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งานวิจัยนี้ทําเพื่อศึกษากระบวนการผลิตน้ํากระทอนเขมขนและน้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและวิตามินดี โดยใชกระทอน
พันธุ Sandoricum indicum Cav. ในขั้นตนไดศึกษากระบวนการเตรียมวัตถุดิบในการผลิต โดยแปรเวลาในการใหความรอนเนื้อ-
กระทอนดวยไอน้ําเปน 1 3 5 7 และ 9 นาที เพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO)  ตอมาศึกษาภาวะการ
สกัดน้ํากระทอน โดยแปรเวลาในการบีบอัดกากกระทอนที่ไดจากเครื่องคั้นน้ําแบบแยกกากดวยเครื่อง hydraulic press ที่ความดัน 
100 psi เปน 9 12 และ 15 นาที พิจารณาเลือกภาวะที่ใหผลผลิตน้ํากระทอนสูงสุด ตอมาศึกษาภาวะในการใหความรอนที่     
เหมาะสมสําหรับการยับยั้งเอนไซม pectin methylesterase (PME)  โดยแปรอุณหภูมิและเวลาเปน 70-90 oC  และ 60-120 วินาที 
เลือกภาวะที่เหมาะสมโดยพิจารณาจาก activity ของเอนไซมและสี (L*,a*,b*) ตอมาศึกษาภาวะที่ เหมาะสมในการผลิต            
น้ํากระทอนเขมขนโดยแปรอุณหภูมิในการระเหยน้ําที่ความดัน 50 mbar เปน 60 70 และ 80 oC เลือกภาวะที่เหมาะสมโดย
พิจารณาจากสีและคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ํากระทอนเขมขนเปรียบเทียบกับน้ํากระทอนกอนระเหย จากนั้นศึกษาวิธีการ
รักษาเสถียรภาพความขุนของน้ํากระทอนจากน้ํากระทอนเขมขน โดย homogenize ที่ 1000 psi  หรือเติม xanthan gum        
0.1% w/v หรือ homogenize ที่ 1000 psi  และเติม xanthan gum 0.1%w/v เลือกวิธีการที่ดีที่สุดโดยพิจารณาจากความคงตัวของ   
ความขุนและคุณภาพทางประสาทสัมผัสเปรียบเทียบกับน้ํากระทอนควบคุม แลวจึงเสริมแคลเซียมโดยแปรปริมาณแคลเซียมจาก 
calcium lactate gluconate เปน 120 160 และ 200 mg/100 ml และเสริมวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml เลือกปริมาณแคลเซียม
ที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ และคุณภาพทางประสาทสัมผัสเปรียบเทียบกับน้ํากระทอนที่ไมไดเติม สุดทาย
ศึกษาอายุการเก็บของน้ํากระทอนเขมขนในขวดแกวใส โดยเก็บที่ 10 27 35 และ 55 oC และทํานายอายุการเก็บที่ 0 oC และศึกษา
อายุการเก็บน้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและวิตามินดีในขวดแกวใสเมื่อเก็บที่ 5 – 8 oC  ติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 30 วัน

จากผลการทดลองพบวาการเตรียมเนื้อกระทอนเพื่อใชเปนวัตถุดิบที่เหมาะสมทําไดโดยใหความรอนดวยไอน้ํารอนเปน
เวลา 5 นาที สกัดน้ําดวยเครื่องคั้นน้ําแบบแยกกากแลวบีบอัดเปนเวลา 12 นาที ภาวะในการใหความรอนเพื่อยับยั้งเอนไซม PME 
คือ   92 oC นาน 60 วินาที ซ่ึงภาวะดังกลาวจะใหคาความสวาง(L*)ของน้ํากระทอนในเกณฑดี อุณหภูมิในการระเหยน้ําที่เหมาะสม
สําหรับการผลิตน้ํากระทอนเขมขนคือ 70 oC เนื่องจากมีคะแนนทางประสาทสัมผัสดี นอกจากนี้ยังไมมีผลตอสีของน้ํากระทอนจาก
น้ํากระทอนเขมขนเมื่อเทียบกับน้ํากระทอนกอนระเหยและมีคะแนนทางประสาทสัมผัสสูงสุดเมื่อเทียบกับน้ํากระทอนจาก           
น้ํากระทอนเขมขนทุกอุณหภูมิ วิธีการรักษาเสถียรภาพความขุนที่ดีที่สุดคือการเติม xanthan gum 0.1%w/v ซ่ึงวิธีดังกลาวมี
คะแนนทางประสาทสัมผัสอยูในเกณฑดีและรักษาความขุนของผลิตภัณฑไดนาน 30 วัน ปริมาณแคลเซียมที่เสริมลงในผลิตภัณฑ
ไดอยูในระดับ 160 mg/100 ml โดยที่ปริมาณดังกลาวนี้ผลิตภัณฑมีคะแนนทางประสาทสัมผัสอยูในเกณฑดี น้ํากระทอนเขมขน
บรรจุในขวดแกวมีอายุการเก็บอยางนอย 30 วันที่ 10 oC และมีอายุการเก็บ 18 12 และ 6 วันเมื่อเก็บที่ 27 35 และ 55 oC ตาม
ลําดับ และทํานายอายุการเก็บที่ 0 oC ไดเปน 58 วัน น้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและวิตามินดีในขวดแกวมีอายุการเก็บอยางนอย 4 
สัปดาห โดยยังมีคุณภาพทางเคมี จุลินทรีย และประสาทสัมผัสอยูในเกณฑยอมรับได
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This study focused on the production of concentrated santol Sandoricum indicum Cav. juice and santol juice 
supplemented with calcium and vitamin D. The steam blanching time of, 1, 3, 5, 7 and 9 minutes were studied for 
inactivating polyphenol oxidase (PPO). Later, the three levels of the pressed time, 9, 12 and 15 minutes at 100 psi by 
hydraulic press were studied and the best time selected by determining maximum yield. Later, the heating condition, 70 – 
90 oC for 60 – 120 seconds were used for inactivating pectin methylesterase (PME) and the optimum condition selected by 
determining PME activity and color (L*, +a*, +b*) of the santol juice. Then, the optimum concentrated temperatures of, 60, 
70 and 80 oC at 50 mbar were studied and the best temperature selected by comparing color and sensory quality of the 
resulting concentrated juice with those of the original santol juice. Then, the cloud stabilization method, comprising 
homogenization at 1000 psi, xanthan gum at 0.1 %w/v, homogenizing at 1000 psi in combination with xanthan gum at 0.1 
%w/v, were studied. The best method was selected by comparing cloud stability and sensory quality of the product with 
that of the control santol juice. Then, supplementation of the juice with calcium lactate gluconate at 120, 160 and 200      
mg calcium/100 ml and vitamin D3 at 1.14 µg/100 ml was carried out and the best concentration selected via physical and 
sensory quality of the supplemented juice. Finally, storage stability of the concentrated santol juice, at 10, 27, 35 and 55 oC 
was studied and the shelf – life predicted at 0 oC. The storage stability of the santol juice supplemented with calcium and 
vitamin D3, at 5 – 8 oC, was later studied.

The results showed that the optimum steam blanching time was 5 minutes and the highest quantity of santol 
juice was obtained by using automatic juice extractor, followed by pressing with hydraulic press for 12 minutes. The 
optimum heating condition found for inactivating PME was 92 oC at 60 seconds. The best concentrating temperature which 
provided the product with a good color and sensory quality was 70 oC. The best cloud stability method selected was 
incorporation of 0.1 % w/v xanthan gum, with this method, the product had a good sensory quality and not seperated for 30 
days. The final santol juice supplemented with 160 mg /100 ml of calcium and vitamin D3 at 1.14 µg/100 ml was highly 
accepted by the trained sensory panelists. The concentrated santol juice could be stored in glass bottle at 10 oC for at 
least 30 days, 27 oC for 18 days, 35 oC for 12 days and 55 oC for 6 days and the shelf – life predicted at 0 oC was 58 days.  
Santol juice supplemented with calcium and vitamin D could be stored in glass bottle for at least 4 weeks at 5 – 8 oC, at the 
end of the storage period, the chemical, microbiological and sensory qualities of product were still being acceptable.
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บทที่ 1

บทนํา

แคลเซียมเปนองคประกอบที่พบมากในกระดูกและฟนและมีความสําคัญอยางมาก      
ตอรางกาย เมื่อขาดแคลเซียมรางกายจะดึงแคลเซียมจากกระดูกมาใชเปนผลใหกระดูก          
ออนเปราะและอาจเปนโรคกระดูกพรุน (osteoporosis) ได ปจจัยที่มีผลตอการดูดซึมแคลเซียมใน
อาหารมีดวยกันหลายปจจัย ไดแก ความตองการของรางกาย ฮอรโมน parathyroid ฮอรโมน
calcitonin วิตามินดี อัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสในอาหาร องคประกอบในอาหาร 
(ปริมาณโปรตีน  กรดไขมันอิ่มตัว ปริมาณน้ําตาล กรด phytic กรด oxalic  และ dietary fiber) 
ยา และปจจัยอื่นๆ เชน การขาดการออกกําลังกาย ความเปนกรดดางในกระเพาะอาหาร โดย
วิตามินดีเปนปจจัยสําคัญที่สุดที่มีผลใหรางกายดูดซึมแคลเซียมไดดี (Ensminger et al., 1994a) 
แหลงอาหารที่มีแคลเซียมมาก ไดแก น้ํานม และผลิตภัณฑจากน้ํานม แตผูบริโภคบางกลุมไม
สามารถดื่มนมได เนื่องจากรางกายมีเอนไซม lactase อยูนอยหรือไมมีเลย ซึ่งจะเกิดอาการ      
ทองเสียหลังจากที่รางกายรับ lactose ภายในระยะเวลา 2 – 6  ชั่วโมง เรียกอาการนี้วา lactose 
intolerance (Ensminger et al., 1994b) ดังนั้นจึงไดมีแนวคิดที่จะเสริมแคลเซียมและวิตามินดีใน
น้ําผลไมเพื่อเพิ่มทางเลือกใหกับผูบริโภค ซึ่งนอกจากผูบริโภคจะไดรับเสนใยอาหาร วิตามิน และ
เกลือแรที่มีในน้ําผลไมแลวยังไดรับแคลเซียมและวิตามินดีซึ่งชวยในการดูดซึมแคลเซียมอีกดวย

กระทอนหรือสะทอนเปนผลไมพื้นเมืองที่มีการเพาะปลูกมากในแถบเอเซียตะวันออก  
เฉียงใต เชน มาเลเซีย อินโดนีเซีย เวียดนาม รวมถึงประเทศไทยดวย เนื่องจากตนกระทอน          
มีลักษณะที่พิเศษคือ ทนลมและความแหงแลงไดเปนอยางดี เติบโตไดในดินเกือบทุกประเภท และ
มีปญหาในเรื่องศัตรูพืชนอย จึงมีการปลูกในหลายพื้นที่ของประเทศไทย(กองบรรณาธิการเฉพาะ-
กิจ สํานักพิมพฐานเกษตรกรรม, 2541) อยางไรก็ตามกระทอนเปนไมผลที่ผลิตออกสูตลาดเฉพาะ
ฤดูกาลและเปนชวงเวลาสั้นๆ ดังนั้นการแปรรูปผลกระทอนเปนผลิตภัณฑ เชน กระทอนแชอ่ิม 
กระทอนกวน จึงเปนวิธีการหนึ่งที่ชวยยืดอายุการเก็บรักษาและตอบสนองความตองการของผู
บริโภคไดอยางตอเนื่อง นอกจากผลิตภัณฑที่กลาวมาแลวน้ํากระทอนอาจเปนอีกทางเลือกหนึ่ง
สําหรับผูบริโภคที่นิยมรับประทานกระทอนและชอบดื่มน้ําผลไม อีกทั้งเปนการเพิ่มความ       
แปลกใหมใหกับตลาดน้ําผลไมไดอีกดวย แตน้ําผลไมสวนใหญมีอายุการเก็บส้ัน ดังนั้นเพื่อใหเก็บ
รักษาไดเปนเวลานานจึงทําน้ําผลไมใหเขมขน ซึ่งเปนการนําน้ําผลไม 100 % ไประเหยน้ําออก  
บางสวนจนมีความเขมขนอยางนอย 2 เทา และเมื่อด่ืมตองมีการเจือจางดวยน้ํากอน  การทําให
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เขมขนยังชวยลดน้ําหนัก ประหยัดภาชนะบรรจุ และตนทุนในการขนสงอีกดวย (Cruess, 1958; 
Woodroof and Luh, 1975)

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการผลิตน้ํากระทอนเขมขน รวมถึงการนํา    
ไปใชเปนผลิตภัณฑเสริมสุขภาพดวยการเสริมแคลเซียมและวิตามินดีในน้ํากระทอนที่ได
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บทที่ 2

วารสารปริทัศน

กระทอน

กระทอนหรือสะทอนมีชื่อสามัญวา santol ลักษณะของตนกระทอนมีการเจริญเติบโต 
แตกกิ่งกานสาขาเปนทรงพุม ตั้งแตขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ รากของตนกระทอนมีความยาว
มากโดยตนที่มีอายุมากอาจยาวถึง 5 – 8 m ดอกกระทอนเปนดอกสมบูรณเพศ เมื่อบานมีสี
เหลืองออน การออกดอกในแตละตนมักเกิดพรอมกัน ในระยะเวลาเพียง 7 - 10 วัน ดอกจะออกได
หมดทั้งตน และใหผลที่เก็บเกี่ยวไดหลังจากที่มีการออกดอกประมาณ 6 - 7 เดือน โดยเดือนที่มี
กระทอนออกมากที่สุดคือเมษายน - กันยายน (ธวัชชัย รัตนชเลศ และ ศิวาพร ธรรมดี, 2542) ผล
ของกระทอนแตละพันธุ มีรูปรางและสีของผลแตกตางกัน แตลักษณะภายนอกโดยรวมของผล
คลายคลึงกัน คือผลใกลสุกสีจะเปลี่ยนจากเขียวเปนเหลืองหรือน้ําตาลออนอยางเห็นไดชัด บริเวณ
ผิวผลหยาบและมีรอยยนตามแนวยาวของผล ลักษณะภายในของผลมีเนื้อนอกหนาประมาณ ½ - 
1½ cm และเนื้อในมีลักษณะเปนปุยสีขาวแบงออกเปนพู มี 3 - 5 พู ตอผล โดยในแตละพูมีเมล็ด
อยูหนึ่งเมล็ด รสชาติมีตั้งแตรสเปรี้ยวจนถึงรสหวานขึ้นกับพันธุของกระทอน (กองบรรณาธิการ
เฉพาะกิจ สํานักพิมพฐานเกษตรกรรม, 2541)

การจําแนกพันธุกระทอนโดยอาศัยคุณภาพของผลสามารถแบงออกไดเปน 2 พันธุคือ 
กระทอนปา (Sandoricum koetjape Merr.) และกระทอนหวาน (Sandoricum indicum Cav.)  
กระทอนปาหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา กระทอนเปร้ียว เปนกระทอนพันธุพื้นเมืองที่มีอยูทั่วไปใน      
ทุกภาคของประเทศไทย ลําตนสูงใหญแตกกิ่งกานสาขาเปนทรงพุมหนาแนน มีรสฝาดและเปรี้ยว 
มักพบเจริญเติบโตในปาสวนใหญและไมนิยมรับประทานผล สําหรับกระทอนหวานหรือกระทอน
หอเปนกระทอนที่ชาวสวนนิยมปลูก ผลมีขนาดใหญ เมื่อแกใกลสุกพรอมที่จะเก็บเปลือกจะมี       
สีเหลืองเขมหรือสีน้ําตาล เปลือกบางมากลักษณะเนื้อนอกนิ่มและมีรสหวาน เนื้อในมีลักษณะเปน
ปุยฟูสีขาว ในผลหนึ่งมีเมล็ดประมาณ 5 เมล็ดและมีขนาดเล็กมาก (กองบรรณาธิการเฉพาะกิจ 
สํานักพิมพฐานเกษตรกรรม, 2541)

กระทอนหวานที่ปลูกกันอยูในปจจุบันมีหลายพันธุ พันธุที่นิยมปลูกกันมากเนื่องจาก    
คุณภาพของผลดีและขายไดราคาสูง ไดแก พันธุอีลา และพันธุปุยฝาย พันธุอีลาใหผลไดถึง 150 – 
200 ผลตอตน ลักษณะเนื้อภายในนิ่ม มีรสหวาน เนื้อปุยฟูสีขาว สวนพันธุปุยฝายมีผลทรงแปน
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ขนาดใหญ บริเวณขั้วผลแบน ผิวผลเนียนละเอียด รสหวานจัด เนื้อในมีปุยสีขาวคลายปุยฝาย มี
ขนาดผลใกลเคียงกับพันธุอีลา (กองบรรณาธิการเฉพาะกิจ สํานักพิมพฐานเกษตรกรรม, 2541)

โดยปกติกระทอนนิยมรับประทานในลักษณะของผลสด หรือเมื่อเอาเมล็ดออกสามารถ        
นํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑไดหลายชนิด อาทิ แยม เยลลี่ กระทอนแชอ่ิม กระทอนกวน ในประเทศ
ฟลิปนสมีการปอกเปลือกกระทอนดวยวิธีทางเคมี โดยจุมผลกระทอนในน้ํารอนอยางนอย  2 นาที 
แลวนําลงแชในสารละลายดางที่อุณหภูมิ 93 oC เปนเวลา 3 - 5 นาที ตอมาจึงนํามาลางดวย     
น้ําเย็นแลวแยกเปลือกออก (http :// newcrop.hort.purdue.edu/newcrop/morton/ santol.html.) 
นอกจากนี้ยงยุทธ สาระสมบัติ (2542) ไดผลิตไวนจากกระทอน โดยใชเอนไซมยอยสารประกอบ
เพคติน ทําใหน้ํากระทอนที่ไดมีลักษณะที่ใส เมื่อนํามาหมักและบมเปนไวนกระทอนมีคุณภาพได
ตามเกณฑมาตรฐานของไวนทั่วไป

กระบวนการผลิตน้ําผลไม

น้ําผลไมที่ดี คือน้ําผลไมที่ยังคงรักษากลิ่นรสและสีที่มีลักษณะเฉพาะของผลไมนั้นๆ ได
หลังผานกระบวนการแปรรูปและเก็บรักษา กระบวนการผลิตน้ําผลไมแบบขุนประกอบดวยขั้นตอน
ที่สําคัญ ไดแก การคัดเลือกและลางผลไม การสกัดน้ําผลไม และการรักษาความขุนในน้ําผลไม

การคัดเลือกและลางผลไม

เพื่อใหไดน้ําผลไมที่มีคุณภาพสูง มีสี กลิ่น และรสชาติที่สม่ําเสมอ ผลไมที่ใชควรสุกพอดี 
ไมมีตําหนิ ไมเนาเสีย (Cruess, 1958) การคัดเลือกผลไมแบงเปน 2 วิธีหลัก ไดแก การคัดขนาด
และการคัดคุณภาพ การคัดขนาดมีความจําเปนอยางยิ่งตอกระบวนการแปรรูปที่ขนาดผลตอง
สม่ําเสมอเพื่อใหเกิดการถายเทความรอนอยางสม่ําเสมอ เกณฑที่ใชคัดขนาดไดแก น้ําหนัก รูปราง 
และขนาดของผล ซึ่งคัดไดโดยใชตะแกรงแบบตางๆ  การคัดคุณภาพเปนการคัดเลือกตามคุณภาพ
ของผลไมโดยมีเกณฑที่ใช ไดแก สมบัติการสะทอนแสงจากสีของผล ตําหนิตางๆ และความ      
ถวงจําเพาะ  (Brennan, Butters and Cowell, 1976; Rutledge, 2000) มะมวงพันธุน้ําดอกไม
เมื่อมีอายุมากขึ้นความถวงจําเพาะจะสูงขึ้นเรื่อยๆ เพราะมีการสะสมอาหารมากขึ้น เมื่อสุกเต็มที่มี
ความถวงจําเพาะเทากับ 1.02 – 1.04 จึงสามารถใชวิธีการลอยน้ําเพื่อคัดเลือกมะมวงตามความ
แกออนได โดยผลลอยน้ํามีความถวงจําเพาะต่ํากวา 1.0 เปนผลที่ยังออน พวกที่จมในน้ําแตลอย
ในน้ําเกลือเขมขน 1.5 % w/w มีความแก (maturity) ระดับที่เมื่อนําไปบมสุกยังคงมีรสเปรี้ยว     
อยูบาง พวกที่จมในน้ําเกลือ 1.5 % แตลอยในน้ําเกลือ 2.5 % แกจัดขึ้น และพวกที่จมในน้ําเกลือ 
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2.5 % เปนมะมวงที่แกจัดมากที่สุด (Rangana, 1978) การลางผลไมชวยกําจัดหรือลดสิ่งปนเปอน 
เชน ฝุน สิ่งสกปรก ยาฆาแมลง ชิ้นสวนของพืช รวมทั้งจุลินทรีย (Woodroof and Luh, 1975)   
นอกจากนั้นยังชวยกําจัดไขที่เคลือบผิวผลไมไดบางสวนดวย (Kimball, 1999) การลางผลไมทําได
หลายวิธี ไดแก การแช การลางดวยน้ําแบบพนฝอย และการลางดวยน้ําเคลื่อนไหว การแชเปนวิธี
ที่ใชน้ําปริมาณมากและมีประสิทธิภาพตํ่า นิยมใชในการลางขั้นตนสําหรับผลไมที่มีความสกปรก
มาก สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการลางวิธีนี้ไดโดยการใชแปรงขัดถู ใชน้ําอุน หรือเติมสารเคมี
เชน คลอรีน ลงในน้ําแช (Woodroof and Luh, 1975)   การลางดวยน้ําแบบพนฝอย เปนวิธีที่นิยม
และใหผลดี ทําไดโดยนําผลไมที่ผานการแชน้ํามาผานใตละอองน้ําที่ฉีดจากหัวฉีดดวยความดนั
ประมาณ 100 lb/in2 ทําใหน้ําสัมผัสกับทุกซอกมุมของผลไม ประสิทธิภาพของการลางขึ้นกับ
ปริมาณน้ําที่ใช อุณหภูมิของน้ํา ระยะหางระหวางหัวฉีดกับผลไม เวลาที่ใช และจํานวนหัวฉีด 
(Brennan et al., 1976) การลางดวยน้ําเคลื่อนไหวอาจทําโดยการติดใบพัด ใชอากาศอัด หรือใช
คลื่นความถี่ตั้งแต 20 – 100 kHz ทําใหัน้ําเกิดการเคลื่อนไหว ผลไมที่แชน้ําเกิดการสั่นสะเทือน  
ทําใหส่ิงปนเปอนที่ติดอยูหลุดออกได (Woodroof and Luh, 1975) นอกจากนั้นยังสามารถลาง 
ผลไมดวยวิธีอ่ืนอีก คือการลางโดยการฉีดน้ํารวมกับหัวแปรงที่หมุนได (rotating brush) ซึ่งเปนวิธี
ที่นิยมใชกับผลไมตระกูลสม (Kimball, 1999)

การสกัดน้ําผลไม

ผลไมแตละชนิดใชวิธีการในการสกัดน้ําที่แตกตางกันขึ้นอยูกับโครงสรางของผลไมและ
ลักษณะของน้ําผลไมที่ตองการ เชน ขุนหรือใส โดยทั่วไปการสกัดน้ําผลไมประกอบดวย 2 ขั้นตอน
ตอเนื่องกัน คือการตีปนและการคั้น (Cruess, 1958)

การตีปน เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวของผลไม หลังจากตีปนจะไดสวนที่เปนของเหลว
และเนื้อผลไม ซึ่งสารอาหารและสารใหกลิ่นรสที่ละลายน้ําไดจะอยูในสวนที่เปนของเหลว         
การตีปนอาจทําไดโดยใชเครื่องสับขนาดเล็ก หรือขนาดใหญที่เรียก hammer mill ซึ่งนิยมใชกับ 
ผลไมที่มีเนื้อมาก เชน สับปะรด แอปเปล (Cruess, 1958) แตการผลิตน้ําแอปเปลโดยวิธีนี้ทําให
เมล็ดของแอปเปลแตกและกอใหเกิดปญหากับกลิ่นรสของน้ําผลไมที่ได ในยุโรปจึงนิยมใช fixed 
knife mill ในการผลิตน้ําแอปเปล อุปกรณดังกลาวนี้ประกอบดวยถังที่หมุนได ภายในมี rotor       
3 แขนติดตั้งใบมีดที่หมุนดวยความเร็วสูงมีผลใหแอปเปลภายในถังถูกตัดเปนชิ้นเล็กๆ เนื้อ-
แอปเปลที่ลดขนาดแลวจะลําเลียงผานตะแกรงเพื่อแยกกากที่ไมตองการออก จากนั้นจึงนําไปบีบ
อัดตอไป (Varnam and Sutberland, 1994)
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 การคั้นน้ําผลไม เปนการคั้นสวนที่เปนของเหลวออกจากสวนของเนื้อผลไมตีปน
ซึ่งมีอยูหลายวิธีแตมีหลักการในการทํางานเหมือนกันคือ ใชแรงกดทับ หรือใชเครื่องกดอัดแบบ 
hydraulic กับเนื้อผลไมตีปน และวิธีตางๆ ที่ใชมีชื่อเรียกแตกตางกันตามภาชนะที่บรรจุเนื้อผลไม
และประเภทของแรงกดอัด (Cruess, 1958) วิธีคั้นที่ใชในการผลิตนํ้าแอปเปลโดยทั่วไปคือ 
hydraulic cider press, pneumatic press, continuous screw-type press, continuous plate 
press, horizontal basket press และ screening centrifuge (Woodroof and Luh, 1975)
สําหรับผลไมตระกูลสมนิยมใชเครื่องคั้นที่ออกแบบโดยเฉพาะ ซึ่งชนิดที่ใชกันอยางแพรหลายไดแก 
FMC cup extractor และ Brown reamers น้ําผลไมที่ไดจากการคั้นดวยเครื่อง 2 ประเภทนี้มีคุณ
ภาพดานสี กลิ่น และรสชาติสูง (Kimball, 1999)

 นอกจากวิธีที่กลาวมาแลวยังสามารถใชเอนไซมในการสกัดน้ําผลไมไดดวย โดย
ใชเอนไซม pectinase ยอยเพคตินซึ่งเปนองคประกอบในผลไม ทําใหผลไมนิ่มลงเปนผลใหการ
สกัดของเหลวทําไดงายขึ้นและน้ําผลไมที่ไดใส (Tressler and Joslyn , 1971) เอนไซม pectinase 
ที่ใชทางการคาสวนใหญผลิตไดจากเชื้อรา Aspergillus niger และมักประกอบดวยเอนไซมชนิด
อ่ืนรวมดวย เชน cellulase, arabinase, galacturonase, protease, glycosidase, xylase, 
esterase และ oxidoreductase ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานของเอนไซม pectinase
(Pilnik  and Rombouts, 1979)  Sreekantiah, Jaleel และ Rao (1971) ศึกษาการใชเอนไซม 
pectinolytic เขมขนที่ไดจาก Aspergillus niger 0.2 - 0.5 % โดยน้ําหนัก ในการสกัดน้ําจาก
กลวย องุน แอปเปล มะมวง มะละกอ และขนุน โดยบมที่อุณหภูมิ 24 – 25 oC 3 - 8 ชั่วโมง ได     
น้ําผลไม 60 - 87 %, 85.5 - 91 %, 80 %, 92 %, 85 % และ 78 % w/w ตามลําดับ

การรักษาความขุนในน้ําผลไม

องคประกอบและสารที่มีอิทธิพลตอเสถียรภาพความขุนและการตกตะกอนในน้ําผลไม
โดยทั่วไปไดแก โปรตีน polysaccharides (เพคติน, cellulose, hemicellulose, แปง) น้ําตาล 
polyphenols และ metal ions  น้ําผลไมที่มีคา pH ต่ํากวา isoelectric point (pI) ของโปรตีนใน
น้ําผลไมมีผลทําใหโปรตีนมีประจุบวก และถูกลอมรอบดวยเพคตินที่มีประจุลบโดยผานทางพันธะ 
electrostatic นอกจากนี้โมเลกุลของน้ําตาล เชน rhamnose, arabinose, glucose และ fructose 
ในสายโซกิ่งของเพคติน เกิดสารประกอบเชิงซอนกับโปรตีนไดดวยพันธะ hydrogen การเกิดพันธะ
ระหวางเพคติน โปรตีน และน้ําตาล มีผลชวยรักษาเสถียรภาพของระบบแขวนลอยในน้ําผลไม ทํา
ใหเกิดลักษณะที่ เ รียกวา cloud ซึ่งเปนการแพรกระจายของอนุภาคที่มีอยูในน้ําผลไม             
อยางสม่ําเสมอโดยไมมีการแยกชั้น (Baker and Bruemmer, 1973; Klavons, Bennete and 
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Vannier, 1994) สําหรับสารประกอบ polyphenols เชน tannin ไมไดมาจากตัวผลไมเพียง    
อยางเดียว แตอาจเกิดจากการ polymerization ของสารประกอบ phenols โมเลกุลเล็ก หรือ            
สารประกอบ aldehydes ในภาวะที่มีออกซิเจนหรือความรอน สารเหลานี้เมื่อเกิดการเกาะติดกับ
โปรตีน เพคติน และแปง มีผลใหเกิดการตกตะกอนได  สําหรับ metal ion จะสรางสารประกอบ
เชิงซอนที่เสถียรกับสารประกอบ phenols และ aldehydes ทําใหเกิดการแยกชั้นขึ้น (Cheynier, 
Osse and Rigaud, 1988) การแยกชั้นของน้ําผลไมนอกจากใหลักษณะที่ไมชวนบริโภคแลว
ตะกอนที่แยกยังดูดซับสารใหกล่ินและรสชาติ ทําใหผลิตภัณฑไมเปนที่ยอมรับ (Baker and 
Bruemmer, 1973) การแยกชั้นของน้ําผลไมเกิดไดจาก 2 สาเหตุสําคัญ คือ จากปฏิกิริยาของ
เอนไซมยอยเพคติน และจากสมบัติทางกายภาพที่สําคัญขององคประกอบของ cloud

ปฏิกิริยาของเอนไซมยอยเพคติน เพคตินเปนสารประกอบหลักของผนังเซลลพืช
ชั้นแรก (primary cell wall) ซึ่งรวมตัวอยูกับ cellulose ทําหนาที่ยึดเกาะผนังเซลลใหติดกัน และ
พบในสวนของ middle lamella ในพืชช้ันสูงดวย สารประกอบเพคตินเปนโพลิเมอรสายยาวของ
กรด D-galacturonic ซึ่งเชื่อมตอกันดวยพันธะ glycosidic ที่ตําแหนง β (1       4) โดยมีหมู 
carboxyl (-COOH) ในโมเลกุลของกรด galacturonic บางสวน esterified อยูกับหมู methyl 
ขณะที่บางสวนยังคงเหลือเปนหมูอิสระอยู โดยปกติคําวา เพคติน ใชเรียกสายโพลิเมอรที่ 
esterified ดวย methanol มากกวา 50% ขณะที่กรด pectic หรือ pectate คือ สายโพลิเมอรที่
esterified ดวย methanol อยางนอย 10 % แตถาสายโพลิเมอร esterified ไป 10 - 50 % สารที่ได
จัดเปน low methoxyl pectin (Pilnik and Rombouts, 1979; DeMan, 1990) เอนไซม pectin
methylesterase (PME) หรือ pectin esterase (PE) มีอยูตามธรรมชาติในผลไมทุกชนิด และผลิต
ไดจากเชื้อราและแบคทีเรียบางชนิด โดยเอนไซมจากเชื้อรามี optimum pH ประมาณ 4.5 ขณะที่
เอนไซมจากพืชและแบคทีเรียมี optimum pH มากกวา 7.0 เอนไซมทุกชนิดเขาทําปฏิกิริยากับ  
สายเพคตินจากสวน reducing end ของสายเพคติน หรือ โมเลกุลของกรด galacturonic ที่มีหมู 
carboxyl อิสระ ที่ถัดจาก reducing end (Pilnik and Rombouts, 1979) การตัดหมู methyl    
ออกจากโมเลกุลของเพคติน ทําใหเกิดหมู carboxyl อิสระ, methanol, low methoxyl pectin และ
กรด pectic ซึ่งทําปฏิกิริยากับ divalent cation เชน แคลเซียมไอออน เกิดเปน calcium pectate 
ที่ไมละลายน้ําแลวตกตะกอนลงมาอยางรวดเร็ว เนื้อเยื่อแขวนลอยที่เปนองคประกอบของ cloud
จึงตกตะกอนนอนกน ทําใหความหนืดของน้ําผลไมลดลง (Kertesz, 1951 ; Baker and 
Bruemmer, 1973; Pilink and Rombouts, 1979; Yen, Lin and Yang, 1992) นอกจากนั้น 
calcium  pectate ที่เกิดขึ้นจะเปนเจลในระหวางการทําใหเขมขนสงผลใหการคืนรูปของน้ําผลไม
เขมขนเปนไปไดไมสมบรูณอีกดวย (Perera and Baldwin, 2001)
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องคประกอบที่สําคัญของ cloud ไดแก ขนาดอนุภาค และความหนืดของสวน
ของเหลว (serum) Kraft, Pecoroni and Gierschner (1997) กลาววา การแยกชั้นของน้ําผลไมมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดอนุภาคใหญขึ้น แตไมมีความสัมพันธในเชิงเสนตรงระหวางกัน โดยปกติ
อนุภาค colloid มีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาโดยอาศัย Brownian movement ที่เกิดจากการเคลื่อนที่
แบบสุมโดยขึ้นกับอุณหภูมิของโมเลกุล สงผลใหอนุภาคที่แขวนลอยมีการเคลื่อนที่แบบสุม ซึ่งอาจ
ทําใหอนุภาคเขามาใกลกันและรวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญ โดยเฉพาะถามีแรงดึงดูดอื่นชวย
เสริม เชน แรง Van der Waal’s ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางอนุภาคมากกวาแรงผลัก อนุภาคจึง
รวมตัวกันได และเมื่ออนุภาคมีการรวมตัวกันใหญข้ึนโอกาสที่จะตกตะกอนโดยแรงโนมถวงของ
โลกจึงเกิดขึ้นได สงผลให Brownian movement ลดลงดวย (DeMan, 1990) ความหนืดของ 
serum ไดรับอิทธิพลจากความหนาแนนของอนุภาคองคประกอบในน้ําผลไมและประจุของอนุภาค 
แตองคประกอบในน้ําผลไมและประจุของอนุภาคไมมีผลโดยตรงกับการแยกชั้นของน้ําผลไม 
(Pecoroni et al., 1996; Kraft  et al., 1997) โดยทั่วไปถาความหนาแนนของน้ําผลไมต่ํากวา
ความหนาแนนของอนุภาคที่เกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคในน้ําผลไมที่อยูใกลกัน สงผลให
อนุภาคตกลงที่กนภาชนะตามแรงโนมถวงของโลก การแยกชั้นของน้ําผลไมจึงเพิ่มข้ึน (Genovese 
and Lozano, 2000) ซึ่งขนาดอนุภาคในน้ําผลไมที่เหมาะสมที่ทําใหความขุนของน้ําผลไมมี   
เสถียรภาพแตกตางกันไป ข้ึนกับชนิดของผลไมและพันธุของผลไมที่นํามาใช เชน น้ําสมพันธุ 
Valencia ขนาดอนุภาคที่เหมาะสมอยูในชวง 1 – 2 µm (Baker and Cameron, 1999) ขณะที่  
น้ําแอปเปลควรมีขนาดอนุภาคไมเกิน 4 µm (Binnig and Possman, 1993)

การรักษาเสถียรภาพความขุนในน้ําผลไมทําไดหลายวิธี ไดแก การยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมที่ยอยเพคติน การใชเอนไซม การเติมสารที่ทําใหเกิดความคงตัวของความขุน และการใช
วิธีทางกล

การยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่ยอยเพคติน ทําไดโดยการใชพลังงานความ
รอนและพบวา ความเปนกรด-ดางมีผลกระทบโดยตรงกับอุณหภูมิและเวลาที่ใช  Doseberg
(1965) กลาววา น้ําผลไมที่มีความเปนกรดสูงยับยั้งเอนไซม PME ไดโดยใชอุณหภูมิและเวลาใน
การใหความรอนต่ํากวาน้ําผลไมที่มีคา pH สูง และเมื่อใชเวลาในการใหความรอนนานขึ้นจะใช
อุณหภูมิต่ําลงได โดยพบวาในน้ําสมที่มีคา pH 3.8 ภาวะที่ใชสําหรับการรักษาความเสถียรของ
ความขุนเปน 89 oC 2 นาที หรือ 94 oC 15 วินาที ขณะที่ pH 3.3 ใชสภาวะ 85 oC 2 นาที หรือ     
90 oC  15 วินาที เปนตน  Vesterg et al. (1980) รายงานวา เมื่อใหความรอนน้ําสมที่ 90o C  23 
วินาที ลด activity ของเอนไซม PME ลงเหลือเพียง 10 % ของ activity เร่ิมตน ขณะที่ถาเพิ่มเวลา
ในการใหความรอนเปน 1 นาที activity ของเอนไซมเหลือนอยกวา 5 % ของ activity เร่ิมตน   
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Kim, Tadini และ Singh (1999) รายงานภาวะที่เหมาะสม ในการพาสเจอรไรสน้ําสมคือ  80 oC 
33.27 วินาที หรือ 90 oC 17.85 วินาที ซึ่งลด activity ของเอนไซมในน้ําสม ไดแก PME, primarily 
PME, PE ไดถึง 90 %  Uelgen และ Oesilgen (1993) นํา response surface methodology 
(RSM) มาใชหาภาวะที่เหมาะสมในการพาสเจอรไรสน้ําสม (RSM เปนการวางแผนการทดลอง
และวิเคราะหความสัมพันธระหวางปจจัยที่ศึกษากับคาตอบสนองที่สนใจ - Mason, Gunst and 
Hess, 1986) พบวา ภาวะที่เหมาะสมคือ 75 oC 12 นาที ที่ pH 2.7 เมื่อพิจารณาจากปริมาณเชื้อ
จุลินทรีย และ activity ของเอนไซม PME   

นอกจากพลังงานความรอนแลวยังมีกรรมวิธีอ่ืนที่ยับยั้ง PME ได อาทิ
การเก็บรักษาน้ําผลไมที่อุณหภูมิเยือกแข็งซึ่ง PME ถูกยับยั้งไดที่ –20 oC (Vesterg et al., 1980) 
Castaldo et al. (1991) ศึกษาการใช proteic inhibitor (glycoprotein ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 
28,000 daltons) ของเอนไซม PME จากผลกีวี ในน้ําสมที่เตรียมโดยการผสมน้ําสมสด (12 0Brix ) 
ที่มี PME 0.8 unit/ml ลงในน้ําสมเขมขน (420Brix) ในปริมาณ 6.6 - 38 % พบวารักษาเสถียรภาพ
ความขุนไดไมแตกตางกับการพาสเจอรไรส  Yen, Lin และ Yang (1996) รายงานวาการใช    
ความดันสูงเปนอีกวิธีหนึ่งที่ยับยั้งเอนใซมในน้ําผลไมได อีกทั้งยังชวยลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ที่ไมตองการเนื่องจากการใชความรอนดวย Goodner, Braddock และ Parish (1998) รายงานวา   
การใชความดัน 700 MPa เปนเวลา 1 นาที ทําใหความขุนในน้ําสมเสถียรไดนานถึง 90 วัน

การใชเอนไซม เอนไซมที่เกี่ยวของกับการรักษาเสถียรภาพความขุนในน้ําผลไม 
ไดแก กลุมของเอนไซม pectinase 2 กลุม คือ pectinlyase (PL) และ polygalacturonase (PG) 
เอนไซม PL เรงการสลาย glycosidic linkage ในโมเลกุลของเพคติน และเอนไซม PG เรงการ
สลาย glycosidic linkage ในโมเลกุลของกรด pectic ที่เกิดจากการสลายพันธะของเอนไซม PE 
ไดเปนโมเลกุลของกรด pectic ที่มีขนาดเล็กลง และ/หรือกรด oligogalacturonic (Kilara,1982) 
ซึ่งการทํางานของเอนไซม PL และ PG เปนผลใหไดเพคตินและกรด pectic ที่ละลายน้ําได ทําให
รักษาเสถียรภาพของลักษณะ cloud ไวได

การใช thickening agents Glicksman (1982) กับ Crandall, Methews และ
Becker (1983) กลาววา กัมและสารเพคตินชนิดตางๆ ทําใหความขุนในน้ําผลไมมีเสถียรภาพ  
จากการทําหนาที่ 2 ประการคือ การเพิ่มความหนืดและการเชื่อมอนุภาคที่กระจายตัวในผลิตภัณฑ
และน้ําเขาดวยกัน เชน alginate และเพคตินที่มีกลุม methoxy ต่ํา เกิดพันธะ ionic กับเกลือ 
divalent ในน้ําผลไมเกิดเปนโครงสรางที่มีลักษณะคลายกลองบรรจุไข สําหรับคาราจีแนนนอกจาก
เกิดพันธะ ionic แลวยังเกิดพันธะไฮโดรเจนดวย ทําใหโครงสรางที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปน helix 2 
ชั้น (double helix) ทําใหอนุภาคตางๆ ลอยตัวอยูไดในน้ําผลไม (Lineback and Inglett, 1982)
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Xanthan gum ซึ่ งไดจากการหมักสารละลายกลูโคสดวยเชื้อ  
Xanthomonas campestris เปน heteropolysaccharide ที่มีน้ําตาล glucose mannose และ  
กรด glucoronic ในอัตราสวน 2.8 : 3 : 2  xanthan gum นิยมใชมากในผลิตภัณฑอาหาร      
หลายชนิดทั้งที่เปนระบบแขวนลอย และอิมัลชั่น ทําหนาที่เปนสารเพิ่มความหนืด เพิ่มความคงตัว 
และทําใหอนุภาคแขวนลอยไดดี สมบัติพิเศษที่สําคัญของ xanthan gum คือ กระจายตัวและ
ละลายไดดีทั้งในน้ําเย็นและน้ํารอน สารละลายที่ไดมีความหนืดสูงแมจะมีความเขมขนต่ําและทน
ตอการยอยดวยเอนไซม มีความคงตัวสูงตอพลังงานความรอนและ pH คาความหนืดของ        
สารละลาย xanthan gum จะคงที่แมอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงในชวง 0 – 100o C หรือ pH   
เปลี่ยนแปลงในชวง 1 – 13  นอกจากนี้สารละลาย xanthan gum ยังมีสมบัติเปน pseudo -
plastic ซึ่งมีความสําคัญตอกลิ่น ลักษณะปรากฏ และความรูสึกในปาก จากการที่ไมเกิดลักษณะ
เนื้อสัมผัสคลายยาง (gummy) เมื่ออยูในปากทําใหรับกลิ่นรสของผลิตภัณฑไดเร็วและสมบูรณ 
(Kovacs, 1977; Pettitt, 1978; Challen,1994) Schuppner (1968) กลาววา การใช xanthan 
gum ในน้ําผลไมในปริมาณต่ําชวยใหเนื้อผลไมกระจายตัวไดเปนเวลานาน Heilscher (1995) 
กลาววา การใช xanthan gum เขมขน 0.05 – 0.1 % w/w ชวยรักษาเสถียรภาพความขุนใน       
น้ําผลไมไดเปนเวลานานหลายเดือน

การใชวิธีทางกล ทําไดโดยแยกอนุภาคขนาดใหญออกโดยการกรอง ลดขนาดของ   
อนุภาคโดยใช homogenizer หรือ ใชเครื่องหมุนเหวี่ยง (Carle, Juess and Fuesser, 1998)
Binnig และ Possman (1993) กลาววา อนุภาคของน้ําแอปเปลควรมีขนาดไมเกิน 4 µm และ 
สวนใหญควรอยูในชวง 0.6 – 0.8 µm การลดขนาดของอนุภาคใหมีขนาดต่ํากวา 3 µm ทําไดดวย 
colloid mill หรือ homogenizer หรือ แยกอนุภาคขนาดใหญโดยใชเครื่องหมุนเหวี่ยง   Roy, Joshi 
และ Nath (1997) พบวา การ homogenize มีผลในการลดขนาดอนุภาคที่แขวนลอยอยูทําให         
ความคงตัวของน้ํามะมวงเพิ่มข้ึน Thakur, Singh และ Handa (1995) อธิบายวา การ 
homogenize นอกจากมีผลในการลดขนาดของอนุภาคแลวยังทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง
ของอนุภาคดวยโดยเพิ่มลักษณะเสนตรง (linearity) ของอนุภาค ทําใหพื้นที่ผิวของอนุภาคเพิ่มข้ึน 
และมผีลตอโครงสรางของเพคตินที่เชื่อมติดกับชั้น cellulose ของเซลล ทําใหมีสมบัติในการจับน้ํา
เพิ่มข้ึน นอกจากนี้การ homogenize ยังเพิ่มปริมาตรของอนุภาคจากการฉีกขาดของเยื่อหุมเซลล
เปนผลใหเซลลไมรวมตัวกันแนนเหมือนกับเซลลที่ไดในระหวางการคั้นน้ํา (intact cell) ปริมาตร
ของอนุภาคที่เกิดขึ้นจึงมากกวา นอกจากการใช homogenizer แลวการใชเครื่องหมุนเหวี่ยงก็
รักษาเสถียรภาพความขุนไดดวย  Genovese, Elustondo และ Lozano (1997)  กลาววา การ
หมุนเหวี่ยงที่  4,200 x g 15 นาที ลดขนาดอนุภาคของน้ําแอปเปลจาก 3 mm เปน 1 mm มีผลให
คาการดูดกลืนแสงที่ 625 nm มีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด และเสถียรภาพความขุนเพิ่มมากขึ้น
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การผลิตน้ําผลไมเขมขน

การทําใหเขมขนเปนกระบวนการกําจัดน้ําบางสวนออกจากอาหารเหลว เปนผลให      
สารละลายมีความเขมขนมากขึ้นหรืออยูในลักษณะกึ่งแข็ง และคา aw ต่ําลงซึ่งเปนหลักการสําคัญ
ในการถนอมอาหาร (Fellows, 2000) นอกจากนี้การทําใหเขมขนยังชวยประหยัดบรรจุภัณฑ 
ตลอดจนคาใชจายในการขนสงและเก็บรักษาอีกดวย (Woodroof and Luh, 1975) การทํา        
น้ําผลไมใหเขมขนเปนการนําน้ําผลไมแทไประเหยน้ําออกบางสวน จนมีความเขมขนอยางนอย 2 
เทา เมื่อด่ืมตองมีการเจือจางดวยน้ํากอน (Cruess, 1958) วิธีการทําใหน้ําผลไมเขมขนทางการคา
มีอยูหลายวิธี ไดแก การทําใหเขมขนโดยการระเหยที่ภาวะสุญญากาศ การทําใหเขมขนโดยการ
แชแข็ง และการทําใหเขมขนโดยวิธี osmosis และ reverse osmosis

การทําใหเขมขนโดยการระเหยที่ภาวะสุญญากาศ เปนการกําจัดน้ําออกโดย
เปลี่ยนสถานะของน้ําใหกลายเปนไอ วิธีนี้ทําใหความเขมขนเพิ่มข้ึนไดถึง 4 เทา แตภาวะ          
สุญญากาศและอุณหภมูิที่ใชทําใหเกิดการสูญเสียสารระเหยที่ใหกลิ่นรส วิตามิน และอาจเกิดการ
เปลี่ยนสีของน้ําผลไมดวย อยางไรก็ตามอุณหภูมิในการระเหยถาไมเกิน 100 oC จะเกิดการ 
เปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพนอย (Woodroof and Luh, 1975 ; Deshpanda, Bolin and 
Salunkhe, 1982) วิธีทําใหเขมขนดังกลาวนี้มีคาใชจายในการติดตั้งเครื่องมือและการดําเนินงาน
ต่ํา ดูแลรักษางายและระเหยน้ําจนไดความเขมขนสูงตามตองการของผูผลิตได จึงนิยมใชทั่วไปใน   
อุตสาหกรรม (Thijssen, 1970) การปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑโดยดัดแปลงเครื่องมือระเหยมีการ
ศึกษาอยางกวางขวาง  Ramteke et al. (1993) ศึกษาการทําน้ําผลไมเขมขนที่มีลักษณะขุน โดย
ใชเครื่อง centrifugal evaporator น้ําผลไมถูกปอนตามทอตรงแกนกลางของเครื่อง และทําใหเกิด 
film บางๆ บนผิวแลกเปลี่ยนความรอนโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง หรือใช agitated thin 
film evaporator ที่ปอนน้ําผลไมทางดานบนของเครื่อง และอาศัยการกวนของใบพัดซึ่งอยูตรงแกน
กลางของเครื่อง ทําใหน้ําผลไมไหลเปนแผนบางเคลือบบริเวณพื้นผิวที่ใหความรอน ผูวิจัยพบวา 
ทั้ง 2 วิธี ทําใหการระเหยน้ําเกิดไดเร็วมากขึ้น น้ําผลไมมีความหนืดลดลง จึงชวยลดการถูกทําลาย
ของสารอินทรียจากความรอน

Klavons, Bennete และ Vannier (1991) กลาววา กระบวนการระเหย
น้ําทาํใหเกิด cloud ในน้ําผลไมเขมขนและทําใหมีปริมาณตะกอนเพิ่มข้ึนในน้ําผลไมที่เตรียมจาก
น้ําผลไมเขมขน ปริมาณตะกอนที่เพิ่มข้ึนอาจเกิดไดจาก 2 สาเหตุสําคัญคือ การเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณโปรตีนที่ไมละลายน้ําและการเกิด interaction ระหวางโมเลกุลของเพคติน การเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณโปรตีนที่ไมละลายน้ําเกิดไดจาก 2 สาเหตุคือ การแปลงสภาพของโปรตีนจากความรอน 
(heat denature) และการจับกอนของโปรตีน (protein coagulation) ที่ละลายน้ํากบัสารประกอบ
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เชิงซอนที่ไมละลายน้ํา สงผลใหอนุภาคที่แขวนลอยมีขนาดใหญขึ้น ความหนาแนนเพิ่มข้ึน และ
เกิดการตกตะกอนแยกชั้นเมื่อมีการคืนรูปน้ําผลไมเขมขน (Klavons and Bennett, 1985; 
Shomer, 1991; Shomer, 1988)   Shomer (1991) อธิบายเพิ่มเติมวา ระดับของการจับกอนของ
โปรตีนเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิและระดับของการทําใหเขมขนเพิ่มมากขึ้น  Epstein และ Mizrahi 
(1975) กลาววา กระบวนการทําใหเขมขนสงผลใหเกิดการเชื่อมระหวางโมเลกุลของเพคติน     
ดวยพันธะ hydrogen สงผลใหมีปริมาณตะกอนมากขึ้น

การทําใหเขมขนโดยการแชแข็ง เปนวิธีที่ใชอุณหภูมิต่ําทําใหน้ําบางสวนใน      
น้ําผลไมเปลี่ยนสถานะเปนของแข็ง แลวแยกน้ําแข็งเหลานี้ออกโดยการหมุนเหวี่ยง วิธีนี้รักษา  
กลิ่นรสเกือบทั้งหมดของน้ําผลไมสดไวไดจากการไมใชพลังงานความรอน นอกจากนั้นการเปลี่ยน
สีและสูญเสียคุณคาทางอาหารยังเกิดขึ้นนอยดวย (Cruess, 1958) แตวิธีนี้ใชพลังงานคอนขางสูง 
ตนทุนสูง ทําใหเขมขนไดสูงสุดเพียง 50 - 55 o Brix และของแข็งในน้ําผลไมสูญเสียไดมากโดยการ
เกาะติดไปกับผลึกน้ําแข็ง (Deshpanda et al., 1982)

การทําใหเขมขนโดยวิธี osmosis และ reverse osmosis   osmosis เปน
กระบวนการที่น้ําจากสารละลายที่เจือจางกวาไหลผานเยื่อ semipermeable ไปยังสารละลายที่มี
ความเขมขนสูงกวาจนสารละลายทั้งสองดานมีความเขมขนเทากัน สวน reverse osmosis นั้นมี
การใหความดันในดานของสารละลายที่มีความเขมขนสูงกวาทําใหโมเลกุลของน้ําไหลผานเยื่อ 
semipermeable ได ในขณะที่โมเลกุลอ่ืน อาท ิ โปรตีน น้ําตาล กรด และอื่นๆ ไมไหลผานออกไป 
(Woodroof and Luh, 1975) วิธีดังกลาวนี้ทําไดดีที่อุณหภูมิต่ํา เปนวิธีที่งาย ใชพลังงานนอย 
ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดานสี กลิ่น รสชาติ และคุณคาทางโภชนาการดี (Deshpanda et al., 
1982) แตมีขอจํากัดคอนขางมากจากการที่อุปกรณและเครื่องมือมีราคาแพง และปญหาการอุด
ตันของเยื่อกรอง (Madson, 1974) และหากเลือกเยื่อกรองไมเหมาะสม สารใหกลิ่นรสตางๆ ก็   
เคลื่อนที่ผานเยื่อกรองออกไปไดเชนกัน (Karel, 1975)

Bolin และ Salunkhe (1971) รายงานวา เมื่อเปรียบเทียบการสูญเสียกลิ่นรสของ
น้ําผลไมเขมขน 3 ชนิด คือ น้ําแอปเปล น้ําเชอรร่ี และน้ําพีช ที่เตรียมดวยวิธี freeze 
concentration, membrane diffusion, osmosis และ reverse osmosis พบวาน้ําผลไมเขมขนที่
เตรียมดวยวิธี freeze concentration เกิดการสูญเสียสารใหกลิ่นรสนอยที่สุด แตเมื่อทดสอบ    
ทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสของน้ําผลไม พบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เพราะฉะนั้นส่ิง
สําคัญที่ควรพิจารณาในการเลือกวิธีการทําใหน้ําผลไมเขมขนก็คือ ตนทุนที่ใชในการผลิต
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การเกิดสีน้ําตาลในน้ําผลไม

สี เปนคุณลักษณะหนึ่งที่สําคัญของน้ําผลไม น้ําผลไมที่ เก็บไวนานอาจเกิดการ       
เปลี่ยนแปลงทางดานสี และมีผลตอการยอมรับของผูบริโภค (Clemente and Pastore, 1998)
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในน้ําผลไมมี 2 สาเหตุสําคัญคือ การเกิดสีน้ําตาลจากการทํางานของ
เอนไซม และ การเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาทางเคมี

การเกิดสีน้ําตาลจากการทํางานของเอนไซม เกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซม polyphenol 
oxidase (PPO) กับสารประกอบ phenols ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติในน้ําผลไม ในภาวะปกติที่ไมมี
การฉีกขาดของเนื้อเยื่อจะไมมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น แตเมื่อผนังเซลลถูกทําลายจากการหั่น หรือ การ    
ปอกเปลือกจะเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประกอบ phenols ในเซลลกับเอนไซม PPO และออกซิเจน
ในอากาศ ได O-diphenol ซึ่ง oxidize ตอไดเปน β–quinone   สารดังกลาวจะรวมตัวกันและเกิด
ปฏิกิริยากับสารประกอบ phenols อ่ืนๆ หรือกรดอะมิโนไดเปนสารเชิงซอนสีน้ําตาล (Fennema, 
1996 ; Sapers, 1993) นอกจากทําใหสีของน้ําผลไมเขมข้ึนแลวยังมีผลใหเกิดกลิ่นรสผิดปกติ (off 
flavor) และมีผลทางลบตอคุณคาทางอาหารดวย (Clemente and Pastore, 1998) ปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลจากสาเหตุนี้ ปองกันไดโดยการคัดเลือกพันธุของผลไมใหมีสารประกอบ phenols ต่ํา
หรือยับยั้งเอนไซม โดยใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 70 – 90 oC  เนื่องจากเอนไซม PPO ถูก
ทําลายไดอยางสมบูรณที่อุณหภูมิ 85 oC ขึ้นไป หรือลด pH ใหต่ํากวา 3 โดยการเติมกรด citric,
malic ซึ่งนอกจากชวยลด pH แลวยังจับโลหะซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดอีกดวย หรือใชสาร sulfite 
และ bisulfite ที่ทําหนาที่ยับยั้งการทํางานของเอนไซม และเกิดปฏิกิริยากับสาร intermediates ที่
เกิดขึ้น หรือใชกรด ascorbic เพื่อเปลี่ยน O-quinone กลับไปเปน O-diphenol ทันทีที่มีการสราง
O-quinone ขึ้น (Mayer, Philippon and Nicolas, 1993; Sapers, 1993)

นอกจากที่กลาวมาแลวยังสามารถใชวิธีทางกายภาพเพื่อปองกันการเกิดสีน้ําตาล
เนื่องจากการทํางานของเอนไซมไดอีกดวย  Alizai (1997) กลาววา การควบคุมการเกิดสีน้ําตาล
ในน้ําฝร่ังสดและน้ําฝรั่งเขมขน ทําไดโดยการกรองดวยสารชวยกรอง (filter aids) และใชสารชวย   
ตกตะกอน (fining agent) ที่เหมาะสม หรือโดยการหมุนเหวี่ยง โดยประสิทธิภาพในการควบคุม
การเกิดสีน้ําตาลขึ้นกับพันธุและความสุกของผลไมที่ใชดวย  Tanada, Jardine และ Matta
(1999) ใชเทคนิค ultrafiltration เพื่อแยกเอนไซม PPO ในน้ํากลวย โดยใช polysulphone 
membrane รวมกับการใชความดัน 600 MPa น้ํากลวยที่ไดมีสีเหลืองและกลิ่นรสแรง นอกจากนี้
อาจใชเทคนิค electrodialysis ยับยั้ง PPO ได โดย Tronc, Lamarche และ Makhlouf (1998) ลด 
pH ของน้ําแอปเปลขุน (pH 3.51) จนมี pH เปน 2 ในเวลา 5 นาทีแลวทําให pH มีคาเทาเดิม  
ภายใน 1 นาที โดยใชเทคนิค electrodialysis พบวายับยั้ง PPO ไดอยางสมบูรณ
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การเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาทางเคมี ปฏิกิริยาทางเคมีที่พบมากในอาหารที่ผานกระบวน
การแปรรูป ไดแกปฏิกิริยา Maillard ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางหมู carbonyl ในโมเลกุลของ
น้ําตาลรีดิวซกับหมูเอมีนในโมเลกุลของกรดอะมิโน หรือโปรตีน เกิดเปน N-substituted 
glycosylamine และเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาลขึ้น ปฏิกิริยานี้เกิดไดที่อุณหภูมิสูงและ
อัตราเร็วแปรผันตามระยะเวลาและอณุหภูมิที่ใช (DeMan, 1990; Sapers, 1993) การเกิดสี      
น้ําตาลจากสาเหตุนี้ ปองกันไดดวยการลดความชื้นในอาหาร ลด pH และกําจัดหมูอะมิโนโดยใช
ปฏิกิริยา acetylation เปลี่ยน amino เปน amide (Fennema, 1996)  นอกจากนี้สีน้ําตาลใน      
น้ําผลไมอาจเกิดจากปฏิกิริยา caramelization ซึ่งเกิดจากความรอนโดยมีกรดหรือดางเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา หรือ เกิดจากปฏิกิริยา oxidation ของกรด ascorbic  ทําใหเกิด furaldehyde และ 5-
hydroxymethyl-furaldehyde ซึ่งเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไดเปนสารสีน้ําตาลขึ้น Roig et al. (1999) 
กลาววา ในน้ําผลไมตระกูลสมที่บรรจุในกลองกระดาษ TetraBrik และเก็บที่  5 oC หรือที่อุณหภูมิ
หอง การเกิดสีน้ําตาลเกิดจากปฏิกิริยา oxidation ของกรด ascorbic เปนสวนใหญ และปฏิกิริยา
Maillard เกิดขึ้นเพียงเล็กนอย สําหรับน้ําแอปเปลและแพรเขมขน สีน้ําตาลที่เกิดขึ้นระหวางการ
เก็บรักษาเกิดเนื่องจากปฏิกิริยา Maillard มากกวา เพราะมีกรด ascorbic ไมสูงมากนัก 
(O’Beirne, 1986)

เครื่องดื่มประเภทอาหารเสริมสุขภาพ

อาหารเสริมสุขภาพจัดอยูในหมวด functional foods ซึ่งในป 1994 Institute of 
Medicine’s Food and Nutrition Board ใหนิยามไววา ‘functional foods หมายถึง อาหารใดๆ 
หรือองคประกอบของอาหารที่อาจใหประโยชนตอสุขภาพไดในระดับสูงเกินกวาที่รางกายจะไดรับ
จากสารอาหารทั่วไปที่เปนสวนประกอบตามปกติในอาหารชนิดนั้น’ (Hasler, 1998)  ในปจจุบัน
แนวโนมของผูบริโภคมีความสนใจดานอาหารเพื่อสุขภาพมากขึ้น โดยเฉพาะเครื่องดื่มเสริม       
สุขภาพซึ่งมีมากมายหลายประเภทตามวัตถุประสงคของผูบริโภค เชน nutrition supplement 
drink เปนเครื่องดื่มที่มีการเติมสารอาหารลงไป เพื่อชวยใหสุขภาพแข็งแรงมากขึ้น โดยดัดแปลง
มาจากอาหารผูปวยในโรงพยาบาล  nutraceutical drink เปนเครื่องดื่มที่มีการเพิ่มสารอาหารหรือ 
กลุมของสารอาหาร ที่อาจชวยแกไขขอบกพรองทางดานสุขภาพบางอยางใหดีขึ้นได เปนตน 
(O’Carroll, 1997) น้ําผักผลไมก็เปนเครื่องดื่มประเภทเสริมสุขภาพชนิดหนึ่งเชนกัน เนื่องจากอุดม
ไปดวยวิตามินและเกลือแรอีกทั้งยังมีเสนใยอาหารเปนองคประกอบอยูดวย แตในกระบวนการ
ผลิตอาจมีผลใหเกิดการสูญเสียสารอาหารเหลานี้ได จึงไดมีการเสริมวิตามิน เกลือแร และเสนใย
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อาหาร เพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหมากขึ้น โดยสารอาหารที่เสริมลงไปตองมีปริมาณมากกวา
ที่มีอยูตามธรรมชาติเพื่อใหรางกายไดรับสารเหลานี้ในปริมาณที่ถูกตอง (Giese, 1995)

การเสริมแคลเซียมในเครื่องดื่มน้ําผลไม

แคลเซียมเปนแรธาตุที่สําคัญชนิดหนึ่งที่รางกายตองการ แคลเซียมเปนไอออนบวกที่มี
มากที่สุดในรางกายคือมีประมาณ 1.5 - 2 % ของน้ําหนักตัวในผูใหญ โดย 99 % ของแคลเซียมใน     
รางกายเปนองคประกอบในกระดูกและฟน ทําใหกระดูกและฟนแข็งแรง นอกจากนั้นแคลเซียมยัง
ทําหนาที่อีกหลายอยางในรางกาย ไดแก ชวยการแข็งตัวของเลือด ชวยรักษาและควบคุมให     
ผนังเซลลทําหนาที่ไดดี กระตุนใหเอนไซมหลายชนิดทํางานไดปกติ ควบคุมการหดและคลายตัว
ของกลามเนื้อ รวมทั้งการเตนของหัวใจ และเปนแรธาตุที่จําเปนในการสราง acetyl choline ซึ่งใช
ในการสงกระแสประสาท (DeWille et al., 1997) เมื่อรางกายขาดแคลเซียมสงผลใหเกิดลักษณะที่
ผิดปกติในรางกาย ไดแก โรคที่เกี่ยวกับกระดูก เชน โรคกระดูกออนในเด็ก (rickets)   โรคกระดูก
ออนในผูใหญ (osteomalacia) และโรคกระดูกพรุนในผูสูงอายุ แตถารางกายไดรับแคลเซียมใน
ปริมาณที่มากเกินไปอาจเปนพิษไดเชนกัน โดยทําใหเกิดการอาเจียน  กลามเนื้อออนแอ  เกิดนิ่วใน
ไต มีผลตอหัวใจและทําลายสมองจนถึงตายได (Ensminger et al., 1994a) ในแตละวัยของมนุษย
มีความตองการแคลเซียมตางกัน โดยในวัยเด็กตองการมากกวาผูใหญหรือผูใหญที่มีภาวะตางกัน 
เชน หญิงตั้งครรภหรือใหนมบุตรตองการแคลเซียมมากกวา สํานักงานคณะกรรมการอาหารและ
ยาไดจัดทําบัญชีสารอาหารที่แนะนําใหควรบริโภคประจําวันสําหรับคนไทยอายุตั้งแต 6 ปข้ึนไป 
(Thai RDI) ซึ่งเปนคากลางสําหรับคนไทยขึ้น โดยกําหนดปริมาณแคลเซียมที่ควรไดรับตอวันไวที่ 
800 mg (คณะกรรมการจัดทําขอกําหนดสารอาหารประจําวันที่รางกายควรไดรับของประชาชน
ไทย, 2532)

ปจจัยที่มีผลตอการดูดซึมแคลเซียมในอาหารมีดวยกันหลายปจจัย ไดแก ความตองการ
ของรางกาย ฮอรโมน parathyroid ฮอรโมน calcitonin วิตามินดี อัตราสวนของแคลเซียมตอ
ฟอสฟอรัสในอาหาร องคประกอบในอาหาร (ปริมาณโปรตีน กรดไขมันอิ่มตัว น้ําตาล  กรด phytic 
กรด oxalic  dietary fiber)  ยา และปจจัยอื่น ไดแก ภาวะขาดการออกกําลังกายและความเปน
กรดดางในกระเพาะอาหาร โดยวิตามินดีเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดที่มีผลใหรางกายดูดซึมแคลเซียม
ไดดี (Ensminger et al., 1994a)

รางกายของคนเราตามปกติรับวิตามินดีได 2 ทาง คือ จากอาหาร และจากการสังเคราะห
ของรางกายจาก precursor เมื่อไดรับรังสี ultraviolet วิตามินดีจัดเปนสารพวก sterol ซึ่งชนิดที่
สําคัญในอาหาร  ไดแก ergocalciferol หรือ วิตามินดีสอง ที่พบในพืช และ cholecalciferol หรือ
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วิตามินดีสามที่พบในผลิตภัณฑจากสัตว วิตามินดีกระตุนการดูดซึมแคลเซียมโดยชักนําใหรางกาย
สราง calcium binding proteins ซึ่งเปนสารที่มีผลใหการดูดซึมแคลเซียมที่ผนังลําไสเล็กดําเนิน
ไปไดดวยดี ทําใหรางกายนําแคลเซียมไปใชประโยชนไดเปนอยางดี การประเมินการรับวิตามินดี
ในแตละวันโดยเฉลี่ยของแตละคนทําไดยาก เนื่องจากวัดไมไดวารางกายสรางวิตามินดีในปริมาณ
เทาไร อยางไรก็ตามในแตละวัยของคนเรามีความตองการวิตามินดีตางกัน โดยในทารกควรไดรับ
วิตามินดี 10 µg ตอวัน ปริมาณดังกลาวชวยในการเจริญเติบโตของกระดูกและฟน ขณะที่ผูใหญที่
มีอายุตั้งแต 25 ปขึ้น ควรไดรับวิตามินดีในปริมาณ 5 µg ตอวัน เนื่องจากกระดูกหยุดการเจริญ
เติบโตแลว (Ensminger et al., 1994c) Thai RDI กําหนดปริมาณวิตามินดีที่ควรไดรับตอวัน
สําหรับคนไทยอายุตั้งแต 6 ปขึ้นไปไวที่ 10 µg (คณะกรรมการจัดทําขอกําหนดสารอาหารประจํา
วันที่รางกายควรไดรับของประชาชนไทย, 2532) วิตามินดีในอาหารทั่วไปมีปริมาณจํากัด อาหารที่
เปนแหลงของวิตามินดีที่ดีตองมีวิตามินดีอยูมากกวา 2.5 µg/100 g  น้ํานมวัวในธรรมชาติถึงแมมี
ปริมาณแคลเซียมที่รางกายนําไปใชไดสูงแตมีวิตามินดีต่ํา  Holick (1988) รายงานวา ตั้งแตป 
1930 ประเทศสหรัฐอเมริกาไดมีการเสริมวิตามินดีลงในน้ํานมวัว 400 IU หรือ 10 µg ตอนม 1 
quart เพื่อใหรางกายดูดซึมแคลเซียมและฟอสฟอรัสไปใชประโยชนไดสูงสุด วิตามินดีที่นิยมเสริม
ในผลิตภัณฑมักอยูในรูปของวิตามินดีสามซึ่งในทางการคามีวิตามินดีสาม 2 รูปแบบไดแก วิตามิน
ดีสามที่ละลายอยูในน้ํามัน และวิตามินดีสามที่กระจายไดในน้ําซึ่งเปนชนิดที่สะดวกสําหรับการ
เสริมในน้ําผลไม (Davis et al., 1994)

การเสริมแคลเซียมในน้ําผลไม

สารประกอบแคลเซียมที่ FDA อนญุาตใหใชเสริมในอาหารมี 10 ชนิด ไดแก calcium 
carbonate, calcium citrate, calcium glycerophosphate, calcium oxide, calcium  
pantothenate, calcium phosphate, calcium pyrophosphate, calcium chloride, calcium 
lactate และ calcium sulfate (DeWille et al., 1997) ซึ่งเกลือแคลเซียมแตละชนิดมีสมบัติและมี 
ผลตอรสชาติของอาหารแตกตางกันไป  Kalala, DeLeon และ Maculan (1989) ศึกษาสมบัติของ
สารประกอบแคลเซียมตางชนิดและผลการใชตอรสชาติของน้ําสม พบวา calcium carbonate ซึ่ง
เปนชนิดที่มีการแนะนําใหใชบอยครั้ง กอใหเกิดกลิ่นรสผิดปกติ เพิ่ม pH ของน้ําสม และเกิดฟอง
มากระหวางการผสมกับน้ําสม เปนผลใหผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะคลายน้ําโซดาเมื่อบริโภค
calcium citrate ละลายน้ําไดปานกลาง สารละลายที่ไดมีลักษณะขาวขุนคลายน้ํานม และเกิด  
รสฝาดในน้ําสม calcium chloride ละลายน้ําไดสูงและสารละลายที่ไดมีลักษณะใส แตเกิด       
รสชาติเค็มในน้ําสม นอกจากนี้ Heckert (1990) ยังพบวา การใช calcium chloride เขมขน    



17

0.11 % ทําใหเกิดรสกรอย และลดรสหวานในน้ําสมลง  Kalala et al. (1989) พบวา สารผสม
ระหวาง calcium phosphate (tribasic) และ calcium lactate  ในอัตราสวน 1.8 ตอ 1 และ         
3 ตอ 1  ใหกลิ่นรสที่ดีในน้ําสม

Gerhard (2002) กลาววา สารประกอบแคลเซียมที่กําลังไดรับความสนใจและมีการเสริม
ลงในผลิตภัณฑอาหารและเครื่องดื่มอยางมากในปจจุบัน นอกจากนั้น FDA ยังอนุญาตใหใชไดใน
อาหาร(http://www.jungbunzlauer.com/products/product25.html#literature) คือ calcium lactate 
gluconate  ซึ่งเปนสวนผสมระหวาง calcium lactate และ calcium gluconate เพราะละลายได
ดีในน้ําและไมมีผลตอรสชาติของผลิตภัณฑแมใชที่ความเขมขนสูง โดยอัตราการละลายของ 
calcium lactate gluconate  มีคาเทากับ 400 g/l ซึ่งมากกวา calcium lactate (66 g/l) และ 
calcium gluconate (35 g/l) เนื่องจากไอออนของแคลเซียมเกิด meta - stable complex กับ 
ไอออนของ calcium lactate และ calcium gluconate ซึ่งสารประกอบเชิงซอนดังกลาวนอกจาก
เพิ่มความสามารถในการละลายน้ําของเกลือชนิดนี้แลวยังมีผลใหไมเกิดรสขมจากไอออนอิสระ
ของแคลเซียมอีกดวย พบวาอาจเสริมเกลือชนิดนี้ในน้ําแอปเปลไดสูงถึง 150 mg/100 ml โดย      
ผูทดสอบแยกความแตกตางระหวางน้ําแอปเปลที่เสริมและไมเสริมแคลเซียมไมได นอกจากนี้ 
calcium lactate gluconate  ยังเปนสารที่รางกายนําไปใชประโยชนไดสูง

 Heckert (1990) กลาววา การเสริมสารประกอบแคลเซียมเชน calcium carbonate หรือ 
calcium hydroxide ในน้ําสมโดยตรงมีผลทําใหเกิดกลิ่นไหมหรือกลิ่นไมพึงประสงค และเปน
สาเหตุใหสารประกอบที่ใหกลิ่นรสในน้ําสมลดลง นอกจากนั้นยังเกิดปญหากับเสถียรภาพของ
แคลเซียมที่เติมลงไปดวย ทั้งนี้เนื่องจากกรด citric และกรด malic ที่พบในน้ําสมทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมเปน calcium citrate ที่ไมเสถียรและตกตะกอนอยางรวดเร็ว ผูวิจัยไดแนะนําวิธีการผลิต
น้ําผลไมเสริมแคลเซียมที่มีความเสถียรของแคลเซียมและไมเกิดกลิ่นรสผิดปกติ โดยใหเตรียมสาร
ละลายแคลเซียมในถังผสมกอน (โดยอาจตองเติมกรดลงไปในขั้นตอนการเตรียมสารละลายดวย)
เพื่อใหเกิดการละลายของเกลือแคลเซียมที่สมบูรณ จากนั้นจึงผสมกับน้ําผลไมเขมขน (60 - 70 
0Brix) ในถังที่มีการควบคุมอุณหภูมิประมาณ  4 oC โดยอาจมีการเติม pulp หรือ น้ํามันที่สกัดได
จากผลไมตามความตองการ ซึ่งวิธีการดังกลาวทําไดทั้งการผลิตแบบรุน และ แบบตอเนื่อง

Baker et al. (1991) ศึกษาผลการเสริมแคลเซียมตอคุณภาพของน้ําสมที่ผานกระบวน
การผลิตแตกตางกัน โดยเสริมดวยสารละลาย calcium carbonate และของผสมระหวาง 
calcium phosphate กับ calcium lactate ในอัตราสวน 3 ตอ 1 ในปริมาณที่คํานวณใหมี
แคลเซียมเปน 20 % ของปริมาณแคลเซียมที่รางกายควรไดรับตอวันตามที่ USRDA กําหนด      
และน้ําสมที่ใชทดลองเขมขน 11.8 0Brix พบวา การเสริมแคลเซียมไมมีผลตอปริมาณตะกอน 
ความขุน และกลิ่นรสของน้ําสมที่ผานการพาสเจอรไรสเพื่อยับยั้งเอนไซม PME สวนน้ําสมที่ไมได
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ผานการพาสเจอรไรสและเก็บที่อุณหภูมิ 16 oC เมื่อเสริมแคลเซียมทั้ง 2 ชนิดมีผลในการเพิ่ม
ปริมาณตะกอน ลดความขุนของสวนใส และลดคะแนนดานกลิ่นรส ซึ่งเปนผลจากการทํางานของ
เอนไซม PME

Kenawi, Shekib และ El-Shimi (1994) ศึกษาผลของการเก็บรักษาตอคุณภาพของน้ําสม
เสริม calcium phosphate ในบรรจุภัณฑตางๆ พบวา ผลิตภัณฑเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
วิตามินซี pH ปริมาณกรดที่ไตเตรตได สี และคุณภาพทางประสาทสัมผัสเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
หองเปนเวลา 10 สัปดาห การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมีแนวโนมเดียวกันกับตัวอยางที่ไมเสริม
แคลเซียมในทุกบรรจุภัณฑ และเวลาเก็บไมมีผลตอปริมาณเกลือแรทุกชนิดในตัวอยาง

อายุการเก็บของน้ําผลไม

ในระหวางการเก็บรักษา อาหารอาจสัมผัสภาวะแวดลอมตางๆ ไดแก การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ ออกซิเจน และแสง ซึ่งมีผลกระตุนปฏิกิริยาตางๆ ที่ทําใหอาหารเสื่อมคุณภาพดานสี   
กลิ่นรส ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และคุณคาทางโภชนาการ (Singh, 2000) Sadler, Parish และ 
Wicker (1992) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมี จุลินทรีย และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการ
ทํางานของเอนไซมในระหวางการเก็บน้ําสมที่ผานการพาสเจอรไรสที่ 66 oC 10 วินาที (light 
pasteurization) และ 90 oC 60 วินาที (full pasteurization) พบวาเมื่อเวลาเก็บที่ 4 oC นานขึ้น 
ปริมาณจุลินทรียเพิ่มข้ึน เสถียรภาพของความขุนและ กรด ascorbic ลดลง โดยใน 22 วันแรก   
น้ําสม light pasteurization มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานตางๆใกลเคียงกับพวก full 
pasteurization และมีความคงตัวทางเคมี จุลินทรียและลักษณะปรากฏไดนานถึง 4 สัปดาห  
Marshell, Nagy และ Rouseff (1985) กลาววา อุณหภูมิและเวลาในการเก็บรักษาเปนปจจัย
สําคัญที่มีผลตออายุการเก็บของน้ําผลไมและการสรางรงควัตถุสีน้ําตาล โดยปริมาณรงควัตถุ      
สีน้ําตาลเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิและอายุการเก็บเพิ่มข้ึน  Ramtake และ Eipeson (1990) รายงานวา 
น้ําสมเขมขนเก็บที่อุณหภูมิ –18 oC ไมมีปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล ขณะที่ตัวอยางซึ่งเก็บที่  – 8 oC
เกิดสีน้ําตาลไดมากขึ้น สวนตัวอยางซึ่งเก็บที่ 0 oC และ 25 – 28 oC (อุณหภูมิหอง)  เปลี่ยนเปน   
สีน้ําตาลชัดเจนที่ 6 เดือนและ 3 เดือน ตามลําดับ

การทํานายอายุการเก็บของผลิตภัณทที่อุณหภูมิและเวลาในการเก็บที่แตกตางกันไดโดย
ไมตองเก็บตัวอยางนั้นไวจริงเปนประโยชนตอผูผลิต การศึกษาอายุของผลิตภัณฑที่สภาวะเรง
(accelerated tests) เปนวิธีเรงการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑใหเร็วขึ้น เพื่อใชคาดคะเนอายุการเก็บ
ของผลิตภัณฑโดยไมตองใชเวลานานถึง 12 - 24 เดือน  วิธีดังกลาวนี้ใชหลักการที่วา ปฏิกิริยาทาง
เคมีตางๆ จะลดอัตราเร็วลงครึ่งหนึ่งเมื่ออุณหภูมิลดลงทุก 10 oC การทํานายอายุการเก็บทําไดโดย
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ใช Arrhenius model หรือ Q10 model (Woodroof and Luh, 1975; Labuza and Schmidt, 
1985; Gnanasekharan and Floors, 1993)  Siegmund, Derler และ Pfannhauser (2001) 
ศึกษาการเปลี่ยนกลิ่นของน้ําสตรอเบอรร่ี และรายงานวา การเก็บน้ําสตรอเบอรร่ี ที่ 37 oC เปน
เวลา 2 สัปดาห เกิดการเปลี่ยนแปลงกลิ่นเทากับเมื่อเก็บที่  20 oC เปนเวลา 2 เดือน  Chan 
(1993) รายงานวา น้ําเสาวรสเขมขน 54.2 oBrix อาจเก็บที่ –18 oC ได 6 เดือน เก็บที่ 4 oC ได 3 
เดือน หรือ เก็บที่ 20 oC ได 1 เดือน โดยที่น้ําเสาวรสเขมขนยังมีสี กลิ่นรสที่ดี และไมมีจุลินทรียที่
กอใหเกิดการเสื่อมเสีย เชน Leuconostoc  Lactobacillus  และยีสต เปนตน
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บทที่ 3

การทดลอง

วัตถุดิบ

กระทอนพันธุปุยฝาย Sandoricum indicum Cav. ซึ่งไดจากสวน อําเภอเมือง จังหวัด
จันทบุรี น้ําหนักผล 400 – 600 g  เสนผานศูนยกลาง 11 -13 cm เมื่อนํามาถึงหองทดลอง ลางผิว
ของผลกระทอนใหสะอาด

Xanthan gum ( Keltrol ®, Best Odour Co. Ltd) food grade ลักษณะเปนผงสีขาว      
มีขนาดอนุภาคประมาณ 78 µm

Calcium lactate gluconate (Gluconal®CAL, Nutrition Co. Ltd) ลักษณะเปนผงสี
ขาว มีปริมาณแคลเซียม 10 – 11 % ความสามารถในการละลายน้ําเปน 400 g/l ที่ 20 oC

วิตามินดีสาม (Dry Vitamin D3 Type 100 CWS/A, Roche Thailand) ลักษณะเปนผง   
สีขาวนวล สารละลายวิตามินดีสาม 1 g/100 ml  มีปริมาณวิตามินดีสามเทากับ 100,000 IU

สารเคมี

การวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑ
Guaiacol (A.R.)
Hydrogen peroxide 30 %
Copper sulfate (A.R.)
Potassium sulfate (A.R.)
Sulfuric acid (A.R.)
Boric acid (A.R.)
Sodium hydroxide (A.R.)
Methylene blue (A.R.)
Phenolphthalein indicator (A.R.)
Potassium hydrogen phthalate (A.R.)
Petroleum ether (A.R.)
Ethyl alcohol 95%   (Commercial grade)
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3,5 Dinitrosalicylic acid (A.R.)
Pectin มีคา degree of esterificationเทากับ 63 – 66 % (A.R.)
Methyl red indicator (A.R.)
Sodium azide (A.R.)

การวิเคราะหแคลเซียมดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer
Lanthanum oxide (A.R.)
Nitric acid (A.R.)
Calcium carbonate stock solution (A.R.)

การวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย
Plate count agar
Potato dextrose agar
Tartaric acid (A.R.)
Sodium chloride (A.R.)

อุปกรณ

การผลิตและการเก็บรักษาผลิตภัณฑ
เครื่องคั้นน้ําแบบแยกกาก (Braun  4235)
Hydraulic press (ภาคผนวก ง.1)
Blancher (ภาคผนวก ง.2)
ผาขาวบางชนิดตาละเอียด
เทอรโมมิเตอร (วัดได 0 – 100 oC)
ตูเย็นอุณหภูมิ 4 – 10 oC  (Gellenkamp)
ตูแชเยือกแข็ง อุณหภูมิ –18  oC (Sanyo, SF – C95)
นาฬิกาจับเวลา (Cannon)
เครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก (Thermix® stirring hot plate model 210T)
Rotary evaporator (Buchi, R-200)
เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius, A200S)
เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius, 1907)
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ขวดแกวขนาด 300 ml และหลอดแกวขนาด 10 ml พรอมฝาพลาสติกที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 3 cm และ  2 cm ตามลําดับ

การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี
ชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน (Soxhlet Apparatus, S-226)
ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน (Kjeldathem and Vapodest I, Gerhardt, KT 85)
เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius, A200S)
เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius, 1907)
ตูอบ (WTB Binder, E-53)
Automatic burette (BRAND, Bürette digital III)

การวิเคราะหแคลเซียมดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer
เตาใหความรอน (Corning, Pc-320)
เตาเผา (Isotemp, FT01/138) อุณหภูมิ 500 – 600 oC
เครื่อง Atomic absorption spectrophotometer (Varian, SpectrAA-300)

การวิเคราะหขนาดอนุภาค
เครื่อง Laser Particle Size Analyzer (Mastersizer S long bed Ver 2.19)

การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ
เครื่องวัดสี (Minolta Chromameter, CR 300)
เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius, 1907)
pH-meter (Hanna Instruments, 8417)
Hand refractometer (Atago N1 Brix 0- 32 % และ 28 – 64 %)
Spectrophotometer (Milton Roy, Spectronic 610)
เครื่องวัดความหนืด (Brookfield viscometer, DV – II)

การวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย
Autoclave (Tomy, SS - 320)
Incubator (Memmert, B 60)
เครื่องเขยา (Vortex ,Genie 2)
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ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 การเตรียมวัตถุดิบ

       ผลกระทอนที่สุกพอดี ซึ่งสามารถสังเกตเบื้องตนจากลักษณะของผลมีสีเหลืองหรือสี
น้ําตาลออน ผิวเปลือกหยาบและมีรอยยนตามแนวยาว คัดเลือกผลกระทอนจากสมบัติการจมใน
น้ํา  โดยเลือกผลกระทอนที่จมน้ํา ¾ ของทั้งผล แสดงวาผลดังกลาวมีอายุประมาณ 6 เดือนหลัง
จากตนกระทอนออกดอก ซึ่งลักษณะผลที่ไดจะไมนิ่มหรือแข็งจนเกินไป

3.1.1 เตรียมเนื้อกระทอนสําหรับการสกัดน้ํา

       ผลกระทอนเมื่อนํามาถึงหองทดลอง ลางทําความสะอาด  ปอกเปลือกและ
แบงผลกระทอนเปนชิ้นที่มีขนาดความกวาง 4 – 5 cm แยกเนื้อในและเมล็ดออก ขูดปุยสีขาวออก
จากสวนของเนื้อนอก ภายใตน้ําเกลือความเขมขน 3 % w/v นําชิ้นกระทอนที่ไดไปจัดเรียงเดี่ยวใน
ตะแกรงของเครื่อง blancher ประมาณ 40 ชิ้นตอครั้ง แลวใหความรอนโดยใชไอน้ําที่มีความดัน
เมื่อออกจาก boiler 5 - 7 kg.f/cm2 และอุณหภูมิ 88 - 90 oC ที่เครื่อง blancher แปรเวลาในการ
ใหความรอนเปน 1 3 5 7 และ 9 นาที วิเคราะห activity ของเอนไซม PPO (Miller, 1998) ทดลอง 
5 ซ้ํา (วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก.1) เลือกเวลาในการใหความรอนที่นอยที่สุดที่ทําให        
น้ํากระทอนที่สกัดไดตรวจไมพบ activity ของเอนไซม PPO

3.1.2 สกัดน้ํากระทอน

     นําชิ้นกระทอนจาก 3.1.1 มาสกัดน้ําดวยเครื่องคั้นน้ําแบบแยกกาก กาก
กระทอนที่เหลือจากการคั้นน้ํานําไปบีบอัดดวยเครื่อง hydraulic press ที่ความดัน 100 psi แปร
เวลาในการบีบอัดเปน 9 12 และ 15 นาที

          วิเคราะหผลผลิตน้ํากระทอนทั้งหมดที่สกัดได วางแผนการทดลองและ
วิเคราะหขอมูลแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 4 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทาง
สถิติโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1985)
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3.2   การวิเคราะหคุณภาพของน้ํากระทอน

         น้ํากระทอนตัวอยางที่คัดเลือกจาก 3.1.2 นํามาวิเคราะหคาตางๆ ตอไปนี้
3.2.1    ปริมาณโปรตีน  (AOAC, 1995) (ภาคผนวก ก. 2)

      3.2.2    ปริมาณไขมัน (AOAC, 1995) (ภาคผนวก ก.3)
3.2.3    ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ โดยใชสารละลาย 3,5 Dinitrosalicylic acid

(DNSA) (Miller, 1959) (ภาคผนวก ก.4)
       3.2.4    ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดโดยใช hand refractometer
       3.2.5    ปริมาณกรดทั้งหมด  (AOAC, 1995) (ภาคผนวก ก.5)
       3.2 6    pH โดยใช  pH meter
       3.2.7    ปริมาณเพคติน ( Kertesz, 1951) (ภาคผนวก ก.6)
       3.2.8    สี วัดดวยเครื่องวัดสี ในระบบ L* a* b* โดยวัด 5 จุดตอตัวอยาง

3.3   การใหความรอนเพื่อยับยั้งเอนไซม PME

                     น้ํากระทอนตัวอยางที่คัดเลือกไดจาก 3.1.2 นํามาใหความรอนเพื่อยับยั้งเอนไซม 
PME โดยแปรอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนเปน 70 - 90 oC และ 60 - 120 วินาที ประเมิน
คุณภาพของน้ํากระทอนที่ได โดยวิเคราะหคาตางๆ ตอไปนี้

3.3.1 activity ของเอนไซม PME ( Yen et al.,1996; Rouse, Atkins and
Moore, 1962)(ภาคผนวก ก.7)

3.3.2 สี วัดดวยเครื่องวัดสี ในระบบ L* a* b* โดยวัด 5 จุดตอตัวอยาง

           วางแผนการทดลอง และวิเคราะหขอมูลดวย RSM แบบ Central Composite 
Design (CCD) จํานวน 13 การทดลอง (ตารางที่ 3.1) ทดลอง 2 ซ้ํา เลือกสมการที่ดีที่สุดในการ
อธิบายความสัมพันธระหวางภาวะการใหความรอน กับactivity ของเอนไซม PME และคาสี 
(L*,a*,b*) โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statgraphics version 5.0 ของ Graphic 
Software System,Inc. USA.
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ตารางที่ 3.1  แผนการทดลองสําหรับการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาโดย RSM

รหัสตัวแปร คาตัวแปรในการทดลองการทดลองที่
x y อุณหภูมิ (oC) เวลา (วินาที)

1 -1 -1 70 60
2 -1 1 70 120
3 1 -1 90 60
4 1 1 90 120

5-9 0 0 80 90
10 1.414 0 65.86 90
11 -1.414 0 94.14 90
12 0 1.414 80 132.43
13 0 -1.414 80 47.57

สมการที่ไดนํามาสรางกราฟ surface plot  และ contour plot โดยใชโปรแกรม  สําเร็จรูป 
Statistica version 5.0 คัดเลือกภาวะการใหความรอนที่เหมาะสม ดวยการซอนกราฟ contour 
plot ที่ได (Mason et al., 1986)

3.4   การผลิตน้ํากระทอนเขมขน

                    น้ํากระทอนจาก 3.3 นํามาระเหยน้ําโดยใชเครื่อง rotary evaporator แปรอุณหภูมิที่
ใชในการระเหยน้ําเปน 60 70 และ 80 (+ 2) oC ที่ความดัน 50 + 5 mbar โดยใชความเร็วรอบ 
100 rpm จนมีปริมาณของแข็งสุดทายเปน 4 เทาของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดกอนการ
ระเหย ประเมินคุณภาพของน้ํากระทอนเขมขน และน้ํากระทอนที่เจือจางจากน้ํากระทอนเขมขนใน
อัตราสวนน้ํากระทอนเขมขน : น้ํา เปน 1 : 3 (ตอไปจะเรียกวา น้ํากระทอน) และใหความรอนที่
อุณหภูมิ 75 oC 15 นาที (Cruess, 1958) โดยวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและทางประสาท-
สัมผัสดังตอไปนี้

3.4.1 สี วัดดวยเครื่องวัดสี ในระบบ L* a* b* โดยวัด 5 จุดตอตัวอยาง
3.4.2    ความคงตัวของความขุนของน้ํากระทอนที่บรรจุขณะรอนในขวดแกวใส 

และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 – 8 oC ดัดแปลงจากวิธีของ Castaldo et al. (1991) โดยนํา             
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น้ํากระทอนไปหมุนเหวี่ยงที่ 10,000 x g อุณหภูมิ 25 oC เปนเวลา 10 นาที รินสวนใสที่ไดไปวัดคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 726 nm (ซึ่งเปนความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงของสวนใส
สูงที่สุด) ดวยเครื่อง spectrophotometer เขยาตัวอยางทุกครั้งกอนวัด สุมตัวอยางวัดทุกสัปดาห
เปนเวลา 2 สัปดาห

3.4.3 เก็บน้ํากระทอนปริมาตร 100 ml ในกระบอกตวงที่ผานการตมในน้ําเดือด
แลวขนาด 100 ml ปดดวยกระดาษอะลูมิเนี่ยมและเก็บที่อุณหภูมิ 5 - 8 oC วัดปริมาณสาร-
แขวนลอยจากสวนขุนทุกวัน เปนเวลา 15 วัน

3.4.4 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี กลิ่นกระทอน กลิ่นแปลกปลอม 
และการยอมรับรวมของน้ํากระทอนเขมขน ใชแบบทดสอบชนิด quantitative descriptive 
analysis with scaling (แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.2) ใชผูทดสอบที่ผานการฝกจํานวน      
8 คน (ขั้นตอนการฝกฝน และคัดเลือกแสดงในภาคผนวก ค)

     และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี กลิ่นกระทอน กล่ินแปลก-
ปลอม ความคงตัวของความขุน และการยอมรับรวมของน้ํากระทอน ใชแบบทดสอบชนิด 
quantitative descriptive analysis with scaling (แบบทดสอบแสดงใน   ภาคผนวก ข.3) โดยใช  
ผูทดสอบที่ผานการฝกฝนชุดเดียวกับผูทดสอบน้ํากระทอนเขมขน

การประเมินคุณภาพทางกายภาพวางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลแบบ 
CRD ทดลอง 3 ซ้ํา การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสวิเคราะหขอมูลแบบ Randomized 
Complete Block Design (RCBD) วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 
1985)

3.5 การรักษาเสถียรภาพความขุนของน้ํากระทอนที่เตรียมจากน้ํากระทอนเขมขน

น้ํากระทอนที่คัดเลือกไดจาก 3.4 นํามารักษาเสถียรภาพความขุนดวยการ 
homogenize ที่ความดัน 1000 psi เปนเวลา 20 นาที หรือ การเติม xanthan gum เขมขน 0.1 % 
w/v โดยกวนตัวอยางอยางสม่ําเสมอ ที่อุณหภูมิ 25 oC หรือ การ homogenize ที่ความดัน 1000
psi เปนเวลา 20 นาที และเติม xanthan gum  เขมขน 0.1 % w/v  ผลิตภัณฑทั้ง 3 ตัวอยางนํามา
ใหความรอนที่ 75 oC 15 นาที (Cruess, 1958) ประเมินคุณภาพของน้ํากระทอนที่ได โดยวิเคราะห
คุณภาพทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสดังตอไปนี้เปรียบเทียบกับน้ํากระทอนควบคุมซึ่งไมได 
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homogenize และเติมสารใด แตใหความรอนที่ 75 oC 15 นาที (Cruess, 1958) เชนเดียวกับ 3 
ตัวอยางแรก

3.5.1 การกระจายของขนาดอนุภาควัดดวยเครื่อง Laser particle size
analyzer ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.5.2  ความคงตัวของความขุน วัดโดยใชวิธีเชนเดียวกับ 3.4.2 สุมตัวอยางวัด
ทุกสัปดาหเปนเวลา 1 เดือน

3.5.3   เก็บน้ํากระทอนปริมาตร 100 ml ในกระบอกตวงขนาด 100 ml เชนเดียว
กับ 3.4.3 วัดปริมาณสารแขวนลอยจากสวนขุนทุกวัน เปนเวลา 30 วัน

3.5.4 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ํากระทอน ดวยวิธีเดียวกันกับ
3.4.4

วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลเชนเดียวกับขอ 3.4

3.6  การเสริมแคลเซียมและวิตามินดี

                    น้ํากระทอนตัวอยางที่เลือกไดจาก 3.5 นํามาเสริมวิตามินดีสามในปริมาณ 1.14      
µg /100 ml และแปรปริมาณแคลเซียมจาก calcium lactate gluconate เปน 120 160 และ 200 
mg/100 ml วิตามินดีสามและแคลเซียมที่ใชอยูในรูปของสารละลาย ขั้นตอนในการเสริมทําโดยชั่ง
วิตามินดีสาม 1 g ละลายในน้ํา 100 ml กวนสารละลายอยางสม่ําเสมอดวยเครื่องกวนผสมแบบ
แมเหล็ก ที่อุณหภูมิ 25 oC ดวยความเร็ว 300 rpm เปนเวลา 10 นาที  สารละลายที่ไดมีวิตามิน   
ดีสาม 100,000 IU/100 ml หรือ 2500 µg /100 ml เตรียมสารละลาย calcium lactate 
gluconate ที่ใหปริมาณแคลเซียม 120 160 และ 200 mg/100 ml โดยชั่ง calcium lactate 
gluconate 3.6 4.8 และ 6 g ตามลําดับ ละลายในน้ําอุณหภูมิ 25 oC 15 ml (ปริมาณน้ําที่ใชใน
การละลาย calcium lactate gluconate 6 g ไดอยางสมบูรณ) เติมสารละลายทั้ง 2 ชนิดใน      
น้ํากระทอนปริมาตร 285 ml อุณหภูมิ 25 oC  ขณะเติมกวนอยางสม่ําเสมอ ตัวอยางควบคุมเติม
น้ํากลั่น 15 ml แลวนําน้ํากระทอนที่ไดไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 75 oC 15 นาที (Cruess, 1958)
ผลิตภัณฑที่ไดนํามาวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสดังตอไปนี้

3.6.1 pH ดวย pH meter
3.6.2 ความหนืด วัดดวยเครื่องวัดความหนืด ที่อุณหภูมิ 25 oC ความเร็วรอบ 30 

rpm
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3.6.3  ปริมาณแคลเซียม วัดดวยเครื่อง Atomic Absorption
Spectrophotometer วิธีเตรียมเพื่อวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก.8 การวัดปริมาณแคลเซียมดวย
เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer ทําที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.6.4 ปริมาณวิตามินดี (วิตามินดีสองและวิตามินดีสาม) วิเคราะหโดยใชเครื่อง 
High Performance Liquid Chromatography โดย IQA – NORWEST LABS Co., Ltd. (2563 
อาคารจิตตอุทัย ชั้น 5 ถ.รามคําแหง หัวหมาก บางกะป กรุงเทพฯ )

3.6.5  สี วัดดวยเครื่องวัดสี ในระบบ L* a* b* โดยวัด 5 จุดตอตัวอยาง
3.6.6  ความคงตัวของความขุน วัดโดยใชวิธีเชนเดียวกับขอ 3.4.2 สุมตัวอยางวัด

ทุกสัปดาหเปนเวลา 1 เดือน
3.6.7  เก็บน้ํากระทอนปริมาตร 100 ml ในกระบอกตวงขนาด 100 ml เชนเดียว

กับ 3.4.3 วัดปริมาณสารแขวนลอยจากสวนขุนทุกวัน เปนเวลา 30 วัน
3.6.8 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ํากระทอน ดวยวิธีเดียวกันกับที่

ใชใน 3.4.4
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลเชนเดียวกับขอ 3.4

3.7 อายุการเก็บของน้ํากระทอนเขมขน และน้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและ
วิตามินดี

3.7.1 อายุการเก็บของน้ํากระทอนเขมขน

                                  น้ํากระทอนเขมขนจาก 3.4 นํามาใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 oC 10 นาที 
(Cruess, 1958 และขอมูลจากการทดลองเบื้องตน) บรรจุในหลอดแกวขนาด 10 ml ซึ่งผานการ
ลางสะอาดและตมในน้ําเดือดมาแลวเปนเวลา 15 นาที ปดหลอดดวยฝาที่ผานการลวกดวย       
น้ําเดือด 2 คร้ัง ๆ ละ 10 นาที หลังปดฝาทําใหผลิตภัณฑเย็นอยางรวดเร็วดวยน้ําประปาที่ไหล
ตลอดเวลา แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 27, 35 และ 55 oC ระหวางการเก็บสุมตัวอยางทุก 3 วัน 
ประเมินคุณภาพของน้ํากระทอนเขมขน โดยการวิเคราะห คุณภาพทางกายภาพและทางประสาท-
สัมผัส และสุมตัวอยางทุก 5 วันเพื่อประเมินคุณภาพทางดานจุลินทรีย ดังตอไปนี้

3.7.1.1  สี วัดดวยเครื่องวัดสี ในระบบ L* a* b* โดยวัด 5 จุดตอตัวอยาง
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3.7.1.2  ปริมาณแบคทีเรีย ตามวิธีของ Harringen และ McCance
(1976) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9)

3.7.1.3 ปริมาณยีสตและรา ตามวิธีของ Harringen และ
 McCance (1976) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.10)

3.7.1.4 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสการยอมรับรวมดวยวิธีเดียว
กันกับที่ใชใน 3.4.4

วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลเชนเดียวกับขอ 3.4

3.7.2 อายุการเก็บของน้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและวิตามินดี

น้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและวิตามินดีจาก 3.6 นํามาใหความรอนที่ 
75 oC 15 นาที (Cruess, 1958) บรรจุในขวดแกวขนาด 300 ml ซึ่งผานการลางสะอาดและตมใน
น้ําเดือดมาแลวเปนเวลา 15 นาที ปดขวดดวยฝาที่ผานการลวกดวยน้ําเดือด 2 คร้ังๆ ละ 10 นาที 
หลังปดฝาทําใหผลิตภัณฑเย็นอยางรวดเร็วดวยน้ําประปาที่ไหลตลอดเวลา แลวเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 5 – 8 oC เปนเวลา 1 เดือน ระหวางการเก็บสุมตัวอยางทุกสัปดาห ประเมินคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ โดยการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสดังตอไปนี้

3.7.2.1         ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ โดยใชสารละลาย 3,5 Dinitrosalicylic acid
(DNSA) (Miller, 1959) (ภาคผนวก ก.4)

       3.7.2.2         ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดโดยใช hand refractometer
       3.7.2.3         ปริมาณกรดทั้งหมด  (AOAC, 1995) (ภาคผนวก ก.5)
       3.7.2.4         pH โดยใช pH meter
       3.7.2.5         ปริมาณเพคติน ( Kertesz, 1951) (ภาคผนวก ก.6)

3.7.2.6      สี วัดดวยเครื่องวัดสีในระบบ L* a* b* โดยวัด 5 จุดตอตัวอยาง
3.7.2.7    ปริมาณแคลเซียม วัดดวยเครื่อง Atomic Absorption

Spectrophotometer เชนเดียวกับขอ 3.6.3
3.7.2.8    ปริมาณแบคทีเรีย ทําเชนเดียวกับขอ 3.7.1.2
3.7.2.9    ปริมาณยีสต และรา ทําเชนเดียวกับขอ 3.7.1.3

 3.7.2.10   ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสการยอมรับรวมดวยวิธีเดียวกัน
กับที่ใชใน 3.4.4

วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลเชนเดียวกับขอ 3.4



บทที่ 4

ผลการทดลอง

4.1 การเตรียมวัตถุดิบ

4.1.1  เตรียมเนื้อกระทอนสําหรับการสกัดน้ํา

ใหความรอนเนื้อกระทอนดวยไอน้ํารอนอุณหภูมิ 88 - 90 oC ความดัน 5 - 7 kg.f/cm2

เพื่อยับยั้ง activity ของเอนไซม PPO โดยแปรเวลาในการใหความรอนเปน 1 3 5 7 และ 9 นาที 
วิเคราะห activity ของเอนไซม PPOดังแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ผลการตรวจสอบ activity ของเอนไซม PPO ในน้ํากระทอนที่สกัดจาก
เนื้อกระทอนที่ผานการใหความรอนดวยไอน้ํารอนเปนเวลา 1 3 5 7 และ 9 นาที

เวลา (นาที) PPO activity*
1 + + + + +
3 + + + + +
5 -  -  -  -  -
7 -  -  -  -  -
9 -  -  -  -  -

* ผลจากการทดลอง 5 ซ้ํา

เมื่อใหความรอนเนื้อกระทอนดวยไอน้ํารอนเปนเวลา 5 นาที ตรวจไมพบปฏิกิริยาของ
เอนไซม PPO ในน้ํากระทอนที่สกัดได จึงเลือกภาวะการใหความรอนกับเนื้อกระทอนดวยไอน้ํา
รอนเปนเวลา 5 นาที จากนั้นทําใหเย็น บรรจุถุงและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ –18 + 2 oC สําหรับใชใน
งานทดลองขั้นตอไป



4.1.2 สกัดน้ํากระทอน

สกัดน้ํากระทอนจากชิ้นเนื้อดวยเครื่องคั้นน้ําแบบแยกกาก กากกระทอนที่ไดบีบอัดตอ
ดวยเครื่อง hydraulic press ที่ความดัน 100 psi แปรเวลาในการบีบอัดเปน 9 12 และ 15 นาที 
วิเคราะหผลผลิตของน้ํากระทอนทั้งหมดที่สกัดไดจากเครื่องแยกกากและเครื่อง hydraulic press
ผลวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 ผลผลิตของน้ํากระทอนทั้งหมดที่สกัดไดจากเครื่องคั้นน้ําแบบแยกกากและเครื่อง
hydraulic press ที่ความดัน 100 psi บีบอัดเปนเวลา 9 12 และ 15 นาที

เวลาในการบีบอัด
(นาที)

ปริมาณผลผลิต
(%โดยน้ําหนัก)

9 63.26 b + 0.09
12 64.21 a + 0.03
15 64.26 a + 0.03

a,b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)

เมื่อใชเวลาในการบีบอัดเพิ่มข้ึนผลผลิตของน้ํากระทอนทั้งหมดที่สกัดไดเพิ่มขึ้น โดย
การบีบอัด 12 และ 15 นาที ใหผลผลิตของน้ํากระทอนไมแตกตางกัน จึงเลือกภาวะในการสกัด  
น้ํากระทอนโดยใชเครื่องคั้นน้ําแบบแยกกากรวมกับ hydraulic press ที่ความดัน 100 psi เปน
เวลา12 นาที สําหรับใชในงานทดลองขั้นตอไป

4.2  การวิเคราะหคุณภาพของน้ํากระทอน

วิเคราะหองคประกอบของน้ํากระทอนไดแก โปรตีน และไขมัน และสมบัติทางเคมีและ
กายภาพของน้ํากระทอนไดแก pH ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด  กรดทั้งหมด น้ําตาลรีดิวซ     
เพคติน และสี (L*, a*,b*) ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3  องคประกอบ สมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของน้ํากระทอน

คาเฉลี่ย* + เบี่ยงเบนมาตรฐาน
โปรตีน (%โดยน้ําหนัก) 0.58 + 0.050
ไขมัน (%โดยน้ําหนัก) 0.10 + 0.006
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (oBrix) 8.85 + 0.432
pH 3.13 + 0.036
กรดทั้งหมด (% as citric acid) 0.57 + 0.040
น้ําตาลรีดิวซ (g/l) 28.92  + 0.50
เพคติน (mg/100 g)
คาสี
   L*
   a*
   b*

722.2 + 32.6

56.031 + 0.254
+0.348 + 0.032
+2.195 + 0.241

*คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา

4.3 การใหความรอนเพื่อยับยั้งเอนไซม PME

น้ํากระทอนจาก 4.1.2 นํามาใหความรอนเพื่อยับยั้งเอนไซม PME โดยแปรอุณหภูมิและ
เวลาเปน 70 – 90 oC  และ 60 – 120 วินาที วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลดวย RSM
แบบ CCD น้ํากระทอนที่ไดนํามาวิเคราะห activity ของเอนไซม PME  และวัดสี (L*,a*,b*)  ผล
การวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.1 – 4.7
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธของอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอ activity ของเอนไซม PME
              ในน้ํากระทอน

 -0.391
 -0.266
 -0.140
  0.000
  0.111
  0.236
  0.362
  0.487
  0.613
  0.738
 above

PME activity
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รูปที่ 4.2 contour plot ความสัมพันธของอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอ activity ของ
   เอนไซม PME ในน้ํากระทอน

 -0.391
 -0.266
 -0.140
  0.000
  0.111
  0.236
  0.362
  0.487
  0.613
  0.738
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เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนเพิ่มข้ึน activity ของเอนไซม PME ลดลง ความ
สัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนกับ activity ของเอนไซม PME แสดงดัง     
สมการที่ 4.3.1

z= -2.129623 + 0.0992600x - 0.000889x2 - 0.000082y2 + 0.000148xy  (R2=0.94)……4.3.1

โดย z   คือ activity ของเอนไซม PME (units/ml)
 x   คือ อุณหภูมิ (0C)    และ

y   คือ เวลา (วินาที)

จากสมการคํานวณภาวะการใหความรอนในการยับยั้งเอนไซม จน Z มีคาเทากับ 0 ได 4 ชุด ไดแก 
65 oC , 160.37 วินาที หรือ 75 oC, 159 วินาที หรือ 80 oC, 154.02 หรือ 92 oC, 60 วินาที  โดย
เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการยับยั้งสูงขึ้น ระยะเวลาที่ใชส้ันลง
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธของอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอคาความสวาง(L*)
    ของน้ํากระทอน

 52.179
 52.460
 52.740
 53.020
 53.301
 53.581
 53.862
 above

คาความสวาง
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รูปที่ 4.4  contour plot ความสัมพันธของอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอคาความสวาง
    (L*)ของน้ํากระทอน

 52.179
 52.460
 52.740
 53.020
 53.301
 53.581
 53.862
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธของอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอคาสีแดง (a*)
   ของน้ํากระทอน

  0.401
  0.438
  0.474
  0.511
  0.548
  0.585
  0.621
  0.658
  0.695
  0.731
 above

คาสีแดง
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รูปที่ 4.6 contour plot ความสัมพันธของอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอคาสีแดง (a*)
   ของน้ํากระทอน

  0.401
  0.438
  0.474
  0.511
  0.548
  0.585
  0.621
  0.658
  0.695
  0.731
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เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนเพิ่มข้ึน มีผลใหน้ํากระทอนมีคาความสวาง    
ลดลงและคาสีแดงเพิ่มข้ึน ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอคาความ
สวางและคาสีแดงของน้ํากระทอนแสดงดังสมการที่ 4.3.2 และ 4.3.3 ตามลําดับ

zL = 47.970866 + 0.149854x + 0.033077y - 0.001090x2 - 0.000210y2  (R2 = 0.88) ....4.3.2
za = 2.391793 - 0.056807x + 0.001153y + 0.000389x2   (R2 = 0.75)  …………………4.3.3

โดย zL และ za   คือ คาความสวาง และคาสีแดงของน้ํากระทอน ตามลําดับ    x   คือ
อุณหภูมิ (0C)    และ  y   คือ เวลา (วินาที)

การหาภาวะการใหความรอนที่เหมาะสมทําไดโดยการซอนกราฟ contour plot ของผล
ตอบสนองที่ได เนื่องจากคา R2 ของสมการความสัมพันธของอุณหภูมิและเวลาตอคาสีแดงมีคา  
ต่ํา จึงซอนกราฟ contour plot ที่แสดงภาวะที่ activity ของเอนไซมเปน 0 กับ contour plot ของ
คาความสวางของน้ํากระทอน ดังแสดงในรูปที่ 7
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รูปที่ 4.7 การซอน contour plot ที่แสดงภาวะที่ activity ของเอนไซม PME มีคาเปน 0 กับ
               contour plot ของคาความสวาง ของน้ํากระทอน

ผลการซอนกราฟ พบวาภาวะการยับยั้งเอนไซม PME ที่ใชอุณหภูมิต่ํา – เวลานาน มีผล
ใหคาความสวางของน้ํากระทอนต่ํากวาตัวอยางที่ใชภาวะอุณหภูมิสูง - เวลาสั้น จึงเลือกภาวะใน
การใหความรอนเปน 92 oC เวลา 60 วินาที ซึ่งเปนภาวะที่น้ํากระทอนมีคาความสวางสูงสุด 
สําหรับการทดลองขั้นตอไป

TEMP(oC)

TIM
E 

(se
c)



4.4 การผลิตน้ํากระทอนเขมขน

น้ํากระทอนจาก 4.3 นํามาระเหยดวยเครื่อง rotary evaporator แปรอุณหภูมิในการ
ระเหยน้ําเปน 60 70 และ 80 oC ความดัน 50 + 5  mbar  จนปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด
เปน 4 เทาของปริมาณกอนระเหย ตัวอยางน้ํากระทอนเขมขนที่ไดนํามาวัดสี (L*,a*,b*) ประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี กลิ่นกระทอน กลิ่นแปลกปลอม และการยอมรับรวม จากนั้น 
เจือจางน้ํากระทอนเขมขนดวยน้ําในอัตราสวน 1 ตอ 3  วัดสี (L*,a*,b*) คาความคงตัวของความ
ขุนจากคาการดูดกลืนแสงที่ 726 nm ของตัวอยางที่เก็บรักษาที่ 5 –8 oC ทุกสัปดาหเปนเวลา 2 
สัปดาห ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี กลิ่นกระทอน กลิ่นแปลกปลอม ความคงตัว
ของความขุน และการยอมรับรวม และวัดอัตราการตกตะกอนที่ 5 –8 oC เปนเวลา 15 วัน ไดผล 
ดังแสดงในตารางที่ 4.4 – 4.6 และรูปที่ 4.8 – 4.10

ตารางที่ 4.4  คาสีของน้ํากระทอนเขมขนที่ไดจากการระเหยน้ําที่ความดัน 50 + 5 mbar
อุณหภูมิ 60 70  และ 80 oC

คาสีอุณหภูมิที่ใชในการ
ระเหยน้ํา (oC) L* a* b*ns

60 49.61a + 0.223 5.89 b + 0.13 12.35 + 0.10
70 49.49ab + 0.249 6.06 b + 0.13 12.54 + 0.22
80 49.11 b + 0.342 6.38 a + 0.19 12.62 + 0.24

a,b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤  0.05)
ns ไมมีนัยสําคัญ (p > 0.05)
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ตารางที่ 4.5  คาสีของน้ํากระทอนกอนระเหย และ น้ํากระทอนที่เตรียมจากตัวอยางที่ทําให
เขมขนที่ความดัน 50 + 5 mbar อุณหภูมิ 60  70  และ 80 oC

คาสีตัวอยางน้ํากระทอน
L* ns a* b* ns

น้ํากระทอนกอนระเหย 53.80 + 0.41 0.54 b + 0.05 6.08 + 0.30
น้ํากระทอนจากตัวอยางที่
ทําใหเขมขนที่ 60 oC

53.28 + 0.37 0.57 b + 0.08 6.25 + 0.13

น้ํากระทอนจากตัวอยางที่
ทําใหเขมขนที่ 70 oC

53.21 + 0.38 0.73 b + 0.25 6.49 + 0.40

น้ํากระทอนจากตัวอยาง
ที่ทําใหเขมขนที่ 80 oC

53.25 + 0.54 0.95 a + 0.09 6.60 + 0.53

a,b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤  0.05)
ns ไมมีนัยสําคัญ (p > 0.05)

อุณหภูมิในการระเหยน้ําที่เพิ่มข้ึน มีผลใหน้ํากระทอนเขมขนมีคาความสวางลดลง        
คาสีแดงเพิ่มข้ึน และมีผลใหคาสีแดงของน้ํากระทอนจากน้ํากระทอนเขมขนเพิ่มข้ึน



รูปที่ 4.8  ปริมาณสารแขวนลอยของน้ํากระทอนกอนระเหย(control) และน้ํากระทอนที่เตรียม
              จากตัวอยางที่ทําใหเขมขนที่ความดัน 50 + 5 mbar อุณหภูมิ 60  70  และ 80 oC
                 เมื่อเก็บที่   5 - 8 oC เปนเวลา 15 วัน

การทําใหเขมขนมีผลใหปริมาตรของสวนขุนที่แยกออกเพิ่มข้ึน และเมื่ออุณหภูมิในการ
ระเหยเพิ่มข้ึนปริมาตรสวนขุนมีมากขึ้น โดยเห็นผลชัดเจนภายใน 1 วัน และหลังจากนั้นคอน
ขางคงที่ตลอดระยะเวลาเก็บ 15 วัน
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ตารางที่ 4.6  คาความคงตัวของความขุนของน้ํากระทอนกอนระเหย และ น้ํากระทอนที่เตรียม
จากตัวอยางที่ทําใหเขมขนที่ความดัน 50 + 5 mbar อุณหภูมิ 60  70  และ 80 oC
เมื่อเก็บที่ 5 – 8 oC เปนเวลา 2 สัปดาห ซึ่งแสดงโดยคาการดูดกลืนแสง

คาการดูดกลืนแสงตัวอยางน้ํากระทอน
สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2

น้ํากระทอนกอนระเหย 0.1549 a + 0.009 0.1377 b + 0.006 0.1252 b + 0.012
น้ํากระทอนจากตัวอยางที่
ทําใหเขมขนที่ 60 oC

0.1583 a + 0.016 0.1350 b + 0.006 0.1246 b + 0.011

น้ํากระทอนจากตัวอยางที่
ทําใหเขมขนที่ 70 oC

0.1797 a + 0.011 0.1519 b + 0.011 0.1319 b + 0.023

น้ํากระทอนจากตัวอยาง
ที่ทําใหเขมขนที่ 80 oC

0.1758 a + 0.01 0.1548 b + 0.009 0.1243 c + 0.009

a,b,c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันจากแถวนอนเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤  0.05)

คาการดูดกลืนแสงของสวนใสลดลงเมื่อเวลาเก็บเพิ่มข้ึน โดยลดลงอยางเห็นไดชัดใน
สัปดาหแรก และอุณหภูมิระเหยที่เพิ่มข้ึน มีผลใหคาการดูดกลืนแสงลดลงมากขึ้น
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รูปที่ 4.9  คะแนนทางประสาทสัมผัสของน้ํากระทอนเขมขนที่ไดจากการระเหยน้ําที่ความดัน 50 + 5 mbar อุณหภูมิ 60  70  และ 80 oC
    (เฉพาะคะแนนกลิ่นแปลกปลอม 10 หมายถึงไมมีกลิ่นแปลกปลอม)
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รูปที่ 4.10   คะแนนทางประสาทสัมผัสของน้ํากระทอนกอนระเหย และน้ํากระทอนที่เตรียมจากตัวอยางที่ทําใหเขมขนที่ความดัน 50 + 5 mbar
                   อุณหภูมิ 60   70  และ 80 oC (เฉพาะคะแนนกลิ่นแปลกปลอม 10 หมายถึงไมมีกลิ่นแปลกปลอม)
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เมื่ออุณหภูมิในการระเหยน้ําเพิ่มข้ึน คะแนนกลิ่นกระทอนและการยอมรับรวมของ        
น้ํากระทอนเขมขนเพิ่มข้ึน และน้ํากระทอนที่เตรียมจากน้ํากระทอนเขมขนที่ระเหยน้ําที่ 70 oC มี
คะแนนสี กลิ่นกระทอน และการยอมรับรวมสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวอยางจากน้ํากระทอนเขมขนอื่น
อีก 2 ตัวอยาง

ผลจากการทดลองแสดงวา ตัวอยางที่เตรียมโดยระเหยน้ําที่อุณหภูมิ 70 oC ความดัน 50
mbar มีคาสีไมแตกตางจากน้ํากระทอนกอนระเหย และมีคะแนนการยอมรับรวมในเกณฑสูง     
จึงเลือกภาวะนี้สําหรับการทดลองขั้นตอไป แตน้ํากระทอนที่เตรียมจากน้ํากระทอนเขมขนแยกชั้น
เร็วเมื่อต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิ 5 - 8 oC  จึงศึกษาวิธีการรักษาเสถียรภาพความขุนตอไป

4.5 การรักษาเสถียรภาพความขุนของน้ํากระทอนที่เตรียมจากน้ํากระทอนเขมขน

น้ํากระทอนตัวอยางที่คัดเลือกไดจาก 4.4 นํามาผานกระบวนการรักษาเสถียรภาพความ
ขุนดวยการ homogenize ที่ความดัน 1000 psi หรือเติม xanthan gum เขมขน 0.1 % w/v หรือ
homogenize ที่ความดัน 1000 psi และเติม xanthan gum เขมขน 0.1 % w/v  วัดการกระจาย
ของขนาดอนุภาค ปริมาณสารแขวนลอย(เมื่อเก็บตัวอยางไวที่ 5 –8 oC และตรวจสอบทุกวันเปน
เวลา 1 เดือน) คาความคงตัวของความขุน(ตรวจสอบทุกสัปดาห) และคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.11 – 4.14
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รูปที่ 4.11  การกระจายของขนาดอนุภาคในน้ํากระทอนตัวอยางควบคุม (C) น้ํากระทอน
              homogenization (H) น้ํากระทอนเติม xanthan gum (X) และน้ํากระทอน
                  homogenization -xanthan gum (HX)
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ตารางที่ 4.7 ปริมาตรของขนาดอนุภาคในน้ํากระทอนตัวอยางควบคุม (C) น้ํากระทอน
homogenization (H) น้ํากระทอนเติม xanthan gum (X) และน้ํากระทอน
homogenization -xanthan gum (HX)

ปริมาตร (%)ตัวอยาง
น้ํากระทอน ขนาด (µm) < 1.06 1.06 – 10.48 10.49 – 103.58 > 103.58

C 13.65 b +0.14 34.27 c +0.61 29.18 b +0.44 22.90 a +0.41
H 29.92 a +0.46 44.29 a +0.91 20.28 c +0.50 5.52 c +0.87
X 2.11 d +0.08 29.53 d +1.24 52.16 a +0.58 16.22 b +0.78

HX 5.48 c +0.12 37.43 b +0.81 52.70 a +1.11 4.39 c +0.18

a,b,c… ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)

homogenization มีผลเพิ่มปริมาตรของอนุภาคขนาดเล็ก (< 1.06 และ 1.06 – 10.48 ) 
และลดปริมาตรอนุภาคขนาดกลาง (10.49 – 103.58) และขนาดใหญ (> 103.58) การเติม 
xanthan gum เปนผลใหมีอนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญลดลง และอนุภาคขนาดกลางเพิ่มข้ึน 
การ homogenization และเติม xanthan gum มีผลใหอนุภาคขนาดใหญและอนุภาคขนาดเล็ก  
(< 1.06 µm ) ลดลง เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม
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รูปที่ 4.12     ปริมาณสารแขวนลอยของตัวอยางควบคุม (C)น้ํากระทอน  homogenization (H)
        น้ํากระทอนเติม xanthan gum (X) และ น้ํากระทอน homogenization - xanthan
        gum (HX)  เมื่อเก็บที่ 5- 8oC เปนเวลา 30 วัน

xanthan gum ชวยใหน้ํากระทอนมีความคงตัวของอนุภาคที่แขวนลอยดีที่สุด  และไมเกิด
การแยกชั้นตลอดระยะเวลา 30 วัน ขณะที่น้ํากระทอน homogenization และน้ํากระทอน
homogenization - xanthan gum คงตัวอยูไดนาน 6 และ 18 วัน ตามลําดับ โดยชั้นของสวนขุน
ลดลง 10 – 84 % ใน 6 – 19 วัน และ 10 – 14 % ใน 19 – 22 วัน ตามลําดับ กอนคงที่

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30 35

เวลา (วัน )

ปริ
มา
ณส

ารแ
ขว
นล

อย
ที่วั

ดจ
าก
สว
นขุ

น 
(m

l)

C

H

X

HX  

51



รูปที่ 4.13    คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางควบคุม (C) น้ํากระทอน homogenization
       (H) น้ํากระทอนเติม xanthan gum (X) และ น้ํากระทอน homogenization –
       xanthan gum (HX) เมื่อเก็บตัวอยางที่ 5 - 8 oC เปนเวลา 4 สัปดาห

เมื่อเวลาเก็บเพิ่มข้ึน ความคงตัวของความขุนลดลง โดยน้ํากระทอนที่เติม xanthan gum 
มีการเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงนอยที่สุด หรือ มีความคงตัวของความขุนสูงสุด
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รูปที่ 4.14 คะแนนทางประสาทสัมผัสของตัวอยางควบคุม (C )  น้ํากระทอน homogenization (H) น้ํากระทอนที่เติม xanthan gum (X) และน้ํากระทอน
      homogenization - xanthan gum (HX) (เฉพาะคะแนนกลิ่นแปลกปลอม 10 หมายถึงไมมีกลิ่นแปลกปลอม)
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น้ํากระทอน homogenization มีคะแนนดานสี กลิ่นกระทอน และการยอมรับรวมต่ํากวา    
ตัวอยางควบคุมและน้ํากระทอนเติม xanthan gum (p ≤ 0.05) xanthan gum มีผลทําใหคะแนน
ดานกลิ่นกระทอน และการยอมรับรวมลดลง (p ≤ 0.05)  แตเมื่อเทียบกับตัวอยางอื่นอีก 2        
ตัวอยางน้ํากระทอนเติม xanthan gum ยังมีคะแนนทุกดานสูงกวา (p ≤ 0.05)

จากผลการทดลองจึงเลือกวิธีรักษาเสถียรภาพความขุนในน้ํากระทอนโดยการเติม 
xanthan gum 0.1 % เนื่องจากคะแนนการยอมรับรวมอยูในเกณฑดี และความขุนมีเสถยีรภาพ
อยางนอย 30 วัน

4.6 การเสริมแคลเซียมและวิตามินดี

น้ํากระทอนตัวอยางที่เลือกไดจาก 4.5 นํามาเสริมวิตามินดีสาม1.14 µg /100 ml หรือ 
45.45 IU/100 ml ซึ่งคิดเปน 25 % ของปริมาณที่กําหนดไวโดย Thai RDI แปรปริมาณแคลเซียม
จาก calcium lactate gluconate เปน 120 160 และ 200 mg/100 ml ซึ่งคิดเปน 30 40 และ     
50 % ของปริมาณที่กําหนดไวโดย Thai RDI ตามลําดับ ผลิตภัณฑที่ไดนํามาวิเคราะหปริมาณ
แคลเซียมและวิตามินดี วัดคา pH ความหนืด คาความคงตัวของความขุน ปริมาณสารแขวนลอย
และคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชนเดียวกับขอ 4.4 ผลที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.8 – 4.10 และรูป
ที่ 4.15 – 4.17
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ตารางที่ 4.8  ปริมาณแคลเซียมและวิตามินดีที่ตรวจพบในน้ํากระทอนที่เสริมแคลเซียม 0 120
                     160 และ 200 mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml

ปริมาณที่เติม ปริมาณที่ตรวจพบ
แคลเซียม(mg/100ml)
            0
          120
          160
          200

4.25 + 0.07
123.42 + 0.05
163.24 + 0.12
203.79 + 0.16

วิตามินดี(µg/100ml)
            0
         1.14

0.05 (วิตามินดีสอง)
1.10 (วิตามินดีสาม)

ตารางที่ 4.9   คา pH  และความหนืดของน้ํากระทอนที่เสริมแคลเซียม 0 120 160 และ 200
                      mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml

ปริมาณแคลเซียม
ที่เสริม

(mg/100 ml)

pH ความหนืด
(centipoise)

0 3.67d + 0.02 10.58d + 0.15
120 3.91c + 0.03 11.57c + 0.35
160 3.96b + 0.02 12.30b + 0.36
200 4.00a + 0.02 14.07a + 0.21

a,b,c…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤  0.05)
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ตารางที่ 4.10  คาสีของน้ํากระทอนที่เสริมแคลเซียม 0 120 160 และ 200 mg/100 ml และ
                          วิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml

คาสีปริมาณแคลเซียม
ที่เสริม

(mg/100 ml)
L* a* b*

0 56.04c + 0.35 0.27c + 0.03 6.10b + 0.13
120 57.87b + 0.25 0.30bc + 0.02 6.26ab + 0.10
160 58.07b + 0.26 0.33ab + 0.02 6.42a + 0.09
200 58.55a + 0.20 0.37a + 0.03 6.43a + 0.03

a,b,c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤  0.05)

เมื่อปริมาณแคลเซียมที่เสริมลงในผลิตภัณฑเพิ่มมากขึ้น มีผลใหคา pH ความหนืด
คาความสวาง คาสีแดง และคาสีเหลืองเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.15  คาการดูดกลืนแสงของน้ํากระทอนที่เสริมแคลเซียม 0 120 160 และ 200
      mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml เมื่อเก็บที่ 5 - 8 oC เปนเวลา 4
     สัปดาห
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รูปที่ 4.16 ปริมาณสารแขวนลอยของน้ํากระทอนที่เสริมแคลเซียม 0 120 160 และ 200
                 mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml เก็บที่ 5 – 8 oC เปนเวลา 30 วัน

เมื่อปริมาณแคลเซียมที่เสริมและเวลาเก็บเพิ่มมากขึ้น คาการดูดกลืนแสงลดลง และการ
เปลี่ยนแปลงเห็นไดชัดในสัปดาหที่ 2  ขณะที่การแยกชั้นของผลิตภัณฑมีแนวโนมเชนเดียวกับคา
การดูดกลืนแสง โดยน้ํากระทอนที่เสริมแคลเซียม120 160 และ 200 mg/100 ml เกิดการแยกชั้น     
ชัดเจนใน 16 21 และ 25 วันตามลําดับ
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รูปที่ 4.17 คะแนนทางประสาทสัมผัสของน้ํากระทอนเสริมแคลเซียม 0 120 160 และ 200 mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml
                 (เฉพาะคะแนนกลิ่นแปลกปลอม 10 หมายถึงไมมีกลิ่นแปลกปลอม)
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การเสริมแคลเซียมมีผลทําใหคะแนนสีและการยอมรับรวมลดลง ผลิตภัณฑที่มีแคลเซียม
ในปริมาณ 160 mg/100 ml มีคะแนนทางประสาทสัมผัสทั้ง 2 ดานอยูในเกณฑดี  มีคา pH และ
ความหนืด  เพิ่ม ข้ึนไมมากนัก  จึงเลือกปริมาณแคลเซียมที่ เสริมไดในน้ํากระทอนคือ                    
160 mg/100 ml

4.7 อายุการเก็บของน้ํากระทอนเขมขน และน้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและวิตามินดี

4.7.1 อายุการเก็บของน้ํากระทอนเขมขน

       น้ํากระทอนเขมขนตัวอยางที่เลือกไดจาก 4.4 นํามาใหความรอนที่ 80 oC 15 นาที 
บรรจุในขวดแกวที่ลางสะอาดและตมในน้ําเดือดแลวเปนเวลา 15 นาที ปดผนึกฝาซึ่งผานการลวก
ดวยน้ําเดือดแลว 2 คร้ังๆ ละ 10 นาที แลวทําใหเย็นอยางรวดเร็วดวยน้ําประปาที่ไหลตลอดเวลา 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 27, 35 และ 55oC ระหวางการเก็บสุมตัวอยางทุก 3 วัน วัดสี (L*, a*, 
b*) และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี และสุมตัวอยางทุก 5 วัน ตรวจนับปริมาณ
แบคทีเรียทั้งหมด ยีสตและรา เพื่อหาอายุการเก็บของน้ํากระทอนเขมขน ผลที่ไดดังแสดงในรูปที่ 
4.18 – 4.22 และตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ยีสตและราของน้ํากระทอนเขมขนเก็บที่ 10 27 35
                  และ 55 oC

เวลาเก็บ (วัน) อุณหภูมิเก็บ แบคทีเรียทั้งหมด (CFU/ml) ยีสตและรา (CFU/ml)
0 10 - 55 - -
5 10 - 55 - -
10 10 – 55 - -
15 10 - 55 - -
20 10 - 55 - -
25 10 - 55 - -
30 10 - 55 - -

- หมายถึง ตรวจไมพบ
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น้ํากระทอนเขมขนทุกอุณหภูมิตรวจไมพบการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งหมด ยีสตและ
ราตลอดระยะเวลาเก็บ

รูปที่ 4.18 คาความสวางของน้ํากระทอนเขมขนเมื่อเก็บที่ 10 27 35 และ 55 oC   เปนเวลา 30 วัน

รูปที่ 4.19 คาสีแดงของน้ํากระทอนเขมขนเมื่อเก็บที่ 10 27 35 และ 55 oC เปนเวลา 30 วัน
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รูปที่ 4.20 คาสีเหลืองของน้ํากระทอนเขมขนเมื่อเก็บที่ 10 27 35 และ 55 oC เปนเวลา 30 วัน

รูปที่ 4.21   คะแนนทางประสาทสัมผัสดานสีของน้ํากระทอนเขมขนเมื่อเก็บที่ 10 27 35 และ
                   55  oC เปนเวลา 30 วัน(คะแนน 5 ถือเปนคะแนนไมยอมรับผลิตภัณฑ)
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เวลาเก็บที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยในตัวอยางซึ่งเก็บที่ 10 oC
แตคาความสวางของตัวอยางซึ่งเก็บที่ 27 35 และ 55 oC ลดลง และคาสีแดงเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเก็บ
เพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามตัวอยางทั้ง 3 นี้ ไมไดติดตามการเปลี่ยนแปลงของคาสีตลอดระยะเวลา
เก็บเนื่องจากพิจารณาจากคะแนนทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ แลวพบวาเมื่อเวลาเก็บเพิ่ม
ขึ้น คะแนนสีลดลง และผลิตภัณฑที่เก็บที่ 27 35 และ 55 oC มีคะแนนสีนอยกวา 5 คะแนน หลัง
จาก 18 12 และ 6 วันตามลําดับ ซึ่งคะแนน 5 ถือเปนคะแนนไมยอมรับผลิตภัณฑ

สรุปวา น้ํากระทอนเขมขนมีอายุการเก็บอยางนอย 30 วันที่อุณหภูมิ 10 oC และมีอายุการ
เก็บ18 12 และ 6 วัน เมื่อเก็บที่  27 35 และ 55 oC ตามลําดับ

4.7.2 อายุการเก็บของน้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและวิตามินดี

น้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและวิตามินดีจาก 4.6 นํามาใหความรอนที่ 75 oC 15 
นาที บรรจุในขวดแกวที่ลางสะอาดและตมในน้ําเดือดแลวเปนเวลา 15 นาที ปดฝาซึ่งผานการลวก
ดวยน้ําเดือดแลว 2 คร้ัง ๆ ละ 10 นาที ผลิตภัณฑที่ไดทําใหเย็นอยางรวดเร็วดวยน้ําประปาที่ไหล
ตลอดเวลา และเก็บที่อุณหภูมิ 5 – 8 oC เปนเวลา 1 เดือน ระหวางการเก็บสุมตัวอยางทุก 1 
สัปดาห เพื่อประเมินคุณภาพของน้ํากระทอน ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ยีสตและรา และคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสเชนเดียวกับขอ 4.4 ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.12 – 4.15  และรูปที่ 4.22

ตารางที่ 4.12 ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ยีสตและราของน้ํากระทอนเสริมแคลเซียม 160 mg/100
          ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml เมื่อเก็บที่ 5 – 8 oC เปนเวลา 4 สัปดาห

เวลาเก็บ(สัปดาห) แบคทีเรียทั้งหมด (CFU/ml) ยีสตและรา(CFU/ml)
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ตารางที่ 4.13 คา pH กรดทั้งหมด ของแข็งที่ละลายได และเพคตินในน้ํากระทอนเสริม
   แคลเซียม 160 mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml เมื่อเก็บที่
   5 – 8 oC เปนเวลา 4 สัปดาห

เวลาเก็บ
(สัปดาห)

pHns กรดทั้งหมด ns

(%)
 ของแข็งที่ละลายได ns

(oBrix)
เพคตินns

(mg/100g)
0 3.91 + 0.02 0.54 + 0.01 9.60 + 0.2 729.47 + 4.32
1 3.92 + 0.02 0.53 + 0.01 9.53 + 0.11 730.03 + 2.85
2 3.91 + 0.01 0.54 + 0.01 9.47 + 0.11 731.33 + 9.50
3 3.93 + 0.02 0.53 + 0.02 9.33 + 0.11 729.93 + 4.20
4 3.91 + 0.01 0.54 + 0.01 9.27 + 0.23 730.73 + 10.60

ns ไมมีนัยสําคัญ (p > 0.05)

ตารางที่  4.14 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และแคลเซียมที่ตรวจพบในน้ํากระทอนเสริมแคลเซียม 160
           mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml เมื่อเก็บที่ 5 – 8 oC เปนเวลา 4
           สัปดาห

เวลาเก็บ
(สัปดาห)

น้ําตาลรีดิวซ  (g/l) แคลเซียมที่ตรวจพบ
(mg/100ml)ns

0 27.84a + 0.35 163.40 + 0.53
1 27.48a + 0.18 162.67 + 0.35
2 26.51b + 0.09 162.74 + 0.04
3 26.00b + 0.18 163.68 + 0.12
4 25.28c + 0.58 162.77 + 0.28

a,b,c ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤  0.05)
ns ไมมีนัยสําคัญ (p > 0.05)
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ตารางที่ 4.15     คาสีของน้ํากระทอนเสริมแคลเซียม 160 mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14
              µg/100 ml เมื่อเก็บที่ 5 – 8 oC เปนเวลา 4 สัปดาห

คาสีเวลาเก็บ
(สัปดาห) L* a* b*

0 58.25e + 0.07 0.37d + 0.03 6.39e + 0.03
1 59.00d + 0.10 0.43c + 0.03 6.56d + 0.05
2 59.51c + 0.33 0.48b + 0.25 6.84c + 0.06
3 60.36b + 0.16 0.50a + 0.02 7.26b + 0.08
4 61.34a + 0.10 0.54a + 0.02 7.47a + 0.06

a,b,c…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤  0.05)

จากการตรวจสอบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ยีสตและรา พบวา ไมมีการเจริญเติบโตของ
เชื้อดังกลาวในน้ํากระทอนตลอดระยะเวลาการเก็บ และเมื่อเวลาเก็บเพิ่มข้ึน มีผลใหปริมาณ      
น้ําตาลรีดิวซลดลง  ขณะที่คาความสวาง สีแดงและสีเหลืองของน้ํากระทอนเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.22  คะแนนทางประสาทสัมผัสของน้ํากระทอนเสริมแคลเซียม 160 mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml เมื่อเก็บที่ 5 – 8 oC เปนเวลา 4 สัปดาห
     (คะแนน 5 ถือเปนคะแนนไมยอมรับผลิตภัณฑ)
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เมื่อเวลาการเก็บเพิ่มข้ึน คะแนนกลิ่นกระทอน ความคงตัวของความขุน และการยอมรับ
รวมของน้ํากระทอนลดลง แตยังคงอยูในเกณฑดี

สรุปวา น้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและวิตามินดี มีอายุการเก็บอยางนอย 4 สัปดาห ที่
อุณหภูมิ 5 – 8 oC โดยยังมีคุณภาพดานเคมี จุลินทรีย และผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสอยู
ในเกณฑดี



บทที่ 5

วิจารณผลการทดลอง

5.1 การเตรียมวัตถุดิบ

5.1.1  เตรียมเนื้อกระทอนสําหรับการสกัดน้ํา

กระทอนเปนผลไมที่ออกสูตลาดเพียงปละครั้ง คือต้ังแตเดือนเมษายนถึงเดือน
กันยายน (กองบรรณาธิการเฉพาะกิจ สํานักพิมพฐานเกษตรกรรม, 2541) และเกิดสีน้ําตาล      
ขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อปอกเปลือกเนื่องจากปฏิกิริยาของสารประกอบ phenols ที่อยูในเซลลพืชกับ
เอนไซม PPO และออกซิเจนในอากาศ (Sapers, 1993) ซึ่งเปนลักษณะที่ไมตองการ การยับยั้ง
เอนไซมนี้ทําไดหลายวิธี โดยการใชพลังงานความรอน  การใชสารเคมีเชน กรด citric  การเติมสาร 
reducing เชน กรด ascorbic  การใชพลังงานความรอนเปนวิธีที่งายและนิยมใชในอุตสาหกรรม 
งานทดลองขั้นนี้จึงไดศึกษาภาวะการใหความรอนดวยไอน้ํารอนอุณหภูมิ 88 - 90 oC ความดัน 5 - 
7 kg.f/cm2 กับเนื้อกระทอนที่ผานการปอกเปลือกและตัดแตงแลว เพื่อยับยั้งการทํางานของ
เอนไซม PPO

จากตารางที่ 4.1 พบวา การใหความรอนดวยวิธีและภาวะที่กลาวเปนเวลา 5 นาที 
ยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO ได โดยทั่วไปเอนไซม PPO เขาทําปฏิกิริยากับสารประกอบ 
phenols ในสภาวะที่มีออกซิเจนได O-diphenol ซึ่ง oxidize ตอไดเปน β–quinone สาร           
ดังกลาวจะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบ phenols อ่ืนๆ หรือกรดอะมิโนไดเปนสาร
เชิงซอนสีน้ําตาล ซึ่ง pH ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 5 - 7 และอุณหภูมิ 20 –   30 oC
(Sapers, 1993; Fennema, 1996) และ Mayer et al. (1993) กลาววา เอนไซมนี้ถูกทําลายได
อยางสมบูรณที่อุณหภูมิ 85 oC ข้ึนไป ซึ่งสอดคลองกับภาวะที่ใชในงานทดลองนี้

5.1.2  สกัดน้ํากระทอน

      การสกัดน้ําผลไมประกอบดวยกระบวนการตอเนื่อง 2 กระบวนการ ไดแก การตีปน 
และการคั้น การตีปนเปนการทําใหขนาดของผลไมเล็กลง เพื่อชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการสกัด        
หลังจากนั้นจึงสกัดสวนที่เปนน้ําแยกออกจากสวนเนื้อโดยใชแรงกดทับ หรือบีบอัดเนื้อผลไมตีปน 
(Cruess, 1958) ผลไมแตละชนิดใชวิธีในการสกัดแตกตางกัน ผลไมที่มีเนื้อมาก เชน สับปะรด 



นิยมใชเครื่องสับขนาดเล็ก หรือขนาดใหญที่เรียก hammer mill (Cruess, 1958) ผลไมตระกูลสม
นิยมใชเครื่องคั้นที่ออกแบบโดยเฉพาะ ไดแก FMC cup extractor และ Brown reamers 
(Kimball, 1999) การทดลองในขั้นนี้จึงศึกษาการสกัดน้ํากระทอนดวยเครื่องคั้นน้ําแยกกากซึ่ง 
หลักการในการทํางานคลาย hammer mill รวมกับการบีบอัดกากที่ไดดวยเครื่อง hydraulic press
ที่ความดัน 100 psi ซึ่งเปนความดันสูงสุดที่เครื่องสามารถทําได แปรเวลาในการบีบอัดเปน 9 12 
และ 15 นาที แลววัดปริมาณผลผลิตของน้ํากระทอนทั้งหมดที่สกัดได

จากตารางที่ 4.2 พบวา เมื่อเวลาที่ใชในการบีบอัดเพิ่มข้ึน ผลผลิตของน้ํากระทอนทั้งหมด
ที่สกัดไดเพิ่มข้ึน โดยปริมาณจากการบีบอัดดวยเครื่อง hydraulic press 12 นาที และ 15 นาที   
ไมแตกตางกัน (p > 0.05) โดยการบีบอัดกากใหปริมาณผลผลิตเพิ่มข้ึนประมาณ 50% โดย
ปริมาตรของปริมาณผลผลิตที่ไดจากเครื่องคั้นน้ําแบบแยกกาก Fellows (2000) อธิบายวา น้ําผล
ไมหรือ juice โดยทั่วไปอยูภายในเซลลของพืชและจําเปนตองทําลายเซลลเพื่อสกัดออกมา ซึ่งเมื่อ
เพิ่มเวลาในการบีบอัดน้ําในโครงสรางก็ถูกขับออกมาไดมากขึ้น แตแรงที่ใหจะมีระดับสูงสุดเพราะ
จะมีจุดหนึ่งที่มีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ capillary structure ของกากผลไม ทําใหทางผานที่
น้ําผลไมจะถูกขับออกมาแคบลง (Binnig and Possmann, 1993) ผลผลิตโดยรวมจึงไมเพิ่มมาก
นัก

งานทดลองนี้จึงเลือกภาวะในการสกัดน้ํากระทอนโดยใชเครื่องคั้นน้ําแบบแยกกากรวมกับ
การบีบอัดกากดวยเครื่อง hydraulic pressเปนเวลา 12 นาที ซึ่งเปนภาวะที่ใหผลผลิตโดยรวมสูง
สุดและสีของน้ํากระทอนไมเปลี่ยนแปลง

5.2   การวิเคราะหคุณภาพของน้ํากระทอน

องคประกอบทางเคมี และสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบมีผลตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ ดังนั้นในการผลิตจึงจําเปนตองศึกษาองคประกอบทางเคมี และสมบัติทางเคมีและ    
กายภาพของน้ํากระทอนที่ใชในการทดลองกอน จากตารางที่ 4.3 พบวาในน้ํากระทอนมีโปรตีน
และไขมัน 0.58 และ 0.1 % ตามลําดับ โปรตีนที่เปนองคประกอบในน้ําผลไมมีผลตอความขุนของ
ผลิตภัณฑ โดย pH ของน้ําผลไมที่ต่ํากวา isoelectric point (pI) ของโปรตีนสงผลใหโปรตีนใน   
น้ําผลไมมีประจุบวกและถูกลอมรอบดวยเพคตินที่มีประจุลบ ซึ่งมีผลชวยรักษาเสถียรภาพของ
ระบบ colloid ในน้ําผลไม ทําใหเกิดลักษณะ cloud ขึ้นในน้ําผลไม (Baker and Bruemmer, 
1973; Binnig and Possmann, 1993; Klavons et al., 1994)  และงานวิจัยนี้จะผลิตน้ํากระทอน
เสริมแคลเซียมและวิตามินดี โดยวิตามินดีเปนวิตามินที่ละลายในน้ํามัน จึงจําเปนที่ตองทราบ
ปริมาณไขมันในน้ํากระทอน พบวาโปรตีนและไขมันในน้ํากระทอนมีอยูในปริมาณคอนขางสูงเมื่อ
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เทียบกับน้ําผลไมอ่ืนทั่วไป เชน โปรตีนในน้ําแอปเปลมีอยู 0.03-0.2 % ในน้ําสัปปะรดมี  0.4 –     
0 .5 % น้ําองุนมี 0.1 –0.2 %   สวนปริมาณไขมันมีรายงานวาในน้ําสัปปะรด  น้ําองุน และน้ําสมมี 
0.1 , 0.08 – 0.1 และ 0.08 – 0.09 % ตามลําดับ (Chen, 1993) นอกจากนั้นกระทอนยังเปนผลไม
ที่มีปริมาณเพคตินสูงคือ 722.2 mg/100 g เชนเดียวกับฝร่ังซึ่งเปนผลไมอีกชนิดที่มีเพคตินสูงถึง 
705 – 804 mg/100 g  (Yen and Song, 1998) ในขณะที่น้ําสับปะรด น้ําเสาวรสมีเพคตินเพียง 
70  และ 170 mg/100 g ตามลําดับ (วัลลีย  ชาญสุขสุรโชติ, 2538)  โดยทั่วไปผลไมที่มีเพคตินสูง
นํามาแปรรูปเปนน้ําผลไมแบบใสไดยาก เพราะเพคตินทําปฏิกิริยากับโปรตีนไดตะกอนซึ่งมี
ลักษณะเปนเจล และกรองออกจากระบบไดยาก กระทอนจึงเปนผลไมที่เหมาะแกการแปรรูปเปน
น้ําผลไมแบบขุน

สมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํากระทอน (ตารางที่ 4.3) พบวามีคา pH ในชวงที่เปน
กรดคือ 3.13 มีปริมาณกรดทั้งหมดซึ่งคํานวณเปนกรด citric เทากับ 0.57 % โดยน้ําหนัก        
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 8.85 oBrix และมีน้ําตาลรีดิวซ 28.92 g/l ทําใหน้ํากระทอนมีรสชาติ
หวานอมเปรี้ยว เนื่องจากมีกรดต่ําและน้ําตาลรีดิวซคอนขางสูง และพบวาสีของน้ํากระทอนที่สกัด
ไดมีคาความสวาง (L*) 56.031 คาสีแดง (a*) 0.348 และคาสีเหลือง (b*) 2.195 ซึ่งมีลักษณะ
ปรากฏเมื่อมองดวยตาเปลาเปนสีเนื้ออมสม

5.3  การใหความรอนเพื่อยับยั้งเอนไซม PME

เอนไซม PME หรือ PE พบในผลไมทุกชนิด เอนไซมนี้ hydrolyze หมู methyl ออกจาก
โมเลกุลของเพคตินได ทําใหเกิดกรด pectic ที่ทําปฏิกริิยากับ divalent cation เชน แคลเซียม
ไอออน เกิดสารประกอบ calcium pectate ที่ไมละลายน้ําและตกตะกอนลงมา (Pilnik and 
Rombouts, 1979; Kimball, 1999) ถาเอนไซม 2 ชนิดนี้ไมถูกทําลายหลังกระบวนการสกัด        
น้ําผลไม จะมีผลตอการผลิตน้ําผลไมเขมขน โดย calcium pectate ที่เกิดขึ้นจะเปนเจลในระหวาง
การทําใหเขมขน  สงผลใหการคืนรูปของน้ําผลไมเขมขนเกิดไดไมดี (Perera and Baldwin, 2001) 
การยับยั้งการทํางานของเอนไซมทําไดหลายวิธี การใชความรอนเปนวิธีดั้งเดิมและนิยมใชใน     
อุตสาหกรรมมากที่สุด เพราะปฏิบัติไดงาย และความรอนยังทําลายเชื้อจุลินทรียในน้ําผลไมดวย 
เนื่องจากเอนไซม PME ทนความรอนที่อุณหภูมิที่สูงกวาเชื้อจุลินทรียทั่วไปที่ทําใหเกิดการเนาเสีย
ในน้ําผลไม (Balestrieri et al.,1991) นอกจากนั้นภาวะในการใหความรอนเพื่อยับยั้งเอนไซม     
ยังทําไดในชวงกวาง งานทดลองในขั้นตอนนี้จึงไดศึกษาภาวะในการใหความรอนโดยแปรอุณหภูมิ
อยูในชวง 70 – 90 oC และแปรเวลาเปน 60 – 120 วินาที วางแผนการทดลองโดยใช RSM แบบ 
CCD เพื่อหาภาวะในการยับยั้ง activity ของเอนไซม PME

70





เดียวกันเมื่อเวลาในการใหความรอนเพิ่มข้ึนคาความสวางของน้ํากระทอนลดลง เนื่องจากเวลาใน
การสัมผัสพลังงานความรอนนานขึ้น สารตั้งตนทั้ง 2 ชนิดมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาไดยาวนานขึ้นเชน
กัน

สําหรับอิทธิพลของพลังงานความรอนตอคาสีแดงของน้ํากระทอน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
และ 4.6 พบวา เมื่ออุณหภูมิและเวลาเพิ่มข้ึน คาสีแดงของน้ํากระทอนเพิ่มข้ึน เนื่องจากสาร        
สีน้ําตาลที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการใหความรอนซึ่งอธิบายไดเชนเดียวกับการลดลงของ     
คาความสวาง อยางไรก็ตามคา R2 ของสมการที่แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิและเวลาตอคาสี
แดง (สมการ 4.3.3) ต่ํา ดังนั้นการหาภาวะเหมาะสมในการใหความรอนเพื่อยับยั้งเอนไซม PME 
จึงซอนกราฟ contour ที่แสดงภาวะที่ทําให activity ของเอนไซม เปน 0 และ contour ของคา
ความสวางของน้ํากระทอนเทานั้น (รูปที่ 4.7) พบวา การใหความรอนที่ใชอุณหภูมิต่ํา – เวลานาน 
มีผลใหคาความสวางของน้ํากระทอนต่ํากวาตัวอยางที่ใชภาวะอุณหภูมิสูง - เวลาสั้น ทั้งนี้       
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา Maillard ดังไดอธิบายไวขางตน ดังนั้นในงานทดลองนี้จึงเลือกใชภาวะ
ในการใหความรอนเพื่อยับยั้ง activity ของเอนไซม PME เปน 92 oC  เปนเวลา 1 นาที

5.4 การผลิตน้ํากระทอนเขมขน

กระบวนการทําใหเขมขนเปนกระบวนการดึงน้ําบางสวนออกจากอาหารเหลว ทําใหสาร
ละลายมีความเขมขนมากขึ้น เปนผลใหคา aw ลดลง (Fellows, 1990) ชวยประหยัดภาชนะบรรจุ  
คาใชจายในการขนสงและการเก็บรักษา (Woodroof and Luh, 1975) การทําใหเขมขนโดยการ
ระเหยน้ําที่ภาวะสุญญากาศเปนวิธีที่ทําใหความเขมขนเพิ่มไดถึง 4 เทาของปริมาณของแข็งเริ่มตน 
แตพลังงานความรอนและภาวะความดันต่ําที่ใชอาจทําใหเกิดการสูญเสียสารใหกลิ่นรส            
สารอาหารสําคัญ และอาจเกิดการเปลี่ยนสีของน้ําผลไมดวย อยางไรก็ตามอุณหภูมิที่ใชใน      
การระเหยไมเกิน 100 oC การเปลี่ยนแปลงคุณภาพที่กลาวมาเกิดเพียงเล็กนอยเทานั้น (Woodroof 
and Luh, 1975 ; Deshpanda et al., 1982) นอกจากนั้นวิธีนี้ยังนิยมใชทั่วไปในอุตสาหกรรม  
เนื่องจากคาใชจายในการติดตั้งเครื่องมือและการดําเนินงานต่ํา ดูแลรักษางายและสามารถระเหย
จนไดความเขมขนสูงตามความตองการของผูผลิต (Thijssen, 1970) งานทดลองนี้จึงเลือกใช
เครื่อง rotary evaporator ในการผลิตน้ํากระทอนเขมขน โดยแปรอุณหภูมิในการระเหยน้ําเปน 60 
70 และ 80 oC จนไดน้ํากระทอนเขมขนที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดเปน 4 เทาของ         
น้ํากระทอนเริ่มตน (36 oBrix) โดยระหวางการระเหยควบคุมความดันภายในไมเกิน 50 mbar และ
ใชความเร็วรอบในการหมุนเปน 100 rpm ตัวอยางที่ไดวัดสี ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
และเตรียมตัวอยางน้ํากระทอนโดยเจือจางดวยน้ําในอัตราสวน 1  : 3  น้ํากระทอนที่เตรียมไดวัดสี 
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ปริมาณสารแขวนลอย คาความคงตัวของความขุน และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ผลที่
ไดมีดังแสดงในตารางที่  4.4 – 4.6 และรูปที่ 4.9 และ 4.10

จากผลการทดลอง (ตารางที่ 4.4) พบวาเมื่ออุณหภูมิในการระเหยเพิ่มข้ึน น้ํากระทอน 
เขมขนมีคาความสวางลดลงและคาสีแดงเพิ่มข้ึน (p ≤ 0.05) และเมื่อนําน้ํากระทอนเขมขนที่ได
จากการระเหยน้ําทั้ง 3 อุณหภูมิ มาเจือจางดวยน้ําในอัตราสวน 1 ตอ 3 และเปรียบเทียบกับ      
น้ํากระทอนกอนระเหย (ตารางที่ 4.5) พบวาเมื่ออุณหภูมิในการระเหยเพิ่มขึ้น คาสีแดงของ        
น้ํากระทอนเพิ่มข้ึน (p ≤ 0.05) ทั้งนี้อธิบายไดวาเกิดขึ้นเนื่องจากพลังงานความรอนระหวาง     
การระเหยน้ําสงผลใหเกิดปฏิกิริยา Maillard  ขึ้นเชนเดียวกับผลการทดลองใน 5.3  ขณะที่         
น้ํากระทอนที่ไดจากการเจือจางน้ํากระทอนเขมขนทุกอุณหภูมิมีคาความสวางที่ไมแตกตางจากน้ํา
กระทอนกอนระเหย ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณน้ําที่ใชในการเจือจางและภาวะการกระจายตัวของ
อนุภาคที่มีขนาดใหญกวาในน้ํากระทอนที่ผานการระเหย มีผลตอการสะทอนแสงไดดีกวาอนุภาค
ขนาดเล็ก คาความสวางของน้ํากระทอนเจือจางจึงไมแตกตางจากน้ํากระทอนกอนระเหย

เมื่อพิจารณาปริมาณสารแขวนลอยจากการวัดปริมาตรสวนขุน โดยเก็บน้ํากระทอนจาก
น้ํากระทอนเขมขนในกระบอกตวง 100 ml ที่อุณหภูมิ 5 – 8 oC เปนเวลา 15 วัน เปรียบเทียบกับ
น้ํากระทอนกอนระเหย (รูปที่ 4.8) พบวา การระเหยน้ําและอุณหภูมิในการระเหยมีอิทธิพลตอ
ปริมาตรสวนขุนของน้ํากระทอน โดยน้ํากระทอนมีปริมาตรของชั้นสวนขุนที่แยกออกมา มากกวา
น้ํากระทอนกอนระเหย และเมื่ออุณหภูมิระเหยเพิ่มข้ึนปริมาตรสวนขุนมากขึ้น ซึ่งเห็นผลไดชัดเจน
เมื่อเก็บเปนเวลา 1 วัน เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากกระบวนการระเหยน้ํามีผลทําใหเกิด cloud ข้ึน 
(Klavons et al., 1991) จาก 2 สาเหตุสําคัญคือ การเพิ่มความเขมขนของปริมาณโปรตีน            
ที่ไมละลายน้ํา และการเกิด interaction ระหวางโมเลกุลของเพคติน ( Epstein and Mizrahi, 
1975; Shomer, 1988)  Shomer (1991) กลาววา การจับกอนของโปรตีนเกิดเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนและระดับของการทําใหเขมขนเพิ่มข้ึน ซึ่งการจับกอนของโปรตีนและการเกิดพันธะระหวาง
โมเลกุลเพคตินที่เกิดขึ้นนั้น มีผลใหอนุภาคที่แขวนลอยมีขนาดใหญข้ึน ความหนาแนนมากขึ้น จึง
ตกตะกอนตามแรงโนมถวงของโลก และอัดตัวกันมากขึ้นเมื่อเวลาในการเก็บนานขึ้น (Genovese 
and Lozano, 2000)

ในงานทดลองนี้ไดวิเคราะหคาความคงตัวของความขุนของน้ํากระทอนอีกวิธีหนึ่งคือวัด
จากคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 726 nm  ซึ่งเปนความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสง   
สูงสุดของสวนใสของน้ํากระทอนที่ผานการหมุนเหวี่ยงที่ 10,000 x g พบวา การดูดกลืนแสงของ     
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น้ํากระทอนที่เตรียมขึ้นทุกตัวอยางและน้ํากระทอนกอนระเหยมีคาลดลงเมื่อเวลาในการเก็บ     
เพิ่มข้ึน แสดงวาความคงตัวของน้ํากระทอนลดลงเมื่อเวลาเก็บเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการเคลื่อนที่
ของอนุภาคแขวนลอยซึ่งเคลื่อนที่ตลอดเวลาอยางอิสระและไรทิศทางที่ เรียกวา Brownian  
movement มีผลทําใหอนุภาคมีโอกาสเคลื่อนที่เขาใกลกัน และรวมตัวกันเปนอนุภาคใหญขึ้น    
ยิ่งถามีแรงดึงดูดอื่นชวยเสริม เชน แรง Van der Waals ซึ่งเปนแรงที่เกิดขึ้นไดระหวางอนุภาค และ
มีขนาดเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคใหญข้ึน (Fennema,1996) ทําใหอนุภาคแขวนลอยในน้ําผลไมมีโอกาส
ที่จะตกตะกอนดวยแรงโนมถวงมากขึ้น การรวมตัวกันของอนุภาคขนาดเล็กยังทําใหขนาดและ
ความหนาแนนของอนุภาคเพิ่มข้ึนดวย (Genovese and Lozano, 2000)  เปนผลใหเมื่อนํา       
ตัวอยางมาหมุนเหวี่ยง ปริมาณการตกตะกอนนอนกนมากขึ้น และสวนใสที่ไดมีคาการดูดกลืนแสง
ลดลง

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของน้ํากระทอนเขมขน (รูปที่ 4.9) โดย
พิจารณาลักษณะดานสี กลิ่นกระทอน กลิ่นแปลกปลอม และการยอมรับรวม พบอิทธิพลของ
อุณหภูมิในการระเหยตอคะแนนดานกลิ่นกระทอนและการยอมรับรวมของน้ํากระทอนเขมขน     
(p ≤ 0.05) โดยตัวอยางมีคะแนนกลิ่นกระทอนมากที่สุดเมื่อใชอุณหภูมิในการระเหยน้ํา 70 oC 
ในขณะที่อุณหภูมิระเหยน้ําที่ 60 และ 80 oC ใหตัวอยางที่มีคะแนนดานกลิ่นกระทอนไมแตกตาง
กัน (p > 0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการใชอุณหภูมิ 60 oC ในการระเหยตองใชเวลานานกวา 25 
นาทีตอตัวอยาง 300 ml จึงไดความเขมขนที่ตองการ ทําใหตัวอยางน้ํากระทอนสัมผัสกับพลังงาน
ความรอนและภาวะใกลสุญญากาศเปนเวลานาน สารใหกลิ่นที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจึงมีโอกาส
ระเหยออกไปพรอมๆกับโมเลกุลของไอน้ําไดมากข้ึน จึงเกิดการสูญเสียกลิ่นกระทอนมากกวา  
(การระเหยที่อุณหภูมิ 70 และ 80 oC ใชเวลา 20 และ 15 นาทีตอตัวอยาง 300 ml ตามลําดับ)
ขณะที่อุณหภูมิ 80 oC อาจเรงทั้งการสลายและการสูญเสียกลิ่นกระทอนไปพรอมๆ กัน แนวโนม
ของคะแนนการยอมรับรวมเปนเชนเดียวกับคะแนนกลิ่นกระทอน

เมื่อเปรียบเทียบน้ํากระทอนที่เจือจางจากน้ํากระทอนเขมขนกับตัวอยางน้ํากระทอนกอน
ระเหย (รูปที่ 4.10) พบอิทธิพลของอุณหภูมิในการระเหยตอคะแนนทางประสาทสัมผัสดานสี     
กลิ่นกระทอน และการยอมรับรวม (p ≤ 0.05) โดยน้ํากระทอนจากน้ํากระทอนเขมขนทุกอุณหภูมิ
มีคะแนนสี กลิ่นกระทอนและการยอมรับรวมต่ํากวาน้ํากระทอนกอนการระเหย เนื่องจาก          
น้ํากระทอนกอนระเหยไมไดผานการใหความรอนทําใหมีคะแนนประสาทสัมผัสที่ดีกวา พบวา    
ตัวอยางจากการระเหยที่ 70 oC มีคะแนนดานสีสูงสุด เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา Maillard           
ที่อุณหภูมิ 80 oC เกิดไดเร็วกวาที่ 70 oC  ขณะที่เวลาในการสัมผัสพลังงานความรอนที่ 60 oC นาน
ขึ้นสารตั้งตนมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาไดยาวนานขึ้น สารสีน้ําตาลจึงเพิ่มข้ึน คะแนนดานกลิ่นกระทอน 
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และการยอมรับรวมมีแนวโนมเชนกับคะแนนสี ซึ่งอธิบายไดโดยใชเหตุผลเดียวกันกับน้ํากระทอน
เขมขน

จากผลการทดลองทั้งหมดจึงเลือกภาวะการระเหยน้ําที่อุณหภูมิ  70 oC โดยควบคุม  
ความดันภายในที่ 50 mbar ผลิตภัณฑที่ไดมีคาสีไมแตกตางจากน้ํากระทอนกอนระเหย             
(p > 0.05) และมีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานสี กลิ่นกระทอน และการยอมรับรวมมากที่สุด   
แตเมื่อต้ังน้ํากระทอนทิ้งไวที่ 5 – 8 oC เกิดการแยกชั้นขึ้น ดังนั้นจึงตองรักษาเสถียรภาพความขุน
ตอไป

5.5 การรักษาเสถียรภาพความขุนของน้ํากระทอนที่เตรียมจากน้ํากระทอนเขมขน

การตกตะกอนของเนื้อผลไมหรือการแยกชั้นในน้ําผลไมนอกจากใหลักษณะที่ไมชวน
บริโภคแลว ตะกอนที่แยกชั้นยังดูดซับสารใหกล่ินและรสชาติ ทําใหผลิตภัณฑที่ไดไมเปนที่ยอมรับ
อีกดวย (Baker and Bruemmer, 1973) สาเหตุของการแยกชั้นนอกจากเกิดจากการทํางานของ
เอนไซม PME แลวยังเกิดจากสมบัติทางกายภาพของ cloud ไดแก ขนาดของอนุภาค และความ
หนืดของสวนที่เปนของเหลวอีกดวย   Kraft et al. (1997) กลาววา การแยกชั้นของน้ําผลไม มี  
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของอนุภาคใหญข้ึน แตไมมีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรง ขนาด
อนุภาคที่ไมเหมาะสมและแรงโนมถวงของโลก ตลอดจนโครงสรางของเพคตินที่เปลี่ยนแปลงไป   
มีผลตอการแยกชั้นของน้ําผลไมทั้งสิ้น

งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาวิธีการรักษาเสถียรภาพความขุนของน้ํากระทอนที่เตรียมจาก       
น้ํากระทอนเขมขนเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีลักษณะปรากฏเปนที่ยอมรับ โดยการ homogenize 
เพื่อลดขนาดอนุภาค หรือ เติมxanthan gum ซึ่งเปนสารใหความคงตัวที่มีการใชอยางแพรหลาย
ในอุตสาหกรรม เนื่องจากมีความคงตัวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ pH และความเขมขน         
ของเกลอื (Kovacs, 1977) และการ homogenize รวมกับการเติม xanthan gum โดยใชการ
กระจายของขนาดอนุภาค ปริมาณสารแขวนลอยที่วัดจากสวนขุนของตัวอยางที่เก็บที่ 5 – 8 oC
ทุกวันเปนเวลา 1 เดือน ความคงตัวของความขุนซึ่งตรวจสอบทุกสัปดาหเปนเวลา 1 เดือน และ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสเชนเดียวกับขอ 4.4 เปนเกณฑในการพิจารณาเลือกกระบวนการที่ให
ผลิตภัณฑคุณภาพดีที่สุด

ผลจากการกระจายของขนาดอนุภาคที่แขวนลอย (รูปที่ 4.11) และปริมาตรของอนุภาค  
(ตารางที่ 4.7) พบวาตัวอยางน้ํากระทอนควบคุมมีอนุภาคขนาดใหญและขนาดกลาง (> 103.58 

75



และ 10.49 – 103.58) ในปริมาตรมาก แตเมื่อนําน้ํากระทอนดังกลาวไป homogenize มีผลให
ปริมาตรของอนุภาคขนาดใหญเหลานี้ลดลง สวนตัวอยางที่เติม xanthan gum พบวา อนุภาค
ขนาดเล็ก (< 1.06 และ1.06 – 10.48 ) มีปริมาตรลดลง ขณะที่อนุภาคขนาดกลางเพิ่มข้ึน และ    
ตัวอยางที่ homogenize รวมกับการเติม xanthan gum มีอนุภาคขนาดใหญนอยกวาตัวอยาง 
ควบคุม โดยอนุภาคสวนใหญมีขนาดประมาณ 10 µm ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดแรงเฉือนระหวาง
ผลิตภัณฑกับผิวหนาลิ้นของเครื่อง homogenizer ขณะไหลผานชองแคบเล็กๆ ดวยความเร็วและ
ความดันสูง ของแข็งที่เคลื่อนที่ผานผิวหนาลิ้นจะเกิดแรงตานการไหลที่เรียกวา แรงเสียดทาน      
ทําใหเคลื่อนที่ชากวาของแข็งที่ไหลผานตรงกลางของลิ้น การไหลที่ความเร็วแตกตางกันนี้ ทําให
อนุภาคของแข็งแตกตัวจนมีขนาดเล็กลงจากผลของแรงเฉือนที่เกิดขึ้น (Fellows, 2000) อนุภาคที่
มีขนาดใหญในน้ํากระทอนจึงลดลง  สวน xanthan gum ซึ่งเปนสารใหความคงตัวหรือสารใหเจล
จะสรางพันธะตางๆ กับองคประกอบอื่นในตัวอยาง ไดแก  น้ําตาล เกลือแร เกิดเปน โครงสรางของ
เจลขึ้น (Glicksman, 1982)  ซึ่งลักษณะดังกลาวสงผลตอขนาดของอนุภาค

เพื่อศึกษาความคงตัวของอนุภาคที่แขวนลอยจึงเก็บตัวอยาง 100 ml ในกระบอกตวง     
ที่อุณหภูมิ 5 – 8 oC เปนเวลา 30 วัน พบวา ตัวอยางที่เติม xanthan gum 0.1 % w/v มีเสถียรภาพ
ที่ดีที่สุด โดยตลอดระยะเวลา 30 วันในการศึกษาไมเกิดการแยกชั้นขึ้นในตัวอยาง ขณะที่          
น้ํากระทอน homogenization อนุภาคแขวนลอยอยูไดเพียง 7 วัน จากนั้นจึงแยกชั้นและสวนขุน
ของตัวอยางลดลงถึง  80% ใน 19 วัน ตอจากนั้นจึงคงที่ สวนน้ํากระทอน homogenization – 
xanthan gum รักษาความคงตัวของอนุภาคแขวนลอยอยูไดนาน 18 วนั จึงแยกชั้น

xanthan gum เปนสาร hydrocolloid ชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาใชเปนสารใหความคงตัว     
กลไกการทํางานของ xanthan gum ที่มีผลตอการรักษาเสถียรภาพความขุนเกิดจากสมบัติ 2 
ประการ คือ เพิ่มความหนืดกับวัฏภาคตอเนื่อง และทําหนาที่เปนสาร protective colloid ที่เชื่อม
อนุภาคแขวนลอยและน้ําเขาดวยกัน โดยอนุภาคแขวนลอยที่เคลือบดวยสาร hydrocolloid จะมี
คุณสมบัติเหมือน colloid ซึ่งสามารถกระจายตัวและยึดโมเลกุลของน้ําไวไดดีดวยพันธะไฮโดรเจน             
จึงไมตกตะกอน (Glicksman, 1982) ขณะที่ homogenization มีผลเพียงชวยลดขนาดอนุภาค    
ท่ีแขวนลอยในน้ํากระทอนจึงลดคาความถวงจําเพาะของระบบและลดอัตราการแยกชั้นได (Roy
et al., 1997) นอกจากนี้ Thakur et al. (1995) อธิบายวา homogenization นอกจากมีผลลด
ขนาดของอนุภาคแลว ยังมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยเพิ่มลักษณะเปนเสนตรงของอนุภาค
ทําใหการจับน้ําของโมเลกุลเพคตินเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม homogenization เปนผลใหเกิด      
ความรอนขึ้นในตัวอยาง ทําใหโครงสรางของเพคตินเสียไป น้ํากระทอน homogenization จึงมี
เสถยีรภาพในระยะเวลาหนึ่งเทานั้น น้ํากระทอน homogenization - xanthan gum มีเสถียรภาพ
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ความขุนนานกวาน้ํากระทอน homogenization จากคุณสมบัติของ xanthan gum ดังไดอธิบายไว
ขางตนแลว และผลจากการวัดคาการดูดกลืนแสงของสวนใส (รูปที่ 4.13) มีแนวโนมซึ่งสอดคลอง
กับการเปลี่ยนแปลงของสวนขุนเชนกัน

ผลจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส (รูปที่ 4.14) แสดงวา homogenization มีผลทําให
คะแนนดานสี กล่ินกระทอน และการยอมรับรวมลดลง (p ≤ 0.05) ทั้งนี้เนื่องจากความรอนใน
ระหวาง homogenize ทําใหเกิดปฏิกิริยา Maillard สีของน้ํากระทอนจึงเขมข้ึนดวยเหตุผลดังได
อธิบายไวใน 5.2 และยังสงผลตอการสูญเสียกลิ่นกระทอนจึงมีผลใหคะแนนสี กลิ่นกระทอนและ       
การยอมรับรวมต่ําลง ขณะที่การเติม xanthan gum มีผลใหคะแนนกลิ่นกระทอนลดลง(p ≤ 0.05) 
เนื่องจากการเกิดลักษณะคลายเจลของ xanthan gum ทําใหสารใหกลิ่นรสบางสวนที่ละลายน้ํา
ถูกกักเก็บไวในโครงสรางเจล ขณะทดสอบทางประสาทสัมผัสผูประเมินจึงรับกลิ่นไดนอยลง มีผล
ทําใหคะแนนการยอมรับรวมนอยกวาตัวอยางควบคุม

จากผลการทดลองทั้งหมดอาจสรุปไดวา การเติม xanthan gum ชวยรักษาความคงตัว
ของความขุน และใหผลิตภัณฑที่มีคะแนนการยอมรับรวมสูง จึงพิจารณาเลือก xanthan gum    
0.1 % w/v สําหรับรักษาเสถียรภาพของความขุนในน้ํากระทอนที่เตรียมจากน้ํากระทอนเขมขนเพื่อ
ใชในการทดลองขั้นตอนตอไป

5.6 การเสริมแคลเซียมและวิตามินดี

แคลเซียมในรางกายเปนองคประกอบที่ทําใหกระดูกและฟนแข็งแรง นอกจากนั้นยัง       
ทําหนาที่อีกหลายอยางในรางกาย เชน ชวยการแข็งตัวของเลือด รักษาและควบคุมใหผนังเซลล    
ทําหนาที่ไดดี กระตุนใหเอนไซมหลายชนิดทํางานไดปกติ และควบคุมการยืดหดตัวของกลามเนื้อ 
เปนตน (DeWille et al., 1997) งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาแนวทางในการเสริมแคลเซียมและวิตามินดี
ในน้ํากระทอนที่ผลิตขึ้น เพื่อใหผูบริโภคกลุมที่ไมสามารถดื่มนมเนื่องจากขาดเอนไซม lactase 
หรือแพโปรตีนจากนมวัวมีโอกาสไดรับแคลเซียมซึ่งดูดกลืนในรางกายไดดีจากน้ําผลไม โดยใน 
งานวิจัยนี้เลือก calcium lactate gluconate เปนแหลงแคลเซียม และแปรปรมิาณแคลเซียมเปน 
120 160 และ 200 mg/100 ml เติมวิตามินดีสามในปริมาณ 1.14 µg / 100 ml เพื่อชวยในการ   
ดูดกลืนแคลเซียม คุณภาพของน้ํากระทอนที่ได ประเมินโดยวิเคราะหปริมาณแคลเซียม ปริมาณ
วิตามินดี, วัดคา pH , ความหนืด, สี (L*,a*,b*) , คาความคงตัวของความขุน และปริมาณสาร-
แขวนลอย ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.8 – 4.10 และรูปที่ 4.15 – 4.17
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น้ํากระทอนธรรมชาติมีปริมาณแคลเซียม 4.25 mg/100 ml ขณะที่น้ํากระทอนเสริม
แคลเซียม 120 160 และ 200 mg/100ml ตรวจพบแคลเซียม 123.42 163.24 และ 203.79 
mg/100 ml ตามลําดับ (ตารางที่ 4.8) น้ํากระทอนธรรมชาติมีวิตามินดีสอง 0.05 µg/100 ml และ
ไมพบวิตามินดีสาม Ensminger et al. (1994c) กลาววาวิตามินดีชนิดสําคัญที่พบในอาหารไดแก 
ergocalciferol หรือ วิตามินดีสอง ที่พบในพืช และ cholecalciferol หรือ วิตามินดีสามที่พบใน
ผลิตภัณฑจากสัตว ดังนั้นน้ํากระทอนจึงพบเฉพาะวิตามินดีสอง แตการเลือกเสริมวิตามินดีสาม
เพราะกระจายตัวไดดีในน้ํา จึงตรวจพบวิตามินดีสาม ในปริมาณ 1.10 µg/100 ml และดีสองที่พบ
อยูตามธรรมชาติแลว 0.05 µg/100 ml

ผลจากการทดลอง พบอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมตอ pH และคาความหนืด (ตารางที่ 
4.9 ) โดยตัวอยางที่เติมแคลเซียมมีคา pH เพิ่มข้ึน เนื่องจากสารละลายแคลเซียมมีคา pH 6.68 
ซึ่งสูงกวาน้ํากระทอน (pH 3.67) ดังนั้นเมื่อปริมาณแคลเซียมที่เติมเพิ่มข้ึน คา pH ของน้ํากระทอน
จึงเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย นอกจากนั้นผลิตภัณฑยังมีความหนืดเพิ่มข้ึนแตไมมากนัก (จาก 10.58 
cPs เปน 11.57 cPs) เมื่อเติมแคลเซียมเนื่องจากแคลเซียมไอออนทําปฏิกิริยาไดกับกรด pectic ท่ี
เกิดจากการทํางานของเอนไซม PME (กอนการใหความรอนผลิตภัณฑ) ไดสารประกอบ calcium 
pectate ซึ่งมีผลทําใหความหนืดของน้ํากระทอนเพิ่มข้ึน และเมื่อปริมาณแคลเซียมเพิ่มขึ้น     
ความหนืดของผลิตภัณฑเพิ่มสูงขึ้นดวย ซึ่งสอดคลองกับ Baker et al. (1991) ที่รายงานไววา เมื่อ
เติมแคลเซียมในตัวอยางน้ําสมมีผลทําให pH และความหนืดของน้ําสมเพิ่มมากขึ้น

แคลเซียมที่เติมมีผลตอคาความสวาง คาสีแดง และคาเหลืองของผลิตภัณฑ (ตารางที่ 
4.10) โดยผลิตภัณฑเสริมแคลเซียมมีคาความสวาง คาสีแดง และคาสีเหลืองเพิ่มมากข้ึน และเมื่อ
ปริมาณแคลเซียมเพิ่มข้ึน คาทั้ง 3 สูงขึ้นดวย ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลึกของแคลเซียมซึ่งมีสีขาวทําให
สีของผลิตภัณฑจางลง(Baker et al., 1991) และจากคาสีแดงและคาสีเหลืองที่สูงขึ้น เปนผลใหสี
น้ํากระทอนโดยรวมเปลี่ยนจากสีเนื้อเปนสีอมสมมากขึ้น

ในสวนของความคงตัวของความขุนจะเห็นวา ตัวอยางที่เสริมแคลเซียมมีคาความคงตัว
ของความขุนลดลง ซึ่งแสดงดวยคาการดูดกลืนแสง (รูปที่ 4.15) โดยคาการดูดกลืนแสงเปลี่ยน-
แปลงอยางเห็นไดชัดในสัปดาหที่ 2 นอกจากนั้นยังพบอิทธิพลของแคลเซียมตอเวลาในการแยกชั้น
ของผลิตภัณฑ โดยตัวอยางที่เสริมแคลเซียมในปริมาณมากขึ้นการแยกชั้นจะเกิดไดเร็วขึ้น ขณะที่
ตัวอยางควบคุมไมเกิดการแยกชั้น  ทั้งนี้เนื่องจากผลของปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมกับกรด pectic 
โดยเมื่อปริมาณแคลเซียมเพิ่มข้ึนโอกาสที่แคลเซียมไอออนจะทําปฏิกิริยากับกรด pectic มีมากขึ้น 
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ทั้งนี้เพราะอนุภาคของสารแขวนลอยในน้ําผลไมเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา เมื่อความเขมขนของระบบ
สูงขึ้น โอกาสที่อนุภาคจะเคลื่อนที่เขาใกลกันจนเกิดปฏิกิริยาได มีมากขึ้น (Fennema, 1996) การ
แยกชั้นจึงเกิดไดเร็วขึ้น

ผลจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส (รูปที่ 4.17) พบอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมตอ
คะแนนสีและการยอมรับรวม โดยการเสริมแคลเซียมมีผลทําใหคะแนนสีของผลิตภัณฑลดลง           
(p ≤ 0.05) และเมื่อปริมาณแคลเซียมเพิ่มข้ึนคะแนนสีลดลงมากขึ้น ผลดังกลาวนี้อธิบายไดโดย
ใชเหตุผลเดียวกับการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอยางจากการวัดดวยเครื่องเมื่อเติมแคลเซียมขางตน 
เมื่อพิจารณาคะแนนการยอมรับรวมพบวา ตัวอยางที่เสริมแคลเซียม 160 mg/100 ml มีคะแนน
การยอมรับรวมไมแตกตางจากตัวอยางที่เสริมแคลเซียม 120 mg/100 ml และมีคะแนนมากกวา
ตัวอยางที่เสริมแคลเซียม 200 mg/100 ml ผลดังกลาวนี้แสดงวา สีของผลิตภัณฑมีอิทธิพล       
โดยตรงตอการยอมรับผลิตภัณฑโดยรวม

ดังนั้น จึงเสริมแคลเซียมในผลิตภัณฑไดในปริมาณ 160 mg/100 ml โดยผลิตภัณฑที่ไดมี
คะแนนการยอมรับรวมอยูในเกณฑดี

5.7 อายุการเก็บของน้ํากระทอนเขมขน และน้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและวิตามินดี

ในระหวางการเก็บรักษา อาหารอาจสัมผัสภาวะแวดลอมตางๆ อาทิ การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ ออกซิเจน และแสง ซึ่งมีผลกระตุนปฏิกิริยาตางๆ ที่ทําใหอาหารเกิดการเสื่อมคุณภาพ
ดานสี กลิ่นรส ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และคุณคาทางโภชนาการ (Singh, 2000) จึงตองศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพระหวางการเก็บรักษา เพื่อใหทราบแนวทางในการยืดอายุการเก็บ         
ผลิตภัณฑ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาภาวะการเก็บที่อุณหภูมิเรงตออายุการเก็บน้ํากระทอนเขมขน 
และผลของเวลาเก็บตอคุณภาพของน้ํากระทอนจากน้ํากระทอนเขมขน

5.7.1 อายุการเก็บของน้ํากระทอนเขมขน

สําหรับน้ําผลไมเขมขนการศึกษาอายุการเก็บในภาวะการเก็บจริงตองใชเวลานาน ขณะที่
การศึกษาอายุของผลิตภัณฑที่สภาวะเรง (accelerated test) ใชคาดคะเนอายุการเก็บของผลิต-
ภัณฑไดโดยไมตองรอนานถึง 12 - 24 เดือน  และการทํานายอายุการเก็บอาจทําไดโดยใช 
Arrhenius model หรือ Q10 model (Woodrof and Luh, 1975; Labuza and Schmidt, 1985; 
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Gnanasekharan and Floors, 1993) การทดลองขั้นนี้จึงศึกษาอายุการเก็บของน้ํากระทอน     
เขมขนในสภาวะเรง โดยเก็บตัวอยางที่อุณหภูมิ 10, 27, 35 และ 55oC ติดตามการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพโดยวัดสี (L*, a*, b*) และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสีทุก 3 วัน และตรวจ
นับปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ยีสตและราทุก 5 วัน  ผลดังแสดงในรูปที่ 4.18 – 4.21 และตารางที่ 
4.11

ผลจากการทดลองตรวจพบอิทธิพลของเวลาการเก็บตอคาความสวาง และคาสีแดงของ             
น้ํากระทอนเขมขน (p ≤ 0.05) โดยเมื่อเวลาเก็บมากขึ้นคาความสวางลดลงและคาสีแดงเพิ่มข้ึน 
(รูปที่ 4.18 – 4.20 ) เนื่องจากผลของปฏิกิริยา Maillard ระหวางเก็บรักษาทําใหเกิดสารสีน้ําตาล    
เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึนมีผลใหน้ํากระทอนเขมขนมีคาความ
สวางลดลงและคาสีแดงเพิ่มขึ้นมากกวาการเก็บที่อุณหภูมิต่ํา อธิบายไดโดยใชเหตุผลที่วาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา Maillard จะเพิ่มข้ึน 2 –3 เทาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10 oC (Fennema, 1996)

 จากการตรวจสอบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ยีสต และรา ไมพบวามีเชื้อเจริญเติบโต   
เนื่องจากการใหความรอนที่ 80 oC 10 นาที ทําลายจุลินทรียที่ทําใหน้ํากระทอนเขมขนเนาเสีย    
ไดแก ยีสต lactobacillus leuconostoc ซึ่งเปนจุลินทรียที่ทนตอความเขมขนของน้ําตาลและกรด
ไดดี (Kimball, 1999)

จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานสี พบวา เมื่อเวลาเก็บเพิ่มขึ้นคะแนนสีของ        
น้ํากระทอนลดลง (รูปที่ 4.21) และการเก็บที่อุณหภูมิสูงสงผลใหคะแนนสีลดต่ําลงอยางรวดเร็ว     
(p ≤ 0.05) โดยน้ํากระทอนเก็บที่ 27, 35 และ 55oC มีคะแนนสีนอยกวา 5 (ซึ่งถือวาเปนคะแนน 
ไมยอมรับผลิตภัณฑ) เมื่อเก็บนาน 18 12 และ 6 วัน ตามลําดับ ผลดังกลาวนี้เกิดจากปฏิกิริยา
Maillard ดังอธิบายขางตน จึงสรุปไดวาน้ํากระทอนเขมขนมีอายุการเก็บ 18 12 และ 6 วัน เมื่อเก็บ
ที่ 27, 35 และ 55oC ตามลําดับ ในขณะที่เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 10 oC ผลิตภัณฑมีอายุการเก็บอยาง
นอย 1 เดือน จากผลดังกลาวอาจทํานายอายุการเก็บที่ 0 oC โดยใช Q10 model (Labuza and
Schmidt, 1985) ดังสมการ 5.7.1

Q10 (T2 – T1) /10 =      อายุการเก็บตัวอยางที่อุณหภูมิ T1   …………………………….5.7.1
                             อายุการเก็บที่อุณหภูมิ T 2
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จากสมการขางตนคํานวณคา Q10 (27,35)  และ Q10 (35,55)ได 1.66 และ 1.414  ตามลําดับ
และไดคา Q10 เฉลี่ยเปน  1.54  ซึ่งทํานายอายุการเก็บของน้ํากระทอนเขมขนที่ 0 oC ไดเปน 58 วัน

5.7.2 อายุการเก็บของน้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและวิตามินดี

การทดลองขั้นตอนนี้ทําเพื่อศึกษาอายุการเก็บของน้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและวิตามิน
ดีสามที่พาสเจอรไรซที่ 75 oC 15 นาที บรรจุขณะรอนในขวดแกวใส ปดฝาที่ความดันบรรยากาศ
และเก็บรักษาที่ 5 – 8 oC เปนเวลา 1 เดือน ติดตามการเปลี่ยนแปลงองคประกอบ สมบัติทางเคมี
และกายภาพของน้ํากระทอน ปริมาณแคลเซียม แบคทีเรียทั้งหมด ยีสตและรา และประเมิน     
คุณภาพทางประสาทสัมผัสทุกสัปดาห ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.12 – 4.15 และรูปที่ 4.22

ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ยีสตและรา (ตารางที่ 4.12) ตรวจไมพบตลอดระยะเวลาเก็บ 4 
สัปดาห เนื่องจากน้ํากระทอนเสริมแคลเซียมและวิตามินดีจัดเปนอาหารประเภทที่มีความเปน   
กรดสูง ซึ่งเปนภาวะที่จุลินทรียสวนใหญไมสามารถเจริญได ประกอบกับการพาสเจอรไรสที่  75 oC 
15 นาที เพียงพอในการทําลายเชื้อจุลินทรีย Cruess (1958) กลาววา สําหรับน้ําผลไมที่มีความ
เปนกรดสูง การใชอุณหภูมิ 72 – 75 oC ก็เพียงพอสําหรับการทําลายเซลลของแบคทีเรีย ยีสตและ
ราได

ในสวนของสมบัติทางเคมีและกายภาพ พบวาเวลาเก็บไมมีผลตอคา pH ปริมาณกรด   
ทั้งหมด ของแข็งที่ละลายได และเพคติน (ตารางที่4.13) ทั้งนี้อธิบายไดวาการเก็บรักษาทั้ง 4 
สัปดาหไมมีการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย จึงไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคา pH ปริมาณ    
เพคติน และกรดทั้งหมด ขณะที่ปริมาณของแข็งที่ละลายไดไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดเจน
ระหวางการเก็บ  เพราะน้ําตาลสวนใหญในน้ําผลไมเปนน้ําตาลซูโครส ซึ่งไมทําปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลกับโปรตีน

เมื่อเวลาเก็บเพิ่มข้ึน ปริมาณน้ําตาลรีดิวซลดลง (ตารางที่ 4.14) ทั้งนี้อธิบายไดวา
ปฏิกิริยา Maillard ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลรีดิวซกับหมูอะมิโนของโปรตีนมีผลทํา
ใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซลดลง ขณะที่เวลาเก็บไมมีผลตอปริมาณแคลเซียมที่ตรวจพบใน            
น้ํากระทอน
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นอกจากนั้นยังพบอิทธิพลของเวลาเก็บตอคาความสวาง คาสีแดง และคาสีเหลืองของ      
ผลิตภัณฑ (ตารางที่ 4.15) โดยเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน คาความสวาง คาสีแดงและคาสีเหลืองเพิ่มข้ึน   
ทั้งนี้อธิบายไดวามีปฏิกิริยา Maillard เกิดขึ้น ดังไดอธิบายไวขางตน ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ คาสีแดงและสีเหลืองจึงเพิ่มข้ึน สวนคาความสวางที่เพิ่มข้ึนนั้นอาจเกิดจาก
การรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมซึ่งมีขนาดใหญข้ึนเมื่อเวลาเก็บมากขึ้น

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ พบอิทธิพลของเวลาเก็บตอคะแนน   
กลิ่นกระทอน ความคงตัวของความขุน และคะแนนการยอมรับรวม (รูปที่ 4.22) โดยเมื่อเวลาเก็บ
เพิ่มมากขึ้นคะแนนทางประสาทสัมผัสทั้ง 3 ดานลดลง เนื่องจาก calcium pectate ที่เกิดขึ้นทําให
เกิดการตกตะกอนลงมาดังไดอธิบายไวใน 5.6 ตะกอนของอนุภาคอาจดูดซับสารใหกลิ่นและรส  
ทําใหผลิตภัณฑมีคะแนนกลิ่นกระทอน ความคงตัวของความขุน และคะแนนการยอมรับรวมลดลง 
แตอยางไรก็ตามคะแนนโดยรวมของผลิตภัณฑก็ยังอยูในเกณฑดี

จากผลการทดลองทั้งหมด อาจสรุปไดวา ผลิตภัณฑน้ํากระทอนเสริมแคลเซียม           
160 mg/100 ml และวิตามินดีสาม1.14 µg/100 ml บรรจุในขวดแกวเก็บที่อุณหภูมิ 5 – 8 oC เก็บ
ไดอยางนอย 4 สัปดาห โดยผลิตภัณฑยังคงมีคุณภาพทางเคมี กายภาพ จุลินทรีย และประสาท-
สัมผัสเปนที่ยอมรับ
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บทที่ 6

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

1. การเตรียมเนื้อกระทอนสําหรับสกัดน้ําทําโดยใหความรอนชิ้นเนื้อดวยไอน้ําอุณหภูมิ 
88- 90 oC ความดัน 5-7 kg.f/cm2 เปนเวลา 5 นาที และการสกัดน้ําดวยเครื่องคั้นน้ําแบบแยกกาก
และบีบอัดกากที่ไดดวยเครื่อง hydraulic press โดยใชเวลาในการบีบอัด 12 นาที ใหปริมาณผล
ผลิตสูงสุดคือ 64.21 % โดยน้ําหนักเนื้อกระทอนที่เตรียมไดกอนการบีบอัด และตรวจไมพบ
ปฏิกิริยาของเอนไซม PPO ในน้ํากระทอนที่สกัดได

2. ภาวะในการใหความรอนที่เพียงพอสําหรับการยับยั้งเอนไซม PME ในน้ํากระทอน     
ทําไดโดยใชอุณหภูมิ 92 oC 60 วินาที

3.   อุณหภูมิในการระเหยน้ําที่เหมาะสมในการผลิตน้ํากระทอนเขมขนคือ 70 oC ความ
ดัน   50 + 5 mbar โดยใชเครื่อง rotary evaporator ซึ่งหมุนดวยความเร็ว 100 rpm น้ํากระทอน
เขมขนที่ไดมีคะแนนกลิ่นกระทอนปานกลางและการยอมรับรวมอยูในเกณฑดี สวนน้ํากระทอน
จากน้ํากระทอนเขมขนมีคาสีไมแตกตางจากน้ํากระทอนกอนระเหย และมีคะแนนสีสูงแสดงวามีสี
ที่ดีและมีลักษณะเฉพาะของน้ํากระทอน มีคะแนนกลิ่นกระทอนปานกลาง ไมมีกลิ่นแปลกปลอม 
และมีคะแนนการยอมรับรวมอยูในเกณฑคอนขางสูง

4. วิธีการรักษาเสถียรภาพความขุนที่ดีที่สุดสําหรับน้ํากระทอนจากน้ํากระทอนเขมขน ทํา
ไดโดยใช  xanthan gum 0.1% w/v ซึ่งวิธีดังกลาวใหผลิตภัณฑที่มีคะแนนสีคอนขางสูงแสดงวา
น้ํากระทอนมีสีใกลเคียงกับลักษณะเฉพาะของน้ํากระทอน มีคะแนนกลิ่นกระทอนปานกลาง และ
การยอมรับรวมอยูในเกณฑดี และเก็บที่ 5 - 8 oC ไดอยางนอย 30 วัน โดยไมเกิดการแยกชั้น

5. ปริมาณแคลเซียมที่เสริมไดในน้ํากระทอนจากน้ํากระทอนเขมขนที่รักษาเสถียรภาพ
ความขุนดวย  xanthan gum 0.1% w/v คือ 160 mg/100 ml และเสริมวิตามินดี 1.14 µg/100 ml 
ผลิตภัณฑที่ไดมีคะแนนสีปานกลางแสดงวาน้ํากระทอนมีสีออนกวาสีที่เปนลักษณะเฉพาะของ  
น้ํากระทอนเล็กนอย มีกลิ่นกระทอนปานกลาง ไมมีกลิ่นแปลกปลอม และคะแนนการยอมรับรวม
คอนขางสูง



6. น้ํากระทอนเขมขนที่ผานการใหความรอนอุณหภูมิ 80 oC 10 นาที และบรรจุขณะรอน
ในหลอดแกวขนาด 10 ml มีอายุการเก็บ 18 12 และ 6 วัน ที่อุณหภูมิ 27, 35 และ 55 oC         
ตามลําดับ และมีอายุการเก็บอยางนอย 30 วัน ที่อุณหภูมิ 10 oC ซึ่งสามารถทํานายอายุการเก็บที่
อุณหภูมิ 0 oC ไดเปน 58 วัน

7. ผลิตภัณฑน้ํากระทอนเสริมแคลเซียม 160 mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14          
µg/100 ml  ที่พาสเจอรไรซที่ 75 oC 15 นาที และบรรจุขณะรอนในขวดแกวใส มีอายุการเก็บ 
อยางนอย 4 สัปดาหที่อุณหภูมิ 5 – 8 oC โดยมีคุณภาพดานเคมี กายภาพ  จุลินทรีย และ  
ประสาทสัมผัสอยูในเกณฑยอมรับได โดยมีคะแนนสีคอนขางสูง มีคะแนนกลิ่นกระทอนปานกลาง 
ไมมีกลิ่นแปลกปลอม เกิดการแยกชั้นนอย และมีคะแนนการยอมรับอยูในเกณฑคอนขางสูง

ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการศึกษาการใชน้ําผลไมชนิดอื่นผสมกับน้ํากระทอนที่ผลิตได เพื่อใหไดเครื่องดื่ม
ที่มีลักษณะดี และแปลกใหม เชน น้ําสับปะรด น้ําบวย

2. ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของแคลเซียมตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได
3. ควรมีการศึกษาชนิดของสารยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา Maillard ในน้ํากระทอนเขมขน

เพื่อใหสามารถเก็บรักษาในระยะเวลาที่นานขึ้น
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ภาคผนวก ก

วิธีวิเคราะหและวิธีคํานวณ

ก.1 การวัด activity ของเอนไซม PPO
ตามวิธีของ Miller (1998)

สารเคมี
1. สารละลาย ethyl alcohol เขมขน 50 %
2. สารละลาย guaiacol เขมขน 0.5 % ใน ethyl alcohol 50 %
3. สารละลาย hydrogen peroxide เขมขน 0.08 %

สารละลาย hydrogen peroxide เขมขน 30 % 2.8 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน
1000 ml เก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 5 – 8 oC
วิธีทดลอง

1. เจือจางตัวอยางน้ําผลไม  2 ml ดวยน้ํากลั่น 20 ml
2. เติมสารละลาย guaiacol เขมขน 0.5 % 1 ml โดยไมตองเขยา แลวเติม สารละลาย

hydrogen peroxide เขมขน 0.08 % 1 ml เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 3.5 นาที
3. สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอยางเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมดวยเครื่องวัดสี

โดยถาสีเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาลภายในเวลา 3.5 นาที แสดงวาตัวอยางนั้น ๆ มี activity
ของเอนไซม PPO อยู

ก.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน
ตามวิธีของ AOAC (1995)

อุปกรณ
ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน

สารเคมี
1. สารละลายกรด sulfuric เขมขน
2. สารละลายกรด sulfuric เขมขน 0.1 N
3. สารละลาย sodium hydroxide ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร
4. สารละลายกรด boric ความเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร
5. Catalyst (Kjeltabs)
6. สารละลาย methyl red-methylene blue



วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอยาง 5 g ลงในขวดยอย
2. เติม catalyst 5 g
3. เติมสารละลายกรด sulfuric เขมขน 30 ml
4. ยอยตัวอยางดวยเครื่อง Kjeldatherm จนกระทั่งไดสารละลายสีเหลืองออน
5. กลั่นตัวอยางที่ยอยไดดวยเครื่อง Vapodest I โดยใชสารละลาย sodium hydroxide

เปนตัวทําปฏิกิริยา และเก็บสารที่กลั่นไดในสารละลายกรด boric ซึ่งเติม methyl red-methylene 
blue เพื่อใชเปน indicator 5 – 6 หยด

6. ไตเตรตสารละลายที่กลั่นไดดวยสารละลายกรด sulfuric เขมขน 0.1 N คํานวณ
ปริมาณโปรตีนโดยใชสูตร

ปริมาณโปรตีน(รอยละ) =  A x B x 6.25 x1.4
C

A = ความเขมขนของกรด sulfuric ที่ใชไตเตรต
B = ปริมาตรของกรด sulfuric ที่ใชไตเตรต (ml)
C =  น้ําหนักตัวอยางที่ใช (g)

ก.3 การวิเคราะหปริมาณไขมัน
ตามวิธีของ AOAC (1995)

อุปกรณ
1. ตูอบ
2. Rohring tube
3. Water bath

สารเคมี
Petroleum ether
สารละลายกรด hydrochloric

ตวงสารละลายกรด hydrochloric เขมขน 100 ml ละลายในน้ํากลั่น 250 ml
Ethyl alcohol
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วิธีทดลอง
1.  ชั่งตัวอยาง 2 g ลงในบีกเกอรขนาด 50 ml เติม ethyl alcohol 2 ml แลวเขยาใหเขากัน 

เติมสารละลายกรด hydrochloric 10 ml ผสมใหเขากัน
2. นําไปใหความรอนจนมีอุณหภูมิ 70 – 80 oC ใน water bath เปนเวลา 35 นาที แลว

เติม ethyl alcohol 10 ml เขยาใหเขากัน แลวทําใหเย็น
3.  ถายสวนผสมลงใน Rohring tube ลางบีกเกอรดวย petroleum ether 25 ml แลวเขยา 

tube อยางแรง 1 นาที แลวเติม petroleum ether 25 ml และเขยาใหเขากันอีกครั้ง ตั้งทิ้งไวจนสาร
ละลาย ether สวนบนใส

4.  ไขสารละลายใสสวนบนใสบีกเกอร แลวนําไประเหย petroleum ether ในตูอบ 102 + 
2 oC

5.   สกัดซ้ําอีก 2 คร้ัง (ตั้งแตขอ 3 – 4)  ดวย ดวย petroleum ether คร้ังละ 15 ml โดยใช
บีกเกอรเดิม

6.    นําบีกเกอรที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 102 +  2 oC ประมาณ 2 ชั่วโมง แลวนําไปทําใหเย็น 
ชั่งน้ําหนัก คํานวณหาปริมาณไขมันโดยใชสูตร

 ปริมาณไขมัน  = น้ําหนักบีกเกอรที่ไดจากขอ 6 – น้ําหนักบีกเกอรเร่ิมตน   x 100
น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)

ก.4 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซโดยใชสารละลายกรด 3,5 Dinitrosalicylic (DNSA)
ตามวิธีของ Miller (1959)

อุปกรณ
1. spectrophotometer
2. เตาใหความรอน

สารเคมี
1. สารละลาย sodium hydroxide 2 N
2. sodium potassium tartrate
3. สารละลาย DNSA

ละลายกรด 3,5 Dinitrosalicylic 25 g ในสารละลาย sodium hydroxide 2 N และ
เติม sodium potassium tartrate 75 g คนจนละลาย แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 250 ml ดวย
นํ้ากลั่น เก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิหอง
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วิธีทดลอง
1. นําสารละลายตัวอยาง 1 ml เติมสารละลาย DNSA 1 ml ผสมใหเขากัน
2. ตมในน้ําเดือด 10 นาที ทําใหเย็นอยางรวดเร็ว แลวเติมน้ํา 10 ml ผสมใหเขากัน
3. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 nm
4. คํานวณความเขมขนของน้ําตาล reducing จากกราฟมาตรฐาน ซึ่งแปรความเขมขน

ของน้ําตาลกลูโคสเปน 0 – 2 g/l

ก.5  ปริมาณกรดทั้งหมด
ตามวิธีของ AOAC (1981)

สารเคมี
1. สารละลาย phenolphthalein

ชั่ง phenolphathalin 1.0 g ละลายใน ethyl alcohol 95% ปริมาตร 100 ml เติม
sodium hydroxide 0.1 N ทีละหยด จนหยดแรกเปนสีชมพู แลวปรับปริมาตรเปน 200 ml ดวย
น้ํากลั่น

2. สารละลาย sodium hydroxide 0.1 N
3. สารละลายมาตรฐาน potassium hydrogen phthalate

ชั่งน้ําหนักที่แนนอนของ potassium hydrogen phthalate (ซึ่งผานการอบไล
ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง) ปริมาณ 0.7 – 0.9 g  ละลายในน้ํากลั่น 50 ml
วิธีทดลอง

1. ปเปตตัวอยาง 5 ml ใสใน flask ขนาด 250 ml เติมน้ํากลั่น 5 ml
2. หยดสารละลาย phenolphthalein
3. ไตเตรตดวยสารละลาย sodium hydroxide ที่รูความเขมขนที่แนนอน จนถึงจุดยุติ

เปนสีชมพู

วิธีการหาความเขมขนที่แนนอนของ สารละลาย sodium hydroxide
1. นําสารละลาย sodium hydroxide 0.1 N ปริมาตร 8 ml  ละลายในน้ํากลั่น 1000 ml
2. ไตเตรตสารละลายมาตรฐาน potassium hydrogen phthalate  คํานวณความเขม

ขนของสารละลาย sodium hydroxide โดยใชสูตร
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ความเขมขนของสารละลาย sodium hydroxide
= น้ําหนัก potassium hydrogen phthalate (g) x 100       
        สารละลาย sodium hydroxide (ml) x 204.229

การคํานวณ
ปริมาณกรด (% as citric acid)

= ความเขมขนของสารละลาย sodium hydroxide x
ปริมาตรของสารละลาย sodium hydroxide ที่ใชไตเตรต (ml) x 0.07 x 100

ปริมาตรของตัวอยาง (ml)

ก.6  ปริมาณเพคติน
     ตามวิธีของ Kertesz (1951)

อุปกรณ
1. เตาใหความรอน
2. ตูอบลมรอนอุณหภูมิ 80 oC

สารเคมี
1. สารละลายกรด hydrochloric

ตวงสารละลายกรด hydrochloric เขมขน 100 ml ละลายในน้ํากลั่น 250 ml
2. สารละลาย ethyl alcohol ความเขมขน 95 %

วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอยาง 100 g ใสใน beaker ขนาด 250 ml นําไประเหยน้ําออกจนปริมาตรเหลือ

20 – 25 ml ตั้งทิ้งไวใหเย็น
2. เติมสารละลาย ethyl alcohol ปริมาตร 200 ml ตั้งทิ้งไวอยางนอย 1 ชั่วโมง
3. นํามากรองโดยใชกระดาษกรอง whatman No.1 แลวลางตะกอนดวย สารละลาย

ethyl alcohol อีกครั้ง
4. ใชน้ํารอนชะตะกอนจากกระดาษกรองใสใน beaker แลวนําไประเหยน้ําออก จนมี

ปริมาตรเหลือ 20 – 25 ml ทิ้งไวใหเย็น
5. เติมสารละลายกรด hydrochloric 5 ml เขยาใหเขากัน
6. เติมสารละลาย ethyl alcohol ปริมาตร 200 ml ในขณะที่เติมตองเขยาตลอดเวลา ตั้ง

ทิ้งไวอยางนอย 1 ชั่วโมง
7. กรองตะกอนและลางตะกอนดวยสารละลาย ethyl alcohol อีกครั้ง
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8. ใชน้ํารอนชะตะกอนออกจากกระดาษกรองลงใน aluminum dish ที่ทราบน้ําหนักแน
นอน นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 oC จนไดน้ําหนักคงที่

9. ชั่งน้ําหนักตะกอนแหง

ก.7  วัด activity ของเอนไซม PME
ดัดแปลงจากวิธีของ Yen et al. (1996) และ Rouse et al.(1962)

อุปกรณ
1. water bath
2. automatic burette

สารเคมี
1. สารละลายเพคติน ความเขมขน 1 %

ชั่งเพคติน 1 g ละลายในสารละลาย sodium chloride และ sodium azide เขมขน 
0.1M และ 1 mM ตามลําดับ ปริมาณ 100 ml และปรับ pH เปน 7.0

2. สารละลาย sodium hydroxide 0.02 N
3. สารละลาย methyl red 0.1 %

วิธีทดลอง
1. ปเปตตัวอยางน้ําผลไม 25 ml และ ตวงสารละลายเพคติน 100 ml ลงใน flask 250 ml

ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวใน water bath อุณหภูมิ 30 oC จับเวลา
2. ปเปตสารละลายปริมาณ 25 ml ลงใน flask 125 ml หยดสารละลาย methyl red 3 – 5 

หยด  สารละลายที่ไดจะมีสีชมพู ไตเตรตกับสารละลาย sodium hydroxide 0.02 N จนกระทั่งสี
ชมพูหายไป ซึ่งสารละลายที่ไดจะมี pH ประมาณ 7.0 บันทึกปริมาณสารละลาย sodium 
hydroxide ที่ใช ทําซ้ําทุก ๆ 5 นาที

3. สรางกราฟระหวางปริมาณสารละลาย sodium hydroxide ที่ใชกับเวลา นําคาความ
ชันของกราฟ (A) ที่ไดไปคํานวณหา acivity ของเอนไซม PME

 PME activity = A x (ความเขมขนของสารละลาย sodium hydroxide) x 1000
ปริมาตรของตัวอยาง (ml) ซึ่งมีคาเทากับ 5 ml

 โดย 1 unit ของ PME activity = ปริมาตรของเอนไซม PME ที่ปลดปลอยกรดจากโมเลกุล
ของเพกติน 1.0 µ ตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 oC
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ก.8  ปริมาณแคลเซียม
ตามวิธีของ AOAC (1995)

อุปกรณ
1.  muffle furnance
2.  ตูอบลมรอน
3.  Atomic absorption spectrophotometer

สารเคมี
1.  กรด nitric เขมขน
2.  สารละลาย Lantanum oxide

ชั่ง Lantanum oxide 11.73 g ละลายดวย กรด nitric เขมขน 25 ml ปรับ
ปริมาตรเปน 1000 ml

 3.  Calcium stock solution
นํา concentrated calcium carbonate stock solution ซึ่งมีแคลเซียม 500 mg/l 

เจือจางใหมีความเขมขน 20 mg/l
วิธีทดลอง

1. ชั่งตัวอยางน้ํากระทอนประมาณ 4 กรัม ใสใน crucible ที่แหง นําไปอบไลความชื้นเปน
เวลา 1 ชั่วโมงในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 100 oC แลวนําไปเผาดวย hot plate จนไมมีควัน

2.   นํา crucible ที่เผาไลควันแลวไปเขา muffle furnace ที่อุณหภูมิ 525 oC 20 ชั่วโมง
3.   ละลายเถาที่ไดดวยกรด nitric เขมขน 1 ml แลวปรับปริมาตรสารละลายเปน 250 ml
4.   ปเปตสารละลายจากขอ 3 ปริมาตร 10 ml ลงใน volumetric flask 100 ml แลวเติม

สารละลาย Lantanum oxide 10 ml ปรับปริมาตรเปน 100 ml
5.  นําสารละลายที่ไดไปเขาเครื่อง atomic absorption spectrophotometer อานคา ดูด

กลืนแสงที่ได คํานวณปริมาณแคลเซียมที่ไดจากกราฟมาตรฐาน ซึ่งรายงานในหนวย ppm

การทํากราฟมาตรฐาน
1.    ปเปต calcium stock solution มา 5, 10, 15, 20 และ 25 ml ใสใน volumetric flask 

100 ml (เตรียม blank โดยไมใส calcium stock solution  )เติมสารละลาย Lantanum oxide 10 
ml ปรับปริมาตรเปน 100 ml สารละลายที่ไดมีความเขมขนของแคลเซียมเปน 0 – 5 ppm

2. สารละลายที่ไดจากขอ 1 นําไปอานคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง atomic absorption 
spectrophotometer
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การคํานวณปริมาณแคลเซียมในหนวย mg / 100 ml โดย

calcium (mg/100ml)  =   ปริมาณแคลเซียมในหนวย (ppm) x 2500
            น้ําหนักตัวอยาง(g) x 10

ก.9 ตรวจนับปริมาณแบคทีเรีย
       ตามวิธีของ Harrigan และ McCance (1976)
อาหารเลี้ยงเชื้อ

plate count agar
ชั่ง plate count agar 23.5 g ละลายในน้ํากลั่นรอน 1000 ml บรรจุลงใน flask   ปดปาก

ดวยจุกสําลี จากนั้นนํามาฆาเชื้อใน autoclave ที่ 121 oC ความดัน 15 lb/in2 เปนเวลา 15 นาที
วิธีการทดลอง

1. เตรียมสารละลายเจือจางของน้ํากระทอนที่ dilution 10-1, 10-2, 10-3, 10-4 และ
10-5 ดวยน้ําเกลือปลอดเชื้อ 0.85 %

2. ปเปตสารละลายเจือจางของน้ํากระทอนที่ dilution ตางๆ 1 ml ใสในจานเลี้ยงเชื้อ
dilution ละ 2 จาน เท plate count agar (อุณหภูมิ 40 – 45 oC) ลงในจานเลี้ยงเชื้อประมาณจาน
ละ 15 – 20 ml หมุนจานไปมาเพื่อใหสารละลายเจือจางของน้ํากระทอนและ plate count agar
ผสมกัน ทิ้งใหแข็งตัว

3. นําจานเลี้ยงเชื้อไปบมที่อุณหภูมิ 35 + 1 oC นาน 2 – 3 วัน ตรวจนับเชื้อแบคทีเรีย
แลวรายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอน้ํากระทอน 1 ml

ก.10 ตรวจนับปริมาณยีสต และรา
ตามวิธีของ ตามวิธีของ Harrigan และ McCance (1976)

อาหารเลี้ยงเชื้อ
potato dextrose agar
ชั่ง potato dextrose agar 39.0 g ละลายในน้ํากลั่นรอน 1000 ml  บรรจุลงใน flask  ปด

ปากดวยจุกสําลี  ฆาเชื้อใน autoclave ที่ 121 oC ความดัน 15 lb/in2 เปนเวลา 15 นาที ปรับ pH 
ดวยสารละลายกรด  tartaric ปลอดเชื้อ ความเขมขน 10 % ปริมาตร 1.6 ml ตอ potato dextrose 
agar 100 ml (pH = 3.7 – 4) เท potato dextrose agar ลงในจานเลี้ยงเชื้อจานละ 15 – 20 ml 
แลวทิ้งใหอาหารแข็งตัว
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วิธีทดลอง
1. เตรียมสารละลายเจือจางของน้ํากระทอนที่ dilution 10-1, 10-2, 10-3, 10-4 และ

10-5 ดวยน้ําเกลือปลอดเชื้อ 0.85 %
2. ปเปตสารละลายเจือจางของน้ํากระทอนที่ dilution ตางๆ 0.1 ml ใสในจานเลี้ยงเชื้อ

dilution ละ 2 จาน แลวใชแทงแกวรูปตัว L ที่จุม alcohol และลนไฟแลว เกลี่ยสารละลายเจือจาง
ของน้ํากระทอนใหกระจายทั่วผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชื้อ

3. นําจานเลี้ยงเชื้อไปบมที่อุณหภูมิ 35 + 1 oC นาน 2 – 3 วัน ตรวจนับเชื้อยีสต และรา
แลวรายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอน้ํากระทอน 1 ml
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ภาคผนวก ข

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส

ข.1  แบบประเมินทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑน้ํากระทอน

Triangle test

วันที่ …………………………….
ผูทดสอบ…………………………………………………..

ขอแนะนํา
ผลิตภัณฑสองในสามตัวอยางนี้ มีลักษณะทางดานสี กลิ่นกระทอน ความคงตัวของความ

ขุน ที่เหมือนกัน ขณะที่อีกตัวอยางแตกตางออกไป โปรดใชความสามารถทางประสาทสัมผัสของ
ทานเลือกตัวอยางที่มีลักษณะที่แตกตางจากสองตัวอยาง

1. สี
รหัสตัวอยาง ตัวอยางที่แตกตาง
…………… …………………
…………… …………………
…………… …………………

2. กลิ่นกระทอน
รหัสตัวอยาง ตัวอยางที่แตกตาง
…………… …………………
…………… …………………
…………… …………………



3. ความคงตัวของความขุน
รหัสตัวอยาง ตัวอยางที่แตกตาง
…………… …………………
…………… …………………
…………… …………………

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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ข.2 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของน้ํากระทอนเขมขน

ชื่อ……………………………………………….เพศ……………..อายุ…………..วันที่…………..

ขอแนะนํา กรุณาทดสอบลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑน้ํากระทอนเขมขน โดย
ลากเสนแนวตั้งใหตัดกับ scale แนวนอนเพื่อระบุระดับของลักษณะที่กําหนดใหตอไปนี้

1. สี

สีน้ําตาลออน สีน้ําตาลเขม

2. กลิ่นกระทอน

ไมมีกลิ่นกระทอน มีกลิ่นกระทอนมาก

3. กลิ่นแปลกปลอม

กลิ่นแปลกปลอมมาก ไมมีกลิ่นแปลกปลอม

4. การยอมรับรวม

ไมยอมรับ ยอมรับอยางยิ่ง

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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ข.3 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของน้ํากระทอน

ชื่อ…………………………………………….เพศ……………..อายุ…………..วันที่…………...

ขอแนะนํา กรุณาทดสอบลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑน้ํากระทอนจากน้ํา
กระทอนเขมขน โดยลากเสนแนวตั้งใหตัดกับ scale แนวนอนเพื่อระบุระดับของลักษณะที่กําหนด
ใหตอไปนี้

1. สี

สีเขมหรือออนเกินไป สีที่ดีและมีลักษณะเฉพาะของ
น้ํากระทอน

2. กลิ่นกระทอน

ไมมีกลิ่นกระทอน มีกลิ่นกระทอนมาก
3. กลิ่นแปลกปลอม

กลิ่นแปลกปลอมมาก ไมมีกลิ่นแปลกปลอม

4. ความคงตัวของความขุน

มีความคงตวันอย แยกชั้น มีความคงตัวมาก
    ไมแยกชั้น

5. การยอมรับรวม

ไมยอมรับ ยอมรับอยางยิ่ง

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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ภาคผนวก ค

วิธีการฝกฝนและคัดเลือกผูทดสอบทางประสาทสัมผัส

ดัดแปลงจากวิธีของ Meilgarrd, Civille และ Carr (1987)

1. การคัดเลือก
คัดเลือกผูทดสอบที่คุนเคยและชอบบริโภคผลิตภัณฑน้ําผลไม ไมมีโรคประจําตัวที่มี     

ผลกระทบตอการทดสอบทางประสาทสัมผัส จํานวน 20 คน

2. การฝกฝน
2.1 สรางความคุนเคยกับผลิตภัณฑน้ํากระทอนโดยการระดมความคิดและประชุมกลุม   เพื่อ

สรางความเขาใจที่ตรงกันเกี่ยวกับผลิตภัณฑที่จะนํามาทดสอบ
2.2 แปรลักษณะ สี กลิ่นกระทอน ความคงตัวของความขุน  โดยใชแบบทดสอบชนิด triangle

จํานวน 15 คร้ัง คัดเลือกผูทดสอบที่อธิบายลักษณะไดถูกตองมากที่สุด จํานวน 8 คน เปนผู
ทดสอบตลอดการทดลอง



ภาคผนวก ง

รูปที่ ง.1 เครื่อง hydraulic press

รูปที่ ง.2 เครื่อง blancher



รูปที่ ง.3 standard curve ของการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ

รูปที่ ง.4 ความยาวคลื่นสูงสุดที่ดูดกลืนไดของน้ํากระทอนผานการ centrifuge 10,000 x g 10
              นาที ที่อุณหภูมิ 25 oC

y = 0.508x
R2 = 0.9975
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รูปที่ ง.5 standard curve ของการวิเคราะหปริมาณแคลเซียมดวย atomic absorption
              spectrophotometer

y = 0.0927x
R2 = 0.9756

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 1 2 3 4 5 6

ความเขมขน(ppm)

คา
กา

รด
ูดก

ลืน
แส

111



รูปที่ ง.6 chromatogram ของปริมาณวิตามินดีในน้ํากระทอน (a) และวิตามินดีสามของ
              น้ํากระทอนเสริมแคลเซียม 160 mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml(b)

a

b



ภาคผนวก จ

ตารางวิเคราะหความแปรปรวน

ตารางที่ จ.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตทั้งหมดของน้ํากระทอนที่สกัดได
        จากเครื่องคั้นน้ําแบบแยกกากและเครื่อง hydraulic press เปนเวลา 9 12 และ
        15 นาที

SOV DF MS
ปริมาณผลผลิตทั้งหมด

เวลา 2 1.28*
ERROR 9 0.003

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)

ตารางที่ จ.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของสมการแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ
        เวลาตอ activity ของเอนไซม PME

SOV DF MS
Regression 4 0.427648*
Residual
        Lack of fit
        Pure error

21
       12
        9

0.003678
        0.0003487
        0.042961

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)



ตารางที่ จ.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของสมการแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ
        เวลาตอคาความสวางของน้ํากระทอน

SOV DF MS
Regression 4 0.488302*
Residual
        Lack of fit
        Pure error

21
        12
         9

0.007829
        0.002437
        0.01502

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)

ตารางที่ จ.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของสมการแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ
                    เวลาตอคาสีแดงของน้ํากระทอนเขมขน

SOV DF MS
Regression 3 0.02886*
Residual
        Lack of fit
        Pure error

22
        13
         9

0.001386
        0.000065
        0.003293

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)
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ตารางที่ จ.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของน้ํากระทอนเขมขนที่ไดจากการะเหยน้ําที่
       ความดัน 50 + 5 mbar อุณหภูมิ 60 70 และ 80 oC

MSSOV DF
L* a* b*

อุณหภูมิในการระเหยน้ํา 2 0.271 0.2501 0.073
ERROR 9 0.074 0.024 0.038

1 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)

ตารางที่ จ.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของน้ํากระทอนกอนระเหยและน้ํากระทอน
       ที่เตรียมจากตัวอยางที่ทําใหเขมขนที่ความดัน 50 + 5 mbar อุณหภูมิ 60  70  และ
       80 oC

MSSOV DF
L* a* b*

อุณหภูมิในการระเหยน้ํา 3 0.315 0.1441 0.223
ERROR 12 0.183 0.020 0.137

1 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)
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ตารางที่ จ.7 ปริมาณสารแขวนลอยโดยวัดจากสวนขุน (ml) ของน้ํากระทอนกอนระเหย(C) และ
        น้ํากระทอนที่เตรียมจากตัวอยางที่ทําใหเขมขนที่ความดัน 50 + 5 mbar อุณหภูมิ
        60 70  และ  80 oC

วันที่ C 60 o C 70 o C 80 oC วันที่ C 60 o C 70 o C 80 oC
0 100 100 100 100 8 0.8 1.0 5.6 9
1 1.0 1.6 6.6 12 9 0.8 1.0 5.6 8
2 1.0 1.4 6.6 11 10 0.8 1.0 5.6 8
3 1.0 1.4 6.0 11 11 0.8 1.0 5.6 7
4 1.0 1.4 6.0 10 12 0.8 1.0 5.6 7
5 1.0 1.2 5.8 10 13 0.8 1.0 5.6 7
6 1.0 1.2 5.8 9 14 0.8 1.0 5.6 6
7 0.8 1.2 5.8 9 15 0.8 1.0 5.6 6

ตารางที่ จ.8 การวิเคราะหความแปรปรวนของเวลาเก็บตอคาการดูดกลืนแสงของน้ํากระทอน
       กอนระเหยและน้ํากระทอนที่เตรียมจากตัวอยางที่ทําใหเขมขนที่ความดัน
       50 + 5 mbar อุณหภูมิ 60  70  และ   80 oC เก็บที่ 5 – 8 oC สัปดาหที่ 0 – 2

MSSOV DF
น้ํากระทอน
กอนระเหย

น้ํากระทอนที่
เตรียมจากตัว
อยางที่ทําให
เขมขน
ที่ 60 oC

น้ํากระทอนที่
เตรียมจากตัว
อยางที่ทําให
เขมขนที่
70 oC

น้ํากระทอนที่
เตรียมจากตัว
อยางที่ทําใหเขม

ขนที่
80 oC

เวลาเก็บ (สัปดาห) 2 0.00089* 0.00185* 0.00308* 0.00268*
ERROR 9 0.000087 0.000137 0.00026 0.000086

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)
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ตารางที่ จ.9 คะแนนทดสอบทางประสาทสัมผัสของน้ํากระทอนเขมขนที่ไดจากการระเหยน้ําที่
                     ความดัน 50 + 5 mbar อุณหภูมิ 60 oC  70 oC และ 80 oC

อุณหภูมิในการ
ระเหยน้ํา (oC)

สี กลิ่นกระทอน กลิ่นแปลกปลอม การยอมรับรวม

60 6.86 + 0.69 7.12 + 0.49 9.90 + 0.04 6.44 + 0.50
70 7.16 + 0.69 7.61 + 0.46 9.90 + 0.05 7.38 + 0.62
80 7.01 + 0.71 7.33 + 0.36 9.91 + 0.05 6.78 + 0.57
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ตารางที่ จ.11 ขนาดอนุภาคของตัวอยางควบคุม (C) น้ํากระทอน homogenization (H)
       น้ํากระทอนเติม xanthan gum (X) และน้ํากระทอน homogenization -
        xanthan gum (HX)

ขนาด (µm) C H X HX ขนาด (µm) C H X HX
0.05 0.053 0.108 0 0.013 4.88 2.638 2.448 2.697 3.477
0.06 0.108 0.217 0 0.033 5.69 2.383 1.987 3.140 3.998
0.07 0.167 0.335 0 0.045 6.63 2.072 1.550 3.567 4.495
0.08 0.228 0.455 0 0.067 7.72 1.742 1.173 3.948 4.932
0.09 0.293 0.592 0 0.087 9.00 1.425 0.872 4.250 5.282
0.11 0.367 0.745 0 0.110 10.48 1.160 0.668 4.443 5.515
0.13 0.450 0.920 0 0.143 12.21 0.962 0.553 4.505 5.607
0.15 0.547 1.128 0 0.185 14.22 0.850 0.377 4.435 5.558
0.17 0.662 1.377 0 0.240 16.57 0.743 0.408 4.253 5.370
0.20 0.785 1.657 0 0.305 19.31 0.822 0.492 3.993 5.062
0.23 0.900 1.923 0 0.370 22.49 0.988 0.630 3.703 4.667
0.27 0.968 2.098 0 0.412 26.20 1.252 0.837 3.422 4.193
0.31 0.975 2.142 0 0.415 30.53 1.597 1.113 3.190 3.637
0.36 0.945 2.107 0 0.402 35.56 2.002 1.443 3.023 3.098
0.42 0.932 2.110 0 0.395 41.43 2.430 1.848 2.927 2.603
0.49 0.935 2.148 0.342 0.400 48.27 2.833 2.233 2.887 2.153
0.58 0.938 2.177 0.403 0.398 56.23 3.160 2.512 2.875 1.753
0.67 0.988 2.297 0.413 0.423 65.51 3.382 2.593 2.870 1.408
0.78 1.128 2.548 0.455 0.480 76.32 3.493 2.450 2.850 1.137
0.91 1.297 2.837 0.498 0.552 88.91 3.507 2.120 2.787 0.937
1.06 1.495 3.153 0.56 0.642 103.58 3.395 1.695 2.705 0.813
1.24 1.728 3.475 0.638 0.752 120.67 3.300 1.290 2.628 0.748
1.44 1.980 3.762 0.730 0.880 140.58 3.295 0.960 2.558 0.715
1.68 2.237 3.972 0.830 1.035 163.77 3.282 0.693 2.452 0.687
1.95 2.472 4.078 0.958 1.222 190.80 3.173 0.467 2.238 0.613
2.28 2.667 4.048 1.118 1.447 222.28 2.807 0.268 1.832 0.472
2.65 2.813 3.903 1.323 1.732 258.95 2.090 0.102 1.208 0.275
3.09 2.898 3.655 1.583 2.078 301.68 1.213 0.040 0.585 0.062
3.60 2.905 3.313 1.902 2.497 351.46 0.348 0 0 0
4.19 2.817 2.902 2.280 2.967 409.45 0 0 0 0
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ตารางที่ จ.12 การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดอนุภาคของของตัวอยางควบคุม (C)
                  น้ํากระทอน homogenization (H) น้ํากระทอนเติม xanthan gum (X) และ
                      น้ํากระทอน homogenization - xanthan gum (HX)

MSSOV DF
< 1.06 µm 1.06 – 10.48 µm 10.49 – 103.58 µm > 103.58 µm

treatment 3 461.707* 115.14* 807.145* 236.446*
ERROR 8 0.0624 0.848 0.504 0.391

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)

ตารางที่ จ.13 คาการดูดกลืนแสงของของตัวอยางควบคุม (C) น้ํากระทอน homogenization (H)
       น้ํากระทอนเติม xanthan gum (X) และน้ํากระทอน homogenization -

                     xanthan gum (HX)

สัปดาหที่ C H X HX
0 0.248 + 0.010 0.521 + 0.002 0.854 + 0.010 0.838 +  0.011
1 0.227 + 0.004 0.504 + 0.004 0.854 + 0.003 0.822 + 0.001
2 0.165 + 0.006 0.448 + 0.005 0.850 + 0.007 0.792 + 0.013
3 0.143 + 0.002 0.414 + 0.002 0.836 + 0.004 0.755 + 0.015
4 0.106 + 0.003 0.382 + 0.010 0.833 + 0.007 0.705 + 0.017
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ตารางที่ จ.14 ปริมาณสารแขวนลอยของตัวอยางควบคุม (C) น้ํากระทอน homogenization (H)
                  น้ํากระทอนเติม xanthan gum (X) และ น้ํากระทอน homogenization - xanthan
                      gum (HX)

วันที่ C H X HX วันที่ C H X HX
0 100 100 100 100 16 9 50 100 100
1 14 100 100 100 17 9 30 100 100
2 14 100 100 100 18 8 30 100 100
3 14 100 100 100 19 8 20 100 90
4 13 100 100 100 20 8 20 100 90
5 10 100 100 100 21 8 18 100 90
6 10 100 100 100 22 8 18 100 86
7 10 90 100 100 23 8 17 100 86
8 10 80 100 100 24 7 16 100 86
9 10 75 100 100 25 7 16 100 86

10 10 70 100 100 26 7 16 100 86
11 10 70 100 100 27 7 16 100 86
12 9 70 100 100 28 7 16 100 86
13 9 65 100 100 29 7 16 100 86
14 9 65 100 100 30 7 16 100 86
15 9 50 100 100
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ตารางที่ จ.16 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH ความหนืดของน้ํากระทอนที่เสริม
          แคลเซียม 0 120 160 และ 200 mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100ml

MSSOV DF
pH ความหนืด

ปริมาณแคลเซียม 3 0.0644* 6.4990*
ERROR 8 0.0004 0.0861

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)

ตารางที่ จ.17 การวิเคราะหความแปรปรวนคาสีของน้ํากระทอนที่เสริมแคลเซียม 0 120 160 และ
         200 mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml

MSSOV DF
L* a* b*

ปริมาณแคลเซียม 3 3.6360 1 0.0054 1 0.0710 1

ERROR 8 0.0716 0.0006 0.0090

1 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)

ตารางที่ จ.18 คาการดูดกลืนแสงของน้ํากระทอนที่เสริมแคลเซียม 0 120 160 และ 200
                      mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml

ปริมาณแคลเซียม (mg/100 ml)สัปดาหที่
0 120 160 200

0 0.818 + 0.006 0.810 + 0.007 0.808 + 0.006 0.808 + 0.005
1 0.818 + 0.005 0.795 + 0.008 0.803 + 0.007 0.800 + 0.001
2 0.803 + 0.006 0.753 + 0.008 0.756 + 0.003 0.744 + 0.011
3 0.792 + 0.007 0.742 + 0.009 0.745 + 0.006 0.734 + 0.005
4 0.777 + 0.016 0.724 + 0.013 0.726 + 0.012 0.718 + 0.011
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ตารางที่ จ.19 ปริมาณสารแขวนลอยโดยวัดจากสวนขุน (ml)ของน้ํากระทอนที่เสริมแคลเซียม 0
          120 160 และ 200 mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml เก็บที่ 5 –
           8 o C เปน เวลา 30 วัน

วันที่ 0
mg/
100
ml

120
mg/
100
ml

160
mg/
100
ml

200
mg/
100
 ml

วันที่ 0
mg/

100 ml

120
mg/
100
ml

160
mg/

100 ml

200
mg/
100
 ml

0 100 100 100 100 16 100 100 100 100
1 100 100 100 100 17 100 100 100 98
2 100 100 100 100 18 100 100 100 96
3 100 100 100 100 19 100 100 100 95
4 100 100 100 100 20 100 100 100 93
5 100 100 100 100 21 100 100 100 90
6 100 100 100 100 22 100 100 97 88
7 100 100 100 100 23 100 100 95 85
8 100 100 100 100 24 100 100 95 83
9 100 100 100 100 25 100 95 93 80

10 100 100 100 100 26 100 90 90 80
11 100 100 100 100 27 100 87 90 78
12 100 100 100 100 28 100 85 88 75
13 100 100 100 100 29 100 80 85 70
14 100 100 100 100 30 100 80 80 65
15 100 100 100 100
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ตารางที่ จ.20 คะแนนทางประสาทสัมผัสของน้ํากระทอนจากน้ํากระทอนเขมขนที่เสริมแคลเซียม 0 120 160 และ 200 mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14
                       µg/100 ml

ปริมาณแคลเซียม
(mg/100 ml)

สี กลิ่นกระทอน กลิ่นแปลกปลอม ความคงตัวของความขุน การยอมรับรวม

0 8.82 + 0.53 8.53 + 0.21 9.73 + 0.21 9.77 + 0.22 9.18 + 0.46
120 7.56 + 0.28 8.47 + 0.21 9.47 + 0.23 9.81 + 0.19 8.15 + 0.27
160 7.62 + 0.25 8.41 + 0.20 9.41 + 0.24 9.80 + 0.20 8.12 + 0.29
200 6.59 + 0.28 8.40 + 0.21 9.40 + 0.21 9.77 + 0.19 7.40 + 0.38
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ตารางที่ จ.21 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของน้ํากระทอนเขมขนที่เก็บที่ 10 oC เปน
                      เวลา 30 วัน

MSSOV DF
L* a* b*

เวลาเก็บ(วัน) 10 0.354 1 0.102 1 0.0011
ERROR 22 0.0053 0.0018 0.001

1 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)

ตารางที่ จ.22 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของน้ํากระทอนเขมขนที่เก็บที่ 27 oC เปน
                      เวลา 18 วัน

MSSOV DF
L* a* b*

เวลาเก็บ(วัน) 6 11.663 1 0.273 1 0.011
ERROR 14 0.016 0.0031 0.0013

1 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)

ตารางที่ จ.23 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของน้ํากระทอนเขมขนที่เก็บที่ 35 oC เปน
                      เวลา 12 วัน

MSSOV DF
L* a* b*

เวลาเก็บ(วัน) 4 26.182 1 1.623 1 0.002
ERROR 10 0.0354 0.0041 0.0006

1 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)
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ตารางที่ จ.24 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของน้ํากระทอนเขมขนที่เก็บที่ 55 oC เปน
                      เวลา 6 วัน

MSSOV DF
L* a* b*

เวลาเก็บ(วัน) 2 43.332 1 2.994 1 0.0007
ERROR 6 0.008 0.012 0.0005

1 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)

ตารางที่ จ.25 คะแนนทางประสาทสัมผัสดานสีของน้ํากระทอนเขมขนเก็บที่ 10 27 35 และ
                       55 oC เปนเวลา 30 วัน

อุณหภูมิเวลาเก็บ (วัน)
10 oC 27 oC 35 oC 55 oC

0 7.34 + 0.51 7.32 + 0.41 7.27 + 0.24 7.25 + 0.41
3 7.34 + 0.42 6.84 + 0.32 6.15 + 0.35 6.45 + 0.32
6 7.33 + 0.25 6.81 + 0.25 5.45 + 0.47 5.15 + 0.36
9 7.33 + 0.34 6.45 + 0.24 5.43 + 0.42 -

12 7.33 + 0.24 6.37 + 0.34 5.12 + 0.23 -
15 7.32 + 0.32 6.02 + 0.22 - -
18 7.32 + 0.44 5.84 + 0.32 - -
21 7.10 + 0.24 5.25 + 0.24 - -
24 6.57 + 0.26 - - -
27 6.54 + 0.42 - - -
30 6.26 + 0.23 - - -
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ตารางที่ จ.26 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH คา pH ปริมาณกรดทั้งหมด ของแข็งที่
                      ละลายได และเพคตินในน้ํากระทอนเสริมแคลเซียม 160 mg/100 ml และวิตามิน
                      ดีสาม 1.14 µg/100 ml เก็บที่ 5 – 8 oC เปนเวลา 4 สัปดาห

MSSOV DF
pH ปริมาณกรด

ทั้งหมด
ของแข็งที่ละลาย

ไดทั้งหมด
ปริมาณ
เพกติน

เวลาเก็บ
(สัปดาห)

4 0.00033 0.000074 1.617 0.0626

ERROR 10 0.00022 0.000093 49.451 0.0427

ตารางที่ จ.27 การวิเคราะหความแปรปรวนคาส ีปริมาณน้ําตาลรีดิวซและแคลเซียมที่ตรวจพบใน
                       น้ํากระทอนเสริมแคลเซียม 160 mg/100 ml และวิตามินดีสาม 1.14 µg/100 ml
                       เก็บที่ 5 – 8 oC เปนเวลา 4 สัปดาห

MS
สี

SOV DF

L* a* b*
น้ําตาลรีดิวซ แคลเซียม

เวลาเก็บ
(สัปดาห)

4 4.33 1 0.0127 1 0.632 1 3.32 1 0.283

ERROR 10 0.0313 0.00054 0.00346 0.108 0.0942

1 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ( p ≤ 0.05)
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ประวัติผูเขียน

นางสาวนิภาพร  เส็งคําปาน เกิดวันที่ 1 พฤศจิกายน 2520 ที่จังหวัดหนองคาย ไดรับ
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกน
เมื่อปการศึกษา 2541
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