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บทคัดย่อ 
  

โครงการวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการพาสเจอไรส์น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น
ด้วยวิธีโอห์มมิคเปรียบเทียบกับพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม  การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคของน้ า
มะเกี๋ยงเข้มข้นโดยใช้อุปกรณ์การเหนี่ยวน าการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิคขนาดห้องปฎิบัติการที่มีค่า
ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ช่วง    10-20 V/cm การด าเนินการวิจัยในส่วนแรก ศึกษาผลกระทบของของ
อุณหภูมิ ความเข้มของสนามไฟฟ้าต่อค่าการน าไฟฟ้าของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น  ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า
มะเกี๋ยงเข้มข้นมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (25 ถึง 95°C)  ผลการศึกษาพบว่า ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า
มะเกี๋ยงเข้มข้นมีค่าเท่ากับ 0.1878-0.3677 (S/m) 

ขั้นตอนที่ 2  ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการสลายตัวของปริมาณแอนโธไซ
ยานินในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในระหว่างการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคและวิธีดั้งเดิม  ที่อุณหภูมิ 3 
ระดับ (75, 85 และ 95°C)  และการด าเนินการขั้นตอนสุดท้าย ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการเก็บรักษาน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่อุณหภูมิ 5 และ 15°C ต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
กายภาพ และ จุลินทรีย์ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น ที่ผ่านการพาสเจอไรส์ทั้งสองวิธี และทดสอบน้ า
มะเกี๋ยงพร้อมดื่มที่เตรียมจากน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่ผ่านการพาสเจอไรส์ทั้งสองวิธี ทางด้านประสาท
สัมผัส ผลการศึกษา พบว่า ในระหว่างการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคมีอัตราการเกิดความร้อนเท่ากับ 
0.0774, 0.1712 และ 0.2784 °C/sec  ตามล าดับ เมื่อเพ่ิมค่าความเข้มสนามไฟฟ้าจาก 10 เป็น 15 
V/cm อัตราการการเกิดความร้อนจะเพ่ิมขึ้นร้อยละ 54.79 ปัจจัยด้านอุณหภูมิและความเข้ม
สนามไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อค่าการน าไฟฟ้าของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นคือ  ที่อุณหภูมิ 75 °C ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 15 V/cm รูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมในการท านายการเสื่อมสลายของ
ปริมาณแอนโธไซยานินในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น คือรูปแบบจลนพลศาสตร์ล าดับหนึ่ง การพาสเจอไรส์ด้วย
วิธีโอห์มมิค สามารถลดการเสื่อมสลายของปริมาณสารแอนโธไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอ
ลิครวม และ กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น ได้ดีกว่าการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม 
สมบัติทางเคมี กายภาพลดลงที่อุณหภูมิในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น แต่และจุลินทรีย์ทั้งหมดที่ก่อให้เกิด
โรคเพ่ิม การเก็บรักษาน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่อุณหภูมิ 5 °C มีการสูญเสียสมบัติทางเคมีกายภาพที่น้อย
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กว่าการเก็บรักษาที่ 15 °C และพบปริมาณจุลินทรีย์น้อยกว่าที่อุณหภูมิ  15 °C แต่ทั้งสองวิธีพบ
จุลินทรีย์ทั้งหมดที่ก่อให้เกิดโรคเท่ากับ  2.0 × 102 CFU/ml ผลการทดสอบคุณภาพทางด้านประสาท
สัมผัสของน้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่ม พบว่า มีกลิ่นที่ไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามน้ ามะเกี๋ยงที่เตรียมจากการ
พาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคได้รับการยอมรับในด้านลักษณะปรากฎ  สี รสชาติและการยอมรับรวม 
มากกว่าการพาสเจอไรส์แบบดั้งเดิม 

 
ค าส าคัญ : น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น การพาสเจอร์ไรส์ การให้ความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค การให้ความร้อน
ด้วยวิธีดั้งเดิม จลนพลศาสตร์การสลายตัว 
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ABSTRACT 
  

This research aimed to study the efficiency of pasteurization of 
concentrated Makiang (Cleistocalyx nervosum) juice by ohmic heating, compared to 
conventional methods. In this study, concentrated Makiang juice was heated on a 
laboratory scale static ohmic heater by applying voltage gradients in the range of 10-
20 V/cm. The first steps was to study the heating rate and the effect of temperature 
and electric voltage gradient on conductivity of concentrated Makiang juice during 
ohmic heating. The electrical conductivity of sample increased with rise in temperature 
(25 to 95°C). The range of electrical conductivity during ohmic heating was 0.1878-
0.3677 (S/m). 

The second step was to study the mathematic model of anthocyanin 
degradation in concentrated Makiang juice during ohmic and time of conventional 
heating at temperatures of 75, 85 and 95°C respectively. The effect of storage 
temperature and storage time on concentrated Makiang juice at the temperature of 5 
and 15°C on the physical-chemical properties and microbiological quality of making 
juice pasteurized by both methods was evaluated in the last step. The sensory quality 
of making juice pasteurized by both methods was also studied in the last step. The 
results revealed that the heating rates of ohmic heating at 10, 15 and 20 V/cm were 
0.0774, 0.1712 and 0.2784 °C/sec, respectively. When increasing the electric field 
intensity from 10 to 15 V/cm the heating rate increased 54.79%. The suitable 
temperature and electric field for pasteurization Makiang juice were 75°C and 15 V/cm 
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respectively. The suitable mathematic model for predicting anthocyanin degradation 
in concentrated Makiang juice was the first order of kinetic model equation. The 
anthocyanin, total phenolic compound and antioxidant activity in concentrated 
Makiang juice with ohmic pasteurization decreased less than with conventional 
pasteurization. The decrease in concentrated Makiang juice quality – chemical, physical 
and microbiological quality, was greater at higher storage temperature. The loss of 
chemical, physical and microbiological quality of concentrate Makiang juice stored at 
5°C was less than at 15°C.  Nonetheless, total plate count was low, 2.0×102 CFU/ml. 
The organoleptic evaluation of Makiang juice found that there  was no difference in 
odor. The acceptance of concentrated Makiang juice prepared from ohmic 
pasteurization in appearance, color, taste and overall acceptance was more than via 
conventional pasteurization. 

 
Keyword : Concentrate Makiang Juice  Pasteurization Ohmic heating Conventional 
heating Kinetic degradation 
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อาจารย์ที่ปรึกษา ขอบคุณอาจารย์ ดร.กนกวรรณ ตาลดี และอาจารย์ ดร.ธีระพล เสนพันธุ์ ที่ได้กรุณา
เป็นที่ปรึกษาร่วม ที่ให้ค าแนะน า ที่ดีมีประโยชน์ ท าให้ผู้วิจัยได้คิดและมีมุมมองใหม่ๆ จนท าให้งานวิจัยนี้
บรรลุตามจุดประสงค์ที่ได้ตั้งไว้ ขอขอบคุณหัวหน้าอาจารย์ ดร.รัตนพล พนมวัน ณ อยุธยา ที่ให้
ค าปรึกษาและช่วยเหลือในด้านต่างๆ คอยรับฟังปัญหา และเป็นแรงผลักดันให้ได้มาเรียนต่อในครั้งนี้ ขอ
กราบขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านทั้งในอดีตและปัจจุบันที่ให้ความรู้  ซึ่งสามารถน ามาใช้เป็น
องค์ประกอบในการคิดและท างานวิจัยชิ้นนี้ได้เป็นอย่างดี  ขอขอบคุณค าสอนดีๆจากทุกท่านและทุก
แหล่งความรู้ที่ช่วยผลักดันให้งานวิจัยนี้ส าเร็จเช่นกัน 

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. รัตนา  ม่วงรัตน์ ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ที่
กรุณาให้ค าแนะน าและตรวจสอบแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้สมบูรณ์ 

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ห้องปฎิบัติการสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัย
แม่โจ้ซึ่งกรุณาให้ความช่วยเหลือในการยืมอุปกรณ์  ให้ข้อมูลเรื่องต่างๆ โดยเฉพาะในการท างาน 
ห้องปฏิบัติการเคมี และห้องปฏิบัติการจุลชีววิทยา ขอบคุณ พ่ีๆน้องๆ ที่งานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
การอาหาร สถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา จังหวัดล าปาง ทุก
ท่าน ซึ่งกรุณาให้ความช่วยเหลือและค าแนะน าในการท าการทดลอง ยืมอุปกรณ์  ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่
ธุรการทุกท่านที่อ านวยความสะดวกในทุกๆเรื่อง ขอบคุณเพ่ือนร่วมห้องที่เป็นเพ่ือนช่วยท าแลบทั้งตอน
เรียนและตอนท างานวิจัย   ขอขอบคุณครอบครัว ที่คอยให้ก าลังใจโดยเสมอมา ความส าเร็จทั้งหลาย
ของงานวิจัยครั้งนี้ เป็นผลมาจากบุคคลทุกท่านที่ได้กล่าวมาข้างต้นรวมถึงท่านที่ไม่ได้ระบุไว้ ประโยชน์
อันใดที่งานวิจัยนี้มี ย่อมเป็นผลจากการกระท าของท่านทั้งหลายเหล่านี้ด้วย ผู้วิจัยใคร่ขอขอบพระคุณ
อย่างสูงไว้ ณ ที่นี้ 
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1 

บทที่ 1  
บทน้า 

 
ความส้าคัญ และที่มาของปัญหา 

  
น้ าผลไม้สดเป็นเครื่องดื่มที่มีประโยชน์อุดมด้วยวิตามินและแร่ธาตุและเป็นที่นิยมของ

ผู้บริโภคที่ใส่ใจต่อสุขภาพ ในปัจจุบันพบว่ามีน้ าผลไม้คั้นสดพร้อมดื่มบรรจุในขวดพลาสติกและขวด
แก้ววางจ าหน่ายตามตู้แช่เย็นหรือแช่ในถังน้ าแข็งในร้านค้าทั่วไป ซึ่งสามารถหาซื้อได้ง่าย แต่น้ าผลไม้
คั้นสดเหล่านี้จะมีอายุการเก็บรักษาที่สั้นเนื่องจากไม่ได้ผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อใดๆ การพาสเจอไรส์
ด้วยความร้อนเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ช่วยยืดอายุในการเก็บรักษา แต่ความร้อนที่ใช้มีผลไปท าลายกลิ่นรส
ของน้ าผลไม้ท าให้กลิ่นรสของน้ าผลไม้เปลี่ยนไปไม่เหมือนน้ าผลไม้สด 

วิธีการพาสเจอไรส์น้ าผลไม้ที่นิยมท ากันอย่างมากในปัจจุบัน คือ การให้ความร้อนโดยอาศัย
หลักการถ่ายเทความร้อนจากตัวกลางผ่านผิวด้านนอกของอาหารหรือภาชนะบรรจุเข้าไปยังจุดที่
ความร้อนถึงช้าที่สุดของอาหาร โดยอุณหภูมิที่จุดดังกล่าวเป็นอุณหภูมิที่ใช้ในการก าหนดเวลาในการ
ให้ความร้อน แต่กว่าที่จุดดังกล่าวจะมีอุณหภูมิถึงระดับที่ใช้ในการฆ่าเชื้อ คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็
ลดลงไปมากโดยเฉพาะสารที่ให้กลิ่นรสหรือสารอาหารที่มีความไวต่อความร้อนสูง ซึ่งเป็นปัญหาหลัก
ในการผลิตน้ าผลไม้เพ่ือให้มีความปลอดภัยต่อผู้บริโภคและมีอายุการเก็บรักษาท่ียาวนาน 

น้ าผลไม้ส่วนใหญ่จัดอยู่ในประเภทอาหารที่มีความเป็นกรด คือ มี pH ต่ ากว่า 4.6 ซึ่งสามารถ
ใช้ปริมาณความร้อนไม่มากนักในการท าลายจุลินทรีย์ก่อโรค และมักเป็นการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ
สูงระยะเวลาสั้น (High-temperature short-time pasteurization) แต่ช่วงเวลาตั้งแต่เริ่มให้ความ
ร้อนจนถึงอุณหภูมิในการฆ่าเชื้อ (Come-up time) ด้วยวิธีนี้ก็ยังคงส่งผลต่อการสูญเสียกลิ่นรสในน้ า
ผลไม้ ปัจจุบันได้มีการใช้ระบบพาสเจอไรส์ด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบต่างๆ เช่น เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนชนิดแผ่นและกรอบ (Plate and frame heat exchanger, PHE)  ซึ่ งมี
ประสิทธิภาพสูงในการฆ่าเชื้อ โดยมีการถ่ายเทความร้อนจากตัวกลางไปยังอาหารได้อย่างรวดเร็วและ
ช่วยลดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการและกลิ่นรสของอาหารได้มาก แต่ระบบการฆ่าเชื้อแบบนี้มี
ข้อเสีย คือ มีต้นทุนการผลิตที่สูง อีกท้ังยังมีการใช้งานที่ซับซ้อน ถอดเครื่องมือออกมาท าความสะอาด
ได้ยาก จึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ในการฆ่าเชื้อน้ าผลไม้ที่มีเนื้อปนอยู่พอสมควร (Kakac and Liu, 
1998) นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาการพาสเจอไรส์น้ าผลไม้ด้วยวิธีอ่ืนๆ เช่น การพาสเจอไรส์โดย       
การใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบเป็นจังหวะ (Pulse electric field) ร่วมกับการใช้ความร้อน เพ่ือลด
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เวลาในการพาสเจอไรส์ลง ซึ่งท าให้น้ าผลไม้ที่ได้มีรสชาติที่ใกล้เคียงกับน้ าผลไม้สดมากกว่าการพาส
เจอไรส์ด้วยวิธีทั่วไป (Buckow et al., 2013) 

Leizerson and Shimoni (2005) ได้ท าการศึกษาคุณภาพของน้ าส้มที่ผ่านกระบวนการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิสูงด้วยวิธีโอห์มมิคแบบต่อเนื่อง พบว่า การฆ่าเชื้อด้วยวิธีโอห์มมิคสามารถรักษา
คุณภาพด้านกลิ่นรสของน้ าผลไม้ได้เป็นอย่างดี ซึ่งให้ผลที่ดีกว่าการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีทั่วไปและ           
การใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นและกรอบ สามารถยับยั้งเอนไซม์ได้ถึง 98 % 

การให้ความร้อนแก่อาหารนับเป็นส่วนที่ส าคัญที่สุดในอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร โดย
หลักการทั่วไปเป็นการให้ความร้อนแก่อาหารเพ่ือท าลายจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของการเน่าเสียและ
สร้างสารพิษอาหาร รวมทั้งพยาธิต่างๆ เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร (Shelf life) ให้สามารถเก็บ
ได้นานขึ้น และยังเป็นตัวก าหนดคุณภาพของอาหารอีกด้วย การให้ความร้อนจะสามารถท าได้ตั้งแต่
การใช้ความร้อนในระดับต่ า (ต่ ากว่า 100 °C) เช่น การลวก (Blanching) เพ่ือยับยั้งการท างานของ
เอมไซม์ และมักใช้ร่วมกับการถนอมอาหารวิธีอ่ืนๆ ร่วมด้วยเช่น การใช้ความเย็นเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ 
พาสเจอร์ไรส์ (Pasteurization) เพ่ือยับยั้งเอมไซม์และท าลายจุลินทรีย์ที่ทนทานต่อความร้อนต่ า 
จนถึงการใช้ความร้อนที่ อุณหภูมิสูง (สูงกว่า 100 °C) เช่น การสเตอริไลซ์  (Sterilization) หรือ
กระบวนการฆ่าเชื้อที่อุณภูมิสูง (Ultra High Temperature process) (ฤทธิชัย, 2561) การให้พาส
เจอไรส์ในการแปรรูปในอุตสาหกรรมอาหารมีหลายรูปแบบซึ่งแต่ละแบบมีกลไกการให้ความร้อนที่
แตกต่างกันออกไป เช่น การพาสเจอไรส์โดยอาศัยการถ่ายเทความร้อนจากผิวนอกเข้าสู่ใจกลางของ
ผลิตภัณฑ์ ท าให้ผิวรอบนอกของผลิตภัณฑ์ได้รับปริมาณความร้อนที่สูงเกินกว่าที่ต้องการ คุณค่าทาง
อาหารก็อาจสูญเสียได้เนื่องจากปัญหาดังกล่าว และส่งผลกระทบอย่างมากต่ออุตสาหกรรมการแปร
รูปอาหาร แม้ว่าปัจจุบันจะมีเทคโนโลยีการให้ความร้อนสมัยใหม่ ซึ่งแต่ละวิธีก็มีกลไกการให้ความ
ร้อน ข้อได้เปรียบ และเสียเปรียบ ตลอดจนความเหมาะสมในการใช้งานที่แตกต่างกัน โดยวิธีการให้
ความร้อนแบบโอห์มมิคเป็นหนึ่งในนวัตกรรมการให้ความร้อนที่มีประสิทธิภาพการสูง และเหมาะสม
อย่างมากกับการให้ความร้อนในน้ าผลไม้ต่อมาได้มีการพยายามหาวิธีการให้ความร้อนที่มี
ประสิทธิภาพดีเพ่ือช่วยลดข้อจ ากัดในด้านการถ่ายเทความร้อน การสิ้นเปลืองพลังงาน เพ่ือน ามา
พัฒนาใช้ในงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารและการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร จึงได้มีการศึกษา
และพัฒนาแนวคิดการใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งเป็นแหล่งพลังงานในการสร้างความร้อนประสิทธิภาพ
สูง สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อนจากภายในตัวอาหารเอง ไม่มีผลกระทบด้านการถ่ายเทความ
ร้อนรวมถึงมีอัตราการสร้างความร้อนที่รวดเร็ว ท าให้อาหารแปรรูปมีลักษณะทางกายภาพที่ดี (สี เนื้อ
สัมผัส กลิ่น รสชาติ) และสามารถรักษาวิตามิน เกลือแร่ และสารอาหารที่ส าคัญไว้ได้ เพ่ือเป็นแนวทาง
ในการประยุกต์ใช้แทนการให้ความร้อนด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่มีข้อก าจัดในกระบวนการ
แปรรูปด้วยความร้อนแบบดั้งเดิม การพัฒนาระบบการให้ความร้อนให้มีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิอย่าง
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รวดเร็วและมีการกระจายอุณหภูมิอย่างทั่วถึง (Improvement of temperature uniformity in rapid 
thermal processing systems) ด้วยเทคโนโลยีการให้ความร้อนด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งเป็นหนึ่งใน
นวัตกรรมการแปรรูปสมัยใหม่ ในการพัฒนารูปแบบการให้ความร้อนให้สามารถการเหนี่ยวน าความ
ร้อนในอาหาร และมีประสิทธิภาพการกระจายความร้อนสูง ปัจจุบันเทคโนโลยีการท าความร้อน
สมัยใหม่ด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการแปรรูปอาหารและผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งประกอบด้วยการ
ให้ความร้อนแบบโอห์มมิค (Ohmic heating, OH) การให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ และคลื่นวิทยุ 
(Microwave, MW and Radio frequency heating, RF) เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการสร้าง
ความร้อน และไม่มีผลกระทบจากปัญหาของการถ่ายเทความร้อนดังนั้นจึงได้มีการวิจัยและพัฒนาการ
สร้างความร้อนด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นมาใช้ทดแทนการแปรรูปด้วยความร้อนแบบดั้งเดิมเพ่ือใช้
เป็นแนวทางปรับปรุงประสิทธิภาพการแปรรูปอาหาร (ฤทธิชัย, 2554) 

การเลือกใช้เทคโนโลยีโอห์มมิคเนื่องจากการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคเป็นหนึ่งใน นวัตกรรม
การให้ความร้อนในเทคโนโลยีการแปรรูปอาหารด้วยวิธีการปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าสู่อาหาร อัตราการ
เกิดความร้อนขึ้นอยู่กับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านอาหารซึ่งจะแปรผันตรงกับคุณสมบัติค่าการน า
ไฟฟ้าของอาหารชนิดนั้นๆ จุดเด่นที่ส าคัญของวิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคสามารถเกิดความร้อน
ได้ภายในตัวของมันเอง มีอัตราการเกิดความร้อนอย่างรวดเร็วภายในตัวอาหารเอง  และเป็น
เทคโนโลยีการสร้างความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูงและมีอัตราการเกิดความร้อนที่สูงกว่าการให้ความ
ร้อนแบบอ่ืนๆ โดยมีอัตราการเกิดความร้อนประมาณ 0.005 – 1.2 °C/sec มีอัตราการเปลี่ยน
พลังงานไฟฟ้าได้ถึง 95% (Meredith, 1997) 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1.  ศึกษาผลกระทบของความเข้มสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิ ต่อการเปลี่ยนแปลงของน้ า

มะเกี๋ยงเข้มข้น ในระหว่างการให้ความร้อนด้วยโอห์มมิคและหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการ
ท านายค่าการน าไฟฟ้า ช่วงอุณหภูมิ 75, 85 และ 95 °C ตามล าดับ 

 2.  ศึกษาจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโธไซยานินของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นด้วย
การพาสเจอไรซ์ด้วยวิธีโอห์มมิคที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 10, 15 และ 20 V/cm อุณหภูมิ 75, 85 และ 
95 °C ตามล าดับ 

3.  ศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพ ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่พาสเจอไรซ์ด้วยวิธีโอห์มมิคที่
ความเข้มสนามไฟฟ้า 15 V/cm เปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิม ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 95 °C 

4.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมี กายภาพ และ จุลินทรีย์ ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่พาสเจอไรซ์
ด้วยวิธีโอห์มมิค เปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิมที่อุณหภูมิการเก็บ 5 และ 15 °C 
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5.  ทดสอบคุณภาพการยอมรับทางด้านประสาทสัมผัสของน้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่ม ที่เตรียมจาก
น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นด้วยการพาสเจอไรซ์วิธีโอห์มมิคและวิธีดั้งเดิม 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.  การพาสเจอไรส์น้ ามะเกี๋ยงท่ีมีคุณภาพด้วยการใช้โอห์มมิค 
2.  เป็นทางเลือกให้กับโรงงานอุตสาหกรรมการแปรรูปในอุตสาหกรรมการแปรรูปน้ าผลไม้

ที่มสีแดงด้วยการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิค 
3 . ใช้เป็นแนวทางในการพัฒนากระบวนการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคในการแปรรูปน้ า

ผลไม้ในอนาคต 
4.  ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการพาสเจอไรซ์ เพ่ือลดการสูญเสียสารส าคัญในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น

ระหว่างการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิค 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ทดสอบค่าการน าไฟฟ้าของน้ ามะเกี๋ยง ที่ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้า 10 , 15 และ 
20 V/cm ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 95 °C 

2.  ทดสอบการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นหลังจากได้รับ
ความร้อนด้วยวิธีการ 2 วิธีคือ แบบโอห์มมิคและแบบดั้งเดิม ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 95 °C  

3.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี ระหว่างเก็บรักษาน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น
บรรจุขวดพลาสติกชนิดทนร้อนเป็นเวลา 35 วัน ที่อุณหภูมิ 5 และ 15 °C 
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บทที่ 2  
ตรวจเอกสาร 

 
มะเกี๋ยง (Cleistocalyx nervosum var. paniala) 

 
มะเกี๋ยง เป็นพืชในอันดับ Myrtales จัดอยู่ ในวงศ์ Myrtaceae มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า 

Cleistocalyx nervosum var. paniala ชื่อวิทยาศาสตร์เดิมของมะเกี๋ยงคือ Eugenia paniala 
Roxb. ซึ่งเป็นชื่อที่ใช้กันมาตั้งแต่ พ.ศ. 2375 จากการศึกษาทบทวนพรรณไม้ในสกุล Eugenia และ 
Cleistocalyx ใน พ.ศ. 2536 โดย ดร.ประนอม จันทรโนทัย ได้เสนอให้จัดพืช  Eugenia paniala 
Roxb. มารวมอยู่ในตระกูล Cleistocalyx และก าหนดชื่อวิทยาศาสตร์ของมะเกี๋ยงเป็น Cleistocalyx 
operculatus เช่นเดียวกับต้นหว้าขาว (หว้าน้ าหรือหว้าส้ม) โดยได้จ าแนกออกเป็นสองชนิดพันธุ์ คือ 
Cleistocalyx operculatus var. operculatus (หว้าขาว) และ Cleistocalyx operculatus var. 
paniala (มะเกี๋ยง) ต่อมาใน พ.ศ. 2539 ได้มีการศึกษาทบทวนพืชในวงศ์ Myrtaceae ใหม่อีกครั้ง
หนึ่งและได้เสนอให้เปลี่ยนชื่อวิทยาศาสตร์ของหว้าขาวและมะเกี๋ยงเป็น Cleistocalyx nervosum 
โดยจ าแนกออกเป็นสองชนิดพันธุ์ คือ Cleistocalyx nervosum var. nervosum (หว้าขาว) และ 
Cleistocalyx nervosum var. paniala (มะเกี๋ยง) ความแตกต่างระหว่างพืชสองชนิดพันธุ์นี้อยู่ที่การ
จัดเรียงหรือจ านวนของดอกในช่อดอกย่อย ขนาดของฐานดอกรูปถ้วย (Hypantium) รวมทั้งขนาด
และรูปร่างของผล โดยที่มะเกี๋ยงมักมีดอกจ านวน 3 ดอก ติดอยู่รวมกันเป็นกลุ่มช่อดอกย่อย มีฐาน
ดอกรูปถ้วยขนาดใหญ่กว่า 4 mm ผลรูปไข่ขอบขนาน (oval-oblong) และมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ผลมากกว่า 1.5 cm ส่วนหว้าขาวมักมีจ านวนดอกในแต่ละช่อดอกย่อยมากกว่า 4 ดอก ฐานดอกรูป
ถ้วยมีขนาดเล็กกว่า 4 mm ผลรูปกลม (globose) และเส้นผ่าศูนย์กลางผลน้อยกว่า 1.5 cm 

คุณค่าทางโภชนาการของผลมะเกี๋ยงเป็นสิ่งที่น่าสนใจที่ควรท าการศึกษา เนื่องจากเป็นพืช
วงศ์เดียวกับหว้า มีรายงานว่าผลหว้ามีฤทธิ์ในทางยาหลายๆ ด้าน จากการศึกษาในเบื้องต้น พบว่า มี
สารในกลุ่ม ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) ซึ่งจัดเป็นสารประกอบฟีนอลิก เช่น resveratrol จาก
การศึกษาทางการแพทย์ได้ใช้สารนี้ในการเป็นยาป้องกันโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน เนื่องจากสารนี้
ช่วยในการกระตุ้นการเพ่ิมระดับของ HDL (High Density Lipoprotein) ในกระแสเลือด ซึ่ง HDL นี้
จะท าหน้าที่ท าลายไขมันที่เกาะตามผนังหลอดเลือด ช่วยป้องกันไม่ให้เกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน 
ในส่วนเปลือกของมะเกี๋ยงพบสารในกลุ่มโพลีฟีนอล (polyphenols) และแทนนิน (tannins) ซึ่งเป็น
สารกลุ่มเดียวกันกับที่พบในเปลือกและเมล็ดองุ่น สารนี้ท าหน้าที่จับกับสารกระตุ้นการเกิดมะเร็งที่
เป็นอนุมูลอิสระท าให้ป้องกันการเกิดโรคมะเร็งได้ 
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ภาพที่  1  ผลมะเกี๋ยง 
 

ที่มา: เว็บเพื่อพืชเกษตรไทย (ม.ป.ป.) 
 
ผลมะเกี๋ยงนิยมน ามาบริโภคท้ังในรูปผลสด และผลิตภัณฑ์แปรรูป ซึ่งจากการวิเคราะห์คุณค่า

ทางโภชนาการของผลมะเกี๋ยง โดยกลุ่มงานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร สถาบันวิจัย
เทคโนโลยีเกษตร มทร.ล้านนา (ชื่อเดิม สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล าปาง) โดยใช้ตัวอย่างผล
มะเกี๋ยงสด จ านวน 37 ตัวอย่าง ที่ออกผลในช่วงเดือนกรกฎาคม ถึงสิงหาคม มาท าการวิเคราะห์ 
องค์ประกอบหลัก แร่ธาตุ วิตามิน และกรดอะมิโน ได้ผลดังตารางที่ 1 

 
คุณค่าทางโภชนาการของผลมะเกี๋ยง 

 
ตารางท่ี  1  องค์ประกอบทางเคมีผลมะเกี๋ยง (% โดยน้ าหนักสด และ % น้ าหนักแห้ง) 

องค์ประกอบ น้ าหนักสด (%) น้ าหนักแห้ง (%) 
ความชื้น  
โปรตีน  

ปริมาณไขมัน  
ปริมาณเถ้า  
ปริมาณกาก  

คาร์โบไฮเดรต  
ค่าพลังงานทั้งหมด (Kcal) 

น้ าตาลอินเวิร์ต  

86.72±3.29 
0.89±0.22 
0.31±0.10 
0.61±0.19 
3.52±1.20 
7.95±2.05 
38.19±8.95 
1.94±1.34 

- 
6.64±1.29 
2.41±0.73 
4.57±0.72 
26.32±4.01 
59.91±4.84 

279.58±37.66 
13.92±6.81 

 

ที่มา: สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล าปาง (2544) 
 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiWjqzWg8zWAhUDQ48KHaznCDMQjRwIBw&url=http://puechkaset.com/%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%8B%E0%B8%A2%E0%B8%87/&psig=AOvVaw0yIlLkBn4XUh-wY54DBpcp&ust=1506830622556763
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi1kNymhMzWAhWIqo8KHRHDDwsQjRwIBw&url=http://topicstock.pantip.com/jatujak/topicstock/2010/04/J9087356/J9087356.html&psig=AOvVaw0yIlLkBn4XUh-wY54DBpcp&ust=1506830622556763
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ตารางท่ี  2  ปริมาณแร่ธาตุและโลหะหนักในผลมะเกี๋ยง 
 

ปริมาณแร่ธาตุและโลหะหนัก น้ าหนักสด 
mg/100 g 

น้ าหนักแห้ง 
mg/100 g 

แคลเซี่ยม 
แมกนีเซี่ยม 

เหล็ก 
สังกะสี 
ตะกั่ว 
ปรอท 

56.19±28.26 
11.80±4.87 
0.47±0.32 
0.28±0.16 
0.24±0.20 

0 

408.60±153.5 
87.32±23.66 
3.50±1.93 
2.38±1.84 
2.38±1.84 

0 

 
ที่มา: สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล าปาง (2544) 
 
ตารางท่ี  3  ค่าเฉลี่ยของวิตามินในผลมะเกี๋ยง 
 

ปริมาณวิตามิน น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง 

วิตามินเอ       (เบต้า – แคโรทีน) (IU/100 g) 
วิตามินบี 1     (µg/100g) 
วิตามินบี 2     (µg/100g) 
วิตามินอี        (µg/100g) 
วิตามินซี         

625.36±526.43 
95.89±48.41 
47.66±24.39 

0.9±0.0 
ไม่พบ 

4574.73±3708.25 
717.30±280.16 
357.44±154.81 

5.85±1.28 
ไม่พบ 

 
ที่มา: สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล าปาง (2544) 
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ตารางท่ี  4  ปริมาณกรดอะมิโนที่จ าเป็นต่อร่างกายในผลมะเกี๋ยง (mg /100 g) 
 

ปริมาณกรดอะมิโนที่จ าเป็นต่อร่างกาย น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง 

ไอโซ – ลูซีน 
ลูซีน 
ไลซีน 
เมธไธโอนีน 
ซีสตีน 
ฟินิลอะลานีน 
ไทโรซีน 
ทรีโอนีน 
ทริปโตเฟน 
วาลีน 
ฮีสติติน 

26.32±7.76 
55.10±15.98 
46.76±13.35 
8.93±2.51 
14.29±5.25 
67.1±131.42 
14.66±4.49 
31.51±9.16 
9.01±2.27 

35.37±10.13 
16.65±5.14 

198.86±31.93 
416.95±67.71 
354.74±60.42 
67.99±12.69 
109.37±18.12 
494.44±155.31 
108.13±27.80 
275.50±105.48 
70.12±17.05 
267.17±40.19 
125.51±21.18 

 
ที่มา: สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล าปาง (2544) 
 
ตารางท่ี  5  ปริมาณกรดอะมิโนที่ไม่จ าเป็นต่อร่างกายในผลมะเกี๋ยง 
 

ปริมาณกรดอะมิโนที่ไม่จ าเป็นต่อร่างกาย น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง 
กรดแอสปาร์ติค 
ซีรีน 
กรดกลูตามิค 
โปรลีน 
ไกลซีน 
อะลานีน 
ไทโรซีน 
อาร์จินีน  

65.46±19.35 
39.08±11.3 
87.62±25.13 
31.95±10.37 
36.62±10.61 
43.55±12.58 
14.65±4.48 
31.18±11.57 

495.72±85.62 
296.10±46.79 
665.95±130.20 
243.64±52.46 
277.21±45.06 
328.62±51.04 
108.13±27.80 
239.15±52.85 

 
ที่มา: สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล าปาง (2544) 
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จากการวิเคราะห์คุณภาพไวน์มะเกี๋ยงที่ผลิตโดยสถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล าปาง 
พบว่า ในไวน์มะเกี๋ยงมีสารประกอบฟีนอลิกในรูปกรดแกลลิก (gallic acid) เท่ากับ 22.30 mg/L        
คาเทชิน (catechin) เท่ากับ 84.91 mg/L 

ฤทธิชัย (2560) ได้อธิบายว่าวิธีการให้ความร้อนของอุตสาหกรรมอาหารในประเทศไทยโดย
ส่วนมากจะใช้แหล่งพลังงานความร้อน ผ่านตัวกลางทางความร้อน เช่น ไอน้ า หรือน้ าร้อน ก่อนจะเข้า
สู่อาหาร มีข้อจ ากัดของการถ่ายความร้อน เช่น ผลการน าความร้อนและการพาความร้อน ท าให้อัตรา
การเกิดความร้อนต่ าและใช้เวลานาน ซึ่งส่งผลกระทบต่อการสูญเสียคุณภาพและคุณลักษณะของ
อาหาร ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาและพัฒนาการให้ความร้อนด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้น ซึ่งเป็นวิธีการให้
ความร้อนจากภายในอาหารเอง ท าให้อัตราการเพ่ิมความร้อนเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและใช้เวลาสั้น จึง
ช่วยรักษาคุณลักษณะของอาหารให้ดียิ่งขึ้น หลักการโดยรวมของวิธีนี้เกิดจากการเหนี่ยวน าและ
เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน นอกจากนั้นการพัฒนานวัตกรรมการแปรรูปโดยไม่ใช้ความร้อน (Non-
thermal process) เช่น  การแปรรูปด้วยเทคนิคพัลส์สนามไฟฟ้า  (Electrical pulsed field 
technique, PEF)  แ ล ะกา รแปร รู ป ด้ ว ยคว ามดั น สู ง  (High hydrostatic pressure of food 
processing, HPP) เพ่ือท าลายจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหารเริ่มมีการประยุกต์ใช้
เพ่ือการแปรรูปอาหารแปรรูปในระดับอุตสาหกรรมมากขึ้น ผลการศึกษาความพึงพอใจของผู้บริโภค
ต่อผลิตภัณฑ์น้ าผลไม้แปรรูป พบว่าผู้บริโภคมีคาดหวังในคุณภาพในผลิตภัณฑ์มากขึ้นโดย 40 % ของ
ผู้บริโภคเลือกผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปโดยพิจารณาจากสีเป็นอันดับแรก  (Assawarachan and 
Noomhorm, 2008) และในปัจจุบันผู้บริโภคน้ าผลไม้แปรรูปมีความต้องการกลิ่น และรสชาติ รวมถึง
สารอาหารที่มีประโยชน์ทางโภชนาการจากผลไม้สดมากกว่าการใช้สารปรุงแต่งกลิ่นรสสังเคราะห์ 
ด้านความสดเทียบเท่าน้ าผลไม้สด (Fresh-like characteristics) สามารถรักษาคุณภาพของอาหาร 
กลิ่นและรสจากธรรมชาติได้อย่างดี (higher preference for natural products) และไม่ใส่สารปรุง
แต่งรสกลิ่นสังเคราะห์ (Free of chemicals and/or additives) ถึงแม้ว่าจะมีราคาขายที่สูงกว่า
ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากกระบวนการผลิตแบบดั้งเดิมแต่ผลิตภัณฑ์แปรรูปด้วยเทคโนโลยีสมัยใหม่ก็ได้รับ
การยอมรับจากผู้บริโภคอย่างมาก บทความวิชาการนี้มีวัตถุประสงค์ในการน าเสนอเทคโนโลยีการ
แปรรูปอาหารสมัยใหม่ของเทคโนโลยีการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนด้วยเทคโนโลยี 
Improvement of thermal processing (ฤทธิชัย, 2561) 
 
1.  การแปรรูปอาหารแบบดั งเดิม 

กระบวนการให้ความร้อนในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารในปัจจุบันนี้นิยมให้ความร้อนผ่าน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  (Heat exchanger) ในลักษณะต่างๆ โดยใช้ตัวกลางทางในการ
แลกเปลี่ยนความร้อน เป็นไอน้ าหรือน้ าร้อน ซึ่งวิธีการให้ความร้อนแบบนี้มีข้อจ ากัดในกระบวนการ
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ผลิตมากมาย อาทิเช่น ผลกระทบในระหว่างการถ่ายเทความร้อน  การเกิดตะกรันในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งเป็นฉนวนความร้อน ส่งผลให้ ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนต่ า และ      
มีอัตราสิ้นเปลืองพลังงานสูง มีอัตราการเกิดความร้อนต่ า และใช้เวลานาน ส่งผลต่อต้นทุนด้าน
พลังงาน เนื่องจากต้นทุนพลังงานจะแปรผันตรงกับราคามันในตลาดโลกซึ่งมีแนวโน้มสูงขึ้นทุกวัน  
(อรรถพล และ ฤทธิชัย, 2550) นอกจากนี้ผลกระทบที่ส าคัญจากการที่อาหารรับความร้อนเป็น
เวลานานท าให้สูญเสียคุณภาพและคุณลักษณะของอาหารด้านต่างๆ ส่งผลกระทบต่อการสูญเสีย กลิ่น 
รส และสี จากการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลโดยเอนไซม์โพลีฟินอลออกซิเดสเป็นสาเหตุหลักที่ท า
ให้สีของน้ าผลไม้เกิดการเปลี่ยนแปลง ออกซิเจนจะเป็นตัวเร่งการเกิดสีน้ าตาล เพราะฉะนั้นโดยทั่วไป
จะต้องก าจัดอากาศในน้ าผลไม้ก่อนจะเข้าสู่กระบวนการพาสเจอร์ไรส์ การสูญเสียกลิ่น และรสจาก
การพาสเจอไรซ์ (Pasteurization) และการสเตอริไลซ์ (Sterilization) น้ าผลไม้ท าให้คุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ลดลงเนื่องจากการได้รับความร้อนเป็นเวลานาน หรือการได้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงเกินไป  
สาเหตุดังกล่าวส่งผลต่อการสูญเสียวิตามินและสารอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการ  การพาสเจอไรซ์ 
(Pasteurization) เพ่ือยับยั้งเอนไซม์และท าลายจุลินทรีย์ที่ทนทานต่อความร้อนต่ า โดยแบ่งสภาวะ
การศึกษาออกเป็น 2 สภาวะ ได้แก่การการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธีใช้ความร้อนต่ า-เวลานาน (LTLT: Low 
Temperature - Long Time) อุณหภูมิไม่ต่ ากว่า 63 °C และคงอยู่ที่อุณหภูมินี้ไม่น้อยกว่า 30 min 
แล้วท าให้เย็นลงทันทีที่อุณหภูมิ 5 °C หรือต่ ากว่า และวิธีใช้ความร้อนสูง-เวลาสั้น (HTST : High 
Temperature - Short Time) วิธีนี้ใช้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่าวิธีแรก แต่ใช้เวลาน้อยกว่าคือ
อุณหภูมิ 71.1 °C คงไว้เป็นเวลา 15 sec (ฤทฺธิชัย, 2560) 
  ปัจจุบันอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารในประเทศไทยใช้กระบวนการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิสูง (UHT) 
ซึ่ งแบ่งออกเป็นสองสภาวะ ได้แก่ กระบวนการฆ่าเชื้อที่ อุณหภูมิสูงแบบ Direct UHT เป็น
กระบวนการที่อาหารจะได้รับความร้อนโดยตรงด้วย Steam injection โดยหัวฉีดไอน้ า (steam 
injection head) ฉีดไอน้ าที่มีความดันสูง ให้สัมผัสกับอาหารโดยตรงแล้วคงอุณหภูมิในท่อคงอุณหภูมิ 
(holding tube) ก่อนที่จะท าให้ตัวอย่างเย็นอย่างรวดเร็วไอน้ าจะกลั่นตัวเป็นน้ าท าให้อาหารเหลวเจือ
จางลงน าไปแยกน้ าออกเพ่ือให้ได้มาตรฐานตามที่ต้องการ ใช้อุณหภูมิประมาณ 145-150 °C เป็นเวลา 
1-2 sec และกระบวนการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิสูงแบบ Indirect heating  ที่ใช้อุณหภูมิประมาณ 130-
135 °C  เป็นเวลา 2-4 sec ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบต่างๆ ส่งผลให้มีข้อจ ากัดด้านการ
ถ่ายเทความร้อนในระหว่างเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนและอาหาร ส่งผลให้เวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิ
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอาหารประมาณ 40-60 sec ส่งผลให้เกิดสูญเสียคุณภาพของอาหาร อย่างไรก็
ตามกระบวนการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิสูงแบบ Indirect heating method มีความเหมาะสมในการผลิต
ในระดับอุตสาหกรรมมากกว่าระบบ Direct UHT ที่มีข้อจ ากัดด้านวิศวกรรมและกระบวนการผลิต 
เนื่องจากการสัมผัสกับไอน้ าโดยตรงจะส่งผลต่อการสูญเสียคุณภาพของอาหารอย่างรุ่นแรง และมี
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โอกาสปนเปื้อนเชื่อจุลินทรีย์ในกรณีที่ไอน้ าที่ใช้ในการผลิตไม่ได้มาตรฐาน มีโอกาสเกิดการ Break 
down จนต้องหยุดการผลิตเนื่องจากการอุดตันที่หัวฉีดไอน้ าท าให้เกิดการสูญเสียทางเศรษฐกิจอย่าง
มหาศาล อย่างไรก็ตาม กระบวนการฆ่าเชื้อท่ีอุณหภูมิสูงแบบ Indirect heating ก็มีข้อจ ากัดที่ส าหรับ
ในเรื่องของการเกิดคราบสิ่งสกปรก หรือการเกิดตะกรันในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และมีต้นทุนในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน และอุปกรณ์สร้างแหล่งความร้อนประมาณ 35 -50 % ของต้นทุนการ
บ ารุงรักษาเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ในการแปรรูปทั้งหมด ดังนั้นเพื่อให้เกิดความเข้าใจของข้อจ ากัดของ
การแปรรูปแบบดั้งเดิม ตารางที่  6 จึงได้เปรียบเทียบข้อมูทางเทคนิคของการพาสเจอไรซ์  
(Pasteurization) และกระบวนการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิสูง (UHT) รวมถึงข้อเสียเปรียบด้านวิศวกรรม
และการผลิตต่างๆ (ฤทฺธิชัย, 2560) 
 
2. ประเภทของเทคโนโลยีสมัยใหม่ในการแปรรูปอาหาร 
  การแปรรูปอาหารสมัยใหม่สามารถจ าแนกออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่การปรับปรุง
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนด้วยนวัตกรรมด้านวิศวกรรมการท าความร้อนสมัยใหม่ด้วยคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในการแปรรูปอาหารซึ่งประกอบด้วยการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค (OH) การเกิดความ
ร้อนแบบไดอิเล็กตริก  

2.1  การเกิดความร้อนแบบโอห์มมิค 
การเกิดความร้อนแบบโอห์มมิค (ohmic heating) เป็นเทคโนโลยีการสร้างความร้อน ที่มี

ประสิทธิภาพสูง มีอัตราการเกิดความร้อนที่สูงมากกว่าวิธีการให้ความร้อนแบบอ่ืนๆ โดยมีอัตราการ
เกิดความร้อนประมาณ 0.005 -1.2 °C/sec และมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงานความร้อนได้มากกว่า 95 % (Meredith, 1997) ซึ่งในขณะที่การสร้างความร้อนด้วยคลื่น
ไมโครเวฟจะมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนได้เพียงร้อยละ 
45-48 (วิไล, 2547) รวมทั้งการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิคมีกลไกการเกิดความร้อนจากภายในตัว
อาหาร จึงไม่มีผลกระทบในด้านการถ่ายเทความร้อนจากแหล่งพลังงาน ปัจจุบันการเกิดความร้อน
แบบโอห์มมิคถูกน าใช้ในการแปรรูปแบบอาหารปลอดเชื้อ (aseptic processing) ส าหรับอาหารเหลว
เนื้อเดียว (Assawarachan, 2010) ตลอดจนการน าไปใช้ในการเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการแปรรูปใน
ลักษณะต่างๆ เช่น น าไปใช้ในการละลายอาหารทะเลแช่เยือกแข็งซึ่งสามารถช่วยลดพ้ืนที่และปริมาณ
น้ าที่ใช้ในกระบวนการละลายแบบดั้งเดิม (อุมาพร และคณะ, 2554) การลวกเพ่ือยับยั้งเอนไซม์           
การน าการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิคสามารถน าไปใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการ
พาสเจอไรซ์ และการสเตอริไลซ์  (ฤทธิชัย , 2555) การเกิดความร้อนแบบโอห์มมิคเมื่อปล่อย
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านในตัวอย่างอาหารที่มีสมบัติการน าไฟฟ้าซึ่งผลของการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้า
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ในอาหารจะเกิดเป็นพลังงานความร้อนขึ้นภายในเนื้ออาหารนั้น เนื่องจากในขณะที่กระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านจะเกิดการเคลื่อนที่ของไอออนและเสียดสีกันระหว่างชั้นโมเลกุลในอาหารเกิดเป็นพลังงานความร้อน 
(ฤทธิชัย, 2554) 

2.2  การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
การเกิดความร้อนแบบไดอิเล็กตริก (Dielectric heating) เป็นเทคโนโลยีการสร้างความร้อน

ของวัสดุที่มีสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric properties) และถูกเหนี่ยวน าด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
ระดับความถี่ต่างๆ อาหารและวัสดุชีวภาพมีน้ าเป็นองค์ประกอบหลักซึ่งจัดเป็นวัสดุที่มีน้ า  มีสมบัติ
ไดอิเล็กตริกสูง (ฤทธิชัย, 2554) หลักการการเกิดความร้อนแบบไดอิเล็กตริก คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะ
เหนี่ยวน าให้เกิดการสั่นของโมเลกุลน้ าและเกิดการหมุนและเสียดสีกันในระหว่างโมเลกุลท าให้เกิด
ความร้อนที่ผลิตขึ้นภายใน (Internal Heat Generation) จึงไม่มีผลของการถ่ายเทความร้อน ปัจจุบัน
การเกิดความร้อนแบบไดอิเล็กตริกแบ่งออกเป็น 2 คลื่นความถี่ ได้แก่การท าความร้อนด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ ซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ระดับความถี่ ที่ 915 และ 2 ,450 MHz และการเกิดความร้อน
ด้วยคลื่นวิทยุที่ระดับความถี่ ที่ 3 ระดับ 13.56, 27.12 และ 40.68 MHz อย่างไงก็ตามการท าความ
ร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกมีข้อจ ากัดในเรื่องของความสามารถของการทะลุทะลวง
ของพลังงาน (Energy Penetration) หรือค่าความลึกในการทะลุทะลวง (Penetration Depth) หรือ 
ความลึกเชิงก าลัง (Power Penetration Depth) ซึ่งมีความส าคัญมากที่สุดส าหรับการวิเคราะห์เชิง
ลึกของกระบวนการท าความร้อนด้วยไมโครเวฟ ด้วยเหตุที่การท าความร้อนด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
เป็นการท าความร้อนเชิงปริมาตร (Volumetric Heating) ค่าความลึกในการทะลุทะลวงของพลังงาน
คลื่นไมโครเวฟมีประสิทธิภาพของระบบต่ า เนื่องจากมีค่า Penetration Depth ในช่วง 12.2 – 32.8  
cm เท่านั้นอย่างไงก็ตามการเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟมีข้อได้เปรียบเชิงวิศวกรรม ในด้านของ
การเหนี่ยวน าความร้อนจากภายใน และสามารถใช้เหนี่ยวน าความร้อนกับวัสดุอาหารได้หลายสถานะ 
ปัจจุบันคลื่นไมโครเวฟประสบความส าเร็จในการพัฒนากระบวนการอบแห้ง และถูกต่อยอดเพ่ือใช้ใน
การแปรรูปในระดับอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการแปรรูปผักและผลไม้อบแห้ง รวมทั้งการน า
คลื่นไมโครเวฟร่วมกับระบบสุญญากาศในการแปรรูปผักและผลไม้อบกรอบ (ฤทธิชัย, 2554) และ      
การท าระเหยระบบสุญญากาศด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Assawarachan and Noomhorm, 2012) 

ในขณะที่การเกิดความร้อนด้วยคลื่นวิทยุมีค่าความลึกในการทะลุทะลวงที่มากกว่าคลื่น
ไมโครเวฟ และเป็นที่ยอมรับในการน ามาประยุกต์ใช้ในการแปรรูปด้วยความร้อนในการพาสเจอไรซ์ 
รายงานวิจัยของ Geveke and Gurtler (2009) ศึกษาการน าคลื่นวิทยุใช้การพาสเจอไรซ์น้ าส้มสายชูจาก
แอปเปิ้ล (Apple cider) ในกระบวนการพาสเจอร์ไรส์ที่ อุณหภูมิ 60  °C สามารถลดจ านวน            
จุลลินทรีย์ Escherichai coli ได้มากถึง 4.8 CFU/g เมื่อเทียบกับระบบการพาสเจอร์ไรส์แบบดั้งเดิม 
และการแปรรูปด้วยความร้อนส าหรับการพาสเจอร์ไรส์ผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปซึ่งบรรจุในบรรจุภัณฑ์  
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นอกจากนี้การพัฒนาคลื่นวิทยุประสบความส าเร็จในการการท าลายมอดและไข่มอดในข้าวเปลือกเพ่ือ
ลดการใช้สารเมทิลโบรไมด์ และสามารถพัฒนาเป็นเครื่องต้นแบบที่ใช้ในระดับอุตสาหกรรม 

 
ตารางท่ี  6  ข้อมูลทางวิศวกรรมและการผลิตแสดงการเปรียบเทียบข้อได้เปรียบและข้อเสียของ 

วิธีการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม การให้ความร้อนด้วยวิธีโอห์มิค  
 

วิธีการให้ความร้อน ข้อได้เปรยีบ ข้อเสียเปรียบ 
1. การให้ความร้อนแบบดั้งเดิม เทคโนโลยีแบบดั้งเดิมที่มีกลไกการ

ท างานท่ีไม่ซับซ้อน 
 
 
 

ข้อจ ากัดในเรื่องของการถ่ายเทความ
ร้อนและปญัหาคราบตะกรันการ
สูญเสียคณุภาพอาหารเนื่องจากไดร้ับ
ความร้อนสูงเป็นเวลานาน เนื่องจาก
ข้อจ ากัดด้านการถ่ายเทความร้อน
ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

2. การให้ความร้อนแบบโอหม์
มิค 

สามารถเกิดความร้อนได้อย่างรวดเร็ว 
มีอัตราการเกิดความร้อนอย่าง
สม่ าเสมอ  และมีประสิทธิภาพในการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงานความร้อนสูง มากกว่า 95 % 
และไม่มผีลกระทบจากการถ่ายเท
ความร้อนเนื่องจากเป็นการเหนีย่วน า
ความร้อนจากภายใน 

สามารถประยุกต์กับสารละลายเนือ้
เดียวท่ีเป็นของเหลวและทีม่ีค่าการน า
ไฟฟ้าสูงเท่านั้น ดังนั้นการประยุกต์ใช้
งานจึงอยู่ในกรอบของการแปรรูปด้วย
ความร้อนแบบต่างๆ เช่น การลวก 
การพาสเจอไรซ ์และกระบวนการฆ่า
เชื้อที่อุณหภูมสิูง (UHT) เท่านั้น 

 
ที่มา: ฤทธิชัย (2559) 
 
3.  ระบบการบรรจุน ้าผลไม้ 

องค์ประกอบหนึ่งที่ส่งผลให้น้ าผลไม้ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางไปทั่วทั้งโลกได้แก่
วิวัฒนาการของระบบบรรจุภัณฑ์ซึ่งได้พัฒนาบทบาทของบรรจุภัณฑ์ให้เอ้ืออ านวยความสะดวกได้มาก
ขึ้นกว่าเดิมไม่ว่าจะเป็นการยืดอายุอาหารหรือรูปทรงที่แปลกใหม่ เป็นต้น 

3.1  ปัจจัยส าคัญท่ีจะต้องพิจารณาในการเลือกระบบบรรจุภัณฑ์ ประกอบด้วย 
3.1.1 กระบวนการผลิต 
3.1.2 ระบบการจัดจ าหน่ายและอายุขัยที่ต้องการของน้ าผลไม้ รวมทั้งกฎข้อบังคับ 
3.1.3 ส่วนผสมของน้ าผลไม้และระดับคุณภาพที่ต้องการ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000558/บรรจุภัณฑ์-ภาชนะบรรจุ
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3.1.4 สถานะการป้องกันและรักษาคุณภาพของน้ าผลไม้ในระหว่างการขนส่ง การเก็บ
คงคลังและสภาวะ ณ จุดขาย 

3.1.5 การวางต าแหน่งสินค้าในตลาดขายปลีก 
3.1.6 ปริมาณบรรจุ ขนาดการบรรจุที่แตกต่างกัน พร้อมทั้งรายละเอียดการพิมพ์ 
3.1.7 ระบบบรรจุที่ต้องการ เช่น เป็นแบบอัตโนมัติหมด หรือความจ าเป็นในการขยาย

ก าลังการผลิตในอนาคตหรือ การใช้งานร่วมกับเครื่องจักรที่มีอยู่ 
3.1.8 ภาพพจน์ของสินค้า และความรู้สึกของผู้บริโภคที่มีต่อสินค้าและบรรจุภัณฑ์  

การบรรจุ 
การบรรจุร้อน (Hot Filling) เป็นวิธียืดอายุของของเหลวภายในบรรจุภัณฑ์ การบรรจุร้อนจะ

ผ่านการฆ่าเชื้อหรือพาสเจอร์ไรส์ด้วยอุณหภูมิที่ 92-95 °C และ บรรจุที่อุณหภูมิ 82 °C หลังจากนั้น
จะถูกน ามาท าให้เย็นด้วยการเคลื่อนผ่านละอองเย็น และ ถูกท าให้แห้งด้วยการเป่าลม เสร็จแล้วจึง
น ามาติดฉลากเพ่ือท าการขนส่งต่อไป นั่นหมายความว่าวัสดุที่ผ่านการบรรจุร้อนนั้นต้องทนต่อสภาพ
ความร้อนได้ดีเช่นกัน วิธีบรรจุร้อนนั้นเหมาะส าหรับการบรรจุเครื่องดื่มประเภทน้ าผลไม้ที่มีกรดสูงๆ 
ข้อดี ของการบรรจุร้อนคือ สามารถยืดอายุการเก็บรักษาของเหลวได้นาน ช่วยหลีกเลี่ยงการใช้สารกัน
บูดในเครื่องดื่ม สามารถใช้กับของเหลวได้หลายประเภท ข้อเสีย คือ เปลืองพ้ืนที่ในกระบวนการผลิต 

การบรรจุเย็น (Cool Filling) คือการการแช่เย็นของเหลวที่อุณหภูมิเย็นจัดประมาณ 0-5 °C 
ซึ่งการบรรจุเย็นนั้นจะสามารถเก็บรักษารสชาติของของเหลวได้ดีท าให้รสชาติแทบจะไม่แตกต่างไป
จากรสชาติดั้งเดิมเลยแม้ว่าของเหลวนั้นจะมีการแต่งกลิ่นหรือเติมสารปรุงแต่ง ข้อดี ของการบรรจุเย็น
แบบนี้คือ ได้สินค้าที่มีคุณภาพดี ข้อเสีย คือ ในกระบวนการกระจายสินค้าในระบบแช่ เย็นมีค่าใช้จ่าย
ค่อนข้างสูง 

การบรรจุเย็นแบบปลอดเชื้อ (Cool Aseptic) เป็นการบรรจุเครื่องดื่มที่ผ่านความร้อนสูง
อุณหภูมิที่ 137 °C  ในระยะเวลา 4 sec เป็นการใช้ความร้อนฆ่าเชื้อทั้งตัวผลิตผลิตภัณฑ์และบรรจุ
ภัณฑ์เพ่ือฆ่าจุลินทรีย์จากนั้นลดปริมาณให้เย็นลงสุด วิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมมากที่สุดในอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มที่เกี่ยวกับน้ าผลไม้ เนื่องจากวิธีบรรจุแบบนี้ช่วยรักษาวิตามินในน้ าผลไม้ได้ดีดังนั้นรสชาติ
ของน้ าผลไมที่ได้จึงมีคุณภาพดีกว่าและมีอายุการเก็บรักษานานกว่าการบรรจุเย็นแบบธรรมดาอีกด้วย 
 
4. การตรวจวิเคราะห์คุณภาพและการตรวจวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระในน ้าผลไม้ 

4.1 สารต้านอนุมูลอิสระและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
ในปัจจุบันผู้บริโภคได้ให้ความส าคัญกับเรื่องสุขภาพ อาหาร และความสวยงามมากขึ้น โดย

ผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบของสารสกัดจากธรรมชาติและสมุนไพรที่มีสารต้านอนุมูลอิสระ จึงเป็นสาร
ที่มีผู้บริโภคให้ความสนใจ เนื่องจากสารที่มีฤทธ์ต้านอนุมูลอิสระสามารถช่วยชะลอการเสื่อมสภาพ
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ของเซลล์ในร่างกาย รวมทั้งสามารถป้องกันกลิ่นหืนของอาหาร ซึ่งเป็นการเสื่อมเสียของอาหาร (food 
spoilage) เนื่องจากปฏิกริยาทางเคมี หรือการเกิดปฏิกริยาสีน้ าตาลในผักและผลไม้ เป็นต้น ในที่นี้จะ
กล่าวถึงสารต้านอนุมูลอิสระในกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิคซึ่งเป็นสารต้านออกซิเดชันที่ส าคัญชนิด
หนึ่งที่พบในผลไม้ ซึ่งอาจใช้เป็นก าหนดมาตรฐานในการพัฒนาการท าน้ าผลไม้จากผลไม้พ้ืนบ้าน 
ต่อไป 

4.2  สารประกอบฟีนอลิค 
สารประกอบฟีนอลิค (phenolic compound) หรือสารประกอบฟีนอล เป็นสารต้านอนุมูล

อิสระชนิดหนึ่งที่อยู่ในกลุ่ม polyphenol ซึ่งเป็นสารประกอบฟีนอลิก ได้แก่ flavonoids, flavones, 
Gallic acid, ellagic acid, lignin, tannin, anthocyanin, carotenoids และอนุพันธ์ของ cinnamic 
acid (Cowan, 1999; Helmja et al., 2007) เป็นสารที่ให้สีสันแก่พืช สารประกอบฟีนอลิคมีมากกว่า 
8000 ชนิด จัดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ได้จากภายนอก พบได้มากในธรรมชาติและอาหารหรือ
เครื่องดื่มที่ผลิตจากพืชหลายชนิด เช่น ผัก ผลไม้ เครื่องเทศ สมุนไพร เมล็ดธัญพืชต่างๆ  (Chen           
et al., 1996; Kinsella et al., 1993; Shahidi et al., 1992; ปรี ย านุ ช , 2551; ว า ริ น , 2546;             
ศรีจันทร์, 2546; โอภา และคณะ, 2549)  

สารประกอบฟีนอลิคนอกจากจะมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระแล้วยังมีคุณสมบัติอื่นๆ 
เช่น ฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย ต้านไวรัส ต้านการอักเสบ ช่วยขยายหลอดเลือด ต้านโรคภูมิแพ้ ท าลายเชื้อ
โรคที่เข้าสู่ร่างกาย รวมถึงเป็นสารกระตุ้นให้สร้างภูมิคุ้มกัน ต้านมะเร็ง และยังช่วยในการถนอม
อาหาร ป้องกันการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชันของไขมัน โดยใช้เป็นสารกันหืนในอาหาร  (lipid 
oxidation) การวิเคราะห์หาสารประกอบฟีนอลิคส่วนใหญ่นิยมหาออกมาในรูปของกรดแกลลิก 
(Gallic acid) 

การตรวจวิเคราะห์ความสามารถรวมในการต้านอนุมูลอิสระมีด้วยกันหลายวิธี การตรวจ
วิเคราะห์ด้วยวิธี Trolox Equivalent Antioxidant Capacity Assay (TEAC) ซึ่งการวิเคราะห์ด้วย
วิธีนี้ โดยทั่วไปจะมีการสร้างอนุมูลอิสระที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน และวิเคราะห์ความสามารถใน
การยับยั้ง หรือขจัดอนุมูลอิสระของสารตัวอย่าง โดยวิธีวัดปริมาณอนุมูลอิสระที่ลดลงหรือที่เหลือ วิธี 
Scavenging activity of ABTS radical เป็ นวิ ธี ก ารวั ดทาง อ้อมโดยใช้ ส าร  2,2’-azinobis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) ท าให้เกิดอนุมูล ABTS+ เป็นการวัดความสามารถ
ในการขจัดอนุมูล ABTS+ ที่มีสี เขียวปนน้ าเงิน ข้อดีของวิธีนี้คือสะดวก รวดเร็ว และง่ายต่อ               
การวิเคราะห์ สามารถวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาโดยวัดค่า           
การ ดูดกลืนแสงที่ลดลง ท าการวิเคราะห์ได้ทั้งในน้ าและต้วละลายอินทรีย์ (เสาวนีย์ และคณะ, 2554;
โอภา และคณะ, 2549) และวิธี DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhdrazyl) radical อนุมูล DPPH เป็น
อนุมูลไนโตรเจนที่คงตัว มีสีม่วง อยู่ในรูปอนุมูลอยู่แล้ว โดยไม่ต้องท าปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดอนุมูล         
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การวิเคราะห์เป็นการวัดความสามารถของสารทดสอบในการก าจัดอนุมูลอิสระโดยวิธีให้ไฮโดรเจน
อะตอม การวัดท าโดยใช้เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) วัดการลดลงของสี เมื่อ
เติมสารต้านออกซิเดชันลงไป โดยวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 nm DPPH radical ใช้ใน
การทดสอบความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระของสารตัวอย่าง ( scavenging activity) 
สารละลายของ DPPH มีสีม่วงในเอทานอล และเม่ือได้รับ H จะเปลี่ยนเป็นสารละลายสีเหลือง (Blois, 
1958) 

4.3  แอนโธไซยานิน (Anthocyanins)  
แอนโธไซยานินเป็นรงควัตถุที่พบในพืชทั้งในดอกและในผล ละลายน้ าได้ดี เป็นรงควัตถุที่พบ

อยู่ใน cell sap ของพืช อยู่ในรูปไกลโคไซด์ ให้สีแดง น้ าเงิน และม่วง ในผัก ผลไม้ และดอกไม้ชนิด
ต่างๆ ปัจจุบันนี้แอนโธไซยานินจัดเป็นรงควัตถุที่ได้รับความสนใจ เนื่องจากเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
(Antioxidant) และจากการที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระท าให้แอนโธไซยานินมีบทบาทต่อการป้องกัน
การเกิดโรคเรื้อรังต่างๆ เช่น โรคเกี่ยวกับหลอดเลือดหัวใจ (Cardiovascular disease) โรคมะเร็ง 
โรคเบาหวาน เป็นต้น 

โครงสร้างของแอนโธไซยานิน ประกอบด้วย สารประกอบ 2 หรือ 3 ชนิด ได้แก่ 
ชนิดที่ 1  คือแอนโธไซยานิดิน หรือ อะไกลโคน (Aglycone) โครงสร้างพื้นฐานของแอนโธไซ

ยานิดินนั้น ประกอบด้วย คาร์บอน 6 อะตอม คาร์บอน 3 อะตอม คาร์บอน 6 อะตอม (C-6-C-3-C-6) 
เชื่อมต่อกัน แอนโธไซยานินที่พบมากในปัจจุบันมีอยู่ 6 ชนิด คือ เพลาโกนิดิน (Pelargonidin) ไซยานิดิน 
(Cyanidin) เดลฟินิดิน (Delphinidin) พีโอนิดิน (Peonidin) เพทุนิดิน (Petunidin) และมอลวิดิน 
(Malvidin) ซึ่งจะแตกต่างกันที่ต าแหน่ง 3' และ 5' ว่ามีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) หรือ เมธอกซิล 
(Methoxyl) 

ชนิดที่ 2 น้ าตาล ซึ่งน้ าตาลจะเกิดพันธะกับคาร์บอน ต าแหน่งที่ 3 หรือต าแหน่งที่ 3 และ 5 
โดยน้ าตาลที่เกิดพันธะได้ เช่นน้ าตาลกลูโคส (Glucose) น้ าตาลกาแลกโตส( Galactose) น้ าตาลรูติโนส 
(Rutinose) น้ าตาลแรมโนส (Rhamnose) เป็นต้น  

ชนิดที่ 3 คือกรด ซึ่งส่วนนี้อาจจะมีหรือไม่มีก็ได้ ถ้าแอนโธไซยานินมีกรดเป็นองค์ประกอบจะ
เรียกว่า นอนอะซิเลตเทต แอนโธไซยานิน (Non acelated anthocyanin) แต่ถ้าไม่มีกรดเป็น
องค์ประกอบจะเรียกว่า อะซีเลตเทต แอนโธไซยานิน (Acelated anthocyanin) โดยกรดจะเกิดการ
เอสเทอริฟิเคชั่น (Esterification) กับน้ าตาลที่จับกับคาร์บอน ต าแหน่งที่ 3 หรือต าแหน่งที่ 5 กรดที่
เกิดพันธะเอสเทอกับน้ าตาล เช่น กรดคูมาริก (Coumaric acid) กรดเฟอรูริก (Ferulic acid) กรด
คาร์แฟอิก (Caffeic acid) เป็นต้น การเกิดเอซิเลชั่น (Acylation) ในโครงสร้างของแอนโธไซยานิน 
จะท าให้แอนโธไซยานินมีความคงตัวมากขึ้น 
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 ในอดีตรงควัตถุสามารถถูกแยกออกมาได้เฉพาะชนิดที่มีปริมาณมากๆ เท่านั้นไม่สามารถแยก
รงควัตถุชนิดที่มีปริมาณน้อย หรือมีหลายชนิดผสมรวมกันเป็นสารประกอบเชิงซ้อนผสมได้ จนกระทั่ง
ต่อมาได้มีการพัฒนาเทคนิคและวิธีการสกัดแยกสารด้วย paper chromatography  จึงสามารถแยก
รงควัตถุทุกชนิดที่มีปริมาณน้อยๆ ได ้
 เนื่องจากโมเลกุลของแอนโธไซยานินเป็นไกลโคไซด์ ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่เป็นน้ าตาล และ
ส่วนที่เป็นอะไกลโคน (aglycone) เรียกว่า แอนโธไซยานิดิน (anthocyanidin) ซึ่งแยกออกจากกันได้
โดยการไฮโดรไลซิสด้วยกรด ในเนื้อเยื่อพืชจะไม่พบอะไกลโคนที่อยู่ในรูปอิสระ จะพบเฉพาะที่อยู่ ใน
รูปไกลโคไซด์ คือ รวมกับน้ าตาลเป็นเอสเทอร์เท่านั้น 
 น้ าตาลที่เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของแอนโธไซยานิน จะมี 1,2 หรือ 3 โมเลกุลได้ และ
เป็นได้ทั้งโมโน- ได- และไตรแซ็กคาไรด์ โมเลกุลของน้ าตาลส่วนใหญ่จะเกาะกับหมู่ไฮดรอกซิลใน
โมเลกุลของแอนโธไซยานิดิน โดยเกิดปฏิกริยาเอสเทอริฟิเคชั่นที่ต าแหน่ง 3 ถ้าเป็นไดไกลโคไซด์จะ
เกาะที่ต าแหน่ง 3 และ 5 หรือ 3 และ 7 ของหมู่ไฮดรอกซิล 
 สีของแอนโธไซยานินถูกควบคุมด้วยปัจจัยที่ส าคัญ 2 อย่างคือ 

1. โครงสร้าง หากในโครงสร้างวงแหวนฟินิลมีจ านวนหมู่ไฮดรอกซิล หรือเหมู่เมทอกซิล          
(-OCH3) เพ่ิมข้ึน จะมีผลต่อสีแอนโธไซยานิน เช่น การเพ่ิมหมู่ไฮดรอกซิลให้มากขึ้นจะท าให้มีสีเข้มขึ้น 
และ สีจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินมากขึ้นด้วย และการเพ่ิมหมู่ไฮดรอกซิลแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลที่ต าแหน่ง 
3' และ 5' จะท าให้มีสีแดงเพ่ืมข้ึน 

2. พีเอช พีเอชของสารละลายที่แอนโธไซยานินละลายอยู่ มีผลต่ออัตราการสลายตัวของ
แอนโธไซยานิน ท าให้สีเปลี่ยนไปได้ ตัวอย่างเช่น ไซยานินซึ่เป็นสีแดงของเชอรี่ และ แคนเบอรี่ จะ
เปลี่ยนจากสีแดงเป็นสีน้ าเงิน เมื่อพีเอชเปลี่ยนจาก 3 เป็น 11 และโครงสร้างของโมเลกุลจะมีการ
เปลี่ยนแปลง 

การเปลี่ยนแปลงพีเอชอาจเกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางสระของผักและผลไม้ เช่น 
ระหว่างการสุกของผลไม้จะมีการเปลี่ยนแปลงพีเอช มีผลท าให้สีของผลไม้เปลี่ยนแปลงไปได้
โดยเฉพาะผลไม้จ าพวกเบอรี่ การเปลี่ยนสีเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงพีเอชยังขึ้นอยู่กับเกลือของ
แอนโธไซยานินด้วยว่าเป็นโพแทสเซียมไอออน โซเดียมไอออน แคลเซียมไอออน หรือ แอมโมเนียม
ไอออน 

รงควัตถุแอนโธไซยานินที่อยู่ในผักและผลไม้ จะถูกท าลายได้ง่ายในกระบวนการแปรรูป
อาหาร ตัวอย่างเช่น การใช้อุณหภูมิสูง ความเข้มข้นของน้ าตาลสูง พีเอช กรดอะมิโน กรดแอสคอร์บิก 
และภาวะที่มีออกซิเจน จะมีผลเร่งอัตราเร็วของการสลายตัวของแอนโธไซยานินให้เกิดเร็วขึ้น 
เนื่องจากเกิดปฎิกิริยาคนเดนเซชั่น (condensation) ของแอนโธไซยานินกับสารประกอบเหล่านี้ 
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ตัวอย่างเช่น แยมสตรอเบอรี่ที่มีสีแดง เมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 2 ปี  จะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลแดง 
เนื่องจากมีสารโฟลบาเฟน (phlobaphen) เกิดข้ึนระหว่างการเก็บรักษา 

แอนโธไซยานินยังสามารถรวมตัวกับโลหะที่เป็นสีม่วงหรือสีเทา ซึ่งมักเกิดข้ึนเมื่อบรรจุอาหาร
ลงในกระป๋องที่มีดีบุก นอกจากนั้นสีของแอนโธไซยานินจะถูกฟอกสีให้จางลงได้เมื่อมีซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากมีแอนโธไซยานินคาร์โบเนียมไอออน (anthocyanin carbonium 
ion, R+) เกิดขึ้น และไปท าปฏิกิริยากับไบซัลไฟด์ท าให้เกิดเป็น chromen-2 (หรือ 4) –sulfonic 
acid ซึ่งไม่มีสี แต่มีโครงสร้างและสมบัติคล้าย anthocyanin carbinol base  

เนื่องจากปัจจุบันส านักงานคณะกรรมการอาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริกาได้ยกเลิกการ
ใช้สีอาหารสังเคราะห์หลายชนิด ท าให้มีการน าเอาแอนโธไซยานินซึ่งเป็นสีธรรมชาติมาใช้ประโยชน์
เป็นสีอาหารมากขึ้น ดังนั้นการศึกษาสมบัติทางเคมีของแอนโธไซยานิน เพ่ือให้เข้าใจกลไกของการ
เสื่อมคุณภาพของแอนโธไซยานินจึงมีความจ าเป็นยิ่ง 

แอนโธไซยานินสลายตัวได้อย่างช้าๆ และเป็นไปอย่างต่อเนื่องในระหว่างการเก็บรักษาผัก
และผลไม้ท่ีแปรรูปด้วยความร้อน ซึ่งกลไกบางอย่างยังไม่เข้าใจได้อย่างสมบูรณ์ แต่ปัจจัยส าคัญที่มีผล
ต่อการสลายตัวของแอนโธไซยานิน คือ พีเอช ออกซิเจน กรดแอสคอร์บิก และ โลหะไอออน (นิธิยา, 
2545)  
 
5.  จลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหว่างการให้ความร้อน 

ฤทธิชัย (2556) อธิบายแนวทางการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งอาหารและวัตถุชีวภาพส าหรับการท านายจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ระหว่างการให้ความร้อนในรูปแบบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical 
modeling) เป็นวิธีการที่ประหยัดได้ทั้งเวลาและค่าใช้จ่ายในการทดลอง สามารถวิเคราะห์หาข้อมูล
จ านวนมากอย่างละเอียดซึ่งอาจจะเป็นข้อมูลที่วัดได้ยากหรือวัดไม่ได้เลยในห้องปฏิบัติการ การจ าลอง
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านประสาทสัมผัส 
คุณภาพสี อัตราการคงอยู่ของสารออกฤทธิ์ที่ส าคัญหรือสารต้านอนุมูลอิสระชนิดต่างๆ และปริมาณ
น้ ามันหอมระเหยแบบต่างๆ ในระหว่างสภาวะและวิธีการให้ความร้อนแบบต่างๆ เป็นอย่างดี ปัจจุบัน
การจ าลองจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ สามารถท าได้ด้วยแบบจ าลองเอมพิคัล 
(empirical model) ด้วยวิธีการปรับเส้นโค้ง (curve fitting) ให้ผลการจ าลองข้อมูลสอดคล้องกับผล
การทดลอง โดยแบบจ าลองเอมพิริคัลสามารถจ าแนกได้เป็นแบบจ าลองเชิงเส้น (linear model) 
แบบจ าลองไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear model) และแบบจ าลองพหุนาม (polynomial model) 
อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงคุณภาพผลิตภัณฑ์อาหารและวัสดุชีวภาพในระหว่างการให้ความร้อน
นั้น ไม่ได้เป็นปฏิกิริยาปฐมภูมิ  (primary reaction) เพียงอย่างเดียว แต่เป็นปฏิกิริยาทุติยภูมิ 
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(secondary reaction) หลายปฏิกิริยาเกิดขึ้นร่วมกัน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาทางเคมีที่ซับซ้อนอย่างมาก
ส่งผลให้แบบจ าลองเอมพิริคัลไม่เหมาะในการท านายการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารและวัสดุ
ชีวภาพในระหว่างการให้ความร้อน ดังนั้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องส่วนใหญ่จึงจะนิยมศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพผลิตภัณฑ์ด้วยแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ (kinetic model) ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่
ที่มีความเหมาะสมในการท านายการเปลี่ยนแปลงคุณภาพผลิตภัณฑ์ในลักษณะต่างๆ ได้อย่าง
เหมาะสมและมีการศึกษากันอย่างแพร่หลาย 

แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ เป็นที่รู้จักกันอย่างดีในการจ าลองล าดับของการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี หรือชีวเคมี และมีความเหมาะสมอย่างมากในการน ามาใช้ส าหรับการจ าลองการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพผลิตภัณฑ์ในระหว่างการให้ความร้อนซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงทางปฏิกิริยาทางเคมีที่ซับซ้อน 
ดังนั้นจึงมีรายงานวิจัยจ านวนมากที่ใช้แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ท านายอัตราการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการให้ความร้อนด้วยสภาวะและวิธีต่างๆ ได้เป็นอย่างดี เช่น 
แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงสีในผลิตภัณฑ์อาหารในระหว่างการให้ความร้อน สามารถ
ท านายอัตราการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ์ และอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ไม่
เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (non-enzymatic browning reaction)  

Villota and Hawkes (2007) ได้น า เสนอรูปแบบของจลนพลศาสตร์ของการศึกษา
ผลกระทบของสภาวะการอบแห้งต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพผลิตภัณฑ์ ที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี 
ออกเป็น 4 อันดับปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ (zero order reaction) ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
(first order reaction) ปฏิกิริยาอันดับสอง (second order reaction) และปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
เทียม (pseudo first order reaction) ตามท่ีแสดงในภาพที่ 2  
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ภาพที่  2  รูปแบบของอันดับการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 
ของจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 

(เม่ือ CA คือความเข้มข้นของสารอาหาร A ที่เวลาใดๆ CB คือความเข้มข้นของตัวท าปฏิกิริยา 
ที่เวลาใดๆ และ CB0 คือความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวท าปฏิกิริยา B ในขณะ k และ k’  

เป็นค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา ส่วน P คือผลผลิตของปฏิกิริยา) 
 

ที่มา: ฤทธิชัย (2556) 
 

การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพสี 
สารอาหาร (วิตามิน และสารต้านอนุมูลอิสระ) รวมถึงสารออกฤทธิ์ส าคัญในระหว่างการให้ความร้อน
อาหารและวัสดุชีวภาพถูกแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบของอันดับการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของจลนพลศาสตร์การให้ความร้อน  

การจ าลองการเปลี่ยนแปลงสีในระหว่างการอบแห้งจากการสลายตัวของสารสี (pigment) 
ตามธรรมชาติที่มีอยู่ในอาหารและวัสดุชีวภาพ รวมทั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลที่อาศัยเอนไซม์ 
(enzymatic browning reaction) และไม่อาศัยเอนไซม์ (non-enzymatic browning reaction)  ก็
มีรูปแบบความสัมพันธ์เป็นอันดับการเกิดปฏิกิริยาของการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตร์ โดย

 

Zero-Order Reaction: A  P 

 

First-Order Reaction: A  P 

 

Second-Order Reaction: A+B  P 
 

Pseudo First-Order Reaction: A+B  P 
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งานวิจัยของ Dadali et al. (2007) และ Demirhan and Özbek (2009) ซึ่งพบว่าการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพสี (CIE-Hunter color system) และค่าความสด (chroma) ของใบโหระพา และผักขมใน
ระหว่างการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ มีรูปแบบเป็นปฏิกิริยาอันดับศูนย์ และปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งควบคู่กัน สอดคล้องกับผลงานวิจัยของปองพล และฤทธิชัย ซึ่งศึกษาผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงสีของใบกะเพราของการลดความชื้นของใบกะเพราจากความชื้นเริ่มต้น 5.19±0.13 ฐาน
แห้ง การให้ความร้อนจนเหลือความชื้น 0.06±0.01 น้ าหนักแห้ง ในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่น
ไมโครเวฟที่ระดับพลังงาน 164-752 W จากผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการ
ท านายการเปลี่ยนแปลงสีของใบกะเพราของพารามิเตอร์สีของค่า a*-value และ b*-value เป็นไป
ตามจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงสีของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง แต่พารามิเตอร์สีของค่า L*-value และ
ค่า ∆E เป็นไปตามจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงสีของปฏิกิริยาอันดับศูนย์  ผลงานวิจัยของ 
(Assawarachan and Noomhorm, 2008) พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างกับค่า b*-value 
ในการลดความชื้นของน้ าสับปะรดข้นหนืดด้วยคลื่นไมโครเวฟระบบสุญญากาศก็อยู่ในรูปแบบ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเช่นกัน และ ค่า L*-value เป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับศูนย์เช่นกัน 
 

การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ/ 
สิทธิบัตรที่เกี่ยวข้อง 

 
1. หลักการพื นฐานของการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิค (Ohmic Heating) 

การเกิดความร้อนแบบโอห์มมิค (Ohmic Heating) เป็นเทคโนโลยีการสร้างความร้อนที่มี
ประสิทธิภาพสูง  มีอัตราการเกิดความร้อนที่สูงมากกว่าวิธีการให้ความร้อนแบบอื่นๆ โดยมีอัตราการ
เกิดความร้อนประมาณ 0.005 -1.2 องศาเซลเซียสต่อวินาที และมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลง
พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนร้อยละ 95 (Roberts et al. 1998) ซึ่งในขณะที่การสร้างความ
ร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟจะมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนได้
เพียงร้อยละ 45-48 เท่านั้น รวมทั้งการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิคมีกลไกการเกิดความร้อนจาก
ภายในตัวอาหารจึงไม่มีผลกระทบในด้านการถ่ายเทความร้อนจากแหล่งพลังงาน (ฤทธิชัย, 2555) 
ปัจจุบันการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิคถูกน าใช้ในการแปรรูปแบบอาหารปลอดเชื้อ (Aseptic 
Processing) ส าหรับอาหารเหลวเนื้อเดียว การให้ความร้อนแบบโอห์มมิค (Ohmic Heating) เป็น
วิธีการสร้างความร้อนจากภายในตัวอาหาร ซึ่งเป็นผลจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้าสู่อาหาร 
และเกิดการต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้าในอาหารจนเกิดเป็นความร้อนที่อัตราความร้อนสูง โดย
ชนิดของอาหารที่เหมาะสมกับการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิคนั้นควรเป็นอาหารที่มีค่าการน าไฟฟ้า         
ที่สูง และค่าการน าไฟฟ้าของอาหารมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิของระบบมีแนวโน้มที่สูงขึ้นเป็นผล
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จากปริมาณการไหลผ่านของกระไฟฟ้าที่ไหลผ่านในอาหารได้มากขึ้น (Assawarachan, 2010) ดัง
ภาพที่ 3  

 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่  3  วงจรสมมูลการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค 

 
ที่มา: Assawarachan (2010) 

 
การให้ความร้อนแบบโอห์มมิค เป็นเทคโนโลยีการให้ความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูงมีการ

กระจายความร้อนอย่างทั่วถึงทุกจุด ซึ่งสามารถช่วยลดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการและทาง
ประสาทสัมผัสของอาหารจากรายงานการวิจัยของ (Mitchell and Alwis, 1989) พบว่าการเกิดความ
ร้อนด้วยวิธีโอห์มมิคมีอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิที่รวดเร็วหรือมีอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิมากกว่า 
0.005-1.2 °C/sec และมีความสามารถในการประหยัดพลังงานได้ดีโดยมีประสิทธิภาพการเปลี่ยน
จากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนมากถึง 95% (Meredith, 1997) การให้ความร้อนโดยวิธี
โอห์มมิคจึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการแปรรูปอาหารได้มากมาย เช่น การแปรรูปแบบ
ปลอดเชื้อ (Aseptic processing) การละลายอาหารแช่เยือกแข็ง การลวกเพ่ือยับยั้งเอมไซม์ การฆ่า
เชื้อแบบพาสเจอไรซ์และสเตอริไลซ์  กระบวนการลวก (ฤทธิชัย, 2561) 
 การให้ความร้อนแบบโอห์มมิคเป็นวิธีการให้ความร้อนโดยการเหนี่ยวน าความร้อนจากภายใน
ตัวอาหารอันเป็นผลจากการต้านทานการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าของอาหาร ซึ่งอัตราการเกิดความ
ร้อนจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติการต้านทานการไหล หรือคุณสมบัติการน าไฟฟ้าของอาหาร การเกิดความ
ร้อนแบบโอห์มมิคจะเริ่มจากการปล่อยกระแสไฟฟ้ากระแสสลับเข้าสู่อาหาร ผ่านขั้วอีเล็คโทรดที่เป็น
โลหะเมื่อกระแสไฟฟ้าไหลเข้าสู่อาหาร อาหารจะเกิดการต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้า ส่งผลให้
เกิดการเหนี่ยวน าความร้อนจากภายในตัวอาหารเอง โดยอัตราการเกิดความร้อนจะขึ้นอยู่กับปริมาณ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสู่อาหาร กระบวนการให้ความร้อนในกระบวนการ โอห์มมิคฮีทติ้ง นี้ค่าการน า
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ไฟฟ้าของอาหารเป็นตัวแปรที่ส าคัญในขบวนการ  ซึ่งค่าการน าไฟฟ้าของอาหารเป็นตัวก าหนด
ปริมาณความร้อนที่เกิดข้ึน (อรรถพล และ ฤทธิชัย, 2551)  
 
2. ประสิทธิภาพการเกิดความร้อน ของวิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค 

จากการศึกษาถึงผลของไฟฟ้าที่มีต่อผลิตภัณฑ์นั้นที่ผ่านมายังไม่สามารถสรุปได้ชัดเจนว่า
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าไปมีผลกระทบต่อจุลินทรีย์และองค์ประกอบต่างๆ เช่น เอนไซม์และกรด
แอสคอร์บิกในอาหาร นักวิจัยส่วนใหญ่จึงได้สรุปว่าการท าลายจุลินทรีย์และการสูญเสียสารอาหาร
ต่างๆ ในกระบวนการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคนั้น เป็นผลมาจากความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยน
พลังงานไฟฟ้าเป็นความร้อน ดังนั้นไม่ว่าอาหารจะถูกให้ความร้อนโดยวิธีโอห์ มมิค ในด้าน
ประสิทธิภาพเชิงพลังงานนั้น ถึงแม้ว่าพลังงานไฟฟ้าเกือบทั้งหมดที่จ่ายเข้าไปในอาหารจะเปลี่ยนรูป
เป็นพลังงานความร้อน แต่เนื่องจากพลังงานไฟฟ้ามีราคาต่อกิโลจูลสูงกว่าพลังงานความร้อนที่ได้จาก
การเผาไหม้เชื้อเพลิง ดังนั้นการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคอาจจะไม่สามารถช่วยประหยัดต้นทุนด้าน
พลังงานได้เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม หากเปรียบเทียบระหว่างการให้ความ
ร้อนแบบโอห์มมิคกับการให้ความร้อนแบบไมโครเวฟ ซึ่งใช้พลังงานไฟฟ้าเช่นเดียวกัน พบว่า การให้
ความร้อนแบบโอห์มมิคมีประสิทธิภาพสูงกว่า เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าเกือบทั้งหมดที่จ่ายเข้าไปใน
ระบบเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานความร้อนภายในอาหาร และสามารถท าให้อาหารร้อนอย่างทั่วถึง ไม่ว่า
ระยะจะลึกลงไปจากผิวมากเท่าใดก็ตาม ในขณะที่การให้ความร้อนแบบไมโครเวฟเป็นการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าให้อยู่ในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าก่อน แล้วอาหารที่ได้รับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
จะแปลงพลังงานดังกล่าวเป็น พลังงานความร้อนอีกทีหนึ่ง ซึ่งพลังงานความร้อนจะเกิดขึ้นในอาหาร
เฉพาะบริเวณที่รับคลื่นได้ และจะเกิดความร้อนบริเวณที่ผิวมากกว่าส่วนที่อยู่ลึกลงไปจากผิวของ
อาหาร (ฤทธิชัย, 2561) 
 
3. ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการเพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค 

3.1 ค่าการน าไฟฟ้าของอาหาร (Electrical conductivity)  
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิในอาหารขึ้นอยู่กับปริมาณไฟฟ้ากระแสสลับที่ได้รับ ซึ่งค่าการน าไฟฟ้า

ของอาหารจะเป็นตัวบ่งชี้ว่ากระแสไฟฟ้าวิ่งผ่านอาหารได้มากหรือน้อยกล่าวคือถ้าค่าการน าไฟฟ้าของ
อาหารสูงกระแสไฟฟ้าวิ่งผ่านได้มากเช่นกันส่งผลให้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิในอาหารเกิดขึ้นได้อย่าง
รวดเร็ว ในทางกลับกัน ถ้าค่าการน าไฟฟ้าของอาหารต่ ากว่ากระแสไฟฟ้าวิ่งผ่านอาหารได้น้อยอัตรา
การเพ่ิมอุณหภูมิในอาหารจะเกิดข้ึนอย่างช้าๆ 
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3.2 ความเข้มสนามไฟฟ้า (Field strength) 
Alwis et al. (1989) ศึกษาผลของความเข้มสนามไฟฟ้าต่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิในอาหาร  

พบว่าเมื่อให้ความเข้มสนามไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นมีผลท าให้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นเช่นกัน  สาเหตุ
อาจเป็นเพราะว่าการเพ่ิมความเข้มของสนามไฟฟ้าเปรียบเสมือนการเพ่ิมพลังงานให้กับระบบท าให้
อาหารสามารถสร้างความร้อนได้อย่างรวดเร็ว 

3.3 ขนาดและรูปร่างของชิ้นอาหาร (Particle size and shape)  
ขนาดและรูปร่างชิ้นอาหารมีผลต่อการกระจายของสนามไฟฟ้าในกระบวนการให้ความร้อน

แบบโอห์มมิคซึ่งมีผลต่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิในชิ้นอาหารและอาหารเหลวที่อยู่รอบๆ ศึกษาผลของ
รูปร่างอาหารต่ออัตราการเพ่ิมอุณหภูมิในชิ้นอาหารและอาหารเหลวที่อยู่รอบๆ โดยทดลองในระบบ
สถิต (Static system) ชิ้นอาหารใช้มันฝรั่ง 1 ชิ้น โดยเปลี่ยนแปลงรูปร่างคือ เปลี่ยนแปลงอัตราการ
ส่วนระหว่างความยาวของชิ้นอาหาร (L) ที่ขนานกับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่หน้าตัด
ขวาง (A) ของชิ้นอาหาร โดยปริมาตรของชิ้นอาหารคงที่ ผลของการทดสอบพบว่าชิ้นอาหารที่มี
ค่าคงที่ของโอห์มมิคเซล (L/A) สูง อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิในชิ้นอาหารต่ออาหารเหลวที่อยู่รอบๆ จะ
ต่ ากว่าชิ้นอาหารที่มีค่าคงที่ของโอห์มมิคเซลล์ (L/A) ต่ ากว่า 

Pataro et al. (2011) ศึกษาผลกระทบของขนาดชิ้นอาหารที่แขวนลอยในอาหารเหลวต่อ
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเฉลี่ยของอาหาร พบว่าเมื่อขนาดของชิ้นอาหารใหญ่ขึ้นท าให้อัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิลดลง เนื่องจากอาหารเหลวที่มีชิ้นอาหารเล็กแขวนลอยอยู่อาจช่วยให้การกระจายของ
สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ ท าให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านอาหารมีมากกว่าอาหารเหลวที่มีชิ้นอาหาร
ขนาดใหญ่แขวนลอยอยู่ ซึ่งลักษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าผิดรูปไป นอกจากนี้ปัจจัยที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการเกิดความร้อน ของวิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคฮีทติ้งของอาหารผสม ได้แก่    
ทิ ศทางการจัดเรี ยงของชิ้ นอาหาร (Particle orientation) และ ปริมาณชิ้ นอาหาร (Particle 
concentration) 

3.4 คุณสมบัติค่าการน าไฟฟ้าของอาหาร (Electrical Conductivity)  
อัตราการเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค จะขึ้นอยู่กับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านในตัว

อาหาร ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านจะแปรผันตรงกับคุณสมบัติค่าการน าไฟฟ้าของอาหาร  
ดังนั้นอาหารที่มีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าที่สูง เช่นอาหารที่มีความเป็นกรดสูง (Acid food) และอาหาร
ที่มีส่วนประกอบของเกลือคลอไรด์ จึงสามารถเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิคได้อย่างดี แต่ในขณะ
อาหารที่มีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าที่ต่ า เช่น นม เนื้อสัตว์ประเภทต่างๆ ซูริมิแช่เยือกแข็ง จะมีการเกิด
ความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิคได้ไม่ด ี

 
 



 25 

3.5 การประยุกต์วิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคในระดับอุตสาหกรรม  
การเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิคมีกลไกการท างานโดยการปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านเข้าสู่

อาหาร และเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนประสิทธิภาพสูง มีอัตราการเกิดความร้อนจากภายในตัว
อาหารเอง จึงไม่มีผลกระทบเนื่องจากการถ่ายเทความร้อนผ่านตัวกลาง ดังนั้นเกิดความร้อนด้วยวิธี
โอห์มมิค จึงถูกประยุกต์และพัฒนาในกระบวนการให้ความร้อนในการแปรรูปอาหารได้หลายรูปแบบ  
คุณสมบัติค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity) ของอาหารเป็นปัจจัยหลักที่ส าคัญในการบ่ง
บอกความเหมาะสมของชนิดอาหารต่อการเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
น าเสนอหลักการพื้นฐานการเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค และการประยุกต์ในการแปรรูปอาหารด้าน
ต่างๆ อาทิเช่น อาทิเช่น การลวก (Blanching) การพาสเจอไรซ์ (Pasteurization) การสเตอริไลซ์ 
(Sterilization) การแปรรูปอาหารแบบปลอดเชื้อ (Aseptic Processing)  และการละลายอาหารแช่
เยือกแข็ง  เพ่ือเป็นแนวการพัฒนาเทคโนโลยีการเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิคเพ่ือประยุกต์ใช้ใน
ระดับอุตสาหกรรมต่อไป (อรรถพล และ ฤทธิชัย, 2551) 
 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
รายงานการวิจัยหลายฉบับต่างให้ค าสนับสนุนถึงข้อดีในการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิคว่า

สามารถช่วยลดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการและทางประสาทสัมผัสของอาหาร เนื่องจากมีอัตรา
การเกิดความร้อนที่รวดเร็ว และท่ัวถึงกันทุกจุดมีระบบควบคุมการท างานที่ง่ายและประหยัดพลังงาน 
ส่งผลให้มีต้นทุนการผลิตที่ต่ า แต่การให้ความร้อนแบบโอห์มมิคก็ไม่สามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรม
ได้ทุกประเภทอันเนื่องมาจากข้อจ ากัดต่างๆ ดังที่กล่าวมาข้างต้น แต่มีความเหมาะสมอย่างยิ่งส าหรับ
กระบวนการให้ความร้อนส าหรับอาหารที่มีคุณสมบัติการน าความร้อนที่ดี  ปัจจุบันมีหลายประเทศใน
ทวีปยุโรป และอเมริกาได้น าการให้ความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิคมาใช้ในการให้ความร้อนในขบวนการ
พาสเจอร์ไรซ์ และการให้ความร้อนเพ่ือเตรียมวัตถุดิบต่างๆ เช่นกระบวนการลวกเพ่ือลดปฏิกิริยาของ
เอนไซม์  

คุณสมบัติการน าไฟฟ้าของอาหารเป็นปัจจัยที่ใช้ในการควบคุมการเกิดความร้อนแบบโอห์ม
มิค และเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุด โดยอาหารแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็น
เหตุผลที่ว่าการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิคจะสามารถเกิดได้เฉพาะอาหารที่มีความเป็นกรดสูง เช่น  
น้ าผลไม้ และอาหารที่มีเกลือคลอไรด์เป็นส่วนผสม เช่นอาหารทะเล เนื่องจากอาหารกลุ่มดังกล่าวมี
คุณสมบัติการน าไฟฟ้าที่สูง จึงมีประสิทธิภาพสูงในการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิค ปัจจุบันการวัดค่า
การน าไฟฟ้าของอาหารสามารถวัดได้ ดังนี้ การวัดค่าการน าไฟฟ้าของอาหารด้วยอุปกรณ์ส าเร็จรูป 
(Electrical conductivity probe) และวัดค่าการน าไฟฟ้าระหว่างการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิค 
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ส าหรับการวัดค่าการน าไฟฟ้าในอุตสาหกรรมอาหารจะนิยมใช้วิธีการวัดค่าการน าไฟฟ้าของอาหารใน
ระหว่างการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิคเนื่องจากค่าการน าไฟฟ้าของอาหารจะมีค่าที่แปรผัน อีกท้ังยัง
ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ 

Palaniappan and Sastry (1991) ทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อค่าการน า
ไฟฟ้าของอาหารหลายชนิดเมื่อให้ความร้อนโดยวีธีโอห์มมิค ที่แรงดันไฟฟ้า 60 V ความถี่ 60 Hz และ
สร้างสมการความสัมพันธ์ส าหรับหาค่าการน าไฟฟ้าของอาหาร เช่น มันฝรั่ง แครอท แยม เนื้อไก่ และ
เนื้อวัว จากผลการศึกษาพบว่า ค่าการน าไฟฟ้าของอาหารอาจเป็นฟังก์ชั่นกับอุณหภูมิคือ ค่าการน า
ไฟฟ้าของอาหารอาจจะแปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

Palaniappan and Sastry (1991) ยังได้ทดลองเพ่ือศึกษาผลของปริมาณของแข็งที่มีต่อค่า
การน าไฟฟ้า ของน้ ามะเขือเทศและน้ าส้ม โดยใช้การทดลองแบบโอห์มมิคเช่นเดียวกับการทดลอง
ข้างต้นแต่ใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้า 140 V พบว่านอกจากค่าการน าไฟฟ้าของน้ าผลไม้มีความสัมพันธ์เชิง
เส้นกับอุณหภูมิแล้ว ปริมาณของแข็งก็มีผลต่อการค่าการน าไฟฟ้าของน้ าผลไม้อีกด้วยและได้สร้าง
สมการสหพันธ์ขึ้นเพ่ือหาค่าการน าไฟฟ้าของน้ าผลไม้ที่มีอุณหภูมิของปริมาณของแข็งต่างๆ และมี
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ    

Castro et al. (2004) ศึกษาถึงอิทธิพลของสนามไฟฟ้าและค่าการน าไฟฟ้าของน้ าสตรอเบอรรี่ 
ของการให้ความร้อนแบบโอมห์มิค พบว่าค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมอุณหภูมิ โดยมี
ความสัมพันธ์ลักษณะเส้นตรง  และค่าการน าไฟฟ้าพบว่าขึ้นอยู่กับชนิดผลิตภัณฑ์จากผลสตรอเบอรี่ 
โดย เนื้อสตอเบอร์รี่จะมีค่าเพ่ิมขึ้นของค่าการน าไฟฟ้าพบในเนื้อและชิ้นของสตรอเบอรี่ แต่ไม่พบ
ความสัมพันธ์ดังกล่าวในแยมสตรอเบอรี่ หรือท๊อปปิง และน้ าปรุงรสของสตรอเบอรี่ -แอปเปิ้ล             
การใช้ความร้อนแบบโอห์มมิคมีผลท าให้เนื้อและชิ้นของสตรอเบอรี่มีค่าการน าไฟฟ้าของเนื้อสตรอ
เบอรี่ท่ีทดสอบลดลง แต่การใช้ลมร้อนหรือการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคมีผลให้มีค่าการน าไฟฟ้าของ
เนื้อสตรอเบอรี่ต่างกัน การสลายตัวของกรดแอสคอบิกจัดเป็น ปฏิกิริยาจลนพลศาสตร์อันดับที่ 1 
ส าหรับการใช้ความร้อนปกติและแบบโอห์มมิค และมีค่าทางจลนพลศาสตร์อยู่ในช่วงระดับเดียวกับ
รายงานในระบบการผลิตอาหารอ่ืน จากการทดลองพบว่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไม่มีผ ลต่อ                   
การสลายตัวของกรดแอสคอบิก 

Icier and Ilicali (2005) ศึกษาการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคของ ผลแอฟปริคอท และผล
ท้อ ในช่วงความเข้มสนามไฟฟ้า 20-70 V/cm พบว่าอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะของ
เส้นตรงสัมพันธ์กับค่าการน าไฟฟ้า ค่าสัมประสิทธิ์การต้านทานของระบบความร้อนแบบโอห์มมีค่าอยู่
ในช่วง 0.49-1.00 S/cm สมการการน าความร้อนแบบไม่เสถียรส าหรับกรณีที่มีค่าความต้านทาน
ภายนอกน้อย สามารถแก้ไขโดยใช้ค่าการน าความร้อนแบบโอห์มมิค สมการการท านายที่ได้จากการ
ใช้ค่าสมการน าไฟฟ้าพบว่ามีความแม่นย า ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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Icier et al. (2006) น าวิธีการให้ความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค ความเข้มสนามไฟฟ้า 50 V/cm 
ใช้ยับยั้งเอนไซม์เพอร์ออกซิเดส (Peroxidase Inactivation) ในน้ าพีชเข้มข้น ที่อุณหภูมิ 100 °C โดย
ใช้เวลาเพียง  54  sec เมื่อเปรียบเทียบการให้ความร้อนเพ่ือการยับยั้งเอนไซม์ด้วยการแช่ในอ่างน้ า
ร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C ซึ่งใช้เวลาประมาณ 3-5 min เพ่ือให้น้ าพีชมีอุณหภูมิถึง 100 °C และต้องใช้
เวลาคงอุณหภูมิในอ่างน้ าร้อนอีก 300 sec ดังนั้นการให้ความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค  จึงช่วยลดเวลา
และพลังงานในกระบวนการลวกเพ่ือใช้ยับยั้งเอนไซม์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สอดคล้องงานของ  
รายงานวิจัยของ Jakób et al. ซึ่งระบุว่าการให้ความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค มีประสิทธิภาพในการให้
ความร้อนเพ่ือยับยั้งเอนไซม์ในนม และน้ าผักและผลไม้ได้ดีกว่าการให้ความร้อนโดยการแช่ในน้ าร้อน
หรือการพ่น ละอองไอน้ า 

Sarang et al. (2008) ศึกษาระบบการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค ซึ่งผลการศึกษาพบว่า
อัตราการเกิดความร้อนจะข้ึนอยู่กับค่าการน าไฟฟ้าของอาหารจึงเป็นที่มาของโครงงานวิจัยนี้ ซึ่งศึกษา
การน าไฟฟ้า 6 ชนิด ที่แตกต่างกัน ได้แก่ แอปเปิ้ลแดง แอปเปิ้ลพันธุ์สีทอง ลูกพีช ลูกแพร สับปะรด 
และสตอเบอรรี่ รวมทั้งเนื้อสัตว์ตัดแต่งรูปทรงที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ เนื้อไก่ เนื้อหมูและเนื้อวัว 
โดยทดสอบวิธีให้ความร้อนโดยวิธีการโอห์มมิคที่อุณหภูมิห้องจนตัวอย่างมีความ ร้ อนสูงถึงช่วง
อุณหภูมิสเตอร์ริไลเซชัน (ไม่ต่ ากว่า 100 °C) จากผลการวิจัยนี้พบว่าค่าการน าไฟฟ้าของผลไม้ทั้ง 6 
ชนิด จะมีค่ามากขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูง โดยค่าการน าไฟฟ้าของสตอเบอร์รี่จะมีค่ามากที่สุดและค่าการ
น าไฟฟ้าของ แอปเปิ้ลพันธุ์สีทองจะมีค่าการน าไฟฟ้าต่ าสุด โดยมีลักษณะความสัมพันธ์เป็นสมการ
เส้นตรง ในขณะที่การน าไฟฟ้าของเนื้อสัตว์ไม่สามารถหาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ที่ ชัดเจนได้ 
โดยพบว่าค่าการน าไฟฟ้าของเนื้อสัตว์ทั้ง 3 ชนิด จะขึ้นอยู่กับปริมาณไขมัน (fat content) จากการ
ตรวจสอบค่าการน าไฟฟ้าของเนื้อแสดงว่าส่วนเนื้อแดงมีค่าการน าไฟฟ้ามากกว่าส่วนที่เป็นไขมัน  

Alina et al. (2010) ได้ศึกษาการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคของ นมและน้ าผลไม้รวมถึงน้ า
ผัก ที่อุณหภูมิต่างๆ เพ่ือใช้ยับยั้งการท างานของเอนไซม์ alkaline phosphatase, pectin methyl 
esterase และ peroxidase รวมทั้งศึกษากลไกการหยุดการท างานของเอมไซม์ และความสอดคล้อง
ของสมการจลศาสตร์ จะถูกแก้ไขให้เหมาะสมกับอาหารแต่ละชนิด ผลการศึกษาพบว่าการให้ความ
ร้อนแบบโอห์มมิค มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารเพียงเล็กน้อย เนื่องจากการท างานของ
เอนไซม์ลดลง  

Assiry et al. (2010) ศึกษาการใช้ความร้อนแบบโอห์มมิคในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มจากน้ าทะเล
ทดแทนการใช้ไอน้ าร้อน โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และความเข้มข้นของ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ า ต่อค่าการน าไฟฟ้าระหว่างการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคกับน้ าทะเล
ความร้อนที่ถูกปลดปล่อยในน้ าทะเลได้จากกระแสไฟฟ้าสลับที่ 60 Hz ช่วงความเข้มสนามไฟฟ้า 
เท่ากับ 6.35-11.04 V/cm ในการทดสอบท าการเตรียมน้ าทะเลที่ความเข้มข้นของเกลือในช่วง 38.9-
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106.1 ppt (part per thousand : ส่วนในพันส่วน) เครื่องมือวัดค่าการน าไฟฟ้า และค่าพารามิเตอร์
ทางคุณภาพที่ตรวจสอบมีค่าการน าไฟฟ้า สี ค่าพีเอช ความร้อนจ าเพาะและความหนาแน่นของน้ า
ทะเล ท าการตรวจสอบที่อุณหภูมิห้องก่อนและหลังการได้รับความร้อนแบบโอห์มมิค ช่วงการน า
ไฟฟ้าระหว่างการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคเท่ากับ 55-399.6 mS/m การให้ความร้อนแบบโอห์มมิค
สามารถใช้ในกระบวนการให้ความร้อนกับน้ าทะเลภายใต้ข้อจ ากัดท่ีเหมือนกัน 

Assawarachan (2010) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้าใน
น้ าองุ่นแดง ที่ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 3 ระดับ พบว่าค่าการน าไฟฟ้าของน้ าองุ่นแดงจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิและความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น ดังนั้นในอาหารชนิดเดียวกัน เมื่อมีความเข้มข้น หรือมีปริมาณ
ของแข็งในอาหารมากขึ้นจะมีค่าการน าไฟฟ้าได้มากขึ้น เนื่องจากกระแสไฟฟ้าจะสามารถไหลผ่านใน
ตัวกลางของแข็งได้ดีกว่าของเหลวดังนั้นเมื่ออาหารมีค่าความเข้มข้นมากขึ้นจะท าให้กระแสไฟฟ้ามี
พ้ืนที่ในการไหลผ่านในอาหารได้มากขึ้นส่งผลให้มีคุณสมบัติค่าการน าไฟฟ้ามากขึ้น  

Zell et al. (2011) ศึกษาออกแบบเซลล์ต่อความสม่ าเสมอของการให้ความร้อนแบบโอห์ม
มิคกับชิ้นอาหาร เพ่ือลดการสูญเสียความร้อนออกจากพ้ืนผิวเซลล์ โดยการใช้ฉนวนหรือการให้ความ
ร้อนผ่านสายพานความร้อนหรือช่อง แต่วิธีการดังกล่าวนี้ไม่เหมาะสมกับเซลล์ที่อยู่ในห้องลมร้อนที่มี
อุณหภูมิ 80 °C และ เป็นการลดขนาดของเซลล์ วัสดุที่ท าจาก electrode ดังกล่าว มีความหนาอย่าง
น้อย 1 mm และน าผลการวิจัยไปพัฒนากระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ โดยวิธีการให้ความร้อนแบบโอห์ม
มิคร่วมกับการพาความร้อนของอาหาร ภายใต้สภาวะสิ่งแวดล้อมที่เหมาะสมพบว่าภายในผลิตภัณฑ์มี
ความแตกต่างของอุณหภูมิ 12.1 °C หลังจากผ่านไป 150 sec ซึ่งหมายความว่าสามารถลดอุณหภูมิ 
8.6 °C หลังจาก 3 min 

Pataro et al. (2011) ศึกษาอายุการเก็บรักษาของแอปปริคอทในน้ าเชื่อมที่ระดับความ
หวาน 15  °Brix จากกระบวนให้ความร้อนแบบโอห์มมิคต่อคุณภาพ ของแอปปริคอทที่ผ่านการลวก
เพ่ือยับยั้งเอนไซม์ รูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 1.2 cm และส่วนผสมของของเหลว  ของแข็งถูกพาสเจอร์
ไรส์ที่อุณหภูมิ 90 °C นาน 113 sec ด้วยวิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค ที่ระดับพลังงาน 30 
กิโลวัตต์ มีการใช้กระแสไฟฟ้าสลับที่ 25 KHz  ตัวอย่างที่ถูกบรรจุอย่างปลอดเชื้อแล้วถูกเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25 °C และท าการตรวจสอบเป็นช่วงๆ นาน 1 ปี พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เก็บรักษา ตลอดช่วง 52 
สัปดาห์ มีปริมาณของเชื้อจุลินทรีย์เกิดขึ้น ปริมาณของกรดแอสคอร์บิก ลดลงเล็กน้อย เนื่องจากการ
ให้ความร้อน อย่างไรก็ตามพบว่าผลิตภัณฑ์ยังคงมีคุณภาพดีช่วงการเก็บรักษา ลักษณะคุณภาพ
ทางด้านความสดของแอปปริคอทในน้ าเชื่อมไม่มีผลทางด้านลบเนื่องจากอิทธิพลของกระบวนการให้
ความร้อนแบบโอห์มมิค และยังคงมีคุณภาพตลอดช่วงการเก็บรักษา 
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Patras et al. (2010) ศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อความคงตัวของแอนโธไซยานิน และ
จลนพลศาสตร์ต่อการย่อยสลายของสาร แอนโธไซยานินเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีอยู่ใน
ผลิตภัณฑ์จากผักและผลไม้ การย่อยสลายของปริมาณแอนโธไซยานินส่วนใหญ่เกิดจากการแตกตัว
ของพันธะโควาเลนต์ หรือปฏิกริยาการออกซิเดชั่นเนื่องจากการให้ความร้อนและการย่อยสลายนี้
ขึ้นอยู่กับระดับของความร้อนและความเข้มข้นของปริมาณแอนโธไซยานินเริ่มต้นก่อนการให้ความ
ร้อน แบบจ าลองจลนพลศาสตร์มักน าไปใช้เพ่ือวัตถุประสงค์ในการประเมินความปลอดภัยของอาหาร
ได้อย่างรวดเร็วและมีประโยชน์ ซึ่งความรู้ทางด้านจลนพลศาสตร์เรื่องการสลายตัว รวมถึงล าดับการ
เกิดปฏิกิริยา อัตราคงที่และพลังงานกระตุ้นเป็นปัจจัยส าคัญในการท านายการสูญเสียคุณภาพอาหาร
ระหว่างการเก็บรักษารวมถึงกระบวนการให้ความร้อน 

Shao-qian et al. (2011) จลนพลศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของปริมาณแอนโธไซ
ยานินในน้ าส้มผสมเกล็ดส้ม ศึกษาการสลายตัวของปริมาณแอนโธไซยานินที่ผ่านความร้อน ที่ 70 – 
90 องศาเซลเซียสในน้ าส้มผสมเกล็ดส้ม พบว่า การลดลงของค่าสีและปริมาณแอนโธไซยานินเป็น
ปฏิกิริยาล าดับหนึ่ง ค่าสีและปริมาณแอนโธไซยานินจะลดลงเมื่อให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นและใช้เวลา      
มากขึ้น  

อรุษา (2554) การสกัดและวิธีการวิเคราะห์แอนโธไซยานิน แอนโธไซยานินเป็นสารให้สีที่พบ
ในธรรมชาติแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ นอนอะซิเลตเทตแอนโธไซยานิน (Non acylated 
anthocyanin) และอะซิเลตเทต แอนโธไซยานิน (Acylated anthocyanin) โครงสร้างของแอนโธไซ
ยานิน ประกอบด้วย แอนโธไซยานิดิน น้ าตาล และ/หรือ กรด ตัวท าละลายที่ใช้ใน การสกัดแอนโธไซ
ยานนิน ได้แก่ น้ า เอทานอล เมทานอล และอะซิโตน วิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (Solid Phase 
Extraction) เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการท าให้แอนโธไซยานินบริสุทธิ์ การวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานิน 
สามารถแบ่งเป็น 2 แบบ คือ การวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมด เช่น วิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรน
เชียล (pH-Differential) ด้วยสเปคโตรมิเตอร์ และการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของแอนโธไซยานิน 
โดยใช้เครื่อง โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography) 
การย่อยด้วยกรด และการย่อยด้วยด่างหรือการใช้แมสสเปคโตรมิเตอร์เป็นเทคนิคที่ใช้ร่วมกับเครื่อง 
HPLC เพ่ือการวิเคราะห์ แอนโธไซยานินที่ไม่ทราบชนิด 
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บทที่ 3  
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
อุปกรณ์และสารเคมี 

 
1. มะเกี๋ยงที่ใช้ศึกษา น ามาจากต้นที่คัดเลือกสายพันธุ์แล้ว ที่ สถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา จังหวัดล าปาง จ านวน 200 kg 

การเตรียมน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
ภาพที่  4  ขั้นตอนการเตรียมน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น 

 
2. สถานที่ท าการศึกษาทดลอง ณ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่

สถานที่ท าการวิเคราะห์ทางกายภาพ เคมี ณ สถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลล้านนา จังหวัดล าปาง 

3. อุปกรณ์และเครื่องมือ 
3.1 เครื่องให้ความร้อนแบบ โอห์มมิคฮีทติ้ง แบบแลบสเกล Ohmic heating 
3.2 Hotplate stirrer รุ่น 002278 ยี่ห้อ Fisher scientific ผลิตในประเทศสหราช

อาณาจกัร 
3.3 เครื่องวัดอุณหภูมิแบบพกพา (LD Didactic GmbH model : 524-0673) ผลิตใน

ประเทศจีน 

มะเกี๋ยงแช่แข็ง 

เติมน้ าสะอาด อัตราส่วน 1:1 (W:W) 

ต้มเดือด 2 นาที 

กรองผ้าขาวบางแล้งน าไปหมุนเหวี่ยงสลัด (500 รอบต่อนาที) 

น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น 
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3.4 เครื่องวัดค่าสี Spectrophotometer (Hunter Lab model : Mini Scan XE PLUS) 
ผลิตในประเทศ สหรัฐอเมริกา 

3.5 เครื่องชั่งดิจิตอล 2 ต าแหน่ง (Sartorius model : CP 3202S) ผลิตในประเทศ 

สหรัฐอเมริกา  
3.6 เครื่องวัดค่าของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (Hand Refractometer) ผลิตในประเทศ

ญี่ปุ่น 
3.7 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) รุ่น HARRIER 15/80 Bench Top Refrigerated 

Centrifuge ยี่ห้อ Sanyo ผลิตในประเทศญี่ปุ่น 
3.8 UV spectophotometer รุ่น UV-160A บริษัทผู้ผลิต SHIMADZU ผลิตในประเทศ 

ญี่ปุ่น 
3.9 ตู้แช่เยือกแข็ง (Sanyo model:SF-C997 (GYN) ผลิตในประเทศญี่ปุ่น 
3.10 ตู้เย็น (Haier model: HR-921) ผลิตในประเทศญี่ปุ่น 
3.11 ถ้วยอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิด 
3.12 โถดูดความชื้น Desiccator ผลิตในประเทศญี่ปุ่น 
3.13 บีกเกอร์ (Pyrex No.1000) ผลิตในประเทศอเมริกา 
3.14 ถาดเซรามิค (Cuizimate) ผลิตในประเทศไทย 
3.15 หม้อ ทัพพี 
3.16 เตาแก๊ส 
3.17 ขวดเก็บตัวอย่างชนิดทนร้อน  
3.18 ถุงฟอยล์อลูมิเนียม 
3.19 กล้อง Thermal Imager รุ่น TiS 45 ยี่ห้อ Fluke ผลิตในประเทศ สหรัฐอเมริกา 

4. สารเคมี 
4.1 ส า รละล าย  Folin-Ciocalteu Folin and Ciocalteu Phenol Reagent (2.0 

Normal) (LOBAL Chemie ประเทศ อินเดีย) 
4.2 สารละลายโซเดียมคาร์บอนเนต (sodium carbonate : Na2CO3) (AR grade : 

merck ประเทศเยอรมัน) 
4.3 สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค (Gallic acid) (AR grade : merck ประเทศ

เยอรมัน) 
4.4 สารละลายแมกนีเซียมคาร์บอเนต (Magnesium Carbonate : MgCO3) (AR 

grade : merck ประเทศเยอรมัน) 
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4.5 สารละลายเอทานอล (Ethanol 95%) Ethyl alcohol; C2H5OH (Merck Finechem 
ประเทศออสเตรเลีย) 

4.6 สารละลายกรดไฮโดรคลอลิค  Hydrochloric acid; HCl (J.T. Baker ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

4.7 2,2´-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic-acid) diammonium 
salt; ABTS  (Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมัน) 

4.8 2,2-Diphenyl-1-pikryl-hydrazyl; DPPH (Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมัน) 
4.9 1 M Tris-HCl buffer (pH = 7.9) 
4.10 สารละลายมาตรฐานโทลอกซ์ (Trolox) (±)-6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl-

chroman-2-carboxylic acid; Tolox(Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมัน) 
4.11 โซเดียมไฮดรอกไซด์ NaOH (AR grade : merck ประเทศเยอรมัน) 

 
วิธีการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี ของน้ ามะเกี๋ยง เข้มข้น ที่

ศึกษาวิธีการพาสเจอไรส์แบบดั้งเดิมกับการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมใน
กระบวนการพาสเจอไรส์รวมทั้งการศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมในการท านาย
อัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโธไซยานินต่อการให้ความร้อนที่ระดับและเวลาต่างๆ เมื่อได้ 
วิธีการให้ความร้อนและระยะเวลาการให้ความร้อนที่เหมาะสม ดูจากปริมาณการสลายของแอนโธไซยานิน 
ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้าน สี สารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด ความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระ (DPPH และ ABTS) แอนโธไซยานิน ต่อ อุณหภูมิ 25 – 95°C จากนั้น น ามาศึกษาระยะเวลาใน
การเก็บรักษา น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นบรรจุขวด PET เป็นเวลา 35 วัน เก็บตัวอย่างทุกๆ 5 วัน ที่อุณหภูมิ 
5 และ 15°C ต่อคุณภาพ สี สารประกอบฟีนอลิค ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH และ 
ABTS) แอนโธไซยานิน และ ปริมาณจุลินทรีย์ จากนั้นน าไปท าน้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่ม จากน้ ามะเกี๋ยง
เข้มข้นที่ผ่านการพาสเจอไรส์ทั้ง 2 วิธี เพื่อทดสอบทางประสาทสัมผัส 

1. การเตรียมตัวอย่าง 
ตัวอย่างมะเกี๋ยงที่น ามาศึกษา เป็นมะเกี๋ยงที่ได้จากต้นที่ สถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา จังหวัดล าปาง ที่เก็บในฤดู โดยการกางสแลนใต้ต้น คัดแยก
ลูกที่เน่าเสียและลูกแดงออกใช้เฉพาะลูกด าเท่านั้น จากนั้นน าไปล้างน้ าให้สะอาดน าไปแช่แข็งที่
อุณหภูมิ -18 °C จนกว่าจะมีการใช้งานมะเกี๋ยงแช่แข็ง จ านวน 1 กิโลกรัมต้มสกัดต่อน้ า อัตราส่วน 
1:1 กับน้ าสะอาด ต้มเดือดเป็นเวลา 2 min เพ่ือสกัดสารและน าไปท าการเหวี่ยงสลัด ด้วยเครื่อง
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เหวี่ยงสลัดที่ความเร็ว 500 rpm/min เหวี่ยงนาน 5 min กรองตัวอย่างผ่านผ้าขาวบางเก็บตัวอย่างใส่
ในขวดพลาสติกขนาด 1 Lit น าเก็บแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -18 °C จนกว่าจะมีทดลองและการวิเคราะห์  

2. การทดลองการหาค่าการน าไฟฟ้าของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในการให้ความร้อน 
การให้ความร้อนแบบโอห์มมิค เป็นวิธีการสร้างความร้อนจากภายในตัวอาหารซึ่งเป็นผลจาก

การปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้าสู่อาหาร และเกิดความต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้าใน
อาหารจนเกิดเป็นความร้อน ภายในเนื้ออาหาร เนื่องจากในขณะที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะเกิดการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลในอาหารเกิดเป็นพลังงานความร้อน หรืออาจกล่าวได้ว่า พลังงานความร้อนที่
เกิดข้ึนเป็นผลเนื่องจากการต้านการไหลของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายค่าการน าไฟฟ้า 
น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นจากข้อ 1 น ามาศึกษาการให้ความร้อน ด้วยระบบเซลล์โอห์มมิคแบบสถิตย์

ขนาดห้องปฏิบัติการ โดยใช้ความเข้มของสนามไฟฟ้า 3 ระดับ (10, 15 และ 20 V/cm) ในช่วง
อุณหภูมิ 25 - 75, 85 และ 95 °C เปรียบเทียบกับการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม ในช่วงอุณหภูมิ 25 - 
75, 85 และ 95 °C เท่ากัน โดยเปรียบเทียบปริมาณ ค่าสี แอนโธไซยานิน สารประกอบฟีนอลิค
ทั้งหมด ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (วิธี Scavenging activity of ABTS radical และวิธี 
DPPH radical scavenging)  

จากนั้นเลือกวิธีที่ดีที่สุดในการให้ความร้อนมะเกี๋ยงเข้มข้น เพ่ือศึกษาอุณหภูมิในการพาสเจอ
ไรส์ 25-95 °C  

3. การวิเคราะห์ทางกายภาพ เคมี  
3.1 การวิเคราะห์ทางกายภาพ 
การวิเคราะห์สี 
น าน้ ามะเกี๋ยงสกัดมาวัดค่าสีโดยใช้เครื่อง เครื่องวัดค่าสี Spectrophotometer (Hunter 

Lab model : Mini Scan XE PLUS) เพ่ือวัดค่าความสว่าง/ความมืด lightness/darkness : L*-
value) ค่าความเป็นสีแดง/เขียว (radness/greenness :a*-value) ค่าความเป็นสีเหลือง/น้ าเงิน 
(yellowness/blueness :b*-value) ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น 

3.2  การวิเคราะห์ทางเคมี 
3.2.1 การวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (Total soluble solid : TSS) 
อุปกรณ์  
1.  Hand refractometer ยี่ห้อ ATAGO 0-33 °Brix ประเทศญี่ปุ่น (Japan) 
2.  หลอดหยด 
3.  ขวดน้ ากลั่น 
4.  กระดาษซับ, กระดาษทิชชู่ 
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วิธีการ 
1.  ท าความสะอาด Hand refractometer ด้วยกระดาษทิชชู 
2.  ปรับค่า TSS ด้วยน้ ากลั่น โดยปรับค่าให้เท่ากับศูนย์ 
3.  ใช้กระดาษทิชชู เช็ดฝาครอบและปริซึมให้สะอาดและแห้ง 
4.  น าตัวอย่างมาหยดบนปริซึม 2-3 หยด ปิดฝาครอบ Hand refractometer ลง 

แล้วอ่านค่า TSS หน่วยวัดเป็นองศาบริกซ์ (°Brix)  
5.  เมื่ออ่านค่า TSS ได้แล้ว ใช้น้ ากลั่นฉีดล้างบริเวณปริซึมและฝาครอบให้สะอาด 

แล้วซับด้วยทิชชูให้แห้งก่อนน าไปเก็บหรือก่อนน าไปวัดตัวอย่างอ่ืนๆ ต่อไป ค่าท่ีได้เป็นค่าของปริมาณ
ของที่ละลายได้หรือร้อยละของน้ าตาลขึ้นอยู่กับชนิดของตัวอย่าง ควรระมัดระวังผิวหน้าของปริซึม 
ล้างด้วยน้ ากลั่นหรือแอลกอฮอล์ เช็ดให้สะอาดและปิดแผ่นทับปริซึมทุกครั้งที่เลิกใช้งานแล้วเพ่ือ
ป้องกันฝุ่นละอองและสิ่งสกปรก เพราะจะท าให้ค่าที่อ่านได้จาก Hand refractometer ผิดพลาดได ้

3.2.2   การหาปริมาณกรดทั้งหมด (AOAC, 2000) 
อุปกรณ ์
1.  อุปกรณ์ไทเทรต ได้แก่ ปิเปต ขวดรูปชมพู่ บีกเกอร์ บิวเรต ขาตั้งบิวเรต ลูกยาง

ดูดสาร 
2.  บีกเกอร์ขนาด 100, 250 mL 
สารเคมี 
1.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide; NaOH, AR grade; 

Merck) เข้มข้น 0.1 นอร์มอล (0.1 N NaOH) 
2.  สารละลายฟินอฟทาลีน (phenolphthalein, AR grade; Fisher Chemicals) 

เข้มข้นร้อยละ 1 ในเอทิลแอลกอฮอล์ (Absolute ethyl alcohol, AR grade; Merck) 
วิธีการ 
1.  น าตัวอย่างที่ทราบน้ าหนัก หรือปริมาณท่ีแน่นอนประมาณ 1 g หรือ ปริมาตร 

1 mL ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 100-250 mL เติมน้ ากลั่น 5-10 mL เพ่ือให้ตัวอย่างมีสีเจือจางลง             
(ในกรณีท่ีตัวอย่างมีความขุ่นมากอาจเติมน้ ามากกว่านี้) 

2.  หยดสารละลายฟีนอฟธาลีน เพ่ือเป็นอินดิเคเตอร์ปรมาณ 2-3 หยด  
3.  ค่อยๆ หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.1 N ลงในขวดรูปชมพู่ที่

มีตัวอย่าง (การไตเตรท) จนสารละลายตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสีชมพูหรือสีม่วง (จุดยุติ ซึ่งตัวอย่างจะมี 
pH อยู่ในช่วง 8.3-10.3) แล้วจดปริมาตรของ โซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.1 N ที่ใช้ไป เพ่ือน าไป
ค านวณหาปริมาณกรดทั้งหมด  
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ปริมาณกรด (% citric acid) =  
 

3.2.3   การวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
อุปกรณ ์
1.  เครื่องวัดค่า pH (pH-meter, SANXIN; รุ่น MP-512) 
2.  บีกเกอร์ขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร 
3.  สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ (potassium chloride) เข้มข้น 3 โมลาร์ 
4.  น้ ากลั่น 
5.  กระดาษซับ, กระดาษทิชชู 
วิธีการ 
1.  อุ่นเครื่องวัดค่า pH ก่อนใช้ประมาณ 15-20 min ในระหว่างนี้เอาหัววัดออก

จากครอบ สีด าที่บรรจุสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ 3 M แล้วแช่หัววัดในน้ ากลั่นประมาณ 15-20 
min 

2.  ท าการ Calibrate เครื่องวัดด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ ที่มีค่า pH อยู่ในช่วงที่
คาดว่าใกล้เคียงกับตัวอย่างที่จะวัด เช่น สารละลายบัฟเฟอร์ pH 7.0 และ pH 4.0 ตามล าดับ โดยริน
สารละลายบัฟเฟอร์ที่ต้องการ Calibrate ลงในบีกเกอร์ แล้วจุ่มหัววัด pH (pH probe) ลงไป และท า
ตามขั้นตอนที่ได้แนะน าส าหรับเครื่องวัด pH แต่ละยี่ห้อรุ่น ขณะที่ Calibrate ควรแกว่งหัววัด pH 
เบาๆ  

3.  ล้างหัววัดด้วยน้ ากลั่น ซับน้ ากลั่นที่ติดปลายหัววัดด้วยกระดาษทิชชู แล้วจึง
น าหัววัดไปแช่ในสารละลายหรือตัวอย่างที่ต้องการวัดค่า pH แช่หัววัดไว้จนกระทั่งค่า pH ที่หน้าจอ
นิ่ง จึงเอาหัววัดออกจากตัวอย่าง 

4.  ล้างปลายหัววัดด้วยน้ ากลั่นจนสะอาด ซับปลายหัววัดด้วยกระดาษซับ แล้วจึง
วัดค่า pH ในสารละลายหรือตัวอย่างต่อไป และเมื่อเลิกใช้เครื่องวัด pH แล้ว ให้เก็บหัววัด pH ที่ล้าง
ด้วยน้ ากลั่นแล้ว เก็บไว้ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ที่อยู่ในหลอดสีด าเท่านั้น 

3.2.4 วิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานิน  
เตรียมตัวอย่างน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นน าไปหมุนเหวี่ยงที่ 3000 Xg อุณหภูมิ 15 °C นาน 

5 min จากนั้นดูดส่วนใสมาผสมกับน้ ากลั่น อัตราส่วน 1:9 กับน้ ากลั่น ปิเปตสารละลาย 0.2 ml เจือ
จางสารละลายตัวอย่างด้วยสารละลาย pH 1.0 buffer ในอัตราส่วน 1:10 เจือจางสารละลายตัวอย่าง
ด้วยสารละลาย pH 4.5 buffer ในอัตราส่วน 1:10 เก็บสารละลายตัวอย่างทั้งสองไว้ในที่มืดนาน 2 hr 

ปริมาตรของตัวอย่าง × 1000 
(mL ของ NaOH) (N ของ NaOH) × 70 × 100 
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วัดค่า absorbance ด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 515 และ 700 nm โดยใช้
น้ ากลั่นเป็น blank 

 
ค านวณปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดจากสูตร  

 

  ปริมาณแอนโธไซยานิน  = 
 

สารแอนโธไซยานินในผลมะเกี๋ยงเป็นชนิด cyanidin 3-glucoside 

  e = 26900  
  MW = 449 g/mol 
  l = Pathlength = 1.0  
  DF = Dilution factor   
A1 = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง ที่ 510 nm - 700 nm ใน pH 1.0 buffer 
A2 = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง ที่ 510 nm - 700 nm ใน pH 4.5 buffer  
 

3.2.5 การวิเคราะห์ค่าสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด 
เตรียมตัวอย่างน้ าผลไม้ 10 ml น าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนที่ความเร็วรอบ 

2,500 rpm เป็นเวลา 5 min จากนั้นน าส่วนใส มาทดสอบโดยวิธี Folin - Ciocalteu ดัดแปลงตาม
วิธีของ Sachindra et al. โดยดูดตัวอย่างที่ผ่านการปั่นเหวี่ยง ปริมาตร 0.1 – 1 ml ใส่ในหลอด
ทดลอง เติมน้ ากลั่นปราศจากประจุปริมาณ 9 ml เขย่าให้เข้ากัน เติม Folin – Ciocalteu ความ
เข้มข้น 10 % จ านวน 1 ml และเติมสารละลายโซเดียมคาร์โบเนต (Na2CO3) ความเข้มข้น 7.5 % 
จ านวน 0.8 ml ผสมให้เข้ากัน เป็นเวลา 1 hr ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นอ่านค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 765 nm ค านวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมดโดยเทียบกับสารละลายกรด แกลลิค 
(Gallic acid) รายงานผลปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด (mg GAE/100 ml ) 

3.2.6 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
3.2.6.1 วิธี Scavenging activity of ABTS radical  
น าตัวอย่างน้ าผลไม้  1 ml เติมน้ ากลั่น 20 mL ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน

จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เป็นเวลา 10 min ดูดส่วนใสของตัวอย่างมาใช้ใน
การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ วิธีเอบีทีเอส (ABTS radical cation decolorization 
assay) ดัดแปลงจากวิธีของ Arnao et al. (2001) เป็นการทดสอบด้วย ABTS•+, 2, 2′-azino-bis 

(A1-A2) x MW x DF x 1,000 
el 
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(3ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical สาร สังเคราะห์ที่มีสีเขียวปนน ้าเงินสามารถ
ดูดกลืนแสงที่ ความยาวคลื่น 700 nm การเตรียมสารละลายเอบีทีเอส (ABTS reagent) โดยการ       
ชั่งสารเอบีทีเอส 0.0036 g ละลายในน ้ากลั่น 1 mL ผสมสารโพแทสเซียมเปอร์ ซัลเฟต 0.00067 g 
แล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องในที่มืด ให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 12-16 ชั่วโมง ท าการทดสอบ สาร
ตัวอย่างโดยผสมสารละลายตัวอย่าง 50 µL กับ สารละลายเอบีทีเอสปริมาตร 100 µL ใน 96 well 
plate  ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 15 นาทีเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 734 nm เทียบกับความ
เข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระมาตรฐาน โทรลอกซ์ Trolox (Trolox Equivalent Antioxidant 
Capacity) เป็น สารมาตรฐาน รายงานผลความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ABTS (mg 
TEAC/100 ml)จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาค านวณหาเปอร์เซ็นต์การยับยั้งจากสมการฤทธิ์
การต้านออกซิเดชันเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

 

% inhibition = [(A734 control – A734 test sample) / (A734 control – A743 blank)] x 100 
 

3.2.6.2 วิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging 
activity 

ด้วยวิธี DPPH radical scavenging ดัดแปลงมาจาก Hou et al. (2001) 
ดังนี้ ท าการเจือจางน้ าผลไม้ด้วย เอทานอล แล้วน าทดสอบการวัดค่าการดูดกลืนแสง ที่ 517 nm อยู่
ในช่วง 1.40±0.05 น าตัวอย่างน้ าผลไม้ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เป็นเวลา 10 min 
แล้วดูดสารละลายน้ าผลไม้ ความเข้มข้น 0.1 mg/mL ปริมาตร ปริมาตร 0.6 mL ลงในหลอดทดลอง 
เติมสาร 1M Tris-HCl buffer (pH=7.9) ปริมาตร 0.2 mL และเติม 5 mM DPPH  ในเอทานอล
ปริมาตร 1.2  mL ผสมให้เข้ากันทิ้งไว้ในที่มืด 20 min วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 
nm น าค่าที่ได้ไปค านวณหา %inhibition ตามสมการ จากนั้นน าไปวิเคราะห์ความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระของน้ าผลไม้โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานของ Trolox รายงานผลเป็นค่าการต้าน
อนุมูลอิสระ DPPH (mg TEAC/100 g) 

 
% inhibition = [(A517 control – A517 test sample) / (A517 control – A517 blank)] x 100 

 
4. ปัจจัยของอุณหภูมิต่อชนิดของการพาสเจอไรส์  

ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิ 25-95°C ต่อชนิดของการพาสเจอไรส์ คือวิธีโอห์มมิคเปรียบเทียบกับวิธี
ดั้งเดิม โดยศึกษาทางกายภาพ เคมี ตามข้อ 3.1 และ 3.2 (3.2.1-3.2.6) 
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5. ปัจจัยของอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่ออายุการเก็บรักษาและจลนพลศาสตร์การ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพ 

5.1 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบระหว่างการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม และวิธีการให้
ความร้อนแบบโอห์มมิค 

5.2 ผลกระทบของอุณหภูมิ 5 และ 15°C เป็นเวลา 35 วัน โดยเก็บตัวอย่างทุกๆ 5 วัน 
โดยศึกษาทางกายภาพ เคมี ตามข้อ 3.1 และ 3.2 (3.2.1-3.2.6) 

5.3 การวิเคราะห์ผลทางด้านจุลชีววิทยา ปริมาณ total place count และปริมาณ 
yeast and mold   

การวิเคราะห์ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด การทดสอบ Total Plate Count หรือ 
Aerobic Plate Count เป็นการตรวจสอบเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไป ที่เป็นเชื้อแบคทีเรียทุกชนิดที่ปนเปื้อน
อยู่ในตัวอย่าง ซึ่งเจริญได้ทั้งบนผิวหน้าอาหาร ในอาหาร และใต้อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้ทดสอบ สามารถ
ตรวจได้โดยการนับจ านวนโคโลนีของเชื้อที่เจริญในอาหารที่ใช้ทดสอบ ซึ่งจ านวนเชื้อแบคทีเรียทั่ วไป
นั้นใช้เป็นตัวชี้วัดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ถ้ามีจ านวนเชื้อจุลินทรีย์สูง ผลิตภัณฑ์ก็จะมีอายุการ
เก็บต่ าลง ถ้าจ านวนเชื้อจุลินทรีย์ต่ าผลิตภัณฑ์ก็จะมีอายุการเก็บรักษาสูงขึ้น ในการหาจ านวน
จุลินทรีย์ในอาหารนั้น ไม่ได้ก าหนดวิธีการมาตรฐานที่เฉพาะเอาไว้ โดยในงานทดลองนี้เลือกใช้วิธีการ
ตามมาตรฐาน AOAC Official Method of Analysis 18th ed. (AOAC, 2010) ซึ่งใช้ตัวอย่าง 1 cm3 
มาท าการเจือจางตัวอย่างให้เหมาะสมด้วยวิธี Serial dilution ด้วยสารละลาย peptone water  
แล้วแบ่งตัวอย่างแต่ละความเจือจางใส่จานเพาะเชื้อ จานละ 1 mL จากนั้นเทอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate 
Count Agar (PCA) ทับลงไป แล้วท าการหมุนวน (Pour plate) จานเพาะเชื้อ (รูปที่ 5) จนตัวอย่าง
กับอาหารผสมเข้ากันดี ทิ้งให้อาหารแข็งตัว แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35±1 °C เป็นเวลา 48±2 hr 
จากนั้นน าจานเพาะเชื้อ มานับจ านวนเชื้อจุลินทรีย์ที่เจริญ 
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ภาพที่  5  ขั้นตอนการเพาะเชื้อด้วยเทคนิค pour plate 
 

ที่มา: จุลชีววิทยา (2556)  
 

การวิเคราะห์ Yeast and Mold เป็นการตรวจสอบเชื้อยีสต์และเชื้อราทั่วไป ที่
ปนเปื้อนอยู่ในตัวอย่าง ซึ่งเจริญได้ทั้งบนผิวหน้าอาหาร ในอาหาร และใต้อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้ทดสอบ 
สามารถตรวจได้โดยการนับจ านวนโคโลนีของเชื้อที่เจริญในอาหารที่ใช้ทดสอบ ซึ่งจ านวนเชื้อยีสต์และ
รา นั้นใช้เป็นตัวชี้วัดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ถ้ามีจ านวนเชื้อจุลินทรีย์สูง ผลิตภัณฑ์ก็จะมีอายุการ
เก็บต่ าลง ถ้าจ านวนเชื้อจุลินทรีย์ต่ าผลิตภัณฑ์ก็จะมีอายุการเก็บรักษาสูงขึ้น ในการหาจ านวน
จุลินทรีย์ในอาหารนั้น ไม่ได้ก าหนดวิธีการมาตรฐานที่เฉพาะเอาไว้ โดยในงานทดลองนี้เลือกใช้วิธีการ
ตามมาตรฐาน AOAC Official Method of Analysis 18th ed. (AOAC, 2010) ซึ่งใช้ตัวอย่าง 1 cm3 
มาท าการเจือจางตัวอย่างให้เหมาะสมด้วยวิธี Serial dilution ด้วยสารละลาย peptone water แล้ว
แบ่งตัวอย่างแต่ละความเจือจางใส่จานเพาะเชื้อ จานละ 1 mL จากนั้นเทอาหารเลี้ยงเชื้อ potato 
Dextrose Agar (PCA) ทับลงไป แล้วท าการหมุนวน (Pour plate) จานเพาะเชื้อ จนตัวอย่างกับ
อาหารผสมเข้ากันดี ทิ้งให้อาหารแข็งตัว แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 25±1 °C เป็นเวลา 72±2 hr จากนั้น
น าจานเพาะเชื้อ มานับจ านวนเชื้อจุลินทรีย์ที่เจริญ 

6. การทดสอบทางประสาทสัมผัส แบบ โดยใช้วิธี 9-Point Hedonic scale 
เป็นการทดสอบที่ใช้วัดความรู้สึกของผู้บริโภคแต่ละคนที่มีต่อตัวอย่างที่ก าลังทดสอบออกมา

เป็นคะแนน Hedonic หมายถึง มีความพอใจในการกระท า เป็นวิธีการทดสอบการยอมรับในตัวอย่าง 
โดยตัวอย่างจะถูกน าเสนอพร้อมกัน 1 - 4 ตัวอย่าง ผู้ทดสอบจะต้องบันทึกระดับของความชอบ
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หรือไม่ชอบตัวอย่างนั้นๆ แบบทดสอบจะต้องอธิบายค่าของคะแนนที่ก าหนด การทดสอบจะได้ผลที่
น่าเชื่อถือถ้าหากผู้ทดสอบท าการตัดสินใจทันที โดยไม่ให้มีเวลาในการตัดสินใจมากนัก  

วัดคุณภาพทางประสาทสัมผัส  โดยการใหคะแนนความชอบ (9-Points Hedonic Scale)         
1 – 9 คะแนน จาก 1 (ไมชอบมากที่สุด) ถึง 9 (ชอบมากที่สุด) ดานลักษณะปรากฏ  สี  กลิ่น รสชาติ 
และความชอบรวม โดยใชผูทดสอบ จ านวน 30 คน 

7. การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 
การทดลองทั้งหมดท าการทดลองตัวอย่างละ 3 ซ้ า และหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากนั้นน า

ผลการทดลองมาวิเคราะห์ทางสถิติ ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – way 
ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 %  
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ภาพที่  6  แผนผังแสดงการด าเนินโครงงานวิจัย 

 

ศึกษาข้อมูลพื้นฐานการพาสเจอร์ไรส์ ของวิธีการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม และวิธีโอห์มมิค 

เปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ เคมี ทดสอบความแตกต่างทางประสาทสัมผสั ของน้ ามะเก๋ียง
ระหว่างการพาสเจอไรส์แบบดั้งเดิม และการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค เพื่อศึกษาจนลพลศาสตร์

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ ามะเก๋ียง  

อุณหภูมิ 25 ถึง 95 °C 

 

ศึกษาผลของปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้าของน้ า

มะเกี๋ยง และหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

อุณหภูมิ (X1) 

อัตราการเกิดความร้อน,  ค่า System Performance coefficient 

และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  

ศึกษาผลกระทบของวิธีการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคที่ความร้อนที่ความเข้ม

ของสนามไฟฟ้าแบบต่างๆ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการพาสเจอร์ไรส์เซช่ัน

ด้วยวิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค 

 

ความเข้มของสนามไฟฟ้า (X2) 

 

การพาสเจอร์ไรส์
ด้วยวิธีการให้ความ

ร้อนแบบดั้งเดิม 
(การให้ความร้อน

ผ่านอุปกรณ์  heat 
exchanger) 

ความเข้มสนามไฟฟ้า 10,15,20 V/cm 

 

ศึกษาอายุการเก็บรักษา และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ 
15 °C ของน้ ามะเก๋ียงที่พาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค เปรียบเทียบกับการพาสเจอไรส์แบบดั้งเดิม 

 

ทดสอบการยอมรับทางด้านประสาทสัมผัสของน้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่ม เตรียมจากน้ ามะเกี๋ยง

เข้มข้นด้วยการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคและวิธีดั้งเดิม 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 
อัตราการเกิดความร้อนในระหว่าง 
การให้ความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค 

 
ในการศึกษานี้ทดสอบการให้ความร้อนในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นด้วยวิธีการพาสเจอไรส์แบบโอห์ม

มิคที่อุณหภูมิ 25 ถึง 95 °C ที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้า 10, 15 และ 20 V/cm ตามล าดับ พบว่า
วิธีการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิคมีความสามารถในการกระจายความร้อนสม่ าเสมอ เนื่องจากกลไก
การเหนี่ยวน าความร้อนในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นด้วยวิธีโอห์มมิคเป็นการสร้างความร้อนจากภายในตัว
อาหารซึ่งเป็นผลจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้าสู่น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น และการต้านทานการไหล
ของกระแสไฟฟ้าในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นจนเกิดเป็นความร้อนที่อัตราความร้อนสูง โดยน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น
มีความเหมาะสมกับการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิค เนื่องจากเป็นน้ าผลไม้ที่มีค่าการน าไฟฟ้าสูง และ
ค่าการน าไฟฟ้าของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิของระบบมีแนวโน้มสูงขึ้นเป็นผล
จากปริมาณการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านอาหารได้มากขึ้นซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Sarang et al. (2008) 

ภาพที่ 7 - 10 แสดงการกระจายอุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น ณ ต าแหน่งแกนกลางของ
โอห์มมิคเซลล์โดยใช้สายไฟเบอร์ออฟติกวัดอุณหภูมิน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นโดยตรงในระหว่างการให้ความ
ร้อนของโอห์มมิค และวิเคราะห์การกระจายความร้อนด้วยกล้อง Thermal Imager รุ่น TiS 45 ยี่ห้อ 
Fluke (ผลิตในประเทศ สหรัฐอเมริกา) โดยการก าหนดการวัดอุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยงสกัด 4 ต าแหน่ง 
บริเวณแกนกลางของเซลล์โอห์มมิค โดยมีระยะห่างในการวัดอุณหภูมิแต่ละจุดเท่ากับ 2.5 cm พบว่า
ในช่วงอุณหภูมิต่ าการกระจายอุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นยังมีการกระจายอุณหภูมิได้ไม่ทั่วถึง โดย
พิจารณาจากภาพกราฟฟิกของการกระจายอุณหภูมิ มีลักษณะขอบเขตที่แบ่งระดับของอุณหภูมิอย่าง
ชัดเจน และการกระจายอุณหภูมิในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นจะมีการกระจายที่เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
เนื่องจากกระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านเข้าสู่น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นได้มากขึ้น จากผลของการอ่อนตัวของ
เซลล์ สอดคล้องกับแนวโน้มการเพ่ิมค่าการน าไฟฟ้า ตามรายงานวิจัยในหัวข้อที่ ปัจจัยของอุณหภูมิ 
และความเข้มสนามไฟฟ้าต่อสมบัติการน าไฟฟ้าของน้ ามะเกี๋ยง เข้มข้น ในตอนต่อไป (ปัจจัยของ
อุณหภูมิ และความเข้มสนามไฟฟ้าต่อสมบัติการน าไฟฟ้าของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น) โดยอุณหภูมิเฉลี่ย
ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นมีค่าเท่ากับ 68.10±2.44, 102.90±1.18, 156.20±2.47 และ 181.00±2.92 °F  
ตามล าดับ จากผลการศึกษาสามารถวิเคราะห์ได้ว่าการกระจายอุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นใน
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ระหว่างการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคมีการกระจายอุณหภูมิอย่างสม่ าเสมอ และมีการกระจาย
อุณหภูมิได้ดียิ่งขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  

 

 
 

ภาพที่  7  ภาพถ่ายการกระจายอุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในขณะที่ให้ความร้อน 
แบบโอห์มมิคท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 68.1°F (20.06 °C) 

 

 
 

ภาพที่  8  ภาพถ่ายการกระจายอุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในขณะที่ให้ความร้อน 
แบบโอห์มมิคท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 102.9 °F (39.39 °C) 
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ภาพที่  9  ภาพถ่ายการกระจายอุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในขณะที่ให้ความร้อน 
แบบโอห์มมิคท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ  156.2°F (69.0 °C) 

 

 
 

ภาพที่  10  ภาพถ่ายการกระจายอุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในขณะที่ให้ความร้อน 
แบบโอห์มมิคท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 181.0°F (82.78 °C) 
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Icier and Ilicali (2005) และ Assawarachan (2010) ได้อธิบายกลไกการเหนี่ยวน าให้เกิด
ความร้อน และผลการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้า เป็น าลังงานความร้อนในระหว่างการเกิดความร้อน
แบบโอห์มมิค โดยแบ่งกลุ่มพลังงานออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ พลังงานไฟฟ้าที่ระบบป้อนให้กับระบบ
การเหนี่ยวน าความร้อน ซึ่งมีค่าเท่ากับผลคูณของค่าความเข้มสนามไฟฟ้ากับค่าการน าไฟฟ้าเฉลี่ยของ
น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น (E electrical) พลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นในระหว่างการต้านทานการไหลของ
กระแสไฟฟ้าในระหว่างและเหนี่ยวน าเกิดเป็นความร้อนความร้อน (E ohmic heatingl) และความร้อนที่
สุญเสียไปกับสิ่งแววล้อม (Eloss)  การวิเคราะห์กลไกการเปลี่ยนแปลงพลังงานในระบบสามารถค านวณ
ได้ตามกฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิก นี้ได้โดยการวัดการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของระบบ
เทียบกับความแตกต่างระหว่างสภาวะเริ่มต้นกับสภาวะสุดท้ายของระบบ ตามที่แสดงในสมการที่ 
(4.1) 

E electrical = E ohmic heating + Eloss (4.1) 
 
เมื่อ E ohmic heating มีค่าเท่ากับ Sensible heat และ Eloss มีค่าเท่ากับพลังงานความร้อนที่สุญ

เสียให้กับสิ่งแวดล้อม การวิเคราะห์สมดุลพลังงานของระบบการให้ความร้อนของน้ ามะเกี๋ยง ให้ค่า 
Eloss มีค่าน้อยมาก และไม่น ามาวิเคราะห์สมดุลพลังงานของระบบ (ฤทธิชัย, 2561) 

การวิเคราะห์สมดุลพลังงานของระบบนั้นถูกเขียนในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ รูปแบบ
แยกตัวแปร ตามที่แสดงในสมการที่ (4.2) และสามารมจัดรูปแบบสมการได้ตามสมการที่ (4.3-4.4) 
โดยผลการวิเคราะห์ค่าสมรรถนะการเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค สามารถหาได้ตามความสัมพันธ์ใน
สมการ 
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เมื่อ SPCs คือค่าสมรรถนะการเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค , Cp คือค่าความจุความร้อน

เฉลี่ยที่อุณหภูมิ 25-95 oC ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นเท่ากับ 2.73 kJ/kg °C, Kc คือค่าคงทีของเซลล์โอห์มมิค 
(มีค่าเท่ากับ 73.97 m2) Tf และ Ti คืออุณหภูมิสุดท้าย และอุณหภูมิเริ่มต้นของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น 

สมการที่ (4.4) แสดงสมการวิเคราะห์มีค่าค่าสมรรถนะการเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค 
เท่ากับอัตราส่วนของพลังงานไฟฟ้าที่เหนี่ยวน าให้เกิดความร้อนแบบโอห์มมิคเทียบกับพลังงานความ
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ร้อนที่เกิดขึ้นในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น เพ่ือใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบการให้
ความร้อนแบบโอห์มมิค เป็นไปตามกฏการอนุรักษ์พลังงานของเทอร์โมไดนามิก โดยพลังงานไฟฟ้าที่
ท าให้เกิดความเหนี่ยวน าความร้อนในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นด้วยวิธีโอห์มมิคมีค่าเท่าพลังงานความร้อนที่
ส่งผลให้อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นและพลังงานความร้อนที่สูญเสียให้สิ่งแวดล้อม  

ภาพที่ 11 อธิบายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่เวลาใดใด ที่ช่วงอุณหภูมิ 
25 ถึง 95 °C พบว่า มีอัตราการเกิดความร้อนเท่ากับ 0.0774, 0.1712 และ 0.2784 °C/sec ที่ระดับ
ความเข้มสนามไฟฟ้า 10, 15 และ 20 V/cm ตามล าดับ (รายละเอียดตามที่แสดงในภาพที่ 10) ดังนั้น
เมื่อพิจารณาอัตราการเกิดความร้อนของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 10 และ 15 
V/cm พบว่า เมื่อเพ่ิมค่าความเข้มสนามไฟฟ้าจาก 10 เป็น 15 V/cm อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ
จะเพ่ิมข้ึน 54.79 % ในขณะที่ เพิ่มค่าความเข้มสนามไฟฟ้าจาก 15 เป็น 20 V/cm อัตรากการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นเป็น 38.51% ดังนั้นเมื่อวิเคราะห์สมดุลพลังงานที่เกิดขึ้นในระบบ พบว่า         
การเพ่ิมความเข้มสนามไฟฟ้าเทียบเท่าการเพ่ิมพลังงานในระบบดังนั้นความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 15 
V/cm จึงมีความเหมาะสมมากที่สุด ในขณะที่ความเข้มของสนามไฟฟ้า ที่ 20 V/cm มีอัตราการเกิด
ความร้อนเพ่ิมขึ้นเพียง 62.61 % เนื่องจากความเข้มสนามไฟฟ้าดังกล่าวให้พลังงานไฟฟ้าให้ระบบ
มากกว่าความสามารถในการเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อนในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น 

โดยค่าสมรรถนะการเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิคบ่งบอกถึงค่าประสิทธิภาพการถ่ายเท
พลังงานและสมรรถนะเชิงความร้อนในระหว่างการเกิด ความร้อนแบบโอห์มมิค มีรูปแบบ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามสมการที่ (4.4) จากผลการศึกษาพบว่าค่าสมรรถนะการเกิดความ
ร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค (SPCs) มีค่าเท่ากับ 70.24  2.91, 79.27  1.41 และ 74.69  1.71 ที่ระดับ
ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 10, 15 และ 20 V/cm ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากการให้ความร้อนน้ ามะเกี๋ยง
เข้มข้นที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 10 V/cm มีค่า SPCs น้อยที่สุด เนื่องจากการเกิดความสูญเสีย
ความร้อนกับสิ่งแวดล้อมเป็นเวลานาน ในขณะที่ค่า SPCs ของการเกิดความร้อนในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น
ที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 20 V/cm นั้นเกิดการเหนี่ยวน าความร้อนที่สูงจากการไหลผ่านของ
กระแสไฟฟ้าที่สูงกว่าสมบัติการน าไฟฟ้าของน้ าผลไม้ส่งผลให้โครงสร้างเซลล์และเนื้อเยื่อภายในเกิด
การเสียสภาพอย่างสมบูรณ์ และสูญเสียความร้อนให้สิ่งแวดล้อมร้อนในอัตราสูง ดังนั้นค่า ค่า SPCs 
จึงมีค่าที่ต่ ากว่าการเกิดความร้อนท่ีความเข้มของสนามไฟฟ้า ที่ระดับ 15 V/cm  

ดังนั้นในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการให้ความร้อนน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นด้วยวิธีการพาสเจอ
ไรส์แบบโอห์มมิคนั้น จากข้อมูลในโครงการวิจัยนี้พบว่า ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่  15  V/cm ที่
ช่วงอุณหภูมิ 25-85 °C มีความเหมาะสมมากที่สุด เนื่องจากการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคที่
อุณหภูมิที่สูงเกินกว่า 85 °C จะเกิดฟองอากาศ เนื่องจากการเดือดอย่างยิ่งยวดจนน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น
พุ่งออกจากเซลล์โอห์มมิค เสี่ยงต่อการเกิดอันตรายในระหว่างการศึกษา นอกจากนี้การใช้ความเข้ ม
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สนามไฟฟ้าที่สูงเกินไปจะลดค่า SPCs เนื่องจากพลังงานความร้อนสูญเสียกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น และ
ท าให้โครงสร้างเซลล์และเนื้อเยื่อภายในเกิดการเสียสภาพอย่างสมบูรณ์ 

 

 
ภาพที่  11  อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในระหว่างการพาสเจอไรส์ 

แบบโอห์มมิคท่ีระดับความเข้มสนามไฟฟ้า 10, 15 และ 20 V/cm  ตามล าดับ 
 
จากภาพที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยของความเข้มสนามไฟฟ้ามากขึ้นมีผลต่ออัตรา

การเกิดความร้อนอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  ตัวอย่างน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในระหว่าง
การพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิคกระแสไฟฟ้าที่สูงขึ้นท าให้เกิดความร้อนได้เร็วขึ้น เมื่อไล่ระดับ
แรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้น เส้นแนวโน้มของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจาก 25 ถึง 95°C, 25 ถึง 90°C และ 25 ถึง 
80 °C ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 10, 15 และ 20 V/cm ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 
10 V/cm ใช้เวลาในการเปลี่ยนความร้อนสูงที่สุด และรองลงมาคือที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 15 V/cm 
และที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 20 V/cm ใช้เวลาสั้นที่สุด แต่ที่ความเข้ม 15 และ 20 V/cm ไม่สามารถ
ให้ความร้อนได้ถึง 95 °C เนื่องจากมีฟองอากาศเกิดขึ้น ท าให้ต้องหยุดการทดลอง ทั้งนี้ฟองอากาศที่
เกิดขึ้นเนื่องมาจากการที่น้ าผลไม้มีความเป็นกรดสูงเกิดไฮโดรเจนอิเล็กโทรไลต์ที่มีศักยภาพสร้าง
ฟองอากาศ Zhao et al. (2005) จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิที่สูงขึ้นท าให้ความเข้มข้นของ
ของแข็งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการระเหยของน้ า ท าให้การเคลื่อนที่ของไอออนิก เคลื่อนที่เพ่ิมขึ้น จึงเป็น
สาเหตุท าให้ค่าการน าไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลง และอีกสาเหตุหนึ่ง ที่ฟองอากาศที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจาก
เมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นน้ าผลไม้เกิดการเดือด ท าให้น้ าผลไม้มีความหนาแน่นสูงขึ้น และยังท าให้
เกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นลดลง จนท าให้เกิดอากาศอย่างรวดเร็ว (Dadali et al., 2007) 

y 10 V/cm = 0.0774x + 17.917

y 15 V/cm= 0.1712x + 20.923

y 20 V/cm= 0.2784x + 20.893
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ปัจจัยของอุณหภูมิ และความเข้มสนามไฟฟ้าต่อสมบัติการน้าไฟฟ้า 
ของน ้ามะเกี๋ยงเข้มข้น 

 
จากผลการศึกษาพบว่าค่าการน าไฟฟ้าของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่ช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 °C มี

ค่าเท่ากับ 0.1878-0.6058 S/m ที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้า 10 และ 15 V/cm โดยเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณการไหลของกระแสไฟฟ้าไหลผ่านในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นได้มากขึ้นส่งผลให้ค่า
การน าไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น ทั้งนี้สามารถอธิบายปรากฏการณ์ดังกล่าวได้ว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้
โครงสร้างเซลล์เปลี่ยนแปลงโดยผนังเนื้อเยื่อที่มีโปรโตเพคตินเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างเกิดการ
เสียสภาพ (Protopectin Breakdown) และอ่อนตัวลงจากการถูกท าลายด้วยความร้อน ท าให้น้ าใน
เนื้อเยื่อเซลล์ไหลผ่านออกมาโดยน้ าภายใต้เนื้อเยื่อเซลล์จะประกอบด้วยสารอาหาร เกลือแร่และ
ไอออนจ านวนมาก ส่งผลท าให้มีเกิดการเคลื่อนที่ของไอออนมากขึ้นจึงช่วยกระตุ้นการไหลผ่านของ
กระแสไฟฟ้าได้มากขึ้น Icier and Ilicali (2005) และ Assawarachan (2010) ในขณะที่การเกิด
ความร้อนแบบโอห์มมิคที่ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 20 V/cm สามารถวัดค่าการน าไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 
0.2925-0.8393 S/m ซึ่งมีค่ามากกว่าการวัดค่าการน าไฟฟ้าที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 10 และ 15 
V/cm ทั้งนี้เกิดจากการที่น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นถูกเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อนด้วยการให้ความร้อนแบบ
โอห์มมิคที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่สูงมากกว่าจนท าให้โครงสร้างเซลล์และเนื้อเยื่อภายในเกิดการเสีย
สภาพอย่างสมบูรณ์ส่งผลให้การน ากระแสไฟฟ้าได้มากขึ้น และส่งผลให้สมบัติการน าไฟฟ้าเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในลักษณะแนวโน้มเพ่ิมขึ้น (Achir et al., 2016) จากปรากฏการณ์ดังกล่าวจึงท าให้
อาหารมีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าที่มากขึ้น โดยอัตราการเพ่ิมของค่าการน าไฟฟ้าจะมีความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรงกับอุณหภูมิ ค่าการน าไฟฟ้าเป็นฟังก์ชั่นของอุณหภูมิความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่าการ
น าไฟฟ้าส่วนใหญ่มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น ดังนั้นการหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน า
ไฟฟ้าและอุณหภูมิที่ช่วงเวลาต่างๆ พบว่ามีรูปแบบสมการเป็นสมการเส้นตรง (ภาพที่ 12)  
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที่  12  ค่าการน าไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในระหว่าง 
การพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิคระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่  

(ก) 10 V/cm  (ข) 15 V/cm (ค) 20 V/cm 
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สมการพ้ืนฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยง เข้มข้นใน
ระหว่างการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 oC มีความสัมพันธ์ดังนี้ ที่ระดับ
ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 10, 15 และ 20 V/cm (ตารางที่ 7) พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับ
ค่าการน าไฟฟ้านั้นมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง  มีสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด (R2) เท่ากับ 0.9941-
0.9949  

 
ตารางท่ี  7  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในระหว่างการ

พาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค ที่ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้า (10, 15 และ 20 V/cm) 
 

ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 

(V/cm) 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์  (R2) 2 RMSE 

10 σ    =  0.0059 T + 0.0378 0.9941 8.14x10-5 0.0088 

15 σ    =  0.0059 T + 0.0361 0.9946 9.16x10-5 0.094 

20 σ    =  0.0064 T + 0.0657 0.9949 6.67x10-3 0.0803 

 
หมายเหตุ R2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด, 2 คือ ความแตกต่างค่าเฉลี่ย (ไคสแควร์), 

RMSE คือ Root Mean Square error 
 

ผลการวิเคราะห์ค่าสมรรถนะการเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค  สามารถหาได้ตาม
ความสัมพันธ์ในสมการ SPCs มีค่าเท่ากับอัตราส่วนของพลังงานไฟฟ้าที่เหนี่ยวน าให้เกิดความร้อน
แบบโอห์มมิคเทียบกับพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น สอดคล้องกับกฏการอนุรักษ์
พลังงานของเทอร์โมไดนามิก โดยพลังงานไฟฟ้าที่ท าให้เกิดความเหนี่ยวน าความร้อนในน้ ามะเกี๋ยง
เข้มข้นด้วยวิธีโอห์มมิคมีค่าเท่าพลังงานความร้อนที่ส่งผลให้อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นและพลังงานความร้อน
ที่สูญเสียให้สิ่งแวดล้อม โดยค่าสมรรถนะการเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิคบ่งบอกถึงค่าประสิทธิภาพ
การถ่ายเทพลังงานและสมรรถนะเชิงความร้อนในระหว่างการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิค จากผล
การศึกษาพบว่าอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิในระหว่างการเกิดความร้อนในน้ ามะเกี๋ยง เข้มข้นด้วย
วิธีการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิคมีค่าเท่ากับ 0.0851  0.0031, 0.1642  0.0174 และ 0.0393  
0.0149 °C/sec ที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 10, 15 และ 20 V/cm ตามล าดับ ซึ่งพบว่าเมื่อเพ่ิม
ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าทีละ 5 V/cm  ส่งผลให้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 92.26 และ 138.14 
% ของการเพ่ิมของระดับสนามไฟฟ้าที่ 10 เพ่ิมเป็น 15 V/cm และเพ่ิมของระดับสนามไฟฟ้าที่ 15 
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เพ่ิมเป็น 20 V/cm ตามล าดับ ในขณะที่ค่าสมรรถนะการเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค (SPCs) มีค่า
เท่ากับ 70.24  2.91, 79.27  1.41 และ 74.69  1.71 ที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 10, 15 
และ 20 V/cm ตามล าดับ ทั้งนี้การพาสเจอไรส์น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 10 
V/cm มีค่า SPCs น้อยที่สุด เนื่องจากการเกิดความสูญเสียความร้อนกับสิ่งแวดล้อมเป็นเวลานาน 
ในขณะที่ค่า SPCs ของการเกิดความร้อนในน้ ามะเกี๋ยงที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 20 V/cm นั้น
เกิดการเหนี่ยวน าความร้อนที่สูงจากการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าที่สูงกว่าสมบัติการน าไฟฟ้าของน้ า
มะเกี๋ยงเข้มข้น ส่งผลให้โครงสร้างเซลล์และเนื้อเยื่อภายในเกิดการเสียสภาพอย่างสมบูรณ์  และ
สูญเสียความร้อนให้สิ่งแวดล้อมในอัตราสูง ดังนั้นค่า ค่า SPCs จึงมีค่าที่ต่ ากว่าการเกิดความร้อนที่
ความเข้มของสนามไฟฟ้า ที่ระดับ 15 V/cm  

ดังนั้น ในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการให้ความร้อนน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นด้วยวิธีการพาสเจอ
ไรส์แบบโอห์มมิคนั้น จากข้อมูลในโครงการวิจัยนี้พบว่า ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 15  V/cm ที่
ช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 85 °C เนื่องจากการให้ความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิคที่อุณหภูมิที่สูง 85 °C จะเกิด
ฟองอากาศ เนื่องจากการเดือดอย่างยิ่งยวดจนน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นพุ่งออกจากเซลล์โอห์มมิค เสี่ยงต่อ
การเกิดอันตรายในระหว่างการศึกษา นอกจากนี้การใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าที่สูงเกินไปจะลดค่า 
SPCs เนื่องจากพลังงานความร้อนสูญเสียกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น และท าโครงสร้างเซลล์และเนื้อเยื่อ
ภายในเกิดการเสียสภาพอย่างสมบูรณ์ 

ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการท านาย ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า
มะเกี๋ยงเข้มข้นซึ่งเป็นฟังก์ชั่นกับอุณหภูมิ พบว่ามีรูปแบบเป็นสมการเส้นตรง มีความสัมพันธ์ตาม
ตารางที ่7 รูปแบบสมการเส้นตรงที่แสดงค่าในการท านายค่าการน าไฟฟ้าอยู่ในรูปแบบของ Y=mx+c 
เมื่อ m คือค่า ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่าการน าไฟฟ้า ดังนั้นค่าความชัน
เป็นดัชนีบ่งบอกอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าการน าไฟฟ้าต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง โดยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ในการท านายค่าการน าไฟฟ้าภายใต้ความเข้มสนามไฟฟ้า 10 และ 15 V/cm พบว่ามี
อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 0.0059 S/m ต่อ องศาเซลเซียสในขณะที่แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ภายใต้ความเข้มสนามไฟฟ้า 20 V/cm มีอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้า
เท่ากับ 0.0064 S/m ต่อ องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าสูงกว่าอัตราการเปลียนแปลงค่าการน าไฟฟ้าที่ ความ
เข้มสนามไฟฟ้า 10 และ 15 V/cm เท่ากับ 8.47 %  เนื่องจาก การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคนั้น
เป็นการสร้างความร้อนจากภายในตัวน้ าผลไม้ น้ าผลไม้จะต้านการไหลของกระแสไฟฟ้า ท าให้เกิ ด
ความร้อนขึ้น และเมื่อน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นมีความร้อนมากขึ้น จะสามารถน าไฟฟ้าได้ดี ผลจากการไหล
ของกระแสไฟฟ้า หากกระแสไฟฟ้าไหลผ่านอาหารได้มากท าให้เกิดความร้อนได้สูง การน าไฟฟ้าก็จะดี
ยิ่งขึ้น  ดังนั้น ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 20 V/cm ต้านการไหลของกระแสไฟฟ้าได้สูงกว่า เกิดความ
ร้อนได้มากกว่าจึงมีค่าการน าไฟฟ้าได้สูงกว่า 10 และ 15 V/cm การปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านใน
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ตัวอย่างน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น ซึ่งเป็นน้ าผลไม้ที่มีลักษณะเป็นของเหลวและเป็นเนื้อเดียวมีสมบัติการน า
ไฟฟ้า เมื่อมีการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้า จะเกิดการเคลื่อนที่ของไอออนที่เสียดสีกันระหว่างชั้น
โมเลกุลท าให้เกิดความร้อน และค่าการน าไฟฟ้ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเป็นผลจากการไหลผ่านของ
กระแสไฟฟ้าได้มากขึ้น และท่ีความเข้มสนามไฟฟ้า 20 V/cm มีอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้า
ได้มากกว่า ที่ ความเข้มสนามไฟฟ้า 10 และ 15 V/cm เพราะอัตราการเกิดความร้อนจะขึ้นกับ
ปริมาณ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านอาหาร ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านจะแปรผันตรงกับคุณสมบัติ
ค่าการน าไฟฟ้าของอาหาร น้ ามะเกี๋ยงมีปริมาณกรดอยู่สูง ท าให้มีค่าการน าไฟฟ้าที่สูง ท าให้สามารถ
แตกตัวสูงจึงน าไฟฟ้าได้ดี 

การวิเคราะห์ความแม่นย าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้หลักการทางสถิติด้วยการ
วิเคราะห์ค่า R2 เป็นพารามิเตอร์ในการบ่งบอกความแม่นย าในการท านายของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการท านายการเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิใดใดในการบ่งบอกความแม่นย า
ในการท านายของแบบจ าลองทางตณิตศาสตร์ในการท านายการ เปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้าที่
อุณหภูมิ 25 ถึง 95 °C ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่า มีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.9941 – 0.9949 ซึ่งมีค่า
มากกว่า 0.85 สอดคล้องกับงานวิจัยหลายฉบับ ในขณะที่พารามิเตอร์ทางสถิติที่บ่งบอกความ
ผิดพลาดของการท านายแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกวิเคราะห์ด้วยค่า 2 และ RMSE มีค่าเท่ากับ 
8.14x10-5-6.67x10-3 และ 0.0088 - 0.0940 ตามล าดับ ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การ
ท านายแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มีความน่าเชื่อถือได้ อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ดังที่กล่าวมานั้นมีความเหมาะสมในการท านายการเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้าที่ ความ
เข้มสนามไฟฟ้า 10, 15, 20 V/cm และ ช่วงอุณภูมิที่ 25 ถึง 95 °C เท่านั้น 

 
ภาพที่  13  ผลกระทบของความเข้มสนามไฟฟ้าต่อการเปลี่ยนแปลงค่าน าไฟฟ้าและ 

อุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในระหว่างการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค 
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จากภาพที ่13 แสดงผลกระทบของความเข้มสนามไฟฟ้าต่อการเปลี่ยนแปลงค่าน าไฟฟ้าและ
อุณหภูมิของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในระหว่างการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค พบว่าที่ความเข้มสนามไฟฟ้า
มากขึ้นมีผลต่ออัตราการเกิดความร้อนอย่างมาก ในตัวอย่างน้ ามะเกี๋ยงในระหว่างการพาสเจอไรส์
แบบโอห์มมิคกระแสไฟฟ้าที่สูงขึ้นท าให้เกิดความร้อนได้เร็วขึ้น เมื่อไล่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่
สูงขึ้น ที่ 10, 15 และ 20 V/cm ตามล าดับ เส้นแนวโน้มของอุณภูมิ (การให้ความร้อน) ที่เพ่ิมขึ้นจาก 
25 ถึง 95 °C, 25 ถึง 90 °C และ 25 ถึง 80 °C ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 10 
V/cm ใช้เวลาในการเปลี่ยนความร้อนสูงที่สุด และรองลงมาคือที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 15 V/cm 
และใช้เวลาสั้นที่สุดจะเป็นที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 20 V/cm แต่ที่ความเข้ม 15 และ 20 V/cm จะไม่
สามารถให้ความร้อนได้ถึง 95 °C เนื่องจากมีฟองอากาศเกิดขึ้น ท าให้ต้องหยุดการทดลอง ทั้งนี้
ฟองอากาศที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการน้ าผลไม้มีความเป็นกรดสูงเกิดไฮโดรเจนอิเล็กโทรไลต์ที่มี
ศักยภาพสร้างฟองอากาศ (Zhao et al., 1999) จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิที่สูงขึ้นท าให้ความ
เข้มข้นของของแข็งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการระเหยของน้ า ท าให้การเคลื่อนที่ของไอออนิก เคลื่อนที่
เพ่ิมขึ้น จึงเป็นสาเหตุท าให้ค่าการน าไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลง และอีกสาเหตุหนึ่ง ที่ฟองอากาศที่เกิดขึ้น
เป็นผลมาจากเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นน้ าผลไม้เกิดการเดือด ท าให้น้ าผลไม้มีความหนาแน่นสูงขึ้น และยัง
ท าให้เกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นลดลง จนท าให้เกิดอากาศอย่างรวดเร็ว (Castroa et al., 2004; 
Darvishi et al. (2013) 

 
แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การสลายตัว 

ของปริมาณแอนโธไซยานิน 
 

ผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นมีปริมาณ เท่ากับ 
30.180.574 mg/ 100 ml และผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินที่ผ่านความร้อนเป็น
เวลา 10 นาที ที่ อุณหภูมิ  75 , 85  และ 95 °C มีค่าเท่ากับ 27.080.19, 24.234.26 และ 
23.560.39 mg 100 ml ตามล าดับ โดยมีร้อยละการสลายตัวของปริมาณแอนโธไซยานินเท่ากับ 
10.26, 19.69 และ 21.91 % ตามล าดับ และผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
พบว่าปริมาณแอนโธไซยานินของน้ ามะเกี๋ยงสดมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับผลการวิเคราะห์
ผลกระทบของอุณหภูมิพบว่าการให้ความร้อนกับน้ ามะเกี๋ยงที่อุณหภูมิ 75 °C มีความแตกต่างกับการ
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85 และ 95 °C โดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85 และ 95 °C ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ภาพที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ
แอนโธไซยานินของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น และในน้ ามะเกี๋ยงที่ผ่านการให้ความร้อนที่ 75, 85 และ 95 °C 
ตามล าดับ เมื่อน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นได้รับความร้อนมากจนมีพลังงานความร้อนไปท าลายโครงสร้าง
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โมเลกุลของแอนโธไซยานิน Deglycosylation จนท าให้โครงสร้างของโมเลกุลแอนโธไซยานินเสีย
สภาพ (Cleavage)  และสลายตั ว เป็ น  Protocatechuic acid, Phloroglucinaldehyde และ                  
4-hydroxybenzoic acid ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิที่น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นได้รับสูงขึ้น และส่งผลต่อการเร่งการ
เกิดกลไก Deglycosylation ส่งผลต่อการสลายตัวของปริมาณแอนโธไซยานินดังกล่าวข้างต้น 
(Patras et al., 2010) 

 
ภาพที่  14  ผลกระทบของความร้อนต่อการสลายแอนโธไซยานิน 

ในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น 
 

1. ผลกระทบของเวลาต่อการสลายปริมาณแอนโธไซยานินในระหว่างการพาสเจอไรส์ของ        
น ้ามะเกี๋ยงเข้มข้น  

ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการสลายตัวของปริมาณแอนโธไซยานินในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่ผ่าน
ความร้อน พบว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการสลายตัวของปริมาณแอนโธไซยานินในน้ ามะเกี๋ยง
เข้มข้น ดังนั้นจึงท าการศึกษาอัตราการสลายตัวของปริมาณแอนโธไซยานินในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นใน
ระหว่างการพาสเจอไรส์ ด้วยวิธีดั้งเดิมกับน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่อุณหภูมิ 75, 85  และ 95 °C ที่เวลา 0 
ถึง 5 จากนั้นน าข้อมูลมาวิเคราะห์ในรูปแบบสมการเชิงเส้น ระหว่างปริมาณแอนโธไซยานิน ที่เวลา
ใดๆ ในระหว่างการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ ที่ 75, 85  และ 95 °C ตามล าดับ ตามท่ีแสดงใน ภาพ 15 
และ 16 การวิเคราะห์รูปแบบสมการเชิงเส้นเพื่อวิเคราะห์แนวโน้มของการสลายตัวของปริมาณแอนโธ
ไซยานินในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น เพ่ือหารูปแบบที่เหมาะสมของสมการ แสดงในรูปแบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ และแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง พบว่าการหาสมการเชิงเส้นการ
สลายตัวของปริมาณแอนโธไซยานินโดยใช้ดัชนีของค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด (R2) ซึ่งใช้เป็นตัว
บ่งบอกความแม่นย าในการท านายของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ และวิเคราะห์ค่าผลบวกก าลังสอง
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การถดถอย (SSR) ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ทางสถิติส าหรับบ่งบอกความผิดพลาดในการท านายของแบบ
จลนพลศาสตร์ โดยเปรียบเทียบกับปริมาณแอนโธไซยานินในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นของการทดลองซ้ าใหม่ 
(New experiment) เพ่ือวิเคราะห์ และหาแบบจลนพลศาสตร์ที่เหมาะสม โดยแบบจลนพลศาสตร์ที่
เหมาะสมในการท านายการสลายปริมาณแอนโธไซยานินในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในการศึกษานี้ ควรมีค่า 
R2 ที่สูง และมีค่า SSR ที่น้อย รูปแบบสมการแบบจลนพลศาสตร์ และผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ตามท่ี
แสดงในตารางที่ 9 ผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง มีค่า R2 อยู่
ในช่วง 0.9085-0.9753 และค่า SSR  ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ทางสถิติที่บ่งบอกความผิดพลาดของ
แบบจ าลองซึ่งอยู่ระหว่าง 0.0199- 0.0406 ซึ่งน้อยกว่าการผลการวิเคราะห์ทางสถิติของแบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ ดังนั้นแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งมีความเหมาะสมในการท านาย
การเปลี่ยนแปลงของการสลายตัวของปริมาณแอนโธไซยานินในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นสอดคล้องกับ
รายงานวิจัยของ (Shao-qian et al., 2011)  ซึ่งพบว่า การสลายตัวของปริมาณแอนโธไซยานินใน
น้ าส้มเหมาะสมกับแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง เช่นเดียวกับรายงานผลการวิจัยของ  
Martynenko and Chen (2016) พบว่าการสลายตัวของปริมาณแอนโธไซยานินในน้ าบลูเบอร์รีมี
รูปแบบแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง  รวมถึงรายงานวิจัยของ (Assawarachan and 
Noomhorm, 2008) พบว่าแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ อันดับหนึ่ งมีความเหมาะสมมากกว่า
แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ในการท านายการเปลี่ยนแปลงสี (CIE- L*, a*, b*) ของน้ า
สับปะรดในระหว่างให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

 

ตารางท่ี  8  แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ปฏิกิริยาของการสลายของปริมาณแอนโธไซยานินใน 
น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น  

 

ล าดับปฏิกิริยา อุณหภูม ิ
°C 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ R2 Sum of square 
regression (SSR) 

 75 Ct = -0.3098 (time) + 30.348 0.9657 0.0287 
ปฏิกิริยาอันดบัศูนย ์ 85 Ct = -0.6569 (time) + 30.348 0.8740 0.0534 
 95 Ct = -0.6612 (time) + 30.348 0.9107 0.0361 
 75 ln (Ct/C0) = -0.3098 (time)  0.9753 0.0199 
ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง 85 ln (Ct/C0)  = -0.6569 (time)  0.9085 0.0406 
 95 ln (Ct/C0) = -0.6612 (time)  0.9106 0.0361 

 

หมายเหตุ R2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด, SSR คือ ค่าผลบวกก าลังสองการถดถอย 
(Sum of square regression)  
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(ก)  

 
(ข)  

 
(ค) 

ภาพที่  15  จลนพลศาสตร์ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ของการสลายของ 
ปริมาณแอนโธไซยานินในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น 

(ก) อุณหภูมิ 75 °C (ข) อุณหภูมิ 85 °C (ค) อุณหภูมิ 95 °C 

y = -0.3098x + 30.348
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(ก) 

 
      (ข) 

 
         (ค) 

ภาพที่  16  จลนพลศาสตร์ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของการสลายของ 
ปริมาณแอนโธไซยานินในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น 

(ก) อุณหภูมิ 75 °C (ข) อุณหภูมิ 85 °C (ค) อุณหภูมิ 95 °C 
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R² = 0.9959

-0.15

-0.1

-0.05

0
0 2 4 6 8 10

ln
 a

nt
ho

cy
an

in 

Time (min)

y = -0.0242x
R² = 0.9085

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00
0 2 4 6 8 10

ln
 a

nt
ho

cy
an

in

Time (min)

y = -0.026x
R² = 0.9816

-0.3

-0.2

-0.1

0
0 2 4 6 8 10

ln
 a

nt
ho

cy
an

in 

Time (min)



 58 

2. ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนสมบัติทางเคมี กายภาพ  
2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติกายภาพในระหว่างการพาสเจอไรส์

แบบโอห์มมิค และแบบดั้งเดิม  
สมบัติทางกายภาพ 
ค่าสีในระบบ  CIE - L*,a*,b* ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่อุณหภูมิ  25 ถึง 95 °C  ในระหว่าง

การพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค และแบบดั้งเดิม แสดงในตารางที่  9  เมื่อพิจารณาค่าความสว่างของสี 
(L*-value) พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นค่าความสว่างลดลง ทั้งวิธีการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค และ
แบบดั้งเดิม เนื่องจากความร้อนจะเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาล โดยในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นมี
น้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว และน้ าตาลโมเลกุลคู่เป็นส่วนประกอบในปริมาณมาก ดังนั้นเมื่อน้ ามะเกี๋ยง
เข้มข้นได้รับความร้อนส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลเกิดขึ้น ส่งผลให้ค่าความสว่างลดลงอย่าง
มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยอุณหภูมิเป็นปัจจัยหลักที่ส าคัญในการเปลี่ยนแปลงค่าความ
สว่าง และมีการจัดกลุ่มทางสถิติตามรายละเอียดในตารางที่  9  

จากผลการศึกษา Shao-qian et al. (2011) พบว่าค่าสีแดง (a*-value) ลดลงที่สัมพันธ์กับ
ปริมาณแอนโธไซยานินที่ลดลงซึ่งแสดงว่าน้ าส้ม (blood orange juice) มีสีคล้ าลง และ ยังพบว่า ที่
ปริมาณแอนโธไซยานินที่ลดลง 50% เมื่อได้รับความร้อน 70 °C นอกจากนี้ Garcia-Viguera and 
Bridle (1999) ได้กล่าวว่า แอนโธไซยานินจะไม่คงที่ระหว่างกระบวนการแปรรูปและการเก็บรักษา 
ซึ่งจะลดลงทันทีและสร้างสีใส หรือ สีที่ไม่ต้องการ ที่เป็นสารประกอบสีน้ าตาล จากเหตุผลดังกล่าวจึง
ท าให้สอดคล้องกับการทดลองในครั้งนี้ที่พบว่าค่าความสว่าง (L*-value) ซึ่งหมายถึงความสว่างของสี
ลดลง 

ค่า L*-value มีแนวโน้มลดลง ขณะที่ค่า a*-value ลดลงแสดงให้เห็นว่า น้ ามะเก๋ียงเข้มข้นที่
ผ่านการพาสเจอไรส์มีสีคล้ าขึ้น และมีแนวโน้มเป็นสีแดงเนื่องจากมีค่าความเป็นสีแดงลดลง สอดคล้อง
กับดัชนีการเกิดสีน้ าตาล เมื่ออุณหภูมิในการพาสเจอไรส์เพ่ิมขึ้น มีค่าสีแดงลดลงด้วย             L*-
value, a*-value และ b*-value มีค่าลดลงตามล าดับเมื่อเทียบกับน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่ไม่ได้ผ่าน
ความร้อนโดยมีค่าการลดลงของค่าสี คิดเป็น 0 - 9 %, 0 - 3% และ 0 - 2% และเม่ือเปรียบเทียบถึง
วิธีการพาสเจอไรส์ระหว่างการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค และแบบดั้งเดิม จะเห็นได้ว่าที่การพาสเจอ
ไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคมีการลดลงของค่าความสว่างน้อยกว่าการพาสเจอไรส์แบบดั้งเดิม เนื่องจากมีช่วง
ระยะเวลาการพาสเจอไรส์ที่สั้นกว่าการพาสเจอไรส์แบบดั้งเดิมและเริ่มเปลี่ยนแปลงตั้งแต่การพาสเจอ
ไรส์ที่ 25 °C และ ไม่แตกต่างกันที่ 35 °C และ 75 °C  ส่วนค่า a*-value และ b*-value ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% ค่า a*-value มีความแตกต่างกันทั้งหมด
ทุกอุณหภูมิ ทั้งการพาสเจอไรส์ทั้งสองแบบ ส่วนการเปรียบเทียบการพาสเจอไรส์เปรียบเทียบกันแต่
ละอุณหภูมิพบว่าการพาสเจอไรส์แบบดั้งเดิมมีค่า a*-value มีมากกว่าการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค
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อาจเนื่องมาจากค่า L*-value ลดลงมากกว่ามีสีคล้ ามากกว่า จึงท าให้ค่า a*-value มีค่าสูงกว่า 
Leizerson and Shimoni (2005) ผลของความร้อนและอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท าลาย Effects of 
Electrical Heating on Pectin Esterase Activity PE ในน้ าส้มท าให้มีความขุ่นและผลจากมีความ
ขุ่นเพ่ิมขึ้นท าให้มีสีแดงเพ่ิมขึ้นด้วย ส่วนค่าความเป็นสีเหลือง การเปรียบเทียบวิธีพาสเจอไรส์ทั้งสอง
แบบมีความแตกต่างกันในวิธีการพาสเจอไรส์ในแต่ละวิธี และในการเปรียบเทียบการพาสเจอไรส์ที่แต่
ละอุณหภูมิพบว่า มีความแตกต่างกันที่อุณหภูมิ 95 °C ในการพาสเจอไรส์แบบดั้งเดิมมีค่าสูงกว่าการ  
พาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิค แต่ไม่มีความแตกต่างกันในอุณหภูมิ 25 ถึง 85 °C ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% 

 

 

ตารางท่ี  9  ค่าสีปรากฎในระบบ CIE-L*,a*,b* ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่อุณหภูมิ 25-95 °C ใน 
ระหว่างการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค และแบบดั้งเดิม  

 

อุณหภูม ิ
°C 

CIE - L*a*b* 

Ohmic Conventional 

L* a* b* L* a* b* 
25 20.60±0.042a,A 50.57±0.247b,NS 30.38±0.046c,NS 20.10±0.044 a,B 50.59±0.524c,NS 30.57±0.524c,NS 
35 20.18±0.045b,NS 51.49±0.090a,NS 33.97±0.399a,NS 20.06±0.157a,NS 51.59±0.240a,NS 33.47±0.385a,NS 
45 19.75±0.021c,A 51.43±0.066a,NS 33.40±0.050a,NS 19.43±0.021b,B 51.60±0.200a,NS 32.91±0.449ab,NS 
55 19.45±0.030d,A 50.06±0.080c,B 32.31±0.050b,NS 19.34±0.012b,B 50.53±0.114b,A 32.54±0.273b,NS 
65 19.36±0.044d,A 50.02±0.047c,B 31.94±0.093b,NS 19.14±0.055c,B 50.25±0.044b,A 31.34±1.011c,NS 
75 19.15±0.161e,NS 49.28±0.389d,B 31.83±1.363b,NS 19.06±0.038c,NS 50.07±0.206b,A 31.01±0.354cd,NS 
85 19.08±0.025e,A 49.10±0.101d,B 31.68±0.955b,NS 18.78±0.072d,B 50.08±0.098b,A 30.68±0.295cd,NS 
95 18.85±0.108f,A 49.02±0.633d,NS 29.86±0.080c,B 18.35±0.032e,B 49.17±0.217c,NS 30.33±0.156d,A 

 
หมายเหตุ  a,b,c…ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันของข้อมูล

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

A และ B ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในแถวเดียวกันของค่าเดียวกันแสดงความแตกต่างกัน
ของข้อมูลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns  ไม่มีความแตกต่างในคอลัมน์และแถวเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 
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(ก)  
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(ค)  

ภาพที่  17  กราฟแสดงค่าเปลี่ยนแปลงค่าสีปรากฎในระบบ CIE – L*,a*,b* ที่อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 
(ก) L*-value  (ข) a*-value  (ค) b*-value 
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ตารางท่ี  10  ค่าของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (TSS : °Brix), ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และปริมาณ 
กรดทั้งหมด (TA : % citric acid) ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่อุณหภูมิ 25 ถึง 95 °C  ใน 
ระหว่างการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค และแบบดั้งเดิม 

 

อุณหภูม ิ
°C 

TSS (° Brix) pH TA (% citric acid) 

Ohmic Conventional Ohmic Conventional Ohmic Conventional 

25 2.4±0.20ns,NS 2.4±0.12ns,NS 2.927±0.012b,NS 2.923±0.006ns,NS 0.945±0.001ns,NS 0.945±0.001ns,NS 
35 2.4±0.12 2.4±0.12 2.943±0.006a,NS 2.923±0.010 0.945±0.003 0.945±0.001 
45 2.6±0.12 2.4±0.20 2.933±0.006ab,NS 2.920±0.006 0.945±0.003 0.922±0.039 
55 2.6±0.12 2.6±0.12 2.923±0.006bc,NS 2.910±0.006 0.945±0.001 0.945±0.001 
65 2.8±0.12 2.8±0.12 2.923±0.006bc,NS 2.917±0.006 0.945±0.001 0.967±0.039 
75 3.0±0.20 3.0±0.12 2.923±0.006bc,NS 2.917±0.006 0.942±0.003 0.922±0.039 
85 3.0±0.35 3.0±0.12 2.917±0.006c,NS 2.917±0.006 0.967±0.003 0.990±0.039 
95 3.0±0.12 3.0±0.12 2.917±0.012c,NS 2.917±0.006 0.967±0.003 0.967±0.039 

 
หมายเหตุ  a,b,c…ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันของข้อมูล

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

A และ B ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในแถวเดียวกันของค่าเดียวกันแสดงความแตกต่างกัน
ของข้อมูลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ไม่มีความแตกต่างในคอลัมน์และแถวเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

 

จากตารางที่ 10 จะเห็นได้ว่าค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้เฉลี่ย 2.4 – 3.0 °Brix ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% ที่วิธีการพาสเจอไรส์ และ อุณหภูมิในการ
พาสเจอไรส์ 25 ถึง 95 °C ที่แตกต่างกัน  

ค่าความเป็นกรด – ด่าง มีการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคเฉลี่ย
อยู่ในช่วง 2.91-2.94 ส่วนการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิมไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ความเชื่อม่ัน 95% ส่วนการเปรียบเทียบผลของวิธีการพาสเจอไรส์ทั้งสองแบบในแต่ละอุณหภูมิ
ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Darvishi et al. (2012) การเปลี่ยนแปลง
ความเป็นกรด-ด่างของน้ าทับทิมเพียงเล็กน้อยอาจเป็นผลมาจากการใช้แรงดันไฟฟ้ามีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างท าให้เกิดปฏิกิริยาขึ้นหลายปฏิกิริยาเช่น การกัดกร่อนจากข้ัวไฟฟ้า 
และละลายอิเล็กโตรไลท์อาจเกิดขึ้นเมื่อใช้ไฟฟ้าสูง ที่อาจเกิดขึ้นในระหว่างการพาสเจอไรส์ด้วยวิธี
โอห์มมิค การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด – ด่าง อยู่ระหว่าง 2.86 – 2.93 การเปลี่ยนแปลงนี้
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เกิดข้ึนเนื่องจากการสูญเสียประสิทธิภาพของการเป็นบัฟเฟอร์น้อยกว่าการพาสเจอไรส์แบบดั้งเดิมคือ
ใช้ระยะเวลาในการพาสเจอไรส์นานกว่าแบบโอห์มมิค และจากการสืบค้นพบว่าการเพ่ิมขึ้นของค่า
ความเป็นกรด-ด่าง อาจมาจากสาเหตุที่ว่า กรด คือ สารประกอบที่มีไฮโดรเจนประกอบอยู่ เมื่อละลาย
น้ าจะแตกตัวให้ ไฮโดรเจนไอออน (H+) แต่ ไฮโดรเจนไอออนไม่ได้อยู่เป็นไอออนเดี่ยว แต่จะรวมตัว
กับ น้ า (H2O) ได้เป็น ไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) (อเนก, 2552)  

ปริมาณกรดทั้งหมดเทียบกับกรดซิตริกมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.94 – 0.96 โดยที่วิธีการพาสเจอ
ไรส์เซชั่นด้วยวิธีโอห์มมิคและการพาสเจอไรส์เซชั่นด้วยวิธีดั้งเดิม และการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ
ในแต่ละอุณหภูมิไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 

2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารแอนโธไซยานิน สารประกอบ          
ฟีนอลิค และกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ ในระหว่างการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิคและแบบดั้งเดิม  

จากผลการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติกายภาพในระหว่างการ
พาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค และแบบดั้งเดิม พบว่าค่าสีปรากฎในระบบ CIE - L*, a*, b*  มีค่า
เปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิ แต่ค่า TSS (° brix) pH  และ TA  ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังนั้นในการศึกษาในหัวข้อนี้จึงศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ และวิธีการให้ความร้อนต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิค กิจกรรมต้าน
อนุมูลอิสระ และปริมาณแอนโธไซยานินตามท่ีแสดงรายละเอียดในภาพที่ 18-21 ตามล าดับ 

 
ภาพที่  18  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิค (Total phenolic) ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น  

ในระหว่างการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิคและ  
แบบดั้งเดิม ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 95 °C 
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ภาพที่  19  กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ antioxidant (ABTS) ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น  

ในระหว่างการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค และ  
แบบดั้งเดิมที่อุณหภูมิ 25 ถึง 95 °C 

 
ภาพที่  20  กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ antioxidant (DPPH) ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น  

ในระหว่างการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิคและ  
แบบดั้งเดิมที่อุณหภูมิ 25 ถึง 95 °C 
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ภาพที่  21  ปริมาณ anthocyanin ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น  
ในระหว่างการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิคและ  

แบบดั้งเดิมที่อุณหภูมิ 25 ถึง 95 °C 
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จากตารางที่ 11 การลดลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิค Total Phenolic เมื่อใช้วิธีการ
พาสเจอไรส์ที่ต่างกันมีการลดลงอยู่ในช่วง 0 - 17.48 % ในวิธีการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิค และ 
ลดลงอยู่ในช่วง 0 – 40.70 % ในวิธีการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม และด้วยวิธีการพาสเจอไรส์ทั้งสอง
แบบน ามาเปรียบเทียบในแต่ละอุณหภูมิพบว่าการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคในทุกอุณหภูมิมีการ
ลดลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิค Total Phenolic แต่มีการลดลงในปริมาณที่น้อยกว่าการ    
พาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิมในทุกๆ อุณหภูมิ 

การลดลงของกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS เมื่อใช้วิธีการพาสเจอไรส์ที่ต่างกันมี
การลดลงอยู่ในช่วง 0 – 24.59 % ในวิธีการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิค และ ลดลงอยู่ในช่วง 0 – 
48.26 % ในวิธีการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม และด้วยวิธีการพาสเจอไรส์ทั้งสองแบบน ามา
เปรียบเทียบในแต่ละอุณหภูมิพบว่าการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคในทุกอุณหภูมิมีการลดลงของ
กิจกรรมการอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS มีการลดลงในปริมาณที่น้อยกว่าการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม
ในทุกๆ อุณหภูมิ งานวิจัยของ Mercali et al. (2014) พบว่า การลดลงของปริมาณแอนโธไซยานินมี
การลดลงไม่ต่างกันระหว่างวิธีของการพาสเจอไรส์ ซึ่งขัดแย้งกับงานวิจัยนี้ที่ พบว่า การให้ความร้อน
แบบดั้งเดิมมีการลดลงของปริมาณแอนโธไซยานินมากกว่าการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค แต่พบว่า
การใช้สมการจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโธไซยานินในการใช้ความร้อนด้วยวิธีโอห์ม
มิคมีสมการล าดับ 1 เหมาะสม เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิการตัดสินใจ ที่สอดคล้องกันคือ มากว่า 
95% 

การลดลงของกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH เมื่อใช้วิธีการพาสเจอไรส์เซชั่นที่
ต่างกันมีการลดลงอยู่ในช่วง 0 – 34.87 % ในวิธีการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิค และ ลดลงอยู่ในช่วง 
0 – 59.56 % ในวิธีการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม และด้วยวิธีการพาสเจอไรซ์ทั้งสองแบบน ามา
เปรียบเทียบในแต่ละอุณหภูมิพบว่าการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธีโอห์มมิคในทุกอุณหภูมิมีการลดลงของ
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มีการลดลงในปริมาณที่น้อยกว่าการพาสเจอไรส์ด้วยวิธี
ดั้งเดิมในทุกๆ อุณหภูมิ 

การลดลงของปริมาณแอนโธไซยานินรวม เมื่อใช้วิธีการพาสเจอไรส์ที่ต่างกันมีการลดลงอยู่
ในช่วง 0 – 13.26 % ในวิธีการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิค และ ลดลงอยู่ในช่วง 0 – 43.00 % ใน
วิธีการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม และน าวิธีการพาสเจอไรส์ทั้งสองแบบน ามาเปรียบเทียบในแต่ละ
อุณหภูมิพบว่าการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคในทุกอุณหภูมิมีการลดลงของปริมาณแอนโธไซยานิน
รวม Anthocyanin มีการลดลงในปริมาณที่น้อยกว่าการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิมในทุกๆ อุณหภูมิ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ CAO (Shao-qian et al., 2011) การเพ่ิมอุณหภูมิและเวลา ความร้อนที่
เพ่ิมขึ้นท าให้ปริมาณแอนโธไซยานินจะลดลง 50% ที่อุณหภูมิ 70°C จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิและความ
ร้อนที่เกิดขึ้นมีผลกับการสลายตัวของปริมาณแอนโธไซยานินในน้ าส้ม (Blood Orange Juice) และ 
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(Mercali et al., 2014) จลนพลศาสตร์การให้ความร้อน มีผลต่อการเสื่อมสลายของปริมาณแอนโธไซ
ยานินในระหว่างการให้ความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิคมีการเสื่อมสลายน้อยกว่าการให้ความร้อนด้วยวิธี
ดั้งเดิม 

 
ผลของเวลาในการเก็บรักษาน ้ามะเกี๋ยงเข้มข้นด้วยความเย็น 

  
การด าเนินวิจัยเพ่ือศึกษาผลของเวลาในการเก็บรักษาน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นด้วยวิธีการให้ความ

ร้อนแบบโอห์มมิคและแบบดั้งเดิม และน ามาเก็บด้วยความเย็นที่ อุณหภูมิ 5 และ 15 °C ต่อ                
การเปลี่ยนแปลงทางด้านกายภาพ อาทิ ค่าสีปรากฎในระบบ  CIE  L*, a*, b*, TSS (° brix), pH และ 
TA การเปลี่ยนแปลงด้านเคมี คือปริมาณสารประกอบฟีนอลิก สารต้านอนุมูลอิสระ และสารแอนโธไซยานิน 
โดยเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์ทุกทุก 5 วัน  

 
ตารางท่ี  12  ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ Total Soluble Solid (TSS) °Brix ในตัวอย่าง 

น้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่เก็บรักษาด้วยความเย็น 5 และ 15 °C  
 

Day Total Soluble Solid (TSS) °Brix 

Temperature 5 °C Temperature 15 °C 
Ohmic Conventional Ohmic Conventional 

0 2.933±0.115ns,NS 2.933±0.115ns,NS 2.867±0.115ns,NS 2.933±0.115ns,NS 
5 2.933±0.115 2.867±0.115 2.933±0.115 2.867±0.115 
10 2.867±0.115 2.933±0.115 2.867±0.115 2.933±0.115 
15 2.933±0.115 2.933±0.115 2.867±0.115 2.867±0.115 
20 2.933±0.115 2.867±0.115 2.867±0.115 2.933±0.115 
25 2.933±0.115 2.933±0.115 2.933±0.115 2.933±0.115 
30 2.867±0.115 2.933±0.115 2.933±0.115 2.933±0.115 
35 2.933±0.115 2.933±0.115 2.933±0.115 2.867±0.115 

 
หมายเหตุ  ns ไม่มีความแตกต่างในคอลัมน์และแถวเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% 
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จากตารางที่ 12 เปรียบเทียบปริมาณค่าของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ที่การพาสเจอไรส์ด้วยวิธี
โอห์มมิคเปรียบเทียบกับการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม ที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ 15 °C ท าการ
เก็บตัวอย่างเพ่ือท าการศึกษาทุกทุก 5 วัน พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความ
เชื่อมั่น 95% ทั้งวิธีการพาสเจอไรส์ อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษา ทั้ง 35 วัน 

 
ตารางท่ี  13  ค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) ในตัวอย่างน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่เก็บรักษาด้วยความเย็น 5  

และ 15 °C  
 

Day ความเป็นกรด - ด่าง (pH) 

Temperature 5 °C Temperature 15 °C 

Ohmic Conventional Ohmic Conventional 
0 2.883±0.015cd,NS 2.887±0.015bc,NS 2.863±0.006d,NS 2.890±0.017c,NS 
5 2.870±0.010d,NS 2.867±0.023c,NS 2.873±0.012d,NS 2.857±0.006d,NS 
10 2.893±0.012cd,NS 2.907±0.012b,NS 2.933±0.012b,NS 2.893±0.012c,NS 
15 2.883±0.12cd,NS 2.897±0.006b,NS 2.903±0.006c,B 2.927±0.012b,A 
20 2.900±0.020bc,NS 2.893±0.012b,NS 2.907±0.021c,NS 2.893±0.012c,NS 
25 2.917±0.006b,A 2.900±0.010b,B 2.973±0.021a,A 2.897±0.006c,B 
30 2.987±0.006a,NS 2.983±0.006a,NS 2.983±0.006a,NS 2.980±0.001a,NS 
35 2.987±0.006a,NS 2.983±0.006a,NS 2.983±0.006a,NS 2.980±0.001a,NS 

 
หมายเหตุ  a,b,c…ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันของข้อมูล

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

A และ B ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในแถวเดียวกันของค่าเดียวกันแสดงความแตกต่างกัน
ของข้อมูลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ไม่มีความแตกต่างในคอลัมน์และแถวเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

 
จากตารางที่ 13 เปรียบเทียบปริมาณค่าความเป็นกรด – ด่าง ที่การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์ม

มิคเปรียบเทียบกับการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม ที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ 15 °C ท าการเก็บ
ตัวอย่างเพ่ือท าการศึกษาทุกทุก 5 วัน พบว่ามีปริมาณเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ทั้งในการพาสเจอไรส์เซชั่นด้วย
วิธีโอห์มมิคและการพาสเจอไรส์เซชั่นด้วยวิธีดั้งเดิม แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
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ที่ความเชื่อมั่น 95% ทั้งอุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษา ยกเว้นวันที่ 25 ของการเก็บรักษา 
การพาสเจอไรส์เซชั่นด้วยวิธีโอห์มมิคลดลงน้อยกว่าวิธีการพาสเจอไรส์เซชั่นด้วยวิธีดั้งเดิม  (Darvishi 
et al., 2013) การให้ความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิคมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด -ด่าง
เล็กน้อย ขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิค 
 
ตารางท่ี  14  ค่าปริมาณกรดทั้งหมด เทียบกับกรดซิตริก Total Acid (TA : % citric acid) ใน

ตัวอย่างน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่เก็บรักษาด้วยความเย็น 5 และ 15 °C  
 

Day Total Acid (TA : % citric acid) 

Temperature 5 °C Temperature 15 °C 

Ohmic Conventional Ohmic Conventional 
0 0.990±0.039ns,NS 0.990±0.039ns,NS 0.990±0.039ns,NS 0.990±0.039ns,NS 
5 0.967±0.039 0.990±0.039 0.990±0.039 0.945±0.001 
10 0.990±0.039 0.990±0.039 0.967±0.039 0.990±0.039 
15 0.945±0.001 0.967±0.039 0.990±0.039 0.945±0.001 
20 0.967±0.039 0.990±0.039 0.990±0.039 0.990±0.039 
25 0.967±0.039 0.990±0.039 0.967±0.039 0.990±0.039 
30 0.967±0.039 0.967±0.039 0.967±0.039 0.945±0.001 
35 0.945±0.001 0.967±0.039 0.945±0.001 0.945±0.001 

 
หมายเหตุ  a,b,c…ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันของข้อมูล

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

A และ B ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในแถวเดียวกันของค่าเดียวกันแสดงความแตกต่างกัน
ของข้อมูลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ไม่มีความแตกต่างในคอลัมน์และแถวเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 
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จากตารางที่ 14 เปรียบเทียบค่าปริมาณกรดทั้งหมด Total Solid (TA) % Citric Acid  
พบว่าที่การพาสเจอไรส์เซชั่นด้วยวิธีโอห์มมิคเปรียบเทียบกับการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม ที่การเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 5 และ 15 °C ท าการเก็บตัวอย่างเพ่ือท าการศึกษาทุกทุก 5 วัน พบว่าไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% ทั้งวิธีการพาสเจอไรส์ อุณหภูมิ และ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา ทั้ง 35 วัน 

 
ตารางท่ี  15  ค่าสีปรากฎในระบบ CIE- L* ในตัวอย่างน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่เก็บรักษาด้วยความเย็น 5  

และ 15 °C 
 

Day L*-Value 

Temperature 5 °C Temperature 15 °C 
Ohmic Conventional Ohmic Conventional 

0 18.937±0.029a,NS 18.870±0.050a,NS 18.083±0.055a,B 18.647±0.025a,A 
5 18.020±0.060b,A 18.127±0.021b,B 18.017±0.035a,B 18.457±0.061ab,A 
10 17.913±0.025c,NS 17.910±0.061bc,NS 17.947±0.065a,B 18.273±0.146bc,A 
15 17.780±0.036d,NS 17.777±0.110c,NS 17.860±0.020ab,B 18.067±0.064cd,A 
20 17.623±0.015e,A 17.317±0.049d,B 17.660±0.017bc,B 17.917±0.064d,A 
25 17.160±0.050f,NS 17.020±0.382de,NS 17.423±0.272cd,NS 17.587±0.143e,NS 
30 17.077±0.059f,NS 16.950±0.312e,NS 17.200±0.303d,NS 17.073±0.430f,NS 
35 16.976±0.107g,NS 16.913±0.049e,NS 16.743±0.006e,NS 16.873±0.095f,NS 

 
หมายเหตุ  a,b,c…ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันของข้อมูล

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

A และ B ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในแถวเดียวกันของค่าเดียวกันแสดงความแตกต่างกัน
ของข้อมูลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ไม่มีความแตกต่างในคอลัมน์และแถวเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 
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ตารางท่ี  16  ค่าสีปรากฎในระบบ CIE - a* ในตัวอย่างน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่เก็บรักษาด้วยความเย็น 5  
และ 15 °C  

 

Day a*-Value 

Temperature 5 °C Temperature 15 °C 
Ohmic Conventional Ohmic Conventional 

0 49.727±0.159a,NS 49.850±0.172a,NS 44.803±0.015a,NS 43.413±0.577a,NS 
5 49.610±0.172a,A 46.943±0.062b,B 44.053±0.015b,A 43.277±0.061a,B 
10 48.720±0.327b,A 46.587±0.010c,B 43.600±0.017c,A 43.027±0.047a,B 
15 47.817±0.200c,A 46.313±0.154c,B 43.243±0.085d,A 42.437±0.040b,B 
20 47.267±0.020d,A 45.930±0.068d,B 43.147±0.047d,A 42.047±0.188bc,B 
25 47.040±0.260e,A 45.343±0.059e,B 43.000±0.114d,A 41.910±0.130c,B 
30 46.773±0.076f,A 45.037±0.060ef,B 43.133±0.116e,A 41.150±0.095d,B 
35 46.513±0.047g,A 44.893±0.021f,B 42.877±0.023f,A 40.853±0.227d,B 

 
หมายเหตุ  a,b,c…ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันของข้อมูล

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

A และ B ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในแถวเดียวกันของค่าเดียวกันแสดงความแตกต่างกัน
ของข้อมูลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ไม่มีความแตกต่างในคอลัมน์และแถวเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 
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ตารางท่ี  17  ค่าสีปรากฎในระบบ CIE - b* ในตัวอย่างน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่เก็บรักษาด้วยความเย็น 5  
และ 15 °C  

 

Day b*-Value 

Temperature 5 °C Temperature 15 °C 
Ohmic Conventional Ohmic Conventional 

0 31.700±0.393a,NS 31.443±0.178a,NS 29.567±0.528a,NS 28.627±0.325a,NS 
5 31.103±0.394b,A 30.427±0.076b,B 29.300±0.015a,A 28.037±0.390b,B 
10 30.667±0.114c,A 30.043±0.006bc,B 29.167±0.015a,A 27.943±0.015b,B 
15 30.513±0.093c,A 29.583±0.168cd,B 28.683±0.045b,A 27.267±0.025c,B 
20 29.710±0.092d,A 29.310±0.104de,B 28.480±0.049bc,A 26.957±0.373cd,B 
25 29.430±0.494e,NS 29.320±0.090de,NS 28.267±0.113bcd,A 26.810±0.265cd,B 
30 29.227±0.065ef,A 28.877±0.146ef,B 28.070±0.514cd,A 26.603±0.061d,B 
35 29.010±0.114f,A 28.637±0.176f,B 27.950±0.030d,A 25.760±0.066e,B 

 
หมายเหตุ  a,b,c…ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันของข้อมูล

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

A และ B ตัวอักษรก ากับท่ีแตกต่างกันในแถวเดียวกันของค่าเดียวกันแสดงความแตกต่างกัน
ของข้อมูลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ไม่มีความแตกต่างในคอลัมน์และแถวเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

 
จากตารางที่ 15 – 17 เปรียบเทียบค่าสีปรากฎในระบบ CIE - L*, a*, b* ที่การพาสเจอไรส์

ด้วยวิธีโอห์มมิคเปรียบเทียบกับการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม พบว่าที่ค่าความสดสว่าง (L*-Value) มี
ค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% ที่การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิค โดยที่ค่าความสว่างมี
ค่าลดลงเรื่อยๆ ในการเก็บรักษาตั้งแต่วันที่ 5 คิดเป็น 0-10.89 % และ 0-8.92% ในการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 5 °Cและ 15 °C ตั้งแต่วันที่เก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35 และที่การพาสเจอไรส์เแบบดั้งเดิม 
มีการลดลงของค่าความสว่าง (L*-Value) ตั้งแต่วันที่ 5 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 °C และ 15 °C 
คิดเป็น 0-11.43 % และ 0-7.41 % ตั้งแต่วันที่เก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35 การเปรียบเทียบที่วิธีการ
พาสเจอไรส์ในแต่ละวัน พบว่าที่การพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิคที่อุณหภูมิ 5 °C มีการลดลงน้อยที่สุด 
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ค่า a*-Value ที่การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคเปรียบเทียบกับการพาสเจอไรส์ด้วยวิ ธี
ดั้งเดิม พบว่าที่ค่า a*-Value มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% ที่การพาสเจอไรส์ด้วย
วิธีโอห์มมิคและการพาสเจอไรส์วิธีดั้งเดิม วิธีการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีแบบโอห์มมิคมีค่าลดลงเรื่อยๆ ใน
ระหว่างการเก็บรักษาตั้งแต่วันที่ 5 คิดเป็น 0 - 6.46 % และ 0 - 4.30% ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
5 °Cและ 15 °C ตั้งแต่วันที่เก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35 และท่ีการพาสเจอไรส์แบบดั้งเดิม มีการลดลง
ของค่า a*-Value ตั้งแต่วันที่ 5 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 °C และ 15 °C คิดเป็น 0 - 9.94 % และ 
0-5.89 % ตั้งแต่วันที่เก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35 การเปรียบเทียบที่วิธีการพาสเจอไรส์ในแต่ละวัน 
พบว่าที่การพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิคที่อุณหภูมิ 5 °C มีการลดลงน้อยที่สุด 

ค่า b*-Value ที่การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคเปรียบเทียบกับการพาสเจอไรส์ด้วยวิธี
ดั้งเดิม พบว่าที่ค่า b*-Value มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% ที่การพาสเจอไรส์ด้วย
วิธีแบบโอห์มมิคมีค่า b*-Value ลดลงเรื่อยๆ ในการเก็บรักษาตั้งแต่วันที่ 5 คิดเป็น 0 - 8.48 % และ 
0 - 5.47 % ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 °C และ 15 °C ตั้งแต่วันที่เก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35 และ
ที่การพาสเจอไรส์แบบดั้งเดิม มีการลดลงของค่า b*-Value ตั้งแต่วันที่ 5 ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
5 °C และ 15 °C คิดเป็น 0 - 8.93 % และ 0 - 10.02 % ตั้งแต่วันที่เก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35  การ
เปรียบเทียบที่วิธีการพาสเจอไรส์ในแต่ละวัน พบว่าที่การพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิคที่อุณหภูมิ            
5 °C มีการลดลงน้อยที่สุด 
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ภาพที่  22  กราฟแสดงค่าเปลี่ยนแปลงสีปรากฎในระบบ CIE -L*, a*, b*  
ในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น ที่ความเย็น 5 และ 15 °C 
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ภาพที่  22  (ต่อ) 
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ภาพที่  23  การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลิค Total Phenolic  
ในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น ที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 5 และ 15 °C 
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ภาพที่  24  การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ (ABTS)  
ในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น ที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 5 และ 15 °C 
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ภาพที่  25  การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ (DPPH)  
ในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น ที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 5 และ 15 °C 
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ภาพที่  26  การเปลี่ยนแปลงสารแอนโธไซยานิน (Anthocyanin)  
ในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น ที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 5 และ 15 °C 
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จากตารางที่ 18 และ 19 ผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร
แอนโธไซยานิน สารประกอบฟีนอลิค และกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่การ
เก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 5 °C และ 15 °C การสลายตัวของปริมาณฟีนอลิคของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นใน
ระหว่างการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค และความร้อนแบบดั้งเดิมที่เวลาการเก็บรักษาจ านวน 0-35 วัน 
พบว่าที่การพาสเจอไรส์เซชั่นด้วยวิธีโอห์มมิคเปรียบเทียบกับการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม พบว่าที่         
ค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิครวมมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% ที่การพาสเจอไรส์
ด้วยวิธีโอห์มมิคและการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม โดยที่มีปริมาณลดลงเรื่อยๆ ในการเก็บรักษาตั้งแต่
วันที่ 5 คิดเป็น 0-26.76 % และ 0-28.56 % ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 °C และ 15 °C ตั้งแต่วันที่
เก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35 และท่ีการพาสเจอไรส์เซชั่นแบบดั้งเดิม มีการลดลงของค่าสารประกอบฟี
นอลิค  ตั้งแต่วันที่ 5 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 °C และ 15 °C คิดเป็น 0-28.19 และ 0-30.50 
% ตั้งแต่วันที่เก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35 การเปรียบเทียบที่วิธีการพาสเจอไรส์เซชั่นในแต่ละวัน 
พบว่าที่การพาสเจอไรส์เซชั่นแบบโอห์มมิคที่อุณหภูมิ 5 °C มีการลดลงน้อยที่สุด 

การสลายตัวของกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในระหว่าง
การพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค และแบบดั้งเดิมที่เวลาการเก็บรักษาจ านวน 0-35 วัน พบว่าที่การ        
พาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคเปรียบเทียบกับการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม พบว่ากิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% ที่การพาสเจอไรส์เซชั่นด้วย
วิธีโอห์มมิค มีการสลายตัวของกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระลดลงเรื่อยๆ ในการเก็บรักษาตั้งแต่วันที่ 5  
คิดเป็น 0-27. 67 % และ 0-28.16 % ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 °C และ 15 °C ตั้งแต่วันที่เก็บ
รักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35 และที่การพาสเจอไรส์เซชั่นแบบดั้งเดิม มีการลดลงของปริมาณสารต้าน
อนุมูลอิสระ ตั้งแต่วันที่ 5 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 °C และ 15 °C คิดเป็น 0-30.39 และ           
0-30.58 % ตั้งแต่วันที่เก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35 การเปรียบเทียบที่วิธีการพาสเจอไรส์เซชั่นในแต่
ละวัน พบว่าที่การพาสเจอไรส์เซชั่นแบบโอห์มมิคที่อุณหภูมิ 5 °C มีการลดลงน้อยที่สุด 

การสลายตัวของกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นใน
ระหว่างการพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิค และแบบดั้งเดิมที่เวลาการเก็บรักษาจ านวน 0-35 วัน พบว่าที่
การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคเปรียบเทียบกับการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม พบว่ากิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% ที่การพาสเจอไรส์เซชั่นด้วย
วิธีโอห์มมิค โดยที่ลดลงเรื่อยๆ ในการเก็บรักษาตั้งแต่วันที่ 5 คิดเป็น 0-29. 23 % และ 0-30.28 % 
ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 °C และ 15 °C ตั้งแต่วันที่เก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35 และที่การพาส
เจอไรส์แบบดั้งเดิม มีการลดลงของกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของน้ ามะเกี๋ยงสกัด 
ตั้งแต่วันที่ 5 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 °C และ 15 °C คิดเป็น 0-39.46 และ 0-45.01 % ตั้งแต่
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วันที่เก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35 การเปรียบเทียบที่วิธีการพาสเจอไรส์เซชั่นในแต่ละวัน พบว่าที่การ
พาสเจอไรส์เซชั่นแบบโอห์มมิคที่อุณหภูมิ 5 °C มีการลดลงน้อยที่สุด 

การการลดลงของปริมาณแอนโธไซยานิน ของน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นในระหว่างการพาสเจอไรส์
แบบโอห์มมิค และแบบดั้งเดิมที่เวลาการเก็บรักษาจ านวน 0-35 วัน พบว่าที่การพาสเจอไรส์ด้วยวิธี
โอห์มมิคเปรียบเทียบกับการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม พบว่ามีปริมาณการลดลงของปริมาณแอนโธไซ
ยานิน มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% ที่การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคมีปริมาณ
แอนโธไซยานินลดลงเรื่อยๆ ในการเก็บรักษาตั้งแต่วันที่ 5 คิดเป็น 0-26.77 % และ 0-28.56 % ใน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 °C และ 15 °C ตั้งแต่วันที่เก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35 และที่การพาสเจอ
ไรส์เซชั่นแบบดั้งเดิม มีการลดลงของปริมาณแอนโธไซยานิน   ตั้งแต่วันที่ 5 ของการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 5 °C และ 15 °C คิดเป็น 0-28.20 และ 0-30.50 % ตั้งแต่วันที่เก็บรักษาวันที่ 0 ถึงวันที่ 35 
การเปรียบเทียบที่วิธีการพาสเจอไรส์ในแต่ละวัน พบว่าที่การพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิคที่อุณหภูมิ         
5 °C มีการลดลงน้อยที่สุดยกเว้นวันที่เก็บรักษาวันที่ 30 และวันที่ 35  

 
ผลทางด้านจุลินทรีย์ 

 
จากผลการศึกษาอายุการเก็บรักษา ด้านจุลินทรีย์ ท าการตรวจเชื้อทั่วไป Standard Plate 

Count (SPC) และ Yeast & Mold ที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 5 และ 15°C ในระหว่างการให้ความ
ร้อนแบบโอห์มมิค และความร้อนแบบดั้งเดิมที่เวลา 0-35 วัน การทดสอบ Total Plate Count หรือ 
Aerobic Plate Count เป็นการตรวจสอบเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไป ที่เป็นเชื้อแบคทีเรียทุกชนิดที่ปนเปื้อน
อยู่ในตัวอย่าง ซึ่งเจริญได้ทั้งบนผิวหน้าอาหาร ในอาหาร และใต้อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้ทดสอบ สามารถ
ตรวจได้โดยการนับจ านวนโคโลนีของเชื้อที่เจริญในอาหารที่ใช้ทดสอบ ซึ่งจ านวนเชื้อแบคทีเรียทั่วไป
นั้นใช้เป็นตัวชี้วัดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ถ้ามีจ านวนเชื้อจุลินทรีย์สูง ผลิตภัณฑ์ก็จะมีอายุการ
เก็บต่ าลง ถ้าจ านวนเชื้อจุลินทรีย์ต่ าผลิตภัณฑ์ก็จะมีอายุการเก็บรักษาสูงขึ้น  จากการทดลองพบว่า 
ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไป TPC (Total plate count) ที่การให้ความร้อนแบบดั้งเดิมที่อายุการเก็บ
รักษา 25 วัน อุณหภูมิ 15 °C เริ่มมีเชื้อเจริญขึ้น 
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ตารางท่ี  20  ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั่วไป TPC (Total plate count) CFU/ml 
 

Day Temperature 5 °C Temperature 15 °C 

Ohmic Conventional Ohmic Conventional 
0 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

5 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

10 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

15 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

20 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

25 ไม่พบ ไม่พบ 1.0×101 2.0×101 
30 1.5×101 2.0×101 1.0×101 2.5×101 
35 1.0×101 1.5×102 1.5×102 1.5×102 

 
ส่วนผลการตรวจวัดปริมาณเชื้อยีสต์และรา ในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น พบว่า ที่อายุการเก็บ วันที่ 

30 มีเชื้อยีสต์และรา เจริญ และปริมาณเชื้อยีสต์และรา ที่อายุการเก็บ 35 วันที่อุณหภูมิ 15°C พบ
ปริมาณเชื้อยีสต์และราสูงที่สุด คือ 200 CFU ต่อมิลลิลิตร และการตรวจวัดปริมาณยีสต์และรานี้ ใช้
บ่งบอกการเสื่อมเสียเมื่อเทียบกับมาตรฐาน น้ าผลไม้รวมเข้มข้น มผช.484/2557 ระบุว่า ยีสต์และรา 
ต้องน้อยกว่า 100 CFU/ 1 mL 

คือถ้าเปรียบเทียบชนิดของการพาสเจอรส์ พบว่า ที่การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม สามารถ
เก็บรักษาได้ 25 วันหากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ 15 °C แต่ถ้าพาสเจอไรซ์ด้วยวิธีโอห์มมิคจะ
สามารถเก็บรักษาได้ 35 วันที่อุณภูมิ 5 °C และสามารถเก็บรักษาได้ 30 วัน ที่อุณหภูมิ 15 °C 
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ตารางท่ี  21  ปริมาณยีสต์และรา Yeast and Mold CFU/ml 
 

Day Temperature 5 °C Temperature 15 °C 

Ohmic Conventional Ohmic Conventional 
0 ไม่พบ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 

5 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

10 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

15 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

20 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

25 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

30 1.0×101 2.0×101 1.5×101 3.0×101 
35 1.0×101 1.0×102 1.5×102 2.0×102 

 
ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
จากการทดสอบหาการยอมรับของน้ ามะเกี๋ยงสกัด ที่ปรับรสชาติเป็นน้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่ม ต่อ

การยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อน้ ามะเกี๋ยง จากการทดสอบการยอมรับทาง ประสาทสัมผัสที่มีต่อ
ผลิตภัณฑ์น้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่ม ที่ใช้การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีแบบดั้งเดิมเปรียบเทียบกับการให้ความ
ร้อนแบบโอห์มมิค โดยใช้ผู้ทดสอบจ านวน 20 คน ในด้านลักษณะปรากฏ (ความขุ่น-ใส) สี (เข้มด า –
ใสแดง) กลิ่นมะเกี๋ยง รสชาติ (ความกลมกล่อม) และการยอมรับรวม ดังแผนภาพที่ 31 แสดงผลการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสของน้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่ม พบว่าน้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่ม ที่การพาสเจอไรส์ด้วย
วิธีโอห์มมิคแตกต่างกันทั้งทางด้าน ลักษณะปรากฏ สี รสชาติ และการยอมรับโดยรวม ผู้ทดสอบชิม 
ให้คะแนนความความชอบ และการยอมรับในด้านลักษณะปรากฏที่ต่างกันในทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 
95% ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบ ด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติความกลมกล่อมและ
ความชอบโดยรวม ของน้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่ม ที่การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิค มีความใสไม่ขุ่นไม่มี
ตะกอน โดยให้คะแนนความชอบ ด้านลักษณะปรากฏสูงสุดคือ 2.16 คิดเป็นร้อยละ 78.4 ด้านสี  
พบว่า น้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่ม ที่การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบ
ทางด้านสี ที่ความสดสว่างของสี มากกว่าการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม คือให้ความชอบด้านสี (ความ
สดสว่าง) ที่ 4.30 คิดเป็นร้อยละ 57.0 ทางด้านกลิ่น ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนการพาสเจอไรซ์ทั้งสอง
แบบไม่แตกต่างกัน โดยให้คะแนนด้านกลิ่น ที่ 5.45 และ 5.28  คิดเป็นร้อยละ  54.5 และ 52.8      
การพาสเจอไรส์แบบดั้งเดิมและ การพาสเจอไรส์แบบโอห์มมิคตามล าดับ มีความความชอบด้าน
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รสชาติและความชอบรวมต่างกันในทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % ผู้ทดสอบชิมคะแนนความชอบด้าน
รสชาติและความชอบรวม สูงสุดของน้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่ม ที่การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคโดยให้
คะแนนความชอบด้านรสชาติและความชอบรวมสุดคือ 5.04 และ 4.75  คิดเป็นร้อยละ 50.4 และ 
47.5 ตามล าดับ 

 

 

ภาพที่  27  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสความชอบของน้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่ม 
ที่ได้จากน้ ามะเกี๋ยงเข้มที่ผ่านการพาสเจอไรส์ 

ด้วยวิธีแบบโอห์มมิค และแบบดั้งเดิม 
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บทที่ 5  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
1.  ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า ที่ 15 V/cm มีสมถรรนะการเกิดความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค 

(SPCs) เหมาะสมที่สุดคิดเป็น 79.27 % 
2.  ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 15 V/cm มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็น

พลังงานความร้อน มีอัตราการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนคิดเป็น 0.0059 S/m ต่อ 
องศาเซลเซียส  

3.  แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งมีความเหมาะสมในการท านายการเปลี่ยนแปลง
การสลายตัวของปริมาณแอนโธไซยานินในน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้น 

4.  การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคมีค่าการลดลงของคุณสมบัติทางเคมี กายภาพ น้อยกว่า
การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีดั้งเดิม 

5.  การเก็บรักษาน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นทั้ง 2 วิธี ที่อุณหภูมิ 5 และ 15 °C  เป็นระยะเวลาที่นาน
ขึ้น มีการสูญเสียสมบัติทางเคมีและกายภาพมากขึ้น แต่การเก็บที่อุณหภูมิ 5 °C มีการสูญเสียน้อยกว่า
ที่ 15 °C  

6.  ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนคุณภาพทางด้าน ลักษณะปรากฏ สี รสชาติ (ความกลมกล่อม) 
และการยอมรับรวม ของน้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่มที่ได้จากน้ ามะเกี๋ยงเข้มข้นที่พาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิค
มากกว่าแบบดั้งเดิม 
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ข้อเสนอแนะ 
 
1. ควรมีการศึกษาวิจัยต่อยอดเพ่ือสร้างกระบวนการพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิคที่มีการ

บรรจุแบบปลอดเชื้อ เพ่ือลดขั้นตอนในการพาสเจอไรส์ซ้ าทั้งภาชนะบรรจุ 
2. ควรมีศึกษาเพ่ิมเติมถึงกลไกลการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี และ กิจกรรมของเอ็นไซม์ 

PPO รวมถึงการเกิดปฎิกริยาสีน้ าตาลที่เกิดจากเอ็นไซม์และไม่ใช้เอ็นไซม์ในน้ ามะเกี๋ยง 
3. ควรมีการศึกษารงควัตถุอ่ืนๆ ในน้ ามะเกี๋ยง เช่น ฟาล์โวนอยด์ รวมถึง การวิเคราะห์ชนิด

ของ แอนโธไซยานิน เช่น เดฟฟินิน ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ชั้นสูง 
4. ควรเปรียบเทียบต้นทุนการผลิต การพาสเจอไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิค เปรียบเทียบกับการ

พาสเจอไรส์วิธีดั้งเดิม เพ่ือใช้เป็นพ้ืนฐานในการสร้างแผนทางธุรกิจในอนาคต 
5. ควรมีการศึกษาทางด้านประสาทสัมผัส มากกว่า 1 วิธี เช่น การทดสอบความแตกต่าง

จากตัวอย่างควบคุม (difference from control test)  
6. ควรมีการศึกษาผลของการกัดกร่อนของผิวโลหะของขั้วอิเล็กโทรด ที่ใช้ในการพาสเจอ

ไรส์ด้วยวิธีโอห์มมิค 
7. ควรมีการศึกษาถึงตารางคุณค่าทางโภชนาการ หากมีการผลิตเพื่อจ าหน่าย 
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ภาคผนวก ก  
 

การพัฒนาอุปกรณ์และการทดสอบอุปกรณ์โอห์มมคิ 
ที่ใช้ในการท้าการวิจัย 
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ก.1  การพัฒนาอุปกรณ์การวัดค่าการน้าไฟฟ้า (สิริรัตน์ และ อิสราพงศ,์ 2554) 
การออกแบบชุดอุปกรณ์การวัดค่าการน าไฟฟ้ามีส่วนประกอบที่ส าคัญ 3 ส่วน ดังนี้ 
ก. 1.1 การพัฒนาเซลล์วัดค่าการน้าไฟฟ้า (Cell ohmic) 
การออกแบบเซลล์โอห์มมิคและการเลือกใช้วัสดุที่เหมาะสมกับงานที่ใช้เป็นสิ่งจ าเป็นและ

ส าคัญอย่างยิ่งส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร โดยมีหลักการทั่วๆ ไปดังนี้  
- สามารถถอดออกและรักษาความสะอาดได้ง่าย 
- พ้ืนผิวที่สัมผัสกับอาหารจะต้องเรียบไม่เป็นหลุมเป็นบ่อหรือขรุขระ 
- พ้ืนผิวที่สัมผัสกับอาหารสามารถท าความสะอาดและท่ัวถึง 
วัสดุที่ใช้ในการสร้างขั้วอิเล็กโทรดจะเป็นโลหะที่มีความสามารถน าไฟฟ้าได้ดี เช่น เหล็ก

ปลอดสนิม เหล็กธรรมดา เหล็กหล่อ เหล็กอาบสังกะสี ดีบุก ทองเหลือง ทองแดง อลูมิเนียม เป็นต้น 
ในขณะที่วัสดุที่นิยมใช้ในการสร้างโอห์มมิคเซลล์เป็นวัสดุทางวิศวกรรมที่เป็นฉนวนไฟฟ้าและ              
มีความสามารถทนความร้อนได้สูง การค านวณความยาวของอุปกรณ์เซลล์โอห์มมิคโดยอาศัย
ความสัมพันธ์ดังนี้ 

ค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงสุด     25  V  
ค่าแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟ (Power supply)   250  V 
ระยะห่างระหว่างข้ัว      16  cm 
ดังนั้นในการออกแบบเซลล์โอห์มมิคจึงออกแบบให้มีระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดประมาณ 

10 cm เพ่ือให้สารละลายหรือตัวอย่างอาหารไหลผ่านเข้าเซลล์อย่างเต็มที่ จึงออกแบบให้ระยะห่าง
ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดประมาณ 10 cm โดยขั้วอิเล็กโทรดท าจากแผ่นไร้สนิม เบอร์ 316 และโอห์มมิค
เซลล์ท าจากท่ออะคริลิกใส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในประมาณ 4.4 cm และระหว่างท่อเจาะรู
ขนาด 2.5 mm จ านวน 3 ต าแหน่ง เพ่ือวัดการกระจายอุณหภูมิ โดยเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิดเค (K-type) 
และเปลี่ยนสัญญาณอนาล็อคเป็นดิจิตอลเพ่ือน าไปประมวลผลโดยเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งเซลล์โอห์ม
มิคที่ออกแบบจะแสดงดังภาพผนวกท่ี 1 
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ภาพผนวกที ่ 1  เซลล์โอห์มิคท่ีใช้ในการศึกษา 
 
ที่มา: สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์ (2554) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่  2  เซลล์โอห์มมิค (ด้านบน) 

 
ที่มา: สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์ (2554) 
 

จากภาพภาคผนวกที่ 2 ด้านบนของเซลล์จะถูกออกแบบให้ให้มีช่องเติมสารละลาย 2 ช่อง 
และยังเป็นช่องระบายแรงดัน มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.64 mm และมีความยาวฐานเซลล์โอห์มมิค 
15.8 mm และความยาวของตัวยึดทรงกระบอกของเซลล์มีความยาว 10.48 mm 

ช่องเสียบเทอร์โมคัปเปิ้ล 

ช่องใส่สารละลาย 
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ภาพผนวกที ่ 3  ด้านหน้าของเซลล์โอห์มมิค 
 
ที่มา: สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์ (2554) 
 

จากภาพภาคผนวกที่ 3 ด้านข้างของเซลล์ จะมีทรงกระบอกของเซลล์มีรัศมีเท่ากับ 3.56 
mm มีความสูงของฐานเซลล์เท่ากับ 6.19 mm และความสูงระหว่างฐานเซลล์จนถึงช่อง เติม
สารละลาย 12.1 mm 

 

 

 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ 4  ด้านข้างของเซลล์โอห์มมิค 
 
ที่มา: สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์ (2554) 
 

จากภาพภาคผนวกที่ 4 ด้างข้างของเซลล์ จะมีช่องเสียบเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิดเค อยู่ 3 ช่อง 
และระยะห่างระหว่างช่องท้ังสามคือ 5.1 และ 4.9 cm ตามล าดับจากซ้ายไปขวา 
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ก. 2 การออกอุปกรณ์ตู้ควบคุม (Control) วงจรไฟฟ้า 
ตู้ควบคุมวงจรไฟฟ้าถูกออกแบบให้มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม มีฝาปิด ภายในจะประกอบไปด้วย

ส่วนประกอบต่างๆ ของชุดอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น เบรกเกอร์ ฟิวส์ อุปกรณ์แปลงสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 
อุปกรณ์แปลงสัญญาณกระแสไฟฟ้า และอุปกรณ์รับสัญญาณไฟฟ้าสามารถรับก าลังไฟฟ้าแบบปรับ
แรงดันไฟฟ้า ซึ่งสามารถปรับได้ 0-250 V เพ่ือส่งก าลังไฟฟ้าไปใช้ในการทดลองโดยมีแผนผังวงจรดัง
ภาพภาคผนวกท่ี 5 

 

 
ภาพผนวกที ่ 5  แผนผังของตู้ควบคุมวงจรไฟฟ้า 

(1. เซลล์ให้ความร้อนแบบโอห์มมิค 2. หม้อแปลงไฟฟ้าแบบปรับแรงดันได้ 3. เซนเซอร์วัด
อุณหภูมิ 4. แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแรงดัน 220 โวลต์ 5. เบรกเกอร์ 6. ฟิวส์ 7. อุปกรณ์แปลงสัญญาณ
แรงดัน ไฟฟ้า   8. อุปกรณ์แปลงสัญญาณกระแสไฟฟ้า  9. อุปกรณ์รับสัญญาณไฟฟ้า                      
10. สายสัญญาณเชื่อมต่อกับระบบคอมพิวเตอร์ 11. คอมพิวเตอร์) 

 
ที่มา: ฤทธิชัย (2554) 
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ก.3 การพัฒนาซอฟแวร์ในการประมวลผลด้วยโปรแกรมแลปวิว (สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์, 2554) 
3.3.1 การออกแบบผังงานการท้างานของโปรแกรม (Program flowchart) 
ผังงานหรือแผนภาพที่ใช้แสดงล าดับขั้นตอนในการท างานของโปรแกรม ซึ่งจะใช้สัญลักษณ์

สื่อสารความหมายแทนที่แต่ละขั้นตอนในการท างานของโปรแกรม ซึ่งจะใช้ภาพสัญลักษณ์สื่อ
ความหมายแทนแต่ละขั้นตอนของการท างาน และใช้ลูกศรสื่อถึงล าดับขั้นตอน การออกแบบผังงาน
การท างานของโปรแกรมจะช่วยให้ง่ายต่อการออกแบบในโปรแกรมโดยก าหนดโครงสร้างการท างาน
ของโปรแกรมเป็นโครงสร้างแบบล าดับ  (Sequence struture) โดยจะเริ่มต้นด้วยการอ่านค่าที่จะ
น าไปค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าของน้ าผลไม้ จะมีกระแสไฟฟ้า (V) แล้วน ามาแปลงสัญญาณเป็น
แอมแปร์ (A) จากนั้นน าค่าอุณหภูมิจากการวัดเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิดเค น าค่าที่ได้น ามาแปลผลทาง
คอมพิวเตอร์ 

3.3.2 ขั นตอนการใช้โปรแกรมกระบวนการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค 
ในการเรียกใช้งานโปรแกรมกระบวนการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค โดยใช้ชุดค าสั่งจาก

โปรแกรมแลปวิว ต้องมีการตรวจสอบการเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่างๆ เช่นการเชื่อมต่อหม้อแปลงไฟฟ้า
แบบปรับแรงดันไฟฟ้าได้ (Voltage valiable) เข้ากับตู้ควบคุมและสายส่งสัญญาณอุณหภูมิว่า
ตู้ควบคุมในสภาพที่แน่นไม่หลุดง่าย เมื่อตรวจสอบอุปกรณ์ต่างๆ ครบแล้วก็เริ่มใช้งานโปรแกรมได้
ดังต่อไปนี้ 

 3.3.2.1 เมื่อท าเปิดโปรแกรมแลปวิวที่ได้ออกแบบกระบวนการให้ความร้อนแบบ
โอห์มมิคแล้วต้องมีการปรับสัญญาน (Calibrate) เพ่ือเป็นจุดเชื่อมต่อรับสัญญาณอนาล็อคอินพุทใน
แต่ละจุดให้มีความสอดคล้องกับอุปกรณ์ Hardware ดังนี้ 
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ภาพผนวกที่  6  การป้อนค่าเมื่อเริ่มโปรแกรม 
 
ที่มา: ฤทธิชัย (2554) และ Assawarachan et al. (2013) 
 

3.3.2.2 จากนั้นก็พิมพ์ค่าคงที่ L กับ A (L คือความยาวระหว่างขั่วอิเล็กโทรด, A คือ
พ้ืนที่หน้าตัดของทรงกระบอกเซลล์โอห์มมิค) จากนั้นท าการกดเริ่มการท างานของโปรแกรม (Run) ที่

เครื่องหมายลูกศร  เพ่ือเริ่มการท างานของโปรแกรมจากนั้นให้กดปุ่ม START เพ่ือเริ่มการท างาน
ของชุดค าสั่งกระบวนการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคเมื่อเริ่มการท างานโปรแกรมจะถามหา  Driver 
ของ USB4718 กรณีเมื่อเครื่องคอมพิวเตอร์หา Device ของ USB4718 ไม่เจอให้ท าการตรวจสอบ
สายสัญญาณ RS-485 ที่เชื่อมต่อระหว่าง USB4718 กับคอมพิวเตอร์ว่าเชื่อมต่อแน่นหรือเปล่าเมื่อหา 
Driver ของ USB4718 เจอจากนั้นกด OK เพ่ือเริ่มการท างาน 

 

จากสมการY = mX+C ให้ M คอลัมน์ 1 และ

C เป็นคอลัมน์ที่ 2 จากนั้นให้ป้อนค่าลงไปที่

แถวที่ 1 และแถวที่ 2 ดังภาพ 

0.625 - 2.5 
15.625 - 62.5 

 

1 2 

ตรงต าแหน่ง Input type แถวที่ 1

และ 2 ให้ตั้งค่าเป็น 4-20 mA แถว

ที ่3-5 ตั้งค่าเป็น K 
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ภาพผนวกที่  7  การอธิบายหน้าที่ของหน้าปัทม์ 

 
ที่มา: ฤทธิชัย (2554) และ Assawarachan et al. (2013) 
 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 

 

 2.คลิกเริ่มการท างาน

โปรแกรม 

 

 3.คลิกSTARTเริ่มการ

ท างานชุดค าสั่ง 

 

 4. เมื่อคลิก STARTโปรแกรม

จะถามหา Device 

 

 5. คลิกOK 

 

 1.พิมพ์L=0.0015, 

A=0.044 
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3.3.2.3 จากนั้นก็ท าการควบคุมชุดค าสั่งกระบวนการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคโดย
ท าการควบคุมหรือปรับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบปรับแรงดันไฟฟ้าได้ ตามแรงดันไฟฟ้าที่ก าหนดคือ ที่
แรงดันไฟฟ้า 75, 150 และ 225 V ซึ่งจะสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อเราปรับแรงดันไฟฟ้าค่าก็จะแสดงค่าเป็น
ตัวเลข และแบบกราฟฟิกแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันไฟฟ้ากับเวลา และกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับเวลา  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพผนวกที ่ 8  อธิบายหน้าที่ของแต่ละส่วนในหน้าปัทม์ 

 
ที่มา: ฤทธิชัย (2554) และ Assawarachan et al. (2013) 
 

3.3.2.4 เมื่อสังเกตเห็นได้ว่าข้อมูลทุกอย่างครบทุกช่องก็กดรับข้อมูลมาเก็บไว้ใน
รูปแบบของอาเรย์ (Array) เพ่ือเข้าสู่โหมดค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าและอุณหภูมิเฉลี่ยเพ่ือจะน าค่า
ทั้ง 2 มาสร้างกราฟฟิกแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้ากับอุณหภูมิ 

 

กราฟฟิกแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่าง 

แรงดันไฟฟ้ากับเวลา 

 กราฟฟิกแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่าง 

กระแสไฟฟ้ากับเวลา 

 6. เมื่อปรับแรงดันไฟฟ้าค่า

จะแสดงออกมาเป็นตัวเลข

รวมทั้งอุณหภูมิที่วัดได้ 
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ภาพผนวกที่  9  อธิบายหน้าที่ของแต่ละส่วนในการแสดงผล 
 
ที่มา: ฤทธิชัย (2554) และ Assawarachan et al. (2013) 

 
3.3.2.5 หลังจากเก็บข้อมูลจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการจากนั้นก็ถึงขั้นตอนการจัดเก็บ

ข้อมูลโดยการเลือกหน้าไปยังส่วนของการเซฟข้อมูลโดยเลื่อน Tap ไปยังหน้าต่างเซฟข้อมูลแล้วกด 
Save data เมื่อกดSave ข้อมูลจะถูกจัดเก็บไปยังไฟล์ Excel 

 

 เมื่อกดรับข้อมูลข้อมูลก็จะถูกจัดเรียกใน

รูปแบบของอาเรย์ (Array) เพ่ือสร้าง

กราฟฟิกแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

การน าไฟฟ้ากับอุณหภูมิและเตรียมจัดเก็บ

ข้อมูล 

 

 
กราฟฟิกแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า

การน าไฟฟ้ากับอุณหภูมิ 

 7.เมื่อปรับแรงดันไฟฟ้า

เรียบร้อยแล้วก็กดรับข้อมูล

โดยกดปุ่ม Add data 
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ภาพผนวกที่  10  อธิบายการท างานของในส่วนของการบันทึกข้อมูล 
 
ที่มา: ฤทธิชัย (2554) และ Assawarachan et al. (2013) 
 

 

 

 ข้อมูลจะถูกจัดเก็บใน

ไฟล์ Excel 

 

กดเลื่อนTap มายัง

หน้าต่างเซฟข้อมูล 

 

กด Save data 
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ภาพผนวกที ่ 11  Block Diagram วงจรหลักการท างานของ 

ระบบการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค 
 

ที่มา: ฤทธิชัย (2554) และ Assawarachan et al. (2013) 
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ก.4 ทดสอบความแม่นย้าของอุปกรณ์วัดค่าการน้าไฟฟ้าด้วยสารละลายน ้าเกลือ (NaCl) เข้มข้น
0.1 M 
 การเปรียบเทียบผลของความเข้มสนามไฟฟ้าที่มีต่อเวลาในการให้ความร้อนของสารละลาย
น้ าเกลือ 0.1 M แสดงดังตารางภาคผนวกที่ 1 และภาพภาคผนวกที ่11-14 เมื่อพิจารณาผลของความ
เข้มสนามไฟฟ้าที่มีต่อเวลาในการให้ความร้อนพบว่า เมื่อให้ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงขึ้น เวลาที่ใช้ใน
การท าให้อุณหภูมิของสารละลายเกลือจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 80 °C จากผลการศึกษาค่าการ
น าไฟฟ้าของสารละลายน้ าเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 0.1 M ที่อุณหภูมิ 25-80 °C 
จากสมการการเตรียมน้ าเกลือเข้มข้น 0.1 M  ได้ค่าการน าไฟฟ้าอยู่ ในช่วง 1.02±0.0305 ถึง 
2.51±0.0125 S/m จากผลการทดลองดังกล่าวจะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มสนามไฟฟ้าจะส่งผลให้
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน และยังส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นด้วยดังภาพภาคผนวกที ่11 - 14 ดังนั้นจึงสรุป
ได้ว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มสนามไฟฟ้าเปรียบเสมือนการเพ่ิมพลังงานให้กับระบบท าให้สามารถสร้างความ
ร้อนได้อย่างรวดเร็วนั่นเอง (สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์, 2554) 
 
การเตรียมน ้าเกลือเข้มข้น 0.1 M 

หาน ้าหนักเกลือบริสุทธิเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

 
Nacl = 22.9897+35.453      Mol = 
  = 58.5 

                                

                              0.1 = 

 

จ านวนสาร (g) = 0.1x58.5 = 5.85 (g)     
ส าหรับความเข้มข้น 0.1 M  

 

 

 

 

จ านวนสาร (g) 
มวลโมเลกุล 

58.5 
จ านวนสาร (g) 
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ภาพผนวกที่  12  ชั่งน้ าหนักโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จ านวน 5.85 g 

 
ที่มา: สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์ (2554) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกที่  13  เตรียมน้ าบริสุทธิ์ปริมาตร 1000 mL เพ่ือละลาย 
โซเดียมคลอไรด์ 5.85 g 

 
ที่มา: สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์ (2554) 
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ภาพผนวกที่  14  เทโซเดียมคลอไรด์ 5.85 (g) ลงในน้ าบริสุทธิ์เพ่ือละลายเกลือ 

จากนั้นคนจนเกลือละลายหมด 
 
ที่มา: สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์ (2554) 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ 15  เมื่อละลายเกลือจนหมดแล้วดูดสารละลายเกลือ 
ลงในเซลล์โอห์มมิคที่ได้เตรียมเอาไว้เพ่ือท าการทดลองต่อไป 

 
ที่มา: สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์ (2554) 
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ตารางผนวกท่ี  1  ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายน้ าเกลือ 0.1 M 
 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้า (S/m) 

5 V/cm 10 V/cm 15 V/cm 
ค่าการน าไฟฟ้าของ
สารละลายมาตรฐาน

อ้างอิง 
40 1.40±0.0168 1.43±0.0055 1.44±0.0071 1.458 
50 1.69±0.0158 1.69±0.0086 1.68±0.0178 1.713 
60 1.94±0.0059 1.95±0.0127 1.95±0.0153 1.977 
70 2.23±0.0026 2.19±0.0523 2.26±0.0307 2.242 
80 2.52±0.0214 2.50±0.0041 2.52±0.0241 2.523 

 
ที่มา: สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์ (2554) 
 

ตารางผนวกท่ี  2  ค่าร้อยละการเบี่ยงเบนค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายน้ าเกลือ 0.1 M ที่ระดับ 
ความเข้มสนามไฟฟ้า 5 V/cm 

 

อุณหภูมิ 
(°C) 

5 V/cm 
ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย

มาตรฐานอ้างอิง (S/m) 
การเบี่ยงเบน (%) 

40 1.40±0.0168 1.458 4.101 

50 1.69±0.0158 1.713 1.626 

60 1.94±0.0059 1.977 2.616 

70 2.23±0.0026 2.242 0.849 

80 2.52±0.0214 2.523 0.212 

  เฉลี่ย 1.881 

 
ที่มา: สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์ (2554) 
 



 112 

น าข้อมูลการเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าจากตารางภาคผนวกที่  2 มาหาเปอร์เซ็นความ
เบี่ยงเบนช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 80 °C ที่ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้า 5 V/cm เทียบกับค่าการน า
ไฟฟ้าของสารละลายมาตรฐานอ้างอิง พบว่าจะมีเปอร์เซ็นเบี่ยงเบนอยู่ในช่วง 0.212 ถึง 4.101 % 
เมื่อเฉลี่ยเปอร์เซ็นความเบี่ยงเบนพบว่ามีค่า 1.881 % 

 
ตารางผนวกท่ี  3  ค่าร้อยละการเบี่ยงเบนค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายน้ าเกลือ 0.1 M ที่ระดับ 

ความเข้มสนามไฟฟ้า 10 V/cm 
 

อุณหภูมิ 
(°C) 

10 V/cm 
ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย

มาตรฐานอ้างอิง (S/m) 
การเบี่ยงเบน (%) 

40 143±0.0055 1.458 1.980 
50 1.69±0.0086 1.713 1.626 
60 1.95±0.0127 1.977 1.909 
70 2.19±0.0523 2.242 3.677 
80 2.5±0.0041 2.523 1.626 

  เฉลี่ย 2.164 

 
ที่มา: สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์ (2554) 
 

น าข้อมูลการเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าจากตารางภาคผนวกที่  3  มาหาเปอร์เซ็นความ
เบี่ยงเบนช่วงอุณหภูมิ 40-80 °C ที่ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้า 10 V/cm เทียบกับค่าการน าไฟฟ้า
ของสารละลายมาตรฐานอ้างอิงพบว่าจะมีเปอร์เซ็นเบี่ยงเบนอยู่ในช่วง 1626 ถึง 3.677 % เมื่อเฉลี่ย
เปอร์เซ็นความเบี่ยงเบนพบว่ามีค่า 2.164 % 
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ตารางผนวกท่ี  4  ค่าร้อยละการเบี่ยงเบนค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายน้ าเกลือ 0.1 M ที่ระดับ 
ความเข้มสนามไฟฟ้า 15 V/cm 

 

อุณหภูมิ 
(°C) 

15 V/cm 
ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย

มาตรฐานอ้างอิง (S/m) 
การเบี่ยงเบน (%) 

40 1.44±0.0071 1.458 1.273 
50 1.68±0.0178 1.713 2.333 
60 1.95±0.0153 1.977 1.909 
70 2.26±0.0307 2.242 1.273 
80 2.52±0.0241 2.523 0.212 

  เฉลี่ย 1.400 

 
ที่มา: สิริรัตน์ และ อิสราพงศ์ (2554) 
 

น าข้อมูลการเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าจากตารางภาคผนวกที่ 4 มาหาเปอร์เซ็นความ
เบี่ยงเบนช่วงอุณหภูมิ 40-80 °C ที่ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้า 15 V/cm เทียบกับค่าการน าไฟฟ้า
ของสารละลายมาตรฐานอ้างอิงพบว่าจะมีเปอร์เซ็นเบี่ยงเบนอยู่ในช่วง 0.212 ถึง 2.333 % เมื่อเฉลี่ย
เปอร์เซ็นความเบี่ยงเบนพบว่ามีค่า 1.4 % 
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ภาคผนวก ข  
 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน   
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มผช.484/2547 

มาตรฐานผลติภณัฑ์ชุมชน 

น ้ามะเกี๋ยง 
 

1. ขอบข่าย 
1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนนี้ครอบคลุมเฉพาะน้ ามะเกี๋ยงพร้อมดื่ม บรรจุในภาชนะบรรจุ 

2. บทนิยาม 
ความหมายของค าที่ใช้ในมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนนี้ มีดังต่อไปนี้ 

2.1 น้ ามะเกี๋ยง หมายถึง เครื่องดื่มที่ได้จากการน าผลมะเกี๋ยงที่สุกและอยู่ในสภาพดีมาล้างให้สะอาด  
สกัดเอาแต่น้ า อาจเจือน้ า อาจปรุงแต่งรสด้วยน้ าตาลหรือน้ าผึ้ง อย่างใดอย่างหนึ่งหรือผสมกัน 
และอาจเติมสารเพ่ิมความเป็นกรด น าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสม 

3. คุณลักษณะที่ต้องการ 
3.1 ลักษณะทั่วไป 

ต้องเป็นของเหลว อาจตกตะกอนเมื่อวางทิ้งไว้ อาจมีชิ้นเนื้อมะเกี๋ยงปนอยู่ได้บ้างเล็กน้อย 
3.2 สี กลิ่น และกลิ่นรส 

ต้องมีสี กลิ่น และกลิ่นรสที่ดีตามธรรมชาติของส่วนประกอบที่ใช้ ไม่มีกลิ่นแอลกอฮอล์ ปราศจาก
กลิ่นรสอ่ืนที่ไม่พึงประสงค์ 

เมื่อตรวจสอบโดยวิธีให้คะแนนตามข้อ 8.1แล้วต้องได้คะแนนเฉลี่ยของแต่ลักษณะจากผู้ตรวจสอบทุก
คนไม่น้อยกว่า 3 คะแนน และไม่มีลักษณะใดได้ 1 คะแนน จากผู้ตรวจสอบคนใดคนหนึ่ง 
3.3 สิ่งแปลกปลอม 

ต้องไม่พบสิ่งแปลกปลอมที่ไม่ใช่ส่วนประกอบที่ใช้ เช่น เส้นผม ดิน ทราย กรวด ชิ้นส่วนหรือสิ่ง
ปฏิกูลจากสัตว์ 

3.4 วัตถุเจือปนอาหาร (ถ้ามี) 
3.4.1 หากมีการใช้วัตถุกันเสีย ให้ใช้ได้ตามชนิดและปริมาณที่กฎหมายก าหนด 
3.4.2 หากมีการใช้สารเพ่ิมความเป็นกรด ให้ใช้ได้ตามชนิดและปริมาณท่ีกฎหมายก าหนด 

3.5 ความเป็นกรด-ด่าง ต้องไม่เกิน 4.3 
3.6 จุลินทรีย์ 

3.6.1 สตาฟิโลค็อกคัส ออเรียส ต้องไม่พบในตัวย่าง 1 มิลลิลิตร 
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3.6.2 เอสเชอริเชีย โคไล โดยวิธีเอ็มพีเอ็น ต้องน้อยกว่า 2.2 ต่อตัวอย่าง 100 mL 
3.6.3 ยีสต์และรา ต้องน้อยกว่า 100 CFU 1 mL 

4. สุขลักษณะ 
4.1 สุขลักษณะในการท าน้ ามะเกี๋ยง ให้เป็นไปตามค าแนะน าตามภาคผนวก ก. 

5. การบรรจุ 
5.1 ให้บรรจุน้ ามะเกี๋ยงในภาชนะบรรจุที่สะอาด ปิดได้สนิท และสามารถป้องกันการปนเปื้อนจากสิ่ง

สกปรกภายนอกได้ 
5.2 ปริมาตรสุทธิของน้ ามะเกี๋ยงในแต่ละภาชนะบรรจุ ต้องไม่น้อยกว่าที่ระบุไว้ที่ฉลาก 

6. เครื่องหมายและฉลาก 
6.1 ที่ภาชนะบรรจุน้ ามะเกี๋ยงทุกหน่วย อย่างน้อยต้องมีเลข อักษร หรือเครื่องหมายแจ้งรายละเอียด

ต่อไปนี้ให้เห็นได้ง่ายและ ชัดเจน 
(1) ชื่อผลิตภัณฑ์ 
(2) ส่วนประกอบที่ส าคัญ 
(3) ชนิดและปริมาณวัตถุเจือปนอาหาร (ถ้ามี) 
(4) ปริมาตรสุทธิ 
(5) วัน เดือน ปีที่ท า และวัน เดือน ปีที่หมดอายุ หรือข้อความว่า “ควรบริโภคก่อน (วัน เดือน 

ปี)” 
(6) ข้อแนะน าในการเก็บรักษา เช่น ควรเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 4 °C 
(7) ชื่อผู้ท า หรือสถานที่ท า พร้อมสถานที่ตั้ง หรือเครื่องหมายการค้าที่จดทะเบียน 

ในกรณีใช้ภาษาต่างประเทศ ต้องมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่ก าหนดไว้ข้างต้น 

7. การชักตัวอย่างและเกณฑ์ตัดสิน 
7.1 รุ่น ในที่นี ้หมายถึง น้ ามะเกี๋ยงที่มีส่วนประกอบเดียวกัน ท าในระยะเวลาเดียวกัน 
7.2 การชักตัวอย่างและการยอมรับ ให้เป็นไปตามแผนการชักตัวอย่างท่ีก าหนดต่อไปนี้ 

7.2.1 การชักตัวอย่างและการยอมรับ ส าหรับทดสอบสิ่งแปลกปลอม การบรรจุ และเครื่องหมาย
และฉลากให้ชักตัวอย่างโดยวิธีสุ่มจากรุ่นเดียวกัน  จ านวน 3 หน่วยภาชนะบรรจุ เมื่อ
ตรวจสอบแล้วทุกตัวอย่างต้องเป็นไปตามข้อ 3.3 ข้อ 5. และ ข้อ 6. จึงจะถือว่าน้ ามะเกี๋ยงรุ่น
นั้นเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

7.2.2 การชักตัวอย่างและการยอมรับ ส าหรับการทดสอบลักษณะทั่วไปและสี กลิ่น และกลิ่นรส 
ให้ใช้ตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบตามข้อ 7.2.1 แล้ว จ านวน 3 หน่วยภาชนะบรรจุ เมื่อ
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ตรวจสอบแล้วตัวอย่างต้องเป็นไปตามข้อ 3.1 และข้อ 3.2 จึงจะถือว่าน้ ามะเกี๋ยงรุ่นนั้น
เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

7.2.3 การชักตัวอย่างและการยอมรับ ส าหรับการทดสอบวัตถุเจือปนอาหารและความเป็นกรด–
ด่างให้ชักตัวอย่างโดยวิธีสุ่มจากรุ่นเดียวกัน  จ านวน 3 หน่วยภาชนะบรรจุ น ามาท าเป็น
ตัวอย่างรวมโดยมีปริมาตรรวมไม่น้อยกว่า 300 mL กรณีตัวอย่างไม่พอให้ชักตัวอย่างเพ่ิม
โดยวิธีสุ่มจากรุ่นเดียวกันให้ได้ตัวอย่างที่มีปริมาตรรวมตามที่ก าหนด  เมื่อตรวจสอบแล้ว
ตัวอย่างต้องเป็นไปตามข้อ 3.4 และข้อ 3.5 จึงจะถือว่าน้ ามะเกี๋ยงรุ่นนั้นเป็นไปตามเกณฑ์ที่
ก าหนด 

7.2.4 การชักตัวอย่างและการยอมรับ ส าหรับการทดสอบจุลินทรีย์ ให้ชักตัวอย่างโดยวิธีสุ่มจาก
รุ่นเดียวกันจ านวน 3 หน่วยภาชนะบรรจุ โดยมีปริมาตรรวมไม่น้อยกว่า 500 mL กรณี
ตัวอย่างไม่พอให้ชักตัวอย่างเพ่ิมโดยวิธีสุ่มจากรุ่นเดียวกันให้ได้ตัวอย่างที่มีปริมาตรรวมตามที่
ก าหนด เมื่อตรวจสอบแล้วตัวอย่างต้องเป็นไปตามข้อ 3.6 จึงจะถือว่าน้ ามะเกี๋ยงรุ่นนั้น
เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

7.2.5 เกณฑ์ตัดสินตัวอย่างน้ ามะเกี๋ยงต้องเป็นไปตามข้อ 7.2.1 ข้อ 7.2.2 ข้อ 7.2.3 และข้อ 
7.2.4 ทุกข้อ จึงจะถือว่าน้ ามะเกี๋ยงรุ่นนั้นเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนนี้ 

8. การทดสอบ 
8.1 การทดสอบลักษณะทั่วไปและสี กลิ่น และกลิ่นรส 

8.1.1 ให้แต่งตั้งคณะผู้ตรวจสอบ ประกอบด้วยผู้ที่มีความช านาญในการตรวจสอบน้ ามะเกี๋ยง
อย่างน้อย 5 คน แต่ละคนจะแยกกันตรวจและให้คะแนนโดยอิสระ 

8.1.2 เทตัวอย่างน้ ามะเกี๋ยงลงในแก้วใสโดยมีกระดาษสีขาวเป็นฉากหลัง ตรวจสอบโดยการตรวจ
พินิจและชิม 

8.1.3 หลักเกณฑ์การให้คะแนน ให้เป็นไปตามตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 หลักเกณฑ์การให้คะแนน 
(ข้อ 8.1.3) 

ลักษณะที่ตรวจสอบ เกณฑ์ที่ก าหนด ระดับการตัดสิน (คะแนน) 

ดีมาก ดี พอใช้ ต้องปรับปรุง 
ลักษณะทั่วไป ต้องเป็นของเหลว อาจตกตะกอน

เมื่อวางทิ้งไว้ อาจมีชิ้นเนื้อมะเกี๋ยง
ปนอยู่ได้บ้างเล็กน้อย 

4 3 2 1 

สี กลิ่น และกลิ่นรส ต้องมีสี กลิ่น และกลิ่นรสที่ดีตาม
ธรรมชาติของส่วนประกอบที่ใช้ ไม่
มีกลิ่นแอลกอฮอล์ปราศจากกลิ่นรส
อ่ืนที่ไม่พึงประสงค์ 

4 3 2 1 

 
8.2 การทดสอบสิ่งแปลกปลอม ภาชนะบรรจุ และเครื่องหมายและฉลาก 
ให้ตรวจพินิจ 
8.3 การทดสอบวัตถุเจือปนอาหารและความเป็นกรด-ด่าง 
ให้ใช้วิธีทดสอบตาม AOAC หรือวิธีทดสอบอ่ืนที่เป็นที่ยอมรับ 
8.4 การทดสอบจุลินทรีย์ 
ให้ใช้วิธีทดสอบตาม AOAC หรือ BAM หรือวิธีทดสอบอ่ืนที่เป็นที่ยอมรับ 
8.5 การทดสอบปริมาตรสุทธิ 
ให้ใช้เครื่องวัดปริมาตรที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ก. 
สุขลักษณะ 
(ข้อ 4.1) 

ก.1 สถานที่ตั้งและอาคารที่ท า 
ก.1.1 สถานที่ตั้งอาคารและที่ใกล้เคียง อยู่ในที่ที่จะไม่ท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีท าเกิดการปนเปื้อนได้ง่าย 

โดย 
ก.1.1.1 สถานที่ตั้งตัวอาคารและบริเวณโดยรอบ สะอาด ไม่มีน้ าขังแฉะและสกปรก 
ก.1.1.2 อยู่ห่างจากบริเวณหรือสถานที่ที่มีฝุ่น เขม่า ควัน มากผิดปกติ 
ก.1.1.3 ไม่อยู่ใกล้เคียงกับสถานที่น่ารังเกียจ เช่น บริเวณเพาะเลี้ยงสัตว์ แหล่งเก็บหรือก าจัด

ขยะ 
ก.1.2 อาคารที่ท ามีขนาดเหมาะสม มีการออกแบบก่อสร้างในลักษณะที่ง่ายแก่การบ ารุงรักษา 

การท าความสะอาด และสะดวกในการปฏิบัติงาน โดย 
ก.1.2.1 พ้ืน ฝาผนัง และเพดานของอาคารที่ท า ก่อสร้างด้วยวัสดุที่คงทน เรียบ ท าความ

สะอาดและซ่อมแซมให้อยู่ในสภาพที่ดีตลอดเวลา 
ก.1.2.2 แยกบริเวณที่ท าออกเป็นสัดส่วน ไม่อยู่ใกล้ห้องสุขา ไม่มีสิ่งของที่ไม่ใช้แล้วหรือไม่

เกี่ยวข้องกับการท าอยู่ในบริเวณท่ีท า 
ก.1.2.3 พ้ืนที่ปฏิบัติงานไม่แออัด มีแสงสว่างเพียงพอ และมีการระบายอากาศท่ีเหมาะสม 

ก.2 เครื่องมือ เครื่องจักร และอุปกรณ์ท่ีใช้ท า 
ก.2.1 ภาชนะหรืออุปกรณ์ในการท าท่ีสัมผัสกับผลิตภัณฑ์ ท าจากวัสดุผิวเรียบ ไม่เป็นสนิม ล้างท า

ความสะอาดได้ง่าย 
ก.2.2 เครื่องมือ เครื่องจักร และอุปกรณ์ที่ใช้ สะอาด เหมาะสมกับการใช้งาน ไม่ก่อให้เกิดการ

ปนเปื้อนติดตั้งได้ง่าย มีปริมาณเพียงพอ รวมทั้งสามารถท าความสะอาดได้ง่ายและทั่วถึง 
ก.3 การควบคุมกระบวนการท า 

ก.3.1 วัตถุดิบและส่วนผสมในการท า สะอาด มีคุณภาพ มีการล้างหรือท าความสะอาดก่อน
น าไปใช้ 

ก.3.2 การท า การเก็บรักษา การขนย้าย และการขนส่ง ให้มีการป้องกันการปนเปื้อนและการ
เสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์ 

ก.4 การสุขาภิบาล การบ ารุงรักษา และการท าความสะอาด 
ก.4.1 น้ าที่ใช้ล้างท าความสะอาดเครื่องมือ เครื่องจักร อุปกรณ์ และมือของผู้ท า เป็นน้ าสะอาด

และมีปริมาณเพียงพอ 
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ก.4.2 มีวิธีการป้องกันและก าจัดสัตว์น าเชื้อ แมลงและฝุ่นผง ไม่ให้เข้าในบริเวณที่ท าตามความ
เหมาะสม 

ก.4.3 มีการก าจัดขยะ สิ่งสกปรก และน้ าทิ้ง อย่างเหมาะสม เพ่ือไม่ก่อให้เกิดการปนเปื้อนกลับลง
สู่ผลิตภัณฑ์ 

ก.4.4 สารเคมีที่ใช้ล้างท าความสะอาด และใช้ก าจัดสัตว์น าเชื้อและแมลง และใช้ในปริมาณที่
เหมาะสมและเก็บแยกจากบริเวณท่ีท า เพ่ือไม่ให้ปนเปื้อนลงสู่ผลิตภัณฑ์ได้ 

ก.5 บุคลากรและสุขลักษณะของผู้ท า 
ผู้ท าทุกคน ต้องรักษาความสะอาดส่วนบุคคลให้ดี เช่น สวมเสื้อผ้าที่สะอาด มีผ้าคลุมเพ่ือป้องกัน
ไม่ให้เส้นผมหล่นลงในผลิตภัณฑ์ ไม่ไว้เล็บยาว ล้างมือให้สะอาดทุกครั้งก่อนปฏิบัติงาน หลังการ
ใช้ห้องสุขาและเมื่อมือสกปรก (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2557)  
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ภาคผนวก ค  
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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แบบประเมินผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส ทางดานความชอบ 
โดยวิธี   9 Points hedonic scale 

  
ชื่อผลิตภัณฑ…………………………           ชุดที่ _____ 
วันที่……………………………………..  
ค าแนะน า   กรุณาทดสอบตัวอยาง ที่เสนอใหตามล าดับของตัวเลขรหัสในตาราง จากซายไป
ขวาแลว ใหคะแนน (1-9) คือมีมากให้คะแนนมาก โดยที่ก าหนดให  
สเกลความชอบ 1-9  

1 =  มีน้อยมากที่สุด   2  =  มีน้อยมาก  3  =  มีปานกลาง  
4 =  มีเล็กนอย    5  =  เฉยๆ    6  =  มีมากเล็กนอย  
7  =  มีมากปานกลาง   8  =  มีมาก    9  =  มีมากที่สุด   

 

คุณลักษณะ รหัส________________ รหัส________________ 
ลักษณะปรากฎ (ความขุ่น)   

สี (แดงคล้ า)   

กลิ่น   
รสชาติ (ความกลมกล่อม)   

ความชอบโดยรวม   

 
ขอเสนอแนะ   

……………………………………………………………………………………………........................................ 
............................................................................................................................. ................................. 
................................................................................................. .............................................................  
............................................................................................................................. ................................. 
.............................................................................................................................................. ................  

 
  

ขอบคุณท่ีใหความรวมมือ 
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ภาคผนวค ง  
 

บทความทางวิชาการที่น้าเสนอและได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวปัทมา  ไทยอู่ 
เกิดเมื่อ 25 พฤศจิกายน 2519 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2542    วิทยาศาสตรบัณฑิต   

      สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร   
      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา จังหวัดล าปาง 

ประวัติการท้างาน พ.ศ. 2544-ปัจจุบัน  สถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลล้านนาจังหวัดล าปาง   
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