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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห้งเสริมสารที่มีประโยชน์ต่อร่างกายจากเยื่อหุ้มเมล็ดฟัก
ข้าวโดยวิธีการออสโมซิสร่วมกับการท าแห้ง  จากการศึกษาผลของการลวกขิงก่อนการออสโมซิส พบว่า 
ชนิดของสารที่ใช้ลวก (น้ า, สารละลายโซเดียมคลอไรด์) และเวลาในการลวก (5, 10, 15 นาที) มีผลต่อค่า
การถ่ายเทมวลจากการออสโมซิสและคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของขิงหลังการออสโมซิส 
(p<0.05) การลวกในน้ า 5 นาที ก่อนการออสโมซิส มีผลท าให้ขิงหลังการออสโมซิสมีกลิ่นรสเผ็ดของขิง
ลดลง และมีค่าการถ่ายเทมวลสารจากการออสโมซิสมากที่สุด (p<0.05) ศึกษาผลของความเข้มข้นของเยื่อ
หุ้มเมล็ดฟักข้าว (15, 20, 25%) และระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ (1450, 2900 psi) ของสารละลาย
ออสโมติก พบว่าอิทธิพลร่วมของทั้ง 2 ปัจจัย มีผลต่อค่าการถ่ายเทมวลสารและสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ 
(p<0.05) และพบว่าไม่มีอิทธิพลของปัจจัยต่อปริมาณไลโคพีน ปริมาณแคโรทีนอยด์ และปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมด (p≥0.05) การใช้ความเข้มข้นเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าว 25% ร่วมกับความดันในการโฮโมจิไนซ์ 2900 
psi ท าให้ขิงหลังการออสโมซิสมีค่าการถ่ายเทมวลสารและสมบัติการต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด จาก
การศึกษาผลของเวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ (0 20 30 และ 40 นาที) ที่ความดัน 50 มิลลิบาร์ 
พบว่า การออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศเป็นเวลา 30 นาที ก่อนการออสโมซิสในสภาวะบรรยากาศ ท าให้
มีค่าการถ่ายเทมวลสารสูงที่สุด รวมถึงมีปริมาณไลโคพีน ปริมาณแคโรทีนอยด์ และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด
มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ใช้สภาวะสุญญากาศ โดยได้รับคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสไม่
แตกต่างกับการไม่ใช้สภาวะสุญญากาศ ผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห้งที่พัฒนาได้เมื่อบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์เก็บ
ที่อุณหภูมิห้อง พบว่า ในวันที่ 30 ของการเก็บรักษา ยังมีความปลอดภัยส าหรับการบริโภคและเป็นที่
ยอมรับ 
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Abstract 
 

This research was developed the intermediate moisture ginger product enriched 

with physiologically active compounds from gac fruit aril using osmotic dehydration 
combined with drying. Blanching medium type (water, NaCl solution) and blanching time 
(5, 10, 15 min) significantly effected on mass transfer parameters of osmosis process and 
sensory scores of osmosed ginger (p<0.05). Water blanching pretreatment for 5 minutes 
prior to osmosis could reduce ginger tang flavor and gained highest mass transfer from 
osmosis process (p<0.05). Effect of aril gac concentration (15, 20, 25%) and 
homogenization pressure (1450, 2900 psi) of osmotic solution were studied. It was found 
that the interaction of all two factors significantly affected the mass transfer and 
antioxidant properties (p<0.05). There was no influence factors affected lycopene 
content, carotenoid content and total phenolics content (p<0.05). The treatment which 
adding aril gac 25% and homoginzed at pressure 2900 psi resulted highest mass transfer 
value and antioxidant properties of osmosed ginger. Effect of vacuum osmotic 
dehydration time (0 20, 30 and 40 min) at a pressure of 50 mbar was studied. It was 
found that osmosis under vacuum for 30 min prior to osmosis in the atmosphere 
resulted highest mass transfer value. Accordingly, the quantities of lycopene, 
carotenoids and total phenolic were higher than the sample without vacuum treated. 
There was no different in sensory score between sample with and without vacuum 
osmosis dehydration. The semi-dried developed product in aluminum foil packed and 
stored at room temperature was found to be safe for consumption up to 30th of storage 
time.  
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

ผู๎บริโภคให๎ความสําคัญและสนใจอาหารเพ่ือสุขภาพ (Functional food) กันมาก ตลาด
อาหารเพื่อสุขภาพจึงมีแนวโน๎มเติบโตอยํางตํอเนื่องทั้งในตลาดโลกและตลาดในประเทศ (สุรอรรถ ศุภ
จัตุรัส, 2554) นอกจากนี้ผู๎บริโภคมีพฤติกรรมการดําเนินชีวิตแบบสังคมเมืองมากขึ้น เน๎นความ
สะดวกสบายจึงนิยมซื้ออาหารประเภทพร๎อมรับประทานกันมาก (กรมสํงเสริมอุตสาหกรรม, 2554) 
ดังนั้นการพัฒนาอาหารเพ่ือสุขภาพโดยให๎มีสํวนประกอบของสารพฤษเคมีที่มีประโยชน์ตํอสุขภาพใน
รูปแบบอาหารพร๎อมรับประทาน (Ready to eat) จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่นําสนใจซึ่งสอดคล๎องกับ
การเติบโตของธุรกิจอาหาร และความต๎องการของผู๎บริโภค งานวิจัยนี้สนใจที่จะเพ่ิมมูลคําวัตถุดิบทาง
การเกษตรที่ปลูกในประเทศไทย และมีศักยภาพด๎านองค์ประกอบของสารพฤษเคมีที่สําคัญ จํานวน 2 
ชนิด ได๎แกํ ขิง และ ฟักข๎าว  

สําหรับขิง (Zingiberofficinale Rose.) เป็นพืชสมุนไพรที่มีความสําคัญและนิยมใช๎กันอยําง
แพรํหลายมากชนิดหนึ่งของโลกสามารถใช๎ประกอบอาหาร ใช๎เป็นเครื่องเทศและเครื่องปรุงรสใน
อาหารและเครื่องดื่ม นอกจากนี้สามารถใช๎เป็นสํวนผสมของยาแผนโบราณได๎ด๎วย โดยมีรายงานวําขิง
มีสารสําคัญได๎แกํสารประกอบในกลุํมจินเจอรอล (Gingerols) ซ่ึงเป็นสารประกอบฟีนอลิกชํวยลดการ
อักเสบ ลดอาการปวดได๎ และมีสมบัติต๎านอนุมูลอิสระที่ดีอีกด๎วย (วิภาดา กันทยศ และเพ็ญนภา 
ทรัพย์เจริญ, 2545) สํวนฟักข๎าว (Momor-dicacochinchinensis (Lous.) Spreng) เป็นพืชพ้ืนบ๎าน
ที่กําลังได๎รับความสนใจบริโภคอยํางมาก เนื่องจากมีรายงานวํามีสารพฤกษเคมีที่มีประโยชน์ตํอ
สุขภาพในปริมาณมาก โดยเฉพาะสํวนเยื่อหุ๎มเมล็ดจากฟักข๎าวสุกซึ่งมีสีแดงเข๎ม มีไลโคพีน 
(Lycopene) และบีตา-แคโรทีน (β-Carotene) ปริมาณ มากกวําผักและผลไม๎ชนิดอ่ืนมีรายงานวํา
มีไลโคพีนปริมาณมากถึง 380 ไมโครกรัม/กรัม และบีตา-   แคโรทีนปริมาณมากถึง 101 ไมโครกรัม/
กรัม โดยมีสมบัติต๎านอนุมูลอิสระที่ดี จึงลดความเสี่ยงการเกิดโรคตํางๆได๎ โดยเฉพาะโรคมะเร็ง 
(Vuong et al., 2006; Aoki et al., 2002; Burke et al., 2005; Ishida et al., 2004) 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดผลิตภัณฑ์ใหมํ คือ เป็นผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งพร๎อมรับประทานโดยเสริม
สารพฤกษเคมีที่สําคัญจากเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวให๎กับขิง เป็นการรวมคุณประโยชน์ของวัตถุดิบขิงและ
เยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวไว๎ในผลิตภัณฑ์เดียว โดยผลิตภัณฑ์สามารถเก็บรักษาได๎นานวิธีการหนึ่งที่สามารถ
ทําให๎ไดผ๎ลิตภัณฑ์กึ่งแห๎งที่มีคุณภาพดีคือการใช๎วิธีการออสโมซิสรํวมกับการทําแห๎ง การออสโมซิสทํา
ได๎โดยแชํชิ้นผลไม๎ในสารละลายออสโมติกที่มีความเข๎มข๎นสูง โดยมีผลให๎ เกิดการถํายเทมวลสาร
ระหวํางผลไม๎กับสารละลายออสโมติกเป็นวิธีหนึ่งที่สามารถนําสารที่มีประโยชน์ตํอรํางกายเข๎าสูํชิ้น
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อาหารได๎ และยังเป็นการดึงน้ําบางสํวนออกจากชิ้นผลไม๎อยํางช๎าๆ ซึ่งเป็นการลดปริมาณน้ําในชิ้น
ผลไม๎ลง โดยชิ้นผลไม๎มีการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะด๎านตํางๆ เพียงเล็กน๎อย ผลิตภัณฑ์ยังคงมีสี เนื้อ
สัมผัส กลิ่นรส รสชาติ และคุณคําทางอาหาร ใกล๎เคียงของสด (Le Marguar, 1988; Erba, 1994) 

การเตรียมขั้นต๎นโดยการลวกวัตถุดิบกํอนการออสโมซิสมีข๎อดีหลายประการ ได๎แกํ ชํวย
ยับยั้งการทํางานของเอนไซม์ จึงชํวยลดโอกาสการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่สํงผลตํอการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพวัตถุดิบ และชํวยทําให๎เนื้อเยื่ออํอนนุํมขึ้น จึงชํวยสํงเสริมให๎มีการถํายเทมวลสารในระหวําง
การออสโมซิสได๎มากขึ้น (วิไล รังสาดทอง, 2546; Jha and Prasad, 1996; Fellows, 2000)  

มีรายงานวําการใช๎น้ําคั้นจากผลไม๎เป็นสํวนผสมในสารละลายออสโมติกสามารถชํวยเพ่ิม
สารพฤกษเคมีจากน้ําผลไม๎เข๎าสูํชิ้นผลไม๎ได๎ และชํวยลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด๎านกลิ่นรสของ
ผลิตภัณฑ์หลังการออสโมซิสได๎ดี เนื่องจากในระหวํางการออสโมซิสเกิดการแพรํของของแข็งจาก
สารละลายไปยังชิ้นผักผลไม๎ด๎วยจึงเป็นการถํายเทสารพฤกษเคมีจากน้ําผลไม๎ รวมถึงสารที่ให๎กลิ่นรส
จากน้ําผลไม๎แพรํกลับคืนมาในชิ้นอาหารได๎ (Lerici et al., 1985; Betoret, 2012) อยํางไรก็ตามใน
การออสโมซิสโดยใช๎น้ําผลไม๎ผสมในสารละลายออสโมติกด๎วยหากสํวนผสมไมํมีความเป็นเนื้อเดียวกัน
ดี หรือขนาดอนุภาคของเนื้อผลไม๎มีขนาดใหญํอาจไมํเอ้ือตํอการเคลื่อนที่ของสารพฤกษเคมีแพรํเข๎าไป
ในเนื้อเยื่อผลไม๎ได๎ (Betoret et al., 2012) และวิธีการหนึ่งที่ชํวยกระตุ๎นการแพรํของสารพฤกษเคมี
ในการออสโมซิส คือการออสโมซิสภายใต๎สภาวะสุญญากาศเป็นระยะเวลาสั้นกํอนการออสโมซิสที่
สภาวะบรรยากาศ เนื่องจากสามารถดึงอากาศที่ชํองวํางระหวํางเซลล์ของผลไม๎และเมื่อแชํตํอที่
สภาวะบรรยากาศสารละลายออสโมติกจึงสามารถแพรํเข๎าในเนื้อเยื่อได๎มากและรวดเร็วขึ้นจึงสํงเสริม
ให๎มีการถํายเทมวลสารมากขึ้น (Rozek et al., 2009; Rozek et al., 2010) 

งานวิจัยนี้คณะผู๎วิจัยมีแนวคิดใช๎หลักการทางวิทยาศาสตร์การอาหาร เลือกกรรมวิธีการแปร
รูปที่ไมํซับซ๎อนยุํงยากหรือใช๎เทคโนโลยีชั้นสูง ราคาแพง และให๎ความสําคัญกับการสามารถนํามาใช๎
งานได๎จริงกับชุมชนและเป็นประโยชน์ในการสร๎างมูลคําเพ่ิมให๎กับวัตถุดิบ ได๎ผลิตภัณฑ์ที่เป็น
เอกลักษณ์ อาจนําไปจําหนํายในรูปของฝาก ซึ่งสนับสนุนการพัฒนาการทํองเที่ยว เพ่ือขับเคลื่อน
เศรษฐกิจของท๎องถิ่น ทําให๎ชุมชนมีความเข๎มแข็งมากขึ้น ได๎เป็นอาหารสุขภาพที่เป็นทางเลือกให๎กับ
ผู๎บริโภคท่ัวไปได๎ และอาจปรับใช๎ในการผลิตระดับอุตสาหกรรมเพ่ือการสํงออกตํอไป 
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วัตถุประสงค ์
1) เพ่ือศึกษาผลของการเตรียมข้ันต๎นกํอนการออสโมซิส 
2) ศึกษาผลของความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวและระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์

สารละลายออสโมติกตํอปริมาณสารพฤกษเคมีและคําการถํายเทมวลสารของขิงหลังการ
ออสโมซิส 

3) เพ่ือศึกษาผลของการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศตํอปริมาณสารพฤกษเคมีและคําการ
ถํายเทมวลสารของขิงหลังการออสโมซิส  

4) เพ่ือตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขิงก่ึงแห๎งที่ผลิตได๎ระหวํางการเก็บรักษา 
5) เพ่ือถํายทอดเทคโนโลยีและความรู๎ที่ได๎จากการวิจัยสูํชุมชน 

 
ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้มีแนวคิดพัฒนาผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งเสริมสารที่มีประโยชน์ตํอรํางกายจากเยื่อหุ๎มเมล็ดฟัก
ข๎าวโดยวิธีการออสโมซิสรํวมกับการทําแห๎ง โดยขอบเขตโครงการวิจัยครอบคลุมตั้งแตํการพัฒนา
กรรมวิธีการผลิต การตรวจสอบคุณภาพระหวํางการเก็บรักษา และการถํายทอดเทคโนโลยีสูํชุมชน 
โดยแบํงงานเป็น 5 ตอน ดังนี้คือ ตอนที่ 1 การศึกษาผลของการเตรียมขั้นต้นก่อนการออสโมซิส 
ศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวกับการเตรียมขั้นต๎นกํอนการออสโมซิส 2 ปัจจัย ได๎แกํ ชนิดของสารที่ใช๎ลวก และ
เวลาในการลวก และเปรียบเทียบกับสิ่งทดลองที่ไมํมีการเตรียมขั้นต๎น (ตัวควบคุม)  ตอนที่ 2 
การศึกษาผลของความเข้มข้นของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวและระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์
สารละลายออสโมติกต่อปริมาณสารพฤกษเคมีและค่าการถ่ายเทมวลสารของขิงหลังการออสโม
ซิส ศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข๎อง 2 ปัจจัย ได๎แกํ ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว และระดับความดัน
ในการโฮโมจิไนซ์ ตอนที่ 3 การศึกษาผลของการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศต่อปริมาณ
สารพฤกษเคมีและค่าการถ่ายเทมวลสารของขิงหลังการออสโมซิส ในขั้นตอนนี้ต๎องการกระตุ๎น
สภาวะการออสโมซิสโดยการใช๎สภาวะสุญญากาศ แล๎วแชํตํอที่สภาวะบรรยากาศ เปรียบเทียบกับการ
ออสโมซิสที่ไมํใช๎สภาวะสุญญากาศ ตอนที่ 4 การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห้งที่ผลิต
ได้ระหว่างการเก็บรักษา นําขิงที่ผํานการออสโมซิส มาลดความชื้นและคํา Water activity ให๎เป็น
ผลิตภัณฑ์กึ่งแห๎ง นํามาเก็บรักษาเป็นเวลา 1 เดือน วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี ประสาท
สัมผัสและจุลินทรีย์ ตอนที่ 5 การถ่ายทอดเทคโนโลยีและความรู้ที่ได้จากการวิจัยสู่ชุมชน โดยการ
จัดทําเอกสาร ให๎ความรู๎เชิงเทคนิคในการแปรรูปอาหารให๎ได๎คุณภาพมาตรฐาน นอกจากนี้ถํายทอด
เทคโนโลยีและความรู๎โดยการนําเสนอผลงานผํานการตีพิมพ์ เพ่ือแลกเปลี่ยนเรียนรู๎ระหวํางนักวิจัย 
กรอบแนวความคิดของงานวิจัย แสดงดังภาพที่ 1-1 
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ภาพที่ 1-1 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

แนวคิดผลิตภัณฑ์ใหมํ 

เป็นผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งที่พร๎อมรับประทานได๎ทันที 
(Ready to eat) โดยมีการเสริมสารพฤกษเคมีที่สําคัญ
จากเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว ถือเป็นการรวมคุณประโยชน์
ของวัตถุดิบทั้งสองชนิดไว๎ในผลิตภัณฑ์เดียว โดย
ผลิตภัณฑ์สามารถเก็บรักษาได๎นาน 

ขิง+เยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว 

การออสโมซิสโดยเพิม่สาร PAC 

 

ความต๎องการอาหารสุขภาพ 

ขิง+เยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว 
การทําแห๎งในสภาวะสุญญากาศ 

การตรวจสอบคณุภาพ 

ระหวํางการเก็บรักษา 

 

ผลิตภณัฑ์ขิงกึ่งแห๎ง 

ที่เป็นอาหารเพื่อสุขภาพ 

ศักยภาพด๎านสารพฤกษเคม ี

ศักยภาพด๎านการปลูก 

เชิงการค๎า 
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บทท่ี 2 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 ขิง (จําลอง ฝั่งชลจิตร, 2542) 

ขิง (Ginger) มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ Zingiberofficinale Roscoe อยูํในวงศ์ Zingiberaceae 
มีชื่อพ้ืนเมืองอ่ืนๆ เชํน จันทบุรีเรียกวําขิงแกลงหรือขิงแดง เชียงใหมํเรียกวําขิงเผือก แมํฮํองสอน
เรียกวําสะเอ ภาคกลางเรียกวําขิงบ๎าน ขิงแครง ขิงป่า ขิงเขา ขิงดอกเดียว จีนแต๎จิ๋วเรียกวําเกีย เป็น
ต๎น ซึ่งเหง๎าขิงมีลักษณะดังภาพที่ 2-1 

 

ภาพที่ 2-1 ลักษณะเหง๎าของขิงอํอน 
ที่มา : จิตวิภา สุขพิทักษ์สกล, ม.ป.ป. 
 

2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
ขิงเป็นพืชล๎มลุกมีเหง๎าใต๎ดิน สูงประมาณ 1 เมตร โดยมีใบเดี่ยวเรียงสลับกัน ใบเป็นรูปพาย

กาบใบยาวหุ๎มลําต๎น มีดอกขนาดเล็กเป็นชํอทรงกระบอก ตั้งออกจากเหง๎าใต๎ดิน กาบสีแดง กลีบสี
เหลืองอมเขียว ขยายพันธุ์โดยการแยกหนํอเปลือกนอกสีน้ําตาลแกมเหลือง เนื้อในสีนวลมีกลิ่นเฉพาะ 
แทงหนํอหรือลําต๎นเทียมเชํนเดียวกับไพล โดยขิงเป็นพืชที่อยูํในตระกูลเดียวกันกับ ขํา กระวาน ขมิ้น
และปุด (จําลอง ฝั่งชลจิตร, 2542) 

2.1.2 สารส าคัญท่ีพบและคุณค่าทางโภชนาการ 
องค์ประกอบสําคัญที่ทําให๎ขิงมีกลิ่นรสและความเผ็ด แบํงออกเป็น 2 สํวนคือ น้ํามันหอม

ระเหย (Essential oil) มีอยูํประมาณ 1-3% พบมากในสํวนของคอร์ติคอล พาเรงไคมา (Cortical 



6 
 

parenchyma) จึงสามารถสูญเสียไปได๎ในระหวํางการปอกเปลือก น้ํามันหอมระเหยในขิงมี
สํวนประกอบที่สําคัญคือ ซิงจิเบอรีน (Zingiberene) ซิงจิเบอรอล (Zingiberol) ไบซาโบลีน 
(Bisabolene) และแคมฟีน (Camphene) เป็นต๎น น้ํามันชัน (Oleoresin) เป็นสํวนผสมระหวําง    
เรซิน (Resin) กับน้ํามันหอมระเหย มีอยูํประมาณ 4-7.5% พบมากในชั้นเซลล์คอร์เทกซ์ (Cortex) 
และมีกระจายอยูํทั่วชั้นเซลล์เอนโดเดอร์มิส (Endodermis) น้ํามันชันเป็นสํวนประกอบสําคัญที่ทําให๎
เกิดกลิ่นรสและความเผ็ดของขิง และยังเป็นแหลํงของสารต๎านอนุมูลอิสระที่สําคัญ มีสํวนประกอบที่
สําคัญคือ จินเจอรอล (Gingerol) และโชกาออล (Shogaol) ซึ่งเป็นสารในกลุํมฟีนอลิก โดยพบสาร
เหลํานี้ปริมาณ 25% ของน้ํามันชัน จินเจอรอล เป็นองค์ประกอบที่สําคัญและมีปริมาณสูงในขิงสด 
(ชัยรัตน์ พ่ึงเพียร, 2552) มีรายงานวําขิงมีสารอาหารที่มีคุณคําตํอรํางกายที่สําคัญเชํน โปรตีน ไขมัน 
คาร์โบไฮเดรต แคลเซียม วิตามินเอ เป็นต๎น (กองโภชนาการ กรมอนามัย, 2544) แสดงดังตาราง     
ที่ 2-1 

2.1.3 สรรพคุณ (รัตนา อินทรานุปกรณ์, 2545) 
ขิงนอกจากจะใช๎ปรุงอาหาร หรือใช๎ทําเครื่องดื่มแล๎ว ยังใช๎ทําเป็นยาและสํวนผสมใน

เครื่องสําอางด๎วย ในทางยามีฤทธิ์ขับลม ชํวยยํอยอาหาร บําบัดอาการท๎องอืดท๎องเฟ้อ เนื่องจาก
น้ํามันหอมระเหยซึ่งเป็นองค์ประกอบในขิงจะไปกระตุ๎นการทํางานของกล๎ามเนื้อที่ระบบทางเดิน
อาหารให๎มีการบีบตัวมากขึ้น จึงเกิดการขับลมออกมา ขิงยังมีฤทธิ์ป้องกันอาการคลื่นไส๎อาเจียนได๎
เป็นอยํางดี ในปี ค.ศ.1987 มีการใช๎ขิงป้องกันอาการคลื่นไส๎อาเจียนในผู๎ป่วยโรคมะเร็งที่รักษาด๎วย
เคมีบําบัด (Chemotherapy) พบวําได๎ผลดี ตํอมาในปี ค.ศ.1990 จึงมีการทดลองทางคลีนิกในแผนก
วิสัญญีวิทยา (Anaesthesiology) ของโรงพยาบาลเซนต์บาโทโลมิวส์ (St.Bartho-lomew’s) กรุง
ลอนดอน โดยใช๎ขิงกับคนไข๎ 60 คน เพ่ือทดสอบฤทธิ์ป้องกันอาการคลื่นไส๎อาเจียน (Motion 
Sickness) พบวําขิง 1 กรัม สามารถป้องกันอาการคลื่นไส๎อาเจียนคนไข๎หลังผําตัด ได๎ดีเทําเทียมกับยา
สงบประสาทที่ใช๎กันอยูํทั่วไป (รัตนา อินทรานุปกรณ์, 2545) 

Srivastava and Mustafa (1989) ได๎ศึกษาเกี่ยวกับขิง พบวําขิงสามารถลดอาการอักเสบ 
(Antiin-Flammatory) และลดอาการปวด (Analgesic) ในผู๎ป่วยโรครูมาติซึม (Rheumatism) ได๎
เนื่องจากสารจินเจอรอล (Gingerol) ซึ่งเป็นองค์ประกอบสําคัญในขิง มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไซโคลออก
ซีจีเนส (Cyclooxygenase) และ 5-ไลโปออกซีจีเนส (5-lypooxygenase) จึงยับยั้งการสังเคราะห์
พรอสทาแกรนดีน (Prostaglan-din) และลิวโคไตรอีน (Leukotrienes) โดยพรอสตาแกรนดีนเป็น
สาเหตุของการปวดและบวม สํวนลิวโคไตรอีนเป็นสาเหตุของการอักเสบ  
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ตารางที่ 2-1 คุณคําทางโภชนาการของขิงอํอนน้ําหนัก 100 กรัม 

สารอาหาร ปริมาณ 
พลังงาน (กิโลแคลอรี) 
โปรตีน (กรัม) 
คาร์โบไฮเดรท (กรัม) 
ไขมัน (กรัม) 
เส๎นใยอาหาร (กรัม) 
ธาตุเหล็ก (มิลลิกรัม) 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 
บีตา-แคโรทีน (ไมโครกรัม) 
วิตามินซี (มิลลิกรัม) 
ไธอะมีน (มิลลิกรัม) 
ไนอะซีน (มิลลิกรัม) 
ไรโบฟลาวิน (มิลลิกรัม) 

14.0 
0.5 
2.3 
0.3 
0.6 
0.4 
34.0 
5.0 
11.0 
10.0 
0.02 
0.1 
0.05 

 

2.2 ฟักข้าว (สุธาทิพย์ ภมรประวัติ, 2550; กรณ์กาญจน์ ภมรประวัติ, 2556) 
ฟักข๎าว (Gac) มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ Momor-dicacochinchinensis (Lous.) Spreng. อยูํ

ในวงศ์เดียวกับแตงกวาและมะระคือวงศ์ Cucurbitaceae และมีชื่อพ้ืนเมืองอ่ืนๆ เชํน ปัตตานีเรียกวํา
ขี้กาเครือ ตากเรียกวําผักข๎าว แพรํเรียกวํามะข๎าว ภาคใต๎เรียกวําขี้พร๎าไฟ ประเทศเวียดนามเรียกวํา
แก็ก(Gac) Baby Jackfruit, Spiny Bittter Gourd, Sweet Gourd, และ Cochinchin Gourd ซึ่ง
ลักษณะผลฟักข๎าวและเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวซึ่งอยูํภายในผล แสดงดังภาพที่ 2-2 
 
 
 
 
 
 

ก)                                          ข) 
ภาพที่ 2-2 ลักษณะฟักข๎าว ก) ผลฟักข๎าว  ข) เยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว 
ที่มา : กรณ์กาญจน์ ภมรประวัติ, 2556 
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2.2.1 ลักษณะทางพฤษศาสตร์ 
ฟักข๎าวเป็นไม๎เถาเลื้อย มีมือเกาะใบ ใบเดี่ยวเรียงแบบสลับ รูปหัวใจ หรือรูปไขํปลายแหลม 

กว๎างยาวเทํากันประมาณ 6-15 เซนติเมตร ขอบใบหยักเว๎าลึกเป็นแฉก 3-5 แฉก ผิวใบมีขน ดอกเป็น
ดอกเดี่ยว มีกลีบดอก 5 กลีบ กลีบดอกสีขาวแกมเหลือง ยาว 5-6 เซนติเมตร ตรงกลางมีสีน้ําตาล
แกมมํวง ต๎นแยกเพศอยูํคนละต๎น ดอกเพศผู๎จะมีเกสรเพศผู๎ 3 พู ลักษณะผลมีหนามทั้งผลโดยผลอํอน
มีสีเขียวมีหนามถี่ แล๎วจึงเปลี่ยนเป็นสีเหลือง ส๎ม และแดง ตามลําดับ ลักษณะผลเริ่มแกํจะเปลี่ยนจาก
สีเขียวเป็นสีเขียวอมส๎มแดง เนื่องจากผลมีหนามแข็ง เปลือกผลชั้นนอกจึงไมํนํามารับประทาน สํวนที่
บริโภคได๎คือเนื้อในขณะผลอํอนอยูํและสํวนของเนื้อผลและเยื่อหุ๎มเมล็ด ในขณะผลแกํ สําหรับเมล็ด
เมื่อแกํ มีความหนาคํอนข๎างมาก สีน้ําตาลเข๎ม ผิวไมํเรียบ ขนาด 2.2×1.2 เซนติเมตร 

2.2.2 สารส าคัญท่ีพบและคุณค่าทางโภชนาการ 
จากสํวนที่บริโภคได๎ของฟักข๎าว พบวํา สํวนเยื่อหุ๎มเมล็ดซึ่งมีสีแดงเข๎มเป็นสํวนที่นิยมนํามา

บริโภคมากท่ีสุด มีรายงานวําเยื่อหุ๎มเมล็ดของฟักข๎าวมีปริมาณบีตา-แคโรทีน (β-Carotene) มากกวํา
แครอท 10 เทํา มีไลโคพีน (Lycopene) มากกวํามะเขือเทศ 12 เทํา และมีกรดไขมันชนิดสายยาว
ประมาณ 10% ของน้ําหนัก การทดสอบในห๎องทดลองพบวํา ผลฟักข๎าวทั้งผลมีสารไลโคพีนมากกวํา
ในมะเขือเทศ 70 เทํา มีบีตา-แคโรทีนมากกวําแครอท 20 เทํา มีวิตามินซีมากกวําส๎ม 40 เทํา และมีซี
อาแซนทิน (Zeaxanthin) มากกวําข๎าวโพด 40 เทํา คุณคําทางโภชนาการของผลอํอนฟักข๎าวและเยื่อ
หุ๎มเมล็ดจากผลแกํ แสดงดังตารางที่ 2-2 

 
ตารางที่ 2-2 คุณคําทางโภชนาการของฟักข๎าวน้ําหนัก 100 กรัม 

 ผลอํอน เยื่อหุ๎มเมล็ดจากผลแกํ 
พลังงาน (กิโลแคลอรี) 
มวลแห๎ง (กรัม) 
ใยอาหาร (กรัม) 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 
โปรตีน (กรัม) 
วิตามินซี (มิลลิกรัม) 
บีตา-แคโรทีน (มิลลิกรัม) 
ไลโคพีน (มิลลิกรัม) 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 
เหล็ก (มิลลิกรัม) 

510 
7 

1.03 
1.8 
0.94 
0.04 
91 
- 

23 
0.34 

523 
33 
1.8 
10.5 
2.1 
- 

76.9 
40.1 
56 
- 
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Kubola and Siriamornpun (2010) ตรวจสอบปริมาณสารพฤกษเคมี ไลโคปีน 
(Lycopene) บีต๎า-แคโรทีน (β-Carotene) ลูทีน (Lutein) กรดฟีนอลิก (Phenolic acid) และสาร
ต๎านอนุมูลอิสระของฟักข๎าว จากสํวนของเปลือก เนื้อ และเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว พบวําเยื่อหุ๎มเมล็ดฟัก
ข๎าวมีปริมาณไลโคปีน และบีตา-แคโรทีนมากที่สุด ในขณะที่เปลือก (สีเหลือง) มีปริมาณลูทีนมากที่สุด 
และเนื้อของฟักข๎าว มีกรดฟีนอลิก 2 กลุํม คือ กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก และกรดไฮดรอกซีซินนามิก 
คํานวณเป็นปริมาณของ p-hydroxybenzoic และพบไมริซีทินซึ่งเป็นสารประกอบของฟลาโว
นอยด์ อะพิจีนีนที่พบมากที่สุดในสํวนเนื้อของผลฟักข๎าว (สีแดง) ในขณะพบสารลูทิน และลูทอีโอ
ลิน ในสํวนของเยื่อหุ๎มเมล็ด สารที่สกัดได๎จากสํวนที่ตํางกัน พบวําจะมีปริมาณของสารต๎านอนุมูล
อิสระที่ตํางกันด๎วย จะเห็นได๎วําสํวนของเยื่อเมล็ดจะมีปริมาณ FRAP ในปริมาณสูงที่สุด ปริมาณของ
สารต๎านอนุมูลอิสระของสํวนเปลือก และเนื้อ จะมีมากที่สุดในชํวงที่ผลของฟักข๎าวยังไมํสุก ในขณะที่
สํวนที่เป็นเยื่อหุ๎มเมล็ดจะมีสารต๎านอนุมูลอิสระเพ่ิมมากขึ้นเมื่อผลฟักข๎าวสุกมากขึ้นปริมาณกรดฟี
นอลิกทั้งหมด สารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และสารต๎านอนุมูลอิสระในสํวนเปลือกและเนื้อจะลดลงใน
ระหวํางที่ผลฟักข๎าวเจริญเติบโต (ผลอํอนมากกวําผลสุก) ยกเว๎นสํวนที่เป็นเยื่อหุ๎มเมล็ด 

2.2.3 สรรพคุณ  
เยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวจากผลแกํมีการนํามาบริโภคและใช๎ประโยชน์กันมาก โดยมีรายงานวํา

สํวนน้ํามันจากเยื่อหุ๎มเมล็ดผลฟักข๎าวมีสารต๎านอนุมูลอิสระสูงทั้งบีตา-แคโรทีน ไลโคพีน ซีอาแซนทิน 
คริปโทแซนทิน และกรดไขมันโมเลกุลยาวไขมันในเยื่อหุ๎มเมล็ดทําให๎สารออกฤทธิ์อยูํในรูปแบบที่ดูด
ซึมโดยรํางกายได๎งําย สารกลุํมแคโรทีนอยด์มีประโยชน์ตํอรํางกาย แตํเมื่ออยูํในสภาวะไร๎ไขมัน 
ประสิทธิภาพของรํางกายในการดูดซึมแคโรทีนอยด์จะลดลงนอกจากนี้การรับประทานฟักข๎าวยังชํวย
ซํอมแซมเซลล์ เสริมภูมิคุ๎มกัน เสริมสร๎างอสุจิในเพศชายและการเจริญของเด็กทารกในครรภ์ ทําให๎
เซลล์ผิวมีสุขภาพดี เสริมสุขภาพหลอดเลือดหัวใจ และต๎านมะเร็ง (กรณ์กาญจน์ ภมรประวัติ, 2556) 

Schwartz (n.d.) กลําววํา ไลโคพีนในเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวที่อยูํในรูปของไลโคพีน-ไลปิดคอม
เพล็กซ์สามารถดูดซึมและนําไปใช๎งานโดยรํางกายได๎ดีกวําไลโคพีนจากมะเขือเทศและแหลํงอ่ืน และ
ทําให๎การดูดซึมของบีตา-แคโรทีน ซีอาแซนทิน และคริปโทแซนทิน มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้นด๎วย 
ฟักข๎าว 1 ผลจะได๎เยื่อสีแดงประมาณ 200 กรัม  

ในประเทศเวียดนาม เมื่อใช๎เยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวเสริมอาหารให๎กับเด็กกํอนวัยเรียนในงานวิจัย 
พบวําเด็กในกลุํมมีปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคพีนในพลาสมาสูงขึ้น และกลุํมที่มีปริมาณความ
เข๎มข๎นของโฮโมโกลบินต่ํามีความเข๎มข๎นเพ่ิมด๎วย สันนิษฐานวําบีตา-แคโรทีน ชํวยให๎ลําไส๎ดูดซึมธาตุ
เหล็ก (วัตถุดิบในการสร๎างโฮโมโกลบิน) ดีขึ้นจึงแนะนําให๎ผู๎มีเลือดจางกินข๎าวหุงเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว
สุกด๎วย (Howard et al., 2004) 
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อาบพร รอดบุญ (2554) มีการพัฒนาผลิตเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวแชํแข็งแบบระเหิด (freeze 
dry) ซึ่งเป็นวิธีที่ชํวยคงคุณคําสารออกฤทธิ์ให๎คงสภาพอยูํได๎นานที่สุดโดยไมํเสื่อมสลายเก็บรักษาได๎
นาน และประหยัดคําขนสํง 

 

2.3 ไลโคพีน (กรณ์กาญจน์ ภมรประวัติ, 2556) 
ไลโคพีนเป็นสารกลุํมแคโรทีนอยด์ สามารถอยูํในรูปอิสระในเนื้อเยื่อของพืช  เป็นผลึกหรือ

ของแข็งอสัณฐานหรือเป็นสารละลายในลิปิด และยังอาจจะเกิดเป็นเอสเทอร์  (esters)  ของกรด
ไขมัน หรือรวมกับน้ําตาลและโปรตีน (ปิยวรรณ ศุภวิทิตพัฒนา, 2545) พบได๎ในผักผลไม๎บางชนิด ทํา
หน๎าที่เป็นรงควัตถุรวบรวมแสงให๎แกํพืช และป้องกันพืชผักจากออกซิเจน โมเลกุลเดี่ยว (อนุมูลอิสระ) 
และแสงที่จ๎าเกินไป การกินไลโคพีนที่มีฤทธิ์ต๎านออกซิเดชันได๎รับการพิสูจน์จากวงการแพทย์วํา มีผล
ลดความเสี่ยงของการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ โรคมะเร็งตํอมลูกหมาก พบวํา ไลโคพีนมักไปสะสม
บริเวณตํอมลูกหมากและผิวหนัง นอกจากนี้ ยังพบวําผู๎ป่วยที่ได๎รับสารไลโคพีนมีปริมาณของสารที่
เป็นตัวชี้วัดสุขภาพของตํอมลูกหมาก prostate-specific antigen (PSA) ลดลง ซึ่งหมายถึงสุขภาพ
ของตํอมลูกหมากดีขึ้น ในขณะที่กลุํมควบคุมไมํมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นการบริโภคอาหารที่มีสารไล
โคพีนสูงจึงมีประโยชน์ตํอผู๎ชายซึ่งมักจะมีปัญหาของตํอมลูกหมากเมื่อสู งวัยขึ้น ปริมาณไลโคพีนของ
เยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวเมื่อเปรียบเทียบกับผลไม๎บางชนิด แสดงดังตารางที่ 2-3 
 
ตารางที่ 2-3 ปริมาณไลโคพีนของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวเมื่อเปรียบเทียบกับผลไม๎บางชนิดในผลไม๎ 

ชนิดผลไม๎                              ปริมาณไลโคพีน (ไมโครกรัม/กรมั) 

มะเขือเทศ                                                                31 
แตงโม                                                                     41 
ฝรั่ง                                                                        54 
ส๎มโอ                                                                     33.6 
เยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว                                                     380 

  
2.3.1 โครงสร้างของไลโคพีน 

 โครงสร๎างของไลโคพีนประกอบด๎วยอะตอมคาร์บอน 40 อะตอม และอะตอมไฮโดรเจน 56 
อะตอม (C40, H56) โดยมีน้ําหนักโมเลกุล 536.89 g/mol และสํวนประกอบของโมเลกุล 
(Molecular composition) คิดเป็นอะตอมคาร์บอนร๎อยละ 89.49 และอะตอมไฮโดรเจนร๎อยละ 
10.51 ในธรรมชาติไลโคพีนอยูํในรูปของไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) สายยาวไมํเป็นวง (Acyclic) 
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แบบเป็นเส๎นตรง (All trans-configuration) โดยมีหมูํเมทิล (CH3) เป็นหมูํแสดงหน๎าที่ (Functional 
group) และประกอบด๎วยพันธะคูํสลับกับพันธะเดี่ยว (Non-conjugatrd double bonds)            
2 ตําแหนํง ดังภาพที่ 2-3 จากลักษณะดังกลําวพบวํา ไลโคพีนมีจํานวน พันธะคูํสลับกับพันธะเดี่ยว
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุํมอนุพันธ์แคโรทีนอยด์ชนิดอื่นๆ ดังภาพที่ 2-4 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-3 โครงสร๎างของไลโคพีน 
ที่มา : Lycopene and human health (n.d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-4 โครงสร๎างอนุพันธ์แคโรทีนอยด์ β-Carotene (l), astaxanthin (ll), canthaxanthin (lll), 

 zeaxanthin (lV), lutein (V), β-cryptoxanthin (Vl) 

ที่มา: Review of the Literature (n.d.) 
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 2.3.2 ความส าคัญของไลโคพีน 
 เนื่องจากรํางกายมีการสัมผัสกับสิ่งแวดล๎อมจําพวกสารเคมี รังสี หรือควันที่มีสารประกอบ
ของออกซิเจนอยูํตลอดเวลา รวมถึงกระบวนการเมตาบอลิซึมในรํางกาย เชํน การหายใจระดับเซลล์
ซึ่งสํงผลให๎รํางกายอาจมีออกซิเจนที่เกินความต๎องการของรํางกาย เป็นผลทําให๎เกิดอนุพันธ์ออกซิเจน
ที่วํองไว (Reactive Oxygen Species; ROS) ในรํางกายได๎ อนุพันธ์ออกซิเจนที่วํองไวที่เกิดขึ้นนั้นถ๎า
รํางกายไมํสามารถกําจัดได๎หมด อาจทําให๎เกิดผลเสียตํอดีเอ็นเอ โปรตีน และลิปิด โดยอาจทําให๎เกิด
การเสียสมดุลในการทํางานของรํางกายนําไปสูํการเกิดโรค โดยเฉพาะโรคหลอดเลือดหัวใจ และ
โรคมะเร็ง 
 ไลโคพีนทําหน๎าที่เป็นแอนติออกซิแดนท์ ในการป้องกันความเสียหายตํอดีเอ็นเอ โปรตีน และ
ลิปิดที่เกิดจากอนุพันธ์ออกซิเจนที่วํองไว โดยเฉพาะโมเลกุลออกซิเจนที่ไมํมีอนุมูลหรืออิเล็กตรอน
เดี่ยว (Single oxygen) และเปอร์ออกซิลเรดิคัล (Peroxyl radicals) เชํนเดียวกับอนุพันธ์ในกลุํมแค
โรทีนอยด์ จากการศึกษาที่ผํานมา พบวํา ไลโคพีนทําหน๎าที่เป็นแอนติออกซิแดนท์ที่มีประสิทธิภาพ
มากที่สุดในอนุพันธ์กลุํมแคโรทีนอยด์ ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกวําบีตา-แคโรทีน 2 เทํา และมากกวํา
แอลฟาโทโคฟีรอล หรือวิตามินอีถึง 10 เทํา จากจํานวนพันธะคูํสลับกับพันธะเดี่ยวยิ่งมากยิ่งมีผลตํอ
การทําหน๎าที่แอนติออกซิแดนท์ไลโคพีนจะใช๎บริเวณพันธะคูํสลับกับพันธะเดี่ยวในการดับสัญญาณ 
(Quenching) ของอนุพันธ์ออกซิเจนที่วํองไว โดยพันธะคูํสลับกับพันธะเดี่ยวของไลโคพีนจะรับ
พลังงานจากภาวะกระตุ๎น (Excited state) ของอนุพันธ์ออกซิเจนที่วํองไว พลังงานที่ได๎รับนี้จะถูกสํง
ตํอเป็นทอดๆ ระหวํางพันธะคูํภายในสายพันธะคูํสลับกับพันธะเดี่ยว โดยที่ระหวํางที่มีการสํงตํอ
พลังงานภายในสายพันธะคูํสลับกับพันธะเดี่ยวของไลโคพีนนั้นจะมีการคํอยๆ ปลดปลํอยพลังงานที่
ได๎รับในรูปของพลังงานความร๎อน (Thermal energy) เพ่ือลดความเป็นอันตรายที่จะเกิดกับเซลล์
และยังสํงผลให๎สามารถดับสัญญาณของอนุพันธ์ออกซิเจนที่วํองไวลงได๎ จึงเป็นการป้องกันความ
เสียหายที่เกิดกับเซลล์รํางกายได๎ (ประสิทธิ์ สุวรรณเลิศ, พัชรี บุญศิริ และเตือนจิต คําพิทักษ์, 2548) 
 2.3.3 การสูญเสียของไลโคพีนในอาหาร 
 เนื่องจากไลโคพีนเป็นสารกลุํมแคโรทีนอยด์ ปัจจัยที่เกี่ยวข๎องกับการเสื่อมสลายของไลโคพีน
ในระหวํางการแปรรูป อาจพิจารณาเหมือนกรณีสารแคโรทีนอยด์ การสูญเสียแคโรทีนอยด์ในอาหาร
สํวนใหญํเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เนื่องจากโมเลกุลของแคโรทีนอยด์เป็นระบบไมํอ่ิมตัว  เมื่อทิ้ง
ไว๎ให๎ถูกอากาศเป็นเวลานาน อาจถูกออกซิไดส์เองโดยออกซิเจนในอากาศอัตราเร็วของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขึ้นกับแสงความร๎อนและการมีโปรออกซิเดนท์ (Pro – oxtidants) หรือแอนติออกซิเดนท์ 
(Antioxidants) อยูํการหุงต๎มธรรมดาไมํมีผลตํอสีและคุณคําทางโภชนาการของแคโรทีนอยด์ สีของ
แคโรทีนอยด์ทนกรดดํางและไมํถูกชะออกโดยน้ําและในการหุงต๎มเป็นเวลานานไมํทําให๎สีของแคโรที
นอยด์เปลี่ยนแปลงไปมากนัก ในผักและผลไม๎ที่มีปริมาณแคโรทีนอยด์สูงจะยังคงมีสีสวยหลังหุงต๎ม
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แล๎ว แตํแคโรทีนอยด์ในอาหารที่ตากแห๎งอาจเปลี่ยนสีได๎ เมื่อทิ้งไว๎ในอากาศเป็นเวลานาน (ปิยวรรณ 
ศุภวิทิตพัฒนา, 2545) 
 

2.4 สารต้านอนุมูลอิสระ (บุหรัน พันธุ์สวรรค์, 2556) 
 สารต๎านอนุมูลอิสระถือวํามีความสําคัญตํอกระบวนการออกซิไดซ์อนุมูลอิสระ หรือสามารถ 
ยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยในสิ่งมีชีวิตจะมีระบบการปองกันการทําลายเซลลและเนื้อเยื่อจาก
อนุมูลอิสระ ประกอบดวยสารตานอนุมูลอิสระมากมายหลายชนิดที่ทําหนาที่แตกตางกันไป ซึ่งมีทั้งที่
เปนเอนไซมและไมเปนเอนไซม สารประกอบที่ละลายในน้ําและสารประกอบที่ละลายในไขมัน โดย
สารตานอนุมูลอิสระเหลานี้มีกลไกการทํางานตานอนุมูลอิสระดวยกันหลายแบบ เชน ดักจับอนุมูล
อิสระ (radical scavenging) การยับยั้งการทํางานของออกซิเจนที่ขาดอิเล็กตรอน (singlet oxygen 
quenching) จับกับโลหะที่สามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันได (metal chelation) หยุดปฏิกิริยาการ
สรางอนุมูลอิสระ (chain-breaking) เสริมฤทธิ์ (synergism) และยับยั้งการทํางานของเอนไซม
(enzyme inhibition) ที่เรงปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ เปนตน  
 2.4.1 กลไกการท างานของสารต้านอนุมูลอิสระ  

 1) ดักจับอนุมูลอิสระ (Radical scavenging) เป็นที่ทราบดีวํา สารต๎านอนุมูลอิสระสามารถ 
ยับยั้ง อนุมูลอิสระได๎โดยการทําให๎โมเลกุลของอนุมูลอิสระมี ความเสถียรขึ้นซึ่งกลไกของปฏิกิริยาเกิด
โดยการให๎ไฮโดรเจนหรืออิเล็คตรอนแกํอนุมูลอิสระ ดังสมการ 
                          R˙   +  AH                                       RH  +  A˙ 

     RO  +  AH                                        ROH  +  A˙ 
                          R˙   +  A˙                                        RA 
                          RO˙ +  A˙                                        ROA 
 2) ยับยั้งการทํางานของซิงเกล็ทออกซิเจน (Singlet oxygen quenching, 1O2*) สารกลุํม
แคโรทีนอยด ์(Carotenoids) สามารถยับยั้งการทางาน ของซิงเกล็ทออกซิเจน โดยการเปลี่ยน (1O2*) 
ให๎อยูํใน รูปทริปเปร็ท ( triplet oxygen (3O2)) และปลํอยพลังงานที่ได๎รับออกไปในรูปความร๎อน 
โดยที่แคโรทีนอยด์ ( Car) จานวน 1 โมเลกุล สามารถทําปฏิกิริยากับซิงเกล็ทออกซิเจนได๎ถึง 1,000 
โมเลกุล 

1O˙
2  +  1Car                                 3O2  +  3Car˙ 

                          3Car˙                                     1Car  +  thermal energy 
  
 
 



14 
 

3) จับกับโลหะท่ีสามารถเรํงสารกลุํมนี้ ได๎แกํ ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Metal chelation)  
(Sanchez-Moreno et al., 2000) โลหะที่มีผลตํอการเกิดอนุมูลอิสระคือ Fe2+ และ Cu2+        
ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) ฟอสฟอริกแอซิด (Phosphoric acid) และ ซิตริกแอซิด (Citric acid) 
เป็นต๎น สําหรับกลไกการจับโลหะของสารประกอบ ฟลาโวนอยด์ แสดงดังสมการ 
 

  
 

 4) หยุดปฏิกิริยาการสร๎างอนุมูลอิสระ (Chain-breaking) วิตามินอี (α-tocopherol; Toc- 
OH) สามารถป้องกันเยื่อหุ๎มเซลล์ไมํให๎ถูกทําลายจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมัน (Lipid 
autooxidation) โดยทําหน๎าที่เป็นตัวรับอิเล็คตรอน (Electron-acceptor antioxidants) จาก
อนุมูล Peroxyl (ROO•) (Burton and Traber, 1990) 

 5) เสริมฤทธิ์ (Synergism) สารชนิดนี้จะชํวยสนับสนุนให๎สารต๎านอนุมูลอิสระทํางานได๎ดีขึ้น  
เชํน การทํางานรํวมกันระหวําง วิตามินอี (α-tocopherol) กับ วิตามินซี (Ascorbic acid) โดยที่
วิตามินซีไมํสามารถทํางานในในสภาวะไมํมีขั้ว (Hydrophobic condition) ได๎เหมือนกับวิตามินอี แตํ
จะให๎ไฮโดรเจนอะตอมแกํ อนุมูลแอลฟ่า-โทโคฟีรอลเปอร์ออกซิล (α-tocopherol peroxyl) ที่เกิด
จากการทําปฏิกิริยาระหวําง แอลฟ่า-โทโคฟีรอล กับอนุมูลเปอร์ออกซิล (ROO•) เพ่ือเปลี่ยนรูป
กลับไปเป็น แอลฟ่า-โทโคฟีรอล ที่สามารถทํางานได ๎(Frankel, 1998) 

 6) ยับยั้งการทํางานของเอ็นไซม์ที่เรํงปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (Enzyme inhibition) 
สารประกอบฟีนอลิกบางชนิด เชํน ฟลาโวนอยด์ กรดฟีนอลิก (Phenolic acid) และแกลเลต 
(Gallates) สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม์ ลิโพออกซีจีเนส (Lipoxygenase) โดยสามารถเข๎า
จับกับไอออนของเหล็กซึ่งเป็นโคเเฟกเตอร์ (Cofactor) สํงผลให๎เอ็นไซม์ดังกลําวไมํสามารถทํางานได๎ 
(Puerta, 1999) 
 

2.5 โอลิโกฟรุกโตส (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, ม.ป.ป.) 
 โอลิโกฟรุกโตส (Oligofructose) หรือ ฟรุกโตโอลิโกแซ็กคาไรด์ (Fructo-oligosaccharide) 
เป็นโอลิโกแซ็กคาไรด์ (Oligosaccharide) ซึ่งใช๎เป็นสารให๎ความหวาน (Sweetener) แทนน้ําตาล 
(Sugar Substitute) มีรสชาติเหมือนกับน้ําตาล ใช๎เป็นสารให๎ความหวานที่ให๎พลังงานต่ํากวําน้ําตาล
ทราย (Relative Sweetness 30-50% เมื่อเทียบกับน้ําตาล Sucrose) และละลายน้ําได๎ดีใช๎ใน
อาหารสําหรับผู๎ป่วยโรคเบาหวานหรือผู๎ที่ต๎องการควบคุมน้ําหนักโมเลกุลของโอลิโกฟรุกโตสซึ่งเกิด
จากน้ําตาลฟรุกโตส (Fructose) น๎อยกวํา 10 โมเลกุล โดยที่โมเลกุลที่ปลายสุดด๎านหนึ่งเป็นน้ําตาล
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กลูโคส (Glucose) โดยสูตรโครงสร๎างของโอลิโกฟรุกโตสแสดงดังภาพที่ 2-5 โครงสร๎างโมเลกุลของโอ
ลิโกฟรุกโตสเหมือนกับอินนูลิน ซึ่งเป็นโพลีแซ็คคาไรด์แตํอินนูลินเป็นโพลิเมอร์ที่มีสายยาวกวํา ไมํมีรส
หวาน และละลายได๎น๎อย ขณะที่โอลิโกฟรุกโตสมีขนาดโมเลกุลเล็กกวํามาก 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2-5 โครงสร๎างโมเลกุลของโอลิโกฟรุกโตส 
ที่มา : พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, ม.ป.ป. 
 
 โอลิโกฟรุกโตสจัดเป็นสารพรีไบโอติก (Prebiotic) ชนิดหนึ่ง โดยพรีไบโอติกคือสารหรือ
องค์ประกอบที่ไมํถูกยํอยในทางเดินอาหาร มีประโยชน์คือ ชํวยกระตุ๎นการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่
มีประโยชน์ในระบบทางเดินอาหาร พรีไบโอติกบางชนิดสามารถจับกับจุลินทรีย์ที่กํอให๎เกิดโรคได๎
อยํางจําเพาะเจาะจง เชํน Salmonellaและ E. coli บางชนิดอาจจะไปกระตุ๎นการเจริญของเชื้อ
แบคทีเรียที่เป็นประโยชน์ เชํน เชื้อไบฟิโดแบคทีเรีย (Bifidobacteria) และ แลคโตบาซิลไล 
(Lactobacilli) โดยเป็นแหลํงอาหารให๎กับแบคทีเรีย ทําให๎ลําไส๎เกิดความสมดุลและยังชํวยเพ่ิมการ
นําสารอาหารไปใช๎ด๎วย (ชัชวิน เพชรเลิศ, 2549) 
 การใช๎โอลิโกฟรุกโตสในอาหารเป็นการใช๎สํวนผสมในอาหารเพ่ือสุขภาพ (Functional 
Food) เนื่องจากโอลิโกฟรุกโตสมีสมบัติเป็นพรีไบโอติกนิยมใช๎เป็นสํวนผสมของอาหารเสริม          
นมสําหรับเด็ก เป็นสารให๎ความหวาน (Sweetener) ในผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิด เชํน เครื่องดื่ม 
(พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, ม.ป.ป.)  
  

2.6 การดึงน้ าออกด้วยวิธอีอสโมซิส 
การออสโมซิสนิยมทําในผักและผลไม๎ ดําเนินการโดยการแชํอาหารในสารละลายที่มีความ

เข๎มข๎นสูง ซึ่งนิยมใช๎น้ําตาลหรือเกลือ ซึ่งการออสโมซิสมีประโยชน์ในด๎านชํวยรักษาคุณภาพของ
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ผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมมาประยุกต์ใช๎ในกระบวนการผลิตอาหาร เพ่ือทําให๎กระบวนการผลิต
สมบูรณ์ยิ่งขึ้นเชํน การออสโมซิสกํอนการทําแห๎งและแชํแข็ง เป็นต๎น 
 2.6.1 การถ่ายเทมวลสารในระหว่างการออสโมซิส (Torreggiani, 1993) 

หลักการพ้ืนฐานของการออสโมซิสเกี่ยวข๎องกับเซลล์ (ของพืชผักและผลไม๎) ที่ถูกแชํใน
สารละลายที่มีความเข๎มข๎นสูงจึงทําให๎เกิดแรงขับเคลื่อนน้ําให๎ออกจากชิ้นอาหาร เนื่องจากแรงดัน
ออสโมติกสูง ในสารละลายออสโมติก โดยเซลล์ของอาหารทําหน๎าที่เป็นเยื่อเลือกผํานที่เรียกวํา 
Semi-permeable membrane ซึ่งตัวถูกละลายในสารละลายออสโมติกจะเคลื่อนเข๎าไปในชิ้น
อาหาร จึงให๎นิยามวําการออสโมซิสเป็นการถํายเทมวลสารแบบสวนทางกัน โดยน้ําที่อยูํในสารละลาย
ที่มีความเข๎มข๎นมากจะแพรํผํานเยื่อหุ๎มเซลล์เข๎าสูํชิ้นอาหารในลักษณะสวนทางกันและจะเกิดสภาวะ
เชํนนี้จนเข๎าสูํสมดุลของสารละลายทั้งสอง นอกจากนี้ สารบางอยํางที่มีอยูํภายในเซลล์โดยธรรมชาติ 
เชํน น้ําตาล กรดอินทรีย์ เกลือแรํ จะแพรํออกนอกเซลล์ด๎วย เป็นการเคลื่อนที่แบบสวนทางกัน 
(Counter-current mass tranfer) ดังนี้ คือ 

1) น้ําภายในเซลล์ของผักและผลไม๎ จะแพรํกระจายออกจากเซลล์สูํสารละลายภายนอก 
2) ขณะเดียวกันตัวถูกละลายที่อยูํภายนอก เชํน น้ําตาลหรือเกลือจะแผํเข๎าสูํภายในเซลล์ของ

ผักผลไม๎หรือเนื้อผักผลไม๎ 
3) สารบางอยํางที่มีอยูํภายในเซลล์ตามธรรมชาติ (Natural soluble substance) เชํน กรด

อินทรีย์ น้ําตาล และเกลือแรํ เป็นต๎น จะแพรํกระจายออกนอกเซลล์สูํสารละลายภายนอก 
เซลล์ของผักผลไม๎ที่ทําหน๎าที่เป็นเยื่อเลือกผํานจะยอมให๎น้ําแพรํมากกวําตัวถูกละลาย 

เนื่องจากตัวถูกละลายมีขนาดโมเลกุลใหญํกวําโมเลกุลของน้ํา ดังนั้นน้ําจะแพรํกระจายออกจากเซลล์
ผลไม๎ได๎มากกวํา การแพรํกระจายตัวถูกละลายภายนอกเข๎าไปในเนื้อผักผลไม๎โดยที่ตัวถูกละลาย
ภายนอกจะแพรํกระจายเข๎าไปในผักผลไม๎ได๎เฉพาะบริเวณขอบ ๆ และสํวนใหญํจะเข๎าไปอยูํใน
ชํองวํางระหวํางเซลล์ การถํายเทมวลน้ําและตัวถูกละลายนี้ จะดําเนินไปจนกระทั่งถึงถึงจุดสมดุลมวล
สารระหวํางน้ําและตัวถูกละลายในชิ้นและผลไม๎ และสารละลายภายนอกที่สภาวะสมดุลนี้ อัตราการ
ถํายเทมวลน้ําและตัวถูกละลายจะมีคําคงที่ มีผลทําให๎ปริมาณน้ําและตัวถูกละลายในชิ้นผักผลไม๎และ
สารละลายภายนอกมีคําคงที่ด๎วย โดยการถํายเทมวลสารแสดงดังภาพที่ 2-6 
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ภาพที่ 2-6 การถํายเทมวลสารระหวํางการออสโมซิส 
ที่มา: Torreggiani (1993)  
 
 2.6.2 ข้อดีและข้อจ ากัดของการออสโมซิส (คํานวณ ตั้งพันธุ์ และวัชรพงษ์ ทองสิริมา, 
2553) 
ข้อดี 
 - วัตถุดิบที่อบแห๎งไมํต๎องผํานการใช๎อุณหภูมิสูง 
 - ชํวยรักษากลิ่นรสของวัตถุดิบได๎ดีกวําการทําแห๎งโดยใช๎ลมร๎อน 
 - การใช๎ความเข๎มข๎นของสารละลายสูง จะสามารถป้องกันการเกิดสีน้ําตาลได๎ ดังนั้น
ผลิตภัณฑ์ที่ได๎จะมีสีสันสวยงาม 
 - การซึมผํานของน้ําตาลจะทําให๎รสชาติของผลิตภัณฑ์ดีขึ้นเหมาะสําหรับเป็นอาหารขบ
เคี้ยว หรืออาหารวําง 
 - ชํวยลดพลังงานในการทําแห๎งลง เนื่องจากมีการดึงน้ําออกจากชิ้นอาหารกํอนการทําแห๎ง
บางสํวน 

 
 
 

WATER 

SOLUTE (S) 

NATURAL SOLUBLE 

SUBSTANCES 

(organic acides, sugar, mineral salts) PRODUCT 

CONCENTRATED 

SOLUTION 
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ข้อจ ากัด 
 - ทําให๎กรดที่มีอยูํในผลไม๎ลดปริมาณลง ดังนั้นควรมีการเติมกรดผสมลงไปในสารละลายที่
ใช๎ในการออสโมติก 
 - น้ําตาลทําให๎เกิดปัญหาเป็นฟิล์มบางสํวนบริเวณผิวหน๎าผลิตภัณฑ์ สามารถแก๎ไขได๎โดย
การล๎างในน้ําอยํางรวดเร็ว ภายหลังการดึงน้ําออกด๎วยวิธีออสโมซิส 
 - ผลของน้ําตาลที่ใช๎อาจทําให๎เกิดกลิ่นอับหรือกลิ่นหืนได๎เมื่อเก็บรักษาไว๎ที่โดยใช๎
สุญญากาศแตํจะมีราคาถูกกวําการทําแห๎งโดยวิธีแชํเยือกแข็ง 
 - การจัดการสารละลายออสโมติกที่ใช๎แล๎วโดยนําสารละลายไปปรับความเข๎มข๎นแล๎วนํา
กลับมาใช๎ใหมํแตํมีข๎อจํากัดคือ เสียคําใช๎จํายในการติดตั้งกระบวนการสูงและการนําสารละลาย
กลับมาใช๎ใหมํอยํางตํอเนื่องมีข๎อจํากัดคือ ทําให๎สารละลายเกิดการเจือจางและการปนเปื้อนของ
จุลินทรีย์หรืออาจนํามาใช๎เป็นวัตถุเจือปนในอาหาร เชํน สารให๎สี สารให๎กลิ่นรสกับอาหาร 
 2.6.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการออสโมซิส 
 1) ชนิดของผลไม๎ พันธุ์ และความสุก 
 ผลไม๎บางชนิดสามารถทําแห๎งด๎วยวิธีออสโมซิสได๎เร็ว บางชนิดทําได๎ช๎า เนื่องจากการ
ถํายเทมวลสารระหวํางน้ําและตัวถูกละลายขึ้นอยูํกับองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร๎างของผนัง
เซลล์และเยื่อหุ๎มเซลล์ ผลไม๎ชนิดเดียวกันแตํคนละพันธุ์มีอัตราในการทําแห๎งตํางกัน นอกจากนี้ความ
สุกยังมีผลด๎วย ผลไม๎ที่สุกจะทําแห๎งได๎เร็วกวําผลไม๎ดิบ แตํถ๎าสุกเกิดไปผลไม๎จะเละไมํนํารับประทาน 
(อํอนรวี รัตนาพันธ์, 2533) 
 2) ชนิดของสารละลายออสโมติก 
 สารละลายออสโมติกที่ใช๎สํวนใหญํเป็นสารละลายน้ําตาล น้ําเกลือ ซอร์บิทอล เป็นต๎น 
นอกจากนี้ยังมีน้ําตาลกลูโคส ฟรุกโตสมอลโตส รวมทั้งน้ําเชื่อมข๎าวโพดด๎วย โดยสารละลายออสโมติก
ที่นิยมใช๎กับผักผลไม๎ได๎แกํ น้ําเชื่อมซูโครส น้ําตาลแลคโตสผสมกับน้ําตาลซูโครส สารละลายออสโม
ติกท่ีใช๎อาจมีการเติมสารอ่ืนๆลงไปด๎วยเชํน กรดซิตริก เกลือซัลไฟต์ แคลเซียมคลอไรด์ สารออสโมติก
ที่ใช๎ต๎องมีคําวอเตอร์แอคทิวิตี้ต่ํา มีรสชาติเป็นที่ยอมรับ ในการใช๎จะต๎องพิจารณาเพ่ิมเติมอีก 3 ข๎อ 
คือ 
       - ต๎องไมํทําให๎ลักษณะทางด๎านประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไป 
       - มีราคาตํอหนํวยถูก ไมํสํงผลให๎ต๎นทุนในการผลิตสูงขึ้นมาก 
       - สารละลายที่ใช๎ควรมีน้ําหนักโมเลกุลสูง เพราะถ๎ามีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะทําให๎มีแรงดันออสโม
ติกสูง เชํน น้ําตาลกลูโคสจะมีแรงดันออสโมติกสูงกวําน้ําตาลซูโครสจึงทําให๎มีปริมาณน้ําตาลซึมเข๎าไป
ในเนื้อเยื่อได๎มากและเกิดการสูญเสียน้ํามากกวําการใช๎น้ําตาลซูโครส ซึ่งสํงผลให๎ผลิตภัณฑ์มีเนื้อสัมผัส
ที่กระด๎างขึ้น (ศิริลักษณ์ สินธวาลัย, 2522) 
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 3) ความเข๎มข๎นของสารละลายออสโมติก 
 ความเข๎มข๎นของสารละลายที่ใช๎มีความสําคัญมาก เพราะอาจมีสํวนชํวยในการดึงน้ําออก
จากผลิตภัณฑ์ โดยมีผลตํอคําวอเตอร์แอคทิวิตี้ถ๎าความเข๎มข๎นยิ่งมากขึ้น อัตราการสูญเสียน้ําจะมาก 
เป็นผลทําให๎อัตราการออสโมซิสเร็วขึ้นด๎วย ความเข๎มข๎นของสารละลายจะมีคําสูงสุดคําหนึ่ง ซึ่ง เมื่อ
เลยคํานี้ไปแล๎วจะไมํมีการสูญเสียน้ําเพ่ิมขึ้น และความเข๎มข๎นของน้ําตาลที่สูงกวํา 65 เปอร์เซ็นต์ จะ
ไมํสามารถเพ่ิมความสามารถในการแพรํของน้ําออกจากผลไม๎ได๎ สารละลายชนิดเดียวกันเมื่อเพ่ิม
ความเข๎มข๎นขึ้นจะทําให๎น้ําซึมออกได๎เร็วขึ้น แตํในขณะเดียวกันน้ําตาลที่ซึมเข๎าไปในผลไม๎ได๎มากขึ้น
เพียงเล็กน๎อยเทํานั้น จึงเป็นข๎อดีอันหนึ่งของวิธีการออสโมซิสนี้คือ ทําให๎ผลิตภัณฑ์ไมํหวานจนเกินไป 
(นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) 
 4) อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิในการออสโมซิสก็เป็นสิ่งที่ต๎องคํานึงอีกประการหนึ่ง เพราะวํามีผลตํออัตราการ
ออสโมซิส เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงไปจะทําให๎โครงสร๎างบางสํวนเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพไป กลําวคือ 
ทําให๎เยื่อหุ๎มอํอนตัวลงจึงมีผลทําให๎ความแนํนของผลไม๎เปลี่ยนไปด๎วยทําให๎การซึมผํานดีกวําและเร็ว
กวําการใช๎อุณหภูมิต่ําถึงอัตราการออสโมซิสจะสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การใช๎อุณหภูมิสูงในระหวําง
การออสโมซิสจําเป็นต๎องใช๎เวลาในการออสโมซิสให๎น๎อยลงด๎วย ทําให๎ เกิดวิธีใหมํที่เรียกวํา High 
Temperature Short Osmosis (HTST osmosis) 
 5) อัตราสํวนระหวํางสารละลายออสโมติกและผักผลไม๎ 
 การใช๎อัตราสํวนระหวํางผลไม๎และสารละลายออสโมติก ถ๎าอัตราสํวนเพ่ิมขึ้นจะทําให๎น้ําซึม
ออกได๎เร็วขึ้น เนื่องจากปริมาณน้ําที่ซึมออกมาไมํคํอยมีผลให๎ความเข๎มข๎นของน้ําเชื่อมลดลง ในกรณีที่
น้ําเชื่อมมีความเข๎มข๎นมาก ดังนั้น แรงขับ (Driving force) คือ ความแตกตํางระหวํางปริมาณน้ํา
ภายในเซลล์และภายนอกสูงอยูํตลอดเวลา อยํางไรก็ตาม การใช๎น้ําเชื่ อมปริมาณมากจะทําให๎
คําใช๎จํายสูงและมีปัญหาในการขจัดน้ําตาลภายหลังการออสโมซิสด๎วย (วันวิสาข์ กระแสคุปส์, 2535) 
 6) การคนหรือกวน 
 ในขณะที่เกิดการออสโมซิสความเข๎มข๎นบริเวณรอบๆชิ้นอาหารจะลดลงเนื่องจากน้ําภายใน
ชิ้นอาหารซึมผํานออกมา ทําให๎ประสิทธิภาพการออสโมติกต่ําลงไปด๎วย ดังนั้น การคนหรือกวนจะ
ชํวยทําให๎เกิดการกระจายความเข๎มข๎นโดยทําให๎สารละลายที่เข๎มข๎นมากกวําไหลมาแทนที่สารละลาย
ที่เจือจางกวําทําให๎การออสโมติกสูงขึ้นด๎วย (วันวิสาข์ กระแสคุปส์ , 2535; Garrote et al.,1992 ; 
Mavrovdis,1998) 
 7) รูปรํางและขนาดของผลไม๎ 
 รูปรํางและขนาดของผลไม๎มีผลตํออัตราสํวนระหวํางพ้ืนที่ผิวสัมผัสตํอปริมาตร ถ๎าอัตราสํวน
นี้สูงน้ําจะซึมออกมาได๎เร็วขึ้นเนื่องจากตัวถูกละลายสามารถสัมผัสกับพ้ืนที่ผิวของผักผลไม๎ได๎มากขึ้น 
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ถ๎าผักผลไม๎มีชิ้นใหญํน้ําจะซึมออกได๎น๎อยหรือถ๎ามีรูปรํางกลมน้ําจะซึมออกได๎น๎อยเชํนกัน เนื่องจากทั้ง
สองกรณีมีพ้ืนที่ผิวตํอปริมาตรน๎อย (อํอนรวี รัตนาพันธ์, 2533) นอกจากนี้ความเป็นรูพรุนของ
ตัวอยํางยังเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลตํอคําการสูญเสียน้ํา ผลไม๎ที่มีขนาดของรูพรุนสูงมักมีคําการ
สูญเสียน้ําสูงแตํความเป็นรูพรุนไมํสามารถอธิบายการเพ่ิมของของแข็งทั้งหมดได๎ เนื่องจากมี
ผลกระทบจากการหดตัวและขนาดโมเลกุลของสารละลายเข๎ามาเก่ียวข๎องด๎วย 

 
2.7 การออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 
 การออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศสามารถนํามาประยุกต์ใช๎เพ่ือเสริมสารที่เป็นประโยชน์
ตํอรํางกาย (Physiologically active compound, PAC) เชํน วิตามินซี เหล็ก แคลเซียม และ
วิตามินตํางๆ ในผักผลไม๎ได๎ ซึ่งทําได๎โดยแชํชิ้นผักผลไม๎ลงในสารละลายที่มี PAC ในสภาวะสุญญากาศ
ในชํวงเวลาสั้นๆเพ่ือกระตุ๎นให๎เกิดการแพรํของ PAC เข๎าไปในเนื้อผักผลไม๎ได๎มากและเร็วขึ้น จากนั้น
จึงแชํชิ้นผักผลไม๎ตํอที่สภาวะบรรยากาศ 
 Fito et al. (1995) ได๎รวบรวมข๎อมูลเกี่ยวกับการแชํในสภาวะสุญญากาศและอธิบายวําใน
ระหวํางการแชํที่สภาวะดังกลําวจะเกิดกลไกการถํายเทมวลสารและการเปลี่ยนแปลงโครงสร๎างที่
เรียกวํา Hydrodinamicmachanism (HDM) ดังแสดงได๎ในภาพที่ 2-7 กลไก HDM สําหรับการแชํใน
สภาวะสุญญากาศมีขั้นตอนดังนี้ 
 1) เมื่อ t=0 เป็นขั้นตอนที่เริ่มมีการแชํชิ้นผักผลไม๎ลงในสารละลายออสโมติก ยังไมํมีการ
เคลื่อนที่ของก๏าซออกสูํสารละลายภายนอกหรือสารละลายออสโมติกและยังไมํมีการเคลื่อนที่ของ
สารละลายออสโมติกเข๎าสูํชํองวํางระหวํางเซลล์ 
 2) เมื่อเวลาผํานไปในสภาวะสุญญากาศ t>0 อากาศจากชํองวํางระหวํางระหวํางเซลล์จะ
ถูกดูดออกสูํสารละลายภายนอกหรือสารละลายออสโมติกอีกทั้งยังเกิดการเปลี่ยนรูปของโครงสร๎าง
ของเนื้อเยื่อของผักและผลไม๎ด๎วย 
 3) เมื่อสิ้นสุดการใช๎สภาวะสุญญากาศ และแชํชิ้นผักผลไม๎ตํอที่สภาวะบรรยากาศ t>0 
สารละลายจะแพรํผํานเข๎ามาในชํองวํางระหวํางเซลล์โดยจะเข๎ามาแทนที่ก๏าซที่ถูกดูดออกไปด๎วยแรง
คาพิลลารี (Capillary action) และการเปลี่ยนแปลงความดันบรรยากาศ (Pressure gradient) เป็น
ผลให๎ตัวถูกละลายในสารละลายออสโมติกแพรํเข๎าไปในเนื้อเยื่อผักผลไม๎ได๎ และในขณะเดียวกันน้ําใน
ชิ้นผักผลไม๎ก็จะสามารถแพรํออกสูํสารละลายออสโมติกได๎เชํนกัน 
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ภาพที่ 2-7 กลไก Hydrodynamic machanism (HDM) 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Fito, Andres, Pastor, & Chiralt, (1996); Chiralt & Fito (2003) 
 

2.8 การเตรียมขั้นต้นด้วยการลวก 
 การลวกวัตถุดิบประเภทผักและผลไม๎กํอนการแปรรูปมีวัตถุประสงค์เพ่ือทําลาย Activity 
ของเอนไซม์ในผักและผลไม๎บางชนิดกํอนที่จะนําไปแปรรูปในขั้นตอนตํอไป การลวกจัดเป็นขั้นตอน
หนึ่งที่ใช๎ในการเตรียมวัตถุดิบ (วิไล  รังสาดทอง, 2546 ) Fellows (2000) กลําววําการลวกผักกํอน
การทําแห๎งมีผลทําให๎ลดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นระหวํางการเก็บผักแห๎งได๎ ทั้งนี้ผลจากการ
ลวกผักชํวยลดการทํางานของเอนไซม์ Polyphenoloxidase ในผักที่เป็นสาเหตุของการเกิดสีน้ําตาล
ในระหวํางการเก็บรักษาได๎ซึ่งปัจจัยที่มีอิทธิพลตํอระยะเวลาที่ใช๎ในการลวก (Blanching time) คือ  
1) ชนิดของผักและผลไม๎ 2) ขนาดของชิ้น 3) อุณหภูมิ และ 4) วิธีการให๎ความร๎อนโดย
Giannakourou and Taoukis (2003) รายงานวําความไวในการสูญเสียองค์ประกอบเนื่องจากการ
ลวกผักข้ึนอยูํกับพื้นท่ีสัมผัสกันระหวํางใบผักกับน้ําที่ใช๎ลวก 
โดยสรุปวัตถุประสงค์ของการลวกมีดังนี้คือ 

1) ยับยั้งการทํางานของเอนไซม์ (Enzyme inactivation) มีเอนไซม์อีก 2 ชนิด ที่พบในผัก 
หลายชนิดที่ทนตํอความร๎อนได๎ดี คือ เอนไซม์แคแทเลส และเพอร์ออกซิเดส ใช๎เป็นตัวชี้บํง
ประสิทธิภาพของการลวก โดยเฉพาะเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสมีความคงตัวมากกวําเอนไซม์แคแทเลส 
หากตรวจวัดเอนไซม์ Activity ในผักที่ผํานการลวกแล๎วไมํพบ Activity ของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดส 
แสดงวําเอนไซม์อ่ืนๆ ถูกทําลายหมดแล๎ว 
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Jha & Prasad (1996) รายงานวําการลวกเป็นขั้นตอนในการเตรียมขั้นต๎นผักที่ดี สําหรับการ
นําไปทําแห๎ง การลวกจะชํวยชะลอหรือยับยั้งเอนไซม์ ที่สามารถทําให๎เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ไมํ
ต๎องการในรสชาติและเนื้อสัมผัสในระหวํางการเก็บและชํวยป้องกันการสูญเสียของวิตามินและสีของ
ผลิตภัณฑ์อีกด๎วย 

 2) หน๎าที่อื่นๆ ผลของการลวกยังชํวยทําลายและลดจํานวนจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยูํบนผิวนอก 
ของอาหาร ชํวยให๎เก็บรักษาอาหารได๎นานขึ้น กํอนนําไปใช๎แปรรูปในขั้นตอนตํอไป การลวกยังทําให๎
เนื้อเยื่อของผักนิ่มลง สามารถบรรจุลงในภาชนะบรรจุได๎งําย และชํวยไลํอากาศออกจากชํองวําง
ระหวํางเซลล์ของเนื้อเยื่อ ซึ่งจะชํวยลดการเกิด Headspace vacuum ขึ้นภายในกระป๋องให๎น๎อยลง
ได๎ และลดปริมาณออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุด๎วย  

นอกจากนี้การลวกมีผลตํออาหารในด๎านตํางๆโดยความร๎อนจากการลวกมีผลทําให๎เกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพทางด๎านประสาทสัมผัสและคุณคําทางโภชนาการของอาหาร แตํความร๎อนที่ใช๎
ในการลวกจะต่ํากวําการทําสเตอริไลเชชันจึงมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นไมํมากนัก วัตถุประสงค์หลัก
ของการลวกเพ่ือทําลายเอนไซม์ ซึ่งจะขึ้นอยูํกับเวลาและอุณหภูมิที่ใช๎รํวมกันผลของการลวกตํอ
เนื้อเยื่อพืช โดยมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น เชํน ผนังเซลล์เปลี่ยนแปลงเล็กน๎อย มีการเปลี่ยนแปลงที่ 
เมมเบรนของไซโทพลาซึม สตาร์ซเกิดเจลาติไนเซชัน โครงสร๎างโมเลกุลของเพกตินเปลี่ยนไป  โปรตีน
ในนิวเคลียส และไซโทพลาซึมเสียสภาพธรรมชาติ  คลอโรพลาสต์  และโครโมพลาสต์มีรูปรําง
เปลี่ยนไป เป็นต๎นดังภาพที่ 2-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-8 การเปลี่ยนแปลงโครงสร๎างของเซลล์พืชระหวํางการลวก 
ที่มา:ปัณณธร ภัทรสถาพรกุล, 2556 
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2.9 อาหารกึ่งแห้ง 
 อาหารโดยทั่วไปจะประกอบด๎วยความชื้นประมาณ 20-50% โดยน้ําหนัก และมีปริมาณน้ําที่
เป็นประโยชน์ตํอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ ในชํวง 0.95-1.00 จากการตรวจเอกสารพบวํา มี
การให๎ความหมายของอาหารกึ่งแห๎ง (Intermediate moisture food) ไว๎ดังนี้  

ชมพํู ยิ้มโต (2550) และไพโรจน์ วิริยะจารี (2539) กลําววํา อาหารกึ่งแห๎งคืออาหารที่ลดคํา
ปริมาณน้ําที่เป็นประโยชน์อยูํในชํวง 0.65-0.85 และมีความชื้นประมาณ 10-14%  

Jay (1998) กลําววํา อาหารกึ่งแห๎ง หมายถึง อาหารที่มีน้ําปานกลาง มีปริมาณความชื้น
ประมาณ 15-55% มีคํา aw ระหวําง 0.60-0.85  
 ปรียา วิบูรณ์เศรษฐ์ (2528) และ Smith and Norvell, (1975) กลําววํา ผลิตภัณฑ์อาหาร
กึ่งแห๎ง คืออาหารที่มีคํา aw อยูํในชํวง 0.65-0.90 และมีความชื้นอยูํในชํวง 15-40% มีแนวโน๎ม
พอเพียงตํอการถนอมอาหาร และสามารถยืดอายุการเก็บรักษาได๎นานขึ้น 
 ชมพํู ยิ้มโต (2550) กลําววํา อาหารกึ่งแห๎งหมายถึง อาหารที่สามารถบริโภคได๎โดยไมํต๎อง
นําไปคืนตัว มีความคงตัวโดยไมํต๎องนําไปเก็บที่อุณหภูมิต่ํา หรือฆําเชื้อด๎วยความร๎อนซึ่งอาหารกึ่งแห๎ง
ยังคงมีปริมาณน้ําจํานวนหนึ่งจึงทําให๎ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารยังคงเป็นที่ยอมรับของผู๎บริโภค 
โดยทั่วไปควรจะดึงน้ําออกให๎เหลือต่ํากวํา 10% ทั้งนี้ขึ้นอยูํกับชนิดของวัตถุดิบเป็นสําคัญ  ถ๎าจะ
ป้องกันการเสื่อมเสียเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ควรจะลดต่ําลงจนถึงประมาณ 5% ตัวอยําง
ของอาหารกึ่งแห๎งที่พบโดยทั่วไป เชํน เจลลี่ ผลไม๎แห๎ง แยม น้ําผึ้ง ขนมเค๎ก และไส๎กรอกแห๎ง เป็นต๎น 
 ไพโรจน์ วิริยะจารี (2539) กลําววํา อาหารกึ่งแห๎ง หมายถึง อาหารที่มีปริมาณน้ําที่เป็น
ประโยชน์ในระดับปานกลาง ซึ่งเป็นระดับที่แบคทีเรียสํวนใหญํไมํสามารถเจริญเติบโตได๎ แตํอาจจะมี
ปัญหาเรื่องของเชื้อราและยีสต์ ที่อาจเจริญเติบโตได๎ การเปลี่ยนแปลงทางด๎านเคมี สํวนใหญํการผลิต
ผลิตภัณฑ์อาหารกึ่งแห๎งมีวัตถุประสงค์เพ่ือต๎องการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ให๎นานมากที่สุด
เทําที่สามารถจะทําได๎ โดยเน๎นในด๎านความคงทนตํอจุลินทรีย์ คงทนตํอการเปลี่ยนแปลงทางสี การ
สูญเสียคุณคําทางโภชนาการ 
 จากความหมายของอาหารกึ่งแห๎งจะเห็นวํามีความหมายเกี่ยวข๎องกับคํา aw ของอาหาร
โดย ทิพาพร อยูํวิทยา (2544) กลําววํา จุลินทรีย์สามารถทนความร๎อนได๎มากขึ้นเมื่อ aw ในอาหาร
ลดลง องค์ประกอบในอาหารที่มีผลไปลดคํา aw จะชํวยไปเพ่ิมความทนทานตํอความร๎อนของ
จุลินทรีย์ 
 สุมณฑา วัฒนสินธุ์ (2549) กลําววํา คํา aw ของอาหารเป็นปัจจัยในการควบคุมการเจริญ
ของจุลินทรีย์ในอาหาร โดยเฉพาะในการถนอมอาหารจะอาหารจะอาศัยคํา  aw เป็นปัจจัยในการ
ควบคุมจุลินทรีย์ที่สําคัญในการทําให๎อาหารเนําเสียจึงสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์
อาหารได๎โดยสามารถแบํงอาหารตามคํา aw ออกเป็น 3 ประเภท (ภาพที่ 2-9) มีรายละเอียดดังนี้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0830/moisture-content-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0830/moisture-content-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99
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 1) อาหารสด (Fresh food) เป็นอาหารที่เนําเสียงําย (Perishable food) ที่มีคํา aw 
มากกวํา 0.85 เชํน เนื้อสัตว์ผัก ผลไม ๎

  2) อาหารกึ่งแห๎ง (Intermediate moisture food) หมายถึง อาหารที่มีคํา aw ระหวําง 
0.6-0.85  เชํน นมข๎นหวาน กุ๎งปรุงรส 

  3) อาหารแห๎ง (Dried food) หมายถึงอาหารที่มีคํา aw น๎อยกวํา 0.6 เชํน นมผง น้ําผลไม๎

ผง หมูหยอง 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 2-9 การจําแนกอาหารตามคํา aw 
ที่มา : พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, ม.ป.ป. 

 
2.10 การโฮโมจีไนซ์ (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ,์ ม.ป.ป.) 
 การโฮโมจีไนซ์ (Homogenization) เป็นการผสมให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎เครื่องมือ
เฉพาะที่เรียกวํา เครื่องโฮโมจิไนซ์ (Homogenizer) หรืออาจเรียกวํา Pressure homogenizer เป็น
เครื่องจักรและอุปกรณ์แปรรูปอาหารที่ใช๎เพ่ือการทําให๎สํวนผสมเป็นเนื้อเดียวกันใช๎เพ่ือการผสม และ
ลดขนาดเม็ดไขมันในของเหลว เพ่ือให๎เป็นเนื้อเดียวกันและเกิดอิมัลชันที่คงตัวเครื่องโฮโมจิไนซ์ใช๎

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/2938/perishable-food-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1141/meat-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A7%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1141/meat-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A7%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1662/fruit-%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/908/intermediate-moisture-food-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1454/sweeten-condensed-milk-%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/3249/%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B8%A3%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1327/dried-food-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1515/milk-powder-%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/3279/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%AB%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%87
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อยํางกว๎างขวางในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารเหลว ได๎แกํ นม และผลิตภัณฑ์นม น้ํากะทิ น้ําสลัดเป็น
ต๎น 
 เครื่องโฮโมจิไนซ์ทํางานโดยใช๎ปั๊มความดันสูง บังคับให๎ของเหลวผํานชํองแคบ ที่เรียกวํา 
วาล์วโฮโมจิไนซ์ (Homogenization valve) ด๎วยความเร็วสูงมาก พลังงานจากแรงดัน ทําให๎เกิดแรง
เฉือน (shear) แรงกระแทก และการแตกตัวของฟองอากาศขนาดเล็ก (Cavitation) อยํางรุนแรง มี
ผลให๎อนุภาคของเหลวมีขนาดเล็กลง และเกิดการกระจาย เป็นเนื้อเดียวกันประเภทของเครื่องโฮโมจิ
ไนซ์ที่นิยมใช๎มีดังนี ้
  1) เครือ่งโฮโมจิไนซ์แบบขั้นตอนเดียว (Single Stage homogenizer) หมายถึง เครื่อง
โฮโมจิไนซ์ที่มีวาล์วโฮโมจิไนซ์ ชุดเดียว ใช๎ความดัน ในชํวง 2000 -2500 ปอนด์ตํอตารางนิ้ว (psi) 
น้ํานมที่ผํานการโฮโมจิไนซ์มีขนาดเล็ก แตํยังมีแนวโน๎มที่กลับมารวมกันได๎อีก 
  2) เครื่องโฮโมจิไนซ์แบบสองขั้นตอน (Two stage homogenizer) หมายถึง เครื่องโฮ
โมจิไนซ์ที่มีวาล์วโฮโมจิไนซ์ 2 ชุด โดย ชุดแรกใช๎ความดัน ในชํวง 2000 -2500 ปอนด์ตํอตารางนิ้ว 
(psi) ของเหลวที่ผํานจากวาล์วชุดแรก จะผํานเข๎าสูํวาล์วชุดที่สอง ซึ่งใช๎ความดัน 500 ปอนด์ตํอ
ตารางนิ้ว (psi) ชํวยทําให๎เม็ดไขมันที่ผํานจากวาล์วชุดแรกซึ่งอาจกลับมารวมตัวกันได๎อีก เกิดการ
กระจายตัวเป็นอิมัลชันที่คงตัว  

จากการตรวจเอกสารมีการกลําวถึงผลกระทบของการโฮโมจีไนซ์ตํอคุณภาพของน้ําผลไม๎ 
ตัวยํางเชํน Betoret et al. (2012) กลําวไว๎ดังนี้ 

1) ชํวยลดการตกตะกอนของเนื้อผลไม๎  ให๎รสสัมผัสและสีสันที่ดียิ่งข้ึน 
2) ลดการแยกตัวกันของอนุภาคในของเหลว ทําให๎มีความเป็นเนื้อเดียวกัน 
3) ชํวยปรับปรุงประสิทธิภาพและอัตราการสกัดของสํวนประกอบที่ละลายได๎ เชํน การสกัด

สารพฤกษเคมีในเนื้อผลไม๎ได๎มากขึ้น 
4) ระดับการโฮโมจีไนซ์ที่เหมาะสมไมํรุนแรงเกินไปสามารถชํวยยับยั้งการทํางานของเอนไซม์ใน

ผักผลไม๎ได๎ เชํน pectin methylesterase และ polygalacturonase ในผลไมต๎ระกูลส๎ม สํงผลให๎ไมํ
เกิดปฏิกิริยาเคมีที่เปลี่ยนแปลงสมบัติของสารพฤกษเคมีที่สําคัญในผักผลไม๎ 

5) การโฮโมจีไนซ์ที่รุนแรงอาจเรํงการเสื่อมเสียของปฏิกิริยาตํางๆเนื่องจากเอนไซม์ที่มีอยูํใน
ธรรมชาติถูกปลดปลํอยออกมาจากเนื้อเยื่อที่ได๎รับความเสียหายจากการลดขนาดของอนุภาคลง 

6) การโฮโมจีไนซ์เรํงการเสื่อมเสียจากการเกิด oxidation ที่เกิดจากมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากขึ้น 
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นอกจากนี้ Welti et al., (2009) กลําวถึงผลกระทบของการโฮโมจีไนซ์ตํอคุณภาพของน้ํา
ผลไมด๎ังนี้ 

 1) ชํวยลดการตกตะกอนของเนื้อผลไม๎ ให๎รสสัมผัสและสีสันที่ดียิ่งขึ้นลดการแยกตัวกันของ
อนุภาคในของเหลว ทําให๎มีความเป็นเนื้อเดียวกันและชํวยปรับปรุงประสิทธิภาพและอัตราการสกัด
ของสํวนประกอบที่ละลายได๎ เชํน การสกัดสารพฤกษเคมีในเนื้อผลไม๎ได๎มากขึ้น 

 2) ระดับการโฮโมจีไนซ์ที่เหมาะสมไมํรุนแรงเกินไปสามารถชํวยยับยั้งการทํางานของเอนไซม์ใน
ผักผลไม๎ได๎ เชํน Pectin methylesterase และ Polygalacturonase ในผลไม๎ตระกูลส๎ม สํงผลให๎ไมํ
เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเปลี่ยนแปลงสมบัติของสารพฤกษเคมีที่สําคัญในผักผลไม๎  

3) การโฮโมจีไนซ์ที่รุนแรงอาจเรํงการเสื่อมเสียของปฏิกิริยาตํางๆเนื่องจากเอนไซม์ที่มีอยูํใน
ธรรมชาติถูกปลดปลํอยออกมาจากเนื้อเยื่อที่ได๎รับความเสียหายจากการลดขนาดของอนุภาคลงและ
การโฮโมจีไนซ์อาจเรํงการเสื่อมเสียจากการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) ที่เกิดจากมีพ้ืนที่ผิวสัมผัส
มากขึ้น 
 

2.11 บรรจุภัณฑ์พลาสติก (ปุ่น และ สมพร คงเจริญเกียรติ, 2541) 
 ในปัจจุบันนี้มีพลาสติกที่ใช๎กันอยูํในปัจจุบันมีหลากหลายชนิดโดยแตํละชนิดยังสามารถ
แยกเป็นกลุํมโดย อาจแยกตามน้ํ าหนักโมเลกุลและความหนาแนํน ตัวอยํางพลาสติก PE 
(Polyethylene) สามารถแยกได๎ตั้งแตํ LLDPE (Linear Low Density Polyethylene), LDPE 
(Low Density Polyethylene), MDPE (Medium Density Polyethylene) และ HDPE (High 
Density Polyetylene) พลาสติกแตํละประเภทยังสามารถเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติโดยการทํา
ปฏิกิริยากับพลาสติกอีกตัวให๎เกิดพลาสติกใหมํเกิดขึ้น นอกจากนี้กระบวนการผลิตที่แตกตํางกันจะได๎
พลาสติกท่ีมีคุณสมบัติที่แตกตํางกัน 
 พลาสติก PE (Polyethylene) เป็นพลาสติกที่มีการใช๎มากที่สุดและราคาถูก เนื่องจาก PE 
มีจุดหลอมเหลวต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติกอ่ืนๆ ทําให๎ต๎นทุนการผลิตต่ํา PE ผลิตจาก
กระบวนการโพลิเมอไรเซชั่น (Polymerisation) ของก๏าชเอธิลีน (Ethylene) ภายใต๎ความดันและ
อุณหภูมิสูงโดยอยูํในสภาวะปราศจากตัวเรํงปฎิกิริยาโลหะ (Metal Catalyst) การจับตัวของโมเลกุล
ในลักษณะโซํสั้นและยาวจะสํงผลให๎ PE ที่ได๎ออกมามีความหนาแนํนแตกตํางกัน PE แบํงเป็น 3 
ประเภทตามคําความหนาแนํนคือ 

1) โพลิเอทิลีนความหนาแนํนต่ํา (Low Density Polyethylene หรือ LDPE) ความ
หนาแนํน 0.910 – 0.925 กรัมตํอลูกบาศก์เซนติเมตร 

2) โพลิเอทิลีนความหนาแนํนปานกลาง (Medium Density Polyethylene หรือ MDPE)
ความหนาแนํน 0.926 – 0.940 กรัมตํอลูกบาศก์เซนติเมตร 
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3) โพลิเอทิลีนความหนาแนํนสูง (High Density Polyetylene หรือ HDPE)ความ
หนาแนํน 0.941 – 0.965 กรัมตํอลูกบาศก์เซนติเมตร 

 LDPE เป็นพลาสติกที่ใช๎กันมากและชื่อสามัญเรียกวําถุงเย็น มักจะใช๎ทําถุงฟิล์มหดและ
ฟิล์มยืด ขวดน้ํา และฝาขวด เป็นต๎น เนื่องจากยืดตัวได๎ดี ทนตํอการทิ่มทะลุและฉีกขาด พร๎อมทั้ง
สามารถใช๎ความร๎อนเชื่อมติดปิดผลึกได๎ดี โครงสร๎างของ PE จะสามารถป้องกันความชื้นได๎ดี
พอสมควร แตํจุดอํอนของ LDPE คือ สามารถปลํอยให๎ไขมันซึมผํานได๎งําย ด๎วยเหตุนี้อาหารที่ไวตํอ
อากาศ เชํน ของขบเค้ียวและของทอด เมื่อใสํในถุงเย็นธรรมดา คุณภาพอาหารจะแปรเปลี่ยนไปเพียง
เวลาไมํก่ีวัน LDPE ยังมีคุณสมบัติดูดฝุ่นในอากาศมาเกาะติดตามผิว ทําให๎บรรจุภัณฑ์ที่ทําจาก LDPE 
นี้เมื่อทิ้งไว๎นานๆจะเปรอะด๎วยฝุ่น 
 ตัวอยํางการใช๎งานของถุงพลาสติก PE ที่สําคัญดังตํอไปนี้ 

1) ใช๎ผลิตเป็นถุงร๎อน (HDPE) และถุงเย็น (LDPE) สําหรับการใช๎งานทั่วไปสามารถซื้อได๎
งํายในท๎องตลาดทั่วไป ข๎อสังเกตถุงร๎อนที่ผลิตจาก HDPE จะมีสีขาวขุํน 

2) ใช๎หํอหรือบรรจุอาหารได๎เกือบทุกชนิดโดยไมํกํอให๎เกิดอันตรายตํอผู๎บริโภค แตํไมํควรใช๎ 
LDPE กับอาหารร๎อน 

3) นิยมใช๎ทําถุงบรรจุขนมปัง เนื่องจาก PE ป้องกันการซึมผํานของไอน้ําได๎ดีจึงชํวยป้องกัน
ไมํให๎ขนมปังแห๎ง เนื่องจากสูญเสียความชื้นออกไป นอกจากนั้นราคาของ PE ไมํสูงเกินไปเมื่อ
เปรียบเทียบกับราคาของขนมปัง 

4) นิยมใช๎ทําถุงบรรจุผักและผลไม๎สด เนื่องจาก PE ยอมให๎ก๏าซซึมผํานได๎ดี ทําให๎มีก๏าช
ออกซิเจนซึมผํานเข๎ามาเพียงพอให๎พืชหายใจ และก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่พืชคายออกมาก็สามารถ
ซึมผํานออกไปได๎งําย ในบางกรณีจําเป็นต๎องเจาะรูที่ถุงเพ่ือชํวยระบายไอน้ําที่พืชคายออกมา 

5) นิยมใช๎ LDPE เป็นชั้นสําหรับการปิดผลึกด๎วยความร๎อน เนื่องจากกระดาษและแผํน
เปลวอะลูมิเนียมซึ่งนิยมนํามาใช๎เป็นถุงหรือซองบรรจุอาหาร ไมํสามารถปิดผลึกด๎วยความร๎อนได๎ จึง
นิยมนํา LDPE มาประกบติดกับวัสดุตํางๆเหลํานี้ โดยใช๎ LDPE อยูํชั้นในสุด และทําหน๎าที่เป็นชั้น
สําหรับปิดผลึกด๎วยความร๎อน ตัวอยํางการใช๎งาน เชํน ซองบะหมี่สําเร็จรูป แผํนปิดถ๎วยโยเกิร์ต กลํอง
นม UHT เป็นต๎น 

6) ฟิล์ม PE ชนิดยืดตัวได๎ (Stretch Film) นิยมใช๎หํออาหารสดพร๎อมปรุง เนื้อสด และ
อาหารทั่วไป รูปแบบที่นิยมใช๎คือ ใช๎ถาดรองอาหารแล๎วหํอด๎วยฟิล์มยืดตัวได๎ 

7) PE ไมํนิยมใช๎เป็นภาชนะบรรจุอาหารที่มีไขมันสูง เชํน เนย ถั่วทอด ขนมขบเค้ียว 
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2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Tapia et al. (1999) เปรียบเทียบการออสโมซิสที่สภาวะบรรยากาศกับสภาวะสุญญกาศ 
(Vacuum osmotic dehydration; VOD) ที่ความดัน 60 มิลลิบาร์ พบวํา สภาวะ VOD สามารถ
ชํวยลดปริมาณความชื้นของมะละกอได๎เร็วกวําการใช๎สภาวะบรรยากาศและได๎ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะ
เนื้อสัมผัส และกลิ่นรสดีใกล๎เคียงกับวัตถุดิบเริ่มต๎น 

Betoret et al. (2001) ศึกษาการเสริมโพรไบโอติกในผักและผลไม๎โดยใช๎กระบวนการแชํใน
สภาวะสุญญากาศ นําชิ้นแอปเปิ้ลมาแชํทั้ งกับน้ําแอปเปิ้ลทางการค๎าที่มี  Saccharomyces 
cerevisiae และแชํกับนมหรือน้ําแอปเปิ้ลที่มี Lactobacillus casei (spp. rhamnosus) 107 หรือ 
108cfu/ml พบวําตัวอยํางที่ผํานการแชํแล๎วมีจุลินทรีย์ประมาณ 107 cfu/g เพ่ือเพ่ิมความมี
เสถียรภาพ และเพ่ือเพ่ิมอายุการเก็บรักษาผลไม๎ จึงนําตัวอยํางแอปเปิ้ลที่แชํสภาวะสุญญากาศแล๎ว  
มาทําแห๎งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบวํามีปริมาณน้ํา 0.037 กิโลกรัมน้ํา/กิโลกรัม น้ําหนักแห๎ง 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิห๎องเป็นเวลา 2 เดือน เมื่อเก็บไว๎พบวํามีปริมาณ L. casei ในผลิตภัณฑ์แห๎ง
มากกวํา 106 cfu/g โดยระดับความเข๎มข๎นของโพรไบโอติกจะคล๎ายคลึงกับผลิตภัณฑ์นมในทาง
การค๎า 

Gras et al. (2001) เพ่ือศึกษาการเสริมแคลเซียมในผักโดยการใช๎สภาวะสุญญากาศ ซึ่งเป็น
อีกทางเลือกในการพัฒนาอาหารเพ่ือสุขภาพ อยํางไรก็ตามแคลเซียมไอออนอาจมีผลกระทบตํอ
เนื้อเยื่อพืช การปรับปรุงเชิงกลและการแชํในสภาวะสุญญากาศทําการศึกษาในกลุํมตัวอยํางมะเขือ 
เห็ดนางรม และแครอท โดยแชํตัวอยํางในสารละลาย 1) น้ําตาลซูโครสและแคลเซียมแลคเตท และ 
2) น้ําตาลซูโครส ภายใต๎สภาวะสุญญากาศ จากการวิเคราะห์ตัวอยํางที่ผํานการแชํ พบวําแคลเซียมมี
ผลกระทบเล็กน๎อยตํอพฤติกรรมการแชํของผลิตภัณฑ์เหลํานี้ อาจสรุปได๎วํา พฤติกรรมเชิงกลของ
มะเขือ และแครอทได๎รับผลกระทบจากแคลเซียมมากที่สุด แตํไมํมีผลกระทบอยํางมีนัยสําคัญกับเห็ด
นางรม (ปราศจากเพคตินในโครงสร๎างเซลล์) การวิเคราะห์การแพรํของแคลเซียมในผลิตภัณฑ์ พบวํา
มีแคลเซียมเกิดข้ึนในชํองวํางระหวํางเซลล์ของมะเขือเทศ เห็ดนางรม และในไซเลมของแครอท 

Chafer et al. (2003) ศึกษาผลของการลวกและการประยุกต์ใช๎สุญญากาศในการดึงน้ําออก
วิธีออสโมซิสของลูกแพร์ (var. Blanquilla) ศึกษาโดยการวิเคราะห์ผลของการเตรียมขั้นต๎นด๎วยการ
ลวก และการประยุกต์ใช๎สุญญากาศตํอการถํายเทมวลสาร ผลผลิตของกระบวนการ และตํอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ (สีและพฤติกรรมเชิงกล) พบวําตัวอยํางสด และตัวอยํางที่ผํานการลวก และได๎รับการ
แชํด๎วยน้ําตาลซูโครส 65 บริกซ์ ที่ความดันบรรยากาศ รํวมกับการใช๎สภาวะสุญญากาศ (50 mbar 
เป็นเวลา 5 นาที ) มีผลตํอการเพ่ิมขึ้นของน้ําตาลและการสูญเสียน้ํา รวมถึงโครงสร๎างของเนื้อเยื่อ 
การใช๎สภาวะสุญญากาศมีผลตํอการลดลงของน้ําหนักการลวกมีผลให๎มีการเพ่ิมขึ้นของอัตราการ
ถํายเทมวลในเนื้อเยื่อลูกแพร์การใช๎สภาวะสุญญากาศในตัวอยํางที่ผํานการลวก สํงผลให๎เกิดการบีบ
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อัดเนื้อเยื่อมากกวําทําให๎ตัวอยํางมีโอกาสสัมผัสกับสารละลายออสโมติกได๎มากขึ้น เนื่องจากตัวอยํางมี
เนื้อเยื่ออํอนลงจากผลของความร๎อน และจะมีการปลํอยอากาศในชํองวํางระหวํางเซลล์ออกเมื่อ
ตัวอยํางสัมผัสความร๎อน จึงกระตุ๎นให๎เกิดการถํายเทมวลสารมากขึ้นด๎านการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
เชิงกล พบวําทุกสิ่งทดลองมีผลคล๎ายคลึงกัน และพบวําตัวอยํางที่ใช๎สภาวะสุญญากาศรักษาสีเหลือง
ได๎ดี แตํพบวําตัวอยํางมีความโปรํงใสมากขึ้นและกลายเป็นสีเข๎มขึ้นเล็กน๎อย 
 Barrera et al. (2004) ศึกษาการเพ่ิมวิตามินแคลเซียม และเหล็กของผักโดยใช๎สภาวะ
สุญญากาศ ซึ่งเป็นอีกทางเลือกในการพัฒนาอาหารเพ่ือสุขภาพปฏิสัมพันธ์ระหวํางองค์ประกอบ
เหลํานี้และเนื้อเยื่อพืชอาจทําให๎เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเป็นอาหารที่อุดมไปด๎วยแรํธาตุใน
ระหวํางกระบวนการผลิต ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของแคลเซียมและเหล็กไอออน ที่มีคุณสมบัติ การ
รวมตัวกันในเมทริกซข์องโครงสร๎างของแอปเปิ้ลชิ้น (var. Granny Smith) ในระหวํางการออสโมซิสที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวําการใช๎ความเข๎มข๎นต่ําสุดของแรํธาตุไมํสํงผลกระทบตํอการ
เปลี่ยนแปลงสุทธิของมวลน้ําและตัวถูกละลายโดยการเติมแคลเซียมสามารถเสริมสร๎างโครงสร๎างเซลล์ 
แตํมีผลลดการแพรํของมวลสาร 

Arevalo-Pinedo and Murr (2007) ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห๎งสุญญากาศของแค
รอท และฟักทอง เตรียมตัวอยํางโดยการลวกในน้ําร๎อนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
นาที และแชํแข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล๎วจึงนําตัวอยํางจากทั้ง 2 วิธีมา
อบแห๎งที่อุณหภูมิ 50 60 70 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 5 และ 25 กิโลปาสคาล พบวํา เวลาที่
อบแห๎งตัวอยํางแครอท และฟักทองลดลงมากเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิและความดัน โดยเวลาในการลด
ปริมาณความชื้นเหลือ 5% สําหรับฟักทองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 5 กิโลปาสคาล ใช๎
เวลา 2.5 ชั่วโมง และความดัน 25 กิโลปาสคาล ใช๎เวลา 5.2 ชั่วโมงสําหรับแครอท ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสความดัน 5 กิโลปาสคาล ใช๎เวลา 3 ชั่วโมง 

Betoret et al. (2009) ศึกษาผลของระดับความดันในการโฮโมจีไนซ์ 0, 5, 10, 15, 20, 25 
และ 30 MPa ตํอการกระจายขนาดของอนุภาค สี ความขุํน และปริมาณฟลาโวนอยด์ในน้ําส๎มสด 
เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการพัฒนาคุณสมบัติของน้ําส๎ม ผลการศึกษาพบวําระดับความดันในการ
โฮโมจีไนซ์มีผลตํอการกระจายขนาดของอนุภาคและสีของน้ําส๎มในตัวอยํางที่ใช๎ความดันแตกตํางกัน 
สํวนปริมาณฟลาโวนอยด์ไมํได๎รับผลกระทบจากระดับความดันการโฮโมจีไนซ์ แตํหลังจากการเก็บ 5 
เดือน พบวํามีผลกระทบกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟลาโวนอยด์ 

Ashwini et al. (2011) ศึกษาการออสโมติกชิ้นมะพร๎าวในสารละลายน้ําตาลซูโครส (0, 
12.5, 25, และ 50%) ที่มีการเติมสารละลาย Curcuminoids 3% โดยนําชิ้นมะพร๎าวมาสไลด์ให๎มี
ความยาว 20 mm และหนา 2 mm ชั่งน้ําหนักตัวอยํางแล๎วนําไปแชํในสารละลายน้ําตาลซูโครส   ใน
Sonication bath เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นนําตัวอยํางไปผํานการอัลตราซาวด์ทันทีที่อุณหภูมิ 
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23±1 องศาเซลเซียส ใน Water bath เติมสารละลาย Curcuminoids 3% (เตรียมได๎จากละลายผง
เคอร์คูมินมาตรฐานกับน้ํากลั่น) โดยแชํตัวอยํางในสารลายออสโมติกอัตราสํวน (1:5) เป็นเวลา 0.5, 
1.0, 2.0, 3.0, 4.0, และ 5.0 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําตัวอยํางไปล๎างด๎วยน้ําสะอาด และชั่งน้ําหนัก 
พบวํา การใช๎อัลตราซาวด์มีผลทําให๎คําสัมประสิทธิ์การแพรํของสารละลายเคอร์คูมินมีคําเพ่ิมขึ้น จาก 
1.64 x 10-10 m2/s  เป็น 1.87 x 10-10 m2/s การเพ่ิมระดับความเข๎มข๎นของสารละลายออสโมติก 
มากกวํา 25% มีผลทําให๎การถํายเทมวลสารของน้ําและของแข็งมากการใช๎สารละลายน้ําตาลซูโครส
รํวมกับสารเคอร์คูมินให๎ผลวําเคอร์คูมินสามารถแพรํเข๎าไปในในชิ้นมะพร๎าวได๎มากซึ่งทําให๎มีสมบัติ
เป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ 
 Betoret et al. (2012) ศึกษาการเสริมสารพฤกษเคมีจากน้ําส๎มแมนดารินให๎แพรํเข๎าสูํชิ้น
แอปเปิ้ลโดยเทคนิคการแชํในสภาวะสุญญากาศแล๎วนํามาทําแห๎งโดยใช๎ลมร๎อน และประเมินคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ที่ได๎ โดยการเสริมฟลาโวนอยด์จากน้ําส๎มแมนดารินที่มีเนื้อจากถุงส๎มเล็กน๎อย 
(Mandarin LPJ) ให๎แพรํสูํชิ้นแอปเปิ้ลโดยใช๎เทคนิคการแชํในสภาวะสุญญากาศ ซึ่งการพัฒนา
คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์กึ่งแห๎งด๎วยเทคนิคนี้มีความนําสนใจ เหมาะสมแกํการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
ใหมํในวงการอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือสุขภาพ โดยมีแนวคิดในการผลิต คือ เป็นการรวมคุณประโยชน์
จากวัตถุดิบทั้งสองชนิดไว๎ในผลิตภัณฑ์เพียงหนึ่งเดียว และเป็นการเสริมสารที่มีประโยชน์ตํอรํางกาย
จากน้ําส๎มแมนดารินโดยปราศจากการเติมสํวนผสมพิเศษอ่ืน พบวําผลิตภัณฑ์กึ่งแห๎งที่ได๎จากการแชํ
แอปเปิ้ลใน Mandarin LPJ ที่ผํานการโฮโมจีไนซ์ที่ความดัน 15 MPa ปริมาณ 40 กรัม ให๎ปริมาณ 
Hesperidin เทียบเทําทีไ่ด๎จากน้ําส๎มแมนดารินปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

Jissy et al. (2012) ศึกษาความเป็นไปได๎ในการนําผลไม๎มาแชํในสารละลายผสมที่มี
สํวนประกอบของสารที่มีประโยชน์ตํอรํางกาย รํวมกับการทําแห๎งผลไม๎ที่ใช๎ในงานวิจัยนี้ คือ เชอรี่
หวาน มะมํวง และ บลูเบอร์รี่ ซึ่งในระหวํางกระบวนการแชํจะพบวํา บลูเบอร์รี่ และเชอร์รี่ มีการ
สูญเสียแอนโทไซยานิน (Anthochyanin) ไปบ๎าง แตํก็ไมํทําให๎คุณลักษณะทางกายภาพลดลง ในการ
ใช๎ Nutraflora™ และมีการเติม Soy lecithin ลงไปในการแชํด๎วย เพื่อเพ่ิมคุณคําทางอาหาร ซึ่ง Soy 
lecithin นั้นเป็นสารอาหารที่สําคัญอยํางหนึ่ง  ด๎านโครงสร๎างทางจุลภาคพบวํา การแชํด๎วย 
Nutraflora™ ในผลไม๎แสดงให๎เห็นวําสามารถรักษาโครงสร๎างของเนื้อเยื่อให๎มีคุณภาพคล๎ายกับใน
ผลไม๎สดได๎ ข๎อดีของการแชํด๎วย Nutraflora™ ในผลไม๎แสดงให๎เห็นวํา มีปริมาณของแข็งที่ไมํสามารถ
ละลายได๎สูงขึ้น ความสามารถในการต๎านอนุมูลอิสระของผลไม๎สดและผลไม๎ที่ผํานการแชํ ไมํแตกตําง
กันมาก กลําวได๎วํา ปริมาณสารต๎านอนุมูลอิสระของผลไม๎ที่ผํานการแชํไมํได๎ลดลงดังนั้นกระบวนการ
แชํผลไม๎ด๎วยสารดังกลําว รํวมกับการทําแห๎ง ชํวยให๎ได๎ผลิตภัณฑ์ผลไม๎ที่มีคุณคําทางอาหารที่ดีตํอ
สุขภาพและมีสารพฤกษเคมีมากข้ึน 
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการทดลอง 

 
วัตถุดิบและสารเคมี 
1) ขิงอํอนพันธุ์หยวก รับจากตลาดใหมํ จังหวัดชลบุรี 
2) เยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว รับจากสวนฟักข๎าว จังหวัดนครปฐม 
3) โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride) เกรดทางการค๎า ตราปรุงทิพย์ บริษัท สหพัฒน์พิบูล จํากัด       

(มหาชน) ประเทศไทย 
4) กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) บริษัท BDH Laboratary Supplies ประเทศอังกฤษ 
5) กรดซิตริก (Citric acid) บริษัท LAB SCAN ประเทศไอร์แลนด์ 
6) น้ําตาลซูโครส (Sucrose) เกรดทางการค๎า ตรามิตรผล บริษัท น้ําตาลมิตรผล จํากัด ประเทศไทย 
7) น้ําตาลโอลิโกฟรุกโตส (Oligofructose) เกรดทางการค๎า บริษัท Beneo ประเทศเบลเยี่ยม 
 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1) ตู๎อบลมร๎อนแบบถาด (Tray dryer) ประเทศไทย 
2) เครื่องวัดคําสี (Colorimeter) Hunter Lab รุํน Mimiscan XP plus ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3) เครื่องวัดคําวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) Novasinaรุํน AG Labmaster-aw ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
4) เครื่องโฮโมจิไนซ์ (Homogenizer) รุํน Models 15 MR and 31 MR ประเทศสหรัฐอเมริกา 
5) ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum Pump) รุํน Vacuum Controller V-800 ประเทศเยรมน ี
6) เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) Stable Micro System รุํน TA-XT2 ประเทศอังกฤษ 
7) เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) รุํน SPECTRONIC GENESYSTM 5, USA 
8) เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 2 ตําแหนํง Sartorius รุํน BA610 ประเทศเยอรมนี 
9) เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนํง Sartorius รุํน BA 211S ประเทศเยอรมนี 
10) ถุงอลูมิเนียมฟอยด์ (พลาสติกชนิด Nylon LDPE เคลือบอะลูมิเนียมฟอยด์) 
11) อุปกรณ์สําหรับการทดสอบทางประสาทสัมผัสได๎แกํ ถ๎วยใสํตัวอยําง ช๎อน แก๎วน้ํา 
12) อุปกรณ์เครื่องแก๎วได๎แกํ บีกเกอร์ ขวดรูปชมพํู กระบอกตวง ปิเปต บิวเร็ต ขวดวัดปริมาตร  
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วิธีด าเนินการทดลอง 
3.1 การศึกษาผลของการเตรียมขั้นต้นก่อนการออสโมซิส 

เนื่องจากเหง๎าขิงสดมีน้ํามันหอมระเหยเป็นองค์ประกอบมาก และมีสารที่ให๎กลิ่นรสเฉพาะ 
จึงมีกลิ่นฉุนของขิง และมีกลิ่นรสเผ็ดของขิงในระดับเข๎มมาก นอกจากนี้ขิงมีเนื้อเยื่อคํอนข๎างแข็งและ
มีความเป็นเสี้ยน การเตรียมขั้นต๎นโดยการลวกนําจะสามารถลดกลิ่นฉุน กลิ่นรสเผ็ดของขิง ให๎อยูํใน
ระดับท่ีเหมาะสมตํอการยอมรับของผู๎บริโภค และกระตุ๎นการถํายเทมวลสารระหวํางการออสโมซิสได๎ 
ขัน้ตอนนี้จึงศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข๎องกับการเตรียมขั้นต๎นโดยการลวกกํอนการออสโมซิส 

แปรปัจจัยที่ศึกษา 2 ปัจจัย ได๎แกํ ชนิดของสารที่ใช๎ลวก (น้ํา, สารละลายโซเดียมคลอไรด์
ความเข๎มข๎น 4% w/w) และเวลาในการลวก (5, 10 และ 15 นาที) ได๎เป็น 6 สิ่งทดลอง และ
เปรียบเทียบกับสิ่งทดลองที่ไมํได๎ลวก (ตัวควบคุม) รายละเอียดสิ่งทดลองทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 3-1 

 
ตารางที่ 3-1 สิ่งทดลองท่ีได๎จากการแปรชนิดของสารที่ใช๎ลวกและเวลาในการลวกขิงกํอนการ 
               ออสโมซิส 

สิ่งทดลองท่ี ชนิดของสารที่ใช๎ลวก เวลาในการลวก(นาที) 
1 (ตัวควบคุม) - - 

2 
3 
4 

น้ํา 5 
10 
15 

5 
6 
7 

โซเดียมคลอไรด์ 
ความเข๎มข๎น 4% 

5 
10 
15 

 
การเตรียมตัวอย่าง 

รับขิงอํอน (อายุประมาณ 4 เดือน) พันธุ์หยวกมาเก็บไว๎ในตู๎เย็นอุณหภูมิประมาณ 4±2 องศา
เซลเซียส เตรียมตัวอยํางขิงโดยนํามาตัดก๎าน ปอกเปลือกล๎างด๎วยน้ําสะอาด แล๎วหั่นเป็นชิ้นขนาด 
2*2*1 เซนติเมตร แสดงดังภาพที่ 3-1 แล๎วแชํชิ้นขิงในสารละลายผสมระหวํางกรดแอสคอร์บิก 1% 
และกรดซิตริก 0.2% เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่เกี่ยวข๎องกับเอนไซม์ 
(Abeyesekere et al, 2003)  
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ภาพที ่3-1 ชิ้นขิงขนาด 2*2*1 เซนติเมตร 
 
การลวก 

นําขิงที่หั่นเตรียมไว๎มาลวกโดยกําหนดอุณหภูมิเทํากันคือ 80 องศาเซลเซียส ให๎ความร๎อน
โดยใช๎เตาไฟฟ้าเมื่อครบกําหนดเวลานําขิงแชํในน้ําเย็น (น้ําผสมน้ําแข็ง อุณหภูมิประมาณ 4±2 องศา
เซลเซียส) ทันที เป็นเวลา 2 นาที กําหนดอัตราสํวนระหวํางขิงและสารใช๎ลวก เทํากับ 1 : 3 (น้ําหนัก/
ปริมาตร) และดําเนินการลวกโดยใช๎ขิงครั้งละ 300 กรัม 

การออสโมซิส 
นําขิงที่ผํานและไมํผํานการลวกมาดึงน้ําออกด๎วยวิธีออสโมซิส ทําได๎โดยนําขิงมาแชํใน

สารละลายออสโมติกคือสารละลายผสมที่เตรียมจากน้ําตาลซูโครสความเข๎มข๎น 30% น้ําตาลโอลิโก  
ฟรุกโตสความเข๎มข๎น 30% และโซเดียมคลอไรด์ความเข๎มข๎น 1% โดยให๎ความร๎อนน้ําเชื่อมที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที กํอนนํามาใช๎งาน กําหนดอัตราสํวนระหวํางขิงและสารละลาย
ออสโมติก เทํากับ 1 : 3 (น้ําหนัก/ปริมาตร) แชํที่อุณหภูมิห๎องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบ
กําหนดเวลาสุํมตัวอยํางเพ่ือวิเคราะห์คุณภาพ 

การวิเคราะห์คุณภาพ 
- ความชอบทางประสาทสัมผัสด๎วยวิธี 9-point hedonic scale ทดสอบความชอบด๎านสี 

กลิ่น กลิ่นรส รสชาติ และความชอบโดยรวม โดยใช๎ผู๎ทดสอบ 30 คน 
- ความเข๎มของลักษณะทางประสาทสัมผัสด๎วยวิธี 5-point scoring test ทดสอบความเข๎ม 

ด๎านกลิ่นขิงและกลิ่นรสเผ็ดของขิง โดยใช๎ผู๎ทดสอบ 30 คน 
- คําการถํายเทมวลสาร โดยนําขิงมาล๎างน้ําเพ่ือกําจัดสารละลายสํวนเกินออกและวางบนตะแกรง

ให๎สะเด็ดน้ํา เป็นเวลา 2 นาที แล๎วซับด๎วยกระดาษ นําไปชั่งน้ําหนักและวิเคราะห์ปริมาณ
ความชื้น (AOAC, 2000) และคํานวณหาคําการถํายเทมวลสาร ได๎แกํ 
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1) ปริมาณน้ําที่สูญเสีย (Water loss ; WL) คํานวณได๎จาก 
  WL (%)   =  ( Wi Xi – WfXf )  × 100 
         Wi 

2) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมข้ึน (Solid Gain ; SG) คํานวณได๎จาก 
 SG (%)   =   [ (Wf ( 100 – Xf )/100) – ( Wi (100 – Xi )/100) ] × 100 
                    Wi 

3) ปริมาณน้ําหนักที่ลดลง (Weight Reduction ; WR) คํานวณได๎จาก 
  WR (%)   =   Wi – Wf × 100 

          Wi 
              เมื่อ   Wi = น้ําหนักเริ่มต๎นของตัวอยําง (กรัม) 
   Wf = น้ําหนักตัวอยํางหลังการออสโมซิส (กรัม) 
   Xi  = ปริมาณความชื้นเริ่มต๎นของตัวอยําง (กรัมน้ํา/100 กรัมตัวอยําง)  
   Xf  = ปริมาณความชื้นของตัวอยํางหลังการออสโมซิส (กรัมน้ํา/100 กรัมตัวอยําง) 

การวิเคราะห์ทางสถิติ 
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข๎อมูล (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD สําหรับ

การวิเคราะห์คําการถํายเทมวลสาร สํวนการทดสอบทางประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบ 
RCBD ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะห์ผลทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เปรียบเทียบความ
แตกตํางของคําเฉลี่ยโดยใช๎ Ducan’s new multiple range test ด๎วยโปรแกรม SPSS  

เกณฑ์การตัดสิน 
เลือกสิ่งทดลองท่ีได๎รับความชอบโดยรวมสูงที่สุดโดยพิจารณารํวมกับการมีคําการถํายเทมวล

สารสูง 
 

3.2 การศึกษาผลของความเข้มข้นของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวและระดับความดันในการโฮ
โมจิไนซ์สารละลายออสโมติกต่อปริมาณสารพฤกษเคมีและค่าการถ่ายเทมวลสารของ
ขิงหลังการออสโมซิส 

เนื่องจากเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวเป็นแหลํงของสารพฤกษเคมีที่มีประโยชน์ตํอสุขภาพ 
โดยเฉพาะไลโคพีน และบีตา-แคโรทีนขั้นตอนนี้จึงมีความมุํงหมายเสริมสารพฤกษเคมี ดังกลําวในขิง
ด๎วยวิธีการออสโมซิสโดยนําเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวมาเติมในสารละลายออสโมติก อยํางไรก็ตามลักษณะ
ความเป็นเนื้อเดียวกัน และการลดขนาดอนุภาคของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว รวมถึงความอิสระของ
สารพฤกษเคมี อาจมีผลตํอการแพรํของสารพฤกษเคมีในระหวํางการออสโมซิสการโฮโมจิไนซ์
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สารละลายออสโมติกในระดับท่ีเหมาะสม นําจะสามารถชํวยให๎เกิดการแพรํของสารพฤกษเคมีจากเยื่อ
หุ๎มเมล็ดฟักข๎าวมาสูํชิ้นขิงในระหวํางการออสโมซิสได๎ แปรปัจจัยที่ศึกษา 2 ปัจจัย ได๎แกํ ความเข๎มข๎น
ของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวที่เติมเพ่ิมลงในสารละลายออสโมติก (15, 20 และ 25% w/w ของ
สารละลายออสโมติก) และระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ (1450 และ 2900 psi) ได๎เป็น 6 สิ่ง
ทดลองรายละเอียดสิ่งทดลองแสดงดังตารางที่ 3-2  

 

ตารางที่ 3-2 สิ่งทดลองท่ีได๎จากการแปรความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวและระดับความดันใน    
               การโฮโมจิไนซ์ในการออสโมซิสขิง 

 

การออสโมซิส 
เตรียมตัวอยํางขิงตามวิธีที่เลือกได๎จากข๎อ 3.1 สําหรับการเตรียมสารละลายออสโมติกทําได๎

โดยนําเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวมาเติมเพ่ิมลงในสารละลายน้ําเชื่อมที่เตรียมไว๎ซึ่งผํานการให๎ความร๎อนแล๎ว 
ตามความเข๎มข๎นที่กําหนด และนํามาโฮโมจีไนซ์โดยใช๎เครื่องโฮโมจิไนซ์ตามความดันที่กําหนดเป็น
เวลา 10 นาที นําขิงมาแชํในสารละลายออสโมติก โดยกําหนดอัตราสํวนระหวํางขิงและสารละลาย
ออสโมติก เทํากับ 1 : 3 (น้ําหนัก/ปริมาตร) แชํที่อุณหภูมิห๎องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล๎ว สุํมตัวอยําง
เพ่ือวิเคราะห์คุณภาพ ลักษณะของสารละลายออสโมติกและการแชํแสดงดังภาพที่ 3-2 

 

 

ภาพที่ 3-2 ลักษณะของสารละลายออสโมติกและการแชํชิ้นขิงในสารละลายออสโมติก 

สิ่งทดลองท่ี ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว 
(%w/w ของสารละลายออสโมติก) 

ความดันในการโฮโมจิไนซ์ 
(psi) 

1 15 
 

1450 
2 2900 
3 20 1450 
4 2900 

5 25 1450 
6 2900 
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การวิเคราะห์คุณภาพ 
- ปริมาณไลโคพีน (Fish et al., 2002)  
- ปริมาณแคโรทีนอยด์ (ดัดแปลงจาก Georges and Olivier, 1993)  
- ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (ดัดแปลงจาก Dewanto et al., 2002; Fan et al., 2006)  
- สมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ (ดัดแปลงจาก Karagozler et al., 2008) โดยการ

ทดสอบประสิทธิภาพการจับกับอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH free radical scavenging 
activity test)  

- คําการถํายเทมวลสารได๎แกํ ปริมาณน้ําที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น และปริมาณ
น้ําหนักท่ีลดลง ตามวิธีในข๎อ 3.1 

การวิเคราะห์ทางสถิติ 
จัดสิ่งทดลองแบบ Factorial 3×2 วิเคราะห์ความแปรปรวนของข๎อมูล (ANOVA) โดยวาง

แผนการทดลองแบบ Factorial in CRD ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะห์ผลทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% เปรียบเทียบความแตกตํางของคําเฉลี่ยโดยใช๎ Duncan, s new multiple range test 
ด๎วยโปรแกรม SPSS  

เกณฑ์การตัดสิน 
 เลือกสิ่งทดลองที่ทําให๎ขิงหลังการออสโมซิสมีสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระสูงที่สุดโดย
พิจารณารํวมกับมีสารพฤกษเคมีตํางๆ ปริมาณสูงและมีคําการถํายเทมวลสารสูง 
 

3.3 การศึกษาผลของการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศต่อปริมาณสารพฤกษเคมี 
และค่าการถ่ายเทมวลสารของขิงหลังการออสโมซิส 

การใช๎สภาวะสุญญากาศในการออสโมซิสทําได๎โดยลดความดันอากาศลง จนทําให๎เกิดสภาวะ
ความดันสุญญากาศในภาชนะปิดเม่ือเริ่มต๎นกระบวนการออสโมซิสเป็นระยะเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นจะ
ปลํอยให๎กลับสูํความดันบรรยากาศ การใช๎สภาวะสุญญากาศในการออสโมซิสเป็นการเพ่ิมแรงขับใน
การแพรํของน้ําจากเนื้อเยื่อของผักผลไม๎ไปสูํสารละลายออสโมติกขั้นตอนนี้จึงมีความมุํงหมายกระตุ๎น
การถํายเทมวลสารในการออสโมซิส อยํางไรก็ตามการใช๎สภาวะที่รุนแรงเกินไปอาจมีผลตํอคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะด๎านเนื้อสัมผัสและคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

แปรเวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศเป็น 0 20 30 และ 40 นาที กําหนดใช๎ความดัน 
50 มิลลิบาร์ แล๎วแชํตํอที่สภาวะบรรยากาศเป็นเวลา 24 ชั่วโมง รายละเอียดสิ่งทดลองแสดงดังตาราง
ที ่3-3 
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ตารางที่ 3-3 สิ่งทดลองท่ีได๎จากการแปรเวลาการออสโมซิสขิงในสภาวะสุญญากาศ 

 
การออสโมซิส 

เตรียมตัวอยํางขิงและสารละลายออสโมติกตามวิธีที่เลือกได๎จากข๎อ  3.2 สําหรับการออสโม
ซิสในสภาวะสุญญากาศทําได๎โดยบรรจุชิ้นขิงและสารละลายออสโมติกในขวดรูปชมพํู กําหนด
อัตราสํวนระหวํางขิงและสารละลายออสโมติกเทํากับ 1:3 (น้ําหนัก/ปริมาตร) ปิดขวดรูปชมพํูด๎วยจุก
ยางให๎เป็นระบบปิดและเชื่อมตํอกับปั๊มสุญญากาศแสดงดังภาพที่ 3-3 เมื่อครบกําหนดเวลาสุํม
ตัวอยํางเพ่ือวิเคราะห์คุณภาพ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3-3 การใช๎สภาวะสุญญากาศในการออสโมซิสขิงกํอนการแชํในสภาวะบรรยากาศ 

 

สิ่งทดลองท่ี เวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ (นาที) 
1 (ตัวควบคุม) 0 

2 20 
3 30 
4 40 
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การวิเคราะห์คุณภาพ 
- ปริมาณไลโคพีน (Fish et al., 2002)  
- ปริมาณแคโรทีนอยด์ (ดัดแปลงจาก Georges and Olivier, 1993)  
- ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด (ดัดแปลงจาก Dewanto et al., 2002; Fan et al., 2006)  
- สมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ (ดัดแปลงจาก Karagozler et al., 2008) โดยการ

ทดสอบประสิทธิภาพการจับกับอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH free radical scavenging 
activity test)  

- คําการถํายเทมวลสาร ได๎แกํ ปริมาณน้ําที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น และปริมาณ
น้ําหนักท่ีลดลงตามวิธีในข๎อ 3.1 

- คําความแนํนเนื้อ (Firmness) ด๎วยเครื่อง Texture analyzer 
- ความชอบทางประสาทสัมผัสด๎วยวิธี 9-point hedonic scale ทดสอบความชอบด๎านสี 

กลิ่น กลิ่นรส รสชาติและความชอบโดยรวม โดยใช๎ผู๎ทดสอบ 30 คน  

การวิเคราะห์ทางสถิติ 
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข๎อมูล (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD สําหรับ

การวิเคราะห์คุณภาพทุกด๎านยกเว๎นการทดสอบทางประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบ RCBD 
ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะห์ผลทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เปรียบเทียบความแตกตํางของ
คําเฉลี่ยโดยใช๎ Ducan’s new multiple range test ด๎วยโปรแกรม SPSS  

เกณฑ์การตัดสิน 
 เลือกสิ่งทดลองท่ีทําให๎ขิงหลังการออสโมซิสมีสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระสูงที่สุด โดย
พิจารณารํวมกับมีสารพฤกษเคมีปริมาณสูง คําการถํายเทมวลสารสูงและได๎รับคะแนนความชอบทาง
ประสาทสัมผัสในระดับชอบ (ได๎คะแนนตั้งแตํ 6 คะแนนขึ้นไป) 
 

3.4 การตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห้งที่ผลิตได้ระหว่างการเก็บรักษา 
นําขิงที่ผํานการออสโมซิสตามวิธีที่เลือกได๎จากข๎อ 3.3  มาลดความชื้นและคํา aw ลงให๎เป็น

ผลิตภัณฑ์กึ่งแห๎ง (Intermediate moisture food) ซึ่งหมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นอยูํในชํวง   
15 -55 % และมีคํา aw อยูํในชํวง 0.60 - 0.85 (Jay, 1998) ดําเนินการโดยนําขิงท่ีผํานการออสโมซิส
นํามาล๎างด๎วยน้ํา เพ่ือกําจัดสารละลายสํวนเกินออก วางพักไว๎บนตะแกรงให๎สะเด็ดน้ําเป็นเวลา 2 
นาที แล๎วซับด๎วยกระดาษเกลี่ยตัวอยํางลงบนถาด และอบแห๎งโดยใช๎ตู๎อบลมร๎อน ที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส จนได๎ความชื้น 25 % นําขิงกึ่งแห๎งที่ผลิตได๎มาบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ (พลาสติก
ชนิด Nylon LDPE เคลือบอะลูมิเนียมฟอยด์) ถุงละ 30 กรัม และปิดผนึกให๎สนิท นํามาเก็บรักษาที่
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อุณหภูมิห๎อง (27 ± 2 oC) เป็นเวลา 30 วัน สุํมตัวอยํางมาวิเคราะห์คุณภาพในวันที่  0 10 20 และ 
30 ของการเก็บรักษา 

การวิเคราะห์คุณภาพ 
- ปริมาณความชื้น (AOAC, 2000)  
- ปริมาณไลโคพีน (Fish et al., 2002)  
- ปริมาณแคโรทีนอยด์ (ดัดแปลงจาก Georges and Olivier, 1993)  
- ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด (ดัดแปลงจาก Dewanto et al., 2002; Fan et al., 2006)  
- สมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ (ดัดแปลงจาก Karagozler et al., 2008) โดยการ

ทดสอบประสิทธิภาพการจับกับอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH free radical scavenging 
activity test)  

- คําสี รายงานผลเป็นคํา L* a* และ b*  
- คําวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) ด๎วยเครื่องวัดคํา aw  
- ความชอบทางประสาทสัมผัสด๎วยวิธี 9-point hedonic scale ทดสอบความชอบด๎านสี 

กลิ่น กลิ่นรส รสชาติและความชอบโดยรวม โดยใช๎ผู๎ทดสอบ 30 คน  
- ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (BAM, 2001) โดยใช๎จานเพาะเชื้อสําเร็จรูป (Compact Dry TC) 

ปริมาณยีสต์และรา (BAM, 2001) โดยใช๎จานเพาะเชื้อสําเร็จรูป (Compact Dry YM)  

การวิเคราะห์ทางสถิติ 
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข๎อมูล (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD สําหรับ

การวิเคราะห์คําการถํายเทมวลสาร สํวนการทดสอบทางประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบ 
RCBD ทําการทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะห์ผลทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ด๎วยโปรแกรม SPSS  

เกณฑ์การพิจารณา 
 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขิงกึ่งแห๎งระหวํางการเก็บรักษา สําหรับด๎านความ
ปลอดภัยในการบริโภค พิจารณาโดยใช๎เกณฑ์ของผลิตภัณฑ์เทียบเคียง ได๎แกํ ผลไม๎แห๎ง ตามเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ผลไม๎แห๎ง มาตรฐานเลขที่ มผช. 136/2550 (มผช, 2550) ที่กําหนดวํา
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดต๎องน๎อยกวํา 1×106 CFU/g ปริมาณยีสต์ต๎องไมํเกิน 1×104 CFU/g และ
ปริมาณราต๎องไมํเกิน 500 CFU/g 
 
3.5 การถ่ายทอดเทคโนโลยีและความรู้ที่ได้จากการวิจัยสู่ชุมชน 

จัดการถํายทอดเทคโนโลยีและความรู๎ที่ได๎แกํชุมชน โดยการจัดทําเอกสารให๎ความรู๎เชิง
เทคนิคในการแปรรูปขิงกึ่งแห๎งให๎ได๎คุณภาพมาตรฐาน ดําเนินการประสานงานสํงมอบให๎กับองค์การ
บริหารสํวนตําบล และองค์การบริหารสํวนจังหวัดที่มีความสนใจ ได๎แกํ จังหวัดปราจีนบุรี และจังหวัด
ระยอง  
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
4.1 ผลของการเตรียมขั้นต้นก่อนการออสโมซิส 
 จากการแปรปัจจัยในการลวกขิงกํอนการออสโมซิส ได๎แกํ ชนิดของสารที่ใช๎ลวก (น้ํา, 
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข๎มข๎น 4 %w/w) และเวลาในการลวก (5, 10 และ 15 นาที) ได๎
เป็น 6 สิ่งทดลอง และเปรียบเทียบกับสิ่งทดลองที่ไมํได๎ลวก (ตัวควบคุม) นําขิงที่ไมํผํานและผํานการ
ลวกมาออสโมซิสในสารละลายออสโมติกที่เตรียมจากน้ําตาลซูโครสความเข๎มข๎น 30% น้ําตาลโอลิ
โกฟรุกโตสความเข๎มข๎น 30% และโซเดียมคลอไรด์ความเข๎มข๎น 1% เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ลักษณะ
ของขงิที่ได๎ แสดงดังภาพที่ 4-1 แล๎วนําขิงมาวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัสด๎านความชอบความ
เข๎มกลิ่นขิงและกลิ่นรสเผ็ดของขิงรวมถึงคําการถํายเทมวลสารหลังการออสโมซิส ได๎ผลการทดลอง
ดังนี้ 
 4.1.1 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 จากการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัสด๎วยวิธี 9- point Hedonic scale ได๎ผลดัง
ตารางที่ 4-1 พบวําขิงหลังการออสโมซิสที่ไมํผํานและผํานการลวก ได๎รับคะแนนความชอบด๎านสี 
กลิ่น กลิ่นรส เนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวมแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย
พบวํา ขิงหลังการออสโมซิสทีไ่มํผํานการลวกในสิ่งทดลองที่ 1 ได๎รับคะแนนความชอบทุกด๎านต่ําที่สุด 
(p<0.05)  โดยได๎รับคะแนนอยูํในระดับไมํชอบปานกลางถึงเฉยๆ (3.30-5.33) ทั้งนี้อาจเนื่องจากขิงที่
ไมํได๎ผํานการลวกยังคงมีกลิ่นรสเผ็ดของขิงเข๎มมาก เนื้อสัมผัสยังคํอนข๎างแข็งและมีสีเหลืองซีด ทําให๎
ผู๎ทดสอบไมํยอมรับผลิตภัณฑ์ และเมื่อพิจารณาคะแนนของสิ่งทดลองที่ 2-7 ซึ่งเป็นขิงหลังการออสโม
ซิสที่ผํานการลวก พบวําได๎รับคะแนนความชอบด๎านสี กลิ่น กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวมไมํแตกตํางกัน โดยคะแนนความชอบโดยรวมอยูํในระดับชอบเล็กน๎อย (6.23-6.73) แสดงให๎
เห็นวําการลวกทุกสภาวะทําให๎ขิงหลังการออสโมซิสได๎รับการยอมรับทางประสามสัมผัสมากกวําการ
ไมํลวก และได๎รับคะแนนความชอบทุกด๎านอยูํในระดับชอบ ทั้งนี้อาจเนื่องจากขิงที่ผํานการลวกมีกลิ่น
รสเผ็ดของขิงลดลง เนื้อสัมผัสนิ่มลง เมื่อนํามาออสโมซิสโดยการแชํในสารละลายน้ํา เชื่อม ทําให๎
น้ําตาลและเกลือในสารละลายออสโมติก สามารถแพรํเข๎าไปในเนื้อเยื่อได๎มาก ชิ้นขิงจึงมีรสหวานและ
เค็มมากขึ้น เป็นผลให๎รสชาติโดยรวมและเนื้อสัมผัสเป็นที่ยอมรับ รวมถึงขิงมีสีเหลืองนํารับประทาน
มากกวําการไมํลวก เนื่องจากสารสําคัญคือสารประกอบกลุํมฟีนอลิกที่อยูํในขิง (Wohlmuth et al., 
2005)  ซึ่งสารฟีนอลิกในเซลล์ของพืชเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่น ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเมื่ออาหารได๎รับ
ความร๎อน ทําให๎มีการสูญเสียน้ํา มีการสลายตัว พัฒนาเป็นสารสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาล (ทิพาวรรณ 
บุญเชื่อม และ กอดขวัญ นามสงวน, 2554) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877407002555#ref_bib40
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877407002555#ref_bib40
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                                           (ก) สิ่งทดลองที่ 1 (ตัวควบคุม) 
 

 
 
 
          (ข) สิ่งทดลองท่ี 2 (น้ํา, 5 นาที)                        (ค) สิ่งทดลองท่ี 3 (น้ํา, 10 นาที) 
 

  
 
         
 
           (ง) สิ่งทดลองท่ี 4 (น้ํา, 15 นาที)             (จ) สิ่งทดลองท่ี 5 (โซเดียมคลอไรด์, 5 นาที) 

 
 
 
 
     (ฉ) สิ่งทดลองท่ี 6 (โซเดียมคลอไรด์, 10 นาที)     (ช) สิ่งทดลองท่ี 7 (โซเดียมคลอไรด์, 15 นาที) 
 
ภาพที่ 4-1 ลักษณะขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อไมํผํานการลวก (ก) และผํานการลวก (ข)-(ช)    
             โดยแปรชนิดของสารที่ใช๎ลวกและเวลาในการลวกขิงกํอนการออสโมซิสโดย (ก) สิ่งทดลอง   
             ที ่1 (ตัวควบคุม) (ข) สิ่งทดลองท่ี 2 (น้ํา, 5 นาที) (ค) สิ่งทดลองท่ี 3 (น้ํา, 10 นาที)  
             (ง) สิ่งทดลองท่ี 4 (น้ํา, 15 นาที) (จ) สิ่งทดลองท่ี 5 (โซเดียมคลอไรด์ 5 นาท)ี 
             (ฉ) สิ่งทดลองท่ี 6 (โซเดียมคลอไรด์, 10 นาที) (ช) สิ่งทดลองท่ี 7 (โซเดียมคลอไรด์,  
             15 นาที) 
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ตารางที่ 4-1 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อไมํผํานและผํานการลวกโดยแปรชนิดของสารที่ใช๎ลวกและเวลาในการ
      ลวกขิงกํอนการออสโมซิส 

สิ่งทดลองท่ี ชนิดของสารที่ใช๎ลวก เวลาในการ
ลวก(นาที) 

คําเฉลี่ยคะแนนความชอบ± SD 
สี กลิ่น กลิ่นรส เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม 

1 (ตัวควบคุม) 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

- 
น้ํา 
น้ํา 
น้ํา 

โซเดียมคลอไรด์ 
โซเดียมคลอไรด์ 

โซเดียมคลอไรด์ 

- 
5 
10 
15 
5 

10 
15 

3.30 ± 1.82b 
6.70 ± 1.68a 

6.67 ± 1.40a 
6.77 ± 1.28a 
6.67 ± 1.42a 
6.27 ± 1.62a 
6.33 ± 1.09a 

4.60 ± 1.56b 
5.76 ± 1.59a 

6.13 ±1.43a 
6.36 ± 1.27a 
5.97 ± 1.50a 
5.77 ± 1.48a 
5.73 ± 1.74a 

5.30 ± 1.56b 
6.23 ± 1.41a 
6.17 ± 1.49a 

6.43 ± 1.10a 
5.90 ± 1.40ab 
5.90 ± 1.40ab 
6.37 ± 1.35a 

5.33 ± 1.73b 4.97 ± 1.56b 
6.43 ± 1.68a 
6.43 ± 1.30a 
6.73 ± 1.05a 
6.33 ± 1.45a 
6.23 ± 1.17a 
6.50 ± 1.28a 

6.53 ± 1.48a 
6.40 ± 1.57a 
6.50 ± 1.31a 
6.40 ± 1.35a 
6.40 ± 1.40a 
6.33 ± 1.27a 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 จากการทดสอบความเข๎มของลักษณะทางประสาทสัมผัสด๎วยวิธี 5-point Scoring Test 
ทดสอบความเข๎มด๎านกลิ่นขิง และกลิ่นรสเผ็ดของขิง ได๎ผลดังตารางที่  4-2 พบวําความเข๎มกลิ่นขิง
ของสิ่งทดลองที่ไมํได๎ผํานการลวกมีคะแนนความเข๎มกลิ่นขิงน๎อยที่สุดเทํากับ 1.80 หมายถึงกลิ่นขิง
เข๎มน๎อยที่สุด ในขณะที่สิ่งทดลองที่ผํานการลวกมีคะแนนความเข๎มกลิ่นขิงอยูํในชํวง 2.77-3.43 
หมายถึงกลิ่นขิงเข๎มน๎อยถึงเข๎มปานกลางแสดงให๎เห็นวําการลวกทําให๎ความเข๎มของกลิ่นขิงเพ่ิมขึ้น 
อาจเนื่องมาจากน้ํามันหอมระเหยในชิ้นขิงสามารถระเหยออกมาได๎มากขึ้นเมื่อสัมผัสกับความร๎อนจาก
การลวก ผู๎ทดสอบจึงสามารถได๎กลิ่นขิง จากการดมตัวอยํางได๎มากกวําสิ่งทดลองที่ไมํผํานการลวก 
เมื่อพิจารณาคะแนนความเข๎มกลิ่นรสเผ็ดของขิง พบแนวโน๎มวําสิ่งทดลองที่ไมํได๎ผํานการลวกมี
คะแนนความเข๎มกลิ่นรสเผ็ดของขิงมากที่สุดเทํากับ 3.73 หมายถึงกลิ่นรสเผ็ดของขิงเข๎มปานกลางถึง
เข๎มมาก ในขณะที่สิ่งทดลองที่ผํานการลวกมีคะแนนความเข๎มกลิ่นรสเผ็ดของขิงอยูํในชํวง 2.57-3.30 
หมายถึงกลิ่นรสเผ็ดของขิงเข๎มน๎อยถึงเข๎มปานกลาง แสดงให๎เห็นวําการลวกทําให๎กลิ่นรสเผ็ดของขิง
ลดลง อาจเนื่องมาจากสารที่ให๎กลิ่นรสเผ็ดเฉพาะตัวของขิงสามารถละลายไปพร๎อมสารที่ใช๎ลวก  
จึงชํวยลดกลิ่นรสเผ็ดของขิงลงได๎  

จากผลการทดลองสามารถอธิบายเพ่ิมเติมได๎ดังนี้กลิ่นและกลิ่นรสเฉพาะตัวของขิงเกิดจาก
น้ํามันหอมระเหยในเหง๎า ซึ่งมีสารสําคัญคือสารประกอบกลุํมฟีนอลิก ได๎แกํ จินเจอรอล (Gingerols) 
โชกาออล (Shogaols) พาราดอล (Paradols) ซินเจอโรน (Zingerone) ซึ่งเป็นสารประกอบที่ละลาย
น้ําได๎ (Usama et al., 2013) โดยเหง๎าขิงสดมักมีจินเจอรอลเป็นองค์ประกอบหลัก สํวนโชกาออล
และซินเจอโรนไมํได๎เป็นสารที่เกิดตามธรรมชาติ แตํเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี โดยจินเจอรอล
จะเปลี่ยนเป็นโชกาออลซึ่งมีกลิ่นหอมฉุนมากกวําจินเจอรอลด๎วยปฎิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) 
ซึ่งหมายถึงการขจัดน้ําและน้ําอิสระในโครงสร๎างของสารหรือสารประกอบด๎วยการให๎ความร๎อน หรือ
อยูํในสภาวะที่เป็นกรดหรือดําง ดังนั้นการลวกขิงจึงมีสํวนสําคัญในการเพ่ิมปริมาณสารที่ให๎กลิ่นและ
ลดกลิ่นรสเผ็ดเฉพาะตัวของขิงลงได๎ 

นอกจากนี้ในกระบวนการออสโมซิสสามารถเกิดการถํายเทมวลน้ําและของแข็งระหวํางชิ้น
ตัวอยํางผัก ผลไม๎และสารละลายออสโมติกได๎โดยน้ําภายในเซลล์ของผัก ผลไม๎ จะแพรํออกจากเซลล์
สูํสารละลาย ขณะเดียวกันตัวถูกละลายที่อยูํในสารละลาย เชํน น้ําตาลและเกลือจะแพรํเข๎าสูํเซลล์ผัก
ผลไม๎ได๎รวมถึงสารบางอยํางที่มีอยูํภายในเซลล์ตามธรรมชาติจะแพรํออกจากเซลล์สูํสารละลายด๎วย 
(Torregiani, 1993) มีรายงานวําการเตรียมขั้นต๎นด๎วยการลวกกํอนการออสโมซิสชํวยทําให๎เยื่อหุ๎ม
เซลล์ของผักผลไม๎อํอนตัวลง เพ่ิมความสามารถในการเป็นเยื่อเลือกผํานของเยื่อหุ๎มเซลล์ให๎มากขึ้น 
เพ่ิมโอกาสการแพรํของน้ําออกจากเซลล์และทําให๎ตัวถูกละลายจากสารละลายออสโมติกสามารถแพรํ
เข๎าไปในเซลล์ได๎มากขึ้น โดยพบวําการลวกให๎ผลดีกับผักผลไม๎ที่มีเนื้อแข็ง (Escobar et al. 2007) 
จากหลักการของการออสโมซิสนี้จึงมีโอกาสทําให๎สิ่งทดลองที่ผํานการลวกมีโอกาสลดสารสําคัญที่ให๎
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กลิ่นรสเผ็ดเฉพาะตัวซึ่งอยูํภายในเซลล์ตามธรรมชาติแพรํออกจากเซลล์ไปกับน้ําที่สูญเสียระหวํางการ
ออสโมซิสได๎ อีกทั้งกระตุ๎นให๎ของแข็งซึ่งในที่นี้ก็คือน้ําตาลและเกลือในสารละลายออสโมติกสามารถ
แพรํเข๎ามาในชิ้นขิงได๎มากกวําขิงท่ีไมํผํานการลวก จึงมีผลให๎สิ่งทดลองที่ผํานการลวกมีกลิ่นรสเผ็ดของ
ขิงลดลงและมีรสชาติหวานและเค็มมากข้ึน เป็นการปรับปรุงรสชาติให๎ดีขึ้นได ๎ 

เมื่อพิจารณาสิ่งทดลองที่ผํานการลวกด๎วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 4% พบวําสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์มีผลกระตุ๎นให๎เกิดการถํายเทมวลสารได๎ โดยสามารถเพ่ิมการแพรํของน้ําออกจากชิ้น
ขิง และเพ่ิมปริมาณของแข็งเข๎าไปในชิ้นขิงได๎ สํวนความเข๎มด๎านกลิ่นขิง และกลิ่นรสเผ็ดของขิง พบวํา
เมื่อใช๎เวลาในการลวกนานขึ้นกลิ่นขิงและกลิ่นรสเผ็ดของขิงลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากน้ํามันหอม
ระเหยในขิงเป็นสารประกอบที่ละลายน้ํา เมื่อใช๎เวลาในการลวกนานขึ้นทําให๎น้ํามันหอมระเหยในขิงที่
ให๎กลิ่นและกลิ่นรสเผ็ดของขิงละลายออกไปกับน้ําที่ใช๎ลวกได๎ ผู๎ทดสอบจึงให๎คะแนนความเข๎มด๎าน
กลิ่นและกลิ่นรสเผ็ดของขิงลดลง ทั้งนี้การลวกด๎วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 4% และน้ํา ได๎รับ
คะแนนความเข๎มไมํตํางกัน อาจเนื่องจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ใช๎มีความเข๎มข๎นน๎อยมาก  
 เมื่อพิจารณาแนวโน๎มการเปลี่ยนแปลงความเข๎มกลิ่นขิงและกลิ่นรสเผ็ดของขิงของสิ่งทดลอง
ที่ผํานการลวกพบวําทั้งการลวกด๎วยน้ําและสารละลายโซเดียมคลอไรด์ หากใช๎เวลาในการลวกเทํากัน 
มีคะแนนความเข๎มกลิ่นขิงและกลิ่นรสเผ็ดของขิงไมํแตกตํางกัน (p<0.05) โดยหากใช๎เวลาในการลวก
นานขึ้น มีแนวโน๎มคะแนนความเข๎มกลิ่นขิงและกลิ่นรสเผ็ดของขิงลดลง 
  
ตารางที่ 4-2 คะแนนความเข๎มของกลิ่นขิงและกลิ่นรสเผ็ดของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อไม ํ    
                ผํานและผํานการลวกโดยแปรชนิดของสารที่ใช๎ลวกและเวลาในการลวกขิงกํอนการ   
                ออสโมซิส 

สิ่งทดลองท่ี ชนิดของสารที่ใช๎ลวก เวลาในการลวก
(นาที) 

คําเฉลี่ยคะแนนความเข๎ม*± SD  
กลิ่นขิง กลิ่นรสเผ็ดของขิง 

1 (ตัวควบคุม) 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

- 
น้ํา 
น้ํา 
น้ํา 

โซเดียมคลอไรด์ 
โซเดียมคลอไรด์ 
โซเดียมคลอไรด์ 

- 
5 
10 
15 
5 
10 
15 

1.80 ± 0.80c 
3.07 ± 0.93ab 
3.13 ± 0.64ab 
2.77 ± 0.94b 
3.43 ± 0.97a 
2.87 ± 0.82ab 
2.77 ± 0.84b 

3.73 ± 0.91a 
2.97 ± 0.80bc 
3.30 ± 0.99ab 
2.57 ± 0.94c 
3.00 ± 0.91bc 
3.13 ± 0.82bc 
2.80 ± 0.96bc 

a,b,c คือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* คะแนนความเข๎ม 1= เข๎มน๎อยที่สุด   5 = เข๎มมากที่สุด 
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 4.1.2 ค่าการถ่ายเทมวลสาร 
 จากตารางที่ 4-3 แสดงคําการถํายเทมวลสารของขิงหลังการออสโมซิส ทั้งที่ไมํผํานและผําน

การลวกกํอนการออสโมซิส พบวํา คําปริมาณน้ําที่สูญเสีย (WL) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG) และ
ปริมาณน้ําหนักที่ลดลง (WR) ของทุกสิ่งทดลองมีคําอยูํในชํวง 29.21–38.60%  21.47–29.99% และ 
1.96–12.27% ตามลําดับ แสดงให๎เห็นวําในระหวํางการออสโมซิสขิง คือเมื่อนําตัวอยํางขิงที่ ไมํผําน
และผํานการลวกแล๎วมาแชํในสารละลายออสโมติก มีการถํายเทมวลสารเกิดขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ
ตัวอยํางแชํอยูํในสารละลายความเข๎มข๎นสูงจึงทําให๎เกิดแรงขับน้ําสามารถแพรํออกจากชิ้นอาหารได๎ 
ในขณะเดียวกันตัวถูกละลายในสารละลายออสโมติกจะแพรํเข๎าไปในชิ้นอาหารได๎ ทําให๎น้ําหนักของ
ตัวอยํางลดลงได๎ (Torreggiani, 1993)  

เมื่อพิจารณาผลการทดลองด๎านคํา WL โดยพบวําขิงหลังการออสโมซิสที่ไมํผํานการลวกใน
สิ่งทดลองที่ 1 มีคํา WL มากที่สุด (38.60 %) ในขณะที่สิ่งทดลองอ่ืนๆที่ผํานการลวกทั้งในน้ําและ
โซเดียมคลอไรด์เมื่อใช๎เวลาในการลวกนานขึ้นพบวํามีแนวโน๎มให๎ขิงหลังการออสโมซิสมีคํา WL 
ลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขิงมีองค์ประกอบหลักเป็นแป้ง (Schweiggert et al., 2008) เมื่อได๎รับ
ความร๎อนจากการลวกเม็ดแป้งมีโอกาสเกิดปฎิกิริยาเจลาติไนซ์เซชั่นจึงทําให๎เกิดเจลไปขัดขวางการ
ถํายเทมวลน้ําจากเซลล์ออกมาสูํสารละลายออสโมติกสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Varnalis et al. 
(2001) ที่พบวําการลวกมีผลให๎ลักษณะโครงสร๎างภายในเป็นพลาสติกที่จะลดการเป็นเยื่อเลือกผําน
ของน้ํา บางสํวนที่ผิวที่จะกลายเป็นไอทําให๎เกิดการผนึกปิดที่ผิวชํวยให๎เกิดแรงต๎านจากภายในเป็น
ผลให๎เกิดการขัดขวางการแพรํออกของน้ํา นอกจากนี้การลวกอาจเป็นการเพ่ิมปริมาณน้ําให๎ชิ้น
ตัวอยํางได๎เมื่อนําไปออสโมซิส จึงเป็นการเพ่ิมความชื้นเริ่มต๎นกํอนการออสโมซิส เมื่อครบ
กําหนดเวลาการออสโมซิสจึงยังคงมีปริมาณน้ําเหลือในชิ้นตัวอยํางมากกวํา  สําหรับคํา SG พบ
แนวโน๎มวําสิ่งทดลองที่ผํานการลวกมีคํา SG มากกวําสิ่งทดลองที่ไมํผํานการลวกทั้งนี้อาจเพราะการ
ลวกทําให๎เยื่อหุ๎มเซลล์ของพืชถูกทําลายจึงเป็นผลให๎การถํายเทมวลของตัวถูกละลายในสารละลาย
ออสโมติกแพรํเข๎าไปได๎งํายขึ้นสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Escobar et al. (2007) ที่พบวําการลวก
แครอทในน้ําที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ทําให๎สัมประสิทธิ์การแพรํของน้ําและน้ําตาลซูโครสมี
แนวโน๎มเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการลวกทําให๎เซลล์เนื้อเยื่อแครอทถูกทําลายและเกิดการสูญเสียน้ําตาลกา
แลคโตสและอะราบิโนสซึ่งเป็นองค์ประกอบของเพคตินที่ผนังเซลล์แครอท ทําให๎โครงสร๎างที่ควบคุม
ขนาดชํองเปิดของเซลล์สํงผลให๎เกิดการถํายโอนมวลสารได๎มากขึ้นเมื่อเทียบกับการไมํลวก 

สําหรับคํา WR ซึ่งเป็นคําที่แสดงถึงน้ําหนักที่ลดลงของขิงหลังการออสโมซิส เป็นผลสุทธิที่
พิจารณาจากการถํายเทมวลน้ําที่สูญเสียจากตัวอยํางและการถํายเทมวลของแข็งเข๎ามาในตัวอยําง 
โดยปกติการถํายเทมวลน้ํามีปริมาณมากกวําการถํายเทมวลของแข็ง เนื่องจากของแข็งที่เป็นตัวถูก
ละลายหลักในสารละลายออสโมติก ได๎แกํ น้ําตาลโอลิโกฟรุกโตส (มวลโมเลกุล 180 g/mol) น้ําตาล
ซูโครส (มวลโมเลกุล 342.30 g/mol) และเกลือ (58.44 g/mol) ซึ่งมีมวลโมเลกุลใหญํกวําน้ํา (18.02 
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g/mol) มากจึงทําให๎แพรํผํานเข๎าไปในชิ้นขิงได๎น๎อยกวําการแพรํของน้ํามาก ซึ่งจากผลการทดลอง
พบวําคํา WL มากกวําคํา SG ดังนั้นขิงหลังการอสโมซิสจึงมีน้ําหนักลดลง คํา WR มีแนวโน๎ม
คล๎ายคลึงกับคํา WL โดยพบวําสิ่งทดลองที่ 1 ขิงที่ไมํได๎ผํานการลวกมีคํา WR มากที่สุดคือ 12.27% 
เมื่อพิจารณาเฉพาะสิ่งทดลองที่ผํานการลวก (สิ่งทดลองที่ 2-7) พบวําสิ่งทดลองที่ 2 มีคําการถํายเท
มวลสาร WL SG และ WR มีแนวโน๎มสูงมากกวําสิ่งทดลองอ่ืน โดยมีคําเทํากับ 37.27  29.86 และ 
6.07% ตามลําดับ  
 4.1.3 การคัดเลือกสิ่งทดลองที่เหมาะสม 
 เมื่อพิจารณาตามเกณฑ์การตัดสินที่กําหนดไว๎ คือเลือกสิ่งทดลองที่ได๎รับความชอบโดยรวมสูง
ที่สุด พบวําผู๎ทดสอบชอบ (ได๎คะแนนความชอบตั้งแตํ 6 ขึ้นไป) ผลิตภัณฑ์ขิงหลังการออสโมซิสที่ผําน
การลวก (สิ่งทดลองที่ 2-7) โดยได๎รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุดโดยไมํแตกตํางกันอยํางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) มีความชอบโดยรวมอยูํในระดับชอบเล็กน๎อย (6.23-6.73) ในขณะที่ขิง
หลังการออสโมซิสที่ไมํผํานการลวก (สิ่งทดลองที่ 1) ได๎รับคะแนนความชอบโดยรวมอยูํในระดับไมํ
ชอบเล็กน๎อยถึงเฉยๆ (4.97) ซึ่งแสดงให๎เห็นวําผู๎ทดสอบไมํยอมรับผลิตภัณฑ์ เมื่อพิจารณาคําการ
ถํายเทมวลสารของขิงหลังการออสโมซิสที่ผํานการลวก พบวําสิ่งทดลองที่ 2 คือการเตรียมขั้นต๎นด๎วย
การนําขิงมาลวกในน้ํา 5 นาที ทําให๎ขิงหลังการออสโมซิสมีคํา WL SG และ WR มากที่สุด จึงเลือก
วิธีการเตรียมขั้นต๎นตามสิ่งทดลองนี้สําหรับการทดลองในขั้นตอนตํอไป 
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ตารางที่ 4-3 ปริมาณน้ําที่สูญเสีย (WL) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมข้ึน (SG) และปริมาณน้ําหนักที่ลดลง (WR) ของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมงเมื่อไมํผํานและผําน    
                การลวกโดยแปรชนิดของสารที่ใช๎ลวกและเวลาในการลวกขิงกํอนการออสโมซิส 

สิ่งทดลองท่ี ชนิดของสารที่ใช๎ลวก เวลาในการลวก (นาที) คําเฉลี่ย  ± SD (%) 
WL  SG WR  

1 (ตัวควบคุม) 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

- 
น้ํา 
น้ํา 
น้ํา 

โซเดียมคลอไรด์ 
โซเดียมคลอไรด์ 
โซเดียมคลอไรด์ 

- 
5 
10 
15 
5 
10 
15 

38.60 ± 0.29a 
37.27 ± 0.20b 
30.89 ± 0.37d 
29.21 ± 0.56f 
36.55 ± 0.40c 
34.64 ± 0.52d 
33.60 ± 0.18e 

21.47 ± 0.29d 
29.86 ± 0.20a 
24.62 ± 0.92c 
25.57 ± 0.56c 
29.99 ± 0.41a 
27.61 ± 0.30b 
29.95 ± 0.18a 

12.27± 0.60a 
6.07 ± 0.99b 
4.87 ± 0.70b 
4.72 ± 0.99c 
5.43 ± 0.98b 
1.96 ± 0.59d 
3.13 ± 0.56c 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.2 ผลของความเข้มข้นของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวและระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์
สารละลายออสโมติกต่อปริมาณสารพฤกษเคมีและค่าการถ่ายเทมวลสารของขิงหลัง
การออสโมซิส 
 จากการแปรปัจจัยที่ศึกษา 2 ปัจจัย ได๎แกํ ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวที่เติมเพ่ิมลง
ในสารละลายออสโมติก (15, 20 และ 25% w/w ของสารละลายออสโมติก) และระดับความดันใน
การโฮโมจิไนซ์ (1450 และ 2900 psi) ได๎เป็น 6 สิ่งทดลองผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข๎อมูล 
(ANOVA) สําหรับคําการถํายเทมวลสาร (คํา WL SG และ WR) และปริมาณสารพฤกษเคมี 
(ปริมาณไลโคพีน ปริมาณแคโรทีนอยด์ ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูล
อิสระ) สรุปได๎ดังตารางที่ 4-4 พบวําอิทธิพลรํวมของปัจจัยด๎านการใช๎ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ด
ฟักข๎าว และระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์มีผลตํอคําปริมาณน้ําที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น 
ปริมาณน้ําหนักที่ลดลง และสมบัติการต๎านอนุมูลอิสระ ของขิงหลังการออสโมซิสอยํางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที ่4-4 สรุปผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคําการถํายเทมวลสารและปริมาณ 
               สารพฤกษเคมีของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อใช๎สารละลายออสโมติกที่แปร   
               ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว (GF) และระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ (HM)   
               ในการออสโมซิสขิง 

คําคุณภาพ GF HM GF*HM 
คํา WL * * * 

* 
* 
ns 

คํา SG 
คํา WR 
ปริมาณไลโคพีน 

ns 
* 
* 

ns 
ns 
* 

ปริมาณแคโรทีนอยด์ ns ns  ns 
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ns ns ns 
สมบัติการต๎านอนุมูลอิสระ * * * 
*   หมายถึง ปัจจัยมีอิทธิพลอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ปัจจัยไมํมีอิทธิพลอยํางนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) 

 
จากตารางที่ 4-4 พบวําอิทธิพลรํวมของความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวที่เติมเพ่ิมลงใน

สารละลายออสโมติกและระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ (GF*HM) มีผลตํอคําการถํายเทมวลสาร 
(คํา WL SG และ WR) และสมบัติการต๎านอนุมูลอิสระของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง (p<0.05) 
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ปัจจัยหลักของความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวที่เติมเพ่ิมลงในสารละลายออสโมติก (GF) และ
ระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ (HM) มีผลตํอปริมาณไลโคพีน (p<0.05) และพบวําไมํมีอิทธิพลของ
ปัจจัยใดที่มีผลตํอปริมาณแคโรทีนอยด์และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (p≥0.05) 
 ลักษณะของขิงหลังการออสโมซิสทั้ง 6 สิ่งทดลอง แสดงดังภาพที่ 4-2 พบวําชิ้นขิงหลังการ
ออสโมซิสทั้ง 6 สิ่งทดลองมีลักษณะหดตัวลงเมื่อเปรียบเทียบกับขิงสด อาจเนื่องมาจากการสูญเสียน้ํา
ระหวํางการออสโมซิส นอกจากนี้สังเกตเห็นวํามีสีส๎มแดงของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวติดอยูํที่ ชิ้นขิงตาม
แนวเสี้ยนของผิวตัวอยําง โดยพบวําสิ่งทดลองที่ใช๎ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวมากมีแนวโน๎ม
ให๎สีส๎มแดงเข๎มมากกวําเมื่อใช๎ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวน๎อย เมื่อถํายภาพขยาย 200 เทํา 
บริเวณผิวหน๎าชิ้นขิง พบวําสิ่งทดลองที่มีการใช๎ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวน๎อยรํวมกับการ
ใช๎ความดันในการโฮโมจิไนซ์ต่ํา (สิ่งทดลองที่ 1) มีสีส๎มแดงติดบริเวณผิวตัวอยํางน๎อยกวําสิ่งทดลองที่
มีการใช๎ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวมากรํวมกับการใช๎ความดันในการโฮโมจิไนซ์สูง (สิ่ง
ทดลองที่ 6) แสดงดังภาพที่ 4-3 
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                                                    (ก) ขิงสด 
 
 
 
 
(ข) สิ่งทดลองท่ี 1 (GF 15%, HM 1450psi)      (ค) สิ่งทดลองท่ี 2 (GF 15%, HM 2900psi) 
 
 
 
 
(ง) สิ่งทดลองท่ี 3 (GF 20%, HM 1450psi)       (จ) สิ่งทดลองท่ี 4 (GF 20%, HM 2900psi) 
 
 
 
 
(ฉ) สิ่งทดลองท่ี 5 (GF 25%, HM 1450 psi)     (ช) สิ่งทดลองที่ 6 (GF 25%, HM 2900 psi) 
 
ภาพที่ 4-2 ลักษณะของขิงสด (ก) และขิงหลังการออสโมซิส (ข)-(ช) เมื่อใช๎สารละลายออสโมติก 
             ทีแ่ปรความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว (GF) และระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์     
             (HM) ในการออสโมซิสขิงโดย (ก) ขิงสด (ข) สิ่งทดลองที่ 1 (GF 15%, HM 1450 psi)  
             (ค) สิ่งทดลองที่ 2 (GF 15%, HM 2900 psi) (ง) สิ่งทดลองท่ี 3 (GF 20%,  
             HM 1450 psi) (จ) สิ่งทดลองท่ี 4 (GF 20%, HM 2900 psi) (ฉ) สิ่งทดลองที่ 5    
             (GF 25%, HM 1450 psi) และ (ช) สิ่งทดลองที่ 6 (GF 25%, HM 2900 psi) 
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                                                    (ก) ขิงสด 
 
 
 
 

 
 
 
 
(ข) สิ่งทดลองท่ี 1 (GF 15%, HM 1450 psi)    (ค) สิ่งทดลองท่ี 6 (GF 25%, HM 2900 psi) 
 
ภาพที่ 4-3 ลักษณะผิวหน๎าขิงท่ีกําลังขยาย 200 เทําของชิ้นขิงสด (ก) และขิงหลังการออสโมซิส  
             (ข)-(ค) เมื่อใช๎สารละลายออสโมติกที่แปรความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว (GF)  
             และระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ (HM) โดย (ก) ขิงสด (ข) สิ่งทดลองท่ี 1 
             (GF 15%, HM 1450 psi) และ (ค) สิ่งทดลองท่ี 6 (GF 25%, HM 2900 psi) 
  
 4.2.1 ค่าการถ่ายเทมวลสาร 

จากตารางที่ 4-5 แสดงคําการถํายเทมวลสารของขิงหลังการออสโมซิสเมื่อใช๎สารละลาย
ออสโมติกที่แปรความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวและระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ในการ
ออสโมซิสขิงพบวําคํา WL SG และ WR ของทุกสิ่งทดลองมีคําอยูํในชํวง 30.13-43.86% 17.44-
18.97% และ12.68-25.93% ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวําสิ่งทดลองที่ 6 ซึ่งมีการใช๎ความ
เข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว 25% รํวมกับระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ 2900 psi ทําให๎ขิงหลัง
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การออสโมซิสมีคํา WL (43.86%) และคํา WR (25.93%) มากที่สุด (p<0.05) รวมถึงมีคํา SG 
(17.92%) อยูํในระดับมากที่สุด (p<0.05) ซึ่งไมํแตกตํางกับสิ่งทดลองที่ 2 3 4 และ 5 (p≥0.05) 
ในขณะที่สิ่งทดลองที่ 1 ซึ่งมีการใช๎ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว 15% รํวมกับระดับความดัน
ในการโฮโมจิไนซ์ 1450 psi ทําให๎ขิงหลังการออสโมซิสมีคํา WL (30.13%) และคํา WR (12.68%)  
ต่ําที่สุด (p<0.05) รวมถึงมีคํา SG (17.44%) อยูํในระดับต่ําสุด (p<0.05) ซึ่งไมํแตกตํางจากสิ่ง
ทดลองที่ 2 และ 6 (p≥0.05) แสดงให๎เห็นวําการใช๎ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวปริมาณมาก
รํวมกับการใช๎ความดันในการโฮโมจิไนซ์ระดับสูงทําให๎ขิงมีคําการถํายเทมวลสารสูงขึ้น เนื่องจากการ
ใช๎ความเข๎มข๎นเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวปริมาณมาก เป็นการทําให๎สารละลายออสโมติกมีความเข๎มข๎น
สูงขึ้น ซึ่งเป็นการเพ่ิมความแตกตํางระหวํางความเข๎มข๎นของสารละลายออสโมติกกับความเข๎มข๎นของ
สารละลายในตัวอยําง สํงผลให๎เกิดแรงขับมากขึ้น จึงทําให๎เกิดการถํายเทมวลสารในระหวํางการ
ออสโมซิสได๎มากสําหรับการโฮโมจิไนซ์เป็นการใช๎ปั๊มความดันสูง บังคับให๎ของเหลวผํานชํองแคบด๎วย
ความเร็วสูงมาก พลังงานจากความดันสูง ทําให๎เกิดแรงเฉือน (Shear) แรงกระแทกและการแตกตัว
ของฟองอากาศขนาดเล็ก (Cavitation) อยํางรุนแรง มีผลให๎อนุภาคของเหลวมีขนาดเล็กลงและเกิด
การกระจาย เป็นเนื้อเดียวกัน (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, ม.ป.ป.) Welti et al. (2009) กลําววําการ 
โฮโมจิไนซ์โดยใช๎ระดับความดันสูงชํวยให๎ของเหลวมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้นชํวยลดการแยกตัว
กันของอนุภาคในของเหลวมีสํวนชํวยปรับปรุงประสิทธิภาพและอัตราการสกัดของสํวนประกอบที่
ละลายได๎ให๎มากขึ้น เชํน การสกัดสารพฤกษเคมีจากเนื้อผลไม๎ให๎ละลายในน้ําผลไม๎ได๎มากขึ้น จึง
สํงเสริมให๎เกิดการแพรํได๎มากขึ้น โดยเฉพาะการแพรํของตัวถูกละลายจากสารละลายออสโมติกที่มี
การเติมน้ําผลไม๎ท่ีผํานการโฮโมจิไนซ์ลงไปในสารละลายออสโมติกด๎วย ทําให๎สามารถแพรํเข๎าไปในชิ้น
อาหารได๎มากขึ้น 
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ตารางที่ 4-5 ปริมาณน้ําที่สูญเสีย (WL) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมข้ึน (SG) และปริมาณน้ําหนักที่ลดลง (WR) ของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อใช๎สารละลาย  
                ออสโมติกที่แปรความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวและระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์สารละลายออสโมติกในการออสโมซิสขิง 

สิ่งทดลองที่ ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว 
(%) 

ความดันในการโฮโมจิไนซ์ 
(psi) 

คําเฉลี่ย  ± SD (%) 
WL SG WR 

1 15 1450 30.13 ± 0.73f 17.44 ± 0.73b 12.68 ± 0.02f 

2 15 2900 36.67 ± 0.20e 18.41 ± 0.38ab 14.11 ± 0.30e 

3 20 1450 37.94 ± 0.47d 18.97 ± 0.44a 19.81 ± 0.14d 

4 20 2900 39.52 ± 0.39c 18.85 ± 0.99a 20.15 ± 0.59c 

5 25 1450 41.83 ± 0.96b 18.90 ± 0.68a 23.16 ± 0.39b 

6 25 2900 43.86 ± 0.69a 17.92 ± 0.99ab 25.93 ± 0.31a 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 4.2.2 ปริมาณไลโคพีน 
 เนื่องจากปริมาณไลโคพีนของขิงหลังการออสโมซิสมีอิทธิพลจากปัจจัยหลัก ความเข๎มข๎นของ
เยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวและระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ จึงแสดงผลดังตารางที่ 4-6 และ 4-7 จาก
ตารางที่ 4-6 แสดงปริมาณไลโคพีนของขิงหลังการออสโมซิสเมื่อใช๎สารละลายออสโมติกที่แปรความ
เข๎มขน๎ของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวแตกตํางกัน (15 20 และ 25 %) พบวําขิงหลังการออสโมซิสที่มีการใช๎
ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว 15% มีปริมาณไลโคพีนน๎อยที่สุด (0.06 mg/100g) ในขณะที่ขิง
หลังการออสโมซิสที่มีการใช๎ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว 25% มีปริมาณไลโคพีนมากที่สุด 
(0.13 mg/100g) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวมีปริมาณไลโคพีนสูง กรณ์กาญจน์ ภมร
ประวัติ (2556) รายงานวําเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวจากผลแกํมีปริมาณไลโคพีน 40.1 mg/100g และสุธา
ทิพย์ ภมรประวัติ (2550) รายงานวําเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวมีปริมาณไลโคพีน 380 µg/g ซึ่งมีปริมาณ
มากกวําไลโคพีนในมะเขือเทศ (31µg/g) ถึงประมาณ 12 เทําแสดงถึงเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวเป็นแหลํงที่
ดีของไลโคพีนการใช๎ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวเพ่ิมขึ้น จึงเป็นการเพ่ิมโอกาสทําให๎ไลโคพีน
แพรํเข๎าไปในชิ้นขิงได๎มากขึ้นในระหวํางการออสโมซิส 
 การออสโมซิสที่ใช๎สารละลายออสโมติกที่มีปริมาณสารพฤกษเคมี สามารถแพรํสารพฤกษเคมี
นั้นเข๎าไปในชิ้นอาหารได๎ สอดคล๎องกับงานวิจัยของ Ashwini et al. (2011) ที่ศึกษาการออสโมซิสชิ้น
มะพร๎าวในสารละลายน้ําเชื่อมที่เตรียมจากน้ําตาลซูโครส 12.5-50% ที่มีการเติมสารเคอร์คูมินอยด์ 
(Curcuminoid) ความเข๎มข๎น 3% โดยแชํชิ้นมะพร๎าวในสารละลายออสโมติกที่กระตุ๎นด๎วย 
Sonication bath เป็นเวลา 15 นาที และแชํตํอเป็นเวลา 0.5 - 5 ชั่วโมง พบวํา ชิ้นมะพร๎าวหลังการ
แชํมีปริมาณเคอร์คูมินอยด์เพิ่มขึ้น จึงมีสมบัติต๎านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้น แสดงให๎เห็นวําสารพฤกษเคมีที่
สําคัญที่เติมในสารละลายออสโมติก สามารถแพรํเข๎าสูํชิ้นอาหารได๎ในระหวํางการออสโมติก 

จากตารางที่ 4-7 แสดงปริมาณไลโคพีนของขิงหลังการออสโมซิสเมื่อใช๎ระดับความดันในการ
โฮโมจิไนซ์แตกตํางกัน (1450 และ 2900 psi) ในการออสโมซิสขิง พบวําขิงหลังการออสโมซิสที่ใช๎
ระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ 1450 psi มีปริมาณไลโคพีนต่ํากวํา (0.09 mg/100g) ขิงที่ใช๎ระดับ
ความดันในการโฮโมจิไนซ์ 2900 psi ซึ่งมีปริมาณไลโคพีน 0.11 mg/100g แสดงให๎เห็นวําการใช๎
ระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์สูงขึ้น เป็นผลให๎คําปริมาณไลโคพีนมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้น Betoret et al. 
(2009) กลําววําในการออสโมซิสหากมีการเติมน้ําผลไม๎ผสมในสารละลายออสโมติกด๎วยมีข๎อควร
คํานึงถึงคือหากสํวนผสมไมํเป็นเนื้อเดียวกัน หรือขนาดอนุภาคของเนื้อผลไม๎มีขนาดใหญํ อาจไมํเอ้ือ 
ตํอการเคลื่อนที่ของสารพฤกษเคมีจากน้ําผลไม๎แพรํเข๎าในเนื้อเยื่อผลไม๎ได๎ ดังนั้นจึงต๎องนําน้ําผลไม๎
หรือสารละลายออสโมติกมาผํานการโฮโมจีไนซ์ โดยการใช๎ระดับความดันในการโฮโมจีไนซ์ที่ตํางกันมี
ผลตํอการกระจายขนาดของอนุภาคในน้ําผลไม๎หรือสารละลายออสโมติกตํางกัน (Betoret et al., 
2009) ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Betoret et al. (2012) ที่รายงานวําการใช๎ความดันระดับต่ํา
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เกินไปจะเกิดแรงเฉือน แรงกระแทก และทําให๎เกิดการแตกตัวของอนุภาคในน้ําส๎มแมนดารินน๎อย
และยังมีโอกาสทําให๎ฟลาโวนอยด์ในน้ําส๎มแมนดารินยังคงมีโครงสร๎างสมบูรณ์ขนาดใหญํ แตํการใช๎
ความดันระดับสูงทําให๎เกิดแรงเฉือน แรงกระแทก และเกิดการแตกตัวของอนุภาคในน้ําส๎มแมนดาริน
ได๎มาก ฟลาโวนอยด์จึงมีโอกาสแตกตัวเป็นโครงสร๎างขนาดเล็กหรือมีความเป็นอิสระได๎มากขึ้นทําให๎
สารพฤษเคมีกลุํมฟลาโวนอยด์จากน้ําส๎มแมนดารินสามารถแพรํเข๎าสูํชิ้นแอปเปิ้ลในระหวํางการ
ออสโมซิสได๎ดมีากขึ้น 

 
ตารางที่ 4-6 ปริมาณไลโคพีน (mg/100g) ของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อใช๎สารละลาย  
                ออสโมติกที่แปรความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวในการออสโมซิสขิง 

ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว (%) ปริมาณไลโคพีนเฉลี่ย ± SD (mg/100g) 
15 
20 
25 

0.06 ± 0.01c 
0.10 ± 0.01b 
0.13 ± 0.08a 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 4-7 ปริมาณไลโคพีน (mg/100g) ของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อแปรระดับความ
      ดันในการโฮโมจิไนซ์สารละลายออสโมติกในการออสโมซิสขิง 

ระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ (psi) ปริมาณไลโคพีนเฉลี่ย ± SD (mg/100g) 
                          1450 

2900 
0.09 ± 0.03b 
0.11 ± 0.02a 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 4.2.3 ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
 จากตารางที่ 4-8 แสดงปริมาณแคโรทีนอยด์ของขิงหลังการออสโมซิสเมื่อใช๎สารละลาย
ออสโมติกที่แปรความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวและระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ พบวําปัจจัย
ทั้ง 2 ไมํมีอิทธิพลรํวมกันตํอปริมาณแคโรทีนอยด์อยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≥0.05) ขิงหลังการ
ออสโมซิสมีปริมาณแคโรทีนอยด์มีคําอยูํในชํวง 0.00204-0.00226 µg/100g ซึ่งมีปริมาณน๎อยและ
ใกล๎เคียงกันทุกสิ่งทดลองอาจเนื่องมาจากแคโรทีนอยด์เป็นกลุํมรงควัตถุที่มีโครงสร๎างขนาดใหญํ
ประกอบด๎วยอะตอมของไฮโดรเจนและคาร์บอนที่เป็นหนํวยโครงสร๎างที่เรียกวําไอโซปรีน (Isoprene, 
C5H8) โดยอะตอมของคาร์บอนเชื่อมตํอไอโซปรีนเป็นสายยาวด๎วยพันธะคูํสลับพันธะเดี่ยวและปลาย
ด๎านหนึ่งหรือทั้งสองด๎านมีอะตอมของคาร์บอนที่ตํอกันเป็นวงแหวน (อัจฉรา นิยมเดชา, 2557) จึงมี
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โอกาสทําให๎แคโรทีนอยด์ที่โครงสร๎างขนาดใหญํนี้แพรํเข๎าไปในเซลล์ของชิ้นขิงได๎ยากและน๎อยกวําตัว
ถูกละลายอ่ืนที่เป็นสํวนประกอบในสารละลายออสโมติก ทุกสิ่งทดลองจึงมีปริมาณแคโรทีนอยด์ที่
ใกล๎เคียงกัน Torreggiani (1993) กลําววําในการออสโมซิสหากใช๎น้ําตาลที่มีความเข๎มข๎นสูงอาจมี
โอกาสเกิดเป็นฟิล์มบางเคลือบที่ผิวหน๎าของอาหาร เป็นการขัดขวางการแพรํของตัวถูกละลาย
บางสํวนได๎ นอกจากนี้ Marani (2007) กลําววํา ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายเป็นปัจจัยหนึ่งที่มี
ความสําคัญตํอการแพรํเข๎าไปในเซลล์อาหาร โดยตัวถูกละลายที่มีขนาดโมเลกุลเล็กสามารถแพรํเข๎า
ไปได๎มาก และเร็วกวําตัวถูกละลายที่มีขนาดโมเลกุลใหญํ ในกรณีนี้สารละลายออสโมติกมี
องค์ประกอบของตัวถูกละลายหลายชนิดซึ่งมีขนาดโมเลกุลแตกตํางกันออกไป หากเรียงลําดับตาม
ขนาดโมเลกุลได๎ดังนี้ เกลือ (58.44 g/mol) น้ําตาลโอลิโกฟรุกโตส (180 g/mol) น้ําตาลซูโครส 
(342.30 g/mol) สํวนสารพฤกษเคมีที่ได๎จากเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวมีขนาดโมเลกุลใหญํกวําตัวถูกละลาย
ที่กลําวมาทั้งสิ้น เชํนไลโคพีน มีขนาดโมเลกุลประมาณ 536.87 g/mol ซึ่งเป็นหนํวยยํอยของแคโรที
นอยด์ และแคโรทีนอยด์มีขนาดใหญํกวํา จึงมีโอกาสแพรํเข๎าไปในชิ้นขิงได๎ในปริมาณน๎อยกวํา 
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ตารางที่ 4-8 ปริมาณแคโรทีนอยด์ (µg/100g) ของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อใช๎สารละลายออสโมติกที่แปรความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวและ 
      ระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์สารละลายออสโมติกในการออสโมซิสขิง 

สิ่งทดลองท่ี ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว 
(%) 

ระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ 
(psi) 

ปริมาณแคโรทีนอยด์เฉลี่ยns ± SD 
(×10-3 µg/100g) 

1 15 1450 2.04 ± 0.06 

2 15 2900 2.06 ± 0.17 

3 20 1450 2.26 ± 0.16 

4 20 2900 2.10 ± 0.15 

5 25 1450 2.01 ± 0.13 

6 25 2900 2.13 ± 0.22 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 4.2.4 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  
 จากตารางที่ 4-9 แสดงปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของขิงหลังการออสโมซิสเมื่อใช๎สารละลาย
ออสโมติกที่แปรความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวและระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ พบวํามี
แนวโน๎มผลการทดลองคล๎ายกับกรณีปริมาณแคโรทีนอยด์คือ ปัจจัยทั้ง 2 ไมํมีอิทธิพลรํวมกันตํอ
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) ขิงหลังการออสโมซิสมีฟีนอลิกทั้งหมดมี
คําอยูํในชํวง 35.28-41.14 g/100g ซึ่งไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) วรวิทย์ 
จันทร์สุวรรณ (2554) กลําววําสารประกอบฟีนอลิกจัดเป็นสารประกอบพวกอะโรมาติก พวกสาร
ไฮโดรคาร์บอนไมํอ่ิมตัวที่มีความเสถียรสูงสํวนใหญํมีโครงสร๎างขนาดใหญํ โดยมีลักษณะเป็นวงแหวน
ที่เป็นอนุพันธ์ของวงแหวนเบนซีน ที่มีหมูํไฮดรอกซิล (-OH group) ตํออยูํด๎วยอยํางน๎อย 1 หมูํจึงอาจ
เป็นไปได๎วําการใช๎ระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ที่กําหนดในการทดลองนี้ในชํวง 1450-2900 psi 
ไมํได๎ทําให๎ฟีนอลิกทั้งหมดที่มีอยูํในเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว 15-25% มีความเป็นอิสระที่แตกตํางกันจึงมี
ผลให๎แพรํเข๎าไปในชิ้นขิงในชํวงใกล๎เคียงกัน 
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ตารางที่ 4-9 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (g/100g) ของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อใช๎สารละลายออสโมติกท่ีแปรความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวและ
       ระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์สารละลายออสโมติกในการออสโมซิสขิง 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 * คํานวณจากน้ําหนักของสารสกัดตัวอยําง 
 

สิ่งทดลองท่ี ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว 
(%) 

ระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ 
(psi) 

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเฉลี่ยns ± SD  
(g/100 g*) 

1 15 1450 39.01 ± 0.91 
2 15 2900 37.26 ± 0.94 
3 20 1450 41.14 ± 1.06 
4 20 2900 37.37 ± 0.92 
5 25 1450 36.53 ± 1.10 
6 25 2900 35.28 ± 0.98 
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 4.2.5 สมบัติการต้านอนุมูลอิสระ  
 จากตารางที่ 4-10 แสดงสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระของขิงหลังการออสโมซิสเมื่อใช๎
สารละลายออสโมติกที่แปรความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวและระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์
ในการออสโมซิสขิงพบวําสิ่งทดลองที่ 3 5 และ 6 มีสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระที่รายงานเป็น
คํา %inhibition สูงสุดคือ 82.37 83.27 และ 83.14 ตามลําดับ (p<0.05) ในขณะที่สิ่งทดลองที่ 1 มี
คํา %inhibition ต่ําที่สุดคือ 49.07 (p<0.05) จะเห็นได๎วําเมื่อเพ่ิมความเข๎มข๎นเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว
รํวมกับการใช๎ระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ที่สูงทําให๎มีปริมาณสารต๎านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวมีปริมาณสารพฤกษเคมีที่มีสมบัติการต๎านอนุมูลอิสระโดยมีไลโคพีน
ปริมาณมากถึง 380 ไมโครกรัม/กรัม และบีตา-แคโรทีนปริมาณมากถึง 101 ไมโครกรัม/กรัม (Vuong 
et al., 2006; Aoki et al., 2002; Burke et al., 2005; Ishida et al., 2004) และการใช๎ความดัน
สูงจะชํวยลดการแยกตัวกันของอนุภาคในของเหลว ทําให๎มีความเป็นเนื้อเดียวกันและชํวยปรับปรุง
ประสิทธิภาพและอัตราการสกัดของสํวนประกอบที่ละลายได๎ เชํน การสกัดสารพฤกษเคมีในเนื้อผลไม๎
ได๎มากขึ้น (Welti et al., 2009) การแชํชิ้นขิงในสารละลายออสโมติกที่มีความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎ม
เมล็ดฟักข๎าวมากและมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากอยูํในสภาพพร๎อมแพรํเข๎าสูํชิ้นขิงได๎ดี จึงเพ่ิมโอกาส
ให๎สารที่มีสมบัติต๎านอนุมูลอิสระดังกลําวจากเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวสามารถแพรํเข๎าสูํชิ้นขิงโดยกลไกการ
ถํายเทมวลสารเกิดขึ้นได๎จากการออสโมซิสต๎องใช๎สารละลายออสโมติกที่มีความเข๎มข๎นสูงกวําความ
เข๎มข๎นภายในชิ้นผักผลไม๎เพ่ือให๎เกิดความแตกตํางของแรงดันเกิดเป็นแรงขับให๎มีการถํายโอนมวลสาร
ระดับความเข๎มข๎นของสารละลายออสโมติกจึงเกี่ยวข๎องโดยตรงกับประสิทธิภาพการแพรํของน้ําและ
ตัวถูกละลาย (Sankat, et al., 1996) โดยมีแนวโน๎มคือเมื่อเพ่ิมความเข๎มข๎นของสารละลายออสโม   
ติกสํงผลให๎อัตราการถํายโอนมวลสารของน้ําและตัวถูกละลายมีคําเพ่ิมขึ้นจากผลการทดลองจึงเห็นได๎
วําสารละลายที่มีการใช๎ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวในระดับสูง 20-25% มีผลให๎ขิงหลังการ
ออสโมซิสมีสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระอยูํในปริมาณมาก (%inhibition 80.84-83.27)  
 นอกจากนี้จากผลการทดลองพบวําหากใช๎ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวในระดับสูง
(20 - 25%) การเพ่ิมระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์ไมํได๎ทําให๎สมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ
เพ่ิมข้ึน (p≥0.05) ในขณะที่หากใช๎ความเข๎มข๎นในระดับต่ํา (15%) การเพ่ิมระดับความดันในการโฮโม
จิไนซ์สามารถทําให๎สมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้น (p<0.05) แสดงให๎เห็นวํา หากมีความ
แตกตํางของความเข๎มข๎นของสารละลายออสโมติกกับสารละลายในชิ้นตัวอยํางมาก สามารถเกิดแรง 
ขับตามธรรมชาติที่เพียงพอตํอการแพรํของสารพฤกษเคมีได๎ การใช๎ระดับความดันสู งจากการโฮโมจิ
ไนซ์จึงไมํมีผลตํอการเพ่ิมการแพรํมากนัก แตํหากมีความแตกตํางของความเข๎มข๎นของสารละลาย
ออสโมติกกับสารละลายในชิ้นตัวอยํางน๎อยกวํา การใช๎ระดับความดันสูงจากการโฮโมจิไนซ์สามารถ
ชํวยกระตุ๎นให๎มีผลตํอการแพรํได๎มากข้ึนนั่นเอง 
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 จากผลการทดลองจะเห็นได๎วํา % inhibition มีแนวโน๎มไมํสอดคล๎องกับปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมด ปริมาณไลโคพีน และปริมาณแคโรทีนอยด์ อาจเนื่องมาจากในการทดลองเป็นการวิเคราะห์
สมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ วิธี DPPH free radical scavenging activity test ซึ่งทดสอบ
ประสิทธิภาพด๎านการดักจับอนุมูลอิสระ DPPH แตํสารต๎านอนุมูลอิสระที่พบในผักผลไม๎อาจมี
มากมายหลายชนิดที่มีกลไกการทํางานหลายรูปแบบ เชํน ดักจับอนุมูลอิสระ จับกับโลหะที่สามารถ
เรํงการออกซิเดชัน  หยุดปฏิกิริยาการสรางอนุมูลอิสระ เสริมฤทธิ์ และยับยั้งการทํางานของเอนไซม
ที่เรงปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ ดังนั้นผลการทดลองด๎าน % inhibition จึงอาจมีแนวโน๎มไมํสอดคล๎องกัน
กับปริมาณสารพฤกษเคมีบางชนิดที่วิเคราะห์ในการทดลอง 
 
ตารางที่ 4-10 สมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ (%inhibition) ของขิงหลังการออสโมซิส 24  
        ชั่วโมง เมื่อใช๎สารละลายออสโมติกที่แปรความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวและ   
       ระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์สารละลายออสโมติกในการออสโมซิสขิง               
สิ่งทดลองท่ี ความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว 

(%w/w ของสารละลายออสโมติก) 
ระดับความดันใน
การโฮโมจิไนซ์ 

(psi) 

สมบัติการเป็นสารต๎าน
อนุมูลอิสระ ± SD  

(%inhibition) 
1 15 1450 49.07 ± 2.35d 

2 15 2900 61.20 ± 1.30c 

3 20 1450 82.37 ± 1.79ab 

4 20 2900 80.84 ± 1.35b 

5 25 1450 83.27 ± 1.18a 

6 25 2900 83.14 ± 1.41a 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
  
 4.2.6 การคัดเลือกสิ่งทดลองที่เหมาะสม 
 เมื่อพิจารณาตามเกณฑ์การตัดสินที่กําหนดไว๎คือ เลือกสิ่งทดลองที่ทําให๎ขิงหลังการออสโม  
ซิสมีสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระสูงที่สุด พบวํา สิ่งทดลองที่ 3 5 และ 6 ทําให๎มีสมบัติการเป็น
สารต๎านอนุมูลอิสระสูงที่สุด โดยไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≥0.05) โดยมี 
%inhibition อยูํในชํวง 82.37-83.27 เมื่อพิจารณารํวมกับปริมาณสารพฤกษเคมี พบวํา ปริมาณแค
โรทีนอยด์ และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของสิ่งทดลองดังกลําวไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
มีปริมาณแคโรทีนอยด์ 0.00201-0.00226 µg/100g และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 35.28-41.14 
g/100g (p≥0.05) แตํพบวําสิ่งทดลองที่ 6 มีแนวโน๎มให๎ปริมาณไลโคพีนสูงกวํา เมื่อพิจารณาด๎านคํา
การถํายเทมวลสารพบวําสิ่งทดลองที่ 6 มีคํา WL SG และ WR มากที่สุดเทํากับ 43.86 17.92 และ 
25.93% ตามลําดับ (p<0.05) สิ่งทดลองที่ 6 นี้จึงมีความเหมาะสมที่สุด คือการเติมเยื่อหุ๎มเมล็ดฟัก
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ข๎าวเพิ่มลงในสารละลายออสโมติก 25% w/w ของสารละลายออสโมติกรํวมกับการใช๎ระดับความดัน
ในการโฮโมจิไนซ์สารละลายออสโมติก 2900 psi สําหรับนําไปใช๎ในการทดลองขั้นตอนตํอไป 
 

4.3 ผลของเวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศต่อปริมาณสารพฤกษเคมี และค่า
การถ่ายเทมวลสารของขิงหลังการออสโมซิส 
 จากการแปรปัจจัยเวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ ได๎แกํ 20 30 และ 40 นาที 
เปรียบเทียบกับสิ่งทดลองที่ไมํได๎ผํานการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ (ตัวควบคุม) โดยกําหนดใช๎
ความดัน 50 มิลลิบาร์ ได๎เป็น 4 สิ่งทดลอง นําขิงท่ีไมํผํานและผํานการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 
มาออสโมซิสตํอในสภาวะบรรยากาศเป็นเวลา 24 ชั่วโมงแล๎วนําขิงหลังการออสโมซิสมาวิเคราะห์
ปริมาณสารพฤกษเคมี และคําการถํายเทมวลสารรวมถึงคุณภาพทางประสาทสัมผัสด๎านความชอบ 
 ลักษณะของขิงหลังการออสโมซิสทั้ง 4 สิ่งทดลอง แสดงดังภาพที่ 4-4 พบวําขิงหลังการ
ออสโมซิสที่ผํานการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศทุกสิ่ งทดลอง มีลักษณะหดตัวลงมากกวําตัว
ควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องจากขิงที่ผํานการออสซิสในสภาวะสุญญากาศถูกกระตุ๎นให๎เกิดการสูญเสียน้ํา
ระหวํางการออสโมซิสมากกวํา หลังการออสโมซิสจึงมีการหดตัวลงได๎มากกวํา นอกจากนี้เมื่อถํายภาพ
ขยาย 200 เทํา บริเวณผิวหน๎าชิ้นขิงดังภาพที่ 4-5 พบวําชิ้นขิงที่ผํานการออสโมซิสในสภาวะ
สุญญากาศมีลักษณะช้ําอํอนนุํมลง และสังเกตเห็นสีส๎มแดงของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวติดอยูํที่ชิ้นขิงตาม
แนวเสี้ยนมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม 
 
 
 
 

(ก) สิ่งทดลองที่ 1 (ตัวควบคุม)            (ข) สิ่งทดลองที่ 2 (Vac 20 นาที)   
 
 
 
   
          (ค) สิ่งทดลองที่ 3 (Vac 30 นาที)              (ง) สิ่งทดลองที่ 4 (Vac 40 นาที) 
ภาพที่ 4-4 ลักษณะขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อไมํใช๎สุญญากาศในการออสโมซิส (ก) และใช๎  
             สุญญากาศในการออสโมซิส (ข)-(ง) โดยแปรเวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ (Vac)     

(ก) สิ่งทดลองที่ 1 (ตัวควบคุม) (ข) สิ่งทดลองท่ี 2 (Vac 20 นาที) (ค) สิ่งทดลองท่ี 3 
(Vac 30 นาที) และ (ง) สิ่งทดลองที่ 4 (Vac 40 นาที) 
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         (ก) สิ่งทดลองที่ 1 (ตัวควบคุม)       (ข) สิ่งทดลองท่ี 2 (Vac 20 นาที)   

 
 
 

 
 
 
 
 (ค) สิ่งทดลองที่ 3 (Vac 30 นาที)   (ง) สิ่งทดลองที่ 4 (Vac 40 นาที) 
 
ภาพที่ 4-5 ลักษณะผิวหน๎าขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง ที่กําลังขยาย 200 เทํา เมื่อไมํใช๎       
             สุญญากาศในการออสโมซิส (ก) และใช๎สุญญากาศในการออสโมซิส (ข)-(ง) โดยแปร 
             เวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ (Vac) (ก) สิ่งทดลองที่ 1 (ตัวควบคุม) 
             (ข) สิ่งทดลองท่ี 2 (Vac 20 นาที) (ค) สิ่งทดลองท่ี 3 (Vac 30 นาที) และ 
             (ง) สิ่งทดลองที่ 4 (Vac 40 นาที) 
  
 4.3.1 ค่าการถ่ายเทมวลสาร 
 จากตารางที่ 4-11 แสดงคําการถํายเทมวลสารของขิงหลังการออสโมซิสเมื่อแปรเวลาการ
ออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศตํางกันจากผลการทดลองพบวําเวลาการออสโมซิสในสภาวะ
สุญญากาศมีผลตํอคําการถํายเทมวลสาร WL SG และ WR (p<0.05) โดยพบวําสิ่งทดลองที่ 3 ที่ใช๎
เวลาออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 30 นาที ทําให๎ขิงหลังการออสโมซิสมีคํา WL SG และ WR มาก
ที่สุดคือ 49.36 20.02 และ 30.10 % ตามลําดับแสดงให๎เห็นวําการใช๎สภาวะสุญญากาศสามารถเพ่ิม
การถํายเทมวลสารให๎เพ่ิมขึ้นได๎โดยคิดเป็นการเพ่ิมคํา WL SG และ WR เทํากับ 6.45 3.19 และ 
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3.86 % ตามลําดับ ในขณะที่สิ่งทดลองที่ 1 (ตัวควบคุม) ที่ไมํผํานการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ
มีคํา WL SG และ WR น๎อยที่สุดคือ 42.91 16.83 และ 26.24 % ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากการ
ใช๎สภาวะสุญญากาศเป็นการลดความดันอากาศลง ทําให๎ผนังเซลล์มีลักษณะมีความเป็นรู (Porosity) 
มากขึ้น อาจกลําวได๎วําการลดลงของความดันในสภาวะสุญญากาศทําให๎โครงสร๎างภายในเซลล์ถูกบีบ
อัดยุบตัวลงและอากาศในชํองวํางระหวํางเซลล์อาจถูกดูดออกมาด๎วย เมื่อนํามาแชํตํอในสภาวะ
บรรยากาศทําให๎เนื้อเยื่อเกิดการคลายตัว สารละลายออสโมติกสามารถแพรํเข๎าไปสัมผัสกับเซลล์
ผลไม๎ได๎มากขึ้น เป็นผลให๎เกิดการถํายเทมวลสารมากขึ้นโดยน้ําหรือสารตํางๆที่อยูํระหวํางชํองวําง
ระหวํางเซลล์จะแพรํออกมาได๎งํายจากผนังเซลล์ที่มีลักษณะอํอนนุํมและมีความเป็นรูมากขึ้น (Fito et 
al., 1995; Chafer et al., 2003) ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Rastogi et al. (2002) รายงานวําใน
ขณะที่ให๎ความดันสุญญากาศ (100-800 MPa) อากาศที่อยูํในโครงสร๎างของชิ้นผักผลไม๎จะถูกบีบอัด
ทําให๎เกิดการแพรํและเคลื่อนที่ออกจากเนื้อเยื่อ เมื่อความดันกลับสูํความดันบรรยากาศ สารละลาย
ออสโมติกก็จะแพรํเข๎ามาในเนื้อเยื่อของผักผลไม๎แทน โดยอากาศที่เหลือจากการถูกบีบอัดจะเป็น
ตัวนําสารละลายเข๎าสูํเซลล์ทางชํองวํางระหวํางเซลล์ ทําให๎โอกาสการถํายโอนมวลสารตํอพ้ืนที่เพ่ิม
มากขึ้น 

จากผลการทดลองที่พบวําสิ่งทดลองที่ 3 ที่ใช๎เวลาออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 30 นาที 
ทําให๎ขิงมีการถํายเทมวลสารสูงที่สุด ซึ่งมากกวําสิ่งทดลองที่ 4 ที่ใช๎เวลาการออสโมซิสในสภาวะ
สุญญากาศ 40 นาที ซึ่งเป็นสภาวะที่รุนแรงกวํา อาจเนื่องมาจากการใช๎สภาวะที่รุนแรงเกินไปอาจ
สํงผลให๎เนื้อเยื่อของขิงเกิดการสูญเสียอากาศออกจากเซลล์อยํางรวดเร็ว เซลล์จึงเกิดการหดตัวหรือมี
ลักษณะผิดปกติไปสํงผลให๎การถํายเทมวลเกิดข้ึนได๎ยากขึ้น ดังนั้นการใช๎สุญญากาศกํอนการออสโม 
ซิสจึงควรใช๎ระดับความดันและเวลาที่เหมาะสมซึ่งจะแตกตํางกันขึ้นอยูํกับลักษณะเนื้อเยื่อของผลไม๎ 
(Shi, Fito and Chiralt, 1995) 
 
 4.3.2 ปริมาณไลโคพีน 
 จากตารางที่ 4-12 แสดงปริมาณไลโคพีนของขิงหลังการออสโมซิส เมื่อแปรเวลาการออสโม
ซิสในสภาวะสุญญากาศตํางกัน จากผลการทดลองพบวําเวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศมีผล
ตํอปริมาณไลโคพีน (p<0.05) โดยพบวําการใช๎สภาวะสุญญากาศนานทําให๎ชิ้นขิงหลังการออสโมซิสมี
ปริมาณไลโคพีนเพ่ิมขึ้น โดยสิ่งทดลองที่ 2 3 และ 4 คือสิ่งทดลองที่ผํานการออสโมซิสในสภาวะ
สุญญากาศเป็นเวลา 20 30 และ 40 นาที ทําให๎ชิ้นขิงหลังการออสโมซิสมีปริมาณไลโคพีนมากที่สุด
เทํากับ 0.27 0.30 และ 0.31 mg/100 g ตามลําดับ (p<0.05) ในขณะที่สิ่งทดลองที่ 1 คือขิงที่ไมํ
ผํานการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ มีปริมาณไลโคพีนน๎อยที่สุด 0.17 mg/100 g (p<0.05)  ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากความรุนแรงของการใช๎สภาวะสุญญากาศเป็นเวลา 20-40 นาที สํงเสริมการแพรํ
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ของไลโคพีนเข๎าไปสูํชิ้นขิง และปริมาณความเข๎มข๎นที่มากพอของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวกับการโฮโมจิ
ไนซ์ที่ใช๎ในการเตรียมสารละลายออสโมติกเพียงพอตํอการกระตุ๎นการแพรํของไลโคพีนซึ่งเป็นตัวถูก
ละลายในสารละลายออสโมติกให๎แพรํเข๎าสูํในชิ้นขิงได๎ การกระตุ๎นด๎วยสภาวะสุญญากาศจึงชํวยให๎
การแพรํของไลโคพีนเพ่ิมขึ้นมากอยํางชัดเจน และเมื่อพิจารณาแนวโน๎มปริมาณไลโคพีนที่เพ่ิมขึ้น 
พบวําหากใช๎เวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศมากขึ้น ทําให๎ไลโคพีนในชิ้นขิงเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้
สอดคล๎องกับงานวิจัยที่แสดงให๎เห็นวําการใช๎สภาวะสุญญากาศชํวยให๎เพ่ิมสารที่มีประโยชน์ตํอ
รํางกาย (Physiologically Active Components, PAC) ให๎กับผักผลไม๎ได๎ ตัวอยํางเชํน Hironaka 
et al. (2011) ศึกษาการเสริมปริมาณวิตามินซีในหัวมันฝรั่งโดยใช๎เทคนิคการแชํในสภาวะสุญญากาศ 
พบวํา การใช๎สภาวะสุญญากาศที่สภาวะความดัน 70 cmHg เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ชํวยทําให๎เพ่ิม
ปริมาณวิตามินซีในหัวมันฝรั่งเพ่ิมขึ้นจาก 10 mg/100 g เป็น 130 mg/100 g ซึ่งมากกวําการแชํโดย
ไมํใช๎สภาวะสุญญากาศ Gras et al. (2003) ศึกษาการเสริมแคลเซียมเข๎าไปในชิ้นมะเขือมํวง แครอท
และเห็ดนางรม พบวําการแชํในสภาวะสุญญากาศ 50 mbar 10 นาที สามารถเสริมแคลเซียมให๎กับ
ชิ้นมะเขือมํวงได๎ 51-62% ชิ้นแครอท 3-6% และเห็ดนางรม 41% ซึ่งมากกวําการแชํโดยไมํใช๎สภาวะ
สุญญากาศ 
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ตารางที่ 4-11 ปริมาณน้ําที่สูญเสีย (WL) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG) และปริมาณน้ําหนักที่ลดลง (WR) ของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อแปรเวลาการ
         ออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 

สิ่งทดลองที่ เวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ  
(นาที) 

คําเฉลี่ย  ± SD (%) 
WL SG WR 

1 (ตัวควบคุม) 0 42.91 ± 0.58d 16.83 ± 0.31b 26.24 ± 0.34d 

2 20 47.29 ± 0.33b 17.24 ± 0.59b 29.33 ± 0.66b 

3 30 49.36 ± 0.40a 20.02 ± 0.70a 30.10 ± 0.61a 

4 40 45.85 ± 0.10c 17.43 ± 0.49b 28.46 ± 0.58c 

66 
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อยํางไรก็ตามจากผลการทดลองพบแนวโน๎มวําการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 20-40 
นาที มีผลเพ่ิมปริมาณไลโคพีนในชิ้นขิงไมํแตกตํางกัน (p≥0.05) แสดงให๎เห็นวําแม๎ใช๎สภาวะในการ
ออสโมซิสที่สุญญากาศเป็นเวลานานก็ไมํได๎ชํวยเพ่ิมปริมาณไลโคพีนให๎มากขึ้น การใช๎สภาวะ
สุญญากาศ 20 นาที เพียงพอที่จะสํงเสริมให๎ปริมาณไลโคพีนแพรํสูํชิ้นขิงมากที่สุด และแตกตํางจาก
การไมํใช๎สภาวะสุญญากาศ 

 
ตารางที่ 4-12 ปริมาณไลโคพีน (mg/100g) ของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อแปรเวลาการ
        ออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 4.3.3 ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
 จากตารางที่ 4-13 แสดงปริมาณแคโรทีนอยด์ของขิงหลังการออสโมซิส เมื่อแปรเวลาการ
ออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศตํางกัน จากผลการทดลองพบวําเวลาการออสโมซิสในสภาวะ
สุญญากาศมีผลตํอปริมาณแคโรทีนอยด์ (p<0.05) โดยการใช๎สภาวะสุญญากาศทําให๎ชิ้นขิงหลังการ
ออสโมซิสมีปริมาณแคโรทีนอยด์เพ่ิมขึ้น โดยสิ่งทดลองที่ 2 3 และ 4 คือสิ่งทดลองที่ผํานการออสโม
ซิสในสภาวะสุญญากาศเป็นเวลา 20 30 และ 40 นาที ทําให๎ชิ้นขิงหลังการออสโมซิสมีปริมาณแคโรที
นอยด์มากที่สุดเทํากับ 0.00512 0.00510 และ 0.00525 µg/100g ตามลําดับ (p<0.05) ในขณะที่
สิ่งทดลองที่ 1 คือขิงที่ไมํผํานการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ มีปริมาณแคโรทีนอยด์น๎อยที่สุด 
0.00231 µg/100g (p<0.05) คิดเป็นการเพ่ิมขึ้นประมาณ 0.00294 µg/100g จากผลการทดลอง
พบวํามีแนวโน๎มเดียวกันกับปริมาณไลโคพีนเนื่องจากเมื่อใช๎สภาวะสุญญากาศทําให๎โครงสร๎างภายใน
เซลล์ถูกบีบอัด ยุบตัวลง และอากาศในชํองวํางระหวํางเซลล์อาจถูกดูดออกมาด๎วย อาจกลําวได๎วํา 
เป็นสภาวะที่สามารถกระตุ๎นให๎ตัวถูกละลายในสารละลายออสโมติกแพรํเข๎าไปในเซลล์ของชิ้นขิงได๎
มากขึ้น นอกจากนี้ปริมาณความเข๎มข๎นที่มากพอของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวกับการโฮโมจิไนซ์ที่ใช๎ในการ
เตรียมสารละลายออสโมติกเพียงพอตํอการกระตุ๎นการแพรํของแคโรทีนอยด์ซึ่งเป็นตัวถูกละลายใน
สารละลายออสโมติกให๎แพรํเข๎าสูํในชิ้นขิงได๎ โดยการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 20-40 นาที มี

สิ่งทดลองท่ี เวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ  
(นาที) 

ปริมาณไลโคพีนเฉลี่ย ± SD 
(mg/100g) 

1 (ตัวควบคุม) 0 0.17 ± 0.01b 
2  20 0.27 ± 0.06a 
3  30 0.30 ± 0.03a 
4  40 0.31 ± 0.11a 
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ผลเพ่ิมปริมาณแคโรทีนอยด์ในชิ้นขิงไมํแตกตํางกัน (p≥0.05) และสังเกตได๎วําปริมาณแคโรทีนอยด์
สมารถแพรํเข๎าไปในชิ้นขิงได๎น๎อยกวําไลโคพีนมาก เนื่องจากแคโรทีนอยด์เป็นกลุํมรงควัตถุที่มี
โครงสร๎างขนาดใหญํประกอบด๎วยอะตอมของไฮโดรเจนและคาร์บอนที่เป็นหนํวยโครงสร๎างที่ เรียกวํา
ไอโซปรีน (Isoprene, C5H8) โดยอะตอมของคาร์บอนเชื่อมตํอไอโซปรีนเป็นสายยาวด๎วยพันธะคูํสลับ
พันธะเดี่ยวและปลายด๎านหนึ่งหรือทั้งสองด๎านมีอะตอมของคาร์บอนที่ตํอกันเป็นวงแหวน (อัจฉรา 
นิยมเดชา, 2556) จึงมีโอกาสทําให๎แคโรทีนอยด์ที่โครงสร๎างขนาดใหญํนี้แพรํเข๎าไปในเซลล์ของชิ้นขิง
ได๎ยากและน๎อยกวําตัวถูกละลายอื่นที่เป็นสํวนประกอบในสารละลายออสโมติก 
 
ตารางที่ 4-13 ปริมาณแคโรทีนอยด์ (µg/100g) ของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมงเมื่อแปรเวลา
         การออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 4.3.4 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 
 จากตารางที่ 4-14 แสดงปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของขิงหลังการออสโมซิส เมื่อแปรเวลาการ
ออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศตํางกัน จากผลการทดลองพบวําเวลาการออสโมซิสในสภาวะ
สุญญากาศมีผลตํอปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด (p<0.05) โดยพบวําการใช๎เวลาการออสโมซิสในสภาวะ 
 
สุญญากาศเพ่ิมขึ้นทําให๎ชิ้นขิงมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเพ่ิมขึ้นโดยสิ่งทดลองที่ 2 3 และ 4 คือสิ่ง
ทดลองที่ผํานการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศเป็นเวลา 20 30 และ 40 นาที ทําให๎ชิ้นขิงหลังการ
ออสโมซิสมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดมากที่สุดเทํากับ 41.14 42.90 และ 42.92 g/100g ตามลําดับ 
(p<0.05) ในขณะที่สิ่งทดลองที่ 1 คือขิงที่ไมํผํานการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ มีปริมาณฟี
นอลิกท้ังหมดน๎อยที่สุด 38.46 g/100g (p<0.05)  

จากผลการทดลองพบวํามีแนวโน๎มคล๎ายกันกับกรณีไลโคพีนและปริมาณแคโรทีนอยด์ เป็น
การยืนยันให๎เห็นวําสามารถเสริมสารพฤกษเคมีให๎กับชิ้นขิงได๎มากขึ้นเมื่อใช๎สภาวะสุญญากาศ โดย
การแชํผักและผลไม๎ในสารละลายที่มีสารที่มีประโยชน์ตํอรํางกาย (Physiologically Active 

สิ่งทดลองที่ เวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ  
(นาที) 

ปริมาณแคโรทีนอยด์เฉลี่ย ± SD  
(×10-3 µg/100g) 

1 (ตัวควบคุม) 0 2.31 ± 0.12b 
2  20 5.12 ± 0.22a 
3  30 5.10 ± 0.30a 
4  40 5.25 ± 0.52a 
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Components, PAC) ในสภาวะสุญญากาศ จะทําให๎อากาศในชํองวํางระหวํางเซลล์เนื้อเยื่อของผัก
และผลไม๎ถูกขับออกมาในระหวํางการดูดอากาศและหลังจากนั้นเมื่อนํามาแชํตํอที่สภาวะบรรยากาศ  
สารละลายภายนอกจะแพรํผํานเข๎าไปแทนที่อากาศที่ถูกขับออกจากชํองระหวํางเซลล์นั้น  ทําให๎สาร 
PAC มีโอกาสแพรํเข๎าไปในเนื้อเยื่อผักผลไม๎ได๎มากกวําการแชํในสภาวะบรรยากาศเพียงอยํางเดียว 
(Betoret et al., 2003) ซึ่งสอดคล๎องกับที่ Fito et al. (2001) กลําววํา การแชํชิ้นผักผลไม๎ใน
สารละลายที่มีสาร PAC โดยใช๎เทคนิคการแชํในสภาวะสุญญากาศสามารถเสริม PAC ให๎กับผักผลไม๎
ได๎ โดยอากาศในชํองวํางระหวํางเซลล์จะถูกขับออกมาและหลังจากแชํตํอที่สภาวะบรรยากาศ
สารละลายภายนอกซึ่งประกอบด๎วย PAC สามารถแพรํผํานเข๎าไปแทนที่อากาศที่ถูกขับออกจาก
ชํองวํางระหวํางเซลล์โดยใช๎หลักการของ Capillary action และ Pressure gradients อยํางไรก็ตาม
จากผลการทดลองพบแนวโน๎มวําการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 20 - 40 นาที มีผลเพ่ิมปริมาณฟี
นอลิกในชิ้นขิงไมํแตกตํางกัน โดยการใช๎สภาวะสุญญากาศ 30 นาทีเพียงพอที่จะสํงเสริมให๎ฟีนอลิก
แพรํสูํชิ้นขิงมากท่ีสุด และแตกตํางจากการไมํใช๎สภาวะสุญญากาศ 
 
ตารางที่ 4-14 ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด (g/100 g) ของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อแปรเวลา
         การออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 

a,b,c คือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* คํานวณจาก น้ําหนักของสารสกัดตัวอยําง 
 
 4.3.5 สมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
 จากตารางที่ 4-15 แสดงสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระของขิงหลังการออสโมซิส เมื่อ
แปรเวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศตํางกัน จากผลการทดลองพบแนวโน๎มคล๎ายกันกับ
ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมดที่พบวําเวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศมีผลตํอสมบัติการเป็นสารต๎าน
อนุมูลอิสระ (p<0.05)  โดยพบวําการใช๎เวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศเพ่ิมขึ้นในสิ่งทดลองที่ 
2 3 และ 4 คือขิงท่ีผํานการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศเป็นเวลา 20 30 และ 40 นาทีทําให๎ชิ้นขิง
หลังการออสโมซิสมีสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระมากที่สุด โดยมี %inhibition เทํากับ 85.08 

สิ่งทดลองที่ เวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ  
(นาที) 

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเฉลี่ย ± SD  
(g/100 g*) 

1 (ตัวควบคุม) 0 38.46 ± 1.16b 

2  20  41.14 ± 2.60ab 
3  30 42.90 ± 1.26a 

4  40 42.92 ± 1.75a 
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84.91 และ 84.78 ตามลําดับ ในขณะที่สิ่งทดลองที่ 1 คือขิงที่ไมํผํานการออสโมซิสในสภาวะ
สุญญากาศ มีสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระน๎อยที่สุด โดยมี %inhibition เทํากับ 84.58 โดย
ปกติปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระมีความสัมพันธ์กันโดย สารต๎าน
อนุมูลอิสระมีทั้งที่เป็นวิตามิน เชํน วิตามินซี วิตามินอี บีตา-แคโรทีน และสารที่ไมํให๎คุณคําทาง
โภชนาการ (non-nutrient) ซึ่งมีโครงสร๎างเป็นสารประกอบฟีนอลิกซึ่งเป็นสารกลุํมใหญํสามารถทํา
หน๎าที่เป็นสารต๎านหรือชะลอการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่นของอนุมูลอิสระได๎ สารเหลํานี้มีกลไกในการ
ต๎านอนุมูลอิสระหลายแบบ เชํน ดักจับ (Scavenge) อนุมูลอิสระโดยตรง ยับยั้งการสร๎างอนุมูลอิสระ
หรือเข๎าจับ (Chelate) กับโลหะเพ่ือป้องกันการสร๎างอนุมูลอิสระ (Sanchez-Moreno et al., 2000) 
จึงพบวําแนวโน๎มการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดจึงคล๎ายกับสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูล
อิสระ นอกจากนี้เยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวมีสารพฤกษเคมีที่มีสมบัติการต๎านอนุมูลอิสระโดยมีไลโคพีน
ปริมาณมากถึง 380 ไมโครกรัม/กรัม และบีตา-แคโรทีน ปริมาณมากถึง 101 ไมโครกรัม/กรัม 
(Vuong et al., 2006; Aoki et al., 2002; Burke et al., 2005; Ishida et al., 2004) เมื่อผํานการ
ออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ ทําให๎เกิดการเคลื่อนย๎ายมวลสารตํอพ้ืนที่เพ่ิมมากขึ้นกวําการออสโม
ซิสที่สภาวะบรรยากาศเพียงอยํางเดียว จึงทําให๎สารพฤกษเคมีที่มีในเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวสามารถแพรํ
เข๎าสูํชิ้นขิงได๎มาก จึงมีผลให๎ขิงหลังการออสโมซิสจึงมีสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระเพ่ิมมากขึ้น
ด๎วย 
 
ตารางที่ 4-15 สมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ (%inhibition) ของขิงหลังการออสโมซิส 24  
                  ชั่วโมงเม่ือแปรเวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 4.3.6 ค่าความแน่นเนื้อ 
 คําความแนํนเนื้อสามารถวัดได๎โดยใช๎เครื่อง Texture Analyzer ซึ่งหมายถึงแรงที่สูงที่สุดที่
ใช๎ในการกดลงบนชิ้นอาหารตามระยะทางที่กําหนด ซึ่งแสดงถึงความแข็งหรือความนุํมของผลิตภัณฑ์
อาหาร ถ๎าอาหารที่มีความแข็งมาก แรงที่ใช๎ฟันกัดอาหารในครั้งแรกก็จะมีคํามาก (Alvarez, 1995)

สิ่งทดลองที่ เวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ  
(นาที) 

สมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ ± SD 
(%inhibition) 

1 (ตัวควบคุม) 0  84.58 ± 0.65b 

2  20 85.08 ± 0.31a 

3  30  84.91 ± 0.56ab 

4  40  84.78 ± 0.48ab 
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จากตารางที่ 4-16 แสดงคําความแนํนเนื้อของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อแปรเวลาการ
ออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศตํางกัน จากผลการทดลองพบวําสิ่งทดลองที่ 1 (ตัวควบคุม) มีคําความ
แนํนเนื้อมากท่ีสุด 708.11g ซึ่งแตกตํางจากสิ่งทดลองอ่ืนอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะ
ที่สิ่งทดลองที่ 2 3 และ 4 มีคําความแนํนเนื้อไมํตํางกันมีคําเทํากับ 620.63 628.66 และ 659.04 g 
ตามลําดับ แสดงให๎เห็นวําการใช๎สภาวะสุญญากาศ 20-40 นาที ทําให๎ชิ้นขิงหลังการออสโมซิสมีคํา 
ความแนํนเนื้อลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการไมํใช๎สภาวะสุญญากาศในการออสโมซิส โดยเวลา
สุญญากาศในชํวง 20-40 นาที ทําให๎คําความแนํนเนื้อไมํตํางกัน (p≥0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการใช๎
สภาวะสุญญากาศเป็นการลดความดันอากาศลง ทําให๎ผนังเซลล์มีลักษณะมีความเป็นรู ( Porosity) 
มากขึ้นโครงสร๎างภายในเซลล์ถูกบีบอัดยุบตัวลง มีผลให๎เซลล์ผลไม๎มีลักษณะอํอนนุํมมากขึ้น (Fito et 
al., 1995; Chafer et al., 2003) นอกจากนี้ Moreno et al. (2004) กลําววําการใช๎สภาวะ
สุญญากาศมีผลทําให๎องค์ประกอบทางเคมีภายในเซลล์ผลไม๎เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยทําให๎เกิดการ
สลายตัวของผนังเซลล์และชั้นมิดเดิล ลาเมลลา (Middle Lamella) ที่ทําให๎โปรโตเพคตินในผลไม๎
เปลี่ยนรูปเป็นเพคตินที่ละลายน้ําได๎ รวมถึงพันธะเคมีภายในเซลล์ของเนื้อเยื่ออาจถูกทําลาย สํงผลให๎
ความแข็งแรงของโครงสร๎างผนังเซลล์ลดลง และชิ้นผลไม๎มีความเป็นรูมากข้ึน เนื้อสัมผัสของผลไม๎จึงมี
โอกาสนิ่มลงเมื่อผํานการใช๎สภาวะสุญญากาศ 
 
ตารางที่ 4-16 คําความแนํนเนื้อ (g) ของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อแปรเวลาการออสโมซิส 
                  ในสภาวะสุญญากาศ 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 4.3.7 ความชอบทางประสาทสัมผัส 
 จากการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัสด๎วยวิธี 9-point hedonic scale ด๎านสี กลิ่น 
กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมของขิงหลังการออสโมซิสได๎ผลดังตารางที่ 4-17 พบวําสิ่ง
ทดลองทั้ง 4 สิ่งทดลอง ทั้งขิงที่ไมํผํานและผํานการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ ได๎รับคะแนน

สิ่งทดลองที่ เวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ  
(นาที) 

คําความแนํนเนื้อเฉลี่ย ± SD (g) 

1 (ตัวควบคุม) 0 708.11 ± 68.25a 

2  20 620.63 ± 55.57b 

3  30 628.66 ± 51.56b 

4  40 659.04 ± 61.21b 
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ความชอบด๎านสี กลิ่น กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≥0.05) โดยมีคะแนนความชอบโดยรวมอยูํในระดับชอบเล็กน๎อย (6.10-6.43) โดยปกติขิงมี 
เนื้อสัมผัสคํอนข๎างแนํนแข็ง มีกลิ่นรสขิงเป็นเอกลักษณ์ชัดเจน การออสโมซิสทั้งที่ใช๎และไมํใช๎สภาวะ
สุญญากาศอาจยังสามารถรักษาลักษณะกลิ่น กลิ่นรส เนื้อสัมผัส รวมถึงสี ให๎อยูํในลักษณะใกล๎เคียง
คล๎ายกัน จนผู๎ทดสอบไมํสามารถแยกแยะความแตกตํางจากผลการใช๎สภาวะสุญญากาศที่รุนแรง
ตํางกันได๎ จึงยังคงให๎การยอมรับระดับเดียวกัน และมีรายงานวําการใช๎เทคนิคการออสโมซิสในสภาวะ
สุญญากาศ สามารถรักษาสี กลิ่นรสและสารให๎กลิ่นตามธรรมชาติของอาหารไว๎ได๎ โดยการแชํใน
สภาวะสุญญากาศชํวยกําจัดน้ําบางสํวนออกจากชิ้นอาหารโดยไมํต๎องผํานการให๎ความร๎อนใน
กระบวนการ จึงเป็นเทคนิคที่ไมํทําลายเนื้อเยื่อของผักผลไม๎มากนัก อีกทั้งการแชํชิ้นผลไม๎ใน
สารละลายออสโมติกเป็นการลดการสัมผัสออกซิเจนจึงชํวยป้องกันการเปลี่ยนสีของชิ้นผลไม๎จาก
เอนไซม์ได๎ (Escriche, Chiralt, Moreno, and Serra., 2000) จึงทําให๎ขิงหลังการออสโมซิสในสิ่ง
ทดลองที่ใช๎สภาวะสุญญากาศ มีสี กลิ่น และกลิ่นรส ไมํแตกตํางกัน หากพิจารณารํวมกับผลการ
วิเคราะห์คําความแนํนเนื้อในตารางที่ 4-16 พบวํา แม๎คําความแนํนเนื้อของสิ่งทดลองที่ 1 (708.11 g) 
และสิ่งทดลองที่ 2 3 และ 4 (620.63-659.04 g) มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) แตํพบวําผู๎ทดสอบให๎คะแนนความชอบด๎านเนื้อสัมผัสไมํแตกตํางกัน (6.03-6.50) แสดงให๎
เห็นวําแม๎ความแนํนเนื้อของขิงหลังการออสโมซิสที่ใช๎สภาวะสุญญากาศจะลดลงแตํไมํมี ผลตํอ
ความชอบด๎านเนื้อสัมผัสและยังอยูํในระดับความชอบเดียวกันกับขิงหลังการออสโมซิสที่ไมํใช๎สภาวะ
สุญญากาศ 
 
 4.3.8 การคัดเลือกสิ่งทดลองที่เหมาะสม 
 เมื่อพิจารณาตามเกณฑ์การตัดสินที่กําหนดไว๎คือเลือกสิ่งทดลองที่ทําให๎ขิงหลังการออสโม   
ซิสมีสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระสูงที่สุด พบวํา สิ่งทดลองท่ี 2 3 และ 4 มีสมบัติการต๎านอนุมูล
อิสระสูงที่สุดโดยไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) โดยมี %inhibition อยูํในชํวง 
84.78-85.08 เมื่อพิจารณารํวมกับปริมาณสารพฤกษเคมี ได๎แกํ ปริมาณไลโคพีน ปริมาณแคโรที
นอยด์ และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด พบวํา สิ่งทดลองดังกลําวมีปริมาณสารพฤกษเคมีไมํแตกตํางกัน
อยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) เชํนกัน และยังได๎รับความชอบทางประสาทสัมผัสทุกด๎านอยูํใน
ระดับชอบ โดยมีคะแนนตั้งแตํ 6 คะแนนขึ้นไป และไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) 
เชํนกัน แตํเมื่อพิจารณาคําการถํายเทมวลสาร พบวํา สิ่งทดลองที่ 3 มีคํา WL SG และ WR สูงที่สุด 
เทํากับ 49.36 20.02 และ 30.10% ตามลําดับ (p<0.05) สิ่งทดลองที่ 3 จึงมีความเหมาะสมที่สุด คือ
การออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศที่ความดัน 50 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 30 นาที แล๎วแชํตํอที่สภาวะ
บรรยากาศเป็นเวลา 24 ชั่วโมง สําหรับนําไปใช๎ในการทดลองขั้นตอนตํอไป 
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ตารางที่ 4-17 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของขิงหลังการออสโมซิส 24 ชั่วโมง เมื่อแปรเวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 
สิ่งทดลองท่ี เวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ  

(นาที) 
คําเฉลี่ยคะแนนความชอบ± SD 

สีns กลิ่นns กลิ่นรสns เนื้อสัมผัสns ความชอบโดยรวมns 

1 (ตัวควบคุม) 
2 
3 
4 

0 
20 
30 
40 

6.23 ± 0.55 
6.20 ± 0.54 
6.47 ± 0.41 
6.80 ± 0.19 

6.30 ± 0.49 
6.00 ± 0.41 
6.70 ± 0.15 
6.20 ± 0.49 

5.83 ± 0.49 
6.03 ± 0.50 
6.00 ± 0.80 
6.03 ± 0.65 

6.23 ± 0.43 
6.03 ± 0.88 
6.47 ± 0.38 
6.50 ± 0.25 

6.13 ± 0.43 
6.10 ± 0.15 
6.33 ± 0.58 
6.43 ± 0.41 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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4.4 ผลการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห้งที่ผลิตได้ระหว่างการเก็บรักษา 
 จากการออสโมซิสขิงตามวิธีที่เลือกจากข๎อ 4.3 โดยการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศที่
ความดัน 50 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 30 นาที แล๎วแชํตํอที่สภาวะบรรยากาศเป็นเวลา 24 ชั่วโมง นํามาทํา
แห๎งตํอโดยใช๎ตู๎อบลมร๎อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนได๎ความชื้น 25% เก็บรักษาผลิตภัณฑ์ขิง
กึ่งแห๎งที่ผลิตได๎โดยบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ (พลาสติกชนิด Nylon LDPE เคลือบอะลูมิเนียม
ฟอยด์) แสดงดังภาพที่ 4-6 ที่อุณหภูมิห๎อง (27±2oC) แล๎วสุํมตัวอยํางมาวิเคราะห์คุณภาพในวันที่ 0 
10 20 และ 30 ของการเก็บรักษา 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)      (ข) 

                              (ก)                                             (ข) 
 
ภาพที่ 4-6 ลักษณะของขิงกึ่งแห๎งที่ผลิตได๎ (ก) โดยบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ (ข)  
 
 4.4.1 ปริมาณความชื้น 
 จากตารางที่ 4-18 แสดงปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งเมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห๎อง จากผลการทดลองพบวําระยะเวลาการเก็บรักษาไมํมีผลตํอปริมาณความชื้น (p≥0.05) 
โดยพบวําผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งในวันที่ 0-30 มีปริมาณความชื้นอยูํในชํวง 25.29-25.61% ซึ่งยังอยูํใน
เกณฑ์กําหนดของผลิตภัณฑ์กึ่งแห๎ง (Intermediate moisture food) ที่กําหนดไว๎วําต๎องมีความชื้น
อยูํในชํวง 15-55% (Jay, 1998) การที่ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลงน๎อยอาจ
เนื่องมาจากผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE แบบเคลือบอะลูมิเนียมฟอยด์ซึ่งมี
คุณสมบัติชํวยป้องกันการซึมผํานของไอน้ําเข๎าหรือออกจากถุง ป้องกันความชื้น และแสงที่มี
ประสิทธิภาพ (ปุ่น คงเจริญเกียรติ และ สมพร คงเจริญเกียรติ, 2541) จึงแสดงให๎เห็นวําผลิตภัณฑ์ขิง
กึ่งแห๎งระหวํางการเก็บรักษาสามารถรักษาปริมาณความชื้นได๎ดีไมํมีการเปลี่ยนแปลง อยํางไรก็ตาม
พบแนวโน๎มปริมาณความชื้นเพ่ิมขึ้นเล็กน๎อย เมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น อาจเนื่องมาจากตั้งแตํ



75 
 

เริ่มต๎นการเก็บรักษาอาจมีความชื้นในอากาศจํานวนหนึ่งที่ชํองวํางเหนืออาหาร เมื่อเก็บรักษาไว๎นาน
ขึ้นจึงมีโอกาสสัมผัสกับผลิตภัณฑ์ขิงก่ึงแห๎งและดูดซับความชื้นไว๎ สํงผลให๎ผลิตภัณฑ์มีความชื้นมากขึ้น
เล็กน๎อย 
 
ตารางที่ 4-18 ปริมาณความชื้น (%) ของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งเมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห๎อง 

วันที่เก็บรักษา ปริมาณความชื้นเฉลี่ยns ± SD (%) 
0 25.29 ± 0.70 
10  25.52 ± 0.39 
20  25.58  ± 0.14 
30  25.61  ± 0.18 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 4.4.2 ปริมาณไลโคพีน 
 จากตารางที่  4-19 แสดงปริมาณไลโคพีนของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่ งแห๎ง เมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห๎อง จากผลการทดลองพบวําระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตํอปริมาณไลโคพีน (p<0.05) โดย
ระยะเวลาการเก็บรักษาวันที่ 0 ขิงกึ่งแห๎งมีปริมาณไลโคพีนมากที่สุดเทํากับ 0.36 mg/100g 
ตามลําดับ เมื่อเก็บรักษาไว๎นานขึ้นมีแนวโน๎มปริมาณไลโคพีนลดลงโดยการเก็บรักษาวันที่ 10 20 และ
30 ขิงกึ่งแห๎งมีปริมาณไลโคพีนน๎อยที่สุดอยูํในชํวง 0.20-0.24 mg/100g ตามลําดับ(p<0.05) ทั้งนี้
อาจเนื่องจากไลโคพีนเป็นสารกลุํมแคโรทีนอยด์ ซึ่งสํวนใหญํเกิดการสูญเสียจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
เนื่องจากโมเลกุลของไลโคพีนเป็นไฮโดรคาร์บอนชนิดไมํอ่ิมตัว มีพันธะคูํหลายตําแหนํง อาจถูก
ออกซิไดซ์ได๎เมื่อสัมผัสกับอากาศเป็นเวลานาน (ปิยวรรณ ศุภวิทิตพัฒนา, 2545) อากาศที่ชํองวําง
เหนืออาหารมีโอกาสสัมผัสกับขิงกึ่งแห๎งระหวํางการเก็บรักษาได๎ เมื่อเก็บรักษานานขึ้นจึงทําให๎
สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไลโคพีนได๎มากข้ึน ปริมาณจึงลดลงตามเวลาในการเก็บ 
 
ตารางที่ 4-19 ปริมาณไลโคพีน (mg/100g) ของผลิตภัณฑ์ขิงก่ึงแห๎งเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห๎อง 

วันที่เก็บรักษา ปริมาณไลโคพีนเฉลี่ย ± SD (mg/100g) 
0 0.36 ± 0.08a 
10  0.24 ± 0.04b 

20  0.21 ± 0.02b 

30  0.20 ± 0.05b 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.4.3 ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
 จากตารางที่ 4-20 แสดงปริมาณแคโรทีนอยด์ของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งเมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห๎อง จากผลการทดลองพบวําระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตํอปริมาณแคโรทีนอยด์ (p<0.05) 
โดยระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นมีผลให๎ปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลง จากผลการทดลองพบวํามี
แนวโน๎มเดียวกันกับปริมาณไลโคพีน เนื่องจากการสูญเสียแคโรทีนอยด์สํวนใหญํเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และโมเลกุลของแคโรทีนอยด์เป็นระบบไมํอ่ิมตัวอาจถูกออกซิไดซ์ได๎เมื่อสัมผัสกับอากาศ
เป็นเวลานาน (ปิยวรรณ ศุภวิทิตพัฒนา, 2545) สอดคล๎องกับงานวิจัยของวิศณีย์ โพธิ์หล๎า และทรง
ศิลป์ พจน์ชนะชัย (2013) รายงานวํา เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นปริมาณแคโรทีนอยด์ ของ
พริกแห๎ง มีคําลดลงทุกสภาวะการเก็บ ได๎แกํ เก็บรักษาไว๎ในถุงอะลูมิเนียมฟอยด์ที่อุณหภูมิ 30 และ 
40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วัน เนื่องจากการแปรรูปทําใหแคโรทีนอยด์บางสวนเริ่มเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันจากความรอนและการสัมผัสออกซิเจน ไฮโดรคารบอนตรงตําแหนงพันธะคู ในโมเลกุลของ
แคโรทีนอยด์สูญเสียไฮโดรเจนอะตอมเกิดเปนอนุมูลอิสระ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นสามารถ
เกิดข้ึนไดอ๎ยางตอเนื่องในระหวางการเก็บรักษาหากสภาวะการเก็บยังมีโอกาสสัมผัสอากาศหรือความ
ร๎อน (ชาญวิทย์ รัตนราศรี และสุคนธ์ ชื่นศรีงาม, ม.ป.ป.) 
 
ตารางที่ 4-20 ปริมาณแคโรทีนอยด์ (µg/100g) ของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห๎อง 

วันที่เก็บรักษา ปริมาณแคโรทีนอยด์เฉลี่ย ± SD  
(×10-3µg/100g) 

0 6.86 ± 0.25a 

10  6.56 ± 0.24ab 

20 6.28 ± 0.41b 

30  6.09 ± 0.25b 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 4.4.4 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 
 จากตารางที่ 4-21 แสดงปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งเมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห๎อง จากผลการทดลองพบวําระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตํอปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 
(p<0.05) โดยระยะเวลาการเก็บรักษาวันที่ 0 ขิงกึ่งแห๎งมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด มากที่สุดเทํากับ 
70.33 g/100g เมื่อเก็บรักษาไว๎นานขึ้นมีแนวโน๎มให๎ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดลดลง เนื่องจากขิงมี
สํวนประกอบที่สําคัญคือนํ้ามันระเหยงําย (Volatile oil) และน้ํามันชัน (Oleoresin) ซึ่งน้ํามันระเหย
งํายและน้ํามันชันจัดเป็นสารที่มีลักษณะองค์ประกอบเป็นสารประกอบฟีนอลิก สารประกอบของ
น้ํามันชันที่เป็นสารประกอบฟีนอลิก เชํน จินเจอรอล (Gingerol) โชกาออล (Shogaol) พาราดอล 
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(Paradol) และซิงเจอโรน (Zingerone) เป็นต๎น โดยสารประกอบของน้ํามันหอมระเหยงําย และ
น้ํามันชันมีโครงสร๎างไมํเสถียรสามารถสลายตัวได๎งํายเมื่อสัมผัสกับอากาศ ความชื้น หรือความร๎อน 
ตัวอยํางเชํน จินเจอรอลสามารถเปลี่ยนโครงสร๎างไปได๎ เมื่อสัมผัสกับอากาศในสภาวะที่มีความชื้น
เล็กน๎อยที่อุณหภูมิห๎อง ระหวํางการเก็บรักษา จึงทําให๎คุณภาพของน้ํามันชันลดลงซึ่งเกี่ยวข๎องกับ
ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมดด๎วย (ชัยรัตน์ พึ่งเพียร, 2552; Usama et al., 2013) 
 
ตารางที่ 4-21 ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด (g/100g*) ของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งเมื่อเก็บรักษาที่   
                  อุณหภูมิห๎อง 

วันที่เก็บรักษา ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเฉลี่ย ± SD (g/100 g*) 
0 70.33 ± 1.07a 

10  60.84 ± 6.79b 

20  60.14 ± 5.79b 

30  60.07 ± 1.24b 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* คํานวณจาก 100 กรัมของสารสกัดตัวอยําง 
 
 4.4.5 สมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
 จากตารางที่ 4-22 แสดงสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ (%inhibition) ของผลิตภัณฑ์ขิง
กึ่งแห๎งเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห๎อง จากผลการทดลองพบวําระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตํอ 
%inhibition (p<0.05) โดยระยะเวลาการเก็บรักษาวันที่ 0 ขิงกึ่งแห๎งมี %inhibition มากที่สุด
เทํากับ 72.74 เมื่อเก็บรักษาไว๎นานขึ้นมีแนวโน๎ม %inhibition ลดลง จากผลการทดลองพบวํามี
แนวโน๎มเดียวกันกับปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด เนื่องจากโดยปกติปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และสมบัติการ
เป็นสารต๎านอนุมูลอิสระมักมีความสัมพันธ์กันโดยสารประกอบฟีนอลิกเป็นสารกลุํมใหญํที่สามารถทํา
หน๎าที่เป็นสารต๎านหรือชะลอการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่นของอนุมูลอิสระได๎หากมีปริมาณมากจึงมี
โอกาสทําหน๎าที่ต๎านอนุมูลอิสระได๎มาก สอดคล๎องกับงานวิจัยของ Chang et al. (2006) ที่พบวําเมื่อ
เก็บรักษาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มจากผล Hawthon (Crataegus pinnatifida var. major) นานขึ้นทํา
ให๎ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระลดลงได๎ โดยพบวําการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส สามารถรักษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบัติการเป็น
สารต๎านอนุมูลอิสระไว๎ได๎มากกวําการเก็บที่อุณหภูมิ 23 และ 40 องศาเซลเซียส  
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ตารางที่ 4-22 สมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ (%inhibition) ของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งเมื่อเก็บ    
                  รักษาที่อุณหภูมิห๎อง 

วันที่เก็บรักษา สมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ ± SD  
(%inhibition) 

0 72.74 ± 0.73a 
10  69.86 ± 1.24bc 

20  69.67 ± 1.14c 
30  69.17 ± 1.47c 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 4.4.6 ค่าสี L* a* และ b* 
 จากตารางที่ 4-23 แสดงคําสี L* a* และ b* ของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งเมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห๎อง พบวําวันที่ 0 ขิงกึ่งแห๎งมีคําสี  L* a* และ b* เทํากับ 41.70 9.94 และ 22.68 
ตามลําดับ โดยพบวําตลอดการเก็บรักษา คําสี L* a* และ b* มีแนวโน๎มลดลงในวันที่ 10 แล๎วคงที่
ตลอดการเก็บรักษา การเปลี่ยนแปลงคําสี  L* a* และ b* มีแนวโน๎มสอดคล๎องกับปริมาณไลโคพีน
และแคโรทีนอยด์ ซึ่งเป็นรงควัตถุสําคัญที่วิเคราะห์ในผลิตภัณฑ์ โดยผลิตภัณฑ์มีแนวโน๎มมีคําความ
เป็นสีแดง (a*) และความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลงในระหวํางการเก็บรักษาอาจเป็นผลมาจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นของรงควัตถุกลุํมไลโคพีนและแคโรทีนอยด์นั่นเอง ดังที่ได๎กลําวไว๎ข๎างต๎นแล๎ว 
 

ตารางที ่4-23 คําความสวําง (L*) คําความเป็นสีแดง (a*) และคําความเป็นสีเหลือง (b*) ของ 
                  ผลิตภัณฑ์ขิงก่ึงแห๎งเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห๎อง 

วันที่เก็บรักษา คําเฉลี่ย ± SD 
 L* a* b* 
0 41.70 ± 0.46a 9.94 ± 0.52a 22.68 ±0.87a 
10  40.03 ± 0.22b 9.24 ± 0.33b 20.32 ± 0.46b 
20  40.09 ± 0.44b 8.89 ± 0.14b 20.47 ± 0.17b 
30 40.08 ± 0.65b 8.85 ± 0.33b 20.40 ± 0.58b 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 



79 
 

 4.4.7 ค่า aw 
 คํา aw แสดงถึงปริมาณน้ําที่เป็นประโยชน์ตํอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เป็นดัชนีบํงชี้ถึง
อายุการเก็บหรือการเนําเสียของผลิตภัณฑ์ (สุมณฑา วัฒนสินธุ์, 2549) เมื่อพิจารณาผลการทดลองใน
ตารางที่ 4-24 พบวํา วันที่ 0 ขิงกึ่งแห๎งมีคํา aw น๎อยที่สุด (0.79) โดยจัดเป็นผลิตภัณฑ์กึ่งแห๎ง 
(Intermediate moisture food) ที่กําหนดไว๎วําต๎องมีคํา aw อยูํในชํวง 0.60-0.85 (Jay, 1998) คํา 
aw มีแนวโน๎มเพ่ิมข้ึน เมื่อระยะการเก็บรักษานานขึ้นโดยในวันที่ 10 20 และ 30 มีคํา aw มากที่สุดอยูํ
ในชํวง 0.81-0.82 อาจเนื่องจากผลิตภัณฑ์ขิงก่ึงแห๎งไมํได๎บรรจุแบบสุญญากาศจึงไมํมีการลดอากาศที่
ชํองวํางเหนืออาหารกํอน ดังนั้นที่สภาวะเริ่มต๎นของการเก็บรักษาอาจยังคงมีความชื้นในอากาศ
จํานวนหนึ่งที่ชํองวํางเหนืออาหาร เมื่อเก็บรักษาไว๎นานขึ้นจึงมีโอกาสสัมผัสกับขิงกึ่งแห๎งและดูดซับ
ความชื้นไว๎สํงผลให๎ปริมาณน้ําอิสระในผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้น คํา aw จึงมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นเล็กน๎อย อยํางไร
ก็ตามแนวโน๎มคํา aw ยังเปลี่ยนไปไมํมากโดยยังจัดเป็นผลิตภัณฑ์กึ่งแห๎งตลอดการเก็บรักษา 
 
ตารางที่ 4-24 คํา aw ของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห๎อง 

วันที่เก็บรักษา คํา aw เฉลี่ย ± SD 
0 0.79 ± 0.01a 
10  0.81 ± 0.00c 
20  0.81 ± 0.01c 
30  0.82 ± 0.00c 

a,b,cคือ คําเฉลี่ยในแนวต้ังที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 4.4.8 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และรา 
 จากตารางที่ 4-25 แสดงปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด จากการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์
ขิงกึ่งแห๎งที่ผลิตได๎ระหวํางการเก็บรักษา พบวําในวันที่ 0 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดน๎อยกวํา 1.0 x 
101 CFU/g แสดงวําในกระบวนการแปรรูปที่ใช๎สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์เริ่มต๎นในผลิตภัณฑ์ลงได๎ 
เชํน การทําแห๎งโดยใช๎ตู๎อบลมร๎อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง สามารถลด
ปริมาณความชื้นและคํา aw มีผลทําให๎จุลินทรีย์บางสํวนตายไปหรือบางสํวนอาจอยูํรอดแตํไมํ
สามารถเจริญได๎ อยํางไรก็ตามพบแนวโน๎มวําเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น มีแนวโน๎มปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมดเพ่ิมข้ึน ผลการตรวจปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดในวันที่ 10-30 ตรวจพบอยูํในชํวง 2.3 
× 101 est.CFU/g - 7.9 × 102 est.CFU/g การที่ตรวจพบปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด เมื่อเก็บรักษา
นานขึ้นอาจเนื่องมาจากสภาวะการเก็บผลิตภัณฑ์เอ้ือตํอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์บางชนิด เชํน 
เป็นสภาวะที่มีแหลํงของสารอาหารที่ดี มีอุณหภูมิ และความชื้นที่เหมาะสม Kilcast และ 
Subramaniam (2000) กลําววําการที่จุลินทรีย์สามารถเจริญได๎ขึ้นอยูํกับ ปัจจัยตํางๆ ได๎แกํ คําวอ
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เตอร์แอคติวิตี (Water activity) คําความเป็นกรดดําง ปริมาณออกซิเจนที่มีอยูํ แรํธาตุตํางๆ 
อุณหภูมิการเก็บรักษา ปริมาณความชื้น การสัมผัสกับแสง เป็นต๎น โดยในผลิตภัณฑ์กึ่งแห๎งมีโอกาส
ทําให๎จุลินทรีย์กลุํม Pediococcus Streptococcus Micrococcus Lactobacillus และ 
Staphylococcus สามารถเจริญได๎ระหวํางการเก็บที่อุณหภูมิห๎อง (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, ม.ป.ป.) 
อยํางไรก็ตามปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดไมํเกินมาตรฐานกําหนดของผลิตภัณฑ์ประเภทผลไม๎แห๎ง 
(1.0×106 CFU/g) (มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน, 2550) แสดงวําผลิตภัณฑ์ยังคงมีความปลอดภัย
สําหรับการบริโภค 

จากตารางที่ 4-26 แสดงปริมาณยีสต์และรา จากการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่ง
แห๎งที่ผลิตได๎ระหวํางการเก็บรักษา พบวํา ตลอดการเก็บรักษาจนถึงวันที่  30 ปริมาณยีสต์และรา 
น๎อยกวํา 1.0 x 101 CFU/g ซ่ึงไมํเกินมาตรฐานกําหนดของผลิตภัณฑ์ประเภทผลไม๎แห๎ง (ปริมาณยีสต์
ต๎องไมํเกิน 1.0×104 CFU/g และปริมาณราต๎องไมํเกิน 500 CFU/g) (มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน, 
2550) จึงแสดงวําผลิตภัณฑ์ยังคงมีความปลอดภัยสําหรับการบริโภค 
 จากผลการตรวจสอบปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และรา จึงสรุปได๎วํา การเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งในบรรจุภัณฑ์พลาสติกชนิด LDPE แบบเคลือบอะลูมิเนียมฟอยด์ ที่อุณหภูมิห๎อง
จนถึงวันที่ 30 ผลิตภัณฑ์ยังมีความปลอดภัยสําหรับการบริโภคได๎ อาจเนื่องมาจากเป็นผลิตภัณฑ์
ประเภทอาหารกึ่งแห๎งที่ผํานการลดปริมาณความชื้นและคํา aw มีผลทําให๎จุลินทรีย์บางสํวนตายไป
หรือบางสํวนอาจอยูํรอดแตํไมํสามารถเจริญได๎ สอดคล๎องกับที่ ไพโรจน์ วิริยะจารี (2539) กลําววํา
การแปรรูปอาหารเป็นอาหารกึ่งแห๎งเป็นการปรับคํา aw และความชื้นให๎ไมํเอ้ือกับการเจริญของ
จุลินทรีย์บางประเภท ตัวอยํางเชํน  Staphylococcus aureus และ Clostridium perfringens จึงมี
ความเหมาะสมที่จะเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารได๎นานขึ้นและเนื่องจากมักมีการใช๎สํวนประกอบที่
สําคัญเพ่ือชํวยลดปริมาณน้ําอิสระในอาหาร เชํน ใช๎เกลือหรือน้ําตาล ที่มีความเข๎มข๎นสูง 
  
ตารางที่ 4-25 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (CFU/g) ของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห๎อง 

วันที่เก็บรักษา ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (CFU/g) 
0 <1.0 x 101 
10  2.3 × 101 est. 
20  7.4 × 102 est. 

30  7.9 × 102 est. 

 

 

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1197/staphylococcus-aureus-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%84%E0%B8%B1%E0%B8%AA-%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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ตารางที่ 4-26 ปริมาณยีสต์และรา (CFU/g) ของผลิตภัณฑ์ขิงก่ึงแห๎งเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห๎อง 

วันที่เก็บรักษา ปริมาณยีสต์และรา (CFU/g) 
0 <1.0 x 101

 

5  <1.0 x 101
 

10  <1.0 x 101
 

15  <1.0 x 101
 

 

 

 4.4.9 ความชอบทางประสาทสัมผัส 
 จากตารางที่ 4-27 พบวําระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตํอคะแนนความชอบทางประสาท
สัมผัสด๎านเนื้อสัมผัส (5.94-6.95) และความชอบโดยรวม (6.51-7.25) (p<0.05) แตํไมํมีผลตํอะแน
นความชอบทางประสาทสัมผัสด๎านสี (6.50-6.60) กลิ่น (6.67-7.10) และกลิ่นรส (6.69-6.90) 
(p≥0.05) 
 เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบโดยรวม พบวํา ผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎ง จากการเก็บรักษาวันที่ 0 
ได๎รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด (7.25) และมีแนวโน๎มลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานาน
ขึ้นแตํยังมีคะแนนความชอบโดยรวมมากกวํา 6 (6.51-6.95) ซึ่งหมายถึงชอบระดับเล็กน๎อยถึงชอบ
ปานกลางตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา 
 จากการพิจารณาภาพรวมของคุณภาพทางเคมี รวมถึงสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ 
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และรา และการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่ง
แห๎งระหวํางการเก็บรักษาเมื่อบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ที่อุณหภูมิห๎อง แสดงให๎เห็นวําสามารถนําขิง
มาเสริมสารพฤกษเคมีที่สําคัญจากเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวด๎วยวิธีการออสโมซิสรํวมกับการทําแห๎งให๎เป็น
ผลิตภัณฑ์ขิงก่ึงแห๎งพร๎อมรับประทานได๎ โดยผลิตภัณฑ์ยังมีความปลอดภัยสําหรับการบริโภคและเป็น
ที่ยอมรับของผู๎บริโภคจนถึงวันที่ 30 ของการเก็บรักษา  
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ตารางที่ 4-27 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห๎อง 

 

วันที่เก็บรักษา คําเฉลี่ยคะแนนความชอบ ± SD 
สีns กลิ่นns กลิ่นรสns เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม 

0 
10  
20  
30  

6.60 ± 0.88 
6.65 ± 0.93 
6.51 ± 0.74 
6.50 ± 0.14 

7.10 ± 0.12 
6.95 ± 0.99 
6.67 ± 0.11 
6.69 ± 0.74 

6.90 ± 0.12 
6.70 ± 0.08 
6.74 ± 0.77 
6.69 ± 0.55 

6.95 ± 0.10a 
6.70 ± 0.98a 

6.10 ± 0.41b  
5.94 ± 0.22b 

7.25 ± 0.16a 
6.85 ± 0.93ab 

6.95 ± 0.15b  
6.51 ± 0.24b 
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4.5 การถ่ายทอดเทคโนโลยีและความรู้ที่ได้จากการวิจัยสู่ชุมชน 
จัดทําเอกสารเผยแพรํความรู๎ที่ได๎โดยมีรายละเอียดบทสรุปโดยยํอจากการวิจัย และ

ขั้นตอนการผลิตขิงกึ่งแห๎ง จํานวน 100 ชุด โดยมุํงหมายเพ่ือเผยแพรํความรู๎สํงมอบให๎กับชุมชน 
ประสานงานกับสํงมอบให๎กับองค์การบริหารสํวนตําบล องค์การบริหารสํวนจังหวัด ได๎แกํ จังหวัด
ระยอง และจังหวัดปราจีนบุรี ตัวอยํางเอกสารที่ใช๎เผยแพรํความรู๎สูํชุมชนแสดงดังภาพที่ 4-7 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-7 ตัวอยํางเอกสารที่ใช๎เผยแพรํความรู๎ที่ได๎สูํชุมชน 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1 การใช๎ชนิดของสารที่ใช๎ลวก (น้ํา และโซเดียมคลอไรด์ 4%) และเวลาในการลวก (5 10 
และ 15 นาที) กํอนการออสโมซิส มีผลตํอคะแนนความชอบด๎านสี กลิ่น กลิ่นรส เนื้อสัมผัส 
ความชอบโดยรวมความเข๎มด๎านกลิ่นขิง กลิ่นรสเผ็ดของขิง  และคําการถํายเทมวลสารอยํางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีแนวโน๎มวําขิงหลังการออสโมซิสที่ไมํผํานการลวกได๎รับคะแนน
ความชอบทุกด๎านต่ําที่สุด (p<0.05) และขิงหลังการออสโมซิสที่ผํานการลวก พบวําได๎รับคะแนน
ความชอบด๎านสี กลิ่น กลิ่นรส เนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวมไมํแตกตํางกัน (p≥0.05) การลวกทํา
ให๎ความเข๎มของกลิ่นขิงเพ่ิมข้ึน และกลิ่นรสเผ็ดของขิงลดลง ผลการคัดเลือกสิ่งทดลองที่เหมาะสม คือ
การเตรียมขั้นต๎นด๎วยการนําขิงมาลวกในน้ํา 5 นาที ทําให๎ขิงหลังการออสโมซิสมีคํา WL SG และ WR 
มากที่สุดเทํากับ 37.27  29.86 และ 6.07% ตามลําดับ และได๎รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด
เทํากับ 6.43 
 5.1.2 อิทธิพลรํวมระหวํางความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว (15 20 และ 25%) และ
ระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์สารละลายออสโมติก (1450 และ 2900 psi) มีผลตํอคําการถํายเท
มวลสาร และสมบัติการต๎านอนุมูลอิสระ อยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และพบวําอิทธิพลของ
ปัจจัยหลักด๎านความเข๎มข๎นของเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวมีผลตํอปริมาณไลโคพีน (p<0.05) และอิทธิพล
ของปัจจัยหลักด๎านความดันในการโฮโมจิไนซ์มีผลตํอปริมาณไลโคพีน  (p<0.05) และไมํมีอิทธิพลรํวม
ของปัจจัยตํอปริมาณไลโคพีน ปริมาณแคโรทีนอยด์ และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ผลการคัดเลือกสิ่ง
ทดลองที่เหมาะสม คือการเติมเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าวเพิ่มลงในสารละลายออสโมติก 25% รํวมกับการใช๎
ระดับความดันในการโฮโมจิไนซ์สารละลายออสโมติก 2900 psi ทําให๎ขิงหลังการออสโมซิสมี
ปริมาณไลโคพีนสูงที่สุด รวมถึงมีคําการถํายเทมวลสาร ได๎แกํ คํา WL SG และ WR มากที่สุดเทํากับ 
43.86 17.92 และ 25.93% ตามลําดับ (p<0.05) 
 5.1.3 เวลาการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ (0 20 30 และ 40 นาที) มีผลตํอคําการ
ถํายเทมวลสาร ปริมาณไลโคพีน แคโรทีนอยด์ ฟีนอลิกทั้งหมด สมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ 
และคําความแนํนเนื้ออยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยคําการถํายเทมวลสาร ปริมาณไลโคพีน 
แคโรทีนอยด์ ฟีนอลิกท้ังหมด และสมบัติการเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
การไมํใช๎สภาวะสุญญากาศ ผลการคัดเลือกสิ่งทดลองที่เหมาะสมคือการใช๎สภาวะสุญญากาศที่ความ
ดัน 50 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 30 นาที ทําให๎ขิงหลังการออสโมซิส มีคําการถํายเทมวลสาร ได๎แกํ คํา WL 
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SG และ WR สูงที่สุด เทํากับ 49.36 20.02 และ 30.10% ตามลําดับ (p<0.05) และได๎รับคะแนน
ความชอบโดยรวมสูงที่สุด เทํากับ 6.33 คะแนน   
 5.1.4 ผลการวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งที่พัฒนาได๎ระหวํางการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห๎อง โดยบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Nylon LDPE เคลือบอะลูมิเนียมฟอยด์ พบวําเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บนานขึ้นทําให๎ปริมาณไลโคพีน แคโรทีนอยด์ ฟีนอลิกท้ังหมด สมบัติการเป็นสารต๎าน
อนุมูลอิสระ และคําสีมีแนวโน๎มลดลง สํวนคํา aw มีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นเล็กน๎อย ผลการตรวจวิเคราะห์
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์ และรา ในวันที่ 30 พบวํา ผลิตภัณฑ์ยังมีความปลอดภัยสําหรับการ
บริโภค สําหรับคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส พบวําระยะเวลาการเก็บไมํมีผลตํอคุณภาพด๎าน
สี กลิ่น กลิ่นรส (p≥0.05) ผลิตภัณฑ์ขิงกึ่งแห๎งได๎รับคะแนนความชอบโดยรวมมีแนวโน๎มลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น แตํยังมีคะแนนความชอบโดยรวมมากกวํา 6 คะแนน  
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 สามารถนําสารละลายออสโมติกท่ีมีการเติมเยื่อหุ๎มเมล็ดฟักข๎าว รวมถึงสภาวะการ 
โฮโมจีไนซ์ และการออสโมซิสในสภาสุญญากาศไปปรับใช๎กับผักผลไม๎ชนิดอื่นๆได๎ 
 5.2.2 อาจเติมสารที่มีประโยชน์ตํอรํางกายชนิดอื่นลงไปในสารละลายออสโมติกเพ่ิม เชํน 
แคลเซียม เหล็ก และวิตามินตํางๆ  
 5.2.3 อาจมีการศึกษาสภาวะการบรรจุในรูปแบบอ่ืนๆรํวมด๎วย เชํน การบรรจุในสภาวะ
สุญญากาศ เป็นต๎น 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์คุณภาพทางเคม ี

 
ก-1 ปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
 อุปกรณ์ 

1. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) (Memmert, ULE 560, Germany) 
2. เครื่องชั่งไฟฟ้าชนิดละเอียด 4 ต าแหน่ง (Sartorius, AC211S, Germany) 
3. ภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความชื้น (Moisture can) 
4. โถดูดความชื้น (Desiccator) 

วิธีการวิเคราะห์ 
1. อบภาชนะส าหรับหาความชื้นในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

ชั่วโมง แล้วน าออกจากตู้อบ ทิ้งให้เย็นจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากับ
อุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้นแล้วชั่งน้ าหนัก 

2. น าภาชนะอลูมิเนียมไปอบซ้ า ชั่งหาน้ าหนักที่แน่นอน (แตกต่างไม่เกิน 0.05 กรัม) 
3. ชั่งตัวอย่างอาหารที่ต้องการหาความชื้นให้ได้น้ าหนักที่แน่นอนประมาณ 5 กรัม บันทึก

น้ าหนักของตัวอย่างอาหารที่ชั่งได้ ใส่ตัวอย่างอาหารลงในภาชนะอลูมิเนียม จนได้
น้ าหนักที่คงที่ แล้วน าไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 
ชั่วโมง น าออกจากตู้อบ ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นแล้วชั่งน้ าหนักของภาชนะพร้อม
ตัวอย่าง จากนั้นน าไปอบซ้ าในตู้อบลมร้อนจนได้น้ าหนักคงที่ โดยผลต่างของน้ าหนักที่ชั่ง
ได้ไม่เกิน 0.05 กรัม 

การค านวณ 

 ปริมาณความชื้น      = น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ (g) – น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ (g) × 100 
     (เปอร์เซ็นตฐ์านเปียก)                         น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น 
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ก-2 ปริมาณไลโคพนี (Fish et al., 2002) 
อุปกรณ์ 

1. สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) (SPECTRONIC GENESYSTM 5, USA) 
2. เครื่อง Vortex Shaker (Vortex Shaker รุ่น Z323K, ประเทศไทย) 
3. เครื่องบดอาหาร 
4. หลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลติร 
5. บีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 
6. กล่องโฟมที่บรรจุน้ าแข็ง 
7. อะลูมิเนียมฟอยด์ 

สารเคมี 
1. เฮกเซน (Hexane) 
2. 0.05% butylatedhydrohytoluene (BHT) ในอะซิโตน 95% 
3. เอทานอล (Ethanol) 

 วิธีการวิเคราะห์  
1. น าตัวอย่างมาบดลดขนาดลงโดยหั่นเป็นชิ้นเล็ก แล้วน ามาปั่นด้วยเครื่องบดอาหาร นาน 

1 นาที เทใส่บีกเกอร์และเก็บไว้ในกล่องโฟมท่ีมีน้ าแข็งบรรจุ 
2. ชั่งตัวอย่างทีบ่ดละเอียดมาประมาณ 1 กรัม ใส่ในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร ที่ปิด

ด้วยอะลูมิเนียมฟอยด์ 
3. เติมสารสกัดไลโคพีนทีเ่ป็นสารละลายผสมของเฮกเซน,0.05% 

butylatedhydrohytoluene (BHT) ในอะซิโตน และเอทานอล (ในอัตราส่วน 1:1:1) 
อย่างละ 10 มิลลิลิตร เติมลงในหลอดทดลอง และน าไปเขย่าด้วยเครื่องผสมสารละลาย 
นาน 10 นาที 

4. เติมน้ ากลั่น 6 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง และเขย่าด้วยเครื่องผสมสารละลายเป็นเวลา
10 นาท ีแล้วปล่อยทิ้งไว้ ที่อุณหภูมิห้องนาน 15 นาที 

5. น าส่วนใส (ชั้นเฮกเซน) ที่มีสารไลโคพีนสีแดงมาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปก
โตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 503 นาโนเมตร โดยใช้เฮกเซนบริสุทธิ์เป็น blank 
 
 
 
 
 



98 
 

การค านวณ 
        ปริมาณไลโคพีน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) = ( X/Y ) x A503 x 3.12  

          เมื่อ       X = ปริมาณเฮกเซนที่ใช้ (มิลลิลิตร) 
   Y = น้ าหนักของตัวอย่างขิงที่ผ่านการออสโมซิสแล้ว (กรัม) 
   A503 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ 503 นาโนเมตร 
 

ก-3 ปริมาณแคโรทีนอยด์ (ดัดแปลงจาก Georges and Olivier, 1993)  
อุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่งไฟฟ้าชนิดละเอียด 4 ต าแหน่ง (Sartorius, AC211S, Germany)  
2. สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) (SPECTRONIC GENESYSTM 5, USA) 
3. เครื่องผสมสาร (Vortex mixture) (Heidolph, REAX 2000, Germany) 
4. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
5. หลอด Centrifuge 
6. กรวยแยก 
7. กระดาษกรอง Whatman No.1 

สารเคมี  
1. เอทานอล (Absolute ethanol, C2H5OH)  
2. 60% โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide, KOH)  
3. ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petrolium ether) 
4. 6% โซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chlorice, NaCl)  
5. โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulphate, Na2SO4) 

 วิธีการวิเคราะห์  
1. เตรียมตัวอย่างโดยชั่งน้ าหนักที่แน่นอน แล้วน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

จนน้ าหนกัคงท่ี น ามาบดให้ละเอียด ชั่งตัวอย่างที่บดละเอียดแล้วทราบน้ าหนักที่แน่นอน 
(ประมาณ 5 มิลลิลิตร) ใส่ในบีกเกอร์ และเติมเอทานอล 10 มิลลิลิตร และ 60% โปแตส
เซียมไฮดรอกไซด์ 1 มิลลิลิตร แล้วท าให้ผสมเข้ากัน ท าการสกัดในอ่างน้ าเดือด (Water 
bath) ที่อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที  

2. น าไปใส่ในเครื่องปั่นเหวี่ยงให้ตกตะกอน นาน 5-10 นาท ีที่ความเร็วรอบ 3500 รอบต่อ
นาท ี 

3. รินสารละลายลงในกรวยแยก (อย่าให้มีตะกอนปน)  
4. เติมเอทานอล 2 มิลลิลิตร ลงในตะกอนแล้วท้าซ้ าข้อที่ 3 และ 4 (เพ่ือให้ได้สารละลาย

ปริมาณมากข้ึน)  
5. เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ 15-20 มิลลิลิตร และ 6% โซเดียมคลอไรด์ 20 มิลลิลิตร  
6. เขย่าให้เข้ากัน และตั้งทิ้งไว้จนสารละลายแยกเป็น 2 ชั้น ค่อยๆ ไขชั้นล่างทิ้ง  
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7. เติมโซเดียมคลอไรด์ 20 มิลลิลิตร ในชั้นบน เขย่าให้เข้ากัน และตั้งทิ้งไว้จนสารละลาย
แยกเป็น 2 ชั้น ค่อยๆ ไขชั้นล่างทิ้ง  

8. น าสารชั้นบนมาเติมโซเดียมซัลเฟต เพ่ือดูดซับน้ า 
9. น ามาวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 450 นา

โนเมตร (OD450 nm)  
การค านวณ  
        ปริมาณแคโรทีนอยด์ (ไมโครกรัม/100 กรัม)    =      OD450 nm×100 
                                                               260×น้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
 

ก-4 ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด (ดัดแปลงจาก Dewanto et al., 2002; Fan et al., 
2006) 
อุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่งไฟฟ้าชนิดละเอียด 4 ต าแหน่ง (Sartorius, AC211S, Germany)  
2. สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) (SPECTRONIC GENESYSTM 5, USA) 
3. เครื่องผสมสาร (Vortex mixture) (Heidolph, REAX 2000, Germany) 
4. ปิเปต ชนิด Measuring ขนาด 5 มิลลิลิตร 
5. ขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 
6. กระดาษกรอง Whatman No.1 
7. หลอดทดลอง 

สารเคมี 
1. ฟอลิน ซิโอแคลทู รีเอเจนต์ (Folin-Ciocalteu’s reagent)  
2. โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate anhydrous; Na2CO3)  
3. กรดแกลลิก (Gallic acid; C7H6O5)  
4. เอทานอล (Ethanol: CH3CH2OH) 

การเตรียมสารเคมี 
1. เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 7% โดยชั่งโซเดียมคาร์บอเนต 7 กรัม 

ละลายในน้ ากลั่นและปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น 
2. เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 0.01 กรัม น ามาละลายด้วยเอทานอลเล็กน้อย 

และปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น 
การเตรียมสารสกัดตัวอย่าง  

น าตัวอย่างไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน้ าหนักคงที่ แล้วชั่งมา 20 
กรัม ท าการสกัดด้วยเอทานอล 95% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน โดยใช้แท่งแก้ว
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คนเป็นเวลา 3 นาท ีและตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 4 ชั่งโมงที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าสารสกัดมากรอง
ผ่านกระดาษกรอง Whatman No.1 และล้างสารสกัดผ่านกระดาษกรองด้วยเอทานอล 10 มิลลิลิตร
จากนั้นน าสารสกัดที่ได้มาระเหยตัวละลายออกโดยใช้ Water bath ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งได้สารสกัดที่เป็นของแข็ง (สารเหนียว) และเก็บสารสกัดที่ได้ใน
ขวดแก้วสีชาที่สภาวะแช่แข็ง (อุณหภูมิประมาณ -20 องศาเซลเซียส)  
การท ากราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 

เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกโดยผสมกรดแกลลิกและน้ ากลั่นให้มีความ
เข้มข้นต่างกัน 5 ระดับ คือ 2, 4, 6, 8 และ 10 µg/ml ดังนี้  

1. ปิเปตสารละลายกรดแกลลิกแต่ละความเข้มข้นมา 0.125 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายโฟลิน ซิโอแคลทูหลอดละ 1.00 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสม

สารเป็นเวลา 3 วินาที และตั้งทิ้งไว้ 6 นาที  
3. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 7% 1.25 มิลลิลิตร โดยสารละลายจะ

เปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีน้ าเงิน และเติมน้ ากลั่น 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้ 90 
นาท ี 

4. วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์
ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง  

5. พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความเข้มข้นของกรดแกลลิก (แกน X) และค่าการ
ดูดกลืนแสง (แกน Y) (ท ากราฟมาตรฐาน) 

 
วิธีการวิเคราะห์ 

1. ใช้สารสกัดตัวอย่างที่ได้จากการเตรียมขั้นต้น โดยชั่งสารสกัดมา 0.1 กรัม จากนั้นน ามา
ละลายด้วย เอทานอล 95% แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร ด้วยเอทานอล 

2. ปิเปตสารละลายตัวอย่างมา 0.125 มิลลิลิตร 
3. จากนั้นเติมสารละลายโฟลิน ซิโอแคลทูหลอดละ 1.00 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วย

เครื่องผสมสาร เป็นเวลา 3 วินาที และตั้งทิ้งไว้ 6 นาท ี
4. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 7% 1.25 มิลลิลิตร โดยสารละลายจะ

เปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีน้ าเงิน และเติมน้ ากลั่น 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้ 90 
นาท ี

5. วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์
ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 

6. ค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดได้จากการแทนค่าการดูดกลืนแสงที่ได้
จากการวัดตัวอย่าง (ค่า Y) ในสมการเส้นตรงที่ได้ จะได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
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ทั้งหมดในรูปกรดแกลลิก (ค่า X) จากนั้นน ามาค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด 

 
ก-5 สมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (ดัดแปลงจาก Karagozler et al., 2008) 
 ในโครงงานวิจัยนี้ใช้วิธีการทดสอบประสิทธิภาพการจับกับอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH free 
radical scavenging activity test) 
อุปกรณ์  

1. เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง (Sartorius, AC211S, Germany) 
2. สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) (SPECTRONIC GENESYSTM 5, USA) 
3. ปิเปต ชนิด Measuring ขนาด 5 มิลลิลิตร 
4. ขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 
5. หลอดทดลอง 

สารเคมี 
1. เอทานอลบริสุทธิ์ (Absolute Ethanol; C2H5OH) 
2. 2,2-diphenyl-1-1picrylhydrazyl (DPPH, C18H12N5O6) 

การเตรียมสารเคมี 
1. เตรียมสาร DPPH ทันทีก่อนใช้ให้มีความเข้มข้น 0.1 mM ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยชั่ง 

DPPH 0.004 กรัม ละลายในเอทานอล 95% แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วย
เอทานอล เก็บในภาชนะปิดสนิทป้องกันแสงจนกว่าจะน ามาวิเคราะห ์

วิธีการวิเคราะห์ 
1. ใช้สารสกัดตัวอย่างท่ีเตรียมได้เหมือนกับที่วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด

โดยน าสารสกัด (สารเหนียว) มา 0.1 กรัม จากนั้นน ามาละลายในเอทานอล 95% แล้ว
ปรับปริมาตรเป็น 100 ml ด้วย เอทานอล 

2. ปิเปตสารละลายตัวอย่าง 3 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 0.1 
mmol 1มิลลิลิตร ในหลอดทดลองให้เข้ากัน และตั้งทิ้งไว้ในที่มืดประมาณ 30 นาที 
ส าหรับตัวอย่าง Blank ท าเช่นเดียวกันแต่ใช้ เอทานอล 95% แทนสารละลายตัวอย่า 

3. น าหลอดทดลองที่เป็นสารละลายตัวอย่างและ Blank ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ท าการทดลอง 3 ซ้ า 
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การค านวณ 
%Inhibition = [(A0 – A1) / A0] x 100  

ก าหนดให้ A0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ Blank  
             A1 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

ข-1 ค่าความแน่นเนื้อ 
อุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer รุ่น TA-XT2) 
2. หัววัดรูปทรงกระบอก 35 mm (Cylinder probe (P/35)) 
3. Probe adapter หัววัด ขนาด 60 มิลลิเมตร (Probe adapter (AD/60)) 
4. Flat Plate 

การเตรียมตัวอย่าง 
น าตัวอย่างขิงมาวัดค่าความแน่นเนื้อโดยวางบน Flat plate ใช้หัววัดกดลงบนตรงกลางชิ้น

ตัวอย่างโดยแต่ละสิ่งทดลองจะวัดซ้ า 5 ตัวอย่าง และรายงานเป็นค่าเฉลี่ยจากการวัด 
วิธีการวิเคราะห์ 

1. การใช้งาน 
- เปิดคอมพิวเตอร์และเครื่อง Texture Analyzer รุ่น TA-XT2 
- คลิกท่ี start  program  texture expert จะปรากฏหน้าต่าง 

user selection คลิกท่ี OK 
- จากนั้นไปท่ี file  new project จะปรากฏหน้าต่างของ project  (ถ้า

ใช้เป็นครั้งแรก)  หรือถ้าไม่ต้องการตั้ง project  restart จะปรากฏ
หน้าต่างของกราฟ 

- กรณีท่ีมีข้อมูลแล้วให้คลิกที่ open icon จะปรากฏหน้าต่างของ open 
แล้วเมื่อเรียกชื่อไฟล์ตามต้องการ โดยเปลี่ยนชนิดของไฟล์ที่ได้ list first of 
type เมื่อ 
*.ARC                         คือ ไฟล์ที่เป็นกราฟ 
*.RES                         คือ ไฟล์ที่เป็นตารางข้อมูล 
*.RPJ คือ ไฟล์ที่เป็น project 
Document MAC คือ ไฟล์ที่เป็น Macro 
*.LIS คือ ไฟล์ที่เป็นข้อมูลดิบ 

2. การเปรียบเทียบ (caribration) 
- จะต้องท าการ calibrate force ทุกครั้งที่ท าการทดสอบ โดยไปท่ี T.A. บน 

menu bar calibrate force จะปรากฏหน้าต่างของ force calibration 
ให้วางตุ้มน้ าหนัก 5 กิโลกรัม บน calibration platform แล้วคลิก OK 
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- เมื่อหน้าจอปรากฏข้อความ “calibrationsuccessful”ให้ยกตุ้มน้ าหนักลง
แล้วคลิก OK 

3. การท า T.A. setting 
- ไปที่ T.A.  T.A. setting (หรือ FA) จะปรากฏหน้าต่างของ Texture 

Analyzer setting ท าการตั้งค่าพารามิเตอร์ดังนี้ 
Option:                        Measure Force in compression 
Pre-Test Speed:            1.5 mm/s 
Test Speed:                  1.5 mm/s 
Post-Test Speed:           10.0 mm/s 
Distance:                      4 mm/s 
Trigger Type:                 1.5 mm/s 

                     Data-Acquisition Rate:    200 pps  
- ถ้าต้องการบันทึกข้อมูลให้คลิก save กรณีจะเรียงข้อมูลให้คลิก Lond 
- เมื่อจะท าข้ันต่อไปให้คลิก update 

4. การท า Run a Test 
- เมื่อวางตัวอย่างบนแท่นทดสอบ เลือก T.A. บน menu bar Run a 

test (หรือ F2) จะปรากฏหน้าต่างของ Run a test โดยพารามิเตอร์ต่างๆมี
ความหมายดังนี้  
Auto save: บันทึกข้อมูลโดยอัตโนมัติตาม dive หรือ path ที่ตั้งไว้ 
File ID: ตั้งชื่อไฟล์ ส าหรับกราฟแสดงผล (5 ตัวอักษร) 
File No: ตั้งหมายเลขไฟล์ (จ าเป็นในครั้งแรกเพราะจะเพ่ิมขึ้นเองโดย
อัตโนมัติหลังจากที่แต่ละไฟล์ถูกบันทึก) 
Drive: ต าแหน่งที่จะให้บันทึกข้อมูลไว้ 
Title: ตั้งชื่อกราฟแสดงผล 
Note: บันทึกรายละเอียดของตัวอย่างที่น ามาทดสอบ 
Probe and Product Data: เลือกชนิดของ probe ให้ตรงกับท่ีน ามาใช้ 
Configure: ใส่ Production dimension 
Delay Start: เมื่อต้องการเลื่อนเวลาในการวัดออกไป 
Clear Previous Graph: เมื่อต้องการให้การทดสอบแต่ละครั้งปรากฏ
กราฟเพียงเส้นเดียว (เป็นการลบ ARC file เดิมออกเพ่ือให้ ARC file ใหม่
เข้ามาแทน) 



105 
 

Run Macro: เมื่อต้องการให้วิเคราะห์ผลโดยอัตโนมัติ 
PPS: อัตราเร็วในการบันทึกข้อมูลลงในหน่วยความจ าของเครื่อง
คอมพิวเตอร์โดยทั่วไปใช้ 200 pps 

- เมื่อตั้งค่าต่างๆ เรียบร้อยแล้ว ให้คลิก OK เครื่องจะเริ่มท าการทดสอบ
พร้อมกับการปรากฏเส้นกราฟ ส่วนการทดสอบขั้นตอนต่อไปให้เลือก T.A. 
บน menu bar Quick Test Run (หรือ Ctrl+Q) 

- การอ่านค่าท่ีได้จากกราฟเลือก Go to บน menu bar  max force  
 OK 

ข-2 ค่าสี (L* a* และ b*)  
อุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดสี (Colorimemter) Hunter LAB รุ่น Minican XP Plus 
2. Petri dish พลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร 

การเตรียมตัวอย่าง 
น าตัวอย่างวางเรียงบน Petri dish จนเต็ม โดยไม่ให้มีช่องว่างระหว่างชิ้นอาหาร แล้ว

ปิดด้วยฝาครอบสีด า 
 
 
วิธีการวิเคราะห์ 

1. ก่อนท าการวัดค่าสีทุกครั้ง ต้องท าการปรับมาตรฐานของเครื่อง (Calibration) โดยการ
วางหัววัดทาบบนแผ่นส าหรับ Calibrate สีขาวแล้วกดปุ่ม Measure ซึ่งเครื่องวัดสีจะ
บันทึกข้อมูลค่าสีขาวของแผ่นส าหรับ Calibrate ไว้คือ (x = 0.012, y =0.234 และ z 
=0.122) 

2. น าตัวอย่างใส่ภาชนะส าหรับวัดค่าสีโดยใส่ให้เต็มภาชนะไม่ให้มีช่องที่แสงผ่านได้ขณะวัด
ตัวอย่างให้ใช้แผ่นสีด าปิดตัวอย่าง 

3. ท าการวัดสีของตัวอย่างด้วยระบบ CIE ซ่ึงรายงานเป็นค่า L* a* และ b* ซ่ึงแสดง
ความหมายดังนี้ 

             ค่าสี L* หมายถึง ค่าความสว่างมีช่วงตั้งแต่ 0 (สีด า) จนถึง 100 (สีขาว) 
               ค่าสี a* หมายถึง ค่าสีเขียว-แดง มีค่าเป็นลบ หมายถึง สีเขียว ถ้าเป็นบวก หมายถึง สี     
               แดง 
               ค่าสี b* หมายถึง ค่าสีน้ าเงิน-เหลือง มีค่าเป็นลบ หมายถึง สีน้ าเงิน ถ้ามีค่าเป็นบวก   
               หมายถึงสีเหลือง 
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ข-3 ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้  (aw) 
อุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ Novasina รุ่น AG Labmaster-aw  
การเตรียมตัวอย่าง 

น าตัวอย่างมาหั่นให้มีขนาดเล็กแล้วบรรจุในตลับใส่ตัวอย่าง ในปริมาณ 2/3 ของความ
สูงตลับ  
วิธีการวิเคราะห์ 

1. กดปุ่มเปิด-ปิดเครื่อง (ด้านหน้าเครื่อง) ทิ้งไว้ประมาณ 30 นาท ี
2. Calibration เครื่องด้วยเกลือมาตรฐานอย่างน้อย 2 ค่าท่ีครอบคลุมช่วงของการวัด 
3. ใส่ตัวอย่างใน Sample cup ประมาณ 2/3 ของความจุ (อย่าใส่ส่วนของตัวอย่างสูงเกิน

ขอบผิวหน้า) ถ้าไม่วัดในทันทีให้ปิดฝา Sample cup 
4. เปิดฝาเครื่อง และใส่ตัวอย่างลงในช่องใส่ตัวอย่างด้านซ้ายมือ ปิดฝาเครื่องให้เรียบร้อย 
5. กดปุ่มสีเหลืองท่ีอยู่ด้านขวาของข้อความจนปุ่มไฟสีส้มหน้า Analyzing กระพริบ 
6. เมื่อการวิเคราะห์ aw เสร็จสิ้น ไฟสีเขียว Stable จะติดพร้อมๆกับมีเสียงเตือนจากเครื่อง

เป็นจังหวะ แล้วจึงเงียบเสียง บันทึกค่า aw และ temp. ที่ปรากฏในกรอบสีเหลี่ยมสีด า 

7. เปิดฝาเครื่องและเปลี่ยนเป็นตัวอย่างถัดไป  
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ภาคผนวก ค 
การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
ค-1 แบบทดสอบความชอบวิธี 9- point Hedonic scale 
หมายเลขผู้ทดสอบ.......................................       วันที่.............................................. 

ค าแนะน า : กรุณาชิมตัวอย่างจากซ้ายไปขวาตามล าดับ แล้วให้คะแนนความชอบที่มีต่อผลิตภัณฑ์
กรุณาบ้วนปากก่อนชิมทุกครั้ง 

         1= ไม่ชอบมากที่สุด                  2= ไม่ชอบมาก             3= ไม่ชอบปานกลาง 

     4= ไม่ชอบเล็กน้อย                    5= เฉยๆ                     6= ชอบเล็กน้อย 

     7= ชอบปานกลาง                     8= ชอบมากๆ               9= ชอบมากที่สุด 

รหัสตัวอย่าง           ...........      ...........      ..........      ...........      ..........      ..........      ..........               

สี                        ...........      ...........      ..........      ...........      ..........      ..........      ..........                  

กลิ่น                    ...........      ...........      ..........      ...........      ..........      ..........      ..........                  

กลิ่นรส                ...........      ...........      ..........      ...........      ..........      ..........      ....... ...                   

เนื้อสัมผัส             ...........      ...........      ..........      ...........      ..........      ..........      ..........                   

ความชอบโดยรวม   ...........      ...........      ..........      ...........      ..........      ..........      ..........                   

ข้อเสนอแนะ
............................................................................................................................. ...................................
................................................................................................ ................................................................
............................................................................................................................. .................................. 
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ค-2 แบบทดสอบวิธี 5-point Scoring Test 

ชื่อผู้ทดสอบ..............................................................................................  
หมายเลขผู้ทดสอบ.......................................       วันที่.............................................. 

ค าแนะน า : กรุณาดมและชิมตัวอย่างจากซ้ายไปขวาตามล าดับ แล้วให้คะแนนความเข้มของกลิ่นขิง
และกลิ่นรสเผ็ดของขิง โดยใส่เครื่องหมาย × ลงในช่องว่างตามระดับที่ท่านรู้สึก กรุณาบ้วนปากก่อน
การชิมทุกครั้ง 

- ความเข้มของกลิ่นขิง 
ตัวอย่าง                  ............      ............      ............      ............      ............      ............      ............ 
1=เข้มน้อยที่สุด        ............      ............      ............      ............      ............      ............     ............ 
2=เข้มน้อย              ............      ............      ............      ............      ............      ............     ............ 
3=เข้มปานกลาง       ............      ............      ............      ............      ............      ............      ...........  
4=เข้มมาก              ............      ............      ............      ............      ... .........      ............     ............ 
5=เข้มมากท่ีสุด  ............      ............      ............      ............      ............      ............     ...........   

-ความเข้มของกลิ่นรสเผ็ดของขิง 
ตัวอย่าง                  ............      ............      ............      ............      ............      ............     ............  

1=เข้มน้อยที่สุด        ............      ............      ............      ............      ............      ... .........     ............ 
2=เข้มน้อย             ............      ............      ............      ............      ............      ............     ............  
3=เข้มปานกลาง       ............      ............      ............      ............      ............      ............      ............ 
4=เข้มมาก              ............      ............      ............      ............      ............      ............      ............  
5=เข้มมากท่ีสุด        ............      ............      ............      ............      ............      ............      ............ 

ข้อเสนอแนะ
............................................................................................................................. ...................................
................................................................................................ .............................................................. 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์คุณภาพทางด้านจุลินทรีย ์

 
ง-1 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (BAM, 2001) 
 วัสดุและสารเคมี 

1. อาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูปตรวจเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด (Compact Dry TC, Nissui 
Pharmaceutical, Japan) 

2. เปปโตน วอเตอร์ (Peptone Water,  Merck Darmstadt, Germany) 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องตีผสม (Stomacher, Stomacher 400, Seaward Meducai Limited, 
England) 

2. ตู้บ่มเชื้อ (Incubator, INE 300 39L, Memmert, England ) 
3. อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์จุลินทรีย์  

  การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์ 
1. ชั่งตัวอย่างชิ้นกล้วยไข่ 25 กรัม ใส่ลงในถุงพลาสติกที่ปลอดเชื้อ แล้วเติม Peptone 

Water 225  มิลลิลิตร น าเข้าเครื่องตีผสมนาน 1 นาที จะได้สารละลายตัวอย่างที่มีความเจือจาง 10-1  
2. ปิเปตสารละลายตัวอย่างจากข้อ 1. มา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดที่บรรจุสารละลาย 

Peptone Water 9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน จะได้สารละลายตัวอย่างที่มีความเจือจาง 10-2 
3. เจือจางสารละลายตัวอย่างเช่นเดียวกับข้อ 2 จนได้ความเจือจาง 10-3  
4. ปิเปตสารละลายตัวอย่างที่ความเจือจาง 10-1 มา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ

ส าเร็จรูป แล้วรีบปิดฝาถาดอาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป  
5. ท าเช่นเดียวกับข้อที่ 4 จนครบสารละลายตัวอย่างที่ความเจือจาง 10-2 และ 10-3   
6. น าไปบ่มเชื้อท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
7. การตรวจนับจ านวนโคโลนีจากถาดอาหารเลี้ยงเชื้อ ท าได้โดยนับจ านวนโคโลนีสีแดง

ทั้งหมด แล้วหาค่าเฉลี่ยจ านวนโคโลนีในแต่ละความเจือจาง และรายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม ที่ความเจือจางต่ าที่สุด (Yousef & Carlstrom, 2003) ได้ตามสูตร ดังนี้ 

 
โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม (CFU/1 g) = n x df 

 
 เมื่อ n คือ จ านวนโคโลนีเฉลี่ยที่ความเจือจางต่ าที่สุด  
      df คือ Dilution Factor หรือ ส่วนกลับของความเจือจางของตัวอย่างที่น ามาเพาะเชื้อ 
ในถาดท่ีหาค่า n ได้ 
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7.1  หากทุกความเจือจางมีจ านวนโคโลนีอยู่ในช่วง 1-15 โคโลนี ให้รายงานผลการตรวจนับ
โคโลนท่ีีความเจือจางต่ าที่สุด ในรูปของโคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม และให้ให้เขียนค าว่า est. ต่อท้าย  

7.2  หากไม่ตรวจพบจ านวนโคโลนีเลยในจ านวน 3 ซ้ า ให้รายงานว่า <1.0 x (dilution  
ท่ีความเจือจางต่ าที่สุด) 

7.3  หากจ านวนโคโลนีเกิน 300 โคโลนีไม่มากนัก ให้นับจ านวนโคโลนีทั้งหมดที่พบใน
ความเจือจางสูงสุด ค านวณเป็นค่าเฉลี่ยและรายงานผลเป็นค่าโดยประมาณแบคทีเรียทั้งหมด 
 ถ้าตรวจพบจ านวนโคโลนีมากกว่า 300 โคโลน ีเกิน 10 โคโลนีต่อพ้ืนที่ 1 เซนติเมตร   
ให้นับจ านวนโคโลนีที่พบใน 1 ตารางเซนติเมตร (โดยแบ่งเป็นช่องขนาด 1 ตารางเซนติเมตร แล้วนับ
จ านวนโคโลนีที่อยู่ในช่องนั้นจ านวน 13 ช่อง แบบสุ่ม) รวมจ านวนโคโลนีโดยประมาณ (โคโลนีต่อ
อาหาร 1 กรัม) ของตัวอย่างนั้น 
         ถ้าจ านวนโคโลนีเกิน 300 โคโลน ีมากจนไม่สามารถนับได้ ให้รายงานว่า “TNTC” (Too 
Numerous To Count) และต้องเตรียมตัวอย่างให้มีระดับความเจือจางที่เหมาะสมส าหรับการ 
วิเคราะห์ครั้งต่อไป 

 
ง-2 ปริมาณยีสต์และรา (BAM, 2001) 
 วัสดุและสารเคมี 

1. อาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูปตรวจเชื้อยีสต์และรา (Compact Dry YM,  
Nissui Pharmaceutical, Japan) 

2. เปปโตน วอเตอร์ (Peptone Water, Merck Darmstadt, Germany) 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องตีผสม (Stomacher, Stomacher 400, Seaward Meducai Limited, England) 
2. ตู้บ่มเชื้อ (Incubator, INE 300 39L, Memmert, England ) 
3. อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์จุลินทรีย์  

  การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์ 
1. ท าวิธีเดียวกันกับภาคผนวกท่ี ง-1 ในข้อที่ 1-5 
2. น าไปบ่มเชื้อท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน 
3. การตรวจนับจ านวนโคโลนีจากถาดอาหารเลี้ยงเชื้อ ท าได้โดยนับจ านวนโคโลนีสีฟ้าเขียว

อ่อน (Light Bluish Green) ทั้งหมดแล้วหาค่าเฉลี่ยจ านวนโคโลนีในแต่ละความเจือจางและรายงาน
ผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม ที่ความเจือจางต่ าที่สุด เช่นเดียวกันกับภาคผนวก ง-1  
 ยกเว้นกรณี หากจ านวนโคโลนีเกิน 150 โคโลนีไม่มากนัก ให้นับจ านวนโคโลนีทั้งหมดที่พบ
ในความเจือจางสูงสุด ค านวณเป็นค่าเฉลี่ยและรายงานผลเป็นค่าโดยประมาณแบคทีเรียทั้งหมด 
 ถ้าตรวจพบจ านวนโคโลนีมากกว่า 150 โคโลนี เกิน 10 โคโลนีต่อพ้ืนที่ 1 เซนติเมตร ให้นับ
จ านวนโคโลนีที่พบใน 1 ตารางเซนติเมตร (โดยแบ่งเป็นช่องขนาด 1 ตารางเซนติเมตร แล้วนับจ านวน
โคโลนีที่อยู่ในช่องนั้นจ านวน 13 ช่อง แบบสุ่ม) รวมจ านวนโคโลนีโดยประมาณ (โคโลนีต่ออาหาร     
1 กรัม) ของตัวอย่างนั้น 
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