)  ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้สารละลาย
ออสโมติกและอุณหภูมิในการแช่ท่ีมีผลต่อการสูญเสียน ้ าของช้ินแอปเปิล  พบว่าเม่ือความเขม้ขน้
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และอุณหภูมิสารละลายออสโมติกเพิ่มข้ึน  มีผลให้การสูญเสียน ้ าของช้ินแอปเปิลเพิ่มข้ึน  และการ
ใช้สารละลายผสมซูโครสกับแดกซ์โตรส  จะท าให้อตัราการออสโมซิสท่ีเกิดข้ึนเท่ากบัการใช้
สารละลายแดกซ์โตรสอยา่งเดียว  แต่สูงกวา่การใชส้ารละลายซูโครส  นอกจากนั้น  Kolawole et al. 
(2007)  ไดศึ้กษากลไกการถ่ายเทมวลของแตงโมระหว่างกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก  ท่ี
อุณหภูมิ  20  30  และ  40  องศาเซลเซียส  ในสารละลายซูโครสเขม้ขน้  40  50  และ  60  
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  เป็นเวลา  10  ชัว่โมง  โดยศึกษากลไกการถ่ายเทมวลไดใ้ชก้ฎขอ้ท่ีสองของ
ฟิกค์  พบว่า  เม่ืออุณหภูมิในการแช่แตงโมสูงข้ึนและความเขม้ขน้สารละลายซูโครสเพิ่มข้ึน  ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง  1.030× 10-8  ถึง  3.549× 10-9  ตารางเมตร
ต่อวนิาที  และ  Tonon et al. (2007)  ไดศึ้กษาผลกระทบของการท าแหง้ดว้ยกระบวนการออสโมติก  
โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ  20  ถึง  40  องศาเซลเซียส  ต่ออตัราการถ่ายเทมวลของมะเขือเทศเชอร่ี  
พบวา่เม่ืออุณภูมิของสารละลายออสโมติกสูงข้ึน  ท าให้การลดลงของปริมาณน ้ าในมะเขือเทศเชอร่ี
จะเร็วข้ึน  เน่ืองจากความหนืดของสารละลายออสโมติกจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  ท าให้อตัรา
การไหลเวยีนของสารละลายออสโมติกเพิ่มากข้ึน  จึงส่งผลต่อการลดปริมาณน ้าในมะเขือเทศเชอร่ี  

จากภาพ  4.2  แสดงอิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและความเข้ม
สนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิในการแช่  50  องศาเซลเซียส ต่อปริมาณการสูญเสียน ้ าของแอปเปิลหลงัผา่น
การท าแห้งแบบออสโมติก พบว่า  เม่ือความเขม้ขน้สารละลายซูโครสเพิ่มข้ึนส่งผลให้แอปเปิลมี
การสูญเสียน ้ าเพิ่มข้ึน  และมีอิทธิพลมากกว่าความเข้มสนามไฟฟ้า  ซ่ึงการเพิ่มความเข้ม
สนามไฟฟ้าไม่ส่งผลให้แอปเปิลมีปริมาณการสูญเสียน ้ าเพิ่มข้ึน  ดงันั้นความเขม้ขน้สารละลาย
ซูโครสมีผลต่อการสูญเสียน ้าในแอปเปิลมากกวา่   

จากภาพ  4.3  แสดงอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีความเขม้ขน้
สารละลายซูโครส  70  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ต่อปริมาณการสูญเสียน ้ าของแอปเปิลหลงัผา่นการ
ท าแหง้แบบออสโมติก พบวา่ ปริมาณการสูญเสียน ้ าเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน  และการเพิ่ม
ความเขม้สนามไฟฟ้าไม่ส่งผลท าให้การสูญเสียน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึน  ดงันั้นความเข้มข้นสารละลาย
ซูโครสจึงมีอิทธิพลต่อการสูญเสียน ้าในแอปเปิลมากกวา่ความเขม้สนามไฟฟ้า   

ดงันั้นปัจจยัท่ีส่งผลท าให้ปริมาณการสูญเสียน ้ าในแอปเปิลหลงักระบวนการท าแห้งแบบ
ออสโมติก คือ  ความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิ  ส่วนความเขม้สนามไฟฟ้าส่งผลต่อ
การเพิ่มปริมาณการสูญเสียน ้ าไม่มากนัก  แต่การกระตุน้แอปเปิลด้วย  PEF  ในช่วงเร่ิมต้น
กระบวนการท าแหง้แบบออสโมติช่วยเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทมวล  ท าใหค้่าอตัราการถ่ายเท
มวลสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัแอปเปิลสด 
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4.2.2  ปริมาณของแข็งทีเ่พิม่ขึน้ (solid gain) 

 

ภาพ  4.4  อิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิท่ีความเขม้สนามไฟฟ้า  0.5  
กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร ต่อปริมาณของแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแห้งแบบออสโม-
ติก 

 

 

ภาพ  4.5  อิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  50  
องศาเซลเซียส  ต่อปริมาณของแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแหง้แบบออสโมติก 
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ภาพ  4.6  อิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีความเขม้ขน้สารละลายซูโครส  70  
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  ต่อปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแห้งแบบออสโม-
ติก 

จากภาพ  4.4  แสดงอิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิท่ีความ
เขม้สนามไฟฟ้า  0.5  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  ต่อปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนของแอปเปิลหลงัผา่น
การท าแห้งแบบออสโมติก  พบวา่  เม่ือความเขม้ขน้สารละลายซูโครสเพิ่มสูงข้ึน  การเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณของแข็งมีค่าลดลง  อาจเน่ืองมาจากในกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติกน้ีเป็น
กระบวนการท่ีเร่ิมตน้จากผิวหน้าของช้ินแอปเปิล  หากความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครสมาก
เกินไป  อตัราการถ่ายเทมวลในช่วงแรกท่ีมีค่าสูงจะส่งผลให้การเคล่ือนท่ีของน ้ าในเซลล์แอปเปิล
ออกมามาก  และในขณะเดียวกนัของแข็งปริมาณสูงท่ีอยูใ่นสารละลายซูโครสจะเกิดการถ่ายเทเขา้
สู่เซลล์บริเวณผิวหน้า  ท าให้เกิดการขดัขวางของการเคล่ือนท่ีของน ้ าและของแข็งในเซลล์ชั้นใน  
จึงท าให้การเคล่ือนท่ีของของแข็งมีค่าลดลง  ส่วนผลของปัจจยัอุณหภูมิของสารละลายท่ีใชแ้ช่ต่อ
การเพิ่มข้ึนของปริมาณของแข็ง  พบวา่  เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนท าให้ปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึน  เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลโดยตรงต่อกลไกการถ่ายเทมวล (Baret et al., 2001)  ดงันั้นเม่ือ
อุณหภูมิของกระบวนการสูงข้ึน  ก็จะท าให้ของแข็งในสารละลายซูโครสมีความสามารถในการ
ละลายไดม้ากข้ึน  มีผลให้แรงดนัออสโมซิสท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงข้ึนดว้ย  จึงท าให้การเคล่ือนท่ีของตวั
ถูกละลายเขา้ไปในช้ินผลไมเ้กิดไดสู้งข้ึน  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั  Yang et al. (1992)  ไดเ้ปรียบเทียบ
กลไกการถ่ายเทมวลในระบวนการท าห้งแบบออสโมติกของสตรอเบอรีในสารละลายซูโครสท่ี
อุณหภูมิ  25  และ  50   องศาเซลเซียส  พบว่าท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดการเพิ่มข้ึนของของแข็ง
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เพิ่มข้ึน  ดงันั้นอุณหภูมิจึงส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของปริมาณของแข็งมากกวา่ความเขม้ขน้สารละลาย
ซูโครส 

จากภาพ  4.5  แสดงอิทธิพลร่วมของความเข้มขน้สารละลายซูโครสและความเข้ม
สนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  ต่อปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนของแอปเปิลหลงัผา่นการ
ท าแห้งแบบออสโมติก  พบว่า  เม่ือเพิ่มความเข้มสนามไฟฟ้าให้สูงข้ึนท าให้ปริมาณของแข็งท่ี
เพิ่มข้ึนมีค่าเพิ่มข้ึน  อาจเน่ืองมาจากการท างานของ  PEF  ท่ีท าให้เซลล์เน้ือเยื่อของแอปเปิลเกิด
ความเสียหาย  ของแขง็ท่ีละลายไดใ้นสารละลายซูโครสจึงเคล่ือนท่ีเขา้ไปในเน้ือเยือ่แอปเปิลไดม้าก
ข้ึน  ส่วนการเพิ่มความเข้มข้นสารละลายซูโครสไม่ส่งผลให้ค่าปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนมีค่า
เพิ่มข้ึน  ดังนั้นความเข้มสนามไฟฟ้าจึงมีผลต่อการเพิ่มปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมดใน
แอปเปิลมากกวา่ความเขม้ขน้สารละลายซูโครส 

จากภาพ  4.6  แสดงอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีความเขม้ขน้
สารละลายซูโครส  70  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  ต่อปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนของแอปเปิลหลงัผา่น
การท าแห้งแบบออสโมติก  พบวา่  ปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้สนามไฟฟ้า
และอุณหภูมิสารละลายท่ีใช้เพิ่มข้ึน  เน่ืองการเพิ่มความเขม้สนามไฟฟ้าท าให้โครงสร้างภายใน
แอปเปิลเปล่ียนแปลง  ในเน้ือเยื่อเซลล์มีช่องว่างมากข้ึนท าให้ของแข็งในสารละลายซูโครส
เคล่ือนท่ีเข้าเซลล์แอปเปิลมากข้ึน  และอุณหภูมิสูงข้ึนท าให้ของแข็งท่ีละลายได้ทั้ งหมดใน
สารละลายซูโครสเคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึน  เน่ืองจากมีความหนืดลดลง  จึงท าใหป้ริมาณของแข็งมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ  Sablani and Rahman  ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิของ
สารละลายท่ีมีผลต่อการถ่ายเทมวลของมะม่วงในกระบวนการออสโมติก  พบว่า  ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทมวลของของแขง็มีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิของสารละลายมีค่าเพิ่มสูงข้ึน 

โดยทัว่ไปอุณหภูมิสารละลายท่ีสูงข้ึนจะมีผลท าให้ปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากท่ี
อุณหภูมิสูงท าให้ความหนืดของสารละลายมีค่าลดลง  ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทมวลเพิ่มข้ึน    
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Khoyi et al. (2007)  พบวา่  การแช่เน้ืออะพริคอตในสารละลายซูโครส
ความเขม้ขน้  70  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  ท่ีอุณหภูมิ 30 ถึง 50  องศาเซลเซียส  ไม่มีผลต่อปริมาณ
ของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก  สารละลายยงัมีความหนืดสูง  และหากเพิ่มอุณหภูมิสารละลายให้สูง
กวา่   50 องศาเซลเซียส  สารละลายซูโครสจะมีความหนืดลดลง    หากเพิ่มอุณหภูมิของสารละลาย
ท่ีใชแ้ช่สูงเกิน 70 องศาเซลเซียส  จะท าให้การซึมผา่นของตวัถูกละลายเขา้ไปในเน้ือผลไมเ้พิ่มข้ึน
ดว้ย (รัตนาและพิไลรัก, 2541)  นอกจากน้ี  Lazerides et al. (1995)  ไดศึ้กษาการถ่ายเทมวลระหวา่ง
ออสโมซิสในแอปเปิล  โดยแช่ในสารละลายซูโครสเขม้ขน้  45  ถึง  65  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัเป็น
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เวลา 6 ชัว่โมง  ท่ีอุณหภูมิ  20  30  40 และ 50 องศาเซลเซียส  พบวา่สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้มาก
ข้ึนและอุณหภูมิสูงข้ึน  จะท าใหป้ริมาณของแขง็เพิ่มข้ึน 

4.2.3  ปริมาณความช้ืน (moisture content) 

 

 

ภาพ  4.7  อิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิท่ีความเขม้สนามไฟฟ้า  0.5
กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  ต่อความช้ืนของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแหง้แบบออสโมติก 

 

ภาพ  4.8  อิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  50  
องศาเซลเซียส  ต่อความช้ืนของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแหง้แบบออสโมติก 
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ภาพ  4.9  อิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีความเขม้ขน้สารละลายซูโครส  70  
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  ต่อความช้ืนของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแหง้แบบออสโมติก 

จากภาพ  4.7  แสดงอิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิท่ีความ
เขม้สนามไฟฟ้า  0.5  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  ต่อความช้ืนของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแห้งแบบ
ออสโมติก  พบวา่  เม่ือความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิมีค่าเพิ่มข้ึน  ความช้ืนมีแนวโนม้
ลดลง  เน่ืองจากความช้ืนแปรผนัตามปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นแอปเปิล  เม่ือผา่นการท าแห้งแบบออสโม
ติกในสารละลายซูโครสเขม้ขน้และอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน  แอปเปิลจะมีการสูญเสียน ้ ามากข้ึนและ
ส่งผลให้แอปเปิลมีค่าความช้ืนลดลง  ส่วนใหญ่ค่าความช้ืนจะมีค่าต ่าท่ีสุดท่ีบริเวณผิวหนา้ของช้ิน
ตวัอย่างท่ีสัมผสักบัสารละลายซูโครสจนถึงระยะความลึกประมาณ  2  ถึง  3  มิลลิเมตร  โดย
บริเวณณน้ีจะไดรั้บการสูญเสียน ้ าท่ีสุด (นวภทัรา, 2552)  และเม่ือพิจารณาภาพ  4.8  แสดงอิทธิพล
ร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส ต่อ
ความช้ืนของแอปเปิลหลังผ่านการท าแห้งแบบออสโมติก พบว่า  เม่ือความเข้มข้นสารละลาย
ซูโครสและความเขม้สนามไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน  ค่าความช้ืนมีแนวโน้มลดลง  และจากภาพ  4.9  
แสดงอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีความเขม้ขน้สารละลายซูโครส  70  
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  ต่อความช้ืนของแอปเปิลหลงัผ่านการท าแห้งแบบออสโมติก พบว่า  เม่ือ
อุณหภูมิและความเขม้สนามไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน  ค่าความช้ืนมีแนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกนั  แสดงวา่
เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้สารละลายซูโครส  อุณหภูมิท่ีใช้แช่และความเขม้สนามไฟฟ้าให้มีค่าสูงข้ึน  
ส่งผลต่อค่าความช้ืนหลังการท าแห้งแบบออสโมติกของแอปเปิลมีค่าลดลง  เน่ืองจากเม่ือแช่
แอปเปิลในสารละลายออสโมติกท่ีความเข้มข้นสูงสามารถก าจัดน ้ าออกไปได้มากด้วยความ
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แตกต่างของแรงดนัออสโมติก ท าให้มีปริมาณความช้ืนลดลงมากกว่าแช่ตวัอย่างในสารละลาย
ออสโมติกท่ีความเขม้ขน้ต ่ากวา่  (Nieto et al., 2004)   การท าแห้งโดยอาศยัหลกัการออสโมซิสจึง
เป็นการก าจดัน ้ าบางส่วนออกจากอาหารได ้ แอปเปิลจึงมีปริมาณความช้ืนสุดทา้ยลดลงหลงัผ่าน
กระบวนการท าแหง้แบบออสโมติก  

4.2.4  ค่าวอเตอร์แอคทวิติี ้(aw) 

 

ภาพ  4.10  อิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิท่ีความเขม้สนามไฟฟ้า  
0.75  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  ต่อค่า aw ของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแหง้แบบออสโมติก 

 

ภาพ  4.11  อิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  
44.53  องศาเซลเซียส  ต่อค่า aw ของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแหง้แบบออสโมติก 
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ภาพ  4.12  อิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีความเขม้ขน้สารละลายซูโครส  
63.94  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  ต่อค่า aw ของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแหง้แบบออสโมติก 

จากสมการท่ี 4.4  ท าการหาค่าต ่าสุดดว้ยวิธีพื้นผิวตอบสนอง  จากการวางแผนแบบ  CCD  
พบว่า  สามารถหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่า  aw  ต ่าท่ีสุดได ้ โดยกราฟแสดงจุดตอบสนองต ่าสุด  
(minimum point)  จากภาพ  4.10 ถึง 4.12  สามารถหาจุดตอบสนองต ่าสุดของปัจจยัท่ีศึกษาต่อค่า  
aw  ให้ค่าต ่าสุด  คือ  สารละลายซูโครสเขม้ขน้  63.94  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั  อุณหภูมิ  44.53  
องศาเซลเซียส  และความเขม้สนามไฟฟ้า  0.75  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  ให้ค่า  aw  จากการท านาย
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่ากบั  0.757   

 จากภาพ  4.10  แสดงอิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิท่ีความ
เขม้สนามไฟฟ้า  0.75  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  พบวา่  ความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า  aw  ในแอปเปิลมีค่าลดลง  เน่ืองจากการออสโมติกแอปเปิลในสารละลาย
ซูโครส  เม่ือน ้าเคล่ือนท่ีออกจากแอปเปิลท าใหภ้ายในเซลลเ์น้ือเยือ่แอปเปิลมีค่า  aw  ลดลง  และเม่ือ
พิจารณาจากภาพ  4.11  แสดงอิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและความเขม้
สนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  44.53  องศาเซลเซียส  พบวา่  ค่า  aw  มีค่าลดลงเม่ือความเขม้ขน้สารละลาย
ซูโครสและความเข้มสนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากการท างานของ  PEF  มีส่วนช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเคล่ือนท่ีของน ้ าออกจากแอปเปิล  ท าให้แอปเปิลมีค่า  aw  ลดลง  และพิจารณา
ภาพ  4.12  แสดงอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีความเขม้ขน้สารละลาย
ซูโครส  63.94  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั  พบว่า  ค่า  aw  มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิและความเขม้
สนามไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากการกระตุน้แอปเปิลดว้ยความเขม้สนามไฟฟ้าความเขม้สูงและ
การเพิ่มอุณหภูมิในการแช่ใหสู้งข้ึนท าใหโ้ครงสร้างภายในแอปเปิลเปล่ียนแปลง  ส่งผลท าให้น ้ าใน
แอปเปิลเคล่ือนท่ีออกเป็นจ านวนมากจึงท าใหแ้อปเปิลมีค่า  aw  ลดลง 
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 ค่า  aw  มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณความช้ืนในแอปเปิล  คือ  เม่ือแอปเปิลมีความช้ืนลดงลง  
ค่า  aw  จะมีค่าลดลงดว้ย  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  Bolin and Huxsoll (1993)  พบวา่ ลูกแพร์ท่ี
ผา่นการแช่ในสารละลายซูโครสความเขม้ขน้ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  ปริมาณความช้ืนท่ีลดลง
ในช่วงแรกจากปริมาณความช้ืนร้อยละ 85 เป็นร้อยละ 80  มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า  aW   เพียง
เล็กนอ้ยโดยมีค่าอยูท่ี่ประมาณ  0.97  และเม่ือปริมาณความช้ืนมีค่าลดต ่าลงมากกวา่ในช่วงแรกจะ
ท าใหค้่า aW  ลดลงมากข้ึน 

4.2.5  ค่าความแข็ง (hardness) 

 

ภาพ  4.13  อิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิท่ีความเขม้สนามไฟฟ้า  
1.0  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  ต่อค่าความแขง็ของแอปเปิลหลงัผา่นการท าแหง้แบบออสโมติก 

การทดสอบลกัษณะเน้ือสัมผสัของแอปเปิลหลงักระบวนการท าแห้งแบบออสโมติกแสดง
เป็นค่าความแข็ง  ซ่ึงเป็นแรงสูงสุดท่ีไดจ้ากแรงกดทบั (compression force)  เทียบไดก้บัเป็นการ
เค้ียวคร้ังแรก  เม่ือพิจารณาภาพ  4.13  แสดงอิทธิพลร่วมของความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและ
อุณหภูมิท่ีความเขม้สนามไฟฟ้า  1.0  กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร  ต่อค่าความแข็งของแอปเปิลหลงั
ผ่านการท าแห้งแบบออสโมติก  พบว่า  เม่ือความเขม้ขน้สารละลายซูโครสและอุณหภูมิเพิ่มข้ึน  
ส่งผลท าให้ค่าความแข็งของแอปเปิลมีค่าเพิ่มข้ึน  อาจเน่ืองมาจากการแช่แอปเปิลท่ีผา่นการเตรียม
ดว้ย  PEF  ในสารละลายซูโครสความเขม้ขน้สูงและอุณหภูมิสารละลายท่ีใชแ้ช่สูง  ท าใหใ้นเน้ือเยื่อ
ของแอปเปิลเสียหายและมีเกิดช่องวา่งระหว่างเซลล์มากข้ึน  จึงท าให้ของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด
เคล่ือนท่ีเขา้ไปภายในเน้ือเยื่อมากข้ึน  ในขณะเดียวกนัไดเ้กิดการสูญเสียน ้ าท าให้ขนาดช่องว่าง
ภายในเซลล์มีขนาดลดลง   และของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดเขา้ไปแทรกอยูภ่ายในช่องวา่งระหวา่ง
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เซลล์     ท าให้เยื่อหุ้มเซลล์มีโครงสร้างท่ีแข็งแรงข้ึนจึงส่งผลให้เน้ือเยื่อแอปเปิลมีค่าความแข็ง
เพิ่มข้ึน   

 

4.3 ผลของอุณหภูมิต่อการท าแห้งแอปเปิลด้วยเคร่ืองท าแห้งลมร้อนแบบถาด  

หลังกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติกได้พิจารณาเลือกปริมาณการสูญเสียน ้ าของ
แอปเปิลเป็นตวัก าหนดปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดสูงสุด  ท่ีระดบัความเขม้ขน้สารละลายซูโครส 70 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และความเขม้สนามไฟฟ้า   0.5 กิโลโวลตต่์อ
เซนติเมตร 

ศึกษาหาอตัราการท าแห้งโดยเตรียมตวัอย่างแอปเปิล  3  ตวัอย่าง  คือ  แอปเปิลท่ีผ่าน
เตรียมขั้นตน้ (เตรียมแอปเปิลโดยแช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  2  เปอร์เซ็นตร่์วมกบั  
VI  ช่วยลดการเกิดสีน ้ าตาล แลว้น าไป PEF ท่ีความเขม้สนามไฟฟ้า  0.5  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร 
แลว้แช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเป็นเวลา  3  นาที  หลงัจากนั้นน าแอปเปิลไปแช่ในสารละลาย
ออสโมติกเขม้ขน้  70  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  ท่ีอุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส) และเตรียมตวัอยา่ง
แอปเปิลสดและแอปเปิลท่ีผ่านการท าแห้งแบบออสโมติก  (แอปเปิลแช่ในสารละลายซูโครส
เขม้ขน้  70  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  ท่ีอุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส)   

ท าแหง้ทั้ง  3  ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ  50  60 และ 70 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.00 เมตรต่อ
วินาที ท าการชัง่น ้ าหนกัทุกๆ 5 นาทีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ ทุกๆ 10 นาทีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ
ทุกๆ  15 นาทีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทุกๆ  30 นาทีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทุกๆ 1 ชัว่โมง จน
น ้าหนกัของแอปเปิลคงท่ี  น าผลการทดลองท่ีไดม้าค านวณหาอตัราส่วนความช้ืน  และอตัราการท า
แห้งระหวา่งการท าแห้ง  และวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี  โดยแสดงผลเป็นดชันีการ
เกิดสีน ้าตาล  และวอเตอร์แอคทิวต้ีิ ดงัน้ี 

4.3.1  อตัราส่วนความช้ืน 

 แอปเปิลสดมีค่าความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการท าแห้งเท่ากบั  89.42  เปอร์เซ็นต ์ แอปเปิลท่ีผา่น
การท าแห้งแบบออสโมติกมีค่าความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั  66.69  เปอร์เซ็นต์   และแอปเปิลท่ีผา่นการ
เตรียมขั้นมีค่าความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั  52.53  เปอร์เซ็นต ์ 
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 น าขอ้มูลปริมาณความช้ืนของแอปเปิลท่ีได้ระหว่างการท าแห้งมาค านวณหาอตัราส่วน
ความช้ืน (สมการ  3.6)  ของแอปเปิลสด  แอปเปิลท่ีผา่นการท าแห้งแบบออสโมติก  และแอปเปิลท่ี
ผา่นการเตรียมขั้นตน้  และตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราส่วนความช้ืนคือ  อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าแห้ง  
ดงัแสดงในภาพ  4.14 ถึง 4.16 

 

ภาพ  4.14  อตัรำส่วนควำมช้ืนต่อเวลำระหวำ่งกำรท ำแหง้ของแอปเปิลสดท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 

จากภาพ  4.14  แสดงอตัราส่วนความช้ืนของแอปเปิลสดระหวา่งการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ  50  
60  และ  70  องศาเซลเซียส  พบวา่ในช่วง 1 ชัว่โมงแรกของการท าแห้ง  แอปเปิลสดมีอตัราส่วน
ความช้ืนลดลงอยา่งชา้ๆ  และอตัราส่วนความช้ืนในแต่ละอุณหภูมิท าแห้งมีแนวโนม้ลดลงใกลเ้คียง
กนั    เม่ือพิจารณาอุณหภูมิท าแห้ง  70  องศาเซลเซียส  มีอตัราส่วนความช้ืนลดลงเร็วกวา่เล็กนอ้ย
เท่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิท าแห้ง  60  และ  50  องศาเซลเซียสตามล าดบั  แสดงวา่การท าแห้งท่ี
อุณหภูมิสูงส่งผลท าใหแ้อปเปิลมีแนวโนม้อตัราส่วนความช้ืนลดลงเร็วกวา่เม่ือเทียบกบัอุณหภูมิต ่า  
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ภาพ  4.15  อตัรำส่วนควำมช้ืนต่อเวลำระหวำ่งกำรท ำแห้งของแอปเปิลสดท่ีผ่ำนกำรท ำแห้งแบบ
ออสโมติกท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 

จากภาพ  4.15  แสดงอตัราส่วนความช้ืนต่อเวลาระหวำ่งกำรท ำแห้งของแอปเปิลสดท่ีผำ่น
กำรท ำแห้งแบบออสโมติก  ท่ีอุณหภูมิ  50  60  และ  70  องศาเซลเซียส  พบวา่  เม่ือเวลาผา่นไป
อตัราส่วนความช้ืนมีค่าลดลง  และ อตัราส่วนความช้ืนท่ีอุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส  มีแนวโน้ม
ลดลงเร็วกวา่ท่ีอุณหภูมิ  60  และ  50  องศาเซลเซียสตามล าดบั  เน่ืองจากการถ่ายเทมวลแปรผนัตาม
อุณหภูมิ  คือเม่ืออากาศร้อนสัมผสักบัแอปเปิล  ซ่ึงโครงสร้างของแอปเปิลมีลกัษณะเป็นรูพรุนจะท า
ให้น ้ าท่ีอยู่ภายในรูพรุนเหล่านั้นเม่ือสัมผสักบัอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิสูง  น ้ าจะเกิดการระเหยอย่าง
รวดเร็ว  ท าให้ภายในแอปเปิลมีความช้ืนลดลงเร็วกว่าท่ีอุณหภูมิต ่า  ซ่ึงกระบวนการท าแห้งแบบ
ออสโมติกมีส่วนช่วยลดปริมาณความช้ืนในแอปเปิลส่วนหน่ึงก่อนการท าแหง้เพื่อลดเวลาในการท า
แห้งลง  แต่แอปเปิลท่ีผา่นการท าแห้งแบบออสโมติก มีอตัราส่วนความช้ืนเขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือเวลาท า
แห้งผา่นไปเกือบ  400  นาที  ซ่ึงใชเ้วลามากกวา่แอปเปิลสด  อาจเน่ืองมาจากการแช่แอปเปิลใน
สารละลายซูโครสความเขม้ขน้สูง  ท าให้ของแข็งเคล่ือนท่ีเขา้ไปในเซลล์เน้ือเยื่อของแอปเปิลและ
ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของน ้ าออกจากเซลล์แอปเปิล  ดงันั้นภายในแอปเปิลจึงมีปริมาณความช้ืนอยู่
ส่วนหน่ึง  เม่ือน ามาท าแห้งจึงใช้เวลานานกว่าแอปเปิลจะมีปริมาณความช้ืนคงท่ีหรืออตัราส่วน
ความช้ืนเขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือเทียบกบัแอปเปิลสด 
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ภาพ  4.16  อตัรำส่วนควำมช้ืนต่อเวลำระหว่ำงกำรท ำแห้งของแอปเปิลผ่ำนกำรเตรียมขั้นตน้ท่ี
อุณหภูมิต่ำงๆ 

จากภาพ  4.16  แสดงอตัราส่วนความช้ืนต่อเวลาระหวำ่งกำรท ำแห้งของแอปเปิลผำ่นกำร
เตรียมขั้นตน้  ท่ีอุณหภูมิ  50  60  และ  70  องศาเซลเซียส  พบวา่  อตัราส่วนความช้ืนมีค่าลดลงเม่ือ
เวลาผา่นไป  และทั้งสามอุณหภูมิมีแนวโนม้ของอตัราส่วนความช้ืนลดลงใกลเ้คียงกนั  แต่แอปเปิล
ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ท าแห้งท่ีอุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส  มีอตัราส่วนความช้ืนเขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือ
เวลาผา่นไป  300  นาที  ซ่ึงมีปริมาณความช้ืนคงท่ีก่อนอุณหภูมิ  50  และ 60  องศาเซลเซียส  แสดง
ให้เห็นว่าการเตรียมแอปเปิลขั้นตน้ก่อนการท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงสามารถลดเวลาการท าแห้งได ้ 
เน่ืองจากการเตรียมขั้นตน้ด้วย  PEF ในกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก  ท าให้แอปเปิลมี
ความช้ืนลดลงมากกวา่แอปเปิลท่ีไม่ผา่นการเตรียมดว้ย  PEF  ดงันั้นเม่ือน ามาท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูง
จึงสามารถลดเวลาท าแหง้ได ้
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4.3.2  อตัราการท าแห้ง 

 

ภาพ  4.17  อตัรำกำรท ำแห้งต่อเวลำระหว่ำงกำรท ำแห้งของแอปเปิลผ่ำนกำรเตรียมขั้นตน้ท่ี
อุณหภูมิต่ำงๆ 

จากภาพ  4.17 แสดงอตัราการท าแห้งต่อเวลาระหว่ำงกำรท ำแห้งของแอปเปิลผ่ำนกำร
เตรียมขั้นตน้ท่ีอุณหภูมิ  50  60  และ  70  องศาเซลเซียส  พบวา่  อตัราการท าแหง้มีค่าลดลงเม่ือเวลา
ผา่นไป  และท่ีอุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส  อตัราการท าแห้งมีค่าเขา้ใกลศู้นยเ์ร็วกวา่อุณหภูมิ  60  
และ  50  องศาเซลเซียส  ตามล าดบั  แสดงวา่การท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงท าให้อตัราการท าแห้งเกิดข้ึน
ไดเ้ร็ว เน่ืองจากแอปเปิลมีปริมาณความช้ืนต ่าส่งผลต่ออตัราการถ่ายเทความร้อน  คือ  การถ่ายเท
ความร้อนและมวลจะไม่เกิดข้ึนท่ีผิวของแอปเปิลแต่จะเกิดภายในเซลล์แอปเปิลดว้ย  การเคล่ือนท่ี
ของน ้าจากภายในเซลลแ์อปเปิลมายงัท่ีผวิจะชา้กวา่การพาความช้ืนท่ีผิวแอปเปิลไปยงัอากาศ  จึงท า
ให้อตัราการท าแห้งลดลง  และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าให้การแพร่กระจายของน ้ าบนผิวอาหารดีข้ึน
อตัราการท าแหง้จึงเกิดข้ึนไดเ้ร็ว 
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ภาพ  4.18  อตัรำกำรท ำแห้งต่อปริมำณควำมช้ืนระหวำ่งกำรท ำแห้งของแอปเปิลท่ีผำ่นกำรเตรียม
ขั้นตน้ท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 

 

จากภาพ  4.18  แสดงอตัราการท าแห้งต่อปริมาณความช้ืนระหวำ่งกำรท ำแห้งของแอปเปิล
ท่ีผำ่นกำรเตรียมขั้นตน้  ท่ีอุณหภูมิ  50  60  และ  70  องศาเซลเซียส  พบวา่  เม่ือแอปเปิลมีปริมาณ
ความช้ืนลดลงส่งผลท าให้อตัราการท าแห้งลดลง   และมีอตัราการท าแห้งลดลง  2  ช่วง  คือช่วง
อตัราการท าแหง้ลดลงอยา่งรวดเร็ว  ท่ีความช้ืนเท่ากบั  55  ถึง  45  เปอร์เซ็นต ์ และช่วงอตัราการท า
แห้งลดลงอยา่งช้าๆ จนเขา้ใกลศู้นย ์ ท่ีความช้ืนเท่ากบั  45  ถึง  34  เปอร์เซ็นต ์ เน่ืองจากมีปริมาณ
ความช้ืนเหลืออยู่ในแอปเปิลน้อย  น ้ าภายในเซลล์แอปเปิลจึงแพร่ไปยงัผิวหน้าได้ไม่ต่อเน่ือง 
ผิวหน้าของแอปเปิลจึงเร่ิมแห้งและท าให้อุณหภูมิท่ีผิวสูงข้ึนเร่ือยๆ  เม่ือเวลาผา่นไปอตัราการท า
แหง้จะลดลงจนถึงความช้ืนสมดุล  เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิ  70  และ  60  องศาเซลเซียส  พบวา่  เม่ือ
ปริมาณความช้ืนลดลง  อตัราส่วนความช้ืนจะมีแนวโน้มลดลงใกลเ้คียงกนั  ดงันั้นการท าแห้งท่ี
อุณหภูมิสูงสามารถลดเวลาในการท าแห้งเป็นผลดีต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของแอปเปิล  คือ  การท า
แหง้ท่ีอุณหภูมิสูงและเร็ว  สามารถลดการหดตวัและเกิดเปลือกแขง็ท่ีผวิของแอปเปิลได ้
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4.3.3  ค่าวอเตอร์แอคทวิติี ้ (aw) 

การเปล่ียนแปลงค่า  aw  ของแอปเปิลสด  และแอปเปิลท่ีผ่านการท าแห้งแบบออสโมติก  
และแอปเปิลท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้  ดงัแสดงในภาพ  4.19  ถึง  4.21   

 

ภาพ  4.19  ค่ำ  aw  ของแอปเปิลสดก่อนและหลงักำรท ำแหง้ท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 

  

เม่ือพิจารณาภาพ  4.19  แสดงค่า  aw  ของแอปเปิลสดก่อนและหลงัการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ  
50  60  และ  70  องศาเซลเซียส  พบวา่  ค่า  aw  ของแอปเปิลสดเร่ิมตน้ก่อนการท าแห้งอยูใ่นช่วง  
0.797  ถึง  0.832  และเม่ือท าแหง้แอปเปิลสดแลว้มีค่า  aw  ลดลงอยูใ่นช่วง  0.198  ถึง  0.267  แสดง
ให้เห็นวา่การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ  50  60  และ  70  องศาเซลเซียสให้ค่า  aw  สุดทา้ยใกลเ้คียงกนั  
ดงันั้นอุณหภูมิท าแหง้ไม่มีผลต่อการลดลงของค่า  aw  แต่เป็นเวลาท่ีใชใ้นการท าแห้ง  เพราะเวลาท่ี
ใช้ในการท าแห้งแอปเปิลสดในแต่ละระดับอุณหภูมิใช้เวลาท าให้น ้ าหนักของแอปเปิลคงท่ีไม่
เท่ากนั  โดยท่ีอุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียสใช้เวลาท าแห้งนานกว่า  60  และ  70  องศาเซลเซียส
ตามล าดบั 
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ภาพ  4.20  ค่ำ  aw  ของแอปเปิลท่ีผ่านการท าแห้งแบบออสโมติกก่อนและหลงักำรท ำแห้งท่ี
อุณหภูมิต่ำงๆ 

 

จากภาพ  4.20  แสดงค่า  aw  ของแอปเปิลท่ีผา่นการท าแห้งแบบออสโมติกก่อนและหลงั
การท าแห้งท่ีอุณหภุมิ  50  60  และ  70  องศาเซลเซียส  พบวา่  ค่า  aw  มีค่าลดลงหลงัการท าแห้ง  
แต่มีอตัราการลดลงของค่า  aw  น้อยกว่าแอปเปิลสด  เน่ืองจากแอปเปิลท่ีผ่านการท าแห้งแบบ
ออสโมติกในสารละลายซูโครสขม้ขน้  70  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  มีน ้าเหลืออยูใ่นแอปเปิลจ านวน
หน่ึง เม่ือน ามาท าแห้ง  ของแข็งท่ีอยูใ่นแอปเปิลจากสารละลายซูโครสจะขดัขวางการเคล่ือนท่ีของ
น ้ าท่ีอยูภ่ายในเซลล์เน้ือเยื่อ  ท าให้น ้ าท่ีอยูภ่ายในไม่สามารถระเหยออกมาได ้ จึงท าให้ค่า  aw  ของ
แอปเปิลท่ีผา่นการท าแหง้แบบออสโมติกหลงัการท าแหง้มีค่าสูงกวา่ในแอปเปิลสด 
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ภาพ  4.21  ค่ำ  aw  ของแอปเปิลท่ีผำ่นกำรเตรียมขั้นตน้ก่อนและหลงักำรท ำแหง้ท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 

 

จากภาพ  4.21  แสดงค่า  aw  ของแอปเปิลท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ก่อนและหลงัการท าแห้ง
ท่ีอุณหภุมิ  50  60  และ  70  องศาเซลเซียส  พบวา่  ค่า  aw  มีค่าลดลงอยูใ่นช่วง  0.527  ถึง  0.582  
ซ่ึงมีค่าสูงกว่าแอปเปิลออสโมติกดีไฮเดชนัและแอปเปิลสด  อาจเน่ืองมาจาการเตรียมขั้นตน้โดย
การใช ้ PEF  ช่วยเพิ่มอตัราการถ่ายเทมวล  ท าให้ปริมาณของแข็งในแอปเปิลมีค่าเพิ่มข้ึน  ปริมาณ
ของแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนน้ีท าใหป้ริมาณความช้ืนท่ีอยูภ่ายในแอปเปิลไม่สามารถระเหยออกไปไดเ้ท่าท่ีควร
แมจ้ะใชเ้วลาในการท าแหง้นานข้ึน  แต่ค่า  aw  สุดทา้ยหลงัการท าแหง้ก็มีค่าต ่ากวา่  0.6  ซ่ึงถือวา่อยู่
ในอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัของอาหารท าแหง้ต่อการเก็บรักษา  คือ จุลินทรียไ์ม่สามารถเจริญได ้  
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4.3.4  ดัชนีการเกดิสีน า้ตาล 

 

ภาพ  4.22  ค่ำดชันีกำรเกิดสีน ้ำตำลของแอปเปิลหลงักำรท ำแหง้ท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 

  

จากภาพ  4.22  แสดงค่าดชันีการเกิดสีน ้าตาลของแอปเปิลสดออสโมติกและแอปเปิลท่ีผา่น
การเตรียมขั้นตน้หลงัการท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50  60  และ  70  องศาเซลเซียส  พบวา่  เม่ืออุณหภูมิท า
แห้งเพิ่มข้ึน  ค่าดัชนีการเกิดสีน ้ าตาลของแอปเปิลสดออสโมติกมีค่าเพิ่มข้ึน  อาจเน่ืองมาจาก
ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน  ซ่ึงการท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลท าให้เกิดการสลายโมเลกุลน ้ าตาล
ซูโครสให้แยกออก  และเกิดพอลิเมอร์ไลเซชันของสารประกอบคาร์บอนได้เป็นสีน ้ าตาล  
(Wedzicha et al., 1984).   และเม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิท าแหง้  60  และ  70  องศาเซลเซียส  แอปเปิล
มีค่าดชันีการเกิดสีน ้ าตาลใกล้เคียงกนั  ส่วนแอปเปิลท่ีผ่านการเตรียมขั้นต้นมีค่าดัชนีการเกิดสี
น ้ าตาลน้อยกว่าการออสโมซิสแอปเปิลสด  อาจเน่ืองมาจากในเน้ือเยื่อแอปเปิลมีสารละลายกรด
แอสคอร์บิคแทรกอยูภ่ายในช่องวา่งระหวา่งเซลล์  และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าแห้งไม่ส่งผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของค่าดชันีการเกิดสีน ้าตาล   
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
แอปเปิลสดออสโมติก แอปเปิลท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ 


