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Abstract 
 The objective of this study was to optimize the ratio of beeswax to palm olein oil and the amount of usage 
as an anti-sticking agent for dried fruits. Central Composite Design (CCD) was used in this study. The blends of 
beeswax and palm olein oil (1:99, 1.6:98.4, 3:97, 4.4:95.6 and 5:95 w/w) and the amount of usage (0.5 – 2.0% of 
dried fruits, w/w) were established according to preliminary tests. The data were fitted with the second-order 
polynomial model to explain the variable relationship and optimized by response surface method (RSM) on the 
criteria of stickiness, gloss, overall acceptability, and cost. The results showed that the amount of usage was the 
main factor significantly (p<0.05) influencing stickiness and gloss. Increasing the amount of usage was 
associated with increasing gloss and decreasing stickiness and overall acceptability of consumers. Based on the 
contour plots, the optimum ratio of beeswax to palm olein oil was 3:97 (w/w) and the amount of usage was 1% of 
dried fruits (w/w). 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของไขผึ้งตอน้ํามันปาลมโอเลอินและปริมาณการใชเพื่อเปน
สารปองกันการเกาะติดสําหรับผลไมอบแหง มีการวางแผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) 2 ปจจัย คือ 
อัตราสวนของไขผึ้งตอน้ํามันปาลมโอเลอินที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ 1:99, 1.6:98.4, 3:97, 4.4:95.6 และ 5:95 (น้ําหนักตอน้ําหนัก) 
และปริมาณที่ใชในการเคลือบ คือ รอยละ 0.5 – 2.0 ตอน้ําหนักผลไมอบแหง (น้ําหนักตอน้ําหนัก) วิเคราะหคาการเกาะติดกัน 
ความมันวาว ความชอบรวม และตนทุน นําขอมูลที่ไดมาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรอธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตามกับตัวแปรอิสระ โดยใชสมการลําดับที่สอง หาคาที่เหมาะสมโดยใชเทคนิคพื้นที่ผิวตอบสนอง (Response surface 
method) จากผลการทดลอง พบวา ปริมาณที่ใชในการเคลือบสงผลตอคาการเกาะติดกันและความมันวาวอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) โดยเมื่อเพิ่มปริมาณการใช พบวา คาความมันวาวเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาการเกาะติดกันและความชอบรวม
ของผูบริโภคลดลง จากแผนภาพคอนทัวรของคุณลักษณะตางๆ พบวา อัตราสวนที่เหมาะสมของไขผึ้งตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 
คือ 3:97 (น้ําหนักตอน้ําหนัก) และปริมาณที่ใชในการเคลือบ คือ รอยละ 1 ตอน้ําหนักผลไมอบแหง (น้ําหนักตอน้ําหนัก) 
คําสําคัญ ไขผ้ึง, น้ํามันปาลมโอเลอิน, ผลไมอบแหง 
 

คํานํา 
 ปจจุบันการสงออกสินคาผลไมแปรรูปโดยเฉพาะกลุมผลไมอบแหงจะมีโอกาสขยายตัวเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 20 เนื่องจาก
สินคากลุมนี้เปนที่ตองการสูงในฐานตลาดเดิมและตลาดใหมๆ เชน กลุมประเทศยุโรปตะวันออก (นิรนาม, 2550)  Kearns and 
Saleeb (1993) พบวาปญหาหลักในการเก็บรักษาผลไมแชอิ่มอบแหง คือ เมื่อมีการเก็บไวเปนระยะเวลานานจะมีแนวโนมใน
การเกาะติดกันเอง (clumping) ซึ่งปญหานี้จะเชื่อมโยงไปถึงการนําผลไมอบแหงนี้ไปแปรรูปตอดวย นั่นคอื ตองเสียแรงงาน
และเวลา หรืออาจตองใชเครื่องจักรเฉพาะในการแกะผลไมที่ติดกันกอนนําไปแปรรูป ซึ่งเปนการสูญเสียคาใชจายโดยไมจําเปน 
ขณะที ่ William et al. (1997) พบวา ผูบริโภคยอมรับผลิตภัณฑอาหารตางๆ อาทิเชน ลูกกวาดประเภทตางๆ รวมทั้งผลไม
อบแหงและลูกเกดที่มีความมันวาวและไมติดกัน ดังนั้น ผลิตภัณฑเหลานี้จึงมักถูกเคลือบดวยสารเพิ่มความมันเงา (glazing 
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agent) เพื่อชวยเพิ่มความมันวาวและยังชวยลดการเกาะติดกันภายในภาชนะบรรจุไดดวย ในทางการคาสารเพิ่มความมันวาว
สวนใหญจะเปนการผสมกันของน้ํามันสายโซโมเลกุลปานกลาง (Medium chain triglyceride oil – MCT oil) หรือน้ํามันที่มี
ความคงตัวสูง ผสมกับไขธรรมชาติหรือสังเคราะห เชน ไขผ้ึง เปนตน ในปจจุบันสารปองกันการเกาะติดหลายชนิดตองนําเขา
จากตางประเทศ ซึ่งมีราคาคอนขางสูง ดังนั้น เพื่อเปนการลดมูลคาการนําเขาของสารปองกันการเกาะติดทางการคา และ
ตอบสนองความตองการของผูบริโภค ทั้งยังเปนการใชประโยชนจากวัตถุดิบในประเทศอีกดวย ในการทดลองนี้เปนการศึกษา
พัฒนาสารปองกันการเกาะติด ที่มีสวนผสมของน้ํามันปาลมและไขผึ้ง เนื่องจากประเทศไทยมีการนําน้ํามันปาลมมาใช
ประโยชนอยูในปริมาณสูง โดยน้ํามันปาลมมีสวนแบงทางการตลาดถึงรอยละ 60-65 และนํ้ามันปาลมโอเลอิน มีสวนประกอบ
ของกรดไขมันอิ่มตัวคอนขางสูง ดังนั้นเมื่อโดนความรอนในการแปรรูปจะไมสรางอนุมูลอิสระ (วินัย, 2544) ในสวนของไข
เลือกใชไขจากธรรมชาติ คือ ไขผ้ึง เนื่องจากเปนไขจากสัตวที่มีความสําคัญ และมีการใชเปนสวนประกอบในสารปองกันการ
เกาะติดทางการคา งานวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของไขผึ้งตอน้ํามันปาลมโอเลอินและ
ปริมาณในการเคลือบ เพื่อใชเปนสารปองกันการเกาะติดสําหรับผลไมอบแหง 
 

อุปกรณและวิธีการ 
 ศึกษาอัตราสวนระหวางน้ํามันปาลมกับไขผ้ึง และปริมาณที่ใชในการเคลือบที่เหมาะสม โดยวางแผนการทดลองแบบ 
Central Composite Design (CCD) (Cochran and Cox, 1992) มีปจจัยที่ตองการศึกษา 2 ปจจัย ดังนี้ ปจจัยแรก คือ 
อัตราสวนระหวางน้ํามันปาลมกับไขผ้ึง (1:99, 1.6:98.4, 3:97, 4.4:95.6 และ 5:95 น้ําหนักตอน้ําหนัก) ปจจัยที่สอง คือ 
ปริมาณที่ใชในการเคลือบ รอยละ 0.5 – 2.0 ตอน้ําหนักผลไมอบแหง (น้ําหนักตอน้ําหนัก) (สุวรรณา, 2543) ไดส่ิงทดลอง 9 ส่ิง
ทดลอง และทําซ้ําที่จุดกึ่งกลาง 3 ซ้ํา ดังนั้น จะไดจํานวนสิ่งทดลองทั้งหมด 11 ส่ิงทดลอง ดัง Table 1  
 การเตรียมสารปองกันการเกาะติด (ดัดแปลงจากวิธีของ Curtis et al., 1998) ผสมไขผ้ึงและน้ํามันปาลมโอเลอิน
ตามอัตราสวนใน Table 1 ใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 10 นาที จนกระทั่งไขหลอมละลายจนหมด จากนั้น
นํามาโฮโมจิไนซดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร (Hand homogenizer) รุน Ultra-Turrax® T25 basic ที่ความเร็วรอบ 21,500 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 1 นาที ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง โฮโมจิไนซอีกครั้งที่ความเร็วรอบ 21,500 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที ตั้งทิ้ง
ไวที่อุณหภูมิหอง จะไดสารปองกันการเกาะติดที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน นําสารปองกันการเกาะติดที่ไดมาเคลือบมะละกอ
อบแหงเตาขนาด 8x10 มม.ในอางเคลือบ (coating pan) ที่หมุนตลอดเวลา เปนเวลา 15 นาที เปาดวยลมเย็นเพื่อใหแหง 
จากนั้นนําไปผ่ึงที่อุณหภูมิหอง กอนการบรรจุ  
 
Table 1  Experimental Design in Central Composite Design (CCD)   

TRT Code 
(X1) 

Code 
(X2) 

ไขผึ้ง  
(% w/w) ; X1 

น้ํามันปาลมโอเลอิน 
(% w/w) 

ปริมาณที่ใช 
(% of dried fruit, w/w) ; X2 

T1 -1 -1 1.6 98.4 0.72 
T2 -1 +1 1.6 98.4 1.78 
T3 +1 -1 4.4 95.6 0.72 
T4 +1 +1 4.4 95.6 1.78 
T5 -1.414 0 1.0 99.0 1.25 
T6 +1.414 0 5.0 95.0 1.25 
T7 0 -1.414 3.0 97.0 0.50 
T8 0 +1.414 3.0 97.0 2.00 
T9 0 0 3.0 97.0 1.25 
T10 0 0 3.0 97.0 1.25 
T11 0 0 3.0 97.0 1.25 

  
 การวัดคาคุณภาพและวิเคราะหทางสถิติ คาความมันวาวและรอยละการเกาะติดของมะละกออบแหง (ดัดแปลง
จาก William et al., 1997) และความชอบรวม โดยใช 9-point hedonic scale นําผลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนและ
ทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียของสิ่งทดลองดวย Duncan’s new multiple range test (DMRT) และวิเคราะหสมการ
ถดถอยเพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม (รอยละการเกาะติด ความมันวาว 
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ความชอบรวม; Yi) กับตัวแปรอิสระ (อัตราสวนของไขผึ้งตอน้ํามันปาลม; X1 และปริมาณที่ใชเคลือบ; X2) โดยใชสมการลําดับ
สอง (second-order polynomial) ดังแสดงในสมการ (1) 

                                   Yi = b0 + b1.X1 + b2.X2 + b3.X1
2 + b4.X1.X2 + b5.X2

2                          (1) 
จากนั้นนําไปสรางแผนภาพคอนทัวร (Contour Plot) ตามวิธี Response Surface Methodology (RSM) เพื่อดู

ความสัมพันธของอัตราสวนของไขผึ้งตอน้ํามันปาลมและปริมาณที่ใชเคลือบ ตอคาคุณภาพของมะละกออบแหง โดยประเมิน
ความเหมาะสมของแบบจําลองจากคา R2 
 

ผลและวิจารณ 
สารปองกันการเกาะติดที่ไดจากการทดลองมีลักษณะปรากฏเปนของเหลวสีเหลืองถึงสีเหลืองครีม รวมเปนเนื้อ

เดียวกัน (Figure 1) มีความหนืดตั้งแตนอยถึงมาก (69.8 – 235.0 cP) โดยมีคาคุณภาพดัง Table 2 (ผลการทดลองสําหรับส่ิง
ทดลองที่ 9 รายงานผลเปนคาเฉลี่ยของสิ่งทดลองที่ 9-11) และเมื่อนําผลมาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชอธิบาย
ความสัมพันธระหวางตัวแปรกับตัวแปรอิสระ โดยใชสมการลําดับสอง (second-order polynomial) ไดผลดัง Table 3 

 

 
Figure 1  Anti-sticking agent from beeswax and palm olein oil. 

 
Table 2  Quality properties of coated papaya 

*a-f  Means at same column with different letters are significantly different (DMRT, p < 0.05) 
 

Table 3  Predictive model for properties of coated papaya   
Properties Predictive Model R2 
Stickiness 69.332-21.231.X1-45.219.X2+3.414.X1

2+0.226.X1.X2+12.360.X2
2 0.945 

Gloss -1.177+0.835.X1+3.725.X2-0.056.X1
2-0.168.X1.X2-0.732.X2

2 0.648 
Overall liking -0.066+1.495.X1+9.546.X2-0.170.X1

2-0.595.X1.X2-3.635.X2
2 0.638 

*  x1 = ratio of beeswax to palm olein oil (w/w), x2 = the amount of usage (% of dried fruit, w/w)  
 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถใชอธิบายความสัมพันธระหวางรอยละการเกาะติด ความมันวาว และ
ความชอบรวมกับปจจัยที่ตองการศึกษาไดรอยละ 94.5 รอยละ 64.8 และรอยละ 63.8 ตามลําดับ เมื่อนําแบบจําลองนี้มาสราง

Trt 
 

Stickiness 
(%) 

Gloss 
(5-point 

Category scale) 

Overall liking 
(9-point 

Hedonic scale) 

Cost 
(THB / Ton dried 

fruits) 
T1 16.64c 2.00d 6.37b 4.43 
T2 0.00f 3.30c 5.57c 10.94 
T3 15.97d 3.60bc 6.50b 5.54 
T4 0.00f 4.40a 3.93d 13.70 
T5 17.21b 3.40bc 6.73ab 7.27 
T6 13.98e 3.80c 5.67c 10.04 
T7 17.86a 2.00d 5.63c 3.46 
T8 0.00f 4.80a 4.03d 13.85 
T9 0.01f 3.50bc 6.91a 8.65 

  1%     1.6%      3%     4.4%    5%      
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แผนภาพคอนทัวรดัง Figure 2 (a-c) และพิจารณาจากสมการถดถอย พบวา ทั้งอัตราสวนของอัตราสวนของไขผึ้งตอน้ํามัน
ปาลม และปริมาณที่ใชเคลือบมีอิทธิพลตอรอยละการเกาะติด ความมันวาว และความชอบรวมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยเมื่อเพิ่มปริมาณการใช พบวา คาความมันวาวและตนทุนเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาการเกาะติดกันและความชอบรวม
ของผูบริโภคลดลง เนื่องจากสารปองกันการเกาะติดที่พัฒนาขึ้นนั้นมีสวนผสมของน้ํามันซึ่งจะเคลือบอยูที่บริเวณผิวของ
มะละกออบแหง ทําใหลดการเกาะติดกันของผลิตภัณฑได ขณะเดียวกันหากเคลือบในปริมาณสูงจะสงผลตอคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสดานลักษณะปรากฏ และกลิ่นดวย ซึ่งหากใชในปริมาณมากจะสงผลใหลักษณะปรากฏมันและเปยกแฉะ ไมนา
รับประทาน สงผลใหผูบริโภคไมยอมรับตัวอยางนั้น สรุปโดยรวมไดวาผูบริโภคชอบมะละกอที่มีความมันวาวพอเหมาะ 

 

  
                           (a)                                                          (b)                                                           (c) 

Figure 2  Contour plot of (a) Stickiness (b) Gloss and (c) Overall liking. 
 
เมื่อพิจารณาตนทุนของแตละส่ิงทดลอง พบวา ปริมาณที่ใชเคลือบที่เพิ่มขึ้นสงผลใหตนทุนเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน 

ในขณะที่อัตราสวนของไขผึ้งที่เพิ่มขึ้นสงผลใหตนทุนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  
จากแผนภาพคอนทัวร พบวา สูตรของสารปองกันการเกาะติดจากไขผึ้งที่เหมาะสม คือ อัตราสวนของไขผึ้งตอน้ํามัน

ปาลมรอยละ 3:97 น้ําหนักโดยน้ําหนัก และปริมาณที่ใชเคลือบ 1% ตอน้ําหนักผลไมอบแหง 
 

สรุป 
 จากการศึกษาหาอัตราสวนที่เหมาะสมของไขผึ้งตอน้ํามันปาลมโอเลอินและปริมาณการใชเพื่อเปนสารปองกันการ
เกาะติดสําหรับผลไมอบแหง พบวา ปจจัยหลักที่สงผลตอรอยละการเกาะติด ความมันวาว ความชอบรวม และตนทุนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) คือ ปริมาณที่ใชในการเคลือบ โดยเมื่อเพิ่มปริมาณที่ใชในการเคลือบ พบวา ชิ้นมะละกออบแหง
เกาะติดกันลดลง มีคาความมันวาวเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่คาความชอบรวมจะลดลงหากใชปริมาณในการเคลือบมากเกินไป 
และยังทําใหตนทุนสูงขึ้นอีกดวย จากการพิจารณาแผนภาพคอนทัวรแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม
ตางๆ พบวา จุดที่เหมาะสมที่สุดคือ สารปองกันการเกาะติดที่มีอัตราสวนของไขผึ้งตอน้ํามันปาลมโอเลอินที่รอยละ 3:97 
(น้ําหนักโดยน้ําหนัก) และปริมาณที่ใชในการเคลือบ คือ รอยละ 1 ตอน้ําหนักผลไมอบแหง (น้ําหนักตอน้ําหนัก) 
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