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เกวลี ครุณาสวัสด์ิ : ผลของการใชเอนไซมตอเสถียรภาพของอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตของ 

เนื้อมะมวงน้าํดอกไม Mangifera indica L. (EFFECTS OF ENZYMES UTILIZATION ON 

STABILITY OF EMULSION FROM NAM DOK MAI MANGO Mangifera indica L. 

PULP HYDROLYSATE) อ.ที่ปรึกษาวทิยานพินธหลกั: รศ.ดร. ปราณี อานเปรื่อง, 137 หนา. 
งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงน้ําดอกไมดวยเอนไซม   

และหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ผลิตได    รวมทั้งใชไฮโดรไลเสตมะมวงเปน
สารอิมัลซิไฟเออรในน้ํากะทิและน้ํานม จากการคัดเลือกผลมะมวงแกพบวา มะมวงแกที่มีคาความถวงจําเพาะ   
1.015-1.028 เปนมะมวงที่เหมาะสมสําหรับการเก็บเกี่ยว เมื่อนําผลมะมวงแกมาบมที่อุณหภูมิ 30±2ºC เปนเวลา   
6 วัน จะมีเนื้อสีเหลืองคอนขางสด มีกล่ินหอมมะมวง และมีรสหวานมากกวาระดับอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ดังนั้นจึงเลือกใชมะมวงสุกระดับนี้เปนวัตถุดิบในการผลิตไฮโดรไลเสตมะมวง และพบวาเนื้อมะมวงสุกมีใยอาหาร
ทั้งหมด ใยอาหารที่ละลายน้ํา และใยอาหารที่ไมละลายน้ําเทากับ 10.29, 2.36 และ 7.94 g/ 100 g dry weight 
(dw) ตามลําดับ มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันเทากับ 5.55 μg dw/ μg DPPH หรือ 51.18 μM trolox equivalent/ g dw  
และมีปริมาณเบตาแคโรทีน 49.24 μg/ g dw สําหรับในการทดลองหาภาวะควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของ
เนื้อมะมวงโดยแปรระยะเวลาการใหความรอนดวยไอน้ําจนจุดกึ่งกลางเนื้อมะมวงมีอุณหภูมิ 85ºC นาน 0-5 นาที 
รวมกับการใชกรดอินทรีย 2 ชนิด คือกรดแอสคอรบิก และกรดซิตริก โดยแปรความเขมขนกรดในชวง 0-0.5% (w/w) 
พบวา การใหความรอนนาน 3 นาที รวมกับการเติมกรดแอสคอรบิกเขมขน 0.5% (w/w) เปนภาวะที่เหมาะสมใน   
การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อมะมวง และจากการทดลองผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงดวยเอนไซมโดย
แปรความเขมขนของเอนไซม 0.5-2.5% (v/w) และแปรเวลาการยอย 0-6 ชั่วโมงพบวา การใชเอนไซมเขมขน   
2.0% (v/w) และเวลาการยอย 0, 0.5, 1.5 และ 4 ชั่วโมง สามารถแบงระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินที่
ประเมินจากปริมาณน้ําตาลรีดิวซไดเปน 4 ระดับ คือ 45.78, 59.84, 79.83 และ 94.80 mg glucose/ g fresh 
weight (fw) ตามลําดับ จากการศึกษาลักษณะเฉพาะของไฮโดรไลเสตมะมวงในชวงดังกลาวเปรียบเทียบกับ
ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม พบวาไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 
และ 94.80 mg glucose/ g fw มีใยอาหารที่ละลายน้ําและฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูงกวาภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) แตมีใยอาหารที่ไมละลายน้ํานอยกวา และขนาดอนุภาคเล็กกวาภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
สวนไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 59.84 mg glucose/ g fw ขึ้นไป มีปริมาณ 
เบตาแคโรทีนสูงกวาภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และจากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวา 
ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 mg glucose/ g fw ขึ้นไป จะมีสีเหลืองอมทอง 
มีกล่ินรสมะมวงชัดเจน และมีเนื้อสัมผัสเรียบเนียนมากกวาภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) สําหรับการหา
ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวง โดยแปรคา pH 3-7 และแปรอุณหภูมิในการเตรียม
อิมัลชัน 30-70ºC พบวา ที่ pH 5 และอุณหภูมิ 30ºC เปนภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสต
มะมวง และจากการทดลองหาภาวะที่อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงมีเสถียรภาพสูงสุดโดยแปรความเขมขนของ
โซเดียมเคซีเนต 0-6% (w/w) และแปรปริมาณน้ํามัน 10-40% (v/w) พบวา อิมัลชันที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับ
การยอยสลายสารประกอบเพกทิน 59.84 mg glucose/ g fw โซเดียมเคซีเนต 2% (w/w) และน้ํามัน 20% (v/w) 
เปนภาวะที่อิมัลชันมีเสถียรภาพสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) สวนการประยุกตใชไฮโดรไลเสตมะมวงกับ
น้ํากะทิและน้ํานมพบวา น้ํากะทิและน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 
และ 59.84 mg glucose/ g fw ตามลําดับ มีเสถียรภาพสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และสังขยาที่มี   
ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 59.84 และ 79.83 mg glucose/ g fw มีคะแนนดาน
สีกล่ินรส ความเปนเนื้อเดียวกัน และการยอมรับโดยรวมมากกวาสังขยาที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม 

สาขาวิชา       เทคโนโลยีชวีภาพ  ลายมือชือ่นิสติ  

ปการศึกษา                 2551  ลายมือชือ่อ.ทีป่รึกษาวทิยานพินธหลกั  
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 The objective of this research was to study the production of NAM DOK MAI mango 
(Mangifera indica L.) hydrolysate using enzyme treatment, evaluate the optimum condition for 
emulsion preparation of this hydrolysate, and apply this hydrolysate to use as an emulsifier in coconut 
milk and cow milk. From the selection of ripe mango, it was found that mango with specific gravity of 
1.015-1.028 was appropriate for harvesting. The mango ripened at 30±2ºC for 6 days had yellow 
color, fragrant and pleasant flavor and sweet taste significantly higher than other levels (p<0.05). 
Therefore, the mango at this ripeness level was used as raw material in mango hydrolysate 
production. This pulp had total, soluble, and insoluble dietary fiber contents of 10.29, 2.36, and 7.94 g/ 
100 g dry weight (dw), respectively. Furthermore, the antioxidant activities and ß-carotene content 
were 5.55 μg dw/ μg DPPH or 51.18 μM trolox equivalent/ g dw, and 49.24 μg/ g dw, respectively. The 
optimum condition for control of browning reaction in mango pulps by blanching at 85ºC with acid 
adding was examined by varying blanching time (0-5 min) and the acid content (0-0.5% (w/w) 
ascorbic acid or citric acid). The result showed that browning reaction was controlled when blanched 
at 85ºC for 3 min and added 0.5% (w/w) ascorbic acid. The production of mango hydrolysate using 
Pectinex® Ultra SP-L was evaluated by varying enzyme concentration (0.5-2.5% (v/w)) and hydrolysis 
time (0-6 h). It was found that mango pulp treated with 2.0% (v/w) enzyme and hydrolyzed for 0, 0.5, 
1.5, and 4 h can yield four different pectin hydrolysis levels express in different amounts of reducing 
sugars (45.78, 59.84, 79.83, and 94.80 mg glucose/ g fresh weight (fw)) released during the treatment. 
The characteristics of mango hydrolysate derived from these treatment conditions compared with non-
enzyme treatment showed that mango hydrolysate at hydrolysis level of 79.83 and 94.80 mg glucose/ 
g fw had soluble dietary fiber and antioxidant activities greater, but  insoluble dietary fiber and smaller 
droplet size lower than other hydrolysis levels significantly (p<0.05). The mango hydrolysate at 
hydrolysis level higher than 59.84 mg glucose/ g fw had ß-carotene content greater than other 
hydrolysis levels significantly (p<0.05). The sensory test result showed that mango hydrolysate at 
hydrolysis level higher than 79.83 mg glucose/ g fw, had yellow color, pleasant flavor, and smoothness 
higher than other hydrolysis times significantly (p<0.05). The optimum condition for emulsion 
preparation of mango hydrolysate was evaluated by varying pH (3-7) and temperature (30-70ºC).   
It can be inferred that pH 5 and 30ºC were the most suitable conditions. The condition with the highest 
emulsion stability was evaluated by varying sodium caseinate concentration (0-6% (w/w)) and oil content 
(10-40% (v/w)). The result showed that the emulsion of mango hydrolysate at hydrolysis level of 59.84 mg 
glucose/ g fw, 2% (w/w) sodium caseinate, and 20% (v/w) oil had the highest stability. The application of 
mango hydrolysate in coconut milk and cow milk products showed that coconut milk and cow milk with 
mango hydrolysate at hydrolysis level of 79.83 and 59.84 mg glucose/ g fw, respectively, had the 
highest emulsion stability (p<0.05). In addition, custard with mango hydrolysate at hydrolysis level of 
59.84 and 79.83 mg glucose/ g fw showed the scores on color, mango flavor, smoothness, and overall 
acceptability greater than custard with non-enzyme treated mango hydrolysate significantly. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 มะมวงเปนผลไมเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย โดยมีพื้นที่ในการเพาะปลูกมากเปน

อันดับหนึ่งในจํานวนไมผลทั้งหมดของประเทศไทย จากสถิติการสงออกป 2535 ประเทศไทย

สงออกมะมวงสด และมะมวงแหงจํานวน 3,947 ตัน และเพิ่มข้ึนเปน 8,522,104 ตนั หรอืประมาณ 

2,000 เทาในป 2539 (กรมเศรษฐกิจการพาณิชย, 2539) ประกอบกับประเทศไทยมีภูมิอากาศที่

เหมาะสมในการปลูกมะมวง ทําใหมะมวงเปนผลไมที่ไดรับการพัฒนาและสงเสริมการผลิตตาม

นโยบายของรัฐบาลอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตามผลผลิตมะมวงของประเทศไทยยังคงประสบ

ปญหาสําคัญอยูหลายประการ กลาวคือ ปญหาราคาตกต่ําในชวงที่ผลผลิตออกมาก เพราะ

มะมวงมีชวงระยะเวลาการเก็บเกี่ยวสั้น นอกจากนี้การแปรรูปมะมวงยังมีปริมาณนอยเพียงรอยละ 

1.7 ของปริมาณผลผลิตมะมวงสดเทานั้น ดังนั้นการแปรรูปมะมวงเปนผลิตภัณฑตางๆ จึงไดรับ

ความสนใจและเปนแนวทางเพื่อลดการสูญเสียและเพิ่มมูลคาใหกับผลผลิต ผลิตภัณฑมะมวงที่

สําคัญ ไดแก มะมวงบรรจุกระปอง น้ํามะมวง และมะมวงตากแหง  

 มะมวงน้ําดอกไมเปนผลไมที่อยูรวมกับวัฒนธรรมการบริโภคของไทยมาแตโบราณ

ลักษณะทางกายภาพที่สําคัญ คือมีสีเหลืองทอง มีกลิ่นรสเปนเอกลักษณ และมีรสหวาน 

ประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สําคัญ คือสารกลุมแคโรทีนอยด และสารตานอนุมูลอิสระ

ตางๆ สวนใยอาหารที่พบในมะมวงแบงออกเปน 2 ชนิด คือใยอาหารที่ละลายน้ํา ไดแก 

สารประกอบเพกทิน และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา อีกทั้งมะมวงน้ําดอกไมยังประกอบดวยวิตามิน 

เชน วิตามินเอ และวิตามินซี (Gil, Aguayo และ Kader, 2006; González-Aguilar และคณะ, 

2008) นอกจากนี้ลักษณะการบริโภคมะมวงน้ําดอกไมยังแตกตางจากมะมวงสายพันธุอ่ืนๆ คือ

นิยมบริโภครวมกับขาวเหนียวและน้ํากะทิ หรือนําไปแปรรูปรวมกับน้ํานมเปนไสขนมที่มีลักษณะ

เปนครีมขนซึ่งเมื่อรับประทานรวมกันจะมีกลิ่นรสมะมวง และมีเนื้อสัมผัสเนียนเปนเนื้อเดียวกัน

คลายกับการบริโภคสังขยาและน้ําสลัดซึ่งเปนอาหารระบบอิมัลชัน โดยมีสารประกอบเพกทินใน

เนื้อมะมวงทําหนาที่เปนสารอิมัลซิไฟเออร ทําใหเนื้อมะมวงรวมตัวเปนเนื้อเดียวกับน้ํากะทิและ

น้ํานม แตผลิตภัณฑอาหารระบบอิมัลชันจากมะมวงไมไดรับความนิยมเทาที่ควรเนื่องมาจาก

อิมัลชันที่ไดไมมีเสถียรภาพ คือเมื่อตั้งทิ้งไวเปนเวลานาน ของเหลวภายในอิมัลชันจะพยายาม

รวมตัวกันสงผลใหอิมัลชันเกิดการแยกชั้น ปญหาดังกลาวเกิดจากสารประกอบเพกทินในเนื้อเยื่อ

ผักและผลไมสวนใหญมีสายโมเลกุลยาวและมีข้ัวนอย ทําใหสารประกอบเพกทินไมสามารถ           

ทําหนาที่เปนสารอิมัลซิไฟเออรในระบบอิมัลชัน ซึ่งปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการใช
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เอนไซมเพกทิเนสยอยสลายโมเลกุลของสารประกอบเพกทิน ทําใหสารประกอบเพกทินมีขนาด

โมเลกุลส้ันลงและมีขั้วเพิ่มข้ึน สงผลใหเกิดสัดสวนที่สมดุลระหวางหมูที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) 

และหมูที่ชอบน้ํา (hydrophilic) ทําใหอิมัลชันมีเสถียรภาพเพิ่มข้ึน นอกจากนี้เอนไซมเพกทิเนสยัง

ทําใหสารประกอบเพกทินยึดจับกับผนังเซลลโดยรอบอยางหลวม สงผลใหผักและผลไมมี                 

เนื้อสัมผัสที่ออนลงเกิดการปลดปลอยสารตางๆ เชน รงควัตถุ สารใหกลิ่นรส และสารออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพภายในเนื้อเยื่อพืชออกมาไดมากกวาการใชวิธีบีบอัดทางกายภาพ ทําใหผลิตภัณฑอิมัลชัน

จากมะมวงที่ไดยังคงองคประกอบเดิมของมะมวงไว และเพิ่มองคประกอบใหมที่ไดจากการยอย

ดวยเอนไซม เชน อิมัลชันที่ไดจะมีเสถียรภาพเพิ่มข้ึน มีสีเหลืองจากเบตาแคโรทีน ประกอบดวย   

ใยอาหาร และสารใหกลิ่นรสธรรมชาติที่เปนเอกลักษณของมะมวง  

จากที่กลาวมาขางตนสงผลใหผูวิจัยสนใจศึกษาผลของการใชเอนไซมตอเสถียรภาพของ

อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตของเนื้อมะมวงน้ําดอกไม โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา

กระบวนการผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ ดวย

เอนไซมเพกทิเนสทางการคา (Pectinex® Ultra SP-L) และหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม

อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ผลิตได รวมทั้งทดลองใชไฮโดรไลเสตมะมวงที่ผลิตไดเปน                

สารอิมัลซิไฟเออรในน้ํากะทิและน้ํานม เพื่อเปนวิถีทางในการประยุกตใชกับผลิตภัณฑอาหาร

ระบบอิมัลชัน เชน สังขยา มายองเนส และน้ําสลัดที่มีสี กลิ่น รส สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และ               

ใยอหารของมะมวงน้ําดอกไม 

 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1   ความรูทั่วไปเกี่ยวกับมะมวง และมะมวงน้ําดอกไม 
 

2.1.1 มะมวง 
มะมวงมีชื่อวิทยาศาสตรวา Mangifera indica L. อยูในวงศ Anacardiaceae เปน

ผลไมที่รูจักกันอยางแพรหลายมามากกวา 4,000 ป มีถิ่นกําเนิดแถบประเทศอินเดีย และเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต (Gerbaud, 2008) ในปจจุบันมะมวงแบงออกเปน 2 กลุม ตามถิ่นกําเนิด ไดแก

มะมวงกลุมอินเดีย (Indian type) มีถิ่นกําเนิดทางตอนเหนือของประเทศอินเดีย นิยมปลูกใน

ประเทศสหรัฐอเมริกาและเม็กซิโก มีเปลือกสีแดง มวง หรือสม และมีกลิ่นขี้ใตแรง สวนมะมวงอีก

กลุมหนึ่ง คือมะมวงกลุมอินโดจีน (Indo-Chinese type) มีถิ่นกําเนิดแถบอินโดจีน และเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต เชน ประเทศไทย ฟลิปปนส และอินโดนีเซีย มีเปลือกสีเขียว หรือเหลือง แตมี

กลิ่นขี้ใตไมแรง (ภูวนาท นนทรีย, 2532) สําหรับมะมวงในประเทศไทยเปนมะมวงกลุมอินโดจีน

แบงออกเปน 2 ชนิด คือมะมวงปา และมะมวงบาน ชนิดที่สําคัญ ไดแก มะมวงบาน เพราะมี

รสชาติดีกวามะมวงปา และมีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ (วิจิตร วังใน, 2533) มะมวง

บานมีหลายพันธุ แตละพันธุจะมีตน ใบ ลักษณะผล และรสชาติแตกตางกันออกไป มะมวงบานที่

นิยมรับประทานในปจจุบันแบงออกเปน  3 ประเภท  ตามลักษณะการใชประโยชนผล                      

(ถวิล ขายสุวรรณ, 2525; ภูวนาท นนทรีย, 2532; วิจิตร วังใน, 2533) ไดแก 

1. มะมวงรับประทานผลดิบ หรือมะมวงมัน  โดยทั่วไปมะมวงประเภทนี้จะสุกอยาง

รวดเร็ว แตผลสุกจะไมมีรสหวาน ดังนั้นจึงไมนิยมรับประทานผลสุก เชน ฟาลั่น หนองแซง และ

สายฝน เปนตน 

2. มะมวงรับประทานผลสุก มะมวงประเภทนี้ผลดิบจะมีรสเปร้ียวมาก แตเมื่อสุกจะ

มีรสหวาน ดังนั้นจึงนิยมเก็บจากตนเมื่อผลแกต็มที่ และบมใหสุกกอนรับประทาน เชน น้ําดอกไม 

อกรอง สามฤดู หนังกลางวัน แกมแดง และโชคอนันต เปนตน 

3. มะมวงที่ใชแปรรูปในอุตสาหกรรม มะมวงประเภทนี้จะมีผลดกมาก เมื่อแกจัดจะ

มีรสเปรี้ยวแตเม่ือสุกจะมีรสหวานอมเปรี้ยว นิยมใชทํามะมวงตากแหง มะมวงดอง และมะมวง

กวน เชน แกว สามป เปนตน 



 

 

4 

สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชมะมวงน้ําดอกไมเปนวัตถุดิบ เพราะเปนสายพันธุที่อยู

รวมกับวัฒนธรรมการบริโภคของไทยมาแตโบราณ และเปนที่นิยมบริโภคกันอยางแพรหลาย 

นอกจากนี้ยังเปนสายพันธุที่ปลูกไดทั่วไปในประเทศไทย  

 
2.1.2 มะมวงน้ําดอกไม  

มะมวงน้ําดอกไมเปนมะมวงประเภทรับประทานผลสุก ปลูกไดทั่วไปภายในประเทศ 

ออกดอกดก และใหผลทั้งป ลักษณะผลเปนรูปไข มีน้ําหนักประมาณ 300-350 กรัม มีดานขั้วผล

อูมแลวคอยๆ สอบเขาสูปลายผล ไหลผลดานทองมน ไหลผลดานหลังลาดลง ผลดิบมีเปลือก              

สีเขียวออนและมีนวล เมื่อสุกจะมีเปลือกสีเหลือง  ภายในผลสุกมีเนื้อสีเหลือง ฉ่ําน้ํา มีกลิ่นรสหอม

หวาน และมีเมล็ดบาง (ภูวนาท นนทรีย, 2532; วิจิตร วังใน, 2529) 

 
2.1.3 อายุการเก็บเกี่ยว 

ความออน-แกของผลมะมวงที่เก็บเกี่ยวมีผลโดยตรงตอรสชาติของมะมวง มะมวงที่

เก็บเกี่ยวในระยะที่ผลยังไมแกจัดจะใชเวลาในการบมนาน เมื่อสุกผลจะมีลักษณะเหี่ยวเนื่องจาก

สูญเสียน้ํามาก มีสีเปลือกและเนื้อไมสวย กลิ่นไมหอม และมีรสเปร้ียว แตถาเก็บเกี่ยวผลมะมวงที่

แกจัดมากเกินไป เมื่อสุกจะมีเนื้อนิ่มมาก และเนื้อบริเวณใกลเมล็ดจะช้ํา (jelly seed) ดังนั้นจงึควร

เก็บเกี่ยวมะมวงในระยะที่ผลแกเต็มที่หรือระยะที่ผลเจริญเต็มที่ (maturity) เพราะเมื่อผลสุกจะมีสี

เปลือกและเนื้อสวย มีกลิ่นหอม และมีรสหวาน (Leveringtion และ Mayer, 1960) อายุการเก็บ

เกี่ยวที่เหมาะสมของมะมวงขึ้นอยูกับปจจัยหลายชนิด เชน แหลงปลูก ฤดูกาล การใหปุย และ         

การตัดแตง เปนตน (จริงแท ศิริพานิช, 2542) 

การพิจารณาระยะการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมสําหรับผลไมเเปนสิ่งที่สําคัญมาก เกณฑ

การเก็บเกี่ยวที่ดีควรเปนเกณฑที่สามารถตรวจสอบไดงาย ไมซับซอน ใชอุปกรณไมยุงยาก ไม

ทําลายผลิตผล และควรเปนเกณฑที่ใชการวัด เชน การวัดความถวงจําเพาะ หรือการวัดปริมาณ

กรด เปนตน มากกวาการใชเกณฑที่เปนการประเมิน เชน การเคาะฟงเสียง หรือการพิจารณา

ลักษณะผล เปนตน เพราะจะเกิดความผิดพลาดและความลําเอียงไดงาย เกณฑการเก็บเกี่ยว

มะมวงที่นิยมใช (จริงแท ศิริพานิช, 2542; Leveringtion และ Mayer, 1960) ไดแก 

1. การนับอายุผล คือการนับเวลาจากจุดๆ หนึ่งของการเจริญเติบโต  

2. การวัดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน สี รูปราง ขนาด ความแนนเนื้อ และ                  

ความถวงจําเพาะ (specific gravity) เปนตน 

3. การวัดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี เชน ความหวาน ปริมาณกรด 

ปริมาณแปง สารประกอบที่ใหสี (pigment) เปนตน 
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การวัดความถวงจําเพาะเปนวิธีที่งาย และใหผลดีสําหรับการหาระยะเวลาทีเ่หมาะสม

สําหรับการเก็บเกี่ยวมะมวง เนื่องจากเมื่อผลไมเจริญเติบโตจะมีการสะสมสารอาหารในรูปแบบ

ตางๆ เชน แปง และน้ําตาล ซึ่งจะถูกลําเลียงมาสะสมในผลมากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหผลมีน้ําหนักแหง

สูงขึ้น ดังนั้นคาความถวงจําเพาะจึงเพิ่มข้ึนดวย (จริงแท ศิริพานิช, 2542; เปรมปรี ณ สงขลา, 

2537; Rao และคณะ, 1985; Tandon, Kalra และ Singh, 1988) โดยทั่วไปผลมะมวงแกที่

เหมาะสมสําหรับการเก็บเกี่ยว คือ มะมวงที่มีคาความถวงจําเพาะมากกวา 1.000 ซึ่งมีคา pH 3-4 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปกรดซิตริก (%TA) 2.6-2.8% และปริมาณของแข็งที่ละลายไดหมด 

(TSS) 7-8OBrix (ณรงค นิยมวิทย, 2529) 

 
2.1.4 การบมมะมวง 

มะมวงเปนผลไมประเภท climacteric คือมีอัตราการหายใจเพิ่มมากข้ึนหลัง           

การเก็บเกี่ยวทําใหผลไมสุกไดงาย การเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจแบงออกเปน 4 ระยะ คือ              

(1) pre-climacteric (2) climacteric rise (3) climacteric peak และ (4) post climacteric           

(รูปที่2.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1  อัตราการหายใจของผลไมในชวงการเจริญเติบโตระยะตางๆ (1. pre-climacteric,                      

2. climacteric rise, 3. climacteric peak, 4. post-climacteric) (ดดัแปลงจาก Wills 

และคณะ, 1998) 

 



 

 

6 

จากรูปที่ 2.1 ในระยะ cell division และ cell enlargement ผลไมจะมี                       

การเจริญเติบโต ผลจะมีขนาดใหญขึ้น และเกิดการสะสมสารอาหารตางๆ จนกระทั่งเขาสูระยะ

เต็มวัย (maturation phase) ผลไมจึงหยุดการเจริญเติบโต เนื่องจากระยะนี้เปนระยะที่ผลมี             

การเจริญเติบโตเต็มที่และเปนระยะที่เหมาะสมสําหรับการเก็บเกี่ยว หลังจากนั้นผลไมจะเขาสู

ระยะ climacteric มีอัตราการหายใจเพิ่มมากขึ้น หลังจากนั้นอัตราการหายใจจะลดลง เรียกระยะ

นี้วา post climacteric  จากนั้นผลไมจะเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี เกิดการเสื่อม

สลาย และเนาเสีย เรียกวาระยะ senescence (Seymour, Taylor และ Tucker, 1993) ดังนั้น

ผลไมประเภทนี้หลังการเก็บเกี่ยวแลวสามารถบมใหสุกไดดวยเอทิลีน ซึ่งอาจเกิดจากภายในผลไม

เอง หรือเกิดจากภายนอกในรูปของสารละลาย หรือกาซ และเมื่อมะมวงสุกจะเปลี่ยนแปงใหเปน

น้ําตาล เกิดการเปลี่ยนแปลงสีเปลือก สีเนื้อ และมีกลิ่นหอมมะมวง วิธีการบมมะมวงใหสุกมี 2 วิธี 

คือ 

1. วิธีการใชสารบม  คือการใชสารเร งการสุกของผลไม  เชน  กาซเอทิลีน                        

สารแคลเซียมคารไบด เปนตน วิธีนี้จะเรงใหผลไมเขาสูระยะ climacteric เร็วขึ้น และผลไมจะสุก

อยางสม่ําเสมอ 

2. วิธีธรรมชาติ คือการทําใหสุกโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี จากการเรง
ของกาซเอทิลีนที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 

สําหรับมะมวงน้ําดอกไมสุกที่ขายภายในประเทศสวนใหญจะเก็บเกี่ยวเมื่อผลแก

เต็มที่ ดังนั้นเมื่อเก็บไวในที่ๆ มีอากาศถายเทจะสามารถสุกไดเองตามธรรมชาติ 

 
2.2   การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีกายภาพของมะมวงหลังการเก็บเกี่ยว 
 

2.2.1 แปง และน้ําตาล 
 เมื่อมะมวงเจริญเติบโตเต็มที่จะสะสมแปงไวในผลมาก โดยมะมวงที่เจริญเติบโต

เต็มที่จะมีแปงอยูประมาณ 20-25% (Narain และคณะ, 1998) แตหลังการเก็บเกี่ยวมะมวงจะมี

อัตราการหายใจสูงขึ้น ดังนั้นแปงที่ถูกสะสมไวจะถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาลโดยการทํางานของ

เอนไซม สงผลใหเนื้อมะมวงมีปริมาณแปงลดลง แตปริมาณน้ําตาลเพิ่มข้ึน (Lebrun และคณะ, 

2008; Seymour, Taylor และ Tucker, 1993) 

 
2.2.2 กรดอินทรีย 

ภายหลังการเก็บเกี่ยวมะมวงจะมีอัตราการหายใจสูงขึ้น สงผลใหกรดอินทรียตางๆ ใน

ผลไม เชน กรดซิตริก และกรดมาลิก ซึ่งเปนสารตั้งตนในวัฎจักร krebs (krebs cycle) ของ
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กระบวนการหายใจถูกใชไปทําใหปริมาณกรดในเนื้อมะมวงลดลง และคา pH เพิ่มข้ึน (Lebrun 

และคณะ, 2008) 

 
2.2.3 สารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 

สารประกอบเพกทินในเนื้อมะมวงจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อมะมวงสุก Ramulu และ 

Rao (2003) รายงานวาเนื้อมะมวงสุกมีสารประกอบเพกทินอยูประมาณ 0.5-2.0 กรัม จากมะมวง

สุกสวนที่รับประทานได 100 กรัม การที่เนื้อมะมวงสุกมีปริมาณเพกทินเพิ่มข้ึน และปริมาณ                 

โปรโตเพกทินลดลงจะทําใหเนื้อมะมวงนิ่ม และออนตัวลง (ปราณี อานปรื่อง, 2547) สวนเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสพบวา จะมีปริมาณลดลงเมื่อผลไมสุก (Grassin และ Fauquembergue, 1996)  

 
2.2.4 รงควัตถุ (pigments) 

ภายหลังการเก็บเกี่ยวจะมีการเปลี่ยนแปลงสีเกิดขึ้น โดยสีเขียวจากคลอโรฟลลจะ

หายไป และปรากฎสีเหลืองหรือสีแดงซึ่งเปนรงควัตถุกลุมแคโรทีนอยดข้ึนมาแทน ซึ่งโดยปกติ

คลอโรฟลลจะถูกสรางขึ้นและสลายตัวไปตลอดเวลา แตในระหวางการสุก และการเสื่อมสลาย 

คลอโรฟลลจะสลายตัวมากและหมดไปในที่สุด  Hulme (1971) รายงานวาในชวงแรกของการเก็บ

เกี่ยวมะมวงจะมีการเปลี่ยนแปลงสี กล่ิน รสอยางชาๆ แตหลังจากนั้นประมาณ 3-4 วัน จะมี          

การเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องและรวดเร็ว และเนื้อมะมวงจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง การเพิ่มข้ึนของ 

สีเหลืองชี้ใหเห็นวามีการสังเคราะหแคโรทีนอยดในระหวางการสุกของมะมวง  

 
2.3 คุณคาทางอาหารของเนื้อมะมวง 

มะมวงมีคุณคาทางอาหารสูงเปนแหลงของคารโบไฮเดรต วิตามินเอ และวิตามินซี

องคประกอบทางเคมีของมะมวงสายพันธุตางๆ ในประเทศไทย วิเคราะหจากมะมวงสวนที่

รับประทานได 100 กรัม แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของมะมวงสายพันธุตางๆ ในประเทศไทย 

องคประกอบทางเคม ี น้ําดอกไม อกรอง แกว ตับเปด ทองดํา 

พลังงาน (Kcal) 86.2 77 86 86 66 

ความชืน้ (%) 82.6 80.1 77.4 72.6 82.4 

โปรตีน (g) 0.6 1.0 0.4 1.1 0.6 

ไขมัน (g) 0.3 0.2 0.2 0 0.3 

คารโบไฮเดรต (g) 15.9 17.7 21.0 25.4 15.8 

เสนใย (g) 0.5 0.4 0.6 0.3 0.8 

แคลเซียม (mg) 10 29 13 - 41 

ฟอสฟอรัส (mg) 15 19 10 22 16 

เหล็ก (mg) 0.03 - 0.6 0.3 0.4 

วิตามนิเอ (I.U.) 3133 694 - 803 - 

วิตามนิบี 1 (mg) 0.06 0.04 - 0.09 0.03 

วิตามนิบี 2 (mg) 0.05 0.06 0.05 0.08 0.05 

ไนอะซีน (mg) 0.6 - - - - 

วิตามนิซี (mg) 36 18 48 42 14 

หมายเหต:ุ - หมายถงึไมไดวิเคราะห 

ที่มา: กองโภชนาการ กรมอนามยั กระทรวงสาธารณสุข (2530) 

 
2.4 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในเนื้อมะมวง 
 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compound) คือสารที่ใหประโยชนตอสุขภาพ

นอกเหนือจากคุณคาทางโภชนาการพื้นฐาน เชน การตานอนุมูลอิสระ การเพิ่มประสิทธิภาพใหกับ

ระบบภูมิคุมกัน ลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด ลดอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรคกระดูกพรุน และ

ปองกันการเกิดโรคมะเร็ง เปนตน (Block, Patterson และ Subar, 1992; Chun และ Kim, 2004; 

Van’t Veer และคณะ, 2000) สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในเนื้อมะมวงแบงออกเปน 3 กลุม

ใหญๆ ดังนี้ 

 
2.4.1 สารกลุมที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 

 สารที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชัน คือสารที่สามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระโดยตรง เพ่ือ

กําจัดอนุมูลอิสระใหหมดไป หรือหยุดปฏิกิริยาลูกโซไมใหดําเนินตอ โดยทําหนาที่ใหอิเล็กตรอนแก

อนุมูลอิสระ ถายโอนไฮโดรเจนอะตอมไปยังอนุมูลอิสระ หรือทําหนาที่ปองกันการเกิดกระบวน         
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การออกซิเดชัน การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันมีหลายวิธีขึ้นอยูกับหลักการที่ใช เชน วิธี

Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) และ Total radical-trapping antioxidant 

parameter (TRAP) วิเคราะหจากการสงผานอะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom transfer, HAT)            

สวนวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) และ Trolox equivalent antioxidant 

capacity (TEAC) วิเคราะหจากการสงผานอิเล็กตรอนเดี่ยว (electron transfer, ET หรือ SET) 

และวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) อาศัยจากทั้งสองหลักการในการวิเคราะห 

(โอภา วัชระคุปต และคณะ, 2549; Prior, Wu และ Schaich, 2005) สารที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ

ในเนื้อมะมวงสามารถจําแนกไดเปน 3 กลุม ไดแก สารกลุมแคโรทีนอยด สารประกอบฟนอลิก 

และสารกลุมวิตามิน 
 2.4.1.1 สารกลุมแคโรทีนอยด 
 แคโรทีนอยดเปนรงควัตถุที่พบในพืชใหสีเหลือง สม และสมแดง สารกลุม        

แคโรทีนอยดสําคัญที่พบในเนื้อมะมวง คือเบตาแคโรทีน  (Godoy และ Rodriguez-Amaya, 

1989; Kongkachuichai และคณะ, 2009) เบตาแคโรทีนจัดเปนแคโรทีนอยดที่สําคัญตอรางกาย 

เพราะเปนโปรวิตามินเอ (provitamin A) โดยเบตาแคโรทีน 1 โมเลกุล ประกอบดวยเบตาไอโอโนน                  

(ß-iononering) 2 วง (รูปที่2.2) จึงมีแอคทิวติีของวิตามินเอสูงสุด สามารถเปลี่ยนเปนวิตามินเอ         

2 โมเลกุล และสามารถทําหนาที่เปนสารตานอนุมูลอิสระ โดยเขาจับกับอนุมูลอิสระทําใหเกิด         

การสลายฤทธิ์ของอนุมูลอิสระ และยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ ชวยลดอัตราเสี่ยงตอ          

การเกิดโรคหัวใจ โรคเกี่ยวกับกระเพาะอาหารและลําไสใหญ โรคตอกระจก และโรคมะเร็งบางชนดิ 

เชน มะเร็งปอด (Gaziano และคณะ, 1992; Gross, 1991; Steinmetz และ Potter, 1996;) 

ปริมาณเบตาแคโรทีนในเนื้อมะมวงสายพันธุตางๆ วิเคราะหจากมะมวงสวนที่รับประทานได          

100 กรัม แสดงดังตารางที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมขีองเบตาแคโรทีน 
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  ตารางที่ 2.2 ปริมาณเบตาแคโรทีนในเนือ้มะมวงสายพันธุตางๆ 

   Varieties    ß-carotene (μg) 

   Kheosawoei (unripe) 26.4-42.6 

   Namdokmai (ripe) 252.4-363.6 

   Rad (unripe) 15.6-26.8 

   ทีม่า: Kongkachuichai และคณะ (2009) 

 
2.4.1.2 สารประกอบฟนอลิก 

 สารประกอบฟนอลิกเปนกลุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสําคัญที่พบในผัก

ผลไม และธัญพืชชนิดตางๆ แบงเปน 3 กลุมหลัก ไดแก กรดฟนอลิก ฟลาโวนอยด และแทนนิน 

(Dykes และ Rooney, 2007) กลไกในการตานอนุมูลอิสระของสารประกอบฟนอลิกมี 3 กลไก คือ 

ทําหนาที่เปนสารคีเลท (chelating agent) ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชันโดยหยุดปฏิกิริยา

ลูกโซ (chain breaking antioxidant) และทําหนาที่เปลี่ยนรูปวิตามินอีกลับมาใหม (regenerate 

α-tocopherol) (โอภา วัชระคุปต และคณะ, 2549)  Vasco, Ruales และ Kamal-Eldin (2008) 

รายงานวา เนื้อมะมวงสุกมีสารประกอบฟนอลิก 60 mg gallic equivalents (GAE) ในขณะที่

กลวยและฝรั่งมีสารประกอบฟนอลิก 1010 และ 462 mg gallic equivalents (GAE) ตามลําดับ 

วิเคราะหจากสวนที่รับประทานได 100 กรัม ดังนั้นเนื้อมะมวงมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกนอย

เมื่อเปรียบเทียบกับผลไมชนิดอื่นๆ เชน กลวย และฝรั่ง เปนตน 
2.4.1.3 สารกลุมวิตามิน 

 สารกลุมวิตามินที่พบในเนื้อมะมวงน้ําดอกไม ไดแก วิตามินเอ และวิตามีนซี 

ซึ่งมีบทบาทสําคัญในการหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ (Franke และคณะ, 2004; Gil, 

Aguayo และ Kader, 2006; González-Aguilar และคณะ, 2008) Vasco, Ruales และ          

Kamal-Eldin (2008) รายงานวา เนื้อมะมวงสกุมีวิตามินซี 19-20 มิลลิกรัม วิเคราะหจากสวนที่

รับประทานได 100 กรัม 

 
2.4.2 ใยอาหาร (Dietary fiber) 

 ใยอาหาร หมายถึง กลุมของพอลิแซ็คคาไรดที่ไมใชแปงในพืช เชน เซลลูโลส                

เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน สารประกอบเพกทิน เบตากลูแคน และกัม (Figuerola และคณะ, 2005; 

Gallaher และ Schneeman, 2001) รับประทานได แตไมถูกยอยดวยเอนไซมในระบบทางเดิน

อาหารของมนุษย ทําใหไมมีการดูดซึมเขาสูรางกายจึงผานกระเพาะอาหารและลําไสเล็กโดยไมมี
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การเปลี่ยนแปลง แตจุลินทรียบางชนิดในลําไสใหญสามารถยอยสลายสวนประกอบทั้งหมด หรือ

บางสวนของใยอาหารได ใยอาหารแบงตามการละลายน้ําไดเปน 2 ประเภท ดังนี้ 
2.4.2.1 ใยอาหารที่ละลายน้ํา (Soluble dietary fiber) 

 ใยอาหารที่ละลายน้ํา ไดแก กัม สารประกอบเพกทิน และมิวซิเลจ พบมากใน

พืชตระกูลถั่วบางชนิด ธัญพืช เชน ขาวโอต ขาวบารเลย ผักและผลไมชนิดตางๆ ใยอาหารกลุมนี้

เมื่อละลายน้ําสามารถเพิ่มความหนืดใหกับอาหาร มีสมบัติในการบวมน้ํา (swelling capacity) 

อุมน้ําและน้ํามัน (water and oil holding capacity) และสามารถถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย          

ในลําไสใหญไดอยางสมบูรณ (Femenia และคณะ, 1997) มีผลชวยลดระดับคอเลสเตอรอล ชวย

เพิ่มมวลอุจจาระ ลดโอกาสการเปนโรคหลอดเลอืดแดงแข็ง โรคความดันโลหิตสูง โรคหลอดเลือด

หัวใจ และโรคมะเร็งลําไส (Bingham, 2003; Peter, 2003; Terry, 2001)  
2.4.2.2 ใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (Insoluble dietary fiber) 

 ใยอาหารที่ ไมละลายน้ํา  ไดแก  เซลลูโลส  เฮมิ เซลลูโลส  ลิกนิน  และ

สารประกอบเพกทินที่ไมละลายน้ํา เชน โปรโตเพกทิน พบมากในธัญพืชที่ผานกระบวนการ               

ขัดสีนอย รําขาว ถั่ว และเมล็ดพืช แบคทีเรียในลําไสสามารถยอยใยอาหารกลุมนี้ไดบางสวน                 

ใยอาหารกลุมนี้จะชวยเพิ่มปริมาณกากในลําไสใหญ เพิ่มมวลอุจจาระ และชวยลดอาการทองผูก 

(Rodríguez และคณะ, 2006)  

 
2.5 การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผลิตภัณฑจากมะมวง 

การเกิดสีน้ําตาลของเนื้อมะมวงสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวย

เอนไซม (enzymatic browning) ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อพืชที่ถูกทําลายทางกล เชน             

การปอกเปลือก การหั่น หรือการตีปน  ทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประกอบโมโนฟนอลที่อยูใน

เซลลพืช กับออกซิเจนในอากาศ โดยมีเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (PPO) เปนตัวเรงทําให

เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปน o-diphenol ซึ่งสารนี้จะถูกออกซิไดสตอใหเปน o-quinone 

จากนั้น o-quinone ที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลอ่ืนๆ หรือกับ

กรดอะมิโนไดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล ดังรูปที่ 2.3 (McEvily, Lyengar และ Otwell, 

1992; Sapers, 1993; Tomás-Barberán และ Espín, 2001)  
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รูปที่ 2.3  กลไกการเกิดและการควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลจากการทํางานของเอนไซม 

PPO ดวยสารรีดิวซ (ดัดแปลงจาก Tomás-Barberán และ Espín, 2001) 

 

 ปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมเปนปญหาสําคัญในการแปรรูปมะมวงทําใหผลิตภัณฑมี

สี กลิ่น รสเปลี่ยนแปลงไป และสูญเสียคุณคาทางอาหาร (Martinez และ Whitaker, 1995) ดังนั้น

จึงตองมีการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ วิธีการควบคุม และ

ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลมีดังนี้ 

1. การใชความรอน 

การใหความรอนกับผักและผลไม เชน การลวกดวยไอน้ําเปนการยับยั้ง                 

การทํางานของเอนไซม PPO เนื่องจากความรอนจะทําใหเอนไซมซึ่งเปนโปรตีนเสียสภาพจนไม

สามารถเรงปฏิกิริยาได แตการใชความรอนเพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO อาจทําให        

เนื้อสัมผัสของผลไมนิ่ม และเกิดกลิ่นรสผิดปกติได  Sakho และคณะ (1998) ศึกษาการยับยั้ง       

การทํางานของเอนไซม PPO โดยการลวกชิ้นเนื้อมะมวงในน้ําเดือดพบวา การลวกชิ้นเนื้อมะมวง

ดวยนํ้าเดือดจนมีอุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 85oC นาน 5 นาที สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม 

PPO ไดบางสวน แตการใหความรอนกับกลวยจนมีอุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 95oC นาน 5 นาที 

สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO ไดทั้งหมด (Galeazzi และ Sgarbieri, 1981) 

2. การใชสารเคมี 
สารที่สามารถควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม PPO มีหลาย

ชนิด เชน สารซัลไฟต กรดแอสคอรบิก และกรดซิตริก เปนตน (Sapers, 1993) แตสารที่นิยมใช 

ไดแก กรดแอสคอรบิก และกรดซิตริก  

OH 

PPO + O2 

R 

MONOPHENOL (COLORLESS) 

R 

O 

O 

O-QUINONE (COLORED) 

COMPLEX 
BROWN 
POLYMERS 

AMINO ACIDS 
PROTEINS 

DIPHENOL (COLORLESS) 

PPO + O2 

REDUCING AGENT 
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กรดแอสคอรบิกจะทําหนาที่เปนสารรีดิวซ โดยจะรีดิวซ o-quinone ใหกลับมาอยู

ในรูปของสารประกอบฟนอล กอนที่ o-quinone จะทําปฏิกิริยาตอไปจนกลายเปนสารสีน้ําตาล 

(Dris และ Jain, 2004) อยางไรก็ตามกรดแอสคอรบิกจะถูกออกซิไดสเปน dehydroascorbic 

acid ซึ่งจะสูญเสียคุณคาของวิตามินซีไป สวนกรดซิตริกจะทําหนาที่เปนสารปองกันการเกิด             

สีน้ําตาลกลุม acidulant โดยจะลดคา pH ใหนอยกวาคา optimum pH ของเอนไซม PPO สงผล

ใหเอนไซมมีแอกทิวิตีลดลง และกรดซิตริกยังสามารถทําหนาที่เปนสารคีเลทจับกับทองแดงที่

บริเวณเรงของเอนไซม PPO เมื่อทองแดงถูกดึงออกไปจะทําใหเอนไซม PPO ไมสามารถทํางานได

เปนปกติ (McCord และ Kilara, 1983)  Singh (1960) รายงานวาเมื่อใชกรดซิตริกปรับคา pH 

ของมะมวงใหมีคานอยกวา 3.5 จะสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO  

 
2.6 อิมัลชัน 
 

2.6.1 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับอิมัลชัน 
อิมัลชัน หมายถึงระบบที่ประกอบดวยของเหลวอยางนอย 2 ชนิด ที่ไมละลายเปนเนื้อ

เดียวกันโดยจะมีของเหลวชนิดหนึ่งกระจายตัวเปนหยดเล็กๆ อยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง เรียก

ของเหลวที่กระจายตัวเปนหยดเล็กๆ วา วัฎภาคภายในหรือวัฎภาคกระจายตัว (internal or 

dispersed phase)  สวนของเหลวที่สรางเมตริกซใหหยดเล็กๆ กระจายอยูภายในเรียกวา วัฎภาค

ภายนอกหรือวัฎภาคตอเนื่อง (external or continuous phase) (Belitz และ Grosch, 1999) 

อิมัลชันแบงออกเปน 3 ประเภท (Coupland และ McClements, 1996; McClements, 1999) 

ไดแก 

1. อิมัลชันประเภทน้ําในน้ํามัน (water-in-oil emulsion, w/o emulsion) เปน

อิมัลชันที่มีวัฎภาคกระจายตัวเปนน้ํา และวัฎภาคตอเนื่องเปนน้ํามัน เชน เนย และมาการีน 

2. อิมัลชันประเภทน้ํามันในน้ํา (oil-in-water emulsion, o/w emulsion) เปน

อิมัลชันที่มีวัฎภาคกระจายตัวเปนน้ํามัน และวัฎภาคตอเนื่องเปนน้ํา เชน น้ํากะทิ น้ํานม  น้ําสลัด 

และมายองเนส 

3. อิมัลชันเชิงซอน (multiple emulsion) เชน อิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ํา (water-

in-oil-in-water emulsion, w/o/w emulsion) คืออิมัลชันที่มีวัฎภาคกระจายตัวเปนน้ํา และวัฎภาค

ตอเนื่องเปนน้ํามันที่มีหยดเล็กๆ ของน้ําซอนอยูอีกที หรืออิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําในน้ํามัน (oil-in-

water-in-oil emulsion, o/w/o emulsion) คืออิมัลชันที่มีวัฎภาคกระจายตัวเปนน้ํามัน และวัฎภาค

ตอเนื่องเปนน้ําที่มีหยดเล็กๆ ของน้ํามันซอนอยูอีกที ระบบอิมัลชันเชิงซอนนี้มักพบในผลิตภัณฑ

เครื่องสําอาง ยา และสารเคมีในอุตสาหกรรมตางๆ 
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โดยปกติของเหลว 2 ชนิดที่ไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน เชน น้ํา และน้ํามัน เมื่อถูก

นํามารวมกันจะแยกกันอยูเปนชั้น เนื่องจากมีแรงตึงผิวเกิดขึ้น แตเมื่อมีการโฮโมจีไนซหรือ            

การเขยาซึ่งเปนการเพิ่มพลังงาน และเพิ่มพื้นที่ผวิสัมผัสระหวางของหลวทั้งสองจะทําใหของเหลว

ทั้งสองชนิดสามารถกระจายตัวเปนหยดเล็กๆ ในกันและกันได และมีลักษณะเปนอิมัลชัน แต

อิมัลชันที่เกิดขึ้นเปนระบบที่ไมมีเสถียรภาพ คือเมื่อหยุดเขยาของเหลวเหลานั้นจะพยายามกลับมา

รวมตัวกัน และแยกชั้นดังเดิม การทําใหอิมัลชันมีเสถียรภาพไมเกิดการแยกชั้นทําไดโดยการเติม

สารอิมัลซิไฟเออรลงไปกอนการโฮโมจีไนซ หรือการเขยา (Mulley, 1974) 

 
2.6.2 การสูญเสียเสถียรภาพของอิมัลชัน  

 การสูญเสียเสถียรภาพของอิมัลชันแบงออกเปน 6 ประเภท ดังนี้ 
2.6.2.1 Creaming (การเกิดครีม) 

creaming เกิดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ํามันภายใตแรงโนมถวง หรือ

แรงหวี่ยงหนีศูนยกลาง ทําใหเกิดการแยกชั้นโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของอนุภาค 

(Dickinson, 1992) เชน อิมัลชันที่ประกอบดวยน้ํา และน้ํามัน จะเกิด creaming โดยน้ํามันซึ่งมี

ความหนาแนนต่ํากวาน้ําจะรวมตัวกัน และลอยขึ้นสูดานบนของอิมัลชันจึงมีลักษณะของครีมที่ผิว

ดานบน ดังรูปที่ 2.4 การเกิด creaming เปนการสูญเสียเสถียรภาพที่สามารถนําไปสูการสูญเสีย

เสถียรภาพแบบอื่นๆ เชน flocculation และ coalescence ในผลิตภัณฑอาหาร (Dalgleish, 

1997) นอกจากนี้การเกิด creaming ยังมีผลตอคุณภาพ และเนื้อสัมผัสของอาหารโดยในสวนของ

ครีมดานบนจะมีความหนืดมากกวาสวนของของเหลวที่อยูดานลาง และรสชาติในสวนของครีม        

จะมีความมันมากกวาเนื่องจากมีปริมาณไขมันสูง แตอยางไรก็ตามการเกิด creaming เปน                 

การสูญเสียเสถียรภาพที่ไมถาวร สามารถผันกลับไดโดยการโฮโมจีไนซ หรือการเขยา (Dickinson, 

1992) การปองกันการเกิด creaming ทําไดโดยการลดขนาดอนุภาคของวัฏภาคกระจาย เชน    

การโฮโมจีไนซ การทําใหวัฎภาคทั้งสองมีความหนาแนนเทากัน หรือการเพิ่มความหนืดใหกับ            

วัฎภาคตอเนื่อง 
2.6.2.2 Flocculation (การเกาะกลุมของอนุภาค) 

flocculation เปนการสูญเสียเสถียรภาพที่ไมถาวร เพราะอนุภาคจะเกาะกัน

ดวยแรงออนๆ การเกาะกลุมของอนุภาคเปนผลมาจากพลังงานความรอน แรงโนมถวง หรือแรงกล 

ทําใหอนุภาคเกิดการปะทะกัน และรวมตัวกันโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของอนุภาค (รูป 2.4) 

(Demetriades, Coupland และ McClements, 1997) flocculation อาจเกิดกอน หลัง หรือ

ระหวางการเกิด creaming แตมีความรุนแรงมากกวาการเกิด creaming และสามารถนําไปสู          

การเกิด coalescence ซึ่งเปนการสูญเสียเสถียรภาพอยางถาวรของอิมัลชัน  
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2.6.2.3 Coalescence (การรวมตัวของอนุภาค) 
coalescence เปนการสูญเสียเสถียรภาพอยางถาวร เกิดจากการแตกของ

ฟลมที่หอหุมรอบอนุภาคที่อยูใกลกัน หรือมีรูเล็กๆ เกิดขึ้นในฟลม ทําใหอนุภาคที่อยูใกลกันรวมตัว

กันกลายเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญ การเกิด coalescence จะทําใหอนุภาคมีขนาดเพิ่มข้ึน และมี

รูปรางเปล่ียนแปลงไป ดังรูปที่ 2.4 (McClements, 1999; Walstra, 1996) ดังนั้นกระบวนการนี้จึง

ไมสามรถยอนกลับได และมีความรุนแรงมากกวาการเกิด creaming และ flocculation 

(Dickinson, 1992; Dickinson และ Stainsby, 1982) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4  การสูญเสียเสถียรภาพของอมิัลชันรูปแบบตางๆ  (1. creaming; 2. flocculation;             

3. coalescence) ที่มา: Grove (2005) 

 
2.6.2.4 Partial coalescence 

partial coalescence เกิดเมื่ออนุภาคน้ํามันที่เปนผลึกบางสวน เคลื่อนที่เขา

มาสัมผัสกัน และจัดเรียงตัวเปนรูปรางที่ผิดปกติ การสูญเสียเสถียรภาพประเภทนี้จะยังคงรูปราง

ของอนุภาคไว เนื่องจากโครงรางผลึกไขมันภายในอนุภาคจะปองกันการรวมตัวกันอยางสมบรูณ 

(McClements, 1999; Walstra, 1996) partial coalescence เปนการสูญเสียเสถียรภาพที่เกิดกับ

ผลิตภัณฑนม เนย และมาการีน   
2.6.2.5 Ostwald ripening 

ostwald ripening เปนกระบวนการที่อนุภาคมีขนาดเพิ่มข้ึน เนื่องจาก        

การสงถายมวลของวัฎภาคกระจายตัวจากอนุภาคหนึ่งไปสูอีกอนุภาคหนึ่ง โดยการแทรกผานทาง 

1. 2. 3. 
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วัฎภาคตอเนื่อง กระบวนการนี้อาจไมตองพิจารณาในผลิตภัณฑอาหาร เนื่องจากความสามารถใน

การละลายของน้ํามันในน้ําต่ํามาก ดังนั้นอัตราการสงถายมวลจึงเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย (Dickinson 

และ Stainsby, 1982) 
2.6.2.6 Phase inversion (การเปลี่ยนเฟส) 

phase inversion (การเปลี่ยนเฟส) เปนการเปลี่ยนแปลงจากอิมัลชันประเภท

น้ํามันในน้ําเปนอิมัลชันประเภทน้ําในน้ํามันหรือในทางกลับกันระบบอาจเปลี่ยนแปลงจากอิมัลชัน

ประเภทน้ําในน้ํามันเปนอิมัลชันประเภทน้ํามันในน้ํา โดยทั่วไปการเปลี่ยนเฟสเปนกระบวนการที่

ไมตองการใหเกิดขึ้นในขั้นตอนการผลิตเนื่องจากมีผลตอลักษณะปรากฎ ลักษณะเนื้อสัมผัส 

เสถียรภาพ และรสชาติ แตกระบวนการนี้เปนขั้นตอนที่จําเปนในการผลิตผลิตภัณฑอาหาร          

หลายชนิด เชน เนย และมาการีน (McClement, 1999) 

 
2.6.3 ปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพของอิมัลชัน 

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาอิมัลชันเปนระบบที่ไมมีเสถียรภาพ เมื่อหยุดเขยา

ของเหลวเหลานั้นจะพยายามกลับมารวมตัวกันและแยกชั้นอีกครั้งหนึ่ง ปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพ

ของอิมัลชัน ไดแก 
2.6.3.1 โปรตีน 

โปรตีนเปนองคประกอบสําคัญที่สงผลตอเสถียรภาพของอิมัลชัน โปรตีนที่

สกัดไดจากธรรมชาติ ไดแก โปรตีนน้ํานม (เคซีน เคซีเนต และโปรตีนเวย) โปรตีนไข (โปรตีนไขแดง

และโปรตีนไขขาว) โปรตีนจากสัตว (พลาสมา และเจลาติน) และโปรตีนจากพืช เชน โปรตีน               

ถั่วเหลือง โปรตีนแตละชนิดมีสมบัติอิมัลซิไฟเออรแตกตางกัน  โปรตีนที่มีสมบัติเปนสาร            

อิมัลซิไฟเออรที่ดี และชวยเพิ่มเสถียรภาพใหแกอิมัลชัน ไดแก โปรตีนน้ํานม (เคซีน เคซีเนต และ

โปรตีนเวย) และโปรตีนจากไขขาว สวนโปรตีนที่ไมนิยมใชเปนสารอิมัลซิไฟเออร ไดแก โปรตีน     

ถั่วเหลือง เนื่องจากมีความสามารถในการทําใหเกิดอิมัลชันต่ําเพียงแตสามารถทําใหเกิดเจลใน    

วัฎภาคตอเนื่องเทานั้น (Britten และ Giroux, 1991; Dickinson, Rolfe และ Dalgleish, 1988; 

Hunt และ Dalgleish, 1994) ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาสมบัติอิมัลซิไฟเออรของโปรตีน มีดังนี้  

Dalgleish, Srinivasan และ Singh (1995) ศึกษาสมบัติอิมัลซิไฟเออรของ

โซเดียมเคซีเนตและโปรตีนเวย พบวา โซเดียมเคซีเนตมีสมบัติปนสารอิมัลซิไฟเออรมากกวาโปรตนี

เวย โดยโซเดียมเคซีเนตจะสรางชั้นโปรตีนหนา 10 นาโนเมตร ลอมรอบอนุภาคน้ํามัน ในขณะที่

โปรตีนเวยจะสรางชั้นโปรตีนหนาเพียง 2-3 นาโนเมตร 

Hill (1996) ศึกษาสมบัติอิมัลซิไฟเออรของโปรตีนชนิดตางๆ ไดแก โปรตีน

น้ํานม โปรตีนไข โปรตีนจากสัตว และโปรตีนถั่วหลืองพบวา โปรตีนไขขาวมีประสิทธิภาพใน           
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การรักษาเสถียรภาพของอิมัลชันมากที่สุด ในขณะที่โปรตีนจากถั่วเหลือง และโปรตีนเวยจะชวย

รักษาเสถียรภาพของอิมัลชันไดนอยที่สุด แตขอจํากัดของไขขาว คือความสามารถในการเกิดเจล 

ของไขขาวเมื่อไดรับความรอน  

นอกจากขนิดของโปรตีนแลวเสถียรภาพของอิมัลชันยังขึ้นกับความเขมขน

ของโปรตีน จากงานวิจัยของ Dickinson และ Golding (1997) ที่ศึกษาเสถียรภาพของอิมัลชัน           

ที่มีโซเดียมเคซีเนตเปนสารอิมัลซิไฟเออรพบวา อิมัลชันที่มีโซเดียมเคซีเนตมากกวา 2% (w/w)               

จะเกิดการแยกชั้นของสารละลายมากกวาอิมัลชันที่มีโซเดียมเคซีเนต 2% (w/w) เนื่องจาก               

โซเดียมเคซีเนตที่เหลือจากการดูดซับบนผิวรวมระหวางน้ํากับน้ํามันจะเหนี่ยวนําใหเกิดการเกาะ

กลุมของอนุภาคแบบ depletion flocculation 
2.6.3.2 สารพอลิแซ็คคาไรด 

โดยทั่วไปสารพอลิแซ็คคาไรดไมมีสมบัติเปนสารอิมัลซิไฟเออร เนื่องจากมี

ปริมาณหมูที่ชอบน้ํา (hydrophilic) นอย จึงไมเพียงพอที่จะดูดซับบนผิวรวมระหวางนํ้ากับน้ํามัน 

แตสารพอลิแซ็คคาไรดจะชวยเพิ่มเสถียรภาพของอิมัลชันได โดยการเพิ่มความหนืดใหกับวัฎภาค

ตอเนื่อง ทําใหการเคลื่อนที่และการชนกันของอนุภาคน้ํามันลดลง นอกจากนี้สารพอลิแซ็คคาไรด

บางชนิด เชน สารไฮโดรคอลลอยดที่มีประจุลบ จะสามารถทําปฏิกิริยากับโปรตีนชวยเพิ่ม            

ความหนาของชั้นกีดขวางที่ผิวรวมระหวางน้ํากับน้ํามัน (Huang, Kakuda และ Cui, 2001) 
2.6.3.3 สภาวะที่ใชในการแปรรูป และเก็บรักษา 

ปฏิกิริยาระหวางโปรตีนกับโปรตีน และโปรตีนกับสารพอลิแซ็คคาไรดที่ผิว

รวมระหวางน้ํากับน้ํามันสามารถควบคุมไดโดยการปรับสภาวะการผลิตใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑ 

เนื่องจากการเปลี่ยนอุณหภูมิ คา pH ชนิดและความเขมขนของไอออน ตลอดจนความเร็วของ           

การโฮโมจีไนซจะทําใหสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีน และสารพอลิแซ็คคาไรดเปลี่ยนแปลง 

เชน การเติมไอออน หรือการปรับคา pH ใหเขาใกลคาไอโซอิเล็กทริกจะทําใหประจุรวมลดลง             

และสงผลตอเสถียรภาพของอิมัลชัน ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของมี ดังนี้ 

Tung และ Jones (1981) รายงานวา การเพิ่มอุณหภูมิที่ใชทํามายองเนส          

ทําใหมุมสัมผัส (contact angle) เปล่ียนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้นําไปสูการรวมตัวของอนุภาค

น้ํามัน ทําใหอนุภาคน้ํามันมีขนาดใหญ 

Dalgleish และ Hollocou (1997) ศึกษาปฏิกิริยาระหวางสารประกอบ             

เพกทินกับโซเดียมเคซีนตที่คา pH ตางๆ พบวา ที่ pH<5 สารประกอบเพกทินจะปองกัน                 

การตกตะกอนของอนุภาคที่ลอมรอบดวยโซเดียมเคซีเนต 

Urlacher และ Noble (1997) ศึกษาผลของอุณหภูมิตอเสถียรภาพของ

อิมัลชันพบวา การเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการตรียมอิมัลชันจาก 10oC เปน 90oC สงผลใหความหนืด
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ของอิมัลชันที่มีแซนแทนกัมเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 120oC จะสงผลให

ความหนืดของอิมัลชันที่มีแซนแทนกัมลดลงมาก ในขณะที่ความหนืดของอิมัลชันที่มีกัวรกัม           

อัลจีเนต และคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส จะมีคาลดลงมากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 10oC เปน 90oC 

และ 120oC  ซึ่งความหนืดของอิมัลชันที่ลดลงนี้สงผลใหเสถียรภาพของอิมัลชันลดลงตามไปดวย 

McClements และ Demetriades (1998) ศึกษาผลของคา pH ตอ            

ความหนืดของอิมัลชันพบวา อิมัลชันที่ใชโปรตีนเวยเปนสารอิมัลซิไฟเออรจะเกิดการเกาะกลุมของ

อนุภาคที่ pH 5 เนื่องจากโปรตีนเวยมีคาไอโซอิเล็กทริกประมาณ 4-6 ดังนั้นอิมัลชันจึงมีประจุรวม

ที่ผิวรวมระหวางน้ํากับน้ํามันเขาใกลศูนย มีผลใหอนุภาคน้ํามันเกาะกลุมกัน และเมื่อเพิ่ม             

อัตราเฉือนจะทําใหอนุภาคน้ํามันที่เกาะกลุมอยูกระจายออก ดังนั้นความหนืดของอิมัลชันจึงลดลง 

และมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning แตเมื่อเพิ่ม pH เปน 7 จะไมเกิดการเกาะกลุมของ

อนุภาคน้ํามัน เนื่องจากประจุรวมที่ผิวรวมระหวางน้ํากับน้ํามันมีมากพอที่จะรักษาเสถียรภาพของ

อิมัลชันไว ดังนั้นเมื่อเพิ่มอัตราเฉือนความหนืดของอิมัลชันจึงไมเปลี่ยนแปลง และมีพฤติกรรม           

การไหลแบบ newtonian 

Akhtar และคณะ (2002) ศึกษาบทบาทของสารประกอบเพกทินที่ถูกยอย

ดวยเอนไซม RheozymeTM (10 PEU/ml) ตอเสถียรภาพของอิมัลชันพบวา สารประกอบเพกทินที่

สกัดไดจาก citrus และถูกยอยดวยเอนไซมจะชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับอิมัลชัน แตเสถียรภาพของ

อิมัลชันจะลดลงเมื่อลดคา pH จาก 7 เปน 4 หรือเติม CaCl2 ที่ความเขมขน 1000, 2000 และ 

4000 ppm หลังการโฮโมจีไนซ 

Tangsuphoom และ Coupland (2009) รายงานวาอุณหภูมิที่ใชใน               

การเตรียมน้ํากะทิที่มีโปรตีนเวยเปนสารอิมัลซิไฟเออรมีผลตอเสถียรภาพของน้ํากะทิ โดยน้ํากะทิ

ซึ่งเตรียมที่อุณหภูมิ 30-70oC จะมีขนาดอนุภาคคงที่ เสถียรภาพของน้ํากะทิจึงไมเปลี่ยนแปลง แต

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเตรียมเปน 90oC และ 120oC น้ํากะทิจะมีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน มีผลให

เสถียรภาพของน้ํากะทิลดลง 

 
2.7  สารอิมัลซิไฟเออร 

สารอิมัลซิไฟเออรเปนสารที่เกาะบริเวณพื้นผิวของอนุภาคในวัฏภาคกระจาย เพื่อปองกัน

ไมใหอนุภาคเขาใกลกันจนเกิดการรวมตัวกัน (Coupland และ McClements, 1996) โครงสราง

ของสารอิมัลซิไฟเออรประกอบดวย 2 สวนที่มีหมูตรงกันขามภายในโมเลกุล คือ สวนที่ชอบน้ํา 

(hydrophilic) และสวนที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) สารอิมัลซิไฟเออรที่ใชในผลิตภัณฑอาหาร

จะตองไมเปนพิษ ไมเปนสารกอมะเร็ง และไมเปนสารที่ทําใหเกิดอาการแพ (St. Angelo, 1989) 

สารอิมัลซิไฟเออรที่นิยมใชในอาหารระบบอิมัลชัน ไดแก โมโนและไดกลีเซอไรด (mono- and 
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diglycerides) โพรพิลินไกลคอลเอสเทอร (propylene glycol esters) แลคทิเลทเอสเทอร 

(lactylated esters) พอลิกลีเซอรอลเอสเทอร (polyglycerol esters) และซอรบิแทนเอสเทอร 

(sorbitan esters) เปนตน และจากรายงานการวิจัยกอนหนานี้พบวา สารประกอบเพกทินสามารถ

ทําหนาที่เปนสารอิมัลซิไฟเออรในอาหารระบบอิมัลชัน (Akhtar และคณะ, 2002; Dalgleish และ 

Hollocou, 1997; Dea และ Madden, 1986; Dickinson และคณะ, 1998; Mazoyer, Leroux 

และ Bruneau, 1999;) 

 สารประกอบเพกทินปนสารไฮโดรคอลลอยดมีสมบัติเปนสารกอเจล (gelling agents)             

สารเพิ่มเนื้อสัมผัส (thickening agents) สารเพิ่มเสถียรภาพ (stabilizing agents) และ                     

สารอิมัลซิไฟเออร (emulsifying agents) ในผลิตภัณฑอาหาร (May, 1992; Sakai และคณะ, 

1993) พบในพืชทุกชนิด และมีปริมาณมากในผักและผลไมหลายชนิด เชน เปลือกสม และมะนาว

จะมีสารประกอบเพกทินสูงถึง 20-30% (w/w) แอปเปลมีปริมาณ 10-15% (w/w) ซูการบีท (sugar 

beet) มีปริมาณ 10-20% (w/w) สารประกอบเพกทินจะอยูรวมกับเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส

บริเวณชั้นปฐมภูมิ (primary wall) และชั้นระหวางเซลล (middle lamella) ของผนังเซลลผักและ

ผลไม ดังรูปที่ 2.5 ทําใหผักและผลไมมีเนื้อสัมผัสที่แนน เกิดการกักเก็บสารประกอบตางๆ              

เชน  รงควัตถุ  สารใหกลิ่นรส  และสารตานอนุมูลอิสระไวภายในเนื้อเยื่อ ผักและผลไม             

(ปราณี อานเปรื่อง, 2547; Mariam, 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5   ความเกี่ยวโยงของสารประกอบเพกทนิ เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ในเนื้อเยื่อพืช 

(ดัดแปลงจาก Mariam, 2008)  
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 โครงสรางโมเลกุลของสารประกอบเพกทินประกอบดวยพอลิเมอรของกรดกาแล็กทูโรนิก      

(D-galacturonic acid) เปนสายหลัก และมีสายแขนงเปนน้ําตาลอะราบิโนส (L-arabinose) และ

น้ําตาลกาแล็กโทส (D-galactose) ซึ่งบางสวนของหมูคารบอกซิลที่โมเลกุลของกรดกาแล็กทูโรนิก

จะถูกเอสเทอริไฟดดวยเมทานอล ดังรูปที่ 2.6 (Schols และคณะ, 1998) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6  โครงสรางโมเลกุลของสารประกอบเพกทนิซึ่งบางสวนถกูเอสเทอริไฟดดวยเมทานอล 

 

สารประกอบเพกทินสามารถแบงตามลักษณะโครงสรางไดเปน 4 ชนิด (ปราณี อานเปรื่อง, 

2547) ไดแก 

1. โปรโตเพกทิน คือสารประกอบเพกทินตนตอที่ไมละลายน้ํา พบมากในผลไมดิบ 

2. เพกทิน คือสารประกอบเพกทินที่หมูคารบอกซิลประมาณ 75% ถูกทําใหเปนเอสเทอร

ดวยเมทานอล พบมากในผลไมที่เร่ิมสุกจนสุกงอม 

3. กรดเพกทินิก คือสารประกอบเพกทินที่มีหมูเมทิลเอสเทอรเหลืออยูเล็กนอย พบมาก

ในผลไมสุก 

4. กรดเพกทิก คือสารประกอบเพกทิน หรือพอลิเมอรของกรดกาแล็กทูโรนิกที่ไมมีหมู

เมทิลเอสเทอรในโมเลกุล 

 

ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาสมบัติอิมัลซิไฟเออรของสารไฮโดรคอลลอยด มีดังนี้ 

Rooker (1927) ศึกษาผลของสารประกอบเพกทินตอเสถียรภาพของอิมัลชันพบวา สาร 

ประกอบเพกทินมีสมบัติเปนสารอิมัลซิไฟเออรในอิมัลชันที่ประกอบดวย flavor oil, mineral oil 

และ vegetable oil 

Dea และ Madden (1986) ศึกษาสมบัติอิมัลซิไฟเออรของสารประกอบเพกทินจากชูการบีท

(sugar beet) พบวา สารประกอบเพกทินจากชูการบีทมีสมบัติเปนสารอิมัลซิไฟเออร ชวยรักษา

เสถียรภาพของอิมัลชันประเภทน้ํามันในน้ํา 

Shri, Albert และ Marc (1998) ศึกษาสมบัติของสารประกอบเพกทินจากมะเขือเทศ           

พบวา สารประกอบเพกทินจากมะเขือเทศที่มีดีกรีเอสเทอรริฟเคชัน 33.3% มีสมบัติเปนสาร              



 

 

21 

อิมัลซิไฟเออรในอิมัลชันระบบน้ํามันในน้ํา และอิมัลชันที่มีสารประกอบเพกทินจากมะเขือเทศและ

น้ํามัน 30% (v/w) เปนภาวะอิมัลชันที่มีเสถียรภาพสูงสุด 

Hemar และคณะ (2001) ศึกษาผลของแซนแทนกัมตอเสถียรภาพของอิมัลชันประเภท

น้ํามันในน้ําที่มีโซเดียมเคซีเนตพบวา การเติมแซนแทนกัมปริมาณนอยกวา 0.2% (w/w) ในระบบ

อิมัลชันท่ีมีน้ํามันถั่วเหลือง 30% (w/w) และโซเดียมเคซีเนต 1 หรือ 3% (w/w) จะทําใหอนุภาค

เกาะกลุม (flocculation) สงผลใหสารละลายแยกชั้นออกมามาก แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ 

แซนแทนกัม สารละลายจะแยกชั้นออกมานอยลง เนื่องจากเกิดโครงสรางตาขายของอนุภาคที่

เกาะกลุมกัน การที่แซนแทนกัมสามารถรักษาเสถียรภาพของอิมัลชันไดแมวาอนุภาคภายใน

อิมัลชันจะเกิดการเกาะกลุม เนื่องจากวัฏภาคตอเนื่องของอิมัลชันมีความหนืดสูง ทําใหอนุภาค

เคลื่อนที่ยาก สารละลายจึงแยกชั้นลดลง 

Leroux และคณะ (2003) ศึกษาเสถียรภาพของอิมัลชันที่มีสารประกอบเพกทินจากเปลือก

สม และชูการบีท (sugar beet) พบวา สารประกอบเพกทินจากเปลือกสมและชูการบีทมีสมบัติ

เปนสารอิมัลซิไฟเออร ชวยลดแรงตึงผิวระหวางน้ํากับน้ํามัน ทําใหอิมัลชันมีเสถียรภาพเพิ่มข้ึน 

และเมื่อเปรียบเทียบสมบัติอิมัลซิไฟเออรของสารประกอบเพกทินจากเปลือกสม กับกัมอะราบิกซึ่ง

เปนสารไฮโดรคอลลอยดที่นิยมใชเปนสารอิมัลซิไฟเออรในอาหารระบบอิมัลชันพบวา อิมัลชันที่มี

สารประกอบเพกทินจากเปลือกสมที่ความเขมขน 2.0% (w/w) จะมีเสถียรภาพใกลเคียงกับ

อิมัลชันที่มีกัมอะราบิกเขมขน 1.5% (w/w) 

Neirynck และคณะ (2007) ศึกษาผลของกัวรกัมตอเสถียรภาพของอิมัลชันประเภทน้ํามัน

ในน้ําที่มีโซเดียมเคซีเนต 0.3% (w/w) และน้ํามันถั่วเหลือง 25% (w/w) พบวา อิมัลชันที่มีกัวรกัมที่

ความเขมขน 0.1% (w/w) จะเกิดการรวมตัวของอนุภาค (flocculation) และเกิดครีม (creaming) 

แตถาเพิ่มความเขมขนของกัวรกัมเปน 0.2% (w/w) จะเกิดการเกาะกลุมของอนุภาคน้ํามันแบบ 

depletion flocculation และถาเพิ่มความเขมขนของกัวรกัมมากกวา 1.0% (w/w) จะเกิด

โครงสรางตาขายที่แข็งแรง มีผลใหอิมัลชันมีเสถียรภาพเปนระยะเวลานาน และมีสารละลายแยก

ชั้นนอย 

 
2.8  บทบาทของเอนไซมเพกทิเนสในการแปรรูปผัก และผลไม 

การใชเอนไซมเพกทิเนสยอยสลายโมเลกุลของสารประกอบเพกทินในเนื้อเยื่อผักและผลไม 

มีผลทําใหสารประกอบเพกทินมีขนาดโมเลกุลส้ันลง และมีหมูคารบอกซิลอิสระในโมเลกุลมากขึ้น              

ดังนั้นโมเลกุลของสารประกอบเพกทินจึงมีขั้วเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดสัดสวนที่สมดุลระหวางหมูที่ไมชอบ

น้ํา (hydrophobic) และหมูที่ชอบน้ํา (hydrophilic) นอกจากนี้เอนไซมเพกทิเนสยังทําให                

สารประกอบเพกทินยึดจับกับผนังเซลลโดยรอบอยางหลวม สงผลใหผักและผลไมมีเนื้อสัมผัส         
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ออนลง เกิดการปลอยสารตางๆ เชน รงควัตถุ สารใหกลิ่นรส และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ          

ภายในเนื้อเยื่อพืชออกมาไดมากกวาการใชวิธีบีบอัดทางกายภาพ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547;                     

วรรณา ตุลยธัญ, 2549) 

 
2.8.1 เอนไซมเพกทิเนส  

 เอนไซมกลุมเพกทิเนสเปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสารประกอบเพกทิน

ที่ผนังเซลลพืช สับสเตรตของเอนไซมเพกทิเนสคือ สารประกอบเพกทิน ซึ่งสามารถแบงตาม

ลักษณะโครงสรางไดเปน 4 ชนิด ตามที่ไดกลาวขางตน  เอนไซมเพกทิเนสสามารถแบงออกไดเปน 

3 กลุมใหญๆ ตามลักษณะการทํางาน คือ โปรโตเพกทิเนส เอสเทอเรส และดีพอลิเมอเรส (Jayani, 

Saxena และ Gupta, 2005; Kashyap และคณะ, 2001; Pilnik และ Rombouts, 1979) 

1. โปรโตเพกทิเนส (Protopectinases; PPase) 

เปนเอนไซมกลุมที่เรงการสลายโปรโตเพกทินที่ไมละลายน้ํา ทําใหพอลิเมอรของ

สารประกอบเพกทินสั้นลง และสามารถละลายน้ําไดมากขึ้น ดังสมการ 

Protopectin (insoluble) + H2O     PPase 
    Pectin (soluble) 

2. เอสเทอเรส (Esterases) 

เปนเอนไซมที่เรงการเกิดปฏิกิริยา de-esterification ของสารประกอบเพกทิน 

โดยดึงหมูเมทิลเอสเทอรออก ไดแก เอนไซมเพกทินเอสเทอเรส (Pectinesterase; PE) ดังสมการ 

Pectin + nH2O          
PE          Pectate + nC2H5OH 

3. ดีพอลิเมอเรส (Depolymerases) 

เปนเอนไซมที่เรงการสลายพันธะα-(1→4)-glycosidic ระหวางกรดกาแลกทูโร

นิก ของสารประกอบเพกทิน แบงเปน 2 กลุมหลัก ตามลักษณะการสลายพันธะ กลุมแรกคือ 

เอนไซมพอลิกาแลกทูโรเนส (Polygalacturonase; PG) และเอนไซมพอลิเมทิลกาแลกทูโรเนส

(Polymethylgalacturonase; PMG) ทําหนาที่ไฮโดรไลซพันธะไกลโคซิลของเพกเทตและเพกทิน

ตามลําดับ สวนอีกกลุมคือ เอนไซมพอลิกาแลกทูโรเนตไลเอส (Polygalacturonate lyase; PGL) 

และเอนไซมพอลิเมทิลกาแลกทูโรเนตไลเอส (polymethylgalacturonate lyase; PMGL) ทําหนาที่

สลายพันธะไกลโคซิลของเพกเทต และเพกทินตามลําดับ โดยอาศัย β-elimination ไดสาร              

พอลิเมอรสายสั้นที่สายหนึ่งมีปลายรีดิวซและอีกสายพอลิเมอรมีพันธะคู ดังสมการ   

Polygalacturonate     
PGL

     Δ 4:5 unsaturated galacturonates 

Polymethylgalacturonate  
PMGL

     unsaturated methyloligogalacturonates 
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เอนไซมเพกทิเนสที่ใชทางการคาสวนใหญประกอบดวยเอนไซมหลายชนิด โดยมี

เอนไซมกลุมเพกทิ เนสเปนหลัก  เชน  เอนไซมพอลิกาแลกทูโรเนส  เพกทินไลเอส  และ                         

เพกทินเอสเทอเรส รวมถึงเอนไซมชนิดอื่นไดแก เอนไซมเฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และ           

อะไมเลส เปนตน ซึ่งการทํางานรวมกันของเอนไซมเหลานี้จะชวยเสริมประสิทธิภาพในการยอย

สวนประกอบตางๆ ในผนังเซลลพืชไดดียิ่งขึ้น การผลิตเอนไซมเพกทิเนสทางการคาสวนใหญจะ

ผลิตโดยใชจุลินทรีย Aspergillus niger และ Aspergillus aculeatus (Mutlu และคณะ, 1999) 

รูปที่ 2.7 แสดงปฏิกิริยาของเอนไซมเพกทิเนสชนิดตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาของเอนไซมเพกทิเนสชนิดตางๆ (a) PG (R = H), PMG (R =CH3);                                 

(b) PE; (c) PGL (R = H), PL (R =CH3); PMG = polymethylgalacturonase;                                   

PG = polygalacturonase (EC 3.2.1.15); PE = pectinesterase (EC 3.1.1.11);                                 

PL = pectin lyase (EC 4.2.2.10); ลูกศรแสดงตําแหนงที่เอนไซมเพกทิเนส                               

เขาทาํอันตรกริิยากับสารประกอบเพกทนิ (Jayani, Saxena และ Gupta, 2005) 
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ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาผลของเอนไซมเพกทิเนสตอเสถียรภาพของอิมัลชัน มีดังนี้  

Akhtar และคณะ (2002) ศึกษาบทบาทของสารประกอบเพกทินที่ถูกยอยสลายดวย

เอนไซม RheozymeTM (10 PEU/ml) ตอเสถียรภาพของอิมัลชันพบวา สารประกอบเพกทินที่สกัด

ไดจาก citrus และถูกยอยดวยเอนไซมจนมีน้ําหนักโมเลกุล 70-80 กิโลดาลตัน (KDa) จะทําให

อิมัลชันมีเสถียรภาพมากที่สุด 

Mazoyer, Leroux และ Bruneau (1999) ศึกษาสมบัติอิมัลซิไฟเออรของสารประกอบ

เพกทินที่สกัดไดจาก citrus และแอปเปลพบวา สารประกอบเพกทินที่สกัดไดจาก citrus และ         

แอปเปล และถูกยอยดวยเอนไซม RheozymeTM (10 PEU/ml) จนมีน้ําหนักโมแลกุลนอยกวา            

80 กิโลดาลตัน (KDa) จะชวยลดแรงตึงผิวระหวางน้ํากับน้ํามัน ทําใหอิมัลชันมีเสถียรภาพเพิ่มข้ึน 

 
2.8.2 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของเอนไซม 

ภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมเปนสิ่งสําคัญที่สงผลตอคุณภาพของ

ผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปดวยเอนไซม เชน สี ความหนืด ความใส กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และ

ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการทํางานของเอนไซมเพกทิเนส           

(ปราณี อานเปรื่อง, 2547; Baumann, 1981; Whitaker, 1996)  ไดแก  

1. ปริมาณสับสเตรตและความเขมขนของเอนไซม 
ปฏิกิริยาที่มีสับสเตรตชนิดเดียว เมื่อเพิ่มปริมาณสับสเตรตจะทําใหอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่มีอัตราเร็วของปฏิกิริยาสูงสุด หลังจากนั้นถาเพิ่มปริมาณสับสเตรตตอ

ไปอีก อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะคงที่ และถาความเขมขนของสับสเตรตสูงเกินไปอาจยับยั้งอัตราเร็ว

ของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใหชาลงได สําหรับความเขมขนของเอนไซมมีผลตอการทํางานของเอนไซม 

คือเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมจะทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน แตตองไมมีสารยับยั้ง

การทํางานของเอนไซม 

2. ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 

การเพิ่มเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาจะทําใหปฏิกิริยาเกิดไดมากขึ้น เนื่องจาก

โอกาสในการจับตัวของเอนไซมและสับสเตรตมีมากข้ึน แตเมื่อสับสเตรตหมดหรือปฏิกิริยาเขาสู

สมดุล การเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะไมมีผลตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 

3. pH 

เนื่องจากเอนไซมเปนโปรตีน การเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายโปรตีนจะมีผล

ตอประจุที่เกิดขึ้นบนโมเลกุลของโปรตีน และสงผลกระทบตอการทํางานของเอนไซมโดยเฉพาะ

บริเวณ active site เอนไซมแตละชนิดจะมีคา pH ที่เหมาะสมตอการทํางาน (optimum pH) 



 

 

25 

แตกตางกัน ถาคา pH ของสารละลายสูงหรือตํ่ากวาคา pH ที่เหมาะสม จะทําใหความเร็วของ

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นชาลง 

4. อุณหภูมิ 
อุณหภูมิมีผลตอความคงตัวของเอนไซม ถาอุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหโปรตีนเสีย

สภาพธรรมชาติ ทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมเสียไป เนื่องจากโครงสรางที่ 

active site เปลี่ยนแปลงไป เอนไซมแตละชนิดจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางาน (optimum 

temperature) แตกตางกัน ถาอุณหภูมิสูงหรือตํ่ากวาอุณหภูมิที่เหมาะสม เอนไซมจะมีแอกทิวิตี

ลดลง  

  ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการทํางานของเอนไซม  มีดังนี้ 

Sreenath, Nanjundaswamy และ Sreekantiah (1987) ศึกษาการลดความหนดืของ

เนื้อมะมวงตีปน เพื่อนํามาผลิตเปนน้ํามะมวงดวยเอนไซมเพกทิเนสและเซลลูเลสทางการคาชนิด

ตางๆ พบวา การใชเอนไซม Ultrazym 100 เขมขน 0.05% (w/v) ที่อุณหภูมิ 40ºC เวลาการยอย

นาน 30 นาที มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดความหนืดของเนื้อมะมวง โดยสามารถลดความหนืด

ของมะมวงได 82% 

Sreenath, Krishna และ Santhanam (1995) ศึกษาผลของเอนไซมเพกทเินส และ

เซลลูเลสตอความหนืด และปริมาณน้ํามะมวงจากมะมวงสายพันธุตางๆ ในประเทศอินเดียพบวา

ความเขมขนของเอนไซม และระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยามีผลตอความหนืด และปริมาณ          

น้ํามะมวง โดยเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซม และเวลาการยอยมีผลทําใหมะมวงมีความหนืด

ปรากฎลดลงและปริมาณน้ํามะมวงเพิ่มข้ึน 

 Bhattacharya และ Rastogi (1998) ศึกษาพฤติกรรมการไหลของเนื้อมะมวงที่ถูก

ยอยดวยเอนไซมเพกทิเนสที่ภาวะตางๆ พบวา ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิและระยะเวลาที่

ใชในการทําปฏิกิริยามีผลตอพฤติกรรมการไหลของเนื้อมะมวง โดยเมื่อเพิ่มความเขมขนของ

เอนไซม จะทําใหเนื้อมะมวงมีความหนืดปรากฏลดลง และเมื่อเพิ่มเวลาการยอยและความเขมขน

ของเอนไซม จะสงผลใหเนื้อมะมวงมีลักษณะการไหลแบบ pseudoplastic ลดลง และมีลักษณะ

การไหลใกลเคียงกับ newtonian มากขึ้น 

Rastogi และ Rashmi (1999) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชเอนไซมเพกทิเนส

ผลิตน้ํามะมวงเขมขนพบวา ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยามีผลตอลักษณะของน้ํามะมวงเขมขน โดยการใชเอนไซมเขมขน 0.14% (v/w) ที่อุณหภูมิ 

42ºC เวลาการยอยนาน 46.67 นาที จะชวยเพิ่มปริมาณและความใสของน้ํามะมวงเขมขนได

มากกวา 64 และ 71% ตามลําดับ สวนปริมาณแอลกอฮอลที่ไมละลายน้ําและความหนืดของน้ํา

มะมวงมีคาลดลงนอยกวา 2% และ 1850 cP ตามลําดับ 
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Çinar (2005) ศึกษาผลความเขมขนของเอนไซมเพกทิเนสและเซลลูเลส รวมทั้ง

ระยะเวลาที่ใชในการสกัดแคโรทีนอยดจากเปลือกสม มันเทศ และแครอทพบวา เมื่อเพิ่ม              

ความเขมขนของเอนไซมจะชวยลดระยะเวลาในการสกัดแคโรทีนอยดจากทุกตัวอยางได และใน

กรณีของแครอทจะเห็นไดชัดวาระยะเวลาที่ใชในการสกัดมีผลตอปริมาณแคโรทีนอยดที่สกัดได

มากกวาการเพิ่มความเขมขนของเอนไซม  

 



บทที่  3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ 
 

3.1.1  วัตถุดิบ 
 มะมวงที่ใชเปนวัตถุดิบในงานวิจยัคือ มะมวงพันธุน้าํดอกไม ซื้อจากปากคลองตลาด 

จังหวัดกรุงเทพมหานคร มลัีกษณะเปลือกสีเขียว น้าํหนักผลประมาณ 300-350 กรัม  

 
3.1.2  เอนไซม 

Amyloglucosidase      (Sigma-Aldrich, Germany) 

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

Protease       (Sigma-Aldrich, Germany) 

Termamyl        (Sigma-Aldrich, Germany) 

 
3.1.3  สารเคม ี

3.1.3.1 การวิเคราะหปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก 

 Phenolphthalein           A.R. grade (Merck, Germany) 

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

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

3.1.3.2 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) 
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 Sodium arsenate                    A.R. grade (Fluka, USA) 

3.1.3.3 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) 

95% Ethanol            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) 

3.1.3.4 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนั 

1.   วิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)   A.R. grade (Fluka, USA) 

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

Methanol     A.R. grade (BDH, UK) 

2.  วิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

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

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

Ferric chloride    A.R. grade (POCH, Poland) 

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

Methanol     A.R. grade (BDH, UK) 

Sodium acetate trihydrate    A.R. grade (Ajax, Australia) 

2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ)      A.R. grade (Fluka, USA) 

Trolox          A.R. grade (Fluka, USA) 

3.1.3.5 การวิเคราะหปริมาณเบตาแคโรทนี 

Acetone                A.R. grade (Ajax, Australia) 

Anhydrous sodium sulfate        A.R. grade (Fluka, USA) 

ß-carotene          A.R. grade (Fluka, USA) 

Petroleum ether                    A.R. grade (Fluka, USA) 

3.1.3.6 สารทดสอบแอกทิวติีของเอนไซมเพอออกซิเดส 

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

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

 3.1.3.7 สารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาล 

Ascorbic acid             Food grade (วิทยาศรม, ประเทศไทย) 

Citric acid                                      Food grade (วิทยาศรม, ประเทศไทย) 

3.1.3.8 โปรตีน 

Sodium Caseinate                          Food grade (มินทานา, ประเทศไทย)             

 
3.1.4 อุปกรณ  

1. Hand refractometer (Atago 0-32°Brix, Japan) 

2. ปมสูญญากาศ (Vacuum pump) (GAST รุน 1023-V2-G583X, Germany) 

3. ตูอบลมรอน (Hot air oven) (Memmert รุน 600, Germany) 

4. เตาเผา (Muffle Furnace) (Fisher scientific รุน Isotemp, Germany) 

5. เตาใหความรอน (Hot plate) (Framo®-Gerätetechnik รุน M 21/1, Thailand) 

6. เครื่อง Bio-Rad microplate reader (Tecan Sunrise รุน 4294 B, UK) 

7. เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BL310, Germany) 

8. เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

9. เครื่องปนผสม (Philips รุน HR 1701, Indonesia) 

10. เครื่อง pH meter (Mettler Toledo รุน Seven Easy, Switzerland) 

11. เครื่อง Rotary vacuum evaporator (Eyela รุน SB-651, Japan) 

12. เครื่อง Vortex (Vortex-Genie 2 รุน G-560E, USA) 

13. เครื่อง Chroma meter (Minolta รุน CR 300, Japan)  

14. เครื่อง Laser partical size analyzer (Malvern รุน Mastersizer 2000, UK) 

15. เครื่อง Viscometer (Rheology International Series 2, UK) 

16. เครื่อง Magnetic stirrer (Framo®-Gerätetechnik รุน M 21/1, Thailand) 

17. เครื่อง Hand homogenizer (Ystral homogenizer รุน x 10/25, Netherlands) 

18. เครื่อง Water bath shaker (Clifton รุน NE4-22D, Germany) 

19. หมอนึง่ความดัน (Toshiba รุน RC-T18AE, Thailand) 
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3.2 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

3.2.1  คัดเลือกระดับความแก-สุกของมะมวงที่ใชเปนวัตถุดิบ 
3.2.1.1 คัดเลือกผลมะมวงแกที่ใชเปนวัตถุดิบ 

 นําผลมะมวงมาลางทําความสะอาด และวัดคาความถวงจําเพาะโดย

พิจารณาจากการจมลอยในน้ําเกลือ (เปรมปรี ณ สงขลา, 2537) คาความถวงจําเพาะของน้ําเกลือ

ที่ความเขมขนตางๆ มีดังนี้ 

1. น้ําเกลือ 0% (w/w) หรือน้ํา มีคาความถวงจําเพาะ 1.000 

2. น้ําเกลือ 2% (w/w) มีคาความถวงจําเพาะ 1.015 

3. น้ําเกลือ 4% (w/w) มีคาความถวงจําเพาะ 1.028 

4. น้ําเกลือ 6% (w/w) มีคาความถวงจําเพาะ 1.042 

 แบงมะมวงเปน 4 กลุม ตามคาความถวงจําเพาะ ดังนี้ 

 กลุมที่ 1 ผลมะมวงที่มีคาความถวงจําเพาะนอยกวา 1.000 หรือผลมะมวงที่

ลอยน้ํา 

 กลุมที่ 2 ผลมะมวงที่มีคาความถวงจําเพาะ 1.000-1.015 หรือผลมะมวงที่

จมในน้ํา แตลอยในน้ําเกลือ 2% (w/w) 

 กลุมที่ 3 ผลมะมวงที่มีคาความถวงจําเพาะ 1.015-1.028 หรือผลมะมวงที่

จมในน้ําเกลือ 2% (w/w) แตลอยในน้ําเกลือ 4% (w/w) 

 กลุมที่ 4 ผลมะมวงที่มีคาความถวงจําเพาะ 1.028-1.042 หรือผลมะมวงที่

จมในน้ําเกลือ 4% (w/w) แตลอยในน้ําเกลือ 6% (w/w) 

 นํามะมวงทั้ง 4 กลุม มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก คา pH ปริมาณ

กรดที่ไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด เพื่อนําผลที่ไดมาใช

คัดเลือกผลมะมวงแกที่มีองคประกอบทางเคมีอยูในชวงเดียวกับผลมะมวงที่เหมาะสมสําหรับ           

การเก็บเกี่ยว คือผลมะมวงที่มีคา pH 3-4 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก 2.6-2.8% 

และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 7-8oBrix (ณรงค นิยมวิทย, 2529) คา pH ปริมาณกรดที่

ไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผน            

การทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ดังนี้ 

(1) วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter 

(2) วิเคราะหปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก (%Titratable 

acidity) ตามวิธีของ A.O.A.C. (2006) แสดงในภาคผนวก ก.1 
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(3) วัดปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total soluble solid; TSS) ดวย 

Hand refractomemter 0-32 oBrix 

วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic Package for 

the Social Science (SPSS Version 16.0, USA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย

ดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

3.2.1.2 การคัดเลือกระดับความสุกของมะมวงที่ใชเปนวัตถุดิบ 

 นําผลมะมวงแกที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2.1.1 มาบมที่อุณหภูมิหอง (30+2ºC) 

เปนเวลา 3, 6 และ 9 วัน จะไดมะมวงสุก 3 ระดับ วิเคราะหลักษณะทางเคมีกายภาพของเนื้อ

มะมวงสุกทั้ง 3 ระดับ โดยวัดการเปลี่ยนแปลงคาสี คา pH ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปของกรด 

ซิตริก และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ Completely 

Randomized Design (CRD) ดังนี้ 

(1) วัดคาสีในระบบ CIE LAB ดวยเครื่อง Chroma meter (L*=0 (Dark); 

L*=100 (Light), a*(-a*=Green; +a*=Red), b*(-b*=Blue; +b*= Yellow)) ใชแหลงกําเนิดแสง 

D65  

(2) วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter 

(3) วิเคราะหปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก (%Titratable 

acidity) ตามวิธีของ A.O.A.C. (2006) แสดงในภาคผนวก ก.1 

(4) วัดปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total soluble solid; TSS) ดวย 

Hand refractomemter 0-32 ºBrix 

จากนั้นคัดเลือกระดับความสุกของมะมวงที่เหมาะสมสําหรับใชเปนวัตถุดิบ

ในการผลิตไฮโดรไลเสต โดยนําเนื้อมะมวงสุกทั้ง 3 ระดับ มาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส

ดานสี กลิ่น รสดวยวิธีการวิเคราะหรายละเอียดเชิงปริมาณ (Quantitative descriptive analysis; 

QDA) ใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ตัวอยางแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.1 

ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD)  

วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และเปรียบ 

เทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับ                  

ความเชื่อมั่น 95% 

 
3.2.2  ศึกษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในเนื้อมะมวงสุก 

นําเนื้อมะมวงสุกที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2.1.2 มาวิเคราะหปริมาณความชื้น ตามวิธี

ของ A.O.A.C. (2006) แสดงในภาคผนวก ก.2  และวิเคราะหสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ดังนี้ 
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3.2.2.1 วิเคราะหปริมาณใยอาหาร  

วิเคราะหปริมาณใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber; TDF) ปริมาณ                  

ใยอาหารที่ละลายน้ํา (Soluble dietary fiber; SDF) และปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 

(Insoluble dietary fiber; IDF) ตามวิธีของ A.O.A.C. (2006) แสดงในภาคผนวก ก.3  

3.2.2.2 วิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชัน (Antioxidant activities)  

เตรียมสารสกัดจากเนื้อมะมวง โดยดัดแปลงวิธีของ Masuda และ                 

คณะ (1999) และวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ทําตามวิธีของ Maisuthisakul, 

Suttajit และ Pongsawatmanit (2007) และวิธี FRAP ดัดแปลงวิธีของ Benzie และ Strain 

(1996) แสดงในภาคผนวก ก.4  

3.2.2.3 วิเคราะหปริมาณเบตาแคโรทีนดัดแปลงวิธีของ Ranganna (1978) แสดงใน

ภาคผนวก ก.5 

 
3.2.3  คัดเลือกภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของมะมวง

ตีปน 
นําเนื้อมะมวงระดับความสุกที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2.1.2 มาหาภาวะท่ีเหมาะสมใน

การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล ปจจัยที่ตองการศึกษา คือระยะเวลาการใหความรอนดวย 

ไอน้ํา ชนิดและปริมาณสารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล โดยบดลดขนาดเนื้อมะมวงดวย

เครื่องปนผสมนาน 1 นาที ควบคูกับการเติมสารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล คือ กรดซิตริก 

และกรดแอสคอรบิก แปรปริมาณสารเปน 4 ระดับ คือ 0, 0.1, 0.3 และ 0.5% (w/w) จากนั้นนํา

เนื้อมะมวงตีปนที่ไดมาใหความรอนดวยไอน้ําโดยแปรระยะเวลาการใหความรอนเปน 4 ระดับ คือ 

0, 1, 3 และ 5 นาที เร่ิมจับเวลาเมื่อจุดกึ่งกลางของเนื้อมะมวงมีอุณหภูมิ 85ºC ทําใหเย็นลงอยาง

รวดเร็ว และเก็บตัวอยางมะมวงที่อุณหภูมิ 10+2ºC วัดคาสีระบบ CIE LAB ดวยเครื่อง Chroma 

meter แหลงกําเนิดแสง D65 ทุกๆ 0, 3 และ 5 วัน  และวัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter จากนั้น

เลือกภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของเนื้อมะมวงตีปน โดยพิจารณา

จากคาความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 2x4x4 

Factorial in Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New 

Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

นําภาวะที่เลือกไดมาทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส เพื่อยืนยันวาภาวะ

ที่เลือกสามารถควบคุมปฏิกิริยาสีน้ําตาลได การทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดสแสดง

ในภาคผนวก ก.6 ขั้นตอนการควบคุมปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อมะมวงตีปนแสดงดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาล และการผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงดวย

เอนไซม 
 

แปรรูปเนื้อมะมวงดวยเอนไซม  

หยุดปฏิกิริยาของเอนไซมโดยการใหความรอน 

โฮโมจีไนซไฮโดรไลเสตมะมวงใหเปนเนื้อเดียวกนั 

วัดคาสี คา pH และทดสอบ        

แอกทิวิตีของเอนไซมเพอออกซิเดส 

เนื้อมะมวงสกุตีปนที่ผาน 
การควบคุมการเกิดสีน้ําตาล 

ไฮโดรไลเสต
วัดคา TSS คา pH คาสี และ

วิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ      

การผลิตไฮโดรไลเสต
มะมวงดวยเอนไซม 

เนื้อมะมวงสกุ 

บดลดขนาดเนื้อมะมวง  

ใหความรอนดวยไอน้าํ 

ทําใหเยน็อยางรวดเร็ว 

การควบคุมการ
เกิดปฏกิิริยาสีน้ําตาล 

เติมสารควบคมุการเกิดปฏิกริิยาสีน้าํตาล 
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3.2.4  ศึกษาภาวะการผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงดวยเอนไซม 
ศึกษาภาวะการผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงดวยเอนไซม โดยนํามะมวงตีปนที่ผาน       

การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลตามภาวะที่เลือกไดจากขอ 3.2.3 เขาสูกระบวนการแปรรูป

ดวยเอนไซมเพกทิเนสทางการคา คือ Pectinex® Ultra SP-L (10292 PGU/ml) ควบคุมอุณหภูมิ  

30+2ºC แปรความเขมขนของเอนไซมเปน 5 ระดับ คือ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5% (v/w) และ

แปรเวลาการยอยเปน 9 ระดับ คือ 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชั่วโมง กวนผสมตลอดเวลา 

และควบคุมความเร็วการกวนผสมที่ 100 รอบตอนาที หยุดปฏิกิริยาของเอนไซมดวยความรอนที่

อุณหภูมิ 100+5ºC นาน 5 นาที และทําใหเย็นลงอยางรวดเร็ว นําไฮโดรไลเสตที่ไดทําใหเปนเนื้อ

เดียวกันดวยเครื่อง Hand homogenizer ที่ความเร็วรอบ 16000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที 

ขั้นตอนการผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงดวยเอนไซมแสดงดังรูปที่ 3.1 นําไฮโดรไลเสตที่ภาวะตางๆ  

มาวัดปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดดวย Hand refractomemter 0-32ºBrix วัดคาสีระบบ 

CIE LAB ดวยเครื่อง Chroma meter แหลงกําเนิดแสง D65 วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter และ

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซตามวิธีของ Nelson (1944) แสดงในภาคผนวก ก.7  

ติดตามการทํางานของเอนไซม โดยพิจารณาจากระดับการยอยสลายสารประกอบ            

เพกทินในไฮโดรไลเสตมะมวงซึ่งประเมินจากปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เพื่อเลือกภาวะที่ไฮโดรไลเสต

มะมวงมีระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูง เปนตัวแทนใน

การศึกษาลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพของไฮโดรไลเสตมะมวง ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผน              

การทดลองแบบ 5x9 Factorial in CRD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 

SPSS และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range test 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

 
3.2.5  ศึกษาลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพของไฮโดรไลเสตมะมวงที่มี

สารประกอบเพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ 
ศึกษาลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพของไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบ             

เพกทินในระดับการยอยสลายที่เลือกไดจากขอ 3.2.4 และไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม 

โดยนําไฮโดรไลเสตมะมวงมาวัดคาสีระบบ CIE LAB ดวยเครื่อง Chroma meter แหลงกําเนิดแสง 

D65 วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter วิเคราะหปริมาณใยอาหาร เบตาแคโรทีน และฤทธิ์ตาน

ออกซิเดชันตามการวิเคราะหในขอ 3.2.2 วัดขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Laser light-scattering 

analyzer แสดงในภาคผนวก ก.8 และวัดความหนืดปรากฎดวยเครื่อง Viscometer หัวเข็มเบอร 2 

ความเร็ว 70 รอบตอนาที ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ CRD และประเมินคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัสของไฮโดรไลเสตมะมวงดวยวิธี QDA โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน           
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10 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่น รส และความเรียบเนียน ตัวอยางแบบทดสอบแสดงใน

ภาคผนวก ข.2 ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ RCBD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New 

Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

 
3.2.6 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มี

สารประกอบเพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ  
3.2.6.1 คัดเลือกคา pH ที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสต

มะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ 
เตรียมสารละลายอิมัลซิไฟเออรโดยนําไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบ 

เพกทินในระดับการยอยสลายที่เลือกไดจากขอ 3.2.4 และไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม มา

ปรับคา pH ใหเปน 3, 4, 5, 6 และ 7 ดวยโซเดียมไฮโดรอกไซดหรือกรดอะซิติกที่ความเขมขน            

1 โมลาร เติมโซเดียมเคซีเนตความเขมขน 2% (w/w) และโซเดียมเอไซด (NaN3) 0.02% (w/w)  

นําสารละลายอิมัลซิไฟเออรที่ไดผสมกับน้ํามันถั่วเหลือง 20% (v/w) และทําใหเปนเนื้อเดียวกัน

ดวยเครื่อง Hand homogenizer ที่ความเร็วรอบ 16000 รอบตอนาที เปนเวลา 3 นาที ควบคุม

อุณหภูมิจุดกึ่งกลางของอิมัลชัน 30ºC  (ดัดแปลงจากวิธีของ Maa และ Hsu (1996)) ขั้นตอน                 

การคดัเลือกคา pH ที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงแสดงในรูปที่ 3.2 วัด

ขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Laser light-scattering analyzer แสดงในภาคผนวก ก.8 วัดความหนืด

ปรากฎดวยเครื่อง Viscometer หัวเข็มเบอร 2 ความเร็ว 70 รอบตอนาที และวิเคราะหเสถียรภาพ

ของครีม แสดงในภาคผนวก ก.9 ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 5x5 Factorial in CRD 

และเลือกคา pH ที่เหมาะสมตออิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงโดยพิจารณาจากเสถียรภาพของ

ครีม วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบความแตกตาง

ของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2  ขั้นตอนการคัดเลอืกคา pH ที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวง  

 
3.2.6.2 คัดเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสต

มะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ 
เตรียมสารละลายอิมัลซิไฟเออรตามวิธีในขอ 3.2.6.1 โดยปรับคา pH ของ

สารละลายอิมัลซิไฟเออรใหมีคาตามที่เลือกไดจากขอ 3.2.6.1 นําสารละลายอิมัลซิไฟเออรที่ได

ผสมกับน้ํามันถั่วเหลือง 20% (v/w) ทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่อง Hand homogenizer ที่

ความเร็วรอบ 16000 รอบตอนาที เปนเวลา 3 นาที และแปรอุณหภูมิจุดกึ่งกลางของอิมัลชันเปน  

5 ระดับ คือ 30, 40, 50, 60 และ 70ºC (ดัดแปลงจากวิธีของ Maa และ Hsu (1996)) ขั้นตอน                

การคัดเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงแสดงในรูปที่ 3.3 วัด

ขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Laser light-scattering analyzer แสดงในภาคผนวก ก.8 วัดความหนืด

ปรากฎดวยเครื่อง Viscometer หัวเข็มเบอร 2 ความเร็ว 70 รอบตอนาที และวิเคราะหเสถียรภาพ

โฮโมจีไนซใหเปนเนื้อเดียวกนั 

อิมัลชัน 

วัดขนาดอนุภาค  

วัดความหนืดปรากฎ 

วิเคราะหเสถียรภาพของครีม      

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่เลือกไดจากขอ 3.2.4 และ

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม 

ปรับคา pH 

สารละลายอมิัลซิไฟเออร 

เติมน้ํามัน 

เติมโซเดียมเคซีเนต และโซเดียมเอไซด 
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ของครีม แสดงในภาคผนวก ก.9 ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 5x5 Factorial in              

CRD และเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงโดยพิจารณาจาก

เสถียรภาพของครีม วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบ

ความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 

95%  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการคดัเลอืกอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวง 

 
3.2.6.3 คัดเลือกความเขมขนของโซเดียมเคซีเนต และปริมาณน้ํามันที่

เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสาร 
ประกอบเพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ  
เตรียมสารละลายอิมัลซิไฟเออรตามวิธีในขอ 3.2.6.1 โดยปรับคา pH ของ

สารละลายอิมัลซิไฟเออรใหมีคาตามที่เลือกไดจากขอ 3.2.6.1 และแปรความเขมขนของ 

โซเดียมเคซีเนตเปน 7 ระดับ คือ 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 6% (w/w) นําสารละลายอิมัลซิไฟเออรที่

ไดผสมกับน้ํามันถั่วเหลือง แปรปริมาณน้ํามัน 3 ระดับ คือ 10, 20 และ 40% (v/w) และทําใหเปน

เนื้อเดียวกันดวยเครื่อง Hand homogenizer ที่ความเร็วรอบ 16000 รอบตอนาที เปนเวลา 3 นาที 

โฮโมจีไนซใหเปนเนื้อเดียวกนั 

อิมัลชัน 
วัดขนาดอนุภาค  

วัดความหนืดปรากฎ 

วิเคราะหเสถียรภาพของครีม      

สารละลายอมิลัซิไฟเออร  

ที่ปรับคา pH ตามที่เลือกไดจากขอ 3.2.6.1 

เติมน้ํามัน 

แปรอุณหภูมิ 
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ควบคุมอุณหภูมิการเตรียมอิมัลชันตามที่เลือกไดจากขอ 3.2.6.2 (ดัดแปลงจากวิธีของ Maa และ 

Hsu (1996)) ข้ันตอนการคัดเลือกภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวง 

แสดงในรูปที่ 3.4 วัดขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Laser light-scattering analyzer แสดงใน

ภาคผนวก ก.8 วัดความหนืดปรากฎดวยเครื่อง Viscometer หัวเข็มเบอร 2 ความเร็ว 70 รอบตอ

นาที และวิเคราะหเสถียรภาพของครีม แสดงในภาคผนวก ก.9 ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลอง

แบบ 5x7x3 Factorial in CRD เลือกความเขมขนของโซเดียมเคซีเนต และปริมาณน้ํามันที่

เหมาะสมสําหรับอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงโดยพิจารณาจากเสถียรภาพของครีม วิเคราะห

ขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย

ดวยวิธีDuncan’s New Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4   ขั้นตอนการคัดเลือกความเขมขนของโซเดียมเคซีเนต และปริมาณน้าํมันที่เหมาะสม

สําหรับอิมัลชนัจากไฮโดรไลเสตมะมวง 

  
3.2.7 ศึกษาการประยุกตใชไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับ 

การยอยสลายตางๆ กับน้ํากะทิและน้ํานม 
นําไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสลายที่เลือกไดจากขอ 

3.2.4 และไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซมผสมกับน้ํากะทิ UHT ซึ่งมีไขมัน และโปรตีน

โฮโมจีไนซใหเปนเนื้อเดียวกนั 

ที่อุณหภูมทิี่เลอืกไดจากขอ 3.2.6.2 

อิมัลชัน 
วัดขนาดอนุภาค  

วัดความหนืดปรากฎ 

วิเคราะหเสถียรภาพของครีม      

สารละลายอมิลัซิไฟเออร  

ที่ปรับคา pH ตามที่เลือกไดจากขอ 3.2.6.1 

และแปรความเขมขนของโซเดียมเคซีเนต 

เติมน้ํามัน 
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ประมาณ 27-40% และ 2.8-4.4% (w/w) ตามลําดับ และน้ํานม UHT ซึ่งไขมันและโปรตีน

ประมาณ 3.8% และ 3.4% (w/w) ตามลําดับ ในอัตราสวน 1:1 ทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่อง 

Hand homogenizer ที่ความเร็วรอบ 16000 รอบตอนาที เปนเวลา 3 นาที นําอิมัลชันที่ไดมาวัด

ขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Laser light-scattering analyzer แสดงในภาคผนวก ก.8 วัดความหนืด

ปรากฎดวยเครื่อง Viscometer หัวเข็มเบอร 2 ความเร็ว 70 รอบตอนาที และวิเคราะหเสถียรภาพ

ของครีม แสดงในภาคผนวก ก.9 ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 5x2 Factorial in CRD 

เลือกระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินที่ทําใหน้ํากะทิและน้ํานมมีเสถียรภาพสูงสุด โดย

พิจารณาจากเสถียรภาพของครีม วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 

และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธีDuncan’s New Multiple Range test ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% 

ทดลองใชไฮโดรไลเสตมะมวงที่ทําใหน้ํากะทิและน้ํานมมีเสถียรภาพสูงสุด รวมทั้ง

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซมในผลิตภัณฑอาหารระบบอิมัลชัน โดยใชเปนสวนผสมใน

สังขยา แสดงในภาคผนวก ค ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของสังขยาดวยวิธี QDA โดยใช             

ผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่น รส ลักษณะความเปนเนื้อ

เดียวกัน และการยอมรับโดยรวม ตัวอยางแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.3 ทดลอง 3 ซ้ํา   



บทที่  4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การคัดเลือกระดับความแก-สุกของมะมวงที่ใชเปนวัตถุดิบ 
การผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงจําเปนตองมีการคัดเลือกระดับความแก และระดับความสุกของ

มะมวง เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความสม่ําเสมอทุกครั้งที่ทดลอง  

 
4.1.1 การคัดเลือกผลมะมวงแกที่ใชเปนวัตถุดิบ 

ความออน-แกของผลมะมวงที่เก็บเกี่ยวมีผลโดยตรงตอรสชาติของมะมวง มะมวงที่

เก็บเกี่ยวในระยะที่ผลแกเต็มที่ หรือระยะที่ผลเจริญเต็มที่ (maturity) เมื่อสุกจะมีรสหวาน มีกลิ่น

หอม มีสีเปลือกและเนื้อสวย (Leveringtion และ Mayer, 1960)  ณรงค นิยมวิทย (2529) รายงาน

วา มะมวงน้ําดอกไมที่มีคา pH 3-4 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก 2.6-2.8% และ

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดหมด 7-8ºBrix เปนมะมวงที่เหมาะสมสําหรบัการเก็บเกี่ยว และเมื่อ

นํามาบมใหสุกจะมีรสหวาน มีกลิ่นหอม และมีเนื้อสีเหลืองเขม ดังนั้นจึงใชคาดังกลาวเปนเกณฑ

ในการคัดเลือกผลมะมวงแก เพื่อใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงในขั้นตอนถัดไป          

การคัดเลือกผลมะมวงแกพิจารณาจากคาความถวงจําเพาะหรือการจมลอยในน้ําเกลือ ผลการ

ทดลองพบวา มะมวงน้ําดอกไมที่มีคาความถวงจําเพาะ 1.015-1.028 หรือมะมวงที่จมในน้ําเกลือ 

2% (w/w) แตลอยในน้ําเกลือ 4% (w/w) มีคา pH 3.52 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปของกรด       

ซิตริก 2.76% และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 7.27ºBrix (ตารางที่ 4.1) ซึ่งคาดังกลาวอยู

ในชวงเดียวกับผลมะมวงแกตามเกณฑที่ตองการ สวนมะมวงน้ําดอกไมที่มีคาความถวงจําเพาะ 

1.028-1.042 จะสุกและเนาอยางรวดเร็วภายใน 1-2 วัน และมะมวงน้ําดอกไมที่มีคา                      

ความถวงจําเพาะนอยกวา 1.015 เมื่อสุกจะมีสีเปลือกและเนื้อไมสวย กลิ่นไมหอม และมีรสเปร้ียว 

ดังนั้นมะมวงน้ําดอกไมที่มีความถวงจําเพาะ 1.015-1.028 จึงเปนผลมะมวงแกที่เหมาะสมสําหรับ

การเก็บเกี่ยว และนําไปบมตอเปนมะมวงสุก 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของมะมวงน้ําดอกไมที่คาความถวงจําเพาะตางๆ 

Specific gravity 
Chemical characteristics 

<1.000 1.000-1.015 1.015-1.028 1.028-1.042 

pH 3.13c + 0.42 3.19c + 0.04 3.52b + 0.05 3.88a + 0.05 

Total acidity (%) 3.13c + 0.02 2.97c + 0.19 2.76b + 0.14 1.14a + 0.36 

Total soluble solid (oBrix) 6.13c + 0.42 6.43c + 0.35 7.27b + 0.12 9.13a + 0.42 
หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.1.2  การคัดเลือกระดับความสุกของมะมวงที่ใชเปนวัตถุดิบ 
เมื่อนําผลมะมวงแกที่มีคาความถวงจําเพาะ 1.015-1.028 ซึ่งเปนมะมวงที่เหมาะสม

สําหรับการเก็บเกี่ยวที่เลือกไดจากขอ 4.1.1 มาบมที่อุณหภูมิหอง (30+2ºC) เปนเวลา 3, 6 และ      

9 วัน จะไดมะมวงที่มีความสุกแตกตางกัน 3 ระดับ โดยใชลักษณะภายนอก คือสีเปลือกเปน

เกณฑ กําหนดใหระดับที่ 1 คือมะมวงที่มีเปลือกสีเหลืองมากกวาสีเขียว ระดับที่ 2 คือมะมวงที่มี

เปลือกสีเหลืองท่ัวทั้งผล และระดับที่ 3 คือมะมวงที่มีเปลือกสีเหลืองทั่วทั้งผล และมีจุดสีดํา

เล็กนอย แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 

  

 

 

 

 

           (a)           (b)        (c) 

รูปที่ 4.1  ลักษณะภายนอกของผลมะมวง 3 ระดับความสุก (a) มะมวงสุกระดบัที่ 1 (b) มะมวงสกุ

ระดับที่ 2 และ (c) มะมวงสกุระดับที่ 3 

 

จากการวิเคราะหสมบัตทิางเคมีกายภาพของเนื้อมะมวงทั้ง 3 ระดบัความสุก ไดผล 

ดังตารางที ่4.2 จากตารางพบวา คาความสวาง (L*) ของเนื้อมะมวงไมมีการเปลี่ยนแปลงระหวาง

การสุก (p>0.05) แตคาสีเขียว (-a*) และคาสีหลือง (+b*) จะมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการสุก

อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) โดยเนื้อมะมวงจะมีคาสีเขยีว (-a*) ลดลง แตคาสีเหลอืง (+b*) เพิม่ข้ึน 
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เมื่อระดับความสุกมากขึ้น เนื่องจากผลไมจะมีการเปลี่ยนแปลงแคโรทีนอยดซึง่เปนรงควัตถุทีใ่ห              

สีเหลืองสมแกผลไมในระหวางการสุก โดยผลไมสุกจะมปีริมาณแคโรทีนอยดเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่

คลอโรฟลลซึ่งเปนรงควัตถุทีใ่หสีเขียวแกผลไมจะลดลง (Kalra, Tandon และ Singh, 1995)          

เมื่อพิจารณาคา pH ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก และปริมาณของแข็งที่ละลายได

ทั้งหมดพบวา เมื่อมะมวงมรีะดับความสกุมากขึน้จะมคีา pH เพิ่มข้ึน และปริมาณกรดที่ไทเทรตได

ในรูปของกรดซิตริกลดลงอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรปูของกรดซิตริก

ที่ไดสอดคลองกับคา pH เนื่องจากภายหลังการเก็บเกี่ยวมะมวงจะมีอัตราการหายใจสูงขึ้น สงผล

ใหกรดตางๆ ในผลไม เชน กรดซิตริก และกรดมาลิก ถกูใชเปนสารตั้งตนในวัฎจักร krebs (krebs 

cycle) ของกระบวนการหายใจ ทําใหปริมาณกรดในเนื้อมะมวงลดลง และคา pH เพิ่มข้ึน               

เมื่อระดับความสุกมากขึ้น (Lebrun และคณะ, 2008) สวนปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดจะ

มีคาเพิม่ข้ึนอยางมีนยัสําคญั (p<0.05) เนื่องจากแปงที่ถูกสะสมไวในมะมวงจะเปลี่ยนเปนน้าํตาล

สงผลใหปริมาณน้ําตาลเพิ่มมากขึ้น (Seymour, Taylor และ Tucker, 1993)  ผลที่ไดสอดคลองกับ

งานวิจยัของ Kapur (1974) ที่ศึกษาการเปลีย่นแปลงทางเคมีของมะมวงสายพันธุ Desheri, 

Safeda และ Samarbahist พบวา ภายหลังการเก็บเกีย่วมะมวงทุกสายพนัธุจะมีปริมาณของแข็ง

ที่ละลายไดทั้งหมด และคา pH เพิ่มมากขึ้น แตปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริกจะ

ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความสุกของมะมวงเพิ่มข้ึน  

 

ตารางที่ 4.2  ลักษณะทางเคมีกายภาพของเนื้อมะมวงสุกระดับตางๆ  

Ripening stages Physicochemical 

characteristics 1 2 3 

Color               L* 50.35ns +  0.88 49.62ns +  0.57 49.64ns +  0.82 

                      -a* 2.15a + 0.34 1.76b + 0.05 1.48c + 0.19 

                       b* 36.41c + 0.38 37.26b + 0.22 39.44a + 0.39 

pH 4.54b + 0.15 5.15a + 0.05 5.18a + 0.07 

Total acidity (%) 0.71a + 0.04 0.58b + 0.04 0.41c + 0.02 

Total soluble solid (oBrix) 15.00b + 1.00 18.77a + 0.25 19.20a + 0.35 
หมายเหตุ:  ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
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การคัดเลือระดับความสุกของมะมวงที่เหมาะสมสําหรับใชเปนวัตถุดิบตั้งตนในการ

ผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงพิจารณาจากคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยประเมินคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัสของเนื้อมะมวงทั้ง 3 ระดับความสุก ดวยวิธี QDA ใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝน     

10 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่น รสของเนื้อมะมวง ใหผลดังตารางที่ 4.3 จากคะแนนลักษณะ

ทางประสาทสัมผัสของเนื้อมะมวงสุกพบวา เนื้อมะมวงสุกระดับที่ 2 มีคะแนนดานสีไมแตกตาง

จากเนื้อมะมวงสุกระดับที่ 3 แตมีคะแนนสูงกวาเนื้อมะมวงสุกระดับที่ 1 นอกจากนี้เนื้อมะมวงสุก

ระดับที่ 2 ยงัมีคะแนนดานกลิ่น และรสสูงกวาระดับที่ 1 และ 3 อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังนั้น

จึงเลือกใชมะมวงสุกระดับที่ 2 เปนวัตถุดิบต้ังตนในการผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงในขั้นตอนตอไป 

โดยเนื้อมะมวงสุกระดับที่ 2 จะมีสีเหลืองคอนขางสด มีกลิ่นหอมเปนเอกลักษณ มีรสหวาน

คอนขางมาก และไมมีกลิ่นรสแปลกปลอม สําหรับการคัดเลือกวัตถุดิบในแตละครั้งจะใชลักษณะ

ทางเคมีกายภาพของมะมวงสุกระดับที่ 2 เปนเกณฑในการคัดเลือกวัตถุดิบใหมีความสม่าํเสมอทกุ

คร้ังที่ทดลอง 

 

ตารางที่ 4.3 คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสดานสี กลิ่น รส ของเนื้อมะมวงสกุที่ระดับตางๆ  

Ripening stages 
Sensory attributes 

1 2 3 

Color 3.07b + 0.41 4.23a + 0.39 4.28a + 0.23 

Aroma 2.78c + 0.22 4.25a + 0.38 3.88b + 0.41 

Taste 2.98c + 0.27 4.50a + 0.24 3.58b + 0.21 
หมายเหตุ:  ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 
4.2  สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในเนื้อมะมวงสุก 

เมื่อนําเนื้อมะมวงที่คัดเลือกไดจากขอ 4.1 มาวิเคราะหปริมาณความชื้น และสารออกฤทธิ์

ทางชีวภาพพบวา เนื้อมะมวงสุกมีปริมาณความชื้น 84.85% (wet basis) และประกอบดวย            

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compound) ไดแก ใยอาหาร ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน และ           

เบตาแคโรทีน ดังตารางที่ 4.4 

 

 

 

 



 

 

44 

ตารางที่ 4.4 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในเนื้อมะมวงสุกที่ใชเปนวัตถุดิบ 

Bioactive compounds  Content 

Total dietary fiber (TDF) (g/ 100 g dwa) 10.29 + 0.07 

         Soluble dietary fiber (SDF) 2.36 + 0.04 

         Insoluble dietary fiber (IDF)          7.94 + 0.04 

Antioxidant activities           

         DPPH assay (EC50, μg dw/ μg DPPH)    5.55 + 0.85 

         FRAP assay (μM TEb/ g dw) 51.18 + 4.17 

ß-carotene (μg/ g dw) 49.24 + 0.03 

หมายแหตุ: ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

a dw คือ dry weight basis,   b TE คือ trolox equivalent 

 

 จากตารางที่ 4.4 พบวา เนื้อมะมวงสุกมีปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF) 10.29 g/100 g  

dry weight (dw) แบงออกเปนใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (IDF) 

เทากับ 2.36 และ 7.94 g/100 g dw ตามลําดับ ผลที่ไดมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Ramulu 

และ Rao (2003) ที่ศึกษาปริมาณใยอาหารของมะมวงสายพันธุตางๆ ในประเทศอินเดีย ไดแก 

Panchadara Kalasa, Kalasa, Dashedari, Vikarabad, Rumani, Totapuri, Peddarasaloo, 

Neeligova, Eruman และ Banganapalli พบวา มะมวงมีปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF)                  

ใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (IDF) ในชวง 6-15, 2-8 และ 4-8 g/ 

100 g dw ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Chang และคณะ (1998)             

ที่รายงานวา มะมวงมีปริมาณใยอาหารทั้งหมด 9.3 g/100 g dw ปริมาณใยอาหารที่ไดแสดงให

เห็นวามะมวงเปนแหลงของใยอาหาร โดยมีปริมาณใยอาหารอยูในชวงเดียวกับผลไมที่จัดอยูใน

กลุมใยอาหารสูง เชน แตงโม สม กลวย มะละกอ สับปะรด แอปเปล แกวมังกร ทุเรียน  และฝรั่ง 

ซึ่งมีใยอาหารทั้งหมด (TDF) ใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (IDF) 

ในชวง 9-24, 4-8 และ 6-17 g/ 100 g dw ตามลําดับ (Ramulu และ Rao, 2003; Nitithan, 

Komindr และ Nichachotsalid, 2004)    

 เมื่อวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันของเนื้อมะมวงดวยวิธี DPPH ในรูปของความเขมขนของ

สารตานอนุมูลอิสระที่จําเปนตองใชเพื่อกําจัดอนุมูสอิสระ DPPH ไปได 50% ภายในเวลาที่กําหนด 
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(EC50) ทั้งนี้สารตานอนุมูลอิสระจะมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูงเมื่อคา EC50 ต่ํา  จากการทดลอง

พบวา เนื้อมะมวงมีฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 5.55 μg dw/ μg DPPH  ซึ่งมีคาอยูในชวงเดียวกับผัก 

ผลไม และพืชสมุนไพร ที่ระบุวามีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูง เชน พลับ มังคุด มะกอก กระถิน และพลู 

(0.3-7 μg dw/ μg DPPH) (Maisuthisakul, Suttajit และ Pongsawatmanit, 2007) เมื่อวิเคราะห

ฤทธิ์ตานออกซิเดชันดวยวิธี FRAP พบวา เนื้อมะมวงมีฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 51.18 μM                

trolox equivalent (TE)/ g dw ซึ่งมีคาอยูในชวงเดียวกับผลไมที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูง เชน 

แบล็กเบอรร่ี (25-57 μM TE/ g dw) เชอรร่ี (55-97 μM TE/ g dw) และกลวย (50-90 μM TE/ g 

dw) (Vasco, Ruales และ Karmal-Eldin, 2008) ดังนั้นมะมวงจึงจัดเปนผลไมที่มีฤทธิ์ตาน

ออกซิเดชันสูง โดยสารตานอนุมูลอิสระสําคัญที่พบในเนื้อมะมวง ไดแก เบตาแคโรทีน ซึ่งมีมากถึง 

48-84% ของปริมาณแคโรทีนอยดทั้งหมด (Godoy และ Rodriguez-Amaya, 1989) 

 จากการวิเคราะหปริมาณเบตาแคโรทีนในเนื้อมะมวงสุกพบวา เนื้อมะมวงสุกมีปริมาณ 

เบตาแคโรทีน 49.24 μg/ g dw ซึ่งมีคาอยูในชวงเดียวกับผักและผลไมชนิดตางๆ ที่มีปริมาณ 

เบตาแคโรทีนสูง เชน มะละกอ ฟกทอง ขิง และกะหล่ําปลี (12-70 μg/ g dw) (Hutchings และ 

Fifst, 1999; Kandlakunta, Rajendran และ Thinghganing, 2008) นอกจากนี้กองโภชนาการ 

(2549) ที่ศึกษาปริมาณเบตาแคโรทีนในผลไมไทย 83 ชนิด ยังรายงานวา มะมวงน้ําดอกไมเปน

ผลไมที่มีปริมาณเบตาแคโรทีนสูงสุด โดยมีคาประมาณ 57.62 μg/ g dw  

 จากการศึกษาพบวา เนื้อมะมวงสุกประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสําคัญ ไดแก        

ใยอาหาร ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน และเบตาแคโรทีน จึงอาจกลาวไดวามะมวงจัดเปนผลไมที่มี

ศักยภาพสูง ชวยเพิ่มคุณคาทางอาหาร และสี กลิ่น รส ใหกับผลิตภัณฑอาหาร  

 
4.3 ภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของมะมวงตีปน 
 เนื้อมะมวงหลังจากถูกทําลายทางกล เชน การปอกเปลือก การหั่น และการตีปน จะ

เปล่ียนเปนสีน้ําตาลอยางรวดเร็ว การเกิดสีน้ําตาลในผัก และผลไมเปนปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่

เรงโดยเอนไซม ซึ่งสวนใหญเกิดจากการทํางานของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (Polyphenol 

oxidase; PPO) เมื่อเนื้อเยื่อพืชถูกทําลายทางกลจะเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประกอบโมโนฟนอลที่

อยูในเซลลพืช กับออกซิเจนในอากาศโดยมีเอนไซม PPO ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปน 

o-diphenol ซึ่งสารนี้จะออกซิไดสตอใหเปน o-quinone  จากนั้น o-quinone ที่เกิดขึ้นจะรวมตวักนั 

และเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลอ่ืนๆ หรือกับกรดอะมิโนไดเปนสารประกอบเชิงซอน              

สีน้ําตาล (McEvily, Lyengar และ Otwell, 1992; Sapers, 1993) ทําใหเนื้อมะมวงมีสีน้ําตาลคล้าํ

สงผลใหผลิตภัณฑจากมะมวงที่ไดมีคุณภาพลดลง และไมเปนที่ตองการของผูบริโภค ดังนั้นจึง
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ตองมีขั้นตอนควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในเนื้อมะมวงกอนนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิต

เปนไฮโดรไลเสตมะมวงในขั้นตอนตอไป 

 จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของเนื้อมะมวงตีปน 

โดยการใหความรอนดวยไอน้ําที่เวลาตางๆ รวมกับการใชกรดอินทรีย 2 ชนิด คือกรดซิตริกและ

กรดแอสคอรบิกที่ความเขมขนตางๆ พบวา ภาวะการเตรียมเนื้อมะมวงมีผลตอการควบคุมการเกิด 

ปฏิกิริยาสีน้ําตาล และการเปลี่ยนแปลงของสีเนื้อมะมวง แสดงดังรูปที่ 4.2-4.4  

 

 
 

 

 

รูปที่ 4.2  สีเนือ้มะมวงตีปนที่ไมผานการควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้าํตาล เก็บที่อุณหภูมิ 10+2ºC

นาน 5 วนั 

 

 (a)           1 นาท ี                   3 นาท ี             5 นาท ี                  

 

 

 

 

(b)           Citric acid 0.1%                 Citric acid 0.3%                 Citric acid 0.5%  

 

 

 

            Ascorbic acid 0.1%            Ascorbic acid 0.3%           Ascorbic acid 0.5% 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3  สีเนื้อมะมวงตีปนที่ผานการควบคุมการเกดิปฏิกิริยาสีน้าํตาลดวย (a) การใหความรอน

ที่เวลาตางๆ และ (b) การเตมิกรดซิตริก และกรดแอสคอรบิกที่ความเขมขนตางๆ เก็บที่

อุณหภูมิ 10+2ºC นาน 5 วนั 
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(a)        Citric acid 0.1%           Citric acid 0.3%          Citric acid 0.5%             Ascorbic acid 0.1%       Ascorbic acid 0.3%      Ascorbic acid 0.5% 

 

 

 

 

(b)        Citric acid 0.1%           Citric acid 0.3%          Citric acid 0.5%               Ascorbic acid 0.1%      Ascorbic acid 0.3%     Ascorbic acid 0.5% 

 

  

 

 

(c)        Citric acid 0.1%           Citric acid 0.3%          Citric acid 0.5%              Ascorbic acid 0.1%      Ascorbic acid 0.3%      Ascorbic acid 0.5% 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 สีเนือ้มะมวงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาลดวยการใหความรอนเปนเวลานาน (a) 1 นาท ี(b) 3 นาท ีและ (c) 5 นาที ควบคูกบัการเติม

กรดแอสคอรบิกและกรดซิตริกที่ความเขมขนตางๆ เกบ็ที่อุณหภูมิ 10+2ºC นาน 5 วนั 
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รูปที่ 4.5  คาเฉลี่ยความสวาง (L*) ของเนื้อมะมวงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสี

น้ําตาลที่ภาวะตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6   คาเฉลี่ยสีเหลอืง (+b*) ของเนื้อมะมวงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาลที่

ภาวะตางๆ  
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 จากรูปที่ 4.2-4.6 พบวา ระยะเวลาการใหความรอน ชนิดกรดอินทรีย และปริมาณกรด

อินทรียมีผลตอการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของเนื้อมะมวง โดยเนื้อมะมวงที่ไมผาน          

การควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลอยางรวดเร็ว และเนื้อมะมวงที่เปลี่ยน 

เปนสีน้ําตาลจะมีความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาการใหความรอนดวยไอน้ํา เพื่อควบคุมการเกิดปฏิกิริยา               

สีน้ําตาลในเนื้อมะมวงตีปนพบวา การใหความรอนดวยไอน้ําจนจุดกึ่งกลางของเนื้อมะมวงมี

อุณหภูมิ 85oC นาน 1, 3 และ 5 นาที จะชวยควบคุมการเกิดสีน้ําตาลในเนื้อมะมวง ทําใหเนื้อ

มะมวงมีคาความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบกับเนื้อมะมวงตีปนที่ไมผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล (รูปที่ 4.5 และ 4.6) 

เนื่องจากความรอนจะทําใหเอนไซม PPO เสียสภาพจนไมสามารถเรงปฏิกิริยาได (Vásquez-

Caicedo, Neidhart และ Carle, 2004) แตเมื่อเก็บไวเปนเวลานานจะพบวา เนื้อมะมวงตีปนจะ

เปล่ียนเปนสีน้ําตาล ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใหความรอนที่อุณหภูมิ 85oC นาน 1, 3 และ 5 นาที 

ไมสามารถทําใหเอนไซม PPO สูญเสียกิจกรรมอยางสมบรูณ ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Ndiaye, Xu และ Wang (2009) ที่รายงานวา การใหความรอนดวยไอน้ําอุณหภูมิ 85ºC นาน            

3 นาที ชวยควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของมะมวงสายพันธุ Badami แตจะมีกิจกรรมของ

เอนไซม PPO เหลืออยู 2.85% และเนื้อมะมวงตีปนจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล มีคาความสวาง (L*)

และคาสีเหลือง (+b*) ลดลงเมื่อเก็บไวเปนเวลา 10 วัน นอกจากนี้ Vásquez-Caicedo และ        

คณะ (2007)  ยังรายงานวาการใหความรอนที่อุณหภูมิ 85ºC กับเนื้อมะมวงสายพันธุ Tommy 

Atkins เปนเวลานาน 1, 4 และ 16 นาที จะมีกิจกรรมของเอนไซม PPO เหลืออยู 8.5%, 8.1% 

และ 6.1% ตามลําดับ 

 เมื่อพิจารณาผลของชนิด และปริมาณกรดอินทรียที่ใชควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลใน

เนื้อมะมวงตีปนพบวา ชนิดกรดอินทรียมีผลตอการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อมะมวง 

โดยการใชกรดแอสคอรบิกเปนสารควบคุมการเกิดปฏกิิริยาสีน้ําตาลจะทําใหเนื้อมะมวงตีปนมีคา

ความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) มากกวาการใชกรดซิตริก (รูปที่ 4.5 และ 4.6) ทั้งนี้อาจ

เนื่องจากการทํางานของกรด 2 ชนิด ในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลแตกตางกัน โดย           

กรดซิตริกจะทําหนาที่เปนสารปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในกลุม acidulant ทําใหคา pH 

ลดลง และเมื่อคา pH ต่ํากวาคา optimum pH ของเอนไซม PPO (pH 5-7) จะชวยลดแอกทิวิตี

ของเอนไซม นอกจากนี้กรดซิตริกยังสามารถทําหนาที่เปนสารคีเลทจับกับทองแดงที่บริเวณเรงของ

เอนไซม PPO ทําใหเอนไซม PPO ไมสามารถทํางานไดเปนปกติ (McCord และ Kilara, 1983) 

ในขณะที่กรดแอสคอรบิกจะทําหนาที่เปนสารรีดิวซ โดยจะรีดิวซ o-quinone ใหกลับมาอยูใน                

รูปของสารประกอบฟนอลทําใหไมเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล แตเมื่อกรดแอสคอรบิกถูกใชหมดสาร           
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o-quinone จะสะสมมากขึ้น และเกิดปฏิกิริยาตอไปเปนสารที่ใหสีน้ําตาล (Dris และ Jain, 2004) 

สําหรับผลของปริมาณกรดอินทรียพบวา การเพิ่มปริมาณกรดอินทรียทั้งสองชนิด(0.1-0.5% (v/w)) 

จะชวยควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อมะมวงทําใหเนื้อมะมวงมีคาความสวาง (L*) และ

คาสีเหลือง (+b*) เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อมะมวงตีปนที่ไมผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา

สีน้ําตาล (รูปที่ 4.5 และ 4.6) Guerrero-Beltrán, Swanson และ Barbosa-Cánovas (2006) 

ศึกษาการใชกรดแอสคอรบิกเพื่อควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อมะมวงตีปนพบวา การใช

กรดแอสคอรบิกที่ความเขมขน 250, 500 และ 1000 mg/ kg ชวยควบคุมการเกิดปฏิกิริยา                  

สีน้ําตาลในเนื้อมะมวง แตยังมีกิจกรรมของเอนไซม PPO เหลืออยู 

 ดังนั้นการเตรียมเนื้อมะมวงตีปนโดยการใหความรอน หรือการเติมกรดอินทรียเพียงอยาง

เดียวจึงไมสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อมะมวงไดอยางสมบรูณ เนื่องจาก          

เมื่อเก็บไวเปนเวลานานเนื้อมะมวงตีปนจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล จึงไดทดลองใหความรอนควบคูกับ            

การเติมกรดอินทรีย เพื่อศึกษาอิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาการใหความรอน ชนิดกรดอินทรีย 

และปริมาณกรดอินทรียตอการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อมะมวงตีปน 

 เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ เพื่อทดสอบอิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาการใหความรอน 

ชนิดกรดอินทรีย และปริมาณกรดอินทรียพบวา มีอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวาง

ปจจัยทั้ง 3 ตอคาสีเหลือง (+b*) และมีอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวาง 2 ปจจัย

ตอคาความสวาง (L*)  

 จากรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาการใหความรอนนาน 3 และ 5 นาที รวมกับการเติม                

กรดแอสคอรบิก 0.5% (w/w) และการใหความรอนนาน 5 นาที รวมกับการเติมกรดแอสคอรบิก           

0.3% (w/w) จะไดเนื้อมะมวงตีปนที่มีคาความสวาง (L*) สูงสุดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และ

จากรูปที่ 4.6  แสดงใหเห็นวาการใหความรอนนาน 3 และ 5 นาที รวมกับการเติมกรดแอสคอรบิก 

0.5% (w/w) จะไดเนื้อมะมวงตีปนที่มีคาสีเหลือง (+b*) สูงสุดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดงันัน้จงึ

เลือกใชการใหความรอนดวยไอน้ําจนจุดกึ่งกลางของเนื้อมะมวงมีอุณหภูมิ 85oC นาน 3 นาที

รวมกับการเติมกรดแอสคอรบิก 0.5% (w/w) เปนภาวะในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลใน

เนื้อมะมวงตีปน เนื่องจากเปนภาวะที่ใชระยะเวลาการใหความรอนนอยกวา 5 นาที จึงสงผลตอ

เนื้อสัมผัสของมะมวงนอย ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Mao, Xu และ Que (2007) ที่พบวา 

การใหความรอนควบคูกับการเติมกรดแอสคอรบิกเขมขน 0.1% (w/w) มีผลชวยควบคุมการเกิด 

ปฏิกิริยาสีน้ําตาลและเพิ่มคุณภาพโดยรวมของน้ําออยได เมื่อนําเนื้อมะมวงตีปนภาวะที่เลือกมา

ตรวจสอบแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส (Peroxidase; POD) เพื่อยืนยันวาภาวะดังกลาว

สามารถควบคุมการเกดิปฏิกิริยาสีน้ําตาลได ผลการทดลองพบวา เนื้อมะมวงตีปนภาวะที่เลือกไม
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พบแอกทิวิตีของเอนไซม POD และเนื้อมะมวงที่เตรียมไดมีคา pH เฉลี่ยเทากับ 4.43 (รูปที่ 4.7) 

ซึ่งคา pH นี้ยังอยูในชวงที่เอนไซม Pectinex® Ultra SP-L สามารถทํางานไดดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 คา pH ของเนื้อมะมวงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาลทีภ่าวะตางๆ  

 
4.4   ภาวะการผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงดวยเอนไซม 

การผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงโดยการใชเอนไซมเพกทิเนสยอยสวนประกอบตางๆ ในผนัง

เซลลพืช มีจุดประสงคเพื่อเพิ่มสมบัติอิมัลซิไฟเออรของสารประกอบเพกทินในเนื้อมะมวง รวมทั้ง

เพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดของเหลวตางๆ ไดแก สารใหสี กลิ่นรส และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

ทําใหผลิตภัณฑอาหารระบบอิมัลชันที่มีมะมวงเปนสวนผสมมีเสถียรภาพเพิ่มข้ึน ประกอบดวยสี

กลิ่นรส และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากมะมวง การผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงดวยเอนไซมทําได

โดยนําเนื้อมะมวงตีปนที่ผานการควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลจากขอ 4.3 เขาสูกระบวน           

การแปรรูปดวยเอนไซมเพกทิเนสทางการคา คือ Pectinex® Ultra SP-L (10292 PGU/ml) ซึ่ง

ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิด ไดแก พอลิกาแลกทูโรเนส เพกทินเอสเทอเรส เพกทินไลเอส                 

เฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และอะไมเลส ที่ความเขมขน 0.5-2.5% (v/w) นาน 0-6 ชั่วโมง 

จากนั้นติดตามผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด คาสี และคา pH และเลือก

ภาวะที่ไฮโดรไลเสตมีระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน (degree of hydrolysis; DH) 

ครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูงโดยประเมินจากปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เพื่อใชเปนตัวแทนในการศึกษา

ลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพของไฮโดรไลเสตมะมวงในขั้นตอนถัดไป 
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เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไดจากการยอย

ดวยเอนไซมที่ภาวะตางๆ พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการยอย และความเขมขนของเอนไซม สงผล

ใหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย แสดงดังรูปที่ 4.8 ทั้งนี้เนื่องจาก

เอนไซมที่ใชมีสมบัติในการยอยสารประกอบเพกทิน ทําใหสารที่อยูภายในเซลลพืชถูกปลดปลอย

ออกมา ดังนั้นปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดจึงมีคาเพิ่มข้ึน (Chauhan, Tyagi และ Singh, 

2001; Rajanala, Tyagi และ Chauhan, 1995) สวนการที่ไฮโดรไลเสตมะมวงมีปริมาณของแข็งที่

ละลายไดทั้งหมดเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย อาจเนื่องมาจากโมเลกุลของน้ําที่อยูภายในเซลลของเนื้อ

มะมวงถูกปลอยออกมาดวย และอาจมีสาเหตุมาจากผลไมแตละชนิดมีลักษณะโครงสรางและ 

องคประกอบที่แตกตางกัน ทําใหลักษณะการยอยสารประกอบเพกทินตางกัน สงผลใหน้ําและ

ของเหลวที่ละลายน้ําไดซึ่งอยูภายในเซลลถูกปลดปลอยออกมาในปริมาณที่ตางกัน (Baumann, 

1981) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา เวลาการยอยและความเขมขนของเอนไซมมีอิทธิพล

อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ตอปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด แตไมพบผลของอิทธพิลรวมตอ

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TSS) ในไฮโดรไลเสตมะมวงที่ได

จากการยอยดวยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L (P) ที่ความเขมขน และเวลาการยอย

ตางๆ 
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สําหรับการเปลี่ยนแปลงคา pH ของไฮโดรไลเสตมะมวงแสดงดังรูปที่ 4.9 จากรูปพบวา          

การเพิ่มระยะเวลาการยอยและความเขมขนของเอนไซมสงผลใหคา pH ลดลง เมื่อวิเคราะห 

ขอมูลทางสถิติพบวา ระยะเวลาการยอยและความเขมขนของเอนไซมมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) ตอคา pH แตไมพบผลของอิทธิพลรวมตอคา pH อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9   การเปลี่ยนแปลงคา pH ของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซม 

Pectinex® Ultra SP-L (P) ที่ความเขมขน และเวลาการยอยตางๆ 

 

 

สําหรับคาสีในระบบ CIE LAB ของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ภาวะ

ตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.10 พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการยอยและความเขมขนของเอนไซมจะทําให

ไฮโดรไลเสตมีคาความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) ลดลง แตคาสีเขียว (-a*) คอนขางคงที่ 

อาจเนื่องมาจากสีของไฮโดรไลเสตจะเปลี่ยนแปลงตามสีของเอนไซมเพกทิเนสซึ่งมีสีน้ําตาลเขม

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ระยะเวลาการยอยและความเขมขนของเอนไซมมีอิทธิพลอยาง

มีนัยสําคัญ (p<0.05) ตอคาความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) แตไมมีอิทธิพลอยางมี

นัยสําคัญ (p>0.05) ตอคาสีเขียว (-a*) สวนผลของอิทธิพลรวมพบวา มีอิทธิพลรวมอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) ตอคาสีเหลือง (+b*) แตไมพบผลของอิทธิพลรวมตอคาความสวาง (L*) และ

คาสีเขียว (-a*) อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.10  การเปลี่ยนแปลงคาสีในระบบ CIE LAB   (a) คาความสวาง (L*)   (b) คาสีเขียว (-a*) และ      

(c) คาสีเหลอืง (+b*) ของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซม Pectinex® 

Ultra SP-L (P) ที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ  
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จากการติดตามการทํางานของเอนไซม โดยพิจารณาจากระดับการยอยสลายสารประกอบ

เพกทิน (DH) ในไฮโดรไลเสตมะมวงซึ่งประเมินจากปริมาณน้ําตาลรีดิวซพบวา เมื่อเพิ่ม                 

ความเขมขนของเอนไซมและเวลาการยอย สงผลใหระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินหรือ

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในไฮโดรไลเสตมะมวงเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยมีคาอยูในชวง 

45-95 mg glucose/ g fresh weight (fw) (รูปที่ 4.11) ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินที่

เพิ่มข้ึนเกิดจากเอนไซมเพกทิเนส เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลสซึ่งเปนองคประกอบของเอนไซม 

Pectinex® Ultra SP-L จะยอยสลายพันธะไกลโคซิลของสารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และ           

เฮมิเซลลูโลส ตามลําดับ ที่บริเวณผนังเซลลของเนื้อเยื่อพืช (ปราณี อานเปรื่อง, 2547; Fanta และ

คณะ, 1992; Grohmann และ Baldwin, 1992; Jayani, Saxena และ Gupta, 2005; Sreenath 

และคณะ, 1999) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ความเขมขนของเอนไซมและเวลาการยอยมี

อิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ตอระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินในไฮโดรไลเสต

มะมวง และพบผลของอิทธิพลรวมระหวางปจจัยทั้ง 2 ตอระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน

ในไฮโดรไลเสตมะมวงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และยังพบวา การใชเอนไซมเขมขน 2.0% (v/w) 

เวลาการยอยนาน 0-6 ชั่วโมง เปนภาวะที่ไฮโดรไลเสตมะมวงมีระดับการยอยสลายสารประกอบ

เพกทิน หรือปริมาณน้ําตาลรีดิวซครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูง ซึ่งระดับการยอยสลายสารประกอบ

เพกทินที่ไดมีคาไมแตกตางกับภาวะที่ใชเอนไซมเขมขน 2.5% (v/w) อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

เมื่อวิเคราะหทางสถิติพบวา ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินในไฮโดรไลเสตมะมวงดวย

เอนไซมเขมขน 2.0% (v/w) แบงเปน 4 ระดับ คือ 45.78, 59.84, 79.83 และ 94.80 mg glucose/ 

g fw ซึ่งใชเวลากายอย 0, 0.5, 1.5 และ 4.0 ชั่วโมง ตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือกไฮโดรไลเสตมะมวงที่

ถูกยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขน 2.0% (v/w) เวลาการยอย 0, 0.5, 1.5 และ 4.0 ชั่วโมง เปน

ตัวแทนเพื่อศึกษาผลของระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินในเนื้อมะมวงดวยเอนไซมที่มีตอ

ลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพของไฮโดรไลเสตมะมวง และเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะที่ไดกับ

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม โดยกําหนดรหัสตัวอยางเพื่อสะดวกในการอางถึงตลอด

งานวิจัย ดังนี้ ไฮโดรไลเสตมะมวงเริ่มตนที่ไมเติมเอนไซม และมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 45.59 mg 

glucose/ g fw ใหรหัสตัวอยางเปน DP 46 ไฮโดรไลเสตมะมวงที่เติมเอนไซม ณ จุดเริ่มตนของ 

การยอยสลายสารประกอบเพกทินซึ่งมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทากับรหัสตัวอยาง DP 46 ใหรหัส

ตัวอยางเปน DP 46E สวนไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินดวย

เอนไซมจนมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 59.84, 79.83 และ 94.80 mg glucose/ g fw ใหรหัสตัวอยาง

เปน DP 60, DP 80 และ DP 95 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11  ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน (DH) ในไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไดจาก             

การยอยดวยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L (P) ที่ความเขมขนและเวลาการยอย

ตางๆ 

 
4.5 ลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพของไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินใน 

ระดับการยอยสลายตางๆ 
เมื่อนําไฮโดรไลเสตมะมวงที่เติมเอนไซมจนมีระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินในชวง

45-95 mg glucose/ g fw (DP 46E-DP 95) จากขอ 4.4 และไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม 

(DP 46) มาศึกษาลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพในดานสี คา pH ปริมาณของแข็งที่ละลายได

ทั้งหมด ปริมาณใยอาหาร ปริมาณเบตาแคโรทีน ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน ขนาดอนุภาค ความหนืด 

และคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวา ไฮโดรไลเสตมะมวงจะมีลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพ

แตกตางกันตามระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน ดังตารางที่ 4.5 ดังนี้ 

 
4.5.1 คาสี 

เมื่อเพิ่มระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินสงผลใหไฮโดรไลเสตมะมวงมีคา

ความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แตคาสีเขียว (-a*) 

คอนขางคงที่ (p>0.05) การลดลงของคาความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) อาจเกิดจากสีของ

ไฮโดรไลเสตมะมวงเปลี่ยนตามสีของเอนไซมเพกทิเนสซึ่งมีสีน้ําตาลเขม 
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4.5.2 คา pH 
คา pH ของไฮโดรไลเสตมะมวงที่เติมเอนไซม (DP 46E, DP 60, DP 80 และ              

DP 95) มีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) เพราะไฮโดรไลเสตทั้ง 4 ระดับ ถูกยอยดวยเอนไซม           

เพกทิเนสที่ความเขมขน 2.0% (v/w) แตคา pH ของไฮโดรไลเสตมะมวงที่เติมเอนไซมมีคานอยกวา

คา pH ของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม (DP 46) เนื่องจากเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L 

มีสภาวะเปนกรด  

 
4.5.3 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 

 การเพิ่มระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินตั้งแต DP 46 ถึง DP 95 สงผลให

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  

 
4.5.4 ปริมาณใยอาหาร 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหารในไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินใน

ระดับการยอยสลายตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.5 จากตารางพบวา ไฮโดรไลเสตมะมวงจะมีปริมาณ

ใยอาหารทั้งหมด (TDF) คงที่ ในขณะที่ปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) จะเพิ่มข้ึน และ

ปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (IDF) จะลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมื่อเพิ่มระดับการยอย

สลายสารประกอบเพกทิน เนื่องจากเอนไซมเพกทินเอสเทอรเรส (PE) และพอลิกาแลกทูโรเนส 

(PG) ซึ่งเปนองคประกอบของเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L จะยอยสารประกอบเพกทินใน

ไฮโดรไลเสต โดยเอนไซมเพกทินเอสเทอรเรส (PE) จะดึงหมูเมทิลออกจากสารประกอบเพกทิน 

สวนเอนไซมพอลิกาแลกทูโรเนส (PG) จะไฮโดรไลซพันธะไกลโคซิลระหวางกรดกาแลกทูโรนิกของ

สารประกอบเพกทินทําใหไฮโดรไลเสตมีขั้วเพิ่มมากขึ้น และสารประกอบเพกทินที่ไมละลายน้ําจะ

เปลี่ยนไปอยูในรูปของสารประกอบเพกทินที่ละลายน้ําได ซึ่งสารประกอบเพกทินที่ละลายน้ําไดนี้

เปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอเสถียรภาพของอิมัลชัน (Akhtar และคณะ, 2002; Leroux และคณะ, 

2003) 

ผลการทดลองพบวา ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน

79.83 mg glucose/ g fw (DP 80) ข้ึนไป มีปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ําไดสูงสุดอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) และมีปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํานอยสุดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  

 
4.5.5 ปริมาณเบตาแคโรทีน 

 เบตาแคโรทีนเปนรงควัตถุสําคัญในมะมวง จัดอยูในกลุมแคโรทีนอยด ใหสีเหลือง

สม และมีสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน (Godoy และ Rodriguez-Amaya, 1989) ผลการทดลอง 
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พบวา ไฮโดรไลเสตมะมวงจะมีปริมาณเบตาแคโรทีนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมื่อระดับ

การยอยสลายสารประกอบเพกทินเพิ่มขึ้น โดยไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสาร 

ประกอบเพกทิน 59.84 mg glucose/ g fw (DP 60) ขึ้นไป จะมีปริมาณเบตาแคโรทีนสูงสุดอยาง

มีนัยสําคัญ (p<0.05) ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Çinar (2005) Haard และ Chism 

(1996) และ Sun และคณะ (2006) ที่รายงานวา เอนไซมเพกทิเนส เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลสจะ

ยอยผนังเซลลพืช ทําใหแคโรทีนอยดซึ่งเปนรงควัตถุที่อยูในคลอโรพลาสต หรือโครโมพลาสต และ

ของเหลวภายในเซลลถูกปลดปลอยออกมา แคโรทีนอยดที่ไดจะอยูในรูปธรรมชาติ กลาวคือ

สามารถจับกับโปรตีน กรดไขมัน และคารโบไฮเดรตในสวนของใยอาหาร ซึ่งแคโรทีนอยดที่อยูใน

รูปนี้จะชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 
4.5.6 ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันที่พบในมะมวง ไดแก สารกลุม          

แคโรทีนอยด สารกลุมวิตามิน และสารประกอบฟนอลิก  ผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มระดับ         

การยอยสลายสารประกอบเพกทินจะทําใหไฮโดรไลเสตมะมวงมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันเพิ่มข้ึนอยาง

มีนัยสําคัญ (p<0.05) และไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 

mg glucose/ g fw (DP 80) ขึ้นไป มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดย 

คาฤทธิ์ตานออกซิเดชันที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี DPPH และ FRAP ใหผลไปในทางเดียวกัน 

เนื่องจากเอนไซมเพกทิเนสจะยอยองคประกอบตางๆ บริเวณผนังเซลลพืชที่ยึดจับสารออกฤทธิ์

ทางชีวภาพที่มีคุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน ทําใหสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพถูกปลอยออกมา 

(Puupponen-Pimia และคณะ, 2008)  

 
4.5.7 ขนาดอนุภาค  

จากตารางที่ 4.5 พบวา การเพิ่มระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินใน             

ไฮโดรไลเสตมะมวงสงผลใหขนาดอนุภาคของไฮโดรไลเสตลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดย

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 mg glucose/ g fw (DP 80) 

ขึ้นไป มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ทั้งนี้ เนื่องจากเอนไซมจะยอย

สารประกอบตางๆ บริเวณผนังเซลลพืช ไดแก สารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  

ทําใหไดพอลิเมอรของสารประกอบดังกลาวสั้นลง สงผลใหอนุภาคมีขนาดเล็กลง (Jayani, 

Saxena และ Gupta, 2005; Shallom และ Shoham, 2003; Zhang, Himmel และ Mielenz, 

2006) นอกจากนี้ยังพบวาไฮโดรไลเสตมะมวงที่เติมเอนไซม ณ จุดเริ่มตน (DP 46E) มีขนาด

อนุภาคเล็กกวาไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม (DP 46) อาจเนื่องมาจากเอนไซมซึ่งปน
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โปรตีนจะชวยลดการรวมตัวของไขมันในไฮโดรไลเสตมะมวง (Youssef และ Barbut, 2009) ขนาด

อนุภาคของไฮโดรไลเสตที่ไดเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอเสถียรภาพของอิมัลชัน 

 
4.5.8 ความหนืด 

ผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินจะทําให

ความหนืดของไฮโดรไลเสตมะมวงลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากเอนไซมจะยอย

สารประกอบเพกทินสงผลใหความสามารถในการอุมน้ําของสารประกอบเพกทินลดลง น้ําอิสระจึง

ถูกปลดปลอยออกมา ทําใหคาความหนืดของไฮโดรไลเสตลดลง (Abdullah และคณะ, 2007; Lee 

และคณะ, 2006; Sreenath, Krishna และ Santhanam, 1995) นอกจากนี้ยังพบวา ความหนืด

ของไฮโดรไลเสตจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดอนุภาคของไฮโดรไลเสต ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Ana และ Cunha (2009) ที่รายงานวา ความหนืดของ jaboticaba pulp จะลดลงตามขนาด

อนุภาค ความหนืดที่ไดเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอเสถยีรภาพของอิมัลชันจากไฮโดรเลเสต 

 
4.5.9 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธี QDA ในดานสี กลิ่น รส และ       

ความเรียบเนียนของไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ โดย

ใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝน 10 คน ใหผลดังตารางที่ 4.6 จากตารางพบวา ไฮโดรไลเสตมะมวงที่

ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 mg glucose/ g fw (DP 80) ขึ้นไป จะมีสีเหลือง 

และกลิ่นมะมวงชัดเจนกวาภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ผลที่ไดสอดคลองกับ Sreenath, 

Krishna และ Santhanam (1995) ที่รายงานวา เอนไซมเพกทิเนสจะชวยปรับปรุงคุณภาพของ          

น้ํามะมวง ทําใหน้ํามะมวงมีลักษณะปรากฎดานสี กล่ิน รสดีข้ึน สวนในดานกลิ่นรสแปลกปลอม            

ผูทดสอบจะรูสึกถึงกลิ่นรสแปลกปลอมไดบางในไฮโดรไลเสตทุกระดับการยอยสลายสารประกอบ

เพกทิน และไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 mg glucose/         

g fw (DP 80) ขึ้นไป มีเนื้อสัมผัสเรียบเนียนกวาไฮโดรไลเสตที่ภาวะอื่นยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ซึ่งสอดคลองกับผลของขนาดอนุภาค และคาความหนืดที่พบวา เมื่อเพิ่มระดับการยอยสลาย         

สารประกอบเพกทินจะทําใหไฮโดรไลเสตมีขนาดอนุภาคเล็กลง และมีความหนืดลดลง นอกจากนี้

ผูทดสอบจะรูสึกถึงกลิ่นรสมะมวงที่ตกตางไดปานกลางในไฮโดรไลเสตมะมวงทุกระดับการยอย

สลายสารประกอบเพกทิน 
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        ตารางที ่4.5 ลักษณะเฉพาะทางเคมกีายภาพของไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทนิในระดับการยอยสลายตางๆ  
Sample codes 

Physicochemical properties 
DP 46             DP 46E DP 60 DP 80 DP 95 

Degree of hydrolysis 45.59+0.37 45.78+0.78 59.84+0.37 79.83+1.16 94.80+0.44 

Color                  L* 48.35a+0.73 47.69ab+0.41 46.73bc+0.20 45.75c+0.78 45.78c+0.63 

                         -a* 1.77ns+0.32 1.79ns+0.13 1.94ns+0.04 2.03ns+0.27 2.06ns+0.27 

                        +b* 32.51a+ 0.48 30.32b+0.18 30.43b+0.48 29.88b+0.10 29.01c+0.02 

pH 4.49a+0.01 3.83b+0.02 3.81b+0.05 3.80b+0.05 3.78b+0.05 

Total soluble solid (oBrix) 18.53c+0.31 18.60bc+0.00 18.73abc+0.50 19.13ab+0.12 19.20a+0.00 

Total dietary fiber (TDF) (g/ 100 g dw) 10.37ns+0.17 10.43ns+0.07 10.32ns+0.04 10.34ns+0.07 10.36ns+0.07 

          Soluble dietary fiber (SDF) 2.40c+0.08 2.46c+0.04 3.80b+0.04 4.38a+0.03 4.44a+0.04 

          Insoluble dietary fiber (IDF) 7.96a+0.10 7.97a+0.04 6.49b+0.03 5.96c+0.04 5.94c+0.03 

ß-Carotene (μg/ g dw) 40.72b+0.52 40.90b+0.47 48.59a+0.68 48.92a+0.37 48.97a+0.24 

Antioxidant activities      

         DPPH assay (EC50, μg dw/ μg DPPH) 15.93a+0.12 15.94a+0.42 11.45b+0.26 10.27c+0.19 9.83c+0.24 

         FRAP assay (μM TE/ g dw) 16.99c+0.89 16.86c+0.49 25.22b+0.82 27.40a+0.94 28.22a+1.24 

Particle size (μm) 32.69a+1.86 13.41b+2.93 11.52bc+2.52 9.09cd+1.53 6.68d+0.74 

Viscosity (mPa.s) 317.97a+5.34 289.90b+5.43 155.10c+2.89 112.60d+10.08 96.11e+4.68 

   หมายเหตุ:  ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05), ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

   dw คือ dry weight basis,  fw คือ fresh weight basis,  TE คือ trolox equivalent 
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ตารางที่ 4.6  คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสของไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบ                 

เพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ 

Sample codes Sensory 

attributes DP 46 DP 46E DP 60 DP 80 DP 95 

Color 6.31b+1.15 6.37b+1.03 6.95b+0.86 8.53a+0.86 8.56a+0.73 

Flavor      

      Mango flavor 6.46c+0.42 6.43c+1.01 7.14b+0.41 7.90a+0.72 8.41a+0.56 

      Off- flavor 7.81a+0.26 6.38b+0.46 6.52b+0.31 6.41b+0.23 6.63b+0.28 

Smoothness 2.85c+0.62 2.98c+0.34 4.49b+0.48 7.21a+0.68 7.74a+0.74 

Aftertaste  6.42a+1.17 6.24ab+1.16 5.94abc+0.50 5.55bc+0.53 5.30c+0.55 
หมายเหตุ:  ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 กําหนดใหลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆ ของไฮโดรไลตมะมวงมีคะแนนสูงสุด 10 คะแนน  

 
4.6 ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบ         

เพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ 
เสถียรภาพของอิมัลชัน หรือความคงตัวของอิมัลชันขึ้นอยูกับปจจัยหลายชนิด เชน ชนิดและ

ความเขมขนของโปรตีน ชนิดและความเขมขนของพอลิแซ็คคาไรด ปริมาณน้ํามัน และสภาวะที่ใช

ในการแปรรูปและเก็บรักษา ไดแก คา pH อุณหภูมิ ความเขมขนของไอออน และความเร็วใน          

การโฮโมจีไนซ (Gu, Regnier และ McClements, 2005; Hemar และคณะ, 2001; Huang, 

Kakuda และ Cui, 2001; Surh, Decker และ McClemnets, 2006) เสถียรภาพของอิมัลชัน

ประเมินไดจากขนาดอนุภาคของอิมัลชัน ความหนืดของอิมัลชัน และเสถียรภาพของครีม

(Creaming stability)  
4.6.1  คา pH ที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มี

สารประกอบเพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ 
4.6.1.1 ขนาดอนุภาคของอิมัลชัน 

การเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของอิมัลชันที่คา pH ตางๆ แสดงดังรูปที่ 

4.12 จากรูปพบวา คา pH สงผลตอขนาดอนุภาคของอิมัลชัน โดยเมื่อลดคา pH จาก 7 เปน              

5 จะสงผลใหอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงทุกระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินมีขนาด

อนุภาคเพิ่มข้ึน เนื่องจาก pH 5 มีคาใกลเคียงกับคาไอโซอิเล็กทริกของโซเดียมเคซีเนต (pI≈4.6) 

ดังนั้นประจุรวมที่ผิวรวมระหวางน้ํากับน้ํามันจึงมีคาใกลศูนย มีผลใหการเกาะกลุม (flocculation) 
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และการรวมตัว (coalescence) ของอนุภาคน้ํามันเพิ่มข้ึน ขนาดอนุภาคของอิมัลชันจึงเพิ่มข้ึน 

(McClements, 2005) แตอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบ            

เพกทิน 59.84, 79.83 และ 94.80 mg glucose/ g fw (DP 60, DP 80 และ DP 95) จะมีขนาด

อนุภาคเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยอาจเนื่องมาจากที่ pH 5 สารประกอบเพกทินซึ่งถูกยอยดวยเอนไซม

สามารถดูดซับบนผิวของอนุภาคน้ํามันที่ลอมรอบดวยโซเดียมเคซีเนต ทําใหการเกาะกลุม 

(flocculation) และการรวมตัว (coalescence) ของอนุภาคลดลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Surh, Decker และ McClements (2006) ที่รายงานวา ที่ pH 5 สารประกอบเพกทินซึ่งมีประจุลบ 

จะสามารถดูดซับบนผิวรวมของอนุภาคน้ํามันที่ลอมรอบดวยโซเดียมเคซีเนต นอกจากนี้งานวิจัย

กอนหนานี้ยังรายงานวา ที่ pH 5 สารพอลิแซ็คคาไรดที่มีประจุลบจะชวยลดการเกาะกลุม 

(flocculation) และการรวมตัว (coalescence) ของอนุภาคน้ํามันที่ลอมรอบดวยเคซีน ทําให

อิมัลชันมีขนาดอนุภาคเล็ก (de kruif และ Tuinier, 2001; Laurent และ Boulenguer, 2003; 

Sedlmeyer และคณะ, 2004) เมื่อลดคา pH เปน 3 และ 4 พบวา อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวง

ที่ไมเติมเอนไซม (DP 46) และไฮโดรไลเสตมะมวงที่เติมเอนไซม ณ จุดเริ่มตน (DP 46E) มีขนาด

อนุภาคลดลง เนื่องจากอิมัลชันมีคา pH นอยกวาคาไอโซอิเล็กทริกของโซเดียมเคซีเนต (pI≈4.6) 

ดังนั้นโซเดียมเคซีเนตจึงมีประจุบวก และสามารถจับกับสารประกอบเพกทินซึ่งมีประจุลบบนผิว

ของอนุภาคน้ํามัน ชวยเพิ่มความหนาของชั้นผิวรวมระหวางกับน้ํามัน สงผลใหการเกาะกลุม 

(flocculation) และการรวมตัว (coalescence) ของอนุภาคน้ํามันลดลง ในขณะที่อิมัลชันจาก

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 59.84, 79.83 และ 94.80 mg 

glucose/ g fw (DP 60, DP 80 และ DP 95) จะมีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนเมื่อลดคา pH เปน 3 และ 

4 เนื่องจากที่ pH 3 และ 4 จะมีสารประกอบเพกทินจํานวนมากดูดซับบนผิวรวมระหวางน้ํากับ

น้ํามัน มีผลใหสารประกอบเพกทินที่ดูดซับบนผิวรวมรวมตัวกันเอง ทําใหอนุภาคมีขนาดเพิ่มข้ึน 

(Cao, Dickinson และ Wedlock, 1990; Dickinson, 2003; Ward-Smith, Hey และ Mitchell, 

1994) ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Akhtar และคณะ (2002) ที่รายงานวา อิมัลชันที่มี

สารประกอบเพกทินซึ่งสกัดไดจาก citrus และถูกยอยดวยเอนไซม RheozymeTM (10 PEU/ml) จะ

มีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนเมื่อลดคา pH จาก 7 เปน 4 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของอิมัลชันที่เก็บไวเปนระยะเวลา 1 และ             

30 วันพบวา อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงทุกระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินมีขนาด

อนุภาคเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลา 30 วัน (รูปที่ 4.13) อาจเนื่องมาจากโซเดียมเคซีเนตที่

ความเขมขน 2% (w/w) ไมเพียงพอสําหรับปกคลุมอนุภาคน้ํามันซึ่งมีขนาดใหญ  

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา คา pH มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) ตอขนาดอนุภาคของอิมัลชันที่เก็บไวเปนระยะเวลา 1 และ 30 วัน  
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รูปที่ 4.12   ขนาดอนุภาคของอิมัลชัน (PS) จากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินใน

ระดับการยอยสลายตางๆ ในภาวะการเตรียมที่ pH ตางๆ และเก็บเปนเวลา 1 วัน 

 

      

        

      

 

 

 

 

         

         

 

 

 

 

 

        

 

รูปที่ 4.13  ขนาดอนุภาคของอิมัลชัน (PS) จากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินใน

ระดับการยอยสลายตางๆ ในภาวะการเตรียมที่ pH ตางๆ และเก็บเปนเวลา 1 และ 
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4.6.1.2 ความหนืดของอิมัลชัน 
ผลของ pH ตอความหนืดของอิมัลชันแสดงดังรูปที่ 4.14 พบวา เมื่อลดคา 

pH จาก 7 เปน 5 อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงทุกระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินจะมี

ความหนืดเพิ่ม ข้ึน  เนื่องจากการลดคา  pH จนมีคาใกล เคียงกับคาไอโซอิเล็กทริกของ          

โซเดียมเคซีเนตจะสงผลใหการเกาะกลุม (flocculation) และการรวมตัว (coalescence) ของ

อนุภาคในอิมัลชันเพิ่มข้ึน ดังนั้นคาความหนืดของอิมัลชันจึงเพิ่มข้ึน แตเมื่อลดคา pH เปน 3 และ 

4 พบวา อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม (DP 46) และไฮโดรไลเสตมะมวงที่เติม

เอนไซม ณ จุดเริ่มตน (DP 46E) มีความหนืดลดลง เนื่องจากที่ pH 3 และ 4 สารประกอบเพกทิน

จะดูดซับบนผิวรวมระวางน้ํากับน้ํามัน ทําใหการเกาะกลุม (flocculation) และการรวมตัว 

(coalescence) ของอนุภาคในอิมัลชันลดลง สงผลใหความหนืดของอิมัลชันมีคาลดลง ในขณะที่

อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 59.84, 79.83 และ 

94.80 mg glucose/ g fw (DP 60, DP 80 และ DP 95) จะมีความหนืดเพิ่มข้ึนเมื่อลดคา pH เปน 

3 และ 4  ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Surh, Decker และ McClements (2006) ที่ศึกษาผล

ของ pH ตอเสถียรภาพของอิมัลชันที่มีโซเดียมเคซีเนตเปนสารอิมัลซิไฟเออรพบวา ที่ pH 6 และ 7 

อิมัลชันจะมีความหนืดต่ําและมีพฤติกรรมการไหลแบบ newtonian แตเมื่อลด pH เปน 5 อิมัลชัน

จะมีความหนืดเพิ่มข้ึนและมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning   

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา คา pH มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) ตอความหนืดของอิมัลชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14  ความหนืดของอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับ         

การยอยสลายตางๆ ในภาวะการเตรียมที่ pH ตางๆ 
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4.6.1.3 เสถียรภาพของครีม 
เสถียรภาพของครีมประเมินจากการแยกชั้นของสารละลาย การแยกชั้น

ของสารละลายเกิดจากน้ํามันซึ่งมีความหนาแนนต่ําจะรวมตัวกัน และลอยขึ้นสูดานบน ทําใหเกิด

ลักษณะของครีมที่ผิวดานบน สวนดานลางจะเปนชั้นของสารละลายใส ทั้งนี้ อิมัลชันจะมี

เสถียรภาพของครีมสูงเมื่อการแยกชั้นของสารละลายนอย การแยกชั้นของสารละลายแสดงดงัรูปที ่

4.15 พบวา อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม (DP 46) และไฮโดรไลเสตมะมวงที่

เติมเอนไซม ณ จุดเริ่มตน (DP 46E) มีเสถียรภาพของครีมสูงที่ pH 6 และ 7 เนื่องจากที่คา pH 

ดังกลาวมีขนาดอนุภาคเล็ก ดังนั้นความหนืดจึงเพียงพอสําหรับตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาค 

แตที่ pH 3-5 อิมัลชันจะมีขนาดอนุภาคใหญ ดังนั้นความหนืดของอิมัลชันจึงไมเพียงพอสําหรับ

ตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาคซึ่งมีขนาดใหญ สําหรับเสถียรภาพของครีมของอิมัลชันจาก

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 59.84, 79.83 และ 94.80 mg 

glucose/ g fw (DP 60, DP 80 และ DP 95) พบวา ที่ pH 5 อิมัลชันจะมีเสถียรภาพของครมีสูงสุด 

เพราะสารประกอบเพกทินที่ถูกยอยดวยเอนไซมสามารถดูดซับบนผิวรวมระหวางน้ํากับน้ํามัน ทํา

ใหโอกาสที่อนุภาคน้ํามันจะเกาะกลุม (flocculation) และรวมตัว (coalescence) ลดลง อนุภาค

จึงมีขนาดเล็ก และมีเสถียรภาพของครีมสูง ในขณะที่ pH 3, 4, 6 และ 7 จะมีเสถียรภาพของครีม

ต่ํา เนื่องจากที่ pH 3 และ 4 อนุภาคจะเกาะกลุมกันดวยแรงที่แข็งแรงระหวางโมเลกุลของ

สารประกอบเพกทิน (bridging flocculation) ทําใหอนุภาคมีขนาดใหญและเคลื่อนที่ไดงาย สงผล

ใหสารละลายแยกชั้นออกมามาก (Cao, Dickinson และ Wedlock, 1990; Dickinson, 2003; 

Ward-Smith, Hey และ Mitchell, 1994) สําหรับการสูญเสียเสถียรภาพของครีมที่ pH 6 และ 7 

เกิดจากที่ pH ดังกลาวสารประกอบเพกทิน (pKa=3.5) และโซเดียมเคซีเนต (pI≈4.6) จะมี         

ประจุลบ ดังนั้นสารประกอบเพกทินจึงไมสามารถดูดซับบนผิวของอนุภาคน้ํามันที่ลอมรอบดวย

โซเดียมเคซี เนต  สารประกอบเพกทินจึงกระจายตัวอยู ในเฟสตอเนื่องของอิมัลชันและ        

เหนี่ยวนําใหอิมัลชันเกิดการเกาะกลุมกันแบบ depletion flocculation โดยทําใหแรงดึงดูดระหวาง

อนุภาคเพิ่มข้ึนจนมากกวาแรงผลักที่มีอยูสงผลใหการแยกชั้นของสารละลายเพิ่มข้ึน(Kiosseoglou 

และ Drakos, 2008; Singh, Srinivasan และ Munro, 1999; Singh และ Ye, 2008; Ye, 2008) 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา คา pH มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) ตอเสถียรภาพของครีม และอิมัลชันที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลาย

สารประกอบเพกทิน 59.84, 79.83 และ 94.80 mg glucose/ g fw (DP 60, DP 80 และ DP 95)

จะมีเสถียรภาพของครีมสูงสุดที่ pH 5 (p<0.05) ดังนั้นจึงเลือก pH 5 เปนคา pH ที่ใชในการ

เตรียมอิมัลชันเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมสําหรับอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงในขั้นตอนถัดไป 
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รูปที่ 4.15  การแยกชั้นของอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับ            

การยอยสลายตางๆ ในภาวะการเตรียมที่ pH ตางๆ 

 
4.6.2  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มี

สารประกอบเพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ 
4.6.2.1 ขนาดอนุภาคของอิมัลชัน 

การเพิ่มอุณหภูมิในชวง 30-70ºC สงผลใหอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวง

ทุกระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินมีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิจะ

เรงการเคลื่อนที่แบบบราวนของอนุภาคน้ํามัน ทําใหอนุภาคน้ํามันมีโอกาสชนกัน และรวมตัวกัน

มากขึ้น (รูปที่ 4.16) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Tangsuphoom และ Coupland (2009) ที่

ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเตรียมน้ํากะทิที่มีโปรตีนเวยเปนสารอิมัลซิไฟเออรพบวา การเพิ่ม

อุณหภูมิการเตรียมน้ํากะทิในชวง 30-70ºC ไมสงผลใหขนาดอนุภาคของน้ํากะทิเปลี่ยนแปลง แต

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเตรียมน้ํากะทิเปน 90ºC และ 120ºC พบวา น้ํากะทิจะมีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้ Tung และ Jones (1981) ยังรายงานวา การเพิ่มอุณหภูมิที่ใชทํามายองเนสทําใหมุม

สัมผัส (contact angle) เปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้นําไปสูการรวมตัวของอนุภาคน้ํามัน

ทําใหอนุภาคน้ํามันมีขนาดใหญ 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของอิมัลชันที่เก็บไวเปนระยะเวลา 1 และ          

30 วันพบวา อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงทุกระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินมีขนาด

อนุภาคเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลา 30 วัน (รูปที่ 4.17) 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา อุณหภูมิในการเตรียมอิมัลชันมีอิทธิพล

อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ตอขนาดอนุภาคของอิมัลชันที่เก็บไวเปนระยะเวลา 1 และ 30 วัน 
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รูปที่ 4.16  ขนาดอนุภาคของอิมัลชัน (PS) จากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินใน

ระดับการยอยสลายตางๆ ในภาวะการเตรียมที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บเปนเวลา 1 วัน 

 

      

      

 

 

 

 

 

         

          

         

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17  ขนาดอนุภาคของอิมัลชัน (PS) จากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินใน

ระดับการยอยสลายตางๆ ในภาวะการเตรียมที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บเปนเวลา 1 

และ 30 วัน 
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4.6.2.2 ความหนืดของอิมัลชัน 
การเพิ่มอุณหภูมิในชวง 30-70ºC สงผลใหความหนืดของอิมัลชันจาก

ไฮโดรไลเสตมะมวงทุกระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินลดลง (รูปที่ 4.18) 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา อุณหภูมิในการเตรียมอิมัลชันมีอิทธิพล

อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ตอความหนืดของอิมัลชัน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18  ความหนืดของอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับ               

การยอยสลายตางๆ ในภาวะการเตรียมที่อุณหภูมิตางๆ 

 
4.6.2.3 เสถียรภาพของครีม 

ผลของอุณหภูมิตอเสถียรภาพของครีมแสดงดังรูปที่ 4.19 จากรูปพบวา             

การเพิ่มอุณหภูมิในการเตรียมอิมัลชัน สงผลใหอิมัลชันมีเสถียรภาพของครีมลดลง เนื่องจาก

อิมัลชันมีขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้นและความหนืดลดลง ทําใหอนุภาคน้ํามันเคลื่อนที่ไดงาย ดังนั้น        

การแยกชั้นของสารละลายจึงเพิ่มข้ึน  

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา อุณหภูมิการเตรียมอิมัลชันมีอิทธิพล

อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ตอเสถียรภาพของอิมัลชัน และอิมัลชันซึ่งเตรียมที่อุณหภูมิ 30ºC              

มีเสถียรภาพของครีมสูงสุด (p<0.05) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกอุณหภูมิ 30ºC เปนอุณหภูมิที่ใชใน

การเตรียมอิมัลชัน เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมสําหรับอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงในขั้นตอน

ถัดไป 
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รูปที่ 4.19  การแยกชั้นของอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับ          

การยอยสลายตางๆ ในภาวะการเตรียมที่อุณหภูมิตางๆ  

 
4.6.3 คัดเลือกความเขมขนของโซเดียมเคซีเนต และปริมาณน้ํามันที่เหมาะสมใน

การเตรียมอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับ
การยอยสลายตางๆ  
4.6.3.1 ขนาดอนุภาคของอิมัลชัน 

ขนาดอนุภาคของอิมัลชันแสดงดังรูปที่ 4.20 จากรูปพบวา ความเขมขน

ของโซเดียมเคซีเนต ปริมาณน้ํามัน และระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินในไฮโดรไลเสต

มะมวงสงผลตอขนาดอนุภาคของอิมัลชัน  การเพิ่มความเขมขนของโซเดียมเคซีเนตสงผลใหขนาด

อนุภาคของอิมัลชันลดลง เนื่องจากโซเดียมเคซีเนตจะดูดซับบนพื้นผิวรวมระหวางน้ํากับน้ํามัน       

ทําใหเกิดชั้นโปรตีนหนาลอมรอบอนุภาคน้ํามัน ซึ่งชั้นโปรตีนที่เกิดขึ้นจะชวยขัดขวางการเกาะกลุม 

(flocculation) และการรวมตัว (coalescence) ของอนุภาคน้ํามัน (Dickinson, 1999; Dickinson 

และ Golding, 1998) ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Hemar และคณะ (2001) ที่รายงานวา 

อิมัลชันที่มีโซเดียมเคซีเนต 3% (w/w) มีขนาดอนุภาคเล็กกวาอิมัลชันที่มีโซเดียมเคซีเนต 1%(w/w) 

Dalgleish, Srinivasan และ Singh (1995) รายงานวา อิมัลชันที่มีโซเดียมเคซีเนต 3% (w/w) จะมี

ชั้นโปรตีนหนา 10 nm ลอมรอบอนุภาคน้ํามันทําใหอิมัลชันมีเสถียรภาพ เมื่อพิจารณาผลของ

ปริมาณน้ํามันตอขนาดอนุภาคของอิมัลชันพบวา การเพิ่มปริมาณน้ํามันสงผลใหขนาดอนุภาคของ

อิมัลชันเพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.20) เนื่องจากการเพิ่มปริมาณน้ํามันจะเพิ่มอัตราการชนระหวางอนุภาค 

ทําใหอนุภาคมีโอกาสเกาะกลุม (flocculation) และรวมตัวกัน (coalescence) มากขึ้น 

(Dickinson, Golding และ Povey, 1997; Sun และ Gunasekaran, 2009) สําหรับผลของระดับ

การยอยสลายสารประกอบเพกทินตอขนาดอนุภาคของอิมัลชันพบวา การเพิ่มระดับการยอยสลาย
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สารประกอบเพกทินในไฮโดรไลเสตมะมวงสงผลใหขนาดอนุภาคของอิมัลชันลดลง โดยอิมัลชัน

จากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 94.80 mg glucose/ g fw         

(DP 95) มีขนาดอนุภาคเล็กกวาอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสาร 

ประกอบเพกทิน 79.83, 59.84, 45.78 mg glucose/ g fw (DP 80, DP 60, DP 46E) และ

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม (DP 46) ตามลําดับ (รูปที่ 4.20) อาจเนื่องจากขนาดอนุภาค

ของอิมัลชันจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดอนภุาคของไฮโดรไลเสตที่ใชเปนองคประกอบในอิมัลชัน ผล

ที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Akhtar และคณะ (2002) ที่ศึกษาเสถียรภาพของอิมัลชันที่มี

สารประกอบเพกทินซึ่งสกัดไดจาก citrus และถูกยอยดวยเอนไซมพบวา อนุภาคของอิมัลชันจะมี

ขนาดเปลี่ยนแปลงตามขนาดอนุภาคของสารประกอบเพกทินที่ใชเปนองคประกอบ 

การเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของอิมัลชันหลังจากเก็บไวเปนระยะเวลา 

30 วัน แสดงดังรูปที่ 4.21 พบวา อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม (DP 46) และ

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่เติมเอนไซม ณ จุดเริ่มตน (DP 46E) จะมีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บไวเปน

ระยะเวลา 30 วัน เนื่องจากอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม (DP 46) และ 

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่เติมเอนไซม ณ จุดเริ่มตน (DP 46E) มีอนุภาคขนาดใหญ ดังนั้น         

โซเดียมเคซีเนตที่ความเขมขน 0-6% (w/w) จึงไมเพียงพอสําหรับลอมรอบอนุภาคน้ํามัน อนุภาค

น้ํามันจึงเกาะกลุม (flocculation) และรวมตัวกัน (coalescence) สงผลใหขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้น 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลาย

สารประกอบเพกทิน 59.84, 79.83 และ 94.80 mg glucose/ g fw (DP 60 DP 80 และ DP 95)

เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลา 30 วันพบวา ที่ปริมาณน้ํามัน 10% (v/w) อิมัลชันที่มีโซเดียมเคซีเนต          

0-0.5% (w/w) จะมีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลา 30 วัน แตเมื่อเพิ่มความเขมขน

ของโซเดียมเคซีเนตเปน 1-6% (w/w) อิมัลชันจะมีขนาดอนุภาคไมเปลี่ยนแปลง สวนที่ปริมาณ

น้ํามัน 20 และ 40% (v/w) พบวา อิมัลชันที่มีโซเดียมเคซีเนต 0-1% (w/w) จะมีขนาดอนุภาค

เพิ่มข้ึนเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลา 30 วัน แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมเคซีเนตเปน               

2-6% (w/w) อิมัลชันจะมีขนาดอนุภาคไมเปลี่ยนแปลง ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ

Dickinson, Golding และ Povey (1997) ที่รายงานวา อิมัลชันที่มีน้ํามัน 35 และ 45% (v/w) และ

โซเดียมเคซีเนตเขมขน 1% (w/w) จะมีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บไวเปนเวลา 30 วัน แตเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของโซเดียมเคซีเนตเปน 2% (w/w) อิมัลชันจะมีขนาดอนุภาคไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บ

ไวเปนเวลา 30 วัน 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ความเขมขนของโซเดียมเคซีเนต

ปริมาณน้ํามัน และระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ตอขนาดอนุภาคของอิมัลชันที่เก็บไวเปนระยะเวลา 1 และ 30 วัน และพบอิทธิพลรวมอยางมี
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นัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางปจจัยทั้ง 3 ตอขนาดอนุภาคของอิมัลชันที่เก็บไวเปนระยะเวลา                

1 และ 30 วัน  

        

    

 

 

 

 

 

     

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20  ขนาดอนุภาคของอิมัลชัน (PS) จากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินใน

ระดับการยอยสลายตางๆ และมีโซเดียมเคซีเนต และน้ํามันที่ความเขมขนตางๆ ใน

ภาวะการเก็บเปนเวลา 1 วัน 
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      DP 46   DP 46E          DP 60      DP 80       DP 95 
Oil 10%(v/w)                 
                

          
 
              
 
Oil 20%(v/w)               

         
               
 
 
 
Oil 40%(v/w)             

                
             
 
 
                
รูปที่ 4.21  ขนาดอนุภาคของอิมัลชัน (PS) จากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ และมีโซเดียมเคซีเนตและน้ํามันที่              

ความเขมขนตาง ๆ ในภาวะการเก็บเปนเวลา 1 และ 30 วัน 
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4.6.3.2 ความหนืด 
ความหนืดของอิมัลชันแสดงดังรูปที่ 4.22 พบวา การเพิ่มความเขมขนของ

โซเดียมเคซีเนตสงผลใหความหนืดของอิมัลชันเพิ่มข้ึน สําหรับผลของปริมาณน้ํามันตอความหนืด

ของอิมัลชันพบวา การเพิ่มปริมาณน้ํามันสงผลใหความหนืดของอิมัลชันพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่ม

ปริมาณน้ํามันจะเพิ่มโอกาสในการรวมตัวกันของอนุภาค ทําใหความหนืดของอิมัลชันเพิ่มขึ้น 

(Sun และ Gunasekaran, 2009) เมื่อพิจารณาผลของระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน

พบวา การเพิ่มระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินในไฮโดรไลเสตมะมวงสงผลใหความหนืด

ของอิมัลชันลดลง อาจเนื่องมาจากความหนืดของอิมัลชันจะเปลี่ยนแปลงตามความหนืดของ

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ใชเปนองคประกอบในอิมัลชัน  

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ความเขมขนของโซเดียมเคซีเนต 

ปริมาณน้ํามัน และระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ตอความหนืดของอิมัลชัน และพบอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางปจจัยทั้ง 3 ตอ

ความหนืดของอิมัลชัน  

 

 

 

        

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22  ความหนืดของอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับ             

การยอยสลายตางๆ และมีโซเดียมเคซีเนตและน้ํามันที่ความเขมขนตางๆ (a) น้ํามัน 

10% (v/w) (b) น้ํามัน 20% (v/w) และ (c) น้ํามัน 40% (v/w) 
 

4.6.3.3 เสถียรภาพของครีม 
เสถียรภาพของครีมประเมินจากการแยกชั้นของสารละลาย (%Serum 

sepapration) ทั้งนี้อิมัลชันจะมีเสถียรภาพของครีมสูงเมื่อการแยกชั้นของสารละลายนอย การแยก

ชั้นของสารละลายแสดงดังรูปที่ 4.23 จากรูปพบวา การเพิ่มความเขมขนของโซเดียมเคซีเนตสงผล

ใหเสถียรภาพของครีมเพิ่มข้ึน เนื่องจากโซเดียมเคซีเนตจะชวยรักษาขนาดอนุภาคของอิมัลชัน            
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แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมเคซีเนตจนมากเกินพอจะสงผลใหเสถียรภาพของครีมลดลง 

เนื่องจากโซเดียมเคซีเนตที่เหลือจากการดูดซับบนผิวรวมระหวางน้ํากับน้ํามันจะเหนี่ยวนําให             

แรงดึงดูดระหวางอนุภาคน้ํามันมากกวาแรงผลักระหวางอนุภาคน้ํามัน เรียกกระบวนการนี้วา

depletion flocculation (Kiosseoglou และ Drakos, 2008; Singh, Srinivasan และ Munro, 

1999; Singh และ Ye, 2008; Ye, 2008;) เชน อิมัลชันที่ประกอบดวยน้ํามัน 20% (v/w) และ

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 59.84 mg glucose/ g fw (DP 60) 

จะมีเสถียรภาพของครีมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมเคซีเนตในชวง 0-2% (w/w) แต

เมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมเคซีเนตมากกวา 2% (w/w) เสถียรภาพของครีมจะลดลง ผลที่ได

สอดคลองกับงานวิจัยของ Dickinson และ Golding (1997) ที่รายงานวา เสถียรภาพของอิมัลชัน

ขึ้นกับความเขมขนของโซเดียมเคซีเนต โดยอิมัลชันที่มีโซเดียมเคซีเนตมากกวา 2% (w/w) จะมี

เสถียรภาพของครีมนอยกวาอิมัลชันที่มีโซเดียมเคซีเนต 2% (w/w) สําหรับผลของน้ํามันตอ          

เสถียภาพของครีมพบวา การเพิ่มปริมาณน้ํามันสงผลใหเสถียรภาพของครีมเพิ่มข้ึน โดยอิมัลชันที่

มีน้ํามัน 40% (v/w) จะมีเสถียรภาพของครีมมากวาอิมัลชันที่มีน้ํามัน 10% (v/w) และ 20% (v/w) 

อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (รูปที่ 4.23) เนื่องจากการเพิ่มปริมาณน้ํามันจะเพิ่มโอกาสใน              

การรวมตัวกันของอนุภาค ทําใหความหนืดของอิมัลชันเพิ่มข้ึน ดังนั้นการเคลื่อนที่ของอนุภาคใน

อิมัลชันจึงลดลง (Sun และ Gunasekaran, 2009) เมื่อพิจารณาผลของระดับการยอยสลาย

สารประกอบเพกทินพบวา อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม (DP 46) และ              

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่เติมเอนไซม ณ จุดเริ่มตน (DP 46E) มีเสถียรภาพของครีมตํ่า ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากอิมัลชันที่ภาวะดังกลาวมีขนาดอนุภาคใหญดังนั้นความหนืดของอิมัลชนัจงึไมเพยีงพอ

สําหรับตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาค และอาจเนื่องมาจากสารประกอบเพกทินในไฮโดรไลเสต

มะมวงที่ไมถูกยอยดวยเอนไซมมีสายโมเลกุลยาว จึงเหนี่ยวนําใหเกิดการรวมตัวระหวางโมเลกุล

ของสารประกอบเพกทิน (bridging flocculation) (Akhtar และคณะ, 2002; Dickinson, 1992) 

จากรูปที่ 4.23 ยังพบวา อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 

59.84 mg glucose/ g fw (DP 60) มีเสถียรภาพของครีมมากกวาอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวง

ที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 และ 94.80 mg glucose/ g fw อาจเนื่องมาจาก

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 และ 94.80 mg glucose/         

g fw (DP 80 และ  DP 95) ถูกยอยดวยเอนไซมเปนระยะเวลานานเกินไป ทําใหสารประกอบ          

เพกทินมีสายโมเลกุลส้ันและมีขั้วมากเกินไป สงผลใหเกิดความไมสมดุลระหวางหมูที่ไมชอบน้ํา

(hydrophobic) และหมูที่ชอบน้ํา (hydrophilic) ดังนั้นสมบัติอิมัลซิไฟเออรของสารประกอบ          

เพกทินจึงลดลง (Akhtar และคณะ, 2002; Dickinson, 1992)    
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เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ความเขมขนของโซเดียมเคซีเนต

ปริมาณน้ํามัน และระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

ตอเสถียรภาพของครีม และพบอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางปจจัยทั้ง 3 ตอ

เสถียรภาพของครีม นอกจากนี้ยังพบวาอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลาย

สารประกอบเพกทิน 59.84 mg glucose/ g fw ปริมาณน้ํามัน 20% (v/w) และโซเดียมเคซีเนตที่

ความเขมขน 2% (w/w) เปนภาวะที่อิมัลชันมีเสถียรภาพของครีมสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

           

      

        

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.23  การแยกชั้นของอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับ           

การยอยสลายตางๆ และมีโซเดียมเคซีเนตและน้ํามันที่ความเขมขนตางๆ (a) น้ํามัน 

10% (v/w) (b) น้ํามัน 20% (v/w) และ (c) น้ํามัน 40% (v/w) 

 
4.7 การประยุกตใชไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสลาย

ตางๆ กับน้ํากะทิ และน้ํานม 
นํ้ากะทิ และน้ํานมเปนองคประกอบสําคัญที่เพิ่มความหวานมันใหกับผลิตภัณฑอาหาร 

หลายชนิด เชน ไสขนม สังขยา และแกงตางๆ น้ํากะทิเปนผลิตภัณฑที่ไดจากเอนโดเสปรมของ

มะพราว (Seow และ Gwee, 1997) มีลักษณะเปนสีขาวขุน มีไขมัน และโปรตีนประมาณ 27-40% 

และ 2.8-4.4% (w/w) ตามลําดับ สวนน้ํานมเปนอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง มีลักษณะเปน

สีขาวขุน ประกอบดวยไขมันและโปรตีนประมาณ 3.8% และ 3.4% (w/w) ตามลําดับ น้ํากะทิและ

น้ํานมเปนอิมัลชันประเภทน้ํามันในน้ําที่สูญเสียเสถียรภาพไดอยางรวดเร็ว การสูญเสียเสถียรภาพ

ของน้ํากะทิและน้ํานมเกิดจากการแยกชั้นของสารละลาย โดยของเหลวที่มีความหนาแนนสูงจะอยู

ดานลาง สวนครีมซึ่งมีความหนาแนนต่ําจะลอยขึ้นสูดานบน เรียกการสูญเสียเสถียรภาพนี้วา           

การเกิดครีม (creaming) (Dickinson, 1992) การเกิดครีมจะทําใหคุณภาพของน้ํากะทิและน้ํานม

ลดลง และไมเปนที่ตองการของผูบริโภค ปญหาดังกลาวแกไขไดโดยการเติมสารอิมัลซิไฟออร เชน 
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สารประกอบเพกทิน รวมกับการโฮโมจีไนซ (Akhtar และคณะ, 2002; Seow และ Gwee, 1997) 

ดังนั้นจึงทดลองใชไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ เปน

สารอิมัลซิไฟเออรในน้ํากะทิและน้ํานม เพื่อศึกษาผลของระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน

ในไฮโดรไลเสตมะมวงตอเสถียรภาพของน้ํากะทิ และน้ํานม 

 
4.7.1  ขนาดอนุภาคของน้ํากะทิ และน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอย

สลายสารประกอบเพกทินตางๆ 
ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินในไฮโดรไลเสตมะมวงสงผลตอขนาด

อนุภาคของน้ํากะทิและน้ํานมดังรูปที่ 4.24 พบวา การเพิ่มระดับการยอยสลายสารประกอบ              

เพกทินตั้งแต 45.59 ถึง 79.83 mg glucose/ g fw (DP 46-DP 80) สงผลใหน้ํากะทิมีขนาด

อนุภาคเล็กลง แตเมื่อเพิ่มระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินเปน 94.80 mg glucose/ g fw 

(DP 95) จะสงผลใหน้ํากะทิมีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน สวนขนาดอนุภาคของน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสต

มะมวงพบวา การเพิ่มระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินตั้งแต 45.59 ถึง 59.84 mg 

glucose/ g fw (DP 46-DP 60) สงผลใหน้ํานมมีขนาดอนุภาคเล็กลง แตเมื่อระดับการยอยสลาย

สารประกอบเพกทินมากกวา 59.84 mg glucose/ g fw จะสงผลใหน้ํานมมีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24  ขนาดอนุภาคของน้ํากะทิ และน้ํานม (PS) ที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอย

สลายสารประกอบเพกทินตางๆ ในภาวะการเก็บที่อุณหภูมิ 30+2ºC เปนเวลา 1 วัน 

 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของน้ํากะทิและน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวง

ที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินตางๆ เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลา 30 วัน พบวา น้ํากะทิ
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และน้ํานมทุกภาวะจะมีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปน

ระยะเวลา 1 วัน (รูปที่ 4.25) 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินใน

ไฮโดรไลเสตมะมวงมีอิทธิพลตอขนาดอนุภาคของน้ํากะทิและน้ํานมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

โดยน้ํากะทิที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 mg glucose/ 

g fw (DP 80) และน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 59.84 

mg glucose/ g fw (DP 60) มีขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนระยะเวลา 1 และ 30 วัน เล็กกวาภาวะอื่น

อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25  ขนาดอนุภาคของ (a) น้ํากะทิ และ (b) น้ํานม (PS) ที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับ

การยอยสลายสารประกอบเพกทินตางๆ ในภาวะการเก็บที่อุณหภูมิ 30+2ºC เปน

เวลา 1 และ 30 วัน  

 
4.7.2  ความหนืดของน้ํากะทิและน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอย

สลายสารประกอบเพกทินตางๆ 
ความหนืดของน้ํากะทิและน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสาร 

ประกอบเพกทินตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.26 พบวา การเพิ่มระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน

สงผลใหความหนืดของน้ํากะทิและน้ํานมลดลง ท้ังนี้เนื่องจากความหนืดของน้ํากะทิและน้ํานมจะ

เปล่ียนแปลงตามความหนืดของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ใชเปนองคประกอบ 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินใน

ไฮโดรไลเสตมะมวงมีอิทธิพลตอความหนืดของน้ํากะทิและน้ํานมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  และ
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น้ํากะทิและน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 94.80 mg 

glucose/ g fw (DP 95) มีคาความหนืดนอยกวาภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26  ความหนืดของน้ํากะทิ และน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลาย

สารประกอบเพกทินตางๆ  

 
4.7.3  เสถียรภาพของครีมของน้ํากะทิ และน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับ

การยอยสลายสารประกอบเพกทินตางๆ 
เสถียรภาพของครีมของน้ํากะทิ และน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอย

สลายสารประกอบเพกทินตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.27 ผลการทดลองพบวา การเพิ่มระดับการยอย

สลายสารประกอบเพกทินตั้งแต 45.59 ถึง 79.83 mg glucose/ g fw (DP 46-DP 80) จะทําให

น้ํากะทิมีเสถียรภาพของครีมเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินเปน 

94.80 mg glucose/ g fw น้ํากะทิจะมีเสถียรภาพของครีมลดลง ในขณะที่น้ํานมจะมีเสถียรภาพ

ของครีมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินตั้งแต 45.59 ถึง 59.84 mg 

glucose/ g fw (DP 46-DP 60) แตเมื่อเพิ่มระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินมากกวา

59.84 mg glucose/ g fw น้ํานมจะมีเสถียรภาพของครีมลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการยอย

สารประกอบเพกทินในไฮโดรไลเสตมะมวงดวยเอนไซมจะทําใหไฮโดรไลเสตมีขนาดอนุภาคเล็กลง 

และมีข้ัวเพิ่มข้ึน สงผลใหน้ํากะทิและน้ํานมเกิดสมดุลระหวางหมูที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) และ

หมูที่ชอบน้ํา (hydrophilic) แตถาสารประกอบเพกทินในไฮโดรไลเสตมะมวงถูกยอยดวยเอนไซม

มากเกินไปจะทําใหมีปริมาณหมูที่ชอบน้ํา (hydrophilic) มากเกิน จึงสูญเสียสมดุลระหวางหมูที่ไม

ชอบน้ํา (hydrophobic) และหมูที่ชอบน้ํา (hydrophilic) มีผลใหเสถียรภาพของอิมัลชันลดลง 
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(Akhtar และคณะ, 2002; Dickinson, 1992) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา น้ํากะทิที่มี

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 mg glucose/ g fw (DP 80) 

และน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 59.84 mg glucose/ 

g fw  (DP 60) มีเสถียรภาพของครีมสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังนั้นจึงเลือกไฮโดรไลเสต

มะมวงที่ถูกยอยดวยเอนไซมจนมีระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 และ 59.84 mg 

glucose/ g fw (DP 80 และ DP 60) เปนสารอิมัลซิไฟเออรในผลิตภัณฑอาหารระบบอิมัลชัน

ประเภทน้ํามันในน้ําที่มีน้ํากะทิ และน้ํานมเปนองคประกอบตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27  การแยกชั้นของน้ํากะทิ และน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลาย

สารประกอบเพกทินตางๆ  

  

จากการทดลองใชไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 

79.83 และ 59.84 mg glucose/ g fw (DP 80 และ DP 60) เปนสารอิมัลซิไฟเออรในสังขยาที่มี

น้ํากะทิและน้ํานมตามลําดับ เพื่อเพิ่มสี กล่ินรสมะมวง ความเปนเนื้อเดียวกัน และเพิ่มทางเลือก

ใหมใหกับผลิตภัณฑสังขยา  ประเมินคุณภาพางประสาทสัมผัสของสังขยาที่ไดเปรียบเทียบกับ

สังขยาที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม (DP 46)  โดยประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส

ดวยวิธี QDA ในดานสี กลิ่นรส และความเปนเนื้อเดียวกัน ใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝน 10 คน          

ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.7 พบวา สังขยาท่ีมีสวนผสมของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับ         

การยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 และ 59.84 mg glucose/ g fw (DP 80 และ DP 60) มี

สีกลิ่นรสมากกวาสังขยาที่มีสวนผสมของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม (DP 46) ผลที่ได

สอดคลองกับการประเมินคุณภาพางประสาทสัมผัสของไฮโดรไลเสตมะมวงที่พบวา ไฮโดรไลเสต
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มะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 และ 59.84 mg glucose/ g fw (DP 80 

และ DP 60) ไดรับคะแนนดานสี กลิ่นรสมากกวาไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม (DP 46) 

สวนดานกลิ่นรสแปลกปลอมพบวา สังขยาทุกภาวะมีกล่ินรสแปลกปลอมในระดับที่ผูทดสอบไม

รูสึกชัดเจน และผูทดสอบจะรูสึกถึงกลิ่นรสมะมวงตกคางปานกลางในสังขยาทุกภาวะ สําหรับดาน

ความเปนเนื้อเดียวกันพบวา สังขยาที่มีสวนผสมของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลาย

สารประกอบเพกทิน 79.83 และ 59.84 mg glucose/ g fw (DP 80 และ DP 60) มีลักษณะเปน

เนื้อเดียวกัน ไมแยกชั้น และไมมีตะกอนหรือล่ิมเนื้อมะมวง ในขณะที่สังขยาที่มีสวนผสมของ

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม (DP 46) จะมีความเปนเนื้อเดียวกันปานกลาง และอาจมี

ตะกอนหรือเปนกอน ผลที่ไดสอดคลองกับการประเมินคุณภาพางประสาทสัมผัสของไฮโดรไลเสต

มะมวงที่พบวา ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 และ 59.84 

mg glucose/ g fw (DP 80 และ DP 60) มีความเรียบเนียนมากกวาไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติม

เอนไซม และสอดคลองกับผลการทดลองในขอ 4.7 ที่พบวา น้ํากะทิและน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสต

มะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 และ 59.84 mg glucose/ g fw 

ตามลําดับ มีเสถียรภาพของครีมสูงสุด สวนดานการยอมรับโดยรวมพบวา ผูทดสอบให             

การยอมรับสังขยาที่มีสวนผสมของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 

79.83 และ 59.84 mg glucose/ g fw มากกวาสังขยาที่มีสวนผสมของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไม

เติมเอนไซม 

 

       (a)           (b)                                   
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28  ลักษณะของสงัขยาที่มีสวนผสมของน้าํกะท ิ และ (a) ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติม

เอนไซม (b) ไฮโดรไลเสตมะมวงทีเ่ติมเอนไซมจนมีระดับการยอยสลายสารประกอบ

เพกทิน 79.83 mg glucose/ g fresh weight 
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          (a)               (b)                                   

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29  ลักษณะของสงัขยาที่มีสวนผสมของน้าํนม และ (a) ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติม

เอนไซม (b) ไฮโดรไลเสตมะมวงทีเ่ติมเอนไซมจนมีระดับการยอยสลายสารประกอบ

เพกทิน 59.84 mg glucose/ g fresh weight 

 

ตารางที่ 4.7 คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสของสังขยาที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงเปนสวนผสม 

Coconut milk  Cow milk 
Sensory attributes 

DP 46 DP 80  DP 46 DP 60 

Color 6.52+0.37 8.81+0.48  7.44+0.58 9.39+0.66 

Flavor      

      Mango flavor 5.12+0.60 7.58+0.73  5.95+0.41 8.36+0.51 

      Off- flavor 9.50+0.49 9.27+0.31  9.27+0.35 9.15+0.34 

Smoothness 3.45+0.36 8.85+0.32  4.45+0.52 9.32+0.87 

Aftertaste  7.36+0.66 6.33+0.27  7.06+1.06 6.28+0.58 

Overall acceptability 6.76+0.40 8.58+0.77  3.80+0.53 9.59+0.88 
หมายเหตุ:  ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 กําหนดใหลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆ ของไฮโดรไลเสตมะมวงมีคะแนนสูงสุด 10 คะแนน  

 

 จากลักษณะเฉพาะของไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสีเหลือง มีกลิ่นหอมที่ เปน

เอกลักษณ มีรสหวาน และประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เชน เบตาแคโรทีน ใยอาหารและ

ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน อีกทั้งไฮโดรไลเสตมะมวงยังชวยเพิ่มเสถียรภาพ และความเปนเนื้อเดียวกัน

ใหกับผลิตภัณฑอาหารระบบอิมัลชันดังที่กลาวมาแลว แสดงใหเห็นวาไฮโดรไลเสตมะมวงมี

แนวโนมในการใชเปนสารปรุงแตงสี กลิ่นรส และสารอิมัลซิไฟเออรกับผลิตภัณฑอาหารระบบ

อิมัลชัน เชน สังขยา มายองเนส และน้ําสลัด 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 

ผลมะมวงแกที่ เหมาะสมสําหรับการเก็บเกี่ยวคือ มะมวงที่มีคาความถวงจําเพาะ           

1.015-1.028 ซึ่งมีคา pH 3.52 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก 2.76% และปริมาณ

ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 7.27ºBrix และมะมวงสุกที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไฮโดรไลเสต

มะมวงคือ ผลมะมวงแกบมที่อุณหภูมิ 30±2ºC เปนเวลา 6 วัน ลักษณะเปลือกภายนอกมีสีเหลือง

ทั่วทั้งผล เนื้อภายในมีสีเหลืองคอนขางสด มีกลิ่นหอมมะมวง มีรสหวานคอนขางมาก และไมมีรส

แปลกปลอม ประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลายชนิด เชน ใยอาหารซึ่งมีทั้งใยอาหารที่

ละลายน้ําและใยอาหารที่ไมละลายน้ํา ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน และเบตาแคโรทีน สวนภาวะที่

เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อมะมวงสุกตีปนคือ การใหความรอนดวย

ไอน้ําจนจุดกึ่งกลางของเนื้อมะมวงมีอุณหภูมิ 85ºC เปนเวลานาน 3 นาที รวมกับการเติมกรด

แอสคอรบิกเขมขน 0.5% (w/w) และภาวะการผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงดวยเอนไซมที่ใชเปน

ตัวแทนในการศึกษาลักษณะเฉพาะของไฮโดรไลเสตมะมวงคือ ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ถูกยอยดวย

เอนไซม Pectinex® Ultra SP-L 2.0% (v/w) เวลาการยอยนาน 0, 0.5, 1.5 และ 4 ชั่วโมง ซึ่งที่

ภาวะดังกลาวมีระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน หรือปริมาณน้ําตาลรีดิวซโดยประมาณ 

คือ 45.78, 59.84, 79.83 และ 94.80 mg glucose/ g fresh weight (fw) ตามลําดับ เมื่อพิจารณา

ลักษณะเฉพาะของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ภาวะดังกลาวเปรียบเทียบกับไฮโดรไลเสตมะมวงทีไ่มเตมิ

เอนไซมซึ่งมีระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 45.59 mg glucose/ g fw พบวา การเพิ่ม

ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินดวยเอนไซมจะชวยเพิ่มปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา 

ฤทธิ์ตานออกซิเดชันและปริมาณเบตาแคโรทีน แตจะลดปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา ขนาด

อนุภาคและความหนืดของไฮโดรไลเสต นอกจากนี้ยังทําใหไฮโดรไลเสตมะมวงมีสีเหลืองและกลิ่น

รสมะมวงชัดเจนขึ้น และมีเนื้อสัมผัสที่เรียบเนียนมากขึ้น สําหรับภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม

อิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวง คืออิมัลชันซึ่งเตรียมที่ pH 5 และอุณหภูมิ 30ºC และภาวะที่

อิมัลชันมีเสถียรภาพสูงสุด คืออิมัลชันที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบ 

เพกทิน 59.84 mg glucose/ g fw โซเดียมเคซีเนตที่ความเขมขน 2% (w/w) และปริมาณน้ํามัน 

20% (v/w) สําหรับการประยุกตใชไฮโดรไลเสตมะมวงกับน้ํากะทิและน้ํานมพบวา น้ํากะทิที่มี

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 mg glucose/ g fw และ
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น้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 59.84 mg glucose/ g fw 

มีเสถียรภาพสูงสุด เมื่อทดลองใชไฮโดรไลเสตมะมวงเปนสวนผสมในสังขยาพบวา ผูทดสอบให

คะแนนดานสี กลิ่นรส ความเปนเนื้อเดียวกัน และยอมรับสังขยาที่มีสวนผสมของไฮโดรไลเสต

มะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน 79.83 และ 59.84 mg glucose/ g fw มากกวา

สังขยาที่มีสวนผสมของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไมเติมเอนไซม ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาไฮโดรไลเสต

มะมวงที่ถูกยอยดวยเอนไซมมีแนวโนมในการใชเปนสารอิมัลซิไฟเออรในอาหารระบอิมัลชัน 

 
ขอเสนอแนะ 
 
1. ดานวัตถุดิบ 

ขยายการศึกษาการผลิตไฮโดรไลเสตมะมวงดวยมะมวงสายพันธุ อ่ืนที่มีสมบัติและ

ลักษณะเดนกวาสายพันธุที่เลือกใช เพื่อใหไดไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีคุณภาพและลักษณะเฉพาะ

ดีกวาสายพันธุที่เลือก ยกตัวอยางเชน การประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหารอิมัลชันเพื่อสุขภาพ 

2. ดานกระบวนการผลิต 

ควรศึกษาผลของอุณหภูมิในการแปรรูปดวยเอนไซม เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอ            

การทํางานของเอนไซม ซึ่งอาจจะชวยลดระยะเวลาที่ใชในการแปรรูป 

ควรทดลองเปลี่ยนชนิดหรือแปรสัดสวนความเขมขนของเอนไซมใหเหมาะสมกับ

องคประกอบบริเวณผนังเซลลของเนื้อมะมวง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซมและ

ปรับปรุงลักษณะเฉพาะในดานตางๆ ของไฮโดรเสตมะมวงใหดียิ่งขึ้น ยกตัวอยางเชน เปลี่ยนชนิด

ของเอนไซมที่มีสัดสวนของเอนไซมเพกทิเนส และเซลลูเลสที่เหมาะสมกับกับปริมาณสารประกอบ

เพกทิน และเซลลูโลสบริเวณผนังเซลลของเนื้อมะมวง 

3.  ดานเสถียรภาพของอมิัลชัน 

ควรศึกษาปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพของอิมัลชันเพิ่มเติม เชน ชนิดและความเขมขนของ

ไอออน และความเร็วในการโฮโมจีไนซ เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของอิมัลชันจากไฮโดรไลเสต

มะมวงใหดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

ก.1 การวเิคราะหปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก  
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (2006) 

สารเคมี 

1. 0.1 N Sodium hydroxide (NaOH) 

2. Potassium hydrogen phthalate (KHC8H4O4) 

3. Phenolphthalein indicator  

อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

วิธีวิเคราะห 

1. คํานวณหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายมาตรฐาน NaOH โดยไตเตรทกับ

สารละลายมาตรฐาน KHC8H4O4 และใช phenolphthalein เปน indicator 

 

N NaOH      =      น้าํหนักของ KHC8H4O4 (g) x 1000 

                              ปริมาตรของ NaOH (ml) x 204.22 

 

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

3. ทําใหเยน็ ถายใสขวดปริมาตรขนาด 50 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ แลวกรองกากออก 

4. ปเปตสวนที่กรองได 10 ml ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 125 ml 

5. เติมสารละลาย Phenolphthalein indicator 2 หยด 

6. ไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน NaOH ที่ทราบความเขมขนที่แนนอน จนกระทั่งถงึจุดยุติ

ซึ่งมีสีชมพูออน คํานวณปรมิาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกจากสูตร 

 

ปริมาณกรดทีไ่ตเตรตไดทั้งหมด (%)  

 = N NaOH x ปริมาตรของ NaOH ที่ใชไตเตรต (ml) x มิลลิอิควิวาเลนซของกรดซิตริก x100 x 50 

                น้าํหนักตัวอยาง (g) x 10  

                

โดยที่มิลลิอิควิวาเลนซของกรดซิตริก (Milliequvalent of citric acid monohydrate) = 0.07 
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ก.2 การวเิคราะหปริมาณความชื้น 
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (2006) 

อุปกรณและเครื่องมือ 

1. ตูอบลมรอน 

2. Aluminium dish 

3. Desiccator 

4. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

วิธีวิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยาง 5 กรัม (ทศนยิม 4 ตําแหนง) ใส aluminium dish ซึ่งอบแหงที่อุณหภูมิ 

105ºC จนน้ําหนกัคงที่ และชั่งน้าํหนักที่แนนอนไวแลว 

2. นําตัวอยางอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105ºC เปนเวลา 10-12 ชั่วโมง หรือ

จนกวาน้ําหนกัจะคงที ่

3. นํามาทิง้ใหเยน็ใน desiccator แลวชั่งน้ําหนกัที่แนนอน คํานวนปริมาณความชืน้จาก

สูตร 

 

ปริมาณความชื้น (%) = (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ (g) – น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ (g)) x 100 

        น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (g) 

 
ก.3 การวเิคราะหปริมาณใยอาหารทั้งหมด ใยอาหารที่ละลายน้ํา และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 

(Total, Soluble, and Insoluble dietary fiber; TDF, SDF, and IDF)  
 ตามวิธกีารของ A.O.A.C. (2006) 

สารเคมี 

1. 95% Ethanol  

2. 78% Ethanol  

3. Acetone  

4. Na2HPO4 

5. NaH2PO4 

6. เอนไซม Termamyl 

7. เอนไซม Protease 

8. เอนไซม Amyloglucosidase 

9. 0.275 M Sodium hydroxide (NaOH)  
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10. 0.325 M Hydrochloric acid (HCl) 

11. Celite 

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 

10. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

การเตรียมตัวอยาง 

1. นําตัวอยางมาอบแหงดวยตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 105ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตัง้ทิง้ไว

ใหเยน็ใน desiccator (ทํา 2 ซ้ํา เพื่อใชวิเคราะหปริมาณโปรตีนและเถา) 

2. นําตัวอยางมาบดใหละเอียดและเก็บตัวอยางที่เตรียมไดไวใน desiccator 

วิธีวิเคราะห 

1. เตรียม Phosphate buffer 0.08 M pH 6 โดยละลาย Na2HPO4 1.4 g และ 

NaH2PO4 9.68 g ในน้าํกลัน่ 700 ml ปรับปริมาตรสุดทายใหเปน 1 L  ดวยน้ํากลัน่ วัด pH 

2. ชั่งตัวอยาง 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 

3. เติมเอนไซม Termamyl 0.1 ml ปดฝาขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความรอนจน

สารละลายมีอุณหภูมิ 95-100ºC นาน 15 นาที โดยเขยาขวดทุกๆ 5 นาท ี

4. ตั้งทิง้ไวใหเย็น และปรับ pH ของสารละลายใหเทากบั 7.5+0.2 ดวยสารละลาย

NaOH ความเขมขน 0.275 N 

5. เติมเอนไซม Protease (Protease 50 mg ใน Phosphate buffer 1 ml) 0.1 ml ปด

ปากขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC นาน 30 นาที โดย

กวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic stirrer 



 

 
101 

6. ตั้งทิง้ไวใหเย็น และปรับ pH ของสารละลายใหเทากับ 4.0-4.6 ดวยสารละลาย HCl 

ความเขมขน 0.325 M 

7. เติมเอนไซม Amyloglucosidase 0.3 ml ปดปากขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปให

ความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC นาน 30 นาที โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic 

stirrer และทําใหเยน็ 

8. กรองสารละลายผาน crucible ที่ชั่งน้ําหนักแลว ทีม่ี Celite ประมาณ 0.1 mg ลงใน

ขวด suction flask และเก็บสวนที่กรองได เพื่อนําไปหาใยอาหารที่ละลายน้าํตอไป 

9. ลางกากที่ไดดวยน้าํกลัน่ปริมาตร 10 ml 2 รอบ (เพื่อแยกสวนใยอาหารที่ละลายน้ํา

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

10. นํา crucible ที่มกีากอยูภายในไปอบแหงดวยตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 105ºC เปน

เวลา 5 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไวใหเย็นใน desiccator ชั่งน้ําหนกั (ทศนิยม 4 ตําแหนง) คํานวณหาน้ําหนกั

กากที่ได ทาํซ้าํ 2 รอบ 

11. นํากากที่ไดจากซ้ําที่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที่ไดจากซ้าํ

ที่ 2 ไปหาปริมาณเถา เพื่อคํานวณหาปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้าํ (IDF) โดยใชสูตร 

 

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

       น้ําหนักตัวอยาง (mg) 

  โดยกําหนดให  P = น้ําหนกัโปรตีน (mg) 

A = น้ําหนกัเถา (mg) 

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

PB = น้ําหนักโปรตีนของ blank (mg) 

     AB = น้ําหนักเถาของ blank (mg) 

 

12. กรณีใยอาหารที่ละลายน้าํ (SDF) สามารถวิเคราะหไดโดยนําสวนที่กรองไดจากขอ 8

และสวนที่ไดจากการลางกากดวยน้ํากลัน่จากขอ 9 มารวมกัน แลวปรับน้ําหนักใหได 100 g ดวย

น้ํากลัน่ 

13. เติม 95% Ethanol ปริมาตร 400 ml (4 เทาของน้าํหนักที่ได) และทําใหรอนจน

สารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC 

14. ทิ้งไวใหตกตะกอนที่อุณหภมูิหอง นานประมาณ 60 นาที แลวกรองสารละลายผาน 

crucible ที่ชั่งน้ําหนกัแลว ทีม่ี celite ประมาณ 0.1 mg 
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15. ลางสวนที่ตกตะกอนดวย 78% Ethanol ปริมาตร 20 ml 3 รอบ 95% Ethanol 

ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  

16. นํา crucible ที่มีสวนทีต่กตะกอนอยูภายในไปอบแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 

105ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไวใหเย็นใน desiccator ชั่งน้าํหนกั (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 

คํานวณหาน้าํหนกักากที่ได ทําซ้าํ 2 รอบ 

17. นํากากที่ไดจากซ้ําที่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที่ไดจากซ้าํ

ที่ 2 ไปหาปริมาณเถา เพื่อคํานวณหาปริมาณใยอาหารที่ละลายน้าํ (SDF) โดยใชสตูร 

 

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

                      น้าํหนักตัวอยาง (mg) 

 

  สําหรับปริมาณใยอาหารทัง้หมด (%TDF) หาไดจาก %IDF + %SDF  

   
ก.4 การวเิคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 

ก.4.1 การเตรียมสารสกัด  
ดัดแปลงวิธีของ Masuda และคณะ (1999) 

สารเคม ี

1. 95% Ethanol 

อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องปนผสม 

2. เครื่อง Water bath shaker 

3. เครื่อง Rotary vacuum evaporator 

4. เครื่อง Vacuum pump 

วิธีการเตรียม 

1. สุมตัวอยางเนือ้มะมวงสดมาตีปนใหละเอยีดดวยเครื่องปนผสมนาน 2 นาที  

2. เติม 95% ethanol ปริมาตร 300 ml ลงในเนื้อมะมวงที่ผานการตีปนปริมาณ 60 g

เขยาดวยเครื่อง water bath shaker ในทีม่ืด ที่อัตราเร็ว 125 rpm อุณหภูมิ 25oC เปนเวลานาน 

4.5 ชั่วโมง  

3. กรองสารสกัดที่ไดผานกระดาษกรอง (Whatman No.4) เพื่อแยกเอากากออก โดยใช

เครื่อง Vacuum pump แลวระเหย ethanol ออกจากของเหลวที่กรองไดดวยเครื่อง rotary 

vacuum evaporator ที่อุณหภูมิ 70ºC  
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4. เก็บสารสกัดทีไ่ดในขวดสีชาที่มีฝาปดสนิท และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -15ºC จนกวา

จะทาํการวิเคราะห 
ก.4.2 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนัดวยวิธี DPPH 

  ตามวิธีของ Maisuthisakul, Suttajit และ Pongsawatmanit (2007) 

สารเคมี 

1. Methanol  

2. 5 mM DPPH in methanol 

อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

2. เครื่อง Bio-Rad microplate reader 

3. เครื่อง Water bath 

วิธีวิเคราะห 

1. เตรียมสารสกดัจากเนื้อมะมวงที่เจือจางดวย methanol ในอัตราสวนตางๆ  

2. นําสารสกัดที่เจือจางแลวแตละความเขมขนปริมาตร 4.9 ml ผสมกับสารละลาย                         

DPPH in methanol ความเขมขน 5 mM ปริมาตร 100 μl ตั้งทิง้ไวในที่มืด อุณหภูมิ 37ºC เปน

เวลานาน 30 นาท ี 

3. วัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ความยาวคลื่น 517 nm ดวยเครื่อง Bio-Rad 

microplate reader โดยใช methanol เปน blank   

ปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง (DPPH radical-scavenging activity) ของ

ตัวอยางสารสกัดจากมะมวงแตละความเขมขนสามารถคํานวณไดจากสูตร 

 

  DPPH radical-scavenging activity (%) = [A0 – (A1 - As)] x 100 

                  A0 

โดยกําหนดให  A0 คือ คา absorbance ของสารละลาย DPPH (control) 

A1 คือ คา absorbance ของสารสกัดที่มกีารเติมสารละลาย DPPH 

As คือ คา absorbance ของสารสกัดที่ผานการเจือจางแตไมมีการเติม

สารละลาย DPPH 

 

 สรางกราฟระหวางปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง และความเขมขนของสาร

สกัดจากเนื้อมะมวง เพื่อหาปริมาณของสารสกัดที่สามารถลดความเขมขนของสารอนุมูลอิสระ 

DPPH ได 50% เรียกวา EC50 
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ก.4.3 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนัดวยวิธี FRAP 
  ตามวิธีของ Benzie และ Strain (1996) 

สารเคม ี

1. Trolox  

2. Methanol 

3. Stock solutions :  

- Acetate buffer: ปเปต acetic acid 1.6 ml ปรับปริมาตรเปน 100 ml ดวยน้าํกลัน่ 

และนํามาผสมกับ sodium acetate trihydrate 0.3 g  

  - Ferric chloride solution: ชั่ง ferric chloride 270 mg ปรับปริมาตรเปน 50 ml 

ดวยน้าํกลัน่ 

  - TPTZ solution: 100 mM HCl 4 ml ผสมกับน้าํกลัน่ 6 ml = 40 mM HCl  

     เติม TPTZ 31.2 mg ลงใน 40 mM HCl 10 ml 

4. Fresh working solution (FRAP solution) : 

 acetate buffer 25 ml + Ferric chloride solution 2.5 ml + TPTZ solution 2.5 ml (อุนที่

อุณหภูมิ 37 oC กอนใช จะเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลแดง)  

อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

2. เครื่อง Bio-Rad microplate reader 

3. เครื่อง Water bath 

วิธีวิเคราะห 

1. ผสมสารสกัดจากมะมวงปรมิาณ 50 μl กับ FRAP solution 950 μl ทิ้งไว 4 นาที     

ในที่มืด สีจะเปลี่ยนเปนสีมวง 

2. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 nm (colored product; ferrous 

tripyridyltriazine complex) โดยใช methanol เปน blank  

3. สรางกราฟมาตรฐานโดยใช Trolox ความเขมขนในชวง 82 ถึง 625 μM Trolox                         

แสดงผลในรูปของ μM trolox equivalent (TE)/g fresh weight (fw) (dilute ตัวอยาง ถาคา FRAP 

ที่วัดไดเกนิชวง linear range ของกราฟมาตรฐาน) 
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox 

 
ก.5 เบตาแคโรทีน 
 ดัดแปลงวิธีของ Ranganna (1978) 

สารเคม ี

1. Acetone 

2. Anhydrous sodium sulphate 

3. ß-carotene 

4. Petroleum ether 

อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

2. เครื่อง Bio-Rad microplate reader 

วิธีวิเคราะห 

1. สรางกราฟมาตรฐาน โดยนาํสารละลาย ß-carotene ที่มีความเขมขน 0-20 μg/ ml 

มาวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 nm ตามขั้นตอนดังนี ้

1.1 ชั่งสาร ß-carotene 25 mg (ทศนยิม 4 ตําแหนง) ละลายใน acetone 2.5 ml 

และปรับปริมาตรดวย petroleum ether ใหเปน 250 ml ในขวดวดัปริมาตร จะได ß-carotene 

เขมขน 0.1 mg/ ml หรือ 100 μg/ ml 

1.2 ดูดสารละลายจากขอ 1.1 มา 10 ml และปรับปริมาตรดวย petroleum ether 

ใหเปน 100 ml ในขวดวัดปริมาตร จะได ß-carotene เขมขน 10 μg/ ml 

y = 0.0019x + 0.0077

R2 = 0.9972
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1.3 นําสารละลายที่เตรียมไดจากขอ 1.2 มา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 

60, 70, 90 100,150 และ 200 ml และปรับปริมาตรดวย petroleum ether ใหเปน 100 ml ในขวด

วัดปริมาตร จะไดสารละลายมาตรฐาน ß-carotene เขมขน 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, ,3.5, 4, 5, 6, 

7, 9, 10, 15 และ 20 μg/ ml วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 450 nm 

2. ชั่งมะมวงตีปน 5 g สกัดดวย acetone และกรองผานกระดาษกรอง (Whatman 

No.1) สกัด และกรองจนกระทั่งตวัอยางเปลี่ยนเปนไมมีสี 

3. นําสารละลายที่ไดจากขอ 2 ใสใน separating funnel แลวเติม petroleum ether 10-

15 ml 

4. จากนั้นถายรงควัตถุเขาสู petroleum ether phase โดยเจือจาง acetone ดวยน้าํ

ผสม sodium sulfate 5% (w/v)  

5. สกัด acetone ซ้ําดวย petroleum ether จนกวาจะไมมีสีเหลืองปรากฎในชั้น 

acetone phase 

6. กรองสวนสกัดของ petroleum ether ผานกระดาษกรอง (Whatman No.1) ถายลง

ขวดวัดปริมาตร 50 ml ปรับปริมาตรดวย petroleum ether และนําตวัอยางที่ไดไปวัดคา            

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานของสารละลาย ß-carotene 
 
ก.6 การทดสอบคาแอกทิวิตีของเอนไซมเพอออกซิเดส 

ดัดแปลงวิธีของ Pearson (1970)  

สารเคมี 

1. 1% Guaiacol (in 50% Ethanol)    

y = 0.0576x - 0.0087

R2 = 0.9993
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2. 0.08% Hydrogen peroxide        

อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง 

การเตรียมตัวอยาง 

1. ตีปนเนื้อมะมวงกับ deionised water ในอตัราสวนเนื้อมะมวงตอน้ํา เทากบั 2:1 ดวย 

เครื่องปนผสม แลวกรองแยกกากออก นําสวนใสมาทดสอบปฏิกิริยาเอนไซม 

วิธีทดสอบ 

1. เตรียม blank โดยใสตัวอยางที่เตรียมไว 0.5 ml ลงในหลอดทดลองที่ม ี deionised 

water 2 ml เขยาใหเขากนั ใชเปนหลอดเปรียบเทียบส ี

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

Ethanol) จํานวน 1 ml ลงไป โดยไมตองเขยาและผสม 

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

เขยาและผสม 

4. ผสมสารละลายในหลอดทดลองโดยจับหลอดทดลองคว่าํไปมา และสังเกตสีทีเ่กิดขึ้น

โดยเปรียบเทยีบกับหลอดทีเ่ปน blank ถาไมมีสีเกิดขึ้นภายใน 3.5 นาท ีแสดงวาไมมีแอกทวิิตีของ

เอนไซมเพอออกซิเดส และถาเกิดสีหลงัจาก 3.5 นาท ี แสดงวาไมมีแอกทิวิตีของเอนไซม             

เพอออกซิเดสเชนเดียวกนั 
 
ก.7 การวเิคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 ตามวิธีของ Nelson (1944) 

สารเคมี 

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 
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อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

2. เครื่อง Bio-Rad microplate reader 

วิธีวิเคราะห 

1. เตรียมสารละลาย Alkaline copper reagent โดยละลาย NaH2PO4 14 g และ 

KNaC4H4O6 20 g ในน้าํกลั่น 350 ml เติม 1 N NaOH ปริมาตร 50 ml เติม 10% CuSO4 5H2O 

ปริมาตร 20 ml และเติม Anhydrous Na2SO4 50 g ผสมใหเขากนั แลวปรับปริมาตรดวยน้าํกลั่น

จนมีปริมาตรสุดทายเปน 500 ml ทิ้งไว 1-2 วันในขวดสชีา 

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 20-200 μg/ ml ปเปตสารละลายแตละ

ความเขมขนปริมาตร 1 ml จากนัน้เติมสารละลาย Alkaline copper reagent ปริมาตร 1 ml นาํไป

ตมในน้าํเดือดนาน 10 นาท ีทาํใหเย็น เตมิ Asenomolybdate reagent ที่เจือจางดวยสารละลาย 

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

นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm 

4. ใชน้ํากลัน่เปน Blank โดยผานขั้นตอนเชนเดียวกับขอ 3  

5. นําคาที่ไดไปสรางกราฟมาตรฐาน 

6. การวิเคราะหตัวอยางใหทําการเจือจางจนไดความเขมขนที่เหมาะสม จากนัน้นาํไป

วิเคราะหเชนเดียวกับขอ 3  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.3 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Glucose 

y = 0.0041x - 0.0029

R2 = 0.9991
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ก.8 การวัดขนาดอนุภาค (Particle size) 
ดัดแปลงจากภาวะของ Worrasinchai และคณะ (2006) 

อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง Laser light-scattering  analyzer  

ภาวะที่ใชวิเคราะห  

1. Distribution  by volume 

2. Refractive index  1.52 

3. Laser obscuration  10+1 % 

4. Pump speed  2,500 rpm 

5. Absorption   0.1 

6. Dispersant Name  distilled water 

 
ก.9 เสถียรภาพของครีม 
 ดัดแปลงจากวิธีของ Keowmaneechai และ McClements (2002) 

วิธีวิเคราะห  

1. นําตัวอยางอิมลัชัน 30 กรัม ใสหลอดทดลองที่มีฝาปดซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง                  

21 มิลลิเมตร และสูง 86 มิลลิเมตร 

2. เก็บตัวอยางทีอุ่ณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง วดัความสูงทัง้หมดของอิมัลชัน 

(HE) และความสูงของสารละลายที่แยกชัน้อยูดานลาง (HS) คํานวณหา Creaming stability (%) 

โดยใชสูตร 

 

Creaming Stability (%) =   HS   x 100 

                    HE 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ข.1 แบบทดสอบที่ใชประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของชิ้นเนื้อมะมวงน้ําดอกไมสุก 
 

ชื่อ......................................................วันที่.................................รหัสตัวอยาง………………… 

คําแนะนํา กรุณาประเมินลักษณะตาง ๆ ของชิ้นเนื้อมะมวงน้ําดอกไมสุก โดยเขียนกากบาท (X) ตรงตําแหนงที่

ตรงตามความรูสึกของทานมากที่สุดลงในแบบทดสอบ             
 

1.  สีเนื้อมะมวง 
 
 

             1     2                               3   4   5 

    สีเหลืองออนซีด        สีเหลืองออนเล็กนอย  สีเหลือง   สีเหลืองคอนขางสด           สีเหลืองสด 

           หรือ                             หรือ 

  สีเหลืองคลํ้ามาก         สีเหลืองคอนขางคล้ํา       

 
2.  กล่ิน 
 
             1                              2 3                                4 5   

 มีกล่ินหอมมะมวง       มีกล่ินหอมมะมวง       มีกล่ินหอมมะมวง        มีกล่ินหอมมะมวง      มีกล่ินหอมมะมวง 

   เล็กนอย  มีกล่ิน         คอนขางเล็กนอย        ปานกลาง มีกล่ิน          คอนขางมาก ไมมี       ชัดเจน ไมมีกล่ิน 

 แปลกปลอมชัดเจน     มีกล่ินแปลกปลอม     แปลกปลอมเล็กนอย       กล่ินแปลกปลอม          แปลกปลอม 

                                    คอนขางชัดเจน 

 
3.  รส 
 

              1 2                               3 4                                5 

         ไมหวาน                    มีรสหวาน            มีรสหวานปานกลาง          มีรสหวาน                  รสหวานจัด   

   มีรสแปลกปลอม            คอนขางนอย            มีรสแปลกปลอม           คอนขางมาก         ไมมีรสแปลกปลอม 

          ชัดเจน                 มีรสแปลกปลอม               เล็กนอย             ไมมีรสแปลกปลอม 

                                      คอนขางชัดเจน 

ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………………..... 
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ข.2 แบบทดสอบที่ใชประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไฮโดรเสตมะมวง 

ชื่อ...............................................................วันที่.....................................รหัสตัวอยาง…………………….. 
 
คําแนะนํา กรุณาประเมินลักษณะตาง ๆ ของตัวอยาง โดยเขียนกากบาท (X) ตรงตําแหนงที่ตรงตามความรูสึก
ของทานมากที่สุดลงในแบบทดสอบ        
   
1. สี 
 
            0                               5  10 

สีเหลืองออนซีด                                             สีเหลืองออน                                                    สีเหลืองอมทอง 
 
2. กล่ินรส (โดยการดมและรับประทาน) 

 
2.1 กล่ินรสมะมวง  

  

 0   5                                                                   10 

ไมมีกล่ินรสมะมวงเลย            มีกล่ินรสมะมวงปานกลาง          มีกล่ินรสมะมวงชัดเจนมาก 

 

2.2 กล่ินรสแปลกปลอม (เชน กล่ินหมัก กล่ินสาบ กล่ินหืน  และกลิ่นรสไมปกติ ระบุไมได)  
 

  0  5 10 

มีกล่ินรสแปลกปลอมชัดเจน        มีกล่ินรสแปลกปลอมบาง                ไมมีกล่ินรสแปลกปลอมเลย 

 
3. ลักษณะเนื้อสัมผัสดานความเรียบเนียน  
 

  0  5 10 

หยาบ ไมเรียบเนียน             เรียบเนียนปานกลาง           เรียบเนียนมาก  

 
4. ส่ิงตกคาง (aftertase) 
 

  0  5 10 

มีกล่ินรสมะมวงตกคาง                             มีกล่ินรสมะมวงตกคาง                            ไมมีกล่ินรสมะมวงตกคาง                             

ในปากมาก                                         ในปากปานกลาง                                                   ในปาก 

 
ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………………………...………. 
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ข.3 แบบทดสอบที่ใชประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไฮโดรเสตมะมวงที่ทําเปน 
     สังขยา 

ชื่อ...............................................................วันที่.....................................รหัสตัวอยาง…………………….. 
คําแนะนํา กรุณาประเมินลักษณะตาง ๆ ของตัวอยาง โดยเขียนกากบาท (X) ตรงตําแหนงที่ตรงตามความรูสึก
ของทานมากที่สุดลงในแบบทดสอบ        
1. สี 
 
            0                               5  10 

       สีขาวซีด                                                 สีเหลืองออน                                          สีเหลืองอมทองชัดเจน  

ไมเปนธรรมชาติของ                                                        ตามธรรมชาติของ 

เนื้อมะมวงน้ําดอกไม                                                                                                    เนื้อมะมวงน้ําดอกไม

2. กล่ินรส (โดยการดมและรับประทาน) 
2.1 กล่ินรสมะมวง  

  

 0   5                                                                   10 

ไมมีกล่ินรสมะมวงเลย            มีกล่ินรสมะมวงปานกลาง          มีกล่ินรสมะมวงชัดเจนมาก 

2.2 กล่ินรสแปลกปลอม (เชน กล่ินหมัก กล่ินสาบ กล่ินหืน  และกลิ่นรสไมปกติ ระบุไมได)  
 

  0  5 10 

มีกล่ินรสแปลกปลอมชัดเจน        มีกล่ินรสแปลกปลอมบาง                ไมมีกล่ินรสแปลกปลอมเลย 
3. ลักษณะเนื้อสัมผัสดานความเปนเนื้อเดียวกัน  
 

  0  5 10 

    ไมเปนเนื้อเดียวกัน            เปนเนื้อเดียวกันปานกลาง       เปนเนื้อเดียวกัน 

อาจมีตะกอน หรือเปนกอน                        ไมแยกชั้น ไมมีตะกอน           

หรือล่ิมเนื้อมะมวง 
4. ส่ิงตกคาง (aftertase) 
 

  0  5 10 

มีกล่ินรสมะมวงตกคาง                             มีกล่ินรสมะมวงตกคาง                                      ไมมีกล่ินรสมะมวง                              

ในปากมาก                                             ในปากปานกลาง                                              ตกคางในปาก 
5. การยอมรับรวม (overall acceptability) 
 

  0                                     5          10 
       ไมยอมรับ                                                     เฉยๆ                                              ยอมรับและพอใจมาก 
 
ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………...……………………. 
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ภาคผนวก ค 
 

สูตรสังขยา 
 

อุปกรณ 
 หมอขนาดใหญ และเล็ก 

 ไมพาย 

 ถวงตวง 

 เครื่องชั้งน้าํหนัก 
สวนผสม 

น้ํากะท ิ(ตรา ชาวเกาะ) หรือน้ํานม (ตรา ไทยเดนมารก)   125  มิลลิลิตร 

ไขไก เบอร 2 (ตรา ซีพ)ี     2  ฟอง 

น้ําตาลทราย (ตรา มิตรผล)    90 กรัม 

แปงขาวโพด (ตรา คนอร)     18 กรัม  

 ไฮโดรไลเสตมะมวง      125  มิลลิลิตร 
วิธีทาํ 

1. ผสมไข น้ํากะทิหรือน้ํานม น้าํตาลทราย และแปงขาวโพดใหเขากนัในหมอใบเล็ก  

2. นําหมอใบใหญใสน้ําตั้งไฟใหเดือด แลวนาํหมอใบเลก็วางลงกลางหมอน้ําเดือด 

และใชไมพายคนตลอดเวลาจนกระทั่งสวนผสมสุกขน และเขากนัดี 

3. ใสไฮโดรไลเสตมะมวง และคนใหเขากัน ปดไฟ รอใหเยน็  
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ภาคผนวก ง 
 

รายละเอียดของเอนไซม 
 

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

Aspergillus aculeatus สายพนัธุที่ผานการคัดเลือกแลว ประกอบดวยเอนไซมพอลกิาแลกทูโรเนส 

เพกทินไลเอส เพกทนิเอสเทอเรสเปนหลกั โดยมีเอนไซมเฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และ    

อะไมเลส ชวยเสริมการยอยสลายโมเลกุลตางๆ ที่บริเวณผนังเซลลของพืช  

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 และเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 0-10ºC แอกทิวิตีของเอนไซมสามารถคงอยูไดอยางนอย 1 ป  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.1 แอกทิวิตีของเอนไซมที่ pH ตางๆ              รูปที่ ง.2 แอกทิวิตีของเอนไซมที่อุณหภูมิตางๆ 

Polygalacturonase activity at 20ºC                    Polygalacturonase activity at pH 3.5 

(ดัดแปลงจาก Novozymes, Enzyme Information) 
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

ตารางที่ จ.1  การวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปของ                

กรดซิตริก (TA) และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TSS) ของผลมะมวงแกที่

ระดับตางๆ 

MS 
Source of variance df 

pH TA TSS 

Maturity stages 3 0.363* 2.543* 5.461* 

Error 8 0.001 0.067  0.121 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  

 

ตารางที่ จ.2  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีในระบบ CIE LAB ของเนื้อมะมวงที่ระดับ

ความสุกตางๆ 

MS 
Source of variance df 

L* -a* +b* 

Ripening stages 2 0.519 0.340* 7.363* 

Error 6  0.598 0.013 0.118 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  

 

ตารางที่ จ.3  การวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในรูปของ                

กรดซิตริก (TA) และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TSS) ของเนื้อมะมวงที่

ระดับความสุกตางๆ  

MS 
Source of variance df 

pH TA TSS 

Ripening stages 2 0391* 0.069* 16.008* 

Error 6 0.010 0.001 0.394 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางที่ จ.4  การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี กลิ่น และรส 

ของเนื้อมะมวงที่ระดับความสุกตางๆ  

MS 
Source of variance df 

Color Aroma Taste 

Ripening stages 2 4.687* 5.846* 5.861* 

Panelist 9 0.080 0.148 0.033 

Error 18 0.146 0.105 0.073 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.5  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยความสวาง (L*) คาสีเหลือง (+b*) และ 

คา pH ของเนื้อมะมวงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ภาวะ

ตางๆ 

MS 
Source of variance df 

L* +b* pH 

Blanching time (A) 3 138.594* 78.153* 0.002 

Acid type (B) 1 246.860* 36.424* 0.821* 

Acid concentration (C) 3 134.950* 49.294* 3.377* 

AxB 3 1.440 2.835* 0.001 

AxC 9 8.276* 3.893* 0.001 

BxC 3 28.076* 5.793* 0.096* 

AxBxC 9 1.118 2.299* 0.01 

Error 64 0.637 0.808 0.016 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางที่ จ.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TSS) คา pH 

คาสีในระบบ CIE LAB และระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทิน (DH) ของ

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

MS 

Color Source of variance df 
TSS pH 

L* -a* +b* 
DH 

Enzyme 

concentration (A) 
5 0.471* 0.222* 6.179* 0.460 0.222* 2454.006* 

Hydrolysis time (B) 8 0.482* 0.005* 9.087* 0.035 4.590* 2656.563* 

AxB 32 0.029 0.000 0.101 0.009 0.174* 89.318* 

Error 92 0.039 0.002 0.520 0.212 0.073 2.548 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  

 

ตารางที่ จ.7  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีในระบบ CIE LAB คา pH ปริมาณของแข็งที่

ละลายไดทั้งหมด (TSS) ขนาดอนุภาค (PS) และความหนืด (V) ของไฮโดรไลเสต

มะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสสายตางๆ 

MS 

Color 
Source of 

variance 
df 

L* -a* +b* 
pH TSS PS V 

Degree of 

hydrolysis 
4 4.004* 0.053 4.974* 0.285* 0.284* 323.319* 31714.556* 

Error 10 0.351 0.053 0.102 0.001 0.080 4.257 37.971 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางที่ จ.8  การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณใยอาหาร (DF) ปริมาณเบตาแคโรทีน 

(BC) และฤทธิ์ตานออกซิเดชัน (AA) ของไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบ            

เพกทินในระดับการยอยสลายตางๆ 

MS 

DF AA Source of variance df 

TDF SDF IDF 
BC 

DPPH FRAP 

Degree of hydrolysis 4 0.005 3.036* 3.167* 57.996* 27.475* 93.994* 

Error 10 0.009 0.002 0.003 0.229 0.75 0.825 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  

 

ตารางที่ จ.9   การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆ 

ของไฮโดรไลเสตมะมวงที่มสีารประกอบเพกทินในระดับการยอยสสายตางๆ 

MS 
Source of 

variance 
df 

Color 
Mango 

flavor 
Off-flavor Smoothness Aftertaste 

Hydrolysis time 4 12.646* 7.688* 3.608* 53.350* 2.174* 

Panelist 9 9.270 0.741 0.138 0.358 1.054* 

Error 36 0.864 0.363 0.092 0.345 0.626 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 

 

ตารางที่ จ.10  การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1 (PS (1)) และ 

30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V) และการแยกชั้น (SP) ของอิมัลชันซึ่งเตรียมที่คา 

pH ตางๆ 

MS 
Source of variance df 

PS (1) PS(30) V SP 

pH (A) 4 209.924* 152.763* 63777.778* 198.473* 

Degree of hydrolysis (B) 4 1281.911* 2334.308* 78110.270* 437.419* 

AxB 16 9.183* 2.094* 6577.788* 265.771* 

Error 50 0.082 0.117 19.373 2.564 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางที่ จ.11  การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1 (PS (1)) และ 

30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V) และการแยกชั้น (SP) ของอิมัลชันซึ่งเตรียมที่

อุณหภูมิตางๆ 

MS 
Source of variance df 

PS(1) PS (30) V SP 

Temperature (A) 4 80.115* 57.995* 20423.820* 339.853* 

Degree of hydrolysis (B) 4 2148.089* 2387.876* 168342.824* 2745.41* 

AxB 16 2.494* 2.470* 162.485* 4.929* 

Error 50 0.103 0.096 6.026 2.285 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.12  การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1 (PS (1)) และ 

30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V) และการแยกชั้น (SP) ของอิมัลชันที่มี             

โซเดียมเคซีเนต ปริมาณน้ํามัน และไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทิน

ในระดับการยอยสสายตางๆ 

MS 
Source of variance df 

PS (1) PS (30) V SP 

Degree of hydrolysis (A) 4 7897.709* 10241.721* 502044.457* 4315.364* 

Sodium caseinate 

concentration (B) 
6 65.889* 286.220* 362865.319* 348.823* 

Oil content (C) 2 190.351* 379.869* 463927.689* 1276.351* 

AxB 24 3.649* 5.313* 3684.951* 36.157* 

AxC 8 19.407* 15.353* 19889.697* 182.989* 

BxC 12 1.146* 5.479* 1376.776* 20.716* 

AxBxC 48 0.812* 1.517* 828.499* 8.152* 

Error 210 0.078 0.161 4.991 2.901 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางที่ จ.13  การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1 (PS (1)) และ 

30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V) และการแยกชั้น (SP) ของน้ํากะทิที่มีไฮโดรไลเสต

มะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินตางๆ 

MS 
Source of variance df 

PS (1) PS (30) V SP 

Degree of hydrolysis 4 15.591* 43.890* 3725.670* 110.751* 

Error 10  0.076 0.118 17.608 1.783 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  

 

ตารางที่ จ.14  การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1 (PS (1)) และ 

30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V) และการแยกชั้น (SP) ของน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสต

มะมวงที่ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทินตางๆ 

MS 
Source of variance df 

PS (1) PS (30) V SP 

Degree of hydrolysis 4 7.198* 14.926* 24942.018* 68.589* 

Error 10  0.039 0.046 5.995 5.039 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  
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ภาคผนวก ฉ 
 

รายละเอียดขอมูลเพิ่มเติม 
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ตารางที่ ฉ.1   คา pH และคาสีของเนื้อมะมวงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ               

                     เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) (คาสีที่แสดงในตารางเปนคาเฉล่ียที่วัด 0, 3 และ 5 วัน) 

หมายเหต:ุ  ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลีย่+สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

คาตัวเลขในแนวตั้งที่กาํกับดวยตัวอกัษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถติิ (p<0.05)

Average of  color in 5 days 
Blanching 

Time 

(min) 

Type of 

Treatment 

Amount 

of Acid 

 (% w/w) 

pH 
L* +b* 

control 5.17a + 0.01 41.28i + 0.51 27.75mn + 1.46 

0.10 4.63cde + 0.10 42.06hi + 1.37 27.11n + 1.00 

0.30 4.36gh + 0.33 42.46h + 0.59 27.10n + 0.69 Citric acid 

0.50 4.17h + 0.10 42.66h + 0.71 28.99hijklm + 0.41 

0.10 4.83bcd + 0.24 45.48efg + 0.89 28.91ijklm + 0.65 

0.30 4.61cde + 0.39 45.44efg + 0.54 29.80fghijkl + 0.84 

0 

Ascorbic 

acid 
0.50 4.44efg + 0.07 45.43efg + 0.54 29.79fghijkl + 0.60 

control 5.18a + 0.02 41.97hi + 0.64 28.60lm + 0.83 

0.10 4.63cde + 0.12 42.12hi + 0.37 28.75klm + 0.90 

0.30 0.34gh + 0.02 42.40hi + 1.08 29.54ghijkl + 0.62 Citric acid 

0.50 4.19h + 0.06 42.68hi + 1.81 29.91fghijkl + 0.79 

0.10 4.87b + 0.16 45.28fg + 0.71 28.80jklm + 0.40 

0.30 4.64cde + 0.17 45.08fg + 0.79 30.17efghi + 0.94 

1 

Ascorbic 

acid 
0.50 4.46efg + 0.12 45.15fg + 0.85 30.06efghijk + 0.99 

control 5.17a + 0.02 42.59h + 0.77 28.74klm + 0.48 

0.10 4.64cde + 0.02 44.41g + 0.98 30.11efghij + 0.55 

0.30 4.35gh + 0.06 45.92def + 0.25 30.20efghi + 0.65 Citric acid 

0.50 4.18h + 0.09 45.82def + 0.41 30.90def + 0.63 

0.10 4.84bc + 0.05 47.46c + 1.01 30.32efgh + 1.16 

0.30 4.62cde + 0.03 48.56b + 0.79 30.61efg + 0.95 

3 

Ascorbic 

acid 
0.50 4.43efg + 0.12 50.64a + 0.47 34.03ab + 0.89 

control 5.18a + 0.03 43.03h+0.61 29.34ghijkl + 1.62 

0.10 4.66bcde + 0.03 45.54efg+1.30 31.32de + 1.01 

0.30 4.36fgh + 0.02 46.52cde+0.51 31.24de + 0.65 Citric acid 

0.50 4.19h + 0.02 45.68cd+0.22 31.87d + 0.50 

0.10 4.89b + 0.16 48.68b+1.08 32.11cd +0.51 

0.30 4.59def + 0.09 50.53a+0.82 33.10bc +0.64 

5 

Ascorbic 

acid 
0.50 4.46efg + 0.13 51.29a+0.40 34.62a +1.04 
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ตารางที่ ฉ.2  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TSS) ในไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

   คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

TSS (ºBrix) 

Hydrolysis time (h) 

Enzyme 

concentration  

(% v/w) 0 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 

0.5 18.60bc+ 0.20 18.60bc+0.20 18.60bc+0.00 18.67bc+0.12 18.67bc+0.12 18.67bc+1.0 18.73bc+0.12 18.80abc+0.00 18.80abc+0.00 

1.0 18.60bc+0.35 18.60bc+0.20 18.73bc+0.12 18.73bc+0.50 18.73bc+0.12 18.80abc+0.20 18.87abc+0.12 19.00ab+0.20 19.00ab+0.20 

1.5 18.60bc+0.20 18.67bc+0.31 18.67bc+0.12 18.80abc+0.00 19.00ab+0.00 19.00ab+0.00 19.00ab+0.00 19.13a+0.23 19.13a+0.12 

2.0 18.60bc+0.20 18.73bc+0.50 18.73bc+0.31 19.13a+0.12 19.13a+0.12 19.20a+0.00 19.20a+0.00 19.20a+0.35 19.20a+0.20 

2.5 18.60bc+0.20 18.67bc+0.23 18.80abc+0.00 19.13a+0.12 19.20a+0.00 19.20a+0.20 19.20a+0.00 19.20a+0.20 19.20a+0.20 

 

123 



 

 

 

124 

ตารางที่ ฉ.3 คาความสวาง (L*) ของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

L* of color 

Hydrolysis time (h) 
Enzyme 

concentration  

(% v/w) 0 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 

0.5 48.53a+ 1.15 47.64abc+1.68 47.38abcd+1.13 46.91bcdef+0.90 46.70cdefg+1.51 46.71cdefg+0.99 46.50cdefghi+1.37 46.17defghij+1.00 46.41cdefghij+0.53 

1.0 48.26ab+0.56 47.31abcde+0.61 47.26abcde+0.24 46.52cdefghi+0.34 46.27cdefghij+0.19 46.46cdefghij+0.55 46.30cdefghij+0.10 45.61fghij+0.36 45.36ghij+0.45 

1.5 47.55abcd+0.43 46.38cdefghij+0.47 46.14defghij+0.32 46.71fghij+0.43 45.44ghij+0.66 45.34ghij+1.18 45.67fghij+0.32 45.09ij+0.58 45.02j+0.76 

2.0 47.69ab+0.41 46.73cdefg+0.20 46.52cdefghi+0.50 45.75fghij+0.78 45.78fghij+0.71 45.64fghij+0.44 45.78fghij+0.63 45.06ij+0.17 45.17hij+1.03 

2.5 47.22abcde+1.14 46.61cdefgh+0.72 46.63fghij+0.54 45.89efghij+0.10 45.57fghij+0.35 45.66fghij+0.19 45.36ghij+0.27 45.13ij+0.06 45.17hij+0.28 
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ตารางที่ ฉ.4 คาสีเขียว (-a*) ของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมทีค่วามเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

-a* of color 

Hydrolysis time (h) 

Enzyme 

concentration 

(% v/w) 0 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 

0.5 1.71ns+ 0.14 1.75ns+0.28 1.75ns+0.21 1.77ns+0.54 1.71ns+0.28 1.69ns+0.26 1.74ns+0.25 1.74ns+0.14 1.72ns+0.18 

1.0 1.79ns+0.16 1.80ns+0.22 1.81ns+0.43 1.79ns+0.43 1.79ns+0.52 1.81ns+0.63 1.79ns+0.64 1.84ns+0.74 1.85ns+0.69 

1.5 1.80ns+0.65 2.06ns+0.58 2.08ns +0.94 2.08ns+0.06 2.16ns+0.28 2.07ns+0.83 2.04ns+0.84 2.07ns+0.63 2.09ns+0.80 

2.0 1.79ns+0.13 1.94ns+0.04 2.05ns+0.04 2.03ns+0.27 2.04ns+0.06 2.07ns+0.38 2.06ns+0.27 2.05ns+0.05 2.08ns+0.05 

2.5 1.88ns+0.15 2.00ns+0.18 2.06ns+0.07 2.07ns+0.32 2.10ns+0.18 2.02ns+0.24 2.07ns+0.04 2.09ns+0.98 2.04ns+0.86 
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ตารางที่ ฉ.5 คาสีเหลือง (+b*) ของไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 
หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

+b* of color 

Hydrolysis time (h) 

Enzyme 

concentration 

(% v/w) 0 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 

0.5 32.43a+ 0.25 32.18ab+0.21 31.75bc+0.22 31.41cde+0.17 31.09def+0.07 30.96efg+0.08 30.76fgh+0.14 30.46hi+0.18 30.14ijklm+0.10 

1.0 32.61c+0.18 31.43cd+0.41 30.41hijk+0.20 30.35hijk+0.36 30.24hijkl+0.16 30.50ghi+0.37 30.14ijklm+0.15 30.16ijklm+0.11 30.10ijklm+0.08 

1.5 30.36hijk+0.26 30.24hijkl+0.25 30.36hijk +0.32 30.28hijkl+0.44 30.03ijklm+0.05 29.39opq+0.39 29.02q+0.54 29.05q+0.05 29.16q+0.25 

2.0 30.32hjijkl+0.18 30.43hij+0.48 30.07ijkl+0.11 29.91jklmn+0.13 29.88klmn+0.10 29.67mnop+0.24 29.01q+0.02 29.16q+0.24 29.06q+0.10 

2.5 30.25hjijkl+0.25 30.18ijklm+0.21 29.71mnop+0.28 29.80lmno+0.14 29.42nopq+0.38 29.29pq+0.62 29.18q+0.28 29.12q+0.07 29.02q+0.07 
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ตารางที่ ฉ.6 คา pH ในไฮโดรไลเสตมะมวงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH 

Hydrolysis time (h) 

Enzyme 

concentration 

(% v/w) 0 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 

0.5 3.88b+ 0.04 3.84bc+0.05 3.83bc+0.04 3.82bc+0.05 3.82bc+0.04 3.82bc+0.04 3.81bc+0.03 3.81bc+0.04 3.81bc+0.04 

1.0 3.84bc+0.04 3.81bc+0.04 3.81bc+0.04 3.81bc+0.04 3.81bcl+0.05 3.80bc+0.05 3.80bc+0.05 3.80bc+0.06 3.80bc+0.06 

1.5 3.82bc+0.05 3.82bc+0.04 3.81bc +0.04 3.81c+0.04 3.79bc+0.05 3.79bc+0.05 3.79bc+0.05 3.77c+0.06 3.77c+0.06 

2.0 3.83bc+0.02 3.81bc+0.05 3.80bc+0.04 3.80bc+0.05 3.80bc+0.05 3.79c+0.05 3.78c+0.05 3.77c+0.05 3.77c+0.05 

2.5 3.81bc+0.01 3.79bc+0.01 3.79bc+0.02 3.78c+0.02 3.78c+0.05 3.78c+0.05 3.77bc+0.05 3.76c+0.04 3.76c+0.04 
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ตารางที่ ฉ.7 ระดับการยอยสลายสารประกอบเพกทนิในไฮโดรไลสตมะมวงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

Degree of hydrolysis (mg glucose/ g fresh weight) 

Hydrolysis time (h) 

Enzyme 

concentration 

(% v/w) 0 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 

0.5 45.30p+0.58 47.01op+0.07 49.98n+1.18 53.16m+1.05 55.16lm+0.58 56.53l+1.16 59.53k+0.08 62.35jk+1.26 65.06ij+0.81 

1.0 45.57p+0.43 49.34no+0.88 54.20lm+0.97 60.18k+3.89 62.16jk+4.36 66.80i+3.98 71.40h+3.94 72.51gh+0.96 74.26g+2.05 

1.5 45.36p+0.46 55.61lm+2.80 62.31jk +1.02 66.79i+1.00 72.73gh+1.59 75.17g+1.15 78.10f+1.74 82.28de+1.50 85.65c+0.76 

2.0 45.83p+0.74 59.84k+0.37 62.42jk+0.01 79.83ef+0.40 82.39de+0.31 84.34cd+0.89 94.80ab+0.44 95.98ab+1.57 97.34a+0.27 

2.5 45.62p+0.44 60.89k+1.92 65.04ij+1.22 81.43e+1.10 84.86cd+1.67 93.18b+0.67 94.89ab+1.25 96.67a+1.09 97.61a+0.68 
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ตารางที่ ฉ.8  ขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1 (PS (1)) และ 30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V) และ

การแยกชั้น (SP) ของอิมัลชันซึ่งเตรียมที่คา pH ตางๆ 

หมายเหตุ:  ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

       คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

(p<0.05) 
 

 

 

Sample code pH PS (1) PS (30) V SP 

3 27.60s+0.17 40.11q+0.07 362.87i+5.42 48.60m+1.44 

4 30.20r+0.27 39.40p+0.50 468.00d+0.68 47.10lm+1.21 

5 31.58q+0.35 36.35o+0.48 478.93c+5.39 45.17l+2.89 

6 23.90p+0.51 32.36n+0.16 350.65jk+4.57 32.11g+0.55 

DP 46 

7 29.22m+0.30 32.42n+0.23 347.58jkl+7.54 32.24g+0.36 

3 18.80l+0.31 30.38m+0.53 351.35j+3.30 40.21jk+1.82 

4 20.03n+0.47 29.57l+0.43 430.23f+3.03 36.90hi+1.26 

5 21.52o+0.46 26.15k+0.14 451.06e+2.44 25.37h+2.58 

6 14.17k+0.15 23.36j+0.54 348.14jkl+2.28 25.61f+0.85 

DP 46E 

7 10.66i+0.12 22.16i+0.21 342.68klm+4.52 24.90ef+0.36 

3 11.82j+0.10 13.66h+0.29 489.11b+4.55 22.72de+2.33 

4 10.40i+0.59 13.31g+0.02 515.24a+2.33 19.30bc+0.51 

5 7.30e+0.26 8.22d+0.21 401.62h+1.52 15.94a +0.19 

6 2.89b+0.46 7.38b+0.26 343.10klm+8.29 40.05jk+0.80 

DP 60 

7 2.53b+0.17 6.29a+0.42 338.27m+5.07 38.20ij +0.91 

3 8.80h+0.22 13.30g+0.62 413.35g+2.59 26.29f+1.08 

4 8.60g+0.21 12.11f+0.68 404.27h+3.47 20.20cd+2.13 

5 6.82d+0.21 8.02cd+0.02 280.43o+0.60 17.26ab+ 0.82 

6 2.54b+0.03 7.51bc+0.07 216.49pq+1.40 39.50ijk+ 0.87 

DP 80 

7 2.41ab+0.10 7.50bc+0.10 211.68q+2.50 39.20ijk+2.55 

3 7.40f+0.11 12.10f+0.44 328.16n+4.04 31.05g+1.92 

4 7.41e+0.10 10.32e+0.21 340.28lm+1.35 26.80f+1.97 

5 5.62c+0.19 7.27b+0.18 223.03p+2.85 21.85cd+ 2.65 

6 2.44ab+0.16 6.99b+0.05 179.09r+2.21 40.45jk+ 0.23 

DP 95 

7 1.99a+0.13 6.18a+0.21 169.09s+1.06 41.42k+1.98 
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ตารางที่ ฉ.9  ขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1  (PS (1)) และ 30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V) และ

การแยกชั้น (SP) ของอิมัลชันซึ่งเตรียมที่อุณหภูมิตางๆ 

หมายเหตุ:  ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) 

 

Sample code 
Temperature 

(oC) 
PS (1) PS (30) V SP 

30 31.52n+0.27 36.31o+0.34 479.93a+3.74 44.75i+2.35 

40 34.29o+0.27 36.55o+0.36 452.19b+2.63 48.78j+1.48 

50 35.51p+0.44 37.61p+0.43 415.41d+0.26 55.16k+1.18 

60 36.19q+0.28 38.34q+0.26 423.53c+3.84 56.58k+1.18 

DP 46 

70 36.31q+0.22 38.48q+0.43 383.83f+4.18 57.24k+1.17 

30 21.55j+0.48 26.18l+0.26 451.39b+2.07 35.05g+2.14 

40 25.14k+0.24 28.19m+0.41 421.00c+3.92 38.28h+1.50 

50 28.85m+0.21 30.99n+0.12 377.41g+3.16 45.76i+1.94 

60 29.17m+0.29 31.12n+0.12 368.67i+2.83 46.68ij+2.36 

DP 46E 

70 28.03l+0.23 30.75n+0.45 352.65j+2.74 46.07i+1.70 

30 7.23bc+0.22 8.22bc+0.21 400.95e+2.67 15.94a+0.19 

40 8.15d+0.12 10.52e+0.29 372.92h+1.56 18.32ab+8.33 

50 13.08h+0.60 15.65k+0.39 330.87k+1.49 20.78bc+1.35 

60 12.93h +0.34 14.34j+0.29 315.55l+1.44 22.96cd+1.00 

DP 60 

70 13.71i+0.66 14.63j+0.54 293.90m+2.33 24.05de+1.70 

30 6.76b+0.26 8.02b+0.02 280.43n+0.60 17.26a+0.82 

40 7.66cd+0.21 8.64c+0.23 251.01o+1.82 20.43bc+1.60 

50 10.54g+0.26 11.47gh+0.39 228.25p+2.31 23.63de+ 1.38 

60 10.75g+0.14 11.85hi+0.24 210.05r+1.44 28.56f+ 1.10 

DP 80 

70 10.45g+0.42 10.75ef+0.06 194.58t+1.19 28.77f+0.70 

30 5.52a+0.18 7.27a+0.18 223.04q+2.85 21.85cd+2.65 

40 8.13d+0.21 9.71d+0.40 205.34s+1.26 25.66e+194 

50 9.07e+0.39 11.81hi+0.32 175.29u+1.73 28.14f+ 0.81 

60 9.37ef+0.25 12.08i+0.11 156.49v+2.76 32.52g+ 0.87 

DP 95 

70 9.62f+0.06 11.19fg+0.23 150.47w+0.49 34.07g+1.01 
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ตารางที่ ฉ.10  ขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1 (PS (1)) และ 30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V) และ

การแยกชั้ น  (SP) ของอิมั ลชันที่ มี โซ เดี ยม เคซี เนต  ปริมาณน้ํ ามัน  และ             

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสสายตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

Sample 

code 

Sodium 

caseinate 

(% (w/w) 

Oil 

(% v/w) 
PS (1) PS (30) V SP 

10 31.60U+0.42 36.23OP+0.17 209.07XY+1.96 49.27U+0.32 

20 36.86XY+0.2 40.84T+0.26 325.09FE+3.44 48.02YU+0.92 0 

40 37.00Y+0.07 42.51V+0.35 365.56A+2.03 46.19RST+0.11 

10 29.80T+0.56 34.33KL+0.16 248.68T+2.93 44.60PQRS+1.03 

20 35.82W+0.12 40.31T+0.25 353.97B+4.17 47.38STU+0.62 0.5 

40 36.52X+0.37 41.50U+0.44 403.46uv+2.00 46.22RSTl+0.20 

10 29.45S+0.25 34.33KL+0.21 270.46P+1.37 42.14NOPQ+0.23 

20 32.52V+0.45 38.96RS+0.10 424.83s+1.72 46.15RST+0.82 1 

40 35.91W+0.26 40.67T+0.22 442.30p+2.88 44.80PQRST+0.96 

10 29.27S+0.24 33.67K+0.22 355.17B+2.78 41.33MNO+0.40 

20 31.43T+0.47 36.83P+0.27 480.13m+1.39 45.27QRST+0.72 2 

40 34.43V+0.20 39.23S+0.25 508.52i+2.35 44.54PQRS+0.62 

10 28.23R+0.29 31.53J+0.27 393.04w+2.67 40..69LMNO+0.19 

20 31.17T+0.32 35.88NO+0.29 512.20h+2.02 42.70OPQ+0.52 3 

40 32.49U+0.29 38.35R+0.30 551.98f+0.66 41.93NOP+0.76 

10 27.22Q+0.21 31.41J+0.26 423.04s+2.95 38.97IJKLMN+0.92 

20 31.23T+0.34 35.36MN+0.35 588.28e+2.48 40.49KLMNO+0.77 4 

40 32.50U+0.32 37.62Q+0.45 598.23d+2.01 39.46JKLMN+ 0.52 

10 27.29R+0.23 30.45I+0.39 485.11l+2.52 37.97GHIJKL+ 0.94 

20 29.51S+0.41 34.98LM+0.08 660.34b+1.89 37.92FGHIJKL+0.81 

DP 46 

6 

40 31.44T+0.20 36.39OP+ 0.52 689.58a+ 3.96 37.36FGHIJKL+2.12 



 

 

 

132 

ตารางที่ ฉ.10  (ตอ) ขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1  (PS (1)) และ 30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V)  

และการแยกชั้น  (SP) ของอิมัลชันที่มีโซเดียมเคซี เนต  ปริมาณน้ํามัน  และ           

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสสายตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

Sample 

code 

Sodium 

caseinate 

(% (w/w) 

Oil 

(% v/w) 
PS (1) PS (30) V SP 

10 22.26N+0.27 29.59H+0.45 211.15X+3.00 45.27QRST+0.32 

20 24.28P+0.45 30.61I+0.37 320.76H+1.59 43.35OPQR+0.62 0 

40 25.53Q+0.29 31.11IJ+0.19 354.16B+1.00 40.40KLMNO+0.52 

10 19.24J+0.58 25.45D+0.51 236.23V+2.44 40.57KLMNO+0.97 

20 22.18N+0.43 27.31F+0.25 343.40C+3.81 39.35JKLMN+0.55 0.5 

40 22.23N+0.25 28.02G+0.10 385.32x+2.32 37.42FGHIJKL+0.34 

10 19.13J+0.24 25.27CD+0.25 260.06Q+1.00 38.14HIJKLM+0.15 

20 22.52O+0.46 27.29F+0.49 404.20uv+0.94 37.28GHIJKL+0.26 1 

40 22.20N+0.27 27.27F+0.39 430.69r+0.51 38.29HIJKLM+0.42 

10 19.20J+0.34 24.49B+0.23 330.61E+2.03 37.33FGHIJKL+0.33 

20 21.38M+0.36 26.32E+0.49 450.93o+2.11 36.43EFGHIJ+0.36 2 

40 22.20N+0.32 27.66FG+0.58 493.36k+2.49 35.43BCDEFGH+0.39 

10 18.05I+0.15 23.75A+0.60 371.29z+1.18 37.69FGHIJKL +0.12 

20 21.22M+0.27 25.67DE+0.26 503.20j+1.59 36.31DEFGHIJ+0.53 3 

40 22.18N+0.56 27.17F+0.08 552.14f+1.00 33.98ABCDE +0.10 

10 18.44I+0.45 23.27A+0.34 400.57v+2.91 34.97ABCDEFGH+0.82 

20 21.29M+0.37 25.33CD+0.39 584.87e+1.07 32.53xyzABC+0.48 4 

40 20.46L+0.10 26.25E+0.13 598.50d+1.23 31.66vwxyzA+ 0.78 

10 18.09I+0.14 24.54B+0.42 450.71o+2.02 33.90ABCDE+ 0.35 

20 19.31J+0.32 23.18A+0.32 597.20d+2.15 32.85zABC+0.12 

DP 46 E 

6 

40 20.00K+0.01 24.66BC + 0.61 629.62c+1.85 31.73vwxyzA+0.36 
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ตารางที่ ฉ.10  (ตอ) ขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1 (PS (1)) และ 30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V)   

และการแยกชั้น  (SP) ของอิมัลชันที่มีโซเดียมเคซี เนต  ปริมาณน้ํามัน  และ          

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสสายตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

Sample 

code 

Sodium 

caseinate 

(% (w/w) 

Oil 

(% v/w) 
PS (1) PS (30) V SP 

10 8.53BC+0.45 12.83tu+0.17 187.911+1.81 35.78CDEFGHI+1.5

20 9.31E+0.32 14.66vw+0.14 237.35UV+1.47 26.27pqrst+0.76 0 

40 11.40H+0.28 18.57z+0.32 260.45Q+2.00 21.20fghijkl+1.06 

10 6.93lmnopgrst+0.18 9.97p+0.89 196.49Z+2.76 27.78rstu+0.03 

20 8.18ZAB+0.09 11.59r+0.64 253.41R+3.08 23.41ijklmnop+0.28 0.5 

40 10.14F+0.23 15.23wx+0.80 300.23K+2.52 17.57abcd+1.67 

10 6.89lmnopqrst+0.24 7.53ghij+0.53 249.33ST+3.00 24.25lmnopq+2.43 

20 7.76xyzA+0.16 11.13qr+0.43 289.66LM+0.96 22.77hijklmno+4.66 1 

40 9.78F+0.16 13.09u+0.85 335.44D+2.15 17.67abcde+5.09 

10 6.22cdefghij+0.27 6.80cdef+0.34 303.49JK+4.56 27.78rstu+2.27 

20 7.10opqrstuv+0.13 6.90cdefg+0.23 400.80v+0.37 15.46a+1.88 2 

40 8.84CD+0.14 9.59p+0.64 418.56t+2.82 15.71a+1.98 

10 6.07abcdef+0.16 6.31abcd+0.20 357.11B+2.20 29.28tuvwx +0.72 

20 7.13opqrstuv+0.24 7.60hijk+0.14 368.13zA+2.21 20.23defghi+0.60 3 

40 7.86yzA+0.14 8.32klmno+0.19 484.81l+4.28 17.10abcd +0.34 

10 6.05abcde+0.04 6.50abcd+0.23 387.86x+2.56 29.50tuvwxy+0.24 

20 7.10opqrstuv+0.41 7.50ghij+0.18 400.41v+1.99 22.20ghijklmn+1.18 4 

40 7.78xyzA+0.28 8.36lmno+0.32 531.18g+1.80 19.15ab+ 0.66 

10 5.82abcd+0.35 6.51abcd+0.47 418.42t+0.32 29.51a+ 0.54 

20 6.95lmnopqrst+0.27 7.41fghi+0.08 439.92pq+1.49 16.62zABC+0.76 

DP 60 

6 

40 7.74wxyz+ 0.19 8.64mno+ 0.36 499.75j+ 1.07 15.76vwxyzA+0.99 
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ตารางที่ ฉ.10  (ตอ) ขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1 (PS (1)) และ 30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V)     

และการแยกชั้น  (SP) ของอิมัลชันที่มีโซเดียมเคซี เนต  ปริมาณน้ํามัน  และ           

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสสายตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

Sample 

code 

Sodium 

caseinate 

(%(w/w)) 

Oil 

(%(v/w)) 
PS (1) PS (30) V SP 

10 8.59BC+0.48 11.22qr+0.11 137.805+1.31 37.44FGHIJKL+0.52 

20 8.18zAB+0.17 13.42u+0.29 165.183+4.73 32.05wxyzAB+0.73 0 

40 10.87G+0.15 16.48y+0.43 206.84Y+2.36 25.94opqrs+1.27 

10 6.65hijklmnop+0.31 9.64p+0.44 167.263+4.36 33.07zABCD+3.15 

20 7.19pqrstuv+0.25 11.77rs+0.44 184.721+2.54 29.05stuvw+4.05 0.5 

40 9.12DE+0.23 15.70y+0.88 275.56O+4.36 19.25bcdefg+4.97 

10 6.50fghijklm+0.09 6.86cdefg+0.42 186.731+2.64 28.64stuv+3.09 

20 7.01mnopqrst+0.22 8.91o+0.39 208.79XY+1.37 24.44,mnopq+3.80 1 

40 8.40BC+0.24 11.50r+0.67 293.13L+2.68 18.53abcdef+1.48 

10 6.26cdefghij+0.40 6.36abcd+0.32 257.10Q+2.01 30.22uvwxyz+1.15 

20 6.82klmnopqrs+0.10 7.44fghij+0.20 280.28N+0.54 18.32abcdef+5.41 2 

40 7.06vwxy+0.33 8.83no+0.16 354.29B+1.08 16.79abc+4.89 

10 6.16cdefghi+0.32 6.68bcde+0.25 280.31N+2.96 32.71yzABC+1.73 

20 6.68ijklmnopq+0.26 7.03efgh+0.05 286.47M+1.96 20.63efghijk+1.16 3 

40 7.24rstuvw+0.27 8.37lmno+0.30 393.12W+0.99 19.94cdefgh+1.09 

10 6.19cdefghij+0.15 6.50abcd+0.44 314.59I+0.96 33.00zABCD+1.38 

20 6.72klmnopqr+0.15 6.87cdefg+0.26 302.22K+1.01 24.43lmnopq+2.08 4 

40 7.12opqrstuv+0.18 8.10ijklmn+0.68 405.13U+0.53 24.65mnopqr+ 1.85 

10 6.09abcdefg+0.36 6.57abcd+0.18 327.48EF+1.60 32.66yzABC+ 1.38 

20 6.66hijklmnop+0.18 6.73cde+0.24 314.53I+1.15 27.21qratu+0.85 

DP 80 

6 

40 7.20pqrstuv+ 0.16 8.02ijklm + 0.09 460.56n+0.69 20.54efghij+0.50 
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ตารางที่ ฉ.10  (ตอ) ขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1 (PS (1)) และ 30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V)   

และการแยกชั้น  (SP) ของอิมัลชันที่มี โซเดียมเคซี เนต  ปริมาณน้ํามันและ             

ไฮโดรไลเสตมะมวงที่มีสารประกอบเพกทินในระดับการยอยสสายตางๆ 

หมายเหตุ:   ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน และอักษรตัวใหญเล็กมีความหมายแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

 

 

 

Sample 

code 

Sodium 

caseinate 

(% (w/w) 

Oil 

(% v/w) 
PS (1) PS (30) V SP 

10 8.27AB+0.12 10.06p+0.12 109.768+1.31 39.33JKLMN+1.70 

20 7.79xyzA+0.25 14.81vw+0.15 124.926+0.80 35.22BCDEFGH+0.88 0 

40 8.13zAB+0.30 15.84xy+1.90 176.342+2.18 32.68yzABC+1.37 

10 6.31defghijk+0.12 8.73mno+0.48 118.377+0.42 34.71ABCDEFG+0.36 

20 7.04mnopqrstu+0.12 12.31st+0.34 168.163+2.54 31.70vwxyzA+0.12 0.5 

40 7.58uvwxy+0.28 14.16v+0.12 260.22Q+0.67 24.23lmnopq+0.79 

10 6.51fghijklm+0.18 6.92cdefg+0.15 142.464+1.05 32.29wxyzAB+4.54 

20 6.91lmnopqrst+0.18 9.91p+0.08 166.253+3.61 30.40vwxyzA+2.39 1 

40 7.31stuvwx+0.12 10.77q+0.18 280.23N+1.53 23.54jklmnop+1.51 

10 5.94abcde+0.30 5.94ab+0.15 196.04Z+2.00 32.32zABCDE+1.37 

20 6.54fghijklmn+0.32 6.99defg+0.16 221.58W+1.77 21.87ghijklm+1.06 2 

40 7.40tuvwxy+0.17 8.19jklmno+0.18 306.40J+1.89 18.02abcdef+3.63 

10 5.76abc+0.41 5.83a+0.12 200.10W+1.05 34.60ABCDEF +0.56 

20 6.44efghijkl +0.36 6.54abcd+0.24 240.29U+0.62 23.83klmnop+0.83 3 

40 7.23qrstuvw+0.22 8.39lmno+0.51 323.48GH+2.25 22.02ghijklmn +0.96 

10 5.62ab +0.21 5.84a+0.12 252.72RS+0.88 34.03ABCDE+0.57 

20 6.26cdefghij+0.10 6.60abcd+0.24 290.06LM+2.79 27.20qrstu+0.85 4 

40 7.07nopqrstuv+0.20 7.97ijklm+0.15 378.21y+1.27 25.20nopqr+ 0.69 

10 5.60a+0.29 5.89a+0.12 278.29NO+2.28 33.10aABCD+ 0.88 

20 6.31bcdefgh+0.09 6.20abc+0.31 312.17I+1.37 29.50tuvwxy+0.38 

DP 95 

6 

40 6.63ghijklmno+ 0.20 7.83ijkl+ 0.16 437.39q+ 2.08 28.60stuv+0.46 
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ตารางที่ ฉ.11  ขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1 (PS (1)) และ 30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V) และ

การแยกชั้น (SP) ของน้ํากะทิที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสาร 

ประกอบเพกทินตางๆ 

 หมายเหตุ:  ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) 

 

ตารางที่ ฉ.12  ขนาดอนุภาคที่เก็บไวเปนเวลา 1 (PS (1)) และ 30 วัน (PS (30)) ความหนืด (V)  และ

การแยกชั้น (SP) ของน้ํานมที่มีไฮโดรไลเสตมะมวงที่ระดับการยอยสลายสาร 

ประกอบเพกทินตางๆ 

หมายเหตุ:  ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   

ทางสถิติ (p<0.05) 

 

 

 

 

 

Sample 

code 
PS (1) PS (30) V SP 

DP 46 15.19e+0.30 20.44e+0.28 436.80a+4.57 35.18d+1.03 
DP 46E 13.36d+0.22 19.46d+0.23 424.98b+4.29 31.97c+1.89 
DP 60 10.41b+0.42 13.43b+0.36 388.60c+6.58 23.64b+0.82 
DP 80 9.45a+0.22 11.53a+0.46 372.88d+1.53 21.01a+1.56 
DP 95 12.69c+0.14 15.51c+0.33 352.67e+1.76 31.98c+1.91 

Sample 

code 
PS (1) PS (30) V SP 

DP 46 10.19e+0.30 14.26e+0.21 382.57a+1.78 50.25c+1.59 
DP 46E 8.43c+0.10 11.23c+0.09 358.56b+2.99 49.59bc+2.21 
DP 60 6.39a+0.23 8.25a+0.24 283.77c+2.31 38.63a+3.18 
DP 80 7.16b+0.13 10.50b+0.16 217.55d+3.12 42.75b+2.92 
DP 95 9.34d+0.15 12.32d+0.28 167.45e+1.67 49.08c+2.12 



 

 

 

137 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวเกวลี ครุณาสวัสด์ิ เกิดวันที่ 28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดนครปฐม             

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  จากภาควิชาเทคโนโลทางอาหาร                      

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร    

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย        

ในปการศึกษา 2549  

รายการสิ่งตีพิมพและเผยแพร 

1. เกวลี ครุณาสวัสด์ิ และ ปราณี อานเปรื่อง.  2551.  ผลของความเขมขนของน้ํามัน 

และโปรตีนตอเสถียรภาพของอิมัลชันจากไฮโดรไลเสตมะมวงน้ําดอกไม. ใน              

การประชุมวิชาการและเสนอผลงานวิจัยพืชเขตรอนและกึ่งรอน คร้ังที่ 2 (ภาค

บรรยาย). วันที่ 21 สิงหาคม 2551 ณ โรงแรม เดอะทวิน ทาวเวอร กรุงเทพมหานคร.  
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