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            พนัธุสามรส  Ziziphus mauritiana Lam. (ENZYMATIC EXTRACTION AND         

            FUNCTIONAL PROPERTIES OF DIETARY FIBER FROM JUJUBE Ziziphus   

          mauritiana Lam.) อ.ที่ปรึกษาวทิยานพินธหลกั: รศ.ดร. ปราณี อานเปรื่อง, 116 หนา. 
 

               งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดมิวซิเลจจากพุทราพันธุสามรส Ziziphus 
mauritiana Lam. และศึกษากระบวนการสกัดใยอาหารจากกากพุทราที่ผานการสกัดมิวซิเลจแลวดวยเอนไซม 
Pectinex Ultra SP-L®  รวมทั้งศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของมิวซิเลจผงและใยอาหารผงที่ได สําหรับภาวะที่ใหปริมาณ
มิวซิเลจที่เหมาะสมคือ บมพุทราแกจัดเปนเวลา 9 วัน ใหความรอนผลพุทราสุกดวยไอน้ําเปนเวลา 3 นาที สกัด
พุทราสุกดวยน้ําในอัตราสวนเนื้อพุทราสุกตอน้ํา 1:7 อุณหภูมิน้ํา 600C และตกตะกอนดวยเอทานอลในอัตราสวน
สารละลายมิวซิเลจตอเอทานอล 1:3  จากการศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของมิวซิเลจผงที่ไดเปรียบเทียบกับกัวรกัมและ
แซนแทนกัม พบวามิวซิเลจผงมีคาความสวางมากกวากัวรกัมแตนอยกวาแซนแทนกัม มีความสามารถในการอุมน้ํา 
11.77 กรัมน้ํา/กรัมตัวอยางแหง มีความสามารถในการอุมน้ํามันมากกวากัวรกัมและแซนแทนกัมอยางมีนัยสําคัญ
(p≤0.05) และมีความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันนอยกวาแซนแทนกัมและกัวรกัมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
ในการศึกษาพฤติกรรมการไหล พบวามิวซิเลจมีพฤติกรรมการไหลแบบ pseudoplastic ซึ่งคลายกับกัวรกัม   
และพบวาเมื่อสารละลายมิวซิเลจมีความเขมขนสูงขึ้นและคา pH สูงขึ้น สงผลใหคาความหนืดมากขึ้น แตเม่ือเพิ่ม 
อุณหภูมิ สงผลใหคาความหนืดของสารละลายมิวซิเลจลดลง การศึกษาภาวะการใชเอนไซมเพกทิเนสในการสกัด 
ใยอาหารจากกากพุทรา ในสวนของการลางกากพุทราพบวาภาวะที่เหมาะสมในการลางกากพุทราคือลาง   
กากพุทราดวยน้ําในอัตราสวนกากพุทราตอน้ํา 1:2 จํานวน 3 ครั้ง  จากนั้นศึกษาภาวะการสกัดใยอาหารจาก   
กากพุทรา โดยแปรความเขมขนเอนไซมในชวง 0-3.0% (v/w) และระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 0-6 ชั่วโมง พบวาเมื่อ
ความเขมขนของเอนไซมและเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงขึ้น โดยภาวะการสกัด
ใยอาหารที่เหมาะสมคือ การสกัดดวยเอนไซมความเขมขน 2.0% (v/w) โดยสามารถแบงระดับการตัดพันธะ   
ไกลโคซิลของพอลิเมอรในกากพุทราดวยเอนไซมที่ประเมินจากคาของน้ําตาลรีดิวซไดเปน 5 ระดับคือ 1.01, 17.79, 
19.29, 22.61 และ 23.98 mg glucose/ g fresh weight โดยใชเวลาในการยอยเทากับ 0, 0.5,1, 2 และ 4 ชม. 
ตามลําดับ และจากการศึกษาปริมาณใยอาหารละลายน้ํา พบวาระยะเวลาการยอย 4 ชั่วโมง สงผลใหไดปริมาณ  
ใยอาหารละลายน้ํามากกวาระดับอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) จากนั้นเติมเอนไซมลงไป ณ จุดที่ปฏิกิริยาการ
ยอยสลายเริ่มหยุดนิ่ง พบวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาสูงขึ้นและเริ่มคงที่ที่ระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. จากการ
ทดลองจะไดใยอาหารผงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในกากพุทราที่ระยะเวลาการยอยสลาย
ตางกัน 3 ระดับ คือใยอาหารผงที่ยอยดวยเอนไซมความเขมขน 2.0 % (v/w) เปนระยะเวลา 0, 4 และ 6 ชม. จาก
การศึกษาปริมาณใยอาหารละลายน้ํา พบวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. มีปริมาณใยอาหาร
ละลายน้ําสูงกวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 4 ชม. และ 0 ชม. อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และจาก
การศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของใยอาหารผงที่ได พบวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. มี
ความสามารถในการอุมน้ํา ความสามารถในการอุมน้ํามัน และความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน สูงกวา   
ใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 4 ชม. และ 0 ชม. อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และจากการทดสอบ   
ทางประสาทสัมผัส พบวาใยอาหารผงทั้ง 3 ตัวอยาง มีคะแนนทางดานสีไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สําหรับ
ลักษณะประสาทสัมผัสทางดานอื่นๆคือ กล่ิน ความละเอียด การฟุงกระจายและการแขวนลอยในน้ํา  ใยอาหารผง 
ที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. มีคะแนนสูงกวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 4 ชม. และ 0 ชม. 
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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 The objectives of this research were to study the extract condition of mucilage and the 
production of jujube (Ziziphus mauritiana Lam.) dietary fiber powder from jujube pomace using 
enzyme processing, and also to study the functional properties of mucilage powder and jujube 
dietary fiber powder. The extract condition which provided the highest mucilage yield was 
incubated jujube pulps for 9 days, blanching at 85ºC for 3 min, mixing jujube pulp with water in 
the ratio of 1:7 at 600C, and precipitating the mucilage solution with ethanol in the ratio of 1:3. 
From the study of functional properties of mucilage powder compared with guar gum and 
xanthan gum, results showed that mucilage powder had the L* value similar to xanthan gum but 
higher than guar gum. Water holding capacity was 11.77 g water/ g dry weight. The value of oil 
absorption was higher than guar gum and xanthan gum, respectively (p<0.05). The emulsion 
capacity was less than xanthan gum and guar gum, respectively (p<0.05). The rheological 
properties were found that mucilage solution exhibited pseudoplastic behavior as the same with 
guar gum. This research also indicated that the higher concentration of mucilage solution and pH 
could increase the viscosity. However, when increasing temperature the viscosity was 
decreased. From the production of jujube dietary fiber powder using enzyme processing, results 
indicated that the optimum washing condition of jujube pomace was washing jujube pomace with 
water in the ratio of 1:2 for 3 times. Then treated jujube pomace with Pectinex® Ultra SP-L   
by varying the enzyme concentration (0-3.0% v/w) and hydrolysis time (0-6 h), results showed 
that the reducing sugars were increased when increasing concentration and hydrolysis time.   
The optimum process condition was treated jujube pomace with enzyme concentration of 2.0% 
(v/w) and hydrolyzed for 0, 0.5, 1, 2, and 4 h. This condition can be hydrolyzed jujube pomace   
in 5 levels different in the amount of reducing sugars (1.01, 17.79, 19.29, 22.61 and 23.98 mg 
glucose/ g fresh weight). The effect of these treatment conditions on jujube pomace showed that 
jujube pomace at hydrolysis time for 4 h had significantly higher soluble dietary fiber content than 
other hydrolysis times (p<0.05). Then studying the rate of hydrolysis by using enzyme 
concentration of 2.0% (v/w) at 4 h hydrolysis time, it was found that the reducing sugars 
increased and stable at hydrolysis time for 6 h. From this research, it can be divided the jujube 
dietary fiber powder into 3 levels according to the different of glycosidic bonds cleavage which 
were jujube dietary fiber powder from treated jujube pomace with enzyme for 0, 4, and 6 h, 
respectively. The jujube dietary powder at 6 h hydrolysis time had significantly higher soluble 
dietary fiber content than other hydrolysis times (p<0.05). From the studying of functional 
properties of jujube dietary fiber powder found that jujube dietary fiber powder at 6 h hydrolysis 
time had water holding capacity, oil holding capacity and emulsion capacity significantly higher 
than other hydrolysis times (p<0.05). Sensory evaluation of jujube dietary fiber powder   
at 6 h hydrolysis time showed that this condition had significantly greater scoring in color, jujube 
fruit odor, fine powder, spread and suspension ability than other hydrolysis times. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
 ปจจุบันใยอาหารมีบทบาทสําคัญในการพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร เนื่องจากใยอาหารมี

ความสําคัญตอสุขภาพในการปองกันและบรรเทาอาการผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบทางเดินอาหาร 

ควบคุมระดับน้ําตาลกลูโคสและคอเลสเตอรอลในเลือด ใหคาพลังงานต่ํา และแสดงสมบัติเชิง

หนาที่ตางๆ เชน ความสามารถในการอุมน้ํา ความหนืด และการเกิดเจล เปนตน โดยใยอาหาร

ชนิดละลายน้ําถือไดวามีความสําคัญในการนําไปใชในทางอุตสาหกรรมอาหารเปนอยางมาก และ

มีราคาคอนขางสูง ซึ่งสวนใหญนําเขาจากตางประเทศ (Deveries และ Reinhold, 1992) ดังนั้น

ปจจุบันจึงมีการวิเคราะหการผลิตใยอาหารจากผลิตผลทางการเกษตรมากขึ้นแตก็ยังไมเปนที่

แพรหลายมากนัก โดยเฉพาะใยอาหารละลายน้ําซึ่งสวนใหญพบในผลไมและพืชบางชนิด เชน 

กลวย แอปเปล พุทรา เมล็ดแมงลัก กระเจี๊ยบเขียว เปนตน สําหรับมิวซิเลจ เปนกลุมของใยอาหาร

ละลายน้ําที่มีความนาสนใจมากในปจจุบัน โดยมิวซิเลจเปน complex polysaccharide ของ

คารโบไฮเดรตที่มีโครงสรางเปนกิ่งกานสาขามาก ประกอบดวย galacturonic acid และ 

rhamnose (Zhao และคณะ, 2007) และมีรายงานระบุวามิวซิเลจที่สกัดไดจากเมล็ดแมงลักมี

พฤติกรรมการไหลแบบ Pseudoplastic (Medina-Torres และคณะ, 2000; ศศิธร เรืองจักรเพชร

และ ปราณี อานเปรื่อง, 2002a) ทั้งนี้ยังไดมีการนํามิวซิเลจมาใชทางดานอาหาร กลาวคือการนํา

มิวซิเลจที่สกัดจากกระเจี๊ยบเขียวเติมในคุกกี้ช็อกโกแลตเพื่อทดแทนมาการีนและไขแดง พบวา    

มิวซิเลจมีคุณสมบัติในการรักษาความชื้นในผลิตภัณฑไดดี ทั้งยังเปนสารทดแทนไขมันและสาร  

ทําใหเกิดอิมัลชันที่ดีดวย (Romanchik-cerpovicz, Tilmon และ Baldree, 2002) จากที่กลาวมา

จะเห็นไดวามิวซิเลจเปนไฮโดรคอลลอยดชนิดหนึ่งที่มีการศึกษาการใชเปนสารทดแทนกัม 

เนื่องมาจากมิวซิเลจมีสมบัติเชิงหนาที่คลายกัมบางชนิดโดยเฉพาะกัวรกัมและแซนแทนกัม ซึ่งเปน

ไฮโดรคอลลอยดที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารมาเปนเวลานาน ทําหนาที่เปนสารเพิ่มความหนืด     

สารเพิ่มความคงตัวในผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด (Nussinovitch, 1997) สําหรับพุทราเปนผลไม

ที่มีปริมาณใยอาหารละลายน้ําอยูในปริมาณสูงโดยเฉพาะมิวซิเลจ เมื่อพุทราสุกเนื้อภายในพุทรา

จะมีเมือกลื่นๆ ปริมาณมาก ซึ่งไมเปนที่ตองการของผูบริโภค นอกจากนั้นการนําพุทราไปแปรรูป

เปนผลิตภัณฑในตลาดคอนขางนอยและมีราคาต่ํา ดังนั้นจึงนาจะมีการนําพุทรามาพัฒนาเปน
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แหลงวัตถุดิบที่มีศักยภาพในการนํามาผลิตใยอาหารได และยังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับพุทราดวย

ทางหนึ่ง และเนื่องจากเมื่อสกัดมิวซิเลจแลวจะมีสวนของพุทราที่ผานการสกัดมิวซิเลจหรือกาก

พุทราเหลือจากการสกัดจึงไดนํามาผลิตใยอาหารผง ซึ่งขั้นตอนการผลิตใยอาหารผงประกอบดวย 

การบดเปยกวัตถุดิบ การลาง การอบแหง และการบดแหง (Larrauri, 1999) นอกจากนั้นไดมีการ

ปรับปรุงการผลิตใยอาหารโดยการใชเอนไซม ซึ่งมีงานวิจัยพบวาการใชเอนไซมในกระบวนการ

ผลิตนั้นชวยทําใหใยอาหารที่ไดมีเนื้อสัมผัสออนนุมขึ้นและชวยเพิ่มปริมาณใยอาหารที่ละลายได 

(Sakamoto และคณะ, 2006)   

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการผลิตมิวซิเลจผงและใยอาหารผงจากพุทรา

พันธุสามรสโดยการใชเอนไซมเพกทิเนสทางการคา Pectinex® Ultra SP-L รวมทั้งศึกษาสมบัติ    

เชิงหนาที่ของมิวซิเลจผงและใยอาหารผงที่ได เพื่อเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมอาหาร อีกทั้งยังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับพุทราไทย 

 



 

บทที่  2 
 

 วารสารปริทัศน 

 

2.1 พุทรา 
 

พุทรามีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Ziziphus mauritiana Lam. อยูในวงศ Rhamnaceae     

มีชื่อเรียกในภาษาทองถิ่นแตกตางกันออกไปมากมาย ไดแก ทางภาคเหนือเรียกวา มะตันหลวง  

มะทอง มะตอง มะตันตน หมากขอ เปนตน สวนทางภาคอีสานเรียกวา หมากทัน ทางภาคกลาง

เรียก พุทรา (เพ็ญนภา ทรัพยเจริญ, 2540) โดยพุทราเปนพืชที่พบทั่วไปในประเทศตางๆ เชน 

อินเดีย ศรีลังกา ปากีสถาน บังคลาเทศ พมา ลาว เขมร ฟลิปปนส มาเลเซีย บราซิล อารเจนตินา 

และไทย รวมทั้งประเทศในแถบเมดิเตอรเรเนียน เชน สเปน แอฟริกา เปนตน สําหรับการปลูก

พุทราในประเทศไทยตามหลักฐานไดกลาววาในสมัยกรุงศรีอยุธยาไดพบตนพุทราพื้นเมืองขึ้นอยู

ทั่วไปในเมืองลพบุรี อยุธยา ตอมาพบอยูแพรหลายทั่วทุกภาคจนถึงปจจุบันนี้ ซึ่งแหลงปลูกพุทรา

ในปจจุบันที่ยังปลูกเปนอาชีพอยู ไดแก จังหวัดระนอง  สมุทรสาคร  ลพบุรี  อยุธยา  และ

สมุทรปราการ นอกจากนี้ยังพบวาปลูกกันอยางทั่วไปแทบทุกจังหวัด (เอกชัย พฤกษอําไพ และ      

ศิริชัย บุลวัฒนา, 2531) 
 
 2.1.1 ลักษณะทั่วไปของพุทรา 

   พุทราเปนไมผลขนาดกลาง สามารถปลูกไดในดินเกือบทุกชนิด มีความทนทาน

ตอความแหงแลงไดดี ลําตนของพุทรามีลักษณะเกือบจะกลม สีน้ําตาลแก ลําตนหรือกิ่งเมื่อยัง

ออนจะมีขนออนสีเทาขาวนวลปกคลุมอยู เมื่ออายุมากข้ึนขนออนจะหลุดไป และเปลือกจะแตก

เปนทาง เพราะเนื้อไมขยายตัวใหญกวาเดิม ลักษณะเปลือกพุทราแตกนี้ เปนลักษณะประจําของ

พุทรา ปกติลําตนจะสูงประมาณ 4-12 เมตร ทั้งนี้ข้ึนอยูกับพันธุของพุทรา ลําตนและกิ่งจะมีหนาม

เกิดที่ขอๆละ 2 หนามอยูคนละขางของตา ใบของพุทรามีเสนใบเปนเสนใหญ 3 เสนจากเสนใหญ

ซึ่งแตกแขนงออกเปนเสนเล็กๆ ผิวใบดานบนเปนมัน ดานลางใบมีขนออนสีขาวนวล ดอกจะมี

ขนาดเล็ก สีเหลืองออน เปนดอกสมบูรณเพศ ออกดอกเปนกระจุกที่ขอประมาณ 10-15 ดอก ผล

ของพุทราเปนผลเดี่ยว มีทั้งผลกลม ผลทุย ผลรูปไข ผลยาวรี ผิวผลเมื่อยังออนจะมีสีเขียวเขม เมื่อ

แกจัดจะมีสีเขียวออน สีเขียวอมเหลือง จนถึงสีเหลืองจําปา เนื้อมีตั้งแตสีขาว จนถึงสีออกเหลือง 

บางพันธุมีเนื้อแนนและกรอบ บางพันธุมีเนื้อฟามๆ หรือเนื้อหยาบ ผลสุกจะออกสีแดงและผิวจะ
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เหี่ยวยน เมล็ดพุทราจะมีทั้งเมล็ดกลม ยาวรี ปลายเมล็ดแหลม หรือปลายมน แตกตางกันไปตาม

ชนิดของพันธุ ผิวของเมล็ดจะขรุขระและเปนสีน้ําตาลออน (เอกชัย พฤกษอําไพ และ ศิริชัย         

บุลวัฒนา, 2531) 
 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะตนพทุราและผลพุทรา (นิดา หงษววิฒัน และ ทวทีอง หงษวิวฒัน, 2550) 

 
2.1.2 พันธุของพุทรา  

 พุทราที่ปลูกกันอยูเดิมนั้นเปนพันธุพื้นเมือง เมื่อประมาณ 70 ปที่แลวโดยมีผูนํา

พันธุพุทราจากประเทศอินเดียและปากีสถานเขามาปลูกในประเทศไทย จึงไดมีการผสมพนัธุกนักบั

พุทราไทย กลายเปนพันธุใหมที่มีคุณลักษณะที่ดีมีหลายสายพันธุ โดยพันธุพุทราที่ปลูกในปจจุบัน 

ไดแก พันธุพื้นเมือง พันธุสามรส พันธุเจดีย พันธุบอมเบย พันธุเหรียญทอง พันธุแอปเปล และพันธุ
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สาลี่หรือพันธุบอมยักษ สําหรับสายพันธุที่พบไดทั่วไปตามจังหวัดตางๆ คือพุทราพันธุสามรส 

เนื่องจากปลูกไดในดินเกือบทุกชนิด มีลักษณะเปนผลกลมแปน ที่ข้ัวและกนผลจะบุมมาก ผลสดมี

หลายสี คือ สีเขียว สีเขียวอมเหลือง สีเหลืองปนแดง เปลือกบางใสเล็กนอย ขนาดผลกวางxยาว 

ประมาณ 2.0-2.5 x 2.0-2.5 เซนติเมตร เนื้อขาวละเอียด กรอบเล็กนอย เนื้อหนาประมาณ 0.8-1.0 

เซนติเมตร มีรสหวาน เปรี้ยวและฝาด สามรสกลมกลอมพอดี เมล็ดภายในจะกลมเล็ก ขนาดของ

เมล็ดกวาง x ยาวประมาณ 0.8-1.0 x 2.4-2.5 เซนติเมตร  สําหรับอายุการเก็บของพุทราพันธุ

สามรสคือ เก็บเกี่ยวประมาณ 60 วันหลังออกดอก ซึ่งขอเสียของพุทราพันธุสามรสคือ เมื่อเก็บไว

ประมาณ 1 คืน ผลจะแดงเร็ว (เอกชัย พฤกษอําไพ และ ศิริชัย บุลวัฒนา, 2531) 

 
2.1.3 การใชประโยชนจากพุทราในประเทศไทย 

 ในทางตําราไทยพุทรามีสรรพคุณหลายอยาง โดยผลสุกจะมีรสหวาน ฝาด เปร้ียว 

มีสรรพคุณในการชวยขับเสมหะ แกไอ และเปนยาระบาย (ชอทิพยวรรณ พันธุแกว, 2542) ดังนั้น

สวนใหญจะนิยมรับประทานพุทราเปนผลสด  นอกจากจะใช รับประทานผลสดแลวยังมี              

การนําพุทราไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑที่เก็บไวรับประทานไดหลายชนิด ซึ่งเปนการแปรรูป              

ที่ทําในระดับครัวเรือนหรือกลุมแมบานเพื่อเปนการเสริมรายได โดยผลิตภัณฑพุทราที่พบได      

ทั่วไป ไดแก น้ําพุทรา พุทราแผน พุทรากวน พุทราเชื่อม และพุทราดอง (ศิวาพร ศิวเวชช, 2546; 

กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) 

 
 2.1.4  คุณคาทางอาหารของพุทรา 
 พุทราถือไดวาเปนผลไมที่มีปริมาณสารอาหารคอนขางสูงประกอบดวย           

คารโบไฮเดรต ซึ่งสวนใหญอยูในรูปน้ําตาลธรรมชาติ ไดแก น้ําตาลกลูโคส  ฟรุคโตส  และซูโครส 

นอกจากนี้ยังประกอบวิตามินและแรธาตุหลายชนิด ซึ่งเปนแหลงที่สําคัญและจําเปนตอรางกาย 

รวมทั้งยังเปนแหลงของสารอาหารที่มีผลดีตอสุขภาพ เชน ใยอาหาร และสารตานอนุมูลอิสระ   

เปนตน (กระยาทิพย เรือนใจ, 2543) นอกจากนั้นยังพบวาพุทรามีสรรพคุณทางยาและมีคุณคา

ทางอาหารสูง โดยในผลพุทราที่มีน้ําหนักประมาณ 100 กรัม จะประกอบไปดวยสารอาหารตางๆ 

ที่สําคัญดังตารางที่ 2.1  Li, Ding และ Ding (2005) ศึกษาการมีฤทธิ์เปนสารตานการเกิด

ออกซิเดชันของพุทราจีน 5 สายพันธุ พบวาพุทราทั้ง 5 สายพันธุมีฤทธิ์เปนสารตานการเกิด

ออกซิเดชัน โดยมี 3 สายพันธุมีฤทธิ์เปนสารตานการเกิดออกซิเดชันที่ดีกวา α-tocopherol ทั้งนี้

เนื่องมากจากปริมาณของสาร phenolic และ phytochemicals อ่ืนๆ เชน ascorbic acid, 
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tocopherol และ pigments ที่มีอยูในผลพุทราแตละสายพันธุนั้นแตกตางกัน Li และคณะ (2007) 

ศึกษาปริมาณสารอาหารในพุทราจีน 5 สายพันธุ พบวา พุทราทั้ง 5 สายพันธุ พบน้ําตาลหลาย

ชนิด ไดแก ฟรุคโตส กลูโคส แรมโนส ซอรบิทอล และซูโครส เปนตน โดยจะพบฟรุคโตสและ

กลูโคสในปริมาณมาก สําหรับแรธาตุและวิตามินที่พบมากคือ โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม 

แมงกานีส และวิตามินซี อีกทั้งยังประกอบดวยใยอาหารละลายน้ําและไมละลายน้ําในปริมาณสูง 

Zhao และคณะ (2007) ศึกษา water-soluble polysaccharide ของพุทราดวย HPLC พบวา 

polysaccharide ที่สกัดไดมี molecular weight มากกวา 2000 kDa นอกจากนั้นยังพบวา 

polysaccharide ที่สกัดไดประกอบดวย galacturonic acid และ rhamnose ในอัตราสวน 8.1:1 

  

ตารางที่ 2.1 ปริมาณสารอาหารทีพ่บในผลพุทราที่มนี้าํหนักประมาณ 100 กรัม ของสวน 

       ที่รับประทานได 
 

องคประกอบ ปริมาณ 

พลังงาน 66 หนวยแคลลอรี 

ความชืน้ 76.9 กรัม 

คารโบไฮเดรต 20.4 กรัม 

โปรตีน 1.6 กรัม 

ไขมัน 0.4 กรัม 

ใยอาหาร 1.1 กรัม 

แคลเซียม 37 มิลลิกรัม 

ฟอสฟอรัส 49 มิลลิกรัม 

เหล็ก 0.8 มลิลิกรัม 

วิตามนิเอ 67 หนวยสากล (I.U.) 

วิตามนิบี 1 0.03 มิลลิกรัม 

วิตามนิบี 2 0.01 มิลลิกรัม 

วิตามนิซ ี 46.0 มิลลิกรัม 

ไนอะซิน 0.70 มิลลิกรมั 

ที่มา: ศิวาพร ศิวเวชช (2546) 
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2.2  ใยอาหาร (Dietary fiber) 
 

ใยอาหารหมายถึง สวนประกอบของพืช ผัก และผลไมที่รับประทานได เมื่อบริโภคเขาไป

แลวสามารถทนตอการยอยสลายของเอนไซมที่อยูในกระเพาะอาหาร และในลําไสเล็กของมนุษย  

จึงผานกระเพาะอาหารและลําไสเล็กโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง แตเมื่อผานลําไสใหญบางสวนของ

ใยอาหารจะถูกยอยโดยแบคทีเรีย (Thebaudin และคณะ, 1997) เสนใยอาหารแบงตามการ

ละลายน้ําไดเปน 2 ประเภท ดังนี้ (Deveries และ Reinhold, 1992) คือ    
 2.2.1 ใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (Insoluble dietary fiber) 

 ใยอาหารที่ไมละลายน้ําเปนสวนของผนังเซลลพืชที่ไมละลายน้ําแตจะจับน้ําไว   

พบมากในรําขาว รําขาวสาลี ขาวโพด ผักตาง ๆ ผลไมบางชนิด แบคทีเรียในลําไสสามารถยอย   

ใยอาหารกลุมนี้ไดบางสวนอยางชาๆ ใยอาหารกลุมนี้จะชวยเพิ่มปริมาณกากในลําไสใหญ เพิ่ม

มวลอุจจาระ และชวยลดอาการทองผูก (Kaur และ Gupta, 2002; Rodríguez และคณะ, 2006) 

ซึ่งใยอาหารชนิดนี้ ประกอบดวย 

 

 2.2.1.1 เซลลูโลส เปนองคประกอบของผนังเซลลพืชแตละโมเลกุลประกอบดวย   

น้ําตาลกลูโคสมากกวา 3000 ยูนิต เชื่อมตอกันดวย β-1,4 linkage ไมถูกยอยดวยเอนไซมใน

รางกาย ไมละลายในน้ําและสารละลายดาง  

 

2.2.1.2 เฮมิเซลลูโลส พบรวมอยูกับ เซลลูโลส ลิกนิน และเพคติน ในผนังเซลล

ของพืช เปน heteropolysaccharide ละลายไดในสารละลายดาง โครงสรางโซหลักประกอบดวย

น้ําตาลไซโลส กลูโคส แมนโนส และกาแลกโทส สายโซดานขาง ประกอบดวย กลูโคส อะราบิโนส 

และกรดกลูคูโรนิก 

 

2.2.1.3 ลิกนิน เปนสารประกอบเชิงซอนของ aromatic alcohols ไมละลายน้ํา   

ทนตอปฏิกิริยาของกรดดาง และความรอน โดยลิกนินเขาแทรกและครอบคลุมในชั้นระหวาง

เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  

 

 

 



8 
 

 2.2.2 ใยอาหารที่ละลายน้าํ (Soluble dietary fiber) 
ใยอาหารที่ละลายน้ําพบปนอยูกับสวนที่เปนแปงในพืช เมื่อละลายน้ําสามารถเพิ่ม

ความหนืดใหกับอาหารและสามารถถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียในลําไสใหญไดอยางสมบูรณ มผีล

ชวยลดระดับคอเลสเตอรอลและชวยดูดซึมกลูโคสในลําไส ลดโอกาสการเปนโรคหลอดเลือดแดง

แข็ง โรคความดันโลหิตสูง โรคหลอดเลือดหัวใจ และโรคมะเร็งลําไส (Kay และคณะ, 1977; 

Jenkins และคณะ, 1979, Bolton, Heaton และ Burroughs, 1981; Kaur และ Gupta, 2002; 

Nawirska และ Kwasniewska, 2005) ใยอาหารชนิดนี้พบมากในธัญพืชที่ไมไดขัดสี พืชตระกูลถั่ว 

รําขาวโอต ขาวบารเลย ผลไม เชน พุทราสุก สมลูกพรุน แอปเปล มะมวงสุก กลวย ใยอาหารชนดินี ้

ประกอบดวย 

 

2.2.2.1 เพกติน พบในชั้นลาเมลลาตอนกลางของผนังเซลลพืช ทําหนาที่ยึดเกาะ

ผนังเซลลใหติดกัน เพกตินเปนพอลิเมอรสายยาวของกรดกาแลกทูโรนิก เชื่อมตอกันดวย           

α-1,4 linkage หมูคารบอกซิลในโมเลกุลของกรดกาแลกทูโรนิก บางสวนจะถูกเอสเทอริไฟดดวย

หมูเมทิลไดเปนเมทิลเอสเทอร เพกตินเมื่อทําปฏิกิริยากับกรด และน้ําตาลจะใหลักษณะเปนเจลที่ดี 

 

         2.2.2.2 กัม เปนพอลิแซ็กคาไรด ที่สกัดไดจากทั้งพืชบก พืชน้ํา และจุลินทรีย มี

คุณสมบัติใหความหนืด และเจล กัมจากพืชไดจากแหลงและสวนตางๆ คือ จากเมล็ด เชน กัวรกัม 

จากน้ํายาง เชน กัมอะราบิก และจากสาหรายทะเล เชน คารราจีแนน เปนตน องคประกอบหลัก

ของโซโมเลกุล คือ กลูโคส กาแลกโทส แมนโนส อะราบิโนส แรมโนส และ กรดยูโรนิก   

 

       2.2.2.3 มิวซิเลจ เปน heteropolysaccharide ที่พืชสะสม ถูกหลั่งในเอนโดสเปรม

ของพืชทําหนาที่ปองกันการเสียน้ํามากเกินไป โซโมเลกุลหลักประกอบดวย กาแลกโทส-แมนโนส 

กลูโคส-แมนโนส อะราบิโนส-ไซโลส กรดกาแลกทูโรนิก-แรมโนส โดยมีน้ําตาลกาแลกโทส เปน     

โซดานขาง ซึ่งมิวซิเลจนั้นมีลักษณะโครงสรางใกลเคียงกับกัม นักวิจัยพยายามแยกกลุมของ      

มิวซิเลจและกัมออกจากกัน โดยที่ใหมิวซิเลจเปนผลิตภัณฑธรรมชาติที่พบในสวนตางๆของพืช    

มีหนาที่ในการเปนอาหารสํารองหรือกักเก็บน้ํา สวนกัมเปนผลิตภัณฑที่ไหลซึมออกมาภายหลัง

จากที่พืชเกิดบาดแผลเพื่อปองกันจุลินทรียที่จะเขาไปรบกวนบาดแผล 

 

 



9 
 

2.3  สมบัติเชิงหนาที่ของใยอาหาร 
 

2.3.1 ความสามารถในการอุมน้ํา (Water holding capacity) เปนคุณสมบัติที่สําคัญ

ของใยอาหาร โดยใยอาหารชนิดละลายน้ํามีความชอบในการจับกับน้ําสูง เพราะมี sugar residue 

ที่มี free polar group โดยใยอาหารละลายน้ํานั้นมีผลตอความสามารถในการอุมน้ํามาก           

ดังการศึกษาของ Grigelmo-Miguel และ Martin-Belloso (1999) ที่พบวาสมสายพันธุ 

Salustiana มีความสามารถในการอุมน้ํามากที่สุด เนื่องจากมีปริมาณของใยอาหารละลายน้ํามาก

ที่สุด 
 

         2.3.2 ความสามารถในการเกิดเจล (Gel-forming capacity) ใยอาหารเมื่อละลายน้ําจะ

เปนพอลิเมอรที่สามารถเกิดโครงสรางรางแห โดยมีน้ําอยูในชองวางระหวางรางแห ซึ่งปจจัยที่

สงผลตอการเกิดเจลของใยอาหารคือ อุณหภูมิ ความเขมขนชนิดของไอออน และความเปน      

กรดดาง ใยอาหารละลายน้ําที่มีความสามารถในการเกิดเจลไดดีคือ คาราจีแนน และเพคติน 

(Borderias และคณะ, 2005) 

 

         2.3.3 ความหนืด (Viscosity) หรือความตานทานการไหล ใยอาหารเมื่อละลายน้ําจะดูด

ซับน้ําและเกิดการพองตัว ทําใหสารละลายมีความขนหนืด ซึ่งเกี่ยวของกับสมบัติการไหลของ     

ใยอาหาร Grigelmo-Miguel, Ibarz-Ribas และ Martin-Belloso (1999) ศึกษาลักษณะการไหล

ของใยอาหารจากลูกพีท พบวาปจจัยที่มีผลตอความหนืดของใยอาหารคือ ความเขมขนของ

สารละลายใยอาหารและอุณหภูมิ ซึ่งเมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึนสงผลใหความหนืด

เพิ่มข้ึนและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหความหนืดของสารละลายใยอาหารลดลง Medina-Torres 

และคณะ (2000) ศึกษาสมบัติการไหลของมิวซิเลจที่ไดจาก Opuntia ficus indica พบวาความ

หนืดของสารละลายมิวซิเลจรอยละ 10 คลายกับสารละลายแซนแทนกัมรอยละ 3 เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิมีผลทําใหความหนืดของสารละลายลดลง ความเขมขนของ Ca2+, Mg2+  ทําใหความหนดื

ของสารละลายมิวซิเลจลดลงมากกวา Na+ , K+ และเมื่อเพิ่ม pH จาก pH 2 ถึง pH 7 ทําใหความ

หนืดของสารละลายเพิ่มข้ึนแตเมื่อเขาสูสภาวะความเปนดาง (pH>7) ความหนืดของสารละลาย

จึงเร่ิมคงที่ 
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 2.3.4 ความสามารถในการอุมน้ํามัน (Oil holding capacity) คุณสมบัติในการ        

อุมน้ํามันนี้เปนสมบัติที่สําคัญในการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารโดยเฉพาะผลิตภัณฑ

เนื้อและปลา เชน ใชเปนสารทดแทนไขมันในผลิตภัณฑเนื้อ Garcia และคณะ (2002) ศึกษาการ

เติมใยอาหารจากธัญพืชและผลไมในไสกรอก พบวาสามารถลดคาพลังงานลงไดรอยละ 35 อีกทั้ง

ใยอาหารที่ไดจากสมยังใหเนื้อสัมผัสที่คลายกับไสกรอกที่ใชไขมันในปริมาณสูง นอกจากนั้น 

Larrauri, Borroto และ Crespo (1997) พบวาใยอาหารจากเปลือกมะมวงมีความสามารถใน    

การอุมน้ํามัน 11.4 g oil/ g dry matter  

 

 2.3.5 ความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน (Emulsion capacity) Saenz, 

Sepulveda และ Matsuhiro (2004) ศึกษาความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันของมิวซิเลจกัม

จาก Opuntia ficus indica พบวามิวซิเลจกัมชวยลด surface tension และ interfacial tension 

ทําใหอิมัลชันของน้ําและน้ํามันมีความเสถียรและไมเกิดการ coalescence ในระบบ  

 

         2.3.6 การไหล (Rheological behavior) สําหรับพฤติกรรมการไหลไดรับความสนใจใน

การศึกษามากขึ้นโดยเฉพาะใยอาหารละลายน้ํา โดยการไหลของใยอาหารจะสัมพันธกับความ

หนืดและความสามารถในการอุมน้ํา ซึ่งใยอาหารแตละชนิดจะมีพฤติกรรมการไหลที่ตางกัน เชน 

แซนแทนกัมจะมีพฤติกรรมการไหลแบบ Pseudoplastic with yield stress (Sharma และคณะ, 

2007) สวนใยอาหารจากลูกพีทและมิวซิเลจที่ไดจาก Opuntia ficus indica มีพฤติกรรมการไหล

แบบ Pseudoplastic (Grigelmo-Migue และคณะ,1999; Medina-Torres และคณะ, 2000) 

 
2.4  พฤติกรรมการไหล 
 

พฤติกรรมการไหลสามารถแบงเปน 2 ประเภท คือ  
 

2.4.1 Newtonian fluid 
   คือ ของเหลวที่มีความหนืดไมข้ึนกับอัตราเฉือน ความหนืดของของเหลวประเภทนี้

จะขึ้นกับอุณหภูมิและองคประกอบของของเหลวเทานั้น ซึ่ง shear stress และ shear rate มี

ความสัมพันธกันตามสมการ (2.1) โดยที่ τ คือ shear stress (N/m2) , μ คือ viscosity (N.s/m2) 

และ γ. คือ shear rate (s-1) ตัวอยางอาหารที่เปน Newtonian fluid ไดแก น้ําผลไมแบบที่ไมมีเนื้อ



11 
 

ผลไมผสม ผลิตภัณฑไขสําเร็จรูปแบบเหลว สารละลายน้ําตาล น้ําผึ้ง น้ํา และแอลกอฮอล เปนตน 

(Rao, 1999; Schramm, 2005) 

τ = μγ.                                                                      (2.1)   

         
2.4.2 Non-Newtonian fluid 

 คือของเหลวที่มีความหนืดแปรตามอัตราเฉือนหรือเวลา โดยความหนืดของ

ของเหลวอาจเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นกับชนิดของของเหลว ซึ่งแสดงผลในคาของ consistency 

coefficient (K) และ flow behavior index (n) โดยของเหลว Non-Newtonian แบงตามพฤติกรรม

การไหลได เปน 2 แบบ (Rao, 1999; Schramm, 2005)  ไดแก 

 
 2.4.2.1 ของเหลว Non-Newtonian ที่ไมขึ้นกับเวลา  

    หมายถึง ของเหลวที่ความหนืดปรากฏขึ้นกับอัตราเฉือน แตไมข้ึนกับเวลา 

ของเหลวชนิดนี้ไดแก 

   - Bingham plastic fluid ของเหลวชนิดนี้ตองไดรับ shear stress 

มากกวา yield stress (τ0) จึงเกิดการไหลได และเมื่อเกิดการไหลแลวความหนืดของของเหลวจะ

ไมข้ึนกับ shear rate โดยของเหลวชนิดนี้สัมพันธกับสมการ (2.2) 

τ = τ0 + Kγ                                                                                                      (2.2)             

 - Pseudoplastic fluid หรือ Shear thinning fluid เปนของเหลวที่เมื่อ

เพิ่ม shear rate จะสงผลใหความหนืดลดลง สําหรับตัวอยางของเหลวชนิดนี้ ไดแก น้ํากะทิ      

เนื้อผลไมตีปน ไขขาว และครีมขน เปนตน 

  - Dilatant fluid หรือ Shear thickening fluid เปนของเหลวที่เมื่อเพิ่ม 

shear rate จะสงผลใหความหนืดเพิ่มข้ึน สําหรับตัวอยางของเหลวชนิดนี้ ไดแก เนยถั่วลิสงที่ผาน

การโฮโมจิไนซ และของผสม 60% ของแปงขาวโพดในน้ํา เปนตน 

   โดยของเหลวชนิด Pseudoplastic fluid และ Dilatant fluid จะมีความ 

สัมพันธกับ Power raw model (Ostwald de Waele model) ดังสมการที่ (2.3) ซึ่งในกรณีที่

ของเหลวมี yield stress (τ0) จะมีความสัมพันธกับ Power law with yield stress model 

(Herschel-Bulkley model) ดังสมการที่ (2.4) 

τ = Kγ.n                                                                                                                  (2.3)             

τ = τ0 + Kγ.n                                                                                                    (2.4)             
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  2.4.2.2 ของเหลว Non-Newtonian ที่ขึน้กับเวลา  
 หมายถึง ของเหลวที่ shear stress และ shear rate เปล่ียนแปลงตามเวลา 

โดย shear stress ของของเหลวมีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามเวลาที่ shear rate เดียวกัน ของเหลว

ชนิดนี้ไดแก 

 - Thixotropic fluid เปนของเหลวที่มีความหนืดลดลงเมื่อไดรับอัตราเฉือน

ที่คงที่ในเวลาที่เพิ่มขึ้น สําหรับตัวอยางของเหลวชนิดนี้ ไดแก นมขนหวาน มายองเนส และไขขาว 

เปนตน  

 - Rheopectic fluid เปนของเหลวที่มีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับอัตรา

เฉือนที่คงที่ในเวลาที่เพิ่มข้ึน โดยของเหลวประเภทนี้ยังไมมีรายงานวาพบในอาหาร 

 

 อาหารสวนใหญมีลักษณะการไหลแบบ Pseudoplastic fluid โดยเฉพาะ

อาหารที่มีแปงหรือไฮโดรคอลลอยดเปนสวนผสม ซึ่งสารไฮโดรคอลลอยดจะผสมในอาหารเพื่อเพิ่ม

ลักษณะเนื้อสัมผัสในอาหาร เชน ใชเพื่อเปนสารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) สารเพิ่มความหนืด 

(thickener) และอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) เปนตน โดยไฮโดรคอลลอยดที่ใชในอุตสาหกรรม

อาหารมีหลายชนิด ไดแก กัวรกัม แซนแทนกัม คาราจีแนน และเพคติน เปนตน ซึ่งสาร           

ไฮโดรคอลลอยดแตละชนิดมีลักษณะการใชงานที่แตกตางกันทั้งนี้ข้ึนอยูกับพฤติกรรมการไหลของ

ไฮโดรคอลลอยดที่ตางกัน (Marcotte, Hoshahill และ Ramaswamy, 2001; Petsev, 2004)   
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รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวาง shear stress และ shear rate ของของเหลว Non-Newtonian    

              และของเหลว Non-Newtonian (Schramm, 2005)  

 

 มีรายงานการวิจัยที่ศึกษาพฤติกรรมการไหลของใยอาหารและไฮโดรคอลลอยดดังนี้ คือ 

 Grigelmo-Migue และคณะ (1999) รายงานวา พฤติกรรมการไหลของใยอาหารจากลูก

พีช เปนแบบ Psuedoplastic และพบวาความเขมขนของใยอาหารและอุณหภูมิมีผลตอคาความ

หนืดโดยเมื่อความเขมขนของใยอาหารเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความหนืดของสารละลายเพิ่มข้ึน แต

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลใหความหนืดลดลง 

 Medina-Torres และคณะ (2000) รายงานวา พฤติกรรมการไหลของมิวซิเลจที่ไดจาก 

Opuntia ficus indica เปนแบบ Psuedoplastic โดยสารละลายมิวซิเลจ 10% ใหความหนืด

ใกลเคียงกับสารละลายแซนแทน 3% และพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและคา ionic strength สงผลให

ความหนืดของสารละลายลดลง ในขณะที่เมื่อเพิ่มคา pH จะสงผลใหความหนืดของสารละลาย

เพิ่มข้ึนและเมื่อเขาสูสภาวะความเปนดาง (pH>7) ความหนืดของสารละลายเริ่มคงที่ 
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 Chen และ Chen (2001) ศึกษาพฤติกรรมการไหลของมิวซิเลจจากสาหราย Monotroma 

nitidium พบวาสารละลายมิวซิเลจมีพฤติกรรมการไหลแบบ Psuedoplastic นอกจากนั้นยังพบวา

คาความหนืดของสารละลายจะลดลงเมื่อเพิ่ม shear rate อุณหภูมิและความเขมขนของเกลือ    

คลอไรด แตคาความหนืดของสารละลายจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มคา pH  

 Marcotte และคณะ (2001) ศึกษาพฤติกรรมการไหลของสารไฮโดรคอลลอยดหลายชนิด

ไดแก คารราจีแนน เพกทิน สตารช เจลาติน และแซนแทนกัม พบวาแซนแทนกัม และคารราจีแนน

มีพฤติกรรมการไหลแบบ Pseudoplastic with yield stress โดยใชสมการ Herschel-Bulkley 

model ในการทํานายคาพฤติกรรมการไหล สตารชและเพกทินมีพฤติกรรมการไหลแบบ 

Pseudoplastic โดยใชสมการ Power law model ในการทํานายคาพฤติกรรมการไหล สวน        

เจลาตินมีพฤติกรรมการไหลแบบ Newtonian โดยใช Newtonian model ทํานายคาพฤติกรรมการ

ไหล 

   Sharma และคณะ (2007) ศึกษาพฤติกรรมการไหลของไฮโดรคอลลอยด พบวากัวรกัม 

โซเดียมอัลจิเนต ไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลส ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส และไฮดรอกซีโพรพิลกัว 

มีพฤติกรรมการไหลแบบ Pseudoplastic สวนแซนแทนกัม คารราจีแนน กัมทรากาแคนต        

เมทิลเซลลูโลส และไฮดรอกซีโพรพิลเซลลูโลส มีพฤติกรรมการไหลแบบ Pseudoplastic with 

yield stress และโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีพฤติกรรมการไหลแบบ Thixotropic       

สวนกัมอะราบิกมีพฤติกรรมการไหลแบบ Newtonian ที่ความเขมขนต่ํากวา 40% และมีพฤติกรรม

การไหลแบบ Pseudoplastic with yield stress ที่ความเขมขนสูงกวา 40%  

  
2.5 ประโยชนของใยอาหาร 
 
 ใยอาหารถือไดวามีประโยชนอยางมากในทางดานสุขภาพ โดยเฉพาะใยอาหารละลายน้ํา 

ซึ่งมีงานวิจัยที่เกี่ยวกับประโยชนของใยอาหารตอสุขภาพมากมาย ดังงานวิจัยของ Kay และ 

Truswell (1977) พบวาใยอาหารชวยลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดไดดี โดยการใชเพคติน

ปริมาณ 15 กรัมตอวัน เปนเวลา 3 สัปดาห สามารถลดระดับคอเรสเตอรอลในเลือดไดรอยละ 13 

จากปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดตามปกติ อีกทั้ง Jenkins และคณะ (1979) ไดรายงานวาการ

ใชกัวรกัม 5 กรัม ผสมลงในซุป หรือผสมลงในน้ําผลไม หรือนม ใหคนไขรับประทานกอนบริโภค

อาหารมื้อหลัก 3 มื้อ เปนระยะเวลา 2 สัปดาห สงผลใหผูปวยที่เปนโรคไขมันในเลือดสูง มีระดับ 

คอเลสเตอรอลลดลงถึงรอยละ 10.6 จากปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดตามปกติ นอกจากนั้น 
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Bolton, Heatton และ Burroughs (1981) ยังพบวาการใหกลุมตัวอยางรับประทานผลองุนและสม 

เปรียบเทียบกับกลุมตัวอยางที่ใหบริโภคน้ําองุนคั้นและน้ําสมคั้น ปรากฏวากลุมตัวอยางที่บริโภค

ผลไมทั้งผลนั้นปริมาณน้ําตาลในเลือดไดเพิ่มขึ้นอยางชาๆ โดยเพิ่มขึ้นไมมากนักและใชเวลานาน

กวาจะลดลงไปในระดับปกติ สวนกลุมตัวอยางที่ดื่มน้ําผลไมคั้นนั้น ระดับน้ําตาลไดเพิ่มข้ึนและ

ลดลงอยางรวดเร็ว แสดงใหเห็นวา การดูดซึมน้ําตาลขณะที่มีปริมาณใยอาหารอยูดวย ชวยใหเกิด

การดูดซึมน้ําตาลชาลง  

 นอกจากใยอาหารจะมีประโยชนทางดานสุขภาพแลวใยอาหารยังมีประโยชนสําหรับ

ผลิตภัณฑอาหารดวย ดังที่กลาวขางตนแลววาใยอาหารมีสมบัติเชิงหนาที่หลายดาน ดังนั้นจึงไดมี

การเติมใยอาหารในผลิตภัณฑอาหาร ดังเชนการใชใยอาหารเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหารเชา

ธัญพืชและผลิตภัณฑขนมอบ ไดแก ขนมปง และคุกกี้ ซึ่งแรกเริ่มไดมีการเติมธัญพืชในผลิตภัณฑ

เหลานี้เพื่อเปนแหลงของใยอาหาร ตอมาไดเปลี่ยนเปนการเติมใยอาหารที่ไดจากผลไม เนื่องจาก

ใหปริมาณสารอาหารที่มากกวา อีกทั้งมีปริมาณใยอาหารมากกวาโดยเฉพาะใยอาหารชนดิละลาย

น้ํา ซึ่งมีความสามารถในการอุมน้ําสูง อีกทั้งยังมีความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชัน 

(Grigelmo-Miguel และ Martine-Belloso, 1999; Rodriguez และคณะ, 2006) นอกจากการเติม

ใยอาหารที่ไดจากผลไมในผลิตภัณฑขนมอบจะชวยเพิ่มปริมาณสารอาหารแลวยังชวยลดปริมาณ

ไขมันดวย โดยจะเติมใยอาหารเพื่อทดแทนการใชไขมันซึ่งจะไมสงผลตอคุณภาพของอาหาร 

เนื่องจากใยอาหารมีความสามารถในการอุมน้ํามันและมีความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน 

อีกทั้งยังมีปริมาณพลังงานต่ํา สามารถนํามาใหเปนสารทดแทนไขมันในผลิตภัณฑไขมันต่ําได 

(Akoh, 1998; Grigelmo-Miguel และคณะ, 1999)  Garcia และคณะ (2002) รายงานวาการเติม

ใยอาหารจากธัญพืชและผลไมในไสกรอกสามารถลดคาพลังงานลงไดรอยละ 35 อีกทั้งยังใหเนื้อ

สัมผัสที่คลายกับไสกรอกที่ใชไขมันในปริมาณสูง สําหรับการเติมใยอาหารในผลิตภัณฑเครื่องดื่ม

นั้นจะชวยเพิ่มความหนืดและเพิ่มความคงตัว โดยสวนใหญจะใชใยอาหารละลายน้ําซึ่งจะมีความ

กระจายตัวในน้ําไดดีกวาใยอาหารไมละลายน้ํา เชน การเติมเพกติน และกัวรกัม ในกระบวนการ

ผลิตเนยแข็งเพื่อลดปริมาณไขมัน โดยไมสงผลตอคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส เชน เนื้อสัมผัส

และ กลิ่นรส นอกจากนั้นการเติมใยอาหารในโยเกิรตและไอศครีมยังชวยเพิ่มความคงตัวและ

อิมัลชันในผลิตภัณฑดวย (Larreauri, Ruprrez และ Suara-Calixto, 1996; Yadev และคณะ, 

2007; Yadav, Johnston และ Hicks, 2009) 
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2.6 มิวซิเลจจากพืช 

 

มิวซิเลจมีสมบัติคลายกับกัม ใชเปนสารใหความหนืด (thickener) และสารใหความคงตัว 

(stabilizer) มีรายงานการสกัดมิวซิเลจจากพืชตางๆและการนําไปใชประโยชนมากมาย โดย

นักวิจัยหลายคนไดคิดหากระบวนการสกัดมิวซิเลจและทําบริสุทธิ์ สวนใหญเห็นวากระบวนการ

เหมาะสมในการสกัดและทําบริสุทธิ์มิวซิเลจคือ การสกัดมิวซิเลจโดยการ homogenize วัตถุดิบ

ดวยน้ํา และทําใหบริสุทธิ์โดยการตกตะกอนดวย ethanol (Saenz และคณะ, 2004)  Sepulveda 

และคณะ (2007) ศึกษาการสกัดมิวซิเลจจากพืชในกลุมกระบองเพชร (Opuntia spp.) โดยนําเนื้อ

มา homogenize กับน้ํา พบวาที่อัตราสวนเนื้อตอน้ํา 1:7 อุณหภูมิของน้ําที่ใชในการสกัด 40±20C 

เวลาการสกัด 4 ชม. ไดปริมาณผลผลิตมิวซิเลจสูงที่สุด และนํามิวซิเลจที่ไดมาตกตะกอนดวย 

isopropyl alcohol และ ethanol พบวาอัตราสวนสารละลายมิวซิเลจตอแอลกอฮอลล 1:3 ผลผลิต

ที่ไดของการตกตะกอนดวย ethanol มากกวา isopropyl alcohol แตที่อัตราสวน 1:4 ผลผลิตที่ได

ของการตกตะกอนดวยแอลกอฮอลทั้ง 2 เทากัน   

Medina-Torres และคณะ (2000) รายงานวา มิวซิเลจที่ไดจาก Opuntia ficus indica มี

พฤติกรรมการไหลแบบ Pseudoplastic หรือ shear thinning โดยความหนืดของสารละลาย      

มิวซิเลจ 10% คลายกับสารละลายแซนแทนกัม 3% และพบวาเมื่อเพิ่ม pH ในสารละลายมิวซิเลจ

จะสงผลใหมีความหนืดเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและ ionic strength สงผลใหความหนืดของ

สารละลายมิวซิเลจลดลง ซึ่งแสดงใหเห็นวามิวซิเลจนั้นเปน negatively charged 

polysaccharide molecule  Medina-Torres และคณะ (2003) ศึกษาการใชมิวซิเลจกัมจาก 

Opuntia ficus indica และคาราจีแนน ตอสมบัติทางกลของเจล พบวาที่อัตราสวนการใชมิวซิเลจ 

ตอคาราจีแนน 80:20 จะไดเจลที่มีความแข็งแรงมากกวาคาราจีแนนบริสุทธิ์ ซึ่งมิวซิเลจกัมจะชวย

เพิ่มคุณสมบัติในการยืดหยุน (elasticity) ของเจล นอกจากนั้นยังพบวาการเติมมิวซิเลจจาก 

Opuntia ficus indica  ในการเกิดโฟมของไข ทําใหโฟมมีความเสถียรมากขึ้น เกิด syneresis 

นอย โฟมไขที่เติมมิวซิเลจรอยละ 0.5 เกิด syneresis มากกวาโฟมไขที่เติมมิวซิเลจรอยละ 0.8 

(Saenz และคณะ, 2004) นอกจากนั้นยังพบวาการนํามิวซิเลจจาก Opuntia ficus indica  มา

ผลิตฟลมที่รับประทานไดและนําไปเคลือบผลสตอเบอรี่สดจะชวยเพิ่มอายุการเก็บผลสตอเบอรี่สด

ได (Del-Valle และคณะ, 2005) 
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ศศิธร เรืองจักรเพชร และ ปราณี อานเปรื่อง (2002a) ศึกษาการผลิตเมือกเมล็ดแมงลัก 

พบวาภาวะเหมาะสมในการผลิตผงเมือกเมล็ดแมงลัก ประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลักคือ การสกัด 

ในภาวะแบบเปยกดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิ 600C นาน 1 ชั่วโมง ตามดวยการฟอกสีดวยวิธี 

Alkoline Hydrogen Peroxide โดยใช 30% H2O2 ที่ pH 9.0 นาน 3 ชั่วโมง จากนั้นอบแหงดวย 

ลมรอนที่อุณหภูมิ 500C จะไดผงเมือกเมล็ดแมงลักที่มีลักษณะที่ดีในดานสีขาวครีม                

ดานความสามารถในการอุมน้ํา และปริมาณใยอาหารทั้งหมด ในปเดียวกัน ศศิธร เรืองจักรเพชร 

และ ปราณี อานเปรื่อง (2002b) ศึกษาลักษณะเฉพาะทางกายภาพของผงเมือกเมล็ดแมงลัก

เปรียบเทียบกับ กัวรกัม โลคัสบีนกัม และแซนแทนกัม พบวาสารละลายผงเมือกเมล็ดแมงลักมี

พฤติกรรมการไหลแบบ Newtonian ที่ระดับความเขมขนต่ํา และแบบ Pseudoplastic ที่ระดับ

ความเขมขนสูงกวา 0.5% เชนเดียวกับสารละลายกัวรกัม และแซนแทนกัม การไหลของ

สารละลายผงเมือกเมล็ดแมงลักที่สภาวะตางๆ พบวามีพฤติกรรมเหมือนกับสารละลายกัวรกัม 

โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาล และคาความเปนกรดดางของสารละลายจะลดลง เมื่อมีการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ อัตราการเฉือน และความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 

นอกจากนั้น Patel, Prajapati และ Patel (2007) ศึกษาการสกัดมิวซิเลจจากเมล็ดแมงลักโดยการ

สกัดดวยน้ําและตกตะกอนดวย acetone ไดปริมาณมิวซิเลจ 14 กรัม/100 กรัมตัวอยางแหง โดย

มิวซิเลจที่ไดละลายและพองตัวไดดีในน้ําแตละลายใน organic solvent ไดบางสวน เมื่อนํามาเปน

สวนผสมในยาเปรียบเทียบกับสูตรยาที่ใชแปง พบวาการใชมิวซิเลจ 10% w/w สงผลใหเวลาใน

การแตกสลาย (disintegration time) นอยกวาแปง ซึ่งแสดงใหเห็นวามิวซิเลจมีคุณสมบัติเปน 

binder ที่ดี  

Romanchik-cerpovicz และคณะ (2002) สกัดมิวซิเลจจากกระเจี๊ยบเขียวดวยน้ําและ

ตกตะกอนดวยเอทานอล นํามิวซิเลจที่ไดเติมในคุกกี้ช็อกโกแลตเพื่อทดแทนมาการีนและไขแดง 

พบวาเมื่อเก็บคุกกี้ไว 48 ชั่วโมง คุกกี้ที่ทดแทนดวยมิวซิเลจยังคงมีความชื้นสูงกวาในสูตรควบคุม 

ซึ่งแสดงใหเห็นวามิวซิเลจจากกระเจี๊ยบเขียวมีคุณสมบัติในการรักษาความชื้นในผลิตภัณฑไดดี 

และจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวาไดคะแนนการยอมรับโดยรวมมากกวาสูตรควบคุม  

Romanchik-cerpovicz, Costantino และ Gunn (2006) ศึกษาการใชมิวซิเลจจากกระเจี๊ยบเขียว

ในผลิตภัณฑของหวานที่ทําจากนมรสช็อกโกแลตเพื่อทดแทนไขมันนม พบวาการทดแทนไขมันนม

ดวยมิวซิเลจไดคะแนนการยอมรับไมแตกตางจากสูตรควบคุม แตเมื่อทดแทนไขมันนมดวย       

มิวซิเลจ 100 % มีคะแนนความรูสึกตกคางในปากนอยกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ          

จากการศึกษาจะเห็นวามิวซิเลจสามารถเปนสารทดแทนไขมันและสารทําใหเกิดอิมัลชันที่ดี  
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นอกจากนั้น Tilmon และ Romanchick-Cerpovicz (2001) รายงานวาการใชมิวซิเลจจาก

กระเจี๊ยบเขียวแทนมาการีน 93% ในคุกกี้ช็อกโกแลตไดคะแนนการยอมรับโดยรวมไมแตกตางจาก

การใชมาการีนในคุกกี้ช็อกโกแลตสูตรปกติ 

 
2.7 กระบวนการผลิตใยอาหาร 
 

โดยทั่วไปมีการผลิตใยอาหารจากธัญพืชมากกวาการผลิตจากผลไม แตอยางไรก็ตาม     

ใยอาหารที่ผลิตจากผลไมถือไดวามีคุณภาพที่ดีกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากใยอาหารที่ผลิตจากผลไมมี

ปริมาณใยอาหารละลายน้ําในปริมาณที่มากกวา มีความสามารถในการอุมน้ําและน้ํามันที่ดีกวา 

โดยลักษณะที่สําคัญของใยอาหารในทางการคาคือ มีปริมาณใยอาหารทั้งหมดมากกวารอยละ 50 

มีความชื้นไมเกินรอยละ 9 มีปริมาณไขมันต่ํา มีคาพลังงานต่ํา (นอยกวา 8.36 kJ/g) มีกลิ่นรสและ

รสชาติที่เปนกลาง ซึ่งกระบวนการผลิตใยอาหารประกอบดวยขั้นตอนหลัก (Larrauri, 1999) ดังนี้  
 
ขั้นตอนที่ 1. การบดเปยก (Wet milling) เปนการลดขนาดของวัตถุดิบใหมีขนาดที่

เหมาะสม โดยถาหากขนาดอนุภาคเล็กมากจะทําใหเกิดการสูญเสียผลผลิตไดงายในระหวาง

กระบวนการแยกน้ําออก แตถาหากอนุภาคมีขนาดใหญเกินไปทําใหไมสามารถแยกองคประกอบที่

ไมตองการ เชน น้ําตาล ออกไดในขั้นตอนการลาง นอกจากนั้นยังสงผลทําใหข้ันตอนการทําแหงใช

เวลานาน 
 
ขั้นตอนที่ 2. การลาง (Washing) เปนขั้นตอนในการกําจัดองคประกอบที่ไมตองการ

และจุลินทรียกอโรคออกจากใยอาหาร ซึ่งน้ําตาลจะถูกกําจัดออกไปทําใหไมเกิดสีดํากับผลิตภัณฑ

ในระหวางการอบแหง และทําใหใยอาหารที่ไดมีปริมาณแคลอรี่ต่ํา Larrauri และคณะ (1996) 

สกัดใยอาหารจากเปลือกมะมวง พบวาการใชวัตถุดิบเปลือกมะมวงที่มีขนาดอนุภาค 15 

มิลลิเมตร นํามาลาง 5 นาที สงผลใหใยอาหารผงที่ไดมีโพลิฟนอลและใยอาหารละลายน้ําเหลืออยู

มากที่สุด Larrauri และคณะ (1997) ศึกษากระบวนการลางตอคุณภาพของใยอาหารจาก    

เปลือกสม พบวาการลางดวยน้ํารอนสงผลใหใยอาหารที่ไดมีปริมาณน้ําตาลต่ํากวาลางดวยน้ํา

อุณหภูมิหอง โดยการลางดวยน้ํารอนกับวัตถุดิบที่มีขนาดอนุภาค 15 มม. มีความสามารถในการ

อุมน้ํามากกวาวัตถุดิบที่มีขนาดอนุภาค 5 มิลลิเมตร  
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ขั้นตอนที่ 3. การทําแหง (Drying) ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนที่สําคัญและมีราคาสูงที่สุดใน

ข้ันตอนการผลิตใยอาหาร โดยการทําแหงเปนการกําจัดน้ําออกจากใยอาหารหลังจากขั้นตอนการ

ลาง ซึ่งจะชวยเพิ่มอายุการเก็บของใยอาหารโดยไมตองใชสารเคมี อีกทั้งยังเปนการลดขนาดของ

บรรจุภัณฑและคาใชจายในการขนสง นอกจากนั้นขั้นตอนการทําแหงยังสงผลตอความสามารถใน

การอุมน้ําของใยอาหารอีกดวย ซึ่งปจจัยที่สําคัญในการทําแหงคือ อุณหภูมิและปริมาณใยอาหาร

ตอถาดที่ใชในการทําแหง Larrauri และคณะ (1997) ใชอุณหภูมิสูง1100C ในการทําแหง และมี

ปริมาณใยอาหารในถาด 8 kg/m2 ทําใหใยอาหารที่ไดมีความสามารถในการอุมน้ําต่ํา โดยจะเห็น

ไดวาเมื่อใชอุณหภูมิในการทําแหงสูงจะสงผลตอความสามารถในการอุมน้ําของใยอาหาร ซึ่ง

กระบวนการทําแหงนั้นมีหลายวิธี ไดแก การอบแหงแบบถาด การอบแหงแบบสายพาน            

การอบแหงแบบอุโมงค การอบแหงแบบนิวมาติก การอบแหงแบบพนฝอย การอบแหงแบบ             

ฟลูอิดไดซเบด การอบแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอก  และการอบแหงแบบระเหิด (รุงนภา           

พงศสวัสดิ์มานิต, 2535) โดยจะเลือกการทําแหงดวยวิธีใดควรเลือกใชใหเหมาะสมกับวัตถุดิบ 

(ปริมาณความชื้นและปริมาณน้ําตาล) และผลของกระบวนการทําแหงตอคุณภาพของใยอาหาร   

ที่ได 
 

ขั้นตอนที่ 4. การบดแหง (Dry milling) เปนการลดขนาดของใยอาหารที่ไดใหเปนผง

เพื่องายตอการนําไปใชงาน โดยการบดมีผลตอลักษณะการไฮเดรชันของใยอาหารซึ่งจะเกี่ยวเนื่อง

กับลักษณะเนื้อสัมผัสและคุณภาพของอาหารที่ไดมีการเติมใยอาหาร ทั้งนี้ข้ึนอยูกับสมบัติทางเคมี

และกายภาพของใยอาหารดวย ซึ่งขนาดอนุภาคของใยอาหารผงในทางการคามีขนาด 0.43 ถึง 

0.15 มิลลิเมตร 

 

 นอกจากขั้นตอนหลักในการผลิตใยอาหารดังที่กลาวมาไดมีกระบวนการอื่นในการผลิต  

ใยอาหารเพื่อปรับปรุงคุณภาพของใยอาหารใหดียิ่งขึ้นดังงานวิจัยของ Sakamoto และคณะ 

(2006) ที่ศึกษาการใชเอนไซม 18 ชนิด สกัดใยอาหารจาก burdock roots และ bamboo shoots 

พบวาเอนไซม Cellulosin ME ทําใหใยอาหารที่ไดมีเนื้อสัมผัสออนนุมข้ึนมากที่สุด ตามดวย

เอนไซม pectinase โดยใชความเขมขนของเอนไซม Cellulosin ME ในชวงความเขมขน         

0.02-1.0% ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 20 นาที พบวาความแข็งของใยอาหารจาก burdock roots 

และ bamboo shoots ลดลงอยางรวดเร็ว และจากการใชเอนไซม Cellulosin ME ในการสกัด     

ใยอาหาร burdock roots พบวาชวยเพิ่มใยอาหารละลายน้ําจาก 0.9 % เปน 1.4 % 
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2.8  บทบาทของเอนไซมเพกทเินสในการแปรรูปผักและผลไม 
 

  ซับสเตรตของเพกทิเนส คือ สารประกอบประเภทเพกทินและอนุพันธุของพอลิเมอรของ   

α-1,4-D-galacturonopyranose units ซึ่งสารประเภทเพกทิน เปนคอลลอยดของคารโบไฮเดรต 

พบในผลไมตั้งแตผลออนถึงระยะสุกงอม ประกอบดวย anhydrogalacturonic acid units และ  

อนุพันธ ไดแก โปรโทเพคทิน เพกทิน กรดเพกติก กรดเพกทินิก ซึ่งสารประกอบเพกทินทําหนาที่

เปนองคประกอบโครงสราง  พบในพืชทุกชนิดโดยเฉพาะที่ผนังเซลลและระหวางเซลล 

(intercellular) ดังรูปที่ 2.3 โดยสารประกอบเพกทินจะชวยเพิ่มลักษณะคงตัวของเนื้อสัมผัสของผัก

และผลไม ทําหนาที่เปรียบเหมือนซีเมนตเชื่อมยึดเซลลตางๆของเนื้อเยื่อไว เกิดการกักเก็บสาร

ตางๆไวภายในเนื้อเยื่อ ดังนั้นเมื่อมีการใชเอนไซมเพกทิเนสในการแปรรูปผักและผลไม เอนไซม

เพกทิเนสจะทําหนาที่ไปตัดสารประกอบเพกตินซึ่งเปนองคประกอบของโครงสรางพืชดังที่กลาวมา 

ทําใหสารประกอบเพกทินมีขนาดโมเลกุลส้ันลง มีหมูคารบอกซิลอิสระบนโมเลกุลมากขึ้น สงผลให

สารประกอบเพกทินยึดจับกับผนังเซลลอยางหลวม ทําใหเนื้อสัมผัสของผักและผลไมมีความออน

ตัวลง และเกิดการปลดปลอยสารตางๆ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 สารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ในเนื้อเยื่อพืช    

             (ดัดแปลงจาก Hopkins, 1999) 
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 เอนไซมเพกทิเนส พบทั่วไปในพืชช้ันสูงเชนเดียวกับที่พบสารประกอบเพกทิน แตอยูคนละ

สวนของเซลล แตเมื่อเซลลพืชฉีกขาดหรือไดรับการกระทบกระเทือน เอนไซมและเพกทินจะเคลื่อน

เขาใกลกัน ทําใหเกิดการยอยสลายลักษณะความคงตัวของเนื้อสัมผัสของผักผลไมเสียไป          

ผักและผลไมจะนิ่มลง โดยเพกติเนสแบงออกเปน 3 กลุม (ปราณี อานเปรื่อง, 2547; Kashyap 

และคณะ, 2001; Jayani, Saxena และ Gupta, 2005) 

 
2.8.1 โปรโตเพกติเนส (Protopectinases, PPase) 

 เอนไซมเพกติเนสในกลุมนี้จะเรงสลายโปรโตเพกทินที่ไมละลายน้ําสงผลทําให     

พอลิเมอรของเพกทินมีสายสั้นลงและสามารถละลายน้ําไดเพิ่มข้ึน ดังปฏิกิริยา 

 Protopectin (insoluble) + H2O   
 PPase

       Pectin (soluble) 

 
2.8.2 เอสเทอเรส (Esterase) 
 เอนไซมเพกติเนสในกลุมนี้จะเรงการเกิดปฏิกิริยา de-esterification ของเพกทิน 

โดยการดึงหมูเมทิลเอสเทอรออก เอนไซมกลุมนี้ไดแก เอนไซมเพกทินเอสเทอเรส (PE) ดังปฏิกิริยา

 Pectin + nH2O      PE
        Pectate + nC2H5O 

 
2.8.3 ดีพอลิเมอเรส (Depolymerase)  

เอนไซมเพกทิเนสในกลุมนี้จะเรงสลายพันธะ α-(1→4)-glycosidic ในสาร 

ประกอบเพกทิน โดยจะแบงออกเปน 2 กลุมยอย ตามชนิดของซับสเตรต กลุมแรกคือ เอนไซม    

พอลิกาแลกทูโรเนส (PG) และเอนไซมพอลิเมทิลกาแลกทูโรเนส (PMG) ทําหนาที่ไฮโดรไลซพันธะ

ไกลโคซิลของเพกเทตและเพกทินตามลําดับ สวนอีกกลุมคือ เอนไซมพอลิกาแลกทูโรเนตไลเอส 

(PGL) และเอนไซมพอลิเมทิลกาแลกทูโรเนตไลเอส (PMGL) ทําหนาที่สลายพันธะไกลโคซิลของ

เพกเทตและเพกทินตามลําดับ โดยอาศัย β-elimination ไดสารพอลิเมอรสายสั้นที่สายหนึ่งมี

ปลายรีดิวซและอีกสายพอลิเมอรมีพันธะคู ดังปฏิกิริยา   

Polygalacturonate       
PGL    Δ 4:5 unsaturated galacturonates 

                    Polymethylgalacturonate    
PMGL

     unsaturated methyloligogalacturonates 
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โดยทั่วไปแลวเอนไซมเพกทิเนสที่ใชและผลิตเพื่อจําหนายในทางการคานั้นจะเปน

สวนผสมของเอนไซมเพคติเนสเปนหลัก ไดแก เอนไซมเพกตินเอสเทอเรส พอลิกาแลกทูโลเนส 

และเพกเทตไลเอส นอกจากนั้นยังมีสวนของเอนไซมชนิดอื่นรวมอยูดวย อาทิเชน เซลลูเลส        

ไซลาเนส อะไมเลส ออกซิโดรีดักเทส และโปรติเอส เปนตน ในสัดสวนตางๆกัน ซึ่งจะกันชวยเสริม

ประสิทธิภาพในการยอยสลายองคประกอบตางๆในเซลลพืช โดยการทํางานของเอนไซมเพกทิเนส

ชนิดตางๆ แสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาของเอนไซมเพคทเินส: (a) PG (R = H), PMG (R =CH3); (b) PE;  

(c) PGL (R = H), PL (R =CH3) โดยที่ลูกศรจะแสดงตําแหนงที่เอนไซมเขาทาํปฏิกริิยา

  กับสารประกอบเพกตนิ ซึง่ PG = Polygalacturonases (EC 3.2.1.15);  

PE = Pectinesterase (EC 3.1.1.11); PL = Pectin lyase (EC 4.2.2.10)  

(Jayani และคณะ., 2005) 
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2.9 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของเอนไซม 
 
 ปจจัยที่เหมาะสมตอทํางานของเอนไซม เปนสิ่งสําคัญมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑโดย

จะมีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑที่ไดหลังจากผานกระบวนการทางเอนไซม อาทิเชน ผลิตภัณฑที่

ไดจากการแปรรูปผักและผลไมดวยเอนไซม โดยปจจัยที่มีผลตอทํางานของเอนไซม จะสงผลตอ 

ลักษณะความขุน ความใส ความหนืด เนื้อสัมผัส สี กลิ่นรส และปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

เปนตน ซึ่งปจจัยสําคัญที่มีผลตอการทํางานของเอนไซมมีดังนี้คือ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547; 

Whitaker, 1996)  
 
 2.9.1 ปริมาณซับสเตรตและความเขมขนของเอนไซม 
 เมื่อในระบบมีปริมาณของซับสเตรตและเอนไซมเพิ่มมากข้ึน โอกาสที่เอนไซมและ

ซับสเตรตจับตัวกันยอมมีมากขึ้น ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน แตในทางตรงกันขามเมื่อ

ปริมาณของซับสเตรตและเอนไซมลดลงโอกาสจับตัวกันของเอนไซมและซับสเตรตจะลดลงดวย

เชนกัน ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาชาลง โดยอัตราการเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนโดยตรง

กับปริมาณของซับสเตรตหรือปริมาณของเอนไซม แตถามีปริมาณซับสเตรตมากเกินไปก็ไมมีผล

ทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น เนื่องจากไมมีเอนไซมปริมาณมากพอที่จะทําปฏิกิริยากับซับสเตรตที่มาก

เกินพอได และเชนเดียวกันถามีปริมาณเอนไซมมากเกินไป ก็ไมมีผลทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น 

เนื่องจากไมมีซับสเตรตปริมาณมากพอที่จะทําปฏิกิริยากับเอนไซมที่มากเกินพอได 
 
 2.9.2 คา pH 
  คา pH มีผลตอเสถียรภาพและแอคติวิตีของเอนไซม โดยเอนไซมทุกชนิดเปน

โปรตีน ดังนั้นปจจัยที่มีผลตอความเสถียรของเอนไซมก็คือปจจัยที่มีผลใหโครงสรางของโปรตีน

เปลี่ยนไป ซึ่ง pH จะไปมีผลตอการแตกไอออนของ prototropic group ที่อยูในบริเวณเรง    

(active site) ของเอนไซม ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงรูปสามมิติซึ่งจะมีผลตอการจับกับ    

ซับสเตรต หรือการเรงปฏิกิริยา อีกทั้งยังนําไปสูการจับกับเอนไซมที่เปลี่ยนไปดวย บางกรณี pH 

อาจมีผลใหผลผลิตต่ํา ดังนั้นในปฏิกิริยาตองควบคุม pH ใหเหมาะสมสูงสุดที่จะไมใหแอคติวิตี   

ถูกยับยั้งไป ซึ่งเอนไซมแตละชนิดจะมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ที่ระดับ pH 

ตางกัน โดยจะมีชวงหนึ่งที่เอนไซมมีแอคติวิตีสูงสุด เรียกวา optimum pH  
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 2.9.3 อุณหภูมิ 
  ปฏิกิริยาเคมีสวนใหญจะใหความเร็วปฏิกิริยาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นดังนั้นการ

เพิ่มอุณหภูมิจะชวยเพิ่มพลังงานจลนที่โมเลกุลของสารปฏิกิริยา แลวมีผลใหเกิดการชนกันไดมาก

ข้ึนตอหนวยเวลา เชนเดียวกันกับเอนไซม เนื่องจากเอนไซมเปนสารประกอบเชิงซอนของโปรตีน

และโมเลกุลของเอนไซมมีโครงสรางที่ละเอียดออนมาก ถาโมเลกุลของสารปฏิกิริยามีพลังงานมาก

เกินไป โครงสรางของเอนไซมจะเสียหาย ทําใหเอนไซมเสียสภาพธรรมชาติและสูญเสียแอคติวิตีไป 

ซึ่งเอนไซมแตละชนิดจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานหรือ optimum temperature แตกตาง

กัน โดยคาอุณหภูมิที่เหมาะสมนี้ หมายถึงอุณหภูมิสูงสุดที่เอนไซมจะแสดงแอคติวิตีสูงที่สุด 
 
 2.9.4 ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 
  เมื่อปริมาณซับสเตรตและเอนไซมคงที่ การเพิ่มระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา

การยอยสลายจะสงผลทําใหเอนไซมและซับสเตรตจับกันไดมากข้ึน ดังนั้นปฏิกิริยาจึงเกิดไดมาก

ข้ึน แตเมื่อถึงจุดหนึ่งการเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะไมมีผลตอปฏิกิริยาที่เกดิข้ึน เนือ่งจาก

ซับสเตรตหมดหรือปฏิกิริยาเขาสูสมดุล 

  
2.10 การใชเพกทเินสในการแปรรูปผักและผลไม  
 เพกทิเนสเปนเอนไซมหลักที่ใชในอุตสาหกรรมการแปรรูปผักและผลไม ซึ่งเอนไซม      

เพกทิเนสมักใชรวมกับเอนไซมเซลลูเลสและเฮมิเซลลูเลส เพื่อชวยปรับปรุงประสิทธิภาพในการ

สกัดและเพิ่มผลผลิต เพื่อปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ หรือเพื่อลดสวนกากทิ้ง โดยเอนไซมจะชวย

ยอยพอลิแซกคารไรดในวัตถุดิบหรือวัสดุที่ใชในการแปรรูปผักและผลไม (เปยมสุข พงษสวัสด์ิ, 

2551; Alkorta และคณะ, 1998) สําหรับการใชเอนไซมเพกทิเนสในกระบวนการผลิตน้ําผลไมนั้น

จะชวยเพิ่มปริมาณน้ําผลไมที่สกัดได รวมทั้งสารกลิ่นรส เนื่องจากการสกัดน้ําผลไมโดยทั่วไปที่ใช

วิธีการบีบอัดทางกายภาพ จะเริ่มตนดวยการทําใหเนื้อเยื่อในผนังเซลลฉีกขาดและทําใหเล็กลง 

ผลผลิตจะขึ้นอยูกับแรงอัดและลักษณะเนื้อผลไม ความออนแก ความสด โดยถาเนื้อสัมผัสแข็ง 

ผลไมออน จะสกัดดวยแรงกลไดงาย แตถาผลไมนิ่มสุกงอม การบีบอัดจะใหน้ํานอย ดังนั้นการใช

เอนไซมจะชวยใหไดน้ํามากขึ้นโดยเอนไซมจะทําหนาที่ทําลายเนื้อเยื่อเซลลผลไม ทําใหโครงสราง

เซลลออนตัว เกิดการปลดปลอยของเหลวและปลอยองคประกอบสําคัญ เชน รงควัตถุและสารให

กลิ่นรส นอกจากนั้นเอนไซมเพกติเนสยังมีบทบาทตอความใสของน้ําผลไมดวย เนื่องจาก

กระบวนการผลิตผลไมใส มีข้ันตอนการแยกตะกอนแขวนลอยของเพกติน เซลลูโลส ออกไป โดย
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เซลลแขวนลอยของคารโบไฮเดรตซึ่งเปนไดทั้งเพกทินและเซลลูโลสอาจรวมตัวกับโปรตีนจะแยก

ดวยวิธีการกรองไดยาก ดังนั้นการใชเอนไซมเพกทิเนสนั้นจะไปชวยยอยสลายสารเพกตินใหเปด

ออก เพื่อใหโมเลกุลโปรตีนในคอลลอยดและเพกตินมารวมกันเกิดเปนโมเลกุลใหญข้ึน สงผลให

งายตอการกรองและการปนเหวี่ยงแยกตะกอนออก ทําใหน้ําผลไมที่ไดมีความใสมากขึ้น (ปราณี 

อานเปรื่อง, 2547) สําหรับบทบาทของเพกทิเนสตอการยอยสลายเนื้อเยื่อผลไมแสดงในตาราง     

ที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2  บทบาทของเพกทิเนสตอการยอยสลายเนื้อเยื่อผลไม 
 

เอนไซม ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน 
 

ผลิตภัณฑที่ได 

เพกตนิเอสเทอเรส (PE) 

รวมกับเกลือแคลเซียม 

เกิดปฏิกิริยา saponification หรือ 

deesterification ที่ผนงัเซลลพืช 
 

ทําใหผลไมมีความแนนเนื้อลดลง 

PG, PL, PAL สลายเพกตินและกรดเพกตกิที ่

ผนังเซลลบางสวน 

ทําใหเนื้อผลไมออนตัว 

(softening) 
 

PG หรือ PL สลายเพกตินและกรดเพกตกิที่ 

middle lamella บางสวน ทาํให

เนื้อเยื่อที่รวมอยู แยกออกจากกนั

กระจัดกระจาย 
 

ทําใหเนื้อผลไมยุยเละ 

(maceration) 

PG + PE และ/หรือ PL  

รวมกับเฮมเิซลลูเลส 

เชน อาราบาเนส  

กาแล็กทาเนส 

ยอยสลายเพกติน กรดเพกตกิ,  

อะราบิแนน, กาแล็กแทนในสวน 

ที่เกีย่วโยงที่ผนังเซลล 

ทําใหเนื้อเยื่อเซลลผลไมทั้งหมด

ถูกทาํลาย (disintigration)  

เกิดการปลอยของเหลวละลาย 

เพกทิน อะราบิแนน  และ 

กาแล็กแทนสายสั้น เกิดเปน

คอลลอยดที่เสถียรและขน 
 

เซลลูเลส + PE + PG  

และ/หรือ PL 

เกิดการยอยสลายพอลิแซก็คาไรด

ทั้งหมดของผนังเซลลพืช 

ทําใหเปนของเหลว ไมขน ไหลริน

ไดดี สารใหกล่ินรสละลาย ผสม

ไดดี มีกลิ่นรสตามเฉพาะ

ผลิตภัณฑ 
 

เฮมิเซลลูเลส,  

โอลิโกเมอเรส,  

เอกโซ-คารโบไฮเดรส, 

ไกลโคซิเดส  

(เชน อะไมเลส) 

เกิดการยอยโมเลกุลของ 

พอลิแซ็กคาไรดใหเปน

โมโนแซก็คาไรด 

เกิดเปนน้ําเชือ่มของน้ําตาล

เชิงเดี่ยว, คู เชน กลโูคสไซรัป, 

ฟรุกโทสไซรัป, โอลิโกฟรุกโทส

ไซรัป, ซึ่งมีรสหวานและตกผลึก 

ที่ความเขมขนสูง 
 

ที่มา: ปราณี อานเปรื่อง (2547)  
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มีงานวจิัยที่ศกึษาการใชเพกทิเนสในการแปรรูปผักและผลไมดังนี ้

Sreenath, Sudarshanakrishna และ Santhanam (1994) ศึกษาการผลิตน้ําสับปะรด

โดยใชเอนไซมเซลลูเลสและเพกทิเนส โดยใชเอนไซมความเขมขน 0.025% ระยะเวลาการยอย

สลาย 30 นาที ที่อุณหภูมิ 27-30oC พบวาปริมาณผลผลิตที่ไดหลังจากการใชเอนไซมสูงถึงรอยละ  

81-86 ซึ่งมากกวาน้ําสับปะรดที่ไมใชเอนไซมที่ไดปริมาณผลผลิตรอยละ 72%  

Brasil, Maia และ Figueiredo (1995) ศึกษาการผลิตน้ําฝร่ังโดยใชเอนไซมเพกทิเนส 

พบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการยอยสลายจะสงผลใหปริมาณผลผลิต และปริมาณของแข็งที่

ละลายไดทั้งหมดเพิ่มข้ึน สวนคาความหนืดและคา pH จะลดลง โดยภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 

คือใชเอนไซมความเขมขน 600 ppm ที่อุณหภูมิ 45oC เปนเวลา 120 นาที สงผลใหไดปริมาณ

ผลผลิตของน้ําฝร่ังที่ไดสูงถึงรอยละ 84.70  

Alvarez และคณะ (1998) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําแอปเปลโดยใชเอนไซม

เพกทิเนสความเขมขน 0-400 ppm ระยะเวลาการยอยสลายนาน 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 55ºC 

พบวาน้ําแอปเปลที่ไดมีความขุน ความหนืด และปริมาณสารเพกตินลดลง อีกทั้งยังชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการกรองดวย 

  Bhattacharya และ Rastogi (1998) ศึกษาผลของผลของความเขมขนของเอนไซม    

เพกทิเนส ระยะเวลาในการยอยสลาย และอุณหภูมิ ตอคาลักษณะการไหลของเนื้อมะมวง พบวา 

ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา มีผลตอพฤติกรรม      

การไหลของเนื้อมะมวง โดยเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาในการยอยสลาย 

สงผลใหลักษณะการไหลแบบ Pseudoplastic ลดลง และมีลักษณะการไหลใกลเคียงกับ 

Newtonian มากขึ้น 

  Rastogi และ Rashmi (1999) ศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซมเพกทิเนสและระยะ

เวลาในการยอยสลายตอลักษณะของน้ํามะมวง พบวาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามะมวง    

คือ การใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 0.14% (v/w) ระยะเวลาในการยอยสลาย 46.67 นาที    

ที่อุณหภูมิ 42ºC สงผลชวยเพิ่มประมาณผลผลิตของน้ํามะมวงมากกวารอยละ 64 โดยน้ํามะมวง

ที่ไดมีความใสเพิ่มข้ึนมากกวารอยละ 71 ปริมาณแอลกอฮอลที่ไมละลายน้ําลดลงนอยกวารอยละ 

2 และความหนืดของน้ํามะมวงลดลงนอยกวา 1850 cP 
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Landbo และ Meyer (2001) ศึกษาการใชกลุมของเอนไซมในการสกัดสารประกอบ        

ฟนอลิกจากกากแบ็คเคอเรนทที่เหลือจากการผลิตเปนน้ําผลไม พบวาในทุกๆเอนไซมนั้นสามารถ

ยอยสะลายผนังเซลลพืชได และพบวาการใชเอนไซมGrindamyl pectinase จะสงผลใหได

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกสูงที่สุด  

Al-Hooti และคณะ (2002) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไซรัปจากผลอินทผลัม โดย

ใชเอนไซมเพกทิเนสและเซลลูเลส 0.5 1.0 และ 2.0% (v/w) ยอยสลายนาน 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 

40ºC พบวาไซรัปที่ไดจากการใชเอนไซมมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดสูงถึงรอยละ 68 ซึ่ง

มากกวาไซรัปที่ไมใชเอนไซมที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดรอยละ 35 นอกจากนั้นการใช

เอนไซมยังชวยคงลักษณะสีและกลิ่นรสธรรมชาติของอินทผลัมไวได  

Barros, Mendes และ Peres (2004) ศึกษาการใชเอนไซมในกลุมเพกทิเนสในการผลิต

น้ําเชอรร่ีและน้ําสับปะรด พบวาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําเชอรร่ีและน้ําสับปะรดคือ การใช

เอนไซมความเขมขน 20 mg/L ระยะเวลาการยอยสลายนาน 60 นาที ที่อุณหภูมิ 40ºC สงผลให

น้ําเชอรร่ีและน้ําสับปะรดมีความหนืด ความขุน และปริมาณสารเพกตินลดลง และชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการกรอง 

  Rai และคณะ (2004) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําสมเชงโดยเอนไซมเพกทิเนส 

พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและอุณหภูมิ สงผลใหน้ําสมเชงมีความหนืดและปริมาณ

ของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอลลดลง และน้ําสมเชงมีความใสเพิ่มข้ึน โดยภาวะที่เหมาะสมใน

การผลิตน้ําสมเชงคือ การใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 0.0004% (v/w) ระยะเวลาในการยอย

สลาย 99.27 นาที ที่อุณหภูมิ 41.89 ºC 

Çinar (2005) ศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซมเซลลูเลสและเอนไซมเพกทิเนส 

รวมทั้งระยะเวลาการสกัดแคโรทีนอยดจากเปลือกสม มันเทศ และแครอท พบวาเมื่อเพิ่มความ

เขมขนของเอนไซมจะชวยลดระยะเวลาในการสกัดแคโรทีนอยดจากเปลือกสม มันเทศ และ        

แครอทได ซึ่งการเพิ่มระยะเวลาในการสกัดแคโรทีนอยดจากแครอทนั้นจะสงผลใหไดปริมาณ     

แคโรทีนอยดมากกวาการเพิ่มปริมาณความเขมขนของเอนไซม  

  Lee และคณะ (2006) ศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซมเพกทิเนส ระยะเวลาในการ

ยอยสลาย และอุณหภูมิ ตอลักษณะน้ํากลวย พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและ

ระยะเวลาในการยอยสลาย สงผลใหน้ํากลวยที่ไดสามารถกรองไดงายขึ้น และมีความใสมากขึ้น 

โดยที่ความหนืดและขุนของน้ํากลวยจะมีคาลดลง ซึ่งภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้าํกลวย คอืการ
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ใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 0.084% (v/w) ระยะเวลาในการยอยสลาย 80 นาที ที่อุณหภูมิ 

43.2ºC   

Sun และคณะ (2006) ศึกษาภาวะการใชเอนไซมเพกติเนสในการผลิตน้ําแครอท พบวา

ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําแครรอทคือ การใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 100 ml/t เปน

ระยะเวลาการยอยสลายนาน 80 นาที ที่อุณหภูมิ 45ºC pH 4.8 สงผลใหไดปริมาณผลผลิตของ   

น้ําแครอทมากกวารอยละ 63.5 มีปริมาณเบตาแคโรทีนมากกวารอยละ 63.479 และมีความหนืด

นอยกวา 2.128 cP 

 Sakamoto และคณะ (2006) ศึกษาการใชเอนไซม 18 ชนิด สกัดใยอาหารจาก burdock 

roots และ bamboo shoots พบวาเอนไซม Cellulosin ME ทําใหใยอาหารที่ไดมีเนื้อสัมผัสออน

นุมข้ึนมากที่สุด ตามดวย Pectinase โดยใชความเขมขนของเอนไซม Cellulosin ME ในชวงความ

เขมขน 0.02-1.0% ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 20 นาที พบวาความแข็งของใยอาหารจาก 

burdock roots และ bamboo shoots ลดลงอยางรวดเร็ว และจากการใชเอนไซม Cellulosin ME 

ในการสกัดใยอาหาร burdock roots พบวาชวยเพิ่มใยอาหารละลายไดจากรอยละ 0.9 เปน     

รอยละ 1.4  

Abdullah และคณะ (2007) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชเอนไซมเพกทิเนสผลิต      

น้ํามะเฟอง พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาในการยอยสลาย สงผลให      

น้ํามะเฟองมีความขุนลดลง มีความใสเพิ่มข้ึน และมีความหนืดลดลง โดยภาวะที่เหมาะสมในการ

ผลิตน้ํามะเฟองคือ การใชเอนไซมเพกทิเนสความเขมขน 0.10% (v/w) ที่อุณหภูมิ 30ºC เปน

ระยะเวลา 20 นาที  

Choudhari และ Ananthanarayan (2007) ศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซม     

เซลลูเลสและเอนไซมเพกติเนส รวมทั้งระยะเวลาการสกัดไลโคพีนจากมะเขือเทศ พบวาภาวะที่

เหมาะสมในการสกัดไลโคพีนจากมะเขือเทศคือ การใชเอนไซมเซลลูเลสเขมขน 6.0% (w/w) และ

เอนไซมเพกทิเนสเขมขน 0.5% (w/w) สงผลใหไดปริมาณไลโคพีนเพิ่มข้ึนสูงสุด 96.33 μg/g และ 

90.6 μg/g ตามลําดับ และพบวาระยะเวลาในการยอยสลายสงผลใหปริมาณไลโคพีนที่สกัดไดมี

คาตางกัน โดยระยะเวลาที่ใหปริมาณไลโคพีนเพิ่มขึ้นสูงสุด สําหรับเอนไซมเซลลูเลสและเอนไซม

เพกทิเนสคือ ระยะเวลายอยสลายนาน 15 นาที และ 20 นาที ตามลําดับ 
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บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 

3.1  ขอบเขตงานวิจัย 
 
 งานวิจยันี้แบงออกเปน 2 สวนคือ 
 

 3.1.1 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดมวิซิเลจจากพุทราพันธุสามรส 
Ziziphus mauritiana  Lam. 
 
 

  3.1.1.1 การคดัเลือกพุทราสุกเพื่อใชเปนวัตถุดิบ 
 งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อคัดเลือกระดับความสุกของพุทราที่

เหมาะสมสําหรับใชเปนวัตถุดิบโดยพิจารณาจากผลการวิเคราะหปริมาณมิวซิเลจ 

 
 3.1.1.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการยับยั้งปฏิกิรยิาการเกิดสนี้ําตาลที่เกิด
จากเอนไซม 
 งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการควบคุม

การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อพุทราที่คัดเลือกไดจาก ขอ 3.1.1.1 โดยศึกษาระยะเวลาการให

ความรอนดวยไอน้ํา 

 
  3.1.1.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดมวิซิเลจ 
 งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัด       

มิวซิเลจ จากพุทราที่คัดเลือกไดจากขอ 3.1.1.2 โดยมีปจจัยที่ศึกษา 2 ปจจัย คือ เนื้อพุทราตอน้ํา 

และอุณหภูมิของน้ําที่ใชในการสกัดมิวซิเลจ 

 
 3.1.1.4 ศึกษาภาวะในการตกตะกอนมิวซิเลจดวยเอทานอล  
 งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอน

มิวซิเลจที่ไดจากขอ 3.1.1.3 โดยศึกษาอัตราสวนของสารละลายมิวซิเลจตอเอทานอล  
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 3.1.1.5 ศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของมวิซิเลจผง 

  งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของมิวซิเลจผงที่ได 

โดยสมบัติเชิงหนาที่ทําการศึกษาคือ ความสามารถในการอุมน้ํา ความสามารถในการอุมน้ํามัน 

ความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน และพฤติกรรมการไหล 

 
 3.1.2 การศึกษาภาวะการใชเอนไซมเพกทิเนส (Pectinex Ultra SP-L®, 10292 
PGU/ml) ในการสกัดใยอาหารจากกากพุทรา 

 งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาภาวะการผลิตใยอาหารจากสวนของพุทรา

ที่ผานการสกัดมิวซิเลจแลวหรือกากพุทราโดยใชเอนไซม โดยมีปจจัยที่ศึกษาสองปจจัยคือ ความ

เขมขนของเอนไซมและเวลาที่ใชในการยอย ติดตามการทํางานของเอนไซมที่ภาวะตางๆ จาก

ระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในกากพุทราที่ประเมินจากคาน้ําตาลรีดิวซ โดยเลือก

ภาวะที่ใยอาหารมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูงเปนตัวแทนใน

การศึกษาปริมาณใยอาหารและสมบัติเชิงหนาที่ของใยอาหารที่ได ซึ่งไดแก ความสามารถในการ

อุมน้ํา ความสามารถในการอุมน้ํามัน และความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน รวมทั้งประเมิน

คุณภาพทางประสาทสัมผัสของใยอาหารผงที่ได 

   
3.2  วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ 
 

 3.2.1 วัตถุดิบที่ใชในการเตรียมการสกัดมิวซิเลจ 
 พุทราที่ใชเปนวัตถุดิบในงานวิจัยคือ พุทราพันธุสามรสที่แกจัดหรืออยูในระยะ

พัฒนาเต็มที่ (อายุการเก็บเกี่ยว 60 วันหลังออกดอก) มีลักษณะเปลือกสีเขียวอมเหลือง จากสวน

ในจังหวัดอยุธยา ประเทศไทย  

 
 3.2.2 วัตถุดิบที่ใชในการเปรียบเทยีบสมบัติทางกายภาพ 
  กัวรกัม                                                      (T.C.S Pacific, Thailand) 

  แซนแทนกัม                                             (T.C.S Pacific, Thailand) 

 
 3.2.2 เอนไซม 

  Amyloglucosidase     (Sigma-Aldrich, Germany) 

     Pectinex® Ultra SP-L  (Novo Industri A/S Copenhegen, Denmark)  
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     Protease       (Sigma-Aldrich, Germany) 

     Termamyl®       (Sigma-Aldrich, Germany) 

 
  3.2.3 สารเคมี 
    3.2.4.1 การสกัดมิวซิเลจ

     Ethanol (95%)            A.R. grade (BDH, UK) 

    3.2.4.2 การฟอกสีมิวซิเลจ 

Hydrogen peroxide           A.R. grade (Merck, Germany) 

Hydrochloric acid           A.R. grade (J.T. Baker, USA)

 Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 

3.2.4.3 ทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซมเพอออกซิเดส

Ethanol (95%)             A.R. grade (BDH, UK) 

Guaiacol                       A.R. grade (Merck, Germany) 

Hydrogen peroxide           A.R. grade (Merck, Germany) 

3.2.4.4 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน

 Sulfuric acid            A.R. grade (BDH, UK)

   Hydrochloric acid                         A.R. grade (Ajax, Australia) 

 Boric acid                                                A.R. grade (Ajax, Australia) 

 Selenium reagent mixture                       A.R. grade (Ajax, Australia) 

 Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 

 Methylene blue                                        A.R. grade (Ajax, Australia) 

 Methyl red                                           A.R. grade (Merck, Germany)  

3.2.4.5 การวิเคราะหปริมาณไขมัน

 Petroleum ether                                       A.R. grade (Ajax, Australia) 

3.2.4.6 การวิเคราะหปริมาณใยอาหาร

           Acetone                A.R. grade (Ajax, Australia) 

Celite          A.R. grade (Sigma-Aldrich, Germany) 

           Disodium hydrogen phosphate             A.R. grade (Ajax, Australia) 

           Ethanol absolute               A.R. grade (Ajax, Australia) 
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           Ethanol (95%)            A.R. grade (BDH, UK)              

           Hydrochloric acid           A.R. grade (J.T. Baker, USA) 

           Sodium dihydrogen phosphate             A.R. grade (Ajax, Australia) 

           Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 

 3.2.4.7 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ

 Ammonium molybdate              A.R. grade (Ajax, Australia) 

           Anhydrous sodium dihydrogen phosphate 

            A.R. grade (Ajax, Australia) 

           Anhydrous sodium sulphate             A.R. grade (Ajax, Australia) 

           Copper sulphate pentahydrate             A.R. grade (Ajax, Australia) 

           D-(+)-glucose           A.R. grade (Merck, Germany) 

           Potassium sodium tartrate             A.R. grade (Ajax, Australia) 

           Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 

           Sulfuric acid            A.R. grade (BDH, UK) 

           Sodium arsenate                    A.R. grade (Fluka, USA) 

3.2.4.8 การวิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก

           Phenolphthalein           A.R. grade (Merck, Germany) 

 Potassium hydrogen phthalate             A.R. grade (Ajax, Australia) 

           Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 

 
3.2.5 อุปกรณ  

1. Blender (Cucina HR 1799, Philips, Netherlands) 

2. Centrifuge (IEC multi RF, 220/224 Thermo IEC, USA) 

3. 2 decimal place balance (Model BP3100S, Sartorius, Germany) 

4. 4 decimal place balance (Model A2005, Sartorius, Germany) 

5. Hot air oven (Model 600, Memmert, Germany) 

6. Desicator 

7. Kjedahl distillation unit (Kjedahl and Vapodest, K-424 Buchi, 

Switzerland) 
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8. Muffle furnace (Furnace Carbolote, S336RB Parsons Lane, Hope 

England) 

9. Hot plate (Model M 21/1, Framo®-Gerätetechnik, Thailand) 

10. Soxtherm Gerhardt (Model S-226, Germany) 

11. Vacuum pump (Model 1023-V2-G583X ,GAST, Germany) 

12. Magnetic stirrer (Framo®, Germany) 

13. pH meter (Model Cyber Scan pH 1000 Bench, Eutech , Singapore) 

14. Water bath shaker (Model 1092, GFL, Germany) 

15. Spectrophotometer (Model V-530, JASCO, Japan) 

16. Rheometer (C-VOR Bohlin Instruments, UK) 

17. Centrifuge (Model ROTANTA 22R, Hettich, Germany) 

18. Hand refractometer (Atago 32-62°Brix, Japan) 

19. Vortex (Model, VX100Labnet, USA) 

20. Chroma meter (Model CR 400, Minolta, Japan  

21. SPME Fiber Holder Polydimethylsiloxane (PDMS 100μm, Supelco) 

22. Hand homogenizer (Model x 10/25, Ystral homogenizer, Netherlands) 

23. Autoclave (Model SR-TMA18, National, Japan) 

24. Freeze dryer (Heto FD8-55, Denmark) 

25. Sieve 50 mesh (Retsch) 

 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 
 3.3.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดมิวซิเลจจากพุทราพันธุสามรส Ziziphus 
mauritiana  Lam. 
 
 3.3.1.1 คัดเลอืกพุทราสุกเพื่อใชเปนวัตถุดิบ 

  นําพุทราพันธุสามรสทีมีอายุการเก็บเกี่ยว 60 วันหลังออกดอกไปบมที่

อุณหภูมิ 32±20C เปนเวลา 3, 6 และ 9 วัน ซึ่งจะไดเปนระดับความสุกของพุทรา 3 ระดับ คือ 

ระดับที่ 1 (บมเปนเวลา 3 วัน) ระดับที่ 2 (บมเปนเวลา 6 วัน) และ ระดับที่ 3 (บมเปนเวลา 9 วัน) 
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นํามาวิเคราะหปริมาณมิวซิเลจ โดยใชภาวะการสกัดพื้นฐานคือ ใชอัตราสวนเนื้อพุทราสุก(ที่แยก

เมล็ดออกแลว)ตอน้ํา 1:3 อุณหภูมิน้ําที่ใชในการสกัด 300C ปนลดขนาดดวยเครื่องปนผสมเปน

ระยะเวลา 1 นาที กรองดวยผาขาวบางนําสารละลายที่ไดไปปนเหวี่ยงดวยเครื่องเซนตริฟวจดวย

ความเร็ว 10000xg นาน 30 นาที นําสารละลายมิวซิเลจ(สวนใส)มาตกตะกอนดวยอัตราสวน

สารละลายมิวซิเลจตอเอทานอล1:3 เหวี่ยงแยกดวยความเร็ว 10000xg นาน 10 นาที นําตะกอนที่

ไดมาอบแหงและหารอยละของผลผลิตเมือก คัดเลือกระดับความสุกของพุทราที่มีปริมาณ          

มิวซิเลจสูงที่สุด ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะหขอมูล โดยใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 

Multiple Rang Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากนั้นนําพุทราสุกที่คัดเลือกไดไปวิเคราะห

องคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณไขมัน ปริมาณโปรตีน ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณ

คารโบไฮเดรต ปริมาณใยอาหารละลายน้ําและใยอาหารไมละลายน้ํา (AOAC, 1995) แสดงใน

ภาคผนวก ก.1-ก.6 

 
 3.3.1.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการยับยั้งปฏิกิรยิาการเกิดสนี้ําตาลที่เกิด
จากเอนไซม 
 นําพุทราสุกที่คัดเลือกไดจากขอ 3.3.1.1 มาหาภาวะที่เหมาะสมในการ

ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลโดยการใหความรอนดวยไอน้ํา โดยนําพุทราสุกทั้งผลมาใหความ

รอนดวยไอน้ํา  แปรระยะเวลาในการใหความรอน 6 ระดับ คือ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 นาที เร่ิมจับ

เวลาเมื่อจุดกึ่งกลางของผลพุทราสุกมีอุณหภูมิ 85ºC และทําใหเย็นลงอยางรวดเร็ว จากนั้นนํามา

ทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส เพื่อยืนยันวาภาวะที่เลือกใชสามารถควบคุมการ

เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลได ซึ่งการทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส ทําโดยดัดแปลงวิธี

ของ Pearson (1970) แสดงในภาคผนวก ก.7 เลือกภาวะที่เหมาะสมโดยพิจารณาภาวะที่ใชเวลา

นอยที่สุดในการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดสไดทั้งหมด ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการ

ทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New 

Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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 3.3.1.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดมวิซิเลจ 
  แปรปริมาณอัตราสวนของเนื้อพุทราสุกที่คัดเลือกไดมาสกัดดวยน้ําใน

อัตราสวนเนื้อพุทราสุกตอน้ํา 4 ระดับ คือ 1:3, 1:5, 1:7 และ 1:9 แปรปริมาณอุณหภูมิของน้ําที่ใช

ในการสกัดมิวซิเลจ 4 ระดับ คือ 300C, 450C, 600C และ 750C ปนลดขนาดดวยเครื่องปนผสม 

เปนระยะเวลา 1 นาที กรองดวยผาขาวบาง (แยกสวนกากไวเพื่อนําไปผลิตใยอาหารโดยใช

เอนไซมเพกทิเนส) นําสารละลายที่ไดไปปนเหวี่ยงดวยเครื่องเซนตริฟวจดวยความเร็ว 10000xg 

นาน 30 นาที นําสารละลายมิวซิเลจ(สวนใส)มาตกตะกอนดวยอัตราสวนสารละลายมิวซิเลจตอ 

เอทานอล 1:3 ปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 10000xg นาน 10 นาที นําตะกอนที่ไดไปอบแหงและหา

รอยละของผลผลิตเมือก เลือกภาวะที่เหมาะสมโดยพิจารณาภาวะที่ไดรอยละของผลผลิตเมือก

มากที่สุด ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 4x4 Factorial  ในแผนการทดลอง CRD 

วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของ

คาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

 
 3.3.1.4 ศึกษาภาวะในการตกตะกอนมิวซิเลจดวยเอทานอล 
   นําสารละลายมิวซิเลจที่สกัดไดจากขอ 3.3.1.3 มาตกตะกอนดวย           

เอทานอล โดยแปรอัตราสวนของสารละลายมิวซิเลจตอเอทานอล 4 ระดับ คือ 1:2, 1:3, 1:4 และ 

1:5 ปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 10000xg นาน 10 นาที นําตะกอนที่ไดไปอบแหงและหารอยละของ

ผลผลิตเมือก เลือกภาวะที่เหมาะสม โดยพิจารณาภาวะที่ไดรอยละของผลผลิตเมือกมากที่สุด 

ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 

SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test     

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

  นํามิวซิเลจที่สกัดไดมาทําใหบริสุทธิ์โดยการแยกเอทานอลออก ดวยวิธีที่

ดัดแปลงจากวิธีของ Wu และคณะ (1995) โดยการทํา dialysis มิวซิเลจดวยน้ํากลั่นปริมาตร 20 

เทา เปนระยะเวลา 48 ชั่วโมง เปลี่ยนน้ํากลั่นทุก 6 ชั่วโมง โดยใช cellulose tubular membrane 

(molecular weight cutoff 12,000-14,000, Membrane filtration products, Inc., USA)  และนํา

มิวซิเลจที่ไดมาฟอกสี โดยวิธี AHP ซึ่งดัดแปลงจากวิธีของ Abdel-Aal, Sosulski และ 

Sokhansanj (1996) โดยฟอกสีดวย 30% Hydrogen peroxide ความเขมขน 2% (w/v) ที่ pH 9 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนํามาทําแหงดวยวิธีแชเยือกแข็งดวยเครื่อง freeze dryer และบดรอน
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ผานตะแกรง 50 เมซ จากนั้นจะนํามิวซิเลจผงที่ไดมาวิเคราะหปริมาณ Hydrogen peroxide 

คงเหลือในมิวซิเลจผง โดยนําไปละลายน้ําแลววัดดวย Peroxide-test strip ของ Merck® วิเคราะห

องคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณไขมัน ปริมาณโปรตีน ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณ

คารโบไฮเดรต ปริมาณใยอาหารละลายน้ําและใยอาหารไมละลายน้ํา ตามวิธีของ AOAC (1995) 

ดังแสดงในภาคผนวก ก.1-ก.6 วัดคาสีดวยเครื่องวัดสี Chroma Meter แหลงกําเนิดแสง D65 

วิเคราะหลักษณะอนุภาคและพื้นผิว ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) อีกทั้ง

นํามาวิเคราะหสมบัติทางหนาที่ เปรียบเทียบกับกับกัวรกัมและแซนแทนกัม ดังนี้ คือ 

 
 3.3.1.5 ศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของมิวซิเลจผง 
 
   3.3.1.5.1 ความสามารถในการอุมน้ํา (Water Holding Capacity) 

 วิเคราะหความสามารถในการอุมน้าํโดยวธิีที่ดัดแปลงจากวธิี

ของ Chau และ Cheung (1998) แสดงในภาคผนวก ก.8 

 
  3.3.1.5.2 ความสามารถในการอุมน้ํามัน (Oil Holding Capacity)  
 วิเคราะหความสามารถในการอุมน้ํามันโดยวิธีที่ดัดแปลงจาก

วิธีของ Raghavendra และคณะ (2007) แสดงในภาคผนวก ก.9 
  3.3.1.5.3 ความสามารถในการทาํใหเกิดอิมัลชัน (Emulsion 
Capacity) 
  วิเคราะหความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน โดยวิธีที่

ดัดแปลงจากวิธีของ Obatolu, Fasoyiro และ Ogunsunmi (2006) แสดงในภาคผนวก ก.10 

 
  3.3.1.5.4 พฤติกรรมการไหล (Rheological properties) 
 เตรียมสารละลายมิวซิเลจเขมขน 5%, 7% และ 9% โดย

ละลายมิวซิเลจผงในน้ํากลั่น เก็บสารละลายไวที่อุณหภูมิ 4 0 C เปนเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อให

สารละลายมิวซิเลจเกิดการ hydration อยางสมบูรณ นํามาศึกษาพฤติกรรมการไหล เปรียบเทียบ

กับกัวกัม (ความเขมขน 0.5%, 1% และ 2% โดยละลายกัวกัมในน้ํากลั่น เก็บสารละลายไวที่

อุณหภูมิ 4 0 C เปนเวลา 12 ชั่วโมง) และแซนแทนกัม (ความเขมขน 0.5%, 1% และ 2% โดย

ละลายแซนแทนกัมในน้ํากลั่น เก็บสารละลายไวที่อุณหภูมิ 40C เปนเวลา 12 ชั่วโมง) ดวยเครื่อง 
Rheometer โดยใชภาวะที่ดัดแปลงจากภาวะของ Medina-Torres และคณะ (2000) แสดงใน
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ภาคผนวก ก.11 รวมทั้งศึกษาอิทธิพลของความเขมขนความเปนกรดดาง (pH 3 – pH 11 โดย

ปรับสารละลายใหมีความเปนกรดดวย 0.1 M และ 1 M acetic acid และปรับสารละลายใหมี

ความเปนดางดวย 0.1 M และ 1 M NaOH) และอุณหภูมิ (250C - 750C) ตอคาความหนืดของ

สารละลาย 

 
 3.3.2 ศึกษาภาวะการใชเอนไซมเพกทิเนส (Pectinex Ultra SP-L®, 10292 PGU/ml) 
ในการสกัดใยอาหารจากกากพุทรา 

ผลิตใยอาหารจากกากพุทราที่ผานการสกัดมิวซิเลจแลว ที่ไดจากขั้นตอนที่ 3.3.1.3 

ดวยเอนไซมเพกทิเนสทางการคาคือ Pectinex® Ultra SP-L (10292 PGU/ml) ข้ันตอนแรกหา

ภาวะการลางกากพุทราเพื่อใหไดกากพุทราที่บริสุทธิ์ โดยแปรจํานวนครั้งในการลางกากพุทรา

ออกเปน 5 ระดับคือ 0, 1, 2, 3 และ 4 คร้ัง ลางกากพุทราดวยน้ําในอัตราสวนกากพุทราตอน้ํา 1:2 

วิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซตามวิธีของ Nelson (1944) แสดงในภาคผนวก ก.12  วัดคา pH 

วิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกตามวิธีของ AOAC (1995) แสดงในภาคผนวก 

ก.13 และวิเคราะหปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดดวย Hand Refractometer ในหนวย ºBrix 

ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 

SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% หลังจากนั้นนํากากพุทราที่ไดมาเติมน้ําในอัตราสวนกากพุทราตอน้ํา 1:2 

ทําปฏิกิริยาในขวดแกวสีชาขนาด 500 มิลลิลิตร แบบ batch ที่อุณหภูมิ 32±2ºC  กวนผสมดวย

ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที แปรความเขมขนของเอนไซมเปน 7 ระดับคือ 0, 0.5, 1.0, 1.5, 

2.0, 2.5 และ 3.0% (v/w) และแปรระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเปน 9 ระดับคือ 0, 0.5, 1, 1.5 2, 3, 

4, 5 และ 6 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาเอนไซมโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 100+5ºC เปนเวลานาน 5 

นาที จากนั้นทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่อง Hand homogenizer ที่ความเร็ว 16000 รอบตอ

นาที นาน 3 นาที วิเคราะหปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) ดวย Hand Refractometer 

ในหนวย ºBrix วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter และวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (Reducing 

sugar; RS) ตามวิธีของ Nelson (1944) แสดงในภาคผนวก ก.12 ที่ทุกภาวะการทดลอง ซึ่งภาวะ

ที่เลือกจะพิจารณาจากระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรกากพุทรา โดยประเมินจากคา

ของน้ําตาลรีดิวซเปนหลัก ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 7x9 Factorial ในแผนการ

ทดลอง CRD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความ

แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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 นําภาวะที่เลือกไดมาศึกษาอัตราการยอยสลายดวยเอนไซม โดยการเติมเอนไซม

เพิ่มลงไป ณ จุดที่ปฏิกิริยาการยอยสลายเริ่มหยุดนิ่ง โดยแปรระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา เปน 8 

ระดับคือ 0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 7.0, 8.0 และ 9.0 ชั่วโมง เมื่อไดภาวะอัตราการยอยสลายเริ่มคงที่

ก็เติมเอนไซมลงไปอีกเชนเดิม โดยแปรระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอไป ซึ่งจะทําเชนเดียวกันนี้

จนกวาจะพบวาปฏิกิริยาเร่ิมหยุดนิ่งไมมีการยอยสลายเกิดขึ้นแมวาจะเติมเอนไซมลงไปหรือเพิ่ม

ระยะเวลาการยอยสลายก็ตาม  วิ เคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายได (TSS) ดวย  Hand 

Refractometer ในหนวย ºBrix วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter และวิเคราะหปริมาณน้ําตาล

รีดิวซ (Reducing sugar; RS) ตามวิธีของ Nelson (1944) แสดงในภาคผนวก ก.12 โดยพิจารณา

ภาวะที่เหมาะสมจากระดับการยอยสลายที่ประเมินจากคาของน้ําตาลรีดิวซเปนหลัก ทดลอง 3 ซ้ํา 

วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 

เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% 

 หลังจากวิเคราะหทางสถิติซึ่งประเมินจากคาของน้ําตาลรีดิวซจะไดตัวแทน

ภาวะการสกัดที่เหมาะสม นําภาวะที่เลือกไดมาวิเคราะหปริมาณใยอาหารละลายน้ําและใยอาหาร

ไมละลายน้ํา ตามวิธีของ AOAC (1995) แสดงในภาคผนวก ก.6 เพื่อเลือกภาวะการสกัดใยอาหาร

ที่เหมาะสมที่ใหใยอาหารละลายน้ําสูงสุด จากนั้นนํากากพุทราที่ผานกระบวนการทางเอนไซมใน

ภาวะที่เลือกไดมาทําแหง ดวยวิธีแชเยือกแข็งดวยเครื่อง freeze dryer และบดรอนผานตะแกรง 

50 เมซ จากนั้นนําใยอาหารผงที่ไดมา วัดคาสีดวยเครื่องวัดสี Chroma Meter แหลงกําเนิดแสง 

D65 วิเคราะหลักษณะอนุภาคและพื้นผิว ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) อีก

ทั้งนํามาวิเคราะหสมบัติทางหนาที่ ดังนี้ 

 
 3.3.2.1 ความสามารถในการอุมน้ํา (Water Holding Capacity) 

  วิเคราะหความสามารถในการอุมน้ําโดยวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ Chau 

และ Cheung (1998) แสดงในภาคผนวก ก.8 

 
 3.3.2.2 ความสามารถในการอุมน้ํามัน (Oil Holding Capacity)  
  วิเคราะหความสามารถในการอุมน้ํามันโดยวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ 

Raghavendra และคณะ (2007) แสดงในภาคผนวก ก.9 
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 3.3.2.3 ความสามารถในการทาํใหเกดิอิมัลชัน (Emulsion Capacity) 
  วิเคราะหความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน โดยวิธีที่ดัดแปลงจากวิธี

ของ Obatolu และคณะ (2006) แสดงในภาคผนวก ก.10 

 
 3.3.2.4 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของใยอาหารผง 
   ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของใยอาหารผงดวยวิธี QDA โดยใช 

ผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน  10 คน  ประเมินลักษณะดานสี  กลิ่น  ความละเอียด                

การฟุงกระจายและการแขวนลอยในน้ํา ตัวอยางแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข ทดลอง 2 ซ้ํา 

วางแผนการทดลองแบบ RCBD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 

เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% 

   

 

  



 

 

บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1  การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดมิวซิเลจจากพุทราพนัธุสามรส 
 
 4.1.1 การคัดเลือกพุทราสกุเพื่อใชเปนวัตถุดิบ 

   เนื่องจากเมื่อพุทราสุกจะสังเกตุเห็นไดวามีเมือกลื่นๆ ปริมาณมากเมื่อเทียบกับ

พุทราแกจัด ดังนั้นจึงไดคัดเลือกระดับความสุกของพุทราพันธุสามรสเพื่อใหไดระดับความสุกของ

พุทราที่มีปริมาณมิวซิเลจสูงที่สุดเพื่อใชเปนวัตถุดิบในการสกัดมิวซิเลจ จากผลการทดลองบม

พุทราแกจัด (อายุการเก็บเกี่ยว 60 วัน หลังออกดอก) ที่อุณหภูมิ 32±20C เปนเวลา 3, 6 และ 9 วัน 

พบวาระยะความสุกของพุทรามีผลตอปริมาณผลผลิตมิวซิเลจ ดังตารางที่ 4.1 โดยพุทราสุกระดับ

ที่ 3 (บมเปนเวลา 9 วัน) มีปริมาณผลผลิตมิวซิเลจมากที่สุด ซึ่งเทากับ 11.37 % dry weight และ

เมื่อวิเคราะหทางสถิติ พบวาปริมาณผลผลิตมิวซิเลจในพุทราสุกระดับที่ 3 มีความแตกตางจาก

ระดับที่ 1 และระดับที่ 2 อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ทั้งนี้การทดลองไดใหระดับความสุกที่ 3     

(บมเปนเวลา 9 วัน) เปนระดับพุทราที่มีความสุกมากที่สุดเนื่องจากเมื่อบมนานกวานี้ผลพุทราจะ

เกิดการเนาเสียและเกิดกลิ่นรสที่ไมพึงประสงค โดยพุทราสุกระดับที่ 3 หากสังเกตุลักษณะทาง

กายภาพจะเห็นไดวาจะมีเมือกลื่นๆ ปริมาณมากกวาระดับที่ 1 และระดับที่ 2 ตามลําดับ โดย

เมือกลื่นๆ นั้นคือปริมาณมิวซิเลจที่มีอยูในผลพุทรา ซึ่งจะสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดวาพุทรา

สุกระดับที่ 3 จะมีปริมาณมิวซิเลจหรือเมือกสูงที่สุด จากนั้นไดนําพุทราสุกที่เลือกไดไปวิเคราะห

องคประกอบทางเคมี พบวาพุทราสุกมีปริมาณใยอาหารละลายน้ํา 2.82 กรัม/100กรัม และ         

ใยอาหารไมละลายน้ํา 4.03 กรัม/100 กรัม ดังตารางที่ 4.2  
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 ตารางที่ 4.1 ปริมาณมิวซิเลจที่ไดจากพทุราสุก 3 ระดบั 
 

ระดับความสกุ ปริมาณมิวซิเลจ  

(% dry weight) 

ระดับที่ 1 (บม 3 วนั) 3.97 c ± 0.11  

ระดับที่ 2 (บม 6 วนั) 5.34 b ± 0.30  

ระดับที่ 3 (บม 9 วนั) 11.37 a ± 0.19 

ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของผลพุทราสกุที่บมเปนระยะเวลา 9 วัน 
 

องคประกอบทางเคม ี

(กรัม/100กรัม) 

ผลพุทราสกุ 

ไขมัน 0.34 ± 0.04 

โปรตีน 1.05 ± 0.02 

เถา 1.46 ± 0.07 

ความชืน้ 87.22 ± 0.01 

คารโบไฮเดรต 3.08 ± 0.02 

ใยอาหารละลายน้าํ 2.82 ± 0.05 

ใยอาหารไมละลายน้ํา 4.03 ± 0.04 
   ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
 4.1.2 ภาวะทีเ่หมาะสมในการยับยั้งปฏกิิริยาการเกดิสีน้ําตาลในเนื้อพุทรา 
 ในการสกัดมิวซิเลจนั้นจําเปนตองมีการควานเอาเม็ดพุทราออก โดยหลังจากการ

ควานเม็ดออกแลวพบวาเนื้อพุทราสุกจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล ซึ่งสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจาก

ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม โดยผลไมสวนใหญจะเกิดจากการทํางานของเอนไซม 

polyphenol oxidase (PPO) ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลนี้จะเกิดกับเนื้อเยื่อผลไมเมื่อเซลลถูก

ทําลายทางกล เชน การปอก การหั่น ทําใหเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟนอลที่อยูในเซลล

พืชสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศและมีเอนไซม PPO ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปน      

o-diphenol สารนี้จะถูกออกซิไดซตอใหเปน o-quinone โดย o-quinone ที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกัน
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และเกิดปฏิกิริยาเมลลลารดกับสารประกอบฟนอลอื่นๆ หรือกับกรดอะมิโน ไดเปนสารประกอบ

เชิงซอนสีน้ําตาล (Owusu-apenten, 2005) จึงเห็นสีน้ําตาลเกิดขึ้นเมื่อควานเม็ดพุทราออก ซึ่งสี

น้ําตาลที่เกิดขึ้นจะสงผลตอสีของมิวซิเลจและใยอาหารที่จะสกัดในข้ันตอนตอไป ดังนั้นในการ

ทดลองนี้จึงไดหากระบวนการควบคุมปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่เกิดขึ้น ดวยการใชความรอนดวยไอน้ําที่

เวลาตางๆเพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO ซึ่งจากการทดลอง พบวาเมื่อใหความรอนผล

พุทราสุกดวยไอน้ําเปนเวลา 3, 4 และ 5 นาที ไมพบ activity ของเอนไซมเพอรออกซิเดสหรือ 

สามารถยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดจากเอนไซมเพอรออกซิเดสได ดังนั้นภาวะที่

เหมาะสมในการศึกษาคือ การใหความรอนผลพุทราสุกดวยไอน้ําเปนเวลา 3 นาที เนื่องจากใช

เวลานอยที่สุดในการยับยั้ง activity ของเอนไซมเพอรออกซิเดสได ทั้งนี้การใชความรอนเปน

กระบวนการหนึ่งที่สามารถควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมได เนื่องจากความ

รอนจะสงผลใหเอนไซม PPO เสียสภาพ ทําใหเอนไซมไมสามารถเรงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลได 

(Lee และ Whitaker, 1995) 

 
 4.1.3 ศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดมิวซิเลจ 

          กระบวนการสกัดมิวซิเลจแบบเปยกหรือการสกัดโดยการใชน้ํา เปนการสกัดที่ทําให

มิวซิเลจที่ไดไมเสียโครงสรางทางเคมี อีกทั้งน้ํายังเปนตัวทําละลายที่ดี เนื่องจากมิวซิเลจเปนสารที่

ละลายไดดีในน้ํา มีนักวิจัยหลายทานไดคิดหากระบวนการสกัดมิวซิเลจและทําบริสุทธิ์มิวซิเลจ 

สวนใหญเห็นวากระบวนการเหมาะสมในการสกัดและทําบริสุทธิ์มิวซิเลจคือ การสกัดมิวซิเลจโดย

การ homogenize วัตถุดิบดวยน้ํา และทําใหบริสุทธิ์โดยการตกตะกอนดวยเอทานอล (Saenz 

และคณะ, 2004) การทดลองจะใชเนื้อพุทราสุกที่ควานเม็ดออกแลวซึ่งในการศึกษาสมบัติทาง

กายภาพของพุทราทั้งผลที่มีน้ําหนัก 100 กรัม พบวามีเนื้อพุทราอยู 92.32 กรัม จากผลการทดลอง

การสกัดมิวซิเลจจากพุทราที่ระดับอัตราสวนเนื้อพุทรา (ที่ควานเม็ดออกแลว) ตอน้ํา 4 ระดับคือ 

1:3, 1:5, 1:7 และ 1:9 อุณหภูมิของน้ําที่ใชในการสกัดมิวซิเลจ 4 ระดับคือ 300C, 450C, 600C 

และ 750C พบวาที่ระดับอัตราสวนเนื้อพุทราตอน้ํา 1:7 และอุณหภูมิของน้ําที่ใชในการสกัด        

มิวซิเลจที่ 600C สกัดมิวซิเลจไดปริมาณสูงที่สุดเทากับ 15.40 (% dry weight) เมื่อนํามาวิเคราะห

ทางสถิติ พบวาที่ระดับอัตราสวนเนื้อตอน้ํา 1:7 และอุณหภูมิของน้ําที่ใชในการสกัดมิวซิเลจที่ 

600C นั้นมีความแตกตางจากสภาวะการสกัดระดับอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ

พบผลของอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางปจจัยทั้งสอง ดังรูปที่ 4.1 จากการ

ทดลองจะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของน้ําที่ใชในการสกัดจะสงผลใหสกัดมิวซิเลจไดดีข้ึนทั้งนี้
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เนื่องจากวาอุณหภูมิจะไปเพิ่มพลังงานใหกับปฏิกิริยาทําใหกระบวนการสกัดมิวซิเลจดีข้ึน ดังนั้น

จึงสงผลใหไดผลผลิตมิวซิเลจสูงขึ้น 

 

 
รูป 4.1 ปริมาณมิวซิเลจที่ไดจากการสกัดที่ภาวะตางๆ 

 

  4.1.4 ศึกษาภาวะในการตกตะกอนมวิซิเลจดวยเอทานอล 
           การตกตะกอนมิวซิเลจดวยเอทานอลเปนกระบวนการที่แยกมิวซิเลจออกจากน้ําได

งายขึ้นและทําใหมิวซิเลจที่ไดมีความบริสุทธิ์ ทั้งนี้เนื่องจากวาเมื่อเติมเอทานอลในสารละลาย     

มิวซิเลจ เอทานอลจะไปแยงจับกับน้ําทําใหมิวซิเลจที่จับอยูกับน้ําหันมาจับกันเองแลวรวมตัวกัน

เปนอนุภาคที่ใหญข้ึนและตกตะกอนลงมาทําใหสามารถแยกมิวซิเลจออกจากน้ําได จากการศกึษา

ภาวะในการตกตะกอนมิวซิเลจดวยเอทานอล โดยแปรอัตราสวนของสารละลายมิวซิเลจตอ        

เอทานอล 4 ระดับคือ 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 พบวาเมื่อตกตะกอนสารละลายมิวซิเลจดวย          

เอทานอลที่อัตราสวนของสารละลายมิวซิเลจตอเอทานอล 1:2 มีปริมาณผลผลิตของมิวซิเลจนอย

ที่สุด เมื่อนํามาวิเคราะหทางสถิติ พบวาปริมาณผลผลิตของมิวซิเลจที่ไดจากการตกตะกอนดวย

อัตราสวนของสารละลายมิวซิเลจตอเอทานอล 1:2 มีความแตกตางจากการตกตะกอนดวย

อัตราสวน 1:3, 1:4 และ 1:5 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตที่ระดับอัตราสวน             
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การตกตะกอน 1:3, 1:4 และ 1:5 ปริมาณผลผลิตของมิวซิเลจไมมีความแตกตางกัน ดังรูปที่ 4.2 

ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนสารละลายมิวซิเลจดวยเอทานอลคือ การตกตะกอนดวย

อัตราสวนของสารละลายมิวซิเลจตอเอทานอล 1:3 เนื่องจากเปนภาวะที่ใชเอทานอลในปริมาณ

นอยแตสงผลใหไดปริมาณผลผลิตของมิวซิเลจมาก โดยปริมาณผลผลิตของมิวซิเลจที่ไดไมมี

ความแตกตางจากระดับอัตราสวนการตกตะกอนที่ 1:4 และ 1:5  

 

 
รูป 4.2 ปริมาณมิวซิเลจที่ไดจากการตกตะกอนที่ภาวะตางๆ 

 

 หลังจากที่ไดภาวะในการสกัดมิวซิเลจจากพุทราพันธุสามรสแลว นํามาผลิตเปน     

มิวซิเลจผง และไดวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของมิวซิเลจผง ดังตารางที่ 4.3 พบวามิวซิเลจผง

ที่ไดมีปริมาณใยอาหารละลายน้ําสูงถึง 89.76 กรัม/100กรัม ซึ่งมีปริมาณสูงกวามิวซิเลจผงจาก

เมล็ดแมงลัก (ศศิธร เรืองจักรเพชร และ ปราณี อานเปรื่อง, 2002b) ซึ่งมิวซิเลจผงจากเมล็ด

แมงลักมีปริมาณใยอาหารทั้งหมด 86.48 กรัม/100กรัม แสดงใหเห็นวากระบวนการการสกัด      

มิวซิเลจดวยน้ําและตกตะกอนสารละลายมิวซิเลจดวยเอทานอลดังที่ศึกษามามีประสิทธิภาพที่ดี

สงผลใหมิวซิเลจที่ไดมีความบริสุทธิ์สูงดังนั้นจึงมีใยอาหารละลายน้ําในปริมาณสูง เมื่อเทียบกับ

กระบวนการสกัดมิวซิเลจจากเมล็ดแมงลัก 
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ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของมิวซิเลจผง 
 

องคประกอบทางเคม ี

(กรัม/100กรัม) 

มิวซิเลจผง 

ไขมัน 0.12 ± 0.05 

โปรตีน 0.27 ± 0.03 

เถา 1.03 ± 0.09 

ความชืน้ ND 

คารโบไฮเดรต 8.82 ± 0.07 

ใยอาหารละลายน้าํ 89.76 ± 0.03 

ใยอาหารไมละลายน้ํา ND 
 ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

       ND หมายถึง ไมสามารถตรวจสอบได  

 
 จากการวิเคราะหคาสีของมิวซิเลจผง พบวามิวซิเลจผงที่รอนผานตะแกรง 50 เมซ 

มีคาความสวาง (L*) ใกลเคียงแซนแทนกัมและสูงกวากัวรกัม ดังตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาการ

เตรียมวัตถุดิบในตอนตนดวยการหยุดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลดวยไอน้ํากับผลผุทราสุกเปน

ระยะเวลา 3 นาที และการฟอกสีโดยวิธี AHP ดวย 30% Hydrogen peroxide ความเขมขน 2% 

(w/v) ที่ pH 9 เปนเวลา 2 ชั่วโมง สงผลใหไดมิวซิเลจผงที่ไดมีความสวางสูงใกลเคียงกับ           

แซนแทนกัมและสูงกวากัวรกัม นอกจากนั้นยังพบวามิวซิเลจผงจากพุทราพันธุสามรสมีความสวาง

มากกวามิวซิเลจผงจากเมล็ดแมงลักที่มีคาความสวางเทากับ 81.84 (ศศิธร เรืองจักรเพชร และ

ปราณี อานเปรื่อง, 2002b) อีกทั้งเมื่อนํามิวซิเลจผงที่ไดจากการฟอกสีมาวิเคราะหปริมาณ 

Hydrogen peroxide คงเหลือในมิวซิเลจผง โดยนําไปละลายน้ําแลววัดดวย Peroxide-test strip 

ของ Merck® พบวามิวซิเลจผงที่ไดไมมีปริมาณ Hydrogen peroxide คงเหลืออยูเลย โดยรูปของ

มิวซิเลจผง แซนแทนกัมและกัวรกัม แสดงในรูปที่ 4.3  
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            ก. มวิซิเลจผง   ข. แซนแทนกัม   ค. กัวรกัม 

 

รูปที่ 4.3 มิวซิเลจผง กวัรกัม และแซนแทนกัม 

 

ตารางที่ 4.4 คาสีของมิวซเิลจผง แซนแทนกัม และกวัรกัม 
 

คาสี ตัวอยาง 

L* a* b*

มิวซิเลจผงจากพทุรา 89.10 b ± 0.01 -1.55 c ± 0.01 12.08 c ± 0.08 

แซนแทนกัม 90.76a ± 0.09 -0.72 a ± 0.07 9.95 b ± 0.19 

กัวรกัม 84.15 c ± 0.09 -0.75 b ± 0.04 12.56 a ± 0.09 
ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

Hunter color value :  L* = Lightness (100 = light, 0 = dark); a* = + show redness, - show greenness 

        b* = + show yellowness, - show blueness 

 

 จากการตรวจลักษณะอนุภาคและพื้นผิวของมิวซิเลจผงดวยเครื่อง Scanning 

electron microscope (SEM) ผลที่ไดดังรูปที่ 4.4 ซึ่งจะเห็นไดวา ลักษณะอนุภาคของมิวซิเลจผง

มีรูปรางคอนขางเปนแผนแบนบาง สวนกัวรกัมและแซนแทนกัมมีลักษณะอนุภาคคอนขางหนา

เปนกอน สําหรับพื้นผิวของมิวซิเลจจะเห็นวามีลักษณะเปนผิวเรียบมีรูพรุนเล็กนอย สวน          

แซนแทนกัมมีลักษณะผิวขรุขระเปนชั้น และกัวรกัมมีลักษณะผิวเรียบเปนชั้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

โครงสรางของกัมแตละชนิดแตกตางกันและกระบวนการผลิตที่แตกตางกัน โดยลักษณะอนุภาค

และพื้นผิวของมิวซิเลจนั้นจะเปนลักษณะทางกายภาพที่อาจสงผลตอสมบัติเชิงหนาที่ของมิวซิเลจ 

ผงได เชน ความสามารถในการอุมน้ํามัน รูปจาก SEM จะเห็นไดวาพื้นผิวของมิวซิเลจมีรูพรุน

เล็กนอยดังนั้นจึงอาจสงผลใหมิวซิเลจมีความสามารถในการอุมน้ํามันที่ดีข้ึน เนื่องจากพื้นผิวทีเ่ปน
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รูพรุนจะสงผลใหน้ํามันสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในอนุภาค ทําใหมิวซิเลจโอบลอมน้ํามันไวได

ภายในโมเลกุลจึงสงผลใหมิวซิเลจมีความสามารถในการอุมน้ํามันไดดี 

 

                 
    ก. ลักษณะอนุภาคของมวิซิเลจผง               ข. พืน้ผิวของมิวซิเลจผง 

                
        ค. ลักษณะอนุภาคของแซนแทนกมั                  ง. พื้นผวิของแซนแทนกัม 

                
          จ. ลักษณะอนุภาคของกัวรกมั              ฉ. พืน้ผิวของกวัรกัม 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะอนุภาคและพื้นผวิของมวิซิเลจผง กวัรกัม และแซนแทนกัม 
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 4.1.5 การศึกษาสมบัติเชิงหนาทีข่องมวิซิเลจผง 
 
  4.1.5.1 ความสามารถในการอุมน้าํ (Water Holding Capacity) 
  จากการศึกษาความสามารถในการอุมน้ําดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวา  

มิวซิเลจผงมีความสามารถในการอุมน้ําเทากับ 11.77 กรัมน้ํา/กรัมตัวอยางแหง (1177%) ซึ่งนอย

กวามิวซิเลจที่สกัดไดจากเมล็ดแมงลักที่มีความสามารถในการอุมน้ําเทากับ 15709% (ศศิธร    

เรืองจักรเพชร และ ปราณี อานเปรื่อง, 2002b) สวนแซนแทนกัมและกัวรกัมไมสามารถวัดคา

ความสามารถในการอุมน้ําได เนื่องจากสารละลายทั้งสองรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันกับน้ําอยาง

แทจริง (true solution) ซึ่งไมสามารถเหวี่ยงแยกสารละลายผสมไดแมจะเหวี่ยงแยกที่ความเรว็รอบ

สูง โดยความสามารถในการอุมน้ําของมิวซิเลจจะสงผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ

อาหาร Romanchik-cerpovicz และคณะ (2002) รายงานวาการเติมมิวซิเลจจากกระเจี๊ยบเขียว

ในคุกกี้ชอคโกแลตเพื่อทดแทนมาการีนและไขแดง พบวาเมื่อเก็บคุกกี้ไว 48 ชั่วโมง คุกกี้ที่ทดแทน

ดวยมิวซิเลจยังคงมีความชื้นสูงกวาในสูตรควบคุม และจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวา

ไดคะแนนการยอมรับโดยรวมมากกวาสูตรควบคุม ซึ่งแสดงใหเห็นวามิวซิเลจจากกระเจี๊ยบเขียวมี

คุณสมบัติในการรักษาความชื้นในผลิตภัณฑไดดี โดยมิวซิเลจจากกระเจี๊ยบเขียวมีความสามารถ

ในการอุมน้ําเทากับ 412.4% (Ndjouenkeu และคณะ 1997) ซึ่งนอยกวามิวซิเลจจากพุทรา 

(1177%) ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวามิวซิเลจจากพุทรานาจะมีความสามารถในการอุมน้ําหรือรักษา

ความชื้นในผลิตภัณฑไดดีเชนเดียวกัน  

 

 ตารางที ่4.5 ความสามารถในการอุมน้ําของมิวซิเลจผง แซนแทนกัม และกัวรกัม 
 

ตัวอยาง ความสามารถในการอุมน้ํา  

(กรัมน้ํา/ กรัมตัวอยางแหง) 

มิวซิเลจผงจากพทุรา 11.77 ± 0.84 

แซนแทนกัม true solution 

กัวรกัม true solution 
                     ตัวเลขในตารางคือคาเฉลี่ย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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 4.1.5.2 ความสามารถในการอุมน้ํามัน (Oil Holding Capacity)  
           จากการศึกษาความสามารถในการอุมน้ํามัน  พบวามิวซิ เลจผงมี

ความสามารถในการอุมน้ํามันสูงที่สุดคือ 4.97 กรัมน้ํามัน/ กรัมตัวอยางแหง โดยความสามารถ   

ในการอุมน้ํามันของมิวซิเลจผงมีคามากกวาแซนแทนกัมและกัวรกัมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ซึ่งมิวซิเลจผงมีความสามารถในการอุมน้ํามันมากกวากัวรกัมและแซนแทนกัมประมาณ 9 เทาและ 

6 เทา ตามลําดับ ความสามารถในการอุมน้ํามันของมิวซิเลจจากพุทรามีคาใกลเคียงกับมิวซิเลจ 

จากเมล็ดแมงลักที่มีความสามารถในการอุมน้ํามันเทากับ 4.15 กรัมน้ํามัน/ กรัมตัวอยางแหง 
(ศศิธร เรืองจักรเพชร และ ปราณี อานเปรื่อง, 2002b) ดังตารางที่ 4.6 โดยความสามารถในการ  

อุมน้ํามันเปนการแสดงสมบัติการดูดซับน้ํามันบนพื้นผิวของตัวอยาง ทั้งนี้การที่มิวซิเลจ               

มีความสามารถในการอุมน้ํามันสูงเนื่องจากวาโมเลกุลของมิวซิเลจมีหมูไมมีข้ัวอยูจํานวนมาก    

ทําใหสามารถโอบลอมน้ํามันไวในโมเลกุลไดสูง ซึ่งสมบัติการอุมน้ํามันนี้มีผลตอลักษณะ          

เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารเปนอยางมาก เชน ผลิตภัณฑเนื้อ โดยถาความสามารถในการ  

อุมน้ํามันสูงจะสงผลตอการรักษากลิ่นรสและลดการสูญเสียไขมันในกระบวนการทําใหสุกใน

ผลิตภัณฑเนื้อไดดี (Thebaudin และคณะ, 1997) 

 

ตารางที่ 4.6 ความสามารถในการอุมน้ํามนัของมวิซิเลจผง แซนแทนกมั และกวัรกัม 
 

ตัวอยาง ความสามารถในการอุมน้ํามนั 

(กรัมน้ํามนั/ กรัมตัวอยางแหง) 

มิวซิเลจผงจากพทุรา 4.96 a ± 0.05 

แซนแทนกัม 0.79 b ± 0.05 

กัวรกัม 0.57 c ± 0.03 

ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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 4.1.5.3 ความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน (Emulsion Capacity) 
  จากการศึกษาความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน พบวามิวซิเลจผงมี

ความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันนอยที่สุดคือเทากับ 52.22 % ดังตารางที่ 4.7 ซึ่ง            

แซนแทนกัมเปนตัวทําใหเกิดอิมัลชันที่ดีมากจึงไมเกิดการแยกชั้นของของเหลวเมื่อนํามาเหวี่ยง

แยก โดยความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันของมิวซิเลจผงมีคานอยกวาแซนแทนกัมและ     

กัวรกัมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ศศิธร เรืองจักรเพชร และ ปราณี อานเปรื่อง (2002b) รายงาน

วามิวซิเลจที่สกัดไดจากเมล็ดแมงลักมีความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันเทากับ 74.41% ซึ่งมี

คามากกวามิวซิเลจจากพุทรา โดยความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันนี้มีผลตอความคงตัวของ

ผลิตภัณฑอาหาร เชน ในผลิตภัณฑน้ําสลัด โดยมิวซิเลจจะไปลดแรงตึงผิวระหวางน้ําและน้ํามัน 

(interfacial tension) ทําใหอนุภาคคอลลอยดแตกตัวเปนหยดน้ํามันขนาดเล็กๆ กระจายตัวในน้ํา

ไดทําใหลดการเกิด coalescence หรือ การรวมตัวกันของหยดน้ํามันหรือหยดน้ําขนาดเล็กๆ เปน

หยดน้ําหรือหยดน้ํามันขนาดใหญ (Benhura และ Chidewe, 2004) ดังงานวิจัยของ Saenz และ

คณะ (2004) ศึกษาความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันของมิวซิเลจจาก Opuntia ficus indica 

พบวามิวซิเลจชวยลด surface tension และ interfacial tension ทําใหอิมัลชันของน้ําและน้ํามันมี

ความเสถียรและไมเกิดการ coalescence ในระบบ 

 

ตารางที่ 4.7 ความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันของมิวซเิลจผง แซนแทนกัม และกัวรกัม 
 

ตัวอยาง ความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน (%) 

มิวซิเลจผงจากพทุรา 52.22 c ± 0.48 

แซนแทนกัม 100.00 a ± 0.00 

กัวรกัม 59.72 b ± 0.48 

ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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 4.1.5.4 พฤติกรรมการไหล (Rheological properties) 
            4.1.5.4.1 อิทธิพลของความเขมขน (Concentration effect)  

 เนื่องจากมีรายงานวา สารละลายมิวซิลจมีความหนืดแตกตาง

จากสารละลายแซนแทนกัม ดังรายงานของ Medina-Torres และคณะ (2000) ที่พบวาสารละลาย

มิวซิเลจจาก Opuntia ficus indica ความเขมขน 3% มีความหนืดใกลเคียงกับสารละลาย       

แซนแทนกัม 10% แตเนื่องจากมิวซิเลจที่ไดจากพืชตางชนิดกันจะมีองคประกอบทางเคมีที่

แตกตางกัน อีกทั้งยังมีสมบัติเชิงหนาที่แตกตางกันดังที่ศึกษามาขางตน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได

ดัดแปรสภาวะการทดลองใหเหมาะสม เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเขมขนตอความหนืดของ

สารละลายมิวซิเลจเปรียบเทียบกับกัมทางการคาคือ กัวรกัมและแซนแทนกัม โดยจะแปรความ

เขมขนของสารละลายมิวซิเลจ สารละลายกัวรกัมและสารละลายแซนแทนกัมในความเขมขนที่

แตกตางกัน ดังนี้คือ สารละลายมิวซิเลจความเขมขน 5%, 7% และ 9% (w/w) สารละลายกัวรกัม

ความเขมขน 0.5%, 1% และ 2% (w/w) และสารละลายแซนแทนกัมความเขมขน 0.5%, 1% และ 

2% (w/w) จากการศึกษาพฤติกรรมการไหลของสารละลายมิวซิเลจโดยใช Power law model 

(Ostwald-de-Waele) ทํานายพฤติกรรมการไหล แสดงผลในคาของ consistency coefficient (K) 

และ flow behavior index (n) พบวาสารละลายมิวซิเลจความเขมขน 5%, 7% และ 9% (w/w) มี

พฤติกรรมการไหลแบบ Pseudoplastic หรือ Shear thinning ดังแสดงในรูปที่ 4.5 โดยเมื่ออัตรา

เฉือนเพิ่มขึ้นจะสงผลให shear stress เพิ่มข้ึนและสารละลายมิวซิเลจจะมีคาความหนืดลดลง 

ทั้งนี้เนื่องจากมิวซิเลจเปนพอลิเมอรที่มีสายโมเลกุลยาวพันกันและกักเก็บน้ําไวในโมเลกุลของมัน 

เมื่อใหแรงนอยๆพอลิเมอรเหลานี้จะมีการเรียงตัวใหมในทิศทางเดียวกับแรงที่ใหเขาไปและจะเกิด

การไหลถาใหแรงมากๆ การไหลจะมากขึ้นซึ่งความหนืดจะลดลงตามไปดวย (Marcotte และคณะ, 

2001) ซึ่งในอัตราเฉือนเดียวกันคา shear stress และคาความหนืดของสารละลายมิวซิเลจทีค่วาม

เขมขนสูงจะมีคามากกวาสารละลายมิวซิเลจที่มีความเขมขนต่ํากวา ซึ่งจากการใช Power law 

model จะไดคา consistency coefficient (K) ซึ่งมีความสัมพันธกับความหนืดของของเหลวและ 

flow behavior index (n) เปนคาที่บงบอกลักษณะการไหลของของเหลว ดังตารางที่ 4.8 ซึ่งใช

โปรแกรมสําเร็จรูปในการคํานวณคา โดยคา consistency coefficient (K) มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ

สารละลายมิวซิเลจมีความเขมขนสูงขึ้น อีกทั้งคา flow behavior index (n) มีคานอยกวา 1 และ

จะมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสารละลายมิวซิเลจสูงมากขึ้น โดยสารละลายมิวซิเลจจะมี

พฤติกรรมการไหลคลายกับสารละลายกัวรกัมคือ มีพฤติกรรมการไหลแบบ Pseudoplastic ซึ่งใช 

Power law model (Ostwald-de-Waele) ทํานายพฤติกรรมการไหลเชนเดียวกัน ดังรูปที่ 4.6 
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ศศิธร เรืองจักรเพชร และ ปราณี อานเปรื่อง (2002b) พบวามิวซิเลจจากเมล็ดแมงลักมีพฤติกรรม

การไหลแบบ Pseudoplastic นอกจากนั้น Medina-Torres และคณะ (2000) รายงานวามวิซเิลจที่

สกัดไดจาก Opuntia ficus indica มีพฤติกรรมการไหลแบบ Pseudoplastic เชนเดียวกันและ

พบวาคาความหนืดของสารละลายมิวซิเลจมีคาสูงขึ้นตามความเขมขนของสารละลายที่เพิ่มข้ึน 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.5 Rheograms ของสารละลายมิวซิเลจที่ความเขมขนตางๆ (a) ความสมัพนัธระหวาง      

              shear stress และ shear rate (b) ความสัมพนัธระหวาง viscosity และ shear rate 
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ตารางที่ 4.8 คา consistency coefficient (K) และ flow behavior index (n) ของสารละลาย 

        มวิซิเลจ และสารละลายกัวรกมัที่ความเขมขนตางๆ 
 

Concentration (w/w) K (Pa sn) n 

Mucilage 5% 0.783±0.02 0.689±0.02 

 7% 1.746±0.04 0.645±0.06 

 9% 6.873±0.03 0.543±0.05 

Guar gum 0.5% 1.128±0.02 0.435±0.06 

 1% 10.894±0.06 0.261±0.08 

 2% 58.258±0.02 0.199±0.03 

ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

ตารางที่ 4.9 คา yield stress (τ0), consistency coefficient (K) และ flow behavior index (n)  

                   ของสารละลายแซนแทนกัมทีค่วามเขมขนตางๆ 
 

Concentration (w/w) τ0 (Pa) K (Pa sn) n 

Xanthan gum 0.5% 0.019±0.04 1.588±0.04 0.283±0.01 

 1% 0.337±0.01 3.296±0.01 0.310±0.07 

 2% 0.399±0.04 7.155±0.03 0.289±0.05 

ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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(a) 

 
(b) 

 

รูปที่ 4.6 Rheograms ของสารละลายกัวกัมที่ความเขมขนตางๆ (a) ความสัมพันธระหวาง shear 

stress และ shear rate (b) ความสัมพันธระหวาง viscosity และ shear rate 
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  สําหรับสารละลายแซนแทนกัมเมื่อใช Herschel-Bulkley model ทํานายพฤติกรรมการ

ไหลแสดงผลในคาของ yield stress (τ0), consistency coefficient (K) และ flow behavior 

index (n) พบวาสารละลายแซนแทนกัมความเขมขน 0.5%, 1% และ 2% มีพฤติกรรมการไหล

แบบ Pseudoplastic with yield stress ดังรูปที่ 4.7 โดย คา yield stress (τ0) คือ แรงที่นอยที่สุด

ที่ทําใหของเหลวเริ่มไหลได และพบวาเมื่อสารละลายมีความเขมขนสูงขึ้นจะสงผลใหคา yield 

stress (τ0) สูงขึ้นดวยเชนกัน ดังตารางที่ 4.9 

 

(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.7 Rheograms ของสารละลายแซนแทนกัมที่ความเขมขนตางๆ (a) ความสมัพันธระหวาง        
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             shear stress และ shear rate (b) ความสมัพนัธระหวาง viscosity และ shear rate 
  4.1.5.4.2 อิทธิพลของความเปนกรดดาง (Effect of pH) 
 จาการศึกษาคาความหนืดของสารละลายมิวซิเลจในภาวะคา

ความเปนกรดดางตางกัน (pH 3 – pH 11) เปรียบเทียบกับสารละลายกัวรกัมและแซนแทนกัม ซึ่ง

ศึกษาอิทธิพลของความเปนกรดดางของสารละลายมิวซิเลจความเขมขน 7% (w/w) เปรียบเทียบ

กับกัวรกัมและแซนแทนกัมความเขมขน 0.5% (w/w) โดยวัดที่อัตราเฉือนในชวง 0.1-250 s-1 ที่

อุณหภูมิ 250C ภายในเวลา 180 วินาที พบวาเมื่อคาความเปนกรดดางเพิ่มข้ึนสงผลใหสารละลาย

มิวซิเลจมีความหนืดสูงขึ้น โดยในภาวะการเปนกรดสูง (pH 3) สารละลายมิวซิเลจจะมีคาความ

หนืดต่ําที่สุด ดังรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาสารละลายมิวซิเลจไมเหมาะสมกับภาวะความเปนกรดสูง 

เนื่องจากเมื่ออยูในภาวะกรดสูง กรดจะไปไฮโดรไลซโครงสรางที่เปนพอลิเมอรของมิวซิเลจทําให

พอลิเมอรมีสายส้ันลง มีแรงตานทานการไหลไดนอยลงจึงทําใหสารละลายมิวซิเลจมีความหนืด

ลดลง และจากการศึกษาคาความหนืดของสารละลายกัวรกัมและแซนแทนกัม พบวาเมื่อคาความ

เปนกรดดางเพิ่มข้ึนจะไมสงผลตอความหนืดของสารละลายกัวรกัมและแซนแทนกัมมากนัก ดังรูป

ที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 เนื่องจากกัวรกัมและแซนแทนกัมทนตอภาวะการเปนกรดสูงไดดี ดังนั้นใน

ภาวะการเปนกรดสูงจึงพบวากัวรกัมและแซนแทนกัมนั้นมีคาความหนืดไมแตกตางจากภาวะการ

เปนดาง (Wang, Ellis และ Ross-Murphy, 2000; Nussinovitch, 1997) Medina-Torres และ

คณะ (2000) รายงานวาคาความหนืดของสารละลายมิวซิเลจจาก Opuntia ficus indica มีคา

สูงขึ้นตามคา pH ของสารละลายที่เพิ่มข้ึน เชนเดียวกับการศึกษาของ Chen และ Chen (2001) ที่

พบวาเมื่อสารละลายมิวซิเลจจาก green laver มีคา pH สูงขึ้นสงผลใหคาความหนืดของ

สารละลายเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวาง viscosity และ shear rate ของสารละลายมวิซิเลจที่ pH ตางๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวาง viscosity และ shear rate ของสารละลายกัวรกัมที ่pH ตางๆ  
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวาง viscosity และ shear rate ของสารละลายแซนแทนกัม 

                ที่ pH ตางๆ  

 
   4.1.5.4.3 อิทธิพลของอุณหภูมิ (Temperature effect) 
 เมื่อศึกษาการเพิ่มอุณหภูมิในชวงอุณหภูมิ 250C ถึง 750C ตอ

คาความหนืดของสารละลายมิวซิเลจความเขมขน 7% (w/w) เปรียบเทียบกับกัวรกัมและ         

แซนแทนกัมความเขมขน 0.5% (w/w) โดยวัดที่อัตราเฉือนในชวง 0.1-250 s-1 ภายในเวลา 180 

วินาที พบวาความหนืดของสารละลายมิวซิเลจมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.11           

Medina-Torres และคณะ (2000) รายงานวาคาความหนืดของสารละลายมิวซิเลจจาก Opuntia 

ficus indica มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับรายงานของ Chen และ 

Chen (2001) ที่พบวาเมื่ออุณหภูมิของสารละลายมิวซิเลจจาก green laver เพิ่มข้ึนสงผลใหคา

ความหนืดของสารละลายลดลงเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะสงผลใหสารพอลิเมอร

มีโครงสรางเปน random coil ทําใหการจับเกาะกันลดลง (inter molecular interaction) เปนผล

ใหความหนืดของสารละลายลดลง สําหรับสารละลายกัวรกัมและแซนแทนกัมการเพิ่มอุณหภูมิไม

สงผลตอความหนืดมากนัก เนื่องจากกัวรกัมและแซนแทนกัมมีความเสถียรตออุณหภูมิสูงไดดี 

(Nussinovitch, 1997) ดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 



60 
 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวาง viscosity และ shear rate ของสารละลายมวิซิเลจ 

   ที่อุณหภูมิตางๆ 
 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวาง viscosity และ shear rate ของสารละลายกัวรกัม 

     ที่อุณหภูมิตางๆ  
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง viscosity และ shear rate ของสารละลายแซนแทนกัมที่อุณหภูมิ  

               ตางๆ 
 

จากพฤติกรรมการไหลที่ศึกษามาพบวามิวซิเลจมีพฤติกรรมการไหลแบบ Psuedoplastic 

และพบวาคาความเปนกรดดางและอุณหภูมิมีผลตอคาความหนืดของสารละลายมิวซิเลจ โดยเมื่อ

อุณหภูมิสูงจะสงผลใหความหนืดของสารละลายมิวซิเลจลดลง และเมื่อสารละลายมิวซิเลจอยูใน

ภาวะกรดสูงจะสงผลใหคาความหนืดลดลง ดังนั้นเมื่อจะนํามิวซิเลจไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม

อาหาร สามารถนํามิวซิเลจไปใชไดกับผลิตภัณฑอาหารที่มีคาความเปนกรดไมสูงมากนัก 

นอกจากนั้นตองควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสมกับการใชงานมิวซิเลจ  
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4.2  ภาวะการใชเอนไซมในการสกัดใยอาหารจากกากพทุรา 
 

เนื่องจากกากพุทราที่ไดจากการสกัดมิวซิเลจแลวมีองคประกอบของเพกทินที่ไมละลายใน

ปริมาณสูง อีกทั้งยังประกอบดวยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ดังนั้นจึงใชเอนไซม Pectinex® Ultra   

SP-L ซึ่งเปนเอนไซมที่ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิด ไดแก พอลิกาแลกทูโรเนส เพกทินไลเอส                    

เพกทินเอสเทอเรส เฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และอะไมเลส ในการสกัดใยอาหารจาก     

กากพุทรา เพื่อชวยเสริมกันเรงปฏิกิริยาการยอยสลายสารประกอบเพกทิน เซลลูโลสและ            

เฮมิเซลลูโลสในกากพุทรา นอกจากนั้นเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L ยังเปนเอนไซมที่สามารถใช

ในอาหารได ซึ่งรับรองโดย FAO/WHO, JECFA และ FCC 

สําหรับข้ันตอนแรกคือการศึกษาภาวะการลางกากพุทราที่ผานการสกัดมิวซิเลจออกแลว

เพื่อใหไดกากพุทราที่บริสุทธิ์ โดยแปรจํานวนครั้งในการลางกากพุทราออกเปน 5 ระดับคือ 0, 1, 2, 

3 และ 4 คร้ัง ลางกากพุทราดวยน้ําในอัตราสวนกากพุทราตอน้ํา 1:2 เมื่อวิเคราะหปริมาณ    

น้ําตาลรีดิวซ วัดคา pH วิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก และวิเคราะหปริมาณ

ของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนครั้งในการลางกากพุทราสงผลใหปริมาณ

น้ําตาลรีดิวซ ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก และปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดมีคา

ลดลง ในขณะที่คา pH มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 4.10 ทั้งนี้เนื่องมาจากการลางกากพุทรา

เปนขั้นตอนในการกําจัดองคประกอบที่ไมตองการและจุลินทรียกอโรคออกจากใยอาหาร โดยใน

ข้ันตอนการลาง น้ําตาลและกรดจะถูกกําจัดออกไปทําใหใยอาหารที่ไดมีความบริสุทธิ์มากขึ้น 

(Larrauri และคณะ, 1996) ซึ่งจากการวิเคราะหทางสถิติ พบวาภาวะที่เหมาะสมในการลางกาก

พุทราคือการลางกากพุทราจํานวน 3 คร้ัง  
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณน้าํตาลรีดิวซ ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก คา pH และปริมาณ

  ของแข็งทัง้หมดที่ละลายได (TSS) 
 

จํานวนครั้ง 

ที่ลาง 

ปริมาณน้าํตาลรีดิวซ 

(mg glucose/g FW) 

ปริมาณกรดทัง้หมด

ในรูปของกรดซิตริก 

(%) 

pH TSS 

(0Brix) 

0 14.91 a ± 0.04 1.67 a ± 0.04 3.76 e ± 0.04 1.8 

1 9.00 b ± 0.04 1.30 b ± 0.04 4.43 d ± 0.04 1.2 

2 5.78 c ± 0.04 0.95 c ± 0.04 4.94 c ± 0.04 0.8 

3 1.30 d ± 0.04 0.70 d ± 0.04 5.54 b ± 0.04 0.4 

4 0.91 d ± 0.04 0.60 d ± 0.04 5.61 a ± 0.04 0.4 
ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

จากการศึกษาภาวะการใชเอนไซมเพกทิเนสทางการคาคือ Pectinex® Ultra SP-L ซึ่งเปน

เอนไซมที่ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิด ไดแก พอลิกาแลกทูโรเนส เพกทินไลเอส                    

เพกทินเอสเทอเรส เฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และอะไมเลส ในการสกัดใยอาหารจาก     

กากพุทราที่ผานการสกัดมิวซิเลจแลว โดยแปรความเขมขนเอนไซมในชวง 0-3.0% (v/w) และแปร

ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาในชวง 0-6 ชั่วโมง นํามาวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายได และคา pH ไดผลดังนี้คือ 

จากการติดตามการทํางานของเอนไซมโดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย

ไดในกากพุทรา พบวาเมื่อความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาในการยอยเพิ่มมากขึ้นสงผลให

ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.14 เนื่องจากเอนไซม 

Pectinex® Ultra SP-L ที่ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิด จะชวยเสริมกันเรงปฏิกิริยาการยอย

สลายสารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลส จึงสงผลทําใหอัตราการละลายของ

สารประกอบเพกทินในกากพุทราเพิ่มข้ึน และในขณะเดียวกันสวนของน้ําในกากพุทราจะถูก

ปลดปลอยออกมาไดงายและมากขึ้น เมื่อโครงสรางรางแหของเพกทินที่อุมน้ําถูกทําใหฉีกขาด และ

ไดสารประกอบเพกทินที่สามารถละลายน้ําไดมากขึ้นดวย ดังนั้น ของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดจึง

สูงขึ้น ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ Brasil และคณะ (1995) ที่ศึกษาการใช
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เอนไซมเพกติเนสในการผลิตน้ําฝร่ัง พบวาการใชเอนไซมจะทําใหน้ําฝร่ังที่ไดมีปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายไดเพิ่มข้ึน 

 

 
รูปที่ 4.14 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้าํไดในกากพทุราที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซม 

    ที่ภาวะตางๆ 

 

 จากการติดตามการทํางานของเอนไซม โดยพิจารณาจากคา pH พบวาเมื่อความเขมขน

ของเอนไซมและระยะเวลาในการยอยสลายเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหคา pH ลดลง เนื่องจากเอนไซม

จะแยกหมูเมธิลออกจากเพกทินโดยการไฮโดรไลซพันธะเอสเทอร ไดเปนกรดเพคติก กรดเพคตินิก 

เอนไซมในกลุมนี้ไดแก เพกทินเอสเทอเรส (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) ดังรูปที่ 4.15 และจากการ

ทดลองจะเห็นไดวา pH ที่ลดลงนั้นยังอยูในชวง pH ที่เอนไซม Pectinex® Ultra SP-L สามารถ

ทํางานได (pH 3 – pH 4.5) ดังนั้นจึงไมมีผลกระทบตอการยอยสลายกากพุทรา 
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รูปที่ 4.15 คา pH ในกากพุทราที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

 

จากการติดตามการทํางานของเอนไซมโดยพิจารณาจากปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เกิดจาก

การตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในในกากพุทรา เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาปริมาณ

น้ําตาลรีดิวซในกากพุทรา พบวาความเขมขนของเอนไซมและเวลาในการยอยสลายมีอิทธิพล

อยางมีนัยสําคัญตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (p<0.05) และพบผลของอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ

ระหวางปจจัยทั้งสอง (p<0.05) จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมและ

ระยะเวลาการยอย สงผลใหกากพุทราที่ไดมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) โดยปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เพิ่มข้ึนนี้เกิดจากการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในกาก

พุทรามากขึ้น โดยการทํางานของเอนไซมเพกทิเนส เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลส ที่ยอยสลายพันธะ

ไกลโคซิลของสารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ตามลําดับ ที่บริเวณผนังเซลลของ

เนื้อเยื่อพืช (ปราณี อานเปรื่อง, 2547; Grohmann และ Baldwin, 1992; Sreenath และคณะ, 

1999; Jayani และคณะ, 2005) ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 ปริมาณน้าํตาลรดีิวซในกากพทุราที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

 
จากการวิเคราะหทางสถิติเมื่อพิจารณาปริมาณน้ําตาลรีดิวซในกากพุทราที่ไดจาก

กระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ พบวาการใชเอนไซมเพกทิเนสที่ความเขมขน 2.0% (v/w) 

ระยะเวลาการยอย 0-6 ชม. เปนภาวะที่ใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซในชวงกวาง ซึ่งปริมาณน้ําตาล

รีดิวซที่ไดมีคาไมแตกตางกับภาวะที่ใชเอนไซมความเขมขน 2.5 (v/w) และ 3.0 (v/w) อยางมี

นัยสําคัญ (p>0.05) และเมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซในกากพุทราที่

ไดจากการยอยสลายดวยเอนไซมความเขมขน 2.0 (v/w) สามารถแบงระดับการยอยดวยเอนไซม

โดยประเมินในคาของน้ําตาลรีดิวซได 5 ระดับ คือ 1.01, 17.79, 19.29, 22.61 และ 23.98 mg 

glucose/ g fresh weight ซึ่งใชเวลาในการยอยเทากับ 0, 0.5,1, 2 และ 4 ชม. ตามลําดับ       

ดังตารางที่ 4.11 ดังนั้นจึงเลือกเอนไซมความเขมขน 2.0 (v/w) เวลาการยอยสลาย 0, 0.5, 1, 2 

และ 4 ชม. เปนตัวแทนเพื่อศึกษาผลของระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในกากพุทรา

ตอปริมาณใยอาหารละลายน้ําและใยอาหารไมละลายน้ํา พบวาเมื่อระยะเวลาการยอยสลาย

เพิ่มมากขึ้นหรือเมื่อมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงขึ้นจะสงผลใหไดปริมาณใยอาหารละลายน้ํา

เพิ่มข้ึนและสงผลใหปริมาณใยอาหารไมละลายน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังรูป        

ที่ 4.17 และ 4.18 ทั้งนี้เนื่องมาจากเอนไซมไดเขาไปยอยสารประกอบพวกเพกทินที่ไมละลายให
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เปนเพกทินละลายไดซึ่งจะมีหมูไฮดรอกซิลเพิ่มมากขึ้น จึงทําใหมีความสามารถในการละลายน้ํา

ไดมากขึ้น (Sakamoto และคณะ, 2006) ซึ่งจากการศึกษา พบวาภาวะการยอยสลายดวย

เอนไซมที่ความเขมขน 2.0% (v/w) เปนระยะเวลา 4 ชม. สงผลใหไดปริมาณใยอาหารละลายน้ํา

สูงและมีปริมาณใยอาหารไมละลายน้ําต่ํากวาระดับอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

ตารางที่ 4.11  ปริมาณน้าํตาลรีดิวซในกากพทุราที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมความเขมขน 

 2.0% (v/w)  
 

ระยะเวลาการยอยสลาย 

 (hr) 

ปริมาณน้าํตาลรีดิวซ 

 (mg glucose/g fresh weight) 

0 1.02 e ± 0.27 

0.5 17.79 d ± 0.17 

1.0 19.29 c ± 0.13 

1.5 19.59 c ± 0.20 

2 22.61 b ± 0.15 

3 22.74 b ± 0.21 

4 23.98 a ± 0.19 

5 24.38 a ± 0.20 

6 24.40  a ± 0.23 
ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.17 ปริมาณใยอาหารละลายน้าํในกากพุทราจากภาวะการยอยสลายดวยเอนไซม 

               ความเขมขน 2.0% (v/w) ที่ระยะเวลาตางๆ 

 

 
รูปที่ 4.18 ปริมาณใยอาหารไมละลายน้าํในกากพทุราจากภาวะการยอยสลายดวยเอนไซม 

               ความเขมขน 2.0% (v/w) ที่ระยะเวลาตางๆ 
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การศึกษาอัตราการยอยสลายดวยเอนไซม โดยการเติมเอนไซมเพิ่มลงไป ณ จุดที่

ปฏิกิริยาการยอยสลายเริ่มหยุดนิ่ง ทั้งนี้เพื่อศึกษาวาเมื่อเติมเอนไซมลงไป ณ จุดที่ปฏิกิริยาการ

ยอยสลายเริ่มหยุดนิ่งจะมีการยอยสลายเกิดขึ้นอีกหรือไม ซึ่งถาหากมีการยอยสลายเกิดขึ้น 

แสดงวาเอนไซมถูกยับยั้งโดยผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น แตถาหากไมมีการยอยสลายเกิดขึ้นแสดงวา

ปริมาณซับสเตรตไดหมดลงจึงไมมีปฏิกิริยาการยอยสลายเกิดขึ้น โดยการทดลองจะเติมเอนไซม

ความเขมขน 2% (v/w) เพิ่มที่เวลาการยอยสลาย 4 ชม. โดยใชเวลาในการยอยสลาย 0-9 ชม. 

จากการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ พบวาเมื่อระยะเวลาการยอยเพิ่มข้ึนสงผลใหไดปริมาณ

น้ําตาลรีดิวซมีคาสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และเริ่มคงที่ที่ระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. 

ดังรูปที่ 4.19 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการที่ปฏิกิริยาการยอยสลายเริ่มหยุดนิ่งหรือปริมาณน้ําตาลรีดิวซ

เร่ิมคงที่นั้นเกิดขึ้นเนื่องมาจากเอนไซมถูกยับยั้งโดยผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น (ปราณี อานเปรื่อง, 

2547) จากนั้นไดเติมเอนไซมความเขมขน 2% (v/w) ลงไปที่เวลาการยอยสลาย 6 ชม (เปน

ระยะเวลาที่ปฏิกิริยาการยอยสลายเริ่มหยุดนิ่ง) โดยใชเวลาในการยอยสลาย 0-10 ชม. จากนั้น

วิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ พบวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซคงที่ไมเพิ่มข้ึนหรือไมมีความแตกตาง

จากการลงเอนซไซมที่เวลาการยอยสลาย 6 ชม ถึงแมวาจะใชระยะเวลาการยอยสลายนานถึง 

10 ชม. ดังรูปที่ 4.20 ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาปริมาณซับสเตรตไดหมดลงจึงไมมีปฏิกิริยาการ

ยอยสลายเกิดขึ้น  

 

 
รูปที่ 4.19 ปริมาณน้าํตาลรดีิวซในกากพทุราทีเ่ติมเอนไซมความเขมขน 2% (v/w) เพิ่มที่เวลาการ

    ยอยสลาย 4 ชม.  
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รูปที่ 4.20 ปริมาณน้าํตาลรดีิวซในกากพทุราทีเ่ติมเอนไซมความเขมขน 2% (v/w) เพิ่มที่เวลาการ

    ยอยสลาย 6 ชม.  

 

จากภาวะการยอยสลายกากพุทราดวยเอนไซมขางตน จะไดระดับการตัดพันธะ         

ไกลโคซิลของพอลิเมอรในกากพุทราดวยเอนไซมในระดับตางๆ โดยใชระยะเวลาการยอยสลายที่

แตกตางกัน ซึ่งจากการทดลองจะไดระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในกากพุทราที่

ระยะเวลาการยอยสลายตางกนั 3 ระดับคือ การยอยสลายดวยเอนไซมความเขมขน 2.0% (v/w) 

เปนระยะเวลา 0, 4 และ 6 ชม. จากนั้นไดนําไปทําใยอาหารผงซึ่งทําแหงดวยวิธีแชเยือกแข็งดวย

เครื่อง freeze dryer 

 
 4.2.1 ปริมาณใยอาหารละลายน้ําและใยอาหารไมละลายน้าํในใยอาหารผง 
 จากการวิเคราะหปริมาณใยอาหารละลายน้ําและใยอาหารไมละลายน้ําของ          

ใยอาหารผงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในกากพุทราที่ระยะเวลาการยอยสลาย

ตางกัน 3 ระดับคือ การยอยสลายดวยเอนไซมความเขมขน 2.0% (v/w) เปนระยะเวลา 0, 4 และ 

6 ชม. พบวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. มีปริมาณใยอาหารละลายน้ําสูงที่สุด

และมีปริมาณใยอาหารไมละลายน้ําต่ําที่สุด ซึ่งแตกตางจากใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอย

สลาย 0 ชม. และ 4 ชม.อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 ทั้งนี้เนื่องมาจาก

เอนไซมไดเขาไปยอยสารประกอบพวกเพกทินที่ไมละลาย ใหเปนเพกทินละลายไดซึ่งจะมีหมู 
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หมูไฮดรอกซิลเพิ่มมากขึ้นจึงทําใหมีความสามารถในการละลายน้ําไดมากขึ้น (Sakamoto และ

คณะ, 2006)  

 

 
รูปที่ 4.21 ปริมาณใยอาหารละลายน้าํในใยอาหารผงทีไ่ดจากการยอยกากพทุราดวยเอนไซม 

               ความเขมขน2.0% (v/w) ที่ระยะเวลาตางๆ 

 

 
รูปที่ 4.22 ปริมาณใยอาหารละลายน้าํในใยอาหารผงทีไ่ดจากการยอยกากพทุราดวยเอนไซม 

               ความเขมขน2.0% (v/w) ที่ระยะเวลาตางๆ 
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 4.2.2 สขีองใยอาหารผง  
 จากการวิเคราะหคาสีของใยอาหารผงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของ          

พอลิเมอรในกากพุทราที่ระยะเวลาการยอยสลายตางกัน 3 ระดับคือ การยอยสลายดวยเอนไซม

ความเขมขน 2.0% (v/w) เปนระยะเวลา 0, 4 และ 6 ชม. พบวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการ

ยอยสลาย 6 ชม. มีคาความสวาง (L*) สูงที่สุด ซึ่งแตกตางจากใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอย

สลาย 0 ชม. และ 4 ชม.อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางที่ 4.12 โดยรูปของใยอาหารผงทั้ง 3 

ตัวอยางแสดงในรูปที่ 23 

 

ตารางที่ 4.12 คาสีของใยอาหารผงที่ไดจากการยอยกากพุทราดวยเอนไซมความเขมขน 

 2.0% (v/w) ทีร่ะยะเวลาตางๆ 
 

คาสี ระยะเวลาการยอย 

(ชม.) L* a* b*

0 43.71c ± 0.04 7.51a ± 0.04 16.42c ± 0.13 

4 48.39b ± 0.14 7.46a ± 0.05 19.56a ± 0.18 

6 49.58 a ± 0.52 6.73 b ± 0.11 19.09b ± 0.32 
  ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  Hunter color value :  L* = Lightness (100 = light, 0 = dark); a* = + show redness, - show greenness 

         b* = + show yellowness, - show blueness 

  

 

           
      ก. ใยอาหารตัวอยางที ่1             ข. ใยอาหารตัวอยางที่ 2             ค. ใยอาหารตัวอยางที ่3 
 

รูปที่ 4.23  ใยอาหารผง ก. ใยอาหารตัวอยางที่ 1 (ระยะเวลาการยอยสลาย 0 ชม.)  

                ข. ใยอาหารตัวอยางที่ 2 (ระยะเวลาการยอยสลาย 4 ชม.) และ ค. ใยอาหารตัวยางที ่3    

                (ระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม.) 
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 4.2.3 ลกัษณะอนุภาคและพื้นผิวของใยอาหารผง 
 จากการตรวจลักษณะอนุภาคและพื้นผิวของใยอาหารผงที่มีระดับการตัดพันธะ 

ไกลโคซิลของพอลิเมอรในกากพุทราที่ระยะเวลาการยอยสลายตางกัน 3 ระดับคือ การยอยสลาย

ดวยเอนไซมความเขมขน 2.0% (v/w) เปนระยะเวลา 0, 4 และ 6 ชม.ดวยเครื่อง Scanning 

electron microscope (SEM) ผลที่ไดดังรูปที่ 4.24 จะเห็นไดวาลักษณะอนุภาคของใยอาหารผงที่

ไดจากการยอยกากพุทราดวยเอนไซมความเขมขน 2.0% (v/w) ที่ระยะเวลา 0, 4 และ 6 ชม. มี

ลักษณะเปนกอน และมีขนาดแตกตางกัน โดยใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 0 ชม. มี

ขนาดใหญกวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 4 และ 6 ชม. ตามลําดับ นอกจากนั้นจะ

เห็นไดวาลักษณะพื้นผิวของใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. มีพื้นผิวที่เรียบกวา   

ใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 4 และ 0 ชม. ตามดําลับ เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มระยะเวลา

ที่ใชในการทําปฏิกิริยาการยอยสลายจะสงผลทําใหเอนไซมและซับสเตรตจับกันไดมากขึ้น ดังนั้น

ปฏิกิริยาจึงเกิดไดมากขึ้น เกิดการยอยสลายกากพุทราไดมากขึ้น จึงทําใหใยอาหารผงที่ใช

ระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. มีขนาดเล็กกวาและพื้นผิวเรียบกวา (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 
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ก. ลักษณะอนภุาคใยอาหารผงตัวอยางที่ 1       ข. พื้นผวิของใยอาหารผงตัวอยางที่ 1 

             
  ค. ลักษณะอนุภาคใยอาหารผงตัวอยางที ่2       ง. พื้นผวิของใยอาหารผงตัวอยางที่ 2 

              
  จ. ลักษณะอนุภาคใยอาหารผงตัวอยางที ่3        ฉ. พืน้ผวิของใยอาหารผงตัวอยางที่ 3 

 

รูปที่ 4.24 ลักษณะอนุภาคและพื้นผวิของตัวอยางใยอาหารผงทัง้ 3 ตัวอยาง (ใยอาหารผงตัวอยาง

     ที่ 1 ยอยสลายเปนระยะเวลา 0 ชม. ใยอาหารผงตัวอยางที่ 2 ยอยสลายเปนระยะเวลา  

     4 ชม. และใยอาหารผงตัวอยางที่ 3 ยอยสลายเปนระยะเวลา 6 ชม.) 
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 4.2.4 สมบัติเชิงหนาที่ของใยอาหารผง 
 

 4.2.4.1 ความสามารถในการอุมน้าํของใยอาหารผง 
  จากการวิเคราะหความสามารถในการอุมน้ําของใยอาหารผงที่มีระดับการ

ตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในกากพุทราที่ระยะเวลาการยอยสลายตางกัน 3 ระดับคือ       

การยอยสลายดวยเอนไซมความเขมขน 2.0% (v/w) เปนระยะเวลา 0, 4 และ 6 ชม. พบวา         

ใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. มีความสามารถในการอุมน้ําสูงกวาใยอาหารผงที่

ใชระยะเวลาการยอยสลาย 0 ชม.และ 4 ชม.อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางที่ 4.13 ทั้งนี้

เนื่องมาจากเอนไซมไดเขาไปยอยสารประกอบพวกเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ไดเปน    

พอลิแซกคารไรดสายสั้น เผยหมูไฮดรอกซิลมากขึ้น ทําใหสามารถจับกับน้ําไดมากขึ้น สําหรับ

ความสามารถในการอุมน้ําของใยอาหารจากพุทรามีคาสูงกวาใยอาหารจากแอปเปล              

(4.5 กรัมน้ํามัน/ กรัมตัวอยางแหง) ใยอาหารจากถั่ว (3.5 กรัมน้ํามัน/ กรัมตัวอยางแหง) ใยอาหาร

จากขาวสาลี (3.1 กรัมน้ํามัน/ กรัมตัวอยางแหง) ใยอาหารจากแครอท (3.8 กรัมน้ํามัน/ กรัม

ตัวอยางแหง) และใยอาหารจากมะพราว (7.11 กรัมน้ํามัน/ กรัมตัวอยางแหง) แตมีคานอยกวา   

ใยอาหารจากชูการบีท (10.1 กรัมน้ํามัน/ กรัมตัวอยางแหง) (Thebaudin และคณะ,1997; 

Raghavendra และคณะ, 2007) 

 

ตารางที่ 4.13 ความสามารถในการอุมน้ําของใยอาหารผง 
 

ระยะเวลาการยอย 

(ชม.) 

ความสามารถในการอุมน้ํา  

(กรัมน้ํา/ กรัมตัวอยางแหง) 

0 6.87 c ± 0.57 

4 8.31 b ± 0.20 

6 9.77 a ± 0.77 
ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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 4.2.4.2 ความสามารถในการอุมน้าํมนัของใยอาหารผง 
  จากการวิเคราะหความสามารถในการอุมน้ํามันของใยอาหารผงที่มีระดับ

การตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในกากพุทราที่ระยะเวลาการยอยสลายตางกัน 3 ระดับคือ 

การยอยสลายดวยเอนไซมความเขมขน 2.0% (v/w) เปนระยะเวลา 0, 4 และ 6 ชม. พบวา         

ใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. มีความสามารถในการอุมน้ํามันสูงที่สุด            

ซึ่งแตกตางจากใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 0 ชม. และ 4 ชม.อยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) ดังตารางที่ 4.14 โดยความสามารถในการอุมน้ํามันเปนการแสดงสมบัติการดูดซับ

น้ํามันบนพื้นผิวของตัวอยาง ซึ่งความสามารถในการอุมน้ํามันของใยอาหารเปนสมบัติหนึ่งที่มี

ความสําคัญกับผลิตภัณฑอาหาร โดยเฉพาะผลิตภัณฑเนื้อ โดยถาความสามารถในการอุมน้ํามัน

สูงจะสงผลตอการรักษากลิ่นรสและลดการสูญเสียไขมันในกระบวนการทําใหสุกในผลิตภัณฑเนื้อ

ไดดี (Thebaudin และคณะ, 1997) นอกจากนั้นยังพบวาใยอาหารผงจากพุทรามีความสามารถใน

การอุมน้ํามันสูงกวาใยอาหารจากแอปเปล (1.3 กรัมน้ํามัน/ กรัมตัวอยางแหง) ใยอาหารจากถั่ว 

(1.0 กรัมน้ํามัน/ กรัมตัวอยางแหง) ใยอาหารจากขาวสาลี (1.3 กรัมน้ํามัน/ กรัมตัวอยางแหง)  

และใยอาหารจากแครอท (1.2 กรัมน้ํามัน/ กรัมตัวอยางแหง) แตมีคานอยกวาใยอาหารจาก         

ชูการบีท (5.1 กรัมน้ํามัน/ กรัมตัวอยางแหง) และใยอาหารจากมะพราว (4.8 กรัมน้ํามัน/ กรัม

ตัวอยางแหง) (Thebaudin และคณะ, 1997; Raghavendra และคณะ, 2007) 

 

ตารางที่ 4.14 ความสามารถในการอุมน้ํามนัของของใยอาหารผง 
 

ระยะเวลาการยอย 

(ชม.) 

ความสามารถในการอุมน้ํามนั 

(กรัมน้ํามนั/ กรัมตัวอยางแหง) 

0 1.63 c ± 0.15 

4 2.77 b ± 0.13 

6 3.09 a ± 0.08 
ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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 4.2.4.3 ความสามารถในการทาํใหเกดิอิมัลชันของใยอาหารผง 
 จากการวิเคราะหความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันของใยอาหารผง    

ที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในกากพุทราที่ระยะเวลาการยอยสลายตางกัน        

3 ระดับคือ การยอยสลายดวยเอนไซมความเขมขน 2.0% (v/w) เปนระยะเวลา 0, 4 และ 6 ชม.

พบวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. มีความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันสูง

ที่สุด ซึ่งแตกตางจากใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 0 ชม. และ 4 ชม.อยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) ดังตารางที่ 4.15 ซึ่งความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันนี้มีความสําคัญตอผลิตภัณฑ

อาหาร เชน มีผลตอความคงตัวของผลิตภัณฑน้ําสลัด โดยใยอาหารจะไปลดแรงตึงผิวระหวางน้ํา

และน้ํามัน (interfacial tension) ทําใหอนุภาคคอลลอยดแตกตัวเปนหยดน้ํามันขนาดเล็กๆ 

กระจายตัวในน้ําได ทําใหลดการเกิด coalescence หรือ การรวมตัวกันของหยดน้ํามันหรือหยดน้าํ

ขนาดเล็กๆ เปนหยดน้ําหรือหยดน้ํามันขนาดใหญ (Benhura และ Chidewe, 2004) 

 

ตารางที่ 4.15 ความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันของใยอาหารผง 
 

ระยะเวลาการยอย 

(ชม.) 

ความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน 

(%) 

0 12.31c ± 1.33  

4 24.10b ± 0.89 

6 26.67a ± 1.18 
ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 
 4.2.5 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของใยอาหารผง 

จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธี QDA ในดานสี กลิ่น ความ

ละเอียด การฟุงกระจายและการแขวนลอยในน้ําของใยอาหารที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวย

เอนไซมตางกัน โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ใหผลการทดลองดังตารางที่ 4.16 

ซึ่งพบวาใยอาหารผงทั้ง 3 ตัวอยางจะมีสีสมอมเหลืองและไมมีความแตกตางกันทางดานสี สําหรับ

ลักษณะประสาทสัมผัสทางดานอื่นๆคือ กลิ่น ความละเอียด การฟุงกระจายและการแขวนลอย  

ในน้ํา ใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. จะมีความชัดเจนมากกวาใยอาหารระดับ

อ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากวาการที่ใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 



78 
 

6 ชม. มีกลิ่นหอมของพุทราคอนขางชัดเจนกวาใยอาหารผงระดับอ่ืนๆ เนื่องมาจาก ที่ผนังเซลล

เนื้อเยื่อผลไมจะประกอบดวยสารเพกทินที่ยึดติดอยูกับเสนใยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ทําใหเกิด

การกักเก็บสารใหกลิ่นไวภายในเนื้อเยื่อ ดังนั้นเมื่อใชเอนไซมยอยสลายสารประกอบเพกทินโดย

การตัดที่สายโซหลักหรือโซกิ่งของเพกทิน จะทําใหโครงสรางของเพกทินเปลี่ยนแปลงไป จะได    

เพกทินที่ละลายน้ําไดมากขึ้น และเพกทินจะยึดจับกับผนังเซลลโดยรอบอยางหลวมๆ ทําให

เนื้อเยื่อผลไมมีความออนตัวมากขึ้นเกิดการปลดปลอยสารใหกลิ่นของผลไมออกมาไดมากขึ้น โดย

เมื่อใชเอนไซมยอยสลายเปนระยะเวลานานขึ้น จะสงผลทําใหกลิ่นของผลไมชัดเจนขึ้น (ปราณี, 

2547; Mutlu และคณะ, 1999) ดังนั้นใยอาหารผงที่ยอยสลายเปนระยะเวลา 6 ชม. จึงมีกลิ่นหอม

ของพุทราชัดเจนกวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 4 ชม. และ 0 ชม. สําหรับการฟุง

กระจายจะพบวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. มีการฟุงกระจายนอยกวา             

ใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 4 ชม. และ 0 ชม. ทั้งนี้เนื่องมาจากใยอาหารผงที่ใช

ระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. มีลักษณะพื้นผิวที่เรียบกวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอย

สลาย 4 ชม. และ 0 ชม. (จาก SEM) ดังนั้นจึงสงผลใหอนุภาคของใยอาหารผงมาจับตัวกันไดดีข้ึน

ทําใหไมเกิดการฟุงกระจายเมื่อใชชอนตักหรือเปล่ียนถายภาชนะ ในขณะที่ใยอาหารผงที่ใช

ระยะเวลาการยอยสลาย 0 ชม. มีลักษณะพื้นผิวคอนขางขรุขระไมเรียบเนียนสงผลใหอนุภาคของ

ใยอาหารเกาะกลุมกันคอนขางนอยจึงทําใหอากาศสามารถแทรกตัวเขามาอยูระหวางอนุภาคได 

จึงเกิดการฟุงกระจายมากเมื่อใชชอนตักหรือเปลี่ยนถายภาชนะ โดยลักษณะการฟุงกระจายจะ

สงผลตอการแขวนลอยในน้ําดวยเชนกัน ซึ่งถาหากวาใยอาหารผงมีการฟุงกระจายสูงจะสงผลให

เกิดการแขวนลอยในน้ําไดไมดีเกิดอนุภาคลอยอยูบนผิวน้ําไมแขวนลอยในน้ํา จากผลการทดลอง

แสดงใหเห็นวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. เหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใช

ในอาหารเนื่องจากกวามีกลิ่นรสของพุทราที่ชัดเจนมาก ลักษณะผงคอนขางละเอียด เกิดการฟุง

กระจายคอนขางนอยเมื่อใชภาชนะตักหรือเปล่ียนถายภาชนะ นอกจากนั้นยังสามารถแขวนลอย

ในน้ําได 
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ตารางที่ 4.16 ลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆ ของใยอาหารผง  
 

ระยะเวลาการยอย (ชม.) ลักษณะทางประสาทสัมผัส 

0 4 6 

สี 3.64a ± 0.36 3.55 a ± 0.39 3.71 a ± 0.36 

กลิ่น 1.44 c ± 0.12 3.68 b ± 0.34 4.41 a ± 0.34 

ความละเอยีด 2.38 c ± 0.23 3.45 b ± 0.34 3.93 a ± 0.39 

การฟุงกระจาย 1.46 c ± 0.16 3.44 b ± 0.25 3.75 a ± 0.23 

การแขวนลอยในน้าํ 1.44 c ± 0.15 2.95 b ± 0.12 3.50 a ± 0.23 
ตัวเลขในตารางคือคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
จากงานวิจัยที่ไดศึกษามาสามารถสรุปไดวาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมิวซิเลจจาก

พุทราพันธุสามรสคือการนําพุทราพันธุสามรสที่มีอายุการเก็บเกี่ยว 60 วัน หลังออกดอกมาบมเปน

ระยะเวลา 9 วัน จะไดระยะความสุกของพุทราที่มีปริมาณมิวซิเลจสูงที่สุด สวนภาวะที่เหมาะสมใน

การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผลพุทราสุกคือ การใหความรอนดวยไอน้ําจนจุดกึ่งกลาง

ของผลพุทรามีอุณหภูมิ 85ºC เปนเวลานาน 3 นาที สําหรับภาวะที่เหมาะสมในการสกัดมิวซิเลจคือ 

การสกัดดวยน้ําในอัตราสวนเนื้อพุทราสุกตอน้ํา 1:7 โดยใชอุณหภูมิของน้ําที่ใชในการสกัด 600C 

และการตกตะกอนสารละลายมิวซิเลจดวยเอทานอลในอัตราสวนสารละลายมิวซิเลจตอเอทานอล

1:3 หลังจากนํามิวซิเลจผงมาวัดสี พบวามิวซิเลจผงมีคาความสวางใกลเคียงกับแซนแทนกัมและ

สูงกวากัวรกัม จากการศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของมิวซิเลจผง พบวามิวซิเลจผงมีความสามารถใน

การอุมน้ําและความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันมีคานอยกวาแซนแทนกัมและกัวรกัม ในขณะ

ที่ความสามารถในการอุมน้ํามันของมิวซิเลจผงมีคามากกวากัวรกัมและแซนแทนกัม 9 เทาและ 6 

เทา ตามลําดับ และจากการศึกษาพฤติกรรมการไหลของสารละลายมิวซิเลจ พบวาสารละลาย   

มิวซิเลจมีพฤติกรรมการไหลแบบ Pseudoplastic เชนเดียวกับกัวรกัม สวนแซนแทนกัมมีพฤติกรรม

การไหลแบบ Pseudoplastic with yield stress และพบวาความเขมขนของสารละลาย คาความ

เปนกรดดาง และอุณหภูมิ มีผลตอคาความหนืดของสารละลายมิวซิเลจ โดยเมื่อความเขมขนของ

สารละลายมิวซิเลจสูงขึ้นสงผลใหคาความหนืดมากขึ้นเชนเดียวกับสารละลายกัวรกัมและ        

แซนแทนกัม แตเมื่อเพิ่มคาความเปนกรดดางและเพิ่มอุณหภูมิสงผลใหความหนืดลดลง สวน

สารละลายกัวรกัมและแซนแทนกัมการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดดางและอุณหภูมิไมมีอิทธิพล

ตอคาความหนืด สําหรับการศึกษาภาวะการใชเอนไซมเพกทิเนสในการสกัดใยอาหารจากกาก

พุทราที่ผานการสกัดมิวซิเลจแลว พบวาเมื่อความเขมขนของเอนไซมและเวลาในการทําปฏิกิริยา

เพิ่มมากขึ้นปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน 

ในขณะที่คา pH มีแนวโนมที่ลดลง โดยภาวะการสกัดใยอาหารที่เหมาะสม คือการใชเอนไซมที่

ความเขมขน 2.0% (v/w) ระยะเวลาการยอยสลาย 0-6 ชั่วโมง ซึ่งจะใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซใน

ชวงกวาง และจากการวิเคราะหปริมาณใยอาหารละลายน้ําและใยอาหารไมละลายน้ํา พบวา

ระยะเวลาการยอย 4 ชั่วโมง สงผลใหไดปริมาณใยอาหารละลายน้ําสูงที่สุดและมีปริมาณใยอาหาร
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ไมละลายน้ํานอยที่สุด จากการศึกษาอัตราการยอยสลายดวยเอนไซม โดยการเติมเอนไซมเพิ่มลง

ไป ณ จุดที่ปฏิกิริยาการยอยสลายเริ่มหยุดนิ่ง พบวาเมื่อระยะเวลาการยอยเพิ่มขึ้นสงผลใหได

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาสูงขึ้นและเริ่มคงที่ที่ระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. และเมื่อเติมเอนไซม 

ณ จุดที่ปฏิกิริยาการยอยสลายเริ่มหยุดนิ่ง (ที่ 6 ชม.) พบวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซคงที่ไมมีการ

เปลี่ยนแปลง ดังนั้นจากการทดลองจะไดระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในกากพุทราที่

ระยะเวลาการยอยสลายตางกัน 3 ระดับคือ การยอยสลายดวยเอนไซมความเขมขน 2.0% (v/w) 

เปนระยะเวลา 0, 4 และ 6 ชม. และจากการศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของใยอาหารผงที่ได พบวา     

ใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. มีความสามารถในการอุมน้ํา ความสามารถในการ

อุมน้ํามัน และความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน สูงกวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอย

สลาย 4 ชม. และ 0 ชม. ตามลําดับ นอกจากนั้นจากการประเมิณคุณภาพทางประสาทสัมผัสยัง

พบวาใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอยสลาย 6 ชม. มีสีไมแตกตางจากใยอาหารผงที่ใช

ระยะเวลาการยอยสลาย 4 ชม. และ 0 ชม. ในขณะที่คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานอื่นๆคือ กลิ่น       

ความละเอียด การฟุงกระจายและการแขวนลอยในน้ํา ของใยอาหารผงที่ใชระยะเวลาการยอย

สลาย 6 ชม. จะมีความชัดเจนมากกวาใยอาหารระดับอ่ืนๆ 

 
ขอเสนอแนะ 

จากผลการทดลองสามารถสรุปแนวทางการวิจัยที่อาจศึกษาตอไปดังนี ้

1. ดานกระบวนการผลิต 

ควรศึกษาภาวะการผลิตใยอาหารจากกากพุทราโดยทดลองเปลี่ยนชนิดหรือแปรสัดสวน

ความเขมขนของเอนไซมใหเหมาะสมกับองคประกอบหลักบริเวณผนังเซลลของพุทรา เชน 

สารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซมและ

ปรับปรุงสมบัติเชิงหนาที่ของใยอาหารใหหลากหลายมากขึ้น 

2.  ดานลักษณะเฉพาะของมิวซเิลจผงและใยอาหารผง 

ควรศึกษาลักษณะเฉพาะของมิวซิเลจผงและใยอาหารผง เชน การใชมิวซิเลจผงเปนสาร

ใหความหนืด สารเพิ่มลักษณะเนื้อสัมผัส และใชใยอาหารผงเปนสารใหเนื้อสัมผัสและเปนสารเพิ่ม

ใยอาหารในผลิตภัณฑอาหาร โดยเปรียบเทียบสมบัติกับสารไฮโดรคอลลอยดที่ใชในอุตสาหกรรม

อาหาร  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

ก.1 การวเิคราะหปริมาณความชื้น  
 ตามวิธ ีAOAC (1995) section 32.1.03 

อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน  

2. ถวยอะลูมิเนียม 

3. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง 

4. โถดูดความชื้น 

วิธีทดลอง 

1. ชั่งน้ําหนักตัวอยาง 5 กรัม ใสในถวยอะลูมิเนยีมที่อบแหงแลวและทราบน้ําหนกัที่

แนนอน 

2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบอุณหภูมิ 105ºC เปนเวลา 10-12 ชั่วโมง หรือจนกวา

น้ําหนกัตัวอยางจะคงที ่

3. ทิ้งตัวอยางใหเยน็ในโถดูดความชืน้และชั่งน้ําหนกั 

4. คํานวณหาความชืน้จากสมการ 

 

ปริมาณความชื้น (%) = (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ) × 100

น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
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ก.2 การวเิคราะหปริมาณโปรตีน  
 ตามวิธีของ AOAC (1995) section 32.2.03 

อุปกรณ 

1. ชุดวิเคราะหโปรตีน (BUCHI ประกอบดวย digestion unit รุน K-424, Switzerland, 

distillation unit รุน B-324, Switzerland, scrubber รุนB-414, Switzerland) 

2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง  

สารเคม ี

1. กรดซัลฟูริกเขมขน  

2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.1 N 

3. สารละลายกรดบอริกความเขมขน 4 % (w/v) 

4. Selenium reagent mixture  

5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 35 % (w/v) 

6. สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยผสมสารละลาย methylene blue 0.2 % ใน

แอลกอฮอล แลวกรอง 25 มิลลิลิตร กับสารละลาย methyl red 0.2 % ในแอลกอฮอล 50 

มิลลิลิตร 

วิธีทดลอง 

1. ชั่งตัวอยาง 2 กรัม ใสใน Kjeldahl tube 

2. เติม Selinium mixture เพื่อเรงปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม และกรดซัลฟูริคเขมขน 20-25 

มิลลิลิตร 

3. นําตัวอยางที่เติมสารตามขอ 2. ไปยอยดวยเครื่อง Buchi Digestion Unit โดยใชความ

รอนเบอร 8 และปดฝาดานบนที่ตอเขากับเครื่องดูดไอกรด (scrubber) ยอยตัวอยางจนสวนผสม

ในหลอดยอยกลายเปนสีเขียวใส และทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

4. นําฟลาสกขนาด 250 มลิลิลิตร ที่หยดสารละลายอนิดิเคเตอร 2 - 3 หยด ตอเขากับ

ปลาย condenser ของเครื่องกลั่น (distillation unit) 
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5. นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น เลือกโปรแกรม distillation โดย

ตั้งโปรแกรม ดังนี้ 

NaOH    70     มิลลิลิตร 

Boric acid   50     มิลลิลิตร 

H2O    50     มิลลิลิตร 

Time    6       นาท ี

6. ในระหวางการกลัน่จะเกดิแอมโมเนียขึน้ แอมโมเนยีที่เกิดขึ้นจะถูกจับไวดวย

สารละลายกรดบอริก เมื่อกลั่นครบตามกาํหนดเวลาจะไดสารละลายที่มีสีเขียว 

7. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้าํกลั่นใสลงในฟลาสกที่รองรับส่ิงที่กลัน่ได 

8. นําสารที่กลัน่ไดในฟลาสกทั้งหมดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค

มาตรฐาน ความเขมขน 0.1 N จนถึงจุดยตุิ (end point) เปนสมีวงแดง 

9. ทํา blank แตไมตองใสตัวอยาง และวิเคราะหเชนเดยีวกับตัวอยาง 

10. คํานวณหาปริมาณโปรตีน 

 

ปริมาณโปรตีน (%) = (Va-Vb) x N x 1.4 x CF 

น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 

 

เมื่อ Va คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

       Vb คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 

       N   คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต มีหนวยเปน Normal 

       CF คือ Conversion Factor สําหรับเปล่ียนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการทดลองใช

6.25) 
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ก.3 การวเิคราะหปริมาณเถา  
 ตามวิธีของ AOAC (1995) section 32.1.05 

อุปกรณ 

1. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 

2. ครูซิเบิล (Crucible) 

3. Hot plate 

4. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

5. โถดูดความชื้น 

วิธีทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางที่ทราบน้าํหนกัแนนอน 3-5 กรัม ใสในครูซิเบิลที่เผาและทราบน้ําหนกัที่

แนนอนแลว 

2. นําตัวอยางไปเผาโดยใช Hot plate ในตูดูดควัน จนกระทั่งตัวอยางหมดควนั 

3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทั่งไดเถาสีขาว 

4. ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

5. ชั่งน้ําหนักเถาที่ไดและคํานวณหาปริมาณเถา 

 

 

ปริมาณเถา (%) = น้ําหนกัตัวอยางหลงัเผา (กรัม) x 100 

น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
 
ก.4 การวเิคราะหปริมาณไขมัน  
 ตามวิธีของ AOAC (1995) section 32.1.13 

อุปกรณ 

1. Soxtherm Gerhardt (รุน S-226, Germany) 

วิธีทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางที่ผานการอบแหงแลวและทราบน้ําหนักแนนอน 2 กรัม โดยหอดวยกระดาษ 

Whatman No. 1 ใสใน thimble 

2. ใส thimble ซึ่งมีตวัอยางบรรจุอยูในขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบน้ําหนกัแนนอน 

3. ใส petroleum ether ที่ใชเปนตัวสกัด 80 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด 
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4. สกัดไขมันเปนเวลา 3-4 ชั่วโมง และควบคุมอุณหภูมทิี ่150 องศาเซลเซียส 

5. ระเหยสารละลายในสวนของ petroleum ether ออกจากสวนไขมันที่สกัดได แลวอบ

ขวดสกัดที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง หรือจนน้าํหนักคงที ่

6.นําขวดที่อบแลวทิ้งไวใหเยน็ในโถดูดความชื้นแลวชัง่น้าํหนักขวดสกดั 

 

ไขมัน (%) = ปริมาณไขมันที่สกัดได (กรัม) x 100 

     น้ําหนักตัวอยางแหง(กรัม) 

 
ก.5 การหาปริมาณคารโบไฮเดรต 
วิธีการคํานวณ 

ปริมาณคารโบไฮเดรต (%db) = 100 - % (โปรตีน+เถา+เสนใย+ไขมัน) 
 
ก.6 การวเิคราะหปริมาณใยอาหารทั้งหมด ใยอาหารที่ละลายน้ํา และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 

(Total, Soluble, and Insoluble dietary fiber; TDF, SDF, and IDF)  
 ตามวิธกีารของ AOAC (1995) section 32.1.17  

สารเคม ี

1. 95% Ethanol  

2. 78% Ethanol  

3. Acetone  

4. Phosphate buffer 0.08 M pH 6:                                                                                 

เตรียมโดยละลาย Na2HPO4 1.4 g และ NaH2PO4 9.68 g ในน้าํกลัน่ 700 ml       

ปรับปริมาตรสุดทายใหเปน 1 L  ดวยน้าํกลั่น วัด pH 

5. เอนไซม Termamyl® 

6. เอนไซม Protease® 

7. เอนไซม Amyloglucosidase® 

8. 0.275 M Sodium hydroxide (NaOH)  

9. 0.325 M Hydrochloric acid (HCl) 

10. Celite 
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อุปกรณและเครื่องมือ  

1. เครื่อง Vacuum pump 

2. เครื่อง Magnetic stirrer 

3. Desiccator 

4. Crucible 

5. อุปกรณวิเคราะหปริมาณโปรตีน 

6. เตาเผา  

7. ตูอบลมรอน 

8. เครื่อง pH meter 

9. เครื่อง Water bath shaker 

การเตรียมตัวอยาง 

1. นําตัวอยางมาอบแหงดวยตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 105ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตั้งทิง้ไว 

ใหเยน็ใน desiccator (ทํา 2 ซ้ํา เพื่อใชวิเคราะหปริมาณโปรตีนและเถา) 

2. นําตัวอยางมาบดใหละเอียดและเก็บตัวอยางที่เตรียมไดไวใน desiccator 

วิธีวิเคราะห 

1. ชั่งน้าํหนักตวัอยาง 1 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 125 ml เติม 

สารละลาย Phosphate buffer ปริมาตร 50 ml ปรับ pH ของสารละลายใหได pH 6.0+0.2 โดย

เติม NaOH ความเขมขน 0.275 N หรือ HCl ความเขมขน 0.325 N 

2. ใสเอนไซม Termamyl 0.1 ml ปดฝาขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความรอนจน 

สารละลายมีอุณหภูม ิ95-100ºC นาน 15 นาที โดยเขยาขวดทุกๆ 5 นาท ี

3. ตั้งตัวอยางทิ้งไวใหสารละลายมีอุณหภูมิเทากับอุณหภมูิหอง ปรับ pH ของ

สารละลายใหเทากับ 7.5+0.2 ดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.275 N 

4. จากนั้นเติมเอนไซม Protease (Protease 50 mg ใน Phosphate buffer 1 ml)      

0.1 ml ปดปากขวดดวยกระดาษฟอยล นาํไปใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC นาน 30 

นาที โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic stirrer 

5. นําตัวอยางที่ไดจากขอ 4.ทิ้งไวใหเยน็ และปรับ pH ของสารละลายใหเทากับ 4.0-4.6 

ดวยสารละลาย HCl ความเขมขน 0.325 M 
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6. เติมเอนไซม Amyloglucosidase 0.3 ml ปดปากขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปให 

ความรอนจนสารละลายมีอุณหภูม ิ60ºC นาน 30 นาที โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic 

stirrer และทําใหเยน็ 

7. กรองสารละลายผาน crucible ที่ชั่งน้าํหนักแลว ทีม่ี Celite ประมาณ 0.1 mg ลงใน 

ขวด suction flask และเก็บสวนที่กรองไดเพื่อนาํไปหาใยอาหารที่ละลายน้าํตอไป 

8. ลางกากที่ไดดวยน้าํกลัน่ปริมาตร 10 ml 2 รอบ (เพื่อแยกสวนใยอาหารที่ละลายน้าํ 

เก็บไว) 95% Ethanol ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  

9. นํา crucible ที่มีกากอยูภายในไปอบแหงดวยตูอบลมรอน ที่อุณหภูม ิ105ºC เปน 

เวลา 5 ชั่วโมง ตั้งทิง้ไวใหเยน็ใน desiccator ชั่งน้าํหนัก (ทศนิยม 4 ตําแหนง) คํานวณหาน้ําหนกั

กากที่ได ทาํซ้าํ 2 รอบ 

10. นํากากที่ไดจากซ้ําที่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ AOAC นํากากที่ไดจาก 

ซ้ําที ่2 ไปหาปริมาณเถา เพือ่คํานวณหาปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (IDF) โดยใชสูตร 

 

  IDF (%) = (น้าํหนักกากเฉลีย่ (mg) - P - A - B)   x 100 

       น้ําหนักตัวอยาง (mg) 

  โดยกําหนดให  P = น้ําหนักโปรตีน (mg) 

A = น้ําหนกัเถา (mg) 

B = blank (mg) (B = น้ําหนักกากเฉลีย่ (mg) - PB - AB) B

PB = น้ําหนักโปรตีนของ blank (mg) B

     AB = น้ําหนักเถาของ blank (mg) B

 

11. กรณีใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) สามารถวิเคราะหไดโดย นําสวนที่กรองได (ขอ 7)  

และสวนที่ไดจากการลางกากดวยน้ํากลั่น (ขอ 8) มารวมกัน แลวปรับน้ําหนักใหได 100 g ดวยน้ํากลั่น 

12. เติม 95% Ethanol ปริมาตร 400 ml (4 เทาของน้าํหนักที่ได) และทาํใหรอนจน 

สารละลายมีอุณหภูม ิ60ºC 

13. ทิ้งสารละลายที่ไดใหตกตะกอนที่อุณหภูมิหอง นานประมาณ 60 นาที แลวกรอง

สารละลายผาน crucible ที่ชั่งน้ําหนักแลว ที่มี celite ประมาณ 0.1 mg 

14. ลางสวนที่ตกตะกอนดวย 78% Ethanol ปริมาตร 20 ml 3 รอบ 95% Ethanol  

ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  
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15. นํา crucible ที่มีสวนที่ตกตะกอนอยูภายในไปอบแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ  

105ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตัง้ทิง้ไวใหเย็นใน desiccator ชั่งน้ําหนกั (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 

คํานวณหาน้ําหนกักากที่ได ทําซ้าํ 2 รอบ 

16. นํากากที่ไดจากซ้ําที่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ AOAC นํากากที่ไดจาก 

ซ้ําที ่2 ไปหาปริมาณเถา เพือ่คํานวณหาปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) โดยใชสูตร 

 

   SDF (%) = (น้ําหนกักากเฉลี่ย (mg) - P - A - B)   x 100 

                      น้าํหนักตัวอยาง (mg) 

 สําหรับปริมาณใยอาหารทัง้หมด (%TDF) หาไดจาก %IDF + %SDF  

 
ก.7 การทดสอบคาแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส 

ดัดแปลงวิธีของ Pearson (1970)  

สารเคม ี

1. 1% Guaiacol (in 50% Ethanol)    

2. 0.08% Hydrogen peroxide        

อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง 

การเตรียมตัวอยาง 

1. นําเนื้อพทุรากบั deionised water มาผสมเขาดวยกนั ในอัตราสวนเนื้อพุทราตอน้ํา 

เทากับ 2:1 ดวยเครื่องปน แลวกรองแยกกากออก นาํสวนใสมาทดสอบปฏิกิริยาเอนไซม 

วิธีทดสอบ 

1. เตรียม blank โดยใสตัวอยางที่เตรียมไว 0.5 ml ลงในหลอดทดลองทีม่ ีdeionised  

water 2 ml เขยาใหเขากนั ใชเปนหลอดเปรียบเทียบส ี

2. ใสตัวอยางที่เตรียมไว 0.5 ml ลงในหลอดทดลอง แลวเติม 1% Guaiacol (in 50%  

Ethanol) จาํนวน 1 ml ลงไป โดยไมตองเขยาและผสม 

3. เติมสารละลาย 0.08% Hydrogen peroxide จํานวน 1 ml ตามลงไป โดยไมตอง 

เขยาและผสม 
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4. ผสมสารละลายในหลอดทดลองโดยจับหลอดทดลองคว่าํไปมา และสงัเกตสีทีเ่กิดขึ้น 

โดยเปรียบเทียบกับหลอดที่เปน blank ถาไมมีสีเกิดขึ้นภายใน 3.5 นาที แสดงวาไมมีแอกทิวิตีของ

เอนไซมเพอรออกซิเดส และถาเกิดสีหลังจาก 3.5 นาที แสดงวาไมมีแอกทิวิตีของเอนไซม        

เพอรออกซิเดสเชนเดียวกัน 

 
ก.8 การวเิคราะหความสามารถในการอุมน้ํา (Water Holding Capacity) 
 ดัดแปลงจากวิธีของ Chau และ Cheung (1998)  

อุปกรณ   

 1. เครื่อง Centrifuge  

 2. เครื่องชั่งน้าํหนกัทศนิยม 4 ตาํแหนง 

 3. เครื่อง Magnetic stirrer 

วิธีวิเคราะห 

 1. ชั่งตัวอยาง 0.25 กรัม ละลายตัวอยางในน้าํกลัน่ 25 มิลลิลิตร 

 2. กวนผสมดวย magnetic stirrer นาน 15 นาท ี

 3. เหวี่ยงแยกสารละลายผสมดวยความเรว็ 10000xg นาน 30 นาท ี

 4. เทสวนใสทิง้ ชัง่น้าํหนักตวัอยางเปยก 

 5. คํานวณความสามารถในการอุมน้าํโดยใชสูตร  

 

ความสามารถในการอุมน้ํา       =      น้าํหนักตัวอยางเปยก – น้ําหนกัตัวอยางแหง 

           (กรัมน้าํ/ กรัมตัวอยางแหง)            น้าํหนกัตัวอยางแหง 

 
ก.9 การวเิคราะหคาการดูดซับน้ํามัน (Oil Absorption) 
 ดัดแปลงจากวิธีของ Raghavendra และคณะ (2007) 

อุปกรณ   

 1. เครื่อง Centrifuge  

 2. เครื่องชั่งน้าํหนกัทศนิยม 4 ตาํแหนง 

 3. เครื่อง Vortex mixer 
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วิธีวิเคราะห 

 1. ชั่งตัวอยาง 0.5 กรัม ใสลงในหลอดสําหรบัเหวีย่งแยกทีม่ีน้ําหนักแนนอน 

 2. เติมน้ํามนัพืช 10 มิลลิลิตร 

 3. ผสมดวย vortex mixer นาน 1 นาท ี

 4. ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 30 นาท ี

 5. เหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 10000xg นาน 30 นาท ี

 6. รินสวนใสทิง้ คว่าํหลอดทิง้ไว 1 นาท ี

 7. ชั่งน้ําหนักตัวอยางที่ดูดน้ํามนัไว 

 8. คํานวณคาการดูดซับน้ํามันโดยใชสูตร  

 

คาการดูดซับน้ํามนั         =       น้ําหนักตวัอยางที่ดูดน้าํมันไว – น้ําหนักตัวอยางแหง 

   (กรัมน้ํามัน/ กรัมตัวอยางแหง)                             น้ําหนักตัวอยางแหง 

 
ก.10 การวิเคราะหความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน (Emulsion Capacity) 
 ดัดแปลงจากวิธีของ Obatolu และคณะ (2006) 

อุปกรณ   

 1. เครื่อง Centrifuge  

 2. เครื่องชั่งน้าํหนกัทศนิยม 4 ตาํแหนง 

 3. เครื่อง Homogenizer 

วิธีวิเคราะห 

 1. ชั่งตัวอยาง 1.0 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร 

 2. เติมน้ํามนัพืช 50 มิลลิลิตร 

 3. ผสมดวยเครื่อง homogenizer นาน 1 นาท ี

 4. ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 30 นาท ี

 5. เหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 4100xg นาน 5 นาท ี

 6. วัดความสูงของชั้นอิมัลชันเทยีบกับความสูงของชั้นของเหลวทัง้หมด 

 7. คํานวณความสามารถในการทาํใหเกิดอิมัลชันโดยใชสูตร  
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ความสามารถในการทําใหเกิดอิมลัชัน (%)     =      ความสงูของชัน้อิมัลชัน X 100 

       ความสูงของชั้นของเหลวทั้งหมด 

 
ก.11 การศึกษาพฤตกิรรมการไหล (Rheological behavior) 

โดยดัดแปลงจากภาวะของ Medina-Torres และคณะ (2000)  
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง Rheometer 

 

A. การเตรียมตัวอยางสําหรับศึกษาอทิธิพลของความเขมขน 

 1.   เตรียมสารละลายมวิซิเลจเขมขน 5%, 7% และ 9% โดยละลายมิวซิเลจผงในน้ํากลัน่ 

เก็บสารละลายไวที่อุณหภูมิ 4 0 C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 2.  เตรียมสารละลายกวัรกมัความเขมขน 0.5%, 1% และ 2% โดยละลายกวัรกัมในน้ํา

กลั่น เก็บสารละลายไวที่อุณหภูมิ 4 0 C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 3.  เตรียมสารละลายแซนแทนกัมความเขมขน 0.5%, 1% และ 2% โดยละลาย          

แซนแทนกัมในน้ํากลั่น เก็บสารละลายไวที่อุณหภูมิ 4 0 C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 ภาวะที่ใชวิเคราะหสําหรับศึกษาอทิธพิลของความเขมขน  

1. ใชหัววัด cone and plate geometry sensor (40 mm diameter, 4ºcone angle) 

2. ตั้งคา gap distance เทากบั 150 μm  

3. กําหนดอุณหภูมิที่ใชในการทดลองเทากบั 25ºC  

4. ตั้งคาอัตราเฉอืนในชวง 0.1-250 s-1 ภายในเวลา 180 s  

 

B. การเตรียมตัวอยางสําหรับศึกษาอทิธิพลของคาความเปนกรดดาง 

 1.   เตรียมสารละลายมวิซิเลจเขมขน 7% โดยละลายมวิซิเลจผงในน้าํกลั่นเก็บสารละลาย

ไวที่อุณหภูม ิ4 0 C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 2.  เตรียมสารละลายกัวรกัมความเขมขน 0.5% โดยละลายกัวรกัมในน้ํากลั่นเก็บ

สารละลายไวที่อุณหภูมิ 4 0 C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 3.   เตรียมสารละลายแซนแทนกัมความเขมขน 0.5% โดยละลายแซนแทนกัมในน้ํากลั่น 

เก็บสารละลายไวที่อุณหภูมิ 4 0 C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
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 4.   ปรับสารละลายมิวซิเลจ สารละลายกัวรกัม และสารละลายแซนแทนกัมใหมีความ

เปนกรดดวย 0.1 M และ 1 M acetic acid และปรับสารละลายใหมีความเปนดางดวย 0.1 M และ     

1 M NaOH) 

 ภาวะที่ใชวิเคราะหสําหรับศึกษาอทิธพิลของคาความเปนกรดดาง 

1. ใชหัววัด cone and plate geometry sensor (40 mm diameter, 4ºcone angle) 

2. ตั้งคา gap distance เทากบั 150 μm  

3. กําหนดอุณหภูมิที่ใชในการทดลองเทากบั 25ºC  

4. ตั้งคาอัตราเฉอืนในชวง 0.1-250 s-1 ภายในเวลา 180 s  

 

C. การเตรียมตัวอยางสําหรับศึกษาอทิธิพลของอุณหภูม ิ

 1.   เตรียมสารละลายมวิซิเลจเขมขน 7% โดยละลายมวิซิเลจผงในน้าํกลั่นเก็บสารละลาย

ไวที่อุณหภูม ิ4 0 C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 2.  เตรียมสารละลายกัวรกัมความเขมขน 0.5% โดยละลายกัวรกัมในน้ํากลั่นเก็บ

สารละลายไวที่อุณหภูมิ 4 0 C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 3.   เตรียมสารละลายแซนแทนกัมความเขมขน 0.5% โดยละลายแซนแทนกัมในน้ํากลั่น 

เก็บสารละลายไวที่อุณหภูมิ 4 0 C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 ภาวะที่ใชวิเคราะหสําหรับศึกษาอทิธพิลของอุณหภูม ิ

1. ใชหัววัด cone and plate geometry sensor (40 mm diameter, 4ºcone angle) 

2. ตั้งคา gap distance เทากบั 150 μm  

3. กําหนดอุณหภูมิที่ใชในการทดลองเทากับ 25ºC, 35ºC, 45ºC, 55ºC, 65ºC และ 

75ºC 

4. ตั้งคาอัตราเฉอืนในชวง 0.1-250 s-1 ภายในเวลา 180 s  
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ก.12 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 ตามวิธีของ Nelson (1944) 

สารเคม ี

1. Ammonium molybdate ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 

2. Anhydrous sodium dihydrogen phosphate (NaH2PO4) 

3. Anhydrous sodium sulphate (Na2SO4) 

4. Copper sulphate pentahydrate (CuSO4 5H2O) 

5. Potassium sodium tartrate (KNaC4H4O6) 

6. Sodium hydroxide (NaOH) 

7. Sulfuric acid (H2SO4) 

8. Sodium arsenate (Na2HASO4.7H2O)  

9. D-(+)-glucose 

อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

2. เครื่อง Spectrophotometer  

วิธีวิเคราะห 

1. เตรียมสารละลาย Alkaline copper reagent โดยละลาย NaH2PO4 14 g และ  

KNaC4H4O6 20 g ในน้ํากลัน่ 350 ml เติม NaOH ความเขมขน 1 N ปริมาตร 50 ml เติม 10% 

CuSO4 5H2O ปริมาตร 20 ml และเติม Anhydrous Na2SO4 50 g ผสมใหเขากนั แลวปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลัน่จนมีปริมาตรสุดทายเปน 500 ml ทิ้งไว 1-2 วนัในขวดสีชา 

2. เตรียมสารละลาย Asenomolydate reagent โดยละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O 25 g   

ในน้าํกลัน่ 400 ml เติม Conc. H2SO4 21 ml และสารละลาย Na2HASO4.7H2O (ไดจาก 

Na2HASO4.7H2O 3 g ในน้าํกลั่น 12.5 ml) ผสมใหเขากนั ทิ้งไว 1-2 วันในขวดสีชา 

3. เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสเขมขน 20-120 μg/ ml ปเปตสารละลายแตละ 

ความเขมขนปริมาตร 1 ml จากนั้นเติมสารละลาย Alkaline copper reagent ปริมาตร 1 ml นาํไป

ตมในน้ําเดือดนาน 10 นาที ทําใหเย็น เติม Asenomolydate reagent ที่เจือจางดวยสารละลาย 

H2SO4 ความเขมขน 1.5 N ในอัตราสวน 1:2 ปริมาตร 1 ml และเติมน้ํากลั่นปริมาตร 3 ml จากนั้น

นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm 
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4. ใชน้ํากลัน่เปน Blank โดยผานขั้นตอนเชนเดียวกับขอ 3  

5. นําคาที่ไดไปสรางกราฟมาตรฐาน 

6. การวิเคราะหตัวอยางใหทําการเจือจางจนไดความเขมขนที่เหมาะสม จากนัน้นําไป 

วิเคราะหเชนเดียวกับขอ 3  

 

y = 0.0062x - 0.0103
R² = 0.9984
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รูปที่ ก.11 กราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส 

 
ก.13 การวิเคราะหปริมาณกรดทัง้หมดในรูปของกรดซิตริก  
 ตามวิธีของ AOAC (1995) 

สารเคม ี

1. 0.1 N Sodium hydroxide (NaOH) 

2. Potassium hydrogen phthalate (KHC8H4O4) 

3. Phenolphthalein indicator  

อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

 

 

 



105 

 

วิธีวิเคราะห 

1. คํานวณความเขมขนที่แนนอนของสารละลายมาตรฐาน NaoH โดยไตเตรทกับ 

สารละลายมาตรฐาน KHC8H4O4 โดยใช phenolphthalein เปน indicator 

 

N NaOH      =      น้าํหนักของ KHC8H4O4 (g) x 1000 

                              ปริมาตรของ NaOH (ml) x 204.22 

 

2. ชั่งตัวอยาง 5 g (ทศนิยม 4 ตาํแหนง) เติมน้ํากลัน่เลก็นอย ตมใหเดือดเปนเวลา 2-3 นาท ี

3. นําตัวอยางที่ผานการตมทิง้ไวใหเยน็ ถายใสขวดปริมาตรขนาด 50 ml ปรับปริมาตร

ดวยน้าํกลัน่ แลวกรองกากออก 

4. ปเปตสวนที่กรองได 10 ml ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 125 ml 

5. เติมสารละลาย Phenolphthalein indicator 2 หยด 

6. ไตเตรทกบัสารละลายมาตรฐาน NaOH ความเขมขน 0.1 N จนกระทัง่ถึงจุดยุติซึง่มี   

สีชมพูออน คาํนวณปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกจากสูตร 

 

ปริมาณกรดทีไ่ตเตรตไดทั้งหมด (%)  

 =  N NaOH x ปริมาตรของ NaOH ที่ใชไตเตรต (ml) x 0.07 x 100 x 50 

                น้ําหนักตัวอยาง (g) x 10                 

 

โดยที่มิลลิอิควิวาเลนซของกรดซิตริก (Milliequvalent of citric acid monohydrate) = 0.07 
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ภาคผนวก ข 

 
แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 
แบบทดสอบที่ใชประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสของใยอาหารผงจากพทุรา 

 

ผูทดสอบ......................................................วันที.่................................รหัสตัวอยาง………… 
 
คําแนะนํา กรุณาพิจารณาลกัษณะตางๆของใยอาหารผงจากพทุราแลวลงผลการทดสอบที่ตรง

ตามความรูสึกของทานมากที่สุด โดยเขียนกากบาท (×) ตรงตําแหนงทีท่านตัดสินใจลงใน

แบบทดสอบ             
 

1.  สีของใยอาหารผงจากพุทรา 
 

  1  2                              3  4  5 

    สีน้ําตาลเขม             สีน้ําตาลออนหรือ        สีสมอมเหลือง   สีสมอมเหลือง     สีสมอมเหลืองตาม 

    ของพุทรา                  สีสมอมเหลือง            ปานกลาง                ชัดเจน                             ธรรมชาติของ                 

    แกจดัสุกงอม             เล็กนอย                                                                                          พุทราแกจัดแต                   

                                                                                                                                           ไมสุกอม 

 
2.  กล่ินของใยอาหารผงจากพุทรา 
 

1                             2 3                                 4 5        

กล่ินไมหอม                กล่ินหอมคอนขางนอย      กล่ินหอมปานกลาง      กล่ินหอม                กล่ินหอมชัดเจน 

และมีกล่ิน                  และมีกล่ิน                        มีกล่ินแปลกปลอม       คอนขางชัดเจน       ตามธรรมชาติ 

แปลกปลอมชัดเจน แปลกปลอมบาง               เล็กนอย                      ไมมีกล่ิน                 ของเนื้อพุทราสุก 

                                                                                                           แปลกปลอม            และไมมีกล่ิน                   

                                                                                                                                         แปลกปลอมเลย 

 
3.  ความละเอียดของใยอาหารผงจากพุทรา (จากการสัมผัสดวยปลายนิ้วมือ) 
 

 1 2                              3 4                                5 

       หยาบมาก       หยาบเล็กนอย           หยาบปานกลาง         คอนขางละเอียด          ละเอียดมาก 
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4.  ลักษณะการฟุงกระจาย (จากการใชชอนตัก) 
 

               1                            2                              3                                4                                 5 

   ฟุงกระจายมาก         ฟุงกระจาย               ฟุงกระจาย                    ฟุงกระจาย                ไมฟุงกระจาย  

                                คอนขางมาก           ปานกลาง                   เล็กนอย 
 
5.  ลักษณะการแขวนลอยในน้ํา (จากการผสมในน้ําอัตราสวน น้ํา : ใยอาหาร เทากับ 10 : 0.5) 
 

       1                             2                              3                                4                                 5  

ไมสามารถแขวนลอยได       แขวนลอยได              แขวนลอยได                 แขวนลอยได           แขวนลอยได 

และตกตะกอนมาก              เล็กนอยและ              ปานกลางและ              คอนขางมาก           ชัดเจนและไมมี 

                                          ตกตะกอน                 มีตะกอนเล็กนอย          และมีตะกอน          ตะกอนเลย 

                                          คอนขางมาก                                                 เล็กนอย 

 

ขอเสนอแนะ 
__________________________________________________________________________________________ 
__________________________________________________________________________________________ 
__________________________________________________________________________________________ 
__________________________________________________________________________________________ 
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ภาคผนวก ค 

 
รายละเอียดของเอนไซม 

 
เอนไซมเพกทิเนสทางการคา Pectinex® Ultra SP-L 
 Pectinex® Ultra SP-L เปนเอนไซมที่มีแอกทิวิตขีองเพกทิเนสสูง ผลิตจากเชื้อกลุม 

Aspergillus aculeatus สายพันธุที่ผานการคัดเลือกแลว ประกอบดวยเอนไซมพอลกิาแลกทูโรเนส 

เพกทินไลเอส เพกทินเอสเทอเรส เปนหลัก โดยมีเอนไซมเฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และ    

อะไมเลส ชวยเสริมการยอยสลายโมเลกุลตางๆที่บริเวณผนังเซลลของพืช  

ลักษณะปรากฏ: เปนของเหลวสีน้าํตาลเขม และมกีลิ่นหมักเลก็นอย มี pH ประมาณ 4.5 

สามารถละลายน้ําไดดีทีทุ่กความเขมขน  

แอกทิวิตีของเอนไซมโดยทั่วไป: 26,000 PGU/ml (pH 3.5) คาแอกทิวิตีของเอนไซม

พิจารณาโดยวัดความหนืดของสารละลายกรดเพกทิกที่ลดลง ที่อุณหภูมิ 20ºC pH 3.5 

 ขอกําหนด: สามารถใชในอาหารได รับรองโดย FAO/WHO, JECFA และ FCC  

 การเก็บรักษา: เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 20ºC แอกทิวิตีของเอนไซมสามารถคงอยูไดเปนเวลา 3 

เดือน และเมื่อเก็บที่อุณหภูม ิ0-10ºC แอกทิวิตีของเอนไซมสามารถคงอยูไดอยางนอย 1 ป  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.1 แอกทิวิตีของเอนไซมที่ pH ตางๆ              รูปที่ ค.2 แอกทวิิตีของเอนไซมทีอุ่ณหภูมิตางๆ 

Polygalacturonase activity at 20ºC                    Polygalacturonase activity at pH 3.5 

(ดดัแปลงจาก Novozymes, Enzyme Information) 
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รายละเอียดของกัวรกัม 

 

Moisture   :  12% max. 

pH (1% solution)  : 5.5-6.5 

Protein (Nx6.25)  : 4.5% max. 

Ash    : 1.0% max. 

Fat    : 0.5% max. 

Carbohydrate   : 82.0% min (By difference) 

A.I.R.    : 4.0% max. 

Viscosity (1% soln)  : 5000 cps min. after 2hrs. 

Mesh size    : 95% thru 100 mesh min. 

     15% thru 200 mesh max. 

Microbiological   : Total Plate Count/g : 5000 cfu/gram max 

     Mold/g   : 400 cfu/gram max 

     Yeast/g   : 400 cfu/gram max 

     E.coli (cfu/g)  : NIL 

       Coliforrm (cfu/g) : NIL 

     Salmonella  : NIL in 25 g 

Total Heavy Metals  : < 40 ppm 

Arsenic (As)   : < 3 ppm 

Lead (Pb)   : < 10 ppm 

Mercury    : Not detected 

 

Legal Status   :  Material meets with FAO/WHO and EEC E-No.412 

     GRAS in the USA (FDA) 

     HS Code – 1302 900 

 

Shelf life : The product can be stored for 24 months without       

  change of quality when kept cool and dry place. 
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รายละเอียดของแซนแทนกัม 

 
Specifications 

 

Property Requirement Test Method

Particle Size Tyler Standard Screen Scale, Ro-Tap KTM146 

- 80 mesh (180 μm) Not less than 100% through  

- 200 mesh (78 μm) Not less than 92% through  

Loss on Drying 6-14% KTM003 

Power Color Not less than 82 KTM006 

Viscosity  KTM017 

- 1% gum in 1% KCL (60rpm) 1200-1600 mPa’s (cP)  

Solution pH  KTM005 

- 1% gum in DI water For information only  

- 0.25% gum in Synthetic Tap 

Water 

For information only  

Heavy Metals Not more than 20.0 mg/kg (ppm) KTM514 

Lead Not more than 2.0 mg/kg (ppm) KTM514 

Arsenic Not more than 3.0 mg/kg (ppm) KTM514 

Bacteria Not more than 2,000 cfu/g KTM800 

Yeast Not more than 100 cfu/g KTM803 

Mold Not more than 100 cfu/g KTM803 

Coliforrm Negative by Most Probable Number 

(MPN) 

KTM801 

Escherichia coli Absent in 25 g KTM802 

Salmonella spp. Absent in 25 g KTM804 

Stephylococcus aureus Absent in 1.0 g KTM806 

Psudomonas aeruginosa Absent in 1.0 g KTM807 

Total viable mesophilic aerobic count. 48 hr.  incubation 
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ภาคผนวก ง 

 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 

ตารางที ่ง.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณมิวซิเลจที่ไดจากพทุราสกุ 3 ระดับ 
 

Source of variance df MS 

Ripening levels 2 44.142* 

Error 6 0.046 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05)  
 

ตารางที ่ง.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณมิวซิเลจที่ไดจากการสกัดทีภ่าวะตางๆ 
 

Source of variance df MS 

Extraction Ratio (A) 3 40.757* 

 Temperature (B) 3 0.603* 

AXB 9 0.309* 

Error 32 0.290 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05)  
 

ตารางที ่ง.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณมิวซิเลจที่ไดจากการตกตะกอนที่ภาวะตางๆ 
 

Source of variance df MS 

Precipitation Ratio  3 1.861* 

Error 8 0.010 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05)  
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ตารางที ่ง.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลีย่ความสวาง (L*) คาสีแดง (+a*)  

                    คาสีเหลือง (+b*) 
 

MS 
Source of variance df 

L* a* b*

Sample 2 33.233* 0.676* 5.795* 

Error 6 0.009 0.005 0.017 
 * หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05)  
 

ตารางที่ ง.5 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาความสามารถในการอุมน้ํามัน (OHC) ของ 

  มิวซิเลจผง แซนแทนกัม และกัวรกัม 
 

Source of variance df MS 

Sample  2 18.367* 

Error 6 0.002 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05) 
 

ตารางที่ ง.6 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันของ 

  มิวซิเลจผง แซนแทนกัม และกัวรกัม 
 

Source of variance df MS 

Sample  2 1980.633* 

Error 6 0.154 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05) 
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ตารางที ่ง.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (RS) ของกากพุทราที่ได 

จากการยอยดวยเอนไซมที่ภาวะตางๆ 
 

Source of variance df MS 

Enzyme concentration (A) 6 1221.953* 

Hydrolysis time (B) 8 661.596* 

AxB 48 23.419* 

Error 126 0.185 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05)  
 

ตารางที ่ง.8 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (RS) ของกากพุทราที่ได 

จากการยอยดวยเอนไซมที่ภาวะตางๆ 
 

Source of variance df MS 

Hydrolysis time (B) 8 161.991* 

Error 18 0.032 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05)  
 

ตารางที ่ง.9 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณใยอาหารละลายน้าํในกากพุทราจาก 

  ภาวะการยอยสลายดวยเอนไซมที่ความเขมขน 2.0% (v/w) ที่ระยะเวลาตางๆ 
 

MS 

Source of variance df Soluble  

dietary fiber 

Insoluble  

dietary fiber 

Hydrolysis time 4 29.262* 30.298* 

Error 10 0.013 0.029 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05)  
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ตารางที ่ง.10 การวเิคราะหความแปรปรวนของปริมาณใยอาหารละลายน้าํในกากพุทราจาก

 ภาวะการยอยสลายดวยเอนไซมที่ความเขมขน 2.0% (v/w) ที่ระยะเวลาตางๆ  

 หลังการเพิม่เอนไซมความเขมขน2.0% (v/w) ลงไป 
 

MS 

Source of variance df Soluble  

dietary fiber 

Insoluble  

dietary fiber 

Hydrolysis time 2 64.451* 71.332* 

Error 6 0.008 0.006 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05)  
 

ตารางที ่ง.11 การวเิคราะหความแปรปรวนของคาเฉลีย่ความสวาง (L*) คาสีแดง (+a*)  

                      คาสีเหลือง (+b*) ของใยอาหารผง 
 

MS 
Source of variance df 

L* a* b*

Hydrolysis time 2 28.841* 0.570* 8.573* 

Error 6 0.096 0.005 0.049 
 * หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05)  
 
ตารางที่ ง.12 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาความสามารถในการอุมน้ํา (WHC), ความสามารถ

  ในการอุมน้ํามัน (OHC) และความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชัน (EC)  

  ของใยอาหารผง 
 

MS 
Source of variance df 

WHC  OHC EC 

Hydrolysis time 2 6.279* 1.770* 175.858* 

Error 6 0.320 0.015 1.318 
  * หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p <0.05)  
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ตารางที ่ง.13 การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆ  

ของใยอาหารผง  

MS Source of 

variance 
df 

Color Odor Fine powder Spread Suspension 

Hydrolysis time 9 0.298 0.100* 0.251* 0.078* 0.033* 

Panelist 2 0.059 23.821 6.320 15.411 11.389 

Error 18 0.042 0.075 0.035 0.031 0.029 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 
ตารางที่ ง.14 การวิเคราะหความแปรปรวนของการเติมเอนไซมความเขมขน 2%(v/w) 

 เพิ่มที่ 4 ชั่วโมง 

Source of variance df MS 

Hydrolysis time  8 194.842* 

Error 18 0.39 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 
ตารางที ่ง.15 การวเิคราะหความแปรปรวนของการเติมเอนไซมความเขมขน 2%(v/w)  

  เพิ่มที่ 6 ชั่วโมง 

Source of variance df MS 

Hydrolysis time  7 229.410 

Error 16 0.034 

 
 

http://dictionary.meelink.com/dictionary/spread.html
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวชมัยพร แรงกลาง เกิดวันที่ 26 กันยายน พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดลพบุรี             

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จากสาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร                 

สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อปการศึกษา 2547 และเขา

ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2549  

รายการสิ่งตีพิมพและเผยแพร 

ชมัยพร แรงกลาง และ ปราณี อานเปรื่อง.  2551.  การสกัดมิวซิเลจและสมบัติเชิงหนาที่

ของมิวซิเลจผงจากพุทราพันธุสามรส Ziziphus mauritiana Lam.  ใน การประชุม

วิชาการและเสนอผลงานวิจัยพืชเขตรอนและกึ่งรอน คร้ังที่ 2 (ภาคบรรยาย). 

 วันที่ 21 สิงหาคม 2551 ณ โรงแรม เดอะทวิน ทาวเวอร กรุงเทพมหานคร.  
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