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บทคัดย่อ

	 น้ำ�สับปะรดมีส่วนประกอบของน้ำ�ต�ลและกรดอินทรีย์ซึ่งย�กต่อก�รอบแห้ง	 ง�นวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

ศึกษ�คว�มเป็นไปได้ในก�รอบแห้งน้ำ�สับปะรดด้วยเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย	 และศึกษ�ผลของอุณหภูมิลมร้อนและ 

ปริม�ณมอลโตเด็กซ์ตริน	 (DE10)	 ซึ่งใช้เป็นส�รช่วยอบแห้ง	 ต่อคุณภ�พของสับปะรดผงและน้ำ�สับปะรดคืนรูปที่คว�ม 

เข้มข้น	12.8°บริกซ์	ออกแบบก�รทดลองแบบแฟคทอเรียล	แปรอุณหภูมิลมร้อนที่	130	150	และ	170°ซ	และปริม�ณ

มอลโตเด็กซ์ตรินที่ร้อยละ	37	40	และ	43	ของน้ำ�หนักแห้ง	ทำ�ก�รทดลอง	2	ซ้ำ�	จ�กก�รทดลองพบว่�	ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี

คว�มชืน้รอ้ยละ	2.04-3.64	ม�ตรฐ�นแหง้	และคว�มส�ม�รถในละล�ยม�กกว�่รอ้ยละ	90	ก�รเพิม่อณุหภมูลิมรอ้นทำ�ให้

ได้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตลดลงและอุณหภูมิที่สูงเกินไป	 (170°ซ)	 ทำ�ให้ปริม�ณส�รฟีนอลิกลดลงอย่�งมีนัยสำ�คัญ	 (p≤0.05)	
ดังนั้น	ห�กพิจ�รณ�เปอร์เซ็นต์ผลผลิตและปริม�ณของส�รฟีนอลิกเป็นเกณฑ์	สภ�วะอบแห้งที่เหม�ะสมคือ	อุณหภูมิลม

ร้อนควรอยู่ในช่วง	130-150°ซ	และปริม�ณมอลโตเด็กซ์ตรินร้อยละ	37-40	ม�ตรฐ�นแห้ง
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	 	 ประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
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Abstract

Sarobol Sarochwikasit1 and Chairath Tangduangdee2*

King Mongkut’s University of Technology Thonburi, Bang Mod, Thung Khru, Bangkok 10140

Effect of Drying Temperature and Drying Aids on Qualities of 
Spray Dried Pineapple Juice

 Pineapple juice is not easy to dry because it is rich in sugars and organic acids. The aims of this 
research are to study the feasibility of drying pineapple juice using a spray dryer, and to study the effects 
of hot air temperature and maltodextrin (DE10) on the qualities of pineapple powder and reconstituted 
pineapple juice at 12.8°Brix concentration. A full factorial experiment with three air temperatures (130, 
150 and 170°C) and three maltodextrin concentrations (37, 40 and 43% d.b.) was carried out in duplicate. 
From the experiments, the moisture content of the powder was 2.04-3.64% (d.b.), and solubility higher 
than 90%. An increase in air temperature significantly resulted in lower percentage of yield recovery. Too 
high temperature (170°C) significantly destroyed phenol compounds in the product (p≤0.05). On the basis 
of yields and phenol retention, the suitable drying condition was the drying temperature in the range of 
130-150°C and using 37-40% (d.b.) maltodextrin.

 Keywords : Spray Drying / Pineapple Juice Powder / Maltodextrin / Physico-chemical Properties / 
  Total Phenolic Compounds
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1. บทนำ�
	 สับปะรดมีชื่อท�งวิทย�ศ�สตร์ว่�	Ananas comosus 

วงศ	์Bromeliaceae	ในประเทศไทย	สบัปะรดนบัว�่เปน็พชื

เศรษฐกิจที่สำ�คัญ	 มีปริม�ณก�รผลิตเป็นอันดับหนึ่งของ

โลก	รองลงม�คือ	ฟิลิปปินส์	และจีน	ต�มลำ�ดับ	โดยทั่วไป

สับปะรดสดจะมีน้ำ�เป็นองค์ประกอบถึงร้อยละ	 80-85 

น้ำ�ต�ลร้อยละ	12-15	กรดร้อยละ	0.6	โปรตีนร้อยละ	0.4	

เถ้�ร้อยละ	0.5	ไขมันร้อยละ	0.1	ส่วนที่เหลือเป็นเส้นใย

และวิต�มิน	 (ส่วนใหญ่เป็นวิต�มินเอและซี)	 [1]	 น้ำ�ต�ล

ส่วนใหญ่เป็นน้ำ�ต�ลอย่�งง่�ย	เช่น	ซูโครส	กลูโคส	และ 
ฟรุคโทส	 ซึ่งน้ำ�ต�ลซูโครสมีม�กถึง	 2	 ใน	 3	 ส่วนของ

น้ำ�ต�ลทั้งหมด	 ที่เหลือจะเป็นน้ำ�ต�ลรีดิวส์	 ซึ่งประกอบ

ด้วยกลูโคสและฟรุคโทส	[2]	ค่�คว�มเป็นกรด-ด่�ง	(pH) 

3.3-3.7	 กรดส่วนใหญ่เป็นกรดซิตริกและกรดม�ลิค	

นอกจ�กนี้	 ยังมีกรดแอสคอบิคประม�ณ	 22.5-33.5	

มลิลกิรมัตอ่	100	กรมัตวัอย�่ง	[3]	ในขณะทีม่สี�รประกอบ

ฟีนอลค่อนข้�งสูง	 (~355-361	 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)	

เมื่อเทียบกับผักผลไม้อื่นๆ	 ส�รประกอบฟีนอลิกในอ�ห�ร

และเภสัชโภชนภัณฑ์	(Nutraceuticals)		เป็นอนุพันธ์ของ

ฟีนิวอะล�นีล	(Phenylalanine)	และไทโรซีน	(Tyrosine)	

[4,	5]	เกิดจ�กเมต�บอไลท์ทุติยภูมิในพืช	ประกอบด้วยหมู่	

aromatic	ring	ที่ก่อพันธะกับหมู่ไฮดรอกซิลอย่�งน้อย	1	

หมู่	และอนุพันธ์ของฟีนอล
	 ก�รอบแห้งอ�ห�รที่มีปริม�ณน้ำ�ต�ลม�กจะทำ�ได้ย�ก	

โดยเฉพ�ะอย่�งยิ่งอ�ห�รที่มีมวลโมเลกุลต่ำ�หล�ยชนิด

ผสมกนั	เชน่	น้ำ�ต�ลซโูครส	มอลโทส	กลโูคส	และฟรคุโทส 

ก�รดงึเอ�น้ำ�ออกอย�่งรวดเรว็ทำ�ใหข้องแขง็ทีอ่ยูใ่นอ�ห�ร

มีโครงสร้�งแบบอสัณฐ�น	 (Amorphous)	 โดยสมบูรณ์	

หรืออ�จมีบ�งส่วนที่เกิดก�รตกผลึก	 (Microcrystalline	

region)	 ผลิตภัณฑ์ที่มีโครงสร้�งแบบอสัณฐ�นจะอยู่ใน

สภ�วะที่ไม่เสถียรและดูดซับคว�มชื้นกลับได้ง่�ย	 (High	

hygroscopicity)	 ขณะอบแห้งแบบพ่นฝอย	 อ�ห�รจะ

ถูกทำ�ให้เป็นหยดขน�ดเล็ก	 เส้นผ่�ศูนย์กล�งประม�ณ	

20-150	 ไมครอน	 กระจ�ยไปทั่วเครื่องอบแห้งในส่วนที่มี

พื้นที่ม�กที่สุด	 เพื่อป้องกันก�รรวมตัวกันของหยดอ�ห�ร	

เมื่อน้ำ�ถูกระเหยออกตัวถูกละล�ยจะเข้มข้นม�กขึ้น	 จน

เริ่มเปลี่ยนเป็นน้ำ�เชื่อม	 (syrup)	 และเปลี่ยนไปเป็นผงใน

ที่สุด	 อ�ห�รผงที่ได้ไม่ควรเก�ะติดกันขณะผ่�นเข้�ไปใน

ส่วนท่อและอุปกรณ์แยกผลิตภัณฑ์กับอ�ก�ศร้อน	 แม้ว่�

จะมีปริม�ณอนุภ�คต่อปริม�ตรสูงก็ต�ม	 แต่ห�กอ�ห�ร

นั้นมีน้ำ�ต�ลอยู่สูง	 แม้คว�มชื้นจะต่ำ�แต่อ�จอยู่ในสภ�พ

ที่เป็นน้ำ�เชื่อม	 ผิวของอนุภ�คอ�จมีลักษณะเป็นพล�สติก

เพร�ะอุณหภูมิสูง	ดังนั้น	ผลิตภัณฑ์ที่ได้อ�จเป็นผงที่เก�ะ

ติด	(sticky	powder)	หรืออ�จเป็นอ�ห�รผงที่ไม่เก�ะติด 

(free-flowing	 powder)	 ขึ้นอยู่กับปริม�ณน้ำ�ต�ลและ

อุณหภูมิ	 ก�รเปลี่ยนแปลงโครงสร้�งของอ�ห�รผงจะ

เริ่มแสดงพฤติกรรมก�รเก�ะติดเมื่ออุณหภูมิที่ผิวสูงกว่�	

Glass	 Transition	 Temperature	 (Tg)	 ของผลิตภัณฑ์

ประม�ณ	10°ซ	และเมื่อผลต่�งของอุณหภูมิสูงถึง	20°ซ	

อ�ห�รจะเหนี่ยวเก�ะติดกับผนังเครื่อง	อุณหภูมิ	Tg	เป็น

อุณหภูมิที่วัสดุที่มีโครงสร้�งแบบอสัณฐ�นเริ่มเปลี่ยน

สถ�นะจ�ก	 Glassy	 ไปเป็น	 Rubbery	 โมเลกุลของ

วัสดุเริ่มมีก�รเคลื่อนที่หรือไหลได้คล้�ยของเหลว	 สำ�หรับ

อ�ห�รซึ่งเป็นของผสม	อุณหภูมิ	Tg	อ�จประม�ณได้จ�ก

สมก�รของ	Couchman	และ	Karasz	อ้�งใน	[6]

                 (1)

	 เมื่อ	Tgi	คือ	 อุณหภูมิ	Glass	 transition	 (K)	 ของ

องค์ประกอบ	i,	wi คือ	สัดส่วนโดยมวลขององค์ประกอบ	

i และ ΔCpi	 ค่�คว�มร้อนจำ�เพ�ะที่เปลี่ยนไประหว่�ง	

Glassy	กับ	Rubbery	states	ขององค์ประกอบ	i
	 จ�กก�รสำ�รวจเอกส�ร	[7,	8]	น้ำ�สบัปะรด	12.8°บรกิซ	์

มีน้ำ�ต�ลซูโครสร้อยละ	 6.04	 กูลโคสร้อยละ	 2.01	 และ

ฟรุคโทสร้อยละ	 1.98	 นอกจ�กนั้นยังมีกรดอินทรีย์ต�่งๆ	

ได้แก่	 กรดซิตริกร้อยละ	 0.67	 ม�ลิคร้อยละ	 0.19	 และ	 

ไอโซซิตริกร้อยละ	 0.012	 เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของ

ของแข็งที่ละล�ยน้ำ�ได้ทั้งหมด	 แบ่งเป็นน้ำ�ต�ลร้อยละ	

78.36	และกรดร้อยละ	7.05	(TSS)	โดยเทียบสัดส่วนโดย

น้ำ�หนักของน้ำ�ต�ลและน้ำ�เมื่อผลิตภัณฑ์ผงที่มีคว�มชื้น

ร้อยละ	5	(d.b.)	แสดงในต�ร�งที่	1	ค่�อุณหภูมิ	Tg	โดย

ประม�ณของผลิตภัณฑ์ส�ม�รถคำ�นวณได้ดังนี้
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ต�ร�งที่ 1	องค์ประกอบ	ค่�อุณหภูมิ	Tg	และค่�คว�มจุคว�มร้อนที่เปลี่ยนแปลง 

	 จ�กก�รทดลองเบื้องต้น	โดยใช้อุณหภูมิลมร้อนในช่วง 

130-170°ซ	 อุณหภูมิแวดล้อม	 30-32°ซ	 และคว�มชื้น

สัมพัทธ์อ�ก�ศแวดล้อมร้อยละ	65-82	อุณหภูมิลมร้อนต่ำ�

สุดที่เป็นไปได้ต�มข้อมูลไซโครเมตริก	(อุณหภูมิกระเปร�ะ

เปียก)	 คือ	 42-46°ซ	 ซึ่งสูงกว่�ค่�ประม�ณของอุณหภูมิ	

Tg	 ของสับปะรดผง	 ดังนั้น	 ก�รเติมส�รช่วยอบแห้งซึ่งมี

น้ำ�หนักโมเลกุลสูงเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ	 Tg	 จึงมีคว�มจำ�เป็น	

ทัง้นีเ้นือ่งจ�กส�รชว่ยอบแหง้เหล�่นีม้อีณุหภมูิ	Tg	สงู		ซึง่

ในง�นวิจัยนี้ใช้มอลโตเด็กซ์ตริน	(DE10)	ซึ่งมีอุณหภูมิ	Tg 

160°ซ	ดังนั้น	ง�นวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษ�คว�ม

เป็นไปได้ในก�รอบแห้งน้ำ�สับปะรด	 โดยก�รศึกษ�ผลของ

อุณหภูมิลมร้อนและปริม�ณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อคุณภ�พ

สบัปะรดผงและน้ำ�สบัปะรดคนืรปู	ทัง้นีเ้พือ่ใชเ้ปน็แนวท�ง

ในก�รแปรรูปน้ำ�สับปะรดในรูปของผลิตภัณฑ์ผงและก�ร

ห�สภ�วะที่เหม�ะสมในก�รอบแห้งต่อไป

2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีก�รทดลอง
 2.1  ก�รห�อัตร�ส่วนมวลของอ�ก�ศต่อของเหลว 

(Air to liquid mass ratio)

	 	 	เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ใช้ในง�นวิจัยนี้มี 

ขน�ดเส้นผ่�นศูนย์กล�ง	80	ซม.	สูง	62	ซม.	มุมกรวย	

60	 องศ�	 (Mobile	 minorTM	 2000	 model	 E,	 GEA	

Niro	A/S;	Denmark)	ให้คว�มร้อนกับอ�ก�ศด้วยเครื่อง

ให้คว�มร้อนไฟฟ้�	อ�ก�ศร้อนไหลขน�นไปกับทิศท�งก�ร

ไหลของกระแสอ�ห�รทีม่ลีกัษณะเปน็ละอองฝอย	จ�กก�ร
ใช้หัวฉีดแบบของไหลสองกระแส	 (Two-fluid	 nozzle)	 

ดังนั้น	 อัตร�ส่วนระหว่�งมวลอ�ก�ศที่ทำ�ให้เกิดละออง

ฝอยและมวลอ�ห�รที่ป้อน	 (A/F	 ratio)	 จะถูกควบคุมให้

คงที่ตลอดก�รทดลอง

	 ก�รทดลองเบื้องต้นเพื่อห�	A/F	ratio	กำ�หนดอุณหภูมิ

ลมร้อน	150°ซ	และ	F/M	ratio	59/41	เพื่อให้ได้คว�ม

เข้มข้นของแข็งทั้งหมดร้อยละ	35	[9]	ปรับอัตร�ก�รป้อน

อ�ห�รด้วยปั๊ม	 (Peristaltic	 pump)	 ที่คว�มเร็วรอบ	 6	

และ	7	รอบตอ่น�ท	ีคดิเปน็	0.88	และ	0.97	กก./ชม.	สว่น

อัตร�ก�รไหลของอ�ก�ศปรับโดยคว�มดันที่	1,	2	และ	3	

บ�ร์	 คำ�นวณอัตร�ก�รไหลจ�กกร�ฟม�ตรฐ�นของเครื่อง

ได้เป็น	4.3	7.2	และ	10.1	กก./ชม.	ผลจ�กก�รทดลอง	

พบว่�	ที่อัตร�ก�รไหลของอ�ห�รเหลว	0.88	กก./ชม.	และ

อัตร�ก�รไหลของอ�ก�ศอัด	 7.2	 กก./ชม.	 ให้เปอร์เซ็นต์

ผลได้	 (Yields)	 สูงสุดและได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคว�มชื้น 

ร้อยละ	2.53	(d.b.)	ซึ่งเป็นไปต�มม�ตรฐ�นอุตส�หกรรม	

(<	ร้อยละ	7	d.b.)	ดังนั้น	อัตร�ส่วนของมวลอ�ก�ศต่อ

มวลของเหลวคือ	8.18:1				

 2.2  ก�รเตรียมน้ำ�สับปะรด

	 	 	น้ำ�สับปะรดที่ใช้ในง�นวิจัยนี้เตรียมจ�กน้ำ�

สับปะรดเข้มข้น	 63.5°บริกซ์	 จ�กบริษัทอ�ห�รสย�ม	

จำ�กัด	จังหวัดชลบุรี	เก็บไว้ที่อุณหภูมิ	-18°ซ	ก่อนใช้ง�น

นำ�ม�ละล�ยที่อุณหภูมิห้อง	 (32°ซ)	 และกรอง	 ก่อนเติม

มอลโตเด็กซ์ตริน	 (DE10)	 ผสมให้เข้�กัน	 โดยควบคุม

ปริม�ณของแข็งทั้งหมดที่ร้อยละ	 35	 ให้ได้อัตร�ส่วน

ของแข็งจ�กน้ำ�สับปะรดต่อมอลโตเด็กซ์ตริน	(F/M	ratio)	

ที่ระดับต่�งๆ	คือ	57/43	60/40	และ	63/37
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 (2)

 2.3  ก�รออกแบบก�รทดลอง

	 	 	ออกแบบก�รทดลองแบบแฟคทอเรยีล		2	ปจัจยัๆ	

ละ	3	ระดับ	ทำ�ก�รทดลอง	2	ซ้ำ�	(2x3x2)	วิเคร�ะห์คว�ม

แปรปรวนของข้อมูลด้วยโปรแกรม	Minitab	(release	14)	

ที่ระดับคว�มเชื่อมั่นร้อยละ	95	

ต�ร�งที่ 2 การออกแบบการทดลอง

เมือ่	Y	คอื	คณุภ�พของสบัปะรดผงและน้ำ�สบัปะรดคนืรปู

 2.4  ก�รวิเคร�ะห์คุณภ�พของผลิตภัณฑ์

   2.4.1 คุณภ�พผลิตภัณฑ์ผง

   ความชื้น	 ชั่งตัวอย่�งอ�ห�รผง	 2	 ก.	 ใส่ใน

กระป๋องอะลูมิเนียมสำ�หรับห�คว�มชื้น	 และนำ�ไปอบในตู้

อบสุญญ�ก�ศ	ที่	70°ซ	50	มม.ปรอท	เป็นเวล�	24	ชม.	

หรือจนกระทั่งน้ำ�หนักคงที่	 ห�น้ำ�หนักที่ห�ยไป	 คำ�นวณ

คว�มชื้นในหน่วยน้ำ�หนักแห้ง	[10]

   ความหนาแน่นโดยรวม	 (Bulk	 density)	 ชั่ง

ตัวอย่�งอ�ห�รผง	2	ก.	ใส่ในกระบอกตวงขน�ด	50	มล.	

ห�ปริม�ตรนำ�ไปห�รด้วยน้ำ�หนัก	[11]

   ความหนาแนน่บรรจ	ุ(Packed	density)	คำ�นวณ

จ�กน้ำ�หนักของอ�ห�รห�รด้วยปริม�ตรที่ได้จ�กก�รยก

กระบอกตวงสูงจ�กพื้น	10	ซม.	เค�ะลงบนพื้น	100	ครั้ง

   ความสามารถในการดูดความชื้นกลับ	 (Hygro-

scopicity)	 ชั่งน้ำ�หนักตัวอย่�งประม�ณ	 5	 ก.	 ร่อนผ่�น

ตะแกรง	500	ไมครอน	ลงใน	Petri	dish	ขน�ดเส้นผ่�น

ศูนย์กล�ง	 9	 ซม.	 เพื่อให้พื้นที่ผิวของตัวอย่�งมีโอก�ส

สัมผัสกับอ�ก�ศชื้นได้ม�ก	 นำ�จ�นใส่ตัวอย่�งว�งในโถ

แก้วที่มีส�รละล�ยเกลือโซเดียมคลอไรด์อิ่มตัวบรรจุอยู่	

คว�มชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ	76	± 3	อุณหภูมิ	28	± 1°ซ	ชั่ง

น้ำ�หนกัทกุ	15	น�ท	ีจนกว�่อ�ห�รจะเข�้สูส่ภ�วะสมดลุกบั 

ส�รละล�ยเกลือ	 ค่�คว�มส�ม�รถในก�รดูดคว�มชื้นกลับ

คำ�นวณจ�กปริม�ณคว�มชื้นที่เพิ่มขึ้นที่เวล�	120	น�ทีต่อ

น้ำ�หนักแห้งของตัวอย่�ง	[12,	13]
   ความสามารถในการละลาย	 (Solubility)	 เพื่อ

ศึกษ�ผลของอุณหภูมิต่อคว�มส�ม�รถในก�รละล�ย	 ชั่ง

น้ำ�หนักอ�ห�รผง	 1	 ก.	 ละล�ยในน้ำ�กลั่น	 100	 มล.	 ที่

อุณหภูมิน้ำ�กลั่น	4	และ	30°ซ	กวนด้วยแท่งกวนแม่เหล็ก

(ขน�ด	 0.9x7.1	 ซม.)	 น�น	 5	 น�ที	 ที่คว�มเร็วรอบ	 

800	 รอบต่อน�ที	 ด้วยเครื่องกวน	 SCHOTT	 (M13,	

Germany)	นำ�ส�รละล�ยที่ได้ไปเหวี่ยงแยกน�น	5	น�ที	

ที่คว�มเร็วรอบ	 30,000xg	 (Hitachi,	 CR21,	 Japan)	

ควบคุมอุณหภูมิต�มที่กำ�หนด	 แยกส�รละล�ยส่วน

ใส	 10	 มล.	 เทใส่ในถ้วยอะลูมิเนียม	 นำ�ไปอบระเหยน้ำ�

ส่วนเกินออกทันทีด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ	 70°ซ	 น�น	

1.5	 ชม.	 จ�กนั้นนำ�ไปห�ปริม�ณของแข็งโดยอบในตู้อบ 

สุญญ�ก�ศ	24	ชม.	(Gallen	Kamp,	UK)	เปอร์เซ็นต์ก�ร

ละล�ยคำ�นวณได้จ�กสมก�ร	(2)	[14]

	 เมื่อ	a	คือ	น้ำ�หนักของตัวอย่�งอ�ห�รผงที่ใช้	(ก.)	W 

คือ	 น้ำ�หนักของน้ำ�ที่ใช้ละล�ยตัวอย่�ง	 (ก.)	w1	 คือ	 น้ำ�

หนักเริ่มต้นของถ้วยอะลูมิเนียม	(ก.)	w2	คือ	น้ำ�หนักของ

ถว้ยอะลมูเินยีม	+	ส�รละล�ยตวัอย�่งกอ่นอบแหง้	(ก.)	w3 

คอื	น้ำ�หนกัของถว้ยอะลมูเินยีม	+	ส�รละล�ยตวัอย�่งหลงั

อบแห้ง	(ก.)	และ	w4	คือ	น้ำ�หนักของของแข็งทั้งหมดใน

อ�ห�รผง	(ก.)

   2.4.2 คุณภ�พน้ำ�สับปะรดคืนรูป

   การเปลี่ยนแปลงค่าสีโดยรวม	 วัดค่�สีของน้ำ�

สับปะรดที่คว�มเข้มข้น	 12.8°บริกซ์	 ด้วยเครื่องวัดสี	

(JUKI	model	JP	710,	Japan)	ในรูปของ	L,	a และ 
b	 เปรียบเทียบกับน้ำ�สับปะรดเจือจ�งที่เข้มข้นเท่�กัน	
คำ�นวณค่�สีที่เปลี่ยนไปโดยรวมได้จ�กสมก�รที่	(3)	[15]
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(3)

	 	 	 เมือ่	L0,	a0 และ b0	คอื	ค�่สขีองน้ำ�สบัปะรดกอ่น

อบแห้ง	และ	Lp,	ap และ bp	คือ	ค่�สีของน้ำ�สับปะรด

คืนรูป

   ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด	 วิเคร�ะห์

ปริม�ณส�รประกอบฟีนอลิกโดยใช้วิธีของ	 Singleton	

และ	Rossi	[16]	โดยใช้ส�ร	Folin-Ciocalteu	ชั่งตัวอย่�ง

สับปะรดผง	5	ก.	ใส่ในหลอดทดลอง	ละล�ยด้วยน้ำ�กลั่น	

10	มล.	นำ�ไปเหวี่ยงแยกที่คว�มเร็ว	2,000xg	ที่อุณหภูมิ	

4°ซ	น�น	5	น�ที	จ�กนั้นเจือจ�ง	2	เท่�	แบ่งส�รละล�ย	

40	 ไมโครลิตร	 ใส่ในแต่ละหลอดทดลอง	 เติมน้ำ�กลั่น	

3.16	มล.	และเติมส�ร	Folin-Ciocalteu	200	ไมโครลิตร	

ผสมให้เข้�กัน	ทิ้งไว้	30	วิน�ที	ถึง	8	น�ที	จ�กนั้นเติม

ส�รละล�ยโซเดียมค�ร์บอเนต	 เขย่�ให้เข้�กัน	 ก่อนเก็บ

ไว้ที่อุณหภูมิ	 40°ซ	 น�น	 ½	 ชม.	 นำ�ไปวัดปริม�ณส�ร

ประกอบฟีนอลด้วยสเปคโตโฟโตมิเตอร์	 (UV-2101PC,	

SHIMADZU,	Japan)	ที่คว�มย�วคลื่น	765	น�โนเมตร	

เทียบกับส�รละล�ย	Gallic	acid	ผลของก�รวัดจะอยู่ใน

รูปของมิลลิกรัมของ	 Gallic	 acid	 ต่อกรัมน้ำ�หนักแห้ง

ผลิตภัณฑ์

4. ผลก�รทดลองและวิจ�รณ์ผลก�รทดลอง
	 ต�มม�ตรฐ�นน้ำ�สับปะรดที่ผลิตจ�กน้ำ�สับปะรดเข้ม

ข้นแบบไม่หว�น	 (Unsweeted	 pineapple	 juice)	 ของ

สหรัฐอเมริก�	ต้องมีคว�มเข้มข้นขั้นต่ำ�	12.8°บริกซ์	ง�น

วิจัยนี้จึงเจือจ�งน้ำ�สับปะรดให้มีคว�มเข้มข้น	 12.8°บริกซ์	

เพื่อใช้เปรียบเทียบกับน้ำ�สับปะรดคืนรูป	 ผลก�รวิเคร�ะห์

สมบัติท�งเคมี-ก�ยภ�พของน้ำ�สับปะรดเจือจ�งแสดงใน	

ต�ร�งที่	3

ต�ร�งที่ 3	สมบัติท�งเคมี-ก�ยภ�พของน้ำ�สับปะรดเจือจ�งที่คว�มเข้มข้น	12.8°บริกซ ์

Total phenol (mg/g dry solid of gallic acid equivalent)Total phenol (mg/g dry solid of gallic acid equivalent)

Total soluble solid (°Brix)
Total solid (%)
Total soluble solid (°Brix)
Total solid (%)
pH
Total acid based on citric acid (%)

Color parameters
(lightness-darkness)
(redness-greenness)
(blueness-yellowness)

pH
Total acid based on citric acid (%)

Color parameters
(lightness-darkness)
(redness-greenness)
(blueness-yellowness)

12.8
12.94±0.01
3.74±0.02
0.53±0.01

30.44±0.59
1.40±0.23
17.26±0.58

441.27±20.27

 4.1  ผลของคว�มเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินและ

อุณหภูมิลมร้อนต่อคุณภ�พสับปะรดผง

	 	 	ต�ร�งที่	 4	 แสดงผลก�รวิเคร�ะห์คุณภ�พของ

สับปะรดผงที่ได้จ�กสภ�วะอบแห้งต่�งๆ	 พบว่�	 ปริม�ณ

ผลผลิตที่ได้มีค่�อยู่ระหว่�งร้อยละ	 22.28-54.95	 ขึ้นอยู่ 

กับคว�มเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินและอุณหภูมิลมร้อน	

รูปที่	 1	แสดงผลของอุณหภูมิต่อปริม�ณผลผลิตที่ได้	พบ

ว่�	 ก�รเพิ่มอุณหภูมิมีผลทำ�ให้ได้ผลผลิตลดลง	 ซึ่งตรง

ข้�มกับก�รเพิ่มปริม�ณมอลโตเด็กซ์ตริน	 สภ�วะอบแห้ง

ที่	 130/43	 จะให้ผลผลิตสูงสุดที่ร้อยละ	 54.95	 ผลก�ร

วิเคร�ะห์ท�งสถิติพบว่�	ตัวแปรทั้งสองไม่มีปฏิสัมพันธ์กัน	

(p>0.05)	 อุณหภูมิและปริม�ณมอลโตเด็กซ์ตรินต่�งมีผล

ต่อเปอร์เซ็นต์ผลผลิตที่ได้อย่�งมีนัยสำ�คัญ	(p≤0.05)	
	 	 	ก�รเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนแม้จะช่วยเพิ่มอัตร�ก�ร

ระเหย	 แต่กลับทำ�ให้ผลิตภัณฑ์เก�ะติดกับผนังของเครื่อง

อบแห้งม�กขึ้น	 เนื่องจ�กก�รเปลี่ยนสถ�นะของอ�ห�รผง

ที่มีน้ำ�ต�ลเป็นองค์ประกอบม�กไปอยู่ในสถ�นะ	 rubbery	

state	คว�มแตกต่�งระหว่�งอุณหภูมิลมร้อนข�ออก	(หรือ

อุณหภูมิของอนุภ�คอ�ห�ร)	 กับอุณหภูมิ	 Tg	 ยิ่งสูงม�ก

เท่�ใดก็จะส่งเสริมให้เกิดก�รเก�ะติดม�กขึ้น	 [9,	 17]	ซึ่ง
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ในง�นวิจัยนี้	 เครื่องอบแห้งไม่ส�ม�รถควบคุมอุณหภูมิข�

ออกของลมร้อนได้

	 	 	คว�มชื้นเฉลี่ยของน้ำ�สับปะรดผงจ�กทุกสภ�วะ

ก�รทดลองมีค่�อยู่ในช่วงร้อยละ	2.04-3.64	(d.b.)	เปรียบ

เทียบกับผลก�รทดลองของ	Abadio	และคณะ	 [18]	ซึ่ง

ได้คว�มชื้นเฉลี่ยร้อยละ	1.83	(d.b.)	เมื่อผสมน้ำ�สับปะรด

กับมอลโตเด็กซ์ตรินร้อยละ	10-15	และอบแห้งที่	190°ซ	

โดยใช้คว�มเร็วรอบของหัวเหวี่ยง	 (Atomizer)	 20,000-

35,000	รอบต่อน�ที	ซึ่งโดยทั่วไปน้ำ�ผลไม้ผงจะมีคว�มชื้น

ร้อยละ	2-3	(d.b.)	โดยประม�ณ	[19]			

	 	 	จ�กรูปที่	 2	 คว�มชื้นของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้ม

ลดลงเมื่ออุณหภูมิและคว�มเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตริน 

สูงขึ้น	 แม้อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะช่วยลดคว�มชื้นลง	 แต่กลับ

ทำ�ให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตที่ได้ต่ำ�	 จ�กก�รทดสอบคว�ม

แปรปรวนท�งสถติพิบว�่	อณุหภมูลิมรอ้นและคว�มเขม้ขน้ 

ของมอลโตเด็กซ์ตรินมีปฏิสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน	 (p≤0.05)	
ก�รเปรียบเทียบเชิงพหุส�ม�รถแบ่งได้เป็น	 5	 กลุ่ม	 ต�ม

สัญลักษณ์ตัวยกกำ�ลังที่แตกต่�งกัน	ดังแสดงในต�ร�งที่	4 

	 	 	ก�รเพิม่อณุหภมูลิมรอ้นจะทำ�ใหผ้ลติภณัฑม์คีว�ม 

หน�แนน่ลดลง	ในขณะทีก่�รเพิม่ปรมิ�ณมอลโตเดก็ซต์รนิ 

มีผลทำ�ให้ผลิตภัณฑ์มีคว�มหน�แน่นเพิ่มขึ้น	ทั้งคว�มหน�

แน่นโดยรวมและคว�มหน�แน่นบรรจุ	คว�มหน�แน่นโดย

รวมของสับปะรดผงมีค่�อยู่ระหว่�ง	0.290-0.365	ก./มล.	

และเพิ่มขึ้นเป็น	0.46-0.56	ก./มล.	สำ�หรับคว�มหน�แน่น

บรรจุ	ผลก�รทดลองนี้สอดคล้องกับง�นวิจัยของ	Abadio	
และคณะ	 [18]	 ทั้งนี้	 อ�จเนื่องม�จ�กอุณหภูมิลมร้อนที่

สูงขึ้นทำ�ให้อนุภ�คผลิตภัณฑ์มีขน�ดใหญ่และมีคว�มพรุน

ม�กขึ้น	ส่งผลให้คว�มหน�แน่นลดลง	[20]	

	 	 	ค่�ก�รดูดคว�มชื้นกลับ	(Hygroscopicity)	มีค่� 

อยูใ่นชว่ง	0.129-0.179	กรมัน้ำ�ตอ่กรมัน้ำ�หนกัแหง้	เปรยีบ

เทียบกับก�แฟผงสำ�เร็จรูปซึ่งมีค่�ระหว่�ง	0.09-0.10	โดย
ประม�ณ	 [15]	 และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลม

ร้อนและปริม�ณมอลโตเด็กซ์ตรินสูงขึ้น	 ดังแสดงในรูป

ที่	3	ทั้งนี้	 เนื่องจ�กค่�ก�รดูดคว�มชื้นกลับจะแปรผกผัน

กับปริม�ณคว�มชื้นเริ่มต้น	 [13]	ตัวอย่�งที่มีปริม�ณมอล

โตเด็กซ์ตรินสูงจะมีคว�มชื้นเริ่มต้นต่ำ�	 ดังนั้น	 เมื่อทิ้งให้

ตัวอย่�งสัมผัสกับอ�ก�ศที่มีคว�มชื้นสัมพัทธ์สูงเป็นเวล�

น�น	(120	น�ท)ี	ตวัอย�่งทีม่คีว�มชืน้เริม่ตน้ต่ำ�จะส�ม�รถ

ดูดคว�มชื้นกลับได้ม�กกว่�	

	 	 	คว�มส�ม�รถในก�รละล�ยของสับปะรดผงที่ 

4	 และ	 30°ซ	 มีค่�ในช่วงร้อยละ	 93.73-97.31	 และ	

94.98-97.95	 ต�มลำ�ดับ	 ซึ่งมีค่�ใกล้เคียงกัน	 ก�รเพิ่ม

อุณหภูมิลมร้อนมีแนวโน้มทำ�ให้คว�มส�ม�รถในก�ร 

ละล�ยดีขึ้น	 ในขณะที่ผลของมอลโตเด็กซ์ตรินไม่ชัดเจน 

อุณหภูมิลมร้อนที่สูงขึ้นอ�จทำ�ให้อนุภ�คของผลิตภัณฑ์

พองตัวมีลักษณะกลวงภ�ยใน	ซึ่งพิจ�รณ�ได้จ�กค่�คว�ม

หน�แน่นที่ลดลง	 ทำ�ให้มีพื้นที่สัมผัสกับตัวทำ�ละล�ยได้ดี

ขึ้น	ดังนั้น	ด้วยเวล�ก�รละล�ยที่เท่�กันในทุกก�รทดลอง	

ตัวอย่�งที่มีโครงสร้�งเช่นนี้จึงมีค่�ก�รละล�ยที่สูงขึ้นที่

ระดับคว�มเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินเท่�กัน	แต่อย่�งไร

ก็ต�ม	จ�กก�รทดลองนี้	คว�มส�ม�รถในก�รละล�ยในน้ำ�

ของทุกตัวอย่�งมีค่�ม�กกว่�ร้อยละ	90
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รูปที่ 1	ร้อยละของผลผลิตที่ได้ที่อุณหภูมิลมร้อนและระดับคว�มเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินต่�งๆ

รูปที่ 2	คว�มชื้นของสับปะรดผงที่อุณหภูมิลมร้อนและระดับคว�มเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินต่�งๆ
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 4.2  ผลของคว�มเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินและ

อุณหภูมิลมร้อนต่อคุณภ�พน้ำ�สับปะรดคืนรูป

	 	 	ต�ร�งที่	 5	 แสดงค่�สีของน้ำ�สับปะรดคืนรูปที่ 

12.8°บริกซ์	 เมื่อเปรียบเทียบกับสีของน้ำ�สับปะรดเจือจ�ง

ทีค่ว�มเขม้ขน้เท�่กนั	(ต�ร�งที	่1)	จะเหน็ไดว้�่น้ำ�สบัปะรด 

คนืรปูมคี�่คว�มสว�่ง	(L)	และสเีหลอืง	(b)	ลดลง	ในขณะ

ที่ค่�สีแดง	 (a)	กลับเพิ่มขึ้น	ทั้งนี้	 อ�จเกิดจ�กก�รสล�ย
ตัวของเม็ดสีเหลืองจ�กปฏิกิริย�ออกซิเดชั่น	 [21]	 และ 

เนือ่งจ�กน้ำ�สบัปะรดมนี้ำ�ต�ลและโปรตนีเปน็องคป์ระกอบ

ร้อยละ	0.4-0.6	[1]	สีแดงที่เพิ่มขึ้นจึงอ�จเกิดจ�กปฏิกิริย�

เมลล�รด์	(Millard	reaction)	หรอือ�จเกดิค�ร�เมไลเซชนั	

(Caramelization)	โดยเฉพ�ะทีอ่ณุหภมูสิงู	(>154°ซ)	[22]	

รูปที่ 3	ค่�ก�รดูดคว�มชื้นกลับของสับปะรดผงที่อุณหภูมิลมร้อนและระดับคว�มเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินต่�งๆ
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รูปที่ 4	ปริม�ณส�รฟีนอลทั้งหมดในน้ำ�สับปะรดคืนรูปที่อุณหภูมิลมร้อนและระดับคว�มเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินต่�งๆ

แตก	 [23]	 ทำ�ให้ส�รฟีนอลิกถูกทำ�ล�ยเนื่องจ�กสัมผัสกับ

อุณหภูมิสูง	 อุณหภูมิ	 Ballooning	 temperature	 เป็น

อุณหภูมิที่น้ำ�ภ�ยในอนุภ�คเปลี่ยนสถ�นะเป็นไอน้ำ�	 ขึ้น

กับคว�มเข้มข้นของตัวถูกละล�ยและก�รเกิดชั้นของ

เปลือกหุ้มผิวอนุภ�คของอ�ห�ร	ทำ�ให้อนุภ�คอ�ห�รขย�ย

ตัวเนื่องจ�กคว�มดันที่สูงขึ้น	 ผลจ�กก�รทดสอบคว�ม

แปรปรวนท�งสถิติพบว่�	 ปัจจัยทั้งสองไม่มีปฏิสัมพันธ์กัน	

และอุณหภูมิลมร้อนมีผลต่อปริม�ณส�รฟีนอลิกอย่�งมีนัย

สำ�คัญ	 (p≤0.05)	 ในขณะที่ปริม�ณมอลโตเด็กซ์ตรินมีผล

ตอ่ปรมิ�ณส�รฟนีอลกิอย่�งไมม่นียัสำ�คญั	(p>0.05)	โดยที่

อุณหภูมิลมร้อนที่	 150°ซ	จะให้น้ำ�สับปะรดคืนรูปที่มีส�ร

ฟีนอลิกสูงสุด

5. สรุปผลก�รทดลอง
	 ก�รศึกษ�ผลของอุณหภูมิลมร้อนและปริม�ณส�รช่วย

อบแห้ง	 โดยใช้มอลโตเด็กซ์ตริน	 (DE10)	 ต่อคุณภ�พ

ผลิตภัณฑ์โดยแปรค่�อุณหภูมิที่	 130	 150	 และ	 170°ซ	

และปริม�ณส�รช่วยอบแห้งร้อยละ	37	40	และ	43	โดย

น้ำ�หนกัแหง้	ออกแบบก�รทดลองแบบแฟคทอเรยีล	ทำ�ก�ร

ทดลอง	2	ซ้ำ�	ผลจ�กก�รทดลองพบว่�	เปอร์เซ็นต์ผลผลิต

	 	 	 เมื่อคำ�นวณค่�สีที่เปลี่ยนไปโดยรวม	 (ΔE)	 ต�ม

สมก�รที่	 (3)	 มีค่�ระหว่�ง	 15.34-16.81	 โดยที่สภ�วะ	

170/43	จะมีค่�	ΔE	สูงสุด	และสภ�วะ	130/37	มีค่�	

ΔE	 ต่ำ�สุด	 แนวโน้มของก�รเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมเพิ่ม

ขึ้นต�มอุณหภูมิและปริม�ณมอลโตเด็กซ์ตรินที่เพิ่มขึ้น	แต่

อย่�งไรก็ต�ม	 ผลของก�รเปลี่ยนแปลงค่�สีโดยรวมเกิด

จ�กปฏิสัมพันธ์ของปัจจัยทั้งสองซึ่งมีผลตรงกันข้�ม	กล่�ว

คอื	อณุหภมูสิงูทำ�ใหส้มีกี�รเปลีย่นแปลงม�กแตอ่�จถกูเจอื

จ�งดว้ยปรมิ�ณมอลโตเดก็ซต์รนิ	(Dilution	effect)	เมือ่ใช้

ในปริม�ณม�กขึ้นทำ�ให้ไม่เห็นคว�มสัมพันธ์ที่ชัดเจน	

	 	 	ปริม�ณส�รฟีนอลิกทั้งหมด	พบว่�	ลดลงร้อยละ	

48-54	จ�ก	441	มก./ก.	gallic	acid	เปน็	201-225	มก./ก.	 
gallic	 acid	 แสดงในต�ร�งที่	 1	 และ	 5	 ปริม�ณส�ร 

ฟนีอลกิทีค่งอยูท่ัง้หมดสงูสดุไดจ้�กสภ�วะอบแหง้	150/40	

ดังรูปที่	 4	 ก�รเพิ่มขึ้นของส�รฟีนอลิกในช่วง	 130-

150°ซ	อ�จเกิดจ�กก�รเกิดเปลือกแข็ง	(crust)	ของหยด

อ�ห�รเหลว	 เนื่องจ�กก�รระเหยอย่�งรวดเร็วที่อุณหภูมิ	

150°ซ	 ทำ�ให้ส�ม�รถรักษ�ส�รอ�ห�รไว้ภ�ยในได้ดี	 แต่

เมื่ออุณหภูมิสูงเกินไป	 (170°ซ)	 ซึ่งสูงเกินกว่�อุณหภูมิ	

Ballooning	 temperature	 อนุภ�คของอ�ห�รเกิดก�ร
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ที่ได้มีค่�อยู่ระหว่�งร้อยละ	22.28-54.95	คว�มชื้นร้อยละ 

2.04-3.64	 (d.b.)	 ผลก�รทดลองพบว่�	 เมื่ออุณหภูมิ 

ลมร้อนเพิ่มขึ้น	 แม้จะช่วยทำ�ให้คว�มชื้นของผลิตภัณฑ์ 

ลดลง	 แต่กลับส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตที่ได้มีค่�ลดลง	

อย่�งมีนัยสำ�คัญ	 (p≤0.05)	 ในขณะที่ก�รเพิ่มปริม�ณ

มอลโตเด็กซ์ตริน	 ช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นต์ผลผลิตที่ได้และลด

คว�มชืน้ของผลติภณัฑ	์แตก่ลบัสง่ผลใหค้�่ก�รดดูคว�มชืน้

กลับสูงขึ้น	เนื่องจ�กคว�มชื้นเริ่มต้นต่ำ�	ก�รเพิ่มอุณหภูมิ

ลมร้อนยังทำ�ให้คว�มหน�แน่นของผลิตภัณฑ์ลดลง	 ช่วย

ให้ก�รละล�ยดีขึ้น	 ซึ่งให้ผลตรงข้�มกับก�รเพิ่มปริม�ณ

มอลโตเด็กซ์ตริน

	 แต่อย่�งไรก็ต�ม	อุณหภูมิลมร้อนที่สูง	(170°ซ)	และ

ปริม�ณมอลโตเด็กซ์ตรินที่ม�กเกินไป	 แม้จะทำ�ให้ได้

ผลิตภัณฑ์ที่มีคว�มชื้นต่ำ�	 แต่ก็ทำ�ให้ได้ผลผลิตต่ำ�	 น้ำ�

สับปะรดคืนรูปมีก�รเปลี่ยนแปลงของสีม�กและปริม�ณ 

ส�รฟีนอลิกถูกทำ�ล�ยถึงร้อยละ	54	ห�กพิจ�รณ�คุณภ�พ 

ของผลิตภัณฑ์โดยรวม	 โดยใช้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตและ

ปริม�ณของส�รฟินอลิกเป็นเกณฑ์	 อุณหภูมิลมร้อนที่

เหม�ะสมควรอยู่ในช่วง	130-150°ซ	และปริม�ณมอลโต

เด็กซ์ตรินร้อยละ	 37-40	 ม�ตรฐ�นแห้ง	 ซึ่งจะให้เปอร์-

เซ็นต์ผลผลิตร้อยละ	 34-46	 ปริม�ณของส�รฟีนอลิก

ทั้งหมด	 205-225	 มก./ก.	 gallic	 acid	 และปริม�ณ

คว�มชื้นร้อยละ	2.87-3.64	(d.b.)	
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