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บทคัดย่อ 
 

 ใบเตย หรือเตยหอม เป็นพืชสมุนไพรที่คนไทยรู้จกักนัดี เน่ืองจากมีการน ามาใชป้ระโยชน์
ในการใช้เป็นสารให้กลิ่นและสารสีธรรมชาติในอาหารและขนมไทยหลากหลายชนิด โดยทัว่ไป

แล้วน ้ าใบเตยสดที่สกัดได้ไม่สามารถเก็บรักษาไวไ้ด้นานซ่ึงระหว่างการเก็บรักษาจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของสีและกลิ่น งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อปรับปรุงวิธีการสกดัใบเตยและการผลิต
เป็นใบเตยผง ที่ยงัคงมีคุณสมบตัิทางเคมีกายภาพที่ดีและยงัคงรักษาคุณลกัษณะทางดา้นของสีและ

กลิ่นของใบเตยเอาไวไ้ด ้การเตรียมสารสกดัน ้ าใบเตยเตรียมไดจ้ากการป่ันผสมใบเตยสดกบัน ้ า
อตัราส่วน 1:4 เป็นเวลา 1 นาที ในโถป่ันผสมแลว้บ่มที่อุณภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยพบว่าการ

ใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.15 และเอนไซมเ์ซลลูเลสร้อยละ 2.0  เป็นสภาวะที่เหมาะสมใน

การสกดัสารสกดัในใบเตย จากนั้นน าสารสกดัใบเตยที่ไดไ้ปท าแห้งแบบผงดว้ยวิธีโฟม-แมทโดย
ใช้อุณภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วท าการบดให้เป็นผงละเอียด เมื่อท าการ

ตรวจสอบสมบตัิทางเคมีและกายภาพ ฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชัน่ของใบเตยผง และวิเคราะห์สารหอม

ระเหยในใบเตยผง พบว่าใบเตยผงที่เตรียมได้สามารถคงสภาพสีเขียวธรรมชาติเอาไวไ้ดโ้ดยมีสี
ใกลเ้คียงกบัสารสกดัใบเตยก่อนผ่านกระบวนการท าแห้ง โดยมีค่า  L* a* b* เท่ากบั 59.36  -14.68 

และ  24.56 ตามล าดบั และปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดเท่ากับ 0.19 (มิลลิกรัม/กรัม) และปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอและบีเท่ากบั 0.14 และ 0.05 (มิลลิกรัม/กรัม) ตามล าดบั ใบเตยผงมีปริมาณความช้ืน
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ต ่า (ร้อยละ 4.79) แต่มีความสามารถในการกระจายตวัและความสามารถในการละลายในน ้ าได้ดี 

(ร้อยละ 91.75) นอกจากน้ียงัพบว่าใบเตยผงที่เตรียมไดย้งัคงแสดงกิจกรรมการตา้นออกซิเดชัน่ จาก
การวิเคราะห์ด้วยวิธี FRAP  รวมทั้งยงัตรวจพบสารหอมระเหย  2-acetyl-1-pyrroline (2AP) เป็น

สารหอมระเหยหลกั ที่แสดงกลิ่นใบเตยปริมาณเท่ากบั 0.37 (ไมโครกรัม/กรัมใบเตยผง)  

 จากการน าใบเตยผงไปประยุกต์ใช้ในการท าใบเตยสเปรด และท าการทดสอบการยอมรับ

ทางประสาทสัมผัสของผู้ทดสอบทั้งหมด 50 คน พบว่าใบเตยสเปรดที่ใช้ใบเตยผงจากการใช้

โซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.15 และเอนไซม์เซลลูเลสร้อยละ 2.0 มีคะแนนความชอบโดยรวม
เท่ากบั 7.00 คะแนน ซ่ึงมีคะแนนสูงกว่าการใชใ้บเตยผงทางการคา้ แต่มีคะแนนต ่ากว่าการใชใ้บเตย

สด (P≤0.05) นอกจากน้ีพบว่าใบเตยสเปรดที่เตรียมโดยใบเตยผงจากการทดลองแสดงสีที่เขม้และ

สดใสกว่าสีของใบเตยสเปรดที่เตรียมไดจ้ากการใช้ใบเตยผงทางการคา้ทั้งสองย่ีห้อในปริมาณที่
เท่ากนั ดงันั้นเมื่อน าไปประยุกต์ใช้ในอาหาร เคร่ืองด่ืม ขนมอบ ซ่ึงอาจสามารถลดปริมาณการใช้

ของใบเตยผงลงได ้ส่งผลให้ประหยดัตน้ทุนการผลิตได ้

คําสําคัญ:  คลอโรฟิลล ์โซเดียมไบคาร์บอเนต ใบเตยผง ฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชัน่ เอนไซมเ์ซลลูเลส  

2-acetyl-1-pyrroline  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



   
 

III 
 

Thesis                                 Production of pandan leaf powder by                        

                                       enzymetic hydrolysis for food application 

Student                           Miss Aubon  Rattana 

Student ID.             59608041 

Degree                                        Master of science 

Program                                     Foodservice technology and management 

Year                                            2020 

Thesis advisor                            Asst.Prof.Dr. Sitthipong Nalinanon 

 

Abstract 
 

Pandan or Toeyhom is well know as herbal plant for Thai people which is used as natural 

fravorant and colorant in many Thai foods and desserts. Generally, fresh extracted pandan juice can 
not be stored for a long time due to the changes in color and flavor. The aim of this research was to 

improve the extraction method of pandan juice and the production of pandan powder, which 

provided good physicochemical properties and maintained the color and flavor characteristics of 
the pandan. The pandan was extracted with water at ratio of 1:4 for 1 min using a blander prior to 

incubation at room temperature for 1 h.  It was found that pandan leaf extract, which 0.15% (w/v) 

of sodium bicarbonate and 2.0% (w/v) of enzyme incorporation during blanding, was the optimal 
condition.  That pandan leaf extract was then subjected to be dried by foam-mat drying method at 

70 ºC for 5 h prior to finely grind to be a powder. The physicochemical properties of pandan powder 
were examined its antioxidant activities and volatile compounds were also determined. The results 

showed that the prepared pandan powder remained its natural green color, resemble to its pandan 

juice counterpart before drying, which L*, a* and b* were 59.36, -14.68 and 24.58 respertively. 
The total chlorophyll content in pandan powder was 0.19 (mg / g pandan powder) and chlorophyll 

a and b content were found to be 0.14 and 0.05 (mg / g pandan powder), respectively. The pandan 
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powder had low moisture content (4.79%)  but it could be great dispersed and solubilized in water 

(91.75% solubility). Additionally, the pandan powder exhibited antioxidant activity as analyzed by 
FRAP medthod. The 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) (pandan aroma identity)  was found as the major 

volatile compound in pandan powder with a content of  0.37 (μg / g pandan powder).   

Pandan powder was applied to pandan spread production and the consumer acceptability 

was tested by using 50 panelists. The result showed that the overall liking of the pandan spread 

made by using pandan powder, prepared by 0.15% sodium bicarbonate and 2% cellulase, was 7, 
which was higher than that of pandan spread made by commercial pandan powders but lower than 

fresh pandan extract. The color of pandan spread was a intense green and brighter than commercial 

pandan powders at the same concentration. Therefore, the pandan powder can be applied to food, 
beverages and bakery, which the amount of pandan powder can be reduced to save cost of 

production. 

Keyword:  Chlorophylls, Sodium bicarbonate, Pandan powder, Antioxidant, Cellulase,  

      2-acetyl-1-pyrroline  
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1  ที่มำและควำมส ำคัญ 
 

   ตลาดพืชสมุนไพรไทยในปัจจุบันนั้ นเป็นตลาดที่มีขนาดใหญ่ทั้ งในประเทศและ

ต่างประเทศ โดยสินคา้สมุนไพรไทยเป็นสินคา้ที่สร้างรายไดใ้ห้กบัประเทศถึง 280,168 ลา้นบาทต่อ

ปี และถูกจดัให้มีอตัราการเติบโตทางเศรษฐกิจดา้นสมุนไพรสูงเป็นอนัดบั 8 ของโลก โดยประเทศ
ที่มีการส่งออกไปมากที่สุดคือ ประเทศญี่ปุ่ น ประเทศจีน และอินเดีย ตามล าดบั ซ่ึงในปัจจุบนัไดม้ี

การส่งออกไปยงัหลากหลายประเทศมากขึ้น เน่ืองจากแนวโนม้ของผูบ้ริโภคทั้งในและต่างประเทศ
ใส่ใจในสุขภาพ ผูบ้ริโภคเลือกรับประทานอาหารหรือเคร่ืองด่ืมที่มีส่วนผสมของสมุนไพรเพื่อบ ารุง

ร่างกายให้แข็งแรงเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้สมุนไพรหลากหลายชนิดมีความตอ้งการในตลาดเพ่ิมขึ้น

ตามล าดับ  (กระทรวงสาธารณะสุข , 2020; DITP, 2020)  เตยหอม หรือใบเตย (Pandanus 
amaryllifolius) จดัเป็นพืชสมุนไพรที่มีลกัษณะเด่นในดา้นของกลิ่นหอมและสีเขียวธรรมชาติ ซ่ึง

ประเทศไทยไดน้ าเตยหอมมาใช้ประโยนช์อย่างหลากหลาย โดยมีการน าใบเตยมาประยุกต์ใช้ใน
การประกอบอาหาร โดยเฉพาะขนมไทยและเบเกอร่ี (นิศานนัท ์และคณะ, 2558)  เพื่อเพ่ิมกลิ่นและ

สีสันของขนมให้น่าทานย่ิงขึ้น ใบเตยนิยมน าไปผสมในเคร่ืองด่ืมเน่ืองจากมีกลิ่นที่หอม กลิ่นหอม

ในใบเตยมีสารหอมระเหยที่ส าคญัคือ 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ซ่ึงมีโมเลกุลขนาดเล็กสามารถ
ระเหยไดง้่าย (นอ้งนุชและคณะ, 2545) สีเขียวที่ไดจ้ากใบเตยนั้นเกิดจากรงควตัถุที่ส าคญั 2 ชนิดคือ 

คลอโรฟิลลแ์ละแซนโทฟิลล ์(ศยามล, 2544) โดยใบเตยนั้นมีฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาที่สามารถช่วยใน

เร่ืองการลดระดบัน ้าตาล ลดความดนัโลหิตและช่วยขบัปัสสาวะ (จุไรรัตน์, 2548) มีการรายงานว่า
สารสกดัที่ไดจ้ากใบเตยมีคุณสมบติัในการลดระดบัน ้าตาลในเลือดและลดไขมนัในช่องทอ้งของหนู

ทดลองได ้(Saenthaweesuk และคณะ, 2016) นอกจากน้ีใบเตยยงัมีความสามารถในการเป็นสารตา้น
อนุมูลอิสระ มีปริมาณลูทีนและแอลฟ่าโทโคฟีรอลในใบเตยสูง (Lee และคณะ, 2004) ดว้ยเหตุผล

ดงักล่าวใบเตยจึงเป็นที่นิยมส าหรับผูบ้ริโภคตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั 

ในประเทศไทยใบเตยถูกน าไปใช้ในร้านอาหาร ร้านเบเกอร่ี ในขณะที่ใบเตยผงนั้นเป็นที่
นิยมในหมู่ผูบ้ริโภคในประเทศญี่ปุ่ น (ผูจ้ดัการออนไลน์, 2561) อยา่งไรก็ตามใบเตยสดหลงัจากการ

เก็บเก่ียวไม่สามารถเก็บไวไ้ดน้านหรือเห่ียวเฉาไดง่้าย อีกทั้งการสกดัเป็นน ้าใบเตยเมื่อเก็บรักษาไว้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สักระยะหน่ึงจะเกิดการสูญเสียกลิ่นไปในที่สุด ซ่ึงกลิ่นหอมของใบเตยนั้นไม่เสถียรเมื่อเก็บอยูใ่น
รูปของสารบริสุทธ์ิ และหากเก็บไวเ้ป็นเวลานานในรูปแบบของสารหอมระเหยบริสุทธ์ิจะเกิดการ

เปลี่ยนของสีจากของเหลวใสไม่มีสีจะเปลี่ยนเป็นเป็นสีแดง (Buttery และ Ling, 1982) งานวิจยัน้ีจึง

ศึกษาการผลิตใบเตยผงดว้ยวิธีการสกดัน ้าใบเตยโดยใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตร่วมกบัเอนไซมเ์ซลลู
เลส เพื่อให้ไดคุ้ณสมบตัิทางเคมีและกายภาพของใบเตยที่สกดัที่มีประสิทธิภาพสูง ก่อนน าไปผลิต

เป็นใบเตยผงดว้ยวิธีการท าแห้งแบบโฟม-แมท ที่สามารถคงสภาพสีเขียว ปริมาณคลอโรฟิลล ์และ
กลิ่นของสารหอมระเหยหลกัในใบเตย รวมถึงฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชั่น และศึกษาการใช้ใบเตยผง

ในการประยกุต์ใช้ในการผลิตเป็นใบเตยสเปรดจากการทดลอง เพื่อทดสอบการประยกุตใ์ช้ในดา้น

การประกอบอาหาร 

 

1.2   วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 

1.2.1  เพ่ือศึกษาการผลิตใบเตยผงท่ีมีความคงตวั 

             1.2.2  เพ่ือตรวจสอบคุณสมบตัิเคมีกายของใบเตยผง 

             1.2.3  เพ่ือศึกษาการประยุกตใ์ชใ้บเตยผงในด้านอาหาร 

 

1.3   ขอบเขตของงำนวิจัย 
 

ขอบเขตของการศึกษาการสกดัใบเตยโดยใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตร่วมกบัเอนไซม์เซลลู
เลสเพื่อศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะต่อการการสกัด ที่สามารถเพ่ิมปริมาณผลผลิตและคงคุณ

ภาพสีของสารสกดัใบเตยก่อนน าไปผลิตใบเตยผง โดยท าการตรวจวิเคราะห์คุณภาพของสารสกดั

ใบเตย (ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได ้ความเป็นกรดด่าง ปริมาณความช้ืน 
ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์) ท าการคดัเลือกสภาวะที่เหมาะสมของสารสกดัใบเตย 

เพื่อน ามาท าแห้งแบบผงดว้ยวิธีโฟม-แมท หลงัจากนั้นวิเคราะห์ค่าทางเคมีและกายภาพของใบเตย

ผง (การวดัค่าความสามารถในการละลาย, วิเคราะห์กลิ่นของใบเตยดว้ยเคร่ือง Gas Chromatograph 
Mass Spectrometer, การวิเคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล์) รวมทั้งวิเคราะห์กิจกรรมทางชีวภาพของ

ใบเตยผงที่ได ้(วิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นออกซิเดชัน่) และน าใบเตยผงที่ไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นการท าใบเตยส
เปรดพร้อมทานพร้อมทั้งวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  ใบเตย 
 
 ใบเตย หรือ เตยหอม มี ช่ือทางวิทยาศาสตร์ ว่า  (Pandanus amaryllifolius)  ช่ือวงศ์  
pandanceae เตยมีหลายชนิดไม่ว่าจะเป็น เตยลาย เตยหนาม ลกัษณะทางพฤกษาศาสตร์คือต้นไม้

ประเภทหญา้ขึ้นบริเวณในริมแม่น ้ า มีรากมาจากฐาน ลกัษณะใบเป็นใบเลี้ยงเด่ียวสลบักนัไปซ่ึงมี
รูปร่างคลา้ยหอกหรือสับปะรดโดยมีบริเวณปลายใบแหลม ส่วนของกลางใบเป็นร่องใบเรียบและมี

กลิ่นหอม (จุไรรัตน์, 2548) โดยทั่วไปมกันิยมปลูกมากโดยเฉพาะเอเชียตะวนัออกเฉียงใตไ้ดแ้ก่ 

ไทย มาเลเซีย อินโดนิเซีย และอินเดียเป็นตน้ ใบเตยมีลกัษณะเป็นใบยาวมีสีเขียวมีร่องกลางและ
ลกัษณะของใบเป็นมนั โดยที่สีของเตยหอมมีส่วนประกอบของคลอโรฟิลลแ์ละแซนโทฟิลล์ซ่ึงเป็น

รงควตัถุให้สีในใบเตย ศยามล (2544) ทั้งน้ีใบเตยยงัมีสารหอมระเหยที่มีองค์ประกอบหลากหลาย

ชนิด สารที่ท าให้มีกลิ่นหอมคลา้ยกบัใบเตย คือ คูมาริน และเอทิลวานิลลิน 

 
 

รูปที่ 2.1 ใบเตย (Pandanus amaryllifolius) 
 

  โดยในต่างประเทศจะเรียกใบเตยว่าวนิลาแห่งทิศตะวนัออก เน่ืองจากมีกลิ่นคลา้ยวนิลา     

( Ningrum, 2014) โดยสารที่ให้กลิ่นในใบเตยมีหลายชนิด แต่ส าหรับสารที่พบเป็นปริมาณมากใน

ใบเตยสดคือสาร 3-methyl-2(5H)-furanone เป็นสารที่ให้กลิ่นในลกัษณะกลิ่นฉุนคลา้ยกลิ่นยา สาร
ที่ให้กลิ่นเหม็นเขียว เช่น 3-hexanal, 4-methylpantanal, 3-hexanone และ 2-hexanone สารที่ให้กลิ่น

หอมหลักในใบเตยนั้นคือ 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) พบมากขึ้นในใบเตยที่ผ่านกระบวนการ     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แปรรูปที่ให้ความร้อนในระยะเวลาส้ัน เมื่อให้ความร้อนสูงหรือระยะเวลานานกลิ่นที่ไดจ้ะเป็นกลิ่น
คลา้ยกลิ่นใบไมแ้ห้งหรือกลิ่นใบยาสูบ (แววตา, 2547 ; นิศานนัท ์และคณะ, 2558)  

             2.1.1  สรรพคุณทำงยำ 

 เตยหอมยงัมีสรรพคุณเป็นยาโบราณ โดยรากของใบเตยสามารถน ามาใช้บ ารุงหัวใจให้    
ชุ่มช้ืน ละลายกอ้นน่ิวในไต ในส่วนของล าตน้ ขบัปัสสาวะ บ ารุงหัวใจ แกอ้่อนเพลีย และส่วนของ

ใบ แกร้้อนใน แกไ้ข ้แกก้ระหายน ้ า แกโ้รคผิวหนัง (ศุภชัย, 2543) น ้ ามนัจากใบเตยสามารถใช้แก้
อาการเกร็ง อาการปวดศีรษะ โรคไขข้อกระดูก และรักษาอาหารเจ็บคอไดอ้ีกดว้ย (Nor และคณะ, 

2008) ด้วยคุณสมบัติของใบเตยที่ให้กลิ่นหอมและสีสันสวยงามท าให้ถูกน ามาประกอบอาหาร

มากมาย เช่น ข้าวเหนียวมูล ชา เจลลี่ใบเตย พุดด้ิงมะพร้าวใบเตย เป็นต้น (วรางคณา, 2542) 
นอกจากน้ียงัมีคุณค่าทางโภชนาการ (แสดงในตารางที่ 1) การน าใบเตยมาบ ารุงสามารถท าไดโ้ดย

น ามาต าให้ละเอียดและผสมน ้าในปริมาณนอ้ยเพื่อน าไปคั้นแยกกากออก และน าน ้ามารับประทาน

วนัละ 2- 4 ชอ้น หรือใชเ้ป็นยาขบัปัสสวะโดยน ารากของใบเตยประมาณ 1 ตน้ ตม้กบัน ้าและน ามา
รับประทานซ่ึงจะช่วยขบัปัสสวะไดดี้ ใบเตยถูกใช้เป็นยาช่วยรักษาเบาหวาน โดยใช้รากประมาณ 

90-120 กรัม ตม้ร่วมกบัน ้ ารับประทานวนัละ 2 คร้ัง เช้าเยน็ (จุไรรัตน์, 2548) เพ็ญโฉม และคณะ 
(2533) พบว่าเตยหอมมีสมบติัในการลดน ้าตาลในเลือดของหนูทดลอง ทั้งในส่วนของ ราก ล าตน้ใต้

ดิน และใบ แต่ในงานวิจยัของ วีระนุช และรัชวรรณ (2541) ไดศ้ึกษาสารสกดัใบเตยหอมมีผลต่อ

การเพ่ิมระดบัน ้ าตาลในเลือดของหนูปกติ พบว่าสารสกัดมีผลเพ่ิมระดับน ้ าตาลในเลือดของหนู
อยา่งชดัเจนหลงัจากไดรั้บสารสกดัจากใบเตย ซ่ึงให้ผลตรงกนัขา้มกบัสารสกดัจากรากเตยหอมที่ท า

ให้น ้าตาลในเลือดของหนูปกติและหนูเบาหวาน โดยในการทดลองของ Ningrum และคณะ (2015) 

ได้ศึกษาสารสกัดที่ได้จากใบเตยในการต้านทานอินซูลินในเลือดของหนูทดลอง พบว่าใบเตยมี
คุณสมบติัในการลดระดบัน ้าตาลในเลือดไดดี้ และลดไขมนัในช่องทอ้งของหนูทดลองได ้ใบเตยยงั

มีสารแอนต้ีออกซิเดนท์ไดแ้ก่ ฟลาโวนอยด์ ฟีนอลิก รูทีน คาเทชิน กรดแกลลิก และมีศกัยภาพใน
ตา้นอนุมูลอิสระซ่ึงเป็นประโยชน์ส าคญัต่อร่างกาย (Ghasemzadeh, 2014) 
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ตำรำงที่ 2.1 คุณค่าทางโภชนาการของใบเตยที่บริโภคได ้100 กรัม  

 

 ที่มำ : กรมอนามยั (2535)  
 
              2.1.2   สำรหอมระเหยหลกัจำกใบเตย  

     Buttery และคณะ (1983) ไดศ้ึกษาและคน้พบสารหอมระเหยที่ให้กลิ่นหอมในใบเตยคือ  
2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ซ่ึงเป็นสารประกอบของเฮทเทอโรไซคลิก (Heterocyclic compounds) 

ที่มีโครงสร้างและลกัษณะเป็นสารประกอบที่อยู่ในกลุ่มของไพร์โรล (Pyrrole) ซ่ึงเป็นวงขนาด       

5 เหลี่ยม มีอะตอมไนโตรเจนอยู่ในวง แสดงในรูปที่ 2 มีพนัธะคู่ระหว่างคาร์บอนกบัไนโตรเจน      
มีหมู่อะซิติวเกาะกับคาร์บอนด์  ซ่ึงให้กลิ่นหอมคล้ายกลิ่นของใบเตยและกลิ่นข้าวโพดคั่ว              

(Paule และคณะ, 1983) โดยพบว่าโพลีนเป็นสารตั้งตน้ของกลิ่นหอมในขา้ว โดยพบว่าสารดงักล่าว

ปรากฏอยูท่ั้งในพนัธ์ุขา้วหอมและพนัธ์ขา้วชนิดไม่หอม สารหอมละเหยในใบเตยเป็นสารละเหยที่
มีจุดเดือดต ่ามาก โดยสารหอมระเหยชนิดน้ีหากอยู่ในสภาพบริสุทธ์ิตอ้งเก็บในภาชนะที่ปิดมิดชิด 

และอุณหภูมิต ่า หรือน้อยกว่า -20 องศาเซลเซียส (Yoshihashi และคณะ, 2002) จึงจะป้องกนัการ
ระเหยของกลิ่นได ้อีกวิธีหน่ึงที่สะดวกและสามารถยืดอายุการเก็บสารหอมระเหยไดร้ะยะหน่ึงนัน่

  ส่วนประกอบทางโภชนาการใน 100 กรัม 

ส่วนประกอบหลกั โปรตีน 1.9 g 

 ไขมนั 0.8 g 

 คาร์โบไฮเดรต 4.9 g 

 ไฟเบอร์ 5.2 g 

 เถา้ 1.9 g 

แร่ธาตุ แคลเซียม 124 mg 

 ฟอสฟอรัส 27 mg 

วิตามิน เบตา้ แครโรทีน  2987 µg 

 วิตามินเอ  498 µg 

 ไรโบฟลาวิน 0.20 mg 

 ไนอาซิน 1.2 mg 

 วิตามินซี 8 mg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คือการเก็บในสภาพสารละลาย เช่น ในสารละลายที่อ่อนหรือในตวัท าละลายเบนซีนซ่ึงเป็นวิธีที่ดี

ที่สุดในการยืดอายุของสารสกดัหอมระเหยได ้(สุกญัญา 2540) โดยสารหอมระเหยใบเตยนอกจาก

จะน าไปประยุกต์ใช้ในอาหารแลว้ยงัมีรายงานวิเคราะห์สารหอมจากใบเตยเพื่อน าไปเป็นสารแต่ง
กลิ่นบุหร่ี ฉีดเขา้ไปผสมในใบยาไทยท าให้บุหร่ีมีกลิ่นฉุนและรสชาติดีขึ้น (วิมลมาศ และสุนทรี, 

2524)  
 
 

 

  

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างของสารประกอบ 2-acetyl-1-Pyrroline 

ที่มำ: Bradbury และคณะ (2008) 

 

ตำรำงที่ 2.2  สารประกอบที่วิเคราะห์พบในใบเตยหอม 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ที่มำ: Wakte และคณะ (2009) 

สารประกอบ ร้อยละ 

hexanal  6.63 
2-hexenal   21.87 

3-methyl-pyridine  2.64 
2-acetyl-1-pyrroline  8.52 

nonanal  10.50 

2,4-heptadienal   1.69 
benzaldehyde  2.06 

2-nonenal  1.87 

linalool  2.70 

1-octanol  2.02 

3-methyl-2(5H)-furanone  3.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                2.1.3   ประโยชน์ของใบเตย 

    ใบเตยไดถู้กน าประยกุตใ์ชใ้นดา้นอาหารมากมาย จ าพวกขนม เคร่ืองด่ืม และอาหาร หรือ
น ามาห่อขนมเพื่อความสวยงามและยังใช้ เป็นส่วนผสมส าหรับการเติมแต่งกลิ่นในขนม                 

การประยกุตท์ าเคร่ืองด่ืมน ้าใบเตย โดยน ามาบดแลว้คั้นเพ่ือเอาน ้ าใบเตยและน าน ้าที่ไดไ้ปผสมเป็น

เคร่ืองด่ืม หรือใส่ในอาหารเพ่ือเพ่ิมกลิ่นรส เช่นการท าขนมปังรสชาติใบเตย เพ่ือเพ่ิมกลิ่นรสและ
คุณค่าทางโภชนาการ (อุไรวรรณ 2546) ในการพฒันาขนมไทยไดม้ีการพฒันาตวัลอดช่องจากสีขาว

เป็นสีเขียวเพื่อให้ลอดช่องมีสีสันสวยงามรวมถึงกลิ่นที่หอม (น ้ าทิพย,์ 2549) ใบเตยถูกน ามาใชใ้น

การดบักลิ่นไม่ว่าจะเป็นห้องน ้า รถ งานวิจยัพฒันาเก่ียวกบัการผลิตเจลดบักลิ่นใบเตยเน่ืองจากสาร
หอมระเหยในใบเตยมีกลิ่นหอมและช่วยดบักลิ่นที่ไม่ตอ้งการได ้(นอ้งนุชและคณะ, 2545) นอกจาก

น าไปใชใ้นการประกอบอาหารโดยตรงแลว้ ใบเตยยงัถูกน าไปใชใ้นขั้นตอนการท าอาหาร เช่นการ
น าใบเตยลงไปทอดพร้อมกับของทอดโดยพบว่าในใบเตยมี  แคโรทีนอยด์ โทโคฟีรอล                    

และโทโคไตรอีนอล ท าให้อาหารที่ผ่านการทอดร่วมกบัใบเตยมีความกรอบ และสามารถลดกลิ่น

หืนได้ (Mohd nor และคณะ, 2008) ใบเตยยงัถูกน ามาใช้ในด้านการผลิตเคร่ืองส าอาง ยา สบู่           
ยาสระผม ครีมนวดและน ้ ายาถูพ้ืน (พีรรัตน์, 2556) สารสกัดจากใบเตยยงัถูกน ามาใช้เป็นเป็น       

สารวตัถุกนัเสีย โดยท าให้เช้ือราไม่สามารถเจริญเติบโตได ้(Resmi และ Ana, 2016) 

 
              2.1.4  รงควัตถุสีในใบเตย  

                         2.1.4.1  คลอโรฟิลล์ (chlorophylls)  

                         สี เขี ยวที่ เ ห็นตามธรรมชาติในพืชผัก สี เขี ยว เ กิดจากคลอโรฟิลล์ที่ อ ยู่ ใน                     
คลอโรพลาสต์ซ่ึงยึดอยู่ในเน้ือเย่ือของพืช โดยคลอโรฟิลล์จะถูกห่อหุ้มอยู่กบัรงควตัถุชนิดอื่นเช่น 

แคโรทีนอยด ์(carotenoids) ซ่ึงยึดติดกนัอยูใ่นคลอโรพาสตใ์กลผ้นงัเซลลพ์ืช คลอโรฟิลลม์ีอยูท่ัว่ไป

ในพืช สาหร่ายสังเคราะห์แสงและแบคทีเรีย อีกทั้งยงัมีบทบาทส าคญัต่อการสังเคราะห์แสงและ    
เร่งปฏิกริยาของคาร์โบไฮเดรตจากคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าเพ่ือใช้เป็นพลงังานสารอาหารพืช 

ประโยชน์ของคลอโรฟิลล์ เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ(Daood, 2003; Senge และคณะ , 2014)  
คลอโรฟิลล์มีโครงสร้างเป็นวงโพรไพริน (prophyrin) ซ่ึงประกอบไปด้วยวงแหวนไพร์โรล 

(Pyrrole) ส่ีวงเรียงติดกนั และมี Mg+2 อยูต่รงกลาง ในคลอโรฟิลลน์ั้นเกิดจากการดูดกลืนแสงสีแดง 

สีฟ้า และสีเหลือง เน่ืองจากคลอโรฟิลล์ดูดกลืนแสงสีแดงและฟ้าเอาไว ้และสะทอ้นสีเขียวออกมา 
ท าให้เราสามารถมองเห็นพืชเป็นสีเขียว โดยคลอโรฟิลล์ที่พบในพืชแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 

คลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) และคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) โดยความแตกต่างของโครงสร้าง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คลอโรฟิลล์สองชนิดน้ีคือ ต าแหน่งไพรอลในต าแหน่งที่ 3 นับจากต าแหน่งอะตอมไนโตรเจน

ล่างสุดเวียนขึ้นดา้นบน โดยโซ่ต่อดา้นขา้งคลอโรฟิลล ์เอ เป็นหมู่เมททิล (-CH3) ส่วนโซ่ต่อดา้นขา้ง

ของคลอโรฟิลล์ บี เป็นหมู่อัลดีไฮด์ (-CHO) ดังรูปที่ 3 ท าให้โมเลกุลของคลอโรฟิลล์ เอ มีขั้ว        
จึงสามารถละลายในสารละลายที่มีขั้ว เช่น น ้ า และเมทิลแอลกอฮอล์ ในขณะที่คลอโรฟิลล์ บี มี

หมู่อัลดีไฮด์ที่ไม่มีขั้วจึงสามารถละลายได้ดีในสารที่ไม่มีขั้ว เช่น อีเทอร์ และคีโตน เป็นต้น 
นอกจากน้ียงัความแตกต่างทางดา้นของคลอโรฟิลล ์เอและบี แตกต่างกนัสี  โดยคลอโรฟิลล ์เอ จะมี

สีเขียวเข้มแกมน ้ าเงิน ส่วนคลอโรฟิลล์ บี  จะมีสีเขียวอ่อนแกมเหลือง โดยส่วนมากจะพบ

คลอโรฟิลล ์เอมากกว่าคลอโรฟิลล ์บี ในอตัราส่วน 3:1 (Scheer, 2006; Roca และคณะ, 2016) 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของอนุพนัธ์คลอโรฟิลล ์

ที่มำ: ดดัแปลงจาก PÜNtener และคณะ (2000)  
 

            1.  กำรเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลล์ในอำหำร  

                คลอโรฟิลล์สามารถคงตวัอยู่ในพืชไดอ้ย่างดี แต่เมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปหรือ
ปรุงอาหาร ท าให้คลอโรฟิลล์เปลี่ยนสีจากสีเขียวไปน ้ าตาลมะกอก เน่ืองจากคลอโรฟิลล์ไวต่อ
ปฏิกริยาเคมีและกระบวนการทางชีวภาพ (Ferruzzi และ Schwartz, 2001) โดยการเปลี่ยนสีของคลอ
ฟิลล์เกิดจากปฏิกิริยาฟีโอไฟทิไนเซชั่น (pheophytinization) ซ่ึงเกิดจากการแทนที่ของแมกนีเซียม
ดว้ยไฮโดรเจนสองอะตอม (Steven และคณะ, 1990) ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดขึ้นไดง่้ายเมื่อมีสภาวะเป็น
กรดและภายใต้สภาวะการให้ความร้อน ปฏิกิริยาที่เกิดจากคลอโรฟิลล์จะเปลี่ยนเป็นฟีโอไฟติน 

(pheophytin) หรือสีเขียวมะกอก ตวัอยา่งเช่นการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลล์เป็นฟีโอไฟตินเมื่อมี
การลวกหรือให้ความร้อนในพาร์ลีย ์(Kaiser และคณะ, 2012) และปฏิกิริยาในการแตกตวัของหมู่
ไฟทิล (phytyl) เกิดเป็นหมู่ไฟทอล (phytol) และคลอโรฟิลไลด ์(chlorophllide) ที่สามารถละลายใน

คลอโรฟิลล ์เอ (-CH3) 

คลอโรฟิลล ์บี (-CHO) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น ้ าดีขึ้น ซ่ึงคลอโรฟิลไลด์เกิดขึ้นไดจ้ากสภาวะของเอนไซม์คลอโรฟิลเลส (chlorophyllase) และ
สภาวะความเป็นด่างเท่านั้น คลอโรฟิลเลสเป็นหน่ึงในเอนไซมค์าตาโบลิกคลอโรฟิลลท์ี่มีอยู่ในพืช
สังเคราะห์แสงและพบได้เมื่อเซลล์ถูกท าลาย โดยหลังจากเกิดคลอโรฟิลไลด์แล้วจะท าให้เกิด          
ฟีโอฟอร์ไบด ์(pheophrobid) หรือสีน ้าตาล (Steven และคณะ, 1990) ดงัรูปที่ 4  
 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของคลอโรฟิลลใ์นขณะที่ผ่านกระบวนการผลิตอาหาร 

ที่มำ: Roca และคณะ (2016)  
 

       2.   กำรรักษำสภำพของคลอโรฟิลล์ (ภาคภมูิ, 2550) 
                 ในกระบวนการแปรรูปอาหารที่ แตกต่างกัน  คลอโรฟิลล์ได้สูญเสียและ
เปลี่ยนแปลงสภาพไปเป็นฟีโอไฟตินและฟีโอฟอร์ไบด์ ท าให้สีเขียวของคลอฟิลลเ์ปลี่ยนเป็นสีเขียว
มะกอกหรือสีน ้ าตาล ท าให้ความน่ารับประทานลดน้อยลง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการป้องกันการ
เปลี่ยนของคลอโรฟิลลท์ี่เกิดขึ้นได ้ดงัน้ี  

• กำรลวก (blanching)  
                                    การลวกผกัหรือสมุนไพร เป็นการให้ความร้อนเพ่ือให้เน้ือผกัอ่อนนุ่ม
หรือท าให้พืชเกิดการเสียสภาพ โดยปกติคลอโรฟิลล์เมื่อผ่านการให้ความร้อนจะท าให้แมกนีเซียม
ไอออนหลุดออกและถูกแทนที่ดว้ยไอโดรเจนท าให้เกิดการเป็นฟีโอไฟติน แต่การลวกเป็นการใช้
ระยะเวลาส้ันแต่อุณหภูมิสูงท าให้เกิดการท างานของเอนไซมค์ลอโรฟีเลส โดยเปลี่ยนคลอโรฟิลล์
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เป็นคลอโรฟิไลด์ที่มีความคงตวัสูงกว่าคลอโรฟิลล ์ท าให้สารละลายคลอโรฟิลลส์ามารถเก็บไวไ้ด้
นานขึ้น (Heaton และMarangoni, 1996) 

• กำรปรับสภำวะควำมเป็นด่ำง 
                                   สารละลายคลอโรฟิลล์มักมีสภาพเป็นกรดเล็กน้อย การเติมสารที่เป็น
ด่างจะช่วยปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างให้เป็นกลาง ซ่ึงจะช่วยป้องกันการเกิดฟีโอไฟติน             
ของคลอโรฟิลล์โดยป้องกันแมกนีเซียมหลุดออกจากวงแหวนพอร์ไฟรินได้ เช่น การเติม           
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจะช่วยรักษาสภาพของสารสกัดให้คงสี
เขียวของคลอโรฟิลลเ์หมือนเดิมในระหว่างการเก็บรักษา มีงานวิจยัของ Nuray และคณะ (2016) ได้
ศึกษาการปัจจัยของความเป็นกรด-ด่างต่อการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลล์และสีของถั่วแระ        
โดยพบว่าปริมาณของคลอโรฟิลล ์เอ และบี ถูกท าลายอย่างรวดเร็วย่ิงเมื่อความเป็นกรด-ด่างลดลง
หรืออยูใ่นสภาวะเป็นกรด  

• กำรเพิ่มสำรประกอบเชิงซ้อนกับโลหะ  
                                  การเสริมโลหะบางชนิดได้แก่ สังกะสีไอออน (Zn+2) และคอปเปอร์
ไอออน (Cu+2) ในรูปของเกลือคลอไรดแ์ละซลัเฟต ซ่ึงสามารถรักษาสภาพของคลอโรฟิลลห์รือสาร
สกัดคลอโรฟิลล์ได้นานขึ้นโดยสารดังกล่าวจะเข้าไปแทนที่แมกนีเซียมในวงแหวนพอร์ไฟริน 
(Humphrey, 1980) ซ่ึงการเสริมโลหะดงักล่าวท าให้สีเขียวที่ไดม้ีความคงตัวและคงทนต่อสภาวะ
ความเป็นกรดและความร้อนไดม้ากขึ้นและมีประสิทธิภาพของฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระมากขึ้น 
(Tonucci และ Elbe, 1992) 
 
                2.1.2.2  แซนโทฟิลล์ (xanthophyll) 
             แซนโทฟิลล์เป็นรงควตัถุที่ให้สีเหลืองในธรรชาติ โดยค าว่า xanthos หมายถึงสี
เหลือง และ phyllon หมายถึงใบไม ้เน่ืองจากแซนโทฟิลล์แสดงแถบสีเหลืองบนแผ่นทดสอบจาก
โครมาโตรกราฟีของรงควัตถุในใบไม้ โดยแซนโทฟิลล์จัดเป็นส่วนหน่ึงในแคโรทีนอยด์  
เช่นเดียวกบัส่วนประกอบที่ออกฤทธ์ิทางชีวภาพตวัอื่น โดยแซนโทฟิลล์นั้นจ าแนกไดห้ลากหลาย
ชนิดรวมถึง ลูทีน  ( lutein)  ซีแซนทีน (zeaxanthin)  เบต้า -คริบโตแซนทีน (β-cryptoxanthin)              
แคปแซนทีน (capsanthin) แอสตา้แซนทีน (astaxanthin) และ ฟูคอกแซนทีน (fucoxanthin) เป็นตน้ 
(Rowe และคณะ, 2008; Sarialtin and Coban, 2018) โดย ลูทีน และ ซีแซนทีน นั้นสามารถพบไดใ้น
ผกัใบ ซ่ึงมีคุณสมบติัในการช่วยบ ารุงสายตา ปกป้องสายตาจากแสงน ้าเงิน แสงแดด ซ่ึงจดัป็นสาร
แอนต้ีออกซิแดนซ์อยา่งหน่ึง (Tharasena, 2012) แซนโทฟิลลเ์ป็นรงคว์ตัถุที่ละลายไดใ้นไขมนั โดย
พบมากที่สุดใน ดอกดาวเรือง  ผกัโขม กะหล ่าปี  บล็อกโคลี่ ขา้วโพด ส้ม พีช มะม่วง และไข่แดง 
เป็นตน้ (Bhosale และคณะ, 2004; Aman และคณะ, 2005)  
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   มีรายงานของ Lee และคณะ (2004) ท าการทดลองหากิจกรรมทางชีวภาพของพืช
หลากหลายชนิด ซ่ึงในงานวิจยัพบว่าใบเตยมีปริมาณของ ลูทีน และซีแซนทีนที่เป็นส่วนหน่ึงของ
แซนโทฟิลล์ โดยแซนโทฟิลล์สามารถป้องกนัการแข็งตวัจากโรคหัวใจและโรคมะเร็ง (Michaud 
และคณะ, 2000) อย่างไรก็ตามแซนโทฟิลล์นั้นไม่สามารถคงตวัได้ในสภาวะที่มีความร้อน แสง 
ออกซิเจน และสามารถละลายได้ในไขมันดีกว่าละลายในน ้ า จึงท าให้การสกัดแซนโทฟิลล์มี
ขอ้จ ากดัหลายอยา่ง (Khaleghnezhad และคณะ, 2019)  
 

2.2   โซเดียมไบคำร์โบเนต 
 

 โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate) หรือที่รู้จกักนัในช่ืออื่นๆ เช่น เบกกิ้งโซดา 
(Baking soda), เบรดโซดา (Bread soda) เป็นต้น โดยมากถูกน ามาใช้เป็นวตัถุเจือปนในอาหาร    

ช่วยในการขึ้นฟูของขนมปัง ใชใ้นการปรับความเป็นกรดด่าง เพ่ิมรสชาติ ปรับสภาพของเน้ือสัมผสั 

และควบคุมการเน่าเสียของผกัและผลไม ้หรือใช้เป็นส่วนผสมในสารท าความสะอาด (Corral และ
คณะ, 1998) ในด้านอุตสาหกรรมยาโซเดียมไบคาร์บอเนตถูกน ามาผลิตเป็นยาเม็ดโซเดียมไบ

คาร์บอเนต หรือยาเม็ดที่คนทัว่ไปรู้จกัในช่ือ โซดามิ้นท์ โดยมีไวใ้ช้ส าหรับรักษาภาวะความเป็น
กรดเกินของร่างกายและภาวะอาหารไม่ย่อย ซ่ึงกระทรวงสาธารณสุขได้ก าหนดให้ยาเม็ด

โซเดียมไบคาร์บอเนตอยูใ่นบญัชียาหลกัแห่งชาติ (สุรเกียรติ, 2553)  

 นอกจากน้ียงัมีรายงานการทดลองน าถั่วงอกแช่โซเดียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น
แตกต่างกันแลว้น าไปปลูกโดยพบว่า การแช่เมล็ดถั่วงอกกบัโซเดียมไบคาร์บอเนตสามารถเพ่ิม

ปริมาณ ฟลาโวนอยด์ สารประกอบฟีนอลิก สารแอนต้ีออกซิเดนท์และแอลฟ่ากลูโคซิเดสเมื่อ

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (Qin, 2016) การแช่ถั่วเขียวในโซเดียมไบคาร์บอเนตก่อนปรุงอาหาร
สามารถช่วยลดระยะเวลาในการท าอาหารไดม้ากขึ้นและเพ่ิมปริมาณฟีนอลลิก สารแอนต้ีออกซิ

เดนท์และคุณค่าทางโภชนาการของถั่วเขียวในการน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ (Sikora และคณะ, 
2018) 
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2.3   เอนไซม์ 
 

         เอนไซม์ คือโปรตีนกลุ่มหน่ึงที่มีหน้าที่พิเศษแตกต่างจากโปรตีนและชีวโมกุลทั่วไป 
กล่าวคือมีความสามารถเร่งปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวิตสูงกว่าตัวเร่งสังเคราะห์เป็นหลายล้านเท่าด้วย
ปริมาณเอนไซม์เพียงระดบัไมโครโมลาร์ (µM) นอกจากน้ีเอนไซม์สามารถเร่งปฏิกิริยาไดภ้ายใต้

สภาวะไม่รุนแรงซ่ึงเหมาะสมอย่างย่ิงกบัสภาวะภายในเซลล์และเน้ือเย้ือของส่ิงมีชีวิต เอนไซม์มี

ความจ าเพาะต่อสารที่ท าปฏิกิริยาตลอดทั้งเอนไซม์สามารถเพ่ิมอัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยลด
พลงังานการกระตุน้ของปฏิกิริยาได ้ (ปราณี, 2558) ซ่ึงเป็นกระบวนการสลายเพื่อให้ได้พลังงาน 

และหน่วยการสร้าง (building block) หรือแอนาบอลิซึม (anabolism) คือการน าเอาหน่วยการสร้าง

มาเช่ือมต่อกนัให้ยาวออกเป็นโพลีเมอร์ของชีวโมเลกุล (Bedford, 2010) โดยกระบวนการในการเร่ง
ปฏิกิริยานั้นเร่ิมขึ้นจาก เอนไซม์จะเขา้ยึดกบัโมเลกุลของสารตั้งตน้และมีการท าหนา้ที่ตามแต่ชนิด

ของเอนไซม์ ซ่ึงเรียกว่า ซับสเตรต ที่สามารถเร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซม์ไม่เปลี่ยนเป็นผลิตภณัฑอ์ื่น 
หรือพอหลงัจากปฏิกิริยาเสร็จส้ินลง จะไดเ้อนไซมใ์นรูปแบบเดิมกลบัคืนมา (Graminha และคณะ, 

2008) ปกติแลว้เอนไซมส์ามารถพบไดใ้นเซลลพ์ืชและสัตว ์ถึงแมว่้าจะพบปริมาณนอ้ยในอาหารแต่

นับว่ามีบทบาทส าคญัในดา้นต่างๆ รายงานในอดีตไดช้ี้ให้เห็นว่าปฏิกิริยาทางชีวเคมีมากกว่า 5000 
ประเภทถูกกระตุน้ดว้ยเอนไซม์ ซ่ึงท าหน้าที่คลา้ยกบัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี ทั้งยงัเพ่ิมอตัราของ

เกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีที่ด  าเนินการช้ามากหรือในบางกรณีไม่สามารถท าปฏิกิริยาได้ทั้ งหมด 

ตัวอย่างเช่น การย่อยสลายองค์ประกอบในอาหารซ่ึงประกอบด้วย โปรตีน คาร์โบไฮเดรตและ
ไขมนั ที่เป็นส่วนประกอบในอาหาร (Schomburg และคณะ, 2012) 
 
            2.3.1  ปัจจัยที่มีผลต่อกำรท ำงำนของเอนไซม์ 

                        2.3.1.1  ผลของพีเอชต่อกิจกรรมเอนไซม์ 

                        เอนไซม์เป็นตวัเร่งชีวภาพที่เส่ือมสลายไดง้่ายโดยมีหลกัที่มีผลต่อการท างานของ

เอนไซมแ์ละอาจท าให้เอนไซม์เส่ือมสภาพ มีทั้งปัจจยัทางกายภาพเช่น อุณหภูมิ แรงกล รังสี ปัจจยั
ทางเคมี เช่น สภาวะความเป็นกรดด่าง เกลือ สารลดแรงตึงผิว สารออกซิไดส์ โลหะหนักและสาร

จับโลหะ (อรัญ, 2556) ผลของพีเอชต่อกิจกรรมทางเอนไซม์ซ่ึงมีผลต่อการแตกไอออนของหมู่     
โพรโททรอปิกที่อยู่บริเวญเร่งของเอนไซม์ มีผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงร่างแบบสามมิติ         

เกิดการเร่งปฏิกิริยา (Kuddus, 2018) นอกจากน้ีพีเอชยงัมีผลต่อการเกิด ES การแตกไอออนของ        

ซบัสเตรตโคแฟกเตอร์ซ่ึงท าให้เกิดจบักบัเอนไซมเ์ปลี่ยนไป (ปราณี, 2558)  
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                        2.3.1.2 ผลของอุณหภูมิต่อกิจกรรมเอนไซม์ 

            การเร่งปฏิกิริยาเคมีส่วนใหญ่สามารถท าได้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิซ่ึงช่วยเพ่ิม   
พลงังานจลน์ที่โมเลกุลของสารท าปฏิกิริยาแลว้มีผลท าให้เกิดการชนกนัไดม้ากขึ้นต่อหน่วยเวลา 

ส าหรับปฏิกิริยาของเอนไซมก์็เช่นเดียวกนั (ปราณี, 2558)  เอนไซม์เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของ

โปรตีนและแอกทิวิต้ีโดยในการเร่งปฏิกิริยาเกิดจากโครงสร้างในระดบัตติยภูมิเรียงตวัอยา่งมีระบบ
ในทิศทางที่จบักบัซับสเตรตที่บริเวณจบัและบริเวณเร่ง (Kuddus, 2018) โดยอุณหภูมิมีการแปรผนั

ตามระยะเวลา จากรูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเอนไซม์จ าเพาะกนัเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น t2 ที่

อุณหภูมิ 50, 55, 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที่ t1 มีอัตราการเกิดกิจกรรมเอนไซม์ที่สูงกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับอัตราการเกิดกิจกรรมเอนไซม์ที่ระยะเวลา t2 (Whitaker, 1995) อย่างไรก็ตาม
เอนไซม์อาจจะเสียสภาพเมื่อผ่านการแช่แข็ง แต่เอนไซม์บางตวัสามารถท างานไดช่้วงอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส และบางตัวท างานไดดี้ที่อุณหภูมิสูง เช่น เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสท างานที่
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส โดยเมื่ออุณหภูมิต ่าจะมีกิจกรรมเอนไซมท์ี่ต ่าลง (Kuddus, 2018)  

 

 
 

รูปที่ 2.5 ผลของอุณหภูมทิี่แตกต่างกนัตอ่การผลติผลิตภณัฑข์องเอนไซม ์

ที่มำ: Scanlon และคณะ (2018) 
 
 

            การลวกผกัที่อุณหภูมิต ่าเอนไซมเ์พกตินเมทิลเฮสเตอเรส (PME) ท าให้เพกตินที่อยู่

ในผนังเซลล์มีความอ่อนตัวลงโดยการกระตุ้นปฏิกิริยา โดยใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นเอนไซม์
เพกตินเมทิลเฮสเตอเรส ที่อุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียสเพื่อให้เกิดกิจกรรมทางเอนไซม์และสลาย

เพกตินในผนงัเซลล ์(Anthon และคณะ, 2006) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 
 

 
 

             2.3.2 เอนไซม์ในอุตสำหกรรม  

 เอนไซมถ์ูกใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพื่ออ านวยความสะดวกในดา้นอุตสาหกรรมและการผลิต
ผลิตภณัฑ ์ในสมยัโบราณเอนไซมถ์ูกน ามาประยกุต์ใชร่้วมกบัการอบ, การตม้, การท าเนยแข็ง เป็น

ตน้ ในอดีตใชเ้อนไซมม์าในการกระตุน้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ (Jackson และคณะ, 2010) ใน

รายงานตลาดทัว่โลก Research and markets com’s offering กล่าวว่าตลาดโลกส าหรับอุตสาหกรรม
เอนไซมค์าดว่าจะสามารถท าเงินไดท้ี่ 5.6 พนัลา้นเหรียญสหรัฐในปี 2018 โดยตลาดที่ใหญ่ที่สุดคือ 

อาหารและเคร่ืองด่ืมโดยประมาณไวท้ี่ร้อยละ 26 คิดเป็นมูลค่า 1.4 ลา้นเหรียญสหรัฐในปี 2017 ตาม

ดว้ยอุตสาหกรรมดา้นพลงังานเช้ือเพลิง ผงซักฟอก และเอนไซม์อุตสาหกรรมในเช้ือเพลิงชีวภาพ
เป็นส่วนที่เติบโตเร็วที่สุดดว้ย (Research and Markets, 2018)  

• เอนไซม์ส ำหรับอุตสำหกรรมอำหำร 

                    เอนไซมใ์นอุตสาหกรรมหรือที่ผลิตในระดบัอุตสาหกรรมมาจาก 3 แหล่ง คือ พืช 
สัตว์และจุลินทรีย์ ตัวอย่างเอนไซม์จากพืชเช่น โบมีเลน ไฟซิน ปาเปน ลิพอกซิเจนเนสจากถัว่

เหลือง และเอนไซม์จากสัตวอ์วยัวะสัตว ์เป็นตน้ (ปราณี , 2556) โดยเอนไซม์ในอาหารจะถูกแบ่ง

ออกเป็น  5 ประเภท ไดแ้ก่ เอนไซม์ส าหรับอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม เอนไซม์ส าหรับอุตสาหกรรม
อาหารประเภทโปรตีน เอนไซมส์ าหรับอุตสาหกรรมไขมนัและน ้ามนั เอนไซมส์ าหรับการผลิตสาร

ที่มีหน้าที่เฉพาะ และเอนไซมอ์อกซิเดชั่นในอาหาร (Wong, 1995) ในอุตสาหกรรมอาหารประเภท
โปรตีน และเบเกอร่ีในระดับอุตสาหกรรมที่มีการใช้แป้ง โดยที่แป้งที่ใช้จะต้องทนต่อการ

ด าเนินงานในสายการผลิตเบเกอร่ี เน่ืองจากแป้งสาลีทุกชนิดไม่มีคุณสมบตัิต่อเคร่ืองจกัร ดงันั้นการ

เพ่ิมเอนไซม์กลูโคสออกซิเดสเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางรีโอโลยี (Rheological properties) ของ
แป้งให้สามารถทนเคร่ืองจักรได้ (Bonet และคณะ, 2006) ในการปรับปรุงคุณภาพของเคร่ืองด่ืม

แอลกอฮอล์นิยมใช้เอนไซม์ในการกระตุน้ให้มีกลูโคสมากขึ้นในการหมกัยีสต์โดยสามารถเพ่ิม

ผลผลิตไดม้ากขึ้น (Donkelaar และคณะ, 2017) เช่นเดียวกบัการผลิตน ้ ามนัจากเมล็ดพืชที่ไดม้ีการ
น าเอนไซม์จากภายนอกอาหาร (exogenous enzymes) มาใช้เป็นเคร่ืองมือในการผลิตให้ได้

ผลิตภัณฑ์ที่ดีและมีปริมาณผลผลิตที่มากขึ้ น (Bedford และคณะ, 2007) เป็นต้น ตัวอย่างของ
เอนไซมท์ี่ใชใ้นอุตสาหกรรมแสดงดงัตารางที่ 2.3  
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ตำรำงที่ 2.3  แสดงเอนไซมท์ี่นิยมใชใ้นงานดา้นอุตสาหกรรมอาหาร 

เอนไซม ์ การประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมอาหาร 

อะไมเลส น ้ า เ ช่ือมที่ ใช้ในการผลิตเค ร่ือง ด่ืมแอลกอฮอล์ , ผลไม้แปรรูป , 

อุตสาหกรรมเบเกอร่ี 

เซลลูเลส ผลไมแ้ปรรูป, สารที่ให้กลิ่น 
เดกซ์ทราเนส การผลิตน ้าตาล 

กลูแคแนส การผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์, การแปรรูปแป้งสาลี 

กลูโคสไอโซเมอเรส การผลิตฟรุคโตสไซรัปความเขม้ขน้สูงจากการไฮโดรไลส์สตาร์ช 
กลูโคสออกซิเดส การน าออกซิเจนออกจากผลิตภณัฑอ์าหาร,การแปรรูปเคร่ืองด่ืม 

แล็กแทส การแปรรูปผลิตภณัฑน์ม 
ไลเปส การปรับปรุงกลิ่นของผลิตภณัฑ,์การแปรรูปชีส ไขมนั 

แพคติเนส ผลไมแ้ปรรูป 

โปรตีเอส ผลิตเบียร์, ใชท้ าให้เน้ือนุ่ม 
ไซลาเนส การแปรรูปแป้งสาลี, อุตสาหกรรมเบเกอร่ี 

ที่มำ: David (1990) 
 

2.3.3   เซลลูเลส (cellulase)  

     เอนไซมเ์ซลลูเลส เป็นเอนไซมท์ี่ยอ่ยสลายเซลลูโลสที่เป็นโพลีแซคคาไรด์ที่ประกอบไป

ดว้ยกลูโคสเช่ือมกนัเป็นสายยาวต่อกนัดว้ยพนัธะเบตา้-1,4 ไกลโคซิดิก (Prade, 1995) โดยการย่อย
เซลลูโลสดว้ยเอนไซม์เรียกว่าการย่อยแบบชีวภาพ (อรัญ, 2556) โดยใช้หลกัการในการย่อยสลาย

องคป์ระกอบเหล่าน้ีดว้ยเอนไซม์เซลลูเลส เมื่อเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยแลว้จะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นน ้ าตาล
โมเลกุลเด่ียว (White, 1993) โดยเอนไซมเ์ซลลูเลสแบ่งออกเป็น 3 ประเภทไดแ้ก่ (Himmel และคณะ

, 1999; Zaldivar และคณะ, 2001; Bayer และคณะ, 2007) 

             1.  เอนไซมเ์อนโดกลูคาเนส (Endoglucanase, 1,4-β-D-glucanohydrolase) 
    สามารถย่อยพนัธะบีตา-1,4 ไกลโคไซด์ภายในสายโซ่เซลลูโลสแบบสุ่มได้เป็นเซล

ลูโลโอลิโกแซ็กคาไรดส์ายส้ัน 
               2.  เอนไซมเ์อ็กโซกลูคาเนส (Exoglucanase, 1,4-D-gluca-cellobiohydrolase) 

     สามาย่อยสลายพอลิเมอร์จากปลายสายด้านไม่มีหมู่รีดิวซ์เซลโลไบโอส และเซล

ลูโลโอลิแซ็กคาไรดไ์ดเ้ป็นกลูโคส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              3.  บีตา-กลูโคซิเดส (β-glucosidase, cellobiase,) 

    สามารถใช้ในการย่อยเซลโลไบโอส และเซลลูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ไดเ้ป็นกลูโคส 

แต่อตัรการยอ่ยสลายจะแตกต่างกนั คืออตัราเร็วจะลดลงเมื่อความยาวของสายพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น  
 

  
รูปที่ 2.6 โครงสร้างของเซลลูโลส 

  ที่มำ: Xie และคณะ (2007) 
 

        โดยทัว่ไปมีการใช้เอนไซมก์ลุ่มเซลลูเลสและเพกทิเนสร่วมกนัในอุตสาหกรรมการแปร

รูปผลิตภณัฑ์จากผกั ผลไม ้และกาแฟ โกโก ้เช่น การท าแห้งเมล็ดกาแฟ โกโก ้โดยการย่อยสลาย

เซลล์ส่วนประกอบของเปลือกซ่ึงเป็นชั้นที่มีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพกทิน แลว้ตามดว้ยการ
อบแห้งการระเหยน ้ าจะท าไดง่้ายขึ้น (ปราณี, 2558) ในงานวิจยัของ Lee และคณะ (2019) ไดศ้ึกษา

การสกดัน ้าตาลรีดิวซ์ในลูกเกดโดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส โดยพบว่าสามารถเพ่ิมปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์
เพ่ิมขึ้น 1.47 เท่า  
 

              2.3.4   ผนังเซลล์ของพืชและกำรสลำยตัวของผนังเซลล์ 

     ผนงัเซลลข์องพืชมีองคป์ระกอบหลกั คือ โมเลกุลของสารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรต ที่เรียกว่า 

เซลลูโลส (cellulose) เซลลูโลสประกอบขึ้นจากโมเลกุลของน ้าตาลกลูโคสต่อกนัเป็นสายยาว ไม่มี
แขนงสายยาวของเซลลูโลสจะเรียงตัวขนานกนั โดนส่วนที่เป็นระเบียบจะให้ความแข็งแรงและ

ส่วนที่ไม่เป็นระเบียบจะให้ความยืดหยุ่น (Mussatto และคณะ, 2010) และยึดติดกันด้วยพันธะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไฮโดรเจน และจบักนัเป็นเส้นใยขนาดใหญ่ขึ้น ซ่ึงเรียกว่าไมโครไฟบริล (microfibril) สายของไม

โครไฟบริลจะขดไปมาและยึดติดกันด้วยสารประกอบในกลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) 

หลายชนิด กลายเป็นโครงสร้างที่แข็งแรง ไม่ละลายในน ้ า (Tesoro และคณะ; Young และคณะ, 
1986)  
 
 

ผนังเซลล์มีส่วนประกอบต่ำงๆ ดังนี้ (French และคณะ, 2003) 

1. มิดเดิลลาเมลลา (middle lamella)  

             เป็นชั้นที่เช่ือมสองเซลล์ให้อยู่ติดกัน ประกอบด้วย  สารพวกแคลเซียมเพกเทต หรือ 

แมกนีเซียมเพกเทต ในบางชนิดอาจพบลิกนินดว้ย เน้ือเย่ือพืชแต่ละชนิดมีมิดเดิลลาเมลลาหนาไม่

เท่ากนั มิดเดิลลาเมลลาถูกท าลายไดง้่ายดว้ยกรดและเอนไซม ์จึงท าให้แต่ละเซลลแ์ยกเป็นอิสระได้ 

2.   ผนงัเซลลข์ั้นปฐมภูมิ  (primary cell wall) 

             เป็นผนังเซลล์ชั้นแรกที่พืชสร้างขึ้นเมื่อเซลลเ์ร่ิมมีการเจริญเติบโต โดยมีลกัษณะเป็นแผ่น
บางๆขนาบขา้งส่วนของมิดเดิลลาเมลลา ผนงัเซลลเ์ช่น เซลลพ์าเรนไคมา ผนงัชั้นน้ีจะประกอบดว้ย

เซลลูโลส เพกติน และ เฮมิเซลลูโลส ที่มีการเรียงตวัของไมโครไฟบริลอย่างไม่เป็นระเบียบ มีการ
เปลี่ยนแปลงความหนาบางได้ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม เพราะในขณะที่สภาพแวดล้อมเกิดการ

เปลี่ยนแปลงอาจมีการน าสารประกอบที่เป็นผนงัเซลลไ์ปสร้างอยา่งอื่นได ้ 

3. ผนงัเซลลข์ั้นทุติยภูมิ  (secondary cell wall) 

             เป็นชั้นที่เกิดขึ้นภายหลงั เกิดเมื่อเซลลพื์ชหยุดเจริญแลว้ โดยเจริญห่อหุ้มผนังเซลล์ชั้นแรก

เอาไว ้ท าให้ผนงัเซลลม์ีความแข็งแรง เซลลท์ี่เกิดในผนังเซลลข์ั้นน้ีมกัจะตายเมื่อมีการเจริญเติบโต
เต็มที่แลว้ เช่น ไฟเบอร์  เวสเซล เป็นตน้ แต่บางชนิดก็สามารถอยูไ่ด ้เช่น ไซเลมพาเรนไคมา ไซเลม

เรย ์เป็นตน้ ส่วนประกอบหลกัของผนงัเซลลพื์ชไดแ้ก่ เซลลูโลส ซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนที่
ประกอบดว้ยโมเลกุลของน ้าตาลกลูโคสหลายพนัโมเลกุล  

    นอกจากน้ีผนังเซลล์พืชยงัประกอบดว้ยโพลีแซ็กคาไรด์ที่แตกแขนง 2 กลุ่มคือเพคติน

และไกลแคนที่เช่ือมโยงกนักบัเซลลูโลส (Alberts และคณะ, 2002) โดยรูปที่ 9 แสดงการรวมตวักนั
เป็นไมโคไฟบริล (สีเขียว) ที่มีการจดัเรียงมุมฉากเช่ือมโยงกบัไกลโคแลน (สีแดง) และสร้างพนัธะ

ไฮโดรเจนกบัไมโครฟิลม์ เพกติน (สีฟ้า) กระจายตวัไปทัว่ชั้นมิดเดิลลาเมลลาและผนงัเซลลข์ั้นปฐม

ภูมิ  การท าให้ผนังเซลล์พืชเส่ือมเสียหรือท าลายกลุ่มโมโนแซ็คคาไรด์ในผนังเซลล ์จ าเป็นตอ้งใช้
เอนไซมใ์นการยอ่ยองคป์ระกอบของผนังเซลล ์ โดยทัว่ไปแลว้เอนไซมท์ี่สามารถยอ่ยองคป์ระกอบ

ของผนังเซลล์นิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหารหรือวสัดุเหลือใช้จากพืช  (McGee, เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1984) กลุ่มเอนไซม์หลกัๆที่มีความสามารถในการย่อยเซลลูโลสคือเอนไซม์เซลลูเลส และในการ

ยอ่ยแพกทินในชั้นมิดเดิลลาเมลลาโดยใชเ้อนไซมแ์พกติเนส (Kerr และคณะ, 1975; อรัญ, 2556) 

 
 

  
รูปที่ 2.7 แสดงการจดัล าดบัชั้นของผนงัเซลล ์                                                                                                                                                                                                  

ที่มำ: Alberts และคณะ (2002) 

 

2.4   พรีไบโอติก (Prebiotic) 
 

 เป็นกลุ่มที่จดัอยู่ใน ฟังก์ชันแนลฟูด (functional food) จดัเป็นอาหารที่ส่งผลดีต่อร่างกาย

ช่วยในการลดความเส่ียงต่อการเกิดโรค โดยพรีไบโอติกนั้นเป็นที่รู้จกัมาอยา่งยาวนาน (Roberfroid, 

2000) โดยมีความปลอดภยัและมีประโยชน์ต่อสุขภาพ กระตุน้การเจริญของจุลินทรียใ์นกลุ่มของ
โพรไบโอติกในล าไส้ใหญ่ (Gibson และคณะ, 2008) ช่วยบรรเทาอาการทอ้งผูก ป้องกนัการเกิด

อาการท้องเสีย ช่วยเผาพลาญไขมนั เพ่ิมการดูดซึมแคลเซียม ลดระดับคลอเรสเตอรอล ป้องกนั
มะเร็งในล าไส้ เป็นต้น (Gibson และคณะ, 2006) สารพรีไบโอติกที่ได้รับความนิยมในการ

ประยุกต์ใช้ในอาหาร คือกลุ่มของโอลิโกแซคคาไรด์เน่ืองจากเป็นสารที่ให้ความหวานและให้

พลงังานที่ต ่าหรือไม่มีพลงังานเพราะไม่สามารถยอ่ยดว้ยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหาร จึงเหมาะ
ส าหรับการประยุกต์ใช้กบัผูป่้วยโรคเบาหวาน หรือผูท้ี่ตอ้งการควบคุมน ้ าตาลในเลือด (ประกานต์ 

และคณะ, 2555)   
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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             2.4.1  กำรสกัดพรีไบโอติก 

             แบ่งออกเป็น 3 แหล่ง (Roberfroid, 2000; Kol และคณะ, 2005)   

                        1)  สกดัไดจ้ากธรรมชาติ  

        ได้จากพืช เช่น ถั่วเหลือง หัวบีท อาร์ทิโชก เช่น พรีไบโอติกจ าพวก ราฟิโนส         

อินนูลิน และ สารสกดัโพลิแซคคาไรดท์ี่ไม่ใช่แป้ง ไดแ้ก่ เพกทิน และเซลลูโลส เป็นตน้ 
            2)  สังเคราะห์ดว้ยเอนไซม ์

                          จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาเอนไซม์ ด้วยการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและ 

ทรานไกลโคซิเลชั่นของเอนไซม์ดัดแปรคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงส่วนใหญ่ใช้เอนไซม์จากแบคทีเรีย 
ไดแ้ก่  มอลโทโอลิโกแซคคาไรด ์กาแล็คโทโอลิโกแซ็คคาไรด ์ฟรุกโทโอลิโกแซ็คคาไรด ์ไซโลโอ

ลิโกแซ็คคาไรด ์ไอโซมอลโตโอลิโกแซ็คคาไรด ์รวมทั้งพอลิแซ็คคาไรด์พรีไบโอติกแบบ resistant 
starch หรือแป้งที่ทนต่อการยอ่ยสลายของเอนไซม ์และโปรตีนพรีไบโอติก  

            3)  สังเคราะห์จากปฏิกิริยาเคมี  

                         พรีไบโอติกที่สังเคราะห์จากปฏิกิริยาเคมี ไดแ้ก่ แล็กทูโลส และน ้าตาลแอลกอฮอล์ 
โดยทัว่ไปสังเคราะห์พรีไบโอติกจากการเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์ โดยการสังเคราะห์พรีไบโอติกจาก

การเร่งปฏิกิริยาเคมีจากแบคทีเรียมีขอ้ดีกว่าการสังเคราะห์พรีไบโอติกจากพืช ในดา้นผลผลิตที่สูง
กว่าและตน้ทุนถูกกว่า  
 
              2.4.2  ประเภทของพรีไบโอติก  

              พรีไบโอติกถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารในแง่ของโภชนาการเน่ืองจากมีคุณค่าทาง
อาหารสูงและพบไดง้่ายในธรรมชาติ เช่น ผกั ผลไมแ้ละธัญพืช (Delzenne, 2003) โดยพรีไบโอติก

แบ่งออกไดด้งัน้ี  
 
                          1)   น ้าตาลและโอลิโกแซ็คคาไรด ์
                          พรีไบโอติกส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดตรสายส้ันที่มีพอลิเมอร์ตั้งแต่ 2 สายขึ้นไป

หรือไม่มีและสามารถย่อยได้สลายโดยเอนไซม์จากตับอ่อน (Steed และคณะ , 2009) เป็น                   
โอลิโกแซ็คคาไรดป์ระเภทที่ไม่สามารถยอ่ยได ้(Non-digestible oligosaccharide) ตวัอยา่งเช่น มอล

โทโอลิโกแซคคาไรด ์กาแล็คโทโอลิโกแซ็คคาไรด ์ฟรุกโทโอลิโกแซ็คคาไรด ์ไซโลโอลิโกแซ็คคา

ไรด ์ไอโซมอลโตโอลิโกแซ็คคาไรด ์สแตคีโอส  แรฟฟิโนส เป็นตน้ (Macfarlane และคณะ, 2006) 
              2)  น ้าตาลแอลกอฮอล ์(Sugar alcohol) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                          เป็นสารให้ความหวานซ่ึงได้จากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) ของ

น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว โดยคาร์บอนิวออกซิเจน (carbonyl oxygen) ถูกรีดิวซ์ไดเ้ป็น โพลีไฮดรอไซด์

แอลกอฮอล ์ซ่ึงน ้ าตาลแอลกอฮอลจ์ะถูกดูดซับในล าไส้เล็กไดช้้ากว่าน ้าตาลซูโคสท าให้น ้ าตาลใน
เลือดเพ่ิมอยา่งชา้ จึงเป็นเหตุผลท าให้ถูกใชเ้ป็นสารให้ความหวาน (Rapaille และคณะ, 2003) 

                           3)  แป้งทนต่อการยอ่ยของเอนไซม ์(Resistant starch) 
                          จดัเป็นพอลิเมอร์โพลิแซ็คคาไรด์พรีไบโอติกที่ไม่ถูกยอ่ย และถูกดูดซึมในทางเดิน

อาหาร เน่ืองจากเป็นแป้งที่มีองค์ประกอบของอะมิโลเพกทิน มากกว่าร้อยละ 24-25 (Gibson และ

คณะ, 2006)  
                      4)  โพลิแซ็คคาไรดท์ี่ไม่ใช่แป้ง (Non-starch polysaccharides) 

                          เป็นส่วนส าคญัของเส้นใยอาหาร ไม่ละลายน ้าโดยส่วนใหญ่แลว้จะเจอเป็นประเภท
โพลิแซ็คคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งหรือNon-starch polysaccharides พบมากในพืช ได้แก่ แก่นตะวัน 

(Gedrovica และคณะ, 2011) 

              5)   อินนูลิน (Inulin) 
                           จัดเป็นโพลีแซ็คคาไรด์ที่พืชเก็บไว้เป็นอาหาร พบมากในพืชหลายชนิด เช่น       

รากชิคอรี หัวรากอาติโชก หัวหอมกระเทียม เห็ด กลว้ย หน่อไม ้เป็นตน้ (Cho และคณะ, 2009) 
 
2.5 กำรท ำแห้ง  
 

การท าแห้งเป็นกระบวนการที่ใช้ในการถนอมอาหารที่นิยมกนัมาตั้งแต่สมยัโบราณ การ

อบแห้งเป็นหน่ึงในการเก็บรักษาอาหารที่เก่าแก่ที่สุดที่มนุษยรู้์จกั วตัถุประสงคท์างเทคโนโลยีของ
การท าแห้งคือการเก็บรักษาอาหารโดยลดมวลและปริมาณของอาหารเป็นการแปรรูปอาหารที่

สะดวกย่ิงขึ้น การระเหยของน ้ าเน่ืองจากกระบวนการท าแห้ง ณ อุณหภูมิต่างๆ จะท าให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพและชีวภาพของอาหาร ท าให้ความเขม้ขน้ของอาหารเพ่ิมขึ้น  ซ่ึงจะ
ช่วยยบัยั้งการเจริญเติบโตของของจุลินทรียท์ุกชนิด เช่น รา ยีสต์ แบคทีเรีย เป็นตน้ เป็นสาเหตุให้

อาหารเกิดการเส่ือมเสีย รวมถึงยบัยั้งการท างานของเอนไซม ์หรือชะลอปฏิกิริยาต่างๆ ทั้งทางเคมี

และทางชีวเคมี (Jangam, 2011; วราภรณ์, 2556)  โดยการท าแห้งถูกแบ่งออกมาเป็นหลายประเภท
และมีความหลากหลายเคร่ืองมือ การท าแห้งในงานอุตสาหกรรมก็มีเคร่ืองมือและวิธีการในการท า

แห้งอยู่หลายอย่างเช่น ตู้อบลมร้อนแบบสายพาน (tunnel dryers)  เคร่ืองอบแบบถัง (bin dryes) 
เคร่ืองอบแห้งแบบถงัหมุน (rotary dryers) เคร่ืองท าแห้งแบบสุญญากาศ (vacuum dryers) เคร่ือง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze dryers) เคร่ืองอบแบบลูกกลิ้ง (drum dryers) เคร่ืองอบแห้งแบบ

พ่นกระจาย ( spray drying)  เค ร่ืองอบแห้งแบบแบบโฟมแมท ( foam-mat dryers)  เ ป็นต้น 

(Greensmith, 1998; ประเสริฐ, 2556) ในการท าแห้งนั้นน ้ าที่เคลื่อนที่ออกจากอาหารจะถูกแทนที่
ดว้ยอากาศหรือแก๊สออกซิเจน ท าให้เกิดการหดตวัหรือการเปลี่ยนแปลงของรูปร่าง สี กลิ่น รส และ

ลกัษณะเน้ือสัมผสั รวมถึงความสามารถในการคืนรูปและคุณค่าทางอาหารของผลิตภณัฑ์แห้ง (วรา
ภรณ์, 2556) โดยที่ผ่านมาไดม้ีการท าแห้งแบบผงเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ใหม่สะดวกต่อการขนส่งและ

ส่งออก การแปรรูปอาหารดว้ยกระบวนการท าแห้งมีหลายวิธี วิธีที่นิยมมากที่สุดคือการแห้งแบบ

พ่นฝอย (spray dry) แต่ผลิตภณัฑ์ที่ไดจ้ะมีกลิ่นหลงเหลืออยู่น้อย จึงมีการพฒันาการท าแห้งแบบ   
แช่เยือกแข็ง (freeze drying) การท าแห้งแบบโฟมแมท (foam-mat drying) และการท าแห้งแบบ

สูญญากาศ (vacuum drying) มาใชใ้นการผลิต (ชนนัท,์ 2545) 
 

              2.5.1 กำรท ำแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying)  

               เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยสามารถน ามาใช้งานเพื่อลดขนาดผลิตภณัฑ์ที่มีมูลค่าสูงเช่น

เอนไซมแ์ละรสชาติต่างๆเชิงพาณิชยเ์พื่อสามารถผลิตผลิตภณัฑไ์ด ้การท าแห้งแบบพ่นฝอยนั้นเป็น

การท าแห้งโดยเปลี่ยนแปลงสถานะของอาหารจากของเหลวไปเป็นของแห้งที่มีอนุภาคขนาดเล็ก 
โดยหลกัการของการท าแห้งแบบพ่นฝอยคือการฉีดพ่นของเหลวให้มีละอองเล็กๆลงในแทงคท์ี่มีลม

ร้อนและอุณหภูมิของอาหารที่แห้งจะมีความร้อนอยู่ที่ 150 – 300 องศาเซลเซียส โดยของเหลวที่
ผ่านเขา้ไปในแทงค์จะแห้งอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากมีพ้ืนที่ผิวมาก แมจ้ะมีความร้อนที่สูงแต่ของเหลว

สามารถแห้งในเวลาอนัส้ันมากเมื่อเทียบกบัการท าแห้งแบบอื่น (Venkatachalam, 2015) การท าแห้ง

แบบพ่นฝอยเป็นวิธีที่ใชก้นัทัว่ไปในการท าแห้งแบบผงอาหารในอุตสาหกรรมอาหาร ขอ้ดีของการ
ท าแห้งแบบพ่นฝอยคือ ใช้ระยะเวลาส้ัน สารอาหารในอาหารเหลวไม่ถูกท าลายหรือถูกท าลายไป

น้อย (Desmond และคณะ , 2001) งานวิจัยการท าแห้งแบบพ่นฝอยอโวคาโดเพื่อพัฒนาเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่สะดวกต่อการเก็บรักษาและคงคุณค่าทางสารอาหารให้ได้มากที่สุด โดยได้ผลว่า
สามารถเพ่ิมผลผลิตได้มากขึ้น มีอนุภาคขนาดเล็กและมีความช้ืนต ่าและยงัคงสีเขียวไวไ้ด้มาก 

(Dantas, 2018) ขอ้เสียของการท าแห้งแบบพ่นฝอยคือตน้ทุนสูง การท าแห้งแบบพ่นฝอยนั้นจะไม่
สามารถท าไดห้ากผลิตภณัฑม์ีความหนาแน่นสูงท าความสะอาดยากซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของการท าแห้ง

ดว้ยเคร่ืองพ่นฝอย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 การอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใชเ้คร่ือง spray dryers 

 ที่มำ: Sosnik (2015) 
 

              2.5.2  กำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze-drying) 

              การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze dehydration หรือ lyophilization) หมายถึงการท าแห้ง
ดว้ยการดึงน ้าออกดว้ยการแช่เยือกแข็ง (freezing) ท าให้น ้าเปลี่ยนสถานะเป็นผลึกน ้าแข็ง แลว้จึงลด

ความดนัเพ่ือให้ผลึกน ้าแข็งระเหิดเป็นไอดว้ยการลดความดนัให้ต ่ากว่าบรรยากาศปกติ (พิมพเ์พญ็
และนิธิยา , 2560)  เดิมทีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งนั้ นใช้ในงานด้านไบโอเทคโนโลยี                     

และอุตสาหกรรมยาเพื่อท าการเก็บรักษาสินค้าเช่น โปรตีนส าหรับการรักษาหรือพวกเอนไซม์       

การแช่เยือกแข็งแบบเร็วที่นิยมใช้กนัมีหลายวิธี เช่น การแช่เยือกแข็งแบบใช้ลมเยน็เป่า (air blast 
freezing) การแช่เยือกแข็งแบบไครโอเจน (cryogenic freezing) และการแช่เยือกแข็งแบบจุ่มใน

ของเหลวเยน็จดั (immersion freezing) เป็นตน้ (Venkatachalam, 2015) 
 

              2.5.3  กำรท ำแห้งแบบโฟม (Foam-mat-drying)  

              การท าแห้งแบบโฟม เป็นกระบวนการท าแห้งที่ตอ้งท าให้อาหารเหลวที่ตอ้งการท าแห้ง มี

ลกัษณะโฟมที่คงตวัในระหว่างการท าแห้ง กระบวนการท าให้เกิดโฟมท าไดโ้ดยน าอาหารเหลวมา
ท าให้เขม้ขน้ อาจเติมสารช่วยให้เกิดฟอง (foaming agent) ท าให้เยน็แลว้ตีหรืออดัอากาศหรือก๊าซ

เฉ่ือยลงไป จนเกิดลกัษณะเป็นฟองโปร่ง (foam) จากนั้นน าฟองทีไ่ดม้าเกลี่ยให้เป็นแผ่นแลว้อบแห้ง 

โดยใชอ้ากาศร้อนดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบอุโมงคแ์บบต่อเน่ือง เมื่อแห้งอาหารจะมีลกัษณะโปร่งและ
เปราะสามารถท าให้แตกเป็นแผ่นบางเล็กได ้ โครงสร้างของช้ินอาหารเล็กๆน้ีจะมีรูพลุนเล็กๆ อยู่

ทัว่ไปท าให้น ามาคืนรูปไดง่้าย (กิตติพงษ,์ 2536) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.9 ลกัษณะของฟองอากาศที่แทรกตวัอยูใ่นชั้นของเหลวในระหว่างการเกิดโฟม  

ที่มำ: Venkatachalam และคณะ (2015) 

 

              วิธีท าแห้งแบบน้ีเป็นการพฒันาปรับปรุงการท าแห้งดว้ยอากาศร้อนในเคร่ืองอบแห้งแบบ
อุโมงค์ลมร้อน เพ่ือเพ่ิมอตัราเร็วในการท าแห้งและลดเวลาที่ตอ้งใช้ลง วิธีน้ีเสียค่าใช้จ่ายต ่า ท าได้

ง่าย ลักษณะโฟมของอาหารจะเสถียรและคงตัว สามารถน าไปแผ่เป็นแผ่นและอบแห้งได้ง่าย 
ผลิตภณัฑ์หลงัจากอบแห้งแลว้ยงัคงคุณภาพดี (Fumagalli, 2005) การน าอาหารมาท าให้มีลกัษณะ

เป็นโฟมก่อนท าแห้งน้ีจะช่วยลดระยะเวลาในการท าแห้ง เพราะในระหว่างอบแห้งไอน ้ าสามารถ

ระเหยผ่านโครงสร้างที่เป็นโฟมไดดี้กว่า น ้าจะระเหยภายในโฟมแลว้จึงซึมผ่านผนงัของโฟมที่แห้ง
ออกมา การท าให้เกิดโฟมจึงช่วยลดเวลาที่ใช้ท าแห้งลงไปไดป้ระมาณ 1 ใน 3 ของเวลาที่เคยใช ้(Yu 

และคณะ, 2019) นอกจากนั้นยงัช่วยควบคุมความหนาแน่น และช่วยให้กระจายตวัของผลิตภณัฑ์ใน

น ้ าเมื่อคืนรูปเกิดได้ดี (วรางภรณ์, 2556) การท าแห้งแบบโฟมแมทสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาสี
น ้ าตาลลงได้ เน่ืองจากลดระยะเวลาในการท าแห้งรวมถึงกระบวนการท าแห้งแบบโฟมเมทยงั

สามารถลดการเกิดขอบของแข็ง (case hardening) ซ่ึงขอบของแข็งที่เกิดขึ้นจะไปขดัขวางการระเหย
ของน ้ า ท าให้อัตราการท าแห้งลดลง การท าแห้งผลไมท้ี่มีน ้ าตาลสูงเมื่อท าแห้งอุณหภูมิ 75 – 90 

องศาเซลเซียส จะเกิดขอบแข็งในขณะที่การท าแห้งแบบโฟมเมทที่อุณหภูมิเดียวกนัจะไม่เกิดขอบ

แข็งดงักล่าว ท าให้อตัราการท าแห้งและค่าคงที่ของการท าแห้งแบบโฟมแมทค่อนขา้งคงที่ตลอด
ระยะเวลาการท าแห้ง (Sanket และคณะ, 2004) 

   ขอ้ดีอีกประการหน่ึงของการท าแห้งแบบโฟมนอกจากช่วยลดสูญเสียสารคุณค่าทางอาหาร
แลว้ และช่วยปรับปรุงคุณภาพของ กลิ่น รสชาติ เน้ือสัมผสัไม่เปลี่ยนแปลงไปมากเมื่อเทียบกบัการ

ท าแห้งดว้ยวิธีอื่น โดย Kadam และคณะ (2011) ท ามะเขือเทศผงโดยใชเ้ทคนิคการท าแห้งแบบโฟม

โดยผงไข่ขาวเป็นสารก่อโฟม พบโครงสร้างที่ประกอบไปดว้ยรูพรุนภายในของโฟมท าให้การแพร่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของน ้ าออกมาไดง่้าย โดยที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 70 เวลา 7 ชั่วโมง 50 นาที และยงัคงสีของน ้ามะเขือ

เทศคงสีสันสดอยู่ การท าแห้งแบบโฟมแมทนิยมน ามาบดเป็นผง โดยเฉพาะการผลิตผลิตภณัฑ์

ประเภทผกัผงและผลไม้ผง นม น ้ าผลไม ้กาแฟ หรือชา เป็นตน้ (Izadi และคณะ, 2020) สามารถ
ผลิตไดห้ลายวิธี เช่น การอบแห้งแลว้น ามาบดเป็นผง การท าแห้งแบบฝอย การท าแห้งแบบแช่เชือก

แข็ง  เป็นตน้ กลัยาณี (2540) ไดท้ าการทดลองการผลิตกลว้ยหอมผงโดยวิธีการท าแห้งแบบโฟม
และแบบพ่นฝอยโดยใช้เมทโทเซลเป็นสารช่วยให้ เกิดโฟมร่วมกับมอลโทรเด็กซ์ท ริน 

(maltodextrin) โดยพบว่าการท าแห้งแบบโฟมนั้นท าให้กล้วยผงมีความช้ืนสูงมีสีเขม้และมีความ

หนืดหลงัการคืนตัวมากกว่าการท าแห้งแบบพ่นฝอยโดยผูท้ดสอบชิมให้การยอมรับเช่นเดียวกับ
กลว้ยหอมสด และในการผลิตกลว้ยหอมผงแบบโฟม-แมทนั้นสามารถคืนทุน ไดภ้ายใน 3.5 ปี ซ่ึง

เป็นระยะเวลาที่ส้ันกว่าและให้อตัราผลตอบแทนรายปี (26.36%) สูงกว่าการท าแห้งแบบพ่นฝอย  
โดยการอบแห้งแบบโฟม-แมทมีราคาถูกกว่าการท าแห้งแบบสูญญากาศ การท าแบบแบบแช่แข็ง 

การท าแห้งแบบพ่นฝอย (Kadum และคณะ, 2010) 

                        2.5.3.1  กระบวนกำรห่อหุ้ม (encapsulation) 

                        กระบวนการห่อหุ้มสารเป็นเทคนิคการห่อหุ้มสารอนุภาคสถานะของแข็ง ของ

เหล็วหรือก๊าซดว้ยพอลิเมอร์ให้อยู่ในรูปของแคปซูลขนาดเล็ก สารที่ถูกไวเ้ก็บไวภ้ายในจะเรียกว่า 

สารที่ว่องไว (active agent) หรือแกน (core) ส่วนสารที่ใช้เป็นตวัห่อหุ้มนั้นจะเรียกว่า สารห่อหุ้ม 

(wall material) สารเคลือบ (coating) หรือ ตวัพา (carrier) ซ่ึงเป็นเทคนิคที่ไดรั้บการยอมรับในระดบั

อุตสาหกรรมอาหาร ยา เคร่ืองส าอาง เป็นตน้ (Madene และคณะ, 2006)  โดยผลิตภณัฑ์ที่นิยมน า

เทคนิคน้ีมาใช้ไดแ้ก่ สารประกอบที่ให้กลิ่น วิตามิน เกลือแร่ เอนไซม์ สารตา้นอนูมูลอิสระ น ้ ามนั

หอมระเหย รวมถึงสารที่ให้สีในอาหาร กระบวนการห่อหุ้มถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อ

ป้องกันการสลายตัวของสารนั้นเมื่อผ่านกระบวนการแปรรูป เช่น การผ่านความร้อน ความช้ืน 

รวมถึงการเปลี่ยนแปลงค่าความกรดด่างในระหว่างการผลิต ซ่ึงเทคนิคน้ีจะป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา

จากความร้อน แสงแดด และออกซิเจน เป็นตน้ (Gonçalves, และคณะ, 2014)  

        หลกัการของกระบวนการห่อหุ้มสารแบ่งออกเป็นสองส่วน คือสารที่ถูกห่อหุ้มแกน  

(core) และสารหุ้ม (wall material) โดยสารที่ห้อหุ้มจะห่อหุ้มสารที่เราตอ้งการกกัเก็บไวใ้นรูปแบบ

ของแคปซูลขนาดเล็ก (Gharsallaoui และคณะ, 2007; Wang และคณะ, 2015) ดงัรูปที่ 16 ส่ิงส าคญั

ของกระบวนการห่อหุ้มสารคือการเลือกชนิดของสารหุ้ม สารห่อหุ้มที่ใช้จะส่งผลถึงลกัษณะของ

แคปซูลซ่ึงเป็นส่งผลต่อการท าแห้ง การละลาย การดูดความช้ืนเป็นตน้ (Ratanasiriwat และคณะ, 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2013) สารหุ้มที่นิยมใชใ้นกลุ่มของคาร์โบไฮเดรตไดแ้ก่ มอลโตเดกซ์ตรินซ่ึงน ามาใช้ในการห่อหุ้ม

น ้ ามนัทูน่า น ้ ามะเขือเทศ ขอ้ดีของมอลโตเดกซ์ตรินนั้นนอกจากเก็บกลิ่นได้ดีแล้วยงัมีราคาที่ถูก 

(Kwamman และ Klinkesorn, 2015; Belingheri และคณะ, 2015) แป้งดดัแปร (Hydrolyzed starches) 

ถูกน ามาใชใ้นการเก็บรักษากลิ่นของเน้ือและกลิ่นวาซาบิ ขอ้ดีของแป้งดดัแปรคือป้องกนัการสัมผสั

กับออกซิเจนได้สูง (Jeon และคณะ, 2003; Ratanasiriwat และคณะ, 2013) และสารหุ้มประเภท

โปรตีน ไดแ้ก่ โปรตีนจากนม เจลาติน กมั อินูลิน เป็นตน้ โดยปัจจยัที่มีผลต่อการเก็บรักษากลิ่น สี 

รสชาตินั้นประกอบไปดว้ยปัจจยัการท าแห้ง การเลือกสารที่ห่อหุ้ม ซ่ึงในแต่ละวิธีนั้นก็จะให้ผลที่

แตกต่างกนัออกไปรวมขึ้นอยูก่บัความตอ้งการ และปัจจยัทางดา้นตน้ทุน (Jafari และคณะ, 2008) 

 

 
รูปที่ 2.10 ประเภทของการท าเอนแคปซูเลชัน่ของสารให้กลิ่นรส 

ที่มำ: Branta และคณะ (2016)  
 

                        2.5.3.2  กระบวนกำรท ำแห้งแบบโฟมแมท  

           กระบวนการท าแห้งอาหารเหลวจะถูกท าให้เขม้ขน้ขึ้นเพ่ือลดปริมาณน ้ าส่วนหน่ึง

และท าฟองให้มีความคงตวัและความเสถียรภาพดีขึ้น โดยพ้ืนฐานคือการใช้ความร้อนเพื่อเปลี่ยน
สถานะจากโฟมเป็นของแข็ง โดยน าไปอาหารผสมกบัสารก่อโฟมแลว้ท าการผสมตีป่ันให้เกิดโฟม 

ท าการตกัโฟมใส่ถาดเป็นแผ่นให้มีขนาดที่บางเพ่ือให้โดนความร้อนไดอ้ยา่งทัว่ถึงก่อนน าไปเขา้เตา
อบลมร้อน โดยการท าแห้งแบบโฟมนั้นใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมาก (Brygidyr, 1977) ผลิตภณัฑแ์ห้งที่ได้

จากการอบแห้งโฟมแผ่นจะดีกว่า มีคุณภาพเพราะมีโครงสร้างแบบพรุนและสามารถสร้างขึ้นได้

อย่างง่ายดาย เหมาะสมส าหรับน ้ าผลไมทุ้กชนิดเพราะแห้งอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิต ่าเก็บรักษาได้
ง่ายและคงคุณภาพทางโภชนาการ สามารถคืนรูปไดง้่ายและมีประสิทธิภาพในการผลิตน ้ าผลไม้ผง

ที่สามารถละลายไดง้่าย (Kudra และ Ratti, 2006)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                        2.5.3.3  โฟม (Foam) 

          โฟมเป็นคอลลอยด์ชนิดหน่ึง ซ่ึงประกอบดว้ยก๊าซผสมกระจายอยู่ในของเหลวที่มี
ความหนืดสูง ฟองอากาศเล็กๆ จะถูกลอ้มรอบดว้ยฟิลม์บางๆของของเหลวท าให้เกิดโฟม หรือการ

ท าให้อากาศหรือก๊าซสามารถกระจายตวัเป็นฟองเล็กๆอยู่ในของเหลว (German และคณะ, 1994 ) 

โดยการใช้มือหรือเคร่ืองตี เช่น ป่ันในเคร่ืองป่ันผสม เคร่ืองตีโฟมแบบสเปย ์ตะกร้อผสมอาหาร
แบบมือจบั ซ่ึงเคร่ืองมือเหล่าน้ีไดอ้อกแบบขึ้นเพ่ือท าให้ฟองอากาศแทรกตวัเขา้ไปอยู่ในของเหลว

ให้ได้มากที่ สุด เ ร็วที่ สุด  (Narchi และคณะ , 2009)  โฟมที่ แทรกระหว่างผิวจะมีลักษณะ

เหมือนกบัฟิลม์ (Baniel, 2006) ผิวของเหลวที่ลอ้มรอบฟองอากาศจะขยายตวัไดเ้มื่อถูกความร้อน 
ท าให้ไม่ค่อยคงตวั จึงตอ้งอาศยัสารช่วยท าให้เกิดโฟม (foaming agent) เพื่อช่วยให้โฟมมีความคง

ตวัอยูน่านขึ้น (นิธิยา, 2557) 

                       2.5.3.4  สำรที่ท ำให้เกิดโฟม 

          สารที่ท าให้เกิดโฟมเป็นสารที่ใช้เติมลงในอาหารเหลวเพื่อช่วยให้เกิดโฟมเมื่อน าไป

ตี สารที่ก่อให้เกิดโฟมที่เลือกใช้ส าหรับอาหารควรมีคุณสมบัติดังน้ีต้องไม่มีรสชาติและไม่ท า
ปฏิกิริยากบัอาหาร สามารถท าให้เกิดโฟมไดดี้เมื่อใช้ในปริมาณต ่าและปลอดภยัส าหรับการบริโภค 

(พีรรัตน์, 2556) สารก่อโฟมที่ดีนั้นจะตอ้งสามารถดูดซับน ้าและอากาศระหว่างผิวไดท้นัที ลดแรง
ตึงผิว เกิดเป็นแผ่นฟิลมท์ี่ทนต่อความร้อน (Dickinson, 1998) โดยโฟมที่ใชใ้นการท าแห้งแบบโฟม

ที่นิยมมีอยู่หลายหลายชนิด แต่ที่ใช้กนัในระดบัอุตสากกรรม ไดแ้ก่ คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส เมท

โทเซล กลีเซอรอล โมโนสเตียเรต โปรตีนจากไข่ขาว โปรตีนจากถัว่เหลือง เป็นตน้ (Walsh และ
คณะ, 2008) 

1.  คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส Carboxymethyl cellulose (CMC)  

                                  คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส Carboxymethyl cellulose (CMC) หรือโซเดียมคาร์

บอกซีเมทิลเซลลูโลส (sodium carboxymethyl cellulose) เป็นไฮโดรคอลลอยด์คือพอลิเมอร์ชนิด

ชอบน ้า (Tezuka และคณะ,1996) เป็นคาร์โบไฮเดรตซ่ึงเป็นอนุพนัธ์ของเซลลูโลส ไฮโดรคอลลอยด์

ชนิดน้ีเป็นไฮโดรคอลลอยดท์ี่ดดัแปรจากสารที่ไดจ้ากธรรมชาติ (นอ้งนุช และดุษฏี, 2555) เกิดจาก

การแปรหรือปรับปรุงคุณสมบัติของเซลลูโลสซ่ึงเป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืชให้เกิดการ

แทนที่โครงสร้างเดิมดว้ยหมู่เมธิลและหมู่คาร์บอกซิเมทิล ซ่ึงมีโครงสร้างโมเลกุล ตามรูปที่ 15 

(สุนทร, 2555) 
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รูปที่ 2.11 โครงสร้างโมเลกุลของ sodium carboxymethyl cellulose 

ที่มำ: Nwosu และคณะ (2014) 

 

                           คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส Carboxymethyl cellulose แบบตามธรรมชาติมกัจะใช้

ในอุตสาหกรรมที่ไม่เก่ียวกับอาหาร แต่คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสบริสุทธ์ินั้นจะถูกน ามาใช้เชิง

พานิชยร์ะดบัอุตสาหกรรมเน่ืองจากไดผ่้านกระบวนการขดัเกลาหรือปรับอนุภาคให้มีความบริสุทธ์ิ

สูงและสามารถละลายในน ้าไดง่้ายจึงท าให้มกัถูกน ามาใช้เป็นวตัถุเจือปนในอาหาร (Su และคณะ, 

2010) คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสมีความสามารถท าให้ของเหลวข้นหนืด โดยที่คุณสมบัติของ       

คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสสามารถยึดเกาะและเป็นสารอิมลัซิไฟออร์ที่มีความคงตัวสูง ท าให้เกิด

ฟิล์ม และฟิล์มที่เกิดจากคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสจะมีความแข็งแรงปานกลางมีความโปร่งใส 

สามารถละลายน ้ าได้ดีแต่ไม่ละลายในน ้ ามันหรือไขมัน มีความสามารถส่งผ่านความช้ืนและ

ออกซิเจนปานกลาง (Miller และ Krochta, 1997) คุณสมบตัิดงักล่าวจึงมีประโยชน์ในการช่วยท าให้

เกิดโฟมและคงตวัในอาหารได ้คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสมกัถูกใช้คู่กบั เซลลูโลสพอลิเมอร์ พอลิ

แซคคาไรด ์โปรตีน กรดไขมนัและพอลิเมอร์อื่นๆที่สามารถละลายน ้าได ้ เน่ืองจากคาร์บอกซิเมทิล

นั้นมีมวลโมเลกุลสูงและสามารถเขา้กนัไดดี้กบัพอลิเมอร์อื่นๆจึงท าให้เกิดฟิลม์ที่ดี (Haleem และ

คณะ, 2014) 

 

                2.  เมทโทเซล (methocel) 

          เมทโทเซล หรือ เมททิลเซลลูโลส (methyl cellulose ) เป็นสารช่วยให้โฟมคงตวั

ชนิดหน่ึงโดยมีสายพอลิเมอร์ของเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบทางเคมีหลกั ไม่ไวต่อปฏิกิริยา มี

ลกัษณะเป็นผงที่มีความบริสุทธ์ิสูงและให้พลงังานต ่า ไม่ให้กลิ่นรสกบัอาหารที่ถูกเติมลงไปและใช้

ปริมาณเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น เมทโทเซลสามารถละลายน ้าไดดี้มีคุณสมบตัิเป็นสารยึดเกาะ เป็นสาร

แขวนลอย สารช่วยให้อิมัลชันคงตัวและสารป้องกันไม่ให้สารแขวนลอยแยกตัว ที่ส าคัญคือ          
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมทโทเซลเป็นกมัที่มีคุณสมบตัิเป็นเจลสามารถเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ สามารถท าหนา้ที่ลดแรง

ตึงผิวท าให้เกิดสภาพฟิล์มในอาหารได้ทั้งที่อุณหภูมิสูงและที่อุณหภูมิต ่า (Nishinari และคณะ, 

1997) ซ่ึงเป็นสมบตัิที่ดีในการช่วยท าให้เกิดโฟมและคงตวัในอาหารที่ตอ้งการท าแห้งแบบโฟมได ้

เมทโทเซลสามารถแบ่งได้ตามชนิดของเซลลูโลสอีสเทอร์ ภายในองค์ประกอบทางเคมีได้ 2 

ประเภทคือ เมททิลเซลลูโลส   ไฮดรอกซิโพรพิวเมททิลเซลลูโลส (Company, 1962) มีการทดลอง

น าสารก่อโฟมไปหมกัร่วมกบัไก่ก่อนน าไปทอด พบว่าสามารถยืดอายุการใช้งานของน ้ ามนัได้ 

(Holownia และคณะ, 2006) และประโยชน์อีกประการหน่ึงคือสามารถใช้ท าขนมปังที่ปราศจาก

กลูเตน้ โดยที่ตวัเมทิลเซลลูโลสมีคุณสมบตัิให้ความหนืดใกลเ้คียงกบัแป้งขา้วสาลี (Toufeili และ

คณะ, 1994) วิลยัรักษ์ และ บุณยกฤต (2561) ไดศ้ึกษาการผลิตกลว้ยไข่อบกรอบดว้ยวิธีการท าแห้ง

แบบโฟม-แมทโดยพบว่าการใช้เมทโทเซลเพียงร้อยละ 1 สามารถท าให้เกิดโฟมที่คงตัวได้ 

เช่นเดียวกบังานวิจยัของ ชุติกาญจน์ และคณะ (2558) อตัราส่วนของเน้ืออินทผาลมัต่อน ้ าและสาร

ก่อให้เกิดโฟมต่อคุณภาพการเกิดโฟมส าหรับการท าแห้งแบบโฟม-แมท โดยพบว่าการใช้เมทโทร

เซลเพียงร้อยละ 1 ท าให้โฟมอินทผาลัมคงตัวโดยเปรียบเทียบกับ กลีเซอริลโมโนสเตียเรต              

และซอบิแทนโมโนสเตีย ที่ใช่ร้อยละ 4 จึงจะสามารถท าโฟมอินทผาลัมคงตัวก่อนน าไปผ่าน

กระบวนการท าแห้งแบบโฟม-แมท  

                           3.  มอลโตเดกซต์ริน (Maltodextrin) 
                  มอลโตเดกซ์ตรินเป็นผลิตภณัฑ์ที่ไดจ้ากการย่อยสตาร์ซบางส่วนให้เป็นสายส้ัน 

โดยส านกังานคณะกรรมการอาหารและยาของสหัฐอเมริกาไดอ้ธิบายลกัษณะของมอลโตเดกซ์ตริน

ว่า แมจ้ะถูกย่อยและตดัสายให้ส้ันแต่ก็ไม่มีรสชาติ เป็นผงละเอียดสีขาว หรืออาจจะมีรสชาติหวาน

เล็กน้อยและสามารถละลายน ้ าได้ดี (Alexander, 1992) มอลโตเดกซ์ตรินสามารถแบ่งได้ตามค่า

สมมูลเด็กซ์โทรส (Dextrose Equivalent, DE) มอลโทเด็กตรินที่มีค่า dextrose equivalent ต ่าซ่ึงมีค่า

อยู่ในระหว่าง 5-20 มอลโตเดกซ์ตรินที่ไดค้่า DE สูง แสดงว่าโมเลกุลของสตาร์ซถูกย่อยไดน้ ้ าตาล

กลูโคสมาก จะมีความหวานมากกว่ามอลโตเดกซ์ตรินที่มีค่า DE ต ่า โดยในระยะเวลาที่ผ่านมามอล

โตเดกซ์ตรินได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ในอุตสาหกรรมอาหารถูกน ามาใช้เป็นสารเพ่ิมเน้ือ 

(Bulk) หรือเพ่ิมแรงตึงผิวส าหรับการการท าแห้งแบบพ่นฝอย การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง หรือการ

ท าแห้งแบบโฟม-แมท เป็นต้น (Chronakis, 1988; Marchal และคณะ, 1999; Carneiro และคณะ, 

2013) โดยส่วนใหญ่นิยมน ามอลโตเดกซ์ตรินมาผสมกบัสารตั้งตน้เพ่ือท างานเก็บรักษากลิ่น รสชาติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สี และคุณค่าทางโภชนการ ดงัการทดลองของ Ribeiro และคณะ (2020) โดยทดลองการใช้มอลโต

เดกซ์ตรินในการกกัเก็บรักษา แคโรทีนอยด์จากการกระบวนการท าแห้งแบบพ่น โดยพบว่าปริมาณ

มอลโตเดกซ์ตรินมีประสิทธิภาพสูงสุดในดา้นของการกกัเก็บแคโรทีนอยด ์เช่นเดียวกบัการใชม้อล

โตเดกซ์ตรินในการห่อหุ้มสารจ าพวกพรีไบโอติก (Schutyser แลคณะ, 2012) เน่ืองจากมอลโตเดกซ์

ตรินสามารถท าหน้าที่ในการการเป็นสารห่อหุ้ม (wall material) สารส าหรับการท าแห้งแบบที่ผ่าน

กระบวนการให้ความร้อน (Bouquerand แลคณะ, 2008)  

 

2.6  งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

อรุณี เพียรทวีรัชต์ (2536) ไดท้ าการทดลองสกดัหัวเช้ือน ้ากลว้ยหอมโดยใช้เอนไซม์เพคติ
เนส เซลลูเลส และอะมยัเลสอิสระหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัน ้ าหัวเช้ือกลว้ยหอมที่ระดับ

ความสุก 7-8 โดยใช้เพคติเนสและเซลลูเลสอิสระ ที่ความเขม้ขน้ของเพคติเนส ร้อยละ 0.05 โดย
ปริมาตรต่อน ้ าหนักของเน้ือกล้วยหอมบด ใช้ร่วมกับเซลลูเลสที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.06 โดย

ปริมาตรต่อน ้ าหนักเน้ือกลว้ยหอมบด ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 2 ชั่วโมงซ่ึงภายใต้

ภาวะดงักล่าว สามารถสกดัหัวเช้ือน ้ ากลว้ยหอมไดป้ระมาณร้อยละ 73 โดยน ้ าหนักและหัวเช้ือที่
สกดัไดม้ีสีเหลืองนวล ใส มีกลิ่นหอมของกลว้ยผสมของกลิ่นเอนไซมเ์ล็กน้อยรสหวาน ซ่ึงวดัเป็น

ค่า Brix ได ้22 (±1) °Brix และมี pH 4.4 (±0.3)  

ปราณี อ่านเปรือง (2538) ได้ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน ้ าแตงไทยด้วย
เอนไซม์เพคติเนสอิสระ และ เซลลูเลสอิสระภายใตภ้าวะปฏิกิริยาแบบต่อเน่ือง คือใช้เพคติเนสที่

ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ร่วมกบัเซลลูเลสความเขม้ขน้ที่ 0.10 โดยปริมาตรต่อเน้ือแตงไทยตีป่น บ่ม
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ซ่ึงภายใตส้ภาวะดงักล่าวสามารถลดความหนืดของ

แตงไทยไดร้้อยละ 80 และน ้ าแตงไทยที่สกดัไดม้ีปริมาณผลผลิตเพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ 32 เมื่อ

เทียบกบัการสกดัโดยไม่ผ่านเอนไซม์และผลิตภณัฑ์ที่ไดม้ีสีเขียวจางถึงเหลือง ใส มีกลิ่นแตงไทย
สดผสมกลิ่นเอนไซม์เล็กน้อย รสชาติหวานมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ั้งหมด 6.0 °Brix มี pH 

6.65  

นิศานนัท ์และคณะ (2558) ไดศ้ึกษาคุณสมบตัิทางกายภาพและสารหอมระเหยของใบเตยที่

สกดัดว้ยน ้า โดยมีองคป์ระกอบใบเตยหอมมี คาร์โบไฮเดรต 19.80% โปรตีน 31.81% ไขมนั 1.56% 

เถ้า 7.70% และกากใยหยาบ 39.13% ของน ้ าหนักแห้ง เมื่อน าใบเตยหอมต่อน ้ ากลัน่ เท่ากับ 2:1 
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(w/v) และสกดัโดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 30, 50, 70 องศาเซลเซียส และแปรเวลาสกดั 10, 20 และ 

30 นาที พบว่าการบดแบบดั้งเดิมที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 30 นาทีเป็นสภาวะที่เหมาะสม

ไดส้ารละลายใบเตยที่มีสีเขียวเขม้ และพบสารหอมระเหยที่ให้กลิ่นรสในใบเตยที่ส าคญั 2-acetyl-1-
pyrroline ในปริมาณที่สูง  

วชัรี และคณะ (2558) ศึกษาผลของสารก่อให้เกิดโฟมที่มีต่อคุณภาพของน ้ามะม่วงมหาชน
กอบแห้งแบบโฟม-แมท โดยใช้ Methocel 65 HG, Glyceryl monostearate (GMS) และ Carboxyl 

methyl cellulose (CMC) , Methocel 65 HG ผสมกับ GMS, Methocel 65 HG ผสมกับ CMC และ 

GMS ผสมกบั CMC ในอตัราส่วน 1:1 โดยน ้าหนกั และเติมมอลโทรเด็กซ์ทริน ร้อยละ 2 และน ามา
วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด ผลคือการผสมระหว่าง Methocel และ CMC ที่ความเขม้ขน้ร้อย

ละ 1.8 ร้อยละ 45 โดยปริมาตร ท าให้เกิดโฟมคงตวัและมีความละเอียดมีค่าคงตวั ค่าความหนาแน่น 
และ overrun เท่ากบั 0.001 มิลลิลิตรต่อนาที 0.14 กรัมต่อมิลลิลิตรและร้อยละ 602.11 ตามล าดบั 

 วิริยา และคณะ (2552)  ไดศ้ึกษาการผลิตมะขามผงดว้ยการอบแห้งโฟมแมท โดยสภาวะที่

เหมาะสมในการผลิตมะขามผงนั้นใช้สารเมทโทเซลที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 1:2 อบแห้งที่อุณหภูมิ 
70-75 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบแห้ง 150-180 นาที เมื่อน ามะขามผงไปผสมกบัน ้าที่อตัราส่วน 1:2 

และน าไปทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสัพบว่า มีการยอมรับดา้นลกัษณะปรากฏ สี ในระดบัปาน

กลางถึงชอบมากและมีการยอมรับในดา้นกลิ่นในระดบัเล็กนอ้ย  

พีรรัตน์ ดวงต๊ิบ (2556) ไดศ้ึกษาการผลิตสารสกดัในใบเตยหอมชนิดผง และการประยกุต์

ในผลิตภณัฑ์เคก้ประเภทโฟมโดยทดลองการท าแห้งวิธีต่างๆ ในการทดลองการท าแห้งแบบโฟม
ไดใ้ช้การอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 50 นาที โดยพบว่าสารที่ท าให้เกิดโฟม เมทโทรเซล

นั้นท าให้เกิดโฟมของใบเตยที่มีความคงตัวโดยใช้เพียงร้อยละ 0.57 เมื่อเทียบกบัสารที่ท าให้เกิด

โฟมชนิดอื่นแลว้ เมทโทเซลใช้เพียงเล็กน้อยก็ท าให้เกิดความคงตวัของการเกิดโฟมในใบเตย อายุ
การเก็บรักษาสามารถเก็บไดป้ระมาณ 3 เดือนที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
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บทที่ 3 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

3.1 วัตถุดบิ 
 

  ใบเตยสด ซ้ือจากสยามแม็คโครจ ากดั มหาชน 

3.2 สำรเคมี 
 

  3.2.1 สำรเคมีที่ใช้ในกำรสกัดใบเตย 
 

 3.2.1.1 เอนไซมเ์ซลลูเลส (Cellulase)                   Reach Biotecnology ประเทศไทย 

 3.2.1.3 โซเดียมไบคาร์บอเนต                               McGarret ประเทศไทย 
                     (Sodium bicarbonate)     
 
3.2.2 สำรเคมีที่ใช้ในกำรท ำแห้งแบบผง  

 
 3.2.2.1 เมทโธเซล (Methocel A4C)                     DKSH ประเทศไทย 

 3.2.2.2  มอลโตเดกซ์ตริน (Maltodextrin)           DKSH ประเทศไทย 

 
3.2.3 สำรเคมีที่ใช้ในกำรวิเครำะห์  

 

 3.2.3.1 3,5-Dinitrosalicylic acid                          Sigma-Aldrich Germany  

              3.2.3.2 Alkane standard                           Sigma-Aldrich Germany 

              3.2.3.3 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl            Sigma-Aldrich Germany 

     (DPPH) 

              3.2.3.4 2,4,6-tripyfidyl-s-triazine (TPTY)         Sigma-Aldrich Germany 

              3.2.3.5 โซเดียมไฮดรอกไซด ์             Ajax Finechem Australia        

      3.2.3.6 โทรล็อกซ์              Sigma-Aldrich Germany 
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       3.2.3.7 โพแทสเซียม โซเดียม ทราเทรด            Ajax Finechem Australia 

 3.2.3.8 ฟีนอลเขม้ขน้              Carlo erba Italy 

 3.2.3.9 อะซิโตน               Rci labscan Thailand 

 3.2.3.10 เอทานอล               Merck Germany 

 3.2.3.11 ไอออน(III) คลอไรด ์             Sigma-Aldrich Germany 

 
3.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ  
 

3.3.1 เคร่ืองเขยา่ตะแกรง (Sieve Shaker)            Retsch เยอรมนั 

3.3.2 เคร่ืองชัง่สองต าแหน่ง (Balance)                         Aeadam สหรัฐอเมริกา 

 3.3.3 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัส่ีต าแหน่ง (Balance)                 Radwag ประเทศโปแลนด ์ 

        3.3.4 เคร่ืองป่ันผสม (Blender)                                      Otto รุ่น BE-127A ประเทศไทย 

     3.3.5 เคร่ืองผสมสารละลาย                                           Scientific Industries สหรัฐอเมริกา 

        3.3.6 เคร่ืองวดัสี (Hunter lab)                                        Ultrascan VIS สหรัฐอเมริกา 

           3.3.7 เคร่ืองวดัสี Minolta chroma meter                         CR400 สหรัฐอเมริกา 

        3.3.8 เคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง (pH meter)                 Mettler Toledo สหรัฐอเมริกา 

        3.3.9 เคร่ืองวดัความหวาน (Hand refectrometer)           Atago ญี่ปุ่ น 

        3.3.9 เคร่ืองวิเคราะห์องคป์ระกอบ (GC-MS)                 Agilent สหรัฐอเมริกา 

           3.3.10 เคร่ืองสเปกโครโฟโตมิเตอร์              Shimadzu ประเทศไทย 

        3.3.11 เคร่ืองหัวตีแบบตะกร้อ                                        Kitchenaid  อเมริกา 

        3.3.12 เคร่ืองอบลมร้อน (Tray dry)                                Progress ประเทศไทย 

        3.3.13 ตูอ้บ (oven)                                                          Daihan Scientific ประเทศไทย 

     3.3.14 โถป่ันผสม (Blender jar)                                      Philips รุ่น HR2118 ประเทศไทย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     3.3.15 ถุงซิปล็อคขนาด 18 x 28 เซนติเมตร 

        3.3.16 ถุงร้อนขนาด 8x12 เซนติเมตร 

        3.3.17 ผา้ขาวบาง 

        3.3.18 พลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน ขนาด 5x8 น้ิว  

        3.3.19 หัวบีบโลหะ ขนาด 5 มิลลิเมตร 

           3.3.20 ออโตปิ้เปต (Auto pipettes)                                Thermo ประเทศสิงคโปร์ 

           3.3.21 อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ 

        3.3.22 อุปกรณ์เคร่ืองครัว 
 

3.4  วิธีกำรทดลอง  
 

              3.4.1 กำรเตรียมใบเตย 

                 น าเตยมาล้างน ้ าท าความสะอาด ผ่ึงลมให้แห้งและคัดเลือกใบเตยโดยน าใบเตยมา

คดัเลือกโดยเลือกจากรอบวงที่ 3 ถึง 5 ของตน้ใบเตย และคดัเอาส่วนโคนที่มีสีเขียวอ่อนและปลาย
ใบออก หลงัจากนั้นน ามาตดัให้ไดข้นาด 1 x 1 ตารางเซนติเมตรโดยประมาณ และบรรจุใส่ถุง ถุงละ 

50 กรัม เก็บรักษาไวใ้นตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และน าไปทดลองภายใน 1 ชัว่โมง  

 

       3.4.2  ศึกษำผลของโซเดียมไบคำร์บอเนตต่อคุณลักษณะของน ้ำใบเตย 

                 น าใบเตยที่เตรียมได้จากข้อ 3.4.1 มาท าการป่ันผสมกับน ้ ากลั่นในอัตราส่วน 1:4 

(น ้าหนกั/ปริมาตร) ป่ันผสมร่วมกบัความเขม้ขน้ของโซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0, 0.1, 0.5, 1, 1.5 

และ 2 (น ้ าหนัก/ปริมาตร) ใช้เคร่ืองป่ันผสมที่ความเร็วระดับ 7 จบัเวลาในการป่ัน 1 นาที แลว้จึง
กรองกากออกด้วยผ้าขาวบางสองชั้ น น าตัวอย่างน ้ าใบเตยมาวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตและ

คุณลกัษณะต่างๆตามขอ้ 3.4.2.1 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                3.4.2.1  วิเครำะห์คุณลักษณะของสำรสกัดใบเตย 

3.4.2.1.1  วดัปริมาณของแข็งที่ละลายน ้ าได ้Total soluble solids (°Brix)  
โดยใช ้เคร่ืองมือ วดั Hand refractometer  

3.4.2.1.2  ปริมาณของแข็งทั้ งหมด (AOAC, 2000)  วิเคราะห์ปริมาณ

ของแข็งรวมทั้ งหมด   รายละเอียดและวิธีการแสดงดัง

ภาคผนวก ข 

3.4.2.1.3   วิเคราะห์ร้อยละผลผลิต Yield  แสดงดงัภาคผนวก ข 

3.4.2.1.4   วิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ดว้ยเคร่ือง pH meter วิธีการ

ของ (AOAC, 2000) รายละเอียดวิธีท าแสดงดงัผนวก ข 

3.4.2.1.5  วิเคราะห์ค่าสีระบบสี CIE (L* a* และb*) ด้วยเคร่ือง Hunter 

lab (AOAC, 2000) รายละเอียดวิธีท าแสดงดงัผนวก ก 

 

             3.4.3   ศึกษำผลของกำรใช้เอนไซม์เซลลเูลสต่อกำรสกัดน ้ำใบเตย 
 

                น าใบเตยที่เตรียมจากขอ้ 3.4.1 การป่ันผสมกบัน ้ ากลั่นอตัราส่วน 1:4 ผสมร่วมกับ

การใช้เอนไซมเ์ซลลูเลสที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2  (น ้ าหนัก/ปริมาตร) ใช้เคร่ือง
ป่ันผสมที่ความเร็วระดบั 7 จบัเวลาในการป่ัน 1 นาที หลงัจากนั้นท าการบ่มที่อุณหภูมิห้อง (27 ± 1) 

องศาเซลเซียส กวนผสมดว้ยแท่งแกว้ทุก 10 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เมื่อครบระยะเวลาที่ก  าหนด จึง

ผสมโซเดียมไบคาร์บอเนตที่ไดค้ดัเลือกไวใ้นขอ้ 3.4.2 โดยคดัเลือกจากการใช้ปริมาณโซเดียมไบ
คาร์บอเนตที่ท าให้สีของสารสกดัใบเตยไม่เปลี่ยนแปลง ท าการผสมให้เขา้กนั แลว้จึงกรองดว้ยผา้

ขาวบางสองชั้น  เก็บสารสกดัใบเตยที่ไดไ้ปวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตและคุณลกัษณะต่างๆตามขอ้ 
3.4.3.1  

            3.4.3.1  วิเคราะห์คุณลกัษณะของสารสกดัใบเตย 

                   3.4.3.1.1   วิเคราะห์หาปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดดว้ยวิธี phenol sulfuric ตาม
วิธีการของ Dubois และคณะ (1956) รายละเอียดวิธีท าแสดงดงั

ผนวก ข 

3.4.3.1.2   วิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี DNS ตามวิธีการ 
Miller  (1959)  รายละเอียดวิธีท าแสดงดงัผนวก ข 

3.4.3.1.3   วิเคราะห์คุณลกัษณะอื่นของสารสกดัใบเตยตามขอ้ 3.4.2.1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        3.4.4 กำรท ำแห้งใบเตยผงด้วยวิธีโฟม-แมท 
 

                       น าน ้าใบเตยที่ไดจ้ากการสกดัใบเตยโดยใชค้วามเขม้ขน้ของเอนไซมเ์ซลลูเลสที่ความ

เขม้ขน้ร้อยละ 2.0 และโซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.15 น ามาท าแห้งแบบผงด้วยวิธีแบบโฟม-

แมท โดยในขั้นตอนแรกน าสารสกัดใบเตยที่ได้เติมเมทโทเซลที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดย
น ้าหนกัของน ้าใบเตย และมอลโทรเด็กซ์ทรินความเขม้ขน้ร้อยละ 25 โดยน ้าหนกัของน ้าใบเตย (ชุติ

มา และคณะ , 2553) น าไปตี ป่ันให้เป็นโฟมด้วยเคร่ืองผสมอาหาร  ( รุ่น CDS17419291, ย่ีห้อ 

Kenwood, ญี่ปุ่ น) โดยใชค้วามเร็วสูงสุดนาน 5 นาที และ 10 นาทีที่ความเร็วปานกลางเพือ่ท าให้เกิด
โฟม หลงัจากนั้นท าการบีบโฟมใบเตยที่ไดล้งบนถาดตะแกรงที่รองดว้ยกระดาษไขโดยใช้เคร่ือง

อบแห้งแบบถาด (Tray dryer) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง (Rattanaporn และ
คณะ, 2016) หลงัจากนั้นน ามาบดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองป่ันแห้งเป็นเวลา 15 นาที  ก่อนน าไปร่อนใน

ตะแกรงที่มีรูละเอียด (100 mesh) เก็บใบเตยผงที่ไดจ้ากการร่อนดว้ยตะแกรงใส่ถุงอลูมิเนียมฟอยล์

ซิปล็อคขนาด 18 x 28 เซนติเมตร และบรรจุซิลิกา้เจลกนัความช้ืนลงในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์หลงัจาก
นั้นเก็บรักษาใบเตยผงที่ได้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยน าใบเตยผงที่ได้ไปวิเคราะห์ค่าทาง

กายภาพ (ขอ้ 3.4.5) วิเคราะห์ค่าทางเคมี (ขอ้ 3.4.6) ในทนัที 

   
3.4.5   กำรวิเครำะห์ค่ำทำงกำยภำพของใบเตยผง 

                      3.4.5.1   การวิเคราะห์ค่าความสามารถในการละลายตามวิธีตามวิธีของ Fernandes 

(2003) รายละเอียดวิธีท าแสดงดงัผนวก ก 
       3.4.5.2   วิเคราะห์ค่าสีใบเตยผง ดว้ยระบบสี CIE (L* a* b*) โดยใชเ้คร่ือง Chroma  

Meter CR-400 (AOAC, 2000) รายละเอียดวิธีท าแสดงดงัผนวก ก 
 

             3.4.6   กำรวิเครำะห์ค่ำคุณภำพทำงเคมีของใบเตยผง 

            ขั้นตอนกำรเตรียมตัวอย่ำงในกำรวิเครำะห์ฤทธิกำรต้ำนออกซิเดช่ัน 

            ท าโดยชั่งใบเตยผง 1 กรัม ละลายใบเตยผงดว้ยน ้ากลัน่และกวนสารละลายให้เขา้

กนัจนเป็นเน้ือเดียว หลงัจากนั้นน าไปป่ันเหว่ียงตกตะกอนดว้ยเคร่ือง Centrifugeโดยใช้

ความเร็ว 3000 รอบ/นาที เป็นเวลานาน 10 นาที หลงัจากนั้นน าส่วนใสที่ไดม้าวิเคราะห์

ฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชัน่ตามขอ้ (3.4.6.1-3.4.6.3)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.6.1   วิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านออกซิเดชั่น DPPH radical scavenging activities   

ตามวิธีการของ Brand และคณะ (1995) รายละเอียดวิธีท าแสดงดงัผนวก 

ข 
 

   3.4.6.2    การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก FRAP Ferric reducing 

antioxidant  power ต า ม วิ ธี ก า ร ข อ ง  Benzie แ ล ะ  Strain ( 1996) 
รายละเอียดวิธีท าแสดงดงัผนวก ข 

      3.4.6.3    การวิเคราะห์ความสามารถในการจับโลหะ Metal chelating activities 

ตามวิธีการของ  Boyer และ Mccleary (1987) รายละเอียดวิธีท าแสดงดงั
ผนวก ข 

3.4.6.4     การวิเคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล์ของใบเตยผงตามวิธีการที่ปรับปรุง

จาก ของ AOAC 940.03 และ 942.04 (AOAC, 2000)  
 

       3.4.7  วิเครำะห์องค์ประกอบของกลิ่นใบเตยผง  
  

                     การวิเคราะห์องคป์ระกอบของกลิ่นใบเตยผงใชเ้ทคนิค Solid Phase Microextraction 
- Gas Chromatography/Mass Spectrometry  (SPME-GC/MS) ตามวิธีการของ นิศานันท์ และคณะ 
(2558) ท าการเตรียมตวัอย่างโดยการชั่งใบเตยผง 1 กรัม ผสมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
อิ่มตวั 5 มิลลิลิตร และสารมาตราฐาน 2-methyl-3-heptanone 10 ไมโครลิตร แลว้บรรจุลงในขวด 
vial  หลังจากนั้ นน าไปผสมเข้าด้วยกันด้วยเคร่ืองผสมสารละลาย (vortex mixter) จนท าให้
สารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC ย่ีห้อ Agilent รุ่น 7890wB ภายใต้
สภาวะการตั้งอุณหภูมิที่ใชใ้นการบ่มตวัอยา่ง 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ระยะเวลาในการ
ดูดซับสารระเหยจากขวด vial ที่มีตวัอย่างบรรจุอยู่ 35 นาที ท าการแยกองค์ประกอบของกลิ่นโดย
ใชค้อลมัน์แคปิลลารี DB-WAX ซ่ึงใชแ้ก๊ซฮีเลียมเป็นแก๊ซพาสารตวัอยา่งที่ถูกท าให้เป็นไอหรือเป็น
แก๊สบริเวณหัวฉีดสารเขา้สู่คอลมัน์ โดยใชโ้ปรแกรมอุณหภูมิของคอลมัน์เร่ิมตน้ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เพ่ิมอุณหภูมิในอตัรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสและคงที่
อุณหภูมิน้ีเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิดว้ยอตัรา 4 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึง อุณหภูมิ 
220 องศาเซลเซียส ท าการวิเคราะห์สารมาตราฐาน n-alkanes (C6 – C26) โดยใช้สภาวะเดียวกนักบั
การวิเคราะห์กลิ่นใบเตยเพื่อน ามาระบุสารระเหยในใบเตยผง เปรียบเทียบขอ้มูลของ Mass Specta 
ของสารระเหยที่ไดก้บั wiley 275 library  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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             3.4.8   กำรประยุกต์ใช้ใบเตยผงในกำรผลิตใบเตยสเปรด 
 
 

                        3.4.8.1  กำรเตรียมใบเตยสเปรด 
 

                                        การประยุกต์ใช้ในเตยผงในการท าใบเตยสเปรด ดัดแปลงสูตรจาก 
(Michelle, 2017)  ในการผลิตใบเตยสเปรดด ้าการเปรียบเทียบการใช้น ้ าใบเตยคั้นสดกับใบเตยส

เปรดที่ใช้ใบเตยผงจากการทดลองและใบเตยผงทางการคา้ ใบเตยสเปรดที่ผลิตจากน ้าใบเตยคั้นสด 
(A) โดยใช้ปริมาณใบเตยสด 50 กรัม คั้นร่วมกบัน ้ า ในขณะที่ใบเตยสเปรดที่ผลิตจากใบเตยผงจาก

การโซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.15 ร่วมกบัเอนไซมเ์ซลลูเลสร้อยละ 2.0 (B) ใบเตยสเปรดที่ผลิต

จากใบเตยผงทางการคา้ย่ีห้อ P (C) ใบเตยสเปรดที่ผลิตจากใบเตยผงทางการคา้ย่ีห้อ Q (D) ใชใ้บเตย
ผง 5 กรัม ละลายในน ้า 20 มิลลิลิตร ในการผลิตใบเตยสเปรดสามารถเตรียมไดจ้ากวตัถุดิบดงัตาราง

ที่ 3.1 โดยท าการชัง่ไวทช็์อคโกแลต 50 กรัม สับให้ละเอียดน ามาท าให้ละลายโดยการองักบัน ้ าร้อน 
น าน ้ าตาลทรายและนมสดผสมเขา้ดว้ยกนักบัไวท์ช็อคโกแลตจนน ้ าตาลละลายเขา้กนัไดดี้ ละลาย

ใบเตยผงให้เขา้กนัก่อนน าไปผสมกบัไวท์ช็อคโกแลต ในกรณีของน ้ าใบเตยคั้นสด (A) สามารถ

ผสมร่วมกับนมสดและไวท์ช็อคโกแลตได้เลย เติมวิปครีมที่ชั่งน ้ าหนักแล้วผสมให้เข้ากัน ตั้ง
ใบเตยสเปรดทิ้งไวใ้ห้เยน็ แลว้จดัเก็บใส่โหลแกว้ขนาดเล็กหรือภาชนะที่มีฝาปิด และน าไปแช่ตูเ้ยน็

เพื่อให้ใบเตยสเปรดเซ็ทตัวแล้วน าไปทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสทันที ท าซ ้ า

เปรียบเทียบกนักบัใบเตยสเปรด (A, C, D)  

ตำรำงที่ 3.1 สูตรของการท าใบเตยสเปรด 

วตัถุดิบในการท าใบเตยสเปรด ปริมาณที่ใช ้
ไวทช็์อคโกแลต 50 กรัม 

นมสด 50 มิลลิลิตร 
วิปป้ิงครีม 
น ้าตาลทราย 

ใบเตย 

150 มิลลิลิตร 
20 กรัม 

20 มิลลิลิตร 
ที่มำ: ดดัแปลงจาก Michelle (2017) 
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                                      3.4.8.2  ทดสอบกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัสของใบเตยสเปรด  
 

                        น าใบเตยสเปรดที่ เตรียมได้จาก (ข้อ 3.4.8.1) มาทดสอบการยอมรับทาง

ประสาทสัมผสัดว้ยวิธี 9-points hedonic scale โดยใช้ผูท้ดสอบ จ านวน 50 คน ร่วมกบัการทดสอบ

การยอมรับโดยรวม เพื่อประเมินผลิตภัณฑ์ในด้านสี กลิ่นและเน้ือสัมผสัของใบเตยสเปรด โดย
เปรียบเทียบกบัใบเตยเปรดที่จากน ้ าใบเตยคั้นสด (A) ใบเตยผงจากการทดลอง (B) และใบเตยผง

ทางการคา้ย่ีห้อ (C) และ (D) ซ่ึงใชเ้กณฑก์ารยอมรับและใบประเมิน ดงัภาพผนวก ง  
 
              3.4.9   วิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ  
 

                วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) โดยท าการ
วิเคราะห์ขอ้มูล 3 ซ ้า วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance, ANOVA) ท าการ

ทดลอง 3 ซ ้า และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี Dancan’s new multiply test โดยใช้
ระดับความเช่ือมัน่ที่ร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ

ทั้งหมดใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อคสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design, RCBD) 
ส าหรับการทดสอบด้านประสาทสัมผัส และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 

Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและอภิปรำยผลกำรทดลอง 

4.1 ผลของโซเดียมไบคำร์บอเนตต่อคุณลักษณะของสำรสกัดใบเตย 
 
  ผลความเขม้ขน้ของโซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0, 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 (น ้ าหนัก/
ปริมาตร) ต่อคุณลกัษณะของสารสกดัใบเตยแสดงดงัตารางที่ 4.1 โดยพบว่าปริมาณผลผลิต (Yield)  

เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อความเขม้ขน้ของโซเดียมไบคาร์บอเนตสูงขึ้น โดยพบปริมาณของผลผลิตสูงสุดที่

ความเขม้ขน้ของโซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 2.0 (น ้าหนกั/ปริมาตร) คิดเป็นร้อยละ 7.84 ของฐาน
เปียก ตามดว้ยความเขม้ขน้ของโซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5  (น ้ าหนัก/ปริมาตร) 

ซ่ึงพบปริมาณผลผลิตไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยยะส าคญั (P≤0.05) โดยมีปริมาณผลผลิตคิดเป็นร้อย
ละ 5.64, 5.96 และ 6.38 ของฐานเปียกตามล าดับ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ (ºBrix) มี

ปริมาณสูงสุดที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.0, 1.5 และสูงสุดที่ร้อยละ 2.0 พบปริมาณของแข็งทั้งหมดที่

ละลายไดม้ีค่าเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นไม่แตกต่างกนั (P ≤ 0.05)  

ตำรำงที่ 4.1 คุณลกัษณะของสารสกดัใบเตยโดยใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนตที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนั 

โซเดียมไบ
คาร์บอเนต 
(ร้อยละ) 

ปริมาณผลผลิต 
(ร้อยละ)  

ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายได ้

 (°Brix) 

ปริมาณความ
เป็นกรดด่าง 

(pH) 

ปริมาณความช้ืน 
(ร้อยละ) 

0 4.24 ± 0.01c  1.00± 0.00c 6.44±0.10e 98.92±0.00a 
0.1 4.29 ± 0.01c  1.30±0.25c 6.78±0.10d 98.90±0.00a 
0.5 5.64± 0.34b  1.60±0.28b 7.80±0.11c 98.58±0.08b 
1.0 5.96 ± 0.62b  1.90±0.11a 8.35±0.16b 98.50±0.15b 
1.5 6.38 ± 0.98b  2.26±0.10a 8.59±0.15a 98.40±0.24b 

  2.0 7.84 ± 0.20a  2.46±0.17a 8.64±0.06a 98.04±0.05c 
หมำยเหตุ: ขอ้มูลที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการทดลอง 3 ซ ้า) และ

ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ  (P ≤ 0.05) 

 
 โดยมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได ้1.90, 2.26 และ 2.46 องศาบริกซ์ ตามล าดบั จาก
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คาร์บอเนตท าให้สารสกัดใบเตยที่ได้มีค่าความเป็นด่างเพ่ิมสูงขึ้ นอย่างมีนัยะส าคัญ (P≤0.05) 

เน่ืองจากโซเดียมไบคาร์บอเนตมีความเป็นด่าง (Lee และคณะ, 2020) ในการสกัดใบเตยพบสาร

สกดัใบเตยที่เตรียมไดม้ีค่าความช้ืนลดลงจากร้อยละ 98.92 ในชุดควบคุมเป็นร้อยละ 98.04 เป็นผล
มาจากปริมาณของผลผลิตที่เพ่ิมขึ้น 

 ผลการวิเคราะห์ค่าสีและการตรวจลักษณะปรากฏของสารสกัดใบเตยที่มีการผสม
โซเดียมไบคาร์บอเนตที่ระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน แสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.1 

ตามล าดบั ผลการทดลองวิเคราะห์ค่าสีโดยใช้เคร่ือง Hunter lab แสดงผลในระบบ CIE (L* a* b*) 

ซ่ึงค่า L* เป็นตวัก าหนดความสว่าง (lightness) หากค่าที่ไดใ้กลเ้คียง 100 จะมีสีสว่าง ค่า a* เป็นตวั
ก าหนดค่าสีแดงและสีเขียวโดยค่าสีที่ไดห้ากเป็น (-a*) วตัถุสีที่ไดจ้ะแสดงสีเขียว หากค่าสีที่ไดเ้ป็น 

(a*) วตัถุสีที่ไดจ้ะแสดงค่าสีแดง และ b* เป็นค่าที่ใช้ก  าหนดค่าสีเหลืองและสีน ้ าเงินโดยหากเป็น   
(-b*) วตัถุสีจะแสดงค่าสีน ้ าเงิน และหากเป็นค่าเป็น (b*) วตัถุที่ไดจ้ะแสดงค่าสีเหลือง (เจริญชัย, 

2553)  ซ่ึงในการทดลองพบว่าการใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมไบคาร์บอเนตที่แตกต่างกนัท าให้สาร

สกัดที่ได้มีค่าสีที่แตกต่างกนัอย่างมีนัยยะส าคัญ (P≤0.05) ซ่ึงสารสกัดใบเตยชุดควบคุมมีค่า L* 
เท่ากบั 16.05  ค่า  a*  เท่ากบั  -15.01 และค่า b* เท่ากบั 27.11 โดยสารสกดัที่ไดม้ีสีเขียวเขม้ และการ

ใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนตที่ระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 มีค่า  L* อยูท่ี่  21.93 ค่า  a*  เท่ากบั -17.05 

ค่า b* เท่ากบั 36.94 ซ่ึงแสดงค่าสีเขียวเขม้และมีค่าใกลเ้คียงกบัสารสกดัใบเตยในชุดควบคุมมากที่  
สุด  ซ่ึงหากมองดว้ยตาเปล่าจะพบว่าสารสกดัใบเตยที่ไดจ้ากการใช้โซเดียมไบคารบอเนตร้อยละ 

0.1 ลักษณะสีที่ได้ใกล้กับสารสกัดใบเตยชุดควบคุมโดยสารสกัดใบเตยชุดควบคุมมีสีเข้มกว่า
เล็กน้อย (รูปที่ 4.1) นอกจากน้ียงัสังเกตพบว่าสารสกดัใบเตยเมื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน

โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเป็นเวลา 8 ชัว่โมง พบว่าการใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนตร่วมกบั

การสกัดใบเตยทุกระดับความเข้มข้นสามารถคงสีเขียวของสารสกัดเอาไว้ได้ เป็นผลมาจาก
โซเดียมไบคาร์บอเนตซ่ึงแสดงฤทธ์ิความเป็นด่าง จึงท าให้คลอโรฟิลลใ์นสารสกดัใบเตยไม่สามารถ

เปลี่ยนแปลงเป็นฟีโอไฟตินได ้ (Nelson และคณะ, 2011)  ซ่ึงโดยทัว่ไปคลอโรฟิลลเ์มื่อไดรั้บความ

ร้อนจากกระบวนการแปรรูปหรือสภาวะความเป็นกรดจะสามารถถูกเปลี่ยนไปเป็นฟีโอไฟตินท า
ให้พืชสีเขียวเปลี่ยนสีไปเป็นสีเขียวมะกอกหรือสีน ้ าตาล (Gunawan และ  Barringer, 2000) 

นอกจากน้ียงัสังเกตพบว่าการใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตทีร่ะดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 ขึ้นไป สาร
สกดัใบเตยที่น าไปวิเคราะห์ความช้ืนมีลกัษณะเป็นผงแห้งเกาะติดถว้ยอลูมิเนียม ในขณะที่สารสกดั

ใบเตยชุดควบคุมและสารสกดัใบเตยที่ใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตความเขม้ขน้ที่ร้อยละ 0.1 มีลกัษณะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นแผ่นกระดาษ โดยเมื่อผสมน ้าเขา้ดว้ยกนัจะหลุดออกมาเป็นแผ่นและมีความเป็นเมือกลืน่ ละลาย

ไดย้ากกว่าเมื่อเทียบกบัชุดทดลองอื่น ซ่ึงลกัษณะผงของสารสกดัใบเตยจากการใชโ้ซเดียมไบ 

คาร์บอเนตที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 ขึ้นไปเป็นผลมาจากการใช้ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตสูง 
ท าให้ไม่สามารถสลายตวัไดห้มดเมื่อผ่านความร้อน (Keener และคณะ, 1985)  อย่างไรก็ตามแมว่้า

ผลการทดลองจะแสดงให้เห็นว่าการใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 2.0 ท าให้ไดส้ารสกดัใบเตยมี
คุณลักษณะสูงที่สุด แต่พบค่าความเป็นด่างสูงสุดมากเช่นกันอยู่ที่ pH 8.64 ทั้งน้ีผูวิ้จัยได้ท าการ

ทดสอบชิมในเบื้องตน้ พบว่าสารสกดัใบเตยที่ไดม้ีรสเฝ่ือนขมไม่เหมาะสมต่อการบริโภค จึงท าการ

คดัเลือกเขม้ขน้ของโซเดียมไบคาร์บอเนตที่สามารถคงสภาพสีเขียวเอาไวไ้ด ้และสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นการท าอาหารได ้โดยใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนตที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1   

 

ตำรำงที่ 4.2 ผลของปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตต่อค่าสีสารสกดัใบเตย 

ปริมาณ

โซเดียมไบ
คาร์บอเนต  

(ร้อยละ) 

ค่าสีของสารสกดัใบเตย 

L* a* b* 

0 16.05±0.02f  -15.01±.0.02a  27.11±0.02f  
0.1 21.93±0.05e  -17.05±0.06c  36.94±0.04b  

0.5 26.98±0.03a  -17.38±0.08d 35.21±0.01e  
1.0 25.14±0.06b  -18.15±0.05e  33.72±0.06d  
1.5 24.35±0.05c  -15.74±0.05b 30.78±0.03d  

2 23.75 ±0.04d  -17.20±0.27cd 39.85±0.05a  

หมำยเหตุ: ขอ้มูลที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการทดลอง 3 ซ ้า) และ

ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P≤ 0.05)  
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              Control                0.1                   0.5                    1.0                   1.5                     2.0 

รูปที่ 4.1 แผนภาพสีของสารสกดัใบเตยที่เตรียมไดจ้ากการสกดัโดยการผสมโซเดียมไบคาร์บอเนต  

ที่ระดบัความเขม้ขน้ (ร้อยละ) ที่แตกต่างกนั 
 

 

 4.2 ศึกษำผลของกำรใช้เอนไซม์เซลลูเลสต่อกำรสกัดน ้ำใบเตย 
 

           จากการทดลองในหัวขอ้ 4.1 พบว่าปริมาณการใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนตที่ความเขม้ขน้ร้อย

ละ 0.1 สามารถคงสภาวะสีเขียวของสารสกัดใบเตยเอาไวไ้ด้ แต่เมื่อน ามาศึกษาร่วมกับการใช้
เอนไซมท์ี่ความเขม้ขน้ต่างๆ พบว่าการใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตที่ร้อยละ 0.1 ไม่สามารถคงสภาวะ

สีเขียวของสารสกดัใบเตยเอาไวไ้ด ้  จากการสังเกตพบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของสารสกดัใบเตย
ในระหว่างเตรียมวิเคราะห์คุณสมบตัิทางเคมีและกายภาพของสารสกดัใบเตย แมจ้ะเก็บรักษาไวท้ี่

อุณภูมิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปวิเคราะห์ ซ่ึงสีของสารสกดัใบเตยไดเ้ปลี่ยนจากสีเขียวไปเป็นสี

เขียวมะกอก ดงันั้นผูจ้ดัท าไดป้รับความเขม้ขน้ของโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือให้เหมาะสมต่อการ
ใชร่้วมกบัเอนไซมเ์ซลลูเลส โดยจากการทดลองเบื้องตน้ พบว่าโซเดียมไบคาร์บอเนตที่ร้อยละ 0.15  

สามารถคงสภาวะค่าสีเขียวของสารกดัใบเตยเอาไวไ้ด ้และมีค่าความกลาง โดยมี pH เท่ากบั 7.0 ซ่ึง

มีรสชาติดีไม่เฝ่ือนและขม  ในตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณผลผลิตและสมบตัิทางเคมีของสารสกัด
ใบเตยที่เตรียมไดจ้ากการใช้ โซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.15 ร่วมกบัเอนไซม์เซลลูเลสที่ระดบั

ความเขม้ขน้ที่แตกต่างกนั จากผลการทดลองพบว่าสารสกดัใบเตยที่ไดม้ีปริมาณผลผลิตเพ่ิมขึ้นเมื่อ
มีการใช้เอนไซม์เซลลูเลสที่ระดบัความเขม้ขน้สูงขึ้น (P≤0.05) ในลกัษณะเดียวกนัพบว่าปริมาณ

ของแข็งที่ละลายไดท้ั้งหมด (ºBrix) และปริมาณของแข็งร้อยละรวมถึงปริมาณของแข็งทั้งหมดเพ่ิม

สูงขึ้นตามปริมาณความเขม้ขน้ของเอนไซม์เซลลูเลสที่ใช้เพ่ิมขึ้น ซ่ึงพบว่าสภาวะการใช้เอนไซม์          
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เซลลูเลสร้อยละ 2.0 ร่วมกบัโซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.15 ท าให้ไดส้ารสกดัใบเตยที่มีปริมาณ

ผลผลิตสูงขึ้นอย่างมีนัยยะส าคัญ (P≤ 0.05) ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ (ºBrix) ในชุด

ควบคุมพบเท่ากบั 0.90 องศาบริกซ์ เพ่ิมสูงขึ้นเร่ือยๆและสูงสุดที่  2.93 องศาบริกซ์ ที่การใช้ระดบั
ความเขม้ขน้ของเอนไซมเ์ซลลูเลสร้อยละ 2.0 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ  Al-Hooti  และคณะ 

(2002) ที่ไดศ้ึกษาผลของเอนไซม์แพคติเนสและเซลลูเลสในการสกดัอินทผาลมัไซรัป โดยพบว่า
การใช้เอนไซม์ร่วมด้วยในการสกัดนั้นท าให้ปริมาณของปริมาณของแข็งทั้ งหมดที่ละลายได้  

(ºBrix)  เพ่ิมสูงขึ้นเป็นร้อยละ 68 จากชุดควบคุมที่ไม่ผ่านกระบวนการสกดัดว้ยเอนไซมร้์อยละ 35   

   ปริมาณของผลผลิต (ร้อยละ) จากตารางพบว่าเมื่อความเขม้ขน้ของเอนไซม์เพ่ิมขึ้นส่งผล
ให้ปริมาณร้อยละผลผลิตเพ่ิมสูงขึ้น (Yield) ที่ความเขม้ขน้ของเอนไซม์ร้อยละ 2.0  คิดเป็นปริมาณ

ผลผลิตร้อยละ 8.49 (โดยน ้าหนกัฐานเปียก) เป็นความเขม้ขน้ที่ท าให้ผลผลิตสูงสุด โดยเพ่ิมขึ้นจาก
ชุดควบคุมร้อยละ 4.35 ซ่ึงผลการทดลองของ Liu และคณะ  (2015) ได้ทดลองใช้เอนไซม์              

เซลลูเลสในการสกดัเง็กเต็ก (Polygonatum odoratum) สามารถเพ่ิมปริมาณผลผลิต (Yield) ไดม้าก

ขึ้ นเมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดที่ใช้เพียงน ้ าร้อน ในการทดลองผลของปริมาณของแข็งมีค่า
สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมด โดยชุดควบคุมปริมาณของแข็ง (Solid content) 

โดยในชุดควบคุมอยูท่ี่ร้อยละ 1.08  และเพ่ิมสูงสุดที่ร้อยละ 2.21 ที่ความเขม้ขน้ของเอนไซมร้์อยละ 

2.0 เช่นเดียวกบัปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids content) มีปริมาณของเข็งที่ 2.17 กรัมในชุด
ควบคุมและเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 4.24 กรัม ที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 2.0 การเพ่ิมปริมาณความเข้มข้น

ของเอนไซมน์ั้นแสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมขึ้นของปริมาณของแข็งในสารสกดั โดยในปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดนั้นจะประกอบไปดว้ยสารอนินทรียท์ี่ละลายน ้ าและไม่ละลายน ้า ปริมาณของแข็งที่พบนั้น

คือปริมาณของแข็งที่ไม่ละลายน ้าสามารถแขวนลอยไดห้รือเมื่อตั้งทิ้งไวจ้ะตกตะกอนลงมา (Boyd 

และ Tucker, 1992) นอกจากน้ีปริมาณความช้ืน (Moisture content) ของสารสกดัใบเตยลดลงจาก

ร้อยละ 98.91 ในชุดควบคุมไปเป็นร้อยละ 97.87 ที่ความเขม้ขน้ของเอนไซมร้์อยละ 2.0 เป็นผลจาก
ปริมาณของแข็งที่สกดัไดจ้ากใบเตยที่เพ่ิมสูงขึ้น  

   เมื่อน าสารสกดัใบเตยไปวิเคราะห์หาปริมาณน ้าตาลทั้งหมด (Total sugar)  ปริมาณน ้าตาล

รีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลนอน-ดิวซ์พบว่าเพ่ิมสูงขึ้นตามล าดับของการใช้ความเข้มข้นเอนไซม์  
เซลลูเลสที่สูงขึ้นและสูงสุดที่ระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซม์เซลลูเลสร้อยละ 1.5 และระดบัความ

เขม้ขน้ของเอนไซมเ์ซลลูเลสร้อยละ 2.0 โดยมีค่าเฉลี่ยของผลการวิเคราะห์ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัย

ยะส าคญั (P≤0.05) โดยที่ร้อยละ 1.5 ของเอนไซม์เซลลูเลสตรวจพบปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด 1.52 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรัม และที่ความเขม้ขน้ของเอนไซม์เซลลูเลสร้อยละ 2.0 มีปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด 1.51 กรัม โดย

เพ่ิมขึ้ นจากชุดควบคุม 1.02 กรัม  ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) ที่ความเข้มข้นของ

เอนไซม์เซลลูเลสร้อยละ 1.5 มีปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์อยู่ที่ 7.76  มิลลิกรัม  และที่ความเขม้ขน้ของ
เอนไซมร้์อยละ 2.0 มีปริมาณของน ้าตาลรีดิวซ์อยู่ที่ 8.11 มิลลิกรัม  และปริมาณน ้าตาลนอน-รีดิวซ์ 

(Non-reducing sugar) ที่ระดับความเข้มข้นเอนไซม์เซลลูเลสร้อยละ 1.5 พบปริมาณน ้ าตาล        
นอน-รีดิวซ์ 1.52 กรัม และระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซม์เซลลูเลสร้อยละ 2.0 พบปริมาณน ้ าตาล

นอน-รีดิวซ์ 1.50 กรัมตามล าดบั (ดงัตารางที่ 4.3)  โดยการเพ่ิมขึ้นของปริมาณน ้าตาลนั้นเป็นผลมา

จากเอนไซมเ์ซลลูเลสมีความสามารถในการยอ่ยเซลลูโลสที่ต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1-4-glycosidic ให้
เป็นน ้าตาลได ้(Li และคณะ, 2010) ซ่ึงผลจากการทดลองจะเห็นว่าปริมาณในปริมาณน ้าตาลทั้งหมด

พบปริมาณน ้าตาลนอน-รีดิวซ์มากกว่าปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ถึงร้อยละ 90 ซ่ึงน ้าตาลรีดิวซ์และน ้าตาล
นอน-รีดิวซ์นั้นจดัอยู่ในกลุ่มของโอลิโกแซกคาร์ไรด์ น ้ าตาลนอน-รีดิวซ์เป็นไดแซ็กคาไรด์ที่ไม่

สามารถย่อยได้ด้วยกรดเข้มข้นได้ ได้แก่ เซลโลไบโอส เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ รวมถึงมี

คุณสมบัติการเป็นพรีไบโอติก และปริมาณของเย่ือใย (Fiber) ที่ละลายน ้ าได้ ปริมาณเย่ือใยที่
สามารถละลายน ้าไดน้ั้น สามารถดูดซบั น ้าไวก้บัตวัท าให้มีความหนืดเพ่ิมขึ้น (Corradini และคณะ, 

2013) โดยปริมาณน ้าตาลทั้งหมดนั้นสอดคลอ้งกบัปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดเ้น่ืองจากใน

สารสกดัใบเตยนอกจากจะมีปริมาณของแข็งอื่นที่ไม่ใช่น ้ าตาลที่ละลายไดแ้ล้วอาจมี แร่ธาตุและ
วิตามินอยูใ่นสารสกดัดว้ย ดงันั้นการวดัค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดใ้นสารละลาย จึงเป็น

การวดัค่าที่บ่งช้ีปริมาณของสารละลายน ้าตาลในสารสกดัไดด้ว้ย (Teribia และ Tijero, 2016) 
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ตำรำงที่ 4.3 ปริมาณผลผลิตและสมบตัิทางเคมีของสารสกดัใบเตยที่เตรียมไดจ้ากการใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนต (ร้อยละ 0.15%) ร่วมกบัเอนไซมเ์ซลลูเลสที่ระดบัความ

เขม้ขน้ที่แตกต่างกนั  

วิเคราะห์คุณสมบตัิทางเคมี ปริมาณความเขม้ขน้ของเอนไซมเ์ซลลูเลส (ร้อยละ) 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ 
(ºBrix) 

0.90±0.10d 1.00±0.00b 1.33±0.53c 2.10+ 0.00b 2.93± 0.21a 

ผลผลิต ( ร้อยละของน ้ าหนักฐาน

เปียก) 
4.35± 0.06e  5.37± 0.00d  6.54±0.09c  7.78±0.24b 8.49±0.02a  

ปริมาณของแข็ง (ร้อยละ) 1.08±0.02e 1.34±0.00d 1.63±0.02c 1.94±0.05b 2.12±0.00a 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด (กรัม) 2.17±0.03e 2.68±0.00d 3.27±0.05c  3.89±0.12b 4.24±0.01a  
ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 98.91±0.01a  98.65±0.00b  98.36±0.02c  98.05±0.06d  97.87±0.00e  

ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด (กรัม) 1.02±0.00c 1.32±0.05b 1.34±0.18b 1.52±0.15a  1.51±0.25a  
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ (มิลลิกรัม) 7.25±0.41b 5.00±0.91 d 5.75±0.63c  7.76±0.69a  8.11±0.24a  
ปริมาณน ้าตาลนอนรีดิวซ์ (กรัม) 1.01±0.00c 1.31±0.05b 1.33±0.18b 1.52±0.15a 1.50±0.25a 

 หมำยเหตุ: ขอ้มูลทีไ่ดแ้สดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการทดลอง 3 ซ ้า) และตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในแถวเดียวกนัที่ต่างกนัแสดงถึงความแตกต่าง

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤ 0.05)                         
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4.3 คุณลักษณะทำงเคมีและกำยภำพของใบเตยผง  

  จากการทดลองการสกดัใบเตยโดยใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.15 ร่วมกบัเอนไซม์
เซลลูเลสร้อยละ 2.0 และน าสารสกดัใบเตยที่ไดไ้ปท าแห้งดว้ยวิธีแบบโฟม-แมท ท าให้ไดใ้บเตยผง

ที่มีลกัษณะสีเขียวสด แสดงดงัรูปที่ 4.2 และแสดงค่าสีตามตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบค่าสีพบว่า 

ใบเตยผงที่สกดัไดม้ีสีเขียวสด และเป็นผงละเอียดที่กระจายตวัไดดี้โดยไม่จบัตวัเป็นกอ้น เมื่อท าการ
วิเคราะห์ค่าสีพบว่าใบเตยผงที่เตรียมไดจ้ากการทดลองมีค่า L* เท่ากบั 59.39 ค่า a* เท่ากบั -6.40 

และค่า b* เท่ากบั 24.56  ตามล าดบั โดยเมื่อเปรียบเทียบกบัใบเตยผงทางการคา้พบว่า ใบเตยผงที่

เตรียมได้จากการทดลองมีค่า L* และมีค่า a* ต ่ากว่าใบเตยทางการค้าย่ีห้อ P และ Q อย่างมี              
นยัยะส าคญั (P≤0.05) อยา่งไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่า b* พบว่าใบเตยผงจากการทดลองและใบเตยผง

ทางการคา้ทั้งสองย่ีห้อไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัยะส าคญัทางสถิติ นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบ
สีของใบเตยผงจากสายตาและพิจารณาจากรูปที่ 4.2 พบว่าใบเตยผงที่เตรียมไดจ้ากการทดลองมีสี

เขียวเขม้สดใสมากกว่าใบเตยผงทางการคา้ย่ีห้อ P และ Q โดยใบเตยผงทางการคา้ย่ีห้อ P มีลกัษณะ

สีเขียวซีดไม่สดใส ส่วนใบเตยผงทางการคา้ย่ีห้อ Q มีสีเขียวแกมเหลือง ทั้งน้ีความแตกต่างดา้นสี
ของใบเตยผงที่ไดอ้าจจะเป็นผลจากกระบวนการผลิตโดยเฉพาะกระบวนการท าแห้งที่ใชใ้นการท า

แห้งใบเตยผงที่แตกต่างกัน โดยใบเตยผงทางการค้ามักจะใช้การท าแห้งที่อุณหภูมิสูงและระยะ
เวลานานเช่น การอบแห้งแบบธรรมชาติ โดยไม่มีการควบคุมสภาวะการท าแห้งใบเตยที่เหมาะสม 

ท าให้ความร้อนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของคลอโรฟิลลท์ี่อยู่ในสารสกดัใบเตยในระหว่างการท า

แห้ง ส่วนของการท าแห้งในการทดลองน้ีใช้วิธีการท าแห้งแบบโฟม-แมท ซ่ึงเทคนิคน้ีแมจ้ะท าแห้ง
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แต่การใชส้ารก่อโฟมอยา่ง เมทโทเซล และมอลโตเดกซ์ตริน ซ่ึงมีส่วน

ช่วยในการป้องกนัการเปลี่ยนแปลงสภาพของคลอโรฟิลล์ที่มีสีเขียวไปเป็นฟีโอไฟตินที่มีสีน ้ าตาล 

ลกัษณะของการท าเป็นโฟมเช่นน้ีส่งผลให้ความร้อนเขา้ถึงตวัอย่างไดอ้ย่างรวดเร็ว ท าให้ตวัอย่าง
นั้นเสียหายเมื่อโดนความร้อนไดน้อ้ย โดยยงัคงให้สีและรสชาติที่ใกลเ้คียงกบัก่อนกระบวนการท า

แห้ง (Rockwell และคณะ, 1962)  ซ่ึงเป็นผลร่วมกนัของการใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตที่สามารถคง
สภาพสีเขียวได ้ท าให้สีเขียวของคลอโรฟิลล์ในสารสกดัใบเตยจากการทดลองน้ีเมื่อโดนความร้อน

ในขั้นตอนกระบวนการท าแห้งยงัคงรักษาสภาพสีเขียวไดใ้กลเ้คียงกบัสีเขียวของสารสกดัใบเตย

เร่ิมตน้ก่อนการท าแห้ง  
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          1                                                     2                                                    3  

รูปที่ 4.2   สีของใบเตยผงทางการคา้ P (1) และ Q (2) และใบเตยผงที่ไดจ้ากการสกดั

โซเดียมไบคาร์บอเนต (ร้อยละ 0.15) ร่วมกบัเอนไซมเ์ซลลูเลส                            

(ร้อยละ 2.0) โดยผ่านกระบวนการท าแห้งดว้ยวิธีโฟม-แมท (3) 

 
ตำรำงที่ 4.4 เปรียบเทียบคุณลกัษณะทางดา้นสีของใบเตยผงทางการคา้และใบเตยผงที่สกดัไดจ้าก

     โซเดียมไบคาร์บอเนต (ร้อยละ 0.15) และเอนไซมเ์ซลลูเลส (ร้อยละ 2.0) 

ตวัอยา่งใบเตยผง L* a* b* 

ใบเตยผงทางการคา้ P 71.06 ± 0.38a -6.40 ± 0.04 a 23.04 ± 0.01 a 

ใบเตยผงทางการคา้ Q 61.38 ± 0.45b -5.69 ± 0.01 b 22.16 ± 0.03 b 

ใบเตยผงที่ไดจ้ากการทดลอง 59.36 ± 0.50c -14.68 ± 0.22c 24.56  ± 0.45 c 

หมำยเหตุ: ขอ้มูลที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการทดลอง 3 ซ ้า) และ

ตวัอกัษรที่ต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P 

≤ 0.05)   

ในตารางที่ 4.5 แสดงผลคุณลกัษณะของใบเตยผงที่สกดัไดจ้ากโซเดียมไบคาร์บอเนตร้อย

ละ 0.15 ร่วมกบัเอนไซมเ์ซลลูเลสร้อยละ 2.0 โดยพบว่ามีความสามารถในการละลายสูงถึงร้อยละ 

91.75 เมื่อน าใบเตยผงจากการทดลองที่เตรียมไดไ้ปวิเคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล์โดยรายงานผล
เป็นปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมด คลอโรฟิลล ์เอ และ คลอโรฟิลล ์บี พบว่าใบเตยผงที่เตรียมไดจ้าก

การทดลองมีปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมดเท่ากบั 0.19 มิลลิกรัมต่อกรัม และพบปริมาณคลอโรฟิลล ์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอ และ บี เท่ากบั 0.14 และ 0.15 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดบั ซ่ึงปริมาณคลอโรฟิลลน์ั้นเป็นตวับ่งช้ี

ถึงค่าสีเขียวของใบเตยผงที่เตรียมไดจ้ากการทดลองและเป็นการยืนยนัถึงสีเขียวสดที่ปรากฏ (ตาม
รูป 4.2) ที่แสดงว่ามีปริมาณคลอโรฟิลลอ์ยู่ในใบเตยผง ซ่ึงการคงสภาวะสีเขียวของคลอโรฟิลล์นั้น

เป็นผลสืบเน่ืองมากจากการใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตที่ท าให้เกิดสภาวะความเป็นด่างในระหว่าง
การเตรียมสารสกดัใบเตย ท าให้คลอโรฟิลลน์ั้นคงสภาพสีเขียวไม่แปรสภาพกลายเป็นสีเหลืองหรือ

สีน ้าตาล โดยการเปลี่ยนแปลงสีเกิดจากหมู่  Mg+2 ในวงแหวนอยูต่รงกลางวงแหวนไพรโรลโดยเมื่อ

มีการให้ความร้อนหรือความเป็นกรดจะท าให้  Mg+2 หลุดออกจากวงแหวนและเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสี (Willows, 2019) นอกจากน้ียงัมีปัจจยัทางดา้นสภาวะความเป็นกรด การสัมผสักบั

ออกซิเจน และความร้อน เป็นตน้ โดยปัจจยัที่กล่าวขา้งตน้เป็นปัจจยัที่ส่งผลต่อคุณภาพสี (Porrarud 

และPranee, 2010) เมื่อน าใบเตยผงที่เตรียมไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืนและ
ความสามารถในการละลายไดผ้ลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 นั้น พบว่าใบเตยผงที่เตรียมไดม้ี

ปริมาณความช้ืนร้อยละ 4.79 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการท าแห้งแบบผงด้วยวิธีแบบโฟม -แมทมี
ประสิทธิภาพสูงในการก าจดัความช้ืนออกจากตวัอยา่งท าให้ใบเตยผงไม่จบัตวักนัเป็นกอ้นและเพ่ิม

ความสามารถในการละลาย ซ่ึงเป็นผลมากจาก wet surface รอบๆอนุภาคของผง ซ่ึงหากมีปริมาณ

ของ wet surface มากจะท าให้เกิดการดูดอนุภาคผงกนัเองเป็นส่งผลให้เกิดการจบัตัวกนัเป็นก้อน
และเมื่อน าไปละลายด้วยน ้ าจึงใช้ระยะเวลาในการละลายมากขึ้น (Peleg and Bagley, 1983) บ่ง

ช้ีให้เห็นว่าการใช้กระบวนการท าแห้งแบบโฟม-แมทนั้นมีประสิทธิภาพที่ดีในการเตรียมใบเตยผง 

ทั้งในดา้นของการคงสภาวะสีของสารสกดัใบเตย และการละลายของใบเตยผงที่มีประสิทธิภาพ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Thuwapanichayanan และคณะ (2008) และ De Lima Araujo และ

คณะ (2017) โดยกล่าวเก่ียวกบัการท าแห้งดว้ยเทคนิคแบบโฟม-แมทและความสัมพนัธ์กบัปริมาณ
ความช้ืนไวว่้าในระหว่างขั้นตอนการท าแห้ง พบอตัราการก าจดัความช้ืนของโฟมในเน้ือมะม่วง

และกลว้ยเน่ืองจากน ้ าในโฟมอยู่ในรูปแบบของฟิล์มบางๆท าให้น ้ าระเหยไดง่้ายและมีความคงตวั

สูงท าให้มะม่วงผงและกลว้ยผงมีความสามารถในการละลายสูง ในขณะที่ Phomkong และ Onsaard 
(2015)  ได้ศึกษาการท าแห้งมะขามแบบโฟมแมทโดยพบว่าการใช้ เมทโธเซลร่วมกับ                        

มอลโตเดกซ์ตรินท าให้ผงที่ไดม้ีประสิทธิภาพ โดยที่มอลโตเดกซ์ตรินสามารถป้องกนัการจับตัว

และลดความหนืดของมะขามผงท าให้มะขามผงที่ไดม้ีประสิทธิภาพในการละลายสูง อยา่งไรก็ตาม
แม้ความสามารถในการละลายของใบเตยที่เตรียมได้จากการทดลองสูง แต่พบว่ายงัมีส่วนที่ไม่

ละลายหลงัจากการบวนการท าแห้งแบบผงอยู่ประมาณร้อยละ 8.25 ซ่ึงอาจจะเป็นผลมาจากความ
ร้อนที่เป็นผลให้องค์ประกอบในส่วนของสารประกอบ  ฟีนอลิกที่อยูใ่นสารสกดัใบเตยจบักันหรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เช่ือมประสานกนัโดยเป็นโมเลกุลใหญ่ท าให้ความสามารถในการละลายลดต ่าลง Zhang และคณะ 

(2010) ไดศ้ึกษาการเช่ือมโยงของเจลลาตินกบักรดคาเฟอิก (caffeic acid) หรือสารประกอบฟีนอลิก

ในธรรมชาติ (Phenolic compounds) ซ่ึงกล่าวว่าเมื่อสารประกอบฟีนอลิกอยูใ่นสภาวะที่ไดรั้บความ

ร้อนสูงจะท าให้โครงสร้างของฟีนอลิกจบัตวัเขา้ดว้ยกันและฟอร์มตวัจบักนัเป็นเจลแข็งแรงท าให้
ละลายไดย้าก  

ตำรำงที่ 4.5 คุณลกัษณะของใบเตยผงที่ไดจ้ากการสกดัดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต (ร้อยละ 0.15) 

  ร่วมกบัเอนไซมเ์ซลลูเลส (ร้อยละ 2.0) โดยผ่านกระบวนการท าแห้งดว้ยวิธีโฟม-แมท  

หมำยเหตุ: ขอ้มูลทีไ่ดเ้ป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการทดลอง 3 ซ ้า)  
 

4.4 ฤทธิ์กำรต้ำนออกซิเดช่ันของใบเตยผง  
 

  ผลการทดสอบฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชัน่ของน ้าใบเตยสดเปรียบเทียบกบัใบเตยผงที่ได้จาก
การสกัดจากโซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.15 ร่วมกับเอนไซม์เซลลูเลสร้อยละ 2.0  และผ่าน

กระบวนการท าแห้งดว้ยโฟม-แมท แสดงดงัตารางที่ 4.6 ผลการทดลองพบว่า เมื่อท าการทดสอบ
ฤทธ์ิการต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH  FRAP และ Chelating activities ใบเตยแสดงค่าฤทธ์ิการ

ตา้นออกซิเดชั่นเท่ากบั 12.63 135.71 และ 2.36 (มิลลิกรัมสมมูลโทรลอกซ์/กรัม) ตามล าดบั ส่วน

ใบเตยผงแสดงค่าฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชั่นต ่ากว่าฤทธ์ิการตา้นออกซิชั่นที่พบในใบเตยสดในทุก
วิธีการทดสอบ (P≤0.05) ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากกระบวนการเตรียมใบเตยผงนั้นท าให้เกิดการเจือ

จางองค์ประกอบของสารที่มีฤทธ์ิการต้านออกซิเดชั่นในสารสกัดใบเตยร่วมกันกับในขั้นตอน

กระบวนการท าแห้งมีการใชค้วามร้อนที่อาจส่งผลต่อการลดประสิทธิภาพของฤทธ์ิการเป็นสารตา้น
ออกซิเดชั่นของสารสกัดใบเตยที่พบอยู่ในใบเตยผง นอกจากน้ีสภาวะความเป็นด่างจากการใช้

โซเดียมไบคาร์บอเนตเพื่อคงค่าสีของคลอโรฟิลลใ์นใบเตยผงอาจมีผลท าให้เกิดสภาวะเป็นด่าง ที่มี
ผลต่อความคงตวัของสารตา้นออกซิเดชั่นที่อาจพบในสารสกดัใบเตยท าให้ไม่สามารถแสดงฤทธ์ิ

การตา้นออกซิเดชั่นไดเ้มื่อเปรียบเทียบกนักบัสารสกดัจากใบเตยสด โดย Janna และคณะ 2007 ได้

 

ความสามารถ
ในการละลาย 

(ร้อยละ) 

ปริมาณ
ความช้ืน 

(ร้อยละ) 

ปริมาณคลอโรฟิลล ์(มลิลิกรัม/กรัม) 

คลอโรฟิลล์
ทั้งหมด 

คลอโรฟิลล ์

a 

คลอโรฟิลล ์

b 

ใบเตยผง 91.75 ± 0.16 4.79 ± 0.09 0.19 ± 0.32 0.14 ± 0.12 0.05 ± 0.28 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พูดถึงปัจจยัที่ส่งผลต่อฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระว่าปัจจยัที่มีผลต่อการท างานของแอนโทไซยานิน

นั้นไดแ้ก่ กระบวนการแปรรูป สภาวะที่เป็นด่าง การเก็บรักษา เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามแมว่้าใบเตยผง
จะมีฤทธ์ิการต้านออกซิเดชั่นลดลงในปริมาณมากหลงัจากกระบวนการเตรียมและการท าแห้งก็

ยงัคงพบฤทธ์ิการต้านออกซิเดชั่นอยู่ โดยพบว่าใบเตยผงนั้นมีฤทธ์ิการต้านออกซิเดชั่นจากการ
ทดสอบด้วยวิธี FRAP ในปริมาณสูงเท่ากับ 13.43  (มิลลิกรัมสมมูลของโทลอกซ์ต่อกรัม โดย 

Ayusuk และคณะ (2009) ไดท้ าการวิเคราะห์ฤทธ์ิการตา้นออกซิชั่นในตม้ข่าและสมุนไพรในตม้ข่า 

โดยพบว่าเมื่อมีการให้ความร้อนปริมาณฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชั่น DPPH  FRAP ลดลงอยา่งมีนยัยะ
ส าคัญ เช่นเดียวกับ Volden และคณะ (2008) ที่ได้กล่าวเอาไว้ว่าฤทธ์ิการต้านออกซิเดชั่นของ     

กระหล ่าปลีแดงนั้นสามารถสูญเสียจากกระบวนการแปรรูปได้ถึงร้อยละ 64 ซ่ึงผลการทดลอง

ข้างต้นได้แสดงให้เห็นว่าใบเตยผงที่ได้จากการทดลองนั้นยงัคงมีความสามารถในการแสดง
กิจกรรมและแสดงฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชัน่ไดแ้มผ่้านกระบวนการให้ความร้อน 

 

ตำรำงที่ 4.6 กิจกรรมการตา้นออกซิเดชัน่ในใบเตยสดเปรียบเทียบกบัใบเตยผงที่ไดจ้ากการสกดั

โซเดียมไบคาร์บอเนต (ร้อยละ 0.15) ร่วมกบัเอนไซมเ์ซลลูเลส (ร้อยละ 2.0) โดยผ่าน

กระบวนการท าแห้งดว้ยวิธีโฟม-แมท 
 ฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชัน่ 

 DPPH assay 

(มิลลิกรัมสมมูลโทร

ลอกซ์/กรัม) 

FRAP assay 

 (มิลลิกรัมสมมูลโทร

ลอกซ์/กรัม) 

Chelating assay 

 (มิลลิกรัมสมมูลโทร

ลอกซ์/กรัม) 

ใบเตยสด 12.63 ± 0.04a 135.71 ± 1.13a 2.36 ± 0.422a 

ใบเตยผง 1.30 ± 0.00b 13.43 ± 0.18b 1.09 ± 0.11b 

หมำยเหตุ: ขอ้มูลทีไ่ดเ้ป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการทดลอง 3 ซ ้า) 
 

 

4.5 ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของสำรหอมระเหยที่พบในใบเตยผง  
 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารหอมระเหยในใบเตยผงที่ผ่านการสกัดโดยการใช้

โซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.15 ร่วมกบัเอนไซม์เซลลูเลสร้อยละ 2.0 และผ่านกระบวนการท า
แห้งแบบโฟม-แมท เมื่อน าใบเตยผงที่ไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatograph Mass ผลการ

ทดลองที่แสดงโครมาโตรกราฟของใบเตยผงที่ไดจ้ากการสกดัดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนตร่วมกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอนไซมเ์ซลลูเลสดงัรูปที่ 4.3 และน าเสนอดงัตารางที่ 4.7  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสารหอมระเหยที่เป็น

องคป์ระกอบหลกัและเป็นสารหอมระเหยเป้าหมายคือ 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ซ่ึงพบสารหอม
ระเหย 2AP ถูกพบอยู่ในช่วงเวลา retention time (RT) นาทีที่ 19.37 และสามารถค านวณ retention 

index  (RI) จากคอลมัน์เท่ากบั 1337  ซ่ึงใกลเ้คียงกบัคอลมัน์ DB-WAX จากฐานขอ้มูลอื่นเท่ากับ 
1333 ในสภาวะที่ใกล้เคียงกัน (Cheetangdee และ Chaiseri, 2006)  ซ่ึงสามารถน ามาค านวณหา

ปริมาณของสารหอมระเหย 2AP ไดเ้ท่ากบั 0.37 ไมโครกรัมต่อกรัม อย่างไรก็ตามเมื่อน าใบเตยผง

ทางการคา้ย่ีห้อ P และ ย่ีห้อ Q มาท าการวิเคราะห์หาปริมาณสารหอมระเหย 2AP ในวิธีการเดียวกนั 
พบว่าไม่สามารถตรวจพปริมาณสารหอมระเหย 2AP ในใบเตยผงทางการคา้ทั้งสองย่ีห้อดงักล่าว 

อาจเป็นเพราะกระบวนการท าแห้งแบบผงของใบเตยทั้งสองย่ีห้อไม่เหมาะสมต่อการกกัเก็บรักษา

กลิ่น เน่ืองจากสารหอมระเหย 2AP เป็นสารที่ระเหยได้ง่ายและไวต่อความร้อนสูง ซ่ึงการพบ
ปริมาณของ 2AP ในใบเตยผงจากการทดลองแมผ่้านกระบวนการท าแห้งโดยให้ความร้อนนั้นเป็น

ผลมาจากการท าแห้งแบบโฟม-แมทเป็นการท าแห้งโดยมีเมทโทเซลและมอลโตเดกซ์ตรินเป็น
ฟอร์มตัวในลกัษณะการห่อหุ้มของเหลวเพ่ือป้องกนัไม่ให้ของเหลวหรือวตัถุนั้นท าปฏิกิริยากบั 

อุณหภูมิ ความช้ืน หรือรังสียูวีโดยตรง (Kirby, 1991)  โดย Che Man และคณะ (1999) ไดท้ าการ

ทดสอบความสามารถในการจบักลิ่นและรสชาติของทุเรียนโดยใชม้อลโตเดกซ์ตรินสามชนิดพบว่า 
มอลโตเดกซ์ตรินทั้งสามชนิดสามารถกกัเก็บรักษากลิ่นและรสชาติจากการบวนการท าแห้งด้วย

เคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอย และการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง นอกจากการตรวจพบสารหอมระเหย 

2AP ที่ให้กลิ่นหอมหลกัที่เป็นกลิ่นเฉพาะในใบเตยแลว้ ยงัพบองค์ประกอบของสารหอมระเหยที่
เป็นตวัโดดเด่นอื่นๆ แสดงดงัตารางที่ 4.8 เช่น benzaldehyde คือปริมาณสารหอมระเหยที่พบมาก

ที่สุด ซ่ึง benzaldehyde ถูกอธิบายว่ามีกลิ่นหวานขมมกัพบในอลัมอลดแ์ละเชอร์ร่ี รองลงมาคือ 3,5-
octadien-2-one ซ่ึงเป็นกลิ่นฟรุตต้ี เห็ด  2-methyl-5 ethylpyrazine ซ่ึงให้กลิ่นคลา้ย กาแฟ ถัว่ กลิ่น

คั่ว (The Good Scents, 2020)  และ 4-hexenal เป็นสารหอมระเหยที่ถูกพบบ่อยในพืชซ่ึงให้กลิ่น

เขียวตามธรรมชาติ (NIST, 2018) เบญจวรรณ (2556) ไดท้ างานทดลองโดยสกดัสารหอมระเหยจาก
ใบเตยสดและใบเตยสดที่ผ่านกระบวนการลวก พบว่าปริมาณ 2AP ลดลงเมื่อผ่านกระบวนการให้

ความร้อน ซ่ึงการพบ nonanal (กลิ่นเหม็นเขียว) และ hexenal (กลิ่นใบไม)้ เกิดจากการเปลี่ยนแปลง

ของกรดไขมนัไม่อิ่มตวัผ่าน lipoxygenase pathway ท าให้ไดก้ลิ่นของใบไมแ้ห้งและกลิ่นเขียวซ่ึง
เกิดขึ้นไดจ้ากกระบวนการสกดัที่เน้ือเย่ือของใบเตยฉีกขาด (แววตา, 2547) โดยองค์ประกอบของ

กลิ่นเหล่าน้ีที่แตกต่างกนัไปนั้นท าให้เกิดเป็นลกัษณะกลิ่นเฉพาะของใบเตยผงที่ไดจ้ากการทดลอง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

 

 

 
Time (min) 

รูปที่ 4.3  แสดงโครมาโตรกราฟของใบเตยผงที่ไดจ้ากการสกดัดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนตร่วมกบั

เอนไซมเ์ซลลูเลส โดยตวัเลขที่ก  ากบั 1-8 นั้นบ่งช้ีสารหอมระเหยในตารางที่ 4.7 
 
 

ตำรำงที่ 4.7 ตารางแสดงปริมาณสารหอมระเหยหลกั 2-acetyl-1-pyrroline (2AP)ในใบเตยผงที่สกดั

ไดจ้ากเอนไซมเ์ซลลูเลสและโซเดียมไบคาร์บอเนต และใบเตยผงทางการคา้ทั้งสอง
ย่ีห้อ 

ตวัอยา่ง RT  

(min) 

RI ปริมาณของ

กลิ่น 2AP 

(ไมโครกรัม/
กรัมผงใบเตย) 

DB-WAXa DB-WAXb 

ใบเตยผงจากการทดลอง 19.37 1337 1333 0.37 

ใบเตยผงทางการคา้ P ND ND ND ND 

ใบเตยผงทางการคา้ Q ND ND ND ND 

หมำยเหตุ: (a) ค่าที่ไดจ้ากการค านวณโดยใชค้อลมัน์ DB-WAX ของใบเตยผงที่ไดจ้ากการสกดัด้วย

         เอนไซมแ์ละโซเดียมไบคาร์บอเนต 

     (b) ค่าที่ไดจ้ากการเปรียบเทียบ RI ที่ใชค้อลมัน์ DB-WAX จากฐานขอ้มูลอื่น  

         (Cheetangdee และ Chaiseri, 2006) 

Ab
un

da
nc

e 

 

Internal standand  1  
2  

3

  

4 5  6  7 8  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.8  ตารางแสดงชนิดของสาระเหยที่พบในใบเตยผงที่ไดจ้ากการสกดัดว้ยเอนไซมแ์ละ

โซเดียมไบคาร์บอเนต 

 สารหอมระเหย RT 

(นาที) 

RI ค าอธิบายกลิ่น ปริมาณกลิ่น 
ไมโครกรัม/

กรัมใบเตยผง  

1 (Z)-4-heptenal 15.23 1247 กลิ่นหืน น ้ามนั นม 0.0703 

2 2-acetyl-1-pyrroline 19.37 1337 ป็อปคอร์น ขา้วโพด  
วนิลา 

0.3766 

3 nonanal 20.95 1385 กลิ่นดอกไม ้ซิตรัส 0.0224 

4 2-ethyl-1-hexanol 21.00 1487 ซิตรัส 0.0694 

5 2-methyl-5 ethylpyrazine 21.04 1388 กาแฟ ถัว่ กลิ่นคัว่ 0.0935 

6 benzaldehyde 24.52 1515 ฟรุตต้ี แอลมอล เชอร์ร่ี 0.2258 

7 3,5-octadien-2-one 25.91 1570 ฟรุตต้ี เห็ด  0.1139 

8 4-hexenal 28.21 - กลิ่นเขียว หญา้ 0.0724 

หมำยเหตุ: ค่าที่ไดจ้ากการค านวณโดยใช้คอลมัน์ DB-WAX ของใบเตยผงที่ได้จากการสกัดด้วย 

เอนไซม์และโซเดียมไบคาร์บอเนต เปรียบเทียบกบั RT ของสารมาตราฐาน n-alkanes 
(C6- C26)  

 
 

4.6   กำรทดสอบกำรยอมรับของใบเตยสเปรดที่ได้จำกใบเตยผงโดยกำรใช้โซเดยีมไบคำร์บอเนต

ร่วมกับเอนไซม์เปรียบเทยีบกับใบเตยสเปรดที่ได้จำกกำรน ำ้ใบเตยค้ันสด และใบเตยผงทำง

กำรค้ำสองยี่ห้อ 
 

 จากการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสัในผลิตภณัฑ์ใบเตยสเปรดที่ผลิตไดจ้ากการ
ใชใ้บเตยผงจากการทดลองที่ใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.15 ร่วมกบัเอนไซมเ์ซลลูเลสร้อยละ 
2.0 เปรียบเทียบกับใบเตยสเปรดที่ผลิตจากน ้ าใบเตยคั้นสด และใบเตยสเปรดจากใบเตยผงทาง
การคา้ย่ีห้อ P และ ย่ีห้อ Q  ผลการทดสอบทางดา้น สี กลิ่น ลกัษณะที่ปรากฏ และความชอบโดยรวม 
ดังตารางที่ 4.9 ซ่ึงพบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยยะส าคญั (P≤0.05) โดยคะแนนความชอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูงสุดคือใบเตยสเปรดที่ได้จากใบเตยสด ซ่ึงมีคะแนนความชอบเกิน 7 ทุกคุณลักษณะที่ท าการ
ทดสอบ ตามดว้ยใบเตยสเปรดที่ผลิตดว้ยใบเตยผงที่ไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยความชอบของ
กลิ่นใบเตยและความชอบโดยรวมเท่ากับ 7 ในขณะที่ความชอบของสีผลิตภัณฑ์และลักษณะที่
ปรากฏของใบเตยสเปรด ไดค้ะแนนเฉลี่ยเท่ากบั 6 และ 6.8  ซ่ึงผูท้  าการทดสอบการยอมมีความเห็น
ว่าใบเตยสเปรดที่ผลิตดว้ยใบเตยผงจากการทดลองมีสีเขียวเขม้ ซ่ึงแตกต่างจากประสบการณ์ของผู้
ทดสอบชิมที่เคยไดบ้ริโภคใบเตยสเปรดในย่ีห้ออื่น และผลการทดสอบการยอมของใบเตยสเปรดที่
ผลิตไดจ้ากใบเตยผงทางการคา้ย่ีห้อ P และ Q มีคะแนนเฉลี่ยเท่ากบั 6 ความชอบทางดา้นกลิ่นของ
ใบเตยคะแนนเฉลี่ยเท่ากบั 5 ซ่ึงต ่ากว่าคะแนนความชอบของกลิ่นในใบเตยสเปรดที่ผลิตดว้ยใบเตย
ผงที่ไดจ้ากการทดลอง โดยผลสืบเน่ืองมาจากการวิเคราะห์สารหอมระเหย 2AP  ในตารางที่ 4.7 ซ่ึง
ผลการวิเคราะห์ไม่พบปริมาณของสารหอมระเหย 2AP  ในใบเตยผงทางการคา้ ในขณะที่ใบเตยผง
จากการทดลองพบปริมาณ 2AP เท่ากบั 0.376 (ไมโครกรัม/กรัม) ท าให้คะแนนความชอบในดา้น
กลิ่นของใบเตยสเปรดที่ผลิตดว้ยใบเตยผงจากการทดลองสูงกว่าใบเตยสเปรดที่ผลิตจากใบเตยผง
ทางการคา้  
 ในตารางที่ 4.10 ไดแ้สดงค่าเฉลี่ยของสีใบเตยสเปรดที่ไดจ้ากการใช้ใบเตยต่างชนิดกนัโดย
พบว่าค่าเฉลี่ยสีของผลิตภัณฑ์ใบเตยสเปรดที่ผลิตด้วยใบเตยผงจากการทดลองมีสีเขียวเขม้กว่า   
ใบเตยสเปรดที่ผลิตจากน ้าใบเตยคั้นสดและใบเตยผงทางการคา้ทั้ง 2 ย่ีห้อ โดยมีความแตกต่างกนัที่
ค่า L* และ a* ที่แสดงค่าความสว่างและสีเขียว โดยใบเตยสเปรดที่ใช้ใบเตยผงจากการทดลองมีค่า
ต ่ากว่าใบเตยสเปรดที่ผลิตดว้ยใบเตยชนิดอื่นๆท าให้สีของสเปรดที่ไดม้ีสีเขียวเขม้ และเมื่อพิจารณา
ค่า a* ของใบเตยสเปรดที่ใช้ใบเตยผงจากการลองเทียบและ a* ของใบเตยสเปรดที่ใช้ใบเตยผงทาง
การคา้จะพบว่าค่าสีเขียวจากการใช้ใบเตยผงจากการทดลองใกลเ้คียงกบัใบเตยสเปรดที่ผลิตได้จาก
น ้ าใบเตยคั้นสดมากกว่าการใช้ใบเตยผงทางการคา้ทั้งสองย่ีห้อ จากรูปที่ 4.4 แสดงลกัษณะสีของ
ใบเตยสเปรดจากการใชใ้บเตยที่แตกต่างชนิดกนั ใบเตยสเปรดที่ไดจ้ากใบเตยผงทางการคา้ย่ีห้อ P มี
ค่าสีที่แสดงความเป็นสีเขียวปนเทา และใบเตยสเปรดที่ไดจ้ากใบเตยผงทางการคา้ย่ีห้อ Q มีค่าสี
แสดงความเป็นสีเขียวปนเหลือง จากการทดสอบการยอมรับในผลิตภณัฑ์ใบเตยสเปรด จะเห็นว่า
ค่าเฉลี่ยความชอบของใบเตยไดจ้ากการสกดัดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.15 และเอนไซม์
เซลลูเลสที่ร้อยละ 2.0 ผูท้  าการทดสอบให้คะแนนความชอบทางด้านสีค่อนข้างต ่า เน่ืองจากผู้
ทดสอบมีความเห็นว่าสีของใบเตยมีสีเขียวเขม้ ซ่ึงนัน่อาจเป็นขอ้ดีเน่ืองจากสามารถลดปริมาณการ
ใชผ้ลิตภณัฑใ์บเตยผงได ้และส่งผลให้ประหยดัไดม้ากขึ้น 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.9  แสดงทดสอบการยอมรับของใบเตยสเปรดจากการใชใ้บเตยผงจากการใช้     

โซเดียมไบคาร์บอเนตที่ร้อยละ 0.15 ร่วมกบัเอนไซมเ์ซลลูเลสร้อยละ 2.0 
เปรียบเทียบกบัใบเตยสเปรดที่ผลิตจากใบเตยคั้นสด และใบเตยทางการคา้ย่ีห้อ P และ

ย่ีห้อ Q 
ปัจจยัคุณภาพ คะแนนความชอบ 

 
 น ้าใบเตย

คั้นสด 
ใบเตยผงที่สกดั
ดว้ยเอนไซม ์

ใบเตยผงทาง
การคา้ (P) 

ใบเตยผงทาง
การคา้ (Q) 

สีของผลิตภณัฑ ์ 7.40 ± 0.15a 6.00 ± 0.19c 6.62 ± 0.09b 6.77 ± 0.17b 

กลิ่นของใบเตย 7.13 ± 0.17
a
 7.00 ± 0.14

a
 5.80 ± 0.21

b
 5.20 ± 0.14

c
 

ลกัษณะที่ปรากฏของใบเตย 
สเปรด 

7.31 ± 0.18
a
 6.80 ± 0.14

b
 6.57 ± 0.14

b
 6.35 ± 0.18

b
 

ความชอบโดยรวม 7.73 ± 0.15
a
 7.00 ± 0.11

b
 6.55 ± 0.15

c
 6.40 ± 0.13

c
 

หมำยเหตุ: ขอ้มูลทีไ่ดเ้ป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการทดลอง 3 ซ ้า) และตวัอกัษรที่

แตกต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)   

 

 

                                      1                        2                          3                   4 

รูปที่ 4.4  แสดงสีของใบเตยสเปรดโดยเปรียบเทียบกบัใบเตยผงหมายเลขนั้นแทนชนิดหรือย่ีห้อ

ของใบเตย 1.ใบเตยสด  2.ใบเตยผงที่ไดจ้ากการทดลอง 3.ใบเตยทางการคา้ย่ีห้อ (P) 4.

ใบเตยผงทางการคา้ย่ีห้อ (Q) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.10 แสดงค่าสีของใบเตยสเปรดที่ประยุกตจ์ากใบเตยสดเปรียบเทียบกบัใบเตยผงที่สกดั

ไดจ้ากเอนไซมแ์ละโซเดียมไบคาร์บอเนต และใบเตยผงทางการคา้ทั้งสองชนิด 

ตวัอยา่งใบเตย L* a* b* 

ใบเตยสเปรดจากใบเตยสด 79.60 ± 0.56
b
 -13.08 ± 0.40

c
 21.02 ± 0.08

b
 

ใบเตยสเปรดจากใบเตยผงจากการทดลอง 74.08 ± 0.20
c
 -17.25 ± 0.41

d
 23.00 ± 0.28

a
 

ใบเตยสเปรดจากใบเตยผงทางการคา้ (P) 80.14 ± 0.59
b
 -7.05 ± 0.45

a
 19.45 ± 0.60

c
 

ใบเตยสเปรดจากใบเตยผงทางการคา้ (Q) 84.01 ± 0.48
a
 -8.79 ± 0.72

b
 21.65 ± 0.26

b
 

หมำยเหตุ: ขอ้มูลที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการทดลอง 3 ซ ้า) และ

ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P≤ 0.05)  
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรทดลอง 
 
        การเตรียมใบเตยผงที่มีคุณสมบัติทางเคมีกายภาพที่เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ใน
อาหาร ท าไดโ้ดยการใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 0.15 และเอนไซมเ์ซลลูเลสร้อยละ 2.0 ร่วมใน
การสกดัสารสกัดใบเตย และน าไปท าแห้งดว้ยวิธีท าแห้งแบบโฟม-แมท ท าให้ไดใ้บเตยผงที่มีสี
เขียวสดคงตวั และสามารถละลายและกระจายตวัไดดี้ในน ้าเมื่อเปรียบเทียบกบัใบเตยผงทางการคา้
ทั้ง 2 ย่ีห้อ นอกจากน้ีพบว่าใบเตยผงที่ผลิตได้จากการทดลองยงัคงมีกลิ่นหอมใบเตย ซ่ึงมีสาร          
2-acetyl-1-pyrroline  เป็นสารหอมระเหยหลกั และยงัตรวจพบคลอโรฟิลล์ที่ให้สีเขียวในปริมาณสูง 
รวมทั้งพบว่าใบเตยผงยงัคงมีฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชัน่เมื่อวิเคราะห์ดว้ยวิธี FRAP เมื่อน าใบเตยผงที่
เตรียมไดจ้ากการทดลองมาประยกุต์ใชใ้นท าผลิตภณัฑ์ใบเตยสเปรด พบว่าผูท้ดสอบให้การยอมรับ
ผลิตภณัฑ์ใบเตยสเปรดที่ท าจากใบเตยผงจากการทดลอง แต่เน่ืองจากการผลิตใบเตยผงท าให้คง
สภาวะสีเขียวเข้มไวไ้ด้เป็นอย่างดี การน าไปประยุกต์ในผลิตภัณฑ์จึงสามารถลดปริมาณการใช้
ใบเตยผงได้แต่ยงัสามารถคงคุณลักษณะด้านสีที่ใกลเ้คียงกบัการใช้ใบเตยสดและใบเตยผงทาง
การคา้  
 

5.1 ข้อเสนอแนะ  

      5.1 ควรศึกษาอายกุารเก็บรักษาของใบเตยผง  
      5.2 ศึกษาบรรจุภณัฑส์ าหรับบรรจุผลิตภณัฑใ์บเตยเพ่ือป้องกนัการเส่ือมสลายของกลิ่นใบเตย 
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ภำคผนวก ก 

กำรวิเครำะห์คุณภำพทำงกำยภำพ 
 

1.   กำรวิเครำะห์ค่ำสี (L* a* b*) ด้วยเคร่ืองมือ Hunter lab ยี่ห้อ Ultrascan VIS  
  
     การวดัค่าสีดว้ยเคร่ือง Humter Lab แบบสารละลาย โดย มีค่าความสว่าง L* (Lightness) และคา่
ความเป็นสีแดงและสีเขียว a* (Redness/Greeness) และ ค่าสีความเป็นสีเหลืองและน ้าเงิน b*
(Yellowness/Blueness)  
 
วิธิกำร  

1. เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ และเคร่ือง Hunter Lab  
2. ท าการ calibarate เคร่ืองโดยเลือกโหมด TTRAN โดยท าการปรับมาตราฐานโดยใชแ้ผ่นสี

ขาวเพ่ือตั้งค่าโหมด 
3. ท าการใส่ตวัอยา่งสารสกดัใบเตยลงในขวดวดั ปริมาตร 40 มิลลิลิตร  
4. ท าการวดัค่าสีตวัอยา่งของใบเตย 

 
2.   กำรวิเครำะห์ค่ำสี (L* a* b*) ด้วยเคร่ืองมือ Minolta Chroma Meter CR400  
 
       วิเคราะห์ค่าสีของใบเตยโดยที่หนา้จอจะแสดงค่า L* a* b* ซ่ึงค่า L*โดยมีค่า 0-100 จะแสดงค่า
ความสว่างสีด าไปสีขาว ค่า a* แสดงผล -60 ถึง +60 โดยเป็นค่าที่แสดงสีเขียวไปจนถึงสีแดง b* 
เป็นค่าที่แสดงผล -60 ถึง +60 ซ่ึงเป็นค่าแสดงสีน ้ าเงินไปจนถึงสีเหลือง  
 
วิธีกำร  

1. น าใบเตยผงใส่ลงในพิมพใ์สกลม และท าการเกลี่ยผงใบเตยให้เรียบ 
2. หลงัจากนั้นเปิดเคร่ือง Minolta และท าการท าการ calibarate เคร่ือง โดยใช้แผ่นวดัสีขาวที่มา

พร้อมกบัเคร่ือง 
3.  น าตวัอยา่งที่ไดอ้ดัใส่พิมพม์าท าการวดัค่าใบเตยผงโดยท าซ ้าสามคร้ัง  
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3.  กำรวิเครำะห์ค่ำควำมสำมำรถในกำรละลำยตำมวิธีกำรของ Fernandes (2003) 

 

วิธีกำร 

1. ใบเตยผงปริมาณ 5 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2. เติมน ้ าลงในบีกเกอร์ 50 มิลลิลิตร ท าการกวนผสมให้ใบเตยผงละลายที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส 

3. น าไปป่ันเหว่ียงด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงตกตะกอนโดยใช้ความเร็ว 3000 รอบ/นาที เป็น

เวลานาน 10 นาที 

4. หลงัจากนั้นเก็บส่วนใส (supernatant) เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณของแข็งที่ละลายได ้

5. น าส่วนใสใส่ในถว้ยอลูมิเนียมแลว้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

ค ำนวณ 

ค านวณค่าเป็นร้อยละดงัสัมการ 

ความสามารถในการละลาย (ร้อยละ) = 
(น ้าหนกัส่วนท่ีใสก่อนอบ-น ้าหนกัส่วนท่ีใสหลงัอบ)x 100 

น ้าหนกัตวัอย่างท่ีชัง่เร่ิมตน้
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ภำคผนวก ข 

กำรวิเครำะห์คุณภำพทำงเคมี 
 

1. ปริมำณของแข็งทั้งหมด (AOAC, 2000) 
 
วิธีกำร 

1. อบถว้ยอลูมิเนียมทีอุ่ณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง หลงัจากนั้นตั้งทิ้งไวใ้ห้
เยน็ในโถดูดความช้ืนเมื่อถว้ยอลูมิเนียมเยน็แลว้จึงชัง่น ้าหนกั 

2. น าตวัอยา่งใส่ในถว้ยอลูมิเนียม 10 กรัม จดน ้าหนกัตวัอยา่งและน ้าหนกัถว้ยอลูมิเนียม 
3. น าถว้ยอลูมิเนียมที่มีตวัอยา่งเขา้อบที่ความร้อน 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
4. เมื่อครบเวลาน าถว้ยอลูมิเนียมตั้งทิ้งให้เยน็ในโถดูดความช้ืน  
5. ชัง่น ้าหนกัหลงัอบ และท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
6. ท าการจดค่าและท าซ ้า  

 
กำรค ำนวณ 

ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัม/มิลลลิิตร) = ( B – A ) x (103 / V) 
  A = น ้าหนกัถว้ยระเหยอยา่งเดียว (กรัม) 
  B = น ้าหนกัถว้ยระเหย และของแข็ง (กรัม) 
  V = ปริมาตรตวัอยา่งน ้า (มิลลลิิตร) 
 
2. กำรวิเครำะห์ปริมำณของแข็งที่ละลำยได้ทั้งหมด (Total soluble solids) โดยใช้ Hand 

refractometer (AOAC, 2000) 
 

วิธีกำร 
1. ท าความสะอาด Hand refractometer ดว้ยน ้ากลัน่เช็ดให้สะอาดดว้ยกระดาษทิชชู่ 
2. ปรับค่าเคร่ืองมือดว้ยดว้ยน ้ากลัน่ ค่าที่ไดต้อ้งเป็นศูนย ์
3. น าตวัอยา่งที่ไดม้าหยดบนกระจกปรึซึม 
4. ปิดฝาครอบ Hand refractometer อยา่งชา้ๆไม่ให้มีฝองอากาศ 
5. อ่านค่าปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ั้งหมด ซ่ึงมหีน่วยเป็น (องศาบริกซ์)  
6. ท าการจดค่าและท าซ ้า  
7. ท าความสะอาดดว้ยน ้ากลัน่และเช็ดบริเวณปริซึมดว้ยกระดาษทิชชู่ เก็บเขา้กล่อง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 
 

 

 

3. กำรวิเครำะห์ควำมเป็นกรดด่ำง โดยใช้เคร่ืองมือวเิครำะห์ควำมเป็นกรดด่ำง (pH meter) ยี่ห้อ 
Mettler Toledo ตำมวิธีกำรของ (AOAC, 2000) 

 
วิธีกำร 

1. ปรับค่าของเคร่ืองให้ไดม้าตราฐานโดยใชบ้ฟัเฟอร์ พีเอช 7.0 และ พีเอช 4.0 ตามล าดบัและ
ลา้งหัววดัดว้ยน ้ากลัน่ 

2. เตรียมสารสกดัใบเตยที่ได ้
3. วดัค่าโดยใชหั้ววดัค่าความเป็นกรดด่างจุ่มลงไปในบีกเกอร์ที่มีสารละลายตวัอยา่งโดยหัว

ตอ้งไม่โดนกน้แกว้บีกเกอร์ 
4. รอค่าน่ิงหรือมีเสืองแจง้เตือนจากเคร่ืองจึงท าการจดค่าที่ได ้และท าซ ้า  
5. ท าความสะอาดหัววดัดว้ยน ้ากลัน่และเช็ดให้แห้งดว้ยกระดาษทิชชู่ 

 
4.   กำรวิเครำะห์ปริมำณควำมช้ืน (AOAC, 2000) 
 
วิธีกำร 
 

1. อบถว้ยอลูมิเนียมจนไดน้ ้าหนกัที่แน่นอน เก็บถว้ยอลูมิเนียมในโถดูดความช้ืน  
2. ชัง่น ้าหนกัของสารสกดัใบเตยลงในถว้ยอลูมิเนียมที่ทราบน ้าหนกัที่แน่นอนแลว้  
3. อบถว้ยอลูมิเนียมทีม่ีสารสกดัใบเตยที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชัว่โมง 
4. เมื่อครบเวลาแลว้ทิ้งให้เยน็ในโถดูดความช้ืน และชัง่น ้าหนกั น าไปอบซ ้าเพื่อให้ทราบ

น ้าหนกัที่แน่นอน  
5. น าไปค านวณหาปริมาณความช้ืน  

 
ค ำนวณ 

  ความช้ืน (ร้อยละ) = 
น ้าหนกัท่ีระเหยไป x 100

น ้าหนกัตวัอย่างท่ีใช ้
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5.   กำรวิเครำะห์ปริมำณน ้ำตำลรีดิวซ์ด้วยวิธี DNS 
 
เตรียมสำรละลำย 3,5-Dinitrosalisylic acid (DNS) ปริมำตร 100 มิลลิลิตร 

1. ท าการชัง่สาร DNS 1 กรัม  
2. ปิเปตโซเดียมไฮดรอกไซค ์2 โมลาร์  20  มิลลิลิตร 
3. ชัง่สารโพแทสเซียมโซเดียมเตตระ  30  กรัม 
4. ท าการละลาย DNS ในน ้ากลัน่ก่อน โดยค่อยๆเติม DNS 
5. จากนั้นท าการเติม โซเดียมไฮดรอกไซค์ 2 โมลาร์ 20 มิลลิลิตร ผสมเขา้ดว้ยกนัและกวน

สารละลายให้เป็นเน้ือเดียวจากนั้น 
6. เติมสารโพแทสเซียมเตตระ 30 กรัม โดยค่อยๆเติมสารละลายทีละนอ้ย 
7. จากนั้นท าการกวนดว้ยเคร่ืองกวนจนสารละลายเขา้กนัเป็นเน้ือเดียว 
8. สีของสารละลายให้สีส้มเหลืองและเก็บใส่ขวดสีชา  

 
 
วิธีกำร 

1. น าสารสกดัใบเตยปริมาตร 50 ไมโครลิตรผสมกบั DNS 150 ไมโครลิตรผสมเขา้ด้วยกัน
ดว้ยเคร่ืองผสมสาร (vortex)  

2. น าสารสกดัที่ท าการผสมกบั DNS ไปตม้ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซสเซียส หรือน ้ าเดือด เป็น
เวลา 10 นาที  

3. น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และค านวณหาปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์เปรียบกบักราฟกลูโคสมาตราฐาน 

4.  
 

กำรค ำนวณ 

 น ้าตาลรีดิวซ์ (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) = 
ค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 550 นาโนเมตร

y
 x ค่าการเจือจาง 

                  y = คือค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 
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ภำคผนวกที่ ข.1  กราฟมาตราฐานของน ้าตาลกลโูคสดว้ยวิธีการ DNS 

 
 

6.   กำรวิเครำะห์น ้ำตำลทั้งหมดด้วยวิธกีำร Phenol sulfuric (AOAC, 2000) 
 
กำรเตรียมสำรละลำยฟีนอลร้อยละ 5  

1. ชัง่ฟีนอล 5 กรัม  
2. ละลายในน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร ซ่ึงจะไดส้ารละลายร้อยละ 5 ต่อ 100 มิลลิลิตร 

 
วิธีกำร  

1. น าสารสกดัใบเตยมาท าการวิเคราะห์โดยใชอ้อโตปิ้เปตสารผสมกบัฟีนอลร้อยละ 5 ดว้ย
อตัราส่วน 1:1 มิลลิลิตร  

2. ผสมให้เขา้กนัแลว้จึงเติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 5 มิลลลิิตร  
3. ตั้งทิ้งไวจ้บัเวลา 10 นาที สารละลายจะมีสีเหลือง  
4. น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร ค านวณหาปริมาณของน ้าตาล

ทั้งหมดเปรียบมาตราฐานกลูโคส 
 
 

วิธีกำรค ำนวณ  

         น ้าตาลทั้งหมด (มิลลกิรัม/มลิลลิิตร) = 
ค่าดูดกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 480 นาโนเมตร

y
 x ค่าการเจือจาง 

y = 0.0707x + 0.0032
R² = 0.993
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y = คือค่าการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร 

  
ภำคผนวกที่ ข.2  กราฟมาตราฐานของน ้าตาลกลโูคสโดยการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Phenol sulfuric 

 
7.    กำรวิเครำะห์หำปริมำณคลอโรฟิลล์ของใบเตยผงตำมวิธีกำรที่ปรับปรุงจำก ของ AOAC 

940.03  และ 942.04 (AOAC, 2000)   
 
วิธีกำร  
1.   น าใบเตยมา 5 กรัม ผสมร่วมกบัอะซิโตนร้อนละ 85 หรือ อีเทอร์ (กรณีที่จ าเป็น) 
2.   ผสมให้เขา้กนัและท าการกรองดว้ยกระดาษกรอง 
3.   สารละลายที่กรองไดท้ าการเจือจางดว้ยอะซิโตนร้อยละ 85 ให้ไดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร 
4.   โดยใชข้วดปรับปริมาตร วดัค่าดูดกลืนแสงที่ 660 และ 643 ดว้ยเคร่ือง Shimadzu ประเทศไทย 
5.   ไทย ค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมด คลอโรฟิลล ์เอและบี จากสมการ โดยก าหนดให้ A 
คือค่า absorbance 
 
วิธีกำรค ำนวณ 
 ปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร)  =  7.12 x (A) +16.8 x (B)  
                                                    ปริมาณคลอโรฟิลล ์a   =  9.93 x (A) - 0.777 x (B) 
   ปริมาณคลอโรฟิลล ์b   =  17.6 x (A) - 2.81 x (B) 

A = คือค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร 
B = คือค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 643 นาโนเมตร 

y = 0.0089x
R² = 0.9789
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8.   กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ DPPH redical scavenging ตำมวิธีกำรของ 

Brand และคณะ (1995)  
 
กำรเตรียมสำร  

1. สารละลาย DPPH ความเขม้ขน้ 0.8 มิลลิโมล โดยชัง่ DPPH 0.0158 กรัม ละลายใน 
เอทานอลร้อยละ 95 และท าการปรับปริมาตรให้ได ้50 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร  

2. เอทานอลร้อยละ 95   
 
วิธีกำร  

1. น าใบเตยผง 1 กรัม เจือจางให้มีความเขม้ขน้ที่เหมาะสม  
2. ปิเปตสารละลายใบเตยผงมา 0.2 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมเอทานอลร้อยละ 95 

ปริมาตร 5.2 มิลลิลิตร  
3. ผสมสารละลาย DPPH ที่ความเขม้ขน้ 0.8 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร ท าการผสม

ดว้ยเคร่ืองผสมสาร (vortex mixer)  
4. ทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 517 

นาโนเมตร ใช้เอทานอลเป็น Blank  
5. การเตรียมสารละลายกราฟมาตราฐาน โดยเตรียมความเขม้ขน้ของโทรลอกซ์ในหลอก

ทดลอง 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร  
6. เตรียมโทรลอกซ์ที่ความเขม้ขน้ 250 ไมโครกรัม/มิลลลิิตร ชัง่สารมาตราฐานโทรลอกซ์ 

0.025 กรัม ปรับปริมาตรดว้ยเอทานอลเป็น 100 มิลลลิิตร  
7. ปิเปต 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, และ 0.12 ตามล าดบั ใส่หลอดทดลอง ปรับปริมาตรดว้ย 

เอทานอลให้ปริมาตรรวมในแต่ละหลอดเป็น 0.2 มิลลิลิตร 
8. วิเคราะห์ค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร เปรียบเทียบการดูดกลืนแสงที่ได้

กบักราฟมาตรฐาน (ภาคผนวก ข.3) 
วิธีกำรค ำนวณ 
          ค านวณร้อยละความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ตามสมการต่อไปน้ี  

          โดย   เปอร์เซ็นความสารมารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH = ( 1-(
A sample

A control
) x 100 

   A sample = ค่าดูดกลืนแสงของปฏิกิริยาของสารมาตราฐานโทรลอกซ์ 

    A control = ค่าดูดกลืนแสงของปฏิกิริยาควบคุม    
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ภำคผนวกที่ ข.3  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละความสามารถในการท าลาย 
            อนุมูลอิสระ DPPH และปริมาณโทรลอกซ์ในหน่วยไมโครกรัม 

 
 
9.   กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรรีดิวซ์เฟอร์ริก Ferric reducing antioxidant power ตำม
วิธีกำรของ Benzie และ Strain (1996)  
 
กำรเตรียมสำรเคม ี

1. อะซิเตดบฟัเฟอร์ pH 3.68 ความเขม้ขน้ 0.3 โมลาร์ ชัง่ โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต 3.1 
กรัม ผสมกบักรดแกลเซียลอะซิติก 16 มิลลลิิตร ปรับปริมาตรดว้นน ้ากลัน่ให้เป็น 1 ลิตร  

2. เตรียมไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 40 มิลลิโมลาร์ ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 3.31 
มิลลลิิตร ลงในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 1 ลิตร 

3. ละลาย TPTZ (2,4,6-tripyfidyl-s-triazine) ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร์ในไฮโดรคลอริก
ความเขม้ขน้ 40 มิลลิโมลาร์ 20 มิลลิลิตร  

4. สารละลาย Iron(III)chloride hexahydrate (FeCI3) ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร์ โดยชัง่ 
Iron(III)chloride hexahydrate 0.1082 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร  

5. เตรียมสารละลาย FRAP reagent เตรียมโดยผสมสารละลายที่เตรียมไวท้ั้งหมดตั้งแต่ขอ้ 1-4 
โดยมีอตัราการผสมของอะซิเตทบฟัเฟอร์ : สารละลาย TPTZ : สารละลาย FeCI3 เป็น 
10:1:1 โดยปริมาตรตามล าดบั  

y = 2.249x
R² = 0.9186
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วิธีกำร 

1. น าใบเตยผง 1 กรัม เจือจางให้มีความเขม้ขน้ที่เหมาะสม  
2. ปิเปตสารละลายใบเตยผงปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เติมสาระลาย FRAP Reagent ปริมาตร 3 

มิลลลิิตร  
3. ผสมให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสมสาร (vertex mixer) วางตั้งทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิห้อง ในที่มืด 8 

นาที   
4. เตรียมสารละลายกราฟมาตราฐานโทรลอกซ์ความเขม้ขน้ 250 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
5. ปิเปตสารละลายมาตราฐานใส่หลอดทดลอง 0, 0.02 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.012, 0.014 

และ 0.016 และปรับปริมาตรดว้ยเอทานอลร้อยละ 95 ให้ไดป้ริมาตร 0.2 มิลลิลิตร  
6. วิเคราะห์ค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร ใช้เอทานอลร้อยละ 95 เป็น blank   

เปรียบเทียบการดูดกลืนแสงที่ไดก้บักราฟมาตรฐาน (ภาคผนวก ข.4)    
 

 
ภำคผนวก ข.4 กราฟแสดงความสัมพนัธระหว่างค่าดูดกลืนแสงและปริมาณโทรลอกซ์ในหน่วย

ไมโครกรัม 

 
10.   Metal chelating activities ตำมวิธีกำรของ Boyer และ Mccleary (1987)  
 
กำรเตรียมสำรเคม ี

y = 0.0062x
R² = 0.9922
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1. เตรียม Iron(II)chloride (FeCI2) 2 มิลลิโมลาร์ โดยชัง่ FeCI2 2.5 มิลลิกรัม ละลายในน ้ากลัน่ 
10 มิลลิลิตร  

2. เตรียมสาร Ferrozine 5 มิลลิโมลาร์ ไดจ้ากการชัง่ 7.5 มิลลิกรัม ในน ้ากลัน่ 3 มิลลลิิตร  
 

วิธีกำร 
1. น าใบเตย 1 กรัม เจือจางให้ไดค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย 
1. ปิเปตสารละลาย 2.35 มิลลิลิตร ผสมกบั FeCI2  2 มิลลิโมล 50 ไมโครลิตร 
2. ปิเปต Ferrozine 5 มิลลิโมลาร์ 100 ไมโครลิตร ผสมกบัสารตวัอยา่งเขา้ดว้ยกนัดว้ยเคร่ือง

ผสมสาร (vortex mixer)  
3. ทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 20 นาที  
4. วดัค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน 562 นาโนเมตร และค านวณค่าที่ได ้         

 
 
วิธีกำรค ำนวณ 

ร้อยละความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระMetal chelating activities = (
B-A

B
)× 100  

   A= ค่าการดูดกลืนทีค่วามความยาวคลื่น 562 นาโนเมตรของตวัอยา่ง 

   B= ค่าการดูดกลืนที่ความความยาวคลื่น 562 นาโนเมตรของสารมาตรฐาน 

 

11. กำรวิเครำะห์ปริมำณของแข็งทั้งหมด (total solid) 

วิธีกำร  

      1.    ท าการชัง่ภาชนะในการระเหยก่อนท าการใส่ตวัอยา่งไประเหย 

      2.    น าภาชนะไปอบแห้งที่อุณภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัง่โมง  

      3.    เมื่อครบเวลาน าภาชนะที่อบแห้งท าให้เยน็เลยใส่โถดูดความช้ืนหลงัจากนั้นท าชัง่น ้าหนกั
ภาชนะที่ไดท้ าการอบแห้ง 

      4.    หลงัจากชัง่น ้าหนกัที่แน่นอนแลว้จึงน ามาบรรจุตวัอยา่ง 10 มิลลิลิตร  

      5.   ท าการอบตวัอยา่งเป็นเวลา 8 ชัว่โมง หรือจนกว่าตวัอยา่งจะแห้ง 
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      6.   น าภาชนะที่มีตวัอยา่งและไดท้ าการอบเรียบแลว้ท าให้เยน็ในโถดูดความช้ืน 

      7.   หลงัจากทิ้งภาชนะให้เยน็ แลว้จึงน ามาชัง่น ้าหนกัหลงัอบเพ่ือน าไปค านวณหาปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด  

วิธีกำรค ำนวณ  

 ปริมาณของแข็งทั้งหมด   = (A-B) x 1000 / C 

                   A = น ้าหนกัของตวัอยา่งและถว้ยภาชนะ (มิลลิกรัม) 

          B = น ้าหนกัของชามระเหย (มิลลิกรัม) 

                   C = ปริมาตรตวัอยา่งที่ใช ้(มิลลิกรัม)  

 

12.  กำรค ำนวณหำปริมำณของผลผลิตร้อยละ  

        สามารถค านวณไดจ้ากการปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid) ดงัวิธีการค านวณดา้นล่าง 

      วิธีกำรค ำนวณ  

     % Yield  = 
Total  solid (กรมั)  

น ้าหนกัใบเตยสด (กรัม)
 × 100  
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ภำคผนวก ค   

แบบประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผัส 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผสัของใบเตยสเปรด 

ช่ือ…………………………………………………วนัที่………………………………………….. 

ค าช้ีแจง ตวัอยา่งที่ท่านไดรั้บคือ “ใบเตยสเปรด” โปรดท าการประเมินตวัอยา่งดงักล่าวโดยให้

คะแนนที่ท่านคิดว่าเหมาะสมต่อลกัษณะของตวัอยา่ง และกรุณาบว้นปากก่อนทดสอบตวัอยา่งทุก
คร้ัง 

    1 = ไม่ชอบมากที่สุด                           2 = ไม่ชอบมาก                            3 = ไม่ชอบปานกลาง 

    4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย                            5 = เฉยๆ                                       6 = ชอบเล็กนอ้ย 

    7 = ชอบปานกลาง           8 = ชอบมาก                       9 = ชอบมากที่สุด 

 

คุณลกัษณะ คะแนนความชอบ 

รหัส

ตวัอยา่ง…………. 

รหัส

ตวัอยา่ง…………. 

รหัส

ตวัอยา่ง…………. 

สีของผลิตภณัฑ ์    

กลิ่นหอมของ

ใบเตย 

   

ลกัษณะที่ปรากฏ    

ความชอบโดยรวม    

 

ขอ้เสนอแนะ………………………………………………………………………………………… 
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ภำคผนวก ค  (ต่อ) 

แบบประเมินกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัส  
 

ผลิตภณัฑ ์: ใบเตยสเปรด 

ผูท้ดสอบ_________ 

ค าแนะน า: กรุณาทดสอบตวัอยา่งอา้งอิง (R) กอ่นแลว้ทดสอบตวัอยา่งจากซ้ายไปขวา และประเมนิ

ความแตกต่างรวมตามที่ท่านรู้สึกว่าตวัอยา่งใดเหมือนตวัอยา่งอา้งอิง โดยเขียนเคร่ืองหมาย X หน้า
รหัสตวัอยา่งที่เหมือนตวัอยา่งอา้งอิง (กรุณาบว้นปากก่อนทดสอบตวัอยา่งทุกคร้ัง) 

     ______163                       _____355                     _____572       

ขอ้เสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
……………………………………………….. 
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ภำคผนวก ง 

ภำพประกอบวิธีกำรสกัดสำรสกัดใบเตยและวิธีกำรท ำแห้ง 
แบบโฟม-แมท 

 

 
 

ภำคผนวก ง.1 แสดงขั้นตอนสกดัใบเตยและบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

 
 

ภำคผนวก ง.2 แสดงสารสกดัใบเตยที่ไดจ้ากการสกดัใบเตยดว้ยโซดียมไบคาร์บอเนตในความ
เขม้ขน้ระดบัต่างๆ  
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ภำคผนวก ง.3  แสดงลกัษณะปรากฏของสารสกดัใบเตยที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 8 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก ง.4 แสดงขั้นตอนการท าโฟมแมทโดยเป็นช่วงการผสม เมทโทเซลและมอนโตเด กซ์
ตริน 

 
 
 
 
 

 

                                
 

ภำคผนวก ง.5 แสดงลกัษณ์การขึ้นโฟมหลงัผสมในโถป่ันผสม 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก ง.6 แสดงการบีบโฟมของใบเตยก่อนเขา้อบที่เคร่ืองอบลมร้อน 
                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก ง.7 แสดงโฟมของใบเตยหลงัการอบกบัเคร่ืองอบลมร้อน 
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ประวัติผู้เขยีน 
 
ช่ือ-นามสกุล                         นางสาวอุบล รัตนา  
เกิดเดือนปีเกิด                        3 พฤศจิกายน 2534 
สถานที่เกิด                             61/67 หมู่ 3 ถนนเลียบวารี แขวงโคกแฝด เขตหนองจอก กรุงเทพ 10530 
ประวตัิการศึกษา                 พ.ศ. 2556 จบการศึกษาหลกัสูตร วิทยาศาสตร์บณัฑิต คณะอุตสาหกรรม

อาหาร สาขาเทคโนโลยีการหมกั สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบงั  

             พ .ศ . 2559 เข้ารับการศึกษาหลักสูตร วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต คณะ
อุตสาหกรรมอาหาร สาขาเทคโนโลยีการบริการอาหารและการจัดการ 
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

ประวตัิการท างาน                   ต าแหน่ง Production Supervisor บริษทั kikoken 
การน าเสนอผลงาน             ในหัวข้อลกัษณะทางเคมีกายภาพของสารสกดัใบเตยที่เป็นผลจากการใช้                 

โซเดียมไบคาร์บอเนต   และเซลลูเลสช่วยในการสกดั การประชุมวิชาการ
เสนอผลงานวิจยัระดบับณัฑิตศึกษาแห่งชาติ ครั้ งที่ 48 ร่วมกบัการประชุม
วิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติและนานาชาติ ครั้ งที่ 9 และการประชุม
วิชาการ ศิลปากร ครั้ งที่ 11 เร่ืองนวตักรรมและการสร้างสรรคเ์พื่อการพฒันา
ที่ย ัง่ยืน 
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