
บทที ่3 

อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 

 

3.1 วตัถุดิบ 

 แอปเปิล 

แอปเปิลท่ีใชใ้นการทดลอง  เป็นแอปเปิลพนัธ์ุฟูจิโดยซ้ือมาจากตลาดสุเทพ (ตน้พยอม)  ต าบล
สุเทพ  อ าเภอเมือง  จงัหวดัเชียงใหม่  คดัเลือกเฉพาะลูกท่ีมีขนาดเท่ากนั  และเก็บแอปเปิลในห้อง
เยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสก่อนน ามาทดลอง 

 น ้าตาลทรายขาว 

น ้ าตาลทรายขาวมิตรผล โดยซ้ือมาจากตลาดสุเทพ (ต้นพยอม) ต าบลสุเทพ  อ าเภอเมือง  
จงัหวดัเชียงใหม่  

3.2 สารเคมี 

1. กรดแอสคอร์บิค (ascorbic acid)   (Union science Co., Ltd) 
2. น ้ากลัน่ 

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. เคร่ือง Electro Square Porator (BTX Harvard Apparatus รุ่น ECM 830, Thailand) 
2. แผน่เหล็กสแตนเลสท าหนา้ท่ีเป็นขั้วอิเล็กโทรด 
3. ใบมีดคตัเตอร์ 
4. บีกเกอร์ (Beaker)  
5. กระบอกตวง (Graduated Cylinder) 
6. ขวดปริมาตรกน้กลม ( Round Bottom Flask) 
7. ขวดปริมาตรทรงกรวย ( Erlenmeyer Flask) 
8. แท่งแกว้คนสาร 
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9. ชอ้นตกัสาร 
10. ขวดปริมาตรชนิดน้ีมีลกัษณะเป็นขวดคอยาวท่ีมีขีดบอกปริมาตรบนคอขวดเพียงขีดเดียว 

(Volumetric Flask) 
11. ชุดอุปกรณ์สุญญากาศ ประกอบดว้ย  

- โถดูดความช้ืน (Desicstor) 
- ป๊ัม (Super suction unit รุ่น ss-200, Thailand) 
- สายยาง   
- Clamp and ckamp holder   
- Stran and ring 
- Heating circulator water bath 

12. ตูอ้บลมร้อน  (Memmert รุ่น UNE 400, Germany) 
13. เคร่ืองท าแหง้ลมร้อนแบบถาด (Tray dryer, Armfield, Model UOP 8, England) พร้อมถาด  
14. นาฬิกาจบัเวลา 
15. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต  าแหน่ง  (Analytical balance, Santorius รุ่น CP224S, Germany) 
16. กระป๋องหาความช้ืน (Moisture can) 
17. เขียงและมีด 
18. ถาด  
19. เคร่ืองวดัความเร็วลมดว้ย Anemometer (DIGICON, Model No. DA-42, Japan) 
20. ไมบ้รรทดั 
21. เทอร์โมมิเตอร์ 
22. โถดูดความช้ืน  
23. ตูเ้ยน็ 4 องศาเซลเซียส (Sanyo, Thailand) 
24. เคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี  (aw) โดยใชเ้คร่ือง Water activity meter (Aqua Lab TE3, 

USA) 
25. เคร่ืองวเิคราะห์ค่าสี (Minolta chroma รุ่น CR-400, Japan) 
26. เคร่ืองวดัปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Hand refractometer, Japan) 
27. เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสัอาหาร (Texture Analyzer: TA.XT.plus, England) 
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3.4 การเตรียมวตัถุดิบและสารละลายในการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมช้ินแอปเปิล 

 น าแอปเปิลออกจากหอ้งเยน็  ลา้งใหส้ะอาด  หัน่แอปเปิลใหไ้ดข้นาด  2× 2× 1 เซนติเมตร    

3.4.2 การเตรียมสารละลายกรดแอสคอร์บิค 

- ชัง่กรดแอสคอร์บิก ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร  เขม้ขน้ 1  
2  และ 3  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

- โดยใช้อตัราส่วนแอปเปิลต่อสารละลาย  คือแอปเปิล 10 ช้ินต่อสารละลายกรด
แอสคอร์บิค 500 มิลลิลิตร   

 

3.5 วธีิการทดลอง 

การทดลองที ่1 การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายกรดแอสคอร์บิคและเวลาในการแช่
ต่อการลดการเกิดสีน ้ าตาลในแอปเปิลท่ีผ่านการเตรียมดว้ยสนามไฟฟ้าความเขม้สูงกระตุน้เป็น
จงัหวะ 

น าช้ินแอปเปิลท่ีเตรียมไวแ้ช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคร่วมกบัเทคนิคการแทรกซึม
โดยใช้สุญญากาศ  จุดประสงค์เพื่อผลกัดนัสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขา้ในช่องว่างเซลล์ของ
แอปเปิลให้ได้มากท่ีสุด  โดยวางบีกเกอร์ไวโ้ถดูดความช้ืนท่ีต่อพ่วงกับป๊ัม ปรับสภาพภายใน
โถดูดความช้ืนให้อยู่ในสภาวะสุญญากาศ  (จนความดนัภายในโถดูดความช้ืนลดลงถึง 60 น้ิว 
ปรอท)  เป็นเวลา 5 นาที เพื่อดูดอากาศท่ีแทรกอยู่ภายในช่องว่างระหว่างเซลล์ของแอปเปิลออก  
จากนั้นปล่อยสารละลายกรดแอสคอร์บิคจ านวน  250  มิลลิลิตร  เขา้บีกเกอร์ท่ีบรรจุแอปเปิลใน
โถดูดความช้ืนจนสาละลายท่วมช้ินแอปเปิล  และความดันเพิ่มข้ึนแล้วปรับเข้าสูงความดัน
บรรยากาศ    ท าใหส้ารละลายกรดแอสคอร์บิคจะเขา้ไปแทรกแทนท่ีอากาศภายในช่องวา่งระหวา่ง
เซลล ์        หลงัจากนั้นซบัช้ินแอปเปิลใหแ้หง้ดว้ยกระดาษทิชชู  หลงัจากนั้นน าแอปเปิลมาผา่นการ
กระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าแบบจงัหวะ ท่ีความเขม้  1.0 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  แลว้น าช้ินแอปเปิล
ไปแช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้  1  2 และ 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  เป็นเวลา 3   4 และ 
5 นาที  ท าการกวนอยา่งสม ่าเสมอ  เม่ือครบเวลาท่ีก าหนด  น าตวัอยา่งมาผา่นน ้ าสะอาดและซบัดว้ย
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กระดาษทิชชูใหแ้หง้  น าไปวดัค่าสีดว้ยระบบ CIE ไดค้่า L*  a* และ b*  เพื่อค านวณหาค่าดชันีการ
เกิดสีน ้าตาล  แสดงเป็นค่า Browning index (BI) (Aquino-Bolanos, 2004)  ดงัสมการ  3.1 และ 3.2 

 

17.0
31.0x100

BI


              (3.1) 

 

 *b012.3*a*L645.5
*L75.1*a

x



                         (3.2) 

ท าการวดัค่าสีช้ินแอปเปิลท่ีเวลาท่ี 0  20  40 และ 60 นาที เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะการเกิดสี
น ้ าตาลเม่ือเวลาผา่นไปท่ีอุณหภูมิห้อง  ท าการทดลอง 3 คร้ังโดยแต่ละคร้ังท าการตรวจวดัขอ้มูล 2 
ซ ้ าแลว้หาค่าเฉล่ีย   เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งแอปเปิลสดและตวัอยา่งแอปเปิลท่ีผา่นสนามไฟฟ้าความ
เขม้สูงกระตุน้เป็นจงัหวะ 

 

การทดลองที ่2 การศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลายซูโครส  อุณหภูมิ  และความเข้ม
สนามไฟฟ้ากระตุน้เป็นจงัหวะต่อกระบวนการท าแหง้แบบออสโมติกของแอปเปิล 

น าช้ินแอปเปิลท่ีผ่านการเตรียมขั้นตน้จากตอนท่ี 1 โดยการแช่แอปเปิลในสารละลายกรด
แอสคอร์บิค 2 เปอร์เซ็นตร่์วมกบัการแทรกซึภายใตสุ้ญญากาศ  ซบัตวัอย่างให้แห้งแลว้น าไปผา่น
การกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าแบบจังหวะ (ก าหนดให้จ  านวน pulse เท่ากับ 10 ในช่วง 100 
ไมโครวินาที)  ท่ีความเขม้ 0.5  0.75 และ  1.0 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  และแช่ในสารละลายกรด
แอสคอร์บิคท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัอีกคร้ังเป็นเวลา 3 นาที  เม่ือครบตามก าหนดเวลาซบัตวัอยา่งให้
แห้ง  หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งไปแช่ในสารละลายซูโครสท่ีความเขม้ขน้ 50  60 และ 70 องศาบริกซ์  
โดยวางใน heating circulator water bath  ท่ีอุณหภูมิ 30  40 และ 50 องศาเซลเซียส   เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง  มีการกวนทุกๆ  30  นาที  เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนด  ท าการก าจดัน ้ าตาลส่วนเกินโดยการ
ลา้งผ่านน ้ ากลัน่  ปล่อยให้สะเด็ดน ้ า  แลว้ซับดว้ยกระดาษทิชชู  สุ่มตวัอยา่งไปชัง่น ้ าหนกัหลงัการ
ท าแหง้แบบออสโมติกเพื่อค านวณหาปริมาณการสูญเสียน ้ า (water loss, WL)  และปริมาณของแข็ง
ท่ีเพิ่มข้ึน (solid gain, SG)  ดงัสมการ 3.3  และ  3.4   ส่วนตวัอยา่งท่ีเหลือน าไปวิเคราะห์สมบติัทาง
กายภาพและเคมีดงัต่อไปน้ี 

ก. การวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ 

- วเิคราะห์ค่าสี 
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- วเิคราะห์เน้ือสัมผสั 
ก. การวเิคราะห์สมบติัทางเคมี 

- วเิคราะห์ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี  (aw) 
- วเิคราะห์หาปริมาณความช้ืน  (AOAC,2000)  ดงัสมการ 3.5 

ข. การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 

วเิคราะห์ ANOVA  โดยใชโ้ปรแกรม  SPSS Statistics series 17.0  และค านวณทางสถิติหา
สมการความสัมพนัธ์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จทางสถิติ   (Design-Expert series 6.0.2  และ  Sigma Plot 
series 10.0) 

การค านวณหาปริมาณการสูญเสียน ้า และ ปริมาณของแขง็ท่ีเพิ่มข้ึน  

 ปริมาณการสูญเสียน ้า (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 

 WL  =  
 

100
W

MWMW

i

ffii 






 
                 (3.3) 

 ปริมาณของแขง็ท่ีเพิ่มข้ึน (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 

 SG  =  100
W

100
)M100(W

100
)M100(W

i

iiff

























 







 

               (3.4) 

เม่ือ Wi คือ น ้าหนกัเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (กรัม)  

  Wf คือ น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีเวลาใด ๆ (กรัม)  

  Mi คือ ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (กรัมน ้าต่อ 100 กรัมน ้าหนกัเร่ิมตน้)  

  Mf คือ ปริมาณความช้ืนของตวัอยา่งท่ีเวลาใดๆ (กรัมน ้าต่อ 100 กรัมน ้าหนกัเร่ิมตน้ 

 ปริมาณความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 

        ปริมาณความช้ืน =   
 

100
ตน้อย่างเร่ิมน ้าหนกัตวั

บอย่างหลงัอน ้าหนกัตวับอย่างก่อนอน ้าหนกัตวั



       (3.5) 
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หลงัจากน าช้ินแอปเปิลท่ีผ่านการท าแห้งแบบออสโมติกมาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ
และเคมี  ประเมินผลการทดลองเพื่อคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแห้งแบบออสโมติก
แอปเปิล  วิเคราะห์ทางสถิติโดยวางแผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD), 
Second order model ท าการทดลองซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 3 ซ ้ า ได ้17 ส่ิงทดลอง ดงัแสดงในตาราง 3.1 

ตาราง  3.1  แผนการทดลองแบบ CCD  ชนิด 3 ปัจจยั  17 ส่ิงทดลอง 

ส่ิง
ทดลอง

ท่ี 
1γ  2γ  3γ  

ตวัแปรตอบสนอง 
สารละลาย
ซูโครส 

(องศาบริกซ์), 
X1 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส), 

 
X2 

ความเขม้สนามไฟฟ้า 
(กิโลโวลตต์่อ
เซนติเมตร), 

X3 
1 -1 -1 -1 50 30 0.5 
2 -1 -1 1 50 30 1.0 
3 -1 1 -1 50 50 0.5 
4 -1 1 1 50 50 1.0 
5 1 -1 -1 70 30 0.5 
6 1 -1 1 70 30 1.0 
7 1 1 -1 70 50 0.5 
8 1 1 1 70 50 1.0 
9 0 0 0 60 40 0.75 
10 0 0 0 60 40 0.75 
11 0 0 0 60 40 0.75 
12 -1.682 0 0 43.18 40 0.75 
13 1.682 0 0 76.82 40 0.75 
14 0 -1.682 0 60 23.18 0.75 
15 0 1.682 0 60 56.82 0.75 
16 0 0 -1.682 60 40 0.33 
17 0 0 1.682 60 40 1.17 

โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรเดิม (Natural variables) กบัตวัแปรเขา้รหสั (Coded variables) คือ 

2
ระดบัต ่าระดบัสูง

2
ระดบัต ่าระดบัสูง

ตวัแปรเดิม
รหสัตวัแปรเขา้






  



47 
 

เม่ือ 1γ   คือ  ตวัแปรเขา้รหสัของความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครส (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 

2γ  คือ  ตวัแปรเขา้รหสัของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

3γ  คือ  ตวัแปรเข้ารหัสของความเข้มสนามไฟฟ้ากระตุน้เป็นจงัหวะ (กิโลโวลต์ต่อ
เซนติเมตร) 

ไดส้มการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครส  อุณหภูมิ และ
ความเขม้สนามไฟฟ้า  ดงัสมการต่อไปน้ี 

322331132112
2
333

2
222

2
1113322110Yield XXXXXXXXXXXXy ββββββββββ 



 

เม่ือ   23βββββ ,...,,,, 3210    คือ ค่าคงท่ี 

X1   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครส (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 

X2   คือ  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

X3   คือ  ความเขม้สนามไฟฟ้ากระตุน้เป็นจงัหวะ (กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร) 

 

การทดลองที่  3  การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการท าแห้งแอปเปิลดว้ยเคร่ืองท าแห้งลมร้อนแบบ
ถาด 

น าแอปเปิลสด   แอปเปิลท่ีผ่านการท าแห้งแบบออสโมติก  และแอปเปิลท่ีผา่นการเตรียม
ขั้น (แช่แอปเปิลในสารละลายกรดแอสคอร์บิคเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัร่วมกบั VI และ 
PEF  และแช่ท่ีความดนัปกติเป็นเวลา 3 นาที  แล้วน ามาท าแห้งแบบออสโมติกในสารละลาย
ซูโครสความเข้มขน้  70  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก  อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  และความเข้ม
สนามไฟฟ้า  0.5  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร)   หลงัจากนั้นน ามาท าแหง้ดว้ยเคร่ืองท าแห้งลมร้อนแบบ
ถาด  ท่ีอุณหภูมิ 50  60 และ 70 องศาเซลเซียส  และความเร็วลมเท่ากบั 1.0 เมตรต่อวินาที  ซ่ึงการ
ท าแห้งแต่ละคร้ังใชช้ิ้นแอปเปิลจ านวน  20 ช้ินต่อคร้ัง เรียงแอปเปิลบนถาดให้มีระยะห่างเท่ากนั
เพื่อให้แอปเปิลทุกช้ินสัมผสัลมร้อนไดท้ัว่ถึง  และวางท่ีต าแหน่งเดิมทุกคร้ังของการทดลอง  สุ่ม
ตวัอยา่งเพื่อชัง่น ้ าหนกัทุก 5 นาทีใน 1 ชัว่โมงแรก  ทุกๆ 10 นาทีในชัว่โมงท่ี 2  ทุกๆ 15 นาทีใน
ชัว่โมงท่ี 3  ทุกๆ  30 นาทีในชัว่โมงท่ี 4  และหลงัจากนั้นทุกๆ  1 ชัว่โมงจนกระทัง่น ้าหนกัคงท่ี 
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เม่ือท าแหง้จนน ้าหนกัตวัอยา่งคงท่ี  น าตวัอยา่งท่ีไดม้าวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมี  
และค านวณหาค่าอตัราส่วนความช้ืน  และอตัราการท าแหง้  ดงัสมการ  3.6  และ  3.7 

ก. การวเิคระห์สมบติัทางการภาพ 
- วเิคราะห์ค่าสี 

ข. การวเิคราะห์สมบติัทางเคมี 
- วเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC,2000) 
- วเิคราะห์ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี  (aw)   

การค านวณหาอตัราส่วนความช้ืน  และอตัราการท าแหง้ 

 อตัราส่วนความช้ืน (moisture ratio, MR) 

 
 

ei

et

MM
MM

MR



                         (3.6) 

เม่ือ MR  คือ  อตัราส่วนความช้ืน  

Mi    คือ   ความช้ืนท่ีเวลาเร่ิมตน้ 

Mt    คือ   ความช้ืนในเวลาใดๆ  

Me    คือ   ความช้ืนสมดุล 

 อตัราการท าแหง้ (drying rate, R) 

dt
dm

A
1

R                                 (3.7) 

เม่ือ R คือ  อตัราการท าแหง้ (กรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อนาที) 

A คือ  พื้นท่ีท่ีเกิดการระเหย (ตารางเซนติเมตร) 

dt
dm  คือ  มวลของน ้าท่ีระเหยต่อหน่ึงหน่วยเวลา (กรัมต่อนาที) 

 
 


