
245
The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 1, Jan.–Mar. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2566

บทความวิจััย

การหาสภาวะที่่�เหมาะสมของกระบวนการผลิิตน้ำลูิกหว้าเข้มข้นด้้วยการระเหยสุญญากาศ

โด้ยใช้้วิธี่การที่างพื้้้นผิวตอบสนอง 

ไผ่่แดง ขวัญใจั* และ สุุวลี ฟองอินทร์์ 
สุาขาวิชาวิทยาศาสุตร์์และเทคโนโลยีการ์อาหาร์ คณะเกษตร์ศาสุตร์์และทร์ัพยากร์ธร์ร์มชาติ มหาวิทยาลัยพะเยา

* ผ่้�นิพนธ์ปร์ะสุานงาน โทร์ศัพท์ 08 9705 1849 อีเมล: paidaeng.kh@up.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2022.07.010

ร์ับเม่�อ 28 ธันวาคม 2563 แก�ไขเม่�อ 2 มีนาคม 2564 ตอบร์ับเม่�อ 2 เมษายน 2564 เผ่ยแพร์่ออนไลน์ 27 กร์กฎาคม 2565

© 2023 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บที่คััด้ย่อ

น้ำล้กหว�ามีปร์ิมาณน้ำสุ้งซึ่่�งทำให�อายุการ์เก็บสุั้นและเพิ�มต�นทุนในการ์ขนสุ่ง งานวิจััยนี้ใช�วิธีการ์ทางพ่้นผ่ิวตอบสุนอง 

(Response Surface Methodology; RSM) ตร์วจัสุอบผ่ลของตัวแปร์สุภาวะในการ์ทำร์ะเหยด�วยเคร์่�องร์ะเหยสุุญญากาศ 

ได�แก่ อุณหภ้มิ และเวลาต่อคุณสุมบัติทางเคมีกายภาพของน้ำล้กหว�าเข�มข�น ปร์ะเมินคุณภาพของน้ำล้กหว�าเข�มข�นโดยการ์

วิเคร์าะห์ค่า pH ปริ์มาณของแข็งที�ละลายได� ค่าความหน่ด ค่าสีุ Hunter L* a* b* และการ์ทดสุอบทางปร์ะสุาทสัุมผั่สุ  

หาร์ป้แบบความเหมาะสุม (Fit) ของตัวแปร์อิสุร์ะและตัวแปร์ตอบสุนองโดยใช�สุมการ์พหุนามกำลังสุอง ผ่ลที�ได�แสุดงให�เห็นวา่  

ทั้งอุณหภ้มิ และเวลาในการ์ทำร์ะเหยสุ่งผ่ลกร์ะทบอย่างมีนัยสุำคัญ (p<0.05) ต่อคุณภาพโดยร์วม และการ์ยอมรั์บของ

ผ่ลติภณัฑ์ ์อณุหภม้ใินการ์ร์ะเหยที�เพิ�มข่น้สุง่ผ่ลให�คา่ pH ลดลง ปร์มิาณของแขง็ที�ละลายได�ทัง้หมด และความหนด่มค่ีาเพิ�มข่น้  

(p<0.05) เม่�ออุณหภ้มิในการ์ทำร์ะเหยเพิ�มข่้น ค่าความสุว่างของสุี Hunter L* ได�ร์ับอิทธิพลจัากตัวแปร์อุณหภ้มิของ

กร์ะบวนการ์ สุ่วนร์ะยะเวลาในการ์ร์ะเหยสุ่งผ่ลต่อค่าสุี Hunter a* และ b* ของน้ำล้กหว�าเข�มข�น สุ่วนคะแนนการ์ทดสุอบ

ทางปร์ะสุาทสุมัผ่สัุจัากผ่้�ทดสุอบชมิพบวา่ ได�รั์บอทิธพิลตอ่บางคณุลกัษณะ สุภาวะที�เหมาะสุมในกร์ะบวนการ์ผ่ลิตนำ้ลก้หว�า 

เข�มข�นด�วยเคร์่�องร์ะเหยสุุญญากาศ ค่อ ปฏิิบัติการ์ร์ะเหยที�อุณหภ้มิ 83.58 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ เป็นเวลา 50 นาที เพ่�อให�ได� 

น้ำล้กหว�าเข�มข�นที�มีคุณภาพเหมาะสุม สุำหรั์บการ์ทดสุอบความแม่นยำของแบบจัำลอง ได�นำค่าที�ได�จัากการ์ทดลอง 

เปร์ยีบเทยีบกบัคา่ที�ได�จัากการ์ทำนายเพ่�อตร์วจัสุอบความถูก้ต�องของแบบจัำลอง พบวา่ คา่ที�ได�จัากการ์ทดลองสุอดคล�องกบั

คา่ที�ได�จัากการ์ทำนาย แสุดงให�เหน็วา่แบบจัำลองมคีวามเหมาะสุมในการ์นำไปใช�ทำนายคณุภาพผ่ลติภัณฑ์์นำ้ล้กหว�าเข�มข�น 

โดยใช�วิธีการ์ทางพ่้นผิ่วตอบสุนองสุำหรั์บหาสุภาวะที�เหมาะสุมเพ่�อให�ได�รั์บคุณสุมบัติทางเคมีกายภาพ และคุณภาพทาง

ปร์ะสุาทสุัมผ่ัสุที�ดีของผ่ลิตภัณฑ์์น้ำล้กหว�าเข�มข�น

คัำสำคััญ: น้ำผ่ลไม�เข�มข�น น้ำล้กหว�า การ์ร์ะเหยสุุญญากาศ วิธีการ์ทางพ่้นผ่ิวตอบสุนอง อุณหภ้มิ เวลา

การ์อ�างอิงบทความ: ไผ่่แดง ขวัญใจั และ สุุวลี ฟองอินทร์์, “การ์หาสุภาวะที�เหมาะสุมของกร์ะบวนการ์ผ่ลิตน้ำล้กหว�าเข�มข�นด�วยการ์ร์ะเหย

สุุญญากาศโดยใช�วิธีการ์ทางพ่้นผ่ิวตอบสุนอง,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 33, ฉบับที� 1, หน�า 245–256, ม.ค.–มี.ค. 

2566.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2022.07.010


246
The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 1, Jan.–Mar. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2566

Optimization of Concentrated Jambulan (Syzygium cumin) Juice Production 

Process by Vacuum Evaporation Using Response Surface Methodology

Paidaeng Khwanchai* and Suwalee Fong-In
Division of Food Science and Technology, School of Agriculture and Natural Resources, University of Phayao, Phayao, Thailand

* Corresponding Author, Tel. 08 9705 1849, E–mail: paidaeng.kh@up.ac.th           DOI: 10.14416/j.kmutnb.2022.07.010

Received 28 December 2020; Revised 2 March 2021; Accepted 2 April 2021; Published online: 27 July 2022

© 2023 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract

Jambolan juice has high water content which limits the storage duration and increases the transportation  

cost. Response surface methodology (RSM) was used to investigate the effect of the two vacuum evaporating  

parameters namely temperature and time on the physicochemical properties of concentrated jambolan  

(Syzygium cumini (L.) Skeels) juice. The quality of concentrated jambolan juice was assessed by determining  

pH, total soluble solids, viscosity, Hunter L*, a*, b* values and hedonic test. The responses as function 

of independent variables studied were fitted to the second-order polynomial equations. The results  

indicated that both temperature and time of evaporation significantly (p<0.05) affected the overall quality  

and acceptability of final product. The pH decreased when evaporating temperature was increased. Total 

soluble solids and viscosity considerably (p<0.05) increased with increasing evaporating temperature. 

Hunter L* value is influenced by temperature while evaporating time affected the Hunter a* and b* 

value of concentrated jambolan juice. The optimum vacuum evaporating process performed at 83.58 °C  

temperature for 50 minutes time was recommended to provide concentrated jambolan juice with optimum  

quality. For validation of the models, the experimental values were compared with predicted values 

to check the adequacy of the models. The experimental values were found to be in agreement with 

those predicted, thus indicating suitability of the models employed using response surface methodology  

(RSM) for optimizing the physicochemical properties and sensory qualities of the concentrated jambolan 

juice product.
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1. บที่นำ

 ล้กหว�าเป็นผ่ลไม�พ่้นเม่องชนิดหน่�งที�มีอย้่ทุกภาคของ

ปร์ะเทศไทย มีร์้ปร์่างลักษณะไม�ย่นต�น มีความสุ้งของต�นสุ้ง

ปร์ะมาณ 15–25 เมตร์ สุ่วนเปล่อกต�นค่อนข�างเร์ียบและมีสุี

นำ้ตาล ช่�อสุามัญคอ่ Jambolan Plum, Java Plum, Black 

plum มีช่�อวิทยาศาสุตร์์ว่า Syzygium cumini (L.) Skeels 

ล้กหว�าที�เป็นผ่ลสุดมีร์้ปร์ีแกมร์้ปไข่ ฉ�ำน้ำ และผ่ลมีสุีม่วงดำ 

ผ่วิของลก้หว�ามนั มขีนาด 1 เซึ่นติเมตร์ เมล็ด ม ี1 เมล็ด ร์ป้ไข่  

ผ่ลดิบสุามาร์ถูช่วยในการ์แก�ท�องเสีุย ผ่ลสุุกสุามาร์ถูนำมา

ร์ับปร์ะทานได� [1], [2] สุีม่วงของล้กหว�านั้นมาจัากสุาร์ชนิด 

แอนโทไซึ่ยานนิซึ่่�งเปน็กลุม่ของสุาร์ปร์ะกอบฟลาโวนอยดพ์บ

ในร์ป้ของไกลโคไซึ่ด์ ละลายอย้ใ่นถูงุเซึ่ลลข์องเซึ่ลลผ์่วิ สุขีอง

ร์งควัตถูุกลุ่มนี้จัะมีสุีชมพ้จันถู่งแดง และม่วงจันถู่งดำข่้นกับ

แหลง่ที�มา นอกจัากนีล้ก้หว�ายงัมอีงคป์ร์ะกอบของไวตามนิซึ่ี 

กร์ดแกลลิก และแทนนิน ซึ่่�งสุาร์ปร์ะกอบเหล่านี้มีคุณสุมบัติ

ในการ์เป็นสุาร์ต�านอนุม้ลอิสุร์ะ [3], [4] 

 วิธีการ์ทางพ่้นผ่ิวตอบสุนอง (Response Surface 

Methodology; RSM) เป็นวิธีการ์แสุดงผ่ลตอบสุนองแบบ

โคร์งร์่างพ่้นผ่ิวหร์่อเป็นวิธีการ์ทางคณิตศาสุตร์์และสุถูิติที�

เป็นปร์ะโยชน์ในการ์สุร์�างแบบจัำลองและวิเคร์าะห์ปัญหา 

เทคนิคดังกล่าวนำมาใช�ศ่กษาความสัุมพันธ์ร์ะหว่างตัวแปร์

ตอบสุนองหน่�งตัวแปร์หร์่อมากกว่าและตัวแปร์อิสุร์ะตั้งแต่

สุองตัวข่้นไป โดยมีวัตถูุปร์ะสุงค์เพ่�อหาจัุดหร์่อสุภาวะที�

เหมาะสุมต่อผ่ลตอบสุนองนั้นๆ ซึ่่�งปัจัจัุบันวิธีดังกล่าวเป็น

ที�นิยมอย่างแพร่์หลายในการ์นำมาใช�หาสุภาวะที�เหมาะสุม 

ในงานด�านวิทยาศาสุตร์์และเทคโนโลยีการ์อาหาร์ เพ่�อ 

ปร์ะยกุตใ์ช�หาสุภาวะที�เหมาะสุมของกร์ะบวนการ์ปฏิบิตักิาร์

แปร์ร์้ปอาหาร์ [5]–[11]

 ล้กหว�าเป็นผ่ลไม�ที�มีปร์ิมาณน้ำสุ้งจั่งเกิดการ์เน่าเสุีย 

ได�ง่ายและถู้กทิง้ไป การ์ยด่อายุการ์เกบ็รั์กษาลก้หว�าโดยการ์

แปร์ร์้ปเป็นผ่ลิตภัณฑ์์น้ำล้กหว�าเข�มข�น จั่งเป็นแนวทางเพ่�อ

สุามาร์ถูบร์ิโภคล้กหว�าได�ตลอดทั้งปี อย่างไร์ก็ตาม น้ำผ่ลไม� 

เข�มข�นที�จัำหน่ายตามท�องตลาดจัะใช�วิธีการ์ต�มร์ะเหยที�

สุภาวะบร์ร์ยากาศ จัง่ใช�อุณหภมิ้สุง้และอาจัทำให�คุณคา่ทาง

โภชนาการ์ร์วมทั้งสุาร์ออกฤทธิ�ทางชีวภาพที�มีในผ่ลิตภัณฑ์์

สุ้ญเสุียไปมาก เพ่�อที�จัะแก�ปัญหาการ์สุ้ญเสุียคุณภาพ

ผ่ลติภัณฑ์์ เทคนิคการ์ร์ะเหยสุุญญากาศจัง่ถู้กนำมาใช�แปร์ร์ป้

น้ำผ่ลไม�เข�มข�นโดยมีจัุดเด่อด ความดัน และอุณหภ้มิต�ำกว่า  

ซ่ึ่�งสุาร์อาหาร์มีการ์สุ้ญเสีุยน�อยกว่าเม่�อเทียบกับวิธีการ์

ทำเข�มข�นโดยใช�ความร์�อนแบบดั้งเดิม [12] นอกจัากนี้  

อร์ุษา และคณะ [13] ได�ศ่กษาผ่ลกร์ะทบของกร์ะบวนการ์

แปร์ร์้ปต่อคุณภาพน้ำมังคุดเข�มข�น โดยเปรี์ยบเทียบวิธีการ์

ร์ะเหยสุองวธิ ีได�แก ่การ์ร์ะเหยที�สุภาวะบร์ร์ยากาศ และการ์

ร์ะเหยสุาร์แบบหมนุภายใต�สุุญญากาศ (Rotary Evaporation)  

พบว่า การ์ร์ะเหยในสุภาวะสุุญญากาศป้องกันการ์สุลายตัว

ของแอนโทไซึ่ยานินได�ดีกว่าการ์ร์ะเหยในสุภาวะปกติ ดังนั้น  

งานวิจััยนี้จั่งศ่กษากร์ร์มวิธีการ์ผ่ลิตน้ำล้กหว�าเข�มข�นด�วย

เคร์่�องร์ะเหยสุุญญากาศ โดยตร์วจัสุอบผ่ลของตัวแปร์ของ

กร์ะบวนการ์ ได�แก่ อุณหภ้มิ และเวลาที�ใช�ในการ์ร์ะเหย

ต่อสุมบัติทางเคมีกายภาพ ได�แก่ ค่า pH ปร์ิมาณของแข็งที�

ละลายได� สุี ความหน่ด ร์วมทั้งทดสุอบคุณภาพทางปร์ะสุาท

สุัมผ่ัสุ โดยใช�วิธีการ์ทางพ่้นผ่ิวตอบสุนอง เพ่�อให�ได�สุภาวะที�

เหมาะสุมในการ์ผ่ลิตน้ำล้กหว�าเข�มข�น

2. วัสดุ้ อุปกรณ์์แลิะวิธี่การวิจััย

2.1 วัตถุุด้ิบ

 ล้กหว�า (Jambolan Plum หร์่อ Java Plum) ช่�อ

วิทยาศาสุตร์์ Syzygium cumini (L.) Skeels ได�จัาก

สุวนในจัังหวัดเชียงใหม่ ซึ่่�งอย้่ทางภาคเหน่อตอนบนของ

ปร์ะเทศไทย วัตถุูดิบที�นำมาใช�สุำหรั์บการ์ทดลองจัะ

ถู้กพิจัาร์ณาจัากความแก่-อ่อน สุี และตำหนิต่างๆ โดย

ต�องเป็นวัตถูุดิบที�สุุก มีสุีม่วง เน่้อแน่น ภายหลังจัากการ์ 

เกบ็เกี�ยว ผ่ลลก้หว�าที�ได�ถูก้นำไปเกบ็ไว�ในต้�แชท่ี�อณุหภม้ ิ–20 

องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ ก่อนนำมาทำการ์ทดลอง

2.2 การเตร่ยมน้ำลิูกหว้าสำหรับการที่ำเข้มข้น

 นำล้กหว�าไปต�มกับน้ำ โดยนำล้กหว�า 1 กิโลกร์ัม ต�ม

กับน้ำ 3 ลิตร์ เป็นเวลา 30 นาที โดยใช�ไฟอ่อน หลังจัากนั้น 

นำน้ำล้กหว�าที�ต�มเสุร็์จั ทิ้งไว�ให�เย็นแล�วนำไปกร์องด�วย 

ผ่�าขาวบาง จัากนั้นเตร์ียมน้ำเช่�อมโดยต�มน้ำ 6 ลิตร์ ผ่สุมกับ
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น้ำตาล 1 กิโลกร์ัม คนไปเร์่�อยๆ จันน้ำตาลละลายหมด แล�ว

นำน้ำล้กหว�าที�เตร์ียมได�ผ่สุมกับน้ำเช่�อมที�เตร์ียมไว� ได�น้ำ 

ล้กหว�าเจั่อจัางที�มีปร์ิมาณของแข็งที�ละลายได�เร์ิ�มต�น

ปร์ะมาณ 10 ºBrix ก่อนนำไปทำเข�มข�น

2.3 การผลิติน้ำลิกูหวา้เขม้ขน้ด้ว้ยเคัร้�องระเหยสุญญากาศ

 นำตัวอย่างน้ำล้กหว�าที�เตรี์ยมได�จัากข�อ 2.2 ไป

ทำให�เข�มข�นด�วยเคร่์�องร์ะเหยสุุญญากาศ (ZN-Vacuum  

Concentrator ร์ุ่น ZN-50 ปร์ะเทศจัีน) ขนาด 1.2 × 0.6 

× 2.2 เมตร์ ตัวหม�อร์ะเหย (Chamber) มีร์้ปทร์งกร์ะบอก 

โดยได�ร์บัความร์�อนจัากตวัให�ความร์�อนที�กำลงัไฟฟา้ (Power 

of Electric Heating) ขนาด 9 กิโลวัตต์ โดยให�ความร์�อน

ผ่่านตัวกลางให�ความร์�อนที�เป็นน้ำร์�อนความดันสุ้ง และ

เช่�อมต่อกับถูังควบแน่น ศ่กษาอุณหภ้มิในการ์ให�ความร์�อน 

สุำหร์ับการ์ร์ะเหยที�อุณหภ้มิคงที�ร์ะหว่าง 60 ถู่ง 100  

องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ และร์ะยะเวลาในการ์ทำร์ะเหยร์ะหว่าง 10  

ถูง่ 50 นาที ทำการ์ร์ะเหยตัวอย่างน้ำลก้หว�าปริ์มาตร์ 8.0 ลติร์  

ภายใต�สุภาวะสุุญญากาศที�ร์ะดับความดัน 80 กิโลปาสุคาล 

โดยมีการ์กวนตัวอย่างด�วยใบกวนขณะทำการ์ร์ะเหย นำ

ตวัอยา่งนำ้ลก้หว�าเข�มข�นแตล่ะสุภาวะเกบ็ในต้�เยน็ที�อณุหภม้ิ

ปร์ะมาณ 5 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ จันกว่าจัะนำไปวิเคร์าะห์

2.4 การวิเคัราะห์คัุณ์ลิักษณ์ะที่างกายภาพื้ เคัม่ แลิะ

คัุณ์ภาพื้ที่างประสาที่สัมผัส

 2.4.1 การ์วิเคร์าะห์ปร์ิมาณของแข็งที�ละลายได� (TSS)

  วิเคร์าะห์โดยใช�เคร์่�อง Hand Refractometer (ยี�ห�อ 

Atago ร์ุ่น Master-Alpha ปร์ะเทศญี�ปุ�น) โดยทำการ์วัด

ตัวอย่างละ 3 ซึ่้ำ

 2.4.2 การ์วิเคร์าะห์ค่า pH

 วเิคร์าะห์ด�วยเคร่์�อง pH meter (ยี�ห�อ Mettlertole ร์ุน่ 

SG2-FK ปร์ะเทศสุวิตเซึ่อร์์แลนด์) โดยทำการ์วัดตัวอย่างละ  

3 ซึ่้ำ

 2.4.3 การ์วิเคร์าะห์ค่าสุี Hunter

 วเิคร์าะห์คา่สุดี�วยเคร่์�อง Hunter Lab (รุ่์น ColorQuest  

XE ปร์ะเทศสุหร์ฐัอเมร์กิา) โดยทำการ์วดัตวัอยา่งละ 3 ซึ่ำ้ ซึ่่�ง

ค่า L* หมายถู่ง ค่าความสุว่างมีค่า 0–100 ซึ่่�ง 0 = ม่ดที�สุุด 

100 = สุวา่งที�สุุด a* หมายถูง่ คา่ที�แสุดงความเปน็สีุแดงหร์อ่

เขยีว ซึ่่�ง +a* แสุดงความเปน็สุแีดง และ –a* แสุดงความเปน็

สุีเขียว b* หมายถู่ง ค่าที�แสุดงความเป็นสุีเหล่องหร์่อน้ำเงิน 

ซึ่่�ง +b* แสุดงความเปน็สุเีหลอ่ง –b* แสุดงความเปน็สุนีำ้เงนิ

 2.4.4 การ์วิเคร์าะห์ค่าความหน่ด

    วัดค่าความหน่ดด�วยเคร์่�อง Brookfield Viscometer 

(ร์ุน่ DV-II+Pro ปร์ะเทศจันี) ใช�หัวเขม็เบอร์ ์62 ความเร์ว็ร์อบ

ในการ์หมุน 100 ร์อบต่อนาที โดยนำตัวอย่าง 400 มิลลิลิตร์ 

ใสุล่งในบกีเกอร์ข์นาด 600 มลิลลิติร์ ควบคมุอณุหภม้ติวัอยา่ง

ร์ะหว่างการ์วัดที�อุณหภ้มิ 25 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ และวัดความ

หน่ดของตัวอย่างในหน่วย ปาสุคาลวินาที (Pa.s)

 2.4.5 การ์ทดสุอบทางปร์ะสุาทสุัมผ่ัสุ

 ทำการ์ทดสุอบทางปร์ะสุาทสุัมผ่ัสุด�าน สุี ลักษณะ

ปร์ากฏิ ความข�นหน่ด กลิ�นร์สุ และการ์ยอมร์ับโดยร์วม โดย

ใช�ผ่้�ทดสุอบที�ไมผ่่า่นการ์ฝึกึฝึนจัำนวน 30 คน ใช�แบบปร์ะเมนิ

คุณภาพทางด�านปร์ะสุาทสุัมผ่ัสุแบบ 7 Point Hedonic 

Scale โดยมรี์ะดบัความชอบค่อ 1 = ไมช่อบมาก 2 = ไมช่อบ

ปานกลาง 3 = ไม่ชอบเล็กน�อย 4 = เฉยๆ 5 = ชอบเล็กน�อย 

6 = ชอบปานกลาง และ 7 = ชอบมาก

2.5 การศกึษาสภาวะท่ี่�เหมาะสมในการผลิิตนำ้ลิกูหว้าเข้มข้น

 2.5.1 การ์ออกแบบการ์ทดลอง

 ศ่กษาสุภาวะที�เหมาะสุมของปัจัจััยหร์่อตัวแปร์อิสุร์ะ 

(Independent Variable) ที�ใช�ในการ์ผ่ลิตน้ำล้กหว�า 

เข�มข�น โดยออกแบบการ์ทดลองด�วยแผ่นการ์ทดลองแบบ

สุ่วนปร์ะสุมกลาง (Central Composite Design; CCD) ซึ่่�ง

ในการ์ออกแบบการ์ทดลองแบบ CCD จัะมีการ์ออกแบบใน

ทุกสุภาวะความเหมาะสุมของแต่ละปัจัจััย และมีการ์ทำซึ่้ำ

ที�จัุดก่�งกลางของการ์ทดลอง โดยแปร์ผั่นร์ะดับของตัวแปร์

ในแต่ละปัจัจััยเป็น 5 ร์ะดับ ซึ่่�งให�ร์หัสุ (Code) ไว�ค่อ ร์ะดับ 

ต�ำสุุด (–2) ร์ะดับต�ำ (–1) ร์ะดับกลาง (0) ร์ะดับสุ้ง (+1) และ

ร์ะดับสุ้งสุุด (+2) ปัจัจััยที�ศ่กษาและร์ะดับของร์หัสุที�ให�และ

ค่าจัริ์งแสุดงดังตาร์างที� 1 ซึ่่�งเม่�อทำการ์ทดลองแบบบล็อก 

(Block) สุามาร์ถูออกแบบการ์ทดลองได� 14 ชุดการ์ทดลอง 
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โดยเป็นการ์ทดลองที�ตำแหน่งก่�งกลาง ซึ่่�งทำซึ่้ำจัำนวน 6 ซึ่้ำ 

[14] ตัวแปร์อิสุร์ะที�เล่อกศ่กษาในการ์ผ่ลิตน้ำล้กหว�าเข�มข�น 

ได�แก่ อุณหภ้มิ (x1) และเวลา (x2) ในการ์ร์ะเหยที�มีผ่ลต่อ

ค่าตอบสุนอง (Response) หร์่อตัวแปร์ตาม (Dependent  

Variable) ซ่ึ่�งก็ค่อสุมบัติทางเคมีกายภาพ ได�แก่ ค่า pH 

ปร์ิมาณของแข็งที�ละลายได� ค่าสีุ และค่าความหน่ด และ

คุณภาพทางปร์ะสุาทสุัมผ่ัสุของผ่ลิตภัณฑ์์น้ำล้กหว�าเข�มข�น

 ทำการ์ทดลองผ่ลิตน้ำล้กหว�าเข�มข�นในแต่ละการ์

ทดลองตามลำดับการ์สุุม่เลอ่ก โดยใช�สุภาวะสุำหรั์บอณุหภ้มิ

และเวลาในการ์ร์ะเหยตามที�ได�ร์ับจัากแผ่นการ์ทดลอง นำ

ตวัอย่างน้ำลก้หว�าเข�มข�นที�ผ่ลติได�ไปวิเคร์าะห์คณุสุมบัตทิาง

เคมีกายภาพ และปร์ะเมินคุณภาพทางปร์ะสุาทสุัมผ่ัสุ

ตารางที่่� 1 ปัจัจััยและร์ะดับปัจัจััยที�นำไปออกแบบการ์

ทดลองแบบ CCD
Independent 

Variables
Symbol

Code Values
–2 –1 0 +1 +2

Temperature (°C) x1 60 70 80 90 100

Time (minutes) x2 10 20 30 40 50

 นำคา่ที�วดัได�หร์อ่ค่าการ์ตอบสุนองที�ได�จัากการ์ทดสุอบ

มาสุร์�างความสัุมพันธ์กับตัวแปร์อิสุร์ะซ่ึ่�งปร์ะกอบด�วยร์ะดับ

อณุหภม้ ิและเวลาที�ใช�ในการ์ร์ะเหยตวัอยา่ง โดยการ์วเิคร์าะห์ 

การ์ถูดถูอยเชิงพหุ (Multiple-Linear Regression) สุร์�าง

สุมการ์ทางคณิตศาสุตร์์เพ่�อทำนาย และแสุดงความสุัมพันธ์

ร์ะหว่างตัวแปร์ทั้งสุองตัว ต่อค่าการ์ตอบสุนองตามแบบ

สุมการ์พหุนามกำลังสุอง (Second-Order Polynomial) 

ดังแสุดงในสุมการ์ที� (1)

 Y = β0 + β1x1 + β2x2 + β11x1
2 +β22x2

2 + β12x1x2 (1)

 เม่�อ Y ค่อ ค่าตอบสุนองที�ได�จัากแบบจัำลอง β0 ค่อ ค่า

คงที� β1 β2 คอ่ คา่สัุมปร์ะสุทิธิ�การ์ถูดถูอยของอทิธพิลเชงิเสุ�น

ตร์งของตัวแปร์อิสุร์ะ β12 ค่อ ค่าสุัมปร์ะสุิทธิ�การ์ถูดถูอยของ

อทิธพิลเชงิปฏิสิุมัพนัธห์ร์อ่อทิธพิลร์ว่มร์ะหวา่งตวัแปร์อสิุร์ะ 

2 ตวั β11 β22 คอ่ คา่สัุมปร์ะสิุทธิ�การ์ถูดถูอยของอิทธิพลกำลัง

สุองของตัวแปร์อิสุร์ะ

 หาร์ะดับของอุณหภ้มิและร์ะยะเวลาในการ์ร์ะเหย

ตัวอย่างที�เหมาะสุมที�สุุด โดยพิจัาร์ณาจัากสุภาวะการ์ผ่ลิต 

นำ้ลก้หว�าเข�มข�นที�ให�คณุลกัษณะทางเคมกีายภาพที�เหมาะสุม 

และได�รั์บการ์ยอมรั์บจัากผ้่�ทดสุอบชิม สุร์�างแผ่นภาพคอนทัวร์์  

(Contour Plot) โดยใช�โปร์แกร์มสุำเร์จ็ัร์ป้ Minitab เวอร์ช์นั 

16.0 (Minitab, State College; PA)

 2.5.2 การ์ทดสุอบแบบจัำลอง

 ทดสุอบความถู้กต�องของแบบจัำลองพ่้นผิ่วตอบสุนอง 

สุำหร์บัการ์ทำนายค่าตอบสุนองที�เหมาะสุม โดยทำการ์ทดลอง 

ภายใต�สุภาวะที�เหมาะสุมที�ได�รั์บจัากแบบจัำลอง จัากนั้น

เปรี์ยบเทียบค่าตอบสุนองที�ได�จัากการ์ทดลองและที�ได�จัาก

การ์ทำนายเพ่�อตร์วจัสุอบความแม่นยำของแบบจัำลอง

3. ผลิการที่ด้ลิอง

3.1 การวิเคัราะห์พื้้้นผิวตอบสนอง

 ข�อม้ลที�ได�จัากการ์ทดลองซึ่่�งอธิบายผ่ลของอุณหภ้มิ

และเวลาที�ใช�ในการ์ร์ะเหยน้ำต่อค่า pH ปริ์มาณของแข็งที�

ละลายได�ทั้งหมด ความหน่ด ค่าสุีร์ะบบ Hunter L*, a*, b* 

และคุณลักษณะทางปร์ะสุาทสุัมผ่ัสุของผ่ลิตภัณฑ์์น้ำล้กหว�า 

เข�มข�นผ่ลิตโดยวิธีการ์ร์ะเหยด�วยเคร์่�องร์ะเหยสุุญญากาศ

ได�แสุดงไว�ในตาร์างที� 2 จัากการ์หาร์้ปแบบความเหมาะสุม 

(Fit) ของตัวแปร์อิสุร์ะและตัวแปร์ตอบสุนอง โดยใช�สุมการ์ 

พหนุามกำลังสุองที�ได�จัากข�อมล้การ์ทดลอง พบว่า ทัง้อณุหภมิ้

และเวลาในการ์ร์ะเหยสุ่งผ่ลต่อคณุลกัษณะทางเคมีกายภาพ

ของน้ำล้กหว�าเข�มข�น ทั้งสุองตัวแปร์อิสุร์ะสุ่งผ่ลกร์ะทบต่อ

คุณลักษณะทางปร์ะสุาทสุัมผ่ัสุในด�านสุี แต่คุณลักษณะด�าน

ลกัษณะปร์ากฏิและกลิ�นร์สุได�รั์บอิทธพิลจัากอณุหภ้ม ิสุำหร์บั 

เวลาในการ์ร์ะเหยสุ่งผ่ลกร์ะทบต่อคณุลกัษณะด�านความข�นหนด่  

จัากตาร์างที� 3 จัะเหน็ได�ว่าสุมการ์พหนุามกำลงัสุองที�ได�จัาก

ข�อม้ลการ์ทดลองสุำหร์ับคุณลักษณะทางเคมีกายภาพของ 

นำ้ลก้หว�าเข�มข�นที�เปน็ผ่ลมาจัากตัวแปร์อณุหภม้แิละเวลาใน

การ์ร์ะเหย แสุดงร์้ปแบบความเหมาะสุมด�วยค่าสุัมปร์ะสุิทธิ�

การ์ตัดสิุนใจั (R2) ร์ะหว่างร์�อยละ 84.44 ถูง่ 97.83 โดยทั�วไป

สุมการ์ที�มกันำไปใช�การ์อธบิายความสุมัพนัธร์์ะหวา่งตวัแปร์

ควร์มีค่า R2 อย่างน�อยร์�อยละ 75 [15], [16]
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3.2 คั่า pH

 อุณหภ้มิในการ์ร์ะเหยแสุดงความสุัมพันธ์ในเชิงลบต่อ

คา่ pH ของน้ำลก้หว�าเข�มข�นทัง้ในสุว่นของผ่ลกร์ะทบเชิงเสุ�น  

(Linear Effects) และผ่ลกร์ะทบกำลังสุอง (Quadratic 

Effects) (ตาร์างที� 4) แสุดงให�เห็นว่าเม่�ออุณหภ้มิในการ์

ร์ะเหยเพิ�มข่้นสุ่งผ่ลให�ค่า pH ของน้ำล้กหว�าเข�มข�นลดลง  

สุำหร์ับเวลาในการ์ร์ะเหยพบว่า แสุดงความสุัมพันธ์เชิงเสุ�น

ตร์งเชงิลบกับคา่ pH ของนำ้ลก้หว�าเข�มข�นเชน่กนั นอกจัากนี ้

พบวา่ อทิธพิลร์ว่มของอณุหภม้ ิและเวลาในการ์ร์ะเหยแสุดง

ความสุัมพันธ์ในเชิงลบ (p<0.05) ต่อค่า pH ของน้ำล้กหว�า

ตารางที่่� 2 การ์ออกแบบการ์ทดลองแบบสุ่วนผ่สุมกลาง และข�อม้ลการ์ทดลองที�ได�จัากตัวแปร์ตอบสุนอง

Run 
no.

Independent Variables

Blocks

Response Variables

Temperature 
(°C)

Time 
(min)

pH °Brix
Viscosity 

(Pa.s)
Hunter Lab Sensory analysis

L* a* b* Color Appearance Consistency Flavor Acceptability

1 +1 +1 1 2.03 78.83 0.012843 21.31 1.59 1.13 5.4 5.03 4.97 4.47 5.17

2 +1 –1 1 2.41 31.66 0.0109 21.38 0.22 0.34 5.53 5 4.5 4.2 4.93

3 –1 +1 1 2.71 16.26 0.0055 20.93 0.78 0.5 4.27 4.17 3.83 3.83 4.13

4 –1 –1 1 2.62 13.4 0.0057 21.4 0.59 0.34 4.17 3.87 3.73 3.9 3.8

5 +2 0 2 2.09 84.33 0.02518 21.72 2.16 2.12 5.4 3.97 3.87 3.9 4.1

6 –2 0 2 2.63 13.2 0.0061 21.44 0.65 0.47 3.77 4.04 3.7 3.67 3.97

7 0 +2 2 2.38 40.06 0.023333 19.8 0.37 0.36 5.6 4.93 5.07 4.03 4.77

8 0 –2 2 2.67 14.4 0.0057 21.52 0.82 0.42 4.13 4.27 3.9 3.77 4.1

9 0 0 1 2.52 22.4 0.0083 21.18 0.71 0.45 4.38 4.53 4.17 4.47 4.6

10 0 0 1 2.51 22.53 0.007 21.3 0.32 0.34 4.84 4.7 4.2 4.37 4.77

11 0 0 1 2.58 20.4 0.0066 21.07 0.49 0.4 5.1 4.83 4.17 4.37 4.7

12 0 0 2 2.58 21.33 0.0067 21.25 0.45 0.47 5.07 4.83 4.1 4.23 4.57

13 0 0 2 2.53 20.93 0.0067 21.34 0.4 0.29 5 4.9 4.17 4.13 4.57

14 0 0 2 2.48 20.86 0.0065 21.17 0.47 0.3 5.03 4.63 4.13 3.93 4.23

ตารางที่่� 3 การ์วิเคร์าะห์ความแปร์ปร์วนของตัวแปร์อิสุร์ะในเชิงเสุ�น เชิงกำลังสุอง และเชิงปฏิิสุัมพันธ์ต่อตัวแปร์ตอบสุนอง

Source df

Sum of Squares

Physicochemical properties Sensory Analysis

pH °Brix
Viscosity 

(Pa.s)
L* a* b* Color Appearance Consistency Flavor Acceptability

Regression 5 0.49377* 6721.06* 0.000446* 2.29000* 2.71816* 2.72342* 3.65528* 1.32496 1.65402* 0.47453 1.09239

Linear 2 0.38648* 5003.41* 0.000328* 1.39054* 1.03393 1.34448* 3.46088* 0.51208 1.12755* 0.20653 0.79608

Temperature (°c) 1 0.32341* 4147.43* 0.000214* 0.07053 0.99763* 1.28707* 2.75521* 0.28521 0.42187 0.16333* 0.49207

Time (min) 1 0.06308* 885.99* 0.000114* 1.32003* 0.0363 0.05741 0.70567* 0.22688 0.70568* 0.0432 0.30401

Square 2 0.052065* 1226.81* 0.000116* 0.85944* 1.33612* 1.27971* 0.18117 0.79765 0.49224 0.2391 0.29429

Temp (°c) × Temp (°c) 1 0.05118* 1135.19* 0.000052* 0.45556 1.30114* 1.27954* 0.17247 0.76304* 0.28827 0.1395* 0.29075

Time (min) × Time (min) 1 0.00088 91.61 0.000064* 0.40388* 0.03498 0.00017 0.00871 0.03461 0.20397 0.0996 0.00354

Temp (°c) × Time (min) 1 0.05523* 490.84* 0.000001 0.04000 0.3481 0.09922 0.01322 0.01822 0.03422 0.0289 0.00202

Lack-of-Fit 3 0.02390 146.03 0.00006 0.59380 0.86426 0.34899 0.56667 0.73271* 0.57266* 0.12722 0.70231*

Pure error 4 0.00787 2.98 0.000002 0.04093 0.07907 0.02653 0.26833 0.08453 0.00307 0.05333 0.09167

R2  93.96 97.83 88.75 84.44 74.43 88.12 81.43 62.3 74.5 80.52 62.46

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสุำคัญที� p<0.05
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เข�มข�น (ตาร์างที� 4) การ์เพิ�มอุณหภ้มิและเวลาในการ์ร์ะเหย

ที�สุ้งข่้นสุ่งผ่ลให�ค่า pH ของน้ำล้กหว�าเข�มข�นลดลง ท้ังนี้

เน่�องจัากการ์ร์ะเหยของน้ำออกไปมากข่้น สุ่งผ่ลทำให�ความ

เข�มข�นของกร์ดเพิ�มข่น้ คา่ pH จัง่ลดลงนั�นเอง จัากร์ป้ที� 1 (ก)  

แสุดงให�เหน็วา่การ์ใช�อุณหภมิ้และเวลาในการ์ร์ะเหยที�เพิ�มข่น้  

สุ่งผ่ลให�ค่า pH ของน้ำล้กหว�าเข�มข�นลดลง โดยการ์ลดลง

ของค่า pH ของน้ำล้กหว�าได�ร์ับอิทธิพลจัากการ์เพิ�มข่้นของ

อุณหภ้มิมากกว่าเวลา

3.3 ปริมาณ์ของแข็งที่่�ลิะลิายได้้ที่ั้งหมด้

 ทั้งอุณหภ้มิและเวลาในการ์ทำร์ะเหยแสุดงความ

สุัมพันธ์เชิงเสุ�นตร์งเชิงบวกต่อปร์ิมาณของแข็งที�ละลายได�

ทัง้หมด (p<0.05) แสุดงให�เหน็วา่เม่�อใช�อณุหภม้ ิหร์อ่เวลาใน

กร์ะบวนการ์ร์ะเหยเพิ�มข้่นสุง่ผ่ลให�ปร์มิาณของแขง็ที�ละลาย

ได�ทั้งหมดของน้ำล้กหว�าเข�มข�นเพิ�มข่้น (ตาร์างที� 4) อย่างไร์

ก็ตาม การ์เพิ�มข่้นของปริ์มาณของแข็งที�ละลายได�ท้ังหมด

ข่้นอย้่กับอุณหภ้มิมากกว่าเวลาในการ์ร์ะเหย เน่�องจัาก

คุณลักษณะที�ต�องการ์ที�ร์ะบุไว�ในมาตร์ฐานผ่ลิตภัณฑ์์ชุมชน

ของน้ำผ่ลไม�ร์วมเข�มข�น (มผ่ช.1307/2557) จัะต�องมีปร์มิาณ

ของแข็งที�ละลายได�ไม่น�อยกว่า 60 ºBrix จัากการ์สุังเกตจัะ

เห็นได�ว่ามี 2 สุภาวะ ของกร์ะบวนการ์ร์ะเหยที�สุามาร์ถูผ่ลิต

น้ำล้กหว�าเข�มข�นจันมีปริ์มาณของแข็งที�ละลายได�สุ้งกว่า  

60 ºBrix ค่อที�อุณหภ้มิ 90 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ เป็นเวลา 40 นาที  

และที�อุณหภ้มิ 100 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ เป็นเวลา 30 นาที ซึ่่�ง

พบว่า ปร์ิมาณของแข็งที�ละลายได�ทั้งหมดค่อ 78.83 และ  

84.33 ºBrix ตามลำดับ ที�สุภาวะดังกล่าวน้ีได�ร์ับผ่ลผ่ลิต 

(Yield) น้ำล้กหว�าเข�มข�นปร์ะมาณ 1.5 ถู่ง 2.0 ลิตร์ เม่�อ

ทำการ์ร์ะเหยน้ำล้กหว�าเร์ิ�มต�น 8.0 ลิตร์ ในการ์ผ่ลิตน้ำ 

ล้กหว�าเข�มข�นด�วยวิธีการ์ร์ะเหยน้ันการ์ใช�อุณหภ้มิและเวลา

ที�สุง้กวา่สุง่ผ่ลให�นำ้ลก้หว�ามีปร์มิาณของแข็งที�ละลายได�เพิ�ม

มากข่้น [ร์้ปที� 1 (ข)] 

 มีงานวิจััยที�ได�ศ่กษาเพ่�อหาสุภาวะที�เหมาะสุมใน

กร์ะบวนการ์ผ่ลตินำ้สุ�มโอเข�มข�นด�วยเคร์่�องร์ะเหยสุญุญากาศ 

โดยใช�วิธกีาร์ทางพ่น้ผ่วิตอบสุนอง [17] พบวา่ ปร์มิาณของแขง็ 

ที�ละลายได�ของน้ำสุ�มโอเพิ�มข่้นเม่�ออุณหภ้มิ ความเร์็วใน 

การ์กวน และเวลาเพิ�มข่น้ นอกจัากนี ้Sabanc and Icier [18]  

ศ่กษาการ์ผ่ลิตน้ำเชอร์ี� เปร์ี้ยวเข�มข�นโดยวิธีการ์ร์ะเหย

สุุญญากาศเพ่�อให�ได�ปร์ิมาณของแข็งที�ละลายได�ทั้งหมด

เป็น 65 ºBrix พบว่า การ์ใช�อุณหภ้มิในการ์ร์ะเหยที� 65  

องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ จัะใช�เวลา 1.42 ชั�วโมง

3.4 คั่าคัวามหน้ด้

 จัากตาร์างที� 3 และ 4 จัะเห็นได�ว่าอุณหภ้มิแสุดง

ความสุัมพันธ์ในทางบวกทั้งผ่ลกร์ะทบเชิงเสุ�นตร์ง และผ่ล 

กร์ะทบกำลังสุองกับค่าความหน่ดของน้ำล้กหว�าเข�มข�น ใน

ทำนองเดียวกันผ่ลกร์ะทบในทางบวกต่อค่าความหน่ดของ

ตารางที่่� 4 ค่าสุัมปร์ะสุิทธิ�การ์ถูดถูอยของแบบจัำลองค่าตอบสุนองสุำหร์ับสุมการ์พหุนามกำลังสุอง

Regress 
Coefficients

Physicochemical Properties Sensory Analysis

pH °Brix
Viscosity 

(Pa.S)
L* a* b* Color Appearance Consistency Flavor Acceptability

β0 - Constant 2.52757* 21.955* 0.006648* 21.2341* 0.47429* 0.36771* 4.92886 4.74500* 4.16543* 4.22986* 4.56514*

β1 - Temp. (°C) –0.16417* 18.591* 0.004225* 0.0767 0.28833* 0.32700* 0.47917* 0.15417 0.18750 0.11667* 0.20250

β2 - Time (min) –0.07250* 8.446* 0.003084* –0.3317* 0.05500 0.069167 0.24250* 0.13750 0.24250* 0.06000 0.15917

β11 - Temp. × Temp. –0.04754* 7.409* 0.001973* 0.0955 0.24208* 0.029042* –0.08975 –0.18812* –0.07942 –0.09554* –0.11258

β22 - Time × Time 0.00629 2.026 0.001692* –0.1345* 0.03958 0.027920 –0.01975 –0.03938 0.09558 –0.06679 –0.01258

β12 - Temp. × Time –0.11750* 11.077* 0.000536 0.1000 0.29500 0.15750 –0.05750 –0.06750 0.09250 0.08500 –0.02250

β1 และ β2: ค่าสุัมปร์ะสุิทธิ�การ์ถูดถูอยเชิงเสุ�นตร์งสุำหร์ับอณุหภ้มิและเวลา ตามลำดับ
β11 และ β12: ค่าสุัมปร์ะสุิทธิ�การ์ถูดถูอยเชิงกำลังสุองสุำหร์ับอุณหภ้มิและเวลา ตามลำดับ
β12: ค่าสุัมปร์ะสุิทธิ�การ์ถูดถูอยเชิงปฏิิสุัมพันธ์สุำหร์ับอุณหภ้มิและเวลา
* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสุำคัญที� p<0.05
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ผ่ลติภณัฑ์ด์งักลา่วทัง้เชงิเสุ�นตร์ง และกำลงัสุองเปน็ผ่ลมาจัาก

เวลาในการ์ทำร์ะเหยเช่นเดยีวกัน (p<0.05) แสุดงว่าการ์เพิ�ม

อณุหภม้ ิหร่์อเวลาในการ์ร์ะเหยทำให�นำ้ลก้หว�ามคีวามเข�มข�น 

ของปร์ิมาณของแข็งที�ละลายได�ทั้งหมดเพิ�มข่้น

 เน่�องจัากน้ำถู้กกำจััดออกไปสุ่งผ่ลให�ความหน่ดมีค่า 

สุง้ข่น้ Keshani และคณะ [19] ได�ศก่ษาผ่ลของอุณหภมิ้ในการ์

ร์ะเหยสุญุญากาศต่อคณุสุมบัตดิ�านวิทยากร์ะแสุของน้ำสุ�มโอ 

เข�มข�นโดยทำการ์ร์ะเหยที�อุณหภ้มิ 50 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ  

วดัปร์มิาณของแข็งที�ละลายได�ทัง้หมดร์ะหว่าง 20 ถู่ง 60 ºBrix  

พบว่า น้ำสุ�มโอเข�มข�นมีค่าความหน่ดปร์ากฏิผ่ันแปร์อย้่

ร์ะหว่าง 0.00394 ถู่ง 0.13 ปาสุคาลวินาที ตามลำดับ 

แสุดงให�เห็นว่าค่าความหน่ดจัะเพิ�มข่้นเม่�อปริ์มาณของแข็ง

ที�ละลายได�ของน้ำผ่ลไม�เพิ�มข่้น นอกจัากนี้ยังสุอดคล�องกับ

งานวิจััยของ Bayindirli [20] และ Ibarz และคณะ [21] ที�

ได�แสุดงให�เห็นว่าความหน่ดน้ันมีค่าลดลง เม่�อความเข�มข�น

ของปริ์มาณของแข็งที�ละลายได�ในน้ำองุ่น และน้ำสุ�มลดลง 

ตามลำดับ ค่าความหน่ดของน้ำล้กหว�าเข�มข�นข่้นอย้่กับ

อณุหภม้ ิและเวลาในการ์ร์ะเหยโดยจัะได�รั์บคา่ความหนด่ของ

ผ่ลิตภัณฑ์์ที�สุ้งกว่าเม่�อใช�อุณหภ้มิ และเวลาในกร์ะบวนการ์

ร์ะเหยที�สุ้งกว่า [ร์้ปที� 1 (ค)]

รูปที่่� 1 กร์าฟโคร์งร์า่ง 2 มติ ิของ (ก) คา่ pH (ข) ปร์มิาณของแขง็ที�ละลายได�ทัง้หมด (TSS) (ค) คา่ความหนด่ (ง) คา่สุ ีHunter 

L* (จั) คะแนนความชอบด�านสุี (ฉ) คะแนนความชอบด�านความข�นหน่ด

 

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จั) (ฉ)
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3.5 คั่าส่ Hunter L*, a* แลิะ b*

 ร์้ปที� 1 (ง) แสุดงผ่ลกร์ะทบเชิงลบของเวลาในการ์ทำ

ร์ะเหยต่อค่าความสุว่าง Hunter L* ของน้ำล้กหว�าเข�มข�น 

แสุดงให�เหน็วา่เม่�อเวลาในการ์ทำร์ะเหยเพิ�มข่น้ คา่ความสุวา่ง 

Hunter L* ของน้ำล้กหว�าเข�มข�นมีค่าลดลง อย่างไร์ก็ตาม  

พบว่า การ์เปลี�ยนแปลงอุณหภ้มิในการ์ทำร์ะเหยไม่สุ่งผ่ล 

กร์ะทบต่อการ์เปลี�ยนแปลงของค่า Hunter L* (p>0.05) 

ทั้งในเชิงเสุ�น และเชิงกำลังสุอง (ตาร์างที� 3 และ 4) สุ่วน

การ์วิเคร์าะห์ค่า Hunter a* และ b* พบว่าค่าสุี a* และ 

b* ได�รั์บผ่ลกร์ะทบอย่างมีนัยสุำคัญ (p<0.05) จัากการ์

เปลี�ยนแปลงอุณหภ้มิในการ์ทำร์ะเหย ค่าสีุ Hunter a* 

ซึ่่�งแสุดงความเป็นสุีแดงของน้ำล้กหว�าเข�มข�นมีค่าเพิ�มข่้น

เม่�อเพิ�มอุณหภ้มิในการ์ร์ะเหย แสุดงให�เห็นว่าน้ำล้กหว�า 

เปลี�ยนไปเปน็สุแีดงที�เข�มกวา่ ซึ่่�งสุอดคล�องกบัการ์ศก่ษาของ 

Kormin [22] ที�พบว่า น้ำใบบัวบกที�ผ่่านการ์พาสุเจัอร์์ไร์ซึ่ ์

ที�อุณหภ้มิ 65 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ นาน 15 นาที และที�อุณหภ้มิ  

85 องศาเซึ่ลเซีึ่ยสุ นาน 5 นาท ีมคีา่สุแีดง a* เพิ�มข่น้ เม่�อเพิ�ม

อุณหภ้มิในการ์พาสุเจัอร์์ไร์ซึ่์ซึ่่�งการ์พาสุเจัอร์์ไร์ซึ่์ที�อุณหภ้มิ

สุ้งจัะเกิดสุีน้ำตาลมากกว่าที�อุณหภ้มิต�ำ เห็นได�จัากค่าสุี a* 

ที�เพิ�มข่้น ทั้งนี้อาจัเกิดจัากสุาเหตุต่างๆ เช่น การ์สุลายตัว

ของสุาร์สีุ การ์เกิดปฏิกิิร์ยิาสีุนำ้ตาลที�เกิดจัากกเอนไซึ่ม์ และ

ปฏิิกิร์ิยาสุีน้ำตาลที�ไม่ใช�เอนไซึ่ม์ [23]

 นอกจัากนี้ การ์ใช�อุณหภ้มิในการ์ร์ะเหยสุ้งกว่าทำให�

ได�น้ำล้กหว�าที�มีความเข�มข�นของของแข็งที�ละลายได�สุ้งกว่า  

สุ่งผ่ลให�ความเป็นกร์ดของน้ำล้กหว�าสุ้งข่้น โดยที�สุภาวะ

ความเป็นกร์ดสุ้งกว่า น้ำล้กหว�าที�ได�จัะมีสุีแดงเข�มมากกว่า

สุ่งผ่ลให�ค่าการ์ด้ดกล่นแสุงมากกว่า ซ่ึ่�งเป็นไปตามหลัก

โคร์งสุร์�างของแอนโทไซึ่ยานินที�ว่าเม่�อความเป็นกร์ดสุ้ง (ค่า 

pH ต�ำ) สุาร์แอนโทไซึ่ยานินที�อย้่ในร์้ปของ Flavylium 

Cation ซึ่่�งให�สุีแดงจัะมีความเสุถูียร์มากกว่า [24]

 ลก้หว�าเปน็แหลง่ที�อดุมไปด�วยนำ้ตาล ได�แก ่ร์าฟฟโินสุ  

กล้โคสุ ฟรุ์กโตสุ และยังมีกร์ดแอมิโนเป็นองค์ปร์ะกอบ 

[25], [26] ดังนั้น การ์ใช�ความร์�อนในการ์ทำร์ะเหยน้ำออก

ไปทำให�ปริ์มาณน้ำตาลเหล่านี้เพิ�มข้่น สุามาร์ถูเหนี�ยวนำให�

เกิดปฏิิกิร์ิยาเมลลาร์์ด (Maillard Reaction) และปฏิิกิร์ิยา

การ์เกิดคาร์าเมล (Caramelization) เน่�องจัากล้กหว�าม ี

องค์ปร์ะกอบของนำ้ตาลร์ดีวิซ์ึ่และกร์ดแอมโิน ซึ่่�งสุามาร์ถูเหนี�ยวนำ 

ให�ให�เกิดการ์เปลี�ยนเป็นสุีน้ำตาล [27], [28] นอกจัากนี้  

แอนโทไซึ่ยานนิซ่ึ่�งเปน็ร์งควตัถูสุุว่นใหญท่ี�แสุดงสุขีองลก้หว�า

และไวต่อความร์�อน การ์ลดลงของแอนโทไซึ่ยานินเน่�องจัาก 

ได�ร์บัความร์�อนจัากการ์ทำร์ะเหย อาจัสุ่งผ่ลทำให�ค่าความสุว่าง  

L* ของน้ำล้กหว�าลดลง ซึ่่�งสุอดคล�องกับงานวิจััยของ Rhim 

และคณะ [29] ที�ได�ศ่กษาการ์เปลี�ยนแปลงสุีของน้ำองุ่น 

ด�วยความร์�อนซ่ึ่�งพบว่า การ์ร์ะเหยที�ใช�อุณหภ้มิสุ้งจัะทำให�

เกิดการ์เสุ่�อมสุลายของร์งควัตถุูแอนโทไซึ่ยานิน และการ์ 

เสุ่�อมสุลายของร์งควัตถูุแอนโทไซึ่ยานินสุ่งผ่ลต่อการ์ลดลง

ของค่าความสุว่าง L*

3.6 การประเมินคัุณ์ภาพื้ที่างประสาที่สัมผัส

 อณุหภ้มแิละเวลาในการ์ทำร์ะเหยมอีทิธพิลตอ่คะแนน

ความชอบด�านสุีของผ่้�ทดสุอบทางปร์ะสุาทสุัมผ่ัสุ (p<0.05) 

ดังแสุดงในตาร์างที� 3 และ 4 ผ่ลที�ได�แสุดงให�เห็นว่า  

การ์เพิ�มอุณหภ้มิและเวลาในการ์ร์ะเหยสุ่งผ่ลให�คะแนน

ความชอบด�านสีุของผ้่�ทดสุอบชิมเพิ�มข่้น คะแนนความชอบ 

ด�านลักษณะปร์ากฎต่อนำ้ล้กหว�าเข�มข�นพบว่า ได�ร์บัผ่ลกร์ะทบ 

กำลังสุองในเชงิลบจัากอณุหภม้ใินการ์ทำร์ะเหย (ตาร์างที� 4)  

อิทธิพลหลักของอุณหภ้มิในการ์ทำร์ะเหยสุ่งผ่ลกร์ะทบ 

เชิงบวกต่อคะแนนด�านความข�นหน่ดของผ่ลิตภัณฑ์์แสุดงว่า 

ความข�นหน่ดที� เพิ�มข่้นของน้ำล้กหว�าเข�มข�นสุ่งผ่ลให� 

ผ่้�ทดสุอบชิมให�คะแนนความชอบในด�านดังกล่าวเพิ�มข่้น 

สุ่วนคะแนนความชอบด�านกลิ�นร์สุจัากผ้่�ทดสุอบชิม พบว่า

ได�ร์ับผ่ลกร์ะทบเชิงบวก จัากอิทธิพลหลักอุณหภ้มิในการ์ 

ทำร์ะเหย เม่�อพิจัาร์ณาค่า R2 พบว่า มีค่ามากกว่าร์�อยละ 75  

สุำหรั์บคะแนนความชอบด�านสีุและกลิ�นร์สุ สุ่วนคะแนน

ความชอบด�านความหน่ดพบว่าได�ร์ับค่า R2 เท่ากับร์�อยละ 

74.50 (ตาร์างที� 3)

3.7 การหาสภาวะที่่�เหมาะสมของตัวแปรในกระบวนการ

ที่ำระเหยเพื้้�อผลิิตน้ำลิูกหว้าเข้มข้น

 กร์าฟโคร์งร่์าง 2 มติ ินำมาใช�เพ่�อหาสุภาวะที�เหมาะสุม 
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ของกร์ะบวนการ์ทำร์ะเหยน้ำล้กหว�าด�วยเคร์่�องร์ะเหย

สุุญญากาศเพ่�อให�ได�ผ่ลิตภัณฑ์์น้ำล้กหว�าเข�มข�นที�มีคุณภาพ

เหมาะสุมที�สุุดทั้งในด�านคุณลักษณะทางเคมีกายภาพ และ

คุณภาพทางปร์ะสุาทสุัมผ่ัสุ ร์้ปที� 1 (ก)–(ฉ) แสุดงให�เห็นว่า 

น้ำล้กหว�าเข�มข�นที�มีคุณลักษณะที�ดีได�จัากการ์ผ่ลิตโดย

สุภาวะของกร์ะบวนการ์ร์ะเหยที�อุณหภ้มิปานกลางและ

เวลาในการ์ร์ะเหยนาน ในการ์หาสุภาวะที�เหมาะสุมในการ์

ผ่ลิตน้ำล้กหว�าเข�มข�นด�วยเคร่์�องร์ะเหยสุุญญากาศในการ์

ศ่กษาน้ีพิจัาร์ณาจัากค่าตอบสุนองตัวแปร์คุณลักษณะทาง

เคมกีายภาพคอ่ปร์มิาณของแขง็ที�ละลายได�ทัง้หมดเน่�องจัาก

ถู่อเป็นคุณลักษณะสุำคัญของผ่ลิตภัณฑ์์น้ำผ่ลไม�เข�มข�น

ตามมาตฐานผ่ลิตภัณฑ์์ชุมชน (มผ่ช.1307/2557) เพ่�อหา 

สุภาวะที�เหมาะสุมในกร์ะบวนการ์ผ่ลิตนำ้ลก้หว�าเข�มข�น พบว่า 

อณุหภมิ้ในการ์ทำร์ะเหยที�เหมาะสุมคอ่ 83.58 องศาเซึ่ลเซึ่ยีสุ 

และเวลาทำร์ะเหย 50 นาที ซึ่่�งจัะได�ร์ับค่าตัวแปร์ตอบสุนอง 

สุำหร์ับการ์ทำนาย ค่อให�ปร์ิมาณของแข็งที�ละลายได�  

65.49 ºBrix

3.8. การที่ด้สอบแบบจัำลิอง

 เพ่�อที�จัะปร์ะเมินความแม่นยำของแบบจัำลองการ์

ถูดถูอย ทำการ์ทดลองผ่ลตินำ้ลก้หว�าเข�มข�นด�วยเคร์่�องร์ะเหย

สุุญญากาศด�วยสุภาวะที�เหมาะสุมของอุณหภ้มิและเวลาใน

การ์ร์ะเหยตามข�อ 3.7 โดยค่าตอบสุนองที�นำมาพิจัาร์ณา

ความแม่นยำของแบบจัำลองค่อปริ์มาณของแข็งที�ละลาย 

ได�ทั้งหมด เน่�องจัากคุณลักษณะดังกล่าวถู่อเป็นคุณลักษณะ

สุำคัญของน้ำผ่ลไม�เข�มข�นที�ได�ร์ะบุไว�ในมาตร์ฐานผ่ลิตภัณฑ์์

ชมุชนของน้ำผ่ลไม�ร์วมเข�มข�น (มผ่ช.1307/2557) จัากผ่ลการ์

ทดลองพบว่า ปริ์มาณของแข็งที�ละลายได�ในน้ำลก้หว�าเข�มข�น

มคีา่เป็น 65.87 ºBrix ซึ่่�งค่อนข�างใกล�เคียงกับค่าที�ได�จัากการ์

ทำนายของแบบจัำลอง ค่อ 65.49 ºBrix ผ่ลการ์ทดลองที�ได�

พิสุ้จัน์ให�เห็นว่าแบบจัำลองมีความแม่นยำ 

4. อภิปรายผลิแลิะสรุป

 ในการ์ศก่ษานีแ้สุดงให�เหน็ว่าวธิกีาร์ทางพ่น้ผ่วิตอบสุนอง 

เป็นเทคนิควิธีการ์ทดลองทางสุถิูติที�มีปร์ะโยชน์ในการ์นำมา

ใช�หาสุภาวะที�เหมาะสุมในการ์ทำเข�มข�นโดยการ์ร์ะเหยของ

นำ้ลก้หว�า โดยในการ์ศก่ษาดงักลา่วพบความสุมัพนัธร์์ว่มกนั 

ร์ะหวา่งอณุหภม้แิละเวลาในการ์ทำร์ะเหยนำ้ลก้หว�า ผ่ลที�ได� 

แสุดงให�เห็นว่าทัง้สุองตัวแปร์อิสุร์ะสุ่งผ่ลร์ะทบอย่างมีนยัสุำคัญ 

ทางสุถิูต ิ(p < 0.05) ตอ่ค่าตอบสุนองทางด�านเคมีกายภาพ สุว่น

ตัวแปร์ตอบสุนองทางด�านคุณลักษณะทางปร์ะสุาทสัุมผั่สุ 

สุง่ผ่ลกร์ะทบตอ่คา่ตอบสุนองบางคา่เทา่นัน้ ปร์มิาณของแขง็

ที�ละลายได� และความหน่ดของผ่ลิตภัณฑ์์เพิ�มสุ้งข่้นเม่�อ

อณุหภมิ้และเวลาในการ์ทำร์ะเหยเพิ�มข่น้ สุภาวะที�เหมาะสุม 

ในการ์ผ่ลิตน้ำล้กหว�าเข�มข�นด�วยเคร่์�องร์ะเหยสุุญญากาศแนะนำ

ให�ดำเนนิการ์โดยใช�สุภาวะที�อณุหภม้ ิ 83.58 องศาเซึ่ลเซีึ่ยสุ  

ใช�เวลาในการ์ร์ะเหย 50 นาที ซึ่่�งจัะได�น้ำล้กหว�าเข�มข�นที�มี

ปร์ิมาณของแข็งที�ละลายได� 65.49 ºBrix เม่�อทำการ์ทดลอง

ภายใต�สุภาวะที�เหมาะสุมที�ได�จัากแบบจัำลองพบว่า ได�ร์ับ

ผ่ลิตภัณฑ์์สุุดท�ายที�มีปร์ิมาณของแข็งที�ละลายได�เป็น 65.87 

ºBrix ที�ถูอ่วา่ใกล�เคยีงกบัคา่ที�ได�จัากการ์ทำนาย ผ่ลที�ได�แสุดง

ให�เห็นว่าแบบจัำลองมีความถู้กต�อง
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