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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณภาพของน้ําค้ันที่ไดจากผลเมา    สมบัติของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (PPO) ใน  น้ํา
เมา    อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการฆาเช้ือน้ําเมา 25%    การเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บรักษาน้ําเมา 25%    และผลของ
วิตามินซีตอคุณภาพของน้ําเมา 25% ระหวางการเก็บรักษา    ผลการทดลองพบวาน้ําค้ันมี pH 3.5+0.1 ของแข็งที่ละลายได     ทั้งหมด
17.6+0.3 OBrix    แอนโทไซยานินทั้งหมด 17.62+2.23 mg/100 ml   สารประกอบฟนอลลิคทั้งหมด 311+0.36 mg/100 ml       ตรวจพบ
PPO ซ่ึงมี activity 2,734+446 units/mg protein    และตรวจไมพบวิตามินซี    โดย crude PPO จากผลเมามี optimum pH ที่ 6.5
เสถียรภาพของเอนไซมตํ่าเมื่อบมในสารละลายบัฟเฟอรที่ชวง pH 3.0-9.0 อุณหภูมิ 0OC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง    optimum temperature ที่
20 OC    และมีเสถียรภาพตอความรอนดีเมื่อบมในสารละลายบัฟเฟอร pH 7.0 ที่อุณหภูมิ 0-60OC เปนเวลา 10 นาที   โดยที่อุณหภูมิ
60OC ยังมี PPO activity เหลืออยูถึง 82.39+1.02%   เมื่อศึกษาผลของวิตามินซีตอการยับยั้งกิจกรรมของ PPO ในระหวางการคั้นน้ําเมา
โดยเติมวิตามินซีในปริมาณ 50, 100, 150 และ 200 mg/ผลเมา 1 kg   ผลการทดลองพบวาปริมาณวิตามินซีที่เติมไมมีผลตอ PPO
activity    แอนโทไซยานินทั้งหมด    สารประกอบฟนอลลิคทั้งหมด    กรดที่ไตเตรตไดทั้งหมด    และคาสีอยางมี  นัยสําคัญทางสถิติ (p>
0.05)    แต PPO activity มีแนวโนมลดลงเมื่อเติมวิตามินซีในปริมาณที่สูงขึ้น   ขณะที่น้ําเมาที่ไดจะมีวิตามินซีเพิ่มขึ้นเปน 4.01+0.8,
6.08+0.97, 10.40+1.03 และ 13.56+1.93 µg/ml ตามลําดับ    เมื่อนําน้ําค้ันที่ไดจากผลเมามาผลิตเปนน้ําเมา 25%    พบวาอุณหภูมิ
และเวลาที่เหมาะสมในการฆาเช้ือน้ําเมาคือ  85OC  10  นาที    หลังจากบรรจุน้ําเมาที่ไดในขวดแกวใสขนาด 300 ml    head space 10
ml  ปดดวยฝาจีบ  เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 30OC เปนเวลา 24 สัปดาห    และศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บรักษา    พบ
วาการสลายตัวของแอนโทไซยานินในน้ําเมา 25% เปนแบบ first order    โดยมีคาคงที่ของการสลายตัว (k) เทากับ 8.80 x 10-3 ตอวัน
คาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินเทากับ 79 วัน    ในระหวางการเก็บรักษาตรวจไมพบจุลินทรียทั้งหมด  ยีสตและรา    และไดรับความชอบ
ในดานสีแดงและสีโดยรวมอยูในชวงชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง    เมื่อศึกษาผลของวิตามินซีตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ําเมา
25% ในระหวางการเก็บรักษา    โดยเติมวิตามินซีลงไปในน้ําเมา 25% ใหมีปริมาณคงเหลือหลังการพาสเจอไรส 0, 10, 25, 50 และ 100%
daily intake ตอขวด    บรรจุน้ําเมาที่ไดในขวดแกวสีชาขนาด 190 ml    head space 4.5 ml  ปดดวยฝาพลาสติก 2 ช้ัน  แลวเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 30OC เปนเวลา 24 สัปดาห     ผลการทดลองพบวาวิตามินซีที่เติมไมมีผลตอคุณภาพของน้ําเมาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>
0.05)    การสลายตัวของแอนโทไซยานินในน้ําเมาทุกตัวอยางเปนแบบ first order    ซ่ึงมีคา k เทากับ 8.00 x 10-3, 8.20 x 10-3, 9.30 x
10-3, 1.02 x 10-2 และ 1.09 x 10-2 ตอวันตามลําดับ    และมีคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน  เทากับ 86, 84, 74, 68 และ 63 วันตามลําดับ
ตรวจไมพบจุลินทรียทั้งหมด  ยีสตและราตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา    เมื่อนําน้ําเมาดังกลาวไปประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
พบวาไดรับความชอบตอสีแดงและสีโดยรวมอยูในชวงชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลางตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาในทุกตัวอยาง
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Mao juice was extracted from frozen mao. The juice, pH 3.5 + 0.1 contained   17.6 + 0.3 oBrix total soluble solid, 17.62
+ 2.23 mg anthocyanins/100 ml juice, 311 + 0.36 mg total phenolic compounds/100 ml juice and polyphenol oxidase (PPO)
activity. The activity of this crude enzyme was 2,734 + 446 units/mg protein. No vitamin C was found in the juice. The properties of
PPO were studied.  The pH-activity optimum was 6.5. This crude PPO retained <35% activity after incubation at pH 3.0-9.0, 0 oC
for 1 hour.  The temperature-activity optimum was 20 oC with 82.39+1.02% of its maximum activity retained at 60 oC.  The crude
PPO was inactivated by heating at 85OC for  10 min. During juice extraction vitamin C at concentration of 0, 50, 100, 150 and 200
mg per kilogram of mao were added  to retard PPO activity. The result showed that there was no significant differences (p>0.05)
in PPO activity, total anthocyanins, total phenolic compounds, total titratable acid and hue among each treatment.  Nevertheless,
PPO activity tended to decrease when the amount of vitamin C increased.  The more vitamin C added, the higher the levels of
vitamin C remaining. Vitamin C content in each juice was 4.01 + 0.8, 6.08 + 0.97, 10.40 + 1.03 and 13.56 + 1.93 µg/ml,
respectively.  The optimum condition for pasteurization 25% mao juice was 85 oC for 10 min. This condition completely ceased
PPO activity and destroyed microorganisms but retained a high anthocyanins content (91.25+2.57%).  The juice was filled in 300
ml clear glass bottles with 10 ml headspace and stored at 30OC for 24 weeks. Degradation of anthocyanins in mao juice was
found to be first order at a rate of 8.80 x 10-3/day. The half life value of anthocyanins was 79 days. During storage, microbiological
assay (total plate count, yeast and mold) showed negative results.  The results from sensory evaluation showed that the
preference in redness and in total colour ranged from ‘like slightly’ to ‘like moderately’ throughout the entire period of storage.  The
study of the effects of vitamin C on the change of 25% mao juice quality was carried out. Vitamin C was added to the juice at
various levels to yield 0, 10, 25, 50 and 100% of vitamin C daily intake per bottle after pasteurization. Juice that had vitamin C
added was filled in 190 ml tinted glass bottles with 4.5 ml headspace and stored 24 weeks at 30OC.  The result showed that
degradation of anthocyanins in each treatment of mao juice was first order at rates of 8.00 x 10-3, 8.20 x 10-3, 9.30 x 10-3, 1.02 x 10-

2 and  1.09 x 10-2 /day, respectively. The half life values of anthocyanins were 88, 84, 74, 68 and 63 days, respectively. During
storage, microbiological assay (total plate count, yeast and mold) showed negative results.  The results from sensory evaluation
showed that the preference in redness and in total colour ranged from ‘like slightly’ to ‘like moderately’ during the period of
storage in every treatment.
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บทที่ 1

บทนํา

กระแสการบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพมีการขยายตัวอยางตอเนื่อง    ทําใหน้ําผลไมเปน     
สินคาที่เขามาแบงสวนแบงทางการตลาดเครื่องดื่มไมมีแอลกอฮอล    ดวยสภาพความเปนอยูที่
เปลี่ยนแปลงไป ความเรงรีบ ความหวงใยตอสุขภาพ    กลายเปนปจจัยสําคัญที่กระตุนใหตลาด   
น้ําผลไมพรอมด่ืมเติบโตขึ้น    โดยน้ําผลไมผสมเขมขนรอยละ 10 - 50 เปนตลาดน้ําผลไมพรอมด่ืม
ที่มีขนาดใหญที่สุด    ประกอบกับการบริโภคน้ําผลไมของคนไทยยังนับวาอยูในเกณฑต่ําเมื่อ    
เทียบกับตางประเทศ   กลาวคือคนไทยดื่มน้ําผลไมเฉลี่ย 10 ลิตรตอคนตอป    เมื่อเทียบกับญ่ีปุนที่
มีการบริโภคน้ําผลไมมากกวาคนไทยถึง 3 เทาตัว และสหรัฐอเมริกาที่มีอัตราการบริโภคน้ําผลไม
เฉลี่ย 80 ลิตรตอคนตอป    แสดงใหเห็นวาตลาดน้ําผลไมในประเทศยังมีโอกาสขยายตัวไดอีกมาก     
ทําใหผูสงออกน้ําผลไมเร่ิมหันมาทําตลาดน้ําผลไมในประเทศควบคูไปกับตลาดสงออก    เนื่องจาก
มองเห็นลูทางในการขยายตลาด    ตลาดน้ําผลไมในประเทศมีมูลคามากกวา 1,500  ลานบาท   
อัตราการขยายตัวของตลาดประมาณรอยละ 10 - 15 ตอป    ในสวนของการนําเขาน้ําผลไม เร่ิมมี
แนวโนมการนําเขามากขึ้นในชวง 2 - 3 ปที่ผานมา    เนื่องจากการลดอัตราภาษีเครื่องดื่มน้ําผลไมที่
นําเขามาจากตางประเทศของกรมสรรพสามิตในป 2538    เพื่อใหสอดคลองกับการเก็บภาษีสรรพ
สามิตเครื่องดื่มน้ําผลไมที่ผลิตในประเทศ    โดยน้ําผลไมชนิดใดที่ไดรับการลดหรือยกเวนภาษีสรรพ
สามิตเครื่องดื่ม      น้ําผลไมชนิดเดียวกันที่นําเขาจากตางประเทศจะไดรับการยกเวนภาษีสรรพ
สามิตดวย    สงผลใหน้ําผลไมตางประเทศเขามาในตลาดเมืองไทยมากขึ้น (ปญญภัทร  ธาระนิช, 
2541)    เพื่อลดสัดสวนการนําเขาน้ําผลไมดังกลาวการพัฒนาผลิตภัณฑน้ําผลไมชนิดใหมๆ    ออก
สูตลาดเพื่อเปนทางเลือกใหกับผูบริโภคและขยายตลาดน้ําผลไมใหกวางขึ้นจึงเปนอีกแนวทางหนึ่ง
ที่ควรพิจารณา    โดยเฉพาะน้ําผลไมจากผลไมทองถิ่นของประเทศ

ที่ผานมาสถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรสกลนครไดนําผลเมา (Antidesma  sp.) ซึ่ง
เปนผลไมทองถิ่นของภาคตะวันออกเฉียงเหนือมาทดลองผลิตเปนน้ําผลไม    พบวาผลิตภัณฑ    
ดังกลาวไดรับความนิยมจากผูบริโภคเปนอยางดีเพราะมีสีแดงสดใส  มีรสชาติและกลิ่นหอม    
เฉพาะตัวซึ่งเปนที่ยอมรับของผูบริโภค    แตจากการศึกษาในเบื้องตนพบวาผลิตภัณฑน้ําผลไม   ดัง
กลาวยังมีปญหาในเรื่องความคงตัวของสี    โดยเมื่อเก็บไวในระยะหนึ่งสีของผลิตภัณฑจะเปลี่ยน
จากสีแดงเปนสีน้ําตาลซึ่งถือวาเปนขอจํากัดของผลิตภัณฑทําใหโอกาสในการขยายตลาดเปนไปได
ยาก    เพื่อเปนการแกปญหาดังกลาวจึงจําเปนที่จะตองศึกษาถึงชนิดและปริมาณ        สารสีแดง
ในผลเมา    รวมถึงการติดตามการเปลี่ยนแปลงสีในระหวางการแปรรูปและการเก็บรักษา    เพื่อหา
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สาเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาวแลวหาแนวทางปองกันแกไข    เพื่อเปนการพัฒนาผลิต
ภัณฑน้ําเมาใหมีคุณภาพดีขึ้นและมีโอกาสแขงขันในตลาดน้ําผลไมไดมากขึ้นตอไป    โดยในเบื้อง
ตนคาดวาสีของผลิตภัณฑดังกลาวนาจะเกิดจากรงควัตถุในกลุมแอนโทไซยานิน (anthocyanins)     
สวนสาเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีดังกลาวนาจะเกิดจากสาเหตุตางๆ เชน กิจกรรมของ
เอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสในผลเมา  ความรอนระหวางการฆาเชื้อ     การทําปฏิกิริยาของ
ออกซิเจนใน head space ของภาชนะบรรจุ  การเกิดพอลิเมอร (polymerization) ของแอนโทไซยา
นินโดยมีแสงเปนตัวเรง   การเกิดการสลายตัว (degradation) ของแอนโทไซยานินเอง  และระยะ
เวลาที่ใชในการเก็บรักษา    ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงสาเหตุดังกลาวขางตน
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บทที่  2

วารสารปริทัศน

1.  เมา
เมา หรือ มะเมา มีชื่อวิทยาศาสตรวา Antidesma  sp.  อยูในวงศ Stilaginaceae เปน

ไมผลทองถิ่นของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ   จัดเปนไมพุม (shurb)  เจริญเติบโตเปนลําตนเดี่ยว
สูง 6 – 12 เมตร    การเรียงตัวของใบเปนแบบสลับ (alternate)   ขอบใบเรียบ   รูปรางของใบเปน
ลักษณะรูปหอกยาว 3-6 นิ้ว    ผิวใบดานบนมีลักษณะมันวาวกวาดานใตใบ (รูปที่ 2.1)   มีลักษณะ
การออกดอกแบบแยกเพศ    ไมมีกลีบดอกชั้นใน (apetalous)  ออกดอกเปนชอตรงปลายยอด
ลักษณะชอผลคลายชอพริกไทยที่เรียกวาแบบ panicled spik (รูปที่ 2.2)    การออกดอกจะเกิดใน
ชวงเดือนพฤษภาคม - กรกฎาคม  และผลจะสุกในเดือนสิงหาคม - ตุลาคม   ผลมีลักษณะคอนขาง
กลม (round) ขนาดกวางยาว 0.8 - 1.0 เซนติเมตร    ภายใน 1 ผลประกอบดวย 1 เมล็ด  และมี
เปลือกแข็ง  ผลดิบมีสีเขียวออนหรือสีเขียวเขม  เมื่อผลเขาสูระยะสุกเปลือกจะเปลี่ยนเปนสีแดงและ
สีดําเมื่อสุกเต็มที่  มีการสุกของผลบนชอไมพรอมกัน   ผลสุกรับประทานไดมีรสชาติหวานอมเปรี้ยว
และมีรสฝาด  มีปริมาณของแขง็ที่ละลายไดทั้งหมดอยูในระดับ 13 – 21 0 Brix (อราม  คุมกลาง
และ วินัย   แสงแกว, 2543)    เมื่อนําผลสุกไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีก็พบวาประกอบดวย
สารอาหารตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1

ปจจุบันไดมีการนําผลเมาสุกมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑชนิดตาง ๆ  เชน  น้ําผลไม    ไวน
และแยม   ซึ่งผลิตภัณฑดังกลาวไดรับการยอมรับจากผูบริโภคเปนอยางดี    เนื่องจากมีรสชาติดี
และสีสันที่สวยงามจากรงควัตถุแอนโทไซยานินในผลเมา

2.  น้ําผลไม  (Juice) (Bates, Morris และ Crandall, 1996)
น้ําผลไม  หมายถึง  ของเหลวที่สกัดไดจากเนื้อเยื่อของผัก  และผลไม    โดยการคั้นหรือ

บีบอัด (crushing, comminuting or pressing)     อาจจะมีลักษณะใส (clear)  ขุน (cloudy)  หรือ
มีสวนของเนื้อผลไมผสมอยูจนขน (pulpy) ก็ได    น้ําผลไมที่ไดอาจเรียกวา puree หากของเหลวที่
ไดจากการสกัดมีความหนืด (consistency) ที่ไหลไดชาเมื่อเท  หรืออาจเรียกวา pulp หากไหลได
ชามากเมื่อเท    สามารถเติมกรดและน้ําตาลไดตามมาตรฐานของน้ําผลไมแตละชนิด    หรืออาจทํา
ใหเขมขนเพื่อชวยยืดอายุการเก็บรักษา  และสะดวกตอการขนสง

น้ําผลไมสามารถแบงยอยออกไปไดหลายชนิด    ซึ่งน้ําผลไมแตละชนิดก็จะมีมาตรฐาน
แตกตางกันออกไป  เชน  pure juice เปนน้ําผลไม 100% ที่ไมผานการปรับแตงใด ๆ และตองไมทํา
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รูปที่  2.1  ตนเมา

รูปที่  2.2  ลักษณะของชอผลเมา
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ตารางที่  2.1   องคประกอบของผลเมาสุก
องคประกอบ ปริมาณ

โปรตีน (N  ×  6.25)  (รอยละ) 0.63
ไขมัน  (รอยละ) 0.09
ใยอาหาร  (รอยละ) 0.79
เถา  (รอยละ) 0.93
คารโบไฮเดรต  (โดยการคํานวณ)  (รอยละ) 17.96
น้ําตาลทั้งหมด  (คิดเปนน้ําตาลอินเวอรท) (รอยละ) 14.10
แคลเซียม  (มิลลิกรัม/100  กรัม) 13.30
แมกนีเซียม (มิลลิกรัม/100  กรัม) 21.20
เหล็ก (ไมโครกรัม/100 กรัม) 4.00
วิตามิน  บี  1  (ไมโครกรัม/100  กรัม) 4.50
วิตามิน  บี  2  (ไมโครกรัม/100  กรัม) 0.03
วิตามินซี  (มิลลิกรัม/100  กรัม) ไมพบ
วิตามินอี  (หนวยสากล/100  กรัม) 0.37
ที่มา:  กรมวิทยาศาสตรบริการ  (2539)

จากน้ําผลไมเขมขน     fresh squeezed  เปนน้ําผลไมที่ไมผานการพาสเจอไรสตองเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ํา    nectar  มีสวนผสมของน้ําผลไมอยู 25 – 50%    มีการเติมกรด  น้ํา  หรือ น้ําตาล
ลงไป    อาจมีลักษณะใสหรือมีสวนของเนื้อผลไมผสมอยูดวยก็ได    juice drink  มีน้ําผลไมอยู
10 – 20% ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณของแข็งในน้ําผลไม  และมาตรฐานของแตละประเทศ

กรณีของน้ําผลไมเขมขนที่ตองมีการผสมน้ํากอนการบริโภค  หรือน้ําผลไมที่ทําจาก
น้ําผลไมเขมขน (from concentrate)     ปริมาณน้ําที่เติมจะข้ึนอยูกับชนิดของน้ําผลไม    โดยจะ
ตองใหมีปริมาณของแข็งซึ่งกําหนดเปน OBrix หรือ % soluble solids ตามปริมาณของแข็งใน
น้ําผลไมกอนนํามาทําเขมขน (initial juice)     ซึ่งในแตละประเทศจะมีกฎหมายกําหนดเอาไว     ตัว
อยางของปริมาณของแข็งในน้ําผลไมบางชนิดหลังการเจือจางดวยน้ํา  เชน  น้ําแอปเปล 11.5 OBrix
น้ํากลวย 22 OBrix    น้ําแครนเบอรี่  7.5 OBrix    น้ําองุน 16 OBrix   และน้ําสับปะรด 12.8 OBrix
เปนตน
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3. แอนโทไซยานิน (Anthocyanins)
3.1  โครงสรางของแอนโทไซยานิน

แอนโทไซยานินเปนสารประกอบในกลุมฟลาโวนอยด      (flavonoids)         ซึ่งมี
โครงสรางหลักเปน   C 6C3C 6    เปนรงควัตถุที่พบในผักผลไม  และดอกไมหลายชนิด  เชน  ผลองุน,
เอลเดอรเบอรร่ี  (elderberries)    แบลคเคอแรนท   (black currants)    ราสเบอรร่ี  (raspberries)
ดอกอัญชัญ   ดอกกุหลาบ  เปนตน    แอนโทไซยานินละลายอยูในแวคคิวโอแซพ (vacuole sap)
ในเซลลของพืช    ซึ่งรงควัตถุนี้มีบทบาทตอสีในผักผลไม  และดอกไม    โดยใหสีในชวงสีแดงไปจน
ถึงสีน้ําเงิน    สามารถละลายไดในน้ําแตไมละลายในตัวทําละลายที่ไมมีหมูไฮดรอกซิล (non-
hydroxyl solvent)  เชน  อีเทอร  อะซีโตน  คลอโรฟอรม  และ เบนซีน  เปนตน (Jackman และ
Smith, 1996)

แอนโทไซยานินเปนอนุพันธพอลิไฮดรอกซี่   (polyhydroxy)   และ     พอลิเมทอกซี่
(polymethoxy) ของฟลาวีเลี่ยม (flavylium) หรือ 2-phenylbenzopyrylium    โมเลกุลประกอบขึ้น
ดวยแอนโทไซยานิดิน (anthocyanidin) หรือ aglycone จับตัวกับน้ําตาลดวยพันธะไกลโคซิดิค
(glycosidic  linkage)  (Brouillard,  1982)

แอนโทไซยานิดินที่พบทั่วไปในธรรมชาติมีประมาณ  18  ชนิด  แตที่พบมากในพืช
มี  6  ชนิด  ซึ่งเรียกชื่อแตกตางกันตามตําแหนงของการมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl : OH) และ
เมทอกซิล (methoxyl : OCH3)  ที่  B-ring  ดังรูปที่  2.3

น้ําตาลที่จับกับแอนโทไซยานิดินที่พบบอย   ไดแก     glucose     นอกจากนี้ยังพบ
Monosaccharide  เชน xylose, arabinose, rhamnose, galactose   และ fructose    
disaccharide ซึ่งสวนใหญเปน  rutinose,  sambubiose  และ sophorose    และ trisaccharide  
ในโมเลกุลดวย  โดยน้ําตาลสวนใหญจะเกาะที่คารบอนตําแหนงที่  3    บางครั้งจะพบที่คารบอน
ตําแหนงที่   5   ดวย    สวนคารบอนตําแหนงที่  7  และ  3’  พบนอยมาก  (Francis,  1989)  ดังนั้น
แอนโทไซยานินที่พบสวนใหญจึงเปน  3-monoside  ซึ่งมีน้ําตาลเกาะ  1  ตัวที่ตําแหนง  C3              
3-biosides  ซึ่งมีน้ําตาลเกาะ  2  ตัวที่ตําแหนง  C3   และ   3,5 - diglycosides ซึ่งมีน้ําตาลเกาะ  2  
ตัวที่ตําแหนง C3  และ C5    น้ําตาลเหลานี้จะชวยทําใหแอนโทไซยานิดินมีความเสถียรดีขึ้น  และ
ละลายน้ําไดมากขึ้น  ดังนั้นน้ําตาลจึงมีผลตอความเสถียรของสีของแอนโทไซยานินมากกวา  
aglycone ที่เปนแอนโทไซยานิดิน  (Wrolstad, 2000)
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Substitution pattern (R)Anthocyanidin
R3 ‘ R5 ‘

Colour

Pelargonidin  (Pg) H H               Orange
Cyanidin  (Cy) OH H               Orange-red
Delphinidin  (Dp) OH OH               Blue-red
Peonidin  (Pn) OCH3 H

              Orange-red

Petunidin  (Pt) OCH3 OH               Blue-red
Malvidin  (Mv) OCH3 OCH3               Blue-red

รูปที่  2.3  โครงสรางของแอนโทไซยานิดิน
                                 ที่มา: ดัดแปลงจาก Jackman  และ Smith (1996)  และ Brouillard (1982)

ในบางครั้งโมเลกุลน้ําตาลจะถูก   acylated    ดวยกรดอินทรียบางชนิด
ไดแก  aromatic  acid ตัวอยางเชน  p-coumaric,  caffeic,  ferulic ,  gallic  acid  เปนตน  และ/
หรือ  aliphatic  acid ตัวอยางเชน  malonic,  acetic,  succinic,  oxalic  acid  เปนตน  โดยมัก
เชื่อมกันที่ตําแหนง  -OH ของคารบอนที่ตําแหนงที่ 6   ของน้ําตาลซึ่งชวยใหแอนโทไซยานินมีเสถียร
ภาพดีขึ้น (Jackman  และ Smith, 1996)

สูตรโครงสรางของแอนโทไซยานิน  แสดงดังรูปที่  2.4    เมื่อพิจารณาจาก
โครงสรางของแอนโทไซยานินจะเห็นวาแอนโทไซยานินขาดอิเลคตรอน    จึงทําใหแอนโทไซยานินมี
ความวองไวตอปฏิกิริยาสูง    ผลจากปฏิกิริยาจะไดสารประกอบซึ่งมีโครงสรางและสีที่ไมพึง
ประสงค    บางครั้งอาจทําใหผลิตภัณฑเกิดสีน้ําตาลขึ้นมาได
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R1, R2  =  H, OH or OCH3

รูปที่  2.4  โครงสรางของแอนโทไซยานิน
                                  ที่มา :  Wrolstad  (2000)

3.2  การวิเคราะหแอนโทไซยานิน
การวิเคราะหแอนโทไซยานินมักจะมีความยุงยาก           เนื่องจากแอนโทไซยานิน

สามารถเปลี่ยนรูปโครงสราง (structure transformation) และเกิดปฏิกิริยาที่ซับซอน     นอกจากนี้
ยังเปนการยากที่จะแยกแอนโทไซยานินออกจากสารประกอบในกลุมฟลาโวนอยดตัวอื่นๆ   เพราะมี
โครงสรางและลักษณะการเกิดปฏิกิริยาที่คลายคลึงกัน (Mazza  และ  Miniati, 1993)

Francis (1982) ไดแบงการวิเคราะหแอนโทไซยานินออกเปน  2  แบบ  ไดแก
3.2.1  การวิเคราะหเชิงคุณภาพ  (qualitative  analysis)    เปนการวิเคราะหหา

ชนิดของแอนโทไซยานิดิน   ชนิดของน้ําตาลที่เปนองคประกอบของแอนโทไซยานิน   และตําแหนง
ที่เกาะกับแอนโทไซยานิดิน   รวมถึงสารประกอบเอซิล (acyl compounds) ในโมเลกุลของ
แอนโทไซยานิน

3.2.2 การวิเคราะหเชิงปริมาณ  (quantitative  analysis)    เปนการวิเคราะหหา
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด  โดยแบงตามลักษณะตัวอยางที่นํามาวิเคราะหไดเปน 3 กลุม
ไดแก

3.2.2.1 ตัวอยางที่มีสารประกอบซึ่งดูดกลืนแสงในชวงเดียวกับ
แอนโทไซยานินปนอยูเล็กนอยหรือไมมีเลย

โดยปกติในผักและผลไมสดจะมีสารประกอบที่สามารถดูดกลืนแสงในชวง
คลื่นเดียวกับแอนโทไซยานิน (500 – 535 นาโนเมตร) อยูนอยมาก    ดังนั้นปริมาณแอนโทไซยานิน
ทั้งหมดจึงสามารถหาไดโดยอาศัยหลักการดูดกลืนแสงดังกลาว
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Fuleki  และ  Fransis (1968a) ไดสกัดแอนโทไซยานินจากผลแครนเบอรี่
(cranberry) โดยการใชเอทานอลกับกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 1.5  นอรมอล  ในอัตราสวน
85:15  โดยปริมาตรเปนตัวทําละลายในการสกัด    ขั้นตอนในการสกัด  คือ  เติมตัวทําละลาย  100
มิลลิลิตร    ลงในตัวอยางหนัก 100 กรัม (SW) ปนใน  Waring blender  ดวยความเร็วสูงสุด   เท
ตัวอยางลงในบีกเกอรขนาด  400  มิลลิลิตร   ลางภาชนะที่ใชปนดวยตัวทําละลายที่ใชในการสกัด
50  มิลลิลิตร   ปดบีกเกอรดวยแผนพาราฟลม (parafilm)   เก็บไวคางคืนที่อุณหภูมิ  4
องศาเซลเซียส    จากนั้นนําสารสกัดที่ไดมากรองดวยกระดาษกรอง Whatman  เบอร  1  ลางกาก
ดวยตัวทําละลายจนกระทั่งไดสารสกัดประมาณ 450  มิลลิลิตร    แลวปรับปริมาตรใหครบ  500
มิลลิลิตร (TEV) ดวยตัวทําละลาย    นําสารสกัดที่ไดจํานวนเล็กนอย (SV) มาเจือจางดวย
ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด (DV) เพื่อใหคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดอยูในชวง  0.3 – 0.8  เก็บไวใน
ที่มืด  2  ชั่วโมงเพื่อใหเกิดการสมดุลของรูป (form) ตางๆ ของแอนโทไซยานิน    จากนั้นนําไปวัด
คาการดูดกลืนแสงที่  535  นาโนเมตร   ดวยเครื่อง  spectrophotometer    แลวคํานวณหาปริมาณ
แอนโทไซยานินทั้งหมดจากสูตรตอไปนี้

           T  O.D.  =    O.D.  x  DV  x  VF                      (2-1)
โดยที่
O.D.  คือ    คาการดูดกลืนแสงที่อานไดจากตัวอยางที่เจือจางแลวโดยใชเซลลขนาด 1 เซนติเมตร
DV  คือ    คาการเจือจางตัวอยางกอนนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงเพื่อใหคาที่วัดไดอยูในชวงที่

                                        เหมาะสม (Diluted Volume)
VF  คือ    คาที่ใชคูณเขาไปเพื่อใหคาการดูดแสงที่คํานวณไดมีหนวยเปน OD/100 มิลลิลิตรของ

                                        สารสกัด (Volume Factor)

             T  O.D. ตอ 100 กรัม   =   T  O.D. ของสารสกัด 100 มิลลิลิตร  x   TEV/CrW       (2-2)

         โดยที่
TEV คือ   ปริมาตรของสารสกัดที่ไดทั้งหมดเปนมิลลิลิตร (Total Extract Volume)
CrW คือ   น้ําหนักของแครนเบอรร่ีเปนกรัม

TAcy  มิลลิกรัม  ตอ  100  กรัม   =    T  O.D. ตอ  100  กรัม                     (2-3)
                                                                                            E1%

1cm/10
โดยที่
E1%

1cm คือ   คา Extinction coefficient  ซึ่งไดจากคาเฉลี่ยโดยน้ําหนักโมเลกุลของแอนโทไซยานิน
                                   ทุกตัวที่มีอยูในแครนเบอรร่ี
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จากสูตรที่  2-1,  2-2  และ  2-3  สามารถนํามาเขียนเปนสูตรใหมไดดังสูตรที่  2-4

             TAcy    =    O.D. x DV x  100  x  TEV  x       1                                       (2-4)                   
                                                                  SV       SW      E1%

1cm/10
โดยที่
TAcy      คือ  ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (มิลลิกรัมแอนโทไซยานินตอวัตถุดิบ  100  กรัม)
SV          คือ  ปริมาตรของสารละลายสกัดที่เตรียมสําหรับเจือจาง (มิลลิลิตร)
SW         คือ  น้ําหนักของตัวอยางที่ใชในการสกัด (กรัม)

ในกรณีที่ไมทราบคา E1%
1cm ของแอนโทไซยานินในตัวอยาง  Fuleki  และ

Francis (1968a) แนะนําใหใชคา E1%
1cm ของผลแครนเบอรี่ในการคํานวณหาปริมาณ

แอนโทไซยานินทั้งหมด    ซึ่งจะสามารถตัดความผิดพลาดจากการคํานวณทิ้งไปได    เมื่อใช
เปรียบเทียบปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดได

นอกจากนี้ยังอาจใชคา E1%
1cm ของแอนโทไซยานินตัวใดตัวหนึ่งที่มีอยูใน

ตัวอยางในการคํานวณปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดได    เนื่องจากคา E1%
1cm เปนเพียง factor ที่

นํามาคํานวณ    ซึ่งในกรณีที่ตองการเปรียบเทียบปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดไดจะชวยกําจัด
ความผิดพลาดจากการคํานวณออกไปได

Du  และ Francis (1973) และ บุศรารัตน  สายเชื้อ (2545)  คํานวณ
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดของกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง (Hibiscus  sabdariffa L.) โดยใช
คา E1%

1cm ของ  delphinidin-3-glucoside  ซึ่งเปนแอนโทไซยานินตัวหนึ่งในกลีบดอกกระเจี๊ยบแดง
คา E1%

1cm เทากับ  559
Do  และ คณะ (1976) คํานวณปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดของเชอรี่

โดยใชคา E1%
1cm ของ cyanidin-3-galactoside ซึ่งเปนแอนโทไซยานินตัวหนึ่งในเชอรี่  คา E1%

1cm

เทากับ  3.4 x 104

Tulyathan, Duangmal และ Thanpittayakul (1993) คํานวณปริมาณ
แอนโทไซยานินทั้งหมดของดอกอัญชัน  โดยใชคา E1%

1cm ของ delphinidin-3-glucoside ซึ่งเปน
แอนโทไซยานินตัวหนึ่งในดอกอัญชัน  คา E1%

1cm เทากับ 559
Garzon  และ Wrolstad (2002) คํานวณปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด

ของสตรอเบอรี่    โดยใชคา E1%
1cm ของ pelagonidin-3-glucoside ซึ่งเปนแอนโทไซยานินตัวหนึ่ง

ในสตรอเบอรร่ี   คา E1%
1cm เทากับ 433.2
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3.2.2.2 ตัวอยางที่มีสารประกอบซึ่งดูดกลืนแสงในชวงเดียวกับ
แอนโทไซยานินปนอยู

ในผลิตภัณฑที่มีรงควัตถุแอนโทไซยานินเปนสารใหสี           หลังจากผาน
กระบวนการใหความรอน   การเก็บรักษา    หรือกระบวนการผลิตอยางใดอยางหนึ่ง   มักจะกอให
เกิดสารที่ไดจากการสลายตัวของผลิตภัณฑ (degradation products)  เชน  ผลิตภัณฑจากการ
สลายตัวของแอนโทไซยานิน    ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลกับกรดอะมิโน (Maillard 
reactions)   ซึ่งสารเหลานี้มักจะรบกวน (interfere) การวิเคราะหแอนโทไซยานิน   เนื่องจากสาร 
ดังกลาวมีคาการดูดกลืนแสงในชวงเดียวกับแอนโทไซยานิน    ทําใหปริมาณแอนโทไซยานินที่
วิเคราะหไดผิดพลาด    การวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินในตัวอยางที่มีสารประกอบเหลานี้อยู
สามารถทําได   2  วิธี  คือ

แยกสารรบกวน (interfering materials) ที่ดูดกลืนแสงในชวงเดียวกับ
แอนโทไซยานินออกไปกอน    โดยวิธีการแยกวิธีใดวิธีหนึ่ง เชน ion exchange, paper
chromatography, thin-layer chromatography, gas chromatography และ high performance
liquid chromatography  เปนตน

ข.  อาศัยหลักการที่แอนโทไซยานินจะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง   เมื่อ
ความเปนกรดดางในระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง   ทําใหความสามารถในการดูดกลืนแสงของ
แอนโทไซยานินเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย    จึงสามารถคํานวณปริมาณแอนโทไซยานินจาก
ความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงในระบบที่มีคาความเปนกรดดางตางกันได    ทั้งนี้เพราะคา
การดูดกลืนแสงจากสารรบกวนซึ่งดูดกลืนแสงในชวงเดียวกับแอนโทไซยานินจะถูกหักลางออกไป  
วิธีการนี้เรียกวา  “ pH  differential  method “

การ เลื อกระดับค าความเปนกรดด าง ในการวิ เคราะหป ริมาณ               
แอนโทไซยานินดวยวิธี pH differential method ตองพิจารณาถึง

ก. คาความเปนกรดดางทั้ง 2 คาที่เลือกนั้นควรใหคาการดูดกลืนแสงที่มี
ผลตางหางกันมากที่สุด    หลีกเลี่ยงการเลือกชวงคาความเปนกรดดางในบริเวณเสนโคงที่มี ความ
ชันสูง    ซึ่งจะทําใหคาการดูดกลืนแสงเปลี่ยนแปลงไดมากเมื่อคาความเปนกรดดาง     เปลี่ยนปลง
เพียงเล็กนอย

การเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางรอบ ๆ คาความเปนกรดดางที่
เลือกไมควรทําใหคาการดูดกลืนแสงเปลี่ยนแปลงมากนัก

แอนโทไซยานินควรอยูในรูปที่เสถียรที่ระดับความเปนกรดดางที่
เลือกใช



Fuleki และ Francis (1986b)  หาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดใน
น้ําแครนเบอรร่ี    โดยใชหลักการของวิธี pH differential    โดยวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง
ในสารละลายบัฟเฟอร KCl–HCl ที่ pH 1.0 และ CH3COONa–HCl ที่ pH 4.5 ที่ความยาวคลื่น
510 นาโนเมตร   โดยที่ pH 1.0 แอนโทไซยานินจะอยูในรูป flavylium cation ซึ่งใหคา
การดูดกลืนแสงสูงที่สุด    และที่ pH 4.5 แอนโทไซยานินจะเปลี่ยนไปอยูในรูป carbinol base ซึ่ง
จะใหคาการดูดกลืนแสงต่ําที่สุด   ที่ความยาวคลื่นเดียวกัน   โดยปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด
สามารถคํานวณไดจากสูตรที่   (2-5)

                   TAcy    =     ∆O.D.  x  10                                               (2-5)
                                                                      Avg.E1%

cm
โดยที่
TAcy             =     ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (มิลลิกรัมตอ 100 กรัมสารละลายสกัด)

                        Avg.E1%
1cm  คือ   คา Extinction coefficient  ซึ่งไดจากคาเฉล่ียโดยน้ําหนักโมเลกุลของ

                                                        แอนโทไซยานินทุกตัวที่มีอยูในแครนเบอรร่ี
 �O.D.        =    TO.D.(pH 1.0) - TO.D.(pH 4.5)

       TO.D.        =    O.D. x  DV  x  VF
       DV (Dilution Volume)  คือ  ปริมาตรสารละลายสกัดที่เจือจางไวสําหรับวัดคา

                                                                              การดูดกลืนแสง (มิลลิลิตร)
      VF (Volume Factor)     คือ   ปริมาตรสารละลายสกัดเริ่มตน / ปริมาตรสารละลายสกัด

                                                                              ตัวอยาง
ขอดีอีกอยางหนึ่งของการวัดปริมาณแอนโทไซยานินดวยวิธี

pH differential method คือ สามารถคํานวณคา degree of degradation ซึ่งเปนคาที่บอกถึงสัด
สวนของรงควัตถุแอนโทไซยานินที่เสื่อมสลาย (degrade) ไปได    โดยแสดงในเทอมของคาดัชนี
การสลายตัว (Degradation Index : DI)

คา degree of degradation สามารถคํานวณไดจากสูตรที่  (2-6)

Degradation Index (DI)   =     TAcy by the single pH method                         (2-6)

         TAcy by the pH differential method

ในงานวิจัยนี้ใชวิธี  pH differential method ตามวิธีการของ  Fuleki  และ
Francis (1968b) ในการหาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด    โดยเลือกวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ระดับความเปนกรดดาง 1.0  และ 4.5  ที่ความยาวคลื่น  526  นาโนเมตร

User
Text Box
12
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3.2.2.3 การวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินแตละชนิด
ในการวิเคราะหรงควัตถุแอนโทไซยานินแตละชนิด    จําเปนที่จะตองแยก

รงควัตถุแอนโทไซยานินออกจากรงควัตถุชนิดอื่นๆ กอน    เพื่อใหไดสารละลายแอนโทไซยานินที่
ปราศจากน้ําตาลและผลิตภัณฑที่เกิดจากการสลายตัวของรงวัตถุดังกลาวโดยการใช lead
acetate,  polyamide,  polyvinylpyrrolidone  หรือ  ion-exchange resins จากนั้นจึงนําตัวอยาง
ที่ไดมาวิเคราะหเพื่อหาชนิดของแอนโทไซยานินตอไป    ซึ่งวิธีการตางๆ ที่ใชในการวิเคราะห  ไดแก
high-performance liquid chromatography (HPLC),  thin-layer chromatography (TLC)
เปนตน

3.3  เสถียรภาพของแอนโทไซยานินในน้ําผลไม
        ปญหาสําคัญอยางหนึ่งของผลิตภัณฑน้ําผลไมที่มีรงควัตถุแอนโทไซยานินเปนสารให
สีแดงซึ่งเปนลักษณะที่ดีของผลิตภัณฑจะเปลี่ยนไป  เกิดสีน้ําตาลขึ้นในผลิตภัณฑ    ทําใหไมเปนที่
ยอมรับของผูบริโภค การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดไดจากปจจัยตางๆ หลายปจจัย เชน ความเปน
กรดดางของผลิตภัณฑ ความรอน แสง และออกซิเจน เปนตน นอกจากนี้การใหความรอนใน
ระหวางกระบวนการผลิตก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งของการเปลี่ยนแปลงของรงควัตถุแอนโทไซยานิน 
ปจจัยที่มีผลสําหรับงานวิจัยนี้ ไดแก

3.3.1 กิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส  (polyphenol  oxidase: PPO)  ที่มี
อยูในน้ําผลไม

เมื่อเนื้อเยื่อของผลไมถูกทําลายในระหวางการสกัดน้ําผลไม    PPO จะเรงการ
ออกซิเดชั่นของสารประกอบฟนอลิกในผลไมนั้น ๆ ไปเปน o-quinone    ซึ่งสารนี้มีความวองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยาและสามารถทําปฏิกิริยากับแอนโทไซยานินทําใหเกิดสารที่มีสีน้ําตาลได (รูปที่ 4.8)

       Siddiq  และคณะ  (1994)  ไดศึกษาผลของ  PPO  และตัวยับยั้งกิจกรรมของ
เอนไซมดังกลาว  ตอการเปลี่ยนแปลงสีในน้ําพลัม (plum juice)  โดยเตรียมน้ําพลัมจากผลพลัมที่
ผานการแชแข็งที่อุณหภูมิ  -20  องศาเซลเซียส  น้ําพลัมที่ไดมีคาความเปนกรดดาง  3.9  และของ
แข็งที่ละลายได  14  องศาบริกซ  นํามาผานการพาสเจอไรสที่อุณหภูมิ  88  องศาเซลเซียส  นาน  1  
นาที  กอนเก็บที่อุณหภูมิ  -20  องศาเซลเซียส    แลวนํามาศึกษาถึงผลของ PPO ตอเสถียรภาพ
ของแอนโทไซยานินในน้ําพลัม  โดยเติม  PPO  ที่สกัดไดจากผลพลัมลงในน้ําพลัมใหมีความเขมขน
รอยละ  1.0,  5.0  และ10.0  ที่อุณหภูมิหอง  (30  องศาเซลเซียส)    วัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น  535  นาโนเมตร  ทุก ๆ ชั่วโมง  ในชวง  8  ชั่วโมงแรก  จากนั้นวัดคาเมื่อครบ  16  
และ  24  ชั่วโมง ตามลําดับ  ทําการทดลอง  2  ซ้ํา  พบวา  การสูญเสียรงควัตถุแอนโทไซยานินใน
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น้ําพลัมมีความสัมพันธกับความเขมขนของ PPO และระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา  โดยใน
สภาวะที่มีความเขมขนของ PPO สูงและการใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานาน   จะสงผลใหเกิด
การสูญเสียของแอนโทไซยานินสูงขึ้นตามไปดวย (รูปที่  2.5)

รูปที่ 2.5  ผลของการเติม PPO ตอการสูญเสียแอนโทไซยานินในน้ําพลัมที่อุณหภูมิ 30OC
       ที่มา:  Siddiq และคณะ (1994)

เมื่อศึกษาถึงผลของการยับยั้งกิจกรรมของ   PPO   โดยการพาสเจอไรสที่
อุณหภูมิ 88 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที  หรือเติมตัวยับยั้ง PPO  3  ชนิด  ไดแก  ascorbic  acid,
L-cysteine หรือ sodium  metabisulfite  ความเขมขน 0.5 mM ตอเสถียรภาพของแอนโทไซยานิน
ในน้ําพลัมที่เติม PPO ลงไปรอยละ 0.5    เปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (control) ซึ่งเปน
น้ําพลัมที่ไมผานกระบวนการยับยั้ง PPO    โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 535 นาโนเมตร    พบวาการพาสเจอไรส   การเติม L-cysteine  หรือ sodium
metabisulfite   สามารถลดการสูญเสียของแอนโทไซยานนิในน้ําพลัมลงไดอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p< 0.05)  เมื่อเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (รูปที่ 2.6)   ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาว
ผูทําการทดลองไดใหขอเสนอวา L-cysteine นาจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะใชทดแทน sulfiting
agent ซึ่งปจจุบันไดถูกหามใชในผลิตภัณฑหลายชนิดแลว    โดยการใช L-cysteine จะใหผล 2
ประการคือเพิ่ม lag period ของการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล    และการจับกับ quinines ของ
L-cysteine  จะชวยยับยั้งการเกิดเมลานินไดดวย    สวนผลการเติม ascorbic acid พบวาทําให
เกิดการสลายตัวของแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึน    เมื่อเทียบกับชุดการทดลองควบคุม
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รูปที่  2.6   ผลของการยับยั้ง PPO activity ตอการสูญเสียแอนโทไซยานินในน้ําพลัม
         ที่มา:  Siddiq และคณะ (1994)

3.3.2  ความรอนจากการพาสเจอไรสและการเก็บรักษา
Brouillard (1982)  และ  Francis (1989)  รายงานวา   แอนโทไซยานินจะถูก

ทําลายดวยความรอนทั้งในระหวางกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา  อัตราการสลายตัวของ 
แอนโทไซยานินเปนแบบ first order kinetic    การเกิดสมดุลของปฏิกิริยาระหวางรูปแบบ (form) 
ของแอนโทไซยานินเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน    ทําใหสมดุลเลื่อนจากซายไปขวา    ดังนั้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นสมดุลจะเลื่อนไปทางขวามากขึ้น    ทําใหสีของแอนโทไซยานินซีดลงเนื่องจากเกิด 
chalcone เพิ่มข้ึน    แต chalcone จะเปล่ียนกลับไปเปน flavylium cation ไดชาลง (รูปที่ 2.7)    
ซึ่ง chalcone จะทําใหเกิดผลิตภัณฑ carboxylic acid  คือ substituted benzoic acids ที่ไดจาก 
B-ring   และ carboxyaldehyde  คือ 2,4,6-trihydroxybenzaldehyde จาก A-ring  ของ          
แอนโทไซยานิน    ผลิตภัณฑเหลานี้จะนําไปสูการเกิดผลิตภัณฑสีน้ําตาลชนิด melanodins ข้ึนใน 
น้ําผลไม
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รูปที่  2.7  โครงสรางของแอนโทไซยานินเมื่ออยูในสภาวะสมดุลในสารละลาย
            ที่มา:  Francis  (1989)

Cemeroglu, Velioglu  และ Isik (1994)    ไดศึกษาจลนศาสตรการ 
สลายตัวของแอนโทไซยานินในน้ําเชอรี่    โดยใชน้ําเชอรี่เขมขน 45 และ 71 0Brix ทําการ          
พาสเจอไรส  จากนั้นบรรจุขวดปดสนิท  และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  5, 20  และ 37 องศาเซลเซียส    
ติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอนโทไซยานินในระหวางการเก็บรักษา   ผลการทดลอง    
พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะสงผลใหเกิดการสูญเสียของแอนโทไซยานินสูงขึ้นตามไป
ดวย     โดยที่อุณหภูมิ 5, 20 และ 37 องศาเซลเซียส คาคงที่ของอัตราการสลายตัวของ            
แอนโทไซยานินในน้ําเชอรี่เขมขน 45 0Brix   จะเทากับ 1.00 x 103 , 5.29 x 103 และ 18.44 x 103  
ตอวัน  ตามลําดับ  ในขณะที่น้ําเชอรี่ที่มีความเขมขน  71 0Brix จะมีคาคงที่ของอัตราการสลายตัว
ของแอนโทไซยานินเทากับ 0.82 x 103, 6.55 x 103  และ 23.89 x 103  ตอวัน ตามลําดับ    และเมื่อ
พิจารณาคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินในน้ําเชอรี่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิดังกลาว    พบวาน้ําเชอรี่ที่
มีความเขมขน 45 0Brix จะมีคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินเทากับ 310, 45  และ 14.4  วัน      
ตามลําดับ    ขณะที่น้ําเชอรี่ที่มีความเขมขน 71 0Brix จะมีคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินเทากับ 
356, 38  และ 11 วัน  ตามลําดับ

เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการใหความรอนตอเสถียรภาพของ
แอนโทไซยานินในน้ําเชอรี่    โดยนําน้ําเชอรี่ที่มีความเขมขน 45  และ 71  0Brix     บรรจุใส      
หลอดทดลองขนาด  20  มิลลิลิตร    ไลอากาศออกจาก  headspace  แลวปดฝาเพื่อปองกัน     
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การระเหย    กอนนํามาแชไวในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิ  50, 60, 70   และ  80  องศาเซลเซียส       
ผลการทดลองที่ไดพบวาเมื่อใชอุณหภูมิสูงขึ้นจะสงผลใหเกิดการสูญเสียของแอนโทไซยานินสูงขึ้น
ตามไปดวย    โดยที่อุณหภูมิ  50, 60, 70  และ 80 องศาเซลเซียส    คาคงที่ของอัตราการสลายตัว
ของแอนโทไซยานินในน้ําเชอรี่เขมขน 45 0Brix    จะเทากับ  5.15 x 103 , 10.99 x 103, 24.31 x 103  

และ  57.19 x 103  ตอช่ัวโมง  ตามลําดับ    ในขณะที่น้ําเชอรี่ที่มีความเขมขน 71 0Brix  จะมี       
คาคงที่ของอัตราการสลายตัวของแอนโทไซยานินเทากับ 7.50 x 103, 18.75 x 103, 40.47 x 103  
และ 97.14 x 103  ตอช่ัวโมง  ตามลําดับ    และเมื่อพิจารณาถึงคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินใน
น้ําเชอรี่ที่ผานกระบวนการผลิตที่อุณหภูมิดังกลาวก็พบวาในน้ําเชอรี่ที่มีความเขมขน 45 0Brix    จะ
มีคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินเทากับ 52.0, 24.0, 10.9  และ 4.4  ชั่วโมง  ตามลําดับ     ขณะที่
น้ําเชอรี่ที่มีความเขมขน 71  0Brix    จะมีคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินเทากับ 35.4, 13.1, 5.9  
และ 2.4  ชั่วโมง  ตามลําดับ    เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะเรงใหเกิดการเสื่อมสลายของ           
แอนโทไซยานินไดมากขึ้น    และเมื่อพิจารณาถึงผลของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใน    
น้ําเชอรี    พบวาของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดสวนใหญจะไดแก  น้ําตาลกลูโคส  น้ําตาลฟรุคโตส  
และกรดมาลิค    ซึ่งน้ําตาลและสารผลิตภัณฑที่เกิดจากการเสื่อมสลายของน้ําตาลจะเปนตัวเรงให
เกิดการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานิน    ทําใหน้ําเชอรี่ที่มีความเขมขน 71  0Brix มีคาคงที่ของ
อัตราการสลายตัวของแอนโทไซยานินสูงกวาน้ําเชอรี่ที่มีความเขมขน 45  0Brix    สงผลใหมีคาครึ่ง
ชีวิตของแอนไซยานินต่ํากวาน้ําเชอรี่ที่มีความเขมขน 45  0Brix

จากผลการทดลองดังกลาวชี้ใหเห็นวาการสลายตัวของแอนโทไซยานินใน
น้ําเชอรี่     มีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา  โดยคาคงที่ของ
อัตราการสลายตัว (rate  constant) ของแอนโทไซยานินจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ

Riichiro  และ คณะ (1995)  ศึกษาเสถียรภาพของ  hordeumin  ซึ่งเปน
รงควัตถุแอนโทไซยานินจากขาวบารเลย    โดยเตรียม hordeumin (จากตะกอนที่ไดจากการกรอง
หลังการหมักขาวบารเลยใหเกิดแอลกอฮอล)   แลวนํามาละลายในสารละลาย 1% HCl-methanol
บรรจุสารละลายที่ไดลงในหลอด vial ขนาด 3 มิลลิลิตร    ปดผนึกและเก็บรักษาในที่มืดที่อุณหภูมิ 
25, 5  และ –20 องศาเซลเซียส    สุมตัวอยางมาตรวจสอบปริมาณรงควัตถุแอนโทไซยานินคงเหลือ    
ผลการทดลองชี้ ให เห็นวาการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาครึ่งชีวิตของปริมาณ             
แอนโทไซยานินยิ่งลดลง    โดยคาครึ่งชีวิตของ hordeumin ที่เก็บที่อุณหภูมิ 25, 5 และ -20      
องศาเซลเซียสมีคาเทากับ 10, 42  และ 600 วัน  ตามลําดับ

จากนั้นทดสอบเสถียรภาพตอความรอนของ  hordeumin        โดยการนํา
สารละลาย hordeumin มาบมที่อุณหภูมิ  5, 40, 50, 60, 80 และ100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0,  
5, 15 และ 30 นาที    นําตัวอยางออกมาตรวจสอบปริมาณรงควัตถุแอนโทไซยานินคงเหลือ    โดย
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ใหปริมาณรงควัตถุแอนโทไซยานินใน hordeumin ที่ไมไดใหความรอนมีคาเทากับ 100%           ผล
การทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนสูงขึ้นและเวลานานขึ้นปริมาณแอนโทไซยานิน  
คงเหลือก็จะลดลง     แสดงใหเห็นวาความรอนและระยะเวลาที่ใชมีผลตอการสลายตัวของ 
hordeumin    โดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จะทําใหปริมาณ
รงควัตถุแอนโทไซยานินเหลืออยู 90% และลดลงเหลือ 80% เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิดังกลา
วนาน 30 นาที    ขณะที่การใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาทีจะทําให
รงควัตถุดังกลาวเหลืออยูเพียง 60%  (รูปที่  2.8)

3.3.3    แสงระหวางการเก็บรักษา
การบรรจุน้ําผลไมในขวดแกวใสหรือภาชนะที่ไมสามารถปองกันแสงไดจะ

ทําใหผลิตภัณฑไดรับแสงตลอดเวลาระหวางการเก็บรักษา                แสงจะเรงการเสื่อมสลายของ
แอนโทไซยานินโดยทําใหเกิดพอลิเมอไรเซชั่น (polymerization)    หรือคอนเดนเซชั่น 
(condensation) ซึ่งทําใหเกิดสารสนี้ําตาล    ผลิตภัณฑที่ไดจะเหมือนกับการเสื่อมสลายของ    
แอนโทไซยานินเนื่องจากความรอน (Von-Elbe และ Schartz, 1996)

Iversen  (1999)   ศึกษาผลของแสงในระหวางการเก็บรักษาตอปริมาณ
แอนโทไซยานินในผลิตภัณฑ nectar จากผล black currant    โดย  nectar ที่ใชในการทดลองมี
soluble solid 16 oBrix  และ pH 3.0   จากนั้นนํามาไลอากาศออก (deaerated โดยใชความดัน
สุญญากาศที่ 925 มิลลิบาร)  แลวพาสเจอไรสที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 27 วินาที
ดวย heat exchanger    บรรจุขวดแกวขนาด 250 มิลลิลิตร    เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียสในที่มืดและภายใตแสง daylight    สุมตัวอยางออกมาตรวจปริมาณแอนโทไซยานิน
ผลการทดลองพบวาแสงมีผลตอการสลายตัวของแอนโทไซยานิน      โดยการสลายตัวดังกลาวเปน
แบบ   first   order     ซึ่ง  nectar  ที่เก็บรักษาในที่มืดจะมีคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินอยูที่ 216
วัน    ขณะที่ nectar  ที่เก็บรักษาภายใตแสง  daylight  มีคาครึ่งชีวิตเหลืออยูเพียง 165 วันเทานั้น

3.3.4  ออกซิเจนและวิตามินซีในผลิตภัณฑ
ในระบบที่มีออกซิเจนและวิตามินซีอยูรวมกัน   วิตามินซีจะถูกออกซิไดซ

ใหไปอยูในรูปของ dehydroascorbic acid    ซึ่งจะทําใหเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สามารถทํา
ปฏิกิริยากับแอนโทไซยานินไดโดยมี copper  เปนตัวเรง    ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นจะเขา
ทําปฏิกิริยาที่ตําแหนง C2 ของแอนโทไซยานิน    ทําให pyrylium ring แตกออกเปนสารประกอบที่
ไมมีสีและสารอนุพันธของ coumarin    สารผลิตภัณฑที่ไดอาจสลายตัวตอไปหรือเกิด 
polymerization     แลวทําใหเกิดตะกอนสีน้ําตาลขึ้นในน้ําผลไมได (Von-Elbe และ Schwartz, 
1996)



19

รูปที่  2.8   เสถียรภาพตอความรอนของ hordeumin ที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ  --○-5OC,
                   -●- 40OC, -- ∆- 50 OC, -▲-60OC, --□- 70OC, -■-80OC,. .○. .100OC

   ที่มา:  Riichiro และคณะ (1995)

Zulin, Lin และ Francis (1992)  ศึกษาผลของวิตามินซีและแทนนินตอ
เสถียรภาพของแอนโทไซยานินจาก Tradescantia  pallida  โดยใชใบสดหรือใบที่ผานการแชแข็งที่
อุณหภูมิ –28 องศาเซลเซียส    มาสกัดแอนโทไซยานินโดยแชในสารละลาย 0.1% HCl ในน้ํา   ขาม
คืน    จากนั้นทําใหบริสุทธิ์โดยผานสารละลายที่ไดบน  cation exchange resin และ elute จาก 
column ดวย 0.1% HCl ใน methanol    นําแอนโทไซยานินที่ไดมาละลายในสารละลาย citric 
acid/dibasic sodium phosphate buffer pH 4.5 ที่ผานการพาสเจอไรสแลว    เติม          น้ําตาล
ทรายเพื่อใหสารละลายที่ไดมีของแข็งที่ละลายได 16.2% โดยน้ําหนักตอปริมาตร    นํา   สาร
ละลายที่ไดบรรจุใสหลอดทดลองที่ผานการฆาเชื้อแลวหลอดละ 25 มิลลิลิตร    เติมสารละลายแทน
นิน  วิตามินซี หรือน้ํา 1 มิลลิลิตร    นําผลิตภัณฑที่ได (มีน้ําตาล 15%) มาพาสเจอไรสที่อุณหภูมิ  
85  องศาเซลเซียส เปนเวลา  15  วินาที    กอนไลอากาศออกโดยการ flush ดวยไนโตรเจน    แลว
ปดดวยจุคคอรกที่ผานการสเตอริไรสที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส นาน 15 นาทีมาแลว      จุมใน
สารละลายพาราฟนเพื่อปองกันการถายเทของออกซเิจนระหวางการเก็บรักษา       เก็บตัวอยางไว 
4 เดือนกอนนํามาตรวจสอบปริมาณแอนโทไซยานินเปรียบเทียบกับกอนเก็บรักษา    ซึ่งผลการ
ทดลองที่ได พบวา การเติมแทนนิน และวิตามินซีในปริมาณที่สูงขึ้นจะทําใหมีการสูญเสียแอนโทไซ
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ยานินมากขึ้นตามไปดวย    โดยตัวอยางที่ไมไดเติมสารละลายแทนนินแตเติมสารละลายวิตามินซี
ความเขมขน 0.1 และ 0.5 มิลลิกรัมตอมิลลิตร      จะมีปริมาณแอนโทไซยานินเหลืออยู  62 และ  
25% ตามลําดับ (ตารางที่  2.2)

ตารางที่  2.2   ผลของการเติมแทนนินและวิตามินซีตอปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ    ใน
                       น้ําผลไมจําลองที่เติมแอนโทไซยานินจาก Tradescantia  pallida

Pigment (% retained)
Storage time (months)Tannin (%)

Ascorbic acid
(mg/ml)

0 4
0.0 100 62

0 0.1 97 30
0.5 96 25
0.0 90 21

0.1 0.1 89 20
0.5 91 23
0.0 73 16

0.3 0.1 63 28
0.5 69 30

ที่มา:  ดัดแปลงจาก Zulin, Lin และ Francis (1992)

Iversen  (1999)  ศึกษาผลของออกซิเจนตอเสถียรภาพของ
แอนโทไซยานินและวิตามินซีในผลิตภัณฑ nectar จากผล black currant    โดยเตรียมผลิตภัณฑ 
nectar จากสวนของ mash ซึ่งไดจากการสกัดน้ําผลไม    เปรียบเทียบระหวางผลิตภัณฑที่มีการไล
อากาศออก (deaerated) และชุดการทดลองควบคุมที่ไมมีการไลอากาศออก    นําผลิตภัณฑที่ได
มาตรวจสอบปริมาณออกซิเจน  แอนโทไซยานิน  และวิตามินซีในระหวางการเก็บรักษา                  
ผลการทดลองที่ไดพบวา ปริมาณออกซิเจนในผลิตภัณฑที่ไมไดไลอากาศออก    จะลดลงอยาง   
รวดเร็วจนไมมีความแตกตางกับปริมาณออกซิเจนในผลิตภัณฑที่ไลอากาศออก    หลังเก็บไวเพียง 
1 วัน    โดยกอนการเก็บรักษาผลิตภัณฑ nectar ที่ไมไดไลอากาศออกจะมีปริมาณออกซิเจนอยู 
5.10±0.14 ppm    ในขณะที่ผลิตภัณฑซึ่งผานการไลอากาศออกจะมีปริมาณออกซิเจนอยู 1.60±
0.07 ppm    แตหลังจากเก็บรักษาไว 1 วันพบวาผลิตภัณฑทั้งสองมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยู 
1.07±0.07 และ 1.05±0.07 ppm ตามลําดับ     และจากขอมูลที่ไดยังพบอีกวาการเอาอากาศออก
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จากผลิตภัณฑหรือไม    ไมมีผลตอเสถียรภาพของแอนโทไซยานิน  และปริมาณวิตามินซีในผลิต
ภัณฑ nectar    ซึ่งผูทําการทดลองใหเหตุผลวาอาจเปนเพราะในผลิตภัณฑยังมีสารประกอบอื่นที่มี
คุณสมบัติเปน antioxidant ซึ่งสามารถใชออกซิเจนในผลิตภัณฑได เชน สารประกอบ          ฟนอล
ลิค  อยูดวย



บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1  วัตถุดิบ  สารเคมีและอุปกรณ
3.1.1  วัตถุดิบ

ทุกการทดลองใชผลเมาที่อยูในระยะสุกแกเต็มที่ (ผลสีดํา)    ซึ่งเก็บรวบรวมจาก
เขตพื้นที่จังหวัดสกลนคร  อุดรธานี และนครพนม  โดยสถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตร
สกลนคร ในชวงเดือนสิงหาคม – ตุลาคม  2544    นํามาบรรจุถุง high density polyethylene
ถุงละ 1 กิโลกรัม    เก็บรักษาโดยการแชแข็งที่อุณหภูมิ  –18  OC

3.1.2  สารเคมี
Acetic  acid A.R.  grade  (Merck)
Ammonium  sulphate A.R.  grade  (Fluka)
L–ascorbic  acid A.R.  grade  (Sigma)
L–ascorbic  acid Food  grade
Bovin  serum  albumin A.R.  grade  (Sigma)
Catechol A.R.  grade  (Merck)
Citric  acid A.R.  grade  (Fluka)
Citric  acid Food  grade
Copper  sulphate  pentahydrate A.R.  grade  (Merck)
Disodium hydrogen phosphate                        A.R.  grade  (Merck)
Folin–Ciocalteu  phenol  reagent A.R.  grade  (Merck)
Gallic  acid A.R.  grade  (Fluka)
Hydrochloric  acid A.R.  grade  (Fluka)
m–phosphoric  acid A.R.  grade  (Merck)
o–phosphoric  acid A.R.  grade  (Merck)
Potassium  chloride A.R.  grade  (Sigma)
Potassium  hydrogen  phatalate A.R.  grade  (Merck)
Potassium  metabisulphite A.R.  grade  (Merck)
Potassium   tartrate A.R.  grade  (Merck)
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Sodium  acetate A.R.  grade  (Merck)
Sodium   carbonate A.R.  grade  (Merck)
Sodium  deoxycholate A.R.  grade  (Fluka)
Sodium dihydrogen phosphate                        A.R.  grade  (Merck)
Sodium  dodecyl  sulphate A.R.  grade  (Sigma)
Sodium  hydroxide A.R.  grade  (Sigma)
Trichloroacetic  acid A.R.  grade  (Fluka)
อาหารเลี้ยงเชื้อ   Plate  count  agar A.R.  grade  (Merck)
อาหารเลี้ยงเชื้อ   Potato  dextrose  agar A.R.  grade  (Merck)

3.1.3  อุปกรณ
Hand  refractometer  (รุน 2110–W06  บริษัท Atago, Japan)
pH meter (รุน F-21 บริษัท Horiba, Japan)
Refrigerated  centrifuge (รุน  multi–RF  บริษัท Thermo  IEC, USA)
Spectrophotometer  (รุน Geneys-10 UV  บริษัท Thermo Spectronic, USA)
Spectrophotometer (รุน Lamda 25 บริษัท Perkin Elmer,USA)
เครื่องชั่งน้ําหนัก (รุน 3100s  บริษัท Sartorius, Germany)
เครื่องวัดสี (รุน  CR–310   บริษัท Minolta, Japan)

3.2  การวิเคราะหคุณภาพน้ําคั้นที่ไดจากผลเมา
นําผลเมาสุกที่ผานการแชแขง็ที่อุณหภูมิ –18 OC  จํานวน 100 กรัม    มาละลายน้ําแข็ง

(thaw)     โดยนํามาเก็บไวที่อุณหภูมิ 5 OC เปนเวลา  1 คืน    กอนคั้นดวยผาขาวบางและนําไป
ปนเหวี่ยงดวยเครื่อง refrigerated centrifuge (อุณหภูมิ  4 OC) เปนเวลา 10 นาที  ความเร็ว
6,000 x g    นําสวนใสที่ไดมาวิเคราะหคุณภาพดังตอไปนี้

3.2.1   ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total  soluble  solids)
ใชการวัดดวย Hand  refractometer

3.2.2   ปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมด
ใชการไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 N  ตามวิธีการ

ของ A.O.A.C. (1995)    แลวคํานวณปริมาณกรดที่ไตเตรตไดในรูปของกรดซิตริค (โดยในการ
คํานวณกําหนดใหสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.1 N  1 ml    ทําปฏิกิริยาสมมูลย
พอดีกับกรดซิตริค 6.4 mg)
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3.2.3    คาความเปนกรด-ดาง (pH)
นําน้ําเมาที่คั้นไดไปวัดคาความเปนกรด-ดางโดยใช  pH meter

3.2.4    ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด
ใชการวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด  โดยดัดแปลงจากวิธีการ

ของ Fuleki และ Francis (1968a) (ภาคผนวก  ก  1)
3.2.5    ปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมด

ใชการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดดวยวิธี Folin–Ciocalteu
(Folin และ Ciocalteu,1927) (ภาคผนวก  ก  2)

3.2.6 ปริมาณวิตามินซี
ใชการวิเคราะหปริมาณวิตามินซีดวยเครื่อง HPLC    ตามวิธีการของ

นิภาภรณ  ลักษณสมยา (2541) (ภาคผนวก  ก  3)
3.2.7 วัดคาสี

ใชการวัดคาสีในระบบ CIE L*a*b* ดวยเครื่องวัดสี Minolta รุน CR-310    โดยใช
แหลงกําเนิดแสง D65

3.2.8    ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  ยีสต  และรา
ใชวิธี viable plate count  ในการตรวจสอบปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  ยีสต  และ

รา    ตามวิธีการของ  A.O.A.C.(1995)
3.2.9 กิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (PPO activity)

3.2.9.1 เตรียม crude enzyme (ภาคผนวก  ก  4)
3.2.9.2 วิเคราะหปริมาณโปรตีนใน  crude  enzyme

ใชการวิเคราะหปริมาณโปรตีนดวยวิธี modified Lowry (Peterson,
1977) (ภาคผนวก  ก  5)

3.2.9.3  วิเคราะห PPO activity
ใชการวิเคราะห PPO activity ตามวิธีการของ   Duangmal และ Owusu-

Apenten (1999)    โดยนํา crude enzyme 200 µl    มาทําปฏิกิริยากับสารละลาย catechol
ความเขมขน 20 มิลลิโมล    ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.2 โมลาร   pH 7.0
จํานวน 2.80 ml    ที่อุณหภูมิ 25OC    วัดการเปลี่ยนแปลงของคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
420 นาโนเมตร    โดยใชเครื่อง Spectrophotometer (Perkin Elmer รุน Lamda 25) ชนิดที่มี
water bath ควบคุมอุณหภูมิของ cuvette holder    คํานวณอัตราเร็วเริ่มตนจากความชันของกราฟ
ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับเวลา    คํานวณ PPO activity โดยใหเอนไซม 1 หนวย
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(unit)   เทากับการเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสง 0.001 ตอนาที          รายงาน PPO activity ที่
ไดในรูปของ units/mg  protein

3.3  ศึกษาสมบัติของ crude PPO ในน้ําเมา
เตรียม crude enzyme    ตามวิธีการในขอ 3.2.9.1    กอนนํามาศึกษาสมบัติในดานตาง ๆ

ดังตอไปนี้
3.3.1 ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณ crude enzyme และ substrate

นํา crude enzyme (แปรปริมาณเปน  50, 100,150, 200, 250  และ 300  µl) มา
ทําปฏิกิริยากับ substrate (สารละลาย catechol  ความเขมขน 20 mM ในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอรความเขมขน 0.2 M pH 7.0)     จํานวน 2.95, 2.90, 2.85, 2.80, 2.75 และ 2.70 ml
ตามลําดับ    เพื่อให reaction mixture มีปริมาตร 3 ml  ที่อุณหภูมิ 25 OC    วิเคราะห PPO
activity ตามขอ 3.2.9.3    สรางกราฟความสัมพันธระหวาง PPO activity (units) กับปริมาณ
crude  enzyme ที่ใช

3.3.2 ศึกษา optimum pH ของ crude PPO ในน้ําเมา
นํา crude enzyme จํานวน  200  µl    มาทําปฏิกิริยากับสารละลาย   catechol

ความเขมขน 20  mM    ในสารละลายบัฟเฟอรในชวง pH 3.0 – 9.0 (โดยแปรคา pH เปน 3.0, 3.5, 
4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0, 8.5 และ 9.0)    จํานวน 2.80 ml    ที่อุณหภูมิ 25 0C    
วิเคราะห PPO activity ตามขอ 3.2.9.3    คํานวณ PPO activity ที่ไดในแตละ pH    ในรูปของ          
% relative activity    โดยให PPO activity ที่มีคาสูงสุดเปน 100%

สรางกราฟความสัมพันธระหวาง % relative activity ของ PPO activity ในน้ําเมา
กับคา pH ที่ระดับตาง ๆ    เลือกคา pH ที่ให PPO activity สูงที่สุดไปใชในการศึกษาในหัวขอตอไป

3.3.3 ศึกษา pH stability ของ crude PPO ในน้ําเมา
เตรียมสารละลายบัฟเฟอรในชวง pH 3.0- 8.5 (โดยแปรคา pH เปน 3.0, 3.5, 4.0,

4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0 และ 8.5)     นํา crude enzyme มาผสมกับสารละลาย
บัฟเฟอรดังกลาวในอัตราสวน 1 ตอ 4    บมที่อุณหภูมิ 0OC เปนเวลา 1 ชั่วโมง    จากนั้นนํา
สารละลายที่ได  จํานวน 200 µl    มาวิเคราะห PPO activity ตามวิธีการในขอ 3.2.9.3    ที่อุณหภูมิ
25 OC    โดยใชสารละลาย catechol ความเขมขน 20 mM ในสารละลายบัฟเฟอรที่มี pH ตามที่
เลือกไวในขอ 3.3.2  จํานวน 2.80 ml เปน substrate   เปรียบเทียบกับ crude  enzyme ในสาร
ละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่ pH 7.0 อัตราสวน 1 ตอ 4 ที่ไมไดผานการบม (control)     คํานวณ
PPO activity แตละคา pH ในรูปของ % residual activity    โดยให PPO activity ที่วิเคราะหได
จาก control มี % residual activity เทากับ 100%
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สรางกราฟความสัมพันธระหวาง  % residual activity  ของ  PPO activity กับคา
pH  ของสารละลายบัฟเฟอรที่ใชในการบม crude enzyme

3.3.4 ศึกษา optimum temperature ของ crude PPO ในน้ําเมา
นํา crude enzyme จํานวน  200  µl      มาทําปฏิกิริยากับสารละลาย   catechol

ความเขมขน 20 mM    ในสารละลายบัฟเฟอรที่มี pH ที่เลือกไวในขอ 3.3.2    จํานวน 2.80 ml
วิเคราะห PPO activity ตามวิธีการในขอ 3.2.9.3    โดยแปรอุณหภูมิเปน 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85  และ 90 OC    ควบคุมอุณหภูมิโดยใช water bath ซึ่ง
ตอเชื่อมกับ cuvette holder     คํานวณ PPO activity ที่ไดในแตละอุณหภูมิเปน % relative
activity    โดยให PPO activity ที่มีคาสูงที่สุดมี  relative activity เทากับ 100%

สรางกราฟความสัมพันธระหวาง   relative   activity   กับอุณหภูมิที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา    เลือกระดับอุณหภูมิที่ให PPO activity สูงที่สุดไปศึกษาในหัวขอตอไป

3.3.5 ศึกษา temperature stability ของ crude PPO ในน้ําเมา
นํา crude enzyme มาบมใน water bath   ที่อุณหภูมิ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60,

70, 80, 85  และ 90 OC เปนเวลา 10 นาที    นํามาทําใหเย็นทันทีใน ice bath    กอนนํา crude
enzyme ที่บมเสร็จแลวจํานวน 200 µl    มาวิเคราะห PPO activity    ตามวิธีการในขอ 3.2.9.3
โดยใชสารละลาย catechol ความเขมขน 20 mM    ในสารละลายบัฟเฟอรที่มี pH ที่เลือกไวในขอ
3.3.2    จํานวน 2.80 ml    ที่อุณหภูมิที่เลือกไวในขอ 3.3.4    เปรียบเทียบกับ PPO activity ใน
crude enzyme ที่ไมไดผานการบม    นํา PPO activity ที่ตรวจสอบไดมาคํานวณเปน % residual
activity    โดยให PPO activity ใน crude enzyme ที่ไมผานการบมมี residual activity เทากับ
100%

สรางกราฟความสัมพันธระหวาง   residual  activity   กับอุณหภูมิที่ใชในการบม
crude enzyme

3.4 ศึกษาผลของวิตามินซีตอการยับยั้ง PPO activity ในน้ําเมา
ศึกษาผลของการเติมวิตามินซี 4 ระดับ คือ 50, 100, 150 และ 200  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ผลเมาตอการยับยั้ง PPO activity ในน้ําเมา   โดยเติมวิตามินซีลงไปในผลเมากอนการสกัดน้ําเมา
เปรียบเทียบกับการสกัดน้ําเมาโดยไมเติมวิตามินซี (control)    ทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที  ที่อุณหภูมิ
หอง    นําไปปนเหวี่ยงดวยเครื่อง refrigerated centrifuge (อุณหภูมิ 4 OC) ที่ความเร็ว 6,000 x g
เปนเวลา 10 นาที    นําสวนใสที่ไดมาวิเคราะหคุณภาพดังตอไปนี้

3.4.1   ปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมด  ตามขอ 3.2.2
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3.4.2 ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด ตามขอ 3.2.4
3.4.3 ปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมด  ตามขอ 3.2.5
3.4.4 ปริมาณวิตามินซี  ตามขอ 3.2.6
3.4.5 คาสี ตามขอ 3.2.7
3.4.6 PPO activity ตามขอ 3.2.9
วางแผนการทดลองแบบ  completely  randomized  design  (CRD)  ทําการทดลอง  3

ซ้ํา  วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistical Package for the Social
Science (SPSS)    เปรียบเทียบคาเฉลี่ยที่ไดโดยใช Duncan’s New Multiple Rank Test
(Cocharn  และ Cox, 1992)

เลือกปริมาณวิตามินซีที่เหมาะสมตอการสกัดน้ําเมา   โดยพิจารณาจากผลการยับยั้ง PPO
activity เพื่อนําไปใชในการทดลองขอตอไป

3.5 ศึกษาผลของการพาสเจอรไรสตอคุณภาพของน้ําเมา 25%
เลือกปริมาณวิตามินซีที่เหมาะสมในการสกัดน้ําเมาจากขอ 3.4    สกัดน้ําเมาและนํา

น้ําเมาที่ไดมาเตรียมเปนน้ําเมา  25%    โดยปรับใหมีปริมาณกรดที่ไตเตรทไดทั้งหมด  0.5%  (ใน
รูปของกรดซิตริค)    และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด  15  องศาบริกซ (ดวยน้ําตาลทราย)
น้ําเมาที่ไดมี pH 3.1  พาสเจอรไรสโดยแปรอุณหภูมิและเวลาในการพาสเจอไรสตัวแปรละ 3 ระดับ
คือ 80, 85  และ 90 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 10,15 และ 20 นาที      บรรจุน้ําเมาที่ไดในขวดสีชา
ขนาด 190  ml ขณะรอนโดยคุม head space ใหเทากับ 4.5 ml     ปดผนึกดวยฝาพลาสติก 2 ชั้น
ทําใหเย็นทันทีที่อุณหภูมิหอง    นํามาวิเคราะหคุณภาพดังตอไปนี้

3.5.1  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  ยีสต และรา   ตามขอ 3.2.8
3.5.2  PPO activity ตามขอ 3.2.9
3.5.3  คาสี   ตามขอ   3.2.7     จากนั้นใชคาที่วัดไดคํานวณคาของการเปลี่ยนแปลงสี

(total color difference, ∆E*) เทียบกับน้ําเมากอนพาสเจอไรส คา Hue angle (hO)  และคา
Chroma (C*)   ตามวิธีการของ Hunt (1998)   (ภาคผนวก  ก  7)

3.5.4  ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด
ใชการวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดดวยวิธี  pH  differential  (Fuleki

และ Francis, 1968b)  (ภาคผนวก  ก  8)
3.5.5 ดัชนีการสลายตัวของแอนโทไซยานิน (degradation index, DI)

                        ใชการวิเคราะหดัชนีการสลายตัวของแอนโทไซยานินตามวิธีการของ Fuleki และ
Francis (1986b) และ Chulkyoon  และ Hettiarachchy (1991) (ภาคผนวก  ก  9)
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3.5.6 ความเขมสีทั้งหมด  (total color density, TCD)
ใชการวิเคราะหความเขมสีทั้งหมดตามวิธีการของ Somers (1971) และ Spayd

และคณะ (1984)  (ภาคผนวก  ก  10)
3.5.7 ปริมาณสีพอลิเมอริค (polymeric color, PC)

ใชการวิเคราะหปริมาณสีพอลิเมอริคตามวิธีการของ Somers (1971) และ
Spaydและคณะ (1984) (ภาคผนวก  ก  11)

วางแผนการทดลองแบบ  symmetric  factorial  experiment  design  ขนาด 3 x 3  ทํา
การทดลอง 3 ซ้ํา    วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS (Cocharn  และ
Cox,1992)

เลือกสภาวะที่เหมาะสมในการพาสเจอรไรสน้ําเมา 25%      โดยพิจารณาจากภาวะที่
สามารถทําลายจุลินทรียทั้งหมด  ยีสต และรา   และ PPO activity ไดอยางสมบูรณ    แตยังคง
เหลือปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดสูงที่สุด

3.6 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บรักษาน้ําเมา 25%
จากผลการทดลองในขอ 3.5    นําวิธีการพาสเจอไรสที่เหมาะสมมาทําการผลิตน้ําเมา

25%      บรรจุขวดแกวใสขนาด 300 ml ขณะรอน    โดยคุม head space ใหเทากับ 10.0 ml    ปด
ดวยฝาจีบแลวทําใหเย็นทันทีที่อุณหภูมิหอง   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 สัปดาห     โดย
ทุก ๆ สัปดาหสุมตัวอยางน้ําเมาออกมาวิเคราะหดังตอไปนี้

3.6.1 คาสี  ตามขอ 3.2.7
3.6.2 คา ∆E*  คา hO คา C*  ตามขอ 3.5.3 และคา Hue difference ( ∆H* )  ตามวิธี

การของ Hunt (1998)   (ภาคผนวก  ก  7)
3.6.3 ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด  ตามขอ 3.5.4

นําปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดที่คํานวณได    มาคํานวณเปนคา natural
logarithm (ln) ของรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ (% retention) ตอปริมาณ               
แอนโทไซยานินกอนการเก็บรักษา    แลวนําคาที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธกับเวลาที่ใชในการ
เก็บรักษา

3.6.4    คาคงที่ของการสลายตัวของแอนโทไซยานิน (reaction rate constant, k)
ใชการคํานวณคาคงที่ของการสลายตัวของแอนโทไซยานิน   ตามวิธีการของ Roos

(1995) (ภาคผนวก  ก  12)
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3.6.5    คาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน (half life, t1/2)
ใชการคํานวณคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน    ตามวิธีการของ Roos (1995)

(ภาคผนวก  ก  13)
3.6.6   ดัชนีการสลายตัวของแอนโทไซยานิน ตามขอ 3.5.5
3.6.7  ความเขมสีทั้งหมด ตามขอ 3..5.6
3.6.8  ปริมาณสีพอลิเมอริค  ตามขอ 3.5.7
3.6.9  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  ยีสต  และรา ตามขอ 3.2.8 (ทุก 2 สัปดาห)
3.6.10 คุณภาพทางประสาทสัมผัส    ใชแบบทดสอบแบบ Hedonic score 9  ระดับ

โดยใหผูทดสอบ 30 คนประเมินความชอบที่มีตอสีแดง  และสีโดยรวมของน้ําเมา 25% (ทุก 4
สัปดาห)

3.7 ศึกษาผลของการเติมวิตามินซีตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บรักษา             
น้ําเมา 25%

ผลิตน้ําเมา 25% โดยเติมวิตามิซีใหมีปริมาณคงเหลือหลังการพาสเจอไรส รอยละ0, 10,
25, 50 และ 100  ของปริมาณวิตามินซีที่แนะนําใหบริโภคตอวัน (60 มิลลิกรัม)  (Williams,1988)
ตอน้ําเมา 25% 1 ขวด (190 มิลลิลิตร, 1 หนวยบริโภค) (ภาคผนวก  ก  14)   กอนบรรจุในขวดแกว
สีชาขนาด 190 ml ขณะรอน    โดยคุม head space ใหเทากับ 4.5 ml  ปดดวยฝาพลาสติก 2 ชั้น
ทําใหเย็นทันทีที่อุณหภูมิหอง     เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  24  สัปดาหโดยทุก ๆ สัปดาห
สุมตัวอยางน้ําเมาพรอมด่ืมออกมาวิเคราะหดังตอไปนี้

3.7.1 คาสี  ตามขอ 3.2.7
3.7.2 คา ∆E*  คา hO  คา C*  และคา ∆H *  ตามขอ 3.6.2
3.7.3 ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด  ตามขอ 3.5.4

นําปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดที่คํานวณได    มาคํานวณเปนคา natural
logarithm (ln) ของรอยละปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ (% retention) ตอปริมาณ               
แอนโทไซยานินกอนการเก็บรักษา    นําคาที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธกับเวลาที่ใชใน         
การเก็บรักษา

3.7.4    คาคงที่ของการสลายตัวของแอนโทไซยานิน (reaction rate constant, k)   ตามขอ
3.6.4

3.7.5    คาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน (half life)    ตามขอ 3.6.5
3.7.6 ดัชนีการสลายตัวของแอนโทไซยานิน ตามขอ 3.5.5
3.7.7 ความเขมสีทั้งหมด ตามขอ 3.5.6
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3.7.8 ปริมาณสีพอลิเมอริค  ตามขอ 3.5.7
3.7.9    ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  ยีสต  และรา ตามขอ 3.2.8 (ทุก 2 สัปดาห)
3.7.10 ปริมาณวิตามินซี ตามขอ 3.2.6 (ทุก 3 สัปดาห )
3.7.11 ปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยูโดยใช  Oxygen  probe (ทุก 3 สัปดาห)
3.7.12 คุณภาพทางประสาทสัมผัส    ใชแบบทดสอบแบบ Hedonic score 9  ระดับ

โดยใหผูทดสอบ 30 คนประเมินความชอบที่มีตอสีแดง  และสีโดยรวมของน้ําเมา 25% (ทุก 4
สัปดาห)
            วางแผนการทดลองแบบ CRD    ทําการทดลอง  3 ซ้ํา    วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS (Cochran และ  Cox, 1992)



บทที่ 4

ผลและวิจารณผลการทดลอง

4.1 การวิเคราะหคุณภาพของน้ําคั้นที่ไดจากผลเมา
ในการผลิตน้ําผลไมมีความจําเปนที่จะตองทราบถึงองคประกอบตาง ๆ ที่มีในผลไม       ซึ่ง

อาจจะสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ผลิตได    ดังนั้นการทดลองนี้จึงไดศึกษาถึงองคประกอบ
ตาง ๆ ของน้ําเมา    โดยสกัดน้ําเมาแลวนํามาตรวจสอบคุณภาพตามวิธีการในขอ  3.2               
ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่  4.1

ตารางที่ 4.1 คุณภาพของน้ําคั้นที่ไดจากผลเมา
ลักษณะคุณภาพ ปรมิาณ

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (oBrix) 17.6±0.3
ปริมาณกรดที่ไตเตรตได (% as citric acid) 0.87±0.09

คาความเปนกรดดาง (pH) 3.5±0.1
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด1/ (mg/100 ml) 17.62±2.23
ปริมาณสารประกอบฟนอลลิคทั้งหมด (mg/100 ml) 311±0.36
ปริมาณวิตามินซี (µg/ml) ไมพบ
คาสี
      L* 1.15±0.32
      a* 27.51±4.20
      b* 1.68±0.53
PPO activity (units/mg protein) 2,734±446
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (CFU/ml) 2.06 x 102

ปริมาณเชื้อราและยีสต (CFU/ml)
              ไมพบ

1/  ในการคํานวณใชคา E1%
1cm ของผลแครนเบอรี่ซึ่งมีคาเทากับ 982 (Fuleki และ Francis, 1968a)  และวัดคา

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 526 นาโนเมตร (ภาคผนวก  ก  1)

จากผลการวิเคราะหคุณภาพของน้ําคั้นที่ไดจากผลเมา (ตารางที่ 4.1)     พบวาน้ําเมามี
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 17.6+0.3OBrix    ซึ่งอยูในชวงเดียวกับปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดในองุนที่มีคาเทากับ 12-17OBrix (Patil และคณะ, 1995) และผลไมในตระกูล
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berries ที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 10.2-19.7OBrix (Kotecha และ Madhavi, 1995)
และเมื่อพิจารณาปริมาณกรดที่ไตรเตรตไดทั้งหมดของน้ําเมาที่มีคาเทากับ 0.87+0.09%    ก็พบวา
อยูในชวงเดียวกับปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดในองุนและ berries ที่มีคาเทากับ 0.4–1.2% ใน
รูปของกรดทาทาริค และ 0.5 – 3.6% ในรูปของกรดซิตริค  ตามลําดับ  

4.2    การศึกษาสมบัติของ crude PPO ในน้ําเมา
จากผลการทดลองในขอ 4.1 มีการตรวจพบเอนไซม PPO ในน้ําเมา    ซึ่งเอนไซมดังกลาวมี

ผลตอเสถียรภาพของแอนโทไซยานินในน้ําเมา    โดยจะ catalyse การออกซิเดชั่นของสารประกอบ
ฟนอลลิคในน้ําเมาไปเปน o-quinone    ซึ่งเปนสารประกอบที่มีความไวสูงตอการเกิดปฏิกิริยา
โดย o-quinone ที่เกิดขึ้นสามารถออกซิไดซแอนโทไซยานิน    แลวทําใหแอนโทไซยานินเกิดการ
เสื่อมสลายไปในที่สุด (Markakis, 1982)    ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาถึง
สมบัติในดานตาง ๆ ของ PPO ในน้ําเมา    เพื่อที่จะไดใชเปนแนวทางในการหาวิธีการยับยั้ง
กิจกรรมของเอนไซมดังกลาวตอไป

การศึกษาสมบัติของ crude PPO ในน้ําเมา    จะเตรียม crude enzyme  ตามวิธีการในขอ
3.2.9.1    กอนนํามาศึกษาสมบัติในดานตางๆ ดังนี้

4.2.1    การศึกษาเพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณ crude enzyme กับ substrate
ในการศกึษา activity ของเอนไซม    ระบบที่ใชศึกษาจะตองมีปริมาณ substrate

ที่มากเกินพอ    เพื่อใหการวัด activity ของเอนไซมเปนไปอยางถูกตอง (Scopes, 1994)    ดังนั้น
จึงไดทําการทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณ crude enzyme กับสารละลาย catechol
ความเขมขน 20 mM ในสารละลาย phosphate buffer pH 7.0    ซึ่งใชเปน substrate (ตามวิธีการ
ในขอ 3.3.1) ที่อุณหภูมิ 25 OC    ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.1

จากผลการทดลอง (รูปที่ 4.1)   จะเห็นวาเมื่อใช crude enzyme ในปริมาณที่มาก
ขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึน    โดยมีความสัมพันธกันในลักษณะเชิงเสนตรง (linear 
increase) มีคา R2 เทากับ 0.99    จากความสัมพันธดังกลาวเมื่อคํานวณ PPO activity ที่ไดในรูป
ของ units/ml ของ crude enzyme    แลวนําคาที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธกับปริมาณ crude 
enzyme ที่ใชในการทําปฏิกิริยา (รูปที่ 4.2)    เพื่อกําจัดความแตกตางอันเนื่องมาจากปริมาณ 
crude enzyme ที่ใช    พบวาปริมาณ crude enzyme ที่เลือกใชในการทดลองไมมีผลตอปริมาณ 
PPO activity ที่ตรวจพบ    แสดงใหเห็นวาสภาวะที่ใชในการทดลองมีปริมาณ substrate          
มากเกินพอ    ทําให PPO activity ในรูปของ units/ml ของ crude enzyme ที่ใชไมมี              
ความแตกตางกัน    ดังนั้นการทดลองนี้จึงเลือกใช  crude  enzyme 0.20  มิลลิลิตร      ทํา
ปฏิกิริยากับสารละลาย  catechol   ความเขมขน 20 mM  ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร      
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ความเขมขน 0.2 M  (pH 7.0)    จํานวน 2.80 มิลลิลิตร    ในการศึกษาสมบัติของ crude PPO ใน
น้ําเมาตอไป

y = 1.5389x
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รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณ crude enzyme และ PPO activity
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4.2.2 การศึกษา optimum pH ของ crude PPO ในน้ําเมา
นํา crude enzyme ที่สกัดไดจากน้ําเมามาศึกษา optimum pH ที่อุณหภูมิ  25OC

โดยแปรคา pH ในชวง 3.0-9.0 (วิธีการในขอ 3.3.2)    วิเคราะห PPO activity ที่ pH ตาง ๆ แลว
คํานวณคาที่ไดเปน relative activity    ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.3
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รูปที่ 4.3  pH activity profile ของ crude PPO ในน้ําเมาที่อุณหภูมิ 25 OC    เมื่อใชสารละลาย

                catechol  ความเขมขน 20 mM ในสารละลายบัฟเฟอรที่ pH ตาง ๆ เปน substrate
จากผลการทดลอง (รูปที่ 4.3)     พบวา crude PPO ในน้ําเมามี optimum pH อยู

ที่ pH 6.5    โดย optimum pH จะเปน pH ที่ enzyme มี activity สูงที่สุด    เมื่อระบบมี pH มาก
หรือนอยกวา optimum pH ของเอนไซมก็จะทําใหเอนไซมมี activity ลดลง    ดังผลการทดลอง  
(รูปที่ 4.3) ที่พบวา crude PPO ในน้ําเมาจะมี activity เหลืออยู 43.21+3.33% ที่ pH 4.0    และ
เหลืออยู 25.04+5.07% ที่ pH 9.0    ทั้งนี้เพราะ pH มีผลตอการเกิด ionization ของ prototropic 
groups   ที่บริเวณ   active   site   ของเอนไซม      ซึ่งจะทําหนาที่จับกับ   substrate   หรือเปลี่ยน
substrate ใหเปน products (Whitaker, 1972)    ดังนั้น pH ที่เปลี่ยนแปลงไปจึงมีผลตอการจับ
substrate ของเอนไซม   จากการทดลองจะเห็นวาเอนไซมมี activity สูงสุดที่ชวง pH 6.5 - 7.0 ซึ่ง
ผลที่ไดสอดคลองกับรายงานของ Fennema (1996) ที่วาโดยปกติ PPO จะมี optimum pH อยูใน
ชวง 5.0 – 7.0    และสอดคลองกับผลการทดลองของ Cash, Sistrunk และ Stutte (1976)    ที่
ศึกษา optimum pH ของ crude PPO จากผลองุน (Concord grape)    โดยมี substrate เปน
สารละลาย catechol ความเขมขน 0.3 โมลารในสารละลายบัฟเฟอร    อุณหภูม ิ 30±1           
องศาเซลเซียส     พบวา optimum pH ของ crude PPO จากผลองุนดังกลาวคือ pH 6.0     และ
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ผลการทดลองของ Siddiq, Sinha และ Cash (1992) ที่ศึกษา optimum pH ของ crude PPO จาก
ผลพลัม (Stanley plum)    โดยมี substrate เปนสารละลาย catechol ความเขมขน 0.3 โมลารใน
สารละลายบัฟเฟอร    ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส    ก็พบวา optimum pH  ของ crude PPO
จากผลพลัมคือ pH 6.0   เชนกัน

จากผลการทดลองพบวาที่ pH 3.5 ซึ่งเปน pH ของน้ําเมา (ตารางที่ 4.1) crude
PPO จะมี activity เพียง 37.47+2.98%    แสดงวาในน้ําเมาเองแมจะมีเอนไซม PPO อยูแต
เอนไซมดังกลาวก็ไมสามารถมี activity ไดอยางเต็มที่    เนื่องจาก pH ของน้ําเมาไมเหมาะสมตอ
การทําปฏิกิริยาของเอนไซม

การทดลองขั้นตอไปเลือกใชสารละลาย catechol ความเขมขน 20 mM ใน      
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 6.5    เพื่อเปน substrate สําหรับศึกษาสมบัติของ crude PPO 
ในน้ําเมา

4.2.3 การศึกษา pH stability ของ crude PPO ในน้ําเมา
นํา crude enzyme ที่สกัดไดจากน้ําเมา     มาศึกษา pH stability โดยบม crude

enzyme ในสารละลายบัฟเฟอรที่มี pH ในชวง 3.0 - 9.0 ที่อุณหภูมิ 0OC   เปนเวลา 1 ชั่วโมง    
กอนนํามาวิเคราะห PPO activity ที่อุณหภูมิ 25OC    แลวคํานวณคาที่ไดเปน residual activity    
เทียบกับ crude enzyme ที่ไมไดบม    ตามวิธีการในขอ 3.3.3    โดยใชสารละลาย catechol   
ความเขมขน 20 mM ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 6.5  เปน substrate      ผลการทดลองที่
ไดแสดงดังรูปที่ 4.4

จากผลการทดลอง  (รูปที่ 4.4)     จะพบวา  crude  PPO  ในน้ําเมาจะมีเสถียรภาพต่ํา
เมื่อบมที่ pH ในชวง 3.0- 9.0  ที่อุณหภูมิ 0OC เปนเวลา 1 ชั่วโมง    โดยจะมี activity เหลืออยูเพียง 
25 - 35% เทานั้น    โดย crude enzyme จะมีเสถียรภาพที่ pH 7.0 ดีกวา pH ชวงอื่น    ทั้งนี้เนื่อง
จากเอนไซมเปนโปรตีนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ pH    จะมีผลตอ secondary, tertiary และ 
quaternary structure ของโปรตีน    สงผลใหเกิดการเปลี่ยนโครงรูปสามมิติ    ซึ่งนําไปสูการ   
เบี่ยงเบนของการจับกับ substrate    เอนไซมจึงมี activity ลดลง (Whitaker,1972)    และเมื่อ
พิจารณาที่ pH ของน้ําเมาซึ่งมีคาเทากับ 3.5+0.1 (ตารางที่ 4.1)    จะพบวาที่ pH 3.5 crude PPO 
ในน้ําเมาจะมี activity เพียง 37.47+2.98% เทานั้น (รูปที่ 4.3)    และ activity จะลดลงเหลือเพียง
27.03+1.73%  เมื่อบม crude enzyme ไวที่ pH ดังกลาวเปนเวลา 1 ชั่วโมง (รูปที่ 4.4)
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รูปที่ 4.4  pH stability profile ของ crude PPO ในน้ําเมาหลังจากบมที่ pH ตางๆ (อุณหภูมิ 0OC)
   เปนเวลา 1 ชั่วโมง    เมื่อวิเคราะหที่อุณหภูมิ 25 OC  และใชสารละลาย catechol     
   ความ  เขมขน 20 mM ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 6.5  เปน substrate

แสดงใหเห็นวา pH ของน้ําเมามีผลตอการชะลอ activity ของเอนไซม PPO     ผลการทดลองที่ได
ดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองของ Zemel และ คณะ (1990)    ที่ศึกษา pH  stability ของ
crude PPO จากผลแอปเปล    โดยใชน้ําแอปเปลที่ปรับใหมี pH เทากับ 3.00, 2.75, 2.50, 2.25
และ 2.00     ดวยกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 2.4 โมลาร    เปรียบเทียบกับน้ําแอปเปลที่เปน
ตัวอยางควบคุมซ่ึงไมผานการปรับ pH (pH 3.90)    ทิ้งไวที่อุณหภูมิ 25OC เปนเวลา 0.75, 1.5 และ
3.0 ชั่วโมง    กอนนํามาตรวจสอบ PPO activity ที่อุณหภูมิ 25OC  โดยใชสารละลาย
pyrocatechin    ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 6.50 เปน substrate ติดตามการเปลี่ยนแปลง
คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร        พบวาที่ pH ต่ํา crude PPO จะมี stability
ลดลง    และจะยิ่งลดลงมากขึ้นเมื่อทิ้งไวที่ pH ดังกลาวเปนเวลานานขึ้น       โดยเมื่อทิ้งน้ําแอปเปล
ที่มี pH 3.00 ไว 0.75 ชั่วโมง    จะมี PPO activity เหลืออยูไมถึง 50 % และจะลดลงเหลือตํ่ากวา
40% เมื่อทิ้งไว 1.5 ชั่วโมง
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            4.2.4     การศึกษา optimum temperature ของ crude PPO ในน้ําเมา
นํา crude enzyme ที่สกัดไดจากน้ําเมา    มาศึกษา optimum temperature  โดย

แปรอุณหภูมิในชวง 10 - 90 OC    วิเคราะห PPO activity ที่อุณหภูมิตาง ๆ   โดยใชสารละลาย
catechol ความเขมขน 20 mM     ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 6.5  เปน substrate
คํานวณคาที่ไดเปน relative activity ตามวิธีการในขอ 3.3.4    ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.5  Temperature activity profile ของ crude PPO ในน้ําเมาหลังจากบมที่อุณหภูมิ
ตางๆ  เปนเวลา 10 นาที    เมื่อวิเคราะหโดยใชสารละลาย catechol ความ  เขมขน 20 mM ในสาร
ละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 6.5 เปน substrate

จากผลการทดลอง  (รูปที่ 4.5)     พบวา  crude  PPO  ในน้ําเมามี   optimum
temperature อยูที่ 20OC     ซึ่ง  optimum temperature  เปนอุณหภูมิที่เอนไซมมี  activity สูงที่สุด
ดังนั้นหากอุณหภูมิในระบบสูงหรือตํ่ากวา optimum temperature ของเอนไซมก็จะทําใหเอนไซมมี 
activity ลดลง    ดังผลการทดลอง (รูปที่ 4.5) พบวาที่อุณหภูมิ 50OC crude PPO ในน้ําเมามี 
activity เพียง 52.83+4.95%    ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับรายงานของ Whitaker (1996) ที่
วาโดยปกติ PPO จะมี optimum temperature อยูในชวง 25–35OC    และสอดคลองกับ            
ผลการทดลองของ Siddiq, Sinha และ Cash (1992) ที่ศึกษา optimum temperature ของ crude 
PPO จากผลพลัม    โดยใชสารละลาย catechol ความเขมขน 0.3 โมลารในสารละลาย       
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โซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร pH 6.0 เปน substrate    พบวา optimum temperature ของ crude 
PPO จากผลพลัมดังกลาวคือ 20OC

การทดลองขั้นตอไปเลือกใชสารละลาย catechol ความเขนขน 20 mM ใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 6.5    เพื่อเปน substrate สําหรับศึกษาสมบัติของ crude PPO 
ในน้ําเมา    โดยวัด activity ที่อุณหภูมิ 20OC

4.2.5 การศึกษา temperature stability ของ crude PPO ในน้ําเมา
นํา crude enzyme ที่สกัดไดจากน้ําเมา    มาศึกษา temperature stability โดย

บม crude enzyme ที่อุณหภูมิชวง 0 – 90OC เปนเวลา 10 นาที   จากนั้นทําใหเย็นทันทีใน ice 
bath กอนนํามาวิเคราะห PPO activity    โดยใชสารละลาย catechol ความเขมขน 20 mM ใน  
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 6.5 เปน substrate ที่อุณหภูมิ 20OC    คํานวณคาที่ไดเปน 
residual activity เมื่อเทียบกับ crude enzyme ที่ไมไดบม (ตามวิธีการในขอ 3.3.5)                   
ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6  Temperature stability profile ของ crude PPO ในน้ําเมาหลังจากบมที่อุณหภูมิตางๆ
เปนเวลา 10 นาที      เมื่อวิเคราะหที่อุณหภูมิ 20 OC  และใชสารละลาย               catechol  ความ
เขมขน 20 mM ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 6.5 เปน substrate
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จากผลการทดลอง (รูปที่ 4.6)     พบวา crude PPO ในน้ําเมายังคงรักษา activity
ไวไดเมื่อบมที่อุณหภูมิชวง 0 – 60OC เปนเวลา 10 นาที    โดยหลังจากบมที่อุณหภูมิ 60 OC เปน
เวลา 10 นาทียังมี activity เหลืออยูถึง 82.39+1.02%    และ PPO activity จะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ
อุณหภูมิที่ใชบมเพิ่มสูงขึ้น    จนกระทั่งที่ภาวะอุณหภูมิ 85 OC เวลา 10 นาทีจะสามารถยับยั้ง PPO
activity ไดหมด    เนื่องจากความรอนจะทําใหเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนทําให
activity ของเอนไซมหมดไป (Whitaker, 1972)    ซึ่งอุณหภูมินี้จะสามารถนําไปพิจารณาในการ
ผลิตน้ําเมา 25% ตอไป

การทดลองนี้ใช crude PPO ในการศึกษาสมบัติของเอนไซม PPO ในน้ําเมา
เพื่อใหผลการทดลองที่ไดสามารถนําไปใชไดจริงในการผลิตน้ําเมา    เนื่องจากเอนไซม PPO ที่พบ
ตามธรรมชาติในน้ําเมาอยูในรูปของ crude enzyme

4.3 การศึกษาผลของวิตามินซีตอการยับยั้ง PPO activity ในระหวางการคั้นน้ําเมา
จากผลการวิเคราะหคุณภาพของน้ําคั้นที่ไดจากผลเมาพบเอนไซม PPO (ตารางที่ 4.1)    

ซึ่ง activity ของเอนไซมดังกลาวจะมีผลตอเสถียรภาพของแอนโทไซยานินในน้ําเมาโดยตรง         
ถึงแมวา optimum pH ของ crude PPO ในน้ําเมาจะอยูที่ pH 6.5 (รูปที่ 4.3)  ในขณะที่น้ําเมามี 
pH 3.5+0.1 (ตารางที่ 4.1)    แตที่ pH ดังกลาว crude PPO ในน้ําเมาก็ยังมี activity อยูถึง 
37.47+2.98% (รูปที่ 4.3)    และเมื่อพิจารณาจากกระบวนการผลิตน้ําเมา    พบวาเอนไซม        
ดังกลาวจะเริ่มมี activity ทันทีเมื่อทําการสกัดน้ําเมา    ดังรายงานของ Skrede, Wrolstad และ 
Durst (2000) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแอนโทไซยานินและสารประกอบพอลิฟนอลิคระหวาง 
กระบวนการผลิตน้ํา highbush blueberries ที่พบวาการสกัดน้ําผลไมเปนขั้นตอนหนึ่งที่ทําใหเกิด
การสูญเสียแอนโทไซยานินและสารประกอบฟนอลิคมากที่สุดขั้นตอนหนึ่ง    ซึ่งเปนผลมาจาก PPO
ที่มีอยูตามธรรมชาติในผล blueberry เอง    ดังนั้นหากสามารถยับยั้ง activity ของเอนไซม ตั้งแต
กระบวนการสกัดน้ําเมา    นาจะลดการสูญเสียของแอนโทไซยานินในน้ําเมาที่มีสาเหตุมาจาก PPO 
activity ลงได    การทดลองนี้จึงศึกษาผลของการเติมวิตามินซีตอการยับยั้ง PPO activity ใน       
น้ําเมา    โดยเติมวิตามินซี 4 ระดับ  คือ  50, 100, 150  และ 200 มิลลิกรัมตอผลเมา 1 กิโลกรัม    
กอนสกัดน้ําเมาโดยการคั้นดวยมือ    เปรียบเทียบกับการสกัดน้ําเมาโดยไมเติมวิตามินซี (control)    
นําน้ําเมาที่ไดไปปนเหวี่ยงดวยเครื่อง refrigerated centrifuge อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ที่
ความเร็ว 6,000 x g  เปนเวลา 10 นาที    นําสวนใสที่ไดไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิค
ทั้งหมด  ปริมาณกรดที่ไตรเตรตไดทั้งหมด  ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด PPO activity  ปริมาณ
วิตามินซีคงเหลือ  และคาสีในระบบ CIE L*a*b* ตามวิธีการในขอ 3.4      ผลการทดลองที่ไดแสดง
ดังตารางที่ 4.2 และ 4.3
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ตารางที่ 4.2  ผลของการเติมวิตามินซีเพื่อยับยั้ง PPO activity ตอคุณภาพของน้ําเมา

ปริมาณวิตามินซีที่เติม
(mg/kg)

Total phenolic
compoundsns

(mg/ml)

Total acidityns

(% as citric
acid)

Total
anthocyaninsns

(mg/100ml)

PPO activityns

(units/mg
protein)

ปริมาณวิตามินซี

คงเหลือ

(µg/ml)
0 2.74±0.24 0.91±0.02 15.09±0.22 2,521±152 0.00a

50 2.84±0.24 0.89±0.02 15.78±1.80 2,379±354 4.01 b ±0.80
100 2.86±0.15 0.84±0.03 15.72±0.94 2,305±152 6.09 c ±0.97
150 2.91±0.15 0.87±0.07 16.94±1.77 2,277±591 10.40 d ±1.03
200 2.96±0.19 0.87±0.06 17.25±1.35 1,855±176 13.56 e ±1.93

  ns  คือ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
*  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a, b, c…) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

จากการศึกษาผลของวิตามินซีตอการยับยั้ง  PPO  activity  ในน้ําเมา        พบวาการเติม
วิตามินซีทั้ง 4 ระดับในระหวางการสกัดน้ําเมา    ไมมีผลตอการยับยั้ง PPO activity ในน้ําเมาอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)    แตก็มีแนวโนมที่ PPO activity จะลดลงเมื่อเติมวิตามินซีใน
ปริมาณที่สูงขึ้น    ขณะที่คุณภาพทางดานอื่น ๆ ของน้ําเมา  ไดแก  ปริมาณสารประกอบฟนอลิค  
ทั้งหมด  ปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมด  ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด  (ตารางที่ 4.2)  คาสีใน
ระบบ CIE L*a*b* (ตารางที่ 4.3) ก็ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)    ยกเวนปริมาณ
วิตามินซีคงเหลือที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p< 0.05)    โดยน้ําเมาที่ไดจาก
การเติมวิตามินซีลงไปในระหวางการสกัดจะมีปริมาณวิตามินซีคงเหลือมากกวาน้ําเมาที่ไดจาก  
การสกัดโดยไมเติมวิตามินซี    และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณที่เติมลงไปตอปริมาณที่วิเคราะหได        
พบวาปริมาณวิตามินซีคงเหลือในน้ําเมามีคานอยกวาปริมาณที่เติมลงไป    แสดงวามีวิตามินซีบาง
สวนสูญเสียไปในระหวางการสกัดน้ําเมา  การสูญเสียวิตามินซีนาจะมีความสัมพันธกับเอนไซม  
PPO  และสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดที่ตรวจพบในน้ําเมา     เนื่องจากเอนไซมจะทําหนาที่เปลี่ยน
สารประกอบฟนอลิคใหกลายเปน o-quinone    แตดวยคุณสมบัติในการเปน reducing agent ของ
วิตามินซี    จึงมีวิตามินซีบางสวนทําหนาที่ reduce o-quinone ที่เกิดขึ้นใหกลับมาเปน                
o-dihydroxyphenol  (รูปที่ 4.7) (Iyengar  และ  McEvily, 1992)    ผลการทดลองที่ไดสอดคลอง
กับผลการทดลองของ Yueming (2000) ที่ศึกษาบทบาทของแอนโทไซยานิน  PPO และ             
สารประกอบฟนอลลิคตอการเกิดสีน้ําตาลในเปลือกลิ้นจี่    ที่พบวาการเกิดสีน้ําตาลในเปลือกลิ้นจี่
จะเกิดไดชาในสภาวะที่มีวิตามินซีอยูสูง  และจะเกิดไดเร็วขึ้นเมื่อมีวิตามินซีในระบบลดลง        
เนื่องจากวิตามินซีจะไปทําหนาที่เปน reducing agent ซึ่งจะถูก oxidized โดย o-quinone ที่เกิด
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ตารางที่ 4.3  ผลของการเติมวิตามินซีเพื่อยับยั้ง PPO activity ตอคาสีของน้ําเมา

ปริมาณวิตามินซีที่เติม

(mg/kg)
L*ns a*ns b*ns

0 0.67±0.03 14.61±2.51 0.85±0.06
50 0.43±0.06 18.40±2.80 0.71±0.09

100 0.58±0.09 19.38±3.02 0.69±0.17
150 0.56±0.21 19.52± 4.45 0.70±0.33
200 0.55±0.10 20.98±4.21 0.63±0.18

ns  คือ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)
* น้ําเมาเริ่มตนมีคา L* = 0.70+0.20, a* = 17.09+2.49, b* = 0.87+0.39

                                                        o-dihydroxyphenol                       o-quinone

รูปที่  4.7   ความสัมพันธของการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประกอบฟนอลิค
                  เอนไซม PPO  และวิตามินซี

            ที่มา:  ดัดแปลงจาก  Iyengar  และ  McEvily (1992)

จากการทําปฏิกิริยาระหวาง PPO กับสารประกอบฟนอลิค    ทําใหในระบบมีปริมาณวิตามินซี    
ลดลง     นอกจากนี้วิตามินซีบางสวนก็อาจจะถูก oxidized ดวยออกซิเจนในระหวางการสกัด     
น้ําเมา (Fennema,1996)    ซึ่งก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งของการสูญเสียวิตามินซีดังกลาว

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง PPO activity กับปริมาณแอนโทไซยานินในเมาที่ได 
(ตารางที่ 4.2)    พบวาในตัวอยางน้ําเมาที่มี PPO activity อยูสูง    จะมีปริมาณแอนโทไซยานินอยู
นอยกวาตัวอยางน้ําเมาที่มีเอนไซมดังกลาวในปริมาณที่ต่ํากวา    ทั้งนี้เนื่องจากเอนไซม PPO จะ
เรงการเกิดออกซิเดชั่นของสารประกอบฟนอลลิคที่มีอยูในน้ําเมาใหกลายเปน o-quinone (รูปที่ 
4.8)  ซึ่งสารประกอบดังกลาวจะไปทําปฏิกิริยากับแอนโทไซยานิน    ทําใหแอนโทไซยานินถูก     
ออกซิไดซและเปลี่ยนรูปไป  กอใหเกิดสารสีน้ําตาล     ดังนั้นในน้ําเมาที่มี PPO activity สูงก็จะ
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         Reactions with other compounds         Browning products
                                    e.g. anthocyanins
                                          phenolic compounds
                                          amino acid
                                          peptide

                รูปที่ 4.8   การเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินที่มีสาเหตุมาจากเอนไซม PPO
                ที่มา:  ดัดแปลงจาก Whitaker (1972) และ Wrolstad (2000)

กอใหเกิด o-quinone ไดมากขึ้นสงผลใหแอนโทไซยานินถูกทําลายไดมากกวานั่นเอง         การ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวจะสัมพันธกับคาสีของน้ําเมาที่ได    โดยเมื่อพิจารณาจากคา a* ซึ่งเปนคาที่
แสดงถึงความเปนสีแดงของน้ําเมา    พบวาในน้ําเมาที่มี PPO activity อยูสูงคา a* จะมี    แนวโนม
ลดลง (ตารางที่ 4.3)    ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Siddiq และคณะ 
(1994) ที่ศึกษาผลของเอนไซม PPO ตอการเปลี่ยนแปลงของแอนโทไซยานินในน้ําพลัม    ผลการ
ทดลองที่ไดพบวาการสูญเสียแอนโทไซยานินในน้ําพลัมมีความสัมพันธกับปริมาณเอนไซม PPO ที่
เติมลงไป    โดยในน้ําพลัมที่มีความเขมขนของเอนไซมอยูสูงจะเกิดการสูญเสียของแอนโทไซยานิน
สูงขึ้นตามไปดวย

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมด  และปริมาณ
วิตามินซีที่เติมลงไปในน้ําเมา  พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดที่วิเคราะหไดมีแนวโนม
เพิ่มข้ึน    เมื่อมีการเติมวิตามินซีลงไปในระหวางการสกัดน้ําเมาในปริมาณที่มากขึ้น    ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากวติามินซีที่เติมลงไปยังไปทําหนาที่ reduce สารประกอบ o-quinone ที่เกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาของเอนไซม PPO กับสารประกอบฟนอลิคในน้ําเมาใหกลับมาเปนสารประกอบฟนอลลิค
อีกครั้ง (Jackman และ Smith, 1996)    ทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิคที่วิเคราะหไดมีปริมาณ
สูงขึ้น    ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Peng และ Jay-Allemand ที่วาวิตามินซีและ              
โซเดียมเมตาไบซัลไฟทจะทําหนาที่เปน antioxidant ทําใหหมูฟนอล (phenol groups) ของ       
สารประกอบฟนอลิคยังคงหนาที่อยางสมบูรณอยูได (1991, อางถึงใน Waterman และ 
Mole,1994: 90)    อยางไรก็ตามการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดดวยวิธี Folin-
Ciocalteu ตองอาศัยการออกซิไดซของ substrate เพื่อทําใหเกิดสารประกอบที่มีสีในระหวางการ



43

ทําปฏิกิริยา    ดังนั้นหากในตัวอยางมี substrate อ่ืนที่สามารถถูกออกซิไดซดวย reagent ไดก็จะ
เกิดสารประกอบที่มีสีในระหวางการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนไดดวย    ซึ่งวิตามินซีเองก็เปนสารประกอบ
ตัวหนึ่งที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาดังกลาวได (Waterman และ Mole, 1994)    ดังนั้นจึงเปนไปได
วาปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดที่วิเคราะหได    ไมไดมาจากสารประกอบฟนอลิคที่มีอยูใน
น้ําเมาเพียงอยางเดียว    แตเกิดจากการออกซิไดซของวิตามินซีที่เตมิลงไปรวมอยูดวย

จากผลการทดลองสรุปไดวา  การเติมวิตามินซีในปริมาณดังกลาวลงไปในระหวางการสกัด
น้ําเมาไมไดมีผลตอการยับยั้ง PPO activity แตอยางใด    เนื่องจากน้ําเมาที่สกัดไดหลังจาก      
การเติมวิตามินซีมี PPO activity ที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  แตจะทําให
น้ําเมาที่ไดมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมด  และวิตามินซีสูงขึ้น    ทั้งนี้อาจเปนไปไดวา
ปริมาณวิตามินซีที่เติมมีปริมาณนอยเกินไป    โดยการเติมวิตามินซีในปริมาณ 50, 100, 150 และ 
200 มิลลิกรัมตอผลเมา 1 กิโลกรัมจะทําใหน้ําเมาทีสกัดไดมีวิตามินซี 0.47, 0.96, 1.42 และ 1.87 
mM ตามลําดับ (ผลเมา 1 กิโลกรัมสามารถสกัดน้ําเมาได 600 มิลลิลิตร)    ซึ่งจากรายงานของ 
Duangmal และ Owusu-Apenten (1999) ที่ศึกษาการยับยั้ง PPO activity ใน crude PPO จาก
มันฝร่ังและเผือกดวยวิตามินซี    โดยใชสารละลาย 4-methylcatechol ความเขมขน 5.0 mM ใน
สารละลายบัฟเฟอรเปน substrate ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส    พบวาตองใชวิตามินซี       
ความเขมขน 5.0 mM จึงจะสามารถยับยั้ง PPO activity ในมันฝร่ังไดหมด    ขณะที่การใชวิตามินซี
ในปริมาณดังกลาวยับยั้ง PPO activity ในเผือกไดไมถึง 40%

ดังนั้นการทดลองนี้จึงเลือกการสกัดน้ําเมาโดยไมเติมวิตามินซีเพื่อนําไปใชในการทดลอง
ขอตอไป

4.4    การศึกษาผลของการพาสเจอไรสตอคุณภาพของน้ําเมา 25%
ในการผลิตน้ําเมา 25%  การใหความรอนแกผลิตภัณฑมีความจําเปนเพื่อทําลายจุลินทรีย

และยับยั้ง PPO activity ในน้ําเมา    ทําใหผลิตภัณฑที่ไดสามารถเก็บรักษาไดนานขึ้น    ซึ่ง    
ความรอนที่ใชในการฆาเชื้อจะสงผลโดยตรงตอเสถียรภาพของแอนโทไซยานินในน้ําเมา        ดังนั้น
การทดลองนี้จึงศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการฆาเชื้อที่สามารถทําลายจุลินทรียได     
ทั้งหมด และยับยั้ง PPO activity ในน้ําเมาไดอยางสมบูรณ    และมีปริมาณแอนโทไซยานิน        
คงเหลืออยูมากที่สุด      โดยผลิตน้ําเมา 25% ที่มีกรดที่ไตเตรทไดทั้งหมด 0.5% ในรูปของกรด       
ซิตริค  และของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 150Brix     พาสเจอไรสโดยแปรอุณหภูมิและเวลาตัวแปรละ
3 ระดับคือ 80, 85  และ 90 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 10,15 และ 20 นาที       บรรจุน้ําเมาที่ไดใน
ขวดสีชาขนาด 195  มิลลิลิตรขณะรอน  โดยควบคุมใหมี head space 4.5 มิลลิลิตร  ปดดวยฝา
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พลาสติก 2 ชั้นแลวทําใหเย็นทันทีที่อุณหภูมิหอง       นําน้ําเมาที่ไดมาตรวจสอบคุณภาพตาม     
วิธีการในขอ 3.5     ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.4 และ 4.5

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการพาสเจอไรสน้ําเมา 25%  ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 10 นาที     เปนภาวะที่สามารถยับยั้งจุลินทรียทั้งหมด  ยีสตและรา และ PPO activity ได
อยางสมบูรณ    และยังคงมีปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลืออยูสูงที่สุดเมื่อเทียบกับภาวะอื่นๆ    
โดยยังมีปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลืออยูถึง 91.25+2.57% (ตารางที่ 4.4)    เมื่อพิจารณาถึงผล
ของอุณหภูมิและเวลาดังกลาวที่มีตอการยับยั้ง PPO  activity ในน้ําเมา    จะเห็นวาผลการทดลอง
ที่ไดสอดคลองกับผลการศึกษาถึง temperature stability ของ crude PPO ในน้ําเมา (รูปที่ 4.6) ที่
พบวาตองใหความรอนแก crude enzyme ที่อุณหภูมิ 85  องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที    จึง
จะสามารถทําลาย PPO activity ในน้ําเมาไดอยางสมบูรณ

การใหความรอนกับน้ําเมา 25%  ที่อุณหภูมิสูงขึ้นเปนเวลานานขึ้นทําใหปริมาณ
แอนโทไซยานินคงเหลือในน้ําเมาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)    แสดงใหเห็นวา
ความรอนที่ใชในการพาสเจอรไรสมีผลตอการสลายตัวของแอนโทไซยานินในน้ําเมา  โดยความรอน
จะทําใหสมดุลระหวาง form ตาง ๆ ของแอนโทไซยานินในน้ําเมาเปลี่ยนไปเปน  chalcone ซึ่งอยู
ในรูปที่ไมมีสีมากขึ้น    ขณะที่การเปลี่ยนกลับมาเปน flavylium cation ซึ่งมีสีแดงจะเกิดไดชาลง
(รูปที่ 2.7)        ทําใหสีของผลิตภัณฑซีดจางลง (Francis, 1989)     ซึ่งกลไกการสลายของ
แอนโทไซยานินเนื่องจากความรอนยังไมทราบแนชัด    แตมีอยู 3 กลไกที่นาสนใจ คือ (ก) flavylium
cation จะถูกเปลี่ยนเปน quinonoidal base    กอนที่จะเกิดสารตัวกลางตาง ๆ ข้ึนมากมายและถูก
เปลี่ยนไปเปนอนุพันธุของ coumarin และสารประกอบจาก B-ring ในที่สุด    (ข) flavylium cation
จะถูกเปลี่ยนเปน cabinol base ซึ่งเปนรูปที่ไมมีสี   จากนั้นเปลี่ยนเปน chalcone และสาร
ผลิตภัณฑที่มีสีน้ําตาล  ตามลําดับ    (ค) มีกลไกการสลายตัวคลาย (ข) แต  สารผลิตภัณฑที่ไดจะ
แตกตางออกไป (รูปที่ 4.9)    ทั้งนี้การสลายตัวของแอนโทไซยานินทั้ง 3 แบบตางก็ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิและชนิดของแอนโทไซยานิน (Fennema, 1996)     ซึ่งจากผลการทดลอง (ตารางที่ 4.4)
พบวาการใหความรอนแกน้ําเมาที่อุณหภูมิสูงขึ้น    จะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมี PC สูงขึ้นตามไปดวย
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)     แสดงวามีการ form สารประกอบพอลิเมอรขึ้นในผลิตภัณฑ
ระหวางการใหความรอน    แตที่ภาวะการพาสเจอไรสที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส  เวลา 10 นาที
PC ในผลิตภัณฑไมมีความแตกตางจากภาวะการพาสเจอไรสที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา
10 นาที  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)

เมื่อพิจารณาคา DI (ตารางที่ 4.4)    พบวาการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นเปนเวลานาน
ขึ้นทําใหคา DI ในน้ําเมาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)    ทั้งนี้อาจเนื่อง
จากเวลาที่ใชในการใหความรอนนอยเกินไปทําใหเห็นความแตกตางไมชัดเจน   
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ตารางที่ 4. 4 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอคุณภาพของน้ําเมา 25%

อุณหภูมิ
(OC)

เวลา
(นาที)

Total plate
count

(% inhibition)

Yeast and
moldns

(% inhibition)

PPO activity
(% retention)

Total
anthocyanin
(% retention)

DIns TDCns PC

10 98.35a±1.96 100.00+0.00 52.07a±1.26 96.63a±1.02 1.22±0.05 0.23±0.05 0.24a±0.02
80 15 99.80b±0.35 100.00+0.00 10.30b±0.75 95.89ab±1.33 1.21±0.02 0.24±0.05 0.25ab±0.03

20 0.15b±0.02 100.00+0.00 0.86c±0.05 94.47abc±1.94 1.24±0.04 0.25±0.04 0.26ab±0.03
10 100.00b±0.00 100.00+0.00 0.00c±0.00 91.25bcd±2.57 1.22±0.02 0.25±0.03 0.26ab±0.03

85 15 100.00b±0.00 100.00+0.00 0.00c±0.00 90.05cd±3.74 1.24±0.04 0.26±0.03 0.27abc±0.03
20 100.00b±0.00 100.00+0.00 0.00c±0.00 90.17cd±2.28 1.24±0.05 0.28±0.04 0.28abc±0.03
10 100.00b±0.00 100.00+0.00 0.00c±0.00 88.08de±3.35 1.27±0.06 0.26±0.01 0.28abc±0.02

90 15 100.00b±0.00 100.00+0.00 0.00c±0.00 86.73de±2.83 1.28±0.07 0.26±0.03 0.29bc±0.02
20 100.00b±0.00 100.00+0.00 0.00c±0.00 84.66e±3.01 1.31±0.08 0.28±0.04 0.31c±0.01

ns  คือ  ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)
* ตัวเลขที่มีอักษรกํากับ (a,b,c...) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ตารางที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอคาสีของน้ําเมา 25%
อุณหภูมิ

(OC)
เวลา
(นาที)

L* a* ns b* ho ns C* ns ∆E*

10 18.90a±1.28 62.46±2.41 31.53a±2.64 26.57±1.21 69.96±3.22 3.51±0.95
80 15 18.33ab±1.12 61.78±2.44 30.61ab±2.33 26.34±0.87 68.95±3.21 4.76±0.67

20 18.13abc±1.22 61.55±2.30 29.97ab±2.71 25.93±1.18 68.47±3.25 5.48±0.92
10 17.88abc±0.72 61.21±2.26 29.74ab±1.14 25.93±1.06 68.06±2.21 5.83±1.58

85 15 17.56abc±0.51 61.05±2.68 29.29ab±0.95 25.64±0.94 67.71±2.62 6.41±1.05
20 17.15abcd±0.72 60.80±2.19 28.59abc±0.93 25.20±1.21 67.20±1.92 7.24±1.97
10 17.08bcd±0.76 60.27±2.62 28.45abc±1.22 25.28±1.28 66.66±2.48 7.63±1.40

90 15 16.32cd±0.75 59.96±2.60 27.23bc±1.13 24.44±1.33 65.87±2.38 9.05±1.77
20 15.50d±1.02 59.54±2.03 25.86c±1.43 23.50±1.72 64.93±1.52 10.65±2.95

ns  คือ  ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)
* ตัวเลขที่มีอักษรกํากับ (a,b,c...) ตางกันในสดมถเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
** ∆E* เปนการเปรียบเทียบกับตัวอยางน้ําเมา 25% กอนพาสเจอไรสซึ่งมีคา L* = 21.22+1.06, a* = 66.95+2.15  และ b* = 36.06+2.31



รูปที่ 4.9  กลไกการสลายตัวที่มีสาเหตุมาจากความรอนของ anthocyanidin 3,5-diglycoside และ anthocyanidin 3-diglucoside
                  R3’,R5’ = -OH, -H, -OCH3 หรือ –OGL; GL = glucosyl group
ที่มา: Von-Elbe และ Schwartz (1996)โดย DI จะมีคาเทากับ 1.31, 1.38 และ 1.95     
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เมื่อพิจารณาถึงคาสี (ตารางที่ 4.5)     พบวาการพาสเจอรไรสโดยใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นเปน
เวลานานขึ้น    จะทําใหคา L*  และคา b* ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากมี
การสลายตัวของแอนโทไซยานินในระบบมากขึ้น (ตารางที่ 4.4)    แตไมมีผลตอคา TCD และคา a*
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)    ผลจากการเปลี่ยนแปลงของคา L*  a* และ b* ที่เกิดขึ้นใน
ผลิตภัณฑสงผลถึงคา ∆E* ในผลิตภัณฑโดยจะเห็นวาน้ําเมา 25% ที่ผานการพาสเจอไรสที่
อุณหภูมิ สูงจะมีคา ∆E* สูงขึ้น

เมื่อนําคาสีที่ไดจากการวัดในระบบ CIE L*a*b* มาคํานวณคา hO ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงเฉด
สีของผลิตภัณฑและคา C* ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงความเขมสีของผลิตภัณฑ    พบวาน้ําเมาที่ไดมีคา 
hO และคา C* ที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)    โดยการใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงเปนเวลานานมีแนวโนมที่จะทําใหคา hO เพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.10) แสดงวามีการ shift ของ
เฉดสีจากสีแดง    โดยคาความเปนสีแดงลดลง

10

15

20

25

30

35

59 60 61 62 63
a*

b*

80 องศาเซลเซียส  10 นาที
80 องศาเซลเซียส  15 นาที
80 องศาเซลเซียส  20 นาที
85 องศาเซลเซียส  10 นาที
85 องศาเซลเซียส  15 นาที
85 องศาเซลเซียส  20 นาที
90 องศาเซลเซียส  10 นาที
90 องศาเซลเซียส  15 นาที
90 องศาเซลเซียส  20 นาที

รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางคา a* แลคา b* ของน้ําเมาที่ผานการพาสเจอไรสที่ภาวะตาง ๆ

ดังนั้นในการทดลองขั้นตอไปจึงเลือกใชการพาสเจอไรสน้ําเมา 25% ที่อุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 10 นาที
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4.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บรักษาน้ําเมา 25 %
การเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินในผลิตภัณฑน้ําผลไม    นอกจากจะเกิดในระหวาง     

กระบวนการผลิตแลว    ยังเกิดขึ้นในระหวางการเก็บรักษาไดอีกดวย    โดยการเสื่อมสลายของ          
แอนโทไซยานินระหวางการเก็บรักษามีปจจัยตาง ๆ เขามาเกี่ยวของหลายปจจัย  เชน  แสง  
อุณหภูมิในการเก็บรักษา  ออกซิเจน  วิตามินซีในผลิตภัณฑ  เปนตน    การเปลี่ยนแปลง              
ดังกลาวจะสงผลโดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑ    ดังนั้นการทดลองนี้จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ระหวางการเก็บรักษาของน้ําเมา 25%    โดยผลิตน้ําเมา 25 % ที่มีปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมด 
0.5 % (ในรูปของกรดซิตริค) และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 15 0 Brix    พาสเจอรไรสที่
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 10 นาที  บรรจุขวดแกวใสขนาด 300 มิลลิลิตรขณะรอน  โดยควบคุม 
head space ใหได 10 มิลลิลิตร  ปดดวยฝาจีบแลวทําใหเย็นทันทีที่อุณหภูมิหอง  บรรจุใสกลอง
กระดาษแลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30OC) เปนเวลา 24 สัปดาห    นํามาตรวจสอบคุณภาพตาม
วิธีการในขอ 3.6

ผลการทดลองพบวาเมื่อเก็บน้ําเมา 25 % เปนเวลานานขึ้น    จะทําใหมีปริมาณ                     
แอนโทไซยานินคงเหลือลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งสอดคลองกับ DI และ PC ที่
เพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)     สงผลให TCD มีแนวโนมลดลง (ตารางที่ 4.6)    
การสลายตัวของแอนโทไซยานินดังกลาวนาจะเปนผลมาจากอิทธิพลของแสงในระหวาง            
การเก็บรักษา    เมื่อสรางกราฟระหวางคา natural logarithm (ln) ของรอยละปริมาณ              
แอนโทไซยานินคงเหลือในน้ําเมาระหวางเก็บรักษาที่ระยะเวลาตางๆ ตอปริมาณแอนโทไซยานิน
กอนการเก็บรักษากับเวลาการเก็บรักษา    พบวากราฟที่ไดมีความสัมพันธกันในลักษณะเชิง      
เสนตรง (linear) มีคา R2 เทากับ 0.96     แสดงวาการสลายตัวของแอนโทไซยานินในน้ําเมา  25%  
เปนแบบ  first  order  (รูปที่ 4.11)    โดยปกติ first order reaction จะเกิดในชวงตนของปฏิกิริยา    
แตจากคา R2 ที่ไดจึงประมาณอัตราการสลายตัวของแอนโทไซยานินตลอดเวลาการเก็บรักษาวา
เปนแบบ first order  ซึ่งคาคงที่ของการสลายตัว (k) และคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน (t1/2)
คํานวณไดจากสูตร

ln (TAcy / TAcy0)       =     - kt

     และ

t1/2          =     ln 0.5  / k

           โดยที่

                     TAcy0   คือ    ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในน้ําเมา 25% กอนการเก็บรักษา

                     TAcy    คือ    ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในน้ําเมา 25% หลังการเก็บรักษาไว

                                          เปนเวลา   t  ที่อุณหภูมิ 30OC
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      ตารางที่ 4.6  ปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ  DI   TCD  และ PC ในน้ําเมาที่บรรจุในขวด

                       แกวใสระหวางการเก็บรักษา

ระยะเวลา
(สัปดาห)

ปริมาณ
แอนโทไซยานิน
คงเหลือ (%)

DI TCDns PC

0 100.00a 1.50a±0.10 0.92±0.12 0.97a±0.08
1 94.12ab±4.93 1.49ab±0.05 0.92±0.13 0.97a±0.0.08
2 83.42abc±3.55 1.56abc±0.07 0.92±0.13 1.05ab±0.07
3 77.56abcd±3.92 1.67abc±0.11 0.94±0.14 1.07abc±0.07
4 74.72bcd±4.53 1.69abc±0.19 0.92±0.10 1.12bcd±0.06
5 73.77bcd±6.28 1.67abc±0.14 0.93±0.11 1.15bcd±0.05
6 75.56bcd±4.77 1.78abc±0.34 0.90±0.10 1.18bcde±0.08
7 74.71bcd±9.66 1.78bc±0.05 0.90±0.13 1.20bcdef±0.09
8 74.76bcd±10.45 1.87bc±0.14 0.90±0.12 1.22cdef±0.08
9 64.52cde±2.40 1.92bc±0.11 0.88±0.12 1.25cdef±0.07

10 62.15cdef±8.63 2.02bcd±0.10 0.87±0.10 1,29def±0.09
11 57.94dffg±3.53 2.16bcd±0.18 0.82±0.11 1.31defg±0.07
12 53.26defgh±7.67 2.23bcd±0.24 0.79±0.11 1.28efgh±0.05
13 49.78efghi±3.11 2.29bcd±0.23 0.80±0.09 1.29efgh±0.08
14 47.18efghi±8.51 2.30bcd±0.29 0.77±0.10 1.32efghi±0.08
15 38.59ghij±5.84 2.73d±0.21 0.78±0.09 1.39fghi±0.08
16 38.45ghijk±7.72 2.56d±0.11 0.80±0.09 1.40fghi±0.10
17 37.02hijkl±8.21 2.58d±0.22 0.83±0.09 1.41ghi±0.06
18 32.47ijkl±8.58 2.71d±0.34 0.80±0.07 1.43hi±0.07
19 31.05ijkl±6.64 3.70e±0.28 0.82±0.08 1.43hi±0.08
20 27.42ijkl±1.52 4.09ef±0.06 0.83±0.08 1.46hij±0.04
21 26.25ijkl±5.55 3.51ef±0.04 0.81±0.09 1.44hij±0.11
22 24.50ijkl±7.27 3.83ef±0.61 0.78±0.08 1.39hijk±0.07
23 19.39ijkl±2.02 4.04f±0.52 0.76±0.09 1.47ijk±0.11
24 19.07ijkl±1.02 3.38f±0.31 0.76±0.07 1.48ijk±0.08

 ns  คือ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
 *  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a, b, c…) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p
<0.05)
  **  กอนเก็บรักษาน้ําเมามีปริมาณแอนโทไซยานิน 5.31+0.97 mg/100 ml



51

y = -0.0088x
R2 = 0.957
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รูปที่ 4.11  ปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือในน้ําเมาที่บรรจุในขวดแกวใสระหวางการเก็บรักษาที่
                  อุณหภูมิ 30 OC   เมื่อ TAcy  คือปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือในน้ําเมาหลังการ
                  เก็บรักษาที่ระยะเวลาตาง ๆ   และ TAcyo  คือปริมาณแอนโทไซยานินเริ่มตนในน้ําเมา
                  กอนการเก็บรักษา

จากกราฟการสลายตัวของแอนโทไซยานินในน้ําเมา    พบวาน้ําเมามีคา k เทากับ
8.80x10-3 ตอวัน  และคา t1/2  เทากับ 79 วัน    ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Skrede และคณะ (1992) ที่ศึกษาเสถียรภาพของแอนโทไซยานินในน้ําสตรอเบอรี่และ           
แบลคเคอแรนท    พบวาการสลายตัวของแอนโทไซยานินในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑเปน
แบบ first order    โดย         น้ําสตรอเบอรี่และแบลคเคอแรนทมีคา t1/2 เทากับ 0.9 และ 2.0 เดือน 
ตามลําดับ    Kirca และ Cemeroglu (2003) ศึกษาจลนศาสตรการสลายตัวของแอนโทไซยานินใน
น้ํา blood orange    พบวาการสลายตัวของแอนโทไซยานินในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑเปน
แบบ first order เชนกัน    โดยน้ํา blood orange ความเขมขน 45 และ 60 OBrix ที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 20 OC มีคา  t1/2  เทากับ 9.7 และ 17.7 วัน  ตามลําดับ    การที่คา t1/2 ตางกันอาจเปน
เพราะคา t1/2 ขึ้นกับชนิดของแอนโทไซยานินในผลิตภัณฑนั้น ๆ

เมื่อนําคา DI มาสรางกราฟความสัมพันธกับเวลาการเก็บรักษา (รูปที่ 4.12)   พบวามีการ
เปลี่ยนแปลงของคา DI ในน้ําเมาเกิดขึ้น   เล็กนอยในชวงแรกของการเก็บรักษาและจะเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเร็วหลังจากเก็บรักษาไปแลว 84 วัน ซึ่งผานคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินไปแลว
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รูปที่ 4.12  คา DI ในน้ําเมาที่บรรจุในขวดแกวใสระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30OC

เมื่อพิจารณาคาสีในน้ําเมา 25 % ระหวางการเก็บรักษา (ตารางที่ 4.7)    พบวาในระหวาง
การเก็บรักษาน้ําเมาคา L* ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงคาความสวางของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)    ทั้งนี้เปนผลมาจากการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินในผลิตภัณฑ
ระหวางการเก็บรักษา    ขณะที่คา a* ซึ่งเปนคาที่บอกถึงสีแดงในน้ําเมาระหวางการเก็บรักษาลดลง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)    แสดงแนวโนมการเกิดสีน้ําตาลซึ่งสัมพันธกับ PC ที่เพิ่มข้ึน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 4.6)    เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา polymerization
ของแอนโทไซยานินทําใหเกิด polymeric pigment ข้ึนในผลิตภัณฑ (Somers, 1971 และ
Markakis, 1982)   ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Garzon และ Wrolstad
(2002) ที่ศึกษาเสถียรภาพของ pelargonidin-base anthocyanins ในน้ําสตรอเบอรี่ และ
น้ําสตรอเบอรี่เขมขน     ที่พบวาผลิตภัณฑมีคา L*  เพิ่มข้ึนในระหวางการเก็บรักษา    เนื่องจากการ
สลายตัวของแอนโทไซยานิน    และผลการทดลองของบุศรารัตน  สายเชื้อ (2545) ที่ศึกษาการนําสี
แอนโทไซยานินทําแหงแบบแชเยือกแข็งจากดอกกระเจี๊ยบแดงมาใชใน model system ผลิตภัณฑ
น้ําหวาน    โดยพบวาระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑมีคา L* เพิ่มข้ึนและมีคา a* ลดลง    ซึ่งเปน
ผลมาจากการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินในระหวางการเก็บรักษา    จากการเปลี่ยนแปลงของ
คา L* และ  a*  ดังกลาวสงผลใหคา ∆E*  ในระหวางการเก็บรักษาของน้ําเมาเพิ่มข้ึน  เมื่อเทียบกับ
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ตารางที่ 4.7  คาสีของน้ําเมาที่บรรจุในขวดแกวใสระหวางการเก็บรักษา
ระยะเวลา
(สัปดาห) L* a* b*ns ∆E*

0 19.93a+0.15 60.87a+0.76 33.70+2.018 -
1 20.77a+0.03 62.08a+1.00 35.16+2.52 1.50+0.58
2 21.44ab+2.32 60.52a+0.50 33.45+2.03 1.81+0.49
3 22.54abc+3.27 60.28a+0.69 32.01+4.43 2.36+0.65
4 22.50abc+2.11 60.34a+0.23 33.35+1.27 3.10+0.17
5 23.32abc+3.72 60.48a+0.42 33.39+1.69 4.05+0.42
6 22.27abc+2.81 59.64a+0.91 32.17+1.83 5.02+0.66
7 23.26abc+4.08 59.57ab+0.57 32.55+2.25 6.96+0.72
8 22.02abc+4.38 57.27aba+1.76 30.18+3.75 7.12+0.94
9 21.78abc+2.74 57.45bcd+1.88 31.11+1.15 7.26+0.58
10 21.74abc+4.02 56.07bcde+1.10 30.43+2.72 7.56+0.41
11 21.13abc+0.06 51.40cdef+0.91 25.35+3.48 7.98+0.24
12 23.45abc+2.83 54.20cdef+2.52 33.09+1.73 7.99+0.40
13 22.51abc+0.94 52.20efg+0.13 28.89+3.42 8.92+1.15
14 25.04abc+0.44 54.50efgh+0.54 32.08+2.32 9.05+0.31
15 22.55abc+2.92 53.67efg+2.28 30.62+2.55 9.41+1.54
16 22.93abc+2.92 51.74efghi+1.58 28.69+2.48 10.36+12
17 23.35abc+2.01 50.02efghi+3.14 32.02+1.02 10.72+0.96
18 23.72abc+3.42 50.51efghi+1.35 28.50+2.83 10.41+0.85
19 24.49abc+3.37 53.67fghi+2.28 33.96+1.52 10.56+0.41
20 23.91abc+2.25 51.27ghi+3.24 33.72+1.21 11.24+0.93
21 25.00abc+4.11 52.61hi+0.36 33.19+1.98 11.86+0.93
22 25.96abc+3.80 53.28i+2.17 33.97+1.64 12.13+0.45
23 27.72bc+0.08 50.18i+1.81 33.80+2.99 12.58+0.88
24 27.07c+3.11 50.20i+2.42 33.05+2.25 12.72+0.43

  ns  คือ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
*  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a, b, c…) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
     (p<0.05)
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ที่เวลา 0 สัปดาห    โดยถาคา  ∆E* ที่มากกวา 1 แสดงวาการเปลี่ยนแปลงของสีเกิดขึ้นใน
ผลิตภัณฑสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา (Hunt, 1998)

เมื่อนําคาสีที่ไดจากการวัดในระบบ CIE L* a* b* มาคํานวณเปนคา hO ซึ่งเปนคาที่แสดง
ถึงเฉดสีของผลิตภัณฑ  คา  C*  ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงความเขมสีของผลิตภัณฑ     และคา  ∆H*  ซึ่ง
เปนคาที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของเฉดสี (ตารางที่ 4.8)    พบวาในระหวางการเก็บรักษาน้ําเมา
คา hO เพิ่มข้ึน         แสดงใหเห็นวาในระหวางการเก็บรักษาน้ําเมามีการ shift ของเฉดสีจากสีแดง
ไปเปนสีสมมากขึ้น     ซึ่งสัมพันธกับคา ∆H* ที่เพิ่มข้ึนแสดงวาในระหวางการเก็บรักษามี
การเปลี่ยนแปลงของเฉดสีเกิดขึ้น    ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Garzon
และ Wrolstad (2002) ที่ศึกษาเสถียรภาพของ pelargonidin-base anthocyanins  ใน
น้ําสตรอเบอรี่ และน้ําสตรอเบอรี่เขมขน    และผลการทดลองของ Skrede และคณะ (1992) ที่
ศึกษาเสถียรภาพของแอนโทไซยานินในน้ําสตรอเบอรี่ และแบลคเคอแรนท    ที่ตางก็พบวา
ผลิตภัณฑมีคา hO เพิ่มข้ึนระหวางการเก็บรักษา    ขณะที่คา C* ของน้ําเมามีคาลดลงตลอดระยะ
เวลาการเก็บรักษา  ทั้งนี้เปนผลมาจากการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินในระหวางการเก็บรักษา
ทําใหสีแดงของผลิตภัณฑลดลง        แสดงใหเห็นวาน้ําเมามีความเขมของสีลดลงซึ่งสัมพันธกับ
TCD ที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 4.6)    ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Garzon และ Wrolstad (2002) ที่ศึกษาเสถียรภาพของ pelargonidin-base
anthocyanins  ในน้ําสตรอเบอรี่  และน้ําสตรอเบอรี่เขมขน    ที่พบวาผลิตภัณฑมีคา C* ลดลง
ระหวางการเกบ็รักษา    เนื่องจากมีการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินเกิดขึ้นในระหวางการเก็บ
รักษาทําใหความเขมของสีแดงในผลิตภัณฑลดลง
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ตารางที่ 4.8  คา hO  คา C*   และคา ∆H* ของน้ําเมาที่บรรจุในขวดแกวใสระหวางการเก็บรักษา
ระยะเวลา
(สัปดาห)

hO C* ∆H*

0 28.12a±0.32 70.20a±0.51 -
1 28.34ab±0.36 69.90a±0.71 1.08±0.86
2 28.92abc±1.50 69.17ab±1.02 1.37±0.42
3 29.63abcd±1.67 69.38ab±1.95 1.24±0.43
4 29.22abcd±1.17 69.15ab±0.53 1.81±0.59
5 29.22abcde±1.69 69.32abc±0.67 2.14±0.59
6 30.08abcde±1.07 68.21bc±0.18 2.96±0.71
7 30.54abcde±1.03 68.03cd±1.52 3.44±0.72
8 30.42abcde±1.17 67.85cd±1.12 3.95±0.64
9 30.27abcde±1.57 66.66de±1.00 4.61±0.63
10 30.95abcde±1.32 65.26ef±1.82 4.79±0.93
11 30.44abcdef±0.98 65.49f±0.64 4.81±0.95
12 31.26abcdef±1.23 65.12fg±1.86 5.92±0.84
13 30.98abcdef±1.42 64.65fg±0.14 5.11±0.95
14 31.52abcdef±0.21 63.93g±0.48 5.28±0.98
15 31.08abcdef±2.01 62.30h±0.29 6.19±0.84
16 31.67bcdef±0.75 59.89hi±1.23 6.86±0.82
17 32.61bcdef±1.24 61.07ij±1.40 6.69±0.95
18 32.63def±1.53 60.82ij±1.77 6.88±0.95
19 32.25ef±1.85 60.42ij±1.12 6.92±0.75
20 32.63ef±2.34 60.21ijk±0.23 7.58±0.93
21 32.65ef±1.47 60.68ijk±1.11 7.72±0.94
22 32.55ef±1.83 59.52jk±0.52 8.65±0.96
23 32.88ef±2.95 59.63jk±0.25 8.37±0.95
24 34.06f±2.15 59.13k±1.54 9.18±0.89

*  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a, b, c…) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
     (p<0.05)



56

เมื่อนําน้ําเมามาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสระหวางการเก็บรักษา    โดยใชแบบ
ทดสอบแบบ Hedonic score 9  ระดับ ( 9 คะแนน หมายถึง ชอบมากที่สุด และ1 คะแนน หมายถึง
ไมชอบมากที่สุด)     ใหผูทดสอบ 30 คนประเมินความชอบที่มีตอสีแดงและสีโดยรวมของน้ําเมาทุก
เดือน    พบวาน้ําเมาไดรับคะแนนความชอบตอสีแดงและสีโดยรวมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05)    โดยไดรับคะแนนความชอบอยูในชวงชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลางตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา(ตารางที่ 4.9)    เมื่อนําคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสที่ไดไป  
เปรียบเทียบกับคาซึ่งไดจากการวัดทางกายภาพ (ตารางที่ 4.7 และ 4.8)    จะเห็นวามีการ     
เปลี่ยนแปลงของสีเกิดขึ้นในผลิตภัณฑแตผูทดสอบก็ยังใหการยอมรับตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา    ทั้งนี้เนื่องมาจากการมองเห็นสีของผูทดสอบจะไมสามารถมองคา a* และคา b* แยกออก
จากกันได     เมื่อนําคา  a*  และ b* ในระหวางการเก็บรักษามาสรางเปนกราฟความสัมพันธ (รูปที่ 
4.13)    พบวาขอมูลที่ไดมีการเกาะกันเปนกลุมดวยเหตุผลนี้จงึทําใหผูทดสอบไมสามารถมองเห็น
การเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นได       แมคา   ∆H*   ที่คํานวณไดจะมีคาเพิ่มข้ึนซึ่งชี้ใหเห็นวามี 
การเปลี่ยนแปลงของเฉดสีเกิดขึ้นก็ตาม     แตเมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้นคะแนนทางประสาท
สัมผัสที่ไดก็มีแนวโนมลดลง

ตารางที่  4.9  ระดับความพอใจตอสีแดงและสีโดยรวมของน้ําเมาที่บรรจุขวดแกวใสระหวาง
                      การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30OC

ระยะเวลา (เดือน) สีแดงns สีโดยรวมns

0 7.58+1.14 7.39+1.07
1 7.20+1.06 6.90+1.29
2 6.10+1.18 6.23+1.76
3 6.20+1.32 6.50+1.46
4 6.33+1.12 6.50+1.22
5 6.23+1.22 6.33+1.21
6 6.20+1.21 6.37+1.27

ns  คือ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0,05
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รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางคา a* และ b* ของน้ําเมาที่บรรจุขวดแกวใสใน
              ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30OC  24 สัปดาห

สวนผลการวิเคราะหทางจุลชีววิทยาของน้ําเมา 25 % ระหวางการเก็บรักษา    ไมพบการ
เจริญของจุลินทรียทั้งหมด  ยีสตและราตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา    แสดงวาผลิตภัณฑยังไม
เกิดการเนาเสียในระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 24 สัปดาห

4.6   การศึกษาผลของการเติมวิตามินซีตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บรักษาน้ําเมา
        25%

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค 2 ประการ   ประการแรกคือตองการเพิ่มคุณคาทางอาหารให
กับน้ําเมา    จากผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ําเมา (ตารางที่ 4.1) พบวาน้ําเมาไมพบ  
วิตามินซี    ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเติมวิตามินซีที่ระดับความเขมขนตางๆ ใหกับน้ําเมา 25% เพื่อ
เปนการเพิ่มคุณคาทางอาหารใหกับผลิตภัณฑ  ประการที่ 2 เนื่องจากในน้ําเมามีสารประกอบ      
ฟนอลิคและ PPO activity (ตารางที่ 4.1) ซึ่งสามารถทําใหเกิด o-quinone ที่จะทําปฏิกิริยากับ
แอนโทไซยานินแลวทําใหเกิดการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินได    แมวา PPO activity จะถูก
ยับยั้งในระหวางการพาสเจอรไรสแต o-quinone ยังคงอยู    ดังนั้นวิตามินซีที่เติมลงไปนาจะไปชวย 
reduce o-quinone ได    ถึงแมวาการเกิด oxidation ของวิตามินซีเองเปนสาเหตุหนึ่งของ         
การเสื่อมสลายของแอนโทไซยานิน    แตการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวก็มีอิทธิพลจากปริมาณออกซิเจน
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ในผลิตภัณฑ  หากมีการจํากัดปริมาณออกซิเจนในผลิตภัณฑโดยการควบคุม  head space  ใน
ระหวางการบรรจุ    การเกิด oxidation ของวิตามินซีก็นาจะเกิดขึ้นไดนอยลง    และเมื่อพิจารณา
โดยรวมแลวการเติมวิตามินซีลงไปในผลิตภัณฑนาจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับผลิตภัณฑได

ผลิตภัณฑน้ําเมา 25% ที่มีปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมด 0.5% (ในรูปของกรดซิตริค)
และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 15 0 Brix  พาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ 85 OC 10 นาที    เติม
วิตามินซีใหมีปริมาณคงเหลือหลังการพาสเจอไรส 0, 10, 25, 50 และ 100% ของปริมาณที่แนะนํา
ใหบริโภคตอวัน (60 mg) (Williams, 1988) ตอน้ําเมา 1 ขวด (190 ml, 1 หนวยบริโภค)    บรรจุใส
ขวดแกวสีชาขณะรอนโดยควบคุม head space ใหเทากับ 4.5 ml    ปดดวยฝาพลาสติก 2 ชั้น
ทําใหเย็นทันทีที่อุณหภูมิหอง    บรรจุใสกลองกระดาษแลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30OC เปนเวลา 24
สัปดาห    นํามาวิเคราะหตามขอ 3.7

ผลการทดลองที่ไดพบวาน้ําเมาที่เติมวิตามินซีจะมีปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือลดลง   
เมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น    โดยการเติมวิตามินซีในปริมาณที่มากขึ้นมีแนวโนมที่จะทําให
ปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือในน้ําเมายิ่งลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 24 สัปดาห    แต
คาที่ไดในแตละสัปดาหก็ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 4.10)        
เมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา natural logarithm (ln) ของปริมาณแอนโทไซยานิน        
คงเหลือในน้ําเมาที่ เติมวิตามินซีในแตละระดับตอปริมาณแอนโทไซยานินในน้ําเมากอน             
การเก็บรักษากับเวลาระหวางการเก็บรักษา (รูปที่ 4.15)    พบวากราฟที่ไดมีลักษณะความสัมพันธ
เชิงเสนตรงในทุกตัวอยาง    โดยมีคา R2 ดังแสดงในตารางที่ 4.11    แสดงวาการสลายตัวของ  
แอนโทไซยานินในทุกตัวอยางเปนแบบ first order โดยปกติ first order reaction จะเกิดในชวงตน
ของปฏิกิริยา    แตจากคา R2 ที่ไดจึงประมาณอัตราการสลายตัวของแอนโทไซยานินตลอดเวลาการ
เก็บรักษาวาเปนแบบ first order  ซึ่งมีคาคงที่ของการสลายตัว  และคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน
เมื่อคํานวณตามขอ 4.5 แสดงในตารางที่ 4.11     โดยพบวาการเติมวิตามินซีในปริมาณที่สูงขึ้นจะ
ทําใหคาคงที่ของการสลายตัวของแอนโทไซยานินสูงขึ้น    สงผลใหคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน
ในน้ําเมาลดลง    ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Choi, Kim และ Lee (2002) 
ที่ศึกษาผลของปริมาณวิตามินซีคงเหลือตอสีและเสถียรภาพของรงควัตถุใน blood orange juice  
ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (4.5 OC)    แลวพบวาการเติมวิตามินซี  ลงไปในน้ําสมจะทําให
เกิดการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินไดมากกวาผลิตภัณฑที่ไมมีการเติมวิตามินซีลงไป    และผล
การทดลองของ Garcia-Viguera และ Bridle (1999) ที่ศึกษาผลของ   โครงสรางตอเสถียรภาพของ
สีของแอนโทไซยานินและ  flavylium  salt  ในระบบที่มีวิตามินซี      พบวาการเติมวิตามินซีลงไปจะ
ทําใหเกิดการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินในระบบสูงขึ้น       เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหวาง
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ตารางที่ 4.10    ปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
ปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ (%retention)

ปริมาณวิตามินซีที่เติม  (% daily intake)ระยะเวลา
(สัปดาห)

0 10 25 50 100
0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

1 ns 100.00+0.05 97.05+1.79 95.64+2.47 91.21+1.01 89.58+3.31
2 ns 86.45+3.81 84.66+6.21 82.24+3.79 83.21+3.60 75.69+3.01
3 ns 86.25+7.79 79.67+3.02 75.76+2.27 71.50+5.13 66.59+2.44
4 ns 76.56+5.79 75.16+17.34 75.25+4.99 71.04+9.59 69.48+7.93
5 ns 83.42+2.94 78.64+7.98 75.90+3.10 68.73+10.92 61.98+5.64
6 ns 77.53+11.02 73.82+3.87 68.33+1.61 60.64+3.43 57.09+1.63
7 ns 73.30+7.77 69.36+2.21 67.35+8.99 72.08+22.16 67.00+14.71
8 ns 66.93+7.50 67.24+11.44 64.82+13.87 60.14+13.76 67.56+11.87
9 ns 63.09+8.58 66.55+18.35 61.43+4.93 56.62+22.46 52.54+19.85

10 ns 64.77+10.56 68.18+15.68 57.92+11.23 56.83+10.51 50.90+12.85
11 ns 60.97+16.96 57.21+15.76 53.33+10.47 46.94+8.09 41.54+7.85
12 ns 60.16+11.69 55.58+12.01 51.41+13.09 43.91+12.83 42.67+7.35
13 ns 56.90+13.86 53.68+11.87 51.40+14.39 41.86+2.30 39.64+11.55
14 ns 56.42+14.23 49.26+14.75 49.87+13.31 42.82+8.48 35.70+17.02
15 ns 46.84+7.29 43.72+10.78 38.66+9.69 38.61+9.27 30.73+11.30
16 ns 43.44+13.10 43.11+8.66 37.77+13.86 36.21+12.48 27.82+8.07
17 ns 41.91+11.58 37.37+8.45 35.72+6.95 34.07+9.68 29.77+7.04
18 ns 39.22+8.33 37.21+10.31 29.77+7.81 28.68+10.98 24.42+5.63
19 ns 33.90+6.67 29.34+5.01 26.43+3.62 26.33+4.82 21.47+4.96
20 ns 31.63+6.69 27.14+7.56 23.96+7.68 21.48+9.05 22.21+7.19
21 ns 29.83+4.12 27.15+5.85 23.44+6.86 22.13+8.64 20.63+5.74
22 ns 27.83+7.47 26.50+7.66 21.34+7.41 17.79+4.59 19.64+3.59
23 ns 27.50+3.71 23.96+4.82 19.09+4.01 15.25+1.14 15.27+2.57
24 ns 30.15+3.46 25.85+3.61 20.16+6.01 17.53+7.55 16.14+8.16

ns  คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
* กอนเก็บรักษาน้ําเมาที่เติมวิตามินซี 0, 10, 25, 50 และ 100% daily intake มีปริมาณแอนโทไซยานิน
5.27+0.82, 5.52+0.96, 5.43+0.78, 5.27+0.60 และ 5.28+0.94 mg/100 ml ตามลําดับ
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รูปที่ 4.14  ปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีในปริมาณตาง ๆ  ระหวางการ
                    เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30OC    เมื่อ TAcy คือปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือในน้ําเมา
                   หลังการเก็บรักษาที่ระยะเวลาตาง ๆ และ TAcy0 คือปริมาณแอนโทไซยานินเริ่มตนใน
                   น้ําเมากอนเก็บรักษา

ตารางที่ 4.11  คาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
ปริมาณวิตามินซีที่เติม

(% daily intake) สมการ R2 t1/2 (วัน) k (ตอวัน)

0 y = -0.0080x 0.97 86 8.00 x 10-3

10 y = -0.0082x 0.97 84 8.20 x 10-3

25 y = -0.0093x 0.97 74 9.30 x 10-3

50 y = -0.0102x 0.96 68 1.02 x 10-2

100 y = -0.0109x 0.97 63 1.09 x 10-2
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แอนโทไซยานินกับ hydrogen peroxide ที่เกิดจากปฏิกิริยา oxidation ของวิตามินซีในระบบ
ระหวางการเก็บรักษา

การเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินในน้ําเมานอกจากจะมีผลตอปริมาณแอนโทไซยานิน
คงเหลือในผลิตภัณฑแลว    ยังมีความสัมพันธโดยตรงกับคา DI  (ตารางที่ 4.12)  คา TCD (ตาราง
ที่ 4.13)   และคา PC (ตารางที่ 4.14) อีกดวย    โดยเมื่อเก็บรักษาน้ําเมาเปนเวลานานขึ้นจะทําให
คา DI สูงขึ้น  ขณะที่การเติมวิตามินซีในระดับตางๆ  ไมมีผลตอคา DI อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05)     แตมีแนวโนมที่การเติมวิตามินซีในปริมาณที่มากขึ้นจะสงผลใหคา DI สูงขึ้น    ซึ่ง  
สอดคลองกับคา TCD ที่ลดลงและคา PC ที่เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษา เนื่องจากการเกิด
ปฏิกิริยา polymerization ของแอนโทไซยานินแลวทําใหเกิด polymeric pigment ข้ึนในผลิตภัณฑ 
(Somers, 1971 และ Markakis, 1982)    เมื่อนําคา DI มาสรางกราฟความสัมพันธกับเวลา
ระหวางการเก็บรักษา (รูปที่ 4.16)   พบวาในชวงแรกของการเก็บรักษามีการเปลี่ยนแปลงของคา 
DI เกิดขึ้นเล็กนอย    จากนั้นคา DI จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหลังจากเก็บรักษาไว 84 วันซึ่งผานครึ่ง
ชีวิตของแอนโทไซยานินในผลิตภัณฑไปแลว
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รูปที่ 4.15   คา DI ของแอนโทไซยานินในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
                            ที่อุณหภูมิ 30OC
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 ตารางที่ 4.12  คา DI ในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
คา DI

ปริมาณวิตามินซีที่เติม  (% daily intake)
ระยะเวลา
(สัปดาห)

0 10 25 50 100
0 ns 1.52+0.04 1.50+0.06 1.50+0.03 1.48+0.03 1.43+0.04
1 ns 1.45+0.02 1.48+0.03 1.47+0.03 1.48+0.05 1.46+0.05
2 ns 1.51+0.07 1.52+0.06 1.52+0.08 1.50+0.02 1.55+0.05
3 ns 1.52+0.10 1.60+0.07 1.60+0.02 1.62+0.15 1.66+0.12
4 ns 1.68+0.01 1.64+0.13 1.66+0.07 1.69+0.16 1.63+0.13
5 ns 1.60+0.03 1.63+0.04 1.65+0.08 1.70+0.10 1.73+0.08
6 ns 1.68+0.06 1.57+0.02 1.67+0.00 1.82+0.03 1.84+0.04
7 ns 1.67+0.17 1.68+0.10 1.68+0.03 1.87+0.14 1.75+0.07
8 ns 1.75+0.21 1.80+0.14 1.79+0.07 1.92+0.14 1.88+0.18
9 ns 1.79+0.09 1.95+0.09 1.97+0.12 2.03+0.18 2.08+0.06
10 ns 1.81+0.08 1.94+0.08 1.99+0.04 1.90+0.14 2.11+0.15
11 ns 1.89+0.23 2.14+0.19 2.02+0.06 2.13+0.07 2.40+0.04
12 ns 1.90+0.06 1.99+0.06 2.04+0.23 2.23+0.11 2.26+0.13
13 ns 1.99+0.14 2.04+0.08 2.14+0.21 2.30+0.14 2.45+0.11
14 ns 2.01+0.09 2.24+0.33 2.16+0.13 2.32+0.16 2.63+0.52
15 ns 2.26+0.22 2.22+0.54 2.63+0.03 2.92+0.43 2.72+0.48
16 ns 2.32+0.01 2.18+0.05 2.59+0.28 2.67+0.19 2.62+0.05
17 ns 2.38+0.09 2.40+0.24 2.58+0.20 2.71+0.12 2.66+0.03
18 ns 2.39+0.08 2.47+0.29 2.77+0.47 3.31+0.85 3.27+0.23
19 ns 3.26+0.74 3.54+0.05 3.24+0.54 3.41+0.60 3.94+0.71
20 ns 3.33+0.20 3.61+0.08 3.85+0.91 4.00+0.04 4.13+0.12
21 ns 3.13+0.11 3.50+0.11 3.36+0.46 3.90+0.73 4.05+0.64
22 ns 3.32+0.43 3.42+0.40 3.42+0.53 3.73+0.10 4.09+0.16
23 ns 3.58+0.68 3.57+0.97 4.23+1.11 5.02+0.78 5.07+0.51
24 ns 2.34+0.08 3.04+013 3.63+0.56 4.00+0.62 4.73+0.78

ns  คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางที่ 4.13  คา TCD ในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา

ค า  TCD
ปริมาณวิตามินซีที่เติม (% daily intake)

ระยะเวลา
( สัปดาห )

0 10 25 50 100
0 ns 0.93+0.13 0.93+0.11 0.96+0.11 0.93+0.10 0.95+0.15
1 ns 0.91+0.10 0.92+0.10 0.91+0.08 0.91+0.11 0.91+0.11
2 ns 0.92+0.12 0.93+0.12 0.92+0.13 0.91+0.13 0.90+0.12
3 ns 0.92+0.14 0.93+0.11 0.92+0.12 0.91+0.14 0.89+0.08
4 ns 0.93+0.13 0.80+0.16 0.93+0.12 0.92+0.10 0.90+0.14
5 ns 0.95+0.12 0.97+0.14 0.95+0.12 0.91+0.14 0.93+0.11
6 ns 0.89+0.09 0.89+0.09 0.87+0.11 0.89+0.10 0.85+0.13
7 ns 0.90+0.11 0.90+0.10 0.89+0.11 0.87+0.11 0.88+0.11
8 ns 0.92+0.11 0.91+0.12 0.88+0.10 0.87+0.10 0.95+0.02
9 ns 0.88+0.09 0.89+0.10 0.85+0.13 0.84+0.12 0.81+0.12

10 ns 0.89+0.11 0.86+0.11 0.86+0.09 0.85+0.08 0.82+0.11
11 ns 0.83+0.09 0.82+0.10 0.80+0.10 0.78+0.08 0.77+0.09
12 ns 0.83+0.05 0.82+0.10 0.79+0.08 0.80+0.08 0.79+0.08
13 ns 0.84+0.11 0.82+0.09 0.83+0.10 0.82+0.09 0.80+0.12
14 ns 0.81+0.09 0.82+0.09 0.81+0.10 0.79+0.08 0.78+0.09
15 ns 0.78+0.11 0.74+0.09 0.76+0.08 0.75+0.08 0.75+0.09
16 ns 0.84+0.03 0.79+0.08 0.81+0.07 0.79+0.09 0.77+0.08
17 ns 0.81+0.08 0.81+0.09 0.79+0.09 0.80+0.09 0.79+0.09
18 ns 0.80+0.08 0.81+0.08 0.80+0.08 0.79+0.08 0.76+0.08
19 ns 0.85+0.03 0.81+0.07 0.79+0.05 0.81+0.08 0.78+0.07
20 ns 0.82+0.08 0.81+0.06 0.80+0.08 0.81+0.08 0.81+0.07
21 ns 0.80+0.08 0.81+0.06 0.81+0.08 0.80+0.08 0.79+0.08
22 ns 0.77+0.07 0.76+0.07 0.76+0.07 0.76+0.07 0.77+0.08
23 ns 0.79+0.06 0.82+0.02 0.79+0.09 0.80+0.08 0.78+0.07
24 ns 0.76+0.07 0.79+0.02 0.75+0.07 0.76+0.05 0.75+0.08

ns  คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางที่ 4.14  คา PC ในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
คา PC

ปริมาณวิตามินซีที่เติม  (% daily intake)
ระยะเวลา
(สัปดาห)

0 10 25 50 100
0 ns 0.95+0.06 0.94+0.07 0.93+0.07 0.93+0.07 0.94+0.07
1 ns 0.99+0.06 1.00+0.07 0.97+0.08 0.98+0.07 0.98+0.05
2 ns 1.04+0.08 1.05+0.03 1.00+0.06 1.05+0.05 1.03+0.11
3 ns 1.06+0.09 1.06+0.07 1.02+0.08 1.05+0.06 1.06+0.12
4 ns 1.11+0.09 1.11+0.07 1.08+0.07 1.11+0.05 1.11+0.05
5 ns 1.16+0.06 1.14+0.08 1.12+0.07 1.15+0.07 1.15+0.06
6 ns 1.19+0.07 1.17+0.07 1.15+0.06 1.17+0.07 1.19+0.05
7 ns 1.21+0.06 1.19+0.01 1.19+0.02 1.19+0.05 1.19+0.08
8 ns 1.21+0.08 1.21+0.07 1.20+0.08 1.20+0.08 1.27+0.03
9 ns 1.20+0.08 1.26+0.08 1.26+0.05 1.28+0.03 1.26+0.07

10 ns 1.27+0.10 1.27+0.06 1.26+0.07 1.28+0.07 1.29+0.07
11 ns 1.29+0.08 1.26+0.09 1.30+0.09 1.29+0.12 1.27+0.08
12 ns 1.30+0.02 1.30+0.09 1.30+0.08 1.31+0.07 1.31+0.11
13 ns 1.34+0.09 1.32+0.08 1.36+0.08 1.33+0.09 1.39+0.06
14 ns 1.37+0.05 1.34+0.07 1.40+0.07 1.38+0.13 1.39+0.07
15 ns 1.40+0.02 1.35+0.12 1.40+0.07 1.38+0.06 1.41+0.14
16 ns 1.44+0.10 1.38+0.10 1.41+0.08 1.42+0.03 1.42+0.08
17 ns 1.42+0.02 1.42+0.10 1.43+0.03 1.45+0.03 1.47+0.06
18 ns 1.42+0.09 1.46+0.02 1.45+0.08 1.44+0.02 1.49+0.06
19 ns 1.47+0.07 1.45+0.10 1.47+0.07 1.48+0.07 1.48+0.04
20 ns 1.48+0.11 1.46+0.05 1.47+0.05 1.48+0.07 1.49+0.04
21 ns 1.49+0.08 1.47+0.05 1.47+0.03 1.47+0.06 1.51+0.08
22 ns 1.46+0.08 1.42+0.09 1.46+0.06 1.43+0.07 1.50+0.08
23 ns 1.53+0.09 1.56+0.03 1.49+0.11 1.50+0.09 1.56+0.05
24 ns 1.46+0.10 1.50+0.04 1.46+0.07 1.48+0.06 1.53+0.07

ns  คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
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เมื่อพิจารณาคาสีในน้ําเมา 25% ที่เติมวิตามินซีในระดับตางๆ ระหวางการเก็บรักษา
พบวาในระหวางการเก็บรักษาคา L* ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงความสวางของผลิตภัณฑมีคาเพิ่มข้ึน
(ตารางที่ 4.15)     เนื่องจากมีการสลายตัวของแอนโทไซยานินเกิดขึ้น (ตารางที่ 4.10)     แตการ
เติมวิตามินซีในปริมาณที่แตกตางกันไมมีผลตอคา L* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)    ขณะ
ที่คา a* ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงความเปนสีแดงของผลิตภัณฑลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา
(ตารางท่ี 4.16)     สอดคลองกับคา PC ที่เพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4.14) แสดงวาผลิตภัณฑมีสีแดงลดลง
ในขณะที่คา b* ไมมีการเปลี่ยนแปลง (ตารางที่ 4.17)    จากการเปลี่ยนแปลงของคา L* และ a*         
ดังกลาวทําใหคา ∆E* สูงขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ตารางที่ 4.18)    แตการเติมวิตามินซี
ที่แตกตางกันไมมีผลตอคา ∆E*     เมื่อนําคาสีที่ไดจากการวัดในระบบ CIE L* a* b* มาคํานวณ
เปนคา hO  คา C*  และคา ∆H*  พบวาเมื่อเก็บรักษาน้ําเมาเปนระยะเวลานานขึ้น  คา hO จะเพิ่ม
ขึ้น (ตารางที่ 4.19)  ในขณะที่คา C* ลดลง (ตารางที่ 4.20)    แสดงวาผลิตภัณฑมีการ shift ของ
เฉดสีจากสีแดงไปเปนสีสม   มากขึ้นและมีความเขมของสีแดงลดลง    ซึ่งสัมพันธกับคา TCD ที่
ลดลง (ตารางที่ 4.13)    และสอดคลองกับคา ∆H* (ตารางที่ 4.21) ที่เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา

เมื่อพิจารณาถึงผลของการเติมวิตามินซีในปริมาณตางๆ ตอคาสีของน้ําเมา    พบวา
ปริมาณวิตามินซีที่เติมลงไปไมมีผลตอคาสีของผลิตภัณฑอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อ
เทียบกับ control    ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวิตามินซีที่เติมลงไปมีปริมาณนอย    โดยการเติมวิตามินซี
ในปริมาณ 10, 25, 50 และ 100% ของปริมาณที่แนะนําใหบริโภคตอวัน (60 mg) ตอน้ําเมา 1 ขวด
(190 ml) จะทําใหน้ําเมามีวิตามินซี 3.16, 7.89, 15.79 และ 31.58 mg/100 ml ตามลําดับ    เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Freedman และ Francis (1984) ที่ศึกษาผลของวิตามินซีตอสี
ของเยลลี่จากผล blackberry    ที่พบวาการเติมวิตามินซีในปริมาณ 0 และ 35 mg/100 ml ใหคาสี
ของผลิตภัณฑที่ไมแตกตางกันในระหวางการเก็บรักษา    ขณะที่การเติมวิตามินซีในปริมาณ 70 
mg/100 ml จะทําใหผลิตภัณฑมีคา L* และ hO สูงกวาผลิตภัณฑที่ไมเติมวิตามินซี    เนื่องจากการ
เติมวิตามินซีในปริมาณที่สูงขึ้นจะทําใหเกิดการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินมากขึ้น    ทําใหคา 
L* ของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน  และสีของผลิตภัณฑมีการ shift จากสีแดงไปเปนสีน้ําตาลมากขึ้น  คา hO

จึงสูงขึ้น
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ตารางที่ 4.15  คา L* ในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
คา L*

ปริมาณวิตามินซีที่เติม (% daily intake)ระยะเวลา
( สัปดาห )

0 10 25 50 100
0 ns 19.19+0.09 19.64+0.35 19.83+0.33 20.16+0.23 20.36+0.32
1 ns 21.08+0.72 20.97+0.51 21.42+0.08 21.39+0.57 21.66+1.13
2 ns 21.71+3.16 21.25+2.58 21.56+2.29 22.06+2.41 22.23+2.97
3 ns 21.22+1.89 22.38+1.69 22.35+2.41 20.51+3.18 22.90+2.21
4 ns 21.92+3.14 22.14+3.00 22.11+2.63 21.80+1.44 23.10+3.22
5 ns 21.64+1.71 22.09+2.69 22.38+2.39 21.42+1.10 22.79+2.10
6 ns 22.17+2.41 22.37+2.22 22.58+2.83 22.02+2.69 22.31+2.41
7 ns 22.39+2.98 22.07+2.93 23.19+3.07 22.83+3.99 22.52+3.67
8 ns 22.47+3.51 22.79+2.93 23.56+2.57 23.67+3.99 19.92+0.59
9 ns 22.74+1.55 22.05+3.21 23.84+5.08 22.49+4.19 22.68+3.95

10 ns 22.21+3.76 22.64+4.00 23.21+3.97 22.37+1.66 22.81+4.27
11 ns 21.23+3.13 23.22+3.66 21.15+2.30 21.55+2.30 22.05+2.32
12 ns 22.76+3.05 23.83+4.79 23.85+2.74 22.86+3.60 22.63+3.50
13 ns 21.24+3.71 22.62+3.05 22.99+3.85 22.91+4.19 222.25+5.00
14 ns 22.84+1.68 22.82+3.52 22.83+3.60 23.55+4.19 22.75+2.79
15 ns 22.24+3.48 23.39+3.97 23.90+3.75 23.71+2.87 23.78+5.48
16 ns 23.04+2.91 21.38+4.04 24.88+3.95 22.92+3.46 24.00+3.43
17 ns 23.40+4.57 23.37+4.42 24.68+4.22 24.25+2.90 24.67+4.87
18 ns 17.87+3.87 24.32+4.77 17.66+3.35 20.33+2.70 21.12+2.39
19 ns 23.14+0.97 24.48+3.35 24.84+2.33 24.98+3.46 24.46+4.49
20 ns 24.00+3.98 24.52+2.72 25.21+4.48 25.36+4.36 24.73+3.10
21 ns 25.32+3.54 24.06+2.26 25.69+2.22 25.58+3.32 24.96+3.92
22 ns 25.58+2.88 26.37+2.52 25.57+2.94 26.27+4.08 25.07+4.59
23 ns 25.84+3.18 26.35+3.35 25.81+5.12 25.24+4.05 25.32+3.40
24 ns 25.99+3.63 26.42+4.78 25.99+2.53 26.39+2.40 25.61+5.29

ns  คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางที่ 4.16  คา a* ในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
คา a*

ปริมาณวิตามินซีที่เติม  (% daily intake)ระยะเวลา
(สัปดาห)

0 10 25 50 100
0 ns 60.16+0.89 61.17+0.84 61.88+0.76 61.87+0.67 62.07+1.05
1 ns 62.45+0.24 61.98+0.70 62.69+0.80 62.94+0.68 62.00+0.68
2 ns 61.32+0.52 60.80+0.84 61.43+1.00 61.18+0.94 61.32+0.90
3 ns 59.22+1.58 57.45+1.87 57.76+0.85 56.31+0.97 58.87+3.24
4 ns 60.03+0.92 61.03+1.34 61.82+0.59 60.42+2.29 61.14+2.06
5 ns 60.50+1.41 60.69+1.30 61.62+1.23 60.86+1.49 61.12+1.13
6 ns 59.35+0.87 59.77+1.80 58.30+4.17 59.27+2.44 60.02+1.50
7 ns 60.03+1.33 59.77+1.87 61,12+0.97 60.06+1.80 59.95+0.42
8 ns 58.21+0.44 57.52+1.66 58.84+1.00 57.82+0.92 56.92+0.30
9 ns 57.92+1.19 57.18+0.67 57.29+2.37 54.73+4.00 55.41+3.80
10 ns 57.23+0.93 56.02+1.54 57.35+1.47 56.59+1.62 57.10+5.71
11 ns 51.49+0.13 53.66+0.48 51.36+1.93 51.11+0.96 52.26+1.75
12 ns 57.17+1.20 56.74+0.90 57.28+1.95 55.60+1.97 55.93+0.34
13 ns 53.75+0.62 53.50+1.18 51.10+2.95 51.36+5.06 52.99+1.73
14 ns 53.76+2.63 55.21+1.87 54.44+2.38 54.69+1.94 54.49+2.62
15 ns 53.61+0.33 54.59+1.92 54.88+2.48 55.05+1.34 52.56+1.88
16 ns 51.75+1.96 50.05+5.71 51.85+1.02 52.68+4.01 52.29+2.97
17 ns 53.92+1.53 53.46+1.50 54.55+3.33 54.32+2.49 54.11+1.89
18 ns 45.74+5.38 47.53+4.63 43.22+4.70 48.17+5.07 45.68+2.72
19 ns 54.11+1.61 55.06+2.16 53.14+1.95 55.86+1.87 53.58+2.12
20 ns 53.61+1.15 54.23+2.57 53.75+3.13 53.31+2.62 54.35+2.67
21 ns 53.89+1.93 53.33+3.43 54.24+3.43 53.08+3.11 53.21+2.23
22 ns 52.62+1.38 53.85+2.46 53.71+3.17 52.94+2.98 51.82+2.74
23 ns 52.17+2.01 53.23+1.21 51.72+1.43 53.78+2.45 50.69+4.80
24 ns 52.43+1.35 51.93+.91 53.01+2.82 52.42+2.22 50.81+3.53

ns  คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางที่ 4.17  คา  b* ในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
คา b*

ปริมาณวิตามินซีที่เติม (% daily intake)ระยะเวลา
( สัปดาห )

0 10 25 50 100
0 ns 32.78+2.87 33.39+2.38 33.83+2.58 34.21+2.59 34.41+2.29
1 ns 35.41+2.26 35.17+2.05 35.56+1.88 35.68+2.06 35.69+1.78
2 ns 33.65+2.81 32.94+2.54 33.76+1.90 33.60+1.69 34.14+2.65
3 ns 31.93+1.15 28.41+4.32 30.44+2.55 29.36+3.21 31.76+2.48
4 ns 33.50+2.45 33.49+1.83 33.80+1.90 33.24+0.81 34.14+1.04
5 ns 33.01+0.81 33.57+1.78 33.83+1.32 33.95+1.40 34.11+1.31
6 ns 32.14+1.59 32.21+1.72 33.18+1.19 31.70+1.96 32.35+0.12
7 ns 33.40+2.00 33.01+1.20 34.19+1.72 33.74+1.27 33.01+2.42
8 ns 30.23+4.35 30.77+3.35 32.41+2.23 31.79+2.57 29.21+0.67
9 ns 31.58+1.91 30.75+2.43 31.80+2.16 31.13+2.90 32.07+2.71

10 ns 31.19+2.33 30.97+2.24 31.95+2.00 31.47+1.12 31.97+2.40
11 ns 26.38+3.18 28.24+3.48 27.45+1.62 27.78+1.74 28.94+1.75
12 ns 32.96+1.95 31.83+3.00 33.68+1.15 32.20+1.94 32.11+2.33
13 ns 29.00+2.72 29.56+3.41 27.40+3.88 27.53+4.76 29.21+4.61
14 ns 31.44+1.39 31.08+2.89 30.97+2.11 31.45+2.76 32.16+1.53
15 ns 31.70+2.22 33.27+2.21 32.26+1.84 31.89+1.66 31.17+3.32
16 ns 28.56+2.21 26.97+5.94 29.19+3.25 31.01+2.14 31.33+3.22
17 ns 32.23+2.14 30.85+2.64 33.36+1.42 32.01+1.97 32.32+2.43
18 ns 21.45+5.54 27.41+4.88 21.49+4.73 26.90+3.23 27.00+2.14
19 ns 32.86+0.96 33.88+1.77 34.02+0.94 34.35+1.79 33.68+2.89
20 ns 33.14+2.19 34.07+1.40 34.47+2.99 33.49+2.71 34.46+1.91
21 ns 33.38+2.16 32.79+1.64 33.55+2.30 33.59+2.47 34.29+2.54
22 ns 33.25+3.10 34.30+2.01 33.93+1.13 34.26+2.88 33.08+3.50
23 ns 34.10+1.55 34.06+2.28 33.06+3.62 33.49+2.00 35.49+4.38
24 ns 33.55+2.57 34.50+2.96 34.25+1.28 33.16+1.49 32.94+4.33

ns  คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางที่ 4.18   คา ∆E*  ในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
คา ∆E*

ปริมาณวิตามินซีที่เติม (% daily intake)
ระยะเวลา
( สัปดาห )

0 10 25 50 100
0 ns - - - - -
1 ns 1.92+0.95 2.70+0.34 2.72+0.04 1.86+0.68 2.62+0.89
2 ns 1.27+0.44 1.39+0.80 0.90+0.38 1.95+0.71 1.02+0.26
3 ns 1.34+0.52 1.49+0.44 1.23+0.29 1.76+0.72 1.48+0.31
4 ns 1.81+0.41 1.77+0.48 1.18+0.40 2.26+0.67 2.44+0.18
5 ns 1.81+0.20 1.76+0.97 1.80+0.51 2.47+0.55 1.91+0.39
6 ns 2.03+0.48 2.73+0.62 4.07+0.14 3.02+0.21 3.01+0.77
7 ns 3.59+0.93 2.91+0.61 3.90+0.51 3.70+0.30 4.06+0.24
8 ns 6.90+0.32 5.92+0.79 4.50+0.22 5.64+0.37 5.85+0.71
9 ns 4.63+0.35 5.87+0.71 5.94+0.97 8.04+0.48 7.85+0.48

10 ns 5.74+0.29 6.84+0.29 5.59+0.63 5.66+0.93 7.07+0.54
11 ns 12.49+1.80 9.87+1.72 11.84+0.87 8.51+0.96 10.38+1.11
12 ns 4.85+0.39 6.69+0.69 6.12+0.43 7.21+0.38 7.08+0.98
13 ns 9.55+0.24 9.56+0.22 12.47+0.59 12.03+0.77 10.75+1.77
14 ns 7.38+0.87 7.60+0.24 8.15+0.79 8.25+0.55 7.99+0.36
15 ns 7.73+0.38 8.90+0.44 7.92+0.97 7.53+0.28 10.50+1.56
16 ns 11.12+1.35 13.88+0.53 11.20+0.47 9.72+0.33 10.43+0.61
17 ns 7.31+0.81 9.37+0.29 8.44+0.57 8.33+0.28 8.91+0.46
18 ns 17.78+1.81 16.04+0.59 16.36+1.64 14.87+1.84 17.16+2.64
19 ns 6.47+0.76 8.46+0.51 9.76+0.74 8.14+0.83 9.80+0.57
20 ns 9.02+0.38 8.98+0.79 10.13+0.57 9.73+0.44 9.14+0.41
21 ns 8.41+0.75 9.11+0.94 8.97+0.42 9.89+0.51 10.34+0.42
22 ns 10.07+1.69 9.59+0.98 9.36+0.93 10.46+0.59 11.18+0.66
23 ns 9.51+0.47 10.22+2.64 11.61+0.66 9.29+0.86 12.94+0.72
24 ns 9.41+0.63 11.34+0.71 10.20+0.78 10.12+0.31 12.34+0.55

ns  คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางที่ 4.19  คา hO ในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
คา hO

ปริมาณวิตามินซีที่เติม  (% daily intake)ระยะเวลา
(สัปดาห)

0 10 25 50 100
0 ns 28.56+1.96 28.61+1.67 28.64+1.69 28.91+1.55 28.99+1.61
1 ns 28.71+1.47 28.79+1.44 28.33+1.32 28.74+1.47 29.02+1.31
2 ns 28.73+1.78 28.43+2.04 28.78+1.45 28.77+1.59 29.08+1.68
3 ns 28.34+1.49 28.64+2.72 28.75+1.65 28.81+2.31 29.12+1.31
4 ns 28.72+1.62 28.76+1.53 28.66+1.46 28.84+1.25 29.20+1.58
5 ns 28.63+1.14 28.67+1.43 28.77+1.36 29.17+1.57 29.17+1.36
6 ns 28.69+1.47 28.32+1.23 29.02+2.62 29.41+1.33 29.33+0.56
7 ns 28.75+1.42 28.71+1.46 29.22+1.55 29.33+1.59 29.82+1.89
8 ns 28.67+1.67 28.75+1.24 29.17+1.37 29.77+1.80 29.66+0.30
9 ns 28.82+1.20 28.58+1.67 29.06+2.67 29.84+4.06 30.13+3.59
10 ns 28.57+1.89 28.94+2.35 29.12+1.83 29.09+1.44 30.07+3.33
11 ns 28.41+1.47 29.12+1.86 29.08+1.47 29.16+1.62 30.33+1.69
12 ns 29.46+1.95 29.27+2.66 29.26+1.70 29.59+2.32 30.84+1.90
13 ns 29.68+1.91 29.40+1.89 29.32+2.15 29.74+1.63 30.27+2.35
14 ns 29.84+2.27 29.50+2.03 29.67+2.77 29.87+2.08 30.59+2.33
15 ns 29.99+2.29 29.73+2.17 30.46+1.70 30.09+1.89 30.64+2.75
16 ns 30.26+2.19 29.65+2.87 30.09+2.27 30.67+3.63 30.90+2.64
17 ns 30.45+1.92 30.32+2.38 31.50+2.67 30.88+2.23 30.86+2.57
18 ns 30.30+2.87 30.01+2.20 31.32+2.86 30.10+2.43 30.70+2.36
19 ns 30.47+1.32 31.62+1.90 31.65+1.69 31.60+2.17 32.16+2.24
20 ns 31.40+1.94 31.18+2.27 31.71+1.68 32.17+1.32 32.40+1.64
21 ns 31.47+2.47 31.64+1.69 31.96+1.82 32.38+1.42 32.81+1.01
22 ns 32.34+2.49 32.65+2.46 32.33+2.22 32.97+2.33 32.90+2.79
23 ns 32.47+2.17 32.64+2.04 32.89+3.08 33.27+2.07 33.74+2.62
24 ns 33.19+2.07 34.05+2.34 32.97+2.31 33.37+2.27 33.58+2.75

ns  คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางที่ 4.20  คา C*  ในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
คา C*

ปริมาณวิตามินซีที่เติม  (% daily intake)ระยะเวลา
(สัปดาห)

0 10 25 50 100
0 ns 71.80+1.86 71.28+1.48 72.08+1.69 72.36+1.84 71.55+1.52
1 ns 69.54+1.33 70.71+1.21 70.55+1.18 70.71+1.11 70.98+1.00
2 ns 69.75+1.82 69.18+1.05 70.11+1.20 69.82+1.97 70.21+1.89
3 ns 69.29+1.88 69.27+2.64 69.31+1.91 69.54+2.15 69.90+2.78
4 ns 69.69+1.70 69.36+1.30 69.47+0.85 68.97+1.91 70.04+1.29
5 ns 68.93+1.88 68.99+1.35 69.31+1.69 68.71+1.73 68.01+1.51
6 ns 68.51+1.52 68.91+2.01 68.12+2.09 68.23+2.71 68.19+1.34
7 ns 67.43+1.97 67.74+1.95 68.05+1.54 67.91+1.09 67.46+1.94
8 ns 66.64+2.74 66.26+2.85 67.20+1.15 67.00+1.78 66.98+1.57
9 ns 66.24+2.47 65.95+1.84 66.57+2.99 66.07+1.96 66.11+2.46
10 ns 65.20+1.28 65.05+1.82 65.67+2.32 65.76+2.12 65.56+2.87
11 ns 64.90+2.38 64.69+2.04 65.26+1.93 65.19+2.18 64.77+2.85
12 ns 64.05+2.26 64.10+1.78 64.47+2.13 64.29+2.94 64.51+2.97
13 ns 63.91+2.14 63.17+2.27 64.05+2.67 64.32+2.42 64.57+3.74
14 ns 63.29+1.74 63.38+1.67 62.68+1.99 63.11+2.46 63.31+1.61
15 ns 63.47+1.96 62.95+1.67 62.68+2.42 62.65+1.36 62.16+2.40
16 ns 62.51+1.32 62.92+2.49 62.56+1.06 62.21+2.30 61.00+2.36
17 ns 62.27+2.23 61.77+1.59 61.99+2.08 61.10+1.16 60.07+1.19
18 ns 61.98+2.84 61.04+2.11 60.34+2.73 61.20+2.55 60.09+2.56
19 ns 61.85+1.12 60.67+1.77 60.12+1.18 60.61+1.71 60.36+2.22
20 ns 61.62+1.19 60.08+1.45 59.94+1.42 60.03+2.92 59.60+1.40
21 ns 61.15+2.56 60.65+2.44 59.83+2.40 59.89+1.35 59.36+2.66
22 ns 60.69+1.89 59.89+1.05 59.56+2.30 5914+1.88 59.58+2.66
23 ns 60.82+1.36 59.21+1.16 59.46+1.06 59.40+1.58 60.10+1.27
24 ns 60.59+1.86 59.49+2.54 59.15+1.86 59.06+1.06 59.73+1.48

ns  คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางที่ 4.21   คา ∆H*  ในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
คา ∆H*

ปริมาณวิตามินซีที่เติม (% daily intake)
ระยะเวลา
( สัปดาห )

0 10 25 50 100
0 - - - - -

1 ns 0.76+0.24 0.89+0.19 1.04+0.35 0.81+0.15 0.94+0.23
2 ns 1.19+0.35 1.56+0.48 1.40+0.38 1.18+0.41 1.11+0.21
3 ns 1.25+0.31 1.61+0.44 1.42+0.29 1.34+0.23 1.41+0.26
4 ns 1.70+0.24 1.71+0.32 1.68+0.61 1.82+0.40 1.49+0.35
5 ns 1.79+0.93 2.24+0.35 1.96+0.53 2.19+0.79 2.11+0.48
6 ns 1.91+0.93 2.44+0.94 2.06+0.87 2.59+0.58 2.33+0.39
7 ns 2.60+0.74 3.38+0.35 3.28+0.53 3.03+0.85 3.07+0.18
8 ns 2.86+0.98 3.63+0.93 3.53+0.10 3.38+0.76 3.48+0.41
9 ns 2.92+0.94 3.96+0.35 3.58+0.84 3.83+0.09 4.15+0.97

10 ns 3.52+0.84 4.15+0.09 3.60+0.97 4.26+0.31 4.52+0.44
11 ns 4.05+0.50 4.42+0.99 4.15+0.29 4.34+0.95 4.93+0.68
12 ns 4.28+0.31 4.61+0.24 4.56+0.62 4.60+0.77 5.11+0.82
13 ns 4.60+0.82 4.90+0.88 4.86+0.54 4.63+0.97 5.20+0.95
14 ns 4.69+0.21 5.17+0.92 4.95+0.58 4.95+0.70 5.26+0.61
15 ns 4.83+0.58 5.09+0.71 5.56+0.23 4.98+0.69 5.70+0.95
16 ns 4.84+0.87 5.26+0.95 5.78+0.53 5.32+0.76 5.72+0.86
17 ns 4.87+0.86 5.27+0.95 5.85+0.53 5.70+0.79 5.79+0.51
18 ns 5.14+0.82 5.54+0.48 5.95+0.84 5.76+0.63 6.07+0.44
19 ns 5.25+0.73 5.84+0.42 6.00+0.27 5.77+0.49 6.21+0.96
20 ns 5.43+0.94 6.19+0.77 6.48+0.46 5.77+0.91 6.59+0.94
21 ns 5.47+0.85 6.75+0.81 6.60+0.57 6.07+0.95 6.76+0.78
22 ns 6.09+0.88 6.96+0.49 6.92+0.86 6.80+0.53 7.67+0.96
23 ns 6.51+0.97 7.39+0.81 7.08+0.73 7.69+0.96 7.92+0.88
24 ns 7.73+0.70 7.68+0.69 8.74+0.97 8.87+0.89 8.31+0.94

ns  คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
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จากผลการตรวจสอบปริมาณวิตามินซีคงเหลือในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีในระดับตางๆ
ระหวางการเก็บรักษา    พบวาปริมาณวิตามินซีในน้ําเมามีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p
<0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ตารางที่ 4.22)    โดยในชวงแรกของการเก็บรักษาจะมีการ
ลดลงของปริมาณวิตามินซีที่มากกวาชวงหลังของการเก็บรักษา     ซึ่งคาที่ไดสัมพันธกับปริมาณ
ออกซิเจนคงเหลือในผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษาที่มีการลดลงอยางมีนัยสําคัญ       ทางสถิติ 
(p<0.05)   โดยมีการลดลงในปริมาณที่สูงในชวงแรกของการเก็บรักษาเชนกัน (ตารางที่ 4.23)    
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา oxidation ของวิตามินซีข้ึนในระหวางการเก็บรักษา    ซึ่งตองใชออกซิเจนใน
การทําปฏิกิริยาดวย (Gregory, 1996)    โดยในชวงแรกของการเก็บรักษา  ระบบยังมีวิตามินซีและ
ออกซิเจนอยูสูงทําใหเกิดการ oxidation ของวิตามินซีไดมาก    สงผลใหเกิดการ    สูญเสียของ
วิตามินซีและออกซิเจนในปริมาณที่สูง  ปริมาณวิตามินซีและออกซิเจนในระบบจึง    ลดลงอยาง
รวดเร็ว    เมื่อเก็บรักษาไปไดระยะหนึ่งปริมาณออกซิเจนในระบบจะมีอยูอยางจํากัด   ทําใหเกิด
การ oxidation ของวิตามินซีไดนอยลงอัตราการสูญเสียของวิตามินซีจึงลดลงตามไปดวย

เมื่อนําปริมาณวิตามินซีคงเหลือมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา natural logarithm 
(ln) ของปริมาณวิตามินซีคงเหลือที่ระยะเวลาการเก็บรักษาตาง ๆ ตอปริมาณวิตามินซีเร่ิมตนใน  
น้ําเมากอนการเก็บรักษากับเวลาการเก็บรักษา (รูปที่ 4.17)    พบวากราฟที่ไดมีความสัมพันธใน
ลักษณะเชิงเสนตรง (linear decrease)  ซ่ึงมีคา R2 ดังแสดงในตารางที่ 4.24    จากความสัมพันธ
ดังกลาวแสดงใหเห็นวาการสลายตัวของวิตามินซีในน้ําเมาเปนแบบ first order   โดยปกติ first 
order reaction จะเกิดในชวงตนของปฏิกิริยา    แตจากคา R2 ที่ไดจึงประมาณอัตราการสลายตัว
ของวิตามินซีตลอดเวลาการเก็บรักษาวาเปนแบบ first order     ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Choi, Kim และ Lee (2002) ที่เติมวิตามินซีในปริมาณ 30 mg/ 100ml ในน้ํา blood orange พบวา
การสลายตัวของวิตามินซีในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑเปนแบบ first order



74

ตารางที่  4.22  ปริมาณวิตามินซีคงเหลือในน้ําเมาระหวางการเก็บรักษา
ปริมาณวิตามินซีคงเหลือ (mg/100 ml)
ปริมาณวิตามินซีที่เติม (% daily intake)ระยะเวลา

(สัปดาห)
0ns 10 25 50 100

0 0.00+0.00 2.93a+0.10 7.48a+0.45 15.12a+0.21 30.82a+0.29
3 0.00+0.00 2.01b+0.09 6.49b+0.42 13.20b+0.60 28.52b+0.54
6 0.00+0.00 1.37c+0.09 5.02c+0.43 11.87c+0.77 26.61c+1.33
9 0.00+0.00 0.69d+0.06 4.22d+0.14 9.25d+0.38 25.82c+0.35
12 0.00+0.00 0.00e+0.00 3.28e+0.28 7.65e+0.42 23.38d+0.75
15 0.00+0.00 0.00e+0.00 2.33f+0.22 6.94e+0.45 21.83de+1.64
18 0.00+0.00 0.00e+0.00 1.31g+0.27 5.03f+0.27 20.06ef+0.49
21 0.00+0.00 0.00e+0.00 0.37h+0.16 3.01g+0.76 17.85fg+1.22
24 0.00+0.00 0.00e+0.00 0.00h+0.00 1.24h+0.36 16.00g+1.15

  ns  คือ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
*   ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a, b, c…) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p<0.05)

ตารางที่  4.23  ปริมาณออกซิเจนในน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
ปริมาณออกซิเจน (mg/l)

ปริมาณวิตามินซีที่เติม (% daily intake)
ระยะเวลา
(สัปดาห)

0 10 25 50 100
0 4.03a+0.78 3.81a+0.52 3.68a+0.44 3.69a+0.10 3.42a+0.16
3 2.08b+0.51 2.16b+0.35 2.10b+0.18 1.99b+0.18 1.81b+0.42
6 2.01b+0.28 1.83b+0.29 1.80bc+0.09 1.71b+0.21 1.68bc+0.38
9 2.00b+0.23 1.83b+0.17 1.69cd+0.02 1.55c+0.04 1.49bcd+0.16
12 1.94b+0.03 1.71b+0.22 1.58de+0.18 1.53c+0.23 1.38def+0.09
15 1.84b+0.09 1.69bc+0.14 1.48def+0.28 1.30c+0.19 1.25ef+0.18
18 1.72b+0.03 1.68bc+0.16 1.50def+0.13 1.19cd+0.26 1.02ef+0.19
21 1.53b+0.04 1.27cd+0.23 1.14ef+0.19 0.97cd+0.21 0.79f+0.07
24 1.47b+0.48 1.09d+0.20 0.99ef+0.24 0.81d+0.12 0.52f+0.09

* ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับ (a, b, c…) ตางกันในสดมภเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p<0.05)
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รูปที่  4.16  ปริมาณวิตามินซีคงเหลือในน้ําเมาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30OC    เมื่อ Vit.C
                    คือปริมาณวิตามินซีในน้ําเมาหลังการเก็บรักษาที่ระยะเวลาตางๆ และ Vit.CO คือ
                    ปริมาณวิตามินซีเร่ิมตนในน้ําเมากอนการเก็บรักษา

ตารางที่ 4.24  สมการการสลายตัวของวิตามินซีในน้ําเมาระหวางการเก็บรักษา
ปริมาณวิตามินซีที่เติม

(% daily intake)
สมการ k (ตอวัน) R2

10 y = -0.1478x 1.48 x 10-1 0.97
25 y = -0.0636x 6.36 x 10-2 0.97
50 y = -0.0577x 5.77 x 10-2 0.98
100 y = -0.0261x 2.61 x 10-2 0.98
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เมื่อนําน้ําเมาที่เติมวิตามินซีในปริมาณตางๆ มาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ระหวางการเก็บรักษา    โดยใชแบบทดสอบแบบ Hedonic score 9  ระดับ ( 9 คะแนน หมายถึง 
ชอบมากที่สุด และ1 คะแนน หมายถึงไมชอบมากที่สุด)     ใหผูทดสอบ  30  คน  ประเมิน       
ความชอบที่มีตอสีแดงและสีโดยรวมของน้ําเมาทุกเดือน        พบวาน้ําเมาที่เติมวิตามินซีใน
ปริมาณตางกันไดรับคะแนนความชอบตอสีแดงและสีโดยรวมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05)    โดยไดรับคะแนนความชอบอยูในชวงชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลางตลอดระยะ
เวลาการเก็บรักษา 24 สัปดาหในทุกตัวอยาง (ตารางที่ 4.25)    แสดงวาการเติมวิตามินซีในน้ําเมา
ในชวง 0-100% daily intake ไมมีผลตอการยอมรับในดานสีของผูทดสอบซึ่งสัมพันธกับคาสีที่ได
จากการวัดทางกายภาพ  ที่พบวาการเติมวิตามินซีในปริมาณดังกลาวใหคาสีของผลิตภัณฑที่ไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 4.15 - 4.20)    ทั้งนี้คะแนนทางประสาทสัมผัสที่ไดก็มี
แนวโนมลดลงเมื่อเก็บรักษาน้ําเมาเปนเวลานานขึ้น    เมื่อนําคา a* และคา b* ของตัวอยางที่เวลา
ตางๆ ในระหวางการเก็บรักษามาสรางเปนกราฟความสัมพันธ (รูปที่ 4.18)    พบวากราฟที่ไดมีรูป
แบบคลายคลึงกันในทุกตัวอยาง    ซึ่งชี้ใหเห็นแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของเฉดสีที่สัมพันธกับคา 
hO ที่สูงขึ้น (ตารางที่ 4.19)  และคา C* ที่ลดลง (ตารางที่ 4.20)  เมื่อเก็บรักษาน้ําเมาเปนเวลานาน
ข้ึน

ผลการตรวจวิเคราะหทางจุลชีววิทยาของน้ําเมาที่เติมวิตามินซีในระดับตางๆ ระหวางการ
เก็บรักษาไมพบจุลินทรียทั้งหมด  ยีสตและราตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 24 สัปดาห    แสดงวา
น้ําเมา      ดังกลาวยังไมเกิดการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรีย

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาสามารถเติมวิตามินซีเพื่อเปนการเพิ่มคุณคาทาง
อาหารใหกับน้ําเมาไดถึง 100% ของปริมาณที่แนะนําใหบริโภคตอวัน (31.58 mg/ 100 ml)    โดย
ปริมาณวิตามินซีที่เติมไมมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑแตอยางใด  เมื่อเทียบกับ control แตจะสง
ผลใหผลิตภัณฑมีวิตามินซีสําหรับผูบริโภค
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ตารางที่  4.25  ระดับความพอใจตอสีแดงและสีโดยรวมดัของน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
ปริมาณวิตามินซีที่เติม (% daily intake)

0 10 25 50 100
ระยะ
เวลา

(เดือน) สีแดงns สีโดยรวมns สีแดงns สีโดยรวมns สีแดงns สีโดยรวมns สีแดงns สีโดยรวมns สีแดงns สีโดยรวมns

0 7.58+1.08 7.21+1.14 6.87+1.41 6.73+1.19 6.72+1.24 6.79+1.71 6.82+1.41 6.65+1.38 6.87+1.31 6.84+1.28
1 7.07+1.20 6.93+1.26 6.27+1.26 6.33+1.21 6.03+1.19 6.27+1.60 6.40+1.35 6.30+1.76 6.30+1.15 6.23+1.14
2 6.23+1.22 6.33+1.21 6.03+1.19 6.27+1.60 6.03+1.27 5.97+1.52 6.17+1.18 6.27+1.41 6.73+1.49 6.60+1.48
3 6.20+1.32 6.17+1.51 7.00+1.50 6.03+1.40 6.23+1.27 6.40+1.22 5.33+1.52 5.67+1.34 6.13+0.82 6.27+1.11
4 5.83+1.46 6.00+1.58 7.33+1.31 6.23+1.30 6.00+1.34 6.23+1.33 5.67+1.47 5.97+1.30 5.90+0.71 6.03+1.07
5 6.03+1.19 6.27+1.60 6.17+1.18 6.03+1.61 6.00+1.39 6.17+1.51 6.23+1.36 6.17+1.46 6.23+0.86 6.20+1.30
6 6.20+1.32 6.17+1.51 7.00+1.37 6.03+1.40 6.23+1.28 6.40+1.22 5.33+1.52 5.67+1.35 6.13+0.82 6.27+1.11

ns  คือ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางคา a* และ b* ของน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการทดลอง
5.1.1 น้ําคั้นที่ไดจากผลเมามี pH 3.5+0.1 ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 17.6+0.3 OBrix

แอนโทไซยานินทั้งหมด 17.62+2.23 mg/100 ml   สารประกอบฟนอลลิคทั้งหมด 311+0.36
mg/100 ml    ตรวจพบ PPO ซึ่งมี activity 2,734+446 units/mg protein    และตรวจไมพบ
วิตามินซี

5.1.2  crude PPO ในน้ําเมามี optimum pH ที่ 6.5    เสถียรภาพของเอนไซมต่ําเมื่อบมที่
ชวง pH 3.0-9.0 อุณหภูมิ 0OC เปนเวลา 1 ชั่วโมง    optimum temperature ที่ 20 OC    และมี
เสถียรภาพตอความรอนดีเมื่อบมที่อุณหภูมิ 0-60OC เปนเวลา 10 นาที   โดยที่อุณหภูมิ 60OC ยังมี
PPO activity เหลืออยูถึง 82.39+1.02%

5.1.3 การเติมวิตามินซีในระหวางการคั้นน้ําเมา    พบวาทุกสิ่งทดลองมี PPO activity        
แอนโทไซยานินทั้งหมด    สารประกอบฟนอลลิคทั้งหมด    กรดที่ไตเตรตไดทั้งหมด    และคาสีไม
แตกตางจากชุดการทดลองควบคุมซึ่งไมมีการเติมวิตามินซีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)    
แต PPO activity มีแนวโนมลดลงเมื่อเติมวิตามินซีในปริมาณที่สูงขึ้น   ขณะที่น้ําเมาที่ไดจะมี
วิตามินซีเพิ่มข้ึนเปน 4.01+0.8, 6.08+0.97, 10.40+1.03 และ 13.56+1.93 µg/ml ตามลําดับ

5.1.4  อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการฆาเชื้อน้ําเมา 25% คือ  85OC  10  นาที
5.1.5 การสลายตัวของแอนโทไซยานินในน้ําเมา 25% (pH 3.1) ที่บรรจุในขวดแกวใส

ขนาด 300 ml ซึ่งมี headspace 10 ml  แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30OC) เปนเวลา 24 สัปดาห    
เปนแบบ first order    โดยมีคาคงที่ของการสลายตัว (k) เทากับ 8.80 x 10-3 ตอวัน   คาครึ่งชีวิต
ของแอนโทไซยานินเทากับ 79 วัน    คา ∆E* และ คา ∆H* ของน้ําเมาเพิ่มข้ึนตลอดเวลาระหวาง
การเก็บรักษา  แสดงวามีการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อเทียบกับตัวอยางเริ่มตน  รวมทั้งเกิด            
การ เปลี่ยนแปลงของเฉดสีในระหวางการเก็บรักษาดวย   ทางดานจุลชีววิทยาตรวจไมพบ                   
จุลินทรียทั้งหมด  ยีสตและรา    และตัวอยางไดรับความชอบในดานสีแดงและ สีโดยรวมอยูในชวง
ชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลางตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา

5.1.6  การเติมวิตามินซีลงไปในน้ําเมา 25% ใหมีปริมาณคงเหลือหลังการพาสเจอไรส 0, 
10, 25, 50 และ 100% daily intake ตอขวด(190 ml)    แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 
สัปดาห       ผลการทดลองพบวาสามารถเติมวิตามินซีในน้ําเมาไดถึง 100% daily intake ตอขวด
โดยไมมีผลตอคุณภาพของน้ําเมาในระหวางการเก็บรักษาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)    



การสลายตัวของแอนโทไซยานินในน้ําเมาทุกตัวอยางเปนแบบ first order    ซึ่งมีคา k เทากับ    
8.00 x 10-3, 8.20 x 10-3, 9.30 x 10-3, 1.02 x 10-2 และ 1.09 x 10-2 ตอวันตามลําดับ    และมีคา
คร่ึงชีวิตของแอนโทไซยานินเทากับ 86, 84, 74, 68 และ 63 วันตามลําดับ    แสดงใหเห็นวาการเติม   
วิตามินซีในปริมาณที่สูงขึ้นจะทําใหคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินในผลิตภัณฑยิ่งลดลง    คา ∆
E* และ คา ∆H* ของน้ําเมาเพิ่มข้ึนตลอดเวลาระหวางการเก็บรักษา  แสดงวามีการเปลี่ยนแปลง
ของสีเมื่อเทียบกับตัวอยางเริ่มตน  รวมทั้งเกิดการเปลี่ยนแปลงของเฉดสีในระหวางการเก็บรักษา
ดวย    ทางดานจุลชีววิทยาตรวจไมพบจุลินทรียทั้งหมด  ยีสตและราตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา    
เมื่อนําน้ําเมาดังกลาวไปประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส    พบวาน้ําเมาไดรับความชอบตอสี
แดงและสีโดยรวมอยูในชวงชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลางตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาในทุกตัว
อยาง

5.2  ขอเสนอแนะ
จากผลการวิ เคราะหคุณภาพของน้ําเมาที่พบวาน้ําเมามีป ริมาณสารประกอบ                   

ฟนอลิคทั้งหมดอยูถึง 331.00+0.36 mg/100 ml    จึงเปนไปไดวาน้ําเมาจะมีสารที่มีสมบัติเปน             
แอนติออกซิแดนทอยูสูง    ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาคุณสมบัติการเปนแอนติออกซิแดนทตอไป
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ภาคผนวก ก.

ก 1.  การวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด   ดัดแปลงจากวิธีการของ Fuleki และ Francis
        (1968a)     

น้ําคั้นจากผลเมา 5 ml    ปรับปริมาตรใหครบ 100 ml ในขวดวัดปริมาตรโดยใชน้ํากลั่น
เพื่อใหคาการดูดกลืนแสง (O.D.) ที่วัดไดอยูในชวง 0.3 - 0.8    เก็บไวในที่มืดนาน 2 ชั่วโมง    เพื่อ
ใหเกิดสมดุลของโครงสราง (forms) ตาง ๆ ของแอนโทไซยานิน   นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดดวยเครื่อง  spectrophotometer

การหาความยาวคลื่นที่ใหคาการดดูกลืนแสงสูงสุดทําโดย    นําน้ําเมาเจือจางที่ผานการ
เก็บไวในที่มืด 2 ชั่วโมงมาแลวขางตน     มา scan ที่ความยาวคลื่น 350 – 700 นาโนเมตร   ผลการ
ทดลองพบวาความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของน้ําเมาคือ 526 นาโนเมตร
(รูปภาคผนวก  ก 1)

รูปภาคผนวก  ก 1 Absorption spectrum ของแอนโทไซยานินในน้ําเมา
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คํานวณปริมาณแอนโทไซยานิน ในน้ําคั้นที่ไดจากผลเมาตามสูตรที่ (1)

                                TAcy  =  O.D. x 100  x       1        x 100                                              (1)                  
                                                           SV      E1%

1cm/10
    โดยที่
      TAcy      คือ  ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (มิลลิกรัมแอนโทไซยานินตอน้ําเมา  100  มิลลิลิตร)
      O.D.       คือ  คาการดูดกลืนแสงที่อานไดจากสารละลายสกัดที่เจือจางแลว
      SV        คือ  ปริมาตรของน้ําเมาที่ใชกอนปรับใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ันหนวยเปน

                                     มิลลิลิตร
      E1%

1cm    คือ  คา Extinction coefficient  ซึ่งในการทดลองนี้ใชคา E1%
1cm  ของผลแครนเบอรี่ซึ่งมีคา

เทากับ
                                     982 (Fuleki และ Francis, 1968a)

ก  2.  การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดดวยวิธี  Folin–Ciocalteu  (Folin  และ
         Ciocalteu, 1927)

ใสตัวอยางน้ําเมา 0.1 ml ลงในขวดวัดปริมาตรที่มี deionized  water อยู 60 – 75 ml
แกวงขวดวัดปริมาตรเพื่อใหเกิดการผสมกัน    เติม Folin–Ciocalteu reagent ลงไป 5 ml    แกวง
ขวดวัดปริมาตรเพื่อผสมกันอีกครั้ง    ภายใน 1 - 8 นาที เติมสารละลาย sodium  carbonate ความ
เขมขน  20% w/v ลงไป 15 ml    ผสมใหเขากันกอนปรับปริมาตรใหครบ 100 ml  ดวย deionized
water     ผสมอีกครั้งกอนเก็บไว  2 ชั่วโมงเพื่อใหเกิดสี (เร่ิมตนจับเวลาทันทีที่เติมสารละลาย
sodium carbonate)    วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตรดวยเครื่อง
spectrophotometer     คํานวณปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดที่วิเคราะหได    โดยใชกราฟ
มาตรฐานที่เตรียมจาก gallic acid ซึ่งทราบความเขมขนที่แนนอน  (รูปภาคผนวก  ก   2)

ก  3.    การวิเคราะหปริมาณวิตามินซีดวยเครื่อง HPLC ตามวิธีการของ นิภาภรณ   ลักษณสมยา
          (2541)

ตัวอยางน้ําเมา 5 ml    ปรับปริมาตรใหครบ 100 ml ดวยสารละลาย 3% m–phosphoric
acid ในขวดวัดปริมาตร    กรองสารละลายตัวอยางเจือจางที่ไดดวย membrane filter ขนาด 0.45
ไมครอน    นําไปวิเคราะหปริมาณวิตามินซีดวยเครื่อง  HPLC    โดยใช column 5 µm Lichrocard
Lichrospher 100 RP18 (Merck) ขนาด  125 x 4  มิลลิเมตร    ที่มี potassium hydrogen
phatate ความเขมขน 0.3 mM    ในสารละลาย o–phosphoric acid ความเขมขน 0.35 v/v    เปน
mobile phase     อัตราการไหล 0.5  มิลลิลิตรตอนาที    และใช UV detector ที่ความยาวคลื่น
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248 นาโนเมตร    นําพื้นที่ใตกราฟ (peak  area) ที่ไดมาคํานวณปริมาณวิตามินซี    โดยใชกราฟ
มาตรฐานที่เตรียมจากสารละลายวิตามินซีที่ทราบความเขมขนแนนอน (รูปภาคผนวก  ก  3)

y = 1.2688x

R2 = 0.9992
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รูปภาคผนวก  ก  2  กราฟมาตรฐานการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมด

y = 194734x
R2 = 0.9643
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รูปภาคผนวก  ก  3  กราฟมาตรฐานการวิเคราะหปริมาณวิตามินซี
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ก  4.    การเตรียม crude enzyme
นําสวนใสที่ไดจากการสกัดน้ําเมาโดยใชผลเมา 100 กรัม    มาตกตะกอนโปรตีนดวย

ammonium sulphate ที่ 80% saturation (ใช ammonium sulphate 516 กรัมตอน้ําเมา 1 ลิตร)
(Scopes, 1994)    ที่อุณหภูมิ 0OC    นําไปปนเหวี่ยงใน refrigerated centrifuge (อุณหภูมิ 4OC)
ความเร็ว 10,000 x g  เปนเวลา 10 นาที     นําตะกอน (pellet) ที่ไดมาละลายดวยสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.2 M  pH 7.0 จํานวน 2 มิลลิลิตร    เก็บ crude enzyme ที่
อุณหภูมิ 0OC     กอนนําไปวิเคราะห PPO activity ตอไป

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.2 โมลาร  pH 7.0    สําหรับละลายตะกอน
โปรตีนในการเตรียม crude enzyme    เตรียมจากละลาย potassium dihydrogen  phosphate
ความเขมขน 0.2 โมลาร  และสารละลาย dipotassium hydrogen phosphate ความเขมขน 0.2
โมลาร    ปรับใหมี pH เทากับ 7.0

ก  5.    การวิเคราะหปริมาณโปรตีนดวยวิธี modified Lowry (Peterson, 1977)
เตรียมสารละลาย reagent A    ดวยการผสมสารละลาย copper tartrate  carbonate

(CTC) (เตรียมโดยคอย ๆ เติมสารละลาย sodium carbonate ความเขมขน 20% w/v    ลงใน
สารละลาย copper sulphate-tartrate  ขณะที่คนตลอดเวลา   ใหสารละลายสุดทายที่ไดมี copper
sulphate pentahydrate  ความเขมขน 0.1% w/v    potassium tartrate ความเขมขน 0.2% w/v     
และ sodium carbonate ความเขมขน 10% w/v), sodium dodecyl sulphate  (ความเขมขน
10% w/v), sodium hydroxide (ความเขมขน 0.8 N) และน้ํากลั่นในปริมาตรที่     เทากัน    จากนั้น
เตรียมสารละลาย  reagent B      โดยการเจือจางสารละลาย  Folin-Ciocalteu phenol reagent
(ความเขมขน 2.0 N) ดวยน้ํากลั่น    ในอัตราสวน 1 ตอ 5

ปเปต crude enzyme จํานวน 50 µl    ใสลงใน Eppendorf tube ขนาด 1.5 ml    ปรับ
ปริมาตรใหครบ 1 ml ดวยน้ํากลั่น    เติมสารละลาย sodium deoxycholate (DOC) ความเขมขน
0.15% w/v จํานวน 100 µl    ผสมใหเขากันโดยใช vortex mixer    ทิ้งไว 10 นาทีที่อุณหภูมิหอง
เติมสารละลาย trichloroacetic acid  72% w/v จํานวน 100 µl    ผสมใหเขากันอีกครั้งกอนนําไป
ปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 12,000 x g เปนเวลา 30 นาที    เทสวนใส (supernatant) ทิ้ง    เติม
สารละลาย reagent A 1 ml ลงใน  Eppendorf tube ที่มีตะกอนโปรตีนอยู    ผสมใหเขากันกอน
ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที    เติมสารละลาย reagent B จํานวน 0.5 ml    ผสมใหเขากัน
อีกครั้ง กอนทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาทีเพื่อใหเกิดสี    นําสารละลายที่ไดมาวัดคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร    คํานวณปริมาณโปรตีนโดยใชกราฟมาตรฐานที่



91

เตรียมไดจากสารละลาย bovin serum albumin (BSA) ที่ทราบความเขมขนแนนอน (รูปภาคผนวก
ก  4)

y = 0.0119x
R2 = 0.9849
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รูปภาคผนวก  ก  4  กราฟมาตรฐานการวิเคราะหปริมาณโปรตีน

ก  6.   การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร (ชวง pH 3.0 – 9.0) สําหรับการศึกษา  optimum  pH   และ
          pH stability ของ crude PPO ในน้ําเมา

6.1    สารละลายบัฟเฟอรชวง pH 3.0 – 6.5
ใชสารละลาย citric acid – Na2HPO4 buffer    ที่เตรียมจากสารละลาย  citric acid

ความเขมขน 0.1 โมลาร  และสารละลาย disodium hydrogen phosphate ความเขมขน 0.2     
โมลาร    ปรับใหมี pH ตามตองการ

6.2    สารละลายบัฟเฟอรชวง pH 6.5 – 8.0
ใชสารละลาย  phosphate buffer  ความเขมขน 0.2 โมลาร   ที่เตรียมจากสารละลาย

disodium hydrogen phosphate ความเขมขน 0.2 โมลาร    และสารละลาย  sodium 
dihydrogen phosphate ความเขมขน 0.2 โมลาร    ปรับใหมี pH ตามตองการ
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6.3  สารละลายบัฟเฟอรชวง pH 8.0 – 9.0
        ใชสารละลายบัฟเฟอร Clark และ Lubs solution pH 8.0 – 10.2    ความเขมขน   

0.1 M ที่เตรียมจากสารละลายผสมระหวาง potassium chloride และ boric acid ความเขมขน 
0.1 M    และสารละลาย sodium hydroxide ความเขมขน 0.1 M    ปรับใหมี pH ตามตองการ

ก  7.    การคํานวณคาของการเปลี่ยนแปลงสี  คา Hue angle  คา Chroma และ
           คา Hue difference ตามวิธีการของ Hunt (1998)

7.1  คํานวณคาการเปลี่ยนแปลงสีตามสูตรที่ (2)

               ∆ E*      =       [ (∆ L*)2  + ( ∆ a * )2   +  ( ∆ b * ) 2 ]  1/2                (2)
        โดยที่
         ∆ L*    =   คา L* ของน้ําเมา 25% หลังการพาสเจอรไรส  -  คา L*  ของน้ําเมา 25% กอนการพาสเจอรไรส
         ∆ a*    =   คา a* ของน้ําเมา 25% หลังการพาสเจอรไรส  -  คา a*  ของน้ําเมา 25% กอนการพาสเจอรไรส
         ∆ b*    =   คา b* ของน้ําเมา 25% หลังการพาสเจอรไรส  -  คา b* ของน้ําเมา 25% กอนการพาสเจอรไรส

7.2  คํานวณคา Hue angle ตามสูตรที่ (3)

                                  hO  =  tan- 1(b*/a*)                                                                            (3)

7.3  คํานวณคา Chroma ตามสูตรที่ (4)

                                 C*  =  [(a*)2 + (b*)2]1/2                                                                       (4)

7.4  คํานวณคา Hue difference ตามสูตรที่ 5
                                 ∆H* = [(∆E*)2 – (∆L*)2 – (∆C*)2]1/2                                                 (5)

ก  8.  การวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดดวยวิธี pH differential (Fuleki และ Francis,
        1968b)
            เตรียมสารละลายน้ําเมาเจือจางที่มีน้ําเมา  5  มิลลิลิตรปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร
ในขวดวัดปริมาตร    โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่มี pH 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ
5.0     เก็บไวในที่มืด 2 ชั่วโมง   นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสง
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สูงสุดดวยเครื่อง spectrophotometer     สรางกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและ
pH ที่ใช (รูปภาคผนวก  ก  5)   เลือก pH ที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงที่สุดและต่ําที่สุด (ในการ
ทดลองนี้เลือกใชคา pH 1.0 และ 4.5)    เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานิน
ทั้งหมด    คํานวณปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดตามสูตรที่ (6)

                                      TAcy   =   △O.D.  x  10  x 100                                                   (6)
                                                               Avg.E1%

cm
โดยที่
TAcy       =    ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในน้ําเมา (มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร)

 △O.D.  =    TO.D.(pH ที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด) – TO.D.(pH ที่ใหคาการดูดกลืนแสงต่ําสุด)
                     TO.D.   =    O.D. x  (100 / SV)
                     SV คือ ปริมาตรน้ําเมาที่ใชกอนปรับใหครบ 100 มิลลิลิตรดวยสารละลายบัฟเฟอร

                                                        (มิลลิลิตร)
Avg.E1%

cm  คือ  คาเฉลี่ยของคา  Extinction coefficient ของแอนโทไซยานิน    ซ่ึงการทดลอง

                                                   นี้ใชคา  Avg.E1%
cm ของผลแครนเบอรี่ที่มีคาเทากับ 982 (Fuleki และ

                                                   Francis, 1968a)

สารละลายบัฟเฟอร  pH 1.0, 1.5  และ 2.0    ใชสารละลายบัฟเฟอร  Clark  และ

Lubs (pH 1.0-2.2)    ความเขมขน 0.1 โมลาร     ซึ่งเตรียมจากสารละลายโปตัสเซียมคลอไรด  
ความเขมขน 0.2 โมลาร     และสารละลายกรดไฮโดรคลอริค  ความเขมขน 0.2 โมลาร    ปรับใหมี  
pH  ตามตองการ

สารละลายบัฟเฟอร pH 2.5, 3.0  และ 3.5     ใชสารละลายบัฟเฟอร  Clark  และ

Lubs (pH 2.2-4.0)    ความเขมขน 0.1 โมลาร    ซึ่งเตรียมจากสารละลาย potassium hydrogen
phthalate  ความเขมขน 0.1 โมลาร    และสารละลายกรดไฮโดรคลอริค  ความเขมขน 0.1 โมลาร
ปรับใหมี pH ตามตองการ

สารละลายบัฟเฟอร pH 4.0, 4.5 และ 5.0     ใชสารละลาย acetic acid-sodium

acetate buffer  ความเขมขน 0.2 โมลาร     ซึ่งเตรียมจากสารละลายกรดอะซีติกความเขมขน 0.2
โมลาร     และสารละลายโซเดียมอะซีเตตความเขมขน 0.2 โมลาร     ปรับใหมี pH ตามตองการ

ก  9.    การวิเคราะหดัชนีการสลายตัวของแอนโทไซยานินตามวิธีการของ   Fuleki  และ  Francis

           (1986b) และ Chulkyoon  และ Hettiarachchy (1991)
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น้ําเมา 25% 5 ml ปรับปริมาตรใหครบ 100 ml    ดวยสารละลายบัฟเฟอรที่มี pH ตามที่
เลือกไวในขอ ก 8     เก็บไวในที่มืด 2 ชั่วโมง    กอนนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่
ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดดวยเครื่อง spectrophotometer    คํานวณปริมาณแอนโทไซยานิน
ทั้งหมดดวยวิธี single pH ตามสูตรที่ (1)     โดยใชคาการดูดกลืนแสงของสารละลายน้ําเมาเจือจาง
ในสารละลายบัฟเฟอรที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด    คํานวณปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดดวย
วิธี pH differential ตามสูตรที่ (6)      คํานวณดัชนีการสลายตวัของแอนโทไซยานินตามสูตรที่ (7)

Degradation  Index    =      TAcy  by  the  single  pH  method                 (7)

                                                                   TAcy  by  the  pH  differential  method
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รูปภาคผนวก  ก  5  คาการดูดกลืนแสงของน้ําเมา 25% ที่ความยาวคลื่น 526 nm

                                           ในชวง pH 1.0 – 5.0
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ก  10.    การวิเคราะหความเขมสีทั้งหมดตามวิธีการของ Somers (1971) และ Spayd และคณะ
            (1984)      
เจือจางน้ําเมา 25% ดวยน้ํากลั่นในอัตราสวน 1 ตอ 5      เก็บไวในที่มืด 2 ชั่วโมง    กอนนํา
มาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420, 520 และ 700 นาโนเมตร     คํานวณความเขมสี
ทั้งหมดตามสูตรที่ (8)

          Total Color Density (O.D. units)  =  [(O.D.420 + O.D.520) – 2(O.D.700)]                     (8)

ก  11.    การวิเคราะหปริมาณสีพอลิเมอริคตามวิธีการของ Somers (1971) และ  Spaydและคณะ
            (1984)     
 นําน้ําเมา 25% มาทําปฏิกิริยากับสารละลายโปตัสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 20%
w/v ในอัตราสวน 1 ตอ 1     เก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง    กอนนํามาวัดคาการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 420, 520  และ  700 นาโนเมตร     คํานวณปริมาณสีพอลิเมอริค ตามสูตรที่
(9)

Polymeric  Color (O.D. units) =  [(O.D. 420 + O.D.520) – 2(O.D.700)]                     (9)

ก  12.   การวิเคราะหคาคงที่ของการสลายตัวของแอนโทไซยานิน    ตามวิธีการของ Roos (1995)
คํานวณหาคาคงที่ของการสลายตัวของแอนโทไซยานิน   ตามสูตรที่ (10)     

                    ln (TAcy / TAcy0)       =     - kt                                                   (10)
           โดยที่

                       TAcy0   คือ    ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในน้ําเมา 25% กอนการเก็บรักษา

       TAcy     คือ    ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในน้ําเมา 25% หลังการเก็บรักษาไว

                             เปนเวลา   t  ที่อุณหภูมิหอง

       k           คือ    คาคงที่ของการสลายตัวของแอนโทไซยานิน (ตอหนวยเวลา)
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ก  13.    การวิเคราะหคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน    ตามวิธีการของ Roos (1995)

นําคา k ที่ไดจากขอ ก 12  มาคํานวณคาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานินตามสูตรที่  (11)

                                   
                          t1/2      =     ln 0.5  / k                                                           (11)

            โดยที่

                      t1/2      คือ     คาครึ่งชีวิตของแอนโทไซยานิน (หนวยเวลา)

ก  14.    การหาปริมาณวิตามินซีที่ตองเติมในน้ําเมา 25% หลังการพาสเจอไรส    เพื่อใหมีปริมาณ

             วิตามินซีคงเหลือในน้ําเมาตามที่ตองการ

เตรียมน้ําเมา 25%     พาสเจอไรสที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 10 นาที    เติมวิตามินซีใน
ปริมาณ 0 – 350 mg/l ทันทีหลังการพาสเจอไรส   ทิ้งไว 30 นาที    นําไปวิเคราะหปริมาณวิตามินซี
คงเหลือตามวิธีการในขอ ก  3    คํานวณปริมาณวิตามินซีที่ตองเติม    จากกราฟความสัมพันธ
ระหวางปริมาณวิตามินซทีี่เติม  และปริมาณวิตามินซีคงเหลือ (รูปภาคผนวก  ก  6)

y = 0.0873x

R2 = 0.9658
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รูปภาคผนวก  ก  6  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณวิตามินซีที่เติม  และปริมาณวิตามินซี

                                คงเหลือหลังการพาสเจอไรสในน้ําเมา 25%
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ภาคผนวก  ข

ตารางภาคผนวก ข 1  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของการเติมวิตามินซีเพื่อยับยั้ง PPO
                                   activity ตอปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมดในน้ําเมา

Source of variance df MS
ปริมาณวิตามินซีที่เติม 4 1.89 x 10-2

Error 10 4.23 x 10-2

ตารางภาคผนวก ข 2  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของการเติมวิตามินซีเพื่อยับยั้ง PPO
                                   activity ตอปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดในน้ําเมา

Source of variance df MS
ปริมาณวิตามินซีที่เติม 4 2.18 x 10-3

Error 10 2.61 x 10-3

ตารางภาคผนวก ข 3  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของการเติมวิตามินซีเพื่อยับยั้ง PPO
                                   activity ตอปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในน้ําเมา

Source of variance df MS
ปริมาณวิตามินซีที่เติม 4 2.59
Error 10 1.97

ตารางภาคผนวก ข 4  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของการเติมวิตามินซีเพื่อยับยั้ง PPO
                                   activity ตอ PPO activity ในน้ําเมา

Source of variance df MS
ปริมาณวิตามินซีที่เติม 4 183,614.08
Error 10 72,958.04

ตารางภาคผนวก ข 5  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของการเติมวิตามินซีเพื่อยับยั้ง PPO
                                   activity ตอปริมาณวิตามินซีคงเหลือในน้ําเมา

Source of variance df MS
ปริมาณวิตามินซีที่เติม 4 79.09
Error 10 1.30



98

ตารางภาคผนวก ข 6  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของการเติมวิตามินซีเพื่อยับยั้ง PPO
                                   activity ตอคา L* ในน้ําเมา

Source of variance df MS
ปริมาณวิตามินซีที่เติม 4 9.21 X 10-2

Error 10 7.74 X 10-2

ตารางภาคผนวก ข 7  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของการเติมวิตามินซีเพื่อยับยั้ง PPO
                                   activity ตอคา a* ในน้ําเมา

Source of variance df MS
ปริมาณวิตามินซีที่เติม 4 8.46
Error 10 7.92

ตารางภาคผนวก ข 8  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของการเติมวิตามินซีเพื่อยับยั้ง PPO
                                   activity ตอคา b* ในน้ําเมา

Source of variance df MS
ปริมาณวิตามินซีที่เติม 4 7.53 x 10-2

Error 10 5.91 x 10-2

ตารางภาคผนวก ข 9  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอ
                                    ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของน้ําเมา 25%

Source of variance df MS
อุณหภูมิ 2 1.32
เวลา 2 0.72
อุณหภูมิ x เวลา 4 0.72
Error 18 0.44
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ตารางภาคผนวก ข 10  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอ
                                      ปริมาณยีสต และราของน้ําเมา 25%

Source of variance df MS
อุณหภูมิ 2 0.00
เวลา 2 0.00
อุณหภูมิ x เวลา 4 0.00
Error 18 0.00

ตารางภาคผนวก ข 11  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอ
                                      PPO activity ของน้ําเมา 25%

Source of variance df MS
อุณหภูมิ 2 1,333.10
เวลา 2 742.72
อุณหภูมิ x เวลา 4 742.72
Error 18 7.92

ตารางภาคผนวก ข 12  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอ
                                    ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดของน้ําเมา 25%

Source of variance df MS
อุณหภูมิ 2 190.19
เวลา 2 11.12
อุณหภูมิ x เวลา 4 1.37
Error 18 6.74

ตารางภาคผนวก ข 13  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอ
                                    คา DI ของน้ําเมา 25%

Source of variance df MS
อุณหภูมิ 2 9.96 x 10-3

เวลา 2 1.49 x 10-3

อุณหภูมิ x เวลา 4 4.59 x 10-4

Error 18 2.92 x 10-3
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ตารางภาคผนวก ข 14  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอ
                                     คา TCD ของน้ําเมา 25%

Source of variance df MS
อุณหภูมิ 2 2.02 x 10-3

เวลา 2 1.26 x 10-3

อุณหภูมิ x เวลา 4 6.96 x 10-5

Error 18 1.47 x 10-3

ตารางภาคผนวก ข 15  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอ
                                     คา PC ของน้ําเมา 25%

Source of variance df MS
อุณหภูมิ 2 4.68 x 10-3

เวลา 2 1.21 x 10-3

อุณหภูมิ x เวลา 4 4.59 x 10-4

Error 18 6.45 x 10-5

ตารางภาคผนวก ข 16  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอ
                                    คา  L* ของน้ําเมา 25%

Source of variance df MS
อุณหภูมิ 2 10.44
เวลา 2 2.43
อุณหภูมิ x เวลา 4 0.18
Error 18 0.87

ตารางภาคผนวก ข 17  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอ
                                   คา a* ของน้ําเมา 25%

Source of variance df MS
อุณหภูมิ 2 9.07
เวลา 2 1.05
อุณหภูมิ x เวลา 4 7.59 x 10-2

Error 18 5.76
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ตารางภาคผนวก ข 18  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอ
                                    คา b* ของน้ําเมา 25%

Source of variance df MS
อุณหภูมิ 2 28.10
เวลา 2 7.00
อุณหภูมิ x เวลา 4 0.43
Error 18 3.07

ตารางภาคผนวก ข 19  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอ
                                    คา hO ของน้ําเมา 25%

Source of variance df MS
อุณหภูมิ 2 8.53
เวลา 2 2.78
อุณหภูมิ x เวลา 4 0.26
Error 18 1.50

ตารางภาคผนวก ข 20  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อตอ
                                    คา C* ของน้ําเมา 25%

Source of variance df MS
อุณหภูมิ 2 24.70
เวลา 2 4.15
อุณหภูมิ x เวลา 4 0.19
Error 18 6.76

ตารางภาคผนวก ข 21  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือในน้ําเมาที่
                                    บรรจุในขวดแกวใสระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 24 1,655.17
Error 50 192.82



102

ตารางภาคผนวก ข 22  การวิเคราะหความแปปรรวนคา DI ในน้ําเมาที่บรรจุในขวดแกวใส
                                      ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 24 2.83
Error 50 0.19

ตารางภาคผนวก ข 23  การวิเคราะหความแปรปรวนคา TCD ในน้ําเมาที่บรรจุในขวดแกวใส
                                      ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 24 0.39
Error 50 0.38

ตารางภาคผนวก ข 24  การวิเคราะหความแปรปรวนคา PC ในน้ําเมาที่บรรจุในวดแกวใส
                                      ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 24 2.62
Error 50 0.20

ตารางภาคผนวก ข 25  การวิเคราะหความแปรปรวนคา L* ในน้ําเมาที่บรรจุในขวดแกวใส
                                      ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 24 10.35
Error 50 9.96

ตารางภาคผนวก ข 26  การวิเคราะหความแปรปรวนคา a* ในน้ําเมาที่บรรจุในขวดแกวใส
                                      ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 24 38.97
Error 50 3.48
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ตารางภาคผนวก ข 27  การวิเคราะหความแปรปรวนคา b* ในน้ําเมาที่บรรจุในขวดแกวใส
                                      ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 24 15.27
Error 50 5.93

ตารางภาคผนวก ข 28  การวิเคราะหความแปรปรวนคา hO ในน้ําเมาที่บรรจุในขวดแกวใส
                                      ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 24 5.68
Error 50 2.06

ตารางภาคผนวก ข 29  การวิเคราะหความแปรปรวนคา C* ในน้ําเมาที่บรรจุในขวดแกวใส
                                      ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 24 35.43
Error 50 0.59

ตารางภาคผนวก ข 30  การวิเคราะหความแปรปวนคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดานสีแดง
                                     ของน้ําเมาที่บรรจุในขวดแกวใสระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
ผูทดสอบ 29 1.82
เดือน 6 5.36
Error 174 4.05

ตารางภาคผนวก ข 31  การวิเคราะหความแปรปรวนคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดาน
                                      สีโดยรวมของน้ําเมาที่บรรจุในขวดแกวใสระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
ผูทดสอบ 29 1.97
เดือน 6 1.71
Error 174 2.03
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ตารางภาคผนวก ข 32  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณวิตามินซีคงเหลือในน้ําเมาที่เติม
                                      วิตามินซี 10% daily intake ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 8 3.57
Error 18 3.13 x 10-3

ตารางภาคผนวก ข 33  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณวิตามินซีคงเหลือในน้ําเมาที่เติม
                                      วิตามินซี 25% daily intake ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 8 20.91
Error 18 8.99 x 10-2

ตารางภาคผนวก ข 34  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณวิตามินซีคงเหลือในน้ําเมาที่เติม
                                      วิตามินซี 50% daily intake ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 8 65.55
Error 18 0.29

ตารางภาคผนวก ข 35  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณวิตามินซีคงเหลือในน้ําเมาที่เติม
                                      วิตามินซี 100% daily intake ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 8 71.59
Error 18 1.07

ตารางภาคผนวก ข 36  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณออกซิเจนในน้ําเมาที่ไมเติม
                                      วิตามินซี (control) ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 8 1.76
Error 18 0.16
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ตารางภาคผนวก ข 37  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณออกซิเจนในน้ําเมาที่เติม
                                      วิตามินซี 10% daily intake ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 8 1.84
Error 18 7.89 x 10-2

ตารางภาคผนวก ข 38  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณออกซิเจนในน้ําเมาที่เติม
                                      วิตามินซี 25% daily intake ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 8 1.80
Error 18 5.11 x 10-2

ตารางภาคผนวก ข 39  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณออกซิเจนในน้ําเมาที่เติม
                                      วิตามินซี 50% daily intake ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 8 1.86
Error 18 3.42 x 10-2

ตารางภาคผนวก ข 40  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณออกซิเจนในน้ําเมาที่เติม
                                      วิตามินซี 100% daily intake ระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
เวลา 8 1.29
Error 18 5.19 x 10-2

ตารางภาคผนวก ข 41  การวิเคราะหความแปรรปวนคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดานสีแดง
                                   ของน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
ผูทดสอบ 29 12.37
เดือน 6 1.97
ปริมาณวิตามินซีที่เติม 4 15.03
เดือน x ปริมาณวิตามินซีที่เติม 24 5.96
Error 986 7.21
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ตารางภาคผนวก ข 42  การวิเคราะหความแปรรปวนคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดาน
                                     สีโดยรวมของน้ําเมาที่เติมวิตามินซีระหวางการเก็บรักษา

Source of variance df MS
ผูทดสอบ 29 6.13
เดือน 6 2.95
ปริมาณวิตามินซีที่เติม 4 2.81
เดือน x ปริมาณวิตามินซีที่เติม 20 1.54
Error 986 1.72
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ภาคผนวก ค

ชื่อผูทดสอบ_________________________วันที่________________________________
คําชี้แจง  กรุณาประเมินคุณภาพทางดานสีของตัวอยางน้ําผลไม (น้ําเมา) ตอไปนี้    โดยระบุความ
ชอบของทานที่มีตอสีแดงและลักษณะของสีโดยรวม    โดยใชเกณฑการใหคะแนนดังนี้

9  =  ชอบมากที่สุด
                                                 8  =  ชอบมาก
                                                 7  =  ชอบปานกลาง

                                           6  =  ชอบเล็กนอย
                                           5  =  รูสึกเฉยๆ

                                                 4  =  ไมชอบเล็กนอย
                                           3  =  ไมชอบปานกลาง
                                           2  =  ไมชอบมาก

1 =  ไมชอบมากที่สุด

ตัวอยาง สีแดง ลักษณะของสีโดยรวม

ขอเสนอแนะ
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายเสกสรร  วงศศิริ   เกิดวันที่ 28 กันยายน 2516  ที่จังหวัดลําพูน  สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะเกษตรศาสตร
สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตลําปาง  เมื่อปการศึกษา 2538  และเขารับราชการในสังกัด
สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรสกลนคร  ในปเดียวกัน

User
Text Box
108


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนํา
	บทที่ 2 วารสารปริทัศน
	บทที่ 3 อุปกรณและวิธีการทดลอง
	บทที่ 4 ผลและวิจารณผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ
	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน



