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บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตราส่วนระหว่างเนื้อมัลเบอร่ีต่อน�้าที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์

มัลเบอรี่แผ่น ท่ีระดับ 70:30, 60:40, 50:50, 40:60 และ 30:70 โดยน�้าหนัก ตามล�าดับ น�าอัตราส่วนระหว่าง

เนื้อมัลเบอรี่ต่อน�้าที่เหมาะสม มาศึกษาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น วางแผนการทดลองแบบ

ผสม (Mixture design) ก�าหนดปัจจัยที่ท�าการศึกษาแบบไม่ก�าหนดช่วง (Simplex centroid design) 3 ปัจจัย คือ 

ปริมาณน�้าตาล (ร้อยละ 0-100 หรือ 0-50 กรัม) ปริมาณกรดซิตริก (ร้อยละ 0-100 หรือ 0-5 กรัม) และปริมาณ

เพคติน (ร้อยละ 0-100 หรือ 0-3 กรัม) เท่ากับร้อยละ 100 โดยก�าหนดส่วนผสมอื่นปริมาณคงที่ ท�าการวิเคราะห์

ความแตกต่างทางสถิติและสร้างสมการถดถอยด้วยพื้นผิวตอบสนอง (Mixture Response Surface Models)

ผลจากการทดลองพบว่า อตัราส่วนระหว่างเนือ้มลัเบอร่ีต่อน�า้ที ่อตัราส่วน 70:30 มค่ีาแรงยดึเหนีย่ว (Adhesiveness 

Force) และค่าความเหนียวความหยุ่นตัว (Gumminess) สูงที่สุด เม่ือน�ามาศึกษาสูตรที่เหมาะสมจากอิทธิพล 

3 ปัจจยั พบว่า ทัง้ 3 ปัจจยัมผีลต่อค่า A
w
 ลกัษณะเนือ้สัมผัส และคะแนนการยอมรบัทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์

มัลเบอรี่แผ่น เมื่อพิจารณาจากการซ้อนทับของกราฟคอนทัวร์ (Contour Plot) ของคะแนนความชอบทางประสาท

สัมผัสที่มีคะแนนสูงกว่า 5.5 พบว่าสูตรที่เหมาะสมของมัลเบอรี่แผ่น คือ ปริมาณน�้าตาลช่วงร้อยละ 40-70 ปริมาณ

กรดซิตริกช่วงร้อยละ 0-5 และปริมาณเพคตินช่วงร้อยละ 30-55 ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนการยอมรับต่อผลิตภัณฑ์

ในระดับคะแนน 6.3 และจากผลการวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่ต้นแบบ พบว่า ผลิตภัณฑ์มีค่า A
w
 0.49 มี

ค่าแรงยึดเหนี่ยว (Adhesiveness Force) ประมาณ 945.11 g.sec. ความสามารถในการเกาะตัว (Cohesiveness) 

ประมาณ 0.85 และค่าความเหนียวความหยุ่นตัว (Gumminess) ประมาณ 452.12 นิวตัน

ค�าส�าคัญ : ผลไม้แผ่น; มัลเบอรี่; ค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้; การวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง
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Abstract 
  The objective of this study was to investigate the optimal formulation of mulberry

fruit leather product when varying the weight ratio of mulberry fruit: water as 70:30, 60:40,

50:50, 40:60 and 30:70. Three factors were then determined by simplex centroid design; sugar

(0-100% or 0-50 grams), citric acid (0-100% or 0-5 grams) and pectin (0-100% or 0-3 grams),

which the sum of them equivalent to 100% while other ingredients remained constant. Analysis

of the data was performed using ANOVA and Mixture Response Surface Models. The results 

indicated that the highest adhesiveness force and gumminess of mulberry fruit leather product 

were founded when the weight ratio of mulberry fruit to water was 70:30. The amount of

sugar, acid and pectin had effects on water activity (A
w
), texture profile and sensory score of

overall liking of product. From contour plot, the predictive models were obtained by plottin

g the contour line of all sensory attributes with acceptable score greater than 5.5 and thus the 

optimization area was selected. After overlapping contour plots, an optimal formulation

obtained was composed of 40-70% sugar, 0-5% citric acid and 30-55% pectin. The sensory score

of overall liking of product using a 9-point hedonic scale was 6.3. The water activity (A
w
),

adhesiveness force, cohesiveness and gumminess of the prototype mulberry fruit leather

product was 4.9, 945.11 g. sec., 0.85 N and 452.12 N., respectively.
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1. บทน�า 
 ผลหม่อน หรือ ผลมัลเบอรี่ มีชื่อวิทยาศาสตร์

ว่า Morus alba เป็นพืชที่ปลูกในหลายประเทศ โดย

ใบมลัเบอร่ีเป็นแหล่งทีส่�าคญัของอาหารส�าหรบัตวัไหม 

(Bombyx Mori) ส่วนผลมัลเบอรี่ (Mulberry Fruit) 

ซึง่เป็นผลพลอยได้จากการปลกูมลัเบอร่ีเพือ่เลีย้งไหม มี

ลกัษณะผลแบบผลรวม ผลมลัเบอรีส่กุมลีกัษณะอวบน�า้ 

มีสัดส่วนความเปรี้ยวและหวานสมดุลกัน เป็นผลไม้

อีกชนิดหนึ่งที่มีสารแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) 

สารประกอบเควอซตินิ ซ่ึงเป็นรงควตัถมุฤีทธิต้์านอนมุลู

อิสระ (Antioxidant) และผลมัลเบอรี่สุกมีสารอาหาร

ที่มีคุณค่าทางโภชนาการท่ีส�าคัญ เช่น คาร์โบไฮเดรต 

21.35 กรมั/100 กรมั เหลก็ 43.48 มลิลกิรมั/100 กรมั 

วิตามินบีหนึ่ง 50.65 มิลลิกรัม/100 กรัม และวิตามิน

บีหก 390.10 มิลลิกรัม/100 กรัม เป็นต้น [1] 

 ผลไม้แผ่น (Fruit Leather) เป็นผลิตภัณฑ์

จากผลไม้ที่ผ่านกระบวนการสกัดเอาเน้ือผลไม้ และ

อบแห้งจนมี ความช้ืนต�่าถึงปานกลาง ค่าปริมาณ

น�้าอิสระ (Water Activity; A
w
) ประมาณ 0.5-0.7 

[2], [3] สามารถเก็บได้นานที่อุณหภูมิห้อง คุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ ข้ึนกับคุณภาพของวัตถุดิบเริ่มต ้น 

กระบวนการต่าง ๆ ในขณะแปรรูป และสภาวะการ

เก็บรักษาก่อนบริโภค ค�าว่า “Fruit Leather, Fruit 

Sheet, Fruit Bar” หรือ “Fruit Slab” เป็นค�าศัพท์ที่ 

ใช้เรียกผลิตภัณฑ์ผลไม้แผ่นท่ีมีความหนาแตกต่างกัน 

[3] ส�านกังานมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม (2532) 

ก�าหนดมาตรฐานผลไม้แห้งไว้ดังน้ี ความชื้นไม่เกิน

ร้อยละ 18 ของน�้าหนักตัวอย่างแห้ง น�้าตาลท้ังหมด

ไม่ต�่ากว่าร้อยละ 65 จุลินทรีย์ท้ังหมดไม่เกิน 1x102

โคโลนี/กรัมตัวอย่าง ยีสต์และราไม่เกิน 1x104 โคโลนี/

กรัมตัวอย่าง 

 ผลไม้ที่นิยมท�าผลไม้แผ่น ได้แก่ แอปเปิ้ล ท้อ 

กล้วย เชอรี่ องุ่น แพร์ สาลี่ บ๊วย สับปะรด แบลค-

เคอแรนท์ พลัม พรุน ราสเบอร์รี่ สตรอเบอร์รี่ มะม่วง 

ฝรั่ง มะละกอ ขนุน มะเขือเทศ ส้มจีน (Tangerine) 

พุทรา ทุเรียน ชิกุ (Ciku) [4]-[8] นอกจากน้ีผักชนิด

ต่าง ๆ ถั่ว มันเทศ ก็นิยมเช่นกัน [9] จะเห็นได้ว่า

ผลผลไม้ส่วนใหญ่สามารถน�ามาผลิตผลิตภัณฑ์ผลไม้

แผ่นได้ ดังนั้นจากกระบวนการผลิตน�้ามัลเบอรี่ มีส่วน

ของเนื้อมัลเบอรี่เหลือทิ้ง ซึ่งทางโรงงานจะน�าบางส่วน

มาผลติเป็น มลัเบอรีก่วนหรอืหย ีแต่เนือ่งจากส่วนเหลอื

ทิ้งของเนื้อผลไม้มีมาก จึงสามารถน�ามาเป็นวัตถุดิบ

ในการท�าผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่นได้เป็นอย่างดี และ

สามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานการผลิตผลไม้แผ่นชนิด

อื่น ๆ ได้ต่อไป ดังนั้นงานวิจัยนี้สนใจศึกษาอัตราส่วน

ที่เหมาะสมระหว่างเนื้อมัลเบอร่ีต่อน�้าในการผลิต

มัลเบอรี่แผ่น และศึกษาอิทธิพลของน�า้ตาล กรดซิตริก 

และเพคตนิ ทีม่ต่ีอคณุภาพมลัเบอรีแ่ผ่น เพือ่ให้ได้สตูร

ที่เหมาะสมต่อผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น

2. ระเบียบวิธีวิจัย
2.1 ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเนื้อ

 มัลเบอรี่ต่อน�้าในการผลิตมัลเบอรี่แผ่น
 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างเนื้อมัลเบอรี่ต่อน�้าใน

การผลิตมัลเบอรี่แผ่น ที่ระดับ 70:30, 60:40, 50:50, 

40:60 และ 30:70 โดยน�า้หนัก ตามล�าดับ โดยมีส่วน

ทั้งหมด ดังตารางที่ 1 การเตรียมมัลเบอรี่แผ่นเริ่มจาก

การปั่นผสมเนื้อมัลเบอรี่กับน�้าด้วยเครื่องปั่นไฟฟ้า 

(BE-127A, OTTO, บริษัท ออตโต้ คิงส์กลาส จ�ากัด, 

ประเทศไทย) ให้ละเอียด ด้วยความเร็ว 2,000 รอบต่อ

นาที นาน 2 นาที จากนั้นเติมส่วนผสมที่เหลือทั้งหมด

แล้วน�าไปตั้งไฟที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 15 

นาที แล้วเทลงถาด ขนาด 12x12 นิ้ว น�า้หนักต่อถาด 

250 กรัม อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (TD 10, Since 

OFM 1997, บรษิทั โอนเนอร์ ฟูด้ส์ แมชชีนเนอรี ่จ�ากดั, 

ประเทศไทย) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 7 

ชั่วโมง [10] หรือจนให้มีค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
)

ต�่ากว่า 0.6 [3]
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ตารางที่ 1 ส่วนผสมการผลิตมัลเบอรี่แผ่น

ส่วนผสม

(กรัม) 

อัตราส่วนระหว่างเนื้อผลไม้ต่อน�้า (w/w)

70:30 60:40 50:50 40:60 30:70

เนื้อมัลเบอรี่ 231 198 165 132 99

น�า้สะอาด 99 132 165 198 231

แบะแซ 50 50 50 50 50

กลีเซอรอล 45 45 45 45 45

เกลือ 2 2 2 2 2

มอลโตเด้กซ์ตริน 30 30 30 30 30

น�า้ตาล 40 40 40 40 40

กรดซิตริก 3 3 3 3 3

เพคติน 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

 วัดค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน�้าได้ (oBrix)

ค่า pH ( BPA121-7.5, Mettler Toledo, ประเทศ

สวิตเซอร์แลนด์) ค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
, 4TE, Aqua 

lab, USA) และคุณภาพเนื้อสัมผัสด้วยเครื่องวิเคราะห์

เนือ้สมัผสั (Brookfield CT3, Brookfield Engineering 

Laboratories, Inc. USD) บันทึกค่าแรงยึดเหนี่ยว 

(Adhesiveness Force) ค่าความแข็ง (Hardness, N) 

ความสามารถในการเกาะตัว (Cohesiveness) และ

ค่าความเหนียวความหยุ่นตัว (Gumminess) โดย

เลอืกอตัราส่วนระหว่างเนือ้มลัเบอรีต่่อน�า้ทีม่ค่ีาค่าแรง

ยดึเหนีย่ว (Adhesiveness Force) และค่าความเหนยีว

ความหยุ่นตัว (Gumminess) สูงที่สุดมาศึกษาสูตร

ที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่นต่อไป 

2.2 ศึกษาอิทธิพลของน�้าตาล กรดซิตริก และ

 เพคติน ที่มีต่อคุณภาพมัลเบอรี่แผ่น
 น�าสูตรที่อัตราส่วนระหว่างเน้ือมัลเบอรี่ต่อน�้า

ที่คัดเลือกจากข้อ 2.1 มาศึกษาสูตรที่เหมาะสมจาก

อิทธิพลของปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพผลิตภัณฑ์ 

ได้แก่ ปริมาณน�า้ตาล (ร้อยละ 0-100 หรือ 0-50 กรัม) 

ปริมาณกรดซิตริก (ร้อยละ 0-100 หรือ 0-5 กรัม) 

และปริมาณเพคติน (ร้อยละ 0-100 หรือ 0-3 กรัม) 

ใช้แผนการทดลองแบบ Mixture Design ออกแบบ

การทดลองแบบ Simplex Centroid Design แบบ 3 

ปัจจัย สิ่งทดลองแสดงดังตารางที่ 2 โดยมีส่วนผสมอื่น

คงที่ ได้แก่ เนื้อมัลเบอรี่ 231 กรัม น�้า 99 กรัม

แบะแซ 50 กรัม กลีเซอรอล 45 กรัม มอลโตเด้กซ์ตริน 

30 กรมั และเกลือ 2 กรมั ตามล�าดบั ขัน้ตอนการเตรยีม

ตามวิธีการข้อ 2.1

 วัดค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
, 4TE, Aqua lab,

USA) ตรวจสอบคณุภาพเนือ้สมัผสัด้วยเครือ่งวเิคราะห์

เนือ้สมัผสั (Brookfield CT3, Brookfield Engineering 

Laboratories, Inc. USD) ท�าการบันทึกค่าแรง

ยึดเหนี่ยว (Adhesiveness Force) ค่าความแข็ง

(Hardness, N) ความสามารถในการเกาะตัว 

(Cohesiveness) และค่าความเหนียวความหยุ่นตัว

(Gumminess) และทดสอบการยอมรับทางประสาท

สัมผัสโดยให้คะแนนความชอบแบบ 9-Points Hedonic

Scale เพื่อให้ได้สูตรที่เหมาะสมต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์

มัลเบอรี่แผ่น 

 ค่าคณุภาพทีไ่ด้จะน�ามาวเิคราะห์ความแปรปรวน

ทางสถิติของตัวแปรแต่ละตัว (Analysis of Variance; 

ANOVA) ท�าการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย

ด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

(DMRT) ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ α = 0.05 ด้วยโปรแกรม

ส�าเร็จรูป SPSS และสร้างแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์

โดยใช้สมการเชิงเส้น (Linear Model) ด้วยโปรแกรม

ส�าเร็จรูปทางสถิติ คือ Yi = β
1x1

 + β
2x2

 +β
3x3

 ทั้งนี้

ก�าหนดให้ Yi คือคุณภาพทางเนื้อสัมผัส และ ประสาท

สัมผัส และ Xi คือ ปริมาณร้อยละของส่วนผสม ได้แก่ 

X
1
 คือ ปริมาณของน�้าตาล X

2
 คือ ปริมาณของกรด X

3
 

คอื ปรมิาณของเพคตนิ จากนัน้คดัเลอืกสตูรทีเ่หมาะสม

โดยสร้างกราฟ Contour Plot ของค่าทางเนื้อสัมผัส 

และความชอบทางประสาทสัมผัสโดยเลือกพื้นที่ที่มี

คะแนนความชอบของแต่ละคุณลักษณะที่มีคะแนน

ความชอบมากกว่า 5.5 
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ตารางที่ 2 สิ่ งทดลองท่ีใช ้พัฒนาสูตรผลิตภัณฑ ์

 มัลเบอรี่แผ่น

สิง่ทดลอง น�า้ตาล 

(X
1
)

 กรด 

(X
2
)

เพคตนิ 

(X
3
)

น�า้ตาล 

(g)

 กรด 

(g)

เพคตนิ

(g)

1 1.0 0 0 50 0 0

2 0 1.0 0 0 5 0

3 0 0 1.0 0 0 3

4 0.5 0.5 0 25 2.50 0

5 0.5 0 0.5 25 0 1.50

6 0 0.5 0.5 0 2.50 1.50

7 0.333 0.333 0.333 16.60 1.66 1

8 0.333 0.333 0.333 16.60 1.66 1

9 0.333 0.333 0.333 16.60 1.66 1

2.3 วิเคราะห์คณุภาพผลติภณัฑ์มลัเบอร่ีแผ่น

 ต้นแบบ
 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตามวิธีการของ 

A.O.A.C. (2005) วดัค่าสขีองผลติภณัฑ์โดยใช้เครือ่งวดั

สี Spectrophotometer (ค่าสีตามระบบ CIE L*a*b* 

CIE (1986) ใช้แหล่งก�าเนิดแสง D65 ค่าที่วัดได้แก่

ค่าสี L* (ค่าความสว่างมีค่า 0 – 100 โดย 0 หมายถึง 

วัตถุมีความสว่างสีด�า, 100 หมายถึงวัตถุมีความสว่าง

สีขาว), a* (+ หมายถึง วัตถุมีสีออกแดง, - หมายถึง

วัตถุมีสีออกสีเขียว) และ b* (+หมายถึง วัตถุที่มี

สีเหลือง, - หมายถึงวัตถุที่มีสีออกสีน�้าเงิน) วัดค่า A
w
 

และวัดแรงดึงด้วยเครื่องวัดเน้ือสัมผัส (Texture 

Analyzer) บันทึกค่าแรงยึดเหน่ียว (Adhesiveness 

Force) ค่าความแข็ง (Hardness, N) ความสามารถ

ในการเกาะตัว (Cohesiveness) และ ค่าความเหนียว

ความหยุ่นตัว (Gumminess) ผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น

ต้นแบบ

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 อตัราส่วนทีเ่หมาะสมระหว่างเน้ือมลัเบอร่ี

 ต่อน�้าในการผลิตมัลเบอรี่แผ่น
 อัตราส่วนระหว่างเนื้อมัลเบอร่ีต่อน�้าที่ใช้ในการ

ผลิตมัลเบอรี่แผ่นมีผลต่อปริมาณของแข็งที่ละลายน�้า

ได้ (oBrix) ค่า pH ค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
) คุณภาพ

เนื้อสัมผัส และคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัส

อย่าง มีนัยส�าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 3 

โดยพบว่า ปริมาณของแข็งที่ละลายน�า้ได้ ค่า pH และ

ค่า A
w
 มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนเนื้อมัลเบอร่ีมากขึ้น 

ทั้งน้ีเน่ืองจากในงานวิจัยใช้มัลเบอรี่ผลสุก (สีม่วงด�า

ร้อยละ 100) มรีสชาตหิวาน ท�าให้สตูรทีใ่ส่เนือ้มลัเบอรี่

มากจงึมปีรมิาณของแข็งทีล่ะลายน�า้ได้สูง ค่า pH สูงขึน้

เล็กน้อย โดยมัลเบอรี่แผ่นท่ีมีส่วนของเนื้อมัลเบอรี่ใน

อัตราส่วน 70:30 มีปริมาณของแข็งที่ละลายน�้าได้ ค่า 

pH และ ค่า A
w
 สูงที่สุด และเมื่อปริมาณเนื้อมัลเบอรี่

ลดลง ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้าได้ ค่า pH และ ค่า 

A
w
 มีแนวโน้มลดลง ส่วนคุณภาพเนื้อสัมผัสมัลเบอรี่

แผ่น พบว่า ค่าแรงยดึเหนีย่วของเจล (Adhesiveness), 

ความแข็งแรงของโครงสร้างเจล (Hardness), ความ

สามารถในการรวมตัวกัน (Cohesiveness) และค่า

ความเหนียวความหยุ่นตัว (Gumminess) มีค่าสูงสุด

ที่อัตราส่วน 70:30 โดยน�า้หนัก รองลงมา อัตราส่วน 

60:40, 50:50, 40:60 และ 30:70 โดยน�้าหนัก ตาม

ล�าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มเนื้อมัลเบอรี่มากขึ้น

ท�าให้เพิ่มความแข็งแรงของโครงสร้างเจล (Hardness) 

แรงยึดเหนี่ยวของเจล (Adhesiveness) และความ

สามารถในการรวมตวักนั (Cohesiveness) ดขีึน้ เนือ่ง

จากเนือ้มลัเบอร่ีมเีพคตนิโดยธรรมชาตทิีช่่วยให้เกดิการ

อุ้มน�้าและเป็นเจล และเนื้อมัลเบอรี่ช่วยเพ่ิมส่วนของ

เส้นใยเกาะกันเป็นแผ่นแน่นขึ้นหลังการอบแห้ง โดย

ลกัษณะเนือ้สมัผสั ความยดืหยุน่ เป็นเจล เกดิจากสมดลุ

ขององค์ประกอบที่ส�าคัญ ได้แก่ปริมาณน�้าตาล กรด

ซิตริก และเพคติน ที่มีผลต่อความสมบูรณ์ด้านความ

ต่อเน่ือง (Continuity) และความแข็งแรง (Rigidity) 
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ของโครงสร้างเจล [11]-[13] ดงันัน้จากค่าแรงยดึเหนีย่ว

ของเจล (Adhesiveness), ความแข็งแรงของโครง

สร้างเจล (Hardness), ความสามารถในการรวมตัวกัน

(Cohesiveness) และค่าความเหนียวความหยุ่นตัว 

(Gumminess) ของอตัราส่วน 70:30 มีค่าสงูสดุจงึเลอืก

ใช้ศึกษาสูตรที่เหมาะสมต่อไป 

ตารางที่ 3 ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้าได้ (oBrix) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) วัดค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
) และ

 คุณภาพเนื้อสัมผัสของมัลเบอรี่แผ่น

คุณลักษณะ
อัตราส่วนระหว่างเนื้อผลไม้ต่อน�้า (w/w)

70:30 60:40 50:50 40:60 30:70

ปริมาณของแข็งที่ละลายน�า้ได้ 

(oBrix)

48.70a±1.02 47.50b±0.95 46.90bc±1.00 46.50c±0.89 44.20d±0.92

pH 2.99a±0.07 2.98a±0.06 2.90ab±0.11 2.93a±0.04 2.85b±0.08

Water activity (A
w
) 0.55a±0.08 0.53a±0.05 0.48b±0.06 0.50ab±0.04 0.47b±0.04

คุณภาพเนื้อสัมผัส

- Adhesiveness (g.sec.) 773.76a±23.62 300.55d±12.91 462.43c±22.65 515.17b±21.20 294.02e±19.26

- Hardness (N) 457.31a±18.23 374.65b±11.56 292.93c±13.28 270.93d±16.02 247.37e±10.26

- Cohesiveness 0.91a±0.04 0.87b±0.08 0.89ab±0.07 0.90a±0.06 0.86b±0.05

- Gumminess (N) 416.15a±15.89 325.94b±12.22 260.71c±11.25 246.54c±12.36 212.74e±13.14

หมายเหตุ ตัวอักษร a-c ในแนวนอน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ตารางที่ 4 ค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
) และลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น

สิง่ทดลอง ปริมาณ

น�า้ตาล 

(X1)

ปริมาณ

กรด

(X2)

ปริมาณ

เพคติน 

(X3)

water 

activity

(A
w
)

ลักษณะเนื้อสัมผัส

Adhesiveness 

(g.sec.)

Hardness

(N)

Cohesiveness Gumminess 

(N)

1 1.0 0 0 0.59±0.02 945.11±18.26 562.56±11.26 0.85±0.06 452.12±14.26

2 0 1.0 0 0.55±0.03 652.23±12.25 452.69±13.22 0.91±0.08 491.89±13.15

3 0 0 1.0 0.49±0.05 792.45±13.11 483.11±15.13 0.99±0.06 679.56±20.11

4 0.5 0.5 0 0.51±0.04 859.23±10.59 498.45±14.65 0.81±0.05 458.56±18.69

5 0.5 0 0.5 0.57±0.02 892.25±15.12 426.87±15.89 0.84±0.04 598.45±17.59

6 0 0.5 0.5 0.58±0.03 738.22±11.89 504.78±16.48 0.75±0.03 549.68±16.57

7 0.333 0.333 0.333 0.46±0.01 773.76±23.62 457.31±18.23 0.91±0.04 416.15±15.89

8 0.333 0.333 0.333 0.48±0.04 801.59±16.58 472.65±18.49 0.90±0.06 448.59±14.26

9 0.333 0.333 0.333 0.50±0.05 789.58±15.78 466.56±13.57 0.87±0.05 428.48±13.45
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3.2 อิทธิพลของน�้าตาล กรดซิตริก และ

 เพคตินที่มีต่อคุณภาพมัลเบอรี่แผ่น
 มัลเบอร่ีแผ่นท้ัง 9 สิ่งทดลองให้ ค่า A

w
 และ

ลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ (p≤0.05) โดย ค่า A
w
 ของผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น

อยู่ในช่วง 0.46-0.59 ซึ่งจัดเป็นอาหารที่มีความชื้นต�า่ 

คือมีค่า A
w
 ต�่ากว่า 0.6 ซึ่งเป็นช่วงที่จุลินทรีย์ประเภท

เชื้อราไม่สามารถเจริญได้ [13] โดยสิ่งทดลองที่ 1 

สัดส่วนของน�้าตาลต่อกรดต่อเพคติน เท่ากับ 1.0: 0: 0 

มีค่าเฉลี่ยของแรงยึดเหนี่ยวของเจล (Adhesiveness) 

และความแข็งแรงของโครงสร้างเจล (Hardness) มาก

ที่สุด และสิ่งทดลองท่ี 3 สัดส่วนของน�้าตาลต่อกรด

ต่อเพคตินเท่ากับ 0: 0: 1.0 แต่มีความสามารถในการ

เกาะตัว (Cohesiveness) และค่าความเหนียวความ

หยุ่นตัว (Gumminess) มากที่สุด ซ่ึงสอดคล้องกับ

อัตราส่วนของส่วนเพคตินที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับส่ิง

ทดลองอื่นๆ ผลิตภัณฑ์จึงมีลักษณะเกาะตัวดี และมี

ความยืดหยุ่น ดังตารางที่ 4 ซึ่งเพคตินท�าหน้าที่เป็น

สารเกิดเจล (Gelling Agents) แล้วยังเป็น สารเพิ่ม

ความข้นหนืด (Thickener) สารที่ดูดซับน�้า (Water 

binder) ท�าให้เนือ้สัมผสัมลีกัษณะข้นหนดืและยดืหยุ่น

มากขึ้น [11], [12] 

 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส พบว่า 

คะแนนความชอบคุณลักษณะด้านสี รสชาติ ลักษณะ

ปรากฏ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมของสิ่ง

ทดลองที่ 5 สัดส่วนของน�้าตาลต่อกรดต่อเพคติน 

เท่ากับ 0.5: 0: 0.5 มีคะแนนความชอบด้านสี กลิ่น 

รสชาติ และความชอบโดยรวมสูงที่สุด ซึ่งเท่ากับ 6.0, 

6.9, 6.1 และ 6.3 ตามล�าดับ 

ตารางที่ 5 คะแนนความชอบต่อผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น

สิ่งทดลอง ปริมาณ

น�้าตาล 

(X1)

ปริมาณ

กรด

(X2)

ปริมาณ

เพคติน 

(X3)

คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส

สี กลิ่น รสชาติ ลักษณะ

ปรากฏ

เนื้อสัมผัส ความชอบ 

โดยรวม

1 1.0 0 0 6.1±0.2 6.7±0.2 6.0±0.2 5.1±0.1 5.8±0.1 6.2±0.1

2 0 1.0 0 6.2±0.1 6.5±0.1 6.0±0.3 5.1±0.1 5.5±0.1 6.2±0.1

3 0 0 1.0 6.3±0.1 6.8±0.1 5.1±0.3 5.3±0.2 6.2±0.1 6.1±0.2

4 0.5 0.5 0 6.1±0.2 6.5±0.2 5.3±0.1 5.4±0.2 6.1±0.2 6.0±0.1

5 0.5 0 0.5 6.0±0.1 6.9±0.2 6.1±0.1 5.3±0.1 6.0±0.1 6.4 ±0.1

6 0 0.5 0.5 6.4±0.2 6.7±0.1 5.1±0.2 4.9±0.1 5.3±0.1 5.9±0.2

7 0.333 0.333 0.333 6.0±0.3 6.0±0.3 5.5±0.1 5.2±0.1 5.7±0.1 6.2±0.2

8 0.333 0.333 0.333 6.1±0.1 6.2±0.3 5.4±0.2 5.5±0.2 5.8±0.1 6.3±0.1

9 0.333 0.333 0.333 6.2±0.1 5.1±0.2 5.6±0.2 5.1±0.2 6.0±0.1 6.2±0.1
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(1) Adhesiveness

รูปที่ 1 Contour Plot ของแรงยึดเหนี่ยวของเจล รสชาติ ลักษณะปรากฏ ลักษณะเนื้อสัมผัส

และความชอบโดยรวมของมัลเบอร์รี่แผ่น
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 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ คุณภาพด้านเน้ือ

สัมผัส และความชอบทางประสาทสัมผัสของมัลเบอรี่

แผ่น เมือ่น�ามาวเิคราะห์์ผลทางสถิตโิดยวธิ ีResponse 

Surface Methodology (RSM) สร้างแบบจ�าลองทาง

คณติศาสตร์์โดยใช้สมการเชงิเส้น (Linear model) เพือ่

อธิบายความสัมพันธ์์ระหว่าง ค่าคุณภาพทางประสาท

สัมผัสกับปัจจัยที่ท�าการศึกษา คือ ปริมาณน�้าตาล 

(X
1
) ปริมาณกรด (X

2
) และปริมาณเพคติน (X

3
) ผลดัง

แสดงตารางที่ 6 เมื่อน�าสมการรีเกรสชันของค่าแรง

ยึดเหนี่ยวของเจล และคะแนนการทดสอบความชอบ

ทางประสาทสัมผัสจาก ตารางที่ 6 มาสร้างกราฟคอน

ทัวร์ (Contour Plot) โดยพิจารณาเฉพาะคุณลักษณะ

ด้านรสชาติ ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และความชอบ

โดยรวม ดังรูปที่ 1 (ก)-(จ) จากนั้นน�ากราฟซ้อนทับ

กันเพื่อหาพื้นที่ในการคัดเลือกสูตรที่เหมาะสม ดังรูป

ที่ 1 (ฉ) และท�าการเลือกพื้นที่ที่มีคะแนนความชอบ

มากกว่า 5.5 (ชอบเล็กน้อย) เป็นเกณฑ์์ในการคัดเลือก

พื้นที่ที่เหมาะสมพบว่า ความเหมาะสมของปริมาณ

น�้าตาล กรดซิตริก และเพคติน ในสูตรมัลเบอรี่แผ่น

พื้นฐาน โดยมีปริมาณน�้าตาลอยู่ในช่วงร้อยละ 40-70 

ปริมาณกรดซิตริกอยู่ใน ช่วงร้อยละ 0-5 และปริมาณ

เพคตินอยู่ในช่วงร้อยละ 30-55 ซึ่งได้สมการรีเกรสชัน

ที่ได้สามารถใช้เพื่อท�านายความสัมพันธ์ของส่วนผสม

ต่อลักษณะคุณภาพที่ต้องการได้ [14]

ตารางที่ 6 สมการรีเกรสชันของแรงยึดเหนี่ยวของเจล รสชาติ ลักษณะปรากฏ ลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบ

 โดยรวมของมัลเบอร์รี่แผ่น
Dependent variable ; y Predictive Model R2

แรงยึดเหนี่ยวของเจล (Adhesiveness) =  975.97*x
1
 +680.06* x

2
+725.44*x

3
0.93

รสชาติ (Taste)  =  5.7*x
1
 +5.7*x

2
+4.9*x

3
0.90

ลักษณะปรากฏ (Appearance) =  5.28*x
1
 +5.12*x

2
+5.24*x

3
0.90

ลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture) =  5.01*x
1
 +4.57*x

2
+4.69*x

3
0.91

ความชอบโดยรวม (Overall liking) =  5.15*x
1
 +4.99*x

2
+5.13*x

3
0.88

หมายเหตุ x
1
 = ปริมาณน�า้ตาล x

2
 = ปริมาณกรด x

3
= ปริมาณเพคติน
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ตารางที่ 7 ค่าวอเตอร์แอกตวีต้ีี (A
w
) ค่าส ีลกัษณะ เนือ้

 สัมผัส และองค์ประกอบทางเคมีของ

 มัลเบอรี่แผ่น

คุณภาพ มัลเบอรี่แผ่น

ค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
) 0.49

ค่าสี

L* 30.4

a* -1.4

b* +11.2

คุณภาพเนื้อสัมผัส

Adhesiveness (g.sec.) 945.11±18.26

Hardness (N) 562.56±11.21

Cohesiveness  0.85±0.02

Gumminess (N) 452.12±14.26

องค์ประกอบทางเคมี

ความชื้น (g/100g) 9.35

เถ้า (g/100g) 1.79

ไขมัน (g/100g) 1.08

โปรตีน (g/100g) 1.82

คาร์โบไฮเดรต (g/100g) 85.96

น�า้ตาล (g/100g) 35.45

โซเดียม (g/kg) 3.42

3.3 คุณภาพทางกายภาพและองค์ประกอบ

 เคมีของผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่นต้นแบบ

 ขั้นสุดท้าย
 ผลิตภัณฑ์มัลเบอร่ีแผ่นต้นแบบท่ีได้มีคุณภาพ

มี ค่าสีอยู่ในโทนสีม่วงเข้มอมแดง ลักษณะเน้ือสัมผัส

มีแรงยึดเหนี่ยวของเจล เหนียว หยุ่นตัวดี และองค์

ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่นต้นแบบ

ที่ได้จาก การทดลอง พบว่า มีน�้าตาลสูง ช่วยให้ค่า 

A
w 

เท่ากับ 0.49 ดังตารางท่ี 7 ซึ่งมัลเบอรี่แผ่นจัดว่า

เป็นอาหารแห้ง ที่ให้พลังงานสูง หรือเป็นอาหารที่มีค่า

ปริมาณน�้าอิสระต�่า (Low Water Activity Food)

มี A
w 

น้อยกว่า 0.6 มีความชื้น (Moisture Content) 

น้อย (ต�่ากว่าร้อยละ 15) เพื่อป้องกันและควบคุม

จุลินทรีย์ที่ท�าให้อาหารเสื่อมเสีย ทั้ง รา ยีสต์ และ

แบคทีเรีย [9] ดังนั้นมัลเบอรี่แผ่นสามารถเก็บไว้

ได้นานที่อุณหภูมิห้อง โดยไม่เน่าเสีย ไม่ต้องแช่เย็น 

แต่ทั้งนี้ควรเก็บในที่แห้ง เพื่อรักษาคุณภาพและ

ต้องเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ท่ีเหมาะสม และควบคุม

ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) ให้ต�่าเพื่อ

ป้องกันการดูดน�้ากลับ 

4. สรุป 

 การผลิตผลิตภัณฑ์มัลเบอร่ีแผ่นใช้ผลมัลเบอรี่ 

ที่มีระยะผลสุก (สีม่วงร้อยละ 100) เพื่อให้มีรสหวาน

ธรรมชาต ิโดยใช้ในอตัราส่วนเนือ้มลัเบอรีต่่อน�า้ 70:30 

โดยน�้าหนัก ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความสามารถในการ

ยืดเกาะดี และจากการศึกษาสูตรที่เหมาะสมของ

ผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น พบว่า สูตรที่ได้รับการยอมรับ

จากผู้บริโภค มีสัดส่วนของปริมาณน�้าตาลอยู่ในช่วง

ร้อยละ 40-70 ปรมิาณกรดซติรกิอยูใ่น ช่วงร้อยละ 0-5 

และปริมาณ เพคตินอยู่ในช่วงร้อยละ 30-55 ของ

น�า้หนักส่วนผสมรวม 46.5 กรัม โดยมีค่าวอเตอร์แอก

ตีวีตี้ 0.49 ปริมาณความชื้นร้อยละ 9.35 โดยน�า้หนัก

แห้ง ซ่ึงถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์อาหารแห้ง โดยสูตรท่ี

เหมาะสมจากงานวจิยัในครัง้นีจ้ะน�าไปเป็นแนวทางใน

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ผลไม้ไทยชนิดแผ่นต่อไป 
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