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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 รวิษฎา ผลสิน : การสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้และการประยุกต์เป็นสารเคลือบบริโภคได้. ( EXTRACTION OF PECTIN FROM COCOA 
SHELL AND APPLICATION AS EDIBLE COATING) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.กิติพงศ์ อัศตรกุล 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีสกัดต่อปริมาณและคุณภาพของเพกทินจากเปลือกโกโก้  ศึกษาสมบัติการเป็นพรีไบโอติก (prebiotic 

activity) ของเพกทิน และการประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบบริโภคได้ เพื่อยืดอายุการเก็บของมะเขือเทศ โดยศึกษาวิธีสกัด 3 วิธี ดังนี้ วิธีทางเอนไซม์ (แปร 3 
ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณเอนไซม์เพกทิเนส 0.5 และ 1.0% อุณหภูมิในการบ่ม 40 และ 60 องศาเซลเซียส และเวลาในการบ่ม 120 และ 240 นาที) วิธีทางเคมี 
(แปร 2 ปัจจัย ได้แก่ ความเป็นกรดเบสของสารละลาย pH 4.0 และ pH 10.0 และอุณหภูมิในการสกัด 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส) และวิธีคลื่นอัลตรา
ซาวด์ช่วยสกัด (แปรระยะเวลาโซนิเคชัน 20 30 และ 40 นาที) จากการทดลองพบว่าภาวะที่สามารถสกัดปริมาณเพกทินได้มากที่สุดจากวิธีทางเคมี วิธีทาง
เอนไซม์ และวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด คือ การสกัดด้วยปริมาณเอนไซม์ 1.0% v/v อุณหภูมิในการบ่ม 60 องศาเซลเซียส และเวลาในการบ่ม 240 นาที 
(ร้อยละ 24.38±0.15) การสกัดด้วยสารละลาย pH 4.0 และอุณหภูมิในการสกัด 70 องศาเซลเซียส (ร้อยละ 7.78±0.41) และการสกัดด้วยระยะเวลาโซนิเค
ชัน 20 นาที (ร้อยละ 14.87±0.19) ตามลำดับ โดยเพกทินที่สกัดจากเปลือกโกโก้ทุกภาวะมีระดับเอสเทอริฟิเคชันมากกว่า 50% ดังนั้นจึงจัดเป็น high 
methoxyl (HM) pectin จากนั้นศึกษาสมบัติการเป็นพรีไบโอติกและความหนืดของเพกทินที่ได้จากภาวะที่สามารถสกัดเพกทินได้มากที่สุดของแต่ละวิธีการ
สกัด และพบว่าเพกทินที่สกัดด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัดมีสมบัติการเป็นพรีไบโอติกสูงที่สุด ในขณะที่การเพิ่มอัตราเฉือนส่งผลให้ความหนืดของเพกทินที่
สกัดด้วยวิธีทางเอนไซม์มีค่าลดลงมากที่สุด รองลงมา คือ วิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัดและวิธีทางเคมี ตามลำดับ จากการใช้เพกทินที่สกัดด้วยวิธีคลื่นอัลตรา
ซาวด์ช่วยสกัดมาประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบบริโภคได้กับมะเขือเทศ และติดตามการเปลี่ยนแปลงของมะเขือเทศที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทุก ๆ 
3 วัน เป็นเวลา 30 วัน โดยเปรียบกับตัวอย่างควบคุมและมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทิน  จากผลการทดลองพบว่าตัวอย่างควบคุมมี
น้ำหนักลดลงมากที่สุด (ร้อยละ 5.43±0.16) และมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีน้ำหนักลดลงน้อยที่สุด (ร้อยละ 3.22±0.09) ในขณะที่
ค่า pH ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด และค่าสีของมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด รวมถึงความแน่น
เนื้อ และพบว่าปริมาณไลโคปีนของตัวอย่างควบคุมมีปริมาณเพิ่มข้ึนเร็วกว่ามะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและ
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (วิธี DPPH และ FRAP) ของมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา นอกจากนี้ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดและปริมาณยีสต์และราของตัวอย่างควบคุมเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว และมีปริมาณสูงกว่ามะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบ
บริโภคได้ โดยตัวอย่างควบคุม มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทิน และมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีอายุการเก็บ
ประมาณ 21 วัน 24 วัน และ 27 วัน ตามลำดับ ดังนั้นการใช้สารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านต่าง ๆ ของมะเขือ
เทศระหว่างการเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ได้ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 6370138523 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORD: Cocoa shell, Edible coating, Pectin extraction, Tomato, Shelf life 
 Rawisada Pholsin : EXTRACTION OF PECTIN FROM COCOA SHELL AND APPLICATION AS EDIBLE COATING. Advisor: Assoc. 

Prof. Dr. KITIPONG ASSATARAKUL, Ph.D. 
  

The objectives of this study were to study extraction methods on quantity and quality of pectin from cocoa shell, 
study the prebiotic activity of pectin and application of pectin from cocoa shell as edible coating agent to extend the shelf life of 
tomato. Three extraction methods were enzymatic method (3 variables: pectinase concentration 0.5 and 1.0% v/v, incubation 
temperature 40 and 60oC, and incubation time 120 and 240 minutes) chemical method (2 variables: pH 4.0 and pH 10.0 and 
extraction temperatures of 60, 70 and 80oC) and ultrasound-assisted extraction method (sonication time at 20, 30 and 40 minutes). 
The optimal extraction condition with highest pectin yield of enzymatic method, chemical methods and ultrasound-assisted 
extraction method were extraction with 1.0% v/v enzyme concentration, incubation temperature 60oC and incubation time 240 
minutes (24.38±0.15%), extraction with pH 4.0 solution and extraction temperature 70oC (7.78±0.41%) and extraction by sonication of 
20 minutes (14.87±0.19%), respectively. Pectin extracted from cocoa shell from all extraction methods had the degree of 
esterification greater than 50% which was categorized as high methoxyl (HM) pectin. The prebiotic activity and viscosity of pectin 
from the optimal extraction conditions with highest pectin yield for each extraction method were studied. The prebiotic activity of 
pectin extracted using ultrasound-assisted extraction method was found to be the highest. The viscosity of enzymatically extracted 
pectin was the greatest reduced by increasing shear rate, followed by ultrasound-assisted extraction method and chemical method, 
respectively. Pectin extracted by ultrasound-assisted extraction method was applied as an edible coating on tomato and quality was 
evaluated under 4oC every 3 days for 30 days, compared to control sample and tomato coated with edible coating without pectin. 
The results showed that the control sample had the greatest weight loss (5.43±0.16%) and the tomato coated with pectin-based 
edible coating had the least weight loss (3.22±0.09%). The results of pH, total soluble solid and color of the tomato coated with 
pectin-based edible coating showed that there was a minimal change including the firmness. The lycopene content of control 
sample increased faster than the tomato coated with pectin-based edible coating. The change in total phenolic content and 
antioxidant activity (DPPH and FRAP methods) of tomato coated with pectin-based edible coating during storage was minimal. In 
addition, the total viable count and yeast and mold count of control samples increased rapidly and the amount was higher than the 
tomatoes coated with pectin-based edible coating. The control sample, tomato coated with edible coating without pectin and 
tomatoes coated with pectin-based edible coating had a shelf life of approximately 21 days, 24 days, and 27 days, respectively. 
Therefore, using of pectin-based edible coating was able to delay the quality change and extend the shelf life of tomato during 
storage at 4oC. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
 โก โก้  (cocoa) มี ชื่ อวิ ทยาศาสตร์ ว่ า  Theobroma cocao L. มี แหล่ งกำเนิ ดอยู่ ใน                      
บริเวณเขตร้อนชื้นของทวีปอเมริกา ผลโกโก้มีลักษณะรี คล้ายกับผลมะละกอ ความยาวประมาณ 12-
30 เซนติเมตร ผลอ่อนมีสีเขียวหรือสีเขียวแดง ผลสุกมีสีเหลือง และสุกจัดเปลี่ยนเป็นสีแดงอมเหลือง
หรือสีแดงอมม่วง ตามชนิดหรือสายพันธุ์ เปลือกค่อนข้างหนา ผิวเปลือกขรุขระหรือมีผิวเรียบขึ้นอยู่
กับสายพันธุ์ ในกระบวนการแปรรูปในอุตสาหกรรมโกโก้จะได้เปลือกโกโก้ ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ได้นำไปใช้
ประโยชน์ ในเปลือกโกโก้ประกอบด้วยองค์ประกอบทางเคมีที่เป็นประโยชน์หลายชนิด โดยมีใยอาหารเป็น
องค์ประกอบที่พบมากที่สุด และมีส่วนประกอบที่เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ในปริมาณที่แตกต่างกัน แสดงเป็น    
ร้อยละน้ำหนักแห้ง (% dry weight) ดังนี้ เพกทิน 40-45% กาแลคโตกลูโคแมนแนน 7-10% ไซโลกลูแคน 
5-7% กลูคูโรโนอะราบิโนไซแลน 4% และเซลลูโลส 34% (Redgwell และคณะ, 2003) เพกทินเป็น
องค์ประกอบที่พบมากที่สุดในเปลือกโกโก้ โดยเพกทินมีสมบัติเป็นสารก่อให้เกิดเจล สารทำให้ข้นหนืด            
สารที่ทำให้เกิด ความคงตัว (Chan และคณะ, 2013) และสามารถใช้เป็นสารเคลือบบริโภคได้ เพ่ือถนอมผัก
และผลไม้ รักษาเนื้อสัมผัส สี รส และคุณค่าทางโภชนาการ (Mahardiani และคณะ, 2021) เพกทิน                  
จึงมีบทบาทสำคัญในอุตสหากรรม ได้แก่ อุตสาหกรรมอาหาร ยา การแพทย์และเครื่องสำอาง เช่น                      
ในอุตสาหกรรมอาหารนิยมใช้เพกทินเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของอาหาร ได้เเก่ ใช้เพกทินเป็นสาร                   
ทำให้เกิดเจลในผลิตภัณฑ์แยมและขนมหวาน ใช้เพ่ิมความหนืดในเครื่องปรุงรสและน้ำเชื่อม ใช้เป็น
สารให้ความคงตัวในผลิตภัณฑ์โยเกิร์ต เป็นต้น ในด้านการแพทย์และเครื่องสำอาง นิยมใช้เพกทิน             
มาประยุกต์เป็นผลิตภัณฑ์รักษาบาดแผล เนื่องจากเพกทินมีส่วนช่วยในการสมานบาดแผลและ
สามารถใช้ได้กับทุกสภาพผิว และเพกทินสามารถใช้ห่อหุ้มสาระสำคัญในกระบวนการผลิตยารักษา       
โรคท้องร่วงในเด็ก (Brejnholt, 2009) นอกจากนี้เพกทินจัดเป็นพรีไบโอติก ซึ่งร่างกายมนุษย์ไม่สามารถ
ย่อยเพกทินในระบบย่อยอาหารได้ แต่สามารถถูกย่อยด้วยจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่พบในลำไส้ใหญ่ ซึ่งช่วย
ปรับสมดุลของจุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร เพ่ิมการดูดซึมแร่ธาตุ กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย          
ส่งผลให้ระบบทางเดินอาหารทำงานได้อย่างปกติ ลดปัจจัยเสี่ยงที่ก่อให้เกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด 
ป้องกันการเกิดโรคมะเร็งลำไส้ และควบคุมกระบวนการเผาผลาญไขมัน (Pokusaeva และคณะ, 
2011) การสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้สามารถทำได้หลายวิธี ได้แก่ การสกัดด้วยเอนไซม์ โดย              
ใช้เอนไซม์กลุ่มเพกทิเนส การสกัดด้วยวิธีทางเคมี และการสกัดด้วยวิธีทางกายภาพ เช่น คลื่น                  
อัลตราซาวด์ช่วยสกัดและคลื่นไมโครเวฟช่วยสกัด โดยมีปัจจัยที่ส่งผลต่อการสกัด ได้แก่ อุณหภูมิ                  
ที่ ใช้ ในการสกัด ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลาย ระยะเวลาในการโซนิ เคชันสำหรับวิธี                   
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คลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด ความเข้มข้นของเอนไซม์เพกทิเนส เวลาในการบ่ม และอุณหภูมิในการบ่ม 
สำหรับการสกัดด้วยวิธีทางเอนไซม์ ดังนั้นการใช้วิธีการสกัดร่วมกับปัจจัยที่เหมาะสมในการสกัด               
เพกทินจากเปลือกโกโก้ ส่งผลให้ได้ปริมาณเพกทินและสมบัติของเพกทินที่เหมาะสมต่อการนำไป
ประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบบริโภคได้ เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาของผักและผลไม้ได้ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาวิธีการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ ได้เเก่ วิธีทางเอนไซม์ 
(เอนไซม์เพกทิเนส) วิธีทางเคมี (น้ำกลั่นที่ปรับค่าความเป็นกรด -เบส) และวิธีทางกายภาพ (การใช้
คลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด) และวิเคราะห์สมบัติของเพกทินที่สกัดได้ เพ่ือให้ได้ปริมาณและสมบัติของ
เพกทินที่เหมาะสมต่อการนำไปประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบบริโภคได้ เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา รวมถึง
รักษาคุณภาพด้านต่าง ๆ ของมะเขือเทศ ในระหว่างการเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

 

2.1 โกโก้ 
 โกโก้ (cocoa) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Theobroma cocao L. จัดอยู่ในสกุล Sterculiaceae 
มีแหล่งกำเนิดอยู่ในบริเวณเขตร้อนชื้นของทวีปอเมริกา โดยเฉพาะลุ่มน้ำอะเมซอนและพ้ืนที่บางส่วน
ในทวีปอเมริกากลาง  

 2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์  
 ลำต้น (trunk) โกโก้เป็นไม้พุ่มขนาดใหญ่ (ภาพที่ 1) ลำต้นสูงประมาณ 4-20 เมตร ในสภาพ
ธรรมชาติ และ 3-6 เมตร เมื่อนำมาปลูกในแปลงปลูก ลำต้นตั้งตรง เมื่อลำต้นเจริญได้สูงประมาณ                  
1-2 เมตร ตาที่ยอดจะพัฒนาเป็นกิ่งข้าง (fan branch) 3-5 กิ่ง ซึ่งจุดที่เป็นศูนย์รวมของการแตกกิ่ง
ข้างนี้เรียกว่า คาคบ (jorquette) นอกจากนี้บริเวณลำต้นมีตาที่สามารถเจริญเติบโตเป็นกิ่งกระโดง 
(chupon) และมีปุ่มตาดอก (flower cushion) กระจายอยู่ทั่วลำต้น  
 ใบ (leaves) โกโก้ เป็นพืชใบเลี้ยงคู่  มีลักษณะเป็นรูปรี มีความกว้างประมาณ 4 -20 
เซนติเมตร ยาวประมาณ 10-48 เซนติเมตร โคนใบมน ปลายใบแหลม ขอบใบหยักเล็กน้อย และมี
เส้นแขนงใบ มีก้านใบยาวประมาณ 1-3 เซนติเมตร นอกจากนี้ความเข้มของแสงมีผลต่อขนาดและ
ความหนาของใบโกโก้ รวมถึงปริมาณคลอโรฟิลล์ (chlorophyll) ในใบโกโก้ โดยโกโก้ที่ปลูกใต้ร่มเงา
และโดนแสงแดดน้อย ใบจะมีขนาดใหญ่และมีสีเขียวเข้มกว่าใบโกโก้ที่ปลูกในแปลงที่ได้แสงแดดเต็มที่ 
 ราก (root) รากแก้วของต้นโกโก้จะงอกตามแนวดิ่งลงไปในดินประมาณ 2 เมตร โดยรากแก้ว
จะพบเฉพาะในต้นโกโก้ท่ีปลูกโดยใช้เมล็ดเท่านั้น ส่วนต้นโกโก้ท่ีปลูกโดยการตัดชำกิ่งจะมีรากท่ีพัฒนา
จากรากแขนงประมาณ 2-3 ราก มีความยาว 5-6 เมตร  
 ดอก (flower) ดอกโกโก้จัดเป็นดอกสมบูรณ์เพศ สามารถผสมเกสรได้ด้วยตนเอง ดอกโกโก้
เป็นดอกเดี่ยว แต่ออกเป็นกลุ่มชิดกัน 5-15 ดอก ออกดอกตามลำต้นหรือตามกิ่ง ตัวดอกมีขนาด
ประมาณ 1.0-1.5 เซนติเมตร ประกอบด้วยฐานรองดอก ซึ่งมี 5 แฉก กลีบเลี้ยงสีเขียวอ่อนหรือสีม่วง
แดงตามชนิดหรือสายพันธุ์ และกลีบดอก จำนวน 5 กลีบ ขนาดเล็ก และสั้นกว่ากลีบเลี้ยง (ภาพท่ี 2) 
 ผล (pod) มีลักษณะรี คล้ายกับผลมะละกอ ผลออกเป็นผลเดี่ยวหรือเป็นกลุ่มตามกิ่งและลำ
ต้น ความยาวประมาณ 12-30 เซนติเมตร ผลอ่อนมีสีเขียวหรือสีเขียวแดง ผลสุกมีสีเหลือง และสุกจัด
เปลี่ยนเป็นสีแดงอมเหลืองหรือสีแดงอมม่วงตามชนิดหรือสายพันธุ์ เปลือกค่อนข้างหนา ผิวเปลือก
ขรุขระ หรือบางสายพันธุ์มีผิวเรียบ ไม่มีร่อง (ภาพที่ 3) ผลโกโก้จะสุกภายใน 5-6 เดือน ผลอ่อนมี               
สีเขียว ผลสุกเปลี่ยนเป็นสีเหลืองอมส้มหรือสีม่วงแดง เยื่อเปลือกด้านในสุดมีสีขาว ภายในมี 20-40 
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เมล็ด ซึ่งเมล็ดโกโก้แต่ละเมล็ดจะห่อหุ้มด้วยเยื่อหุ้ม เรียกว่า mucilage และมีเมือก โดยเมือกเหล่านี้
ทำให้เกิดกลิ่นหอมหลังจากการหมักเมล็ดโกโก้ในกระบวนการผลิตช็อกโกแลต 
 เปลือกโกโก้ (cocoa shell) เปลือกโกโก้เป็นส่วนที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปในอุตสาหกรรม 
เปลือกโกโก้ประกอบด้วยองค์ประกอบทางเคมีที่เป็นประโยชน์หลายชนิด ดังแสดงในตารางที่ 1 โดย                       
ใยอาหารเป็นองค์ประกอบที่พบมากที่สุด (Arlorio และคณะ, 2001) นอกจากนี้การวิเคราะห์องค์ประกอบ                  
ใยอาหารในเปลือกโกโก้แสดงให้เห็นว่า เปลือกโกโก้มีส่วนประกอบที่เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ในปริมาณที่      
แตกต่ างกัน แสดงเป็ นร้อยละน้ ำหนั กแห้ ง (%  dry weight) ดั งนี้  เพกทิน  (pectin) 40-45%                              
กาแลคโตกลูโคแมนแนน (galactoglucomannan, GGM) 7-10% ไซโลกลูแคน (xyloglucan, XG) 5-7% 
กลูคูโรโนอะราบิ โนไซแลน (glucuronoarabinoxylan, GAX) 4% และเซลลู โลส (cellulose) 34% 
(Redgwell และคณะ, 2003) เปลือกโกโก้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ ดังนี้ 
 - วัสดุคลุมดินแทนเปลือกไม้ จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า วัสดุคลุมดินโกโก้มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเติบโตของวัชพืชมากกว่าวัสดุคลุมดินจากเปลือกไม้ (Arentoft และคณะ, 2013)  
 - ส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ขนมข้าวโพด เพ่ือเสริมคุณค่าทางอาหาร (Jozinovic และคณะ, 2017) 
และเติมใยอาหารที่ละลายน้ำ ซึ่งสกัดจากเปลือกโกโก้ลงในมัฟฟิน (muffin) เพ่ือเป็นสารทดแทนไขมัน 
ลดการแข็งตัวระหว่างการเก็บรักษา และทำให้มัฟฟินมีเนื้อสัมผัสที่เหมาะสม  
 - การผลิตเครื่องดื่มท่ีมีรสชาติที่เป็นเอกลักษณ์และอุดมไปด้วยใยอาหารจากเปลือกโกโก้ 
 - การผลิตคุกกี้ที่มีความทนทานต่อการแตกหักสูงกว่าคุกกี้ที่ผลิตจากแป้งข้าวสาลี (Handojo 
และคณะ, 2019) 
 
 ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีที่พบในเปลือกโกโก้ 

องค์ประกอบ ปริมาณ (กรัม/กิโลกรัมน้ำหนักแห้ง) 

โปรตีน (protein) 181 ± 8 
ไขมัน (fat) 68 ± 2 

ใยอาหาร (dietary fiber) 606 ± 6 
ความชื้น (moisture) 101 ± 6 

พอลิฟีนอล (polyphenols) 18 ± 8 
ธีโอโบรมีน (theobromine) 13 ± 2 
กรดไฟทิก (phytic acid) 6 ± 1 

เถ้า (ash) 81 ± 4 
 
      ที่มา: Arlorio และคณะ (2001) 
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ภาพที่ 1 ต้นโกโก้ 
ที่มา: Palangkaset (2018) 

 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 ดอกโกโก้ 
ที่มา: Medthai (2017) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3 ส่วนประกอบของผลโกโก้ 
ที่มา: Soares และคณะ (2022) 
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  2.1.2 สายพันธุ์โกโก้ 
 โกโก้แบ่งเป็น 3 สายพันธุ์ ได้แก่ 
 1. สายพันธุ์คริโอลโล (Criollo) เป็นสายพันธุ์ที่มีผลค่อนข้างใหญ่ มีสีแดงหรือสีเหลือง      
เปลือกบาง ผิวขรุขระ ก้นของผลแหลม (ภาพที่ 4) เมล็ดขนาดใหญ่สีขาวหรือม่วงอ่อน โกโก้สายพันธุ์นี้
เป็นพืชที่มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงได้ไม่ดี ทำให้มีข้อจำกัดในเรื่องพ้ืนที่ปลูก             
มีการเจริญเติบโตที่ช้ากว่าสายพันธุ์ อ่ืนๆ ให้ผลผลิตต่ำ และมักถูกโรคของแมลงรบกวนได้ง่าย                  
สายพันธุ์นี้มีแหล่งกำเนิดมาจากอเมริกากลาง และเติบโตส่วนใหญ่ในประเทศโคลัมเบีย เอกวาดอร์ 
และเวเนซุเอรา  
 2. สายพันธุ์ฟอรัสเทอโร (Forastero) เป็นสายพันธุ์ที่มีผลสีเขียว เมื่อสุกจะมีสีเหลืองหรือ                 
สีแดง (ภาพที่ 5) โดยสายพันธุ์นี้นิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมช็อกโกแลต เนื่องจากเป็น             
สายพันธุ์ที่มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้หลากหลายรูปแบบ ให้ผลผลิตสูง ทนต่อโรคและแมลง
ได้ดี สายพันธุ์นี้นิยมปลูกในประเทศอเมริกาใต้ อเมริกากลาง แอฟริกาตะวันตก และเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้  
 3. สายพันธุ์ทรีนิตาริโอ (Trinitario) เป็นสายพันธุ์ที่มีผลขนาดใหญ่ มีสีเขียวหรือแกมแดง     
ก้นของผลแหลม ผิวขรุขระ ร่องผลลึก (ภาพที่ 6) นอกจากนี้เมล็ดมีขนาดใหญ่ และมีแหล่งกำเนิดอยู่
ทางภาคตะวันออกของป่าอะเมซอน  
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4 โกโก้สายพันธุ์คริโอลโล 
ที่มา: Bluekoff (2019) 
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ภาพที่ 5 โกโก้สายพันธุ์ฟอรัสเทอร์โร 
ที่มา: Bluekoff (2019) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 โกโก้สายพันธุ์ทรีนิตาริโอ 
ที่มา: Bluekoff (2019) 

 

 2.1.3 สายพันธุ์โกโก้ในประเทศไทย  
 มีการพัฒนาสายพันธุ์ลูกผสม 2 สายพันธุ์ คือ 
 1. สายพันธุ์ลูกผสม ชุมพร 1 โกโก้สายพันธุ์นี้ให้ผลผลิตสูงและคุณภาพเมล็ดดี โดยให้ผลผลิต
เมล็ดโกโก้แห้งสูงสุดตลอดเวลาการทดลอง 13 ปี ซึ่งสูงกว่าพันธุ์ที่เกษตรกรปลูกประมาณ 31.4% 
และมีความทนทานต่อโรคกิ่งแห้งค่อนข้างสูง ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ประจำสายพันธุ์ คือ ปลายใบ
แหลม ใบมีความกว้างเฉลี่ย 12.4 เซนติเมตร มีความยาวเฉลี่ย 34.1 เซนติเมตร ดอกมีสีเขียวอ่อน ๆ 
ก้านดอกมีสีเขียวยาวประมาณ 1.5 เซนติเมตร ลักษณะผลป้อม ก้นไม่แหลม ผิวผลเรียบ ร่องค่อนข้าง
ตื้น และเมล็ดมีเนื้อสีม่วง (ภาพท่ี 7) 
 2. สายพันธุ์ลูกผสม I.M.1 (ภาพที่ 8) โกโก้สายพันธุ์นี้เจริญเติบโตเร็ว ทนแล้ง เหมาะสำหรับการ
ปลูกในเขตภาคกลาง ภาคเหนือและภาคอีสาน ให้ผลผลิตสูง เริ่มออกดอกติดผลและเก็บเกี่ยวได้ในปีที่ 3 
หลังจากปลูก เมล็ดแห้ง เมล็ดมีขนาดและคุณภาพตรงกับความต้องการของตลาด  
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ภาพที่ 7 โกโก้สายพันธุ์ลูกผสม ชุมพร 1 
ที่มา: Chumphon Horticultural Research Center (2020) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 8 โกโก้สายพันธุ์ลูกผสม I.M.1 
ที่มา: Kasetnumchok (2018) 

 

 2.1.4 การปลูกและการดูแลรักษา 
 โกโก้สามารถปลูกได้ 2 รูปแบบ ดังนี้  
 1. การปลูกแบบพืชเดี่ยว เป็นการปลูกแบบกลางแจ้ง และต้องสร้างร่มเงาชั่วคราวให้ต้นกล้า
โกโก้ในระยะปีแรก การปลูกแบบพืชเดี่ยวสามารถปลูกได้ 2 รูปแบบ คือ ปลูกระยะห่าง 3x3 หรือ 
4x4 เมตร ดังแสดงในภาพที่ 9 ข้อดีของการปลูกแบบพืชเดี่ยว คือ ได้จำนวนต้นต่อพ้ืนที่มาก และ
โกโก้ให้ผลผลิตมากกว่าการปลูกแบบพืชร่วมประมาณ 2-3 เท่า   
 2. การปลูกแบบพืชร่วม เป็นการปลูกแบบอาศัยร่มเงาหรือปลูกร่วมกับพืชเศรษฐกิจชนิดอ่ืน 
เช่น ปลูกโกโก้ใต้ร่มเงาต้นยางพารา ต้นมะพร้าว หรือต้นเงาะ ดังแสดงในภาพที่ 10 ข้อควรพิจารณา
ในการคัดเลือกชนิดของพืชร่มเงา คือ ควรเป็นพืชที่ไม่แย่งสารอาหารกับต้นโกโก้ ไม่ควรทำลายพุ่ม
โกโก้เสียหาย และพืชร่มเงาควรทำรายได้ให้เกษตรกรอีกทางเลือกหนึ่ง 
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ภาพที่ 9 ผังการปลูกโกโก้แบบพืชเดี่ยว 
ที่มา: สถาบันวิจัยพืชสวน กรมวิชาการเกษตร (2564) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10 ผังการปลูกโกโก้แบบพืชร่วม 
ที่มา: สถาบันวิจัยพืชสวน กรมวิชาการเกษตร (2564) 

 
 ในระยะเริ่มแรกของการปลูกต้นกล้าโกโก้ต้องสร้างร่มเงา โดยการใช้ทางมะพร้าวหรือ                     
วัสดุพรางแสง จนกว่าต้นโกโก้จะแข็งแรงและแตกใบใหม่ จึงค่อย ๆ นำวัสดุพรางแสงออก ควรรดน้ำ
ต้นโกโก้ประมาณ 2-3 วันต่อครั้ง สำหรับฤดูแล้งควรคลุมต้นโกโก้ด้วยกาบมะพร้าวหรือใบไม้หนา ๆ 
เพ่ือรักษาความชื้นของดินบริเวณโคนต้น นอกจากนี้หลังจากต้นโกโก้เจริญเติบโตและมีการเก็บเกี่ยว
ทุก ๆ ปี ความอุดมสมบูรณ์ของดินจะลดลง ดังนั้นจำเป็นต้องใส่ปุ๋ยให้ดิน เพ่ือรักษาความอุดมสมบูรณ์                   
ของดิน การให้ปุ๋ยบำรุงดินแก่ต้นโกโก้ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น สายพันธุ์โกโก้ ลักษณะของ
ดิน ลักษณะการปลูกเป็นต้น   
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2.2 มะเขือเทศ  
 มะเขือเทศ (tomato) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Lycopersicon esculentum Mill. จัดอยู่ในวงศ์
มะเขือ (Solanaceae) ซึ่งเป็นวงศ์ของพืชดอก ที่มีความสำคัญทางการเกษตร มะเขือเทศมีถิ่นกำเนิด
ในทวีปอเมริกาใต้ เป็นพืชล้มลุก อายุเพียง 1 ปี ลำต้นแข็งและตั้งตรง สูง 50-150 เซนติเมตร ลักษณะ
เป็นพุ่ม มีขนอ่อน ๆ ปกคลุม ใบเป็นใบประกอบแบบขนนก แต่มีความหยักไม่เท่ากัน และใบย่อยมี
ขนาดไม่เท่ากัน ปลายใบแหลม มีขนอ่อน ๆ ที่ใบ ออกดอกบริเวณซอกใบและออกดอกเป็นช่อหรือ
ดอกเดี่ยว ดอกมีสีเหลือง มีกลีบเลี้ยงสีเขียวประมาณ 5-7 กลีบ ส่วนผลเป็นผลเดี่ยว มีขนาด รูปร่าง
และสีต่างกัน ผลดิบมีสีเขียวหรือเขียวอมเทา เมื่อสุกจะมีสีเหลือง สีส้ม หรือสีแดง (ภาพที่ 11)                 
เนื้อภายในฉ่ำน้ำ มีรสเปรี้ยว และมีเมล็ดเป็นจำนวนมาก  
 มะเขือเทศอุดมไปด้วยสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน 
วิตามิน เช่น วิตามินเอ วิตามินอี วิตามินเค และวิตามินซี และแร่ธาตุ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม 
แคลเซียม และแมกนีเซียม นอกจากนี้มะเขือเทศประกอบด้วยสารกลุ่มแคโรนีนอยด์ (carotenoid) 
หลากหลายชนิด (ภาพที่ 12) ได้แก่ ไลโคปีน (lycopene) เบต้าแคโรทีน (beta-carotene) แอลฟาแคโรทีน 
(alpha-carotene) ลูทีน (lutein) ซีแซนทิน (zeaxanthin) (Chaudhary และคณะ, 2018)    
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 11 ผลมะเขือเทศ 
ที่มา: Thaihealth (2014) 
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ภาพที่ 12 โครงสร้างของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ 
ที่มา: Ellison (2016) 

 

2.3 เพกทิน 
 เพกทินเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ประเภท heteropolysaccharide เป็น
ส่วนประกอบในผนังเซลล์ของพืช เช่นเดียวกับเซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
และลิกนิน (lignin) โดยเพกทินอยู่ในชั้นระหว่างเซลล์หรือจุดเชื่อมต่อระหว่างผนังเซลล์ (middle 
lamella) มีบทบาทสำคัญในการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช รวมถึงสร้างความแข็งแรงให้แก่
พืช (Wang และคณะ, 2018) เพกทินเป็น heteropolysaccharide ที่มีความซับซ้อน โดยภาพที่ 13 
แสดงโครงสร้ างทางเคมี ของโมเลกุล เพกทิน  ซึ่ งประกอบด้ วยแรมโนกาแลคทู โรแนน I 
(rhamnogalacturonan I, RG-I) แรมโนกาแลคทู โรแนน  II (rhamnogalacturonan II, RG-II)                
ไซ โลกาแลคทู โรแนน  (xylogalacturonan, XG) เชื่ อมต่ อกั บ ฮอ โมกาแลคแลคทู โรแน น 
(homogalacturonan, HG) ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของเพกทิน มีหน่วยย่อย คือ กรดกาแลคทูโรนิก 

(galacturonic acid) ซึ่งต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ชนิดแอลฟา (α-1,4 glycosidic linkages) (ภาพ
ที่ 14) โดยมีหมู่คาร์บอกซิลอิสระ (carboxyl group, COOH) และหมู่คาร์บอกซิลที่รวมอยู่กับหมู่     
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เมทอกซิล (methoxyl group) ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) ซึ่งสามารถใช้จำแนก
ประเภทของเพกทินตามระดับของเอสเทอริฟิเคชันได้ 2 ชนิด (ภาพท่ี 15) ดังนี้  
 1. เพกทินที่มีปริมาณเมทอกซิลสูง (high methoxyl (HM) pectin) เป็นเพกทินที่มีระดับ
ของเอสเทอริฟิเคชันมากกว่า 50% จะเกิดเจลได้เมื่อมีของแข็งที่ละลายได้ในน้ำ ( total soluble 
solid) มากกว่า 55% (น้ำหนักต่อปริมาตร) เพกทินชนิดนี้จะมีความคงตัว ความหนืดสูง ทำให้เกิด
รูปทรง จึงนิยมใช้ในอาหารจำพวกแยม เยลลี่ และผลไม้กวน (องอาจ, 2553) 
 2. เพกทินที่มี เมทอกซิลต่ำ (low methoxyl (LM) pectin) เป็นเพกทินที่มีระดับของ                                
เอสเทอริฟิเคชันต่ำกว่า 50% เกิดเจลได้โดยไม่ต้องมีของแข็งที่ละลายได้ แต่ต้องมีไอออนของโลหะ 
เช่น แคลเซียมไอออน (Ca2+) และแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) เพกทินชนิดนี้มีเนื้อสัมผัสที่อ่อนนุ่มกว่า 
HM pectin จึงนิยมใช้ในผลิตภัณฑ์โยเกิร์ต (องอาจ, 2553) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 13 โครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลเพกทิน 
ที่มา: Freitas และคณะ (2021) 

 
 
 
 
 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0997/total-soluble-solid
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0997/total-soluble-solid
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ภาพที่ 14 โครงสร้างหลักของโมเลกุลเพกทิน 
ที่มา: Khan และคณะ (2015) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า DE และปริมาณเมทอกซิล 
ที่มา: Mukhiddinov และคณะ (2000) 

 

 เพกทินมีบทบทสำคัญในด้านอุตสหากรรมอาหาร ยา การแพทย์และเครื่องสำอางค์ เนื่องจาก
เพกทินสามารถเกิดอันตรกิริยาในอาหารได้ (ภาพที่ 16) เช่น สารก่อให้เกิดเจล (gelling agent)               
สารทำให้ข้นหนืด (thickening agent) สารที่ทำให้เกิดความคงตัว (stabilizer) (Chan และคณะ, 
2013) และใช้เป็นสารเคลือบบริโภคได้ (edible coating) เพ่ือถนอมผักและผลไม้ รักษาเนื้อสัมผัส สี                 
รส และคุณค่าทางโภชนาการ (Mahardiani และคณะ, 2021) นอกจากนี้เพกทินจัดเป็นพรีไบโอติก 
(prebiotic) ประเภทหนึ่ง ซึ่งร่างกายมนุษย์ไม่สามารถย่อยเพกทินในระบบย่อยอาหารได้ แต่สามารถ
ถูกย่อยด้วยจุลินทรีย์โพรไบโอติก (probiotic) บริเวณในลำไส้ใหญ่ ซึ่งช่วยปรับสมดุลของจุลินทรีย์ใน
ทางเดินอาหาร และกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายส่งผลให้ระบบทางเดินอาหารทำงาน                        
ได้อย่างปกติ (Wichienchot และคณะ, 2010)  
 อุตสาหกรรมอาหารนิยมใช้เพกทินเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของอาหาร ได้เเก่ ใช้เป็นสารทำให้
เกิดเจลในผลิตภัณฑ์แยมและขนมหวาน ใช้เพกทินเพ่ือเพ่ิมความหนืดในเครื่องปรุงรส น้ำสลัด และ
น้ำเชื่อม ใช้เป็นสารให้ความคงตัวในผลิตภัณฑ์โยเกิร์ต นมเปรี้ยว และน้ำผลไม้ และใช้เป็นสารทำให้
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เกิดอิมัลชัน (emulsifying agent) นอกจากนี้เพกทินสามารถใช้เป็นสารทดแทนไขมัน (fat replacer) 
ในผลิตภัณฑ์โยเกิร์ต ไอศกรีม และผลิตภัณฑ์ครีมทาขนมปัง เพ่ือลดพลังงานจากไขมัน และช่วยให้
เนื้อสัมผัสและลักษณะของอาหารดีขึ้น (Nazir และคณะ, 2017) คุณสมบัติในการเกิดเจลและฟิล์ม
ของเพกทิน จึงนิยมใช้เพกทินประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบบริโภคได้สำหรับการถนอมอาหาร ( food 
preservation) เนื่องจากสารเคลือบบริโภคได้ที่มีส่วนผสมของเพกทินเปลี่ยนแปลงบรรยากาศรอบ ๆ 
ผลไม้ ปรับเปลี่ยนระดับออกซิเจนภายในผลไม้ ซึ่งส่งผลต่อการจำกัดการเสื่อมสภาพทางสรีรวิทยา 
(physical degradation) และสามารถช่วยลดการเสื่อมคุณภาพที่เกิดจากการสุกของผลไม้ เช่น เนื้อ
สัมผัสและการสูญเสียสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compound) ระหว่างการเก็บรักษา 
(Suchata และคณะ, 2019) งานวิจัยของ Munoz-labrador และคณะ (2018) ที่ประยุกต์ใช้เพกทิน
จากผลไม้ตระกูลส้ม (citrus pectin) เป็นสารเคลือบบริโภคได้กับสตรอว์เบอร์รี พบว่า สตรอว์เบอร์รี
ที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้คงคุณภาพของสีได้ดีกว่าตัวอย่างควบคุม ซึ่งบ่งบอกถึงสารเคลือบบริโภค
ได้สามารถป้องการสัมผัสของผลไม้กับออกซิเจนในสภาพแวดล้อม และยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation reaction)  
 เพกทินสามารถใช้ในการผลิตอาหารเพื่อสุขภาพ เช่น ใช้เป็นสารห่อหุ้มโพรไบโอติก เนื่องจาก
เพกทินช่วยชะลอ และทนต่อน้ำย่อยในระบบทางเดินอาหารได้ดี ส่งผลให้โพรไบโอติกเคลื่อนที่ไปสู่
ลำไส้ใหญ่ได้โดยไม่ถูกย่อย (Voo และคณะ, 2011) นอกจากนี้งานวิจัยของ Chotiko และ Sathivel 
(2016) ศึกษาการใช้สารสกัดรำข้าวร่วมกับเพกทินห่อหุ้มจุลินทรีย์ Lactobacillus plantarum เพ่ือ
เพ่ิมความข้นหนืดแก่ระบบทางเดินอาหาร และช่วยจับกับกรดน้ำดี ทำให้ตับดึงคอเลสเตอรอลมาใช้
ผลิตน้ำดีใหม่ จึงส่งผลดีต่อการลดลงของระดับคอเลสเตอรอลในเลือดได้  
 ด้านการแพทย์และเครื่องสำอางค์ นิยมใช้เพกทินมาประยุกต์เป็นผลิตภัณฑ์รักษาบาดแผล 
เนื่องจากเพกทินมีส่วนช่วยในการสมานบาดแผลและสามารถใช้ได้กับทุกสภาพผิว จึงนิยมใช้เป็น
ส่วนประกอบในเครื่องสำอางต่าง ๆ นอกจากนี้เพกทินสามารถใช้ห่อหุ้มสาระสำคัญในกระบวนการ       
ผลิตยา เช่น ยารักษาโรคท้องร่วงในเด็ก รวมถึงใช้ในกลุ่มอาหารเสริมประเภทใยอาหารผงชงดื่ม                  
เป็นต้น (Brejnholt, 2009) 
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ภาพที่ 16 การเกิดอันตรกิริยาของเพกทินในอาหาร 
ที่มา: Einhorn-Stoll (2018) 

 

2.4 พรีไบโอติก 
 พรีไบโอติกเป็นอาหารกลุ่มคาร์โบไฮเดรต ได้แก่ โอลิโกแซ็กคาไรด์ (oligosaccharide) เช่น fructo-
oligosaccharide (FOS) และ galacto-oligosaccharide (GOS) อินูลิน (inulin) แป้ งต้านทานการย่อย 
(resistant starch) เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพกทิน และกัมอะราบิก (gum arabic) ซึ่งร่างกายมนุษย์ไม่
สามารถย่อยและไม่ถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร แต่สามารถถูกย่อยด้วยแบคทีเรียบริเวณ                  
ลำไส้ใหญ่  พรีไบโอติกก่อให้เกิดการกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ เป็นประโยชน์ใน                      
ล ำไส้ ใหญ่ หรื อโพรไบโอติ ก เช่ น  แบคที เรี ยที่ สร้ างกรดแลคติ ก (lactic acid bacteria, LAB)
ได้แก่  Lactobacillus และ Bifidobacterium ซึ่ งสามารถยับยั้ งการเจริญของแบคที เรียก่อโรค 
(pathogen) ช่วยดูดซึมสารอาหาร คอเลสเตอรอล และสร้างวิตามินที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย 
นอกจากนี้พรีไบโอติกมีประโยชน์ต่อสุขภาพหลายประการ ได้แก่ ช่วยรักษาสมดุลของแบคทีเรียใน
ลำไส้ เพ่ิมการดูดซึมแร่ธาตุ ลดปัจจัยเสี่ยงที่ก่อให้เกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด ป้องกันการเกิด
โรคมะเร็งลำไส้ ป้องกันโรคอ้วน และควบคุมกระบวนการเผาผลาญไขมัน (Pokusaeva และคณะ, 
2011) 
 
2.5 การสกัด 
 การสกัด (extraction) เป็นกระบวนการพ้ืนฐานสำหรับแยกและสกัดสารออกจากเเหล่ง
ธรรมชาติหรือสิ่งมีชีวิต เนื่องจากจำเป็นต้องแยกส่วนประกอบทางเคมีที่ต้องการออกมา เพ่ือศึกษา
สมบัติและลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติม โดยทั่วไปการสกัดสามารถทำได้หลากหลายวิธี ดังแสดงใน                
ภาพที่ 17 เช่น การชง (infusion) การแช่ (maceration) และการต้ม (decoction) เป็นต้น (Belwal 
และคณะ, 2018) การดำเนินการก่อนการสกัดประกอบด้วยขั้นตอนต่าง ๆ เช่น การล้างทำความ
สะอาด การทำแห้งหรือการอบแห้ง และการบดตัวอย่างเพ่ือให้เป็นเนื้อเดียวกัน การสกัดที่ดี               

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1489/acacia-gum-arabic
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0782/lactic-acid-bacteria-%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1271/lactobacillus-%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0429/pathogen-%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1227/vitamin-%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%99
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ควรประหยัดเวลาที่ใช้ในการสกัด ใช้ตัวทําละลายในการสกัดปริมาณน้อย และได้ปริมาณของสารสกัด
สูง โดยสามารถแบ่งประเภทของการสกัดได้เป็น 3 ประเภท (Puri และคณะ, 2012) ได้แก่ 
 1. การสกัดด้วยเอนไซม์ เป็นการสกัดโดยใช้เอนไซม์ที่มีคุณสมบัติในการย่อยผนังเซลล์ เพ่ื อ
ช่วยให้ปลดปล่อยสารได้ดีขึ้นและสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น เอนไซม์
ที่นิยมใช้ ได้แก่ เซลลูเลส เฮมิเซลลูเลส และเพกทิเนส ซึ่งนิยมใช้ในการแปรรูปน้ำผลไม้ เพ่ือทำลาย
ผนังเซลล์และสกัดน้ำผลไม้ออกมาได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้มยุรา และคณะ (2560) ศึกษาผลของเอนไซม์
เพกทิเนส รวมถึงอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มต่อคุณภาพของไซรัปตะขบ และพบว่า                       
เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของเอนไซม์เพกทิเนสต่อตัวอย่างน้ำตะขบ ส่งผลให้ได้ผลผลิตน้ำตะขบที่สกัดได้                  
มากขึ้น เนื่องจากการใช้เอนไซม์เพกทิเนสทำให้เพกทินถูกทำลาย ของเหลวและสารประกอบต่าง ๆ 
ภายในเซลล์ถูกปลดปล่อยออกมา ส่งผลให้สกัดน้ำผลไม้ออกมาได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า อุณหภูมิ
และระยะเวลาในการบ่มเป็นปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์ (ชิดชัย, 2547) 
 2. การสกัดด้วยวิธีทางเคมี เป็นวิธีที่นิยมใช้ เนื่องจากเป็นวิธีที่ทําได้ง่ายและให้ปริมาณของ
สารสกัดสูง สามารถสกัดโดยใช้ตัวทําละลายชนิดต่าง ๆ ซึ่งเป็นปัจจัยสําคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
การสกัด เช่น ใช้อะซิโตนผสมกับน้ำเป็นตัวทำละลายในการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ ใช้ตัวทำละลาย
อินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว เช่น เฮกเซนหรือไดคลอโรมีเทน สำหรับสกัดสารประกอบไลโปฟิลิก ( lipophilic 
compounds) แ ล ะ ใช้ ตั ว ท ำล ะล าย ที่ มี ขั้ ว  เช่ น  อ ะซิ โต น  เม ท าน อ ล  ห รื อ เอ ท าน อ ล                   
สำหรับสกัดสารประกอบที่ชอบน้ำ (hydrophilic compounds) เป็นต้น งานวิจัยของ Vriesmann 
เเละคณะ (2011) ศกึษาการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ โดยใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย และแปรอุณหภูมิ
ในการสกัด คือ 50 และ 100 องศาเซลเซียส พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิของตัวทำละลายจาก 50 เป็น 
100 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณเพกทินที่สกัดได้มีปริมาณเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 7.5 เป็นร้อยละ 
12.6 นอกจากนี้ Sangheetha และคณะ (2019) ศึกษาการสกัดเพกทินจากเปลือกมะม่วง โดยใช้                 
น้ำปรับกรด (acidified water) เป็นตัวทำละลาย และแปรปัจจัยในการสกัด ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-
เบสของตัวทำละลาย (pH 1.3 2.5 และ 3.7) อุณหภูมิในการสกัด (60 75 และ 90 องศาเซลเซียส) 
และเวลาในการสกัด (45 90 135 นาที) ผลวิจัยพบว่า ภาวะการสกัดที่ได้ปริมาณเพกทินสูงที่สุด คือ 
การสกัดโดยใช้ตัวทำละลาย pH 2.5 อุณหภูมิในการสกัด 90 องศาเซลเซียส และเวลาในการสกัด 
135 นาที  
 3. การสกัดด้วยวิธีทางกายภาพ เป็นวิธีสกัดโดยการให้พลังงาน นิยมใช้ร่วมกับการสกัดด้วย
ตัวทําละลายเพื่อช่วยเพิ่มการละลายของสาร ส่งผลให้ได้ปริมาณสารสกัดเพ่ิมข้ึน ตัวอย่างเช่น 
 3.1 คลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด (ultrasound-assisted extraction, UAE) เป็นวิธีการใช้
คลื่นเสียงความถี่สูงหรืออัลตราโซนิค (ultrasonic) ในช่วงความถี่ 20-2,000 กิโลเฮิร์ตซ์ ร่วมกับ            
ตัวทำละลายในการสกัดตัวอย่าง เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากการปล่อยคลื่นเสียงความถ่ีสูงใน
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น้ำหรือตัวทำละลาย ทำให้ เกิดฟองแก๊ส ซึ่ งเกิดการหดตัวและขยายตัวเป็นวัฏจักรเรียกว่า 
ปรากฏการณ์คาวิเตชัน (cavitation) ดังแสดงในภาพที่ 18 ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวบริเวณผนังเซลล์และ
ภายในเซลล์พืชถูกทำลาย ตัวทำละลายสามารถชะสาระสำคัญออกจากเซลล์พืชที่นำมาสกัดได้ง่ายขึ้น 
(ภาพท่ี 19) (Rodrigues และ Pinto, 2007)  
 นอกจากนี้นิยมใช้วิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัดในการสกัดสารสำคัญจากพืช ได้แก่                                
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น ฟลาโวนอยด์  (flavonoids) สารประกอบฟีนอลิก  (phenolic 
compounds) เป็นต้น  น้ำมันจากเมล็ดพืช เช่น น้ ำมันคาโนลาจากเมล็ดคาโนลา  (canola 
seed) น้ำมันละหุ่งจากเมล็ดละหุ่ง (castor seed) เป็นต้น รวมถึงใช้วิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด               
ในการสกัดเพกทิน ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 การสกัดเพกทินด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด 

วัสดุจากพืช ภาวะการสกัด 
 

สารทำให้เป็นกรด 
(Acidifying 

agent) 

ค่า 
pH 

ปริมาณ                  
เพกทิน 
(%) 

เปลือกวอลนัท เวลา: 10 นาท ี
อุณหภูมิ: NR 
ความถี่ของคลื่นอัลตราซาวด์: 20 
kHz 

กรดซิตริก 1.5 12.8 

เปลือกมะม่วง เวลา: 20 นาท ี
อุณหภูมิ: 80 องศาเซลเซียส 
ความถี่ของคลื่นอัลตราซาวด์: 37 
kHz 

น้ำมะนาว 2.5 27.0 

เปลือกถ่ัวลิสง เวลา: 10 นาท ี
อุณหภูมิ: 80 องศาเซลเซียส 
ความถี่ของคลื่นอัลตราซาวด์: 40 
kHz 

กรดไฮโดรคลอริก 2.0 1.7 

เปลือก                 
แก้วมังกร 

เวลา: 25 นาท ี
อุณหภูมิ: 70.8 องศาเซลเซียส 
ความถี่ของคลื่นอัลตราซาวด์: 37 
kHz 

กรดซิตริก 2.0 7.5 
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     NR: Not recorded 
     ที่มา: Ranjha และคณะ (2021) 
 

 3.2 คลื่ น ไม โครเวฟช่ วยสกั ด  (microwave-assisted extraction, MAE) เป็ นการใช้                  
คลื่นไมโครเวฟช่วยในการสกัด ร่วมกับตัวทำละลาย โดยอาศัยหลักการส่งผ่านคลื่นไมโครเวฟไปยัง
เซลล์พืช ส่งผลให้น้ำหรือความชื้นในเซลล์พืชสั่นสะเทือนเกิดแรงดันภายในเซลล์ และเกิดความร้อน
ขึ้นอย่างฉับพลัน ทำให้เซลล์แตกและปล่อยสารสำคัญภายในเซลล์ออกมา (Terigar และคณะ, 2010)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17 วิธีการสกัดแบบต่าง ๆ 
ที่มา: Belwal และคณะ (2018) 

 
 
 
 
 

กากผลองุ่น เวลา: 60 นาท ี
อุณหภูมิ: 75 องศาเซลเซียส 
ความถี่ของคลื่นอัลตราซาวด์: 37 
kHz 

กรดซิตริก 2.0 32.3 

เปลือกขนุน เวลา: 24 นาท ี
อุณหภูมิ: 60 องศาเซลเซียส 
ความถี่ของคลื่นอัลตราซาวด์: NR 

NR 1.6 14.5 
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ภาพที่ 18 ปรากฏการณ์คาวิเตชัน (cavitation) 
ที่มา: Leong และคณะ (2017) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19 กลไลการทำลายเซลล์ของคลื่นอัลตราซาวด์ 
ที่มา: Nikitenko และ Chemat (2015) 

 

2.6 เอนไซม์   
 เอนไซม์ (enzyme) คือ โปรตีน (protein) พบในสิ่งมีชีวิตทั้งพืช สัตว์ และจุลินทรีย์ ซึ่งมี
คุณสมบัติในการเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ของกระบวนการเเมแทบอลิซึม (metabolism) ที่เกิดขึ้นภายใน
เซลล์ เช่น กระบวนการสลายอาหารเพื่อให้ได้พลังงานหรือแคแทบอลิซึม (catabolism) กระบวนการ
สร้างพลังงานงานหรือแอนาบอลิซึม (anabolism) รวมถึงกระบวนการสังเคราะห์องค์ประกอบภายใน
เซลล์ และระบบย่อยอาหารของสิ่งมีชีวิต (Bedford Partridge, 2010) เอนไซม์เร่งปฏิกิริยาโดย                           
การลดพลังงานกระตุ้น (activation energy) ของปฏิกิริยา ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น (ภาพที่ 20) 
เอนไซม์มีความจำเพาะต่อสารตั้งต้นหรือสับสเตรต (substrate) โดยทำปฏิกิริยากับสารตั้งต้น              
บริเวณเร่ง (active site) (ภาพที่ 21) เมื่อเอนไซม์กับสารตั้งต้นรวมตัวกันแล้ว เอนไซม์จะสลายพันธะ
เคมีภายในโมเลกุลของสารตั้งต้น และสารตั้งต้นกลายเป็นโมเลกุลใหม่ที่มีขนาดเล็กลงหรือผลิตภัณฑ์ 
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เอนไซม์หลายชนิดทํางานได้ด้วยตัวเอง โดยใช้สมบัติของกรดอะมิโนชนิดต่าง ๆ ที่มีในโมเลกุล แต่     
บางชนิดต้องอาศัยโมเลกุลอ่ืนมาช่วยในการทำงาน ซึ่งเรียกโมเลกุลเหล่านี้ว่าโคแฟกเตอร์ (cofactor) 
ซึ่งการทำงานของเอนไซม์ต้องอาศัยปัจจัยหลายประการ ได้แก่  
 1. อุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์จะเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดสูงสุด 
(optimum temperature) แล้วค่อย ๆ ลดลง ซึ่งจําเพาะตามชนิดของเอนไซม์ 
 2. ค่า pH จุดที่ทําให้เอนไซม์มีการเร่งสูงสุด เรียกว่า optimum pH โดยส่วนใหญ่อยู่
ในช่วง pH 6-7.5 ถ้าค่า pH สูงหรือต่ำเกินไป ส่งผลให้เอนไซม์เสียสภาพ (denaturation) 
 3. ความเข้มข้นของเอนไซม์ ที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นมากเกินพอ อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาจะเพ่ิมข้ึน เมื่อความเข้มข้นของเอนไซม์เพ่ิมข้ึน 
 4. ความเข้มข้นของสารตั้งต้น เมื่อความเข้มข้นของเอนไซม์คงที่ ความเข้มข้นของสาร                  
ตั้งต้นที่มีค่าน้อยจะเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่มีค่ามาก                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 20 ความสําคัญของเอนไซม์ต่อพลังงานอิสระที่ใช้ในการสร้างผลผลิต 
ที่มา: McDonald และคณะ, (2011) 
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ภาพที่ 21 ปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์กับสารตั้งต้น 

ที่มา: Antonio และ Gustavo, (2017) 
 

 เอนไซม์สามารถจัดประเภทตามลักษณะการทํางาน โดยสหภาพนานาชาติแห่งชีวเคมี                      
(The International Union of Biochemistry หรือ IUB) ได้จัดกลุ่มเอนไซม์ เป็น 6 กลุ่ม และ                     
มีหมายเลขเฉพาะเรียกว่ารหัส Enzyme Code, EC ดังแสดงในตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี 3 ประเภทของเอนไซม์ตามลักษณะการทํางาน 

ประเภทเอนไซม์ หน้าที ่ ตัวอย่าง 
ออกซิโดรีดักเตส 

(oxidoreductases) 
EC 1.1.1.1 

เติมหรือดึงไฮโดรเจนอะตอม dehydrogenases, oxidases, 
peroxidases, catalases, 

 

ทรานสเฟอเรส (transferases) 
EC 2.7.1.2 

เคลื่อนย้ายหมู่ต่าง ๆ ระหว่าง
ตัวให้และตัวรับ 

transaldolases, 
transketolases, phosphoryl 

transferases 
ไฮโดรเลส (hydrolases) 

EC 3.4.17.1 
เร่งกระบวนการไฮโดรไลซิส esterases, glycosidases, 

peptidases 

ไลเอส (lyases) 
EC 4.1.1.1 

เร่งการสลายพันธะเคมีที่
นอกเหนือจากการไฮโดรไลซิส 

aldolases, hydratases, 
dehydratases, synthases 

ไอโซเมอเรส (isomerases) 
EC 5.2.1.1 

 

เร่งการย้ายหมู่ฟังก์ชันใน
โมเลกุลเดียวกันทําให้เกิด                  

ไอโซเมอร์ (isomer) 

racemases, isomerases, 
mutases 

ไลเกส (ligases) 
EC 6.4.1.1 

เร่งการรวมตัวกันของโมเลกุล 
โดยการสร้างพันธะใหม่ 

pyruvate carboxylase 

ที่มา: Hu และคณะ (2012) 
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 อุตสาหกรรมอาหารต่างๆ นิยมใช้เอนไซม์ เช่น อุตสาหกรรมการผลิตแอลกอฮอล์ การผลิต   
เบเกอรี การผลิตน้ำผลไม้ และอุตสาหกรรมการผลิตนม เป็นต้น เอนไซม์ที่นิยมใช้ มีดังนี้ 
 - โปรตีเอส (protease) เป็นเอนไซม์ท่ีทําหน้าที่ในการสลายพันธะเพปไทด์ (peptide bond) 
นิยมใช้ย่อยหรือลดปริมาณกลูเตนในผลิตภัณฑ์เบเกอรี (Heredia-Sandoval และคณะ, 2016) 
นอกจากนี้นิยมใช้โปรตีเอสในกระบวนการหมักซอสถั่วเหลือง เพ่ือลดระยะเวลาในการหมัก  
 - อะไมเลส (amylase) เป็นเอนไซม์ในกลุ่ม glycoside hydrolase มีความสําคัญในการย่อย
แป้งและอะไมโลส (amylose) นิยมใช้ในการเพิ่มปริมาณ กลิ่น และรสชาติของผลิตภัณฑ์เบเกอรี และ
ใช้อะไมเลสเพ่ือลดการตกผลึกและยืดอายุการเก็บรักษาของขนมปัง (Jegannathan และ Nielsen, 
2013) 
 - เพกทิเนส (pectinase) เป็นเอนไซม์ที่ย่อยเพกทิน พบในพืชชั้นสูงและจุลินทรีย์ นิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตน้ำผลไม้ เนื่องจากเพกทิเนสช่วยให้เนื้อสัมผัสมีความอ่อนตัวและช่วยเพ่ิม
ปริมาณน้ำผลไม้ที่สกัดได้ (สมฤดี, 2555) 
 - ลิ เพ ส  ( lipase) เป็ น เอ น ไซ ม์ ท ำห น้ าที่ เร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ก า ร ไฮ โด ร ไล ซ์ โม เล กุ ล                                      
ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) ได้เป็นกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) มีการใช้อย่างแพร่หลาย                    
ในกระบวนการไฮโดรไลซิสไขมันในนม นอกจากนี้นิยมใช้เพ่ือเพ่ิมรสชาติของชีส และไฮโดรไลซ์ไขมัน
ของข้าวบาร์เลย์ (barley) เพ่ือช่วยเพ่ิมกลิ่นหอมในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ (Aravindan และคณะ, 
2007) 
 
2.7 เอนไซม์เพกทิเนส  
 เอนไซม์เพกทิเนส เป็นกลุ่มของเอนไซม์ที่เร่งการสลายตัวของสารเพกทิน โดยปฏิกิริยาดีพอลิ
เมอไรเซชัน (depolymerization) หรือดีเอสเทอริฟิเคชัน (deesterification) เอนไซม์เพกทิเนสพบ
ทั่วไปในพืชและจุลินทรีย์ และมีความสำคัญต่อพืช เนื่องจากช่วยในการขยายผนังเซลล์และทำให้
เนื้อเยื่อพืชบางส่วนอ่อนตัวลงในระหว่างการสุกและการเก็บรักษา นอกจากนี้เอนไซม์เพกทิเนสสามา
รถเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนสารประกอบเพกทินในผนังเซลล์พืชไปเป็นสารประกอบเพกทินที่มีขนาด
โมเลกุลสั้นลง ส่งผลให้เนื้อสัมผัสมีความอ่อนตัวลงและช่วยเพ่ิมปริมาณน้ำผลไม้ที่สกัดได้ (สมฤดี , 
2555) เอนไซม์เพกทิเนสทางการค้าผลิตได้จากรา แบคทีเรียและยีสต์ ส่วนใหญ่เป็นเชื้อราในสกุล 
Aspergillus และแบคทีเรียสกุล Bacillus  
 
 
 
 

https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1001/triglyceride-%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1001/triglyceride-%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0800/fatty-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
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ชนิดของเอนไซม์เพกทิเนสแบ่งเป็น 3 ชนิด  

 1.  พ อ ลิ ก า แ ล ค ทู โ ร เ น ส  ( polygalacturonase/ poly-α-1,4-D-galacturonide 

glycanohydrolase, PG) EC 3.2.1.15 (ภาพที่  22 (a)) เอนไซม์นี้ทําหน้าที่สลายพันธะ α-1 ,4 
glycosidic ของเพกทิน ส่งผลให้โมเลกุลสั้นลง และได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดกาแลคทูโรนิก นอกจากนี้       
พอลิกาแลคทูโรเนสมีผลต่อการลดความแน่นเนื้อของผักและผลไม้ 
  2. เพกทินเอสเทอเรส (pectin esterase, PE) EC 3.1.1.11 (ภาพที่ 22 (b)) เป็นเอนไซม์ที่
เร่งปฏิกิริยาการสลายพันธะเอสเทอร์ เพ่ือกำจัดหมู่เมทิลออกจากโมเลกุลเพกทิน แต่ไม่มีการย่อย
สลายพันธะไกลโคซิดิก ผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ กรดเพกทินิกและเมทานอล 

 3. เพ ก เท ต ไล เอ ส  (pectate lyase/poly-α-1,4-D-galacturonide lyase, PL/PGL)                      
EC 4.2.2.2 (ภาพที่ 22 (c)) เป็นเอนไซม์กลุ่มไลเอส ทําให้เพกทินแยกออกจากกัน ส่งผลให้เพกทินมี
โมเลกุลสั้นลง นอกจากนี้การทํางานของเอนไซม์ต้องอาศัย Ca2+  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 22 ปฏิกิริยาของเอนไซม์เพกทิเนสกับซับสเตรท PG (a), PE (b) และ PL/PGL (c) 
ที่มา: Jayani และคณะ (2005) 
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2.8 อนุมูลอิสระ  
 อนุมูลอิสระ (free radical) คือ อะตอม โมเลกุล หรือไอออนที่มี อิ เล็กตรอนเดี่ยว 
(unpaired electron) อนุมูลอิสระเกิดขึ้นเป็นปกติในร่างกายของสิ่ งมีชีวิตและในเซลล์  เช่น 
กระบวนการทางชีวเคมี กระบวนการเคมีในสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะกระบวนการเมแทบอลิซึม ซึ่งมีอนุมูล
อิสระของออกซิเจนที่ไม่เสถียรและไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้ทำปฏิกิริยากับโมเลกุลที่อยู่รอบ ๆ 
ได้ง่าย โดยการรับหรือให้อิเล็กตรอนของโมเลกุลข้างเคียง เพ่ือให้อนุมูลอิสระเสถียร ส่วนโมเลกุล
ข้างเคียงที่สูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนจะกลายเป็นอนุมูลอิสระตัวใหม่ที่ไม่เสถียร และเข้าทำปฏิกิริยา
กับโมเลกุลอื่นอย่างต่อเนื่องเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) ดังแสดงในสมการ 1 และ 2 (บุหรัน
, 2556) นอกจากนี้หากปริมาณอนุมูลอิสระมีมากเกินกว่าที่ระบบการต้านอนุมูลอิสระจะจัดการได้ 
ส่งผลให้เกิดภาวะที่เรียกว่า oxidative stress โดยภาวะนี้หากเกิดขึ้นในระยะเวลาสั้น ๆ จะไม่ส่งผล
กระทบต่อสุขภาพ แต่หากเกิดเป็นเวลานานจะส่งผลกระทบต่าง ๆ ต่อเซลล์สิ่งมีชีวิต (Lobo และ
คณะ, 2010) โดยภาพที่ 23 แสดงภาวะออกซิเดชันที่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อสารชีวโมเลกุลภายใน
เซลล์ ได้แก่ 
 - ความเสียหายที่เกิดจากออกซิเดชันต่อโปรตีน การเกิดออกซิเดชันของโปรตีนสามารถ
ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกรดอะมิโน การกระจายตัวของสายเพปไทด์ และการสลายของโมเลกุล
โปรตีน (proteolysis) ส่งผลให้โปรตีนสูญเสียบทบาททางสรีรวิทยาและชีวเคมี (Kumar, 2011) 
 - ความเสียหายที่เกิดจากออกซิเดชันต่อไขมัน ไขมันเป็นโครงสร้างหลักของเยื่อหุ้มเซลล์และ
มีหน้าที่สำคัญในเยื่อหุ้มเซลล์ เมื่อเกิดออกซิเดชันต่อไขมัน ส่งผลให้ลิพิดเมมเบรนไวต่อการเกิด               
ลิ พิด เปอร์ออกซิ เดชัน  (lipid peroxidation) ซึ่ งเป็นกระบวนการออกซิ เดชันที่ ทำให้ เซลล์                         
เกิดความเสียหาย อาจส่งผลต่อระบบประสาทและหัวใจ (Bagchi และ Puri, 1998) 
 - ความเสียหายที่เกิดจากออกซิเดชันต่อดีเอ็นเอ (DNA) อนุมูลิสระก่อให้เกิดความเสียหาย               
ต่อดีเอ็นเอ เช่น การกลายพันธุ์ (mutation) และผลกระทบทางพันธุกรรม ซึ่งสัมพันธ์กับสาเหตุการเกิด
มะเร็งและการชราภาพของเซลล์ (Pandey และ Rizvi, 2010) 
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ภาพที่ 23 ผลของอนุมูลอิสระต่อสารชีวโมเลกุลภายในเซลล์ 
ที่มา: Azat Aziz และคณะ (2019) 

 
        R• + O2                                                                 ROO•      (สมการ 1) 
   ROO• + RH                 ROOH + R•     (สมการ 2) 

โดย  R• และ ROO•       คือ อนุมูลอิสระ 
    O2   คือ ออกซิเจน 
    RH   คือ กรดไขมัน 

                ROOH               คือ ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
 

 อนุมูลอิสระ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม  
 1. กลุ่มที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (radical reactive oxygen species, ROS) ได้แก่ 
ซูเปอร์ออกไซด์ (superoxide anion radical, O2•-) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogenperoxide, 
H2O2) ไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, OH•) และเพอร์รอกไซด์ (peroxide radical, ROO•) 
 2. กลุ่มที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ (reactive nitrogen species, RNS) ได้แก่ ไนตริก    
ออกไซด์ (nitric oxide radical, NO) เพอร์รอกซีไนเตรท (peroxy nitrate, ONOO-) ไนโตรเจนได
ออกไซด์ (peroxy nitrate, NO2) และไดไนโตรเจนไตรออกไซด์ (dinitrogen trioxide, N2O3) 
 
2.9 สารต้านอนุมูลอิสระ  
 สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) หรือ free-radical scavengers คือ สารที่ป้องกัน
ไม่ให้อนุมูลอิสระก่อตัวขึ้น โดยยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซ่และการก่อตัวใหม่ของอนุมูลอิสระ เพ่ือไม่ให้               
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ไปทำลายสารประกอบของเซลล์ สารต้านอนุมูลอิสระสามารถให้อะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ 
ส่งผลให้อนุมูลอิสระมีความเสียรและไม่สามารถทําปฏิกิริยาต่อไปได้ ร่างกายมนุษย์สามารถสร้าง           
สารต้านอนุมูลอิสระขึ้นมาได้เอง และจะผลิตได้น้อยลงเมื่ออายุเพ่ิมขึ้น แต่ไม่เพียงพอต่อการทำงาน
ของระบบการต้านอนุมูลอิสระ จึงต้องบริโภคอาหารที่เป็นแหล่งสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ ผัก ผลไม้ 
และธัญพืช ตัวอย่างของสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น พอลิฟีนอล (polyphenol) ไลโคปีน (lycopene)                      
แคโรทีนอยด์ วิตามินซี และวิตามินอี เป็นต้น (Tsao, 2015) การทำงานของสารต้านอนุมูลอิสระมี
หลายรูปแบบ ได้แก่ จับกับโลหะหนักที่ทำหน้าที่เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน (metal chelation) ดักจับ
อนุมูลอิสระ (free radicals scavenging) ยับยั้งการทํางานของออกซิเจนที่ขาดอิเล็กตรอน (singlet 
oxygen quenching) และยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ (enzyme inhibition) เช่น ฟลาโวนอยด์ 
(flavonoids)  ยับยั้งการทํางานของเอนไซม์ lipoxygenase โดยไปจับกับโลหะของเหล็กที่ทําหน้าที่เป็น
โคเฟคเตอร์ (cofactor) ของเอนไซม์ (อนงนาฎ, 2017) สมการ 3 และ 4 แสดงตัวอย่างการดักจับ
อนุมูลอิสระของสารต้านอนุมูลอิสระ (บุหรัน, 2556) 
 

                 R• + AH                   RH + A•        (สมการ 3) 
                 RO• + AH                        ROH + A•         (สมการ 4) 

โดย     R• และ RO•        คือ อนุมูลอิสระ 
                    AH                  คือ สารต้านอนุมูลอิสระ 

 

 2.9.1 สารประกอบฟีนอลิก 
 สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compound) คือ สารประกอบที่มีวงแหวนอะโรมาติก 
(aromatic ring) และมีหมู่ ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) อย่างน้อยหนึ่ งหมู่ภายในโมเลกุล                      
(ภาพท่ี 24) สารประกอบฟีนอลิกสามารถละลายได้ในน้ำและตัวทำละลายอินทรีย์ (organic solvent)        
ส่วนใหญ่สารประกอบฟีนอลิกจะรวมตัวกับน้ำตาลในรูปของสารประกอบไกลโคไซด์ (glycoside) ซึ่ง
สารประกอบฟีนอลิกที่พบในธรรมชาติมีหลายกลุ่มและมีสูตรโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกัน                     
โดยส่วนใหญ่ พบเป็นสารประกอบฟลาโวนอยด์ (flavonoid) นอกจากนี้ยังมีสารประกอบต่าง ๆ เช่น 
ฟีนอล  (phenol) ฟีนิ ล  (phenyl) โพ รพานอยด์  (propanoid) ฟีนอลิ ก  (phenolic) คิ ว โนน 
(quinine) และโพลี ฟีนอลิก (polyphenolic) ได้แก่  ลิกนิน (lignin) เมลานิน (melanin) และ                 
แทนนิน (tannin) เป็นต้น  
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ภาพที่ 24 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิก 
ที่มา: Surkatti และ AI-Zuhair (2018) 

 

 สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารทุติยภูมิ (secondary metabolite) ที่พืชสร้างขึ้น ส่งผลให้                
ผักผลไม้มีรสชาติขม และมีส่วนในการเกิดสีของใบ ดอก ผล โดยจะมีปริมาณแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ
ชนิดและสภาวะแวดล้อมในการปลูก ซึ่งสารประกอบฟีนอลิกมีหน้าที่ ในการปกป้องพืชจา ก                      
สภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ต่อต้านเชื้อรา แบคทีเรีย แมลง รังสียูวีจากแสงแดด และ                 
ต้านอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสังเคราะห์แสง (Manach และคณะ, 2004) นอกจากนี้
สารประกอบฟีนอลิกในพืชมีมากกว่า 8 ,000 ชนิด สามารถแบ่งตามโครงสร้างออกเป็น 5 ประเภท       
ดังแสดงในภาพที่ 25 ได้แก่  
 1. ไดเฟอรูโลอิลมีเทน (diferuloylmethane) เช่น สารเคอร์คูมิน (curcumin) ในขม้ิน 
 2. สทิลบีน (stilbenes) เช่น เรสเวอราทรอล (resveratrol) ในเปลือกองุ่นและถ่ัวลิสง  
 3. ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) เป็นสารกลุ่มสำคัญของสารประกอบฟีนอลิก มีโครงสร้าง
ทางเคมีพ้ืนฐานเป็นฟลาเวน (flavan) ประกอบด้วยคาร์บอน 15 อะตอม เรียงกันเป็นระบบ C6C3C6      
ฟลาโวนอยด์สามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อยได้หลายกลุ่มตามความแตกต่างของสูตรโครงสร้าง เช่น                        
ฟลาโวน (flavone) ไอโซฟลาโวน (isoflavone) ฟลาวาโนน (flavanone) และแอนโทไซยานิดิน 
(anthocyanidin) เป็นต้น 
 4. กรดฟีนอลิก (phenolic acids) เช่น กรดแกลลิค (gallic acid) และกรดเฟอรูริก (ferulic acid)  
 5. แทนนิน (tannins) เป็นพอลิฟีนอล (polyphenol) ที่มีโมเลกุลใหญ่และโครงสร้างซับซ้อน 
เป็นสารให้รสฝาด (astringency) และรสขม (bitter) พบได้ในพืชหลายชนิด เช่น ใบชา ใบฝรั่ง                   
ใบพลู เป็นต้น 
 

 

 

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/003145/polyphenol-%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%9F%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/002377/astringency-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%9D%E0%B8%B2%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/003100/%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%82%E0%B8%A1-bitter
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001811/tea-%E0%B8%8A%E0%B8%B2
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ภาพที่ 25 การจำแนกประเภทของสารประกอบฟีนอลิก 
ที่มา: Han และคณะ (2007) 

 
 2.9.2 สารไลโคปีน 

 ไลโคปีนเป็นสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ เป็นสารไฮโดรคาร์บอนชนิดเทอร์พีน มีโครงสร้างเป็น
เส้นตรงยาว (ภาพที่ 26) ไลโคปีนเป็นของแข็ง ไม่ละลายน้ำ แต่ละลายได้ดีในตัวทำละลายอินทรีย์ 
เช่น แอลกอฮอล์ เอทิลอีเทอร์ เอทิลอะซีเตต คลอโรฟอร์ม และอะซิโตน ไลโคปีนพบในผักผลไม้สีแดง
ส้ม ได้แก่ มะเขือเทศ ฟักข้าว แตงโม มะละกอ และพริกหยวก ไลโคปีนเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ                 
ที่ช่วยยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ก่อให้เกิดอนูมุลอิสระ ซึ่งส่งผลเสียต่อเซลล์  นอกจากนี้ไลโคปีน               
ช่วยลดความเสี่ยงจากโรคหลอดเลือดอุดตันและโรคหัวใจ  บำรุงต่อมลูกหมากและยับยั้งการเกิด         
มะเร็งต่อมลูกหมาก (Cheng และคณะ, 2017) 
 

 

 

 

 

 

 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9F%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AB%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%81
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ภาพที่ 26 โครงสร้างทางเคมีของไลโคปีน 
ที่มา: Kumar และคณะ (2017) 

 

2.10 ฤทธ์การต้านอนุมูลอิสระ  
 2.10.1 ฤทธ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)  

 เป็นวิธีวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยใช้สารอนุมูลอิสระ
มาตรฐาน คือ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (ภาพที่ 27) เป็นวิธีที่สะดวก ง่ายต่อการ
วิเคราะห์ ให้ความถูกต้องและแม่นยำสูง DPPH คือ อนุมูลอิสระที่มีความเสถียร (stable free 
radical) นิยมใช้เป็นตัวชี้วัดความสามารถการต้านอนุมูลอิสระของสารต่าง ๆ สารอนุมูลอิสระ DPPH• 

ในสารละลายโดยมีตัวทำละลายเป็นเมทานอล (methanol) จะมีสีม่วง เมื่อสูญเสียอิเล็กตรอนอิสระ
ให้สารต้านอนุมูลอิสระจะเปลี่ยนแปลงโครงสร้างอยู่ในรูปออกซิไดซ์หรือสารประกอบที่เสถียร                 
ส่งผลให้สีม่วงของสารละลายจางลง ดังแสดงในสมการ 5 
 

    DPPH• + AH    DPPH-H + A•   (สมการ 5) 
                        สีม่วง                        สีเหลือง 

โดย  DPPH•   คือ สารอนุมูลอิสระ 
                  AH      คือ สารต้านอนุมูลอิสระ 

 
%inhibition = [(A0 - A1)/A0] x 100 

 
โดย     A0      คือ ค่าการดูดกลืนแสงตั้งต้น 

                    A1    คือ ค่าการดูดกลืนแสงหลังจากเติมสารตัวอย่าง 
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ภาพที่ 27 โครงสร้างทางเคมีของสารอนุมูลอิสระมาตรฐาน 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

(DPPH) 
ที่มา: Stanjek-Cichoracka และคณะ (2018) 

 
    2.10.2 ฤทธ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

 เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้วัดความสามารถการต้านอนุมูลอิสระ โดยการให้อิเล็กตรอนของสาร
ต้ านอนุ มู ล อิ สระ และติ ดตามการ เปลี่ ย นแปลงสี ของสารป ระกอบ เชิ งซ้ อน  คื อ  ferric 
tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ) ในสารละลาย FRAP เมื่อสารประกอบเชิงซ้อนได้รับอิเล็กตรอนจาก
สารต้านอนุมูลอิสระหรือเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) จะเปลี่ยนไปอยู่ ในรูป
สารประกอบเชิงซ้อน ferrous tripyridyltriazine (Fe2+-TPTZ) ที่มีสีม่วงน้ำเงิน ดังแสดงในภาพที่ 
28 ซึ่งดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร ข้อดีของวิธีนี้ คือ สะดวก รวดเร็ว และมีขั้นตอน
ในการทดลองไม่ซับซ้อน 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 28 ปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบเชิงซ้อน ferric tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ)                        
กับสารต้านอนุมูลอิสระ 

ที่มา: Abeyrathne และคณะ (2021) 
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2.11 บรรจุภัณฑ์ 
 บรรจุภัณฑ์เป็นสิ่งห่อหุ้ม ปกป้อง รักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่บรรจุภายใน ช่วยเพ่ิม
คุณค่าและความโดดเด่นให้กับผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้สามารถชะลอการเสื่อมเสียคุณภาพ ซึ่งอาจเกิด
การเจริญของจุลินทรีย์ ทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านความปลอดภัย รวมถึงการ
เปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีและการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่น สี กลิ่น รส หรือเนื้อ
สัมผัสเปลี่ยนไป  
 หน้าที่ของบรรจุภัณฑ์ มีดังนี้ 
 1. บรรจุหรือห่อหุ้มผลิตภัณฑ์ (containment) บรรจุสินค้าให้อยู่รวมกันเป็นกลุ่มตาม
รูปร่างของบรรจุภัณฑ์นั้น ๆ 
 2. ปกป้องและคุ้มครองผลิตภัณฑ์ (protection) บรรจุภัณฑ์ที่ดีต้องปกป้องสินค้าให้อยู่ใน
สภาพที่สมบูรณ์มากที่สุด โดยสามารถป้องกันน้ำ ความชื้น แสง แก๊ส และแรงกระทำต่าง ๆ  เช่น                   
แรงกด แรงกระแทก เป็นต้น 
  3. นำเสนอผลิตภัณฑ์  (presentation) ควรออกแบบบรรจุภัณฑ์ ให้ผู้บริโภคเข้าใจ                          
เป็นเอกลักษณ์ มีความโดดเด่นและสามารถดึงดูดผู้บริโภคได้ 
 4. ให้ข้อมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ (communication) เช่น วิธีใช้ วันหมดอายุ ข้อมูลทาง
โภชนาการ เป็นต้น  
 

  2.11.1 บรรจุภัณฑ์พลาสติก  
 พลาสติก (plastic) เป็นวัสดุในกลุ่มพอลิเมอร์ สังเคราะห์ได้จากกระบวนการพอลิเมอร์ไร                 
เซชัน (polymerization)  มีมวลโมเลกุลสูง พลาสติกสามารถแบ่งตามสมบัติทางความร้อนได้                      
2 ประเภท ดังแสดงในภาพที่ 29 ได้แก่ 
 1. เทอร์โมเซตติง (thermosetting)  
 พลาสติกประเภทนี้มีโครงสร้างเป็นแบบร่างแห มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่แข็งแรง 
หลอมเหลวได้ในขั้นตอนการขึ้นรูปครั้งแรกเท่านั้น และไม่สามารถหลอมเหลวได้อีกเมื่อได้รับ                 
ความร้อน ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความดัน และปฏิกิริยาเคมี และไม่สามารถเปลี่ยน
รูปร่างได้  
 2. เทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) 
 พลาสติกประเภทนี้มีโครงสร้างโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์เป็นแบบเส้นตรงหรือแบบกิ่งสั้น 
ๆ เมื่อได้รับความร้อนจะอ่อนตัว และเมื่อเย็นลงจะแข็งตัว สามารถหลอมเหลวเพ่ือขึ้นรูปใหม่ได้โดย       
ไมท่ำให้สมบัติทางเคมีและทางกายภาพ เปลี่ยนแปลงไป พลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก ได้แก่ 
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 - พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) แบ่งเป็นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำ (low-density 
polyethylene หรือ LDPE) มีความยืดหยุ่นสูง มีความใส ป้องกันการซึมผ่านของความชื้นได้ดี และ
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (high-density polyethylene หรือ HDPE) มีความแข็งแรงกว่าและ
โปร่งแสงน้อยกว่า LDPE ป้องกันการซึมผ่านของน้ำและความชื้นได้ดี แต่ป้องกันการซึมผ่านของแก๊ส
ได้ต่ำ 
 - พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) มีลักษณะโปร่งใส แข็งแต่เปราะ ทนต่อกรดและด่าง นิยม
ใช้ผลิตภาชนะบรรจุของใช้ ใช้ทำชิ้นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 
 - พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) เป็นพลาสติกที่แข็ง ทนต่อแรงกระแทก สารเคมี 
และความร้อน ไอน้ำสามารถซึมผ่านได้เล็กน้อย นิยมใช้ผลิตภาชนะบรรจุอาหารที่ทนความร้อน เช่น 
กล่อง จาน ชาม เป็นต้น 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 29 โครงสร้างพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) และ                      
เทอร์โมเซตติง (thermosetting) 
ที่มา: Alves และคณะ (2012) 

 
 2.11.2 ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนต (laminated aluminium foil) 

 ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนตประกอบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมที่นำมารีดจนบาง มีความหนา      
น้อยกว่า 150 ไมครอน โดยเคลือบอยู่กับฟิล์มลามิเนต อะลูมิเนียมฟอยล์สามารถนำไปใช้ในการยืด
อายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ได้ เนื่องจากเป็นวัสดุที่ไม่มีกลิ่นและรส ไม่เป็นพิษ และเหมาะสำหรั บใช้
เป็นภาชนะบรรจุอาหาร ยา และเครื่องสำอาง (Lamberti และ Escher, 2007) ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์
ลามิเนต มีคุณสมบัติ ดังนี้ 
 - ป้องกันแสง ซึ่งเป็นสาเหตุของการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์ เช่น การเกิดกลิ่นหืนจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (lipid oxidation) การเปลี่ยนแปลงสีและรสของผลิตภัณฑ์ เป็นต้น 
 - ป้องกันการซึมผ่านของไขมันได้ดี จึงเหมาะกับการใช้ห่ออาหารประเภทที่มีน้ำมันสูง เช่น 
เนย เนยแข็ง เป็นต้น 
 - ไม่ดูดความชื้นและของเหลว จึงไม่หดตัวหรืออ่อนตัว  
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 - มีค่าการนำความร้อนสูง (thermal conductivity) สามารถเกิดความร้อนและเย็น                  
ได้อย่างรวดเร็ว จึงเหมาะกับการใช้เป็นภาชนะในการแช่เยือกแข็งหรือการอบด้วยความร้อน และ                    
ยังทำให้การปิดผนึกด้วยความร้อนเป็นไปอย่างรวดเร็วและมีคุณภาพ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

 

วัตถุดิบ 
เปลือกโกโก้สายพันธุ์ลูกผสม ชุมพร 1 (น่าน, ประเทศไทย) 
ผลมะเขือเทศ (ห้างสรรพสินค้าโลตัส, กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย) 
 
สารเคมี 
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma Aldrich, USA) 
6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid (trolox) (Sigma Aldrich, USA) 
Acetone (RCI Labscan, A.R. grade, Thailand) 
Carbazole (Sigma Aldrich, USA) 
Carboxymethyl cellulose, CMC (Ashland, USA) 
Ethanol (C2H5OH) 95% (DEPTAL-AX, Thailand) 
Folin-ciocalteu reagent (Loba Chemie, India) 
Ferric chloride (POCH S.A., Poland) 
Galacturonic acid (Sigma Aldrich, USA) 
Gallic acid (Sigma Aldrich, USA) 
Glacial acetic acid (QRëc, A.R. grade, New Zealand) 
Glucose powder (Krungthepchemi, Thailand) 
Glycerol (Krungthepchemi, Food Grade, Thailand) 
Hexane (QRëc, New Zealand)  
Hydrochloric acid (HCl) 0.1N (Kemaus, Australia) 
Methanol (CH3OH) (Giant Leo Intertrade, Thailand) 
Pectinase (Aspergillus niger, EC 3.2.1.15, 60000 IU/มิลลิกรัม) (iKnowZyme®, Reach 
biotechnology, Thailand)  
Phenolphthalein (C20H14O4) (Ajax Finechem, A.R. grade, New Zealand) 
Sodium acetate trihydrate (CH3COONa) (Ajax Finechem, A.R. grade, New Zealand) 
Sodium carbonate (Na2CO3) (Kemaus, Australia) 
Sodium chloride (Kemaus, A.R. grade, Australia) 
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Sodium hydroxide (NaOH) (QRëc, A.R. grade, New Zealand) 
Stearic acid (Krungthepchemi, Thailand) 
Sulfuric acid 98% (QRëc, A.R. grade, New Zealand) 
Tripyridyltriazine (TPTZ) (Sigma Aldrich, USA) 
 
จุลินทรีย์ 
Lactobacillus acidophilus TISTR 2365 (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 
ปทุมธานี, ประเทศไทย) 
Escherichia coli TISTR 117 (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, ปทุมธานี, 
ประเทศไทย) 
 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 
Lactobacillus MRS Agar (MRS Agar) (Hi-media, India) 
Lactobacillus MRS Broth (MRS Broth) (Hi-media, India) 
M9 Minimal Medium Salt (5X) (Hi-media, India) 
Plate Count Agar (Standard Methods Agar) (Hi-media, India) 
Potato Dextrose Agar (Hi-media, India) 
Tryptic Soy Broth (Hi-media, India) 
Tryptic Soy Agar (Hi-media, India) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 
เครื่องวัดความหนืด (Anton Paar, รุ่น MCR 102, Austria) 
เครื่อง autoclave (Tomy, รุ่น SX700, Japan)  
เครื่อง centrifuge (Kubota, รุ่น 6000, Japan) 
เครื่อง chroma meter (Monica Minolta รุ่น CR-400, Japan) 
เครื่อง digital refractometer (Hanna instruments, รุน่ HI96801, USA) 
เครื่อง pH meter (Mettler toledo, Switzerland) 
เครื่อง sonicator (Elma, รุ่น E 70 H, Germany) 
เครื่อง BioSpectrophotometer Basic (Eppendorf, USA) 
เครื่อง texture analyzer (Icon, รุ่น TA.XT2i, England) 
เครื่อง vacuum sealer (Multivac, รุ่น A300/16, Germany) 
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เครื่อง vortex mixer (Onilab, USA) 
เครื่อง water bath (Memmert, รุ่น WNB 22, Germany) 
เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ตําแหน่ง (Mettler toledo, รุ่น NewClassic, Switzerland)  
เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตําแหน่ง (Mettler toledo, รุ่น MS304S, Switzerland) 
จานเลี้ยงเชื้อพลาสติก ขนาด 94x16 มม. (Greiner, Germany) 
ตู้อบลมร้อน (hot air oven) (Contherm, รุ่น thermotic 2000, New Zealand) 
ตู้อบสุญญากาศ (vacuum oven) (Hotpack, รุ่น 273600, USA) 
ตู้ Incubator (Heraeus, รุ่น B5042, Germany) 
Thermometer (Ebro รุ่น TFX410, Germany) 
 
ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย 
3.1 การเตรียมตัวอย่างเปลือกโกโก้ 
 ตัวอย่างเปลือกโกโก้สายพันธุ์ชุมพร 1 ได้จากจังหวัดน่าน ล้างเปลือกโกโก้ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรต์ 200 ppm และอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (Contherm, รุ่น thermotic 2000, 
New Zealand) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง บดตัวอย่างให้มีขนาดเล็กลงด้วย
เครื่องบด และผ่านตะแกรงร่อนขนาด 50 mesh เก็บตัวอย่างในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนตภายใต้
ภาวะสุญญากาศ จากนั้นเก็บตัวอย่างผงเปลือกโกโก้แห้งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส ก่อนใช้ใน              
การทดลองขั้นต่อไป                          
                               
3.2 การศึกษาวิธีการสกัดต่อสมบัติของเพกทิน 
           ใช้เปลือกโกโก้จากข้อ 3.1 โดยแปรวิธีการสกัดเพกทิน 3 วิธี ดังนี้  
           3.2.1 วิธีทางเคมี 
 ใช้น้ำกลั่นที่ปรับค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ให้อยู่ทั้งช่วงกรด คือ pH 4.0 และเบส คือ                   
pH 10.0 โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก (HCI) ความเข้มข้น 0.1 M และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)                
ความเข้มข้น 0.1 M ตามลำดับ แปรอุณหภูมิ 3 ระดับ ได้แก่ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส และ
ควบคุมภาวะการสกัดด้วยความเร็วรอบในการสกัด 150 rpm เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยรายละเอียด
ของภาวะการสกัดแสดงดังตารางท่ี 4 
 ชั่งเปลือกโกโก้ 10 กรัม ลงในน้ำกลั่นปริมาตร 200 มิลลิลิตร (อัตราส่วน 1:20 w/v) ปรับ 
pH ตามที่กำหนดด้วย HCl หรือ NaOH และสกัดเพกทินภายใต้ภาวะที่กำหนด จากนั้นปั่นเหวี่ยง
สารละลายเพกทินที่สกัดได้ด้วยความเร็วรอบ 8,000 rpm ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา     
15 นาที แยกส่วนใสออกมาเติมเอทานอล 95% อัตราส่วน 2:1 v/v ผสมให้เข้ากันและวางทิ้งไว้            
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เป็น เวลา 2 ชั่ วโมง แยกตะกอนเพกทินโดยการปั่ น เหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 8 ,000 rpm                       
ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ล้างตะกอนเพกทินที่ได้ด้วยเอทานอล 95% จำนวน 
3 ครั้ง และอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยใช้ตู้อบสุญญากาศ (Hotpack, รุ่น 273600, 
USA) จากนั้นบดเพกทินอบแห้งและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 50 mesh ตามลำดับ  
 

ตารางท่ี 4 ปัจจัยและระดับของการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ด้วยวิธีทางเคมี 

ลำดับ ค่าความเป็นกรด-เบส 
(pH) 

อุณหภูมิในการสกัด 
(องศาเซลเซียส) 

1 4.0 60 
2 4.0 70 
3 4.0 80 
4 10.0 60 
5 10.0 70 
6 10.0 80 

 
 

 3.2.2 วิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด  
 เลือกภาวะการสกัดที่เหมาะสม (ค่าความเป็นกรด-เบสและอุณหภูมิในการสกัด) จากวิธี
ทางเคมี (โดยพิจารณาจากปริมาณเพกทินที่สูงที่สุด) และแปรระยะเวลา 3 ระดับ ได้แก่ 20 30 และ                   
40 นาที  โดยควบคุมการโซนิ เคชัน (sonication) ด้วยเครื่อง sonicator (Elma, รุ่น E 70 H, 
Germany) ในระหว่างการทดลอง จากนั้นดำเนินตามกระบวนการเช่นเดียวกับวิธีทางเคมี 
 

 3.2.3 วิธีทางเอนไซม์ 
            ใช้เอนไซม์กลุ่มเพกทิเนส iKnowZyme® PN โดยปัจจัยในการศึกษามี 3 ปัจจัย ได้แก่ 
ความเข้มข้นของเอนไซม์เพกทิ เนส (0.5 และ 1.0% v/v) อุณหภูมิในการบ่ม (40 และ 60                      
องศาเซลเซียส) และระยะเวลาในการบ่ม (120 และ 240 นาที) เติมเอนไซม์ตามปริมาณที่ระบุไว้ใน
แต่ละการทดลอง และบ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิภายใต้ภาวะที่กำหนด จากนั้นหยุดปฏิกิริยาของ
เอนไซม์โดยแช่ในน้ำอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที และทำให้เย็นอย่างรวดเร็ว                   
แยกเพกทินที่สกัดได้โดยการปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge (Kubota, รุ่น 6000, Japan) ความเร็ว
รอบ 2,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที โดยรายละเอียดของภาวะการสกัดแสดงดังตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5 ปัจจัยและระดับของการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ด้วยวิธีทางเอนไซม์ 

ลำดับ ความเข้มข้นของ
เอนไซม์ 

(%) 

อุณหภูมิในการบ่ม 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลา                 
ในการบ่ม 

(นาที) 
1 0.5 40 120 
2 0.5 40 240 
3 0.5 60 120 
4 0.5 60 240 
5 1.0 40 120 
6 1.0 40 240 
7 1.0 60 120 
8 1.0 60 240 

 
 
3.3 การวิเคราะห์สมบัติของเพกทินที่สกัดได้ 
 3.3.1 ร้อยละของเพกทิน (%yield) (ภาคผนวก ก.1) 

 3.3.2 ระดับของเอสเทอริฟิเคชัน (degree of esterification, %DE) ตามวิธีของ Kazemi  
           และคณะ (2019) และ Pasandide และคณะ (2018) (ภาคผนวก ข.1) 

 3.3.3 ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิก (galacturonic acid content) (ตามวิธีของ Yu และคณะ,  
                       2021 และองอาจ, 2553) (ภาคผนวก ข.2)  
   
 เลือกภาวะของการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละวิธี จำนวน 1 
ภาวะ โดยพิจารณาจากร้อยละของเพกทิน ระดับของเอสเทอริฟิเคชัน และปริมาณกรดกาแลคทูโรนิก                   
เพ่ือวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ดังนี้ 
 - ค่าความหนืด (viscosity) โดยใช้ Advanced Rotational Rheometer (ตามวิธีของ Yu และ 
      คณะ, 2021) (ภาคผนวก ก.2)  
 - การเป็นพรีไบโอติก (prebiotic activity) (ตามวิธีของ Huebner และคณะ, 2008) (ภาคผนวก  
                 ค.1) 
 
 เลือกภาวะของการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ท่ีเหมาะสมที่สุด 1 ภาวะ โดยพิจารณาจาก
สมบัติการเป็นพรีไบโอติก (prebiotic activity) ที่สูงที่สุด เพ่ือใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
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3.4 การศึกษาการใช้เพกทินเป็นสารเคลือบบริโภคได ้
 3.4.1 การเตรียมสารเคลือบบริโภคได้จากเพกทิน (ดัดแปลงตามวิธีของ Mahardiani และ 
                     คณะ, 2021)  
 ชั่งเพกทินโดยใช้ความเข้มข้น 10% w/v เติมลงในน้ำกลั่น ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ให้ความ
ร้อน ณ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที เติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl 
cellulose, CMC) 2%  w/v ผสมให้ เข้ ากั น  จากนั้ น เติ มกลี เซอรอล (glycerol) 2%  w/v และ
โพแทสเซียมซอร์เบต (potassium sorbate) 0.5% w/v หลังจากสารทั้งหมดละลายหมดแล้ว เติมกรด 
สเตียริก (stearic acid) 0.5% w/v กวนให้เป็นเนื้อเดียวกัน และวางทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง      
 3.4.2 การใช้สารเคลือบบริโภคได้กับมะเขือเทศ และติดตามการเปลี่ยนแปลง  
 จุ่มมะเขือเทศลงในสารละลายของสารเคลือบบริโภคได้ เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นทิ้งไว้ให้
แห้งที่อุณหภูมิห้อง และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยบรรจุตัวอย่างในถุงพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต่ำ (low density polyethylene, LDPE) ขนาด 12×18 นิ้ว ติดตามการเปลี่ยนแปลง
ของมะเขือเทศ และเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (ไม่มีการจุ่มสารเคลือบบริโภคได้) และมะเขือเทศ
ที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ที่ไม่ใส่เพกทินทุก ๆ 3 วัน จนครบ 30 วัน ดังนี้  
 - การสูญเสียน้ำหนัก (weight loss) ของมะเขือเทศ  
           - ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) (ภาคผนวก ข.3) 
 - ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ท้ังหมด (total soluble solid, oBrix) (ภาคผนวก ข.4) 

   - ค่าสี (ภาคผนวก ก.3) 
 - ความแน่นเนื้อ (firmness) (ภาคผนวก ก.4) 
 - ปริมาณไลโคปีน (lycopene content) (ตามวิธีของ Suwanaruang, 2016) (ภาคผนวก ข.5) 
 - ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด (total phenolic content) ด้ วยวิธี  Folin- 
                Ciocalteu colorimetry (ดั ดแปลงตามวิ ธี ขอ ง Hikmawanti และคณ ะ , 2020 )  
                (ภาคผนวก ข.6)  

   - ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (ดัดแปลงตาม 
                  วิ ธี ของ Sucheta และคณ ะ , 2019) (ภาคผนวก ข.7) และวิ ธี  ferric ion reducing  
                  antioxidant power (FRAP) (ดัดแปลงตามวิธีของ Benzie และ Strain, 1996) (ภาคผนวก ข.8) 
 - ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (total viable count) (AOAC, 2000) (ภาคผนวก ค.2) และ 
               ปริมาณยีสต์และรา (yeast and mold count) (AOAC, 2000) (ภาคผนวก ค.3) 
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3.5 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 ออกแบบการทดลองแบบ 2x3 Factorial in Completely Randomized Design (CRD) 
สำหรับการทดลอง ข้อ 3.2.1 และออกแบบการทดลองแบบ 2x2x2 Factorial in CRD สำหรับการ
ทดลองข้อ 3.2.3 ทำการทดลอง 3 ซ้ำ วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) 
ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป SPSS version 22 และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Tukey’s (HSD) ที่ระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p0.05) เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาวิธีการสกัดต่อสมบัติของเพกทิน 
 4.1.1 การสกัดด้วยวิธีทางเคมี 
 จากการศึกษาการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ด้วยวิธีทางเคมี โดยแปรค่าความเป็นกรด -
เบสของสารละลาย ได้แก่ pH 4.0 และ pH 10.0 แปรอุณหภูมิในการสกัด 3 ระดับ ได้แก่ 60 70 และ             
80 องศาเซลเซียส และควบคุมภาวะการสกัดด้วยความเร็วรอบในการสกั ด 150 rpm เป็นเวลา                  
1 ชั่วโมง พบว่าเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้มีปริมาณเพกทินอยู่ในช่วงร้อยละ 3.50±0.04 ถึง 
7.78±0.41 มีระดับของเอสเทอริฟิเคชันอยู่ในช่วงร้อยละ 50.73±0.87 ถึง 84.07±0.97 และ                      
มีปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกอยู่ในช่วง 14.96±0.81 ถึง 35.70±1.67 µg/mL ภาวะที่สามารถสกัด
ปริมาณเพกทินจากเปลือกโกโก้ได้มากที่สุด คือ การสกัดด้วยสารละลาย pH 4.0 และอุณหภูมิในการ
สกัด 70 องศาเซลเซียส โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการสกัดจาก 60 เป็น 70 องศาเซลเซียส ปริมาณ                  
เพกทินที่สกัดได้มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p  0.05) ดังแสดงในภาพที่ 30 เนื่องจากอุณหภูมิที่
สูงขึ้นช่วยในการละลายของเพกทินและส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของเพกทินที่อยู่ในผนังเซลล์ของพืช เช่น 
โปรโทเพกทิน (protopectin) ส่งผลให้ปริมาณเพกทินที่สกัดได้มีค่าเพ่ิมข้ึน (Greve และคณะ, 1994) 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Vriesmann และคณะ (2011) ที่ศึกษาการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ 
โดยใช้อุณหภูมิในการสกัด ได้แก่ 50 และ 100 องศาเซลเซียส และสกัดเป็นเวลา 90 นาที โดยพบว่า 
เมื่อใช้อุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้น ส่งผลให้ได้ปริมาณเพกทินมากขึ้นจากร้อยละ 7.5 เป็นร้อยละ 12.6 
นอกจากนี้ ในภาวะการสกัดที่ อุณหภูมิต่ำอาจไม่เพียงพอต่อการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของ                    
โปรโทเพกทิน ซึ่ งเป็นรูปแบบของเพกทินที่ ไม่ละลายน้ำ (El-Nawawi and Shehata, 1987)                   
ในขณะที่การสกัดเพกทินที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่า ปริมาณเพกทินที่สกัดได้มีค่าลดลงอย่าง
มีนัยสำคัญ (p  0.05) เนื่องจากการสกัดที่อุณหภูมิสูงมากเกินไปก่อให้เกิดการไฮโดรไลซิสของ                  
เพกทินไปเป็นน้ำตาลสายสั้น ซึ่งไม่สามารถตกตะกอนโดยใช้เอทานอล ส่งผลให้ปริมาณเพกทินที่สกัด
ได้มีค่าลดลง (Canteri-Schemin และคณะ, 2005)  
 เมื่อพิจารณาผลของค่า pH ต่อปริมาณเพกทินที่สกัดจากเปลือกโกโก้พบว่า การสกัดด้วย
สารละลาย pH 4.0 ได้ปริมาณเพกทินสูงกว่า pH 10.0 ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Ojeda และคณะ (2016) โดยระบุว่า ปริมาณเพกทินที่สูงขึ้น เมื่อค่า pH ของสารละลายที่ใช้สกัด
ลดลงหรือมีความเป็ นกรดสู งขึ้น  อาจสัม พันธ์กับการไฮโดรไลซิสที่ เพ่ิ มขึ้น ใน พันธะของ                                 
โปรโทเพกทิน ซึ่งเปลี่ยนเป็นเพกทินที่สามารถละลายน้ำได้ นอกจากนี้การใช้ความร้อนร่วมกับ
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สารละลายที่เป็นกรด ช่วยสลายพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) และพันธะเอสเทอร์ (ester 
bond) ที่เชื่อมระหว่างเพกทินกับผนังเซลล์ และเพ่ิมอัตราการแพร่และการสกัดเพกทิน ส่งผลให้
ปริมาณเพกทินที่สกัดได้มีค่าเพ่ิมขึ้น (Hamidon และ Zaidel, 2017) จากงานวิจัยของ Vriesmann 
และคณะ (2012) ที่ศึกษาการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ โดยใช้กรดซิตริกเป็นตัวทำละลาย และ
แปรค่า pH ได้แก่ pH 1.0 2.0 และ 3.0 พบว่า การสกัดเพกทินโดยใช้กรดซิตริก pH 1.0 ได้ปริมาณ
เพกทินสูงที่สุด ซึ่งผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Hamidon และ Zaidel 
(2017) ที่ศึกษาการสกัดเพกทินจากเปลือกมันเทศ (sweet potato) โดยแปรค่า pH ของสารละลาย                
ให้อยู่ในช่วง pH 1.0 ถึง 3.0 และพบว่า เมื่อ pH ของสารละลายมีค่าลดลงจาก pH 3.0 เป็น pH 1.0 
เพกทินที่สกัดได้จากเปลือกมันเทศมีปริมาณสู งขึ้น เนื่องจากสารละลายมีความเป็นกรดสูงขึ้น                 
ช่วยไฮโดรไลซิสพันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหว่างเพกทินกับผนังเซลล์ ส่งผลให้ปริมาณเพกทินเพิ่มขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 30 ปริมาณเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้ด้วยวิธีทางเคมี 
 

 นอกจากนี้จากการศึกษาผลของอุณหภูมิและค่า pH ต่อสมบัติของเพกทินที่สกัดจาก         
เปลือกโกโก้พบว่า การสกัดที่ภาวะแตกต่างกัน ส่งผลให้ระดับของเอสเทอริฟิเคชันมีค่าต่างกัน               
ดังแสดงในภาพที่ 31 โดยเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้จากทุกภาวการณ์สกัดมีระดับของ                  
เอสเทอริฟิเคชันมากกว่า 50% ดังนั้นจึงจัดเป็น HM pectin ซึ่งเป็นประเภทของเพกทินที่มี                    
ความคงตัวและมีความหนืดสูง และไม่จำเป็นต้องใช้ไอออนของโลหะหนักในการเกิดเจล (องอาจ, 
2553) โดยเพกทินจากการสกัดด้วยภาวะกรด (pH 4.0) มีระดับของเอสเทอริฟิเคชันสูงกว่าการสกัดที่
ภาวะเบส (pH 10.0) อย่างมีนัยสำคัญ (p  0.05) เนื่องจากในภาวะเบสสามารถเร่งการเกิดการสลายหมู่   
เอสเทอร์ (de-esterification) ส่งผลให้เพกทินที่สกัดได้มีระดับของเอสเทอริฟิเคชันต่ำ (Yu และคณะ, 
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2021) นอกจากนี้เพกทินที่สกัดที่อุณหภูมิต่ำมีระดับของเอสเทอริฟิเคชันสูงกว่าเพกทินที่สกัดที่อุณหภูมิ
สูง เนื่องจากอุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้นก่อให้เกิดการย่อยสลายเพกทินระหว่างกระบวนการสกัด ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kulkarni และ Vijayanand (2010) ที่ศึกษาผลของภาวะการสกัดต่อ
สมบัติและคุณภาพของเพกทินจากเปลือกเสาวรส (passion fruit) โดยใช้อุณหภูมิในการสกัด ได้แก่ 
70 80 90 และ 98.7 องศาเซลเซียส และพบว่า เมื่อใช้อุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้น ระดับของ                     
เอสเทอริฟิเคชันและปริมาณหมู่เมทอกซิลมีค่าลดลง นอกจากนี้ Yu และคณะ (2021) ที่ศึกษาการสกัด
เพกทินจากเปลือก Finger citron pomace โดยแปรอุณหภูมิในการสกัด ได้แก่  60 70 และ 80                
องศาเซลเซียส และสกัดทั้งในภาวะกรดและภาวะเบส โดยผลการทดลองพบว่า เพกทินที่สกัดด้วยภาวะ
กรดมีระดับของเอสเทอริฟิเคชันสูงกว่าการสกัดที่ภาวะเบส และเมื่อใช้อุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้น ส่งผลให้
ระดับของเอสเทอริฟิเคชันมีค่าลดลง   
 กรดกาแลคทูโรนิกเป็นองค์ประกอบหลักของโมเลกุลเพกทิน ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของน้ำตาล            
กาแลคโทส (galactose) และมีโครงสร้างเป็นสายตรง (linear chain) (Mohnen, 2008) การใช้
ภาวะการสกัดที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกของโมเลกุลเพกทินที่สกัดได้มีค่า
ต่างกัน เนื่องจากโมเลกุลเพกทินถูกทำลายโครงสร้างทางเคมีในระหว่างกระบวนการสกัดมากน้อย
ต่างกัน (องอาจ, 2553) จากภาพที่ 32 พบว่า เพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้ทุกภาวะการสกัดมี
องค์ประกอบของกรดกาแลคทูโรนิกอยู่ในช่วง 14.96±0.81 ถึง 35.70±1.67 µg/mL และการสกัดที่
อุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส พบว่า เพกทินที่ได้จากการสกัดท่ีภาวะเบส (pH 10.0) มีปริมาณ
กรดกาแลคทูโรนิกของโมเลกุลเพกทินลดลงจากการสกัดที่ภาวะกรด (pH 4.0) อย่างมีนัยสำคัญ                       
(p  0.05) โดยลดลงจากช่วง 25.21±0.77 ถึง 35.70±1.67 µg/mL เป็น 14.96±0.81 ถึง 
24.65±1.23 µg/mL เนื่องจากการสกัดเพกทินในภาวะเบสก่อให้เกิดปฏิกิริยา ß-elimination ซึ่ง
เป็นหนึ่ งในกลไกการย่อยสลายเพกทิน และป ฏิกิริยานี้ สามารถตัดฮอโมกาแลคทู โรแนน 
(homogalacturonan) ที่ เป็ นแกนหลั กของโม เลกุ ล เพกทิ น ให้ กลาย เป็ น โอลิ โก เมอร์ของ                            
พอลิกาแลคทูโรนิก และ rhamnogalacturonan I (RG-I) ซึ่งไม่สามารถตรวจวัดได้ที่ความยาวคลื่น
สำหรับการตรวจวัดกรดกาแลคทูโรนิก ส่งผลให้ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกที่วัดได้มีค่าลดลง 
(Fracasso และคณะ, 2018) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Garna และคณะ (2007) ที่ศึกษาการสกัด
เพกทินจากกากแอปเปิล (apple pomace) โดยแปรค่า pH ของสารละลาย (pH 1.5 และ 2.0) และ
อุณหภูมิในการสกัด (80 และ 90 องศาเซลเซียส) และพบว่าเพกทินที่ได้จากการสกัดโดยใช้สารละลาย pH 
1.5 มีปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกสูงกว่าการสกัดโดยใช้สารละลาย pH 2.0 นอกจากนี้เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
ในการสกัดจาก 80 เป็น 90 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้นเร่งการไฮโดรไลซิสของพันธะภายในโมเลกุลเพกทิน ส่งผลให้มีปริมาณกรดกาแลคทูโรนิก
เพ่ิมข้ึน (Fraeye และคณะ, 2007) 
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ภาพที่ 31 ระดับเอสเทอริฟิเคชันของเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้ด้วยวิธีทางเคมี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 32 ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกของเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้ด้วยวิธีทางเคมี 
 

 4.1.2 การสกัดด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด 
 คลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัดเป็นการใช้คลื่นเสียงความถี่สูงหรืออัลตราโซนิค ร่วมกับ                  
ตัวทำละลายในการสกัดตัวอย่าง โดยคลื่นเสียงความถี่สูงทำให้เกิดฟองแก๊สในตัวทำละลาย ซึ่ง
ก่อให้เกิดปรากฏการณ์คาวิเตชัน (cavitation) ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวบริเวณผนังเซลล์และภายในเซลล์พืช
ถูกทำลาย ตัวทำละลายสามารถละลายสาระสำคัญออกจากเซลล์พืชที่นำมาสกัดได้ง่ายขึ้น                  
จากการศึกษาระยะเวลาในการทำโซนิเคชัน 3 ระดับ ได้แก่ 20 30 และ 40 นาที ร่วมกับการใช้
ภาวะการสกัดที่เหมาะสมที่สุดจากวิธีสกัดทางเคมี คือ อุณหภูมิในการสกัด 70 องศาเซลเซียส และ    
ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายเท่ากับ pH 4.0 พบว่า เพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้มีปริมาณ           
เพกทินอยู่ในช่วงร้อยละ 11.23±0.30 ถึง 14.87±0.19 มีระดับของเอสเทอริฟิเคชันอยู่ในช่วงร้อยละ 
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76.72±0.36 ถึ ง 85.08±0.57 และปริมาณกรดกาแลคทู โรนิ กอยู่ ในช่ วง 16.44±0.37 ถึ ง                 
39.35±0.86 µg/mL โดยภาวะที่สามารถสกัดปริมาณเพกทินได้มากที่สุดจากวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด 
คือ ระยะเวลาโซนิเคชัน 20 นาที ซึ่งได้ปริมาณเพกทินมากที่สุดร้อยละ 14.87±0.19 โดยมีระดับของ     
เอสเทอริฟิเคชันและปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกเท่ากับร้อยละ 85.08±0.57 และ 16.44±0.37 µg/mL 
ตามลำดับ ดังแสดงในภาพที่ 33 การเพ่ิมระยะเวลาโซนิเคชันส่งผลให้ได้ปริมาณเพกทินลดลง                       
อย่างมีนัยสำคัญ (p  0.05) เนื่องจากระยะเวลาโซนิเคชันที่มากเกินไป อาจก่อให้เกิดการทำลาย
โครงสร้างของโมเลกุลเพกทิน รวมถึงการสลายตัวของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ส่งผลให้เพกทินที่สกัด
ได้มีปริมาณลดลง (Wang และคณะ, 2012) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Bagherian และคณะ 
(2011) ที่ศึกษาการใช้วิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัดเพ่ือสกัดเพกทินจากเปลือกเกรปฟรุต (grapefruit) 
โดยแปรระยะเวลาโซนิเคชัน ได้แก่ 10 15 20 25 28 และ 30 นาที ใช้ อุณหภูมิในการสกัด                
70 องศาเซลเซียส และพบว่า เมื่อเพ่ิมระยะเวลาโซนิเคชันจาก 10 เป็น 15 20 และ 25 นาที 
ตามลำดับ ปริมาณเพกทินที่สกัดได้มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่หลังจากเพ่ิมระยะเวลาโซนิเคชันมากกว่า 25 นาที 
ปริมาณเพกทินที่สกัดได้มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากเกิดการทำลายโครงสร้างของโมเลกุล              
เพกทินระหว่างกระบวนการโซนิเคชัน นอกจากนี้การสกัดด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัดได้ปริมาณ    
เพกทินสูงกว่าการสกัดด้วยวิธีทางเคมี  เนื่ องจากแรงดันที่ เกิดจากปรากฏการณ์คาวิ เตชัน                    
สามารถเร่งการปลดปล่อยและการแพร่ของสารภายในเซลล์ ซึ่งทำให้การถ่ายโอนมวล (mass 
transfer) เพ่ิมขึ้น ปริมาณเพกทินที่สกัดได้ด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัดจึงมีปริมาณเพ่ิมขึ้น 
(Khedmat และคณะ, 2019)  
 เมื่อพิจารณาผลของการสกัดเพกทินด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัดต่อสมบัติของเพกทิน
พบว่า เพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้ทุกภาวะการสกัดมีระดับของเอสเทอริฟิเคชันมากกว่า 50% 
จึงจัดเป็น HM pectin ดังแสดงในภาพที่ 34 และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาโซนิเคชันจาก 20 นาที เป็น                    
40 นาที ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกของโมเลกุลเพกทินมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p  0.05)                
ดังแสดงในภาพที่  35 เนื่องจากการโซนิ เคชันก่อให้ เกิดการตัดพันธะภายในโมเลกุลเพกทิน                  
ส่งผลให้มีปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกเพ่ิมขึ้น (Ogutu และ Mu, 2017) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Bagherian และคณะ (2011) ที่ศึกษาการทำโซนิเคชันแบบต่อเนื่อง (continuous sonication) และ
ไม่ต่อเนื่อง (intermittent sonication) เพ่ือสกัดเพกทินจากเปลือกเกรปฟรุต โดยแปรระยะเวลา                  
โซนิเคชัน 3 ระดับ ได้แก่ 20 30 และ 40 นาที และพบว่า เมื่อเพ่ิมระยะเวลาโซนิเคชันทั้งการทำ                  
โซนิเคชันแบบต่อเนื่องและการทำโซนิเคชันแบบไม่ต่อเนื่อง ส่งผลให้ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกเพ่ิมข้ึน
อย่างเห็นได้ชัด (p  0.05) 
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ภาพที่ 33 ปริมาณเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้ 
ด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 34 ระดับเอสเทอริฟิเคชันของเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้                                              
ด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด 
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ภาพที่ 35 ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกของเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้ 
ด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด 

 
 4.1.3 การสกัดด้วยวิธีทางเอนไซม์ 
 การสกัดด้วยวิธีทางเอนไซม์ เป็นการใช้เอนไซม์ไฮโดรไลซ์ผนังเซลล์พืชและเพ่ิมการซึมผ่าน
ของเซลล์ การสกัดด้วยเอนไซม์ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของเอนไซม์ อุณหภูมิ เวลา และชนิดของ
เอนไซม์ (Poojary และคณะ, 2017) โดยงานวิจัยนี้ใช้เอนไซม์เพกทิเนสในการสกัดเพกทินจาก      
เปลือกโกโก้ และแปรปัจจัยในการสกัด 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นของเอนไซม์เพกทิเนส ได้แก่           
ร้อยละ 0.5 และร้อยละ 1.0 v/v อุณหภูมิในการบ่ม ได้แก่ 40 และ 60 องศาเซลเซียส และเวลาใน
การบ่ม ได้แก่ 120 และ 240 นาที และพบว่าเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้มีปริมาณเพกทิน                
อยู่ในช่วงร้อยละ 10.39±0.40 ถึง 24.38±0.15 มีระดับของเอสเทอริฟิเคชันอยู่ในช่วงร้อยละ 
64.60±0.46 ถึง 87.87±0.12 และปริมาณกรดกาแลคทู โรนิกอยู่ ในช่วง 12.93±0.81 ถึง 
49.78±0.56 µg/mL โดยภาวะที่สามารถสกัดปริมาณเพกทินได้มากที่สุดจากการสกัดด้วยวิธีทาง
เอนไซม์ คือ การใช้ปริมาณเอนไซม์เพกทิเนสร้อยละ 1.0 v/v อุณหภูมิในการบ่ม 60 องศาเซลเซียส 
และเวลาในการบ่ม 240 นาที ซึ่งได้ปริมาณเพกทินมากที่สุดร้อยละ 24.38±0.15 โดยมีระดับของ          
เอสเทอริฟิเคชันและปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกเท่ากับร้อยละ 87.87±0.12 และ 49.78±0.56 
µg/mL ตามลำดับ (ภาพที่ 36) เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการบ่มจาก 40 เป็น 60 องศาเซลเซียส ส่งผลให้
ปริมาณเพกทินที่สกัดได้มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p  0.05) โดยเพ่ิมขึ้นจากช่วงร้อยละ 
10.39±0.40 ถึง 15.81±0.30 เป็นช่วงร้อยละ 19.64±0.19 ถึง 24.38±0.15 เนื่องจากการเพ่ิม
อุณหภูมิทำให้ประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์เพ่ิมขึ้น และเป็นการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
เอนไซม์ให้ย่อยพอลิแซ็คคาไรด์ของเพกทินออกมาได้มากขึ้น (Daniel และคณะ, 2010) จากงานวิจัย
ของ Abdullah และคณะ (2021) ที่ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของการสกัดน้ำมะม่วงหิมพานต์ 
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(cashew apple juice) ด้วยการใช้เอนไซม์เพกทิเนส โดยแปรอุณหภูมิในการบ่มในช่วง 30 ถึง 50 
องศาเซลเซียส พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการบ่ม ส่งผลให้ได้ผลผลิตน้ำมะม่วงหิมพานต์เพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอนไซม์เพกทิเนส ส่งผลให้เพกทินถูกย่อย 
ของเหลวและสารประกอบต่าง ๆ ภายในเซลล์พืชละลายออกมาได้มากขึ้น จึงสกัดน้ำผลไม้ได้ปริมาณ
มากขึ้น ซึ่งอุณหภูมิในการบ่มที่ 48 องศาเซลเซียส ให้ผลผลิตน้ำมะม่วงหิมพานต์สูงที่สุด นอกจากนี้
ชิดชัย และคณะ (2547) ที่ศึกษาการพัฒนาไซรัปเข้มข้นจากกล้วยหอมทองโดยใช้เอนไซม์ โดย               
แปรอุณหภูมิในการบ่ม ได้เเก่ 40 45 50 55 และ 60 องศาเซลเซียส พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการบ่ม
จาก 40 เป็น 45 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ส่งผลให้ได้ปริมาณน้ำกล้วยหอมทองและปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ำได้สูงขึ้น แต่หลังจากเพ่ิมอุณหภูมิในการบ่มมากกว่า 50 องศาเซลเซียส                
ปริมาณน้ำกล้วยหอมทองและปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการเสียสภาพ
การทำงานของเอนไซม์  
 นอกจากนี้การเพ่ิมเวลาในการบ่มจาก 120 เป็น 240 นาที ส่งผลให้ปริมาณเพกทินที่สกัด
ได้มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p  0.05) เนื่องจากการเพ่ิมเวลาในการบ่มช่วยเพ่ิมระยะเวลาใน                  
การเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์กับสารตั้งต้น (substrate) หรือเพกทิน ส่งผลให้ปริมาณเพกทินที่สกัดได้
มีค่าเพ่ิมขึ้น (Daniel และคณะ, 2010) และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเอนไซม์เพกทิเนสจากร้อยละ 
0.5 เป็นร้อยละ 1.0 v/v ส่งผลให้ปริมาณเพกทินที่สกัดได้มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p  0.05) 
เนื่องจากปริมาณเอนไซม์มากขึ้นทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น เพราะมีโมเลกุลของเอนไซม์
สำหรับเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารตั้งต้นหรือเพกทินมากข้ึน (Bettelheim และคณะ, 2009) ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของมยุรา และคณะ (2560) ที่ศึกษาผลของเอนไซม์เพกทิเนสต่อคุณภาพของ
ไซรัปตะขบ (Muntingia Calabura L.) โดยแปรความเข้มข้นของเอนไซม์ (ร้อยละ 0.5 และ 1.0 v/v) 
และเวลาในการบ่ม (120 และ 240 นาที) และพบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของเอนไซม์ และเวลาใน                
การบ่ม ส่งผลให้ผลผลิตน้ำตะขบที่สกัดได้เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการบ่ม เวลาในการบ่ม 
และความเข้มข้นของเอนไซม์เพกทิเนส เป็นปัจจัยสำคัญท่ีส่งผลต่อการสกัดเพกทินด้วยวิธีทางเอนไซม์ 
 จากการทดลองผลของการสกัดเพกทินด้วยวิธีวิธีทางเอนไซม์ต่อสมบัติของเพกทินพบว่า                
เพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้จากทุกภาวะการสกัดมีระดับของเอสเทอริฟิเคชันมากกว่า 50% 
ดังนั้นจึงจัดเป็น HM pectin (ภาพที่ 37) นอกจากนี้เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเอนไซม์เพกทิเนส 
อุณหภูมิ และเวลาในการบ่ม เป็นการเร่งปฏิกิริยาการทำงานของเอนไซม์เพกทิเนสในการตัดพันธะ
ไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ภายในโมเลกุลเพกทินและทำให้ เกิดการแตกหักของโมเลกุล                      
ส่งผลให้ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ (p  0.05) (ภาพท่ี 38) 
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ภาพที่ 36 ปริมาณเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้ด้วยวิธีทางเอนไซม์ 
 

 
 
 
 

 
  
 
 
 
 

 

ภาพที่ 37 ระดับเอสเทอริฟิเคชันของเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้ด้วยวิธีทางเอนไซม์ 
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ภาพที่ 38 ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกของเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้ด้วยวิธีทางเอนไซม์ 

 

 จากการศึกษาวิธีการสกัดต่อสมบัติของเพกทินจากเปลือกโกโก้ ได้ภาวะที่เหมาะสมต่อการ
สกัดเพกทิน ซึ่งได้ปริมาณเพกทินสูงที่สุด ดังนี้ ภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการสกัดด้วยวิธีทางเอนไซม์ 
คือ การใช้ปริมาณเอนไซม์ร้อยละ 1.0 v/v อุณหภูมิในการบ่ม 60 องศาเซลเซียส และเวลาในการบ่ม 
240 นาที ได้ปริมาณเพกทินมากที่สุดร้อยละ 24.38±0.15 ในขณะที่ภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากวิธีทาง
เคมี  คือ  การสกัดด้ วยสารละลาย pH 4.0 และอุณ หภูมิ ในการสกัด  70  องศาเซล เซียส                       
ซึ่งได้ปริมาณเพกทินมากที่สุดร้อยละ 7.78±0.41 และภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากวิธีคลื่นอัลตราซาวด์
ช่วยสกัด คือ การใช้ระยะเวลาโซนิเคชัน 20 นาที ซึ่งได้ปริมาณเพกทินมากที่สุดร้อยละ 14.87±0.19 
จากนั้นวิเคราะห์สมบัติของเพกทินที่ได้จากภาวะที่เหมาะสมที่สุดต่อการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้
ของแต่ละวิธี ดังนี้ ความหนืดและสมบัติการเป็นพรีไบโอติก (prebiotic activity) 
 
4.2 การวิเคราะห์ความหนืดและสมบัติการเป็นพรีไบโอติกของเพกทิน 
 พฤติกรรมการไหลของเพกทินที่สกัดด้วยวิธีต่าง ๆ แสดงดังในภาพที่ 39 โดยความหนืดของ
เพกทินมีค่าลดลง เมื่ออัตราเฉือนเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับของไหลแบบซูโดพลาสติก (pseudoplastic 
fluid) หรือเรียกว่า shear thinning fluid ซึ่งความแข็งแรงของพันธะระหว่างโมเลกุลเพกทินค่อย ๆ 
อ่อนลงในระหว่างการทดสอบ (Yu และคณะ, 2021) เมื่อเพ่ิมอัตราเฉือนส่งผลให้ความหนืดของ                   
เพกทินที่สกัดด้วยวิธีทางเอนไซม์มีค่าลดลงมากที่สุด รองลงมา คือ เพกทินจากการสกัดด้วยวิธีคลื่น        
อัลตราซาวด์ช่วยสกัดและวิธีทางเคมี ตามลำดับ ความหนืดของเพกทินที่สกัดด้วยวิธีทางเอนไซม์มีค่า
ลดลงมากที่สุด เนื่องจากการสกัดด้วยเอนไซม์เป็นการตัดพันธะไกลโคซิดิกภายในโมเลกุลเพกทินและ
ทำให้โครงสร้างโมเลกุลของเพกทินเกิดการแตกหัก ส่งผลให้ความหนืดของเพกทินมีค่าลดลง 
นอกจากนี้การสกัดด้วยวิธีทางเอนไซม์อาจนำไปสู่การเสื่อมสภาพและการสูญเสียสมบัติของเพกทินได้ 
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(Munarin และคณะ, 2012) จากงานวิจัยของ Yu และคณะ, (2021) ที่ศึกษาการสกัดเพกทินจาก Finger 
citron pomace โดยใช้วิธีการสกัด 3 วิธี ได้แก่ วิธีทางเคมี วิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด และวิธีคลื่น
ไมโครเวฟช่วยสกัด (microwave-assisted method) และศึกษาพฤติกรรมการไหลของเพกทินพบว่า 
พฤติกรรมการไหลของเพกทินเป็นของไหลแบบซูโดพลาสติก เมื่อเพ่ิมอัตราเฉือน ความหนืดของ              
เพกทินมีค่าลดลง โดยเพกทินที่สกัดด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัดมีความหนืดลดลงมากกว่า              
เพกทินที่สกัดด้วยวิธีทางเคมี แสดงให้เห็นว่าคลื่นอัลตราซาวด์ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงมวลโมเลกุล 
(molecular weight, Mw) และค่าการกระจายตัว (polydispersity) ของเพกทิน  
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 39 พฤติกรรมการไหลของเพกทินที่สกัดจากเปลือกโกโก้ด้วยวิธีต่าง ๆ 
 

 จากการศึกษาสมบัติการเป็นพรีไบโอติกของเพกทินจากเปลือกโกโก้ที่สกัดได้ด้วยวิธีต่าง ๆ 
ได้แก่ วิธีทางเคมี วิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด และวิธีทางเอนไซม์ โดยวัดการเจริญเติบโตของเชื้อ              
L. acidophilus TISTR 2365 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth ที่ผสม 1% w/v เพกทินจากการสกัด
ด้วยวิธีต่าง ๆ และอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth ที่ผสม 1% w/v กลูโคส และวัดการเจริญเติบโตของ
เชื้อ E. coli TISTR 117 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ M9 Minimal Medium Salt (5X) ที่ผสม 1% w/v              
เพกทินจากการสกัดด้วยวิธีต่าง ๆ และอาหารเลี้ยงเชื้อ M9 Minimal Medium Salt (5X) ที่ผสม     
1% w/v กลูโคส วัดการเจริญเติบโตของเชื้อที่ 0 และ 24 ชั่วโมง เพ่ือนำมาคำนวณค่าพรีไบโอติก
แอกทิวิตี (prebiotic activity score) ดังแสดงในตารางที่ 6 พบว่า เพกทินจากเปลือกโกโก้ที่สกัดได้
ด้วยวิธีทางเคมี วิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด และวิธีทางเอนไซม์ มีค่าพรีไบโอติกแอกทิวิตี เท่ากับ 
0.03±0.01 0.32±0.03 และ 0.16±0.03 ตามลำดับ โดยเพกทินที่สกัดด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด
มีค่าพรีไบโอติกแอกทิวิตีสูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญ (p  0.05) นอกจากนี้เพกทินที่สกัดได้จากทุกวิธี        
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การสกัดมีค่าแอกทิวิตีเป็นบวก แสดงว่าเพกทินจากเปลือกโกโก้มีคุณสมบัติในการเป็นพรีไบโอติก           
(นัชชา และคณะ, 2562) การสกัดเพกทินด้วยวิธีการสกัดที่ต่างกัน ส่งผลให้โครงสร้างทางเคมีของ
โมเลกุลเพกทินต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อคุณสมบัติความเป็นพรีไบโอติกและความจำเพาะต่อการ       
ไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ในระบบเมแทบอลิซึมของแบคทีเรีย (Barrangou และคณะ, 2003)              
จากงานวิจัยของ Huebner และคณะ, (2008) ที่ศึกษาสมบัติการเป็นพรีไบโอติกของพรีไบโอติกทาง
การค้า (commercial prebiotics) ได้แก่ NutraFlora P-95, Raftilose P95, Inulin-S และ Raftiline 
HP พบว่า NutraFlora P-95, Raftilose P95, Inulin-S และ Raftiline HP มีค่าพรีไบโอติกแอกทิวิตี 
เท่ากับ 0.19±0.00 0.30±0.01 0.45±0.01 และ 0.42±0.01 ตามลำดับ และเมื่อทดสอบผลของ
อุณหภูมิ (85 องศาเซลเซียส) และค่า pH (pH 4.0) ต่อสมบัติการเป็นพรีไบโอติกพบว่าพรีไบโอติก
ทางการค้ามีค่าพรีไบโอติกแอกทิวิตีลดลง เท่ากับ 0.13±0.01 0.17±0.01 0.34±0.03 และ 0.36±0.04 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ ค่า pH รวมถึงวิธีการสกัดส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทาง
เคมีของเพกทิน และสมบัติการเป็นพรีไบโอติกของเพกทิน ซึ่งส่งผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย   
 
ตารางท่ี 6 ค่าพรีไบโอติกแอกทิวิตีของเพกทินสกัดจากเปลือกโกโก้ด้วยวิธีต่าง ๆ 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

 จากการวิเคราะห์ความหนืดและสมบัติการเป็นพรีไบโอติกของเพกทินจากการสกัดด้วยวิธี
ต่าง ๆ จึงเลือกภาวะของการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ที่เหมาะสมที่สุด 1  ภาวะ โดยพิจารณาจาก
ค่าความเป็นพรีไบโอติกที่มีมากที่สุด คือ เพกทินที่ได้จากการสกัดด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด  
นอกจากนี้เพกทินที่สกัดได้จัดเป็นเพกทินประเภท HM pectin ซึ่งสามารถเกิดการเชื่อมกันของ
โมเลกุล โดยการสร้างพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) และปฏิกิริยาไฮโดรโฟบิก (hydrophobic 
interaction) ระหว่างโมเลกุลเพกทิน และเกิดเป็นโครงสร้างที่สามารถป้องกันการซึมผ่านของแก๊ ส 
(Thakur และคณะ, 1997) จึงใช้เพกทินจากภาวะการสกัดนี้ในการศึกษาการใช้เพกทินเป็นสารเคลือบ
บริโภคได้กับมะเขือเทศ และติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านต่าง ๆ ดังนี้ การสูญเสียน้ำหนักของ
มะเขือเทศ ค่าความเป็นกรด -เบส ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้ งหมด ค่าสี ความแน่นเนื้อ                     
ปริมาณไลโคปีน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (วิธี DPPH และ FRAP) 

วิธีการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ ค่าพรีไบโอติกแอกทิวิตี 
(prebiotic activity score) 

วิธีทางเคมี 0.03±0.01c 
วิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด 0.32±0.03a 

วิธีทางเอนไซม์ 0.16±0.03b 
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ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด และปริมาณยีสต์และรา โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงทุก ๆ 3 วัน จนครบ 
30 วัน  
 
4.3 การศึกษาการใช้เพกทินเป็นสารเคลือบบริโภคได้  
 4.3.1 การสูญเสียน้ำหนัก (weight loss) ของผลมะเขือเทศ 
 การสูญเสียน้ำหนักเป็นปัจจัยในการกำหนดคุณภาพของมะเขือเทศหลังการเก็บเกี่ยว 
(Sogvar และคณะ, 2016) การสูญเสียน้ำหนักเกิดจากความแตกต่างของแรงดันไอน้ำระหว่างผิวของ
ผลไม้กับสิ่งแวดล้อมโดยรอบ ส่งผลให้เกิดการสูญเสียความชื้นและน้ำหนัก รวมถึงความแน่นเนื้อของ
ผลไม้ (Brasil และ Siddiqui, 2018) จากการศึกษาการใช้เพกทินเป็นสารเคลือบบริโภคได้กับ                    
มะเขือเทศ และติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านต่าง ๆ ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทุก ๆ 3 วัน 
เป็นเวลา 30 วัน พบว่ามะเขือเทศสูญเสียน้ำหนักเพ่ิมขึ้นระหว่างการเก็บรักษา ดังแสดงในภาพที่ 40 
โดยการลดลงของน้ำหนักมะเขือเทศเกิดจากการสูญเสียน้ำเนื่องจากการคายน้ำ ซึ่งสัมพัน ธ์กับ
กระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) และการเสื่อมสภาพของผนังเซลล์ ส่งผลให้น้ำระเหยออก
จากเซลล์พืชได้ง่ายขึ้น (Zhang และคณะ, 2017) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างควบคุมและ    
มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินและไม่ผสมเพกทินพบว่า ตัวอย่างควบคุม                
มีการสูญเสียน้ำหนักเพ่ิมข้ึนมากที่สุด และเมื่อสิ้นสุดเก็บเก็บรักษาในวันที่ 30 พบว่าตัวอย่างควบคุมมี
การสูญเสียน้ำหนักมากที่สุด (ร้อยละ 5.43±0.16) รองลงมา คือ มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบ
บริโภคได้ไม่ผสมเพกทิน (ร้อยละ 4.00±0.20) ในขณะที่มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสม
เพกทินมีการสูญเสียน้ำหนักน้อยที่สุด (ร้อยละ 3.22±0.09) เนื่องจากสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทิน
เป็ นพอลิ แซ็ กคาไรด์  ส ามารถ เกิ ดการสร้ างพั นธะไฮโดรเจนกั บคิ วทิ เคล  (cuticle) บน                   
เปลือกของผลไม้ หรือระหว่างโมเลกุลของสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทิน นอกจากนี้สามารถเกิด
การสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่เมทอกซิลของโมเลกุลเพกทินประเภท HM pectin และเกิดเป็น
โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นโครงข่ายพันธะไฮโดรเจน (hydrogen-bonded network) ซึ่งเป็นการ         
กีดขวางและจำกัดการแลกเปลี่ยนแก๊ส นอกจากนี้สารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินทำหน้าที่เป็น           
เยื่อกึ่ งซึมผ่านได้  (semipermeable membrane) ส่งผลให้ลดการสูญเสียน้ำหนักในระหว่าง
กระบวนการเก็บรักษา (Arnon และคณะ, 2015) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kumar และ Saini, 
(2021) ที่ศึกษาการใช้เวย์โปรตีนไอโซเลต (whey protein isolate) ผสมแซนแทนกัม (xanthan 
gum) และน้ำมันกานพลู (clove oil) เป็นสารเคลือบบริโภคได้กับมะเขือเทศและพบว่าสารเคลือบ
บริโภคได้สามารถช่วยลดการสูญเสียน้ำหนักของมะเขือเทศระหว่างการเก็บรักษาได้ นอกจากนี้ 
Aguilar และคณะ (2018) ที่ศึกษาผลของการใช้สารเคลือบบริโภคได้ที่ผสมไคโตซาน (chitosan) กับ
สตรอว์เบอร์รีและเก็บรักษาในกล่องพลาสติกที่อุณหภูมิ 5 และ 20 องศาเซลเซียส พบว่าตัวอย่าง
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ควบคุมที่เก็บรักษาทั้งอุณหภูมิ 5 และ 20 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ำหนักมากที่สุด ในขณะที่             
สตรอว์เบอร์รีที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมไคโตซานมีการสูญเสียน้ำหนักน้อยที่สุด เนื่องจาก            
สารเคลือบบริโภคได้ผสมไคโตซานทำหน้าที่เป็นสารป้องกันการซึมผ่านของไอน้ำและแก๊ส ซึ่งลดการ
สูญเสียน้ำจากการคายน้ำ (Khalifa และคณะ, 2016) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 40 การสูญเสียน้ำหนักของมะเขือเทศระหว่างการเก็บรักษา 

 
 4.3.2 ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) 
 ค่า pH เป็นค่าที่บ่ งบอกความเป็นกรดเบส ซึ่ งมีผลต่อรสชาติและกลิ่นรสของผลไม้                
จากการวัดค่า pH ระหว่างการเก็บรักษามะเขือเทศพบว่า ค่า pH ของมะเขือเทศทั้งตัวอย่างควบคุม 
มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินและไม่ผสมเพกทิน มีค่าเพ่ิมขึ้นระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 7 โดยค่า pH เริ่มต้นอยู่ในช่วง 3.85±0.01 ถึง 
3.94±0.01 เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาในวันที่ 30 ตัวอย่างควบคุมมีค่า pH เพ่ิมขึ้นมากที่สุดถึง 
4.45±0.00 ในขณะที่มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทินและผสมเพกทิน มีค่า pH 
เท่ากับ 4.34±0.01 และ 4.26±0.01 ตามลำดับ การเพ่ิมขึ้นของค่า pH เป็นผลมาจากการย่อยสลาย
กรดอินทรีย์ (organic acid) เพ่ือใช้สำหรับกระบวนการเมแทบอลิซึมในระหว่างกระบวนการหายใจ
ของพืช ส่งผลให้กรดอินทรีย์มีปริมาณลดลงและค่า pH เพ่ิมขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา (Wu และ
คณะ , 2016) ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Vignesh และ Bindu, (2019) ที่ ศึกษาการใช้                     
สารเคลือบบริโภคได้ที่มีส่วนผสมของเจลาติน (gelatin) ไคโตซาน และแป้งมันสำปะหลัง กับ           
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มะเขือเทศ และพบว่ามะเขือเทศ ที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้มีการเปลี่ยนแปลงของค่า pH             
น้อยที่สุด ในขณะที่ตัวอย่างควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงของค่า pH มากที่สุดในระหว่างการเก็บรักษา  
 

ตารางท่ี 7 ค่าความเป็นกรดเบสของมะเขือเทศระหว่างการเก็บรักษา 

ระยะเวลา                 
การเก็บรักษา 

(วัน) 

ค่าความเป็นกรด-เบส 
ตัวอย่างควบคุม มะเขือเทศเคลือบ              

สารเคลือบบริโภคได้             
ไม่ผสมเพกทิน 

มะเขือเทศเคลือบ           
สารเคลือบบริโภคได้

ผสมเพกทิน 

0 3.94±0.01a 3.94±0.00a 3.85±0.01b 
3 3.99±0.01a 3.97±0.01b 3.91±0.01c 
6 4.03±0.01a 3.99±0.01b 3.95±0.01c 

4.04±0.01c 9 4.08±0.01b 4.12±0.01a 
12 4.11±0.00a 4.13±0.02a 4.07±0.01b 
15 4.19±0.01a 4.18±0.01a 4.11±0.01b 
18 4.27±0.01a 4.21±0.01b 4.14±0.01c 
21 4.30±0.01a 4.25±0.01b 4.17±0.01c 
24 4.34±0.01a 4.28±0.01b 4.20±0.01c 
27 4.40±0.01a 4.30±0.01b 4.23±0.01c 
30 4.45±0.00a 4.34±0.01b 4.26±0.01c 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน                                                                                                                                                                                            
ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-c) หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละแถวแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ                    

(p  0.05) 
 

 4.3.3 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำได้ทั้งหมด  
 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดใช้บ่งชี้ความเข้มข้นของของเหลว เช่น น้ำเชื่อมและ          
น้ำผลไม้ ซึ่งเป็นผลรวมของของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ได้แก่ น้ำตาลชนิดต่าง ๆ เช่น น้ำตาล
ซูโครส น้ำตาลกลูโคส และน้ำตาลฟรักโทส รวมถึงกรดอินทรีย์ เช่น กรดซิตริกและกรดแลคติก และ          
แร่ธาตุต่างๆ นอกจากนี้สามารถใช้ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำได้ทั้งหมดเป็นดัชนีวัดความแก่และอ่อน 
(maturity index) ของและผักผลไม้ ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดของมะเขือเทศเริ่มต้น                  
อยู่ในช่วง 3.67±0.06 ถึง 3.73±0.06 ดังแสดงในตารางที่ 8 และมีค่าเพ่ิมข้ึนในระหว่างการเก็บรักษา     
เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษา ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดในตัวอย่างควบคุม มะเขือเทศที่เคลือบ

https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0978/sucrose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%AA
https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0978/sucrose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%AA
https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1538/organic-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1339/citric-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0817/maturity-index-%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C
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สารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทิน และมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทิน มีค่า
เพ่ิมขึ้นเป็น 5.77±0.06 5.40±0.00 และ 5.10±0.00 ตามลำดับ โดยตัวอย่างควบคุมมีปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดเพ่ิมข้ึนมากที่สุด ในขณะที่มะเขือเทศท่ีเคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสม
เพกทินมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดเพ่ิมขึ้นน้อยที่สุด เนื่องจากสารเคลือบบริโภคได้             
ลดการผลิตเอทิลีน ลดอัตราการหายใจ และชะลอการสังเคราะห์สารเมแทบอไลต์ (metabolites) ซึ่ง
ทำให้ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดมีค่าต่ำ นอกจากนี้สารเคลือบบริโภคได้ทำหน้าที่เป็นฟิล์ม
กึ่งซึมผ่าน (semi-permeable film) ส่งผลให้เกิดการปรับเปลี่ยนสภาพแวดล้อมภายในผลไม้               
โดยการลดปริมาณออกซิเจนและเพ่ิมการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ (Kumar และ Saini, 2021) ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yan และคณะ, (2019) ที่ศึกษาผลของสารเคลือบบริโภคได้ผสมไคโตซาน
ต่อคุณภาพและสารเมแทบอไลต์ของสตรอว์เบอร์รีระหว่างการเก็บรักษา และพบว่าสารเคลือบบริโภค
ได้มีประสิทธิภาพในการลดการสูญเสียน้ำและความแน่นเนื้อ รวมถึงชะลอการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ำได้ท้ังหมดและปริมาณกรดทั้งหมด (total acidity content)  
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ตารางท่ี 8 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดของมะเขือเทศระหว่างการเก็บรักษา 

ระยะเวลา               
การเก็บรักษา 

(วัน) 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด (oBrix) 
ตัวอย่างควบคุม มะเขือเทศเคลือบ                 

สารเคลือบบริโภคได้              
ไม่ผสมเพกทิน 

มะเขือเทศเคลือบ               
สารเคลือบบริโภคได้    

ผสมเพกทิน 

0 3.73±0.06a 3.67±0.06a 3.70±0.00a 
3 4.37±0.06a 3.90±0.00b 3.80±0.00c 
6 4.50±0.00a 4.30±0.00b 4.13±0.06c 
9 4.63±0.06a 4.40±0.00b 4.30±0.00c 
12 4.83±0.06a 4.67±0.06b 4.47±0.06c 
15 5.17±0.06a 4.87±0.06b 4.67±0.06c 
18 5.37±0.06a 4.97±0.06b 4.73±0.00c 
21 5.43±0.06a 5.10±0.00b 4.87±0.06c 
24 5.60±0.00a 5.23±0.06b 4.93±0.06c 
27 5.67±0.06a 5.30±0.00b 5.03±0.06c 
30 5.77±0.06a 5.40±0.00b 5.10±0.00c 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน                                                                                                                                                                                            
ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-c) หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละแถวแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ                    

(p  0.05) 

 
4.3.4 ค่าสี 

 สี (color) เป็นตัวบ่งชี้คุณภาพที่สำคัญของมะเขือเทศ และเป็นปัจจัยสำคัญในการเลือกซื้อ
สินค้า แสดงถึงความสดใหม่รสชาติ และคุณภาพของผักผลไม้ การประเมินสีและการวัดค่าสีจึงเป็น
กระบวนการที่สำคัญสำหรับอุตสาหกรรมอาหาร การเปลี่ยนแปลงสีเป็นสัญญาณที่บ่งบอกถึงการสุก   
ที่เกิดขึ้น เนื่องจากผลของเอทิลีนที่เร่งการผลิตไลโคปีนในภาวะที่มีออกซิเจน (Vunnam และคณะ, 
2014) นอกจากนี้การเกิดสีน้ำตาลที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (enzymatic browning) เป็นสาเหตุสำคัญ
ของการเสื่ อมคุณ ภาพของผลไม้  ซึ่ ง เกิดจากเอนไซม์ เพอร์ออกซิ เดส  (peroxidase) และ                   
พอลิฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) การเปลี่ยนแปลงสีของมะเขือเทศแสดงให้เห็นโดย          
ค่า L* a* b* และ ∆E ดังแสดงในตารางที่ 9 ค่า L* คือ ระดับความเข้มของความสว่างและความมืด 
(จากสีขาวเป็นสีดำ) a* คือ ความแตกต่างของสีแดงและสีเขียว b* คือ ความแตกต่างของสีน้ำเงินและ
สี เหลือง และ ∆E คือ ค่าความแตกต่างของสี  โดยค่า L* เริ่มต้นอยู่ ในช่วง 44.65±0.37 ถึง 
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44.91±1.04 และมีค่าลดลงในระหว่างการเก็บรักษา เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาในวันที่ 30 พบว่า 
ตัวอย่างควบคุมมีค่า L* ลดลงมากที่สุดเท่ากับ 30.81±0.09 ในขณะที่มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบ
บริโภคได้ไม่ผสมเพกทินและผสมเพกทินมีค่า L* เท่ากับ 33.09±0.08 และ 36.57±0.09 ตามลำดับ 
การลดลงของความสว่างเห็นได้ชัดในตัวอย่างควบคุม ดังนั้นมะเขือเทศท่ีเคลือบสารเคลือบบริโภคได้มี
ความสว่างมากกว่าตัวอย่างควบคุม และมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมี              
ความสว่างมากท่ีสุด สำหรับค่า a* เริ่มต้นอยู่ในช่วง 20.56±0.20 ถึง 20.89±0.01 เมื่อสิ้นสุดการเก็บ
รักษาในวันที่ 30 พบว่าตัวอย่างควบคุมมีค่า a* สูงที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 35.77±0.05 ในขณะที่           
มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทินและผสมเพกทินมีค่า a* เท่ากับ 33.85±0.08 
และ 31.58±0.08 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีผลต่อการรักษา         
การเปลี่ยนแปลงของสีในระหว่าง การเก็บรักษา นอกจากนี้ค่า b* เริ่มต้นอยู่ในช่วง 30.47±0.40 ถึง 
30.74±0.03 และมีค่าลดลงในระหว่างการเก็บรักษา เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาในวันที่ 30 พบว่า 
ตัวอย่างควบคุมมีค่า b* ลดลงมากท่ีสุด เท่ากับ 14.31±0.09 ในขณะที่มะเขือเทศท่ีเคลือบสารเคลือบ
บริโภคได้ไม่ผสมเพกทินและผสมเพกทินมีค่า b* เท่ากับ 16.24±0.08 และ 18.41±0.07 ตามลำดับ 
โดยมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีค่า b* ลดลงน้อยที่สุด ซึ่งการลดลงของ          
ค่า b* เกิดจากการผลิตเม็ดสีแคโรทีนอยด์ในผลมะเขือเทศ (Palou และคณะ, 1999) นอกจากนี้ ∆E 
ของตัวอย่างควบคุมมีค่ามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสม          
เพกทิน เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษา ตัวอย่างควบคุมมีค่า ∆E เท่ากับ 25.97±0.07 ในขณะที่มะเขือเทศที่
เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทินและผสมเพกทินมีค่า ∆E เท่ากับ 21.54±0.63 และ 
18.48±0.13 ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Athmaselvi และคณะ, (2013) ที่ศึกษาการใช้
ว่านห่างจระเข้เป็นสารเคลือบบริโภคได้สำหรับมะเขือเทศ โดยพบว่าตัวอย่างควบคุม (มะเขือเทศ          
ไม่เคลือบว่านห่างจระเข้) เสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว โดยมีการสูญเสียมวล การเปลี่ยนแปลงของสี และ          
สุกเร็วขึ้น ในขณะที่มะเขือเทศที่เคลือบด้วยว่านห่างจระเข้สูญเสียมวลน้อย มีการเปลี่ยนแปลง                  
ของสีน้อย และสุกช้าลง แสดงให้เห็นว่า การใช้สารเคลือบบริโภคได้ผสมว่านห่างจระเข้ช่วยชะลอ           
การเปลี่ยนแปลงของสี รวมถึงยืดอายุการเก็บรักษาของมะเขือเทศได้  
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ตารางท่ี 9 ค่า L*, a*, b* และ ∆E ของมะเขือเทศระหว่างการเก็บรักษา 

ระยะเวลา                    
การเก็บรักษา 

(วัน) 

ตัวอย่างควบคุม มะเขือเทศเคลือบ          
สารเคลือบบริโภคได้    

ไม่ผสมเพกทิน 

มะเขือเทศเคลือบ         
สารเคลือบบริโภคได้

ผสมเพกทิน 

L* 

0 44.65±0.37a 44.91±1.04a 44.82±0.16a 

3 43.84±0.04b 44.63±0.03a 44.69±0.37a 

6 42.43±0.10b 42.55±0.36b 44.52±0.61a 

9 42.48±0.07b 40.32±0.31c 43.34±0.64a 

12 40.61±0.38b 39.67±0.64c 42.60±0.32a 

15 36.90±0.39c 39.25±0.05b 41.71±0.13a 

18 36.16±0.34c 38.92±0.15b 41.14±0.19a 

21 34.95±0.07c 37.95±0.06b 40.06±0.07a 

24 33.81±0.09c 36.95±0.10b 39.57±0.09a 

27 32.34±0.11c 35.12±0.10b 38.13±0.05a 

30 30.81±0.09c 33.09±0.08b 36.57±0.09a 

a* 

0 20.89±0.01a 20.75±0.05ab 20.56±0.20b 

3 23.56±0.18a 22.56±0.37b 21.99±0.50b 

6 25.59±0.10a 24.87±0.62a 23.72±0.17b 

9 28.38±0.26a 27.17±0.70b 25.06±0.09c 

12 29.89±0.21a 28.77±0.21a 25.77±0.97b 

15 31.69±0.13a 29.98±0.03b 27.21±0.07c 

18 32.07±0.15a 30.06±0.10b 27.61±0.14c 

21 32.75±0.16a 30.59±0.07b 28.21±0.08c 

24 33.88±0.12a 31.11±0.10b 29.01±0.11c 

27 34.95±0.07a 32.40±0.08b 30.13±0.05c 

30 35.77±0.05a 33.85±0.08b 31.58±0.08c 

b* 

0 30.47±0.40a 30.71±0.43a 30.74±0.03a 
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3 27.27±0.28b 29.34±0.41a 29.52±0.57a 

6 25.20±0.29c 27.13±0.32b 28.75±0.56a 

9 22.78±0.23b 26.54±0.43a 26.63±0.40a 

12 21.16±0.33b 26.17±0.79a 25.13±0.68a 

15 19.23±1.08b 20.23±0.27b 22.07±0.23a 

18 18.99±0.50c 19.66±0.15b 21.84±0.17a 

21 18.21±0.15c 18.92±0.50b 21.12±0.10a 

24 17.43±0.06c 18.11±0.09b 20.27±0.07a 

27 16.81±0.09c 17.87±0.09b 19.47±0.13a 

30 14.31±0.09c 16.24±0.08b 18.41±0.07a 

  ∆E  
0 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 
3 4.28±0.12a 2.46±0.29b 2.02±0.25b 
6 7.42±0.26a 6.08±0.15b 4.66±0.33c 
9 10.96±0.21a 8.75±0.71b 6.28±0.50c 
12 13.58±0.29a 10.65±0.20b 7.98±0.47c 
15 17.42±0.30a 15.09±0.30b 11.36±0.09c 
18 18.14±0.17a 16.77±0.21b 11.94±0.35c 
21 19.62±0.16a 15.44±0.49b 13.19±0.03c 
24 21.36±0.20a 16.76±0.57b 14.44±0.04c 
27 23.15±0.14a 18.95±0.56b 16.23±0.08c 
30 25.97±0.07a 21.54±0.63b 18.48±0.13c 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน                                                                                                                                                                                      
ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-c) หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละแถวแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  

(p  0.05) 

 
   4.3.5 ความแน่นเนื้อ 

 การอ่อนตัวลงของผลไม้เกิดจากการเสื่อมสภาพของโครงสร้างของเซลล์ องค์ประกอบของ
ผนังเซลล์ และสารที่อยู่ระหว่างเซลล์ (Alenazi และคณะ, 2020) ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อความแน่นเนื้อ 
คือ การสูญเสียความชื้นและการสูญเสียมวล ความแน่นเนื้อเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการยอมรับ
ของผู้บริโภค และเป็นตัวบ่งชี้กิจกรรมของเอนไซม์พอลิกาแลคทูโรเนสและเพกทินเอสเทอเรส                
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ซึ่งเกี่ยวข้องโดยตรงกับการสลายตัวของเพกทินในผักและผลไม้ และทำให้องค์ประกอบของผนังเซลล์
เสื่อมลง นอกจากนี้เฮมิเซลลูโลสสามารถถูกทำลายและเกิดพอลิเมอไรเซชันระหว่างการสุก นำไปสู่
การสลายตัวของผนังเซลล์ (Changwal และคณะ, 2021) ความแน่นเนื้อเริ่มต้นของทุกตัวอย่างอยู่
ในช่วง 32.982±0.38 ถึง 33.727±0.29 นิวตัน ดังแสดงในภาพที่ 41 โดยความแน่นเนื้อของตัวอย่าง
ควบคุมมีค่าลดลงมากที่สุดในระหว่างการเก็บรักษา ในขณะที่มะเขือเทศท่ีเคลือบสารเคลือบบริโภคได้
ผสมเพกทินมีความแน่นเนื้อลดลงน้อยที่สุด เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาในวันที่ 30 พบว่า ความแน่นเนื้อ
ของตัวอย่างควบคุม มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทิน และมะเขือเทศที่เคลือบ
สารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทิน มีค่าลดลงเท่ากับ 10.553±0.48 14.948±0.11 และ 17.451±0.22 
นิวตัน ตามลำดับ โดยมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีความแน่นเนื้อมากที่สุด
หลังสิ้นสุดการเก็บรักษา เนื่องจากสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินทำหน้าที่เป็นเยื่อกึ่งซึมผ่านได้            
ซึ่งเป็นการจำกัดการแลกเปลี่ยนแก๊สออกซิเจน (oxygen, O2) และคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon 
dioxide, CO2) ส่งผลให้ชะลอการเกิดกระบวนการเมแทบอลิซึม รวมถึงชะลอการทำงานของเอนไซม์
ที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพของโครงสร้างของผนังเซลล์ ได้แก่ พอลิกาแลคทูโรเนส บีตากาแลคโทซิเดส 
(beta-galactosidase) และเพกทินเอสเทอเรส ดังนั้นสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินสามารถชะลอ
การเสื่อมสภาพของผนังเซลล์ ลดการสูญเสียมวล รวมถึงลดการสูญเสียน้ำหนักของมะเขือเทศได้ 
(Thakur และคณะ, 2018) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tanada-Palmu และ Grosso, (2005)                
ที่ศึกษาผลของฟิล์มเคลือบบริโภคได้จากกลูเตนข้าวสาลีต่อคุณภาพของสตรอว์เบอร์รีแช่เย็น 
(Fragaria ananassa) และเก็บรักษาเป็นเวลา 16 วัน ที่ อุณหภูมิ 7 ถึง 10 องศาเซลเซียส พบว่า           
เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาสตรอว์เบอร์รีแช่เย็นที่ เคลือบด้วยฟิล์มบริโภคได้จากกลูเตนข้าวสาลี                    
มีความแน่นเนื้อสูงกว่าตัวอย่างควบคุม นอกจากนี้ Kumar และ Saini (2021) ที่ศึกษาการใช้                    
เวย์โปรตีนไอโซเลตผสมแซนแทนกัม และน้ำมันกานพลู เป็นสารเคลือบบริโภคได้กับมะเขือเทศ และ
เก็บรักษาเป็นเวลา 15 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษา ตัวอย่าง
ควบคุมมีความแน่นเนื้อลดลงเหลือ 8.83 นิวตัน ในขณะที่มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้           
มีความแน่นเนื้อลดลงเหลือ 14.63 นิวตัน แสดงให้เห็นว่า การเคลือบสารเคลือบบริโภคได้ช่วยรักษา
ความแน่นเนื้อของมะเขือเทศในระหว่างการเก็บรักษาได้ 
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ภาพที่ 41 ความแน่นเนื้อของมะเขือเทศระหว่างการเก็บรักษา 
 

   4.3.6 ปริมาณไลโคปีน 
 ไลโคปีนเป็นเม็ดสีแดง (red pigment) ซึ่งเป็นเม็ดสีหลักของมะเขือเทศ ปริมาณไลโคปีนมีค่า
แตกต่างกันตามระยะการเจริญเติบโตและสภาพการเจริญเติบโต (Javanmardi and Kubota, 2006) 
ปริมาณไลโคปีนจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อการสุกเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้มะเขือเทศเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีแดง 
(Kaur และคณะ , 2006) ปริมาณไลโคปีนเริ่มต้นของทุกตัวอย่างอยู่ ในช่วง 33.71±0.17 ถึง 
33.98±0.06 mg/kg ดังแสดงในภาพที่ 42 ระหว่างการเก็บรักษาปริมาณไลโคปีนในตัวอย่างควบคุม       
มีค่าเพ่ิมขึ้นเร็วกว่ามะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ และถึงระดับสูงสุดในวันที่ 9 ของ                
การเก็บรักษา ซึ่งมีปริมาณไลโคปีนเท่ากับ 44.20±0.06 mg/kg ในขณะที่มะเขือเทศที่เคลือบสาร
เคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทินและมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีปริมาณ             
ไลโคปีนเท่ากับ 41.13±0.17 และ 39.85±0.11 mg/kg ตามลำดับ โดยมะเขือเทศที่เคลือบสาร
เคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีปริมาณไลโคปีนเพ่ิมขึ้นน้อยที่สุด และมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ      
ไลโคปีนน้อยที่สุดในระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไลโคปีนมีความสัมพันธ์กับ               
ความเข้มข้นของเอทิลีน ซึ่งเกี่ยวข้องกับการกระตุ้นเอนไซม์ lycopene synthase ในกระบวนการ
สังเคราะห์ไลโคปีนของมะเขือเทศ (Javanmardi and Kubota, 2006) นอกจากนี้มะเขือเทศเป็น
ผลไม้ที่สามารถบ่มให้สุกได้หรือเรียกว่า climacteric fruit ซึ่งมีอัตราการหายใจและการสังเคราะห์          
เอทิลีนเพ่ิมขึ้นระหว่างกระบวนการสุกของผลไม้ และมีการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ในระยะสุกเต็มที่ 
ก่อให้เกิดการสะสมของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ เช่น เบต้าแคโรทีนและไลโคปีน (Rabinowitch และ
คณะ, 1975) นอกจากนี้มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีปริมาณไลโคปีนเพ่ิมข้ึน
น้อยกว่าตัวอย่างควบคุม เนื่องจากสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินจำกัดการแลกเปลี่ยนแก๊สและ
ก่อให้เกิดการปรับเปลี่ยนบรรยากาศโดยรอบของมะเขือเทศให้กลายเป็นสภาวะกึ่งไร้อากาศ            
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(semi-anaerobic condition) ส่งผลให้กิจกรรมการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ลดลง ดังนั้นปริมาณ
การสังเคราะห์เอทิลีนและปริมาณไลโคปีนจึงมีค่าลดลง (Both และคณะ, 2016) เมื่อสิ้นสุดการเก็บ
รักษาในวันที่ 30 ปริมาณไลโคปีนในตัวอย่างควบคุม มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสม
เพกทิน และมะเขือเทศที่ เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทิน มีปริมาณไลโคปีนเท่ากับ 
38.43±0.26 36.91±0.28 และ 35.17±0.30 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Khatri 
และคณะ, (2020) ที่ศึกษาประสิทธิภาพในการใช้เจลว่านหางจะเข้ผสมไคโตซานเป็นสารเคลือบ
บริโภคได้ในการยืดอายุการเก็บรักษาผลมะเขือเทศหลังการเก็บเกี่ยว และพบว่ามะเขือเทศที่เคลือบ           
เจลว่านหางจะเข้ผสมไคโตซานปริมาณไลโคปีนค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น และเพ่ิมขึ้นช้ากว่าตัวอย่างควบคุม 
เนื่องจากการเคลือบด้วยช่วยชะลอกระบวนการสุกและการแลกเปลี่ยนแก๊สของผลมะเขือเทศ 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 42 ปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศระหว่างการเก็บรักษา 
 
 4.3.7 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
 สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารประกอบที่มีหมู่ฟีนอลและเป็นองค์ประกอบสำคัญของพืช 
สารประกอบฟีนอลิกจัดเป็นสารเมแทบอไลต์ทุติยภูมิที่พบมากท่ีสุดในพืช มีบทบาทสำคัญในการสร้าง
เม็ดสี  การพัฒนาของพืช และการป้องกันพืชจากเชื้อโรค (pathogen) นอกจากนี้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกขึ้นอยู่กับชนิดและสายพันธุ์พืช สภาพแวดล้อม และอุณหภูมิ (Kumar และ 
Saini, 2021) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้เพ่ิมขึ้น                   
อย่างเห็นได้ชัดในช่วงแรกของการเก็บรักษา ดังแสดงภาพที่ 43 โดยเฉพาะมะเขือเทศที่เคลือบ               
สารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีค่าเพ่ิมขึ้นสูงสุดถึง 1.596±0.00            
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mg GAE/g ในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา ในขณะที่ตัวอย่างควบคุมมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
เท่ากับ 1.522±0.00 mg GAE/g เนื่องจากสารเคลือบก่อให้เกิดความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพ 
(abiotic stress) ซึ่งสอดคล้องกับการผลิตสารทุติยภูมิเพ่ิมขึ้นในผลไม้ (Dávila-Aviña และคณะ, 
2014) หลังจากวันที่ 6 ของการเก็บรักษา ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของทุกตัวอย่างมีค่าลดลง 
เนื่องจากอัตราการหายใจสูงขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา โดยตัวอย่างควบคุมมีปริมาณสารประกอบ           
ฟีนอลิกลดลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาในวันที่ 30 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก                    
ในตั วอย่ า งควบคุ มมี ค่ าลดล งเท่ ากั บ  1 .262 ±0 .00  mg GAE/g ในขณ ะที่ ม ะ เขื อ เท ศที่                             
เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทินและผสมเพกทินมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกเท่ากับ 
1.366±0.00 และ 1.400±0.00 mg GAE/g ตามลำดับ โดยมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้
ผสมเพกทินมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Khaliq และคณะ, 
(2019) ที่ศึกษาผลของการเคลือบเจลว่านหางจระเข้ที่ อุดมด้วยสารสกัดของ Fagonia indica                  
ต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพของผลละมุด (sapodilla fruit) หลังการเก็บเกี่ยว และพบว่า                    
การเคลือบเจลว่านหางจระเข้ช่วยรักษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของผลละมุดในระหว่างการเก็บ
รักษาได้ นอกจากนี้ Sucheta และคณะ, (2019) ที่ศึกษาผลของการใช้สารเคลือบบริโภคได้ที่มี
ส่วนผสมของเพกทิน แป้งข้าวโพด และผงบีทรูท พบว่า การเคลือบมะเขือเทศด้วยสารเคลือบบริโภค
ได้ที่มีส่วนผสมของเพกทิน แป้งข้าวโพด และผงบีทรูท ช่วยรักษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก                  
ในมะเขือเทศได้ดีกว่าตัวอย่างควบคุม ส่งผลให้มะเขือเทศที่สารเคลือบบริโภคได้มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกสูงหลังจากสิ้นสุดการเก็บรักษา 
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ภาพที่ 43 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในมะเขือเทศระหว่างการเก็บรักษา 
 

4.3.8 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ
วิธี ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) 
 จากการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (ภาพที่ 44) และ FRAP (ภาพที่ 
45) ของตัวอย่างควบคุม มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทิน และมะเขือเทศที่
เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่า               
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH เริ่มต้นอยู่ในช่วงร้อยละ 74.97±0.24 ถึง 75.84±0.61 และ           
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP เริ่มต้นอยู่ ในช่วง 19.52±0.06 ถึง 19.83±0.06 mM 
trolox/g ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของทุกตัวอย่างมีค่าลดลงในระหว่างการเก็บรักษา เมื่อสิ้นสุด          
การเก็บรักษาในวันที่ 30 ตัวอย่างควบคุมมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระลดลงมากที่สุด โดยลดลงจาก        
ร้อยละ 74.97±0.24 เหลือร้อยละ 39.77±0.23 สำหรับวิธี DPPH และลดลงจาก 19.52±0.06 เป็น 
11.26±0.07 mM trolox/g สำหรับวิธี FRAP ในขณะที่มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้               
ไม่ผสมเพกทินมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระลดลงจากร้อยละ 75.68±0.31 เหลือร้อยละ 48.72±0.29 
สำหรับวิธี DPPH และลดลงจาก 19.79±0.02 เป็น 11.62±0.06 mM trolox/g สำหรับวิธี FRAP 
และสำหรับมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระลดลง         
น้อยที่สุดในระหว่างการเก็บรักษา โดยมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระลดลงจากร้อยละ 75.84±0.61 
เหลือร้อยละ 52.04±0.37 สำหรับวิธี DPPH และลดลงจาก 19.83±0.06 เป็น 13.05±0.04 mM 
trolox/g สำหรับวิธี FRAP ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระในมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 66 

เพกทินมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด เนื่องจากการเคลือบช่วยชะลอการชราภาพหรือการเสื่อมสลาย
ของเนื้อเยื่อพืช (senescence) ในระหว่างการเก็บรักษา (Mohamed และคณะ, 2017) ส่งผลให้      
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระมีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าตัวอย่างควบคุม แสดงให้เห็นว่าการใช้สารเคลือบ
บริโภคได้ผสมเพกทินช่วยชะลอการลดลงของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของมะเขือเทศได้ ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Sucheta และคณะ, (2019) ที่ศึกษาผลของการใช้สารเคลือบบริโภคได้ที่มีส่วนผสม
ของแป้งข้าวโพด เพกทินทางการค้า และผงบีทรูท เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาของมะเขือเทศ โดย          
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระทุก ๆ 5 วัน เป็นเวลา 
30 วัน และพบว่า ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของมะเขือเทศมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องหลังจากเก็บรักษา                
เป็นเวลา 10 วัน โดยตัวอย่างควบคุมมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระลดลงมากที่สุด และมะเขือเทศที่           
สารเคลือบบริโภคได้มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระลดลงน้อยกว่าตัวอย่างควบคุม แสดงให้เห็นว่า                 
สารเคลือบบริโภคได้ที่มีส่วนผสมของแป้งข้าวโพด เพกทินทางการค้า และผงบีทรูท สามารถชะลอ              
การลดลงของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระในมะเขือเทศได้ 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 44 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของมะเขือเทศระหว่างการเก็บรักษา 
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ภาพที่ 45 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของมะเขือเทศระหว่างการเก็บรักษา 
 

 4.3.9 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (total viable count) และปริมาณยีสต์และรา (yeast 
and mold count)  
 การเสื่อมเสียของอาหาร (food spoilage) มีสาเหตุหลัก คือ จุลินทรีย์ ได้แก่ แบคทีเรีย รา 
และยีสต์ (บุษกร, 2545) ซึ่งเกิดการปนเปื้อนและเพ่ิมจำนวนขึ้นในอาหาร ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ต่าง ๆ ได้แก่  กลิ่นและรสผิดปกติ  เช่น กลิ่น เหม็นเปรี้ยว กลิ่นแอลกอฮอล์  และกลิ่นแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เกิดฟองแก๊ส และการเปลี่ยนแปลงของสี ซึ่งแบคทีเรียบางชนิดสามารถสร้าง
รงควัตถุได้ เช่น แคโรทีนอยด์และแบคทิริโอคลอโรฟิลล์ (bacteriochlorophyll) การเปลี่ยนแปลง
เหล่านี้ทำให้คุณภาพของอาหารเปลี่ยนไปจนไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค นอกจากนี้การเสื่อมเสีย
ของอาหารเนื่องจากจุลินทรีย์มักเกิดกับอาหารที่มีความชื้นสูงหรือเป็นอาหารที่มีองค์ประกอบเป็น
แหล่งอาหารสำหรับจุลินทรีย์ และอาจเป็นอันตรายต่อผู้บริโภคหากเป็นการปนเปื้อนของจุลินทรีย์                 
ก่อโรค (pathogen) ซึ่งก่อให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ (food poisoning)  
 จากการวิ เคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้ งหมดของมะเขือเทศที่ เก็บรักษาที่ อุณหภูมิ                        
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วัน พบว่า ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดของตัวอย่างควบคุม มะเขือเทศที่
เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทิน และมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทิน      
มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดเริ่มต้นอยู่ในช่วง 2.88±0.01 ถึง 2.90±0.00 log CFU/g (ภาพที่ 46) และ
ในระหว่างเก็บรักษา ตัวอย่างควบคุมมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดเพ่ิมขึ้นสูงกว่ามะเขือเทศที่เคลือบ          
สารเคลือบบริโภคได้ทั้งไม่ผสมเพกทินและผสมเพกทิน และมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้
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ผสมเพกทินมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้ งหมดเพ่ิมขึ้นน้อยที่สุด เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาในวันที่  30               
ตัวอย่างควบคุมมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดมากที่สุด ซึ่งมีปริมาณเท่ากับ 6.68±0.01 log CFU/g 
ในขณะที่มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทินและผสมเพกทิน มีปริมาณจุลินทรีย์
ทั้ งหมดเท่ากับ 5.43±0.01 และ 5.00±0.01 log CFU/g ตามลำดับ โดยมะเขือเทศที่ เคลือบ                 
สารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดน้อยที่สุด เนื่องจากสารเคลือบบริโภคได้
ผสมเพกทินจำกัดปัจจัยในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ได้แก่ ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Ghorbani และคณะ, 2021) รวมถึงสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีส่วนผสมของโพแทสเซียม                
ซอร์เบต (potassium sorbate) ซึ่งเป็นวัตถุเจือปนอาหาร (food additive) และใช้เป็นสารกันเสีย 
(preservative) นอกจากนี้มีส่วนผสมของกรดสเตียริก (stearic acid) ซึ่งเป็นกรดไขมันและไม่ละลาย      
ในน้ำ จึงสามารถป้องกันการซึมผ่านของไอน้ำ ซึ่งเป็นปัจจัยสำหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์              
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Vieira และคณะ, (2016) ที่ศึกษาการใช้สารเคลือบบริโภคได้ไคโตซาน
ผสมสารสกัดจากว่านหางจระเข้ต่อคุณภาพของผลบลูเบอร์รี (blueberry) หลังการเก็บเกี่ยว และ        
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส โดยพบว่าผลบลูเบอร์รีที่เคลือบด้วยสารเคลือบบริโภคได้                 
มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดเพ่ิมขึ้นน้อยกว่าตัวอย่างควบคุม นอกจากนี้งานวิจัยของ Amarillas และ
คณะ, (2018) ที่ศึกษาผลของสารเคลือบบริโภคได้ที่มีไคโตซานผสมกับไลติกแบคทีเรียโอเฟจ (lytic 
bacteriophage) ต่อเชื้อ Escherichia coli O157:H7 บนผิวมะเขือเทศ พบว่า สารเคลือบที่
รับประทานได้ที่มีไคโตซานผสม lytic bacteriophage มีผลทำให้ระดับการเจริญของแบคทีเรียลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม แสดงให้เห็นว่าสารเคลือบบริโภคได้มีศักยภาพในการเพ่ิมความ
ปลอดภัยของอาหารระหว่างการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาอายุการเก็บรักษาของมะเขือเทศพบว่า 
มะเขือเทศที่มีปริมาณจุลินทรีย์มากกว่า 5 log CFU/g จะเกิดการเน่าเสียอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งจุลินทรีย์
ที่ทำให้เกิดการเน่าเสีย ได้แก่ Aeromonas veronii, Bacillus sp., Neisseria sp., Pseudomonas 
fluorescens เป็นต้น (Agbabiaka และคณะ, 2015) ดังนั้นตัวอย่างควบคุม มะเขือเทศที่เคลือบสาร
เคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทิน และมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีอายุ                 
การเก็บประมาณ 21 วัน (4.87±0.01 log CFU/g) 24 วัน (4.31±0.01 log CFU/g) และ 27 วัน 
(4.62±0.04 log CFU/g) ตามลำดับ 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณยีสต์และราของมะเขือเทศที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 วัน พบว่าปริมาณยีสต์และราของตัวอย่างควบคุม มะเขือเทศท่ีเคลือบสารเคลือบบริโภค
ได้ไม่ผสมเพกทินและมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทิน มีปริมาณยีสต์และรา
เริ่มต้นอยู่ในช่วง 2.44±0.02 ถึง 2.49±0.01 log CFU/g (ภาพที่ 47) ในระหว่างเก็บรักษาตัวอย่าง
ควบคุมมีปริมาณยีสต์และราเพ่ิมขึ้นสูงกว่ามะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ทั้งไม่ผสมเพกทิน
และผสมเพกทิน เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาในวันที่ 30 ตัวอย่างควบคุมมีปริมาณยีสต์และรามากที่สุด                  

https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0331/food-additive-%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0447/preservative-%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2
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ซึ่งมีปริมาณเท่ากับ 6.30±0.01 log CFU/g ในขณะที่มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสม           
เพกทินและผสมเพกทินมีปริมาณยีสต์และราเท่ากับ 5.18±0.01 และ 4.98±0.00 log CFU/g 
ตามลำดับ โดยมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีปริมาณยีสต์และราเพ่ิมขึ้นน้อย
ที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sheikh และคณะ, (2021) ที่ศึกษาผลของการใช้สารเคลือบ
บริโภคได้ที่ผลิตจากการผสมไคโตซานและน้ำมันหอมระเหยเปลือกส้มหวานต่อผลมะเขือเทศสด             
และพบว่า สารเคลือบบริโภคได้สามารถจำกัดการเจริญเติบโตของเชื้อรา Aspergillus spp. และ 
Penicillium spp. ในผลมะเขือเทศสดได้ นอกจากนี้ Salas-Mendez และคณะ, (2019) ที่ศึกษา   
การใช้สารเคลือบบริโภคได้นาโนลามิเนตผสมสารสกัดจาก Flourensia cernua กับผลมะเขือเทศ 
พบว่าสารเคลือบบริโภคได้มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการแพร่กระจายของเชื้อรา ยีสต์ และจุลินทรีย์
ที่ใช้ออกซิเจน (aerobic microorganisms) ในผลมะเขือเทศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 46 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดของมะเขือเทศระหว่างการเก็บรักษา 
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ภาพที่ 47 ปริมาณยีสต์และราของมะเขือเทศระหว่างการเก็บรักษา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาวิธีการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ ได้เเก่ วิธีทางเอนไซม์ วิธีทางเคมี และ                  
วิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด และวิเคราะห์สมบัติของเพกทินที่สกัดได้ พบว่าภาวะที่สามารถสกัด
ปริมาณเพกทินได้มากที่สุดจากวิธีทางเคมี คือ การสกัดด้วยสารละลาย pH 4.0 และอุณหภูมิใน                 
การสกัด 70 องศาเซลเซียส โดยที่ภาวะนี้สามารถสกัดได้ปริมาณเพกทินร้อยละ 7.78±0.41 มีระดับ
ของเอสเทอริฟิเคชันร้อยละ 75.83±0.97 และปริมาณกรดกาแลคทูโรนิก 25.21±0.77 µg/mL 
ในขณะที่ภาวะที่สามารถสกัดปริมาณเพกทินได้มากที่สุดจากวิธีทางเอนไซม์ คือ การสกัดด้วยปริมาณ
เอนไซม์ 1.0% v/v อุณหภูมิในการบ่ม 60 องศาเซลเซียส และเวลาในการบ่ม 240 นาที โดยภาวะนี้
สามารถสกัดได้ปริมาณเพกทินร้อยละ 24.38±0.15 มีระดับของเอสเทอริฟิเคชันร้อยละ 87.87±0.12 
และปริมาณ กรดกาแลคทู โรนิ ก  49.78±0.56 µg/mL และภาวะที่ ส ามารถสกัดปริมาณ                      
เพกทินได้มากที่สุดจากวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด คือ การสกัดด้วยระยะเวลาโซนิเคชัน 20 นาที 
ได้ปริมาณเพกทินร้อยละ 14.87±0.19 มีระดับของเอสเทอริฟิเคชันร้อยละ 85.08±0.57 และ       
ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิก 16.44±0.37 µg/mL ซึ่งเพกทินที่สกัดจากเปลือกโกโก้ทุกภาวะมีระดับ               
เอสเทอริฟิเคชันมากกว่า 50% ดังนั้นจึงจัดเป็น high methoxyl (HM) pectin โดยสมบัติการเป็น     
พรีไบโอติกและค่าความหนืดของเพกทินที่ได้จากภาวะที่สามารถสกัดเพกทินได้มากที่สุดของแต่ละ
วิธีการสกัด พบว่าเพกทินจากเปลือกโกโก้ที่สกัดได้ด้วยวิธีทางเคมี วิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด และ
วิธีทางเอนไซม์ มีค่าพรีไบโอติกแอกทิวิตี เท่ากับ 0.03±0.01 0.32±0.03 และ 0.16±0.03 ตามลำดับ 
โดยเพกทินที่สกัดด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัดมีค่าพรีไบโอติกแอกทิวิตีสูงที่สุด ในขณะที่การเพ่ิม
อัตราเฉือนส่งผลให้ความหนืดของเพกทินที่สกัดด้วยวิธีทางเอนไซม์มีค่าลดลงมากที่สุด รองลงมา คือ                            
วิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัดและวิธีทางเคมี ตามลำดับ 
 จากการใช้เพกทินที่สกัดด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัดมาประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบ
บริโภคได้กับมะเขือเทศ และติดตามการเปลี่ยนแปลงของมะเขือเทศที่ เก็บรักษาที่ อุณหภูมิ                            
4 องศาเซลเซียส ทุก ๆ 3 วัน เป็นเวลา 30 วัน โดยเปรียบกับตัวอย่างควบคุมและมะเขือเทศที่เคลือบ
สารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทิน พบว่าตัวอย่างควบคุมมีน้ำหนักลดลงมากที่สุด เท่ากับร้อยละ 
5.43±0.16 และมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีน้ำหนักลดลงน้อยที่สุด เท่ากับ
ร้อยละ 3.22±0.09 เมื่อเก็บอุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วัน ในขณะที่ค่า pH                  
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด และค่าสีของมะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสม                
เพกทินมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด รวมถึงความแน่นเนื้อ และพบว่าปริมาณไลโคปีนของ               
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ตัวอย่างควบคุมมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเร็วกว่าตัวอย่างอ่ืน ๆ และเพ่ิมขึ้นสูงสุดในวันที่ 9 ของการเก็บรักษา 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 44.20 mg/kg ในขณะที่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์การต้าน              
อนุมูลอิสระวิธี DPPH และ FRAP ของมะเขือเทศที่ เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมี               
การเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดตลอดการเก็บรักษา นอกจากนี้ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด และปริมาณยีสต์
และราของตัวอย่างควบคุมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และมีปริมาณสูงกว่ามะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบ          
บริโภคได้ โดยตัวอย่างควบคุม มะเขือเทศที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ไม่ผสมเพกทิน และมะเขือเทศ
ที่เคลือบสารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินมีอายุการเก็บประมาณ 21 วัน 24 วัน และ 27 วัน 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่า การใช้สารเคลือบบริโภคได้ผสมเพกทินสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพด้านต่าง ๆ ของมะเขือเทศระหว่างการเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ได้  
 
ข้อเสนอแนะ  
 งานวิจัยนี้ศึกษาการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ด้วยวิธีทางเอนไซม์ วิธีทางเคมี และ                    
วิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยสกัด ซึ่งเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้เป็นเพกทินประเภท HM pectin ซึ่ง
มีความคงตัวและมีความหนืดสูง ดังนั้นควรศึกษาการนำเพกทินไปประยุกต์ ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร                
อ่ืน ๆ เช่น ผลิตภัณฑ์แยมและเยลลี นอกจากนี้เพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้มีคุณสมบัติในการเป็น                   
พรีไบโอติก ดังนั้นควรศึกษาการประยุกต์ใช้เพกทินในการผลิตอาหารเสริมสุขภาพ 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์ทางกายภาพ  

 
ก.1 การวิเคราะห์ร้อยละผลได้ (%yield) 
 คำนวณปริมาณเพกทินที่สกัดได้จากเปลือกโกโก้ โดยเปรียบเทียบกับตัวอย่างผงเปลือก              
โกโก้แห้ง ดังนี้ 
 

ร้อยละของเพกทิน = (
น้ำหนักเพกทินแหง้ (กรมั) 

น้ำหนักผงเปลือกโกโกแ้หง้ (กรัม)
 ) × 100 

 
 
ก.2 การวิเคราะห์ความหนืดของเพกทิน 
 วิเคราะห์ความหนืดของเพกทินด้วยเครื่องวัดความหนืด (Anton Paar, รุ่น MCR 102, Austria) 
 
ก.3 ค่า L* a* b* และ ∆E ของมะเขือเทศ 
 วัดสีของผลมะเขือเทศด้วยเครื่อง Chroma meter (Monica Minolta รุ่น CR-400 , 
Japan) และบันทึกค่า L* a* b* และ ∆E โดยปรับมาตรฐานของเครื่องวัดก่อนวัดตัวอย่างทุกครั้ง  
 โดย ค่า L* แสดงถึง ค่าความสว่าง (lightness) มีค่าตั้งแต่ 0-100 
           0 แสดงถึง สีดำ 
           100 แสดงถึง สีขาว 
       ค่า a* แสดงถึง ค่าสีแดงและสีเขียว (redness/greenness) 
           +a* แสดงถึง สีแดง 
           -a* แสดงถึง สีเขียว 
       ค่า b* แสดงถึง ค่าสีเหลืองและสีน้ำเงิน (yellowness/blueness) 
           +b* แสดงถึง สีเหลือง 
           -b* แสดงถึง สีน้ำเงิน 
       ค่า ∆E แสดงถึง ความแตกต่างของสี สามารถคำนวณค่าความแตกต่างของสี ดังสมการ  
           ∆E = [(L*

1- L*
2)2 + (a*

1-a*
2)2 + (b*

1-b*
2)2]1/2 

           โดย subscript 1 คือ ค่าสีเริ่มต้นของตัวอย่าง 
     subscript 2 คือ ค่าสีที่วัดได้ในแต่ละครั้งของตัวอย่าง 
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ก.4 ความแน่นเนื้อ (firmness) ของมะเขือเทศ 
 วัดความแน่นเนื้ อของมะเขือเทศด้วยเครื่อง texture analyzer (Icon, รุ่น  TA.XT2 i, 
England) โดยใช้หัววัดแบบทรงกระบอก (cylinder probe) เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6 มิลลิเมตร 
และบันทึกค่าความแน่นเนื้อเป็นหน่วยนิวตัน (newton, N) 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะห์ทางเคมี 

 
ข.1 ระดับของเอสเทอริฟิเคชัน (degree of esterification, %DE) ตามวิธีของ Kazemi และ
คณะ (2019) และ Pasandide และคณะ (2018) 
อุปกรณ ์
 1. บิวเรต 
 2. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 125 มิลลิลิตร 
 
สารเคมี 
 1. Hydrochloric acid (HCl) 0.1N (Kemaus, Australia) 
 2. Sodium hydroxide (NaOH) (QRëc, A.R. grade, New Zealand) 
 3. Phenolphthalein (C20H14O4) (Ajax Finechem, A.R. grade, New Zealand) 
 
วิธีการเตรียมสารละลาย 0.1M NaOH 
 ละลาย NaOH ปริมาณ 0.4 กรัม ในน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร 
 
วิธีวิเคราะห์  
 1. ชั่งเพกทิน 20 มิลลิกรัม เติมเอทานอล 2 มิลลิลิตร และน้ำปราศจากไอออน 20 มิลลิลิตร            
          กวนจนเพกทินละลาย 
 2. เติม phenolphthalein 3-5 หยด ไทเทรตสารละลายเพกทินด้วย 0.1 M NaOH จนกระทั่ง 
         สารละลายเพกทินเป็นสีชมพู (ปริมาตร NaOH ที่ใช้ คือ V1) 

 3. เติม 0.1 M NaOH ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และกวนสารละลายเป็นเวลา 20 นาที จากนั้น 
       เติม 0.1 M HCl ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และไทเทรตอีกครั้งด้วย 0.1 M NaOH จนกระทั่ง 
       สารละลายเพกทินเป็นสีชมพู (ปริมาตร NaOH ที่ใช้ คือ V2)         

 4. คำนวณ %DE ดังสูตร 

%DE = ( 
V2

V2 + V1     

 ) × 100 

 
เมื่อ V1 คือ ปริมาตร NaOH ที่ใช้ในการไทเทรตครั้งแรก 

       V2 คือ ปริมาตร NaOH ที่ใช้ในการไทเทรตครั้งที่สอง 
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ข.2 ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิก (galacturonic acid content) (ตามวิธีของ Yu และคณะ, 2021 
และองอาจ, 2553) 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 1. เครื่อง BioSpectrophotometer Basic (Eppendorf, USA) 
 2. เครื่อง vortex mixer (Onilab, USA) 
 3. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ตําแหน่ง (Mettler toledo, รุ่น NewClassic, Switzerland)  
 4. ขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 
 5. ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
 
สารเคมี 
 1. Carbazole (Sigma Aldrich, USA) 
 2. Galacturonic acid (Sigma Aldrich, USA) 
 3. Sodium hydroxide (NaOH) (QRëc, A.R. grade, New Zealand) 
 4. Sulfuric acid 98% (QRëc, A.R. grade, New Zealand) 
 
วิธีการเตรียมสารละลาย 0.05M NaOH 
 ละลาย NaOH ปริมาณ 0.2 กรัม ในน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร 
 
วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน galacturonic acid และการสร้างกราฟมาตรฐาน 
 1. ละลาย galacturonic acid 0.1 กรัม ใน 0.05M NaOH ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
 2. ปิเปตต์สารละลายข้อ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร              
          แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ำกลั่น 
 3. ปิเปตต์สารละลายข้อ 2 ปริมาตร 1, 2, 4, 5, 6 และ 8 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับ  
         ปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร อย่างละ 1 ขวด และปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ด้วย  
         น้ำกลั่น 

   4. ปิเปตต์สารละลายในแต่ละความเข้มข้นจากข้อ 3 ใส่ลงในหลอดทดลองขนาดกลาง 
       จำนวน 3 หลอด ๆ ละ 2 มิลลิลิตร เติมสารละลาย carbazole เข้มข้น 0.1% w/v  
       ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอดทดลอง และเขย่าให้เข้ากัน จากนั้นเติม 
       สารละลาย sulfuric acid ปริมาตร 12 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอด เขย่าให้เข้ากัน  
       และบ่มในที่มืด เป็นเวลา 25 นาที 
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 5. วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น  525                      
       นาโนเมตร แล้วสร้างกราฟมาตรฐาน แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น (แกน X)  
       กับค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข.1 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิก 
 
วิธีวิเคราะห์  

 1. ชั่งเพกทิน 0.1 กรัม ผสมกับสารละลาย 0.05M NaOH ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด  
      100 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยสารละลาย 0.05M NaOH  
      และวางทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที 

          2. ปิเปตต์สารละลายเพกทินจากข้อ 1 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เจือจางด้วยน้ำกลั่นจนมี  
       ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

 3. ปิเปตต์สารละลายเจือจางจากข้อ 2 ใส่ลงในหลอดทดลองขนาดกลางจำนวน 3 หลอด ๆ ละ               
       2 มิลลิลิตร เติมสารละลาย carbazole เข้มข้น 0.1% w/v ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน                  
       แต่ละหลอดทดลอง และเขย่าให้เข้ากัน จากนั้นเติมสารละลาย sulfuric acid ปริมาตร                       
       12 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอด เขย่าให้เข้ากัน และบ่มในที่มืด เป็นเวลา 25 นาที 
 4. วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร  
        และคำนวณปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกจากกราฟมาตรฐาน 

 
ข.3 ค่าความเป็นกรด-เบส (pH)  
 วัดค่าความเป็นกรด-เบสด้วยเครื่อง pH meter (Mettler toledo, Switzerland) 
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ข.4 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำได้ทั้งหมด (total soluble solid, oBrix)  
 วัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดด้วยเครื่อง digital refractometer (Hanna 
instruments, รุ่น HI96801, USA) ที่ความเข้มข้น 0-85 oBrix 
 
ข.5 ปริมาณไลโคปีน (lycopene content) (ตามวิธีของ Suwanaruang, 2016) 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 1. เครื่อง BioSpectrophotometer Basic (Eppendorf, USA) 
 2. เครื่อง vortex mixer (Onilab, USA) 
 3. เครื่อง water bath (Memmert, รุ่น WNB 22, Germany) 
 4. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตําแหน่ง (Mettler toledo, รุ่น NewClassic, Switzerland)  
 
สารเคมี 
 1. Acetone (RCI Labscan, A.R. grade, Thailand) 
 2. Ethanol (C2H5OH) 95% (DEPTAL-AX, Thailand) 
 3. Hexane (QRëc, New Zealand)  
 
วิธีวิเคราะห์  

   1. ชั่งตัวอย่าง 0.1 กรัม ผสมน้ำกลั่นปริมาตร 1 มิลลิลิตร และบ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ                   
       ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
   2. เติม hexane: ethanol: acetone ในอัตราส่วน 2:1:1 v/v ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสม  
       ให้เข้ากันอย่างรวดเร็ว และบ่มในที่ท่ีปราศจากแสงอย่างน้อย 10 นาที 

             3. เติมน้ำกลั่นปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และบ่มเป็นเวลา 10 นาที 
             4. วัดค่าการดูดกลืนแสงส่วนใสด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น                     
                 503 นาโนเมตร และคำนวณปริมาณไลโคปีน ดังสูตร  
 

lycopene content (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) = (A503) (137.4) 
 
ข.6 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (total phenolic content) ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu 
colorimetry (ดัดแปลงตามวิธี ของ Hikmawanti และคณะ, 2020)  
อุปกรณแ์ละเครื่องมือ 
 1. เครื่อง BioSpectrophotometer Basic (Eppendorf, USA) 
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 2. เครื่อง vortex mixer (Onilab, USA) 
 3. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ตําแหน่ง (Mettler toledo, รุ่น NewClassic, Switzerland)  
 4. ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
 
สารเคมี 
 1. Folin-ciocalteu reagent (Loba Chemie, India) 
 2. Gallic acid (Sigma Aldrich, USA) 
 3. Sodium carbonate (Na2CO3) (Kemaus, Australia) 
 
วิธีการเตรียมสารละลาย 10% w/v sodium carbonate 
 ละลาย sodium carbonate 10 กรัม ในน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร  
 
วิธีการเตรียมสารละลาย 10% w/v Folin-ciocalteu reagent 
 ละลาย Folin-ciocalteu reagent 10 มิลลิลิ ตร ในน้ ำกลั่ น  และปรับปริมาตรเป็ น                  
          100 มิลลิลิตร 
 
วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน gallic acid และการสร้างกราฟมาตรฐาน 

   1. ละลาย gallic acid 0.1 กรัม ในน้ำกลั่น และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร                           
      (ได้ความเข้มข้นเท่ากับ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร) 
   2. ปิเปตต์สารละลายข้อ 1 ปริมาตร 0.1, 1.0, 2.5, 5.0 และ 10.0 มิลลิลิตร ลงในขวด                   
       ปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่น (ได้ความเข้มข้นของ 
       สารละลาย gallic acid 1, 10, 25, 50 และ 100 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ) 
   3. ปิเปตต์สารละลาย gallic acid ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสม                
       น้ำกลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร และสารละลาย 10% w/v Folin-ciocalteu reagent  
       ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที จากนั้น 
       เติม 10% w/v sodium carbonate ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และบ่มที่ 
       อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 นาที 
   4. วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ ความยาวคลื่น  765               
       นาโนเมตร โดยใช้น้ำกลั่นเป็นตัวอ้างอิง (เพ่ือปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0) และ 
       สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย gallic acid (แกน X) และค่า 
       การดูดกลืนแสง (แกน Y) แสดงดังภาพที่ ข.2 
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ภาพที่ ข.2 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

 
วิธีวิเคราะห์  
 1. ปิเปตต์ตัวอย่าง 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับน้ำกลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร  
 2. เติมสารละลาย 10% w/v Folin-ciocalteu reagent ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมให้             
                 เข้ากัน และบ่มที่ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติม 10% w/v sodium  
                 carbonate ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที 
 3 . วั ด ค่ าก ารดู ด ก ลื น แ ส งด้ ว ย เค รื่ อ ง  spectrophotometer ที่ ค ว าม ย าวค ลื่ น                             
                 765 นาโนเมตร โดยใช้น้ำกลั่นเป็นตัวอ้างอิง (เพ่ือปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0)  
                 และคำนวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดจากกราฟมาตรฐาน 
 
ข.7 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (ดัดแปลงตามวิธี
ของ Sucheta และคณะ, 2019) 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 1. ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
 2. เครื่อง BioSpectrophotometer Basic (Eppendorf, USA) 
 3. เครื่อง vortex mixer (Onilab, USA) 
 4. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตําแหน่ง (Mettler toledo, รุ่น NewClassic, Switzerland)  
 
สารเคมี 
 1. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma Aldrich, USA) 
 2. Methanol (CH3OH) (Giant Leo Intertrade, Thailand) 
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วิธีวิเคราะห์  
 1. เตรียมสารละลาย DPPH โดยชั่ง DPPH 0.004 กรัม ละลายใน methanol จากนั้นเทลง 
    ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วย   
    methanol 
 2. ผสมสารละลายในข้อ 1 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร กับ methanol ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ 
    วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 513 นาโนเมตร  
    (A0) โดยใช้ methanol เป็นตัวอย่างอ้างอิง (เพ่ือปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0) 
 3. ปิเปตต์ตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายในข้อ 1 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร  
    และวัดค่ าการดู ดกลื นแสงด้ วย เครื่ อ ง  spectrophotometer ที่ ค วามยาวคลื่ น                        
    513 นาโนเมตร (A1)  

            4. คำนวณหาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ดังสูตร  
 

%inhibition = [(A0 – A1)/ A0] × 100 
 

เมื่อ A0   คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH 
      A1   คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
 
ข.8 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) (ดัดแปลง
ตามวิธีของ Benzie และ Strain, 1996) 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 1. ขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 
 2. ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
 3. เครื่อง BioSpectrophotometer Basic (Eppendorf, USA) 
 4. เครื่อง vortex mixer (Onilab, USA) 
 5. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตําแหน่ง (Mettler toledo, รุ่น NewClassic, Switzerland)  
 
สารเคมี 
 1. 6 -hydroxy-2 ,5 ,7 ,8 -tetramethylchromane-2 -carboxylic acid (trolox) (Sigma  
         Aldrich, USA) 
 2. Ferric chloride (POCH S.A., Poland) 
 3. Glacial acetic acid (QRëc, A.R. grade, New Zealand) 
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 4. Hydrochloric acid (HCl) 0.1N (Kemaus, Australia) 
 5. Methanol (CH3OH) (Giant Leo Intertrade, Thailand) 
 6. Sodium acetate trihydrate (CH3COONa) (Ajax Finechem, A.R. grade, New Zealand) 
 7. Tripyridyltriazine (TPTZ) (Sigma Aldrich, USA) 
 
วิธีเตรียมสารละลาย FRAP 

   1. เตรียมสารละลาย acetate buffer โดยผสม sodium acetate trihydrate 0.3 กรัม  
       และ glacial acetic acid ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร  
       ด้วยน้ำกลั่นในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
   2. เตรียมสารละลาย ferric chloride โดยละลาย ferric chloride 0.054 กรัม ในน้ำกลั่น  
      10 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 

               3. เตรียมสารละลาย TPTZ โดยละลาย TPTZ 0.0312 กรัม ใน 0.04M HCl ปริมาตร                       
                   10 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 

   4. เตรียมสารละลาย FRAP โดยผสม acetate buffer 100 มิลลิลิตร ferric chloride                      
       10 มิลลิลิตร และ TPTZ 10 มิลลิลิตร ตามลำดับ 

               5. บ่มใน water bath ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-10 นาที 
               6. วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร  
                 (Ainitial) โดยใช้น้ำกลั่นเป็นตัวอย่างอ้างอิง (เพ่ือปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0) 
 
วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox และการสร้างกราฟมาตรฐาน 
 1. ชั่ง trolox 0.025 กรัม ละลายด้วย methanol จากนั้นเทลงในขวดปรับปริมาตรขนาด  
      10 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ด้วย methanol (ได้ความเข้มข้น 
                 เท่ากับ 10,000 µM trolox) 
 2. เจือจางสารละลาย trolox ดังแสดงในตารางที่ ข.1 
 3. ปิเปตต์สารละลาย trolox ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย FRAP ปริมาตร     
                 4.75 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและบ่มในที่มืด เป็นเวลา 30 นาที  
 4. วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร  
                 (Afinal) โดยใช้น้ำกลั่นเป็นตัวอย่างอ้างอิง (เพ่ือปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0)  
                 คำนวณค่า Adifference ดังสูตร  
 

Adifference = Afinal - Ainitial 
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 5. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย trolox (แกน X) และค่าการ 
                 ดูดกลืนแสง (แกน Y) แสดงดังภาพที่ ข.3 
 
ตารางท่ี ข.1 วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 
(µM) 

ปริมาตร trolox 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร methanol 
(มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(µM) 

10,000 5 5 5,000 
5,000 5 5 2,500 
2,500 5 5 1,250 
1,250 5 5 625 
625 4 2 417 
417 4 2 278 
278 4 2 185 
185 4 2 123 
123 4 2 82 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ข.3 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ                                              

ด้วยวิธี ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) 
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วิธีวิเคราะห์  
1. เตรียมสารละลาย FRAP และวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ 
    ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร (Ainitial) โดยใช้น้ำกลั่นเป็นตัวอย่างอ้างอิง (เพ่ือปรับค่า 
    การดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0) 
2. ปิเปตต์ตัวอย่างปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย FRAP จากข้อ 1 ปริมาตร  
    4.75 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และบ่มในที่มืด เป็นเวลา 30 นาที  
3. วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร   
    (Afinal) โดยใช้น้ำกลั่นเป็นตัวอย่างอ้างอิง (เพ่ือปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0) 
4. คำนวณค่า Adifference จากนั้นคำนวณฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระโดยใช้ค่า Adifference ที่ได้จาก 
    ตัวอย่างเทียบกับ Adifference ของกราฟมาตรฐาน ดังแสดงในภาพที่ ข.3  
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ภาคผนวก ค  
วิธีวิเคราะห์ทางชีวภาพ 

 

ค.1 การวิเคราะห์สมบัติการเป็นพรีไบโอติก (prebiotic activity) ของเพกทิน 
จุลินทรีย์  

1. Lactobacillus acidophilus TISTR 2365 (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง    
   ประเทศไทย, ปทุมธานี, ประเทศไทย) 
2. Escherichia coli TISTR 117 (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย,   
   ปทุมธานี, ประเทศไทย) 
 

อาหารเลี้ยงเชื้อและสารเคมี 
           1. Glucose powder (Krungthepchemi, Thailand) 
           2. Lactobacillus MRS Agar (MRS Agar) (Hi-media, India) 
           3. Lactobacillus MRS Broth (MRS Broth) (Hi-media, India) 
           4. M9 Minimal Medium Salt (5X) (Hi-media, India) 
           5. Tryptic Soy Broth (Hi-media, India) 
           6. Tryptic Soy Agar (Hi-media, India) 
 
การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อและสารละลาย  

1. ชั่ง Lactobacillus MRS Agar 33.58 กรัม ละลายในน้ำกลั่น 500 มิลลิลิตร และชั่ง  
    Tryptic Soy Agar 20.0 กรัม ละลายในน้ำกลั่น 500 มิลลิลิตร บรรจุในขวดรูปชมพู่                 
    ปิดด้วยจุกสำลี และนำไปฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  
    เป็นเวลา 15 นาที และวางทิ้งไว้ จนอุณหภูมิลดลงถึง 45 องศาเซลเซียส จากนั้นเทลงใน 
    จานเพาะเชื้อปริมาตร 15-20 มิลลิลิตร และเขย่าหมุนจานเพาะเชื้อให้อาหารเลี้ยงเชื้อ 
    กระจายตัวและปล่อยให้อาหารแข็งตัว ตามลำดับ 
2. ชั่ง Lactobacillus MRS Broth 27.58 กรัม ละลายในน้ำกลั่น 500 มิลลิลิตร และชั่ง  
    Tryptic Soy Broth 15.0 กรัม ละลายในน้ำกลั่น 500 มิลลิลิตร บรรจุในขวดรูปชมพู่         
    ปิดด้วยจุกสำลี และนำไปฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  
    เป็นเวลา 15 นาที  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 98 

3. ชั่ง M9 Minimal Medium Salt (5X) 28.2 กรัม ละลายในน้ำกลั่น 500 มิลลิลิตร บรรจุใน 
    ขวดรูปชมพู่ ปิดด้วยจุกสำลี และนำไปฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave ที่ อุณหภูมิ 121                   
    องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
4. ชั่ งกลู โคส 5.0 กรัม ผสม Lactobacillus MRS Broth 27.58 กรัม ละลายในน้ ำกลั่ น                   
    500 มิลลิลิตร บรรจุในขวดรูปชมพู่ ปิดด้วยจุกสำลี และนำไปฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave  
    ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
5. ชั่งกลูโคส 5.0 กรัม ผสม M9 Minimal Medium Salt (5X) 28.2 กรัม ละลายในน้ำกลั่น  
    500 มิลลิลิตร บรรจุในขวดรูปชมพู่ ปิดด้วยจุกสำลี และนำไปฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave  
    ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 

การวิเคราะห ์
1. นำเชื้อ L. acidophilus TISTR 2365 มา streak บนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS Agar บ่มที่ 
    อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในสภาวะไม่มีออกซิเจน จากนั้นถ่ายเชื้อ 
    ลงใน MRS Broth และนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ใน 
    สภาวะไม่มีออกซิเจน 
2. นำเชื้อ E. coli TISTR 117 มา streak บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Tryptic Soy Agar (TSA) บ่มที่ 
    อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่สภาวะบรรยากาศ จากนั้นถ่ายเชื้อลงใน  
    Tryptic Soy Broth (TSB) และนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
    ที่สภาวะบรรยากาศ 
3. ถ่ายเชื้อ L. acidophilus TISTR 2365 ปริมาตร 1% v/v ลงในอาหารเหลว MRS broth  
    ที่มีกลูโคส 1% หรือเพกทิน 1% w/v บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะไม่มี 
    ออกซิเจน และถ่ายเชื้อ  E. coli TISTR 117 ปริมาตร 1% v/v ลงในอาหารเหลว M9  
    Minimal Medium Salt (5 X) ที่ มี ก ลู โ ค ส  1 %  w/v ห รื อ เพ ก ทิ น  1 %  w/v                
    บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ที่สภาวะบรรยากาศ จากนั้นวัดความหนาแน่นของเซลล์ที่  
    0 และ 24 ชั่วโมง โดยพิจารณาจากค่าการดูดกลืนแสง (optimal density, O.D.) ที่ 
    ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร และคำนวณค่าพรีไบโอติกแอกทิวิตี ดังสูตร   
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Prebiotic activity score = 
 

[
(probiotic log (O.D.)  on the prebiotic at 24 h - probiotic log (O.D.) on the prebiotic at 0 h)

(probiotic log (O.D.) on glucose at 24 h - probiotic log (O.D.) on glucose at 0 h)
] – 

 

[
(enteric log (O.D.)  on the prebiotic at 24 h - enteric log (O.D.) on the prebiotic at 0 h)

(enteric log (O.D.) on glucose at 24 h - enteric log (O.D.) on glucose at 0 h)
] 

 

 
ค.2 การตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์ท้ังหมดตามวิธีของ AOAC, (2005) 
อาหารเลี้ยงเชื้อและสารเคมี 
          1. Sodium chloride (Kemaus, A.R. grade, Australia) 
          2. Plate Count Agar (Standard Methods Agar) (Hi-media, India) 
 
การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อและสารละลาย 

1. ละลาย sodium chloride 0.85 กรัม ในน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร และฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง  
    autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  
2. ชั่ง plate count agar 23.5 กรัม ละลายในน้ำกลั่น 1,000 มิลลิลิตร บรรจุในขวดรูปชมพู่  
    ปิดด้วยจุกสำลี และนำไปฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  
    เป็นเวลา 15 นาที  
 

การวิเคราะห ์
 การตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดด้วยวิธี pour plate โดยเจือจางตัวอย่างด้วย
น้ำเกลือความเข้มข้น 0.85% w/v ในระดับที่เหมาะสม และปิเปตต์มา 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื้อ                   
แล้วนําอาหารเลี้ยงเชื้อที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยการ autoclave แล้ว ตั้งทิ้งไว้จนอุณหภูมิลดลงจนถึง            
45 องศาเซลเซียส เทลงไปบนตัวอย่างในจานเพาะเชื้อ ปริมาตร 15 -20 มิลลิลิตร เขย่าหมุนจาน   
เพาะเชื้อให้ตัวอย่างกระจายตัว ปล่อยให้อาหารแข็งตั ว และบ่มจานเพา ะเชื้อที่ อุณหภูมิ                   
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล้วนับจํานวนโคโลนีทีี่เกิดขึ้นภายในช่วง 25 -250 โคโลนี 
และรายงานค่าเป็น colony forming units/g (CFU/g) 
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ค.3 การตรวจนับปริมาณยีสต์และราตามวิธีของ AOAC, (2005) 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 
          1. Sodium chloride (Kemaus, A.R. grade, Australia) 
          2. Potato Dextrose Agar (Hi-media, India) 
 
การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อและสารละลาย 

1. ละลาย sodium chloride 0.85 กรัม ในน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร และฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง  
    autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  
2. ชั่ง potato dextrose agar 39.0 กรัม ละลายในน้ำกลั่น 1,000 มิลลิลิตร บรรจุในขวด 
    รูปชมพู่ ปิดด้วยจุกสำลี และนำไปฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave ที่ อุณหภูมิ  121                   
    องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และวางทิ้งไว้จนอุณหภูมิลดลงถึง 45 องศาเซลเซียส  
    จากนั้นเทลงในจานเพาะเชื้อปริมาตร 15-20 มิลลิลิตร และเขย่าหมุนจานเพาะเชื้อให้  
    อาหารเลี้ยงเชื้อกระจายตัวและปล่อยให้อาหารแข็งตัว ตามลำดับ 
 

การวิเคราะห ์
 การตรวจนับปริมาณยีสต์และราด้วยเทคนิค spread plate โดยเจือจางตัวอย่างด้วย
น้ำเกลือความเข้มข้น 0.85% w/v ในระดับที่เหมาะสม และปิเปตต์มา 0.1 มิลลิลิตร ลงบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ potato dextrose agar จากนั้นใช้แท่งแก้วรูปสามเหลี่ยมที่ผ่านการฆ่าเชื้อเกลี่ยตัวอย่างให้
กระจายทั่วผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อ บ่มจานเพาะเชื้อที่ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                    
48 ชั่วโมง แล้วนับจํานวนโคโลนีที่เกิดข้ึน และรายงานค่าเป็น colony forming units/g (CFU/g) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล รวิษฎา ผลสิน 
วัน เดือน ปี เกิด 3 กรกฎาคม 2540 
สถานที่เกิด ภูเก็ต 
วุฒิการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาชีวเคมี คณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2562 และเข้าศึกษา
ในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 
ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ในปีการศึกษา 2563 

ที่อยู่ปัจจุบัน 199/1 บริษัทมันนี่รูม จำกัด  ซอยจินดาถวิล ถนนสี่พระยา แขวงมหาพฤฒา
ราม เขตบางรัก จังหวัดกรุงเทพมหานคร 10500 

ผลงานตีพิมพ์ รวิษฎา ผลสิน และกิติพงศ ์อัศตรกุล. 2565. ผลของอุณหภูมิและค่า pH ต่อ
การสกัดและสมบัติของเพกทินจากเปลือกโกโก้. ใน: เรื่องเต็มการประชุมทาง
วิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที ่60:   สาขาวิทยาศาสตร์. 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ, หน้า 85-91.   
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