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บทคดัย่อ 
 มะขาม Tamarindrus indica L. จาํนวน 5 สายพนัธ์ุปลูก ไดแ้ก่ มะขามเปร้ียวยกัษ ์มะขาม
ศรีชมภู  สืทอง และขนัตี จากจงัหวดัเพชรบูรณ์ มะขามเปร้ียว มะขามหวานศรีชมภู และสีทองหนกั 
จากจงัหวดันครราชสีมา มีองคป์ระกอบของสารอินทรียต่์างๆ ไดแ้ก่ Tartaric acid   malic acid  
citric acid   oxalic aid   succinic acid และ fumaric acid ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั พบมีปริมาณกรด
อินทรียด์งักล่าวเท่ากบั 1.6-17.3%  0.5-2.5%  0.05-0.28%  0.0-0.19%  0.02-0.27% และ 0.0004-
0.0044% ตามลาํดบั จากการวิเคราะห์โดยเทคนิค HPLC การทดสอบฤทธ์ิยาระบายของนํ้ามะขาม
ในหนูขาว โดยวิธี Gastrointestinal motility test ดูการเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไสเ้ลก็ของหนูขาว 
เทียบกบักลุ่มควบคุมท่ีใชน้ํ้ากลัน่ และกลุ่มท่ีใหน้ํ้ าสกดัลูกพรุน และกรดอินทรีย ์tartaric acid  citric 
acid  และ malic acid เป็น positive control พบวา่นํ้าสกดัมะขามทั้งชนิดเปร้ียว และมะขามหวาน ท่ี
ทดสอบมีฤทธ์ิการระบายดี นํ้าสกดัจากเน้ือมะขาม สามารคถนาํมาเตรียมผลิตภณัฑม์ะขามในรูป
ของเยลล่ีมะขาม เคร่ืองด่ืมมะขามชนิดผงฟู่  และผงแหง้มะขาม เม่ือนาํมาเตรียมเป็นผลิตภณัฑข์อง
ผงแหง้มะขาม โดยวิธี spray dried โดยใชม้ะขามเปร้ียวยกัษ ์ ผสมกบัขนัตี สดัส่วน 1:1 โดยใช ้
polysaccharide จากแป้งเมลด็มะขาม หรือใช ้pectin เป็น carrier จะไดผ้งแหง้ท่ีดี มีปริมาณ tartaric 
acid สูง 9-12% พบวา่ไดผ้ลิตภณัฑผ์งมะขามท่ีดีผสมกบันํ้าไดง่้าย และมีผลการระบายท่ีดีข้ึน โดยดู
จากการเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไสเ้ลก็ของหนูขาว 
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Abstract 
 Tamarind pods of five tamarind cultivars, Tamarindus indica L. “Prew yak”, 

“Sri-chompu”, “Sithong”, and “Kunti” from Petchabun province and “ Prew”, “Sri-chompu”, and 
“Sithong” from Nakorn-Ratchasima (Korat) Province were collected. Organic acids content in 
tamarind extracts including tartaric acid, malic acid, citric acid, oxalic acid, succinic acid and 
fumaric acid were analyzed by HPLC technique and found to contain those organic acid at 1.6-
17.3%, 0.5-2.5%, 0.05-0.28%, 0.09-0.19%, 0.02-0.27% and 0.0004-0.0044%, respectively. 
Laxative effect of tamarind extracts was estimated by Gastrointestinal motility test to see motility 
of small intestine in rats treated with tamarind extract in comparison with control group  treated 
with distilled water and positive control group treated with prun extracts and the group treated 
with organic acids including tartaric acid, citric acid and malic acid. The results showed that 
tamarind extracts of sour and sweet type possessed good laxative effect. Extracts of tamarind 
pulps were use to prepare tamarind jelly, tamarind effervescent tablet and tamarind dry powder 
products. Dry tamarind powder was prepared by spray drying from the sour tamarind “Prew yek” 
and the sweet tamarind “Kanti” (1:1) and polysaccharide in tamarind seed powder from tamarind 
kernel or pectin was use as carrier. The product of tamarind powder contained 9-12% tartaric 
acid. The tamarind powder product was readily mixed with water, the product possessed good 
laxative effect in treated rats.    
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บทนํา 

ม ะ ข าม  มี ช่ื อ ท าง วิ ท ย าศ าต ร์ ว่ า  Tamarindus indica Linn. เป็ น พื ช ท่ี อ ยู่ ใ น ชั้ น  

dicotyledonous วงศ ์Leguminosae, วงศย์อ่ย Caesalpinioideae, สกลุ Tamarindus, ชนิด indica. มีชุด

โครโมโซม  2n=24 (Purseglove, 1968) มะขามมีถ่ินกําเนิดในป่าท่ีราบแห้งเขตร้อนของทวีป

แอฟริกาตะวนัออก แลว้กระจายไปตามแถบละตินอเมริกา หมู่เกาะแถบแคริเบียน และทวีปเอเชีย 

มะขามยงัมีถ่ินกาํเนิดพบไดใ้นเขตร้อนของทวีปเอเชียมาเป็นเวลานานมาแลว้ ปัจจุบนัไดมี้การปลูก

มะขามกนัอยู่ทุกประเทศในเขตร้อน ประเทศในแถบเอเชียใต ้เช่นอินเดีย ประเทศในแถบเอเชีย

ตะวนัออกเฉียงใต ้เช่น ไทยและมาเลเซีย (Gamble, 1922; Chaturvedi, 1985) ในประเทศไทยมีการ

ปลูกมะขามเปร้ียวและมะขามหวานตามจงัหวดัต่างๆ มะขามเปร้ียวสามารถปลูกไดท้ัว่ไป ส่วน

มะขามหวานมีการปลูกมากในภาคกลาง เหนือ และตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย จงัหวดัท่ี

มีการปลูกมะขามมาก ไดแ้ก่ เพชรบูรณ์ เลย ลาํปาง เชียงใหม่ นครราชสีมา และอุบลราชธานี โดย

มะขามท่ีนิยมปลูกมาก คือ มะขามเปร้ียวยกัษ์ ประกายทอง ขนัตี ศรีชมภู หม่ืนจง นํ้ าผึ้ ง และ

อินทผลมั (ชูศกัด์ิ สจัจพงษ,์ 2550)  

 มะขามเป็นผลไมท่ี้มีคุณค่าทางโภชนาการสูง ผลมะขามประกอบดว้ยเน้ือมะขามประมาณ 

30-50%, เปลือกประมาณ 11-30% และเมล็ดประมาณ 25-40% (Chapman, 1984, Shankarachrya, 

1998) เน้ือมะขามมีปริมาณนํ้ าตํ่า มีคาร์โบไฮเดรต นํ้าตาล โปรตีน วิตามิน เกลือแร่ และกรดอินทรีย์

เป็นองคป์ระกอบ กรดอินทรียท่ี์พบในมะขาม ไดแ้ก่ กรดออกซาลิก กรดทาร์ทาริก กรดซักซินิก 

และกรดซิตริก (Lewis and Neelakantan, 1964; Singh, 1973; Anon, 1976) โดยเน้ือมะขามมีปริมาณ

กรดทาร์ทาริกอยู่ประมาณร้อยละ 10 โพแทสเซียมทาร์เทรตร้อยละ 8 และนํ้ าตาลอินเวิร์ตร้อยละ 

25-40 นอกจากน้ี เน้ือมะขามยงัมีสรรพคุณเป็นยาระบาย โดยกรดอินทรียใ์นเน้ือมะขามน่าจะมีฤทธ์ิ

เป็นยาระบาย ดงันั้นจึงนาํไปสู่การวิเคราะห์หาปริมาณกรดอินทรียใ์นนํ้ าสกดัเน้ือมะขามเพื่อท่ีจะ

สามารถกาํหนดบทบาทของมะขามเม่ือตอ้งการใชเ้ป็นยาระบาย            

 เมล็ดมะขามเป็นส่วนท่ีเหลือ (by product) ของวสัดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิตภณัฑ์

เน้ือมะขาม องคป์ระกอบสาํคญัในเมลด็มะขาม คือ พอลิแซ็กคาไรดช์นิดไซโลกลูแคน ซ่ึงสามารถ

นํามาใช้เป็นส่วนผสมในการเพิ่มความข้นหนืด  (Thickening agent) และเป็นสารก่อเจลใน

อุตสาหกรรมอาหาร (Sone, 1994) 

 มะขาม (Tamarindus indica Linn.) สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์มากมายเกือบทุกส่วนของ

มะขาม ไดแ้ก่ เน้ือ เมลด็ ใบ ดอก นาํมาใชป้ระโยชน์ทางอาหาร ยา และเคร่ืองสาํอางได ้หลากหลาย 



2 
 

(Shankaracharya, 1998) ใชเ้ป็นยาลดไข ้ยาระบายและยาขบัลม ยาช่วยยอ่ย เน้ือมะขามใชแ้กอ้กัเสบ 

เจบ็คอ ใบและดอกใชแ้กป้วดขอ้ ปวดกลา้มเน้ือ แกท้อ้งร่วง ริดสรดวงทวาร ตาอกัเสบ เมลด็มะขาม

ใช้แก้ท้องร่วง เปลือกเมล็ดใช้เป็นยาฝาดสมาน เน้ือมะขามมีองค์ประกอบของกรดผลไม้พวก 

alphahydroxy acid หรือ AHA ท่ีใชม้ากในเคร่ืองสําอางต่างๆ มะขามเป็นพืช ประเภทผลไม ้มีการ

เพาะปลูกมากโดยเฉพาะท่ีจงัหวดัเพชรบูรณ์ มีการปลูกมะขามหวานหลายสายพนัธ์ุ บางสายพนัธ์ุมี

คุณสมบติัมีฤทธ์ิของการเป็นยาระบายท่ีดีมาก มะขามสายพนัธ์ุต่างๆท่ีนิยมปลูกในในประเทศไทย 

ไดแ้ก่ พนัธ์ุสีทอง พนัธ์ุศรีชมพ ูเป็นมะขามหวานท่ีนิยมใชรั้บประทาน มะขามเปร้ียวนิยมใชส้าํหรับ

ปรุงรสอาหารหลายชนิด ยงัไม่มีการพฒันาการใชม้ะขามเป็นยาระบายอย่างเป็นรูปธรรม ทั้งท่ีเรา

นาํเขา้นํ้ าลูกพรุนมาใชรั้บประทานแกท้อ้งผกูมาเป็นเวลานาน เป็นการเสียเงินตราต่างประเทศโดย

ไม่จาํเป็น ถา้เราไดพ้ฒันานําวตัถุดิบท่ีมีอยู่มากมายในประเทศมาใช้ให้เกิดมูลค่าเพิ่มข้ึน รวมทั้ง

สามารถพฒันาเพ่ือการส่งออกไดด้ว้ย จะเกิดประโยชน์แก่ประเทศชาติ เพิ่มศกัยภาพเพ่ือการแข่งขนั

ของประเทศและช่วยให้เกิดการพฒันาท่ีย ัง่ยนื การพฒันาตอ้งการการวิจยัเพื่อไดข้อ้มูลทางวิชาการ 

ท่ีสามารถพฒันาผลิตภณัฑต่์างๆ เหล่าน้ีได ้ดงันั้นการศึกษาองคป์ระกอบของสารสาํคญัในมะขาม

และฤทธ์ิสารในมะขามในการกระตุ้นการขับถ่าย การพัฒนาผลิตภัณฑ์จากนํ้ ามะขามจึงมี

ความสําคญัและจาํเป็น เพื่อนําไปสู่การพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ีดีมีคุณภาพท่ีมีมาตรฐานเช่ือถือได ้

ปัจจุบนัการทาํผลิตภณัฑ์นํ้ ามะขามยงัเป็นอุตสาหกรรมชุมชนขนาดเลก็หรือในครัวเรือนท่ียงัไม่มี

มาตรฐานชดัเจน โครงการวิจยัน้ีจะสามารถให้คาํตอบท่ีนาํไปสู่การพฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีมีมาตรฐาน

ต่อไป 

 มะขาม (Tamarindus indica L.) ในทางยามีขอ้บ่งใชม้ากมาย ใชเ้ป็นยาลดไข ้แกป้วดขอ้ ใช้

เป็นยาระบาย เป็นยาฆ่าเช้ือ แก้เจ็บคอ ตาอักเสบ เป็นยาขับพยาธิ เป็นยาฆ่าเห็บในสัตว์เล้ียง 

ตลอดจนใช้เมล็ดในมะขามเป็นอาหารสัตว์ เป็นต้น  ส่วนของเน้ือมะขาม  ประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตและนํ้าตาลจาํนวนมากกวา่ 60% มีโปรตีน ไฟเบอร์ประมาณ 3% มีไขมนันอ้ย และยงั

เป็นแหล่งอาหารท่ีดีของแคลเซียม เหล็กและฟอสฟอรัส มีวิตามินท่ีสําคญั ไดแ้ก่ niacin thiamine 

และ riboflavin เป็นต้น ท่ีน่าสนใจคือ เน้ือมะขามมีกรดอินทรียพ์วก alphahydroxy acid (AHA) 

ได้แก่ tartaric acid และ citric acid ซ่ึงเป็นสารท่ีนิยมนํามาผสมในเคร่ืองสําอางท่ีใช้เป็น  skin 

whitening และเป็น antiaging/antiwrinkle เป็น skin protection และ astringent โดยในมะขามเป็น

สาร tannin และมีสารพวก mucilage และ pectin เป็น moisturizing ในประเทศไทยมีการใชม้ะขาม

รับประทานในครัวเรือนมาแต่โบราณแต่ไม่เป็นท่ีนิยมกวา้งขวาง อีกทั้งยงัมิไดมี้การศึกษาชดัเจน
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เก่ียวกบัฤทธ์ิการระบายของมะขามและขนาดท่ีใช ้ในตาํรับยาโบราณใชเ้น้ือมะขามประมาณ 30 

กรัม ตม้กบันมประมาณ 550 มล. กรองแยกส่วนนํ้ าไดเ้ป็น TAMARIND-WHEY ใชเ้ป็นยาระบาย 

อย่างไรก็ดีการวิจยัศึกษาการใชน้ํ้ ามะขามเป็นยาระบายยงัไม่มีความชดัเจนเพียงพอ การใชม้ะขาม

เป็นยาระบายไม่มีการใชก้นัแพร่หลาย เช่นการใชน้ํ้ าลูกพรุนท่ีมีขายตามทอ้งตลาด อาจเน่ืองจาก

ความไม่สะดวกในการใชแ้ละผลผลิตมะขามมรเฉพาะช่วงฤดูกาลในช่วงเดือน ธัวาคม-มีนาคม มี

อุตสาหกรรมการแปรรูปนํ้ ามะขามส่วนมาก จะเตรียมในรูปของนํ้ าด่ืมประเภทนํ้ าผลไม ้ไม่ไดเ้นน้

ในการใชเ้ป็นยาระบาย 

 ไดมี้การใชม้ะขามทั้งเน้ือ เมลด็ ใบ ดอก และเปลือกของลาํตน้ และผลิตภณัฑใ์นรูปของนํ้ า

สกดัหรือเถา้ มาใช้ทางยาและเคร่ืองสําอาง (Morton, 1987) สืบเน่ืองมานานในประเทศไทยและ

หลายประเทศทัว่โลกเช่นเดียวกัน มะขามมีองค์ประกอบต่างๆมากมายท่ีมีคุณค่าในการใช้เป็น

สารอาหารและเคร่ืองสําอาง (Morton, 1987) โดยมีองค์ประกอบหลกัคือ สาร AHA เช่น tartaric 

acid สาร BHA เช่น  citric acid นํ้ าตาล  glucose และ  fructose และวิตามิน  ได้แก่  ascorbic acid, 

niacin, thiamine, vitamin A เป็นตน้ สารเหล่าน้ีเหมาะสาํหรับการใชเ้ตรียมผลิตภณัฑ์เคร่ืองสาํอาง

สํ าห รับ บํ า รุ งผิ ว  เป็ น  antiaging  antiwrinkle   skin lightening and whitening astringent และ 

moisturizer ในเน้ือมะขามยงัมีสาร polysaccharide พวก pectin ท่ีใชเ้ป็นยาระบายไดดี้ นอกจากน้ีใน

เมล็ดมะขามยงัมีการนาํมาใชเ้ป็นอาหาร นาํมาคัว่ใชแ้ทนกาแฟ ในประเทศไทยมีมะขามเหลือท้ิง

จากอุตสาหกรรมทาํลูกกวาดมะขามเหลือมากมาย เปลือกของเมล็ดมะขามมีสาร antioxidant ส่วน

ของ kernel สามารถนาํเตรียมเป็นแป้งหรือ pectin ได ้ซ่ึงสามารถนาํมาใชเ้ป็นผลิตภณัฑอ์าหารพวก

เยลล่ี ใชเ้ป็น stabilizer ในไอศครีม มายองเนส และเป็นตวัยาช่วยในการเตรียมเภสัชผลิตภณัฑต่์างๆ

ไดดี้ (Morton, 1987) 

 ปัจจุบนัในระดบัครัวเรือนมีการใชท้ั้งมะขามหวานและมะขามเปร้ียวมารับประทาน เม่ือมี

อาการทอ้งผกู แต่ไม่เป็นท่ีนิยมมากนกัเน่ืองจากไม่สะดวก จึงทาํใหค้นส่วนมากซ้ือยาระบายรวมทั้ง

การรับประทานนํ้ าลูกพรุนช่วยการระบายเม่ือทอ้งผกู การวิจยัน้ีคาดว่าจะสามารถพฒันาผลิตภณัฑ์

นํ้ ามะขามในรูปแบบท่ีเหมาะสม ได้แก่ นํ้ าผลไมม้ะขาม นํ้ าสลดัจากมะขาม เพื่อการใช้เป็นยา

ระบายท่ีสะดวกต่อการใชแ้ละรับประทานง่าย 

 การวิจยัคร้ังน้ีมีแนวความคิดท่ีตอ้งการนาํผลผลิตภาคการเกษตรภายในประเทศมาสร้าง

มูลค่าเพิ่ม รวมทั้งพฒันาการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ดา้นอาหารและยา ให้มีมาตรฐานจากผลไมท่ี้มี
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การปลูกมากภายในประเทศและพฒันาการใชป้ระโยชน์ของพืชดงักล่าวไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมาก

ท่ีสุด 

 การวิจัยในคร้ังน้ีมีจุดประสงค์เพื่อทดสอบฤทธ์ิการเป็นยาระบายของนํ้ ามะขามใน

สตัวท์ดลองหนูขาว เพื่อเป็นขอ้มูลมาพฒันาผลิตภณัฑน์ํ้ ามะขามในรูปแบบท่ีเหมาะสมไดม้าตรฐาน

สามารถใชเ้ป็นยาระบายท่ีใหผ้ลดีและสะดวกในการใช ้

 

วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. ศึกษาองคป์ระกอบของกรดอินทรียใ์นเน้ือมะขามและสารสกดันํ้ ามะขามอยา่งนอ้ย 3 สาย

พนัธ์ุ 

2. วิเคราะห์องคป์ระกอบ polysaccharide ในเน้ือและเมลด็มะขาม 

3. ศึกษาฤทธ์ิการเป็นยาระบายของนํ้ าสกดัเน้ือมะขามในสัตวท์ดลองหนูขาว (rat) เพื่อหา 

fraction ของนํ้าสกดัท่ีใหผ้ลเป็นยาระบายท่ีดี 

4. พฒันาผลิตภณัฑม์ะขามเพื่อใชเ้ป็นยาระบายท่ีมีความคงตวัดี รับประทานง่ายและมีรสชาติ

ดีและวิเคราะห์องคป์ระกอบของกรดอินทรียใ์นผลิตภณัฑจ์ากมะขาม 

5. พฒันาผลิตภณัฑจ์ากนํ้ามะขาม 2 ผลิตภณัฑ ์รูปแบบของมะขามผงฟู่หรือเยลล่ีจากมะขาม  



วสัดุและวธีิวจิัย 

 1. วสัดุ 

 1.1 สารเคม ี

Chemical Grade Supplier/ Manufacture 
Acetonitrile  HPLC reagent grade Labscan., Ireland 
Ammonnium dihyrogen 
orthophosphate   

Analytical reagent 
grade 

Ajax Finchem., Australia 

Barium hydroxide Analytical reagent 
grade 

Fisher Scientific., UK. 

Citric acid Analytical reagent 
grade 

Fisher Scientific., UK. 

D-arabinose Analytical reagent 
grade 

Sigma-Aldrich., U.S.A. 

D-fructose Analytical reagent 
grade 

E. Merck., Germany. 

D-glucose anhydrate Analytical reagent 
grade 

E. Merck., Germany. 

D-galactose Analytical reagent 
grade 

E. Merck., Germany. 

D-xylose Analytical reagent 
grade 

E. Merck., Germany. 

Ethanol Commercial grade The Government Pharmaceutical 
Organization., Thailand.   

Fumaric acid Analytical reagent 
grade 

Fluka., Switzerland.  

Fructose Food grade Bakery art., Thailand  
Gallic acid Analytical reagent 

grade 
Sigma-Aldrich., U.S.A. 
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Chemical Grade Supplier/ Manufacture 
L-ascorbic acid Analytical reagent 

grade 
Fisher Scientific., UK. 

L-malic acid Analytical reagent 
grade 

Fluka., Switzerland.  

L-rhamnose Analytical reagent 
grade 

Fluka., Switzerland.  

Maltodextrin  Food grade CT Laboratory., Thailand. 
Methanol  HPLC reagent grade Fisher Scientific., UK. 
Orthophophoric acid Analytical reagent 

grade 
Ajax Finchem., Australia 

Oxalic acid Analytical reagent 
grade 

Fisher Scientific., UK. 

Pectin  Food grade Danisco., Mexico. 
Potassium bromide  Analytical reagent 

grade 
E. Merck., Germany. 

Sodium bicarbonate Food grade Bakery art., Thailand  
Silicon dioxide Commercial grade Maxway Co., Ltd., Germany. 
Sucrose Food grade Bakery art., Thailand  
Sodium chloride Analytical reagent 

grade 
E. Merck., Germany. 

Sodium dihydrogen 
phosphate  

Analytical reagent 
grade 

E. Merck., Germany. 

Succinic acid Analytical reagent 
grade 

Ajax Finchem., Australia 

Sulfuric acid Analytical reagent 
grade 

J.T. Baker., U.S.A.  

Tartaric acid Analytical reagent 
grade 

Ajax Finchem., Australia 
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1.2 ตัวอย่างพืช มะขาม Tamarindus indica L. สายพนัธ์ุปลูกต่อไปน้ี 

มะขามสายพันธ์ุเปร้ียวยกัษ์ (TI-PY/P) ศรีชมภู (TI-SP/K)  ขันตี (TI-K/P) สีทองหนัก (TI-

STN/K) สีทองเบา (TI-STB/P) จากไร่ชนิกา ของนายบุญเลิศ พุทธเจริญ  319 หมู่ 9 ต.ซับสมอทอด อ.

บึงสามพนั จ. เพชรบูรณ์ มะขามสายพนัธ์ุเปร้ียว (TI-PY/K) ศรีชมภู (TI-SP/K)  สีทองหนกั (TI-STN/K) 

จากสวนคุณประนอม คงสมภกัตร์ 134 หมู่ 2 ต.โป่งตาลอง อ.ปากช่อง  จ.นครราชสีมา 

 

2. วธีิดาํเนินการวจิัย 

2.1 การวเิคราะห์ชนิดและปริมาณกรดอนิทรีย์และ polysaccharide ในเน้ือมะขาม 

การเตรียมตวัอยา่งเน้ือมะขาม  

 นาํตวัอยา่งฝักมะขามมาแยกเปลือกและเมลด็ออกจากเน้ือ นาํเน้ือมะขามไปอบแหง้ดว้ยตูอ้บเป่า

ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทัง่นํ้ าหนกัคงท่ี บนัทึกนํ้ าหนกัคาํนวณค่าความช้ืนของเน้ือ

มะขาม จากนั้นนาํเกบ็ในตูแ้ช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสจนกวา่จะนาํมาทดลอง   

2.1.1 การวเิคราะห์ชนิดและปริมาณของกรดอนิทรีย์ในตัวอย่างเน้ือมะขาม  

2.1.1.1 การเตรียมตวัอยา่งมะขาม 

   1) ชัง่นํ้าหนกัมะขามสายพนัธ์ุละ 75 กรัม  

 2) เติมนํ้ า 200 มิลลิลิตร นาํไปป่ันดว้ยเคร่ืองป่ัน จนไดน้ํ้ ามะขามท่ีมีลกัษณะขน้และเน้ือ

มะขามท่ีบดละเอียด 

 3) นาํนํ้ามะขามและกากตะกอนมะขามใส่ในขวดเซนตริฟิวจ ์ท้ิงไวข้า้มคืน 

4) วนัรุ่งข้ึน นํานํ้ ามะขามไปเซนตริฟิวจ์ท่ี 6800xg นาน 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส 

5) เก็บส่วนนํ้ าใสคร้ังท่ี 1 วดัปริมาตร นําส่วนของตะกอนถ่ายใส่บีกเกอร์ เติมนํ้ า 150 

มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนั 

6) นาํบีกเกอร์ท่ีนํ้ ามะขามไปแช่ในนํ้าเดือด เป็นเวลา 1 ชัว่โมง คนทุกๆ 5 นาที 

7) ใส่นํ้า 75 มิลลิลิตร เซนตริฟิวจท่ี์ 6800xg นาน 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

8) เกบ็ส่วนนํ้าใสคร้ังท่ี 2 วดัปริมาตร ส่วนของตะกอนแยกเกบ็ใส่ถุงแช่ในตูเ้ยน็  
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9) นําส่วนนํ้ าใสท่ีได้ทั้ ง 2 คร้ังมารวมกัน วดัปริมาตร  จากนั้นนําไประเหยนํ้ าออกท่ี

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ให้เหลือนํ้ ามะขามปริมาตรสุทธิ 100 มิลลิลิตร เก็บท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณกรดอินทรียด์ว้ยวิธี HPLC 

2.1.1.2 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของกรดอินทรียใ์นนํ้าสกดัเน้ือมะขามดว้ยเทคนิคโครมาโท 

กราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) 

1) สภาวะท่ีเหมาะสมของการวิเคราะห์ดว้ย HPLC (Chromatographic condition)    

 ใชค้อลมัน์ C18 (Hypersil gold, 5 μm, 250x4.6 mm. i.d.) ซ่ึงเป็นคอลมัน์ท่ีสามารถใชว้ิเคราะห์

กรดอินทรียช์นิดต่างๆได ้ไดแ้ก่ กรดออกซาลิก ทาร์ทาริก มาลิก ซิตริก ฟมูาริก และซกัซินิก โดยใชเ้ฟส

เคล่ือนท่ีเป็นสารละลายบฟัเฟอร์ 0.5% (NH4)H2PO4, pH=2.6 อตัราการไหล 1 มิลลิลิตร/นาที ท่ีอุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส ตรวจวิเคราะห์ด้วย UV detector ท่ี 210 นาโนเมตร และใช้กรดแกลลิกเป็นสาร

มาตรฐานภายใน  

2) การเตรียมสารละลายกรดอินทรียม์าตรฐานและสารมาตรฐานภายใน 

 เตรียมสารละลายมาตรฐาน stock solution โดยละลายกรดอินทรียม์าตรฐานและสารมาตรฐาน

ภายในดว้ยนํ้ า Ultra Pure เตรียมสารละลายตั้งตน้ของกรดออกซาลิก (OA) ทาร์ทาริก (TA) มาลิก (L-

MA)  ซิตริก (CA) ฟูมาลิก (FA) และซกัซินิก (SA)  มีความเขม้ขน้เท่ากบั 6, 40, 40, 10, 2 และ 35 กรัม/

ลิตร ตามลาํดบั เตรียมสารมาตรฐานภายใน กรดแกลลิก (GA) ใหมี้ความเขม้ขน้ 0.8 กรัม/ลิตร จากนั้นปิ

เปตสารละลายตั้งตน้ของกรดออกซาลิก ทาร์ทาริก มาลิก ซิตริก ฟูมาลิก และซกัซินิก  ปริมาตร 1, 1, 1, 

1, 1 และ 2 มิลลิลิตรตามลาํดบั ใส่ในขวดวดัปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยเฟสเคล่ือนท่ี

จนมีปริมาตรเท่ากบั 10 มิลลิลิตร สําหรับใช้เป็นสารละลาย standard solution เพ่ือการวิเคราะห์สาร

ตวัอยา่งต่อไป 

3)  การยืนยนัความถูกต้องสมบูรณ์ของวิธีวิเคราะห์ (Analytical Method Validation) ยืนยนั  

ความถูกตอ้งของวิธีวิเคราะห์ท่ีใชใ้นการศึกษา ดงัน้ี  

  3.1)  ความจาํเพาะเจาะจง (Specificity) 

   วิธีวิเคราะห์จะมีความจําเพาะเจาะจงต่อสารท่ีต้องการแยกเม่ือค่าการแยก 

(Resolution) มีค่ามากกว่า 1.5 นาํสารละลายผสมของกรดอินทรียม์าตรฐานและสารมาตรฐานภายในท่ี

เตรียมไดจ้ากขอ้ 2.2.2 มาเจือจางดว้ยเฟสเคล่ือนท่ีใหมี้ความเขม้ขน้ของกรดออกซาลิก ทาร์ทาริก มาลิก 
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ซิตริก ฟูมาลิก ซกัซินิก และแกลลิก  มีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.3, 2, 2, 0.5, 0.005, 3.5 และ 0.04 กรัม/ลิตร 

ตามลาํดบั กรองสารละลายผ่าน nylon syringe filter ท่ีมีรูพรุนขนาด 0.45 ไมครอน และนาํไปฉีดเขา้

คอลมัน์ HPLC ในปริมาตร 15 ไมโครลิตร โดยปฏิบติัการภายใตภ้าวะท่ีเหมาะสม คาํนวณค่าการแยก 

(Resolution) จากสูตร 

R = 2(t2-t1)/(W2+W1) 

  เม่ือ        R     คือ ค่า resolution ระหวา่งพีคของกรดอินทรียท่ี์สนใจ (พีคท่ี2) กบัพีค 

                สารท่ีแยกออกมาก่อน (พีคท่ี1)  

   t2    คือ  retention time ของพีคท่ี2  
   t1    คือ  retention time ของพีคท่ี1  
   W2 คือ  ความสูงของพีคท่ี 2 
   W1 คือ  ความสูงของพีคท่ี 1 
  3. 2) ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรง (Linearity)  

   ระหว่างอตัราส่วนพื้นท่ีใตพี้คของกรดอินทรียม์าตรฐานต่อสารมาตรฐาน

ภายใน (Peak area ratio) และความเขม้ขน้ของกรดอินทรียม์าตรฐาน เตรียมสารละลายผสมของกรด

อินทรียม์าตรฐานตามตารางขา้งล่างน้ี กรองสารละลายผ่าน nylon syringe filter ท่ีมีรูพรุนขนาด 0.45 

ไมครอน และนําไปฉีดเขา้คอลมัน์ HPLC ในปริมาตร 15 ไมโครลิตร โดยปฏิบติัการภายใตภ้าวะท่ี

เหมาะสม ทาํการฉีดซํ้ า 3 คร้ังของแต่ละความเขม้ขน้ concentration 1-5 ตามตารางท่ีแสดงไว ้นาํค่าเฉล่ีย

มาสร้างเส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนพ้ืนท่ีใตพี้ค (Peak area ratio) และความเขม้ขน้ของ

กรดอินทรียม์าตรฐาน ใช ้linear regression ในการสร้างสมการเสน้ตรง   

Standard Mixture Concentration of organic acid (g/L) 

OA TA L-MA CA FA SA GA 

Concentration 1 0.02 1.00 0.10 0.01 0.0001 0.03 0.04 

Concentration 2 0.09 2.25 0.80 0.06 0.0080 0.11 0.04 

Concentration 3 0.16 3.50 1.50 0.11 0.0160 0.19 0.04 

Concentration 4 0.23 4.75 2.20 0.16 0.0240 0.27 0.04 

Concentration 5 0.30 6.00 2.90 0.21 0.0320 0.35 0.04 
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 3.3) ความไวของวิธีวิเคราะห์ (Sensitivity) 

 ความไวของวิธีวิเคราะห์แสดงถึงค่าความเขม้ขน้ตํ่าสุดของกรดอินทรียท่ี์สามารถ

วิเคราะห์ไดถู้กตอ้ง (Limit of Detection, LOD) เตรียมสารละลายผสมของกรดอินทรียม์าตรฐานของ

กรดออกซาลิก ทาร์ทาริก มาลิก ซิตริก ฟูมาลิก และซักซินิก ดังขอ้ 1. กรองสารละลายผ่าน nylon 

syringe filter ท่ีมีรูพรุนขนาด 0.45 ไมครอน และนาํไปฉีดเขา้คอลมัน์ HPLC ในปริมาตร 15 ไมโครลิตร 

โดยปฏิบติัการภายใตภ้าวะท่ีเหมาะสม โดยทาํการฉีดซํ้ า 3 คร้ัง คาํนวณค่า LOD ของกรดอินทรียแ์ต่ละ

ชนิดดงัสูตร 

   LOD (ASTM) =    C x (S/N) x N/H 

เม่ือ S/N คือ อตัราส่วนระหวา่งสญัญาณของกรดอินทรียก์บัสญัญาณรบกวนของเฟสเคล่ือนท่ี   

                (signal to noise ratio), S/N = 3.3 

 C    คือ ความเขม้ขน้ของกรดอินทรีย ์

 H   คือ สญัญาณของกรดอินทรียเ์ม่ือทาํการวิเคราะห์ 

 N   คือ สญัญาณรบกวนของเฟสเคล่ือนท่ีเม่ือทาํการวิเคราะห์ 

 

 3.4) ความถูกตอ้งและความเท่ียงตรงของวิธีวิเคราะห์ (Accuracy and Precision) 

 ความถูกตอ้งของวิธีวิเคราะห์แสดงดว้ยค่าเปอร์เซ็นตคื์นกลบั (% recovery) ส่วน

ความเท่ียงตรงของวิธีวิเคราะห์ประกอบดว้ยความเท่ียงตรงเม่ือวิเคราะห์ภายในวนัเดียวกนั (Intra-day 

precision) และความเท่ียงตรงเม่ือวิเคราะห์ต่างวนักัน (Inter-day precision) ซ่ึงแสดงผลในรูปของ

เปอร์เซ็นตส่์วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (% relative standard deviation, %RSD) 

     3.4.1) ความถูกตอ้งและเท่ียงตรงเม่ือวิเคราะห์ภายในวนัเดียวกนั (Intra-day 

accuracy and precision)  

   ความถูกตอ้งของวิธีวิเคราะห์แสดงดว้ยค่าเปอร์เซ็นต์คืนกลบั (%recovery) 

โดยใชสู้ตร  

   % recovery   =    (C2 x 100)/C1 

เม่ือ C2  คือ  ความเขม้ขน้ของกรดอินทรียท่ี์วิเคราะห์ได ้

 C1  คือ  ความเขม้ขน้ของกรดอินทียท่ี์มีอยูจ่ริง 
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    (1) เตรียมสารละลายนํ้ าสกดัมะขามท่ีมีสารมาตรฐานภายในท่ีความเขม้ขน้ 

0.04 กรัม/ลิตร โดยเจือจางนํ้ าสกดัมะขามเขม้ขน้ของมะขามตวัอยา่ง ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมดว้ยเฟส

เคล่ือนท่ี  

     (2) เตรียมสารละลายเขม้ขน้ของกรดอินทรียม์าตรฐานมีกรดออกซาลิก ทาร์

ทาริก มาลิก ซิตริก ฟูมาลิก ซักซินิกและแกลลิก ดงัแสดงไวใ้นตาราง นาํมาเตรียมสารละลายผสมกรด

อินทรียม์าตรฐาน 3 ความเขม้ขน้    

 

Standard Mixture Concentration of organic acid (g/L) 

OA TA L-MA CA FA SA GA 

Concentration 1 0.03 1.00 0.39 0.02 0.001 0.04 0.04 

Concentration 2 0.09 1.51 0.80 0.07 0.003 0.08 0.04 

Concentration 3 0.15 2.00 1.20 0.12 0.005 0.12 0.04 

 

     (3) เติม (spiked) สารละลายเขม้ขน้ของกรดอินทรียม์าตรฐานจากขอ้ (2) ลง

ในสารละลายนํ้ าสกดัตวัอย่างมะขามผสมจากขอ้ (1) โดยเจือจางนํ้ ามะขามสกดัเขม้ขน้ของมะขาม

ตวัอยา่งและ spiked ดว้ยสารละลายผสมของกรดอินทรีย ์

    กรองสารละลายท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ (1), (2) และ (3) ผ่าน nylon syringe filter 

ท่ีมีรูพรุนขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปฉีดเข้าคอลัมน์ HPLC ในปริมาตร 15 ไมโครลิตร โดย

ปฏิบติัการภายใตภ้าวะท่ีเหมาะสม ทาํการฉีดซํ้ า 3 คร้ัง นาํค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไปคาํนวณหาความ

เขม้ขน้ของกรดอินทรียจ์ากตวัอยา่งโดยวิเคราะห์ 

  - ความเขม้ขน้ของกรดอินทรียใ์นสารละลายนํ้าสกดัมะขาม (C1)  

  - ความเขม้ขน้ของกรดอินทรียใ์นสารละลายผสมของกรดอินทรียม์าตรฐาน (C2) 

  - ความเขม้ขน้ของกรดอินทรียใ์นสารละลายนํ้ าสกดัตวัอยา่งมะขามท่ี spiked ดว้ย

สารละลายผสมของกรดอินทรียม์าตรฐาน (C3) 

  นาํค่าความเขม้ขน้ของกรดอินทรียใ์นสารละลายท่ีวิเคราะห์ได ้(C1, C2 และC3) ไป

คาํนวณหาค่า % recovery จากสูตร 
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   % recovery     =     (C3)/(C1+C2) x 100 

  ถา้ค่า recovery ท่ีคาํนวณไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 75-120% แสดงวา่ วธีิวิเคราะห์ยอมรับได ้

(AOAC, 2002) 

 

   3.4.2) ความเท่ียงตรงเม่ือวิเคราะห์ต่างวนักนั (Inter-day precision) 

   เตรียมสารละลายผสมของกรดอินทรีย์มาตรฐานจํานวน 5 ความเข้มข้น 

ในช่วงความเขม้ขน้ 0.05-0.25 กรัม/ลิตร ของกรดออกซาลิก, 1.60-4.00 กรัม/ลิตร ของกรดทาร์ทาริก, 

0.70-1.90 กรัม/ลิตร ของกรดมาลิก, 0.075-0.195 กรัม/ลิตร ของกรดซิตริก, 0.003-0.015 กรัม/ลิตร ของ

กรดฟูมาลิก, 0.09-0.21 กรัม/ลิตร ของกรดซักซินิก และ 0.04 กรัม/ลิตร ของกรดแกลลิก โดยเตรียม

ความเข้มข้นละ 3 ตัวอย่าง (n=3) กรองสารละลายผ่าน  nylon syringe filter ท่ีมีรูพรุนขนาด  0.45 

ไมครอน และนําไปฉีดเขา้คอลมัน์ใน HPLC ปริมาตร 15 ไมโครลิตร โดยปฏิบติัการภายใตภ้าวะท่ี

เหมาะสมของแต่ละวนั เป็นเวลา 3 วนั ติดต่อกันโดยทําการฉีดซํ้ า 3 คร้ัง นําค่าท่ีวิเคราะห์ได้ไป

คาํนวณหาความเขม้ขน้ของกรดอินทรียเ์ทียบกบัเสน้กราฟมาตรฐาน  

 

  4) การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของกรดอินทรียใ์นตวัอยา่งนํ้าสกดัมะขาม 

  นํานํ้ าสกัดมะขามเข้มข้นพันธุ์ปลูก  “เป ร้ียวย ักษ์” “ขันตี” จากจังหวัด

เพชรบูรณ์ และพนัธ์ุปลูก “เปร้ียว”  “ศรีชมภู”  “สีทองหนกั” จากจงัหวดันครราชสีมา มาเจือจางดว้ย

เฟสเคล่ือนท่ีในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม  นาํสารละลายตวัอย่างมะขามแต่ละพนัธ์ุปลูกมาเติมดว้ยสาร

มาตรฐานภายในใหมี้ความเขม้ขน้ 0.04 กรัม/ลิตร กรองสารละลายผ่าน nylon syringe filter ท่ีมีรูพรุน

ขนาด 0.45 ไมครอน และนาํไปฉีดเขา้คอลมัน์ HPLC ในปริมาตร 15 ไมโครลิตร โดยปฏิบติัการภายใต้

ภาวะท่ีเหมาะสม ทาํการทดลองซํ้ า 3 คร้ัง จากนั้นนาํค่าสัดส่วนพ้ืนท่ีใตพี้ค (Peak area ratio) ของกรด

อินทรียม์าตรฐานกบัสารมาตรฐานภายในท่ีวิเคราะห์ไดไ้ปคาํนวณหาความเขม้ขน้ของกรดอินทรียช์นิด

ต่างๆ ท่ีพบมีอยูใ่นนํ้ าสกดัมะขามโดยเทียบกบัเส้นกราฟมาตรฐาน และรายงานค่าท่ีวิเคราะห์ไดแ้สดง

เป็นค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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5) การวิเคราะห์ทางสถิติ 

   วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในตวัอย่าง

มะขามดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจาํแนกทางเดียว (One-Way Analysis of Variance, ONE-

WAY ANOVA) โดยใชว้ิธีการของ Tukey (Tukey’s HSD) ดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 14.0 ผลการ

วิเคราะห์แสดงว่ามีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติขององคป์ระกอบทางเคมีระหว่างพนัธ์ุปลูก

ของมะขามท่ีนาํมาศึกษา เม่ือ p<0.05 

 

2.1.2 การสกัดพอลแิซ็กคาไรด์และวิเคราะห์สารพอลแิซคคาไรด์จากเน้ือมะขาม  

 นาํเน้ือมะขาม 300 กรัม บดละเอียดมาสกดัในนํ้าร้อน ปริมาตร 4 เท่าของนํ้ าหนกัมะขาม ใน 

water bath ท่ีอุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส กวนสารสกดัเป็นระยะๆ นาน 1 ชัว่โมง จากนั้นนาํมา

เซนตริฟิวจท่ี์ 6800xg นาน 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เกบ็ส่วนนํ้าสกดัคร้ังท่ี 1 นาํตะกอนไป

ตม้สกดัซํ้ าตามวิธีดงักล่าว โดยใชน้ํ้าปริมาตร 1 ใน 4 ของนํ้าท่ีใชส้กดัคร้ังแรก นาํไปเซนตริฟิวจ ์ เกบ็

ส่วนนํ้าสกดัคร้ังท่ี 2 รวมกบัคร้ังท่ี 1  นาํนํ้าท่ีสกดัไดก้รองจนไดน้ํ้ าใส นาํไประเหยนํ้าออกท่ีอุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียสท่ีความดนัตํ่าดว้ยเคร่ืองระเหยนํ้า Rotary evaporator (BUCHI R-200) จนไดส้ารละลาย

เขม้ขน้แลว้นาํมาตกตะกอนพอลิแซ็กคาไรดด์ว้ย acid alcohol (4%HCl ใน 75% ethanol) ปริมาตร 3 เท่า 

และลา้งตะกอนดว้ย 75%และ95% เอทิลแอลกอฮอล ์ตามลาํดบั กรองตะกอนพอลิแซ็กคาไรด ์นาํมาอบ

ท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส และบดใหล้ะเอียด จะไดพ้อลิแซ็กคาไรดเ์ป็นผงแหง้ และนาํพอลิ

แซ็กคาไรดท่ี์ไดไ้ปวิเคราะห์หาชนิดของนํ้าตาลโดยวธีิ HPLC  

 วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของ % yield ของการสกดัพอลิแซ็กคาไรดจ์ากเน้ือมะขาม ดว้ยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจาํแนกทางเดียว (One-Way Analysis of Variance, ONE-WAY ANOVA) 

โดยใชว้ิธีการของ Tukey (Tukey’s HSD) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป SPSS 14.0 

 

   การวิเคราะห์พอลิแซ็กคาไรคจ์ากเน้ือมะขาม 

  2.1.2.1 การวิเคราะห์ FT-IR spectra (Fourier Transform Infrared Spectrometry) 

   ทาํการบดพอลิแซ็กคาไรด์กบัผงโพแทสเซียมโบร์ไมด์ (KBr) ท่ีอบแห้งดว้ย

อตัราส่วนของโพแทสเซียมโบร์ไมด์:พอลิแซ็กคาไรด์ เท่ากบั 90:10 จนเขา้ให้เป็นเน้ือเดียวกนั นาํสาร
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ผสมมาอดัเป็นแผ่น transparent disk โดยใชแ้รงอดัสูง นาํแผ่นตวัอยา่งท่ีอดัไดใ้ส่ลงไปในเคร่ือง FT-IR 

ทาํการสแกนโดยใช ้wave number ในช่วง 4000-450 cm-1 สแกน 16 คร้ัง ท่ีค่า resolution 4 cm-1 

   

2.1.2.2 การวิเคราะห์องคป์ระกอบนํ้าตาลของพอลิแซ็กคาไรคจ์ากเน้ือมะขาม 

 1. การเตรียมตวัอยา่ง 

   เตรียมสารละลาย acid hydrolyzate ของพอลิแซ็กคาไรด์ของเน้ือมะขามให้มี

ความเขม้ขน้ 3% ท้ิงให้สารละลายพองตวัเตม็ท่ี เติมกรดซลัฟูริก (H2SO4) จนสารละลายมีความเขม้ขน้

สุดทา้ย 0.75 M  นาํไป Autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที นาํสารละลายท่ีไดไ้ป

ปรับ pH ใหเ้ป็นกลาง โดยเติมผงแบเรียมไฮดรอกไซคที์ละนอ้ยคนจนละลายหมด  นาํไปป่ันเอาตะกอน

แบเรียมซัลเฟตออกดว้ยเคร่ืองเซนตริฟิวจ์ท่ี 6800xg นาน 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เก็บ

ส่วนนํ้ าใสของ acid hydrolyzate วดัปริมาตร  ทําการระเหยนํ้ าออก ปรับปริมาตรด้วยนํ้ ากลั่นให้

สารละลายมีปริมาตรสุทธิ 10 มิลลิลิตร เก็บตวัอยา่งไววิ้เคราะห์หาชนิดของนํ้ าตาลดว้ยเทคนิค HPLC-

ELSD และ HPLC-RID เปรียบเทียบค่า retention time เป็นนาทีของนํ้ าตาลในตัวอย่างกับนํ้ าตาล 

standard เช่น นํ้ าตาลกลูโคส ฟรุกโทส แรมโนส อราบิโนส ไซโลส กาแลกทูโรนิก และกลูคูโรนิก แอ

ซิด  

    2 . การ วิ เคราะ ห์ห าองค์ป ระกอบ  uronic acid ได้แ ก่  glucuronic และ 

galacturonic acid ดว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง (HPLC-RID) 

                                          ฉีดสารตัวอย่าง acid hydrolyzate ปริมาตร 20 ไมโครลิตรลงในอะมิโน

คอลัมน์  (Carbohydrate NH2 column, 5 μm, 250x4.6 mm. i.d.) โดยใช้เฟสเคล่ือนท่ีเป็นสารละลาย

บฟัเฟอร์ NaH2PO4, pH=4.6 อตัราการไหล 1.50 มิลลิลิตร/นาที ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส วิเคราะห์

ดว้ย Refractive Index Detector (RID) เปรียบเทียบค่า retention time เป็นนาทีของนํ้ าตาลในตวัอยา่งกบั

นํ้าตาล standard  galacturonic acid และ glucuronic acid 

   3. การวิเคราะห์หาองค์ประกอบนํ้ าตาลดว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว

แบบสมรรถนะสูง (HPLC-ELSD) 

   ฉีดสารตวัอยา่ง acid hydrolyzateปริมาตร 5 ไมโครลิตรลงในอะมิโนคอลมัน ์

(NH2 column, 5 μm, 250x4.6 mm. i.d.) ซ่ึงเป็นคอลมัน์ท่ีสามารถใชว้ิเคราะห์ชนิดนํ้ าตาลต่างๆได ้โดย
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ใช้เฟสเคล่ือนท่ีเป็น 90% Acetonitrile ในนํ้ า อตัราการไหล 1.90 มิลลิลิตร/นาที ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส วิเคราะห์ดว้ย Evaporative Laser Scattering Detector (ELSD) เปรียบเทียบค่า retention time 

เป็นนาที  ของนํ้ าตาลในตัวอย่างกับนํ้ าตาล  standard  ได้แก่  glucose fructose galactose rhamnose 

arabinose และ xylose       

 

2.2 การสกัดพอลแิซ็กคาไรด์จากเน้ือในเมลด็มะขาม 

นําเน้ือในเมล็ด (Kernel) ของมะขามมาบดให้ละเอียด ดว้ยเคร่ือง blender และแช่ในนํ้ าแลว้ 

นาํไปโม่ดว้ยเคร่ืองโม่ นาํผงเปียกของเมลด็มะขามท่ีโม่ไดไ้ปอบในตูอ้บอุณหภูมิ 60 -70 องศาเซลเซียส 

จนแหง้ จากนั้นนาํไปโม่แบบแหง้ดว้ยเคร่ืองโม่ใหเ้ป็นผงอีกคร้ังจะได ้Tamarind Kernel Powder (TKP)

 ทาํการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์จาก Tamarind Kernel Powder ดว้ยการตม้ TKP 100 กรัม ดว้ยนํ้ า

ร้อน ปริมาตร 40 เท่าของนํ้ าหนกั TKP คนเป็นระยะๆ ท่ีอุณหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 

นาํไปเซนตริฟิวจท่ี์ 6800xg นาน 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เกบ็นํ้ าใสคร้ังท่ี 1  นาํตะกอนมา

สกดัซํ้ าในนํ้ าร้อน ปริมาตรคร่ึงเท่าของนํ้ าสกดัคร้ังแรก ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง 

นาํไปเซนตริฟิวจท่ี์ 6800xg นาน 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เก็บนํ้ าใสคร้ังท่ี 2 รวมกบันํ้ าใส

คร้ังแรกผสมเขา้ดว้ยกนั วดัปริมาตร นาํนํ้าสกดัท่ีไดไ้ประเหยนํ้าออกเหลือปริมาณคร่ึงหน่ึง และนาํส่วน

นํ้าเขม้ขน้ไปตกตะกอนพอลิแซ็กคาไรดใ์น 95%ของเอทิลแอลกอฮอลท่ี์เยน็ปริมาตร 1.5 เท่า ไดต้ะกอน

Tamarind Seed Polysaccharide (TSP) กรองตะกอน TSP ท่ีได ้ผ่านผา้ไนลอน นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 50-

60 องศาเซลเซียส และบดใหล้ะเอียด ไดผ้ง TSP มีลกัษณะเป็นผงของแขง็สีขาวขุ่น นาํไปละลายนํ้ า วดั

ความหนืด(Brookfield, LVDV-I+, USA) และ ทดสอบคุณลกัษณะการไหล โดยใชเ้คร่ือง Rheometer 

(Rheowin-RV1, Germany) และนาํไปวิเคราะห์หาชนิดของนํ้ าตาล และนาํไปทดลองการใช ้TSP ผสม

กบันํ้ามะขามในการช่วยเตรียมผงแหง้มะขาม 

 วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของ % yield ของการสกดัพอลิแซ็กคาไรดจ์ากเน้ือในเมลด็มะขาม ดว้ย

การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจาํแนกทางเดียว (One-Way Analysis of Variance, ONE-WAY 

ANOVA) โดยใชว้ิธีการของ Tukey (Tukey’s HSD) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป SPSS 14.0 
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 2.2.1 การวิเคราะห์พอลิแซ็กคาไรค์จากเน้ือในเมลด็ (Kernel) มะขาม  

 การวิเคราะห์องคป์ระกอบนํ้าตาลของพอลิแซ็กคาไรคจ์ากเน้ือในเมลด็มะขาม 

 1. การเตรียมตวัอยา่ง 

  เตรียมสารละลาย acid hydrolyzate ของพอลิแซ็กคาไรด ์TSP ของเน้ือใน

เมลด็(Kernel) มะขามใหมี้ความเขม้ขน้ 1 %  จากนั้นทาํตามวิธี 2.1.2.2 ขอ้ 1 

   2. การวิเคราะห์หาองค์ประกอบนํ้ าตาลดว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว

แบบสมรรถนะสูง (HPLC-ELSD) 

   ใชว้ิธีการเดียวกนักบัวิธี 2.1.2.2 ขอ้ 3 

 

 2.2.2 สมบัติการไหลและความหนืดของพอลิแซ็กคาไรค์ TSP จากเน้ือในเมล็ด (Kernel) 

มะขาม 

  ทาํการละลายพอลิแซ็กคาไรค์ TSP ความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์ นาํไปทดสอบสมบติัการไหล 

และวดัความหนืดท่ี shear rate 0-6000 1/s ดว้ยเคร่ือง Rheometer ใช ้sensor ชนิด 35/1 Ti   

 

2.3 การเตรียมผงมะขามด้วยวธีิ spray drying  

2.3.1 การสกัดนํา้มะขาม 

 นําเน้ือมะขามพันธ์ุปลูก “เปร้ียวยกัษ์”  และ “ขันตี” อย่างละ 60 กรัม  เติมนํ้ า 500 

มิลลิลิตร ป่ันให้ละเอียด นาํไปอุ่นในนํ้ าเดือด 1 ชัว่โมง คนทุกๆ 5 นาที แลว้แช่ท้ิงขา้มคืนในตูเ้ยน็ท่ี      

4 องศาเซลเซียส จากนั้นนาํไปเซนตริฟิวจ์ท่ี 6800xg นาน 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เก็บ

ส่วนนํ้ าใส  นาํตะกอนไปสกดัซํ้ าโดยใชน้ํ้ า 500 มิลลิลิตร อุ่นในนํ้ าเดือดเป็นเวลา  1 ชัว่โมง คนเป็น

ระยะๆ เซนตริฟิวจอี์กคร้ัง เก็บส่วนนํ้ าใส ทั้งสองคร้ัง มารวมกนัวดัปริมาตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ ากลัน่ 

ให้ไดน้ํ้ ามะขามปริมาตรสุทธิ 1000 มิลลิลิตร เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือใชเ้ตรียมผงมะขาม

ต่อไป 
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2.3.2 การเตรียมผงมะขาม  

 สูตรตาํรับของผงมะขามประกอบดว้ย ingredient ต่างๆ ดงัน้ี  

 

Ingredients Function Content (g) 

Tamarind extracted Main component laxative 30 

Tamarind seed polysaccharide 

(TSP)* or Pectin* 

Carrier 5-10 

Maltodextrin Carrier 15-25 

Silicon dioxide Flow aid 0.30 

Fructose Flavor 1.35 

Sodium chloride Flavor 0.45 

   

 * สารละลายพอลิแซ็กคาไรดจ์ากเน้ือในเมลด็มะขาม หรือ เพคติน นาํไป autoclave ท่ีอุณหภูมิ 

121 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 1.02 Kgf/cm2 นาน 30 นาที   

    ผสมนํ้ ามะขามกบัสาร พอลิแซ็กคาไรด ์TSP จากเน้ือในเมลด็มะขามเป็น carrier หรือ เพคติน

และ carrier ตวัท่ีสอง Maltodextrin ใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนั และเติมสารช่วยการกระจาย Silicon dioxide 

และนํ้ าตาล คนให้เป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นนําไปทาํเป็นผงแห้งดว้ยเคร่ือง Mini Spray Dryer (Buchi 

Mini Spray Dryer B-290, Switzerland) โดยกําหนด air inlet 140 องศาเซลเซียส air outlet  80 องศา

เซลเซียส aspirator 90 ลูกบาศก์เมตร/ชัว่โมง pump 2.76 มิลลิลิตร/นาที ผงพ่นแห้งมะขามท่ีไดน้าํไป

ศึกษาลกัษณะ particle พ้ืนผิวภายนอก (particle surface) ดว้ยเคร่ือง scanning electron microscope   

 

2.4 การศึกษาฤทธ์ิการระบายของน้ํามะขามและผลติภัณฑ์ผงแห้งมะขาม 

2.4.1 ศึกษาฤทธ์ิยาระบายของนํ้าสกัดมะขามเปรียบเทียบกับ organic acid standard ในหนูขาว 

(rat) 

ศึกษาฤทธ์ิ laxative จากนํ้ าสกดัเน้ือมะขามในหนูขาว (rat) โดยใชน้ํ้ าสกดัเน้ือมะขามความ

เขม้ขน้ 20% (w/v) ในนํ้ ากลัน่ แยกกากโดย วิธีกรองดว้ยผา้ 2 ชั้น จนไดน้ํ้ าค่อนขา้งใส นาํส่วนนํ้ ามา



18 
 

ทดสอบในหนูขาว ดูผลการเป็น laxative โดยดูระยะทางการเคล่ือนท่ีของ charcoal ท่ีไปไดไ้กลกวา่กลุ่ม 

control ในลาํไสเ้ลก็หนูโดยใชน้ํ้ ากลัน่เป็น control และนํ้าลูกพรุนเป็น positive control  

 ตวัอยา่งมะขาม 

 มะขามสุกสายพนัธ์ุเปร้ียวยกัษ ์มะขามหวานขนัตี   ศรีชมพ ู สีทองเบา และสีทองหนกั 

สตัวท์ดลอง 

 หนูขาว (Sprague-Dawley) เพศผู ้ อายุ 7-8 สัปดาห์  นํ้ าหนัก  200-260 กรัม  จํานวน  102 ตัว 

แบ่งเป็น 17 กลุ่ม กลุ่มละ 6 ตวั  

วิธีทดลอง 

ดดัแปลงจากแบบทดสอบการเคล่ือนท่ีของทางเดินอาหาร (Gastrointestinal motility test) ของ 

Vankatesan et al. (2005) 

1. อดอาหารหนูก่อนทดลอง 16-18 ชม. 

2. หนูทุกตวัจะไดรั้บการทดสอบโดยการป้อนทางปากโดยใชเ้ขม็ป้อน (feeding needle) โดย

หนูทุกตวัจะไดรั้บสารแต่ละชนิดในปริมาตร 10 มิลลิลิตร/นํ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัม 

3. แบ่งหนูเป็นกลุ่มต่างๆ ดงัน้ี 

a. หนูกลุ่มท่ี 1 ซ่ึงเป็นกลุ่มควบคุม จะไดรั้บนํ้ ากลัน่ 

b. หนูกลุ่มท่ี 2 จะไดรั้บนํ้ าลูกพรุน ขนาด 8.4 มิลลิลิตร/นํ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม ซ่ึง

เป็น 10 เท่าของขนาดท่ีคนนํ้ าหนกั 50 กก. รับประทาน (ปกติคนรับประทานนํ้ า

ลูกพรุน 1 ขวดในขนาด 42 มล.) 

c. หนูกลุ่มท่ี  3, 5 และ  7 จะได้รับ  tartaric acid, citric acid หรือ  malic acid ใน

ขนาด 10 มิลลิลิตร/นํ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัม ตามลาํดบั 

d. หนูกลุ่มท่ี  4, 6 และ  8 จะได้รับ  tartaric acid, citric acid หรือ  malic acid ใน

ขนาด 100 มิลลิลิตร/นํ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัม ตามลาํดบั 

e. หนูกลุ่มท่ี 9-13 จะไดรั้บนํ้ ามะขามพนัธ์ุต่างๆ ในขนาด 2 มิลลิลิตร/นํ้ าหนกัตวั 1 

กิโลกรัม (ความเขม้ขน้เท่ากบันํ้ ามะขาม 20% w/v) 

f. หนูกลุ่มท่ี  14 และ  15 จะได้รับนํ้ ามะขามเปร้ียวยกัษ์ ในขนาด  8 และ  10 

มิลลิลิตร/นํ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัม ตามลาํดบั 
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g. หนูกลุ่มท่ี 16 และ 17 จะได้รับนํ้ ามะขามขนัตี ในขนาด 8 และ 10 มิลลิลิตร/

นํ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัม ตามลาํดบั 

4. หลังจ ากนั้ น  30 น าที  ห นู ทุ กตัว จะได้ รับ  3% suspension ของผ ง ถ่ าน ใน  0.5% 

carboxymethylcellulose โดยแต่ละตวัจะไดรั้บในปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยใชเ้ขม็ป้อนทาง

ปาก 

5. หลงัจากท้ิงไว ้15 นาที หนูทุกตวัจะถูกทาํการุณยฆาตโดยใชย้าสลบอีเทอร์ 

6. ตดัลาํไส้ตั้งแต่ pylorus จนถึง caecum แลว้วดัระยะการเคล่ือนท่ีของผงถ่านจาก pylorus 

เพ่ือเปรียบเทียบระยะทางท่ีผงถ่านเคล่ือนท่ีไปไดข้องหนูแต่ละกลุ่ม 

 

2.4.2 การทดลองผลของมะขามต่อ isolated rat ileum ของหนูขาว (Madeira et al., 2002) 

สตัวท์ดลอง 

 หนูขาว (Sprague-Dawley) เพศผู ้อาย ุ7-8 สปัดาห์ นํ้าหนกั 200-260 กรัม  

วิธีทดลอง 

1. อดอาหารหนูก่อนทดลอง 16-18 ชม. 

2. ฆ่าหนูแล้วทําการแยก ileum ออกมาแช่ใน  Tyrode’s solution จากนั้ นทําการแยก 

connective tissue ออกแลว้ตดั ileum ออกเป็นช้ินยาวประมาณ 1 ซม. 

3. นาํ tissue ท่ีไดไ้ปแขวนไวใ้น chamber ท่ีบรรจุ Tyrode’s solution โดยปลายขา้งหน่ึง

ต่อเขา้กบั force transducer ซ่ึงต่อกบัเคร่ือง polygraph โดยมี tension 0.5 กรัม 

4. ควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ให้ 95% ออกซิเจนตลอดเวลาท่ีทําการศึกษา 

incubate tissue นาน 30 นาที 

5. ทดสอบการตอบสนองของ tissue ดว้ย acetylcholine ขนาด 20 ng/ml bath จากนั้นลา้ง 

tissue ดว้ย Tyrode’s solution  

6. หยดนํ้ามะขามพนัธ์ุท่ีตอ้งการทดสอบในปริมาตรท่ีทาํใหเ้กิดการตอบสนองของ tissue  

7. สังเกตผลของนํ้ ามะขามต่อการหดตัวของ tissue ท่ีเกิดข้ึน จากนั้ นล้าง tissue ด้วย 

Tyrode’s solution 
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8. หยดนํ้าเกลือในปริมาตรท่ีเท่ากบัปริมาตรของนํ้ ามะขามท่ีทาํใหเ้กิดการตอบสนองของ 

tissue สงัเกตผลท่ีเกิดข้ึน 

 

2.4.3 การศึกษาผลของส่วนผสมของกรดอินทรีย์สามชนิดหลักท่ีพบในน้ํามะขามต่อการเคล่ือนที่

ของผงถ่านในลาํไส้หนูขาว 

สตัวท์ดลอง 

 หนูขาว  (Sprague-Dawley) ตัวผู ้ อายุ 7-8 สัปดาห์  นํ้ าหนัก  270-310 กรัม  จํานวน  36 ตัว 

แบ่งเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 6 ตวั 

วิธีทดลอง 

 ดดัแปลงจาก แบบทดสอบการเคล่ือนไหวของทางเดินอาหาร (Gastrointestinal motility test) 

ของ Vankatesan et al (2005) 

1. อดอาหารหนูก่อนทดลอง 16-18 ชม. 

2. หนูทุกตวัจะได้รับสารทดสอบทางปากโดยใช้เข็มป้อน (feeding needle) โดยหนูทุกตวัจะ

ไดรั้บสารแต่ละชนิดในปริมาตร 10 มิลลิลิตร/นํ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัม  

3. แบ่งหนูเป็นกลุ่มต่างๆดงัน้ี 

a. หนูกลุ่มท่ี 1 ซ่ึงเป็นกลุ่มควบคุม จะไดรั้บนํ้ากลัน่  

b. หนูกลุ่มท่ี 2 จะไดรั้บนํ้ าลูกพรุน ขนาด 8.4 มิลลิลิตร/นํ้ าหนกัตวั1 กิโลกรัม ซ่ึงเป็น10 

เท่าของขนาดท่ีคนนํ้ าหนกั 50 กก. รับประทาน (ปกติคนรับประทานนํ้าลูกพรุน 1 ขวด

ในขนาด 42 มล.)  

c. หนูกลุ่มท่ี 3-6 จะไดรั้บส่วนผสมของกรด 3 ชนิดท่ีพบในมะขามพนัธ์ุเปร้ียวยกัษแ์ละ

ขนัตี (ตามสดัส่วนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ปริมาณในตวัอยา่งมะขาม 2 ชุด)  
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- จากผลวิเคราะห์ ตวัอยา่งชุดท่ี 1 นํ้ามะขาม 70 % w/v 

Tamarind 

cultivar 

Organic acid 

Oxalic acid (mg/ml) Tartaric acid (mg/ml) Malic acid (mg/ml) 

ม ะข าม เป ร้ี ย ว

ยกัษ ์(TI-PY/P) 

0.86 161.43 3.51 

ขนัตี  

(TI-K/P) 

0.68 18.37 8.66 

 

- จากผลวิเคราะห์ ตวัอยา่งชุดท่ี 2 นํ้ามะขาม 30 % w/v 

Tamarind 

cultivar 

Organic acid 

Oxalic acid (mg/ml) Tartaric acid (mg/ml) Malic acid (mg/ml) 

ม ะข าม เป ร้ี ย ว

ยกัษ ์(TI-PY/P) 

0.352 63.382 0.563 

ขนัตี  

(TI-K/P) 

0.367 10.124 3.536 

 

โดยใหน้ํ้ ามะขามในขนาด 2 มิลลิลิตร/นํ้าหนกัตวั1 กิโลกรัม จะมีปริมาณกรดอินทรียด์งัน้ี 

- เปร้ียวยกัษ์ตามผลการวิเคราะห์ตัวอย่างชุดท่ี  1 ประกอบด้วย  Oxalic acid + 

Tartaric acid + Malic acid = 1.72 + 322.86 + 7.02 mg 

- เปร้ียวยกัษ์ตามผลการวิเคราะห์ตัวอย่างชุดท่ี  2 ประกอบด้วย  Oxalic acid + 

Tartaric acid + Malic acid = 0.704 + 126.764 + 1.126 mg 

- ขนัตีตามผลการวิเคราะห์ตวัอย่างชุดท่ี 1  ประกอบด้วย  Oxalic acid + Tartaric 

acid + Malic acid = 1.36 + 36.74 + 17.32 mg 

- ขนัตีตามผลการวิเคราะห์ตัวอย่างชุดท่ี 2 ประกอบด้วย  Oxalic acid + Tartaric 

acid + Malic acid = 0.734 + 20.248 + 7.072 mg 
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4. ห ลั ง จ าก นั้ น  30 น า ที  ห นู ทุ ก ตั ว จ ะ ได้ รั บ  3% suspension ข อ งผ ง ถ่ าน ใน  0.5% 

carboxymethylcellulose โดยแต่ละตวัจะไดรั้บในปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยใชเ้ขม็ป้อน 

5. หลงัจากท้ิงไว ้15 นาที หนูทุกตวัจะถูกทาํการุณยฆาตโดยใชย้าสลบอีเทอร์  

6. ตดัลาํไส้เล็กตั้งแต่ pylorus จนถึง caecum แลว้วดัระยะการเคล่ือนท่ีของผงถ่านจาก pylorus 

เพ่ือเปรียบเทียบระยะทางท่ีผงถ่านเคล่ือนท่ีไปไดข้องหนูแต่ละกลุ่ม 

 

2.4.4 การศึกษาฤทธ์ิของนํ้ามะขามพนัธ์ุต่างๆ ในการเพิม่การเคล่ือนทีข่องลําไส้ของหนูขาว 

 ตวัอย่างนํ้ามะขาม  

 การเตรียมนํ้าสกดัเน้ือมะขาม โดยใชน้ํ้าสกดัเน้ือมะขามความเขม้ขน้ 20% (w/v) ในนํ้ากลัน่ 

แยกกากโดยวธีิ centrifuge ท่ี 1700xg ท่ี 4 °C นาน 20 นาที แยกส่วยนํ้ าใสมาทดสอบในหนูขาว 

ตวัอยา่งมะขามท่ีทดสอบไดแ้ก่ มะขามเปร้ียวยกัษ ์ มะขามหวานขนัตี  มะขามศรีชมพ ู มะขาม

สีทองหนกัและสีทองเบา จากจงัหวดัเพชรบูรณ์ 

 สตัวท์ดลอง 

 หนูขาว (Sprague-Dawley) ตวัผู ้นํ้ าหนกั 230-400 กรัม จาํนวน 36 ตวั แบ่งเป็น 7 กลุ่ม กลุ่มละ 

6 ตวั 

วิธีทดลอง 

 ดดัแปลงจาก แบบทดสอบการเคล่ือนไหวของทางเดินอาหาร (Gastrointestinal motility test) 

ของ Vankatesan et al. (2005) 

1. อดอาหารหนูก่อนทดลอง 16-18 ชม. 

2. หนูทุกตวัจะไดรั้บสารทดสอบทางปากโดยใชเ้ข็มป้อน (feeding needle) โดยหนูทุกตวัจะ

ไดรั้บสารแต่ละชนิดในปริมาตร 10 มิลลิลิตร/นํ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัม  

3. แบ่งหนูเป็นกลุ่มต่างๆดงัน้ี 

a. หนูกลุ่มท่ี 1 ซ่ึงเป็นกลุ่มควบคุม จะไดรั้บนํ้ากลัน่  

b. หนูกลุ่มท่ี 2 จะไดรั้บนํ้ าลูกพรุน ขนาด 8.4 มิลลิลิตร/นํ้ าหนกัตวั1 กิโลกรัม ซ่ึงเป็น10 

เท่าของขนาดท่ีคนนํ้ าหนกั 50 กก. รับประทาน (ปกติคนรับประทานนํ้าลูกพรุน 1 ขวด

ในขนาด 42 มล.)  
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c. หนูกลุ่มท่ี 3-7 จะได้รับนํ้ ามะขามพันธ์ุต่างๆ ในขนาด 2 มิลลิลิตร/นํ้ าหนักตัว 1 

กิโลกรัม  

4. ห ลั ง จ าก นั้ น  30 น า ที  ห นู ทุ ก ตั ว จ ะ ได้ รั บ  3% suspension ข อ งผ ง ถ่ าน ใน  0.5% 

carboxymethylcellulose โดยแต่ละตวัจะไดรั้บในปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยใชเ้ข็มป้อนทาง

ปาก 

5. หลงัจากท้ิงไว ้15 นาที หนูทุกตวัจะถูกทาํการุณยฆาตโดยใชย้าสลบอีเทอร์  

6. ตดัลาํไส้เล็กตั้งแต่ pylorus จนถึง caecum แลว้วดัระยะการเคล่ือนท่ีของผงถ่านจาก pylorus 

เพ่ือเปรียบเทียบระยะทางท่ีผงถ่านเคล่ือนท่ีไปไดข้องหนูแต่ละกลุ่ม 

 

2.4.5 การศึกษาฤทธ์ิของผลิตภัณฑ์ผงแห้งมะขามที่พฒันาสําหรับใช้เป็นผลิตภัณฑ์มะขาม เพ่ือเป็น 

laxative ในสัตว์ทดลองหนูขาว 

 สตัวท์ดลอง 

 หนูขาว (Sprague-Dawley) ตวัผู ้นํ้ าหนกั 200-320 กรัม จาํนวน 30 ตวั แบ่งเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มละ 

6 ตวั 

 ผลิตภณัฑผ์งแหง้มะขาม 

 ผลิตภณัฑ์ผงแห้งมะขาม เตรียมจากมะขามพนัธ์ุเปร้ียวยกัษผ์สมกบัมะขามหวานขนัตี 1: 1 (มี

ประมาณรวมเน้ือมะขามคิดเป็น 50% ของผงแห้งมะขาม) โดยมี polysaccharide pectin และ 

maltodextrin เป็น carrier โดยวิธี spray dried ไดผ้ลิตภณัฑ์ No.13 ทาํมาทดสอบฤทธ์ิยาระบาย

ในหนูขาว 

วิธีทดลอง 

 ดดัแปลงจาก แบบทดสอบการเคล่ือนไหวของทางเดินอาหาร (Gastrointestinal motility test) 

ของ Vankatesan et al. (2005) 

1. อดอาหารหนูก่อนทดลอง 16-18 ชม. 

2. หนูทุกตวัจะไดรั้บสารทดสอบทางปากโดยใชเ้ขม็ป้อน (feeding needle) โดยหนูทุกตวัจะ

ไดรั้บสารแต่ละชนิดในปริมาตร 10 มิลลิลิตร/นํ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัม  

3. แบ่งหนูเป็นกลุ่มต่างๆดงัน้ี 
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a. หนูกลุ่มท่ี 1 ซ่ึงเป็นกลุ่มควบคุม จะไดรั้บนํ้ากลัน่  

b. หนูกลุ่มท่ี 2 จะไดรั้บนํ้ าลูกพรุน ขนาด 8.4 มิลลิลิตร/นํ้ าหนกัตวั1 กิโลกรัม ซ่ึงเป็น10 

เท่าของขนาดท่ีคนนํ้ าหนกั 50 กก. รับประทาน (ปกติคนรับประทานนํ้าลูกพรุน 1 ขวด

ในขนาด 42 มล.)  

c. หนูกลุ่มท่ี 3-5 จะได้รับผลิตภัณฑ์มะขาม (เทียบเท่านํ้ ามะขาม 8, 4 และ 2 มล/กก 

ตามลําดับ ) ในขนาด  4.9689, 2.4840 และ  1.2420 กรัม /นํ้ าหนักตัว  1 กิโลกรัม 

ตามลาํดบั  

4. ห ลั ง จ าก นั้ น  30 น า ที  ห นู ทุ ก ตั ว จ ะ ได้ รั บ  3% suspension ข อ งผ ง ถ่ าน ใน  0.5% 

carboxymethylcellulose โดยแต่ละตวัจะไดรั้บในปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยใชเ้ขม็ป้อน 

5. หลงัจากท้ิงไว ้15 นาที หนูทุกตวัจะถูกทาํการุณยฆาตโดยใชย้าสลบอีเทอร์  

6. ตดัลาํไส้เล็กตั้งแต่ pylorus จนถึง caecum แลว้วดัระยะการเคล่ือนท่ีของผงถ่านจาก pylorus 

เพ่ือเปรียบเทียบระยะทางท่ีผงถ่านเคล่ือนท่ีไปไดข้องหนูแต่ละกลุ่ม 

 

2.5 การเตรียมผลติภณัฑ์มะขามผงฟู่ และเยลลีจ่ากมะขาม 

 2.5.1 การเตรียมนํา้มะขามเข้มข้นเพ่ือนําไปทาํแห้งแบบพ่น 

 ในการวิจยัน้ีเลือกใชม้ะขามเปร้ียว จากจงัหวดันครราชสีมา (โคราช) Tamarindus indica 

L. , “Priao” (TI-P/K) เป็นวตัถุดิบในสกดันํ้ามะขาม  

ขั้นตอนการเตรียมนํ้ามะขามเขม้ขน้ 

2.5.1.1 นาํมะขามแกะเปลือก  แยกรก  เมลด็  และส่ิงแปลกปลอมต่างๆ ออก 

2.5.1.2 สกดัมะขามดว้ยนํ้ าร้อนอุณหภูมิเร่ิมตน้ 80  องศาเซลเซียส ในอตัราส่วนนํ้ าหนกั

มะขามต่อนํ้าท่ีใชส้กดัทั้งหมด  1:5  โดยแบ่งนํ้ าเป็น 4  ส่วน แบ่งสกดั 4 รอบ ดงัน้ี 

  รอบท่ี  1 ใช้นํ้ าส่วน ท่ี  1 แช่มะขามเปียกประมาณ  1 ชั่วโมง  คนทุกๆ              

 10 นาที คั้นและกรองดว้ยตะแกรงหยาบ 

  รอบท่ี 2 ใช้นํ้ าส่วนท่ี 2  แช่กากมะขามท่ีเหลือจากการสกัดรอบท่ี 1 และ

 สกดัเช่นเดียวกบัรอบท่ี 1 
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  รอบท่ี 3 ใชน้ํ้ าส่วนท่ี 3  แช่กากมะขามท่ีเหลือจากการสกดัรอบท่ี 2 และสกดั

เช่นเดียวกบัรอบท่ี 1   

  รอบท่ี 4 นํานํ้ ามะขามท่ีสกดัได้จากการสกดัรอบท่ี1 2 และ 3 รวมกนั แลว้

กรองผ่านถุงผ้าดิบ  นํากากท่ีเหลือในถุงผ้าดิบ  มาสกัดด้วยนํ้ าส่วนท่ี  4  

 สกดัเช่นเดียวกบัรอบท่ี 1 แลว้กรองผา่นถุงผา้ดิบอีกคร้ัง 

2.5.1.3 รวมนํ้ ามะขามท่ีสกดัไดจ้ากขอ้ 2.5.1.2 นาํนํ้ ามะขามไปหมุนเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง

เซนตริฟิวจ์  ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 20 นาที  นาํเฉพาะส่วนใส

ของนํ้ ามะขามมาทาํให้เขม้ขน้ด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมุนภายใตค้วามดนัตํ่า 

(rotary evaporator)  ท่ีอุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส  หมุนดว้ยความเร็ว 100 รอบ

ต่อนาที  จนเหลือนํ้าหนกันํ้ ามะขามเขม้ขน้ 1/5 ของนํ้าหนกันํ้าท่ีใชส้กดัเร่ิมตน้ 

2.5.2 ประเมินคุณสมบัติทางกายภาพและเคมขีองนํ้ามะขามเข้มข้น 

 นาํนํ้ามะขามเขม้ขน้จากขอ้ 2.5.1.3 มาประเมินคุณสมบติัทางกายภาพและเคมี  

ดงัน้ี 

2.5.2.1  ลกัษณะทางกายภาพ  

1. สงัเกตสีดว้ยตาเปล่าและดมกล่ิน 

2. วดัค่าสีของนํ้ ามะขามเขม้ขน้ดว้ยเคร่ืองวดัสี Minolta Chromameter โดย   การวดัสี

ดงักล่าวใชร้ะบบสีของฮนัเตอร์ (Hunter Color System) ประกอบ ดว้ย  ตวัแปร

ของสี 3 ตวั คือ L*, a*  และ b*ซ่ึงมีความหมายดงัน้ี 

L* คือค่าความสวา่งของสี  ซ่ึงมีค่าจาก 0 คือสีดาํ  จนถึง  100 คือสีขาว 

a* คือค่าท่ีบ่งบอกความเป็นสีเขียวและสีแดง  ท่ีอยูใ่นตวัอยา่ง โดยค่า             

a+ แสดงถึงความเป็นสีแดง  และค่า a- แสดงความเป็นสีเขียว 

b* คือค่าท่ีบ่งบอกความเป็นสีเหลืองและสีนํ้ าเงิน  ท่ีอยูใ่นตวัอยา่ง โดยค่า  

b+ แสดงถึงความเป็นสีเหลือง และค่า b- แสดงความเป็นสีนํ้ าเงิน 

2.5.2.2 ป ริ ม าณ ข อ ง แ ข็ ง ท่ี ล ะ ล า ย ไ ด้ ทั้ ง ห ม ด (total soluble solid) โ ด ย ใ ช้ เค ร่ื อ ง                            

รีแฟคโตมิเตอร์ (hand refractometer) 
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2.5.2.3 ความเป็นกรดด่าง (pH) โดยใชเ้คร่ืองพีเอชมิเตอร์ (pH meter) 

2.5.2.4 ปริมาณกรดทาร์ทาริกโดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง                        

(high performance liquid chromatography: HPLC) ( Gomis, 1992; Zhanguo, 2002; 

ขวญัเรือน ยิ้มพิมพใ์จ, 2548; คทัลียา ลีวงศพ์นัธ์ และนลินา เลา้เรืองศิลป์ชยั, 2547; จนัค

นา บูรณะโอสถ, 2536; ดวงสมร ลิมปิติ, 2545;วิโรจน์ ชยัพรโภคิน, 2008) วิเคราะห์หา

ปริมาณกรด tartaric ในนํ้ ามะขาม โดยนาํค่าสัดส่วนพ้ืนท่ีใตย้อดแหลมของกราฟ จาก   

HPLC  chromatogram   ของกรดทาร์ทาริกในนํ้ามะขามเขม้ขน้กบัสารมาตรฐาน ภายใน 

(internal standard) มาคาํนวณหาความเข้มข้นของกรดทาร์ทาริกท่ีมีอยู่ในนํ้ ามะขาม

เขม้ขน้  โดยเทียบกบัเสน้กราฟมาตรฐาน โดยการวิเคราะห์ใชร้ะบบดงัน้ี 

- คอลมัน์ (column) : C18 ( Hypersil gold, 5 micron,250 mm x 4.6 mm)  

- เฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) : 0.5 Ammoniumdihydrogenphosphate  pH 2.6  

- ความยาวคล่ืนท่ีใช้ตรวจสอบ(detector wavelength) : 210 นาโนเมตร (UV  

Detector) 

- อตัราการไหล (flow rate) : 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

- อุณหภูมิในการฉีดสาร (temperature) : 25 องศาเซลเซียส 

- สารมาตรฐานภายใน ( internal standard) :  กรดแกลลิก (gallic acid) 

เจือจางนํ้ ามะขามท่ีสกดัได ้ดว้ยเฟสเคล่ือนท่ีในสัดส่วนท่ีเหมาะสม และเติมสาร

มาตรฐานภายใน (gallic acid) ความเขม้ขน้ 0.04 g/L กรองผา่น nylon syring filter 

(0.45μm) และฉีดตวัอยา่งปริมาตร 15 μl เขา้ HPLC column ทาํการทดลอง 3 ซํ้า 

2.5.3 การผลติผงมะขาม โดยใช้เคร่ืองทําแห้งแบบพ่น (spray dryer)  

2.5.3.1 สภาวะในการทาํแหง้แบบพน่และการเตรียมตวัอยา่ง (วรีวิทย ์ปองเป่ียม, 2547; สุนทรี 

วราอุบล, 2537; สุเมธ ตนัตระเธียร และคณะ, 2548) 

    นาํนํ้ามะขามเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากขอ้ 2.5.1 มาเติมมอลโตเดก็ซ์ตรินปริมาณร้อยละ 10  20   

30  และ 40   ของนํ้าหนกันํ้ามะขามเขม้ขน้เร่ิมตน้   ทาํใหแ้หง้เป็นผงมะขามดว้ยเคร่ืองทาํแหง้

แบบพน่ (spray dryer)  ท่ีอุณหภูมิลมเขา้ 130 องศาเซลเซียส อุณหภูมิลมออก 90  องศา
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เซลเซียส  อตัราการป้อนสารเขา้เคร่ือง 3 มิลลิลิตรต่อนาที  ความดนั 6 บาร์  อุณหภูมิตวัอยา่ง 

80 องศาเซลเซียส 

2.5.3.2 ประเมินคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของผงมะขามท่ีไดจ้ากการพน่แหง้ 

 นาํผงมะขามท่ีไดจ้ากขอ้ 2.5.3.1  มาประเมินคุณสมบติัทางกาพภาพ  ดงัน้ี 

1. ลกัษณะทางกาพภาพ (ขวญัตา ณฐัชยางกลุ, 2546; เพียง อุดมเกียรติกลุ, 2534; วี

รวิทย ์ปองเป่ียม, 2547) 

- สงัเกตสีดว้ยตาเปล่าและดมกล่ิน 

- วดัค่าสีของนํ้ ามะขามเขม้ขน้ดว้ยเคร่ืองวดัสี Minolta Chromameter 

2. ลกัษณะผงมะขาม  สงัเกตขนาด การเกาะตวั  ตาํแหน่งของผงในเคร่ืองทาํแหง้

แบบพน่ 

3. การละลายนํ้าของผงมะขาม  (สุนทรี วราอุบล, 2537; วีระวิทย ์ ปองเป่ียม, 2547) 

- เวลาในการละลายนํ้ าท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

โดยชัง่ผงมะขาม นํ้ าหนกั 1 กรัม ละลายในนํ้ าอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียสปริมาตร 10 มิลลิลิตร กวนให้ละลายโดยใชเ้คร่ือง magnetic stirrer สังเกต

ดว้ยตาจนผงมะขามละลายหมด  บนัทึกเวลาท่ีผงมะขาม   ละลายหมด 

- ค่าการละลาย ทาํการศึกษาโดยวดัในรูปของร้อยละของปริมาณของแขง็

ท่ีไม่ละลาย (% insoluble solid)  โดยชัง่ผงมะขาม 1 กรัม ใหท้ราบนํ้ าหนกั เติมลงใน

นํ้ าเดือด  10 มิลลิลิตร คนให้ทัว่เป็นเวลา 30 วินาที  กรองขณะร้อนผ่านกระดาษ

กรองวตัแมนเบอร์ 41  ซ่ึงอบท่ีอุณหภูมิ 100 ± 2 องศาเซลเซียส  จนนํ้าหนกัคงท่ีแลว้  

ใชเ้คร่ืองดูดสุญญากาศช่วยกรองลา้งตะกอนท่ีคา้งอยูบ่นกระดาษกรองดว้ย นํ้ าร้อน

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  จนกระทัง่ไม่มีนํ้าตาลเหลืออยู ่ซ่ึงทดสอบโดยวิธีของโม

ลิช (Molisch) โดยนาํนํ้าลา้งตะกอน 2 มิลลิลิตร เติมสารละลายแอลฟาแนฟทอล (-

naphthol) ในเอทานอลร้อยละ 5 จาํนวน 2 หยด   เขยา่ แลว้ค่อยๆ รินกรดซัลฟิวริก

เขม้ขน้ 1 มิลลิลิตร ลงท่ีขา้งๆ ดา้นในของหลอดทดลอง  จะตอ้งไม่เกิดวงแหวนสี

ม่วงแล้วนํากระดาษกรองพร้อมส่วนท่ีไม่ละลายไปอบให้แห้งในตู้อบไฟฟ้าท่ี

อุณหภูมิ 100 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  ปล่อยให้เยน็ในเดซิกเคเตอร์
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จนถึงอุณหภูมิห้องแลว้นาํไปชัง่คาํนวนค่าการละลายในรูปของร้อยละของปริมาณ

ของแขง็ท่ีไม่ละลาย  โดย 

% insoluble solid = (A1-A2) x100 

           A3 

A1 = นํ้าหนกัของกระดาษกรองหลงัอบ 

A2 = นํ้าหนกัของกระดาษกรองก่อนอบ 

            A3 = นํ้าหนกัผงมะขาม 

4. ร้อยละของนํ้าหนกัผงมะขามท่ีผลิตได ้( % yield) 

นาํผงมะขามท่ีไดจ้ากการทาํแหง้แบบพน่มาคาํนวณนํ้าหนกัโดยคิดเป็นร้อยละ

ของนํ้าหนกัผงมะขามท่ีผลิตได ้ คาํนวณโดย 

   

% yield =                               นํ้าหนกัผงมะขาม                    x 100 

      (นํ้าหนกันํ้ ามะขามเขม้ขน้+ นํ้าหนกัมอลโตเดก็ซ์ตริน)  

2.5.3.3 ประเมินคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของผงมะขามท่ีมีลกัษณะทางกายภาพ            

ท่ีดีท่ีสุด 

คดัเลือกผงมะขามท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีดีท่ีสุดจากการประเมินในขอ้ 2.5.3.2  

มาวิเคราะห์เพ่ิมเติมไดแ้ก่ 

1. ปริมาณความช้ืนโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ความช้ืน (moisture balance)  

2. ความเป็นกรดด่าง (pH) โดยละลายผงมะขาม  1 กรัมในนํ้า 10 มิลลิลิตร วดัโดย

ใชเ้คร่ืองพเีอชมิเตอร์ (pH meter)  

3. ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด (total soluble solid)  โดยละลายผงมะขาม  

1 กรัม ในนํ้า 10 มิลลิลิตร โดยใชเ้คร่ืองรีแฟคโตมิเตอร์ 

4. ปริมาณกรดทาร์ทาริกโดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง                        

(high performance liquid chromatography, HPLC) 
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2.5.3.4 การศึกษาความคงตวัของผงมะขาม 

1. คดัเลือกผงมะขามท่ีมีคุณสมบติัทางกาพภาพและเคมีท่ีดีท่ีสุดจากขอ้ 2.5.3.2                      

มาศึกษาความคงตวัของผงมะขาม เม่ือเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งและท่ีอุณหภูมิ         

2-8 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 30 วนั 

2. ประเมินคุณสมบติัทางกายภาพ เคมี ของผงมะขาม ในช่วงเวลา 0, 7,  15 และ 30 

วนั   เช่นเดียวกบัในขอ้ 2.5.3.2 และ 2.5.3.3  

3. วิเคราะห์ดา้นจุลชีววิทยาของผงมะขามผง ในช่วงเวลา 0, 7 15 และ 30 วนั  ดงัน้ี  

(รายละเอียดและวิธีวิเคราะห์อยูใ่นภาคผนวก 8 )  

- การวิเคราะห์จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมด (total plate count) 

- การวิเคราะห์จาํนวนยสีตแ์ละรา (yeast and mold count) 

- การวิเคราะห์จาํนวนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้ งหมด (total coliform) 

และ Escherichia coli 

- การวิเคราะห์ Staphylococcus aureus 

2.5.4 การพฒันาเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่จากผงมะขามทีไ่ด้จากการพ่นแห้ง   

2.5.4.1 ศึกษาหาสดัส่วนท่ีเหมาะสมของสารก่อฟอง (พรศกัด์ิ ศรีอมรศกัด์ิ, 2547; 

Macewan, 1953; The United States Pharmacopoeia, 2005) 

นําผงมะขามท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีดีท่ีสุดจากขอ้ 2.5.3.2 มาพฒันาสูตร

เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  โดยปรับสัดส่วนของสารก่อฟองฟู่  ไดแ้ก่ โซเดียมไบคาร์บอเนต 

และกรดซิตริก  โดยแบ่งการทดลองเป็น 4 สูตร แต่ละสูตรประกอบดว้ยส่วนประกอบ

ดงัตารางต่อไปน้ี 
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ตารางแสดง  ส่วนประกอบของสูตรเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ท่ีปรับสดัส่วนของสารก่อฟองฟู่   

 

ส่วนประกอบ สูตร 1 

(กรัม) 

สูตร 2 

(กรัม) 

สูตร 3 

(กรัม) 

สูตร 4 

(กรัม) 

ผงมะขาม 3.75 3.75 3.75 3.75 

โซเดียมไบคาร์บอเนต 0.13 0.26 0.39 0.52 

กรดซิตริก 0.10 0.20 0.30 0.40 

นํ้าตาลซูโครส 4.00 4.00 4.00 4.00 

โซเดียมคลอไรด ์(เกลือ) 0.13 0.13 0.13 0.13 

 

2.5.4.2  ขั้นตอนการเตรียมเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่    

1. บดส่วนผสมต่างๆใหล้ะเอียด แลว้ชัง่ส่วนประกอบต่างๆ ไดแ้ก่ ผง

มะขาม โซเดียมไบคาร์บอเนต  กรดซิตริก  นํ้าตาลซูโครส และเกลือ   

ตามสดัส่วนท่ีกาํหนดในตารางส่วนประกอบ 

2. ผสมผงมะขาม กรดซิตริก นํ้าตาลซูโครส และเกลือ แบบ geometric 

dilution 

3. เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต ลงในส่วนผสมขอ้ 2 ผสมใหเ้ขา้กนั 

4. บรรจุผงเคร่ืองด่ืมลงในถุงลามิเนตและปิดผนึกแบบสูญญากาศ  

 

2.5.4.3 ประเมินคุณสมบติัของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ 

   ชั่งผงเค ร่ืองด่ืม ท่ี ผ ลิตได้แ ต่ละสูตรแล้วนํามาละลายในนํ้ า

อุณหภูมิห้องปริมาตร 30  มิลลิลิตร กวนให้ละลายโดยใช้เคร่ือง magnetic 

stirrer  กวนเป็นเวลา 5 นาที  แลว้ประเมินคุณสมบติัดงัน้ี 

1.  รสชาติ  โดยการชิม 

2. ลกัษณะฟองท่ีเกิดข้ึน  โดยสงัเกตขนาดและสีของฟองท่ีเกิดข้ึนดว้ยตาเปล่า   
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3. ปริมาณฟองท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรกของการเกิดฟอง  โดยการสงัเกต 

4. ระยะเวลาในการยบุตวัของฟอง โดยจบัช่วงเวลาตั้งแต่เกิดจนกระทัง่ฟอง

ยบุ 

2.5.4.4 พฒันาสูตรเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ โดยปรับปรุงความหวานด้วยสารให้ความ

หวานชนิดต่างๆ 

1. ปรับสัดส่วนของสารให้ความหวานแต่ละชนิดโดยเลือกสูตรเคร่ืองด่ืม

มะขามผงฟู่ ท่ีดีท่ีสุดจากขอ้ 2.5.4.3 มาปรับปรุงความหวานดว้ยสารให้ความ

หวานชนิดต่างๆ แทนนํ้ าตาลซูโครส ได้แก่  นํ้ าตาลฟรุกโตส  และสารให้

ความหวานตราสวิซซ่ี ซ่ึงเป็นวตัถุให้ความหวานแทนนํ้ าตาล ประกอบดว้ย 

แลกโตส 96.1 % แอสปาร์แตม 1.7 % และ อะซีซัลเฟม เค 1.7 % โดยปรับ

สัดส่วนของสารให้ความหวานต่างๆ แทนการใช้นํ้ าตาลซูโครส ในสูตร

เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ท่ีเลือกจากขอ้ 2.5.4.3 ดงัน้ี  

- นํ้าตาลฟรุกโตส นํ้าหนกั  2   3  และ 4  กรัม  

- สารใหค้วามหวานตราสวิซซ่ี 0.15  0.25 และ 0.35  

- นํ้าตาลซูโครสผสมกบัสารใหค้วามหวานตราสวิซซ่ีใน  อตัราส่วน 

1 : 0.15      2 : 0.15    และ  3 : 0.15   กรัม    

2. ขั้นตอนการเตรียมเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  

เตรียมเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ โดยใช้สารให้ความหวานชนิดต่างๆ                

ตามสดัส่วนท่ีกาํหนดในขอ้ 1  ขั้นตอนการเตรียมเช่นเดียวกบัขอ้ 2.5.4.2  

3. ประเมินคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ท่ีมี                            

การปรับปรุงความหวานดว้ยสารให้ความหวานชนิดต่างๆ เช่นเดียวกบั

ขอ้ 2.5.4.3  
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2.5.4.5 คดัเลือกสูตรเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ท่ีเป็นตวัแทนของสูตรเคร่ืองด่ืมท่ีเตรียมจาก      

สารใหค้วามหวานแต่ละชนิด 

   คดัเลือกสูตรเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  5 สูตร ท่ีเป็นตวัแทนของสูตร

เคร่ืองด่ืมท่ีเตรียมจากสารใหค้วามหวานแต่ละชนิด  ซ่ึงมีคุณสมบติัทางเคมีและ

กายภาพท่ีดีจากการประเมินในขอ้ 2.5.4.3  และ 2.5.4.4  ขอ้ 3 ดงัน้ี 

1. ตวัแทนของสูตรเคร่ืองด่ืมท่ีใชน้ํ้าตาลซูโครส 2 สูตร เพ่ือเป็นตวัแทนของ

สูตรท่ีมีความหวานมากและความหวานนอ้ยอยา่งละ 1 สูตร 

2. ตวัแทนของสูตรเคร่ืองด่ืมท่ีใชน้ํ้าตาลฟรุกโตส  1 สูตร 

3. ตวัแทนของสูตรเคร่ืองด่ืมท่ีใชส้ารใหค้วามหวานตราสวิซซ่ี  1  สูตร 

4. ตวัแทนของสูตรเคร่ืองด่ืมท่ีใชน้ํ้าตาลซูโครสผสมสารใหค้วามหวาน

ตราสวิซซ่ี 1 สูตร 

2.5.4.6 ประเมินคุณสมบติัทางกาพภาพและเคมีของสูตรเคร่ืองด่ืมท่ีถูกคดัเลือก 5 สูตร 

1. สีของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ เม่ือละลายนํ้ าแลว้ โดยการสังเกตดว้ยตาเปล่า

และการวดัโดยใชเ้คร่ืองวดัสี Minolta Chromameter 

2. สีของผงเคร่ืองด่ืม โดยการสงัเกตดว้ยตาเปล่าและการวดัโดยใชเ้คร่ืองวดัสี 

Minolta Chromameter 

3. ลกัษณะของผงของเคร่ืองด่ืม 

4. กล่ิน  โดยการดม 

5. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยใชเ้คร่ืองพีเอชมิเตอร์ (pH meter) 

6. ปริมาณความช้ืน โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ความช้ืน (moisture balance) 

7. ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้ งหมด (total soluble solid) โดยใช้เคร่ือง                         

รีแฟคโตมิเตอร์ (hand refractometer) 

8. การละลายนํ้ าท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส วิธีการวดั

เช่นเดียวกบัขอ้ 2.5.3.2 ขอ้ 3 
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2.5.4.7 ประเมินความพึงพอใจต่อผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  

    นาํเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ทั้ง 5  สูตรจากขอ้ 2.5.4.5 มาประเมินความ

พึงพอใจโดยใชว้ิธีใหค้ะแนนการยอมรับของผลิตภณัฑใ์นดา้นต่างๆโดยผูป้ระเมินก่ึง

ฝึกฝน 10 ราย ใหค้ะแนนความชอบต่อผลิตภณัฑ ์ตั้งแต่ 1- 5 โดยคะแนน 1 = ไม่ชอบ

มากท่ีสุด และคะแนน  5  =   ชอบมากท่ีสุด  ดงัน้ี 

1. สีและลกัษณะท่ีปรากฏใหเ้ห็นภายนอกของผงเคร่ืองด่ืม 

2. สีและลกัษณะท่ีปรากฏใหเ้ห็นภายนอกของผงเคร่ืองด่ืมเม่ือละลายนํ้า 

3. กล่ินของผงเคร่ืองด่ืมเม่ือละลายนํ้ า 

4. รสชาติของเคร่ืองด่ืม 

5. ลกัษณะการเกิดฟอง 

6. ความชอบโดยรวม  

2.5.4.8 การศึกษาความคงตวัของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  

1. คดัเลือกเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ท่ีมีคุณสมบติัทางกาพภาพและเคมีท่ีดีท่ีสุด

จากขอ้  2.5.4.6 มาศึกษาความคงตวัของเคร่ืองด่ืมมะขามผง  เม่ือเกบ็ไวท่ี้

อุณหภูมิหอ้งและท่ีอุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 30 วนั 

2. ประเมินคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  ในช่วง

เวลา    0, 7, 15 และ 30 วนั   เช่นเดียวกบัขอ้ 4.6.2-4.6.7 และวิเคราะห์

เพ่ิมเติมในดา้นปริมาณกรดทาร์ทาริกโดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว

แบบสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, HPLC) 

3. วิเคราะห์ดา้นจุลชีววิทยาของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  ในช่วงเวลา 0, 7, 15 

และ 30 วนั  เช่นเดียวกบัในขอ้ 2.5.3.4 ขอ้ 3 
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2.5.5 การพฒันาเยลลีจ่ากผงมะขามทีไ่ด้จากการพ่นแห้ง 

2.5.5.1 ศึกษาหาสดัส่วนท่ีเหมาะสมของ นํ้าตาลซูโครส  ผงมะขาม  และเพกติน 

  นําผงมะขามท่ีมีลักษณะทางกายภาพท่ีดีท่ีสุดจากข้อ 2.5.3.2 มา

พฒันาสูตรเยลล่ีมะขาม โดยปรับสัดส่วนของนํ้ าตาลซูโครส  ผงมะขาม และ

เพกติน   ท่ีทําให้เกิดการแข็งตัวของเยลล่ี  โดยวางแผนการทดลองแบบ 

symmetric factorial design ขนาด 3*3*3   จาํนวนการทดลองทั้งหมด 27 สูตร  

ทดลอง 2 ซํ้ า โดยปรับเปล่ียนปริมาณนํ้ าตาลซูโครส  ผงมะขาม  และเพกติน

ดงัน้ี 

   - นํ้าตาลซูโครส   ร้อยละ 35,  40  และ 45 โดยนํ้าหนกั 

-  ผงมะขาม  ร้อยละ 3,  6  และ 9  โดยนํ้าหนกั 

-  เพกติน  ร้อยละ  0.8,  1.0 และ 1.2  โดยนํ้าหนกั  

   และเติมเกลือร้อยละ 0.1 และปรับปริมาตรใหค้รบดว้ยนํ้า    

2.5.5.2 ขั้นตอนการเตรียมเยลล่ี  

1. ชัง่ส่วนประกอบต่างๆไดแ้ก่   นํ้าตาลซูโครส  ผงมะขาม  เพกติน  เกลือ

และนํ้า ตามสดัส่วน  ท่ีกาํหนด 

2. ละลายเพกตินกบันํ้าตาลซูโครสบางส่วนในนํ้าโดยใช ้magnetic stirrer   

คนจนเพกตินพองตวัดี 

3. เติมนํ้าตาลส่วนท่ีเหลือลงในส่วนสารละลายเพกติน  คนจนนํ้าตาลละลาย

หมด 

4. เติมผงมะขามลงในส่วนผสมขอ้ 2  คนจนผงมะขามละลายหมด 

5. ตม้เดือดนาน 10  นาที 

6. บรรจุเยลล่ีขณะร้อนลงในภาชนะท่ีทาํความสะอาดแลว้  ตั้งท้ิงไวใ้หเ้กิด

เจล ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  3  ชัว่โมง 
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2.5.5.3 ประเมินผลการเกิดเจลของเยลล่ี 

สังเกตจากการแข็งตวัของเยลล่ีท่ีเตรียมได ้เม่ือตั้งท้ิงไวใ้ห้เกิดเจลท่ี

อุณหภูมิหอ้ง 3 ชัว่โมง โดยเอียงภาชนะ ถา้แขง็ตวัตามรูปภาชนะ แสดงว่าเกิด

เจล ถา้มีลกัษณะเป็นสารละลายนํ้ าเช่ือมขน้หนืดไหลตามการเอียง  แสดงวา่ไม่

เกิดเจล 

2.6.5.4   ประเมินคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีเฉพาะสูตรเยลล่ีท่ีเกิดเจล 

เลือกเฉพาะสูตรเยลล่ีท่ีเกิดเจลจากขอ้ 2.5.5.3 มาประเมินดงัน้ี 

1.   ลกัษณะท่ีปรากฏโดยสงัเกตดว้ยตาเปล่า ไดแ้ก่  สี ความใส   

2.   การไหวตวั  ความคงตวั  โดยการกดดว้ยชอ้น 

3.   รอยตัดด้วยช้อน  ใช้ช้อนตัด เยล ล่ี  สังเกตความเรียบคมของรอยตัด                       

ความคงรูปของรอยตดั  การเหนียวติดชอ้นของเน้ือเยลล่ี 

4.   ความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยละลายเน้ือเยลล่ี  10 กรัม  ในนํ้ าเดือด  20 

มิลลิลิตร  วดัโดยใชเ้คร่ืองพีเอชมิเตอร์ (pH meter)  

5.   ป ริ ม าณ ข อ งแ ข็ ง ท่ี ล ะ ล าย ได้ ทั้ งห ม ด  (total soluble solid)โด ย ใช ้                   

เคร่ืองรีแฟคโตมิเตอร์ (hand refractometer) 

6.   ความแขง็ (hardness) โดยใชเ้คร่ืองวดัเน้ือสมัผสั (texture analyzer) 

ใช้เค ร่ืองวัดเน้ือสัมผัส  (texture analyzer) วัดค่าความแข็งของเจล                        

(hardness) ของเยลล่ี โดยใชห้วั P100 (100 mm. diameter cylinder stainless) วดั

ลกัษณะเน้ือสัมผสัในระบบ TPA  ทดลองซํ้ า 3 คร้ัง เตรียมตวัอยา่งโดยตดัเยลล่ี

เป็นช้ินลูกบาศก์ขนาด 1x1x1 น้ิว เพื่อใช้ในการทดลอง โดยตั้งค่า  parameter 

ของเคร่ืองดงัน้ี  

 

 

 

 

 



36 
 

Parameter 
 Pre test speed  2.0  mm/s 
 Test speed   2.0  mm/s 
 Post test speed   2.0  mm/s 
 Rupture test dish  1% 
 Distance  30%  
Trigger 
 Type    Auto 
 Force    5 g 

    Stop plot at final 
 

2.5.5.5 พฒันาสูตรเยลล่ีโดยปรับปรุงความหวานดว้ยนํ้าตาลชนิดต่างๆ 

1. ปรับสดัส่วนของสารใหค้วามหวานแต่ละชนิด 

   เลือกสูตรเยลล่ีท่ีดีท่ีสุดจากข้อ 2.5.5.4 มาปรับปรุงความ

หวานโดยใช้นํ้ าตาลชนิดต่างๆ ได้แก่ นํ้ าตาลซูโครส นํ้ าตาลฟรุกโตส    

โดยปรับสดัส่วนของนํ้าตาล ดงัน้ี 

-  นํ้าตาลฟรุกโตส ในสดัส่วนร้อยละ 50 60 และ 70 ของนํ้าหนกั

นํ้ าตาลซูโครสท่ีใชใ้นสูตรท่ีเลือกจากขอ้ 2.5.5.4 

-   นํ้ าตาลฟรุกโตสผสมกับนํ้ าตาลซูโครส ในสัดส่วนร้อยละ 

25:37.5 โดยนํ้ าหนักของนํ้ าตาลซูโครสท่ีใช้ในสูตรท่ีเลือก

จากขอ้ 2.5.5.4 

-   นํ้ าตาลฟรุกโตสผสมกบันํ้ าตาลซูโครส ในสัดส่วนร้อยละ 

50 : 25 โดยนํ้ าหนักของนํ้ าตาลซูโครสท่ีใช้ในสูตรท่ีเลือก

จากขอ้ 2.5.5.4 
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2. ขั้นตอนการเตรียมเยลล่ี 

   เตรียมเยลล่ีโดยใชส้ารใหค้วามหวานชนิดต่างๆ ตามสดัส่วน

จากขอ้ 1  โดยขั้นตอนการเตรียมเป็นเช่นเดียวกบัขอ้ 2.5.5.2 จากนั้นเค่ียว            

เยลล่ีให้เดือดจนกระทัง่วดัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมดเท่ากบั

สูตรเยลล่ี ท่ีเลือกจากขอ้ 2.5.5.4 แลว้บรรจุเยลล่ีขณะร้อนลงในภาชนะ 

ตั้งท้ิงไวใ้หเ้กิดเจล ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  3  ชัว่โมง 

3. ประเมินผลการเกิดเจลของเยลล่ี เช่นเดียวกบัขอ้ 2.5.5.3  

4. ประเมินคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีเช่นเดียวกับขอ้ 2.5.5.4 เฉพาะ

สูตรท่ีเกิดเจล                 

2.5.5.6 เลือกสูตรเยลล่ีท่ีเป็นตวัแทนของสูตรเยลล่ีท่ีเตรียมจาก สารให้ความหวาน            

แต่ละชนิด 

    คดัเลือกสูตรเยลล่ี 4 สูตร ท่ีเป็นตวัแทนของสูตรเยลล่ีท่ีเตรียมจาก

สารใหค้วามหวานแต่ละชนิด  ซ่ึงมีคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีท่ีดีจากการ

ประเมินในขอ้ 2.5.5.4  และ 2.5.5.5 ขอ้ 4 ดงัน้ี 

1. ตวัแทนของเยลล่ีท่ีใชน้ํ้ าตาลซูโครส  2 สูตร เพื่อเป็นตวัแทนของสูตรเยล

ล่ีท่ีมีความหวานมากและความหวานนอ้ยอยา่งละ 1 สูตร 

2. ตวัแทนของเยลล่ีท่ีใชน้ํ้าตาลฟรุกโตส  1 สูตร 

3. ตวัแทนของเยลล่ีท่ีใชน้ํ้าตาลซูโครสผสมนํ้าตาลฟรุกโตส  1 สูตร 

2.5.5.7 ประเมินคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของเยลล่ีท่ีใชน้ํ้ าตาลต่างๆ ดงัน้ี 

1. รสชาติและกล่ิน  โดยการชิมและดม  

2. ค่าสี โดยใชเ้คร่ืองวดัสี Minolta chromameter 

3. ปริมาณกรดทาร์ทาริกโดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวแบบ

สมรรถนะสูง    (high performance liquid chromatography, HPLC) 
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2.5.5.8 ประเมินความพึงพอใจต่อผลิตภณัฑเ์ยลล่ี 

  นาํเยลล่ีทั้ง 4 สูตรจากขอ้ 2.5.5.6 มาประเมินความพึงพอใจโดยใชว้ิธี

ใหค้ะแนน  การยอมรับของผลิตภณัฑใ์นดา้นต่างๆ โดยผูป้ระเมินก่ึงฝึกฝน 10 

ราย ให้คะแนนความชอบต่อผลิตภณัฑ์ ตั้งแต่ 1- 5 โดยคะแนน 1 = ไม่ชอบ

มากท่ีสุด  และคะแนน 5 =  ชอบมากท่ีสุด  ดงัน้ี 

1. สี  ลกัษณะท่ีปรากฏใหเ้ห็นภายนอก 

2. กล่ินของเยลล่ี 

3. รสชาติของเยลล่ี 

4. เน้ือสมัผสัขณะรับประทาน 

5. รอยตดัเยลล่ีดว้ยชอ้น 

6. ความชอบโดยรวม   

2.5.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติิ   

  ใช้การวิ เคราะห์ความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว  (One-Way Analysis of 

variance, ONE-WAY ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งคู่ดว้ยวิธี Duncan ’s 

Multiple  Range Test ผลการวิเคราะห์แสดงค่าความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95  
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ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

 

1. การวเิคราะห์ชนิดและปริมาณกรดอนิทรีย์ และ polysaccharide ในเน้ือมะขาม  

การวิจยัไดน้าํมะขามตวัอยา่ง คือ Tamarindus indica L. สายพนัธ์ุปลูก ไดแ้ก่ มะขามเปร้ียวยกัษ ์

(TI-PY/P) มะขามหวานศรีชมพ ู (TI-SP/P) สีทองหนกั (TI-STN/P) สีทองเบา (TI-STB/P) จากจงัหวดั

เพชรบูรณ์ และมะขามเปร้ียว (TI-P/K) มะขามศรีชมพ ู (TI-SP/K) สีทองหนกั (TI-STN/K) จากจงัหวดั

นครราชสีมา (โคราช) มาศึกษาวิจยั ไดผ้ลการวิจยัดงัต่อไปน้ี 

1.1 การวเิคราะห์ชนิดและปริมาณกรดอนิทรีย์ในเน้ือมะขาม  

การวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของกรดอินทรีย ์ (organic acid) ท่ีเป็นองคป์ระกอบของ

มะขามโดยเทคนิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC) โดยใชเ้คร่ือง HPLC 

instrument (class VP, system controller, Shimadzu, Japan) ใช ้ column C18 Hypersil Gold 250x4.6 

mm และ UV-Vis Detector SPD-10 Avvp โดยใช ้condition ท่ีพฒันาจากงานวิจยัของ Zhanguo (2002) 

และ Khanthapok (2007) ดงัต่อไปน้ี 

 

HPLC parameter  Optimized condition 

Column C18 column (5μm, 250x4.6 mm) 

Mobile phase 0.5% (NH4)H2PO4 (w/v),pH 2.6 

Flow rate  1 ml/min 

Time 25 min 

Detector UV-detector at 210 nm 

Temperature 25 °C 

Internal Standard Gallic acid 

 

 จากการวิเคราะห์หปริมาณและองคป์ระกอบของกรดอินทรียข์องนํ้ าสกดัเน้ือมะขามชนิด

เปร้ียวและชนิดหวาน ต่างสายพนัธ์ุ ท่ีเก็บรวบรวมจากจงัหวดันครราชสีมา (โคราช) ดงัแสดงไวใ้น
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ตารางท่ี 1 และตวัอยา่งมะขามเปร้ียวและหวานต่างสายพนัธ์ุจากจงัหวดัเพชรบูรณ์ ดงัแสดงไวใ้นตาราง

ท่ี 2 ดว้ยเทคนิค HPLC พบว่าประกอบดว้ยกรดอินทรีย ์ 6 ชนิด ไดแ้ก่ กรด Oxalic (OA) กรด tartaric 

(TA) กรด L-Malic (MA) กรด citric (CA) กรด fumaric (FA) และกรด succinic (SA) และพบว่ากรด 

Tartaric เป็นองคป์ระกอบหลกัท่ีพบมากท่ีสุด ทั้งในมะขามชนิดเปร้ียวและชนิดหวาน ซ่ึงมะขามชนิด

เปร้ียวจะมีปริมาณของกรด Tartaric สูงมากกวา่มะขามชนิดหวาน 4-8 เท่า (ตารางท่ี 1 และ 2) ในขณะท่ี

กรดอินทรียช์นิดอ่ืนๆ พบในปริมาณแตกต่างกนั ทั้งในชนิดเปร้ียวและหวาน ปริมาณกรดอินทรียท่ี์พบ

มากถดัมาคือ กรด malic ส่วนท่ีพบจาํนวนนอ้ย คือ กรด fumaric การวิเคราะห์เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการแยกกรดอินทรีย์แต่ละชนิดและการยืนยนัความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ ได้แก่ specificity, 

linearity, sensitivity ตลอดจน accuracy และ precision ดงัแสดงไวใ้น ภาคผนวกท่ี 1    

ลกัษณะเด่นของมะขาม คือ เน้ือมะขามมีกรดอินทรียสู์ง โดยเน้ือมะขามชนิดเปร้ียวมี

ปริมาณกรดทาร์ทาริกสูงถึง 12.20-23.80 % ซ่ึงสูงกว่าพืชชนิดอ่ืนๆท่ีมีการศึกษาไว  ้(Ulrich, 1970)

นอกจากกรดทาร์ทาริกแล้วยงัมีกรดอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ ท่ีพบในมะขาม คือ กรดออกซาลิก กรด

แอสคอบิก ซักซินิก ซิตริก และควินิก (Lewis, Neelakantan, 1964; Anon, 1976) โดยกรดแอสคอบิกท่ี

พบในมะขามจะมีปริมาณน้อยมาก ประมาณ 2-20 มิลลิกรัม/100 กรัม (Lefevre, 1971) สําหรับการ

ทดลองน้ีกรดอินทรียท่ี์พบในเน้ือมะขาม คือ กรดออกซาลิก ทาร์ทาริก มาลิก ซิตริก และซกัซินิก แต่ไม่

พบกรดแอสคอบิกตามขอ้มูลท่ีมีการรายงานไวแ้ลว้ มีนกัวิจยัแต่ละกลุ่มไดร้ายงานปริมาณของกรดทาร์

ทาริกในเน้ือมะขามท่ีมีค่าแตกต่างกนัไป ไดแ้ก่ Hasan และ Ijaz (1972) พบว่าในเน้ือมะขามเปร้ียวใน

ประเทศปากีสถานมีปริมาณกรดทาร์ทาริกประมาณ 8.40-12.40% ปริมาณกรดทาร์ทาริกของมะขามใน

ประเทศไทยพบมี 2.50-11.30% โดยมะขามชนิดหวานมีปริมาณกรดทาร์ทาริกน้อยกว่ามะขามชนิด

เปร้ียว คือ มีค่าตํ่ากวา่ 2.00-3.20% (Feungchan et al., 1996) ขณะท่ีการรายงานของชูศกัด์ิ สจัจพงษแ์ละ

คณะ (2542) พบวา่มะขามชนิดเปร้ียวมีปริมาณกรดทาร์ทาริกปะมาณ 12.00-17.00% 

  เม่ือนาํขอ้มูลของคณะผูว้ิจยัต่างๆ ท่ีมีรายงานไวแ้ลว้มาเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ

ทดลองในคร้ังน้ีพบว่ามะขามชนิดเปร้ียว “เปร้ียวยกัษ์” (จ.เพชรบูรณ์) “เปร้ียว” (จ.นครราชสีมา) มี

ปริมาณของกรดทาร์ทาริกใกลเ้คียงกบัค่าท่ีชูศกัด์ิ สัจจพงษแ์ละคณะ (2542) ไดร้ายงานไว ้มะขามชนิด

หวาน “ขนัตี” (จ.เพชรบูรณ์) “ศรีชมภู” (จ.นครราชสีมา) มีปริมาณกรดทาร์ทาริกใกลเ้คียงกบัค่าท่ี  
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ตารางที ่1 ปริมาณกรดอินทรีในเน้ือมะขามสดของมะขามไทยสายพนัธ์ุต่างๆ จากจงัหวดันครราชสีมา 

(โคราช)   

 

T.indica 

Cultivars 

Organic acids, mean (SD) 

mg/100g 

OA TA SA FA L-MA CA 

มะขามเปร้ียว 

TI-P/K 

92.667 

(0.445) 

8993.523 

(57.778) 

160.850 

(4.338) 

0.421 

(0.002) 

575.997 

(1.799) 

52.208 

(0.703) 

ศรีชมพ ู

TI-SP/K 

119.009 

(1.042) 

2402.317 

(1.992) 

205.433 

(7.613) 

1.130 

(0.017) 

1141.025 

(1.619) 

80.994 

(1.077) 

สีทองหนกั 

TI-STN/K 

163.231 

(3.428) 

1607.168 

(34.288) 

235.369 

(9.136) 

3.218 

(0.068) 

1696.244 

(22.277) 

79.362 

(3.791) 
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ตารางที ่2 ปริมาณกรดอินทรียใ์นเน้ือมะขามสดของมะขามไทยสายพนัธุ์ต่างๆ จากจงัหวดัเพชรบูรณ์ 

 

T.indica 

Cultivars 

Organic acids, mean (SD) 

mg/100g 

OA TA SA FA L-MA CA 

เปร้ียวยกัษ ์

TI-PY/P 

95.781 

(2.854) 

17301.310 

(281.46) 

- 1.337 

(0.019) 

615.938 

(18.668) 

231.000 

(23.71) 

ศรีชมพ ู

TI-SP/P 

127.518 

(8.565) 

2173.550 

(87.365) 

17.895 

(3.111) 

0.919 

(0.024) 

1340.118 

(76.407) 

60.917 

(1.009) 

สีทองหนกั 

TI-STN/P 

163.773 

(2.856) 

2309.131 

(52.674) 

204.422 

(8.259) 

4.430 

(0.175) 

1786.720 

(2.022) 

238.996 

(4.044) 

ขนัตี 

TI-K/P 

100.854 

(0.825) 

2785.641 

(0.219) 

217.191 

(2.093) 

2.215 

(0.057) 

971.124 

(4.027) 

87.261 

(0.517) 

สีทองเบา 

TI-STB/P 

192.424 

(0.128) 

2245.743 

(47.406) 

275.483 

(8.695) 

4.180 

(0.062) 

2457.860 

(7.148) 

280.148 

(6.500) 
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Feungchan และคณะ (1996) ไดร้ายงานไว ้ส่วนมะขามชนิดหวาน “สีทองหนกั” มีปริมาณ กรดทาร์

ทาริกนอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัมะขามพนัธ์ุปลูกอ่ืนและเปรียบเทียบค่าท่ีไดร้ายงานไวแ้ลว้  

เน้ือมะขามและนํ้ าสกัดเน้ือมะขาม มีการนํามาใช้บาํบดัอาการทอ้งผูกนานมาแลว้ กรด

อินทรียใ์นเน้ือมะขามอาจเป็นสารออกฤทธ์ิสําคญัช่วยการระบาย โดยการไปเพิ่มการบีบตวัของ

ลาํไส้ จึงน่าสนใจศึกษาความสมัพนัธ์ของปริมาณกรดอินทรียใ์นเน้ือมะขามและฤทธ์ิการระบายของ

มะขามทั้งสายพนัธ์ุเปร้ียวและพนัธ์ุหวานท่ีปลูกในประเทศไทย โดยเฉพาะท่ีจงัหวดัเพชรบูรณ์และ

จังหวดันครราชสีมาท่ีปลูกกันมาก และนํามาทําการศึกษาในการวิจัยคร้ังน้ี โดยการศึกษาใน

สัตวท์ดลองหนูขาว (rat) ซ่ึงจะศึกษาฤทธ์ิการระบายของนํ้ าสกดัจากเน้ือมะขามต่างสายพนัธ์ุ และ

จากผลิตภณัฑท่ี์เตรียมจาก นํ้าสกดัเน้ือมะขาม เตรียมเป็นผลิตภณัฑใ์นรูปของผงแหง้ นาํมาทดสอบ

ฤทธ์ิการระบายเปรียบเทียบกบันํ้าสกดัของเน้ือมะขาม 

1.2 การสกัดและการวเิคราะห์ polysaccharide ในเน้ือมะขาม (pulp) 
  โดยเลือกตวัอย่างมะขามชนิดเปร้ียวยกัษ์จากจงัหวดัเพชรบูรณ์ท่ีมีปลูกมากและ
ราคาถูก และมะขามเปร้ียวและมะขามหวานจากจงัหวดันครราชสีมานาํมาศึกษา 

1.2.1 เปอร์เซ็นต ์yield ของพอลิแซ็กคาไรดจ์ากเน้ือมะขาม 
ลกัษณะพอลิแซ็กคาไรด์จากเน้ือมะขาม และเปอร์เซ็นต์ yield ท่ีสกดัได้

จากมะขามชนิดเปร้ียว “เปร้ียวยกัษ”์ (จ.เพชรบูรณ์) “เปร้ียว” (จ.นครราชสีมา) และชนิดหวาน “ศรี
ชมภู” และ “สีทองหนกั” (จ.นครราชสีมา) แสดงตารางท่ี 3 ตามลาํดบั 

เปอร์เซ็นต์ yield ของการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์เน้ือมะขามสายพนัธ์ุปลูก
ศรีชมภู (จ.นครราชสีมา) มีเปอร์เซ็นต์ yield ของการสกดัสูงท่ีสุดและมีความแตกต่างกนัอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติจากสายพันธ์ุปลูกสีทองหนัก (จ.นครราชสีมา) และ มะขามเปร้ียวยกัษ์ (จ.
เพชรบูรณ์) เปอร์เซ็นต ์yield ของพอลิแซ็กคาไรดใ์นเน้ือมะขามเปร้ียว (จ.นครราชสีมา) สูงกวา่อยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติเทียบกบัเน้ือมะขามเปร้ียวยกัษ(์จ.เพชรบูรณ์)  ซ่ึงเปอร์เซ็นต ์yield ของการสกดั
พอลิแซ็กคาไรด์ของพืชข้ึนอยู่กับกรรมวิธีในการสกดั วิธีสกดั สารเคมีท่ีใช้ ชนิดของพืช และ
ตาํแหน่งของเซลลพ์ืชท่ีนาํมาสกดั ส่ิงเหล่าน้ีลว้นทาํใหไ้ดพ้อลิแซ็กคาไรดมี์สมบติัต่างกนัอีกดว้ย 

1.2.2 การวิเคราะห์องคป์ระกอบพอลิแซ็กคาไรดข์องเน้ือมะขาม 
  การวิเคราะห์โดย FT-IR ของพอลิแซ็กคาไรดข์องเน้ือมะขาม  

   สเปคตรัมอินฟาเรดของพอลิแซ็กคาไรด์เน้ือมะขามท่ีวิเคราะห์โดย 
Fourier Transform Infrared Spectrometry (FT-IR) ทดลองโดยนาํพอลิแซ็กคาไรดเ์น้ือมะขามมาบด
ผสมรวมกบัโพแทสเซียมโบรไมดแ์ลว้อดัใหเ้ป็นแผน่ เส้นกราฟสเปคตรัมของพอลิแซ็กคาไรดเ์น้ือ
มะขามชนิดเปร้ียว ไดแ้ก่ มะขามเปร้ียวยกัษ ์(จ.เพชรบูรณ์) มะขามเปร้ียว (จ.นครราชสีมา) และชนิด 
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ตารางที ่3  ลกัษณะท่ีเห็นดว้ยสายตาและปริมาณท่ีสกดัไดข้องพอลิแซ็กคาไรดจ์ากเน้ือมะขามท่ีแยก
ไดจ้ากเน้ือมะขามจงัหวดัเพชรบูรณ์ (P) และ นครราชสีมา (โคราช, K) 

 

T.indica Cultivars 
 

Appearance of 
polysaccharide 

isolated  

Aqueous dispersion of 
polysaccharide 

% yield of 
polysaccharide 
(mean (SD)) 

 
Type sour 

 
   

“Priao-yak” 

(TI-PY/P) 
 

grayish white 
powder 

grayish white opaque 1.74c 
(0.03) 

“Priao” 

(TI-P/K) 
 

light brown powder brown opaque 2.44ab 
(0.16) 

Type sweet    

“Srichomphu” 

 (TI-SP/K) 
 

brown powder brown opaque 2.75a 
(0.20) 

”Sithong-nak”  

 (TI-STH/K) 
 

brown powder brown opaque 1.98bc 
(0.30) 

  

a,b,c show significant difference between cultivar at P<0.05   
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หวาน ไดแ้ก่ ศรีชมภูและสีทองหนัก (จ.นครราชสีมา) ถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัสเปคตรัมของสาร
มาตรฐานเพคติน แสดงในรูปท่ี 1 
   จากรูปท่ี 1 สเปคตรัมอินฟาเรดของมะขามชนิดเปร้ียว “เปร้ียวยกัษ์”        
(จ .เพชรบูรณ์ ) “เป ร้ียว” (จ .นครราชสีมา) และชนิดหวาน  “ศรีชมภู” และ  “สีทองหนัก”                  
(จ.นครราชสีมา) มีลกัษณะคลา้ยกนักบัสเปคตรัมอินฟาเรดของเพคติน จากผลการทดลองน้ีแสดงให้
เห็นว่าพอลิแซ็กคาไรด์ของเน้ือมะขามแต่ละสายพนัธ์ุปลูกมีส่วนประกอบของเพคติน (pectic 
polysaccharides) ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kulkarni (1997) ซ่ึงพบวา่เน้ือมะขาม
ประกอบไปดว้ยเพคติน กรดทาร์ทาริก และโพแทสเซียมไบทาร์เทรต  
   จากรูป ท่ี  2-6 แสดงสเปคตรัมอินฟาเรดของเพคตินใน  citrus fruit 
เปรียบเทียบกบั polysaccharide จากเน้ือมะขามชนิดเปร้ียว “เปร้ียวยกัษ์” (จ.เพชรบูรณ์) “เปร้ียว”   
(จ.นครราชสีมา) และชนิดหวาน “ศรีชมภู” และ “สีทองหนกั” (จ.นครราชสีมา) ตามลาํดบั 
 
 การวิเคราะห์นํ้าตาลพวก uronic acids ดว้ยเทคนิค HPLC-RID 
  ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการใชเ้ทคนิค HPLC เพื่อการวิเคราะห์นํ้ าตาลพวก uronic 
acids มีสภาวะดงัต่อไปน้ี  
 

HPLC parameters Optimized condition 

Column Amino column (Carbohydrate-NH2, 250x4.6 mm.) 

Mobile phase NaH2PO4, pH=4.6 

Flow rate 1.50 mL/min 

Time 25 min 

Detector Refractive Index Detector (RID)  

Temperature 35 °C 

 

 
 
 



57 
 

 
 

รูปที่ 1 Fourier transform infrared spectraของ tamarind pulp polysaccharide จากเนื้อมะขามพนัธุ์ปลูกชนิดต่างๆ จากเส้นบนสุดแสดง spectrum ของมะขาม “เปรี้ยวยกัษ”์ จาก 
            เพชรบูรณ์ (P), “เปรี้ยว”, “ศรีชมภู” และ “สีทองหนกั” จากนครราชสีมา (โคราช,K)  เปรียบเทียบกบัเพคตินจากผลส้ม (citrus fruits) ของเส้นล่างสุด 
                   

Priao-yak (TI-PY/P)
Priao (TI-P/K)
Srichomphu (TI-SP/K)
Sithong-nak (TI-STH//K)
Pectin 

4000.0 3000 2000 1500 1000 450.0
cm-1

%T 
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รูปที่ 2    Fourier transform infrared spectrum ของ เพคตินจากผลส้ม (citrus fruits) 

 

4000.0 3000 2000 1500 1000 450.0

14.2

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75.9

cm-1

%T 

3440.57

2939.59

1748.05

1630.13

1443.92

1333.01

1232.93

1147.60

1103.60

1050.30

1016.38

920.32

831.63

633.95

535.34
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รูปที่ 3    Fourier transform infrared spectrum ของ tamarind pulp polysaccharide จากเนื้อมะขามพนัธุ์ปลูก “เปรี้ยวยกัษ”์ (TI-PY/P) จากจงัหวดัเพชรบูรณ์ (P) 
 
 

4000.0 3000 2000 1500 1000 450.0

14.7

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75.4

cm-1

%T 

3434.11

2936.68

1745.63

1642.22

1519.74

1443.53

1233.17

1146.73

1102.94

1049.79

1017.46

830.20

630.76

533.73
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รูปที่ 4    Fourier transform infrared spectrum ของ tamarind pulp polysaccharide จากเนื้อมะขามพนัธุ์ปลูก “เปรี้ยว” (TI-P/K) จากจงัหวดันครราชสีมา (โคราช,K) 
 

 

4000.0 3000 2000 1500 1000 450.0

16.5

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

73.6

cm-1

%T 

3432.80

2933.17

1745.45

1641.72

1518.58

1443.10

1232.76

1100.63

1050.22

1019.16

829.97

627.84

534.20
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รูปที่ 5    Fourier transform infrared spectrum ของ tamarind pulp polysaccharide จากเนื้อมะขามพนัธุ์ปลูก “ศรีชมภู” (TI-SP/K) จากจงัหวดันครราชสีมา (โคราช,K) 
 

4000.0 3000 2000 1500 1000 450.0

15.8

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

74.3

cm-1

%T 

3412.70

2930.35

1743.67

1637.40

1438.66 1234.66

1028.35

599.60

50
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รูปที่ 6    Fourier transform infrared spectrum ของ tamarind pulp polysaccharide จากเนื้อมะขามพนัธุ์ปลูก “สีทองหนกั” (TI-STH/K) จากจงัหวดันครราชสีมา (โคราช,K) 

4000.0 3000 2000 1500 1000 450.0

18.2

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

71.9

cm-1

%T 

3427.48

2930.65

1746.95

1636.17 1439.59 1234.79

1026.72

559.76
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  สารละลายพอลิแซ็กคาไรดเ์น้ือมะขามหลงัการยอ่ยดว้ยกรด จะไดส้ารละลายของ
นํ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว จากนั้นนาํมาวิเคราะห์หานํ้ าตาล uronic acids ดว้ยเทคนิค HPLC โครมาโทแก
รมของสารละลายมาตรฐานและโครมาโทแกรมของสารละลายจากการยอ่ยสลายพอลิแซ็กคาไรด์
เน้ือมะขามด้วยกรดซัลฟูริกของมะขามชนิดเปร้ียวพนัธ์ุปลูก มะขามเปร้ียวยกัษ์ (จ.เพชรบูรณ์) 
มะขามเปร้ียว (จ.นครราชสีมา) และชนิดหวานพนัธ์ุปลูก ศรีชมภูและสีทองหนกั (จ.นครราชสีมา) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และ 8 ตามลาํดบั สารละลายจากการย่อยสลายพอลิแซ็กคาไรด์เน้ือมะขามของ
มะขามชนิดเปร้ียว “เปร้ียวยกัษ”์ (จ.เพชรบูรณ์) “เปร้ียว” (จ.นครราชสีมา) พบมี 1 พีคท่ีมี retention 
time ใกลเ้คียงกบั standard นํ้ าตาลกาแลกทูโรนิก ขณะท่ีสารละลายจากการย่อยสลายพอลิแซ็กคา
ไรดเ์น้ือมะขามของมะขามชนิดหวาน “ศรีชมภู” และ “สีทองหนกั” (จ.นครราชสีมา) พบมี 2 พีค ซ่ึง
พีคท่ี 1 ไม่สามารถสรุปไดว้่าเป็นพีคของนํ้ าตาลกลูคูโรนิก แต่พีคท่ี 2 เป็นพีคท่ีมี retention time 
ใกล้เคียงกับ standard นํ้ าตาลกาแลกทูโรนิก อาจสรุปได้ว่าพอลิแซ็กคาไรด์จากเน้ือมะขามมี
ส่วนประกอบของนํ้าตาลกาแลกทูโรนิก 

 
การวิเคราะห์องคป์ระกอบ neutral sugars ดว้ยเทคนิค HPLC-ELSD 

  ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการวเิคราะห์องคป์ระกอบนํ้าตาลดว้ยเทคนิค HPLC-
ELSD มีสภวาวะดงัน้ี 
 

HPLC parameters Optimized condition 

Column Amino column (250x4.6 mm.) 

Mobile phase 90% acetonitrile in water 

Flow rate 1.90 mL/min 

Time 12 min 

Detector Evaporative Laser Scattering detector (ELSD) 

Temperature 80C 
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รูปที ่7  Chromatograms ของ uronic acids standard และ สารละลายจากการยอ่ยสลายของพอลิ 
                แซ็กคาไรดจ์ากเน้ือมะขามชนิดเปร้ียวต่างพนัธ์ุปลูก 
                (A)  glucuronic acid และ galacturonic acid standard 
                (B)  “เปร้ียวยกัษ”์ (TI-PY/P) 
                (C)  “เปร้ียว” (TI-P/K) 
                Peaks: 1 =  glucuronic acid (Glc A)   2 = galacturonic acid (Gal A) 
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รูปที ่8  Chromatograms ของ uronic acids standard และ สารละลายจากการยอ่ยสลายของพอลิ 
             แซ็กคาไรดจ์ากเน้ือมะขามชนิดหวานต่างสายพนัธ์ุปลูก 
               (A)  glucuronic acid และ galacturonic acid standard 
               (B)  “ศรีชมภู” (TI-SP/K)  
    (C)  “ศรีชมภ”ู (TI-SP/K) spiked ดว้ย Glc A          
    (D)  “สีทองหนกั” (TI-STH/K) 
    (E)  “สีทองหนกั” (TI-STH/K) spiked ดว้ย Glc A      
   (F)  “สีทองหนกั” (TI-STH/K) spiked ดว้ย Gal A 
               Peaks: 1 =  glucuronic acid (Glc A)    2 = galacturonic acid (Gal A) 
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แสดงภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการใช้เทคนิค HPLC-ELSD เพื่อการวิเคราะห์
องค์ประกอบนํ้ าตาล จากรูปท่ี 9 แสดงโครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมของนํ้ าตาล
ชนิดต่างๆ รูปท่ี 9 (A) ประกอบดว้ยนํ้ าตาลแรมโนส, ไซโลส, อราบิโนส, ฟรุตโตส และกลูโคส 
ความเขม้ขน้ 5 กรัม/ลิตร มี retention time ท่ี 3.316, 3.983, 4.700, 5.850 และ 7.183 นาทีตามลาํดบั 
ส่วนรูปท่ี 9 (B) ประกอบดว้ยนํ้ าตาลแรมโนส, ไซโลส, อราบิโนส, ฟรุตโตส กลูโคสและกาแลก
โทส ความเขม้ขน้ 5 กรัม/ลิตร มี retention time ท่ี 3.316, 4.000, 4.750, 5.900 7.283 และ 7.966 นาที
ตามลาํดบั 

 
    การวิเคราะห์องคป์ระกอบนํ้าตาลของพอลิแซ็กคาไรดเ์น้ือมะขาม  
    โครมาโทแกรมของสารละลายจากการยอ่ยสลายพอลิแซ็กคาไรดเ์น้ือมะขามดว้ย
กรดซัลฟูริกของมะขามชนิดเปร้ียว “เปร้ียวยกัษ์” (จ.เพชรบูรณ์) “เปร้ียว” (จ.นครราชสีมา) และ
ชนิดหวาน “ศรีชมภู” และ “สีทองหนกั” (จ.นครราชสีมา) ดงัแสดงในรูปท่ี 10-13 ตามลาํดบั โดย
นาํมาเปรียบเทียบกบัโครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานนํ้ าตาลผสม จากรูปท่ี 10-13 และ
ตารางท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าสารละลายจากการย่อยสลายพอลิแซ็กคาไรด์เน้ือมะขามของมะขาม
เปร้ียวยกัษ์ (จ.เพชรบูรณ์) พบมี 5 พีคท่ีมี retention time ใกลเ้คียงกบั standard นํ้ าตาลแรมโนส, 
ไซโลส, อราบิโนส, กลูโคส/กาแลกโทส ขณะท่ีของมะขามเปร้ียว (จ.นครราชสีมา) มี 6 พีคท่ีมี 
retention time ใกลเ้คียงกบั standard นํ้าตาลแรมโนส, ไซโลส, อราบิโนส, ฟรุตโตส กลูโคสและกา
แลกโทส นอกเหนือจากนั้น สารละลายจากการย่อยสลายพอลิแซ็กคาไรด์เน้ือมะขามของมะขาม
ชนิดหวาน  ศรีชมภูและสีทองหนัก (จ.นครราชสีมา) มี 6 พีคท่ีมี retention time ใกล้เคียงกับ 
standard นํ้าตาลแรมโนส, ไซโลส, อราบิโนส, ฟรุตโตส กลูโคสและกาแลกโทส  
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ  uronic acids  และ neutral sugars ในสารละลายหลงัการ
ย่อยพอลิแซ็กคาไรด์ด้วยกรดของมะขามชนิดเปร้ียวและชนิดหวาน ซ่ึงประกอบด้วยพีคท่ีมี  
retention time ใกลเ้คียงกบั standard นํ้ าตาลกรดกาแลกทูโรนิก แอซิด และพีคของนํ้ าตาล neutral 
sugars เช่นนํ้ าตาลแรมโนส, ไซโลส, อราบิโนส, ฟรุตโตส กลูโคสและกาแลกโทส ดงันั้นพอลิ
แซ็กคาไรดท่ี์สกดัไดจ้ากเน้ือมะขามท่ีมีพนัธ์ุปลูกต่างกนัและปลูกท่ีสถานท่ีต่างกนั ต่างก็ประกอบ
ไปดว้ยพอลิแซ็กคาไรดพ์วกเพคติน (pectic polysaccharides) 
2. การสกัดและการวเิคราะห์ polysaccharide ของเน้ือในเมลด็ (Kernel) มะขาม  
 2.1 วธีิการสกดัและเปอร์เซ็นต์ yield ของ Tamarind Seed Polysaccharides (TSP) 
  สกดั TSP โดยการตม้นํ้ าร้อนกบัผงท่ีบดละเอียดของเน้ือในเมล็ดมะขาม สารสกดั
ท่ีไดมี้สีขุ่น มีความหนืด นาํมาหมุนเหวี่ยงท่ี 6,800 xg เป็นเวลา 30 นาที นาํส่วนนํ้ าใสท่ีไดไ้ประเหย
นํ้ าออก จนไดน้ํ้ าสกดัเขม้ขน้และนาํมาตกตะกอน TSP ดว้ย 1.5 เท่าของเอทิลแอลกอฮอล์ กรอง
ตะกอนท่ีไดผ้า่นผา้ไนลอนเกบ็ตะกอน TSP และอบใหแ้หง้      
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รูปที ่9   Chromatogram ของ 0.5% นํ้าตาลมาตรฐานผสม 5 ชนิด (A) และ 6 ชนิด (B).  
               Peak: 1=rhamnose, 2=xylose, 3=arabinose, 4=fructose, 5=glucose, 6=galactose     
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รูปที ่10  Chromatogram ของสารละลายจากการยอ่ยสลายของ 7.5% พอลิแซ็กคาไรดจ์ากเน้ือ 
 มะขามชนิดเปร้ียว T.indica  “เปร้ียวยกัษ”์ (TI-PY/P) จากจงัหวดัเพชรบูรณ์ (P) 

             Peaks: 1=rhamnose, 2=xylose, 3=arabinose, 5=glucose 
                   

 
 

รูปที ่11  Chromatogram ของสารละลายจากการยอ่ยสลายของ 7.5% พอลิแซ็กคาไรดจ์ากเน้ือ 
 มะขามชนิดเปร้ียว T.indica  “เปร้ียว” (TI-P/K) จากจงัหวดันครราชสีมา (โคราช,K) 

              Peaks: 1=rhamnose, 2=xylose, 3=arabinose, 5=glucose, 6=galactose 
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รูปที ่12  Chromatogram ของสารละลายจากการยอ่ยสลายของ 7.5% พอลิแซ็กคาไรดจ์ากเน้ือ 

 มะขามชนิดหวาน T.indica  “ศรีชมภู” (TI-SP/K) จากจงัหวดันครราชสีมา (โคราช,K) 
               Peaks: 1=rhamnose, 2=xylose, 3=arabinose, 4=fructose, 5=glucose/galactose 

รูปที ่13  Chromatogram ของสารละลายจากการยอ่ยสลายของ 7.5% พอลิแซ็กคาไรดจ์ากเน้ือ 

 มะขามชนิดหวาน T.indica “สีทองหนกั” (TI-STH/K) จากจงัหวดันครราชสีมา (โคราช  
,K)  Peaks: 1=rhamnose, 2=xylose, 3=arabinose, 4=fructose, 5=glucose/galactose 

 

1 
3 

4 

5 

2 

Retention time (min)

m
V

 

Retention time 
 

1 2 
3 

5 

4 

Retention 

1 
2 

3 

5 

4 

Retention time (min) 

m
V

 



59 
 

ตารางที่ 4 องคป์ระกอบนํ้ าตาลของพอลิแซ็กคาไรด์จากเน้ือมะขามจากจงัหวดัเพชรบูรณ์ (P) และ 
นครราชสีมา (โคราช, K)   

 
T.indica Cultivars 

 
Type of sugars (retention time, min) 

Type “sour” 
 

 

Priao-yak 

(TI-PY/P) 
 

rhamnose (3.250) ,xylose (3.916) ,arabinose (4.566), 
glucose (7.033), galactose(7.333) 

Priao 

(TI-P/K) 
 

rhamnose (3.300) ,xylose (3.966) ,arabinose (4.666), 
fructose (5.616) ,glucose (7.066), galactose(7.633) 

Type “sweet”  

Srichomphu 

 (TI-SP/K) 
 

rhamnose (3.283) ,xylose (3.950) ,arabinose (4.633), 
fructose (5.666) ,glucose (7.100) 

Sithong-nak  

 (TI-STH/K) 
 

rhamnose (3.266) ,xylose (3.933) ,arabinose (4.616), 
fructose (5.650) ,glucose (6.966) 
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ลกัษณะท่ีเห็นดว้ยสายตาของ TSP และ เปอร์เซ็นต ์yield ของการสกดัมะขามชนิด
เปร้ียว “เปร้ียวยกัษ”์ (จ.เพชรบูรณ์) “เปร้ียว” (จ.นครราชสีมา) และชนิดหวาน “ขนัตี” (จ.เพชรบูรณ์) 
“ศรีชมภู” และ “สีทองหนกั” (จ.นครราชสีมา) แสดงตารางท่ี 5  

เปอร์เซ็นต์ yield ของการสกดั TSP ของมะขามพนัธ์ุปลูกขนัตี (จ.เพชรบูรณ์) มี
เปอร์เซ็นต์ yield การสกดัสูงท่ีสุด และมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญักบัมะขามเปร้ียวยกัษ ์   
(จ.เพชรบูรณ์)มะขามเปร้ียว (จ.นครราชสีมา) และสีทองหนกั (จ.นครราชสีมา) มะขามชนิดเปร้ียวมี
เปอร์เซ็นต ์yield ของการสกดั TSP นอ้ยกวา่มะขามชนิดหวาน ในการทดลองน้ีไดเ้ปอร์เซ็นต ์yield 
ของการสกดั TSP ประมาณ 48-61% ซ่ึงมีค่าสูงกว่าท่ีเคยรายงานไวข้อง Suttananta (1986) ท่ีสกดั
ดว้ยวิธีเดียวกนั 

สารละลาย TSP ของมะขามพนัธ์ุปลูกทุกชนิด เม่ือนาํมาละลายนํ้ า ไดส้ารละลายมีขาวขุ่น 
และมีความหนืดแสดงดงัตารางท่ี 5 

2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบนํ้าตาลของ TSP จากเน้ือในเมลด็มะขาม  
ภาวะท่ีเหมาะสมของการวิเคราะห์องคป์ระกอบนํ้าตาลดว้ยเทคนิค HPLC-ELSD ใชว้ิธีการ

เดียวกนักบัการวิเคราะห์ polysaccharide ในเน้ือมะขาม 
  การวิเคราะห์องคป์ระกอบนํ้าตาลของ TSP  
  โครมาโทแกรมของสารละลายหลังการย่อยสลาย TSP ด้วยกรดซัลฟูริกของ
มะขามชนิดเปร้ียว “เปร้ียวยกัษ”์ (จ.เพชรบูรณ์) “เปร้ียว” (จ.นครราชสีมา) และชนิดหวาน “ขนัตี” 
(จ.เพชรบูรณ์) “ศรีชมภู” และ “สีทองหนกั” (จ.นครราชสีมา) แสดงในรูปท่ี 14-18 เปรียบเทียบกบั
โครมาโทแกรมของสารละลายผสมของนํ้ าตาลมาตรฐาน จากรูปท่ี 14-18 และตารางท่ี 6 พบว่า
สารละลายหลงัการยอ่ยสลาย TSP ของมะขามชนิดเปร้ียวและชนิดหวาน พบมี 2 พีคท่ีมี retention 
time ใกลเ้คียงกบันํ้ าตาลมาตรฐานไซโลส และกลูโคส จากผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า TSP
ของมะขามชนิดเปร้ียวและชนิดหวาน ประกอบดว้ยนํ้าตาลไซโลสและกลูโคส 
 การศึกษาพอลิแซ็กคาไรด์ของเน้ือในเมล็ดมะขาม (TSP) พบว่าเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ชนิด
ไซโลกลูแคน (Xyloglucan) ท่ีมีนํ้ าตาลไซโลส กลูโคส และกาแลกโทสเป็นองคป์ระกอบ ในการ
ทดลองน้ีพบว่าสารละลายหลังการย่อยสลาย  TSP ของมะขามชนิดเปร้ียวและชนิดหวาน 
ประกอบดว้ยนํ้ าตาลไซโลสและกลูโคส มีรายงานของนกัวิจยัแต่ละกลุ่มไดร้ายงานอตัราส่วนของ
นํ้าตาลไซโลส กลูโคส และกาแลกโทสท่ีเป็นองคป์ระกอบของ TSP แตกต่างกนัไป ไดแ้ก่ Iain และ 
Edward (1984) ศึกษาองคป์ระกอบของ TSP ดว้ยวิธี X-ray diffraction พบวา่ TSP มีนํ้ าตาลกลูโคส: 
ไซโลส: กาแลกโทส ในอตัราส่วน 4:3:1 ขณะท่ี Mary และคณะ (1991) ไดร้ายงานองค์ประกอบ 
TSP ด้วยวิ ธี  small angle X-ray diffraction พบว่ามีนํ้ าตาลกลูโคส : ไซโลส : กาแลกโทส  ใน
อัตราส่วน  1:2.25:2.8 นอกเหนือจากนั้ น  Savur (1959) ทําการย่อย TSP ด้วยกรด  พบว่า TSP 
ประกอบดว้ยนํ้าตาลกลูโคส: ไซโลส: กาแลกโทส: อราบิโนส ในอตัราส่วน 8:2:4:1 แต่ในขณะท่ี  
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ตารางที่ 5 ลกัษณะ ความหนืด และปริมาณสารสกดัของ Tamarind Seed Polysaccharide (TSP) จาก 
tamarind kernel powder จากจงัหวดัเพชรบูรณ์ (P) และนครราชสีมา (โคราช, K)     

 

TSP of  T.indica 
Cultivars 

 

Appearance of TSP 
powder 

Viscosity of 2% TSP 
in water, cps 

(At shear rate 2840 
1/s)  

% yield of TSP 
(mean (SD)) 

Type sour 
 

   

“Priao-yak” 

(TI-PY/P) 
 

creamy white 
powder  

35.36 48.34c 
(0.89) 

“Priao” 

(TI-P/K) 
 

creamy white 
powder 

106.12 48.43c 
(2.98) 

Type sweet    

“Khantee” 
(TI-K/P) 

 

creamy white 
powder 

73.08 60.25a 
(0.50) 

“Srichomphu” 

 (TI-SP/K) 
 

creamy white 
powder 

45.07 58.09ab 
(1.37) 

”Sithong-nak”  

 (TI-STH/K) 
 

creamy white 
powder 

70.62 55.34b 
(1.85) 

a,b,c show significant difference between cultivar at P<0.05   
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ตารางที่ 6 องค์ประกอบนํ้ าตาลของ Tamarind Seed Polysaccharide (TSP) จาก tamarind kernel 
powder จากจงัหวดัเพชรบูรณ์ (P) และ นครราชสีมา (โคราช, K)   

 
TSP of  T.indica Cultivars 

 
Type of sugars 

(retention time, min) 
Type sour 

 
 

“Priao-yak” 

(TI-PY/P) 
 

xylose (4.033) , glucose (7.283) 

“Priao” 

(TI-P/K) 
 

xylose (4.033) , glucose (7.250) 

Type sweet  

“Khantee” 
(TI-K/P) 

 

xylose (3.933) , glucose (7.100) 

“Srichomphu” 

 (TI-SP/K) 
 

xylose (4.000) , glucose (7.183) 

”Sithong-nak”  

 (TI-STH/K) 
 

xylose (4.100) , glucose (7.383) 
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รูปที ่14  Chromatogram ของสารละลายหลงัการยอ่ยสลาย 0.5% TSP ของมะขามชนิดเปร้ียว 
               T.indica “เปร้ียวยกัษ”์ (TI-PY/P) จากจงัหวดัเพชรบูรณ์ (P) Peaks: 1=xylose, 2=glucose 
 

 
รูปที ่15   Chromatogram ของสารละลายหลงัการยอ่ยสลาย 0.5% TSP ของมะขามชนิดเปร้ียว   
              T.indica  “เป ร้ียว” (TI-P/K) จากจังหวัดนครราชสีมา  (โคราช ,K)  Peaks: 1=xylose, 

2=glucose 
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รูปที ่16  Chromatogram ของสารละลายหลงัการยอ่ยสลาย 0.5% TSP ของมะขามชนิดหวาน 
               T.indica “ขนัตี” (TI-K/P) จากจงัหวดัเพชรบูรณ์ (P) Peaks: 1=xylose, 2=glucose 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่17   Chromatogram ของสารละลายหลงัการยอ่ยสลาย 0.5% TSP ของมะขามชนิดหวาน  
              T.indica  “ศรีชมภู” (TI-SP/K) จากจังหวัดนครราชสีมา (โคราช ,K) Peaks: 1=xylose, 

2=glucose 
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รูปที ่18  Chromatogram ของสารละลายหลงัการยอ่ยสลาย 0.5% TSP ของมะขามชนิดหวาน  
                T.indica  “สีทองหนกั” (TI-STH/K) จากจงัหวดันครราชสีมา (โคราช,K)  
                Peaks: 1=xylose, 2=glucose 
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Macros (1992) ทาํการศึกษาดว้ยวิธีเดียวกนั พบว่า TSP ประกอบดว้ยนํ้ าตาลกลูโคส: ไซโลส: กา
แลกโทส ในอตัราส่วน 4:3.0-3.1:1.4 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ Iain และ Edward (1984)  
  เม่ือนาํขอ้มูลของคณะผูว้ิจยัต่างๆ ท่ีมีการรายงานไวเ้ปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การทดลองน้ีพบว่า  TSP ของมะขามชนิดเปร้ียวและชนิดหวาน ประกอบดว้ยนํ้ าตาลไซโลสและ
กลูโคส อาจจะพบกาแลกโทสเลก็นอ้ย สังเกตไดจ้ากพีคของนํ้ าตาลกลูโคส มี tailing ซ่ึงคอลมัน์ท่ี
ใช้และวิธีการท่ีใช้น้ี ไม่สามารถแยกนํ้ าตาลกลูโคสและกาแลกโทสออกจากกนัได้อย่างชัดเจน 
เพราะสูตรโครงสร้างของนํ้ าตาลทั้ ง 2 ชนิดน้ีคล้ายกันมาก อย่างไรก็ตามผลการทดลองน้ีก็
สอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัหลายคณะก่อนหน้าน้ีว่าพอลิแซ็กคาไรด์ของเน้ือในเมล็ดมะขาม (TSP) 
เป็นพอลิแซ็กคาไรดช์นิดไซโลกลูแคน (Xyloglucan) 

สมบติัการไหลและความหนืดของ TSP 
Flow curve ของ TSP ของมะขามชนิดเปร้ียว  “เปร้ียวยกัษ์” (จ .เพชรบูรณ์ ) “เปร้ียว”           

(จ .นครราชสีมา) และชนิดหวาน  “ขัน ตี” (จ .เพชรบูรณ์ ) “ศรีชมภู” และ  “สีทองหนัก”                     
(จ.นครราชสีมา) แสดงในรูปท่ี 19 ท่ีความเขม้ขน้ของ 2 เปอร์เซ็นต ์(w/v) TSP ของทั้งมะขามชนิด
เปร้ียวและชนิดหวาน พบวา่มีพฤติกรรมการไหลแบบ Pseudoplastic Flow ชนิด shear thinning  

ความหนืดของสารละลาย 2 เปอร์เซ็นต์ (w/v) TSP ของมะขามชนิดเปร้ียว “เปร้ียวยกัษ์”   
(จ.เพชรบูรณ์) “เปร้ียว” (จ.นครราชสีมา) และชนิดหวาน “ขนัตี” (จ.เพชรบูรณ์) “ศรีชมภู” และ      
“สีทองหนกั” (จ.นครราชสีมา) ท่ี shear rate = 2840 1/s มีค่าความหนืดเท่ากบั 35.36, 106.12, 73.08, 
45.07 และ 70.62 ตามลาํดบั 

 
3.  การเตรียมผงแห้งมะขามโดยเทคนิคการพ่นแห้ง (Spray drying technique) 
  
 3.1 ลกัษณะทางกายภาพของผงมะขาม 
 ทาํการพฒันาสูตรการเตรียมผงมะขามตามตารางท่ี 7 และสูตรอ่ืนๆ แสดงใน ภาคผนวก 2
ลกัษณะภายนอกของผงมะขาม และค่าความช้ืนของผงมะขามแสดงในตารางท่ี 8 ผลิตภณัฑ์ผง
มะขามจากสูตรเตรียมผงมะขาม 3 สูตร ท่ีกระจายตวัได้ง่ายในนํ้ าร้อน ไดแ้ก่ Product No.11, 12 
และ 13 แสดงไวใ้นรูปท่ี 20 
 ผงมะขามสูตรท่ี 11 ในสารละลาย 1 ลิตร ประกอบดว้ยเน้ือมะขามเปร้ียวยกัษ์ และขนัตี    
(จ.เพชรบูรณ์) อย่างละ 15 กรัม/ลิตร นํ้ าตาลฟรุกโตส 1.35 กรัม/ลิตร โซเดียมคลอไรด์ 0.45 กรัม/
ลิตร มอลโตเดกซ์ตริน 25 กรัม/ลิตร และซิลิคอนไดออกไซค ์0.3 กรัม/ลิตร นาํไปพ่นแหง้ในเคร่ือง 
Spray dryer (Buchi B-290) ผงมะขามท่ีไดมี้ความช้ืน 9.76 เปอร์เซ็นต ์เป็นอนุภาคขนาดเลก็เกาะกนั
อยูจ่าํนวนมาก มีสีเหลือง ผงมะขามดูดความช้ืนจบัตวักนัเป็นกอ้นแขง็ไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
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รูปที ่19     Flow curve ของ 2% Tamarind Seed Polysaccharide (TSP) ของมะขามพนัธ์ุปลูก 
                   “เปร้ียวยกัษ”์ (TI-PY/P), “ขนัตี” (TI-K/P) จากจงัหวดัเพชรบูรณ์ และมะขามพนัธ์ุ 
                   ปลูก “เปร้ียว” (TI-P/K), “ศรีชมภู” (TI-SP/K), “สีทองหนกั” (TI-STH/K) จาก  

     จงัหวดันครราชสีมา (โคราช,K) 
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ตารางที่ 7 ส่วนประกอบของ ingredients ใน 1 ลิตร ของสารผสมนํ้ ามะขามก่อนการทาํ spray-
drying  

 
Formula 

No. 

Tamarind 

extracts* 

(g/L) 

Fructose 

(g/L) 

NaCl 

(g/L) 

SiO2 

(g/L) 

TSP 

(g/L) 

Pectin 

(g/L) 

Maltodextrin 

(g/L) 

1 30 1.35 0.45 0.30 10 - - 

2 30 1.35 0.45 0.30 - 10 - 

3 30 1.35 0.45 0.30 - - 10 

4 30 1.35 0.45 - 6 4 - 

5 30 1.35 0.45 0.30 6 4 - 

6 30 1.35 0.45 0.30 6 4 15 

7 30 1.35 0.45 0.30 6 - 19 

8 30 1.35 0.45 0.30 10 - 15 

9 30 1.35 0.45 0.30 5 - 15 

10 30 1.35 0.45 0.30 5 - 20 

11 30 1.35 0.45 0.30 - - 25 

12 30 1.35 0.45 0.30 5 - 25 

13 30 1.35 0.45 0.30 - 5 25 

 

* Tamarind extract composed of TI-PY/P and TI-K/P each of 15 g/L  
TSP (Formula No.6-10, 12) and pectin (Formula No.13) were autoclave at 121C 30 minutes, 
pressure 1.02 Kgf/cm2 before mixed in tamarind mixture. 
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ตารางที ่8 ลกัษณะของผลิตภณัฑผ์งมะขามหลงัการทาํ spray drying  

 

Product 

No. 

Appearance tamarind powder  product 

after spray drying 

% yield 

(SD) 

%moisture 

Content 

(SD) 

Dispersibility 

of 10% product 

in hot water 

(time in min) 

1 Dry yellow powder, small particle,  

agglomerate, absorb moisture 

24.2 8.75 difficult 

(50) 

2 Dry yellow powder, small particle,  

easily agglomerate, absorb moisture 

rapidly 

42.25 9.89 easy 

(15) 

3 Wet yellow powder 35.35 ND easy 

(10) 

4 Dry yellow powder, small particle,  

agglomerate, absorb moisture 

17.16 8.65 difficult 

(40) 

5 Dry yellow powder, small particle,  

agglomerate, absorb moisture 

27.06 8.58 difficult 

(30) 

6 Dry yellow powder, easily 

agglomerate, absorb moisture rapidly 

45.10 10.97 difficult 

(20) 

7 Dry yellow powder, small particle,  

agglomerate, absorb moisture 

25.64 8.73 difficult 

(20) 

8 Dry yellow powder, small particle,   

 absorb moisture 

33.33 9.08 difficult 

(30) 

9 Dry yellow powder, small particle,  

easily agglomerate, absorb moisture 

rapidly 

21.08 

(0.52) 

9.76 

(0.10) 

difficult 

(25) 

10 Dry yellow powder, small particle,  

easily agglomerate, absorb moisture 

40.20 

(0.57) 

8.92 

(0.04) 

difficult 

(20) 

11 Dry yellow powder, small particle,  

easily agglomerate, absorb moisture 

46.17 

(0.99) 

9.76 

(0.08) 

easy 

(5) 

12 Dry light yellow powder, fine particle 46.35 

(1.58) 

8.05 

(0.02) 

easy 

(10) 

13 Dry light yellow powder, fine particle 47.62 

(1.67) 

8.30 

(0.20) 

easy 

(10) 

Product No.9-13 was done in triplicate, ND = not determined 
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  (a)      (b)  
 
 

               
 
  

(c)                                                                    (d) 
 

รูปที ่20  ลกัษณะท่ีเห็นดว้ยสายตาของผลิตภณัฑผ์งมะขามท่ีเตรียมโดย spray-drying technique 
(a)  Product No.12  (b) Product No.13  (c) Product No.11  
(d) เปรียบเทียบผลิตภณัฑผ์งมะขามจาก 3 สูตรท่ีใชเ้ตรียมผงมะขาม   
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 ผงมะขามสูตรท่ี 12 ในสารละลาย 1 ลิตร ประกอบดว้ยเน้ือมะขามเปร้ียวยกัษ์ และขนัตี   
(จ.เพชรบูรณ์) อย่างละ 15 กรัม/ลิตร นํ้ าตาลฟรุกโตส 1.35 กรัม/ลิตร โซเดียมคลอไรด์ 0.45 กรัม/
ลิตร มอลโตเดกซ์ตริน 25 กรัม/ลิตร TSP 5 กรัม/ลิตร และซิลิคอนไดออกไซค ์0.3 กรัม/ลิตร นาํไป
พน่แหง้ในเคร่ือง Spray dryer (Buchi B-290) ผงมะขามท่ีไดมี้ความช้ืน 8.05 เปอร์เซ็นต ์เป็นอนุภาค
ขนาดเลก็แหง้และละเอียด มีสีเหลืองนวล ละลายไดดี้ในนํ้าร้อน  
 ผงมะขามสูตรท่ี 13 ในสารละลาย 1 ลิตร ประกอบดว้ยเน้ือมะขามเปร้ียวยกัษ ์และขนัตี (จ.
เพชรบูรณ์) อยา่งละ 15 กรัม/ลิตร นํ้ าตาลฟรุกโตส 1.35 กรัม/ลิตร โซเดียมคลอไรด ์0.45 กรัม/ลิตร 
มอลโตเดกซ์ตริน 25 กรัม/ลิตร เพคติน 5 กรัม/ลิตร และซิลิคอนไดออกไซค ์0.3 กรัม/ลิตร นาํไป
พน่แหง้ในเคร่ือง Spray dryer (Buchi B-290) ผงมะขามท่ีไดมี้ความช้ืน 8.30 เปอร์เซ็นต ์เป็นอนุภาค
ขนาดเลก็แหง้และละเอียด มีสีเหลืองนวล ละลายไดดี้ในนํ้าร้อน  

การวิจยัไดน้าํผลิตภณัฑข์องสูตร 13 ไปทดสอบฤทธ์ิการระบายในสตัวท์ดลองหนูขาว (rat) 
ดูฤทธ์ิการระบายจากระยะทางการเคล่ือนท่ีของผงถ่าน (charcoal) ในลาํไส้หนูหลงัการป้อนใหกิ้น
ผลิตภณัฑผ์งแหง้มะขาม 

 
3.2 การวิเคราะห์กรดอนิทรีย์ในผงมะขาม 

 ตารางท่ี 9 แสดงปริมาณกรดอินทรียใ์นผงมะขาม สูตรท่ี 11,12,13 และรูปท่ี 21-23 แสดง
โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์กรดอินทรียใ์นผงมะขาม สูตรท่ี 11,12,13 ตามลาํดบั   
 
 3.3 Scanning electron microscopy 
 ทาํการถ่ายรูปเพ่ือดูลกัษณะอนุภาคภายนอกและขนาดอนุภาคของผงมะขามสูตรท่ี 12 และ 
13 ด้วยกล้อง scanning electron microscope ภาพจากกลอ้ง scanning electron microscope ของผง
มะขามแสดงในรูปท่ี 24 เน่ืองจากสูตรท่ี 11 จะดูดความช้ืนเร็วมากจึงไม่สามารถทาํการถ่ายรูปดู
ลกัษณะภายนอกขออนุภาคได ้
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ตารางที ่9 ส่วนประกอบกรดอินทรียใ์นผลิตภณัฑผ์งมะขามท่ีเตรียมโดยวิธี spray drying 
 

Product 
No. 

Organic acids in tamarind powder (mg/100g) 
mean (SD), N=3 

OA TA SA FA L-MA CA 
11 288.75 

(5.30) 
15796.20 
(100.32) 

- - 332.42 
(4.15) 

173.25 
(8.49) 

12 202.80 
(0.65) 

11931.65 
(139.52) 

- - 225.25 
(15.46) 

162.42 
(18.76) 

13 311.40 
(5.58) 

9295.65 
(3.75) 

- - 169.27 
(5.64) 

134.67 
(1.73) 
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รูปที ่21    Chromatogram ของกรดอินทรียใ์นผลิตภณัฑผ์งมะขามสูตร No.11 
    Peaks: 1 Oxalic acid (OA), 2 Tartartic acid (TA), 3 L-malic acid (L-MA), 
    4 Citric acid (CA) and 5 Gallic acid (GA) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่22     Chromatogram ของกรดอินทรียใ์นผลิตภณัฑผ์งมะขามสูตร No.12 
     Peaks: 1 Oxalic acid (OA), 2 Tartartic acid (TA), 3 L-malic acid (L-MA), 
     4 Citric acid (CA) and 5 Gallic acid (GA) 
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รูปที ่23     Chromatogram ของกรดอินทรียใ์นผลิตภณัฑผ์งมะขามสูตร No.13 
    Peaks: 1 Oxalic acid (OA), 2 Tartartic acid (TA), 3 L-malic acid (L-MA), 
    4 Citric acid (CA) and 5 Gallic acid (GA) 
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  (A1)     (A2) 
 
 
 

         
 
  (B1)     (B2) 
 
 

รูปที ่24 Scanning electron micrographs ของผลิตภณัฑผ์งมะขามเตรียมโดยวธีิ spray-drying 
(A1) Product No.12  (x1000)     (A2) Product No.12  (x5000) 
(B1) Product No.13  (x1000)  (B2) Product No.13  (x5000) 
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4. การศึกษาฤทธ์ิการระบายของนํ้ามะขามและผลติภัณฑ์ผงแห้งมะขาม 

4.1 ผลของนํา้มะขามเปรียบเทยีบกบั organic acid standard ต่อการเคล่ือนทีข่องลาํไส้เล้กใน

หนูขาว 

ผลการทดลองในตารางท่ี 10 แสดงให้เห็นว่านํ้ าลูกพรุนในขนาดเป็น 10 เท่าของขนาด

รับประทานในคน มีเปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของหนูขาวเท่ากบั 63.94+7.40 ซ่ึง

สูงกวา่เปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของหนูขาวในกลุ่มควบคุม (47.68+1.72) อยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p=0.000)  ในทาํนองเดียวกนั มะขามเปร้ียวยกัษ ์และมะขามพนัธ์ุขนัตีในขนาด 

2 มิลลิลิตร/นํ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม มีเปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของหนูขาวเท่ากบั 

57.96+7.92 และ 58.19+9.48 ตามลาํดบัซ่ึงสูงกว่าเปอร์เซ็นต์การเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของ

หนูขาวในกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p=0.016 สาํหรับมะขามเปร้ียวยกัษ ์และ p=0.014 

สาํหรับมะขามพนัธ์ุขนัตี) เช่นเดียวกนั ส่วนมะขามอีก 3 พนัธ์ุ คือมะขามพนัธ์ุศรีชมภู มะขามพนัธ์ุสี

ทองเบา และมะขามพนัธ์ุสีทองหนักในขนาด 2 มิลลิลิตร/นํ้ าหนักตวั 1 กิโลกรัม รวมทั้งมะขาม

เปร้ียวยกัษ์ และมะขามพันธ์ุขันตีในขนาดสูงถึง8 และ 10 มิลลิลิตร/นํ้ าหนักตัว 1 กิโลกรัม มี

เปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไสข้องหนูขาวไม่แตกต่างของกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ ขนาดท่ีสูงมากของนํ้ามะขามไม่ทาํใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของงถ่านในลาํไสไ้ดม้ากข้ึน 

สาํหรับผลของกรด 3 ชนิด ท่ีพบในมะขาม ต่อการเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไสข้องหนูขาว 

(ตารางท่ี  10) พบว่ากรดทั้ ง 3 ชนิด คือ Tartaric acid, Citric acid และ Malic acid ในขนาด 100 

ml/kg มีเปอร์เซ็นต์การเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของหนูขาวเท่ากบั 62.56+13.77, 60.45+4.50 

และ 57.03+5.01 ตามลาํดบัซ่ึงสูงกว่าเปอร์เซ็นต์การเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของหนูขาวใน

กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p=0.001 สาํหรับ Tartaric acid, p=0.003 สาํหรับ Citric acid 

และ p=0.028 สาํหรับ Malic acid) ในขณะท่ีเปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไสข้องหนูขาว

ของกรดทั้ง 3 ชนิดในขนาด 10 mg/kg ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

จากการทดลองจะเหน้ไดว้า่ มะขามเปร้ียวยกัษ ์และมะขามพนัธ์ุขนัตีในขนาด 2 มิลลิลิตร/

นํ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม มีผลเพิ่มการเคล่ือนไหวของลาํไส้ไดดี้กว่าพนัธ์ุอ่ืน จึงไดน้าํมาทาํการศึกษา

ต่อเพ่ือหาความสัมพนัธ์ุระหว่างความเขม้ขน้ของนํ้ ามะขามทั้ง 2 พนัธ์ุ เป็น 8 และ 10 มิลลิลิตร/

นํ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัม แต่พบวา่การเคล่ือนไหวของลาํไสห้นูขาว ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ ทั้งน้ีอาจมีผลมาจากนํ้ามะขามทั้ง 2 พนัธ์ุ มีลกัษณะหนืดขน้มาก โดยเฉพาะอยา่ง

ยิง่มะขามเปร้ียวยกัษ ์ดงันั้นการเพ่ิมความเขม้ขน้ของมะขามทั้ง 2 พนัธ์ุ โดยการเพ่ิมปริมาตรข้ึน อาจ 
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ตารางที่ 10 ผลของนํ้ ามะขามพนัธ์ุต่างๆ และกรด 3 ชนิดหลกัท่ีพบในนํ้ ามะขาม ต่อการเคล่ือนท่ี
ของผงถ่านในลาํไสข้องหนูขาว 

 
กลุ่ม เปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ี P value 

Control (distilled water) 47.68+1.72  
นํ้าลูกพรุน 10 เท่า ขนาดรับประทานในคน 63.94+7.40* 0.000 
Tartaric acid 10 mg/ml 51.65+7.54 0.344 
Tartaric acid 100 mg/ml 62.56+13.77* 0.001 
Citric acid 10 mg/ml 51.11+9.58 0.413 
Citric acid 10 mg/ml 60.45+4.50* 0.003 
Malic acid 10 mg/ml 49.11+7.10 0.733 
Malic acid 100 mg/ml 57.03+5.01* 0.028 
มะขามเปร้ียวยกัษ ์ (TI-PY/P) 2 มล/กก 57.96+7.92* 0.016 
มะขามพนัธ์ุขนัตี (TI-K/P)2 มล/กก 58.19+9.48* 0.014 
มะขามพนัธ์ุศรีชมภู (TI-SP/P) 2 มล/กก 53.56+7.84 0.162 
มะขามพนัธ์ุสีทองเบา (TI-STB/P) 2 มล/กก 47.26+7.88 0.919 
มะขามพนัธ์ุสีทองหนกั (TI-STN/P) 2 มล/กก 49.12+2.15 0.731 
มะขามเปร้ียวยกัษ ์ 8 มล/กก 49.67+4.40 0.634 
มะขามเปร้ียวยกัษ ์ 10 มล/กก 53.12+5.30 0.195 
มะขามขนัตี  8 มล/กก 45.70+4.20 0.635 
มะขามขนัตี  10 มล/กก 54.91+6.92 0.086 
Data = mean+SD 

N=6, * significant difference from control; p<0.05 
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ทาํใหก้ารเคล่ือนท่ีของนํ้ ามะขามออกจากกระเพาะอาหาร (gastric emptying time) เพื่อไปออกฤทธ์ิ

ท่ีลาํไส ้เกิดข้ึนไดน้อ้ยลง (จากการสงัเกตพบวา่มีนํ้ ามะขามและผงถ่านคัง่อยูใ่นกระเพาะอาหารของ

หนุขาวจนกระเพาะบวมใหญ่ข้ึนอยา่งมาก 

จะทาํการศึกษาเพ่ือพิสูจน์ว่ากรดทั้ง 3 ชนิดน้ี หรือสารอ่ืนๆท่ีอยูใ่นมะขามเป็นสารท่ีออก

ฤทธ์ิเพิ่มการเคล่ือนท่ีของลาํไส้ โดยจะหาความสมัพนัธ์ระหวา่งสารละลายท่ีประกอบดว้ยกรดทั้ง 3 

ชนิด ได้แก่ Tartaric  Oxalic และ Malic acid ในความเขม้ขน้ท่ีวิเคราะห์พบจริงในมะขามแต่ละ

พนัธ์ุ ต่อผลการเคล่ือนท่ีของผงถ่าน ในลาํไส้เล็กของหนูขาว และทดสอบฤทธ์ิในการเพิ่มการ

เคล่ือนไหวของ isolated rat ilium ของหนูขาวควบคู่ไปดว้ย 

4.1.1 ผลของนํ้ามะขามต่อ isolated rat ilieum   

 เม่ือหยดนํ้ ามะขามลงใน  tissue chamber พบว่า isolated rat ileum มีการคลายตัวใน

ระยะแรก ตามมาดว้ยการหดตวัเพ่ิมข้ึน และมี peristalsis เพิ่มข้ึนดว้ย โดยปริมาตรของนํ้ ามะขาม

พนัธ์ุต่างๆท่ีทาํใหเ้กิดการตอบสนองนั้นไม่เท่ากนัและ ไม่พบความสมัพนัธ์ระหวา่งการตอบสนอง

กบัปริมาตรของนํ้ ามะขาม ในขณะท่ีนํ้ าเกลือในปริมาตรเท่ากบัปริมาตรนํ้ ามะขามท่ีใชไ้ม่ทาํใหเ้กิด

การเปล่ียนแปลงใดๆ (รูปท่ี 25) 

 จากผลการทดลองท่ีได ้แสดงให้เห็นว่านํ้ ามะขามมีผลเพิ่มการหดตวัของลาํไส้และเพ่ิม 

peristalsis ใน isolated rat ileum ซ่ึงฤทธ์ิดงักล่าวน่าจะเป็นประโยชน์ในการนาํนํ้ ามะขามมาใชเ้ป็น

ยาระบายไดดี้ 

4.1.2 การศึกษาส่วนผสมของกรดอินทรีย ์3 ชนิด หลกัท่ีพบในนํ้ ามะขามต่อการเคล่ือนท่ี

ของผงถ่านในลาํไสข้องหนูขาว 

จากการทดลองเพื่อทดสอบฤทธ์ิในการเพ่ิมการเคล่ือนไหวของลาํไส้ของหนูขาวของ

สารละลายท่ีประกอบดว้ยกรดทั้ง 3 ชนิดในความเขม้ขน้ท่ีพบจริงในมะขามแต่ละพนัธ์ุเทียบกบันํ้ า

ลูกพรุน แสดงผลในตารางท่ี 11 พบว่านํ้ าลูกพรุนในขนาดเป็น 10 เท่าของขนาดรับประทานในคน 

มีเปอร์เซ็นต์การเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของหนูขาวเท่ากบั 58.95+4.51 ซ่ึงสูงกว่าเปอร์เซ็นต์

การเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของหนูขาวในกลุ่มควบคุม (41.13+4.23) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(p=0.001) ในทาํนองเดียวกนั กรดในปริมาณจากผลวิเคราะห์คร้ังท่ี 2 ของมะขามเปร้ียวยกัษ์และ

ขนัตีในขนาด 2 มิลลิลิตร/นํ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม มีเปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของ

หนูขาวเท่ากบั 49.68+7.48 และ 51.57+4.98 ตามลาํดบัซ่ึงสูงกว่าเปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่าน

ในลาํไสข้องหนูขาวในกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p=0.012 สาํหรับมะขามเปร้ียวยกัษ ์ 
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รูปที ่ 25 ผลของนํ้ามะขามต่อ isolated rat ileum เปรียบเทียบกบั normal saline solution (NSS) ใน

control (a), สายพนัธ์ุเปร้ียวยกัษ ์(b), มะขามหวานขนัตี (c), สีทองเบา (d), สีทองหนกั (e), 

และศรีชมพ ู(f) 

 

 

● 
สีทองเบา  

20 µl/ml bath 

● 
ศรีชมภู 

 20 µl/ml bath 

● 
NSS 

● 
สีทองหนกั 

25 µl/ml bath 

● 
เปร้ียวยกัษ ์ 

2.5 µl/ml bath 

● 
ขนัตี  

15 µl/ml bath 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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ตารางที่ 11 ผลของสารละลายท่ีประกอบดว้ยกรดทั้ง 3 ชนิดในความเขม้ขน้ท่ีพบจริงในมะขามแต่
ละพนัธ์ุ ต่อการเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไสข้องหนูขาว 

 
กลุ่ม นํ้าหนกั 

(กรัม) 
เปอร์เซ็นต ์
การเคล่ือนท่ี 

P value 

Control (distilled water) 294.67 41.13+4.23  
นํ้าลูกพรุน 10 เท่า ขนาดรับประทานในคน 287.00 58.95+4.51* 0.000 
ปริมาณกรดจากผลวิเคราะห์ 1 ของเปร้ียวยกัษ ์ชุด 1          
2 ml/kg (OA+TA+MA=1.72+322.86+7.02 mg) 

294.67 39.72+4.66 0.662 

ปริมาณกรดจากผลวิเคราะห์ 2 ของมะขามเปร้ียวยกัษชุ์ด 2  
2 ml/kg (OA+TA+MA=0.704+126.76+1.126 mg) 

291.00 49.68+7.48* 0.012 

ปริมาณกรดจากผลวิเคราะห์ 1 ของมะขามพนัธ์ุขนัตีชุด 1 
2 ml/kg (OA+TA+MA=1.36+36.74+17.32 mg) 

274.33 45.95+6.51 0.141 

ปริมาณกรดจากผลวิเคราะห์ 2 ของมะขามพนัธ์ุขนัตีชุด 2 
2 ml/kg (OA+TA+MA=0.734+20.248+7.072 mg) 

308.67 51.57+4.98* 0.003 

Data = mean + SD 
N=6, * significant difference from control; p<0.05   
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และ p=0.003 สําหรับมะขามพนัธ์ุขนัตี) ส่วนกรดในปริมาณจากผลวิเคราะห์คร้ังท่ี 1 ของมะขาม

เปร้ียวยกัษแ์ละขนัตี ไม่พบความแตกต่างจากกลุ่มควบคุม  

 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ กรดในปริมาณตามการวิเคราะห์คร้ังท่ี 2 ของมะขามเปร้ียว

ยกัษแ์ละขนัตีมีผลเพิ่มการเคล่ือนท่ีของลาํไส้ไดดี้กว่ากลุ่มควบคุม  อยา่งไรก็ตาม กรดในปริมาณ

จากผลวิเคราะห์คร้ังท่ี 1 กลบัไม่ทาํให้เกิดการเคล่ือนไหวของลาํไส้เปล่ียนแปลง  เม่ือพิจารณาถึง

ปริมาณของกรดทั้ง 3 ชนิดท่ีมีในนํ้ามะขามพบวา่ ปริมาณของ tartaric acid มีมากท่ีสุด รองลงมาคือ 

malic acid และ oxalic acid ตามลาํดบั ซ่ึงปริมาณของกรดทั้ง 3 ชนิดน้ีในผลวิเคราะห์คร้ังท่ี 1 ซ่ึง

เตรียมให้มีความเขม้ขน้มากกว่าในผลวิเคราะห์คร้ังท่ี 2 จึงเห็นว่า หากใชป้ริมาณกรดเขม้ขน้มาก

จากผลวิเคราะห์คร้ังท่ี 1 จะไม่มีผลเพ่ิมการเคล่ือนไหวของลาํไส้มากข้ึน ดงันั้นปริมาณท่ีเหมาะสม

ของกรดทั้ง 3 ชนิด ท่ีมีผลเพ่ิมการเคล่ือนไหวของลาํไส้และควรใชก้รดปริมาณท่ีตํ่ากว่า เช่นในผล

วิเคราะห์คร้ังท่ี 2 

4.1.3 การทดสอบฤทธ์ิการระบายของนํ้ามะขามต่างสายพนัธ์ุต่อการเคล่ือนท่ีของผงถ่านใน

ลาํไสห้นูขาว 

ผลการทดลองในตารางท่ี 12 แสดงให้เห็นว่านํ้ าลูกพรุนในขนาดเป็น 10 เท่าของขนาด

รับประทานในคน มีเปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของหนูขาวเท่ากบั 47.50+4.31 ซ่ึง

สูงกวา่เปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของหนูขาวในกลุ่มควบคุม (38.86+6.23) อยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p=0.005) แต่ไม่แตกต่างจากการใหน้ํ้ามะขามโดยเปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผง

ถ่านในลาํไส้ของหนูขาวท่ีไดรั้บนํ้ ามะขามพนัธ์ุต่างๆ ท่ีทาํการทดสอบซํ้ าใหม่ ในทาํนองเดียวกนั 

นํ้ามะขามพนัธ์ุสีทองหนกั สีทองเบา ขนัตี เปร้ียวยกัษ ์และศรีชมภู ในขนาด 2 มิลลิลิตร/นํ้าหนกัตวั 

1 กิโลกรัม  มี เปอร์เซ็นต์การเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลําไส้ของหนูขาวเท่ากับ  47.40+4.04, 

45.24+2.38, 49.72+5.15, 49.43+4.81 และ 50.87+6.51 ตามลาํดบัซ่ึงสูงกว่าเปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ี

ของผงถ่านในลาํไส้ของหนูขาวในกลุ่มควบคุมอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p=0.005 สําหรับพนัธ์ุสี

ทองหนกั, p=0.032 สาํหรับพนัธ์ุสีทองเบา, p=0.001 สาํหรับพนัธ์ุขนัตีและเปร้ียวยกัษ ์และ p=0.000 

สาํหรับพนัธ์ุศรีชมภู)  

4.2 การทดสอบฤทธ์ิการระบายของผลิตภัณฑ์ผงแห้งมะขาม ต่อการเคล่ือนที่ของผงถ่านในลําไส้

เลก็หนูขาว 

ผลการทดลองในตารางท่ี 13 แสดงให้เห็นว่านํ้ าลูกพรุนในขนาดเป็น 10 เท่าของขนาด

รับประทานในคน มีเปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไสข้องหนูขาวเท่ากบั 59.33+3.88 ซ่ึง 
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ตารางที ่12 ผลการทดสอบซํ้ าต่อการเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไสข้องหนูขาวของนํ้ามะขามพนัธ์ุ
ต่างๆ 

 
กลุ่ม นํ้าหนกั 

(กรัม) 
เปอร์เซ็นต ์
การเคล่ือนท่ี 

P value 

Control (distilled water) 308.00 38.86+6.23 - 
นํ้าลูกพรุน 10 เท่า ขนาดรับประทานในคน 298.33 47.50+4.31* 0.005 
มะขามพนัธ์ุสีทองหนกั 2 มล/กก 279.67 47.40+4.04 0.005 
มะขามพนัธ์ุสีทองเบา 2 มล/กก 305.33 45.24+2.38* 0.032 
มะขามพนัธ์ุขนัตี 2 มล/กก 305.67 49.72+5.15* 0.001 
มะขามพนัธ์ุเปร้ียวยกัษ ์2 มล/กก 312.67 49.43+4.81* 0.001 
มะขามพนัธ์ุศรีชมภู 2 มล/กก 252.00 50.87+6.51* 0.000 
Data = mean + SD 
N=6, * significant difference from control; p<0.05   
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ตารางที ่13 ผลของผลิตภณัฑผ์งแหง้มะขามต่อการเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไสข้องหนูขาว 
 

กลุ่ม นํ้าหนกั (กรัม) เปอร์เซ็นต ์
การเคล่ือนท่ี 

P value 

Control (distilled water) 247.67+24.21 52.66+2.75 - 
นํ้าลูกพรุน 10 เท่า ขนาดรับประทานในคน 253.67+37.30 59.33+3.88* 0.000 
ผลิตภณัฑเ์ทียบเท่านํ้ามะขาม 8 มล/กก 230.67+12.75 75.48+2.36* 0.000 
ผลิตภณัฑเ์ทียบเท่านํ้ามะขาม 4 มล/กก 251.67+36.01 64.32+2.56* 0.000 
ผลิตภณัฑเ์ทียบเท่านํ้ามะขาม 2 มล/กก 253.00+26.22 57.25+2.08* 0.008 
Data = mean + SD 
N=6, * significant difference from control; p<0.05   
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สูงกวา่เปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของหนูขาวในกลุ่มควบคุม (52.66+2.75) อยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p=0.000) และแตกต่างจากเปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของหนู

ขาวท่ีไดรั้บผลิตภณัฑ์เทียบเท่ากบันํ้ ามะขาม 8 และ 4 มิลลิลิตร/นํ้ าหนักตวั 1 กิโลกรัม (p=0.000 

และ 0.004 ตามลาํดบั) สําหรับผลิตภณัฑ์เทียบเท่านํ้ ามะขาม 8, 4 และ 2 มิลลิลิตร/นํ้ าหนักตวั 1 

กิโลกรัม  มี เปอร์เซ็นต์การเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลําไส้ของหนูขาวเท่ากับ  75.484.+2.36, 

64.32+2.56 และ 57.25+2.08 ตามลาํดบั ซ่ึงสูงกว่าเปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไส้ของ

หนูขาวในกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญั (p=0.000, 0.000 และ 0.008 ตามลาํดบั) จากผลการทดลอง

แสดงวา่ผลิตภณัฑน์ํ้ ามะขามท่ีเตรียมข้ึนเม่ือนาํมาใชใ้นขนาดท่ีเทียบเท่ากบันํ้ามะขาม 4 และ 8 มล/

นํ้ าหนักตวั 1 กก. มีผลช่วยเพิ่มการเคล่ือนท่ีของลาํไส้หนูไดดี้ข้ึนแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ 

ผลิตภัณฑ์ผงแห้งมะขามท่ีเตรียมโดยวิธี spray dried คือผลิตภัณฑ์ No 13 ซ่ึงสามารถ

วิเคราะห์โดยวิธี HPLC พบว่ามีองคป์ระกอบของกรด Tartaric  Malic และ Citric เท่ากบั 9.3, 0.169 

และ 0.135 g/100g ตามลาํดบั การใชผ้ลิตภณัฑผ์งแหง้มะขามในนํ้า ขนาด 4 และ 8 มล/นํ้าหนกัตวั 1

กิโลกรัม มีผลทาํให้ระยะทางการเคล่ือนท่ีของผงถ่านไปไดไ้กลกว่า เม่ือเทียบกบันํ้ าลุกพรุนซ่ึงใช้

เป็น positive control (ตารางท่ี 13) จากผลการทดลอง แสดงใหเ้ห็นวา่ผลิตภณัฑผ์งแหง้มะขามน่าจะ

มีศกัยภาพนาํมาใชเ้ป็นยาระบายไดดี้ เช่นเดียวกนัหรือดีกวา่นํ้ าลูกพรุน 

ผลิตภัณฑ์งแห้งมะขามในขนาดท่ีสูง 8 มล/นํ้ าหนักตัว 1 กิโลกรัม มีผลทําให้ผงถ่าน

เคล่ือนท่ีไปไดไ้กลมากท่ีสุดถึง 75.48+0.97% ซ่ึงต่างจากนํ้ าสกดัมะขามยิ่งขนาดสูงจะไม่ทาํใหเ้กิด

การเคล่ือนท่ีไดดี้ (ตารางท่ี 10) ดงันั้นผลิตภณัฑ์ผงแห้งมะขามจึงมีแนวโน้มท่ีดี ท่ีสามารถนาํมา

พฒันาใชเ้ป็นอาหารเพ่ือสุขภาพได ้ในตารางท่ี 14 แสดงผลของผลิตภณัฑ์ผงแห้งมะขามท่ีให้ใน

ขนาด 4.9689 กรัม/นํ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม จะมีผลทาํให้มีเปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของลาํไส้เลก็หนู

ขาว ถึง 75.48+0.97 ซ่ึงดีกว่านํ้ าลูกพรุนท่ีให้ในขนาด 10 เท่า ซ่ึงเป็น positive control พบทาํให้มี

เปอร์เซ็นต์การเคล่ือนท่ีของผงถ่าน 59.33+1.58 ในขณะท่ีนํ้ ากลั่น ซ่ึงเป็น control มีระยะทาง 

(เปอร์เซ็นต)์ การเคล่ือนท่ีของผงถ่านท่ี 50.88+1.34 ซ่ึงจากการทดลองน้ีพบวา่การใหใ้นขนาดลดลง

คร่ึงหน่ึงหรือให้ 4 มก/นํ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม (เท่ากบัขนาด 2.48 กรัม/นํ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม ก็จะ

ใหผ้ลเปอร์เซ็นตก์ารเคล่ือนท่ีของผงถ่านไดไ้กลกวา่ (64.32+2.56) กลุ่ม positive control แลว้ ดงันั้น

การให้ผลิตภณัฑ์ผงแห้งมะขามขนาด 2.48 กรัม/นํ้ าหนักตวั 1 กิโลกรัม หรือน้อยกว่า ก็อาจจะ

เพียงพอ ทาํใหเ้กิดการระบายทอ้งช่วยการขบัถ่ายได ้
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ตารางที ่14 แสดงผลของผลิตภณัฑผ์งแหง้มะขามต่อการเคล่ือนท่ีของผงถ่านในลาํไสข้องหนูขาว 

 
กลุ่ม นํ้าหนกั (กรัม) เปอร์เซ็นต ์

การเคล่ือนท่ี 
P value 

Control (distilled water) 249.25 50.88+1.34 - 
นํ้าลูกพรุน 10 เท่า ขนาดรับประทานใน
คน 

246.75 59.33+1.58* 0.000 

ผลิตภณัฑผ์งมะขาม 4.9689 g/kg 228.5 75.48+0.97* 0.000 
Data = mean + SD 
N=6, * significant difference from control; p<0.05   
Dose ท่ีให ้4.9689 g/kg เทียบเท่ากบันํ้ามะขามขนาดสูงสุดท่ีเคยทาํคือ 8 ml/kg 
นํ้ามะขาม 8 ml/kg คิดแลว้มีเน้ือผงแหง้มะขาม 2.4 กรัม จึงใชผ้ลิตภณัฑน์ํ้าหนกั 4.9689 กรัม  
Volume 10 mg/ml 
ถา้หนูหนกั 200 g ได ้volume 2 ml 
เตรียม 0.4969 g/ml 
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5. การพฒันาผลติภัณฑ์ผงฟู่จากมะขาม 

ในการวิจยัน้ีเลือกใช้มะขามเปร้ียว TI-P/K จากจงัหวดันครราชสีมา (โคราช) เน่ืองจากมี

ราคาถูกและมีความเปร้ียวสูง จึงน่าจะมีกรดผลไม้ตามธรรมชาติมากเพียงพอในการเป็น

ส่วนประกอบสําคญัในการพฒันาสูตรตาํรับเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ และเยลล่ี โดยในการทดลองใช้

ส่วนเน้ือของผลแก่ของมะขาม 

ทาํการประเมินคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของนํ้ ามะขามเข้มข้นโดยนํานํ้ ามะขาม

เขม้ขน้มาประเมินคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพ ไดแ้ก่ สี กล่ิน ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด  

ความเป็นกรดด่าง  ปริมาณกรดทาร์ทาริก แสดงผลในตารางท่ี 15 

การสกดันํ้ามะขามนิยมใชน้ํ้ าเป็นตวัทาํละลายเน่ืองจากมีความปลอดภยัต่อการนาํไปพฒันา

เป็นผลิตภณัฑ์อาหาร อีกทั้งกรดทาร์ทาริกท่ีมีในเน้ือมะขามซ่ึงเป็นสารสาํคญัในการออกฤทธ์ิช่วย

ใหร้ะบายสามารถละลายไดดี้ในนํ้ า (กรดทาร์ทาริก 1 กรัม ละลายไดใ้นนํ้ าธรรมดา 0.75 มิลลิลิตร  

ละลายได้ในนํ้ าร้อนอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  0.50 มิลลิลิตร) (Marydele, 2001; Wade และ 

Weller, 1994) นํ้ ามะขามเขม้ขน้ท่ีสกดัได้มีลักษณะเป็นสารละลายสีนํ้ าตาลแดงเขม้  กล่ินหอม

มะขามเน่ืองจากมีสารพวกนํ้ ามันหอมระเหยเป็นองค์ประกอบ โดย Lee, Swords  และ Hunter 

(1975) ได้ศึกษาโดยใช้ gas chromatography  และ mass spectroscopy พบว่าสารให้กล่ินในเน้ือ

มะขามสุกมีประมาณ  61 ชนิด   สารท่ีสําคัญได้แก่  2-acetyl-furan ให้ลักษณะกล่ินท่ีเรียกว่า 

balsamic-simmamic ความเป็นกรดด่างของนํ้ ามะขามเขม้ขน้เท่ากับ 1.943  ทาํให้มีรสเปร้ียวจัด  

ปริมาณของแขง็ท่ีละลายทั้งหมดเท่ากบั 49.67 องศาบริกซ์  ซ่ึงมากกวา่นํ้ามะขามท่ีสกดัโดยสุกญัญา 

ธนพฒันากลุ และคณะ (2544) ท่ีมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายทั้งหมดเท่ากบั  27 องศาบริกซ์  ทาํใหน้ํ้ า

มะขามเขม้ขน้ท่ีสกดัไดใ้นการทดลองน้ีมีลกัษณะเป็นสารละลายขน้หนืด  วิเคราะห์ปริมาณกรดทาร์

ทาริกในนํ้ามะขามเขม้ขน้ 1 กรัม มีค่า 187.2 มิลลิกรัม สาํหรับกรดทาร์ทาริกเป็นกรดท่ี พบมากท่ีสุด

ในมะขามชนิดเปร้ียว มีปริมาณ 12.20-23.80 %ของเน้ือมะขาม ซ่ึงสูงกวา่พืชชนิดอ่ืนๆท่ีมีการศึกษา

ไว ้(Ulrich, 1970) มีนักวิจยัแต่ละกลุ่มไดร้ายงานปริมาณของกรดทาร์ทาริกในเน้ือมะขามท่ีมีค่า

แตกต่างกนัไป ไดแ้ก่  Shri et al. (1976) พบว่าเน้ือมะขามมีปริมาณกรดทาร์ทาริก 8-18 % ของเน้ือ

มะขาม ส่วน Hasan และ Ijaz (1972) พบวา่ในเน้ือมะขามเปร้ียวในประเทศปากีสถานมีปริมาณกรด

ทาร์ทาริก  8.40-12.40% ของเน้ือมะขาม  ในประเทศไทยพบว่ามะขามมีปริมาณกรดทาร์ทาริก  

2.50-11.30 % ของเน้ือมะขาม  โดยมะขามชนิดหวานมีปริมาณกรดทาร์ทาริกนอ้ยกว่ามะขามชนิด

เปร้ียว คือ มีค่าตํ่ากวา่ร้อยละ  2.00-3.20%  (Feungchan, Yimsawat และ Kitpowsong, 1996) ขณะท่ี
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ชูศกัด์ิ สัจจพงษ ์(2542) พบว่ามะขามชนิดเปร้ียวมีปริมาณกรดทาร์ทาริก 12.00-17.00 % ของเน้ือ

มะขาม   

5.1 การผลติผงมะขาม โดยใช้เคร่ืองทาํแห้งแบบพ่น (spray dryer) ไดเ้ตรียมผลิตภณัฑผ์ง
มะขามและประเมินคุณสมบติัของผลิตภณัฑไ์ดผ้ลต่อไปน้ี 

5.1.1 การประเมินคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของผงมะขามท่ีไดจ้ากการทาํแหง้แบบ
พ่นพบว่าผลิตภณัฑ์ของผงมะขามลกัษณะทางกายภาพ ไดแ้ก่ สี  กล่ิน จากการ
สงัเกตและดมกล่ิน   ค่าสีของผงมะขาม  ลกัษณะผงมะขาม  ค่าการละลายแสดงใน
รูปร้อยละของปริมาณของแข็งท่ีไม่ละลาย (% insoluble solid) และเวลาในการ
ละลาย และร้อยละของนํ้ าหนักของผงมะขามท่ีผลิตได้ (%yield) แสดงผลใน
ตารางท่ี  16 

5.1.2 การประเมินคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของผงมะขามท่ีมีลกัษณะทางกายภาพ
ท่ีดีท่ีสุด ทําการคัดเลือกผงมะขามท่ีมีลักษณะทางกายภาพท่ีดีท่ีสุด พบว่าผง
มะขาม ท่ีได้จาก เต รียมโดยใช้นํ้ ามะขาม เข้มข้นผสมมอลโตเด็ก ซ์ต ริน                
ร้อยละ 40  มีลกัษณะผงท่ีดีท่ีสุด  มี % yield มากท่ีสุด จึงนํามาประเมินเพ่ิมเติม 
ได้แก่ปริมาณความช้ืน  ความเป็นกรดด่าง (pH) ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ทั้งหมด (total soluble solid) และปริมาณกรดทาร์ทาริก  แสดงผลในตารางท่ี 17 

5.1.3 การศึกษาความคงตวัของผงมะขามผงมะขามจากนํ้ ามะขามเขม้ขน้ผสมมอลโต
เด็กซ์ตรินร้อยละ 40  เป็นสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากมีลกัษณะผงท่ีละเอียด 
ร่วน ไม่เกาะกนัเป็นกอ้น ช้ืนนอ้ย  ไดน้ํ้ าหนกัมะขามผงท่ีผลิตไดม้ากท่ีสุด  นาํผง
มะขามดงักล่าวมาศึกษาความคงตวั โดยประเมินคุณสมบติัทางกาพภาพ เคมี และ 
จุลชีววิทยา เม่ือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งและ ท่ีอุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 วนั โดยผลการประเมินทางกายภาพและเคมี ไดแ้ก่  สี  กล่ิน  ค่าสี  ลกัษณะผง
มะขาม  เวลาในการละลาย  ค่าการละลาย  ปริมาณความช้ืน ความเป็นกรดด่าง  
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้ งหมด และปริมาณกรด ทาร์ทาริก  แสดงผลใน
ตารางท่ี  18 และ  19 ส่ วนผลการประเมินทางจุล ชีว วิทยาไม่พบยีสต์  รา  
Escherichia coli และ Staphylococcus aureus  พบแบคทีเรียชนิดโคลิฟอร์มน้อย
กว่า 2 MPN/g พบเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดชนิดมีโซไฟลน์อ้ยกว่า 10 cfu /g  แสดงผล
ในตารางท่ี 20 และ 21 
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ตารางที ่15 คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีและของนํ้ามะขามเขม้ขน้ 

 
คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี ผลการทดลอง* 

สี (จากการสงัเกต) 
กล่ิน 
ค่าสี  
   L* 
   a * 
   b *   
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด ( °brix) 
ความเป็นกรดด่าง (pH) 
ปริมาณกรดทาร์ทาริก (มิลลิกรัม/1 กรัมนํ้ามะขาม           
(ในนํ้ามะขามเขม้ขน้ 1 กรัม) 

สีนํ้าตาลแดงเขม้ 
กล่ินหอมมะขาม 

 
   33.72 (0.02) 
+41.54 (0.04) 
+57.19 (0.03) 
49.67 (0.58) 
1.943 (0.039) 
187.2 (0.2) 

* ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้ า 3 คร้ัง และค่าในวงเลบ็แสดงค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที1่6  คุณสมบตัิทางกาพภาพและเคมีของผงมะขามที่ไดจ้ากการทาํแหง้แบบพน่* 

 
 
 

ร้อยละของ 
มอลโต 
เดก็ซ์ตริน 

กลิ่น สี 

ค่าสี* 

ลกัษณะผงมะขาม 

ร้อยละของ
ปริมาณ
ของแขง็ที่
ไม่ละลาย 

 (% 
insoluble 

solid) 

เวลาในการละลาย
(วนิาที) ร้อยละผง

มะขามที่
ได ้

(% Yield) 
(กรัม) 

L* a* b* 
นํ้าที่

อุณหภูมิ 
หอ้ง 

นํ้าที่
อุณหภูมิ 
80°C 

10 
หอมกลิ่น 
มะขาม 

สีนํ้าตาล
อ่อน 

54.91 
(0.02) 

+9.01 
(0.06) 

+18.06 
(0.18) 

ผงขนาดใหญ่  เกาะกนัเป็นกอ้น  ชื้นมาก  
ผงที่ไดเ้กาะติดผนงัของเครื่องพน่ ตอ้งขดูออก    

0.0998 
(0.0282) 

143 
(11) 

73 
(11) 

5.126 
(0.101) 

20 
หอมกลิ่น 
มะขาม 

สีนํ้าตาล
อ่อน 

56.74 
(0.40) 

+8.18 
(0.54) 

+16.62 
(1.62) 

ผงขนาดใหญ่  เกาะกนัเป็นกอ้น  ชื้นมาก    
ผงที่ไดเ้กาะติดผนงัของเครื่องพน่ ตอ้งขดูออก    

0.1999 
(0.1130) 

170 
(7) 

100 
(7) 

5.699 
(0.214) 

30 
หอมกลิ่น 
มะขาม 

สีนํ้าตาล
อ่อน 

57.97 
(0.04) 

+8.87 
(0.02) 

+19.41 
(0.04) 

ผงขนาดใหญ่ปนขนาดเลก็   
เกาะกนัเป็นกอ้นบางส่วน   ชื้นมาก   

ผงที่ไดเ้กาะติดผนงัของเครื่องพน่ ตอ้งขดูออก    

0.2699 
(0.0423) 

168 
(11) 

105 
(7) 

11.550 
(1.067) 

40 
หอมกลิ่น 
มะขาม 

สีนํ้าตาล
อ่อน 

77.32 
(0.03) 

+4.29 
(0.01) 

+16.10 
(0.02) 

ผงขนาดเลก็ ร่วนละเอียด ชื้นเลก็นอ้ย  
 ผงที่ไดเ้กาะติดผนงัของเครื่องพน่ ตอ้งขดูออก    

1.1485 
(0.1003) 

138 
(11) 

80 
(1) 

29.369 
(1.540) 

*คา่เฉลี่ยได้จากการวิเคราะห์ซํา้  3 ครัง้ และ คา่ในวงเลบ็แสดงค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 17  ปริมาณความช้ืน  ความเป็นกรดด่าง  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดและปริมาณ
กรดทาร์ทาริกของผงมะขามท่ีผสมมอลโตเดก็ซ์ทรินร้อยละ 40 

 

คุณสมบติั ผลการทดลอง* 

ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 
ความเป็นกรดด่าง (pH) 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด ( °brix) 
ปริมาณกรดทาร์ทาริก (มิลลิกรัม)                              
(ในผงมะขาม 1 กรัม) 

2.24(0.07) 
2.627 (0.023) 
2.8 (0.3) 
160.6 (0.8) 

 
  *ค่าเฉล่ียไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้ า  3 คร้ัง และ ค่าในวงเลบ็แสดงค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที ่18 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของผงมะขาม  เมื่อเกบ็ไวท้ี่อุณหภูมิหอ้ง   ณ วนัเริ่มตน้    7     15    และ 30  วนั * 
 

เวลา 

สีของผงมะขาม 

ลกัษณะผงมะขาม กลิ่น ความชื้น pH 

ปริมาณ
ของแขง็ที่
ละลายได้
ทั้งหมด 
(° brix) 

ร้อยละของ
ปริมาณ
ของแขง็ที่
ไม่ละลาย 

ค่าการละลาย ปริมาณกรด 
ทาร์ทาริก ใน 
ผงมะขาม         
1 กรัม 

(มิลลิกรัม) 

จ าก ก าร
สงัเกต 

ค่าสี 
อุณหภูมิ 
หอ้ง 

นํ้า 80  
องศาเซลเซียส L* a* b* 

เริ่มตน้ 
สีนํ้าตาล 
อ่อน 

77.31 
(1.68) 

+ 4 .2 9 
(0.29) 

+16.12  
(0.47) 

ผงขนาดเลก็  ร่วน 
ไม่เกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

2.24a 
(0.07) 

2.627 a 
(0.023) 

2.8 a 
(0.3) 

1.1422 a 
(0.0718) 

138 a 
(8) 

83 a 
(6) 

160.6 a (0.8) 

วนัที่ 
7 

สีนํ้าตาล 
72.70 
(1.59) 

+4.90 
(0.25) 

+15.66 
(0.35) 

ผงขนาดเลก็ 
เกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

3.14 b 
(0.08) 

2 .6 3 3  a   
(0.014) 

2.7 a 
(0.3) 

1.2520 ab 
(0.0654) 

187 b 
(8) 

145 b 
(9) 

158.8 a (0.6) 

วั น ที่ 
15 

สีนํ้าตาล 
70.82 
(0.09) 

+5.73 
(0.03) 

+17.45 
(0.04) 

ผงขนาดเลก็ 
เกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

3.51 c 
(0.07) 

2.654 a 
(0.037) 

2.5 a 
(0.5) 

1.2683 ab 
(0.0841) 

192 b 
(10) 

158 b 
(10) 

157.8 b (0.4) 

วั น ที่ 
30 

สีนํ้าตาล 
68.17 
(0.14) 

+6.76 
(0.01) 

+16.72 
(0.24) 

ผงขนาดเลก็ 
เกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

3.69 d 
(0.11) 

2.663 a 
(0.040) 

2.7 a 
(0.3) 

1.3239 b 
(0.0456) 

212 c 
(13) 

157 b 
(13) 

155.9 c (0.2) 

 

*ค่าเฉลี่ยที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้า 3 ครั้ง และค่าในวงเลบ็คือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
abcd  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยตามแนวตั้ง โดยอกัษรที่ต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางที ่19 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของผงมะขาม  เมื่อเกบ็ไวท้ี่อุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียส   ณ วนัเริ่มตน้    7     15    และ 30  วนั * 
 

เวลา 

สีของผงมะขาม 

ลกัษณะผง 
มะขาม 

กลิ่น ความชื้น pH 

ป ริ ม า ณ
ของแข็งที่
ละลายได้
ทั้งหมด 
 (° brix) 

ร้อยละของ
ป ริ ม า ณ
ของแข็งที่
ไม่ละลาย 

ค่าการละลาย ปริมาณกรด 
ทาร์ทาริก ใน 
ผงมะขาม  
1 กรัม  
(มิลลิกรัม) 

จ าก ก าร
สงัเกต 

ค่าสี 
อุณหภูมิ 
หอ้ง 

นํ้า 80  
องศาเซลเซียส L a b 

เริ่มตน้ 
สีนํ้าตาล 
อ่อน 

77.31 
(1.68) 

+ 4 .2 9 
(0.29) 

+16.12  
(0.47) 

ผงขนาดเลก็  ร่วน 
ไม่เกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

2.24 a  
(0.07) 

2.627 a 
(0.023) 

2.8 a 
(0.3) 

1.1422 a 
(0.0718) 

138 a 
(8) 

83 a 
(6) 

160.6 a (0.8) 

วนัที่ 
7 

สีนํ้าตาล 
อ่อน 

73.78 
(0.26) 

+4.91 
(0.03) 

+16.37 
(0.53) 

ผงขนาดเลก็  ร่วน 
ไม่เกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

2.88 b 
(0.03) 

2 .6 3 5  a   
(0.016) 

2.8 a 
(0.3) 

1.1446 a 
(0.1644) 

142 a 
(3) 

82a 
(3) 

159.8a (0.7) 

วั น ที่ 
15 

สีนํ้าตาล 
อ่อน 

73.80 
(0.55) 

+4.64 
(0.05) 

+15.57 
(0.17) 

ผงขนาดเลก็  ร่วน 
ไม่เกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

3.11 c 
(0.05) 

2.646 a 
(0.014) 

2.7 a 
(0.3) 

1.2447 a 
(0.0541) 

147 a 
(8) 

88 ab 
(6) 

158.7 ab (1.1) 

วั น ที่ 
30 

สีนํ้าตาล 
73.48 
(1.66) 

+5.26 
(0.47) 

+16.78 
(0.69) 

ผงขนาดเลก็ 
บางส่วนเกาะ 
เป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

3.30 d 
(0.05) 

2.645 a 
(0.023) 

2.5 a 
(0.5) 

1.2682 a 
(0.0791) 

167 b 
(8) 

97 b  
(8) 

157.5 ab (1.0) 

 

*ค่าเฉลี่ยที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้า 3 ครั้ง และค่าในวงเลบ็คือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
abcd  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยตามแนวตั้ ง โดยอักษรที่ต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95
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ต าร างที่ 20 ผลก ารวิ เค ร าะ ห์ ด้ าน จุ ล ชี ววิ ท ย าขอ งผ งม ะข าม  เ ม่ื อ เก็ บ ไว้ ท่ี อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง                   
ท่ีระยะเวลาต่างๆ 

 
การวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา ระยะเวลาท่ีเกบ็ตวัอยา่งไว ้ณ อุณหภูมิหอ้ง 

เร่ิมตน้ 7 วนั 15 วนั 30 วนั 
จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดชนิดมีโซไฟล ์
(cfu /g)1 < 10 < 10 < 10 < 10 

จาํนวนยสีตแ์ละรา (cfu /g)1 < 10 < 10 < 10 < 10 
จาํนวนโคลิฟอร์มทั้งหมด (MPN /g)2 < 2 < 2 < 2 < 2 
จาํนวน E.coli ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ 
จาํนวน S.aureus (cfu /g)1 ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ 

1cfu / g    =   colony forming unit ต่อผงมะขาม 1 กรัม 
2  MPN / g  =  Most Probable Number ต่อผงมะขาม 1 กรัม 
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ตารางที่  21 ผลการวิ เคราะห์ด้าน จุล ชีววิทยาของผงมะขาม  เม่ื อ เก็บ ไว้ท่ี อุณหภู มิ  2-8                          
องศาเซลเซียสท่ีระยะเวลาต่างๆ 

 
การวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา ระยะเวลาท่ี เก็บตัวอย่างไว้ ณ  อุณหภู มิ  2-8  องศา

เซลเซียส 
เร่ิมตน้  7 วนั 15 วนั 30 วนั 

จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดชนิดมีโซไฟล ์
(cfu /g)1 < 10 < 10 < 10 < 10 

จาํนวนยสีตแ์ละรา (cfu /g)1 < 10 < 10 < 10 < 10 
จาํนวนโคลิฟอร์มทั้งหมด (MPN /g)2 < 2 < 2 < 2 < 2 
จาํนวน E.coli ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ 
จาํนวน S.aureus (cfu /g)1 ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ 

1cfu / g    =   colony forming unit ต่อผงมะขาม 1 กรัม 
2  MPN / g  =  Most Probable Number ต่อผงมะขาม 1 กรัม 
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การทาํผงมะขามโดยใช้เคร่ืองทาํแห้งแบบพ่น  เลือกใช้มอลโตเด็กซ์ทรินเป็นสารเพ่ิม   
ปริมาณ (drying aid) เน่ืองจากหาซ้ือได้ง่าย  ราคาไม่แพง  ลักษณะเป็นผงสีขาว ละลายนํ้ าได้ดี            
ใหส้ารละลายใส ไม่มีสี (Wade, 1994) ช่วยเพิ่มความคงตวัของสารใหก้ล่ินรสระหวา่งกระบวนการ
ทาํแห้ง และช่วยลดการดูดความช้ืนของผลิตภณัฑ์แห้งท่ีได้ (Juan และคณะ, 1987; Bangs และ 
Reineccius, 1981) ในการศึกษาน้ี นาํนํ้ ามะขามเขม้ขน้ท่ีสกดัไดม้าเติมมอลโตเด็กซ์ทรินร้อยละ 10  
20   30  และ 40   พบว่าผงมะขามท่ีไดจ้ากการเตรียมโดยเติมมอลโต เด็กซ์ทรินร้อยล  40 ไดผ้ง
มะขามท่ีลักษณะดีท่ีสุด ผงมีขนาดเล็ก ร่วนละเอียด  สีนํ้ าตาลอ่อน หอมกล่ินมะขาม ปริมาณ
ความช้ืนร้อยละ 2.24 เม่ือละลายนํ้ ามีความเป็นกรดด่าง 2.627  ค่าการละลายในรูปร้อยละของ
ปริมาณของแขง็ท่ีไม่ละลายเท่ากบั 1.1485  เวลาในการละลายนํ้ าอุณหภูมิห้องและนํ้ าอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียสเท่ากบั 138 และ 80  วินาที ตามลาํดบั  และนํ้ าหนกัผงมะขามท่ีผลิตไดม้ากท่ีสุดคือ  
ร้อยละ 29.369 ส่วนโทนสีของผงมะขามท่ีได้จากการสังเกตด้วยตาเปล่าและการวดัค่าสีด้วย
เคร่ืองวดัสี มีลกัษณะเป็นสีนํ้ าตาลเช่นเดียวกบันํ้ามะขามเขม้ขน้ เน่ืองจากสารใหสี้ในนํ้ามะขามเป็น
กลุ่มแคโรทีนอยดแ์ละคลอโรฟิลล ์เม่ือถูกความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัระหว่างการทาํแหง้  
และจากปฏิกิริยาจากเอนไซม์ท่ีหลงเหลืออยู่ในมะขามทาํให้เกิดสีนํ้ าตาล (ปวลี วงษ์มา, 2542) สี
ของผงมะขามท่ีเติมมอลโตเด็กซ์ทรินร้อยละ 40 จะมีสีโทนนํ้ าตาลอ่อนท่ีสุด เน่ืองจากมีปริมาณนํ้ า
มะขามนอ้ยแต่ปริมาณมอลโตเดก็ซ์ทรินมากเม่ือเทียบกบัสดัส่วนอ่ืนๆ    

 
5.2 การพฒันาเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่จากผงมะขามทีไ่ด้จากการทาํแห้งแบบพ่น 

 สัดส่วนท่ีเหมาะสมของสารก่อฟองฟู่  พบว่าเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ทุกสูตรจะเติมผง
มะขาม 3.75 กรัม  นํ้ าตาลซูโครส 4.00 กรัม  และเกลือ 0.13 กรัม เท่ากนั  และแปรปริมาณสารก่อ
ฟองฟู่ เป็น 4 สูตร โดยมีอัตราส่วนของโซเดียมไบคาร์บอเนตต่อกรดซิตริกเท่ากับ 0.13:0.10   
0.26:0.20  0.39:0.30  และ  0.52:0.40   ตามลาํดับ เม่ือผสมเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ แบบ geometric 
dilution  ได้ทั้ งหมด 4 สูตร(ตารางท่ี 22)  บรรจุผงเคร่ืองด่ืมลงในถุงลามิเนตและนํามาประเมิน
คุณสมบติัต่างๆ 

5.2.1 คุณสมบติัทางกาพภาพของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  
ประเมินคุณสมบติัผงเคร่ืองด่ืมแต่ละสูตรในดา้นรสชาติ  ลกัษณะฟองท่ีเกิดข้ึน  
ปริมาณฟองท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรกของการเกิดฟอง และเวลาในการเกิด/ยบุของฟอง 
แสดงผลในตาราง ท่ี 22 จากผลการประเมินพบวา่เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ มีรสชาติ 
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ตารางที่ 22 รสชาติ  ลกัษณะฟอง ปริมาณฟองและระยะเวลาในการยุบตวัของฟองของเคร่ืองด่ืม
มะขามผงฟู่ สูตรท่ี 1-4  

 

สู ต ร
ท่ี1 

รสชาติ  2 

ลกัษณะฟอง 
ปริมาณฟอง 

(มล)* 

ระยะเวลาในการ
ยุบ ตัวข อ งฟ อ ง 

(นาที:วนิาที) 

ค ว า ม
เปร้ียว 

ค ว า ม
หวาน 

1 ++ ++ 
เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้าตาลอ่อน 

ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า  ฟองค่อยๆ ยบุ 
17(3) a 5:40  a 

2 ++ ++ 
เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้าตาลอ่อน 

ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า  ฟองค่อยๆ ยบุ 
33(3) b 7:17  b 

3 ++ ++ 
เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้าตาลอ่อน 

ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า  แต่ฟองยบุชา้ 
42(3) c 12:35  c 

4 ++ ++ 
เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้าตาลอ่อน 

ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า แต่ฟองยบุชา้ 
57(3) d 17:05  d 

1สูตรท่ี 1-4 มีปริมาณผงมะขาม 3.75 กรัม   นํ้ าตาลซูโครส 4.00 กรัม  และโซเดียมคลอไรด์ 0.13 
กรัม  เท่ากนัทุกสูตร แตกต่างกนัท่ีสัดส่วนของสารก่อฟองคือโซเดียมไบคาร์บอเนตต่อกรดซิตริก  
ดงัน้ี  0.13:0.10   0.26:0.20   0.39:0.30  0.52:0.40  ตามลาํดบั 

 
2 รสชาติ แสดงในรูป ความเปร้ียว  + = เปร้ียวนอ้ย ++ = เปร้ียวปานกลาง +++ = เปร้ียวมาก  
        ความหวาน  + = หวานนอ้ย ++ = หวานปานกลาง +++ = หวานมาก 
*ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้ า 3 คร้ัง    และค่าในวงเลบ็แสดงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
abcd เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง โดยอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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เปร้ียวหวาน  เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้ าตาลอ่อน  ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทผงเคร่ืองด่ืมลง
นํ้ า  ปริมาณฟอง 17-57 มิลลิลิตร  ระยะเวลาในการยุบตวัของฟองอยู่ระหว่าง 5 
นาที 40 วินาที ถึง 17 นาที  5 วินาที)  โดยสูตรท่ี 1 และ2  ฟองจะค่อยๆยบุ  ในช่วง  
5-7 นาที   ส่วนสูตรท่ี 3  และ 4  ฟองจะยบุชา้ ในช่วง 12-17 นาที   

5.2.2 การพฒันาสูตรเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ โดยปรับปรุงความหวานดว้ยสารให้ความ
หวานชนิดต่างๆ 

    เลือกสูตรเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ท่ีดีท่ีสุด  จากขอ้ 5.2.1  โดยจากผลการประเมิน 
พบว่าเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ สูตรท่ี 1  มีลกัษณะดีท่ีสุดคือ รสชาติเปร้ียวหวานตาม
ลักษณะของนํ้ ามะขาม  เน้ือฟองละเอียด  ปริมาณฟองท่ีเกิดน้อยสุด  และใช้
ระยะเวลาในการเกิดฟองจนกระทัง่ฟองยุบตวัลงน้อยท่ีสุด นาํมาปรับปรุงความ
หวานโดยปรับเปล่ียนชนิดและปริมาณของนํ้ าตาลต่างๆ  ไดแ้ก่  นํ้ าตาลซูโครส 
นํ้าตาลฟรุกโตส  และสารใหค้วามหวานสวิซซ่ี  ดงัต่อไปน้ี 

1. ใชน้ํ้ าตาลฟรุกโตสเป็นสารใหค้วามหวาน พฒันาได ้3 สูตรในตารางท่ี 23 
(สูตรท่ี 5-7) 

2. ใชส้ารใหค้วามหวานตราสวิซซ่ี พฒันาได ้  3 สูตร ในตารางท่ี 23 (สูตรท่ี 
8-10) 

3. ใชน้ํ้ าตาลซูโครสผสมสารให้ความหวานตราสวิซซ่ี พฒันาได ้3 สูตรใน
ตารางท่ี 23 (สูตรท่ี 11-13) 

นําแต่ละสูตรเคร่ืองด่ืมมาประเมินในด้านรสชาติ  ลักษณะฟองท่ีเกิดข้ึน  
ปริมาณฟองท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรกของการเกิดฟอง และเวลาในการยุบตวัของฟอง 
เช่นเดียวกบัขอ้ 5.2.1 แสดงผลในตารางท่ี 23 

5.2.3 คดัเลือกสูตรเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ท่ีเป็นตวัแทนของสูตรเคร่ืองด่ืมท่ีเตรียมจาก สาร
ใหค้วามหวานแต่ละชนิด 

ตัวแทนของสูตรเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ท่ีมีสารให้ความหวานเป็นนํ้ าตาล
ซูโครส  2  สูตร ไดแ้ก่เคร่ืองด่ืมสูตรท่ี 1 และ 2  เน่ืองจากทั้งสองสูตรใชร้ะยะเวลาในการยบุตวัของ
ฟอง และปริมาณฟองนอ้ยกวา่สูตรท่ี 3 และ 4  โดยสูตรท่ี 1 ใชร้ะยะเวลาในการยบุตวัของฟองนอ้ย
ท่ีสุด  340 วินาที หรือ  5 นาที 40 วินาที   ส่วนสูตรท่ี 2 ใชร้ะยะเวลาในการยบุตวัของฟองนอ้ยเป็น
ลาํดบัท่ี 2  คือ 437 วินาที หรือ 7 นาที 17 วินาที  ส่วนสูตรท่ี 3 และ 4 ใชร้ะยะเวลาในการยบุตวัของ
ฟองมากกว่า 10 นาที ในดา้นปริมาณฟองเลือกสูตรท่ี  1  และ  2  เป็นตวัแทนของสูตรฟองน้อย   
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ตารางที่ 23  รสชาติ  ลกัษณะฟอง ปริมาณฟอง  และระยะเวลาในการยบุตวัของฟองของเคร่ืองด่ืม
มะขามผงฟู่ สูตรท่ี 5-13 
 

สูตร
ท่ี 

รสชาติ 

ลกัษณะฟอง 
ปริมาณฟอง 

(มล)* 

ระยะเวลาในการ
ยุ บ ตั ว ข อ งฟ อ ง
(นาที:วนิาที) 

ค ว า ม
เปร้ียว 

ความ 

หวาน 

5 +++ + 
เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้าตาลอ่อน 

ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า ฟองค่อยๆ ยบุ 
16(1) a 5:40  a 

6 ++ ++ 
เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้าตาลอ่อน 

ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า ฟองค่อยๆ ยบุ 
17(1) a 5:13 a 

7 ++ +++ 
เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้าตาลอ่อน 

ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า ฟองค่อยๆ ยบุ 
17(2) a 5:40 a 

8 +++ + 
เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้าตาลอ่อน 

ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า ฟองค่อยๆ ยบุ 
17(3) a 5:42 a 

9 ++ ++ 
เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้าตาลอ่อน 

ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า ฟองค่อยๆ ยบุ 
17(1) a 5:07 a 

10 ++ +++ 
เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้าตาลอ่อน 

ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า ฟองค่อยๆ ยบุ 
18(3) a 5:47 a 

11 +++ + 
เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้าตาลอ่อน 

ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า ฟองค่อยๆ ยบุ 
17(3) a 5:23 a 

12 ++ ++ 
เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้าตาลอ่อน 

ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า ฟองค่อยๆ ยบุ 
16(1) a 5:18 a 

13 ++ +++ 
เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้าตาลอ่อน 

ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า ฟองค่อยๆ ยบุ 
18(1) a 5:37 a 

1ทุกสูตรมีปริมาณผงมะขาม 3.75 กรัม   โซเดียมไบคาร์บอเนต 0.13 กรัม  กรดซิตริก 0.10 กรัม  
และโซเดียมคลอไรด ์0.13 กรัม  เท่ากนัทุกสูตร แตกต่างกนัท่ีสารใหค้วามหวาน  โดยสูตรท่ี 5-7 ใช้
นํ้ าตาลฟรุกโตส  สูตรท่ี 8-10 ใช ้สารใหค้วามหวานตราสวิซซ่ี สูตรท่ี 11-13 ใชน้ํ้ าตาลซูโครสผสม
สารใหค้วามหวานตราสวิซซ่ี 

 2 รสชาติ แสดงในรูป  ความเปร้ียว   + = เปร้ียวนอ้ย   ++ = เปร้ียวปานกลาง   +++ = เปร้ียวมาก  
        ความหวาน    + = หวานนอ้ย    ++ = หวานปานกลาง   +++ = หวานมาก 
*ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้ า 3 คร้ัง    และค่าในวงเลบ็แสดงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
abcd เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง โดยอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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และสูตรฟองมากตามลาํดบั เพ่ือใชเ้ปรียบเทียบความชอบวา่ผูชิ้มชอบเคร่ืองด่ืมแบบมีฟองมากหรือ
นอ้ยต่อไป   ในดา้นรสชาติและลกัษณะฟองทั้งสูตรท่ี 1-4 มีลกัษณะไม่แตกต่างกนัคือ เคร่ืองด่ืมมี
รสชาติเปร้ียวหวาน และเน้ือฟองละเอียด  สีนํ้ าตาลอ่อน ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้า  

เลือกตัวแทนของสูตรเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ท่ีมีสารให้ความหวานเป็นนํ้ าตาล            
ฟรุกโตส  1 สูตร ไดแ้ก่เคร่ืองด่ืมสูตรท่ี 6  เน่ืองจากมีรสชาติดีกว่าคือสูตรท่ี 5 ซ่ึงมีรสชาติเปร้ียว
มากเกินไปและสูตรท่ี 7 ซ่ึงมีรสชาติหวานมากเกินไป ในส่วนลกัษณะฟอง ปริมาณฟอง และเวลา
ในการเกิด/ยบุของฟอง  ทั้งสูตรท่ี 5-7  มีลกัษณะไม่แตกต่างกนัคือ เน้ือฟองละเอียด  สีนํ้ าตาลอ่อน 
ฟองฟู่ ข้ึนทนัทีเม่ือเทลงนํ้ า  ปริมาณฟอง 16-17 มิลลิลิตร ระยะเวลาในการยบุตวัของฟองใกลเ้คียง
กนั 
    เลือกตวัแทนของสูตรเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ท่ีมีสารใหค้วามหวานตราสวิซซ่ี 1 สูตร 
ไดแ้ก่เคร่ืองด่ืมสูตรท่ี 9  เน่ืองจากมีรสชาติดีกวา่คือสูตรท่ี 8 ซ่ึงมีรสชาติเปร้ียวมากเกินไปและสูตร
ท่ี 10 ซ่ึงมีรสชาติหวานมากเกินไป ในส่วนลกัษณะฟอง  ปริมาณฟอง  และระยะเวลาในการยบุตวั
ของฟอง  ทั้งสูตรท่ี 8-10  มีลกัษณะไม่แตกต่างกนัคือ เน้ือฟองละเอียด สีนํ้ าตาลอ่อน ฟองฟู่ ข้ึน
ทนัทีเม่ือเทลงนํ้า  ปริมาณฟอง  16-18 มิลลิลิตร ระยะเวลาในการยบุตวัของฟองใกลเ้คียงกนั 

เลือกตัวแทนของสูตรเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ท่ีมีสารให้ความหวานเป็นนํ้ าตาล
ซูโครสผสมสารให้ความหวานตราสวิซซ่ี  1 สูตร ไดแ้ก่เคร่ืองด่ืมสูตรท่ี  12  เน่ืองจากมีรสชาติ
ดีกว่าคือสูตรท่ี 11 ซ่ึงมีรสชาติเปร้ียวมากเกินไปและสูตรท่ี 13  ซ่ึงมีรสชาติหวานมากเกินไป ใน
ลกัษณะฟอง  ปริมาณฟอง  และระยะเวลาในการยุบตวัของฟอง ทั้งสูตรท่ี 11-13  มีลกัษณะไม่
แตกต่างกันคือ เน้ือฟองละเอียด สีนํ้ าตาลอ่อนฟองฟู่ ข้ึนทันทีเม่ือเทลงนํ้ า ปริมาณฟอง  16-17 
มิลลิลิตร เวลาในการเกิด/ยบุของฟองใกลเ้คียงกนั 

ทาํการประเมินคุณสมบติัทางกาพภาพและเคมีของสูตรเคร่ืองด่ืมท่ีถูกคดัเลือกได ้5 
สูตรโดยนาํเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ท่ีเป็นตวัแทนของสูตรเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ท่ีมีสารใหค้วามหวาน
แต่ละชนิดรวมทั้งหมด 5 สูตร นาํมาประเมินในดา้นสีของผงเคร่ืองด่ืม สีของเคร่ืองด่ืมเม่ือละลายนํ้า   
ลกัษณะผงเคร่ืองด่ืม กล่ิน แสดงผลในตารางท่ี 24  ความเป็นกรดด่าง ปริมาณความช้ืน ปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด  แสดงผลในตารางท่ี 25 และการละลายนํ้า  แสดงผลในตารางท่ี 26 



100 
 

ตารางที ่24    สี  ค่าสี  ของผงเครื่องดื่มและเครื่องดื่มมะขามผงฟู่เมื่อละลายนํ้า  ลกัษณะผงเครื่องดื่ม และกลิ่นของเครื่องดื่มมะขามผงฟู่  
 

1 สูตรที่ 1 และ 2 เป็นตวัแทนของเครื่องดื่มที่ใชน้ํ้ าตาลซูโครส  สูตรที่ 6 เป็นตวัแทนของเครื่องดื่มที่ใชน้ํ้ าตาลฟรุกโตส  สูตรที่ 9 เป็นตวัแทนของเครื่องดื่มที่ใช้
สารใหค้วามหวานตราสวิซซี่  สูตรที่ 12   ตวัแทนของเครื่องดื่มที่ใชน้ํ้ าตาลซูโครสผสมสารใหค้วามหวานสวิซซี่   

*ค่าเฉลี่ยไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้า 3 ครั้ง  และค่าในวงเลบ็แสดงค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

สู ตร ที่ 
1 

ผงเครื่องดื่ม เครื่องดื่มมะขามผงฟู่  
ลกัษณะผงเครื่องดื่ม กลิ่นของเครื่องดื่ม 

สี 
ค่าสี* 

สี 
ค่าสี 

L* a* b* L* a* b* 

1 สีนํ้าตาลอ่อน 
8 1 . 7 4 
(0.27) 

+ 2 . 7 8 
(0.04) 

+ 1 1 . 7 3 
(0.03) 

สีนํ้าตาล  
ใส 

8 4 . 3 5 
(0.01) 

+ 1 . 0 4 
(0.01) 

+33.99 (0.01) 
ผงละเอียด ร่วน 
ไม่เกาะตวัเป็นกอ้น 

กลิ่นหอมมะขาม 

2 สีนํ้าตาลอ่อน 
8 3 . 1 8 
(0.10) 

+ 2 . 6 9 
(0.02) 

+ 1 1 . 6 5 
(0.01) 

สีนํ้าตาล  
ใส 

7 8 . 4 3 
(0.05) 

+ 3 . 1 4 
(0.03) 

+38.05 (0.01) 
ผงละเอียด ร่วน 
ไม่เกาะตวัเป็นกอ้น 

กลิ่นหอมมะขาม 

6 สีนํ้าตาลอ่อน 
7 9 . 4 9 
(0.09) 

+ 2 . 6 8 
(0.04) 

+ 1 1 . 3 9 
(0.03) 

สีนํ้าตาล 
 ใส 

8 4 . 1 8 
(0.03) 

+ 1 . 1 0 
(0.02) 

+34.21 (0.05) ผงละเอียด เกาะเป็นกอ้นบางส่วน กลิ่นหอมมะขาม 

9 สีนํ้าตาล 
7 5 . 8 1 
(0.03) 

+ 4 . 6 9 
(0.04) 

+ 1 7 . 1 4 
(0.03) 

สีนํ้าตาล  
ใส 

7 9 . 3 7 
(0.02) 

+ 2 . 2 9 
(0.02) 

+35.29 (0.01) 
ผงขนาดใหญ่ เกาะกนัเป็นกอ้น ชื้น
สูง 

กลิ่นหอมมะขาม 

12 สีนํ้าตาลอ่อน 
8 1 . 6 5 
(0.04) 

+ 2 . 8 5 
(0.04) 

+ 1 1 . 8 3 
(0.04) 

สีนํ้าตาล 
 ใส 

8 0 . 9 4 
(0.06) 

+ 2 . 1 4 
(0.15) 

+36.00 (0.01) 
ผงละเอียด ร่วน 
ไม่เกาะตวัเป็นกอ้น 

กลิ่นหอมมะขาม 
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ตารางที่ 25   ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณความช้ืน และปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้ งหมดของ
เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  

 

สูตรที ่ ปริมาณความช้ืน 
ความเป็นกรดด่าง 
 (pH) 

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้ งหมด 
(องศาบริกซ์) 

1 2.69 (0.03) a 2.979 (0.005) a 17.3 (0.6) a 
2 2.66 (0.06) a 3.189 (0.011) b 18.7 (0.6) a 
6 2.90 (0.03) b 2.977 (0.006) a 9.0 (1.0) b 
9 3.46 (0.05) c 2.979 (0.011) a 1.3 (0.6) c 
12 2.74 (0.05) a 2.976 (0.010) a 12.7 (1.2) d 

1 สูตรท่ี 1 และ 2 เป็นตวัแทนของเคร่ืองด่ืมท่ีใชน้ํ้ าตาลซูโครส  สูตรท่ี 6 เป็นตวัแทนของเคร่ืองด่ืมท่ี
ใชน้ํ้ าตาลฟรุกโตส  สูตรท่ี 9 เป็นตวัแทนของเคร่ืองด่ืมท่ีใชส้ารใหค้วามหวานตราสวิซซ่ี  สูตรท่ี 12   
ตวัแทนของเคร่ืองด่ืมท่ีใชน้ํ้ าตาลซูโครสผสมสารใหค้วามหวานสวิซซ่ี 
*ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้ า 3 คร้ัง    ค่าในวงเลบ็แสดงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
abcd เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง โดยอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ต าร างที่  26 ร้ อ ยล ะขอ งป ริม าณ ขอ งแข็ ง ท่ี ไ ม่ ล ะล าย  (% insoluble solid แล ะ เวล าใน                      
การละลายของ เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  

สูตรที ่ ร้อยละของปริมาณของแข็ง ทีไ่ม่
ละลาย 
 (% insoluble solid) 

เวลาในการละลาย(วนิาท)ี 

นํ้าทีอุ่ณหภูมิห้อง นํ้าทีอุ่ณหภูมิ 80°C 

1 0.6987 (0.0190) a 170 (26) a 137  (13) a 
2 0.8887 (0.0289) b 167  (8) b 129  (7) a 
6 0.7627 (0.0247) cd 163 (10) b 168  (8) b 
9 0.7990 (0.0191) d 197  (8) c 163 (13) b 
12 0.7353 (0.0151) ac 175  (5) b 148  (3) a 

1 สูตรท่ี 1 และ 2 เป็นตวัแทนของเคร่ืองด่ืมท่ีใชน้ํ้ าตาลซูโครส  สูตรท่ี 6 เป็นตวัแทนของเคร่ืองด่ืมท่ี
ใชน้ํ้ าตาลฟรุกโตส  สูตรท่ี 9 เป็นตวัแทนของเคร่ืองด่ืมท่ีใชส้ารใหค้วามหวานตราสวิซซ่ี  สูตรท่ี 12   
ตวัแทนของเคร่ืองด่ืมท่ีใชน้ํ้ าตาลซูโครสผสมสารใหค้วามหวานสวิซซ่ี 
*ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้ า 3 คร้ัง ค่าในวงเลบ็แสดงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
abc เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง โดยอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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5.2.4 ความพึงพอใจต่อผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  
นําเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ทั้ ง 5 สูตร ซ่ึงเป็นตัวแทนของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่                    

ท่ีเตรียมจากสารให้ความหวานแต่ละชนิด ได้แก่  นํ้ าตาลซูโครส (สูตรท่ี 1 และ 2)  
นํ้ าตาลฟรุกโตส (สูตรท่ี 6)  สารให้ความหวานตราสวิซซ่ี (สูตรท่ี 9) และนํ้ าตาลซูโครส
ผสมสารให้ความหวานสวิซซ่ี (สูตรท่ี12)  มาประเมินความพึงพอใจใช้วิธีให้คะแนน
ความยอมรับของผลิตภัณฑ์ในด้านต่างๆโดยผูป้ระเมินก่ึงฝึกฝน 10 ราย ให้คะแนน
ความชอบต่อรสชาติของผลิตภณัฑ์ ตั้งแต่ 1- 5 โดยคะแนน 1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด และ
คะแนน 5 = ชอบมากท่ีสุด  ผลการประเมินแสดงในตารางท่ี 27 

1. สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอกของผงเคร่ืองด่ืม 
คะแนนความชอบต่อสีและลักษณะท่ีปรากฎให้เห็นภายนอกของผง                 

เคร่ืองด่ืมสูตรท่ีเตรียมโดยใชน้ํ้าตาลซูโครสและสูตรท่ีเตรียมโดยใชน้ํ้ าตาลซูโครส
ผสมสารใหค้วามหวานสวิซซ่ีมีค่ามากกว่าสูตรท่ีเตรียมจากนํ้ าตาลฟรุกโตส และ
สารใหค้วามหวานสวิซซ่ีอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
2. สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอกของผงเคร่ืองด่ืมเม่ือละลายนํ้า 

คะแนนความชอบต่อสีและลกัษณะท่ีปรากฎให้เห็นภายนอกของเคร่ือง 
ด่ืมเม่ือละลายนํ้ าแลว้ของสูตรท่ีเตรียมจากนํ้ าตาลซูโครส (สูตรท่ี 2) ไดค้ะแนน                       
มากท่ีสุด แต่ในทางสถิติพบว่ามีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
3. กล่ินของเคร่ืองด่ืม 

คะแนนความชอบต่อกล่ินของเคร่ืองด่ืมท่ีเตรียมจากนํ้ าตาลซูโครส    
(สูตรท่ี 2) ไดรั้บคะแนนความชอบมากท่ีสุด    แต่ในทางสถิติคะแนนไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 จากสูตรท่ีเตรียมจาก
นํ้ าตาลฟรุกโตส ส่วนสูตรท่ีเตรียมจากสารให้ความหวานสวิซซ่ีได้รับคะแนน
ความชอบนอ้ยท่ีสุด 
4. รสชาติของเคร่ืองด่ืม 

คะแนนความชอบต่อรสชาติของเคร่ืองด่ืมท่ีเตรียมจากนํ้ าตาลซูโครส 
(สูตรท่ี 2)  ไดรั้บคะแนนความชอบมากท่ีสุด แต่ในทางสถิติคะแนนไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 จากสูตรท่ีเตรียมจาก
นํ้ าตาลซูโครส (สูตรท่ี 1) ซ่ึงมีปริมาณฟองนอ้ยกวา่สูตรท่ี 2 ส่วนสูตรท่ีเตรียมจาก
สารใหค้วามหวานสวิซซ่ีไดรั้บคะแนนความชอบนอ้ยท่ีสุด 
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ตารางที ่27   คะแนนเฉล่ียความชอบในดา้นต่างๆท่ีผูชิ้มใหแ้ก่เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  

 

ค่าเฉล่ียของคะแนน 
ความชอบ 

สูตรเคร่ืองด่ืม 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 6 สูตรท่ี 9 สูตรท่ี 12 

สีและลกัษณะของผง
เคร่ืองด่ืม 
สี และลักษณะของ
เคร่ืองด่ืมท่ีละลายนํ้า 
กล่ินของเคร่ืองด่ืม 
รสชาติของเคร่ืองด่ืม 
ลกัษณะการเกิดฟอง 
ความชอบโดยรวม 

4.00 (1.16) a 
 
3.60 (0.97) a 
 
3.50 (0.71) ab 
3.80 (0.63) ab 
3.60 (1.17) a 
3.60 (1.35) ab 

3.80 (0.63) a 
 
4.00 (0.94) a 
 
4.20 (0.92) a 
4.30 (1.25) a 
3.60 (1.43) a 
4.30 (1.06) a 

2.20 (1.03) b 
 
3.50 (1.27) a 
 
3.50 (1.08) ab 
2.50 (1.27) c 
2.70 (0.95) ab 
2.60 (0.84) b 

1.40 (0.69) b 
 
3.50 (1.27) a 
 
2.30 (0.95) c 
2.20 (1.55) c 
2.30 (1.16) b 
1.50 (1.08) c 

3.40 (1.35) a 
 
3.20 (1.23) a 
 
3.10 (1.29) bc 
2.90 (1.45) bc 
2.80 (0.92) ab 
3.00 (1.16) b 

*คะแนนความชอบจดัลาํดบัจาก 1-5 ตั้งแต่คะแนนไม่ชอบมากท่ีสุดถึงชอบมากท่ีสุด ค่าในวงเล็บ
แสดงค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
abc เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของคะแนนตามแนวนอน โดยอกัษรท่ีต่างกนัมีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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5. ลกัษณะการเกิดฟอง 
คะแนนความชอบต่อลกัษณะการเกิดฟองของเคร่ืองด่ืมท่ีเตรียมจากนํ้ าตาล

ซูโครสทั้งสูตรท่ี 1 (ฟองน้อย) และสูตรท่ี 2 (ฟองมาก) ได้รับคะแนนความชอบ
เท่ากนั  ซ่ึงมากกว่าสูตรอ่ืนๆ  ส่วนสูตรท่ีเตรียมจากสารใหค้วามหวาน สวิซซ่ีไดรั้บ
คะแนนความชอบนอ้ยท่ีสุด 

6. ความชอบโดยรวม 
  คะแนนความชอบโดยรวมของเคร่ืองด่ืมท่ีเตรียมจากนํ้ าตาลซูโครสสูตร              

ท่ี 2 ไดรั้บคะแนนความชอบมากท่ีสุด  แต่ในทางสถิติคะแนนความชอบไม่แตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 จากสูตรท่ีเตรียมจากนํ้าตาล
ซูโครสสูตรท่ี 1 ส่วนสูตรท่ีเตรียมจากสารให้ความหวานสวิซซ่ีได้รับคะแนน
ความชอบนอ้ยท่ีสุด 

5.2.5 การศึกษาความคงตวัของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  
เลือกเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ท่ีมีคุณสมบติัทางกาพภาพและเคมีท่ีดีท่ีสุดโดยจากผล

การประเมินพบว่าสูตรเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ สูตรท่ี 1 และ 2 มีลกัษณะผงร่วน ละเอียด       
ไม่เกาะเป็นก้อน  กล่ินหอมมะขาม โดยสูตรท่ี 2 แม้จะมีค่าการละลายในรูปปริมาณ
ของแข็งท่ีไม่ละลายมากท่ีสุดแต่ระยะเวลาในการละลายน้อยท่ีสุด แต่จากการประเมิน
ความพึงพอใจพบว่า เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ สูตรท่ี 2 ไดรั้บความชอบมากท่ีสุด  จึงคดัเลือก
เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ สูตรท่ี 2 เพ่ือศึกษาความคงตวัของผลิตภณัฑเ์ม่ือเกบ็เคร่ืองด่ืมมะขาม
ผงฟู่ ท่ีเกบ็ไวอุ้ณหภูมิหอ้งและท่ีอุณหภูมิ  2-8  องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 0  7  15 และ 30 
วนั โดยประเมินคุณสมบติัทางกายภาพ เคมี  ไดแ้ก่  สีของผงเคร่ืองด่ืม  ลกัษณะของผง
เคร่ืองด่ืม  กล่ิน  ปริมาณความช้ืน  ความเป็นกรดด่าง  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด 
และปริมาณกรดทาร์ทาริก  แสดงผลในตารางท่ี 28 และ 29 ส่วนผลการประเมินดา้นจุล
ชีววิทยาไม่พบแบคทีเรียชนิดโคลิฟอร์ม Escherichia coli และ Staphylococcus aureus  
ส่วนเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดชนิดมีโซไฟล ์ยีสตแ์ละรา  มีนอ้ยกวา่ 10 cfu/g ผลดงัตารางท่ี 30 
และ 31 

สําหรับการพฒันาผลิตภณัฑ์ให้เป็นอาหารฟังก์ชนั สารสกดัจากพืชถูกนํามาใช้
ประโยชน์ ในด้านการป้องกนั รักษา หรือส่งเสริมสุขภาพอย่างต่อเน่ืองโดยเฉพาะการ
พฒันาสูตรตาํรับ รูปแบบต่างๆ  ผลิตภณัฑฟ์องฟู่ เป็นผลิตภณัฑรู์ปแบบหน่ึงท่ีมีการพฒันา
นาํเอาสารสกดัจากพืชมาเตรียมเป็นส่วนประกอบ เพื่อปรับปรุงรสชาติให้น่ารับประทาน
มากข้ึน  มีการละลายท่ีดีข้ึน เหมาะกบัผูท่ี้ไม่สามารถกลืนหรือเค้ียวได ้เน่ืองจากผลิตภณัฑ ์
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ตารางที ่28 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของเครื่องดื่มมะขามผงฟู่สูตรที่ 2   เมื่อเกบ็ไวท้ี่อุณหภูมิหอ้ง   ณ วนัเริ่มตน้    7     15    และ 30  วนั * 
 

เวลา 

สีของผงเครื่องดื่ม 
ลกัษณะผง กลิ่น ความชื้น pH 

ปริมาณของ  แข็งที่
ละล ายได้ทั้ งห มด 
(°brix) 

ป ริม าณ กรดท าร์ท าริกใน
เครื่องดื่มผง 1 กรัม 
(มิลลิกรัม) 

จากการสงัเกต 
ค่าสี 
L a b 

วนัเริ่มตน้ 
สีนํ้าตาล 
อ่อน 

83.18  
(0.10) 

2 . 6 9 
(0.02) 

11.65  
(0.01) 

ผงละเอียดร่วนดี 
ไม่เกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

2.66 a 
(0.06) 

3.189 a 
(0.011) 

18.7 a 
 (0.6) 

67.7 a 
(0.1) 

วนัที่ 7 
สีนํ้าตาล 
อ่อน 

80.92 
(0.04) 

3.49 
(0.01) 

12.15 
(0.01) 

ผงละเอียดร่วนดี 
ไม่เกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

2.82 b 
(0.04) 

3.211 b 
(0.007) 

18.8 a 
(0.3) 

67.4 b 
(0.1) 

วนัที่ 15 สีนํ้าตาล 
77.86 
(0.04) 

3.95 
(0.03) 

13.12 
(0.03) 

ผงละเอียด 
 บางส่วนเกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

2.96 c 
(0.27) 

3.213 b 
(0.007) 

18.5 a 
(0.5) 

67.5 ab 
(0.2) 

วนัที่ 30 สีนํ้าตาล 75.94 
(0.02) 

4.43 
(0.04) 

13.34 
(0.01) 

ผงละเอียด 
 บางส่วนเกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

3.30 d 
(0.05) 

3.31 c 
(0.012) 

18.2 a 
(0.3) 

66.9 c 
(0.1) 

 

*ค่าเฉลี่ยที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้า 3 ครั้ง และค่าในวงเลบ็คือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
abcd  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยตามแนวตั้ ง โดยอักษรที่ต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95
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ตารางที ่29  ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของเครื่องดื่มมะขามผงฟู่สูตรที่ 2   เมื่อเกบ็ไวท้ี่อุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียส   ณ วนัเริ่มตน้    7     15   และ 30  วนั 
 

เวลา 

สีของผงเครื่องดื่ม 
ลกัษณะผง กลิ่น ความชื้น pH 

ป ริ ม าณ ข อ ง แ ข็ ง ที่
ล ะ ล า ย ไ ด้ ทั้ ง ห ม ด
(°brix) 

ป ริ ม าณ ก รด ท า ร์ ท า ริ ก ใน
เครื่องดื่มผง 1 กรัม 
(มิลลิกรัม) 

จากการสงัเกต 
ค่าสี 
L a b 

วนัเริ่มตน้ 
สีนํ้าตาล 
อ่อน 

83.18  
(0.10) 

2 . 6 9 
(0.02) 

11.65  
(0.01) 

ผงละเอียดร่วนดี 
ไม่เกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

2.66 a 
(0.06) 

3.189 a 
(0.011) 

18.7 a 
 (0.6) 

67.7 a 
(0.1) 

วนัที่ 7 
สีนํ้าตาล 
อ่อน 

82.45 
(0.37) 

2.88 
(0.03) 

12.55 
(0.02) 

ผงละเอียดร่วนดี 
ไม่เกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

2.74 a 
(0.06) 

3.155 b 
(0.009) 

18.7 a 
(0.3) 

67.3 b 
(0.2) 

วนัที่ 15 สีนํ้าตาลอ่อน 
81.94 
(0.10) 

3.28 
(0.03) 

12.45 
(0.02) 

ผงละเอียดร่วนดี 
ไม่เกาะเป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

2.87 b 
(0.07) 

3.186 a 
(0.009) 

18.2 a 
(0.3) 

66.6 c 
(0.2) 

วนัที่ 30 สีนํ้าตาลอ่อน 80.73 
(0.03) 

3.31 
(0.02) 

12.26 
(0.02) 

ผงละเอียด บางส่วนเกาะ
เป็นกอ้น 

กลิ่นหอม 
มะขาม 

3.09 c 
(0.04) 

3.203 a 
(0.006) 

18.3 a 
(0.6) 

66.9 bc 
(0.3) 

 

*ค่าเฉลี่ยที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้า 3 ครั้ง และค่าในวงเลบ็คือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
abc  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยตามแนวตั้ง โดยอกัษรที่ต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 

a. 
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ตารางที่ 30 ผลการวิเคราะห์ด้านจุลชีววิทยาของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ เม่ือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ท่ี
ระยะเวลาต่างๆ 

 

การวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา 
ระยะเวลาท่ีเกบ็ตวัอยา่งไว ้ณ อุณหภูมิหอ้ง 
เร่ิมตน้ 7 วนั 15 วนั 30 วนั 

จํานวนจุลินทรีย์ทั้ งหมดชนิดมีโซ
ไฟล ์
(cfu /g)1 

< 10 < 10 <10 <10 

จาํนวนยสีตแ์ละรา (cfu /g)1 < 10 < 10 < 10 < 10 
จาํนวนโคลิฟอร์มทั้งหมด (MPN /g)2 < 2 < 2 < 2 < 2 
จาํนวน E.coli ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ 
จาํนวน S.aureus (cfu /g)1 ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ 

1cfu / g    =   colony forming unit ต่อเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  1 กรัม 
2  MPN / g  =  Most Probable Number ต่อเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  1 กรัม 
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ตารางที่ 31 ผลการวิเคราะห์ด้านจุลชีววิทยาของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ เม่ือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 2-8 
องศาเซลเซียส  ท่ีระยะเวลาต่างๆ 

 

การวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา 
ระยะเวลาท่ีเกบ็ตวัอยา่งไว ้ณ อุณหภูมิ  
2-8 องศาเซลเซียส 
เร่ิมตน้  7 วนั 15 วนั 30 วนั 

จํานวนจุลินทรีย์ทั้ งหมดชนิดมีโซ
ไฟล ์
(cfu /g)1 

< 10 < 10 < 10 < 10 

จาํนวนยสีตแ์ละรา (cfu /g)1 < 10 < 10 < 10 < 10 
จาํนวนโคลิฟอร์มทั้งหมด (MPN /g)2 < 2 < 2 < 2 < 2 
จาํนวน E.coli ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ 
จาํนวน S.aureus (cfu /g)1 ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ ไม่พบเช้ือ 

1cfu / g    =   colony forming unit ต่อเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  1 กรัม 
2  MPN / g  =  Most Probable Number ต่อเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  1 กรัม 
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ฟองฟู่ ตอ้งนาํมาละลายนํ้าก่อนรับประทาน หลกัการของปฏิกิริยาฟองฟู่เกิดจากสารท่ีมีฤทธ์ิ
เป็นกรดและสารกลุ่มไบคาร์บอเนตหรือคาร์บอเนตทาํปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัในนํ้ าอย่าง
รวดเร็ว และมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมา   

   ในการศึกษาน้ี สูตรพ้ืนฐานของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่เลือกใช้กรดซิตริกในรูป 
anhydrous  เป็นสารใหก้รด เน่ืองจากมีการละลายนํ้ าดีมาก และเป็นท่ีนิยมใชใ้นสูตรตาํรับ
ผลิตภณัฑ์ฟองฟู่ ทัว่ไป ใชส้ารโซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นแหล่งของคาร์บอนไดออกไซด ์ 
เน่ืองจากให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มาก (52 %w/w CO2)  ละลายนํ้ าได้ดี ราคาถูก 
ความช้ืนตํ่า (พรศกัด์ิ ศรีอมรศกัด์ิ, 2547; Bertuzzi, 2005) อาจมีการนาํสารในกลุ่มโปแตส
เซียมไบคาร์บอเนตแทน การใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตได้ แต่ไม่นิยมเน่ืองจากหากใน
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัมีปริมาณของ โปแตสเซียมไบคาร์บอเนตมากเกิน อาจไปทาํปฏิกิริยา
กับกรดทาร์ทาริกในมะขามเกิดการตกตะกอนของเกลือโปแตสเซียมทาร์เทรตได ้
(Macewan, 1953)โดยสัดส่วนของกรดซิตริกและโซเดียมไบคาร์บอเนตในแต่ละสูตรท่ีใช้
ในการทดลอง จะทาํปฏิกิริยาพอดีกนัเม่ือคาํนวณตามนํ้ าหนกัโมเลกุลของแต่ละสาร โดย
กรดซิตริก 1โมล (นํ้ าหนัก 192 กรัม) ทาํปฏิกิริยาพอดีกบัโซเดียมไบคาร์บอเนต 3 โมล 
(นํ้ าหนัก 252 กรัม) โดยทัว่ไปอาจเติมกรดซิตริกให้เหลือจากการทาํปฏิกิริยา เพ่ือเพิ่มรส
เปร้ียวให้กบัตาํรับ แต่เน่ืองจากผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ มีรสชาติท่ีเปร้ียวจากผง
มะขามอยู่แลว้  จึงไม่จาํเป็นตอ้งเติมกรดให้เกินอีก (Bertuzzi, 2005) ในการวิจยัได้ปรับ
อตัราส่วนของสารก่อฟองฟู่ เป็น 4 แบบ เพ่ือดูลกัษณะการเกิดฟองท่ีเพ่ิมข้ึนตามปริมาณสาร
ก่อฟองท่ีเพ่ิมข้ึน โดยแต่ละแบบโซเดียมไบคาร์บอเนตจะทาํปฏิกิริยาพอดีกบักรดซิตริก    

   โดยทัว่ไปกระบวนการผลิตผลิตภณัฑผ์งฟู่ มีหลายวิธี ไดแ้ก่ การผสมโดยตรง  การ
ตอกเพ่ือทําในรูปแบบเม็ด  (direct compression) การเตรียมเป็นแกรนูล  (wet or dry 
granulation) ไดอ้อกมาเป็นผงแห้ง  หรือการเตรียมแกรนูลแบบพ่นแห้ง (พรศกัด์ิ ศรีอมร
ศกัด์ิ, 2547; Bertuzzi, 2005; Macewan, 1953) สําหรับในการทดลองเลือกใช้วิธีการผสม
แห้ง โดยผสมส่วนประกอบต่างๆ เขา้ด้วยกันโดยใช้หลกั geometric dilution  เน่ืองจาก
ลกัษณะของผงมะขามท่ีทาํแหง้แบบพ่นท่ีใชเ้ป็นส่วนประกอบสาํคญัดูดความช้ืน และการ
เตรียมตาํรับผลิตภณัฑ์โดยวิธีการอ่ืนๆ ตอ้งใชร้ะยะเวลานานร่วมกบัการใชค้วามร้อนใน
การอบแหง้ซ่ึงจะทาํใหผ้งมะขามละลายเยิม้เหลว เหนียวเป็นกอ้น ไม่สามารถทาํเป็นผงแหง้
ได ้  

   เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ทั้ง 4 สูตร (สูตรท่ี 1-4) มีลกัษณะผงสีนํ้าตาลร่วนละเอียด ไม่
เกาะตวัเป็นกอ้น  เม่ือสังเกตลกัษณะการเกิดฟองดว้ยตาเปล่า จะเห็นว่าเกิดฟองฟู่ ข้ึนทนัที
เม่ือเทผงเคร่ืองด่ืมลงนํ้ า   ฟองมีสีนํ้ าตาลอ่อน ขนาดเล็กละเอียด  ปริมาณฟองมาก 17-57 
มิลลิลิตรและฟองค่อยๆ ยุบตวัอยา่งชา้ๆ โดยระยะเวลาการยบุตวัของฟองนาน 5 นาที 40 
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วินาที  ถึง 17 นาที  5 วินาที   ซ่ึงแปรตามสัดส่วนสารก่อฟองท่ีเพ่ิมข้ึนในสูตรท่ี  1-4 
ตามลําดับ การศึกษาเบ้ืองต้น ได้มีการทดลองสังเกตลักษณะฟองท่ีเกิดข้ึน  โดยเติม
ส่วนประกอบต่างๆ ยกเวน้ผงมะขาม พบว่าฟองเคร่ืองด่ืมมีขนาดเล็กและใหญ่ปนกนั ใช้
เวลาการเกิดจนยบุของฟองประมาณ 40 วินาที ไดส้ารละลายใสไม่มีตะกอน แต่เม่ือมีการ
เติมผงมะขาม หรือทดลองเติมนํ้ ามะขามเขม้ขน้แทนผงมะขาม  ผลิตภณัฑ์ฟองฟู่ จะมีฟอง
ขนาดเล็กละเอียด  ปริมาณฟองมาก  และใช้เวลาตั้ งแต่การเกิดจนยุบตวัของฟองนาน 
เช่นเดียวกบัผลการทดลองขา้งตน้   เน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัเกิดอย่างรุนแรงและ
รวดเร็ว ทาํใหผ้งเคร่ืองด่ืมบางส่วนเปียกนํ้ า (hydrating) อยา่งรวดเร็ว เคร่ืองด่ืมเกิดชั้นของ
สารละลายของนํ้ ามะขามเขม้ขน้กั้นไว ้ ขดัขวางการแพร่ของนํ้ าท่ีจะเขา้มาทาํละลายผง
เคร่ืองด่ืมส่วนท่ีเหลือ  ทาํใหก้ารแตกตวัและการละลายผงเคร่ืองด่ืมใชเ้วลานาน  นอกจากน้ี
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชันท่ี เกิดอย่างรุนแรงและรวดเร็ว  ทําให้ เกิดชั้ นของฟองท่ีหนา                  
ผงเคร่ืองด่ืมบางส่วนถูกกกัไวใ้นฟอง  ทาํให้การแตกตวัและการละลายผงเคร่ืองด่ืมใช้
เวลานาน  นอกจากน้ีสารสกดัจากพืชมกัมีซาโปนิน (saponin) เป็นองค์ประกอบ  ทาํให้
แนวโนม้การเกิดฟองมีปริมาณมากกว่าปกติ  การแกปั้ญหาดงักล่าวอาจทาํโดยการเคลือบ
สารสกดัจากพืชหรือสารท่ีมี  ฤทธ์ิเป็นกรด เพื่อใหก้รดถูกปลดปล่อยออกมาจากสารเคลือบ
อย่างชา้ๆ ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา  คาร์บอเนชนัท่ีรุนแรง (Mercati, 2008) แต่การเคลือบ
ต้องคํานึงถึงความสามารถในการละลายในตัวทําละลายของผลิตภัณฑ์ฟองฟู่  และ
ระยะเวลาในการแพร่ของกรดเพ่ือออกมาทาํปฏิกิริยากบัด่างในสารละลายเพื่อให้เกิดฟอง 
โดยตอ้งมีการทดสอบการละลายในภาวะเดียวกบัท่ีผูบ้ริโภคจะรับประทานผลิตภณัฑฟ์อง
ฟู่ นั้น (Hansa, 2008)  แต่ผลิตภณัฑฟ์องฟู่ บางประเภทตอ้งการใหฟ้องเกิดข้ึนนานๆ เพ่ือให้
เพิ่มรสชาติและความน่าสนใจ ขณะรับประทาน เช่น ผลิตภัณฑ์ฟองฟู่ ประเภทธัญพืช 
(cereal food) (Hansa, 2008)   

   การประเมินความพึงพอใจของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ท่ีถูกคดัเลือกมา 5 สูตร ซ่ึง
เป็นตวัแทนของสูตรเคร่ืองด่ืมท่ีมีสารให้ความหวานแต่ละชนิด ไดแ้ก่  สูตรท่ี 1  2  6  9  
และ 12 โดย สูตรท่ี 1  6  9  และ 12 มีปริมาณฟองไม่ต่างกนัเน่ืองจากมีสดัส่วนของสารก่อ
ฟองเท่ากนั  ส่วนสูตรท่ี 2 มีสัดส่วนของสารก่อฟองมากกว่า  ทาํให้มีปริมาณฟองมากกว่า
อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  ผลการประเมินความพึงพอใจ
พบว่าคะแนนการยอมรับในลกัษณะการเกิดฟองของสูตรท่ี 1 และ 2 เท่ากนั  ส่วนในหวัขอ้
อ่ืนๆ ไดแ้ก่ สีผงเคร่ืองด่ืม  กล่ิน  รสชาติ และความชอบโดยรวมพบว่าสูตรท่ี 2 ไดค้ะแนน
การยอมรับมากท่ีสุด  แสดงว่าผูท้ดสอบไม่สนใจว่ามีปริมาณฟองมากหรือน้อย  แต่ดู
องคป์ระกอบโดยรวมของเคร่ืองด่ืม  



    

 

112

   ในดา้นการศึกษาความคงตวัของเคร่ืองด่ืมผงฟู่  ท่ีมีลกัษณะดี และเป็นท่ียอมรับ
ของผูบ้ริโภคมากท่ีสุด  โดยเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียส  เป็น
เวลา 30 วนัพบว่าผงเคร่ืองด่ืมมีค่าสี L* ลดลง  ค่าสี  a*  และ b*  เพ่ิมข้ึน หมายถึงผง
เคร่ืองด่ืมมีสีนํ้ าตาล เขม้ขน้ โดยผงเคร่ืองด่ืมท่ีเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเร่ิมเกาะตวัเป็นกอ้นใน
วนัท่ี 15  ในขณะท่ีผง เคร่ืองด่ืมท่ีเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียส เร่ิมมีการเกาะตวัเป็น
กอ้นในวนัท่ี 30  โดยทั้ง 2 สภาวะผงมะขามมีแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของปริมาณความช้ืน
อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  เช่นเดียวกนั แต่ท่ีอุณหภูมิ 2-8 
องศาเซลเซียส จะเพิ่มในอตัราท่ีนอ้ยกว่า  ท่ีอุณหภูมิห้อง  แสดงว่าการเก็บผงเคร่ืองด่ืมไว้
ในท่ีอุณหภูมิตํ่าจะทาํใหค้งลกัษณะทางกายภาพท่ีดีของผงเคร่ืองด่ืมไดดี้กวา่ท่ีอุณหภูมิสูง   

เม่ือนําผงเคร่ืองด่ืมท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียสมา
วิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา  ในวนัเร่ิมตน้  วนัท่ี 7  วนัท่ี 15  และวนัท่ี 30 ไม่พบแบคทีเรีย
ชนิดโคลิฟอร์ม Escherichia coli และ Staphylococcus aureus  ส่วนยีสต์และรา พบน้อย
กว่า 10 cfu/g  ส่วนเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดชนิดมีโซไฟล์ (เช้ือจุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตไดดี้ท่ี
อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส) พบน้อยกว่า 10 cfu/g  ซ่ึงตามมาตรฐานของประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 214 พ.ศ. 2543  เร่ืองเคร่ืองด่ืมในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิท มิได้
กาํหนดปริมาณจุลินทรียท์ั้ งหมดไว ้  จึงใช้เกณฑ์อา้งอิงของมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน
สําหรับมะขามผงสําเร็จรูปคือ มีได้ไม่เกิน 1x104 โคโลนีต่ออาหาร 1 กรัม (กระทรวง
สาธารณสุข, 2543; กระทรวงอุตสาหกรรม, 2549) แสดงวา่  ผงเคร่ืองด่ืมดงักล่าว ทั้งท่ีเก็บ
ไวท่ี้อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนั มีความปลอดภยัจาก
เช้ือจุลินทรีย ์

6. การพฒันาเยลลีจ่ากผงมะขามทีไ่ด้จากการพ่นแห้ง 

การทอสอบสัดส่วนท่ีเหมาะสมของ นํ้ าตาลซูโครส  ผงมะขาม  และเพกติน เพ่ือพฒันาสูตร
ตาํรับเยลล่ี  โดยศึกษาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของ นํ้ าตาลซูโครสร้อยละ 35-45 ผงมะขามร้อยละ 3-9   
และเพกตินร้อยละ 0.8-1.2 โดยนํ้ าหนัก วางแผนการทดลองแบบ symmetric factorial design    
ขนาด 3*3*3   จาํนวนการทดลอง  ทดลอง 2 ซํ้ า  และเตรียมเยลล่ีตามขั้นตอนการเตรียมโดยใช้
สดัส่วนต่างๆ ของนํ้ าตาลซูโครส  ผงมะขาม  และเพกติน ไดท้ั้งหมด 27  สูตร  บรรจุใส่ภาชนะ ตั้ง
ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 3 ชัว่โมง ไดผ้ลจากการ  ประเมินการเกิดเจลของเยลล่ี โดยสังเกตจากการ
แขง็ตวัของเยลล่ีท่ีเตรียมได ้ พบวา่เยลล่ีทั้งหมด 27 สูตร  สามารถเกิดเจลได ้13 สูตรไดแ้ก่ สูตรท่ี 7 
8  10  13  14  16  17  19  20  22  23  25 และ 26 ดงัผลในตารางท่ี 32 
 
 



    

 

113

ตารางที ่ 32  ผลการเกิดเจลของเยลล่ีจากสูตรตาํรับต่างๆ 

สูตรท่ี 
ส่วนประกอบในสูตรเยลล่ี 

การเกิด
เจล* 

ร้อยละของนํ้าตาล
ซูโครส 

ร้อยละของ
เพกติน 

ร้อยละของ          
ผงมะขาม  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 

0.8 
0.8 
0.8 
1.0 
1.0 
1.0 
1.2 
1.2 
1.2 

3 
6 
9 
3 
6 
9 
3 
6 
9 

N 
N 
N 
N 
N 
N 
G 
G 
N 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

0.8 
0.8 
0.8 
1.0 
1.0 
1.0 
1.2 
1.2 
1.2 

3 
6 
9 
3 
6 
9 
3 
6 
9 

G 
N 
N 
G 
G 
N 
G 
G 
N 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 

0.8 
0.8 
0.8 
1.0 
1.0 
1.0 
1.2 
1.2 
1.2 

3 
6 
9 
3 
6 
9 
3 
6 
9 

G 
G 
N 
G 
G 
N 
G 
G 
N 

*การเกิดเจล :      N = ไม่เกิดเจล   G = เกิดเจล 
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6.1 คุณสมบัตทิางกายภาพและเคมีเฉพาะสูตรเยลลี่ทีเ่กดิเจล 
นาํเยลล่ีทั้ง 13 สูตรมาประเมินคุณสมบติัทางกายภาพและเคมี ไดแ้ก่ ลกัษณะท่ี

ปรากฎไดแ้ก่ สี ความใส  การไหวตวั  ความคงตวั รอยตดัดว้ยชอ้น แสดงผลในตารางท่ี 33 วดั
ความเป็นกรดด่าง ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด และความแขง็ของเยลล่ี แสดงผลใน
ตารางท่ี 34   

จากผลการประเมินพบว่าเยล ล่ี ส่ วนใหญ่ มี สี ใส เป็นประกาย  คงตัว ดี ท่ี         
อุณหภูมิหอ้ง  รอยตดัเรียบ  คงรูป  ไม่เหนียวติดชอ้น ความเป็นกรดด่างของสูตรเยลล่ีท่ีสามารถ
เกิดเจลได้อยู่ระหว่าง  2.253 – 2.883 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้ งหมดของสูตรเยลล่ีท่ี
สามารถเกิดเจลไดอ้ยู่ระหว่าง   50.5 – 61.2  องศาบริกซ์  ความแข็งของสูตรเยลล่ีท่ีสามารถ    
เกิดเจลไดอ้ยูร่ะหว่าง  1697.50 – 2308.97  กรัม  โดยจะพบว่าเยลล่ีสูตรท่ี 10  เน้ือเยลล่ีจะน่ิม
ท่ีสุดโดยมีความแขง็นอ้ยท่ีสุดคือ 1697.50 กรัม แต่เน่ืองจากเน้ือเยลล่ีจะมีลกัษณะเป็นนํ้ าไหล
เยิม้บางส่วนเม่ือตั้งท้ิงไว ้ ไม่คงตวั  ไม่เหมาะสาํหรับนาํมาปรับปรุงต่อ  จึงมาพิจารณาสูตรเยลล่ี
ท่ีมีความน่ิมรองลงมาไดแ้ก่สูตรท่ี 13  14  7  8  16  17  และ 19  เรียงลาํดบัความแขง็ของ  เยลล่ี
จากนอ้ยไปหามาก  แต่ในทางสถิติพบว่าแต่ละสูตรมีความแขง็ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยสูตรท่ี 13  มีความแขง็นอ้ยกว่าสูตรอ่ืนๆ  แต่ใกลเ้คียง
กับความแข็งของสูตรท่ี 14  แต่สูตรท่ี 14 ใส่ผงมะขามร้อยละ 6 ซ่ึงมากกว่าสูตรท่ี 13  จึง
พิจารณาเลือกสูตรท่ี 14  เป็นตน้แบบในการปรับปรุงสูตรต่อไป  เน่ืองจากมีปริมาณผงมะขาม
ในสูตรส่วนประกอบมากกวา่  ทาํใหไ้ดป้ริมาณของกรดทาร์ทาริกในเยลล่ีมากกวา่   

6.2  การพฒันาสูตรเยลลีโ่ดยปรับปรุงความหวานด้วยนํ้าตาลชนิดต่างๆ 
  การเลือกสูตรเยลล่ีท่ีดีท่ีสุด โดยผลการทดลองพบว่าเยลล่ีสูตรท่ี 14  เหมาะสม
ท่ีสุดในการเป็นเยลล่ีตน้แบบในการปรับปรุงความหวานต่อไป โดยสูตรเยลล่ีประกอบดว้ย
นํ้ าตาลซูโครสร้อยละ 40  เพคตินร้อยละ 1  และผงมะขามร้อยละ 6  เน่ืองจากเยลล่ีท่ีไดมี้สีและ
ลกัษณะปรากฏท่ีดี ไดแ้ก่ เน้ือเยลล่ีเป็นสีนํ้ าตาลเขม้  ใสเป็นประกาย คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง รอย
ตดัเรียบคงรูป ไม่เหนียวติดชอ้น  มีความแขง็นอ้ย และใส่ผงมะขามมาก จึงนาํสูตรเยลล่ีดงักล่าว
มาปรับปรุงความหวานโดยปรับสัดส่วนของนํ้ าตาลซูโครสและนํ้ าตาลฟรุกโตส เตรียมเยลล่ีได้
ทั้งหมด 5 สูตร และนาํมาประเมินการเกิดเจล  พบวา่เยลล่ีทั้ง 5 สูตรไดแ้ก่ สูตรท่ี  28-32 สามารถ
เกิดเจลไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง  เม่ือตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง  3 ชัว่โมง ผลดงัตารางท่ี 35 
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ตารางที ่33 ลกัษณะท่ีปรากฏ การไหวตวั  และความคงตวั และรอยตดัของสูตรเยลล่ีท่ีเกิดเจล 
สูตรท่ี1 สี ความใส การไหวตวั  ความคงตวั รอยตดัดว้ยชอ้น 

7 สีนํ้าตาลเขม้ 
ใสเป็น
ประกาย 

ไหวตวันอ้ย   
คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รอยตดัเรียบ คงรูป   
ไม่เหนียวติดชอ้น 

8 สีนํ้าตาลเขม้ 
ใสเป็น
ประกาย 

ไหวตวันอ้ย   
คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รอยตดัเรียบ คงรูป   
ไม่เหนียวติดชอ้น 

10 สีนํ้าตาลเขม้ 
ใสเป็น
ประกาย 

ไหวตวัดี   
ไม่คงตวัท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รอยตดัเรียบ  ไม่คงรูป    
เหนียวติดชอ้นเลก็นอ้ย 

13 สีนํ้าตาลเขม้ 
ใสเป็น
ประกาย 

ไหวตวันอ้ย   
คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รอยตดัเรียบ คงรูป   
ไม่เหนียวติดชอ้น 

14 สีนํ้าตาลเขม้ 
ใสเป็น
ประกาย 

ไหวตวันอ้ย   
คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รอยตดัเรียบ คงรูป   
ไม่เหนียวติดชอ้น 

16 สีนํ้าตาลเขม้ 
ใสเป็น
ประกาย 

ไม่ไหวตวั   
คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รอยตดัเรียบ คงรูป   
ไม่เหนียวติดชอ้น 

17 สีนํ้าตาลเขม้ 
ใสเป็น
ประกาย 

ไม่ไหวตวั   
คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รอยตดัเรียบ คงรูป  
 ไม่เหนียวติดชอ้น 

19 สีนํ้าตาลเขม้ 
ใสเป็น
ประกาย 

ไม่ไหวตวั   
คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รอยตดัเรียบ คงรูป  
 ไม่เหนียวติดชอ้น 

20 สีนํ้าตาลเขม้ 
ใสเป็น
ประกาย 

ไม่ไหวตวั   
คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รอยตดัเรียบ คงรูป   
ไม่เหนียวติดชอ้น 

22 สีนํ้าตาลเขม้ 
ใสเป็น
ประกาย 

ไม่ไหวตวั   
คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รอยตดัเรียบ คงรูป   
ไม่เหนียวติดชอ้น 

23 สีนํ้าตาลเขม้ 
ใสเป็น
ประกาย 

ไม่ไหวตวั   
คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รอยตดัเรียบ คงรูป   
ไม่เหนียวติดชอ้น 

25 สีนํ้าตาลเขม้ 
ใสเป็น
ประกาย 

ไม่ไหวตวั   
คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รอยตดัเรียบ คงรูป   
ไม่เหนียวติดชอ้น 

26 สีนํ้าตาลเขม้ 
ใสเป็น
ประกาย 

ไม่ไหวตวั   
คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

รอยตดัเรียบ คงรูป   
ไม่เหนียวติดชอ้น 

1สูตรท่ี 7-8 เตรียมจากนํ้ าตาลซูโครสร้อยละ 35  สูตรท่ี 10-17 เตรียมจากนํ้ าตาลซูโครสร้อยละ 40 
และ สูตรท่ี 19-26 เตรียมจากนํ้าตาลซูโครสร้อยละ 45   
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ตารางที่ 34 ความเป็นกรดด่าง ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด และความแข็งของสูตรเยลล่ีท่ี
เกิดเจล 

 

สูตรท่ี1 
ความเป็นกรดด่าง* 

(pH) 

ปริมาณของแขง็ท่ีละลาย
ไดท้ั้งหมด * (องศาบ

ริกซ์) 

ความแขง็* 
(กรัมแรง) 

7 2.883 (0.009) a 50.2 (0.3) a 2184.50 (6.79) ac 
8 2.395 (0.009) b 50.7 (0.3) a 2192.33 (6.72) ac 
10 2.818 (0.010) c  54.2 (0.3) b  1697.50(114.51) b 
13 2.798 (0.012) c 54.5 (0.5) bc 2156.50 (10.77) a 
14 2.354 (0.007) b 55.0 (0.0) bc 2164.43 (8.60) a 
16 2.703  (0.073)d  54.7 (0.6) bc 2193.27 (9.10) ac 
17 2.368 (0.006) b 55.2 (0.3) c 2207.97 (12.01) ac 
19 2.546 (0.010) e  58.7 (0.6) d 2217.73 (8.06) ac 
20 2.284 (0.017) fg 60.0 (1.0) e 2228.73 (2.91) cd 
22 2.588 (0.008) e 60.2 (0.3) e 2277.17 (9.70) de 
23 2.303 (0.012) f  60.8 (0.3) ef 2290.90 (3.66) e 
25 2.487 (0.006) h 60.2 (0.3) e 2293.17 (5.76)e 
26 2.253 ± (0.056) g 61.2 ± 0.8 f 2308.97 ± 11.62 e 

1สูตรท่ี 7-8 เตรียมจากนํ้ าตาลซูโครสร้อยละ 35  สูตรท่ี 10-17 เตรียมจากนํ้ าตาลซูโครสร้อยละ 40 
และ สูตรท่ี 19-26 เตรียมจากนํ้าตาลซูโครสร้อยละ 45   
*ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้ า 3 คร้ัง    และค่าในวงเลบ็แสดงค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
abcdefgh เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง โดยอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางที ่35  ผลการเกิดเจลของเยลล่ีท่ีปรับปรุงความหวานโดยใชน้ํ้ าตาลชนิดต่างๆ 
 
สูตรท่ี นํ้าหนกัของนํ้าตาลซูโครส (กรัม) นํ้าหนกัของนํ้าตาลฟรุกโตส

(กรัม) 
การเกิดเจล* 

28 - 20 G 
29 - 24 G 
30 - 28 G 
31 10 15 G 
32 20 10 G 

*การเกิดเจล :      N = ไม่เกิดเจล   G = เกิดเจล 
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นําเยลล่ีทั้ ง 5 สูตรมาประเมินคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีได้แก่ ลักษณะท่ี
ปรากฎไดแ้ก่ สี  ความใส  การไหวตวั  ความคงตวั รอยตดัดว้ยชอ้น แสดงผลในตารางท่ี 
36 วดัความเป็นกรดด่าง ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด  และความแข็งของเยลล่ี  
แสดงผลในตารางท่ี 37 

การคดัเลือกของสูตรเยลล่ีท่ีเตรียมจากสารใหค้วามหวานแต่ละชนิดพบวา่สูตรเยล
ล่ี 4 สูตร ท่ีเป็นตวัแทนของสูตรเยลล่ีท่ีเตรียมจากนํ้าตาลแต่ละชนิดท่ีมีคุณสมบติัทางกาพ
ภาพและเคมีท่ีดีท่ีสุด ดงัน้ี 

1. ตวัแทนของเยลล่ีท่ีใชน้ํ้าตาลซูโครส  2 สูตร  ไดแ้ก่ สูตรท่ี 8 และ 14 
     จากผลการทดลองตารางท่ี 34 พบว่าเยลล่ีสูตรท่ี 10  13  14  7  และ 8   

เป็นสูตรท่ีมีความแข็งน้อยกว่าสูตรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ 1697.50   2164.43  2184.50  และ 
2192.33 กรัม เรียงตามลาํดบัจากน้อยไปมาก โดยสูตรท่ี 10 แมจ้ะมีความแข็งนอ้ย
ท่ีสุด  แต่เน้ือเยลล่ีไม่คงตวั  มีนํ้ าไหลเยิม้บางส่วนเม่ือตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง จึงไม่
เลือกเป็นตัวแทน  ส่วนสูตรท่ี 7 และ 8 มีความแข็งใกล้เคียงกัน แต่สูตรท่ี 8 ใส่
ปริมาณของผงมะขามมากกวา่คือร้อยละ 6 จึงเลือกสูตรท่ี 8  เป็นตวัแทน ส่วนสูตรท่ี 
13 และ 14   มีความแขง็ใกลเ้คียงกนั แต่สูตรท่ี 14 ใส่ปริมาณของผงมะขามมากกว่า
คือร้อยละ 6 จึงเลือกสูตรท่ี 14 มาเป็นตวัแทนของเยลล่ี  ท่ีเตรียมจากนํ้าตาลซูโครส   

2. ตวัแทนของเยลล่ีท่ีใชน้ํ้าตาลฟรุกโตส  1 สูตร ไดแ้ก่ เยลล่ีสูตรท่ี 30 
    จากผลการทดลองตารางท่ี  37 พบว่าเยลล่ี สูตรท่ี  30   29   และ  28               

เป็นสูตรท่ีมีความแขง็ 2275.30  2337.50  และ 2348.20  กรัม เรียงตามลาํดบัจากนอ้ย
ไปมาก ส่วนคุณสมบติัดา้นอ่ืนๆ ไดแ้ก่ เน้ือเยลล่ีเป็น สีนํ้าตาลใสเป็นประกายคงตวัดี
ท่ีอุณหภูมิห้อง รอยตดัด้วยช้อนเรียบ ไม่เหนียวติดช้อน ความเป็นกรดด่าง และ
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดไม่ต่างกนัในแต่ละสูตร  จึงเลือกสูตรท่ี 30  ซ่ึงมี
ความแขง็นอ้ยท่ีสุดเป็นตวัแทนของ เยลล่ีท่ีเตรียมจากนํ้าตาล ฟรุกโตส 

3. ตวัแทนของเยลล่ีท่ีใชน้ํ้าตาลซูโครสผสมนํ้าตาลฟรุกโตส1สูตรไดแ้ก่ เยลล่ี
สูตรท่ี 31 

     จากผลการทดลองตารางท่ี  37 พบว่าเยล ล่ี สูตรท่ี  31  มีความแข็ง                
และใกลเ้คียงกบัสูตรท่ี 30 ซ่ึงเป็นตวัแทนของเยลล่ีท่ีเตรียมจากนํ้ าตาลฟรุกโตส จึง
เลือกสูตรท่ี 31 เป็นตวัแทนของเยลล่ีท่ีเตรียมจากนํ้าตาลซูโครสผสมนํ้าตาลฟรุกโตส   
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ตารางที่ 36 ลกัษณะท่ีปรากฏ การไหวตวั  ความคงตวั และรอยตดัของสูตรเยลล่ีท่ีปรับปรุงความ
หวานโดยใชน้ํ้ าตาลชนิดต่างๆ แลว้เกิดเจล 

 
สูตรท่ี
1 

สี ความใส การไหวตวั  ความคงตวั รอยตดัดว้ยชอ้น 

28 
สีนํ้าตาล
แดงเขม้ 

ใสเป็นประกาย 
ไม่ไหวตวั 

คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
รอยตดัเรียบ คงรูป 
ไม่เหนียวติดชอ้น 

29 
สีนํ้าตาล
แดงเขม้ 

ใสเป็นประกาย 
ไม่ไหวตวั 

คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
รอยตดัเรียบ คงรูป 
ไม่เหนียวติดชอ้น 

30 
สีนํ้าตาล
แดงเขม้ 

ใสเป็นประกาย 
ไหวตวันอ้ย 

คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
รอยตดัเรียบ  คงรูป 
ไม่เหนียวติดชอ้น 

31 
สีนํ้าตาล
แดงเขม้ 

ใสเป็นประกาย 
ไหวตวันอ้ย 

คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
รอยตดัเรียบ คงรูป 
ไม่เหนียวติดชอ้น 

32 
สีนํ้าตาล
แดงเขม้ 

ใสเป็นประกาย 
ไหวตวันอ้ย 

คงตวัดีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
รอยตดัเรียบ คงรูป 
ไม่เหนียวติดชอ้น 

 

1สูตรท่ี 28-30 ใชน้ํ้าตาลฟรุกโตส  สูตรท่ี 31-32 ใชน้ํ้าตาลซูโครสผสมนํ้าตาลฟรุกโตส เป็นสารให้
ความหวาน 
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ตารางที่ 37 ความเป็นกรดด่าง ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด และความแขง็จากการวดัเยลล่ีท่ี
ปรับปรุงความหวานโดยใชน้ํ้ าตาลชนิดต่างๆ แลว้เกิดเจล 

 

สูตรท่ี ความเป็นกรดด่าง* 
(pH) 

ปริมาณของแขง็ท่ีละลาย
ไดท้ั้งหมด*   (°brix) 

ความแขง็* 
(กรัมแรง) 

28 2.354 (0.009)a 55.2 (0.3)a 2348.20 (6.71)a 
29 2.378 (0.007)b 55.5 (0.5)a 2337.50 (4.65)a 
30 2.395 (0.006)c 55.0 (0.0)a   2275.30 (5.48)b 
31 2.405 (0.006)c 55.3 (0.3)a 2273.67 (10.10)b 
32 2.444 (0.007)d 55.0 (0.0)a 2239.23 (7.46)c 

1สูตรท่ี 28-30 ใชน้ํ้าตาลฟรุกโตส  สูตรท่ี 31-32 ใชน้ํ้าตาลซูโครสผสมนํ้าตาลฟรุกโตส เป็นสารให้
ความหวาน 

*ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้ า 3 คร้ัง    และค่าในวงเลบ็แสดงค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
abcd เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตามแนวตั้ง โดยอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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6.3 คุณสมบัตทิางกายภาพและเคมีของเยลลีท่ีใ่ช้นํา้ตาลต่างๆ  

ไดผ้ลคือ เม่ือนาํสูตรเยลล่ีท่ีไดรั้บการคดัเลือกจากขอ้ 6.2 มาประเมินผลดา้นรสชาติ
และกล่ิน วดัค่าสี แสดงผลในตารางท่ี 38 และวิเคราะห์ปริมาณกรดทาร์ทาริก  แสดงผลใน
ตารางท่ี 39 

6.4 ประเมินความพงึพอใจต่อผลติภัณฑ์เยลลี ่
 นําเยลล่ีทั้ ง 4 สูตรซ่ึงเป็นตัวแทนของเยลล่ีท่ีเตรียมจากนํ้ าตาลแต่ละชนิดได้แก่  

นํ้าตาลซูโครส (สูตรท่ี 8 และ 14) นํ้าตาลฟรุกโตส (สูตรท่ี 30) และนํ้าตาลซูโครสผสมนํ้าตาลฟ
รุกโตส (สูตรท่ี 31)  มาประเมิน ความพึงพอใจใชว้ิธีใหค้ะแนนความยอมรับของผลิตภณัฑใ์น
ดา้นต่างๆ โดยผูป้ระเมินก่ึงฝึกฝน 10 ราย ใหค้ะแนนความชอบต่อรสชาติของผลิตภณัฑ ์ตั้งแต่ 
1- 5 โดยคะแนน 1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด และคะแนน 5 = ชอบมากท่ีสุด ผลการประเมินแสดงใน
ตารางท่ี 40 

1. สี  ลกัษณะท่ีปรากฏใหเ้ห็นภายนอก 
    คะแนนความชอบต่อสีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอกของเยลล่ี  ท่ี

เตรียมจากนํ้ าตาลฟรุกโตส  มีค่าน้อยกว่าเยลล่ีท่ีเตรียมจากนํ้ าตาลซูโครส  และ
นํ้ าตาลซูโครสผสมนํ้ าตาล  ฟรุกโตส  อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 
2. กล่ินของเยลล่ี 

    คะแนนความชอบต่อกล่ินของเยลล่ีท่ีเตรียมจากนํ้ าตาลซูโครส นํ้ าตาล 
ฟรุกโตส  และนํ้ าตาลซูโครสผสมนํ้ าตาลฟรุกโตส ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
3. รสชาติของเยลล่ี 

    คะแนนความชอบต่อรสชาติของเยลล่ี ท่ี เตรียมจากนํ้ าตาลซูโครส  
นํ้ าตาลฟรุกโตส  และนํ้ าตาลซูโครสผสมนํ้ าตาลฟรุกโตส ไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
4. เน้ือสมัผสัขณะรับประทาน 

   คะแนนความชอบต่อเน้ือสมัผสัของเยลล่ีท่ีเตรียมจากนํ้าตาลซูโครสไดรั้บ
คะแนนความชอบมากท่ีสุด  แต่ในทางสถิติคะแนนความชอบไม่แตกต่างอย่างมี
นยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 จากสูตรเยลล่ีท่ีเตรียมจากนํ้ าตาล
ซูโครสผสมนํ้าตาลฟรุกโตส   

 
 



    

 

122

ตารางที่  38   รสชาติ กล่ิน และสีโดยใชเ้คร่ืองวดัสี  Minolta Chromameter ของเยลล่ี 4 สูตร ท่ีเป็น
ตวัแทนเยลล่ีท่ีเตรียมจากนํ้าตาลชนิดต่างๆ     

 

สูตรท่ี 
สารใหค้วาม
หวานท่ีใช ้

กล่ิน รสชาติ 
ค่าสี* 

L a b 

8 
นํ้าตาลซูโครส 
ร้อยละ 35 

ไม่มีกล่ิน
มะขาม 

เปร้ียวหวาน
จดั 

37.76 
(0.60) 

8.16 
(0.80) 

13.97 
(1.03) 

14 
นํ้าตาลซูโครส 
ร้อยละ 40 

ไม่มีกล่ิน
มะขาม 

เปร้ียวหวาน
จดั 

38.42 
(0.04) 

6.87 
(0.13) 

14.58 
(0.27) 

30 
นํ้าตาลฟรุก

โตส 
ไม่มีกล่ิน
มะขาม 

เปร้ียวหวาน
จดั 

39.74 
(0.57) 

10.65 
(0.19) 

12.95 
(0.34) 

31 
นํ้าตาลซูโครส
ผสมนํ้าตาล 
ฟรุกโตส 

ไม่มีกล่ิน
มะขาม 

เปร้ียวหวาน
จดั 

37.07 
(0.62) 

7.78 
(0.77) 

13.31 
(0.97) 

*ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้ า 3 คร้ัง    และค่าในวงเลบ็แสดงค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตาารางที ่39 ปริมาณกรดทาร์ทาริกในเยลล่ีมะขาม 

 

สูตรท่ี 
สารใหค้วาม
หวานท่ีใช ้

ปริมาณกรด 
ทาร์ทาริก 

ในเน้ือเยลล่ี 1 กรัม  
(มิลลิกรัม) 

นํ้าหนกัเฉล่ียของ       
เยลล่ีในแต่ละ          

การทดลอง (กรัม) 

ปริมาณกรด 
ทาร์ทาริก 

ในเน้ือเยลล่ีแต่ละ
สูตร  (มิลลิกรัม) 

8 
นํ้าตาลซูโครส 
ร้อยละ 35 

16.2 a  
(1.0) 

56.4692a  
(0.0851) 

914.8a  
(1.4) 

14 
นํ้าตาลซูโครส 
ร้อยละ 40 

15.4 a  
(0.1) 

55.9894a  
(0.1302) 

863.4b  
(2.0) 

30 นํ้าตาลฟรุกโตส 
21.6 b  
(1.0) 

38.5496b  
(0.0755) 

832.7c  

(1.6) 

31 
นํ้าตาลซูโครส
ผสมนํ้าตาล 
ฟรุกโตส 

19.3 c (0.1) 
44.0512c  
(0.0543) 

850.2b  
(1.0) 

*ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ซํ้ า 3 คร้ัง    และค่าในวงเลบ็แสดงค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
abc เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของคะแนนตามแนวนอน โดยอกัษรท่ีต่างกนัมีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางที ่40 คะแนนเฉล่ียความชอบในดา้นต่างๆท่ีผูชิ้มใหแ้ก่เยลล่ี 
 

ความชอบ 
ค่าเฉล่ียของคะแนน 

สูตร 8 สูตร 14 สูตร 30 สูตร 31 
สีและลกัษณะท่ีปรากฎให้
เห็นภายนอก 
กล่ินของเยลล่ี 
รสชาติของเยลล่ี 
เน้ือสมัผสัขณะรับประทาน 
รอยตดัเยลล่ีดว้ยชอ้น 
ความชอบโดยรวม 

4.00 (1.16)a 
 

3.40 (0.97)a 
4.00 (0.82)a 
4.10 (0.99)ac 
3.90 (0.88)a 
3.70 (0.94)a 

4.00 (0.94)a 
 

3.40 (1.08)a 
4.00 (0.67)a 
4.20 (1.03)ac 
3.80 (0.92)a 
4.00 (0.82)a 

2.70 (1.06)b 
 

4.10 (0.99)a 
3.10 (1.19)a 
3.10 (1.29)b 
3.30 (1.41)a 
2.40 (0.84)b 

3.90 (0.99)a 
 

3.90 (1.19)a 
3.80 (1.14)a 
3.60 (0.69)bc 
3.80 (0.79)a 
3.70 (1.16)a 

 
 *คะแนนความชอบจดัลาํดบัจาก 1-5 ตั้งแต่คะแนนไม่ชอบมากท่ีสุดถึงชอบมากท่ีสุด ค่าในวงเล็บแสดง
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
abc เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของคะแนนตามแนวนอน โดยอกัษรท่ีต่างกนัมีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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5. รอยตดัเยลล่ีดว้ยชอ้น 
    คะแนนความชอบต่อรอยตัดของเยลล่ี ท่ี เตรียมจากนํ้ าตาลซูโครส  

นํ้าตาลฟรุกโตส  และนํ้าตาลซูโครสผสมนํ้าตาลฟรุกโตสไม่มีความแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
6. ความชอบโดยรวม 

    คะแนนความชอบโดยรวมของเยลล่ีเตรียมจากนํ้ าตาลซูโครสได้รับ
คะแนนความชอบมากท่ีสุด  แต่ในทางสถิติคะแนนความชอบไม่แตกต่างอย่างมี
นยัสาํคญั ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 จากสูตรเยลล่ีท่ีเตรียมจากนํ้ าตาล
ซูโครสผสมนํ้ าตาลฟรุกโตส ส่วนเยลล่ีท่ีเตรียมจากนํ้ าตาลฟรุกโตสไดรั้บคะแนน
ความชอบนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95  จากสูตรเยลล่ีท่ีเตรียมจากนํ้ าตาลซูโครส และนํ้ าตาลซูโครสผสมนํ้ าตาลฟรุก
โตส   

 การพฒันาสูตรเยลล่ีท่ีทาํจากผลไม ้ องคป์ระกอบท่ีสาํคญัคือกรด นํ้าตาล นํ้าและสารก่อเจล  
ซ่ึงตอ้งมีสดัส่วนท่ีเหมาะสมจึงจะสามารถเกิดเจลได ้กรดท่ีใชส่้วนใหญ่จะเป็นกรดท่ีมี อยูใ่นผลไม้
นั้นๆ เช่น กรดซิตริก กรดทาร์ทาริก กรดมาลิค เป็นตน้ นํ้ าตาลท่ีใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑเ์ยลล่ีตาม
ประกาศสาธารณสุข ฉบบัท่ี 213  พ.ศ. 2543  เร่ือง แยม เยลล่ี และมาร์มาเลด ในภาชนะบรรจุท่ีปิด
สนิท กาํหนดห้ามมิให้ใชส้ารใหค้วามหวานชนิดอ่ืนๆ แทนนํ้ าตาล (กระทรวงสาธารณสุข, 2543) 
ในการวิจยัน้ีจึงเลือกใชน้ํ้าตาลซูโครส และนํ้าตาลฟรุกโตส เป็นสารใหค้วามหวาน โดยส่วนใหญ่ใช้
ความเขม้ขน้ของนํ้าตาลตั้งแต่ 50 องศาบริกซ์  สารก่อเจลท่ีใชมี้หลายชนิด เช่น เจลาติน อะการ์  คา
ราจีแนน และเพกติน เป็นตน้ โดยแต่ละชนิดจะใชป้ริมาณและสภาวะการก่อเจลต่างกนั ในการวิจยั
น้ีเลือกใช้เพกตินเป็นสารก่อเจล เน่ืองจากเพกตินเป็นองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในมะขาม (Shri et al., 
1979) และมีคุณสมบัติช่วยระบาย  โดยใช้เพกตินชนิดเมทอกซีสูง (HM) ระดับ  Degree of 
esterification (DE) มากกว่าร้อยละ 70  สามารถเกิดเจลได้ต้องใช้นํ้ าตาลและกรดท่ีเหมาะสม  
(Acoata et al., 2008; Royer et al., 2006) ปริมาณเพกตินท่ีใชต้ั้งแต่ 0.4 % ข้ึนไป (อุไรรัช บูรณะคง
คาตรี , 2538; Nawawi และ Heikel, 1997) โดยใช้ระยะเวลาในการแข็งตวัของเจล 20-250 วินาที 
(Crandall and Wicker, 1986)  แต่ในการทดลองน้ีพบว่าสูตรเยลล่ีท่ีเตรียมจะใช้เวลาในการเกิด
เจลมากวา่ 10 นาที  อาจเน่ืองจากการพฒันาเยลล่ีน้ีหวงัผลเพ่ือใชเ้ป็นอาหารฟังกช์นั โดยเนน้การใส่
ปริมาณผงมะขามให้ไดม้ากท่ีสุด เพ่ือให้มีปริมาณกรดทาร์ทาริก มากเพียงพอต่อการช่วยระบาย 
โดยท่ีผูบ้ริโภครับประทานเยลล่ีนอ้ยท่ีสุด  จึงทาํใหส้ัดส่วนขององคป์ระกอบในสูตรเยลล่ีแตกต่าง
ไปจากการทดลองท่ีผ่านมา  ทาํให้ระยะเวลาท่ีใช้ในการเกิดเจลแตกต่างกนั โดยผลการทดลอง
พบว่า สูตรเยลล่ีทั้งหมด 27 สูตร  สามารถเกิดเจลได ้13 สูตรไดแ้ก่ สูตรท่ี 7  8  10  13  14  16  17  
19  20  22  23  25  และ 26   (ตารางท่ี 32) 
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เพกตินชนิดเมทอกซีสูงสามารถทาํใหเ้กิดเจลไดจ้ากการละลายของเพกตินในนํ้ า สร้างเป็น
โครงร่างตาข่ายและพนัธะระหว่างสายเพกตินซ่ึงเกิดจากพนัธะไฮโดรเจนและแรง Hydrophobic 
Interaction (HI) เม่ือความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลและปริมาณกรดเพ่ิมข้ึน (pH ตํ่าลง)  การละลายของ
เพกตินลดลงแต่พนัธะระหว่างสายเพกตินเพิ่มข้ึน (Bemillier, 1986; Crandall และ Wicker,1986)  
ดงันั้นท่ีระดบัความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลหน่ึงๆ ซ่ึงทาํให้มีนํ้ าเหลือเพียงพอท่ีจะทาํให้เพกตินละลาย
หมด  จะพบว่าเจลเกิดไดดี้ข้ึนและความแขง็แรงของเจลเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของนํ้าตาลเพ่ิมข้ึน  
เน่ืองจากนํ้ าตาลละลายนํ้ าไดดี้กว่าเพกติน สมดุลระหว่างอิออนบวกของนํ้ ากบัอิออนลบบนสาย
เพกตินถูกรบกวนโดยนํ้ าตาลซ่ึงทาํให้สายเพกตินถูกผลกัเขา้ใกลก้นัมากข้ึน เป็นผลให้ เกิดแรง HI 
และพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายเพกตินเพ่ิมข้ึน  หากความเขม้ขน้นํ้ าตาลเพิ่มข้ึนจนกระทั้งความ
เขม้ขน้ของนํ้ าตาลสูงถึงระดบัท่ีมีนํ้ าเหลือไม่เพียงพอต่อการละลายของเพกติน บางส่วน ท่ีระดบัน้ี
ปริมาณเพกตินท่ีละลายจะลดลงหรือผงเพกตินเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลสูงข้ึน ทาํให้
ความสามารถในการเกิดเจลและความแขง็แรงของเจลลดลง  การท่ี pH ลดลง (ปริมาณกรดเพิ่มข้ึน) 
เพกตินจะเกิดการแตกตวันอ้ยลง  เน่ืองจากเม่ือเพกตินละลายในนํ้ า  หมู่ COOH บนสายจะแตกตวั
ให้ COO-  และ H+ และเม่ืออยูใ่นภาวะเป็นกรด  กรดจะ ionize ให้ อิออนบวก (ไฮโดรเจนอิออน) 
ทาํใหเ้พกตินเกิดการ ionize ลดลง  ส่งผลใหเ้พกตินมีแรงผลกัระหวา่งสายนอ้ยลง  ทาํใหเ้พกตินเขา้
ใกลก้นัและเกิดพนัธะภายในโครงร่างแหมากข้ึน (Crandall และ Wicker, 1986) จากผลการทดลอง
พบว่าเยลล่ีท่ีใส่ผงมะขามร้อยละ 6-9 และนํ้ าตาลซูโครส ร้อยละ 35-45 มีช่วงความเขม้ขน้ของ
นํ้าตาลโดยดูจากค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด  เท่ากบั  50-61 องศาบริกซ์ และช่วงท่ีทาํให้
เกิดเจลท่ี pH 2.253-2.883   ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของอุไรรัช บูรณะคงคาตรี(2538) ซ่ึง
ทดสอบการเกิดเจลโดยใชเ้พกตินชนิดเมทอกซี สูง สามารถเกิดเจลในช่วง pH 2.0-3.0 ในช่วงความ
เขม้ขน้ของนํ้ าตาลซูโครส 50-70 องศาบริกซ์  กรณีสูตรท่ีใส่ผงมะขามร้อยละ 9  ซ่ึงไม่สามารถเกิด
จากแขง็ตวัของเจลในทุกระดบัปริมาณของนํ้ าตาลซูโครส และเพกติน  อาจเน่ืองจากความเขม้ขน้
ของนํ้ าตาลไม่เพียงพอหรือค่า pH ตํ่ามากเกินไป (ปริมาณกรดมาก) ทาํให้การเกิด ionization ของ
เพกตินตํ่ากว่าท่ีภาวะ pH สูง  จึงมีแรงผลกัระหว่างสายเพกตินน้อยกว่า โอกาสท่ีเพกตินจะเขา้มา
ใกลก้นัจนเกิดเป็นร่างแหเจลจึงมีนอ้ยกวา่  เป็นผลใหต้อ้งการปริมาณนํ้าตาลเพ่ิมมากข้ึนเพ่ือช่วยใน
การทาํให้สายเพกตินเขา้ใกลก้นัมากข้ึนจนเกิดแรง HI ระหว่างสายเพกตินพอเพียงต่อการเกิดเจล   
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Nelson และคณะ (1977) ท่ีรายงานว่าเพกตินชนิดเมทอกซีสูงท่ีมี
ค่า DE  ตั้งแต่ 70  สามารถเกิดเจลโดยใชน้ํ้ าตาลได ้เม่ือมี pH ในช่วง 3.0-3.4 ดงันั้นอาจมีการศึกษา
เพิ่มเติมโดยเพิ่มความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลท่ีใชใ้นสูตรเยลล่ี  เพ่ือศึกษาการเจลเม่ือ pH สูงมากๆ แต่ใน
กรณีการเพิ่มความเขม้ขน้นํ้าตาลมากข้ึนในระดบัหน่ึง  พบวา่ไม่เกิดเจลท่ีทุกระดบั pH  เน่ืองจากนํ้ า
ส่วนใหญ่ท่ีมีอยู ่ จะไปละลายนํ้ าตาล  ทาํใหมี้นํ้ าไม่เพียงพอต่อการพองตวัและการละลายของเพกติ 
กล่าวคือเม่ือความเขม้ขน้นํ้ าตาลสูงมากกว่า 70 องศาบริกซ์  จะทาํใหผ้งเพกตินส่วนใหญ่ไม่ละลาย



    

 

127

นํ้า  ทาํใหไ้ม่มีสายโซ่ของเพกตินในสารละลายนํ้าตาลเพียงพอต่อการเกิดโครงร่างแห จึงไม่สามารถ
เกิดเจล 

เม่ือพิจารณาในเร่ืองความแขง็ของเยลล่ีโดยใชเ้คร่ืองวดัเน้ือสมัผสั (Texture Analyzer)  จาก
ผลการทดลองพบวา่สูตรเยลล่ีมีความแขง็ในช่วง 2,156-2,348 กรัม สูตรท่ีมีปริมาณเพกตินคงท่ี เม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้ของนํ้ าตาล pH จะมีค่าตํ่าลง ทาํใหค้วามแขง็ของเยลล่ีจะเพ่ิมข้ึน  เน่ืองจากท่ีระดบั 
pH ตํ่า การ ionization เกิดข้ึนไดน้้อยกว่าท่ีระดบั pH สูง  ทาํให้แรงผลกัระหว่างสายเพกตินน้อย 
โอกาสท่ีสายเพกตินเขา้ใกลก้นัจนเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายเจลมีมากข้ึน ความแขง็ของเยลล่ีจึงลดลง  
ในทาํนองเดียวกนักบัท่ีระดบัความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลคงท่ี  การเพ่ิมปริมาณเพกตินทาํให้ความแขง็
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีปริมาณสารก่อเจลเพิ่มข้ึน  ความแขง็แรงของเจลจึงเพ่ิมข้ึน   

เม่ือพิจารณาความแขง็ของเยลล่ีในช่วง pH และความเขม้ขน้นํ้ าตาลเดียวกนั จะเห็นวา่ สูตร
เยลล่ีท่ีใชน้ํ้ าตาลฟรุกโตสเป็นสารใหค้วามหวานจะมีความแขง็มากกว่าสูตรเยลล่ีท่ีใชน้ํ้ าตาลซูโคส  
เน่ืองจากนํ้าตาลฟรุกโตสมีความหวานมากกวา่นํ้าตาลซูโครส  2 เท่า จึงใชใ้นปริมาณท่ีนอ้ยกว่า  อีก
ทั้งนํ้ าตาลฟรุกโตสเป็นนํ้ าตาลโมเลกุลเชิงเด่ียว  ทาํให้มวลโมเลกุลน้อยกว่า แต่ตอ้งเค่ียวนานกว่า
เพื่อใหไ้ดป้ริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดเท่ากบั 55 องศาบริกซ์ซ่ึงเท่ากบัสูตรเยลล่ีตน้แบบท่ีใช้
นํ้ าตาลซูโครส  ทาํใหป้ริมาณนํ้าในองคป์ระกอบเยลล่ีนอ้ยลง  จึงมีความแขง็เพ่ิมข้ึน รวมทั้งนํ้ าตาล
ต่างชนิดกนัจะมีผลต่อแรง HI ต่างกนั โดยข้ึนกบัโครงสร้าง 3 มิติของนํ้าตาลท่ีเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบั
นํ้ าซ่ึงลอ้มรอบหมู่เมทธิล  หากระยะห่างระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของนํ้ าและนํ้ าตาลมีค่าใกลเ้คียง 
4.36 องศา  จะสามารถเหน่ียวนาํใหเ้กิดแรง HI ไดม้าก (Oakenfull และSmith, 1984)  ความแขง็ของ
เจลจึงเพ่ิมข้ึน 

ในการปรับปรุงรสชาติของเยลล่ีโดยใชน้ํ้ าตาลฟรุกโตส พบว่าสามารถเกิดเจลไดใ้นช่วง  
pH 2.35-2.44  มีช่วงความเขม้ขน้ของนํ้าตาลโดยดูจากค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดเท่ากบั 
55-55.3 องศาบริกซ์  สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของอุไรรัช บูรณะคงคาตรี (2538) โดยเกิดเจลซ่ึง
ใชน้ํ้าตาลฟรุกโตส ท่ีช่วง pH 2.0-3.0  และความเขม้ขน้ของนํ้าตาล 50-70 องศาบริกซ์ 

จะเห็นไดว้่าการเกิดเจลซ่ึงใชเ้พกตินเมทอกซีสูง มีช่วงความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลและ pH ท่ี  
เหมาะสมในการเกิดเจลแตกต่างกนั  หากตอ้งการผลิตภณัฑ์อาหารเจลท่ีมีรสชาติเปร้ียวจดัหรือ 
หวานจดัสามารถใชน้ํ้ าตาลซูโครสและนํ้ าตาลฟรุกโตส ในการเตรียมเจลได ้ เน่ืองจากสามารถเกิด
เจลไดใ้นช่วง pH ตํ่า (2.0-3.0) และช่วงความเขม้ขน้ของนํ้าตาล 50-70 องศาบริกซ์  

ในดา้นการปรับปรุงความหวานของเยลล่ี  แมจ้ะมีใชน้ํ้ าตาลฟรุกโตสแทนนํ้ าตาลซูโครส  
เพื่อหวงัผลในแง่การลดปริมาณแคลอร่ีของเยลล่ี  แต่สูตรเยลล่ีท่ีใชน้ํ้ าตาลซูโครสไดรั้บความนิยม
จากผูท้ดสอบมากกวา่ แต่ในทางสถิติพบวา่คะแนนความชอบในทุกๆ ดา้น ไม่มีความแตกต่างอยา่ง
มีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ระหว่างเยลล่ีท่ีใชน้ํ้ าตาลฟรุกโตส และเยลล่ีท่ีใชน้ํ้ าตาล
ซูโครส 
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จะเห็นไดว้า่สูตรอาหารฟังกช์นัในรูปแบบเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ และเยลล่ีมะขามในการวิจยั
เป็นการพฒันาในดา้นการปรับส่วนประกอบพ้ืนฐานของสูตรตาํรับ  ดงันั้นอาจมีการวิจยัเพ่ิมเติม  
สาํหรับเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  อาจมีการเติมสารช่วยต่าง ๆ ในตาํรับเพิ่มเติม  เพ่ือลดการดูดความช้ืน 
หรือสามารถตอกเป็นเม็ดฟู่  ซ่ึงเป็นอีกรูปแบบหน่ึงท่ีน่าสนใจและสร้างแรงดึงดูดต่อผูบ้ริโภค  
สําหรับผลิตภณัฑ์เยลล่ี อาจมีการปรับเปล่ียนสารก่อเจลเป็นชนิดอ่ืนๆ เพื่อพฒันา ลกัษณะทาง
กายภาพของเยลล่ีให้ใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์ท่ีมีในทอ้งตลาดต่อไป นอกจากน้ีการนาํผลิตภณัฑ์ไป
ทดสอบผลดา้นการช่วยระบายหรือประโยชน์ของมะขามดา้นต่างๆ  เพ่ิมเติมในผูบ้ริโภคจริง จะช่วย
ใหผ้ลิตภณัฑท่ี์พฒันาข้ึนน้ีใชป้ระโยชน์ไดต้ามวตัถุประสงคข์องการวิจยัต่อไป 
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สรุปผลการทดลอง 

1. ชนิดและปริมาณกรดอินทรียใ์นเน้ือมะขาม จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ซ่ึงมีความ

ถูกตอ้งสมบูรณ์เหมาะสาํหรับใชใ้นงานวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณกรดอินทรียใ์นเน้ือมะขาม  

กรดอินทรียห์ลกัท่ีพบในตวัอยา่งเน้ือมะขามทั้งชนิดเปร้ียวและชนิดหวาน คือ กรดทาร์ทา

ริก โดยท่ีปริมาณกรดทาร์ทาริกในมะขามเปร้ียวยกัษ ์(จ.เพชรบูรณ์) มีปริมาณกรดทาร์ทาริกสูงอยา่ง

มีนยัสาํคญัทางสถิติกว่ามะขามเปร้ียว (จ.นครราชสีมา) และมะขามชนิดหวานทุกพนัธ์ุปลูกท่ีนาํมา

ทดลอง พบว่ามะขามชนิดหวานพนัธ์ุปลูกสีทองหนกั (จ.นครราชสีมา) มีปริมาณกรดออกซาลิก มา

ลิก ฟูมาลิกและซกัซินิกสูงท่ีสุด 

 

2. เปอร์เซ็นต์ yield ของสารสกัดมะขามชนิดเปร้ียว “เปร้ียวยกัษ์” (จ.เพชรบูรณ์) “เปร้ียว”    

(จ.นครราชสีมา) และชนิดหวาน “ศรีชมภู” และ “สีทองหนัก” (จ.นครราชสีมา) มีค่าเท่ากับ 

1.740.03%, 2.440.16%, 2.750.20% และ 1.980.30% ตามลาํดับ จากการวิเคราะห์พอลิ

แซ็กคาไรด์เน้ือมะขาม ดว้ยเทคนิค FT-IR พบว่า สเปคตรัมอินฟาเรดของมะขามทุกพนัธ์ุปลูกมี

ลกัษณะคลา้ยกนักบัสเปคตรัมอินฟาเรดของสารมาตรฐานเพคตินจากผลของพวก citrus ยิ่งไปกว่า

นั้น การวิเคราะห์หาชนิดนํ้ าตาลกาแลกทูโรนิกในพอลิแซ็กคาไรดเ์น้ือมะขาม ก็พบว่าพอลิแซ็กคา

ไรด์เน้ือมะขามทุกพนัธ์ุปลูกมีนํ้ าตาลกาแลกทูโรนิกเป็นองคป์ระกอบ ดงันั้นพอลิแซ็กคาไรด์เน้ือ

มะขามท่ีสกดัไดเ้ป็นพอลิแซ็กคาไรดพ์วกเพคติน (pectic polysaccharides) 

 

3. เปอร์เซ็นต์ yield ของสารสกัดเมล็ดมะขามชนิดเปร้ียว “เปร้ียวยกัษ์” (จ.เพชรบูรณ์) 

“เปร้ียว” (จ.นครราชสีมา) และชนิดหวาน “ขนัตี” (จ.เพชรบูรณ์) “ศรีชมภู” และ “สีทองหนัก”      

(จ.นครราชสีมา) มีค่าเท่ากับ 48.340.89%, 48.432.98%, 60.250.50%, 58.091.37% และ 

55.341.85% ตามลาํดบั 

 จากการวิ เคราะห์องค์ประกอบนํ้ าตาลของ  TSP ของมะขามทุกพัน ธ์ปลูก  พบว่า

ประกอบดว้ยนํ้ าตาลไซโลสและกลูโคส ดงันั้นพอลิแซ็กคาไรดจ์ากเน้ือในเมลด็ (Kernel) มะขามท่ี

สกดัไดเ้ป็นพอลิแซ็กคาไรดช์นิดไซโลกลูแคน (xyloglucan) 
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4. สูตรการเตรียมผงมะขามท่ีสารละลาย 1 ลิตร ประกอบดว้ยเน้ือมะขามเปร้ียวยกัษ ์และเน้ือ

มะขามหวานพนัธ์ุปลูกขนัตีอย่างละ 15 กรัม/ลิตร ฟรุกโตส 1.35 กรัม/ลิตร โซเดียมคลอไรด์ 0.45 

กรัม/ลิตร มอลโตเดกซ์ตริน 25 กรัม/ลิตร พอลิแซ็กคาไรด์จากเน้ือในเมล็ดมะขาม (TSP) 5 กรัม/

ลิตร และซิลิกอนไดออกไซค์ 0.3 กรัม/ลิตร นําไปพ่นแห้งในเคร่ือง Spray dryer ผลิตภัณฑ์ผง

มะขามท่ีได ้3 สูตร ไดแ้ก่ No11  12 และ 13 มีลกัษณะเป็นผงแห้งขนาดเลก็ละเอียด มีสีเหลืองนวล 

มีความช้ืน 8.050.02% ผงมะขาม 10 กรัมสามารถกระจายตัวละลายได้หมดในนํ้ าร้อน 100 

มิลลิลิตร ในเวลา 10 นาที  ผลิตภณัฑผ์งมะขามท่ีเตรียมได ้มีปริมาณของกรดทาร์ทาริค 9.3-15.8%  

มีกรดมาลิค 0.17-0.33%  กรดออกซาลิค 0.20-0.31% และกรดซิตริก 0.13-0.17% ตามลาํดบั 

 

5. การทดสอบฤทธ์ิยาระบายของนํ้ ามะขาม พบว่าการเตรียมนํ้ ามะขามในความเขม้ขน้ของ

มะขาม 20-30 % w/v โดยใชน้ํ้ าสกดัแลว้ป่ันแยกตะกอนจนไดน้ํ้ าใส นาํไปทดสอบในสัตวท์ดลอง

หนูขาว (rat) โดยการป้อนนํ้ ามะขามทางปาก และติดตามดูระยะทางท่ีผงถ่านเคล่ือนท่ีไปในลาํไส้

หนู จะเห็นผลของการกระตุน้ให้ผงถ่านเคล่ือนท่ีไปไดไ้กลกว่า เม่ือเพิ่มการให้นํ้ ามะขามเทียบกบั

กลุ่ม control ท่ีใหน้ํ้ ากลัน่ และไดผ้ลดีกวา่กลุ่ม positive control ท่ีใชน้ํ้ าลูกพรุน ผลิตภณัฑม์ะขามผง

สูตรท่ี 13 ให้ผลของฤทธ์ิการเป็นยาระบายท่ีดี และเม่ือเพิ่มขนาดท่ีให้มากข้ึนจะทาํให้เพิ่มระยะ

ทางการเคล่ือนท่ีของ charcoal ยาวข้ึนดว้ย แสดงว่าผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมไดมี้ฤทธ์ิทาํให้การเคล่ือนท่ี

ในลาํไส้เล็กหนูเพ่ิมข้ึน ซ่ึงก็คือผลของการออกฤทธ์ิเป็น laxative ของผลิตภณัฑ์ไดผ้ลท่ีน่าพอใจ 

ผลิตภัณฑ์มะขามผงสามารถใช้เป็น laxative ได้จริง ท่ีน่าจะมีประโยชน์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์เพื่อ

สุขภาพ 

 

6. ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่เตรียมโดยนาํผงมะขามท่ีผลิตไดม้าพฒันาเป็นเคร่ืองด่ืม

มะขามผงฟู่  โดยสูตรท่ีใช้มะขามผง 3.75 กรัม โซเดียมไบคาร์บอเนต 0.26 กรัม กรดซิตริก 0.13 

กรัม นํ้ าตาล 4.00 กรัม เป็นสูตรท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีท่ีดีท่ีสุด และไดรั้บคะแนน

การยอมรับมากท่ีสุดจากผูท้ดสอบ 

 

7. ผลิตภณัฑเ์ยลล่ีมะขาม สูตรท่ีมีส่วนผสมของผงมะขามร้อยละ 6 นํ้ าตาลซูโครส ร้อยละ 40 

และเพกตินร้อยละ 1 โดยนํ้ าหนกั เป็นสูตรท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีดีท่ีสุด และไดรั้บ

คะแนนการยอมรับมากท่ีสุดจากผูท้ดสอบ 
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ภาคผนวก 1 
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HPLC chromatogram of standard organic acid 
 

 

Chromatogram of standard oxalic acid (OA)  
 
 
 

 
Chromatogram of standard tartaric acid (TA) 
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Chromatogram of standard L-malic acid (L-MA)  
 
 

 
 
Chromatogram of standard Ascorbic acid (AA)  
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Chromatogram of standard citric acid (CA) 
 
 
 
 

 
Chromatogram of standard fumaric acid (FA)  
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Chromatogram of standard succinic acid (SA)  
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Standard curve of organic acid 
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 Standard curve of citric acid 
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Linear range, limit of detection (LOD) of organic acids and precision values 
 
Acids Linear range(g/L) Regression 

equationa 

r LODb 
(mg/L) 

Precision 
(%RSD) 

Intraday Interday 
OA 0.02000-0.30000 y=2.3373x+0.01270 0.9999 0.09 0.40-1.65 0.59-1.45 
TA 1.00000-6.00000 y=0.3472x+0.02130 0.9995 0.88 0.43-1.66 0.95-1.65 
L-

MA 
0.10000-2.90000 y=0.1797x+0.00130 0.9999 1.28 0.40-1.61 0.48-1.33 

CA 0.01000-0.21000 y=0.2370x+0.00030 0.9999 1.44 0.33-1.56 0.54-1.33 
FA 0.00005-0.03125 y=29.364x-0.00160 0.9998 0.02 0.37-1.06 0.34-4.11 
SA 0.02500-0.34500 y=0.1297x+0.00001 1.0000 1.56 0.43-1.73 0.70-1.70 

 a y: peak area ratio, x: contentration, g/L.   
 b Limit of detection (LOD) calculated as S/N = 3.3. 
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Recovery of organic acids added to the tamarind pulp (TI-SP/K) extracts 
 
Organic acids Original (g/L) Added (g/L) Founda (g/L) Recovery (%) RSD (%) 

OA 0.06 0.03 
0.09 
0.15 

0.09 
0.15 
0.22 

106.67 
103.26 
107.33 

2.80 
3.44 
0.68 

TA 1.36 1.00 
1.51 
2.00 

2.37 
2.86 
3.27 

101.50 
99.47 
95.50 

0.22 
0.50 
0.47 

L-MA 0.57 0.39 
0.80 
1.20 

0.97 
1.39 
1.82 

102.56 
102.50 
104.17 

1.44 
0.94 
0.99 

CA 0.04 0.02 
0.07 
0.12 

0.06 
0.10 
0.15 

104.35 
92.86 
94.17 

5.00 
1.50 
2.00 

FA 0.0006 0.0010 
0.0030 
0.0050 

0.0015 
0.0035 
0.0055 

92.78 
97.39 
97.80 

1.73 
0.29 
0.73 

SA 0.10 0.04 
0.08 
0.12 

0.14 
0.17 
0.22 

97.5 
92.5 

103.33 

1.43 
2.35 
0.18 

a Values are expressed mean of the three replications  
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Chromatograms ของกรดอินทรียใ์นนํ้าสกดัของเน้ือมะขามหวาน T.indica  “ศรีชมภู”  (TI-SP/K) 
จากนครราชสีมา (โคราช,K) 

(A)  chromatogram ของนํ้าสกดัมะขาม 
(B) chromatogram ของนํ้าสกดัมะขามเติม (spiked) ดว้ยกรดอินทรียม์าตรฐานผสม  

                    Peaks: 1 oxalic acid (OA), 2 tartaric acid (TA), 3 L-malic acid (L-MA),  
      5 citric acid (CA), 6 fumaric acid (FA), 7 succinic acid (SA) and 8 gallic acid (GA)   
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Chromatograms ของกรดอินทรียใ์นนํ้าสกดัของเน้ือมะขามเปร้ียว T.indica “เปร้ียวยกัษ”์ (TI-PY/P) 
จากเพชรบูรณ์ (P) 
                  (A) chromatogram ของนํ้าสกดัเน้ือมะขาม 
                  (B) ภาพขยาย chromatogram ของ (A)   
       Peaks: 1 oxalic acid (OA), 2 tartaric acid (TA), 3 L-malic acid (L-MA), 
                   5 citric acid (CA), 6 fumaric acid (FA) and 8 gallic acid (GA)   
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Chromatograms ของกรดอินทรียใ์นนํ้าสกดัของเน้ือมะขามเปร้ียว T.indica “เปร้ียว” (TI-P/K) จาก
นครราชสีมา (โคราช,K) 
                  (A) chromatogram ของนํ้าสกดัเน้ือมะขาม 
                  (B) ภาพขยาย chromatogram ของ (A)  

      Peaks: 1 oxalic acid (OA), 2 tartaric acid (TA), 3 L-malic acid (L-MA),  
      5 citric acid (CA), 6 fumaric acid (FA), 7 succinic acid (SA) and 8 gallic acid (GA)   
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Chromatogram ของกรดอินทรียใ์นนํ้าสกดัของเน้ือมะขามหวาน T.indica “ขนัตี” (TI-K/P) จาก
เพชรบูรณ์ (P) 

      Peaks: 1 oxalic acid (OA), 2 tartaric acid (TA), 3 L-malic acid (L-MA),  
      5 citric acid (CA), 6 fumaric acid (FA), 7 succinic acid (SA) and 8 gallic acid (GA)   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chromatogram ของกรดอินทรียใ์นนํ้าสกดัของเน้ือมะขามหวาน T.indica  “ศรีชมภู” (TI-SP/K) จาก
นครราชสีมา (โคราช,K) 

    Peaks: 1 oxalic acid (OA), 2 tartaric acid (TA), 3 L-malic acid (L-MA),  
    5 citric acid (CA), 6 fumaric acid (FA), 7 succinic acid (SA) and 8 gallic acid (GA)   
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Chromatogram ของกรดอินทรียใ์นนํ้าสกดัของเน้ือมะขามหวาน T.indica  “สีทองหนกั” (TI-
STH/K) จากนครราชสีมา (โคราช,K) 

    Peaks: 1 oxalic acid (OA), 2 tartaric acid (TA), 3 L-malic acid (L-MA),  
    5 citric acid (CA), 6 fumaric acid (FA), 7 succinic acid (SA) and 8 gallic acid (GA)    
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ภาคผนวก 2 
  HPLC Chromatogram of standard sugar (ELSD) 
 

 
 

Chromatogram of 0.5% Rhamnose  
 
 

 
 

Chromatogram of 0.5% Xylose  
 

Retention time (min) 

Retention time (min) 
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Chromatogram of 0.5% Arabinose  
 
 

 
 

Chromatogram of 0.5% Fructose  
 
 
 
 
 

Retention time (min) 

Retention time (min)  
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Chromatogram of 0.5% Glucose  
 

 
 

Chromatogram of 0.5% Galactose 
 
 
 
 
 
 
 
 

Retention time (min)  

Retention time (min)
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ภาคผนวก 3 

ตาราง 1 Formulation of tamarind powder and appearance of tamarind powder products by spray drying technique  

Product 

No. 

Formula Appearance tamarind powder  product 

after spray drying 

%moisture 

content 

Solubility in 10% in hot water 

(min) 

1 TI-PY/P 150 g/L + 5 g/L TSP  Wet yellow powder ND 40 

2 TI-PY/P 150 g/L + 10 g/L TSP Wet yellow powder ND 50 

3 TI-PY/P 60 g/L + 10 g/L TSP Wet yellow powder ND 50 

4 TI-PY/P 50 g/L + 10 g/L TSP Wet yellow powder ND 50 

5. TI-PY/P 50 g/L + 10 g/L Maltodextrin Wet yellow powder ND 50 

6. TI-PY/P 40 g/L + 10 g/L TSP  Yellow powder, easily agglomerate, 

absorb moisture rapidly 

ND 50 

7. TI-PY/P 40 g/L + 6 g/L TSP + 0.25 g/L Silicon 

dioxide 

Wet yellow powder ND 50 

8. TI-PY/P 40 g/L + 10 g/L TSP+ 0.25 g/L Silicon 

dioxide 

Yellow powder, easily agglomerate, 

absorb moisture rapidly 

ND 50 

9. TI-PY/P 40 g/L + 10 g/L TSP+ 0.50 g/L Silicon 

dioxide 

Yellow powder, easily agglomerate, 

absorb moisture rapidly 

ND 40 

10. TI-PY/P 30 g/L + 10 g/L TSP Dry yellow powder, small particle,  

agglomerate  

8.15 40 

11. TI-K/P 30 g/L +  5 g/L TSP + 10 g/L Maltodextrin  Wet yellow powder ND 20 

12. TI-K/P 30 g/L +  8 g/L TSP +  7 g/L Maltodextrin  Wet yellow powder ND 30 

162 
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ตาราง 1 (ต่อ)  Formulation of tamarind powder and appearance of tamarind powder products by spray drying technique  

Product 

No. 

Formula Appearance tamarind powder  product 

after spray drying 

%moisture 

content 

Solubility in 10% in hot water 

(min) 

    13. TI-K/P 30 g/L +  5 g/L TSP + 5 g/L Maltodextrin + 

0.3 g/L Silicon dioxide 

Wet yellow powder ND 25 

14. TI-PY/P 15g/L, TI-K/P 15 g/L* + 1.35 g/L Fructose 

+ 0.45 g/L NaCl + 6 g/L TSP+ 4 g/L Pectin 

Dry yellow powder, small particle,  easily 

agglomerate, absorb moisture 

8.35 25 

15. TI-PY/P 15g/L, TI-K/P 15 g/L + 1.35 g/L Fructose + 

0.45 g/L NaCl + 8 g/L TSP*+ 2 g/L Pectin + 0.3 g/L 

Silicon dioxide 

Yellow powder, small particle,  easily 

agglomerate, absorb moisture 

8.45 35 

16. TI-PY/P 15g/L, TI-K/P 15 g/L + 1.35 g/L Fructose + 

0.45 g/L NaCl + 5 g/L TSP*+ 6 g/L Pectin + 0.3 g/L 

Silicon dioxide 

 Yellow powder, small particle,  easily 

agglomerate, absorb moisture rapidly  

9.68 25 

 

*Tamarind extracts,* TSP and *pectin were autoclaved 121C 30 minutes, before mixed in tamarind mixture.  

ND = not determined 
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ภาคผนวก 4 
 

แบบประเมนิผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
“ เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ ” 

        วนัท่ีทดสอบ......................... 

           ช่ือผูท้ดสอบ......................... 
 กรุณาระบุความชอบในแต่ละคุณลกัษณะ โดยทาํเคร่ืองหมายถูกในช่องวา่ง ซ่ึงเรียงลาํดบั
ความชอบมากท่ีสุดทางดา้นซา้ยมือ (หมายเลข 5) ถึงไม่ชอบมากท่ีสุดทางดา้นขวามือ (หมายเลข1) 
และด่ืมนํ้ากลั้วคอก่อนการทดสอบถดัไปทุกคร้ัง                         

1. สีและลกัษณะทีป่รากฎของผงเคร่ืองด่ืม   

รหสัผลิตภณัฑ ์   ชอบมากท่ีสุด                            ไม่ชอบมากท่ีสุด 
5 4 3 2 1 

      

      

      

      

      
 

นาํผงเคร่ืองด่ืมใส่ลงในนํ้าท่ีเตรียมไว ้ พร้อมคนใหล้ะลายจนหมด   แลว้ประเมินผล 

2. สีและลกัษณะทีป่รากฎของนํา้มะขาม  (ความใส) 

รหสัผลิตภณัฑ ์   ชอบมากท่ีสุด                           ไม่ชอบมากท่ีสุด 
5 4 3 2 1 

      

      

      

      

      

 

         ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 

…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
………………... 

         ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 

…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
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3. กลิน่ของนํา้มะขาม (กลิน่หอมมะขาม) 
 

รหสัผลิตภณัฑ ์   ชอบมากท่ีสุด                          ไม่ชอบมากท่ีสุด 
5 4 3 2 1 

      

      

      

      

      

    
4. รสชาติของนํา้มะขาม (เปร้ียว  หวาน  เคม็  กลมกล่อม) 
 
 

รหสัผลิตภณัฑ ์   ชอบมากท่ีสุด                            ไม่ชอบมากท่ีสุด 
5 4 3 2 1 

      

      

      

      

      

 
5. ลกัษณะการเกดิฟองของนํา้มะขาม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รหสัผลิตภณัฑ ์ ชอบมากท่ีสุด                             ไม่ชอบมากท่ีสุด 
5 4 3 2 1 

      

      

      

      

      

         ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 

…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
………………… 

         ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 

…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
………………… 

         ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 

…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
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6. ความชอบโดยรวมของนํ้ามะขาม (ลักษณะของผลิตภัณฑ์โดยรวม สีและลักษณะที่ปรากฎ
ภายนอก กลิน่ รสชาติ ลกัษณะการเกดิฟอง ) 

 
 

รหสัผลิตภณัฑ ์ ชอบมากท่ีสุด                              ไม่ชอบมากท่ีสุด 
5 4 3 2 1 

      

      

      

      

      
 

 
กรุณาเรียงลาํดับความชอบของท่านในผลติภัณฑ์เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่  โดยชอบ

มากทีสุ่ดเป็นลาํดับที ่5   และตัวอย่างทีท่่านชอบน้อยทีสุ่ดเป็นลาํดับที ่1  
     
 
 

 
  
 
      
 
 
 
 
 
ขอขอบคุณทีใ่ห้ความร่วมมือ 

 
 
 

รหัสตัวอย่าง ลาํดับความชอบ 
  
  
  
  
  

         ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 

…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
…………………
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ภาคผนวก 5 
 

ผลการประเมินผลทางประสาทสัมผสัของเคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ 
 

ตารางภาคผนวกท่ี 5-1 ความถ่ีของคะแนนความชอบในสีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอก                
ของผงเคร่ืองด่ืมท่ีผูชิ้มใหแ้ก่เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ 

สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็น
ภายนอก 

ความถ่ีของคะแนน* 
สูตร สูตร  สูตร สูตร สูตร  

5 (ชอบมากท่ีสุด) 
4 (ชอบ) 
3 (เฉยๆ) 
2 (ไม่ชอบ) 
1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด) 

0 
0 
1 (10) 
2 (20) 
7 (70) 

1 (10) 
6 (60) 
3 (30) 

0 
0 

5 (50) 
1 (10) 
3 (30) 
1 (10) 

0 

1 (10) 
3 (30) 
3 (30) 
3 (30) 

0 

3 (30) 
2 (20) 
1 (10) 
4 (40) 

0 
*ค่าในวงเลบ็แสดงร้อยละของความถ่ี 
ตารางภาคผนวกท่ี 5-2 ความถ่ีของคะแนนความชอบในสีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอก                
ของผงเคร่ืองด่ืมเม่ือละลายนํ้า  ท่ีผูชิ้มใหแ้ก่เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ 

สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็น
ภายนอก 

ความถ่ีของคะแนน* 
สูตร สูตร  สูตร สูตร สูตร  

5 (ชอบมากท่ีสุด) 
4 (ชอบ) 
3 (เฉยๆ) 
2 (ไม่ชอบ) 
1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด) 

2 (20) 
4 (40) 
2 (20) 
1 (10) 
1 (10) 

3 (30) 
5 (50) 
1 (10) 
1 (10) 

0 

2 (20) 
3 (30) 
4 (40) 
1 (10) 

0 

2 (20) 
4 (40) 
2 (20) 
1 (10) 
1 (10) 

1 (10) 
4 (40) 
2 (20) 
1 (10) 
1 (10) 

*ค่าในวงเลบ็แสดงร้อยละของความถ่ี 
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ตารางภาคผนวกท่ี 5-3 ความถ่ีของคะแนนความชอบในกล่ินท่ีผูชิ้มใหแ้ก่เคร่ืองด่ืมมะขามผง
ฟู่  

สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็น
ภายนอก 

ความถ่ีของคะแนน* 

สูตร สูตร  สูตร สูตร สูตร  

5 (ชอบมากท่ีสุด) 
4 (ชอบ) 
3 (เฉยๆ) 
2 (ไม่ชอบ) 
1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด) 

0 
1 (10) 
3 (30) 
4 (40) 
2 (20) 

5 (50) 
2 (20) 
3 (30) 

0 
0 

0 
6 (60) 
3 (30) 
1 (10) 

0 

2 (20) 
3 (30) 
3 (30) 
2 (20) 

0 

1 (10) 
3 (30) 
4 (40) 

0  
2 (20) 

*ค่าในวงเลบ็แสดงร้อยละของความถ่ี 
ตารางภาคผนวกท่ี 5-4 ความถ่ีของคะแนนความชอบในรสชาติท่ีผูชิ้มใหแ้ก่เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ 

สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็น
ภายนอก 

ความถ่ีของคะแนน* 

สูตร สูตร  สูตร สูตร สูตร  

5 (ชอบมากท่ีสุด) 
4 (ชอบ) 
3 (เฉยๆ) 
2 (ไม่ชอบ) 
1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด) 

1 (10) 
2 (20) 

0 
2 (20) 
5 (50) 

7 (70) 
1 (10) 

0 
2 (20) 

0 

1 (10) 
6 (60) 
3 (30) 

0 
0 

0 
3 (30) 
2 (20) 
2 (20) 
3 (30) 

1 (10) 
3 (30) 
4 (40) 

0 
2 (20) 

*ค่าในวงเลบ็แสดงร้อยละของความถ่ี 
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ตารางภาคผนวกท่ี 5-5 ความถ่ีของคะแนนความชอบในลกัษณะการเกิดฟองท่ีผูชิ้มให้แก่
เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ 

สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็น
ภายนอก 

ความถ่ีของคะแนน* 

สูตร สูตร  สูตร สูตร สูตร  

5 (ชอบมากท่ีสุด) 
4 (ชอบ) 
3 (เฉยๆ) 
2 (ไม่ชอบ) 
1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด) 

0 
2 (20) 
2 (20) 
3 (30) 
3 (30) 

3 (30) 
4 (40) 

0 
2 (20) 
1 (10) 

3 (30) 
2 (20) 
3 (30) 
2 (20) 

0 

0 
2 (20) 
4 (40) 
3 (30) 
1 (10) 

0 
2 (20) 
5 (50) 
2 (20) 
1 (10) 

*ค่าในวงเลบ็แสดงร้อยละของความถ่ี 
ตารางภาคผนวกท่ี 5-6 ความถ่ีของคะแนนความชอบในความชอบโดยรวมท่ีผูชิ้มใหแ้ก่เคร่ืองด่ืม
มะขามผงฟู่ 

สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็น
ภายนอก 

ความถ่ีของคะแนน 

สูตร สูตร  สูตร สูตร สูตร  

5 (ชอบมากท่ีสุด) 
4 (ชอบ) 
3 (เฉยๆ) 
2 (ไม่ชอบ) 
1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด) 

0 
1 (10) 
1 (10) 
3 (30) 
5 (50) 

5 (50) 
3 (30) 
1 (10) 
1 (10) 

0 

3 (30) 
4 (40) 
3 (30) 

0 
0 

0 
2 (20) 
7 (70) 

0 
1 (10) 

1 (10) 
3 (30) 
2 (20) 
3 (30) 
1 (10) 

*ค่าในวงเลบ็แสดงร้อยละของความถ่ี 
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ตารางผนวกท่ี 5-7  การวิเคราะห์การแจกแจงของคะแนนความชอบในดา้นต่างๆท่ีผูชิ้มให้แก่
เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่(N =10) 

การประเมินทางประสาทสมัผสั F p 
สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอกของ 
ผงเคร่ืองด่ืม 
สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอกของผง
เคร่ืองด่ืมเม่ือละลายนํ้าแลว้ 
กล่ินของผลิตภณัฑ ์
รสชาติของผลิตภณัฑ ์
ลกัษณะการเกิดฟอง 
ความชอบโดยรวม 

12.209 
 

0.633 
 

4.757 
4.847 
2.573 
9.057 

0.001 
 
0.642 

 
0.003 
0.002 
0.050 
0.001 

*ค่าเฉล่ียคะแนนความชอบในรสชาติแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95  

การเปรียบเทียบค่าเฉลีย่คะแนนความชอบในสีและลกัษณะที่ปรากฎให้เห็นภายนอกของผงเคร่ืองด่ืม 
ทีผู้่ชิมให้แก่เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ต่างๆกนั 
สูตร         1  8  7  6  9   
ค่าเฉล่ียคะแนน** 1.40  2.20  4.00  3.80             3.40 
 
**ค่าเฉล่ียท่ีขีดเสน้ใตต่้อกนัแสดงวา่ ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น     
ร้อยละ 95                                         

การเปรียบเทียบค่าเฉลีย่คะแนนความชอบในสีและลกัษณะที่ปรากฎให้เห็นภายนอกของผงเคร่ืองด่ืม
เม่ือละลายนํา้แล้ว  ทีผู้่ชิมให้แก่เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ต่างๆกนั 
สูตร         1  8  7  6  9   
ค่าเฉล่ียคะแนน** 3.50  4.00  3.60  3.50         3.20 
**ค่าเฉล่ียท่ีขีดเสน้ใตต่้อกนัแสดงวา่ ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น     
ร้อยละ 95                                         
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การเปรียบเทียบค่าเฉลีย่คะแนนความชอบในกลิน่ของผลติภัณฑ์  ที่ผู้ชิมให้แก่เคร่ืองด่ืมมะขาม
ผงฟู่ต่างๆกนั 
สูตร         1  9  7  8  6   
ค่าเฉล่ียคะแนน** 2.30  3.10  3.50  3.50          4.20 
 
**ค่าเฉล่ียท่ีขีดเสน้ใตต่้อกนัแสดงวา่ ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่    
ร้อยละ 95                                         
 
การเปรียบเทยีบค่าเฉลีย่คะแนนความชอบในรสชาติ ทีผู้่ชิมให้แก่เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ต่างๆกนั 
สูตร         1  8  9  7  6   
ค่าเฉล่ียคะแนน** 2.20  2.50  2.90  3.80          4.30 
 
**ค่าเฉล่ียท่ีขีดเสน้ใตต่้อกนัแสดงวา่ ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น     
ร้อยละ 95                                         
 
การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยคะแนนความชอบลักษณะการเกิดฟอง ที่ผู้ชิมให้แก่เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่
ต่างๆกนั 
สูตร          1  8  9  6  7   
ค่าเฉล่ียคะแนน** 2.30  2.70  2.80  3.60          3.60 
 
**ค่าเฉล่ียท่ีขีดเสน้ใตต่้อกนัแสดงวา่ ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น     
ร้อยละ 95                                         
 

การเปรียบเทยีบค่าเฉลีย่คะแนนความชอบโดยรวม ทีผู้่ชิมให้แก่เคร่ืองด่ืมมะขามผงฟู่ต่างๆกนั 

สูตร         1  8  9  7  6   

ค่าเฉล่ียคะแนน** 1.50  2.60  3.00  3.60          4.30 

**ค่าเฉล่ียท่ีขีดเสน้ใตต่้อกนัแสดงวา่ ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น     
ร้อยละ 95                                                  
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    ภาคผนวก 6 
 

   แบบประเมินผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
           “ เยลลีม่ะขาม ” 

        วนัท่ีทดสอบ......................... 

           ช่ือผูท้ดสอบ......................... 
  
 กรุณาระบุความชอบในแต่ละคุณลกัษณะโดยทาํเคร่ืองหมายถูกในช่องวา่ง  ซ่ึงเรียงลาํดบั
ความชอบมากท่ีสุดทางดา้นซา้ยมือ (หมายเลข 5) ถึงไม่ชอบมากท่ีสุดทางดา้นขวามือ (หมายเลข1) 
และด่ืมนํ้ากลั้วคอก่อนการทดสอบถดัไปทุกคร้ัง 
 

7. สีและลกัษณะทีป่รากฎให้เห็นภายนอก (ความใส   การไหวตัว  ความคงตัวทีอุ่ณหภูมิห้อง)  
รหสัผลิตภณัฑ ์   ชอบมากท่ีสุด                            ไม่ชอบมากท่ีสุด 

5 4 3 2 1 
      

      

      

      

      

 
2. กลิน่ของผลติภัณฑ์ (กลิน่หอมมะขาม) 
รหสัผลิตภณัฑ ์   ชอบมากท่ีสุด                            ไม่ชอบมากท่ีสุด 

5 4 3 2 1 
      

      

      

      

      

 
 

         ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 

……………………
……………………
……………………
……………………
……………………
………………..……
……… 

         ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 

……………………
……………………
……………………
……………………
……………………
……………………
………… 
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3. รสชาติของผลติภัณฑ์ (เปร้ียว  หวาน  เคม็  กลมกล่อม) 
รหสัผลิตภณัฑ ์   ชอบมากท่ีสุด                            ไม่ชอบมากท่ีสุด 

5 4 3 2 1 
      

      

      

      

      

 
4. เน้ือสัมผสัขณะรับประทาน (ความอ่อนนุ่ม  ความสากลิน้  ความหนืด ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. รอยตัดเยลลีด้่วยช้อนหรือมีด ( ความเรียบคมของรอยตัด  ไม่เหนียวติดช้อนหรือมีด) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รหสัผลิตภณัฑ ์   ชอบมากท่ีสุด                          ไม่ชอบมากท่ีสุด 
5 4 3 2 1 

      

      

      

      

      

รหสัผลิตภณัฑ ์   ชอบมากท่ีสุด                           ไม่ชอบมากท่ีสุด 
5 4 3 2 1 

      

      

      

      
      

         ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 

……………………
……………………
……………………
……………………
……………………
…………………… 
…………………… 

         ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 

……………………
……………………
……………………
……………………
……………………
…………………… 
…………………… 

         ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 

……………………
……………………
……………………
……………………
……………………
…………………… 
…………………… 
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6. ความชอบโดยรวม (ลักษณะของผลิตภัณฑ์โดยรวม สีและลักษณะที่ปรากฎภายนอก กลิ่น 
รสชาติ เน้ือสัมผสั  รอยตัดด้วยช้อนหรือมีด) 

 
รหสัผลิตภณัฑ ์   ชอบมากท่ีสุด                            ไม่ชอบมากท่ีสุด 

5 4 3 2 1 
      

      

      

      

      

 
 
 

กรุณาเรียงลาํดับความชอบของท่านในผลติภัณฑ์เยลลีม่ะขาม  โดยชอบมากทีสุ่ดเป็นลาํดับ
ที ่5  และตัวอย่างทีท่่านชอบน้อยทีสุ่ดเป็นลาํดับที ่1  

     
 

 
 
 
 

 
ขอขอบคุณทีใ่ห้ความร่วมมือ 
 
 
 

รหัสตัวอย่าง ลาํดับความชอบ 
  
  
  
  
  

         ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ 

……………………
……………………
……………………
……………………
……………………
…………………… 
…………………… 
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          ภาคผนวก 7 
 

ผลการประเมินผลทางประสาทสัมผสัของเยลลีม่ะขาม 

ตารางภาคผนวกท่ี 7-1 ความถ่ีของคะแนนความชอบในสีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอก                
ท่ีผูชิ้มใหแ้ก่เยลลี 

สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอก 
ความถ่ีของคะแนน* 

สูตร 8 สูตร 14 สูตร 30 สูตร 31 
5 (ชอบมากท่ีสุด) 
4 (ชอบ) 
3 (เฉยๆ) 
2 (ไม่ชอบ) 
1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด) 

5 (50) 
1 (10) 
3 (30) 
1 (10) 

0 

4 (40) 
2 (20) 
4 (40) 

0 
0 

1 (10) 
1 (10) 
2 (20) 
6 (60) 

0 

3 (30) 
4 (40) 
2 (20) 
1 (10) 

0 
*ค่าในวงเลบ็แสดงร้อยละของความถ่ี 
ตารางภาคผนวกท่ี 7-2 ความถ่ีของคะแนนความชอบในกล่ินท่ีผูชิ้มใหแ้ก่เยลล่ี 

สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอก 
ความถ่ีของคะแนน* 

สูตร 8 สูตร 14 สูตร 30 สูตร 31 
5 (ชอบมากท่ีสุด) 
4 (ชอบ) 
3 (เฉยๆ) 
2 (ไม่ชอบ) 
1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด) 

 2 (20) 
1 (10) 
6 (60) 
1 (1) 

0 

2 (20) 
2 (20) 
4 (40) 
2 (20) 

0 

4 (40) 
4 (40) 
1 (10) 
1(10) 

0 

3 (30) 
5 (50) 
1 (10) 

0 
1 (10) 

*ค่าในวงเลบ็แสดงร้อยละของความถ่ี 
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ตารางภาคผนวกท่ี7-3 ความถ่ีของคะแนนความชอบในรสชาติท่ีผูชิ้มใหแ้ก่เยลลี 

สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอก 
ความถ่ีของคะแนน* 

สูตร 8 สูตร 14 สูตร 30 สูตร 31 
5 (ชอบมากท่ีสุด) 
4 (ชอบ) 
3 (เฉยๆ) 
2 (ไม่ชอบ) 
1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด) 

3 (30) 
4 (40) 
3 (30) 

0 
0 

2 (20) 
6 (60) 
2 (20) 

0 
0 

2 (20) 
1 (10) 
3 (30) 
4 (40) 

0 

3 (30) 
4 (40) 
1 (10) 
2 (20) 

0 
*ค่าในวงเลบ็แสดงร้อยละของความถ่ี 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 7-4 ความถ่ีของคะแนนความชอบในเน้ือสมัผสัขณะรับประทานท่ีผูชิ้มใหแ้ก่
เยลลี 

สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอก 
ความถ่ีของคะแนน* 

สูตร 8 สูตร 14 สูตร 30 สูตร 31 
5 (ชอบมากท่ีสุด) 
4 (ชอบ) 
3 (เฉยๆ) 
2 (ไม่ชอบ) 
1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด) 

5 (50) 
1 (10) 
4 (40) 

0 
0 

5 (50) 
3 (30) 
1 (10) 
1 (10) 

0 

1 (10) 
4 (40) 
1 (10) 
3 (30) 
1 (10) 

0 
7 (70) 
2 (20) 
1 (10) 

0 
*ค่าในวงเลบ็แสดงร้อยละของความถ่ี 
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ตารางภาคผนวกท่ี 7-5 ความถ่ีของคะแนนความชอบในรอยตดัดว้ยชอ้นท่ีผูชิ้มใหแ้ก่เยลลี 

สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอก 
ความถ่ีของคะแนน* 

สูตร 8 สูตร 14 สูตร 30 สูตร 31 
5 (ชอบมากท่ีสุด) 
4 (ชอบ) 
3 (เฉยๆ) 
2 (ไม่ชอบ) 
1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด) 

2 (20) 
6 (60) 
1 (10) 
1 (10) 

0 

2 (20) 
5 (50) 
2 (20) 
1 (10) 

0 

3 (30) 
2 (20) 

0 
5 (50) 

0 

2 (20) 
4 (40) 
4 (40) 

0 
0 

*ค่าในวงเลบ็แสดงร้อยละของความถ่ี 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 7-6 ความถ่ีของคะแนนความชอบในความชอบโดยรวมท่ีผูชิ้มใหแ้ก่เยลลี 

สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอก 
ความถ่ีของคะแนน* 

สูตร 8 สูตร 14 สูตร 30 สูตร 31 
5 (ชอบมากท่ีสุด) 
4 (ชอบ) 
3 (เฉยๆ) 
2 (ไม่ชอบ) 
1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด) 

2 (20) 
4 (40) 
3 (30) 
1 (10) 

0 

3 (30) 
4 (40) 
3 (30) 

0 
0 

0 
1 (10) 
3 (30) 
5 (50) 
1 (10) 

3 (30) 
3 (30) 
2 (20) 
2 (20) 

0 
*ค่าในวงเลบ็แสดงร้อยละของความถ่ี 
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ตารางผนวกท่ี 7-7 การวิเคราะห์การแจกแจงของคะแนนความชอบในดา้นต่างๆท่ีผูชิ้มใหแ้ก่เยล
ลี     (N =10) 

การประเมินทางประสาทสมัผสั F p 
สีและลกัษณะท่ีปรากฎใหเ้ห็นภายนอก 
กล่ินของผลิตภณัฑ ์
รสชาติของผลิตภณัฑ ์
เน้ือสมัผสัขณะรับประทาน 
รอยตดัเยลลีดว้ยชอ้นหรือมีด 
ความชอบโดยรวม 

3.723 
1.123 
1.904 
2.444 
0.691 
5.632 

0.020 
0.353 
0.146 
0.080 
0.563 
0.003* 

*ค่าเฉล่ียคะแนนความชอบในรสชาติ แตกต่าง อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95  
 
การเปรียบเทียบค่าเฉลีย่คะแนนความชอบในสีและลักษณะที่ปรากฎให้เห็นภายนอก ที่ผู้ชิมให้แก่เยล
ลสูีตรต่างๆกนั 
สูตร            8    14    31    30 
ค่าเฉล่ียคะแนน**  4.00  4.00  3.90  2.70  
 
**ค่าเฉล่ียท่ีขีดเสน้ใตต่้อกนัแสดงวา่ ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น                    
ร้อยละ 95                                         
 
การเปรียบเทยีบค่าเฉลีย่คะแนนความชอบในกลิน่ ทีผู้่ชิมให้แก่เยลลสูีตรต่างๆกนั 
สูตร            8    14    30    31 
ค่าเฉล่ียคะแนน**  3.40  3.40  4.10  3.90  
 
**ค่าเฉล่ียท่ีขีดเสน้ใตต่้อกนัแสดงวา่ ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น        
ร้อยละ 95                                         
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การเปรียบเทยีบค่าเฉลีย่คะแนนความชอบในรสชาติ ทีผู้่ชิมให้แก่เยลลสูีตรต่างๆกนั 
สูตร            8    14    30    31 
ค่าเฉล่ียคะแนน**  4.00  4.00  3.10  3.80  
 
**ค่าเฉล่ียท่ีขีดเสน้ใตต่้อกนัแสดงวา่ ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น      
ร้อยละ 95                                         
 
การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยคะแนนความชอบในเน้ือสัมผัสขณะรับประทาน ที่ผู้ชิมให้แก่เยลลีสูตร
ต่างๆกนั 
สูตร            8    14    31    30 
ค่าเฉล่ียคะแนน**  4.10  4.20  3.60  3.10  
 
**ค่าเฉล่ียท่ีขีดเสน้ใตต่้อกนัแสดงวา่ ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น      
ร้อยละ 95                                         
 
การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยคะแนนความชอบในลักษณะของรอยตัดเยลลีด้วยช้อน ที่ผู้ชิมให้แก่เยลลี
สูตรต่างๆกนั 
สูตร            8    14    30    31 
ค่าเฉล่ียคะแนน**  3.90  3.80  3.30  3.80  
 
**ค่าเฉล่ียท่ีขีดเสน้ใตต่้อกนัแสดงวา่ ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น      
ร้อยละ 95                                         
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การเปรียบเทยีบค่าเฉลีย่คะแนนความชอบโดยรวม ทีผู้่ชิมให้แก่เยลลสูีตรต่างๆกนั 
สูตร            8    14    31    30 
ค่าเฉล่ียคะแนน**  3.70  4.00  3.70  2.40   
 
**ค่าเฉล่ียท่ีขีดเสน้ใตต่้อกนัแสดงวา่ ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น      
ร้อยละ 95                                         
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ภาคผนวก 8 
 

วธีิการวเิคราะห์ทางจุลชีววทิยา  
 การวิ เคราะห์ทําในลักษณะท่ีปราศจากเช้ือ  (aseptic technique) เตรียมจานเพาะเช้ือ              
(Petri dishes) ชนิดแก้ว  ปิ เปตขนาด  1 และ  10 มิลลิลิตร โดยนําไปอบฆ่าเช้ือในตู้อบไฟฟ้า                     
(hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ต่อไป 

1. การวเิคราะห์จํานวนจุลนิทรีย์ทั้งหมด (total plate count) 
1.1 เตรียมตัวอย่างโดยชั่งผงมะขาม 10 กรัม ละลายในนํ้ า 100 มิลลิลิตร จะได้ตัวอย่าง               

ความเจือจางเท่ากบั 1:10 (10-1) 
1.2 เจือจางตัวอย่าง ใช้ปิเปตดูดตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในสารละลายเปปโตน             

ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนั จะไดต้วัอย่างความเจือจาง
เท่ากบั 1:100 (10-2) 

1.3 ปิเปตตัวอย่างท่ีเจือจางเป็น  1:100 จากข้อ 1.2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตรใส่ในสารละลาย                  
เปปโตนความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนั จะไดต้วัอย่างความ
เจือจางเท่ากบั 1:1000 (10-3) 

1.4 ปิเปตตวัอยา่งท่ีถูกเจือจางเป็นความเจือจางต่างๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเช้ือ
ความเจือจางละ 2 จาน 

1.5 เทอาหารเล้ียงเช้ือเพลตเคาต ์อะการ์ (plate count agar) ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 45-55 องศา
เซลเซียส ลงในจานเพาะเช้ือจานละ 15-20 มิลลิลิตร แลว้หมุนจานไปในทิศทางท่ีเป็นรูป
หมายเลขแปด เพื่อใหต้วัอยา่งผสมกบัอาหารและกระจายไปทัว่จาน แลว้ตั้งท้ิงไวใ้หแ้ขง็ 

1.6 กลบัจานเพาะเช้ือแลว้นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48ชัว่โมง 
1.7 นบัโคโลนีในจานเพาะเช้ือโดยเลือกจานท่ีมีโคโลนีประมาณ 30-300 โคโลนี 
1.8 หาค่าเฉล่ียของจาํนวนโคโลนีท่ีนบัได ้คูณดว้ย dilution factor แลว้รายงานผล โดยรายงาน

เป็นจาํนวนโคโลนี/ กรัม หรือ colony forming unit (CFU/g) ของตวัอยา่งผงมะขาม 
2. การวเิคราะห์จํานวนยสีต์และรา (yeast and mold count) 
 วิธีการวิเคราะห์เช่นเดียวกบัการหาจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดในขอ้ 1 แต่เปล่ียนอาหารเล้ียง
เช้ือจาก เพลตเคาทอ์ะการ์ เป็น ซาโบรัวเดกซ์โทรสอะการ์ (sabouraud dextrose agar) หรือ มอลตอ์ะ
การ์ (malt agar) หรือ โปเตโตเดกซ์โทรสอะการ์ (potato dextrose agar) ท่ีปรับความเป็นกรดด่างเป็น 
3.5 นาํไปอบเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-5 วนั นบัจาํนวนโคโลนีในจานเพาะ
เช้ือ หาค่าเฉล่ียจาํนวนโคโลนีใน 1 จาน และคาํนวณค่า CFU ต่อกรัมตวัอยา่ง 
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3. การวเิคราะห์จํานวนแบคทเีรียโคลฟิอร์มทั้งหมด (total coliform) และ Escherichia coli 
  เตรียมตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบโดยชั่งผงมะขาม 10 กรัม ละลายในนํ้ า 100 กรัม เพื่อนําไป
ทดสอบต่อไป 

3.1. การทดสอบขั้นตน้ (presumptive coliform) 
3.1.1 ปิเปตตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร, 1 มิลลิลิตร และตวัอย่างท่ีมีความเจือจาง 1:100 มา               

1 มิลลิลิตร  ใส่ลงในหลอดอาหารเล้ียงเช้ือแล็กโทสบรอท (lactose broth) ท่ีมี
หลอดดกัก๊าช (durham tube) วางควํ่าอยู ่ตวัอยา่งละ 5 หลอด 

3.1.2 นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35+1 องศาเซลเซียส 
3.1.3 อ่านผลการทดลองหลงัจากบ่มเช้ือเป็นเวลา 24 ชัว่โมง สังเกตการเจริญจากความ

ขุ่นและและมีก๊าซเกิดข้ึนในหลอดดกัก๊าซ 
3.1.4 บ่มหลอดท่ีไม่ใหผ้ลบวกต่อไปเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และอ่านผลเช่นเดียวกนัอีกคร้ัง 

3.2 การทดสอบขั้นยนืยนั (confirm test) 
3.2.1 ใชห่้วงเข่ียเช้ือ ถ่ายเช้ือจากหลอดอาหารเล้ียงเช้ือแลก็โทสบรอท ท่ีใหผ้ลบวกลงใน

หลอดอาหารเพาะเช้ือบริลลิแอนต์กรีนแล็กโทสไบล์บรอท  (brilliant green 
lactose bile broth) ท่ีมีหลอดดกัก๊าซอยูห่ลอดต่อหลอด 

3.2.2 นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35+1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง หลอดอาหารท่ี
อ่านผลเป็นบวก อาหารเพาะเช้ือจะขุ่นและมีก๊าซเกิดข้ึนในหลอดดกัก๊าซ 

3.2.3  นําค่าหลอดท่ีให้ผลบวกจากทุกความเจือจางไปอ่านค่าปริมาณโคลิฟอร์มจาก
ตารางเอม็พีเอน็ จะไดค่้าเอม็พีเอน็ของโคลิฟอร์มต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 

3.3 การทดสอบขั้นสมบูรณ์ของการวิเคราะห์ E. coli 
3.3.1 นาํหลอดอาหารเพาะเช้ือบริลลิแอนต์กรีนแล็กโทสไบล์บรอท ท่ีให้ผลบวกแต่ละ

หลอดมา steak ลงบนอาหารเพาะเช้ืออีเอ็มบีอะการ์ (eosin methylene blue agar, 
EMB agar) 

3.3.2 บ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
3.3.3 สังเกตลักษณะโคโลนีของ  E. coli มีวาวโลหะออกสีเขียวเม่ือสะท้อนแสง                

(metallic sheen) ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของ E.coli 
3.3.4 เลือกโคโลนีท่ีมีลกัษณะเฉพาะของ E.coli บนอาหารเพาะเช้ือ EMB นาํไปทดสอบ

ดว้ยชุด IMVIC ดงัน้ี 
3.1.4.1 การทดสอบอินโดล (Indole test)  

เพาะโคโลนีลงในอาหารเล้ียงเช้ือทริปโตนบรอท ความเขม้ขน้ 
ร้อยละ 1 (1% tryptose broth) นําไปบ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 35-37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เติมสารละลายโคแวคส์ ปริมาณ 0.2-0.3 
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มิลลิลิตร ลงในหลอด เขย่าเบาๆ ผลของ E.coli คือเกิดชั้ นสีแดง
ดา้นบนของอาหารเล้ียงเช้ือ (ผลบวก) 

3.1.4.2 การทดสอบเอม็อาร์ (methyl red test) 
  เพาะโคโลนีลงในหลอดอาหารเล้ียงเช้ือเอ็มอาร์-วีพีบรอท (MR-

VP broth) นาํไปบ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง แลว้เติมสารละลายเมธิลเรดจาํนวน 5 หยด ลงในหลอด เขยา่แรงๆ 
ผลของ E.coli คืออาหารเล้ียงเช้ือเปล่ียนเป็นสีแดง (ผลบวก) 

3.1.4.3 การทดสอยวีพี (voges-proskauer test) 
เพาะโคโลนีลงในหลอดอาหารเล้ียงเช้ือเอ็มอาร์-วีพีบรอท (MR-

VP broth) นาํไปบ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง แลว้เติมสารละลายแอลฟาแนฟทอลปริมาณ 0.6 มิลลิลิตร และ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 40 ปริมาณ 0.2 
มิลลิลิตร ลงในหลอด เขย่าและตั้ งท้ิงไว  ้2 ชั่วโมง ผลของ E.coli คือ
อาหารเล้ียงเช้ือไม่เปล่ียนเป็นสีแดง (ผลลบ) 

3.1.4.4 การทดสอบการใชซิ้เตรต (citrate test)  
เพาะโคโลนีลงในอาหารเล้ียงเช้ือซิมมอนส์ซิเตรต  อะการ์ 

Simmon’s citrate agar นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ผลของ E.coli คืออาหารเล้ียงเช้ือมีสีเขียวเช่นเดิม (ผลลบ) 

4. การวเิคราะห์ Staphylococcus aureus 
4.1 ใช้ห่วงเข่ียเช้ือ (loop) จุ่มลงในตัวอย่าง แล้วนํามา steak ลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ 

mannitol salt egg yolk (MS-EY) นําไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง 

สังเกตโคโลนีท่ีมีสีเหลืองลอ้มดว้ยโซนสีขุ่นขาวซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของ S.aureus 
หากโคโลนีท่ีเกิดข้ึน ไม่สามารถบ่งบอกชดัเจนได ้ให้ใช ้loop ถ่ายเช้ือลงในหลอดแกว้
ท่ีบรรจุพลาสมาของสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม  0.5 มิลลิลิตร นําไปแช่ในเคร่ืองอังนํ้ า 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ถา้พลาสมาไม่มีการจบัตัวเป็นก้อนหลังเวลาผ่านไป 3 
ชัว่โมง จนถึง 24 ชัว่โมง  แสดงวา่ไม่มี S.aureus ชนิด coagulase positive 

ส่วนประกอบและวธีิเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 

1. เพลตเคาตอ์ะการ์ (plate count agar) ประกอบดว้ย 
  tryptone   5.0  กรัม 
  yeast extract  2.5  กรัม 
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  dextrose  1.0  กรัม 
  agar   15.0  กรัม 
  เตรียมโดยการชัง่เพลตเคาตอ์ะการ์ 23.5 กรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ ตม้ให้ละลายหมด 
ปรับปริมาตเป็น 1000 มิลลิลิตร เทใส่ภาชนะท่ีเหมาะสม และนําไปฆ่าเช้ือในหมอ้น่ึงอดัไอ 
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนตต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 
2. ซาโบรัว เดก็ซ์โทรส อะการ์ (sabauraud dextrose agar) ประกอบดว้ย 
  peptone  10.0 กรัม 
  dextrose  40.0 กรัม 
  agar   15.0  กรัม 
  เตรียมโดยการชั่งซาโบรัว เดกซ์โทรส อะการ์ 65 กรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ ตม้จน
ละลายหมดและปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร เทใส่ภาชนะท่ีเหมาะสม ฆ่าเช้ือในเคร่ืองน่ึง
อดัไอ อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 
3. แลก็โทสบรอท (lactose broth) ประกอบดว้ย 
  beef extract  3.0 กรัม 
  peptone  5.0 กรัม 
  lactose   5.0 กรัม 
  เตรียมโดยการชั่งแลกโทสบรอท 13 กรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 
1000 มิลลิลิตร เทใส่ในหลอดแก้วขนาด 16  150 มิลลิลิตร หลอดละ 10 มิลลิลิตร และใส่
หลอดดกัก๊าซ 1 หลอด ในลกัษณะควํ่าหลอด นาํไปฆ่าเช้ือในเคร่ืองน่ึงอดัไอ อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที  
4. บริลลิแอนตก์รีนแลคโทสไบลบ์รอท (brilliant green lactose bile broth) ประกอบดว้ย 
  peptone  10.0 กรัม 
  lactose   10.0 กรัม 
  ox gall   20.0 กรัม 
  brilliant green  0.0133 กรัม 
  เตรียมโดยการละลายส่วนผสมในนํ้ ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร เทใส่
ในหลอดแกว้ขนาด 16  150 มิลลิลิตร หลอดละ 10 มิลลิลิตร และใส่หลอดดกัก๊าซ 1 หลอด 
ในลกัษณะควํ่าหลอด นาํไปฆ่าเช้ือในเคร่ืองน่ึงอดัไอ อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 
ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที      
5. อีเอม็บีอะการ์ (eosin methylene blue, EMB agar) ประกอบดว้ย 
  peptone    10.0 กรัม 
  lactose    5.0 กรัม 
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  sucrose    5.0 กรัม 
  dipotassium hydrogen phosphate 2.0  กรัม 
  eosin Y     0.4  กรัม 
  methylene blue    0.065 กรัม 
  agar     15.0 กรัม 
  เตรียมโดยการละลายส่วนผสมในนํ้ ากลัน่ ตม้ให้ละลายหมด ปรับปริมาตรเป็น 
1000 มิลลิลิตร เทใส่ภาชนะท่ีเหมาะสม นําไปฆ่าเช้ือในเคร่ืองน่ึงอดัไอ อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที เขย่าให้เขา้กนัและเทใส่จานเพาะ
เช้ือ 
6. ทริปโตนบรอทความเขม้ขน้ร้อยละ 1 (1% tryptone broth)  ประกอบดว้ย 
  เตรียมโดยการละลายทริปโตน  10 กรัมในนํ้ ากลั่น  ปรับปริมาตรเป็น  1000 
มิลลิลิตร เทใส่ในหลอดแกว้ขนาด 13  100 มิลลิลิตร หลอดละ 3 มิลลิลิตร นาํไปฆ่าเช้ือใน
เคร่ืองน่ึงอดัไอ อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 
7. เอม็อาร์-วีพีบรอท (MR-VP broth) ประกอบดว้ย 
  peptone     5.0 กรัม 
  glucose     5.0  กรัม 
  dipotassium hydrogen phosphate  5.0  กรัม 
  เตรียมโดยการละลายทริปโตน  10 กรัมในนํ้ ากลั่น  ปรับปริมาตรเป็น  1000 
มิลลิลิตร เทใส่ในหลอดแกว้ขนาด 13  100 มิลลิลิตร หลอดละ 3 มิลลิลิตร นาํไปฆ่าเช้ือใน
เคร่ืองน่ึงอดัไอ อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 
8. ซิมมอนส์ซิเตรต อะการ์ (Simmon’s citrate agar) ประกอบดว้ย 
  sodium chloride   5.0  กรัม 
  magnesium sulphated heptahydrate 0.2  กรัม 
  ammonium dihydrogen phosphate 1.0 กรัม 
  sodium citrate    5.0 กรัม 
  bromthymol blue   0.08 กรัม 
  agar     15.0 กรัม 
  เตรียมโดยการละลายทริปโตน 10 กรัมในนํ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 1000 
มิลลิลิตร เทใส่ในหลอดแกว้ขนาด 13  100 มิลลิลิตร หลอดละ 3 มิลลิลิตร นาํไปฆ่าเช้ือใน
เคร่ืองน่ึงอดัไอ อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 
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ตารางภาคผนวกท่ี 8-1   ตารางแปรผลปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์มวดัโดยวิธีเอม็พีเอน็โดยการ
เจือจาง 5 หลอด เม่ือเพาะตวัอยา่ง 0.1, 0.01 และ 0.001 กรัม ในอาหารเล้ียง
เช้ือ                                                 

Combination 
Of Positive 

MPN Index Combination 
Of Positive 

MPN Index 

MPN/g Lower Upper MPN/g Lower Upper 
0-0-0 < 2 - 6.8 4-0-3 25 9.8 70 

0-0-1 1.8 0.09 6.8 4-1-0 17 6.0 40 

0-1-0 1.8 0.09 6.9 4-1-1 21 6.8 42 

0-1-1 3.6 0.7 10 4-1-2 26 9.8 70 

0-2-0 3.7 0.7 10 4-1-3 31 10 70 

0-2-1 5.5 1.8 15 4-2-0 22 6.8 50 

0-3-0 5.6 1.8 15 4-2-1 26 9.8 70 

1-0-0 2.0 0.1 10 4-2-2 32 10 70 

1-0-1 4.0 0.7 10 4-2-3 38 14 100 

1-0-2 6.0 1.8 15 4-3-0 27 9.9 70 

1-1-0 4.0 0.7 12 4-3-1 33 10 70 

1-1-1 6.1 1.8 15 4-3-2 39 14 100 

1-1-2 8.1 3.4 22 4-4-0 34 14 100 

1-2-0 6.1 1.8 15 4-4-1 40 14 100 

1-2-1 8.2 3.4 22 4-4-2 47 15 120 

1-3-0 8.3 3.4 22 4-5-0 41 14 100 

1-3-1 10 3.5 22 4-5-1 48 15 120 

1-4-0 11 3.5 22 5-0-0 23 6.8 70 

2-0-0 4.5 0.79 15 5-0-1 31 10 70 

2-0-1 6.8 1.8 15 5-0-2 43 14 100 

2-0-2 9.1 3.4 22 5-0-3 58 22 150 

2-1-0 6.8 1.8 17 5-1-0 33 10 100 

2-1-1 9.2 3.4 22 5-1-1 46 14 120 

2-1-2 12 4.1 26 5-1-2 63 22 150 

2-2-0 9.3 3.4 22 5-1-3 84 34 220 

2-2-1 12 4.1 26 5-2-0 49 15 150 

2-2-2 14 5.9 36 5-2-1 70 22 170 

2-3-0 12 4.1 26 5-2-2 94 34 230 

2-3-1 14 5.9 36 5-2-3 120 36 250 

2-4-0 15 5.9 36 5-2-4 150 58 400 

3-0-0 7.8 2.1 22 5-3-0 79 22 220 

3-0-1 11 3.5 23 5-3-1 110 34 250 

3-0-2 13 5.6 35 5-3-2 140 52 400 

3-1-0 11 3.5 26 5-3-3 180 70 400 

3-1-1 14 5.6 36 5-3-4 210 70 400 

3-1-2 17 6.0 36 5-4-0 130 36 400 

3-2-0 14 5.7 36 5-4-1 170 58 400 

3-2-1 17 6.8 40 5-4-2 220 70 440 

3-2-2 20 6.8 40 5-4-3 280 100 710 

3-3-0 17 6.8 40 5-4-4 350 100 710 

3-3-1 21 6.8 40 5-4-5 430 150 1100 

3-3-2 24 9.8 70 5-5-0 240 70 710 

3-4-0 21 6.8 40 5-5-1 350 100 1100 

3-4-1 24 9.8 70 5-5-2 540 150 1700 

3-5-0 25 9.8 70 5-5-3 920 220 2600 

4-0-0 13 4.1 35 5-5-4 1600 400 4600 

4-0-1 17 5.9 36 5-5-5 >1600 700 - 
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