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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของสดัส่วนน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสในการเตรียมสารละลาย
ออสโมติกความเขม้ขน้ 70 กรัม/100 กรัม ส าหรับการดึงน ้ าออกดว้ยวิธีออสโมซิสจากเน้ือมะขามป้อม วิเคราะห์ 
จลศาสตร์การถ่ายเทมวลตามกฎขอ้ท่ีสองของฟิค ท่ีพิจารณาภายใตเ้ง่ือนไขส าหรับวสัดุท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นระนาบ
โดยท านายค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของน ้ าและของแข็ง ผลการท านาย พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของน ้ ามีค่า
ระหว่าง 1.41*10-8 m2/s และ 5.00*10-8 m2/s ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของของแข็งมีค่าระหว่าง 0.45*10-8 
m2/s และ 2.15*10-8 m2/s จากผลการทดลองพบแนวโนม้ว่าปริมาณน ้าท่ีสูญเสีย (WL) ปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึน 
(SG) และปริมาณน ้าหนกัท่ีลดลง (WR) เพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้ของซูโครสท่ีใช ้โดยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือการ
ใชส้ดัส่วนของน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตส 50% และน ้าตาลซูโครส 50% โดยออสโมซิสเป็นเวลา 10 ชัว่โมง ท าใหมี้ค่า 
WL SG และ WR เท่ากบั 46.01%, 2.25% และ 41.75% ตามล าดบั โดยผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพ 
พบวา่ มะขามป้อมหลงัการออสโมซิสมีปริมาณความช้ืนและค่า aw ลดลง  และมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดเ้พ่ิมข้ึน 
อย่างไรก็ตามปริมาณพฤกษเคมีลดลงกว่ามะขามป้อมสด โดยมะขามป้อมหลงัการออสโมซิสมีปริมาณวิตามินซี 
10.70 mg/g ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 248.17 mg GAE/g และสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ DPPH 78.10%  
ซ่ึงมากกว่าเม่ือออสโมซิสดว้ยน ้ าตาลซูโครส 27.20% 20.13% และ 2.48% ตามล าดบั อย่างไรก็ตามการเลือกใช ้
โอลิโกฟรุกโตสร่วมดว้ยท าใหต้น้ทุนการผลิตสูงข้ึนจึงเหมาะส าหรับตลาดอาหารเพ่ือสุขภาพมูลค่าสูง 
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ABSTRACT 
 

The effect of proportions of oligofructose and sucrose to prepared 70 g/100g osmotic solution on Amla 
flesh osmotic dehydration were investigated. An analytical solution of Fick’s second law for diffusion in infinite 
slab geometry successfully determined mass transfer kinetics in terms of the effective water and solid diffusion 
coefficient. The predicted water diffusion coefficients were between 1.41*10-8 m2/s and 5.00*10-8 m2/s, whereas 
solid diffusion coefficients were between 0.45*10-8 m2/s, and 2.15*10-8 m2/s. Based on these results, it can be 
concluded that water loss (WL), solid gain (SG), and weight reduction (WR) increased with sucrose 
concentration. It was found that the most appropriate condition was using the proportion of 50% oligofructose and 
50% sucrose and osmosis for 10 hours  yielding WL, SG and WR equal to 46.01%, 2.25%, and 41.75%, 
respectively. The physicochemical quality resulted in reduction in moisture content and aw value of Amla flesh 
after osmotic dehydration process as well as resulting in increased total soluble solid. However, the content of 
phytochemicals was lower than fresh Amla. The osmosed Amla remained 10.70 mg/g of vitamin C, 248.17 mg 
GAE/g of total phenolic compound and 78.10% of DPPH scavenging antioxidant property, which were greater 
than obtained from sucrose impregnation 27.20%, 20.13% and 2.48%, respectively. However, the use of 
oligofructose increases production costs, so it might be suitable for high-value health foods market. 
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บทน า 
มะขามป้อมเป็นสมุนไพรท่ีเป็นแหล่งท่ีดี

ของวิตามินซี มีสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีประโยชน์
ด้ า นก า รต้ า นอ นุ มู ล อิส ร ะ  และ มี ร า ย ง านว่ า
มะขามป้อมมีสารออกฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาท่ีมีผลดีต่อ
สุขภาพ เช่น แกไ้อ ยบัย ั้งการเป็นพิษต่อตบัและไต 
ต้านการ เ กิดแผลในกระเพาะอาหาร และ เ พ่ิม
ภูมิคุม้กนั เป็นตน้ (Pitiporn, 2005; Rose et al., 2018) 
แผนแม่บทแห่งชาติว่าดว้ยการพฒันาสมุนไพรไทย 
พ .ศ .  2560-2564 ก าหนดรายการส มุนไพร ท่ี มี
ศกัยภาพของประเทศ ท่ีควรวางแผนดา้นการพฒันา
เป็นผลิตภัณฑ์ออกสู่ตลาด เ พ่ือสร้างมูลค่าทาง
เศรษฐกิจให้กับประเทศ โดยพบว่า มะขามป้อม
จดัเป็นสมุนไพรท่ีมีศกัยภาพ 1 ใน 5 ชนิด ร่วมกับ 

กวาวเครือขาว กระชายด า ขม้ินชัน และบัวบก 
(Ministry of Public Health, 2016) 

ง า น วิ จั ย น้ี จึ ง มี ค ว า มสนใ จป รั บป รุ ง
กระบวนการผลิตมะขามป้อมแช่อ่ิม โดยใชห้ลกัการ
ออสโมซิสซ่ึงท าไดโ้ดยแช่ช้ินผลไมใ้นสารละลาย
ออสโมติกท่ีมีความเขม้ข้นสูง มีผลให้มีการถ่ายเท
มวลสารระหว่างผลไมก้บัสารละลายออสโมติก เป็น
การดึงน ้าบางส่วนออกจากช้ินผลไมอ้ย่างชา้ๆ ซ่ึงเป็น
การลดปริมาณน ้ าในช้ินผลไมล้ง แรงดันออสโมติ
กของสารละลายเขม้ขน้สูงเกิดเป็นแรงขบัท าให้เกิด
การแพร่ของน ้าจากผลไม ้(Rastogi and Raghavarao, 
2004a) ขอ้ดีของการออสโมซิส เช่น ยบัย ั้งปฏิกิริยา
การเกิดสีน ้าตาลท่ีเก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์รักษาสารให้
กล่ินรส ช่วยการคงสีตามธรรมชาติโดยไม่ต้อง
เติมซัลไฟต์ และเป็นการแปรรูปท่ีไม่มีการเปล่ียน
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สถานะของของเหลวจึงใชพ้ลงังานนอ้ย (Beristain et 
al., 1990) รวมทั้งช่วยลดค่าวอเตอร์แอคติวิตีของ
ผลไมด้ว้ย (Corrêa et al., 2010) โดยงานวิจยัน้ีใช้
น ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตส (oligofructose) ทดแทนการ
ใชน้ ้ าตาลซูโครส เน่ืองจากน ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตสมี
คุณสมบัติ เ ป็นพ รี ไบโอ ติก  ช่ วย ส่ ง เส ริมการ
เจริญเติบโตของเช้ือกลุ่มท่ีมีประโยชน์อนัส่งผลให้
สามารถป้องกนัการเกิดโรคต่างๆ ได ้และมีรสหวาน
นอ้ยกว่าน ้ าตาลซูโครส (Niva, 2007) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัความตอ้งการของผูบ้ริโภคยุคใหม่ท่ีสนใจในการ
รักษาสุขภาพ รวมทั้ งกระบวนการแช่เป็นวิธีการท่ี
สามารถเสริมสารอ่ืนท่ีไม่พบในผลไมไ้ด ้(Sabater-
Molina et al., 2009) โดยการแพร่ของตวัถูกละลายใน
สารละลายออสโมติกเขา้ไปในช้ินผลไมร้ะหว่างการ
แช่และสารดงักล่าวอาจเป็นประโยชนต่์อสุขภาพหรือ
ช่วยป้องกนัโรคไดอี้กทางหน่ึง ดงันั้นการออสโมซิส
ดว้ยสารละลายเขม้ขน้ท่ีมีส่วนผสมของน ้ าตาลโอลิ
โกฟรุกโตสจึงเป็นแนวทางสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับ
มะขามป้อมแปรรูปไดอี้กทางหน่ึง อย่างไรก็ตาม การ
ใช้น ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตสในการออสโมซิส มี
ขอ้จ ากดัในการแพร่เพ่ือเขา้ไปกระตุน้การถ่ายมวล
สารต ่ากวา่น ้ าตาลซูโครส เน่ืองจากมีน ้าหนกัโมเลกุล
สูงกวา่ จึงมีโอกาสท าใหอ้ตัราการสูญเสียน ้าออกจาก
ช้ินผลไมต้ ่า (Matusek, 2008) การเขา้ใจถึงจลนศาสตร์ 
การถ่ายเทมวลและการติดตามเปล่ียนแปลงคุณภาพ
ทางเคมีกายภาพท่ีเกิดข้ึนจากการออสโมซิสจะช่วย
ให้การปรับปรุงกระบวนการแช่อ่ิมพฒันาได้อย่าง
ชดัเจนมากยิ่งข้ึน Rubio-Arraez et al. (2015) รายงาน
ว่า ในการออสโมซิสช้ินส้มโดยการใชส้ารให้ความ
หวานทางเลือก ได้แก่ ไอโซมอลทูโลส (isomaltulose) 
โอลิโกฟรุกโตส (oligofructose) และสารสกัดจาก
หญ้าหวาน พบว่า สามารถใช้รูปแบบสมการจล
ศาสตร์การถ่ายเทมวลตามกฎข้อท่ีสองของฟิค 
(Fick’s second law) เพ่ือท านายค่าสัมประสิทธ์ิการ

แพร่ท่ีเก่ียวข้องกับการถ่ายเทมวลสารได้ โดยพบ
แนวโน้มว่าการใช้สารละลายผสมความเข้มข้นสูง 
ช่วยเพ่ิมแรงดนัออสโมติก (osmotic pressure) ท าให้
ค่ าสัมประสิท ธ์ิการแพร่สูง ข้ึน  งานวิจัย น้ี จึ ง มี
วตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของสัดส่วนปริมาณน ้าตาล
โอลิโกฟรุกโตสและน ้ าตาลซูโครสท่ีใช้เตรียม
สารละลายออสโมติกต่อจลนศาสตร์การถ่ายเทมวล
สารและคุณภาพทางเคมีกายภาพของมะขามป้อมจาก
กระบวนการออสโมซิส 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมตวัอย่างมะขามป้อมและสารละลาย
ออสโมตกิ 

ง า น วิ จั ย น้ี ใ ช้ ม ะ ข า ม ป้ อ ม อิ น เ ดี ย 
(Phyllanthus indofischeri) รับจากสวนในจังหวดั
ปราจีนบุรี เก็บรักษาในตู้แช่แข็ง (Sanyo รุ่น SF-
C1497) ท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส การน ามาใช้
งานท าโดยละลายมะขามป้อมแช่แขง็โดยวางในตูเ้ยน็
อุณหภูมิ 4-6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้
ลา้งท าความสะอาด โดยคัดเลือกผลท่ีมีขนาดและ
น ้าหนกัใกลเ้คียงกนั ไม่มีรอยช ้าหรือแตก แลว้น ามา
ผ่าคร่ึงผลตามความยาวผลจากขั้ว แบ่งให้เป็น 2 ช้ิน/
ผล แลว้แกะเมล็ดออก น ามาเตรียมขั้นต้น โดยการ
ลวกดว้ยไอน ้า (อุณหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียส) เป็น
เวลา 5 นาที แลว้แช่ในน ้าผสมน ้ าแข็ง (อุณหภูมิ 4-6 
องศาเซลเซียส) ทนัทีเป็นเวลา 1 นาที และสะเด็ดน ้ า
เป็นเวลา 5 นาที ส าหรับงานวิจัยน้ีเก็บวตัถุดิบ
มะขามป้อมในสภาวะแช่แข็งก่อนการออสโมซิส จึง
อาจมีลกัษณะเน้ือสัมผสัไม่เหมือนของสด เน่ืองจาก
ในระหว่างการแช่แข็งเกิดผลึกน ้าแข็งซ่ึงอาจเกิดการ
ท่ิมแทงเซลล ์ท าใหผ้นงัเซลลมี์โอกาสเกิดรูขนาดเลก็
ท่ีเอ้ือต่อการแพร่ออกของน ้าออกจากเซลล ์(Floury et 
al., 2008) อย่างไรก็ตามมีรายงานว่าการแช่แข็งก่อน
การออสโมซิสไม่มีผลต่อค่าการถ่ายเทมวลสาร ใน
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ผักผลไม้เน้ือแข็งบางชนิด เช่น ฟักทอง เป็นต้น 
(Kowalska et al., 2008) ดงันั้นคุณภาพวตัถุดิบจึงเป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาและควบคุม 

ตวัถูกละลายท่ีใช้ในการเตรียมสารละลาย
ออสโมติกในงานวิจัยน้ี ได้แก่ น ้ าตาลโอลิโกฟรุก
โตส (P95, Beneo ORAFTI , ประเทศ เบลเยียม) และ
น ้ าตาลซูโครส (ตรามิตรผล, ประเทศไทย) แปร
สัดส่วนปริมาณการใชเ้ป็น 5 ระดบั ตามรายละเอียด
ในตารางท่ี 1 โดยควบคุมความเข้มข้นของตัวถูก
ละลายใหเ้ท่ากบั 70 กรัม/100 กรัม เตรียมสารละลาย
ออสโมติกโดยผสมน ้ าตาลกับน ้ าตามสัดส่วนท่ี
ก าหนด ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 75-80 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 5 นาที  ท้ิงไวใ้ห้เย็นท่ีอุณหภูมิห้องก่อน
น ามาใชง้าน 
2. การออสโมซิส 

แช่ช้ินมะขามป้อมในสารละลายออสโมติก 
โดยน ามะขามป้อมท่ีเตรียมไวม้าใส่ในตะกร้าสแตน
เลสแบบโปร่ง รูปทรงกระบอกแบบมีฝาปิด ซ่ึงมี
ขนาดรูตะแกรง 2×2 เซนติเมตร แลว้แช่ให้จมใน
สารละลายออสโมติกท่ีบรรจุในโหลแก้วปิดด้วย
อลูมิเนียมฟอยดท่ี์อุณหภูมิหอ้ง ก าหนดใชอ้ตัราส่วน
ระหวา่งมะขามป้อมกบัสารละลายออสโมติก คือ 1:5 
(น ้าหนกั/ปริมาตร) (Nambiar et al., 2016) 

 
ตารางที่ 1  สดัส่วนปริมาณน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสในการเตรียมสารละลายออสโมติก 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) ปริมาณที่ใช้ส าหรับสารละลายออสโมตกิ 100 กรัม 

ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส ซูโครส (กรัม) โอลโิกฟรุกโตส (กรัม) น า้กลัน่ (กรัม) 
1 0 100 0.0 70.0 30.0 
2 25 75 17.5 52.5 30.0 

3 50 50 35.0 35.0 30.0 

4 75 25 52.5 17.5 30.0 

5 100 0 70.0 0.0 30.0 

 
3. การศึกษาจลศาสตร์การถ่ายเทมวลสารระหว่างการ
ออสโมซิส 

สุ่มตัวอย่ า ง ช้ินมะขามป้อม เ ม่ือแ ช่ ใน
สารละลายออสโมติกเป็นเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10, และ 
12 ชัว่โมง น าตวัอย่างมาลา้งน ้ าเพ่ือก าจดัสารละลาย
ส่วนเกินท่ีผิวออกแลว้ซบัใหแ้หง้ดว้ยกระดาษซบั ชัง่
น ้ าหนัก วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 1990) 

ค านวณหาค่าการถ่ายเทมวลสาร ไดแ้ก่ ปริมาณน ้ าท่ี
สูญเสีย (Water Loss; WL) ปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึน 
(Solid Gain; SG) และปริมาณน ้ าหนักท่ีลดลง 
(Weight Reduction; WR) เพ่ืออธิบายการถ่ายเทมวล
สารท่ีเกิดข้ึนระหว่างการออสโมซิส โดยค านวณตาม
สมการท่ี (1) (2) และ (3) (Fernandes et al., 2006) 

 

 ปริมาณน ้าท่ีสูญเสีย (Water Loss; WL) 

 WL =
 (W0M0-WtMt)

W0
 × 100                    (1) 

 ปริมาณของแขง็ท่ีเพ่ิมข้ึน (Solid Gain; SG) 
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                        SG =
[Wt-(1-Mt)-W0(1-M0)]

W0
 × 100     (2) 

 ปริมาณน ้าหนกัท่ีลดลง (Weight Reduction; WR) 

     WR = 
W0-Wt

W0
 × 100       (3) 

 

เม่ือ   W0   คือ   น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีเวลาเร่ิมตน้ (g) 
         Wt   คือ   น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัการออสโมซิสท่ีเวลา t (g) 
         M0  คือ   ปริมาณความช้ืนเฉล่ียของตวัอยา่งท่ีเวลาเร่ิมตน้ (g/g) 
                  Mt    คือ   ปริมาณความช้ืนเฉล่ียของตวัอยา่งหลงัการออสโมซิสท่ีเวลา t (g/g) 
 

ค านวณค่าสดัส่วนความช้ืน (Moisture ratio, 
MR) และค่าสัดส่วนของแข็ง (Solid ratio, SR) ระหว่าง 
การแช่ในสารละลายออสโมติกตามสมการท่ี (4) และ 
(5)  ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่  (Diffusion 
coefficient) ของน ้ าและของแข็ง ตามจลศาสตร์การ
ถ่ายเทมวลตามกฎขอ้ท่ีสองของฟิค (Fick’s second 
law) พิจารณาภายใตเ้ง่ือนไขส าหรับวสัดุท่ีมีรูปร่าง
เป็นแผน่ระนาบ (infinite slab) ตามสมการท่ี (6) และ 
(7) โดยพิจารณาความน่าเช่ือถือของสมการจากค่า
รากท่ีสองของค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงั

สอง (Root mean square error, RMSE) ภายใต้
สมมติฐานดงัน้ี (Rastogi and Raghavarao, 2004b) 

1) มีรูปแบบการแพร่ของน ้ าและของแข็ง
เท่ากนัในทุกทิศทาง  

2) ไม่มีสภาวะการตา้นการถ่ายเทมวลสาร
จากแหล่งอ่ืน  

3) ไม่ค านึงถึงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 
เช่น การหดตวั  

4) การออสโมซิสใชส้ภาวะอุณหภูมิคงท่ี

 

ค่าสดัส่วนความช้ืน (Moisture ratio, MR)  

      MR = 
Mt-Me

M0-Me
                    (4) 

ค่าสดัส่วนของแขง็ (Solid ratio, SR)  

       SR = 
St-Se
S0-Se

                       (5) 

 

เม่ือ  Mt    คือ   ปริมาณความช้ืนเฉล่ียของตวัอยา่งหลงัการออสโมซิสท่ีเวลา t (g/g) 
 Me  คือ  ปริมาณความช้ืนสมดุล (g/g) 

 M0  คือ  ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (g/g) 
 St  คือ  ปริมาณของแขง็เฉล่ียของตวัอยา่งหลงัการออสโมซิสท่ีเวลา t (g/g) 

 Se   คือ  ปริมาณของแขง็สมดุล (g/g) 
 S0  คือ  ปริมาณของแขง็เร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (g/g) 
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จลศาสตร์การถ่ายเทมวลตามกฎข้อท่ีสองของฟิค 
(Fick’s second law) ส าหรับการท านายค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของน ้ า (Water diffusion 

coefficients, Dew) และของแข็งค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่ของน ้า (Solid diffusion coefficients, Dees) (Rastogi 
and Raghavarao, 2004b) 

 

     MR = 
8

π2 exp [
-Dewπ

2t

4l2
]                     (6) 

 

       SR = 
8

π2 exp [
-Desπ

2t

4l2
]                      (7) 

 

เม่ือ     Dew  คือ  สมัประสิทธ์ิการแพร่ของน ้า (m2/s) 
 Des  คือ  สมัประสิทธ์ิการแพร่ของของแขง็ (m2/s) 

 t   คือ เวลาการออสโมซิส (s) 
    l  คือ  ความหนาของตวัอยา่ง (m) 
 

4. การวเิคราะห์ค่าการถ่ายเทมวลสารและคุณภาพ
ทางเคมกีายภาพของมะขามป้อมหลงัการออสโมซิส 

สุ่มตวัอย่างช้ินมะขามป้อมหลงัการออสโม
ซิส 10 ชัว่โมง มาวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 
1990) และค านวณหาค่าการถ่ายเทมวลสารตามสูตร
ท่ี (1) (2) และ (3) รวมทั้งวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี
กายภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณวิตามินซี (AOAC, 1990) 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Singleton et 
al., 1999) สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (Turkmen 
et al., 2005) ค่า aw ดว้ยเคร่ืองวดัค่า aW  (Novasina, 
รุ่น AG Lab Master) และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ทั้งหมด (TSS) ดว้ยเคร่ือง Hand refractometer (Atago 
รุ่น Master, Japan) ทดลอง 3 ซ ้ า วิเคราะห์ความ
แปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียโดยวิธี Tukey Test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab version 18 
 
 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. จลศาสตร์การถ่ายเทมวลสารของมะขามป้อม
ระหว่างการออสโมซิส 

1.1 ค่าการถ่ายเทมวลสาร 
ภาพท่ี 1 พบปริมาณน ้ า ท่ีสูญเสียของช้ิน

มะขามป้อมเม่ือผ่านการออสโมซิสในสารละลาย
ออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตสและ
น ้ าตาลซูโครสสัดส่วนต่างๆ ครบเวลา 12 ชั่วโมง มี
ค่า WL อยู่ในช่วง 40.34% - 48.01% โดยค่า WL มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองโดยเฉพาะในช่วง 2 
ชัว่โมงแรกของการออสโมซิส และพบแนวโน้มว่า
เม่ือใชน้ ้ าตาลโอลิโก ฟรุกโตสเพียงอย่างเดียว ส่งผล
ให้ค่า WL ต ่ากว่าส่ิงทดลองอ่ืน ในขณะท่ีเม่ือใช้
น ้ าตาลซูโครสเพียงอย่างเดียว มีแนวโนม้ค่า WL สูง
กวา่ส่ิงทดลองอ่ืน Ahmed et al. (2016) กล่าวว่า ชนิด
ของสารละลายออสโมติกท่ีต่างกนัเป็นปัจจยัท่ีมีผล
ต่อการถ่ายเทมวลสารในระหว่างการออสโมซิส โดย
ส า เห ตุห น่ึ ง ท่ี มี ค ว ามส า คัญ คื อมวลโม เ ลกุ ล 
(molecular weight) ของน ้าตาลท่ีใชเ้ตรียมสารละลาย
ออสโมติก หากใช้น ้ าตาลท่ีมีมวลโมเลกุลต ่ าจะ
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ส่งเสริมให้เกิดการถ่ายเทมวลสารมากกว่าน ้ าตาลท่ีมี
มวลโมเลกลุสูง โดยในระหวา่งการออสโมซิสน ้าตาล
ท่ีมีมวลโมเลกุลต ่าจะสามารถแพร่เขา้สู่เซลลข์องผกั
ผลไมไ้ดง่้ายกว่าน ้ าตาลท่ีมีมวลโมเลกุลสูง ท าใหเ้กิด
osmotic pressure สูงกว่า จึงมีโอกาสกระตุน้ให้เกิด
การถ่ายเทมวลของแข็งและมวลน ้ าได้มากกว่า 
ส าหรับงานวิจยัน้ีใชน้ ้ าตาลซูโครสซ่ึงมีมวลโมเลกุล
เท่ากบั 342.30 กรัมต่อโมล และน ้ าตาลโอลิโกฟรุก
โตส มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 828 กรัมต่อโมล (Khan, 
2012) ส่ิงทดลองท่ีมีการใช้น ้ าตาลซูโครสมากก็จะ
สามารถแพร่เขา้ไปในช้ินมะขามป้อมไดม้ากกว่าการ
ใช้น ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตส มีผลให้เ กิด osmotic 
pressure สูงท่ีจะกระตุน้ให้เกิดการถ่ายเทมวลน ้าใน
ระหว่างการออสโมซิส เซลลพื์ชเกิดปรากฏการณ์พ
ลาสโมไลซิส (plasmolysis) โดยโพรโทพลาสซึม 
(protoplasm) เกิดการหดตัวและเซลล์เห่ียวจากการ
สูญเสียน ้าออกจากเซลลไ์ดม้าก (Mayor et al., 2008) 

ภาพท่ี 2 พบปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนของ
มะขามป้อมเม่ือผ่านการออสโมซิสในสารละลาย
ออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตสและ
น ้ าตาลซูโครสสัดส่วนต่างๆ ครบเวลา 12 ชั่วโมง มี
ค่า SG อยู่ในช่วง 2.06% - 3.06% ซ่ึงพบว่ามีค่านอ้ย
กวา่ค่า WL มาก (40.34% - 48.01%) Garcia-Noguera 
et al. (2010) กล่าวว่า ค่า SG ต ่ากว่าค่า WL มาก
เน่ืองจากมีความแตกต่างกันมากระหว่างขนาด
โมเลกุลของน ้ าและของแข็ง ซ่ึงน ้ ามีขนาดโมเลกุล
นอ้ยกว่าของแข็งมากจึงสามารถแพร่ออกจากเซลล์
พืชไดม้ากกว่า โดยในบางการทดลองอาจไม่พบว่ามี
การแพร่เขา้ของของแขง็หรือพบนอ้ยมาก 

ภาพท่ี 3 พบปริมาณน ้ าหนกัท่ีลดลงของช้ิน
มะขามป้อมเม่ือผ่านการออสโมซิสในสารละลาย

ออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตสและ
น ้าตาลซูโครสสัดส่วนต่างๆ เม่ือออสโมซิสครบเวลา 
12 ชัว่โมง มีค่า WR อยูใ่นช่วง 38.25% - 45.25% โดย
มีแนวโนม้คลา้ยกบัค่า WL (ภาพท่ี 2) ท่ีมีค่าเพ่ิมข้ึน
อยา่งต่อเน่ืองโดยเฉพาะในช่วง 2 ชัว่โมงแรกของการ
ออสโมซิส โดยยงัคงพบแนวโนม้ว่าเม่ือใชน้ ้ าตาลโอ
ลิโกฟรุกโตสเพียงอย่างเดียว (100of) ส่งผลให้ค่า 
WR ต ่ากว่าส่ิงทดลองอ่ืน ในขณะท่ีเม่ือใช้น ้ าตาล
ซูโครสเพียงอย่างเดียว (100s) มีแนวโนม้ค่า WR สูง
กว่าส่ิงทดลองอ่ืน ค่า WR น้ีเก่ียวขอ้งสัมพนัธ์กนักบั 
ค่า WL และค่า SG เน่ืองจากเป็นน ้ าหนกัสุทธิของ
การถ่ายเทมวลสารหลงัการออสโมซิส อย่างไรก็ตาม
ความสมัพนัธ์ดงักล่าวอาจข้ึนกบัปัจจยัอ่ืน เช่น โครส
ร้างของเน้ือเยื่อท่ีมีผลต่อการแพร่ของน ้ าและตวัถูก
ละลาย Kowalska and Lenart (2001) รายงานว่า ใน
การออสโมซิสผกัผลไมใ้นสารละลายน ้าตาลซูโครส
ความเขม้ขน้ 61.5% ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ผล
การทดลองมีแนวโน้มว่า ปริมาณน ้ าหนักท่ีสูญเสีย
หลงัการออสโมซิสข้ึนอยู่กบัปริมาณน ้าท่ีสูญเสียและ
ปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึน กรณีออสโมซิสฟักทอง 
พบวา่ มีค่าปริมาณท่ีสูญเสียสูงแต่มีปริมาณของแข็งท่ี
เพ่ิมข้ึนต ่า จึงเป็นผลให้ฟักทองมีปริมาณน ้ าหนักท่ี
ลดลงมาก ในขณะท่ีการออสโมซิสแอปเป้ิล พบว่า มี
ปริมาณน ้ า ท่ี สูญเสียสูงและมีปริมาณของแข็ง ท่ี
เพ่ิมข้ึนสูงดว้ย เน่ืองจากแอปเป้ิลมีโครงสร้างเน้ือเยื่อ
ท่ีมีความเป็นรูพรุน (porosity) สูง ท าให้น ้ าตาล
ซูโครสจากสารละลายออสโมติกสามารถแพร่เขา้สู่
ช้ินแอปเปิลไดง่้ายและมากกว่าช้ินฟักทอง จึงเป็นผล
ใหแ้อปเป้ิลมีปริมาณน ้าหนกัท่ีลดลงนอ้ยกว่าฟักทอง
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ภาพที่ 1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าท่ีสูญเสีย (WL) กบัเวลาการออสโมซิสช้ินมะขามป้อมเม่ือใชส้ารละลาย 
               ออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตส (of) และน ้าตาลซูโครส (s) สดัส่วนต่างๆ 
 

 
ภาพที่ 2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของแขง็ท่ีเพ่ิมข้ึน (SG) กบัเวลาการออสโมซิสเม่ือใชส้ารละลาย 
               ออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตส (of) และน ้าตาลซูโครส (s) สดัส่วนต่างๆ 
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ภาพที่ 3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าหนกัท่ีลดลง (WR) กบัเวลาการออสโมซิสมะขามป้อมเม่ือใชส้ารละลาย 

 ออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตส (of) และน ้าตาลซูโครส (s) สดัส่วนต่างๆ 
 

1.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ 
ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณความช้ืนสมดุล 

(Me) และปริมาณของแข็งสมดุล (Se) พบว่า การใช้
น ้ าตาลโอลิโก ฟรุกโตสเพียงอย่างเดียวมีผลให้มี
ปริมาณความช้ืนสมดุลและปริมาณของแข็งสมดุลต ่า
ท่ีสุด แสดงใหเ้ห็นวา่หากใหก้ลไกการถ่ายเทมวลสาร
เกิดข้ึนนานเพียงพอจะสามารถลดปริมาณความช้ืน
ของตวัอย่างไดม้ากท่ีสุดโดยมีปริมาณตวัถูกละลาย
แพร่เขา้ไปในตวัอยา่งนอ้ยท่ีสุดนัน่เอง ในขณะท่ีหาก

ใช้น ้ าตาลซูโครสเพียงอย่างเดียวมีผลให้มีปริมาณ
ความช้ืนสมดุลและปริมาณของแข็งสมดุลสูงท่ีสุด 
จากผลการทดลองจึงสามารถพบแนวโน้มว่าการใช้
โอลิโกฟรุกโตสในสัดส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนจึงมีผลใหค่้า Me 
และ Se ลดลง เม่ือน าปริมาณมวลท่ีสมดุลน้ีมาท านาย
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่โดยใชค้วามสัมพนัธ์ทางจล
ศาสตร์การถ่ายเทมวลตามกฎขอ้ท่ีสองของฟิคไดผ้ล
ดงัตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 2  ปริมาณความช้ืนสมดุล (Me) และปริมาณของแข็งสมดุล (Se) ของมะขามป้อมเม่ือใชส้ารละลายออสโมติก 
                 ท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสสดัส่วนต่างๆ 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) ปริมาณมวลที่สมดุล (g/g) 

ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส Me Se 
1 0 100 0.396 ± 0.001 0.521 ± 0.001 
2 25 75 0.409  ± 0.002 0.598 ± 0.001 
3 50 50 0.411 ± 0.001 0.608 ± 0.002 
4 75 25 0.428 ± 0.003 0.678 ± 0.001 
5 100 0 0.468 ± 0.001 0.825 ± 0.003 
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ตารางท่ี 3 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ของน ้า (Dew) และสัมประสิทธ์ิการแพร่ของของแข็ง 
(Des) พบว่า การใช้น ้ าตาลซูโครสเพียงอย่างเดียวมี
แนวโน้มค่า Dew สูงกว่าส่ิงทดลองอ่ืน แสดงถึงเกิด
การแพร่ของน ้ าได้มาก เป็นผลให้เกิดการถ่ายโอน
มวลน ้าจากช้ินมะขามป้อมไดดี้กว่าการใชน้ ้ าตาลโอลิ
โกฟรุกโตสร่วมด้วย ทั้ งน้ีมีความสอดคลอ้งกับค่า 
WL ท่ีแสดงในภาพท่ี 1 ท่ีแสดงใหเ้ห็นว่าส่ิงทดลองท่ี
ใชน้ ้ าตาลซูโครสเพียงอย่างเดียว มีแนวโน้มค่า WL 
สูงกว่าส่ิงทดลองอ่ืน สัดส่วนและชนิดของตัวถูก
ละลายท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายออสโมติกมีผล
ใหเ้กิดแรงดนัออสโมติกซ่ึงเป็นแรงขบัใหเ้กิดการถ่าย
โอนมวลสารแตกต่างกนั ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของ
น ้ าและของแข็งท่ีไดน้ี้แสดงให้เห็นว่าการใชน้ ้ าตาล
ซูโครสและโอลิโกฟรุกโตสในสัดส่วนต่างๆ ท าให้
เกิดการแพร่และสูญเสียน ้ าออกจากมะขามป้อม 
รวมทั้งการแพร่และเพ่ิมข้ึนของตวัถูกละลายแตกต่าง
กนั โดยพบว่า ค่า Dew  และ Des ของทุกส่ิงทดลองอยู่
ในช่วง 1.41*10-8 - 5.00*10-8 m2/s และ 0.45*10-8- 
2.15*10-8 m2/s ตามล าดบั มีค่า RMSE 0.08-0.35 ซ่ึง
แสดงถึงมีความน่าเช่ือถือในการท านาย โดยพบ
ขอ้สังเกตว่าทุกส่ิงทดลองมีค่า Dew มากกว่าค่า Des 
สอดคลอ้งกบัรายงานการวิจยัของการออสโมซิสใน
ผกัผลไมต่้างๆ เช่น Zecchi and Gerla (2020) รายงาน
ว่า ในการออสโมซิสมะเขือเทศแบบหั่นคร่ึงผลโดย
แช่ในสารละลายผสมระหว่างน ้ าตาลซูโครสและ
เกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 35% (ซูโครส 
30% และโซเดียมคลอไรด์ 5%) และ 50% (ซูโครส 
40% และโซเดียมคลอไรด์ 10%) และท านายค่า Dew  

และ Des ดว้ยการใชค้วามสัมพนัธ์ทางจลศาสตร์การ
ถ่ายเทมวลตามกฎของฟิค พบว่า ค่า  Dew  (2.36*10-10 
และ 3.87*10-10 m2/s) มากกว่าค่า Des (1.10*10-10 -
2.35*10-10 m2/s) Prithani and Dash (2020) รายงานว่า 
ในการออสโมซิสกีวีท่ีอุณหภูมิ 25-60 องศาเซลเซียส 

โดยใชส้ารละลายผสมระหว่างน ้าตาลซูโครสและกลี
เซอรอลความเข้มข้น 60 องศาบริกซ์  ซ่ึงเตรียม
สารละลายออสโมติกโดยการเติมกลีเซอรอลต่อ
น ้าตาลซโครส ในอตัราส่วน 3:7 พบว่า ค่า Dew มีค่า
มากกว่า Des คิดเป็น 1.927-2.366 เท่า อย่างไรก็ตาม
ในการออสโมซิสผลไมบ้างชนิดท่ีมีความเป็นรูพรุน
สูงให้ผลการท านายค่า Dew  และ Des ในทางตรงกนั
ขา้มกบังานวิจยัน้ี โดยพบว่า มีค่า Des มากกว่าค่า Dew  
ตวัอย่างเช่น การออสโมซิสช้ินแอปเป้ิลดว้ยน ้ าตาล
ซูโครสความเขม้ขน้ 42 องศาบริกซ์ สามารถท านาย
ค่า Des (4.40*10-10 m2/s) ไดม้ากกว่าค่า Dew (2.94*10-

10 m2/s) เน่ืองจากตวัถูกละลายสามารถแพร่เขา้ไปใน
ช้ินผลไมไ้ดม้ากจนมีโอกาสปิดช่องว่างระหว่างเซลล์
ท่ีกั้ นขวางการแพร่ของน ้ าออกจากช้ินผลไม้ได ้
(Akharume et al., 2019) 

จากผลการทดลอง พบว่า การลดปริมาณ
ซูโครสลงและใชน้ ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตสร่วมดว้ย มี
ผลท าให้ค่า Dew และ Des มีแนวโน้มลดลงอย่างมาก 
จากค่า Dew เท่ากบั 5.00*10-8 m2/s และค่า Des เท่ากบั 
2.15*10-8 m2/s เหลือเพียง 1.41*10-8 m2/s -1.63*10-8 
m2/s และ 0.45*10-8 m2/s - 0.87*10-8 m2/s ตามล าดบั 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการปรับเปล่ียนสัดส่วนของตวั
ถูกละลายอาจมีผลต่อลกัษณะทางกายภาพของน ้าเช่ือม 
เช่น ความหนืด ความสามารถในการเกาะติดท่ีผิว
ตวัอยา่ง และการแพร่ผ่านเขา้ในรูพรุน เป็นตน้ ซ่ึงลว้น 
มีผลต่อการแพร่เขา้และออกของมวลสสาร (Kowalska 
and Lenart, 2001) จึงอาจมีผลให้ประสิทธิภาพการ
แพร่ของน ้ าและของแข็งลดลงได้ สอดคลอ้งกับท่ี 
Assis et al. (2016) กล่าวว่า ประสิทธิภาพการแพร่
ของน ้าและของแข็งในระหว่างการออสโมซิสข้ึนอยู่
กบัหลายปัจจยั เช่น องคป์ระกอบและโครงสร้างทาง
กายภาพของวตัถุดิบ และอุณหภูมิของกระบวนการ 
ยกตวัอย่างเช่น หากใชอุ้ณหภูมิในการออสโมซิสสูง
จะช่วยเพ่ิมการหลอมรวมของน ้าและตวัถูกละลายใน
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ระบบอาหาร และมีผลโดยตรงต่อการกระตุ้นการ
แพร่ของน ้าออกจากวตัถุดิบ รวมทั้งท าใหค้วามหนืด

ของสารละลายออสโมติกลดลงซ่ึงลดความตา้นทาน
ในการแพร่ของตวัถูกละลายไดอี้กทางหน่ึง 

 
ตารางที่ 3  สมัประสิทธ์ิการแพร่ของน ้า (Dew) และสัมประสิทธ์ิการแพร่ของของแข็ง (Des) ของแข็งของมะขามป้อม 
                  เม่ือใชส้ารละลายออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสสดัส่วนต่างๆ 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) สัมประสิทธ์ิการแพร่ 

ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส Dew (m
2/s) RMSE Des (m

2/s) RMSE 
1 0 100 1.41*10-8 0.28 0.45*10-8 0.35 
2 25 75 1.43*10-8 0.25 0.57*10-8 0.35 
3 50 50 1.51*10-8 0.26 0.67*10-8 0.35 
4 75 25 1.63*10-8 0.25 0.87*10-8 0.31 
5 100 0 5.00*10-8 0.08 2.15*10-8 0.09 

 
2. ค่าการถ่ายเทมวลสารและคุณภาพทางเคมีกายภาพ
ของมะขามป้อมหลงัการออสโมซิส 

2.1 ค่าการถ่ายเทมวลสาร 
จากการพิจารณาข้อ มูลความสัมพัน ธ์

ระหว่างค่าการถ่ายเทมวลสารกบัเวลาการออสโมซิส
เพ่ือก าหนดเวลาการออสโมซิสท่ีเหมาะสม พบว่า 
เวลาการออสโมซิสท่ี 10 ชัว่โมง เพียงพอต่อการท า
ใหมี้ค่าการถ่ายเทมวลสารมีแนวโนม้คงท่ี จากผลการ
วิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า เม่ือออสโมซิส 10 ชัว่โมง 
ค่าเฉล่ียของ WL (46.33%) และ SG (2.25%) ไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) กับ
ค่าเฉล่ียของ WL (48.01%) และ SG (2.26%) เม่ือ
ออสโมซิส 12 ชัว่โมง  เม่ือพิจารณาความคุม้ค่าของ
การใช้ทรัพยากร จึงใช้เวลาการออสโมซิสท่ี 10 
ชัว่โมง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Nambiar et al. 
(2016) ท่ีพบว่าในการออสโมซิสมะขามป้อมท่ีหั่น
เป็นช้ิน โดยแช่ในสารละลายน ้ าตาลฟรุกโตโอลิโก
แซคคาไรดค์วามเขม้ขน้ 70๐ Brix ในการแช่ช้ินผลไม้
ต่อสารละลายออสโมติก อตัราส่วนท่ี 1 : 5 w/v พบ
แนวโน้มว่าค่าการถ่ายเทมวลสารต่างๆ เร่ิมคงท่ีเม่ือ
เวลาออสโมซิส 10 ชัว่โมง โดยค่าการถ่ายเทมวลสาร

ของมะขามป้อมท่ีผ่านการออสโมซิสเป็นเวลา 10 
ชั่วโมง แสดงดังตารางท่ี 4 พบว่า การใช้น ้ าตาล
ซูโครสเพียงอย่างเดียวมีแนวโน้มค่าการถ่ายเทมวล
สารมากท่ีสุด อย่างไรก็ตาม การใช้สัดส่วนของ
น ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสแทนน ้าตาลซูโครส 25% และ 
50% ยงัมีแนวโนม้ใหค่้าการถ่ายเทมวลสารต่างๆ ไม่
แตกต่างจากการใชน้ ้ าตาลซูโครสเพียงอย่างเดียวมาก
นกั โดยพบว่า มีค่า WL SG และ WR ไม่แตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) โดยมีค่า WL อยู่
ในช่วงประมาณ 46% -48% ค่า SG อยู่ในช่วงประมาณ 
2.18-2.42% และค่า WR อยู่ในช่วงประมาณ 41.75% 
-45.66% จากแนวโน้มผลการทดลอง พบว่า การใช้
โอลิโกฟรุกโตสเพียงอย่างเดียวมีท าใหค่้าการถ่ายเท
มวลสารนอ้ยกว่าการใชซู้โครสมาก Rubio-Arraez et 
al. (2015) รายงานว่า การใช้ในรูปแบบสารละลาย
ผสม เช่น ใชโ้อลิโกฟรุกโตสร่วมกบัไอโซมอลทูโลส 
และสารสกัดจากหญ้าหวาน โดยเตรียมให้ความ
เขม้ขน้สูง สามารถเพ่ิมการถ่ายเทมวลสารได ้ส าหรับ
ลกัษณะปรากฏของช้ินมะขามป้อมทุกส่ิงทดลองท่ี
ผา่นการออสโมซิสเป็นเวลา 10 ชัว่โมง แสดงดงัภาพ
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ท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าทุกส่ิงทดลองยงัคงมีลักษณะ
ปรากฏดี คงรูป ไม่น่ิมเละ แต่มีลกัษณะผิวยน่เลก็นอ้ย 

2.2 คุณภาพทางเคมกีายภาพ 
ตารางท่ี 5-7 พบว่า ส่ิงทดลองท่ีใชโ้อลิโกฟ

รุกโตสในสัดส่วน 75% และ 100% มีแนวโนม้รักษา
สารพฤกษเคมีท่ีส าคญัของมะขามป้อมไวไ้ดม้ากกว่า
ส่ิงทดลองอ่ืน โดยมีปริมาณวิตามินซีอยู่ในช่วง 10.87-
11.20 mg/g ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดอยู่
ในช่วง 303.87-314.10 mg GAE/g และมี % inhibition 
การตา้นอนุมูลอิสระ DPPH อยู่ในช่วง 80.03-81.19 
(p<0.05) แม้ลดลงจากมะขามป้อมสดท่ีมีปริมาณ
วิตามินซี 19.65 mg/g ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด 387 mg GAE/g และมี % inhibition การตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH 85.35 ซ่ึงคิดเป็นการสูญเสีย 
43. 00-44. 68%  18. 84-21. 48%  แ ล ะ  4. 87-6. 23% 
ตามล าดับ  เ ป็นผลมาจากกระบวนการแ ช่ ช้ิน
มะขามป้อมลงในสารละลายออสโมติกท่ีมีโอกาส
เกิดการชะของสารพฤกษเคมีทั้ ง วิตามินซีและ
สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีสมบัติละลายน ้ าได้ เม่ือ
พิจารณาร่วมกับค่า WL ในตารางท่ี 4 พบว่า ส่ิง
ทดลองท่ี 1 และ 2 มีค่า WL ต ่าท่ีสุด แสดงถึงมีการ
สูญเสียน ้าออกจากตวัอย่างนอ้ยท่ีสุดจึงสอดคลอ้งกบั
แนวโน้มการรักษาปริมาณสารพฤกษเคมีไว้ได้
มากกว่าส่ิงทดลองอ่ืน การใช้โอลิโกฟรุกโตสแมมี้
แนวโน้มประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลต ่ากว่าการใช้
ซูโครสแต่มีข้อดีในแง่การรักษาสารพฤกษเคมีท่ีมี
ปร ะ โ ยชน์ ต่ อ สุ ขภ าพไว้ได้ม า กกว่ า  จึ ง เ ป็ น
ข้อพิจารณาในการเลือกใช้ร่วมกับปัจจัยอ่ืนๆ เช่น 
ตน้ทุน อย่างไรก็ตามจากการสูญเสียสารพฤกษเคมี
ระหว่างการออสโมซิส จึงมีแนวทางแกปั้ญหาจาก

งานวิจยัต่างๆ เช่น การเติมสารพฤกษเคมีในรูปสาร
สกดัเขม้ขน้เพ่ิมลงไปในสารละลายออสโมติกดว้ย 
Castagnini et al. (2015) แช่ช้ินมะม่วงในสารละลาย
น ้าตาลซูโครสท่ีมีส่วนผสมของสารสกดัโพลีฟีนอล
จากกากองุ่น พบว่า ได้ผลน่าพึงพอใจในการรักษา
สารพฤกษเคมีโดยเฉพาะปริมาณแคโรทีนอยด์และ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

ตารางท่ี 8 พบว่า มะขามป้อมท่ีผ่านการ
ออสโมซิสทุกส่ิงทดลองมีปริมาณความช้ืนและค่า aw 
ต ่ากว่ามะขามป้อมสด โดยมะขามป้อมสดมีปริมาณ
ความช้ืน 85.99% และมีค่า aw 0.979 ตามหลักการ
ของการดึงน ้าออกดว้ยวิธีออสโมซิสจะท าใหป้ริมาณ
น ้าในผกัผลไมล้ดลง ปริมาณของแข็งเพ่ิมข้ึน และท า
ใหน้ ้ าหนกัสุทธิลดลงได ้รวมถึงท าใหค่้า aw ของผกั
ผลไมล้ดลงดว้ย ซ่ึงกล่าวไดว้่าค่า aw เก่ียวขอ้งกบัการ
ท่ีปริมาณน ้าอิสระลดลง จากการแพร่ออกของน ้าและ
จาการท่ีตัวถูกละลายในสารละลายออสโมติกซ่ึง
ไดแ้ก่ น ้ าตาลชนิดต่างๆ แพร่เขา้สู่เซลลข์องผกัผลไม ้
โดยโม เลกุลของน ้ า ตาลสามารถส ร้ า งพันธะ
ไฮโดรเจนกบัน ้ าอิสระ จึงมีโอกาสให้น ้ าอิสระท่ีอยู่
ในช้ินผักผลไม้เปล่ียนเป็นน ้ า ท่ี มีพันธะ (bound 
water) เป็นผลให้ค่า aw ลดลงนั่นเอง (Raoult-Wack, 
1994) ส าหรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้ งหมด 
พบว่า ทุกส่ิงทดลองซ่ึงผ่านการออสโมซิสมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 45-52 
°Brix โดยปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีส่วนใหญ่ คือ 
น ้ าตาล ท่ีเป็นตวัถูกละลายจากสารละลายออสโมติก
นั่นเอง โดยเพ่ิมข้ึนจากมะขามป้อมสดมีปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดเท่ากบั 8.0 °Brix 
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ตารางที่ 4  ปริมาณน ้าท่ีสูญเสีย (WL) ปริมาณของแขง็ท่ีเพ่ิมข้ึน (SG) และปริมาณน ้าหนกัท่ีลดลง (WR) ของมะขามป้อม 
                  ท่ีผา่นการออสโมซิสเป็นเวลา 10 ชัว่โมง เม่ือใชส้ารละลายออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตส 
                  และน ้าตาลซูโครสสดัส่วนต่างๆ 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) ค่าเฉล่ีย ± SD (%) 

ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส WL SG WR 
1 0 100 39.17b ± 1.09 1.91b ± 0.06 37.25b ± 1.15 
2 25 75 44.97b ± 3.41 2.27a ± 0.03 41.70ab ± 1.38 
3 50 50 46.01a ± 0.44 2.25a ± 0.02 41.75ab ± 0.32 
4 75 25 47.34a ± 1.53 2.18a ± 0.13 44.16a ± 0.57 
5 100 0 48.07a ± 0.68 2.42a ± 0.55 45.66a ± 0.16 

a,b  คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

 
ก) 100of     ข) 75of 25s 

 
ค) 50of 50s 

 
ง) 25of 75s 

 
จ) 100s 

 
 
 

ภาพที่ 4  ลกัษณะปรากฏของช้ินมะขามป้อมท่ีผ่านการออสโมซิสเวลา 10 ชัว่โมง เม่ือใชส้ารละลายออสโมติกท่ี 
                เตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตส (of) และน ้าตาลซูโครส (s) สดัส่วนต่างๆ 
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ตารางที่ 5  ปริมาณวิตามินซีของมะขามป้อมหลงัการออสโมซิส 10 ชัว่โมง และใชส้ารละลายออสโมติกท่ีเตรียม 
                  จากน ้าตาลอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสสดัส่วนต่างๆ 

ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) ปริมาณวติามินซี 
(mg/g) 

ค่าการสูญเสีย* 
(%) ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส 

1 0 100 11.20a± 0.09 43.00 
2 25 75 10.87a± 0.18 44.68 
3 50 50 10.70a± 0.08 45.55 
4 75 25 7.98b± 0.09 59.39 
5 100 0 7.79b± 0.09 60.36 

a,b คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
* เม่ือเปรียบเทียบกบัวิตามินซีของมะขามป้อมสด เท่ากบั 19.65 mg/g 
 
ตารางที่ 6  สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของมะขามป้อมหลงัการออสโมซิส 10 ชัว่โมง และใชส้ารละลายออสโมติก 
                 ท่ีเตรียมจากน ้าตาลอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสสดัส่วนต่างๆ 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) สารประกอบ 

ฟีนอลกิทั้งหมด (mg GAE/g) 
ค่าการสูญเสีย* 

(%) ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส 
1 0 100 314.10a ± 0.88 18.84 
2 25 75 303.87a ± 0.79 21.48 
3 50 50 248.17b ± 0.28 35.87 
4 75 25 205.32c ± 0.98 46.95 
5 100 0 198.22d ± 0.39 48.78 

a,b คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
* เม่ือเปรียบเทียบกบัสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของมะขามป้อมสด เท่ากบั 387 mgGAE/g 
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ตารางที่ 7  สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของมะขามป้อมหลงัการออสโมซิส 10 ชัว่โมง และใชส้ารละลายออสโมติก  
                ท่ีเตรียมจากน ้าตาลอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสสดัส่วนต่างๆ 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) สมบัตกิารต้านอนุมูลอิสระ DPPH 

(%inhibition) 
ค่าการสูญเสีย* 

(%) ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส 
1 0 100 81.19a ± 3.10 4.87 
2 25 75 80.03a ± 2.39 6.23 
3 50 50 78.10b ± 3.20 8.49 
4 75 25 76.10c ± 1.98 10.84 
5 100 0 76.16c ± 3.01 10.77 

a,b คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
* เม่ือเปรียบเทียบกบัสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH  ของมะขามป้อมสดท่ีมี % inhibition เท่ากบั 85.35 
 
ตารางที่ 8  ปริมาณความช้ืน ค่า aw และปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด (TSS) ของมะขามป้อมหลงัการออสโมซิส  
                   10 ชัว่โมง และใชส้ารละลายออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสสัดส่วนต่างๆ 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) ค่าเฉลีย่  ±SD 

ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส ปริมาณความช้ืน (%) aw TSS (°Brix) 
1 0 100 47.91a ± 1.00 0.835a ± 0.010 45c ±1 
2 25 75 42.26b ± 0.86 0.821b ± 0.011 46c ±1 
3 50 50 42.98b ± 1.05 0.827b ± 0.012 48b ±1 
4 75 25 40.68b ± 1.21 0.820b ± 0.014 49b ±1 
5 100 0 38.99c ± 0.98 0.801c ± 0.010 52a ±1 

a,b คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

สรุป 
สดัส่วนปริมาณน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสและ

น ้าตาลซูโครสท่ีใชเ้ตรียมสารละลายออสโมติกมีผล
ต่อค่าการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิสช้ิน
มะขามป้อม โดยพบแนวโนม้วา่การใชน้ ้าตาลซูโครส
มากท าใหมี้ค่า WL SG และ WR สูงท่ีสุด สอดคลอ้ง
กับผลการศึกษาจลนศาสตร์การถ่ายเทมวลสารท่ี
ท านายค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีพบว่า การใชน้ ้ าตาล
ซูโครสเพียงอย่างเดียวมีผลท าให้ค่า Dew เท่ากับ 
5.00*10-8 m2/s และค่า Des เท่ากบั 2.15*10-8 m2/s ซ่ึง

มีค่าสูงท่ีสุด การลดปริมาณซูโครสลงและใชน้ ้ าตาล
โอลิโกฟรุกโตสร่วมดว้ย มีผลท าให้ค่า Dew และ Des 
มีแนวโนม้ลดลง อยา่งไรกต็ามหากตอ้งการใชน้ ้ าตาล
โอลิโกฟรุกโตสร่วมด้วย  พบว่ า  ส่ิ งทดลอง ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีมีการใชส้ัดส่วนของน ้าตาลโอลิโกฟ
รุกโตสไดม้ากท่ีสุดและยงัท าให้เกิดการถ่ายเทมวล
สารสูง ไดแ้ก่ การใชส้ัดส่วนของน ้าตาลโอลิโกฟรุก
โตส 50% และน ้ าตาลซูโครส 50% โดยใช้เวลาใน
การออสโมซิส 10 ชัว่โมง ท าใหมี้ปริมาณสารพฤกษ
เคมีท่ีส าคัญท่ีคงอยู่  ได้แก่ ปริมาณวิตามินซีและ
ปริมาณสารประกอบฟินอลิก รวมทั้งสมบติัการตา้น
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