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บทค ัดย ่อ ภาษาไทย 
 พิชญา ตันติธีรบลูย์ : การสกัดน้ำอินทผลมั Phoenix dactylifera L. ด้วยเอนไซม์เพคติเนสและการประยุกต์ในเครื่องด่ืม. ( EXTRACTION 

OF DATE PALM Phoenix dactylifera L. JUICE BY PECTINASE AND APPLICATION IN BEVERAGE) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.กิติพงศ์ 
อัศตรกุล 

  
          งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสกัดน้ำอินทผลัมด้วยเอนไซม์เพคติเนสและประยุกต์ในเครื่องด่ืม โดยศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

น้ำอินทผลัมด้วยเอนไซม์เพคติเนสและศึกษาปัจจัยที่ใช้ในการสกัดน้ำอินทผลัมซ่ึงประกอบด้วยความเข้มขน้ของเอนไซม์เพคติเนส (0 และ 0.1% v/v) อุณหภูมิ 
(50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส) และระยะเวลาในการบ่มสกัด (60 120 180 และ 240 นาที) ต่อคุณภาพน้ำอินทผลัมสกัด และวิเคราะห์คุณภาพด้าน
กายภาพและเคมี ซ่ึงพิจารณาจากปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ (สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด) จากผลการทดลองพบว่าภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดน้ำอินทผลัมคือ การใช้เอนไซม์เพคติเนสความเข้มข้น 0.1% v/v ที่อุณหภูมิบ่มสกัด 50 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาท ีโดยน้ำอินทผลัมมี

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดเท่ากับ  326.33±23.21 mg GAE/100 g fresh wt. และ 1.08±0.04 mg β-CE/100 g 
fresh wt. ตามลำดับ จากนั้นศึกษาการพัฒนาสูตรเครื่องด่ืมพร้อมด่ืมจากน้ำอินทผลัมสกัดผสมน้ำมะตูมความเข้มข้น 10% w/v และน้ำพุทราความเข้มข้น 
10% w/v โดยออกแบบการทดลองแบบผสม (mixture design) และปัจจัยในการศึกษา ได้แก่ น้ำอินทผลัมสกัด 50-70% v/v น้ำมะตูม 15-25% v/v และ
น้ำพุทรา 15-25% v/v โดยปริมาตรต่อปริมาตร และศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพ และการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค ผลการทดลองพบว่าสูตรที่ได้
คะแนนการยอมรับจากผู้บริโภคมากที่สุด มีสัดส่วนดังนี้ น้ำอินทผลัมสกัด : น้ำมะตูม : น้ำพุทราเท่ากับ 70 : 15 : 15% v/v และเครื่องด่ืมพร้อมด่ืมจากน้ำ
อินทผลัมสกัดตัวอย่างนี้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมารสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และฤทธ์ิการต้านอนุมูล

อิ ส ร ะ ด้ ว ย วิ ธี  FRAP เท่ า กั บ  1023.00±26.77 mg GAE/100 mL 7.02±0.07 mg β-CE/100 mL 1394.79±36.92 mM trolox/100 mL แ ล ะ 
1487.14±10.51 mM trolox/100 mL ตามลำดับ โดยทุก ๆ ตัวอย่างมีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่ปริมาณกรดทั้งหมดและค่าความเป็นกรด-ด่างของทุกตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยเลือก
สูตรที่ได้คะแนนด้านความชอบโดยรวมจากผู้บริโภคมากที่สุด ไปใช้ในการศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการแปรรูปด้วยความร้อนด้วยการพาสเจอไรซ์ 2 วิธี คือ
การพาสเจอไรซ์ที่อุณหภูมิต่ำเวลานาน (LTLT) และการพาสเจอไรซ์ที่อุณหภูมิสูงเวลาส้ัน (HTST) และศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี กายภาพ และ
จุลินทรีย์ของเครื่องด่ืมพรอ้มด่ืมจากน้ำอินทผลัมสกัดระหวา่งการเก็บรกัษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในบรรจุภัณฑ์ 2 ชนิด (บรรจุภัณฑ์แบบขวดแก้วใสและ
ขวดแก้วสีชา) จากผลการทดลองพบว่าการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ส่งผลให้ตัวอย่างมีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด 
และบรรจุภัณฑ์แบบขวดแก้วสีชาสามารถรักษาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระได้มากกว่าบรรจุภัณฑ์แบบแก้วใส  แต่ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของแข็ง
ที่ละลายได้ทั้งหมดของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ปริมาณกรดทั้งหมด ค่า ∆E* ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด และปริมาณยีสต์และราของทุกตัวอย่างมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมือ่ระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น และไม่พบ E.coli และ coliforms ในทุกตัวอย่างระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เมื่อ
พิจารณาปริมาณยีสต์และราร่วมกับปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระต่ออายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ พบว่าผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมพร้อม
ด่ืมจากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT และ HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชามีอายุการเก็บรักษาประมาณ 7 สัปดาห์ และ
ตัวอย่างควบคุมมีอายุการเก็บไม่ถึง 1 สัปดาห์ โดยใช้ปริมาณยีสต์และราเป็นเกณฑ์กำหนดอายุการเก็บรักษา (<2 log CFU/mL) และพบว่าผลิตภัณฑ์
เครื่องด่ืมพร้อมด่ืมจากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชาสามารถรักษาปริมาณสารต้านอนมุูลอิสระและฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระได้มากที่สุด เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤ ษ 
# # 6172167823 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORD: Pectinase, Date palm juice, Antioxidant, Antioxidant activity, Extraction 
 Pitchaya Tuntiteeraboon : EXTRACTION OF DATE PALM Phoenix dactylifera L. JUICE BY PECTINASE AND APPLICATION IN 

BEVERAGE. Advisor: Asst. Prof. KITIPONG ASSATARAKUL 
  

          The objectives of this study were to extract date palm juice by pectinase and to study the application of date 
palm juice extract in ready-to-drink beverage. In the first experiment, the effect of various factors including pectinase concentrations 
(0 and 0.1% v/v), incubation temperatures (50, 60, 70 and 60 °C) and times (60, 120, 180 and 240 minutes) on quality (antioxidants 
and antioxidant activity) of date palm juice extract was investigated. The results showed that the use of pectinase at concentration 
of 0.1% v/v and incubation temperature at 50 °C for 60 minutes was the optimum conditions for date palm extraction with the total 

phenolic content and total carotenoid content of 326.33±23.21 mg GAE/100 g fresh wt. and 1.08±0.04 mg β-CE/100 g fresh wt., 
respectively. In order to develop ready-to-drink beverage from date palm juice extract, 10% w/v bael juice concentrate and 10% w/v 
jujube juice concentrate were used to formulate drink samples by using mixture design. Three factors were date palm juice extract 
(50-70% v/v), bael juice (15-25% v/v) and jujube juice (15-25% v/v) and samples were evaluated for physiochemical characteristics 
and sensory properties. It was observed that the 70% v/v date palm juice extract, 15% v/v bael juice and 15% v/v jujube juice had 
the highest functional characteristics (total phenolic content, total carotenoid content, antioxidant activity by DPPH and FRAP assay 

with the values of 1023.00±26.77 mg GAE/100 mL, 7.02±0.07 mg β-CE/100 mL, 1394.79±36.92 mM trolox/100 mL and 1487.14±10.51 
mM trolox/100 mL, respectively). However, total acidity, pH and total soluble solid were not significantly different among samples 
(p>0.05). After selection of appropriate formula, the effects of thermal pasteurization (low temperature long time; LTLT and high 
temperature short time; HTST) and packaging (clear glass bottle and amber glass bottle) were determined on the quality of ready-to-
drink beverage from date palm juice extract during cold storage at 4 °C. The result indicated that the sample pasteurized by HTST in 
amber glass bottle had the highest antioxidant activity. In addition, sample pasteurized by HTST had the highest amount of 
antioxidants and antioxidant activity whereas amber glass bottle was able to better preserve antioxidants and antioxidant activity 
than clear glass bottle. Besides, the trend of total phenolic content, total carotenoid content, antioxidant activity by DPPH and FRAP 
assay, pH and total soluble content decreased whereas total acidity, ∆E* and microbial population had an increasing trend during 
cold storage. Furthermore, E. coli and coliforms were not detected in all samples during storage at 4 °C. Considering yeast and mold 
count and remaining antioxidants and antioxidant activity, the shelf life of sample pasteurized by LTLT and HTST in clear glass bottle 
and amber glass bottle was approximately 7 weeks while shelf life less than 1 week was observed in control sample based on the 
maximum limit of yeast and mold count (<2 log CFU/mL). In overall, ready-to-drink beverage from date palm juice extract 
pasteurized by HTST in amber glass bottle had the maximum remaining antioxidants and antioxidant activity during storage at 4 °C. 
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ก ิต ตกิ รรมประก าศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลงได้ด้วยการสนับสนุนจากทุนอุดหนุนการวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาบณัฑติ
วิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย “ทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย” กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช 
และขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิติพงศ์ อัศตรกุล อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ เป็น
อย่างสูงที่กรุณาให้คำปรึกษาและคำแนะนำอันเป็นประโยชน์ในการวิจัย  อีกทั้งช่วยแก้ไขข้อบกพร่อง
ต่างๆ ด้วยความเมตตาเสมอมา 

ขอกราบขอบพระคุณคณาจารย์ เจ้าหน้าที่ประจำห้องปฏิบัติการ และเจ้าหน้าที่ประจำ
ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหารทุกท่านที่ให้คำแนะนำและช่วยเหลือตลอดการทำงานวิจัย 

ขอกราบขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรภา คงเป็นสุข, ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.            
ศศิกานต์ กู้พงษ์ศักดิ์ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รมณี สงวนดีกุล ที่กรุณาเป็นคณะกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์เเละกรุณาให้คำแนะนำ  ตรวจสอบ  กลั่นกรอง และแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ทำให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความถูกต้องสมบูรณ์ 

ขอขอบคุณเพื่อน  พี่  และน้อง ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร และทุกท่านที่คอยเป็นกำลังใจ 
ช่วยเหลือ ให้คำปรึกษา และแนะนำเสมอมาตลอดการทำงานวิจัย 

สุดท้ายขอกราบขอบพระคุณบดิา มารดา และครอบครัวที่คอยห่วงใย เป็นกำลังใจ และให้การ
สนับสนุนเสมอมา 

  
  

พิชญา  ตันติธีรบูลย ์
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

อินทผลัม (date palm) มีช่ือวิทยาศาสตร์ คือ Phoenix dactylifera L. เป็นพืชตระกูล

ปาล์มที่สามารถรับประทานผลได้ (Ayyanar และ Ignacimuthu, 2005) มีถิ่นกำเนิดในประเทศแถบ

ตะวันออกกลาง สามารถเจริญเติบโตได้ดีในภูมิภาคที่มีสภาพอากาศร้อนและแห้งแล้งแบบทะเลทราย 

ผลอินทผลัมมีลักษณะทรงกลมรี ยาวประมาณ 2-4 เซนติเมตร ออกเป็นช่อ รสหวานฉ่ำ มีปริมาณ

น้ำตาลมากกว่า 50% (Ahmed และAhmed, 1995) ผลจะมีสีเขียวเหลืองจนถึงสีส้มแดง ผลอินผลัม

จัดเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรต เนื่องจากมีน้ำตาลกลูโคส ฟรุกโตส และน้ำตาลซูโครส (Myhara, 

Karkalas และ Taylor, 1999) ใยอาหาร และวิตามิน เช่น วิตามินซี บี1 บี2 เอ ไรโบฟลาวิน และ

ไนอะซิน แต่มีโปรตีนและไขมันต่ำ และยังอุดมไปด้วยแร่ธาตุต่าง ๆ เช่น แคลเซียม เหล็ก ทองแดง 

แมกนีเซียม แมงกานีส ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม โซเดียม และสังกะสี (Sawaya และคณะ, 1983)   

สารพฤกษเคมีในอินทผลัมสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลัก คือ สารประกอบฟีนอลิก แคโรที

นอยด์ และแทนนิน (Mansouri, 2005) โดยอินทผลัมสามารถรับประทานทั้งในรูปผลสด น้ำค้ัน และ

ยังสามารถนำมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลายชนิด โดยเฉพาะการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์น้ำอินทผลัม 

(Anjum และคณะ, 2012) เพื่อให้สามารถเก็บไว้บริโภคได้นานข้ึน เนื่องจากอินทผลัมเป็นผลไม้ที่มี

ช่วงของการเก็บเกี่ยวและมีอายุสั้น การแปรรูปน้ำอินทผลัมสกัดเป็นการสกัดเอาน้ำออกจากผลของ

อินทผลัมซึ่งผลอินทผลัมมีเพคตินที่เช่ือมยึดเซลล์ต่าง ๆ ของเนื้อเยื่อไว้จึงทำให้ผลอินทผลัมมีเนื้อ

สัมผัสที่แน่น ดังนั้นการใช้เอนไซม์เพคติเนสซึ่งเป็นเอนไซม์ที่เร่งปฏิกิริยาการตัดพันธะในโครงสาร

สารประกอบเพคตินที่ผนังเซลล์พืชทำให้สารประกอบเพคตินมีขนาดโมเลกุลสั้นลง เอนไซม์เพคติเนส

และเพคตินจะเคลื่อนที่เข้าใกล้กัน ทำให้เกิดการย่อยสลายลักษณะความคงตัวของเนื้อสัมผัสของผัก

ผลไม้เสียไป ผักผลไม้จะนิ่มลงช่วยเพิ่มปริมาณน้ำผักผลไม้ที่สกัดได้และเกิดการปลดปล่อยสารต่าง ๆ 

เช่น รงควัตถุ สารต้านอนุมูลอิสระ และสารให้กลิ่นรสภายในเนื้อเยื่อพืชออกมาได้มากกว่าการใช้วิธี

บีบอัด (Abbès และคณะ, 2011 และ Zhang, Woodams และ Hang, 2011) เครื่องดื่มพร้อมดื่ม

จากน้ำผลไม้สกัดจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกของผู้บริโภคในปัจจุบันที่ต่างให้ความใส่ใจต่อสุขภาพ 

พฤติกรรมการบริโภคจึงเปลี่ยนแปลงไปสู่การเลือกเครื่องดื่มที่มีประโยชน์และดีต่อสุขภาพ โดยเฉพาะ

เครื่องดื่มจากธรรมชาติ ซึ่งนอกจากจะทำให้ร่างกายสดช่ืนและคลายความร้อนยังมีส่วนช่วยบำรุง

ร่างกายและสะดวกต่อการบริโภคอีกด้วย (ศูนย์อัจฉริยะเพื่ออุตสาหกรรม, 2560) จากประโยชน์ของ
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อินทผลัมในข้างต้น ผู้วิจัยได้เล็งเห็นการพฒันาสตูรเครื่องดื่มให้มีความแปลกใหม่ อีกทั้งยังมีคุณค่าทาง

โภชนาการเพิ่มข้ึนจึงได้นำสมุนไพรอีกสองชนิด คือ มะตูมและพุทราที่อุดมไปด้วยสารต้านอนุมูลอิสระ

และวิตามิน เช่น เบต้าแคโรทีน วิตามินบี 1 บี 2 บี 3 และบี 6 มะตูมและพุทราเป็นผลไม้ฤทธ์ิเย็นช่วย

ดับกระหายได้ดีจึงเหมาะแก่การนำมาผลิตเป็นน้ำ (Chen และคณะ, 2017 และ Singh และคณะ, 

2012) เมื่อนำมาผสมกับน้ำอินทผลัมสกัดเป็นการเพิ่มรสชาติและกลิ่นรสให้กับน้ำอินทผลัมสกัด แต่

อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนี้มีอายุการเก็บสั้นเพียงประมาณ 2 สัปดาห์ แม้จะเก็บไว้ที่อุณหภูมิ

แช่เย็น 4 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงจำเป็นต้องใช้กระบวนการผลิตที่สามารถยืดอายุการเก็บรักษาของ

ผลิตภัณฑ์ให้นานข้ึน เพื่อลดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและลดการเสื่อมเสียจากสิ่งที่ไม่พึงประสงค์

ที่ผู้บริโภคไม่ต้องการ คือ กระบวนการที่ใช้ความร้อน (thermal processing) เช่น การพาสเจอไรซ์ 

(pasteurization) (Fellows, 2009) ร่วมกับบรรจุภัณฑ์ที่สามารถดึงดูดผู้บริโภคและสามารถเก็บ

รักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มพร้อมดื่มไว้ได้ เพื่อให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้บริโภค

ในปัจจุบัน 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อวิธีการสกัดน้ำอินทผลัมด้วยเอนไซม์    

เพคติเนสช่วยและพัฒนาสูตรเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดร่วมกับการศึกษาภาวะที่

เหมาะสมต่อการแปรรูปด้วยความร้อนและบรรจุภัณฑ์ต่ออายุการเก็บรักษาที่ส่งผลต่อคุณภาพทาง

กายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด  
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บทที่ 2 

วารสารปริทัศน์ 

2.1 อินทผลัม 

อินทผลัม (date palm) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Phoenix dactylifera L. เป็นพืชชนิดหนึ่งที่

อยู่ในตระกูลปาล์ม มีการกระจายพันธ์ุในพื้นที่แถบตะวันออกกลางและอเมริกาใต้ มีหลากหลายสาย

พันธ์ุทั้งชนิดปลูกเพื่อเป็นไม้ประดับ ซึ่งมีรูปทรงต้นที่สวยงาม ผลมีขนาดเล็ก รสชาติหวาน อุดมด้วย

น้ำตาลและวิตามินต่าง ๆ มากมาย อินทผลัมเป็นผลไม้ที่ดีต่อสุขภาพประกอบไปด้วย วิตามินและ   

แร่ธาตุต่าง ๆ มากมาย ได้แก่ วิตามินเอ วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 วิตามินบี 6 วิตามินเค แคลเซียม 

ซัลเฟอร์ เหล็ก แมงกานีส แมกนีเซียม อีกทั้งยังเป็นอาหารที่มีสรรพคุณทางยาช่วยรักษาโรคได้หลาย

อย่าง การศึกษาฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาของอินทผลัมมีค่อนข้างมากโดยพบว่าผลของอินทผลัมมีสารออก

ฤทธ์ิทางชีวภาพหลายชนิด เช่น เบต้าแคโรทีน ลูทีน และซีแซนทิน (Al-shahib และ Marshall, 

2003) นอกจากนี้อินทผลัมเป็นผลไม้ที่มีความสำคัญต่อการดำรงชีวิตของชาวไทยที่นับถือศาสนา

อิสลาม โดยเฉพาะในเดือนแห่งการถือศีลอด (รอมฎอน) มักจะนิยมบริโภคและมอบผลอินทผลัมแก่

กันเพื่อใช้ทดแทนพลังงานที่สูญเสียไปในแต่ละวันจากการถือศีลอด เนื่องจากว่าในผลอินทผลัมนั้น

ประกอบด้วยน้ำตาลในปริมาณสงูถึง 77% ของน้ำหนักแห้ง ทำให้ผู้บริโภครู้สึกว่าร่างกายหายจากการ

อ่อนเพลีย อินทผลัมเรียกขานเป็นภาษาท้องถ่ินว่า Khajji หรือ Khajoor (จารุฉัตร, 2558) 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของอินทผลัม (ดังภาพที่ 1)  

ลำต้น เป็นไม้ยืนต้น มีลำต้นเดี่ยว ตั้งตรง ทรงต้นเป็นเรือนยอด ลำต้นมีลักษณะกลม ๆ 

เปลือกแข็งและเหนียว มีปุ่มนูนขรุขระ มีรอยของกิ่งก้านที่หลุดออกไป เปลือกมีสีเทาหรือสีน้ำตาล  

อมดำตามสายพันธ์ุ ต้นตัวผู้และต้นตัวเมียอยู่แยกต้นกัน ลำต้นสูงประมาณ 15-25 เมตร 

ราก เป็นระบบรากแก้ว มีลักษณะกลม แทงลึกลงในดิน มีรากแขนงและรากฝอยเล็ก ๆ ออก

ตามแนวราบรอบ ๆ มีสีน้ำตาล 

ใบ เป็นใบประกอบแบบขนนก มีก้านยาว โคนก้านใบใหญ่มีหนามแข็งยาวจะแผ่กาบหุ้ม    

ลำต้นไว้ ใบเรียงเวียนมีใบย่อยออกเรียงตรงข้ามกัน มีลักษณะรูปหอกทรงรีปลายใบเรียวแหลม มีก้าน

ใบย่อยสั้น โคนใบและปลายใบปลายแหลม ขอบใบเรียบ แผ่นใบเรียบมัน มีสีเขียว 

ดอก ออกดอกเป็นช่อ ออกตามซอกใบมีกาบหุ้มดอกสีน้ำตาล มีก้านช่อดอกยาว มีดอกย่อย 

มีลักษณะทรงกลมเล็ก ๆ มีสีเหลืองนวล เกสรดอกมีสีขาว มีก้านดอกย่อยสั้นจะมีน้ำหวานอยู่ 
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ผล อยู่เป็นพวง มีก้านยาว มีลักษณะทรงกลมรี ผิวเปลือกบางเรียบเป็นมัน ผลอ่อนมีสีเขียว 

ผลสุกมีสีเหลืองส้ม สีแดงหรือสีน้ำตาลตามสายพันธ์ุ มีเนื้อสีเหลือง เนื้อฉ่ำน้ำ มีรสชาติหวานฉ่ำ มี

เมล็ดแข็งทรงยาวรีอยู่ข้างในเนื้อ ปริมาณผลผลิตข้ึนอยู่กับสิ่งแวดล้อม สำหรับต้นที่มีอายุ 60 ปีข้ึนไป 

บางสายพันธ์ุให้ผลผลิต 400-600 กิโลกรัมต่อปี  

เมล็ด มีลักษณะทรงยาวรี เมล็ดแข็งมีเปลือกหุ้มเมล็ดมีสีน้ำตาล 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ต้นอินทผลัม 
ที่มา : สยามรฐัออนไลน์ (2562) 

 

อินทผลัมเป็นผลไม้ทีม่ีหลากหลายพันธ์ุและมีมากกว่า 2000 สายพันธ์ุ พันธ์ุที่นิยมปลูกกันน้ัน 

ได้แก่ 

- พันธ์ุ Barhee หรือ Barhi  (บาร์ฮี) (ดังภาพที่ 2) เป็นพันธ์ุที่เหมาะสำหรับการ

รับประทานผลสดโดยเฉพาะ มีแหล่งกำเนิดในประเทศอิรัก ปัจจุบันมีการปลูกกันแพร่หลาย

ในหลายประเทศ กล่าวกันว่าพันธ์ุ Barhi เป็น "แอปเปิลแห่งตะวันออกกลาง"  

- พันธ์ุ Deglet Nour (เดกเล็ท นัวร์) เป็นพันธ์ุรับประทานผลแห้ง มีแหล่งกำเนิด

จากประเทศแอลจีเรียและประเทศตูนิเซีย โดยถือว่าเป็น "ราชินีแห่งอินทผลัม" เป็นพันธ์ุที่

นิยมส่งออกไปขายต่างประเทศทั่วโลกมากที่สุด รสชาติไม่หวานมากหวานปนมัน ไม่แข็ง

กระด้าง เหนียวไม่มาก เนื้อนุ่ม 
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- พันธ์ุ Medjool (เมดจูล) บางครั้งเรียกว่า Ambatt (อัมบาต) หรือที่เรียกกันว่า 

"พันธ์ุ 7 เม็ดศอก" เพราะเป็นพันธ์ุที่มีผลขนาดใหญ่ที่สุดในตอนนี้ เป็นพันธ์ุรับประทานผล

แห้ง มีแหล่งกำเนิดในประเทศโมรอ็กโก โดยถือว่าเป็น "ราชาแห่งอินทผลัม" เป็นพันธ์ุดีที่นิยม

ส่งขายไปทั่วโลกเช่นเดียวกัน เนื้อนุ่ม เนื้อทราย รสชาติหวานฉ่ำและหวานมาก ๆ 

- พันธ์ุ Ajwa (อัจวะ) เป็นพันธ์ุรับประทานผลแห้ง มีแหล่งกำเนิดอยู่ที่ประเทศ

ซาอุดีอาระเบีย เป็นพันธ์ุที่ปรากฏในคัมภีร์ของอัลกุรอานของศาสนาอิสลาม เนื้อเหนียหนึบ 

เมื่อแก่ใหม่ ๆ รสชาติจะไม่หวานเหมือนความหวานของอินทผลัมพันธ์ุอื่น  

- พันธ์ุ Mabroom (มับรูป) แหล่งกำเนิดที่มีช่ือเสียงมาจากเมืองมาดีนะห์ ประเทศ

ซาอุดีอาระเบีย 

- พันธ์ุ Zahidi (ซาฮิดิ) มีแหล่งกำเนิดในประเทศอิรักและอิหร่าน (Amer, 1994) 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 อินทผลัมสายพันธ์ุบาฮ ี
ที่มา : ต้นไม้และสวนออนไลน์ (2561) 

 

การพัฒนาของผลอินทผลัมจะมี 4 ช่วงดังนี้ 

1. ช่วงผลดิบ (kimri) 

2. ช่วงผลโตเตม็ที่และเนื้อมีความกรอบ (khlaal) 

3. ช่วงผลสกุและมีเนื้อน่ิม (rutab) 

4. ช่วงผลแห้ง (tarmar) 
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ดังแสดงภาพที่ 3 ระยะเวลาในช่วงผลดิบ (kimri) ผลอินทผลัมจะเริ่มมีขนาดใหญ่ข้ึนและมี

น้ำหนักเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจนไปถึงช่วงผลโตเต็มที่ (khalal) ซึ่งเมื่อถึงช่วงผลโตเต็มที่แล้วสีของผล

อินทผลัมจะเริ่มเปลี่ยนจากสีเขียวไปเป็นสีที่เป็นไปตามแต่ละสายพันธ์ุของอินทผลัมโดยผลจะยังคง

แข็งและมีรสฝาดเนื่องจากมีแทนนินอยู่มาก อัตราการเจริญเติบโตของผลและน้ำหนักในช่วงผล โต

เต็มที่จะลดลงและน้อยกว่าช่วงผลดิบและเมื่อผลมีขนาดโตและน้ำหนักมากจนเต็มที่ก็จะเริ่มเข้าสู่ช่วง

ผลสุก (rutab) ซึ่งในช่วงผลสุกนี้สีผิวจะมีลักษณะเข้มขึ้นเป็นสีเหลืองอำพันหรือสีน้ำตาลหรือเกือบดำ

ข้ึนกับสายพันธ์ุ ผลจะมีลักษณะเริม่สกุและนิ่มข้ึนผิวเริ่มเหี่ยวย่นและมีแทนนินเพิ่มมากขึ้น ส่วนในช่วง

ผลแห้ง (tamar) ปริมาณน้ำในผลจะลดลงและมีอัตราส่วนของน้ำต่อน้ำตาลสูงพอที่ไม่ให้เกิดการหมัก 

(Fayadh และ Al-Showiman, 1990) โดยงานวิจัยน้ีเลือกใช้อินทผลัมสายพันธ์ุบาฮีระยะผลสุกซึ่งมี

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบด้วยน้ำตาล fructose, glucose, mannose และ sucrose มากกว่า 

80%ของแห้ง มีปริมาณแร่ธาตุที่มาก ได้แก่ โพแทสเซียม 864 mg/100 g แคลเซียม 70.7 mg/100 

g, โซเดียม 32.9 mg/100 g, เหล็ก 0.3-6.03 mg/100 g, สังกะสี 0.5 mg/100 g และ แมกนีเซียม 

64.2 mg/100 g (Al-Farsi และ Lee, 2008) และยังมีสารต้านอนุมูลอิสระอีกมากมาย เช่น สารใน

กลุ่มฟีนอลิก ได้แก่ ferulic, proanthocyanidins, p-coumaric และ gallic acid สารในกลุ่มฟลาโว

นอยด์ ได้แก่ quercetin, rutin และ apigenin สารกลุ่มแคโรทีนอยด์ ได้แก่ β-carotene, α-

carotene, γ-carotene, lutein, cryptoxanthine และ lycopene เป็นต้น ซึ่งสารต้านอนุมูลอิสระ

เหล่าน้ียังส่งผลต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระทีส่ามารถยับยั้งจุลนิทรยี์ และการเกิดออกซิเดชันของเซลล์

ในมนุษย์ได้ อินทผลัมถือเป็นผลไม้ชนิดหนึ่งที่มีประโยชน์มากมาย (Maqsood และคณะ, 2020)  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ระยะการสุกของอินทผลัม 
ที่มา : Al-Shwyeh (2019) 
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2.2 มะตูม 

 มะตูม มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Aegle marmelos L. เป็นพืชตระกูลส้ม มะนาว จัดเป็นต้นไม้

ขนาดกลาง สามารถเติบโตบริเวณป่าดิบช้ืนและบริเวณเนินเขาสูง นิยมปลูกในแถบประเทศอินเดีย 

ปากีสถาน บังกลาเทศ พม่า อินโดนีเซีย ไทย เป็นต้น ต้นมะตูมเป็นต้นไม้ประจำจังหวัดชัยนาท ถือว่า

เป็นไม้มงคลที่นิยมปลูกกันในบริเวณบ้านเพื่อเป็นสิริมงคลอีกด้วย (Disthai, 2017) 

 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของมะตูม 

 ลำต้น มะตูมเป็นไม้ต้นมีความสูง 10-15 เมตร เปลือกต้นสีเทา แตกเป็นร่องตามยาว  

 ใบ เป็นใบประกอบแบบนิ้วมือ ออกเรียงสลับ รูปไข่ กว้าง 2 -6 เซนติเมตร ยาว 5-14 

เซนติเมตร ปลายใบแหลม แผ่นใบบางเรียบเกลี้ยงเป็นมัน ก้านใบย่อยใบปลายจะยาวกว่าใบที่คู่กัน  

 ดอก ออกเป็นช่อตามซอกใบและปลายกิ่ง กลีบดอกมี 4 กลีบ โคนติดกัน ปลายแยกเป็น 4 

แฉก ด้านนอกสีเขียวอ่อน ด้านในสีขาวนวล มีน้ำเมือก และกลิ่นหอม  

 ผล รูปทรงรี ผิวเรียบเกลี้ยง เปลือกหนา แข็ง ผลอ่อนสีเขียว ผลสุกเป็นสีเขียวแกมเหลืองถึง

น้ำตาล เนื้อในสีส้มเหลือง นิ่ม มีเมล็ดจำนวนมาก ดังแสดงในภาพที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ผลมะตมู 
ที่มา : Disthai (2017) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

 มะตูมมีรสหวาน กลิ่นหอม มีใยอาหาร และน้ำตาลกลูโคสปริมาณมาก โดยทั่วไปมักนำผลโต

เต็มที่ของมะตูมมาฝานเป็นแว่นและตากแห้ง ดังแสดงภาพที่ 5 เนื่องจากผลสดของมะตูมมีอายุการ

เก็บที่สั้นและเมื่อตากแห้งแล้วทำให้สะดวกในการนำไปใช้งานอื่น ๆ ผลสุกของมะตูมสามารถนำมาทำ

ประโยชน์ได้หลายอย่าง เช่น เครื่องดื่ม ขนมหวาน เนื่องจากมีกลิ่นหอม และมีรสชาติเป็นเอกลักษณ์ 

(Sarkar และคณะ, 2020) มะตูมยังอุดมไปด้วย วิตามินเอ วิตามินบี วิตามินซี และสารต้านอนุมูล

อิสระ เช่น พอลิฟีนอล แอลคาลอยด์ ฟลาโวนอยด์ แทนนิน ยูจีนอล และแคโรทีนอยด์ เป็นต้น โดย

มะตูมแห้งมีอนุพันธ์สารประกอบฟีนอลิกมากที่สุด ได้แก่ กรดแกลลิค 500-600 mg/100 g เคอคูมิน 

200-300 mg/100 g และกรดวานิลลิค 50-100 mg/100 g รองลงมาเป็นกลุ่มของฟลาโวนอยด์ เช่น 

รูทิน 30-60 mg/100 g และกลุ่มของแคโรทีนอยด์ เช่น แอลฟ่าแคโรทีน 40-1700 µg/100 g 

และเบต้าแคโรทีน 50-150 µg/100 g เป็นต้น สารต้านอนุมูลอิสระเหล่าน้ีมีฤทธ์ิยับยั้งจุลินทรีย์ ต้าน

มะเร็ง ป้องกันเซลล์ เกิดการออกซิเดชันจาก  ROS (reactive oxygen species) ที่ เกิดข้ึนจาก

กระบวนการต่าง ๆ ในการดำรงชีวิต โดยมะตูมมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 30-60% 

และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 90-96% (Hazra และคณะ, 2020) และมะตูมมีประโยชน์

มากมาย เช่น บำรุงสมอง รักษาโรคอัลไซเมอร์ เป็นยาระบาย ช่วยขับถ่าย รักษาโรคกระเพาะ และ

บำรุงหัวใจ เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 มะตูมแห้ง 
ที่มา : Pobpad (2016) 
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2.3 พุทรา 

 พุทรา เป็นทั้งผลไม้ อาหาร และสมุนไพร มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Ziziphus mauritiana L. มี

ถ่ินกำเนิดในแถบทวีปเอเชีย  

 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของพุทราเป็นไม้ยืนต้นผลัดใบขนาดเล็กและขนาดใหญ่ข้ึนอยู่กับ

แต่ละสายพันธ์ุ 

 ลำต้น เป็นไม้ยืนต้นขนาดเล็กทรงพุ่มทึบสูงประมาณ 5–7 เมตร ลำต้นมีลักษณะกลม ๆ มี

หนามแหลมคมออกเป็นคู่ เนื้อไม้แข็งเหนียว เปลือกแข็งมีผิวขรุขระ มีสีน้ำตาล 

 ใบ เป็นใบเดี่ยว ออกใบสลับตรงข้าม มีลักษณะทรงกลมรี โคนมนปลายเรียวรี ใบด้านบนมีสี

เขียว พื้นผิวเป็นมัน ใบด้านล่างมีสีอ่อนกว่า 

 ดอก ออกเป็นช่อ จะมีดอกอยู่เป็นกระจุก ดอกมีสีขาวแกมเหลือง ดอกเล็ก ๆ กลีบเลี้ยงมีสี

เขียวแกมเหลือง มีกลิ่นหอม ก้านดอกยาว ดอกออกตามลำต้น บนกิ่ง หรือบนยอดกิ่ง 

 ผล มีลักษณะทรงกลมหรือทรงรี ผลเล็กหรือผลใหญ่ ตามสายพันธุ์ ผิวเปลือกบางมันลื่น ผล

อ่อนมีสีเขียว เมื่อผลสุกจะเปลี่ยนเป็นสเีหลืองหรือสแีดงเข้มตามสายพนัธุ์ ดังแสดงภาพที่ 6 ภายในผล

จะมีเนื้อนุ่มชุ่มน้ำ มีสีขาว รสชาติหวานหรือหวานอมเปรี้ยว ตามสายพันธุ์ มีเมล็ดแข็งทรงรี อยู่ข้างใน

เนื้อ (Ampro health, 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 ผลพุทราจีน 
ที่มา : Medthai (2013) 
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 ปัจจุบันมีการนำพุทราผลโตเต็มที่มาแปรรูปเป็นพุทราแห้ง ดังแสดงภาพที่ 7 จำหน่ายตาม

ตลาดทั่วไปทำให้ผู้บริโภคหาซื้อได้ง่ายและยังสามารถเก็บไว้ได้เป็นเวลานาน พุทราอุดมไปด้วยวิตามิน

ซี วิตามินบี แคลเซียม เหล็ก แมกนีเซียม กรดฟีนอลิก กรดอะมิโน ซาโปนิน ฟลาโวนอยด์ พอลิแซ็ค

คาไรด์ เป็นต้น โดยในพุทราแห้งมีปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด 200-400 mg/100 g dry weight, 

ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 400-800 mg/100 g dry weight, ปริมาณโปรแอนโทไซยานิดินส์ 20-

100 mg/100 g dry weight และปริมาณสารแคโรทีนอยด์ 10-39 mg/100 g dry weight ซึ่งสาร

เหล่านี้มีความสำคัญในการยับยั้งโรคต่าง ๆ และต้านอนุมูลอิสระ ป้องกันโรคหัวใจและหลอดเลือด 

เบาหวาน ต้านมะเร็ง และรักษาปัญหาโรคนอนไม่หลับ พุทราถูกนำมาใช้ในการแพทย์แผนจีนเป็น

เวลาหลายพันปี เพื่อรักษาโรคต่าง ๆ  ข้างต้น ปัจจุบันนิยมนำพุทรามาทำอาหารหลากหลาย เช่น ขนม

หวาน เครื่องดื่ม ซุป เป็นต้น  (Rashwan และคณะ, 2020) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 พุทราแห้ง 
ที่มา : กู๊ดไทยซีฟู๊ด (2551) 

 

2.4 การสกัด 

 การสกัดเป็น ข้ันตอนในการสารออกจากแหล่งตามธรรมชาติ การสกัดที่ ดีนั้นควร

ประหยัดเวลาที่ใช้ในการสกัด ใช้ตัวทำละลายในการสกัดปริมาณน้อยและได้ปริมาณของสารสกัดสูง 

โดยสามารถแบ่งประเภทของการสกัดได้เป็น 3 ประเภท (puri และคณะ, 2012) ได้แก่ 

 1. การสกัดด้วยวิธีทางเคมี เป็นการสกัดโดยใช้ตัวทำละลายชนิดต่าง ๆ ในการสกัดสาร ซึ่ง

ปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสกัด ได้แก่ ชนิดของตัวทำละลายที่ เลือกใช้ โดย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11 

สารประกอบทีล่ะลายได้ดีในไขมัน (lipophilic compounds) มักถูกสกัดด้วยตัวทำละลายอินทรีย์ทีม่ี

ข้ัวต่ำ เช่น เฮกเซนหรือไดคลอโรมี เทน ส่วนสารประกอบที่ละลายได้ดีในน้ำ (hydrophilic 

compounds) มักถูกสกัดด้วยตัวทำละลายที่มีข้ัวสูง เช่น เมทานอลหรือเอทานอล วิธีการสกัดด้วยวิธี

ทางเคมีเป็นวิธีที่นิยมใช้ในวงกว้าง เนื่องจากเป็นวิธีที่ทำได้ง่ายและให้ปริมาณของสารสกัดสูง 

 2. การสกัดด้วยวิธีทางกายภาพ เป็นการสกัดโดยการให้พลังงาน นิยมใช้ร่วมกับการสกัดด้วย

ตัวทำละลายเพื่อช่วยเพิ่มการละลายของสาร ทำให้ได้สารสกัดปริมาณสูงข้ึน เช่น การใช้แรงดัน 

คลื่นอัลตราซาวด์ คลื่นไมโครเวฟ สกัดเย็น เป็นต้น  

 3. การใช้เอนไซม์ช่วยในการสกัด เป็นการสกัดโดยใช้เอนไซม์ที่มีคุณสมบัติในการย่อยผนัง

เซลลพืชมาช่วยในการสกัด โดยเอนไซม์ที่นิยมใช้ ได้แก่ เซลลูเลส เฮมิเซลลูเลส และเพคติเนส ส่งผล

ให้สารจากธรรมชาติที่ต้องการออกมาจกเซลล์ง่ายข้ึน โดยวิธีนี้มักนำไปใช้ร่วมกับการสกัดด้วยวิธีทาง

เคมี ปัจจัยที่ส่งผลถึงประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์นั้น ได้แก่  

  3.1 ส่วนของพืชที่จะนำมาสกัด จำเป็นที่ต้องทราบก่อนว่าองค์ประกอบหลักของ

 ช้ินส่วนพืชที่จะนำมาสกัดนั้นคืออะไร เพื่อสามารถเลือกชนิดของเอนไซม์ให้เหมาะสมกับส่วน

 ของพืช 

  3.2 ชนิดของเอนไซม์ที่เลือกใช้ในการสกดั ควรเลือกให้เหมาะสมกบัสว่นของพืชที่จะ

 นำมาสกัดและควรทราบแหล่งที่มาของเอนไซม์ ที่ เลือกใช้สามารถหาได้จากแหล่ง

 ใดบ้างและหน้าที่การทำงานของเอนไซม์เป็นอย่างไร นอกจากนี้เอนไซม์บางชนิดที่มีหน้าที่

 การทำงานเหมือนกันแต่มาจากแหล่งที่มาต่างกันอาจมีความคงตัว ความจำเพาะในการทำ

 ปฏิกิริยากับสารตั้งต้น และอัตราในการเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกัน 

  3.3 สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดและการทำงานของเอนไซม์ ได้แก่ ความเข้มข้น

 ของเอนไซม์  ค่าควาเป็นกรด -ด่าง เวลาที่ ใช้ในการบ่ม  และอุณหภูมิล้ วนส่งผลต่อ

 ประสิทธิภาพของเอนไซม์ เพื่อให้เอนไซม์สามารถทำงานได้มีประสิทธิภาพสูงสุดและส่งผลให้

 ประสิทธิภาพในการสกัดดีที่สุด (วีรภัทร, 2014) 

 ดังนั้นการสกัดควรเลือกวิธีการและศึกษาสิ่งที่นำมาใช้ในการสกัดให้ดีเพื่อให้ได้ประโยชน์และ

ประสิทธิภาพของการทำงานสูงสุด 
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2.5 เอนไซม์เพคติเนส 

เอนไซม์เพคติเนส (pectinase) เป็นคอมเพล็กซ์เอนไซม์ เมื่อเซลล์พืชฉีกขาดหรือได้รับการ

กระทบกระเทอืน เอนไซม์เพคติเนสและเพคตินจะเคลือ่นที่เข้าใกล้กันทำให้เกิดการย่อยสลายลักษณะ

ความคงตัวของเนื้อสัมผัสของผักผลไม้เสียไป ผักผลไม้จะนิ่มลงทำให้สกัดได้ง่ายข้ึน อีกทั้งเป็นเอนไซม์

ที่เร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสารประกอบเพคตินที่ผนังเซลล์พืชมีผลทำให้สารประกอบเพคตินมี

ขนาดโมเลกุลสั้นลง ส่งผลให้เนื้อสัมผัสที่แน่นมีความอ่อนตัวช่วยเพิ่มปริมาณน้ำผลไม้ที่สกัดได้ (สมฤดี, 

2555) ปัจจุบันได้มีการผลิตเพคติเนสเพื่อการค้าจากการสกัดจากจุลินทรีย์ ยีสต์ รา และแบคทีเรีย 

นอกจากนี้กิจกรรมของเอนไซม์เพคติเนสจะย่อยสลายสารประกอบเพคตินบางส่วนที่ล้อมรอบโมเลกุล

ของโปรตีนที่แขวนลอยอยู่ทำให้ประจุบวกของโปรตีนที่อยู่ภายในถูกเปิดออกและสามารถเกิดแรง

ดึงดูดทางไฟฟ้ากับประจุลบของอนุภาคความขุ่นที่อยู่ข้างเคียงได้ และเกิดการรวมตัวข้ึนเป็นอนุภาคที่

ใหญ่ข้ึนสามารถตกตะกอนแยกช้ันออกมาด้วยแรงโน้มถ่วงเป็นผลทำให้น้ำผลไม้สูญเสียความขุ่น ดัง

แสดงภาพที่ 8 (ปราณี, 2535) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 การตกตะกอนเนือ่งจากการรวมตัวของอนุภาคความขุ่น 

ที่มา : Lea (1995) 

โปรตีน 

เพคติน 

อนุภาคคอลลอยด์ของเพคตินที่

แขวนลอยด้วยแรงผลักทาง

ไฟฟ้า 

เกิดการรวมตัวกันของอนุภาค

คอลลอยด์ด้วยแรงดึงดูดของ

ประจุต่างกัน 

เกิดประจทุี่แตกต่างกันบน

พื้นผิวของอนุภาคคอลลอยด์ 
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เพคติกซบัสเตรท (pectic substrate) (อินทาวุธ, 2563) 

เพคติกซับ เสตรทเป็นพอลิแซคคาไรด์ที่ ต่อกันด้วยกรดพอลิกาแล็กทู โลนิกแอซิส

(polygalacturonic acid) (ดังแสดงภาพที่ 9) แบ่งเป็น 4 กลุ่ม ดังนี้ 

1. โปรโตเพคติน (protopectin) พบในพืชที่ยังไม่โตเต็มที่ 

2. กรดเพคติก (pectic acid) พบในผลไม้ที่สุกมากๆ 

3. กรดเพคตินิก (pectinic acid) พบในผลไม้โตเต็มที่ สุกพร้อมทาน 

4. เพคติน (pectin) เพคตินเป็นสารพวกคอลลอยด์ ที่ทำให้เกิดเจลระหว่างน้ำตาล

และกรดได้ดี นำไปใช้ในการทำแยมและเยลลี่ อีกทั้งเพคตินเป็นสารที่ทำให้น้ำผลไม้มีความ

ขุ่น โดยเพคตินจะอยู่ที่ผนังเซลล์ของพืชซึ่งประกอบข้ึนจากพอลิเมอร์หลายชนิดรวมตัวกัน 

ประกอบด้วยเส้นใยของเซลลูโลสต่อเช่ือมกันและฝังตัวในเมทริกซ์ (matrix) ที่ซับซ้อนของ 

เพคติน เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) โปรตีน และฟีนอลิก (phenolics)  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 โครงสร้างเพคตินทีเ่กิดจากมอนอเมอร์กรดพอลิกาแล็คทูโรนกิ 
ที่มา : อินทาวุธ (2563) 

 

ชนิดของเอนไซม์เพคติเนสแบ่งได้ 3 ชนิด 

1. พอลิกาแล็กทูโรเนส (polygalacturonase/poly-α-1,4-D-galacturonide glycanohydrolase, 

PG) EC 3.2.1.15 (ภาพที่ 10 (a)) เอนไซม์นี้ทำหน้าที่ไฮโดรไลซ์พันธะไกลโคซิดิกในสายเพคตินจาก

สายยาวให้สั้นลงมีผลต่อการลดความแน่นเนื้อของผักและผลไม้  

Pectin (polygalacturonic acid) 
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2. เพคตินเอสเทอเรส (pectinesterase, PE) EC 3.1.1.11 (ภาพที่ 10 (b)) เอนไซม์นี้จะเร่ง

ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์พันธะเมทิลเอสเทอร์เพื่อแยกหมู่เมทิลออกจากสายโซ่เพคตินไม่ได้ย่อยสลาย

พันธะไกลโคซิลมีผลต่อการลดความแน่นเนื้อของผกัและผลไม้โดยตรง ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ กรดเพคตินิก

และเมทานอล 

3. เพคเทตไลเอส (pectate lyase/poly-α-1,4-D-galacturonide lyase, PL/PGL) EC 

4.2.2.2 (ภาพที่ 10 (c)) เอนไซม์นี้เป็นกลุ่มไลเอส ทำให้เพคตินแยกออกจากกันส่งผลให้เพคตินมี

โมเลกุลเล็กลง หากจะเกิดการทำงานของเอนไซม์ต้องมี Ca2+ ร่วมด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10 ปฏิกิริยาของเอนไซม์เพคติเนสกบัเพคติกซับสเตรท PG (a), PE (b) และ PL/PGL (c) 
ที่มา : Lang และ Dörnenburg (2000) 

 

 งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เอนไซม์เพคติเนสชนิดพอลิกาแล็กทูโรเนส (polygalacturonase, PG) 

EC 3.2.1.15 เนื่องจากเอนไซม์ชนิดนี้มีการทำงานและมีบทบาทต่ออุตสาหกรรมน้ำผลไม้มากที่สุด 

กล่าวคือเอนไซม์ชนิดนี้สามารถเร่งปฏิกิรยาไฮโดรไลซ์ไกลโคไซด์ที่ตำแหน่ง 1,4-α-D-galacturonic 

ในโมเลกุลของเพคตินและพอลิกาแล็กทูโรแนนให้กลายเป็นกรดกาแล็กทูโรนิกซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

การสุกของผลไม้ ทำให้น้ำผลไม้ใส เพิ่มปริมาณน้ำผลไม้สกัด และทำให้เนื้อผลไม้เปื่อยยุ่ยได้ ในขณะที่

เอนไซม์เพคตินเอสเทอเรส (pectinesterase, PE) EC 3.1.1.11 จะจำเพาะต่อเอสเทอร์ที่มีเมทานอล

หรือเอทานอล และผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ กรดและแอลกอฮอล์จึงเหมาะสมกับอุตสาหกรรมการหมัก และ

เอนไซม์เพคเทตไลเอส (pectate lyase, PL) EC 4.2.2.2 จะทำงานก็ต่อเมื่อต้องมี Ca2+ เพื่อดึงหมู่

คาร์บอกซิลบนสายของเพคตินสายหนึ่งให้จบักับหมูค่าร์บอกซิลของสายเพคตินอีกสายหนึ่งให้เกิดเป็น

โครงสร้างร่างแห (egg box model) เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมเพคเตทที่ไม่ละลายน้ำ ส่งผลให้

ผนังเซลล์ของผลไม้แข็งแรง แน่น และกรอบ จึงเหมาะกับการทำผักผลไม้ดอง การแช่เยือกแข็ง การ

ทำแห้ง และการแปรรูปผักและผลไม้กระป๋อง เป็นต้น 

ประโยชน์ของเอนไซม์เพคติเนส 

- ทำให้เนื้อสัมผัสของผักและผลไม้อ่อนนุ่ม เนื่องจากเอนไซม์ตัดสายของเพคตินทำให้เซลล์

 พืชมีความอ่อนแอลง 

- เพิ่มผลผลิตให้กับน้ำผลไม้  

- ทำให้น้ำผลไม้ใส เนื่องจากเอนไซม์ตัดสายของคาร์โบไฮเดรตที่ทำให้ขุ่นให้เกิดการ

 ตกตะกอนเพื่อให้ใสข้ึน 

 

2.6 น้ำผลไม ้

น้ำผลไม้ หมายถึง น้ำซึ่งมาจากการค้ันหรือสกัดจากผลไม้ชนิดต่าง ๆ เช่น น้ำองุ่น น้ำส้ม 

และน้ำแอปเปลิ เป็นต้น 

ประเภทของน้ำผลไม้ (TISTR, 2014) 

 1. น้ำผลไม้พร้อมดื่ม  

น้ำผลไม้ชนิดนี้เป็นน้ำผลไม้ชนิดที่สามารถดื่มได้ทันที มีส่วนผสมของน้ำผลไม้ที่

แตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับชนิดของผลไม้ที่นำมาเป็นวัตถุดิบและวิธีการผลิตของโรงงาน โดย

สามารถแบ่งออกได้เป็นอีก 2 ประเภทย่อย คือ 

1.1 น้ำผลไม้ 100% (single strength juice)  
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1.2 น้ำผลไม้ 25-50% ซึ่งไมส่ามารถผลิตเป็นน้ำผลไมพ้ร้อมดื่ม 100% ต้องเจือจาง

และปรุงแต่งรสชาติก่อน 

2. น้ำผลไม้เข้มข้น  

น้ำผลไม้ชนิดนี้ผลิตจากการนำน้ำผลไม้แท้จากธรรมชาติไประเหยน้ำบางส่วนออกไป

เพื่อเพิ่มความเข้มข้นเมื่อนำมาบริโภคต้องนำมาผสมน้ำเพื่อเจือจางก่อนน้ำผลไม้เข้มข้นส่วน

ใหญ่จะถูกนำไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มต่างๆ 

  3. น้ำผลไม้ปรุงแต่งกลิ่น  

น้ำผลไม้ชนิดนี้ผลิตโดยการนำผลไม้หรือเนื้อผลไม้ประมาณ 25% ข้ึนไป เจือสี

สังเคราะห์แล้วทำให้เข้มข้นด้วยน้ำตาล โดยก่อนดื่มต้องนำไปผสมน้ำตามอัตราส่วนที่ระบุ

เพื่อลดความเข้มข้น  

  4. น้ำผลไม้สำเรจ็รปูชนิดผง  

น้ำผลไม้ชนิดนี้เป็นน้ำผลไม้ที่ผลิตโดยระเหยน้ำออกจากน้ำผลไม้ที่ผ่านการค้ันแล้ว

ทำแห้งแบบพ่นฝอยให้เป็นผงแล้วนำมาบรรจุในถุงชง เพื่อความสะดวกในการบริโภค  

  5. เนกต้าผลไม้  

น้ำผลไม้ชนิดนี้ คือ น้ำผลไมท้ี่เติมน้ำและน้ำตาลเข้าไป 

 6. น้ำเช่ือมผลไม้  

  น้ำเช่ือมผลไม้ คือ ผลิตภัณฑ์ที่แปรรูปจากผลไม้เป็นการถนอมอาหารโดยการใช้

 น้ำตาลความเข้มข้นสูงผสมกับน้ำผลไม้ เพื่อให้เป็นผลิตภัณฑ์น้ำผลไม้เข้มข้นอาจมีลกัษณะขุ่น

 หรือใส มีกลิ่นรสของผลไม้ มีส่วนของน้ำผลไม้ไม่น้อยกว่า 25% และมีปริมาณสารที่ละลาย

 น้ำได้อย่างน้อย 65% หากต้องการดื่มเป็นเครื่องดื่มต้องทำให้เจือจางก่อนด่ืม  

 ลักษณะของน้ำผลไม้ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด 

  1. น้ำผลไม้แบบใส (clear juice) เช่น น้ำแอปเปิ้ล น้ำองุ่น น้ำลิ้นจี่ ทำให้ใสโดยใช้

 เอนไซม์เพคติเนส โดยเอนไซม์สามารถตัดสายโมเลกุลของคาร์โบไฮเดรตที่เป็นสาเหตุของ

 ความขุ่นภายในเซลล์เนื้อเยื่อของผลไม้ทำให้อนุภาคเกิดการรวมตัวกันและตกตะกอน 
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 จากนั้นทำการแยก (separation) ด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น การกรองด้วยเยื่อ (membrane 

 filtration) หรือ การหมุนเหว่ียง (centrifugation) เพื่อให้น้ำผลไม้ที่ใส 

  2. น้ำผลไม้แบบขุ่น (cloudy juice) ความขุ่นในน้ำผลไม้เกิดข้ึนจากโครงสร้างของ

 เนื้อเยื่อและองค์ประกอบในผลไม้รวมถึงสารประกอบเพคตินที่ถูกสกัดออกมาและแขวนลอย

 ในน้ำผลไม้ในระหว่างกระบวนการค้ันน้ำผลไม้ ทำให้น้ำผลไม้มีลักษณะขุ่นและมีความหนืด

 โดยสารประกอบเพคตินที่แขวนลอยและกระจายตัวในน้ำผลไม้เป็นอนุภาคคอลลอยด์ที่

 พื้นผิวมีประจุลบซึ่งสามารถล้อมรอบโมเลกุลของโปรตีนซึ่งแขวนลอยในน้ำผลไม้ที่มีประจุ

 บวกได้ ทำให้โมเลกุลเชิงซ้อนเหล่านี้มีแรงผลักทางไฟฟ้าของประจุลบ ทำให้สามารถ

 แขวนลอยอยู่ในน้ำผลไม้ได้ด้วยการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน ทำให้เกิดความขุ่นและความ

 หนืดมีผลในการช่วยพยุงอนุภาคเหลา่น้ีให้สามารถแขวนลอยอยู่ในน้ำผลไม้ได้ดีข้ึน นอกจากนี้

 ขนาดอนุภาค ความถ่วงจำเพาะ และความหนืดที่เหมาะสมเป็นปัจจัยที่มีผลต่อความคงตัว

 ของอนุภาคในการแขวนลอยอยู่ในน้ำผลไม้ได้เช่นเดียวกัน (Lea, 1995) 

 

2.7 อนุมูลอิสระ 

 อนุมูลอิสระ (free radicals) คือ สารที่มีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว (unpaired electrons) ใน
อะตอมหรือโมเลกุล พบได้ทุกแห่งทั้งในสิ่งแวดล้อม ในสิ่งมีชีวิต และในเซลล์โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
กระบวนการผลิตพลังงานภายในเซลล์หรือจากกระบวนการเมทาบอลิซึม (metabolism) โดยมีการ
เคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลของออกซิเจนทําให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลออกซิเจนไม่สมดุล
กลายเป็นอนุมูลอิสระและว่องไวในการเข้าทําปฏิกิริยามากและสามารถดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลอื่น
มาแทนที่อิเล็กตรอนที่ขาดหายไปเพื่อให้ตัวเองเกิดความสมดุลหรอืเสถียรซึง่ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนอย่าง
ต่อเนื่องเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่และเกิดข้ึนในเซลล์ตลอดเวลา ดังแสดงในสมการ 1 และ 2 (ไมตรี, 2555) 
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 R• + O2    ROO•    (สมการ 1) 

ROO• + RH   ROOH + R•   (สมการ 2) 

โดย  R• และ ROO• คือ อนุมูลอสิระ 

O2  คือ ออกซิเจน 

RH  คือ กรดไขมัน 

ROOH  คือ ไฮโดรเปอร์ออกไซด ์

อนุมูลอิสระจึงเป็นสารพิษต่อเซลล์ของร่างกาย ถ้ามีมากก็เป็นอันตรายได้โดยจะทำลาย       

ดีเอนเอ เยื่อหุ้มเซลล ์และอื่น ๆ  ในระยะสั้นอนุมูลอิสระมีผลต่อการอักเสบและการทำลายเนื้อเยื่อ ใน

ระยะยาวมีผลต่อความเสื่อมหรือการแก่ของเซลล์ อนุมูลอิสระถูกสร้ างข้ึนมาทั้งจากกระบวนการ     

เมแทบอลิซึมของร่างกายเองและในภาวะที่ผิดปกติ เช่น ภาวะของโรค หรือภาวะที่ร่างกายแวดล้อม

ด้วยมลพิษ โดยในภาวะที่ผิดปกติจะส่งผลให้ร่างกายเกิดการสะสมของอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึน ดังนั้น

จำเป็นที่ร่างกายต้องหาทางป้องกันการทำลายจากอนุมูลอิสระเหล่านั้น สิ่งที่ร่างกายสร้างข้ึนเพื่อ

ปกป้องตัวเองก็คือระบบต้านอนุมูลอิสระซึ่งประกอบไปด้วยสารหรือเอนไซม์ต่าง ๆ ที่มีความเข้มข้น 

ต่ำ ๆ ก็สามารถจะชะลอหรือป้องกันปฏิกิริยาออกซิ เดชันของสาร (substrate) ที่ ไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยา โดยสารเหล่าน้ีจะรวมถึงสารเกือบทุกชนิดในร่างกาย เช่น โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต 

ดีเอ็นเอ แต่อย่างไรก็ตามมีบางภาวะที่ปริมาณอนุมูลอิสระมีมากเกินกว่าที่ระบบการต้านอนุมูลอิสระ

จะจัดการได้ส่งผลให้เกิดภาวะที่เรียกว่า oxidative stress ข้ึน ซึ่งจะส่งผลกระทบต่าง ๆ ต่อเซลล์

สิ่งมีชีวิต เช่น การทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของดีเอ็นเอและโปรตีนก่อให้เกิดผลเสียต่อเซลล์และ

การทำลายเซลล์ซึ่งเป็นสาเหตุของการแก่ (aging) และหากรุนแรงอาจส่งผลต่อการเกิดเป็นโรคภัยไข้

เจ็บต่าง ๆ (Viratwong, 2014) 

 

2.8 สารตา้นอนุมูลอิสระ  

สารต้านอนุมูลอิสระทำหน้าที่ป้องกันไม่ให้อนุมูลอิสระก่อตัวข้ึน โดยยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซ่ของ

อนุมูลอิสระและหยุดการก่อตัวใหม่ของอนุมูลอิสระโดยที่สารต้านอนุมูลอิสระจะให้อะตอมไฮโดรเจน

แก่อนุมูลอิสระ จากนั้นอนุมูลอิสระจะมีความเสียรจึงไม่ทำปฏิกิริยาต่อไป สารต้านอนุมูลอิสระช่วย

ซ่อมแซมความเสียหายที่เกิดจากตัวอนุมูลอิสระที่ไปทำลายเซลล์ต่าง ๆ ในร่างกายรวมทั้งช่วยกำจัด
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และแทนที่โมเลกุลที่ถูกทำลาย สารต้านอนุมูลอิสระพบมากทั่วไปในผักและผลไม้ ตัวอย่างสารต้าน

อนุมูลอิสระ เช่น ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ แคโรทีนอยด์ และแอนโทไซยานิน เป็นต้น (Photong, 2014) 

สารต้านอนุมูลอิสระเหล่านี้มีกลไกการทํางานต้านอนุมูลอิสระด้วยกันหลายแบบ เช่น ดักจับอนุมูล

อิสระ (radical scavenging) การยับยั้งการทํางานของออกซิเจนที่ขาดอิเล็กตรอน (singlet oxygen 

quenching) จับกับโลหะที่สามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ (metal chelation) หยุดปฏิกิริยาการ

สร้างอนุมูลอิสระ (chain-breaking) เสริมฤทธ์ิ (synergism) และยับยั้งการทํางานของเอนไซม์ที่เร่ง

ปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (enzyme inhibition) เป็นต้น ตัวอย่างแสดงการดักจับอนุมูลอิสระแสดงดัง

สมการ 3 และ 4 (เจนจิรา และ ประสงค์, 2554) 

R• + AH   RH + A•  (สมการ 3) 

RO• + AH   ROH + A•   (สมการ 4) 

โดย  R• และ RO•  คือ อนุมูลอสิระ 

AH   คือ สารตานอนุมูลอสิระ 

 

 2.8.1 สารประกอบฟีนอลิก 

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟี น อ ลิ ก  (phenolic compound)  เป็ น ส า ร ทุ ติ ย ภู มิ  ( secondary 

metabolites) ละลายน้ำได้ พบได้ทั่วไปในพืชหลากหลายชนิด โดยพืชสร้างสารดังกล่าวข้ึนเพื่อ

ประโยชน์ในการเจริญเติบโต ทำให้พืชแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันของปริมาณและชนิดของ

สารประกอบฟีนอลิก โครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบฟีนอลิกจะมีหมู่ไฮดรอกซิล ( -OH group) 

อย่างน้อย 1 หมู่ ต่ออยู่กับวงเบนซีน 1 วง ดังแสดงภาพที่ 11 สารประกอบฟีนอลพื้นฐาน คือ สารฟี

นอล มักรวมอยู่ในโมเลกุลของน้ำตาลในรูปของไกลโคไซด์ (Wilfred และ Ralph, 2006) ซึ่งปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกที่ควรได้รับต่อวันอยู่ที่ประมาณ 150 -1000 มิลลิกรัมต่อวัน (Brat และคณะ, 

2006) สามารถพบสารประกอบฟีนอลิกในส่วนประกอบต่าง ๆ ของพืช เช่น เมล็ด ราก ใบ และ

เปลือก โดยจะพบอนุพันธ์ุสารประกอบฟีนอลิกหลายชนิด เช่น กรดฟีนอลิก (phenolic acids) ฟลา

โวนอยด์ (flavonoids) ลิกนิน (lignins) และแอนโทไซยานิน (anthocyanin) ในผลอินทผลัมสามารถ

พบสารกลุ่มฟีนอลิก เช่น เฟอลูอิก โพรแอนโทไซยานิดิน และกรดแกลลิค เป็นต้น (Maqsood และ

คณะ, 2020) โดยความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิกเป็นผลมาจากหมู่ไฮ

ดรอกซิล (-OH group) และอะตอมไฮโดรเจนที่ถ่ายโอนให้แก่อนุมูลอิสระ (Chen และคณะ, 1997)  
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สารประกอบฟีนอลิกจะทำหน้าที่กำจัดอนุมูลอิสระและไอออนของโลหะที่สามารถเร่งการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและโมเลกุลอื่น ๆ เมื่ออนุมูลอิสระได้รับอะตอมของไฮโดรเจนไป

แล้วอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิกจะไม่ทำปฏิกิริยาอื่นต่อไป เนื่องจากสมบัติในการต้านอนุมูล

อิสระนั้นมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบฟีนอลิก จำนวนหมู่ไฮดรอกซิลรวมไป

ถึงความสามารถในการเกิดคอนจูเกชัน (conjugation) และเรโซแนนซ์ (resonance) ในโมเลกุล 

นอกจากนี้ความเป็นกรดของฟีนอลที่เพิ่มมากข้ึนเป็นผลมาจากเมื่อฟีนอลสูญเสียโปรตอนแล้วจะ

เปลี่ยนเป็นฟีโนไซด์ (phenoxide) ซึ่งจะถูกทำให้เสถียรได้ด้วยการเกิดเรโซแนนซ์ จึงสามารถยับยั้ง

ปฏิกิริยาลูกโซ่ที่มีอนุมูลอิสระเป็นสาเหตุซึ่งช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ (Smith และ

คณะ, 2005) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11 โครงสร้างโมเลกลุของสารประกอบฟีนอลิก 
ที่มา : Wilfred และ Ralph (2006) 

 

การจำแนกชนิดของสารประกอบฟีนอลิก  

สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารต้านออกซเิดชันที่พบมากในอาหารและธรรมชาติมากกว่า 8000 

ชนิด เป็นสารทุติยภูมิที่สร้างขึ้นโดยพืชโดยมีโครงสร้างประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซีเกาะอยู่กับวงแหวน

เบนซีนสามารถจำแนกชนิดของสารประกอบฟีนอลิกเป็นกลุ่มต่าง ๆ (Rice-Evans, 1995) ดังแสดง

ภาพที่ 12 ได้แก่ 

1. กลุ่มกรดฟีนอลิกที่มาจาก hydroxybenzoic acids ได้แก่ กรดแกลลิค (gallic acid) และ

กรดฟีนอลิกที่มาจาก hydroxycinnamic acid ได้แก่ กรดคาเฟอิก (caffeic acid) กรดเฟอรูริก 

(ferulic acid) และ กรดคูมาริก (coumaric acid) 
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2. กลุ่มฟลาโวนอยด์เป็นกลุ่มใหญ่ประกอบด้วยกลุ่มฟลาโวนอล ฟลาโวน ฟลาวานอล ไอโซ 

ฟลาโวน ฟลาวาโนน และแอนโทไซยานิดิน  

3. กลุ่มสติลบีน (stilbenes) ได้แก่ ทรานส์เรสเวอราโทรล สามารถพบได้ในธรรมชาติจะถูก

สร้างข้ึนโดยพืช เพื่อป้องกันเช้ือโรค แมลงกัดกิน และป้องกันแสงแดดจึงจัดเป็นสารไฟโตอเล็กซิน 

(phytoalexins) 

4. กลุ่มไดเฟอรูโลอิลมีเทน (diferuloylmethane) ได้แก่ สารคูเคอร์มิน (cucurmin) ใน

ขมิ้น  

5. กลุ่มแทนนิน เป็นกลุ่มของสารประกอบเชิงซ้อนที่มีมวลโมเลกุลสูงที่ได้จากธรรมชาติเป็น

สารที่ทำให้เกิดรสฝาดและมีสีเหลืองจนถึงน้ำตาล นอกจากนี้ยังสามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลที่

เร่งด้วยเอนไซม์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 12 การจำแนกชนิดของสารประกอบฟีนอลิกเป็นกลุม่ต่าง ๆ 

ที่มา : Rice-Evans (1995) 
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 2.8.2 สารแคโรทีนอยด ์

แคโรทีนอยด์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มตัว (unsaturated hydrocarbon) 

จําพวก tetraterprenoids (C40) ที่สามารถละลายในไขมันได้ แคโรทีนอยด์เกิดจากไลโคปีน 

(lycopene) ที่เป็นรงควัตถุพวกแซนโทฟิวส์ (xanthophylls) โดยไลโคปีนมีโครงสร้างทาง

เคมีที่ประกอบด้วยสายโซ่ไอโซพรีน ( isoprene) 8 หน่วย เช่ือมต่อกันแบบหัวต่อกับหาง 

(head to tail) ซึ่งเป็นพันธะคอนจูเกตที่สมบูรณ์โดยพันธะนี้ทําให้สารประกอบเกิดสีได้

จากนั้นส่วนปลายของโมเลกุลไลโคปีนจะเกิดปฏิกิริยาไซไคลเซชัน (cyclization) กลายเป็น

วงแหวน (ring structure) ถ้าเกิดวงแหวน 1 วง ที่ปลายด้านใดด้านหนึ่งของโมเลกุลไลโคปีน

จะให้แกรมม่าแคโรทีน แต่ถ้าเกิดวงแหวน 2 วง ที่ปลายโมเลกุลทั้ง 2 ด้านจะให้เบต้าแคโร

ทีน โดยแกรมม่าและเบต้าแคโรทีนจะต่างกันที่ตําแหน่งของพันธะคู่ในสายโซ่ ดังแสดงภาพที่ 

13 (Britton และ Young, 1995) สารแคโรทีนอยด์สามารถพบได้ทั่วไปในผักและผลไม้ที่มีสี

ส้ม แดง และเหลือง สารชนิดนี้มีความจําเป็นอย่างมากโดยเฉพาะเบต้าแคโรทีนซึ่งจะเกิดการ

สลายตัวต่อไปเป็นวิตามิน เอ และวิตามิน เอ นี้จัดเป็นสารพวกไอโซพรีนอยด์แอลกอฮอล์ 

(isoprenoid alcohol) (C20) ในพืชสารแคโรทีนอยด์จะมีหน้าที่เป็นรงควัตถุที่ใช้ในการ

สังเคราะห์แสงและเป็นสารที่ให้สีในดอกไม้และผลไม้ส่วนใหญ่ แคโรทีนอยด์ในดอกไม้จะให้สี

เหลือง เช่น ดอกแพนซี (pansy) และดอกดาวเรือง แต่ถ้าอยู่ในผลไม้มักจะให้สีส้มหรือแดง 

เช่น มะเขือเทศและพริก ปัจจุบันมีแคโรทีนอยด์มากกว่า 600 ชนิด 
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ภาพท่ี 13 ตัวอย่างโครงสร้างของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ 
ที่มา : Britton และ Young (1995) 

 

สารแคโรทีนอยด์ สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อย คือ กลุ่มแซนโทฟิลส์และแคโรทีน กลุ่ม

แซนโทฟิลส์ มีสีเหลืองหรือส้ม-เหลืองเป็นสายยาวของไฮโดรคาร์บอนที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ 

ซึ่งแซนโทฟิลส์มีหลายชนิดข้ึนอยู่กับระดับการสูญเสียหรือให้อิเล็กตรอนของโมเลกุลเพื่อสร้างความ

เสถียรให้กับโมเลกุล สารสำคัญในกลุ่มนี้ เช่น ลูทีนและซีแซนทีน เป็นต้น มีป ระโยชน์ต่อการบำรุง

สายตาและช่วยปกป้องจากแสงแดด กลุ่มแคโรทีนเป็นรงควัตถุที่มีสีส้มหรือส้ม-แดงเป็นสายยาวของ

ไฮโดรคาร์บอนมีส่วนช่วยให้พืชเจริญเติบโต สารสำคัญในกลุ่มนี้ เช่น เบต้าแคโรทีนและไลโคปีน   
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(Anthony, 2018) ในผลอินทผลัมมีสารแคโรทีนอยด์ที่จัดอยู่ในกลุ่มของแคโรทีน คือ เบต้าแคโรทีน

และไลโคปีน (Maqsood และคณะ, 2020)  

เบต้าแคโรทีนสามารถละลายได้ในน้ำมันและสารละลายอินทรีย์ เช่น อะซิโตน (acetone) 

แอลกอฮอล์ (alcohol) เบนซีน (benzene) คลอโรฟอร์ม (chloroform) ไดเอทิลอีเทอร์ (diethyl 

ether) และปิโตรเลียมอีเทอร์ (petroleum ether) สารเบต้าแคโรทีนเป็นสารประกอบประเภท

ไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัว (unsaturated hydrocarbon) ที่ประกอบด้วยสายโซ่คาร์บอน 40 อะตอม มี

พันธะคู่ 11 แห่ง สูตรโมเลกุลคือ C40H56 เบต้าแคโรทีนบริสุทธ์ิจะมีลักษณะเป็นผลึกสีแดงหรือม่วงใน

ธรรมชาติพบผลึกเบต้าแคโรทีน 3 แบบ (isomer) คือ all-trans β-carotene, 9-cis β-carotene 

และ15-cis β-carotene (Gross,1987) โดยแต่ละไอโซเมอร์มีโครงสร้างดังแสดงภาพที่ 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 14 โครงสร้างไอโซเมอร์ของเบต้าแคโรทีน 

ที่มา : Gross (1987) 

 

เบต้าแคโรทีนที่เกิดในผักหรือผลไม้ตามธรรมชาติมักอยู่ในรูปของทรานซ์ (trans) และ ซิส 

(cis) ผสมกันแต่ในพืชผักผลไม้กระป๋องจะมีเบต้าแคโรทีนแบบซิสมากกว่า เนื่องจากกระบวนการผลิต

อาหารสําเร็จรูปมีการให้ความร้อนทําให้เบต้าแคโรทีนแบบทรานซ์เปลี่ยนเป็นแบบซิส นอกจากความ 

All-trans β-carotene 

9-cis β-carotene 

15-cis β-carotene 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25 

ร้อน แสง กรด และตัวทําละลายก็สามารถทําให้เบต้าแคโรทีนแบบทรานซ์เปลี่ยนเป็นแบบซิสได้

เช่นกัน (อรชุน, 2536) ในการแปรรูปอาหารส่งผลต่อปริมาณสารแคโรทีนอยด์โดยอาหารที่แคโรที

นอยด์ถูกทำลายทำให้คุณค่าทางโภชนาการของวิตามินเอลดลงด้วย เช่น การทำแห้งจะทำลายสารแค

โรทีนอยด์ เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทำให้สีของอาหารซีดลง การให้ความร้อนในสภาวะที่เป็น

กรดจะทำให้เปลี่ยนสารแคโรทีนอยด์จากทรานซ์เป็นซิสไอโซเมอร์โดยปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของ

สารแคโรทีนอยด์ทำให้เนื้อผลไม้ซีดจางลง (ปรรัตน์, 2559) 

 

2.9 ฤทธิ์การต้านอนุมลูอิสระ 

 ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสามารถวิเคราะห์ได้จากความสามารถในการเป็นตัวยับยั้งปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของโมเลกุลหรือไอออนที่มีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว การวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระเชิง

ปริมาณเป็นการวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณของสารต้านอนุมูลอิสระในตัวอย่างประเภทต่าง ๆ วิธีที่นิยม 

เช่น การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีการทําลายอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH assay) และ 

การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านอนุมูลอิสระ (FRAP assay) ซึ่งวิธีการ

ดังกล่าวข้างต้นจะมีการสร้างอนุมูลอิสระที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนและวิเคราะห์ความสามารถใน

การยับยั้งหรือกําจัดอนุมูลอิสระของสารตัวอย่างที่สนใจโดยวัดปริมาณอนุมูลอิสระที่ลดลงหรือที่

ปริมาณที่เหลือจากค่าการดูดกลืนแสง 

 2.9.1 ฤทธิ์การตา้นอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

เป็นวิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) ซึ่งใช้สาร

อนุมูลอิสระมาตรฐาน คือ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (ดังแสดงภาพที่ 15) เป็นวิธีที่

สะดวกรวดเร็วง่ายต่อการวิเคราะห์ให้ความถูกต้องและแม่นยำสูง DPPH คือ อนุมูลอิสระที่มีความ

เสถียร (stable free radical) เป็นสารที่นิยมนำไปใช้เป็นตัวช้ีวัดความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระ

ของสารที่สนใจใช้หลักการของ DPPH• ในรูปของอนุมูลอิสระที่อยู่ในสารละลายจะมีสีม่วงเข้มและ

ดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร การสูญเสียอิเล็กตรอนอิสระให้กับโมเลกุลอื่นโดยมี

ตัวรับอิเล็กตรอนคือสารต้านอนุมูลอิสระหรือสารสกัดจากผักผลไม้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูป

ออกซิไดซ์หรือรับอเิลก็ตรอนซึ่งการลดลงของอนุมูลอสิระดังกลา่วจะสงัเกตได้จากการจางลงของสมี่วง

ในสารละลาย สามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ลดลงที่ความยาวคลื่นที่ 515 นาโนเมตร เป็นตัวช้ีวัด

ของปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน หรือก็คือการลดลงของ DPPH ที่มีผลมาจากสารต้านอนุมูลอิสระ (Lebeau 

และคณะ, 2000) ดังสมการที่ 5 
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DPPH• + AH    DPPH-H + A•  (สมการ 5) 

   สีม่วง    ตัวอย่างทดสอบ    สีเหลอืง 

โดย  DPPH•  คือ สารอนุมลูอสิระ 

AH  คือ สารต้านอนุมลูอสิระ 

DPPH radical scavenging (%) = [(A0-As)/A0] x 100 

โดย  A0  คือ ค่าการดูดกลืนแสงตั้งต้น 

As  คือ ค่าการดูดกลืนแสงหลังจากเตมิสารตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 15 สารอนุมูลอิสระมาตรฐาน 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
ที่มา : Lebeau และคณะ (2000) 

 

 2.9.2 ฤทธิ์การตา้นอนุมูลอิสระด้วยวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

หลักการของวิธีนี้จะวัดความสามารถในการให้อิ เล็กตรอนของสารต้านอนุมูลอิสระ 

(คุณสมบัติเป็น reductant) จะใช้หลักการที่แตกต่างจากวิธีการที่กล่าวไปแล้วข้างต้น โดยใน

สารละลาย FRAP ประกอบด้วย Fe3+ และ 2,4,6-tri (2-pyridyl)-1,3,5-triazine (TPTZ) ในสภาวะที่

เป็นกรด โดย Fe3+ ใน FRAP reagent จะรับอิเล็กตรอนจากสารต้านอนุมูลอิสระมาตรฐานหรือใน

สารสกัดจากสมุนไพรแล้วเปลี่ ยนเป็น Fe2+ จากนั้นเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับ TPTZ 

เปลี่ยนเป็นสารประกอบเชิงซ้อนดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร การวัดความสามารถใน

การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีนี้จะวัดจากการเพิ่มข้ึนของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง Fe2+ และ TPTZ 
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โดยค่าการดูดกลืนคลืนแสงที่เพิ่มข้ึนที่ความยาวคลื่นดังกล่าวนี้จะใช้เป็นตัวช้ีวัดปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน 

(Sopittummakhun และ Rattanasinganchan, 2017) 

 

2.10 การแปรรูปอาหารด้วยความร้อน 

กระบวนการแปรรูปอาหารมีวัตถุประสงค์เพื่อเก็บรักษาอาหารไว้ได้นานหรือเรียกว่าเป็นการ

ถนอมอาหาร โดยที่คุณภาพของอาหารไม่เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด การแปรรูปอาหาร

ด้วยความร้อนเป็นวิธีการที่นิยมใช้มากที่สุด เนื่องจากความร้อนมีประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรีย์

และสปอร์ของจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนมากับวัตถุดิบและช่วยทําลายเอนไซม์ที่พบในผักและผลไม้ได้ 

(Lewis และ Heppell, 2000) 

ปัจจัยที่ต้องควบคุมในกระบวนการแปรรูปและการเกบ็รกัษา 

ในระหว่างกระบวนการแปรรูปและการเก็บรักษาจะต้องควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ

การเกิดปฏิกิริยาเคมีและการเพิ่มจำนวนของเช้ือจุลินทรีย์ดังต่อไปนี้ 

อุณหภูมิ เป็นปัจจัยที่สำคัญที่สุดเนื่องจากอุณหภูมิมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี การทำงาน

ของเอนไซม์และการเพิ่มจำนวนของเช้ือจุลินทรีย์ การแปรรูปอาหารไม่ว่าจะเป็นการแช่เย็น การแช่

แข็ง การฆ่าเช้ือด้วยความร้อน ล้วนแต่เป็นการแปรรูปที่ เกี่ยวกับอุณหภูมิ  เนื่องจากอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการแปรรูปหรือการเก็บรักษาจะมีความสัมพันธ์กับ

อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีและอัตราเร็วในการทำลายจุลินทรีย์ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

อุณหภูมิและการเจริญของจุลินทรีย์ อุณหภูมิต่ำไม่สามารถทำลายจุลินทรีย์เพียงแต่ยับยั้งการเจริญ 

ถ้าอาหารแช่เย็นหรือแช่แข็งมีอุณหภูมิสูงข้ึน จุลินทรีย์สามารถเจริญได้ทำให้อาหารเน่าเสียหรือเป็น

อันตรายต่อผู้บริโภค โดยอุณหภูมิที่สูงกว่า 60 องศาเซลเซียส สามารถทำลายจุลินทรีย์ทีไ่ม่สรา้งสปอร์

ได ้

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในอาหาร มีอิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการทำงานของ

เอนไซม์ตลอดจนการเจรญิของจลุินทรีย์ การเปลี่ยนแปลงของความเป็นกรด-ด่างอาจจะเร่งหรือทำให้

เกิดปฏิกิริยาเคมีในอาหารช้าลง โดยทั่วไปแบ่งอาหารออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ คือ อาหารที่มีความเป็น

กรด (acid foods) ซึ่งมีความเป็นกรด-ด่างต่ำกว่า 4.6 และมีค่า aw มากกว่า 0.85 เช่น ผักและผลไม้

ที่มีรสเปรี้ยว อาหารดอง เป็นต้น และอาหารที่มีความเป็นกรดต่ำ (low acid foods) ซึ่งมีความเป็น

กรด-ด่างสูงกว่า 4.6 อาหารกลุ่มนี้เป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ โดยเฉพาะ
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จุลินทรีย์ที่ทำให้เกิดโรครวมทั้งจุลินทรีย์ที่ทำให้เกิดอาหารเน่าเสียจึงมีความเสี่ยงที่จะเน่าเสียได้ง่าย

และมีโอกาสที่จะเป็นอันตรายต่อผู้บริโภคได้มาก หากไม่ได้ผ่านกระบวนการถนอมอาหารที่ถูกวิธี เช่น 

เนื้อ นม ไข่ ผักบางประเภท เช่น เห็ด หน่อไม้ เป็นต้น 

ปริมาณน้ำอิสระ (water activity, aw) จะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น การ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การเกิดสีน้ำตาลในอาหาร การเปลี่ยนสีเขียวของคลอโรฟิลล์และสีม่วงแดง

ของแอนโธไซยานินในผักและผลไม้รวมไปถึงชนิดและปริมาณของจุลินทรีย์ที่สามารถเจริญในอาหาร

นั้น ๆ และการลดปริมาณน้ำอิสระจะช่วยยืดอายุการเก็บของอาหารได้ 

ส่วนประกอบของแก๊สในบรรยากาศระหว่างการเก็บรักษา โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณของ

ออกซิเจนซึ่งจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนต่าง ๆ จึงควรเลือกใช้บรรจุภัณฑ์หรือปรับ

บรรยากาศที่เหมาะสม เช่น อาหารที่มีไขมันสูงไม่ควรมีออกซิเจนเข้าไปสัมผัสกับอาหาร  

 2.10.1 การพาสเจอร์ไรซ์ (Pasteurization) 

การพาสเจอร์ไรซ์เป็นการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิต่ำกว่า 100 องศาเซลเซียส โดยมี

วัตถุประสงค์เพื่อทําลายจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุการเสื่อมเสียในอาหาร จุลินทรีย์ที่ถูกทําลายเป็นพวก

เซลล์จุลินทรีย์เท่านั้น โดยจุลินทรีย์ที่หลงเหลือจะอยู่ในสภาพที่อ่อนแอลงทําลายจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิด

โรค (pathogens) เช่น ไทฟอยด์ อหิวา คอตีบ วัณโรค ท้องร่วง เป็นต้น นอกจากนี้ความร้อนยัง

ทําลายเอนไซม์ที่เป็นสาเหตุให้อาหารเกิดลักษณะที่ไม่พึงประสงค์ การพาสเจอร์ไรซ์เป็นวิธีการถนอม

อาหาร เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาและทำใหอ้าหารปลอดภัยต่อการบริโภค จุลินทรีย์ที่อาจจะมชีีวิตรอด

จากการทำลายด้วยการพาสเจอร์ไรซ์ คือ จุลินทรีย์ที่ทนความร้อน (thermoduric microorganism) และ

จุลินทรีย์ที่เจริญที่อุณหภูมิสูง (thermophilic microorganism) จึงต้องเก็บรักษาอาการที่ผ่านการ

พาสเจอร์ไรซ์แลว้ไว้ที่อุณหภูมิต่ำหรอืหากต้องการเกบ็รกัษาที่อุณหภูมิหอ้ง ต้องใช้วิธีการถนอมอาหาร

อื่นร่วมด่วย เช่น การลดวอเตอร์แอคทิวิตี (water activity, aw) การใช้น้ำตาลหรือเกลือ ในปริมาณ

มาก การปรับกรด การใช้สารกันเสีย เป็นต้น (Srichayet, 2019) 

ระดับของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการพาสเจอร์ไรซ์ แบ่งเป็น 2 ระดับ คือ 

1. Low Temperature Long Time (LTLT) เป็นการใช้ความร้อนอุณหภูมิไม่สูงเป็นเวลานาน เช่น 

ที่อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  

2. High Temperature Short Time (HTST) เป็นการใช้ความร้อนอุณหภูมิสูงเป็นเวลาสั้น 

เช่น ที่อุณหภูมิ 72-75 องศาเซลเซียส นาน 15-20 วินาที  
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โดยทั่วไปการยืดอายุการเก็บหรือการแปรรูปอาหารมักจะทำการควบคุมปัจจัยที่ได้กล่าวมา

ข้างต้นโดยใช้วิธีการผสมผสานหลักการแปรรูปต่าง ๆ เข้าด้วยกัน เช่น หากอาหารมีความเป็นกรด -

ด่างสูงกว่า 4.6 จะต้องใช้อุณหภูมิสำหรับฆ่าเช้ือในการทำอาหารกระป๋องสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส 

เพื่อยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรคและยับยั้งจุลินทรีย์ที่ทำให้อาการเน่าเสีย แต่ถ้าอาหารมีความเป็นกรด-ด่าง

ต่ำกว่า 4.6 จะใช้อุณหภูมิในการฆ่าเช้ือต่ำกว่าหรือเท่ากับ 100 องศาเซลเซียสได้ เช่น สับปะรด

กระป๋องจะใช้อุณหภูมิในการฆ่าเช้ือประมาณ 85-90 องศาเซลเซียส เพื่อยับยั้งกรทำงานของเอนไซม์ 

ดังแสดงตารางที่ 1 (Tucker และ Featherstone, 2010)  

ตารางท่ี 1 วัตถุประสงค์ของกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ 
ประเภทของกระบวนการ ผลิตภัณฑ์อาหาร วัตถุประสงค์ของกระบวนการ 
กระบวนการพาสเจอร์ไรซ ์ อาหารเป็นกรด ยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ 
 อาหารปรับกรด ยับยั้งแบคทีเรีย ยีสต์ และรา 
 อาหารกรดต่ำ ยับยั้งจลุินทรีย์ก่อโรค 

ยับยั้งจลุินทรีย์ทีท่ำให้อาหารเน่าเสีย 

ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Tucker และ Featherstone (2010) 

 

2.11 บรรจุภัณฑ ์

 บรรจุภัณฑ์ทำหน้าที่ปกป้องผลิตภัณฑ์ที่บรรจุภายในชะลอการเสื่อมเสียคุณภาพ ซึ่งอาจเกิด

จากการเจริญของจุลินทรีย์ ทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านความปลอดภัยหรือการ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัสรวมไปถึงเกิดการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีและ

การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่น การบอบช้ำจากการกระแทกระหว่างการขนส่งหรือการเปลี่ยนแปลงทาง

ประสาทสัมผสั เช่น สี กลิ่นรส หรือเนื้อสัมผสัที่ผู้บริโภคไม่ยอมรับ การเลือกใช้บรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสม

ทำให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพเหมือนเพิ่งผลิตมาใหม่และช่วยยืดอายุการเก็บรักษาให้นานข้ึน ท ำให้

จำหน่ายผลิตภัณฑ์ไปได้ไกลข้ึน ช่วยลดต้นทุนการผลิต อีกทั้งยังช่วยเพิ่มมูลค่าและเป็นสื่อนำเสนอ

ข้อมูลผลิตภัณฑ์สร้างความดึงดูดใจต่อผู้บริโภค การเลือกบรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสม นอกจากจะช่วยยืด

อายุการเก็บรักษาแล้วยังช่วยลดต้นทุนการใช้บรรจุภัณฑ์ได้ (ระพีพรรณ, 2563) 
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 บรรจุภัณฑ์มีหน้าที่หลัก 4 ข้อ ได้แก่  

1. การบรรจุ (containment) บรรจุภัณฑ์ที่ดีเมื่อบรรจุสินค้าแล้วช่วยไม่ให้สินค้าหก สูญหาย 

เสียหาย หรือปนเปื้อนที่เป็นผลจากสภาพแวดล้อม  

2. การป้องกัน (protection) ได้แก่ การปกป้องหรือป้องกันสินค้าจากน้ำ ไอน้ำ แก๊ส ฝุ่น 

จุลินทรีย์ และแรงกระทําต่าง ๆ จากภายนอก เช่น แรงกด แรงกระแทก แรงสั่นสะเทือน เป็นต้น 

3. การอํานวยความสะดวก (convenience) ได้แก่ อํานวยความสะดวกในการเตรียม การ

ปรุงอาหาร การอุ่นอาหาร ขนาดในการรับประทานและขนาดการใช้งาน การจับถือ และการรวมกลุ่ม

เพื่อบรรจุในบรรจุภัณฑ์ช้ันที่ 2 และ 3 เป็นต้น 

4. การสื่ อส าร  (communication) บรรจุ ภัณ ฑ์ทํ าหน้ าที่ เป็ นนั กขายเงียบ  (silent 

salesman) โดยการสื่อสารนี้ต้องคํานึงถึงแบรนด์ โลโก้ ฉลาก รูปทรงของบรรจุภัณฑ์ โดยสามารถ

สื่อสารข้อมูลกับผู้ซื้อได้ เช่น วิธีการใช้ ส่วนประกอบต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ อายุการใช้งาน คำเตือน 

เป็นต้น (ศุภณี และ กรรณิการ์, 2557)   

สภาพแวดล้อมที่มีผลกระทบต่อบรรจุภัณฑ์มี 3 แบบ ได้แก่ 

1. สภาพแวดล้อมทางกายภาพ (physical environment) เช่น ความเปราะบางของบรรจุ

ภัณฑ์ การออกแบบผลิตภัณฑ์ 

2. สภาพแวดล้อมที่อยู่รอบ ๆ บรรจุภัณฑ์ (ambient environment) เช่น แก๊ส น้ำ ไอน้ำ 

แสง อุณหภูมิ จุลิยทรีย์ ฝุ่น สิ่งสกปรก ไอระเหย  

3. สภาพแวดล้อมที่ เกิดจากมนุษย์ (human environment) เช่น พฤติกรรมผู้บริโภค 

กฎหมาย ระเบียบ ข้อบังคับ การออกแบบบรรจุภัณฑ์ 

 2.11.1 บรรจุภัณฑ์แก้ว 

บรรจุภัณฑ์แก้วมีความใส แข็งแรง คงรูป ทนต่อความดันภายใน อุณหภูมิ  และการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน (30-80 องศาเซลเซียส) กันไอน้ำและแก๊สได้ดีมากและมีความเฉ่ือยต่อ

การทำปฏิกิริยาเคมีด้วยคุณสมบัติดังที่กล่าวมาบรรจุภัณฑ์แก้วจึงเหมาะสำหรับการบรรจุผลิตภัณฑ์ที่

เป็นกรดหรือมีเกลือเป็นส่วนประกอบในปริมาณสูง เช่น น้ำปลา น้ำผลไม้ นอกจากนั้นยังเหมาะ

สำหรับการบรรจุที่ต้องผ่านการฆ่าเช้ือด้วยความร้อนทั้งการพาสเจอไรซ์และการสเตอริไรซ์ซึ่งต้องใช้

ความร้อนเพื่อทำลายเช้ือจุลินทรีย์และเก็บรักษาที่อุณหภูมิแช่เย็นและด้วยคุณสมบัติในการป้องกัน
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ความช้ืนและแก๊สออกซิเจนได้ดีทำให้ผลิตภัณฑ์เหม็นหืนช้า ทั้งนี้ประสิทธิภาพการป้องกันการซึมผ่าน

ข้ึนอยูก่ับฝาที่ใช้ ซึ่งฝาที่นิยมใช้มี 4 ชนิด (งามทิพย์, 2550) ได้แก่ 

1. ฝาเกลียว (screw cap) แบบเกลียวตลอด (continuous thread closure) (ภาพที่ 16 

(a, b และ c)) และแบบตามแนวปากขวด (non-continuous thread) (ภาพที่ 16 (d)) ฝาชนิดนี้ทำ

จากเหล็กเคลือบดีบุก อะลูมิเนียม หรือพลาสติก สามารถเปิดด้วยการหมุนฝาให้ครบรอบปากขวด 

(Pipeline Packaging, 2020) 

 

 

 

 

ภาพท่ี 16 ฝาเกลียวแบบเกลียวตลอดและแบบแนวปากขวด 
ที่มา : Pipeline Packaging (2020) 

 

2. ฝาลัก (lug or twist cap) เป็นฝาที่มีเกลียวไม่ตลอด (interrupted thread) มีเกลียว 4-

6 เกลียวและลิ้นเพื่อยึดกับเกลียวขวด ใต้ฝามีวัสดุยืดหยุ่น (resilient materials หรือ gasket หรือ 

liner) เพื่อช่วยให้ฝาและปากขวดปิดได้สนิทและป้องกันการทำปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์ ฝาประเภทนี้

สามารถเปิดด้วยการหมุนฝา 1/4 หรือ 1/6 รอบ ของปากขวด ฝาลักประเภท Pressure-on Twist-

off ต้องหมุนจนมีเสียงอากาศเข้าจึงจะสามารถเปิดฝาได้ใช้สำหรับบรรจุผลิตภัณฑ์ที่ฆ่าเช้ือด้วยเครื่อง

รีทอร์ทและเก็บในสภาวะสุญญากาศ 

3. ฝาเกลียวรีด (roll-on cap) ทำจากอลูมิเนียม รองด้วยวัสดุยืดหยุ่นด้านใน ข้ึนรูปมาแบบ

ผิวเรียบ แล้วใช้ลูกกลิ้งรีดฝารอบปากขวดหรือกระปุกให้สนิท รอยปุรอบฝาใช้สำหรับป้องกันการ

ปลอมปน (temper-evident) หรือการเปิดใช้ก่อนระยะของลูกกลิ้งรีดฝาต้องพอดีกับขนาดของปาก

ขวดหรือกระปุก เพื่อไม่ให้เกิดการรั่วซึม เครื่องรีดฝามีทั้งแบบมือจับคันโยกและเครื่องรีดฝาแบบ

อัตโนมัต ิ

(a)      (b)          (c)       (d) 
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4. ฝาจีบ (crown cap) มีทั้งแบบ twist-off crown cap สำหรับใช้กับขวดแก้วที่มีเกลียวรับ

และแบบ pry off crown cap ใช้กับขวดแก้วที่ไม่มีเกลียวรับ (ดังแสดงภาพที่ 17) ทำจากเหล็ก

เคลือบดีบุกรองใต้ฝาด้วยวัสดุยืดหยุ่นแบบหล่อติดฝาซึ่งอาจผสมสารดูดซับออกซิเจน เพื่อดูดซับ

ปริมาณออกซิเจนบริเวณช่องว่างระหว่างเหนือผลิตภัณฑ์ ป้องกันการเกิดจุลินทรีย์บนผิวหน้า

ผลิตภัณฑ์ (O-I Australia, 2020) 

 

 

 

 

ภาพท่ี 17 ฝาจีบแบบ Twist-off crown cap และ Pry off crown cap 
ที่มา : O-I Australia (2020) 

 

ฝาโลหะป้องกันการซึมผ่านของไอน้ำและออกซิเจนได้ดี แต่ฝาพลาสติกยังมีการซึมผ่านของ

ไอน้ำและออกซิเจนเข้ามาในบรรจุภัณฑ์ได้ ดังนั้นวัสดุรองรับใต้ฝาหรือขอบยางด้านข้างสามารถช่วย

ลดช่องว่างระหว่างฝาและแก้วทำให้บรรจุภัณฑ์ปิดสนิทมีการซึมผ่านที่ลดลง ส่วนฝาโลหะบางชนิด

สามารถปิดได้สนิท ส่งผลให้สภาวะภายในบรรจุภัณฑ์จึงเป็นสุญญากาศ (vacuum-type closures) 

 

 

 

 

 

 

Twist-off crown cap Pry off crown cap 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 
 

วัตถุดิบ 

ผลอินทผลัมสด สายพันธ์ุบาฮี ระยะผลสุก (rutab stage) (กาญจนบุรี, ประเทศไทย) 

มะตูมแหง้ (ตลาดเก่าเยาวราช, กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย) 

พุทราแหง้ (ตลาดเก่าเยาวราช, กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย) 

 

สารเคม ี

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma Aldrich, USA) 

6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid (trolox) (Sigma Aldrich, USA)  

Acetone (RCI Labscan, A.R. Grade, Thailand) 

Beta-Carotene (Sigma Aldrich, USA) 

Citric acid (C6H8O7) (Union chemical 1986, food grade, Thailand) 

Folin-ciocalteu reagent (Loba Chemie, India) 

Ferric chloride (POCH S.A., Poland) 

Gallic acid (Sigma Aldrich, USA) 

Glacial acetic acid (QReC, A.R. grade, New Zealand)  

Hydrochloric acid (HCl) (Kemaus, Australia) 

Methanol (CH3OH) (Giant Leo Intertrade, Thailand) 
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Pectinase (Aspergillus niger, EC 3.2.1.15, 60000 IU/mL) (iKnowZyme®, Reach 

biotechnology, Thailand) (ภาคผนวก ฉ.) 

Phenolphthalein (C20H14O4) (Ajax Finechem, A.R. grade, New Zealand)  

Potassium hydrogen phathalate (KHC8H4O4) (Kemaus, Australia) 

Sodium acetate trihydrate (CH3COONa) (Ajax Finechem, A.R. grade, New Zealand)  

Sodium carbonate anhydrous (Na2CO3) (Kemaus, Australia)  

Sodium chloride (NaCl) (Loba Chemie, A.R. grade, India)  

Sodium hydroxide (NaOH) (QReC, A.R. grade, New Zealand) 

Tartaric acid (QReC, New Zealand)  

Tripyridyltriazine (TPTZ) (Sigma Aldrich, USA) 

 

อาหารเลีย้งเชื้อ 

EC broth (Hi-media, India) 

Eosin Methylene Blue (EMB) Agar (Hi-media, India) 

Lauryl Tryptose Broth (Hi-media, India) 

Plate Count Agar (Hi-media, India) 

Potato Dextrose Agar (Hi-media, India)  

 

เครื่องมือและอุปกรณ ์

กระดาษกรอง เบอร์ 4 (Whatman, Maidstone, UK) 

เครื่อง Autoclave (Tomy, รุ่น SX700, Japan)  

เครื่อง Centrifuge (Kubota, รุ่น 6000, Japan)  
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เครื่อง Chroma meter (Monica Minolta รุ่น CR-400, Japan) 

เครื่อง Digital refractometer 0-85 °Brix (Hanna, รุ่น HI96801, Thailand) 

เครื่อง Laboratory blender (Waring Commercial, รุ่น 8010BU, USA) 

เครื่อง pH meter (Mettler toledo, Switzerland)  

เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Fisher Scientific, รุ่น GENESYSTM 20 

Visible, USA)  

เครื่อง Vortex mixer (CTL, รุ่น CTL-107, Japan)  

เครื่อง Water bath (Memmert, รุ่น WNB 22, Germany)  

เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 2 ตำแหน่ง (Mettler toledo, รุ่น NewClassic, Switzerland)  

เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Mettler toledo, รุ่น MS304S, Switzerland)  

จานเลี้ยงเช้ือพลาสติก ขนาด 94x16 มม. (Greiner, Germany) 

ตู ้Incubator (Heraeus, รุ่น B5042, Germany)  

Thermometer (Ebro รุ่น TFX410, Germany) 

 

การเตรียมวัตถุดิบอินทผลัม 

ตัวอย่างผลอินทผลัมสดสายพันธ์ุบาฮี ระยะผลสุกอายุ 26-28 สัปดาห์ ปริมาณของแข็งที่

ละลายได้ทั้งหมด 30-35 °Brix ได้จากจังหวัดกาญจนบุรี บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนตภายใต้

ภาวะสุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ก่อนการทดลองข้ันต่อไป นำตัวอย่าง

ออกมาคลายความเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นล้างให้สะอาดก่อน

นำมาทำการทดลอง  
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ขั้นตอนและวิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการสกัดน้ำอินทผลมัท่ีสกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วย 

ช่ังผลอินทผลัมสด 25 กรัม จากนั้นแกะเอาเมล็ดออกและหั่นเป็นช้ินเล็ก ๆ ปั่นผสมเนื้อ
อินทผลัมและน้ำดื่มปริมาตร 75 มิลลิลิตร (สัดส่วนอินทผลัม:น้ำ เท่ากับ 1:3 w/v) ด้วยเครื่อง 
laboratory blender (Waring Commercial, รุ่น 8010BU, USA) ให้ละเอียด ในข้ันตอนน้ีจะศึกษา
วิธีสกัดโดยการใช้เอนไซม์เพคติเนส ปัจจัยในการศึกษามี 3 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณเอนไซม์เพคติเนส 
(0% (ตัวอย่างควบคุม) และ 0.1% v/v) อุณหภูมิในการบ่ม (50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส) และ
ระยะเวลาในการบ่ม (60 120 180 และ 240 นาที) ก่อนเติมเอนไซม์ทำการปรับ pH 4 ด้วยกรดซิ
ตริก 0.1% w/v จากนั้นเติมเอนไซม์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  และบ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิตามที่ระบุ
ไว้ในแต่ละสิ่งทดลอง (ดังแสดงตารางที่ 2) จากนั้นหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม์ โดยแช่ในน้ำอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที และทำให้ เย็น (อุณหภูมิประมาณ 37-40 องศาเซลเซียส) 
จากนั้นทำการปั่นเหว่ียด้วยเครื่อง centrifuge (Kubota, รุ่น 6000, Japan) ความเร็วรอบ 2900 
rpm เป็นเวลา 10 นาที และกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4  
 
ตารางท่ี 2 วิธีสกัดแต่ละสิ่งทดลอง (treatment)  

ลำดับท่ี ความเข้มข้นของเอนไซม ์
(%) 

อุณหภูมิในการบ่ม 
(องศาเซลเซยีส) 

เวลาในการบ่ม 
(นาที) 

1 0 50 60 

2 0 50 60 

3 0 50 60 

4 0 50 60 

5 0 60 120 

6 0 60 120 

7 0 60 120 

8 0 60 120 

9 0 70 180 
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10 0 70 180 

11 0 70 180 

12 0 70 180 

13 0 80 240 

14 0 80 240 

15 0 80 240 

16 0 80 240 

17 0.1 50 60 

18 0.1 50 60 

19 0.1 50 60 

20 0.1 50 60 

21 0.1 60 120 

22 0.1 60 120 

23 0.1 60 120 

24 0.1 60 120 

25 0.1 70 180 

26 0.1 70 180 

27 0.1 70 180 

28 0.1 70 240 

29 0.1 80 240 

30 0.1 80 240 

31 0.1 80 240 

32 0.1 80 240 
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จากนั้นวิเคราะหส์มบัตทิางเคมีและกายภาพของตัวอย่างต่าง ๆ ดังนี้  

3.1.1 ร้อยละผลได้ (%yield) (ภาคผนวก ก.1) 

3.1.2 ค่า L*, a*, b และ ∆E* (ภาคผนวก ก.2 และ ก.3) 

3.1.3 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด (total soluble solid; °Brix)   

  (ภาคผนวก ข.1) 

3.1.4 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) (ภาคผนวก ข.2) 

3.1.5 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดย Folin-Ciocalteu ดัดแปลงตามวิธีของ 

  Parsaei และคณะ, (2013) (ภาคผนวก ข.4) 

3.1.6 ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดด้วยวิธี Spectrophotometric method  

  (pure solvent; acetone) ดัดแปลงตามวิธีของ Biswas และคณะ, (2011)  

  (ภาคผนวก ข.5) 

3.1.7 ฤท ธ์ิการต้ านอนุ มู ลอิ ส ระด้ วย วิ ธี  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

ดัดแปลงจากวิธีของ Brand-Williams และคณะ, (1995) (ภาคผนวก ข.6) 

3.1.8 ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

 ดัดแปลงจากวิธีของ Benzie และ Strain, (1996) (ภาคผนวก ข.7) 

 

เลือกภาวะที่เหมาะสมที่สุด 1 ภาวะ จากการทดลองในข้ันตอนนี้ โดยพิจารณาจากการ
วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟนีอลกิทั้งหมดและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ที่มีมากที่สุด เพื่อใช้ในการ
ทดลองข้ันต่อไป 
 

3.2 การพัฒนาสูตรเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดและวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ 

และทดสอบการยอมรับจากผู้บริโภคของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด  

ช่ังมะตูมแห้ง 10 กรัม ตวงน้ำดื่มปริมาตร 100 มิลลิลิตร (สัดส่วนมะตูมแห้ง:น้ำ เท่ากับ 1:10 

w/v) และช่ังพุทราแห้ง 10 กรัม ตวงน้ำดื่มปริมาตร 100 มิลลิลิตร (สัดส่วนพุทราแห้ง :น้ำ เท่ากับ 

1:10 w/v) จากนั้นต้มแต่ละตัวอย่างที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นกรอง

กากทิ้ง เมื่อได้น้ำมะตูมและพุทราแล้วจึงใช้ในการพัฒนาสูตรเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด

โดยแปรสัดส่วนที่เหมาะสมของน้ำอินทผลัมสกัดความเข้มข้น 33.33% w/v น้ำมะตูมความเข้มข้น 
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10% w/v และน้ำพุทราความเข้มข้น 10% w/v โดยใช้แผนการทดลองแบบผสม (mixture design) 

(ภาคผนวก จ.) เพื่อให้ได้สูตรที่ผู้บริโภคยอมรับ ดังแสดงตารางที่ 3  

ตารางท่ี 3 สัดส่วนของน้ำอินทผลัมสกัด น้ำมะตูม และน้ำพุทราสำหรับสูตรเครื่องดื่มต่าง ๆ  

สูตรท่ี 
น้ำอินทผลัมสกัด  

(% v/v) 

น้ำมะตูม  

(% v/v) 

น้ำพุทรา  

(% v/v) 

1 70 15 15 

2 60 25 15 

3 60 15 25 

4 50 25 25 

5 60 20 20 

6 (ตัวอย่างควบคุม) 100 0 0 

 

จากนั้นวิเคราะหส์มบัตทิางเคมี กายภาพ และทดสอบการยอมรบัจากผู้บริโภค ดังนี้ 

3.2.1 สมบัตทิางเคมี และกายภาพต่าง ๆ ตามข้อที่ 3.1 

3.2.2 ปริมาณกรดทัง้หมดในรูปกรดซิตริก (%กรดซิตริก) (AOAC, 2000) (ภาคผนวก ข.3) 

3.2.3 ทดสอบการยอมรับจากผู้บริโภค (consumer test) (ภาคผนวก ง.) 

ให้ผู้ทดสอบชิมเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด 6 ตัวอย่าง (6 สูตร) และให้

คะแนนความชอบ (rating test) 1-9 คะแนน ในแต่ละคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ตาม

ความรู้สึกของผู้ทดสอบมากที่สุด ทดสอบจากผู้บริโภคจำนวน 30 คน ในการยอมรับด้าน

รสชาติ กลิ่น สี และความชอบโดยรวมและกำหนดระดับคะแนน ดังนี้ 

คะแนน 1  เท่ากับ  ไม่ชอบมากทีสุ่ด 
คะแนน 2   เท่ากับ   ไม่ชอบมาก 
คะแนน 3   เท่ากับ   ไม่ชอบปานกลาง 
คะแนน 4   เท่ากับ   ไม่ชอบเลก็น้อย 
คะแนน 5   เท่ากับ   เฉย 
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คะแนน 6  เท่ากับ  ชอบเลก็น้อย 
คะแนน 7  เท่ากับ  ชอบปานกลาง 
คะแนน 8  เท่ากับ   ชอบมาก 
คะแนน 9  เท่ากับ   ชอบมากทีสุ่ด 

 
เลือกสูตรที่ผู้บริโภคยอมรับมากที่สุดจากการทดลองในข้ันตอนน้ี โดยพิจารณาจากคะแนน

ความชอบโดยรวมที่มากที่สุด เพื่อใช้ในการทดลองข้ันต่อไป 

 

3.3 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการแปรรูปด้วยความร้อนและบรรจุภัณฑ์ต่อสมบัติทา ง

กายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่างการเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 หาภาวะที่เหมาะสมในการพาสเจอไรซ์ โดยแปรปัจจัยที่ศึกษาเป็น 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ

สูงเวลาสั้น (HTST) (อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เวลา 20 วินาที) อุณหภูมิต่ำเวลานาน (LTLT) 

(อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที) (ดัดแปลงจาก Sanchez และคณะ, 2020) และไม่ผ่าน

การแปรรูปด้วยความร้อน (ตัวอย่างควบคุม) จากนั้นบรรจุผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากอินทผลัม

สกัดลงในบรรจุภัณฑ์ขวด 2 ชนิด คือขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา จากนั้นเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส และติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ ทุก ๆ 1 สัปดาห์  

วิเคราะหส์มบัติทางเคมี กายภาพ และจลุินทรีย์ ดังนี้ 

3.3.1 สมบัตทิางเคมี และกายภาพต่าง ๆ ตามข้อที่ 3.2 

3.3.2 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (AOAC, 2000) (ภาคผนวก ค.1) 

3.3.3 ปริมาณยีสต์และรา (AOAC, 2000) (ภาคผนวก ค.2) 

3.3.4 ปริมาณ Escherichia coli และ coliforms ตามวิธีการของ BAM (2001)  
  (ภาคผนวก ค.3) 
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3.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

 ออกแบบการทดลองแบบ 2x4x4 factorial in completely randomized design (CRD) 

สำหรับการทดลองข้อ 3.1 และออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized 

design, CRD) สำหรับการทดลองข้อ 3.2 และ 3.3 ทำการทดลอง 3 ซ้ำ วิเคราะห์ความแปรปรวน 

(analysis of variance,  ANOVA) ด้วยโปรแกรมสำเรจ็รปู SPSS version 22 (statistical package 

for social sciences) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Tukey’s (HSD) ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 

95 (p≤0.05) เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการสกัดน้ำอินทผลมัท่ีสกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วย 

 

 4.1.1 ค่าร้อยละผลได้ของนำ้อินทผลัมสกัด 

ผลการทดลองการศึกษาค่าร้อยละผลได้ของน้ำอินทผลัมสกัดด้วยวิธีการสกัดแบบใช้เอนไซม์

เพคติเนสช่วย ดังแสดงตารางที่ 4 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิในการบ่มสกัดและเวลาต่อค่า

ร้อยละของน้ำอินทผลมัที่สกัดตัวอย่างควบคุมและน้ำอินทผลมัที่สกัดด้วยเอนไซมเ์พคติเนสช่วย พบว่า

ปัจจัยด้านเอนไซม์ อุณหภูมิ และเวลามีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ โดยค่าร้อยละผลได้ของน้ำอินทผลัม

สกัดตัวอย่างควบคุมมีค่าอยู่ในช่วง 54.60±2.15 ถึง 70.14±4.91 และค่าร้อยละผลได้ของน้ำ

อินทผลัมที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยมีค่าอยู่ในช่วง 63.22±3.54 ถึง 81.25±1.70 ภาวะที่

เหมาะสมต่อการสกัดน้ำอินทผลัมคือภาวะที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยที่อุณหภูมิในการบ่มสกัด 

60 องศาเซลเซียส เวลา 240 นาที ซึ่งได้ค่าร้อยละผลได้มากที่สุด (81.25%) และพบว่าตัวอย่าง

ควบคุมมีค่าร้อยละผลได้น้อยกว่าตัวอย่างน้ำอินทผลัมที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วย Bourvellec 

และคณะ (2005) อธิบายว่าค่าเพิ่มขึ้นของผลได้ของตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยเป็นผล

เนื่องจากเอนไซม์เพคติเนสสามารถทำลายเพคตินในส่วนของผนังเซลล์ช้ันแรกและผนังเช่ือมยึด

ระหว่างเซลล์ ทำให้ของเหลวที่อยู่ภายในเซลล์ออกมาสู่ภายนอก ซึ่งของเหลวนี้เป็นสารสำคัญที่สะสม

อยู่ในส่วนของเนื้อผลไม้ จึงส่งผลต่อผลได้ที่มากข้ึนและปริมาณสารสำคัญที่ได้จากการสกัดมากข้ึน

เช่นกัน  

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการบ่มสกัดตัวอย่างน้ำอินทผลัมด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยจาก 

50 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที เป็น 60 องศาเซลเซียส เวลา 240 นาที พบว่าร้อยละของผลได้

เพิ่มขึ้นจาก 65.94% เป็น 81.25% ตามลำดับ แสดงว่าปัจจัยด้านอุณหภูมิและเวลาในการบ่มส่งผล

ให้ค่าร้อยละผลได้ของน้ำอินทผลัมสกัดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดย

การเพิ่มของอุณหภูมิเป็นการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ให้ย่อยพอลิแซ็คคาไรด์ของเพคตินที่

ผนังเซลล์ของผลไม้  ทำให้โครงสร้างของผลไม้จากที่มีความแข็ง อ่อนนุ่มลง และสกัดง่ายข้ึน 

สารประกอบต่าง ๆ ที่อยู่ภายในเซลล์ผลไม้ จะถูกปลดปล่อยออกมาได้มากกว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่ได้
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สกัดด้วยเอนไซม์ เนื่องจากตัวอย่างควบคุมไม่มีตัวช่วยในการทำลายโครงสร้างที่แข็งแรงของผลไม้ ทำ

ให้สารประกอบต่าง ๆ ภายในเซลล์ผลไม้ถูกปลดปล่อยออกมาได้น้อยกว่า ในทางกลับกัน เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิในการบ่มสกัดสูงกว่า 60 องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละของผลได้ลดลง เนื่องจากอุณหภูมิใน

การบ่มสูงเกินภาวะที่เหมาะสมต่อการทำงานของเอนไซม์ เอนไซม์ได้รับพลังงานจลน์มากข้ึนจากการ

เพิ่มอุณหภูมิ ทำให้โครงสร้างของเอนไซม์และพันธะระหว่างโมเลกุลของเอนไซม์ถูกทำลาย ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการทดลองของ Abdullah และคณะ (2021) ที่ศึกษาการสร้างแบบจำลองและการ

เพิ่มประสิทธิภาพของน้ำมะม่วงหิมพานต์สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วย (ปัจจัยในการศึกษา ได้แก่ 

อุณหภูมิ 30-50 องศาเซลเซียส เวลา 20-60 นาที และความเข้มข้นของเอนไซม์เพคติเนส 0.08-0.1% 

และพบว่าอุณหภูมิในการบ่ม เวลา และความเข้มข้นของเอนไซม์ มีผลต่อผลได้ของน้ำมะม่วงหิม -

พานต์สกัด เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการบ่มและความเข้มข้นของเอนไซม์ส่งผลให้ผลได้เพิ่มข้ึน โดยที่

อุณหภูมิในการบ่มที่ 48 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของเอนไซม์เพคติเนส 0.1% มีค่าของผลได้

มากที่สุด (83.40%) ซึ่งผลได้ของน้ำมะม่วงหมิพานต์สกัด มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05)  

Khandare และคณะ (2011) รายงานผลความเข้มข้นของเอนไซม์เพคติเนสต่อน้ำแครอท

ม่วงสกัดว่า ตัวอย่างควบคุมที่สกัดด้วยวิธีบีบอัดมีค่าผลได้ 45% ในขณะที่ตัวอย่างน้ำแครอทม่วงสกัด

ด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยมีค่าผลได้ที่มากกว่า โดยค่าผลได้มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 64% ที่ภาวะสกัด

ด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยความเข้มข้น 0.2% อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ผลได้

ของน้ำแครอทม่วงที่เพิ่มข้ึน เป็นผลมาจากการย่อยสลายของเพคติน และทำลายโครงสร้างผนังเซลล์

ของแครอทด้วยเอนไซม์เพคติเนส ร่วมกับความร้อนในการบ่มสกัด ที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิ ส   

ทำให้ของเหลวภายในเซลล์ถูกปลดปล่อยออกมาได้มากข้ึนกว่าวิธีที่สกัดโดยปราศจากเอนไซม์ 
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 4.1.2 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมดของน้ำอินทผลมัสกัด 

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ในน้ำทั้งหมดใช้บ่งช้ีความเข้มข้นของอาหารเหลว ของแข็งที่

ละลายได้ในน้ำค้ันจากผักและผลไม้ ซึ่งเป็นผลรวมของของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ได้แก่ น้ำตาลชนิด

ต่าง ๆ เช่น น้ำตาลซูโครส น้ำตาลกลูโคส น้ำตาลฟรุกโทส และกรดอินทรีย์ เป็นต้น สามารถใช้เป็น

ดัชนีวัดความแก่อ่อนของผักผลไม้ จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมสำหรับการสกัดน้ำอินทผลัมด้วย

วิธีการสกัดแบบใช้เอนไซม์เพคติเนสช่วยต่อปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด พบว่าปริมาณของแข็ง

ที่ละลายได้ทั้งหมดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) น้ำอินทผลัมสกัดมี

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดระหว่าง 6.4±0.05 ถึง 6.8±0.08 องศาบริกซ์ ดังแสดงตารางที่ 5 

เมื่อสกัดน้ำอินทผลมัด้วยเอนไซมเ์พคติเนสช่วยที่อุณหภูมิในการบ่มสกัด 60 องศาเซลเซียส เวลา 240 

นาที ส่งผลให้ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดมากที่สุด (6.8±0.08 องศาบริกซ์) เนื่องจากเอนไซม์

เพคติเนสสามารถไฮโดรไลซ์ผนังเซลล์และเนื้อเยื่อเซลล์ของผลไม้ส่งผลให้ปริมาณสารสำคัญและ

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ที่อยู่ภายในเซลล์ถูกปลดปล่อยออกมาอย่างอิสระ และที่ภาวะการสกัดน้ี

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดสอดคล้องกับร้อยละผลได้ที่มีค่ามากที่สุดจึงส่งผลให้ปริมาณ

ของแข็งที่ละลายได้มากที่สุดเช่นกัน จากผลการทดลองนี้มีทิศทางเดียวกันกับผลการทดลองของ 

Siddiq และคณะ (2018) ที่ศึกษาผลของเอนไซม์เพคติเนสต่อปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของ

น้ำบลูเบอรร์รีส่กดั และพบว่าตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างน้ำบลูเบอร์รี่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วย

มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยปริมาณ

ของแข็งที่ละลายได้หมดมีค่าอยู่ในช่วง 7.41 ถึง 7.44 องศาบริกซ์ 

เมื่อศึกษาภาวะในการบ่มสกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วย พบว่าตัวอย่างควบคุมมีป ริมาณ

ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดน้อยกว่าตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วย โดยการสกัดด้วย

เอนไซม์เพคติเนสช่วยส่งผลให้ตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยที่อุณหภูมิ

ในการบ่มสกัด 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเพิ่มข้ึน

จาก 6.5 เป็น 6.7 องศาบริกซ์ ตามลำดับ เอนไซม์เพคติเนสสามารถตัดสายโมเลกุลของเพคติน ทำให้

สารที่เป็นของแข็งที่ละลายน้ำได้ถูกปลดปล่อยออกมา จึงทำให้ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้เพิ่มข้ึน 

สอดคล้องกับผลการทดลองของ Norjana และ Noor Aziah (2011) ที่รายงานว่าความเข้มข้นของ

เอนไซม์เพคติเนสที่เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในน้ำทุเรียนเพิ่มข้ึนโดยที่

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของตัวอย่างควบคุมมีค่า 6.5 องศาบริกซ์ ในขณะที่ตัวอย่างน้ำ

ทุเรียนสกัดด้วยเอนไซม์ช่วยมีค่า 9.0 องศาบริกซ์ ตามลำดับ การเพิ่มข้ึนขององศาบริกซ์เมื่อสกัดด้วย
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เอนไซม์เพคติเนสที่ความเข้มข้นมากข้ึนเป็นผลจากความเข้มข้นของเอนไซม์ที่มากข้ึน ทำให้

ประสิทธิภาพการทำลายเนื้อเยื่อเพิ่มขึ้น องค์ประกอบของของแข็งที่ละลายน้ำได้ในเนื้อเยื่อของผลไม้ 

จึงถูกปลดปล่อยออกมาได้มากกว่าตัวอย่างควบคุมที่สกัดโดยปราศจากเอนไซม์  
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 4.1.3 ค่า L*, a*, b* และ ∆E* ของน้ำอินทผลัมสกัด 

สีเป็นสมบัติทางกายภาพที่มองเหน็ได้ของอาหารและมีบทบาทต่อความพึงพอใจของผู้บริโภค 

จากตารางที่ 6 ซึ่งเป็นการศึกษาค่าความสว่างของน้ำอินทผลัมที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยใน

ภาวะการสกัดต่าง ๆ พบว่า ค่า L* (บ่งบอกถึง ความสว่างของตัวอย่าง ค่า L* มีค่ามากสุดเท่ากับ 100 

หมายถึง สว่างมาก และมีค่าน้อยสุด เท่ากับ 0 หมายถึง สีดำ) ของตัวอย่างควบคุมมีค่าน้อยกว่าน้ำ

อินทผลัมที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วย โดยค่า L* มีค่าอยู่ระหว่าง 78.78±0.39 ถึง 94.58±0.02 

ขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิในการบม่สกัดจาก 50 องศาเซลเซียส ถึง 80 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่า L* มี

ค่าลดลงในทุก ๆ ตัวอย่าง เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาล ดังนั้นปัจจัยด้านเอนไซม์และอุณหภูมิ

ในการบ่มสกัดมีผลต่อค่า L* (ความสว่าง) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) การ

เพิ่มข้ึนของค่า L* ในตัวอย่างน้ำอินทผลัมที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วย เป็นผลจากการที่เอนไซม์

เพคติเนสสามารถทำให้โมเลกุลของโปรตีนในคอลลอยด์และเพคตินรวมตัวเกิดเป็นโมเลกุลใหญ่และ

ตกตะกอน ทำให้น้ำผลไม้ที่ได้ใสข้ึน (Nighojkar และคณะ, 2019)  

จากการศึกษาค่า a* ที่บ่งบอกถึงความเป็นสีเขียวและสีแดง (a* เป็นบวก หมายถึง สีแดง 

และค่า a* ที่เป็นลบ หมายถึง สีเขียว) และข้ึนอยู่กับความสุกของผลอินทผลัมที่นำมาสกัด พบว่า ค่า 

a* มีค่าอยู่ในช่วง -14.32±0.40 ถึง -21.49±0.04 ดังแสดงตารางที่ 7 โดยมีค่าเป็นลบหมายถึง

ตัวอย่างน้ำอินทผลัมสกัดมีสีไปในทิศทางสีเขียว และค่า b* บ่งบอกถึงความเป็นสีเหลืองและน้ำเงิน 

(b* เป็นบวก หมายถึง สีเหลือง และค่า b* เป็นลบ หมายถึง สีน้ำเงิน) โดยพบว่าค่า b* มีค่าอยู่

ในช่วง 48.23±0.07 ถึง 84.98±0.03 ดังแสดงตารางที่  8 ซึ่งมีค่าเป็นบวกหมายถึงตัวอย่างน้ำ

อินทผลัมสกัดมีสีไปในทิศทางสีเหลือง นอกจากนี้ค่า ∆E* (บ่งบอกถึง ความแตกต่างของสี ค่า ∆E* 

มาก แสดงถึง ตัวอย่างมีสีแตกต่างจากค่าเริ่มต้นมาก และค่า ∆E* น้อย แสดงถึงความแตกต่างของสี

จากค่าเริ่มต้นน้อย) มีค่าอยู่ในช่วง 0.20±0.07 ถึง 20.95±0.34 ดังแสดงตารางที่ 9 

จากผลการทดลองของ Norjana และ Noor Aziah (2011) ที่ศึกษาการสกัดน้ำทุเรียนด้วย

เอนไซม์เพคติเนสช่วยต่อค่าสีที่ภาวะการสกัดที่ด้วยเอนไซม์เพคติเนสเข้มข้น 0.075% อุณหภูมิบ่ม

สกัด 38.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ถึง 3 ช่ัวโมง พบว่า ภายหลัง 2 ช่ัวโมงของการบ่มสกัด ค่า L* 

(ความสว่าง) มีค่าลดลง เนื่องจากการให้ความร้อนเป็นเวลานาน ทำให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลที่ไม่

เกี่ยวข้องกับเอนไซม์มากข้ึน ส่งผลให้ค่า L* ลดลง และ Lee และคณะ (1999) ยังพบว่ากระบวนการ

พาสเจอไรซ์น้ำเกรปฟรุ๊ตส่งผลให้ค่า L* ลดลงเช่นกัน โดยอธิบายว่า กระบวนการแปรรูปด้วยความ

ร้อน ทำให้เกิดการตกตะกอนของอนุภาคบางส่วนในน้ำผลไม้ อนุภาคเกิดการเสียสภาพและไม่คงตัว 
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ในขณะที่ Markakis และคณะ (1957) ศึกษาปัจจัยที่ทำให้เกิดการเสื่อมสลายของรงควัตุสีของน้ำสตอ

เบอร์รี่ พบว่าปัจจัยที่ทำให้เกิดการเสื่อมสลายของสารแอนโทไซยานินที่เป็นรงควัตถุสีแดงที่พบในสตอ

เบอร์รี่ คือ อุณหภูมิ เวลา และออกซิเจน เมื่อทดลองให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 20 ถึง 60 ช่ัวโมง พบว่าอุณหภูมิที่สูงและการให้ความร้อนเป็นเวลานาน ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน ซึ่งรงควัตถุตามธรรมชาติไวต่อการเกิดออกซิเดชันจึงเป็นสาเหตุให้รงควัตถุถูกทำลาย ซึ่ง

สอดคล้องกับผลวิจัยนี้ โดยเมื่อบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิมากกว่า 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 ถึง 

240 นาที ส่งผลให้ค่าความสว่างของสี L* ลดลง เนื่องจากสารแคโรทีนอยด์ที่เป็นรงควัตถุ (สารสี

เหลือง) ในอินทผลัมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจากกระบวนการสกัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
50

 

ตา
รา

งท่ี
 6

 ค่
า L

* ข
อง

น้ำ
อิน

ทผ
ลัม

ที่ส
กัด

ด้ว
ยเ

อน
ไซ

มเ์
พค

ติเ
นส

ช่ว
ยใ

นภ
าว

ะก
าร

สก
ัดต่

าง
 ๆ

 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 ส
่วน

เบ
ี่ยง

เบ
นม

าต
รฐ

าน
 

ตัว
อัก

ษร
ที่แ

ตก
ต่า

งกั
น 

(A-
B ) 

หม
าย

ถึง
 ค

่าเฉ
ลี่ย

ขอ
งแ

ต่ล
ะส

ดม
ภ์มี

คว
าม

แต
กต

่าง
กัน

อย
่าง

มีนั
ยส

ำค
ัญท

าง
สถ

ิติ 
(p

≤0
.05

) 

ตัว
อัก

ษร
ที่แ

ตก
ต่า

งกั
น 

(a-
c ) 

หม
าย

ถึง
 ค

่าเฉ
ลี่ย

ขอ
งแ

ต่ล
ะแ

ถว
แน

วน
อน

มีค
วา

มแ
ตก

ต่า
งกั

นอ
ย่า

งมี
นัย

สำ
คัญ

ทา
งส

ถิต
ิ (p

≤0
.05

)  

    

L*
 

เว
ลา

  
(น

าที
) 

ตัว
อย

่าง
คว

บค
ุม 

เอ
นไ

ซม
์เพ

คติ
เน

ส 
0.

1%
 v

/v
 

50
 °C

 
60

 °C
 

70
 °C

 
80

 °C
 

50
 °C

 
60

 °C
 

70
 °C

 
80

 °C
 

60
 

91
.13

±0
.05

B, 
a  

90
.50

±0
.04

B, 
ab

 
85

.44
±0

.03
A,

 b
 

79
.50

±0
.38

A,
 c  

93
.56

±0
.30

B, 
a  

92
.96

±0
.02

B, 
a  

86
.87

±0
.04

A,
 b
 

84
.61

±0
.20

A,
 b
 

12
0 

91
.32

±0
.04

B, 
a  

90
.58

±0
.16

B, 
ab

 
85

.16
±0

.06
A,

 b
 

79
.24

±0
.17

A,
 c  

93
.91

±0
.06

AB
, a

 
93

.16
±0

.03
AB

, a
 

86
.68

±0
.17

A,
 b
 

84
.34

±0
.24

A,
 b
 

18
0 

91
.66

±0
.07

AB
, a

 
91

.62
±0

.01
A,

 a  
84

.72
±0

.02
B, 

b  
78

.91
±0

.43
AB

, c
 

94
.21

±0
.03

A,
 a  

93
.24

±0
.0A,

 a  
85

.96
±0

.02
AB

, b
 

83
.30

±0
.12

B, 
b  

24
0 

92
.13

±0
.05

A,
 a  

91
.08

±0
.03

A,
 a  

84
.61

±0
.11

B, 
b  

78
.78

±0
.39

B, 
c  

94
.58

±0
.02

A,
 a  

93
.49

±0
.02

A,
 a  

85
.85

±0
.02

B, 
b  

83
.26

±0
.06

B, 
b  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
51

 

ตา
รา

งท่ี
 7

 ค่
า a

* ข
อง

น้ำ
อิน

ทผ
ลมั

ทีส่
กัด

ด้ว
ยเ

อน
ไซ

ม์เ
พค

ตเิ
นส

ช่ว
ยใ

นภ
าว

ะก
าร

สก
ัดต่

าง
 ๆ

 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 ส
่วน

เบ
ี่ยง

เบ
นม

าต
รฐ

าน
 

ตัว
อัก

ษร
 NS

 ห
มา

ยถ
ึง ค

่าเฉ
ลี่ย

ขอ
งแ

ต่ล
ะส

ดม
ภ์ไ

ม่มี
คว

าม
แต

กต
่าง

กัน
อย

่าง
มีนั

ยส
ำค

ัญท
าง

สถ
ิติ 

(p
>0

.05
) 

ตัว
อัก

ษร
ที่แ

ตก
ต่า

งกั
น 

(A-
B ) 

หม
าย

ถึง
 ค

่าเฉ
ลี่ย

ขอ
งแ

ต่ล
ะส

ดม
ภ์มี

คว
าม

แต
กต

่าง
กัน

อย
่าง

มีนั
ยส

ำค
ัญท

าง
สถ

ิติ 
(p

≤0
.05

) 

ตัว
อัก

ษร
ที่แ

ตก
ต่า

งกั
น 

(a-
c ) 

หม
าย

ถึง
 ค

่าเฉ
ลี่ย

ขอ
งแ

ต่ล
ะแ

ถว
แน

วน
อน

มีค
วา

มแ
ตก

ต่า
งกั

นอ
ย่า

งมี
นัย

สำ
คัญ

ทา
งส

ถิต
ิ (p

≤0
.05

)  

   

a*
 

เว
ลา

  
(น

าที
) 

ตัว
อย

่าง
คว

บค
ุม 

เอ
นไ

ซม
์เพ

คติ
เน

ส 
0.

1%
 v

/v
 

50
 °C

 
60

 °C
 

70
 °C

 
80

 °C
 

50
 °C

 
60

 °C
 

70
 °C

 
80

 °C
 

60
 

-1
6.7

0±
0.0

NS
, b

 
-2

0.1
7±

0.0
1NS

, c
 

-1
7.4

1±
0.2

0B, 
b  

-1
4.3

2±
0.4

0A, 
a  

-1
8.4

2±
0.0

2A, 
a  

-2
0.1

9±
0.0

2AB
, b

 
-1

9.8
3±

0.0
1NS

, a
b  

-1
8.5

7±
0.3

4C,
 a  

12
0 

-1
6.6

9±
0.0

3NS
, a

 
-2

0.7
1±

0.0
1NS

, c
 

-1
7.7

7±
0.0

5B, 
b  

-1
6.5

0±
0.2

7B, 
a  

-1
8.6

1±
0.0

1A, 
ab

 
-2

0.9
2±

0.0
1A, 

c  
-1

9.1
7±

0.1
0NS

, b
 

-1
7.5

7±
0.3

3B, 
a  

18
0 

-1
6.6

5±
0.0

6NS
, a

 
-2

0.5
5±

0.0
4NS

, c
 

-1
6.1

2±
0.0

8A, 
a  

-1
8.4

5±
0.0

6C,
 b
 

-2
1.4

9±
0.0

2B, 
c  

-2
1.0

3±
0.0

1B, 
c  

-1
9.1

6±
0.0

4NS
, b

 
-1

6.4
7±

0.3
6A, 

a  

24
0 

-1
6.5

8±
0.0

3NS
, a

 
-2

0.8
0±

0.0
1NS

, b
 

-1
7.9

8±
0.0

1AB
, a

b  
-1

6.3
6±

0.1
3B, 

a  
-2

1.4
9±

0.0
4B, 

b  
-2

1.1
6±

0.0
5B, 

b  
-1

9.1
5±

0.0
3NS

, a
 

-2
1.4

4±
0.0

9D,
 b
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
52

 

ตา
รา

งท่ี
 8

 ค่
า b

* ข
อง

น้ำ
อิน

ทผ
ลัม

ทีส่
กัด

ด้ว
ยเ

อน
ไซ

ม์เ
พค

ติเ
นส

ช่ว
ยใ

นภ
าว

ะก
าร

สก
ัดต่

าง
 ๆ

 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 ส
่วน

เบ
ี่ยง

เบ
นม

าต
รฐ

าน
 

ตัว
อัก

ษร
 NS

 ห
มา

ยถ
ึง ค

่าเฉ
ลี่ย

ขอ
งแ

ต่ล
ะส

ดม
ภ์ไ

ม่มี
คว

าม
แต

กต
่าง

กัน
อย

่าง
มีนั

ยส
ำค

ัญท
าง

สถ
ิติ 

(p
>0

.05
) 

ตัว
อัก

ษร
ที่แ

ตก
ต่า

งกั
น 

(A-
D ) 

หม
าย

ถึง
 ค

่าเฉ
ลี่ย

ขอ
งแ

ต่ล
ะส

ดม
ภ์มี

คว
าม

แต
กต

่าง
กัน

อย
่าง

มีนั
ยส

ำค
ัญท

าง
สถ

ิติ 
(p

≤0
.05

) 

ตัว
อัก

ษร
ที่แ

ตก
ต่า

งกั
น 

(a-
d ) 

หม
าย

ถึง
 ค

่าเฉ
ลี่ย

ขอ
งแ

ต่ล
ะแ

ถว
แน

วน
อน

มีค
วา

มแ
ตก

ต่า
งกั

นอ
ย่า

งมี
นัย

สำ
คัญ

ทา
งส

ถิต
ิ (p

≤0
.05

)  

   

b*
 

เว
ลา

  
(น

าที
) 

ตัว
อย

่าง
คว

บค
ุม 

เอ
นไ

ซม
์เพ

คติ
เน

ส 
0.

1%
 v

/v
 

50
 °C

 
60

 °C
 

70
 °C

 
80

 °C
 

50
 °C

 
60

 °C
 

70
 °C

 
80

 °C
 

60
 

64
.64

±0
.37

NS
, c

 
84

.16
±0

.01
NS

, a
 

73
.25

±0
.01

A,
 b
 

48
.23

±0
.07

D,
 d
 

75
.24

±0
.08

B, 
b  

84
.94

±0
.04

NS
, a

 
58

.71
±0

.04
NS

, d
 

61
.23

±0
.09

AB
, c

 

12
0 

64
.63

±0
.30

NS
, c

 
84

.52
±0

.04
NS

, a
 

70
.37

±0
.07

B, 
b  

56
.39

±0
.03

C,
 d
 

75
.70

±0
.09

B, 
b  

84
.83

±0
.05

NS
, a

 
58

.81
±0

.02
NS

, c
 

57
.17

±0
.02

B, 
c  

18
0 

64
.62

±0
.29

NS
, b

 
84

.57
±0

.04
NS

, a
 

57
.43

±0
.02

C,
 c  

61
.49

±0
.04

B, 
b  

82
.31

±0
.01

A,
 a  

84
.98

±0
.03

NS
, a

 
58

.84
±0

.02
NS

, c
 

66
.31

±0
.06

A,
 b
 

24
0 

64
.71

±0
.05

NS
, c

 
84

.44
±0

.02
NS

, a
 

71
.30

±0
.05

B, 
b  

66
.52

±0
.03

A,
 c   

82
.42

±0
.06

A,
 a  

84
.97

±0
.03

NS
, a

 
58

.94
±0

.03
NS

, b
 

56
.31

±0
.04

B, 
b  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
53

 

ตา
รา

งท่ี
 9

 ค่
า ∆

E*
 ข

อง
น้ำ

อิน
ทผ

ลมั
ทีส่

กัด
ด้ว

ยเ
อน

ไซ
ม์เ

พค
ติเ

นส
ช่ว

ยใ
นภ

าว
ะก

าร
สก

ัดต่
าง

 ๆ
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 ส
่วน

เบ
ี่ยง

เบ
นม

าต
รฐ

าน
 

ตัว
อัก

ษร
ที่แ

ตก
ต่า

งกั
น 

(A-
C ) 

หม
าย

ถึง
 ค

่าเฉ
ลี่ย

ขอ
งแ

ต่ล
ะส

ดม
ภ์มี

คว
าม

แต
กต

่าง
กัน

อย
่าง

มีนั
ยส

ำค
ัญท

าง
สถ

ิติ 
(p

≤0
.05

) 

ตัว
อัก

ษร
ที่แ

ตก
ต่า

งกั
น 

(a-
d ) 

หม
าย

ถึง
 ค

่าเฉ
ลี่ย

ขอ
งแ

ต่ล
ะแ

ถว
แน

วน
อน

มีค
วา

มแ
ตก

ต่า
งกั

นอ
ย่า

งมี
นัย

สำ
คัญ

ทา
งส

ถิต
ิ (p

≤0
.05

)  

    

∆E
* 

เว
ลา

  
(น

าที
) 

ตัว
อย

่าง
คว

บค
ุม 

เอ
นไ

ซม
์เพ

คติ
เน

ส 
0.

1%
 v

/v
 

50
 °C

 
60

 °C
 

70
 °C

 
80

 °C
 

50
 °C

 
60

 °C
 

70
 °C

 
80

 °C
 

60
 

 0
.00

±0
.00

 
19

.83
±0

.36
B,

 a  
10

.35
±0

.40
A,

 b
 

20
.26

±0
.59

A,
 a  

11
.01

±0
.29

B, 
b  

20
.68

±0
.33

B, 
a  

7.9
5±

0.3
3AB

, c
 

7.5
9±

0.4
5C,

 c  

12
0 

0.2
0±

0.0
7B, 

d  
20

.29
±0

.34
A,

 a  
8.3

4±
0.3

0C,
 c  

14
.47

±0
.44

B, 
b  

11
.57

±0
.28

B, 
b  

20
.73

±0
.32

B, 
a  

7.7
3±

0.3
8B, 

c  
10

.13
±0

.51
B, 

b  

18
0 

0.5
3±

0.0
9B, 

d  
20

.30
±0

.34
A,

 a  
9.6

6±
0.3

5B, 
c  

12
.74

±0
.50

C,
 b
 

18
.57

±0
.36

A,
 b
 

20
.90

±0
.34

A,
 a  

8.1
5±

0.3
5A,

 c  
8.0

1±
0.4

7C,
 c  

24
0 

1.0
2±

0.3
2A,

 d
 

20
.22

±0
.35

A,
 a  

9.4
1±

0.3
3B, 

c  
12

.49
±0

.49
C,

 b
 

18
.73

±0
.31

A,
 b
 

20
.95

±0
.34

A,
 a  

8.1
4±

0.3
4A,

 c  
12

.40
±0

.34
A,

 b
c  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 54 

 4.1.4 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของน้ำอินทผลมัสกัด 

ผลอินทผลัมมีองค์ประกอบของสารกลุ่มฟีนอลิก เช่น เฟอลูอิก โพรแอนโทไซยานิดิน และ

กรดแกลลิค เป็นต้น (Maqsood และคณะ, 2020) จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดน้ำ

อินทผลัมที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของน้ำอินทผลัม

สกัดในภาวะต่าง ๆ พบว่าปัจจัยด้านเอนไซม์ อุณหภูมิ และเวลาในการบ่มสกัดมีผลต่อปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดโดยมีค่าระหว่าง 134.67±14.34 ถึง 326.33±23.21 mg gallic acid 

equivalent (GAE)/100 g fresh weight ดังแสดงตารางที่ 10 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด

ในภาวะการสกัดต่าง ๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากการศึกษาเกี่ยวกับ

ปัจจัยของอุณหภูมิและเวลาในการบ่มสกัดต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของน้ำอินทผลัม

สกัด พบว่าที่อุณหภูมิบ่มสกัด 50 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที  ตัวอย่างควบคุมมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดน้อยกว่าตัวอย่างน้ำอินทผลัมที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วย โดยมีค่า

เท่ากับ 313.00±22.73 และ 326.33±23.21 mg GAE/100 g fresh wt. ตามลำดับ ที่ภาวะการสกัด

นี้ ส่งผลให้ตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมากที่สุด 

โดยที่ตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึ้น 4.25% 

ซึ่งเป็นผลมาจากการย่อยพอลิแซ็คคาไรด์ของเอนไซม์เพคติเนส ทำให้ผนังเซลล์ของผลไม้ถูกทำลาย 

และทำให้สารประกอบฟีนอลิกที่อยู่ภายในเซลล์ออกมามากข้ึน จากผลการทดลองของ Khandare 

และคณะ (2011) พบว่าเมื่อสกัดน้ำแครอทม่วงด้วยเอนไซม์เพคติเนส ส่งผลให้ตัวอย่างมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกและสารแอนโทไซยานินมีค่ามากข้ึน ผลการทดลองที่แตกต่างกันนี้สามารถ

เกิดข้ึนได้ เนื่องจากแหล่งที่มาของเอนไซม์และสภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน เช่น ค่าความเป็นกรด -

ด่าง ความเข้มข้นของเอนไซม์ ความแรงของไอออน อุณหภูมิ และเวลาในการบ่ม เป็นต้น จากผลการ

ทดลองเมื่อเพิ่มระดับความเข้มข้นของเอนไซม์เพคติเนสในการสกัดจาก 0.1 เป็น 0.2% ส่งผลให้

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึ้นจาก 300 เป็น 382 mg GAE/100 mL ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลการทดลองนี้ที่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของตัวอย่างน้ำอินทผลัมที่สกัดด้วยเอนไซม์เพ

คติเนสช่วยมีค่ามากกว่าตัวอย่างควบคุม  

ในทางกลับกันเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการบ่มสกัดส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมดมีค่าลดลง แสดงว่าอุณหภูมิและเวลาในการบ่มมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

โดยที่อุณหภูมิบ่มสกัด 50 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที และ 80 องศาเซลเซียส เวลา 240 นาทีของ

ตัวอยา่งควบคุม มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากับ 313.00±22.73 และ 144.67±12.47 
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mg GAE/100 g fresh wt. ตามลำดับ และที่อุณหภูมิบ่มสกัด 50 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที และ 

80 องศาเซลเซียส เวลา 240 นาทีของตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์ เพคติเนสช่วยมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากับ 326.33±23.21 และ 134.67±14.34 mg GAE/100 g fresh 

wt. ตามลำดับ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการบ่มสกัด 

เนื่องจากเอนไซม์จากสภาวะภายนอกหรือเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase, 

PPO) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลิกกับออกซิเจน ปฏิกิริยานี้ทำให้เกิดกลิ่น

รสผิดปกติได้  ส่งผลเสียต่อคุณค่าทางอาหาร (Rodríguez-Verástegui และคณะ , 2016) จาก

การศึกษาผลของปัจจยัในการสกัดไซรปัอนิทผลมัต่อปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมดและสารต้าน

อนุมูลอิสระของ Abbès และคณะ (2013) พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของไซรัป

อินทผลัมมีค่าอยู่ในช่วง 368.35 ถึง 529.29 mg GAE/100 g db. ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกใน

ตัวอย่างควบคุมมีมากกว่าตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยและมีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญ (p≤0.05) การลดลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของตัวอย่างที่สกัดด้วย

เอนไซม์เพคติเนสช่วยเป็นผลเนื่องจากเกดิปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ ทำให้เกิดการสลายตัวของ

โครงสร้างของเอนไซม์และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของพอลิฟีนอล ในขณะเดียวกัน Landbo และ 

Meyer (2004) พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อการทำงานของเอนไซม์มีผลต่อการสกัดปริมาณสารสำคัญ คือ

การเพิ่มระดับความเข้มข้นของเอนไซม์ อุณหภูมิ และเวลา ทำให้ปริมาณสารแอนโทไซยานินลดลง 

เนื่องจากเกิดการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ ไปทำลายโครงสร้างสารประกอบแอนโทไซยานิน เป็น

สาเหตุให้เกิดปฏิกิรยิาสีน้ำตาลจากเอนไซม์ ทำให้สารแอนโทไซยานินไม่เสถียรและปริมาณสารแอนโท

ไซยานินที่สกัดได้จึงลดลง  
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 4.1.5 ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ท้ังหมดของนำ้อินทผลัมสกัด 

ผลอินทผลัมมีองค์ประกอบของสารแคโรทีนอยด์ที่จัดอยู่ในกลุ่มของแคโรทีน คือ เบต้าแคโร

ทีนและไลโคปีน (Maqsood และคณะ, 2020) จากการศึกษาภาวะที่ เหมาะสมต่อการสกัดน้ำ

อินทผลัมที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยต่อปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดของน้ำอินทผลัมสกัดใน

ภาวะต่าง ๆ พบว่าปัจจัยด้านเอนไซม์ อุณหภูมิ และเวลาในการบ่มสกัดมีอิทธิพลต่อปริมาณสารแคโร

ทีนอยด์ทั้งหมด โดยมีค่าระหว่าง 0.33±0.12 ถึง 1.08±0.04 mg β-CE/100 g fresh weight ดัง

แสดงตารางที่ 11 ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดของตัวอย่างที่ภาวะการสกัดต่าง ๆ มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยด้านอุณหภูมิและเวลาใน

การบ่มสกัดต่อปรมิาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดของน้ำอินทผลมัสกัด พบว่าภาวะการสกัดด้วยเอนไซม์

เพคติเนสช่วยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ส่งผลให้ตัวอย่างมีปริมาณสารแคโรที

นอยด์ทั้งหมดมากที่สุด (1.08±0.04 mg β-CE/100 g fresh wt.) จากภาวะการสกัดนี้จึงเป็นตัวบ่งช้ี

ในการเลือกภาวะการสกัดทีเ่หมาะสมที่ส่งผลให้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสารแคโรที

นอยด์ทั้งหมดมากที่สุด ซึ่งสารต้านอนุมูลอิสระนี้มีกลไกที่สำคัญและเป็นประโยชน์กับร่างกายของ

มนุษย์ Aust และคณะ (2001) รายงานว่าการบริโภคอาหารที่อุดมไปด้วยสารแคโรทีนอยด์ สามารถ

ชะลอการเสื่อมสภาพของเซลล์ในร่างกายและลดความเสี่ยงในการเกิดโรคทางสายตา มะเร็ง และ

หัวใจ อีกทั้งสารแคโรทีนอยด์ยังจัดว่าเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ช่วยปกป้องเซลล์และเนื้อเยื่อจากการ

ถูกทำลายด้วยอนุมูลอิสระ จากผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิในการบ่มสกัด 70 องศาเซลเซียส เวลา 

240 นาที ส่งผลให้ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดของตัวอย่างน้ำอินทผลัมที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติ

เนสช่วยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.33±0.06 mg β-CE/100 g fresh wt. 

เป็น 0.48±0.04 mg β-CE/100 g fresh wt. แสดงให้เห็นว่าปัจจัยของเอนไซม์มีผลต่อปริมาณสาร

แคโรทีนอยด์ทั้งหมด โดยตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยมีปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด

เพิ่มข้ึน 31.25% การเพิ่มข้ึนของปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดของตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์     

เพคติเนสช่วยเป็นผลจากเอนไซม์เกดิการไฮโดรไลซสิเพคตินและเซลลูโลสของอินทผลมัทำใหส้ารแคโร

ทีนอยด์ทั้งหมดที่อยู่ภายในเซลล์คลอโรพลาสและในเซลลข์องเหลวถูกปลดปล่อยออกมา Abbès และ

คณะ (2013) พบว่าการสกัดไซรัปอินทผลัมด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 120 นาที ส่งผลให้ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดของตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติ   

เนสช่วยมีค่ามากกว่าตัวอย่างควบคุมที่ภาวะการสกัดเดียวกันโดยมีค่ าเท่ากับ 0.215±0.008 และ 

0.157±0.018 mg/100 g fresh weight ตามลำดับ ในขณะเดียวกันผลการทดลองของ Nath และ
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คณะ (2016) ที่ศึกษาการสกัดสารแคโรทีนอยด์จากพริกแดง พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของเอนไซม์

เพคติเนสในการสกัดจาก 0.1% เป็น 0.3% ส่งผลให้ปริมาณสารแคโรทีนอยด์เพิ่มขึ้น 33% เนื่องจาก

เอนไซม์เพคติเนส ช่วยให้เนื้อเยื่อของพริกอ่อนนุ่มและสามารถทำลายผนังเซลล์ของพริก สารแคโรที

นอยด์ที่อยู่ภายในเซลล์จึงถูกปลดปล่อยออกมา แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการสกัดมากข้ึน ซึ่ง

สอดคล้องกับผลงานวิจัยน้ี เมื่อสกัดน้ำอินทผลัมด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยที่อุณหภูมิบ่มสกัด 50 และ 

60 องศาเซลเซียส ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดมีมากกว่า น้ำอินทผลัมสกัดตัวอย่างควบคุม แต่

ในทางกลับกัน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิบ่มสกัดเป็น 70 และ 80 องศาเซลเซียส และเพิ่มเวลาในการบ่มสกัด 

พบว่าปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดของตัวอย่างมีค่าลดลง Choudhari และ Ananthanarayan 

(2007) กล่าวว่า การลดลงของปริมาณสารแคโรทีนอยด์เมื่อใช้เวลาในการบ่มนานข้ึน เป็นผลจากเกิด

การออกซิเดชันของแคโรทีนอยด์ เนื่องจากสารแคโรทีนอยด์จัดเปน็สารต้านอนุมูลอิสระทีม่ีความไวต่อ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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 4.1.6 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

 (DPPH) ของน้ำอินทผลัมสกัด 

การศึกษาภาวะที่เหมาะสมสำหรับการสกัดน้ำอินทผลัมด้วยวิธีการสกัดแบบใช้เอนไซม์เพคติ

เนสช่วยต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ ทำโดยการทดสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2 ,2-

diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ซึ่งเป็นการทดสอบด้วยวิธีทางเคมี โดยใช้สารที่มีคุณสมบัติเป็น

อนมุูลอิสระในที่นี้ก็คือ อนุมูลอิสระ DPPH• ซึ่งเป็นสารสังเคราะหท์ี่อยู่ในรปูอนุมลูอสิระที่คงตัวและมีสี

ม่วง เมื่อ DPPH• ทําปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระที่ละลายด้วยแอลกอฮอล์หรือสารที่ ให้

อิเล็กตรอนจะทําใหส้ีมว่งจางลงจนเป็นสเีหลือง ทําให้สามารถหาการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสาร

ตัวอย่างได้จากการคํานวณสีที่จางลงของการต้านอนุมูลอิสระ DPPH (Lee และคณะ, 2018) จากผล

การทดลองพบว่าน้ำอินทผลัมสกัดมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ระหว่าง 243.23±16.66 

ถึง 514.06±17.94 mM trolox/100 g fresh wt. จากการวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 

DPPH ดังแสดงตารางที่ 12 พบว่าภาวะการสกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส เวลา 60 นาที ส่งผลให้ตัวอย่างมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มากที่สุด 

(514.06±17.94 mM trolox/100 g fresh wt.) ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในน้ำ

อินทผลัมสกัด 

จากผลการทดลองที่อุณหภูมิบ่มสกัด 50 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ตัวอย่างควบคุมมี

ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH น้อยกว่าตัวอย่างน้ำอินทผลัมที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วย 

โดยมีค่าเท่ากับ 495.73±14.36 และ 514.06±17.94 mM trolox/100 g fresh wt. ตามลำดับ 

แสดงให้เห็นว่าปัจจัยด้านเอนไซม์มีผลต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาใน

การบ่มสกัด พบว่าตัวอย่างมีค่าฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ลดลง ตัวอย่างน้ำอินทผลัม

สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการบ่มสกัดจาก 60 เป็น 70 องศาเซลเซียส และ

เพิ่มเวลาในการบ่มสกัดจาก 180 เป็น 240 นาที ส่งผลให้ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

ลดลงจาก 420.31±7.14 เป็น 291.35±19.14 mM trolox/100 g fresh wt. ตามลำดับ ซึ่งฤทธ์ิการ

ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ลดลง 30.68% จากผลการทดลองอธิบายได้ว่าปัจจยัด้านอุณหภูมิและ

เวลาในการบ่มสกัดมีอิทธิพลต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งผลการทดลองพบว่าฤทธ์ิการต้านอนุมูล

อิสระด้วยวิธี DPPH มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับสารต้านอนุมูลอิสระ กล่าวคือปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกมีความสัมพันธ์ต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH โดยสามารถบ่งช้ีว่า

อนุพันธ์ของฟีนอลิกเป็นตัวการสำคัญในการทำงานของฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ซึ่งใน
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ผลอินทผลัมมีสารในกลุ่มฟีนอลิกที่เป็นอนุพันธ์ของไฮดรอกซีซินนามิก คือ ferulic และ p-cumaric 

และอนุพันธ์ของไฮดรอกซีเบนโซอิก คือ gallic acid จึงอธิบายได้ว่าสารที่เป็นอนุพันธ์ของไฮดรอกซี

ซินนามิกมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ดีกว่าสารที่เป็นอนุพันธ์ของไฮดรอกซีเบนโซอิก 

เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันของโครงสร้างในวงแหวนฟีนอลมีผลต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

และตำแหน่ง para- ของ curmaric ที่เป็นอนุพันธ์ของไฮดรอกซีซินนามิกส่งผลต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูล

อิสระที่เพิ่มข้ึนมากกว่าตำแหน่ง metha- และ ortho- (Jing และคณะ, 2012) จากผลการทดลอง

ของ Neagu และคณะ (2014) ที่เปรียบเทียบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของมะเขือเทศ

ที่เป็นตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วย พบว่าฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ

ด้วยวิธี DPPH เพิ่มข้ึนจาก 10.95 µM trolox/100 g เป็น 17.05 µM trolox/100 g ตามลำดับ 

สาเหตุที่ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนมีความเกี่ยวข้องกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิก โดยสมบัติ

ในการต้านออกซิเดชันน้ันมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบฟีนอลิก จำนวนหมู่ไฮ

ดรอกซิล รวมไปถึงความสามารถในการเกิดคอนจูเกชันและเรโซแนนซ์ในโมเลกุล ส่งผลให้ตัวอย่างที่มี

ปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกมากมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระมากข้ึนด้วย ในขณะที่ Thitiratsakul 

และ Anprung (2014) ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดลำไยด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยต่อฤทธ์ิ

การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และพบว่าเมื่อเพิ่มระดับความเข้มข้นของเอนไซม์เพคติเนสจาก 

0.5% ถึง 3.0% และเพิ่มเวลาในการบ่มสกัดจาก 0.5 ถึง 5 ช่ัวโมง ทำให้ระดับการย่อยสลายของเนื้อ

ลำไยและปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์เพิ่มข้ึน ระดับการย่อยสลายของเนื้อลำไยมากที่สุด คือ 21% ส่งผลให้

ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มากที่สุดเช่นกัน เนื่องจากเอนไซม์เพคติเนสไฮโดรไลซ์ผนัง

เซลล์ของพืชในส่วนโปรโตเพคตินที่มีสารต้านอนุมูลอิสระอยู่ให้ถูกปลดปล่อยออกมา และการสกัดโดย

การใช้เอนไซม์เพคติเนสช่วย ยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดสารชีวภาพจากพืชและเพิ่มผลได้ให้

มากขึ้นด้วย (Wang และคณะ, 2011)  

แต่ในทางกลับกันเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดน้ำอินทผลัมด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยส่งผลให้

ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ลดลง ตามลำดับ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด การลดลงของฤทธ์ิการต้านอนุมูล

อิสระเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลิกที่ถูกกระตุ้นโดยอุณหภูมิ 

ออกซิเจน และแสง (Gião และคณะ, 2013)  
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 4.1.7 การวิเคราะห์ฤทธิ์การตา้นอนุมลูอิสระด้วยวิธี ferric ion reducing antioxidant 

 power (FRAP) ของน้ำอินทผลัมสกัด 

การศึกษาภาวะที่เหมาะสมสำหรับการสกัดน้ำอินทผลัมด้วยวิธีการสกัดแบบใช้เอนไซม์เพคติ

เนสช่วยต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ในการตรวจสอบความสามารถ

ในการต้านอนุมูลอิสระ โดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์และติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของสารประกอบ

เชิงซ้อน เมื่อสารประกอบเชิงซ้อน ferric tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ) ได้รับอิเล็กตรอนจากสาร

ต้านอนุมูลอิสระ แล้วจะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปสารประกอบเชิงซ้อน ferrous tripyridyltriazine (Fe2+-

TPTZ) ที่มีสีม่วงน้ำเงิน (Abbès และคณะ, 2013) จากผลการทดลองพบว่าน้ำอินทผลัมสกัดมีฤทธ์ิ

การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ระหว่าง 240.98±34.49 ถึง 595.38±12.38 mM trolox/100 g 

fresh wt. ดังแสดงตารางที่ 13 

ภาวะการสกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 

ส่งผลให้ตัวอย่างมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP มากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 595.38±12.38 

mM trolox/100 g fresh wt. ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในน้ำอินทผลัมสกัด ซึ่ง

อธิบายได้ว่าสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดรวมไปถึงสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ในผลอินทผลัม ได้แก่ 

quercetin, rutin, apigenin และ proanthocyanin มีโครงสร้างเป็นไกลโคไซด์ที่สามารถละลายน้ำ

ได้จึงส่งผลต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP และฟลาโวนอยด์มีคุณสมบัติในการต้านอนุมูล

อิสระ กล่าวคือสามารถยับยั้งปฏิกิริยา fenton ที่เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์และโลหะหนักที่จะก่อให้เกิด hydroxyl radical ได้ ดังนั้นสารในกลุ่มนี้จึงมีความสัมพันธ์กับ

ฤทธ์ิการต้านอนุมูลิสระด้วยวิธี FRAP (Puppo, 1992) จากผลการทดลองพบว่าตัวอย่างควบคุมมีฤทธ์ิ

การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP น้อยกว่าตัวอย่างน้ำอินทผลัมที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยมีค่า

เท่ากับ 565.50±23.18 และ 595.38±12.38 mM trolox/100 g fresh wt. ตามลำดับ แสดงให้เห็น

ว่าปัจจัยด้านเอนไซม์มีผลต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Khalil (2011) 

ที่ศึกษาฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของสารสกัดองุ่นแต่ละสายพันธ์ุ และพบว่าตัวอย่างที่

สกัดด้วยเอนไซม์มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระมากกว่าตัวอย่างควบคุม โดยฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของ

ตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์มีค่ามากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 1345.17 μM trolox/g db. ซึ่งฤทธ์ิการ

ต้านอนุมูลอิสระมีความสัมพันธ์กับสารต้านอนุมูลอิสระ ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาใน

การบ่มสกัด ส่งผลให้ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ลดลง ตัวอย่างน้ำอินทผลัมที่สกัดด้วย

เอนไซม์เพคติเนสช่วยเมื่อเพิม่อุณหภูมิในการบม่สกัดจาก 60 เป็น 70 องศาเซลเซียส และเพิ่มเวลาใน
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การบ่มสกัดจาก 180 เป็น 240 นาที  มีฤท ธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ลดลงจาก 

490.74±13.07 เป็น 308.60±33.82 mM trolox/100 g fresh wt. ตามลำดับ ส่งผลให้ตัวอย่างมี

ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ลดลง 37.12% แสดงให้เห็นว่าปัจจัยด้านอุณหภูมิและเวลาใน

การบ่มสกัดมีผลต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับผลการทดลองของ Gani 

และคณะ (2020) ที่ศึกษาภาวะในการสกัดที่เหมาะสมต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP โดย

แปรภาวะการสกัดที่ความเข้มข้นของเอนไซม์เพคติเนส 0.4 ถึง 2.4% อุณหภูมิในการบ่มสกัด 20 ถึง 

70 องศาเซลเซียส เวลา 13 ถึง 147 นาที และพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการสกัดน้ำลูกแพร์ 

ตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระน้อยกว่าตัวอย่างควบคุม 

(19.30±0.30% และ 20.30±0.10% ตามลำดับ) ซึ่งอธิบายได้ว่ามีปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารต้าน

อนุมูลอิสระเกิดข้ึนในกระบวนการสกัด การให้ความร้อนและเวลาที่มากข้ึนระหว่างการสกัดทำให้สาร

ต้านอนุมูลอิสระในพืชเกิดการออกซิไดซ์ ดังนั้นฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระจึงลดลง  
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การศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดน้ำอินทผลัมสกัดที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วย 

พบว่าร้อยละผลได้ ค่าสี ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด ฤทธ์ิ

การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ในขณะที่ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

ภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดน้ำอินทผลัม คือการสกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยที่อุณหภูมิบ่มสกัด 50 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที โดยที่ภาวะการสกัดนี้ส่งผลให้ร้อยละผลได้เท่ากับ  65.94±4.47 

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเท่ากบั 6.6±0.08 °Brix ค่า L* เท่ากับ 93.56±0.30 ค่า a* เท่ากับ 

-18.42±0.02 ค่า b* เท่ากับ 75.24±0.08 (ตัวอย่างน้ำอินทผลัมสกัดมีสีเหลืองแกมเขียว) และเมื่อ

พิจารณาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ พบว่าที่ภาวะการสกัดน้ีส่งผลให้

น้ำอินทผลัมสกัดมีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด โดยมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกเท่ากับ 326.33±23.21 mg GAE/100 g fresh wt. สารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด

เท่ากับ 1.08±0.04 mg/100 g fresh wt. ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH เท่ากับ 514.06±17.94 

mM trolox/100 g fresh wt. และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP เท่ากับ 595.38±12.38 

mM trolox/100 g fresh wt. จึงเลือกภาวะการสกัดนี้ใช้ในการทดลองข้ันต่อไป ซึ่งผลการทดลองนี้

แสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่ศึกษาในการสกัด ซึ่งได้แก่ เอนไซม์ อุณหภูมิ และเวลาในการบ่ม ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในการสกัดเมื่อเลือกใช้ภาวะการสกัดที่เหมาะสมต่อตัวอย่าง อีกทั้งการสกัดน้ำผลไม้ด้วย

เอนไซม์เพคติเนสยังสามารถเพิ่มคุณภาพให้กับน้ำผลไม้ได้มากข้ึน ดังนั้นการศึกษาวิธีการสกัดและ

ภาวะการสกัดที่เหมาะสมจึงมีความสำคัญในอุตสาหกรรมเพื่อผลิตและพัฒนาเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ

ต่อไป 

 

4.2 การพัฒนาสูตรเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดและวิเคราะห์สมบัติทางเคมี กายภาพ 

และทดสอบการยอมรับของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด 

พืชสมุนไพรเป็นส่วนหนึ่งของชีวิตคนไทยมาอย่างช้านานเป็นส่วนประกอบของอาหารและ

เครื่องดื่มในชีวิตประจำวันที่ให้ความอร่อยและคุณประโยชน์แก่ร่างกาย เช่น เครื่องต้มยำ น้ำพริก น้ำ

มะตูม และน้ำพุทรา เป็นต้น ปัจจุบันเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพได้รับความนิยมมากข้ึน เนื่องจากผู้บริโภค

ส่วนใหญ่ตื่นตัวเรื่องโรคภัยต่าง ๆ เป็นผลให้ผู้บริโภคหันมาใส่ใจสุขภาพในแง่ของคุณค่าทางอาหาร 

ความปลอดภัยและผลของสารอาหารต่อสุขภาพ ดังนั้นงานวิจัยในส่วนนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนา

สูตรเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดผสมน้ำมะตูมและน้ำพุทราให้มีความน่าสนใจ อร่อย เป็น

ที่ยอมรับแก่ผู้บริโภค และมีคุณค่ามากข้ึน  
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การทดลองนี้เป็นการพัฒนาสูตรเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด โดยแปรสัดส่วนที่

เหมาะสมของน้ำอินทผลัมสกัดความเข้มข้น 33.33% w/v น้ำมะตูมความเข้มข้น 10% w/v และน้ำ

พุทราความเข้มข้น 10% w/v โดยใช้แผนการทดลองแบบผสม (mixture design) ซึ่งเป็นการทดลอง

วิเคราะห์ค่าผลตอบที่เป็นฟังก์ชันของเปอร์เซ็นต์ของส่วนประกอบ (components) มีวัตถุประสงค์ 

เพื่อสํารวจการยอมรับและเพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ของแต่ละส่วนประกอบที่จะทําให้ผลการ

ยอมรับมีค่าที่ดีที่สุด (Myers และคณะ, 2016) โดยปัจจัยในการศึกษา ได้แก่ น้ำอินทผลัมสกัด     

(50-70%) น้ำมะตูม (15-25%) และน้ำพุทรา (15-25%) โดยปริมาตรต่อปริมาตร และมีตัวอย่าง

ทดลองทั้งหมด 5 ตัวอย่าง และตัวอย่างควบคุม 1 ตัวอย่างคือ น้ำอินทผลัมสกัด 100%  

 

 4.2.1 ปริมาณกรดท้ังหมด ค่าความเป็นกรด -ด่าง และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้

 ท้ังหมดของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด 

ความเป็นกรด คือคุณลักษณะสำคัญอย่างหนึ่งของอาหาร เนื่องจากสามารถส่งผลต่อ

คุณสมบัติต่าง ๆ เช่น รส กลิ่น และลักษณะของอาหาร ไม่ว่าจะพบในอาหารตามธรรมชาติหรือ

เกิดข้ึนเมื่อผ่านกระบวนการ เช่น การหมัก การเติมแต่งในอาหาร ความเป็นกรดถือเป็นเกณฑ์ช้ีวัด

คุณภาพอาหารอย่างหนึ่งและเป็นวิธีมาตรฐานที่ใช้ในการถนอมอาหาร จากการวิเคราะห์ปริมาณกรด

ทั้งหมด ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมดของสูตรเครื่องดื่มพร้อมดื่มจาก

น้ำอินทผลัมสกัด พบว่าปริมาณกรดทั้งหมดและค่าความเป็นกรด-ด่าง ของตัวอย่างทั้ง 6 ตัวอย่าง ไม่

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) แต่ปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมดมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) โดยที่ตัวอย่างควบคุมมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดมากที่สุด 

เนื่องจากตัวอย่างควบคุมเป็นน้ำอินทผลัม 100% ดังแสดงตารางที่ 15 เนื่องจากปริมาณกรดทั้งหมด 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด มีความสัมพันธ์กันในเชิงของปริมาณ

น้ำตาลและความเป็นกรดในแต่ละส่วนประกอบ โดยน้ำมะตูมมีปริมาณกรดทั้ งหมดเท่ากับ 

0.10±0.01%กรดซิตริก ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 4.75±0.12 และปริมาณของแข็งที่ละลายได้

ทั้งหมดเท่ากับ 2.6±0.25 °Brix ในขณะที่น้ำพุทรามีปริมาณกรดทั้งหมดเท่ากับ 0.19±0.03%กรดซิ

ตริก ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 4.06±0.08 และปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเท่ากับ 

1.1±0.10 °Brix ดังตารางที่ 14 โดยปริมาณกรดทั้งหมดและค่าความเป็นกรด-ด่างของผลิตภัณฑ์เป็น

ผลมาจากในผลอนิทผลมั มะตูม และพุทรามีกรดซติริกประกอบอยู่และการปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง

ด้วยกรดซิตริกก่อนการสกัดน้ำอินทผลัมด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยเพื่อปรับสภาพเอนไซม์ช่วยย่อย
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และทำลายลิกนินที่มีสมบัติห่อหุ้มหรือเคลือบโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส และเพื่อเพิ่ม

ขนาดรูพรุนของตัววัตถุดิบและลดการเกิดผลึกของเซลลูโลส ทำให้เอนไซม์สามารถเข้าถึงวัตถุดิบได้ 

การปรับสภาพด้วยกรดน้ีเปน็กระบวนการที่กรดถูกใช้เพื่อเร่งการแตกแยกของพันธะเคมีผ่านปฏิกิริยา

การทดแทนนิวคลีโอฟีลิกด้วยการเติมองค์ประกอบของน้ำหรือเรียกว่าแอซิดไฮโดรไลซิส ( acid 

hydrolysis) (Palmqvist และ Hahn-Hagerdal, 2002) รวมถึงค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำมะตูม 

และน้ำพุทรามีค่าใกล้เคียงกับน้ำอินทผลัมสกัด 

 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดคือผลรวมของของแข็งที่ละลายได้ในน้ำทั้งหมดใช้บ่งช้ี

ความเข้มข้นของอาหารเหลว จากผลการทดลองพบว่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของ

ตัวอย่างสูตรที่ 6 มีค่ามากที่สุด เนื่องจากเป็นน้ำอินทผลัมสกัด 100% และอินทผลัมเป็นผลไม้ที่มี

ปริมาณน้ำตาลมาก และเมื่อเพิ่มปริมาณน้ำมะตูมและน้ำพุทราตั้งแต่ 15-25% โดยปริมาตรต่อ

ปริมาตร ลงในน้ำอินทผลัมสกัดพบว่าในแต่ละสูตรมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดแตกต่างกัน

เล็กน้อย เนื่องจากปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในน้ำมะตูมและน้ำพุทรามีปริมาณน้อยจึงไม่

ส่งผลเมื่อผสมลงไปในน้ำอินทผลัมสกัดในปริมาณที่แตกต่างกัน จากผลการทดลองนี้เป็นไปในทิศทาง

เดียวกันกับผลการทดลองของ Tanasombun  และ Pichaiyongvongdee (2015) ที่ศึกษาพัฒนา

ผลิตภัณฑ์น้ำลูกเดือยพร้อมดื่มผสมน้ำใบย่านางเข้มข้น และพบว่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด

ของผลิตภัณฑ์ทุกตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05 ) เมื่อเพิ่มปริมาณ

น้ำใบย่านางเข้มข้นตั้งแต่ 10-50% โดยปริมาตร เนื่องจากปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดในน้ำ

ใบย่านางเข้มข้นมีปริมาณน้อยมากจึงไม่มีผลเมื่อผสมลงไปในปริมาณที่แตกต่างกัน 

ตารางท่ี 14 ปรมิาณกรดทั้งหมด ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปรมิาณของแข็งทีล่ะลายได้ทั้งหมดของ
น้ำมะตูมและน้ำพุทรา 

ตัวอย่าง 
ปริมาณกรด

ท้ังหมด  
(%กรดซิตริก)  

ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง  

ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ท้ังหมด 

(°Brix)  
 

น้ำมะตูม 0.10±0.01 4.75±0.12 2.6±0.25b  

น้ำพุทรา 0.19±0.03 4.06±0.08 1.1±0.10b  

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 15 ปริมาณกรดทั้งหมด ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของ
เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดผสมน้ำมะตูมและน้ำพุทรา 

สูตรท่ี 
(น้ำอินทผลัมสกัด : นำ้มะตูม : นำ้พุทรา) 

ปริมาณกรด
ท้ังหมด  

(%กรดซิตริก) ns 

ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง ns 

ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ท้ังหมด 

(°Brix)  
 

1 (70% : 15% : 15% v/v) 0.14±0.03 4.51±0.32 6.9±0.45b  

2 (60% : 25% : 15% v/v) 0.15±0.02 4.56±0.28 6.4±0.80b  

3 (60% : 15% : 25% v/v) 0.14±0.02 4.49±0.33 6.3±0.87b  

4 (50% : 25% : 25% v/v) 0.14±0.02 4.53±0.30 6.2±0.97b  

5 (60% : 20% : 20% v/v) 0.14±0.02 4.53±0.30 6.6±0.71b  

6 (ตัวอย่างควบคุม) 0.14±0.06 4.52±0.31 8.0±0.33a  

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวอักษร ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละสดมภ์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-b) หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละสดมภ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)   

 

 4.2.2 ค่าสี L*, a*, b* และ ∆E* ของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด 

สีหรือรงควัตถุเป็นสมบัติทางกายภาพอย่างหนึ่งของอาหาร ทั้งอาหารที่ได้จากธรรมชาติและ

อาหารที่ได้จากการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ สีเป็นปัจจัยสำคัญที่ผู้บริโภคใช้ในการตัดสินใจเลือก

ซื้อ ซึ่งการยอมรับสีของอาหารของผู้บริโภคจะแตกต่างกันออกไป รงควัตถุที่มีอยู่ในอาหารตาม

ธรรมชาติ เช่น คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ แอนโทไซยานิน เป็นต้น (Tanaka และคณะ, 2008) จากผล

การทดลองพบว่าเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดสูตรที่  1 ถึง 6 มีค่า L* a* และ ∆E* 

แตกต่างกันอย่างมีนัยสคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่ค่า b* ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ

ทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงตารางที่ 16 เนื่องจากอินทผลัม มะตูม และพุทราเป็นผลไม้ที่มีรงควัตถุที่

มีสีเหลืองเป็นพื้นฐาน เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดสูตรที่ 6 มีค่า L* (ความสว่าง) และ b* 

มากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 93.56±0.03 และ 75.24±0.08 ตามลำดับ และมีค่า a* น้อยที่สุด (-

18.42±0.02) ซึ่งบ่งบอกความเป็นสีเหลืองและเขียวของตัวอย่าง และตัวอย่างสูตรที่ 1 ถึง 5 ซึ่งเป็น

สูตรที่มีส่วนผสมของน้ำมะตูมและน้ำพุทรามีค่า L*  (ความสว่าง) และ b* น้อย และค่า a* มาก    

เมื่อเทียบกับสูตรที่ 6 โดยตัวอย่างสูตรที่ 1 ถึง 5 มีค่า L* อยู่ในช่วง 44.67±6.55 ถึง 53.33±4.64 มี

ค่า b* มีค่าอยู่ในช่วง 38.00±19.03 ถึง 49.33±5.44 และมีค่า a* อยู่ในช่วง 12.33±4.99 ถึง 
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19.00±6.38 (บ่งบอกถึงความเป็นสีแดงและเหลืองของตัวอย่าง) เนื่องจากน้ำมะตูมมีสีน้ำตาลแกม

เหลืองเข้มทำให้ส่งผลต่อค่าสีของผลิตภัณฑ์อย่างชัดเจน นอกจากนี้ค่า ∆E* ซึ่งเป็นการแสดงถึงความ

แตกต่างของสี โดยพบว่าตัวอย่างสูตรที่ 2 และสูตรที่ 4 มีสัดส่วนของน้ำมะตูมมาก จึงส่งผลให้ค่า 

∆E* มากด้วย โดยมีค่าเท่ากับ 69.97±21.60 และ 69.07±17.50 ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับค่า L* 

ที่น้อย เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม (ค่า ∆E* มาก หมายถึง ตัวอย่างมีสีแตกต่างจากค่าเริ่มต้น

มาก) 

ตารางท่ี 16 ค่า L*, a*, b* และ ∆E* ของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดผสมน้ำมะตูมและ
น้ำพุทรา 

สูตรท่ี 
(น้ำอินทผลัมสกัด : นำ้มะตูม : นำ้พุทรา) 

L* a* b*  ∆E* 
 

1 (70% : 15% : 15% v/v) 53.33±4.64b 12.33±4.99a 38.33±8.73b 62.66±10.99e  

2 (60% : 25% : 15% v/v) 46.33±8.38b 17.33±6.18a 38.00±19.03b 69.97±21.60a  

3 (60% : 15% : 25% v/v) 51.33±3.40b 12.67±3.86a 40.00±13.95b 63.17±14.78d  

4 (50% : 25% : 25% v/v) 44.67±6.55b 16.67±4.50a 41.33±15.69b 69.07±17.50b  

5 (60% : 20% : 20% v/v) 48.00±3.56b 19.00±6.38a 49.33±5.44b 64.40±9.03c  

6 (ตัวอย่างควบคุม) 93.56±0.03a -18.42±0.02b 75.24±0.08a 0.00±0.00f  

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-f) หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละสดมภ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 4.2.3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ท้ังหมดของ

 เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด 

อิทธิพลของชนิดและสัดส่วนของส่วนประกอบของเครื่องดื่มส่งผลต่อปริมาณสารประกอบ   

ฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากผลการ

ทดลองพบว่าน้ำมะตูมมีปริสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดเท่ากับ 

828±10.40 mg GAE/100 mL และ 4.71±0.06 mg β-CE/100 mL ตามลำดับ ในขณะที่น้ำพุทรา

มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดเท่ากับ 124.67±12.77 

mg GAE/100 mL และ 0.67±0.04 mg β-CE/100 mL ตามลำดับ ดังแสดงตารางที่ 17 และพบว่า

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดแปรผันตามสัดส่วนของน้ำมะตูม
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และน้ำพุทรา โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของตัวอย่างมีค่าระหว่าง 364.67±17.00 ถึง 

1291.33±41.70 mg GAE/100 mL และสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดมีค่าระหว่าง 1.09±0.10 ถึง 

7.55±0.51 mg β-CE/100 mL ดังแสดงตารางที่  18 และพบว่าตัวอย่างสูตรที่  4 มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้ งหมดมากที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 

1291.33±41.70 mg GAE/100 mL และ 7.55±0.51 mg β-CE/100 mL ตามลำดับ เนื่องจาก

ตัวอย่างสูตรที่ 4 มีสัดส่วนของน้ำมะตูม 25% และน้ำพุทรา 25% ซึ่งเป็นสัดส่วนที่มากที่สุด เมื่อ

เปรียบเทียบกบัสตูรอื่น ๆ  รองลงมาคือ ตัวอย่างสูตรที่ 2 ที่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและ

สารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดเท่ากับ 1206.33±12.47 mg GAE/100 mL และ 7.06±1.05 mg β-

CE/100 mL ตามลำดับ โดยมีสัดส่วนของน้ำมะตูม 25% และน้ำพุทรา 15% และตัวอย่างสูตรที่ 6 

(ตัวอย่างควบคุม) มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดน้อย

ที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 364.67±17.00 mg GAE/100 mL และ 1.09±0.10 mg β-CE/100 mL 

ตามลำดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการพัฒนาสูตรเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด

ผสมน้ำมะตูมและพุทรา สามารถส่งเสริมคุณค่าโดยเพิ่มปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระให้กับตัวอย่าง 

เนื่องจากมะตูมและพุทราเป็นสมุนไพรที่มีสารต้านอนุมูลอิสระและมีคุณค่าทางโภชนาการซึ่งเป็น

ประโยชน์ต่อผู้บริโภค 

ตารางท่ี 17 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดของน้ำมะตูม
และน้ำพุทรา 

 

ตัวอย่าง 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ท้ังหมด 

(mg GAE/100 mL*) 

ปริมาณสารแคโรทีนอยด์

ท้ังหมด 

(mg β-CE/100 mL*) 

น้ำมะตูม 828.00±10.40 4.71±0.06 

น้ำพุทรา 124.67±12.77 0.67±0.04 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* mg GAE/100 mL = mg gallic acid equivalent/100 mL 

* mg β-CE/100 mL = mg β-carotene equivalent/100 mL 
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ตารางท่ี 18 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดของเครื่องดื่ม
พร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดผสมน้ำมะตูมและน้ำพุทรา  

สูตรท่ี 
(น้ำอินทผลัมสกัด : นำ้มะตูม : นำ้พุทรา) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมด   

(mg GAE/100 mL) 

ปริมาณสารแคโรทีนอยด์
ท้ังหมด  

(mg β-CE/100 mL) 
 

1 (70% : 15% : 15% v/v) 1023.00±26.77b 7.02±0.07ab  

2 (60% : 25% : 15% v/v) 1206.33±12.47a 7.06±1.05ab  

3 (60% : 15% : 25% v/v) 973.00±10.80b 5.56±0.25b  

4 (50% : 25% : 25% v/v) 1291.33±41.70a 7.55±0.51a  

5 (60% : 20% : 20% v/v) 994.67±31.18b 6.18±0.04ab  

6 (ตัวอย่างควบคุม) 364.67±17.00c 1.09±0.10c  

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-c) หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละสดมภ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

* mg GAE/100 mL = mg gallic acid equivalent/100 mL 

* mg β-CE/100 mL = mg β-carotene equivalent/100 mL 
 

 4.2.4 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของเครื่องดื่ม

 พร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด 

จากการศึกษาฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจาก

น้ำอินทผลัมสกัด พบว่าฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของเครื่องดื่มพร้อมดื่ม

จากน้ำอินทผลัมสกัดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณ

สารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด เนื่องจากคุณสมบัติทางชีวภาพของสารต้านอนุมูลอิสระมีความสัมพันธ์กับ

ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ กล่าวคือสารประกอบฟีนอลิกในมะตูมและพุทรามีทั้งอนุพันธ์ของไฮดรอกซี

ซินนามิก คือ p-coumaric และอนุพันธ์ของไฮดรอกซีเบนโซอิก คือ gallic acid และ vanillic acid 

โดยสารอนุพันธ์ของไฮดรอกซีซินนามิกส่งผลให้ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วย DPPH ดีกว่าอนุพันธ์ไฮ

ดรอกซีเบนโซอิก (Jing และคณะ, 2012) และสารแคโรทีนอยด์ในมะตูมเป็นกลุ่มแคโรทีนซึ่งมีฤทธ์ิ

การต้านอนุมูลอิสระดีกว่ากลุ่มแซนโทฟิลส์ เนื่องจากกลุ่มแคโรทีนมีโครงสร้างที่พันธะคู่ที่มีการคอนจู

เกตอย่างสมบูรณ์ (Miller, 1996) ในขณะที่กลุ่มของแซนโทฟิลส์มีกลุ่มของไฮดรอกซิลที่มาต่อกับวง
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แหวนทำให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระลดลง อีกทั้งสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ในมะตูม ได้แก่ 

rutin ยังส่งผลต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP เนื่องจากเป็นสารชนิดไกลโคไซด์ที่ละลายน้ำ

ได้ดี จากผลการทดลองพบว่าฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของตัวอย่างมีค่าระหว่าง 

525.52±27.99 ถึง 1535.13±36.80 mM trolox/100 mL และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 

FRAP ของตัวอย่างมีค่าระหว่าง 603.95±50.36 ถึง 1633.57±15.43 mM trolox/100 mL ดังแสดง

ตารางที่ 19 โดยตัวอย่างสูตรที่ 4 มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP มากที่สุด โดย

มีค่าเท่ากับ 1535.13±36.80 mM trolox/100 mL และ 1633.57±15.43 mM trolox/100 mL 

ตามลำดับ รองลงมา คือตัวอย่างสูตรที่ 2 ที่มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP 

เท่ากับ 1530.21±38.30 และ 1600.24±37.15 mM trolox/100 mL ตามลำดับ และตัวอย่างสูตรที่ 

6 (ตัวอย่างควบคุม) มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP น้อยที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 

525.52±27.99 mM trolox/100 mL และ 603.95±50.36 mM trolox/100 mL ตามลำดับ ซึ่งน้ำ

มะตูมและน้ำพุทรา ประกอบด้วยสารต้านอนุมูลอิสระมากมายหลายชนิดจึงส่งผลให้ฤทธ์ิการต้าน

อนุมูลอิสระของเครื่องดื่มพรอ้มดื่มจากน้ำอินทผลมัสกัดที่มีการผสมน้ำมะตูมและน้ำพุทรามีค่าเพิ่มข้ึน 

ตารางท่ี 19 ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำ
อินทผลัมสกัดผสมน้ำมะตูมและน้ำพุทรา 

สูตรท่ี 
(น้ำอินทผลัมสกัด : นำ้มะตูม : นำ้พุทรา) 

ฤทธิ์การต้านอนุมลูอิสระ
ด้วยวิธี DPPH  

(mM trolox/100 mL) 

ฤทธิ์การต้านอนุมลูอิสระ
ด้วยวิธี FRAP  

(mM trolox/100 mL) 
 

1 (70% : 15% : 15% v/v) 1394.79±36.92bc 1487.14±10.51bc  

2 (60% : 25% : 15% v/v) 1530.21±38.30a 1600.24±37.15ab  

3 (60% : 15% : 25% v/v) 1211.46±60.88c 1289.52±66.52d  

4 (50% : 25% : 25% v/v) 1535.13±36.80a 1633.57±15.43a  

5 (60% : 20% : 20% v/v) 1505.00±15.59ab 1394.29±45.27cd  

6 (ตัวอย่างควบคุม) 525.52±27.99d 603.95±50.36e  

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-e) หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละสดมภ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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 4.2.5 การทดสอบการยอมรบัจากผู้บริโภค 

ผลการทดสอบการยอมรับจากผู้บริโภค โดยการให้คะแนนคุณลักษณะต่าง ๆ ได้แก่ สี กลิ่น 

รสหวาน รสเปรี้ยว กลิ่นรส และความชอบโดยรวม พบว่าคะแนนความชอบของคุณลักษณะต่าง ๆ มี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) ดังแสดงตารางที่ 20 จากผลการทดสอบการยอมรับจาก

ผู้บริโภค พบว่าผลคะแนนความชอบด้านสีมีค่าระหว่าง 5.54±1.99 ถึง 7.13±1.27 คะแนน (อยู่ใน

ระดับเฉยถึงชอบปานกลาง) ในขณะที่คะแนนความชอบด้านกลิ่ นมีค่าระหว่าง 5.77±1.86 ถึง 

6.66±1.18 คะแนน คะแนนความชอบด้านรสหวานมีค่าระหว่าง 5.00±1.60 ถึง 6.20±1.55 คะแนน

คะแนนความชอบด้านรสเปรี้ยวมีค่าระหว่าง 5.22±1.63 ถึง 6.00±1.82 คะแนน คะแนนความชอบ

ด้านกลิ่นรสมีค่าระหว่าง 5.59±1.70 ถึง 6.24±1.61 คะแนน และความแนนความชอบโดยรอมมีค่า

ระหว่าง 5.41±1.55 ถึง 6.50±1.61 คะแนน (อยู่ในระดับเฉยถึงชอบเล็กน้อย) โดยตัวอย่างสูตรที่ 4 มี

คะแนนความชอบด้านกลิ่นรสและความชอบโดยรวมน้อยที่สุด (5.59±1.70 และ 5.41±1.55 คะแนน 

ตามลำดับ) เนื่องจากมีปริมาณของส่วนผสมน้ำมะตูมและพุทรามากที่สุด (25% v/v และ 25% v/v 

ตามลำดับ) และมีปริมาณน้ำอินทผลัมสกัดน้อยที่สุด 50% v/v เนื่องจากน้ำมะตูมและน้ำพุทรามีกลิ่น

สมุนไพรเฉพาะตัว เมื่อผสมในประมาณที่มากอาจทำให้กลิ่นคล้ายกับยาสมุนไพรจึงทำให้ดื่มยาก อีก

ทั้งปริมาณน้ำอินทผลัมน้อยที่สุดจึงทำให้ตัวอย่างมีรสชาติที่หวานน้อยไม่กลมกล่อม ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลการทดลองของ Tanasombun  และ Pichaiyongvongdee (2015) ที่ศึกษาพัฒนาผลิตภัณฑ์น้ำ

ลูกเดือยพร้อมดื่มผสมน้ำใบย่านางเข้มข้น พบว่าตัวอย่างน้ำลูกเดือยผสมน้ำใบย่านางเข้มข้น 10% มี

คะแนนความชอบโดยรวมเท่ากับ 7.54±1.17 คะแนน ขณะเดียวกันน้ำลูกเดือยผสมน้ำใบย่านาง

เข้มข้น 50% มีคะแนนความชอบโดยรวมเท่ากับ 5.71±1.72 คะแนน แสดงให้เห็นว่าการผสมน้ำใบ

ย่านางที่ความเข้มข้นมากข้ึน ส่งผลต่อการยอมรับของผู้ทดสอบชิมลดลง เนื่องจากน้ำใบย่านางมี

รสชาติและกลิ่นที่เหม็นเขียว ในทางกลับกันเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด ตัวอย่างสูตรที่ 1 

มีคะแนนความชอบด้านกลิ่นรสและความชอบโดยรวม จากผู้บ ริโภคมากที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 

6.24±1.61 และ 6.50±1.61 คะแนน ตามลำดับ เนื่องจากเป็นสูตรเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำ

อินทผลัมสกัดผสมน้ำมะตูมและน้ำพุทราที่มีสัดส่วนของน้ำอินทผลัมมากที่สุดคือ 70% และมีสัดส่วน

ของน้ำมะตูมและน้ำพุทราน้อยที่สุด (15% v/v และ 15% v/v ตามลำดับ) ส่งผลให้สูตรนี้มีรสชาติ

หวาน กลมกล่อม และมีกลิ่นรสของน้ำมะตูมและน้ำพุทราน้อยที่สุดจึงทำให้สูตรนี้ด่ืมง่าย  
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 จากการศึกษาการพัฒนาสูตรเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดผสมน้ำมะตูมและน้ำ

พุทราโดยออกแบบการทดลองแบบผสม (mixture design) พบว่าตัวอย่างแต่ละสูตรมีปริมาณกรด

ทั้งหมดและค่าความเป็นกรด-ด่างของทุกตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ   

(p>0.05) ในขณะที่ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ค่าสี ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ และฤทธ์ิ

การต้านอนุมูลอิสระแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) และสูตรที่ได้คะแนนการยอมรับ

จากผู้บริโภคมากที่สุดมีสัดส่วนของน้ำอินทผลัมสกัด : น้ำมะตูม : น้ำพุทรา เท่ากับ 70 : 15 : 15% 

v/v โดยที่ตัวอย่างสูตรนี้มีปริมาณกรดทั้งหมดเท่ากับ 0.14±0.03 %กรดซิติก ค่าความเป็นกรด-ด่าง

เท่ากับ 4.51±0.32 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเท่ากับ 6.9±0.45 ค่า L* เท่ากับ 53.33±4.64 

ค่า a* เท่ากับ 12.33±4.99 ค่า b* เท่ากับ 38.33±8.73 (ตัวอย่างมีสีน้ำตาลแกมเหลือง) ค่า ∆E* 

เท่ากับ 62.66±10.99 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด 1023±26.77 mg GAE/100 mL 

ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดเท่ากับ 7.02±0.07 mg β-CE/100 mL ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ

ด้วยวิธี DPPH เท่ากับ 1394.79±36.92 mM trolox/100 mL ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 

FRAP เท่ากับ 1487.14±10.51 mM trolox/100 mL คะแนนความชอบโดยรวมเท่ากับ 6.50±1.61 

คะแนน เมื่อพิจารณาจากคะแนนความชอบโดยรวม จึงเลือกเครื่องดื่มสูตรที่ 1 นี้เพื่อใช้ในการผลิต

เป็นผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลมัสกดัที่มีอายุการเก็บรักษาที่เหมาะสมต่อไป และเมื่อ

พิจารณาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระร่วมด้วยพบว่าไม่มีความแตกต่างจากสูตรที่ 4 ที่มีปริมาณสาร

ต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด ดังนั้นเครื่องดื่มสูตรที่ 1 จึงเหมาะสมต่อการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์นำออกสู่

ตลาด เนื่องจากเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค มีรสชาติที่ดี และยังอุดมด้วยสารต้านอนุมูลอิสระอีกด้วย 
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4.3 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการแปรรูปด้วยความร้อนและบรรจุภัณฑ์ต่อสมบัติทาง

กายภาพ เคมีและจุลินทรีย์ของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่างการเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 การแปรรูปด้วยความร้อนเปน็การถนอมอาหารเพือ่ทำลายจุลนิทรีย์ทีก่่อโรค รวมทั้งจุลินทรีย์

และเอนไซม์ที่ทำให้อาหารเสือ่มเสยี จุดประสงค์ของการถนอมอาหารด้วยวิธีนี้คือเพื่อเก็บรกัษาอาหาร

ไว้บริโภคนอกฤดูกาล เพื่อความมั่นคงทางอาหาร (food security) ซึ่งสามารถกระจายอาหารไปสู่ที่

ต่าง ๆ เพื่อบรรเทาสถานการณ์ที่ทำให้อาหารขาดแคลน เพื่อเก็บรักษาผลิตผลที่ผลิตได้มากเกินกว่าที่

ใช้บริโภค และเพื่อความสะดวก เป็นต้น สาเหตุที่ทำให้อาหารเน่าเสียมาจากเอนไซม์ที่อยู่ภายใน

อาหารและจุลินทรีย์จากสภาพแวดล้อม ดังนั้นการแปรรูปด้วยความร้อนจึงเป็นอีกหนึ่งวิธีที่นิยมใช้ใน

การถนอมอาหารและยืดเวลาการเก็บรักษาให้ยาวนานข้ึนในการผลิตผลติภัณฑ์บรรจุภัณฑ์เป็นอีกหนึ่ง

ปัจจัยสำคัญที่ควรคำนึงถึง เนื่องจากบรรจุภัณฑ์เป็นปัจจัยที่สำคัญต่อคุณภาพและอายุการเก็บรักษา

ของผลิตภัณฑ์ ชนิดของบรรจุภัณฑ์ที่ใช้มีสมบัติที่แตกต่างกันออกไป เช่น สมบัติป้องกันการซึมผ่าน

ออกซิเจน สมบัติป้องกันการซึมผ่านคาร์บอนไดออกไซด์ สมบัติป้องกันการซึมผ่านไนโตรเจน สมบัติ

ป้องกันการซึมผ่านไอน้ำ สมบัติการต้านแรงกระแทก ความใส อุณหภูมิจุดเดือด และจุดหลอมเหลว 

เป็นต้น ขวดแก้วมีสมบัติป้องกันการซึมผ่านของแก๊สและไอน้ำได้ดี มีความใส มีอุณหภูมิจุดเดือด และ

จุดหลอมเหลวที่มาก ดังนั้นการพิจารณาเลือกวิธีการแปรรูปด้วยความร้อนและบรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสม 

จึงต้องคำนึงถึงประโยชน์ คุณค่าทางอาหารที่ยังคงเหลืออยู่ ความเหมาะสม คุณสมบัติ การคงสภาพ

คุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร และการยืดอายุการเก็บ เพื่อให้เกิดประโยชน์ต่อผู้ประกอบการและ

ผู้บริโภคมากที่สุด 

 

 4.3.1 ปริมาณกรดท้ังหมดของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่างการเก็บ

 รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

จากการวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่าง

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสที่บรรจุลงในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา พบว่าปริมาณกรด

ทั้งหมดของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนระหว่างการเก็บรักษา โดยเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำ

อินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์และบรรจุในบรรจุภัณฑ์ทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณกรดทั้งหมดเริ่มต้น 

ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยมีค่าเริ่มต้นอยู่ในช่วง 0.10±0.01 ถึง 

0.11±0.01%กรดซิตริก ดังแสดงตารางที่ 21 ปริมาณกรดทั้งหมดของตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวด
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แก้วใสและขวดแก้วสีชามีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ  ตั้งแต่สัปดาห์ที่ 1 จนถึงสัปดาห์ที่ 9 เมื่อสิ้นสุดระยะ

การเก็บรักษา โดยพบว่าปริมาณกรดทั้งหมดของตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสี

ชามีค่าเท่ากับ 0.38±0.01 และ 0.39±0.01%กรดซิตริก ตามลำดับเมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษา แสดงให้

เห็นว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยความร้อนมีการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์จาก

จุลินทรีย์ เนื่องจากมีอัตราการผลิตกรดที่มากข้ึน (เกิดการหมัก) และเกิดแก๊ส ดังนั้นพาสเจอไรซ์มีผล

ต่อระยะการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ เนื่องจากการพาสเจอไรซ์สามารถทําลายจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุการ

เสื่อมเสียในอาหาร อีกทั้งยังเป็นการช่วยถนอมอาหาร (Fellows, 2009) ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการ

พาสเจอไรซ์ด้วยวิธีอุณหภูมิต่ำเวลานาน (low temperature long time; LTLT) และอุณหภูมิสูง

เวลาสั้น (high temperature short time; HTST) มีปริมาณกรดเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยจากเริ่มต้น 

และเมื่อสิ้นสุดระยะการเก็บรักษาที่สัปดาห์ที่ 9 เครื่องดื่มที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT ที่บรรจุ

ในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา มีปริมาณกรดทั้งหมดเท่ากับ 0.12±0.03 และ 0.11±0.01%กรดซิ

ตริก ตามลำดับ ในขณะที่เครื่องดื่มที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวด

แก้วสีชามีปริมาณกรดทั้งหมด 0.13±0.01 และ 0.13±0.01%กรดซิตริก ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลการทดลองของ Majumdar และคณะ (2010) ที่ศึกษาคุณภาพของน้ำสะระแหน่ที่ผ่านการพาส

เจอไรซ์และการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 180 วัน โดยพบว่าปริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มข้ึนตลอดระยะ

การเก็บรักษาจาก 0.25 ถึง 0.32% ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยของปริมาณกรดทั้งหมดนี้ไม่ส่งผลต่อ

คุณภาพหรือการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์  
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ตารางท่ี 21 ปริมาณกรดทั้งหมดของเครื่องดื่มพรอ้มดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่างการเก็บรักษาใน
บรรจุภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา
การเก็บรักษา 
(สัปดาห์)ns 

ปริมาณกรดท้ังหมด (%กรดซิตริก) 
ชนิดของบรรจุภัณฑ ์

ขวดแก้วใส ขวดแก้วสีชา 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

LTLT HTST 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

LTLT HTST 

0 0.11±0.01 0.10±0.01 0.10±0.01 0.11±0.01 0.10±0.01 0.10±0.01 
1 0.11±0.01a 0.10±0.01ab 0.12±0.01a 0.09±0.01b 0.10±0.01ab 0.11±0.01a 
2 0.18±0.01a 0.11±0.01b 0.11±0.01b 0.18±0.01a 0.11±0.01b 0.11±0.01b 
3 0.27±0.01a 0.10±0.01d 0.13±0.01c 0.20±0.01b 0.10±0.01d 0.13±0.01c 
4 0.34±0.01a 0.11±0.01c 0.12±0.01c 0.25±0.01b 0.11±0.01c 0.12±0.01c 
5 0.32±0.01a 0.12±0.01de 0.14±0.01c 0.26±0.01b 0.11±0.01e 0.13±0.01cd 
6 0.39±0.01a 0.10±0.01d 0.13±0.02c 0.31±0.01b 0.11±0.01cd 0.11±0.01cd 
7 0.36±0.01a 0.11±0.01c 0.11±0.01c 0.30±0.01b 0.10±0.01c 0.12±0.01c 
8 0.37±0.01a 0.10±0.01c 0.14±0.01b 0.36±0.01a 0.08±0.01d 0.11±0.01c 
9 0.38±0.01a 0.12±0.03b 0.13±0.01b 0.39±0.01a 0.11±0.01b 0.13±0.01b 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอักษร ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างในแต่ละสัปดาห์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-e) หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละแถวแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

(p≤0.05) 
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 4.3.2 ค่าความเป็นกรด-ด่างของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่างการเก็บ

 รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

จากการศึกษาผลของการพาสเจอไรซ์และบรรจุภัณฑ์ต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของเครื่องดื่ม

พร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่าค่าความเป็น

กรด-ด่างของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มแปรผกผันกับปริมาณกรดทั้งหมด โดยทุกตัวอย่างมีค่าความเป็น

กรด-ด่างเริ่มต้นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) และมีค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น

อยู่ในช่วง 4.35±0.01 ถึง 4.37±0.01 ดังแสดงตารางที่ 22 ค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวอย่างควบคุม

ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชามีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ ตั้งแต่สัปดาห์ที่ 1 จนถึงสัปดาห์ที่ 9 

เมื่อสิ้นสุดระยะการเก็บรักษา พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส

และขวดแก้วสีชามีค่าเท่ากับ 3.81±0.03 และ 3.82±0.05 ตามลำดับ ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการ

พาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT และ HTST มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงเพียงเล็กน้อยจากเริ่มต้น และเมื่อ

สิ้นสุดระยะการเก็บรักษาที่สัปดาห์ที่ 9 เครื่องดื่มที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT ที่บรรจุในขวด

แก้วใสและขวดแก้วสีชา มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 4.30±0.02 และ 4.32±0.03 ตามลำดับ และ

เครื่องดื่มที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชามีค่าความเป็น

กรด-ด่างเท่ากับ 4.31±0.01 และ 4.34±0.01 ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ 

Majumdar และคณะ (2010) ที่ศึกษาคุณภาพของน้ำสะระแหน่ที่ผ่านการพาสเจอไรซ์และการเก็บ

รักษาเป็นระยะเวลา 180 วัน โดบพบว่าปริมาณกรดทั้งหมดมีค่าเพิ่มข้ึนตลอดระยะการเก็บรักษา 

ในขณะที่ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงตลอดระยะการเก็บรักษาจาก 4.0 เป็น 3.93 ซึ่งค่าความเป็น

กรด-ด่างมีความสัมพันธ์กับปริมาณกรดทั้งหมด หากปริมาณกรดทั้งหมดยิ่งมาก ส่งผลให้ค่าความเป็น

กรด-ด่างยิ่งลดต่ำลง  
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ตารางท่ี 22 ค่าความเป็นกรด-ด่างของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่างการเก็บรักษา
ในบรรจุภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา
การเก็บรักษา 
(สัปดาห์)ns 

ค่าความเป็นกรด-ดา่ง 
ชนิดของบรรจุภัณฑ ์

ขวดแก้วใส ขวดแก้วสีชา 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

LTLT HTST 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

LTLT HTST 

0 4.37±0.01 4.35±0.01 4.36±0.01 4.37±0.01 4.35±0.01 4.36±0.01 
1 4.27±0.02b 4.35±0.01a 4.36±0.02a 4.26±0.02b 4.35±0.01a 4.36±0.02a 
2 3.87±0.02b 4.38±0.01a 4.36±0.01a 3.96±0.01b 4.35±0.01a 4.36±0.01a 
3 3.85±0.01b 4.32±0.01a 4.35±0.01a 3.86±0.02b 4.35±0.02a 4.35±0.01a 
4 3.84±0.01b 4.32±0.02a 4.35±0.02a 3.86±0.02b 4.36±0.02a 4.35±0.01a 
5 3.83±0.01b 4.32±0.02a 4.35±0.01a 3.84±0.02b 4.36±0.04a 4.35±0.03a 
6 3.80±0.01b 4.32±0.01a 4.32±0.04a 3.84±0.03b 4.36±0.04a 4.35±0.03a 
7 3.81±0.02b 4.30±0.02a 4.32±0.01a 3.83±0.02b 4.34±0.03a 4.35±0.01a 
8 3.80±0.01b 4.30±0.08a 4.31±0.03a 3.83±0.05b  4.34±0.02a 4.34±0.05a 
9 3.81±0.03b 4.30±0.02a 4.31±0.01a 3.82±0.05b 4.32±0.03a 4.34±0.01a 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอักษร ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างในแต่ละสัปดาห์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-b) หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละแถวแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

(p≤0.05) 
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 4.3.3 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมดของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด

 ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

จากการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัม

สกัดระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสที่ผ่านการพาสเจอไรซ์และบรรจุลงในขวดแก้ว

ใสและขวดแก้วสีชา พบว่าทุกตัวอย่างมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดไม่มีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ตลอดระยะการเก็บรักษา ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของทุก

ตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับค่าความเป็น

กรด-ด่าง โดยเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์และบรรจุในบรรจุภัณฑ์

ทั้ง 2 ชนิด มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเริ่มต้นอยู่ในช่วง 6.9±0.06 ถึง 7.2±0.06 °Brix ดัง

แสดงตารางที่ 23 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใสและ

ขวดแก้วสีชามีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เมื่อสิ้นสุดระยะการเก็บรักษาพบว่า

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชามีค่า

เท่ากับ 6.6±0.06 และ 6.7±0.15 °Brix ตามลำดับ ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี 

LTLT และ HTST มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดค่อนข้างคงที่จากเริ่มต้น และเมื่อสิ้นสุดระยะ

การเก็บรักษาที่สัปดาห์ที่ 9 เครื่องดื่มที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใสและ

ขวดแก้วสีชามีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 6.8±0.06 และ 6.8±0.10 °Brix ตามลำดับ และ

เครื่องดื่มที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชามีปริมาณ

ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเท่ากับ 6.8±0.01 และ 6.8±0.17 °Brix ตามลำดับ ซึ่งปริมาณของแข็งที่

ละลายได้ทั้งหมดมีความสัมพันธ์กับปริมาณกรดทั้งหมดและค่าความเป็นกรด-ด่าง หากปริมาณกรด

ทั้งหมดยิ่งมาก ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างและปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ย่ิงลดต่ำลง เนื่องจาก

การเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์จากจุลินทรีย์จำพวกแลคติกแอซิดแบคทีเรียที่ใช้น้ำตาลในการเจริญและ

เกิดการหมัก จึงทำให้ปริมาณของแข็งทีล่ะละลายได้ทั้งหมดและค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง ในขณะที่

ปริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 23 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่าง
การเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

ระยะเวลาการ
เก็บรักษา 
(สัปดาห์)ns 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด (°Brix) 
ชนิดของบรรจุภัณฑ ์

ขวดแก้วใส ขวดแก้วสีชา 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

LTLT HTST 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

LTLT HTST 

0 7.2±0.06 6.9±0.06 6.9±0.06 7.2±0.06 6.9±0.06 6.9±0.06 
1 7.1±0.10 6.8±0.06 6.9±0.01 7.2±0.06 6.9±0.06 6.9±0.01 
2 7.1±0.06 6.8±0.06 6.8±0.06 7.2±0.12 6.9±0.06 6.9±0.10 
3 7.0±0.06 6.8±0.06 6.8±0.06 7.1±0.10 6.9±0.06 6.9±0.10 
4 7.0±0.10 6.8±0.06 6.8±0.01 7.1±0.06 6.9±0.12 6.9±0.06 
5 6.9±0.01 6.8±0.06 6.8±0.01 7.1±0.10 6.9±0.10 6.9±0.01 
6 6.9±0.06 6.8±0.06 6.8±0.06 7.0±0.12 6.8±0.17 6.9±0.10 
7 6.7±0.06 6.8±0.10 6.8±0.06 6.8±0.38 6.8±0.20 6.9±0.12 
8 6.6±0.06 6.8±0.01 6.8±0.06 6.7±0.15 6.8±0.17 6.9±0.10 
9 6.6±0.06 6.8±0.06 6.8±0.01 6.7±0.15 6.8±0.10 6.8±0.17 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอักษร ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างในแต่ละสัปดาห์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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 4.3.4 ค่า L* a* b* และ ∆E* ของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่างการ

 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

จากการวิเคราะห์ค่าสีของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดร่วมกับการพาสเจอไรซ์

และบรรจุภัณฑ์ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่าค่า L* เริ่มต้นของทุกตัวอย่าง

มีค่าอยู่ในช่วง 52.14±1.99 ถึง 58.61±1.51 และค่า b* เริ่มต้นมีค่าอยู่ในช่วง 67.52±1.98 ถึง 

70.59±0.02 โดยที่ค่า L* และ b* ของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงระหว่างการเก็บรักษา ดังแสดง

ตารางที่ 24 และ 26 ตามลำดับ ในขณะที่ค่า a* เริ่มต้นของทุกตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 28.66±0.02 

ถึง 29.70±0.01 โดยค่า a* ของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตลอดระยะการเก็บรักษา ดังแสดง

ตารางที่ 25  

โครงสร้างของสารแคโรทีนอยด์ที่เป็นรงควัตถุมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน แคโรทีนอยด์เป็นสารที่ไวต่อสภาพแวดล้อม เช่น ออกซิเจน ความร้อน เป็นต้น ส่งผลให้

ค่า b* ที่บ่งบอกความเป็นสีเหลืองมีค่าลดลง และค่า a* ที่บ่งบอกความเป็นสีแดงมีค่ามากข้ึน 

เนื่องจากปฏิกิริยาของเอนไซม์พอลิฟนีอลออกซิเดส (polyphenol oxidase, PPO) หรือปฏิกิริยาการ

เกิดสีน้ำตาลที่เกี่ยวกับเอนไซม์นี้เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดข้ึนเมื่อสารที่ทำปฏิกิริยา (substrate) 

และออกซิเจนเข้ามาสัมผัสกัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่งผลให้ค่า ∆E* มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในทุก

ตัวอย่างระหว่างการเก็บรกัษา ดังแสดงตารางที่ 27 สำหรับตัวอย่างที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ขวดแก้วสีชา

มีการเปลี่ยนแปลงของค่าสีน้อยกว่าตัวอย่างที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ขวดแก้วใส รวมถึงวิธีการพาสเจอ

ไรซ์ด้วยวิธี HTST ส่งผลให้ตัวอย่างมีค่าสีเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าตัวอย่างจากวิธีการพาสเจอไรซ์แบบ 

LTLT โดยค่า ∆E* ของตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวด

แก้วสีชา มี ค่าอยู่ในช่วง 2.90±0.63 ถึง 8.57±1.40 และ 0.62±0.40 ถึง 5.71±1.43 ตามลำดับ 

ในขณะที่ค่า ∆E* ของตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้ว

สีชามีค่าอยู่ในช่วง 1.16±0.21 ถึง 6.66±3.14 และ 0.65±0.14 ถึง 4.81±3.15 ตามลำดับ ขวดแก้วสี

ชาสามารถป้องกันการซึมผ่านของไอน้ำและกลิ่นได้ดี จึงสามารถเก็บความสดใหม่ของผลิตภัณฑ์ที่

บรรจุอยู่ภายในได้นาน แต่ทั้งนี้ข้ึนกับความสนิทของฝาที่ปิดภาชนะซึ่งขวดแก้วสีชามีฝาปิดแบบฝา

เกลียวพลาสติกจึงสามารถเป็นทางผ่านของแก๊สได้ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย เมื่อ

เทียบกับบรรจุภัณฑ์ขวดแก้วใสที่แสงสามารถส่องผ่านได้เต็มที่รวมถึงวิธีการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST 

ที่สามารถยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ในอาหารได้จึงทำให้วิธีการพาสเจอไรซ์นี้ส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของสีน้อยกว่าการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT โดยผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการ
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ทดลองของ Lee และ Chen (2002) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารสีและสารแคโรทีนอยด์ใน

น้ำส้มที่ผ่านการพาสเจอไรซ์และเก็บรักษาในขวดพลาสติกที่อุณหภูมิ 4.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 

สัปดาห์ และพบว่าตัวอย่างน้ำส้มมีค่า L* a* และ b* ลดลง ในขณะที่ค่า ∆E* เพิ่มข้ึน โดยค่าสีมี

ความสัมพันธ์กับการลดลงของปริมาณสารแคโรทีนอยด์ที่เป็นรงควัตถุในน้ำส้ม 
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.21

±0
.01

b  
54

.21
±3

.01
a  

57
.71

±0
.51

a  
51

.56
±1

.57
b  

54
.87

±2
.67

a  
2 

55
.71

±1
.51

ab
 

50
.92

±0
.04

d  
53

.71
±0

.51
bc

d  
57

.21
±0

.01
a  

51
.06

±1
.07

cd
 

54
.67

±1
.55

ab
c  

3 
55

.21
±1

1.0
1b  

50
.21

±0
.01

c  
53

.65
±0

.47
b  

57
.02

±0
.18

a  
50

.56
±0

.57
c  

54
.72

±0
.01

b  
4 

54
.71

±0
.51

ab
 

50
.71

±0
.51

c  
52

.71
±0

.49
bc

 
57

.36
±0

.64
a  

51
.68

±2
.46

bc
 

53
.00

±0
.11

bc
 

5 
53

.71
±0

.49
b  

49
.93

±0
.05

d  
51

.77
±0

.55
c  

56
.16

±1
.05

a  
49

.93
±0

.06
d  

53
.90

±0
.01

b  
6 

53
.03

±0
.18

c  
48

.88
±0

.10
e  

50
.93

±0
.39

d  
55

.93
±0

.28
a  

48
.93

±0
.06

e  
54

.55
±0

.34
b  

7 
51

.03
±0

.18
b  

46
.84

±0
.06

c  
53

.71
±1

.49
a  

54
.93

±0
.72

a  
48

.01
±0

.02
c  

52
.65

±0
.25

ab
 

8 
50

.23
±0

.02
c  

45
.51

±0
.39

e  
49

.68
±0

.36
c  

53
.88

±0
.67

a  
47

.51
±0

.48
d  

51
.70

±0
.30

b  
9 

48
.73

±0
.52

c  
44

.77
±0

.35
e  

48
.73

±0
.09

c  
52

.88
±0

.33
a  

46
.73

±0
.29

d  
50

.58
±0

.18
b  
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 a
* ข

อง
เค

รื่อ
งด

ื่มพ
ร้อ

มด
ื่มจ

าก
น้ำ

อิน
ทผ

ลัม
สก

ัดร
ะห

ว่า
งก

าร
เก

็บร
ักษ

าใ
นบ

รร
จุภั

ณฑ
์ที่อ

ุณห
ภูม

ิ 4
 อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส 

ระ
ยะ

เว
ลา

กา
ร

เก
็บร

ักษ
า 

(ส
ัปด

าห์
)ns

 

a*
 

ชน
ิดข

อง
บร

รจ
ุภัณ

ฑ ์
ขว

ดแ
ก้ว

ใส
 

ขว
ดแ

ก้ว
สีช

า 
ตัว

อย
่าง

คว
บค

ุม 
LT

LT
 

HT
ST

 
ตัว

อย
่าง

คว
บค

ุม 
LT

LT
 

HT
ST

 
0 

28
.66

±0
.02

 
29

.46
±0

.01
 

29
.70

±0
.01

 
28

.66
±0

.02
 

29
.46

±0
.01

 
29

.70
±0

.01
 

1 
29

.14
±2

0.5
0 

29
.54

±0
.01

 
29

.74
±0

.02
 

29
.16

±0
.52

 
29

.62
±0

.01
 

29
.72

±0
.01

 
2 

29
.16

±0
.48

 
30

.29
±0

.15
 

29
.86

±0
.02

 
29

.67
±0

.03
 

29
.67

±0
.02

 
29

.92
±0

.05
 

3 
29

.22
±0

.50
 

30
.46

±0
.02

 
29

.97
±0

.02
 

29
.70

±0
.01

 
29

.68
±0

.01
 

29
.73

±0
.04

 
4 

29
.32

±0
.01

 
30

.45
±0

.01
 

30
.27

±0
.03

 
29

.16
±0

.52
 

29
.56

±0
.04

 
30

.10
±0

.01
 

5 
29

.52
±0

.16
 

30
.96

±0
.52

 
30

.33
±0

.01
 

29
.74

±0
.02

 
29

.71
±0

.01
 

30
.03

±0
.02

 
6 

29
.65

±0
.04

 
30

.99
±0

.49
 

29
.78

±0
.04

 
29

.82
±0

.01
 

29
.72

±0
.02

 
29

.97
±0

.02
 

7 
30

.15
±0

.47
 

31
.05

±0
.44

 
30

.15
±0

.01
 

29
.84

±0
.01

 
29

.79
±0

.05
 

30
.14

±0
.01

 
8 

30
.25

±0
.36

 
31

.47
±0

.05
 

29
.88

±0
.06

 
29

.94
±0

.01
 

29
.89

±0
.04

 
30

.17
±0

.02
 

9 
30

.75
±0

.14
 

32
.57

±0
.95

 
30

.06
±0

.14
 

30
.02

±0
.01

 
29

.96
±0

.03
 

30
.27

±0
.28
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ร
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็บร

ักษ
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ัปด
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) 

b*
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ิดข

อง
บร

รจ
ุภัณ

ฑ ์
ขว

ดแ
ก้ว

ใส
 

ขว
ดแ

ก้ว
สีช

า 
ตัว

อย
่าง

คว
บค

ุม 
LT

LT
 

HT
ST

 
ตัว

อย
่าง

คว
บค

ุม 
LT

LT
 

HT
ST

 
0 

70
.59

±0
.02

a  
67

.52
±1

.98
b  

69
.98

±0
.54

a  
70

.59
±0

.02
a  

67
.52

±1
.98

b  
69

.98
±0

.54
a  

1 
70

.56
±0

.01
a  

67
.50

±0
.01

c  
69

.46
±0

.02
b  

69
.86

±0
.08

ab
 

67
.44

±2
.04

c  
69

.46
±0

.52
b  

2 
70

.52
±0

.01
a  

67
.49

±0
.01

bc
 

69
.40

±0
.05

ab
 

69
.84

±0
.09

ab
 

67
.32

±2
.01

c  
69

.26
±0

.52
ab

 
3 

70
.51

±0
.01

a  
67

.29
±0

.06
c  

68
.97

±0
.47

bc
 

69
.82

±0
.06

ab
 

67
.30

±2
.01

c  
69

.31
±0

.47
ab

 
4 

70
.46

±0
.01

a  
67

.39
±0

.01
c  

68
.75

±0
.55

b  
69

.85
±0

.09
a  

67
.46

±0
.02

c  
68

.86
±0

.02
b  

5 
70

.33
±0

.02
a  

67
.16

±0
.03

c  
68

.74
±0

.54
ab

 
69

.77
±0

.02
ab

 
67

.21
±2

.00
bc

 
68

.91
±0

.03
ab

 
6 

70
.27

±0
.02

a  
67

.04
±0

.01
c  

68
.66

±0
.46

ab
 

69
.22

±0
.52

a  
67

.11
±1

.20
bc

 
69

.19
±0

.45
a  

7 
70

.15
±0

.04
a  

66
.97

±0
.02

b  
68

.81
±0

.61
a  

69
.13

±0
.43

a  
66

.81
±0

.90
b  

68
.82

±0
.02

a  
8 

70
.11

±0
.02

a  
66

.86
±0

.02
c  

68
.62

±0
.42

b  
69

.08
±0

.38
ab

 
66

.77
±0

.86
c  

68
.77

±0
.03

ab
 

9 
70

.03
±0

.02
a  

66
.29

±0
.09

c  
68

.22
±0

.20
b  

69
.05

±0
.35

ab
 

66
.66

±0
.75

c  
68

.67
±0

.07
b  
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 ∆
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 ข
อง

เค
รื่อ
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ื่มพ

ร้อ
มด

ื่มจ
าก

น้ำ
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ทผ
ลัม

สก
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งก
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เก
็บร

ักษ
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รร

จุภั
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ภูม
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 อ
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าเซ
ลเ

ซีย
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ระ
ยะ

เว
ลา

กา
ร

เก
็บร

ักษ
า 

(ส
ัปด

าห์
) 

∆E
* 

ชน
ิดข

อง
บร

รจ
ุภัณ

ฑ ์
ขว

ดแ
ก้ว

ใส
 

ขว
ดแ

ก้ว
สีช

า 
ตัว

อย
่าง

คว
บค

ุม 
LT

LT
 

HT
ST

 
ตัว

อย
่าง

คว
บค

ุม 
LT

LT
 

HT
ST

 
0 

0.0
0±

0.0
0 

0.0
0±

0.0
0 

0.0
0±

0.0
0 

0.0
0±

0.0
0 

0.0
0±

0.0
0 

0.0
0±

0.0
0 

1 
2.4

8±
0.5

9ab
 

2.9
0±

0.6
3a  

1.1
6±

0.2
1c  

1.6
4±

0.4
2bc

 
0.6

2±
0.4

0c  
0.6

5±
0.1

4c  
2 

2.9
8±

0.0
9a  

3.0
6±

0.8
1a  

2.5
7±

1.5
1ab

 
2.2

1±
0.9

7b  
1.1

7±
0.8

6c  
1.6

4±
0.4

1c  
3 

3.4
9±

0.4
0a  

3.4
6±

0.9
7a  

2.7
8±

1.7
2b  

2.4
0±

1.1
4b  

1.6
8±

1.3
4c  

3.0
6±

0.4
2a  

4 
3.9

6±
0.9

8a  
3.5

2±
0.9

4ab
 

3.7
8±

2.5
9ab

 
2.5

0±
1.0

0c  
2.0

7±
0.1

6c  
3.1

6±
2.1

5b  
5 

5.0
1±

1.9
2a  

3.8
5±

0.7
2b  

4.0
0±

3.3
1b  

3.2
6±

1.9
2c  

2.3
5±

1.9
3d  

3.1
9±

1.3
2c  

6 
5.6

9±
1.6

4a  
4.4

7±
1.0

0b  
4.4

1±
3.5

2b  
3.3

4±
1.6

4c  
3.4

8±
1.7

9c  
3.4

3±
0.5

9c  
7 

7.7
4±

1.7
4a  

6.0
7±

1.3
9b  

4.7
2±

1.6
4c  

4.1
4±

0.8
5cd

 
4.4

8±
1.6

5c  
3.5

3±
2.4

5d  
8 

8.5
4±

1.5
2a  

7.3
0±

1.2
6b  

5.6
4±

2.7
7c  

5.1
4±

0.8
7c  

5.0
2±

2.1
1c  

3.8
9±

3.0
7d  

9 
10

.12
±0

.92
a  

8.5
7±

1.4
0b  

6.6
6±

3.1
4c  

6.1
0±

1.8
1cd

 
5.7

1±
1.4

3d  
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1±
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5e  
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 4.3.5 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด

 ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

จากการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำ

อินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์และบรรจุในบรรจุภัณฑ์ 2 ชนิด (ขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา) 

ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ดังแสดงตารางที่  28 โดยพบว่าปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของทกุตัวอย่างมแีนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรกัษาเปน็ผลจาก

การเกิดกิจกรรมของเอนไซม์ PPO และการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่มากข้ึนระหว่างการเก็บ

รักษา ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Laorko และคณะ (2013) ที่ศึกษาอายุการเก็บรักษาต่อ

คุณภาพของน้ำสับปะรดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ และพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเริ่มต้น

มีค่าเท่ากับ 68.71±1.67 mg/100 mL เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 6 เดือน ที่อุณหภูมิ 4, 27 และ 37 

องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมดลดลง โดยที่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมดของตัวอย่างน้ำสับปะรดที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ลดลงน้อยกว่าตัวอย่างที่เก็บ

รักษาที่ 27 และ 37 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าลดลงเท่ากับ 11.2% 14.9% และ 15.3% ตามลำดับ  

เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST และบรรจุใน

ขวดแก้วสีชาสามารถรักษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดไว้ได้มากที่สุด โดยเมื่อสิ้นสุดการเก็บ

รักษาตัวอย่างที่สัปดาห์ที่  9 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากับ 586.33±15.28 mg 

GAE/100 mL และพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงประมาณ 49.87% จากปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเริ่มต้น ในขณะที่ตัวอย่างเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่าน

การพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสสามารถรักษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมดไว้ได้น้อยกว่า โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงประมาณ 64.12% จากปริมาณ

สารประกอบฟีนอกลิกทั้งหมดเริ่มต้น (419.67±12.58 mg GAE/100 mL) รองลงมาคือตัวอย่างที่

ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชาและขวดแก้วใสมีปริมาณสารประกอบฟี

นอลิกทั้งหมดลดลงประมาณ 50.09% และ 66.59% จากปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเริ่มต้น 

(574.67±15.28 และ 384.67±12.58 mg GAE/100 mL ตามลำดับ) และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุใน

ขวดแก้วสีชาและขวดแก้วใสมีปริมาณสารประกอบฟนีอลิกลดลง 52.64% และ 67.54% จากปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเริ่มต้น (556.33±7.64 และ 381.33±17.56 mg GAE/100 mL 
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ตามลำดับ) เมื่อสิ้นสุดการเกบ็รกัษาตัวอย่างในสัปดาห์ที ่9 แสดงให้เห็นว่าชนิดของบรรจุภัณฑ์มผีลต่อ

ระยะการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ โดยที่ขวดแก้วสีชาสามารถป้องกันแสงที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน ซึ่งสีชาน้ีสามารถป้องกันช่วงแสงที่มองเห็นได้มากกว่าขวดแก้วใส ซึ่งสอดคล้องกับผลการ

ทดลองของ Srivastava และคณะ (2007) ที่ศึกษาผลของภาวะการเก็บรักษาต่อสารประกอบฟีนอลิก

ของสารสกัดบลูเบอร์รีท่ี่บรรจใุนขวดแก้ว ที่อุณหภูมิ -20, 6, 23 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 

วัน และพบว่าที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ตัวอย่างมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง

เล็กน้อย ในขณะที่อุณหภูมิ 23 และ 35 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ตัวอย่างมีปริมาณสารประกอบฟีนอ 

ลิกลดลงมากกว่า 50% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิสงูในระหว่างการเก็บและระยะการเก็บที่นานมผีล

ต่อการเกิดออกซิเดชันของสารต้านอนุมูลอิสระส่งผลให้สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลง 
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 4.3.6 ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ท้ังหมดของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด

 ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

แคโรทีนอยด์พบมากในผักผลไม้ที่มีสี แดง ส้ม เหลือง และเขียว แคโรทีนเป็นสารโมเลกุล

ใหญ่ที่มีสูตรทางเคมีคือ C40H56 และมีคุณสมบัติเป็นโปรวิตามินเอ และเมื่อแคโรทีนแตกตัวจะได้

วิตามินเอ แคโรทีนบริสุทธ์ิจะมผีลกึเป็นสแีดงทับทิม ไม่ละลายในน้ำ แต่ละลายในตัวทำละลายอินทรยี์ 

แคโรทีนจะถูกออกซิไดส์ได้ง่ายโดยออกซิเจนในอากาศ (Dumbravă และคณะ, 2012) จากการ

วิเคราะห์ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาส

เจอไรซ์และบรรจุในบรรจุภัณฑ์ 2 ชนิด (ขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา) ระหว่างการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มไปใน

ทิศทางเดียวกับสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดของทุกตัวอย่างมี

แนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ดังแสดงตารางที่ 29 ขณะที่เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำ

อินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชามีปริมาณสารแคโรทีนอยด์

ทั้งหมดมากที่สุด (3.25±0.03 mg β-CE/100 mL) เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาในสัปดาห์ที่ 9 และพบว่า

ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดลดลงประมาณ 54.74% จากปริมาณสารแคโรทีนอยด์เริ่มต้น 

ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสสามารถรักษาปริมาณสาร

แคโรทีนอยด์ทั้งหมดไว้ได้น้อยกว่า โดยที่ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดลดลงประมาณ 92.48% 

จากสารแคโรทีนอยด์เริม่ต้น (0.54±0.01 mg β-CE/100 mL) เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาในสัปดาหท์ี่ 9 

รองลงมาคือตัวอย่างเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT ที่

บรรจุในขวดแก้วสีชาและขวดแก้วใสมีปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดลดลงประมาณ 54.85% และ 

92.97% จากปริมาณสารแคโรทีนอยด์เริ่มต้น ตามลำดับ และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา

และขวดแก้วใสมีปริมาณสารแคโรทีนอยด์ลดลงประมาณ 56.23% และ 93.77% จากปริมาณสารแค

โรทีนอยด์เริ่มต้น ตามลำดับ สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดเป็นสารต้าน

อนุมูลอิสระที่มีประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์ หากในผลิตภัณฑ์มีปริมาณสารต้านอนุมลูอิสระลดลง 50% 

จากเริ่มต้น เป็นผลให้ผู้บริโภคไม่ยอมรับในคุณค่าทางอาหารของผลิตภัณฑ์ จากผลการทดลองของ 

Choi และคณะ (2002) ที่ศึกษาอายุการเก็บรักษาต่อปริมาณสารแคโรทีนอยด์ในน้ำส้มเสริมวิตามินซี 

และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4.5 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา 7 วัน ส่งผลให้

ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดในตัวอย่างน้ำส้มเสริมวิตามินซี และตัวอย่างควบคุมลดลง 2.8 และ 

6.6% ตามลำดับ ในขณะที่ผลการทดลองของ Plaza และคณะ (2011) พบว่าน้ำส้มที่ผ่านการพาส
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เจอไรซ์ เมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 40 วัน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ตัวอย่างมีปริมาณ

สารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดลดลง 16.90% เนื่องจากสารแคโรทีนอยด์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจาก

กระบวนการผลิตและกระบวนการเก็บรักษา การพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST เป็นการแปรรูปด้วยความ

ร้อนที่มีประสิทธิภาพทำให้ผลิตภัณฑ์ปลอดภัยและสามารถรักษาคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสและ

คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ได้ดี แต่สารแคโรทีนอยด์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีความไวต่อ

แสง ความร้อน และออกซิเจนสูงจึงถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย  
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 4.3.7 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

 (DPPH) และฤทธิ์การต้านอนุมูล อิสระด้วยวิธี ferric ion reducing antioxidant 

 power (FRAP) ของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่างการเก็บรักษาท่ี

 อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

จากการวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของเครื่องดื่มพร้อมดื่ม

จากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์และบรรจุในบรรจุภัณฑ์ 2 ชนิด (ขวดแก้วใสและขวดแก้ว

สีชา) ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ดังแสดงตารางที่  30 และตารางที่ 31 

ตามลำดับ พบว่าฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มลดลง

ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมดและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด โดยฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH เริ่มต้นของ

ทุกตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 1421.88±6.25 ถึง 1448.96±9.55 mM trolox/100 mL และฤทธ์ิการ

ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิ ธี FRAP เริ่มต้นของทุกตัวอย่างมี ค่าอยู่ ใน ช่วง 1419.55±4.12 ถึง 

1430.26±14.43 mM trolox/100 mL เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอ

ไรซ์ด้วยวิธี HTST และที่บรรจุในขวดแก้วสีชามีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP 

มากที่ สุด โดยมี ค่าเท่ ากับ 763.54±13.01 mM trolox/100 mL และ 786.21±3.57 mM 

trolox/100 mL ตามลำดับ และมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระลดลงที่ 46.85% และ 44.94% จากฤทธ์ิ

การต้านอนุมูลอิสระเริ่มต้น ตามลำดับ เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาในสัปดาห์ที่ 9 รองลงมาคือเครื่องดื่ม

พร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชาและขวดแก้ว

ใส (751.04±36.62 และ 640.63±25.00 mM trolox/100 mL ตามลำดับ) และตัวอย่างควบคุมที่

บรรจุในขวดแก้วสีชาและขวดแก้วใส (744.79±19.09 และ 638.54±13.01 mM trolox/100 mL 

ตามลำดับ) โดยการลดลงของฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระระหว่างการเก็บรักษาเป็นผลมาจากปฏิกิริยา

การออกซิเดชันที่ถูกกระตุ้นโดยเอนไซม์ PPO เมื่อตัวอย่างผ่านกระบวนการที่ทำให้กิจกรรมของ

เอนไซม์ PPO ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Santhirasegaram และคณะ (2015) ที่

ศึกษาการแปรรูปด้วยความร้อนต่อคุณภาพของน้ำมะม่วง และพบว่าตัวอย่างน้ำมะม่วงที่ผ่านการแปร

รูปด้วยความร้อนมีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระมากกว่าตัวอย่างควบคุม 

เนื่องจากการแปรรูปด้วยความร้อนสามารถยับยั้งการทำงานของพอลิฟีนอลออกซิเดส จึงป้องกันการ

เสื่อมสลายของพอลิฟีนอลได้ ในขณะเดียวกันผลการทดลองของ Geraldi และคณะ (2021) พบว่า

ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของตัวอย่างน้ำองุ่นบราซิลที่ผ่านการพาสเจอไรซ์และเก็บ
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รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วัน มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระลดลงจาก 1626.31±95.32 

เป็น 1551.95±65.61 µmol TE/100 mL เนื่องจากเอนไซม์พอลิฟีนอลถูกกระตุ้นการทำงานจาก

กระบวนการ ส่งผลให้สารแอนโทไซยานินที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระในองุ่นบราซิลลดลง ทำให้ฤทธ์ิ

การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ลดลงด้วย ขณะที่ปัจจัยด้านชนิดของบรรจุภัณฑ์ส่งผลต่อปริมาณ

สารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระระหว่างการเก็บรักษาเช่นกัน โดยผลการทดลอง

พบว่าขวดแก้วสีชาสามารถรักษาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของ

ผลิตภัณฑ์ได้มากกว่าขวดแก้วใส เนื่องจากขวดแก้วใสแสงสามารถส่งผ่านทะลุได้มากกว่า 90% และ

ขวดแก้วสีชาแสงสามารถผ่านได้น้อยกว่า 1% จึงสามารถป้องกันแสงกระทบต่อผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่า ซึ่ง

แสงเป็นอีกหนึ่งสาเหตุในการเกิดออกซิเดชันของสารต้านอนุมูลอิสระและส่งผลต่อปริมาณของฤทธ์ิ

การต้านอนุมูลอิสระ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
98

 

ตา
รา

งท่ี
 3

0 
ฤท

ธ์ิก
าร

ต้า
นอ

นุม
ูลอ

ิสร
ะด

้วย
วิธี

 2
,2-

di
ph

en
yl-

1-
pi

cr
ylh

yd
ra

zy
l (

DP
PH

) ข
อง

เค
รื่อ

งด
ื่มพ

ร้อ
มด

ื่มจ
าก

น้ำ
อิน

ทผ
ลัม

สก
ัดร

ะห
ว่า

งก
าร

เก
็บร

ักษ
าใ

น
บร

รจ
ุภัณ

ฑ์ท
ี่อุณ

หภู
มิ 

4 
อง

ศา
เซ

ลเ
ซีย

ส 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 ส
่วน

เบ
ี่ยง

เบ
นม

าต
รฐ

าน
 

ตัว
อัก

ษร
ที่แ

ตก
ต่า

งกั
น 

(a-
c ) 

หม
าย

ถึง
 ค

่าเฉ
ลี่ย

ขอ
งแ

ต่ล
ะแ

ถว
แน

วน
อน

มีค
วา

มแ
ตก

ต่า
งกั

นอ
ย่า

งมี
นัย

สำ
คัญ

ทา
งส

ถิต
ิ (p

≤0
.05

) 

ระ
ยะ

เว
ลา

กา
ร

เก
็บร

ักษ
า

(ส
ัปด

าห์
) 

ฤท
ธิ์ก

าร
ต้า

นอ
นุม

ลูอิ
สร

ะด
้วย

วิธ
ี D

PP
H 

(m
M

 tr
ol

ox
/1

00
 m

L)
 

ชน
ิดข

อง
บร

รจ
ุภัณ

ฑ ์
ขว

ดแ
ก้ว

ใส
 

ขว
ดแ

ก้ว
สีช

า 
ตัว

อย
่าง

คว
บค

ุม 
LT

LT
 

HT
ST

 
ตัว

อย
่าง

คว
บค

ุม 
LT

LT
 

HT
ST

 
0 

14
48

.96
±9

.55
a  

14
21

.88
±6

.25
b  

14
36

.46
±9

.55
ab

 
14

48
.96

±9
.55

a  
14

21
.88

±6
.25

b  
14

36
.46

±9
.55

ab
 

1 
13

17
.71

±2
6.0

2b  
13

05
.21

±1
5.7

3b  
13

21
.88

±1
6.5

4b  
13

69
.79

±1
3.0

1a  
13

71
.88

±1
2.5

0a  
13

82
.29

±1
5.7

3a  
2 

11
80

.21
±1

5.7
3b  

11
94

.79
±1

3.0
1b  

12
13

.33
±3

1.8
1b  

13
11

.46
±2

6.0
2a  

13
09

.38
±1

2.5
0a  

13
21

.88
±1

2.5
0a  

3 
11

28
.13

±2
2.5

3b  
10

94
.79

±2
6.0

2b  
11

38
.54

±1
5.7

3b  
12

40
.63

±1
2.5

0a  
12

63
.54

±1
5.7

3a  
12

88
.54

±9
.55

a  
4 

10
59

.38
±2

8.6
4b  

10
23

.96
±2

1.9
5b  

10
76

.04
±1

9.0
9b  

11
84

.38
±1

2.5
0a  

11
96

.88
±1

2.5
0a  

12
07

.29
±2

6.0
2a  

5 
10

01
.04

±2
3.6

6b  
93

4.3
8±

12
.50

c  
10

23
.96

±1
5.7

3b  
11

21
.88

±1
2.5

0a  
11

34
.38

±1
2.5

0a  
11

44
.79

±2
6.0

2a  
6 

87
3.9

6±
26

.02
b  

86
9.7

9±
15

.73
b  

88
6.4

6±
9.5

5b  
10

59
.38

±1
2.5

0a  
10

71
.88

±1
2.5

0a  
10

82
.29

±2
6.0

2a  
7 

75
7.2

9±
19

.09
b  

74
8.9

6±
20

.09
b  

76
1.4

6±
13

.01
b  

93
6.4

6±
20

.09
a  

94
4.7

9±
19

.09
a  

96
1.4

6±
13

.01
a  

8 
69

4.7
9±

19
.09

b  
68

4.3
8±

16
.54

b  
71

1.4
6±

7.2
2b  

80
9.3

8±
16

.54
a  

81
9.7

9±
19

.09
a  

83
6.4

6±
7.2

2a  
9 

63
8.5

4±
13

.01
b  

64
0.6

3±
25

.00
b  

64
6.8

8±
6.2

5b  
74

4.7
9±

19
.09

a  
75

1.0
4±

36
.62

a  
76

3.5
4±

13
.01

a  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
99

 

ตา
รา

งท่ี
 3

1 
ฤท

ธ์ิก
าร

ต้า
นอ

นุม
ูลอ

ิสร
ะด

้วย
วิธี

 fe
rri

c 
io

n 
re

du
cin

g a
nt

io
xid

an
t p

ow
er

 (F
RA

P)
 ข

อง
เค

รื่อ
งด

ื่มพ
ร้อ

มด
ื่มจ

าก
น้ำ

อิน
ทผ

ลัม
สก

ัดร
ะห

ว่า
งก

าร
เก

็บ
รัก

ษา
ใน

บร
รจ

ุภัณ
ฑ์ท

ี่อุณ
หภู

มิ 
4 

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 ส
่วน

เบ
ี่ยง

เบ
นม

าต
รฐ

าน
 

ตัว
อัก

ษร
ที่แ

ตก
ต่า

งกั
น 

(a-
d ) 

หม
าย

ถึง
 ค

่าเฉ
ลี่ย

ขอ
งแ

ต่ล
ะแ

ถว
แน

วน
อน

มีค
วา

มแ
ตก

ต่า
งกั

นอ
ย่า

งมี
นัย

สำ
คัญ

ทา
งส

ถิต
ิ (p

≤0
.05

)

ระ
ยะ

เว
ลา

กา
รเก

็บร
ักษ

า 
(ส

ัปด
าห์

) 

ฤท
ธิ์ก

าร
ต้า

นอ
นุม

ลูอิ
สร

ะด
้วย

วิธ
ี F

RA
P 

(m
M

 tr
ol

ox
/1

00
 m

L)
 

ชน
ิดข

อง
บร

รจ
ุภัณ

ฑ ์
ขว

ดแ
ก้ว

ใส
 

ขว
ดแ

ก้ว
สีช

า 
ตัว

อย
่าง

คว
บค

ุม 
LT

LT
 

HT
ST

 
ตัว

อย
่าง

คว
บค

ุม 
LT

LT
 

HT
ST

 
0 

14
30

.26
±1

4.4
3a  

14
19

.55
±4

.12
b  

14
27

.88
±1

0.3
1ab

 
14

30
.26

±1
4.4

3a  
14

19
.55

±4
.12

b  
14

27
.88

±1
0.3

1ab
 

1 
13

23
.12

±1
7.6

2c  
13

45
.74

±4
.12

bc
 

13
69

.55
±8

.99
ab

 
13

81
.45

±5
.46

a  
13

85
.02

±8
.99

a  
13

93
.36

±1
2.8

8a  
2 

12
57

.64
±7

.14
c  

12
87

.40
±1

2.5
4b  

12
94

.55
±8

.99
b  

12
83

.83
±8

.99
b  

13
23

.12
±1

2.5
4a  

13
25

.50
±3

.57
a  

3 
11

50
.50

±7
.14

d  
11

83
.83

±5
.46

c  
11

96
.93

±3
.57

ab
 

11
86

.21
±7

.14
c  

12
12

.40
±7

.43
b  

12
48

.12
±1

4.8
7a  

4 
94

3.3
6±

3.5
7d  

96
2.4

0±
14

.43
cd

 
98

6.2
1±

6.1
9bc

 
98

1.4
5±

10
.91

bc
 

10
00

.50
±1

0.7
1ab

 
10

24
.31

±5
.46

a  
5 

85
7.6

4±
6.1

9d  
86

0.0
2±

10
.31

d  
91

2.4
0±

5.4
6c  

93
3.8

3±
17

.62
bc

 
95

4.0
7±

10
.71

ab
 

96
7.1

7±
14

.87
a  

6 
81

9.5
5±

5.4
6c  

82
5.5

0±
9.4

5c  
86

2.4
0±

17
.98

b  
85

5.2
6±

5.4
6b  

86
1.2

1±
9.4

5b  
89

6.9
3±

9.4
5a  

7 
72

3.1
2±

10
.91

d  
72

9.0
7±

6.1
9d  

75
8.8

3±
14

.43
c  

81
9.5

5±
5.4

6b  
82

5.5
0±

9.4
5b  

85
7.6

4±
7.1

4a  
8 

67
7.8

8±
7.4

3c  
68

8.6
0±

8.9
9c  

69
9.3

1±
5.4

6c  
79

6.9
3±

7.1
4b  

81
2.4

0±
5.4

6ab
 

82
7.8

8±
11

.48
a  

9 
58

8.6
0±

10
.91

c  
59

4.5
5±

14
.43

c  
61

3.6
0±

8.9
9c  

75
4.0

7±
3.5

7b  
76

1.2
1±

14
.29

ab
 

78
6.2

1±
3.5

7a  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 100 

 4.3.8 การวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ท้ังหมด (total viable count) ปริมาณยีสต์และรา 

 (yeast and mold count) และปริมาณ E. coli และ coliforms ของเครื่องดื่มพร้อม

 ดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

กลไกการเสื่อมเสียที่เกิดข้ึนจากเช้ือจุลินทรีย์เป็นปัจจัยหลักที่พบมากและมีความสำคัญใน

ผลิตภัณฑ์อาหาร เนื่องจากมีผลต่ออายุการเก็บรักษาอาหารโดยตรงและเป็นปัจจัยบ่ งช้ีด้านความ

ปลอดภัยของผู้บริโภค ดังนั้นอาหารหลาย ๆ ชนิดจึงมักถูกกำหนดอายุด้วยปริมาณของเช้ือจุลินทรีย์

ในผลิตภัณฑ์และในมาตรฐานของผลิตภัณฑ์อาหารต่าง ๆ มักจะกำหนดปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ที่ไม่เกิน

ระดับที่อันตรายไว้ด้วย ซึ่งการที่อาหารเน่าเสียจากเช้ือจุลินทรีย์เกิดจากการเจริญและเพิ่มจำนวนของ

เช้ือจุลินทรีย์ ทำให้อาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบต่าง ๆ ไป เช่น กลิ่นผิดปกติ สีเปลี่ยน มีจุด

ตำหนิเกิดข้ึน เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่การเน่าเสียจากจุลนิทรยี์ที่ทำใหอ้าหารหมดอายุการเก็บรักษามักจะ

เกิดกับอาหารที่มีปริมาณความช้ืนสูงหรือเป็นอาหารที่มีองค์ประกอบที่เป็นแหล่งอาหารสำหรับ

เช้ือจุลินทรีย์มาก จึงมักจะพบการเน่าเสียจากเช้ือจุลินทรีย์ในอาหารสดต่าง ๆ เช่น ผัก ผลไม้ นมสด 

และเนื้อสัตว์ ทั้งนี้การเน่าเสียจะเกิดจากเช้ือจุลินทรีย์ 3 ประเภทหลัก ได้แก่ แบคทีเรีย ยีสต์ และรา 

(บุษกร, 2545) 

 จากการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่าน

การพาสเจอไรซ์และบรรจุในบรรจุภัณฑ์ 2 ชนิด ระหว่างการเก็บรกัษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ดัง

แสดงตารางที่ 32 พบว่าปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดของตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชาและขวด

แก้วใส มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดเพิ่มข้ึนจาก 1.39±0.12 เป็น 6.18±0.10 และ 7.06±0.08 log 

CFU/mL ตามลำดับ เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาในสัปดาห์ที่ 9 ซึ่งตัวอย่างควบคุมมีปริมาณจุลินทรีย์

ทั้งหมดมากกว่าเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT และ 

HTST สำหรับตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซด์้วยวิธี LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชาและขวดแก้วใส เริ่ม

มีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในสัปดาห์ที่  6 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.02±0.03 และ 1.10±0.14 log 

CFU/mL ตามลำดับ และตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวด

แก้วสีชา เริ่มมีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในสัปดาห์ที่ 6 และ 7 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.65±0.07 และ 

1.00±0.01 log CFU/mL ตามลำดับ ทั้งนี้การพาสเจอไรซ์เป็นการให้ความร้อนแก่ผลิตภัณฑ์ที่

อุณหภูมิและระยะเวลาที่สามารถทำลายจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคและจุลินทรีย์ที่ทำให้อาหารเน่าเสีย

บางประเภทได้ ทั้งนี้พิจารณาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขที่กำหนด
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ไว้ว่าในอาหารที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่า 4.6 ในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิทต้องมีปริมาณจุลินทรีย์

ทั้งหมดไม่เกิน 4 log CFU/mL (สำนักอาหาร, 2562) ดังนั้นหากในผลิตภัณฑ์มีปริมาณจุลินทรีย์

ปนเปื้อนมากกว่าระดับดังกล่าวจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเน่าเสียอย่างเห็นได้ชัด จุลินทรีย์ที่ทำให้

อาหารเน่าเสีย เช่น Pseudomonas, Moraxella และ Flavobacterium เป็นต้น (ยุทธนา, 2553) 

โดยผลการทดลองพบว่าอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ของตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใสและ

ขวดแก้วสีชาเท่ากับ 2 สัปดาห์ (3.39±0.12 log CFU/mL) และ 3 สัปดาห์ (3.57±0.04 log 

CFU/mL) ตามลำดับ ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซด์้วยวิธี LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใสและ

ขวดแก้วสีชามีอายุการเก็บรักษานานกว่าตัวอย่างควบคุม โดยมีอายุการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

(3.21±0.13 log CFU/mL) และ 9 สัปดาห์ (3.98±0.03 log CFU/mL) ตามลำดับ และตัวอย่างที่

ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชามีอายุการเก็บรักษายาวนาน

ที่สุด ซึ่งมีอายุการเก็บรักษาไม่น้อยกว่า 9 สัปดาห์ (3.22±0.06 และ 2.98±0.03 log CFU/mL 

ตามลำดับ)  

 จากการวิเคราะห์ปริมาณยีสต์และราของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด ที่ผ่านการ

พาสเจอไรซ์และบรรจุในบรรจุภัณฑ์ที่แตกต่างกัน ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ดังแสดงตารางที่ 33 พบว่าปริมาณยีสต์และราของตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชาและขวด

แก้วใสมีปริมาณเพิ่มข้ึนจาก 2.40±0.13 เป็น 5.16±0.02 และ 6.04±0.06 log CFU/mL ตามลำดับ 

เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาในสัปดาห์ที่ 9 โดยที่ตัวอย่างควบคุมมีปริมาณยีสต์และรามากกว่าตัวอย่างที่

ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT และ HTST สำหรับตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT ที่

บรรจุในขวดแก้วใสเริ่มมีการเจริญเติบโตของยีสต์และราในสัปดาห์ที่ 6 (1.00±0.01 log CFU/mL) 

ในขณะที่ตัวอย่างที่บรรจุในขวดแก้วสีชาเริ่มมีการเจริญเติบโตของยีสต์และราในสัปดาห์ที่ 7 โดยมี

ปริมาณยีสต์และราเท่ากับ 1.15±0.21 log CFU/mL และตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี 

HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชาเริ่มมีการเจริญเติบโตของยีสต์และราในสัปดาห์ที่ 7 

(1.50±0.28 และ 1.00±0.01 log CFU/mL ตามลำดับ) จากประกาศกระทรวงสาธารณสุขที่กำหนด

ไว้ว่าในอาหารที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่า 4.6 ในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท คือปริมาณยีสต์และรา

ไม่เกิน 2 log CFU/mL (สำนักอาหาร, 2562) พบว่าตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT และ 

HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชามีอายุการเก็บรักษา 7 สัปดาห์  (1.85±0.21, 

1.50±0.28, 1.93±0.04 และ 1.65±0.07 log CFU/mL ตามลำดับ) และเมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาใน
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สัปดาห์ที่ 9 พบว่าทุกตัวอย่างมีปริมาณยีสต์และราเกินค่าคุณภาพมาตรฐาน โดยมีปริมาณยีสต์และรา

อยู่ในช่วง 2.57±0.12 ถึง 6.04±0.06 log CFU/mL  

ผลการทดลองของ Sanchez และคณะ (2020) ที่ศึกษาการพาสเจอไรซ์น้ำเสาวรส พบว่า

การพาสเจอไรซ์ที่อุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียส เวลา 20 วินาที อุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียส เวลา 40 

วินาที และอุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที สามารถลดจำนวนจุลินทรีย์ ยีสต์และราได้ เมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ในขณะที่ Vegara และคณะ (2013) ที่ศึกษาผลของการพาสเจอไรซ์

น้ำทับทิมต่ออายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ 25 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 

5 และ 25 องศาเซลเซียส มีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ยีสต์ และราในตัวอย่างควบคุมมากกว่า

ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ โดยที่ตัวอย่างควบคุมมีปริมาณจุลินทรีย์เริ่มต้น 5.23±0.04 log 

CFU/mL และตัวอย่างน้ำทับทิมที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST มีอายุการเก็บรักษา 120 วัน ที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส (<103 CFU/mL) และตัวอย่างน้ำทับทิมที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี 

LTLT มีอายุการเก็บรักษา 28 วัน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (<103 CFU/mL) จากผลการทดลอง

แสดงให้ เห็นว่าอุณหภูมิในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์มีผลต่ออายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์  ใน

ขณะเดียวกัน Geremias-Andrade และคณะ (2020) ที่ศึกษาภาวะการเก็บรักษาต่ออายุการเก็บ

รักษาของน้ำอ้อย พบว่าตัวอย่างที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 

และปริมาณยีสต์และราน้อยกว่า 4 และ 3 log CFU/mL ที่อายุการเก็บรักษา 94 วัน เนื่องจาก

กระบวนการผลิตใช้เทคนิคการถนอมอาหารอย่างผสมผสาน (hurdle technology) โดยมีการปรับ

ค่าความเป็นกรด-ด่างด้วยกรดซิตริก การพาสเจอไรซ์ การใช้บรรจุภัณฑ์ปลอดเช้ือ และอุณหภูมิใน

การเก็บรักษาโดยที่ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดเพิ่มข้ึนจาก <1 เป็น 2.1 log CFU/mL และปริมาณยีสต์

และราเพิ่มข้ึนจาก <1 เป็น 1.4 log CFU/mL จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการผลิตมีผลต่อ

อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ และในทิศทางเดียวกันนี้ ผลการทดลองของ Yasmin และคณะ 

(2010) พบว่าน้ำผลไม้ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.3 ผ่านการพาสเจอไรซ์ที่อุณหภูมิ 90 องศา

เซลเซียส เวลา 5 วินาที และบรรจุตัวอย่างน้ำผลไม้ลงในขวดแก้ว สามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 วัน โดยในช่วงเวลาน้ีไม่มีการเจริญของจุลินทรีย์ ยีสต์ และรา   

จากการวิเคราะห์ปริมาณ E. coli และ coliforms พบว่าไม่พบ E. coli และ coliforms ใน

ทุกตัวอย่างระหว่างการเก็บรักษา ดังแสดงตารางที่ 34 ซึ่งโดยทั่วไปสามารถใช้จุลินทรีย์เหล่านี้เป็น

การบ่งช้ีถึงกระบวนการผลิตที่ถูกสุขลักษณะและเพียงพอได้อีกด้วย (Gomez และคณะ, 2010) การ

เลือกใช้วิธีการแปรรูปด้วยความร้อนและบรรจภัุณฑ์ให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์อาหาร จึงมีความสำคัญ
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ต่อการยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร คุณสมบัติการป้องกันการซึมผ่านของออกซิเจนของบรรจุ

ภัณฑ์ เป็นปัจจัยที่สำคัญส่งผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ยีสต์ และราที่อยู่ในผลิตภัณฑ์อาหาร 

ภายหลังจากผ่านกระบวนการฆ่าเช้ือมาแล้ว เนื่องจากจุลินทรีย์ที่ทำให้อาหารเสื่อมเสียและจุลินทรีย์

ก่อโรคสำคัญในน้ำผลไม้ส่วนใหญ่เปน็จุลนิทรยี์ที่ต้องการออกซิเจน ดังนั้นผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มพรอ้มดื่ม

จากน้ำอินทผลัมสกัดควรผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST และบรรจุในขวดแก้วสีชาเพื่อคงคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 

จากการพิจารณาปริมาณยีสต์และราร่วมกับปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้าน

อนุมูลอิสระ พบว่าผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี 

LTLT และ HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชามีอายุการเก็บรักษาเป็นเวลา 7 สัปดาห์นับ

จากวันที่ผลิต และตัวอย่างควบคุมมีอายุการเก็บไม่ถึง 1 สัปดาห์ โดยใช้ปริมาณยีสต์และราเป็นเกณฑ์

กำหนดอายุการเก็บรักษา (<2 log CFU/mL) จากอายุการเก็บรักษาดังกล่าวของตัวอย่างเมื่อ

พิจารณาร่วมกับปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระที่หลงเหลืออยู่ พบว่า

ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใสมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมด สารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เหลืออยู่ 

48.32%, 20.39%, 52.67% และ 51.36% ตามลำดับ ขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี 

LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชามีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด และ

ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เหลืออยู่ 50.13% , 21.87% , 53.01% และ 

53.14% ตามลำดับ ส่วนตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

และ FRAP เหลืออยู่ 60.05%, 51.90%, 66.45% และ 58.15% ตามลำดับ และตัวอย่างที่ผ่านการ

พาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชามีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สารแคโรที

นอยด์ทั้งหมด และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เหลืออยู่ 59.96%, 51.67%, 

66.93% และ 60.06% ตามลำดับ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าวิธีการพาสเจอไรซ์และชนิดของบรรจุภัณฑ์มีผล

ต่อการเก็บรักษาปรมิาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑ์ จึงสรุปได้ว่า

ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวด

แก้วสีชาและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ

และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระได้มากที่สุดและมีอายุการเก็บรักษาเป็นเวลา 7 สัปดาห์นับจากวันที่ผลิต 
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จากการพิจารณาคุณสมบัติต่าง ๆ ดังกล่าว ส่งผลให้ผู้บริโภคจะได้รับประโยชน์และความปลอดภัย

จากผลิตภัณฑ์นี้ 

ตารางท่ี 32 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา 
การเก็บรักษา 

(สัปดาห์) 

ปริมาณจุลินทรยี์ท้ังหมด (log CFU/mL) 
ชนิดของบรรจุภัณฑ ์

ขวดแก้วใส ขวดแก้วสีชา 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

LTLT HTST 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

LTLT HTST 

0 1.39±0.12 ND ND 1.39±0.12 ND ND 
1 2.39±0.12 ND ND 2.09±0.12 ND ND 
2 3.39±0.12 ND ND 3.11±0.10 ND ND 
3 4.02±0.09 ND ND 3.57±0.04 ND ND 
4 4.52±0.74 ND ND 4.02±0.09 ND ND 
5 5.27±0.02 ND ND 4.29±0.08 ND ND 
6 5.41±0.02 1.10±0.14 1.00±0.01 5.06±0.08 1.02±0.03 ND 
7 6.04±0.06 2.10±0.14 1.81±0.05 5.35±0.07 1.93±0.04 1.65±0.07 
8 6.22±0.06 3.21±0.13 2.80±0.14 5.98±0.03 2.74±0.06 2.24±0.34 
9 7.06±0.08 4.22±0.06 3.22±0.06 6.18±0.10 3.98±0.03 2.98±0.03 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ND : ไม่สามารถวัดได้ 
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ตารางท่ี 33 ปริมาณยีสต์และราของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

ระยะเวลา 
การเก็บรักษา 

(สัปดาห์) 

ปริมาณยสีต์และราท้ังหมด (log CFU/mL) 
ชนิดของบรรจุภัณฑ ์

ขวดแก้วใส ขวดแก้วสีชา 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

LTLT HTST 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

LTLT HTST 

0 2.40±0.13 ND ND 2.40±0.13 ND ND 
1 2.95±0.07 ND ND 2.69±0.13 ND ND 
2 3.28±0.03 ND ND 2.99±0.12 ND ND 
3 3.80±0.14 ND ND 3.28±0.03 ND ND 
4 4.16±0.06 ND ND 3.71±0.15 ND ND 
5 4.24±0.09 ND ND 4.17±0.12 ND ND 
6 4.63±0.21 1.00±0.01 ND 4.31±0.08 ND ND 
7 5.04±0.06 1.85±0.21 1.50±0.28 4.80±0.14 1.15±0.21 1.00±0.01 
8 5.22±0.06 2.45±0.21 2.24±0.34 5.02±0.03 2.19±0.16 2.09±0.12 
9 6.04±0.06 3.35±0.07 3.04±0.06 5.16±0.02 2.80±0.14 2.57±0.12 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ND : ไม่สามารถวัดได้ 
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ตารางท่ี 34 ปริมาณ E. coli และ coliforms ของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดระหว่าง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาการ
เก็บรักษา 
(สัปดาห์) 

ปริมาณ E. coli และ coliform (MPN/mL) 
ชนิดของบรรจุภัณฑ ์

ขวดแก้วใส ขวดแก้วสีชา 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

LTLT HTST 
ตัวอย่าง
ควบคุม 

LTLT HTST 

0 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
1 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
2 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
4 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
6 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
7 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
8 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
9 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ 
 

จากการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของน้ำอินทผลัมสกัด พบว่าร้อยละผลได้ ค่าสี 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วย

วิธี DPPH และ FRAP มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่ปริมาณ

ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดไม่มคีวามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ภาวะที่เหมาะสม

ต่อการสกัดน้ำอินทผลัมคือที่ระดับความเข้มข้นของเอนไซม์เพคติเนส 0.1% v/v ที่อุณหภูมิบ่มสกัด 

50 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที โดยที่ภาวะการสกัดนี้ส่งผลให้น้ำอินทผลัมสกัดมีปริมาณสารต้าน

อนุมูลอิสระมากที่สุด โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมดมี

ค่าเท่ากับ 326.33±23.21 mg GAE/100 g fresh wt. และ 1.08±0.04 mg β-CE/100 g fresh wt. 

ตามลำดับ ดังนั้นการศึกษาวิธีการสกัดและภาวะการสกัดที่เหมาะสมจึงมีความสำคัญในอุตสาหกรรม

เพื่อผลิตและพัฒนาเครื่องดื่มต่อไป เมื่อศึกษาการพัฒนาสูตรเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด

ผสมน้ำมะตูมและน้ำพุทราโดยออกแบบการทดลองแบบผสม (mixture design) พบว่าสูตรที่ได้

คะแนนการยอมรับจากผู้บริโภคมากที่สุด มีสัดส่วนดังนี้ น้ำอินทผลัมสกัด : น้ำมะตูม : น้ำพุทรา 

เท่ากับ 70 : 15 : 15% v/v และเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดนี้มีปริมาณสารประกอบฟี

นอลิกทั้งหมด ปริมารสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP 

เท่ ากั บ  1023.00±26.77 mg GAE/100 mL, 7.02±0.07 mg β-CE/100 mL, 1394.79±36.92 

mM trolox/100 mL และ 1487.14±10.51 mM trolox/100 mL ตามลำดับ โดยแต่ละตัวอย่างมี

ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) ในขณะที่ปริมาณกรดทั้งหมด ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของแข็งที่ละลายได้

ทั้งหมดของทุกตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) จากนั้นศึกษา

คุณภาพของเครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดร่วมกับการแปรรูปด้วยความร้อนและบรรจุภัณฑ์

ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยพบว่าบรรจุภัณฑ์แบบขวดแก้วสีชาสามารถ

รักษาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระได้มากกว่าบรรจุภัณฑ์แบบแก้วใส 

และตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์มีอายุการเก็บที่นานกว่าตัวอย่างควบคุม และพบว่าปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ทั้งหมด ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 

DPPH และ FRAP ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของทุกตัวอย่างมี
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แนวโน้มลดลง ในขณะที่ปริมาณกรดทั้งหมด ค่า ∆E* ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด และปริมาณยีสต์และ

ราของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน และไม่พบ E. coli และ coliforms ในทุกตัวอย่างระหว่างการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากปัจจัยต่าง ๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้นส่งผลต่ออายุการเก็บ

รักษาของผลิตภัณฑ์ โดยที่ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัดที่ผ่านการพาสเจอไรซ์

ด้วยวิธี HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชาและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษา

ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระได้มากที่สุด และมีอายุการเก็บรักษาเป็น

เวลา 7 สัปดาห์นับจากวันที่ผลิต โดยพิจารณาจากปริมาณยีสต์และราที่มีปริมาณไม่เกิน 2 log 

CFU/mL ร่วมกับปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระที่หลงเหลืออยู่ใน

ผลิตภัณฑ์  

 

ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยน้ีศึกษาภาวะของการสกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยต่อคุณภาพของน้ำอินทผลมัสกัด 

เอนไซม์เพคติเนสสามารถไฮโดรไลซ์พันธะไกลโคซิดิกในสายเพคตินจากสายยาวให้สั้นลง มีผลต่อการ

ลดความแน่นเนื้อของผักและผลไม้ทำให้สกัดง่ายข้ึน และยังส่งผลให้สารสำคัญต่าง ๆ ที่อยู่ภายใน

เซลล์ผลไม้ถูกปลดปล่อยออกมามากข้ึน โดยที่เอนไซม์แต่ละชนิดมีหน้าที่และบทบาทที่ต่างกัน ดังนั้น

ควรนำเอนไซม์ชนิดอื่นมาศึกษาร่วมด้วย เพื่อเป็นการส่งเสริมการทำงานของเอนไซม์และเพื่อเพิ่ม

คุณภาพให้กับน้ำผลไม้สกัด และควรศึกษาภาวะการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ เพิ่มเติม 

เพื่อดูแนวโน้มและเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ 
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ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะห์ทางกายภาพ 
 

ก.1 การวิเคราะห์ร้อยละผลได้ (%yield)  

เทน้ำอินทผลัมปั่นที่ได้จากการนำอินทผลัมปั่นผสมกับน้ำอย่างละเอียดเทลงในกระบอกตวง 

เพื่อวัดปริมาตรน้ำอินทผลัมเริ่มต้น จากนั้นนำน้ำอินทผลัมปั่นน้ีมาสกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสช่วยและ

เทลงในกระบอกตวงเพื่อวัดปริมาตรน้ำอินทผลัมที่สกัดได้และวิเคราะห์ร้อยละผลได้ของน้ำอินทผลัม

สกัด โดยคำนวณจากสมการ (ชิดชัย, 2547) ดังนี้ 

ร้อยละผลได้ของน้ำอนิทผลมัสกัด =  
ปริมาตรน้ำอินทผลัมที่สกัดได้

ปริมาตรน้ำอินทผลัมเริม่ต้น
 x 100 

 

ก.2 ค่า L* a* และ b* ของน้ำอินทผลัมสกัด  

วัดสีของน้ำอินทผลมัสกัดด้วยเครื่อง Chroma meter (Monica Minolta รุ่น CR-400, 

Japan) ระบบสี CIE และบันทกึค่า L* a* และ b* โดยปรบัมาตรฐานเครื่องก่อนการวัดตัวอย่างทุก

ครั้ง  

โดย ค่า L* แสดงถึง ค่าความสว่าง (lightness) มีค่าตั้งแต่ 0 - 100  

0 แสดงถึง สีดำ 

100 แสดงถึง สีขาว 

ค่า a* แสดงถึง ค่าสีแดงและเขียว (redness/greenness) 

    +a* แสดงถึง สีแดง  

- a* แสดงถึง สเีขียว 

ค่า b* แสดงถึง ค่าสีเหลืองและสีน้ำเงิน (yellowness/blueness) 
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+b* แสดงถึง สีเหลอืง 

- b* แสดงถึง สีน้ำเงิน 

ก.3 ค่า ∆E* (ความแตกตา่งของสี) 

วัดค่าสีของน้ำอินทผลัมสกัดด้วยเครื่อง Chroma meter (Monica Minolta รุ่น CR-400, 

Japan) ระบบ CIE และบันทึกค่า L*, a* และ b* โดยปรับมาตรฐานเครื่องก่อนการวัดทกุครั้ง แล้ว

คำนวณค่าความแตกต่างของสี (∆E*) แสดงดังสมการที่ ก.1 

  ∆E* = [(L*1-L*2)2 + (a*1-a*2)2 + (b*1-b*2)2]1/2    สมการที่ ก.1 

  โดยกำหนดให้  subscript 1 คือ ค่าสีเริ่มต้นของตัวอย่าง        

subscript 2 คือ ค่าสีที่วัดได้ในแต่ละครั้งของตัวอย่าง 
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ภาคผนวก ข 

วิธีวิเคราะห์ทางเคมี 
 

ข.1 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนำ้ได้ท้ังหมด (°Brix) 

วัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดท้ั้งหมดด้วย เครื่อง digital refractometer (HI96801, 

Hanna, Thailand) ที่ความเข้มขน้ 0-85 ºBrix 

ข.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ดว้ยเครื่อง pH meter (Mettler toledo, Switzerland) 

ข.3 การหาปริมาณกรดท้ังหมดในรปูกรดซิตริก (%กรดซติริก) (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 

1. บิวเรต 

2. ขวดรูปชมพู่ขนาด 125 mL 

สารเคม ี

1. Phenolphthalein (C20H14O4) (A.R. grade, Ajax Finechem, New Zealand) 

2. Sodium hydroxide (NaOH) (A.R. grade, QReC, New Zealand) 

3. Potassium hydrogen phathalate (KHC8H4O4) (Kemaus, Australia)  

การหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย sodium hydroxide 0.1 N 

1. อบ potassium hydrogen phathalate (KHC8H4O4) ที่ใสบ่นกระจกนาฬิกาที่ 

110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ช่ัวโมง และปล่อยให้เย็นใน desiccator 

2. ช่ังน้ำหนักให้ได้แน่นอน 0.8 g ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 mL 

3. เติมน้ำกลั่น 25 mL  
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4. ไตเตรทกบัสารละลาย sodium hydroxide 0.1 N โดยใช้ phenolphthalein เป็น

อินดิเคเตอร ์

วิธีการวิเคราะห ์

1. ปิเปตตัวอย่างน้ำอินทผลมัสกัด 5 mL ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 mL และหยด 

phenolphthalein 1-2 หยด เขย่าใหเ้ข้ากัน 

2. ไตเตรทกบัสารละลายมาตรฐาน sodium hydroxide 0.1 N จนได้จุดยุติเป็นสีชมพ ู

 

การคำนวณ 

ปริมาณทั้งหมดในรูปกรดซิตรกิ (ร้อยละ)  =  
ไตเตอร์ x N x n x 100

ปริมาตรตัวอย่าง
 

 

 เมื่อ N คือ  ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (นอร์มอล) 

n คือ  มิลลิอิควิวาเลนท์ของกรดซิตรกิ  

 (milliequivalent weight of citric acid) เท่ากบั 0.07  

ข.4 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด โดย Folin-Ciocalteu ตามวิธีของ Parsaei และคณะ, 

(2013) 

อุปกรณ์และเครื่องมือ  

1. เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Spectronic, Genesys 10 

  uv, USA)  

2. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 2 ตำแหน่ง (NewClassic, Mettler, Switzerland)  

สารเคมี  

1. Gallic acid (Sigma Aldrich, USA) 

2. Sodium carbonate (Na2CO3) (Kemaus, Australia) 
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3. Folin-Ciocalteu reagent (Loba Chemie, India) 

4. Methanol (CH3OH) (Giant Leo Intertrade, Thailand) 

วิธีการเตรียมสารละลาย sodium carbonate 7.5% 

- ละลาย sodium carbonate 7.5 g ในน้ำกลั่น 100 mL  

วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน gallic acid และการสร้างกราฟมาตรฐาน  

1. ละลาย gallic acid 0.5 g ใน methanol ปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำ

กลั่นให้มีปริมาตรรวมเป็น 100 mL (จะได้ความเข้มข้นเท่ากับ 5 g/L)  

2. ปิเปตสารละลาย gallic acid ที่เตรียมไว้ในข้อ 1 ปริมาตร 0, 0.5, 1, 1.5, 2.5 และ 

5 mL ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่น (จะได้ความ

เข้ม ข้นของ gallic acid เท่ ากั บ  0 , 50 , 100 , 150 , 250 และ 500  mg/L 

ตามลำดับ)  

3. ผสมสารละลายที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 100 µL กับน้ำกลั่นปริมาตร 7 mL 

และสาร Folin-Ciocateau reagent ปริมาตร 500 µL ในขวดปรับปริมาตร 10 

mL ผสมให้เข้ากันทิ้งไว้ 3-5 นาที จากนั้นปิเปตสารละลาย  sodium carbonate 

7.5% ปริมาตร 400 µL เติมลงในสารละลาย ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่น ผสมให้เข้า

กันและตั้งทิ้งไว้ 30 นาที ในที่มืด  

4. วัดค่าการดูดกลืนแสงสารละลายมาตรฐานที่ความยาวคลื่น 765 nm โดยใช้น้ำกลั่น

เป็นตัวอ้างอิง (เพื่อปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0) 

5. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน gallic acid 

(แกน X) กับค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) แสดงดังรูปที่ ข.1 
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ภาพท่ี ข.1 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

 

วิธีวิเคราะห์  

1. ปิเปตตัวอย่างปริมาตร 100 µL ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL  

2. เติมน้ำกลั่นปริมาตร 7 mL และสาร Folin-Ciocalteau reagent ปริมาตร 500 µL 

  ผสมให้เข้ากัน ทิ้งไว้ 3-5 นาที  

3. ปิ เป ตสารละลาย  sodium carbonate 7.5%  ปริม าตร  400 µL เติ ม ล งใน

สารละลาย ผสมให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ 30 นาที ในที่มืด  

4. วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 765 nm 

และคำนวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดโดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้

เทียบกับกราฟมาตรฐาน 

 

 

y = 0.0002x - 0.0016
R² = 0.9995
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ข.5 ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ท้ังหมด (total carotenoid content) ด้วยวิธี Spectrophotometric 

method ดัดแปลงตามวิธีของ Biswas และคณะ (2011) 

อุปกรณ์และเครื่องมือ  

1. เครื่อง Centrifuge (Hettich zentrifugen 19, Germany)  

2.  เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Spectronic, Genesys 10 

  uv, USA) 

3.  เครื่อง Vortex mixer (CTL, CTL-107, Japan) 

4.  เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 2 ตำแหน่ง (NewClassic, Mettler, Switzerland) 

สารเคมี  

1. Beta-Carotene (Sigma-Aldrich, Germany)  

2. Acetone (A.R. Grade, RCI Labscan, Thailand) 

วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน beta-carotene และการสร้างกราฟมาตรฐาน  

1. ช่ัง beta-carotene มา 0.1 g ละลายใน acetone ปรมิาตร 100 mL แล้วใส่ใน

ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 mL ผสมใหเ้ข้ากัน สารละลายที่ได้มีความเข้มข้น

เท่ากับ 1000 µg/mL   

2. เตรียมสารละลาย beta-carotene ใน acetone และเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 0, 

0.03, 0.062, 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4 และ 8 µg/mL ดังแสดงในตารางที่ ข.1 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐาน beta-carotene 

ความเข้มข้นเริ่มต้น  

(µg/mL) 

ปริมาตร beta-carotene 

 (mL) 

ปริมาตรอะซิโตน  

(mL) 

ความเข้มข้นสุดท้าย  

(µg/mL) 

1000 0.5 5 100 

100 2.5 5 50 

50 2.5 4 32 

32 2 4 16 

16 2 4 8 

8 2 4 4 

4 2 4 2 

2 2 4 1 

1 2 4 0.5 

0.5 2 4 0.25 

0.25 2 4 0.125 

0.125 2 4 0.062 

0.062 2 4 0.03 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 131 

3. วัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานที่ความยาวคลื่น 450 nm โดยใช้ 

 acetone เป็นตัวอ้างอิง (เพื่อปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0) 

4. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน beta-carotene 

(แกน X) กับค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) แสดงดังรูปที่ ข.2 

วิธีวิเคราะห์  

1. ช่ังตัวอย่าง 1 g เติม acetone ปริมาตร 5 mL จากนั้นนำไปเขย่าผสมบนเครื่อง 

vortex ที่ความเร็วสูงเป็นเวลา 10 นาที และปั่นเหว่ียงด้วยเครื่อง centrifuge ที่

ความเร็วรอบ 1300x g เป็นเวลา 10 นาที 

2. ปิเปตสารละลายส่วนใส (ด้านบน) เก็บไว้ในหลอดทดลอง สกัดส่วนกากด้านล่างด้วย 

acetoneโดยปิเปต acetone ปริมาตร 5 mL (ทำเช่นเดิมกับข้อ 1. จำนวน 3 ซ้ำ 

หรือจนกว่ากากจะมีสีซีด) และเก็บสารละลายส่วนใสรวมกัน 

3. กรองสารละลายส่วนใสที่สกัดได้ (ด้านบน) ด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1  

4. วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาว

คลื่น 450 nm และคำนวณปริมาณสารแคโรทีนอยด์จากกราฟมาตรฐานของ beta-

carotene แสดงดังรูปที่ ข.2 
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ภาพท่ี ข.2 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ 

 

ข.6 ฤทธิ์การต้านอนุมลูอิสระด้วยวิธี 2,2-diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) ดัดแปลง

 จากวิธีของ Brand-Williams และคณะ, (1995) 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Spectronic, Genesys 10 

  uv, USA) 

2. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 2 ตำแหน่ง (NewClassic, Mettler, Switzerland)  

สารเคมี  

1. 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid (trolox) 

(Sigma Aldrich, USA) 

2. 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma Aldrich, USA)  

3. Methanol (CH3OH) (Giant Leo Intertrade, Thailand) 

y = 0.1904x + 0.0299
R² = 0.9975
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วิธีการเตรียมสารละลาย DPPH  

1. เตรียม stock solution โดยช่ัง DPPH มา 24 mg ละลายใน methanol 50 mL 

เทลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 mL และปรับปริมาตรด้วย methanol จะได้

สารละลายที่มีความเข้มข้นของ DPPH เท่ากับ 6 x 10-4 M และเก็บสารละลาย 

DPPH ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 5 วัน  

2. เตรียม daily solution โดยปิเปตสารละลาย DPPH จากข้อ 1 มา 10 mL ลงใน

ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 mL แล้วปรับให้มีปรมิาตรเป็น 50 mL ด้วย methanol 

จะได้สารละลายที่มีความเข้มข้นของ DPPH เท่ากับ 1.2 x 10-4 M ใช้ daily 

solution ในการวิเคราะห์ต่อไป (ค่าดูดกลืนแสง daily solution (Ainnitial) ควรมี

ค่าประมาณ 1.1 ถ้าหากค่าการดูดกลืนแสงมากหรือน้อยกว่า 1.1 ให้ เติม 

methanol หรือสารละลาย DPPH จากข้อ 1 ตามลำดับ เพื่อปรับค่า Ainitial)  

 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox  

1. ช่ัง trolox มา 25 mg ละลายใน methanol ปรมิาตร 10 mL แล้วใส่ในขวดปรับ

ปริมาตรขนาด 10 mL ผสมใหเ้ข้ากัน สารละลายที่ได้มีความเข้มข้นเท่ากับ 10000 

µM  

2. เจือจางสารละลาย trolox ความเข้มข้น 10000 µM ด้วย methanol จนได้ความ

เข้มข้นในช่วง 82-625 µM ดงัแสดงในตารางที่ ข.2 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox  

ความเข้มข้นเริม่ต้น 

(µM) 

ปริมาตร trolox (mL) ปริมาตร methanol 

(mL) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 

(µM) 

10000 5 5 5000 

5000 5 5 2500 

2500 5 5 1250 

1250 5 5 625 

625 4 2 417 

417 4 2 278 

278 4 2 185 

185 4 2 123 

123 4 2 82 

 

วิธีวิเคราะห์และการสร้างกราฟมาตรฐาน  

1. ปิเปตตัวอย่าง (ในการสร้างกราฟมาตรฐานจะใช้ trolox แทนตัวอย่าง) 250 µL 

ผสมกับ สารละลาย DPPH 4.75 mL ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 15 

นาที  

2. วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ความยาวคลื่น 515 nm โดยใช้ methanol 

เป็นตัวอ้างอิง (เพื่อปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0)  
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3. หักลบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH (Ainitial ควรมีค่าการดูดกลืนแสง

ประมาณ 1.1) ด้วยค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จากตัวอย่าง (Afinal ควรมีค่าการดูดกลืน

แสงประมาณ 0.6-0.7) และได้เป็นผลต่างของค่าการดูดกลืนแสง (Adifferance)  

Adifferance = Ainnitial - Afinal 

4. คำนวณหาฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ โดยใช้ค่า Adifferance ที่ได้จากตัวอย่างไปเทียบ

กับ Adifferance ของกราฟมาตรฐานของ trolox ดังแสดงในรูปที่ ข.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข.3 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอสิระด้วยวิธี  

2,2-diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
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y = 0.0016x + 0.0335 
R² = 0.9959 
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ข.7 ฤทธิ์การตา้นอนุมูลอิสระด้วยวิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) ดัดแปลง

จากวิธีของ Benzie และ Strain, (1996)  

อุปกรณ์และเครื่องมือ  

1. เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Spectronic, Genesys 10 

  uv, USA) 

2. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 2 ตำแหน่ง (NewClassic, Mettler, Switzerland)  

สารเคมี  

1. 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid (trolox) 

(Sigma Aldrich, USA)  

2. Sodium acetate trihydrate (CH3COONa) (A.R. grade, Ajax Finechem,  

  New Zealand) 

3. Tripyridyltriazine (TPTZ) (Sigma Aldrich, USA) 

4. Ferric chloride (POCH S.A., Poland)  

5. Glacial acetic acid (A.R. grade, QReC, New Zealand) 

6. Hydrochloric acid (HCl) 0.1 M (Kemaus, Australia) 

7. Methanol (CH3OH) (Giant Leo Intertrade, Thailand) 

วิธีการเตรียมสารละลาย hydrochloric acid (HCl) ความเข้มข้น 0.04 M 

- ละลาย hydrochloric acid (HCl) ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 4 mL ในน้ำ 6 mL 
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วิธีการเตรียมสารละลาย FRAP  

1. เตรียมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์โดยผสม sodium acetate trihydrate 0.3 g 

และ glacial acetic acid ปริมาตร 1.6 mL แล้วปรับให้มีปริมาตรเป็น 100 mL 

ด้วยน้ำกลั่นในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 mL  

2. เตรียมสารละลาย ferric chloride โดยละลาย ferric chloride 0.27 g ในน้ำกลั่น 

ปริมาตร 50 mL ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 mL  

3. เตรียมสารละลาย TPTZ โดยเติม TPTZ ปริมาณ 0.0312 g ลงในสารละลาย 

hydrochloric acid (HCl) ความเข้มข้น 0.04 M ปริมาตร 10 mL ในขวดปรับ

ปริมาตรขนาด 10 mL  

4. เตรียมสารละลาย FRAP โดยผสมอะซิเตตบัฟเฟอร์ 25 mL ferric chloride       

2.5 mL และ TPTZ 2.5 mL ตามลำดับ  

5. เตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox ที่ความเข้มข้นในช่วง 82-625 µM  

วิธีวิเคราะห์  

1. ให้ความร้อนสารละลาย FRAP ที่ 37 องศาเซลเซียส ในอ่างให้ความร้อนซึ่งจะให้สี

  น้ำตาลอมแดง 

2. ปิเปตตัวอย่าง 50 µL (ในการสร้างกราฟมาตรฐานจะใช้ trolox แทนตัวอย่าง)    

เจือจางด้วยน้ำกลั่น 450 µL เติมสารละลาย FRAP 950 µL ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง    

4 นาที 

3. วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ความยาวคลื่น 593 nm ใช้น้ำกลั่นเป็นตัวอ้างองิ 

(เพื่อปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0) 

4. หักลบค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จากตัวอย่าง (Afinal) กับค่าการดูดกลืนแสงของ

สารละลาย FRAP (Ainitial) จะได้ผลต่างของค่าการดูดกลืนแสง (Adifferance) 
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Adifferance = Afinal – Ainitial 

5. คำนวณหาฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ โดยใช้ค่า Adifferance ที่ได้จากตัวอย่างเทียบกับ 

Adifferance ของกราฟมาตรฐานของ trolox ดังแสดงในรูปที่ ข.4 

 

 

ภาพท่ี ข.4 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอสิระด้วยวิธี 

 ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

 

 

 

 

 

y = 0.0028x - 0.0114
R² = 0.9941
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ภาคผนวก ค 

วิธีวิเคราะห์ทางชีวภาพ 
 

ค.1 การตรวจนับปริมาณจลุินทรีย์ท้ังหมดตามวิธีของ AOAC, (2005) 

อาหารเลี้ยงเช้ือ 

1. Sodium chloride (NaCl) (A.R. grade, Loba Chemie, India) 

2. Plate Count Agar (PCA) (Hi-media, India) 

การเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ และสารละลาย 

1. ละลาย sodium chloride 0.85 g ในน้ำกลั่น 100 mL และฆ่าเช้ือใน autoclave 

ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  

2.  ช่ัง plate count agar (PCA) 23.50 g ละลายในน้ำกลั่น 1000 mL บรรจุใน flask 

ปดิด้วยจุกสำลี และนำไปฆ่าเช้ือใน autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 15 นาที 

การวิเคราะห์ 

 การตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดด้วยวิธี pour plate โดยเจือจางตัวอย่างน้ำอินทผลัม

สกัดด้วยน้ำเกลือความเข้มข้น 0.85% w/v ในระดับที่เหมาะสม และปิเปตมา 1 mL ลงในจานเพาะ

เช้ือ แล้วนำอาหารเลี้ยงเช้ือ (PCA) ที่เป็นวุ้นหลอมละลายที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 

นาที และตั้งทิ้งไว้จนอุณหภูมิลดลงจนถึง 45 องศาเซลเซียส เทลงไปบนตัวอย่างในจานเพาะเช้ือ

ปริมาตร 15-20 mL เขย่าหมุนจานเพาะเช้ือให้ตัวอย่างน้ำอินทผลัมสกัดกระจายตัว ปล่อยให้อาหาร

แข็งตัว บ่มจานเพาะเช้ือที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง แล้วนับจำนวนโคโลนีที่

เกิดข้ึนภายในช่วง 25-250 โคโลน ีและรายงานค่าเป็น colony forming units/mL (CFU/mL) 
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ค.2 การตรวจนับปริมาณยสีต์และราตามวิธีของ AOAC, (2005) 

อาหารเลี้ยงเช้ือและสารเคม ี

1. Sodium chloride (NaCl) (A.R. grade, Loba Chemie, India) 

2. Potato Dextrose Agar (Hi-media, India) 

3. Tartaric acid (QReC, New Zealand) 

การเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือและสารละลาย 

1.  ละลาย sodium chloride 0.85 g ในน้ำกลั่น 100 mL และฆ่าเช้ือใน autoclave 

ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา15 นาที  

2.  ละลาย tartaric acid 10 g ในน้ำกลั่น 100 mL และฆ่าเช้ือใน autoclave ที่

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  

3.  ช่ัง potato dextrose agar (PDA) 39 g ละลายในน้ำกลั่น 1000 mL บรรจุใน 

flask ปิดด้วยจุกสำลีหลังจากนั้นนำไปฆ่าเช้ือใน autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และตั้งทิ้งไว้จนอุณหภูมิลดลงจนถึง 45 องศาเซลเซียส 

ปรับค่า pH ของอาหารเลี้ยงเช้ือ (PDA) ด้วยสารละลาย tartaric acid ความเข้มข้น 

10% w/v ในอัตราส่วน 1:100 mL เขย่าให้เข้ากัน เทลงในจานเพาะเช้ือปริมาตร 

15-20 mL เขย่าหมุนจานเพาะเช้ือให้อาหารเลี้ยงเช้ือกระจายตัวและปล่อยให้

อาหารแข็งตัว 

การวิเคราะห์ 

การตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดด้วยเทคนิค spread plate โดยเจือจางตัวอย่างน้ำ

อินทผลัมสกัดด้วยน้ำเกลือความเข้มข้น 0.85% w/v ในระดับที่เหมาะสม และปิเปตมา 0.1 mL ลง

บนอาหารเลี้ยงเช้ือ (PDA) จากนั้นใช้แท่งแก้วรูปสามเหลี่ยมที่ผ่านการฆ่าเช้ือเกลี่ยตัวอย่างน้ำอินผลัม

ให้กระจายทั่วผิวหน้า บ่มจานเพาะเช้ือที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง แล้วนับ

จำนวนโคโลนีที่เกิดข้ึน และรายงานค่าเป็น colony forming units/mL (CFU/mL) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 141 

ค.3 ปริมาณ Escherichia coli และ coliforms ตามวิธกีารของ BAM (2001)  

อาหารเลี้ยงเช้ือ และสารเคมี  

1. Sodium chloride (NaCl) (A.R. grade, Loba Chemie, India) 

2. EC broth (Hi-media, India) 

3. Eosin Methylene Blue Agar (EMB) (Hi-media, India) 

4. Lauryl Tryptose Broth (Hi-media, India) 

วิธีการเตรียมสารละลาย 0.85% (w/v) sodium chloride  

ช่ัง sodium chloride ปริมาณ 0.85 g ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 100 mL จะได้สารละลาย 

sodium chloride ความเข้มข้น 0.85% (w/v) จากนั้นฆ่าเช้ือด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 15 นาที  

วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ lauryl tryptose broth  

ช่ัง lauryl tryptose broth ปริมาณ 35.6 g ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 1000 mL และ 

บรรจุในขวดเก็บสารปิดฝา จากนั้นฆ่าเช้ือด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็น

เวลานาน 15 นาที 

วิิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ brilliant green lactose bile broth  

ช่ัง brilliant green lactose bile broth ปริมาณ 40 g ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 1000 

mL และบรรจุในขวดเก็บสารปิดฝา จากนั้นฆ่าเช้ือด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส เป็น เวลานาน 15 นาที  

วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ EC broth  

ช่ัง EC broth ปริมาณ 37 g ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 1000 mL และบรรจุในขวดเก็บสาร 

ปิดฝา จากนั้นฆ่าเช้ือด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 15 นาที  
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วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ EMB agar  

ช่ัง eosin methylene blue agar (EMB agar) ปริมาณ 35.96 g ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 

1000 mL และบรรจุในขวดเก็บสารปิดฝา จากนั้นฆ่าเช้ือด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 15 นาที และตั้งทิ้งไว้จนอุณหภูมิลดลงถึง 45 องศาเซลเซียส จึงเทลงใน

จานเพาะเช้ือปริมาตรจานละ 15-20 mL และหมุนจานเพาะเช้ือเพื่อให้อาหารเลี้ยงเช้ือกระจาย

ตัวอย่างสม่ำเสมอจนทั่วและตั้งทิ้งไว้ให้อาหารแข็งตัว  

วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ PCA slant  

ช่ัง plate count agar (PCA) ปริมาณ 23.5 g ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 1000 mL และ

บรรจุในขวดเก็บสาร (Duran bottle) ปิดฝา จากนั้นฆ่าเช้ือด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส เป็น เวลานาน 15 นาทีและตั้งทิ้งไว้จนอุณหภูมิลดลงถึง 45 องศาเซลเซียส จึงปิเปตลง

ในหลอดทดลองหลอดละ 9 mL และปิดฝา เอียงหลอดทดลองลงและและตั้งทิ้งไว้ให้อาหารแข็งตัว  

วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ tryptone broth 

ช่ัง tryptone broth ปริมาณ 15 g ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 1000 mL และบรรจุในขวด 

เก็บสาร (duran bottle) ปิดฝา จากนั้นฆ่าเช้ือด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

เป็น เวลานาน 15 นาที 

การวิเคราะห์ด้วยวิธี 3-tube MPN  

Presumptive test  

1. เตรียมหลอดทดลองโดยมีหลอดดักแก๊ส (durham tube) วางคว่ำอยู่ภายใน จาก

นั้นปิเปตอาหารเลีย้งเช้ือ lauryl tryptose broth ลงในหลอดทดลองปริมาตรหลอดละ 9 mL ปิดฝา 

จึงคว่ำและหงายหลอดทดลองเพื่อไม่ให้มีฟองอากาศเหลืออยู่ภายในหลอดดักแก๊ส  

2. เจือจางตัวอย่างน้ำอินทผลัมสกัด ให้มีระดับความเจือจาง 10-1, 10-2 และ 10-3 ด้วย 

0.85% (w/v) Sodium chloride จากนั้นให้ทำ 3-tube MPN  
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3. ปิเปตตัวอย่างที่เจือจางจากข้อที่ 2 ลงในหลอดอาหารเลี้ยงเช้ือ lauryl tryptose 

broth ที่ เตรียมจากข้อที่ 1 ความเจือจางละ 3 หลอด รวมเป็น 9 หลอด ผสมโดยใช้เครื่อง vortex 

mixer (ฟองอากาศต้องไม่เหลืออยู่ภายในหลอดดักแก๊ส) และบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็น 

เวลานาน 24-48 ช่ัวโมง  

4. คัดเลือกหลอดที่ เกิดแก๊ส และบันทึกผล โดยหลอดที่ เกิดแก๊สให้ผลเป็นบวก 

(positive) และ หลอดที่ไม่เกิดแก๊สให้ผลเป็นลบ (negative) จากนั้นเปรียบเทียบผลการทดลองกับ

ตาราง ที่  ค.1 โดยค่าที่ ได้เป็น presumptive coliforms แสดงผลเป็น MPN/mL ของตัวอย่าง 

จากนั้นให้นำหลอดทดลองที่ให้ผลเป็นบวกไปทดสอบในข้ันต่อไป  

Confirmed test สำหรับเช้ือ coliforms  

1. เตรียมหลอดทดลองโดยมีหลอดดักแก๊สวางคว่ำอยู่ภายใน จากนั้นปิเปตอาหารเลี้ยง

เช้ือ brilliant green lactose bile broth ลงในหลอดทดลองปริมาตรหลอดละ 9 mL ปิดฝา จึงคว่ำ 

และหงายหลอดทดลองเพื่อไม่ให้มีฟองอากาศเหลืออยู่ภายในหลอดดักแก๊ส  

2. ถ่ายเช้ือจากหลอดทดลองในข้ัน presumptive test ที่ให้ผลเป็นบวกลงในหลอด

อาหารเลี้ยง เช้ือ brilliant green lactose bile broth ที่ เตรียมจากข้อที่  1 ผสมโดยใช้เครื่อง 

vortex mixer (ฟองอากาศต้องไม่เหลืออยู่ภายในหลอดดักแก๊ส) และบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส เป็น เวลานาน 48 ช่ัวโมง  

3. คัดเลือกหลอดที่เกิดแก๊สและบันทึกผล โดยหลอดที่เกิดแก๊สให้ผลเป็นบวก และ

หลอดที่ไม่เกิดแก๊สให้ผลเป็นลบ จากนั้นเปรียบเทียบผลการทดลองกับตารางที่ ค.1 โดยค่าที่ได้เป็น 

confirmed coliforms แสดงผลเป็น MPN/mL ของตัวอย่าง 
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ตารางท่ี ค.1 การวิเคราะห์ด้วยวิธี 3-tube MPN ที่ตัวอย่างความเข้มข้น 10-1, 10-2 และ 10-3 เพื่อ

เปรียบเทียบกับผลการทดลองและแสดงผลเป็น MPN/mL ที่ค่าความเช่ือมั่น 95% 

Pos. tubes MPN/mL Comf. Lim. Pos. tubes MPN/mL Conf. lim. 
10-1 10-2 10-3 Low High 10-1 10-2 10-3 Low High 
0 0 0 <3.0 -- 9.5 2 2 0 21 4.5 42 
0 0 1 3.0 0.15 9.6 2 2 1 28 8.7 94 
0 1 0 3.0 0.15 11 2 2 2 35 8.7 94 
0 1 1 6.1 1.2 18 2 3 0 29 8.7 94 
0 2 0 6.2 1.2 18 2 3 1 36 8.7 94 
0 3 0 9.4 3.6 38 3 0 0 23 4.6 94 
1 0 0 3.6 0.17 18 3 0 1 38 8.7 110 
1 0 1 7.2 1.3 18 3 0 2 64 17 180 
1 0 2 11 3.6 38 3 1 0 43 9 180 
1 1 0 7.4 1.3 20 3 1 1 75 17 200 
1 1 1 11 3.6 38 3 1 2 120 37 420 
1 2 0 11 3.6 42 3 1 3 160 40 420 
1 2 1 15 4.5 42 3 2 0 93 18 420 
1 3 0 16 4.5 42 3 2 1 150 37 420 
2 0 0 9.2 1.4 38 3 2 2 210 40 430 
2 0 1 14 3.6 42 3 2 3 290 90 1000 
2 0 2 20 4.5 42 3 3 0 240 42 1000 
2 1 0 15 3.7 42 3 3 1 460 90 2000 
2 1 1 20 4.5 42 3 3 2 1100 180 4100 
2 1 2 27 8.7 94 3 3 3 <1100 420 -- 

ที่มา : BAM (2001) 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 145 

Confirmed test สำหรบัเช้ือ fecal coliforms และ E. coli  

1. เตรียมหลอดทดลองโดยมีหลอดดักแก๊สวางคว่ำอยู่ภายใน จากนั้นปิเปตอาหารเลี้ยง

เช้ือ EC broth ลงในหลอดทดลองปริมาตรหลอดละ 9 mL ปิดฝา จึงคว่ำและหงายหลอดทดลองเพื่อ 

ไม่ให้มีฟองอากาศเหลืออยู่ภายในหลอดดักแก๊ส  

2. ถ่ายเช้ือจากหลอดทดลองในข้ัน presumptive test ที่ให้ผลเป็นบวกลงในหลอด

อาหารเลี้ยง เช้ือ EC broth ที่เตรียมจากข้อที่ 1 ผสมโดยใช้เครื่อง vortex mixer (ฟองอากาศต้องไม่ 

เหลืออยู่ภายในหลอดดักแก๊ส) และนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 48 ช่ัวโมง  

3. คัดเลือกหลอดที่เกิดแก๊สและบันทึกผล โดยหลอดที่เกิดแก๊สให้ผล เป็นบวกและ

หลอดที่ไม่เกิด แก๊สให้ผลเป็นลบ จากนั้นเปรียบเทียบผลการทดลองกับตารางที่ ค.1 โดยค่าที่ได้เป็น 

confirmed fecal coliforms แสดงผลเป็น MPN/mL ของตัวอย่าง  

Completed test สำหรบัเช้ือ E. coli  

1. ใช้ loop ถ่ายเช้ือจากหลอดอาหารเลี้ยงเช้ือ EC broth ที่เกิดแก๊สจากข้อที่ 3 มา 

streak บน ผิวหน้าอาหารเลี้ยงเช้ือ EMB agar และบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 

24 ช่ัวโมง หาก ตรวจพบโคโลนีของเช้ือที่มีลกัษณะเปน็สีมว่งหรอืดำ หรือมีลักษณะมันวาวคล้ายโลหะ 

(metallic sheen) ให้เลือกโคโลนีดังกล่าวมา streak บนอาหารเลี้ยงเช้ือ PCA slant และบ่มที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมง เพื่อนำไปทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมีต่อไป  

2. ใส่เช้ือใน PCA slant จากข้อที่ 1 ลงในหลอดอาหารเลี้ยงเช้ือ tryptone broth 

และบ่มที่ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมง จากนั้นหยดสาร Kovac’s reagent 

ปริมาตร 0.2-0.3 mL โดยหลอดที่เกิดวงแหวนสีแดงให้ผลเป็นบวก และหลอดที่ไม่เกิดให้ผลเป็นลบ 

จากนั้นเปรียบเทียบผลการทดลองกับตารางที่ ค.1 โดยค่าที่ได้เป็น confirmed E. coli แสดงผลเป็น 

MPN/mL ของตัวอย่าง 
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ภาคผนวก ง 

การประเมินทางประสาทสัมผัส 
 

แบบทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค 

ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลัมสกัด 

เพศ          (   )   ชาย          (   )   หญิง  อายุ…………. วันที่ ……………………  

คำชี้แจง กรุณาทดสอบชิม “เครื่องดื่มพร้อมดื่มจากน้ำอินทผลมัสกัด” แล้วให้คะแนนความชอบในแต่
ละคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ตามความรู้สึกของผู้ทดสอบมากที่สุด ซึ่งวิธีการชิมแต่ละตัวอย่างให้บ้วน
ปากด้วยน้ำสะอาดทุกครั้งก่อนจะชิมตัวอย่างต่อไป กำหนดให้ 

1 ไม่ชอบมากที่สุด   6 ชอบเล็กน้อย 

2 ไม่ชอบมาก   7 ชอบปานกลาง 

3 ไม่ชอบปานกลาง   8 ชอบมาก 

4 ไม่ชอบเล็กน้อย   9 ชอบมากที่สุด 

5 เฉยๆ 

คุณลักษณะ รหัสตัวอย่าง 

      
1. ส ี       
2. กลิ่น       
3. รสหวาน       
4. รสเปรี้ยว       
5. กลิ่นรส       
6. ความชอบโดยรวม       

 

ข้อเสนอแนะ……………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวก จ 

แผนการทดลองแบบผสม (mixture design) 
 

 แปรสัดส่วนที่เหมาะสมของน้ำอินทผลัมสกัดความเข้มข้น 33.33% w/v น้ำมะตูมความ

เข้มข้น 10% w/v และน้ำพุทราความเข้มข้น 10% w/v ปัจจัยในการศึกษา ได้แก่ น้ำอินทผลัมสกัด 

(X1) 50-70% น้ำมะตูม (X2) 15-25% และน้ำพุทรา (X3) 15-25% v/v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพท่ี จ.1 ออกแบบการทดลองแบบผสม (mixture design) 
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ตารางท่ี จ.1 สัดส่วนของน้ำอินทผลัมสกัด น้ำมะตูม และนำ้พุทราสำหรับสูตรเครื่องดื่มต่าง ๆ  

สูตรท่ี 
น้ำอินทผลัมสกัด (X1)     

(% v/v) 

น้ำมะตูม (X2) 

(% v/v) 

น้ำพุทรา  (X3) 

(% v/v) 

1 70 15 15 

2 60 25 15 

3 60 15 25 

4 50 25 25 

5 60 20 20 

6 (ตัวอย่างควบคุม) 100 0 0 
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ภาคผนวก ฉ 

Pectinase specification 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ฉ.1 รายละเอียดของเอนไซมเ์พคติเนสจากบริษัท Reach biotechnology Co., LTD. 
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ประวัต ิผ ู้เข ีย น 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล พิชญา ตันติธีรบลูย ์
วัน เดือน ปี เกิด 31 มีนาคม 2538 
สถานท่ีเกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา สำเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จากสาขาวิชาวิศวกรรม

แปรรปูอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้า
คุณทหารลาดกระบัง เมื่อปกีารศึกษา 2559 และเข้าศึกษาในหลักสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยีทาง
อาหาร คณะวิทยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2561 

ท่ีอยู่ปัจจุบัน 41-43 ถนนตรีมิตร แขวงสัมพันธวงศ์ เขตสมัพันธวงศ์ จังหวัด
กรุงเทพมหานคร 10100 

ผลงานตีพิมพ์ Tuntiteeraboon, P., Jafari, S. and Assatarakul, K. (2021). Process 
optimization for pectinase-assisted extraction on quality of date   

palm juice. In Proceedings of the 23rd Food Innovation Asia 
Conference; 17-18 June 2021; Bangkok, Thailand. p. 109-116.   
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