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งานวจิยันี Lมีวตัถปุระสงค์เพืCอศกึษากระบวนการแปรรูปไซรัปมะตมูด้วยเอนไซม์ และศกึษาลกัษณะเฉพาะ

ของไซรัปมะตมู จากการคดัเลอืกระดบัความสกุของมะตมูพบวา่ มะตมูแก่จดับม่ทีCอณุหภมูิ 30±2ºC เป็นเวลา      
10 วนั จะมีเนื Lอสส้ีมอมเหลอืง ให้กลิCนมะตมูชดัเจน และมีรสหวานมากกวา่ระดบัอืCนอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
ดงันั Lนจงึเลอืกใช้มะตมูสกุระดบันี Lเป็นวตัถดุิบในการผลติไซรัปมะตมู โดยพบวา่เนื Lอมะตมูสกุมปีริมาณใยอาหาร
ทั Lงหมด ใยอาหารทีCละลายนํ Lา และใยอาหารทีCไมล่ะลายนํ Lา เทา่กบั 19.84, 11.22 และ 8.62 g/ 100 g dry weight 
(dw) ตามลาํดบั มีฤทธิ�ต้านออกซิเดชนัเทา่กบั 6.21 µg dw/ µg DPPH หรือ 102.74 µM trolox equivalent/ g dw 
มีปริมาณฟีนอลกิ ฟลาโวนอยด์ แคโรทีนอยด์ และวติามินซี เทา่กบั 87.34 mg gallic acid equivalent/ g dw, 
15.20 mg catechin equivalent/ g dw, 32.98 µg/ g dw และ 26.17 mg/ 100 g dw ตามลาํดบั มีคา่แอกทิวติีของ
สารพรีไบโอติกโดยใช้ B. lactis Bb12 และ L. acidophilus La5 เป็นโพรไบโอติก เทา่กบั 0.20 และ 0.01 
ตามลาํดบั เมืCอวิเคราะห์สารระเหยด้วยวิธี SPME/GC/MS พบวา่ เนื Lอมะตมูสกุมีสารระเหยทั Lงหมด 28 ชนิด โดยมี
สารกลุม่ terpenes เป็นสารระเหยทีCให้กลิCนรสหลกัของมะตมู และในการทดลองหาภาวะควบคมุการเกิดปฏิกิริยา   
สนํี Lาตาลของเนื Lอมะตมูโดยใช้กรดอินทรีย์ 2 ชนิด คือ กรดแอสคอร์บิกและกรดซิตริก แปรความเข้มข้นกรดในช่วง  
0-0.5% (w/w) ร่วมกบัการให้ความร้อนด้วยไอนํ Lาจนเนื Lอมะตมูมอีณุหภมูิ 85ºC แปรเวลาการให้ความร้อนในช่วง    
0-5 นาที พบวา่ การเติมกรดแอสคอร์บิกเข้มข้น 0.3% (w/w) ร่วมกบัการให้ความร้อนนาน 3 นาที เป็นภาวะ           
ทีCเหมาะสมในการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสนํี Lาตาลในเนื Lอมะตมู และจากการทดลองแปรรูปไซรัปมะตมูด้วย
เอนไซม์ Pectinex® Ultra SP-L ควบคมุอณุหภมูิทีC 32±2ºC แปรความเข้มข้นเอนไซม์ในช่วง 1.0-3.0% (v/w)         
แปรเวลาการยอ่ย 0-6 ชัCวโมง พบวา่ การใช้เอนไซม์เข้มข้น 2.5% (v/w) เวลาการยอ่ย 0, 1, 2, 4 และ 6 ชัCวโมง 
สามารถแบง่ระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลของพอลเิมอร์ในเนื Lอมะตมูด้วยเอนไซม์ทีCประเมินจากคา่ของนํ Lาตาลรีดิวซ์
ได้เป็น 5 ช่วง โดยประมาณคอื 39, 55, 68, 77 และ 85 mg glucose/ g fresh weight จากการศกึษา
ลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมูชว่งดงักลา่วพบวา่ ไซรัปมะตมูทีCใช้เวลาในการยอ่ย 2 และ 4 ชัCวโมงขึ Lนไป มีปริมาณ
แคโรทีนอยด์ทั Lงหมดและฤทธิ�ต้านออกซิเดชนัสงูกวา่ภาวะอืCนอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) ตามลาํดบั สว่นทีCเวลาการ
ยอ่ย 6 ชัCวโมง ไซรัปมะตมูจะมขีนาดอนภุาคเฉลีCยเลก็ทีCสดุคือ 79.92 µm และไซรัปมะตมูทกุภาวะจะมีพฤตกิรรม
การไหลแบบ pseudoplastic with yield stress ทีCขึ Lนกบัเวลา (thixotropic) เมืCอใช้ Herschel-Bulkley model      
ในการทํานายคา่ เมืCอเวลาการยอ่ยมากขึ Lน ไซรัปจะมคีา่ yield stress (τo) และ flow behavior index (n) มากขึ Lน 
แตม่ีคา่ consistency coefficient (K) apparent viscosity (η) ทีCอตัราเฉือน 100 s-1 และ hysteresis loop area 
ลดลง สาํหรับผลการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัพบวา่ ไซรัปมะตมูทีCใช้เวลาในการยอ่ย 4 ชัCวโมงขึ Lนไป จะมี
สส้ีมอมเหลอืงและมกีลิCนรสมะตมูชดัเจน โดยมเีนื LอสมัผสัทีCเรียบเนียนมากกวา่และมีความข้นเหนียวน้อยกวา่          
ไซรัปมะตมูทีCภาวะอืCนอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) จากการเปรียบเทียบปริมาณใยอาหาร คา่แอกทิวติีของสาร           
พรีไบโอติก และสารระเหย ในไซรัปมะตมูทีCใช้เวลาในการยอ่ย 6 ชัCวโมง กบัเนื Lอมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิด          
สนํี Lาตาลพบวา่ ไซรัปมะตมูจะมีปริมาณใยอาหารทีCละลายนํ LาและชนิดสารระเหยเพิCมขึ Lน แตม่ีคา่แอกทิวิตีของ
สารพรีไบโอติกคงทีC และจากการทดลองใช้ไซรัปมะตมูทีCมีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนัเป็น
สว่นผสมในไส้ขนมเอแคลร์พบวา่ ไส้ขนมทีCมีสว่นผสมของไซรัปมะตมูทีCใช้เวลาในการยอ่ย 4 ชัCวโมงขึ Lนไป มีคะแนน
ด้านส ีกลิCนรสมะตมู ลกัษณะเนื Lอสมัผสั และการยอมรับโดยรวมสงูกวา่ภาวะอืCนอยา่งมีนยัสาํคญั  (p<0.05)  
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 The objective of this research was to study the production of bael fruit (Aegle marmelos 
(L.) Correa) syrup using enzyme processing and the characterization of this syrup. From the 
selection of the ripeness level, results showed that ripened fruit at 30±2ºC for 10 days had 
yellowish-orange pulp, fragrant and pleasant flavor and sweet taste significantly higher than other 
levels (p<0.05). Therefore, the bael fruit at this ripeness level was used as raw material in bael 
fruit syrup production. This pulp had total, soluble, and insoluble dietary fiber contents of 19.84, 
11.22 and 8.62 g/ 100 g dry weight (dw), respectively. It was also found that the antioxidant 
activities, phenolic, flavonoid, carotenoid, and ascorbic acid contents were 6.21 µg dw/ µg DPPH 
or 102.74 µM trolox equivalent/ g dw, 87.34 mg gallic acid equivalent/ g dw, 15.20 mg catechin 
equivalent/ g dw, 32.98 µg/ g dw, and 26.17 mg/ 100 g dw, respectively. Prebiotic activity scores 
for B. lactis Bb12 and L. acidophilus La5 were 0.20 and 0.01, respectively. A total of 28 volatile 
compounds were identified by SPME/GC/MS method, and the dominant component of bael fruit 
flavor was terpenes. The optimum condition to control browning reaction in bael fruit pulps was 
evaluated by varying the acid content and blanching time during pretreatment (0-0.5% w/w 
ascorbic acid or citric acid and 0-5 min for blanching at 85ºC). The result showed that browning 
reaction was controlled when treated with 0.3% ascorbic acid and blanching at 85ºC for 3 min. 
The process conditions (1.0-3.0% v/w enzyme concentration, 0-6 h hydrolysis time and controlled 
temperature at 32±2ºC) of bael fruit syrup treated with Pectinex® Ultra SP-L were studied.         
The results showed that bael fruit pulp treated with enzyme concentration of 2.5% and hydrolyzed 
for 0, 1, 2, 4, and 6 h can be hydrolyzed in five levels different in the amount of reducing sugars 
(39, 55, 68, 77 and 85 mg glucose/ g fresh weight) released during the treatment. The effect of 
these treatment conditions on bael fruit syrup properties showed that syrup at hydrolysis time 
higher than 2 and 4 h had significantly greater total carotenoid content and antioxidant activities, 
respectively than other hydrolysis times (p<0.05). The bael fruit syrup at a hydrolysis time of 6 h 
had the smallest particle size of 79.92 µm. The rheological behavior of bael fruit syrup from all 
treatments fitted the Herschel-Bulkley model exhibited pseudoplastic with yield stress and 
thixotropic behavior. An increase in hydrolysis time is associated with an increase in yield stress 
(τo) and flow behavior index (n) while the consistency coefficient (K), apparent viscosity (η) at 
shear rate 100 s-1, and hysteresis loop area decreased. In addition, bael fruit syrup at hydrolysis 
time higher than 4 h also had significantly higher yellowish-orange color, pleasant flavor and 
smoothness, but lower thickness than other hydrolysis times (p<0.05). When compare with the 
homogenized and antibrowning controlled bael fruit pulp, bael fruit syrup at 6 h hydrolysis time 
gave higher in soluble dietary fiber and volatile compounds, but constant in prebiotic activity 
score. Sensory evaluation on assorted éclair stuffed with bael fruit syrup at hydrolysis time higher 
than 4 h showed significantly greater scoring in color, bael fruit flavor, texture, and overall 
acceptability than other hydrolysis times (p<0.05). 
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ชว่ยเหลือและอํานวยความสะดวกด้านตา่งๆตลอดงานวิจยั ขอขอบคณุ คณุอํานาจ มลูนางเดียว 
ที�กรุณาให้ข้อมลูที�เป็นประโยชน์อยา่งมากเกี�ยวกบัมะตมู และขอบคณุเพื�อนปริญญาโท พี�ปริญญา
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บทนํา 

 

มะตมูเป็นพืชพื �นเมืองของไทยที�ปลกูง่ายและพบได้เกือบทกุภาคของประเทศ โดยเฉพาะ
บริเวณภาคเหนือตอนลา่งและภาคกลาง (ธีรพร และ ขนิษฐา, 2545) ลกัษณะทางกายภาพของ
เนื �อมะตมูสกุที�สําคญัคือ มีสีส้มอมเหลือง มีกลิ�นหอมเป็นเอกลกัษณ์ และมีรสหวาน ประกอบด้วย
สารออกฤทธิ8ทางชีวภาพที�สําคญัหลายชนิด เชน่ สารกลุม่แคโรทีนอยด์ สารประกอบฟีนอลิก    
ฟลาโวนอยด์ เทอร์ปีน และสารต้านอนมุลูอิสระอื�นๆ สว่นใยอาหารที�พบในมะตมูแบง่เป็น 2 ชนิด 
คือ ใยอาหารที�ละลายนํ �า เช่น มิวซิเลจและเพกทิน และใยอาหารที�ไมล่ะลายนํ �า นอกจากนี �มะตมู
ยงัประกอบด้วยวิตามินและแร่ธาตหุลายชนิดได้แก่ วิตามินซี ไธอามิน ไรโบเฟลวิน ไนอะซิน 
วิตามินเอ แคลเซียม และฟอสฟอรัส (Roy and Khurdiya, 1995) มะตมูจงึจดัเป็นพืชที�มีสรรพคณุ
ใช้เป็นสมนุไพรและมีความสําคญัตอ่ระบบยาพื �นบ้าน (indigenous system of medicine) 
(พเยาว์, 2537; Singh, 1986) จากข้อมลูของมะตมูที�มีลกัษณะเดน่ในด้านสารออกฤทธิ8ทาง
ชีวภาพและกลิ�นรสที�เป็นเอกลกัษณ์ อาจกลา่วได้วา่มะตมูจดัเป็นพืชท้องถิ�นของไทยที�มีศกัยภาพ
ในการพฒันาเป็นอาหารที�มีหน้าที�เฉพาะ (functional food) ซึ�งให้ประโยชน์หรือสมบตัอืิ�นที�ดีตอ่
สขุภาพนอกเหนือจากการให้คณุคา่ทางโภชนาการพื �นฐาน เชน่ ลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด 
ป้องกนัการเกิดโรคมะเร็ง โรคเบาหวาน และชว่ยเพิ�มระบบภมูิคุ้มกนัให้กบัร่างกาย (Bidlack and 
Wang, 2000) แตใ่นปัจจบุนัการรับประทานเนื �อมะตมูสดและการแปรรูปมะตมูยงัไมแ่พร่หลาย
เทา่ที�ควร ทั �งนี �เนื�องจากการปลกูมะตมูสว่นใหญ่นิยมปลกูเพื�อบริโภคภายในครัวเรือน และใช้
ประโยชน์เป็นสมนุไพร มีเพียงบางจงัหวดัเทา่นั �นที�ปลกูเพื�อการค้า โดยผลิตภณัฑ์แปรรูปจาก
มะตมูที�พบสว่นใหญ่ในประเทศไทยมีเพียง 4 ชนิดหลกั ได้แก่ มะตมูแวน่ตากแห้ง มะตมูเชื�อม 
มะตมูผง และชามะตมู ซึ�งผลิตภณัฑ์เหลา่นี �ยงัขาดคณุสมบตัสํิาคญัในการเป็นอาหารที�มี        
หน้าที�เฉพาะ เนื�องจากในกระบวนการผลิตมีการทําลายองค์ประกอบตามธรรมชาตแิละสาร     
ออกฤทธิ8ทางชีวภาพที�สําคญัของมะตมู และยงัไมพ่บรายงานการนําเนื �อมะตมูมาแปรรูปเป็นไซรัป
ที�ให้สี กลิ�นรส และใยอาหาร  

การผลิตไซรัปมะตมูด้วยวิธีทางชีวภาพ โดยใช้เอนไซม์ยอ่ยสารประกอบเพกทิน เซลลโูลส 
และเฮมิเซลลโูลสที�อยูใ่นชั �นผนงัเซลล์พืช จะชว่ยเพิ�มประสิทธิภาพในการสกดัของเหลวตา่งๆ 
รวมทั �งสารให้กลิ�นรสและสารออกฤทธิ8ทางชีวภาพ (ปราณี, 2547) โดยไมต้่องผา่นกระบวนการ
กรองแยกกากหรือใยอาหารออก ทําให้ไซรัปที�ได้ยงัคงองค์ประกอบเดมิของมะตมูไว้และเพิ�ม
องค์ประกอบใหมที่�ได้จากการยอ่ยด้วยเอนไซม์ เช่น เพกทินที�ถกูยอ่ยสลาย โดยไซรัปที�ได้จะมีสีส้ม
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อมเหลืองจากแคโรทีนอยด์ ประกอบด้วยใยอาหาร และให้กลิ�นรสธรรมชาติที�เป็นเอกลกัษณ์     
ของมะตมู สามารถใช้เป็นสว่นผสมในผลิตภณัฑ์อาหารที�มีหน้าที�เฉพาะและสารเพิ�มลกัษณะเนื �อ
สมัผสัในอาหารได้ เชน่ ไอศกรีม เครื�องดื�ม ธญัพืชชนิดแทง่ (cereal bar) และผลิตภณัฑ์เบเกอรี�          
เพื�อทดแทนการใช้สารสงัเคราะห์และสะดวกตอ่การนําไปใช้งาน  

งานวิจยันี �มีวตัถปุระสงค์เพื�อศกึษากระบวนการแปรรูปไซรัปมะตมู ด้วยเอนไซม์เพกทิเนส
ทางการค้า Pectinex® Ultra SP-L รวมทั �งศกึษาลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมู และทดลองใช้
ไซรัปมะตมูในผลิตภณัฑ์อาหาร เพื�อเพิ�มแนวทางการใช้ประโยชน์และเพิ�มมลูคา่ให้กบัวตัถดุิบทาง
การเกษตร ได้ผลิตภณัฑ์รูปแบบใหมที่�มีความเป็นสากลและเป็นที�ยอมรับมากขึ �น นอกจากนี �ยงั
ชว่ยสง่เสริมการปลกูมะตมูเพื�อแปรรูปสูอ่ตุสาหกรรม เนื�องจากมะตมูเป็นพืชที�มีวงจํากดัในการใช้
งานและเสี�ยงตอ่การสญูพนัธุ์ 
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บทที�  2 
 

วารสารปริทศัน์ 

 
2.1 มะตูม 

มะตมูมีชื
อทางวิทยาศาสตร์วา่ Aegle marmelos (L.) Correa อยูใ่นวงศ์ Rutaceae เป็นพืชที

พบทั
วไปในประเทศอินเดีย ศรีลงักา ปากีสถาน บงัคลาเทศ พมา่ ไทย และประเทศในแถบเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต้ สามารถเจริญเตบิโตได้ดีในเขตร้อนและทนตอ่สภาพแห้งแล้งได้ (Singh and 
Roy, 1984) ในประเทศไทยพบมะตมูขึ Hนกระจายอยูท่ั
วไป ยกเว้นบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงใต้
และภาคใต้ มะตมูเป็นพืชที
สามารถใช้ประโยชน์ได้ทกุสว่น มีสรรพคณุใช้เป็นสมนุไพร และมี
ความสําคญัตอ่ระบบยาพื Hนบ้าน (indigenous system of medicine) (Arseculeratne et al., 
1981; Karunanayake et al., 1984; Singh, 1986; Nagaraju and Rao, 1990) 

 
2.1.1 ลักษณะทั�วไปของมะตูม 

มะตมูเป็นไม้ยืนต้นผลดัใบขนาดกลาง ทรงพุม่โปร่ง เรือนยอดเป็นรูปไข ่ ต้นสงู
ประมาณ 10-15 เมตร เมื
อต้นโตเตม็ที
มีเส้นผ่านศนูย์กลางของลําต้นประมาณ 25-50 เซนตเิมตร 
ลําต้นและกิ
งมีหนาม เปลือกลําต้นเรียบมีสีนํ Hาตาลเทา ชนิดใบเป็นใบประกอบมีใบย่อย 3 ใบ ดอก
มีสีขาวอมเขียว กลิ
นหอม เป็นดอกช่อชนิดสมบรูณ์เพศ ลกัษณะผลคอ่นข้างกลมหรือเป็นรูปไข่ 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5-12.5 เซนตเิมตร (รูปที
 2.1) มีสว่นประกอบหลกั 3 สว่น ได้แก่ ผนงัผล
ชั Hนนอก (epicarp) ผนงัผลชั Hนกลาง (mesocarp) และผนงัผลชั Hนใน (endocarp) แสดงในรูปที
 2.2 
เปลือกผลหนาและแข็ง ผลออ่นมีเปลือกสีเขียว เมื
อสกุจะเปลี
ยนเป็นสีเขียวอมเหลือง ภายในผล
สกุมีเนื Hอสีส้มอมเหลือง มีกลิ
นรสหอมหวาน เนื Hอนิ
มมีเมล็ดสีขาวจํานวนมากแทรกอยูภ่ายในเนื Hอ
และมีมิวซิเลจเป็นเมือกใสบริเวณโดยรอบ (Morton, 1987; Chanai, 1998; Subhadrabandhu, 
2001) ลกัษณะทางกายภาพของมะตมูที
ได้จากแหลง่ตา่งๆในประเทศอินเดียแสดงในตารางที
 2.1 

  
2.1.2 การเจริญและการพัฒนาผลของมะตูม 

การเจริญของผลมะตมูสามารถแบง่เป็น 3 ระยะ ได้แก่ ระยะที
 1 ผลมะตมูจะ
เริ
มต้นการเจริญอย่างช้าๆ ใช้เวลาประมาณ 1 เดือน ระยะที
 2 ผลมะตมูมีการเพิ
มขนาดอยา่ง
รวดเร็ว และระยะที
 3 เป็นระยะคงที
และไมค่อ่ยมีการเปลี
ยนแปลงในเชิงขนาดจนกระทั
งถึงเวลา
เก็บเกี
ยวผล ในประเทศไทยมะตมูจะเริ
มออกดอกตั Hงแตเ่ดือนมีนาคมและเริ
มเปลี
ยนแปลงเป็นผล
มะตมูในชว่งต้นเดือนเมษายน จากนั Hนจะใช้เวลาประมาณ 9 เดือน จนผลแก่เตม็ที
 และผลมะตมู
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จะเริ
มสกุประมาณเดือนที
 10 ถึง 11 หรือประมาณเดือนมกราคมถึงกมุภาพนัธ์ แสดงในรูปที
 2.3 
ซึ
งในชว่งการเจริญของมะตมูพบวา่ มีการเปลี
ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีที
สําคญั ได้แก่ 
ปริมาณแคโรทีนอยด์ ไนโตรเจนทั Hงหมด คาร์โบไฮเดรต กรดอินทรีย์ ฟลาโวนอยด์ คมูาริน ไขมนั 
สารระเหย แวกซ์ สเตอรอยด์ เทอร์ปีนอยด์ วิตามิน และสารอนินทรีย์ชนิดอื
นๆ (Roy and 
Khurdiya, 1995; Chanai, 1998) นอกจากนี H Roy (1998) ได้รายงานถึงลกัษณะทางสณัฐาน
วิทยาระหวา่งการพฒันาผลของมะตมูที
พบในประเทศอินเดีย แสดงในตารางที
 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
  
                                                                                       

 
 
 

(a) (b) 
 

รูปที
 2.1 ลกัษณะ (a) ต้นมะตมู และ (b) ผลมะตมูดบิและสกุขณะอยู่บนต้น (นิดา และ ทวีทอง, 2550)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที
 2.2 ภาพตดัตามขวางของผลมะตมู (Jayaweera, 1981) 

PEEL 

PULP 

CENTRALCORE 

SEED 
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ตารางที
 2.1 ลกัษณะทางกายภาพของมะตมูที
ได้จากแหลง่ตา่งๆในประเทศอินเดีย 

Particulars 
Cultivars of different locations 

Calcutta Varanasi Agra Delhi 

Shape 

oblong, 
spherical, flat, 

pear, and 
cylindrical 

oblong, 
spherical, flat, 

and pear 

flat, 
spherical, 
and pear 

oblong, 
spherical, and 

pear 

Transverse diameter (cm) 9.83-13.52 8.52-14.54 10.23-16.82 8.91-10.08 
Polar diameter (cm) 8.64-16.05 8.53-17.78 8.42-13.95 6.65-10.44 

Weight (g) 440-1165 401-1640 460-1850 360-540 

External color 
Greenish to 
yellowish 

Greenish to 
yellowish 

Greenish to 
yellowish 

Greenish to 
yellowish 

Internal color 
Various shades 
of orange and 

yellow 

Various 
shades of 

yellow 

Various 
shades of 

yellow 

Various 
shades of 

orange and 
yellow 

Peel (%) 20.91-27.00 20.82-29.92 20.54-27.31 22.85-36.11 
Seed (%) 1.38-5.36 2.36-3.05 0.81-4.35 3.30-5.55 
Fiber (%) 1.31-3.89 1.65-3.75 1.39-4.10 1.85-2.50 

Edible portion (%) 66.69-74.80 63.53-74.77 65.66-77.26 56.12-70.29 
Thickness of peel (cm) 0.18-0.30 0.19-0.28 0.18-0.28 0.21-0.31 

Number of seeds 39-246 54-215 32-104 85-170 
ที
มา: Roy และ Khurdiya (1995) 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
รูปที
 2.3 วงจรการเจริญและการพฒันาผลของมะตมูในประเทศไทย (Chanai, 1998) 

FULL SIZE 

FRUIT SIZE AND WEIGHT 

FRUITING START 

FLOWERING START 

RIPE FRUIT 

OPTIMUM MATURITY 

MATURE GREEN 

MATURITY 

Dec 

Jan 

Feb 

Mar 

Apr May Jun Jul Aug 

Sep 

Oct 

Nov 

GROWTH AND DEVELOPMENT OF BAEL 
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ตารางที
 2.2 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาระหวา่งการพฒันาผลของมะตมู 

ระยะเวลาของ                 
การพฒันา 

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 

เดือนที
 1 (มิถนุายน) เปลือกสีเขียวเข้มและอ่อนนุ่ม ยงัไมมี่เมล็ด เนื Hอผลเปลี
ยนเป็นสีนํ Hาตาล
อยา่งรวดเร็วเมื
อปอกออกจากเปลือก ผลเป็นรูปไข ่

เดือนที
 2 (กรกฎาคม) เปลือกสีเขียวเข้มและอ่อนนุ่ม สามารถปอกด้วยมีดได้ง่าย                                 
เนื Hอผลมีสีเหลืองออ่นและเปลี
ยนเป็นสีนํ Hาตาลเมื
อปอกออกจากเปลือก 
เมล็ดมีขนาดเล็กและอ่อนนุ่ม มีเมือกบางๆคลมุ ผลเป็นรูปไข ่

เดือนที
 3 (สิงหาคม) เปลือกสีเขียวเข้มและแข็งมาก ปอกด้วยมีดได้ยาก เนื Hอผลมีสีเหลืองออ่น 
เมล็ดออ่นนุม่และมีขนาดใหญ่ขึ Hน มีเมือกบางๆคลมุ ผลกลมขึ Hน 

เดือนที
 4 (กนัยายน) เปลือกสีเขียวเข้มและแข็งมาก ปอกด้วยมีดได้ยาก เนื Hอผลมีสีเหลืองออ่น       
มีการสร้างเนื Hอเพิ
มขึ Hน เมล็ดแข็งขึ Hน มีเมือกใส ชอ่งวา่งภายในผลเตม็ไป
ด้วยเมล็ดและเมือก ผลกลม 

เดือนที
 5 (ตลุาคม) เปลือกสีเขียวและแข็งมากขึ Hน เนื Hอสีเหลือง เมล็ดแข็งและมีขนบริเวณ              
ผิวเมล็ด มีเมือกหนา ผลกลม 

เดือนที
 6 (พฤศจิกายน) เปลือกสีเขียวและแข็งมาก เนื Hอสีเหลือง มีการสร้างเนื Hอเพิ
มขึ Hน เมล็ดแข็ง
มากและมีขนบริเวณผิวเมล็ด เมือกหนามากขึ Hน 

เดือนที
 7 (ธนัวาคม) เปลือกสีเขียวออ่นและแข็งมาก เนื Hอมีสีเหลืองเพิ
มขึ Hน มีการสร้างเนื Hอ               
จนเตม็เปลือก เมือกหนามาก ผลกลม 

เดือนที
 8 (มกราคม) คล้ายเดือนธันวาคม 
เดือนที
 9 (กมุภาพนัธ์) คล้ายเดือนมกราคม 
เดือนที
 10 (มีนาคม) เปลือกสีเขียวเหลือง เริ
มมีกลิ
นมะตมูสกุ ลกัษณะอื
นคล้ายเดือนกมุภาพนัธ์ 
เดือนที
 11 (เมษายน) เปลือกสีเหลืองเขียว แข็ง และขรุขระ เนื Hอภายในอ่อนนุม่ ผลสกุ 
ระยะสกุเตม็ที
  
(หลงัเก็บเกี
ยว 8 วนั) 

เปลือกสีเหลือง มีกลิ
นรสมะตมูสกุ เนื Hอภายในออ่นนุม่ มีรสหวาน             
ขั Hวหลดุง่าย 

ที
มา: Roy (1998) 
 

2.1.3 พันธ์ุมะตูม 
มะตมูไมมี่การกําหนดพนัธุ์ที
เป็นมาตรฐานเดียวกนัทั
วโลก โดยสว่นมากจะเรียกชื
อ

พนัธุ์ตามท้องถิ
นที
พบ สําหรับมะตมูที
พบในประเทศไทยสามารถแบง่ออกเป็น 4 พนัธุ์ ได้แก่      
มะตมูไข ่ เป็นมะตมูที
มีลกัษณะผลคอ่นข้างกลมเล็กคล้ายมะขวิด เปลือกบาง นิยมใช้บริโภค 
มะตมูหม้อ มะตมูฝ้าย หรือมะตมูธรรมดา เป็นมะตมูที
มีขนาดใหญ่กวา่มะตมูไขแ่ละมีเปลือกแข็ง 
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มะตมูนิ
ม มีลกัษณะผลเล็กขนาดเท่าผลส้มเกลี Hยง ยาวเล็กน้อย มีเปลือกผลนิ
มและบาง สามารถ
บีบให้แตกได้ และมะตมูยกัษ์หรือมะตมูขี Hช้าง มีขนาดผลใหญ่กวา่มะตมูธรรมดา นํ Hาหนกัผล
ประมาณ 3 กิโลกรัม หรือมากกวา่เมื
อผลโตเตม็ที
 (ธีรพร และ ขนิษฐา, 2545) 

 
2.1.4 คุณค่าทางอาหารของมะตูม 

มะตมูเป็นพืชชนิดหนึ
งที
มีสรรพคณุทางยาและมีคณุคา่ทางอาหารสงู องค์ประกอบ
ทางเคมีและคณุภาพทางประสาทสมัผสัของมะตมูที
ได้จากแหลง่ตา่งๆในประเทศอินเดีย แสดงใน
ตารางที
 2.3 และตารางที
 2.4 แสดงปริมาณสารอาหารที
พบในผลมะตมูสกุของไทย วิเคราะห์จาก
สว่นที
รับประทานได้ 100 กรัม  
 
ตารางที
 2.3 องค์ประกอบทางเคมีและคณุภาพทางประสาทสมัผสัของมะตมูที
ได้จากแหลง่ตา่งๆ               

ในประเทศอินเดีย 

Particulars 
Cultivars of different locations 

Calcutta Varanasi Agra Delhi 
Moisture (%) 59.64-62.19 59.40-68.70 60.08-62.05 59.37-61.83 

Total soluble solids (%) 31.5-35.5 31.0-34.5 31.5-34.0 32.5-35.0 
Reducing sugars (%) 2.50-5.53 2.35-5.68 2.08-3.72 2.15-3.24 

Nonreducing sugars (%) 11.11-12.38 12.58-14.72 9.56-12.32 10.15-11.70 
Total sugars (%) 13.90-16.70 13.65-17.92 12.92-15.88 12.50-14.70 

Mucilage (%) 13.33-19.57 12.78-18.92 13.73-19.18 16.93-19.27 
Acidity (%)a 0.31-0.40 0.33-0.39 0.33-0.42 0.32-0.36 

pH 5.1-5.3 5.15-5.3 5.0-5.25 5.2-5.3 
Ascorbic acid (mg/ 100 g) 8.98-17.51 14.40-18.01 12.80-18.20 7.68-10.73 

Crude protein (%) 2.28-3.18 2.32-3.28 2.75-3.22 2.26-2.89 
Total phenolics (mg/ 100 g) 1755-2473 1777-2375 1850-2650 2210-3000 

Organoleptic scoreb 5.7-8.3 5.7-8.5 5.6-8.3 5.6-7.3 
aExpressed as citric acid, b5.5 and above acceptable 
ที
มา: Roy และ Khurdiya (1995) 
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ตารางที
 2.4 ปริมาณสารอาหารที
พบในผลมะตมูสกุของไทย  
องค์ประกอบ ปริมาณ 

คาร์โบไฮเดรต 34.7 กรัม 
โปรตีน 1.8 กรัม 
ไขมนั 0.3 กรัม 
นํ Hาตาล 14.3 กรัม 
ใยอาหาร 2.9 กรัม 
แคลเซียม 85 มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส 50 มิลลิกรัม 
เหล็ก 0.6 มิลลิกรัม 
วิตามินเอ 92 หนว่ยสากล (I.U.) 
วิตามินบี 1 1.3 มิลลิกรัม 
วิตามินบี 2 1.19 มิลลิกรัม 
วิตามินซี 8.0 มิลลิกรัม 
วิตามินอี 0.06 หนว่ยสากล (I.U.) 
ไนอะซิน 1.1 มิลลิกรัม 

ที
มา: กองโภชนาการ กรมอนามยั กระทรวงสาธารณสขุ (2530) 
 

2.1.5 การใช้ประโยชน์จากมะตูมในประเทศไทย 
มะตมูเป็นพืชที
สามารถใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน ทั Hงด้านการอปุโภคและบริโภค 

รวมถึงการใช้ประโยชน์ในด้านสมนุไพร สว่นข้อมลูการแปรรูปมะตมูที
มีในประเทศไทยพบว่า    
การบริโภคมะตมูแปรรูปเริ
มแพร่หลายและเป็นที
นิยมของบคุคลทั
วไปมากขึ Hน เนื
องจากมะตมูเป็น
พืชที
มีสรรพคณุทางยาและมีประโยชน์ตอ่ร่างกายหลายด้าน ดงันั Hนจงึมีการนํามะตมูทั Hงผลดบิ 
และผลสกุมาแปรรูปเพื
อจําหนา่ยมากขึ Hน แตส่ว่นใหญ่การแปรรูปจะทําในระดบัครัวเรือนหรือกลุม่
แมบ้่าน ซึ
งชนิดของผลิตภณัฑ์แปรรูปจากมะตมูที
พบทั
วไปในปัจจบุนัได้แก่ มะตมูแวน่ตากแห้ง 
มะตมูเชื
อม มะตมูผง และชามะตมู (ธีรพร และ ขนิษฐา, 2545) 
 
2.2 สารออกฤทธิXทางชีวภาพสาํคัญที�พบในเนื \อมะตูม 

สารออกฤทธิ�ทางชีวภาพคือ สารที
ให้ประโยชน์หรือคณุสมบตัอืิ
นที
ดีตอ่สขุภาพนอกเหนือจาก
คณุคา่ทางโภชนาการพื Hนฐาน เชน่ การต้านอนมุลูอิสระ การเพิ
มประสิทธิภาพให้กบัระบบ
ภมูิคุ้มกนั ชว่ยลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด ลดอตัราเสี
ยงตอ่การเกิดโรคกระดกูพรุน และ
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ชว่ยป้องกนัการเกิดโรคมะเร็ง เป็นต้น (Sanders, 1998; Bender, 1999; Bidlack and Wang, 
2000) สารออกฤทธิ�ทางชีวภาพสําคญัที
พบในเนื Hอมะตมูสามารถแบง่ออกเป็น 3 กลุม่ใหญ่ๆ ดงันี H 
 
  2.2.1 สารกลุ่มที�มีฤทธิXต้านออกซิเดชัน 

สารที
มีฤทธิ�ต้านออกซิเดชนัคือ สารที
สามารถทําปฏิกิริยากบัอนมุลูอิสระโดยตรง 
เพื
อกําจดัอนมุลูอิสระให้หมดไปหรือหยดุปฏิกิริยาลกูโซไ่มใ่ห้ดําเนินตอ่ โดยทําหน้าที
ให้อิเล็กตรอน
แก่อนมุลูอิสระ ถ่ายโอนไฮโดรเจนอะตอมไปยงัอนมุลูอิสระ หรือทําหน้าที
ป้องกนัการเกิด
กระบวนการออกซิเดชนั การวิเคราะห์คา่ฤทธิ�ต้านออกซิเดชนัมีด้วยกนัหลายวิธีขึ Hนอยู่กบัหลกัการ
ที
ใช้ เชน่ วิธี Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) และ Total radical-trapping 
antioxidant parameter (TRAP) วิเคราะห์จากการสง่ผ่านอะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom 
transfer, HAT) สว่นวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) และ Trolox equivalent 
antioxidant capacity (TEAC) วิเคราะห์จากการสง่ผา่นอิเล็กตรอนเดี
ยว (electron transfer, ET 
หรือ SET) และวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) อาศยัจากทั Hงสองหลกัการในการ
วิเคราะห์ (โอภา และคณะ, 2549; Prior et al., 2005) สารที
มีฤทธิ�ต้านอนมุลูอิสระสําคญัที
พบใน
มะตมู ได้แก่ สารกลุม่แคโรทีนอยด์ สารประกอบฟีนอลิก และวิตามินซี 

2.2.1.1 สารกลุ่มแคโรทีนอยด์ 
แคโรทีนอยด์เป็นกลุม่รงควตัถทีุ
พบในพืช ให้สีเหลือง ส้ม และส้มแดง     

มีความสําคญัตอ่ร่างกายโดยสามารถเปลี
ยนเป็นวิตามินเอ (provitamin A) และทําหน้าที
เป็นสาร
ต้านอนมุลูอิสระ โดยมีบทบาทสําคญัในการหยดุปฏิกิริยาลกูโซข่องอนมุลูอิสระ และการเข้าไปจบั
กบัอนมุลูอิสระ (Gross, 1991) แคโรทีนอยด์ถือเป็นรงควตัถหุลกัที
ให้สีส้มอมเหลืองในมะตมู 
Gopalan และคณะ (1978) รายงานวา่ เนื Hอมะตมูสกุมีปริมาณแคโรทีน 55 ไมโครกรัม วิเคราะห์
จากสว่นที
รับประทานได้ 100 กรัม ซึ
งการเปลี
ยนแปลงชนิดและปริมาณของแคโรทีนอยด์จะเพิ
ม
มากขึ Hนในระหวา่งกระบวนการสกุ 

2.2.1.2 สารประกอบฟีนอลิก 
สารประกอบฟีนอลิกเป็นกลุ่มสารออกฤทธิ�ทางชีวภาพสําคญัที
พบในผกั 

ผลไม้ และธญัพืชชนิดตา่งๆ สามารถแบง่เป็น 3 กลุม่หลกั ได้แก่ กรดฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และ
แทนนิน (Dykes and Rooney, 2007) กลไกในการต้านอนมุลูอิสระของสารประกอบฟีนอลิก        
มี 3 กลไกคือ ทําหน้าที
เป็นสารคีเลต (chelating agent) ทําหน้าที
เป็นสารต้านออกซิเดชนัโดย
หยดุปฏิกิริยาลกูโซ่ (chain breaking antioxidant) และทําหน้าที
เปลี
ยนรูปวิตามินอีกลบัมาใหม่ 
(regenerate α-tocopherol) (โอภา และคณะ, 2549) สารประกอบฟีนอลิกสําคญัที
พบในมะตมู
ได้แก่ ฟลาโวนอยด์และแทนนิน ฟลาโวนอยด์เป็นกลุ่มรงควตัถทีุ
พบในพืชมีสีเหลือง Chanai 
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(1998) รายงานว่า มะตมูประกอบด้วยสารฟลาโวนอยด์หลายชนิดที
ซบัซ้อน สารฟลาโวนอยด์หลกั
ที
พบได้แก่ ไซยานิดนิ และ พีลาโกนิดนิ ส่วนแทนนินเป็นกลุม่ของสารประกอบเชิงซ้อนที
ทําให้เกิด
รสฝาด (astringency) และมีสีเหลืองจนถึงนํ Hาตาล Siddappa (1958) รายงานว่า สารประกอบ
แทนนินที
พบในมะตมูคือ กรดแทนนิก    

2.2.1.3 วิตามินซี 
วิตามินซีมีบทบาทสําคญัในการหยดุปฏิกิริยาลกูโซข่องอนมุลูอิสระ และ

เข้าจบัอนมุลูที
มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบและมีความไวในการเกิดปฏิกิริยาสงู (scavenging of 
reactive oxygen species) (โอภา และคณะ, 2549; Smirnoff, 2000) วิตามินซีเป็นวิตามินหลกั    
ที
พบในมะตมู ซึ
งพบในปริมาณ 8 มิลลิกรัม วิเคราะห์จากสว่นที
รับประทานได้ 100 กรัม             
(กองโภชนาการ กรมอนามยั กระทรวงสาธารณสขุ, 2530; Gopalan et al., 1978) โดยเมื
อมะตมู
มีระยะการสกุมากขึ Hนจะมีปริมาณวิตามินซีสงูขึ Hน (Pande et al., 1986)   

 
  2.2.2 ใยอาหาร (Dietary fiber) 

ใยอาหารหมายถึง สว่นของพืชที
รับประทานได้ แตไ่มถ่กูยอ่ยด้วยเอนไซม์ในระบบ
ทางเดนิอาหารของมนษุย์ ทําให้ไมมี่การดดูซมึเข้าสูร่่างกาย จงึผา่นกระเพาะอาหารและลําไส้เล็ก
โดยไมมี่การเปลี
ยนแปลง แตจ่ลุินทรีย์บางชนิดในลําไส้ใหญ่สามารถยอ่ยสลายสว่นประกอบ
ทั Hงหมดหรือบางสว่นของใยอาหารได้ ใยอาหารประกอบด้วยกลุม่ของพอลิแซกคาไรด์ที
ไมใ่ชแ่ป้ง
ในพืช เชน่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสบางสว่น กมั สารประกอบเพกทิน รวมถึงลิกนิน เป็นต้น 
(American Association of Cereal Chemists, 2001; Slavin, 2003) ใยอาหารแบง่ตามการ
ละลายนํ Hาได้เป็น 2 ประเภท ดงันี H 

2.2.2.1 ใยอาหารที�ละลายนํ \า (Soluble dietary fiber) 
  ใยอาหารที
ละลายนํ Hา ได้แก่ กมั เพกทิน และมิวซิเลจ พบมากในพืช

ตระกลูถั
วบางชนิด ธญัพืช เชน่ ข้าวโอ๊ต ข้าวบาร์เลย์ ผกัและผลไม้ชนิดตา่งๆ ใยอาหารกลุม่นี Hเมื
อ
ละลายนํ Hาสามารถเพิ
มความหนืดให้กบัอาหาร และสามารถถกูยอ่ยสลายโดยแบคทีเรียในลําไส้
ใหญ่ได้อย่างสมบรูณ์ (soluble/ viscous/ fermentable) (Roberfroid, 1993) มีผลชว่ยลดระดบั
คอเลสเตอรอลและชว่ยดดูซึมกลโูคสในลําไส้ (Scheneeman, 1987) ลดโอกาสการเป็นโรคหลอด
เลือดแดงแข็ง โรคความดนัโลหิตสงู โรคหลอดเลือดหวัใจ และโรคมะเร็งลําไส้ (Nawirska, 2005) 

2.2.2.2 ใยอาหารที�ไม่ละลายนํ \า (Insoluble dietary fiber) 
  ใยอาหารที
ไมล่ะลายนํ Hา ได้แก่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน      

พบมากในธญัพืชที
ผา่นกระบวนการขดัสีน้อย รําข้าว ถั
วและเมล็ดพืช แบคทีเรียในลําไส้สามารถ
ยอ่ยใยอาหารกลุม่นี Hได้บางส่วนอย่างช้าๆ (insoluble/ non-viscous/ slowly fermentable) 
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(Roberfroid, 1993) ใยอาหารกลุม่นี Hจะชว่ยเพิ
มปริมาณกากในลําไส้ใหญ่ เพิ
มมวลอจุจาระ และ
ชว่ยลดอาการท้องผกู (Rodríguez et al., 2006)  
 
  2.2.3 สารกลุ่มพรีไบโอตกิ  

พรีไบโอตกิคือ สว่นของอาหารที
ไมถ่กูย่อยหรือดดูซมึในกระเพาะอาหารหรือลําไส้
เล็ก มีผลชว่ยกระตุ้นการเจริญและการทําหน้าที
ของจลุินทรีย์ในลําไส้ใหญ่ที
มีประโยชน์ตอ่ร่างกาย
หรือที
เรียกวา่โพรไบโอติก ซึ
งโพรไบโอตกิเป็นกลุม่ของจลุินทรีย์ที
มีชีวิต เมื
อเข้าไปอยูใ่นระบบ
ร่างกายของมนษุย์และสตัว์จะก่อให้เกิดประโยชน์ตอ่สขุภาพร่างกาย โดยจลุินทรีย์นั Hนจะทําหน้าที

ชว่ยปรับสมดลุของสภาพแวดล้อมในระบบลําไส้ โดยทั
วไปเป็นแบคทีเรียในกลุม่ Lactobacilli และ 
Bifidobacteria เชน่ Lactobacillus acidophilus La5 และ Bifidobacterium animalis spp. 
Lactis Bb12 (Roberfroid, 2000; Chow, 2002; De Vrese and Schrezenmeir, 2008)           
พรีไบโอตกิชนิดที
มีการศกึษากนัมากและนิยมใช้เพิ
มคณุคา่ในผลิตภณัฑ์อาหารทางการค้า ได้แก่ 
อินนลูิน โอลิโกฟรุกโตส ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ แป้งที
ไมส่ามารถถกูย่อยด้วยเอนไซม์หรือ 
resistant starch และใยอาหารที
ละลายนํ Hาบางชนิด (Kolida et al, 2002; Douglas and 
Sanders, 2008) 

พรีไบโอตกิมีประโยชน์ตอ่สขุภาพในหลายด้านดงันี H (Roberfroid, 2000; Venter, 
2007) 

(1) ผลตอ่ระบบทางเดนิอาหาร การหมกัพรีไบโอติกโดยโพรไบโอตกิจะได้สารบาง
ชนิด เชน่ กรดแลกตกิและกรดไขมนัชนิดสายสั Hน (short-chain fatty acids) ทําให้มีการกระตุ้นการ
เจริญของโพรไบโอติก และภาวะความเป็นกรดที
เกิดขึ Hนจะชว่ยยบัยั Hงการเจริญของเชื Hอแบคทีเรีย
ก่อโรคบางชนิดในลําไส้ได้ มีผลชว่ยป้องกนัอาการท้องเดนิจากการติดเชื Hอและลดความเสี
ยงใน
การเกิดโรคมะเร็ง  

(2) ผลตอ่การดดูซมึแร่ธาตบุางชนิด ภาวะความเป็นกรดที
เกิดขึ Hนจากการหมกั   
พรีไบโอตกิโดยโพรไบโอติกยงัชว่ยการดดูซมึแร่ธาตบุางชนิด เชน่ แคลเซียม เหล็ก แมกนีเซียม 
และสงักะสี ทําให้ลดความเสี
ยงในการเกิดโรคกระดกูพรุน  

(3) ผลตอ่การเผาผลาญไขมนั จากกระบวนการหมกัที
ได้กรดไขมนัสายสั Hน
โดยเฉพาะกรดโพรพิโอนิก สามารถไปยบัยั Hงการสงัเคราะห์ไขมนัรวมทั Hงคอเลสเตอรอล จงึชว่ยลด
ความเสี
ยงตอ่การเกิดโรคหลอดเลือดแข็งได้  

(4) ผลตอ่ระบบภมูิคุ้มกนัของระบบทางเดนิอาหาร พรีไบโอติกสามารถชว่ยกระตุ้น
การทํางานของระบบภมูิคุ้มกนั โดยมีผลตอ่การทําหน้าที
ของเซลล์ที
เกี
ยวข้องกบัภมูิต้านทานใน
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ลําไส้ มีผลเพิ
มความแข็งแรงของเซลล์เยื
อบผุิวที
ลําไส้ซึ
งสามารถป้องกนัการติดเชื Hอได้ดี รวมถึง     
มีผลตอ่จํานวนและการทํางานของโพรไบโอตกิ  

เนื
องจากสารพรีไบโอตกิแตล่ะชนิดจะสง่ผลตอ่โพรไบโอติกแตกตา่งกนั ดงันั Hนจงึ
จําเป็นต้องมีการตรวจวดัคา่ความสามารถหรือคา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิ (prebiotic activity 
score) Huebner และคณะ (2007) และ Huebner และคณะ (2008) ศกึษาคา่แอกทิวิตีของ
สารพรีไบโอตกิทางการค้า โดยพิจารณาจากความสามารถของพรีไบโอติกในการสง่เสริมการเจริญ
ของโพรไบโอติกกลุม่ Lactobacilli และ Bifidobacteria สายพนัธุ์ตา่งๆ รวมทั Hงแบคทีเรียที
พบใน
ระบบทางเดนิอาหารคือ Escherichia coli กบัสารที
ไมไ่ด้เป็นพรีไบโอติกคือ กลโูคส พบว่า       
สารที
ทดสอบจะมีคณุสมบตัิเป็นพรีไบโอติกที
ดีหรือมีคา่แอกทิวิตีสงู ถ้าสารนั Hนมีความสามารถใน
การสง่เสริมการเจริญของโพรไบโอตกิได้ดีกวา่สารที
ไมไ่ด้เป็นพรีไบโอติก แตใ่นขณะเดียวกนัต้อง
ไมส่ง่เสริมการเจริญของแบคทีเรียชนิดอื
นในระบบทางเดินอาหาร  
 
2.3 สารให้กลิ�นรสในเนื \อมะตูม 

มะตมูเป็นพืชที
มีกลิ
นหอมเป็นเอกลกัษณ์ คล้ายกลิ
นของสารกลุม่เทอร์ปีน (characteristic 
floral, terpene-like aroma) จากงานวิจยัของ MacLeod และ Pieris (1981) พบวา่ สารระเหย   
ให้กลิ
นของมะตมูที
ปลกูในประเทศศรีลงักาเป็นสารกลุม่ alcohols, ester, monoterpenes และ 
sesquiterpenes โดยมีองค์ประกอบหลกัคือ cis-linalool oxide (furanoid) ซึ
งมีปริมาณมากกว่า
หนึ
งสว่นในสามสว่นของสารระเหยที
พบ และสารที
ให้กลิ
นเฉพาะของมะตมูได้แก่ 3-methylbutyl 
acetate, 3-methyl-2-buten-1-ol และ α-phellandrene สว่นงานวิจยัของ Tokimoto และคณะ 
(1982) พบวา่ สารกลุม่เทอร์ปีน เชน่ limonene, linalool oxide และ linalool เป็นสารสําคญัที
ให้
กลิ
นรสหลกัของมะตมูในประเทศศรีลงักา (ตารางที
 2.5) และพบวา่ 3,7-dimethyl-1,5,7-
octatrien-3-ol และไอโซเมอร์ของสารชนิดนี H เป็นสารที
ทําให้กลิ
นรสมะตมูมีความนา่สนใจและ
ดงึดดูใจมากขึ Hน  

สารประกอบกลุม่เทอร์ปีน เป็นสารประกอบอินทรีย์ที
มีโครงสร้างเป็นเส้นตรงหรือวงแหวน 
ประกอบด้วยหน่วยไอโซพรีน (isoprene) ตั Hงแต ่ 2 หน่วยขึ Hนไป เรียกวา่เทอร์ปีนไฮโดรคาร์บอน 
เทอร์ปีนที
พบในมะตมูสว่นใหญ่ประกอบด้วยไอโซพรีน 2 หนว่ย เรียกวา่ monoterpene (C10H16) 
และเทอร์ปีนที
ประกอบด้วยไอโซพรีน 3 หนว่ย เรียกวา่ sesquiterpene (C15H24) ซึ
งสาร                     
ทั Hงสองกลุม่นี Hสามารถแบง่เป็นกลุม่ยอ่ยได้อีกหลายกลุม่ เชน่ acyclic/ monocyclic/ bicyclic 
monoterpenes และ acyclic/ monocyclic/ azulenes sesquiterpenes นอกจากสารประกอบ 
ในกลุม่เทอร์ปีนจะเป็นสารที
ให้กลิ
นรสในมะตมูแล้ว สารประกอบกลุม่นี Hยงัเป็นสารออกฤทธิ�ทาง
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ชีวภาพชนิดหนึ
งที
ทําหน้าที
เป็นสารต้านอนมุลูอิสระ และมีผลชว่ยป้องกนัการเกิดโรคมะเร็ง (Hill, 
1993; Bakkali et al., 2008)   
 
      ตารางที
 2.5 สารที
ให้กลิ
นรสหลกัพื Hนฐานของมะตมูที
พบในประเทศศรีลงักา 

Compound Concentration (%) 
Limonene 31.8 
∆

3-Carene 5.7 
p-Cymene 2.0 
Linalool oxide I, II 19.2 
Linalool 20.0 
Benzyl acetate 5.2 
Linalool oxide III, IV 10.8 
Benzyl alcohol 1.5 
2-Phenyleyhanol 1.5 
β-Ionone 1.5 

      ที
มา: Tokimoto และคณะ (1982) 
 
2.4 พฤตกิรรมการไหลของสารเพิ�มลักษณะเนื \อสัมผัสในอาหาร 

การใช้ประโยชน์จากสารเพิ
มลกัษณะเนื Hอสมัผสัในอาหารประเภทไฮโดรคอลลอยด์ชนิดตา่งๆ 
เชน่ แซนแทนกมั คาร์ราจีแนน เพกทิน สตาร์ช และเจลาตนิ ในอตุสาหกรรมอาหาร เพื
อใช้เป็นสาร
เพิ
มความคงตวั (stabilizer) สารเพิ
มความหนืด (thickener) อิมลัซิไฟเออร์ (emulsifier) และ
หน้าที
อื
นๆในผลิตภณัฑ์อาหาร จะชว่ยให้ผลิตภณัฑ์อาหารที
ได้มีคณุภาพและเป็นที
ยอมรับของ
ผู้บริโภคมากขึ Hน เชน่ มีลกัษณะเนื Hอสมัผสัและลกัษณะปรากฏที
ดีขึ Hน รวมทั Hงมีอายกุารวางขาย             
ได้นาน (Marcotte et al., 2001; Petsev, 2004)  ซึ
งไฮโดรคอลลอยด์แตล่ะชนิดจะมีลกัษณะการ
ใช้งานที
แตกตา่งกนัทั Hงนี Hขึ Hนอยูก่บัพฤตกิรรมการไหลของไฮโดรคอลลอยด์ที
ตา่งกนัด้วย 

พฤตกิรรมการไหลของไฮโดรคอลลอยด์ที
พบสามารถแบง่เป็น 2 ลกัษณะ ได้แก่ Newtonian 
fluids คือ เมื
ออณุหภมูิและความดนัคงที
 ของเหลวจะมีความหนืดไมเ่ปลี
ยนแปลงตามอตัราเฉือน 
และ non-Newtonian fluids คือ ของเหลวจะมีความหนืดแปรตามอตัราเฉือน การไหลแบบ non-
Newtonian ที
พบสว่นใหญ่ในไฮโดรคอลลอยด์จะเป็นแบบ Pseudoplastic หรือ Shear-thinning 
behavior คือ ของเหลวจะมีความหนืดลดลง เมื
ออตัราเฉือนเพิ
มขึ Hน แตใ่นบางกรณีของเหลวจะ
ไหลได้เมื
อให้แรงที
ใช้ในการเคลื
อนที
ถึงจดุๆหนึ
งที
เรียกวา่ Yield value หรือมีพฤติกรรมการไหล
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แบบ Pseudoplastic with yield stress สว่นการไหลในอีกลกัษณะหนึ
งของไฮโดรคอลลอยด์บาง
ชนิดที
มีโครงสร้างซบัซ้อนได้แก่ ลกัษณะการไหลที
ขึ Hนกบัเวลาในการให้อตัราเฉือน ที
พบสว่นใหญ่
จะเป็นแบบ Thixotropic (Time-dependent pseudoplastic flow) คือ ของเหลวที
มีความหนืด
ลดลง เมื
อได้รับอตัราเฉือนที
คงที
ในเวลาที
เพิ
มขึ Hน (McKenna and Lyng, 2003; Schramm, 
2005; Brummer, 2006) รูปที
 2.4 และ 2.5 แสดง Flow curves ของพฤตกิรรมการไหลแบบตา่งๆ 
และลกัษณะการไหลแบบ Time-dependent ตามลําดบั ตวัอย่างสมการที
ใช้ในการทํานายคา่
พฤตกิรรมการไหลของไฮโดรคอลลอยด์ได้แก่  Linear (Newtonian หรือ Bingham), Power law 
(Ostwald-de-Waele), Power law with an yield stress (Herschel-Bulkley) และ Casson 
models (Rao, 1999)   

Marcotte และคณะ (2001) ศกึษาพฤติกรรมการไหลของไฮโดรคอลลอยด์หลายชนิดได้แก่ 
แซนแทนกมั คาร์ราจีแนน เพกทิน สตาร์ช และเจลาติน พบวา่ ที
อณุหภมูิ 20ºC เจลาตนิมี
พฤตกิรรมการไหลแบบ Newtonian เมื
อใช้ Newtonian model ทํานายคา่ ในขณะที
             
ไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอื
นจะมีพฤตกิรรมการไหลแบบ non-Newtonian ในลกัษณะ Pseudoplastic 
fluids (shear thinning) โดยสมการที
ใช้ในการทํานายคา่พฤตกิรรมการไหลของสตาร์ชและเพกทิน
คือ Power law model สว่นคาร์ราจีแนนและแซนแทนกมัจะใช้ Herschel-Bulkley model ในการ
ทํานายคา่  

Sharma และคณะ (2007) รายงานพฤตกิรรมการไหลของไฮโดรคอลลอยด์ชนิดตา่งๆที
นิยม
ใช้ในอาหารพบวา่ กวักมัและโซเดียมแอลจิเนตมีพฤตกิรรมการไหลแบบ Pseudoplastic fluids 
(shear thinning) แซนแทนกมั คาร์ราจีแนน กมัทรากาแคนต์ เมทิลเซลลโูลส ไฮดรอกซีโพรพิล
เมทิลเซลลโูลส ไฮดรอกซีเอทิลเซลลโูลส ไฮดรอกซีโพรพิลเซลลโูลส และไฮดรอกซีโพรพิลกวั          
มีพฤตกิรรมการไหลแบบ Pseudoplastic with yield stress กมัอะราบิกมีพฤติกรรมการไหลแบบ 
Newtonian ที
ความเข้มข้นตํ
ากวา่ 40% และมีพฤตกิรรมการไหลแบบ Pseudoplastic with yield 
stress ที
ความเข้มข้นสงูกว่า 40% และเมื
อเพิ
มความเข้มข้นจนถึงระดบัหนึ
งจะมีคา่ yield value 
เกิดขึ Hน สว่นโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสมีพฤตกิรรมการไหลแบบ Time-dependent 
pseudoplastic flow  
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รูปที
 2.4 Flow curves ของพฤตกิรรมการไหลแบบตา่งๆ (Schramm, 2005)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที
 2.5 ลกัษณะการไหลแบบ Time-dependent (Schramm, 2005) 
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2.5 การเกิดปฏิกิริยาสีนํ \าตาลในผลิตภัณฑ์จากผักและผลไม้ 

การเกิดสีนํ Hาตาลในผลิตภณัฑ์จากผกัและผลไม้ สว่นใหญ่เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีนํ Hาตาล          
ที
เร่งด้วยเอนไซม์ โดยมีสาเหตหุลกัจากการทํางานของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส (PPO)                
ซึ
งเกิดขึ Hนเมื
อเซลล์เนื Hอเยื
อพืชถกูทําลายทางกล เช่น การปอกเปลือก การหั
นชิ Hน หรือการตีป่น     
ทําให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบโมโนฟีนอลที
อยูใ่นเซลล์พืชกบัออกซิเจนในอากาศ และ           
มีเอนไซม์ PPO ทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชนัได้เป็น o-diphenol ซึ
งสารนี Hจะถกูออกซิไดส์ตอ่
ให้เป็น o-quinone สารดงักลา่วที
เกิดขึ Hนจะรวมตวักนัและเกิดปฏิกิริยากบัสารประกอบฟีนอลอื
นๆ
หรือกบักรดอะมิโนได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีนํ Hาตาล (Owusu-apenten, 2005) แสดงในรูปที
 
2.6 ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ Hาตาลที
เร่งด้วยเอนไซม์เมื
อเกิดขึ Hน จะทําให้สีและรสชาตขิองผลิตภณัฑ์
จากผกัและผลไม้บางชนิดเปลี
ยนแปลงไป ทําให้ผลิตภณัฑ์ที
ได้มีคณุภาพลดลงและไมเ่ป็นที

ยอมรับของผู้บริโภค ดงันั Hนจงึต้องมีการควบคมุไมใ่ห้เกิดปฏิกิริยาชนิดดงักลา่วขึ Hน ซึ
งวิธีการ
ควบคมุและยบัยั Hงการเกิดสีนํ Hาตาลมีหลายวิธีด้วยกนั (Lee and Whitaker, 1995) ดงันี H 

(1) การใช้ความร้อน 
การให้ความร้อนกบัผกัและผลไม้ เชน่ การลวกด้วยไอนํ Hา  เป็นการชว่ยควบคมุหรือยบัยั Hง

การทํางานของเอนไซม์ PPO เนื
องจากความร้อนทําให้เอนไซม์ซึ
งเป็นโปรตีนเกิดการเสียสภาพ 
ทั Hงนี Hเอนไซม์ PPO ในผกัและผลไม้ชนิดตา่งชนิดกนั จะมีเสถียรภาพตอ่ความร้อนแตกตา่งกนั 
ดงันั Hนจงึต้องใช้อณุหภมูิและเวลาในการให้ความร้อนตา่งกนั  

Vámos-Vigyázó (1981) รายงานวา่ การให้ความร้อนกบัผกัและผลไม้ในชว่งเวลาสั Hนๆ     
ที
อณุหภมูิ 70 ถึง 90ºC สามารถทําลายแอกทิวิตีของเอนไซม์ PPO ได้ทั Hงบางสว่นและได้ทั Hงหมด    
ซึ
งการให้ความร้อนกบักล้วยที
อณุหภมูิ 95ºC เป็นเวลานาน 5 นาที สามารถยบัยั Hงการทํางานของ
เอนไซม์ PPO ได้ทั Hงหมด (Galeazzi and Sgarbieri, 1981) แตก่ารให้ความร้อนกบัลกูแพร์ที

อณุหภมูิ 70ºC เป็นเวลานาน 2 นาที สามารถทําลายแอกทิวิตีของเอนไซม์ PPO ได้ 90.5%              
และทําลายได้สมบรูณ์เมื
อให้ความร้อนที
อณุหภมูิ 80ºC เป็นเวลานาน 2 นาที (Almeida and 
Nogueira, 1995) 

(2) การใช้สารเคมี 
สารที
ใช้ควบคมุหรือยบัยั Hงปฏิกิริยาการเกิดสีนํ Hาตาลจากเอนไซม์ PPO มีหลายชนิด แตที่


นิยมใช้ได้แก่ กรดแอสคอร์บิกและกรดซิตริก  
กรดแอสคอร์บกิจะทําหน้าที
เป็นสารรีดวิซ์ โดยจะรีดิวซ์ o-quinone ให้กลบัมาอยูใ่นรูป

ของสารประกอบฟีนอล ก่อนที
 o-quinone จะทําปฏิกิริยาตอ่ไปจนกลายเป็นสารสีนํ Hาตาล (Dris 
and Jain, 2004) แสดงในรูปที
 2.6 Almeida และ Nogueira (1995) รายงานว่า การใช้กรด
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แอสคอร์บิกเข้มข้น 0.5% สามารถยบัยั Hงการทํางานของเอนไซม์ PPO ในลกูแพร์ มะเดื
อ แอปเปิHล 
และลกูพีช ได้อย่างสมบรูณ์ 

กรดซิตริกทําหน้าที
เป็นสารป้องกนัการเกิดสีนํ Hาตาลกลุม่ Acidulant โดยลดคา่ pH ให้
ตํ
าลงกวา่คา่ optimum pH ของเอนไซม์ PPO สง่ผลให้เอนไซม์มีแอกทิวิตีลดลง และยงัพบวา่กรด
ซิตริกสามารถทําหน้าที
เป็นสารคีเลทจบักบัทองแดงที
บริเวณเร่งของเอนไซม์ PPO เมื
อทองแดงถกู
ดงึออกไปจะทําให้เอนไซม์ PPO ไมส่ามารถทํางานได้เป็นปกติ (Richardson and Hyslop, 1985) 
McCord และ Kilara (1983) รายงานวา่ แอกทิวิตีของเอนไซม์ PPO ในเห็ดจะถกูทําลายอยา่ง
รวดเร็วที
อณุหภมูิ 40ºC เมื
อใช้กรดซิตริกชว่ยลด pH เป็น 3.5 

นอกจากนี Hยงัพบว่าการควบคมุหรือยบัยั Hงเอนไซม์ PPO อาจใช้หลายวิธีร่วมกนัได้ Mao และ
คณะ (2007) พบวา่ การให้ความร้อนควบคูก่บัการเตมิกรดแอสคอร์บิกเข้มข้น 0.1% (w/w) มีผล
ชว่ยควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ Hาตาลและเพิ
มคณุภาพโดยรวมของนํ Hาอ้อยได้ 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
รูปที
 2.6 กลไกการเกิดและการควบคมุปฏิกิริยาการเกิดสีนํ Hาตาลจากการทํางานของเอนไซม์ PPO

ด้วยสารรีดิวซ์ (ดดัแปลงจาก Walker, 1977) 
 
2.6 การผลิตสารสกัดจากผักและผลไม้ด้วยเอนไซม์ 

การผลิตสารสกดัจากผกัและผลไม้ด้วยวิธีทางชีวภาพ โดยใช้เอนไซม์ยอ่ยส่วนประกอบตา่งๆ
ในผนงัเซลล์พืช จะชว่ยเพิ
มประสิทธิภาพในการสกดัของเหลวตา่งๆ รวมทั Hงสารให้สี กลิ
น รส และ
สารออกฤทธิ�ทางชีวภาพ (ปราณี, 2547; Pilnik and Voragen, 1993) โดยไมต้่องผา่นกระบวนการ
กรองแยกกากหรือใยอาหารออก ทําให้สารสกดัหรือไฮโดรไลเสตที
ได้ยงัคงองค์ประกอบเดมิไว้และ
เพิ
มองค์ประกอบใหมที่
ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ ซึ
งสารสกดัที
ได้สามารถพฒันาเป็นสารปรุง
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แตง่สี กลิ
น รส และลกัษณะเนื Hอสมัผสัในอาหารที
มีหน้าที
เฉพาะ (functional food) สําหรับชนิด
ของเอนไซม์ที
เลือกใช้ในการทําปฏิกิริยา จะต้องมีความสมัพนัธ์และมีความเหมาะสมกบัลกัษณะ
และองค์ประกอบของผกัและผลไม้แตล่ะชนิด 
 

2.6.1 ลักษณะผนังเซลล์พืช 
โดยทั
วไปสว่นประกอบหลกัของพอลิแซ็กคาไรด์ที
ทําหน้าที
เป็นผนงัเซลล์พืช ได้แก่ 

เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และสารประกอบเพกทิน ทั Hง 3 สว่นนี Hจะอยูร่วมกนัในลกัษณะเชื
อมตอ่กนั
ในชั Hนปฐมภมูิ (primary wall) ของผนงัเซลล์พืช สว่นชั Hนระหวา่งเซลล์ (middle lamella) ซึ
งเป็นชั Hน
ที
เชื
อมระหวา่งเซลล์ให้อยู่ตดิกนัจะมีสารประกอบเพกทินเป็นองค์ประกอบหลกั และในชั Hนทตุยิภมูิ 
(secondary wall) จะประกอบด้วยเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสเป็นหลกั (Rolin et al., 1998) แสดง
ในรูปที
 2.7 ซึ
งความเกี
ยวโยงของสารประกอบเพกทิน เซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส ในเนื Hอเยื
อพืช 
เป็นสิ
งสําคญัที
ทําให้ผกัและผลไม้มีความแนน่เนื Hอ เกิดการกกัเก็บของเหลวละลายและสารให้ 
กลิ
นรส (ปราณี, 2547) แสดงในรูปที
 2.8  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที
 2.7 สว่นประกอบตา่งๆของผนงัเซลล์พืช (Rolin et al., 1998) 

 

M
ID

DL
E 

LA
M

EL
LA

 

LIGNIN 

PECTIC SUBSTANCES 

HEMICELLULOSE 

α-CELLULOSE 

MICROFIBRILS (ORGANIZED PHASE) 

CONTINUOUS MATRIX (AMORPHOUS PHASE) 

PRIMARY WALL SECONDARY WALL LUMEN 



19 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที
 2.8 ความเกี
ยวโยงของสารประกอบเพกทิน เซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส ในเนื Hอเยื
อพืช    
             (ดดัแปลงจาก Hopkins, 1999) 
 

2.6.2 บทบาทของเอนไซม์เพกทเินสในการแปรรูปผักและผลไม้ 
เนื
องจากสารประกอบเพกทินทําหน้าที
เป็นองค์ประกอบโครงสร้าง พบในพืชทกุ

ชนิดโดยเฉพาะที
ผนงัเซลล์และระหวา่งเซลล์ (intercellular) มีปริมาณมากในผกัและผลไม้หลาย
ชนิด เชน่ เปลือกส้มและมะนาวจะมีสารประกอบเพกทินในปริมาณสงูถึง 20-30% (w/w) และใน
แอปเปิHลมีประมาณ 15% (w/w) นอกจากนี Hสารประกอบเพกทินในพืชยงัทําหน้าที
เปรียบเหมือน
ซีเมนต์เชื
อมยึดเซลล์ตา่งๆของเนื Hอเยื
อไว้ จงึทําให้ผกัและผลไม้มีเนื Hอสมัผสัที
แนน่ เกิดการกกัเก็บ
สารตา่งๆไว้ภายในเนื Hอเยื
อดงักลา่วมาแล้ว ดงันั Hนการใช้เอนไซม์เพกทิเนสในการแปรรูปผกัและ
ผลไม้จงึมีผลทําให้สารประกอบเพกทินมีขนาดโมเลกลุสั Hนลง และมีหมูค่าร์บอกซิลอิสระในโมเลกลุ
มากขึ Hนอนัเนื
องมาจากการทํางานของเอนไซม์ ทําให้เพกทินยึดจบักบัผนงัเซลล์โดยรอบอยา่ง
หลวม สง่ผลให้ผกัและผลไม้ที
เดมิมีเนื Hอสมัผสัที
แน่น มีความอ่อนตวั เกิดการปล่อยสารตา่งๆ    
เชน่ รงควตัถแุละสารให้กลิ
นรส ภายในเนื Hอเยื
อพืชออกมาได้มากกวา่การใช้วิธีบีบอดัทางกายภาพ 
(ปราณี, 2547; วรรณา, 2549) 

2.6.2.1 เอนไซม์เพกทเินส  
เอนไซม์กลุม่เพกทิเนส เป็นเอนไซม์ที
เร่งปฏิกิริยาการเปลี
ยนแปลง

สารประกอบเพกทินที
ผนงัเซลล์พืช สบัสเตรตของเอนไซม์เพกทิเนสคือ สารประกอบประเภท        
เพกทิน ซึ
งสามารถแบง่ตามลกัษณะโครงสร้างได้เป็น 4 ชนิด ได้แก่ โปรโตเพกทินคือ สารประกอบ
เพกทินที
ไมล่ะลายนํ Hา สว่นมากพบในผลไม้ดิบ กรดเพกทิกคือ พอลิเมอร์ของกาแลกทโูรแนนที

ละลายนํ Hาได้และไมมี่หมูเ่มทิลเอสเทอร์ในโมเลกลุ กรดเพกทินิกคือ สายโซข่องพอลิกาแลก           
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ทโูรแนนที
มีหมูเ่มทิลเอสเทอร์เล็กน้อย (มากกวา่ 0 แตน้่อยกว่า 75%) และเพกทิน (polymethyl 
galacturonate) คือ สารประกอบเพกทินที
มีหมูค่าร์บอกซิลอยา่งน้อย 75% ถกูเอสเทอริไฟด์ด้วย
เมทานอล พบเพกทินในผลไม้ตั Hงแตเ่ริ
มสกุจนสกุงอม โมเลกลุเพกทินประกอบขึ Hนจากกรด             
α-D-galactopyranosyluronic ตอ่เชื
อมกนัเป็นสายโซ่ตรงและยาว ยึดจบัระหว่างกนัด้วยพนัธะ 
α-1,4-glycosidic บางสว่นของหมูค่าร์บอกซิลบนสายโซจ่ะมีหมูเ่มทิลมาเอสเทอริไฟด์ นอกจากนี H
เพกทินยงัมีพวกสายกิ
งที
ประกอบด้วยนํ Hาตาลชนิดเป็นกลาง โดยเฉพาะนํ Hาตาล L-rhamnose สว่น
นํ Hาตาลอื
นที
พบได้แก่ D-galactose และ L-arabinose เป็นต้น (ปราณี, 2547; Alkorta et al., 
1998)  

เอนไซม์เพกทิเนสสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 กลุม่ใหญ่ๆ ตามลกัษณะ
การทํางาน คือ โปรโตเพกทิเนส เอสเทอเรส และดีพอลิเมอเรส (Pilnik and Rombouts, 1979; 
Kashyap et al., 2001; Jayani et al., 2005) 

(1) โปรโตเพกทิเนส (Protopectinases, PPase) 
เป็นเอนไซม์กลุม่ที
เร่งการสลายโปรโตเพกทินที
ไมล่ะลายนํ Hา โดยจะ

ได้พอลิเมอร์ของเพกทินที
สั Hนลงและสามารถละลายนํ Hาได้มากขึ Hน ดงัสมการ 

Protopectin (insoluble) + H2O     PPase
     Pectin (soluble) 

(2) เอสเทอเรส (Esterases) 
เป็นเอนไซม์ที
เร่งการเกิดปฏิกิริยา de-esterification ของเพกทิน 

โดยดงึหมูเ่มทิลเอสเทอร์ออก ได้แก่ เอนไซม์เพกทินเอสเทอเรส (PE) ดงัสมการ 

Pectin + nH2O          
PE

          Pectate + nC2H5OH 

(3) ดีพอลิเมอเรส (Depolymerases) 
เป็นเอนไซม์ที
เร่งการสลายพนัธะ α-(1→4)-glycosidic ระหวา่ง

กรดกาแลกทโูรนิกของสารประกอบเพกทิน แบง่เป็น 2 กลุม่หลกั ตามลกัษณะการสลายพนัธะ 
กลุม่แรกคือ เอนไซม์พอลิกาแลกทโูรเนส (PG) และเอนไซม์พอลิเมทิลกาแลกทโูรเนส (PMG)      
ทําหน้าที
ไฮโดรไลซ์พนัธะไกลโคซิลของเพกเทตและเพกทินตามลําดบั สว่นอีกกลุม่คือ เอนไซม์    
พอลิกาแลกทโูรเนตไลเอส (PGL) และเอนไซม์พอลิเมทิลกาแลกทโูรเนตไลเอส (PMGL) ทําหน้าที

สลายพนัธะไกลโคซิลของเพกเทตและเพกทินตามลําดบั โดยอาศยั β-elimination ได้สาร           
พอลิเมอร์สายสั Hนที
สายหนึ
งมีปลายรีดวิซ์และอีกสายพอลิเมอร์มีพนัธะคู ่ดงัสมการ   

Polygalacturonate       
PGL

        ∆ 4:5 unsaturated galacturonates 

Polymethylgalacturonate        
PMGL

        unsaturated methyloligogalacturonates 
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เอนไซม์เพกทิเนสที
ใช้ทางการค้าสว่นใหญ่ ประกอบด้วยเอนไซม์หลาย
ชนิด โดยมีเอนไซม์กลุม่เพกทิเนสเป็นหลกั เชน่ เอนไซม์พอลิกาแลกทโูรเนส เพกทินไลเอส และ    
เพกทินเอสเทอเรส รวมถึงเอนไซม์ชนิดอื
นได้แก่ เอนไซม์เฮมิเซลลเูลส เซลลเูลส โปรตเิอส และ     
อะไมเลส เป็นต้น ซึ
งการทํางานร่วมกนัของเอนไซม์เหลา่นี Hจะชว่ยเสริมประสิทธิภาพในการย่อย
สว่นประกอบตา่งๆในผนงัเซลล์พืชได้ดียิ
งขึ Hน การผลิตเอนไซม์เพกทิเนสทางการค้าสว่นใหญ่จะ
ผลิตโดยใช้จลุินทรีย์ Aspergillus niger และ Aspergillus aculeatus (Mutlu et al., 1999)          
รูปที
 2.9 แสดงปฏิกิริยาของเอนไซม์เพกทิเนสชนิดตา่งๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที
 2.9 ปฏิกิริยาของเอนไซม์เพกทิเนสชนิดตา่งๆ (a) PG (R = H), PMG (R =CH3);                                 

(b) PE; (c) PGL (R = H), PL (R =CH3); PMG = polymethylgalacturonases;                                   
PG = polygalacturonases (EC 3.2.1.15); PE = pectinesterase (EC 3.1.1.11);                                 
PL = pectin lyase (EC 4.2.2.10); ลกูศรแสดงตําแหนง่ที
เอนไซม์เพกทิเนส                               
เข้าทําอนัตรกิริยากบัสารประกอบเพกทิน (Jayani et al., 2005) 
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2.6.2.2 การทาํงานของเอนไซม์เพกทเินสในการแปรรูปผักและผลไม้  
การใช้เอนไซม์เพกทิเนสในกระบวนการแปรรูป ทําให้เกิดการ

เปลี
ยนแปลงสว่นตา่งๆของผกัและผลไม้ดงันี H สว่นที
เป็นนํ Hาผลไม้ (juice) ซึ
งเป็นสว่นของนํ Hาที
อิสระ
จากโครงสร้างเซลล์ จะมีความหนืดลดลง โดยชว่งแรกที
โปรโตเพกทินเริ
มละลาย ความหนืดจะ
สงูขึ Hน แตเ่มื
อผา่นการยอ่ยด้วยเอนไซม์อยา่งสมบรูณ์ความหนืดสดุท้ายจะลดลง ในขณะที
สว่น     
ชั Hนกลาง (intermediary layer) ซึ
งเป็นชั Hนที
มีลกัษณะคล้ายเจล มีความหนืด อุ้มนํ Hาได้ดีเนื
องจาก       
โปรโตเพกทินจบันํ Hาไว้อยูใ่นโครงสร้าง เอนไซม์จะทําหน้าที
ลดปริมาณโปรโตเพกทินที
ไมล่ะลาย  
ซึ
งมีสว่นในการทําลายโครงสร้างเจลและปลอ่ยนํ Hาออกมา พร้อมกบัเพิ
มสมบตัิการซมึผา่นของ
ของแข็ง สว่นสดุท้ายคือ สว่นที
เป็นของแข็ง (solid) เป็นสว่นที
ไมล่ะลายนํ Hา และเป็นโครงสร้างของ
ผกัและผลไม้ เอนไซม์จะทําให้โครงสร้างเซลล์ออ่นตวัและปลอ่ยองค์ประกอบสําคญั เชน่ รงควตัถุ
และสารให้กลิ
นรส (Kilara, 1982; Pilnik and Voragen, 1991)    

สว่นรูปแบบการใช้เอนไซม์เพกทิเนสแปรรูปผกัและผลไม้โดยทั
วไปมีอยู ่2 
รูปแบบหลกั (Baumann, 1981) รูปแบบแรกคือ Mash treatment เป็นการเตมิเอนไซม์ลงในเนื Hอ
ผกัและผลไม้ที
ผา่นการตีป่นมาแล้ว มีจดุประสงค์เพื
อเพิ
มปริมาณนํ Hาผกัและผลไม้และชว่ยในการ
สกดัองค์ประกอบอื
นๆ เชน่ สารให้สี กลิ
น รส และสารออกฤทธิ�ทางชีวภาพ โดยมีตวัอยา่งงานวิจยั
ที
เกี
ยวข้องดงันี H  

Multlu และคณะ (1999) รายงานวา่ การใช้เอนไซม์กลุม่เพกทิเนสในการ
ผลิตนํ Hาแครอท นอกจากจะชว่ยเพิ
มปริมาณนํ Hาแครอทที
ได้มากถึง 20% ยงัเป็นการเพิ
มปริมาณ
บีตาแคโรทีนในนํ Hาแครอท รวมทั Hงให้สีและกลิ
นรสของแครอทที
ดีกว่าการไมใ่ช้เอนไซม์ เชน่เดียวกบั
การใช้เอนไซม์กลุม่นี H เพื
อเพิ
มปริมาณนํ Hาผลไม้และปริมาณแอนโทไซยานินในนํ Hาองุ่นแดง (Pilnik 
and Voragen, 1993) 

Al-Hooti และคณะ (2002) ศกึษาภาวะที
เหมาะสมในการผลิตไซรัปจาก
ผลอินทผลมั เพื
อใช้เป็นสารให้ความหวานและทดแทนการใช้นํ Hาตาลในอตุสาหกรรมอาหาร โดยใช้
เอนไซม์เพกทิเนสและเซลลเูลสเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 2.0% (v/w) เวลาการย่อยนาน 24 ชั
วโมง          
ที
อณุหภมูิ 40ºC พบว่า การใช้เอนไซม์จะชว่ยเพิ
มปริมาณของแข็งทั Hงหมดที
ละลายได้เป็น               
68%  ซึ
งมากกวา่ตวัอยา่งที
ไมใ่ช้เอนไซม์ รวมทั Hงชว่ยลดความหนืดและคงลกัษณะสีและกลิ
นรส
ธรรมชาตขิองอินทผลมัไว้ได้  

Sun และคณะ (2006) ศกึษาภาวะที
เหมาะสมในการใช้เอนไซม์       
เพกทิเนสและเซลลเูลสผลิตนํ Hาแครอทเข้มข้นพบวา่ การใช้เอนไซม์เข้มข้น 100 ml/t เวลาการยอ่ย
นาน 80 นาที ที
อณุหภมูิ 45ºC pH 4.8 เป็นภาวะที
ให้ปริมาณนํ Hาแครอทและบีตาแคโรทีนสงู 
(≥63.479% และ ≥54.19 mg/kg ตามลําดบั)  และมีคา่ความหนืดตํ
า (≤2.128 cP) 
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สว่นการใช้เอนไซม์เพกทิเนสแปรรูปผกัและผลไม้ในอีกรูปแบบคือ Juice 
treatment เป็นการเตมิเอนไซม์ลงในนํ Hาผกัและผลไม้ที
ผา่นการบีบคั Hนมาแล้ว มีจดุประสงค์เพื
อลด
ความหนืดและง่ายตอ่การทําให้เข้มข้นขึ Hน นอกจากนี Hยงัทําให้นํ Hาผกัและผลไม้ใส มีความคงตวั 
และชว่ยให้การกรองทําได้ดีขึ Hน Kashyap และคณะ (2001) รายงานว่า การใช้เอนไซม์เพกทิเนสใน
การผลิตนํ Hาผลไม้จะชว่ยทําให้นํ Hาผลไม้มีความหนืดลดลง เนื
องจากโมเลกลุเพกทินถกูยอ่ยและเกิด
การสลายของเพกทินที
จบันํ Hาไว้ นอกจากนี Hยงัสง่ผลให้ความขุน่ของนํ Hาผลไม้ลดลงเนื
องจากอนภุาค
แขวนลอยของเพกทินที
หอ่หุ้มโปรตีนบางสว่นถกูยอ่ย ทําให้เกิดการรวมประจทีุ
ตา่งกนัของเพกทิน
และโปรตีน โอกาสที
อนภุาคแขวนลอยจะรวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่แล้วตกตะกอนมีสงูขึ Hน สง่ผล
ให้ง่ายตอ่การกรองและการปั
นเหวี
ยงแยกตะกอนออก ตวัอยา่งงานวิจยัที
เกี
ยวข้องมีดงันี H  

Alvarez และคณะ (1998) ศกึษาภาวะที
เหมาะสมในการผลิตนํ Hา      
แอปเปิHลโดยใช้เอนไซม์กลุม่เพกทิเนสที
ความเข้มข้นในชว่ง 0-400 ppm เวลาการย่อยนาน           
2 ชั
วโมง ที
อณุหภมูิ 55ºC พบวา่ นํ HาแอปเปิHลที
ได้มีความขุน่และความหนืดน้อยลงเมื
อเปรียบเทียบ
กบัตวัอยา่งที
ไมใ่ช้เอนไซม์    

Abdullah และคณะ (2007) รายงานวา่ ภาวะที
เหมาะสมในการผลิต   
นํ Hามะเฟืองได้แก่ การใช้เอนไซม์เพกทิเนสทางการค้าที
ความเข้มข้น 0.10% (v/v) เวลาการยอ่ย
นาน 20 นาที อณุหภมูิ 30ºC ทําให้ได้นํ Hามะเฟืองที
มีความหนืดและความขุน่ลดลง   

2.6.2.3 ปัจจัยที�มีผลต่อการทาํงานของเอนไซม์ 
ภาวะที
เหมาะสมตอ่การทํางานของเอนไซม์ เป็นสิ
งสําคญัที
สง่ผลตอ่

คณุภาพและลกัษณะของผลิตภณัฑ์ที
ได้จากการแปรรูปผกัและผลไม้ด้วยเอนไซม์ เชน่ ความหนืด 
ความใส สี กลิ
นรส เนื Hอสมัผสั ความคงตวั และปริมาณสารออกฤทธิ�ทางชีวภาพ ซึ
งปัจจยัสําคญั   
ที
มีผลตอ่การทํางานของเอนไซม์เพกทิเนสได้แก่ ปริมาณสบัสเตรตและความเข้มข้นของเอนไซม์ 
คา่ pH อณุหภมูิ และระยะเวลาที
ใช้ในการทําปฏิกิริยา (ปราณี, 2547; Baumann, 1981; 
Whitaker, 1996)  

(1) ปริมาณสบัสเตรตและความเข้มข้นของเอนไซม์ 
ปฏิกิริยาที
มีสบัสเตรตชนิดเดียว เมื
อเพิ
มปริมาณสบัสเตรตจะทําให้

อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพิ
มขึ Hนจนถึงจดุที
มีอตัราเร็วของปฏิกิริยาสงูสดุ ถ้าเพิ
มปริมาณสบัสเตรต  
ตอ่ไปอีก อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะคงที
 และถ้าความเข้มข้นของสบัสเตรตสงูเกินไปอาจยบัยั Hง
อตัราเร็วของปฏิกิริยาที
เกิดขึ Hนให้ช้าลงได้ สว่นความเข้มข้นของเอนไซม์มีผลตอ่การทํางานของ
เอนไซม์ โดยเมื
อเพิ
มความเข้มข้นของเอนไซม์จะทําให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพิ
มขึ Hน แตต้่องไมมี่
สารยบัยั Hงการทํางานของเอนไซม์ 
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(2) ผลของคา่ pH 
เนื
องจากเอนไซม์เป็นโปรตีน การเปลี
ยนแปลง pH ของสารละลาย

โปรตีนจะมีผลตอ่ประจทีุ
เกิดขึ Hนบนโมเลกลุของโปรตีน จงึสง่ผลกระทบตอ่การทํางานของเอนไซม์
โดยเฉพาะบริเวณ active site เอนไซม์แตล่ะชนิดจะมีคา่ pH ที
เหมาะสมตอ่การทํางาน (optimum 
pH) แตกตา่งกนั ถ้าคา่ pH ของสารละลายสงูหรือตํ
ากวา่คา่ pH ที
เหมาะสม จะทําให้ความเร็ว
ของปฏิกิริยาที
เกิดขึ Hนช้าลง 

(3) ผลของอณุหภมูิ 
อณุหภมูิมีผลตอ่ความคงตวัของเอนไซม์ ถ้าอณุหภมูิสงูเกินไปจะทํา

ให้โปรตีนเสียสภาพธรรมชาต ิ ทําให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์เสียไป เนื
องจาก
โครงสร้างที
 active site เปลี
ยนแปลงไป เอนไซม์แตล่ะชนิดจะมีอณุหภมูิที
เหมาะสมตอ่การทํางาน 
(optimum temperature) แตกตา่งกนั ถ้าอณุหภมูิสงูหรือตํ
ากวา่อณุหภมูิที
เหมาะสม เอนไซม์จะมี
แอกทิวิตีลดลง  

(4) ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 
เมื
อปริมาณสบัสเตรตและเอนไซม์คงที
 การเพิ
มเวลาที
ใช้ในการทํา

ปฏิกิริยาจะทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้มากขึ Hน เนื
องจากโอกาสในการจบัตวัของเอนไซม์และสบัสเตรต            
มีมากขึ Hน แตเ่มื
อถึงจดุหนึ
งการเพิ
มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะไมมี่ผลตอ่ปฏิกิริยาที
เกิดขึ Hน 
เนื
องจากสบัสเตรตหมดหรือปฏิกิริยาเข้าสูส่มดลุ 
  ตวัอยา่งงานวิจยัที
ศกึษาปัจจยัที
มีผลตอ่การทํางานของเอนไซม์ ซึ
งโดย 
สว่นมากจะพิจารณาจากปัจจยัด้านความเข้มข้นของเอนไซม์ ระยะเวลาและอณุหภมูิที
ใช้ในการ
ทําปฏิกิริยา  

Bhattacharya และ Rastogi (1998) ศกึษาพฤติกรรมการไหลของ
เนื Hอมะมว่งที
ถกูย่อยด้วยเอนไซม์เพกทิเนสที
ภาวะตา่งๆพบวา่ ความเข้มข้นของเอนไซม์ อณุหภมูิ
และระยะเวลาที
ใช้ในการทําปฏิกิริยา มีผลตอ่พฤตกิรรมการไหลของเนื Hอมะมว่ง โดยเมื
อเพิ
มความ
เข้มข้นของเอนไซม์ จะทําให้เนื Hอมะมว่งมีความหนืดปรากฏลดลงอย่างชดัเจน และเมื
อเพิ
มเวลา
การย่อยและความเข้มข้นของเอนไซม์ สง่ผลให้เนื Hอมะมว่งมีลกัษณะการไหลแบบ Pseudoplastic 
ลดลง และมีลกัษณะการไหลใกล้เคียงกบั Newtonian มากขึ Hน 

Rastogi และ Rashmi (1999) ศกึษาภาวะที
เหมาะสมในการใช้
เอนไซม์เพกทิเนสผลิตนํ Hามะมว่งเข้มข้นพบวา่ ความเข้มข้นของเอนไซม์ อณุหภมูิและระยะเวลาที

ใช้ในการทําปฏิกิริยา มีผลตอ่ลกัษณะของนํ Hามะมว่งเข้มข้นที
ได้ โดยการใช้เอนไซม์เข้มข้น 0.14% 
(v/w) ที
อณุหภมูิ 42ºC เวลาการย่อยนาน 46.67 นาที จะชว่ยเพิ
มปริมาณและความใสของนํ Hา
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มะมว่งเข้มข้นได้มากกว่า 64 และ 71% ตามลําดบั ส่วนปริมาณแอลกอฮอล์ที
ไมล่ะลายนํ Hาและ
ความหนืดของนํ Hามะมว่งมีคา่ลดลงน้อยกว่า 2% และ 1850 cP ตามลําดบั 

Çinar (2005) ศกึษาผลความเข้มข้นของเอนไซม์เพกทิเนสและ   
เซลลเูลส รวมทั Hงระยะเวลาที
ใช้ในการสกดัแคโรทีนอยด์จากเปลือกส้ม มนัเทศ และแครอท พบว่า 
เมื
อเพิ
มความเข้มข้นของเอนไซม์ จะชว่ยลดระยะเวลาในการสกดัแคโรทีนอยด์จากทกุตวัอยา่งได้ 
และในกรณีของแครอทจะเห็นได้ชดัว่า ระยะเวลาที
ใช้ในการสกดัจะมีผลตอ่ปริมาณแคโรทีนอยด์  
ที
สกดัได้มากกว่าการเพิ
มความเข้มข้นของเอนไซม์  

Lee และคณะ (2006) ศกึษาภาวะที
เหมาะสมในการใช้เอนไซม์
เพกทิเนสผลิตนํ Hากล้วยพบว่า ความเข้มข้นของเอนไซม์เป็นปัจจยัสําคญัที
สง่ผลตอ่ลกัษณะเฉพาะ
ของนํ Hากล้วยที
ได้ โดยเมื
อเพิ
มระยะเวลาการยอ่ยและความเข้มข้นของเอนไซม์ มีผลทําให้นํ Hากล้วย
มีความใสมากขึ Hนและกรองได้ง่ายขึ Hน สว่นความหนืดและความขุน่จะมีคา่ลดลง  

Choudhari และ Ananthanarayan (2007) ศกึษาชนิดของเอนไซม์
และภาวะที
เหมาะสมในการสกดัไลโคพีนจากมะเขือเทศ โดยใช้เอนไซม์ในกลุม่เซลลเูลสและ     
เพกทิเนส ที
อณุหภมูิ 25ºC pH 4.5 (สําหรับเอนไซม์เซลลเูลส) และ pH 5.5 (สําหรับเอนไซม์   
เพกทิเนส) พบว่าเมื
อใช้เอนไซม์ที
ความเข้มข้นแตกตา่งกนั ปริมาณไลโคพีนที
สกดัได้จะมีคา่ตา่งกนั 
โดยการใช้เอนไซม์เซลลเูลสเข้มข้น 6.0% (w/w) และเอนไซม์เพกทิเนสเข้มข้น 0.5% (w/w) จะได้
ปริมาณไลโคพีนเพิ
มขึ Hนจากเดมิสงูสดุ 96.33 µg/g และ 90.6 µg/g ตามลําดบั และพบวา่เวลาที

ใช้ในการทําปฏิกิริยาของเอนไซม์ตา่งกนั สง่ผลให้ปริมาณไลโคพีนที
สกดัได้มีคา่ตา่งกนั กรณีของ
เอนไซม์เซลลเูลส เมื
อใช้เวลาในการยอ่ยนาน 15 นาที  จะให้ปริมาณไลโคพีนเพิ
มขึ Hนสงูสดุ       
สว่นเอนไซม์เพกทิเนสจะให้ปริมาณไลโคพีนเพิ
มขึ Hนสงูสดุ เมื
อใช้เวลาในการย่อยนาน 20 นาที  
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บทที�  3 
 

การดาํเนินงานวิจัย 

 

3.1 ขอบเขตงานวิจัย 
  งานวิจยันี แบง่ออกเป็น 5 สว่น คือ 

 
3.1.1 คัดเลือกระดับความสุกของมะตูมที�ใช้เป็นวัตถุดบิ 

งานวิจยัสว่นนี มีวตัถปุระสงค์เพื"อคดัเลือกระดบัความสกุของมะตมูที"เหมาะสมสําหรับ
ใช้เป็นวตัถดุิบตั งต้นในการผลิตไซรัปมะตมู โดยพิจารณาจากผลการประเมินคณุภาพทางประสาท
สมัผสัของเนื อมะตมูสกุ  

  
3.1.2 ศึกษาสารออกฤทธิ-ทางชีวภาพและสารระเหยในเนื 2อมะตูม 

งานวิจยัสว่นนี มีวตัถปุระสงค์เพื"อศกึษาชนิดและปริมาณของสารออกฤทธิ8ทางชีวภาพ 
และสารระเหยที"พบในเนื อมะตมูสกุที"คดัเลือกได้จากข้อ 3.1.1 โดยวิเคราะห์ปริมาณใยอาหาร
ทั งหมดแบง่เป็นใยอาหารที"ละลายนํ าและใยอาหารที"ไมล่ะลายนํ า ฤทธิ8ต้านออกซิเดชนั ปริมาณ
สารกลุม่ฟีนอลิกทั งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์ ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั งหมด ปริมาณวิตามินซี     
คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิ และสารระเหยด้วยวิธี Solid-phase microextraction/ gas 
chromatography/ mass spectrometry (SPME/GC/MS) 
 

3.1.3 ศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 2าตาลในเนื 2อมะตูม 
งานวิจยัสว่นนี มีวตัถปุระสงค์เพื"อศกึษาภาวะที"เหมาะสมในการควบคมุการเกิด 

ปฏิกิริยาสีนํ าตาลในเนื อมะตมูที"คดัเลือกได้จากข้อ 3.1.1 เพื"อใช้เป็นภาวะในการเตรียมเนื อมะตมู
ตีป่นก่อนยอ่ยด้วยเอนไซม์ในขั นตอนตอ่ไป โดยมีปัจจยัที"ศกึษา 3 ปัจจยั คือ ชนิดสารควบคมุการ
เกิดปฏิกิริยาสีนํ าตาล ปริมาณสารควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ าตาล และระยะเวลาการให้ความ
ร้อนด้วยไอนํ า  
 

3.1.4 ศึกษาภาวะการผลิตไซรัปมะตูมด้วยเอนไซม์ Pectinex® Ultra SP-L 
งานวิจยัสว่นนี มีวตัถปุระสงค์เพื"อศกึษาภาวะการผลิตไซรัปมะตมูด้วยเอนไซม์ โดยมี

ปัจจยัที"ศกึษา 2 ปัจจยั คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์และเวลาที"ใช้ในการยอ่ย ติดตามการทํางาน
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ของเอนไซม์ที"ภาวะตา่งๆ จากระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลของพอลิเมอร์ในเนื อมะตมูที"ประเมิน
จากคา่นํ าตาลรีดิวซ์ โดยเลือกภาวะที"ไซรัปมะตมูมีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลครอบคลมุจากช่วง
ตํ"าไปสงูเป็นตวัแทนในการศกึษาลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมู 

 
3.1.5 ศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปมะตูม 

งานวิจยัสว่นนี มีวตัถปุระสงค์เพื"อศกึษาลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมูที"ได้จากการ
ยอ่ยด้วยเอนไซม์ เพื"อเป็นข้อมลูยืนยนัวา่ไซรัปมะตมูที"ได้สามารถพฒันาเป็นสารปรุงแตง่สี กลิ"นรส 
และลกัษณะเนื อสมัผสัในอาหารที"มีหน้าที"เฉพาะ ลกัษณะเฉพาะที"ศกึษา ได้แก่ ฤทธิ8ต้าน
ออกซิเดชนั ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั งหมด ขนาดอนภุาค พฤติกรรมการไหล ปริมาณใยอาหาร
ทั งหมดแบง่เป็นใยอาหารที"ละลายนํ าและใยอาหารที"ไมล่ะลายนํ า คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิ 
และสารระเหยด้วยวิธี SPME/GC/MS รวมทั งประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัของไซรัปมะตมู
และทดลองใช้ไซรัปมะตมูในผลิตภณัฑ์อาหาร  

 
3.2 วัตถุดบิ สารเคมี และอุปกรณ์ 

3.2.1 วัตถุดบิ 
     มะตมูที"ใช้เป็นวตัถดุบิในงานวิจยัคือ มะตมูพนัธุ์ไขที่"แก่จดัหรืออยูใ่นระยะพฒันาเตม็ที" 
(อายกุารเก็บเกี"ยวประมาณเดือนที" 11 เก็บเกี"ยวในช่วงปี พ.ศ. 2550-2551) มีลกัษณะเปลือก              
สีเหลืองอมเขียว นํ าหนกัผลประมาณ 600-700 กรัม จากสวนในจงัหวดัพิจิตร ประเทศไทย  

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

3.2.3 สายพันธ์ุแบคทีเรีย 
Bifidobacterium animalis spp. lactis Bb12 (Christian Hansen, Denmark) 
Lactobacillus acidophilus La5    (Christian Hansen, Denmark) 
Escherichia coli ATCC 29922 (Culture Collection Unit, โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ์) 

3.2.4 สารเคมี 
3.2.4.1 การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั งหมดในรูปของกรดซิตริก 

           Phenolphthalein           A.R. grade (Merck, Germany) 
 Potassium hydrogen phthalate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
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           Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 
3.2.4.2 การวิเคราะห์ปริมาณใยอาหาร 

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

           Disodium hydrogen phosphate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Ethanol absolute               A.R. grade (Ajax, Australia) 
           95% Ethanol            A.R. grade (BDH, UK)              
           Hydrochloric acid           A.R. grade (J.T. Baker, USA) 
           Sodium dihydrogen phosphate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 

3.2.4.3 การวิเคราะห์ฤทธิ8ต้านออกซิเดชนั 
1.  วิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)   A.R. grade (Fluka, USA) 
95% Ethanol     A.R. grade (BDH, UK) 
Methanol     A.R. grade (BDH, UK) 

2. วิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
Acetic acid  A.R. grade (J.T. Baker, USA) 
95%Ethanol     A.R. grade (BDH, UK)  
Ferric chloride    A.R. grade (POCH, Poland) 
Hydrochloric acid    A.R. grade (Ajax, Australia)  
Methanol     A.R. grade (BDH, UK) 
Sodium acetate trihydrate    A.R. grade (Ajax, Australia) 
2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ)      A.R. grade (Fluka, USA) 
Trolox          A.R. grade (Fluka, USA) 

3.2.4.4 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent        A.R. grade (Merck, Germany) 
 Gallic acid          A.R. grade (Fluka, USA) 
 Sodium carbonate    A.R. grade (S.d. fine-chem limited, India) 

3.2.4.5 การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ 
 Aluminum chloride               A.R. grade (Ajax, Australia) 
 Catechin                     A.R. grade (Fluka, USA) 
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 Sodium hydroxide               A.R. grade (Ajax, Australia) 
 Sodium nitrite                A.R. grade (Ajax, Australia) 
3.2.4.6 การวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั งหมด 

Acetone              A.R. grade (BDH, UK) 
Ethanol              A.R. grade (BDH, UK) 

 Butylated hydroxytoluene (BHT)            A.R. grade (Panreac, Spain)  
3.2.4.7 การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี 

 Ascorbic acid                                         A.R. grade (Ajax, Australia) 
 2,6-Dichlorophenolindophenol              A.R. grade (Ajax, Australia) 
 Oxalic acid                A.R. grade (Ajax, Australia)          

3.2.4.8 การวิเคราะห์คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก 
           Agar       Commercial grade 
           Ammonium sulphate              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           D-(+)-glucose           A.R. grade (Merck, Germany) 
 Dipotassium hydrogen orthophosphate A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Lactobacillus MRS Broth            A.R. grade (HIMEDIA, India) 
           Magnesium sulfate              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Soyabean Casein Digest Medium (Typtone Soya Broth; TSB) 
                 A.R. grade (HIMEDIA, India) 

3.2.4.9 สารทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซม์เพอออกซิเดส 
95%Ethanol             A.R. grade (BDH, UK) 
Guaiacol                       A.R. grade (Merck, Germany) 
Hydrogen peroxide           A.R. grade (Merck, Germany) 

 3.2.4.10 สารควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ าตาล 
Ascorbic acid          Food grade (วิทยาศรม) 
Citric acid Food grade (วิทยาศรม) 

3.2.4.11 การวิเคราะห์ปริมาณนํ าตาลรีดวิซ์ 
 Ammonium molybdate              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Anhydrous sodium dihydrogen phosphate 

            A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Anhydrous sodium sulphate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
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           Copper sulphate pentahydrate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           D-(+)-glucose           A.R. grade (Merck, Germany) 
           Potassium sodium tartrate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Sulfuric acid            A.R. grade (BDH, UK) 
           Sodium arsenate                    A.R. grade (Fluka, USA) 

3.2.5 อุปกรณ์  
1. Hand refractometer (Atago 32-62°Brix, Japan) 
2. ปั�มสญูญากาศ (Vacuum pump) (GAST รุ่น 1023-V2-G583X, Germany) 
3. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) (Memmert รุ่น 600, Germany) 
4. เตาเผา (Muffle Furnace) (Fisher scientific รุ่น Isotemp, Germany) 
5. เตาให้ความร้อน (Hot plate) (Framo®-Gerätetechnik รุ่น M 21/1, Thailand) 
6. เครื"อง Spectrophotometer (JASCO รุ่น V-530, Japan) 
7. เครื"องชั"งนํ าหนกั ทศนิยม 2 ตําแหนง่ (Sartorius รุ่น BP3100S, Germany) 
8. เครื"องชั"งนํ าหนกั ทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Sartorius รุ่น A2005, Germany) 
9. เครื"องปั"นผสม (Philips รุ่น Cucina HR 1799, Netherlands) 
10. เครื"อง pH meter (Eutech รุ่น Cyber Scan pH 1000 Bench, Singapore) 
11. เครื"อง Rotary vacuum evaporator (Eyela รุ่น SB-651, Japan) 
12. เครื"อง Vortex (Labnet รุ่น VX100, USA) 
13. เครื"อง Chroma meter (Minolta รุ่น CR 400, Japan) และ Granular Attachment   
      (Minolta รุ่น CR A50, Japan)  
14. เครื"อง Autoclave (TOMY Autoclave รุ่น SS-320, Japan) 
15. เครื"อง Incubator (Memmert รุ่น 500, Germany) 
16. เครื"อง Gas chromatography (Agilent รุ่น 6890, USA)  
17. เครื"อง Mass-selective detector (Agilent รุ่น 5973, USA) 
18. SPME Fiber Holder ชนิด Polydimethylsiloxane (PDMS 100µm, Supelco) 
19. เครื"อง Laser partical size analyzer (Malvern รุ่น Mastersizer 2000, UK) 
20. เครื"อง Rheometer (C-VOR Bohlin Instruments, UK) 
21. เครื"อง Magnetic stirrer (Framo®-Gerätetechnik รุ่น M 21/1, Thailand) 
22. เครื"อง Hand homogenizer (Ystral homogenizer รุ่น x 10/25, Netherlands) 
23. เครื"อง Water bath shaker (GFL รุ่น 1092, Germany) 
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24. หม้อนึ"งความดนั (National รุ่น SR-TMA18, Japan) 
25. Microbiology Anaerobic Jar 2.5 L (Merck, Germany) 
26. AnaeroGenTM 2.5 L (Oxoid, UK) 
 

3.3 ขั 2นตอนการดาํเนินงานวิจัย 
3.3.1 คัดเลือกระดับความสุกของมะตูมที�ใช้เป็นวัตถุดบิ 

 นําผลมะตมูแก่จดัมาล้างทําความสะอาด และบม่ที"อณุหภมูิ 30±2ºC เป็นเวลา 5, 10 

และ 15 วนั จะได้ผลมะตมูสกุ 3 ระดบั วิเคราะห์สมบตัทิางเคมีและกายภาพเบื องต้นของเนื อ
มะตมูสกุทั ง 3 ระดบั เพื"อนําผลที"ได้มาใช้พิจารณากําหนดเกณฑ์สําหรับคดัเลือกวตัถดุบิในการ
ทดลองแตล่ะครั ง โดยวดัการเปลี"ยนแปลงคา่สี คา่ pH ปริมาณกรดทั งหมดในรูปของกรดซิตริก 
และปริมาณของแข็งทั งหมดที"ละลายได้ ทดลอง 3 ซํ า วางแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized Design (CRD) ดงันี   

1. วดัคา่สีด้วยเครื"อง Chroma meter โดยใช้ระบบ L* a* b* (CIELAB) [L* = 0 
(Black); L* = 100 (White), a* (-a* = Green; +a* = Red), b* (-b* = Blue; +b* = Yellow),     
C* (Chroma saturation) และ ºh (Hue)] แหลง่กําเนิดแสง D65 และใช้ Granular Attachment 
สําหรับใส่ตวัอยา่งที"จะวดัคา่ 

2. วดัคา่ pH ด้วยเครื"อง pH meter  
3. วิเคราะห์ปริมาณกรดทั งหมดในรูปของกรดซิตริกตามวิธีของ A.O.A.C (1995) 

แสดงในภาคผนวก ก.1 
4. วดัปริมาณของแข็งทั งหมดที"ละลายได้ (total soluble solids; TSS) ด้วย Hand 

Refractometer ในหนว่ย ºBrix  
 จากนั นคดัเลือกระดบัความสกุของมะตมูที"เหมาะสม สําหรับใช้เป็นวตัถดุบิตั งต้นใน
การผลิตไซรัปมะตมู โดยนําเนื อมะตมูสกุทั ง 3 ระดบั มาประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัด้วย
วิธีการวิเคราะห์รายละเอียดเชิงปริมาณ (Quantitative descriptive analysis; QDA) ใช้ผู้ทดสอบ
ที"ผา่นการฝึกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลกัษณะด้านสี กลิ"น รส ของเนื อมะตมู ตวัอยา่ง
แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.1 ทดลอง 2 ซํ า วางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design (RCBD)  

วิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป Statistic Package for the 
Social Science (SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลี"ยโดยใช้วิธี 
Duncan’s New Multiple Range test ที"ระดบัความเชื"อมั"น 95% 
 



32 
 

3.3.2 ศึกษาสารออกฤทธิ-ทางชีวภาพและสารระเหยในเนื 2อมะตูม 
นํามะตมูที"เลือกได้จากข้อ 3.3.1 มาวิเคราะห์ปริมาณความชื นโดยการอบแห้งในตู้อบ

ลมร้อน ดดัแปลงวิธีของ A.O.A.C. (1995) แสดงในภาคผนวก ก.2 จากนั นศกึษาชนิดและปริมาณ
ของสารออกฤทธิ8ทางชีวภาพและสารระเหย ดงันี  

3.3.2.1 ปริมาณใยอาหาร  
วิเคราะห์ปริมาณใยอาหารทั งหมด (total dietary fiber; TDF) ปริมาณ       

ใยอาหารที"ละลายนํ า (soluble dietary fiber; SDF) และปริมาณใยอาหารที"ไมล่ะลายนํ า 
(insoluble dietary fiber; IDF) ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) แสดงในภาคผนวก ก.3  

3.3.2.2 ฤทธิ-ต้านออกซิเดชัน (Antioxidant activities) 
เตรียมสารสกดัจากเนื อมะตมู โดยดดัแปลงวิธีของ Masuda และคณะ 

(1999) และวิเคราะห์ฤทธิ8ต้านออกซิเดชนัด้วยวิธี DPPH ทําตามวิธีของ Maisuthisakul และคณะ 
(2007) และวิธี FRAP ดดัแปลงวิธีของ Benzie และ Strain (1996) แสดงในภาคผนวก ก.4  

3.3.2.3 ปริมาณฟีนอลิก 
วิเคราะห์ปริมาณสารกลุม่ฟีนอลิกทั งหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau 

colorimetry จากสารสกดัที"เตรียมได้ในข้อ 3.3.2.2 ตามวิธีของ Waterhouse (2005) แสดงใน
ภาคผนวก ก.5 

3.3.2.4 ปริมาณฟลาโวนอยด์ 
วิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ด้วยวิธี Aluminum chloride colorimetry 

จากสารสกดัที"เตรียมได้ในข้อ 3.3.2.2 ตามวิธีของ Zhishen และคณะ (1999) แสดงในภาคผนวก 
ก.6 

3.3.2.5 ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั 2งหมด 
 วิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั งหมดด้วยวิธี spectrophotometry ตามวิธี

ของ Gross (1991); Talcott และ Howard (1999) แสดงในภาคผนวก ก.7 
3.3.2.6 ปริมาณวิตามินซี 

วิเคราะห์ปริมาณวิตามินซีด้วยวิธี spectrophotometry ตามวิธีของ 
Pearson (1976) แสดงในภาคผนวก ก.8 

3.3.2.7 ค่าแอกทวิิตีของสารพรีไบโอตกิ (Prebiotic activity score) 
คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิ วิเคราะห์โดยเปรียบเทียบความสามารถใน

การสง่เสริมการเจริญของแบคทีเรียที"เป็นจลุินทรีย์สขุภาพหรือโพรไบโอตกิ ได้แก่ L. acidophilus 
La5 และ B. lactis Bb12 และแบคทีเรียชนิดอื"นในระบบทางเดนิอาหาร ได้แก่ E. coli ATCC 
29922 กบัสารที"ไมไ่ด้เป็นพรีไบโอตกิ คือ กลโูคส ดดัแปลงวิธีของ Huebner และคณะ (2007) 
แสดงในภาคผนวก ก.9 
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3.3.2.8 สารระเหย (Volatile compounds) 
การเตรียมตวัอย่างและภาวะที"ใช้ในการวิเคราะห์สารระเหยด้วยวิธี 

SPME/GC/MS ทําโดยดดัแปลงจากวิธีของ Chen และคณะ (2006) แสดงในภาคผนวก ก.10   
สว่นการวิเคราะห์และจําแนกชนิดสารระเหย ทําโดยเทียบเคียง mass spectra ของสารที"มี         
% quality match มากกวา่ 80% ร่วมกนัระหวา่ง Chemstation Wiley Spectral Library และ 
National Institute of Standards and Technology (NIST) Library และวิเคราะห์ร่วมกบัคา่ RIs 
(retention indices) โดยเปรียบเทียบจาก Mass Finder และจากรายงานวิจยัของ Tressl และ
คณะ (1982); Umano และ Shibamoto (1987); Davies (1990); Chung และคณะ (1993); 
Nishimura (1995); Píry และคณะ (1995); Rychlik และคณะ (1998); Ong และ Acree (1999); 
Boulanger และ Crouzet (2000); Ferreira และคณะ (2001); Kocsis และคณะ (2002); Umano 
และคณะ (2002); Choi (2003); Högnadóttir และ Russell, (2003); Lee และ Noble (2003); 
Mau และคณะ (2003); Acree และ Arn (2004); Culleré และคณะ (2004); Klesk และคณะ 
(2004); Selli และคณะ (2004); Szafranek และคณะ (2005); Wu และคณะ (2005); Kohara 
และคณะ (2006) 
  

3.3.3 ศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 2าตาลในเนื 2อมะตูม 
นําเนื อมะตมูที"มีระดบัความสกุที"คดัเลือกได้จากข้อ 3.3.1 มาหาภาวะที"เหมาะสมใน

การควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ าตาล โดยใช้สารควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ าตาล 2 ชนิด คือ กรด
แอสคอร์บิกและกรดซิตริก ร่วมกบัการให้ความร้อนด้วยไอนํ า โดยบดลดขนาดเนื อมะตมูในขณะ  
ที"เย็น (อณุหภมูิไมเ่กิน 10+2˚C) นาน 2 นาที ด้วยเครื"องปั"นผสม อตัราส่วนเนื อมะตมูตอ่นํ า 
เทา่กบั 5:1 ควบคูก่บัการเตมิสารควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ าตาล แปรปริมาณสารที"ใช้เป็น        
4 ระดบั คือ 0, 0.1, 0.3 และ 0.5% (w/w) จากนั นนําเนื อมะตมูตีป่นที"ได้มาให้ความร้อนด้วยไอนํ า              
แปรระยะเวลาในการให้ความร้อนเป็น 4 ระดบั คือ 0, 1, 3 และ 5 นาที เริ"มจบัเวลาเมื"อจดุกึ"งกลาง
ของเนื อมะตมูมีอณุหภมูิ 85ºC และทําให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว วดัคา่สีในระบบ L* a* b* ด้วยเครื"อง 
Chroma meter แหลง่กําเนิดแสง D65 ทกุๆ 0, 3 และ 5 วนั โดยเก็บที"อณุหภมูิ 10+2ºC และวดัคา่ 
pH ด้วยเครื"อง pH meter ที"ทกุภาวะการทดลอง จากนั นนําภาวะที"เลือกมาทดสอบแอกทิวิตีของ
เอนไซม์เพอออกซิเดส เพื"อยืนยนัวา่ภาวะที"เลือกใช้สามารถควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ าตาลได้  
ซึ"งการทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซม์เพอออกซิเดสทําโดยดดัแปลงวิธีของ Pearson (1970) แสดง
ในภาคผนวก ก.11 ขั นตอนการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ าตาลในเนื อมะตมูสกุโดยยอ่แสดงใน
รูปที" 3.1  
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เลือกภาวะที"เหมาะสมในการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ าตาล โดยพิจารณาจากคา่สี 
เพื"อใช้เป็นภาวะในการเตรียมเนื อมะตมูก่อนย่อยด้วยเอนไซม์ตอ่ไป ทดลอง 3 ซํ า วางแผนการ
ทดลองแบบ 2x4x4 Factorial in Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ข้อมลู             
โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลี"ยโดยใช้วิธี 
Duncan’s New Multiple Range test ที"ระดบัความเชื"อมั"น 95% 

 
3.3.4 ศึกษาภาวะการผลิตไซรัปมะตูมด้วยเอนไซม์  

แปรรูปไซรัปมะตมูจากเนื อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ าตาล ที"เตรียมได้ใน
ขั นตอนที" 3.3.3 ด้วยเอนไซม์เพกทิเนสทางการค้าคือ Pectinex® Ultra SP-L (10292 PGU/ml) 
โดยทําปฏิกิริยาในขวดแก้วสีชาขนาด 500 มิลลิลิตร แบบ batch ควบคมุอณุหภูมิที" 32±2ºC     
คา่ pH ประมาณ 4.61 และกวนผสมด้วยความเร็ว 100 รอบตอ่นาที แปรความเข้มข้นของเอนไซม์
เป็น 5 ระดบั คือ 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0% (v/w) หรือ 191.41, 382.85, 574.28, 765.71, 
957.14 และ 1148.56 PGU/ g dry weight (dw) และแปรเวลาการย่อยเป็น 8 ระดบั คือ 0, 0.5, 
1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชั"วโมง หยดุปฏิกิริยาเอนไซม์โดยให้ความร้อนที"อณุหภูมิ 100+5ºC                  
เป็นเวลานาน 5 นาที นําไซรัปที"ได้มาทําให้เป็นเนื อเดียวกนัด้วยเครื"อง hand homogenizer                 
ที"ความเร็ว 16000 รอบตอ่นาที เป็นเวลานาน 2 นาที ขั นตอนการผลิตไซรัปมะตมูด้วยเอนไซม์             
โดยยอ่แสดงในรูปที" 3.1 วดัปริมาณของแข็งทั งหมดที"ละลายได้ (TSS) ด้วย Hand Refractometer 
ในหนว่ย ºBrix วดัคา่สีในระบบ L* a* b* ด้วยเครื"อง Chroma meter แหลง่กําเนิดแสง D65 และ
วิเคราะห์ปริมาณนํ าตาลรีดวิซ์ (Reducing sugar; RS) ตามวิธีของ Nelson (1944) แสดงใน
ภาคผนวก ก.12 ที"ทกุภาวะการทดลอง  

ตดิตามการทํางานของเอนไซม์ โดยพิจารณาจากระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลของ    
พอลิเมอร์ในเนื อมะตมูที"ประเมินจากคา่ของนํ าตาลรีดวิซ์ เพื"อเลือกภาวะที"ไซรัปมะตมูมีระดบัการ
ตดัพนัธะไกลโคซิลครอบคลมุจากชว่งตํ"าไปสงู เป็นตวัแทนในการศกึษาลกัษณะเฉพาะของไซรัป
มะตมูตอ่ไป ทดลอง 3 ซํ า วางแผนการทดลองแบบ 5x8 Factorial in CRD วิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลี"ยโดยใช้วิธี Duncan’s 
New Multiple Range test ที"ระดบัความเชื"อมั"น 95% 
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รูปที" 3.1 ขั นตอนการผลิตไซรัปมะตมูด้วยเอนไซม์ 
 
 

การแปรรูปเนื อมะตมูด้วยเอนไซม์  

หยดุปฏิกิริยาเอนไซม์โดยให้ความร้อน 

โฮโมจีไนซ์ไซรัปมะตมูให้เป็นเนื อเดียวกนั 

วดัคา่สี วดัคา่ pH และทดสอบ
แอกทิวิตีของเอนไซม์เพอออกซิเดส 

เนื 2อมะตูมสุกตีป่นและ 
ควบคุมการเกิดสีนํ 2าตาล 

ไซรัปมะตูม 
วดัคา่ TSS วดัคา่สี และวิเคราะห์

ปริมาณนํ าตาลรีดวิซ์         

กระบวนการผลิตไซรัป
มะตูมด้วยเอนไซม์ 

 

เนื 2อมะตูมสุก 

บดลดขนาดเนื อมะตมูในขณะที"เย็น  
ควบคูก่บัการเตมิสารควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ าตาล  

ให้ความร้อนด้วยไอนํ า 

ทําให้เย็นอยา่งรวดเร็ว 

การเตรียมเนื 2อมะตูม
ก่อนย่อยด้วยเอนไซม์ 
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3.3.5 ศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปมะตูม 
ศกึษาลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมูที"มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์

ตา่งกนัที"ได้จากข้อ 3.3.4 โดยวิเคราะห์ฤทธิ8ต้านออกซิเดชนัและปริมาณแคโรทีนอยด์ทั งหมด     
ตามการวิเคราะห์ในข้อ 3.3.2 วดัขนาดอนภุาคด้วยเครื"อง Laser particle size analyzer ดดัแปลง
ภาวะที"ใช้ของ Worrasinchai และคณะ (2006) แสดงในภาคผนวก ก.13 ศกึษาพฤติกรรมการไหล
ด้วยเครื"อง Rheometer ดดัแปลงภาวะที"ใช้ของ Bhattacharya และ Rastogi (1998); Sharoba 
และคณะ (2005) แสดงในภาคผนวก ก.14 ทดลอง 3 ซํ า วางแผนการทดลองแบบ CRD และ
ประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัของไซรัปมะตมูด้วยวิธี QDA โดยใช้ผู้ทดสอบที"ผา่นการฝึกฝน
จํานวน 10 คน ประเมินลกัษณะด้านสี กลิ"นรส และลกัษณะเนื อสมัผสั ตวัอยา่งแบบทดสอบแสดง
ในภาคผนวก ข.2 ทดลอง 2 ซํ า วางแผนการทดลองแบบ RCBD สว่นการติดตามการเปลี"ยนแปลง
ปริมาณใยอาหาร คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสารระเหย ในไซรัปมะตมูที"มีระดบัการตดั
พนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์สงูสดุในชว่งที"ศกึษา เปรียบเทียบกบัเนื อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุ
การเกิดสีนํ าตาล ทําตามการวิเคราะห์ในข้อ 3.3.2  

ทดลองใช้ไซรัปมะตมูในผลิตภณัฑ์อาหารประเภทครีมข้น โดยใช้เป็นส่วนผสมใน    
ไส้ขนมเอแคลร์ปริมาณ 10% โดยนํ าหนกัสว่นผสมทั งหมด แทนการใช้กลิ"นวานิลลาสงัเคราะห์ใน
สตูรต้นแบบ แสดงในภาคผนวก ค และประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์ที"ได้ 
ด้วยวิธี QDA โดยใช้ผู้ทดสอบที"ผา่นการฝึกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลกัษณะด้านสี กลิ"นรส 
ลกัษณะเนื อสมัผสั และการยอมรับรวม ตวัอยา่งแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.3 ทดลอง 2 ซํ า              
วางแผนการทดลองแบบ RCBD 

วิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป  SPSS   เปรียบเทียบความ
แตกตา่งของคา่เฉลี"ยโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range test และ T-test สําหรับการ
วิเคราะห์ปริมาณใยอาหาร ที"ระดบัความเชื"อมั"น 95% 
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ในงานวิจยันี ได้กําหนดคําจํากดัความของเนื อมะตมูสกุ เนื อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการ
เกิดสีนํ าตาล และไซรัปมะตมู ดงันี  

เนื อมะตมูสกุ (Bael fruit pulp; BP) คือ เนื อมะตมูสกุที"ได้จากผลมะตมูแก่จดับม่ที"
อณุหภมูิ 30±2ºC เป็นเวลา 10 วนั จนมีลกัษณะสีเหลืองอมส้ม มีกลิ"นหอมเป็นเอกลกัษณ์และ             
มีรสหวานของมะตมูชดัเจน ไมมี่กลิ"นแปลกปลอม และไมมี่รสฝาด 

เนื อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ าตาล (Homogenized and antibrowning 
controlled bael fruit pulp; HABP) คือ เนื อมะตมูสกุที"ผา่นการบดลดขนาดและควบคมุการ
เกิดปฏิกิริยาสีนํ าตาลโดยการเตมิกรดอินทรีย์ควบคูก่บัการให้ความร้อนด้วยไอนํ า  

ไซรัปมะตมู (Enzyme treated bael fruit syrup; EBS) คือ ไซรัปหรือของเหลวข้นสีส้ม   
อมเหลืองที"ได้จากการยอ่ยเนื อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ าตาล โดยใช้เอนไซม์ที"ระดบั
การย่อยตา่งๆ  
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บทที�  4 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 การคัดเลือกระดับความสุกของมะตูมที�ใช้เป็นวัตถุดบิ 

ในการผลิตไซรัปมะตมูจําเป็นต้องมีการคดัเลือกระดบัความสกุ และการตรวจสอบ
คณุภาพเบื 'องต้นของวตัถดุบิ เพื*อให้ได้ผลิตภณัฑ์ที*มีคณุภาพสมํ*าเสมอในทกุครั 'งที*ทดลอง จากผล
การทดลองบม่มะตมูแก่จดั (อายกุารเก็บเกี*ยวประมาณเดือนที* 11) ที*อณุหภมูิ 30±2ºC เป็นเวลา 
5, 10 และ 15 วนั จะได้ผลมะตมูที*มีความสกุแตกตา่งกนั 3 ระดบั โดยใช้ลกัษณะทางกายภาพ
ภายนอกคือ สีเปลือกเป็นเกณฑ์ แสดงในรูปที* 4.1 กําหนดให้มะตมูสกุระดบัที* 1 ได้แก่ ผลมะตมูที*
มีเปลือกสีเหลืองมากกวา่สีเขียว หรือมีคา่องศา Hue (ºh) เทา่กบั 94.57 ระดบัที* 2 ได้แก่ ผลมะตมู
ที*มีเปลือกสีส้มอมเหลือง เริ*มมีสีนํ 'าตาลเล็กน้อย หรือมีคา่ ºh เทา่กบั 83.56 และระดบัที* 3 ได้แก่ 
ผลมะตมูที*มีเปลือกสีส้มอมเหลืองและมีสีนํ 'าตาลมาก หรือมีคา่ ºh เทา่กบั 68.86 คา่สีในระบบ        
L* a* b* ของเปลือกมะตมูภายนอกในแตล่ะระดบัความสกุ แสดงในตารางที* 4.1  

เมื*อนําเนื 'อมะตมูทั 'ง 3 ระดบัความสกุ มาวิเคราะห์สมบตัทิางเคมีและกายภาพเบื 'องต้น 
พบวา่ สีเนื 'อมะตมูมีการเปลี*ยนแปลงระหว่างการสกุอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) โดยเนื 'อมะตมูจะ
มีคา่ความสวา่ง (L*) คา่สีเหลือง (+b*) คา่ความอิ*มตวัหรือ chroma (C*) และคา่ ºh ลดลง แตมี่คา่
สีแดง (+a*) เพิ*มขึ 'น เมื*อระดบัความสกุมากขึ 'น การเปลี*ยนแปลงสีเนื 'อมะตมูในแตล่ะระดบั     
ความสกุ เนื*องมาจากผลไม้จะมีการเปลี*ยนแปลงปริมาณแคโรทีนอยด์ซึ*งเป็นรงควตัถทีุ*ให้สีส้ม
เหลืองแก่พืชระหวา่งการสกุ โดยผลไม้สกุจะมีปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ*มมากขึ 'น ขณะที*ปริมาณ
คลอโรฟีลล์จะลดน้อยลง (Shewfelt, 1993) เมื*อพิจารณาคา่ pH ปริมาณกรดทั 'งหมดโดยใช้กรด  
ซิตริกเป็นตวัแทนในการชี 'วดัคา่ความเป็นกรดที*พบในเนื 'อมะตมู และปริมาณของแข็งทั 'งหมดที*
ละลายได้ พบวา่ เมื*อมะตมูมีระดบัความสกุมากขึ 'นจะมีคา่ pH เพิ*มขึ 'น และมีปริมาณกรดทั 'งหมด
ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) เนื*องจากผลไม้ที*สกุมากขึ 'นจะมีอตัราการหายใจเพิ*มขึ 'น            
กรดในผลไม้ เชน่ กรดซิตริก จะถกูใช้ไปเป็นสารตั 'งต้นในวฏัจกัร Krebs ของกระบวนการหายใจ 
(Thompson, 1996) สว่นปริมาณของแข็งทั 'งหมดที*ละลายได้จะมีคา่เพิ*มขึ 'นอยา่งมีนยัสําคญั 
(p<0.05) เนื*องจากแป้งในผลไม้ถกูไฮโดรไลซ์เป็นนํ 'าตาลมากขึ 'น (Haard and Chism, 1996)    
ผลแสดงในตารางที* 4.1 
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                       (a)                                         (b)                                          (c) 
 
 
 
 
 

รูปที* 4.1 ลกัษณะภายนอกของผลมะตมู 3 ระดบัความสกุ   (a) มะตมูสกุระดบัที* 1                                         
              (b) มะตมูสกุระดบัที* 2 และ (c) มะตมูสกุระดบัที* 3 
 
ตารางที* 4.1 สมบตัทิางเคมีและกายภาพเบื 'องต้นของมะตมูสกุที*ระดบัตา่งๆ 

Physicochemical characteristics 
Ripening levels  

1 2 3 

External color    
         L* 60.98a+1.02 62.51a+1.59 48.90b +1.65 
         a* -3.06c+2.42 4.96b +2.05 10.80a+0.62 
         b* 37.57b+3.06 44.20a+0.98 27.93c+0.79 
         C* 37.74b+3.16 44.51a+0.72 29.95c+0.77 
         ºh 94.57a+3.41 83.56b+2.79 68.86c+1.24 

Internal color    

         L* 44.44a+0.70 40.11b+0.27 31.77c +0.31 
         a* 6.98b+0.74 7.82b+0.20 11.37a+0.73 
         b* 36.72a+0.67 35.84a+0.24 33.80b+0.66 
         C* 37.39a+0.52 36.68a,b+0.23 35.66b+0.68 
         ºh 79.23a+1.30 77.70a+0.33 71.40b+1.14 

pH 5.27b+0.05 5.37a+0.03 5.43a+0.03 

Total acidity (%) 1.07a+0.05 0.94b+0.04 0.82c+0.00 

Total soluble solids (ºBrix) 37.50b+0.87 39.50a+0.87 40.50a+0.50 
ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี*ย+สว่นเบี*ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที*กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ผลมะตมูแก่จดับม่ที*อณุหภมูิ 30±2ºC เป็นเวลา 5, 10 และ 15 วนั  
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เพื*อคดัเลือกระดบัความสกุของมะตมูที*เหมาะสม สําหรับใช้เป็นวตัถดุบิตั 'งต้นในการผลิต
ไซรัปมะตมู โดยการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัของเนื 'อมะตมูทั 'ง 3 ระดบัความสกุ          
ด้วยวิธี QDA โดยใช้ผู้ทดสอบที*ผา่นการฝึกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลกัษณะด้านสี กลิ*น และรส 
ของเนื 'อมะตมู ให้ผลดงัตารางที* 4.2 พบวา่ เนื 'อมะตมูสกุระดบัที* 2 มีคะแนนด้านสีไมแ่ตกตา่งจาก
เนื 'อมะตมูสกุระดบัที* 3 แตมี่คะแนนสงูกว่าเนื 'อมะตมูสกุระดบัที* 1 นอกจากนี 'เนื 'อมะตมูสกุระดบัที* 
2 จะมีคะแนนด้านกลิ*นและรสมะตมูสงูกวา่เนื 'อมะตมูสกุระดบัที* 1 และ 3 อย่างมีนยัสําคญั 
(p<0.05) ดงันั 'นจงึเลือกใช้มะตมูสกุระดบัที* 2 เป็นวตัถดุิบตั 'งต้นในการผลิตไซรัปมะตมูในขั 'นตอน
ตอ่ไป โดยเนื 'อมะตมูสกุระดบัที* 2 จะมีสีเหลืองอมส้ม มีกลิ*นหอมเป็นเอกลกัษณ์และมีรสหวานของ
มะตมูชดัเจน ไมมี่กลิ*นแปลกปลอม และไมมี่รสฝาด สําหรับการคดัเลือกวตัถดุิบในแตล่ะครั 'งจะใช้
สมบตัทิางเคมีและกายภาพเบื 'องต้นของมะตมูสกุระดบัที* 2 ได้แก่ คา่สี คา่ pH ปริมาณกรด
ทั 'งหมดในรูปของกรดซิตริก และปริมาณของแข็งทั 'งหมดที*ละลายได้ เป็นเกณฑ์ในการคดัเลือก
วตัถดุบิให้มีความสมํ*าเสมอและอยูใ่นเกณฑ์เดียวกนัทกุครั 'งที*ทดลอง 
 
ตารางที* 4.2 คะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัของเนื 'อมะตมูสกุที*ระดบัตา่งๆ 

Sensory attributes 
Ripening levels 

1 2 3 

Internal color 3.05 b+0.26 4.18a+0.51 4.35 a+0.47 

Aroma 2.88 c+0.47 4.15 a+0.26 3.77 b+0.35 

Taste 2.77 c+0.54 4.28 a+0.28 3.56 b+0.32 
ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี*ย+สว่นเบี*ยงเบนมาตรฐาน  
คา่ตวัเลขในแนวนอนที*กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ผลมะตมูแก่จดับม่ที*อณุหภมูิ 30±2ºC เป็นเวลา 5, 10 และ 15 วนั 
กําหนดให้ลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านตา่งๆของเนื 'อมะตมูมีคะแนนสงูสดุ 5 คะแนน  

 
4.2 สารออกฤทธิ,ทางชีวภาพและสารระเหยที�พบในเนื 1อมะตูม 
 เมื*อนําเนื 'อมะตมูสกุที*คดัเลือกตามเกณฑ์จากข้อ 4.1 มาวิเคราะห์ปริมาณความชื 'น สาร
ออกฤทธิwทางชีวภาพ และสารระเหย พบวา่ เนื 'อมะตมูมีปริมาณความชื 'นเทา่กบั 67.74+0.25% 
(wet basis) โดยประกอบด้วยสารออกฤทธิwทางชีวภาพ (bioactive compounds) ได้แก่ ใยอาหาร 
ฤทธิwต้านออกซิเดชนั สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ แคโรทีนอยด์ วิตามินซี สารพรีไบโอตกิ 
และสารระเหยที*สําคญัหลายชนิด  
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จากผลการทดลองที*แสดงในตารางที* 4.3 พบวา่ ปริมาณใยอาหารทั 'งหมด (TDF) ที*พบใน
เนื 'อมะตมูมีคา่เทา่กบั 19.84 g/ 100 g dry weight (dw) แบง่ออกเป็นใยอาหารที*ละลายนํ 'า (SDF) 
และใยอาหารที*ไมล่ะลายนํ 'า (IDF) เทา่กบั 11.22 และ 8.62 g/ 100 g dw ตามลําดบั คา่ที*ได้แสดง
ให้เห็นวา่มะตมูเป็นแหลง่ของใยอาหาร โดยมีปริมาณใยอาหารอยูใ่นชว่งเดียวกบัผลไม้ที*จดัอยูใ่น
กลุม่ใยอาหารสงู เชน่ แตงโม ส้ม กล้วย มะมว่ง มะละกอ สบัปะรด และแอปเปิ'ล ซึ*งมีคา่ TDF, 
SDF และ IDF อยูใ่นชว่ง 9-24, 4-8 และ 6-17 g/ 100 g dw ตามลําดบั (Ramulu and Rao, 
2003)  

เมื*อวิเคราะห์ฤทธิwต้านออกซิเดชนัของเนื 'อมะตมูด้วยวิธี DPPH ซึ*งแสดงในรูปความเข้มข้น
ของสารต้านอนมุลูอิสระที*ใช้กําจดัอนมุลูอิสระ DPPH ได้ 50% ภายในเวลาที*กําหนด (EC50) ทั 'งนี '
สารต้านอนมุลูอิสระจะมีฤทธิwต้านออกซิเดชนัสงูเมื*อมีคา่ EC50 ตํ*า พบวา่ เนื 'อมะตมูมีฤทธิwต้าน
ออกซิเดชนัเทา่กบั 6.21 µg dw/ µg DPPH ซึ*งมีคา่อยูใ่นชว่งของฤทธิwต้านออกซิเดชนัในผกั ผลไม้ 
และพืชสมนุไพร ที*ระบวุา่มีฤทธิwต้านออกซิเดชนัสงู เชน่ พลบั มงัคดุ มะกอก กระถิน และพล ู    
(0.3-7 µg dw/ µg DPPH) (Maisuthisakul et al., 2007) และเมื*อวิเคราะห์ฤทธิwต้านออกซิเดชนั
ด้วยวิธี FRAP พบวา่ เนื 'อมะตมูมีฤทธิwต้านออกซิเดชนัเทา่กบั 102.74 µM trolox equivalent (TE)/ 
g dw ซึ*งมีคา่ใกล้เคียงกบัฤทธิwต้านออกซิเดชนัในผกัและสมนุไพร เชน่ กระเจี~ยบแดง บวับก 
โหระพา บีทรูท และมนัเทศ (86-150 µM TE/ g dw) (Ou et al.,  2002;  Wong  et  al.,  2006) 
ดงันั 'นมะตมูจงึจดัเป็นพืชที*มีฤทธิwต้านออกซิเดชนัคอ่นข้างสงู โดยสารต้านอนมุลูอิสระสําคญัที*พบ
ในเนื 'อมะตมูได้แก่ สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ แคโรทีนอยด์ และวิตามินซี เป็นต้น 
(Morton, 1987; Roy and Khurdiya, 1995)  

จากการวิเคราะห์ปริมาณสารกลุม่ฟีนอลิกทั 'งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์ แคโรทีนอยด์
ทั 'งหมด และวิตามินซี ในเนื 'อมะตมูสกุพบวา่ เนื 'อมะตมูมีปริมาณสารกลุม่ฟีนอลิกทั 'งหมดเทา่กบั 
87.34 mg gallic acid equivalent (GAE)/ g dw ซึ*งมีคา่อยูใ่นช่วงเดียวกบัพืชสมนุไพรของจีนที*มี
สรรพคณุใช้เป็นยาที*เกี*ยวข้องกบัการต้านโรคมะเร็ง เชน่ คําฝอย ฝาง ชมุเห็ดไทย ชะเอมจีน หมาก
สง โบตั�น และทบัทิม (2.2-503 mg GAE/ g dw) และมีคา่สงูกวา่ผกัและผลไม้ที*พบโดยทั*วไป เชน่ 
กีวี ส้ม ลกูแพร์ กระเทียม แครอท และปวยเล้ง (1.2-10.8 mg GAE/ g dw) (Cai et al., 2004) 
สว่นปริมาณฟลาโวนอยด์ที*พบในเนื 'อมะตมูมีคา่เทา่กบั 15.20 mg catechin equivalent (CE)/ g 
dw ซึ*งมีคา่คอ่นข้างสงูเมื*อเปรียบเทียบกบัพืชสมนุไพรที*มีสรรพคณุใช้เป็นยา เชน่ เลมอนบาล์ม        
ลาเวนเดอร์ และวาเรเรียน (0.2-10 mg CE/ g dw) (Bouayed et al., 2007) และมีปริมาณ       
ฟลาโวนอยด์อยูใ่นช่วงเดียวกบัผกัและผลไม้ เชน่ แอปเปิ'ล ราสเบอร์รี* ลกูพีช บร็อคโคลี* ขึ 'นฉ่าย 
และมะเขือเทศ (2.5-190 mg CE/ 100 g fw) (Marinova et al., 2005) สําหรับปริมาณ              
แคโรทีนอยด์ทั 'งหมดที*พบในเนื 'อมะตมูมีคา่เทา่กบั 32.98 µg/ g dw ซึ*งมีคา่อยูใ่นชว่งเดียวกบัผกั



42 
 

และผลไม้ชนิดตา่งๆ เชน่ มะละกอ มะมว่ง ฟักทอง ขิง และกะหลํ*าปลี (12-70 µg/ g dw) 
(Inocent et al., 2007; Kandlakunta  et al., 2008) และปริมาณวิตามินซีที*พบในเนื 'อมะตมูมีคา่
เทา่กบั 26.17 mg/ 100 g dw ซึ*งมีคา่อยูใ่นชว่งเดียวกบัผกัและผลไม้ชนิดตา่งๆ เชน่ กระถิน 
โหระพา เงาะ และมะขาม (19-39 mg/ 100 g dw) (Maisuthisakul et al., 2008)    
 
ตารางที* 4.3 สารออกฤทธิwทางชีวภาพที*พบในเนื 'อมะตมูที*ใช้เป็นวตัถดุิบ 

Bioactive compounds Content 

Total dietary fiber (TDF) (g/ 100 g dwa) 19.84+0.01 

         Soluble dietary fiber (SDF) 11.22+0.06 

         Insoluble dietary fiber (IDF)          8.62+0.04 

Antioxidant activities           

         DPPH assay (EC50, µg dw/ µg DPPH)    6.21+0.34 

         FRAP assay (µM TEb/ g dw) 102.74+3.01 

Total phenolics (mg GAEc/ g dw) 87.34+4.44 

Total flavonoids (mg CEd/ g dw) 15.20+0.51 

Total carotenoids (µg/ g dw) 32.98+0.51 

Ascorbic acid (mg/ 100 g dw) 26.17+0.85 
ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี*ย+สว่นเบี*ยงเบนมาตรฐาน 
a dw คือ dry weight basis, b TE คือ trolox equivalent 
c GAE คือ gallic acid equivalent, d CE คือ catechin equivalent 
 

สารออกฤทธิwทางชีวภาพที*สําคญัในเนื 'อมะตมูสกุอีกชนิดหนึ*งคือ สารพรีไบโอตกิ จากการ
ทดลองหาคา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิในเนื 'อมะตมูสกุ โดยศกึษาการเจริญของโพรไบโอติก      
2 ชนิด ได้แก่ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 และแบคทีเรียที*พบในระบบทางเดนิ
อาหาร ได้แก่ E. coli ในอาหารเลี 'ยงเชื 'อที*มีเนื 'อมะตมูเป็นองค์ประกอบเปรียบเทียบกบัในอาหาร
เลี 'ยงเชื 'อที*มีกลโูคสซึ*งไมไ่ด้เป็นพรีไบโอติกเป็นองค์ประกอบ ผลแสดงในตารางที* 4.4 พบวา่          
L. acidophilus La5 และ E. coli ที*เลี 'ยงในอาหารที*มีเนื 'อมะตมูเป็นองค์ประกอบ มีจํานวนเพิ*มขึ 'น
ภายใน 24 ชั*วโมง ไมแ่ตกตา่งจากภาวะที*เลี 'ยงในอาหารที*มีกลโูคสเป็นองค์ประกอบอยา่ง            
มีนยัสําคญั (p>0.05) ในขณะที* B. lactis Bb12 ที*เลี 'ยงในอาหารที*มีเนื 'อมะตมูเป็นองค์ประกอบ      
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มีจํานวนเพิ*มขึ 'นภายใน 24 ชั*วโมง สงูกวา่ภาวะที*เลี 'ยงในอาหารที*มีกลโูคสเป็นองค์ประกอบอยา่ง 
มีนยัสําคญั (p<0.05) เมื*อนําคา่จลุินทรีย์ที*เพิ*มขึ 'นภายใน 24 ชั*วโมง ไปคํานวณตามสมการที*
แสดงในภาคผนวก ก. 9 เพื*อหาคา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิ แสดงในรูปที* 4.2 พบวา่ B. lactis 
Bb12 มีคา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิสงูกวา่ L. acidophilus La5 โดยมีคา่เท่ากบั 0.20 และ 
0.01 ตามลําดบั แสดงวา่ สารพรีไบโอตกิในเนื 'อมะตมูสกุสามารถสง่เสริมการเจริญของ B. lactis 
Bb12 ได้ดีกวา่ L. acidophilus La5 แตไ่มส่ง่เสริมการเจริญของแบคทีเรียชนิดอื*นในระบบ                 
ทางเดนิอาหาร ทั 'งนี 'เนื*องจากจลุินทรีย์ตา่งชนิดกนัจะมีเอนไซม์ที*จําเพาะตอ่การย่อยสารอาหาร
เชิงซ้อนที*มีโมเลกลุใหญ่ตา่งกนั (Ray and Bhunia, 2008) โดย B. lactis Bb12 อาจมีเอนไซม์           
ที*จําเพาะตอ่การย่อยพรีไบโอตกิในเนื 'อมะตมูมากกวา่ L. acidophilus La5 จงึทําให้มีคา่แอกทิวิตี
ของสารพรีไบโอติกสงูกวา่  

เมื*อเปรียบเทียบคา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในเนื 'อมะตมูสกุ กบัพรีไบโอตกิทางการค้า
ที*ใช้จลุินทรีย์สายพนัธุ์อื*นเป็นโพรไบโอตกิพบวา่ คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิในเนื 'อมะตมูมีคา่
สงูกวา่คา่แอกทิวิตีของพรีไบโอตกิกลุม่กาแลกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (purified Oligomate 55) ที*ใช้            
B. bifidum NCI เป็นโพรไบโอตกิ ซึ*งมีคา่เทา่กบั -1.24 แตมี่คา่ตํ*ากวา่คา่แอกทิวิตีของพรีไบโอตกิ 
กลุม่อินนลูิน (Inulin-S) ที*ใช้ L. paracasei 1195 เป็นโพรไบโอตกิ ซึ*งมีคา่เทา่กบั 1.17 (Huebner 
et al., 2007) สําหรับองค์ประกอบสําคญัในเนื 'อมะตมูสกุที*สามารถเป็นพรีไบโอตกิได้คือ สารกลุม่       
ใยอาหาร (dietary fiber) Álvarez และ Sánchez (2006) รายงานว่า ใยอาหารกลุม่ Non-starch 
polysaccharides (NPS) เชน่ เพกทิน มิวซิเลจ บางสว่นของเฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลส สามารถ
จดัเป็นสารพรีไบโอตกิได้ เนื*องจากสารกลุม่นี 'ไมถ่กูย่อยหรือดดูซมึในกระเพาะอาหารหรือลําไส้เล็ก 
และชว่ยกระตุ้นการเจริญและการทําหน้าที*ของจลุินทรีย์ในลําไส้ที*มีประโยชน์ตอ่ร่างกาย  
 
ตารางที* 4.4 เปรียบเทียบจํานวนจลุินทรีย์ที*เพิ*มขึ 'นภายใน 24 ชั*วโมง เมื*อเลี 'ยงในอาหารเลี 'ยงเชื 'อ   
                   ที*มีเนื 'อมะตมูหรือมีกลโูคสเป็นองค์ประกอบ   

Bacterial culture 
Cell population [log10(cfu/ml)] 

Bael fruit pulp Glucose 

L. acidophilus La5 1.71ns+0.04 1.84ns+0.14 

B. lactis Bb12 2.11a+0.04 1.87b+0.02 

E. coli ATCC 29922 1.73ns+0.10 1.88ns+0.08 
ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี*ย+สว่นเบี*ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที*กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
ns หมายถงึ คา่เฉลี*ยไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 
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รูปที* 4.2 คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิในเนื 'อมะตมูสกุ 
 

จากการวิเคราะห์หาชนิดสารระเหยในเนื 'อมะตมูด้วยวิธี SPME/GC/MS พบวา่ เนื 'อมะตมู
สกุมีสารระเหยทั 'งหมด 28 ชนิด แสดงในตารางที* 4.5 และ รูปที* 4.3 โดยมีสารกลุม่ 
monoterpenes และ sesquiterpenes เชน่ limonene, p-cymene, β-phellandrene และ 
dihydro-β-ionone เป็นองค์ประกอบหลกั ซึ*งสารระเหยกลุม่นี 'เป็นสารที*ให้กลิ*นรสในผลไม้หลาย
ชนิด เชน่ ผลไม้ตระกลูส้ม มะมว่ง องุ่น แบล็กเคอแรนท์ แบล็กเบอร์รี* ฝรั*ง ราสเบอร์รี*  และมะนาว 
เป็นต้น (MacLeod and Snyder, 1985; Maarse, 1991; Sawamura et al., 1991; Pino et al., 
2005; Wenguang et al., 2007; Harb et al., 2008) และเมื*อเปรียบเทียบชนิดสารระเหยของ
มะตมูที*ใช้ในงานวิจยันี 'กบัมะตมูสายพนัธุ์ที*ปลกูในประเทศศรีลงักาพบว่า มะตมูทั 'งสองสายพนัธุ์มี
สารระเหยหลกัในกลุม่เดียวกนัคือ สารกลุม่ terpenes โดยสารให้กลิ*นรสหลกัของมะตมูที*พบใน
ประเทศศรีลงักาได้แก่ limonene, ∆3-carene, p-cymene, linalool oxide, linalool, benzyl 
acetate, benzyl alcohol, 2-phenyleyhanol, β-ionone, α-phellandrene, 3-methylbutyl 
acetate และ 3-methyl-2-buten-1-ol (MacLeod and Pieris, 1981; Tokitomo et al., 1982)  

 
 
 
 



45 
 

ตารางที* 4.5 ชนิดสารระเหยที*พบในเนื 'อมะตมูสกุ วิเคราะห์ด้วยวิธี SPME/GC/MS 
Peak No. RIs* Compound name % Peak Area 

1 1093 Hexanal 0.93 
2 1147 Isoamyl acetate 2.13 
3 1202 Limonene 32.48 
4 1217 β-Phellandrene 3.13 
5 1279 p-Cymene                                                             27.19 
6 1295 Acetoin 0.70 
7 1379 (E)-2-Octenal 0.60 
8 1401 (E,E)-2,4-Heptadienal  1.08 
9 1414 Dehydro-p-cymene 1.47 
10 1425 Linalool oxide 0.88 
11 1432 3,5-Octadiene-2-one 1.44 
12 1463 α-Cubebene 1.75 
13 1470 trans-p-Mentha-2,8-dienol 0.71 
14 1488 Citronellal 1.42 
15 1558 β-Cubebene 1.18 
16 1594 β-Caryophyllene 1.88 
17 1600 Hexadecane 1.71 
18 1665 Pulegone  1.71 
19 1680 α-Humulene 1.08 
20 1729 Verbenone  1.25 
21 1751 Carvone 0.98 
22 1759 Carvyl acetate 0.82 
23 1825 Dihydro-β-Ionone 3.95 
24 1840 Geranyl acetone 2.16 
25 1947 β-Ionone 2.95 
26 1999 Caryophyllene oxide 2.57 
27 2015 Humulene oxide 0.78 
28 2860 Hexadecanoic acid 0.92 

RIs* คือ Retention Indices จากงานวิจยัที*แสดงในขั 'นตอนการดําเนินงานวิจยัที* 3.3.2.8  
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รูปที* 4.3 Chromatogram ของสารระเหยที*พบในเนื 'อมะตมูสกุ วิเคราะห์ด้วยวิธี SPME/GC/MS 
 
 จากข้อมลูด้านลกัษณะเดน่ทางประสาทสมัผสัของเนื 'อมะตมูสกุระยะที* 2 ที*มีสีเหลือง    
อมส้ม มีกลิ*นหอมและมีรสหวานตามธรรมชาติของมะตมูชดัเจน ไมมี่กลิ*นแปลกปลอม และไมมี่ 
รสฝาด ประกอบกบัสารออกฤทธิwทางชีวภาพสําคญัที*พบในเนื 'อมะตมูได้แก่ ใยอาหาร ฤทธิwต้าน
ออกซิเดชนั สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ แคโรทีนอยด์ และวิตามินซี มีปริมาณคอ่นข้างสงู
เมื*อเปรียบเทียบกบัผกัและผลไม้ชนิดอื*น นอกจากนี 'เนื 'อมะตมูยงัมีสมบตัเิป็นสารพรีไบโอตกิและมี
สารระเหยในกลุม่ terpenes หลายชนิดเป็นองค์ประกอบหลกั จงึอาจกล่าวได้ว่ามะตมูจดัเป็นพืชที*
มีศกัยภาพในการพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ปรุงแตง่สีและกลิ*นรสในอาหารที*มีหน้าที*เฉพาะตอ่ไป 
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4.3 ภาวะที�เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 1าตาลในเนื 1อมะตูม 
 การเตรียมเนื 'อมะตมูก่อนยอ่ยด้วยเอนไซม์ จําเป็นต้องมีการบดลดขนาดเนื 'อมะตมูอยา่ง
หยาบก่อน เพื*อเพิ*มพื 'นที*ผิวในการทําปฏิกิริยาของเอนไซม์ โดยหลงัการปอกเปลือกและการหั*น 
เนื 'อมะตมูจะเปลี*ยนเป็นสีนํ 'าตาลอยา่งรวดเร็ว การเกิดสีนํ 'าตาลของเนื 'อมะตมูเกิดจากปฏิกิริยา
การเกิดสีนํ 'าตาลที*เร่งด้วยเอนไซม์ ซึ*งในผกัและผลไม้สว่นใหญ่จะเกิดจากการทํางานของเอนไซม์ 
polyphenol oxidase (PPO) เมื*อเซลล์เนื 'อเยื*อพืชถกูทําลายทางกล จะทําให้เกิดปฏิกิริยาระหวา่ง
สารประกอบ monophenol ที*อยูใ่นเซลล์พืชกบัออกซิเจนในอากาศโดยมีเอนไซม์ PPO ทําให้เกิด
สาร o-diphenol ซึ*งจะถกูออกซิไดส์ตอ่ให้เป็น o-quinone จากนั 'น quinone ที*เกิดขึ 'นจะรวมตวักนั
และเกิดปฏิกิริยา Maillard กบักรดอะมิโนหรือสารประกอบฟีนอลอื*นๆได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อน
สีนํ 'าตาล (Owusu-apenten, 2005) สง่ผลให้เนื 'อมะตมูมีสีเปลี*ยนแปลงไป ทําให้ผลิตภณัฑ์จาก
มะตมูที*ได้มีคณุภาพลดลง ดงันั 'นจงึต้องมีขั 'นตอนควบคมุปฏิกิริยาการเกิดสีนํ 'าตาลในเนื 'อมะตมู
ก่อนนําไปใช้เป็นวตัถดุิบในการแปรรูปไซรัปมะตมู 

จากการศกึษาภาวะที*เหมาะสมในการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลในเนื 'อมะตมูตีป่น 
โดยการเตมิกรดอินทรีย์ 2 ชนิด คือ กรดแอสคอร์บิกและกรดซิตริกที*ความเข้มข้นตา่งๆ และ                 
การให้ความร้อนด้วยไอนํ 'าที*เวลาตา่งๆพบวา่ ภาวะการเตรียมเนื 'อมะตมูมีผลตอ่การควบคมุการ
เกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลและการเปลี*ยนแปลงสีของเนื 'อมะตมู แสดงในรูปที* 4.4-4.6 โดยเนื 'อมะตมูที*
ไมผ่า่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลจะเปลี*ยนเป็นสีนํ 'าตาลอย่างรวดเร็ว เมื*อเนื 'อมะตมู
เปลี*ยนเป็นสีนํ 'าตาลจะสง่ผลให้คา่ความสว่าง (L*) และคา่สีเหลือง (+b*) ที*วดัได้มีคา่ลดลง              
สว่นคา่สีแดง (+a*) มีแนวโน้มเพิ*มขึ 'นอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) 

  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที* 4.4 สีเนื 'อมะตมูตีป่นที*ไมผ่า่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาล เก็บที*อณุหภมูิ 10+2ºC  
             นาน 5 วนั 
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(a)                   Ascorbic acid 0.1%       Ascorbic acid 0.3%       Ascorbic acid 0.5% 

 
 
 

  
 

                                     Citric acid 0.1%           Citric acid 0.3%           Citric acid 0.5% 
 
 

 
 

 
 
 

(b)                          1 min                         3 min                    5 min 
                 
 
 
 
 
รูปที* 4.5 สีเนื 'อมะตมูตีป่นที*ผ่านการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลด้วย (a) การเตมิกรด 
             แอสคอร์บกิและกรดซิตริกที*ความเข้มข้นตา่งๆ และ (b) การให้ความร้อนที*เวลาตา่งๆ 
             เก็บที*อณุหภมูิ 10+2ºC นาน 5 วนั 
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(a)                  Ascorbic acid 0.1%      Ascorbic acid 0.3%       Ascorbic acid 0.5% 
 
 
 

 

                                       Citric acid 0.1%            Citric acid 0.3%            Citric acid 0.5% 
 
 
 
 

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

 
 
 

 

                                       Citric acid 0.1%            Citric acid 0.3%           Citric acid 0.5% 
 
 
 
 
 

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

 

                                        Citric acid 0.1%            Citric acid 0.3%           Citric acid 0.5% 
 
 

 
 
รูปที* 4.6 สีเนื 'อมะตมูตีป่นที*ผ่านการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลด้วยการเตมิกรดแอสคอร์บิก

และกรดซิตริกที*ความเข้มข้นตา่งๆ ควบคูก่บัการให้ความร้อนเป็นเวลานาน (a) 1 นาที 
(b) 3 นาที และ (c) 5 นาที เก็บที*อณุหภมูิ 10+2ºC นาน 5 วนั 
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เมื*อพิจารณาผลของชนิดและปริมาณกรดอินทรีย์ที*ใช้ควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลใน
เนื 'อมะตมูตีป่นพบวา่ ชนิดกรดอินทรีย์มีผลตอ่การควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลในเนื 'อมะตมู 
การเตมิกรดแอสคอร์บกิเข้มข้น 0.1-0.5% (w/w) มีผลชว่ยควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาลในเนื 'อมะตมูได้ 
โดยทําให้เนื 'อมะตมูมีคา่ความสวา่ง (L*) และสีเหลือง (+b*) เพิ*มขึ 'น แตมี่คา่สีแดง (+a*) ลดลง 
เมื*อเปรียบเทียบกบัเนื 'อมะตมูตีป่นที*ไมผ่า่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาล ในขณะที*การ
เตมิกรดซิตริกที*ความเข้มข้นเดียวกนัไมส่ามารถควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาลได้ (รูปที* 4.7-4.9) ทั 'งนี '
เนื*องจากหน้าที*ในการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลของกรด 2 ชนิดนี 'ตา่งกนั กรดแอสคอร์บกิ
จะทําหน้าที*เป็นสารรีดวิซ์ โดยจะรีดิวซ์ o-quinone ให้กลบัมาอยูใ่นรูปของ o-diphenol ทําให้ไม่
เกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาล ส่วนกรณีกรดซิตริกจะทําหน้าที*เป็นสารป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลใน
กลุม่ acidulant โดยทําให้คา่ pH ลดลง เมื*อ pH ลดลงตํ*ากวา่คา่ optimum pH ของเอนไซม์ PPO 
(pH 5-7) จะชว่ยลดแอกทิวิตีของเอนไซม์ได้ (Dris and Jain, 2004) แตจ่ากการทดลองนี 'การใช้             
กรดซิตริกไมส่ามารถควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลได้ ทั 'งนี 'อาจเนื*องมาจากกรดซิตริกที*ใช้มี
ปริมาณน้อยเกินไป จงึทําให้เนื 'อมะตมูตีป่นยงัมีคา่ pH ใกล้เคียงกบั optimum pH ของเอนไซม์ 
PPO (รูปที* 4.10) แตก่ารเตมิกรดปริมาณมากเกินไปจะสง่ผลให้เนื 'อมะตมูมีรสเปรี 'ยว ผลิตภณัฑ์  
ที*ได้ไมเ่ป็นที*ยอมรับของผู้บริโภค สว่นการเตมิกรดแอสคอร์บกิและกรดซิตริกที*ความเข้มข้นสงูขึ 'น
จะไมส่ง่ผลตอ่การเพิ*มประสิทธิภาพในการควบคมุการเกิดปฏิกิริยานํ 'าตาลในเนื 'อมะตมู 

เมื*อพิจารณาผลของการให้ความร้อนด้วยไอนํ 'า เพื*อควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาล    
ในเนื 'อมะตมูตีป่นพบวา่ การให้ความร้อนด้วยไอนํ 'าจนจดุกึ*งกลางของเนื 'อมะตมูมีอณุหภมูิ 85ºC 
นาน 1, 3 และ 5 นาที มีผลชว่ยควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาลในเนื 'อมะตมูได้เพียงเล็กน้อย     โดยทําให้
เนื 'อมะตมูมีคา่สีแดง (+a*) ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) แตมี่คา่ความสวา่ง (L*) และ          
คา่สีเหลือง (+b*) ไมแ่ตกตา่งกบัเนื 'อมะตมูตีป่นที*ไม่ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาล         
(รูปที* 4.7-4.9) เนื*องจากความร้อนทําให้เอนไซม์ PPO เสียสภาพ สง่ผลให้เอนไซม์ไมส่ามารถเร่ง
ปฏิกิริยาได้ (Lee and Whitaker, 1995) แตก่ารเกิดสีนํ 'าตาลในเนื 'อมะตมูอาจเกิดจากปฏิกิริยา
การเกิดสีนํ 'าตาลที*ไมมี่เอนไซม์เร่งร่วมด้วย Hutchings และ Fifst (1999) รายงานว่า ผลิตภณัฑ์
จากผกัและผลไม้หลายชนิด เชน่ ผลไม้ตระกลูส้ม ลกูพลมั และแครอท มีสารตั 'งต้นเพียงพอตอ่การ
เกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลที*ไมมี่เอนไซม์เร่งโดยเฉพาะปฏิกิริยา Maillard สง่ผลให้การให้ความร้อน
เพียงอยา่งเดียวในชว่งเวลาที*ศกึษา ไมส่ามารถควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลได้อยา่งสมบรูณ์ 
และเมื*อเพิ*มระยะเวลาการให้ความร้อนกบัเนื 'อมะตมู จะไมส่ง่ผลตอ่การเพิ*มประสิทธิภาพในการ
ควบคมุการเกิดปฏิกิริยานํ 'าตาลของเนื 'อมะตมู ดงันั 'นจงึได้ทดลองเตมิกรดแอสคอร์บกิและกรด      
ซิตริกควบคูก่บัการให้ความร้อน เพื*อทดสอบอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดกบัปริมาณสารควบคมุการ
เกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาล และระยะเวลาที*ให้ความร้อน 
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รูปที* 4.7 คา่เฉลี*ยความสว่าง (L*) ของเนื 'อมะตมูตีป่นที*ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาล 
             ที*ภาวะตา่งๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที* 4.8 คา่เฉลี*ยสีแดง (+a*) ของเนื 'อมะตมูตีป่นที*ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาล                         
              ที*ภาวะตา่งๆ  
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รูปที* 4.9 คา่เฉลี*ยสีเหลือง (+b*) ของเนื 'อมะตมูตีป่นที*ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาล 
             ที*ภาวะตา่งๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที* 4.10 คา่ pH ของเนื 'อมะตมูตีป่นที*ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลที*ภาวะตา่งๆ  
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  เมื*อวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ เพื*อทดสอบอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดกบัปริมาณสารควบคมุ
การเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาล และระยะเวลาที*ให้ความร้อน พบวา่ มีอิทธิพลร่วมอยา่งมีนยัสําคญั 
(p<0.05) ระหวา่งปัจจยัทั 'ง 3 ตอ่คา่ความสวา่ง (L*) และมีอิทธิพลร่วมอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) 
ระหวา่ง 2 ปัจจยั ตอ่คา่สีแดง (+a*) และคา่สีเหลือง (+b*) จากรูปที* 4.7-4.9 แสดงให้เห็นวา่              
การเตมิกรดซิตริกควบคูก่บัการให้ความร้อนด้วยไอนํ 'า ทําให้เนื 'อมะตมูมีคา่ความสว่าง (L*) คา่สี
เหลือง (+b*) และคา่สีแดง (+a*) ใกล้เคียงกบัเนื 'อมะตมูที*ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยา            
สีนํ 'าตาลด้วยการให้ความร้อนเพียงอยา่งเดียว แตก่ารเตมิกรดแอสคอร์บกิควบคูก่บัการให้ความ
ร้อนด้วยไอนํ 'า จะชว่ยลดการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลในเนื 'อมะตมูเมื*อเปรียบเทียบกบัเนื 'อมะตมู             
ที*ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลด้วยการให้ความร้อนเพียงอยา่งเดียว และจากผลการ
ทดลองพบวา่การเตมิกรดแอสคอร์บกิเข้มข้น 0.3 และ 0.5% (w/w) ร่วมกบัการให้ความร้อนด้วย  
ไอนํ 'านาน 3 นาที เนื 'อมะตมูตีป่นจะมีคา่ความสวา่ง (L*) และคา่สีเหลือง (+b*) สงูที*สดุ สว่นคา่สี
แดง (+a*) จะมีคา่ตํ*าที*สดุอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) เมื*อเปรียบเทียบกบัเนื 'อมะตมูที*ไมผ่า่นการ
ควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลและเนื 'อมะตมูที*ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลด้วย
การเตมิกรดหรือการให้ความร้อนเพียงอย่างเดียว ดงันั 'นจงึเลือกใช้การเตมิกรดแอสคอร์บกิเข้มข้น 
0.3% (w/w) ร่วมกบัการให้ความร้อนด้วยไอนํ 'าจนจดุกึ*งกลางของเนื 'อมะตมูมีอณุหภมูิ 85ºC นาน 
3 นาที เป็นภาวะที*เหมาะสมในการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลในเนื 'อมะตมู เนื*องจากเป็น
ภาวะที*ใช้กรดที*ความเข้มข้นน้อยกวา่ 0.5% (w/w) ผลที*ได้สอดคล้องกบังานวิจยัของ Mao และ
คณะ (2007) ที*พบวา่ การให้ความร้อนควบคูก่บัการเตมิกรดแอสคอร์บกิเข้มข้น 0.1% (w/w) มีผล
ชว่ยควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลและเพิ*มคณุภาพโดยรวมของนํ 'าอ้อยได้ และเมื*อนําภาวะที*
เลือกใช้มาตรวจสอบแอกทิวิตีของเอนไซม์ peroxidase (POD) เพื*อยืนยนัวา่เป็นภาวะที*สามารถ
ควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 'าตาลได้พบวา่ ไมพ่บแอกทิวิตีของเอนไซม์ POD โดยเนื 'อมะตมูสกุ      
ตีป่นที*เตรียมได้มีคา่ pH เฉลี*ยเทา่กบั 4.61 ซึ*งคา่ pH นี 'ยงัอยูใ่นช่วงที*เอนไซม์ Pectinex® Ultra 
SP-L สามารถทํางานได้ดี 
 
4.4 ภาวะการผลิตไซรัปมะตูมด้วยเอนไซม์  

การผลิตไซรัปมะตมูโดยใช้เอนไซม์ยอ่ยสว่นประกอบตา่งๆในผนงัเซลล์พืช มีจดุประสงค์
เพื*อเพิ*มประสิทธิภาพในการสกดัของเหลวตา่งๆ รวมทั 'งสารให้สี กลิ*นรส และสารออกฤทธิw             
ทางชีวภาพ จากงานวิจยันี 'ได้ทดลองยอ่ยเนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาลที*เตรียม
ได้จากข้อ 4.3 ด้วยเอนไซม์เพกทิเนสทางการค้าคือ Pectinex® Ultra SP-L (10292 PGU/ml)                    
ซึ*งเป็นเอนไซม์ที*ประกอบด้วยเอนไซม์หลายชนิดได้แก่ พอลิกาแลกทโูรเนส เพกทินไลเอส เพกทิน             
เอสเทอเรส เฮมิเซลลเูลส เซลลเูลส โปรตเิอส และอะไมเลส ที*ความเข้มข้น 1.0-3.0% (v/w)               
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เวลาการย่อย 0-6 ชั*วโมง จากนั 'นตดิตามผลการเปลี*ยนแปลงปริมาณของแข็งทั 'งหมดที*ละลายได้
และคา่สี และเลือกภาวะที*ไซรัปมีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ครอบคลมุจากชว่งตํ*า
ไปสงูโดยประเมินจากคา่ของนํ 'าตาลรีดวิซ์ เป็นตวัแทนในการศกึษาลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมู  

เมื*อวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติของคา่ปริมาณของแข็งทั 'งหมดที*ละลายได้พบวา่ เวลาการ
ยอ่ยมีอิทธิพลอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) ตอ่ปริมาณของแข็งทั 'งหมดที*ละลายได้ แตไ่มพ่บผลของ
ความเข้มข้นของเอนไซม์และอิทธิพลร่วมอย่างมีนยัสําคญั (p>0.05) ตอ่ปริมาณของแข็งทั 'งหมดที*
ละลายได้ จากผลการทดลองรูปที* 4.11 พบวา่ เมื*อเพิ*มระยะเวลาการยอ่ย ไซรัปมะตมูจะมีปริมาณ
ของแข็งทั 'งหมดที*ละลายได้เพิ*มขึ 'นเพียงเล็กน้อย เนื*องจากเอนไซม์ที*ใช้มีสมบตัใินการย่อยสาร 
ประกอบเพกทิน เมื*อโมเลกลุของสารประกอบเพกทินเกิดการย่อยสลาย จะปลดปลอ่ยสารที*อยู่
ภายในเซลล์พืชออกมา ทําให้ปริมาณของแข็งทั 'งหมดที*ละลายได้มีคา่เพิ*มขึ 'น (Al-Hooti et al., 
2002) สว่นการที*ไซรัปมะตมูมีปริมาณของแข็งทั 'งหมดที*ละลายได้เพิ*มขึ 'นเล็กน้อยอาจเนื*องมาจาก
โมเลกลุของนํ 'าที*อยูภ่ายในเซลล์ของเนื 'อมะตมูถกูปล่อยออกมาด้วย และอาจมีสาเหตมุาจากผลไม้
แตล่ะชนิดมีลกัษณะโครงสร้างและองค์ประกอบที*แตกตา่งกนั ทําให้ลกัษณะการย่อยสารประกอบ
เพกทินตา่งกนั สง่ผลให้นํ 'าและของเหลวละลายที*อยูภ่ายในเซลล์ถกูปลดปลอ่ยออกมาในปริมาณ
ที*แตกตา่งกนั (Baumann, 1981)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที* 4.11 การเปลี*ยนแปลงปริมาณของแข็งทั 'งหมดที*ละลายได้ (TSS) ในไซรัปมะตมูที*ได้จาก        
               การย่อยด้วยเอนไซม์ Pectinex® Ultra SP-L (P) ที*ความเข้มข้นและเวลาการยอ่ยตา่งๆ 
 

สําหรับแนวโน้มในการเปลี*ยนแปลงคา่สีในระบบ L* a* b* ของไซรัปมะตมูที*ได้จากการ
ยอ่ยด้วยเอนไซม์ที*ภาวะตา่งๆ เมื*อวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิตขิองคา่สีพบว่า ความเข้มข้นของเอนไซม์
และเวลาการย่อยมีอิทธิพลอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) ตอ่คา่ความสวา่ง (L*) และคา่สีเหลือง 
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(+b*) สว่นเวลาการย่อยมีอิทธิพลอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) ตอ่คา่สีแดง (+a*) แตไ่มพ่บผลของ
อิทธิพลร่วมตอ่คา่สวา่ง (L*) คา่สีแดง (+a*) และคา่สีเหลือง (+b*) อยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05) 
จากผลการทดลองรูปที* 4.12 พบวา่ เมื*อเพิ*มความเข้มข้นของเอนไซม์จะทําให้ไซรัปมีคา่ความ
สวา่ง (L*) และคา่สีเหลือง (+b*) ลดลง สว่นคา่สีแดง (+a*) มีคา่คอ่นข้างคงที* และเมื*อเพิ*ม
ระยะเวลาการยอ่ยจะทําให้ไซรัปที*ได้มีคา่ความสวา่ง (L*) และคา่สีเหลือง (+b*) ลดลง แตค่า่สี
แดง (+a*)  จะมีคา่เพิ*มขึ 'น 

จากการตดิตามการทํางานของเอนไซม์ โดยพิจารณาจากปริมาณนํ 'าตาลรีดิวซ์ที*เกิดจาก
การตดัพนัธะไกลโคซิลของพอลิเมอร์ในเนื 'อมะตมู เมื*อวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิตขิองคา่ปริมาณ
นํ 'าตาลรีดวิซ์ในไซรัปมะตมูพบวา่ ความเข้มข้นของเอนไซม์และเวลาการยอ่ยมีอิทธิพลอยา่งมี
นยัสําคญั (p<0.05) ตอ่ปริมาณนํ 'าตาลรีดิวซ์ และพบผลของอิทธิพลร่วมอยา่งมีนยัสําคญั 
(p<0.05) ระหวา่งปัจจยัทั 'งสอง จากผลการทดลองรูปที* 4.13 พบวา่ เมื*อเพิ*มความเข้มข้นของ
เอนไซม์และเวลาการยอ่ย ไซรัปมะตมูจะมีปริมาณนํ 'าตาลรีดวิซ์เพิ*มขึ 'นอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) 
ซึ*งปริมาณนํ 'าตาลรีดวิซ์ที*เพิ*มขึ 'น เกิดจากการตดัพนัธะไกลโคซิลของพอลิเมอร์ในเนื 'อมะตมูที*    
มากขึ 'น โดยเอนไซม์เพกทิเนส เซลลเูลส และเฮมิเซลลเูลส จะยอ่ยสลายพนัธะไกลโคซิลของ
สารประกอบเพกทิน เซลลโูลส และ  เฮมิเซลลโูลส ตามลําดบั ที*บริเวณผนงัเซลล์ของเนื 'อเยื*อพืช 
(ปราณี, 2547; Grohmann and Baldwin, 1992; Fanta et al., 1992; Sreenath et al., 1999; 
Jayani et al., 2005) ทั 'งนี 'เอนไซม์ Pectinex® Ultra SP-L ประกอบด้วยเอนไซม์หลายชนิดดงักล่าว 
จงึสามารถชว่ยเสริมการย่อยสลายสารประกอบตา่งๆ ที*บริเวณผนงัเซลล์ของเนื 'อเยื*อพืชได้ดีขึ 'น 
(Pilnik and Rombouts, 1979) โดยพบวา่การใช้เอนไซม์ที*ความเข้มข้น 2.5% (v/w) เวลาการยอ่ย
นาน 0-6 ชั*วโมง เป็นภาวะที*ไซรัปมะตมูมีปริมาณนํ 'าตาลรีดิวซ์หรือมีระดบัการตดัพนัธะ           
ไกลโคซิลครอบคลมุจากชว่งตํ*าไปสงู ซึ*งปริมาณนํ 'าตาลรีดวิซ์ที*ได้มีคา่ไมแ่ตกตา่งกบัภาวะที*ใช้
เอนไซม์เข้มข้น 3.0% (v/w) อยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05) และเมื*อวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิตพิบวา่ 
ปริมาณนํ 'าตาลรีดวิซ์ในไซรัปมะตมูที*ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์เข้มข้น 2.5% (v/w) ที*เวลาการ
ยอ่ย 0, 1, 2, 4 และ 6 ชั*วโมง สามารถแบง่เป็น 5 ชว่ง โดยประมาณคือ 39, 55, 68, 77 และ 85 
mg glucose/ g fresh weight (fw) แสดงในตารางที* 4.6 ดงันั 'นจงึเลือกใช้เอนไซม์ที*ความเข้มข้น 
2.5% (v/w) เวลาการยอ่ย 0, 1, 2, 4 และ 6 ชั*วโมง เป็นตวัแทนเพื*อศกึษาผลของระดบัการ              
ตดัพนัธะไกลโคซิลของพอลิเมอร์ในเนื 'อมะตมูด้วยเอนไซม์ที*มีตอ่ลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมูใน
ด้านฤทธิwต้านออกซิเดชนั ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั 'งหมด ขนาดอนภุาค พฤติกรรมการไหล และ
คณุภาพทางประสาทสมัผสั และเลือกใช้เอนไซม์ที*ความเข้มข้น 2.5% (v/w) เวลาการย่อย                     
6 ชั*วโมง ซึ*งเป็นภาวะที*ไซรัปมะตมูมีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์สงูสดุในชว่งที*ศกึษา 
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เป็นตวัแทนเพื*อตดิตามการเปลี*ยนแปลงปริมาณใยอาหาร คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิ และ
สารระเหย เปรียบเทียบกบัเนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาล 
      

(a) 
 
 
 
 
 

 
 

(b) 
 
 
 
 
 

      
 

(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที* 4.12 การเปลี*ยนแปลงคา่สีในระบบ L* a* b*   (a) คา่ความสวา่ง (L*)   (b) คา่สีแดง (+a*) และ      
               (c) คา่สีเหลือง (+b*) ของไซรัปมะตมูที*ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ Pectinex® Ultra SP-L  
               (P) ที*ความเข้มข้นและเวลาการย่อยตา่งๆ  
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รูปที* 4.13 ปริมาณนํ 'าตาลรีดิวซ์ (RS) ในไซรัปมะตมูที*ได้จากการยอ่ยด้วยเอนไซม์  
               Pectinex® Ultra SP-L (P) ที*ความเข้มข้นและเวลาการย่อยตา่งๆ  
   

ตารางที* 4.6 ปริมาณนํ 'าตาลรีดวิซ์ในไซรัปมะตมูที*ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ Pectinex® Ultra SP-L  
                   ที*ความเข้มข้น 2.5% (v/w)  

Hydrolysis time (h) Reducing sugars (mg glucose/g fw*) 

0 39.25e+0.45 
0.5 51.71d+0.17 
1 55.26d+1.27 
2 68.35c+0.54 
3 75.58b+2.42 
4 77.84b+0.31 
5 82.89a+3.66 
6 85.47a+3.90 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี*ย+สว่นเบี*ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวตั 'งที*กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมคีวามหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 

        * fw คือ fresh weight basis 
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4.5 ลักษณะเฉพาะของไซรัปมะตูมที�ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ 
เมื*อนําไซรัปมะตมูที*ได้จากการยอ่ยด้วยเอนไซม์ในข้อ 4.4 มาศกึษาลกัษณะเฉพาะในด้าน

ตา่งๆ รวมทั 'งทดลองใช้ไซรัปมะตมูในผลิตภณัฑ์อาหาร เพื*อเป็นข้อมลูยืนยนัวา่ไซรัปมะตมูที*ได้
สามารถพฒันาเป็นสารปรุงแตง่สี กลิ*นรส และลกัษณะเนื 'อสมัผสัในอาหารที*มีหน้าที*เฉพาะได้   
จากผลการศกึษาลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมูที*มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์
ตา่งกนั ในด้านฤทธิwต้านออกซิเดชนั ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั 'งหมด ขนาดอนภุาค พฤตกิรรมการไหล 
และการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั พบวา่ ไซรัปมะตมูจะมีลกัษณะเฉพาะที*แตกตา่งกนั
ตามระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลของพอลิเมอร์ในเนื 'อมะตมู โดยเอนไซม์ที*ใช้มีบทบาทสําคญัตอ่
สมบตัิด้านตา่งๆของไซรัป ดงันี '   

4.5.1 ฤทธิ,ต้านออกซิเดชัน 
สารออกฤทธิwทางชีวภาพสําคญัที*มีคณุสมบตัเิป็นสารต้านออกซิเดชนัในเนื 'อมะตมู

ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ แคโรทีนอยด์ และวิตามินซี (Roy and Khurdiya, 1995) 
จากการทดลองพบวา่ ไซรัปมะตมูที*ใช้เวลาในการย่อย 4 ชั*วโมงขึ 'นไป จะมีฤทธิwต้านออกซิเดชนัสงู
กวา่ที*ภาวะอื*นอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) (ตารางที* 4.7) เนื*องจากเอนไซม์จะยอ่ยองค์ประกอบ
ตา่งๆบริเวณผนงัเซลล์พืชที*ยึดจบัสารออกฤทธิwทางชีวภาพที*มีคณุสมบตัเิป็นสารต้านออกซิเดชนัไว้ 
ทําให้สารออกฤทธิwทางชีวภาพถกูปลอ่ยออกมา (Puupponen-Pimia et al., 2008) ส่งผลให้ไซรัป
มะตมูที*มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลสงูมีฤทธิwต้านออกซิเดชนัมากขึ 'น โดยคา่ฤทธิwต้านออกซิเดชนั
ที*ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH และ FRAP จะให้ผลไปในทางเดียวกนั 

4.5.2 ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั 1งหมด 
แคโรทีนอยด์เป็นรงควตัถสํุาคญัที*ทําให้ไซรัปมะตมูมีสีส้มอมเหลือง และมีสมบตัิ

เป็นสารต้านออกซิเดชนั (Bidlack and Wang, 2000) จากผลการทดลองพบว่า ไซรัปมะตมู                 
ที*ใช้เวลาในการย่อย 2 ชั*วโมงขึ 'นไป มีปริมาณแคโรทีนอยด์ทั 'งหมดสงูกว่าที*ภาวะอื*นอยา่งมี
นยัสําคญั (p<0.05) (ตารางที* 4.7) ซึ*งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Çinar (2005) และ                           
Sun และคณะ (2006) ที*รายงานวา่ การสกดัแคโรทีนอยด์โดยใช้เอนไซม์เพกทิเนส เซลลเูลส                
และเฮมิเซลลเูลส จะชว่ยสลายผนงัเซลล์พืชและปล่อยแคโรทีนอยด์ที*อยูใ่นคลอโรพลาสต์หรือ                         
โครโมพลาสต์ และอยูใ่นของเหลวภายในเซลล์ออกมา ทําให้ง่ายตอ่การสกดั โดยแคโรทีนอยด์ที*ได้
จะอยูใ่นรูปธรรมชาติกลา่วคือ ยงัคงจบักบัโปรตีน กรดไขมนั และคาร์โบไฮเดรตในสว่นของ                
ใยอาหาร ซึ*งแคโรทีนอยด์ที*อยูใ่นรูปนี 'จะชว่ยป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและการสลายตวั 
สง่ผลให้แคโรทีนอยด์ที*ได้มีความคงตวัมากขึ 'น  
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ตารางที* 4.7 สมบตัทิางเคมีและกายภาพของไซรัปมะตมูที*มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั 
Physicochemical 

properties 
Hydrolysis time (h) 

0 1 2 4 6 
Antioxidant activities  
 

     

     DPPH assay                      
(EC50, µg fw*/ µg DPPH) 

24.56a+0.48 23.52a,b+0.62 22.98b+0.57 19.73c+0.11 18.85c+1.22 

     FRAP assay                     
     (µM TE**/ g fw) 

31.30c+2.19 32.28c+0.82 34.06b,c+1.35 36.30a,b+1.05 37.63a+1.59 

Total carotenoids 
(µg/g fw) 

 

6.47c+0.18 7.14b+0.18 8.01a+0.15 8.11a+0.36 8.09a+0.44 

Particle size (µm) 84.51a+0.29 82.76b+0.58 82.26b+0.54 81.40c+0.12 79.92d+0.06 

Flow behavior      

  τo (Pa) 10.74b+2.48 28.15 a+0.71 29.08 a+1.99 29.52 a+1.76 28.33a+2.35 

  K (Pa.sn) 28.78a+0.30 14.93b+1.18 13.23b+0.94 9.78c+0.06 7.66d+0.03 

  n 0.34c+0.01 0.38b+0.00 0.39b+0.00 0.41a,b+0.01 0.44a+0.02 

  η (100 s-1) (Pa.s) 1.49a+0.35 1.14b+0.21 1.07b,c+0.00 0.94c,d+0.05 0.85d+0.06 

  Hysteresis loop area    
  (Pa/s) 

1439.95a+53.81 652.57b+19.02 484.30c+11.19 423.76c+26.64 418.70c+37.95 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี*ย+ส่วนเบี*ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที*กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) 
* fw คือ fresh weight basis,  ** TE คือ trolox equivalent 

 
4.5.3 ขนาดอนุภาค  

ไซรัปมะตมูที*ผา่นการย่อยด้วยเอนไซม์ จะมีขนาดอนภุาคเฉลี*ยเล็กลงอยา่งตอ่เนื*อง 
โดยไซรัปมะตมูที*ใช้เวลาในการยอ่ย 6 ชั*วโมง จะมีขนาดอนภุาคเฉลี*ยเล็กที*สดุอย่างมีนยัสําคญั 
(p<0.05) คือ 79.92 µm (ตารางที* 4.7) ทั 'งนี 'เนื*องจากเอนไซม์จะยอ่ยสารประกอบตา่งๆบริเวณ
ผนงัเซลล์พืช ได้แก่ เพกทิน เซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส ทําให้ได้พอลิเมอร์ของสารประกอบ
ดงักลา่วที*สั 'นลง สง่ผลให้ขนาดอนภุาคที*ได้มีขนาดเล็กลง (Shallom and Shoham, 2003; Jayani 
et al., 2005, Zhang et al., 2006)  
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4.5.4 พฤตกิรรมการไหล  

เมื*อใช้ Herschel-Bulkley model ทํานายพฤตกิรรมการไหลของไซรัปมะตมูที*มี
ระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลตา่งกนั แสดงผลในคา่ของ yield stress (τo), consistency 
coefficient (K) และ flow behaviour index (n) พบวา่ ไซรัปมะตมูที*ทกุเวลาการย่อยจะมี
พฤตกิรรมการไหลแบบ pseudoplastic with yield stress แสดงในรูปที* 4.14 โดยไซรัปจะมีคา่
ความหนืดลดลงเมื*อเพิ*มอตัราเฉือนหรือแสดงสมบตัเิป็น shear thinning และมีลกัษณะการไหล
แบบ thixotropic คือ ไซรัปจะมีความหนืดลดลงเมื*อได้รับอตัราเฉือนที*คงที*ในเวลาที*เพิ*มขึ 'น หรือมี 
hysteresis loop area ระหว่าง upward และ downward flow curves  

จากตารางที* 4.7 แสดงให้เห็นวา่ ไซรัปมะตมูที*ผา่นการยอ่ยด้วยเอนไซม์ จะมีคา่ 
yield stress (τo) สงูขึ 'นอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) คา่ yield stress คือ แรงที*น้อยที*สดุที*ทําให้
ของเหลวเริ*มไหลได้ ทั 'งนี 'เนื*องจากเพกทินที*ถกูย่อยสลายเกิดการยึดจบัเรียงตวักนัใหมด้่วยพนัธะที*
แข็งแรงมากขึ 'น ดงันั 'นจงึต้องใช้แรงมากขึ 'นในการทําให้ของเหลวเริ*มไหลได้ (Deman et al., 1976; 
Brummer, 2006) และเมื*อไซรัปมีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลมากขึ 'นจะสง่ผลให้คา่ consistency 
coefficient (K) ลดลง และคา่ flow behavior index (n) เพิ*มขึ 'นอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) 
ตามลําดบั คา่ n ที*เพิ*มขึ 'นแสดงวา่ไซรัปมะตมูมีพฤตกิรรมการไหลใกล้เคียงกบั Newtonian            
มากขึ 'น (McKenna and Lyng, 2003; Sharoba et al., 2005) สําหรับคา่ apparent viscosity (η) 

หรือ คา่ความหนืดปรากฏที*อตัราเฉือน 100 s-1 จะมีคา่ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) เนื*องจาก

เอนไซม์จะยอ่ยสารประกอบเพกทิน สง่ผลให้เพกทินมีความสามารถในการอุ้มนํ 'าลดลง นํ 'าอิสระ
ถกูปล่อยออกมา ทําให้คา่ความหนืดลดลง (Bhattacharya and Rastogi, 1998; Lee et al., 
2006; Abdullah et al., 2007) สว่นคา่ hysteresis loop area จะมีคา่ลดลงอย่างมีนยัสําคญั 
(p<0.05) แสดงวา่ ไซรัปมะตมูที*มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลสงูจะมีการจดัเรียงตวัของโมเลกลุ
และอนภุาคบางสว่นที*เปลี*ยนแปลงไปเนื*องจากได้รับแรงเฉือนได้ดีขึ 'น สง่ผลให้ไซรัปมะตมูสามารถ
คืนรูปเดมิได้ดีกว่าภาวะที*ไซรัปมีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลตํ*า (Ramos and Ibarz, 1998; 
Altan et al., 2005; Brummer, 2006) และเมื*อเปรียบเทียบพฤตกิรรมการไหลของไซรัปมะตมูกบั
สารเพิ*มลกัษณะเนื 'อสมัผสัในอาหารประเภท hydrocolloids พบวา่ ไซรัปมะตมูมีพฤตกิรรมการ
ไหลคล้ายกบัสารกลุม่แซนแทนกมัและคาราจีแนน โดยมีพฤตกิรรมการไหลแบบ pseudoplastic 
with yield stress และมีลกัษณะการไหลแบบ thixotropic (Marcotte et al., 2001; Sharma et 
al., 2007) 
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รูปที* 4.14 Flow curve ของไซรัปมะตมูที*มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั 
 

4.5.5 คุณภาพทางประสาทสัมผัส  
จากการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั ด้วยวิธี QDA ในด้านสี กลิ*นรส และ

ลกัษณะเนื 'อสมัผสั ของไซรัปมะตมูที*มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั โดยใช้           
ผู้ทดสอบที*ผา่นการฝึกฝนจํานวน 10 คน ให้ผลการทดลองดงัตารางที* 4.8 คือ ไซรัปมะตมูที*ใช้เวลา
ในการย่อย 4 ชั*วโมงขึ 'นไป จะมีสีส้มอมเหลืองและมีกลิ*นรสมะตมูชดัเจนกวา่ที*ภาวะอื*นอยา่ง               
มีนยัสําคญั (p<0.05) ผลที*ได้สอดคล้องกบัคา่สีที*วดัได้จากการทดลองข้อ 4.4 ที*พบวา่ เมื*อเพิ*ม
ระยะเวลาการยอ่ยจะทําให้ไซรัปที*ได้มีคา่ความสวา่ง (L*) และคา่สีเหลือง (+b*) ลดลง แตมี่คา่สี
แดง (+a*) เพิ*มขึ 'น และสอดคล้องกบังานวิจยัของ Mutlu และคณะ (1999) ที*รายงานวา่ การใช้
เอนไซม์เพกทิเนสชว่ยปรับปรุงคณุภาพนํ 'าแครอท จะทําให้นํ 'าแครอทที*ได้มีลกัษณะปรากฏด้านสี
และกลิ*นรสที*ดีขึ 'น สว่นในด้านกลิ*นรสแปลกปลอม ผู้ทดสอบจะรู้สกึถึงกลิ*นรสแปลกปลอมได้บ้าง
ในไซรัปมะตมูที*ทกุเวลาการยอ่ย และไซรัปมะตมูที*ใช้เวลาในการยอ่ย 4 ชั*วโมงขึ 'นไป จะมี 
ลกัษณะเนื 'อสมัผสัที*เรียบเนียนมากกวา่และมีเนื 'อข้นเหนียวน้อยกวา่ไซรัปที*ได้จากภาวะอื*นอยา่งมี
นยัสําคญั (p<0.05) ซึ*งสอดคล้องกบัผลของขนาดอนภุาคและคา่ความหนืดที*พบวา่ เมื*อเพิ*ม
ระยะเวลาการยอ่ยจะทําให้ไซรัปที*ได้มีขนาดอนภุาคเฉลี*ยเล็กลงและมีความหนืดลดลง นอกจากนี '
ผู้ทดสอบจะรู้สกึถึงกลิ*นรสมะตมูที*ตกค้าง (aftertaste) ได้คอ่นข้างชดัเจนในไซรัปมะตมูที*เวลาการ
ยอ่ย 4 ชั*วโมงขึ 'นไป  
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ตารางที* 4.8 คะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัของไซรัปมะตมูที*มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิล 
                  ด้วยเอนไซม์ตา่งกนั  

Sensory attributes 
Hydrolysis time (h) 

0 1 2 4 6 

Color 6.37c+0.69 6.93b+1.09 6.95b+0.85 8.99a+0.74 8.97a+0.75 
Flavor 
      bael fruit flavor 
      off-flavor* 

 
6.47c+0.94 
4.93b+0.71 

 
6.77b,c+1.05 
5.39a+0.34 

 
7.05b+0.98 
5.56a+0.35 

 
8.59a+0.85 
5.39a+0.35 

 
8.65a+1.04 
5.62a+0.53 

Texture 
      smoothness 
      thickness 

 
7.34c+0.91 
8.36a+0.75 

 
7.82b+1.16 
7.85b+ 0.35 

 
8.02b+1.11 
6.62c 0.61 

 
8.61a+1.21 
4.98d+0.38 

 
8.64a+1.24 
4.99d+0.33 

Aftertaste 5.63b+0.85 5.68b+0.70 5.99b+0.90 6.98a+0.52 6.96a+0.36 
ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี*ย+สว่นเบี*ยงเบนมาตรฐาน 

             คา่ตวัเลขในแนวนอนที*กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
กําหนดให้ลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านตา่งๆของไซรัปมะตมูมคีะแนนสงูสดุ 10 คะแนน  
*กลิ*นรสแปลกปลอม (off-flavor): ไมม่ีกลิ*นรสแปลกปลอมเลย (0 คะแนน) - มีกลิ*นรสแปลกปลอมชดัเจน (10 คะแนน) 

 
 
  (a) (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที* 4.15 ลกัษณะของ (a) เนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาลเปรียบเทียบกบั                 
                (b) ไซรัปมะตมูที*ใช้เวลาในการยอ่ย 6 ชั*วโมง  
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เมื*อติดตามการเปลี*ยนแปลงปริมาณใยอาหาร คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสาร
ระเหย ในไซรัปมะตมูที*ใช้เวลาในการยอ่ย 6 ชั*วโมง ซึ*งเป็นภาวะที*ไซรัปมะตมูมีระดบัการตดัพนัธะ   
ไกลโคซิลด้วยเอนไซม์สงูสดุในชว่งที*ศกึษา เปรียบเทียบกบัเนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิด 
สีนํ 'าตาลให้ผลการทดลองดงันี ' 

4.5.6 ปริมาณใยอาหาร 
ผลการเปลี*ยนแปลงปริมาณใยอาหารในไซรัปมะตมูเปรียบเทียบกบัเนื 'อมะตมูสกุ  

ตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาล แสดงในตารางที* 4.9 พบวา่ ไซรัปมะตมูมีปริมาณใยอาหาร
ทั 'งหมด (TDF) คงที* แตมี่ปริมาณใยอาหารที*ละลายนํ 'า (SDF) เพิ*มขึ 'น และปริมาณใยอาหารที*ไม่
ละลายนํ 'า (IDF) ลดลง อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) ทั 'งนี 'เนื*องจากเอนไซม์จะยอ่ยสารประกอบ            
เพกทินที*ไมล่ะลายนํ 'าให้อยูใ่นรูปที*แสดงหมูไ่ฮดรอกซิลมากขึ 'น สง่ผลให้เพกทินละลายนํ 'าได้        
มากขึ 'น (Sakamoto et al., 2006)  

  
ตารางที* 4.9 ผลของการยอ่ยด้วยเอนไซม์ที*มีตอ่ปริมาณใยอาหารในไซรัปมะตมู 

Sample TDF (g/100g fw) SDF (g/100g fw) IDF (g/100g fw) 

HABP 6.21ns+0.03 3.51b+0.08 2.70a+0.06 

EBS 6.12ns+0.17 4.58a+0.13 1.54b+0.04 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี*ย+สว่นเบี*ยงเบนมาตรฐาน 
             คา่ตวัเลขในแนวตั 'งที*กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมคีวามหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 

ns หมายถงึ คา่เฉลี*ยไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 

HABP คือ Homogenized and antibrowning controlled bael fruit pulp 
EBS คือ Enzyme treated bael fruit syrup 
 

4.5.7 ค่าแอกทวิิตีของสารพรีไบโอตกิ  
จากการทดลองเพื*อหาคา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิในไซรัปมะตมูเปรียบเทียบ

กบัเนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาล แสดงผลในตารางที* 4.10 พบวา่ อาหารเลี 'ยง
เชื 'อที*มีไซรัปมะตมูกบัเนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาลเป็นองค์ประกอบ จะมีจํานวน
จลุินทรีย์เพิ*มขึ 'นภายใน 24 ชั*วโมง ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั (p>0.05) โดย L. acidophilus 
La5 ที*เลี 'ยงในอาหารที*มีไซรัปมะตมูหรือเนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาลเป็น
องค์ประกอบ มีจํานวนเพิ*มขึ 'นภายใน 24 ชั*วโมง ไมแ่ตกตา่งจากภาวะที*เลี 'ยงในอาหารที*มีกลโูคส
เป็นองค์ประกอบอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05) ในขณะที* B. lactis Bb12 และ E. coli ที*เลี 'ยง                
ในอาหารที*มีไซรัปมะตมูหรือเนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาลเป็นองค์ประกอบ      
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มีจํานวนเพิ*มขึ 'นภายใน 24 ชั*วโมง สงูและตํ*ากว่าภาวะที*เลี 'ยงในอาหารที*มีกลโูคสเป็นองค์ประกอบ
อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) ตามลําดบั เมื*อนําคา่จลุินทรีย์ที*เพิ*มขึ 'นภายใน 24 ชั*วโมง ไปคํานวณ
ตามสมการที*แสดงในภาคผนวก ก. 9 เพื*อหาคา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิ (รูปที* 4.16) พบวา่ 
คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิในไซรัปมะตมูกบัเนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาล            
มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั ทั 'งนี 'อาจเนื*องมาจากการใช้เอนไซม์ในชว่งที*ศกึษาไมส่ามารถยอ่ยองค์ประกอบ
ในเนื 'อมะตมูสกุที*เป็นพรีไบโอตกิให้มีโมเลกลุเล็กมากพอที*โพรไบโอตกิสามารถใช้ได้มากขึ 'น จงึทํา
ให้คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิที*ได้มีคา่ไมต่า่งกนั โดย B. lactis Bb12 จะมีคา่แอกทิวิตีของ
สารพรีไบโอตกิสงูกวา่ L. acidophilus La5 แสดงวา่ สารพรีไบโอตกิในไซรัปมะตมูและเนื 'อมะตมู
สกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาลสามารถสง่เสริมการเจริญของ B. lactis Bb12 ได้ดีกวา่                  
L. acidophilus La5 แตไ่มส่่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียชนิดอื*นในระบบทางเดนิอาหาร 
 
ตารางที* 4.10 เปรียบเทียบจํานวนจลุินทรีย์ที*เพิ*มขึ 'นภายใน 24 ชั*วโมง เมื*อเลี 'ยงในอาหารเลี 'ยงเชื 'อ 
                     ที*มีเนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาล ไซรัปมะตมู หรือมีกลโูคสเป็น 
                     องค์ประกอบ  

Bacterial culture 
Cell population [log10(cfu/ml)] 

HABP EBS Glucose 

L. acidophilus La5 1.70ns +0.03 1.74ns+0.16 1.84ns+0.14 

B. lactis Bb12 2.12a+0.06 2.14a+0.04 1.87b+0.02 

E. coli ATCC 29922 1.73b+0.03 1.76b+0.05 1.88a+0.08 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี*ย+สว่นเบี*ยงเบนมาตรฐาน 
             คา่ตวัเลขในแนวนอนที*กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 

ns หมายถงึ คา่เฉลี*ยไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 

HABP คือ Homogenized and antibrowning controlled bael fruit pulp 
EBS คือ Enzyme treated bael fruit syrup 
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รูปที* 4.16 คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิในไซรัปมะตมูเปรียบเทียบกบัเนื 'อมะตมูสกุตีป่นและ 
               ควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาล  
                 HABP คือ Homogenized and antibrowning controlled bael fruit pulp 
                  EBS คือ Enzyme treated bael fruit syrup 

 
4.5.8 สารระเหย 

ผลการเปลี*ยนแปลงชนิดของสารระเหยในไซรัปมะตมูเปรียบเทียบกบัเนื 'อมะตมูสกุ
ตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาล วิเคราะห์ด้วยวิธี SPME/GC/MS พบวา่ ไซรัปมะตมูมีสารระเหย
เพิ*มขึ 'นทั 'งหมด 24 ชนิด แสดงในตารางที* 4.11 โดยชนิดของสารระเหยที*เพิ*มขึ 'นในไซรัปมะตมูสว่น
ใหญ่จะเป็นสารกลุม่ terpenes เชน่ linalool oxide, linalool, β-elemene และ germacrene-D   
ซึ*งเป็นสารที*ให้กลิ*นรสในผลไม้หลายชนิด (Maarse, 1991) ทั 'งนี 'ชนิดของสารระเหยที*เพิ*มขึ 'น     
เกิดจากสารประกอบเพกทินในเนื 'อผลไม้สว่นใหญ่จะเกาะกบัเส้นใยเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสที*
บริเวณผนงัเซลล์ของเนื 'อเยื*อผลไม้ ทําให้เกิดการกกัเก็บสารให้กลิ*นไว้ภายในเนื 'อเยื*อ ดงันั 'นการใช้
เอนไซม์ยอ่ยสารประกอบเพกทินโดยการตดัที*สายโซห่ลกัหรือโซ่กิ*งของเพกทิน จะทําให้โครงสร้าง
ของเพกทินเปลี*ยนแปลงไป เพกทินละลายนํ 'าได้มากขึ 'นและยึดจบักบัผนงัเซลล์โดยรอบอย่าง
หลวมๆ ทําให้เนื 'อเยื*อผลไม้มีความออ่นตวัมากขึ 'น เกิดการปลดปลอ่ยสารให้กลิ*นของผลไม้ออกมา
ได้มากกว่าการใช้วิธีบีบอดัทางกายภาพ (ปราณี, 2547; Baumann, 1981; Mutlu et al., 1999) 
ซึ*งผลที*ได้สอดคล้องกบัผลการทดสอบคณุภาพทางประสาทสมัผสัของไซรัปมะตมูที*พบวา่ การใช้
เอนไซม์ในกระบวนการผลิตไซรัปมะตมูจะทําให้ไซรัปมีกลิ*นรสมะตมูชดัเจนมากขึ 'น 



66 
 

ตารางที* 4.11 ผลของการย่อยด้วยเอนไซม์ที*มีตอ่ชนิดของสารระเหยในไซรัปมะตมู  

Compound name RIs* % Peak Area 
HABP  EBS  

Isoamyl acetate 1147 1.86 - 
Limonene 1202 36.48 9.46 
β-Phellandrene 1217 5.16 - 
β-cis-Ocimene 1245 - 0.69 
3-Methyl-2-butenyl acetate 1266 - 0.95 
p-Cymene 1279 29.96 - 
α-Terpinolene 1297 - 0.90 
4-Methylpentan-1-ol 1301 0.96 - 
cis-Rose-oxide 1338 - 0.29 
Dehydro-p-cymene 1414 1.99 - 
Linalool oxide 1425 - 5.09 
α-Cubebene 1463 - 0.42 
α-Copaene 1536 1.46 0.35 
β- Cubebene 1558 1.32 - 
Linalool 1565 - 7.62 
β-Elemene 1570 - 2.37 
β-Caryophyllene 1594 1.93 21.56 
Citronellyl acetate 1607 - 0.27 
Aromadendrene 1650 - 0.71 
Pulegone 1665 1.71 - 
α-Humulene 1680 1.11 7.00 
α-Amorphene 1691 - 0.37 
Verbenone 1729 1.16 - 
Bicyclogermacrene 1738 - 1.28 
trans-Pyranoid linalool oxide 1747 - 1.13 
Carvone 1751 0.87 - 
trans-Carvyl acetate 1759 0.89 - 
Germacrene-D 1772 - 7.44 
Methyl laurate 1813 - 0.49 
Dihydro-β-ionone 1825 3.63 6.31 
Geranyl acetone 1840 2.27 1.08 
β-Ionone 1947 3.31 12.11 
Tridecanol 1952 - 0.35 
Dihydro-β-Ionol 1991 - 0.70 
Caryophyllene oxide 1999 3.10 - 
cis-Nerolidol 2010 - 0.43 
Pentadecanol 2035 - 0.29 
Methyl cinnamate 2056 - 0.82 
Elemol 2069 - 0.37 
Methyl palmitate 2170 - 0.43 
Methyl palmitoleate 2237 - 0.72 
2,4-Di-tert-butylphenol 2243 - 5.79 
Hexadecanoic acid 2860 0.81 - 

*RIs คือ Retention Indices จากงานวจิยัที*แสดงในขั 'นตอนการดําเนินงานวิจยัที* 3.3.2.8 
HABP คือ Homogenized and antibrowning controlled bael fruit pulp; EBS คือ Enzyme treated bael fruit syrup
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 จากการทดลองใช้ไซรัปมะตมูที*มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนัเป็นสาร
แตง่กลิ*นรสในผลิตภณัฑ์อาหารประเภทครีมข้น เพื*อทดแทนการใช้สารปรุงแตง่กลิ*นสงัเคราะห์ 
เพิ*มสมบตัเิชิงหน้าที* และคณุคา่ทางโภชนาการ ให้กบัผลิตภณัฑ์อาหาร โดยใช้เป็นสว่นผสมใน      
ไส้ขนมเอแคลร์ปริมาณ 10% โดยนํ 'าหนกัสว่นผสมทั 'งหมด แทนการใช้กลิ*นวานิลลาสงัเคราะห์ใน
สตูรต้นแบบ แสดงในรูปที* 4.17 และประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์ที*ได้ด้วยวิธี 
QDA โดยใช้ผู้ทดสอบที*ผ่านการฝึกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลกัษณะด้านสี กลิ*นรส ลกัษณะเนื 'อ
สมัผสั และการยอมรับรวม ผลที*ได้แสดงในตารางที* 4.12 พบวา่ เมื*อใช้ไซรัปมะตมูที*มีระดบัการ
ตดัพนัธะไกลโคซิลตา่งกนัเป็นสว่นผสมในไส้ขนมเอแคลร์ จะสง่ผลให้ไส้ขนมมีสี กลิ*นรส และ
ลกัษณะเนื 'อสมัผสัตา่งกนั ซึ*งผลที*ได้มีแนวโน้มไปในทางเดียวกบัการประเมินคณุภาพทางประสาท
สมัผสัของไซรัปมะตมู โดยไส้ขนมที*มีสว่นผสมของไซรัปมะตมูที*ใช้เวลาในการย่อย 4 ชั*วโมงขึ 'นไป 
จะมีสีเหลืองนวลอมทองและมีกลิ*นรสมะตมูชดัเจนกวา่ที*ภาวะอื*นอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)    
สว่นด้านกลิ*นรสแปลกปลอมพบวา่     ไส้ขนมที*มีสว่นผสมของไซรัปมะตมูทกุภาวะไมทํ่าให้เกิด
กลิ*นรสแปลกปลอมในระดบัที*ผู้ทดสอบสามารถรู้สกึได้ชดัเจน แตผู่้ทดสอบจะรู้สึกถึงกลิ*นรสมะตมู
ที*ตกค้าง (aftertaste) คอ่นข้างมากในไส้ขนมที*มีสว่นผสมของไซรัปมะตมูที*ใช้เวลาในการยอ่ย      
4 ชั*วโมงขึ 'นไป ในด้านลกัษณะเนื 'อสมัผสัพบว่า ไส้ขนมที*มีสว่นผสมของไซรัปมะตมูที*ใช้เวลาใน
การย่อย 2 ชั*วโมงขึ 'นไป จะมีเนื 'อสมัผสัที*เรียบเนียนและมีความเป็นเนื 'อเดียวกนัมากกว่าไซรัป
มะตมูที*ภาวะอื*นอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) และไส้ขนมที*มีสว่นผสมของไซรัปมะตมูที*ผา่นการ
ยอ่ยด้วยเอนไซม์จะมีเนื 'อสมัผสัที*ข้นเหนียว ไมเ่หลวเยิ 'ม ไมแ่ข็งแนน่ ในขณะที*ไส้ขนมที*มีสว่นผสม
ของเนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาลจะมีเนื 'อที*ข้นเหนียวมากกวา่ สว่นด้านการ
ยอมรับรวมพบวา่ ผู้ทดสอบให้การยอมรับไส้ขนมเอแคลร์ที*มีสว่นผสมของไซรัปมะตมูที*ใช้เวลาใน
การย่อย 4 ชั*วโมงขึ 'นไปมากกวา่ไซรัปมะตมูที*ภาวะอื*นอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) 
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(a) (b)                                   (c)  
 
 
 

 
 (d) (e) 
 
 
 
 

รูปที* 4.17 ลกัษณะของไส้ขนมเอแคลร์ที*มีส่วนผสมของ (a) เนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิด 
               สีนํ 'าตาล  และไซรัปมะตมูที*ใช้เวลาในการยอ่ย (b) 1 ชั*วโมง (c) 2 ชั*วโมง (d) 4 ชั*วโมง  
               และ (e) 6 ชั*วโมง       
 
ตารางที* 4.12 คะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัของไส้ขนมเอแคลร์ที*มีไซรัปมะตมูเป็นสว่นผสม   

Sensory attributes 
Hydrolysis time (h) 

0 1 2 4 6 

Color 2.88c+0.42 5.83b+0.92 5.47b+1.14 8.66a+0.58 8.78a+1.07 
Flavor 
         bael fruit flavor 
         off-flavor* 

 
2.57c+0.26 
0.33b+0.30 

 
6.28b+1.16 
0.51b+0.32 

 
6.09b+0.78 
0.41b+0.30 

 
8.65a+0.58 
1.55a+0.89 

 
8.77a+0.81 
1.80a+1.58 

Texture 
         smoothness 
         thickness 

 
7.56c+1.25 
6.95a+ 0.21 

 
7.90b,c+1.12 
5.39b+ 0.62 

 
8.47a,b+1.10 
5.35b+0.48 

 
8.84a+0.98 
4.95b+0.57 

 
8.88a+1.08 
4.95b+0.51 

Aftertaste 1.73c+1.35 4.59b+1.23 4.69b+1.29 6.53a+0.96 6.79a+1.08 

Overall acceptability 5.59c+ 1.02 6.55b+ 0.79 6.57b+0.91 7.98a+1.05 7.55a+1.09 
ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี*ย+สว่นเบี*ยงเบนมาตรฐาน 

             คา่ตวัเลขในแนวนอนที*กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
กําหนดให้ลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านตา่งๆของไซรัปมะตมูมคีะแนนสงูสดุ 10 คะแนน  
*กลิ*นรสแปลกปลอม (off-flavor): ไมม่ีกลิ*นรสแปลกปลอมเลย (0 คะแนน) - มีกลิ*นรสแปลกปลอมชดัเจน (10 คะแนน) 
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 เมื*อพิจารณาการเปลี*ยนแปลงลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมูในระหวา่งกระบวนการผลิต 
ในด้านฤทธิwต้านออกซิเดชนั ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั 'งหมด ปริมาณใยอาหาร แสดงในตารางที* 4.13   
คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิ และสารระเหย แสดงในรูปที* 4.18 และ 4.19 ตามลําดบั            
โดยเปรียบเทียบระหวา่งเนื 'อมะตมูสกุ เนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาล และไซรัป
มะตมูที*มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์สงูสดุในชว่งที*ศกึษาพบว่า ไซรัปมะตมูมีฤทธิw

ต้านออกซิเดชนัที*วิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH และ FRAP สงูกวา่ในเนื 'อมะตมูสกุ ทั 'งนี 'เนื*องจาก
บทบาทของเอนไซม์ดงัที*กลา่วมาแล้ว และมีปริมาณแคโรทีนอยด์ทั 'งหมดลดลงเล็กน้อยเนื*องจาก
แคโรทีนอยด์เป็นรงควตัถทีุ*สลายตวัได้ง่ายเนื*องจากความร้อน ความเป็นกรดดา่ง แสงสวา่ง และ
ออกซิเจน (Gross, 1991) ทําให้แคโรทีนอยด์บางสว่นอาจเสียสภาพในระหวา่งกระบวนการผลิต 
และเมื*อพิจารณาการเปลี*ยนแปลงปริมาณใยอาหารพบว่า ไมมี่การเปลี*ยนแปลงปริมาณใยอาหาร
ทั 'งหมดในระหว่างกระบวนการผลิตไซรัปมะตมูด้วยเอนไซม์ เนื*องจากการผลิตไซรัปมะตมูไมไ่ด้
ผา่นกระบวนการกรองแยกกากหรือใยอาหารออก ทําให้ไซรัปยงัคงองค์ประกอบเดมิของใยอาหาร 
แตมี่ปริมาณใยอาหารที*ละลายนํ 'าเพิ*มขึ 'นและปริมาณใยอาหารที*ไมล่ะลายนํ 'าลดลง สว่นการ
เปลี*ยนแปลงคา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิพบวา่ กระบวนการผลิตไซรัปมะตมูสามารถคงคา่
แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในเนื 'อมะตมูสกุไว้ได้ โดยมีการเปลี*ยนแปลงคา่แอกทิวิตีของสาร            
พรีไบโอตกิในไซรัปมะตมูเล็กน้อย และเมื*อเปรียบเทียบชนิดของสารระเหยที*พบในไซรัปมะตมูกบั
ในเนื 'อมะตมูสกุจาก SPME/GC/MS chromatogram profile พบวา่ ไซรัปมะตมูที*ผา่นการยอ่ย
ด้วยเอนไซม์จะมีชนิดสารระเหยเพิ*มขึ 'น แตไ่มพ่บการเปลี*ยนแปลงชนิดสารระเหยที*ชดัเจนในเนื 'อ
มะตมูสกุกบัเนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาล จากแนวทางการใช้ประโยชน์และ
ลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมูที*มีสีส้มอมเหลือง มีกลิ*นหอมเป็นเอกลกัษณ์ และมีรสหวาน 
ประกอบด้วยสารออกฤทธิwทางชีวภาพที*สําคญัหลายชนิดดงัที*กลา่วมาแล้ว จะเห็นได้วา่ไซรัป
มะตมูมีแนวโน้มในการใช้เป็นสารปรุงแตง่สี กลิ*นรส และลกัษณะเนื 'อสมัผสัในอาหารที*มี                 
หน้าที*เฉพาะได้   
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ตารางที* 4.13 การเปลี*ยนแปลงปริมาณสารออกฤทธิwทางชีวภาพที*สําคญัในระหวา่งกระบวนการ 
                     ผลิตไซรัปมะตมู 

Bioactive compounds Sample 
BP HABP EBS 

Antioxidant activities     
      DPPH assay               
      (EC50, µg dw*/ µg DPPH)    

6.21b+0.34 7.30a+0.14 5.70c+0.23 

      FRAP assay                    
      (µM TE**/ g dw) 

102.74b+3.01 105.27b+7.38 126.58a+5.35 

Total carotenoids (µg/ g dw) 32.98a+0.52 21.77c+0.61 27.21b+1.50 

Total dietary fiber (g/ 100 g dw) 19.84ns+0.04 
 

20.89ns+0.10 
 

20.59ns+0.57 
       Soluble dietary fiber 11.22b+0.18 11.81b+0.29 15.41a+0.43 

      Insoluble dietary fiber 8.62a+0.13 9.08a+0.19 5.18b+0.14 
ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี*ย+สว่นเบี*ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที*กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
* dw คือ dry weight basis,  ** TE คือ trolox equivalent;  ns หมายถงึ คา่เฉลี*ยไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 

BP คือ Bael fruit pulp;  HABP คือ Homogenized and antibrowning controlled bael fruit pulp 
EBS คือ Enzyme treated bael fruit syrup 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที* 4.18 คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิในระหวา่งกระบวนการผลิตไซรัปมะตมู  

BP คือ Bael fruit pulp;  HABP คือ Homogenized and antibrowning controlled bael fruit pulp 
EBS คือ Enzyme treated bael fruit syrup 
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รูปที* 4.19 เปรียบเทียบ SPME/GC/MS Chromatogram profile ของ (a) เนื 'อมะตมูสกุ  
               (b) เนื 'อมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 'าตาล และ (c) ไซรัปมะตมู 
 

(b) 

(a) 

(c) 
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บทที� 5 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

มะตมูที
ใช้เป็นวตัถดุบิในการผลิตไซรัปมะตมูคือ ผลมะตมูแก่จดับม่ที
อณุหภมูิ 30±2ºC 

เป็นเวลา 10 วนั ลกัษณะเปลือกภายนอกเป็นสีส้มอมเหลือง เริ
มมีสีนํ 4าตาลเล็กน้อย (ºh= 83.56) 
เนื 4อภายในมีสีเหลืองอมส้ม มีกลิ
นหอมและมีรสหวานของมะตมูชดัเจน ไมมี่กลิ
นแปลกปลอม และ
ไมมี่รสฝาด ประกอบด้วยสารออกฤทธิAทางชีวภาพที
สําคญัหลายชนิดได้แก่ ใยอาหาร ฤทธิAต้าน
ออกซิเดชนั สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ แคโรทีนอยด์ วิตามินซี และสารพรีไบโอตกิ 
โดยสารระเหยที
เป็นองค์ประกอบหลกัของเนื 4อมะตมูสกุคือ สารกลุม่ terpenes สว่นภาวะที

เหมาะสมในการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 4าตาลในเนื 4อมะตมูคือ การเตมิกรดแอสคอร์บกิเข้มข้น 
0.3% (w/w) ร่วมกบัการให้ความร้อนด้วยไอนํ 4าจนจดุกึ
งกลางของเนื 4อมะตมูมีอณุหภูมิ 85ºC เป็น
เวลานาน 3 นาที และภาวะที
ใช้ในการศกึษาลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมูคือ การใช้เอนไซม์ที

ความเข้มข้น 2.5% (v/w) เวลาการย่อย 0, 1, 2, 4 และ 6 ชั
วโมง ซึ
งที
ภาวะนี 4สามารถแบง่ระดบั
การตดัพนัธะไกลโคซิลของพอลิเมอร์ในเนื 4อมะตมู โดยประเมินจากคา่นํ 4าตาลรีดวิซ์ครอบคลมุจาก
ชว่งตํ
าไปสงูได้เป็น 5 ชว่ง โดยประมาณคือ 39, 55, 68, 77 และ 85 mg glucose/ g fresh weight 
เมื
อพิจารณาลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมูในชว่งดงักล่าวพบวา่ ไซรัปมะตมูที
มีระดบัการตดั
พนัธะไกลโคซิลตา่งกนัจะมีลกัษณะเฉพาะที
ตา่งกนั โดยเอนไซม์ Pectinex® Ultra SP-L มีบทบาท
สําคญัตอ่ลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมูดงันี 4 ชว่ยเพิ
มปริมาณแคโรทีนอยด์ ฤทธิAต้านออกซิเดชนั 
ใยอาหารที
ละลายนํ 4า ชนิดสารระเหย คา่ yield stress (τo) และ คา่ flow behavior index (n)     
ทําให้ไซรัปมะตมูมีสีส้มอมเหลืองและมีกลิ
นรสมะตมูชดัเจนมากขึ 4น มีเนื 4อสมัผสัที
เรียบเนียนและ
คอ่นข้างข้นเหนียว นอกจากนี 4ยงัชว่ยลดขนาดอนภุาค คา่ consistency coefficient (K) คา่ 
apparent viscosity (η) และคา่ hysteresis loop area โดยไซรัปมะตมูยงัคงพฤติกรรมการไหล
แบบ pseudoplastic with yield stress ลกัษณะการไหลแบบ thixotropic และคา่แอกทิวิตีของ
สารพรีไบโอตกิ ส่วนการใช้ไซรัปมะตมูเป็นสว่นผสมในไส้ขนมเอแคลร์พบวา่ ผู้ทดสอบให้การ
ยอมรับไส้ขนมที
มีส่วนผสมของไซรัปมะตมูที
ใช้เวลาในการยอ่ย 4 ชั
วโมงขึ 4นไป มากกวา่ที
ภาวะอื
น 
ดงันั 4นจงึอาจกล่าวได้วา่ไซรัปมะตมูมีแนวโน้มในการใช้เป็นสารปรุงแตง่สี กลิ
นรส และลกัษณะเนื 4อ
สมัผสัในอาหารที
มีหน้าที
เฉพาะ  
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ข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดลองสามารถสรุปแนวทางการวิจยัที
อาจศกึษาตอ่ไปดงันี 4 
1. ด้านวตัถดุบิ 

ควรศกึษาการผลิตไซรัปมะตมูโดยทดลองใช้มะตมูสายพนัธุ์อื
นที
มีสมบตัแิละลกัษณะ     
เดน่ดีกวา่สายพนัธุ์ที
เลือกใช้ เพื
อให้ได้ไซรัปมะตมูที
มีคณุภาพและมีลกัษณะเฉพาะที
ดีขึ 4น  
2. ด้านกระบวนการผลิต 

2.1 ควรศกึษาภาวะการผลิตไซรัปมะตมู โดยทดลองเปลี
ยนชนิดหรือแปรสดัสว่น 
ความเข้มข้นของเอนไซม์ให้เหมาะสมกบัองค์ประกอบหลกับริเวณผนงัเซลล์ของเนื 4อมะตมู เชน่ 
สารประกอบเพกทิน เซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส เพื
อเพิ
มประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม์ 
และปรับปรุงลกัษณะเฉพาะในด้านตา่งๆของไซรัปมะตมูให้ดียิ
งขึ 4น 
 2.2 ควรศกึษาการใช้เอนไซม์ที
มีคา่แอกทิวิตีสงูกว่าในชว่งที
ศกึษา เพื
อให้ได้ไซรัปมะตมู 
ที
มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลสงูขึ 4น ซึ
งอาจทําให้เห็นการเปลี
ยนแปลงลกัษณะเฉพาะของไซรัป
มะตมูในด้านตา่งๆโดยเฉพาะพฤตกิรรมการไหลและคา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกที
ชดัเจนมากขึ 4น  
3.  ด้านลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมู 

ควรศกึษาลกัษณะเฉพาะของไซรัปมะตมูเพิ
มเตมิ เชน่ การใช้ไซรัปมะตมูเป็นสารให้สี 
(colorant) และสารเพิ
มลกัษณะเนื 4อสมัผสั (texture enhancer) ในผลิตภณัฑ์อาหาร  
โดยเปรียบเทียบสมบตัด้ิานตา่งๆที
ได้กบัสีสงัเคราะห์และสารไฮโดรคอลลอยด์ที
นิยมใช้        
ในอตุสาหกรรมอาหาร  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห์ 
 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั �งหมดในรูปของกรดซิตริก  
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 
สารเคมี 

1. 0.1 N Sodium hydroxide (NaOH) 
2. Potassium hydrogen phthalate (KHC8H4O4) 
3. Phenolphthalein indicator  

อปุกรณ์และเครื>องมือ 
1. เครื>องชั>งนํ Cาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 

วิธีวิเคราะห์ 
1. คํานวณความเข้มข้นที>แนน่อนของสารละลายมาตรฐาน NaoH โดยไตเตรทกบั 

สารละลายมาตรฐาน KHC8H4O4 โดยใช้ phenolphthalein เป็น indicator 
 

N NaOH      =      นํ Cาหนกัของ KHC8H4O4 (g) x 1000 
                              ปริมาตรของ NaOH (ml) x 204.22 

 
2. ชั>งตวัอย่าง 5 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง่) เตมินํ Cากลั>นเล็กน้อย ต้มให้เดือดเป็นเวลา 2-3 นาที 
3. ทําให้เย็น ถ่ายใส่ขวดปริมาตรขนาด 50 ml ปรับปริมาตรด้วยนํ Cากลั>น แล้วกรองกากออก 
4. ปิเปตส่วนที>กรองได้ 10 ml ใสใ่นขวดรูปชมพู ่ขนาด 125 ml 
5. เตมิสารละลาย Phenolphthalein indicator 2 หยด 
6. ไตเตรทกบัสารละลายมาตรฐาน NaOH ความเข้มข้น 0.1 N จนกระทั>งถึงจดุยตุซิึ>งมี   

สีชมพอูอ่น คํานวณปริมาณกรดที>ไตเตรตได้ทั Cงหมดในรูปของกรดซิตริกจากสตูร 
 
ปริมาณกรดที>ไตเตรตได้ทั Cงหมด (%)  
 =  N NaOH x ปริมาตรของ NaOH ที>ใช้ไตเตรต (ml) x 0.07 x 100 x 50 
                นํ Cาหนกัตวัอย่าง (g) x 10                 
 
โดยที>มิลลิอิควิวาเลนซ์ของกรดซิตริก (Milliequvalent of citric acid monohydrate) = 0.07 
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ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณความชื �น 
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 
อปุกรณ์และเครื>องมือ 

1. ตู้อบลมร้อน 
2. Aluminium dish 
3. Desiccator 
4. เครื>องชั>งนํ Cาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 

วิธีวิเคราะห์ 
1. ชั>งตวัอย่าง 5 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง่) ใส่ aluminium dish ซึ>งอบแห้งที>อณุหภมูิ  

105ºC จนนํ Cาหนกัคงที> และชั>งนํ Cาหนกัที>แน่นอนไว้แล้ว 
2. นําตวัอยา่งอบแห้งในตู้อบลมร้อนที>อณุหภมูิ 105ºC เป็นเวลา 10-12 ชั>วโมง หรือ 

จนกวา่นํ Cาหนกัจะคงที> 
3. นํามาทิ Cงให้เย็นใน desiccator แล้วชั>งนํ Cาหนกัที>แนน่อน คํานวนปริมาณความชื Cนจากสตูร 

 
ปริมาณความชื Cน (%) = [นํ Cาหนกัตวัอย่างก่อนอบ (g) – นํ Cาหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (g)] x 100 
        นํ Cาหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (g) 
 
ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารทั �งหมด ใยอาหารที'ละลายนํ �า และใยอาหารที'ไม่ละลายนํ �า 

(Total, Soluble, and Insoluble dietary fiber; TDF, SDF, and IDF)  
 ตามวิธีการของ A.O.A.C. (1995) 
สารเคมี 

1. 95% Ethanol  
2. 78% Ethanol  
3. Acetone  
4. Phosphate buffer 0.08 M pH 6:                                                                                 

เตรียมโดยละลาย Na2HPO4 1.4 g และ NaH2PO4 9.68 g ในนํ Cากลั>น 700 ml       
ปรับปริมาตรสดุท้ายให้เป็น 1 L  ด้วยนํ Cากลั>น วดั pH 

5. เอนไซม์ Termamyl® 
6. เอนไซม์ Protease® 
7. เอนไซม์ Amyloglucosidase® 
8. 0.275 M Sodium hydroxide (NaOH)  
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9. 0.325 M Hydrochloric acid (HCl) 
10. Celite 

อปุกรณ์และเครื>องมือ  
1. เครื>อง Vacuum pump 
2. เครื>อง Magnetic stirrer 
3. Desiccator 
4. Crucible 
5. อปุกรณ์วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
6. เตาเผา  
7. ตู้อบลมร้อน 
8. เครื>อง pH meter 
9. เครื>อง Water bath shaker 

การเตรียมตวัอย่าง 
1. นําตวัอยา่งมาอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ที>อณุหภมูิ 105ºC เป็นเวลา 5 ชั>วโมง ตั Cงทิ Cงไว้ 

ให้เย็นใน desiccator (ทํา 2 ซํ Cา เพื>อใช้วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและเถ้า) 
2. นําตวัอยา่งมาบดให้ละเอียดและเก็บตวัอย่างที>เตรียมได้ไว้ใน desiccator 

วิธีวิเคราะห์ 
1. ชั>งตวัอย่าง 1 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง่) ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 ml เตมิ 

สารละลาย Phosphate buffer ปริมาตร 50 ml ปรับ pH ของสารละลายให้ได้ pH 6.0+0.2 โดย
เตมิ NaOH ความเข้มข้น 0.275 N หรือ HCl ความเข้มข้น 0.325 N 

2. เตมิเอนไซม์ Termamyl 0.1 ml ปิดฝาขวดด้วยกระดาษฟอยล์ นําไปให้ความร้อนจน 
สารละลายมีอณุหภมูิ 95-100ºC นาน 15 นาที โดยเขย่าขวดทกุๆ 5 นาที 

3. ตั Cงทิ Cงไว้ให้สารละลายมีอณุหภมูิเทา่กบัอณุหภมูิห้อง ปรับ pH ของสารละลายให้ 
เทา่กบั 7.5+0.2 ด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.275 N 

4. เตมิเอนไซม์ Protease (Protease 50 mg ใน Phosphate buffer 1 ml) 0.1 ml ปิด 
ปากขวดด้วยกระดาษฟอยล์ นําไปให้ความร้อนจนสารละลายมีอณุหภมูิ 60ºC นาน 30 นาที โดย
กวนตลอดเวลาด้วยเครื>อง Magnetic stirrer 

5. ตั Cงทิ Cงไว้ให้เย็น และปรับ pH ของสารละลายให้เทา่กบั 4.0-4.6 ด้วยสารละลาย HCl  
ความเข้มข้น 0.325 M 
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6. เตมิเอนไซม์ Amyloglucosidase 0.3 ml ปิดปากขวดด้วยกระดาษฟอยล์ นําไปให้ 
ความร้อนจนสารละลายมีอณุหภมูิ 60ºC นาน 30 นาที โดยกวนตลอดเวลาด้วยเครื>อง Magnetic 
stirrer และทําให้เย็น 

7. กรองสารละลายผา่น crucible ที>ชั>งนํ Cาหนกัแล้ว ที>มี Celite ประมาณ 0.1 mg ลงใน 
ขวด suction flask และเก็บสว่นที>กรองได้เพื>อนําไปหาใยอาหารที>ละลายนํ Cาตอ่ไป 

8. ล้างกากที>ได้ด้วยนํ Cากลั>นปริมาตร 10 ml 2 รอบ (เพื>อแยกสว่นใยอาหารที>ละลายนํ Cา 
เก็บไว้) 95% Ethanol ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  

9. นํา crucible ที>มีกากอยูภ่ายในไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ที>อณุหภมูิ 105ºC เป็น 
เวลา 5 ชั>วโมง ตั Cงทิ Cงไว้ให้เย็นใน desiccator ชั>งนํ Cาหนกั (ทศนิยม 4 ตําแหนง่) คํานวณหานํ Cาหนกั
กากที>ได้ ทําซํ Cา 2 รอบ 

10. นํากากที>ได้จากซํ Cาที> 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที>ได้จาก 
ซํ Cาที> 2 ไปหาปริมาณเถ้า เพื>อคํานวณหาปริมาณใยอาหารที>ไมล่ะลายนํ Cา (IDF) โดยใช้สตูร 
 
  IDF (%) = (นํ Cาหนกักากเฉลี>ย (mg) - P - A - B)   x 100 
       นํ Cาหนกัตวัอยา่ง (mg) 
  โดยกําหนดให้  P = นํ Cาหนกัโปรตีน (mg) 

A = นํ Cาหนกัเถ้า (mg) 
B = blank (mg) (B = นํ Cาหนกักากเฉลี>ย (mg) - PB - AB) 

PB = นํ Cาหนกัโปรตีนของ blank (mg) 
     AB = นํ Cาหนกัเถ้าของ blank (mg) 
 

11. กรณีใยอาหารที>ละลายนํ Cา (SDF) สามารถวิเคราะห์ได้โดย นําสว่นที>กรองได้ (ข้อ 7)  
และสว่นที>ได้จากการล้างกากด้วยนํ Cากลั>น (ข้อ 8) มารวมกนั แล้วปรับนํ Cาหนกัให้ได้ 100 g ด้วยนํ Cากลั>น 

12. เตมิ 95% Ethanol ปริมาตร 400 ml (4 เทา่ของนํ Cาหนกัที>ได้) และทําให้ร้อนจน 
สารละลายมีอณุหภมูิ 60ºC 

13. ทิ Cงไว้ให้ตกตะกอนที>อณุหภมูิห้อง นานประมาณ 60 นาที แล้วกรองสารละลายผา่น  
crucible ที>ชั>งนํ Cาหนกัแล้ว ที>มี celite ประมาณ 0.1 mg 

14. ล้างสว่นที>ตกตะกอนด้วย 78% Ethanol ปริมาตร 20 ml 3 รอบ 95% Ethanol  
ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  
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15. นํา crucible ที>มีสว่นที>ตกตะกอนอยูภ่ายในไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที>อณุหภมูิ  
105ºC เป็นเวลา 5 ชั>วโมง ตั Cงทิ Cงไว้ให้เย็นใน desiccator ชั>งนํ Cาหนกั (ทศนิยม 4 ตําแหนง่) 
คํานวณหานํ Cาหนกักากที>ได้ ทําซํ Cา 2 รอบ 

16. นํากากที>ได้จากซํ Cาที> 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที>ได้จาก 
ซํ Cาที> 2 ไปหาปริมาณเถ้า เพื>อคํานวณหาปริมาณใยอาหารที>ละลายนํ Cา (SDF) โดยใช้สตูร 
 
   SDF (%) = (นํ Cาหนกักากเฉลี>ย (mg) - P - A - B)   x 100 
                      นํ Cาหนกัตวัอยา่ง (mg) 
 สําหรับปริมาณใยอาหารทั Cงหมด (%TDF) หาได้จาก %IDF + %SDF   
  
ก.4 การวิเคราะห์ฤทธิFต้านออกซิเดชัน 

ก.4.1 การเตรียมสารสกัด  
ดดัแปลงวิธีของ Masuda และคณะ (1999) 

สารเคมี 
1. 95% Ethanol 

อปุกรณ์และเครื>องมือ 
1. เครื>องปั>นผสม 
2. เครื>อง Water bath shaker 
3. เครื>อง Rotary vacuum evaporator 
4. เครื>อง Vacuum pump 

วิธีการเตรียม 
1. สุม่ตวัอยา่งเนื Cอมะตมูสดมาตีป่นให้ละเอียดด้วยเครื>องปั>นผสมนาน 2 นาที  
2. เตมิ 95% ethanol ปริมาตร 300 ml ลงในเนื Cอมะตมูที>ผา่นการตีป่นปริมาณ 60 g 

เขยา่ด้วยเครื>อง water bath shaker ในที>มืด ที>อตัราเร็ว 125 rpm อณุหภมูิ 25oC เป็นเวลานาน 
4.5 ชั>วโมง  

3. กรองสารสกดัที>ได้ผา่นกระดาษกรอง (Whatman No.4) เพื>อแยกเอากากออก                         
โดยใช้เครื>อง Vacuum pump แล้วระเหย ethanol ออกจากของเหลวที>กรองได้ด้วยเครื>อง rotary 
vacuum evaporator ที>อณุหภมูิ 70oC  

4. เก็บสารสกดัที>ได้ในขวดสีชาที>มีฝาปิดสนิท และเก็บรักษาที>อณุหภมูิ -15oC จนกวา่ 
จะทําการวิเคราะห์ 
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ก.4.2 การวิเคราะห์ฤทธิFต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH 
  ตามวิธีของ Maisuthisakul และคณะ (2007) 
สารเคมี 

1. Methanol  
2. 5 mM DPPH in methanol 

อปุกรณ์และเครื>องมือ 
1. เครื>องชั>งนํ Cาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
2. เครื>อง Spectrophotometer 
3. เครื>อง Water bath 

วิธีวิเคราะห์ 
1. เตรียมสารสกดัจากเนื Cอมะตมูที>เจือจางด้วย methanol ในอตัราสว่นตา่งๆ  
2. นําสารสกดัที>เจือจางแล้วแตล่ะความเข้มข้นปริมาตร 4.9 ml ผสมกบัสารละลาย                                   

DPPH in methanol ความเข้มข้น 5 mM ปริมาตร 100 µl ตั Cงทิ Cงไว้ในที>มืด อณุหภมูิ 37ºC  
เป็นเวลานาน 30 นาที  

3. วดัคา่การดดูกลืนแสงของตวัอยา่งที>ความยาวคลื>น 517 nm ด้วยเครื>อง 
spectrophotometer โดยใช้ methanol เป็น blank   

ปริมาณของสารอนมุลูอิสระ DPPH ที>ลดลง (DPPH radical-scavenging activity) ของ
ตวัอยา่งสารสกดัจากมะตมูที>แตล่ะความเข้มข้นสามารถคํานวณได้จากสตูร 
 

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

                  A0 
โดยกําหนดให้  A0 คือ คา่ absorbance ของสารละลาย DPPH (control) 

A1 คือ คา่ absorbance ของสารสกดัที>มีการเตมิสารละลาย DPPH 

As คือ คา่ absorbance ของสารสกดัที>ผา่นการเจือจางแตไ่มมี่การเตมิ

สารละลาย DPPH  
 
 สร้างกราฟระหวา่งปริมาณของสารอนมุลูอิสระ DPPH ที>ลดลง และความเข้มข้นของสาร
สกดัจากเนื Cอมะตมู เพื>อหาปริมาณของสารสกดัที>สามารถลดความเข้มข้นของสารอนมุลูอิสระ 
DPPH ได้ 50% เรียกวา่ EC50  
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ก.4.3 การวิเคราะห์ฤทธิFต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP 
  ตามวิธีของ Benzie และ Strain (1996) 
สารเคมี 

1. Trolox  
2. Methanol 
3. Stock solutions :  

- Acetate buffer: ปิเปต acetic acid 1.6 ml ปรับปริมาตรเป็น 100 ml ด้วยนํ Cากลั>น  
และนํามาผสมกบั sodium acetate trihydrate 0.3 g  

  - Ferric chloride solution: ชั>ง ferric chloride 270 mg ปรับปริมาตรเป็น 50 ml  
ด้วยนํ Cากลั>น 

  - TPTZ solution: 100 mM HCl 4 ml ผสมกบันํ Cากลั>น 6 ml = 40 mM HCl  
     เตมิ TPTZ 31.2 mg ลงใน 40 mM HCl 10 ml 

4. Fresh working solution (FRAP solution) : 
 acetate buffer 25 ml + Ferric chloride solution 2.5 ml + TPTZ solution 2.5 ml 

    (อุน่ที>อณุหภมูิ 37 oC ก่อนใช้ จะเปลี>ยนเป็นสีนํ Cาตาลแดง)  
อปุกรณ์และเครื>องมือ 

1. เครื>องชั>งนํ Cาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
2. เครื>อง Spectrophotometer 
3. เครื>อง Water bath 

วิธีวิเคราะห์ 
1. ผสมสารสกดัจากมะตมูปริมาณ 50 µl กบั FRAP solution 950 µl ทิ Cงไว้ 4 นาที      

ในที>มืด สีจะเปลี>ยนเป็นสีมว่ง 
2. วดัคา่การดดูกลืนแสงที>ความยาวคลื>น 593 nm (colored product; ferrous  

tripyridyltriazine complex) โดยใช้ methanol เป็น blank  
3. สร้างกราฟมาตรฐานโดยใช้ Trolox ความเข้มข้นในชว่ง 82 ถึง 625 µM Trolox                                              

แสดงผลในรูปของ µM trolox equivalent (TE)/g fresh weight (fw) (dilute ตวัอย่าง ถ้าคา่ FRAP 
ที>วดัได้เกินชว่ง linear range ของกราฟมาตรฐาน) 
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รูปที> ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox 
 
ก.5 การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก 

ตามวิธีของ Waterhouse (2005)  
สารเคมี 

1. Folin-Ciocalteu’s phenol reagent  
2. Gallic acid  
3. สารละลาย Sodium carbonate: ละลาย anhydrous sodium carbonate 200 g ใน 

deionised water 800 ml และนําไปต้ม หลงัจากเย็น เติมเกล็ด sodium carbonate 
ลงไปเล็กน้อย ตั Cงทิ Cงไว้ที>อณุหภมูิห้อง 24 ชั>วโมง จากนั Cนกรองผา่นกระดาษกรอง 
Whatman No. 1 และปรับปริมาตรด้วย deionised water เป็น 1 L     

อปุกรณ์และเครื>องมือ 
1. เครื>องชั>งนํ Cาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
2. เครื>อง Spectrophotometer 

วิธีวิเคราะห์ 
1. ใสส่ารสกดัจากมะตมูที>เตรียมได้จากข้อ ก.4.1 20 µl ลงใน cuvette (1 cm, 2 ml)  

เตมิ deionised water 1.58 ml ตามด้วย Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 100 µl ผสมให้เข้า
กนั และทิ Cงไว้ 1-8 นาที   

2. เตมิสารละลาย Sodium carbonate 300 µl ผสมให้เข้ากนั แล้วตั Cงทิ Cงไว้ที> 
อณุหภมูิห้องนาน 2 ชั>วโมง ในที>มืด 



97 
 

y = 0.0012x + 0.0078
R² = 1.0000

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0 100 200 300 400 500 600

Gallic acid (mg/l)

A
b

s 7
65

3. วดัคา่การดดูกลืนแสงที>ความยาวคลื>น 765 nm โดยใช้ deionised water เป็น blank  
และคํานวณปริมาณฟีนอลิกจากกราฟมาตรฐาน  

4. สร้างกราฟมาตรฐานโดยใช้ gallic acid ความเข้มข้นในช่วง 50 ถึง 500 mg/l 
แสดงผลในรูปของ mg gallic acid equivalent (GAE)/ 100 g fresh weight (fw)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที> ก.2 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Gallic acid 
 
ก.6 การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ 

ตามวิธีของ Zhishen และคณะ (1999)  
สารเคมี 

1. 10% Aluminum chloride (AlCl3)    
2. Catechin       
3. 1 M Sodium hydroxide (NaOH)      
4. 5% Sodium nitrite (NaNO2)    

อปุกรณ์และเครื>องมือ 
1. เครื>องชั>งนํ Cาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
2. เครื>อง Spectrophotometer 

วิธีวิเคราะห์ 
1. ใสส่ารสกดัจากมะตมูที>เตรียมได้จากข้อ ก.4.1 1 ml ลงใน volumetric flask ขนาด  

10 ml ที>มี deionise water อยู ่4 ml ทําในที>มืด   
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2. เตมิ 5% NaNO2 0.3 ml ทิ Cงไว้ 5 นาที แล้วเตมิ10% AlCl3 
3. เมื>อถึงนาทีที> 6 เตมิ NaOH ความเข้มข้น 1 M 2 ml และปรับปริมาตรเป็น 10 ml ด้วย  

deionised water  
4. วดัคา่การดดูกลืนแสงที>ความยาวคลื>น 510 nm โดยใช้ deionised water เป็น blank  

และคํานวณปริมาณฟลาโวนอยด์จากกราฟมาตรฐาน  
5. สร้างกราฟมาตรฐานโดยใช้ catechin ความเข้มข้นในชว่ง 20 ถึง 100 mg/l 

แสดงผลในรูปของ mg catechin equivalent (CE)/ 100 g fresh weight (fw)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที> ก.3 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Catechin 
 
ก.7 การวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ 

ตามวิธีของ Gross (1991); Talcott และ Howard (1999)   
สารเคมี 

1. Acetone 
2. Ethanol 
4. Butylated hydroxytoluene (BHT)  

อปุกรณ์และเครื>องมือ 
1. เครื>องชั>งนํ Cาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
2. เครื>อง Spectrophotometer 
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วิธีวิเคราะห์ 

1. ชั>งเนื Cอมะตมูมา 2 g สกดัด้วย acetone:ethanol (1:1) ที>มี BHT 200 mg/l ปริมาตร  
25 ml ทําในที>มืด 

2. กรองผา่นกระดาษกรอง Whatman No. 4 เก็บสว่นของเหลวไว้ ล้างสว่นกากด้วย  
acetone:ethanol (1:1) ที>มี BHT จนสว่นกากไมมี่สี นําส่วนใสที>ได้ทั Cงหมดมารวมกนัและปรับ
ปริมาตรให้เป็น 100 ml 

3. วดัคา่การดดูกลืนแสงที>ความยาวคลื>น 470 nm และคํานวณปริมาณแคโรทีนอยด์ 
ทั Cงหมดจากสมการ 
 

µg carotenoid /g           =             A x V x 106  
                                                  A1% x 100 x G 

 
โดยกําหนดให้  A        คือ คา่ absorbance ของตวัอยา่งที> 470 nm 

V        คือ ปริมาตรทั Cงหมดของสารที>สกดัได้ 
A1%   คือ คา่ extinction coefficient for a mixture of solvents 

arbitrarily กําหนดให้มีคา่เท่ากบั 2500 
G คือ นํ Cาหนกัตวัอย่าง (g)  

 
ก.8 การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี 

ตามวิธีของ Pearson (1976)  
สารเคมี 

1. 0.4% Oxalic acid    
2. 0.0012% 2,6-Dichlorophenolindophenol      
3. Ascorbic acid    

อปุกรณ์และเครื>องมือ 
1. เครื>องชั>งนํ Cาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
2. เครื>อง Spectrophotometer 
3. เครื>องปั>นผสม 

 
 
 

1 cm 

1 cm 
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วิธีวิเคราะห์ 

1. สร้างกราฟมาตรฐาน โดยนําสารละลาย ascorbic acid ที>ความเข้มข้นในชว่ง 1-4  
mg/ 100 ml มาวดัคา่การดดูกลืนแสงที>ความยาวคลื>น 520 nm ตามขั Cนตอนดงันี C   

1.1  ปรับคา่การดดูกลืนแสงให้เทา่กบัศนูย์ด้วยนํ Cากลั>น 
1.2  นําสารละลาย 0.4% oxalic acid มา 1 ml เตมิสารละลาย 0.0012%                       

2,6-dichlorophenolindophenol 9 ml แล้ววดัคา่การดดูกลืนแสงภายใน 15 วินาที อ่านคา่การ
ดดูกลืนแสงเป็นคา่ L1 (blank) 

1.3  นําสารละลาย ascorbic acid 1, 2, 3 และ 4 mg/100 ml มา 1 ml เตมินํ Cากลั>น             
9 ml ใช้ปรับคา่การดดูกลืนแสงให้เป็นศนูย์ ตามลําดบั 

1.4  นําสารละลาย ascorbic acid 1, 2, 3 และ 4 mg/100 ml มา 1 ml  
เตมิสารละลาย 0.0012% 2,6-dichlorophenolindophenol 9 ml แล้ววดัคา่การดดูกลืนแสงภายใน
เวลา 15 วินาที อา่นคา่การดดูกลืนแสงเป็นคา่ L2, L3, L4 และ L5 ตามลําดบั เมื>อปรับคา่การดดูกลืน
แสงเป็นศนูย์ ตามข้อ 1.3  

1.5  Plot กราฟระหวา่งความเข้มข้นของสารละลาย ascorbic acid กบัคา่การดดูกลืน 
แสงของสารละลาย ascorbic acid ที>ความเข้มข้นตา่งๆ ซึ>งหกัลบกบัคา่ L1 แล้ว (L1- L2, L1- L3,  
L1- L4 และ L1- L5) ตามลําดบั 

2. ตีป่นเนื Cอมะตมู 50 g ในสารละลาย 0.4% oxalic acid ปริมาตร 350 ml นาน 3 นาที  
ด้วยเครื>องปั>นผสม ทําในที>มืด 

3. ปิเปตตวัอยา่งที>ได้มา 1 ml เตมินํ Cากลั>น 9 ml ปรับคา่การดดูกลืนแสงให้เป็นศนูย์ 
4. ปิเปตตวัอยา่งมาอีก 1 ml แล้วเตมิสารละลาย 0.0012% 2,6-dichlorophenolindo  

phenol 9 ml แล้วนําไปวดัคา่การดดูกลืนแสง ภายในเวลา 15 วินาที อา่นคา่การดดูกลืนแสงเป็น
คา่ Lx 

5. คํานวณคา่ L1- Lx แล้วนําไปอา่นคา่ความเข้มข้นของวิตามินซีจากกราฟมาตรฐาน  
ascorbic acid  
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รูปที> ก.4 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Ascorbic acid  
 
ก.9 การวิเคราะห์ค่าแอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิ (Prebiotic activity score) 

ดดัแปลงวิธีของ Huebner และคณะ (2007) 
เชื Cอแบคทีเรีย 

1. Lactobacillus acidophilus La5 
2. Bifidobacterium animalis spp. Lactis Bb12 
3. Escherichia coli ATCC 29922   

อาหารเลี Cยงเชื Cอ 
1. Lactobacillus MRS Broth 
2. Soyabean Casein Digest Medium (Typtone Soya Broth; TSB) 
3. Agar 
4. Minimal Medium Broth 

- D-(+)-glucose     2.0 g 
- Ammonium sulphate ((NH4)2SO4)   1.0 g 
- Dipotassium hydrogen orthophosphate (K2HPO4) 7.0 g 
- Magnesium sulfate (MgSO4)   0.5 g 
- นํ Cา          1 L 
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อปุกรณ์และเครื>องมือ 

1. เครื>องชั>งนํ Cาหนกั ทศนิยม 2 ตําแหนง่  
2. เครื>อง Autoclave  
3. เครื>อง Incubator  
4. Microbiology Anaerobic Jar 2.5 L 
5. AnaeroGenTM 2.5 L 

การเตรียมเชื Cอแบคทีเรีย 

1. L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12  
นําเชื Cอ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 มา streak บน MRS agar และ

นําไปบม่ที>อณุหภมูิ 37ºC เป็นเวลา 24-48 ชั>วโมง โดยเชื Cอ L. acidophilus La5 บม่ที>ภาวะ
บรรยากาศ และเชื Cอ B. lactis Bb12 บม่ที>ภาวะไมมี่ออกซิเจนใน Anaerobic jar จากนั Cนถ่ายเชื Cอ
จํานวน 1 คอโลนี ลงใน MRS broth ปริมาตร 10 ml และนําไปบม่ที>อณุหภมูิ 37ºC เป็นเวลา 24 
ชั>วโมง ที>ภาวะบรรยากาศ  

2. E. coli ATCC 29922  
นําเชื Cอ E. coli มา streak บน Tryptic Soy Agar (TSA) และนําไปบม่ที>อณุหภมูิ 

37ºC เป็นเวลา 24-48 ชั>วโมง ที>ภาวะบรรยากาศ จากนั Cนถ่ายเชื Cอจํานวน 1 คอโลนี ลงใน Tryptic 
Soy Broth (TSB) ปริมาตร 10 ml นําไปบม่ที>อณุหภมูิ 37ºC เป็นเวลา 24 ชั>วโมง ที>ภาวะ
บรรยากาศ และถ่ายเชื Cอ E. coli จาก TSB ปริมาณ 1% (v/v) ลงใน Minimal Medium Broth 
ปริมาตร 10 ml และนําไปบม่ที>อณุหภมูิ 37ºC เป็นเวลา 24 ชั>วโมง ที>ภาวะบรรยากาศ 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ถ่ายเชื Cอ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 ที>เตรียมได้ปริมาณ 1% (v/v)         
ลงในอาหารเหลว MRS ที>มีกลโูคส 1% (w/v) หรือ ตวัอย่างที>ต้องการตรวจสอบ 1% (w/v) และ       
E. coli ที>เตรียมได้ปริมาณ 1% (v/v) ลงใน Minimal Medium Broth ที>มีกลโูคส 1% (w/v) หรือ 
ตวัอยา่งที>ต้องการตรวจสอบ 1% (w/v)  

2. นําไปบม่ที>อณุหภมูิ 37ºC ที>ภาวะบรรยากาศ  
3. หลงัจากบม่นาน 0 และ 24 ชั>วโมง นบัจํานวนคอโลนีบน MRS agar สําหรับเชื Cอ             

L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 และบน TSA สําหรับเชื Cอ E. coli และหาคา่แอกทิวิตี
ของสารพรีไบโอติกในตวัอยา่งที>นํามาตรวจสอบโดยคํานวณจากสมการ 
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คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิ  
=    ความแตกตา่งระหวา่งจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที> 0 และ 24 ชั>วโมง ในพรีไบโอติก 
          ความแตกตา่งระหวา่งจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที> 0 และ 24 ชั>วโมง ในกลโูคส 

  -   ความแตกตา่งระหวา่งจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของ E. coli ที> 0 และ 24 ชั>วโมง ในพรีไบโอติก 

          ความแตกตา่งระหวา่งจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของ E. coli ที> 0 และ 24 ชั>วโมง ในกลโูคส 
 
ก.10 การวิเคราะห์สารระเหย (Volatile compounds) 

ดดัแปลงจากภาวะของ Chen และคณะ (2006)  
อปุกรณ์และเครื>องมือ 

1. ขวด Headspace vial 
2. SPME Fiber Holder ชนิด Polydimethylsiloxane (PDMS 100µm) 
3. เครื>อง GC-MS 

การเตรียมตวัอย่าง  
1. สุม่ตวัอยา่งเนื Cอมะตมูสดมาตีป่นให้ละเอียดด้วยเครื>องปั>นผสม 
2. สุม่ตวัอยา่งออกมา 1.00+0.01g ใสใ่นขวด Headspace vial ขนาด 25 ml และปิด 

ฝาให้สนิท พยายามใช้เวลาให้น้อยที>สดุ  
3. นําตวัอยา่งในขวด Headspace vial ไปบม่ที>อณุหภมูิ 60ºC นาน 10 นาที และใช้  

SPME Fiber Holder ในการ absorb ตวัอยา่ง เป็นเวลานาน 20 นาที และ desorb ตวัอยา่ง                 
ที>อณุหภมูิ 200ºC นาน 5 นาที ก่อนเข้าเครื>อง GC-MS ตอ่ไป 
ภาวะที>ใช้วิเคราะห์  
 การวิเคราะห์หาชนิดสารระเหยด้วยเทคนิค SPME/GC/MS กําหนดภาวะที>ใช้ ดงันี C 

ก. GC (Gas chromatography) 
1. Column: Capillary column, HP-Inowax, 0.25 mm i.d. × 30 m × 0.25 µm 
2. Injection port temperature: 200ºC, detector port temperature: 260ºC   
3. Carrier gas and flow rate: Helium, 5.7ml/ min 
4. Column temperature programmer: Isothermal โดยเริ>มต้นที>อณุหภมูิ 50ºC 

นาน 10 นาที จากนั Cนเพิ>มอณุหภมูิเป็น 240ºC ด้วยอตัรา 15ºC/ min และคงอณุหภูมิที> 240ºC            
นาน 10 นาที 
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ข. MS (Mass spectrometry) 
1. Electron impact (EI) mode: 70 eV 
2. Ion source temperature: 230ºC  
3. Quadrupole temperature: 150ºC 
4. Mass range m/z: 10–350  
5. EM voltage: 1741.2 V 

 
ก.11 การทดสอบค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์เพอออกซิเดส 

ดดัแปลงวิธีของ Pearson (1970)  
สารเคมี 

4. 1% Guaiacol (in 50% Ethanol)    
5. 0.08% Hydrogen peroxide        

อปุกรณ์และเครื>องมือ 
1. เครื>องชั>งนํ Cาหนกัทศนิยม 2 ตําแหนง่ 

การเตรียมตวัอย่าง 
1. ตีป่นเนื Cอมะตมูกบั deionised water ในอตัราส่วนเนื Cอมะตมูตอ่นํ Cา เท่ากบั 2:1 ด้วย 

เครื>องปั>นผสม แล้วกรองแยกกากออก นําสว่นใสมาทดสอบปฏิกิริยาเอนไซม์ 
วิธีทดสอบ 

1. เตรียม blank โดยใสต่วัอย่างที>เตรียมไว้ 0.5 ml ลงในหลอดทดลองที>มี deionised  
water 2 ml เขยา่ให้เข้ากนั ใช้เป็นหลอดเปรียบเทียบสี 

2. ใสต่วัอยา่งที>เตรียมไว้ 0.5 ml ลงในหลอดทดลอง แล้วเตมิ 1% Guaiacol (in 50%  
Ethanol) จํานวน 1 ml ลงไป โดยไมต้่องเขย่าและผสม 

3. เตมิสารละลาย 0.08% Hydrogen peroxide จํานวน 1 ml ตามลงไป โดยไมต้่อง 
เขยา่และผสม 

4. ผสมสารละลายในหลอดทดลองโดยจบัหลอดทดลองควํ>าไปมา และสงัเกตสีที>เกิดขึ Cน 
โดยเปรียบเทียบกบัหลอดที>เป็น blank ถ้าไมมี่สีเกิดขึ Cนภายใน 3.5 นาที แสดงวา่ไมมี่แอกทิวิตีของ
เอนไซม์เพอออกซิเดส และถ้าเกิดสีหลงัจาก 3.5 นาที แสดงวา่ไมมี่แอกทิวิตีของเอนไซม์เพอออก   
ซิเดสเชน่เดียวกนั 
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ก.12 การวิเคราะห์ปริมาณนํ �าตาลรีดวิซ์ 
 ตามวิธีของ Nelson (1944) 
สารเคมี 

1. Ammonium molybdate ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 
2. Anhydrous sodium dihydrogen phosphate (NaH2PO4) 
3. Anhydrous sodium sulphate (Na2SO4) 
4. Copper sulphate pentahydrate (CuSO4 5H2O) 
5. Potassium sodium tartrate (KNaC4H4O6) 
6. Sodium hydroxide (NaOH) 
7. Sulfuric acid (H2SO4) 
8. Sodium arsenate (Na2HASO4.7H2O)  
9. D-(+)-glucose 

อปุกรณ์และเครื>องมือ 
1. เครื>องชั>งนํ Cาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
2. เครื>อง Spectrophotometer  

วิธีวิเคราะห์ 
1. เตรียมสารละลาย Alkaline copper reagent โดยละลาย NaH2PO4 14 g และ  

KNaC4H4O6 20 g ในนํ Cากลั>น 350 ml เตมิ NaOH ความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 50 ml เตมิ 10% 
CuSO4 5H2O ปริมาตร 20 ml และเตมิ Anhydrous Na2SO4 50 g ผสมให้เข้ากนั แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยนํ Cากลั>นจนมีปริมาตรสดุท้ายเป็น 500 ml ทิ Cงไว้ 1-2 วนัในขวดสีชา 

2. เตรียมสารละลาย Asenomolydate reagent โดยละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O 25 g   
ในนํ Cากลั>น 400 ml เตมิ Conc. H2SO4 21 ml และสารละลาย Na2HASO4.7H2O (ได้จาก 
Na2HASO4.7H2O 3 g ในนํ Cากลั>น 12.5 ml) ผสมให้เข้ากนั ทิ Cงไว้ 1-2 วนัในขวดสีชา 

3. เตรียมสารละลายมาตรฐานกลโูคสเข้มข้น 20-120 µg/ ml ปิเปตสารละลายแตล่ะ 
ความเข้มข้นปริมาตร 1 ml จากนั Cนเตมิสารละลาย Alkaline copper reagent ปริมาตร 1 ml นําไป
ต้มในนํ Cาเดือดนาน 10 นาที ทําให้เย็น เตมิ Asenomolydate reagent ที>เจือจางด้วยสารละลาย 
H2SO4 ความเข้มข้น 1.5 N ในอตัราสว่น 1:2 ปริมาตร 1 ml และเตมินํ Cากลั>นปริมาตร 3 ml จากนั Cน
นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงที>ความยาวคลื>น 520 nm 

4. ใช้นํ Cากลั>นเป็น Blank โดยผ่านขั Cนตอนเชน่เดียวกบัข้อ 3  
5. นําคา่ที>ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน 
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y = 0.0062x - 0.0103
R² = 0.9984
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6. การวิเคราะห์ตวัอยา่งให้ทําการเจือจางจนได้ความเข้มข้นที>เหมาะสม จากนั Cนนําไป 
วิเคราะห์เชน่เดียวกบัข้อ 3  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที> ก.5 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Glucose 

 
ก.13 การวัดขนาดอนุภาค (Particle size) 

ดดัแปลงจากภาวะของ Worrasinchai และคณะ (2006) 
อปุกรณ์และเครื>องมือ 

1. เครื>อง Laser particle size analyzer  
ภาวะที>ใช้วิเคราะห์  

1. Distribution   by volume 
2. Refractive index  1.520 
3. Laser obscuration  10+1 % 
4. Pump speed  2,500 rpm 
5. Absorption   0.1 
6. Dispersant Name  distilled water 

 
 

 



107 
 
ก.14 การศึกษาพฤตกิรรมการไหล (Rheological behavior) 

ดดัแปลงจากภาวะของ Bhattacharya และ Rastogi (1998); Sharoba และคณะ (2005) 
อปุกรณ์และเครื>องมือ 

1. เครื>อง Rheometer 
ภาวะที>ใช้วิเคราะห์  

1. ใช้หวัวดั cone and plate geometry sensor (40 mm diameter, 4ºcone angle) 
2. ตั Cงคา่ gap distance เทา่กบั 150 µm  
3. กําหนดอณุหภมูิที>ใช้ในการทดลองเทา่กบั 25ºC  

4. ตั Cงคา่อตัราเฉือนในชว่ง 0.1-100 s-1 ภายในเวลา 180 s  

คํานวณคา่ yield stress (τo ), consistency coefficient (K) และ flow behaviour index  

(n) จาก Herschel-Bulkley model: τ  = τo + Kγn และคํานวณคา่ความหนืดปรากฏหรือ 

apparent viscosity (η) ที>อตัราเฉือน 100 s- 1 จากสมการ η = (τo/γ) + Kγn-1 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ข.1 แบบทดสอบที�ใช้ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื #อมะตูมพันธ์ุไข่ 
 

ชื�อ......................................................วนัที�.................................รหสัตวัอยา่ง………………… 
 
คําแนะนํา กรุณาพิจารณาลกัษณะตา่งๆของเนื 'อมะตมูแล้วลงผลการทดสอบที�ตรงตามความรู้สกึ
ของทา่นมากที�สดุ โดยเขียนกากบาท (�) ตรงตําแหนง่ที�ทา่นตดัสินใจลงในแบบทดสอบ            
ในด้านกลิ�นแปลกปลอม หากมีกรุณาระบกุลิ�นที�พบด้วย 
 

1.  สีเนื #อมะตูม 

 
  1  2                              3  4  5 

    สเีหลอืงออ่นมาก        สเีหลอืงออ่น   สเีหลอืง     สเีหลอืงอมส้ม สส้ีมอมเหลอืง 
 

2.  กลิ�น 

 
1                             2 3                                 4 5         

กลิ�นไมห่อม        กลิ�นหอมคอ่นข้างน้อย       กลิ�นหอมปานกลาง           กลิ�นหอม          กลิ�นหอมตามธรรมชาต ิ
และมีกลิ�น       และมีกลิ�นแปลกปลอมบ้าง  อาจมีกลิ�นแปลกปลอม    คอ่นข้างชดัเจน             ของมะตมูชดัเจน 
แปลกปลอมชดัเจน                                           เลก็น้อย             ไมม่ีกลิ�นแปลกปลอม    ไมม่ีกลิ�นแปลกปลอม 
 

3.  รส 

 
 1 2                              3 4                                5 

   รสไมห่วาน รสหวานคอ่นข้างน้อย      รสหวานปานกลาง             รสหวาน          รสหวานตามธรรมชาต ิ
  และมีรสฝาด           และมีรสฝาดบ้าง         อาจมีรสฝาดเลก็น้อย       คอ่นข้างชดัเจน        ของมะตมู ชดัเจน 
     ชดัเจน ไมม่ีรสฝาด                 ไมม่ีรสฝาด 

ข้อเสนอแนะ 
 ______________________________________________________________________________ 
 ______________________________________________________________________________ 
        ______________________________________________________________________________ 
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ข.2 แบบทดสอบที�ใช้ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปมะตูม 
ชื�อ...............................................................วนัที�.....................................รหสัตวัอยา่ง…………………….. 
คําแนะนํา กรุณาพิจารณาลกัษณะตา่งๆของไซรัปมะตมูแล้วลงผลการทดสอบที�ตรงตามความรู้สกึของทา่น          
มากที�สดุ โดยเขียนกากบาท (�) ตรงตําแหนง่ที�ทา่นตดัสนิใจลงในแบบทดสอบ ในด้านกลิ�นแปลกปลอม                  
หากมีกรุณาระบกุลิ�นที�พบด้วย  
1. สี 
 

 0                               5  10 
    สเีหลอืงออ่น                                                 สเีหลอืงเข้ม                                                    สส้ีมอมเหลอืง 
2. กลิ�นรส (โดยการดมและรับประทาน) 

2.1 กลิ�นรสมะตูม  
  

0 5                                                                 10 
ไมม่ีกลิ�นรสมะตมูเลย            มีกลิ�นรสมะตมูปานกลาง            มีกลิ�นรสมะตมูชดัเจนมาก 

2.2 กลิ�นรสแปลกปลอม (เช่น กลิ�นหมกั กลิ�นสาบ รสเฝื� อนฝาด และกลิ�นรสไมป่กติ ระบไุมไ่ด้)  
  

0 5 10 
ไมม่ีกลิ�นรสแปลกปลอมเลย        มีกลิ�นรสแปลกปลอมบ้าง                มีกลิ�นรสแปลกปลอมชดัเจน 
3. ลักษณะเนื #อสัมผัส (โดยการสมัผสัด้วยลิ 'นและเพดาน) 

3.1 ความเรียบเนียน  
 

0 5 10 
   หยาบ ไมเ่รียบเนียน              คอ่นข้างเรียบเนียน            เรียบเนียนมาก 

3.2 ความข้นเหนียว  
 

0 5 10 
        เนื 'อเหลว          เนื 'อคอ่นข้างข้นเหนียว                                       เนื 'อข้นเหนียวมาก 
4. สิ�งตกค้าง (aftertase) 
 

0 5 10 
ไมม่ีกลิ�นรสมะตมูติดลิ 'น เพดาน ปาก       มีกลิ�นรสมะตมูติดลิ 'น             มีกลิ�นรสมะตมูติดลิ 'น เพดาน ปาก มาก 
                                                            เพดาน ปาก ปานกลาง       
ข้อเสนอแนะ                                                                        
 ___________________________________________________________________ 
 ____________________________________________________________________________ 
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ข.3 แบบทดสอบที�ใช้ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปมะตูมที�ทาํเป็น 

     ไส้ขนมเอแคลร์ 
ชื�อ...............................................................วนัที�.....................................รหสัตวัอยา่ง…………………….. 
คําแนะนํา กรุณาพิจารณาลกัษณะตา่งๆของตวัอยา่ง โดยพิจารณาเฉพาะสว่นของไส้ขนมที�มีไซรัปมะตมูเป็น
สว่นผสม แล้วลงผลการทดสอบที�ตรงตามความรู้สกึของทา่นมากที�สดุ โดยเขียนกากบาท (�) ตรงตําแหนง่ที�
ทา่นตดัสนิใจลงในแบบทดสอบ ในด้านกลิ�นแปลกปลอม หากมีกรุณาระบกุลิ�นที�พบด้วย 
1. สี 

 0                               5  10 
           สขีาว                                                   สเีหลอืงออ่น                                                 สเีหลอืงอมทอง 
2. กลิ�นรส (โดยการดมและรับประทาน) 

2.1 กลิ�นรสมะตูม  
  

0 5                                                                 10 
ไมม่ีกลิ�นรสมะตมูเลย            มีกลิ�นรสมะตมูปานกลาง            มีกลิ�นรสมะตมูชดัเจนมาก 

2.2 กลิ�นรสแปลกปลอม (เช่น กลิ�นหมกั กลิ�นสาบ รสเฝื� อนฝาด และกลิ�นรสไมป่กติ ระบไุมไ่ด้)  
  

0 5 10 
ไมม่ีกลิ�นรสแปลกปลอมเลย        มีกลิ�นรสแปลกปลอมบ้าง                มีกลิ�นรสแปลกปลอมชดัเจน 
3. ลักษณะเนื #อสัมผัส (โดยการสมัผสัด้วยลิ 'นและเพดาน) 

3.1 ความเรียบเนียน  
 

0 5 10 
   หยาบ ไมเ่รียบเนียน              คอ่นข้างเรียบเนียน            เรียบเนียนมาก 

3.2 ความข้นเหนียว  
 

0 5 10 
      เนื 'อเหลวมาก เนื 'อข้นเหนียว ไมเ่หลวเยิ 'ม ไมแ่ข็งแนน่               เนื 'อข้นเหนียวมาก 
4. สิ�งตกค้าง (aftertase) 
 

0 5 10 
ไมม่ีกลิ�นรสมะตมูติดลิ 'น เพดาน ปาก       มีกลิ�นรสมะตมูติดลิ 'น             มีกลิ�นรสมะตมูติดลิ 'น เพดาน ปาก มาก 
                                                            เพดาน ปาก ปานกลาง       
5. การยอมรับรวม (overall acceptability) 
 

 0                               5  10 
       ไมช่อบเลย                                                    เฉยๆ                                                            ชอบมาก
ข้อเสนอแนะ      _____________________________________________________________________ 
                         ______________________________________________________________________ 
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ภาคผนวก ค 
 

สูตรไส้ขนมเอแคลร์ 

 
อุปกรณ์ 

  กระทะทองเหลือง 

  ไม้พาย 
  เครื�องชั�งนํ �าหนกั 
ส่วนผสม 

  แป้งข้าวโพด (ตรา ซุปเปอร์ไฟน์)  30    กรัม  

  นํ �าตาลทราย (ตรา มิตรผล)  113 กรัม 

  นมสด (ตรา โฟร์โมสต์)    375  กรัม 
  ไขไ่ก่ เบอร์ 2 (ตรา ซีพี)   135  กรัม (2 ฟองครึ�ง) 

  เนยสดชนิดเคม็ (ตรา ออร์คิด)  15  กรัม  

  ไซรัปมะตมู     10% ของนํ �าหนกัสว่นผสมทั �งหมด  
วิธีทาํ 

ผสมสว่นผสมทกุอยา่งเข้าด้วยกนั ใสล่งในกระทะทองเหลือง เปิดไฟออ่น ใช้ไม้
พายคนตลอดเวลาจนกระทั�งสว่นผสมสกุข้นและเข้ากนัดี ใสไ่ซรัปมะตมูและคนให้เข้ากนั ปิดไฟ   

รอให้เย็นแล้วนําไปบรรจใุนแป้งเอแคลร์ 
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ภาคผนวก ง 

 

รายละเอียดของเอนไซม์ 

 

เอนไซม์เพกทเินสทางการค้า Pectinex
®
 Ultra SP-L 

 Pectinex® Ultra SP-L เป็นเอนไซม์ที�มีแอกทิวิตีของเพกทิเนสสงู ผลิตจากเชื /อกลุม่ 
Aspergillus aculeatus สายพนัธุ์ที�ผา่นการคดัเลือกแล้ว ประกอบด้วยเอนไซม์พอลิกาแลกทโูรเนส 
เพกทินไลเอส เพกทินเอสเทอเรส เป็นหลกั โดยมีเอนไซม์เฮมิเซลลเูลส เซลลเูลส โปรตเิอส และ    
อะไมเลส ชว่ยเสริมการยอ่ยสลายโมเลกลุตา่งๆที�บริเวณผนงัเซลล์ของพืช  

ลกัษณะปรากฏ: เป็นของเหลวสีนํ /าตาลเข้ม และมีกลิ�นหมกัเล็กน้อย มี pH ประมาณ 4.5 
สามารถละลายนํ /าได้ดีที�ทกุความเข้มข้น  

แอกทิวิตีของเอนไซม์โดยทั�วไป: 26,000 PGU/ml (pH 3.5) คา่แอกทิวิตีของเอนไซม์
พิจารณาโดยวดัความหนืดของสารละลายกรดเพกทิกที�ลดลง ที�อณุหภมูิ 20ºC pH 3.5 
 ข้อกําหนด: สามารถใช้ในอาหารได้ รับรองโดย FAO/WHO, JECFA และ FCC  
 การเก็บรักษา: เมื�อเก็บที�อณุหภมูิ 20ºC แอกทิวิตีของเอนไซม์สามารถคงอยูไ่ด้เป็นเวลา 3 
เดือน และเมื�อเก็บที�อณุหภมูิ 0-10ºC แอกทิวิตีของเอนไซม์สามารถคงอยูไ่ด้อยา่งน้อย 1 ปี  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� ง.1 แอกทิวิตีของเอนไซม์ที� pH ตา่งๆ              รูปที� ง.2 แอกทิวิตีของเอนไซม์ที�อณุหภมูิตา่งๆ 
Polygalacturonase activity at 20ºC                    Polygalacturonase activity at pH 3.5 

(ดดัแปลงจาก Novozymes, Enzyme Information) 
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ
 
ตารางที� จ.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่สีในระบบ L* a* b* ของเปลือกมะตมู                        

ที#ระดบัความสกุตา่งๆ 

Source of variance df 
MS 

L* a* b* C* ºh 

Ripening levels 2 166.785* 145.132* 200.876* 159.406* 499.271* 
Error 6  2.096 3.490 3.641 3.703 6.985 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 
ตารางที� จ.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่สีในระบบ L* a* b* ของเนื Nอมะตมู 

ที#ระดบัความสกุตา่งๆ 

Source of variance df 
MS 

L* a* b* C* ºh 

Ripening levels 2 124.403* 16.326* 6.757* 2.251* 51.582* 
Error 6  0.220 0.372 0.317 0.265 1.034 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 
ตารางที� จ.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ pH ปริมาณกรดทั Nงหมดในรูปของกรดซิตริก  
                    (TA) และปริมาณของแข็งทั Nงหมดที#ละลายได้ (TSS) ของเนื Nอมะตมูที#ระดบั 
                     ความสกุตา่งๆ  

Source of variance df 
MS 

pH TA TSS 

Ripening levels 2 0.18* 0.048* 7.000* 
Error 6 0.001 0.001 0.583 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
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ตารางที� จ.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคณุภาพทางประสาทสมัผสัด้านสี กลิ#น และรส  
ของเนื Nอมะตมูที#ระดบัความสกุตา่งๆ  

Source of variance df 
MS 

Internal color Aroma Taste 

Ripening levels 2 4.965* 4.263* 5.733* 
Panelist 9 0.217 0.139 0.242 

Error 18 0.166 0.141 0.113 
* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 
ตารางที� จ.5 การเปรียบเทียบคา่เฉลี#ยของจํานวนจลุินทรีย์ที#เพิ#มขึ Nนภายใน 24 ชั#วโมง เมื#อเลี Nยง 
                    ในอาหารเลี Nยงเชื Nอที#มีเนื Nอมะตมูหรือมีกลโูคสเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี T-test  

 t df Sig. (2-tailed) 

La5      Equal variances assumed 1.607 4 0.183 

Bb12    Equal variances assumed 8.634 4 0.001 

E. coli   Equal variances assumed 1.965 4 0.121 
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ตารางที� จ.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่เฉลี#ยความสวา่ง (L*) คา่สีแดง (+a*)  
                    คา่สีเหลือง (+b*) และคา่ pH ของเนื Nอมะตมูตีป่นที#ผ่านการควบคมุการเกิดปฏิกิริยา 
                    สีนํ Nาตาลที#ภาวะตา่งๆ 

Source of variance df 
MS 

L* +a* +b* pH 

Blanching time (A) 3 8.647* 18.878* 38.511* 0.021 

Acid type (B) 1 354.048* 66.600* 253.240* 0.116* 

Acid concentration (C) 3 57.694* 8.311* 32.777* 3.964* 

AxB 3 9.165* 1.066* 5.170* 0.002 

AxC 9 3.064* 0.964* 0.771 0.003 

BxC 3 39.984* 8.246* 28.765* 0.024 

AxBxC 9 2.541* 0.265 0.936 0.001 

Error 64 1.247 0.382 1.103 0.022 
* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 

ตารางที� จ.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณของแข็งทั Nงหมดที#ละลายได้ (TSS)       
คา่สีในระบบ L* a* b* และปริมาณนํ Nาตาลรีดิวซ์ (RS) ของไซรัปมะตมูที#ได้ 
จากการยอ่ยด้วยเอนไซม์ที#ภาวะตา่งๆ 

Source of variance df 
MS 

TSS L* +a* +b* RS 

Enzyme concentration (A) 4 0.153 7.703* 0.362 11.711* 1032.471* 

Hydrolysis time (B) 7 0.728* 10.356* 2.588* 5.531* 2907.177* 

AxB 28 0.28 0.397 0.268 0.405 25.201* 

Error 80 0.269 1.197 0.355 1.175 4.585 
* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
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ตารางที� จ.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณนํ Nาตาลรีดวิซ์ในไซรัปมะตมูที#ได้จากการ 
                    ยอ่ยด้วยเอนไซม์ที#ความเข้มข้น 2.5% (v/w) 

Source of variance df MS 

Hydrolysis time  7 826.475* 

Error 16 4.576 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 

ตารางที� จ.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธิoต้านออกซิเดชนั (AA) ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
                    ทั Nงหมด (TC) และขนาดอนภุาค (PS) ของไซรัปมะตมูที#มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิล 
                    ด้วยเอนไซม์ตา่งกนั 

Source of variance df 

MS 

AA 
TC PS 

DPPH FRAP 

Hydrolysis time 4 18.671* 21.200* 1.609* 8.603* 
Error 10 0.490 2.192 0.084 0.146 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 
ตารางที� จ.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของพฤตกิรรมการไหลของไซรัปมะตมูที#มีระดบั                      

  การตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั 

Source of variance df 
MS 

τo K n η 
Hysteresis loop 

area 

Hydrolysis time 4 130.583* 137.010* 0.003* 0.119* 375221.217* 
Error 5 3.845 0.473 0.000 0.005 1106.459 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
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ตารางที� จ.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านตา่งๆ  
ของไซรัปมะตมูที#มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั  

Source of 
variance 

df 
MS 

Color 
Bael fruit 

flavor 
Off-flavor Smoothness Thickness Aftertaste 

Hydrolysis time 4 15.463* 10.816* 0.728* 3.005* 24.658* 4.508* 
Panelist 9 2.157* 3.369* 0.372 5.494* 0.602* 1.258* 

Error 36 0.334 0.342 0.195 0.226 0.179 0.291 
* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
 

ตารางที� จ.12 การเปรียบเทียบคา่เฉลี#ยของปริมาณใยอาหารทั Nงหมด (TDF) ใยอาหารที#                  
ละลายนํ Nา (SDF) และใยอาหารที#ไมล่ะลายนํ Nา (IDF) ในไซรัปมะตมูกบั                       
เนื Nอมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ Nาตาลด้วยวิธี T-test  

 t df Sig. (2-tailed) 

TDF      Equal variances assumed 0.740 2 0.536 

SDF      Equal variances assumed 9.892 2 0.010 

IDF       Equal variances assumed 23.200 2 0.002 
 

ตารางที� จ.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของจํานวนจลุินทรีย์ที#เพิ#มขึ Nนภายใน 24 ชั#วโมง              
เมื#อเลี Nยงในอาหารเลี Nยงเชื Nอที#มีเนื Nอมะตมูสกุตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ Nาตาล 
ไซรัปมะตมู หรือมีกลโูคสเป็นองค์ประกอบ  

Source of variance df 
MS 

La5 Bb12 E. coli     

Media  2 0.015 0.066* 0.019* 

Error 6 0.015 0.002 0.003 
* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
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ตารางที� จ.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านตา่งๆ  
ของไส้ขนมเอแคลร์ที#มีไซรัปมะตมูเป็นสว่นผสม  

Source of 
variance 

df 

MS 

Color 
Bael 
fruit 

flavor 

Off-
flavor 

Smoothness Thickness 
After 
taste 

Overall 
acceptability 

Hydrolysis 
time 

4 60.762* 63.745* 4.876* 3.398* 6.838* 40.962* 8.777* 

Panelist 9 1.271 0.914 1.344* 3.673* 0.269 3.435* 1.251 
Error 36 0.636 0.526 0.554 0.617 0.243 0.907 0.889 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
 
 
ตารางที� จ.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเปลี#ยนแปลงฤทธิoต้านออกซิเดชนั (AA)  

ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั Nงหมด (TC) และใยอาหาร (DF) ในระหวา่งกระบวนการผลิต 
ไซรัปมะตมู 

Source of 
variance 

df 

MS 

AA 
TC 

DF 

DPPH FRAP TDF SDF IDF 

Sample 2 2.013* 514.481* 94.309* 0.583 10.267* 9.085* 
Error 6 0.062 30.721 0.960 0.112 0.098 0.025 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
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ภาคผนวก ฉ 
 

รายละเอียดข้อมูลเพิ�มเตมิ 
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ตารางที� ฉ.1 คา่ pH และคา่สี L* a* b* ของเนื  อมะตมูตีป่นที�ผ่านการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ  าตาลที�ภาวะตา่งๆ  
 เปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคมุ (control) (คา่สีที�แสดงในตารางเป็นคา่เฉลี�ยที�วดัทกุๆ 0, 3 และ 5 วนั) 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี�ย+สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวตั  งที�กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05)

Blanching 
Time 

Type of 
Treatment 

Amount 
of Acid 

 (% w/w) 

pH 
Average of  color in 5 days 

(min) L* +a* +b* 
control 5.36a+0.05 31.94e,f,g+0.90 11.77a+0.82 31.54d,e+1.85 

0 

Ascorbic 
acid 

0.10 4.93b+0.35 36.36b,c+0.94 9.41c,d,e,f,g+0.90 34.87a,b+1.12 
0.30 4.66b,c,d+0.16 37.79b+1.00 8.39g,h,I,j+0.65 35.94a+0.79 
0.50 4.46d,e,f+0.08 37.36b+1.35 8.04h,I,j,k+0.88 35.89a+0.93 

Citric acid 
0.10 4.91b+0.14 32.26e,f+1.00 11.75a+1.07 32.69c,d+1.47 
0.30 4.59c,d+0.03 32.91e+1.09 11.78a+1.03 33.12b,c,d+1.47 
0.50 4.31e,f+0.08 33.57d,e+0.37 11.20a,b+0.05 33.11b,c,d+1.18 

1 

 5.24a+0.06 32.76e,f+1.24 9.21d,e,f,g+0.22 29.68e,f,g+0.86 

Ascorbic 
acid 

0.10 4.91b+0.26 36.17b,c+1.71 8.98e,f,g,h+0.46 34.31a,b,c+0.63 
0.30 4.61c,d+0.07 36.85b,c+1.03 7.64i.j.k+0.15 34.41a,b,c+0.98 
0.50 4.43d,e,f+0.04 37.64b+1.40 7.42j,k+0.29 34.61a,b,c+0.07 

Citric acid 
0.10 4.89b+0.16 30.59f,g+1.97 10.57b,c+0.68 29.11f,g+0.98 
0.30 4.54c,d,e,f+0.11 30.04g+0.11 10.41b,c,d+0.54 27.95g+1.00 
0.50 4.28f+0.08 32.18e,f+0.25 10.11b,c,d+0.17 30.17e,f+0.83 

3 

  5.29a+0.02 32.11e,f,g+1.23 9.36d,e,f,g+0.79 29.52f,g+0.97 

Ascorbic 
acid 

0.10 4.92b+0.25 36.51b,c+0.58 7.57 j,k+0.69 33.61b,c+1.66 
0.30 4.61c,d+0.03 39.95a+0.66 7.12k+0.25 34.34a,b,c+1.04 
0.50 4.42d,e,f+0.09 40.23a+1.25 7.39j,k+0.38 34.21a,b,c+0.51 

Citric acid 
0.10 4.78b,c+0.29 30.67f,g+1.42 9.37d,e,f,g+0.41 27.95g+1.01 
0.30 4.50d,e,f+0.14 32.46e,f+0.29 9.42c,d,e,f+0.50 29.27f,g+0.77 
0.50 4.36f+0.04 32.65e,f+1.53 8.74f,g,h,i+0.78 29.81e,f,g+1.33 

5 

  5.31a+0.04 33.02d,e+1.61 9.79c,d,e,f+0.85 29.41f,g+0.86 

Ascorbic 
acid 

0.10 4.92b+0.39 36.76b,c+1.32 7.74i,j,k+0.69 33.40b,c,d+0.80 
0.30 4.66b,c,d+0.05 37.66b+0.71 7.23j,k+0.52 33.32b,c,d+0.86 
0.50 4.43d,e,f+0.08 37.74b+0.99 7.57j,k+0.41 34.06a,b,c+0.42 

Citric acid 
0.10 4.92b+0.20 31.38e,f,g+0.63 9.23d,e,f,g+0.19 28.68f,g+0.46 
0.30 4.58c,d,e+0.08 34.99c,d+0.58 9.64c,d,e,f+0.21 29.03f,g+1.00 
0.50 4.29f+0.08 35.87b,d+0.60 8.94e,f,g,h+0.31 30.10e,f+0.96 
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ตารางที� ฉ.2 ปริมาณของแข็งทั  งหมดที�ละลายได้ (TSS) ในไซรัปมะตมูที�ได้จากการยอ่ยด้วยเอนไซม์ที�ความเข้มข้นและเวลาการย่อยตา่งๆ 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี�ย+สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขทั  งหมดที�กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 
 
 
 
 
 

Enzyme 
concentration  

(% v/w) 

TSS (ºBrix) 
Hydrolysis time (h) 

0 0.5 1 2 3 4 5 6 
1.0 29.5b+0.5 29.7a,b+0.6 29.7 a,b+0.6 29.7 a,b+0.6 29.8 a,b+0.3 30.0 a,b+1.0 30.0 a,b+0.9 30.2 a,b+1.2 
1.5 29.7 a,b+0.3 29.7 a,b+0.3 29.8 a,b+0.3 30.0 a,b+0.5 30.0 a,b+0.5 30.0 a,b+0.5 30.2 a,b+0.8 30.7a+0.8 
2.0 29.7 a,b+0.3 29.8 a,b+0.3 29.8 a,b+0.3 30.0 a,b+0.5 30.0 a,b+0.5 30.0 a,b+0.0 30.0 a,b+0.0 30.0 a,b+0.5 
2.5 29.7 a,b+0.6 29.8 a,b+0.3 30.0 a,b+0.5 30.0 a,b+0.5 30.0 a,b+0.0 30.0 a,b+0.5 30.2 a,b+0.8 30.2 a,b+0.8 
3.0 29.7 a,b+0.3 29.8 a,b+0.3 30.0 a,b+0.0 30.0 a,b+0.5 30.0 a,b+0.5 30.0 a,b+0.0 30.2 a,b+0.3 30.3 a,b+0.3 
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ตารางที� ฉ.3 คา่ความสวา่ง (L*) ของไซรัปมะตมูที�ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ที�ความเข้มข้นและเวลาการยอ่ยตา่งๆ 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี�ย+ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขทั  งหมดที�กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 

 
 
 
 
 
 
 

Enzyme 
concentration  

(% v/w) 

L* of color 

Hydrolysis time (h) 

0 0.5 1 2 3 4 5 6 

1.0 38.57a,b+1.01 37.69a,b,c,d,e+2.08 37.75a,b,c+1.36 36.88a,b,c,d,e,f,g,h+0.47 36.69a,b,c,d,e,f,g,h+0.50 36.36c,d,e,f,g,h+1.02 36.11c,d,e,f,g,h+0.99 36.55a,b,c,d,e,f,g,h+1.04 

1.5 38.66a+1.54 37.58a,b,c,d,e+1.60 37.25a,b,c,d,e,f,g,h+0.99 36.21c,d,e,f,g,h+0.31 36.47b,c,d,e,f,g,h+0.56 36.17c,d,e,f,g,h+0.40 35.51e,f,g,h+1.50 35.53d,e,f,g,h+0.52 

2.0 37.53a,b,c,d,e,f+0.37 36.06c,d,e,f,g,h+0.77 35.79c,d,e,f,g,h+0.31 35.49e,f,g,h+0.59 35.34f,g,h+1.21 35.94c,d,e,f,g,h+0.79 35.09h+0.92 35.10h+0.09 

2.5 37.74a,b,c,d+1.04 36.21c,d,e,f,g,h+1.24 36.96a,b,c,d,e,f,g,h+1.06 36.55a,b,c,d,e,f,g,h+1.39 35.73c,d,e,f,g,h+0.69 35.90c,d,e,f,g,h+0.82 35.10h+0.40 35.29g,h+0.46 

3.0 37.38a,b,c,d,e,f,g+1.67 36.67a,b,c,d,e,f,g,h+2.70 35.04h+1.74 35.65c,d,e,f,g,h+0.52 35.59c,d,e,f,g,h+0.98 35.64c,d,e,f,g,h+1.14 35.14h+0.88 35.10h+0.65 
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ตารางที� ฉ.4 คา่สีแดง (+a*) ของไซรัปมะตมูที�ได้จากการยอ่ยด้วยเอนไซม์ที�ความเข้มข้นและเวลาการยอ่ยตา่งๆ 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี�ย+ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขทั  งหมดที�กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 

 
 
 
 
 
 
 

Enzyme 
concentration  

(% v/w) 

+a* of color 

Hydrolysis time (h) 

0 0.5 1 2 3 4 5 6 

1.0 7.56a,b,c,d,e,f+0.15 7.50b,c,d,e,f+0.36 7.64a,b,c,d,e,f+0.10 7.70a,b,c,d,e,f+0.41 7.83a,b,c,d,e,f+0.29 7.71a,b,c,d,e,f+0.57 7.93a,b,c,d,e,f+0.44 7.94a,b,c,d,e,f+0.97 

1.5 7.31f+0.29 7.31a,b,c,d,e,f+0.29 7.31a,b,c,d,e,f+0.29 7.31a,b,c,d,e,f+0.29 7.31a,b,c,d,e,f+0.29 7.31a,b,c,d,e,f+0.29 7.31a,b,c,d,e,f+0.29 7.31a,b,c,d,e,f+0.29 

2.0 7.16d,e,f+0.93 7.63c,d,e,f+0.62 7.62a,b,c,d,e,f+0.42 7.85a,b,c,d,e,f+0.74 8.08a,b,c,d,e,f+0.51 8.03a,b,c,d,e,f+1.07 8.02a,b,c,d+0.55 8.09a,b,c,d,e+0.28 

2.5 7.56a,b,c,d,e,f+0.39 7.14f+1.05 7.19e,f+0.84 7.34d,e,f+0.79 7.65a,b,c,d,e,f+0.34 8.61a,b+0.57 8.74a+0.48 8.68a,b+0.32 

3.0 7.18e,f+1.01 7.17e,f+1.10 7.74a,b,c,d,e,f+0.66 7.86a,b,c,d,e,f+0.70 8.71a,b+0.43 8.57a,b,c+0.36 8.66a,b+0.27 8.57a,b,c+0.09 
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ตารางที� ฉ.5 คา่สีเหลือง (+b*) ของไซรัปมะตมูที�ได้จากการยอ่ยด้วยเอนไซม์ที�ความเข้มข้นและเวลาการยอ่ยตา่งๆ 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี�ย+ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขทั  งหมดที�กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 

 
 
 
 
 
 
 

Enzyme 
concentration  

(% v/w) 

+b* of color 

Hydrolysis time (h) 

0 0.5 1 2 3 4 5 6 

1.0 32.53a+1.48 32.00a,b+2.61 31.96a,b,c+1.25 31.76a,b,c,d+1.90 30.88a,b,c,d,e+0.40 30.83a,b,c,d,e+0.82 30.77a,b,c,d,e+0.74 30.98a,b,c,d,e+0.57 

1.5 31.60a,b,c,d+1.40 31.84a,b,c,d+1.03 30.31b,c,d,e+1.11 30.29b,c,d,e+0.31 30.35b,c,d,e+0.42 30.22b,c,d,e+0.43 30.19b,c,d,e+0.52 30.18b,c,d,e+0.36 

2.0 30.47a,b,c,d,e+1.00 30.26b,c,d,e+0.60 30.24b,c,d,e+0.41 30.09b,c,d,e+0.24 30.31b,c,d,e+0.53 29.37e+0.90 29.00e+0.71 29.18e+0.45 

2.5 30.60a,b,c,d,e+1.97 30.84a,b,c,d,e+0.60 30.15b,c,d,e+1.29 29.84b,c,d,e+1.81 29.88b,c,d,e+0.82 29.76c,d,e+0.28 29.74d,e+1.02 29.01a+0.31 

3.0 31.85a,b,c,d+0.77 30.00b,c,d,e+2.53 29.95b,c,d,e+0.26 29.78c,d,e+0.09 29.72d,e+1.58 29.11e+0.93 29.21e+0.76 29.06e+0.74 
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ตารางที� ฉ. 6 ปริมาณนํ  าตาลรีดวิซ์ในไซรัปมะตมูที�ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ที�ความเข้มข้นและเวลาการยอ่ยตา่งๆ 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี�ย+สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขทั  งหมดที�กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 
 
 
  

Enzyme 
concentration  

(% v/w) 

Reducing sugars (mg glucose/ g fresh weight) 

Hydrolysis time (h) 

0 0.5 1 2 3 4 5 6 

1.0 36.37r+1.78 40.30o,p,q+2.30 44.02o+1.41 53.20k,l+2.59 57.31i,j+1.16 61.45h+1.93 63.32g,h+1.47 67.05d,e,f,g+0.53 

1.5 37.48q,r+1.66 41.77o,p+2.27 48.58n+3.34 57.53i,j +3.31 60.81h,i +2.44 65.61f,g+3.15 67.76d,e,f+3.27 70.89c,d+2.28 

2.0 40.43o,p,q+1.02 49.37m,n+1.12 52.88k,l,m+0.05 61.42h+1.81 66.21e,f,g+1.79 69.93c,d,e+2.33 71.88c+2.42 75.90b+2.12 

2.5 39.25p,q,r+0.45 51.71l,m,n+0.17 55.26j,k,l+1.27 68.35c,d,e,f+0.54 75.58b+2.42 77.84b+0.31 82.89a+3.66 85.47a+3.90 

3.0 38.30p,q,r+1.79 53.74j,k,l+1.58 56.44j,k+1.23 68.57c,d,e,f+2.31 75.45b+1.31 79.10b+2.39 85.56a+2.78 85.98a+2.84 

125 



126 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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