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บทที ่4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 

4.1 คุณภาพของเปลอืกในเสาวรสพนัธ์ุสีเหลอืง 
 

จากการวิ เคราะห์ปริมาณผลผลิตท่ีได้ของเสาวรสพันธ์ุสี เหลือง  ดังตาราง 4.1           
พบว่า ค่าน ้ าหนักเฉล่ียทั้งผล 69.85±3.61 กรัม เม่ือแยกแต่ละส่วนมีส่วนเปลือกทั้งหมดร้อยละ 
55.61±0.08 และมีส่วนของน ้ าเสาวรสร้อยละ 11.32±1.42 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัการตรวจวดัคุณภาพ
ของเสาวรสพันธ์ุสีเหลืองในประเทศอินเดีย  และเป็นสายพันธ์ุเดียวกันกับในประเทศไทย   
(Kulkarni and Vijayanand, 2010)   ท่ีมีน ้ าหนกัเสาวรสเฉล่ียทั้งผล 55.3±6.03 กรัม น ้ าเสาวรส      
ร้อยละ 33.0±0.15 และส่วนเปลือกทั้งหมดร้อยละ 50±1.06    ซ่ึงเป็นลกัษณะเด่นของเสาวรสพนัธ์ุ   
สีเหลืองท่ีจะมีเปลือกหนา  

 
ตาราง 4.1    ปริมาณผลผลิตท่ีไดข้องเสาวรสพนัธ์ุสีเหลือง 

ส่วนของผลเสาวรส เสาวรสพนัธ์ุสีเหลือง 

น ้าหนกัเสาวรสเฉล่ียทั้งผล (กรัม) 69.85±3.61 
       ส่วนเปลือกทั้งหมด (ร้อยละของทั้งผล) 55.61±0.08 
       ส่วนน ้า (ร้อยละของทั้งผล) 11.32±1.42 
       ส่วนเน้ือรวมเมล็ด (ร้อยละของทั้งผล) 33.07±1.45 
ส่วนของเปลือกใน (คิดเป็นร้อยละของทั้งผล) 31.70±1.35 
ตวัเลขท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (3 ซ ้ าการทดลอง) 
 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณน ้าเสาวรส  ข้ึนอยูก่บัช่วงเวลาของการเก็บเก่ียวและสภาพเปลือก 
น ้าเสาวรสจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือเปลือกของเสาวรสมีลกัษณะเห่ียว (ลพ, 2545)  ในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้
เปลือกในเสาวรสท่ีระยะการเก็บเก่ียว 60-70 วนั โดยจะสังเกตไดจ้ากผิวของเสาวรสจะมีลกัษณะ
กลมโต ผวิเรียบ และมีสีเหลือง สามารถหาคุณภาพทางเคมีไดจ้ากน ้าเสาวรส ดงัตาราง 4.2   
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ตาราง 4.2    คุณภาพทางเคมีของน ้าเสาวรสพนัธ์ุสีเหลือง 
ค่าคุณภาพ น ้าเสาวรสพนัธ์ุสีเหลือง 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 2.86±0.01 
ปริมาณกรดทั้งหมด (as %citric acid) 2.94±0.04 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(°Brix)                  13.87±0.06 
อตัราส่วนระหวา่งปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้
ต่อปริมาณกรดทั้งหมด (sugar acid ratio) 

 
4.71±0.06 

ตวัเลขท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (3 ซ ้ าการทดลอง)  
 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของน ้ าผลเสาวรส พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง  2.86  
ซ่ึงการวดัค่าความเป็นกรด-ด่างไม่สามารถบอกคุณภาพดา้นความสุก  แต่บ่งบอกถึงรสเปร้ียวไดดี้    
(จริงแท,้ 2541)   และมีปริมาณกรดทั้งหมดร้อยละ 2.94  ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 13.87 องศา 
บริกซ์โดยกระบวนการสุกของผลไมส้ตาร์ชจะถูกไฮโดรไลซ์เป็นน ้ าตาล  ซ่ึงสามารถวดัปริมาณ
น ้าตาลเพื่อบ่งช้ีระยะการสุกของผลไมไ้ด ้ (นิธิยา และดนยั, 2548)    การวิเคราะห์ปริมาณความเป็น
กรดทั้งหมดท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการไตเตรทน ้าเสาวรสดว้ยสารละลายด่างมาตรฐาน จะมีค่าความเป็น
กรดทั้งหมดร้อยละ 2.94  ซ่ึงในผลไมส่้วนใหญ่ปริมาณกรดทั้งหมดจะลดลงเม่ือผลไมแ้ก่และสุก 
และผลไมบ้างชนิดจะมีปริมาณน ้ าตาลเพิ่มข้ึนดว้ย   ดงันั้นจึงใช้อตัราส่วนของปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน ้าไดต่้อปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตไดเ้ป็นอตัราส่วนระหวา่งปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ต่อปริมาณกรดทั้งหมด (sugar acid ratio) ซ่ึงมีค่า 4.71   เม่ือผลไมแ้ก่จดัและเร่ิมสุกอตัราส่วนน้ีจะ
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากปริมาณกรดทั้ งหมดลดลง โดยปริมาณของแข็งท่ีละลายในน ้ าอาจจะไม่
เปล่ียนแปลง หรือมีการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย อตัราส่วนน้ียงัแปรผนัไดต้ามพนัธ์ุ ภูมิอากาศ และ  
การปฏิบติัระหวา่งการปลูก (นิธิยา, 2551)  

 
เม่ือน าเปลือกในเสาวรสสดมาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี  พบว่า เปลือกใน

เสาวรสสดมีความช้ืนเร่ิมตน้สูงถึงร้อยละ 92 และมีองคป์ระกอบหลกัเป็นคาร์โบไฮเดรต มีพลงังาน 
31.09 กิโลแคลอรีต่อ 100 กรัม (ดงัตาราง 4.3)   ซ่ึงค่าท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกบังานวิจยัของณัชชา 
(2550) ท่ีพบว่า เปลือกในเสาวรสพนัธ์ุสีเหลืองมีปริมาณความช้ืนร้อยละ 85.52 เถ้าร้อยละ 1.59 
ไขมนัร้อยละ 1.37 โปรตีนร้อยละ 0.57 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 10.95  
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ตาราง 4.3    องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกในเสาวรสสด 
องคป์ระกอบทางเคมี เปลือกในเสาวรสสด 
ความช้ืน (ร้อยละ)    92.00 
เถา้ (ร้อยละ)       0.74 
ไขมนั (ร้อยละ)       0.41 
โปรตีน (ร้อยละ)       1.52 
เส้นใย (crude fiber) (ร้อยละ)       2.79 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ)       2.54 
 

จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่าเพกทินท่ีไดจ้ากเปลือกในของเสาวรส มีค่าน ้ าหนกั
สมมูล และปริมาณเมทอกซี ดงัตาราง 4.4    พบวา่ มีน ้ าหนกัสมมูล 4,186.59 ซ่ึงน ้ าหนกัสมมูลของ
ผลไมแ้ต่ละชนิดจะแตกต่างกนั เช่น เพกทินจากเปลือกมะนาวมีน ้ าหนกัสมมูล 864.39 (นยัทศัน์, 
2521)   เพกทินจากเปลือกฝร่ังมี 1,320.60  (นิภาพร และคณะ, 2545)   เพกทินจากจ าปาดะมี 1,045  
(กฤติกา และเทิดพงษ์, 2543)   เพกทินจากเปลือกในเสาวรสพนัธ์ุสีเหลือง 4,848.48 (วิศนี, 2552)   
เป็นตน้    โดยน ้ าหนกัสมมูลบ่งบอกถึงอตัราส่วนระหวา่งเมธิลเอสเทอร์กบัคาร์บอซิล  น าไปใชใ้น
การค านวณหาค่าปริมาณเมทอกซีในล าดบัต่อไป   ซ่ึงค่าน ้ าหนกัสมมูลจะแปรผนัตรงกบัปริมาณ
เมทอกซี (ปราณี, 2549)    เปลือกในเสาวรสมีปริมาณเมทอกซีร้อยละ1.50 จากผลการวิเคราะห์
เปลือกในเสาวรสของ Madhav and Pushpalatha (2002)  และ Kulkarni and Vijayanand (2010) ให้
ค่านอ้ยกวา่ร้อยละ 10 เช่นกนั  ซ่ึงจดัเป็นเพกทินเมทอกซีต ่ากล่าวคือมีเมทอกซีน้อยกว่าร้อยละ 50 
(เรณู และนราพร, 2540)   ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yapo and Koffi (2006)         
ท่ีพบวา่เปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีเหลืองในประเทศฝร่ังเศสเป็นเพกทินเมทอกซีต ่า  เช่นเดียวกบัเสาวรส
พนัธ์ุสีเหลืองในประเทศไทย (วิศนี, 2552)    และเม่ือเปรียบเทียบเยลลีเกรดกบัเพกทินทางการคา้
เกรด 150 พบวา่เสาวรสพนัธ์ุผลสีเหลือง มีค่าเยลลีเกรด 40  ซ่ึงค่าเยลลีเกรดน้ีจะเป็นตวัท่ีบอกถึง
คุณภาพของการเกิดเจลส าหรับใช้ในผลิตภณัฑ์อาหาร โดยเม่ือเกรดมีค่าสูงปริมาณเปลือกใน
เสาวรสท่ีใชก้็จะลดลง เพราะสามารถเกิดเจลไดเ้ม่ือใชใ้นปริมาณเพียงเล็กนอ้ย (ฉตัรชยั, 2552) 
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ตาราง 4.4    ค่าเยลลีเกรด น ้ าหนักสมมูล และปริมาณเมทอกซีของเปลือกในเสาวรสสดพนัธ์ุ          
สีเหลือง 

ค่าคุณภาพ เปลือกในเสาวรสพนัธ์ุสีเหลือง 
เยลลีเกรด  (เทียบกบัเพกทินเกรด 150) 40 
น ้าหนกัสมมูล 4,186.59±129.33  
ปริมาณเมทอกซี (ร้อยละ)     1.50±0.05  
ตวัเลขท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (3 ซ ้ าการทดลอง)  

 
  จากการทดลองท าเจลมาตรฐานจากเพกทินมาตรฐานเกรด 150 ชนิดวิเคราะห์            
(AR grade) โดยควบคุมให้มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วง 3.0-3.2 และปริมาณของแข็งท่ีละลาย
ไดท้ั้งหมดเท่ากบั 65 องศาบริกซ์  แลว้จึงใชล้กัษณะเจลท่ีไดรั้บนั้นเปรียบเทียบเป็นลกัษณะเจลใน
อุดมคติ เพื่อในการผลิตเพกทินเมทอกซีต ่าจากเปลือกในเสาวรสใหมี้ลกัษณะตามตอ้งการ  

 
ตาราง 4.5    การทดสอบเกรดของเพกทินตามวธีิของ Commercial pectin preparation food* 

ชนิดของเพกทิน เกรดของเยลลี แรงกด (นิวตนั) 
เพกทินมาตรฐาน (AR GRADE) 150 0.076c 
เพกทินเมทอกซีต ่าทางการคา้   90 0.138a 

100 0.110b 
110 0.081c 

เปลือกในเสาวรส  
 

  30  0.117ab 
  40 0.061c 
  50 0.021d 

หมายเหต ุ: ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยวธีิ LSD 
* Ranganna (1986) 
 

การหาเยลลีเกรดของเปลือกในเสาวรสสด ใชเ้พกทินมาตรฐานเกรด 150 เป็นตวัควบคุม 
โดยท าการเตรียมเพกทินเมทอกซีต ่าทางการคา้เป็นเกรด 90, 100, 110 เปลือกในเสาวรส เป็นเกรด 
30, 40, 50 ตามวธีิของ Commercial pectin preparation food (ดงัตาราง 3.1)   เพื่อเปรียบเทียบแรงกด
กบัเจลมาตรฐานเกรด 150 พบว่าเพกทินมาตรฐานมีค่าแรงกด 0.076 นิวตนั  เม่ือเปรียบเทียบกบั      
เพกทินส่วนท่ีเตรียมจากเกรดต่างๆนั้น  เกรดท่ีจดัอยู่ในกลุ่มเดียวกบัเพกทินมาตรฐานคือเพกทิน  
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เมทอกซีต ่าทางการคา้ ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัเพกทินมาตรฐานคือเกรด 110 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.081 นิวตนั 
เปลือกในเสาวรสเกรด 40 มีค่าเท่ากบั 0.061 นิวตนั (ตาราง 4.5)   มีการศึกษาเยลลีเกรดในผลไม้
หลายชนิด เช่น เปลือกในเสาวรสพนัธ์ุสีเหลือง เป็นมีค่าเยลลีเกรดเท่ากบั 60 (วศินี, 2552)  เพกทินท่ี
สกดัไดจ้ากกากฝร่ังค่าเยลลีเกรดเท่ากบั 150-160 (ณรงค,์ 2546)  ผงเพกทินท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกส้ม
โอเป็นค่าเยลลีเกรดเท่ากบั 280 (ฉัตรชยั, 2552)   ทั้งน้ีค่าเยลลีเกรดจากผลไมบ้างชนิดมีค่าเกรดสูง
เน่ืองจากอยู่ในรูปของสารสกดัเพกทิน ในขณะท่ีเปลือกในเสาวรสในงานวิจยัน้ีมีองคป์ระกอบอ่ืน
รวมอยูด่ว้ย เช่น โปรตีน เส้นใย ดงัตาราง 4.3 

 
 
4.2   ผลการศึกษาสภาวะการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด และการอบแห้งด้วยตู้อบแบบ

สุญญากาศ 
4.2.1  การศึกษาหาสภาวะการอบแห้งโดยการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 

 จากการศึกษาสภาวะการอบแหง้โดยการอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนแบบถาด โดยวางแผน
แบบ Central Composite Design  ปัจจยัท่ีศึกษาไดแ้ก่ อุณหภูมิ และเวลา  ไดผ้ลิตภณัฑ์ทั้งหมด 11 
ส่ิงทดลอง ท่ีมีจุดซ ้ า 3 จุดท่ีจุดกลาง  พบว่าเปลือกในเสาวรสอบแห้งท่ีได้มีค่าปริมาณความช้ืนอยู่
ในช่วงร้อยละ 1.74-35.57  ค่าวอเตอร์แอกทิวิตีอยู่ในช่วง 0.051-0.898  ปริมาณผลผลิตท่ีได้มีค่าอยู่
ในช่วงร้อยละ 4.57-12.1  เยลลีเกรดมีค่าเท่ากบั 30 และ 40  น ้ าหนกัสมมูลมีค่าอยูใ่นช่วง 2,356.3-
4,410.3 และปริมาณเมทอกซีมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.91-3.57 ดงัตาราง 4.6 
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ตาราง 4.6    คุณภาพทางเคมีของเปลือกในเสาวรสท่ีผา่นการอบแหง้แบบลมร้อน 
ส่ิงทดลอง ปริมาณความช้ืน  

(ร้อยละ) 
ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิ 

 (aw) 
ปริมาณผลผลิต 
ท่ีอบได ้(ร้อยละ) 

เยลลีเกรด น ้าหนกัสมมูล ปริมาณเมทอกซี  
(ร้อยละ) อุณหภูมิ เวลา 

60 6    31.43 ± 0.80      0.835 ± 0.001           5.35 ± 0.52 30    4,410.30 ± 108.13      0.91 ± 0.07 
80 6      4.16 ± 0.01      0.178 ± 0.003           4.57 ± 0.09 40    3,546.10 ± 332.51      3.57 ± 2.05 
60 8      5.31 ± 0.32      0.372 ± 0.028           4.58 ± 0.15 40    3,699.80 ± 144.72      0.93 ± 0.03 
80 8      1.74 ± 0.05      0.051 ± 0.003           5.37 ± 0.13 40    2,887.50 ±   46.00      1.26 ± 0.21 

55.9 7    35.57 ± 0.10      0.898 ± 0.001         12.10 ± 0.19 30    4,117.65 ± 124.85      0.95 ± 0.11 
84.1 7      3.48 ± 0.01      0.080 ± 0.009           5.11 ± 0.13 40    2,356.30 ± 132.08      0.94 ± 0.30 
70   5.6      6.16 ± 0.10      0.413 ± 0.017           4.77 ± 0.13 30    4,615.01 ± 144.54      3.40 ± 1.52 
70   8.5      5.65 ± 0.90      0.187 ± 0.007           5.96 ± 0.12 40    3,218.30 ± 121.96      1.30 ± 0.40 
70 7      3.38 ± 0.06      0.185 ± 0.002           4.86 ± 0.07 40    3,610.60 ± 808.95      2.31 ± 0.43 
70 7      3.86 ± 0.04      0.164 ± 0.000           4.60 ± 0.23 40    3,610.60 ±   33.28      2.85 ± 0.27 
70 7      3.70 ± 0.14      0.124 ± 0.001           4.94 ± 0.17         40    3,000.30 ± 160.69      3.31 ± 0.83 

       
ค่า p 0.0212 0.0020 0.3952 - 0.0018 0.0310 

ตวัเลขท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (3 ซ ้ าการทดลอง) 
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เม่ือน าผลการทดลองทั้ งหมดมาวิเคราะห์ความถดถอย เพื่อหาความสัมพนัธ์ของ
อุณหภูมิ และเวลาในการอบเปลือกในเสาวรสท่ีส่งผลต่อคุณภาพดา้นต่างๆ จะได้สมการถดถอย   
ดงัแสดงในตาราง 4.7   จากสมการพบว่า ช่วงระยะเวลาและอุณหภูมิในการอบแห้งส่งผลต่อค่า
ปริมาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี น ้ าหนกัสมมูล และปริมาณเมทอกซีอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
แต่ไม่มีผลต่อปริมาณผลผลิตท่ีไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) และสมการถดถอยท่ีไดน้ี้มีค่า Adj R2 
อยูใ่นช่วงร้อยละ 73.10 ถึง 96.95  โดยค่าท่ี Adj R2 ยิง่สูงจะหมายความวา่สมการนั้นสามารถท านาย
ผลการตอบสนองไดดี้ (สุจินดา, 2548) 

 
ตาราง 4.7      สมการถดถอยเพื่อใช้ท านายคุณภาพทางเคมีกายภาพของเปลือกในเสาวรสจาก

อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการอบแหง้  
ค่าคุณภาพ สมการการท านาย Adj R2

  p* 

ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิ 18.29-0.31 (temp)-1.65(time)+1.51x10-3(temp)2 
+0.06(time)2+0.01(temp)(time) 

96.95 0.0020 

ปริมาณความช้ืน 754.89-15.64 (temp)-45.52 (time)+0.07 (temp)
2
-0.17 

(time)
2
+0.64 (temp)(time) 

77.11 0.0212 

น ้าหนกัสมมูล 20376.70-37.27(temp)-4282.17(time)-0.70(temp)2+ 
269.52(time)2+1.30(temp)(time) 

82.94 0.0105 

ปริมาณเมทอกซี -80.85+1.75(temp)+6.66(time)-9.34 x10-3 (temp)2  

-0.23(time)2-0.06(temp)(time)   * temp2   * time2   * temp * tim 

73.10 0.0310 

*ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
จากสมการถดถอยของค่าวอเตอร์แอกทิวิตี ปริมาณความช้ืน น ้ าหนักสมมูล และ 

ปริมาณเมทอกซี พบวา่ สมการความสัมพนัธ์เป็นแบบหุ่นก าลงัสอง (quadratic model) ซ่ึงสามารถ
อธิบายความสัมพนัธ์เพิ่มเติมไดว้่า ช่วงอุณหภูมิและเวลาในการอบแห้ง ส่งผลต่อค่าคุณลกัษณะ
ร่วมกนั   ตวัอย่างเช่น สมการถดถอยของค่าปริมาณความช้ืนท่ีพบว่าอุณหภูมิและเวลาในการอบมี
ผลต่อค่าปริมาณความช้ืน โดยมีอิทธิพลหลกัมาจากระยะเวลาในการอบ โดยจะมีค่าลดลงเม่ือเวลา
การอบเพิ่มข้ึน ส่วนปัจจยัร่วมระหวา่งอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบมีผลท าให้คุณภาพดงักล่าว
เพิ่มข้ึน 

จากนั้นน าสมการความสัมพนัธ์ท่ีได้มาวิเคราะห์หาอุณหภูมิ และเวลาท่ีเหมาะสม       
ในการอบ โดยใชโ้ปรแกรม Design Expert version 6.0.10 ท าการวิเคราะห์แบบ Graphical และ
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ก าหนดขอบเขตของปัจจัย ท่ี ศึกษาและขอบเขตของคุณภาพท่ีต้องการ โดยก าหนดให้มี                   
ค่าวอเตอร์แอกทิวตีินอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.6  ซ่ึงเป็นช่วงค่าท่ีสามารถเก็บอาหารไวไ้ดอ้ยา่งปลอดภยั 
โดยแบคทีเรียเกือบทุกชนิดไม่สามารถเจริญเติบโตได้ท่ีวอเตอร์แอกทิวิตีต ่ ากว่า 0.9 และรา        
ส่วนใหญ่จะไม่เจริญเติบโตท่ีค่าวอเตอร์แอกทิวิตีต ่ากว่า 0.6 (Figura and Teixeira, 2007)  และ
ก าหนดให้มีปริมาณความช้ืนนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 7 เทียบเท่ากบัผลิตภณัฑ์สมุนไพรอบแห้ง มผช. 
996/2548 (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 2548) จะท าให้ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมใน
พื้นท่ีสีด า ดงัภาพ 4.1 มีอุณหภูมิในการอบอยูร่ะหวา่ง 62.7-80 องศาเซลเซียสและเวลาการอบ 6-8 
ชัว่โมง  

 
ภาพ 4.1   ระดบัของอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสม (พื้นท่ีสีด า)                        

                      ในการผลิตเปลือกในเสาวรสอบแหง้ท่ีใหค้่าคุณภาพตามท่ีก าหนด 
 
 การทดสอบความถูกตอ้งของสมการด้วยการเลือกจุดท่ีอยู่ในช่วงพื้นท่ีสีด า มาท าการ
ผลิตเปลือกในเสาวรสอบแห้ง  พร้อมทั้งท าการตรวจคุณภาพทางเคมีและกายภาพ เพื่อตรวจสอบ
การท านายค่า โดยจุดท่ีเลือกใชใ้นการทดสอบ คือการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 6 
ชั่วโมง และน าค่าท่ีได้จากการทดลองจริงเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการท านายด้วยสมการ           
ดงัตาราง 4.8 จะเห็นไดว้า่ร้อยละความคลาดเคล่ือนของตวัแปรตามต่างๆ มีความแตกต่างกนัเพียง
เล็กนอ้ย คืออยูใ่นช่วงร้อยละ 2.40 ถึงร้อยละ 9.06  ซ่ึงร้อยละความคลาดเคล่ือนของค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง และค่าท่ีไดจ้ากการท านายนั้นแตกต่างกนันอ้ยกวา่ร้อยละ 10  จึงเพียงพอต่อการท านายของ
สมการ (Hu, 1999) 
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ตาราง 4.8    คุณภาพทางเคมีกายภาพของเปลือกในเสาวรสอบแหง้ท่ีไดจ้ากการท านายและจากการ
ทดลอง  

คุณภาพ ค่าจากการทดลอง* ค่าจากการท านาย 
ความคลาดเคล่ือน  

(ร้อยละ)** 
ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิ 0.344±0.001   0.314 8.72 
ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 3.69±0.04 3.83 3.79 
ปริมาณผลผลิตท่ีได ้(ร้อยละ) 4.27±0.05 4.42 3.51 
น ้าหนกัสมมูล    4192.36±154.36      4091.86 2.40 
ปริมาณเมทอกซี (ร้อยละ) 2.98±0.08  3.25 9.06 
*ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยวดัค่า 3 ซ ้ า 
**ค านวณร้อยละจากสูตร ร้อยละของความคลาดเคล่ือน = lค่าจากการทดลอง-ค่าจากการท านายl 100/ค่าจาก
การทดลอง 

 
4.2.2  การศึกษาหาสภาวะการอบแห้งโดยการอบแห้งด้วยตู้อบแบบสุญญากาศ 

ในการศึกษาหาสภาวะการอบแห้งโดยใช้ตู ้อบสุญญากาศ ท าการทดลองอบแห้ง    
เปลือกเสาวรสดว้ยเคร่ืองอบแห้งสุญญากาศ อุณหภูมิเร่ิมตน้ของตวัอยา่งมีปริมาณความช้ืนร้อยละ 
95   วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยผนัแปรอุณหภูมิของ
การอบแห้ง 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส  ซ่ึงจะควบคุมค่าวอเตอร์แอกทิวิตีให้ใกลเ้คียงกบัค่าท่ี
ท านายไดจ้ากการอบแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสนาน 6 ชัว่โมงคือ 0.314±0.300 
ซ่ึงจะต้องมีค่าไม่เกิน 0.6 จากนั้ นท าการวิเคราะห์ ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี  ปริมาณความช้ืน                 
ร้อยละผลผลิตท่ีได ้น ้าหนกัสมมูล ปริมาณเมทอกซี และเยลลีเกรด                 

เม่ือท าการวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี ปริมาณความช้ืน ร้อยละผลผลิตท่ีได ้น ้ าหนกั
สมมูล ปริมาณเมทอกซี และค่าเยลลีเกรดของเปลือกในเสาวรสอบแห้งด้วยตู ้อบสุญญากาศท่ี
อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส และบนัทึกเวลาท่ีใช ้ดงัตาราง 4.9  
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ตาราง 4.9 คุณภาพของเปลือกในเสาวรสอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
คุณภาพ อุณหภูมิ (ºC) / เวลา (h) 

40 ºC / 50 h 50 ºC / 30 h 60 ºC / 24 h 
ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิ        0.573±0.008a         0.651±0.020a      0.339±0.020b 
ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ)          2.77±0.48a           2.12±0.22a        1.01±0.22b 
ปริมาณผลผลิตท่ีได ้(ร้อยละ)          3.91±0.18a           4.12±0.19a        3.74±0.20b 
น ้าหนกัสมมูล    3,777.9 ±185.05a      3,778.9±99.03a   3,981.2±31.54a 
ปริมาณเมทอกซี (ร้อยละ)          2.36±0.04a           2.37±0.05a        2.28±0.02b 
เยลลีเกรด             40              40           40 
ขอ้มูลแสดงในรูปค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
a, b, c แสดงค่าความแตกต่างกนัของขอ้มูลในแนวแถวอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

 
จากตาราง 4.9  พบว่าค่าวอเตอร์แอกทิวิตี ปริมาณความช้ืน และปริมาณผลผลิตท่ีได้

ลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี อยูใ่นช่วง 0.339-0.651 ปริมาณความช้ืนอยู่ในช่วง
ร้อยละ 1.01-2.77 และร้อยละผลผลิตท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 3.91-4.12 โดยท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มี
ค่าวอเตอร์แอกทิวิตีและปริมาณความช้ืนต ่ าท่ีสุด อีกทั้ งมีน ้ าหนักสมมูลไม่แตกต่างกันอย่าง            
มีนัยส าคญั  (p>0.05) ปริมาณเมทอกซีลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากปริมาณเมทอกซีเป็น
อตัราส่วนระหว่างน ้ าหนักเอสเทอร์และน ้ าหนักกรดกาแลกทูโรนิก เม่ือความร้อนเพิ่มสูงข้ึน    
พนัธะไกลโคไซดร์ะหวา่งกรดกาแลคทูโรนิกจะถูกท าลาย (ปราณี, 2549) แต่ยงัอยูใ่นช่วงท่ีเมทอกซี
ไม่เกิน 50 และมีค่าเยลลีเกรดเท่ากบั 40  

จากการศึกษาสามารถเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของการอบแห้งโดยใช้ตูอ้บสุญญากาศ 
โดยเลือกสภาวะการอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง  เน่ืองจากมีค่าวอเตอร์แอกทิวิตี 
ซ่ึงเป็นค่าท่ีใกลเ้คียงกบัการท านายโดยใช้การอบแห้งแบบลมร้อน โดยมีปริมาณความช้ืนเท่ากบั 
ร้อยละ 1.01 และมีค่าวอเตอร์แอกทิวตีิเท่ากบั 0.339 ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสนาน 6 ชัว่โมง 

 
4.2.3   การเปรียบเทยีบเปลือกในเสาวรสทีผ่่านการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด และผ่านการ

อบแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศ  
จากการอบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และ

การอบแห้งดว้ยตูอ้บแบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมงไดผ้ลตามตาราง 
4.10 พบว่า  การอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนจะให้ปริมาณความช้ืน ปริมาณผลผลิตท่ีได้ และ       
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ปริมาณเมทอกซีท่ีสูงกว่า แม้ว่าการอบแบบสุญญากาศเปลือกในเสาวรสอบแห้งจะมีปริมาณ         
ค่าวอเตอร์แอกทิวิตีท่ีไม่ต่างกบัการอบแห้งด้วยตูอ้บลมร้อนแบบถาด แต่ใช้เวลาในการอบแห้ง
มากกวา่ ท าใหมี้ค่าใชจ่้ายในการผลิตสูงกวา่ จึงเลือกการอบแหง้แบบลมร้อน  
 
ตาราง 4.10   คุณภาพทางเคมีกายภาพของเปลือกในเสาวรสอบแหง้เพื่อใชเ้ป็นเพกทินเมทอกซีต ่าท่ี

ไดจ้ากการอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนแบบถาดและผา่นการอบแหง้ดว้ยตูอ้บสุญญากาศ 
คุณภาพ อบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนแบบถาด อบแหง้ดว้ยตูอ้บสุญญากาศ 
ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิ                0.342±0.002a             0.339±0.002a 
ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ)                  3.39±0.04a               1.76±0.03b 
ปริมาณผลผลิตท่ีได ้(ร้อยละ)                  4.47±0.03a                 4.14±0.05b 
น ้าหนกัสมมูล            4,172.26±124.11a        3,946.02±374.32a 
ปริมาณเมทอกซี (ร้อยละ)                  2.96±0.04a                2.25±0.22b 
เยลลีเกรด                     40                      40 
*ค่าของขอ้มูล คือ ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (วดัค่า 3 ซ ้ า)  
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่มีค่าแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05)  

 
4.3   ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของเปลือกในเสาวรสสด เปลือกในเสาวรสอบแห้ง และเพกทิน        

เมทอกซีต ่าทางการค้า และการน าไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบแยมลดพลงังาน 
 
 เม่ือน าเปลือกในเสาวรสท่ีผ่านการอบแห้ง จากการทดลองท่ี 2 ด้วยตู ้อบลมร้อนด้วย
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง น ามาตรวจหาองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกใน
เสาวรสอบแห้ง พบว่าเปลือกในเสาวรสอบแห้งมีความช้ืนร้อยละ 7.02 เถ้าร้อยละ 8.43 ไขมนั      
ร้อยละ 1.29 โปรตีนร้อยละ 7.08 เส้นใยร้อยละ 27.97 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 76.18   ปริมาณ
เส้นใย จะจดัอยู่ในกลุ่มเดียวกับคาร์โบไฮเดรต    และเปลือกในเสาวรสอบแห้งท่ีได้มีพลงังาน 
344.65    กิโลแคลอรีต่อ 100 กรัม ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัเปลือกในส้มโอท่ีเป็นแหล่งของเส้นใยอาหาร 
ซ่ึงมีปริมาณกากใยหยาบร้อยละ 30.86 ± 4.54 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 51.61 ± 8.16 (สุชาดา, 
2554) ดงัตาราง 4.11 
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ตาราง 4.11   องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกในเสาวรสอบแหง้ท่ีอบแหง้แบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียสนาน 6 ชัว่โมง 

องคป์ระกอบทางเคมี เปลือกในเสาวรสอบแหง้ 
ความช้ืน (ร้อยละ)    7.02 
เถา้ (ร้อยละ)    8.43 
ไขมนั (ร้อยละ)    1.29 
โปรตีน (ร้อยละ)    7.08 
เส้นใย (crude fiber) (ร้อยละ)   24.97 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ)   51.21 
 

 จากการวิเคราะห์คุณภาพของเปลือกในเสาวรสสด     เปลือกในเสาวรสอบแห้ง  และเพกทิน      
เมทอกซีต ่าทางการคา้ พบวา่เปลือกในเสาวรสสดและเปลือกในเสาวรสอบแห้ง มีค่าเยลลีเกรด ค่าน ้ าหนกั
สมมูล และ ปริมาณเมทอกซีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ในขณะท่ีเพกทินเมทอกซีต ่า          
ทางการคา้มีค่าเยลลีเกรดเท่ากบั 110   และมีปริมาณเมทอกซีแตกต่างจากเปลือกในเสาวรสสดและเปลือกใน
เสาวรสอบแห้งอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)   โดยเกรดของเปลือกในเสาวรสจะแสดงคุณภาพในการเกิดเจล 
ซ่ึงจะตอ้งใชป้ริมาณท่ีมากข้ึนกวา่การใชเ้พกทินเมทอกซีต ่าทางการคา้   อยา่งไรก็ตามการอบแห้งไม่ส่งผล
ต่อน ้ าหนักสมมูลและ ค่าเยลลีเกรด ของเปลือกในเสาวรสอบแห้งแตกต่างจากเปลือกในเสาวรสสด            
ดงั ตาราง 4.12 
 
ตาราง 4.12   คุณภาพทางเคมีของเปลือกในเสาวรสสด เปลือกในเสาวรสอบแหง้ และเพกทิน 

เมทอกซีต ่าทางการคา้ 
คุณภาพ เยลลีเกรด น ้าหนกัสมมูล ปริมาณเมทอกซี 
เปลือกในเสาวรสสด   40 4,186.59±129.33a 1.50±0.05a 
เปลือกในเสาวรสอบแหง้   40 4,192.36±154.36a 2.18±0.08a 
เพกทินเมทอกซีต ่าทางการคา้ 110     3,208.20±42.09a 2.90±0.10b 
*ค่าของขอ้มูล คือ ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (วดัค่า 3 ซ ้ า)  
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีค่าแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05)  

 
 เม่ือน าแยมเสาวรสลดพลังงานท่ีใช้เปลือกในเสาวรสสด  แยมท่ีใช้เปลือกในเสาวรส
อบแห้ง และแยมท่ีใช้เพกทินเมทอกซีต ่าทางการค้ามาทดสอบกับผูบ้ริโภค โดยทดสอบความ
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แตกต่างโดยรวมของผลิตภณัฑ์ ดว้ยการเปรียบเทียบตวัอยา่งคู่ (simple paired comparison test)  
แลว้ค านวณดว้ยวธีิ Chi-square ไดผ้ลดงัตาราง 4.13 
 
ตาราง  4.13  การทดสอบความแตกต่างทางประสาทสัมผสัของแยมเสาวรสลดพลงังานท่ีใชเ้ปลือกใน

เสาวรสสด เปลือกในเสาวรสอบแหง้ และเพกทินเมทอกซีต ่าทางการคา้ 
 แยมเสาวรสลดพลงังาน* 

A : B B : C A : C 
Chi-square 

(จากการค านวณ) 
37.34 48.82 0.96 

Chi-square 
(จากการเปิดตาราง) 

  3.84 3.84 3.84 

p-value 0.05 0.05 0.05 
*แยมเสาวรส A = ท่ีใชเ้ปลือกในเสาวรสสด   B = ท่ีใชเ้พกทินเมทอกซีต ่าทางการคา้ C = ท่ีใชเ้ปลือกในเสาวรสอบแหง้  
 

จากตาราง 4.13 พบวา่แยมท่ีใชเ้ปลือกในเสาวรสสด และท่ีใชเ้พกทินเมทอกซีต ่าทางการคา้
มีความแตกต่างกนั เช่นเดียวกบัแยมท่ีใชเ้ปลือกในเสาวรสอบแหง้ ต่างจากแยมท่ีใชเ้พกทินเมทอกซี
ต ่าทางการคา้อย่างมีนัยส าคญั (p<0.05)  อย่างไรก็ตาม แยมท่ีใช้เปลือกในเสาวรสอบแห้งและ
เปลือกในเสาวรสสดไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) แมว้่าผูบ้ริโภคท่ีผ่านการ
คดัเลือกและฝึกฝนจะสามารถแยกความแตกต่างระหวา่งแยมท่ีใชเ้ปลือกในเสาวรสอบแห้งกบัแยม
ท่ีใชเ้พกทินเมทอกซีต ่าได ้แต่เม่ือมีการน ามาทดสอบกบัผูบ้ริโภคทัว่ไป จ านวน 100 คน  
 
ตาราง 4.14    คะแนนการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑแ์ยมเสาวรสลดพลงังานท่ีใชเ้ปลือกในเสาวรส

อบแหง้ และเพกทินเมทอกซีต ่าทางการคา้ (n=100) 

คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 
แยมเสาวรสลดพลงังาน 

เปลือกในเสาวรสอบแหง้ เพกทินเมทอกซีต ่าทางการคา้  
ความชอบโดยรวม  7.0±1.2a 7.2±1.0a 
สี 7.5±1.0a 6.7±1.4b 
การทา 6.9±1.1b 7.4±0.8a 
กล่ินเสาวรส  6.8±1.1a 6.9±1.2a 
กล่ินรสเสาวรส 6.9±1.1a 6.8±1.4a 
*ค่าของขอ้มูล คือ ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการใหค้ะแนนการยอมรับ (9-point hedonic scale)  
ns = ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05)  
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ผูบ้ริโภคใหค้ะแนนความชอบโดยรวม กล่ินเสาวรส และกล่ินรสเสาวรสไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) ส่วนในคุณลกัษณะดา้นสี ผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบแยมท่ีใชเ้ปลือก
ในเสาวรสอบแห้งมากกวา่ และคุณลกัษณะดา้นการทา   ผูบ้ริโภคชอบแยมท่ีใชเ้พกทินเมทอกซีต ่า
มากกวา่และมีคะแนนความชอบโดยรวมของทั้งสองผลิตภณัฑอ์ยูใ่นระดบัชอบปานกลาง  
 

เม่ือน าแยมท่ีใช้เปลือกในเสาวรสอบแห้ง และแยมท่ีใช้เพกทินเมทอกซีต ่าทางการค้า            
มาวิเคราะห์คุณภาพดา้นเคมีกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าสี L*, a*, b*      
ค่าความแน่นเน้ือ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้ งหมด ปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมด และค่าพลังงาน                   
ดงัตาราง 4.15 
 
ตาราง 4.15  คุณภาพดา้นเคมีกายภาพในผลิตภณัฑ์แยมเสาวรสลดพลงังานท่ีใช้เปลือกในเสาวรสสด 

เปลือกในเสาวรสอบแหง้ และเพกทินเมทอกซีต ่าทางการคา้  

คุณภาพ 
แยมเสาวรสลดแคลอรี 

เปลือกในเสาวรสอบแหง้ 
เพกทินเมทอกซีต ่า 

ทางการคา้ 
วอเตอร์แอกทิวตีิ 0.797±0.001a   0.771±0.000b 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 2.99±0.01a   3.07±0.02a 
ค่าสี   
            L*               21.88±0.16b 22.31±0.26a 
            a* 1.93±0.03b   2.62±0.07a 
            b* 5.51±0.30b   6.20±0.05a 
ค่าความแน่นเน้ือ (กรัมแรง)             135.30±6.00a 87.09±1.71b 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด 
(องศาบริกซ์) 

                65.3±0.5a 65.6±0.6a 

ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด (ร้อยละ)               32.78±0.16b 35.97±0.35a 
พลงังาน (กิโลแคลอรี/100 กรัม)             144.98±3.35a             135.17±1.52b 
*ค่าของขอ้มูล คือ ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (วดัค่า 3 ซ ้ า)  
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่มีค่าแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05)  
 
 พบวา่แยมเสาวรสลดพลงังานท่ีใชเ้ปลือกในเสาวรสอบแหง้ และเพกทินเมทอกซีต ่าทาง
การคา้ มีค่าวอเตอร์แอกทิวตีิ ค่าสี ค่าความแน่นเน้ือ ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด และค่าพลงังานแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) ยกเวน้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้        
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ไม่แตกต่างกนั (p>0.05)    เม่ือค านวณหาค่าความแตกต่างของสี (E) เม่ือให้แยมท่ีใช้เพกทิน     
เมทอกซีต ่าทางการคา้เป็นค่าสีมาตรฐาน พบวา่แยมท่ีใชเ้ปลือกในเสาวรสอบแห้งมีค่า E เท่ากบั 
1.07 ซ่ึงแสดงวา่แยมท่ีใชเ้ปลือกในเสาวรสอบแหง้มีสีใกลเ้คียงกบัแยมท่ีใชเ้พกทินเมทอกซีต ่า 
 
4.4   การศึกษาอายุการเกบ็รักษาเปลอืกในเสาวรสอบแห้งในสภาวะเร่ง 
 ในการศึกษาอายุการเก็บรักษาเปลือกในเสาวรสอบแห้งในสภาวะเร่งดว้ยความช้ืน ใน
รูปแบบของซอร์ปชันไอโซเทอร์ม เพื่อใช้ในการท านายคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาโดยศึกษา
อิทธิพลระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ และอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีมีต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ โดยใช้
วิธีการของ (Al-Muhtaseb et al., 2010) ท่ีสภาวะสมดุล   ค่าวอเตอร์แอกทิวิตีเท่ากบัค่าความช้ืน
สัมพทัธ์/100 ควบคุมระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ 6 ระดบั ร้อยละ 6-76    และศึกษาท่ีอุณหภูมิ 25 และ 
35 องศาเซลเซียส จนตวัอยา่งเขา้สู่สภาวะสมดุลโดยมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกันอ้ยมาก ดงัภาพ 4.2 
และ 4.3  

 
 

ภาพ 4.2 น ้าหนกัของเปลือกในเสาวรสอบแหง้ระหวา่งการเก็บรักษา 
ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ต่างๆท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
 ภาพท่ี 4.2 แสดงน ้ าหนกัของเปลือกในเสาวรสอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษาท่ีความช้ืน
สัมพทัธ์ร้อยละ 6.7-73.1 ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบว่าน ้ าหนักตวัอย่างมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะเวลาเพิ่มข้ึน โดยท่ีความช้ืนสัมพทัธ์สูงๆจะมีการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัอย่างรวดเร็วและ
ต่อเน่ือง เม่ือถึงวนัท่ี 24 น ้ าหนกัของตวัอย่างท่ีระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ต่างๆ เร่ิมมีการเปล่ียนแปลง
นอ้ยมากจนคงท่ี  
 

%RH 

%RH 

%RH 

%RH 

%RH 

%RH 
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  ภาพ 4.3 น ้าหนกัของเปลือกในเสาวรสอบแหง้ระหวา่งการเก็บรักษา 

ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ต่างๆท่ี 35 องศาเซลเซียส 
 

 ภาพท่ี 4.3 แสดงน ้ าหนกัของเปลือกในเสาวรสอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษาท่ีความช้ืน
สัมพทัธ์ร้อยละ 7.1-75.6 ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  พบวา่น ้ าหนกัตวัอยา่งมีการเปล่ียนแปลง
อย่างรวดเร็ว ท่ีระดบัความช้ืนสัมพทัธ์สูงข้ึน จะมีการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนักเร็วและต่อเน่ือง
จนกระทัง่ถึงวนัท่ี 21 น ้ าหนกัของตวัอยา่งท่ีระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าๆ จะมีการเปล่ียนแปลงนอ้ย
มากจนคงท่ี  
 
 เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนท่ีจุดสมดุล (g H2O/g dry solid)
และค่าวอเตอร์แอกทิวิตีของเปลือกในเสาวรสอบแห้ง ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส            
ดงัภาพ 4.4 

 
ภาพ 4.4 ลกัษณะซอร์ปชนัไอโซเทอร์มของเปลือกในเสาวรสอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

%RH 

%RH 

%RH 

%RH 

%RH 

%RH 
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  การวเิคราะห์ซอร์ปชนัไอโซเทอร์มหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืน (g 
H2O / g dry solid) และ aw ของเปลือกในเสาวรสผงท่ีผา่นกระบวนการอบแห้ง ท่ีระดบัความช้ืน
สัมพทัธ์ช่วงร้อยละ 0-73 จากภาพ 4.4 ลกัษณะซอร์ปชนัไอโซเทอร์มของเปลือกในเสาวรสผงเป็น
กระบวนการ adsorption isotherm   เน่ืองจากมีการดูดซบัความช้ืนท่ีสภาวะความช้ืน 0.6-0.76 โดย
ช่วงแรกจะมีค่า EMC (Equilibrium Moisture Content) ต ่าและค่อยๆเพิ่มข้ึน เม่ือค่าวอเตอร์แอกทิวิตี 
อยูท่ี่ระดบั 0.5 มีการเปล่ียนแปลงของความช้ืนอย่างรวดเร็ว สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Farahnaky 
et al. (2009) ในการศึกษาซอร์ปชนัไอโซเทอร์มของมะเด่ืออบแห้ง พบวา่ท่ีระดบัความช้ืนสัมพทัธ์
สูงๆ ปริมาณความช้ืนสมดุลของมะเด่ือจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ใกลเ้คียงกบั
ผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวจากขา้ว (Sirpatrawan and Jantawan, 2009)   องุ่น แอปเปิล และมนัฝร่ัง
อบแห้ง (Kaymark-Ertekin and Gedik, 2004)  และมีลกัษณะไอโซเทอร์มเป็นรูปซิกมอยด์คลา้ยกนั
กบัในผลิตภณัฑแ์ป้งขา้วโพด และแครกเกอร์ฟักทอง (Rachtanapun et al., 2010) 
 จากข้อมูลซอร์ปชันไอโซเทอร์มของเปลือกในเสาวรสอบแห้ง น ามาวิเคราะห์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยเลือกศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ BET และ GAB เพื่อหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในการท านายลกัษณะซอร์ปชนัไอโซเทอร์มในช่วงท่ี
ไม่มีการวเิคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ ไดค้่าคงท่ีของแบบจ าลอง BET และ GAB แสดงดงัตาราง 4.16 
 
ตาราง 4.16 ค่าสัมประสิทธ์ิในการท านายคุณภาพของเปลือกในเสาวรสอบแหง้ของแบบจ าลอง        

คณิตศาสตร์ 
แบบจ าลอง สัมประสิทธ์ิการท านาย 25 องศาเซลเซียส 35 องศาเซลเซียส 

BET mo   4.514   9.407 
 CB   0.316   0.299 
 R2 97.474 97.755 
 RMSE   0.006   0.005 

GAB mo   0.661   0.512 
 CG   0.647   0.451 
 KG   0.152   0.362 
 R2 94.337 95.615 
 RMSE   0.026   0.008 

หมายเหตุ : mo= monolayer moisture content, CB, CG and KG = BET and GAB constants, R2 = Coefficient of 
determination, RMSE = Root mean squares error 
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เม่ือพล็อตกราฟความสัมพนัธ์การถดถอยแบบไม่เป็นเส้นตรง (nonlinear regression) 
ระหวา่งปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์สมดุล (ตวัแปรอิสระ) และค่าวอเตอร์แอกทิวิตีของสภาวะการเก็บ 
เพื่อการประมาณค่าพารามิเตอร์ เพื่อใช้ในการท านายขอ้มูล โดยมีสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ใน
การอธิบายซอร์ปชนัไอโซเทอร์มในอาหาร คือสมการของแบบจ าลองของ BET และแบบจ าลอง
ของ GAB ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงดงัภาพ 4.5 และ 4.6 ตามล าดบั  และน า
ค่าคงท่ีของแบบจ าลองซอร์ปชนัไอโซเทอร์ม ดงัตาราง 4.16  พบว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของ 
BET เป็นแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับเปลือกในเสาวรสอบแห้ง เน่ืองจากมีค่า RMSE ต ่า 
โดยมีค่าเท่ากบั 0.006 และ 0.005 ท่ี 25 และ 35   องศาเซลเซียส ตามล าดบั   เน่ืองจากสมการเป็น
สมการประเภท non-linear และ มีค่า R2 สูง เท่ากบั 97.474 และ 97.755 ท่ี 25 และ 35 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั  แบบจ าลองซอร์ปชนัไอโซเทอร์มของ GAB มีค่า R2 เท่ากบั  94.337 และ 95.615 ท่ี 25 
และ 35 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีวา่แบบจ าลองท่ีใชใ้นการท านายมีประสิทธิภาพดี
ใหค้วามสัมพนัธ์สูง (Ross et al., 2000) โดยทัว่ไปจะพบวา่ แบบจ าลองของ GAB เป็นแบบจ าลองท่ี
เหมาะสมกับอาหารส่วนใหญ่ แต่ในผลิตภัณฑ์พบว่าแบบจ าลองของ BET เหมาะสมกว่า
แบบจ าลองของ GAB  เม่ือสังเกตจากภาพ 4.5 และ ภาพ 4.6 พบวา่ ค่าวอเตอร์แอกทิวิตีส่วนใหญ่อยู่
ในช่วง 0.1-0.5 และมีแนวโนม้ท่ีจะเป็นเส้นตรงซ่ึงสอดคลอ้งกบัความสามารถในการท านายของ
แบบจ าลอง BET และค่า mo ของแบบจ าลอง BET    ท่ีบ่งช้ีดา้นมีขั้วของไอน ้ า  เม่ือค่า mo มีปริมาณ
มากข้ึนบ่งบอกถึงพื้นท่ีผวิและลกัษณะโครงสร้างท่ีมีรูพรุนมากข้ึน ซ่ึงท าใหค้วามสามารถในการดูด
ความช้ืนต ่าลงเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึน เช่นเดียวกบัผลิตภณัฑ์เน้ือตุรกีชนิดแห้ง (Gurses and Aktas, 
2005)  

 

 
ภาพ 4.5 ซอร์ปชนัไอโซเทอร์มของเปลือกในเสาวรสอบแหง้ของ 

                       แบบจ าลองของ BET และ GAB ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส



 

 

 

 

 

57 
 

 

 
ภาพ 4.6 ซอร์ปชนัไอโซเทอร์มของเปลือกในเสาวรสอบแหง้ของ 

                        แบบจ าลองของ BET และ GAB ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
 

   เม่ือผลิตภณัฑ์มีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกันอ้ยมากจนเร่ิมคงท่ี จึงน าตวัอยา่งผลิตภณัฑ์
มาวดัค่าสี เยลลีเกรด โดยจะวดัค่าเยลลีเกรดใหอ้ยูใ่นรูปแรงกดของเจล และทดสอบการยอมรับของ
ผูบ้ริโภค  พบว่าค่าสี L* มีค่าลดลงเม่ือความช้ืนสัมพทัธ์เพิ่มข้ึน จากการสังเกตพบว่าเปลือกใน
เสาวรสผงจะมีสีคล ้ าเพิ่มมากข้ึน มีการจบัตวักันเป็นก้อน มีลกัษณะเป็นของเหลวเหนียว ซ่ึงค่า
วิกฤตท่ีใชใ้นการท านายผลิตภณัฑ์น้ีคือ ค่าเยลลีเกรด เน่ืองจากค่าเยลลีเกรดจะเป็นตวัท่ีบ่งบอกถึง
คุณภาพของเปลือกในเสาวรสท่ีจะสามารถใช้แทนเพกทินเมทอกซีต ่ า  โดยจะเทียบเท่ากับ             
เพกทินมาตรฐาน   
  
 ในการศึกษาอายุการเก็บเปลือกในเสาวรสอบแห้งน้ีใช้ค่าเยลลีเกรดท่ีต ่ากว่า 40 เป็น
ดชันีในการบ่งบอกการส้ินสุดอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ ์ เน่ืองจากเปลือกในเสาวรสอบแห้งมี
ค่าเยลลีเกรดเท่ากบั 40   ในตาราง 4.17 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเยลลีเกรด และค่าแรงกดของเจล
มีความสัมพนัธ์กนั และเม่ือน าไปทดสอบกบัผูบ้ริโภคจ านวน 60  โดยสังเกตจากลกัษณะปรากฏ
และสี    ท่ีความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 57.3 มีค่าเยลลีเกรด 30 ถือเป็นส้ินสุดของอายุผลิตภัณฑ ์      
แม้ว่าผูบ้ริโภคจ านวนร้อยละ 70 จะยอมรับในตัวผลิตภัณฑ์   ทั้ งน้ีผลิตภัณฑ์อาจจะมีการ
เปล่ียนแปลงในระหว่างท่ีระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 34.8 ถึง 57.3 จึงก าหนดให้มีความช้ืน
วิกฤตอยู่ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 46.05  (วอเตอร์แอกทิวิตีเท่ากบั 0.4605) จากการค านวณ 
(34.8+57.3)/2 และเม่ือน าไปหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าวอเตอร์แอกทิวิตีและค่าแรงกดของเจล 
พบวา่ ท่ีวอเตอร์แอกทิวตีิ เท่ากบั 0.4605 จะมีค่าแรงกด 0.055 นิวตนั และจดัอยูใ่นเกรด 30 
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ตาราง 4.17   สมบติัทางกายภาพและการยอมรับของผูบ้ริโภคของเปลือกในเสาวรสผงภายใต ้  
ความช้ืนสัมพทัธ์ต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

ความช้ืน
สัมพทัธ ์ 
(ร้อยละ) 

L* a* b* 
เยลลี
เกรด 

แรงกดของเจล 
(นิวตนั) 

การ
ยอมรับ 
(ร้อยละ) 

  6.7 82.22±0.04a 3.03±0.02ab 19.69±0.08b 40 0.083±0.005a        100 
14.4  82.21±0.19a 2.92±0.10b 20.15±0.25b 40  0.079±0.003ab        100 
21.0  81.98±0.38a 3.34±0.13a 21.18±0.49a 40  0.075±0.003bc        100 
34.8  82.17±0.12a 2.85±0.06b 19.75±0.13b 40 0.073±0.004c         88 
57.3  81.74±0.14a 2.64±0.19b 19.36±0.22b 30 0.039±0.003d         70 
73.1 80.58±0.17b 3.00±0.06ab 19.31±0.09b 30 0.036±0.002d         44 

ค่าของขอ้มูล คือ ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (วดัค่า 3 ซ ้ า)  
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 

 ผลของระดบัความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิในการเก็บรักษา ต่อสมบติัทางกายภาพและ
ทางประสาทสัมผสัท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  ดงัตาราง 4.18  พบว่าค่าสี L* มีค่าลดลงเม่ือ
ความช้ืนสัมพทัธ์เพิ่มข้ึน โดยท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 7.1 มีค่า L* สูงท่ีสุด เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์มี
ค่าเพิ่มมากข้ึนผลิตภณัฑ์มีสีคล ้า ซ่ึงจะเห็นไดจ้าก L* ลดลง ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเยลลีเกรด
และค่าแรงกดของเจลสัมพนัธ์กนั และเม่ือน าไปทดสอบกบัผูบ้ริโภคจ านวน 60 โดยสังเกตจาก
ลกัษณะปรากฏและสี ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 75.6 มีค่าเยลลีเกรด 30 ให้เป็นการส้ินสุดของอายุ
ผลิตภณัฑ์   ผูบ้ริโภคจ านวนร้อยละ 100 ไม่ยอมรับในตวัผลิตภณัฑ์  แต่ผลิตภณัฑ์อาจจะมีการ
เปล่ียนแปลงในระหว่างท่ีระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 37.1 ถึง 59.2   ดงันั้นจึงก าหนดให้มี
ความช้ืนวกิฤตอยูท่ี่ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 48.15 จากการค านวณ(37.1+59.2)/2   และเม่ือน าไปหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าวอเตอร์แอกทิวิตีและค่าแรงกดของเจล พบว่า ท่ีวอเตอร์แอกทิวิตีเท่ากบั 
0.4815 จะมีค่าแรงกด 0.058 นิวตนัและจดัอยูใ่นเกรด 30    ในผลิตภณัฑ์อาหารแห้งมีค่าความช้ืน
วิกฤติของผลิตภณัฑ์นมผงท่ีมีค่าวอเตอร์แอกทิวิตีมากกวา่ 0.43 (Foster et al., 2005)  อาหารเช้า
ธญัพืชมีค่าวอเตอร์แอกทิวตีิ อยูใ่นช่วงมากกวา่ 0.28-0.55   และแครกเกอร์อยูใ่นช่วงมากกวา่ 0.35 - 
0.55 (Labuza and Hyman, 1998) 
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ตาราง 4.18   สมบติัทางกายภาพและการยอมรับของผูบ้ริโภคของเปลือกในเสาวรสผงภายใต้
ความช้ืนสัมพทัธ์ต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

ความช้ืน
สัมพทัธ ์ 
(ร้อยละ) 

L* a* b* 
เยลลี
เกรด 

แรงกดของเจล 
(นิวตนั) 

การ
ยอมรับ 
(ร้อยละ) 

  7.1 82.84±0.04a 2.90±0.09b  21.41±0.44a 40 0.096±0.003a        100 
14.9 82.29±0.53b 2.95±0.17ab 20.82±0.12ab 40 0.084±0.004b        100 
22.4 82.41±0.06b 2.88±0.03b 20.24±0.15b 40  0.077±0.004bc          86 
37.1 80.86±0.08c 3.45±0.17a 20.43±0.15b 40 0.069±0.005d          84 
59.2 81.03±0.11c 3.29±0.09a 20.58±0.43ab 30 0.045±0.004e          86 
75.6 77.99±0.32c 3.56±0.14a 20.58±0.19ab 30 0.037±0.003f            0 

ค่าของขอ้มูล คือ ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (วดัค่า 3 ซ ้ า)  
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีค่าแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 

   
 ผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีแตกต่างกนั จะเห็นวา่ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีการ
เพิ่มข้ึนของน ้ าหนกัท่ีอย่างรวดเร็วและคงท่ี  เม่ือน ามาทดสอบสมบติัทางกายภาพและการยอมรับ
ของผูบ้ริโภค พบวา่เปลือกในเสาวรสอบแห้งมีสีคล ้ ามากกวา่ท่ี 25 องศาเซลเซียส และผูบ้ริโภคมี
การยอมรับในตวัผลิตภณัฑ์ลดลงตั้งแต่ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 22.4  ในขณะท่ีอุณหภูมิ 25    
องศาเซลเซียส ท่ีระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 21.0 ผูบ้ริโภคยงัให้การยอมรับผลิตภณัฑ์ร้อยละ
100  
 

เม่ือท านายอายุการเก็บรักษาในสภาวะความช้ืนสัมพทัธ์ และอุณหภูมิต่างๆ จากการ
ค านวณ ดังตาราง 4.19 พบว่า เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน อายุการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์จะลดลง  
ท านองเดียวกนักบัการเพิ่มข้ึนของความช้ืนสัมพทัธ์  ซ่ึงท่ีระดบัความช้ืนสัมพทัธ์สูงจะไปเร่งการ
เส่ือมเสีย          โดยผลิตภณัฑ์จะมีความช้ืนสูง มีการจบัตวักนัเป็นกอ้น  ท าให้อายุการเก็บรักษาสั้น
ลง ซ่ึงเปลือกในเสาวรสอบแหง้ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 25 องศาเซลเซียส เป็น 30 และ 35 
องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 70 และร้อยละ 85 มีผลท าให้อายุการเก็บ
รักษาผลิตภณัฑ์ลดลง ซ่ึงผลิตภณัฑ์มีอายุการเก็บรักษาลดลงจาก 23.5 เดือน เหลือ 7.3 เดือน ท่ี 35 
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 85  เช่นเดียวกบัในผลิตภณัฑ์สตรอเบอรี-ล าไยชนิดแท่ง 
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เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25, 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์จะมีอายุการเก็บรักษา 61, 43, 
29  และ 19 วนัตามล าดบั (บรรณนิสา, 2552) 
 
ตาราง 4.19   การท านายอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์เปลือกในเสาวรสอบแห้งเพื่อใช้เป็นเพกทิน 

เมทอกซีต ่า 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความช้ืนสัมพทัธ์ (ร้อยละ) อายกุารเก็บรักษา (เดือน) 

25 70 23.5 
 85 13.0 

30 70 17.6 
 85   9.6 

35 70 13.2 
 85   7.3 

 


