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บทคัดย่อ

	 น้ำ�สับปะรดมีส่วนประกอบของน้ำ�ตาลและกรดอินทรีย์ซึ่งยากต่อการอบแห้ง งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

ศึกษาความเป็นไปได้ในการอบแห้งน้ำ�สับปะรดด้วยเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย และศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนและ 

ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน (DE10) ซึ่งใช้เป็นสารช่วยอบแห้ง ต่อคุณภาพของสับปะรดผงและน้ำ�สับปะรดคืนรูปที่ความ 

เข้มข้น 12.8°บริกซ์ ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล แปรอุณหภูมิลมร้อนที่ 130 150 และ 170°ซ และปริมาณ

มอลโตเด็กซ์ตรินที่ร้อยละ 37 40 และ 43 ของน้ำ�หนักแห้ง ทำ�การทดลอง 2 ซ้ำ� จากการทดลองพบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี

ความชืน้รอ้ยละ 2.04-3.64 มาตรฐานแหง้ และความสามารถในละลายมากกวา่รอ้ยละ 90 การเพิม่อณุหภมูลิมรอ้นทำ�ให้

ได้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตลดลงและอุณหภูมิที่สูงเกินไป (170°ซ) ทำ�ให้ปริมาณสารฟีนอลิกลดลงอย่างมีนัยสำ�คัญ (p≤0.05) 
ดังนั้น หากพิจารณาเปอร์เซ็นต์ผลผลิตและปริมาณของสารฟีนอลิกเป็นเกณฑ์ สภาวะอบแห้งที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิลม

ร้อนควรอยู่ในช่วง 130-150°ซ และปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินร้อยละ 37-40 มาตรฐานแห้ง
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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�
	 สับปะรดมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Ananas comosus 

วงศ ์Bromeliaceae ในประเทศไทย สบัปะรดนบัวา่เปน็พชื

เศรษฐกิจที่สำ�คัญ มีปริมาณการผลิตเป็นอันดับหนึ่งของ

โลก รองลงมาคือ ฟิลิปปินส์ และจีน ตามลำ�ดับ โดยทั่วไป

สับปะรดสดจะมีน้ำ�เป็นองค์ประกอบถึงร้อยละ 80-85 

น้ำ�ตาลร้อยละ 12-15 กรดร้อยละ 0.6 โปรตีนร้อยละ 0.4 

เถ้าร้อยละ 0.5 ไขมันร้อยละ 0.1 ส่วนที่เหลือเป็นเส้นใย

และวิตามิน (ส่วนใหญ่เป็นวิตามินเอและซี) [1] น้ำ�ตาล

ส่วนใหญ่เป็นน้ำ�ตาลอย่างง่าย เช่น ซูโครส กลูโคส และ 
ฟรุคโทส ซึ่งน้ำ�ตาลซูโครสมีมากถึง 2 ใน 3 ส่วนของ

น้ำ�ตาลทั้งหมด ที่เหลือจะเป็นน้ำ�ตาลรีดิวส์ ซึ่งประกอบ

ด้วยกลูโคสและฟรุคโทส [2] ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

3.3-3.7 กรดส่วนใหญ่เป็นกรดซิตริกและกรดมาลิค 

นอกจากนี้ ยังมีกรดแอสคอบิคประมาณ 22.5-33.5 

มลิลกิรมัตอ่ 100 กรมัตวัอยา่ง [3] ในขณะทีม่สีารประกอบ

ฟีนอลค่อนข้างสูง (~355-361 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

เมื่อเทียบกับผักผลไม้อื่นๆ สารประกอบฟีนอลิกในอาหาร

และเภสัชโภชนภัณฑ์ (Nutraceuticals)  เป็นอนุพันธ์ของ

ฟีนิวอะลานีล (Phenylalanine) และไทโรซีน (Tyrosine) 

[4, 5] เกิดจากเมตาบอไลท์ทุติยภูมิในพืช ประกอบด้วยหมู่ 

aromatic ring ที่ก่อพันธะกับหมู่ไฮดรอกซิลอย่างน้อย 1 

หมู่ และอนุพันธ์ของฟีนอล
	 การอบแห้งอาหารที่มีปริมาณน้ำ�ตาลมากจะทำ�ได้ยาก 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งอาหารที่มีมวลโมเลกุลต่ำ�หลายชนิด

ผสมกนั เชน่ น้ำ�ตาลซโูครส มอลโทส กลโูคส และฟรคุโทส 

การดงึเอาน้ำ�ออกอยา่งรวดเรว็ทำ�ใหข้องแขง็ทีอ่ยูใ่นอาหาร

มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous) โดยสมบูรณ์ 

หรืออาจมีบางส่วนที่เกิดการตกผลึก (Microcrystalline 

region) ผลิตภัณฑ์ที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐานจะอยู่ใน

สภาวะที่ไม่เสถียรและดูดซับความชื้นกลับได้ง่าย (High 

hygroscopicity) ขณะอบแห้งแบบพ่นฝอย อาหารจะ

ถูกทำ�ให้เป็นหยดขนาดเล็ก เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 

20-150 ไมครอน กระจายไปทั่วเครื่องอบแห้งในส่วนที่มี

พื้นที่มากที่สุด เพื่อป้องกันการรวมตัวกันของหยดอาหาร 

เมื่อน้ำ�ถูกระเหยออกตัวถูกละลายจะเข้มข้นมากขึ้น จน

เริ่มเปลี่ยนเป็นน้ำ�เชื่อม (syrup) และเปลี่ยนไปเป็นผงใน

ที่สุด อาหารผงที่ได้ไม่ควรเกาะติดกันขณะผ่านเข้าไปใน

ส่วนท่อและอุปกรณ์แยกผลิตภัณฑ์กับอากาศร้อน แม้ว่า

จะมีปริมาณอนุภาคต่อปริมาตรสูงก็ตาม แต่หากอาหาร

นั้นมีน้ำ�ตาลอยู่สูง แม้ความชื้นจะต่ำ�แต่อาจอยู่ในสภาพ

ที่เป็นน้ำ�เชื่อม ผิวของอนุภาคอาจมีลักษณะเป็นพลาสติก

เพราะอุณหภูมิสูง ดังนั้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้อาจเป็นผงที่เกาะ

ติด (sticky powder) หรืออาจเป็นอาหารผงที่ไม่เกาะติด 

(free-flowing powder) ขึ้นอยู่กับปริมาณน้ำ�ตาลและ

อุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของอาหารผงจะ

เริ่มแสดงพฤติกรรมการเกาะติดเมื่ออุณหภูมิที่ผิวสูงกว่า 

Glass Transition Temperature (Tg) ของผลิตภัณฑ์

ประมาณ 10°ซ และเมื่อผลต่างของอุณหภูมิสูงถึง 20°ซ 

อาหารจะเหนี่ยวเกาะติดกับผนังเครื่อง อุณหภูมิ Tg เป็น

อุณหภูมิที่วัสดุที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐานเริ่มเปลี่ยน

สถานะจาก Glassy ไปเป็น Rubbery โมเลกุลของ

วัสดุเริ่มมีการเคลื่อนที่หรือไหลได้คล้ายของเหลว สำ�หรับ

อาหารซึ่งเป็นของผสม อุณหภูมิ Tg อาจประมาณได้จาก

สมการของ Couchman และ Karasz อ้างใน [6]

                	 (1)

	 เมื่อ Tgi คือ อุณหภูมิ Glass transition (K) ของ

องค์ประกอบ i, wi คือ สัดส่วนโดยมวลขององค์ประกอบ 

i และ ΔCpi ค่าความร้อนจำ�เพาะที่เปลี่ยนไประหว่าง 

Glassy กับ Rubbery states ขององค์ประกอบ i
	 จากการสำ�รวจเอกสาร [7, 8] น้ำ�สบัปะรด 12.8°บรกิซ ์

มีน้ำ�ตาลซูโครสร้อยละ 6.04 กูลโคสร้อยละ 2.01 และ

ฟรุคโทสร้อยละ 1.98 นอกจากนั้นยังมีกรดอินทรีย์ตา่งๆ 

ได้แก่ กรดซิตริกร้อยละ 0.67 มาลิคร้อยละ 0.19 และ  

ไอโซซิตริกร้อยละ 0.012 เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของ

ของแข็งที่ละลายน้ำ�ได้ทั้งหมด แบ่งเป็นน้ำ�ตาลร้อยละ 

78.36 และกรดร้อยละ 7.05 (TSS) โดยเทียบสัดส่วนโดย

น้ำ�หนักของน้ำ�ตาลและน้ำ�เมื่อผลิตภัณฑ์ผงที่มีความชื้น

ร้อยละ 5 (d.b.) แสดงในตารางที่ 1 ค่าอุณหภูมิ Tg โดย

ประมาณของผลิตภัณฑ์สามารถคำ�นวณได้ดังนี้
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบ ค่าอุณหภูมิ Tg และค่าความจุความร้อนที่เปลี่ยนแปลง 

	 จากการทดลองเบื้องต้น โดยใช้อุณหภูมิลมร้อนในช่วง 

130-170°ซ อุณหภูมิแวดล้อม 30-32°ซ และความชื้น

สัมพัทธ์อากาศแวดล้อมร้อยละ 65-82 อุณหภูมิลมร้อนต่ำ�

สุดที่เป็นไปได้ตามข้อมูลไซโครเมตริก (อุณหภูมิกระเปราะ

เปียก) คือ 42-46°ซ ซึ่งสูงกว่าค่าประมาณของอุณหภูมิ 

Tg ของสับปะรดผง ดังนั้น การเติมสารช่วยอบแห้งซึ่งมี

น้ำ�หนักโมเลกุลสูงเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ Tg จึงมีความจำ�เป็น 

ทัง้นีเ้นือ่งจากสารชว่ยอบแหง้เหลา่นีม้อีณุหภมูิ Tg สงู  ซึง่

ในงานวิจัยนี้ใช้มอลโตเด็กซ์ตริน (DE10) ซึ่งมีอุณหภูมิ Tg 

160°ซ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความ

เป็นไปได้ในการอบแห้งน้ำ�สับปะรด โดยการศึกษาผลของ

อุณหภูมิลมร้อนและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อคุณภาพ

สบัปะรดผงและน้ำ�สบัปะรดคนืรปู ทัง้นีเ้พือ่ใชเ้ปน็แนวทาง

ในการแปรรูปน้ำ�สับปะรดในรูปของผลิตภัณฑ์ผงและการ

หาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งต่อไป

2.	วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง
	 2.1		การหาอัตราส่วนมวลของอากาศต่อของเหลว 

(Air to liquid mass ratio)

	 	 	เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 ซม. สูง 62 ซม. มุมกรวย 

60 องศา  (Mobile minorTM 2000 model E, GEA 

Niro A/S; Denmark) ให้ความร้อนกับอากาศด้วยเครื่อง

ให้ความร้อนไฟฟ้า อากาศร้อนไหลขนานไปกับทิศทางการ

ไหลของกระแสอาหารทีม่ลีกัษณะเปน็ละอองฝอย จากการ
ใช้หัวฉีดแบบของไหลสองกระแส (Two-fluid nozzle)  

ดังนั้น อัตราส่วนระหว่างมวลอากาศที่ทำ�ให้เกิดละออง

ฝอยและมวลอาหารที่ป้อน (A/F ratio) จะถูกควบคุมให้

คงที่ตลอดการทดลอง

	 การทดลองเบื้องต้นเพื่อหา A/F ratio กำ�หนดอุณหภูมิ

ลมร้อน 150°ซ และ F/M ratio 59/41 เพื่อให้ได้ความ

เข้มข้นของแข็งทั้งหมดร้อยละ 35 [9] ปรับอัตราการป้อน

อาหารด้วยปั๊ม (Peristaltic pump) ที่ความเร็วรอบ 6 

และ 7 รอบตอ่นาท ีคดิเปน็ 0.88 และ 0.97 กก./ชม. สว่น

อัตราการไหลของอากาศปรับโดยความดันที่ 1, 2 และ 3 

บาร์ คำ�นวณอัตราการไหลจากกราฟมาตรฐานของเครื่อง

ได้เป็น 4.3 7.2 และ 10.1 กก./ชม. ผลจากการทดลอง 

พบว่า ที่อัตราการไหลของอาหารเหลว 0.88 กก./ชม. และ

อัตราการไหลของอากาศอัด 7.2 กก./ชม. ให้เปอร์เซ็นต์

ผลได้ (Yields) สูงสุดและได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้น 

ร้อยละ 2.53 (d.b.) ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 

(< ร้อยละ 7 d.b.) ดังนั้น อัตราส่วนของมวลอากาศต่อ

มวลของเหลวคือ 8.18:1    

	 2.2		การเตรียมน้ำ�สับปะรด

	 	 	น้ำ�สับปะรดที่ใช้ในงานวิจัยนี้เตรียมจากน้ำ�

สับปะรดเข้มข้น 63.5°บริกซ์ จากบริษัทอาหารสยาม 

จำ�กัด จังหวัดชลบุรี เก็บไว้ที่อุณหภูมิ -18°ซ ก่อนใช้งาน

นำ�มาละลายที่อุณหภูมิห้อง (32°ซ) และกรอง ก่อนเติม

มอลโตเด็กซ์ตริน (DE10) ผสมให้เข้ากัน โดยควบคุม

ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ร้อยละ 35 ให้ได้อัตราส่วน

ของแข็งจากน้ำ�สับปะรดต่อมอลโตเด็กซ์ตริน (F/M ratio) 

ที่ระดับต่างๆ คือ 57/43 60/40 และ 63/37
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	 (2)

	 2.3		การออกแบบการทดลอง

	 	 	ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีล  2 ปจัจยัๆ 

ละ 3 ระดับ ทำ�การทดลอง 2 ซ้ำ� (2x3x2) วิเคราะห์ความ

แปรปรวนของข้อมูลด้วยโปรแกรม Minitab (release 14) 

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ตารางที่ 2 การออกแบบการทดลอง

เมือ่ Y คอื คณุภาพของสบัปะรดผงและน้ำ�สบัปะรดคนืรปู

	 2.4		การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์

			  2.4.1 คุณภาพผลิตภัณฑ์ผง

			  ความชื้น ชั่งตัวอย่างอาหารผง 2 ก. ใส่ใน

กระป๋องอะลูมิเนียมสำ�หรับหาความชื้น และนำ�ไปอบในตู้

อบสุญญากาศ ที่ 70°ซ 50 มม.ปรอท เป็นเวลา 24 ชม. 

หรือจนกระทั่งน้ำ�หนักคงที่ หาน้ำ�หนักที่หายไป คำ�นวณ

ความชื้นในหน่วยน้ำ�หนักแห้ง [10]

			  ความหนาแน่นโดยรวม (Bulk density) ชั่ง

ตัวอย่างอาหารผง 2 ก. ใส่ในกระบอกตวงขนาด 50 มล. 

หาปริมาตรนำ�ไปหารด้วยน้ำ�หนัก [11]

			  ความหนาแนน่บรรจ ุ(Packed density) คำ�นวณ

จากน้ำ�หนักของอาหารหารด้วยปริมาตรที่ได้จากการยก

กระบอกตวงสูงจากพื้น 10 ซม. เคาะลงบนพื้น 100 ครั้ง

			  ความสามารถในการดูดความชื้นกลับ (Hygro-

scopicity) ชั่งน้ำ�หนักตัวอย่างประมาณ 5 ก. ร่อนผ่าน

ตะแกรง 500 ไมครอน ลงใน Petri dish ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 9 ซม. เพื่อให้พื้นที่ผิวของตัวอย่างมีโอกาส

สัมผัสกับอากาศชื้นได้มาก นำ�จานใส่ตัวอย่างวางในโถ

แก้วที่มีสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์อิ่มตัวบรรจุอยู่ 

ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 76 ± 3 อุณหภูมิ 28 ± 1°ซ ชั่ง

น้ำ�หนกัทกุ 15 นาท ีจนกวา่อาหารจะเขา้สูส่ภาวะสมดลุกบั 

สารละลายเกลือ ค่าความสามารถในการดูดความชื้นกลับ

คำ�นวณจากปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นที่เวลา 120 นาทีต่อ

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

ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อความสามารถในการละลาย ชั่ง

น้ำ�หนักอาหารผง 1 ก. ละลายในน้ำ�กลั่น 100 มล. ที่

อุณหภูมิน้ำ�กลั่น 4 และ 30°ซ กวนด้วยแท่งกวนแม่เหล็ก

(ขนาด 0.9x7.1 ซม.) นาน 5 นาที ที่ความเร็วรอบ  

800 รอบต่อนาที ด้วยเครื่องกวน SCHOTT (M13, 

Germany) นำ�สารละลายที่ได้ไปเหวี่ยงแยกนาน 5 นาที 

ที่ความเร็วรอบ 30,000xg (Hitachi, CR21, Japan) 

ควบคุมอุณหภูมิตามที่กำ�หนด แยกสารละลายส่วน

ใส 10 มล. เทใส่ในถ้วยอะลูมิเนียม นำ�ไปอบระเหยน้ำ�

ส่วนเกินออกทันทีด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 70°ซ นาน 

1.5 ชม. จากนั้นนำ�ไปหาปริมาณของแข็งโดยอบในตู้อบ 

สุญญากาศ 24 ชม. (Gallen Kamp, UK) เปอร์เซ็นต์การ

ละลายคำ�นวณได้จากสมการ (2) [14]

	 เมื่อ a คือ น้ำ�หนักของตัวอย่างอาหารผงที่ใช้ (ก.) W 

คือ น้ำ�หนักของน้ำ�ที่ใช้ละลายตัวอย่าง (ก.) w1 คือ น้ำ�

หนักเริ่มต้นของถ้วยอะลูมิเนียม (ก.) w2 คือ น้ำ�หนักของ

ถว้ยอะลมูเินยีม + สารละลายตวัอยา่งกอ่นอบแหง้ (ก.) w3 

คอื น้ำ�หนกัของถว้ยอะลมูเินยีม + สารละลายตวัอยา่งหลงั

อบแห้ง (ก.) และ w4 คือ น้ำ�หนักของของแข็งทั้งหมดใน

อาหารผง (ก.)

			  2.4.2 คุณภาพน้ำ�สับปะรดคืนรูป

			  การเปลี่ยนแปลงค่าสีโดยรวม วัดค่าสีของน้ำ�

สับปะรดที่ความเข้มข้น 12.8°บริกซ์ ด้วยเครื่องวัดสี 

(JUKI model JP 710, Japan) ในรูปของ L, a และ 
b เปรียบเทียบกับน้ำ�สับปะรดเจือจางที่เข้มข้นเท่ากัน 
คำ�นวณค่าสีที่เปลี่ยนไปโดยรวมได้จากสมการที่ (3) [15]
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(3)

	 	 	 เมือ่ L0, a0 และ b0 คอื คา่สขีองน้ำ�สบัปะรดกอ่น

อบแห้ง และ Lp, ap และ bp คือ ค่าสีของน้ำ�สับปะรด

คืนรูป

			  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด วิเคราะห์

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกโดยใช้วิธีของ Singleton 

และ Rossi [16] โดยใช้สาร Folin-Ciocalteu ชั่งตัวอย่าง

สับปะรดผง 5 ก. ใส่ในหลอดทดลอง ละลายด้วยน้ำ�กลั่น 

10 มล. นำ�ไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 2,000xg ที่อุณหภูมิ 

4°ซ นาน 5 นาที จากนั้นเจือจาง 2 เท่า แบ่งสารละลาย 

40 ไมโครลิตร ใส่ในแต่ละหลอดทดลอง เติมน้ำ�กลั่น 

3.16 มล. และเติมสาร Folin-Ciocalteu 200 ไมโครลิตร 

ผสมให้เข้ากัน ทิ้งไว้ 30 วินาที ถึง 8 นาที จากนั้นเติม

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เขย่าให้เข้ากัน ก่อนเก็บ

ไว้ที่อุณหภูมิ 40°ซ นาน ½ ชม. นำ�ไปวัดปริมาณสาร

ประกอบฟีนอลด้วยสเปคโตโฟโตมิเตอร์ (UV-2101PC, 

SHIMADZU, Japan) ที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 

เทียบกับสารละลาย Gallic acid ผลของการวัดจะอยู่ใน

รูปของมิลลิกรัมของ Gallic acid ต่อกรัมน้ำ�หนักแห้ง

ผลิตภัณฑ์

4.	ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	 ตามมาตรฐานน้ำ�สับปะรดที่ผลิตจากน้ำ�สับปะรดเข้ม

ข้นแบบไม่หวาน (Unsweeted pineapple juice) ของ

สหรัฐอเมริกา ต้องมีความเข้มข้นขั้นต่ำ� 12.8°บริกซ์ งาน

วิจัยนี้จึงเจือจางน้ำ�สับปะรดให้มีความเข้มข้น 12.8°บริกซ์ 

เพื่อใช้เปรียบเทียบกับน้ำ�สับปะรดคืนรูป ผลการวิเคราะห์

สมบัติทางเคมี-กายภาพของน้ำ�สับปะรดเจือจางแสดงใน 

ตารางที่ 3

ตารางที่ 3 สมบัติทางเคมี-กายภาพของน้ำ�สับปะรดเจือจางที่ความเข้มข้น 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		ผลของความเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินและ

อุณหภูมิลมร้อนต่อคุณภาพสับปะรดผง

	 	 	ตารางที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์คุณภาพของ

สับปะรดผงที่ได้จากสภาวะอบแห้งต่างๆ พบว่า  ปริมาณ

ผลผลิตที่ได้มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 22.28-54.95 ขึ้นอยู่ 

กับความเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินและอุณหภูมิลมร้อน 

รูปที่ 1 แสดงผลของอุณหภูมิต่อปริมาณผลผลิตที่ได้ พบ

ว่า  การเพิ่มอุณหภูมิมีผลทำ�ให้ได้ผลผลิตลดลง ซึ่งตรง

ข้ามกับการเพิ่มปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน สภาวะอบแห้ง

ที่ 130/43 จะให้ผลผลิตสูงสุดที่ร้อยละ 54.95 ผลการ

วิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ตัวแปรทั้งสองไม่มีปฏิสัมพันธ์กัน 

(p>0.05) อุณหภูมิและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่างมีผล

ต่อเปอร์เซ็นต์ผลผลิตที่ได้อย่างมีนัยสำ�คัญ (p≤0.05) 
	 	 	การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนแม้จะช่วยเพิ่มอัตราการ

ระเหย แต่กลับทำ�ให้ผลิตภัณฑ์เกาะติดกับผนังของเครื่อง

อบแห้งมากขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนสถานะของอาหารผง

ที่มีน้ำ�ตาลเป็นองค์ประกอบมากไปอยู่ในสถานะ rubbery 

state ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิลมร้อนขาออก (หรือ

อุณหภูมิของอนุภาคอาหาร) กับอุณหภูมิ Tg ยิ่งสูงมาก

เท่าใดก็จะส่งเสริมให้เกิดการเกาะติดมากขึ้น [9, 17] ซึ่ง
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ในงานวิจัยนี้ เครื่องอบแห้งไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิขา

ออกของลมร้อนได้

	 	 	ความชื้นเฉลี่ยของน้ำ�สับปะรดผงจากทุกสภาวะ

การทดลองมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 2.04-3.64 (d.b.) เปรียบ

เทียบกับผลการทดลองของ Abadio และคณะ [18] ซึ่ง

ได้ความชื้นเฉลี่ยร้อยละ 1.83 (d.b.) เมื่อผสมน้ำ�สับปะรด

กับมอลโตเด็กซ์ตรินร้อยละ 10-15 และอบแห้งที่ 190°ซ 

โดยใช้ความเร็วรอบของหัวเหวี่ยง (Atomizer) 20,000-

35,000 รอบต่อนาที ซึ่งโดยทั่วไปน้ำ�ผลไม้ผงจะมีความชื้น

ร้อยละ 2-3 (d.b.) โดยประมาณ [19]   

	 	 	จากรูปที่ 2 ความชื้นของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้ม

ลดลงเมื่ออุณหภูมิและความเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตริน 

สูงขึ้น แม้อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะช่วยลดความชื้นลง แต่กลับ

ทำ�ให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตที่ได้ต่ำ� จากการทดสอบความ

แปรปรวนทางสถติพิบวา่ อณุหภมูลิมรอ้นและความเขม้ขน้ 

ของมอลโตเด็กซ์ตรินมีปฏิสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน (p≤0.05) 
การเปรียบเทียบเชิงพหุสามารถแบ่งได้เป็น 5 กลุ่ม ตาม

สัญลักษณ์ตัวยกกำ�ลังที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 4 

	 	 	การเพิม่อณุหภมูลิมรอ้นจะทำ�ใหผ้ลติภณัฑม์คีวาม 

หนาแนน่ลดลง ในขณะทีก่ารเพิม่ปรมิาณมอลโตเดก็ซต์รนิ 

มีผลทำ�ให้ผลิตภัณฑ์มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ทั้งความหนา

แน่นโดยรวมและความหนาแน่นบรรจุ ความหนาแน่นโดย

รวมของสับปะรดผงมีค่าอยู่ระหว่าง 0.290-0.365 ก./มล. 

และเพิ่มขึ้นเป็น 0.46-0.56 ก./มล. สำ�หรับความหนาแน่น

บรรจุ ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Abadio 
และคณะ [18] ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิลมร้อนที่

สูงขึ้นทำ�ให้อนุภาคผลิตภัณฑ์มีขนาดใหญ่และมีความพรุน

มากขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง [20] 

	 	 	ค่าการดูดความชื้นกลับ (Hygroscopicity) มีค่า 

อยูใ่นชว่ง 0.129-0.179 กรมัน้ำ�ตอ่กรมัน้ำ�หนกัแหง้ เปรยีบ

เทียบกับกาแฟผงสำ�เร็จรูปซึ่งมีค่าระหว่าง 0.09-0.10 โดย
ประมาณ [15] และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลม

ร้อนและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินสูงขึ้น ดังแสดงในรูป

ที่ 3 ทั้งนี้ เนื่องจากค่าการดูดความชื้นกลับจะแปรผกผัน

กับปริมาณความชื้นเริ่มต้น [13] ตัวอย่างที่มีปริมาณมอล

โตเด็กซ์ตรินสูงจะมีความชื้นเริ่มต้นต่ำ� ดังนั้น เมื่อทิ้งให้

ตัวอย่างสัมผัสกับอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์สูงเป็นเวลา

นาน (120 นาท)ี ตวัอยา่งทีม่คีวามชืน้เริม่ตน้ต่ำ�จะสามารถ

ดูดความชื้นกลับได้มากกว่า 

	 	 	ความสามารถในการละลายของสับปะรดผงที่ 

4 และ 30°ซ มีค่าในช่วงร้อยละ 93.73-97.31 และ 

94.98-97.95 ตามลำ�ดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน การเพิ่ม

อุณหภูมิลมร้อนมีแนวโน้มทำ�ให้ความสามารถในการ 

ละลายดีขึ้น ในขณะที่ผลของมอลโตเด็กซ์ตรินไม่ชัดเจน 

อุณหภูมิลมร้อนที่สูงขึ้นอาจทำ�ให้อนุภาคของผลิตภัณฑ์

พองตัวมีลักษณะกลวงภายใน ซึ่งพิจารณาได้จากค่าความ

หนาแน่นที่ลดลง ทำ�ให้มีพื้นที่สัมผัสกับตัวทำ�ละลายได้ดี

ขึ้น ดังนั้น ด้วยเวลาการละลายที่เท่ากันในทุกการทดลอง 

ตัวอย่างที่มีโครงสร้างเช่นนี้จึงมีค่าการละลายที่สูงขึ้นที่

ระดับความเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินเท่ากัน แต่อย่างไร

ก็ตาม จากการทดลองนี้ ความสามารถในการละลายในน้ำ�

ของทุกตัวอย่างมีค่ามากกว่าร้อยละ 90
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รูปที่ 1 ร้อยละของผลผลิตที่ได้ที่อุณหภูมิลมร้อนและระดับความเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินต่างๆ

รูปที่ 2 ความชื้นของสับปะรดผงที่อุณหภูมิลมร้อนและระดับความเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินต่างๆ
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	 4.2		ผลของความเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินและ

อุณหภูมิลมร้อนต่อคุณภาพน้ำ�สับปะรดคืนรูป

	 	 	ตารางที่ 5 แสดงค่าสีของน้ำ�สับปะรดคืนรูปที่ 

12.8°บริกซ์ เมื่อเปรียบเทียบกับสีของน้ำ�สับปะรดเจือจาง

ทีค่วามเขม้ขน้เทา่กนั (ตารางที ่1) จะเหน็ไดว้า่น้ำ�สบัปะรด 

คนืรปูมคีา่ความสวา่ง (L) และสเีหลอืง (b) ลดลง ในขณะ

ที่ค่าสีแดง (a) กลับเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ อาจเกิดจากการสลาย
ตัวของเม็ดสีเหลืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น [21] และ 

เนือ่งจากน้ำ�สบัปะรดมนี้ำ�ตาลและโปรตนีเปน็องคป์ระกอบ

ร้อยละ 0.4-0.6 [1] สีแดงที่เพิ่มขึ้นจึงอาจเกิดจากปฏิกิริยา

เมลลารด์ (Millard reaction) หรอือาจเกดิคาราเมไลเซชนั 

(Caramelization) โดยเฉพาะทีอ่ณุหภมูสิงู (>154°ซ) [22] 

รูปที่ 3 ค่าการดูดความชื้นกลับของสับปะรดผงที่อุณหภูมิลมร้อนและระดับความเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินต่างๆ
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รูปที่ 4 ปริมาณสารฟีนอลทั้งหมดในน้ำ�สับปะรดคืนรูปที่อุณหภูมิลมร้อนและระดับความเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตรินต่างๆ

แตก [23] ทำ�ให้สารฟีนอลิกถูกทำ�ลายเนื่องจากสัมผัสกับ

อุณหภูมิสูง อุณหภูมิ Ballooning temperature เป็น

อุณหภูมิที่น้ำ�ภายในอนุภาคเปลี่ยนสถานะเป็นไอน้ำ� ขึ้น

กับความเข้มข้นของตัวถูกละลายและการเกิดชั้นของ

เปลือกหุ้มผิวอนุภาคของอาหาร ทำ�ให้อนุภาคอาหารขยาย

ตัวเนื่องจากความดันที่สูงขึ้น ผลจากการทดสอบความ

แปรปรวนทางสถิติพบว่า  ปัจจัยทั้งสองไม่มีปฏิสัมพันธ์กัน 

และอุณหภูมิลมร้อนมีผลต่อปริมาณสารฟีนอลิกอย่างมีนัย

สำ�คัญ (p≤0.05) ในขณะที่ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินมีผล

ตอ่ปรมิาณสารฟนีอลกิอย่างไมม่นียัสำ�คญั (p>0.05) โดยที่

อุณหภูมิลมร้อนที่ 150°ซ จะให้น้ำ�สับปะรดคืนรูปที่มีสาร

ฟีนอลิกสูงสุด

5.	สรุปผลการทดลอง
	 การศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนและปริมาณสารช่วย

อบแห้ง โดยใช้มอลโตเด็กซ์ตริน (DE10) ต่อคุณภาพ

ผลิตภัณฑ์โดยแปรค่าอุณหภูมิที่ 130 150 และ 170°ซ 

และปริมาณสารช่วยอบแห้งร้อยละ 37 40 และ 43 โดย

น้ำ�หนกัแหง้ ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีล ทำ�การ

ทดลอง 2 ซ้ำ� ผลจากการทดลองพบว่า เปอร์เซ็นต์ผลผลิต

	 	 	 เมื่อคำ�นวณค่าสีที่เปลี่ยนไปโดยรวม (ΔE) ตาม

สมการที่ (3) มีค่าระหว่าง 15.34-16.81 โดยที่สภาวะ 

170/43 จะมีค่า ΔE สูงสุด และสภาวะ 130/37 มีค่า 

ΔE ต่ำ�สุด แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมเพิ่ม

ขึ้นตามอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่เพิ่มขึ้น แต่

อย่างไรก็ตาม ผลของการเปลี่ยนแปลงค่าสีโดยรวมเกิด

จากปฏิสัมพันธ์ของปัจจัยทั้งสองซึ่งมีผลตรงกันข้าม กล่าว

คอื อณุหภมูสิงูทำ�ใหส้มีกีารเปลีย่นแปลงมากแตอ่าจถกูเจอื

จางดว้ยปรมิาณมอลโตเดก็ซต์รนิ (Dilution effect) เมือ่ใช้

ในปริมาณมากขึ้นทำ�ให้ไม่เห็นความสัมพันธ์ที่ชัดเจน 

	 	 	ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด พบว่า ลดลงร้อยละ 

48-54 จาก 441 มก./ก. gallic acid เปน็ 201-225 มก./ก.  
gallic acid แสดงในตารางที่ 1 และ 5 ปริมาณสาร 

ฟนีอลกิทีค่งอยูท่ัง้หมดสงูสดุไดจ้ากสภาวะอบแหง้ 150/40 

ดังรูปที่ 4 การเพิ่มขึ้นของสารฟีนอลิกในช่วง 130-

150°ซ อาจเกิดจากการเกิดเปลือกแข็ง (crust) ของหยด

อาหารเหลว เนื่องจากการระเหยอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ 

150°ซ ทำ�ให้สามารถรักษาสารอาหารไว้ภายในได้ดี แต่

เมื่ออุณหภูมิสูงเกินไป (170°ซ) ซึ่งสูงเกินกว่าอุณหภูมิ 

Ballooning temperature อนุภาคของอาหารเกิดการ
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ที่ได้มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 22.28-54.95 ความชื้นร้อยละ 

2.04-3.64 (d.b.) ผลการทดลองพบว่า  เมื่ออุณหภูมิ 

ลมร้อนเพิ่มขึ้น แม้จะช่วยทำ�ให้ความชื้นของผลิตภัณฑ์ 

ลดลง แต่กลับส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตที่ได้มีค่าลดลง 

อย่างมีนัยสำ�คัญ (p≤0.05) ในขณะที่การเพิ่มปริมาณ

มอลโตเด็กซ์ตริน ช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นต์ผลผลิตที่ได้และลด

ความชืน้ของผลติภณัฑ ์แตก่ลบัสง่ผลใหค้า่การดดูความชืน้

กลับสูงขึ้น เนื่องจากความชื้นเริ่มต้นต่ำ� การเพิ่มอุณหภูมิ

ลมร้อนยังทำ�ให้ความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ลดลง ช่วย

ให้การละลายดีขึ้น ซึ่งให้ผลตรงข้ามกับการเพิ่มปริมาณ

มอลโตเด็กซ์ตริน

	 แต่อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิลมร้อนที่สูง (170°ซ) และ

ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่มากเกินไป แม้จะทำ�ให้ได้

ผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นต่ำ� แต่ก็ทำ�ให้ได้ผลผลิตต่ำ� น้ำ�

สับปะรดคืนรูปมีการเปลี่ยนแปลงของสีมากและปริมาณ 

สารฟีนอลิกถูกทำ�ลายถึงร้อยละ 54 หากพิจารณาคุณภาพ 

ของผลิตภัณฑ์โดยรวม โดยใช้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตและ

ปริมาณของสารฟินอลิกเป็นเกณฑ์ อุณหภูมิลมร้อนที่

เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 130-150°ซ และปริมาณมอลโต

เด็กซ์ตรินร้อยละ 37-40 มาตรฐานแห้ง ซึ่งจะให้เปอร์-

เซ็นต์ผลผลิตร้อยละ 34-46 ปริมาณของสารฟีนอลิก

ทั้งหมด 205-225 มก./ก. gallic acid และปริมาณ

ความชื้นร้อยละ 2.87-3.64 (d.b.) 
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