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นฏัถพร วุฒิสิทธิ� : การสกัดสารหน้าที�เฉพาะจากแคนตาลูป Cucumis melo var. 
cantalupensis พนัธุ์ซนัเลดี )ด้วยเอนไซม์ (ENZYMATIC EXTRACTION OF FUNCTIONAL 
SUBSTANCES FROM CANTALOUPE Cucumis melo var. cantalupensis  HYBRID 
SUNLADY )   อ.ที�ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : รศ.ดร. ปราณี อา่นเปรื�อง, 119 หน้า. 
งานวิจัยนี )มีวตัถปุระสงค์เพื�อศึกษาผลของการใช้เอนไซม์เพกทิเนสทางการค้า Pectinex® Ultra SP-L 

(10,292 PGU/ml)ต่อสารหน้าที�เฉพาะในเนื )อและรกของแคนตาลปูพนัธุ์ซนัเลดี )  จากการคดัเลือกวตัถุดิบพบว่า  
แคนตาลปูสกุงอมที�บ่มเป็นระยะเวลา 7 วนั จะมีสีส้มอ่อน ให้กลิ�นแคนตาลปูชัดเจน มีรสหวาน และไม่มีกลิ�นรส
แปลกปลอม รวมทั )งมีปริมาณสารหน้าที�เฉพาะเช่น ฤทธิ�ต้านออกซิเดชนั ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทั )งหมด 
เบต้าแคโรทีน วิตามินซี ใยอาหารทั )งหมด คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก รวมทั )งมีสารระเหย มากกวา่ระดบัการบ่ม
อื�นอย่างมีนยัสําคญั(p<0.05) สําหรับสารระเหยที�ให้กลิ�นหลกัทั )งในเนื )อและรกของแคนตาลปู คือ 2-methylbutyl 
acetate, nonanol และ (Z)-6-nonen-1-ol  จากนั )นเข้าสูข่ั )นตอนการยอ่ยสลายตวัอยา่งเนื )อและรกที�ผา่นการควบคมุ
ปฏิกิริยาสนํี )าตาลด้วยกรดแอสคอร์บิกเข้มข้น 0.2 และ 0.1%( w/w) และให้ความร้อนที�อณุหภมูิ 85๐C นาน 3 และ 
2 นาที ตามลําดบั แบ่งระดบัการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ที�ประเมินจากค่านํ )าตาลรีดิวซ์ในเนื )อเป็น  6 ระดบัในช่วง 
36.14-58.48 mg glucose/ gFM (ใช้ code F0(control),F1, F2, F3,F4,F5) สว่นในรกแบ่งเป็น 5 ระดบัในช่วง 
22.13-40.44 mg glucose/ gFM (ใช้ code P0(control), P1, P2, P3, P4) จากการทดลองพบว่าตวัอย่างเนื )อและ
รกของแคนตาลปูที�มีปริมาณนํ )าตาลรีดิวซ์สงูสดุอยู่ในช่วง 57.09-58.48(F5) และ39.12-40.44(P4) mg glucose/  
g FM  มีสีส้มสด และมีกลิ�นรสแคนตาลปูชดัเจน รวมทั )งมีเนื )อสมัผสัเรียบเนียนไม่แยกชั )น และมีสารหน้าที�เฉพาะ
ต่างๆ สงูกว่าตวัอย่างที�ระดบัการย่อยสลายอื�นๆ อย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) กลา่วคือ มีค่าแอกทิวิตีของสารต้าน
การออกซิเดชนัด้วยวิธี DPPH เป็น 8.8 และ 4.8 เท่าของตวัอย่างควบคมุ(1.50 และ0.72 µg FM/µg DPPH)  สว่น
วิธี  ABTS เป็น 4.5 และ 1.4 เทา่ของตวัอย่างควบคมุ(5.12 และ7.88µg TE/g FM) สําหรับปริมาณฟีนอลิกทั )งหมด
คิดเป็น 1.8 และ 1.6 เท่าของตวัอย่างควบคมุ(63.70 และ 66.96 mg GAE/100 g FM)  สว่นปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั )งหมดเป็น 2.7 และ 1.4 เท่าของตวัอย่างควบคมุ(9.38 และ17.46 mg CE /100gFM)  อีกทั )งยงัมีปริมาณ     
เบต้าแคโรทีนเพิ�มขึ )นจาก 66.98 เป็น76.71 และ 158.35 เป็น 181.89 µg/100gFM สําหรับปริมาณใยอาหารที�
ละลายนํ )าเพิ�มขึ )นจาก 0.65 เป็น 0.76  และ 0.32 เป็น 0.52  g/100 g FM และมีแอกทิวิตีของพรีไบโอติกโดยใช้   
โพรไบโอติก 2 ชนิดคือ L. acidophilus La5 เท่ากบั 0.15 และ 0.14 สว่น B. lactis Bb12 เท่ากบั 0.34 และ 0.33  
ตามลาํดบั นอกจากนี )พบวา่สารระเหยหลกัที�พบทั )งในเนื )อและรกของแคนตาลปูหลงัการย่อยสลายด้วยเอนไซม์คือ 
methyl acetate, ethyl acetate, isobutyl acetateและ nonanol เมื�อทดลองผสมในนํ )าสลดัพบว่า นํ )าสลดัที�ได้มี
คะแนน ด้านสีครีมอมเหลือง กลิ�นรสแคนตาลปูชดัเจน ลกัษณะเนื )อสมัผสัเรียบเนียนไม่แยกชั )น มีความข้นแต่ไม่
หนืด ไมม่ีกลิ�นรสแปลกปลอม และการยอมรับรวมอยูใ่นเกณฑ์ดี   
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The research aimed to study the effect of pectinase treatment (Pectinex
®
 Ultra SP-L 

(10,292 PGU/ml) on functional substances from flesh and placenta of cantaloupe cv. Sun Lady. 

From the raw material selection, it was found that fully ripe cantaloupe incubated for 7 d had soft 

orange color, strong cantaloupe fragrance, sweet taste, and no off-flavour. Moreover, the 

contents of functional substances such as antioxidant, total phenolic, total flavonoid, beta-

carotene, vitamin C, dietary fiber, prebiotic activity score, and volatile compounds  were higher 

than other incubation period significantly (p<0.05). The volatile substances producing main 

aroma in both cantaloupe flesh and placenta were 2-methylbutyl acetate, nonanol, and     

(Z)-6-nonen-1-ol. The flesh and placenta samples were controlled the browning reaction by 

adding ascorbic acid concentration of 0.2 and 0.1 % (w/w) and heating at 85˚C for 3 and 2 

min, respectively. Then the enzymatic degradation in flesh was done and classified into 6 

levels of derived reducing sugar in range of 36.14-58.48 mg glucose/ gFM (code F0 (control), 

F1, F2, F3, F4, F5), and that in placenta was ranged into 5 levels of 22.13-40.44 mg glucose/ gFM 

(code P0 (control), P1, P2, P3, P4). It was found that the flesh and placenta samples of the 

highest reducing sugar content (57.09-58.48(F5) and 39.12-40.44(P4) mg glucose/g FM) had 

fresh orange color, strong cantaloupe fragrance, smooth texture (not layering), and the 

content of functional substances higher than other degradation levels significantly (p<0.05). 

Their antioxidant activities measured by DPPH method were 8.8 and 4.8 times higher than 

control (1.50, 0.72 µg FM/µg DPPH), and those determined by ABTS method were 4.5 and 

1.4 times more than control (5.12, 7.88 µg TE/g FM). Their total phenolic contents were 1.8 

and 1.6 times higher than control (63.70, 66.96 mg GAE/100 g FM), and total flavonoid 

contents were 2.7 and 1.4 times more than control (9.38, 17.46 mg CE/100gFM). Moreover, 

their beta-carotene contents increased from 66.98 to 76.71 (flesh) and 158.35 to 181.89 

mg/100gFM (placenta). The prebiotic activity scores from using L. acidophilus La5 were 

0.15 and 0.14 for flesh and placenta, respectively, and those from B. lactis Bb12 were 0.34 

and 0.33. Furthermore, the main volatile compounds found in both flesh and placenta were 

methyl acetate, ethyl acetate, isobutyl acetate, and nonanol. The experiment of mixing in salad 

dressing showed that the characters of yellow-cream color, strong cantaloupe fragrance, 

smooth texture (not layering), thick appearance (not viscous), no off-flavour, and total 

acceptance were in good scores. 
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บทที�  1 

 

บทนํา 

 

แคนตาลูป เป็นแตงเทศชนิดหนึ�งอยู่ในตระกูล Cucurbitaceae (De melo และคณะ, 
2000) มีชื�อทางวิทยาศาสตร์ว่า Cucumis melo var. cantalupensis (Kourkoutas และคณะ, 
2006)   มีถิ�นกําเนิดจากประเทศอินเดีย และจดัเป็นผลไม้ที�สามารถบม่ให้สกุได้ (climacteric fruit) 
(Villanueva และคณะ, 2004; Obando-Ulloa และคณะ, 2008) ในประเทศไทยแคนตาลปูนิยม
ปลกูมากในจงัหวดัสระแก้ว แคนตาลปูจดัได้วา่เป็นผลไม้ขึ Nนชื�อของจงัหวดั เนื�องจากมีลกัษณะเดน่
ของเนื Nอมีสีส้ม มีรสและกลิ�นหอมหวานสดชื�น (De Melo และคณะ, 2000; Villanueva และคณะ, 
2004) อีกทั Nงยงัสามารถปลกูและติดลกูง่าย เก็บเกี�ยวได้เร็ว และมีผลผลิตตลอดปี (Scalzo และ
คณะ, 2001) กลิ�นรสหอมหวานของแคนตาลูปเกิดจากสารระเหยหลักที�มีอยู่ภายในผลได้แก่       
2-methylbutyl acetate (fruity, sweet), hexyl acetate (apple, cherry), isobutyl acetate 
(sweet, fruity), ethyl hexanoate (fruity, apple), isoamyl acetate, ethyl butylrate (fruity, 
sweet), ethyl 2-methylbutylrate และ(Z)-3-hexenyl acetate (green, fruity) เป็นต้น (Fallik 
และคณะ, 2001; Kourkoutas และคณะ, 2006; Saftner และคณะ, 2006) นอกจากนั Nนยงัพบว่า  
แคนตาลูปเป็นผลไม้ที�อดุมไปด้วยวิตามินเอ  วิตามินซี กรดโฟลิก และโปแตสเซียม รวมทั Nงเบต้า 
แคโรทีนซึ�งเป็นรงควตัถใุนกลุ่มแคโรทีนอยด์ มีฤทธิdต้านออกซิเดชนั  (Setiawan และคณะ, 2001; 
Lester และ Hodges, 2008) สารให้สีเหลืองส้มจากแคโรทีนอยด์และสารให้กลิ�นหอมหวานเหล่านี N
อยูภ่ายในเซลล์โครงสร้างของพอลิแซคคาไรด์ได้แก่ เพกทนิ เซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส(Najafian 
และคณะ, 2009 ; Fu และคณะ, 2008) การสกดัสารดงักลา่วทําได้หลายวิธี เช่นวิธีการสกดัด้วยตวั
ทําละลายอนินทรีย์ ได้แก่ เอทานอล อะซิโตน เฮกเซน และโทลูอีน แต่มีผลให้สารสกัดที�ได้เช่น    
แคโรทีนอยด์เปลี�ยนแปลงไปจากเดมิ ไมล่ะลายนํ Nาและง่ายตอ่การเกิดออกซิเดชนั  ส่วนวิธีการสกดั
แคโรทีนอยด์ในมนัฝรั�งด้วยเอนไซม์พบว่าแคโรทีนอยด์ที�สกดัได้คงสภาพตามธรรมชาติเดิมโดยที�
โมเลกลุของแคโรทีนอยด์ยงัเชื�อมติดอยู่กบัโปรตีนซึ�งทนตอ่ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Çinar, 2005a) มี
ตวัอย่างการประยุกต์ใช้เอนไซม์ในการเพิ�มปริมาณการสกัดสารหน้าที�เฉพาะจากผลไม้ต่างๆ เช่น 
เพิ�มปริมาณการสกัดและเพิ�มเสถียรภาพของสารประกอบฟีนอลิกในสตรอเบอรี และราสพ์เบอรี 
(Versari และคณะ,1997) ส่วนในนํ Nามันมะกอกมีปริมาณสารประกอบพอลิฟีนอลิกทั Nงหมด 
ผลผลิตของนํ Nามนั และสีเพิ�มขึ Nน (Najafian และคณะ, 2009)  ในใบสนมีปริมาณฟีนอลิกเพิ�มขึ Nนถึง 
40% และเพิ�มฤทธิdต้านออกซิเดชันในใบสนสายพันธุ์  Pinus taiwanensis สูงกว่า Pinus 

morrisonicola (Lin และคณะ, 2009) อีกทั Nงยงัมีการเพิ�มผลผลิตของสารประกอบฟลาโวนอยด์เช่น  
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ลูทีโอลิน และ อะพิกจีนิน ในใบถั�วแระ (Fu และคณะ, 2008) และยงัช่วยเพิ�มผลผลิตของ               
แคโรทีนอยด์ให้สงูขึ Nนในการสกัดเนื Nอเยื�อของดอกดาวเรือง (Delgado-Vargas  และ Paredes-
López, 1997) นอกจากนี Nยงัชว่ยเพิ�มปริมาณแคโรทีนอยด์ ฤทธิdต้านออกซิเดชนั ใยอาหารที�ละลาย
นํ Nา และปริมาณของสารระเหยในไซรัปมะตมู (Charoensidhi และ Anprung, 2009)      

งานวิจยันี Nต้องการศึกษาบทบาทของเอนไซม์ Pectinex® Ultra SP-L ต่อปริมาณสาร
ระเหย ฤทธิdต้านออกซิเดชนั ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทั Nงหมด เบต้าแคโรทีน วิตามินซี และ
มีลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านสี กลิ�นรส เนื Nอสมัผสัและกลิ�นรสแปลกปลอม จากเนื Nอและรกของ
แคนตาลปูพนัธุ์ซนัเลดี N เพื�อให้สารสกัดที�ได้ยงัคงรักษาองค์ประกอบเดิมตามธรรมชาติ แต่มีความ
เข้มข้นมากขึ Nน เป็นการเพิ�มมลูคา่ให้กบัวตัถดุิบทางการเกษตร ในอนาคตยงัสามารถพฒันาไปใช้
ผสมในอาหารที�มีหน้าที�เฉพาะ (functional food) ทําให้สะดวกต่อการใช้งาน และทดแทนสาร
สงัเคราะห์ได้ 
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บทที�  2 

 

วารสารปริทศัน์ 

 
2.1    แคนตาลูป 
         แคนตาลูปมีชื�อวิทยาศาสตร์ว่า Cucumis melo var. cantalupensis (Kourkoutas และ
คณะ, 2006) เป็นแตงเทศชนิดหนึ�งอยูใ่นตระกลู Cucurbitaceae และสามารถเพาะปลกูได้บริเวณ
เขตร้อนทั�วโลก (De melo และคณะ, 2000) และจดัเป็นผลไม้ที�สามารถบม่ให้สกุได้ (climacteric 
fruit) (Villanueva และคณะ, 2004; Obando-Ulloa และคณะ, 2008) 
 2.1.1 ลักษณะทั�วไปของแคนตาลูป 
          แคนตาลปูเป็นพืชเถาเลื Pอย ลําต้นมีลกัษณะกลม บริเวณลําต้นมีหนามเล็กๆ ส่วนใบ
มีผิวเรียบ ขอบหยกั ฐานใบเว้า ลกัษณะดอกเป็นได้ทั Pงแบบดอกตวัผู้และดอกสมบูรณ์เพศอยู่บน
ต้นเดียวกัน (Angdromonoecious) และแบบมีทั Pงดอกตวัผู้ และดอกตัวเมียอยู่บนต้นเดียวกัน 
(Monoecious) ผลอยู่บนกิ�งแขนงย่อย (คํานึง คําอดุม, 2532) และลกัษณะภาพตดัขวางของผล
แสดงดงัรูปที� 2.1 
                             (a)                                                (b) 

                
 
รูปที� 2.1 ลกัษณะผลที�อยูบ่นกิ�งแขนง (a) และรูปแคนตาลปูตดัขวางปรากฎสว่นเนื Pอสีส้มและรกที�  
             ตดิกบัเมล็ด (b) 
 
 2.1.2 พันธ์ุของพืชตระกูลแตง 

         สามารถจําแนกพนัธุ์ของแตงตามสีของเนื Pอได้เป็น  2 ประเภท (คํานึง คําอุดม, 
2532; ธงชยั เนมขนุทด, 2532; ชมรมเผยแพร่ความรู้ทางการเกษตร, 2546) คือ  

(1) เนื Pอสีเขียวหรือเขียวขาว ผลมีทั Pงที�มีผิวเรียบและมีตาข่าย ผลสกุเปลือกมีสีเขียว 
ครีม เหลือง และเหลืองทอง เนื Pอมีทั Pงกรอบและนุ่ม มีรสหวานและมีกลิ�นหอม ได้แก่ พนัธุ์เจดดิว  
ฮนันีดวิ ฮนันีเวิลด์ และวีนสัไฮบริด เป็นต้น ซึ�งเป็นพนัธุ์ลกูผสมตา่งประเทศ  
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(2) เนื Pอสีส้ม ผลมีทั Pงผิวเรียบและผิวลายเป็นตาข่าย ผลสุกเปลือกสีครีมและสี
เหลือง เนื Pอมีทั Pงเนื Pอกรอบและเนื Pอนุ่ม มีรสหวานและมีกลิ�นหอมค่อนข้างแรง ได้แก่ พนัธุ์ซนัเลดี P  
ทอปมาร์ค  และนิวเซนจรีู  เป็นต้น  

นอกจากนี Pยงัสามารถจําแนกชนิดของแตงในสกลุ Cucumis melo แบง่เป็น 4 กลุม่ดงันี P 
(1) แคนตาลูป (cantaloupe) มีชื�อทางวิทยาศาสตร์ คือ Cucumis melo var. 

cantalupensis ผลขนาดคอ่นข้างใหญ่มีนํ Pาหนกัประมาณ 1 กิโลกรัมขึ Pนไป เปลือกผลหนาแข็งและ
ขรุขระ และมีร่องตามยาวผลเดน่ชดั เนื Pอแตงมีสีส้ม ไมเ่ละ และยงัมีกลิ�นหอม 

(2) มสัค์เมลอน (muskmelon) มีชื�อทางวิทยาศาสตร์ คือ Cucumis melo var. 
reticulatus มีลกัษณะผลกลมหรือรี ขนาดเล็กกว่าแคนตาลปู เปลือกผลหนาสีฟางข้าว และมีลาย
ตาขา่ยถี�มากจนดเูรียบเป็นผืนดียวกนัทั�วทั Pงผล ไม่มีร่องตามยาวของผล เนื Pอแตงสีส้มสด รสหวาน
กลิ�นหอม 

(3) ฮนันีดิว (honeydew) มีชื�อทางวิทยาศาสตร์ คือ Cucumis melo var.inodorus 
มีลกัษณะผลกลมหรือรี ขนาดเทา่ๆกบัมสัค์เมลอนหรือใหญ่กว่าเล็กน้อย เปลือกผลหนาแข็งสีเขียว
หรือขาว เรียบไม่มีลายตาข่าย และไม่มีร่องตามความยาวผล เนื Pอแตงส่วนใหญ่สีเขียวจาง รส
หวาน เมื�อสกุมีกลิ�นหอม 

(4) แตงไทย (snake melon) ผลส่วนใหญ่มีลกัษณะยาวสีขาว เหลือง เขียว เขียว
คลํ Pา ส้ม หรือลายสลบัของสีเหลา่นี P ไม่มีลายตาข่าย และไม่มีร่องตามความยาวผล เนื Pอแตงสีเขียว
จาง สีขาว สีส้มจาง และสีเขียว เนื Pอผลเละ รสออกเปรี Pยวถึงจืด ไมห่วาน มีกลิ�นหอม 

 

2.1.3 การเก็บเกี�ยวแคนตาลูป 
ในประเทศไทยแคนตาลปูนิยมปลกูมากในจงัหวดัสระแก้ว  แคนตาลปูจดัได้ว่าเป็น

ผลไม้ขึ Pนชื�อของจงัหวดั โดยเฉพาะพนัธุ์ซนัเลดี P เนื�องจากให้ผลผลิตตลอดปี ติดลกูง่าย เก็บเกี�ยวได้
เร็ว และสามารถปรับตวัเข้ากบัสภาพภูมิอากาศที�ร้อนได้ดี ผลมีลกัษณะกลมรี เปลือกเรียบ สีขาว
ครีม เนื Pอภายในมีสีส้ม นํ Pาหนกัประมาณ 1-8 กิโลกรัมต่อผลขึ Pนกบัความสมบรูณ์ของต้น การเก็บ
เกี�ยวแคนตาลูปจะเก็บในระยะที�ผลแก่เต็มที� สําหรับแคนตาลูปพนัธุ์ซนัเลดี Pจะเก็บเกี�ยวหลงัจาก
ดอกบานประมาณ 45 วนั หรือหลงัจากหยอดเมล็ดเป็นเวลา 60 วนั นอกจากนบัจํานวนวนัเก็บ
เกี�ยวแล้วยงัสามารถสงัเกตจากภายนอกได้ดงันี P กลิ�นของแคนตาลปูจะชดัเจนขึ Pนเมื�อใกล้ระยะการ
เก็บกี�ยว สีของผลจะเปลี�ยนจากสีเขียวเป็นสีขาวครีม หรือสีครีมนวล ส่วนขั Pวของผลจะมีรอยแยก
เกิดขึ Pนประมาณ 50% หรือครึ�งของรอบขั Pวผล อาจสังเกตถึงคุณภาพจากการเขย่าผลถ้ามีการ
เคลื�อนที�ของของเหลวภายในแสดงว่าแคนตาลูปไม่สดหรืออาจเน่าเสียได้ (ธงชัย เนมขุนทด, 
2532) 
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2.1.4 คุณค่าทางอาหารของแคนตาลูป 
                     องค์ประกอบของแคนตาลปูจะแตกตา่งกันตามสายพนัธุ์ ฤดกูาล และความอ่อนแก่
ของแคนตาลูป โดยองค์ประกอบหลักที�พบมากในแคนตาลูปคือ คาร์โบไฮเดรต ประกอบด้วย
นํ Pาตาลกลูโคส ซูโครส และฟรุกโตสเป็นส่วนใหญ่ (Villanueva และคณะ, 2004) นอกจากนี P        
แคนตาลูปยังอุดมไปด้วยวิตามินอี วิตามินซี เบต้าแคโรทีน กรดโฟลิก และโปแตสเซียม 
(Vouldoukis และคณะ, 2004; Lester และ Hodges, 2008) ปริมาณสารอาหารที�พบใน          
แคนตาลปูจากสว่นที�รับประทานได้ 100 กรัมแสดงในตารางที� 2.1  
 
ตารางที� 2.1 คณุคา่ทางอาหารของแคนตาลปูตอ่นํ Pาหนกัเนื Pอแตง 100 กรัม 

Nutrient Unit value per 100 g 
Energy                                kcal   10 
Carbohydrates                  g 8.16  
- Sugars   g 7.86  
- Dietary fiber   g 0.90  
Fat g 0.19  
Protein g 0.84  
Water g 90.15  
Vitamin A equivalent   µg 169 
ß-carotene   µg 2020 
Thiamin (Vitamin B1)   mg 0.041 
Riboflavin (Vitamin B2)   mg 0.019 
Niacin (Vitamin B3)   mg 0.734 
Pantothenic acid (Vitamin B5)   mg 0.105 
Vitamin B6   mg 0.072 
Folate (Vitamin B9)   µg 21 
Vitamin C   mg 36.7 
Vitamin K   µg 2.5 
Calcium   mg 9 
Magnesium   mg 12 
Phosphorus  15 mg mg 15 
ที�มา: USDA National Nutrient Database for Standard Reference, Release (2008) 
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2.2    การเปลี�ยนแปลงในระหว่างการสุกของแคนตาลูป 
         แคนตาลปูเป็นผลไม้ประเภทที�สามารถบม่สกุได้ (climacteric fruits) คือมีอตัราการหายใจ
สงูขึ Pนพร้อมๆ กบัการสกุ และหลงัจากนั Pนจะช้าลง (Villanueva และคณะ, 2004; Obando-Ulloa 
และคณะ, 2008) มีผลตอ่การเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบตา่งๆดงันี P 
 
        2.2.1 การเปลี�ยนแปลงของคาร์โบไฮเดรต 
      เมื�อผลไม้เริ�มสุกจะมีการเปลี�ยนแปลงของคาร์โบไฮเดรตเป็นนํ Pาตาล ทําให้ผลไม้มีรส
หวานมากขึ Pน รวมทั Pงมีปริมาณของแข็งที�ละลายได้ (soluble solid) มากขึ Pน สามารถใช้เป็น
มาตรฐานในการวัดคุณภาพของผลแคนตาลูปได้ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํ Pาตาลที�
เพิ�มขึ Pนบง่บอกถึงคณุภาพที�ดีของแคนตาลปูด้วย จากรายงานของ Villanueva และคณะ (2004) 
พบว่าแตง 2 สายพนัธุ์ คือ Piel de Sapo และ Rochet ที�ช่วงระยะแรกของการสกุ จะมีปริมาณ 
กลูโคสและฟรุกโตสเพิ�มขึ Pน แต่เมื�อเข้าสู่ระยะที�สุกเตม็ที� ปริมาณนํ Pาตาลซูโครสจะเพิ�มขึ Pน ส่วน
ปริมาณนํ Pาตาลกลูโคสและฟรุกโตสจะลดลง เนื�องจากเชื�อว่าซูโครสมีโครงสร้างที�สลายตวัได้ยาก
กวา่นํ Pาตาลอีก 2 ชนิด (Villanueva และคณะ, 2004) 
 

2.2.2  การเปลี�ยนแปลงสี 
        ผลแคนตาลูปเมื�อเริ�มสุกจะเปลี�ยนจากสีเขียวเป็นสีส้ม จากการสลายตัวของ

คลอโรฟิลล์และสงัเคราะห์แคโรทีนอยด์เพิ�มขึ Pน   ดงัรายงานการวิจยัของ Lester และ Hodges 
(2008) พบว่ามีการเปลี�ยนแปลงของเบต้าแคโรทีนในพืชตระกูลแตงที�มีระดบัการบม่แตกต่างกัน 
(3 , 17 และ 24 วนั) ซึ�งเมื�อระยะเวลาการบม่เพิ�มขึ Pนส่งผลให้ปริมาณเบต้าแคโรทีนสงูขึ Pนด้วยแต่
เมื�อบ่มเป็นระยะเวลานาน 24 วนั พบว่าปริมาณเบต้าแคโรทีนลดลง นอกจากนี Pยงัมีงานวิจยัของ 
Tavarini และคณะ (2008) ศึกษาการเปลี�ยนแปลงปริมาณแคโรทีนอยด์ในผลกีวี หลงัจากเก็บ
เกี�ยวแล้วมาบม่ตอ่เป็นระยะเวลา 7 วนัพบวา่มีปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ�มขึ Pน    

 
2.2.3 สารให้กลิ�นรสในแคนตาลูป 
          แคนตาลูปเป็นพืชที� มีกลิ�นรสหอมหวานเป็นเอกลักษณ์ จากงานวิจัยของ

Kourkoutas และคณะ (2006) สามารถจําแนกสารระเหยในพืชตระกลูแตงเป็นสารประกอบพวก
เอสเทอร์ บางชนิดอาจประกอบด้วยซลัเฟอร์  และองค์ประกอบที�สําคญัอื�นๆ คือ แอลดีไฮด์  และ 
แอลกอฮอล์ สารระเหยที�สําคญัในพืชตระกูลแตง ได้แก่ ethyl 2-methyl butanoate, 2,3-
butanediol diacetate และที�มีสารประกอบซัลเฟอร์เป็นสว่นประกอบ เช่น S-methyl 
thiobutanoate, 3-(methylthio) propanal, 3-(methylthio) propyl acetate, dimethyl 
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tetrasulfide เป็นต้น จากการทดลองที�วิเคราะห์สารระเหยในแคนตาลปู, กาเลีย และ ฮนันีดิว ด้วย
วิธี solid phase microextraction - gas chromatography- mass spectrometric 
(SPME/GC/MS) พบว่าแคนตาลูปประกอบด้วยชนิดของสารระเหยถึง 83 ชนิด สารระเหยที�มี
ปริมาณสงูมีดงันี P  2-methylbutyl acetate, hexyl acetate, isobutyl acetate, (Z)-3-hexen-l-yl 
acetate รองลงมาเป็นแตงพนัธุ์ กาเลีย และ ฮนันีดิว ตามลําดบั และจากการทดสอบทางประสาท
สมัผสัของแตงทั Pง 3 ชนิดพบว่า แคนตาลูป มีรสหวาน กลิ�นหอมของผลไม้  ไม่เกิดรสตกค้าง ไม่มี
กลิ�นแตง ส่วน กาเลีย รสชาติคล้ายแตงกวา เนื Pอแข็งที�สุด และ ฮนันีดิว มีกลิ�นหอมของแตง และ
รสชาตหิวานที�สดุ  

 Saftner และคณะ (2006) ศกึษาชนิดและปริมาณของสารระเหยในแตง 3 ชนิด คือ 
แคนตาลปู เทมเทชนั และ ฮนันีดวิเนื Pอสีเขียว มาวิเคราะห์ด้วยวิธี SPME/GC/FID พบว่าแคนตาลปู
มีสารระเหยทั Pงหมด 38 ชนิด และมีสารระเหยที�สําคญัดงันี P ethyl hexanoate,   isoamyl acetate,  
2-methylbutyl acetate, ethyl butyrate, ethyl 2-methyl butylrate และ (Z)-3-hexenyl acetate 
เป็นต้น มีชนิดและปริมาณของสารระเหยสงูกวา่ เทมเทชนั และ ฮนันีดวิ ตามลําดบั  

Fallik และคณะ (2001) วิเคราะห์หาสารระเหยในแตงพนัธุก์าเลีย ในอิสราเอล 2 
สายพันธุ์ คือ C8 และ 5080 (Cucumis melo var.reticulans,cv.C8 และ cv.5080)ด้วยวิธี 
SPME/GC/MS พบว่า แตงชนิดกาเลียสายพนัธุ์ C8 มีระดบัของสารระเหยที�ให้กลิ�นสูงกว่า แต่มี
อายกุารเก็บสั Pนกวา่สายพนัธุ์ 5080 ซึ�งมีความแนน่เนื Pอมากกวา่และมีปริมาณนํ Pาตาลสงูกว่ารวมทั Pง
เป็นที�ยอมรับของผู้บริโภคมากกว่าด้วย โดยขั Pนที�แสดงถึงคุณภาพดีที�สุด คือ ควรเก็บเกี�ยวเมื�อ
เปลือกมีสีเหลืองปนเขียวเล็กน้อย  ในระหว่างการเจริญเติบโต (เปลือกเปลี�ยนจากสีเขียวเป็นสี
เหลืองอ่อน) มีสารระเหยที�สําคญัคือ 2-methylbutyl acetate, hexyl acetate, butyl acetate, 3-
hexenyl acetateและ isobutyl acetate เป็นต้น 

Scalzo และคณะ (2001) งานวิจยันี Pทําการทดลองในมสัค์เมลอน 2 สายพนัธุ์คือ 
Mirado และ Rony  แช่อิ�มในนํ Pาเชื�อมซูโครส 60% (นํ Pาหนักโดยนํ Pาหนกั) ที�อณุหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2  - 6 ชั�วโมง พบว่ามีส่วนประกอบหลักของสารระเหยเป็น เอสเทอร์ 
แอลกอฮอล์ และ  อะซีทอลดีไฮด์  (acetaldehyde)  ดงันี P เอสเทอร์เป็นสารประกอบเชิงบวกคือให้
กลิ�นหอมของแคนตาลปู เช่น acetates, ethyl esters, ethyl-2-methyl butanoate (สําคญัใน
ผลไม้สด)  และ ethyl  acetate ใน Mirado มีปริมาณเพิ�มขึ Pนตั Pงแต ่2 ชั�วโมงขึ Pนไป ส่วน Rony มี
ระดบัเอสเทอร์คงที�ตลอดการทดลอง ส่วนสารกลุ่มแอลกอฮอล์  ซึ�งสําคญัตอ่กากระบวนการหมกั 
เรียกวา่สารประกอบเชิงลบ เชน่ เอทานอล และเมทานอล(ตวับง่บอกถึงการย่อยสลายของเพกทิน) 
เพิ�มขึ Pนอย่างมีนยัสําคญั โดยอตัราการเพิ�มขึ Pนของ Mirado จะสงูกว่า Rony  แสดงว่าเกิดการย่อย
สลายของเพกทิน และสูญเสียเอสเทอร์เร็วกว่า และ สารกลุม่อะซีทอลดีไฮด์  มาจากกระบวนการ
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เมทาบอลิซมึของภาวะที�ไมมี่ออกซิเจน เป็นสารประกอบที�มีมากในเนื Pอเยื�อของทั Pง 2 ชนิด ปริมาณ
ใกล้เคียงกนั และเมื�อเวลาผา่นไป 2 ชั�วโมง ปริมาณลดลงเท่าๆ กนั  แตห่ลงัจาก 6 ชั�วโมงพบว่าใน 
Rony สงูกวา่ Mirado  
 
2.3  สารหน้าที�เฉพาะที�สาํคัญในเนื 4อและรกของแคนตาลูป 

 สารหน้าที�เฉพาะคือ สารที�ให้ประโยชน์หรือคณุสมบตัิอื�นที�ดีตอ่สขุภาพนอกเหนือจากคณุค่า
ทางโภชนาการพื Pนฐาน เช่น การต้านอนมุลูอิสระ การเพิ�มประสิทธิภาพให้กบัระบบภูมิคุ้มกนั ช่วย
ลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด ป้องกนัการเกิดโรคอ้วน โรคเบาหวาน และช่วยป้องกนัการเกิด
โรคมะเร็ง เป็นต้น ซึ�งสารเหล่านี Pจะต้องไม่มีผลทางลบต่อร่างกาย (Bidlack และ Wang, 2000; 
Helmja และคณะ, 2007) สารหน้าที�เฉพาะที�สําคญัใน แคนตาลูป ได้แก่ วิตามินอี วิตามินซี    
เบต้าแคโรทีน ใยอาหารทั Pงหมด และฤทธิ�ต้านออกซิเดชนั(Vouldoukis และคณะ, 2004; Lester 
และ Hodges, 2008; USDA,2008)ดงันี P 
 

2.3.1 สารกลุ่มที�มีฤทธิ7ต้านออกซิเดชัน 
      สารที�มีฤทธิ�ต้านออกซิเดชนั คือสารที�สามารถทําปฏิกิริยากบัอนมุลูอิสระโดยตรง เพื�อ

กําจดัอนมุลูอิสระให้หมดไป หรือหยดุปฏิกิริยาลกูโซ่ไม่ให้ดําเนินตอ่ โดยทําหน้าที�ให้อิเล็กตรอนแก่
อนุมูลอิสระ ถ่ายโอนไฮโดรเจนอะตอมไปยังอนุมูลอิสระ หรือทําหน้าที�ป้องกันการเกิดกระบวน         
การออกซิเดชัน การวิเคราะห์ค่าฤทธิ�ต้านออกซิเดชันมีด้วยกันหลายวิธีขึ Pนอยู่กับหลักการที�ใช้
(โอภา  วชัระคปุต์ และคณะ, 2549; Prior และคณะ, 2005; Thaipong และคณะ, 2006) คือ 

     (1) การวิเคราะห์จากการส่งผ่านอะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom transfer,HAT) 
เช่น วิธี Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) การวิเคราะห์จะวดัแสงฟลอูอเรสเซนส์ 
โดยอนุมูลเปอร์ออกซีจะทําปฏิกิริยาเปลี�ยนสารที�ให้แสงฟลูออเรสเซนส์เป็นสารที�ไม่ให้แสง     
ฟลูออเรสเซนส์ ดังนั Pนเมื�อเติมสารต้านอนุมูลลงไปขจัดอนุมูลเปอร์ออกซีจะทําให้มีแสง          
ฟลอูอเรสเซนส์เพิ�มขึ Pนตามปริมาณและความแรงของสารที�เติมลงไป และ Total radical-trapping 
antioxidant parameter (TRAP) ใช้สารประกอบเอโซ ซึ�งสลายตวัให้อนมุลูเปอร์ออกซี หาปริมาณ
ได้จากการที�อนมุลูอิสระที�เกิดขึ Pนไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารอนมุลู มีการกําหนดระยะเวลาที�
ใช้ในการเกิดสีและอตัราการเกิดออกซิเดชนั เป็นวิธีที�สะดวกและได้คา่ถกูต้องแมน่ยํา 

(2) การวิเคราะห์จากการส่งผ่านอิเลคตรอนเดี�ยว (electron transfer, ETหรือ SET) 
เช่น วิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) เป็นการวดัความสามารถรวมในการรีดิวซ์
สารประกอบเชิงซ้อนของเหล็ก Fe3+-TPTZ (Ferric tripyridyl triazine) มีข้อดีคือ เป็นวิธีที�ง่าย ใช้
เวลาน้อย ไม่แพงและไม่ต้องใช้เครื�องมือพิเศษ แต่มีข้อเสียคือ กลไกของปฏิกิริยาที�ใช้ในการ
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วิเคราะห์ไม่เกี�ยวข้องกบักลไกในร่างกาย และ Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) 
เป็นการวดัความสามารถในการขจดัอนุมลูอิสระ ดงันั Pนเมื�อเติมอนมุูลลงไปทําให้สีลดลง คํานวณ
เป็นคา่ที�สมัพนัธ์กบัสารต้านอนมุลูมาตรฐาน trolox ข้อดี ทําได้ง่ายและสามารถทําปฏิกิริยาได้ใน
ช่วงกว้าง   สําหรับ 2 วิธีนี Pมีความแตกต่างกันในเรื�องค่าพีเอช โดยวิธี TEAC จะทําปฏิกิริยาใน
สภาวะเป็นกลาง ส่วน วิธี FRAP จะทําปฏิกิริยาในสภาวะกรด เนื�องจากปฏิกิริยาที�เกิดที�พีเอชตํ�า
หรือเป็นกรดจะลดคา่ความต่างศกัย์ในการแตกตวัเป็นอิออน ทําให้เร่งการส่งผ่านอิเลคตรอนและ
เพิ�มคา่ความตา่งศกัย์รีดอกซ์  

(3) การวิเคราะห์ที�อาศยัทั Pง 2 หลกัการ เช่น วิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 

(DPPH) วิธีนี Pจะใช้อนุมลู DPPH• เป็นอนุมลูไนโตรเจนที�คงตวั อยู่ในรูปอนมุูลอยู่แล้วโดยไม่ต้อง

ทําปฏิกิริยาเพื�อให้เกิดอนมุลูเหมือนกบักรณีอนมุลู ABTS•+  ซึ�งเกิดเนื�องจากสารต้านออกซิเดชนั 
(AH) ทําให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั หรือเกิดปฏิกิริยากับสารอนมุูลอิสระอื�นๆ (R’) ข้อดี เป็นวิธีที�ง่าย 
ใช้เครื�องมือสามัญที�มีทั�วไป นิยมใช้เป็นวิธีเบื Pองต้นในการทดสอบฤทธิ�ต้านอนุมูลของสารต้าน

อนมุลูจากธรรมชาติ ข้อด้อย อนมุลู DPPH• มีความคงตวัไม่ไวตอ่ปฏิกิริยาเหมือนอนมุลูที�เกิดใน
เซลล์ร่างกาย ต่อมาเป็นวิธี 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) หรือ 

ABTS เป็นการวัดความสามารถในการขจัดอนุมูล ABTS•+ ที�มีสีเขียวปนนํ Pาเงิน ข้อดีอนุมูล 

ABTS•+ ทําปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว ละลายได้ทั Pงในนํ Pาและสารละลายอินทรีย์ ใช้วิเคราะห์หา
ความสามารถในการต้านออกซิเดชันของสารต่างๆ ข้อเสียไม่เป็นสารตามธรรมชาติที�ก่อให้เกิด
อนมุลูในเซลล์หรือร่างกาย วิธีวิเคราะห์นี Pมีการทดลองในพืชตระกลูแตงเช่น ฮนันีดิวเนื Pอสีส้มที�เก็บ
เกี�ยวในฤดูกาลที�แตกต่างกัน พบว่าฤดูใบไม้ผลิจะมีฤทธิ� ต้านออกซิเดชันสูงกว่าฤดูใบไม้ร่วง
(Lester และ Hodges, 2008) 

  
2.3.2 สารประกอบฟีนอลิก 

สารประกอบฟีนอลิกเป็นกลุ่มสารหน้าที�เฉพาะที�สําคญัในแคนตาลปู (Lester และ 
Hodges, 2008) รวมทั Pงยงัพบในผกั ผลไม้ และธัญพืชชนิดต่างๆ สามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่มหลกั 
ได้แก่ กรดฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และแทนนิน (Lin และคณะ, 2009) กลไกในการต้านอนมุลูอิสระ
ของสารประกอบฟีนอลมี 3 กลไก (โอภา วชัระคปุต์ และคณะ, 2549) คือ 

(1) เป็นสารคีเลต (chelating agent) ทําหน้าที�จับกับโลหะหนักที�ส่งเสริมให้
เกิดปฏิกิริยาลกูโซข่องอนมุลูอิสระ เชน่ ทองแดง และเหล็ก เป็นต้น 

(2)  เป็นสารต้านออกซิเดชนัโดยหยดุปฏิกิริยาลกูโซ่ โดยทําหน้าที�ให้อิเล็กตรอนหรือ
ไฮโดรเจนแก่อนมุลูอิสระ ได้อนมุลูของสารประกอบฟีนอลที�มีความเสถียร  
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(3) ทําหน้าที�เปลี�ยนรูปวิตามินอีกลบัมาใหม่ โดยจะรีดิวซ์อนุมูลของวิตามินอีกลับ
เป็นวิตามินอีเหมือนเดมิ ทําให้วิตามินอีสามารถทําหน้าที�เป็นสารต้านอนมุลูอิสระได้ตอ่ไป 

 

2.3.3  สารกลุ่มแคโรทีนอยด์ 
                    แคโรทีนอยด์เป็นรงควตัถทีุ�พบในส่วนโครโมพลาสของพืช ซึ�งให้สีเหลือง ส้ม และส้ม
แดง เบต้าแคโรทีนจดัเป็นแคโรทีนอยด์ที�สําคญัตอ่ร่างกาย ซึ�งนบัว่าเป็นองค์ประกอบหลกัที�ให้สีใน
แคนตาลปู (Vouldoukis และคณะ, 2004; Lester และ Hodges, 2008) เบต้าแคโรทีนยงัเป็น    
โปรวิตามินเอ (provitamin A) โดยเบต้าแคโรทีน 1 โมเลกุล ประกอบด้วยเบต้าไอโอโนน (ß-
ionone) 2 วง (รูปที� 2.2) จึงมีแอกทิวิตีของวิตามินเอสูงสุด สามารถเปลี�ยนเป็นวิตามินเอ  2 
โมเลกลุ หรือเบต้าแคโรทีน 6 กรัมสามารถเปลี�ยนเป็นวิตามินเอ 1 กรัม และสามารถทําหน้าที�เป็น
สารต้านอนมุลูอิสระ โดยเข้าจบักบัอนมุลูอิสระทําให้เกิดการสลายฤทธิ�ของอนมุลูอิสระ และยบัยั Pง
ปฏิกิริยาลกูโซข่องอนมุลูอิสระ ชว่ยลดอตัราเสี�ยงตอ่การเกิดโรคหวัใจ โรคเกี�ยวกบักระเพาะอาหาร
และลําไส้ใหญ่ โรคต้อกระจก และโรคมะเร็งบางชนิดเชน่ มะเร็งปอด ในปัจจบุนัยงัไม่มีการกําหนด
ปริมาณความต้องการเบต้าแคโรทีนต่อวันมีเพียงคําแนะนําสําหรับประชากรที�เป็นผู้ ใหญ่ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกาควรบริโภคเบต้าแคโรทีนวนัละ 6-11 มิลลิกรัม(Rock, 1997; Setiawan และ
คณะ, 2001; Schoefs, 2004)  
 
  2.3  สารประกอบฟีนอลิก 

 
 
 
รูปที� 2.2 โครงสร้างทางเคมีของเบต้าแคโรทีน 

 
2.3.4 สารกลุ่มวิตามิน 

แคนตาลปูเป็นผลไม้ที�อดุมไปด้วยวิตามินเอ และวิตามินซี ซึ�งมีบทบาทสําคญั
ในการหยุดปฏิกิริยาลกูโซ่ของอนมุลูอิสระ (Vouldoukis และคณะ,2004; Lester และ Hodges, 
2008) USDA (2008) รายงานว่า เนื Pอแคนตาลูปสุกมีวิตามินซี 36.7 มิลลิกรัมของส่วนที�
รับประทานได้ 100 กรัม 
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         2.3.5 ใยอาหาร (Dietary fiber) 
                             ใยอาหาร หมายถึง สว่นประกอบของพืช ผกั และผลไม้ในกลุ่มพอลิแซคคาไรด์
ที�ไม่ใช่แป้งในพืช เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน สารประกอบเพกทิน เบต้ากลูแคน และกัม 
(American Association of Cereal Chemists, 2001; Figuerola และคณะ, 2005) ที�รับประทาน
ได้ แตไ่ม่ถกูย่อยด้วยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของมนษุย์ ทําให้ไม่มีการดดูซึมเข้าสู่ร่างกาย
จึงผ่านกระเพาะอาหารและลําไส้เล็กโดยไม่มีการเปลี�ยนแปลง แตจ่ลุินทรีย์บางชนิดในลําไส้ใหญ่
สามารถย่อยสลายส่วนประกอบทั Pงหมด หรือบางส่วนของใยอาหารได้ สําหรับในแคนตาลูปมี      
ใยอาหารทั Pงหมดเป็น 0.9  กรัมของส่วนที�รับประทานได้ 100 กรัม(USDA,2008) ใยอาหารแบ่ง
ตามการละลายนํ Pาได้เป็น 2 ประเภท ดงันี P 
 
 2.3.5.1 ใยอาหารที�ไม่ละลายนํ 4า (Insoluble dietary fiber) 

                    ใยอาหารที�ไม่ละลายนํ Pา เป็นส่วนของผนงัเซลล์พืชที�ไม่ละลายนํ Pาแต่
จะจบันํ Pาไว้ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน พบมากในธัญพืชที�ขดัสีน้อย รําข้าว รําข้าว
สาลี ข้าวโพด ผกัตา่ง ๆ ผลไม้บางชนิด แบคทีเรียในลําไส้สามารถย่อยใยอาหารกลุ่มนี Pได้บางส่วน
อีกทั Pงยงัชว่ยเพิ�มปริมาณกากในลําไส้ใหญ่ เพิ�มมวลอจุจาระ และชว่ยลดอาการท้องผกู (Kaur และ 
Gupta, 2002; Rodríguez และคณะ, 2006)  

 
  2.3.5.2 ใยอาหารที�ละลายนํ 4า (Soluble dietary fiber) 

ใยอาหารที�ละลายนํ Pาได้แก่ กัม เพกทิน และมิวซิเลต พบมากในพืช
ตระกูลถั�วบางชนิด ธัญพืช เช่น ข้าวโอ๊ต ข้าวบาร์เลย์ ผกัและผลไม้ชนิดต่างๆ ใยอาหารกลุ่มนี Pจะ
อยู่ปนกบัส่วนที�เป็นแป้งในพืช เมื�อละลายนํ Pาสามารถเพิ�มความหนืดให้กบัอาหาร มีสมบตัิในการ
บวมนํ Pา (swelling capacity) อุ้มนํ Pาและนํ Pามนั (water and oil holding capacity) และสามารถ
ถกูย่อยสลายโดยแบคทีเรียในลําไส้ใหญ่ได้อย่างสมบูรณ์  มีผลช่วยลดระดบัคอเลสเตอรอลและ
ช่วยดูดซึมกลูโคสในลําไส้ ลดโอกาสการเป็นโรคหลอดเลือดแดงแข็ง โรคความดนัโลหิตสูง โรค
หลอดเลือดหวัใจ และโรคมะเร็งลําไส้ (Kay และคณะ, 1977; Kaur และ Gupta, 2002; Nawirska 
และ Kwasniewska, 2005)  

 
   2.3.5.3 สารกลุ่มพรีไบโอติกส์  

                             พรีไบโอติกส์คือ ใยอาหารที�ไม่ถูกย่อยหรือดูดซึมในกระเพาะอาหาร
หรือลําไส้เล็ก มีผลในการกระตุ้นการเจริญของจุลินทรีย์สุขภาพ (โพรไบโอติก) 2 กลุ่ม  คือ 
Bifidobacteria และ Lactobacilli โดยทั�วไปพรีไบโอติกส์จะเป็นสารประกอบพวก                      
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โอลิโกแซคคาไรด์ ได้แก่ อินนลูิน ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์และ กาแลกโตโอลิโกแซคคาไรด์ เป็นต้น 
อาหารตามธรรมชาติที�มีพรีไบโอติกมากได้แก่ ในหวัหอม กล้วย กระเทียม อาร์ทิโชก ชิคอรี และ
หน่อไม้ฝรั�ง อีกทั Pงยังพบในผัก ผลไม้ และเมล็ดธัญพืชต่างๆ เช่น มะเขือเทศ ข้าวสาลี ข้าวไรย์   
เป็นต้น (สุภาพ อจัฉริยศรีพงศ์, 2551; Saulnier และคณะ, 2009) พรีไบโอติกมีประโยชน์ต่อ
สขุภาพในหลายด้านดงันี P  

(1) ผลตอ่ระบบทางเดินอาหาร การหมกัพรีไบโอติกโดยโพรไบโอติกจะได้สารบาง
ชนิด เชน่ กรดแลกตกิและกรดไขมนัชนิดสายสั Pน (short-chain fatty acids) ทําให้มีการกระตุ้นการ
เจริญของโพรไบโอติก และภาวะความเป็นกรดที�เกิดขึ Pนจะช่วยยบัยั Pงการเจริญของเชื Pอแบคทีเรีย
ก่อโรคบางชนิดในลําไส้ได้ มีผลช่วยป้องกันอาการท้องเดินจากการติดเชื Pอและลดความเสี�ยงใน
การเกิดโรคมะเร็ง  

(2) ผลต่อการดูดซึมแร่ธาตุบางชนิด ภาวะความเป็นกรดที�เกิดขึ Pนจากการหมัก   
พรีไบโอติกโดยโพรไบโอติกยงัช่วยการดดูซึมแร่ธาตบุางชนิด เช่น แคลเซียม เหล็ก แมกนีเซียม 
และสงักะสี ทําให้ลดความเสี�ยงในการเกิดโรคกระดกูพรุน  

(3) ผลต่อการเผาผลาญไขมัน จากกระบวนการหมักที�ได้กรดไขมันสายสั Pน
โดยเฉพาะกรดโพรพิโอนิก สามารถไปยบัยั Pงการสงัเคราะห์ไขมนัรวมทั Pงคอเลสเตอรอล จึงช่วยลด
ความเสี�ยงตอ่การเกิดโรคหลอดเลือดแข็งได้  

(4) ผลตอ่ระบบภมูิคุ้มกนัของระบบทางเดนิอาหาร พรีไบโอติกสามารถช่วยกระตุ้น
การทํางานของระบบภูมิคุ้มกัน โดยมีผลต่อการทําหน้าที�ของเซลล์ที�เกี�ยวข้องกับภูมิต้านทานใน
ลําไส้ มีผลเพิ�มความแข็งแรงของเซลล์เยื�อบุผิวที�ลําไส้ซึ�งสามารถป้องกันการติดเชื Pอได้ดี รวมถึง     
มีผลตอ่จํานวนและการทํางานของโพรไบโอตกิ  

โพรไบโอตกิส์ คือ กลุม่ของจลุินทรีย์ที�มีชีวิต ซึ�งเข้าไปอยูใ่นระบบของร่างกายมนษุย์
และสตัว์ แล้วก่อให้เกิดประโยชน์ตอ่สขุภาพร่างกายของสิ�งมีชีวิตนั Pนๆ โดยจลุินทรีย์นั Pนทําหน้าที�
ช่วยปรับสมดลุของสภาพแวดล้อมในระบบลําไส้ จุลินทรีย์ส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มของ Lactobacilli 
และ Bifidobacteria เช่น Lactobacillus acidophilus La5 และ Bifidobacterium animalis spp. 
Lactis Bb12 เชื Pอในกลุม่นี Pสามารถผลิตกรดแลกติกได้จึงนิยมนํามาใช้ในอตุสาหกรรมอาหารหมกั
เช่น ผลิตภณัฑ์นมเปรี Pยว โยเกิร์ต และเนย (Holzapfel และ Schillinger, 2002; Saulnier และ
คณะ, 2009; เอกลกัษณ์ ทวีโรจนกลุ, 2552) ประโยชน์ของโพรไบโอตกิตอ่สขุภาพมีหลายด้านดงันี P 

(1) การบรรเทาอาการท้องเดิน เป็นบทบาทหลกัของโพรไบโอตกิ คือ ช่วยลดความ
รุนแรงของอาการท้องเดนิ โดยลดระยะเวลาของโรคและเพิ�มภมิูคุ้มกนั กลไกที�เป็นไปได้ คือ การทํา
ให้ลําไส้ใหญ่มีความเป็นกรด จากการผลิตกรดแลกติก (lactic acid) และกรดอะซิติก (acetic 
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acid) ซึ�งมีผลยบัยั Pงการเจริญเติบโตของเชื Pอแบคทีเรียที�ก่อให้เกิดโรคได้ อีกกลไกหนึ�ง คือ ทําให้
การตอบสนองตอ่ระบบภมูิคุ้มกนัเพิ�มขึ Pน 

(2) การลดภาวะไม่ทนต่อแลกโตส (lactose intolerance) เป็นผลต่อสุขภาพที�
สําคญัของโพรไบโอติก พบว่าประชากรโลกส่วนใหญ่มีปริมาณของเอนไซม์แลกเตส (lactase) ตํ�า 
จึงทําให้แลกโตส (lactose) ไม่สามารถถกูย่อยในทางเดินอาหาร ดงันั Pนผู้ ที�ดื�มนมแล้ว เกิดอาการ
ท้องอืด เฟ้อ ท้องเดิน ปวดท้อง ซึ�งอาหารประเภทนมเปรี Pยวหรือโยเกิร์ตที�มีโพรไบโอติกสามารถ
ช่วยบรรเทาอาการนี Pได้ เนื�องจากโพรไบโอติกได้ช่วยย่อยแลกโตสไปแล้วในระหว่างการหมัก
(fermentation) จงึทําให้มีแลกโตสเหลือน้อยหรือแทบไมมี่เลย 

(3) การลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด อาจเนื�องจากคอเลสเตอรอลเป็นสารตั Pงต้น
ในการสงัเคราะห์กรดนํ Pาดี ดงันั Pนถ้าเราเพิ�มการขับออกของนํ Pาดีก็จะทําให้มีการกระตุ้นให้มีการ
นําเอาคอเลสเตอรอลมาใช้ในการสงัเคราะห์นํ Pาดีเพิ�มขึ Pน โดยในจลุินทรีย์จะมีเอนไซม์ที�สามารถจบั
กับกรดนํ Pาดี และทําให้กรดนํ Pาดีถูกขับออกทางอุจจาระเพิ�มขึ Pนจึงส่งผลให้สามารถลดระดับ
คอเลสเตอรอลในเลือดได้ นอกจากนี Pอาจเนื�องจากการที�จลุินทรีย์สามารถนําเอาคอเลสเตอรอลไป
ใช้ได้โดยตรง ทําให้ปริมาณคอเลสเตอรอลลดลง 

 (4) การป้องกนัมะเร็ง โรคมะเร็งลําไส้ใหญ่มีความสมัพนัธ์กบัการกินอาหารไขมนั
สงู ซึ�งไขมนัในอาหารจะกระตุ้นให้มีการหลั�งกรดนํ Pาดีในลําไส้ใหญ่มากขึ Pน ร่วมกบักรดนํ Pาดีอีกส่วน
หนึ�งที�เกิดจากแบคทีเรียเอง ซึ�งทําให้มีสว่นสง่เสริมให้เกิดมะเร็งขึ Pนได้ ดงันั Pนกลไกในการต้านมะเร็ง
ของโพรไบโอติก ได้แก่ ยบัยั Pงการทํางานของสารก่อมะเร็ง ควบคมุหรือเหนี�ยวรั Pงการเจริญของ
แบคทีเรียที�มีเอนไซม์ในการทําให้เกิดสารก่อมะเร็ง มีผลตอ่การเคลื�อนไหวหรือการบีบตวัของลําไส้
ทําให้กําจดัสารก่อกลายพนัธุ์ออกจากร่างกายได้เร็วขึ Pน และกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย 
โดยเฉพาะอยา่งยิ�งการตดิเชื Pอในระบบทางเดนิอาหาร 
 
2.4    การเกิดปฏิกิริยาสีนํ 4าตาลในผักและผลไม้ 

การเกิดสีนํ Pาตาลในผักและผลไม้ส่วนใหญ่เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีนํ Pาตาลที�เร่งด้วย
เอนไซม์ (enzymatic browning) ปฏิกิริยานี Pจะเกิดขึ Pนกับเนื Pอเยื�อพืชที�ถูกทําลายทางกล เช่น             
การปอกเปลือก การหั�น หรือการตีป่น  ทําให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบโมโนฟีนอลที�อยู่ใน
เซลล์พืชกับออกซิเจนในอากาศ โดยมีเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส (PPO) เป็นตัวเร่งทําให้
เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชนัได้เป็น o-diphenol ซึ�งสารนี Pจะถูกออกซิไดส์ต่อให้เป็น o-quinone 
จากนั Pน o-quinone ที�เกิดขึ Pนจะรวมตวักันและเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบฟีนอลอื�นๆ หรือกับ
กรดอะมิโนได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีนํ Pาตาล (Sapers, 1993; Owusu-apenten, 2005)ดงัรูปที� 
2.3  
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รูปที� 2.3  กลไกการเกิดและการควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีนํ Pาตาลจากการทํางานของเอนไซม์ 
PPO ด้วยสารรีดวิซ์ (ดดัแปลงจาก Tomás-Barberán และ Espín, 2001) 

 
 ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ Pาตาลที�เร่งด้วยเอนไซม์เป็นปัญหาสําคญัในการแปรรูปผกัและผลไม้ทํา
ให้ผลิตภัณฑ์ที�ได้มีสี กลิ�น รสเปลี�ยนแปลงไป และสูญเสียคุณค่าทางอาหาร (Martinez และ 
Whitaker, 1995) ดงันั Pนจึงต้องมีการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีนํ Pาตาลในขั Pนตอนการเตรียม
วตัถดุบิ วิธีการควบคมุ และยบัยั Pงการเกิดปฏิกิริยาสีนํ Pาตาลมีดงันี P 

 (1) การใช้ความร้อน 
           การให้ความร้อนกบัผกัและผลไม้ เชน่ การลวกด้วยไอนํ Pาเป็นการยบัยั Pงการทํางาน

ของเอนไซม์ PPO เนื�องจากความร้อนจะทําให้เอนไซม์ซึ�งเป็นโปรตีนเสียสภาพจนไม่สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาได้ แตก่ารใช้ความร้อนเพื�อยบัยั Pงการทํางานของเอนไซม์ PPO อาจทําให้เนื Pอสมัผสัของ
ผลไม้นิ�ม และเกิดกลิ�นรสผิดปกติได้  Sakho และคณะ (1998) ศกึษาการยบัยั Pงการทํางานของ
เอนไซม์ PPO โดยการลวกชิ Pนเนื Pอมะม่วงในนํ Pาเดือดพบว่า การลวกชิ Pนเนื Pอมะม่วงด้วยนํ Pาเดือดจน
มีอณุหภูมิจดุกึ�งกลาง 85oC นาน 5 นาที สามารถยบัยั Pงการทํางานของเอนไซม์ PPO ได้บางส่วน 
แตก่ารให้ความร้อนกบักล้วยจนมีอณุหภมูิจดุกึ�งกลาง 95oC นาน 5 นาที สามารถยบัยั Pงการทํางาน
ของเอนไซม์ PPO ได้ทั Pงหมด (Galeazzi และ Sgarbieri, 1981) แตก่ารให้ความร้อนกบัลกูแพร์ที�
อณุหภูมิ 70ºC เป็นเวลานาน 2 นาที สามารถทําลายแอกทิวตีิของเอนไซม์ PPO ได้ 90.5% และ
ทําลายได้สมบูรณ์เมื�อให้ความร้อนที�อุณหภูมิ 80ºC เป็นเวลานาน 2 นาที (Almeida และ 
Nogueira, 1995) 
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(2)  การใช้สารเคมี 
สารที�สามารถควบคมุปฏิกิริยาการเกิดสีนํ Pาตาลที�เร่งด้วยเอนไซม์ PPO มีหลาย

ชนิด เช่น สารซลัไฟต์ กรดแอสคอร์บิก และกรดซิตริก เป็นต้น (Sapers, 1993) แต่สารที�นิยมใช้ 
ได้แก่ กรดแอสคอร์บกิ และกรดซิตริก  ทั Pงนี Pกรดแอสคอร์บิกจะทําหน้าที�เป็นสารรีดิวซ์ โดยจะรีดิวซ์ 
o-quinone ให้กลบัมาอยู่ในรูปของสารประกอบฟีนอล ก่อนที� o-quinone จะทําปฏิกิริยาตอ่ไปจน
กลายเป็นสารสีนํ Pาตาล (Dris และ Jain, 2004) อย่างไรก็ตามกรดแอสคอร์บิกจะถกูออกซิไดส์เป็น 
dehydroascorbic acid ซึ�งจะสญูเสียคณุคา่ของวิตามินซีไป ส่วนกรดซิตริกจะทําหน้าที�เป็นสาร
ป้องกันการเกิดสีนํ Pาตาลกลุ่ม acidulant โดยจะลดค่า pH ให้น้อยกว่าค่า optimum pH ของ
เอนไซม์ PPO ส่งผลให้เอนไซม์มีแอกทิวิตีลดลง และกรดซิตริกยงัสามารถทําหน้าที�เป็นสารคีเลท
จบักบัทองแดงที�บริเวณเร่งของเอนไซม์ PPO เมื�อทองแดงถกูดงึออกไปจะทําให้เอนไซม์ PPO ไม่
สามารถทํางานได้เป็นปกติ (Sapers และคณะ, 1989; El-Shimi, 1993; Sapers และ  Miller, 
1995)  รายงานว่าเมื�อใช้กรดซิตริกปรับคา่ pH ของเห็ดให้มีค่าเป็น 3.5 จะสามารถยบัยั Pงการ
ทํางานของเอนไซม์ PPO นอกจากนี Pยงัพบว่าการควบคมุหรือยบัยั Pงเอนไซม์ PPO อาจใช้หลายวิธี
ร่วมกันได้  Mao และคณะ (2007) พบว่า การให้ความร้อนควบคู่กับการเติมกรดแอสคอร์บิก
เข้มข้น 0.1% (w/w) มีผลช่วยควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ Pาตาลและเพิ�มคณุภาพโดยรวมของ
นํ Pาอ้อยได้ 

ในการทดลองนี Pมีการควบคุมปฏิกิริยาสีนํ Pาตาลซึ�งวิเคราะห์จากแอกทิวิตีของ
เอนไซม์ peroxidase (POD) ที�พบทั�วไปในผกัและผลไม้ ซึ�งไม่เกี�ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาสี
นํ Pาตาลแตมี่ความทนทานตอ่ความร้อนสงู (Ndiaye  และคณะ, 2009; Polata และคณะ, 2009) 
 

2.5   การผลิตสารสกัดจากผักและผลไม้ด้วยเอนไซม์ 
         การผลิตสารสกดัจากผกัและผลไม้ด้วยวิธีทางชีวภาพ โดยใช้เอนไซม์ย่อยส่วนประกอบตา่งๆ 
ในผนงัเซลล์พืช ซึ�งมีบทบาทต่อการสกัดของเหลวต่างๆ รวมทั Pงสารให้สี กลิ�นรส และสารหน้าที�
เฉพาะ โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการกรองแยกกากหรือใยอาหารออก ทําให้สารสกัดที�ได้ยังคง
องค์ประกอบเดมิไว้และเพิ�มองค์ประกอบใหม่ที�ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ ซึ�งเพื�อให้สารสกดัที�ได้
ยงัคงรักษาองค์ประกอบเดิมตามธรรมชาติ แตมี่ความเข้มข้นมากขึ Pน สารสกดัที�ได้สามารถพฒันา
เป็นสารปรุงแต่งสี กลิ�นรส และลักษณะเนื Pอสัมผสัในอาหารที�มีหน้าที�เฉพาะ (functional food) 
(ปราณี อา่นเปรื�อง, 2547) 
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2.5.1 โครงสร้างของผนังเซลล์พืช 
         โครงสร้างของผนังเซลล์พืชแสดงดังรูปที� 2.4 โดยทั�วไปส่วนประกอบหลักของ      

พอลิแซคคาไรด์ที�ทําหน้าที�เป็นผนังเซลล์พืช ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และสารประกอบ       
เพกทิน ทั Pง 3 ส่วนนี Pจะอยู่รวมกนัในลกัษณะเชื�อมตอ่กนัในชั Pนปฐมภูมิ (primary wall) ของผนงั
เซลล์พืช ส่วนชั Pนระหว่างเซลล์ (middle lamella) ซึ�งเป็นชั Pนที�เชื�อมระหว่างเซลล์ให้อยู่ติดกนัจะมี
สารประกอบเพกทินเป็นองค์ประกอบหลกั และในชั Pนทตุิยภูมิ (secondary wall) จะประกอบด้วย
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นหลัก ซึ�งความเกี�ยวโยงของสารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และ      
เฮมิเซลลูโลส ในเนื Pอเยื�อพืช เป็นสิ�งสําคญัที�ทําให้ผกัและผลไม้มีความแน่นเนื Pอ เกิดการกักเก็บ
ของเหลวละลายและสารให้กลิ�นรส (Grassin และ Fauquembergue, 1996; Hopskin, 1999) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 2.4  ความเกี�ยวโยงของสารประกอบเพกทิน เซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส ในเนื Pอเยื�อพืช 

     (ดดัแปลงจาก Mariam, 2008)  
 
2.5.2 สารประกอบเพกทนิ  

เนื�องจากสารประกอบเพกทินทําหน้าที�เป็นองค์ประกอบโครงสร้าง พบในพืชทุก
ชนิดโดยเฉพาะที�ผนงัเซลล์และระหว่างเซลล์ (intercellular) มีปริมาณมากในผกัและผลไม้หลาย
ชนิด เช่น เปลือกส้มและมะนาวจะมีสารประกอบเพกทินในปริมาณสงูถึง 20-30% (w/w) และใน
แอปเปิPลมีประมาณ 15% (w/w) นอกจากนี Pสารประกอบเพกทินในพืชยงัทําหน้าที�เปรียบเหมือน
ซีเมนต์เชื�อมยึดเซลล์ตา่งๆ ของเนื Pอเยื�อไว้ จึงทําให้ผกัและผลไม้มีเนื Pอสมัผสัที�แน่น เกิดการกกัเก็บ
สารต่างๆ ไว้ภายในเนื Pอเยื�อดงักล่าวมาแล้ว ดงันั Pนการใช้เอนไซม์เพกทิเนสในการแปรรูปผกัและ
ผลไม้จงึมีผลทําให้สารประกอบเพกทินมีขนาดโมเลกลุสั Pนลง และมีหมูค่าร์บอกซิลอิสระในโมเลกลุ
มากขึ Pนอันเนื�องมาจากการทํางานของเอนไซม์ ทําให้เพกทินยึดจับกับผนังเซลล์โดยรอบอย่าง
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หลวม ส่งผลให้ผักและผลไม้ที�เดิมมีเนื Pอสัมผัสที�แน่น มีความอ่อนตวั เกิดการปล่อยสารต่างๆ    
เชน่ รงควตัถแุละสารให้กลิ�นรส ภายในเนื Pอเยื�อพืชออกมาได้มากกว่าการใช้วิธีบีบอดัทางกายภาพ 
(ปราณี อ่านเปรื�อง, 2547; วรรณา ตลุยธัญ, 2549) ดงันั Pนสามารถแบง่สารประกอบเพกทิน ที�พบ
ในผลไม้ตามลักษณะของโครงสร้างหลกัได้เป็น โปรโตเพกทิน เพกทิน กรดเพกทินิก และกรด      
เพกทิก (Kashyap และคณะ, 2001; Jayani และคณะ, 2005) 

(1) โปรโตเพกทิน คือ สารประกอบเพกทินต้นตอที�ไม่ละลายนํ Pา พบมากในเนื Pอ
ผลไม้ดบิ 

(2) เพกทิน คือ สารประกอบเพกทินที�หมู่คาร์บอกซิลประมาณ 75% ถกูทําให้เป็น
เอสเทอร์ด้วยเมทานอล พบมากในเนื Pอผลไม้ที�เริ�มสุกจนสุกงอม โมเลกุลเพกทินประกอบขึ Pนจาก
กรด α-D-galactopyranosyluronic ต่อเชื�อมกันเป็นสายโซ่ตรงและยาว ยึดจบัระหว่างกันด้วย
พนัธะ α-1,4-glycosidic บางส่วนของหมู่คาร์บอกซิลบนสายโซ่จะมีหมู่เมทิลมาเอสเทอริไฟด์ 
นอกจากนี Pเพกทินยังมีพวกสายกิ�งที�ประกอบด้วยนํ Pาตาลชนิดเป็นกลาง โดยเฉพาะนํ Pาตาล           
L-rhamnose สว่นนํ Pาตาลอื�นที�พบได้แก่ D-galactose และ L-arabinose เป็นต้น 

(3) กรดเพกทินิก คือ สารประกอบเพกทินที�มีหมู่เมทิลเอสเทอร์เหลืออยู่เล็กน้อย
(มากกวา่ 0 แตน้่อยกวา่ 75%) พบมากในเนื Pอผลไม้สกุ 

(4) กรดเพกทิก คือ สารประกอบเพกทิน หรือพอลิเมอร์ของกรดกาแลกทโูรนิกที�ไม่มี
หมูเ่มทิลเอสเทอร์ในโมเลกลุ 

 

2.5.3  เอนไซม์เพกทเินส  
 เอนไซม์กลุ่มเพกทิเนส เป็นเอนไซม์ที�เร่งปฏิกิริยาการเปลี�ยนแปลงสารประกอบ   

เพกทินที�ผนงัเซลล์พืช ซบัสเตรตของเอนไซม์เพกทิเนสคือ สารประกอบประเภทเพกทิน ซึ�งสามารถ
แบง่ตามลกัษณะโครงสร้างได้เป็น 4 ชนิด ตามที�ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น เอนไซม์เพกทิเนสสามารถ
แบง่ออกได้เป็น 3 กลุม่ใหญ่ๆ ตามลกัษณะการทํางาน คือ โปรโตเพกทิเนส เอสเทอเรส และดีพอลิ
เมอเรส (Alkorta และคณะ, 1998; Kashyap และคณะ, 2001; Jayani และคณะ, 2005; Yadav 
และคณะ, 2009) 
                      (1) โปรโตเพกทิเนส (Protopectinases, PPase) 

               เป็นเอนไซม์กลุม่ที�เร่งการสลายโปรโตเพกทินที�ไมล่ะลายนํ Pา โดยจะได้พอลิเมอร์
ของเพกทินที�สั Pนลงและสามารถละลายนํ Pาได้มากขึ Pน ดงัสมการ 

                   Protopectin (insoluble) + H2O     PPase
     Pectin (soluble) 
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 (2) เอสเทอเรส (Esterases) 
เป็นเอนไซม์ที�เร่งการเกิดปฏิกิริยา de-esterification ของเพกทิน โดยดึงหมู่

เมทิลเอสเทอร์ออก ได้แก่ เอนไซม์เพกทินเอสเทอเรส (PE) ได้ผลผลิตเป็น pectate ซึ�งคงความยาว
ของสายพอลิเมอร์เดมิและเมทานอล ดงัสมการ 

Pectin + nH2O          
PE

          Pectate + nCH3OH 

 (3) ดีพอลิเมอเรส (Depolymerases) 
เป็นเอนไซม์ที� เ ร่งการสลายพันธะ α-(1→4)-glycosidic ระหว่างกรด              

กาแลกทูโรนิกของสารประกอบเพกทิน แบง่เป็น 2 กลุ่มหลกั ตามลกัษณะการสลายพนัธะ กลุ่ม
แรกคือ เอนไซม์พอลิกาแลกทโูรเนส (PG) และเอนไซม์พอลิเมทิลกาแลกทโูรเนส (PMG) ทําหน้าที�     
ไฮโดรไลซ์พนัธะไกลโคซิลของเพกเทตและเพกทินตามลําดบั สว่นอีกกลุม่คือ เอนไซม์พอลิกาแลกทู
โรเนตไลเอส (PGL) และเอนไซม์พอลิเมทิลกาแลกทูโรเนตไลเอส (PMGL) ทําหน้าที�สลายพนัธะ
ไกลโคซิลของเพกเทตและเพกทินตามลําดบั โดยอาศยั β-elimination ได้สารพอลิเมอร์สายสั Pนที�
สายหนึ�งมีปลายรีดวิซ์และอีกสายพอลิเมอร์มีพนัธะคู ่ดงัสมการ   

Polygalacturonate       
PGL

        ∆ 4:5 unsaturated galacturonates 

                    Polymethylgalacturonate        
PMGL

        unsaturated methyloligogalacturonates 

เอนไซม์เพกทิเนสที�ใช้ทางการค้าสว่นใหญ่ ประกอบด้วยเอนไซม์หลายชนิด โดย
มีเอนไซม์กลุ่มเพกทิเนสเป็นหลกั เช่น เอนไซม์พอลิกาแลกทโูรเนส เพกทินไลเอส และ เพกทินเอส
เทอเรส รวมถึงเอนไซม์ชนิดอื�นได้แก่ เอนไซม์เฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และ อะไมเลส    
เป็นต้น ซึ�งการทํางานร่วมกนัของเอนไซม์เหลา่นี Pจะชว่ยเสริมประสิทธิภาพในการย่อยส่วนประกอบ
ต่างๆในผนังเซลล์พืชได้ดียิ�งขึ Pน การผลิตเอนไซม์เพกทิเนสทางการค้าส่วนใหญ่จะผลิตโดยใช้
จลุินทรีย์ Aspergillus niger และ Aspergillus aculeatus (Mutlu และคณะ, 1999) รูปที� 2.5 
ปฏิกิริยาของเอนไซม์เพกทิเนสชนิดตา่งๆ  
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รูปที� 2.5 ปฏิกิริยาของเอนไซม์เพกทิเนสชนิดตา่งๆ (a) PG (R = H), PMG (R = CH3);                                 
(b) PE; (c) PGL (R = H), PL (R = CH3); PMG = polymethylgalacturonases;                                   
PG = polygalacturonases (EC 3.2.1.15); PE = pectinesterase (EC 3.1.1.11);                                 
PL = pectin lyase (EC 4.2.2.10); ลกูศรแสดงตําแหนง่ที�เอนไซม์เพกทิเนส                               
เข้าทําอนัตรกิริยากบัสารประกอบเพกทิน (Jayani และคณะ, 2005) 

  

 2.5.4 ปัจจัยที�ควบคุมการทาํงานของเอนไซม์ (Baumann, 1981; Whitaker, 1996
ปราณี อา่นเปรื�อง, 2547)  ได้แก่  

  (1) ปริมาณซบัสเตรตและความเข้มข้นของเอนไซม์ 
  เมื�อปริมาณซับสเตรต และเอนไซม์เพิ�มมากขึ Pน โอกาสที�จะเกิดการจับตวัของ
เอนไซม์และซบัสเตรตย่อมมีมากขึ Pนด้วย อตัราการเกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ Pน แตถ้่าปริมาณซบัสเตรต
และเอนไซม์ลดลงก็จะทําให้โอกาสที�จะจบัตวักันลดลงด้วย ปฏิกิริยาจึงเกิดได้ช้าลง นั�นคือ อตัรา
การเร่งปฏิกิริยาจะเพิ�มขึ Pนเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัปริมาณของซบัสเตรตหรือปริมาณของเอนไซม์ 
แตถ้่ามีปริมาณซบัสเตรตมากเกินไปก็ไม่มีผลทําให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ Pน ทั Pงนี Pเนื�องจากไม่มีปริมาณ
เอนไซม์เพียงพอที�จะทําปฏิกิริยากับซบัสเตรตที�มากเกินพอนั Pน ในทางตรงข้ามถ้าหากมีเอนไซม์
ปริมาณมากเกินพอในปฏิกิริยา ก็ไม่มีผลทําให้อตัราของปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ Pน เพราะไม่มีซบัสเตรต
เหลือพอที�จะเข้าทําปฏิกิริยา แตถ้่าให้เวลาเพิ�มขึ Pนจนกระทั�งเอนไซม์หลดุออกจากผลิตภณัฑ์ และ
สามารถเร่งปฏิกิริยาของซบัสเตรตโมเลกลุอื�นก็จะทําให้อตัราของปฏิกิริยาเพิ�มขึ Pนได้ 
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(2) ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 
  การเพิ�มเวลาที�ใช้ในการทําปฏิกิริยาจะทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้มากขึ Pน เนื�องจาก

โอกาสในการจบัตวัของเอนไซม์และซบัสเตรตมีมากขึ Pน แต่เมื�อซบัสเตรตหมดหรือปฏิกิริยาเข้าสู่
สมดลุ การเพิ�มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะไมมี่ผลตอ่ปฏิกิริยาที�เกิดขึ Pน 

(3) pH 
  คา่ pH มีผลต่อเสถียรภาพและแอกทิวิตีของเอนไซม์ โดยเอนไซม์ทุกชนิดเป็น

โปรตีน ดงันั Pนปัจจยัที�มีผลต่อความเสถียรของเอนไซม์ก็คือปัจจยัที�มีผลให้โครงสร้างของโปรตีน
เปลี�ยนไป ซึ�ง pH จะไปมีผลต่อการแตกไอออนของ prototropic group ที�อยู่ในบริเวณเร่ง    
(active site) ของเอนไซม์ ทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงรูปสามมิติซึ�งจะมีผลต่อการจับกับ    
ซบัสเตรต หรือการเร่งปฏิกิริยา อีกทั Pงยงันําไปสู่การจบักับเอนไซม์ที�เปลี�ยนไปด้วย บางกรณี pH 
อาจมีผลให้ผลผลิตตํ�า ดงันั Pนในปฏิกิริยาต้องควบคมุ pH ให้เหมาะสมสูงสุดที�จะไม่ให้แอกทิวิตี   
ถกูยบัยั Pงไป ซึ�งเอนไซม์แตล่ะชนิดจะมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที�แตกต่างกัน ที�ระดบั pH 
ตา่งกนั โดยจะมีชว่งหนึ�งที�เอนไซม์มีแอกทิวิตีสงูสดุ เรียกวา่ optimum pH 

(4) อณุหภมูิ 
  ปฏิกิริยาเคมีสว่นใหญ่จะให้ความเร็วปฏิกิริยาสงูขึ Pนเมื�ออณุหภมูิสงูขึ Pนดงันั Pนการ

เพิ�มอณุหภมูิจะชว่ยเพิ�มพลงังานจลน์ที�โมเลกลุของสารปฏิกิริยา แล้วมีผลให้เกิดการชนกนัได้มาก
ขึ Pนต่อหน่วยเวลา เช่นเดียวกันกับเอนไซม์ เนื�องจากเอนไซม์เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของโปรตีน
และโมเลกลุของเอนไซม์มีโครงสร้างที�ละเอียดออ่นมาก ถ้าโมเลกลุของสารปฏิกิริยามีพลงังานมาก
เกินไป โครงสร้างของเอนไซม์จะเสียหาย ทําให้เอนไซม์เสียสภาพธรรมชาติและสญูเสียแอกทิวิตีไป 
ซึ�งเอนไซม์แตล่ะชนิดจะมีอณุหภมูิที�เหมาะสมตอ่การทํางานหรือ optimum temperature แตกตา่ง
กนั โดยคา่อณุหภมูิที�เหมาะสมนี P หมายถึงอณุหภมูิสงูสดุที�เอนไซม์จะแสดงแอกทิวิตีสงูที�สดุ 
 
 2.5.5 การทาํงานของเอนไซม์เพกทเินสในการแปรรูปผลไม้  
          เพกทิเนสเป็นเอนไซม์หลกัที�ใช้ในอตุสาหกรรมการแปรรูปผกัและผลไม้ ซึ�งเอนไซม์      
เพกทิเนสมกัใช้ร่วมกับเอนไซม์เซลลูเลสและเฮมิเซลลูเลส เพื�อช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพในการ
สกดัและเพิ�มผลผลิต เพื�อปรับปรุงคณุภาพผลิตภัณฑ์ หรือเพื�อลดส่วนกากทิ Pง โดยเอนไซม์จะช่วย
ย่อยพอลิแซคคาร์ไรด์ในวัตถุดิบหรือวัสดุที�ใช้ในการแปรรูปผักและผลไม้ (Alkorta และคณะ, 
1998; เปี� ยมสขุ พงษ์สวสัดิ�, 2551) สําหรับการใช้เอนไซม์เพกทิเนสในกระบวนการผลิตนํ Pาผลไม้
นั Pนจะชว่ยเพิ�มปริมาณนํ Pาผลไม้ที�สกดัได้ รวมทั Pงสารกลิ�นรส เนื�องจากการสกดันํ Pาผลไม้โดยทั�วไปที�
ใช้วิธีการบีบอดัทางกายภาพ จะเริ�มต้นด้วยการทําให้เนื Pอเยื�อในผนงัเซลล์ฉีกขาดและทําให้เล็กลง 
ผลผลิตจะขึ Pนอยูก่บัแรงอดัและลกัษณะเนื Pอผลไม้ ความออ่นแก่ ความสด โดยถ้าเนื Pอสมัผสัแข็ง จะ
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สกดัด้วยแรงกลได้ง่าย แตถ้่าผลไม่นิ�มสุกงอม การบีบอดัจะให้ได้นํ Pาน้อย ดงันั Pนการใช้เอนไซม์จะ
ช่วยให้ได้นํ Pามากขึ Pนโดยเอนไซม์จะทําหน้าที�ทําลายเนื Pอเยื�อเซลล์ผลไม้ ทําให้โครงสร้างเซลล์อ่อน
ตวั เกิดการปลดปล่อยของเหลวและปล่อยองค์ประกอบสําคญั เช่น รงควัตถุและสารให้กลิ�นรส 
นอกจากนั Pนเอนไซม์เพกทิเนสยงัมีบทบาทตอ่ความใสของนํ Pาผลไม้ด้วย เนื�องจากกระบวนการผลิต
ผลไม้ใส มีขั Pนตอนการแยกตะกอนแขวนลอยของเพกทิน เซลลโูลส ออกไป โดยเซลล์แขวนลอยของ
คาร์โบไฮเดรตซึ�งเป็นได้ทั Pงเพกทินและเซลลูโลสอาจรวมตวักับโปรตีนจะแยกด้วยวิธีการกรองได้
ยาก ดงันั Pนการใช้เอนไซม์เพกทิเนสนั Pนจะไปช่วยย่อยสลายสารเพกทินให้เปิดออก เพื�อให้โมเลกุล
โปรตีนในคอลลอยด์และเพกทินมารวมกนัเกิดเป็นโมเลกลุใหญ่ขึ Pน ส่งผลให้ง่ายตอ่การกรองและ
การปั�นเหวี�ยงแยกตะกอนออก ทําให้นํ Pาผลไม้ที�ได้มีความใสมากขึ Pน (Kilara, 1982; Pilnik และ 
Voragen, 1991; ปราณี อ่านเปรื�อง, 2547) บทบาทของเอนไซม์ที�ใช้ย่อยสลายพอลิแซคคาไรด์ใน
ผนงัเซลล์พืชแสดงในตารางที� 2.2  

 การใช้เอนไซม์ในการผลิตนํ Pาผลไม้มี 2 รูปแบบ (Baumann, 1981) คือ 
(1)  Mash treatment เป็นวิธีเตมิเอนไซม์ลงในเนื Pอผลไม้ที�ผา่นการบดมาแล้ว ก่อน 

นําไปบีบคั Pนเพื�อเอานํ Pาผลไม้ โดยมีวตัถปุระสงค์เพื�อ 
- ทําให้ผลไม้สดกลายเป็นของเหลว สําหรับการผลิต pulp ผลไม้และเนกต้า 
- เพิ�มปริมาณนํ Pาผลไม้และชว่ยในการสกดัองค์ประกอบอื�นๆ 

(2)  Juice treatment  เป็นวิธีเติมเอนไซม์ลงในนํ Pาผลไม้ที�บีบคั Pนออกมาแล้ว โดยมี
วตัถปุระสงค์เพื�อ 

- ลดความหนืดในนํ Pาผลไม้เข้มข้น 
- ทําให้ใส ชว่ยในการกรอง และความคงตวั 
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ตารางที� 2.2  บทบาทของเอนไซม์ที�ใช้ยอ่ยสลายพอลิแซคคาไรด์ในผนงัเซลล์พืช 
 

เอนไซม์ ปฏิกิริยาที�เกิดขึ Pน 
 

ผลิตภณัฑ์ที�ได้ 

เพกทินเอสเทอเรส (PE) 
ร่วมกบัเกลือแคลเซียม 

เกิดปฏิกิริยา saponification หรือ 
deesterification ที�ผนงัเซลล์พืช 
 

ทําให้ผลไม้มีความแนน่เนื Pอ
(firming) ลดลง 

PG, PL, PAL สลายเพกทินและกรดเพกทิกที� 
ผนงัเซลล์บางสว่น 

ทําให้เนื Pอผลไม้ออ่นตวั 
(softening) 
 

PG , PL สลายเพกทินและกรดเพกทิกที� 
middle lamella บางสว่น ทําให้
เนื Pอเยื�อที�รวมอยู ่แยกออกจากกนั
กระจดักระจาย 
 

ทําให้เนื Pอผลไม้นิ�ม หรือเปื� อยยุย่ 
(maceration) 

PG + PE และ/หรือ PL  
ร่วมกบัเฮมิเซลลเูลส  
(อาราบาเนส,  
กาแล็กทาเนส) 

ยอ่ยสลายเพกทิน กรดเพกทิก,  
อะราบแินน, กาแล็กแทนในสว่น 
ที�เกี�ยวโยงที�ผนงัเซลล์ 

ทําให้เนื Pอเยื�อเซลล์ผลไม้ทั Pงหมด
ถกูทําลาย (disintigration)  
เกิดการปล่อยของเหลวละลาย 
เพกทิน อะราบแินน  และ 
กาแล็กแทนสายสั Pน  เ กิดเ ป็น
คอลลอยด์ที�เสถียรและข้น 
 

เซลลเูลส + PE + PG  
และ/หรือ PL 

เกิดการยอ่ยสลายพอลิแซคคาไรด์
ทั Pงหมดของผนงัเซลล์พืช 

ทําให้เป็นของเหลว 
(liquefaction) ไมข้่น ไหลรินได้ดี 
สารให้กลิ�นรสละลาย ผสมได้ดี มี
กลิ�นรสตามเฉพาะผลิตภณัฑ์ 
 

เฮมิเซลลเูลส,  
โอลิโกเมอเรส,  
เอกโซ-คาร์โบไฮเดรส, 
ไกลโคซิเดส  
(เชน่ อะไมเลส) 

เกิดการยอ่ยสลายโมเลกลุของ 
พอลิแซคคาไรด์ให้เป็นโมโนแซคคา
ไรด์ 

เ กิดเ ป็น นํ Pา เ ชื� อมของนํ Pาตาล
เชิงเดี�ยว (saccharification), คู ่
เชน่ กลโูคสไซรัป, ฟรุกโทสไซรัป, 
โอลิโกฟรุกโทสไซรัป, ซึ�ง มีรส
หวานและตกผลึกที�ความเข้มข้น
สงู 
 

ที�มา: ปราณี อา่นเปรื�อง (2547) 
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ตวัอย่างงานวิจัยที�ศึกษาการใช้เอนไซม์ในกระบวนการสกัดนํ Pาผลไม้และสารให้
กลิ�นรสจากผลไม้ ปัจจยัที�มีผลต่อการทํางานของเอนไซม์ ซึ�งโดยส่วนมากจะพิจารณาจากปัจจยั
ด้านความเข้มข้นของเอนไซม์ ระยะเวลาและอณุหภมูิที�ใช้ในการทําปฏิกิริยา  

Hassan และคณะ (1994) ศึกษาการสกัดนํ Pาสับปะรดโดยใช้เซลลูเลสและ       
เพกทิเนส ที�ภาวะความเข้มข้น 0.025% อุณหภูมิ 27-30oC เป็นเวลา 30 นาที ซึ�งพบว่าได้ผลผลิต
สงูถึง  81-86% ซึ�งมากกวา่ตวัอยา่งที�ไมใ่ช้เอนไซม์ คือ 72% พบว่าการใช้เอนไซม์สกดันํ Pาสบัปะรด
จะชว่ยเพิ�มผลผลิตและลดความหนืดลงได้ 

Delgado-Vargas และ Paredes-López (1996) รายงานว่า ดอกดาวเรืองสดที�
สกัดด้วยเอนไซม์มีความไวในการสกัดรงควตัถุในกลุ่มแคโรทีนอยด์สูงกว่าที�ไม่เติมเอนไซม์ โดย
เอนไซม์เพกทิเนส-ซีอีพี ความเข้มข้น 0.1% (w/w) ให้ผลผลิตของแคโรทีนอยด์สงูสุด มีคา่เพิ�มขึ Pน
จาก 1.7 เป็น 4.2 g/kg ของดอกดาวเรือง (dry weight) 

Alvarez และคณะ (1998) ศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการผลิตนํ PาแอปเปิPลโดยใช้
เอนไซม์กลุ่มเพกทิเนสที�ความเข้มข้นในช่วง 0-400 ppm เวลาการย่อยนาน 2 ชั�วโมง ที�อณุหภูมิ 
55ºC พบว่า นํ PาแอปเปิPลที�ได้มีความขุ่นและความหนืดน้อยลงเมื�อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างที�ไม่ใช้
เอนไซม์    

Multlu และคณะ (1999) รายงานว่า การใช้เอนไซม์กลุ่มเพกทิเนสในการผลิตนํ Pา 
แครอท นอกจากจะช่วยเพิ�มปริมาณนํ Pาแครอทที�ได้มากถึง 20% ยังเป็นการเพิ�มปริมาณเบต้า     
แคโรทีนในนํ Pาแครอท รวมทั Pงให้สีและกลิ�นรสของแครอทที�ดีกว่าการไม่ใช้เอนไซม์ เช่นเดียวกบัการ
ใช้เอนไซม์กลุ่มนี P เพื�อเพิ�มปริมาณนํ Pาผลไม้และปริมาณแอนโทไซยานินในนํ Pาองุ่นแดง (Pilnik และ
Voragen, 1993) 

 Landbo และ Meyer (2001) ศึกษาการใช้กลุ่มของเอนไซม์ในการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกจากกากแบคเคอเรนท์ที� เหลือจากการผลิตเป็นนํ Pาผลไม้ พบว่าในทุกๆ 
เอนไซม์นั Pนสามารถยอ่ยสลายผนงัเซลล์พืชได้ และพบว่าการใช้เอนไซม์ Grindamyl pectinase จะ
สง่ผลให้ได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสงูที�สดุ  

Al-Hooti และคณะ (2002) ศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการผลิตไซรัปจากผล
อินทผลมั เพื�อใช้เป็นสารให้ความหวานและทดแทนการใช้นํ Pาตาลในอุตสาหกรรมอาหาร โดยใช้
เอนไซม์เพกทิเนสและเซลลเูลสเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 2.0% (v/w) เวลาการย่อยนาน 24 ชั�วโมง          
ที�อุณหภูมิ 40ºC พบว่า การใช้เอนไซม์จะช่วยเพิ�มปริมาณของแข็งทั Pงหมดที�ละลายได้เป็น               
68%  ซึ�งมากกว่าตวัอย่างที�ไม่ใช้เอนไซม์ รวมทั Pงช่วยลดความหนืดและคงลกัษณะสีและกลิ�นรส
ธรรมชาตขิองอินทผลมัไว้ได้  
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Barros และคณะ (2004) ศึกษาการใช้เอนไซม์ในกลุ่มเพกทเินสในการผลิตนํ Pา 
เชอร์รีและนํ Pาสับปะรด พบว่าภาวะที�เหมาะสมในการผลิตนํ Pาเชอร์รีและนํ Pาสับปะรดคือ การใช้
เอนไซม์ความเข้มข้น 20 mg/L ระยะเวลาการย่อยสลายนาน 60 นาที ที�อณุหภูมิ 40ºC ส่งผลให้
นํ Pาเชอร์รีและนํ Pาสับปะรดมีความหนืด ความขุ่น และปริมาณสารเพกตินลดลง และช่วยเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการกรอง 

 Rai และคณะ (2004) ศกึษาภาวะที�เหมาะสมในการผลิตนํ Pาส้มเช้งโดยเอนไซม์
เพกทิเนส พบวา่เมื�อเพิ�มความเข้มข้นของเอนไซม์และอณุหภมูิ ส่งผลให้นํ Pาส้มเช้งมีความหนืดและ
ปริมาณของแข็งที�ไม่ละลายในแอลกอฮอล์ลดลง และนํ Pาส้มเช้งมีความใสเพิ�มขึ Pน โดยภาวะที�
เหมาะสมในการผลิตนํ Pาส้มเช้งคือ การใช้เอนไซม์เพกทิเนสความเข้มข้น 0.0004% (v/w) 
ระยะเวลาในการยอ่ยสลาย 99.27 นาที ที�อณุหภมูิ 41.89 ºC 

Çinar (2005a) รายงานว่า การใช้เอนไซม์เพกทิเนสและเซลลูเลสในการสกัด    
แคโรทีนอยด์ในมนัฝรั�ง พบว่ารงควตัถใุนกลุ่มแคโรทีนอยด์ที�ได้มีความคงตวัของสีสงูกว่าการสกัด
ด้วยตวัทําละลาย 

Çinar (2005b) ศกึษาผลความเข้มข้นของเอนไซม์เพกทิเนสและเซลลเูลส รวมทั Pง
ระยะเวลาที�ใช้ในการสกัดแคโรทีนอยด์จากเปลือกส้ม มันเทศ และแครอทพบว่า เมื�อเพิ�ม              
ความเข้มข้นของเอนไซม์จะช่วยลดระยะเวลาในการสกดัแคโรทีนอยด์จากทุกตวัอย่างได้ และใน
กรณีของแครอทจะเห็นได้ชดัว่าระยะเวลาที�ใช้ในการสกัดมีผลต่อปริมาณแคโรทีนอยด์ที�สกัดได้
มากกวา่การเพิ�มความเข้มข้นของเอนไซม์  

Lee และคณะ (2006) ใช้เพกทิเนส (Pectinex Ultra SP-L) แอมิเลส (AMG 
300L) ทางการค้า ศกึษาภาวะที�เหมาะสมในการทํานํ Pากล้วยหอมให้ใสโดยใช้เอนไซม์ พบว่าการใช้
เอนไซม์ในภาวะที�แตกตา่งกนั จะมีผลตอ่ความสามารถในการกรอง ความใส ความขุ่น และความ
หนืดของนํ Pากล้วยที�ได้ และภาวะที�เหมาะสมในการทํานํ Pากล้วยให้ใส คือ ใช้เอนไซม์เพกทิเนสความ
เข้มข้น 0.084% บม่ที�อณุหภมูิ 43.2ºC นาน 80 นาที 

Sun และคณะ (2006) ศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการใช้เอนไซม์เพกทิเนสและ
เซลลเูลสผลิตนํ Pาแครอทเข้มข้นพบวา่ การใช้เอนไซม์เข้มข้น 100 ml/t เวลาการย่อยนาน 80 นาที ที�
อณุหภูมิ 45ºC pH 4.8 เป็นภาวะที�ให้ปริมาณนํ Pาแครอทและเบต้าแคโรทีนสงู (≥63.479% และ 
≥54.19 mg/kg ตามลําดบั)  และมีคา่ความหนืดตํ�า (≤2.128 cP) 

Abdullah และคณะ (2007) รายงานว่า ภาวะที�เหมาะสมในการสกดันํ Pามะเฟือง
ได้แก่ การใช้เอนไซม์เพกทิเนสทางการค้าที�ความเข้มข้น 0.10% (v/v) เป็นเวลา 20 นาที อณุหภูมิ 
30ºC ทําให้ได้นํ Pามะเฟืองที�มีความหนืดและความขุน่ลดลง   
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Reddy และ Reddy (2007) ศกึษาการผลิตนํ Pามะม่วง โดยใช้เอนไซม์เพกทิเนส 
พบว่า ภาวะที�เหมาะสมในการผลินํ Pามะม่วง ได้แก่ การใช้เอนไซม์เพกทิเนสที�ความเข้มข้น 0.6% 
(v/v) เป็นเวลา 10 ชั�วโมง อุณหภูมิ 30ºC ทําให้ได้ปริมาณของแข็งที�ละลายได้ทั Pงหมด นํ Pาตาล
รีดวิซ์ และนํ Pามะมว่งมากที�สดุ 
  Wilkin และคณะ (2007) ศกึษาหาระดบัความเข้มข้นของเอนไซม์เพกทิเนสและ
เซลลูเลสที�ช่วยย่อยสลายเปลือกส้มโอ เพื�อหาปริมาณนํ Pาตาลที�เปลี�ยนแปลงไป พบว่า เอนไซม์
เพกทิเนส 5 mg/g นํ Pาหนกัเปลือกแห้ง และเซลลเูลส 2 mg/g นํ Pาหนกัเปลือกแห้งเป็นระดบัความ
เข้มข้นของเอนไซม์ตํ�าสดุที�ชว่ยเพิ�มผลผลิตของนํ Pาตาลกลโูคส นอกจากนี Pยงัพบว่าเมื�อความเข้มข้น
ของเอนไซม์เพกทิเนสเพิ�มขึ Pนช่วยให้นํ Pาตาล เช่น อะราบิโนส ฟรุกโตส กาแลคโตส และ ซูโครส มี
ผลผลิตเพิ�มขึ Pนด้วย สว่นเอนไซม์เซลลเูลสที�ไมส่ามารถเพิ�มผลผลิตของนํ Pาตาลเหลา่นี Pได้ 
  Fu และคณะ (2008) รายงานว่า เมื�อใช้เอนไซม์เพกทิเนสความเข้มข้น 0.268 
และ 0.132 mg/g ในการสกัดผลผลิตของ ลูทีโอลิน และอะพิกจีนิน ซึ�งเป็นองค์ประกอบใน      
ฟลาโวนอยด์ จากใบถั�วแระ ช่วยเพิ�มผลผลิตถึง 248% และ 239% ของตวัอย่างที�ไม่เติมเอนไซม์
ตามลําดบั 
  Lin และคณะ (2009) ศกึษาการใช้เอนไซม์เซลลเูลส เฮมเิซลลเูลส เพกทิเนสและ
โปรตเิอส ที�ใช้ในการเตรียมพืชตระกลูสนเพื�อวิเคราะห์ฤทธิ�ต้านออกซิเดชนั พบว่าเอนไซม์ที�ใช้ช่วย
ทําลายผนงัเซลล์พืช โดยตดัพนัธะที�เชื�อมเซลลูโลสทําให้มีลกัษณะที�ไม่เป็นผลึก เซลล์ที�ถูกย่อย
สลายนี Pเป็นตวัชี Pถึงการปลดปล่อยสารชีวภาพต่างๆ ออกจากแวคิวโอลที�อยู่ในเซลล์และช่วงเร่ง
ประสิทธิภาพการสกัด เป็นที�น่าสังเกตว่าจากการทดลองในพืชตระกูลสนชนิด PM (Pinus 
morrisonicola) พบว่าเมื�อใช้ เอนไซม์ผสมกัน 3 ชนิด เซลลูเลส เพกทิ เนสและโบลมิ เลน 
(1:1:1)ช่วยเพิ�มปริมาณโพลีฟีนอลสูงขึ Pน 60.5% ส่วนถ้าใช้เอนไซม์ 2 ชนิด เซลลูเลสและ        
เพกทิเนสชว่ยเพิ�มปริมาณโพลีฟีนอลสงูขึ Pน 50.5% 
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บทที�  3 
 

การดาํเนินงานวิจัย 

 

3.1 ขอบเขตงานวิจัย 
     งานวิจยันี 
แบง่ออกเป็น 5 สว่น คือ 

 
3.1.1 คัดเลือกระดับความสุกในเนื !อและรกของแคนตาลูปที�ใช้เป็นวัตถุดบิ 

งานวิจยัสว่นนี 
มีวตัถปุระสงค์เพื"อคดัเลือกระดบัความสกุในเนื 
อและรกของแคนตาลปูที"
เหมาะสมสําหรับใช้เป็นวัตถุดิบตั 
งต้นในการผลิตสารสกัดแคนตาลูป โดยพิจารณาจากผลการ
ประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัในเนื 
อและรกของแคนตาลปู  

  
3.1.2 ศึกษาสารหน้าที�เฉพาะและสารระเหยในเนื !อและรกของแคนตาลูป 

งานวิจยัสว่นนี 
มีวตัถปุระสงค์เพื"อศกึษาชนิดและปริมาณของสารหน้าที"เฉพาะและสาร  
ระเหยที"พบในเนื 
อและรกของแคนตาลูปสุกที"คัดเลือกได้จากข้อ 3.1.1 โดยวิเคราะห์ปริมาณ         
ใยอาหารทั 
งหมดแบ่งเป็นใยอาหารที"ละลายนํ 
าและใยอาหารที"ไม่ละลายนํ 
า ฤทธิ;ต้านออกซิเดชนั 
ปริมาณสารกลุ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทั 
งหมด ปริมาณเบต้าแคโรทีน ปริมาณวิตามินซี ค่า
แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสารระเหยด้วยวิธี Solid-phase microextraction/ gas 
chromatography/ mass spectrometry (SPME/GC/MS) 
 

3.1.3 ศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีนํ !าตาลในเนื !อและรก 
ของแคนตาลูป 

งานวิจัยส่วนนี 
มีวัตถุประสงค์เพื"อศึกษาภาวะที"เหมาะสมในการควบคุมการเกิด 
ปฏิกิริยาสีนํ 
าตาลในเนื 
อและรกของแคนตาลปูที"คดัเลือกได้จากข้อ 3.1.1 เพื"อใช้เป็นภาวะในการ
เตรียมเนื 
อและรกของแคนตาลปูตีป่น ก่อนยอ่ยด้วยเอนไซม์ในขั 
นตอนตอ่ไป โดยมีปัจจยัที"ศกึษา 3 
ปัจจัย คือ ชนิดสารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 
าตาล ปริมาณสารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสี
นํ 
าตาล และระยะเวลาการให้ความร้อนด้วยไอนํ 
า  
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3.1.4 ศึกษาภาวะการผลิตสารสกัดจากเนื !อและรกของแคนตาลูปด้วยเอนไซม์  
Pectinex® Ultra SP-L 

งานวิจัยส่วนนี 
มีวัตถุประสงค์เพื"อศึกษาภาวะการผลิตสารสกัดจากเนื 
อและรกของ   
แคนตาลปูด้วยเอนไซม์ โดยมีปัจจยัที"ศกึษา 2 ปัจจยั คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์และเวลาที"ใช้ใน
การย่อย ติดตามการทํางานของเอนไซม์ที"ภาวะต่างๆ จากระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของ         
พอลิเมอร์ในเนื 
อและรกของแคนตาลปูที"ประเมินจากคา่นํ 
าตาลรีดิวซ์ โดยเลือกภาวะที"สารสกดัจาก
เนื 
อและรกของแคนตาลปูมีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลครอบคลมุจากช่วงตํ"าไปสงูเป็นตวัแทนใน
การศกึษาสารหน้าที"เฉพาะของสารสกดัจากเนื 
อและรกแคนตาลูป 

 
3.1.5 ศึกษาสารหน้าที�เฉพาะของสารสกัดจากเนื !อและรกของแคนตาลูป 

งานวิจยัส่วนนี 
มีวตัถุประสงค์เพื"อศึกษาสารหน้าที"เฉพาะของสารสกัดจากเนื 
อและรก
ของแคนตาลปูที"ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ เพื"อเป็นข้อมลูยืนยนัว่าสารสกัดที"ได้สามารถพฒันา
เป็นสารปรุงแต่งสี กลิ"นรส และลักษณะเนื 
อสัมผัสในอาหารที"มีหน้าที"เฉพาะ ศึกษาสารหน้าที"
เฉพาะดังนี 
 ฤทธิ; ต้านออกซิเดชัน ปริมาณเบต้าแคโรทีน ปริมาณใยอาหารทั 
งหมดแบ่งเป็น          
ใยอาหารที"ละลายนํ 
าและใยอาหารที"ไม่ละลายนํ 
า คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสารระเหย
ด้วยวิธี SPME/GC/MS รวมทั 
งประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัของสารสกัดจากเนื 
อและรก
ของแคนตาลปูและทดลองใช้ในผลิตภณัฑ์อาหาร  

 
3.2 วัตถุดบิ สารเคมี และอุปกรณ์ 

3.2.1 วัตถุดบิ 
     เนื 
อและรกของแคนตาลูปที"ใช้เป็นวัตถุดิบในงานวิจัยคือ แคนตาลูปพันธุ์ซันเลดี 
ที"
เจริญเติบโตเต็มที" มีอายุเก็บเกี"ยวหลังดอกบาน 45 วนั หรือตั 
งแต่หยอดเมล็ดไม่เกิน 60 วนั ผิว
เรียบมีสีขาวครีม เก็บเกี"ยวเมื"อมีรอยแยกระหวา่งผลกบัขั 
วผลประมาณ 50% หรือ ครึ"งหนึ"งของรอบ
ขั 
วผล  นํ 
าหนกัผลประมาณ 1,300-1,600 กรัม จากสวนในจังหวดัสระแก้วของประเทศไทย  

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

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

3.2.4 สารเคมี 
3.2.4.1 การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั 
งหมดในรูปของกรดซิตริก 

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

3.2.4.2 การวิเคราะห์ปริมาณใยอาหาร 
           Acetone                A.R. grade (Ajax, Australia) 

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

3.2.4.3 การวิเคราะห์ฤทธิ;ต้านออกซิเดชนั 
1.  วิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

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

2. วิธี 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) 
ABTS                                                       A.R. grade (Fluka, USA) 
Potassium persulfate      A.R. grade (BDH, UK)  
Methanol     A.R. grade (BDH, UK) 
Trolox          A.R. grade (Fluka, USA) 

3.2.4.4 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent        A.R. grade (Merck, Germany) 
 Gallic acid          A.R. grade (Fluka, USA) 
 Sodium carbonate    A.R. grade (S.d. fine-chem limited, India) 
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3.2.4.5 การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ 
 Aluminum chloride               A.R. grade (Ajax, Australia) 
 Catechin                     A.R. grade (Fluka, USA) 
 Sodium hydroxide               A.R. grade (Ajax, Australia) 
 Sodium nitrite                A.R. grade (Ajax, Australia) 
3.2.4.6 การวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีน 

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

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

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

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

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

 3.2.4.10 สารควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 
าตาล 
Ascorbic acid          Food grade (วิทยาศรม) 
Citric acid Food grade (วิทยาศรม) 
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3.2.4.11 การวิเคราะห์ปริมาณนํ 
าตาลรีดวิซ์ 
 Ammonium molybdate              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Anhydrous sodium dihydrogen phosphate 

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

3.2.5 อุปกรณ์  
1. Hand refractometer (Atago 0-32°Brix, Japan) 
2. ปั�มสญุญากาศ (Vacuum pump) (GAST รุ่น 1023-V2-G583X, Germany) 
3. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) (Memmert รุ่น 600, Germany) 
4. เตาเผา (Muffle Furnace) (Fisher scientific รุ่น Isotemp, Germany) 
5. เตาให้ความร้อน (Hot plate) (Framo®-Gerätetechnik รุ่น M 21/1, Thailand) 
6. เครื"อง Spectrophotometer (JASCO รุ่น V-530, Japan) 
7. เครื"องชั"งนํ 
าหนกั ทศนิยม 2 ตําแหนง่ (Sartorius รุ่น BP3100S, Germany) 
8. เครื"องชั"งนํ 
าหนกั ทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Sartorius รุ่น A2005, Germany) 
9. เครื"องปั"นผสม (Philips รุ่น Cucina HR 1799, Netherlands) 
10. เครื"อง pH meter (Eutech รุ่น Cyber Scan pH 1000 Bench, Singapore) 
11. เครื"อง Rotary vacuum evaporator (Eyela รุ่น SB-651, Japan) 
12. เครื"อง Vortex (Labnet รุ่น VX100, USA) 
13. เครื"อง Chroma meter (Minolta รุ่น CR 300, Japan)   
14. เครื"อง Autoclave (TOMY Autoclave รุ่น SS-320, Japan) 
15. เครื"อง Incubator (Memmert รุ่น 500, Germany) 
16. เครื"อง Gas chromatography (Agilent รุ่น 6890, USA)  
17. เครื"อง Mass-selective detector (Agilent รุ่น 5973, USA) 
18. SPME Fiber Holder ชนิด 50/30µm Divinylbenzene/Carboxen/ 
       Polydimethylsiloxane  (DVB/CAR/PDMS, Supelco) 
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19. เครื"อง Magnetic stirrer (Framo®-Gerätetechnik รุ่น M 21/1, Thailand) 
20. เครื"อง Hand homogenizer (Ystral homogenizer รุ่น x 10/25, Netherlands) 
21. เครื"อง Water bath shaker (GFL รุ่น 1092, Germany) 
22. หม้อนึ"งความดนั (National รุ่น SR-TMA18, Japan) 
23. Microbiology Anaerobic Jar 2.5 L (Merck, Germany) 
24. AnaeroGenTM 2.5 L (Oxoid, UK) 
 

3.3 ขั !นตอนการดาํเนินงานวิจัย 
3.3.1 คัดเลือกระดับความสุกจากเนื !อและรกของแคนตาลูปที�ใช้เป็นวัตถุดบิ 

 นําผลแคนตาลปูมาล้างทําความสะอาด และบม่ที"อณุหภูมิ 30±2ºC แบง่เป็น 3 ระดบั

เป็นเวลา 0, 7 และ 14 วนั วิเคราะห์สมบตัทิางเคมีและกายภาพเบื 
องต้นของทั 
ง 3 ระดบั เพื"อนําผล
ที"ได้มาใช้พิจารณากําหนดเกณฑ์สําหรับคัดเลือกวัตถุดิบในการทดลองแต่ละครั 
ง โดยวัดการ
เปลี"ยนแปลงคา่สี คา่ pH ปริมาณกรดทั 
งหมดในรูปของกรดซิตริก และปริมาณของแข็งที"ละลายได้
ทั 
งหมด ทดลอง 3 ซํ 
า วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ดงันี 
  

1. วดัคา่สีด้วยเครื"อง Chroma meter โดยใช้ระบบ L* a* b* (CIELAB) [L* = 0 
(Black); L* = 100 (White), a* (-a* = Green; +a* = Red) และ b* (-b* = Blue; +b* = Yellow),     
แหลง่กําเนิดแสง D65  

2. วดัคา่ pH ด้วยเครื"อง pH meter  
3. วิเคราะห์ปริมาณกรดทั 
งหมดในรูปของกรดซิตริกตามวิธีของ AOAC (2006) 

แสดงในภาคผนวก ก.1 
4. วดัปริมาณของแข็งที"ละลายได้ทั 
งหมด (total soluble solids; TSS) ด้วย Hand 

Refractometer ในหนว่ย ºBrix  
 จากนั 
นคดัเลือกระดบัความสกุที"เหมาะสม สําหรับใช้เป็นวตัถดุิบตั 
งต้นในการผลิตสาร
สกัดจากเนื 
อและรกของแคนตาลูป โดยนําเนื 
อและรกของแคนตาลูปทั 
ง 3 ระดบั มาประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิ ธีการวิ เคราะห์รายละเอียดเชิงปริมาณ (Quantitative 
descriptive analysis; QDA) ใช้ผู้ทดสอบที"ผ่านการฝึกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลกัษณะด้านสี 
กลิ"น รส ของเนื 
อและรกของแคนตาลปู ตวัอย่างแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.1 ทดลอง 2 ซํ 
า 
วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD)  

วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป Statistic Package for the 
Social Science (SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลี"ยโดยใช้วิธี 
Duncan’s New Multiple Range test ที"ระดบัความเชื"อมั"น 95% 
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3.3.2 ศึกษาสารหน้าที�เฉพาะและสารระเหยในเนื !อและรกของแคนตาลูป 

นําเนื 
อและรกของแคนตาลปูที"เลือกได้จากข้อ 3.3.1จากนั 
นศกึษาสารหน้าที"เฉพาะและ
สารระเหย ดงันี 
 

3.3.2.1 ฤทธิJต้านออกซิเดชัน (Antioxidant activities) 
เตรียมสารสกดัจากเนื 
อและรกของแคนตาลปู โดยดดัแปลงวิธีของ Masuda 

และคณะ (1999) และวิเคราะห์ฤทธิ;ต้านออกซิเดชนัด้วยวิธี DPPH ทําตามวิธีของ Maisuthisakul 
และคณะ (2007) และวิธี ABTS ตามวิธีของ Thaipong และคณะ (2006)  แสดงในภาคผนวก ก.4  

3.3.2.2 ปริมาณฟีนอลิกทั !งหมด 
วิ เคราะห์ปริมาณสารกลุ่มฟีนอลิกทั 
งหมดด้วยวิ ธี  Folin-Ciocalteau 

colorimetry จากสารสกัดที"เตรียมได้ในข้อ 3.3.2.2 ตามวธีิของ Waterhouse (2005) แสดงใน
ภาคผนวก ก.5 

3.3.2.3 ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั !งหมด 
วิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั 
งหมดด้วยวิธี  Aluminum chloride 

colorimetry จากสารสกดัที"เตรียมได้ในข้อ 3.3.2.2 ตามวิธีของ Zhishen และคณะ (1999) แสดง
ในภาคผนวก ก.6 

3.3.2.4 ปริมาณเบต้าแคโรทีน 
 วิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีน ด้วยวิธี spectrophotometry ดดัแปลงวิธีของ 

Ranganna (1986) แสดงในภาคผนวก ก.7 
3.3.2.5 ปริมาณวิตามินซี 

วิ เคราะ ห์ป ริมาณวิตามิน ซี ด้วยวิ ธี  spectrophotometry ตามวิ ธีของ 
Pearson (1976) แสดงในภาคผนวก ก.8 

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

ใยอาหารที"ละลายนํ 
า (soluble dietary fiber; SDF) และปริมาณใยอาหารที"ไม่ละลายนํ 
า 
(insoluble dietary fiber; IDF) ตามวิธีของ AOAC (2006) แสดงในภาคผนวก ก.9  

3.3.2.7 ค่าแอกทวิิตีของสารพรีไบโอตกิ (Prebiotic activity score) 
คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก วิเคราะห์โดยเปรียบเทียบความสามารถใน

การส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียที"เป็นจลุินทรีย์สขุภาพหรือโพรไบโอติก ได้แก่ L. acidophilus 
La5 และ B. lactis Bb12 และแบคทีเรียชนิดอื"นในระบบทางเดินอาหาร ได้แก่ E. coli ATCC 
29922 กบัสารที"ไม่ได้เป็นพรีไบโอติก คือ กลูโคส ดดัแปลงวิธีของ Huebner และคณะ (2007) 
แสดงในภาคผนวก ก.10 
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3.3.2.8 สารระเหย (Volatile compounds) 
          การเตรียมตัวอย่างและภาวะที"ใช้ในการวิ เคราะห์สารระเหยด้วยวิ ธี 

SPME/GC/MS ดดัแปลงมาจากวิธีของ Kourkoutas  และคณะ (2006); Fallik และคณะ (2001)  
แสดงในภาคผนวก ก.11 เตรียมสารระเหยด้วยวิธี solid-phase microextraction (SPME) โดย 
absorb สารระเหยเนื 
อและรกบริเวณ headspace vial ขนาด 25 ml ด้วย fibre (50/30µm 
Divinylbenzene/ Carboxen /Polydimenthylsiloxane, Supelco)ที"อณุหภูมิ 35ºC นาน 30 นาที 
และ desorb ตวัอย่างที"อณุหภูมิ 200ºC นาน 5 นาที เข้าเครื"อง GC-MS (Agilent 6890 GC, 
Agilent Technologies) ใช้ Capillary column, ยาว 30 m เส้นผ่านศนูย์กลาง 0.25 mm หนา 
0.25 µm (HP-Inowax) ใช้ helium เป็น carrier gas อตัราการไหล 13.5 ml/min  อณุหภูมิของ 
injector  และ detector 250ºC  โดยเริ"มต้นระบบที"อณุหภูมิ 40ºC นาน 10 นาที จากนั 
นเพิ"ม
อณุหภูมิเป็น 260ºC ด้วยอตัรา 15ºC/ min และคงไว้นาน 10 นาทีส่วน MS (Agilent 5973 mass-
selective detector, Agilent Technologies) ที"ใช้มี electron multiplier voltage 70 eV วิเคราะห์ 
mass range m/z ในช่วง 30-400 และมีอณุหภูมิของ ion source และ quadrupole เท่ากบั 230 
และ 150ºC ตามลําดบั วิเคราะห์และจําแนกชนิดของ volatile compounds โดยเทียบเคียง mass 
spectra ของสารด้วย Wiley 7n  Spectral Library  
 

3.3.3  ศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีนํ !าตาลในเนื !อและรก 
ของแคนตาลูป 

นําเนื 
อและรกของแคนตาลปูที"มีระดบัความสกุที"คดัเลือกได้จากข้อ 3.3.1 มาหาภาวะ
ที"เหมาะสมในการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 
าตาล โดยใช้สารควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 
าตาล 2 
ชนิด คือ กรดแอสคอร์บิกและกรดซิตริก ร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไอนํ 
า โดยบดลดขนาดเนื 
อ
และรกของแคนตาลูปนาน 2 นาที ด้วยเครื" องปั" นผสม ควบคู่กับการเติมสารควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาสีนํ 
าตาล แปรปริมาณสารที"ใช้เป็น  4 ระดบั คือ 0, 0.1, 0.2 และ 0.3% (w/w) จากนั 
น
นําเนื 
อและรกของแคนตาลปูตีป่นที"ได้มาให้ความร้อนด้วยไอนํ 
า แปรระยะเวลาในการให้ความร้อน
เป็น 4 ระดบั คือ 0, 1, 2 และ 3 นาที เริ"มจบัเวลาเมื"อจดุกึ"งกลางของเนื 
อและรกของแคนตาลปูมี
อณุหภูมิ 85ºC และทําให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว วดัคา่สีในระบบ L* a* b* ด้วยเครื"อง Chroma 
meter แหล่งกําเนิดแสง D65 และวดัคา่ pH ด้วยเครื"อง pH meter ที"ทกุภาวะการทดลอง จากนั 
น
นําภาวะที"เลือกมาทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซม์เพอออกซิเดส เพื"อยืนยันว่าภาวะที"เลือกใช้
สามารถควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 
าตาลได้  ซึ"งการทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซม์เพอออกซิเดสทํา
โดยดดัแปลงวิธีของ Pearson (1970) แสดงในภาคผนวก ก.2 ขั 
นตอนการควบคมุการเกิดปฏิกิริยา
สีนํ 
าตาลในเนื 
อและรกของแคนตาลปูโดยยอ่แสดงในรูปที" 3.1  
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เลือกภาวะที"เหมาะสมในการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 
าตาล โดยพิจารณาจากคา่สี 
เพื"อใช้เป็นภาวะในการเตรียมเนื 
อและรกของแคนตาลปูก่อนย่อยด้วยเอนไซม์ตอ่ไป ทดลอง 3 ซํ 
า 
วางแผนการทดลองแบบ 2x4x4 Factorial in Completely Randomized Design (CRD) 
วิเคราะห์ข้อมูล โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกต่างของ
คา่เฉลี"ยโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range test ที"ระดบัความเชื"อมั"น 95% 

 
       3.3.4  ศึกษาภาวะการผลิตสารสกัดจากเนื !อและรกของแคนตาลูปด้วยเอนไซม์  

สารสกดัจากเนื 
อและรกของแคนตาลปูตีป่นและควบคมุการเกิดสีนํ 
าตาล ที"เตรียมได้
ในขั 
นตอนที" 3.3.3 ด้วยเอนไซม์เพกทิเนสทางการค้าคือ Pectinex® Ultra SP-L (10,292 PGU/ml) 
โดยทําปฏิกิริยาในขวดแก้วสีชาขนาด 250 มิลลิลิตร แบบ batch ควบคมุอุณหภูมิที" 32±2ºC     
และกวนผสมด้วยความเร็ว 150 รอบตอ่นาที แปรความเข้มข้นของเอนไซม์เป็น 7 ระดบั คือ 0, 0.5, 
1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0% (v/w) และแปรเวลาการย่อยเป็น 9 ระดบั คือ 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 
5 และ 6 ชั"วโมง หยดุปฏิกิริยาเอนไซม์โดยให้ความร้อนที"อณุหภูมิ 95+5ºC เป็นเวลานาน 5 นาที 
นําสารสกดัที"ได้มาทําให้เป็นเนื 
อเดียวกนัด้วยเครื"อง hand homogenizer ที"ความเร็ว 16000 รอบ
ตอ่นาที เป็นเวลานาน 2 นาที ขั 
นตอนการผลิตสารสกดัจากเนื 
อและรกของแคนตาลปูด้วยเอนไซม์  
โดยยอ่แสดงในรูปที" 3.1 วดัปริมาณของแข็งทั 
งหมดที"ละลายได้ (TSS) ด้วย Hand Refractometer 
ในหน่วย ºBrix วดัคา่สีในระบบ L* a* b* ด้วยเครื"อง Chroma meter แหล่งกําเนิดแสง D65 และ
วิเคราะห์ปริมาณนํ 
าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar; RS) ตามวิธีของ Nelson (1944) แสดงใน
ภาคผนวก ก.3 ที"ทกุภาวะการทดลอง  

ติดตามการทํางานของเอนไซม์ โดยพิจารณาจากระดบัการตดัพันธะไกลโคซิลของ    
พอลิเมอร์ในเนื 
อและรกของแคนตาลปูที"ประเมินจากคา่ของนํ 
าตาลรีดิวซ์ เพื"อเลือกภาวะที"สารสกดั
มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลครอบคลมุจากช่วงตํ"าไปสงู เป็นตวัแทนในการศกึษาลกัษณะเฉพาะ
ของเนื 
อและรกแคนตาลูปต่อไป ทดลอง 3 ซํ 
า วางแผนการทดลองแบบ 7x9 Factorial in CRD 
วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกต่างของ
คา่เฉลี"ยโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range test ที"ระดบัความเชื"อมั"น 95% 
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รูปที" 3.1 ขั 
นตอนการผลิตสารสกดัจากเนื 
อและรกของแคนตาลปูด้วยเอนไซม์ 
 

เนื 
อแคนตาลปู รกแคนตาลปู 

ปอกเปลือก แยกเมล็ดออก 

บดลดขนาดเนื 
อและรกของแคนตาลปู 

เตมิสารควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ 
าตาล 

ให้ความร้อนด้วยไอนํ 
าและทําให้เย็นอยา่งรวดเร็ว 

เนื !อและรกของแคนตาลูปตีป่น 
ที�ผ่านการควบคุมการเกิดสีนํ !าตาล 

เตมิเอนไซม์ความเข้มข้นตั 
งแต ่0-3%v/w 
มีระยะเวลาในการยอ่ย 0-6 ชั"วโมง 

หยดุปฏิกิริยาของเอนไซม์โดยการให้ความร้อน 

สารสกัดจากเนื !อและรกของแคนตาลูป 

คัดเลือกแคนตาลูปที�สุกงอมเป็นวัตถุดบิ 
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        3.3.5  ศึกษาสารหน้าที�เฉพาะของสารสกัดจากเนื !อและรกของแคนตาลูป 
ศกึษาสารหน้าที"เฉพาะของสารสกัดจากเนื 
อและรกของแคนตาลปูที"มีระดบัการตดั

พันธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ต่างกันที"ได้จากข้อ 3.3.4 โดยวิเคราะห์ฤทธิ;ต้านออกซิเดชันและ
ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั 
งหมดตามการวิเคราะห์ในข้อ 3.3.2 ทดลอง 3 ซํ 
า วางแผนการทดลองแบบ 
CRD และประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัจากสารสกดัเนื 
อและรกของแคนตาลปูด้วยวิธี QDA 
โดยใช้ผู้ทดสอบที"ผ่านการฝึกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลกัษณะด้านสี กลิ"นรส และลกัษณะเนื 
อ
สมัผสั ตวัอยา่งแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.2 ทดลอง 2 ซํ 
า วางแผนการทดลองแบบ RCBD 
สว่นการตดิตามการเปลี"ยนแปลงปริมาณใยอาหาร คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสารระเหย 
ในสารสกดัจากเนื 
อและรกของแคนตาลปูที"มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์สงูสดุในช่วง
ที"ศกึษา ทําตามการวิเคราะห์ในข้อ 3.3.2  

ทดลองใช้สารสกัดจากเนื 
อและรกของแคนตาลูปในผลิตภัณฑ์อาหารประเภท
อิมลัชนัโดยใช้เป็นสว่นผสมในนํ 
าสลดัแทนการใช้กลิ"นสีแคนตาลปูสงัเคราะห์ในสตูรต้นแบบ แสดง
ในภาคผนวก ค และประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์ที"ได้ ด้วยวิธี QDA โดยใช้ผู้
ทดสอบที"ผ่านการฝึกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลกัษณะด้านสี กลิ"นรส ลกัษณะเนื 
อสมัผสั และ
การยอมรับรวม ตวัอย่างแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.3 ทดลอง 2 ซํ 
า วางแผนการทดลอง
แบบ RCBD 

วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความ
แตกตา่งของคา่เฉลี"ยโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range test และ T-test สําหรับการ
วิเคราะห์ปริมาณใยอาหาร ที"ระดบัความเชื"อมั"น 95% 



37 
 

บทที�  4 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 คัดเลือกระดับความสุกที�เหมาะสมของแคนตาลูปพันธ์ุซันเลดี (สาํหรับใช้เป็นวัตถุดบิ 
 4.1.1 การทดสอบสมบัติทางเคมีและกายภาพเบื (องต้น  
           การคดัเลือกและการตรวจสอบคณุภาพเบื �องต้นของวตัถุดิบ เป็นขั �นตอนที$สําคญั
สง่ผลให้ได้ผลิตภณัฑ์ที$มีคณุภาพสมํ$าเสมอในการทดลองทกุครั �ง  จากการทดลองบม่แคนตาลปูที$
เจริญเติบโตเต็มที$เป็นระยะเวลา 0, 7และ 14 วนั จะได้ผลแคนตาลูปที$มีระดบัการบม่แตกต่างกัน 
3 ระดบั แสดงลษัณะทางกายภาพภายนอก ดงัรูปที$ 4.1 จากนั �นนําแคนตาลปูทั �ง 3 ระดบัการบม่
มาแบง่เป็น 2 ส่วนคือ เนื �อและรก เพื$อวิเคราะห์สมบตัทิางเคมีและกายภาพเบื �องต้นแสดงผลดงั
ตารางที$ 4.1 และ 4.2 พบว่าเมื$อระดบัการบม่สงูขึ �นส่งผลให้ทั �งในเนื �อและรกของแคนตาลปูมีคา่สี
เหลือง (b*) และค่าสีแดง (a*)มีแนวโน้มเพิ$มขึ �น เนื$องจากผลไม้ที$แก่เต็มที$จะมีการเปลี$ยนแปลง
ของสีส้มเหลือง  ซึ$งเป็นรงควตัถุในกลุ่มแคโรทีนอยด์ที$มีการสงัเคราะห์เพิ$มขึ �นในระหว่างการสุก 
(Ibdah และคณะ, 2006) ส่วนค่าความสว่าง (L*) ไม่มีความแตกต่างกันระหว่างระยะการบ่ม 0  
และ 7 วนั อย่างมีนยัสําคญั (p>0.05) แต่มีค่าลดลงเมื$อเข้าสู่ระยะสุดท้ายของการบ่ม (14วนั)  
สําหรับค่า pH พบว่ามีค่าเพิ$มมากขึ �น และปริมาณกรดทั �งที$อยู่ในรูปกรดซิตริกมีค่าลดลงใน
ระหว่างการบม่แคนตาลูป เนื$องจากปริมาณกรดอินทรีย์ในผลไม้เช่น กรดซิตริก จะถูกใช้เป็นสาร
ตั �งต้นในวฏัจกัร Krebs ของกระบวนการหายใจ ดงันั �นหลงัการเก็บเกี$ยวปริมาณกรดในผลไม้จะ
ลดลง มีผลให้ค่า pH เพิ$มขึ �น (Thompson, 1996; Seymour,Taylor และ Tucker, 1993) 
นอกจากนี �ยังพบว่าในระหว่างการบ่มของเนื �อและรกแคนตาลูป ปริมาณของแข็งที$ละลายได้
ทั �งหมด (Total soluble solid) และปริมาณนํ �าตาลรีดิวซ์มีคา่เพิ$มมากขึ �น และลดลงในช่วงการบม่
ระยะสดุท้าย (บม่ 14 วนั) เนื$องจากผลไม้เมื$อสกุเต็มที$ (Ripening) จะมีอตัราการหายใจเพิ$มสงูขึ �น
ส่งผลให้แป้งที$สะสมไว้เปลี$ยนเป็นนํ �าตาลมากขึ �น ผลไม้ที$ได้จึงมีรสหวานเพิ$มขึ �นซึ$งเป็นตวัชี �วดัถึง
คณุภาพที$ดีของแคนตาลปูด้วย (Miccolis และ Saltveit, 1995)  แตถ้่าเก็บไว้นานขึ �นจนเข้าสู่ช่วง
ชราภาพ (Senescence)  ยังมีการหายใจอยู่ตลอดเวลาทําให้มีการใช้นํ �าตาลเป็นอาหารและ
พลงังานทําให้ปริมาณนํ �าตาลที$สะสมอยู่ลดลง (Villanueva และคณะ, 2004) เมื$อพิจารณาเนื �อ
และรกที$บม่เป็นระยะเวลา 7 วนัจะมีปริมาณของแข็งที$ละลายได้ทั �งหมดสูงกว่าภาวะอื$นๆ อย่างมี
นยัสําคญั(p<0.05)  ซึ$งปริมาณของแข็งที$ละลายได้ทั �งหมดในรกมีปริมาณใกล้เคียงกับแตงพนัธุ์ 
‘Golden Casaba , Piel de SapoและRochet ที$ระดบัการสกุปานกลาง 35 วนั (11.2-12.4 oBrix) 

 



38 
 

ส่วนในเนื �อมีปริมาณของแข็งที$ละลายได้ทั �งหมดใกล้เคียงกบัแตงพนัธุ์ Piel de Sapo ในระยะเริ$ม
สกุ (26 วนั)  (Miccolis และ Saltveit, 1995; Villanueva และคณะ, 2004)   
 
ตารางที$ 4.1 สมบตัทิางเคมีและกายภาพของเนื �อแคนตาลปูที$ระดบัการบม่ตา่งๆ 

Physicochemical 
characteristics 

Storage time (days) 
0 7 14 

Color 
            L* 
            a* 
            b* 

 
36.98a±0.52 
-0.35b±0.08 
5.57b±0.24 

 
37.14a±0.12 
0.09a±0.10 
6.46a±0.35 

 
35.99b±0.29 

  0.04a±0.12 
5.53b±0.23 

pH 6.21b±0.09 6.21b±0.04 6.34a±0.06 
Total acidity (%) 0.16a±0.03 0.14a±0.03 0.10b±0.03 

Total soluble solids (๐Brix) 8.94b±0.17 9.20a±0.10 8.62c±0.07 
Reducing sugar (mg glucose/g FM) 31.61b±0.95 37.63a±0.99 21.26c±0.82 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย±สว่นเบี$ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
 

ตารางที$ 4.2 สมบตัทิางเคมีและกายภาพของรกแคนตาลปูที$ระดบัการบม่ตา่งๆ 
Physicochemical 
characteristics 

Storage time (days) 
0 7 14 

Color 
            L* 
            a* 
            b* 

 
40.31a±0.19 
1.42b±0.17 
10.66b±0.35 

 
39.63b±0.18 

    1.69a±0.07 
11.48a±0.34 

 
38.20c±0.38 

  1.45b±0.13 
10.46b±0.21 

pH 6.68b±0.37 6.90a±0.04 6.95a±0.02 
Total acidity (%) 0.26a±0.02 0.25a±0.03 0.18b±0.01 

Total soluble solids (๐Brix) 10.58b±0.07  12.00a±0.10   10.22c±0.07  

Reducing sugar (mg glucose/g FM) 22.45a±0.78  22.39a±0.65   21.40b±0.98  
ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย±สว่นเบี$ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
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             (a)      (b)         (c) 
รูปที$ 4.1 ลกัษณะภายนอกของผลแคนตาลปูพนัธุ์ซนัเลดี � 3 ระดบัการบม่ (a) ระดบัที$ 1 ไมบ่ม่  

 (b) ระดบัที$ 2 บม่เป็นระยะเวลา 7 วนั และ (c) ระดบัที$ 3 บม่เป็นระยะเวลา 14 วนั 
 

 4.1.2 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื (อและรกแคนตาลูป 
   การคดัเลือกระดบัความสุกของแคนตาลูปที$เหมาะสมสําหรับใช้เป็นวตัถุดิบตั �งต้น

โดยการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัของเนื �อและรกของแคนตาลูปที$มีระดบัการบ่มทั �ง 3 
ระดบั ด้วยวิธี QDA ใช้ผู้ทดสอบที$ผ่านการฝึกฝน 10 คน ประเมินลกัษณะด้านสี กลิ$นรส กลิ$น
แปลกปลอม และการยอมรับรวมของเนื �อและรกแคนตาลูป ให้ผลดงัตารางที$ 4.3 จากคะแนน
ลกัษณะทางประสาทสมัผสัของเนื �อแคนตาลูปพบว่า เนื �อแคนตาลูปที$บ่มเป็นระยะเวลา 7 วนั มี
กลิ$นหอมที$ชัดเจนและผู้ ทดสอบให้การยอมรับรวมสูงกว่าระยะการบ่มอื$นๆอย่างมีนัยสําคัญ
(p<0.05)  อีกทั �งยงัมีคะแนนด้านสี และรสชาติที$ไม่แตกตา่งจากระยะการบม่ 14 วนั สําหรับเนื �อ
แคนตาลปูทั �ง 3 ระดบัไม่ทําให้เกิดกลิ$นรสแปลกปลอมในระดบัที$ผู้ทดสอบสามารถรู้สึกได้ชดัเจน  
นอกจากนี �ในการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัในรกของแคนตาลปูแสดงผลดงัตารางที$ 4.4
พบวา่รกที$มีระยะเวลาการบม่ 7วนั จะมีสีส้มเหมือนกบัตวัอย่างที$บม่เป็นระยะเวลา 14 วนั แตมี่รส
หวานคอ่นข้างชดัเจนกวา่ที$ระดบัการบม่อื$นอยา่งมีนยัสําคญั(p<0.05)  มีกลิ$นหอมและการยอมรับ
รวมใกล้เคียงกบัรกแคนตาลปูที$ไมบ่ม่ ด้านกลิ$นแปลกปลอมผู้ทดสอบจะรู้สึกได้เพียงเล็กน้อยในทั �ง 
3 ระดบั เนื$องจากคา่สี มีแนวโน้มเช่นเดียวกบัคา่ b*  รสชาติมีแนวโน้มเดียวกบั ปริมาณของแข็งที$
ละลายได้  สว่นกลิ$นหอมของแคนตาลปูจะเพิ$มมากขึ �นในช่วงการสกุจนถึงช่วงการชราภาพซึ$งอาจ
เกิดการเน่าเสียส่งผลให้กลิ$นผิดปกติสูงขึ �น (Fallik และคณะ2001) ดงันั �นจึงเลือกใช้เนื �อและรก
แคนตาลูปที$มีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน ซึ$งมีสีส้มสด  มีกลิ$นหอมเป็นเอกลกัษณ์ มีรสหวานปาน
กลาง และไมมี่กลิ$นรสแปลกปลอม สําหรับใช้เป็นวตัถดุบิตั �งต้นในการผลิตสารสกดัจากเนื �อและรก
แคนตาลูปในขั �นตอนต่อไป สําหรับการคัดเลือกวัตถุดิบในแต่ละครั �งจะใช้ลักษณะทางเคมี
กายภาพของเนื �อและรกแคนตาลปูที$มีระยะเวลาการบม่ 7 วนั เป็นเกณฑ์ในการคดัเลือกวตัถดุิบให้
มีความสมํ$าเสมอทกุครั �งที$ทดลอง 
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ตารางที$ 4.3 คะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัของเนื �อแคนตาลูปที$ระยะการบม่ตา่งๆ 

Sensory attributes 
Storage time (days) 

0 7 14 

Color 5.43b±0.80 6.86a±0.62 6.97a±0.82 

Taste 5.31b±0.76 6.41a±0.93 6.33a±0.92 

Aroma 4.52b±0.90 5.38a±0.83 4.21b±0.85 

Off-Flavor 1.41b±0.71 1.73ab±0.67 1.97a±0.93 

Overall acceptibility 5.31b±0.89 6.40a±0.84 4.42c±0.90 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย±สว่นเบี$ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
กําหนดให้ลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านตา่งๆ ของเนื �อแคนตาลปูมีคะแนนสงูสดุ 10 คะแนน 
 

ตารางที$ 4.4 คะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัของรกแคนตาลปูที$ระยะการบม่ตา่งๆ 

Sensory attributes 
Storage time (days) 

0 7 14 
Color 7.23b±0.80 8.31a±0.82 8.50a±0.78 
Taste 4.41c±0.92 6.18a±0.85 5.43b±0.83 
Aroma 6.27a±0.89 6.41a±0.88 5.42b±0.97 
Off-Flavor 1.56c±0.70 2.10b±0.74 2.61a±0.73 
Overall acceptibility 6.24a±0.94 6.52a±0.84 5.45b±0.72 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย±สว่นเบี$ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
กําหนดให้ลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านตา่งๆ ของเนื �อแคนตาลปูมีคะแนนสงูสดุ 10 คะแนน 

 
4.2   สารหน้าที�เฉพาะและสารระเหยในเนื (อและรกของแคนตาลูป 
  4.2.1 สารหน้าที�เฉพาะในเนื (อและรกของแคนตาลูป 
                เมื$อนําเนื �อและรกของแคนตาลปูทั �ง 3 ระดบัการบม่มาวิเคราะห์สารหน้าที$เฉพาะได้แก่ 
ฤทธิzในการต้านออกซิเดชนั ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทั �งหมด เบต้าแคโรทีน และวิตามินซี
ให้ผลดงัตารางที$ 4.5 และ 4.6  
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ตารางที$ 4.5 ฤทธิzต้านออกซิเดชนัและสารหน้าที$เฉพาะที$พบในเนื �อของแคนตาลปูที$ระดบัการบม่ 
                  ตา่งๆ 

Functional substances 
Storage time (days) 

0 7 14 
Antioxidant activities    
       DPPH (EC50: µg FM A/ µg DPPH) 1.64b ±0.05  1.57b ±0.09  2.23a ±0.40  
       ABTS  (µg TE B/g FM) 4.12b ±0.14  5.12a ±0.17  3.71c ± 0.03  
Total phenolics (mg GAEC/100g FM) 14.07b ±0.08 14.95a ±0.13  13.62c ±0.23  
Total flavonoids (mg CED/100g FM) 1.69b ±0.02  2.25a ±0.11  0.44c ±0.12 
ß-carotene(µg /100g FM) 62.94b  ±0.07  68.15a ±0.19  57.56c ±0.10  
Vitamin C (mg / 100g FM) 44.89c ±0.25  49.17 a±0.22  48.68b ±0.05  

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย±สว่นเบี$ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
AFM= fresh mass, B TE=Trolox equivalents , C GAE=gallic acid equivalents , D CE=catechin 
equivalents 
 

ตารางที$ 4.6 ฤทธิzต้านออกซิเดชนัและสารหน้าที$เฉพาะที$พบในรกของแคนตาลปูที$ระดบัการบม่ 
                  ตา่งๆ 

Functional substances 
Storage time (days) 

0 7 14 
Antioxidant activities    
       DPPH (EC50: µg FM A/ µg DPPH) 0.89b±0.01  0.66c±0.02  1.25a±0.02  
       ABTS  (µg TE B/g FM) 4.70b±0.03  7.88 a±0.12  3.87 c±0.01   
Total phenolics (mg GAEC/100g FM) 35.03c±1.03  39.72a±0.69  35.41b±0.44  
Total flavonoids (mg CED/100g FM) 3.93c ±1.02  12.24a±0.99  7.66b±0.83  
ß-carotene(µg /100g FM) 87.48b±0.09  97.23a±0.10  53.41c±0.09  
Vitamin C (mg / 100g FM) 42.16c±0.39  46.35a ±1.08  45.72b±0.27  

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย±สว่นเบี$ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
AFM= fresh mass, B TE=Trolox equivalents , C GAE=gallic acid equivalents , D CE=catechin 
equivalents 
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                 ผลการวิเคราะห์ฤทธิzต้านออกซิเดชนัในเนื �อและรกของแคนตาลปูจากทั �ง 2 วิธีพบว่าที$
ระยะการบ่ม 7 วนัมีฤทธิzต้านออกซิเดชนัสูงกว่าระยะการบ่มอื$นๆ อย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) 
สําหรับวิธีแรกที$ใช้วิเคราะห์คือวิธี DPPH จะแสดงในรูปความเข้มข้นของสารต้านอนมุลูอิสระที$ใช้
กําจดัอนมุลูอิสระ DPPH ไปได้ 50% ภายในเวลาที$กําหนด (EC50) ดงันั �นสารต้านอนมุลูอิสระจะมี
ฤทธิzต้านออกซิเดชั$นสงูเมื$อคา่ EC50 ตํ$า  โดยคา่ EC50 ในรกและเนื �อของแคนตาลปูที$ระยะการบม่ 7 
วนัเป็น 0.66 และ 1.57 µg FM / µg DPPH ตามลําดบั เมื$อพิจารณาตวัอย่างรกแคนตาลปูคา่ที$ได้
มีฤทธิzต้านออกซิเดชนัในช่วงเดียวกับในผลไม้ ผักและสมุนไพรดงันี � พลบั มะกอก มะขาม มะระ
ขี �นก ดอกแคและหมาก (0.47-0.58 µg FM / µg DPPH) ส่วนเนื �อแคนตาลปูมีฤทธิzในการต้าน
ออกซิเดชนัใกล้เคียงกับเปลือกลูกพลับและเงาะ ผกัปลงั มะกอก ซึ$งมีค่าอยู่ในช่วง 1.48-1.70    
µg FM / µg DPPH (Maisuthisakul และคณะ, 2007) นอกจากนี �ฤทธิzต้านออกซิเดชนัที$วิเคราะห์
ด้วยวิธี ABTS พบว่าทั �งเนื �อและรกแคนตาลปูที$บม่เป็นระยะเวลา 7 วนัมีคา่เป็น 7.88 และ 5.12 
µg Trolox equivalents (TE) / g FM ตามลําดบั  
 ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทั �งหมดในเนื �อและรกของแคนตาลูปมีการ
เปลี$ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั คือมีปริมาณเพิ$มขึ �นเมื$อบม่เป็นระยะเวลา 7 วนั หลงัจากนั �นที$
ระยะการบ่ม 14 วนัจะมีปริมาณลดลง  เมื$อพิจารณาที$ระยะการบ่ม 7 วนัทั �งในเนื �อและรกของ  
แคนตาลูปมีปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทั �งหมดสูงกว่าระยะการบ่มอื$นๆ อย่างมีนยัสําคญั
(p<0.05) นอกจากนี �ที$ระยะการบ่ม 7 วันยังพบว่าในเนื �อแคนตาลูปมีปริมาณฟีนอลิกและ        
ฟลาโวนอยด์ทั �งหมดน้อยกว่าในรกแคนตาลูป จากงานวิจยัที$เกี$ยวข้องสามารถระบุได้ว่ารกของ
แคนตาลูปจากการทดลองนี �มีปริมาณฟีนอลิกทั �งหมดใกล้เคียงกับเนื �อและเปลือกของแก้วมงักร
แดง (42.4 และ39.7 mg GAE/100g FM ตามลําดบั) ส่วนปริมาณฟลาโวนอยด์ทั �งหมดของรก
แคนตาลูปสูงกว่าในเนื �อและเปลือกของแก้วมังกรแดง (7.21 และ 8.33 mg CE/100g FM 
ตามลําดบั) (Wu และคณะ, 2006) 
  จากการวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีน พบวา่ทั �งในเนื �อและรกของแคนตาลปูที$บม่เป็น
ระยะเวลา 7 วนั มีปริมาณเบต้าแคโรทีนสงูกว่าภาวะการบม่อื$นๆ อย่างมีนยัสําคญั (p<0.05)และ
เมื$อเปรียบเทียบที$ระดบัการบ่มนี �พบว่า รกมีปริมาณเบต้าแคโรทีนสงูกว่าในเนื �อ และยงัสูงกว่าใน
ผลไม้อีกหลายชนิด เช่น แอปเปิ�ล กล้วย Kemang และมะเฟือง (Setiawan และคณะ, 2001) จาก
รายงานนี �แสดงให้เห็นว่าเมื$อระยะเวลาการบ่มเพิ$มขึ �นส่งผลให้มีปริมาณเบต้าแคโรทีนสูงขึ �น การ
เปลี$ยนแปลงนี �มีลกัษณะเชน่เดียวกบัพืชตระกลูแตงอื$นๆ เช่นฮนันีโกล เทมเทชนั ออเรนดิว (Lester 
และ Hodges, 2008) และผลกีวี ( Tavarini และคณะ, 2008)  
  สําหรับปริมาณวิตามินซีทั �งในเนื �อและรกของแคนตาลปู มีคา่เพิ$มขึ �นจากที$ไม่บม่จนถึง
ระยะการบ่มที$ 7 วันหลงัจากนั �นจะมีปริมาณวิตามินซีลดลง เช่นเดียวกับในแอพริคอท พีช และ
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มะละกอ เนื$องจากโดยทั$วไปผลไม้ที$สุกงอมส่วนของเนื �อเยื$อจะเสื$อมลงทําให้สูญเสียปริมาณ
วิตามินซีเพิ$มขึ �น (Lee และ Kader, 2000) จากผลการทดลองพบว่าที$ระยะการบม่ 7 วนัปริมาณ
วิตามินซีในรกน้อยกวา่ในเนื �อซึ$งมีปริมาณใกล้เคียงกบัผลกีวี (Tavarini และคณะ, 2008) อีกทั �งใน
เนื �อและรกมีปริมาณวิตามินซีสงูกวา่ในผลไม้หลายชนิด เชน่ ลิ �นจี$ แก้วมงักรเนื �อสีขาว มะม่วงเขียว 
ลําใย (Mahattanatawee และคณะ, 2006) ลกูไหน มะเฟือง มงัคดุ อะโวกาโด ส้ม แอปเปิ�ล กล้วย 
มะเขือเทศ แตงพนัธุ์ตา่งๆ ทั �งรอคเมลอน ฮนันีดวิ และแตงโม (Leong และShui, 2002) 

  พิจารณาการเปลี$ยนแปลงของปริมาณใยอาหารทั �งหมด ค่าแอกทิวิ ตีของสาร         
พรีไบโอติก และสารระเหยในเนื �อและรกของแคนตาลปูที$มีระยะเวลาการบม่ 7 วนัที$คดัเลือกเป็น
วตัถุดิบตั �งต้นดงัรูปที$ 4.2 ก่อนเข้าสู่กระบวนการย่อยสลายพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ที$ศึกษา
ตอ่ไป 

 
                 (a)                                                        (b) 

                                   
 
รูปที$ 4.2 ลกัษณะตวัอยา่งเนื �อและรกของแคนตาลปูที$บม่เป็นระยะเวลา 7 วนั คดัเลือกเป็นวตัถดุบิ   
            (a)เนื �อ และ(b)รก  
 

4.2.2 ปริมาณใยอาหารในเนื (อและรกของแคนตาลูป 
                  จากผลการทดลองที$แสดงในตารางที$ 4.7 พบว่าปริมาณใยอาหารทั �งหมด (Total 
dietary fiber:TDF) ในเนื �อและรกของแคนตาลปู 1.02 และ 0.82 แบง่เป็นใยอาหารที$ละลายนํ �า
(Soluble dietary fiber:SDF)0.65 และ 0.3 ใยอาหารที$ไม่ละลายนํ �า (Insoluble dietary 
fiber:IDF) 0.37 และ 0.50 g / 100g FM ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่าปริมาณใยอาหารทั �งหมด และ
ใยอาหารที$ละลายนํ �า ที$พบในเนื �อสงูกว่าในรกแคนตาลปู ซึ$งมีปริมาณใยอาหารที$ไม่ละลายนํ �าสูง
กว่าในเนื �อ   โดยในเนื �อมีปริมาณใยอาหารทั �งหมดใกล้เคียงกับผลไม้ที$มีใยอาหารปริมาณปาน
กลางเช่น  มะม่วง องุ่น และลําใย (0.86-0.90 g / 100g FM) ส่วนในเนื �อมีปริมาณใยอาหาร
ทั �งหมดใกล้เคียงกบั แก้วมงักรเนื �อสีขาว (1.1 g / 100g FM) (Mahattanatawee และคณะ, 2006)  
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 ตารางที$ 4.7  ปริมาณใยอาหารทั �งหมดในเนื �อและรกแคนตาลปูที$ผา่นการบม่เป็นระยะเวลา 7 วนั 
 

sample Flesh Placenta 
Total dietary fiber (TDF) (g / 100g FM) 1.02a±0.03  0.82b±0.07  
                - Soluble dietary fiber(SDF) 0.65a±0.04  0.32b±0.02  
                - Insoluble dietary fiber(IDF) 0.37b±0.05  0.50a ±0.04  

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย±สว่นเบี$ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 

 
4.2.3 ค่าแอกทวิิตีของสารพรีไบโอตกิ 

     จากการทดลองหาค่าแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในเนื �อและรกของแคนตาลูปที$ผ่าน
การบม่เป็นระยะเวลา 7 วนั โดยศกึษาปริมาณเซลล์จลุินทรีย์สขุภาพ หรือ โพรไบโอติก 2 ชนิดคือ 
L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 และแบคทีเรียที$พบในระบบทางเดินอาหารคือ E. coli 
ATCC 29922 ที$เลี �ยงในอาหารเลี �ยงเชื �อที$มีเนื �อและรกของแคนตาลปู รวมทั �งอินนลูินซึ$งเป็นสาร  
พรีไบโอติกทางการค้าเป็นองค์ประกอบเปรียบเทียบกับอาหารเลี �ยงเชื �อที$มีกลูโคสซึ$งไม่ได้เป็น    
พรีไบโอติกเป็นองค์ประกอบที$มีการเปลี$ยนแปลงไปภายใน 24 ชั$วโมง แสดงผลในตารางที$ 4.8 
พบว่าเซลล์จลุินทรีย์ของ L. acidophilus La5และ B. lactis Bb12 ที$เลี �ยงในอาหารที$มีอินนลูิน
เป็นองค์ประกอบมีปริมาณสูงกว่าภาวะอื$นๆ อย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) เนื$องจากอินนูลินเป็น  
พรีไบโอติกทางการค้าจึงมีความสามารถในการส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียที$เป็นจุลินทรีย์
สขุภาพได้ดี ส่วนในผลไม้ยงัมี วิตามินซี ฟลาโวนอยด์ และกรดไขมนั  ส่งผลให้เกิดการยบัยั �งการ
เจริญของเชื �อแบคทีเรียได้ (Holzapfel และ Schillinger, 2002)  รองลงมาคือ ที$เลี �ยงในเนื �อของ
แคนตาลปู และยงัพบว่าปริมาณเซลล์แบคทีเรีย E. coli ATCC 29922ที$เลี �ยงในอาหารเลี �ยงเชื �อ
กลูโคสซึ$งไม่ได้เป็นสารพรีไบโอติกสูงกว่าในอาหารเลี �ยงเชื �อที$มีส่วนผสมของสารพรีไบโอติกทุก
ชนิดอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) และสามารถนําข้อมลูในตารางที$ 4.8 ไปคํานวณหาคา่ Prebiotic 
activity score ตามสมการที$แสดงในภาคผนวก ก.10 พบว่าคา่ Prebiotic activity score ใน
สารพรีไบโอติกทกุชนิดทั �งอินนูลิน เนื �อและรกของแคนตาลูปส่งผลต่อการเพิ$มเซลล์จุลินทรีย์ B. 
lactis Bb12 มากกว่า L. acidophilus La5 ทั �งนี �เนื$องจากจุลินทรีย์ต่างชนิดกนัจะมีเอนไซม์ที$
จําเพาะตอ่การย่อยสารอาหารเชิงซ้อนที$มีโมเลกลุใหญ่ตา่งกนั (Ray และ Bhunia, 2008) โดย B. 
lactis Bb12 อาจมีเอนไซม์ที$จําเพาะต่อการย่อยพรีไบโอติกในเนื �อและรกของแคนตาลปู รวมทั �ง
อินนลูินมากกว่า L. acidophilus La5 จึงทําให้มีคา่ Prebiotic activity score สงูกว่า  สําหรับ
สารพรีไบโอติกในเนื �อและรกของแคนตาลูปที$มีผลต่อการเพิ$มปริมาณเซลล์จุลินทรีย์ในกลุ่ม        
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L. acidophilus La5 คิดเป็นคา่ Prebiotic activity score ทั �งสองตวัอย่างมีคา่เท่ากบั 0.13  ส่วน 
B. lactis Bb12 มีคา่เป็น 0.32 และ 0.31 ตามลําดบั  
 
ตารางที$ 4.8 ปริมาณจลุินทรีย์ที$เพิ$มขึ �นในระหวา่ง 0 และ 24 ชั$วโมง ในเนื �อและรกแคนตาลปูที$เป็น 
                   วตัถดุิบและคาร์โบไฮเดรตตา่งๆ 
 

 
Bacterial culture 

Cell density [log10(cfu/ml)] 
Carbohydrates 

Glucose Inulin Flesh Placenta 
L. acidophilus La5 1.99c±0.01  2.22a±0.01  2.14b±0.03  2.02c±0.02  
B. lactis Bb12 2.01d±0.06  2.66a±0.03  2.54b±0.02  2.40c±0.05  
E. coli ATCC 29922 2.03a±0.02  1.71d±0.05 1.91b±0.04 1.79c±0.02  

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย±สว่นเบี$ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั(p<0.05)  
  

 
รูปที$ 4.3  Prebiotic activity score ของ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 ที$เลี �ยงใน 
              อินนลูิน เนื �อและรกของแคนตาลปูที$เป็นวตัถดุบิ 
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4.2.4 การวิเคราะห์สารระเหยในเนื (อและรกของแคนตาลูป 
    ผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารระเหยในเนื �อและรกที$บม่เป็นระยะเวลา 7 วนั 

จากรูปที$ 4.4 และตารางที$ 4.9 พบว่าในรกมีสารระเหย 18 ชนิดมากกว่าในเนื �อซึ$งมี 6 ชนิด 
สามารถจําแนกกลุ่มของสารระเหยหลักเป็น เอสเทอร์  แอลกอฮอล์ และแอลดีไฮด์ สําหรับเนื �อ   
แคนตาลูปมีสารระเหยที$สําคัญคือ (Z)-6-nonen-1-ol, (E)-6-nonenal, nonanol, geranyl 
acetone , 2-methylbutyl acetate สว่นรกแคนตาลปูมีสารระเหยหลกัประกอบด้วย (Z)-3-nonen-
1-ol, (Z)-6-nonen-1-ol, hexyl acetate, ethyl hexanoate, ethyl butanoate, 2-methylbutyl 
acetate และ nonanol โดยสารระเหยหลักเหล่านี �ตรงกับชนดิของสารระเหยที$พบในแคนตาลูป
ตามรายงานของ Kourkotas และคณะ, 2006; Saftner และคณะ, 2006 และสารระเหยหลกัที$พบ
ในเนื �อและรก    แคนตาลปูมี flavor descriptive เป็นกลิ$นรสของ fruity, melon, apple, banana 
และ sweet เป็นต้น (Saftner และคณะ, 2006; Chin และคณะ, 2007; Mahattanatawee และ
คณะ, 2007)  
 

     (a)    

     (b)   
 
รูปที$ 4.4  Chromatogram ของสารระเหยที$พบในเนื �อและรกแคนตาลปูที$บม่เป็นระยะเวลา 7 วนั  
              (a)เนื �อ และ(b)รก 
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ตารางที$ 4.9  ชนิดของสารระเหยที$พบในเนื �อและรกของแคนตาลปูที$ผ่านการบม่เป็นระยะเวลา 7  
                   วนั วิเคราะห์ด้วยวิธี SPME/GC/MS 

             aLRI : Linear retention index calculated against C10-C25 n-alkanes on  HP-Innowax column.  nd : not detected.   
       bFlavor description from Saftner และคณะ (2006); Chin และคณะ  (2007); Mahattanatawee และคณะ (2007). 

 
4.3   ศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีนํ (าตาล 
        การเตรียมแคนตาลปูก่อนเติมเอนไซม์ ต้องมีการปั$นละเอียดก่อนเพื$อเป็นการเพิ$มพื �นที$ผิวใน
การทําปฏิกิริยาของเอนไซม์  เมื$อมีการหั$นและปั$นทําให้แคนตาลปูเปลี$ยนเป็นสีนํ �าตาลมากขึ �น  ซึ$ง
ในผกัและผลไม้ส่วนใหญ่เกิดการทํางานของเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) เมื$อเนื �อเยื$อถกู
ทําลายทางกล เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบ monophenol ที$อยู่ในเซลล์พืชกบัออกซิเจนใน
อากาศโดยเอนไซม์ PPO ทําให้เกิดสาร o-diphenol ซึ$งถกูออกซิไดซ์ตอ่ให้เป็น o-quinone จากนั �น 
quinone ที$เกิดขึ �นจะรวมตวักนัและเกิดปฏิกิริยา Maillard กบักรดอะมิโนหรือสารประกอบฟีนอล
อื$น ๆ ได้สารประกอบเชิงซ้อนสีนํ �าตาล (Owusu-apenten, 2005; Saper, 1993)  ส่งผลให้เกิดการ
เปลี$ยนแปลงสีทั �งในเนื �อและรกของแคนตาลูป ทําให้สีคลํ �ามากขึ �นส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที$ได้มี

Peak  
No. 

Cas No. LRIa Compound % Area Flavor 
descriptionb Flesh placenta 

1 000079-20-9 826 Methyl acetate 0.10 nd Unknown 
2 000141-78-6 889 Ethyl acetate nd 0.36 Pineapple,ethereal 
3 000105-54-4 1039 Ethyl butanoate  nd 0.62 Apple,sweet 
4 000123-86-4 1044 Butyl acetate nd 0.25 Fruity 
5 000624-41-9 1118 2-methylbutyl  acetate 0.19 0.77 Fruity,banana 
6 000539-82-2 1132 Ethyl  valerate nd 0.23 Fruity,apple 
7 000628-63-7 1176 Amyl acetate nd 0.35 Banana,ethereal 
8 000123-66-0 1236 Ethyl hexanoate nd 0.52 Fruity,apple 
9 000142-92-7 1275 Hexyl acetate nd 1.40 Apple,cherry 
10 003681-71-8 1308 (Z)-3-hexenyl acetate nd 0.16 Fruity,green 
11 000106-30-9 1333 Ethyl  heptanoate nd 0.19 Wine-like,fruity 
12 000112-06-1 1370 Heptyl  acetate nd 0.27 Woody,oily 
13 054340-70-4 1378 4-Ethyl  heptenoate nd 0.33 Unknown 
14 000124-19-6 1401 Nonanal 0.13 0.16 Fatty, melon 
15 002277-20-5 1448 (E)-6-Nonenal 0.39 0.17 Unknown 
16 028473-21-4 1657 Nonanol 0.42 2.08 Unknown 
17 010340-23-5 1682 (Z)-3-Nonen-1-ol nd 4.80 Melon 
18 035854-86-5 1712 (Z)-6-Nonen-1-ol 1.51 1.18 Melon 
19 000140-11-4 1725 Benzyl  aceate nd 0.15 Sweet,fruity 
20 003796-70-1 1851 Geranyl acetone 0.21 nd Fresh,rosy 
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คณุภาพลดลง และไม่เป็นที$ต้องการของผู้บริโภค ดงันั �นจึงต้องมีการควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสี
นํ �าตาลในเนื �อและรกของแคนตาลปูที$เป็นวตัถดุบิก่อนนําไปใช้ในการยอ่ยสลายด้วยเอนไซม์ 
         จากการศกึษาภาวะที$เหมาะสมในการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาลในเนื �อและรกของ
แคนตาลปูตีป่น โดยการเติมกรดอินทรีย์ 2 ชนิด คือ กรดแอสคอร์บิกและกรดซิตริกที$ความเข้มข้น 
0-0.3% (w/w) และการให้ความร้อนด้วยไอนํ �าที$เวลา 0-3 นาที พบว่า ภาวะการเตรียมเนื �อและรก
ของแคนตาลปูมีผลตอ่การควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาลและการเปลี$ยนแปลงสีของเนื �อและรก
ของแคนตาลูป ดงัรูปที$ 4.6 โดยเนื �อและรกของแคนตาลปูที$ไม่ผ่านการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสี
นํ �าตาลจะเปลี$ยนเป็นสีนํ �าตาลจะส่งผลให้คา่ความสว่าง (L*) และคา่สีเหลือง (+b*) ที$วดัได้มีค่า
ลดลง สว่นคา่สีแดง (+a*) มีแนวโน้มเพิ$มขึ �นอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) ดงัรูปที$ 4.5 
                                              (a)    (b) 

                                                                
 
รูปที$ 4.5  สีเนื �อและรกของแคนตาลปูตีป่นที$ไมผ่า่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาล (a) สีเนื �อ  
              และ (b) สีรก เก็บที$อณุหภมูิ 10+2ºC นาน 5 วนั 
                                                (a)     (b) 

                                                                 
 
รูปที$ 4.6  สีเนื �อและรกของแคนตาลปูตีป่นที$ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาล (a) สีของ 
              เนื �อที$เตมิกรดแอสคอร์บกิที$เข้มข้น 0.1% (w/w) ให้ความร้อนนาน 2 นาที และ (b) สีของ 
              รกที$เตมิกรดแอสคอร์บกิที$เข้มข้น 0.2 % (w/w) ให้ความร้อนนาน 3 นาที เก็บที$อณุหภมูิ  
              10+2ºC นาน 5 วนั 

 
 การทดลองเลือกใช้กรดอินทรีย์ 2 ชนิด คือ กรดแอสคอร์บิก และกรดซิตริก ซึ$งมีหน้าที$ใน

การควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีนํ �าตาลต่างกัน  กรดแอสคอร์บิกทําหน้าที$เป็นสารรีดิวซ์ โดย          
o-quinone ให้กลับมาอยู่ในรูปของ o-diphenol ทําให้ไม่เกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาล  ส่วนกรณีกรด      
ซิตริกทําหน้าที$เป็นสารป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาลในกลุ่ม acidulant โดยทําให้คา่ pH ลดลง 
เมื$อ pH ตํ$ากว่าคา่ optimum pH ของเอนไซม์ PPO (pH 5-7) จะช่วยลดแอกทิวิตีของเอนไซม์ได้ 
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ร่วมกบัการให้ความร้อนจนจดุกึ$งกลางมีอณุหภูมิ 85ºC  เพื$อทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดกบั
ปริมาณสารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาลและระยะเวลาในการให้ความร้อน พบว่าเนื �อ      
แคนตาลูปเมื$อเติมกรดซิตริกควบคู่กับการให้ความร้อนด้วยไอนํ �าทําให้มีค่าความสว่าง (L*) ค่าสี
เหลือง (+b*) และคา่สีแดง (+a*) ใกล้เคียงกบัที$ผ่านการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีนํ �าตาล
ด้วยการให้ความร้อนเพียงอยา่งเดียว เนื$องจากกรดซิตริกที$ใช้มีปริมาณน้อยเกินไป จึงทําให้ยงัมีคา่ 
pH ใกล้เคียงกับ optimum pH ของเอนไซม์ PPO แต่การเติมกรดซิตริกในปริมาณมากเกินไป 
ส่งผลให้แคนตาลูปมีรสเปรี �ยวมีผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค แต่การเติมกรดแอสคอร์บิกควบคู่
กบัการให้ความร้อนจะช่วยลดปฏิกิริยาการเกิดสีนํ �าตาลเมื$อเทียบกบัที$ผ่านการให้ความร้อนเพียง
อยา่งเดียว  จากผลการทดลองพบวา่ การเติมกรดแอสคอร์บิกเข้มข้น 0.2 และ0.3% (w/w) ร่วมกบั
การให้ความร้อนด้วยไอนํ �านาน 3 นาที โดยเนื �อจะมีคา่ความสว่าง (L*) และคา่สีเหลือง (+b*) สงู
ที$สดุ ส่วนคา่สีแดง (+a*) จะมีคา่ตํ$าที$สุดอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05)  ดงันั �นจึงเลือกการเติมกรด
แอสคอร์บิกเข้มข้น 0.2% (w/w) ร่วมกบัการให้ความร้อนด้วยไอนํ �าเป็นเวลา 3 นาที  เนื$องจาก
ภาวะในการใช้กรดน้อยกว่า 0.3% (w/w) และเมื$อนําภาวะที$ได้ไปทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซม์ 
peroxidase (POD) เพื$อเป็นการยืนยนัว่าเป็นภาวะที$สามารถควบคมุปฏิกิริยาการเกิดสีนํ �าตาลได้ 
พบวา่ไมพ่บแอกทิวิตีของเอนไซม์ POD แสดงผลของคา่เฉลี$ยความสว่าง (L*) คา่สีแดง (+a*) และ
คา่สีเหลือง (+b*) ของเนื �อแคนตาลปูที$ผ่านการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาลที$ภาวะตา่งๆ ดงั
รูปที$  4.7-4.9  สําหรับในรกพบว่าการเติมกรดแอสคอร์บิกเข้มข้น 0.1-0.3% (w/w) ร่วมกบัการให้
ความร้อนด้วยไอนํ �านาน 2 นาที โดยเนื �อจะมีคา่ความสว่าง (L*) และค่าสีเหลือง (+b*) สงูที$สุด 
ส่วนค่าสีแดง (+a*) จะมีค่าตํ$าที$สุดอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังนั �นจึงเลือกการเติมกรด
แอสคอร์บิกเข้มข้น 0.1% (w/w) ร่วมกบัการให้ความร้อนด้วยไอนํ �าเป็นเวลา 2 นาที  เนื$องจาก
ภาวะที$ใช้กรดน้อยกวา่ 0.2 และ 0.3% (w/w) และเมื$อนําภาวะที$ได้ไปทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซม์ 
peroxidase (POD) เพื$อเป็นการยืนยนัว่าเป็นภาวะที$สามารถควบคมุปฏิกิริยาการเกิดสีนํ �าตาลได้ 
พบวา่ไมพ่บแอกทิวิตีของเอนไซม์ POD แสดงผลของคา่เฉลี$ยความสว่าง (L*) คา่สีแดง (+a*) และ
คา่สีเหลือง (+b*) ของรกแคนตาลปูที$ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาลที$ภาวะตา่งๆ ดงัรูป
ที$ 4.11-4.13   โดยคา่ pH ของเนื �อและรกของแคนตาลปูสกุตีป่น แสดงดงัรูปที$ 4.10 และ 4.14 มี
คา่ pH เฉลี$ย เท่ากับ 5.27และ 5.93 ตามลําดบั ซึ$งคา่ pH นี �ยงัอยู่ในช่วงที$เอนไซม์ Pectinex® 
Ultra SP-L สามารถทํางานได้ดี   
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รูปที$ 4.7  คา่ความสว่าง (L*) ของเนื �อแคนตาลปูตีป่นที$ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาล      
              ที$ภาวะตา่งๆ 

 
รูปที$ 4.8  คา่สีแดง (+a*) ของเนื �อแคนตาลปูตีป่นที$ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาลที$ 
              ภาวะตา่งๆ 
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รูปที$ 4.9 คา่สีเหลือง (+b*) ของเนื �อแคนตาลปูตีป่นที$ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาลที$ 
             ภาวะตา่งๆ 

 
รูปที$ 4.10 คา่ pH ของเนื �อแคนตาลปูตีป่นที$ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาลที$ภาวะตา่งๆ 
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รูปที$ 4.11 คา่ความสวา่ง (L*) ของรกแคนตาลปูตีป่นที$ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาลที$ 
               ภาวะตา่งๆ 

 
รูปที$ 4.12 คา่สีแดง (+a*) ของรกแคนตาลปูตีป่นที$ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาลที$  
               ภาวะตา่งๆ 
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รูปที$ 4.13 คา่สีเหลือง (+b*) ของรกแคนตาลปูตีป่นที$ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาลที$ 
               ภาวะตา่งๆ 

 
รูปที$ 4.14 คา่ pH ของรกแคนตาลปูตีป่นที$ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยาสีนํ �าตาลที$ภาวะตา่งๆ 
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4.4   ภาวะการผลิตสารสกัดจากเนื (อและรกของแคนตาลูปด้วยเอนไซม์เพกทิเนสทาง  
       การค้า (Pectinex ® Ultra SP-L) 
        จากงานวิจัยนี �ได้ทดลองย่อยสลายเนื �อและรกของแคนตาลูปตีป่นและควบคุมการเกิดสี
นํ �าตาลที$เตรียมได้จากข้อ 4.3 ด้วยเอนไซม์เพกทิเนสทางการค้าคือ Pectinex® Ultra SP-L 
(10,292 PGU/ml) ซึ$งเป็นเอนไซม์ที$ประกอบด้วยเอนไซม์หลายชนิดได้แก่ พอลิกาแลกทูโรเนส   
เพกทินไลเอส เพกทินเอสเทอเรส เฮมิเซลลเูลส เซลลเูลส โปรติเอส และอะไมเลส ที$ความเข้มข้น       
0-3.0% (v/w) เวลาการย่อย 0-6 ชั$วโมง จากนั �นติดตามผลการเปลี$ยนแปลงปริมาณของแข็ง
ทั �งหมดที$ละลายได้พบวา่ เวลาการยอ่ย ความเข้มข้นของเอนไซม์และอิทธิพลร่วมมีอิทธิพลอย่างมี
นยัสําคญั (p<0.05) ต่อปริมาณของแข็งทั �งหมดที$ละลายได้ในตวัอย่างเนื �อของแคนตาลูป แต่
อิทธิพลร่วมไม่มีผลตอ่ปริมาณของแข็งทั �งหมดที$ละลายได้ในตวัอย่างรกของแคนตาลปู ดงัผลการ
ทดลองในรูปที$ 4.15-4.16 พบว่า เมื$อระยะเวลาการย่อยและความเข้มข้นของเอนไซม์เพิ$มขึ �น 
ส่งผลให้ปริมาณของแข็งทั �งหมดที$ละลายได้เพิ$มขึ �นทั �งในตัวอย่างเนื �อและรกของแคนตาลูป 
เนื$องจากเอนไซม์ที$ ใ ช้อย่างเช่น เพกทิ เนส เซลลูเลส มีสมบัติในการย่อยสารประกอบ                  
พอลิแซคคาไรด์ในผนงัเซลล์พืชเช่นเพกทิน และเซลลูโลส ได้ผลผลิตเป็น กลูโคส ฟรุกโตส และ   
กาแลคโตส เป็นต้น ทําให้ปริมาณนํ �าตาลทั �งหมดสงูขึ �น การเปลี$ยนแปลงนี �เกิดขึ �นเช่นเดียวกบัใน
เปลือกส้มโอ และอินทผลมัพนัธุ์ Birhi และ Safri (Al-Hooti และคณะ, 2002; Wilkins และคณะ, 
2007)  

 
รูปที$ 4.15 ปริมาณของแข็งที$ละลายได้ (TSS) ในตวัอยา่งเนื �อของแคนตาลปูที$ได้จากการยอ่ยด้วย 
               เอนไซม์ Pectinex® Ultra SP-Lที$ความเข้มข้นและระยะเวลาการยอ่ยตา่งกนั  
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รูปที$ 4.16  ปริมาณของแข็งที$ละลายได้ (TSS) ในตวัอยา่งรกของแคนตาลปูที$ได้จากการยอ่ยด้วย  
                 เอนไซม์Pectinex® Ultra SP-Lที$ความเข้มข้นและระยะเวลาการยอ่ยตา่งกนั 
 

  จากการติดตามการย่อยสลายเซลล์โครงสร้างของพอลิแซคคาไรด์ในชั �น middle lamella 
ด้วยเอนไซม์เพกทิเนสทางการค้า Pectinex® Ultra SP-L เพื$อปลดปล่อยสารหน้าที$เฉพาะในเซลล์
โครงสร้างในเนื �อและรกของแคนตาลูป ได้แก่ สารแอนติออกซิแดนท์ ฟีนอลิกและ ฟลาโวนอยด์
ทั �งหมด เบต้าแคโรทีน และ วิตามินซี  ในการทดลองเบื �องต้นพบว่าเมื$อเพิ$มความเข้มข้นของ
เอนไซม์และระยะเวลาในการยอ่ยสลายสง่ผลให้อตัราการย่อยสลายพอลิแซคคาไรด์ทั �งในเนื �อและ
รกด้วยเอนไซม์คิดเป็นปริมาณนํ �าตาลรีดิวซ์เพิ$มขึ �นอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) ดงัรูปที$ 4.17 และ
4.18  ทั �งนี �เนื$องจาก Pectinex® Ultra SP-L จะย่อยสลายพนัธะไกลโคซิลของสารประกอบเพกทนิ 
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ที$บริเวณผนังเซลล์ของเนื �อเยื$อผลไม้ ส่งผลให้มีหมู่รีดิวซ์สูงขึ �น 
(Grohman และ Baldwin,1992; Multu และคณะ,1999)  
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รูปที$ 4.17  ปริมาณนํ �าตาลรีดวิซ์(RS) ในเนื �อของแคนตาลปูที$ได้ผา่นการย่อยด้วยเอนไซม์  
                 Pectinex ®Ultra SP-L ที$ความเข้มข้นและระยะเวลาการย่อยตา่งกนั 

 
รูปที$ 4.18  ปริมาณนํ �าตาลรีดวิซ์(RS) ในรกของแคนตาลปูที$ได้ผา่นการย่อยด้วยเอนไซม์  
                Pectinex® Ultra SP-L ที$ความเข้มข้นและระยะเวลาการย่อยตา่งกนั 
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  สําหรับการติดตามปริมาณสารหน้าที$ เฉพาะในตัวอย่างหลังการย่อยสลายโครงสร้าง         
พอลิแซคคาไรด์ด้วยเอนไซม์นั �นได้คดัเลือกตวัอย่างที$ผ่านการย่อยสลายจนมีระดบัการย่อยสลาย
คิดเป็นปริมาณนํ �าตาลรีดิวซ์ที$ครอบคลุมจากช่วงตํ$าไปสูง คือตวัอย่างของเนื �ออยู่ในช่วง 41.54-
58.48 และรกอยู่ในช่วง 28.07- 40.44 mg glucose/ g FM เปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคมุซึ$งไม่
ผ่านการย่อยสลาย (control) ในการรายงานผล แบง่ตวัอย่างตามความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ(p<0.05)  ของระดบัการย่อยสลายด้วยเอนไซม์โดยใช้ code ดงันี � เนื �อแคนตาลูปใช้ 
code F0 (control) -F5 สว่นรกแคนตาลปูใช้ code P0 (control) -P4 ดงัตารางที$ 4.10  
 
ตารางที$ 4.10  ระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลในเนื �อและรกของแคนตาลปูที$ผา่นการย่อยสลายด้วย 

         เอนไซม์ Pectinex® Ultra SP-L ที$ประเมินจากคา่นํ �าตาลรีดวิซ์แบง่เป็น F0-F5 และ  
         P0-P4 

RS (mg glucose/g FM) 
Code Flesh Code Placenta 

F0 36.14 – 37.61 P0 22.13 – 23.23 
F1 41.54 – 43.48 P1 28.07 – 29.04 
F2 45.35 – 47.76 P2 32.08 – 33.35 
F3 48.04 – 49.86 P3 35.82 – 37.06 
F4 50.43 - 53.15 P4 39.12 – 40.44 
F5 57.09 – 58.48   

 
4.5   ลักษณะเฉพาะของตัวอย่างเนื (อและรกแคนตาลูปที�ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ 
         เมื$อนําตัวอย่างเนื �อและรกของแคนตาลูปที$ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ในข้อที$ 4.4
แบง่เป็น code ดงันี � เนื �อเป็น F0-F5 ส่วนรกเป็น P0-P4 มาวิเคราะห์ปริมาณสารหน้าที$เฉพาะ ใน
ด้านฤทธิzในการต้านการออกซิเดชนั ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทั �งหมด เบต้าแคโรทีนและ
วิตามินซี  ปริมาณใยอาหารทั �งหมด แบ่งเป็น ใยอาหารที$ละลายนํ �าและใยอาหารที$ไม่ละลายนํ �า 
ปริมาณสารพรีไบโอติก ชนิดและปริมาณสารระเหย รวมทั �งการประเมินลักษณะทางประสาท
สมัผสั  โดยเอนไซม์ที$ใช้มีบทบาทสําคญัต่อสารหน้าที$เฉพาะต่างๆ แตกต่างกันตามระดบัการตดั
พนัธะไกลโคซิลในตวัอยา่งเนื �อและรกของแคนตาลปูดงันี �   
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  4.5.1. ฤทธิNต้านออกซิเดชัน 
         จากตารางที$ 4.11และ 4.12 พบว่าฤทธิzต้านออกซิเดชันในเนื �อและรกของ         
แคนตาลปูจากการวดัด้วยวิธี DPPH และ ABTS มีคา่เพิ$มขึ �นตามระดบัการย่อยสลายโครงสร้าง
พอลิแซคคาไรด์สงูสดุจะพบว่ามีการปลดปล่อยฤทธิzในการต้านการออกซิเดชนัสูงกว่าที$ภาวะการ
ยอ่ยสลายอื$นๆ อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) ของทั �งในสว่นตวัอยา่งเนื �อและรกของแคนตาลปู เป็นที$
น่าสงัเกตว่าที$ระดบัการย่อยสลายตวัอย่างสงูสดุ (F5, P4) มีคา่แอกทิวิตีของสารต้านออกซิเดชนั
ด้วยวิธี DPPH เป็น 8.8 และ 4.8 เท่าของตวัอย่างควบคมุ(1.50และ0.72 µg FM/µg DPPH) เมื$อ
พิจารณาจากค่า EC50 ที$ระดบัการย่อยสลายสูงสดุของเนื �อและรก มีค่าเป็น 0.17 และ 0.15 µg 
FM/ µg DPPH ตามลําดบั  ส่วนวิธี ABTS เป็น 4.5 และ 1.4 เท่าของตวัอย่างควบคมุ (5.12 และ
7.88 µg Trolox equivalents/g FM) ตามลําดบั จะเห็นได้ว่าวิธีการสกดัโดยใช้เอนไซม์ช่วยเพิ$ม
การสกัดสารต้านออกซิเดชนัได้ดีกว่าการสกัดด้วยเมทานอล ดงัรายงานของTachakittirungrod 
และคณะ (2007) ซึ$งพบว่าสารต้านออกซิเดชันในใบฝรั$งที$สกัดด้วยเมทานอลมีฤทธิz ต้าน
ออกซิเดชนัสงูกวา่สารต้านออกซิเดชนัในใบฝรั$งสดถึง 3 เท่า  ถ้าพิจารณาโดยรวมตวัอย่างเนื �อและ
รกของแคนตาลปูที$มีระดบัการยอ่ยสลายสงูสดุ (F5 และ P4) พบวา่ฤทธิzในการต้านการออกซิเดชนั
ด้วยวิธี ABTS ของตวัอยา่งเนื �อแคนตาลปูคดิเป็น 1.3 เท่าของตวัอยา่งรก  
 

4.5.2. ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทั (งหมด 
           จากการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทั �งหมดพบว่าที$ระดบัการย่อย
สลายโครงสร้างพอลิแซคคาไรด์สงูสดุในเนื �อ (F5) และรก (P4) จะมีปริมาณฟีนอลิกทั �งหมดคิดเป็น 
1.8 และ 1.6 เท่าของตวัอย่างควบคมุ (63.70 และ 66.96 mg gallic acid equivalents/100 g 
Fm) ส่วนที$ระดบัการย่อยสลายโครงสร้างพอลิแซคคาไรด์ในเนื �อ (F4) และรก (P3) ขึ �นไปจะมี
ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั �งหมดเป็น 2.7 และ 1.4 เท่าของตวัอย่างควบคุม (9.38และ17.46 mg 
catechin equivalents /100gFM) ตามลําดบั แสดงผลดงัตารางที$ 4.11 และ4.12 เมื$อเปรียบเทียบ
ปริมาณ ฟีนอลิกทั �งหมดในตวัอยา่งเนื �อ (F5) จะมีคา่สงูกว่าในตวัอย่างรก (P4) คิดเป็น 1.1 เท่าแต่
มีปริมาณฟลาโวนอยด์ทั �งหมดในตัวอย่างเนื �อและรกใกล้เคียงกัน แต่เมื$อเปรียบเทียบปริมาณ      
ฟีนอลิกและ ฟลาโวนอยด์ทั �งหมดในตวัอย่างเนื �อและรกแคนตาลปูที$ผ่านการย่อยสลายโครงสร้าง
พอลิแซคคาไรด์ด้วยเอนไซม์กับผลไม้ชนิดต่างๆ ที$ได้มีรายงานมาแล้ว พบว่าปริมาณฟีนอลิก
ทั �งหมดสงูกว่าในลกูแพร์ แอปเปิ�ล (เหลืองและแดง) ลกูท้อ เชอรีหวาน  มะเดือ และแก้วมงักรแดง
(39.7-104.3 mg GAE/100 g FM) คิดเป็น  1-3 เท่า ส่วนปริมาณฟลาโวนอยด์ทั �งหมดสงูกว่าใน
แอปเปิ�ล (เหลืองและเขียว) ลกูท้อ เชอรีหวาน มะเดือ และแก้วมงักรแดง (7.21-20.9 mg CE/100 
g FM) คิดเป็น 1-4 เท่า (Marinova และคณะ, 2005; Wu และคณะ, 2006) นอกจากนี �ยงัมี
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รายงานการสกดัสาร ellagic acid และ quercetin ซึ$งเป็นสารประกอบฟีนอลิกในสตรอเบอรี$และ
ราสเบอรี$ ด้วยเอนไซม์ทางการค้าก็พบว่าปริมาณสารเหล่านี �เพิ$มขึ �นหลงัการย่อยสลายโครงสร้าง
ของพอลิแซคคาไรด์ด้วยเอนไซม์เช่นกัน (Versari และคณะ,1997) รวมทั �งมีรายงานการเพิ$ม
ปริมาณสารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์หลงัการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ในนํ �ามนัมะกอก (Najafian 
และคณะ, 2009), ใบสน (Lin และคณะ, 2009) และใบถั$วแระ (Fu และคณะ, 2008) อธิบายได้ว่า
เกิดจากการที$เอนไซม์ไปช่วยย่อยผนังเซลล์พืชและเพิ$มปริมาณสารสกัด รวมทั �งปลดปล่อย
สารประกอบฟีนอลิกออกมานอกเซลล์มากขึ �น  
 
  4.5.3. ปริมาณเบต้าแคโรทีน 
         สําหรับปริมาณเบต้าแคโรทีนที$พบในตวัอย่างเนื �อ และรกที$ผ่านการย่อยสลายด้วย
เอนไซม์ในระดบั F3 และ P2 ขึ �นไป พบว่ามีปริมาณเบต้าแคโรทีนเพิ$มขึ �นจาก 66.98 เป็น 76.71 
และ158.35 เป็น 182.22 µg/100gFM ตามลําดับ  และในตัวอย่างรก (P4) มีปริมาณ            
เบต้าแคโรทีนสงูกวา่ในเนื �อ (F5) ถึง 2.4 เท่า ซึ$งปรากฎการณ์นี �เกิดจากการที$เอนไซม์ไปย่อยสลาย
โครงสร้างของ  พอลิแซคคาไรด์และปลดปล่อยรงควตัถใุนสภาพธรรมชาติซึ$งเชื$อมกับโปรตีนด้วย
พนัธะโควาเลนท์และจะทนต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้มากกวา่การสกัดด้วยวิธี solvent (Cinar, 
2005a) ปริมาณของเบต้าแคโรทีนที$เพิ$มขึ �นโดยวิธีการสกดัด้วยเอนไซม์กลุ่มเพกติเนสนี � เคยมี
รายงานว่า สามารถเพิ$มปริมาณเบต้าแคโรทีนในดอกดาวเรืองที$ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์
จาก 1.2 เป็น 7.4 g/kg d.w.หรือ 6 เท่าของตวัอย่างควบคมุ (Delgado-Vargas  และ Paredes-
López, 1997)  
 
 4.5.4 ปริมาณวิตามินซี  

         จากการทดลองพบว่า เมื$อระยะเวลาในการย่อยด้วยเอนไซม์เพิ$มมากขึ �นจะทําให้
ปริมาณวิตามินซีในเนื �อมีค่าเพิ$มขึ �นจาก 66.98 เป็น 76.69 mg/100g FM ส่วนในรกมีค่าคงที$ 
เนื$องจากเนื �อแคนตาลปูมีส่วนประกอบของใยอาหารที$ละลายนํ �าสงูกว่ารกจึงส่งผลให้วิตามินซีที$
แทรกตวัอยู่ในเซลล์ละลายออกมาได้มากกว่า แตจ่ากรายงานการวิจยัของ Yusof และ Ibrahim 
(1994) พบวา่ การใช้เอนไซม์เพคตเินสในการสกดัวิตามินซีจากทเุรียนเทศ ไม่สามารถเพิ$มปริมาณ
วิตามินซีได้เชน่เดียวกบัในตวัอยา่งรกแคนตาลปู  
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ตารางที$ 4.11 ฤทธิzต้านออกซิเดชนัและสารหน้าที$เฉพาะที$พบในตวัอยา่งเนื �อของแคนตาลปู 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย±สว่นเบี$ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)   
AFM= fresh mass, B TE=Trolox equivalents , C GAE=gallic acid equivalents , D CE=catechin equivalents 

 
ตารางที$ 4.12 ฤทธิzต้านออกซิเดชนัและสารหน้าที$เฉพาะที$พบในตวัอยา่งรกของแคนตาลปู 

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย±ส่วนเบี$ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05)  
 ns คือ คา่เฉลี$ยไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั (p>0.05)   
AFM= fresh mass, B TE=Trolox equivalents , C GAE=gallic acid equivalents , D CE=catechin equivalents 

Functional 
substances/ Code  

Flesh 
F0 F1 F2 F3 F4 F5 

-  DPPH :EC50 
( µg FM A/ µg DPPH) 

1.50a±0.006  0.61b±0.001 0.54 c±0.001  0.51d ±0.003  0.40e ±0.001 0.17f±0.001  

-  ABTS   
(µg TE B/g FM) 

4.10e±0.04 13.65d±0.07 16.95c± 0.10 17.86b±0.04  18.50a ±0.06 18.49a±0.09   

-  Total phenolics  
(mg GAEC/100g FM) 

63.70f±0.55 67.71e ±0.82 73.82d ±0.51 75.64c±0.77  109.66b ±0.41 116.37a ±0.45 

-  Total flavonoids  
(mg CED/100g FM) 

9.38e±0.17 14.96d±0.10 19.15c±0.17 24.43b±0.04  24.93a±0.12  24.96a±0.14  

-  ß-carotene 
(µg /100g FM) 

66.98d ±0.78 68.48c ±0.35  70.92b ±0.35  76.69a ±0.45  76.60a±0.64 76.71a±0.90  

-  Vitamin C 
 (mg / 100g FM) 

18.91c±0.82  18.79c±0.68  19.04bc ±0.81 20.56a±0.73  20.20ab±0.16 20.75a±0.63  

Functional 
substances/ Code 

Placenta 
P0 P1 P2 P3 P4 

-  DPPH :EC50 
( µg FM A/ µg DPPH) 

0.72a±0.052  0.46b±0.002  0.35c±0.001  0.23d±0.025  0.15e±0.002 

-  ABTS   
(µg TE B/g FM) 

10.72e±0.05  11.68d±0.04  14.05c± 0.04  14.46b±0.06  14.73a±0.25 

-  Total phenolics  
(mg GAEC/100g FM) 

66.96d±0.35 66.65d±0.35  70.56c±0.42  85.95b±0.77  105.20a±0.54  

-  Total flavonoids  
(mg CED/100g FM) 

17.46d±0.12  18.45c±0.12  19.20b±0.35  23.85a±0.13  23.80a±0.18 

-  ß-carotene 
(µg /100g FM) 

158.35c±0.58  160.92b±0.93  182.22a±0.83  182.04a±0.93  181.89a±0.59  
 

-  Vitamin Cns 
 (mg / 100g FM) 

15.25±0.28  15.15±0.83 15.50±0.56 15.01±0.80 15.74±0.17 
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4.5.5 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 4.5.5.1 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื (อและรกของแคนตาลูปที�มี 

          ระดับการตัดพันธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ต่างกัน  
                        จากการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั ด้วยวิธี QDA ในด้านสี กลิ$น

รส และลกัษณะเนื �อสมัผสัของเนื �อ (F0-F5) และรก (P0-P4) ของแคนตาลปูที$มีระดบัการตดัพนัธะ 
ไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ต่างกัน โดยใช้ผู้ทดสอบที$ผ่านการฝึกฝนจํานวน 10 คน เมื$อพิจารณาถึง
ลกัษณะทางประสาทสมัผสัของตวัอย่างเนื �อแคนตาลปูให้ผลการทดลองดงัรูปที$ 4.19 และตารางที$ 
4.13 คือ ตวัอย่างเนื �อ F3 ขึ �นไป จะมีสีส้มสด รวมทั �งผู้ทดสอบให้การยอมรับรวมมากกว่าที$ภาวะอื$น
อย่างมีนยัสําคญั (p<0.05)  นอกจากนี �ตวัอย่างเนื �อ F2 ขึ �นไปจะมีลกัษณะเนื �อสมัผสัที$เรียบเนียน
เป็นเนื �อเดียวกัน ไม่แยกชั �นและในทุกตวัอย่างผู้ทดสอบจะรู้สึกถึงกลิ$นรสแปลกปลอมและกลิ$นรส       
แคนตาลูปติดค้างในปากได้บ้างเล็กน้อย ส่วนตวัอย่างที$มีกลิ$นรสแคนตาลปูที$ชดัเจนกว่าที$ภาวะอื$น
อย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) คือตัวอย่างเนื �อ F4 ขึ �นไป สําหรับลักษณะทางประสาทสัมผัสของ
ตวัอยา่งรกแคนตาลปูแสดงในรูปที$ 4.20  และตารางที$ 4.14 พบวา่ตวัอย่างรก P3 ขึ �นไป จะมีสีส้มสด 
มีกลิ$นรสแคนตาลปูและผู้ทดสอบให้การยอมรับรวมมากกว่าที$ภาวะอื$นอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05)  
ผู้ทดสอบจะรู้สึกถึงกลิ$นรสแปลกปลอมและกลิ$นรสแคนตาลปูที$ติดค้างในปากได้บ้างในทกุตวัอย่าง
รกแคนตาลปู และตวัอย่างรก P4 มีลกัษณะเนื �อสมัผสัที$เรียบเนียนมากกว่าที$ได้จากภาวะอื$นอย่างมี
นยัสําคญั (p<0.05) มีงานวิจยัที$ใช้เอนไซม์เพกทิเนสเพื$อช่วยปรับปรุงลกัษณะทางประสาทสมัผสั
ดงันี �  งานวิจยัของ Mutlu และคณะ (1999) ที$รายงานว่า การใช้เอนไซม์เพกทิเนสช่วยปรับปรุง
คุณภาพนํ �าแครอท จะทําให้นํ �าแครอทที$ได้มีลักษณะปรากฏด้านสีและกลิ$นรสที$ดีขึ �น อีกทั �งยังมี
งานวิจัยของThongsombat ,Sirichote และChanthachum (2007)พบว่าการใช้เอนไซม์           
เพกทิเนสชว่ยปรับปรุงคณุภาพนํ �าฝรั$งพร้อมดื$ม จะทําให้นํ �าฝรั$งที$ได้มีลกัษณะปรากฏด้านสี กลิ$น รส
และลกัษณะโดยรวมดีขึ �น   
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                         (F0)          (F1)    (F2) 

                                     
              (F3)          (F4)     (F5) 
รูปที$ 4.19 ลกัษณะของเนื �อแคนตาลปูที$มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั (F0-F5) 
 
ตารางที$ 4.13 คะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัของเนื �อแคนตาลปูที$มีระดบัการตดัพนัธะ 
                    ไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั  

Sensory attributes 
Hydrolysis time (h) 

F0 F1 F2 F3 F4 F5 

Color 6.38b+0.85 6.36b+1.01 6.44b+0.87 7.24a+0.90 7.57a+0.90 7.61a+0.84 
Flavor 
- cantaloupe flavor 
- off-flavor*  
Texture 
- smoothness 

 
5.04c+0.78 
1.84b+0.59 

 
5.47c+0.90 

 
5.04c+0.60 
1.92b+0.61 

 
6.31b+0.96 

 
5.70b+0.52 
1.98b+0.62 

 
7.29a+0.80 

 
5.89b+0.59 
2.84a+0.55 

 
7.34a+0.95 

 
6.85a+0.53 
2.89a+0.56 

 
7.50a+0.93 

 
6.89a+0.67 
2.89a+0.53 
 
7.40a+0.70 

Aftertaste 2.42b+0.95 2.38b+0.82 2.42b+0.92 2.90ab+0.82 3.16a+1.07 3.06a+1.12 

Overall acceptability 5.34b+ 0.92 5.60b+ 0.99 5.64b+1.07 7.54a+0.89 7.54a+0.88 7.79a+0.86 
ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย+ส่วนเบี$ยงเบนมาตรฐาน 

             คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) 
กําหนดให้ลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านต่างๆของเนื �อแคนตาลปูมีคะแนนสงูสดุ 10 คะแนน  
*กลิ$นรสแปลกปลอม (off-flavor): ไม่มีกลิ$นรสแปลกปลอมเลย (0 คะแนน) - มีกลิ$นรสแปลกปลอมชดัเจน (10 คะแนน) 
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      (P0)    (P1)                 (P2) 

                                                                
                   (P3)       (P4) 

รูปที$ 4.20 ลกัษณะของรกแคนตาลปูที$มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั (P0-P4) 
 

ตารางที$ 4.14 คะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัของรกแคนตาลปูที$มีระดบัการตดัพนัธะ 
                    ไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั  

Sensory attributes 
Hydrolysis time (h) 

P0 P1 P2 P3 P4 

Color 5.50c+0.91 6.51b+0.91 6.44b+0.87 7.40a+0.80 7.69a+1.30 
Flavor 
- cantaloupe flavor 
- off-flavor* 
Texture 
-smoothness 

 
4.33d+0.96 
1.65c+0.71 

 
6.38c+0.90 

 
4.88c+0.67 
1.59c+0.76 

 
6.32c+0.92 

 
5.88b+0.58 
2.67b+0.90 

 
7.47b+0.89 

 
6.97a+0.63 
3.34a+0.78 

 
7.70b+0.77 

 
7.03a+0.90 
3.39a+0.84 

 
8.30a+0.72 

Aftertaste 3.40b+0.91 3.71ab+0.85 3.62ab+0.90 3.95a+0.67 3.98a+0.72 

Overall acceptability 5.47c+ 0.87 5.62c+ 0.80 6.05b+0.68 6.34ab+0.88 6.66a+0.78 
ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย+ส่วนเบี$ยงเบนมาตรฐาน 

             คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) 
กําหนดให้ลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านต่างๆของรกแคนตาลปูมีคะแนนสงูสดุ 10 คะแนน  
*กลิ$นรสแปลกปลอม (off-flavor): ไม่มีกลิ$นรสแปลกปลอมเลย (0 คะแนน) - มีกลิ$นรสแปลกปลอมชดัเจน (10 คะแนน) 
 

 4.5.5.2 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของนํ (าสลัดที�มีเนื (อและรกของ 
                   แคนตาลูปที�มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ต่างกันเป็น  
                   ส่วนผสม 
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             จากการทดลองใช้สารสกดัจากเนื �อและรกของแคนตาลปูที$มีระดบัการตดั
พนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ต่างกันเป็นสารแต่งกลิ$นรสในผลิตภณัฑ์อาหารประเภทอิมลัชนั เพื$อ
ทดแทนการใช้สารปรุงแตง่กลิ$น สีสงัเคราะห์ เพิ$มสมบตัิเชิงหน้าที$ และคณุคา่ทางโภชนาการ เป็น
ทางเลือกใหม่ให้กบัผลิตภณัฑ์อาหาร โดยใช้เป็นส่วนผสมในนํ �าสลดั แทนการใช้กลิ$นและสีผลไม้
สงัเคราะห์ในสตูรต้นแบบ แสดงในรูปที$ 4.21 และ 4.22 และประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั
ของผลิตภณัฑ์ที$ได้ด้วยวิธี QDA โดยใช้ผู้ทดสอบที$ผ่านการฝึกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลกัษณะ
ด้านสี กลิ$นรส ลกัษณะเนื �อสมัผสั และการยอมรับรวม ผลที$ได้แสดงในตารางที$ 4.15 และ4.16 
พบว่า เมื$อใช้สารสกัดจากเนื �อและรกของแคนตาลูปที$มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลต่างกันเป็น
ส่วนผสมในนํ �าสลดั จะส่งผลให้มีสี กลิ$นรส และลกัษณะเนื �อสมัผสัตา่งกัน ซึ$งให้ผลไปในทิศทาง
เดียว โดยนํ �าสลดัที$มีสว่นผสมของตวัอยา่งเนื �อแคนตาลปู F4 ขึ �นไป จะมีสีครีมอมเหลืองอ่อนและมี
กลิ$นรสแคนตาลูปชัดเจน รวมทั �งนํ �าสลัดที$ได้มีลักษณะข้นกว่าที$ภาวะอื$นอย่างมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ส่วนด้านกลิ$นรสแปลกปลอมพบว่า นํ �าสลดัที$มีส่วนผสมของตวัอย่างเนื �อแคนตาลูปทุก
ภาวะไม่ทําให้เกิดกลิ$นรสแปลกปลอมและกลิ$นรสแคนตาลูปตกค้าง (aftertaste) ในระดบัที$ผู้
ทดสอบสามารถรู้สึกได้ชดัเจน ในด้านลกัษณะเนื �อสมัผสัพบว่า นํ �าสลดัที$มีส่วนผสมของเนื �อแคน
ตาลปู F1 ขึ �นไป จะมีเนื �อสมัผสัที$เรียบเนียนเป็นเนื �อเดียวกนัมากกว่าที$ภาวะอื$นอย่างมีนยัสําคญั 
(p<0.05) สว่นด้านการยอมรับรวมพบวา่ ผู้ทดสอบให้การยอมรับนํ �าสลดัที$มีส่วนผสมของเนื �อแคน
ตาลปู F3 ขึ �นไปมากกว่าเนื �อแคนตาลปูที$ภาวะอื$นอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05)  นอกจากนี �นํ �าสลดั
ที$มีส่วนผสมของตวัอย่างรกแคนตาลูป P3 ขึ �นไป จะมีสีครีมอมเหลือง ลักษณะเนื �อสัมผัสข้นไม่
เหลวเยิ �ม รวมทั �งผู้ทดสอบให้การยอมรับมากกว่าที$ภาวะอื$นอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) ส่วนกลิ$น
รสแคนตาลูปชดัเจนกว่าภาวะอื$นๆ คือนํ �าสลดัที$มีส่วนผสมของรกแคนตาลูป P3 ขึ �นไป และยงัมี
ลกัษณะเนื �อสมัผสัที$เรียบเนียนเป็นเนื �อเดียวกันไม่แยกชั �น ไม่มีลิ$มหรือตะกอน อีกทั �งนํ �าสลดัที$มี
ส่วนผสมของรกแคนตาลูปที$ทุกภาวะ พบว่าผู้ ทดสอบไม่สามารถรู้สึกได้เกี$ยวกับกลิ$นรส
แปลกปลอมและกลิ$รสแคนตาลปูที$ตกค้างอยูภ่ายในปากได้ชดัเจน  
 จากลกัษณะเฉพาะของสารสกัดจากเนื �อและรกแคนตาลูปที$มีสีส้มสด มี
กลิ$นหอมหวานเป็นเอกลกัษณ์ มีรสหวาน และประกอบด้วยสารหน้าที$เฉพาะ เช่น เบต้าแคโรทีน 
ใยอาหารและฤทธิzต้านออกซิเดชนั อีกทั �งยงัช่วยเพิ$มเสถียรภาพ และความเป็นเนื �อเดียวกนัให้กับ
ผลิตภณัฑ์อาหารระบบอิมลัชนัดงัที$กล่าวมาแล้ว แสดงให้เห็นว่าสารสกดัจากเนื �อและรกของแคน
ตาลูปมีแนวโน้มในการใช้เป็นสารปรุงแต่งสี กลิ$นรส และสารเสริมอิมัลซิไฟเออร์กับผลิตภัณฑ์
อาหารระบบอิมลัชนั เชน่ สงัขยา มายองเนส และนํ �าสลดั 
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               (F1)                          (F2)           (F3)   

                            
                (F4)             (F5)             (F6) 
  รูปที$ 4.21 ลกัษณะของนํ �าสลดัที$มีสว่นผสมของเนื �อแคนตาลปูที$มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิล 
                 ด้วยเอนไซม์ตา่งกนั (F0-F5) 
 
ตารางที$ 4.15 คะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัของนํ �าสลดัที$มีเนื �อแคนตาลปูที$มีระดบัการตดั    
                    พนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนัเป็นสว่นผสม   

Sensory attributes 
Hydrolysis time (h) 

F0 F1 F2 F3 F4 F5 

Color 6.03c+0.65 6.01c+0.70 6.17c+0.57 6.97b+0.90 7.34ab+1.09 7.69a+0.75 
Flavor 
- cantaloupe flavor 
- off-flavor* ns 

 
4.70c+0.78 
2.87+0.84 

 
4.87c+0.82 
2.94+0.93 

 
5.54b+1.32 
3.17+1.02 

 
6.00ab+1.08 
3.22+0.74 

 
6.16ab+1.14 
3.25+0.78 

 
6.29a+0.95 
3.36+1.01 

Texture 
- smoothness 
- thickness 

 
6.54b+0.88 
5.52b+ 0.89 

 
6.71ab+0.80 
5.48b+ 0.77 

 
7.01ab+0.79 
5.51b+0.73 

 
7.11a+0.66 
5.91b+0.93 

 
7.05ab+0.76 
6.42a+0.84 

 
7.19a+0.66 
6.69a+0.76 

Aftertastens 1.66+0.91 1.79+0.91 1.83+0.78 2.06+0.97 2.13+1.02 1.99+0.95 

Overall acceptability 4.78b+ 0.88 5.12b+ 0.69 5.28b+0.70 6.91a+0.95 7.01a+1.02 7.22a+0.76 
ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย+ส่วนเบี$ยงเบนมาตรฐาน 

             คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) 
กําหนดให้ลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านต่างๆ ของเนื �อแคนตาลปูมีคะแนนสงูสดุ 10 คะแนน  
*กลิ$นรสแปลกปลอม (off-flavor): ไม่มีกลิ$นรสแปลกปลอมเลย (0 คะแนน) - มีกลิ$นรสแปลกปลอมชดัเจน (10 คะแนน) 



66 
 

 

                           
   (P1)     (P2)       (P3) 

                           
                       (P4)          (P5) 

รูปที$ 4.22 ลกัษณะของนํ �าสลดัที$มีสว่นผสมของรกแคนตาลปูที$มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วย 
               เอนไซม์ตา่งกนั (P0-P4)  
 
ตารางที$ 4.16 คะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัของนํ �าสลดัที$มีรกแคนตาลปูที$มีระดบัการตดั 
                     พนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกันเป็นสว่นผสม   

Sensory attributes 
Hydrolysis time (h) 

P0 P1 P2 P3 P4 

Color 6.11b+0.66 6.15b+0.61 6.19b+0.77 7.27a+1.02 7.24a+0.96 
Flavor 
- cantaloupe flavor 
- off-flavor* 

 
4.94b+0.89 
1.95b+0.86 

 
5.43b+1.38 
1.89b+0.68 

 
6.73a+1.30 
2.25ab+0.77 

 
6.84a+1.00 
2.23ab+0.72 

 
6.94a+1.10 
2.37a+0.66 

Texture 
- smoothness 
- thickness 

 
6.63c+0.95 
5.20c+ 0.98 

 
7.13b+0.89 
5.87b+ 0.96 

 
8.35a+0.73 
6.20b+0.87 

 
8.22a+0.88 
6.42ab+0.77 

 
8.26a+0.74 
6.94a+0.81 

Aftertaste 2.88b+0.66 3.08ab+0.86 3.25ab+0.79 3.55a+0.65 3.51a+0.78 

Overall acceptability 6.37b+ 0.92 6.34b+ 0.87 6.52b+0.91 6.67ab+0.79 7.14a+0.87 
ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย+สว่นเบี$ยงเบนมาตรฐาน 

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



67 
 

จากผลการทดลองข้างต้นเป็นที$น่าสงัเกตว่าตวัอย่างที$มีลกัษณะทางสมัผสัที$ดีและมีสาร
หน้าที$เฉพาะสงูที$มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์สงูสดุของช่วงที$ศกึษาคือ ตวัอย่างเนื �อ 
F5 และรก P4  ดงัรูปที$ 4.23 มาวิเคราะห์หาปริมาณใยอาหารทั �งหมด คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอ
ตกิ และสารระเหย 

 
                 (F5)                                                      (P4) 

                                               
 
รูปที$ 4.23  ลกัษณะของตวัอยา่งเนื �อ F5 และรก P4 แคนตาลปูที$มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิล 
                ด้วยเอนไซม์สงูสดุ 

 
4.5.6 ปริมาณใยอาหารทั (งหมด 
         จากตารางที$ 4.17 พบว่าตวัอย่างเนื �อ (F5) มีปริมาณใยอาหารทั �งหมด (TDF) 

ปริมาณใยอาหารที$ละลายนํ �า (SDF) สงูกว่าในตวัอย่างรก (P4) ส่วนปริมาณใยอาหารที$ไม่ละลาย
นํ �าไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) เป็นที$สงัเกตว่าทั �ง F5 และ P4 มีปริมาณใยอาหารที$
ละลายนํ �าสูงกว่าปริมาณใยอาหารที$ไม่ละลายนํ �า ทั �งนี �เป็นผลมาจากเอนไซม์หลายชนิดใน 
Pectinex Ultra SP-L® ยอ่ยสลายสารประกอบเพกตนิในเนื �อ  และรกของแคนตาลปู    โดยเอนไซม์ 
เพกทินเอสเทอร์เรส (PE) จะดงึหมู่เมทิลออกจากสารประกอบเพกทิน ส่วนเอนไซม์พอลิกาแลกทู
โรเนส (PG) จะไฮโดรไลซ์พนัธะไกลโคซิลระหว่างกรดกาแลกทโูรนิกของสารประกอบเพกทินทําให้
สารสกัดมีขั �วเพิ$มมากขึ �น และสารประกอบเพกทินที$ไม่ละลายนํ �าจะเปลี$ยนไปอยู่ในรูปของ
สารประกอบเพกทินที$ละลายนํ �าได้เอนไซม์จะช่วยย่อยสารประกอบเพกทินที$ไม่ละลายนํ �าให้อยู่ใน
รูปที$แสดงหมูไ่ฮดรอกซิลมากขึ �นส่งผลให้เพกทินละลายนํ �าได้มากขึ �น (Kashyap และคณะ, 2001) 
ซึ$งปรากฎการณ์นี �เคยรายงานไว้ในมะตูมสุกที$ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์แล้วเช่นกัน 
(Charoensidhi และ Anprung, 2009)   
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ตารางที$ 4.17 ปริมาณใยอาหารทั �งหมดในตวัอยา่งเนื �อ F5 และรก P4 ของแคนตาลปู 
 

Sample F5 P4 
Total dietary fiber (TDF) (g / 100g FM) 1.05a±0.05  0.86b±0.05  
              - Soluble dietary fiber (SDF) 0.76a±0.03  0.52b±0.02  
              - Insoluble dietary fiber (IDF)ns 0.29±0.07  0.32 ±0.03  

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย±สว่นเบี$ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
ns คือ คา่เฉลี$ยไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05)   
 

 4.5.7 ค่าแอกทวิิตีของสารพรีไบโอตกิ 
         สารพรีไบโอติก หมายถึงสารประกอบชีวภาพ เช่น  inulin, oligofructrose หรือ 

คาร์โบไฮเดรตอื$นๆ ที$ชว่ยสง่เสริมการเจริญของแบคทีเรียที$เป็นจลุินทรีย์สขุภาพหรือโพรไบโอติกคือ 
L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12  ผลการเปรียบเทียบปริมาณเซลล์จลุินทรีย์ทั �ง 2 ชนิด 
หลงัจากเลี �ยงในอาหารเลี �ยงเชื �อที$มีส่วนผสมของสารพรีไบโอติกชนิดตา่งๆ คือ inulin ตวัอย่างเนื �อ
F5 และรก P4 ของแคนตาลปู กบัอาหารเลี �ยงเชื �อที$ไม่มีส่วนผสมของสารพรีไบโอติก (glucose) ใน 
24 ชั$วโมง ดงัตารางที$ 4.18 พบว่าปริมาณเซลล์จลุินทรีย์ของ L. acidophilus La5 และ B. lactis 
Bb12 ที$เลี �ยงในอาหารที$มี inulin และตวัอย่าง F5 สงูกว่าภาวะอื$นๆ อย่างมีนยัสําคญั(p<0.05) 
และยงัพบว่าปริมาณเซลล์จลุินทรีย์ pathogen (E. coli )ที$เลี �ยงในอาหารเลี �ยงเชื �อที$ไม่มีส่วนผสม
ของสารพรีไบโอติก (glucose) สูงกว่าในอาหารเลี �ยงเชื �อที$มีส่วนผสมของสารพรีไบติกทุกชนิด
อย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) แตท่ั �งนี �ใน F0 กบั F5 มีปริมาณนํ �าตาลรีดิวซ์ที$ส่งเสริมการเจริญของ
จลุินทรีย์สขุภาพทั �ง 2 ชนิดรวมทั �ง E. coli ด้วย  แตอิ่นนลูินไม่ส่งเสริมการเจริญของ E. coli เลย 
เนื$องจากไม่มีกลูโคสเป็นองค์ประกอบ จึงอาจจะมีผลให้ค่าพรีไบโอติกแอกทิวิตีตํ$ากว่ากรณีของ
อินนูลิน ดังนั �นน่าจะมีการทดลองเพื$อวิเคราะห์หาชนิดของสารที$เสริมการเจริญของจุลินทรีย์
สุขภาพในตวัอย่างเนื �อและรกของแคนตาลูป  สําหรับภาวะปกติในร่างกายเซลล์จุลินทรีย์กลุ่ม    
พรีไบโอตกิเมื$อมีการเจริญเตบิโตจะไปลดระดบัความเป็นกรดดา่งทําให้มีผลตอ่การยบัยั �งการเจริญ
ของpathogen    (E.coli ) ได้ (Saulnier และคณะ, 2009; Holzapfel และ Schillinger, 2002) 
และสามารถนําข้อมูลในตารางที$ 4.18 ไปคํานวณหาค่าคะแนนแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก 

(prebiotic activity score) ดงัรูปที$ 4.24 พบว่า prebiotic activity score ของสารพรีไบโอติกทกุ
ชนิดมีผลตอ่การเพิ$มปริมาณเซลล์จุลินทรีย์ B. lactis Bb12 มากกว่า L. acidophilus La5 ทั �งนี �
ชี �ให้เห็นว่าจุลินทรีย์ทั �ง 2 ชนิดมีขีดความสามารถแตกต่างกันในด้านความจําเพาะในการย่อย
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สลายและระบบการถ่ายโอนสารพรีไบโอติกสําหรับการเจริญเติบโตของเซลล์จลุินทรีย์ในภาวะที$มี
แบคทีเรียที$เกี$ยวข้องรวมอยู่ด้วย (Huebner และคณะ, 2007) เป็นที$สังเกตว่าค่า prebiotic 
activity score ในทกุตวัอยา่งที$ผา่นการยอ่ยสลายด้วยเอนไซม์สงูกว่าทกุตวัอย่างที$ไม่ผ่านการย่อย
สลายด้วยเอนไซม์มีผลตอ่การเพิ$มปริมาณเซลล์ของเชื �อโพรไบโอติกทั �ง 2 ชนิด อย่างมีนยัสําคญั
(p<0.05)   

 
ตารางที$ 4.18  ปริมาณจลุินทรีย์ที$เพิ$มขึ �นในระหว่าง0 และ 24 ชั$วโมงในเนื �อ F5 รก P4 และ 
                     คาร์โบไฮเดรตตา่งๆ 
 

 
Bacterial culture 

 

Cell density [log10(cfu/ml)] 
Carbohydrates 

Glucose Inulin F5 P4 
L. acidophilus La5 1.99c±0.01  2.22a±0.01  2.21a±0.02  2.12b±0.04  
B. lactis Bb12 2.01c±0.06  2.66a±0.03  2.63a±0.04  2.53b±0.03  
E. coli ATCC 29922 2.03a±0.02  1.71d±0.05 1.95b±0.03 1.88c±0.01  

ตวัเลขในตารางเป็นคา่เฉลี$ย±สว่นเบี$ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ตวัเลขในแนวนอนที$กํากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัมีความหมายแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)   
 

 
รูปที$ 4.24  Prebiotic activity score ของ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 ที$เลี �ยงใน   
                อินนลูิน เนื �อ F5 และรก P4 
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 4.5.8 สารระเหย 
         ผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารระเหยในตวัอย่างเนื �อ F5 และรก P4 ดงั

รูปที$ 4.25 และตารางที$ 4.19  พบว่าตวัอย่างเนื �อ F5 มีสารระเหย 28 ชนิด มากกว่าเนื �อที$เป็น
วตัถุดิบซึ$งมีสารระเหยเพียง 6 ชนิด ส่วนในตวัอย่างรก P4 มีสารระเหย 21 ชนิดมากกว่าใน
ตัวอย่างรกที$เป็นวัตถุดิบซึ$งมีสารระเหย 18 ชนิด  ผลการทดลองนี �ชี �ให้เห็นว่าหลังจากการใช้
เอนไซม์ย่อยโครงสร้างพอลิแซคคาไรด์ในเนื �อและรกแคนตาลปูสารระเหยที$อยู่ในเซลล์โครงสร้าง
พอลิแซคคาไรด์จะถกูปลดปลอ่ยออกมาเป็นอิสระ และมีปริมาณมากแตอ่าจจะมีบางชนิดที$ง่ายตอ่
การถกูออกซิไดซ์หรือเปลี$ยนเป็นสารระเหยชนิดอื$น (Beaulieu and Grimm,2001)สารระเหยส่วน
ใหญ่ที$พบในตวัอย่างแคนตาลปูสามารถจําแนกเป็นกลุ่ม ester, aldehyde และ alcohol และสาร
ระเหยเหล่านี �ได้มาจากองค์ประกอบของ phytonutrient เช่น fatty acids, amino acids, 
carotenoids, phenolics และ terpenoids สารระเหยในกลุ่มเอสเทอร์เกิดจากปฏิกิริยา              
เอสเทอริฟิเคชนัของ alcohol โดยเอนไซม์ alcohol acetyltransferase ในระหว่างผลไม้สกุงอม 
(Obando-Ulloa และคณะ, 2008) จากตารางที$ 4.19 สารระเหยหลกัที$พบในตวัอย่างเนื �อ F5 
ประกอบด้วย methyl acetate, ethyl acetate, methyl butanoate, isobutyl acetate, methyl 2-
methylbutanoate, butyl acetate ,ethyl butanoate และ nonanol ส่วนในตวัอย่างรก P4 มีสาร
ระเหยหลกัที$สําคญัคือ  methyl acetate, ethyl acetate, isobutyl acetate, (Z)-3-nonen-1-ol, 
(Z)-6-nonen-1-ol และ nonanol นอกจากนี �พบว่าสารระเหยหลกัที$พบในทั �งตวัอย่างเนื �อ F5 และ
ตวัอย่างรก P4  มี flavor descriptive เป็นกลิ$นรสของ pineapple, fruity, melon, apple, banana 
และ sweet เป็นต้น (Saftner และคณะ, 2006; Chin และคณะ, 2007; Mahattanatawee และ
คณะ, 2007) เมื$อเปรียบเทียบชนิดของสารระเหยในตวัอย่างแคนตาลปูจากการทดลองนี �กบัข้อมลู
การวิเคราะห์สารระเหยในแตงสายพนัธุ์อื$นตามรายงานของ Kourkoutas  และคณะ, 2006; Fallik  
และคณะ, 2001 เห็นได้ชดัว่าแคนตาลปูมีชนิดของสารระเหยและสารให้กลิ$นหอมมากกว่าในแตง
สายพนัธุ์  ฮันนีดิว เทมเทชัน และกาเลีย  ซึ$งมีสารระเหยที$สําคญัเป็น 2-methylbutyl acetate, 
hexyl acetate, butyl acetate, isobutyl acetate , ethyl 2-methyl butanoate  และ isoamyl 
acetate  
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ตารางที$ 4.19  ชนิดของสารระเหยที$พบในตวัอยา่งเนื �อ F5  และรก P4 ของแคนตาลปูที$ผา่นการ 
                      ยอ่ยสลายด้วยเอนไซม์ วิเคราะห์ด้วยวิธี SPME/GC/MS 
Peak  
No. 

Cas No. LRIa Compound %area Flavor 
descriptionb Flesh placenta 

1 000079-20-9 826 Methyl acetate 1.49 0.83 unknown 
2 000141-78-6 889 Ethyl acetate 0.98 3.34 Pineapple,ethereal 
3 000554-12-1 908 Methyl propanoate 0.52 0.10 Fruity 
4 000590-86-3 913 3-methylbutanal 0.10 0.11 Fatty, Fresh, Pungent 
5 000547-63-7 927 Methyl isobutanoate 0.12 0.08 unknown 
6 000110-62-3 935 Pentanal 0.14 nd unknown 
7 000105-37-3 953 Ethyl propanoate 0.08 0.05 Rum,pineapple 
8 00019-60-4 969 Propyl acetate 0.39 0.13 Fruity,pear,raspberry-like 
9 000623-42-7 980 Methyl butanoate 1.12 0.13 Fruity,apple-like 
10 000868-57-5 1014 Methyl 2-methylbutanoate 1.48 0.44 Sweet,fruity,apple-like 
11 000110-19-0 1017 Isobutyl acetate 2.96 0.86 Sweet,fruity 
12 000105-54-4 1039 Ethyl butanoate  0.88 0.23 Apple,sweet 
13 000123-86-4 1044 Butyl acetate 1.91 0.42 Fruity 
14 000106-36-5 1049 Propyl propanoate 0.05 nd Fruity,apple,banana 
15 007452-79-1 1055 Ethyl 2-methylbutanoate 0.12 0.07 Green,fruity 
16 000066-25-1 1087 Hexanal nd 0.47 Fruity,green 
17 000628-63-7 1176 Amyl acetate 0.11 nd Banana,ethereal 
18 000106-70-7 1190 Methyl hexanoate 0.18 nd Pineapple,ethereal 
19 000123-66-0 1236 Ethyl hexanoate 0.14 nd Fruity,apple 
20 000142-92-7 1275 Hexyl acetate 0.47 nd Apple,cherry 
21 000124-13-0 1286 Octanal 0.11 0.09 Fruity,citrus 
22 000111-27-3 1348 1-Hexanol 0.49 0.20 Green leaf 
23 000124-19-6 1401 Nonanal 0.43 0.40 Fatty, melon 
24 000513-85-9 1533 2,3-Butanediol nd 0.95 Unknown 
25 000111-87-5 1552 1-Octanol 0.30 nd Fatty,green herbal 
26 000557-48-2 1580 Cucumber aldehyde 0.21 0.19 Cucumber,green 
27 028473-21-4 1657 Nonanol 0.93 0.65 unknown 
28 010340-23-5 1682 (Z)-3-Nonen-1-ol nd 1.26 Melon 
29 035854-86-5 1712 (Z)-6-Nonen-1-ol 0.42 0.74 Melon 
30 003796-70-1 1851 Geranyl acetone 0.16 nd Fresh,rosy 

aLRI : Linear retention index calculated against C10-C25 n-alkanes on  HP-Innowax column.  nd : not detected.   
 bFlavor description from Saftner และคณะ (2006); Chin และคณะ (2007); Mahattanatawee และคณะ (2007). 
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           (a)       

           (b)       
 
รูปที$ 4.25 Chromatogram ของสารระเหยที$พบใน (a) ตวัอย่างเนื �อ F5 และ (b) ตวัอยา่งรก P4     
                ของแคนตาลปู  
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บทที� 5 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
แคนตาลปูที�ใช้เป็นวตัถดุิบ คือ แคนตาลปูที�สกุงอมบม่ที�อณุหภูมิ 30±2๐C เป็นระยะเวลา 

7 วนั ลกัษณะเปลือกภายนอกเป็นสีครีมอมส้มอ่อน เนื .อภายในมีสีส้ม มีกลิ�นหอมและมีรสหวาน
ของแคนตาลูปชัดเจน ไม่มีกลิ�นแปลกปลอมและไม่มีรสฝาด ประกอบด้วยสารหน้าที�เฉพาะที�
สําคญัหลายชนิดได้แก่ ฤทธิ9ต้านออกซิเดชัน สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ เบต้าแคโรทีน 
วิตามินซี และสารพรีไบโอติก โดยสารระเหยหลักที�พบทั .งในเนื .อและรกของแคนตาลูปที�เป็น
วตัถดุิบดงันี . 2-methylbutyl acetate, nonanol และ (Z)-6-nonen-1-ol ส่วนภาวะที�เหมาะสมใน
การควบคมุปฏิกิริยาสีนํ .าตาล คือ การเติมกรดแอสคอร์บิก 0.2% (w/w) เป็นระยะเวลา 3 นาทีใน
เนื .อ สว่นในรกเตมิกรดแอสคอร์บกิ 0.1% (w/w)เป็นระยะเวลา 2 นาที ขั .นตอ่มาเป็นการประยกุต์ใช้
เอนไซม์เพกทิเนสทางการค้า Pectinex® Ultra SP-L เพื�อยอ่ยสลายโครงสร้างพอลิแซคคาไรด์ทั .งใน
เนื .อและรกของแคนตาลูปคิดเป็นปริมาณนํ .าตาลรีดิวซ์อยู่ในช่วง 57.09-58.48 (เนื .อแคนตาลูป) 
และ 39.12-40.44 mg glucose/g FM (รกแคนตาลปู) มีปริมาณสารหน้าที�เฉพาะตา่งๆ สงูกว่า
ระดบัอื�นๆ อย่างมีนัยสําคญั (p<0.05)  โดยสารสกัดที�ได้มีสีส้มสด และมีกลิ�นแคนตาลูปชดัเจน 
รวมทั .งมีลกัษณะเนื .อสมัผสัที�เนียนเรียบ สรุปได้ว่าเนื .อแคนตาลูปมีปริมาณสารหน้าที�เฉพาะโดย
ส่วนใหญ่สูงกว่ารกยกเว้นปริมาณแคโรทีนอยด์ดังนี . สารออกฤทธิ9ในการต้านการออกซิเดชัน
(ABTS) ของตวัอย่างเนื .อคิดเป็น 1.26 เท่าของตวัอย่างรก  ปริมาณฟีนอลิกทั .งหมดของตวัอย่าง
เนื .อคดิเป็น  1.11 เทา่ของตวัอย่างรก ส่วนปริมาณฟลาโวนอยด์ทั .งหมดใกล้เคียงกนักบัตวัอย่างรก  
แตใ่นรกมีปริมาณเบต้าแคโรทีนสงูกว่าในเนื .อ 2.37 เท่า และยงัมีอตัราการเพิ�มปริมาณใยอาหารที�
ละลายนํ .าสงูกว่าในเนื .อเป็น 1.82 เท่า นอกจากนี .เมื�อพจิาณาคา่ prebiotic activity score ของ
สารพรีไบโอติกทั .งในตัวอย่างเนื .อและรกมีความสามารถในการส่งเสริมการเพิ�มปริมาณเซลล์
จลุินทรีย์ทั .ง 2 ชนิดใกล้เคียงกนั และยงัพบว่าปริมาณสารระเหยหลกัในตวัอย่างเนื .อสูงกว่าในรก 
(methyl acetate, isobutyl acetate และ nonanol) ส่วนการใช้สารสกดัของเนื .อและรกแคนตาลปู
ที�ได้นี .มาใช้เป็นส่วนผสมในนํ .าสลัดพบว่า ผู้ทดสอบให้การยอมรับทั .งด้านสี กลิ�นรสแคนตาลูป 
ลกัษณะเนื .อสมัผสัและการยอมรับรวมสงูกว่าภาวะอื�นๆ แสดงให้เห็นว่าทั .งเนื .อและรกมีศกัยภาพ
เพียงพอที�จะใช้เป็นสารปรุงแต่งสี กลิ�นรส ใยอาหาร ฤทธิ9ต้านออกซิเดชันและ สารพรีไบโอติก 
รวมทั .งยงัเป็นอีกทางเลือกหนึ�งที�ช่วยเพิ�มเสถียรภาพ และความเป็นเนื .อเดียวกนัให้กบัผลิตภัณฑ์
อาหารระบบอิมลัชนัได้ 
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ข้อเสนอแนะ 

  1. ข้อเสนอแนะสําหรับวิทยานิพนธ์ฉบบันี .         
      จากการทําการทดลองทั .งหมดผลที�ได้สอดคล้องกบัวตัถปุระสงค์ที�กําหนดไว้ แต่

อยา่งไรก็ตามมีข้อเสนอแนะที�นา่จะมีการพิสจูน์ให้ชดัเจนตอ่ไปคือ 
       การวิเคราะห์ฤทธิ9ในด้านพรีไบโอติก ตวัอย่างเนื .อและรกของแคนตาลปูที�เป็นวตัถดุิบ

และที�ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์มีปริมาณนํ .าตาลรีดิวซ์ที�ส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์
สขุภาพทั .ง 2 ชนิด รวมทั .ง E. coli ด้วย แตอิ่นนลูินไม่ส่งเสริมการเจริญของ E. coli เลย เนื�องจาก
ไม่มีกลูโคสเป็นองค์ประกอบ จึงอาจจะมีผลให้ค่าพรีไบโอติกแอกทิวิตีตํ�ากว่ากรณีของอินนูลิน 
ดงันั .นน่าจะมีการทดลองเพื�อวิเคราะห์หาชนิดของสารที�เสริมการเจริญของจลุินทรีย์สุขภาพทั .ง 2 
ชนิด หรืออาจมีการวิเคราะห์เพิ�มเติมในจุลินทรีย์สุขภาพชนิดอื�นๆ ในตัวอย่างเนื .อและรกของ   
แคนตาลปู 

 2. ข้อเสนอแนะสําหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัตอ่ไป 
  2.1 ผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการย่อยสลายด้วยเอนไซม์อยู่ในรูปผง เพื�อสะดวกตอ่การ

ใช้งานและเพิ�มอายกุารเก็บ 
2.2 กําหนดแนวทางในการประยกุต์ใช้ให้เจาะจงตามลกัษณะเฉพาะของ 

ผลิตภณัฑ์ เชน่  
2.2.1 วตัถปุรุงแตง่สีส้ม และเสถียรภาพ 
2.2.2 วตัถปุรุงแตง่กลิ�นรสแคนตาลปูและ เสถียรภาพ 
2.2.3 วตัถปุรุงแตง่เนื .อสมัผสั กลไกการเกิดอิมลัชนัในระบบอาหารแบบ 
         ทั .ง water in oil และ oil in water 
2.2.4 สารออกฤทธิ9ต้านอนมุลูอิสระในอาหารที�ปรุงแตง่ ในข้อ 2.2.1- 
         2.2.3 สําหรับยืดอายกุารเก็บ 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห์ 
 
ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั �งหมดในรูปของกรดซิตริก  
 ตามวิธีของ AOAC (2006) 
สารเคมี 

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

อปุกรณ์และเครื=องมือ 
1.    เครื=องชั=งนํ Bาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 

วิธีวิเคราะห์ 
1. คํานวณความเข้มข้นที=แนน่อนของสารละลายมาตรฐาน NaOH โดยไตเตรทกบั 

สารละลายมาตรฐาน KHC8H4O4 โดยใช้ phenolphthalein เป็น indicator 
 
N NaOH      =      นํ Bาหนกัของ KHC8H4O4 (g) x 1000 
                              ปริมาตรของ NaOH (ml) x 204.22 
 

2. ชั=งตวัอยา่ง 5 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง่) เตมินํ Bากลั=นเล็กน้อย ต้มให้เดือดเป็นเวลา 2-3  
นาที 

3. ทําให้เย็น ถ่ายใสข่วดปริมาตรขนาด 50 ml ปรับปริมาตรด้วยนํ Bากลั=น แล้วกรองกาก 
ออก 

4. ปิเปตสว่นที=กรองได้ 10 ml ใสใ่นขวดรูปชมพู ่ขนาด 125 ml 
5. เตมิสารละลาย Phenolphthalein indicator 2 หยด 
6. ไตเตรทกบัสารละลายมาตรฐาน NaOH ความเข้มข้น 0.1 N จนกระทั=งถึงจดุยตุซิึ=งมี   

สีชมพอูอ่น คํานวณปริมาณกรดที=ไตเตรตได้ทั Bงหมดในรูปของกรดซิตริกจากสตูร 
ปริมาณกรดที=ไตเตรตได้ทั Bงหมด (%)  
 =  N NaOH x ปริมาตรของ NaOH ที=ใช้ไตเตรต (ml) x 0.07 x 100 x 50 
                นํ Bาหนกัตวัอย่าง (g) x 10                 
โดยที=มิลลิอิควิวาเลนซ์ของกรดซิตริก (Milliequvalent of citric acid monohydrate) = 0.07 
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ก.2 การทดสอบค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์เพอออกซิเดส 

ดดัแปลงวิธีของ Pearson (1970)  
สารเคมี 

1. 1% Guaiacol (in 50% Ethanol)    
2. 0.08% Hydrogen peroxide        

อปุกรณ์และเครื=องมือ 
1. เครื=องชั=งนํ Bาหนกัทศนิยม 2 ตําแหนง่ 

การเตรียมตวัอย่าง 
1. ตีป่นเนื Bอและรกของแคนตาลปู ด้วยเครื=องปั=นผสม แล้วกรองแยกกากออก นําสว่นใส 

มาทดสอบปฏิกิริยาเอนไซม์ 
วิธีทดสอบ 

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

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

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

4. ผสมสารละลายในหลอดทดลองโดยจบัหลอดทดลองควํ=าไปมา และสงัเกตสีที=เกิดขึ Bน 
โดยเปรียบเทียบกบัหลอดที=เป็น blank ถ้าไมมี่สีเกิดขึ Bนภายใน 3.5 นาที แสดงว่าไมมี่แอกทิวิตีของ
เอนไซม์เพอออกซิเดส และถ้าเกิดสีหลงัจาก 3.5 นาที แสดงวา่ไมมี่แอกทิวิตีของเอนไซม์เพอออก   
ซิเดสเชน่เดียวกนั 
 
ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณนํ �าตาลรีดวิซ์ 
 ตามวิธีของ Nelson (1944) 
สารเคมี 

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

อปุกรณ์และเครื=องมือ 
1. เครื=องชั=งนํ Bาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
2. เครื=อง Spectrophotometer  

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

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

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

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

4. ใช้นํ Bากลั=นเป็น Blank โดยผ่านขั Bนตอนเชน่เดียวกบัข้อ 3  
5. นําคา่ที=ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน 
6. การวิเคราะห์ตวัอยา่งให้ทําการเจือจางจนได้ความเข้มข้นที=เหมาะสม จากนั Bนนําไป 

วิเคราะห์เชน่เดียวกบัข้อ 3  
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รูปที= ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Glucose 

  
ก.4 การวิเคราะห์ฤทธิ.ต้านออกซิเดชัน 

ก.4.1 การเตรียมสารสกัด  
ดดัแปลงวิธีของ Masuda และคณะ (1999) 

สารเคมี 
1. 95% Ethanol 

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

วิธีการเตรียม 
1. สุม่ตวัอยา่งเนื Bอและรกของแคนตาลปูสดมาตีป่นให้ละเอียดด้วยเครื=องปั=นผสมนาน 2 

นาที 
2. เตมิ 95% ethanol ปริมาตร 300 ml ลงในตวัอยา่งที=ผา่นการตีป่นปริมาณ 60 g 

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



90 
 

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

4. เก็บสารสกดัที=ได้ในขวดสีชาที=มีฝาปิดสนิท และเก็บรักษาที=อณุหภมูิ -15oC จนกวา่ 
จะทําการวิเคราะห์ 
 

ก.4.2 การวิเคราะห์ฤทธิ.ต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH 
  ตามวิธีของ Maisuthisakul และคณะ (2007) 
สารเคมี 

1. Methanol  
2. 5 mM DPPH in methanol 

อปุกรณ์และเครื=องมือ 
1. เครื=องชั=งนํ Bาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
2. เครื=อง Spectrophotometer 
3. เครื=อง Water bath 

วิธีวิเคราะห์ 
1. เตรียมสารสกดัจากเนื Bอและรกของแคนตาลปูที=เจือจางด้วย methanol ในอตัราสว่น 

ตา่งๆ  
2. นําสารสกดัที=เจือจางแล้วแตล่ะความเข้มข้นปริมาตร 4.9 ml ผสมกบัสารละลาย                                   

DPPH in methanol ความเข้มข้น 5 mM ปริมาตร 100 µl ตั Bงทิ Bงไว้ในที=มืด อณุหภมูิ 37ºC  
เป็นเวลานาน 30 นาที  

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

ปริมาณของสารอนมุลูอิสระ DPPH ที=ลดลง (DPPH radical-scavenging activity) ของ
ตวัอยา่งสารสกดัจากแคนตาลปูที=แตล่ะความเข้มข้นสามารถคํานวณได้จากสตูร 

 

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

                  A0 
โดยกําหนดให้  A0 คือ คา่ absorbance ของสารละลาย DPPH (control) 

A1 คือ คา่ absorbance ของสารสกดัที=มีการเตมิสารละลาย DPPH 
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As คือ คา่ absorbance ของสารสกดัที=ผา่นการเจือจางแตไ่ม่มีการเตมิ

สารละลาย DPPH  
 
 สร้างกราฟระหวา่งปริมาณของสารอนมุลูอิสระ DPPH ที=ลดลง และความเข้มข้นของสาร
สกดัจากเนื Bอและรกของแคนตาลปู เพื=อหาปริมาณของสารสกดัที=สามารถลดความเข้มข้นของสาร
อนมุลูอิสระ DPPH ได้ 50% เรียกวา่ EC50  
 

ก.4.3 การวิเคราะห์ฤทธิ.ต้านออกซิเดชันด้วยวิธี ABTS 
           ตามวิธีของ Thaipong และคณะ (2006)  
สารเคมี 

1. Trolox 
2. Stock solutions : 

-  สารละลาย ABTS 7.4 mM และ สารละลาย Potassium persulfate 2.6 mM 
3. Working solutions (ABTS solution) : 

-  ผสม Stock solutions ทั Bงสองชนิดในอตัราส่วนที=เท่ากัน ตั Bงทิ Bงไว้ในที=มืด ณ 

อุณหภูมิห้อง นาน 12 ชม. นําสารละลายที=ได้มาเจือจางด้วยสารละลาย Working 

solutions 2 ml และเมทานอล 60 ml จนสารละลายที=ได้มีคา่การดดูกลืนแสงที=ความยาว

คลื=น 734 nm เท่ากบั 1.1 ± 0.02 ด้วยเครื=อง Spectrophotometer โดยใช้เมทานอลเป็น 

blank  

4. Methanol 
อปุกรณ์และเครื=องมือ 

1. เครื=องชั=งนํ Bาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
2. เครื=อง Spectrophotometer 

วิธีวิเคราะห์ 
1.  เตรียมสารสกัดจากเนื Bอและรกของแคนตาลูปที=เจือจางด้วยเมทานอลในอตัราส่วน

ตา่งๆ เช่น 40:104, 60: 104, 80: 104, 100: 104, 150: 104, 200: 104, 250: 104, และ 300: 104 โดย

ให้มีความเข้มข้นที=แนน่อน 

2.  นําตวัอย่างสารสกดัจากเนื Bอและรกของแคนตาลปูแตล่ะความเข้มข้นปริมาตร 150 µl 

มาทําปฏิกิริยากบั ABTS solution ปริมาตร 2,850 µl ตั Bงทิ Bงไว้ที=อณุภูมิห้อง ในที=มืดนาน 2 ชม. 
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จากนั Bนนําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที=ความยาวคลื=น 734 nm (A734) ด้วยเครื= อง

Spectrophotometer 

3.  สร้างกราฟระหว่างคา่การดดูกลืนแสงที=ความยาวคลื=น 734 nm และความเข้มข้นของ

สารสกดัจากเนื Bอและรกของแคนตาลปู และสร้างกราฟมาตรฐานโดยใช้ Trolox ความเข้มข้น 100 

– 500 µM แทนสารสกัดจากเนื Bอและรกของแคนตาลูป ผลที=ได้จะแสดงในรูปของ µg Trolox 

equivalents (TE) / g fresh weight (fw) 

 
รูปที= ก.2 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox 

 
ก.5 การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั �งหมด 

ตามวิธีของ Waterhouse (2005)  
สารเคมี 

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

deionised water 800 ml และนําไปต้ม หลงัจากเย็น เติมเกล็ด sodium carbonate 
ลงไปเล็กน้อย ตั Bงทิ Bงไว้ที=อณุหภมูิห้อง 24 ชั=วโมง จากนั Bนกรองผา่นกระดาษกรอง 
Whatman No. 1 และปรับปริมาตรด้วย deionised water เป็น 1 L     
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อปุกรณ์และเครื=องมือ 

1. เครื=องชั=งนํ Bาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
2. เครื=อง Spectrophotometer 

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

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

2. เตมิสารละลาย Sodium carbonate 300 µl ผสมให้เข้ากนั แล้วตั Bงทิ Bงไว้ที= 
อณุหภมูิห้องนาน 2 ชั=วโมง ในที=มืด 

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

4. สร้างกราฟมาตรฐานโดยใช้ gallic acid ความเข้มข้นในชว่ง 50 ถึง 500 mg/l 
แสดงผลในรูปของ mg gallic acid equivalent (GAE)/ 100 g fresh weight (fw)  
 

 
รูปที= ก.3 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Gallic acid 

 
ก.6 การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั �งหมด 

ตามวิธีของ Zhishen และคณะ (1999)  
สารเคมี 

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

อปุกรณ์และเครื=องมือ 
1. เครื=องชั=งนํ Bาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
2. เครื=อง Spectrophotometer 

วิธีวิเคราะห์ 
1. ใสส่ารสกดัจากตวัอยา่งที=เตรียมได้จากข้อ ก.4.1 1 ml ลงใน volumetric flask ขนาด  

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

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

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

แสดงผลในรูปของ mg catechin equivalent (CE)/ 100 g fresh weight (fw)  
 

              
รูปที= ก.4 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Catechin 
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ก.7 การวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีน 

 ดดัแปลงมาจากวิธี Ranganna (1986) 
สารเคมี 

1. Standard ß-carotene ของบริษัท Fuka 

2. Acetone 

3. Petroleum ether(b.p. 65-70 ๐C) 

4. Anhydrous sodium sulfate ( Na2SO4) 

กราฟมาตรฐานของเบต้าแคโรทีน 

1. การเตรียมสารละลาย ß-carotene stock solution: ชั=งสารเบต้าแคโรทีน นํ Bาหนกั 

แนน่อน 25 มิลลิกรัม ละลายใน acetone 2.5 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วย petroleum ether 

ลงใน volumetric flask ปรับปริมาตรให้เป็น 250 มิลลิลิตร จะได้ความเข้มข้นของเบต้าแคโรทีน 

เป็น 0.1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร หรือ 100ไมโครกรัม /มิลลิลิตร  

2. ดดูสารละลาย stock มา 10 มิลลิลิตรใสใ่น volumetric flask 100 มิลลิลิตร ปรับ 

ปริมาตรด้วย petroleum ether 

3. เตรียมสารละลายมาตรฐาน : นําสารละลายที=ได้จากการเตรียมในข้อ 2 มา 5, 10,  

15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 มิลลิลิตร   ใสล่งใน volumetric flask 100 

มิลลิลิตรปรับปริมาตรด้วย petroleum ether  สารละลาย 1 มิลลิลิตร จะมีความเข้มข้นของเบต้า

แคโรทีน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 5.0,6.0,7.0, 8.0, 9.0 และ 10.0 ไมโครกรัม /

มิลลิลิตร และวดัคา่การดดูกลืนแสงที= 450 นาโนเมตร 

การสกดัตวัอย่าง 

1. นําตวัอยา่งแคนตาลปูแยกเป็น 2 สว่นทั Bงเนื Bอ และรก ปั=นละเอียด ชั=งมา 5 กรัม สกดั 

ด้วย acetone หลายครั Bงจน กรองผา่นกระดาษกรอง (Whatman No. 1)  สกดัและกรองตอ่

จนกระทั=งตวัอยา่งไมมี่สี 

2.  นํา filtrate ถ่ายลงสู ่separating funnel แล้วเตมิ petroleum ether 10-15 มิลลิลิตร 

ลงไป ตวัอยา่งจะอยูใ่นชั Bน petroleum ether phase  

3.  แยก acetone ออกด้วยนํ Bาผสม sodium sulfate 5% สกดั acetone phase ซํ Bาด้วย  

petroleum etherจนกวา่จะไมมี่สีเหลืองปรากฏใน acetone phase 
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4.  กรองสว่นสกดัของ petroleum ether ผา่นกระดาษกรอง (Whatman No. 1)  ถ่ายลง  

volumetric flask 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย petroleum ether  โดยวดัคา่การดดูกลืนแสงที= 

450 นาโนเมตร ใช้เครื=อง Spectrophotometer เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานที=เตรียมไว้ 

        
รูปที= ก.5 กราฟมาตรฐานของสารละลาย ß-carotene 

 
ก.8 การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี 

ตามวิธีของ Pearson (1976)  
สารเคมี 

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

อปุกรณ์และเครื=องมือ 
1. เครื=องชั=งนํ Bาหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
2. เครื=อง Spectrophotometer 
3. เครื=องปั=นผสม 

วิธีวิเคราะห์ 
1. สร้างกราฟมาตรฐาน โดยนําสารละลาย ascorbic acid ที=ความเข้มข้นในชว่ง 1-4  

mg/ 100 ml มาวดัคา่การดดูกลืนแสงที=ความยาวคลื=น 520 nm ตามขั Bนตอนดงันี B   
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1.1  ปรับคา่การดดูกลืนแสงให้เทา่กบัศนูย์ด้วยนํ Bากลั=น 
1.2  นําสารละลาย 0.4% oxalic acid มา 1 ml เตมิสารละลาย 0.0012%                       

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

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

1.4  นําสารละลาย ascorbic acid 1, 2, 3 และ 4 mg/100 ml มา 1 ml  
เตมิสารละลาย 0.0012% 2,6-dichlorophenolindophenol 9 ml แล้ววดัคา่การดดูกลืนแสง
ภายในเวลา 15 วินาที อ่านคา่การดดูกลืนแสงเป็นคา่ L2, L3, L4 และ L5 ตามลําดบั เมื=อปรับคา่
การดดูกลืนแสงเป็นศนูย์ ตามข้อ 1.3  

1.5  Plot กราฟระหวา่งความเข้มข้นของสารละลาย ascorbic acid กบัคา่การ 
ดดูกลืนแสงของสารละลาย ascorbic acid ที=ความเข้มข้นตา่งๆ ซึ=งหกัลบกบัคา่ L1 แล้ว (L1- L2, 
L1- L3,  L1- L4 และ L1- L5) ตามลําดบั 

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

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

phenol 9 ml แล้วนําไปวดัคา่การดดูกลืนแสง ภายในเวลา 15 วินาที อา่นคา่การดดูกลืนแสงเป็น
คา่ Lx 

5. คํานวณคา่ L1- Lx แล้วนําไปอา่นคา่ความเข้มข้นของวิตามินซีจากกราฟมาตรฐาน  
ascorbic acid  



98 
 

    
รูปที= ก.6 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Ascorbic acid 

 
ก.9 การวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารทั �งหมด ใยอาหารที@ละลายนํ �า และใยอาหารที@ไม่     
     ละลายนํ �า (Total, Soluble, and Insoluble dietary fiber; TDF, SDF, and IDF)  
 ตามวิธีการของ AOAC (2006) 
สารเคมี 

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

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

1. เอนไซม์ Termamyl® 
2. เอนไซม์ Protease® 
3. เอนไซม์ Amyloglucosidase® 
4. 0.275 M Sodium hydroxide (NaOH)  
5. 0.325 M Hydrochloric acid (HCl) 
6. Celite 
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อปุกรณ์และเครื=องมือ  
1. เครื=อง Vacuum pump 
2. เครื=อง Magnetic stirrer 
3. Desiccator 
4. Crucible 
5. อปุกรณ์วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
6. เตาเผา  
7. ตู้อบลมร้อน 
8. เครื=อง pH meter 
9. เครื=อง Water bath shaker 

การเตรียมตวัอย่าง 
1. นําตวัอยา่งมาอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ที=อณุหภมูิ 105ºC เป็นเวลา 5 ชั=วโมง ตั Bงทิ Bงไว้ 

ให้เย็นใน desiccator (ทํา 2 ซํ Bา เพื=อใช้วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและเถ้า) 
2. นําตวัอยา่งมาบดให้ละเอียดและเก็บตวัอย่างที=เตรียมได้ไว้ใน desiccator 

วิธีวิเคราะห์ 
1. ชั=งตวัอย่าง 1 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง่) ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 ml เตมิสารละลาย  

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

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

3. ตั Bงทิ Bงไว้ให้สารละลายมีอณุหภมูิเทา่กบัอณุหภมูิห้อง ปรับ pH ของสารละลายให้ 
เทา่กบั 7.5+0.2 ด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.275 N 

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

5. ตั Bงทิ Bงไว้ให้เย็น และปรับ pH ของสารละลายให้เทา่กบั 4.0-4.6 ด้วยสารละลาย HCl  
ความเข้มข้น 0.325 M 

6. เตมิเอนไซม์ Amyloglucosidase 0.3 ml ปิดปากขวดด้วยกระดาษฟอยล์ นําไปให้ 
ความร้อนจนสารละลายมีอณุหภมูิ 60ºC นาน 30 นาที โดยกวนตลอดเวลาด้วยเครื=อง Magnetic 
stirrer และทําให้เย็น 

7. กรองสารละลายผา่น crucible ที=ชั=งนํ Bาหนกัแล้ว ที=มี Celite ประมาณ 0.1 mg ลงใน 
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ขวด suction flask และเก็บสว่นที=กรองได้เพื=อนําไปหาใยอาหารที=ละลายนํ Bาตอ่ไป 

8. ล้างกากที=ได้ด้วยนํ Bากลั=นปริมาตร 10 ml 2 รอบ (เพื=อแยกสว่นใยอาหารที=ละลายนํ Bา 
เก็บไว้) 95% Ethanol ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  

9. นํา crucible ที=มีกากอยูภ่ายในไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ที=อณุหภมูิ 105ºC เป็น 
เวลา 5 ชั=วโมง ตั Bงทิ Bงไว้ให้เย็นใน desiccator ชั=งนํ Bาหนกั (ทศนิยม 4 ตําแหนง่) คํานวณหานํ Bาหนกั
กากที=ได้ ทําซํ Bา 2 รอบ 

10. นํากากที=ได้จากซํ Bาที= 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ AOAC นํากากที=ได้จาก 
ซํ Bาที= 2 ไปหาปริมาณเถ้า เพื=อคํานวณหาปริมาณใยอาหารที=ไมล่ะลายนํ Bา (IDF) โดยใช้สตูร 
 
  IDF (%) = (นํ Bาหนกักากเฉลี=ย (mg) - P - A - B)   x 100 
       นํ Bาหนกัตวัอยา่ง (mg) 
  โดยกําหนดให้  P = นํ Bาหนกัโปรตีน (mg) 

A = นํ Bาหนกัเถ้า (mg) 
B = blank (mg) (B = นํ Bาหนกักากเฉลี=ย (mg) - PB - AB) 

              PB = นํ Bาหนกัโปรตีนของ blank (mg) 
                   AB = นํ Bาหนกัเถ้าของ blank (mg) 
 

11. กรณีใยอาหารที=ละลายนํ Bา (SDF) สามารถวิเคราะห์ได้โดย นําสว่นที=กรองได้ (ข้อ 7)  
และสว่นที=ได้จากการล้างกากด้วยนํ Bากลั=น (ข้อ 8) มารวมกนั แล้วปรับนํ Bาหนกัให้ได้ 100 g ด้วยนํ Bา
กลั=น 

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

13. ทิ Bงไว้ให้ตกตะกอนที=อณุหภมูิห้อง นานประมาณ 60 นาที แล้วกรองสารละลายผา่น  
crucible ที=ชั=งนํ Bาหนกัแล้ว ที=มี celite ประมาณ 0.1 mg 

14. ล้างสว่นที=ตกตะกอนด้วย 78% Ethanol ปริมาตร 20 ml 3 รอบ 95% Ethanol  
ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  

15. นํา crucible ที=มีสว่นที=ตกตะกอนอยูภ่ายในไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที=อณุหภมูิ  
105ºC เป็นเวลา 5 ชั=วโมง ตั Bงทิ Bงไว้ให้เย็นใน desiccator ชั=งนํ Bาหนกั (ทศนิยม 4 ตําแหนง่) 
คํานวณหานํ Bาหนกักากที=ได้ ทําซํ Bา 2 รอบ 

16. นํากากที=ได้จากซํ Bาที= 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ AOAC นํากากที=ได้จาก 
ซํ Bาที= 2 ไปหาปริมาณเถ้า เพื=อคํานวณหาปริมาณใยอาหารที=ละลายนํ Bา (SDF) โดยใช้สตูร 
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   SDF (%) = (นํ Bาหนกักากเฉลี=ย (mg) - P - A - B)   x 100 
                      นํ Bาหนกัตวัอยา่ง (mg) 
 สําหรับปริมาณใยอาหารทั Bงหมด (%TDF) หาได้จาก %IDF + %SDF    
 

ก.10 การวิเคราะห์ค่าแอกทวิิตีของสารพรีไบโอตกิ (Prebiotic activity score) 
         ดดัแปลงวิธีของ Huebner และคณะ (2007) 
เชื Bอแบคทีเรีย 

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

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

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

อปุกรณ์และเครื=องมือ 
1. เครื=องชั=งนํ Bาหนกั ทศนิยม 2 ตําแหนง่  
2. เครื=อง Autoclave  
3. เครื=อง Incubator  
4. Microbiology Anaerobic Jar 2.5 L 
5. AnaeroGenTM 2.5 L 

การเตรียมเชื Bอแบคทีเรีย 

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

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

2. E. coli ATCC 29922  
นําเชื Bอ E. coli มา streak บน Tryptic Soy Agar (TSA) และนําไปบม่ที=อุณหภมูิ 

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

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

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

L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 และบน TSA สําหรับเชื Bอ E. coli และหาคา่แอกทิวิตี
ของสารพรีไบโอติกในตวัอยา่งที=นํามาตรวจสอบโดยคํานวณจากสมการ 

 
คา่แอกทิวิตีของสารพรีไบโอตกิ  
=    ความแตกตา่งระหวา่งจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที= 0 และ 24 ชั=วโมง ในพรีไบโอติก 
          ความแตกตา่งระหวา่งจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที= 0 และ 24 ชั=วโมง ในกลโูคส 

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

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

 

ก.11 การวิเคราะห์สารระเหย (Volatile compounds) 
         ดดัแปลงจากภาวะของ Kourkutas และคณะ (2006);Fallik และคณะ(2001)  
อปุกรณ์และเครื=องมือ 

1. ขวด Headspace vial ขนาด 25 ml 
2. SPME Fiber Holder ชนิด Polydimethylsiloxane (PDMS 100µm) 
3. เครื=อง GC-MS 

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

ฝาให้สนิท พยายามใช้เวลาให้น้อยที=สดุ  
3. นําตวัอยา่งในขวด Headspace vial ในการ absorb ตวัอยา่ง ใช้ SPME Fiber  

Holder ที=อณุหภมูิ 35ºC นาน 30 นาที  และ desorb ตวัอย่างที=อณุหภมูิ 200ºC นาน 5 นาที ก่อน
เข้าเครื=อง GC-MS ตอ่ไป 
ภาวะที=ใช้วิเคราะห์  
 การวิเคราะห์หาชนิดสารระเหยด้วยเทคนิค SPME/GC/MS กําหนดภาวะที=ใช้ ดงันี B 

ก. GC (Gas chromatography) 
1. Column: Capillary column, HP-Inowax, 0.25 mm i.d. × 30 m × 0.25 µm 
2. Injection port temperature: 200ºC, detector port temperature: 260ºC   
3. Carrier gas and flow rate: Helium, 13.5ml/ min 
4. Column temperature programmer: Isothermal โดยเริ=มต้นที=อณุหภมูิ 40ºC 

นาน 10 นาที จากนั Bนเพิ=มอณุหภมูิเป็น 260ºC ด้วยอตัรา 15ºC/ min และคงอณุหภมูิที= 260ºC            
นาน 10 นาที 

ข. MS (Mass spectrometry) 
1. Electron impact (EI) mode: 70 eV 
2. Ion source temperature: 230ºC  
3. Quadrupole temperature: 150ºC 
4. Mass range m/z: 30-400  
5. EM voltage: 1741.2 V 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ข.1 แบบทดสอบที�ใช้ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื #อและรกของแคนตาลูป 
ชื�อ.................................................................วนัที�....................................รหสัตวัอยา่ง…….…………….… 
คําแนะนํา กรุณาพิจารณาลกัษณะตา่งๆของเนื 'อและรกของแคนตาลปูแล้วลงผลการทดสอบที�ตรงตามความรู้สกึ
ของท่านมากที�สุด โดยเขียนกากบาท (�) ตรงตําแหน่งที�ท่านตัดสินใจลงในแบบทดสอบ  ในด้านกลิ�น
แปลกปลอม หากมีกรุณาระบกุลิ�นที�พบด้วย 
 

1.  สีเนื #อและรกของแคนตาลูป 

 
  0                                 5                                  10 

    สเีหลอืงออ่นมาก           สเีหลอืง      สส้ีมอมเหลอืง 
2. กลิ�นรส (โดยการดมและรับประทาน) 

2.1 กลิ�นรสแคนตาลูป 
  

0 5                                                                 10 
ไมม่ีกลิ�นรสแคนตาลปูเลย         มีกลิ�นรสแคนตาลปูปานกลาง     มีกลิ�นรสแคนตาลปูชดัเจนมาก 

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

0 5 10 
ไมม่ีกลิ�นรสแปลกปลอมเลย        มีกลิ�นรสแปลกปลอมบ้าง                มีกลิ�นรสแปลกปลอมชดัเจน 

3.  รส 

 
0                                 5                                  10 

   รสไมห่วานและรสฝาด                        รสหวานปานกลาง                                   รสหวานตามธรรมชาต ิ
      ชดัเจน                                                อาจมีรสฝาดเลก็น้อย                                 ของแคนตาลปูชดัเจน 
                             ไมม่ีรสฝาด 
5. การยอมรับรวม (overall acceptability) 
 

 0                               5  10 
       ไมช่อบเลย                                                    เฉยๆ                                                            ชอบมาก 
ข้อเสนอแนะ                                                                        
 ___________________________________________________________________ 
 ___________________________________________________________________________
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ข.2 แบบทดสอบที�ใช้ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของตัวอย่างเนื #อและรกที�ผ่าน
การย่อยสลายพันธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ที�ระดับต่างๆ 
ชื�อ...............................................................วนัที�.....................................รหสัตวัอยา่ง………………… 
คําแนะนํา กรุณาพิจารณาลกัษณะตา่งๆของตวัอยา่งแล้วลงผลการทดสอบที�ตรงตามความรู้สกึของทา่น          
มากที�สดุ โดยเขียนกากบาท (�) ตรงตําแหนง่ที�ทา่นตดัสนิใจลงในแบบทดสอบ ในด้านกลิ�นแปลกปลอม                  
หากมีกรุณาระบกุลิ�นที�พบด้วย  
1. สี 
 

 0                               5  10 
         สีส้มออ่น                                               สีส้มอมเหลอืง                                                    สส้ีมเข้ม 
2. กลิ�นรส (โดยการดมและรับประทาน) 

2.1 กลิ�นรสแคนตาลูป  
  

0 5                                                                 10 
ไมม่ีกลิ�นรสแคนตาลปูเลย         มีกลิ�นรสแคนตาลปูปานกลาง     มีกลิ�นรสแคนตาลปูชดัเจนมาก 

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

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

3.1 ความเรียบเนียน  
 

0 5 10 
   หยาบ ไมเ่รียบเนียน              คอ่นข้างเรียบเนียน            เรียบเนียนมาก 
4. สิ�งตกค้าง (aftertase) 
 

0 5 10 
ไมม่ีกลิ�นรสแคนตาลปูตดิลิ 'น                    มีกลิ�นรสแคนตาลปูติดลิ 'น                           มีกลิ�นรสแคนตาลปูตดิ  
         เพดาน ปาก                                      เพดาน ปาก ปานกลาง                             ลิ 'น เพดาน ปาก  มาก 
5. การยอมรับรวม (overall acceptability) 
 

 0                               5  10 
       ไมช่อบเลย                                                    เฉยๆ                                                            ชอบมาก 
ข้อเสนอแนะ                                                                        
 ___________________________________________________________________ 
 ____________________________________________________________________________ 
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ข.3 แบบทดสอบที�ใช้ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื #อและรกของแคนตาลูปที� 
ทาํเป็นนํ #าสลัด 
ชื�อ...............................................................วนัที�.....................................รหสัตวัอยา่ง…………………….. 
คําแนะนํา กรุณาพิจารณาลกัษณะตา่งๆของตวัอยา่ง ลงผลการทดสอบที�ตรงตามความรู้สกึของทา่นมากที�สดุ 
โดยเขียนกากบาท (�) ตรงตําแหนง่ที�ทา่นตดัสนิใจลงในแบบทดสอบ ในด้านกลิ�นแปลกปลอม หากมกีรุณาระบุ
กลิ�นที�พบด้วย 
1. สี 

 0                               5  10 
           สคีรีม                                                 สคีรีมอมเหลงื                                                 สคีรีมอมส้ม 
2. กลิ�นรส (โดยการดมและรับประทาน) 

2.1 กลิ�นรสแคนตาลูป  
  

0 5                                                                 10 
ไมม่ีกลิ�นรสแคนตาลปูเลย            มีกลิ�นรสแคนตาลปูปานกลาง     มีกลิ�นรสแคนตาลปูชดัเจนมาก 

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

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

3.1 ความเป็นเนื #อเดียวกนั(ไมแ่ยกชั 'น ไมม่ตีะกอน หรือลิ�มเนื 'อแคนตาลปู)  
 

0 5 10 
   ไมเ่ป็นเนื 'อเดียวกนั              คอ่นข้างเรียบเนยีน                       เป็นเนื 'อเดียวกนั เรียบเนียนมาก 

3.2 ความข้นเหลวหรือมีนํ #ามันลอยแยกส่วน 
 

0 5 10 
นํ 'าสลดัเหลวไมข้่น                          นํ 'าสลดัข้นปานกลาง              นํ 'าสลดัข้นแตไ่มห่นืดเหนียว 
4. สิ�งตกค้าง (aftertase)(เฝือน,ฝืด และขม) 
 

0 5 10 
ไมม่ีกลิ�นรสแคนตาลปู        มีกลิ�นรสแคนตาลปูติดลิ 'น                                มีกลิ�นรสแคนตาลปู 
  ติดลิ 'น เพดาน ปาก                                 เพดาน ปาก ปานกลาง         ติดลิ 'นเพดาน ปาก มาก 
5. การยอมรับรวม (overall acceptability) 
 

 0                               5  10 
       ไมช่อบเลย                                                    เฉยๆ                                                            ชอบมาก
ข้อเสนอแนะ      _____________________________________________________________________ 
                         ______________________________________________________________________ 
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ภาคผนวก ค 
 

สูตรนํ �าสลัด 
 

อุปกรณ์ 
1. เครื
องปั
น 
2. ชดุถ้วยตวง 

ส่วนผสม 
1. ไขไ่ก่ทั �งฟองเบอร์ 2 (ตรา ซีพี)  60 กรัม(1ฟอง) 
2. นํ �าตาลทราย (ตรา มิตรผล)           124 กรัม 
3. เกลือ(ตรา ง่วนสนุ)   10 กรัม 
4. นํ �ามนัพืช(ตรา คงิ)            185   กรัม  
5. นํ �าส้มสายช ู5%(ตรา อสร.)  52 กรัม  
6. มสัตาร์ด (ตรา ไฮซ์)     7  กรัม  
7. ตวัอยา่งเนื �อและรกของแคนตาลปู  40   กรัม  

วิธีทาํ 
1. ผสมสว่นผสมทั �งหมดเข้าด้วยกนั ใสล่งในเครื
องปั
น ยกเว้นนํ �ามนัพืช 
2. ปั
นสว่นผสมให้เข้ากนั ประมาณ 3 นาที 
3.  คอ่ยๆเตมินํ �ามนัพืชลงไปในเครื
องปั
นจนหมดและปั
นผสมจนเข้ากนัดีประมาณ 5 นาที 
4.  เก็บสว่นผสมทั �งหมดในตู้ เย็น 
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ภาคผนวก ง 
 

รายละเอียดของเอนไซม์ 

 

เอนไซม์เพกทเินสทางการค้า Pectinex
®
 Ultra SP-L 

 Pectinex® Ultra SP-L เป็นเอนไซม์ที�มีแอกทิวิตีของเพกทิเนสสงู ผลิตจากเชื 0อกลุม่ 
Aspergillus aculeatus สายพนัธุ์ที�ผา่นการคดัเลือกแล้ว ประกอบด้วยเอนไซม์พอลิกาแลกทโูรเนส 
เพกทินไลเอส เพกทินเอสเทอเรส เป็นหลกั โดยมีเอนไซม์เฮมิเซลลเูลส เซลลเูลส โปรตเิอส และ    
อะไมเลส ชว่ยเสริมการยอ่ยสลายโมเลกลุตา่งๆที�บริเวณผนงัเซลล์ของพืช  

ลกัษณะปรากฏ: เป็นของเหลวสีนํ 0าตาลเข้ม และมีกลิ�นหมกัเล็กน้อย มี pH ประมาณ 4.5 
สามารถละลายนํ 0าได้ดีที�ทกุความเข้มข้น  

แอกทิวิตีของเอนไซม์โดยทั�วไป:10,262 PGU/ml (pH 4.5) ค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์
พิจารณาโดยวดัความหนืดของสารละลายกรดเพกทิกที�ลดลง ที�อณุหภมูิ 20ºC pH 3.5 
 ข้อกําหนด: สามารถใช้ในอาหารได้ รับรองโดย FAO/WHO, JECFA และ FCC  
 การเก็บรักษา: เมื�อเก็บที�อณุหภมูิ 20ºC แอกทิวิตีของเอนไซม์สามารถคงอยูไ่ด้เป็นเวลา 3 
เดือน และเมื�อเก็บที�อณุหภมูิ 0-10ºC แอกทิวิตีของเอนไซม์สามารถคงอยูไ่ด้อยา่งน้อย 1 ปี  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� ง.1 แอกทิวิตีของเอนไซม์ที� pH ตา่งๆ          รูปที� ง.2 แอกทิวิตีของเอนไซม์ที�อณุหภมูิตา่งๆ 
             Polygalacturonase activity at 20ºC                Polygalacturonase activity at pH 3.5          

(ดดัแปลงจาก Novozymes, Enzyme Information) 
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ
 
ตารางที� จ.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่สีในระบบ L* a* b* ของเนื  อและรกแคนตาลปูที%         
                    มีระดบัการบม่ตา่งๆ 

Source of variance df 

MS 

Flesh Placenta 

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

Storage times 2 0.969 0.238* 0.687* 4.812* 0.097* 0.473* 
Error 6 0.273 0.006 0.114  0.102 0.013 0.089 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 
ตารางที� จ.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณนํ  าตาลรีดวิซ์ (RS) ปริมาณของแข็งทั  งหมด 
                    ที%ละลายได้ (TSS)  คา่ pH และปริมาณกรดทั  งหมดในรูปของกรดซิตริก (TA) ของ 
                    เนื  อแคนตาลปูที%มีระดบัการบม่ตา่งๆ  

Source of variance df 
MS 

RS TSS pH TA 

Storage times 2 616.937* 0.754* 0.054* 0.010* 
Error 24 0.855 0.014 0.004 0.001 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 

ตารางที� จ.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณนํ  าตาลรีดวิซ์ (RS) ปริมาณของแข็งทั  งหมด 
                    ที%ละลายได้ (TSS)  คา่ pH และปริมาณกรดทั  งหมดในรูปของกรดซิตริก (TA) ของ 
                    รกแคนตาลปูที%มีระดบัการบม่ตา่งๆ  

Source of variance df 
MS 

RS TSS pH TA 

Storage times 2 3.131* 7.964* 0.095 0.017* 
Error 24 0.655 0.006 0.046 0.001 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
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ตารางที� จ.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธิZต้านออกซิเดชนัด้วยวิธี ABTS และ DPPH ปริมาณ 
                   ฟีนอลิกทั  งหมด(TP) ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั  งหมด(TF) ปริมาณเบต้าแคโรทีนทั  งหมด (TB)   
                   และวิตามินซี ของเนื  อแคนตาลปูที%ระยะการบม่ตา่งๆ 

Source of variance df 
MS 

ABTS DPPH TP TF TB VitaminC 

Storage time 2 1.571* 0.406* 1.365* 2.574* 84.142* 16.463* 
Error 6 0.017 0.057 0.000 0.001 0.018 0.038 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 

ตารางที� จ.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธิZต้านออกซิเดชนัด้วยวิธี ABTS และ DPPH ปริมาณ 
                   ฟีนอลิกทั  งหมด(TP) ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั  งหมด(TF) ปริมาณเบต้าแคโรทีนทั  งหมด (TB)   
                   และวิตามินซี ของรกแคนตาลปูที%ระยะการบม่ตา่งๆ 

Source of variance df 
MS 

ABTS DPPH TP TF TB VitaminC 

Storage time 2 13.400* 0.274* 20.390* 52.004* 1588.285* 15.352* 
Error 6 0.005 0.001 0.006 0.009 0.010 0.463 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 

ตารางที� จ.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคณุภาพทางประสาทสมัผสัด้านตา่งๆของเนื  อ 
                    แคนตาลปูที%มีระยะเวลาการบม่ตา่งกนั  

Source of variance df 
MS 

Color Taste Aroma Off-flavor Overall 

Storage times 2 14.768* 7.503* 7.327* 1.553 19.723* 
Panelist 9 1.013* 1.379* 0.042 0.715 4.489* 

Error 48 0.484 0.645 0.874 0.585 0.076 
* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
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ตารางที� จ.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคณุภาพทางประสาทสมัผสัด้านตา่งๆของรก 
                    แคนตาลปูที%มีระยะเวลาการบม่ตา่งกนั  

Source of variance df 
MS 

Color Taste Aroma Off-flavor Overall 

Storage times 2 9.370* 15.791* 5.784* 5.504* 6.158* 
Panelist 9 1.312* 0.117 0.062 1.065* 1.392* 

Error 48 0.511 0.875 0.978 0.420 0.570 
* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 
ตารางที� จ.8 การเปรียบเทียบคา่เฉลี%ยของปริมาณใยอาหารทั  งหมด (TDF) ใยอาหารที%                  

          ละลายนํ  า (SDF) และใยอาหารที%ไมล่ะลายนํ  า (IDF) ในเนื  อกบัรกที%มี 
          ระยะเวลาการบม่ 7วนั ที%คดัเลือกเป็นวตัถดุบิด้วยวิธี T-test  

 t df Sig. (2-tailed) 

TDF      Equal variances assumed 4.538 4 0.011 

SDF      Equal variances assumed 12.031 4 0.000 

IDF       Equal variances assumed -3.824 4 0.019 

 

ตารางที� จ.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของจํานวนจลุินทรีย์ที%เพิ%มขึ  นภายใน 24 ชั%วโมง              
        เมื%อเลี  ยงในอาหารเลี  ยงเชื  อที%มีเนื  อและรกของแคนตาลปู อินนลูินและกลโูคส 
        เป็นองค์ประกอบ 

Source of variance df 
MS 

La5 Bb12 E. coli     

Media  3 0.034* 0.239* 0.059* 

Error 8 0.000 0.002 0.001 
* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
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ตารางที� จ.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่เฉลี%ยความสว่าง (L*) คา่สีแดง (+a*)  
                      คา่สีเหลือง (+b*) และคา่ pH ของเนื  อแคนตาลปูที%ผา่นการควบคมุการ   
                      เกิดปฏิกิริยาสีนํ  าตาลที%ภาวะตา่งๆ 

Source of variance df 
MS 

L* +a* +b* pH 

Blanching time (A) 3 14.396* 0.668* 1.141* 0.038* 

Acid type (B) 1 8.378* 0.893* 0.091* 0.093* 

Acid concentration (C) 3 10.950* 2.540* 3.073* 3.878* 

AxB 3 3.604* 0.423* 0.957* 0.024* 

AxC 9 0.680* 0.109* 0.662* 0.012* 

BxC 3 1.269* 0.642* 0.162 0.020* 

AxBxC 9 1.260* 0.057* 0.216* 0.007 

Error 64 0.086 0.010 0.076 0.005 
* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 

ตารางที� จ.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่เฉลี%ยความสว่าง (L*) คา่สีแดง (+a*)  
                      คา่สีเหลือง (+b*) และคา่ pH ของรกแคนตาลปูที%ผา่นการควบคมุการเกิดปฏิกิริยา 
                      สีนํ  าตาลที%ภาวะตา่งๆ 

Source of variance df 
MS 

L* +a* +b* pH 

Blanching time (A) 3 33.315* 3.252* 6.334* 0.067* 

Acid type (B) 1 0.563* 2.136* 3.143* 0.655* 

Acid concentration (C) 3 5.345* 2.914* 4.213* 3.430* 

AxB 3 0.282 0.065 0.070 0.004 

AxC 9 2.636* 0.787* 0.367* 0.002 

BxC 3 0.260 0.337* 1.015* 0.081* 

AxBxC 9 0.180 0.084* 0.200* 0.002 

Error 64 0.120 0.032 0.093 0.002 
* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
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ตารางที� จ.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณของแข็งทั  งหมดที%ละลายได้ (TSS)และ 
                      ปริมาณนํ  าตาลรีดวิซ์ (RS) ของเนื  อและรกแคนตาลปูที%มีระดบัการตดัพนัธะ 
                      ไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั 

Source of variance df 

MS 

Flesh Placenta 

TSS RS TSS RS 

Enzyme concentration (A) 6 5.482* 409.313* 14.142* 552.167* 

Hydrolysis time (B) 8 0.557* 393.404* 11.092* 202.139* 

AxB 48 0.111 10.223* 0.407 13.325* 

Error 63 0.171 0.385 0.143 0.215 
* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 

ตารางที� จ.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธิZต้านออกซิเดชนัด้วยวิธี ABTS และ DPPH  
                     ปริมาณฟีนอลิกทั  งหมด(TP) ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั  งหมด(TF) ปริมาณ  
                     เบต้าแคโรทีนทั  งหมด (TB)  และวิตามินซี(VC) ของเนื  อแคนตาลปูที%มีระดบัการ  
                     ตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั 

Source of variance df 
MS 

ABTS DPPH TP TF TB VC 

Storage time 5 94.158* 0.630* 1531.496* 123.974* 60.440* 2.412* 

Error 12 0.005 0.001 0.369 0.017 0.381 0.457 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 

ตารางที� จ.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของฤทธิZต้านออกซิเดชนัด้วยวิธี ABTS และ DPPH 
         ปริมาณฟีนอลิกทั  งหมด(TP) ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั  งหมด(TF) ปริมาณ 
         เบต้าแคโรทีนทั  งหมด (TB) และวิตามินซี(VC) ของรกแคนตาลปูที%มีระดบัการตดั 
         พนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั 

Source of variance df 
MS 

ABTS DPPH TP TF TB VC 

Storage time 4 9.804* 0.148* 827.439* 27.893* 454.554* 0.248* 

Error 10 0.015 0.001 0.262 0.041 0.619 0.349 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
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ตารางที� จ.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านตา่งๆ  
ของตวัอยา่งเนื  อแคนตาลปูที%มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั  

Source of 
variance 

df 
MS 

Color 
Cantaloupe 

Flavor 
Off-

flavor 
Smoothness Aftertaste 

Overall 
acceptability 

Hydrolysis 
time 

5 7.426* 13.590* 5.556* 13.446* 2.561* 26.646* 

Panelist 9 0.478 0.452 0.156 0.684 3.418* 0.889 

Error 
10
5 

0.832 0.314 0.351 0.784 0.786 0.787 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
 
 

ตารางที� จ.16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านตา่งๆ  
ของตวัอยา่งรกแคนตาลปูที%มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนั  

Source of 
variance 

df 
MS 

Color 
Cantaloupe 

Flavor 
Off-

flavor 
Smoothness Aftertaste 

Overall 
acceptability 

Hydrolysis 
time 

5 15.052* 29.379* 15.402* 14.919* 1.185 4.905* 

Panelist 9 7.759* 0.666 0.736 1.790* 1.086 2.852* 

Error 
10
5 

0.237 0.576 0.632 0.599 0.621 0.416 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
 

ตารางที� จ.17 การเปรียบเทียบคา่เฉลี%ยของปริมาณใยอาหารทั  งหมด (TDF) ใยอาหารที%                  
                      ละลายนํ  า (SDF) และใยอาหารที%ไมล่ะลายนํ  า (IDF) ในเนื  อกบัรกของแคนตาลปู 
                      ที%มีระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์สงูที%สดุด้วยวิธี T-test  

 t df Sig. (2-tailed) 

TDF      Equal variances assumed 4.817 4 0.009 

SDF      Equal variances assumed 11.529 4 0.000 

IDF       Equal variances assumed -0.745 4 0.498 
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ตารางที� จ.18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของจํานวนจลุินทรีย์ที%เพิ%มขึ  นภายใน 24 ชั%วโมง              
เมื%อเลี  ยงในอาหารเลี  ยงเชื  อที%มีเนื  อหรือรกของแคนตาลปูที%มีระดบัการตดัพนัธะ   
ไกลโคซิลด้วยเอนไซม์สงูที%สดุ อินนลูินหรือกลโูคสเป็นองค์ประกอบ 

Source of variance df 
MS 

La5 Bb12 E. coli     

Media  3 0.034* 0.276* 0.056* 

Error 8 0.001 0.002 0.001 
* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05)  
 

ตารางที� จ.19 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านตา่งของนํ  าสลดัที% 
                  มีเนื  อแคนตาลปูที%ระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนัเป็นสว่นผสม  

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
 

ตารางที� จ.20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านตา่งของนํ  าสลดัที% 
                  มีรกแคนตาลปูที%ระดบัการตดัพนัธะไกลโคซิลด้วยเอนไซม์ตา่งกนัเป็นส่วนผสม  

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 

Source of 
variance 

df 
MS 

Color 
Cantaloupe 

flavor 
Off-

flavor 
Smoothness Thickness 

After 
taste 

Overall 
acceptability 

Hydrolysis 
time 

5 10.598* 9.090* 0.726 1.296 5.445* 0.642 24.319* 

Panelist 9 1.259* 1.934 0.660 0.534 1.327* 2.344* 1.489* 

Error 105 0.579 0.994 0.807 0.585 0.623 0.735 0.644 

Source of 
variance 

df 
MS 

Color 
Cantaloupe 

flavor 
Off-

flavor 
Smoothness Thickness 

After 
taste 

Overall 
acceptability 

Hydrolysis 
time 

5 7.323* 17.066* 0.860 12.469* 8.358* 1.616* 2.076* 

Panelist 9 0.913 3.575* 2.162* 1.570* 0.601 0.695 0.941 

Error 105 0.645 1.082 0.382 0.615 0.793 0.553 0.739 
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ตารางที� ฉ.1 ปริมาณนํ �าตาลรีดวิซ์ในตวัอยา่งเนื �อของแคนตาลปูที�ได้จากการยอ่ยด้วยเอนไซม์ที�ความเข้มข้นและเวลาการยอ่ยแตกตา่งกนั 

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

 
 
 
 
 

Enzyme 
concentration  

(% v/w) 

Reducing sugars (mg glucose/ g fresh weight)  

Hydrolysis time (h)  

0 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 

0.0 34.77A+0.53 35.81yzA+0.47 36.30xyz+0.02 36.15xyzl+0.37 37.48xj+0.10 37.10xyz+0.83 37.30x +0.32 37.57x+0.14 37.61x+0.81 

0.5 35.30zA+0.56 37.39x+0.20 40.73v+0.97 42.72tu+0.84 43.48st+0.45 45.35qr+0.09 45.75pqr +0.52 48.98ijk+0.65 48.60ijkl+0.82 

1.0 36.38xyz+0.81 39.06w+0.60 42.88tu+0.45 45.73pqr+0.10 46.32opq+0.07 46.43nopq+0.06 48.69ijkl +0.27 50.43fgh+0.76 51.85de+0.86 

1.5 36.59xyz+0.20 41.54uv+1.23 44.67rs+0.11 46.67mnopq+0.71 47.22mno+0.71 47.37lmno+0.16 51.56efg+0.88 52.30de+0.71 54.32bc+0.77 

2.0 36.70xyz+0.52 42.23tu+1.00 45.44qr+0.22 46.91mnop+0.79 49.07hijk+0.61 49.86ghi+0.73 53.73c+0.05 57.09a+0.28 58.32a+0.28 

2.5 36.88xy+0.83 42.71tu+0.64 46.98mnop+0.27 48.04jklm+0.77 49.16hijk+0.49 51.23ef+0.21 55.55b+0.46 57.27a+0.56 58.28a+0.17 

3.0 36.83xy+0.84 43.18t+0.03 47.76klmn+0.83 49.37hij+0.68 51.62ef+1.48 53.15cd+1.13 55.19a+0.72 58.48a+0.24 58.33a+0.01 
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ตารางที� ฉ. 2 ปริมาณนํ �าตาลรีดวิซ์ในตวัอยา่งรกของแคนตาลปูที�ได้จากการยอ่ยด้วยเอนไซม์ที�ความเข้มข้นและเวลาการยอ่ยแตกตา่งกนั 

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

 
 
 
 
 

Enzyme 
concentration  

(% v/w) 

Reducing sugars (mg glucose/ g fresh weight)  

Hydrolysis time (h)  

0 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 

0.0 21.82uv+0.25 22.19tuv+0.24 22.13tuv+0.17 22.31tuv+0.46 22.31tuv+0.38 21.85uv+0.48 21.91uv +1.10 22.19tuv+0.97 21.55v+0.65 

0.5 22.29tuv+0.24 22.48stuv+0.72 22.51stuv+0.61 22.30tuv+0.96 22.71stu+0.81 23.45rs+0.13 23.23st+0.12 24.43q+0.47 28.97mn+0.81 

1.0 22.40stuv+0.54 24.25qr+0.12 25.74p+0.49 28.07o+0.10 28.72n+0.44 33.35mn+0.06 34.25hi +0.26 35.89gh+0.18 51.85f+0.44 

1.5 22.69stu+0.63 28.31n+0.65 28.59mn+0.93 28.69mn+0.22 30.85k+0.44 32.93ij+0.45 32.08j+0.27 34.28gh+0.04 35.82f+0.32 

2.0 22.70stu+0.59 28.26n+0.47 29.50im+0.36 29.04mn+0.16 33.19i+0.37 33.12ij+0.52 32.99ij+0.43 36.03f+0.03 38.15d+0.16 

2.5 23.12st+0.02 30.80k+0.51 34.39g+0.38 36.51ef+0.18 36.59ef+0.17 39.80bc+0.29 39.64bc+0.14 40.20b+0.23 43.35a+0.14 

3.0 23.23st+0.02 30.30kl+0.15 34.49g+0.52 35.96f+0.52 37.06ef+0.23 39.12c+0.13 40.44bc+0.27 42.72a+0.82 43.33a+0.25 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
นางสาวนฏัถพร วฒุิสิทธิ� เกิดวนัที� 12 ตลุาคม พ.ศ. 2524 ที�จงัหวดัยะลา สําเร็จการศกึษา

ระ ดับ ป ริญ ญ าวิ ท ยา ศ าส ต รบัณ ฑิต  จ า ก ส า ขา เ ทค โ นโ ล ยีก า รอ า หา ร    สํ า นัก วิ ช า
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยวลัยวลักษณ์ เมื�อปีการศึกษา 2546 และเข้าศึกษาต่อใน
หลกัสตูร  วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยัในปีการศกึษา 2549  
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