
บ ท ท  4

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

4.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของวัฅลุดิบ
4.1.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมื กายภาพ ของพุทรา
วิเคราะห์องค์ประกอบ ในพุทราสุกในส่วน ที่ใช้เป็นวัตถุดิบ โดยหาค่าความชืน ปริมาณ 

ของแข็งที่ละลายได้ทังหมด ค่าความเป็นกรด- ด่าง ปริมาณกรดทังหมดเทียบเท่ากรดซิต ร ิก
ไขมัน เถ้า ใยอาหาร และปริมาณวิตามินซี ได้ผลดังตารางที่ 4.1
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบของพุทรา 100 กรัม

พุทราบดทั้งผล
ส่วนที่กินได  ้

(เนื้อติดเปลือก)

เบือพุทราท่ีมี 
ขนาดอนุภาค 

เล็กกว่า 1.5 มม.

เบือพุทราที่มี 
ขนาดอนุภาค 

ใหญ่กว่า บรมม.
ความชื้น (%) 75.527'±2.271 79.913e ±  1.615 84.560d±  1.818 65.537*'±  1.176
ปริมาณของแข็งที่ 
ละลายได้ทั้งหมด

13.167b±  0.058 12.7333 ±  0.058 12.63a±  0.058 13.400e ±0.000

ความเป็นกรด-ด่าง 4 .0 2 0 b ±  0 .0 1 0 4 .0 3 3 b ±  0 .0 0 6 4 .0 1 3 b ±  0 .0 0 6 3 .9 8 0 " ± 0 .0 1 0

ปริมาณกรด 
ทังหมดเทียบเท่า 
กรดชิตริก (กรัม)

1.247b ±0.025 1.583e ±0.025 1.653d ±  0.015 0.840" ±0 .020

ไขมัน (กรัม) 0.030a ±0 .010 0.044b ±0.015 0.033" ±0 .006 0.047b ±0.015
เถ้า (กรัม) 0.533d ±0.031 0.426b ±0.015 0.290"± 0.020 0.490e ±  0.026

ใยอาหาร (กรัม) 0 .8 0 0 d ±  0 .0 3 6 0 .5 4 3 b ±  0 .0 2 5 0.323" ±  0 .0 2 5 0 .6 9 0 e ±  0 .03 0

วิตามินซ ี
(มิลลิกรัม)

2 1 .6 1 T  ±  0.255 30.490b±  0.141 34.467e ±  0.111 16.463"±0.410

จากตารางพบว่า ความเป็นกรด-ด่างของพุทรากลุ่มด่าง ๆ นันมีค่าที่'ใกล้เคียงกับ ค่าความ
เป็นกรด-ด่างของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L° ที่แนะนำโดยบริษัทผู้ผลิต (pH 4) สำหรับปริมาณ 
ความชืนและปริมาณวิตามินซีนันพบณือพุทราที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1.5 มิลลิเมตร มีปริมาณ 
ความชืนและปริมาณวิตามินซีสูงที่สุด ส่วนปริมาณเถ้าและปริมาณใยอาหารนันพบว่า พุทราบดทัง 
ผลให้ปริมาณเถ้าและปริมาณใยอาหารสงที่สด แต่เนื่องจากในพทราบดทังผลมีสารที่เป็นพิษที่พบ



คอ saponin เช่นผลการศกษาในพุทรา Z iz ip h u sju ju b e  Mill. var. sp inosa  โดยวิธี high performance 
liquid chromatography-evaporat'velight scattering detection and pressurized liquid extraction พบ 
สาร saponin 2 ชนิด คอ jujuboside A และ jujuboside B (J. Zhao et al ,2006)

ในพุทราบดทังผลยังคงเหลือโครงร่างที่เป็นส่วนแข็ง ที่ไม่ถูกย่อย คือ พวกเปลือกทุ้มเมล็ด 
ทำให้ไม่เหมาะสมที่จะนำไปใช้ในการสกัดใยอาหาร ดังนันจึงเลือกเนือพุทราที่มีฃนาดอนุภาคใหญ่ 
กว่า 1.5 มิลลิเมตรแทนเพราะให้ปริมาณใยอาหารรองลงมา

4.2 ผ ลการว ิเคราะห ์ส ภ าวะการท ำป ฏ ิก ิร ิยาการย ่อยส ลายเน ื้อพ ุท ราบ ดท ีม ีขน าด อน ุภ าค  

เล ็กกว ่า 1.5 ม ิลล ิเมตร โด ยเอน ไซ ม ์ Pectinex Ultra SP-L® เพ ิ่อผ ล ิฅ น ํ้าพ ุท ราเข ้ม ข ้น  

ใน ส ภ าวะป ลอดเช ื้อ
การวิเคราะห์สภาวะการทำปฏิกิริยาการย่อยสลายโดยเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® แบ่ง 

ออกเป็น 2 ส่วน คือ การหาระดับความเป็นกรด- ด่างที่เหมาะสม กับ การหาค่าอุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการย่อยสลายณือพุทราบดที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1.5 มิลลิเมตร โดยเอนไซม์ Pectinex Ultra

®SP-L
4.2 .1  ก า ร ห า ร ะ ด ับ ค ว า ม เป ็น  ก รด  -  ด ่า ง ท ี่เห ม า ะ ส ม

จากวิธีทำการทดลองในข้อ 3.2.1 ทำการติดตามค่าต่างๆดังต่อไปนีคือค่าความ 
หนืด ความใส (% Transmittance และ OD) ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทังหมด ปริมาณนำคัน 
และ ปริมาณนำตาล'รีดิวซ์ ที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากทำการสกัดด้วยเอนไซม์
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รูปท่ี 4.1 ภารเปลี่ยนแปลงของค่า ความหนืด(cps), ปริมาณนำคัน(Juice), นำตาล'รีดิวซ์(RS) และ 
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทังหมด(Brix) ท่ี pH ต่าง ๆ



พบว่าระดับความเป็นกรด -  ด่าง ที่ทำให้การสกัดหัวเชื้อนี้าพุทราด้วยเอนไซม์ Pectinex 
Ultra SP-L° มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ ท่ีค่าความเป็นกรด -  ด่าง เท่ากับ 4 โดยจะเห็นได้จาก
ปริมาณน้ีาคั้นที่สูงที่สุด , ความหนืดท่ีลดลงมากท่ีสุด 1 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์ท่ีเพ่ิมข้ึนมากที่สุด และ 
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้สูงที่สุด ซึ่งเท่ากับระดับความเป็นกรด-ด่างท่ีบริษัทผู้ผลิตแนะนำ โดยท่ี 
ระดับค่าความเป็นกรด-ด่างดังกล่าวมีความเหมาะสมกับพุทราเพราะระดับความเป็นกรด-ด่างของ 
พุทรามีค่าใกล้เคียงกับ 4

ซึ่งจากค่าความเป็นกรด -  ด่าง ที่เหมาะสมทำให้ทราบได้ว่า เอนไซม์ Pectinase ที่ใช้จัดอยู ่
ในกลุ่ม acidic pectinase ชงตัวอย่างเชอทีสามารถสร้าง Pectinase ในกลุ่มน เช่น Aspergillus niger 
CH4 สามารถสร้างได้ทัง Endo-pectinase มีระดับความเป็นกรด -  ด่าง ที่เหมาะสมคือ 4.5 - 6.0 
และ Exo-pectinase มีระดับความเป็นกรด -  ด่าง ที่เหมาะสมคือ 3.5 - 5.0 หรือ Pénicillium 
frequentans สามารถสราง Endopolygalacturonase (Endo-PG) ชงมีระดับความเปนกรด-ด่าง ที 
เหมาะสมคือ 4.5 - 4.7 (D.R. Kashyap et al ,2001)

4.2.2 การหาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

จากวิธีทำการทดลองในข้อ 3.2.2 ทำการติดตามค่าต่าง ๆ ดังต่อไปนี้คือ ค่าความหนืด 
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทังหมด ปริมาณนี้าคั้น และ ปริมาณนี้าตาลรีดิวช์ ที่เปลี่ยนแปลงไป 
หลังจากทำการสกัดด้วยเอนไซม์
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รูปฑี 4.2 การเปลี่ยนแปลงของค่าความหนืด(cps) , ปริมาณนำคัน (Juice) .นำตาล'รีดิวช์ (RS) 
และปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทังหมด(Brix) ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ

พบว่าค่าอุณหภูมิ ท ี่ทำให ้การส ก ัด นาพุทราด้วยเอนไซม์ P cctin ex  Ultra S P -L ®  มี 
ประสิทธิภาพสูงสุด นันมีอยู่ในช่วง 40 -  50 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ 
50 องศาเซลเซียส นันพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อพิจารณาจาก 
ค่าปริมาณนำคัน , ความหนืด 1 ปริมาณนำตาล'รีดิวซ์ และ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทังหมด ซ่ึง 
อุณหภูมิที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาที่บริษัทผู้ผลิตได้แนะนำคือ อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส โดยพบว่า 
อยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ได้จากการทดลอง ดังนันในกระบวนการผลิตจึงควรเมื่อกช่วงอุณหภูมิ 40 -50 
องศาเซลเซียส ในกระบวนการผลิต โดยควรพิจารณาจากค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่ใช้ว่าจำเป็นต้อง 
ใช้เท่าไรในการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิลงเพื่อให้ได้อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยา ซึ่งถ้าใช้
พลังงานไฟฟ้าในการให้ความร้อนก็ควรเลือกอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แต่ถ้าใช้พลังงานความ 
ร้อนที่หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่จากหม้อต้มความดัน (Boiler) ก็ควรเลือกอุณหภูมิที่ 50 องศา 
เซลเซียส เพราะนำที่หมุนเวียนกลับมาใช้มีอุณหภูมิที่สูง ดังนันในการลดระดับอุณหภูมิลงเพื่อให  ้
ได้อุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการทำปฏิกิริยาบันจะทำได้ง่ายกว่า

ซึ่งจากค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมดังกล่าวมีทัง Acidic pectinascs และ Alkaline pcctinas แต่ 
จากข้อมูลความเป็นกรด -  ต่าง ที่เหมาะสมทำให้ทราบได้ว่า เอนไซม์ Pectinase ที่ใช้เป็น Acidic
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p cctin ases ท ี่น ่า จ ะ ม า จ า ก เช ื่อ ร า  เช ่น  A sp erg illu s  n iger C H 4 เพ ร า ะ ม ีค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เห ม า ะ ส ม อ ย ู่ท ี่ต ํ่า  

ก ว ่า  50  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  (D .R . K ashyap et al .2 0 0 1 )

4.3 ผลการหาสัดส่วนของปริมาณเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® ต่อปริมาณพุทรา 
3 กลุ่ม คือ พุทราบดทั้งผล เนื้อพุทราบดขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1.5 มิลลิเมตร และ 
เนื้อพุทราบดขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 1.5 มิลลิเมดร

4.3.1 ผลการหาสัดส่วนของปริมเณเอนไซม์ต่อปริมาณเนือพุทราบดทืมีขนาดอนุภาคเล็ก 
กว่า 1.5 มิลลิเมตร

จ า ก ว ิธ ีท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ใน ข ้อ  3 .3 .1  ท ำ ก า ร ต ิด ต า ม ค ่า ต ่า ง ๆ ด ัง ต ่อ ไ ป น ีค ือ ค ่า ค ว า ม  

ห น ืด  ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้ท ัง ห ม ด  ป ร ิม า ณ น ำ ค ัน  แ ล ะ  ป ร ิม าณ น ำต าล 'ร ีด ิว ซ ์ ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป  

ห ล ัง จ า ก ท ำ ก า ร ส ก ัด ด ้ว ย เอ น ไ ซ ม ์

ร ูป ท ี่ 4 .3  ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้ท ัง ห ม ด ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก เน ือ พ ุท ร า ท ี่ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เล ็ก ก ว ่า

1.5 ม ม .ท ี่ภ าว ะ ต ่าง  ๆ
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เล ็ก ก ว ่า  1.5 ม ม .ท ี่ภ าว ะ ต ่าง  ๆ
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รูปท ี่ 4 .5  ป ร ิม า ณ น ำ ค ัน ท ี่ส ก ัด จ า ก เบ ือ พ ุท ร า บ ด ท ี่ม ีฃ น า ด อ น ุภ า ค

เล ็ก ก ว ่า  1 .5  ม ม .ท ี่ภ า ว ะ ต ่า ง  ๆ
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ร ูป ท ี่ 4 .6  ป ร ิม า ณ น ำ ต า ล ร ีด ิว ช ์ข อ ง น ํ้า พ ุท ร า เข ้ม ข ้น ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก เน ื้อ พ ุท ร า บ ด ท ี่ม ีข น า ด อ น ุภ า ค

เล ็ก ก ว ่า  1.5 ม ม .ท ี่ภ าว ะ ต ่าง  ๆ

จ าก ร ูป ท ี่ 4 .3  แ ล ะ จ า ก ข ้อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต ิด ัง ป ร า ก ฎ ใน ต า ร า ง ท ี่ ฉ . 10 ภ า ค ผ น ว ก  ฉ . พ บ ว ่าท ี่ 

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ P ec tin ex  Ultra S P -L ®  10 ห น ่ว ย ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 9 , ค วาม  

เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ P ectin ex  U ltra S P -L ®  2 0  ห น ่ว ย ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 8 ก ับ  9  แ ล ะ  ค วาม  

เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ P ectin ex  U ltra S P -L ®  30 ห น ่ว ย ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 7 , 8  แ ล ะ  9  น ัน  ใ ห ้ 

ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้า า ง ห ม ด  ไ ม 'แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ ( p < 0 .0 5 )  โด ย ท ี่

ส ภ าว ะ ต ่าง  ๆ  ท ี่ก ล ่า ว ม า น ัน ม ีป ิจ จ ัย ร ่ว ม ก ัน อ ย ู่

จ าก ร ูป ท ี่ 4 .4  แ ล ะ จ า ก ข ้อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต ิด ัง ป ร า ก ฎ ใน ต า ร า ง ท ี่ ฉ .13 ภ า ค ผ น ว ก  ฉ . พ บ ว ่าท ี่ 

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ P ectin ex  Ultra S P -L ®  30 ห น ่ว ย ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 8 ให ้ค ่า  

ค ว า ม ห น ืด ท ี่ล ด ล ง ม า ก ท ี่ส ุด

จ าก ร ูป ท ี่ 4 .5  แ ล ะ จ า ก ข ้อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต ิด ัง ป ร า ก ฎ ใน ต า ร า ง ท ี่ ฉ .17 ภ าค ผ น ว ก  ฉ. พ บ ว ่าท ี ่

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ P ectin ex  Ultra S P -L ®  30 ห น ่ว ย ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 7 , 8 แ ล ะ  9 

ก ับ ท ี่ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ P ectin ex  Ultra S P -L ®  20  ห น ่ว ย ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 9 ให ้ค ่า  

ป ร ิม า ณ น ่า ค ัน ท ี่ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ ( p < 0 .0 5 )  โด ย ท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง  ๆ  ท ี่ก ล ่า ว ม า  

น ัน ม ีป ิจ จ ัย ร ่ว ม ก ัน อ ย ู่



จากรูปท่ี 4.6 และจากข้อมูลทางสถิติดังปรากฎในตารางที่ ฉ.21 ภาคผนวก ฉ. พบว่าท่ี 
ความเข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 30 หน่วยต่อมิลลิลิตร ในชั่วโมงที่ 8 และ 9 
กับท่ี ความเข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 20 หน่วยต่อมิลลิลิตร ในชั่วโมงที่ 9 ให้ค่า 
ปริมาณนำตาลรีดิวซ์ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่สภาวะต่าง  ๆ ท่ี 
กล่าวมานันมีปีจจัยร่วมกันอยู่

จากข้อมูลการติดตามผลการย่อยสลายเนือพุทราบดด้วยเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 
โดยใช้ค่าต่าง  ๆ ดังรูปที่ 4.3 - 4.6 สรุปได้ว่าสัดส่วนของปริมาณเอนไซม์ต่อเนือพุทราบดที่มีขนาด 
อนุภาคเล็กกว่า 1.5 มิลลิเมตร จำนวน 10 กรัม คือ ใช้เอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® ท่ีความ 
เข้มข้น 30 หน่วยต่อมิลลิลิตร จำนวน 1 มิลลิลิตร และ เวลาในการทำปฏิกิริยานาน 8 ชั่วโมง

4 .3 .2  ผ ล ก า ร ห า ส ัด ส ่ว น ข อ ง ป ร ิม า ณ เอ น ไ ซ ม ์ต ่อ ป ร ิม า ณ เน ื้อ พ ุท ร า บ ด ท ี่ม ีข น า ด  

อ น ุภ า ค ให ญ ่ก ว ่า  1.5 ม ิล ล ิเม ต ร

จากวิธีทำการทดลองในข้อ 3.3.2 ทำการติดตามค่าต่าง  ๆ ดังต่อไปนีคือ ค่าความหนืด
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทังหมด 1 ปริมาณนำคัน และ ปริมาณนำตาล'รีดิวซ์ ที่เปลี่ยนแปลงไป 
หลังจากทำการสกัดด้วยเอนไซม์

ใหญ่กว่า 1.5มม.ที่ภาวะต่างๆ



fl > I v lแ (น ่1 ใVI)  U i in & rน0 m  แ ฑ ุท  เฝ ท ฟ  1 tfi ๙ ๓ ฟ้ lu l l » i  1 บ  v if l i l  

•im iï101 นฑฟืไทผ่เ'เท่ 1.5 1ฌ. *นา'ก1)ะ?ท่ท I

~* 10 บ ml1!ni
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รูปท่ี 4.8 ความหนืด (cps) ของนำพุทราเข้มข้นที่สกัดได้จากเนือพุทราที่มีขนาดอนุภาค

ใหญ่กว่า 1.5มม.ที่ภาวะต่างๆ

il ฑ vliicivnÜT» lui lü rii ๓๗ ๓ D liivi ทฑบ vinïi'in 11.1 

01๓๓ไทพ ู่เท ่ 1.5นม îifiïi ทะ'ต่ทๆ

10 UmUml 
20 Umt/ml 
30 Umt/ml

8 9 10 U  Cil {ช J U n )

รูปทื 4 .9  ป ร ิม า ณ น ำ ค ัน ท ี่ส ก ัด จ า ก เน ือ พ ุท ร า บ ด ท ี่ม ีข น า ด อ น ุภ า ค

ใ ห ญ ่ก ว ่า  1 . 5 ม ม .ท ี่ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ
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รูปที 4.10 ป ร ิม า ณ น ำ ต า ล ร ีด ิว ซ ์ข อ ง น ำ พ ุท ร า เข ้ม ข ้น ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก เน ือ พ ุท ร า บ ด ท ี่ม ีข น า ด อ น ุภ า ค

ให ญ ่ก ว ่า  1 .5 ม ม .ท ี่ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ

จ าก ร ูป ท ี่ 4 .7  แ ล ะ จ า ก ข ้อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต ิด ัง ป ร า ก ฎ ใน ต า ร า ง ท ี่ ฉ .25 ภ าค ผ น ว ก  ฉ . พ บ ว ่าท ี่ 

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ P ectin ex  Ultra S P -L ®  10 ห น ่ว ย ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 9 , ท ี่ค ว าม  

เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ P ectin ex  Ultra S P -L ®  20  ห น ่ว ย ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 8 ก ัน  9 แ ล ะ  ค วาม  

เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ P ectin ex  Ultra S P -L ®  30 ห น ่ว ย ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 6 , 7 , 8  แ ล ะ  9 น ัน  

ใ ห ้ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้ท ัง ห ม ด  ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ ( p < 0 .0 5 )  โด ย ท ี่ 

ส ภ า ว ะ ต ่า ง  ๆ ท ี่ก ล ่า ว ม า น ัน ม ีป ิจ จ ัย ร ่ว ม ก ัน อ ย ู่

จากรูปท่ี 4.8 และจากข้อมูลทางสถิติดังปรากฎในตารางที่ ฉ.29 ภาคผนวก ฉ. พบว่าที ่
ความเข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 10 หน่วยต่อมิลลิลิตร ในชั่วโมงที่ 7 , ท่ีความ 
เข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 20 หน่วยต่อมิลลิลิตร ในชั่วโมงที่ 6 กับ 7 และ ความ 
เข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 30 หน่วยต่อมิลลิลิตร ในชั่วโมงที่ 5 , 6 และ 7 นันให้ 
ให้ค่าความหนืดที่ลดลงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่สภาวะต่าง  ๆ ท่ี 
กล่าวมานันมีปิจจัยร่วมกันอยู่

จ าก ร ูป ท ี่ 4 .9  แ ล ะ จ า ก ข ้อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต ิด ัง ป ร า ก ฎ ใน ต า ร า ง ท ี่ ฉ .33 ภ า ค ผ น ว ก  ฉ . พ น ว ่าท ี่ 

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ P ectin ex  Ultra S P -L ®  30 ห น ่ว ย ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 7 , 8 แ ล ะ  9 

ก ับ ท ี่ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ P ectin ex  Ultra S P -L ®  20  ห น ่ว ย ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 8 แ ล ะ  9



ให้ค่าปริมาณนำคั้นทีไ่ ม ่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( p < 0 .0 5 )  โดยที่สภาวะต่าง ๆ  ที่กล่าา  

มานันมีปิจจัยร่วมกันอยู่
จากรูปที่ 4.10 และจากขอมูลทางสถิติดังปแกฎในตารางที่ ฉ.37 ภาคผนวก ฉ. พบว่าท่ี 

ความเข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 30 หน่วยต่อมิลลิลิตร ในชั่วโมงที่ 7 5 8 และ 9 
กับท่ี ความเข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 20 หน่วยต่อมิลลิลิตร ในชั่วโมงที่ 8 และ 9 
ให้ค่าปริมาณนำตาลรีติวซ์ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญหางสถิติ (p<0.05) โดยที่สภาวะต่าง ๆ 
ที่กล่าวมานันมีปีจจัยร่วมกันอยู่

จาก1ข้อมูลการติดตามผลการย่อยสลายเนือพุทราบดด้วยเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 
โดยใช ้ค ่าต ่างๆ ด ังร ูปท ี่4 .7 -4 .1 0 สรุปได้ว่าสัดส่วนของปริมาณเอนไซม์ต่อเนือพุทราบดที่มีขนาด 
อนุภาคใหญ่กว่า 1.5 มิลลิเมตร จำนวน 10 กรัม คือ ใช้เอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® ที่ความ 
เข้มข้น 30 หน่วยต่อมิลลิลิตร จำนวน 1 มิลลิลิตร และ เวลาในการทำปฏิกิริยานาน 7 ชั่วโมง

4.3.3 ผลการหาสัดส่วนของปริมาณเอนไซม์ต่อปริมาณพุทราบดท้ังผล
จากวิธีทำการทดลองในข้อ 3.3.3 ทำการติดตามค่าต่าง  ๆ ดังต ่อไปนีค ือ ค่าความหi l ด 

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท ังหมด ปริมาณนำคัน และ ปริมาณนำตาลรีติวซ์’ ที่เปลี่ยนแปลงไป 
หลังจากทำการสกัดด้วยเอนไซม์

im  ปนลิดฟทเ 1น่!ข0 นเข้1ทลิ:::ลิ1ข1/|ท้ั า1พลิท่ีลิทัดงิ limn ทบดทนเลิ
ทลิกทะ.'.าทๆ

ร ูปท ี 4.11 ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้ท ัง ห ม ด ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก พ ุท ร า บ ด ท ั้ง ผ ล ท ี่ภ า ว ะ ต ่า ง  ๆ
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ร ูป ท ี่ 4 .1 2  ค ว า ม ห น ืด  ( cp s )ข อ ง น ำ พ ุท ร า เข ้ม ข ้น ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก พ ุท ร า บ ด ท ัง ผ ล ท ี่ภ า ว ะ ต ่า ง  ๆ
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—*— 10 บทท่/m l 

—*  20 Unit/ml

ù 30 Unit/ml

(Jell {ช fe ll)

ร ูป ท ี่ 4 .1 3  ป ร ิม า ณ น ำ ก ัน ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก พ ุท ร า บ ด ท ัง ผ ล ท ี่ภ า ว ะ ต ่า ง  ๆ
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รูปท่ี 4.14 ปริมาณนำตาลรีค ิวชของนำพุทราเข้มข้นที่สกัดได้จากพุทราบดทังผลที่ภาวะต่าง ๆ

จากรูปที่ 4.11 และจากข้อมูลทางสถิติดังปรากฏในตารางที่ ฉ.41 ภาคผนวก ฉ. พบว่าที่ 
ความเข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 10 หน่วยต่อมิลลิลิตร ในชัวโมงที่ 9 , ที่ความ 
เข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 20 หน่วยต่อมิลถิลิตร ในชั่วโมงที่ 8 กับ 9 และ ความ 
เข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 30 หน่วยต่อมิลลิลิตร ในชั่วโมงที่ 4 , 5  , 6 . 7 , ร และ 9 
นัน ให้ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทังหมด ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย 
ที่สภาวะต่าง ๆ ที่กล่าวมานันมีปิจจ'ยร่วมกันอยู่

จากรูปที่ 4.12 และจากข้อมูลทางสถิติดังปรากฏในตารางที่ ฉ.45 ภาคผนวก ฉ. พบว่าที่ 
ความเข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 20 หน่วยต่อมิลลิลิตร ในชั่วโมงที่ 7 และ 8 กับท่ี 
ความเข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 30 หน่วยต่อมิลลิลิตร ใน ่ชั่วโมงที่ 6 , 7 และ 8 
นันให้ให้ค่าความหนืดที่ลดลงไม ่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่สภาวะต่าง ๆ 
ที่กล่าวมานันมีปิจจัยร่วมกันอยู่

จากรูปที่ 4.13 และจากข้อมูลทางสถิติดังปรากฏในตารางที่ ฉ.49 ภาคผนวก ฉ. พบว่าที่ 
ความเข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 30 หน่วยต่อมิลลิลิตร ในชั่วโมงที่ 8 และ 9 ให้ 
ค่าปริมาณน่าคันที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่สภาวะต่าง  ๆ ที่กล่าวมา 
นันมีปิจจัยร่วมกันอยู่

จากรูปที่ 4.14 และจากข้อมูลทางสถิติดังปรากฏในตารางที่ ฉ.53 ภาคผนวก ฉ. พบว่าที่ 
ความเข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® 30 หน่วยต่อมิลลิลิตร ในชั่วโมงที่ 8 และ 9กับที่
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ความเข้มข้นของเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L@ 20 หน่วยต่อมิลลิลิตร ไนชั่วโมงที่ 9 ให้ค่า 
ปริมาณนำตาล1 ดิวซ์ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่สภาวะต่าง  ๆ ท่ี 
กล่าวมานันมีปิจจัยร่วมกันอยู่

จากข้อมูลการติดตามผลการย่อยสลายพุทราบดทังผล ด้วยเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L° 
โดยใช้ค่าต่าง  ๆ ดังรูปที่ 4.11 - 4.14 สรุปได้ว่าสัดส่วนของปริมาณเอนไซม์ต่อพุทราบดทังผล 
จำนวน 10 กรัม คือ ใช้เอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L® ที่ความเข้มข้น 30 หน่วยต่อมิลลิลิตร 
จำนวน 1 มิลลิลิตร และ เวลาในการทำปฏิกิริยานาน 8 ชั่วโมง

4.4 ผลการปรับปรุงคุณภาพนํ้าพุทราเข้มข้น
4.4.1 การเพ่ิมปริมาณผลผลิตนกพุทราเข้มข้นจากพุทราบดขนาดอนุภาคใหญ่กว่า

1.5 มิลลิเมตร
เนื่องจากปริมาณผลผลิตนำพุทราเข้มข้น ที่ได้จากพุทราบดขนาดอนุภาคใหญ่กว่า

1.5 มิลลิเมตร ค่อนข้างตํ่า เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณผลผลิตนำพุทราเข้มข้นที่ได้จากพุทราบด 
ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1.5 มิลลิเมตร และพุทราบดทังผล ดังนันจึงได้ทดลองใช้กระบวนการแปร 
รูปแบบต่าง  ๆ เพื่อช่วยให้สามารถที่จะเพิ่มปริมาณผลผลิตได้มากขึน

จากวิธีทำการทดลองในข้อ 3.3.1 ติดตามค่า ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทังหมดที่ 
เปลี่ยนแปลงไปหลังจากทำการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L°
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พบว่าการบดร่วมกับการนึ่งความดัน ทำให้หลังจากย่อยสลายด้วยเอนไซม์แล ้วให้ปริมาณ 
ของแข็งท ี่ละลายได ้ท ั้งหมดสูงส ุด และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างการบด กับการนึ่งความดัน พบว่า 
การบดนันให ้ปริมาณของแข็งท ี่ละลายได้ท ังหมดสูงกว่าการน ึ่งความดัน

4.4.2 การพัฒนาสื กล ินรส ของน ํ้าพ ุทราเข ้มข ้นท ี่ผล ิตได ้จากเน ื้อพทราบดท ี่ม ีขนาดอนุภาค 
เลิกกว่า 1.5 มิลลิเมตร
พบว่า กลิ่นของนำพุทราเข้มข้นมีกลิ่นท ี่ส ังเกตชัดเจนขึนอย่างมากเม ื่อเท ียบกับนำพุทรา 

สดซ ึ่งสอดคล้องก ับผลการตรวจสอบสารท ี่เป ีนองค ์ประกอบของกล ิ่นในท ั้าพ ุทราสดและนาพ ุทรา 
เข้มข้นด้วยเครื่อง G C -M S  สำหรับสีน ั้นผลการตรวจสอบปรากฎผลดังตารางท ี่ 4.2

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบค่าสี ระหว่างนั้าพ ุทราสด กับ นั้าพ ุทราเข้มข้น
นำพุทราสด นำพุทราเข้มข้น

ค่าสี L 25.35 ±  0.23 31.02±  0.51
a 0.29 ± 0 .1 8 2.83 ±  0.02
b 4.56 ±  0.44 -1.39 ±  0.03

ซึ่งจากตารางที่ 4.2 พบว่า น ั้าพ ุทราเข้มข้นท ี่ใช ้เอนไซม์ในการสกัดนั้นให้ ค่า L  
(ความสว่าง) มากกว่านั้าพุทราสด ทั้งนี้เนึ่องมาจากพวกอนุภาคของเพคตินที่แขวนลอยอยู่ในนั้า 
พุทราสดนัน เมื่อผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์และกระบวนการให้ความร้อนแล้วทำให้อนุภาค

ของเพคตินที่แขวนลอยอยู่น ันมีขนาดอนุภาคที่สันลง และมีบางส่วนที่ตกตะกอนลงมา ทำให้นำ 
พุทราเข้มข้นมีค่า L (ความสว่าง) มากกว่านั้าพุทราสด ส่วนค่า a (ส ีแดง) และ ค่า b (สีเหลือง) 
นันพบว่านำพุทราเข้มข้นมีค่า a (สีแดง)มากกว่านำพุทราสดทังนีเนื่องมากจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
ของนำตาล ที่เกิดขึนที่อุณหภูมิ และความดันสูง ทำให้นำพุทราสดซึ่งมีสีออกเหลืองเล็กน้อย

สังเกตจากค่า b (สีเหลือง) ที่เป็นบวก เปลี่ยนเป็นสีนำตาลเข้ม ของนำพุทราเข้มข้น สังเกตจากค่า b 
(สีเหลือง) ที่ติดลบ

4.5 กระบวนการผลิตนำพุทราเข้มข้นจากเน้ือพุทราบดท่ีมืฃนาดอนุภาคเล็กกว่า
1.5 มิลลิเมตรโดยการใช้เอนไซม์แบบต่อเน้ือง

จากวิธ ีทำการทดลองในข้อ 3.5 ทำการติดตามค่า ปริมาณของแข็งท ี่ละลายได้ 
ท ั้งหมดที่เปล ี่ยนแปลงไปหลังจากทำการสกัดด ้วยเอนไซม ์ Pcctinex Ultra SP-L®
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รูปทื 4.16 กระบวนการผลิตนำพ ุทราเข ้มข้นแบบต่อเน ื่อง

พบว่าหลังจากทำการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ Pectincx Ultra S P -L ° รอบที่ 1 จนกระทั่งค่า 
ปริมาณของแข็งท ี่ละลายได้ท ังหมดคงที่ จ ึงทำการทดลองต่อในรอบที่ 2 โดยแบ่งเป ็น 2 การทดลอง 
ค ือการเต ิมเน ือพ ุทราบดลงไป ก ับการเต ิมเอนไซม ์ลงไป ได้ผลปรากฎว่าในการเต ิมเน ื้อพ ุทราบดลง 
ไปบ ันทำให ้ค ่าปริมาณของแข็งท ี่ละลายได้ท ังหมดเพ ิ่มข ึน แต ่ในการเต ิมเอนไซม ์ลงไปค่าปริมาณ 
ของแข็งท ี่ละลายได ้ท ั้งหมดกลับไม ่เพ ิ่มข ึ้นแต่อย ่างใด แสดงว่าหลังจากทำปฏิก ิร ิยารอนแรกเสร็จ
แล้ว ปริมาณซับสเตรท (เบ ือพุทราบด) หมด แต่เอนไซม์ย ังคงมี activity อยู่ หลังจากบันจึงทดลอง 
ทำปฏิกิร ิยารอบที่ 3 ถึง รอบที่ 5 ได ้ผลสรุปค ือ ในการทำปฏิก ิร ิยารอบที่ 1 , รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
บ ันปริมาณซับสเตรท (เพคตินในเบ ือพ ุทราบด) หมด แต่เอนไซม์ย ังคงมี activity อยู่ ส่วนการ 
ทดลองในรอบท ี่ 4 บ ันปริมาณซับสเตรท (เพคตินในเบ ือพ ุทราบด) ยังเหลืออยู่ ส ่วน เอนไซม ์บ ัน ไม ่ 
มี activity แล้ว ส ังเกตจากค่าปริมาณของแข็งท ี่ละลายได้ท ังหมดเพ ิ่มส ูงข ึนหลังจากเต ิมเอนไซม ์ 
ใหม ่ลงไป

ในการผลิตนำพุทราเข้มข้นแบบต่อเนื่องนีสามารถที่จะลดเวลาในการผลิตลงได้ โดยการ 
เติมเอนไซม์ หรือ ซ ับสเตรทลงไปในชั่วโมงท ี่ให ้ปริมาณของแข็งท ี่ละลายได ้ท ังหมดไม่ม ีความ  
แตกต่างกันอย่างมีบัยสำคัญทางสถิติ ซึ่งจากกราฟเราสามารถที่จะลดเวลาในการผลิตลงได้มากกว่า 
10 ชั่วโมง โดยที่ไม ่ทำให้ปริมาณของแข็งท ี่ละลายได้ท ังหมด หรือผลผลิตเปลี่ยนแปลงมากนัก



4.6 ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของนาพุทราเข้มข้นท่ีผลิตได้

4.6.1 ใยอาหารท่ีสกัดได้จากพุทรา
4.6.1.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารที่สกัดได้จากเนื้อพ ุทราที่ม ีขนาดใหญ่กว่า

1.5 มิลลิเมดร
จากวิธีวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารตามภาคผนวก ข. พบว่า ท ี่ปริมาณใยอาหารที่สกัด 

ได ้จากเบ ือพ ุทราท ี่ม ีขนาดใหญ ่กว ่า1.5ม ิลล ิเมตรจำนวน 10.013 +  0.005 กร ัมของ 
นำหนักแห้ง มีปริมาณใยบาหารอยู่ 6.147 +  0.031 กรัม

4.6.2.1 ผลการวิเคราะห์ล ักษณะทางกายภาพของใยอาหารที่สกัดได้จากเนื้อพุทราที่ม ืขนาด 
ใหญ่กว่า 1.5 มิลลิเมดร

ก. รูปร่างของอนุภาคใยอาหาร
จากวิธ ีทำการหดลองในข้อ 3.6.2.1 ก. รูปร่างของอนุภาคใยอาหารที่สก ัดได ้จาก

พุทราโดยการส่องกล้องจุลทรรศน์ท ี่กำลังขยายต่าง ๆ ได ้ผลการทดลองด ังร ูปท ี่ 23

ย ้อมด้วยเมทิลไวโอเลต ย้อมด้วยซาฟานิน

รูปที่ 4.17 ลักษณะและรูปร่างของใยอาหารที่สกัดจากพุทราที่กำลังขยาย



ย้อมด้วยเมทิลไวโอเลต ย้อมด้วยชาฟานิน

รูปที่ 4.17 ลักษณะและรูปร่างของใยอาหารที่สกัดจากพุทราที่กำลังขยายต่าง ๆ (ต่อ)

เมื่อพิจารณาจากรูป พบว่าใยอาหารที่สกัดจากพุทรานัน ส ่วนมากจะเหล ือในส ่วนท ี่เป ็น 
โครงร่างแข ็ง เช ่นเหล ือในส ่วนท ี่เป ็นผน ังเซลล ์ ท่อลำเลียง เป็นด้น ท ั้งน ี้เพราะในกระบวนการสก ัด 
ใยอาหารจำเป็นต้องใช้ กรด และต่างในการสกัด จ ึงทำให ้เน ื้อเย ื่อท ี่ไม ่ทนทานต่อกรดและต่าง ถูก 
ย่อยสลายไป จึงเหล ือแต่ส ่วนที่กรดและด่างไม ่สามารถย่อยได้เท ่าน ัน

ข. การศึกษาขนาดของอนุภาคด้วยเครื่อง Particle Size Analyzer
จากวิธ ีทำการทดลองในข้อ 3.6.2.1 ข. ขนาดอนุภาคใยอาหารที่สกัดได้จากพุทรา และ 

ขนาดอนุภาคของพุทราบด ได ้ผลการทดลองด ังร ูปท ี่ 4.18 และ รูปที่ 4.19



การศึกษาขนาดของอนุภาคของพุทราบดก่อนการสกัดใยอาหาร
10 V o lum e  % ใ กก

T  ■
I

.90

' ■ 8ๆ0
- เ70
4- / A \ -60
1  ! : / \  ' 

/ - y
60

\ :
! \ i  \ .40

1 . !
4 \ .ป 0

\ \
' \ 20

\  : : \ 10
0 !........... ; V i \  ' ก
0.01 0.1 1.0 10.0 100 .0 1000 .0

P a rtic le  D iam e te r (pm .)

รูปฑี 4.18 ขนาดอนุภาคของพุทราบดก่อนการสกัดใยอาหาร

จะได้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 71.74 ไมโครเมตร โดยที่ขนาดอน ุภาคที่ได ้แน ่ง!ป ีน 2 
กลุ่ม ดังรูป ซ ึ่ง กลุ่มที่ม ีขนาดอนุภาคที่เล ็กกว่า จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ท ี่ 0.07 ไมโครเมตร ส่วน 
กลุ่มที่ม ีอนุภาคที่ใหญ่กว่าจะมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยอยู่ท ี่ 168.54 ไมโครเมตร

การศึกษาขนาดอนุภาคจากใยอาหารท่ีสกัดจากพุทรา
1 0 1............. .............. .......................  V o lum e  %

00.01 0.1 1.0 10.0 
P a rtic le  D iam e te r (pm .)

/

\
100.0

รูปที 4.19 ขนาดอนุภาคของใยอาหารที่สก ัดจากพุทร'

100
,90

.80

7 0

.6 0

.50

40

-30

-20
-10

_01000.0

จะได้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 87.76 ไมโครเมตร ซ ึ่งจะเห ็นได ้ว ่าขนาดอนุภาคของใย 
อาหารที่สกัดจากพุทรา นัน มีอยู่กลุ่มเดียว โดยที่ไม ่ม ีกลุ่มท ี่เป ็นอนุภาคที่เล ็ก ท ังนีเพราะใยอาหารที่ 
สก ัดได ้น ันจะเหล ือเฉพาะส ่วนท ี่เป ็นโครงสร ้างท ี่แข ็ง เช่น ผน ังเซลล์ จะสังเกตได้จากรูป ที่ 24 
ส ่วนพวกรงควัต ุ และสารที่ม ีขนาดเล็กกว่ากระดาษกรอง วอทแมน เบอร ์หน ึ่งน ัน  จะถูกกรองออก 
ต ังแต่ในข ันตอนของการสกัดใยอาหารจากพุทราแล้ว



ใยอาหารที่สกัดจากพ ุทราท ี่ใช ้ เป็นใยอาหารที่ผ ่านการศึกษาขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง
Particle Size Analyzer แล้ว และทดลองตามวิธ ีทำการทดลองในข้อ 3.6.2.1 ค. โดยศึกษาผลของ 
ปริมาณของแข็งท ี่ละลายได้ท ังหมด . ผลของระยะเวลาในการบด , ผลของสารช่วยแขวนลอย 
ประเภทต่าง ๆ และผลของสารช่วยแขวนลอยที่เล ือกแล้ว ต ่อการตกตะกอนของอนุภาคใยอาหารที่ 
สกัดได้จากพุทรา

ค.1 ผลของปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมดต่อการตกตะกอนของอนุภาค 
ใยอาหารฑืสกัดจากพุทรา ที่สัดส่วนต่าง ๆ

จากวิธ ีทำการทดลองในข้อ 3.6.2.1 ค .1 ศ ึกษาเปอร์เซ ็นต์การตกตะกอนของอนุภาคใย 
อาหารที่สกัดจากพุทรา ที่ปริมาณของแข็งท ี่ละลายได้ท ังหมด และ ส ัดส ่วนของในอาหารต ่อ
สารละลายต่าง ๆ กัน ได ้ผลเปรียบเท ียบดังแสดงในตารางที่ 4.3

คารางที 4.3 การศึกษาพลของปริมาณของแข็งท ี่ละลายได้ท ังหมดต่อการตกตะกอนของ 
อนุภาคใยอาหารที่สกัดจากพุทรา

ค. การตกตะกอนของอนุภาคใยอาหารท่ีสกัดได้จากพุทรา

สารละลาย ใยอาหาร:สารละลาย ใยอาหาร การตกตะกอน
(°Brix) (นาหนัก ะ นาหนัก) (%) (%)

1 : 1 5 0 .0 0 -

1 : 2 3 3 .3 4 -

0  ° B r ix
1 : 3 2 5 .0 0 6 .6 4 3 3  ±  0 .0 6 0 3

1 : 4 2 0 .0 0 1 1 .8 7 6 7  ±  0 .0 5 5 1

1 : 5 1 6 .6 7 1 3 .8 6 0 0  ±  0 .0 7 5 5

1 : 6 1 4 .2 8 1 9 .7 1 6 7  ±  0 .0 7 5 1

1 : 1 5 0 .0 0 -
1 : 2 3 3 .3 4 -

5 ° B r ix
1 : 3 2 5 .0 0 3 .3 2 6 7  ±  0 .0 4 0 4

1 : 4 2 0 .0 0 8 . 6 1 6 7 ±  0 .0 3 5 1

1 : 5 1 6 .6 7 9 .6 3 6 7  ±  0 .0 5 5 1

1 : 6 1 4 .2 8 1 5 .4 7 6 7  ±  0 .0 4 1 6

1 : 1 5 0 .0 0 -
1 0 °  B r ix 1 ะ 2 3 3 .3 4 -

1 : 3 2 5 .0 0 -
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ท

10° Brix
1 : 4 20.00 5.9000 ±  0.0300
1 : 5 16.67 7.2567 ±  0.0503
1 : 6 14.28 13.0733 ±  0.0503

15 ° Brix

1 : 1 50.00 -
1 : 2 33.34 -
1 : 3 25.00 -
1 : 4 20.00 3.8300 ±  0.0557
1 : 5 16.67 6.4433 ±  0.0503
1 : 6 14.28 11.1133 +  0.0404

20 ° Brix

1 : 1 50.00 -
1 : 2 33.34 -
1 : 3 25.00 -
1 : 4 20.00 3.0133 ±  0.0451
1 : 5 16.67 4.8500 ±  0.0361
1 : 6 14.28 8.5133 ±  0.0351

25 ° Brix

1 : 1 50.00 -
1 : 2 33.34 -
1 : 3 25.00 -
1 : 4 20.00 -
1 : 5 16.67 2.5033 ±  0.0451
1 : 6 14.28 6.3700±  0.0458

ตารางท่ี 4.4 ข้อม ูลทางสถิต ิของปริมาณของแข็งท ี่ละลายไล้ท ังหมดต่อเปอร์เซ ็นต ์การตกตะกอน
ปริมาณของแข็งท ี่ละลายไล้ท ังหมด 

( ° Brix )
การตกตะกอน 

(%)
0 °Brix 8.6828f
5 °Brix 6.1761e
10 °Brix 4.3717d
15 °Brix 3.5644e
20 °Brix 2.7294b
25 °Brix 1.47893

a,b,...ตัวเลขที่อ ักษรกำกับแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p <  0.05)



ตารางที 4.5 ข้อมูลทางสถิติของปริมาณของใยอาหารต่อการตกตะกอน
ปริมาณของใยอาหาร

(%)
การตกตะกอน 

(%)
50.00 0.0000"
33.34 0.0000"
25.00 1.6617๖
20.00 5.5394e
16.67 7.4250d
14.2S 12.3772e

a,b,...ตัวเลขที่อักษรกำกับแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p <  0.05)

จากข้อมูลทางสถิต ิในตารางที่ 4 . 4  และ 4.5 แสดงให ้เห ็นว่า ปริมาณของแข็งท ี่ละลายไ ด ้ 

ทังหมดท ี ่เพิ่มมากขึนมีผลทำให้เปอร์เซ ็นต์การตกตะกอนลดลงอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ ( p  <  0.C5) 
โดยที่ปริมาณของแข็งท ี่ละลายได้ท ังหมด เท่ากับ 25 °Brix ให ้เปอร์เซ ็นต ์การตกตะกอนตํ่าท ี่ส ุด 

ส ่วนปิจจัยด้านปริมาณของใยอาหารนันพบว่า ปริมาณของใยอาหารที่ลดลง ม ีผลทำให ้เปอร ์เซ ็นต ์ 
การตกตะกอนเพ ิ่มข ึนอย่างมีน ัยส ำ ค ัญ ทางสถิติ ( p  <  0.05) โดยที่ ปริมาณของใยอาหารเท่าคับ 50 
เปอร์เซ ็นต ์ และ 3 3 . 3 4  เปอร ์เซ ็นต ์ ไม่ม ีการตกตะกอนเกิดขึน

ค.2 ผลของสารช่วยแขวนลอยประเภทต่างๆ ต่อการตกตะกอนของอนุภาค 
ใยอาหารทีสกัดจากพุทรา

จากวิธีทำการทดลองในข้อ 3.6.2.1 ค.2 ศึกษาเปอร์เซ็นต์การตกตะกอนของอนุภาคใย 
อาหารทีสกัดจากพุทรา ที่ชนิดของสารช่วยแขวนลอย และ ปริมาณของสารช่วยแขวนลอยต่าง  ๆ
กัน ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6 

ดารางที 4.6 ผลของสารช่วยแขวนลอยประเภทต่าง ๆ

ชนิดของสารช่วย ปริมาณสารช่วย การตกตะกอน
แขวนลอย แขวนลอย (% w/v) (%)

Control - 65.7167 ±  0.0404
0.2 43.6167 ±  0.0404

CMC
0.4 34.3133 ±  0.0351
0.6 10.1333 ±  0.0667
0.8 3.1000 ±  0.0458
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1.0 1.5267 ±  0.0473
CMC 1.2 -

1.4 -
0.2 55.4900 ±  0.0400
0.4 52.4367 ±  1.7358
0.6 48.2900 ±  0.0400

Gum Arabic 0.8 45.3000 ±  0.0200
1.0 43.1400 ±  0.0360
1.2 41.8367 ±  0.0611
1.4 38.5333 ±  0.0666
0.2 40.5567 ±  0.0709
0.4 28.4833 ±  0.0795
0.6 13.3433 ±  0.0709

Xanthan Gum 0.8 5.8600 ±  0.0953
1.0 2.1633 ±  0.0503
1.2 1.4933 ±  0.0351
1.4 -
0.2 52.5033 ±  0.0416
0.4 48.4300 ±  0.0656
0.6 46.4800 ±  0.0964

Pectin 0.8 43.6233 ±  0.0503
1.0 40.8267 ±  0.0611
1.2 37.5900 ±  0.0624
1.4 35.3200 ±  0.0557
0.2 15.4567 ±  0.0305
0.4 10.3733 ±  0.0551

Modified Starch 0.6 7.4133 ±  0.0603
(SDC - 310) 0.8 5.8333 ±  0.0603

1.0 5.3233 ±  0.0602
1.2 4.4133 ±  0.0551



(SDC-310) 1.4 2.8933 ±  0.0776
0.2 13.2233 ±  0.0404
0.4 6.3300 ±  0.0557

Modified Starch 0.6 5.8033 ±  0.0611
(SD A -410) 0.8 3.0833 ±  0.0709

1.0 1.5233 ±  0.0611
1.2 -
1.4 -
0.2 9.3967 ±  0.0404
0.4 5.5200 ±  0.0755

Modified Starch 0.6 5.2733 ±  0.0568
(SAH) 0.8 3.8000 ±  0.0458

1.0 2.9267 ±  0.0611
1.2 1.5933 ±  0.0351
1.4 -
0.2 10.4933 ±  0.0611
0.4 8.6267 ±  0.0709

Modified Starch 0.6 5.8200 ±  0.0600
(RHE - 10) 0.8 4.5567 ±  0.0568

1.0 1.4333 ±  0.0503
1.2 -
1.4 -
0.2 50.3233 ±  0.0551
0.4 28.4200 ±  0.0600

Modified Starch 0.6 15.7900 ±  0.0794
(BU 2) 0.8 13.8300 ±  0.0400

1.0 10.3100 ±  0.0557
1.2 7.3167 ±  0.0777
1.4 5.7667 ±  0.0451



0.2 53.5400 ±  0.0557
0.4 32.5300 ±  0.0656

Modified Starch 0.6 22.1200 ±  0.0400
(SMS) 0.8 20.1400 ±  0.0557

1.0 15.3300 ±  0.0458
1.2 1 1.3267 ±  0.0709
1.4 8.3100 ±  0.0656

ตารางที 4.7 การวิเคราะห์ฅวามแปรปรวนของชนิดของสารช ่วยแขวนลอยต่อปริมาณของ
สารช่วยแขวนลอย

Source df Mean Square
ชนิดของสารช ่วยแขวนลอย (A) 9 5168.776*
ปริมาณของสารช่วยแขวนลอย (B) 6 2515.034*
AB 54 121.405*
Error 140 0.046

* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
จากการวิเคราะห์ข ้อมูลทางสถิต ิซ ึ่งปรากฎในตารางที่ 4.7 พบว่าชน ิดของสารช ่วยแขวน 

ลอย , ปริมาณของสารช่วยแขวนลอย และป ิจจ ัยร่วมระหว่างชนิดของสารช ่วยแขวนลอยร่วมกับ 
ปริมาณของสารช่วยแขวนลอย ม ีผลต่อเปอร์เซ ็นต์การตกตะกอน เมื่อพิจารณาข้อมูลทางสถิติของ 
อ ิทธ ิพลของชนิดของสารช ่วยแขวนลอยและปริมาณของสารช ่วยแขวนลอย ท ี่ม ีต ่อเปอร์เซ ็นต ์การ 
ตกตะกอนไค้ผลยืนยันดังตารางที่ 4.8 และ 4.9

ตารางที 4.8 ผลการศึกษาชนิดของสารช่วยแขวนลอยต่อการตกตะกอนของอนุภาค
ใยอาหารที่สกัดจากพุทรา

ชน ิดของสารช ่วยแขวนลอย
การตกตะกอน 

(% )

Modified Starch 
(SAH)

4.0729*

Modified Starch 
(S D A -4 1 0 )

4.2805b

Modified Starch 
(RH-E-10)

4.4186°



Modified Starch 
(SD C -310)

7.3867d

Xanthan Gum 13.1286e
CMC 13.414e

Modified Starch 
(Kreation BU 2)

18.8224*

Modified Starch 
(SMS)

23.3281s

Pectin 43.5390h
Gum Arabic 46.4324*

a,b,.. .ตัวเลขที่อ ักษรกำกับแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p <  0.05)

ตารางที 4.9 ผลการศึกษาปริมาณของสารช่วยแขวนลอยต่อการตกตะกอนของอนุภาค
ใยอาหารที่สกัดจากพุทรา

ปริมาณของสารช่วยแขวนลอย 
(%  w /v)

การตกตะกอน 

(% )
1.4 9.0823*
1.2 10.5570b
1.0 12.4503e
0.8 14.9127d
0.6 18.0467e
0.4 25.5463e
0.2 34.4600f

a,b,...ตัวเลขที่อ ักษรกำกับแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p <  0.05)

จากข้อมูลทางสถิต ิในตารางที่ 4.8 และ 4.9 แสดงให ้เห ็นว่า ชน ิดของสารช ่วยแขวนลอย ท่ี 
ต ่างกันมีผลทำให้เปอร์เซ ็นต์การตกตะกอนต่างกันอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p <  0.05) โดยที่ 
Modified Starch (SAH) ทำให ้เปอร์เซ ็นต ์การตกตะกอนตํ่าท ี่ส ุด แต ่ในการเล ือกชนิดของสารช่วย 
แขวนลอยต้องคำนึงถ ึงผลกระทบจากสารช่วยแขวนลอยตัวน ัน ๆ ด้วย เช่น กลิ่น -  รส  ของ 
ผลิตภัณฑ์ท ี่เต ิมสารช่วยแขวนลอยอาจเปลี่ยนแปลงไป ความข้นหนืดมากเก ินไป เป็นต้น ซึ่งจาก 
ผลการทดลองได้ทำการเล ือก Modified Starch (K re a tio n  BU2) เพราะมีความเหมาะสมเนื่องจาก
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ทำให้กล ิ่น -  รส ของผลิตภ ัณฑ์ ไม ่เปล ี่ยนแปลงไปในทางท ี่ไม ่เป ็นท ี่ยอมรับของผ ู้บร ิโภค และความ 
ข ้นหน ืด ท ี่ไม ่มากจนเก ินไป แม ้จะต้องใช้ในปริมาณที่ค ่อนข้างส ูงเม ื่อเปรียบเทียบกบสารช่วย
แขวนลอยตัวอื่น ก็ตาม โดยสารแขวนลอย1ในกลุ่มแป ้งด ัดแปรที่ไม,เสือกนัน แม ้จะทำให ้เปอร์เซ ็นต ์ 
การตกตะกอนตํ่ากว่า แป ้งด ัดแปร Kreation BU2 แต ่แป ้งด ัดแปรในกลุ่มน ี ให ้กล ิ่น  -  รส ของแป้ง 
ที่ช ัดเจน แม้จะใช้ในปริมาณน้อยก็ตาม ส่วน Pectin และ Gum Arabic นัน แม ้จะใช้ในปริมาณทีส ูง 
ก ็ไม ่สามารถทำให ้อน ุภาคของใยอาหารที่สก ัดจากพุทราแขวนลอยอยู่ในผลิตภ ัณฑ์ได ้ และสารช่วย 
แขวนลอยอีก 2 ชนิด คือ CMC กับ Xanthan Gum น ันไม,ม ีผลกระทบเรื่อง กลิน -  รสของ 
ผลิตภัณฑ์ แต ่ส ่งผลกระทบเรื่อง ความข้นหนืดของผลิตภ ัณฑ์ โดยทำให ้ผล ิตภ ัณฑ์ท ี่ไต ้ม ีความข้น 
หน ืดท ี่มากเก ินไป

ส่วนป ีจจัยด ้านปริมาณของสารช่วยแขวนลอยนันพบว่า เมื่อปริมาณของสารช่วย 
แขวนลอยเพ ิ่มขึน ม ีผลทำให ้เปอร์เซ ็นต์การตกตะกอนลดลงอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p <  0.05)

ค.3 ผลของสารช่วยแขวนลอยที่เลือกแล้ว ต่อการตกตะกอนของอนุภาคใยอาหาร 
ท่ีสกัดจากพุทรา

จากวิธ ีทำการทดลองในข้อ 3.6.1.2 ค.3 ศ ึกษาเปอร์เซ ็นต์การตกตะกอนของอนุภาคใย 
อาหารที่สกัดจากพุทรา ท ี่ปริมาณของสารช่วยแขวนลอย Modified Starch (Kreation BU2) ต่าง ๆ 
กัน ได ้ผลการทดลองด ังแสดงในตารางท ี่ 4.10

ตารางที่ 4.10 ผลการศ ึกษาสารช่วยแขวนลอยที่ได ้เล ือกต่อเปอร์เซ ็นต ์การตกตะกอน
ชนิดของสารช ่วย 

แขวนลอย
ปริมาณสารช่วย 

แขวนลอย (% w/v)
การตกตะกอน 

(%)
Control - 65.7167 ±  0.0404

Modified Starch 
(BU 2)

0.3 45.3300 ±  0.0600
0.6 15.9233 ±  0.0568
0.9 11.7533 ±  0.0404
1.2 7.3467 ±  0.0513
1.5 4.9467 ±  0.0351
1.8 2.8467 ±  0.0378
2.1 1.4133 ±  0.0737
2.4 -
2.7 -



จากตารางที่ 4.10 พบว่า ที่ปริมาณของแป้งดัดแปร Kreation BU2 2.4 % w/v ขึ้นไป 
ทำให้อนุภาคของใยอาหารที่สกัดได้จากพุทรา สามารถแขวนลอยอยู่ได้ โดยไม่ตกตะกอนลงมา

4.6.2 องค ์ประกอบของกลิน ในนํ้ไพ ุทราเข้ม-ข ้น วิเคราะห์ด ้วยเครื่อง GC - MS

จากวิธีทำการทดลองในข้อ 3.6.2 ทำการวิเคราะห์องค์ประกอบของกลิ่นในนาพุทราสด
' I  ไ ’ J “ ๙ขึ้ ไและหัวเชือนำพุทราโดยอาศัยเครอง G C -M S  ได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที 4 .1 1 และ

4.12

ผลการศึกษาองค์ประกอบของกลิ่นในนาพุทราสดโดย GC -  MS

ตารางท ี4.11 องค์ประกอบของกลิ่นในนำพุทราสดโดย GC -M S

สารท ีตรวจพบ โครงสร้างของสารท ี่ตรวจพบ
% ของ 
ที่'งหมด

Ethanol --------- OH 20.924

Hexanoic acid
Ç)

0 ^

1.266

2 - Butanone

(

C

3

ะ)แ

15.855

2-Nonen-4-one
0

0.840

Dodec-2-cn-4-onc - 1.239

Quinoline
0 k

1.497

Unclassified - 58.378



ผลการศึกษาองค์ประกอบของกลิ่นในนาพุทราเข ้มข้นโดย GC -  MS 

ตารางที่ 4.12 องค ์ประกอบของกล ิ่นในน ํ้าพ ุทราเข ้มข ้นโดย GC -  MS

จากตารางที่ 4.11 และ ตารางที่ 4.12 พบว่าในนำพุทราเข้มข้นมีปริมาณ Hexanoic acid , 
2 - Butanone และ Quinoline มากกว่าในนำพุทราสดอย่างมาก ส่วนสารที่พบเพิ่มขึนมาในนำ 

พ ุทราเข้มข้น ได ้แก ่ Acetaldehyde , Benzothiazole และ Octanoic acid จ ึงทำให ้นำพ ุทราเข ้มข ้นท ี่ 
ผล ิตได ้ ม ีกล ิ่นท ี่เข ้มข ้นกว่าเด ิมมากจนสังเกตได้ช ัด



4.6.3 สารต ้านอน ุม ูลอ ิสระในพุทราบดทังผล , เน ือพุทราบดขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1.5 มลลิเมตร 
เน ื้อพ ุทราบดขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 1.5 ม ิลล ิเมตร,น ื้าพ ุทราเข ้มข ้นและสารสก ัดอากพ ุทรา 
ทแยกโดยใช้ Petroleum Ether

แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 หัวข ้อคือ
4.6.3.1 ฤทธิ่ของวิตาม ินต ่อการต ้านอน ุม ูลอ ิสระ

แบ่งออกเป็น ผลของวิตาม ินช ี และวิตามินอีต ่อการต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งทำการ 
ทดลองตามวิธ ีทำการทดลองในข้อ 3.6.3.1 โดยศึกษาผลของวิตามินท ี่ความเข้มข ้นต ่างๆ ก ันต ่อ  
เปอร์เซ ็นต ์การต ้านอน ุม ูลอ ิสระ 
ว ิตาม ินช ี

ร ูปท ี 4.20 ผลของปริมาณวิตามินชี ต ่อเปอร์เซ ็นต ์การต ้านอนุม ูลอ ิสระ

วิตามินอี

จากการศึกษาฤทธึ๋การต้านอนุมูลอิสระพบว่ามีปิจจัยร่วมอยู่หลายปีจจัย โดยเฉพาะที่เก ิด 
เนื่องจากการมีอยู่ของวิตามิน และโปรว ิตาม ิน เช่น วิตาม ินชี (Ascorbic acid) ,วิตามินอี
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(T o c o p h e ro ls ) และ C a ro te n o id s  ซึ่งสารเหล ่าน ีจะพบมากในสารประกอบyเนอล ิคท ี่ม ีอย ู่!นผ ักและ 
ผลไม (่ L o l ig e r  J, 1991) และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 25 และ 26 แสดงให ้เห ็นว่าท ี่ความเข ้มข้นเท ่าก ัน 
ว ิตาม ินชีม ีเปอร์เซ ็นต ์การย ับย ังอน ุม ูลอ ิสระท ี่ส ูงกว่าว ิตามินอี และเนื่องจากในพุทรามีว ิตามินชี&ยู่ 
ในปริมาณค่อนข้างสูง เปอร์เซ ็นต ์การย ับขังการต้านอนุม ูลอิสระน่าจะเป็นผลมาจากวิตามินชีเป ็น 
ส่วนใหญ่

4.4.3.2 ฤทธิของพุทราต่อการด้านอนุมูลอิสระ
แบ่งออกเป็น ผลของสารสกัดจากพ ุทราท ี่แยกโดยใช ้ P e tro le um  E th e r , เนือพุทรา 

บดขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1.5 มิลลิเมตร , เนือพุทราบดขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 1.5 มิลลิเมตร , 
พ ุทราบดทังผล และ นำพุทราเข้มข้น ซ ึ่งทำการทดลองตามวิธ ีทำการทดลองในข้อ 3.4.3.2 โดย 
ศึกษาผลของพุทราที่ความเข้มข้นต่าง ๆ กัน ต่อ เปอร์เซ ็นต์การต้านอนุม ูลอิสระเพ ื่อหาค่าความ 
เข ้มข ้นท ี่สามารถยับย ั้งอน ุม ูลอ ิสระไต ้ 50% (E C 50)

ต า ร า ง ท ี ่ 4 . 1 3  ความเข้มข้นของพุทราที่สามารถยับยังอนุมูลอิสระใต้ 50%
Jp

สารสกัดจาก เบือพุทราบด เบือพุทราบด
พุทรา V ขนาดอนุภาค ขนาดอนุภาค

ที่แยกโดยใช้
พุทราบดทังผล

เล็กกว่า 1.5 ใหญ่กว่า 1.5
นำพุทราเข้มข้น

Petroleum Ether มิลลิเมตร มิลลิเมตร
124.843 249.652 124.835 499.360 165.806

มิลลิกรัม มิลลิกรัม มิลลิกรัม มิลลิกรัม มิลลิลิตร

จากตารางที่ 4.13 พบว่า ระหว่างพุทรา 3 กลุ่มคือ ฒือพุทราบดขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1.5 
มิลลิเมตร , เนือพุทราบดขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 1.5 มิลลิเมตร และพุทราบดทังผลนันพบว่า เนือ 
พุทราบดขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1.5 มิลลิเมตรบันมีฤทธในการต้านอนุมูลอิสระที่สูงที่สุดทังนี
เนื่องมาจากมีปริมาณวิตามินชีที่สูงที่สุด (จากตารางที่ 4.1) และเมื่อพิจารณาจากผลการยับยังการ 
ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากพุทราที่แยกโดยใช้ Petroleum Ether แสดงว่าในพุทรามีสารที่ 
สามารถละลายไต้ในไขมันบางตัวที่แสดงฤทธในการต้านอนุมูลอิสระ

สำหรับการศึกษาในประเทศจีนในปิจจุบัน พบว่ามีการใช้พุทราอยู่ 5 พันธุอย่างแพร'หลาย 
ได้แก่ Zizyphus jujuba cv. jinsixiaozao, Zizyphus jujuba cv. jianzao, Zizyphus jujuba cv. yazao, 
Zizyphus jujuba cv. junzao, และZizyphus jujuba cv. Sanbianhong โดยไต้มีการศกษาเรองของการ 
ถนอมอาหาร และการทำแห้งที่ยังคงรักษาคุณภาพของพุทราเอาไว้ไต้ (Wang J, Li LT และ Dan 
Y,2003) และยังขยายขอบเขตการศึกษาไปในเรื่องของฤทธิการต้านอนุมูลอิสระของพุทราทัง 5 
พันธุ ซึ่งพบว่ามีฤทธิการต้านอนุมูลอิสระ เรียงตามลำดับจากมากไปน้อยไต้ดังนีคีอ Zizyphus



jujuba cv. jinsixiaozao,Zizyphus jujuba cv. yazao, Zizyphus jujuba cv. jianzao, Zizyphus jujuba 
cv. Junzao และ Zizyphus jujuba cv. sanbianhong. โดยพุทราพ ันธุ Zizyphus jujuba cv. 
jinsixiaozao,Zizyphus jujuba cv. Yazao และ Zizyphus jujuba cv. Jianzao ทีมากกว่า oc - 
tocopherol. อย่างมีนัยสำคัฌูที P  < 0.05 (Li Jin-wei, Ding Shao-dong และ Ding Xiao-lin ,2005)

4.6.4 ผลการศึกษาปริมาณแคลเซียมและเหล็กในน้ําพุทราเข้มข้นด้วยเคร่ือง Atomic Adsorption

4.6.4.1 การเพิมปริมาณแคลเซียม

6

จากวิธีทำการทดลองในข้อ 3.4.1 ทำการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมในหัวเชื้อพุทราหลัง 
การแปรรูปโดยได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้

ปริมาณแคลเซียมที่ตรวจพบในหัวเชื้อพุทราหลังกระบวนการแปรรูป คือ 22.4400 ppm 
ดังนัน ในผลิตภัณฑ์พร้อมดื่ม 200 มิลลิลิตร จะมีปริมาณแคลเซียมอยู่ 0.004488 มิลลิกรัมซึ่งการ จะ 
ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์พร้อมดื่มที่มีแคลเซียมสูงนัน จะต้องมีปริมาณแคลเซียมอยู่ไม่น้อยกว่า 20% ของ 
Thai RDI ซึ่งก็คือ 160 มิลลิกรัม (โดยที่ ปริมาณแคลเซียมของ Thai RDI คือ 800 มิลลิกรัม) 
เพราะฉะบัน จึงทำการเสริมแคลเซียมเข้าไปอีก 160 มิลลิกรัม เพื่อให้เป็นไปตามข้อบังคับของ 
สำนักคณะกรรมการอาหารและยา ว่าด้วยเรื่องของฉลากโภชนาการ

การศึกษาวิธีการเสริมแคลเซียมเข้าไปในผลิตภัณฑ์พร้อมด่ืม
1 . การเสริมแคลเซียมเข้าไปในรูปของสารละลาย

ซึ่งปริมาณแคลเซียมที่ตรวจพบในสารละลายแคลเซียมอิ่มตัว คือ 98.4060 ppm หรือ
0.0196812 มิลลิกรัม ต่อ 200 มิลลิลิตร จากข้อมูลดังกล่าว จึงสรุปว่า ไม่สามารถเสริมแคลเซียมใน 
รูปของสารละลาย เพื่อให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีแคลเซียมสูงได้
2 . การเสริมแคลเซียมเข้าไปในรูปอ่ืน

ทำโดยการชังปรมาณของ Calcium Carbonate โดยโหมปรมาณ Calcium Equivalent อยู่ 
160 มิลลิกรัม เข้าไปในผลิตภัณฑ์พร้อมดื่ม แล้วหลังจากบันจึงใช้ สารช่วยแขวนลอย ช่วยให้



ตะกอนของแคลเซียมสามารถแขวนลอยอยู่ในผลิตภ ัณฑ์พร้อมด ื่มได ้ หรืออาจจะผสมเข้าไปกับ
พวกเจลาติน แล ้วนำเม ็ดของเจลาต ินท ี่ได ้ใส ่กล ับเข ้าไปในผลิตภ ัณฑ์

4.6.4.2 การเพ่ิมปริมาณเหล็ก
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A bs

r = 0.9950 
R2 = 0.9900

รูปท ี่ 4.23 กราฟมาตรฐานของปริมาณเหล็ก

จากวิธีทำการทดลองในข้อ 3.6.4.2 ทำการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมในหัวเชื้อพุทราหลัง 
การแปรรูปโดยได้ผลการวิเคราะห์ดังนี

ปริมาณเหล็กที่ตรวจพบในหัวเชือพุทราหลังกระบวนการแปรรูป คือ 1.4280 ppm ดังนัน 
ในผลิตภัณฑ์พร้อมดื่ม 200 มิลลิลิตร จะมีปริมาณเหล็กอยู่ 0.0002856 มิลลิกรัม1ซึ่งการ จะทำให้ได้ 
ผลิตภัณฑ์พร้อมดื่มที่มีเหล็กสูงนัน จะต้องมีปริมาณเหล็กอยู่ไม่น้อยกว่า 20 % ของ Thai RDI ซ่ึงก็ 
คือ 3 มิลลิกรัม (โดยที่ ปริมาณเหล็กของ Thai RDI คือ 15 มิลลิกรัม) เพราะฉะนัน จึงทำการเสริม 
เหล็กเข้าไปอีก 3 มิลลิกรัม เพื่อให้เป็นไปตามข้อบังคับของสำนักคณะกรรมการอาหารและยา ว่า 
ด้วยเรื่องของฉลากโภชนาการ

การศึกษาวิธีการเสริมแคลเซียมเข้าไปในผลิตภัณฑ์พร้อมด่ืม
1 . การเสริมเหล็กเข้าไปในรูปของสารละลาย

ซึ่งปริมาณเหล็กที่ตรวจพบในสารละลายเหล็กอิ่มตัว คือ 459.2000 ppm หรือ 0.09184 
มิลลิกรัม ต่อ 200 มิลลิลิตร จากข้อมูลตังกล่าว จึงสรุปว่า ไม่สามารถเสริมเหล็กในรูปของ 
สารละลาย เพื่อให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีเหล็กสูงได้
2 . การเสริมเหล็กเข้าไปในรูปอืน

ทำโดยการชั่งปริมาณของ Ferrous Fumarate โดยให้มีปริมาณ Ferrous Equivalent อยู่ 3 

มิลลิกรัม เข้าไปในผลิตภัณฑ์พร้อมดื่ม แล้วหลังจากบันจึงใช้ สารช่วยแขวนลอย ช่วยให้ตะกอน 
ของเหล็กสามารถแขวนลอยอยู่ในผลิตภัณฑ์พร้อมดื่มได้แต่ เมื่อทำการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
พบว่าไม่ผ่านการทดสอบ ทังนีเนื่องมาจากมีกลิ่นของสนิมเหล็กที่เกิดจาก Ferrous Fumarate ดังบัน 
จึงควรทำให้ Ferrous Fumarate จับตัวกันเป็นก้อนแข็งก่อนแล้วจึงร่อนผ่านตะแกรงให้ได้ขนาด



ตามที่ต้องการ จากนันจึงนำไปเคลือบนํ้าตาลโดยใช้เครื่อง Spray-Dry ให ้ได ้ช ั้นของนำตาลท ี่เคล ือบ 
พอเหมาะ แล้วจึงนำไปเคลือบอีกชั้นด้วยวุ้นอาจจะเป็นพวกเจลาติน ซ ึ่งว ุ้นท ี่เคล ือบควรทำให ้ม ี 
ฟองอากาศอยู่ด ้วยเพื่อช่วยในเรื่องของการพยุงตัว เพ ื่อให ้สามารถที่จะแขวนลอยอยู่ในผลิตภ ัณฑ์ได ้

4.6.5 ผลการติดตามอายุการเก็บรักษาน้ําพุทราเข้มข้นซ่ึงบรรจุในขวดแก้วใส

ตารางที 4.14 เปรียบเทียบอายุการเก็บรักษานำพุทราเข้มข้น ที่เก ็บในตู้เย ็น (4 องศาเซลเซียส) กับ 
เก็บ ณ อุณหภูมิห้อง (24.8 องศาเซลเซียส)

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
(สัปดาห์)

จำนวนยีสต์และรา 
(โคโลนี/ มิลลิลิตร)

เก็บตู้เย็น เก็บ ณ. อุณหภูมิห้อง
0 0 0

2 0 0

4 0 0

6 0 6.33 ±  2.08

จากตารางที่ 4.14 พบว่าเมื่อเก็บรักษานำพุทราเข้มข้นที่ในตู้เย็น เป็นเวลานาน 6 สัปดาห์ 
ไม่พบเชือยีสต์และรา แต่ถ้าเก็บรักษานำพุทราเข้มข้นที่อุณหภูมิห้องจะเก็บได้เป็นเวลานาน 4
สัปดาห์ โดยตรวจไม่พบเชื้อยีสต์และรา ส่วนในสัปดาห์ที่ 6 น้ัน ตรวจพบเชื้อยีสต์และรา ซึ่งการ 
เสื่อมเสียที่เกิดขึนจะเกิดจากเชือยีสต์และรา เป็นส่วนใหญ่เพราะนำพุทราเข้มข้นที่เตรียมได้นันมี
ความเป็นกรดทีสู่ง และมีปริมาณนำตาลที่ค่อนข้างสูง ซึ่งนำตาลมีผลไปทำให้เกิดแรงดันออสโมติค 
ในเซลล์ของแบคทีเรีย ทำให้แบคทีเรียเจริญได้ไม่ดี (Banwart 1 1983)
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4.6.6 เปรียบเทียบองค์ประกอบของน้ําพุทราเข้มข้นท่ีผลิตได้กับน้ําลูกพรุน 100 % ท่ีจำหน่าย 
ทางการค้า

นำพุทราเข้มข้น นำลูกพรุน 100เปอร์เซ็นต์
รูปที่4.24 เปรียบเทียบนำพุทราเข้มข้นกับนำลูกพรุน 100เปอร์เซ็นต์

จากวิธีทำการทดลองในข้อ 3.6.6 ปรากฏผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.15 
ตารางท่ี4.15 เปรียบเทียบองค์ประกอบของนํ้าพุทราเข้มข้นกับน้ําลูกพรุน 100%

คุณลักษณะ น้ําพุทราเข้มข้น น้ําลูกพรุน
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ 
ทังหมด (องสาบริกซ์)

12.800 ±  0.000 18.200 ±  0.000

ความถ่วงจำเพาะ 1.055 ±  0.001 1.076 ±  0.000

ค่าความเป็น กรด - ด่าง 4.013 ±  0.006 3.973 ±  0.006

ค่า Water Activity 0.906 ±  0.003 0.884 ±  0.003

ความหนืด 2.137 ±  0.003 ' 2.893 ±  0.002

ปริมาณวิตามินซี
(มิลลิกรัมต่อ 10 มิลลิลิตร )

3.140 ±  0.010 5.437 ±  0.015

ปริมาณใยอาหาร 
(กรัม ต่อ 100 กรัม)

0.053 ±  0.015 1.016 ±  0.008

ค่าสี L 31.02+ 0.51 30.31 ±  0.56

a 2.83 ±  0.02 2.88 ±  0.16

b -1.39 ±  0.03 -0.92 ±  0.06
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จากตารางท่ี 4.15 พบว่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมด , ความถ่วงจำเพาะ 1 ความ 
หนืด , ปริมาณวิตามินซี และ ปริมาณใยอาหาร ของหัวเชือนำพุทรามีค่าท่ีตํ่ากว่านำลูกพรุน 100 % 
แต่ปริมาณวิตามินซีของน้ําพุทราเข้มข้นก็ยังมีค่าท่ีสูงกว่า 20 % ของ Thaï RDI จึงไม่จำเป็นต้อง 
เสริมวิตามินซีแต่อย่างใด ส่วนใยอาหารจำเป็นต้องทาการเสริมเข้าไปเพราะปริมาณใยอาหารในนำ 
พุทราเข้มข้นมีปริมาณท่ีน้อยกว่า 20 % ของ Thai RDI

3.6.7 การทดลองเบ้ืองต้นเพ่ือผลิตน้ําพุทราพร้อมด่ืมจากน้ําพุทราเข้มข้นท่ีผลิตไต้ 
เลือกสูตรในการผลิฅน้ําพุทราพร้อมด่ืมจากน้ําพุทราเข้มข้น

จากวิธ ีทำการทดลองในข้อ 3.6.7 ปรากฎผลการทดลองด ังแสดงในตารางท ี่ 4.16

ตารางท่ี4.16 เปรียบเทียบสูตรการผลิตนำพุทราพร้อมดื่มแบบต่าง  ๆ ขนาด 100มิลลิลิตร

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4
ปริมาณน้ํใพุทรา 

เข้มข้น
30 % 30 % 30 % 30 %

ปริมาณของแข็งที่ 
ละลายไต้ทังหมด

20.60 ±  0.00 14.70±  0.00 20.6 ±  0.00 25.17±0.06

ปริมาณกรด 
ในรูปกรดซิตริก

0.953 ±  0.015 0.613 ±  0.032 0.643 ±0 .012 0.653 ±0.015

อัตราส่วนนํ้าตาล 
ต่อกรด (BAR)

21.62 23.98 32.04 38.54

ใยอาหารท่ีสกัด 
จากพุทรา (กรัม)

4.06 4.06 4.06 4.06

ปริมาณแป้ง 
ดัดแปร(กรัม) '

2.4 2.4 2.4 2.4

จากตารางท่ี 4.15 จะเห็นได้ว่า ปริมาณ1ของทั้าพุทราเข้มข้น ปริมาณของใยอาหาร และ 
ปริมาณของแป้งดัดแปรที่เสริมเข้าไปนัน จะมีการกำหนดให้มีปริมาณที่เท่ากันในแต่ละสูตร เพราะ 
ในการผลิตเป็นทั้าพุทราพร้อมดื่มที่มีใยอาหารสูงนันจำเป็นจะต้องมีใยอาหารอยู่ไม่น้อยกว่า 20 % 
ของ Thai RDI ซึ่งก็คือ 2.5 กรัม ต่อ 100 มิลลิลิตร โดยใยอาหารที่สกัดจาก
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การประเมินผลทางด้านประสาทสัมผัส
จากวิธีทำการทดลองในข้อ 3.6.7 ปรากฎผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.17 

ตารางท่ี 4.17 เปรียบเทียบผลการประเมินทางด้านประสาทสัมผัสของสูตรการผลิตนำพุทรา

พร้อมดื่มแบบต่าง ๆ

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4

สี 8.27* ±  0.46 8.07* ±0.80 8.33a ±  0.49 8.60a ±0.62

กล่ิน 8.53a ±  0.52 8.403 ±  0.51 8.33a ±  0.48 8.40a ±0.51

รสชาติ 5.73b ±  0.88 8.67d ±  0.49 7.40e ±  0.91 4.93a ±  0.80

ความชอบรวม 5.33a ±  0.88 8.33c±  0.62 7.53b ±  0.74 5.07a ±  0.80

จากตารางจะเห็นได้ว่า เมื่อพิจารณาจากการประเมินทางด้านประสาทสัมผัสในด้าน สี

และกลิ่น ปรากฎว่าทุกสูตรไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) ส่วนในด้านรสชาติและ

ความชอบรวมปรากฎว่า สูตรที่ 2 ได้ค่าคะแนนสูงสุด จึงนำสูตรที่ 2 ไปใช้ในการทำผลิตภัณฑ์ 
พร้อมดื่มต่อไป
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