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 งานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาการผลิตผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสสีม่วงเพ่ือใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหาร จากการศึกษาผลของการเตรียมขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อน  
ไดแ้ก่ 1) การลวกดว้ยน ้าร้อน 90±2๐C 2) การลวกดว้ยไอน ้า 100±2๐C และ 3) การลวกดว้ยไอน ้า 121๐C ท่ี
ความดนั 15 psi โดยใชเ้วลา 3 นาที และ 6 นาที พบวา่ วิธีและเวลาการใหค้วามร้อนมีอิทธิพลร่วมกนัต่อ
คุณภาพของผงใยอาหารดา้นปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณแอนโทไซยานิน 
และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (p<0.05) แต่ไม่มีผลต่อสมบติัการตา้นอนุมลูอิสระ (p≥0.05) 
จากการน าเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยใชค้วามร้อนมาแช่ต่อในสารละลายเกลือโซเดียม 
คลอไรด ์3% โดยใชเ้วลา 10 นาที และ 30 นาที ร่วมกบัการแช่โดยใชแ้ละไม่ใชส้ภาวะสุญญากาศ ท่ีความ
ดนั 50 mbar พบวา่ เวลาและสภาวะการแช่มีอิทธิพลร่วมกนัต่อคุณภาพของผงใยอาหารดา้นปริมาณน ้าตาล
ทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (p<0.05)  แต่ไม่มีผลต่อ
ปริมาณใยอาหารทั้งหมดและปริมาณแอนโทไซยานิน (p≥0.05)  ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแหง้
ดว้ยตูอ้บลมร้อนโดยจดัส่ิงทดลองแบบ Central Composite Design แปรอุณหภูมิการท าแหง้ 50๐C-70๐C 
และเป็นเวลา 300-420 นาที พบวา่ สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งคุณภาพของผงใยอาหารกบัสภาวะการท า
แหง้มีความน่าเช่ือถือได ้(R2 0.77-0.95) ผลจากการใชเ้ทคนิคการซอ้นทบักราฟ Response Surface Plot 
สามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแหง้ได ้จากผลการทดลองไดว้ิธีการผลิตผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ การเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้าร้อน 3 นาที แลว้
แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์3% 10 นาที ท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 62๐C 300 นาที ไดผ้งใยอาหารท่ีมี
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด 76.00 กรัม/100 กรัม ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 60.35 มิลลิกรัม      
กรดแกลลิก/100 กรัม ปริมาณแอนโทไซยานิน 15.78 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม สมบติัการตา้น             
อนุมูลอิสระ 87.89% โดยมีสีม่วงแดงอ่อน จากการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าผงใยอาหารท่ีผลิตไดม้า
ใชเ้ป็นส่วนผสมของอาหารจ าลองส าหรับผูสู้งอาย ุพบวา่ มีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งต่อคุณภาพท่ีตอ้งค านึงถึงดงัน้ี 
ปริมาณผงใยอาหาร (1%-5%) และอุณหภูมิการเตรียม (อุณหภูมิหอ้ง และ 60±1๐C) มีอิทธิพลร่วมกนัต่อ
คุณภาพของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม รวมทั้งปริมาณผงใยอาหาร (2%-10%) และการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์
ต่างชนิดกนัมีผลต่อคุณภาพเตา้หูเ้ยน็ (p<0.05)  โดยผลิตภณัฑอ์าหารจ าลองส าหรับผูสู้งอายตุน้แบบท่ีผลิต
ไดน้ี้ ไดรั้บการยอมรับจากผูสู้งอาย ุโดยมีปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ มากกวา่ผลิตภณัฑสู์ตรพ้ืนฐานท่ีไม่เติม    
ผงใยอาหาร (p<0.05) 
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 This research aimed to study the production antioxidant dietary fiber powder from purple 
passion fruit peel to use as ingredient in food products. The effect of heat pretreatments were 
investigated as; 1) water blanching at 90±2๐C 2) steam blanching at 100±2๐C 3) autoclave blanching at 
121๐C, under pressure 15 psi for 3 min. and 6 min. The results showed that methods and time of heat 
pretreatments had a synergistic effect on dietary fiber powder qualities; total sugar content, total dietary 
fiber content, anthocyanin content and total phenolic content (p<0.05) but it had no effect on antioxidant 
activity was observed (p≥0.05). Then passion fruit peel prepared by heat treatment soaked in 3% sodium 
chloride solution for 10 min. and 30 min. combined with soaking with or without vacuum condition at 
50 mbar were investigated. The results showed that time and soaking condition had a synergistic effect 
on dietary fiber powder qualities; total sugar content, total phenolic content and antioxidant activity 
(p<0.05) but it had no effect on total dietary fiber content and anthocyanin content (p≥0.05). In order to 
explored the optimization of hot air drying condition, central composite design experiments were 
performed by various drying temperature at 50-70๐C and drying time at 300-420 minutes. The result 
showed that the relation equations between dietary powder qualities and drying condition were satisfied 
(R2 0.77-0.95). The super impose technique of response surface plots were carried out and the 
optimization drying condition was revealed. The optimum method to produce antioxidant dietary fiber 
powder from purple passion fruit peel was pretreated by water blanching for 3 min and the soaking in 
3% sodium chloride solution for 10 minutes then drying at 62๐C for 300 min. Dietary fiber powder 
contained 76.00 g/100g total dietary fiber content 60.35 mg GAE/100g total phenolic content 15.78 mg 
Cyn-3-Glu/100g anthocyanin content  and 87.89% antioxidant activity with purple-red color. Such a 
possibility has been further explored by using dietary fiber powder as ingredient of elderly model food. 
The factors involved the product qualities were considered. It was found dietary fiber content (1%-5%) 
and temperature preparation (room temperature and 60±1๐C)  had a synergistic effect on ready-to-drink 
passion fruit juice quality as well as dietary fiber content (2%-10%) and types of hydrocolloids had 
effect on quality of chilled tofu (p<0.05). The developed elderly model food products were accepted by 
the elderly and contained more total dietary fiber content, anthocyanin content, total phenolic content 
and antioxidant activity than those products without adding dietary fiber powder (p<0.05). 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 เสาวรสจดัเป็นผลไมเ้ศรษฐกิจของประเทศไทยอีกชนิดหน่ึง มีการปลูกเพื่อบริโภคสด
และแปรรูปในอุตสาหกรรมน ้าผลไม ้โดยมีแหล่งปลูกท่ีส าคญัไดแ้ก่ เชียงใหม่ เชียงราย น่าน 
เพชรบูรณ์ ระยอง ตราด ปราจีนบุรี ชุมพร นราธิวาส และสุราษฎร์ธานี เสาวรสเป็นท่ีนิยมบริโภค
เน่ืองจากมีรสชาติและกล่ินหอมท่ีเป็นเอกลกัษณ์ รวมทั้งมีคุณค่าทางโภชนาการโดยพบวา่ น ้า
เสาวรส มีปริมาณวติามินซีถึง 39.1 มิลลิกรัม/100 กรัม ซ่ึงมีปริมาณสูงกวา่ท่ีพบในน ้ามะนาว  
นอกจากน้ีน ้าเสาวรสยงัมีองคป์ระกอบของ วติามินเอ และสารไลโคปีน ซ่ึงมีส่วนช่วยในการบ ารุง
สายตา บ ารุงผวิ และเป็นแหล่งท่ีดีของใยอาหาร (ศุภวชัร สิงห์ทอง, เสนีย ์เครือเนตร และศุภพงษ ์
อาวรณ์, 2556) และเน่ืองจากผลผลิตเสาวรสเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค ท าใหค้วามตอ้งการของ
ตลาดมีแนวโนม้มากข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยมูลนิธิโครงการหลวง ไดมี้การพฒันาพนัธ์ุและส่งเสริม
ใหเ้กษตรกรปลูกเสาวรสมาตั้งแต่ พ.ศ. 2539 (มูลนิธิโครงการหลวง งานพฒันาและส่งเสริมการ
ผลิตไมผ้ล, 2544 อา้งถึงใน กมลพรรณ อาสาสรรพกิจ, 2555) ในปี พ.ศ. 2556 มีรายงานปริมาณ
ผลผลิตเฉพาะในพื้นท่ี ท่ีโครงการหลวงรับผิดชอบ รวม 301,760 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่ากวา่ 8.21 
ลา้นบาท (อจัฉรา ภาวศุทธ์ิ, วรัิตน์ ปราบทุกข,์ จิระนิล แจ่มเกิด และณฐัวรรณ ธรรมสุวรรณ์, 2557)  

เสาวรสพนัธ์ุสีม่วง มีช่ือวทิยาศาสตร์ คือ Passiflora edulis Sims มีลกัษณะเปลือกสีม่วง 
จดัเป็นเสาวรสพนัธ์ุหวาน และมีกล่ินหอมท่ีเป็นเอกลกัษณ์ จึงนิยมน ามารับประทานโดยการบริโภค
สดและแปรรูป (ณชัชา บุญปล้ืม, 2550) มีรายงานวา่ เปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วง มีองคป์ระกอบหลกั
ของสารพฤกษเคมีกลุ่มโพลีฟีนอล ฟลาโวนอยด ์และแอนโทไซยานิน ซ่ึงมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูล
อิสระ และตา้นการอกัเสบได ้โดยพบวา่ช่วยลดอาการอกัเสบในผูป่้วยโรคขอ้เข่าเส่ือม              
(Farid et al., 2010) นอกจากน้ียงัมีฤทธ์ิช่วยลดความดนัโลหิต รวมถึงช่วยลดอาการหอบหืดได ้
(Zibadi et al. 2007; Watson et al., 2008) เปลือกเสาวรส เป็นวสัดุเศษเหลือท่ีไดจ้ากกระบวนการ
แปรรูปน ้าเสาวรส คิดเป็นประมาณ 50-60% ของน ้าหนกัทั้งผล (Hernandez-Santos et al., 2015) ซ่ึง
มกัถูกทิ้งและน ามาใชป้ระโยชน์เป็นเพียงอาหารสัตวแ์ละปุ๋ย ทั้งท่ีวสัดุเศษเหลือน้ียงัคงมีสารอาหาร
ท่ีเป็นประโยชน์ โดยเฉพาะการเป็นแหล่งของใยอาหาร รวมทั้งสารพฤกษเคมีท่ีส าคญั (ศุภวชัร  
สิงห์ทอง และคณะ, 2556) จากการตรวจเอกสารยงัไม่พบการน าเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วงมาใช้
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ประโยชน์ทางดา้นการใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหาร ดงันั้นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสี
ม่วงจึงเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจ  

ใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant dietary fiber) หมายถึง ใยอาหารท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระเป็นองคป์ระกอบ หรือกล่าวไดว้า่ เป็นใยอาหารท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ โดย
สามารถยบัย ั้งหรือชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท าลายอนุมูลอิสระท่ีร่างกายไดรั้บ ยบัย ั้งการรวมตวั
ของเกล็ดเลือด การตา้นจุลินทรีย ์และการตา้นปฏิกิริยาการอกัเสบ จึงมีส่วนช่วยป้องกนัโรคต่าง ๆ
เช่น โรคมะเร็ง โรคหวัใจ และโรคอลัไซเมอร์ เป็นตน้ (Saura-Calixto, 1998) โดยทัว่ไปการผลิต   
ใยอาหารจากวสัดุเศษเหลือผกัผลไม ้มกัใหค้วามส าคญักบัการก าจดัส่วนท่ีไม่ใช่ใยอาหารออกจาก
วตัถุดิบ โดยไม่ไดค้  านึงถึงสารพฤกษเคมีท่ีเป็นองคป์ระกอบดว้ย (Oreopoulou & Tzia, 2007) 
ส าหรับงานวจิยัน้ีตอ้งการผลิตผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วง จึง
มีความมุ่งหมายท่ีจะพฒันากระบวนการผลิตผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
ใหมี้การสูญเสียองคป์ระกอบของ ใยอาหาร และสารพฤกษเคมีใหน้อ้ยท่ีสุด โดยสารพฤกษเคมีท่ี
ส าคญัในเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วง ไดแ้ก่ กลุ่มของสารประกอบโพลีฟีนอล แอนไทไซยานิน และ 
ฟลาโวนอยด ์(Zibadi et al., 2007; Farid et al., 2010; Zeraik et al., 2011) โดยมีขอบเขตการศึกษา
ในขั้นตอนการเตรียมขั้นตน้ และการหาสภาวะการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีเหมาะสม 
 ในขั้นตอนของการเตรียมขั้นตน้ก่อนการท าแหง้ มกัด าเนินการโดยการใชค้วามร้อนและ
การใชส้ารเคมี โดยการใชค้วามร้อนมีวตัถุประสงคส์ าคญั คือ การยบัย ั้งเอนไซมท่ี์ท าใหเ้กิดปฏิกิริยา
สีน ้าตาล ช่วยใหเ้น้ือเยือ่อ่อนนุ่มลง ท าใหมี้อตัราการท าแหง้เร็วข้ึน จึงช่วยลดเวลาในการท าแหง้ 
รวมถึงเป็นการลดจ านวนจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือน (Larrauri, 1999; Nilnakara, 2006; Wachirasiri, 
Julakarangka, & Wanlapa, 2009; Tanongkankit, 2011) ส าหรับการเตรียมขั้นตน้โดยการใชส้ารเคมี
ในงานวจิยัน้ีใชว้ธีิการแช่วตัถุดิบในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์ซ่ึงสามารถช่วยก าจดัน ้า
บางส่วนออกจากเน้ือเยือ่ ท าใหมี้อตัราการท าแหง้เร็ว จึงช่วยลดเวลาในการท าแหง้ลง และสามารถ
ตา้นปฎิกิริยาออกซิเดชนั จึงช่วยป้องกนัการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของรงควตัถุระหวา่งการท าแหง้ 
นอกจากน้ียงัสามารถช่วยก าจดัสารท่ีใหก้ล่ินรสท่ีไม่ตอ้งการในวตัถุดิบ เช่น รสฝาดขม ของ       
แทนนิน (Lewicki, 2006; กุลนรี ศาสตร์ประสิทธ์ิ และกุลยา ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์, 2552; สุภาพร          
อภิรัตนานุสรณ์, 2554) การท าแหง้เป็นขั้นตอนของการก าจดัน ้าออก ทั้งยงัช่วยยดือายกุารเก็บ และ
สะดวกกบัการน าไปใช ้แต่อยา่งไรก็ตามการท าแหง้ดว้ยสภาวะท่ีแตกต่างกนั มีผลต่อคุณภาพของ   
ใยอาหารผง ดา้นสมบติัเชิงหนา้ท่ี เช่น สมบติัการจบัน ้า (Hydration properties) และความสามารถ
ในการดูดซบัน ้าตาล (Glucose adsorption capacity) รวมทั้งการคงอยูข่องสารพฤกษเคมีท่ีส าคญัดว้ย 
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(Larrauri, 1999; Garau, Simal, Rossello´, & Femenia, 2007; Tanongkankit, 2011) จึงควรมี
การศึกษาหาสภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสม 
 เน่ืองดว้ยปัจจุบนัประเทศไทยไดก้ลายเป็นสังคมผูสู้งอาย ุ(อาย ุ60 ปี ข้ึนไป) โดยในปี 
พ.ศ.2556 ประเทศไทยมีผูสู้งอาย ุ9.6 ลา้นคน และในปีพ.ศ. 2576 คาดประมาณวา่ผูสู้งอายจุะเพิ่ม
จ านวนเป็น 14 ลา้นคน หรือคิดเป็น 1 ใน 4 ของประชากรทั้งหมด (มูลนิธิสถาบนัวจิยัและพฒันา
ผูสู้งอายไุทย, 2557) ผูสู้งอายยุิง่มีอายมุากข้ึนก็มกัมีความเส่ียงสูงข้ึนต่อการเป็นโรคเร้ือรังหรือโรค
ประจ าตวั อนัเกิดจากพฤติกรรมการรับประทานอาหาร การออกก าลงักาย หรือความเส่ือมถอยของ
สุขภาพ (ส านกังานสถิติแห่งชาติ, 2554) ดว้ยปัญหาสุขภาพของผูสู้งอาย ุจึงท าให้มีความตอ้งการ
บริโภคอาหารเพื่อสุขภาพ (Functional food) มากข้ึน ท าใหต้ลาดอาหารเพื่อสุขภาพมีแนวโนม้
เติบโตอยา่งต่อเน่ือง (สุรอรรถ ศุภจตุัรัส, 2554) โดยในการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพ
ส าหรับผูสู้งอายตุอ้งมีลกัษณะพิเศษท่ีตอ้งค านึงถึงคือ ผลิตภณัฑต์อ้งอยูใ่นรูปแบบท่ีง่ายต่อการเค้ียว
และกลืน  (สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย, 2558) ดงันั้นในขั้นตอน
สุดทา้ยของงานวจิยัน้ี จึงเป็นการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชผ้งใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล
อิสระจากเปลือกเสาวรส โดยมีขอบเขตการศึกษาใชเ้ป็นส่วนผสมของอาหารจ าลองส าหรับผูสู้งอาย ุ
ในรูปแบบของอาหารจ าลองประเภทของเหลว (Liquid model food) และอาหารจ าลองประเภทเจล 
(Gel model food)  

 
วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1.  เพื่อศึกษาผลของการเตรียมขั้นตน้ต่อคุณภาพของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรส 
 2.  เพือ่ศึกษาหาสภาวะในการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีเหมาะสมของผงใยอาหารท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
 3.  เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชผ้งใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสเป็นส่วนผสมของอาหารจ าลองส าหรับผูสู้งอายุ 
  
ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 1.  สร้างมูลค่าเพิ่มใหเ้ปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วง โดยไดส่้วนผสมท่ีน าไปใชใ้นผลิตภณัฑ์
อาหารเพื่อสุขภาพได ้
 2.  ไดแ้นวทางในการใชผ้งใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระในอาหารส าหรับผูสู้งอายุ 
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ขอบเขตของกำรวจิัย 
 รายละเอียดของขอบเขตการวจิยั แบ่งตามขั้นตอนการศึกษาดงัน้ี คือ 
 1.  ศึกษาคุณภาพของเปลือกเสาวรสสดและผงเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการออกแบบ
และพฒันากระบวนการผลิต โดยศึกษาถึงวธีิการเตรียมขั้นตน้วตัถุดิบและการท าแหง้เปลือกเสาวรส
ใหไ้ดเ้ป็นผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระต่อไป 
 2.  การศึกษาผลของการเตรียมขั้นตน้ต่อคุณภาพของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรส 
  2.1  ศึกษาผลของการเตรียมขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อนต่อคุณภาพของผงใยอาหารท่ี
มีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส แปรปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 วธีิการให้
ความร้อน 3 วธีิ ดงัน้ี การลวกดว้ยน ้า (Water blanching) การลวกดว้ยไอน ้า (Steam blanching) และ
การลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั (Autoclave blanching) และปัจจยัท่ี 2 เวลาการใหค้วามร้อน 2 
ระดบั ดงัน้ี 3 และ 6 นาที โดยวเิคราะห์คุณภาพทางเคมีและกายภาพ รวมทั้งประเมินลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสั 
  2.2  ศึกษาผลของการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดต่์อ
คุณภาพของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส แปรปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั 
ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 เวลาการแช่ 2 ระดบั ดงัน้ี 10 และ 30 นาที ปัจจยัท่ี 2 การใชส้ภาวะสุญญากาศ 2 
ระดบั ดงัน้ี ใช ้และ ไม่ใช ้โดยวเิคราะห์คุณภาพทางเคมีและกายภาพ รวมทั้งประเมินลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสั 
 3.  ศึกษาหาสภาวะในการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีเหมาะสมของผงใยอาหารท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส แปรปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 อุณหภูมิการท าแหง้ 
50-70 องศาเซลเซียส และปัจจยัท่ี 2 เวลาการท าแหง้ 300-420 นาที วเิคราะห์คุณภาพ สร้างสมการท่ี
มีความน่าเช่ือถือ และใชเ้ทคนิคการซอ้นทบักราฟ Response Surface Plot เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการท าแหง้ 
 4.  วเิคราะห์คุณภาพของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผลิต
ไดเ้ปรียบเทียบกบัเปลือกเสาวรสผง โดยวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ และสมบติัเชิงหนา้ท่ี 
 5.  ศึกษาการใชผ้งใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสเป็นส่วนผสมของ
อาหารจ าลองส าหรับผูสู้งอายุ 
  5.1  ศึกษาผลของปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสและอุณหภูมิในการเตรียมต่อคุณภาพของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม แปรปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั 
ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีเติมในน ้า
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เสาวรสพร้อมด่ืม 5 ระดบั ไดแ้ก่ 1, 2, 3, 4 และ 5% และปัจจยัท่ี 2 อุณหภูมิในการเตรียม ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิหอ้ง (28±2 องศาเซลเซียส) และ 60±1 องศาเซลเซียส วเิคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพ 
รวมทั้งการประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 
  5.2  ศึกษาผลของปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสและการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณภาพของเตา้หูเ้ยน็ แปรปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
ปัจจยัท่ี 1 ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีเติมในสูตรเตา้หู้
เยน็ 5 ระดบั ไดแ้ก่ 2, 4, 6, 8 และ 10%และปัจจยัท่ี 2 การใชส้ารไฮโดรคอลลอยด ์2 ชนิด ดงัน้ี แคป
ป้า-คาราจีแนน (-carragenan) 1.0% และ วุน้ (Agar) 0.5% วเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ รวมทั้ง
การประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 
  5.3  วเิคราะห์คุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑ์อาหารจ าลองส าหรับผูสู้งอายตุน้แบบท่ี
พฒันาได ้โดยวเิคราะห์ปริมาณใยอาหาร และสารพฤกษเคมีท่ีส าคญั 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  เสาวรส 
 2.1.1  ข้อมูลทัว่ไปเกีย่วกบัเสาวรส 
 เสาวรส หรือ กะทกรกฝร่ัง (passion fruit) เป็นพืชในตระกลู Passifloraceae ซ่ึงใน
ประเทศไทยมีพืชในตระกลูเดียวกนัน้ีคือ กะทกรก (Passiflora foetida) สุคนธรส (Passiflora 
quadragunlaris) และเสาวรส (Passiflora laurifolia) ถ่ินก าเนิดดั้งเดิมของเสาวรสอยูบ่ริเวณตอนใต้
ของประเทศบราซิลและเร่ิมมีการแพร่ขยายไปปลูกในภูมิภาคต่าง ๆ ไดแ้ก่ ไตห้วนัและฮาวาย ตั้งแต่
คริสตศ์ตวรรษท่ี 19 เป็นตน้มา ส าหรับประเทศไทยไดน้ าพนัธ์ุเสาวรสเขา้มาปลูกตั้งแต่ปี พ.ศ. 2498 
และมีช่ือเรียกในภาษาไทยต่าง ๆ กนั เช่น เสาวรส กะทกรกยกัษ ์กะทกรกฝร่ัง กระทกรกสีดา และ
เสาวรสสีดา เป็นตน้ (ลพ ภวภูตานนท,์ 2545) 
 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 เสาวรสเป็นไมผ้ลประเภทเล้ือยมีอายหุลายปี ล าตน้เป็นเถา สีเขียว ขา้งในกลวง ใบมีสี
เขียวเขม้ หรือเขียวแซมแดงม่วงข้ึนอยูก่บัชนิดพนัธ์ุ ใบจริงโดยทัว่ไปเป็นใบเด่ียวมี 3 แฉก แต่ใบ
จริงในขณะท่ีเป็นตน้กลา้จะเป็นรูปไข่ไม่มีแฉก ตามขอบใบจะมีหยกัละเอียดโดยรอบ มีมือจบัหรือ
หนวดอยูต่ามขอ้มว้นขดเป็นวงส าหรับยดึล าตน้ให้เล้ือยเกาะหลกัท่ีปักผยงุไว ้ดอกเป็นดอกเด่ียว
แบบสมบูรณ์เพศ เกิดจากตาดอกบริเวณง่ามใบ มีกล่ินหอมและสีสันสะดุดตา กลีบดอกแยกจากกนั 
มีสีขาวบริเวณรอบ ๆ กลางใบจะมีสีม่วง ดอกจะออกจากโคนก่ิงไปยงัปลายก่ิงตามล าดบั และ
เจริญเติบโตเป็นผลต่อไป ผลมีหลายลกัษณะคือ ผลกลม รูปไข่และผลรียาว เม่ือสุกจะมีสีต่าง ๆ กนั 
เช่น ม่วงเขม้ ม่วงแดง ส้มหรือเหลืองข้ึนอยูก่บัชนิดของพนัธ์ุ เปลือกผลและเน้ือส่วนนอกแขง็ไม่
นิยมรับประทาน ภายในผลมีเมล็ดสีน ้าตาลเขม้หรือด าเป็นจ านวนมาก ซ่ึงเมล็ดจะมีรกเป็นเยือ่เมือก
สีเหลืองหรือสีส้ม ลกัษณะเหนียวขน้และมีกล่ินหอมเฉพาะตวัห่อหุม้อยูโ่ดยรอบ เยือ่หุ้มเมล็ดหรือ
รกมีความเป็นกรดสูง สามารถรับประทานสดหรือใชผ้สมท าเป็นอาหารและเคร่ืองด่ืมได ้(ลพ       
ภวภูตานนท,์ 2545) 
 การปลูก  
 เสาวรสเป็นพืชท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย ไม่วา่จะ
เป็นเขตท่ีมีอากาศเยน็ของภาคเหนือ หรืออากาศร้อนช้ืนของภาคกลาง ภาคตะวนัออก และภาคใต ้
ซ่ึงเป็นพืชท่ีปลูกง่าย ดูแลรักษาไดไ้ม่ยุง่ยาก แต่ใหผ้ลผลิตต่อไร่สูง สามารถท ารายไดใ้หแ้ก่
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เกษตรกรไดเ้ป็นอยา่งดี ส าหรับพนัธ์ุเสาวรสท่ีนิยมปลูกในประเทศไทยมี 3 พนัธ์ุ  (ลพ ภวภูตานนท,์ 
2545; ศุภวชัร สิงห์ทอง และคณะ, 2556) ไดแ้ก่ 
 1) พนัธ์ุสีม่วง 
 ช่ือวทิยาศาสตร์ คือ Passiflora edulis Sims เสาวรสชนิดน้ีลกัษณะเปลือกของผลจะมีสี
ม่วง มีผวิเป็นมนั (ภาพท่ี2-1 (ก)) มีลกัษณะกลมหรือเป็นรูปไข่ เส้นผา่นศูนยก์ลางผลประมาณ 4-5 
เซนติเมตร น ้าหนกัประมาณ 50-60 กรัมต่อผล ผลสุกมีรสหวานและกล่ินหอมกวา่เสาวรสพนัธ์ุสี
เหลือง จึงเหมาะส าหรับรับประทานสด  
 2) พนัธ์ุสีเหลือง 
 ช่ือวทิยาศาสตร์คือ Passiflora edulis Flavicarpa เสาวรสชนิดน้ีลกัษณะเปลือกของผลจะ
มีสีเหลือง มีผวิเป็นมนั (ภาพท่ี 2-1 (ข)) ขนาดใหญ่กวา่พนัธ์ุผลสีม่วง มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5-7 
เซนติเมตร น ้าหนกัประมาณ 80-120 กรัมต่อผล เน้ือในให้ความเป็นกรดสูงกวา่พนัธ์ุผลสีม่วง จึงมี
รสเปร้ียวมากและใชแ้ปรรูปมากกวา่รับประทานสด  

3) พนัธ์ุลูกผสม 
 เป็นพนัธ์ุท่ีเกิดจากการผสมระหวา่งพนัธ์ุผลสีม่วงกบัพนัธ์ุผลสีเหลือง (ภาพท่ี 2-1 (ค)) 
เพื่อคดัเลือกตน้พนัธ์ุใหม่ท่ีรวมลกัษณะผลท่ีเด่นของแต่ละพนัธ์ุไว ้ท าใหมี้ลกัษณะผลใหญ่ ใหผ้ลดก 
มีรกห่อหุม้ เมล็ดมาก เปลือกบาง ตา้นทานโรคพนัธ์ุลูกผสมน้ี เหมาะส าหรับปลูกเพื่ออุตสาหกรรม
การท าน ้าเสาวรส เพราะสามารถเก็บผลผลิตป้อนเขา้โรงงานไดต้ลอดทั้งปี 
 
 

         (ก)                                 (ข)   (ค)  
ภาพท่ี 2-1  เสาวรส (ก) พนัธ์ุสีม่วง (ข) พนัธ์ุสีเหลือง (ค) พนัธ์ุลูกผสม  

(http://www.thaitechno.net/t1/productdetails.php?id=39136&uid=37427; 
http://knowledgepassionfruit.blogspot.com/;  
นฎัฐนนัท ์เตจะ๊วงค,์ 2557)  

  

http://www.thaitechno.net/t1/productdetails.php?id=39136&uid=37427
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 ผลผลิตเสาวรส 
 เสาวรสเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีการส่งเสริมใหเ้กษตรกรปลูก เน่ืองจากความตอ้งการของ
ตลาดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนโดยในปี พ.ศ. 2539 มูลนิธิโครงการหลวงไดค้ดัเลือกพนัธ์ุเสาวรสส าหรับ
รับประทานสดไดพ้นัธ์ุท่ีมีลกัษณะตามตอ้งการคือ รสชาติหวาน ขนาดผลใหญ่ ใหผ้ลผลิตสูง 
แขง็แรง และดูแลรักษาง่าย ต่อมาในปี พ.ศ. 2540 ไดส่้งเสริมใหแ้ก่เกษตรกรในพื้นท่ีโครงการหลวง 
เพื่อผลิตออกสู่ตลาด โดยมีผลผลิตส่งจ าหน่ายตั้งแต่ปี พ.ศ. 2541/2542 (ส.ค. 2541-ก.พ. 2542) 
จ  านวน 3,905.5 กิโลกรัม ปี พ.ศ. 2542/2543 (มี.ค. 2542-ก.พ. 2543) จ านวน 7,012 กิโลกรัม และใน
ปี พ.ศ. 2543/2544 (มี.ค. 2543-ก.พ. 2544) จ านวน 37,925 กิโลกรัม (มูลนิธิโครงการหลวง งาน
พฒันาและส่งเสริมการผลิตไมผ้ล, 2544 อา้งถึงใน กมลพรรณ อาสาสรรพกิจ, 2555) ในปี พ.ศ. 
2556 มีรายงานปริมาณผลผลิตในพื้นท่ีโครงการหลวงรวม 301,760 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 8.21 
ลา้นบาท (อจัฉรา ภาวศุทธ์ิ และคณะ, 2557) 
 2.1.2  คุณค่าทางโภชนาการและประโยชน์ของเสาวรส 
 เน้ือในหรือรกหุม้เมล็ดของผลเสาวรสสามารถรับประทานได ้โดยผา่ผลแลว้เติมน ้าตาล
ทรายเพียงเล็กนอ้ยก็สามารถรับประทานไดท้ั้งเมล็ด หรือสามารถน าไปท าเป็นแยมผลไม ้น ้าคั้นจาก
ส่วนเน้ือมีกล่ินหอมและมีกรดมาก ใชผ้สมเป็นเคร่ืองด่ืม หรือผสมกบัน ้าผลไมอ่ื้น ๆ เพื่อเพิ่ม
รสชาติและกล่ินหอม ซ่ึงก าลงัเป็นท่ีนิยมในต่างประเทศ และเป็นท่ีตอ้งการของอุตสาหกรรมแปร
รูปหลายแห่งในประเทศไทย เพราะนอกจากท าใหเ้คร่ืองด่ืมมีรสชาติและกล่ินดีข้ึนแลว้ น ้าเสาวรส
ยงัมีคุณค่าทางโภชนาการดงัตารางท่ี 2-1 พบวา่ วติามินซีท่ีพบในน ้าเสาวรสมีปริมาณสูง โดยมี
รายงานวา่วิตามินซีท่ีพบในน ้ าเสาวรสมีปริมาณสูงกวา่ผลไมห้ลายชนิด เช่น ส้ม มะม่วง สับปะรด 
อะโวกาโด เป็นตน้ (Vinci, Botré, & Mele, 1995) จากองคป์ระกอบทางโภชนาการท่ีพบ ท าให้
ผูบ้ริโภคจ านวนมากหนัมาบริโภคเสาวรสเพิ่มข้ึน  

นอกจากผลเสาวรสท่ีน ามารับประทานหรือแปรรูปเป็นน ้ าเสาวรสแลว้ ส่วนต่าง ๆ ของ
เสาวรสยงัสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ได ้ส าหรับเมล็ดท่ีผา่นการคั้นน ้าแลว้ สามารถน ามาสกดัเป็น
น ้ามนัพืชได ้เน่ืองจากในเมล็ดเสาวรสมีน ้ามนัอยูสู่งถึง 27% และคุณภาพใกลเ้คียงกบัน ้ามนัในเมล็ด
ฝ้าย ซ่ึงน ามาใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได ้เช่น การผลิตน ้ามนัพืช เคร่ืองส าอาง ยา และใช้
ท าเนยเทียม นอกจากน้ี Agizzio et al. (2003) รายงานวา่เมล็ดเสาวรสมีสาร albumin-homologous 
protein ซ่ึงสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราไดส้ าหรับส่วนเปลือกเสาวรสท่ีเป็นวตัถุดิบ
พลอยไดจ้ากการแปรรูปน ้าเสาวรส สามารถน าไปหมกัท าเป็นอาหารสัตวแ์ละปุ๋ยหมกัได ้(ลพ       
ภวภูตานนท,์ 2545; ศุภวชัร สิงห์ทอง และคณะ, 2556)  
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ตารางท่ี 2-1 คุณค่าทางโภชนาการของน ้าเสาวรสพนัธ์ุสีม่วง และพนัธ์ุสีเหลือง ท่ีผลิตจาก 
   วตัถุดิบ 100 กรัม  
 
ปริมาณคุณค่าทางโภชนาการ พนัธ์ุสีม่วง พนัธ์ุสีเหลือง 

พลงังาน 51 กิโลแคลอร่ี 60 กิโลแคลอร่ี 
ไขมนัทั้งหมด 0.050 กรัม 0.180 กรัม 
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 13.60 มิลลิกรัม 14.45 มิลลิกรัม 
 เส้นใยอาหาร 0.20 มิลลิกรัม 0.20 มิลลิกรัม 
น ้า 85.62 กรัม 84.21 กรัม 
วติามินต่าง ๆ   
วติามินซี 29.80 มิลลิกรัม 18.20 มิลลิกรัม 
ไรโบฟลาวนิ 0.13 มิลลิกรัม 0.10 มิลลิกรัม 
ไนอะซิน 1.46 มิลลิกรัม 2.24 มิลลิกรัม 
วติามินบี 6 0.05 มิลลิกรัม 0.06 มิลลิกรัม 
โฟเลต 7.00 ไมโครกรัม 8.00 ไมโครกรัม 
วติามินเอ 717 IU 2410 IU 
แร่ธาตุ   
แคลเซียม 4.00 มิลลิกรัม 4.00มิลลิกรัม 
เหล็ก 0.24 มิลลิกรัม 0.36มิลลิกรัม 
แมกนีเซียม 17.00 มิลลิกรัม 17.00มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส 13.00 มิลลิกรัม 25.00มิลลิกรัม 
โพแทสเซียม 278.00 มิลลิกรัม 278.00มิลลิกรัม 
โซเดียม 6.00 มิลลิกรัม 6.00 มิลลิกรัม 
 สังกะสี 0.05 มิลลิกรัม 0.06 มิลลิกรัม 
 ทองแดง 0.05 มิลลิกรัม 0.05 มิลลิกรัม 
ท่ีมา : Carb Counter (2006)  
 

มีรายงานการศึกษาถึงความสามารถในการเป็นแหล่งใยอาหารของเปลือกเสาวรส โดย 
Yapo and Koffi (2006) ไดศึ้กษาลกัษณะของเพกตินท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกเสาวรสชนิดผลสีเหลือง
พนัธ์ุ P. edulis f. flavicarpa Degener พบวา่ เพกตินท่ีไดมี้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ต ่า โดยจาก
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การศึกษาสมบติัเพกตินไดแ้ก่ การเกิดเจลความหนืด เปรียบเทียบกบัเพกตินทางการคา้ท่ีผลิตจากพืช
ตระกลูส้ม พบวา่ เพกตินจากเปลือกเสาวรสมีสมบติัไม่ต่างจากเพกตินทางการคา้ ซ่ึงสามารถสรุป
ไดว้า่เปลือกเสาวรสจดัเป็นแหล่งของเพกตินท่ีดี นอกจากน้ี ณชัชา บุญปล้ืม (2550) ไดป้ระเมิน
คุณค่าทางโภชนาการและสารตา้นโภชนะในวสัดุเหลือทิ้งจากการท าน ้าเสาวรส พบวา่ เปลือกและ
กากเสาวรสพนัธ์ุผลสีม่วงและพนัธ์ุผลสีเหลืองหลงัการคั้นน ้า มีปริมาณใยอาหารและวติามินมาก 
เหมาะท่ีจะน ามาท าเป็นผลิตภณัฑอ์าหารเสริมใยอาหารเพื่อบริโภคในคนได ้นอกเหนือจากใชใ้น
การผสมเป็นอาหารสัตว ์ คุณค่าทางโภชนาการและสารตา้นอนุมูลอิสระของเปลือกเสาวรสพนัธ์ุผล
สีม่วง แสดงดงัตารางท่ี 2-2 

 
ตารางท่ี 2-2 คุณค่าทางโภชนาการและสารตา้นอนุมูลอิสระของเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วง 
 

คุณค่าทางโภชนาการ ปริมาณท่ีตรวจพบ 
องคป์ระกอบเบ้ืองตน้  
      ความช้ืน 79.49 % 
      เถา้ 1.98 % 
     ไขมนั 0.30 % 
     โปรตีน 1.13 % 
     กากใย 10.43 % 
     คาร์โบไฮเดรต 6.66 % 
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด 88.30 % 
ปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า 57.60 % 
ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า 30.70 % 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 0.61 % 
สารประกอบฟลาโวนอยด ์ 0.32 % 
เบตา้แคโรทีน 1.42 มิลลิกรัม/100 กรัมตวัอยา่ง 
วติามินซี 27.23 มิลลิกรัม/100 กรัมตวัอยา่ง 
วติามินอี 25.07 มิลลิกรัม/100 กรัมตวัอยา่ง 
ท่ีมา :  ณชัชา บุญปล้ืม (2550) 
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 เปลือกเสาวรสซ่ึงเป็นวสัดุเศษเหลือจากการแปรรูปน ้าเสาวรส นอกจากจะเป็นแหล่งของ
ใยอาหารแลว้ ยงัมีการศึกษาถึงสารส าคญัในเปลือกเสาวรสกนัมากข้ึน รวบรวมไดด้งัน้ี 
 Zibadi et al. (2007) รายงานวา่เปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วงมีส่วนประกอบของ 
bioflavonoids, phenolic acids และ anthocyanins สามารถช่วยลดความดนัโลหิตได ้ 
 Watson et al. (2008) รายงานวา่สารสกดัจากเปลือกของเสาวรสพนัธ์ุผลสีม่วง ช่วยลด
อาการหอบหืด โดยท าการศึกษาในหลอดทดลอง  
 Farid et al. (2010) รายงานวา่เปลือกเสาวรสมีองคป์ระกอบหลกัของ flavonoids และ 
anthocyanins ซ่ึงสารสกดัจากเปลือกเสาวรสน้ีมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระและตา้นการอกัเสบได ้
โดยท าการศึกษาในผูป่้วย knee osteoarthritis พบวา่ช่วยลดอาการอกัเสบ และสามารถใชแ้ทนยาแก้
ปวดชนิด NSAIDs ได ้โดยมีผลขา้งเคียงนอ้ยกวา่  
  Zeraik et al. (2011) รายงานวา่ผลของเสาวรสและเปลือกของเสาวรสพนัธ์ุสีม่วง มีฤทธ์ิ
ในการตา้นออกซิเดชนัและตา้นการอกัเสบโดยพบวา่สารสกดัจากเปลือกเสาวรสมีความสามารถใน
การยบัย ั้งการสร้างอนุมูลอิสระของเซลลเ์มด็เลือดขาวชนิดนิวโทรฟิล และยบัย ั้งปฏิกิริยา 
เพอร์ออกซิเดสของเอนไซม ์MPO ไดม้ากกวา่สารสกดัจากผลเสาวรส เน่ืองจากสารฟลาโวนอยดท่ี์
มีตามธรรมชาติในเปลือกเสาวรส 
 

2.2  ใยอาหาร  
 ใยอาหาร (Dietary fiber) คือ ส่วนของผนงัเซลลพ์ืชท่ีไม่สามารถถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์น
ระบบทางเดินอาหารและไม่ถูกดูดซึมในบริเวณล าไส้เล็กของมนุษย ์แต่จุลินทรียบ์างชนิดในล าไส้
ใหญ่สามารถยอ่ยส่วนประกอบบางส่วนของใยอาหารได ้(AACC, 2001; Dhingra, Michael, Rajput, 
& Patil, 2012)  แมว้า่ใยอาหารไม่ใช่สารอาหารและไม่ให้พลงังาน แต่มีบทบาทส าคญัต่อภาวะ
โภชนาการและสุขภาพ มีผลดีทางสรีระวทิยา เช่น ช่วยท าใหร้ะบบทางเดินอาหารและระบบขบัถ่าย
ท างานเป็นปกติควบคุมระดบัและปริมาณของคอเลสเตอรอลและน ้าตาลในกระแสเลือด (Larrauri, 
1999; Jimenez-Escrig & Sanchenz-Muniz, 2000; Dhingra et al., 2012) ใยอาหารประกอบดว้ย
โมเลกุลของคาร์โบไฮเดรตเชิงซอ้นท่ีไม่ใช่แป้ง เช่น เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) กมั (gums) เพคติน (pectins) และมิวซิเลจส์ (mucilage) เป็นองคป์ระกอบหลกั 
รวมถึงสารประกอบท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต เช่น ลิกนิน (lignin) (Dhingra et al., 2012; Yangilar, 
2013) 
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 2.2.1  ประเภทของใยอาหาร 
 ใยอาหารสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทตามความสามารถการละลายน ้า (Jimenez-
Escrig & Sanchez-Muniz, 2000; Dhingra et al., 2012)ไดแ้ก่ 
 1)  ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า (Insoluble dietary fiber) เป็นพวกคาร์โบไฮเดรตเชิงซอ้นท่ีมี
ลกัษณะเหนียว ส่วนใหญ่เป็นส่วนโครงสร้างของผนงัเซลลพ์ืช สามารถยอ่ยสลายไดย้าก แต่
สามารถอุม้น ้าไดดี้ เม่ือจบักบัน ้าแลว้เกิดการพองตวัลกัษณะคลา้ยฟองน ้า ท าใหช่้วยเพิ่มปริมาณของ
กากอาหาร ท าใหก้ากอ่อนน่ิม ส่งผลใหข้บัถ่ายไดส้ะดวกข้ึน (McCleary & Prosky, 2001; หยาดฝน 
ทนงการกิจ, 2557) ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ามีหลายชนิด ไดแ้ก่ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) ลิกนิน (Lignin) คิวติน (Cutin) และแวกซ์ (Wax) ใยอาหารประเภทน้ีมีรายละเอียด
ดงัน้ี 
  1.1)  เซลลูโลสเป็นพอลิแซกคาไรดส์ายยาวท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูง ประกอบดว้ย
โมเลกุลของน ้าตาลกลูโคส (Glucopyranose) ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิกแบบเบตา้ 1,4 
และมีปริมาณของการพอลิเมอไรซ์ (Degree of polymerization, DP) อยูใ่นช่วง 300-15,000 หน่วย 
(Dreher, Dreher, & Berry, 1984; Wongmetinee, 2007; Dhingra et al., 2012; Yangilar, 2013) ทั้งน้ี
ความแตกต่างของ DP ข้ึนอยูก่บัแหล่งของเซลลูโลสนั้น ๆ รวมไปถึงวธีิการแยกสกดั เซลลูโลสเป็น
ส่วนประกอบหลกัของผนงัเซลลท่ี์พบทัว่ไปในพืชชั้นสูง ในอาหารจ าพวกผกัและธญัพืชจะมี
ปริมาณเซลลูโลสถึงร้อยละ 20-50 ของน ้าหนกัแหง้ ปกติมกัพบเซลลูโลสในรูปท่ีอยูร่วมกบั            
เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเพคตินในลกัษณะเครือข่ายเป็นโครงสร้างท่ีซบัซอ้น  
  1.2)  เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซกคาไรดท่ี์มีน ้าตาลหลายชนิดเป็นองคป์ระกอบ 
โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสประกอบดว้ยสายโซ่หลกั ซ่ึงแบ่งอยา่งกวา้ง ๆ ได ้3 แบบ ไดแ้ก่ไซโลส 
(Xylose) กลูโคแมนแนน (Glucomannan) และกาแลกแตน (Galactans) และมีสายโซ่ก่ิงเป็นน ้าตาล
กลุ่มอ่ืนท่ีต่ออยูก่บัสายโซ่หลกั ไดแ้ก่ กาแลกโตส (Galactos) อะราบิโนส (Arabinose) และกรด       
ยโูรนิก (Uronic acid) ซ่ึงมกัถูกเติมหมู่เมทิล (Kimura, 1977; Wongmetinee, 2007; Dhingra et al., 
2012; Yangilar, 2013) โดยโมเลกุลของน ้าตาลเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิกแบบเบตา้ 1,4 และ
มี DP 50-200 หน่วย ซ่ึงต ่ากวา่เซลลูโลส นอกจากน้ีความแตกต่างระหวา่งเฮมิเซลลูโลสกบั
เซลลูโลสคือ เฮมิเซลลูโลสสามารถละลายไดใ้นสารละลายด่างอ่อน ในขณะท่ีเซลลูโลสไม่สามารถ
ละลายได ้ในพืชมกัพบเฮมิเซลลูโลสอยูร่่วมกบัเพคตินแทรกอยูใ่นชั้นของผนงัเซลล ์(Dhingra et al., 
2012) 
  1.3) ลิกนิน ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยของแอลกอฮอลพ์วกฟีนิลโพรเพนซ่ึงเกิดจาก
กระบวนการ Dehydrogenative polymerization หรือ Condensation ของสารฟีนอลิกแอลกอฮอล์ 
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ไดแ้ก่ Coniferyl, Sinapyl และ p-Coumaryl alcohol โดยการท างานของเอนไซม ์เกิดเป็นสายโซ่     
ลิกนินอยูใ่นชั้นของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส มีน ้าหนกัโมเลกุลสูงประมาณ 1,000-4,000 ดอลตนั 
(Cummings, 1976; Dhingra et al., 2012; Yangilar, 2013) มกัพบลิกนินในพืชท่ีค่อนขา้งแก่หรือ
ผลไมสุ้ก นอกจากน้ีลิกนินยงัมีคุณสมบติัไม่ละลายน ้า ไมส่ลายทั้งในกรดและด่างแก่ และไม่
สามารถยอ่ยไดใ้นร่างกายมนุษย ์ คุณสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัคือ สามารถดูดซบัน ้าดี (bile acid) 
ไดดี้ และอาจมีผลชะลอการดูดซึมสารอาหารบางชนิดในล าไส้เล็ก (ไพโรจน์ หลวงพิทกัษ ์และ
เบญจวรรณ ธรรมธนารักษ,์ 2538) 
  1.4)  คิวตินและแวกซ์ พบร่วมกบัส่วนท่ีเป็นโครงสร้างของพืช โดยมีองคป์ระกอบ
ของไขมนัท่ีไม่รวมกบัน ้า ปกติจะพบในปริมาณท่ีนอ้ย  (ไพโรจน์ หลวงพิทกัษ ์และเบญจวรรณ
ธรรมธนารักษ,์ 2538) 
 2)  ใยอาหารท่ีละลายน ้า (Soluble dietary fiber) เป็นใยอาหารท่ีมีอยูใ่นเซลลข์องพืชทัว่ ๆ 
ไป มกัปะปนอยูก่บัส่วนท่ีเป็นแป้งในพืช สามารถยอ่ยสลายไดบ้า้ง มีคุณสมบติัในการสร้างความ
หนืด เม่ือรวมตวักบัน ้าจะเกิดการกระจายโครงสร้างท่ีอดัแน่นและอาจเปล่ียนไปใหอ้ยูใ่นรูปของเจล 
ท าใหดู้ดซบัสารท่ีมีประจุชา้ลง เช่น น ้าตาล คอเลสเตอรอล และเกลือแร่บางชนิด ส่งผลใหช้ะลอ
และลดการดูดซึมของสารอาหารดงักล่าวเขา้สู่ร่างกาย (หยาดฝน ทนงการกิจ, 2557) ชนิดของใย
อาหารท่ีละลายน ้ามีหลายชนิด ไดแ้ก่ เพคติน (Pectin) มิวซิเลจส์ (Mucilage) และกมั (Gum)            
ใยอาหารประเภทน้ีมีรายละเอียดดงัน้ี 
  2.1)  เพคติน เป็นโพลิแซกคาไรดท่ี์อยูต่รงส่วนกลางของผนงัเซลล ์ท าหนา้ท่ียดึเซลล์
ใหติ้ดกนั มีโครงสร้างเป็นสายพอลิเมอร์ของกรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid) ท่ีเช่ือมต่อ
กนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิกแบบอลัฟา 1,4 และยงัประกอบดว้ยโซ่ก่ิงของน ้าตาลชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่  
กาแลกโตส กลูโคส แรมโนส และอะราบิโนส (Prosky & Devries, 1992; Wongmetinee, 2007; 
Dhingra et al., 2012; Yangilar, 2013) เพคตินมีน ้าหนกัโมเลกุลสูงอยูใ่นช่วง 50,000-150,000 เม่ือ
คิดเป็น DP อยูใ่นช่วง 100 - 10,000 หน่วย การละลายน ้าของเพคตินข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยา 
เอสเทอร์ริฟิเคชนั (Esterification) ของกรดกาแล็กทูโรนิก คุณสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัของ 
เพคติน คือ ความสามารถในการเกิดเจลและความสามารถในการเพิ่มความหนืด ท าใหใ้น
อุตสาหกรรมอาหารนิยมน าเพคตินมาใชก้นัมาก เน่ืองจากเพคตินละลายไดใ้นน ้าร้อน มีลกัษณะเป็น
วุน้จึงสามารถขดัขวางการดูดซึมของน ้าตาลในเลือดได ้และเหมาะส าหรับคนท่ีมีอาการทอ้งผกูสลบั
กบัทอ้งเสีย เน่ืองจากความเป็นวุน้ของเพคตินสามารถห่อหุม้แบคทีเรียไวแ้ละก าจดัออกจากร่างกาย
ได ้เพคตินสามารถพบไดใ้นผลไมต้ระกลูส้ม เช่น ส้ม ฝร่ัง และแอปเป้ิล เป็นตน้ 
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  2.2)  มิวซิเลจส์ เป็นพอลิแซกคาไรดเ์ชิงซอ้น มกัพบอยูร่วมกบัโปรตีน และยรูาไนด ์
(Uranides) ซ่ึงอยูใ่นส่วนของผนงัเซลลพ์ืช โดยมากพบอยูใ่น Endosperm (Kimura, 1977; Dhingra 
et al., 2012) มีน ้าหนกัโมเลกุลสูง ตั้งแต่ 200,000 ดอลตนั ข้ึนไป มิวซิเลจส์มีสมบติัทางเคมีใกลเ้คียง
กบักมัและเพคติน แต่มีสมบติัทางกายภาพต่างกนั  
  2.3)  กมั เป็นพอลิแซกคาไรด์สายยาวท่ีมีโซ่ก่ิงเป็นน ้าตาลโอลิโกแซคคาไรด ์โดย
น ้าตาลท่ีพบบ่อยจะเป็นพวก ดี-กลูคูโรนิค (D-Glucuronic) และดี-แมนูโรนิค (D-manuronic) หรือ
ดี-กาแลคทูโรนิค (D-Galacturonic acid) กมัเป็นสารท่ีมีลกัษณะเหนียว เม่ือละลายหรือกระจายตวั
อยูใ่นน ้า จะท าใหส้ารละลายมีความหนืดสูง หรือมีลกัษณะเป็นเจล ในอุตสาหกรรมอาหารจึง
น ากมัมาใชป้ระโยชน์ต่าง ๆ เช่น เป็นสารเพิ่มความคงตวั (Stabilizer) สารเพิ่มความหนืด ช่วยใหมี้
อิมลัชนั ช่วยใหเ้กิดเจล เป็นตน้ (Dhingra et al., 2012) ตวัอยา่งกมัชนิดต่าง ๆ เช่น 
   - วุน้ (Agar) เป็นมิวซิเลจส์ ท่ีไดจ้ากสาหร่าย โครงสร้างโมเลกุลประกอบดว้ย
Sulfanoated polymer ของ Anhydrogalactose น ้าตาลกาแลกโตสท่ีอยูใ่นรูป D และ L น ้าตาล
ไซโลส 
   - แอลจีเนต (Alginate) สกดัไดจ้ากสาหร่ายสีน ้าตาล โครงสร้างประกอบดว้ยสาย
พอลิเมอร์ของกลูโคโรนิก และกรดแอนไฮโดรแมนนูโลนิก (Anhydromanulonic acid) โดยทัว่ไป
จะอยูใ่นรูปของเกลือโซเดียม เกลือโพแทสเซียม หรือเกลือแมกนีเซียม ท าใหส้ามารถละลายไดดี้ทั้ง
ในน ้าร้อนและน ้าเยน็ 
   - กมัอะราบิก (Arabic gum) สกดัไดจ้ากตน้อะคาเซีย (Acacia) มีองคป์ระกอบท่ี
เป็นน ้าตาลหลกั ๆ คือ น ้าตาลอะราบิโนส น ้าตาลกาแลกโตส น ้าตาลแรมโนสและกลูโรนิก 
   - คาราจีแนน (Carrageenan) โครงสร้างเป็นสายพอลิเมอร์ของ Sulfanoated-
galactose 
   - กวัร์กมั (Guar gum) สกดัจากเอนโดสเปิร์มของเมล็ดถัว่ Cyamopsis 
tetragonobus เป็นพืชตระกลูถัว่ท่ีพบในประเทศแถบอินเดียและปากีสถาน โครงสร้างหลกั
ประกอบดว้ยสายพอลิเมอร์ของน ้าตาลแมนโนสและมีน ้าตาลกาแล็กโตสเป็นสาขาเกาะอยูท่ี่
โครงสร้างหลกั ลกัษณะโดยทัว่ไป ไม่มีรส ไม่มีกล่ิน สามารถละลายไดดี้ในน ้าร้อนและน ้าเยน็ 
   - แซนแทนกมั (Xanthan gum) พบในแบคทีเรียช่ือ Xanthomanas campestrisโดย
เกิดจากปฏิกิริยาหมู่อะซิทิลและหมู่ไพรูเวทในน ้าตาลกลูโคส น ้าตาลแมนโนส และกรดกลูโคโลนิก 
นอกจากน้ียงัมีอินเดียมกมั คารายากมัโลคสับีนกมั ไซเลียมซีดกมั (Prylium seed gum) เป็นตน้ และ
ยงัพบวา่มีเฮมิเซลลูโลสบางชนิดสามารถละลายน ้าไดด้ว้ย แต่มีปริมาณนอ้ย (ไพโรจน์ หลวงพิทกัษ ์
และเบญจวรรณ ธรรมธนารักษ,์ 2538) ใยอาหารมีโครงสร้างทางเคมีท่ีซบัซอ้น ปริมาณและ
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สารประกอบในโครงสร้างจะแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีพบ องคป์ระกอบของใยอาหาร
ชนิดต่าง ๆ แบ่งตามโครงสร้างของหมู่น ้าตาลและชนิดของพนัธะ 
 2.2.2  สมบัติเชิงหน้าที่ของใยอาหาร (หยาดฝน ทนงการกิจ, 2557) 
 ใยอาหารแต่ละชนิดมีสมบติัเชิงหนา้ท่ีท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงสมบติัเชิงหนา้ท่ีของพืชแต่ละ
ชนิดจะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนระหวา่งใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าและใยอาหารท่ีละลายน ้าของพืชชนิด
นั้น นอกจากน้ีขนาดของอนุภาคของใยอาหาร และวธีิการผลิตใยอาหารก็มีผลต่อสมบติัเชิงหนา้ท่ี
ของใยอาหารเช่นกนั โดยดชันีท่ีสามารถบ่งบอกถึงสมบติัเชิงหนา้ท่ีท่ีส าคญัของใยอาหารมีดงัน้ี  
  1)  สมบติัการจบัน ้า (Hydration propoties) เป็นสมบติัของใยอาหารท่ีบ่งบอก
ความสามารถในการเก็บกกัน ้าไวภ้ายในโครงสร้างของใยอาหาร เน่ืองจากใยอาหารมีองคป์ระกอบ
ของโพลีแซคคาไรดซ่ึ์งเป็นโมเลกุลท่ีมีหมู่ไฮดรอกซีอิสระเป็นจ านวนมากจึงสามารถสร้างพนัธะ
ไฮโดรเจนกบัน ้าได ้ดงันั้นทั้งใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าและใยอาหารท่ีละลายน ้าจึงสามารถอุม้น ้าไว้
ได ้ดชันีท่ีบ่งช้ีสมบติัการจบัน ้าของใยอาหาร ไดแ้ก่ ความสามารถในการอุม้น ้า (Water holding 
capacity) ความสามารถในการจบัน ้า (Water binding capacity) ความสามารถในการพองตวั 
(Swelling capacity) และความสามารถในการละลาย โดยสมบติัในการจบัน ้ามีความสัมพนัธ์
โดยตรงกบัความสามารถในการละลายน ้า เช่น เซลลูโลสและลิกนินจะมีสมบติัในการอุม้น ้าต ่า จึง
ไม่สามารถละลายน ้าได ้ส่วนเพคติน กมั และมิวซิเลจส์ มีความสามารถในการอุม้น ้าสูงจึงละลายน ้า
ไดง่้าย 
  2)  ความสามารถในการอุม้น ้ ามนั (Oil holding capacity) เป็นสมบติัของใยอาหารท่ี
ใชแ้สดงค่าความสามารถในการอุม้น ้ามนัไวใ้นโครงสร้างของใยอาหาร ซ่ึงใยอาหารท่ีมีโครงสร้าง
ของโพลีแซคคาไรด ์เช่น อลัจีเนต เพคติน เป็นตน้ สามารถจบักบัน ้ามนัไดดี้จึงมกัถูกน ามาใชใ้น
การเพิ่มความคงตวัของอิมลัชนัในอาหาร 
  3)  ความสามารถในการดูดซบัน ้าตาล (Glucose adsorption capacity) และ
ความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาล (Glucose retardation index) โดยความสามารถในการ
ดูดซบัน ้าตาล สามารถวเิคราะห์ไดจ้ากปริมาณของน ้าตาลท่ีใยอาหารดูดซบัไวห้ลงัจากท่ีสภาวะ
สมดุล ค่าน้ีมกัจะใชใ้นการแสดงถึงพฤติกรรมของใยอาหารในการดูดซบัน ้าตาลเม่ืออยูใ่นล าไส้ 
ส่วนความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาลเป็นค่าท่ีใชใ้นการท านายถึงการดูดซบัน ้าตาลของ
ใยอาหารในระบบทางเดินอาหารท่ีเวลาต่าง ๆ 
  4)  การชะลอการจบักบักรดน ้าดี (Bile acid retardation index) เป็นดชันีท่ีใชใ้นการบ่ง
บอกถึงผลของใยอาหารต่อการลดคอเลสเตอรอล เน่ืองจากกรดน ้าดีเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัใน
การยอ่ยไขมนัในล าไส้เล็ก ดงันั้นสมบติัในการดูดซบักรดน ้าดีของใยอาหารจะสัมพนัธ์กบั
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ประสิทธิภาพในการลดคอเลสเตอรอล เน่ืองจากการจบัตวักนัระหวา่งใยอาหารกบัน ้าดีซ่ึงมี
ส่วนประกอบของคอเลสเตอรอลอยู ่ท  าให้น ้าดีถูกขบัออกสู่ระบบร่างกายโดยการขบัถ่ายพร้อมกบั
ใยอาหาร เม่ือน ้าดีถูกขบัออกนอกร่างกาย ร่างกายก็น าคอเลสเตอรอลปรับเปล่ียนแทนท่ีน ้าดี จึงท า
ใหป้ริมาณคอเลสเตอรอลลดลง จากการศึกษาพบวา่ลิกนินจะดูดซบักรดน ้าดีไดม้ากกวา่เพคตินและ
เซลลูโลส 
 2.2.3 ใยอาหารทีม่ีสารต้านอนุมูลอสิระ (Antioxidant Dietary Fiber) 
 แหล่งของใยอาหารโดยทัว่ไปแลว้ไดจ้าก ธญัพืช เช่น ขา้ว ขา้วโพด ขา้วสาลี พืชตระกลู
ถัว่ต่าง ๆ ผกั และผลไม ้ซ่ึงใยอาหารในธญัพืชส่วนใหญ่ เป็นใยอาหารชนิดท่ีไม่ละลายน ้า ส่วน      
ใยอาหารในผลไมมี้ทั้งชนิดท่ีไม่ละลายน ้าและละลายน ้า แมธ้ญัพืชจะมีปริมาณใยอาหารสูงมาก แต่
ใยอาหารในผกัและผลไมมี้คุณภาพท่ีดีกวา่ เน่ืองจากมีสารพฤกษเคมีท่ีส าคญัในปริมาณสูง และมี
สมดุลขององคป์ระกอบทางเคมีดีกวา่ โดยใยอาหารจากผลไมมี้อตัราส่วนของใยอาหารท่ีละลายน ้า
ต่อไม่ละลายน ้า ความสามารถในการอุม้น ้า และความสามารถในการอุม้น ้ามนัสูงกวา่ใยอาหารจาก
ธญัพืช ใหพ้ลงังานต ่า และมีกรดไฟติก (Phytic acid) ต ่ากวา่ใยอาหารจากธญัพืช (Larrauri, 1999; 
Nilnakara, 2006) นอกจากน้ียงัพบวา่ใยอาหารจากผลไมมี้สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น                   
ฟลาโวนอยด ์โพลีฟีนอล และแคโรทีน เป็นองคป์ระกอบ ซ่ึง Saura-Calixto (1998) ไดใ้หค้  านิยาม
ใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระเป็นองคป์ระกอบวา่ เป็นใยอาหารท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ  
(Antioxidant dietary fiber) โดยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเหล่าน้ีมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ 
สามารถยบัย ั้งหรือชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชนั มีฤทธ์ิท าลายอนุมูลอิสระท่ีร่างกายไดรั้บ ยบัย ั้งการ
รวมตวัของเกล็ดเลือด การตา้นจุลินทรีย ์และการตา้นปฏิกิริยาการอกัเสบ โดยถือเป็นกลไกการ
รักษาสุขภาพอยา่งหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อการป้องกนัโรค เช่น โรคมะเร็ง โรคหวัใจ และโรค  
อลัไซเมอร์ เป็นตน้ 
 

2.3 การผลติใยอาหารผงจากวสัดุเศษเหลอืผักผลไม้ 
 ใยอาหารท่ีผา่นกระบวนการผลิตมกัจะอยูใ่นรูปแบบผงเพื่อใหง่้ายต่อการใชแ้ละสะดวก
ต่อการเก็บรักษา ซ่ึงขั้นตอนหลกัในการผลิตใยอาหารผงแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน (Larrauri, 1999; 
Oreopoulou & Tzia, 2007) ไดแ้ก่ การบดลดขนาด (Milling) การลา้งหรือการลวก (Washing or 
blanching) การท าแหง้ (Drying) และการบดแหง้ (Dry milling) แสดงดงัภาพท่ี 2-2 
 1)  การบดลดขนาด ( Milling) 
 เป็นการเตรียมวตัถุดิบใหมี้ขนาดตามท่ีตอ้งการ อาจใชก้ารบด หรือหัน่ ในขั้นตอนน้ี
ขนาดของวตัถุดิบมีผลต่อกระบวนการผลิตขั้นต่อไป หากขนาดวตัถุดิบมีขนาดเล็กเกินไป จะท าให้
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วตัถุดิบดูดน ้ามากในขั้นตอนการลา้ง ส่งผลตอ้งท าแหง้นานข้ึน และท าใหไ้ดป้ริมาณผลผลิตต ่า และ
อาจท าใหสู้ญเสียองคป์ระกอบของใยอาหารท่ีละลายน ้าได ้หากขนาดของวตัถุดิบใหญ่เกินไปจะไม่
สะดวกในการก าจดัองคป์ระกอบท่ีไม่ตอ้งการในขั้นตอนของการลา้งไดโ้ดยทัว่ไปแลว้ขนาดของ
วตัถุดิบท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบและกระบวนการผลิต ซ่ึงจะมีขนาดประมาณ 0.6-2.0 
เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-2 ขั้นตอนการผลิตใยอาหารผงจากวสัดุเศษเหลือ (ดดัแปลงจาก Larrauri, 1999) 
  
 2) การลา้งหรือการลวก (Washing or blanching) 
 เป็นการก าจดัองคป์ระกอบท่ีไม่ตอ้งการ เช่น สารใหสี้ ไขมนั โปรตีน คาร์โบไฮเดรต 
เป็นตน้ รวมไปถึงเช้ือจุลินทรียอ์อกจากวตัถุดิบ โดยขั้นตอนน้ีมีผลต่อ คุณลกัษณะและคุณสมบติั
ของเส้นใยท่ีได ้ไดแ้ก่ ความสามารถในการอุม้น ้า ปริมาณเส้นใยท่ีละลายน ้าได ้โดยทัว่ไปอาจท าได้
โดยใชน้ ้าร้อน หรือการใชส้ารเคมี 
 3) การท าแหง้ (Drying)  
 ก่อนขั้นตอนการท าแหง้ตอ้งมีการก าจดัน ้าออกบางส่วนก่อน เช่นการสะเด็ด การบีบ 
หรือใชก้ระบวนการอ่ืน ๆ เพื่อลดปริมาณน ้าก่อนท าแหง้ ซ่ึงขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนหลกั และสูญเสีย

Fruit or vegetable by-product 

Milling 

Washing or blanching 

Drying 

Dry milling 

Dietary fiber 
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ค่าใชจ่้ายมากท่ีสุดในกระบวนการผลิตทั้งหมด แต่การท าแหง้จะช่วยยดือายกุารเก็บรักษาของ               
เส้นใยอาหาร อีกทั้งยงัช่วยลดตน้ทุนค่าขนส่งและค่าบรรจุภณัฑด์ว้ย 
 4) การบดแหง้ (Dry milling) 
 เป็นการลดขนาดของเส้นใยอาหาร เพื่อใหมี้ความเหมาะสมในการน าไปใชใ้นผลิตภณัฑ์
อาหาร โดยทัว่ไปจะท าการบดใหมี้ขนาด 0.15-0.43 มิลลิเมตร 
 

2.4 การเตรียมขั้นต้นก่อนการท าแห้ง 

 ในกระบวนการท าแหง้มกัมีการเตรียมขั้นตน้ก่อนการท าแหง้ เพื่อช่วยปรับปรุงคุณภาพ
ของอาหารแหง้ วตัถุประสงคส์ าคญัของการเตรียมขั้นตน้คือการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์
ตวัอยา่งเช่น โพลีฟีนอลออกซิเดส (Polyphenoloxidase) เปอร์ออกซิเดส (Peroxidase) และฟีนอเลส 
(Phenolase) และยงัช่วยยบัย ั้งปฎิกิริยาเคมีท่ีไม่พึงประสงคซ่ึ์งเป็นตน้เหตุของการเปล่ียนแปลง
คุณภาพของอาหาร เทคนิคการเตรียมขั้นตน้ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารมีหลายวธีิ ซ่ึงรวมถึง                
การลวก การใชก้รด และการแช่ในสารละลาย (Prakash, Jha, & Datta, 2004; Hiranvarachat,  
Devahastin, & Chiewchan, 2011) 
 2.4.1 การลวก (วไิล  รังสาดทอง, 2546) 
 การลวกวตัถุดิบประเภทผกัและผลไมก่้อนการแปรรูปมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าลาย Activity 
ของเอนไซมใ์นผกัและผลไมบ้างชนิดก่อนท่ีจะน าไปแปรรูปในขั้นตอนต่อไป การลวกจดัเป็น
ขั้นตอนหน่ึงท่ีใชใ้นการเตรียมวตัถุดิบ  Fellows (2000) กล่าววา่การลวกผกัก่อนการท าแหง้มีผลท า
ใหล้ดการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเก็บผกัแหง้ได ้ทั้งน้ีผลจากการลวกผกัช่วยลด
การท างานของเอนไซม ์Polyphenoloxidaseในผกัท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดสีน ้าตาลในระหวา่งการ
เก็บรักษาได ้  ซ่ึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อระยะเวลาท่ีใชใ้นการลวก (Blanching time) คือ 1) ชนิดของ
ผกัและผลไม ้2) ขนาดของช้ิน 3) อุณหภูมิ และ 4) วธีิการใหค้วามร้อน โดย Giannakourou and 
Taoukis (2003) รายงานวา่ความไวในการสูญเสียองคป์ระกอบเน่ืองจากการลวกผกัข้ึนอยูก่บัพื้นท่ี
สัมผสักนัระหวา่งใบผกักบัน ้าท่ีใชล้วก โดยสรุปวตัถุประสงคข์องการลวกมีดงัน้ีคือ  
 1) ยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์(Enzyme  inactivation) มีเอนไซมอี์ก 2 ชนิด ท่ีพบใน
ผกัหลายชนิดท่ีทนต่อความร้อนไดดี้ คือ เอนไซมแ์คแทเลสและเพอร์ออกซิเดส ใชเ้ป็นตวัช้ีบ่ง
ประสิทธิภาพของการลวก โดยเฉพาะเอนไซมเ์พอร์ออกซิเดสมีความคงตวัมากกวา่เอนไซม ์              
แคแทเลส หากตรวจวดัเอนไซม ์Activity ในผกัท่ีผา่นการลวกแลว้ไม่พบ Activity ของเอนไซม์
เปอร์ออกซิเดส แสดงวา่เอนไซมอ่ื์น ๆ ถูกท าลายหมดแลว้ Jha and Prasad (1996) รายงานวา่การ
ลวกเป็นขั้นตอนในการเตรียมขั้นตน้ผกัท่ีดี ส าหรับการน าไปท าแหง้ การลวกจะช่วยชะลอหรือ
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ยบัย ั้งเอนไซม ์ท่ีสามารถท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงท่ีไม่ตอ้งการในรสชาติและเน้ือสัมผสัใน
ระหวา่งการเก็บและช่วยป้องกนัการสูญเสียของวิตามิน และสีของผลิตภณัฑอี์กดว้ย 
 2)  หนา้ท่ีอ่ืน ๆ ผลของการลวกยงัช่วยท าลายและลดจ านวนจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนอยูบ่น
ผวินอกของอาหาร ช่วยใหเ้ก็บรักษาอาหารไดน้านข้ึน ก่อนน าไปใชแ้ปรรูปในขั้นตอนต่อไป การ
ลวกยงัท าใหเ้น้ือเยือ่ของผกัน่ิมลง สามารถบรรจุลงในภาชนะบรรจุไดง่้าย และช่วยไล่อากาศออก
จากช่องวา่งระหวา่งเซลลข์องเน้ือเยือ่ ซ่ึงจะช่วยลดการเกิด Headspace vacuum ข้ึนภายในกระป๋อง
ใหน้อ้ยลงได ้และลดปริมาณออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุดว้ย นอกจากน้ีการลวกมีผลต่ออาหาร
ในดา้นต่าง ๆ โดยความร้อนจากการลวกมีผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดา้นประสาท
สัมผสัและคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร แต่ความร้อนท่ีใชใ้นการลวกจะต ่ากวา่การท า                  
สเตอริไลเชชนัจึงมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนไม่มากนกั วตัถุประสงคห์ลกัของการลวกเพื่อท าลาย
เอนไซม ์ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัเวลาและอุณหภูมิท่ีใชร่้วมกนั ผลของการลวกต่อเน้ือเยื่อพืช โดยมีการ
เปล่ียนแปลงเกิดข้ึน เช่น ผนงัเซลลเ์ปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย มีการเปล่ียนแปลงท่ีเมมเบรนของ              
ไซโทพลาซึม สตาร์ซเกิดเจลาติไนเซชนั โครงสร้างโมเลกุลของเพกตินเปล่ียนไป โปรตีนใน
นิวเคลียสและไซโทพลาซึมเสียสภาพธรรมชาติ  คลอโรพลาสต์ และโครโมพลาสตมี์รูปร่าง
เปล่ียนไป เป็นตน้ ดงัภาพท่ี 2-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-3 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเซลลพ์ืชระหวา่งการลวก 
 (http://courseware.rmutl.ac.th/courses/49/unit802.htm#head1) 
 
 2.4.2 การแช่ในสารเคมี 
 ส าหรับในงานวิจยัน้ีสนใจใชต้วัถูกละลายในการเตรียมสารละลาย คือ โซเดียมคลอไรด์
โซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride) มีสูตรโมเลกุลคือ  NaCl ในเกลือท่ีไม่มีความช้ืนอยูเ่ลยจะมี
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ปริมาณโซเดียมคลอไรด ์95.5 - 98.5% และมีสารอ่ืนเจือปนในปริมาณนอ้ย เช่น แมกนีเซียม (Mg) 
และซลัเฟต (SO4) เกลือโซเดียมคลอไรด์ มีบทบาทอยา่งมากในอุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากราคา
ถูกและใชไ้ดห้ลากหลายทั้งในการปรุงอาหารและถนอมอาหาร เช่น การหมกัเกลือ (Salt curing) 
ช่วยลดค่า awของน ้า (Water activity) ท าใหย้บัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ท าใหอ้าหารเส่ือม
เสีย (Microbial spoilage) และจุลินทรียก่์อโรค (Pathogen) ในอาหารท่ีมีปริมาณเกลือสูง                         
    เกลือมีสมบติัในการดูดความช้ืน (Hygroscopic) การลดความช้ืนจึงเป็นการลดค่า       
แอคติวต้ีิของน ้าในอาหาร เน่ืองจากเกลือสามารถละลายไดใ้นน ้า และน ้าจะถูกแรงดึงตวัเกาะกนักบั
เกลือเกิดเป็นไฮเดรชนัอิออนข้ึน สมบติัหรือความเป็นอิสระของน ้าจึงเปล่ียนไป ในสารละลายเกลือ
จะมีการดึงน ้าออกจากเซลลอ์นัเน่ืองจากเกิดแรงดนัออสโมติกและเป็นสาเหตุให้เซลลจุ์ลินทรียเ์กิด
การเสียน ้าอยา่งแรง (Plasmolysis) และหยดุการเจริญเติบโต นอกจากน้ีน ้าเกลือยงัช่วยลดการแพร่ 
หรือการแทรกซึมของก๊าซออกซิเจน ถา้หากจ านวนก๊าซออกซิเจนลดลง จุลินทรียพ์วกท่ีเจริญแบบ
ใชอ้ากาศ (Aerobic) ก็เจริญไม่ได ้และเกลือยงัเป็นตวัท าละลายเอนไซมบ์างชนิด เน่ืองจากเกลือท่ีมี
ความเขม้ขน้มากจะสามารถท าใหโ้ปรตีนบางตวัเกิดการแขง็ตวั (Denature) และเสียคุณสมบติัได ้
   Lu, Luo, Turner, and Feng (2007) กล่าววา่โซเดียมคลอไรดเ์ป็นสาร Oxidizing agent มี
สมบติัในการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลในการเติมเพื่อควบคุมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ 
การใชโ้ซเดียมคลอไรดท่ี์ความเขม้ขน้ต ่า (0.1 g/L) เหมาะสมท่ีสุดในการยบัย ั้งปฏิกิริยาสีน ้าตาลใน
ช้ินแอปเป้ิล 

 Severini, Baiano, Pilli, Romaniello, and Derossi (2003) ศึกษามนัส าปะหลงัแผน่บาง
โดยการลวกในสารละลาย NaCl หรือ CaCl2 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ร่วมกบัสารละลายกรด       
แลคติก พบวา่ปริมาณ NaCl และ CaCl2 สามารถยบัย ั้งเอนไซมท่ี์ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาสีน ้าตาล
เน่ืองจากคลอไรดไ์อออนอาจเกิดปฏิกิริยาร่วมกบักรดแลคติก 

มณฑิรา ราชอกัษร และบุศรากรณ์ มหาโยธี (2554) ศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา และ
ความเขม้ขน้ของสารละลายผสมกรดและเกลือ ในการลวกพริกบดก่อนการดองต่อการเปล่ียนแปลง
สีในผลิตภณัฑใ์นระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่การลวกพริกแดงในสารละลายผสมระหวา่ง 0.5% 
NaCl กบั 1.0% Acetic acid ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การลวกพริกบดก่อนการดอง เน่ืองจากเป็นสภาวะท่ีมีความเหมาะสมในการลด PPO activity และ
ยงัช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑใ์นระหวา่งการเก็บรักษาได ้นอกจากน้ียงัเป็นสภาวะ
ท่ีใชพ้ลงังานและสารเคมีนอ้ยจึงเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นกระบวนการผลิตพริกแดงบดดองมาก
ท่ีสุด และทั้งน้ีในการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการลดการเกิดสีน ้าตาลในผลิตภณัฑ์พริกแดงบด
ดองยงัตอ้งค านึงถึงตน้ทุนในการผลิตอีกดว้ย 
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Saencom, Chiewchan, and Devahastin (2011) ศึกษาการลวกใบต าลึงในน ้าร้อนพบวา่มี
ปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) เม่ือเวลาท่ีใชใ้นการลวกนาน น ้าในใบต าลึงก็จะ
สูงข้ึน ซ่ึงตรงขา้มกบัการลวกใบต าลึงในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์อาจเน่ืองจากสารละลาย
โซเดียมคลอไรด ์สามารถดูดซึมเขา้ไปในเน้ือเยือ่ของใบต าลึงไดง่้าย ท าใหป้ริมาณความช้ืนในใบ
ต าลึงลดลง โดยปริมาณความช้ืนจะอยูท่ี่ 9.0-15.0 kg/kg d.b. เม่ือน าใบต าลึงท่ีผา่นการบดผสมกบัน ้า
กลัน่ในอตัราส่วน 1:1 พบวา่ของเหลวท่ีไดมี้ปริมาณความช้ืน 27-35 kg/kg d.b. ข้ึนอยูก่บัปริมาณ
ความช้ืนของใบต าลึงหลงัการลวก 
 2.4.3 การแช่ในสภาวะสุญญากาศ 
 การแช่ในสภาวะสุญญากาศ เป็นการแช่ช้ินอาหารหรือช้ินผกัผลไมใ้นสารละลายใน
สภาวะสุญญากาศ ท าใหเ้กิดการแพร่ของสารละลายเขา้ไปในเน้ือเยือ่ของผกัผลไม ้(Fito et al., 
2001)โดยเทคนิคน้ีจะท าใหอ้ากาศและของเหลวตามธรรมชาติในช่องวา่งระหวา่งเซลลข์องเน้ือเยื่อ
ของช้ินอาหารหรือช้ินผกัผลไมถู้กขบัออกมาในระหวา่งการดูดอากาศ และหลงัจากนั้นแช่ต่อท่ี
สภาวะบรรยากาศ สารละลายภายนอกจะแพร่ผา่นเขา้ไปแทนท่ีอากาศท่ีถูกขบัออกจากช่องระหวา่ง
เซลลน์ั้น โดยใชห้ลกัการของแรงตึงผิวและการเปล่ียนแปลงความดนับรรยากาศ ซ่ึงเรียกกลไกน้ีวา่ 
Hydrodynamic Mechanism  (Betoret et al., 2003)  
 โดยกลไก HDM แบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน ขั้นตอนท่ี 1 เม่ือเร่ิมแช่ช้ินอาหารหรือช้ินผกั
ผลไม ้(t=0) ท่ีสภาวะบรรยากาศ สารละลายภายนอกยงัไมมี่การเคล่ือนท่ีเขา้มาภายในช่องวา่ง
ระหวา่งเซลล ์ขั้นตอนท่ี 2 เม่ือแช่ช้ินอาหารหรือช้ินผกัผลไมท่ี้สภาวะสุญญากาศ (t>0) อากาศท่ีอยู่
ในช่องวา่งระหวา่งเซลลจ์ะถูกดูดออกมาดว้ย และขั้นตอนท่ี 3 เม่ือหยดุการใชส้ภาวะสุญญากาศและ
แช่ช้ินอาหารหรือช้ินผกัผลไมต่้อท่ีสภาวะบรรยากาศเป็นระยะเวลาหน่ึง (t>0) สารละลายแพร่ผา่น
เขา้มาในช่องวา่งระหวา่งเซลล ์โดยเขา้มาแทนท่ีอากาศท่ีถูกดูดออกไปโดยการแพร่ผา่นรูขนาดเล็ก 
(Capillary Action) และเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงความดนับรรยากาศ (Pressure Gradients) (Fito, 
Andres, Pastor, & Chiralt, 1994) 
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ภาพท่ี 2-4 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของสารละลายในช่องวา่งระหวา่งเซลลต์ามกลไก HDM   
                 (Fito, Andres, Chiralt, & Pardo, 1996) 
 
 ลกัษณะการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแช่สภาวะสุญญากาศแสดงดงัภาพท่ี 2-5 ซ่ึง
อธิบายไดว้า่เม่ือเปิดป๊ัมสุญญากาศ ป๊ัมจะดูดอากาศออกจากภาชนะซ่ึงอยูใ่นระบบปิดใหเ้ป็นสภาวะ
สุญญากาศในภาชนะท่ีมีการแช่ช้ินผกัผลไมใ้นสารละลายในสภาวะดงักล่าวน้ีอากาศในช่องวา่ง
เซลลข์องผกัหรือผลไมจ้ะถูกขบัออกมาดว้ย และเม่ือปิดป๊ัมหรือแช่ต่อท่ีสภาวะความดนับรรยากาศ 
สารละลายจะแพร่เขา้ไปในเน้ือเยื่อของผกัผลไมไ้ด ้ซ่ึงสามารถเกิดการถ่ายเทมวลสารไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว (Fito et al., 1994) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-5 ลกัษณะการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแช่ในสภาวะสุญญากาศ (Fito et al., 1994) 
 
 ส าหรับเทคนิคการแช่ในสภาวะสุญญากาศหากประยกุตใ์ชก้บัผกัผลไมมี้ขอ้ดีคือ 
สามารถปรับปรุงคุณภาพของผกัผลไมไ้ด ้กระบวนการไม่ซบัซอ้น ใชเ้คร่ืองมือท่ีราคาไม่แพง 
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สามารถก าจดัน ้าบางส่วนออกจากช้ินอาหารโดยไม่ใชค้วามร้อนในกระบวนการ สามารถท าให้
โครงสร้างของอาหารมีความเป็นรูพรุนมากโดยไม่ใชอุ้ณหภูมิสูงในกระบวนการท่ีจะท าลายเน้ือเยือ่
ของผกัผลไม ้นอกจากน้ีสามารถรักษาสี กล่ินรสและสารใหก้ล่ินตามธรรมชาติของอาหาร 
(Escriche, Chiralt, Moreno, & Serra, 2000) นอกจากน้ีเทคนิคการแช่ในสภาวะสุญญากาศ ช่วย
ป้องกนัการเปล่ียนสีของช้ินผลไมจ้ากเอนไซมแ์ละปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลโดยมีส่วนช่วยในการ
ก าจดัออกซิเจนจากรูพรุนในช้ินผลไม ้(Alzamora et al., 2005; Fito et al., 1994) 
 
2.5 การท าแห้ง  
 การท าแหง้ หมายถึง การลดปริมาณน ้าในอาหาร เพื่อลดค่า aw ลงมาใหอ้ยูใ่นระดบัต ่า
พอท่ีจะสามารถหยดุย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ท าใหอ้าหารเส่ือมเสียคุณภาพหรือเน่าเสีย 
และท าใหค้่า aw อยูใ่นระดบัท่ีปฏิกิริยาเคมีและการท างานของเอนไซมท่ี์ท าใหอ้าหารเส่ือมเสีย
คุณภาพนั้นอยูใ่นระดบัต ่าท่ีสุด ดงันั้นการท าแหง้จึงจดัเป็นการถนอมอาหาร เน่ืองจากช่วยยดือายุ
การเก็บรักษาอาหารให้เส่ือมเสียยากข้ึน สามารถเก็บไดน้านข้ึนท่ีอุณหภูมิห้อง นอกจากน้ีการท า
แหง้ยงัท าใหน้ ้าหนกัและปริมาตรของอาหารลดลง จึงช่วยลดค่าใชจ่้ายในการขนส่งและการเก็บ
รักษา และเป็นการแปรรูปให้อยูใ่นรูปท่ีสะดวกน าไปใชป้ระโยชน์ และบริโภค หรือเพื่อพฒันาให้
เป็นรูปแบบใหม่ของผลิตภณัฑอ์าหารต่อผูบ้ริโภค ไดแ้ก่ การผลิตอาหารแหง้รูปผง เช่น เคร่ืองด่ืม
ผง ซุปผง เป็นตน้  
 2.5.1 กลไกการท าแห้งด้วยลมร้อน (วไิล รังสาดทอง, 2546) 
  เม่ืออากาศหรือลมร้อนพดัผา่นหนา้อาหารท่ีเปียกความร้อนจะถูกถ่ายเทไปยงัผวิของ
อาหารจะระเหยออกมาดว้ยความร้อนแฝงของการเกิดไอ ไอน ้าจะแพร่ผา่นฟิลม์อากาศและถูกพดั
พาไปโดยลมร้อนท่ีเคล่ือนท่ี สภาวะดงักล่าวจะท าใหค้วามดนัไอท่ีผวิหนา้ของอาหารต ่ากวา่ความ
ดนัไอดา้นในอาหาร เป็นผลใหเ้กิดความแตกต่างของความดนัไอน ้า อาหารชั้นดา้นในจะมีความดนั
ไอสูงและค่อย ๆ ลดต ่าลงเม่ือชั้นอาหารเขา้ใกลอ้ากาศแห้ง  ความแตกต่างน้ีท าใหเ้กิดแรงดนัเพื่อไล่
น ้าออกจากอาหาร ตามทฤษฎีกระบวนการท าแหง้แบ่งไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ  
 1)  ช่วงการปรับสภาวะเร่ิมตน้ (Initial Adjustment Period)   เป็นช่วงท่ีความช้ืนท่ีมีอยูใ่น
อาหารปรับตวัเพื่อมีอุณหภูมิเท่ากบัลมร้อน อตัราการท าแหง้จะต ่าและจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึน จนกระทัง่
ถึงช่วงท่ีอตัราการอบแหง้คงท่ี 
 2)  ช่วงอตัราการท าแหง้คงท่ี (Constant Rate Period) เป็นช่วงท่ีน ้าในอาหารระเหยเป็น
ไออยา่งต่อเน่ือง คลา้ยกบัการระเหยของน ้าโดยทัว่ไป 
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 3)  ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง (Falling Rate Period) เป็นช่วงท่ีความช้ืนในอาหารเหลือ
นอ้ยจนแพร่ไปยงัผวิหนา้อาหารอยา่งไม่ต่อเน่ือง ท าใหช้ั้นของเหลวท่ีปกคลุมอยูไ่ม่สม ่าเสมอ อตัรา
การท าแหง้จึงลดลง 
 2.5.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่ออตัราการท าแห้ง (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และนิธิยา รัตนาปนนท,์ 
ม.ป.ป.) 
 1)  ลกัษณะธรรมชาติของอาหาร อาหารท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน มีความเป็นรูพรุน 
(Porosity) มาก จะมีอตัราการอบแหง้เร็ว เน่ืองจากน ้าในอาหารสามารถเคล่ือนจากภายในออกมา
ภายนอกไดง่้าย นอกจากน้ีอาหารท่ีมีพื้นท่ีผวิมากก็ท าใหมี้อตัราการอบแหง้เกิดไดเ้ร็วเช่นกนั 
เน่ืองจากพื้นท่ีท่ีมากข้ึนการระเหยของน ้าในอาหารก็เพิ่มข้ึนมากนัน่เอง 
 2)  ขนาด รูปร่าง ปริมาตร และพื้นท่ีผวิของอาหาร ซ่ึงเป็นสมบติัทางกายภาพของอาหาร
ท่ีมีผลต่อการท าแหง้ อาหารท่ีมีอตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรท าใหมี้พื้นท่ีในการระเหยน ้า
มาก อตัราการท าแหง้ก็จะเร็วข้ึนดว้ย ดงันั้นอาหารท่ีมีความหนามาก อตัราการอบแหง้จะชา้กวา่
อาหารท่ีมีความหนานอ้ยกวา่ เน่ืองจากอตัราการอบแหง้เป็นสัดส่วนผกผนักบัความหนาของอาหาร 
 3)  ปริมาณของอาหารท่ีน ามาอบแหง้ อาหารท่ีน ามาอบแหง้ในปริมาณมากจะมีอตัราการ
อบแหง้ท่ีชา้ เน่ืองจากอากาศร้อนไม่สามารถสัมผสักบัอาหารท่ีน ามาอบแหง้อยา่งทัว่ถึงจึงไม่
สามารถถ่ายเทความร้อนใหก้บัอาหารได ้จึงท าให้อตัราการอบแหง้ชา้ 
 4)  ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ ความเร็วลม และความช้ืนจ าเพาะของ
อากาศเป็นส่ิงส าคญัมาก การระเหยน ้าออกจะเกิดไดดี้หรือไม่ข้ึนอยูก่บัความช้ืนของอากาศและ
ความเร็วลม 
 5)  ความดนั เก่ียวเน่ืองกบัการระเหยน ้า เน่ืองจากท่ีความดนัต ่า ๆ ลงมา น ้าก็จะเดือดไดท่ี้
อุณหภูมิต ่าลง ดงันั้นการท าแหง้ภายใตค้วามดนัจะท าใหอ้ตัราการท าแหง้เร็วข้ึน 
 

2.6  อาหารส าหรับผู้สูงอายุ 
 นิสัยการรับประทานอาหารของคนส่วนใหญ่มกัเลือกรับประทานอาหารตามความชอบ
แต่ส าหรับผูสู้งอายนุั้นมีทางเลือกนอ้ยลงดว้ยสุขภาพร่างกายท่ีเปล่ียนแปลง ท าใหก้ารเค้ียวและยอ่ย
อาหารไดน้อ้ยลง ส่งผลใหร่้างกายไดรั้บสารอาหารไม่เพียงพอ การพฒันาผลิตภณัฑ์อาหารผูสู้งอายุ
ใหเ้หมาะสมจึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจและช่วยตอบสนองผูบ้ริโภคไดเ้ป็นอยา่งดี ส านกันโยบาย
อุตสาหกรรม (2556) กล่าววา่ การพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารส าหรับผูสู้งอาย ุอาจเรียกวา่ Universal 
design food 
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 Universal design food คือ นวตักรรมอาหารท่ีสามารถตอบโจทยใ์นเร่ืองของการขบเค้ียว
ของผูสู้งอายแุต่ละคน โดยแบ่งลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหารใหมี้ระดบัความนุ่มแตกต่างกนัออกไป 
เน้ือสัมผสัของอาหารแบ่งไดเ้ป็น 4 ระดบั ระดบัแรกเค้ียวง่าย ระดบัสอง มีเน้ือสัมผสัอ่อนนุ่ม 
สามารถใชเ้หงือกบดอาหารกลืนได ้ระดบัสาม สามารถใชล้ิ้นบดอาหารได ้ระดบัส่ี กลืนไดเ้ลยโดย
ไม่ตอ้งเค้ียว 
 ขอ้ดีของ Universal design food คือผูสู้งอายสุามารถเลือกระดบัความนุ่มของเน้ือสัมผสัท่ี
เหมาะสมกบัตวัเองได ้โดยอาหารในระดบัแรก คือ สามารถใชฟั้นเค้ียวเพียงเล็กนอ้ย ระดบั 2 เหมาะ
กบัผูท่ี้ตอ้งการอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการครบถว้นใน 1 หน่วยบริโภค ระดบั 3 เป็นอาหารท่ี
ออกแบบมาใหผู้มี้โรคประจ าตวั เช่น เบาหวาน ความดนัโลหิตสูง และระดบั 4 เหมาะกบักลุ่มท่ี
ร่างกายมีปัญหาเร่ืองควบคุมการกลืน รับประทานไดเ้ฉพาะอาหารเหลวและเคร่ืองด่ืม  
 แนวโนม้ตลาดอาหารแปรรูปส าหรับผูสู้งอายใุนประเทศไทย มีขอ้ค านึงถึงดงัน้ี 
 1)  โรคเร้ือรังท่ีพบบ่อยในผูสู้งอายไุดแ้ก่ โรคความดนัโลหิตสูง รองลงมา คือ 
โรคเบาหวาน โรคหวัใจ โรคอมัพาต/อมัพฤกษ์ และโรคหลอดเลือดสมองตีบ ดงันั้นอาหารท่ีพฒันา
ควรช่วยป้องกนัหรือลดอาการรุนแรงและไม่ก่อโรค 
 2)  ในเร่ืองของการบริโภคอาหารแปรรูปนั้น ประเภทอาหารท่ีผูสู้งอายใุนประเทศไทย
ใหค้วามนิยมมากท่ีสุดคือ เคร่ืองด่ืมส าเร็จรูปต่าง ๆ ทั้งในรูปแบบน ้าและผง เช่น กาแฟ นม นมถัว่ 
เหลือง น ้าผลไม ้เน่ืองจากเป็นสินคา้ท่ีมีจ  าหน่ายทัว่ไปและราคาไม่สูง สะดวกในการรับประทาน  
 3)  ขอ้เสนอแนะท่ีตอ้งปรับปรุงของการผลิตอาหารแปรรูปส าหรับผูสู้งอายคืุอ  
  3.1)  ดดัแปลงลกัษณะอาหาร โดยท าอาหารให้อ่อน นุ่ม เค้ียวไดง่้าย การหัน่เป็นช้ิน
เล็ก ๆ หรือ อาจตอ้งบดใหล้ะเอียดถา้จ าเป็น เพื่อใหผู้สู้งอายรัุบประทานไดส้ะดวก  
  3.2)  ดดัแปลงดา้นรสชาติ เน่ืองจากผูสู้งอายจุ  านวนไม่นอ้ยท่ีการรับรสเปล่ียนแปลง
ไป ท าใหค้วามชอบรสอาหารเปล่ียนไปดว้ย ดงันั้นอาหารจึงจ าเป็นตอ้งดดัแปลงรสชาติ และไม่ควร
มีรสจดัหรือมีเคร่ืองเทศมาก เพื่อใหเ้หมาะสมและเป็นผลดีต่อสุขภาพ  
  3.3)  ดดัแปลงดา้นปริมาณ ผูสู้งอายบุางคนเจริญอาหารและมีโรคประจ าตวั ซ่ึงตอ้ง
ควบคุมปริมาณอาหารท่ีรับประทาน เพื่อป้องกนัมิให้น ้าหนกัตวัเพิ่ม และในกรณีผูสู้งอายท่ีุ
รับประทานอาหารไดน้อ้ย การจดัอาหารในปริมาณไม่มากนกั หรือแบ่งเป็นหลาย ๆ ม้ือ จะช่วย
ตอบสนองการบริโภคได ้  
 โดยในปี พ.ศ. 2558 สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย (วว.) 
กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีไดผ้ลิตภณัฑอ์าหารพร้อมบริโภคส าหรับผูสู้งอาย ุ
ประกอบดว้ย ผลิตภณัฑอ์าหารม้ือหลกั อาหารวา่ง และเคร่ืองด่ืม ท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ เป็น
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ผลิตภณัฑอ์าหารท่ีสะดวกต่อการบริโภค เหมาะกบั 5 โรคท่ีพบในผูสู้งอาย ุไดแ้ก่ ภาวะ
โรคเบาหวาน ภาวะโรคหวัใจและหลอดเลือด ภาวะโรคขอ้ (เกาต)์ ภาวะโรคกระดูกพรุน ภาวะโรค
สมองและระบบประสาท ดงัน้ี 
 1)  ผลิตภณัฑอ์าหารพร้อมบริโภคส าหรับผูสู้งอายท่ีุมีภาวะโรคเบาหวาน ท าการวจิยัและ
พฒันาภายใตห้ลกัการผลิตอาหารพร้อมบริโภค ท่ีมีการควบคุมปริมาณพลงังานทั้งหมดใหไ้ดไ้ม่
เกิน 1,500 กิโลแคลอร่ีต่อวนั ลดปริมาณน ้าตาล และปริมาณโซเดียม  
 2)  ผลิตภณัฑอ์าหารพร้อมบริโภคส าหรับผูสู้งอายท่ีุมีภาวะโรคหวัใจและหลอดเลือด ท า
การวจิยัและพฒันาภายใตห้ลกัความตอ้งการโซเดียมต ่า จากค่า RDI :Thai Recommended Daily 
Intakes (ปริมาณสารอาหารท่ีแนะน าใหบ้ริโภคต่อวนั ส าหรับคนไทยอายตุั้งแต่ 6 ปีข้ึนไป โดยคิด
จากความตอ้งการพลงังานวนัละ 2,000 กิโลแคลอร่ี) ปกติ 
 3)  ผลิตภณัฑอ์าหารพร้อมบริโภคส าหรับผูสู้งอายท่ีุมีภาวะโรคขอ้ (เกาต)์ ท าการวิจยั
และพฒันาภายใตห้ลกัความตอ้งการปริมาณพิวรีนต ่า 
 4)  ผลิตภณัฑอ์าหารพร้อมบริโภคส าหรับผูสู้งอายท่ีุมีภาวะโรคกระดูกพรุน ท าการวจิยั
และพฒันาภายใตห้ลกัความตอ้งการ แคลเซียม เหล็ก และฟอสฟอรัสสูง 
 5)  ผลิตภณัฑอ์าหารพร้อมบริโภคส าหรับผูสู้งอายท่ีุมีภาวะโรคสมองและระบบประสาท 
ท าการวจิยัและพฒันาภายใตห้ลกัความตอ้งการสารตา้นอนุมูลอิสระ 
 

2.7 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัการเตรียมขั้นต้น 
   Lario et al. (2004) ไดศึ้กษาผลของสภาวะของกระบวนการท่ีแตกต่างกนั (การท าแหง้ 
และการลา้งก่อนการท าแหง้) ต่อคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ี ปริมาณใยอาหาร จุลินทรีย ์และคุณสมบติัทาง
เคมีกายภาพ ของผงใยอาหารจากเลมอน ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมน ้าเลมอน ท าการแปร
สภาวะของกระบวนการผลิตใยอาหารไดเ้ป็น 2 ส่ิงทดลอง ไดแ้ก่ ส่ิงทดลองท่ีหน่ึง ใยอาหารเลมอน
ท่ีผา่นการท าแหง้ (DF) ท าไดโ้ดยน ากากเลมอนสด (R) มาบดใหมี้ขนาดอนุภาค 15 มิลลิเมตร  แลว้
อบแหง้ท่ี 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปบด ไดเ้ป็น DF   ส าหรับใยอาหาร     
เลมอนท่ีผา่นการลา้งและการท าแหง้ (WD) ท าไดโ้ดยน ากากเลมอนสด มาบดใหมี้ขนาดอนุภาค 15 
มิลลิเมตร จากนั้นลา้งดว้ยน ้าร้อนท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที (ส่วนของกากเลมอนท่ีผา่น
การลา้งแลว้ และน ้าทิ้ง น าไปวเิคราะห์ค่าสี) บีบน ้าออก แลว้อบแหง้ท่ี 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปบด ไดเ้ป็น WD น ามาวเิคราะห์Dry matter awและ pH วเิคราะห์คุณสมบติั
เชิงหนา้ท่ี ไดแ้ก่ ความสามารถในการอุม้น ้า (WHC) และความสามารถในการอุม้น ้ามนั (OHC) 
วเิคราะห์ปริมาณใยอาหาร และวเิคราะห์จุลินทรีย ์รวมถึงค่าสี จากผลท่ีไดพ้บวา่สภาวะของ
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กระบวนการท่ีใชมี้ผลต่อองคป์ระกอบและคุณสมบติัของใยอาหาร โดยความสามารถในการอุม้น ้า 
มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือท าการลา้งก่อนการท าแหง้ (โดยใยอาหารท่ีไม่ไดผ้า่นการลา้ง มีความสามารถในการ
อุม้น ้าเท่ากบั 7 กรัมของน ้า/กรัม และ ใยอาหารท่ีผา่นการลา้ง มีความสามารถในการอุม้น ้า เท่ากบั 
12.6 กรัมของน ้า/กรัม) และมีค่าลดลงเล็กนอ้ยหากลดขนาดอนุภาคใยอาหาร สภาวะของกระบวน 
การท่ีแตกต่างกนัไม่มีผลต่อความสามารถในการอุม้น ้ามนั ผงใยอาหารท่ีผา่นการลา้ง มีค่า awต ่า
ท่ีสุด (0.13) การลา้งดว้ยน ้าร้อนช่วยในการป้องกนัการเกิดสีน ้าตาลของใยอาหารในระหวา่งการท า
แหง้ อาจเน่ืองมาจากสามารถก าจดัน ้าตาลออกไปได ้จึงมีผลต่อค่าสี นอกจากน้ีการท าแหง้เป็นผล
ใหจ้ านวนจุลินทรียล์ดลง (ลดลงประมาณ 90%) แสดงใหเ้ห็นวา่ผงเลมอนท่ีมีใยอาหารสูง ท่ีเป็นผล
พลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมผลิตน ้าผลไม ้มีคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ี และลกัษณะทางเคมีกายภาพท่ีดี ท่ี
สามารถน าไปใชใ้นสูตรอาหารได ้เช่น ผลิตภณัฑเ์น้ือ นม และเบเกอร์ร่ี 
   Chantaro, Devahastin, and Chiewchan (2008) ศึกษาความเป็นไปไดข้องการน าเปลือก
แครอท ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารมาผลิตเป็นใยอาหารผงท่ีมีฤทธ์ิตา้น
อนุมูลอิสระ โดยศึกษาผลของการลวกและการอบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส 
ต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งและสมบติัทางเคมีกายภาพของใยอาหารผง ท าไดโ้ดยน าเปลือก      
แครอทมาลวกในน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90±2 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที อตัราส่วนเปลือกแครอทต่อ
น ้า เท่ากบั 1:6 หลงัจากนั้นแช่ในน ้าเยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สะเด็ดน ้าก่อนการท าแหง้ 
เปรียบเทียบกบัเปลือกแครอทท่ีไม่ผา่นการลวก น าเปลือกแครอททั้งท่ีผา่นการลวกและไม่ผา่นการ
ลวกมาท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส จนความช้ืนสุดทา้ยต ่ากวา่ 9.9% เปลือก     
แครอทท่ีท าแหง้แลว้ น ามาบดเป็นผงและร่อนผา่นตะแกรงขนาดอนุภาค 125-425 ไมโครเมตร                 
ผงใยอาหารท่ีไดบ้รรจุแบบสุญญากาศในถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์น ามาวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 
ปริมาณเพคติน ปริมาณใยอาหาร สมบติัการจบักบัน ้า เบตา้แคโรทีน ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และ
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ จากการทดลองพบวา่การลวกมีผลต่อปริมาณและองคป์ระกอบของใยอาหาร 
รวมถึงความสามารถในการอุม้น ้าและบวมน ้าของใยอาหาร อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิการอบแหง้
ในช่วงท่ีเลือกใชไ้ม่ส่งผลต่อความสามารถในการพองตวัและบวมน ้าของใยอาหาร นอกจากน้ียงั
พบวา่การลวกและการอบแห้งท าใหเ้กิดการเส่ือมสลายของสารตา้นอนุมูลอิสระเน่ืองจากความร้อน 
ไดแ้ก่ เบตา้แคโรทีนและสารประกอบฟีนอลิกซ่ึงน าไปสู่การลดลงของฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระใน
ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย 
 Kuljarachanan, Devahastin, and Chiewchan (2009) ไดศึ้กษาผลของการเตรียมขั้นตน้
กากมะนาว คือ การลวกดว้ยน ้าร้อน และการท าแหง้ดว้ยลมร้อน (60-120 องศาเซลเซียส) ต่อ
ปริมาณวติามินซี สารประกอบฟีนอลิกนอมิลิน (nomilin) และลิโมนิน (limonin) ซ่ึงเป็น
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สารประกอบออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพของกากมะนาว ท าไดโ้ดยน ากากมะนาวท่ีเหลือ
จากการบีบคั้นน ้า มาลวกในน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพื่อยบัย ั้งเอนไซม์
ในการเกิดสีน ้าตาล จากนั้นแช่ในน ้าเยน็ในทนัที (4 องศาเซลเซียส) และเหวีย่งเอาน ้าออกดว้ยเคร่ือง
สลดัน ้าท่ี 1440 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที หัน่ตวัอยา่งเป็นช้ินเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 3-4 
มิลลิเมตร การอบแหง้ท าไดโ้ดยอบในตูอ้บลมร้อน ท่ี 60 80 100 และ120 องศาเซลเซียส สุ่มตวัอยา่ง
ออกมาวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน ปริมาณนอมิลิน ลิโมนิน วติามินซี และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 
(TPC) และกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระทั้งหมด (TAA) จากการศึกษาพบวา่การลวก ท าใหป้ริมาณ
สารตา้นอนุมูลอิสระและกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระของกากมะนาวลดลง เน่ืองจากการสลายดว้ย
ความร้อน และการสูญเสียสารส าคญัไปกบัการลวกดว้ยน ้า ระหวา่งการท าแหง้ พบวา่ปริมาณ       
นอมิลิน และลิมอนิน เพิ่มข้ึนในช่วงแรก อาจเน่ืองมาจากกิจกรรมของเอนไซมย์งัคงหลงเหลืออยู่
หลงัจากการลวก หลงัจากนั้นปริมาณของทั้งนอมิลินและลิมอนินลดลงอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากการ
สลายดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิเป็นปัจจยัส าคญัในการควบคุมการเปล่ียนแปลง
ของลิโมนอยด ์แต่ไม่มีความสัมพนัธ์กนัโดยตรงระหวา่งการเปล่ียนแปลงความช้ืนระหวา่งการท า
แหง้และปริมาณลิโมนอยด ์จากการทดลองพบวา่วติามินซีและสารประกอบฟีนอลิก มีการสลายตวั
ท าใหป้ริมาณลดลง เม่ือใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึน และตวัอยา่งปริมาณความช้ืนลดลง ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกมีความสัมพนัธ์อยา่งมากกบักิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระทั้งหมด โดย
สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารส าคญัในกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑ ์โดยพบวา่
ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยหลงัการอบแหง้กากมะนาวท่ี 60 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระสูง
ท่ีสุด   

 Wachirasiri et al. (2009) ไดศึ้กษาผลของวธีิการเตรียมขั้นตน้ท่ีแตกต่างกนัต่อ
องคป์ระกอบทางเคมี และคุณสมบติัของใยอาหารจากเปลือกกลว้ย (Banana peel dietary fibre 
concentrate; BDFC) ท าไดโ้ดยเตรียมผงเปลือกกลว้ย โดยใชว้ธีิการเตรียมขั้นตน้ท่ีแตกต่างกนั 4 วธีิ 
ไดแ้ก่ การบดแหง้ (DM) การบดเปียก (WM) การบดเปียกและการลา้งดว้ยน ้า (WM-TW) และการ
บดเปียกและการลา้งดว้ยน ้าร้อน (WM-HW) ส าหรับวธีิ DM ท าโดยน าเปลือกกลว้ยมาท าแหง้ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในตูอ้บลมร้อน เป็นเวลาขา้มคืน แลว้น ามาบด ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 1 
มิลลิเมตร  วธีิ WC ใชอ้ตัราส่วนระหวา่งเปลือกกลว้ย : น ้า เท่ากบั 1:5 ป่ันผสม แลว้น ามาร่อนผา่น
ตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร วิธี WM-TW และวธีิ WM-HW ท าไดโ้ดยน าเปลือกกลว้ยท่ีผา่นการบด
เปียกแลว้ มาลา้งดว้ยน ้า หรือลา้งในน ้าร้อน ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
ตามล าดบั จากนั้นน าเปลือกกลว้ยมาท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในตูอ้บลมร้อน เป็นเวลา 
12 ชัว่โมง และบด ไดเ้ป็นผงเปลือกกลว้ยท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา่ 1 มิลลิเมตร ตวัอยา่งท่ีผา่นการ
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เตรียมดว้ยวธีิต่าง ๆ จะน ามาสกดัไขมนั โปรตีน และแป้งออกโดยใชเ้อนไซมแ์อลฟาอะไมเลส      
กลูโคอะไมเลส และนิวเทรส ตามล าดบั จากนั้นน ามาวเิคราะห์ทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน เถา้ 
โปรตีน และไขมนั ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF) ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า (IDF) และปริมาณ       
ใยอาหารท่ีละลายน ้าได ้(SDF) ค่า awค่าสี ความสามารถในการอุม้น ้า (WHC) และความสามารถใน
การอุม้น ้ามนั (OHC) พบวา่ กระบวนการบดแหง้ท าให ้BDFC มีปริมาณไขมนั โปรตีน และสตาร์ช 
สูงกวา่กระบวนการบดเปียก มีผลใหค้วามสามารถในการอุม้น ้า (WHC) และความสามารถในการ
อุม้น ้ามนั (OHC) ต ่าลง การลา้งดว้ยน ้าหลงัจากการบดเปียกสามารถเพิ่มปริมาณของใยอาหาร
ทั้งหมด โดยเป็นปรับปรุงการก าจดัโปรตีนและไขมนั การลา้งดว้ยน ้าร้อนหลงัจากกระบวนการบด
เปียก ท าใหสู้ญเสียในส่วนของใยอาหารท่ีละลายน ้าไดสู้งกวา่ มีผลให ้WHC และ OHC ของ BDFC 
ต ่าลง เม่ือเปรียบเทียบกบัการลา้งดว้ยน ้า การบดเปียกและการลา้งดว้ยน ้า ท าให ้BDFC มีปริมาณ     
ใยอาหารทั้งหมด และใยอาหารท่ีละลายน ้าได ้รวมทั้ง WHC และ OHC สูงท่ีสุด  ผลท่ีไดน้ี้ช้ีใหเ้ห็น
วา่การบดเปียกและการลา้งดว้ยน ้า เป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เพื่อช่วยเพิ่มโอกาสท าให ้          
ใยอาหารมีสมบติัเชิงหนา้ท่ีท่ีดีข้ึน และดว้ยเหตุน้ีจึงสามารถใชใ้ยอาหารผงจากเปลือกกลว้ย เป็น
ส่วนผสมทางโภชนาการท่ีมีแคลอร่ีต ่า ส าหรับเสริมใยอาหาร แมว้า่การใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหาร
อาจจะส่งผลเล็กนอ้ยต่อสีของผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย   
 Tanongkankit (2011) ศึกษาผลของขั้นตอนการผลิต ไดแ้ก่การเตรียมตวัอยา่งซ่ึงรวมไป
ถึงการหัน่การลวกโดยใชน้ ้าร้อนหรือไอน ้าและวธีิการอบแหง้ดว้ยลมร้อนหรือสุญญากาศ ท่ีมีต่อ
การเปล่ียนแปลงสารพฤกษเคมีในกาบใบนอกของกะหล ่าปลี การเตรียมตวัอยา่งท าไดโ้ดยหัน่ใบ
กะหล ่าปลีขนาด 0.5×5 เซนติเมตร ก่อนการลวกดว้ยน ้าร้อนและไอน ้า และการลวกใบกะหล ่าปลี
ดว้ยน ้าร้อนและไอน ้าก่อนการหัน่ โดยมีกะหล ่าปลีหัน่ขนาด 0.5×5 เซนติเมตร ท่ีไม่ผา่นการลวก
เป็นตวัอยา่งควบคุม จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีผา่นการเตรียมขั้นตอนมาอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน ท่ี
อุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัการอบแหง้แบบสุญญากาศ ความดนั 10 kPa
ท่ีอุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส จนมีความช้ืนสุดทา้ยต ่ากวา่ 10% จากนั้นบดเป็นผงและ
ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 150-450 ไมโครเมตร น ามาวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด วติามินซี 
เบตา้แคโรทีน แอลฟาโทโคฟีรอล และกลุ่มกลูโคซิโนเลต ซ่ึงรวมไปถึงซลัโฟราเฟน ผลการศึกษา
พบวา่ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งไม่มีผลต่อองคป์ระกอบของใยอาหารผง แต่การลวกกะหล ่าปลีดว้ย
ไอน ้าสามารถรักษาสารตา้นอนุมูลอิสระและสารกลุ่มกลูโคซิโนเลตไวไ้ดดี้กวา่การลวกดว้ยน ้าร้อน 
ใยอาหารผงท่ีผา่นการอบแห้งแบบสุญญากาศมีสารตา้นอนุมูลอิสระและสารกลุ่มกลูโคซิโนเลต 
และสีดีกวา่ใยอาหารผงท่ีผา่นการอบแหง้ดว้ยลมร้อน จากผลการศึกษาสรุปไดว้า่สภาวะท่ีเหมาะสม
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ในการผลิตใยอาหารผงจากกาบใบนอกของกะหล ่าปลี คือการลวกดว้ยไอน ้าก่อนการหัน่ร่วมกบั
การอบแหง้แบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส    
   Peerajit, Chiewchan, and Devahastin (2012) รายงานวา่กากมะนาวเป็นผลพลอยไดท่ี้ได้
จากการสกดัน ้าผลไม ้สามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบเร่ิมตน้ในการผลิตใยอาหารผง กากมะนาวมีใย
อาหารสูงและมีความสมดุลท่ีดีระหวา่งใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า (IDF) และใยอาหารท่ีละลายน ้า 
(SDF) ในการผลิตใยอาหารผงจากกากมะนาวมกัมีการเตรียมขั้นตน้ก่อนการอบแหง้เพื่อการลด
ความขม ซ่ึงอาจส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีและคุณสมบติัทางโภชนาการของใยอาหารผง ในการ
วจิยัน้ีเป็นการศึกษาผลของวิธีการเตรียมขั้นตน้โดยการลวก การลวกและแช่เอทานอล ก่อนการท า
แหง้ และการลดขนาดอนุภาคหรือการบดต่อคุณสมบติัทางโภชนาการของใยอาหารจากกาก โดยมี
ปัจจยัท่ีศึกษาคือวธีิการเตรียมขั้นตน้โดยการลวก การลวกและแช่เอทานอล (95% v/vเป็นเวลา 30 
นาที) และการลดขนาดอนุภาค (อยูใ่นช่วง 38-63, 63-150, 150-250, 250-300 และ 300-450 
ไมโครเมตร) ต่อคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีและคุณสมบติัทางโภชนาการของใยอาหารจากกากมะนาว 
กากมะนาวอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60°C ก่อนการบด คุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีและคุณสมบติัทางโภชนาการ
ท่ีตรวจสอบ คือ glucose adsorption capacity (GAC), glucose retardation index (GRI) และ bile 
acid retardation index (BRI) ผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ใยอาหารผง ท่ีเตรียมขั้นตน้จากทั้งการลวกหรือ 
การลวกตามดว้ยแช่เอทานอลก่อนการอบแหง้ มี GRI และ BRI สูง แต่ไม่มีผลกบั GAC ใยอาหารผง
ท่ีมีขนาดเล็กกวา่มี GRI และ BRI สูงข้ึน โดยใยอาหารท่ีมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 38-63 lm และ
การเตรียมขั้นตน้ดว้ยการลวกและการแช่เอทานอลท าให้ไดใ้ยอาหารผงท่ีมีค่า GRI และ BRI สูง
ท่ีสุด 
 

2.8 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัขั้นตอนการท าแห้ง 
   Garau et al. (2007) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิการท าแหง้ต่อคุณสมบติัทางเคมีกายภาพ
ของใยอาหาร และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผลพลอยไดจ้ากส้ม โดยท าการแยกส่วนท่ีเหลือ
จากการผลิตน ้าส้ม ไดเ้ป็นตวัอยา่งเปลือก และตวัอยา่งกาก ต่อมาน าตวัอยา่งทั้งสองมาท าแหง้ใน
ตูอ้บลมร้อน แปรอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้ต่างกนั คือ 30  40  50  60  70  80   และ 90             
องศาเซลเซียส ก าหนดอตัราการไหลของอากาศเป็น 2 เมตร/วนิาที การท าแหง้ด าเนินการจนกระทัง่
ตวัอยา่งมีปริมาณความช้ืนคงท่ี พบวา่ตวัอยา่งเปลือกมีปริมาณความช้ืน  เท่ากบั 12% และตวัอยา่ง
กากมีปริมาณความช้ืน เท่ากบั 11% น ามาวเิคราะห์คุณสมบติัทางเคมีกายภาพ สมบติัเชิงหนา้ท่ี 
ไดแ้ก่ความสามารถในการพองตวั (SW) ความสามารถในการอุม้น ้ามนั (FAC) ความสามารถในการ
อุม้น ้า (WRC) รวมถึงความสามารถในการละลาย (Solubility) ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติั
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การตา้นอนุมูลอิสระ พบวา่ การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส ใหผ้ลชดัเจนวา่โพลิเมอร์
ของผนงัเซลลถู์กท าลายเล็กนอ้ย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในส่วนของเพคติน ตวัอยา่งกากมีค่า SW และ 
FAC มากกวา่ตวัอยา่งจากส่วนเปลือก นอกจากน้ียงัพบวา่ค่า  WRC  FAC และ Solubility ของ
ตวัอยา่งทั้งจากเปลือกและกาก มีค่าลดลง เม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าแหง้เพิ่มข้ึน สมบติัการตา้น
อนุมูลอิสระเก่ียวขอ้งกบัการท าแหง้ผลพลอยไดจ้ากส้มอยา่งมีนยัส าคญั โดยตวัอยา่งเปลือกส้มมี
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ตวัอยา่งกาก เปลือกส้มท่ีผา่นการท าแหง้ มีปริมาณใยอาหารสูง 
และแสดงสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระสูง นอกจากน้ีตวัอยา่งทั้งสองยงัมีอตัราส่วนท่ีของใยอาหารท่ี
ละลายน ้าได-้ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า ท่ีเหมาะสมส าหรับเป็นแหล่งของใยอาหารและสมบติัการ
ตา้นอนุมูลอิสระ สามารถน าไปใชเ้พื่อเสริมอาหารได ้และพบวา่ในการรักษาคุณภาพของใยอาหาร 
และ/หรือสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ ควรมีการควบคุมอุณหภูมิการท าแหง้ให้เหมาะสม 
   Fuentes-Alventosa et al. (2009) ไดศึ้กษาการท าแหง้เศษหน่อไมฝ้ร่ังดว้ยวธีิการท าแห้งท่ี
ต่างกนั คือการท าแหง้ดว้ยลมร้อนท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง และการท าแหง้แบบ 
Freeze drying  พบวา่ วธีิการท าแหง้ไม่มีผลต่อปริมาณใยอาหารทั้งหมด และความสามารถในการ
อุม้น ้า แต่การท าแหง้แบบแช่แขง็ระเหิด ท าใหไ้ดใ้ยอาหารท่ีมีความสามารถในการอุม้น ้ ามนัและ
ดชันีชะลอการดูดซบัน ้าตาลมากกวา่การท าแหง้ดว้ยลมร้อน เน่ืองจาก การท าแหง้แบบแช่แขง็
ระเหิด ท าให้โครงสร้างของใยอาหารเกิดการเปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่การท าแหง้แบบลมร้อน และยงั
ท าใหโ้ครงสร้างมีความเป็นรูพรุนมาก ดว้ยความเป็นรูพรุนของโครงสร้างใยอาหาร จึงเอ้ือต่อการ
ขดัขวางการแพร่ของกลูโคสได ้โดยใยอาหารจะท าหนา้ท่ีกกัเก็บกลูโคสไว ้ 
   Sunprasert (2010) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชใ้ยอาหารผงท่ีผลิตจากกากมะนาวเพื่อ
เสริมใยอาหารใหก้บัผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมชนิดต่าง ๆ โดยศึกษาผลของความเขม้ขน้ของใยอาหารผง 
(1-5%) อุณหภูมิในการเตรียมเคร่ืองด่ืม (30 และ 4 องศาเซลเซียส) และค่าพีเอช (3-7) ท่ีมีต่อ
พฤติกรรมการไหลของเคร่ืองด่ืมตน้แบบหลงัเติมใยอาหารผง โดยเคร่ืองด่ืมท่ีใชใ้นงานวจิยั คือ น ้า
กลัน่ น ้าองุ่น น ้าแอปเป้ิล และน ้าชาเขียว และท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายหลงัการคืนสภาพ 
โดยการเตรียมใยอาหารผงจากกากมะนาว ท าไดโ้ดยลวกกากมะนาวในน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 95       
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพื่อยบัย ั้งเอนไซมท่ี์ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาสีน ้าตาล จากนั้นแช่ในน ้าเยน็
ทนัที ป่ันเหวีย่งเพื่อก าจดัน ้าออก แลว้แช่ต่อในเอทานอล 95% (v/v) เป็นเวลา 30 นาที น าไปป่ัน
เหวีย่งเพื่อก าจดัเอทานอลออก จากนั้นมาตดัเป็นช้ินขนาด 3-4 มิลลิเมตร แลว้ท าแหง้ดว้ยตูอ้บลม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง บดเป็นผง และร่อนผา่นตะแกรงขนาด 38-63 
ไมโครเมตร และน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมจากผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส พบวา่ตวัอยา่งทั้งหมดแสดงพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก และมีค่าดชันี
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พฤติกรรมการไหลระหวา่ง  0.760 และ 0.962 และเม่ือความเขม้ขน้ของใยอาหารผงเพิ่มข้ึน ความ
หนืดจะเพิ่มข้ึน โดยมีแนวโนม้คลา้ยคลึงกบัผลการทดลองท่ี 4  องศาเซลเซียส นอกจากน้ียงัพบวา่
ความหนืดจะเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัท่ีอุณหภูมิต ่า (ค่าดชันีพฤติกรรมการไหลเท่ากบั 0.720-0.899) 
อยา่งไรก็ตามค่าพีเอชไม่มีผลต่อพฤติกรรมการไหลของน ้ากลัน่หลงัเติมใยอาหารผง ส าหรับ
พฤติกรรมการไหลของเคร่ืองด่ืมตน้แบบหลงัจากการคืนสภาพพบวา่ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัของใย
อาหารผงเคร่ืองด่ืมแต่ละชนิดแสดงพฤติกรรมการไหลแตกต่างกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากเคร่ืองด่ืมแต่ละ
ชนิดมีค่าความหนืดเร่ิมตน้และองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนั 
   Pla et al. (2012) ไดท้  าการศึกษาผลของกระบวนการต่อลกัษณะทางเคมีกายภาพของใย
อาหาร ท่ีไดจ้ากเปลือกและเยื่อของลูกพีช  (Prunus persica L.)  โดยการประยกุตใ์ชเ้อทานอลก่อน
การอบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า และเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑท่ี์ผา่นกระบวนการท าแหง้แบบ
แช่เยอืกแขง็ เพื่อใหไ้ดใ้ยอาหารสูงท่ีอุดมไปดว้ยสมบติัเชิงหนา้ท่ี จากเปลือกและเยือ่ของลูกพีช 
ด าเนินการโดยแช่ในเอทานอล (96%) ก่อนการท าแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 30°C เป็นเวลา 
7 ชัว่โมง หรือต ่ากวา่การท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ ปริมาณใยอาหารทั้งหมดท่ีถูกแยกมีมากอยูใ่น
ผนงัเซลล ์และปริมาณโพลีฟีนอลสูงมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณใยอาหาร ผลไดข้องการด าเนินการ
จากเปลือกเกือบเป็นสองเท่าของปริมาณท่ีไดรั้บจากเยือ่ของลูกพีช  และ High hydration capacities 
มีการแสดงเป็นปริมาณทั้งหมด จากผลการศึกษาพบวา่ใยอาหารส่วนท่ีไดจ้ากเปลือกมีสีคล ้าท่ีสุด 
ความสามารถในการอุม้น ้ามนั (1.81–2.4 กรัม/กรัม) สูงกวา่ท่ีรายงานในเอกสารอา้งอิงส าหรับกาก
ลูกพีช (1.02 กรัม/กรัม) และกากควนิซ์  (1.59 กรัม/กรัม) ผลของเทคนิคการท าแหง้ท่ีใช ้พบวา่การ
ท าแหง้ดว้ยลมร้อนท าใหป้ริมาณใยอาหารท่ีได ้มีความสามารถในการอุม้น ้ามนัต ่าลง และของแขง็
นอ้ยกวา่การท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ สามารถสรุปไดว้า่การใชเ้อทานอลและอุณหภูมิท่ีต ่าในการท า
แหง้ เป็นวธีิท่ีเพียงพอท่ีจะไดใ้ยอาหารท่ีมีสมบติัเชิงหนา้ท่ีท่ีดีจากกาก P. persica และการท าแหง้
แบบแช่เยอืกแขง็สามารถผลิตใยอาหารท่ีมีปริมาณเฉพาะท่ีสูงข้ึน ใยอาหารส่วนท่ีไดจ้ากเปลือกอาจ
ส่งผลต่อสีของใยอาหาร โดยตอ้งมีการพิจารณาอตัราส่วนเปลือก/เยือ่ ในส่วนเหลือทิ้งจากลูกพีช 
ส าหรับใยอาหารท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมอาหาร 
   Calvache et al. (2015) ในงานวจิยัน้ีมีปัจจยัท่ีศึกษาร่วมกนัคือ อตัราส่วนระหวา่ง            
เอทานอลต่อตวัอยา่งในขั้นตอนการสกดั (2-6 ml/g) กบัอุณหภูมิในการท าแหง้แบบไมโครเวฟ (40-
80 องศาเซลเซียส) ร่วมกนั ซ่ึงอาศยัการออกแบบการทดลองแบบ central composite design ซ่ึงเป็น
การจดัส่ิงทดลองท่ีสามารถศึกษาไดห้ลายปัจจยั หลายระดบั โดยมีจ านวนส่ิงทดลองไม่มาก จากนั้น
ท าสมการ Regression แลว้เอาสมการ Regression ท่ีน่าเช่ือถือ มาท ากราฟ RSM (Response surface 
methodology) ผลจาก Regression เม่ือพิจารณาจาก R2 คือความน่าเช่ือถือของสมการ พบวา่ค่า R2 มี
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ค่าค่อนขา้งสูง ซ่ึงสามารถใชใ้นการท านายอตัราส่วนระหวา่งเอทานอลต่อตวัอยา่งกบัอุณหภูมิท่ีมี
ต่อค่าคุณภาพในเร่ืองของค่า WHC และ OHC และสามารถน ามาท ากราฟ RSM ไดโ้ดยจากกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง อตัราส่วนระหวา่งเอทานอลกบัตวัอยา่ง (2-6) และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท า
แหง้ (40-80 องศาเซลเซียส) ท่ีมีต่อความสามารถในการอุม้น ้า พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือการ
ใชอ้ตัราส่วนระหวา่งเอทานอลต่อตวัอยา่งในระดบัสูง (6:1) ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิต ่า (40          
องศาเซลเซียส)  ซ่ึงท าใหไ้ดใ้ยอาหารท่ีมีความสามารถในการอุม้น ้าสูงท่ีสุด และจากกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง อตัราส่วนระหวา่งเอทานอลกบัตวัอยา่ง (2-6) และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท า
แหง้ (40-80 องศาเซลเซียส) ท่ีมีต่อความสามารถในการอุม้น ้ามนั พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ
การใชอ้ตัราส่วนระหวา่งเอทานอลต่อตวัอยา่งในระดบัสูง (6:1) ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิต ่า (40            
องศาเซลเซียส)  ใหค้่า OHC สูงท่ีสุด รวมถึงไดป้ริมาณผลไดสู้งท่ีสุดดว้ย 
 

2.9  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการน าใยอาหารมาใช้เป็นส่วนผสมในผลติภัณฑ์อาหาร 
 Uysal et al. (2007) ไดศึ้กษาการเติมใยอาหารจากกากแอปเป้ิลเลมอน และขา้วสาลี ใน
ระดบั 0-30% โดยทดแทนแป้งสาลีในผลิตภณัฑคุ์กก้ี ร่วมกบัการใชเ้อนไซมไ์ซลาเนส ปริมาณ
เท่ากนัคือ 0.4% ช่วยในเร่ืองเน้ือสัมผสั เพื่อให้เติมใยอาหารไดม้ากข้ึน จากผลการทดลอง พบวา่ 
การเติมใยอาหารจากกากแอปเป้ิลทดแทนแป้งสาลี 15% ร่วมกบัการเติมเอนไซมไ์ซลาเนสในการ
ผลิตคุกก้ี มีผลใหไ้ดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมอยูใ่นระดบัเป็นท่ียอมรับได ้คือ 3.4 จาก 5 
คะแนน แต่เม่ือการเติมใยอาหารระดบัมากข้ึนพบวา่คะแนนการยอมรับลดลง เน่ืองมาจากการการ
เติมใยอาหารในระดบัท่ีมากข้ึน จึงมีผลต่อเน้ือสัมผสัดา้นความแขง็ ท าใหค้ะแนนความชอบลดลง 
 Rupasinghe, Wang, Huber, and Pitts (2008) ไดศึ้กษาผลของการอบต่อปริมาณใยอาหาร
และปริมาณฟีนอลิกของมฟัฟินท่ีมีการเติมเปลือกแอปเป้ิลผง ท าไดโ้ดยน าเปลือกของแอปเป้ิล 2 
สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ Idared และ Northern Spy มาลวกดว้ยน ้าร้อน เป็นเวลา 30 วนิาที เพื่อป้องกนัการ
เกิดสีน ้าตาลเน่ืองจากเอนไซม ์ท าการสะเด็ดน ้า เพื่อเอาน ้าส่วนเกินออก จากนั้นน ามาท าแหง้ท่ี
อุณหภูมิ 60 ± 2องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง โดยใชตู้อ้บลมร้อน เปลือกท่ีถูกท าแหง้แลว้เอา
มาบดเป็นผง แลว้ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ไขมนั โปรตีน 
และเถา้ รวมถึงวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้าได ้และใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า ปริมาณ
น ้าตาลและวติามินซี ส าหรับสูตรการผลิตมฟัฟิน มีส่วนผสมของแป้งสาลี 34.05% น ้า 32.13% 
น ้าตาล 15.42% น ้ามนัพืช 13.88% นมผงพร่องมนัเนย 2.57% อบเชยผง 1.29% ไข่ผง 0.45% และ
เกลือ 0.13% ท  าการทดลองโดยแปรปริมาณเปลือกแอปเป้ิลผง เป็น 6 ระดบั (0 4 8 16 24 และ 32% 
w/w) โดยทดแทนปริมาณแป้งสาลีในมฟัฟิน ท าการผลิตมฟัฟินตามสูตรและตวัแปรท่ีก าหนด 
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จากนั้นอบท่ี 175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที แลว้น าไปวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และ
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ ผลท่ีไดพ้บวา่การลวก การท าแหง้ และการบดแอปเป้ิล มีปริมาณใย
อาหารทั้งหมดประมาณ 41% และความสามารถในการดูดซบัอนุมูลอิสระของออกซิเจน (ORAC) 
เท่ากบั 52 มิลลิกรัม equivalents Trolox /กรัมของน ้าหนกัแหง้ ปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณ     
ฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระทั้งหมดของมฟัฟิน มีความสัมพนัธ์ในทางบวกกบั
ปริมาณของเปลือกแอปเป้ิลผงท่ีเติมไปในมฟัฟิน เปอร์เซ็นตค์่าเฉล่ียของ เควอซิทิน (Quercetin 
glycosides)  แคทีชิน (Catechins) กรดคลอโรจีนิก (Chlorogenic acid) โฟลริดซิน (Phloridzin) และ
ไซยานิดิน กาแลกโทไซด ์(Cyanidin galactoside) หลงัจากการอบมีค่าเท่ากบั 61% 57% 53% 44%
และ 20% ตามล าดบั   
 Martínez-Cervera, Salvador, Muguerza, Moulay, and Fiszman (2011) ไดศึ้กษาผลของ
การเติมเส้นใยโกโก ้โดยใชท้ดแทนไขมนัในผลิตภณัฑม์ฟัฟินช็อคโกแลต โดยวเิคราะห์คุณสมบติั
ของแบทเทอร์ และวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและประสาทสัมผสัของมฟัฟิน โดยเตรียม
มฟัฟิน 4 สูตร สูตรท่ี 1 ใชเ้ป็นสูตรควบคุม (เติมผงโกโก ้ไม่เติมเส้นใยโกโก)้ สูตรท่ี 2 LFR 
(ทดแทนไขมนัระดบัต ่า) (เส้นใยโกโก ้11.5 และ น ้ามนั 34.5 กรัม/100 กรัม แป้ง) สูตรท่ี 3 MFR 
(ทดแทนไขมนัระดบักลาง) (เส้นโกโก ้23.0 และน ้ามนั 23.0 กรัม/100 กรัม แป้ง) และสูตรท่ี 4 HFR 
(ทดแทนไขมนัระดบัสูง) (เส้นใยโกโก ้34.5 และน ้ามนั 11.5 กรัม/100 กรัม แป้ง) ผลการศึกษารี
โอโลยขีองแบทเทอร์โดยใชเ้คร่ือง Rheometer พบวา่ความสูงของผลิตภณัฑข์นมอบลดลง เม่ือเพิ่ม
เปอร์เซ็นตก์ารแทนท่ีไขมนั แต่การสูญเสียน ้าหนกั ไม่มีความแตกต่างกนั เน้ือสัมผสัของเคก้
ทดแทนไขมนั มีค่า Hardness Chewiness และ Resilience ต ่ากวา่สูตรควบคุม และค่า Springiness 
ของตวัอยา่ง LFRใกลเ้คียงกบัสูตรควบคุม และการเติมเส้นใยโกโกม้ากข้ึนท าใหม้ฟัฟินเก็บ
ความช้ืนไดม้ากข้ึน มฟัฟินHFR มีสีช็อตโกแลตคลา้ยกบัสูตรควบคุม แสดงใหเ้ห็นวา่สามารถใช้
เส้นใยโกโกไ้ดโ้ดยไม่ตอ้งเพิ่มผงโกโก ้มฟัฟินท่ีมีเส้นใยโกโกม้ากข้ึน มีความเหนียวมากข้ึน และมี
ความยากต่อการเค้ียวและกลืนมากข้ึน และมีรสขมแตกต่างจากการใชผ้งโกโก ้ ผลท่ีไดช้ี้ใหเ้ห็นวา่
การใชเ้ส้นใยโกโก ้เป็นทางเลือกท่ีส่งเสริมการทดแทนน ้ามนัในสูตรมฟัฟินช็อคโกแลต มีขอ้ดี 
คือมฟัฟินมีความช้ืนสูงข้ึน นุ่มข้ึน และเน้ือร่วน มากกวา่สูตรควบคุม สามารถลดความแขง็ระหวา่ง
การเก็บรักษาได ้นอกจากน้ีการเพิ่มเส้นใยโกโกส้ามารถท าหนา้ท่ีใหสี้ได ้อยา่งไรก็ตามยงัมีจุดท่ี
ตอ้งปรับปรุง เช่น ความสูงท่ีลดลง การรับรู้ไดถึ้งรสขม และเน้ือสัมผสัเหนียว 
   Crizel, Jablonski, Rios, Rech, and Flôres (2013) ไดศึ้กษาลกัษณะเส้นใยจากผลพลอยได้
ของอุตสาหกรรมการผลิตน ้าส้ม โดยแบ่งเส้นใยออกเป็น 2 ส่วน คือ F1 (เปลือก กาก และเมล็ด) 
และ F2 (เปลือก) ท าการวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณเส้นใยทั้งหมด 
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ปริมาณเส้นใยท่ีละลายน ้าไดแ้ละปริมาณเส้นใยท่ีละลายน ้าไม่ได ้ปริมาณความช้ืน โปรตีน เถา้ 
ไขมนั ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ความสามารถในการละลายน ้า ความสามารถในการการอุม้น ้า 
(WHC) ความสามารถในการอุม้น ้ามนั (OHC) และองคป์ระกอบของแคโรทีนอยด ์พบวา่ตวัอยา่ง
ทั้งสอง (F1 และ F2) มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด และอตัราส่วนระหวา่งเส้นใยท่ีละลายน ้าไดแ้ละ
เส้นใยท่ีไม่ละลายน ้าในระดบัสูง เม่ือศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ี พบวา่เส้นใยมี WHC และ OHC สูง ซ่ึง
เป็นสมบติัเชิงหนา้ท่ีท่ีดี รวมถึงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและปริมาณแคโรทีนอยดสู์ง 
เหมาะสมส าหรับการน ามาใชใ้นผลิตภณัฑเ์พื่อปรับปรุงเน้ือสัมผสัและลดแคลอร่ีได ้จากการน าเส้น
ใยจากส้มมาทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑไ์อศกรีม แปรเป็น 3 สูตร คือ ไอศกรีมสูตรควบคุม (IC) มี
การเติมไขมนั 5 กรัม/100กรัม ไอศกรีมท่ีมีเส้นใยจากเปลือก กาก และเมล็ดส้ม (ICF1)  และ
ไอศกรีมท่ีมีเส้นใยจากเปลือกส้ม (ICF2) พบวา่การใชเ้ส้นใยจากส้มทดแทนไขมนัในไอศกรีม 
สามารถลดไขมนัไดถึ้ง 70% โดยผลิตภณัฑไ์ม่มีการเปล่ียนแปลงในคุณลกัษณะต่าง ๆ เช่น สี กล่ิน 
และเน้ือสัมผสั เส้นใยจากส้มจึงเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีใชท้ดแทนไขมนัในการท าไอศกรีม แต่อยา่งก็
ตามยงัตอ้งมีการปรับปรุง การยอมรับดา้นกล่ินรส และรสท่ีตกคา้งอยูห่ลงัการรับประทาน 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรทดลอง 

 
วตัถุดิบและสำรเคม ี
 1)  เปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วง รับจากบริษทั ดอยค าผลิตภณัฑอ์าหาร จ ากดั ประเทศไทย 
 2)  เกลือโซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride) ตราปรุงทิพย ์ประเทศไทย 
 3)  คาราจีแนน (-carragenan) Kelcogel ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 4)  ผงวุน้ (Agar) ตรานางเงือก ประเทศไทย 
 5)  น ้าตาลทราย (Sugar) ตรามิตรผล ประเทศไทย  
 6)  น ้าตาลไอโซมอลทูโลส (Isomaltulose) ตราผึ้ง ประเทศไทย  
 7)  น ้านมถัว่เหลือง 100% ตราโอฮาโย ประเทศไทย 
 8)  น ้าเสาวรสเขม้ขน้ ตราดอยค า ประเทศไทย  

อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 
 1)  ตูอ้บลมร้อน Memmert รุ่น ULE 500 ประเทศเยอรมนี  
 2)  ป๊ัมสุญญากาศ Buchi รุ่น Vacuum Controller V-800 ประเทศเยอรมนี 
 3)  เคร่ืองสลดัน ้า Konion รุ่น XPA75-11P ประเทศจีน 
 4)  เคร่ืองบดอาหารแหง้ โงว้ฮวดหย ูรุ่น XS-08B ประเทศไทย 
 5)  เคร่ืองตดัแต่งผกัผลไม ้Hallde รุ่น RG-850 ประเทศสวเีดน 
 6)  อ่างน ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ Heto รุ่น CB 60 VS ประเทศเดนมาร์ค 
 7)  หมอ้น่ึงความดนั Kokuson รุ่น 99 LL ประเทศจีน 

8)  เคร่ืองวดัค่าสี  Hunter Lab Colorimeter รุ่น Miniscan XP Plus ประเทศสหรัฐอเมริกา 
9)  เคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั Stable Micro Sysmtem รุ่น TA-XT2 ประเทศองักฤษ 
10)  เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนั Gerhardth รุ่น S306 AK ประเทศสวติเซอร์แลนด์ 
11)  เคร่ืองวิเคราะห์เส้นใย Labconco รุ่น 3001 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
12)  เคร่ืองวิเคราะห์โปรตีน Buchi รุ่น B-323 ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

 13)  อุปกรณ์ในการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั เช่น ถว้ยชิม แกว้น ้า ชอ้น  
 14)  อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ เช่น กระบอกตวง บีกเกอร์ ขวดรูปชมพู ่ขวดปรับปริมาตร 
 15)  อุปกรณ์เคร่ืองครัว เช่น กะละมงั ถาด ชอ้น 
 16)  บรรจุภณัฑ ์เช่น ถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์ถุงพลาสติก ถว้ยพลาสติก 
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วธิีด ำเนินกำรทดลอง 
3.1  กำรวเิครำะห์คุณภำพของเปลอืกเสำวรสสดและผง 
 วตัถุดิบเปลือกเสาวรส ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีเป็นส่วนเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูป      
น ้าเสาวรส รับเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วง ท่ีไดจ้ากเสาวรสสุกอายปุระมาณ 60-70 วนั คดัเลือกเอา
เฉพาะเปลือกเสาวรสท่ีมีลกัษณะสมบูรณ์ ไม่มีการเน่าเสีย หรือต าหนิ น ามาลา้งผา่นน ้าสะอาด 
สะเด็ดใหแ้หง้ แลว้บรรจุในถุงพอลิเอทิลีน เก็บรักษาโดยแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
จนกวา่จะน ามาใชง้าน น าเปลือกเสาวรสแช่แขง็มาท าละลายท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 คืน ก่อนน าไปใช ้(ดดัแปลงจาก ณชัชา บุญปล้ืม, 2550; กมลพรรณ อาสาสรรพกิจ, 2555; López-
Vargas, Fernández-López, Pérez-Álvarez, & Viuda-Martos, 2014) 

ขั้นตอนน้ีเป็นการวิเคราะห์คุณภาพของเปลือกเสาวรสสดและผงเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูล
พื้นฐานในการออกแบบและพฒันากระบวนการผลิต โดยศึกษาถึงวธีิการเตรียมขั้นตน้วตัถุดิบและ
การท าแหง้เปลือกเสาวรสให้ไดเ้ป็นผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระต่อไป 
 กำรเตรียมวตัถุดิบ 
 น าเปลือกเสาวรสมาตดัใหเ้ป็นช้ินขนาดประมาณ 44 เซนติเมตร แลว้สไลดเ์ป็นช้ินดว้ย
เคร่ืองตดัแต่งผลไม ้ก าหนดใชใ้บมีดแบบตดัขนาด 0.2 เซนติเมตร ใหไ้ดเ้ป็นช้ินขนาดประมาณ 
0.540.2 เซนติเมตรแสดงตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3-1 

 

 

 

 

    

 

 

ภาพท่ี 3-1  เปลือกเสาวรสหัน่เป็นช้ินขนาดประมาณ 0.540.2 เซนติเมตร 
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 กำรท ำแห้งและบดเป็นผง 
 น าเปลือกเสาวรสท่ีเตรียมไว ้มาเกล่ียลงบนถาดส าหรับการอบ แลว้อบแหง้ดว้ยตูอ้บลม
ร้อนอุณหภูมิ 60±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 นาที จนมีปริมาณความช้ืนประมาณ 7±1 กรัม/ 100 
กรัม น าเปลือกเสาวรสแหง้ท่ีไดม้าบดใหเ้ป็นผง โดยใชเ้คร่ืองบดอาหารแหง้ ควบคุมสภาวะการบด
ดงัน้ี บดเปลือกเสาวรสแหง้คร้ังละ 50 กรัม โดยใชค้วามเร็วสูงและบดเป็นเวลา 90 วนิาที โดยหยดุ
พกัทุก 30 วนิาที เพื่อเกล่ียตวัอยา่ง น ามาร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมช (ขนาดอนุภาค 0.149 
มิลลิเมตร) บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยด์ และปิดผนึกแบบสุญญากาศ เก็บรักษาโดยแช่เยน็ท่ี
อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส จนกวา่จะน าไปวิเคราะห์ (Hernandez-Santos et al., 2015; 
Tanongkankit, 2011; Fuentes-Alventosa et al., 2009) 
 กำรวเิครำะห์คุณภำพเปลอืกเสำวรสสดและผง 
 1)  ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั กากใย เถา้ 
และคาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000) ตามวธีิในภาคผนวก ก-1 ถึง ก-6 ตามล าดบั 
 2)  ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดโดยวธีิ Lane and Eynon volumetric method (AOAC, 2000 
Method 923.09) ตามวธีิในภาคผนวก ก-7 
 3)  ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (AOAC, 1995 Method 991.43 & AACC Method 32-
07.01) ตามวธีิในภาคผนวก ก-8 
 4)  ปริมาณแอนโทไซยานินโดยวธีิ pH differential (ดดัแปลงจากวธีิของ  
อรุษา เชาวนลิขิต และอรัญญา ม่ิงเมือง, 2550) ตามวธีิในภาคผนวก ก-9 
 5)  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (ดดัแปลงจากวิธีของ Yu, Zhou, & Party, 2005) 
ตามวธีิในภาคผนวก ก-10 
 6)  สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ โดยการทดสอบประสิทธิภาพการจบักนัของอนุมูลอิสระ 
DPPH อิสระ (ดดัแปลงจากวิธีของ Turkmen, Sari, & Velioglu, 2005) ตามวธีิในภาคผนวก ก-11 
 7)  ค่าสี ดว้ยเคร่ืองวดัสี (Colorimeter) และรายงานผลเป็นค่า L* a* b* Hue angle 
Chroma และ ∆E ตามวธีิในภาคผนวก ข-1 
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3.2  กำรศึกษำผลของกำรเตรียมขั้นต้นต่อคุณภำพของผงใยอำหำรทีม่สีำรต้ำนอนุมูล
อสิระจำกเปลอืกเสำวรส 
 โดยทัว่ไปการผลิตใยอาหารผงเร่ิมจากการน าวตัถุดิบมาท าความสะอาดและลดขนาดให้
เล็กลงโดยการหัน่หรือบดเพื่อสะดวกในการอบแหง้โดยมกัมีการเตรียมขั้นตน้วตัถุดิบก่อนการ
น าไปอบแหง้เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑห์ลงัการอบ (Larrauri, 1999; Nilnakara, 2006) 
อยา่งไรก็ตามในขั้นตอนของการเตรียมขั้นตน้นั้นอาจมีผลต่อการสูญเสียปริมาณใยอาหารผง การคง
อยูข่องสารพฤกษเคมีท่ีส าคญั รวมถึงสมบติัเชิงหนา้ท่ี (Nilnakara, 2006; Wachirasiri et al., 2009; 
Tanongkankit, 2011)  
 ในขั้นตอนน้ีเป็นการพฒันากระบวนการเตรียมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจาก
เปลือกเสาวรส ใหมี้การสูญเสียองคป์ระกอบของใยอาหาร สารพฤกษเคมีท่ีส าคญัในเปลือกเสาวรส
พนัธ์ุสีม่วงไดแ้ก่ กลุ่มของสารประกอบโพลีฟีนอล แอนไทไซยานินและฟลาโวนอยด์ (Zibadi  
et al., 2007; Farid et al., 2010; Zeraik et al., 2011) ใหน้อ้ยท่ีสุด เพื่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อสุขภาพ 
รวมถึงปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยใหเ้ป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 
 3.2.1  กำรศึกษำผลของกำรเตรียมข้ันต้นโดยกำรใช้ควำมร้อนต่อคุณภำพของผงใย
อำหำรทีม่ีสำรต้ำนอนุมูลอสิระจำกเปลอืกเสำวรส 
 แปรปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 วธีิการใหค้วามร้อน 3 วธีิ ดงัน้ี การลวกดว้ย
น ้า (Water blanching) การลวกดว้ยไอน ้า (Steam blanching) และการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั 
(Autoclave blanching) และปัจจยัท่ี 2 เวลาการใหค้วามร้อน 2 ระดบั ดงัน้ี 3 และ 6 นาที จดัส่ิง
ทดลองแบบ Factorial 32 ไดเ้ป็น 6 ส่ิงทดลองรายละเอียดส่ิงทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3-1 
 
ตารางท่ี 3-1  ส่ิงทดลองเพื่อการศึกษาผลของการเตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสโดยการใชค้วามร้อน 
 

ส่ิงทดลอง วธีิการใหค้วามร้อน เวลาการใหค้วามร้อน (นาที) 
1 Water blanching (90±2๐C) 3 
2  6 
3 Steam blanching (100±2๐C) 3 
4  6 
5 Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 3 
6  6 
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 กำรเตรียมขั้นต้นโดยกำรใช้ควำมร้อน 
 ด าเนินการเตรียมวตัถุดิบตามขอ้ 3.1 โดยน าเปลือกเสาวรสมาตดัใหเ้ป็นช้ิน แลว้น ามา
เตรียมขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อนตามวธีิการใหค้วามร้อนท่ีก าหนด 3 วธีิ มีรายละเอียดการ
ด าเนินการดงัน้ี 
 1)  การลวกดว้ยน ้า (Water blanching)  
 ลวกช้ินเปลือกเสาวรสในน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90±2 องศาเซลเซียส ตามเวลาการใหค้วาม
ร้อนท่ีก าหนด โดยก าหนดอตัราส่วนเปลือกเสาวรสต่อน ้า เท่ากบั 1: 6 (น ้าหนกัต่อปริมาตร) จากนั้น
น าเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้าแลว้มาแช่ในน ้าเยน็อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ทนัที เป็น
เวลา 2 นาที วางบนตะแกรงใหส้ะเด็ดน ้า และน ามาป่ันเหวี่ยงแยกน ้าออกโดยใชเ้คร่ืองสลดัน ้า โดย
ป่ันเหวีย่งท่ี 400 รอบต่อนาที นาน 5 นาที ก่อนน าไปท าแห้งต่อไป (ดดัแปลงจาก Chantaro et al., 
2008) 
 2)  การลวกดว้ยไอน ้า (Steam blanching)  
 ลวกช้ินเปลือกเสาวรสดว้ยไอน ้าท่ีอุณหภูมิ 100±2 องศาเซลเซียส ตามเวลาการใหค้วาม
ร้อนท่ีก าหนด ควบคุมความร้อนโดยใชอ่้างควบคุมอุณหภูมิ การลวกท าไดโ้ดยน าช้ินเปลือกเสาวรส
ใส่ในถาดสแตนเลสท่ีมีลกัษณะเป็นรู แลว้น ามาวางลงบนตะแกรงท่ีอยูร่ะดบัสูงกวา่ปริมาณน ้า 
จากนั้นน าเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการลวกดว้ยไอน ้าแลว้มาแช่ในน ้าเยน็อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส
ทนัที เป็นเวลา 2 นาที วางบนตะแกรงใหส้ะเด็ดน ้า และน ามาป่ันเหวีย่งแยกน ้าออกโดยใชเ้คร่ือง
สลดัน ้า โดยป่ันเหวีย่งท่ี 400 รอบต่อนาที นาน 5 นาที ก่อนน าไปท าแหง้ต่อไป (ดดัแปลงจาก 
Tanongkankit, 2011) 
 3)  การลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั (Autoclave blanching) 

 ลวกช้ินเปลือกเสาวรสดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนัท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 
15 psi (1.03 bar) ตามเวลาการใหค้วามร้อนท่ีก าหนด โดยเร่ิมจบัเวลาการลวกเม่ืออุณหภูมิหมอ้น่ึง
ความดนั ถึง 121 องศาเซลเซียส การลวกท าไดโ้ดยน าช้ินเปลือกเสาวรส ใส่ในตะกร้าสแตนเลส 
และวางในหมอ้น่ึงความดนั จากนั้นน าเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนัแลว้ 
มาแช่ในน ้าเยน็อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ทนัที เป็นเวลา 2 นาที วางบนตะแกรงใหส้ะเด็ดน ้า และ
น ามาป่ันเหวีย่งแยกน ้าออกโดยใชเ้คร่ืองสลดัน ้า โดยป่ันเหวีย่งท่ี 400 รอบต่อนาที นาน 5 นาที ก่อน
น าไปท าแหง้ต่อไป (ดดัแปลงจาก Hernandez-Santos et al., 2015) 
 กำรท ำแห้งและบดเป็นผง 
 น าเปลือกเสาวรสท่ีผา่นเตรียมขั้นตน้ มาเกล่ียลงบนถาดส าหรับการอบ แลว้อบแหง้ดว้ย
ตูอ้บลมร้อนอุณหภูมิ 60±2 องศาเซลเซียส จนมีปริมาณความช้ืนประมาณ 7±1 กรัม/ 100 กรัม น า
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เปลือกเสาวรสแหง้ท่ีไดม้าบดใหเ้ป็นผง โดยใชเ้คร่ืองบดอาหารแหง้ ควบคุมสภาวะการบดดงัน้ี บด
ใยอาหารจากเปลือกเสาวรสแหง้คร้ังละ 50 กรัม โดยใชค้วามเร็วสูงและบดเป็นเวลา 90 วนิาที โดย
หยดุพกัทุก 30 วนิาที เพื่อเกล่ียตวัอยา่ง น ามาร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมช (ขนาดอนุภาค 0.149 
มิลลิเมตร) บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยด์ และปิดผนึกแบบสุญญากาศ เก็บรักษาโดยแช่เยน็ท่ี
อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส จนกวา่จะน าไปวิเคราะห์ (Hernandez-Santos et al., 2015; 
Tanongkankit, 2011; Fuentes-Alventosa et al., 2009) 
 กำรวเิครำะห์คุณภำพเปลอืกเสำวรสหลงักำรลวก  
 1)  กิจกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส (ดดัแปลงจากวธีิของ Negi & Roy, 2000) ตาม
วธีิในภาคผนวก ก-12 
 2)  ค่าสี ดว้ยเคร่ืองวดัสี (Colorimeter) และรายงานผลเป็นค่า L* a* b* Hue angle 
Chroma และ ∆E ตามวธีิในภาคผนวก ข-1 
 กำรวเิครำะห์คุณภำพของผงใยอำหำร 

1)  ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดโดยวธีิ Lane and Eynon volumetric method (AOAC, 2000 
Method 923.09) ตามวธีิในภาคผนวก ก-7 
 2)  ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (AOAC, 1995 Method 991.43 & AACC Method 32-
07.01) ตามวธีิในภาคผนวก ก-8 
 3)  ปริมาณแอนโทไซยานินโดยวธีิ pH differential (ดดัแปลงจากวธีิของ  
อรุษา เชาวนลิขิต และอรัญญา ม่ิงเมือง, 2550) ตามวธีิในภาคผนวก ก-9 
 4)  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (ดดัแปลงจากวิธีของ Yu et al., 2005) ตามวิธี
ในภาคผนวก ก-10 
 5)  สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ โดยการทดสอบประสิทธิภาพการจบักนัของอนุมูลอิสระ 
DPPH อิสระ (ดดัแปลงจากวิธีของ Turkmen et al., 2005) ตามวธีิในภาคผนวก ก-11 
 6)  ค่าสี ดว้ยเคร่ืองวดัสี (Colorimeter) และรายงานผลเป็นค่า L* a* b* Hue angle 
Chroma และ ∆E ตามวธีิในภาคผนวก ข-1 
 7)  การประเมินลกัษณะทางประสาทสัมผสัเชิงปริมาณดว้ยวธีิ Quantitative Descriptive 
Analysis (QDA) โดยผูท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน จ านวน 8 คน เสนอตวัอยา่งของผงใยอาหารจาก
เปลือกเสาวรสท่ีเลือกไดจ้ากตอนท่ี 3.2.1 เปรียบเทียบกบัเปลือกเสาวรสผง (Control) ประเมิน
ลกัษณะต่าง ๆ ท่ีพบแลว้ใหค้  าจ  ากดัความลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีมีความคิดเห็นร่วมกนั 
จากนั้นประเมินความเขม้บนสเกลเส้นตรงแนวนอนยาว 15 เซนติเมตร (ดดัแปลงจากวิธีของ
ไพโรจน์ วริิยจารี, 2545) ตามวธีิในภาคผนวก ค-1 
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 กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ 
 ท าการทดลอง 3 ซ ้ า วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD วเิคราะห์ความ
แปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของคุณภาพท่ีวดัได ้
โดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for 
Windows Version 23.0 
 เกณฑ์ในกำรเลอืก 
 พิจารณาเลือกการเตรียมขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อนท่ีท าใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์      
เปอร์ออกซิเดสหมดลงโดยสมบูรณ์ และท าใหไ้ดผ้งใยอาหารท่ีมีปริมาณใยอาหารทั้งหมดมากท่ีสุด 
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระสูง รวมถึงพิจารณา
เปรียบเทียบกบัคุณภาพของผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อน 
 3.2.2 กำรศึกษำผลของกำรเตรียมขั้นต้นโดยกำรแช่ในสำรละลำยเกลอืโซเดียมคลอไรด์
ต่อคุณภำพของผงใยอำหำรที่มีสำรต้ำนอนุมูลอสิระจำกเปลอืกเสำวรส 
 ด าเนินการเตรียมวตัถุดิบ และเตรียมขั้นตน้ตามวธีิท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 3.2.1 ซ่ึงเม่ือ
ด าเนินการเสร็จในขั้นตอนการป่ันเหวีย่งเพื่อแยกน ้าออกแลว้ น าเปลือกเสาวรสมาเตรียมขั้นตน้ต่อ
โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 3% แปรปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
ปัจจยัท่ี 1 เวลาการแช่ 2 ระดบั ดงัน้ี 10 และ 30 นาที ปัจจยัท่ี 2 การใชส้ภาวะสุญญากาศ 2 ระดบั 
ดงัน้ี ใช ้และ ไม่ใช ้จดัส่ิงทดลองแบบ Factorial 22 ไดเ้ป็น 4 ส่ิงทดลอง รายละเอียดส่ิงทดลอง
แสดงดงัตารางท่ี 3-2 

ตารางท่ี 3-2  ส่ิงทดลองเพื่อการศึกษาผลของการเตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสโดยการแช่ใน         
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ 

 

ส่ิงทดลอง เวลาการแช่(นาที) การใชส้ภาวะสุญญากาศ 

1 10 ใช ้
2  ไม่ใช ้
3 30 ใช ้
4  ไม่ใช ้
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 กำรเตรียมขั้นต้นโดยกำรแช่ในสำรละลำยเกลอืโซเดียมคลอไรด์ 
 ด าเนินการเตรียมวตัถุดิบ และเตรียมขั้นตน้ตามวธีิท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 3.2.1 ซ่ึงเม่ือ

ด าเนินการเสร็จในขั้นตอนการป่ันเหวีย่งเพื่อแยกน ้าออกแลว้ น าเปลือกเสาวรสมาเตรียมขั้นตน้ต่อ
โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 3% ตามเวลาการแช่และตามสภาวะท่ี
ก าหนด โดยก าหนดอตัราส่วนเปลือกเสาวรสต่อสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เท่ากบั 1: 4 (น ้าหนกั
ต่อปริมาตร) (ดดัแปลงจาก ปรอยฝน เลิศวนวฒันา, นภาพร เช่ียวชาญ และภาวดี เมธะคานนท,์ 
2551) 

 ส าหรับการแช่ท่ีสภาวะสุญญากาศ ด าเนินการดงัน้ี บรรจุเปลือกเสาวรสในสารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรด์ในขวดรูปชมพูข่นาด 1000 มิลลิลิตร ในการแช่แต่ละคร้ังก าหนดใชเ้ปลือก
เสาวรสประมาณ 100 กรัม ปิดจุกยางใหแ้น่นให้เป็นระบบปิด และต่อสายยางเขา้กบัป๊ัมสุญญากาศ  
ก าหนดใชค้วามดนัท่ี 50 มิลลิบาร์ (0.73 psi) (ดดัแปลงจากวธีิของ สุภาพรรณ คงสมเพช็ร และ        
วชิมณี ยนืยงพุทธกาล , 2557) เม่ือครบก าหนดเวลาการแช่ วางบนตะแกรงใหส้ะเด็ดน ้า และน ามา
ป่ันเหวีย่งแยกน ้าออกโดยใชเ้คร่ืองสลดัน ้า โดยป่ันเหวีย่งท่ี 400 รอบต่อนาที นาน 5 นาที ก่อนน าไป
ท าแหง้ต่อไป (ดดัแปลงจาก Hernandez-Santos et al., 2015) 
 กำรท ำแห้งและบดเป็นผง 
 น าเปลือกเสาวรสท่ีผา่นเตรียมขั้นตน้ มาเกล่ียลงบนถาดส าหรับการอบ แลว้อบแหง้ดว้ย
ตูอ้บลมร้อนอุณหภูมิ 60 ± 2 องศาเซลเซียส จนมีปริมาณความช้ืนประมาณ 7±1 กรัม/ 100 กรัม น า
เปลือกเสาวรสแหง้ท่ีไดม้าบดใหเ้ป็นผง โดยใชเ้คร่ืองบดอาหารแหง้ ควบคุมสภาวะการบดดงัน้ี บด
ใยอาหารจากเปลือกเสาวรสแหง้คร้ังละ 50 กรัม โดยใชค้วามเร็วสูงและบดเป็นเวลา 90 วนิาที โดย
หยดุพกัทุก 30 วนิาที เพื่อเกล่ียตวัอยา่ง น ามาร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมช (ขนาดอนุภาค 0.149 
มิลลิเมตร) บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยด์ และปิดผนึกแบบสุญญากาศ เก็บรักษาโดยแช่เยน็ท่ี
อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส จนกวา่จะน าไปวิเคราะห์ (Hernandez-Santos et al., 2015; 
Tanongkankit, 2011; Fuentes-Alventosa et al., 2009) 
 กำรวเิครำะห์คุณภำพของผงใยอำหำร 

1)  ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดโดยวธีิ Lane and Eynon volumetric method (AOAC, 2000 
Method 923.09) ตามวธีิในภาคผนวก ก-7 
 2)  ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (AOAC, 1995 Method 991.43 & AACC Method 32-
07.01) ตามวธีิในภาคผนวก ก-8 
 3)  ปริมาณแอนโทไซยานินโดยวธีิ pH differential  (ดดัแปลงจากวธีิของ                          
อรุษา เชาวนลิขิต และอรัญญา ม่ิงเมือง, 2550) ตามวธีิในภาคผนวก ก-9 
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 4)  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (ดดัแปลงจากวิธีของ Yu et al., 2005) ตามวิธี
ในภาคผนวก ก-10 
 5)  สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ โดยการทดสอบประสิทธิภาพการจบักนัของอนุมูลอิสระ 
DPPH อิสระ (ดดัแปลงจากวิธีของ Turkmen et al., 2005) ตามวธีิในภาคผนวก ก-11 
 6)  ค่าสี ดว้ยเคร่ืองวดัสี (Colorimeter) และรายงานผลเป็นค่า L* a* b* Hue angle 
Chroma และ ∆E ตามวธีิในภาคผนวก ข-1 
 7)  การประเมินลกัษณะทางประสาทสัมผสัเชิงปริมาณดว้ยวธีิ Quantitative Descriptive 
Analysis (QDA) โดยผูท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน จ านวน 8 คน โดยเสนอตวัอยา่งทั้งในลกัษณะผง
แหง้ ลกัษณะสารละลาย (ความเขม้ขน้ 5%) ท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28±2 องศาเซลเซียส) ประเมิน
ลกัษณะต่าง ๆ ท่ีพบแลว้ใหค้  าจ  ากดัความลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีมีความคิดเห็นร่วมกนั 
จากนั้นประเมินความเขม้บนสเกลเส้นตรงแนวนอนยาว 15 เซนติเมตร (ดดัแปลงจากวิธีของ
ไพโรจน์ วริิยจารี, 2545) ตามวธีิในภาคผนวก ค-1 
 กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ 
 ท าการทดลอง 3 ซ ้ า วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD วเิคราะห์ความ
แปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของคุณภาพท่ีวดัได ้
โดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for 
Windows Version 23.0 
 เกณฑ์ในกำรเลอืก 
 พิจารณาเลือกการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีสามารถ
ก าจดัความฝาดขม ท าใหไ้ดผ้งใยอาหารท่ีมีปริมาณใยอาหารทั้งหมดมากท่ีสุด มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระสูง และสามารถก าจดักล่ินรสท่ีไม่พึง
ประสงคไ์ด ้รวมถึงพิจารณาเปรียบเทียบกบัคุณภาพของผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดย
การแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
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3.3  กำรศึกษำหำสภำวะในกำรท ำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนทีเ่หมำะสมของผงใยอำหำรทีม่ี
สำรต้ำนอนุมูลอสิระจำกเปลอืกเสำวรส 
 การท าแหง้เป็นขั้นตอนของการก าจดัน ้าออก ทั้งยงัช่วยยดือายกุารเก็บ และสะดวกกบั
การน าไปใช ้แต่อยา่งไรก็ตามการท าแหง้ดว้ยสภาวะท่ีแตกต่างกนั มีผลต่อคุณภาพของใยอาหารผง
และการคงอยูข่องสารพฤกษเคมีท่ีส าคญัดว้ย (Larrauri, 1999; Garau et al., 2007; Tanongkankit, 
2011) ในขั้นตอนน้ีจึงเป็นการศึกษาผลของปัจจยัส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน 
เพื่อหาสภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสมของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
 ในขั้นตอนน้ีมีปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 อุณหภูมิการท าแหง้ 50-70 องศา
เซลเซียส และปัจจยัท่ี 2 เวลาการท าแหง้ 300-420 นาที จดัส่ิงทดลองแบบ Central Composite 
Design (CCD) แบบหุ่นก าลงัสองมาตรฐาน ศึกษาปัจจยัละ 5 ระดบั (ค่ารหสั -1.414, -1, 0, 1, 1.414) 
โดยมีการท าซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง (ค่ารหสั 0) 3 ซ ้ า ท าใหส้ามารถจดัส่ิงทดลองไดท้ั้งหมด 11 ส่ิงทดลอง 
แสดงค่ารหสัและค่าจริงดงัตารางท่ี 3-3 
 กำรท ำแห้งและบดเป็นผง 
 เตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสตามวธีิท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 3.2 น ามาเกล่ียลงบนถาดส าหรับการ
อบ แลว้อบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนตามสภาวะท่ีก าหนด น าเปลือกเสาวรสแหง้ท่ีไดม้าบดใหเ้ป็นผง 
โดยใชเ้คร่ืองบดอาหารแหง้ ควบคุมสภาวะการบดดงัน้ี บดใยอาหารจากเปลือกเสาวรสแหง้คร้ังละ 
50 กรัม โดยใชค้วามเร็วสูงและบดเป็นเวลา 90 วนิาที โดยหยดุพกัทุก 30 วนิาที เพื่อเกล่ียตวัอยา่ง 
น ามาร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมช (ขนาดอนุภาค 0.149 มิลลิเมตร) บรรจุในถุงอะลูมิเนียม
ฟอยด ์และปิดผนึกแบบสุญญากาศ เก็บรักษาโดยแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส จนกวา่จะ
น าไปวเิคราะห์ (Hernandez-Santos et al., 2015; Tanongkankit, 2011; Fuentes-Alventosa et al., 
2009) 
 กำรวเิครำะห์คุณภำพของผงใยอำหำร 
 1)  ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) ตามวธีิในภาคผนวก ก-1 
 2)  ปริมาณแอนโทไซยานินโดยวธีิ pH differential  (ดดัแปลงจากวธีิของ  
อรุษา เชาวนลิขิต และอรัญญา ม่ิงเมือง, 2550) ตามวธีิในภาคผนวก ก-9  
 3)  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (ดดัแปลงจากวิธีของ Yu et al., 2005) ตามวิธี
ในภาคผนวก ก-10 
 4)  สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ โดยการทดสอบประสิทธิภาพการจบักนัของอนุมูลอิสระ 
DPPH อิสระ (ดดัแปลงจากวิธีของ Turkmen et al., 2005) ตามวธีิในภาคผนวก ก-11 
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ตารางท่ี 3-3  ส่ิงทดลองเพื่อการศึกษาหาสภาวะในการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีเหมาะสมจากการ 
     จดัส่ิงทดลองแบบ CCD แบบหุ่นก าลงัสองมาตรฐาน 
 

ส่ิงทดลอง ค่ารหสั ค่าจริง 
อุณหภูมิการท าแหง้ เวลาการท าแหง้ อุณหภูมิการท าแหง้ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลาการท าแหง้ 

(นาที) 
1 -1  -1 53 320 
2 -1  +1 53 400 
3 +1  -1 67 320 
4  +1  +1 67 400 
5  -1.414  0 50 360 
6  +1.414  0 70 360 
7  0  -1.414 60 300 
8  0  +1.414 60 420 
9  0  0 60 360 

10  0  0 60 360 
11  0  0 60 360 

 
 กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ 
 1)  การวเิคราะห์สมการถดถอยแบบพหุ (Multiple regressions) ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรตามท่ีวเิคราะห์ (Y) และตวัแปรท่ีศึกษา (X) โดยมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี  

Y1-4 = ƒ(X1, X2) 
เม่ือ  Y1-4 คือ ตวัแปรตามท่ีวเิคราะห์ ไดแ้ก่  
 Y1 คือ ปริมาณความช้ืน 
 Y2 คือ ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 Y3 คือ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  
 Y4 คือ สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ  
และ X1-2 คือ ตวัแปรตน้ท่ีศึกษา ไดแ้ก่ 
 X1 คือ อุณหภูมิการท าแหง้  
 X2 คือ เวลาการท าแหง้  
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 วเิคราะห์สมการถดถอยแบบพหุ โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for Windows Version 23.0 
พิจารณาความน่าเช่ือถือของสมการจาก R2 (Coefficient of Determination) ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ ถา้มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงวา่ สมการมีความเหมาะสม ค่า Model 
Significance ซ่ึงบอกถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Y และค่า X ถา้มีค่าต ่ากวา่ 0.05 แสดงถึงค่า Y และ 
X มีความสัมพนัธ์กนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 (Hu, 1999) 
 2)  การทวนสอบความแม่นย  าของสมการท่ีท านายได ้โดยด าเนินการทดลองซ ้ า เพื่อให้
ไดค้่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลอง (Yex) และแทนค่าตวัแปรท่ีศึกษา (X1-2) ในสมการท่ีวเิคราะห์
ได ้และมีความน่าเช่ือถือ เพื่อใหไ้ดค้่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการท านาย (Ypred) ค านวณค่า Root 
Mean Square (RMS) ซ่ึงบ่งบอกถึงความคลาดเคล่ือนของการท านายจากการใชส้มการ ถา้มีค่าต ่า
กวา่ 20% แสดงวา่ ค่าท่ีไดจ้ากการท านายมีความคลาดเคล่ือนจากค่าจริงนอ้ย (Julian, 2004) ค านวณ
ค่า RMS ไดจ้ากสูตร 

  RMS = 100 √∑
[
(Yex−Ypred)

Ypred
]
2

N

 

เม่ือ Yex คือ ค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 Ypred คือ ค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการท านาย 
 N คือ จ านวนขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 
 3)  น าสมการท่ีน่าเช่ือถือและผา่นการทวนสอบมาสร้างกราฟพื้นผวิการตอบสนอง 
(Response Surface Plot) ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Statistica Version 7.0 (Trial version) เพื่อ
พิจารณาแนวโนม้ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตาม (Y) และตวัแปรท่ีศึกษา (X) เลือกสภาวะท่ี
เหมาะสมในการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนโดยการใชเ้ทคนิคการซอ้นทบักราฟ (Super imposed 
technique)  
 4)  วเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของคุณภาพท่ีวดัได ้โดยวธีิ Duncan’s New Multiple 
Range Test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for Windows Version 23.0 
 เกณฑ์ในกำรเลอืก 
 เน่ืองจากขั้นตอนน้ีเป็นการปรับปรุงคุณภาพของผงใยอาหาร ดงันั้นคุณภาพของผง        
ใยอาหารท่ีไดด้า้นปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระตอ้งไม่ต ่ากวา่คุณภาพของผงใยอาหารท่ีไดจ้ากการใชส้ภาวะการท า
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แหง้ตามวธีิการผลิตเดิม โดยพิจารณาเลือกสภาวะการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีเหมาะสมท่ีท าให ้  
มีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่ 7±1 กรัม/ 100 กรัม มีปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบ        
ฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ Control  คือ ผงใยอาหารท่ีไดจ้ากการท า
แหง้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 360 นาที (สภาวะการท าแหง้เดิม) 
 

3.4  กำรวเิครำะห์คุณภำพของผงใยอำหำรทีม่สีำรต้ำนอนุมูลอสิระจำกเปลอืกเสำวรสที่
ผลติได้เปรียบเทยีบกบัเปลอืกเสำวรสผง 
 ในขั้นตอนน้ีเป็นการเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี กายภาพ และสมบติัเชิงหนา้ท่ีของผง   
ใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส ท่ีผลิตตามวธีิท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 3.3 กบัเปลือก
เสาวรสผงท่ีเตรียมตามวธีิท่ีระบุไวใ้นขอ้ 3.1  

 กำรวเิครำะห์คุณภำพ 
 1)  ปริมาณผลได ้(Yield) จากสูตร 
    

2)  ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั กากใย เถา้ 
และคาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000) ตามวธีิในภาคผนวก ก-1 ถึง ก-6 ตามล าดบั 
 3)  ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดโดยวธีิ Lane and Eynon volumetric method (AOAC, 2000 
Method 923.09) ตามวธีิในภาคผนวก ก-7 
 4)  ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (AOAC, 1995 Method 991.43 & AACC Method 32-
07.01) ตามวธีิในภาคผนวก ก-8 
 5)  ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า (AOAC, 1995 Method 991.43 & AACC Method 32-
07.01) ตามวธีิในภาคผนวก ก-8 
 6)  ปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า (AOAC Method 991.43 & AACC Method 32-
07.01) ตามวธีิในภาคผนวก ก-8 
 7)  ปริมาณแอนโทไซยานินโดยวธีิ pH differential  (ดดัแปลงจากวธีิของ 
อรุษา เชาวนลิขิต และอรัญญา ม่ิงเมือง, 2550) ตามวธีิในภาคผนวก ก-9  
 8)  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (ดดัแปลงจากวิธีของ Yu et al., 2005) ตามวิธี
ในภาคผนวก ก-10 
 9)  สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ โดยการทดสอบประสิทธิภาพการจบักนัของอนุมูลอิสระ 
DPPH อิสระ (ดดัแปลงจากวิธีของ Turkmen et al., 2005) ตามวธีิในภาคผนวก ก-11 

80 

Yield (%)    =      น ้าหนกัผลผลิตได ้x 100 

          น ้าหนกัเปลือกเสาวรสท่ีใช ้
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 10)  ค่าสี ดว้ยเคร่ืองวดัสี (Colorimeter) และรายงานผลเป็นค่า L* a* b* Hue angle 
Chroma และ ∆E  เม่ือเปรียบเทียบกบัเปลือกเสาวรสผง ตามวธีิในภาคผนวก ข-1 
 11)  สมบติัเชิงหนา้ท่ี (Functional properties) 
 -  ความสามารถในการอุม้น ้า (Water holding capacity, WHC) ตามวธีิในภาคผนวก ข-2 
 -  ความสามารถในการอุม้น ้ามนั (Oil holding capacity, OHC) ตามวธีิในภาคผนวก ข-3 

-  ความสามารถในการพองตวั (Swelling capacity, SWC) ตามวธีิในภาคผนวก ข-4 
-  ความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาล (Glucose retardation index) ตามวธีิใน

ภาคผนวก ข-5 
12)  ค่าวอเตอร์แอคติวตีิ (Water activity) ดว้ยเคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคติวิตี ตามวธีิใน

ภาคผนวก ก-13 
13)  โครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope) ตามวธีิในภาคผนวก ข-6 
14)  ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (BAM, 2003) ตามวธีิในภาคผนวก ง-1 
15)  ปริมาณยสีต ์และรา (BAM, 2003) ตามวธีิในภาคผนวก ง-2 

 กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ 
 ท าการทดลอง 5 ซ ้ า วเิคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวธีิ T-test ท่ีระดบันยัส าคญั 
0.05 โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for Windows Version 23.0 
 

3.5  กำรศึกษำกำรใช้ผงใยอำหำรทีม่สีำรต้ำนอนุมูลอสิระจำกเปลอืกเสำวรสเป็น
ส่วนผสมของอำหำรจ ำลองส ำหรับผู้สูงอำยุ 
 ในขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรสท่ีไดจ้าก ขอ้ 3.3 มาใชป้ระโยชน์เป็นส่วนผสมของอาหารเพื่อสุขภาพส าหรับ
ผูสู้งอายโุดยการเสริมผงใยอาหารลงไปในอาหารจ าลองประเภทของเหลว (Liquid model food)
ไดแ้ก่ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืม และอาหารจ าลองประเภทเจล (Gel model food) ไดแ้ก่ เตา้หูเ้ยน็ซ่ึงเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์ผูสู้งอายสุามารถรับประทานได ้เพื่อตอบสนองความตอ้งการดา้นการเค้ียว และการ
กลืน (ส านกันโยบายอุตสาหกรรม, 2556) แต่เน่ืองจากปริมาณผงใยอาหารท่ีเติมในผลิตภณัฑอ์าจมี
ผลต่อคุณภาพสุดทา้ยของผลิตภณัฑ ์จึงควรมีการศึกษาผลของปริมาณการเติมผงใยอาหาร และ
ปัจจยัการผลิตท่ีเก่ียวขอ้งต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์เพื่อเป็นขอ้มูลในการน าไปพฒันาสูตรอาหาร
ส าหรับผูสู้งอายตุ่อไป  
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 3.5.1  กำรศึกษำผลของปริมำณกำรเติมผงใยอำหำรทีม่ีสำรต้ำนอนุมูลอสิระจำกเปลอืก
เสำวรสและอุณหภูมิในกำรเตรียมต่อคุณภำพของน ำ้เสำวรสพร้อมดื่ม 
 การเติมผงใยอาหารท่ีผา่นการผลิตดว้ยวธีิท่ีเหมาะสม ลงในผลิตภณัฑอ์าหารประเภท
ของเหลว เช่น น ้าผลไม ้สามารถปรับปรุงเน้ือสัมผสัและสมบติัทางกายภาพของอาหารประเภท
ของเหลวได ้ โดยใยอาหารสามารถเพิ่มความคงตวัและความหนืดของน ้าผลไม ้โดยทัว่ไปแลว้
พบวา่มกัมีการเติมปริมาณผงใยอาหารในน ้าผลไมอ้ยูใ่นช่วง 1-5% (ปรอยฝน เลิศวนวฒันา และ
คณะ, 2551; Sunprasert, 2010) ทั้งน้ีคุณภาพของผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของน ้าผลไมย้งัข้ึนกบัขั้นตอน
การผสม การผลิต โดยเฉพาะอยา่งยิง่กระบวนการใหค้วามร้อน ซ่ึงมีผลกระทบต่อสมบติัเก่ียวกบัน ้า 
(Hydration) ของใยอาหารและสมบติัการไหล (Grigelmo-Miguel, Gorinstein, & Martin-Belloso, 
1999) การใชอุ้ณหภูมิการเตรียมท่ีสูงเกินไป นอกจากมีผลต่อสมบติั Hydration ของใยอาหารแลว้ 
ยงัท าใหมี้การสูญเสียสารส าคญัท่ีสามารถสลายไปกบัความร้อนได ้เพื่อรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์
จึงควรเตรียมโดยใชอุ้ณหภูมิต ่ากวา่ 65๐C เพื่อหลีกเล่ียงการเปล่ียนแปลงสมบติั Hydration และ
สารพฤกษเคมีท่ีส าคญัในผงใยอาหาร (Martínez et al., 2012) ดงันั้นการศึกษาปริมาณการเติมผงใย
อาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและอุณหภูมิในการเตรียมน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมจึง
เป็นปัจจยัส าคญัท่ีตอ้งพิจารณา 
 ในขั้นตอนน้ีแปรปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีเติมในน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม 5 ระดบั ไดแ้ก่ 1, 2, 3, 4 และ 
5% และปัจจยัท่ี 2 อุณหภูมิในการเตรียม ไดแ้ก่ อุณหภูมิหอ้ง (28±2 องศาเซลเซียส) และ 60±1 
องศาเซลเซียส จดัส่ิงทดลองแบบ Factorial 52 ไดเ้ป็น 10 ส่ิงทดลอง รายละเอียดส่ิงทดลองแสดง
ดงัตารางท่ี 3-4 
 ส่วนผสมสูตรพื้นฐานของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมประกอบดว้ย น ้าเสาวรสเขม้ขน้ 25% และ
ผงใยอาหารตามปริมาณท่ีก าหนด แลว้ปรับส่วนผสมใหเ้ป็น 100% ดว้ยน ้า ส าหรับวธีิการผลิตใน
กรณีใชอุ้ณหภูมิในการละลายท่ีอุณหภูมิห้อง ด าเนินการดงัน้ี ผสมผงใยอาหารตามปริมาณท่ีก าหนด
ในน ้า กวนผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 5 นาที แลว้จึงเติมน ้าเสาวรสเขม้ขน้กวนผสมให้เขา้กนัอีกคร้ัง 
เป็นเวลา 5 นาที โดยในการกวนผสม ก าหนดใชเ้คร่ืองกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก ก าหนดให้
กวนสารละลายคร้ังละ 250 มิลลิลิตร ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบ (Sunprasert, 2010) ส่วนกรณีใช้
อุณหภูมิในการเตรียม 60±1 องศาเซลเซียส ด าเนินการเหมือนกรณีเตรียมท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ใน
ขั้นตอนการผสมผงใยอาหารในน ้า ก าหนดใชน้ ้าท่ีมีอุณหภูมิ 60±1 องศาเซลเซียส   
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ตารางท่ี 3-4  ส่ิงทดลองเพื่อการศึกษาผลของปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ   
จากเปลือกเสาวรสและอุณหภูมิการเตรียมต่อคุณภาพของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม 

 

ส่ิงทดลอง ปริมาณผงใยอาหาร(%) อุณหภูมิการเตรียม(องศาเซลเซียส) 
1 1 อุณหภูมิหอ้ง 
2 2 (28 ± 2) 
3 3  
4 4  
5 5  
6 1 60 ± 1  
7 2  
8 3  
9 4  

10 5  
 
 กำรวเิครำะห์คุณภำพน ำ้เสำวรสพร้อมดื่ม 
 1)  ค่าสี ดว้ยเคร่ืองวดัสี (Colorimeter) และรายงานผลเป็นค่า L* a* b* Hue angle 
Chroma และ ∆E ตามวธีิในภาคผนวก ข-1 
 2)  ค่าความหนืด ดว้ยเคร่ืองวดัความหนืด (Viscosity meter) ตามวธีิในภาคผนวก ข-8 
 3)  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด ดว้ย Hand refractometer ตามวธีิในภาคผนวก     
ก-14 

4)  การประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ Quantitative Descriptive 
Analysis (QDA) โดยผูท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน จ านวน 8 คน เสนอตวัอยา่งน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ี
เตรียมได ้ประเมินลกัษณะต่าง ๆ ท่ีพบแลว้ใหค้  าจ  ากดัความลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีมีความ
คิดเห็นร่วมกนั จากนั้นประเมินความเขม้บนสเกลเส้นตรงแนวนอนยาว 15 เซนติเมตร (ดดัแปลง
จากวธีิของไพโรจน์ วิริยจารี, 2545) ตามวธีิในภาคผนวก ค-1 

5)  การประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ Scoring Test โดยใชผู้ท้ดสอบก่ึง
ฝึกฝน จ านวน 30 คน โดยเสนอตวัอยา่งน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีเตรียมได ้จากนั้นประเมินลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสั โดย 1 คะแนน คือ ความเขม้คุณลกัษณะนอ้ยท่ีสุด และ 5 คะแนน คือ ความเขม้
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คุณลกัษณะมากท่ีสุด เสนอตวัอยา่งคร้ังละ 5 ตวัอยา่ง โดยใชค้  าศพัทท่ี์ไดจ้ากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ QDA ตามวธีิในภาคผนวก ค-2 

6)  การประเมินความชอบทางประสาทสัมผสั ดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale โดย 1 
คะแนน คือ ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 คะแนน คือ ชอบมากท่ีสุด เสนอตวัอยา่งท่ีผา่นการคดักรอง
จากการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ Scoring Test จ านวน 5 ตวัอยา่ง ใชผู้ท้ดสอบเป็น
ผูสู้งอาย ุ(อายตุั้งแต่ 60 ปี ข้ึนไป) จ านวน 30 คน ประเมินความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน 
รสชาติ ความง่ายในการกลืน และความชอบโดยรวม ตามวิธีในภาคผนวก ค-3 
 กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ 
 วเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบ Factorial 
in CRD ยกเวน้การทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสั วางแผนการทดลองแบบ Factorial in 
RCBD และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test ท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for Windows Version 23.0  
 เกณฑ์ในกำรพจิำรณำ 
 พิจารณาเลือกส่ิงทดลองท่ีเหมาะสม ท่ีท าใหไ้ดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด 

 3.5.2  กำรศึกษำผลของปริมำณกำรเติมผงใยอำหำรทีม่ีสำรต้ำนอนุมูลอสิระจำกเปลอืก
เสำวรสและกำรใช้สำรไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณภำพของเต้ำหู้เยน็ 
 การเติมผงใยอาหารท่ีผา่นการผลิตดว้ยวธีิท่ีเหมาะสม ลงในผลิตภณัฑอ์าหารประเภทเจล 
พบวา่ สามารถเพิ่มปริมาณใยอาหารใหก้บัอาหารเจล นอกจากน้ียงัมีผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของ
ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย (ธีรนุช ฉายศิริโชติ และสุวรรณา พิชยัยงคว์งศดี์, 2558) ซ่ึงลกัษณะเน้ือสัมผสัของ
อาหารเจลมีความส าคญักบัความยากง่ายในการการเค้ียวและการกลืนของผูสู้งอายท่ีุจะตอ้งค านึงถึง 
(Hayakawa et al., 2014) โดยอาหารเจลตน้แบบท่ีใชใ้นขั้นตอนน้ี คือ เตา้หู้นมสด ส่วนใหญ่การ
ผลิตเตา้หู้นมสดมกัมีการใชส้ารไฮโดรคอลลอยดป์ระเภทท่ีเป็นสารท่ีท าใหเ้กิดเจล คือ ผงวุน้        
(พรดารา เขตตท์องค า และธีรนุช ฉายศิริโชติ, 2554) แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือใชผ้งวุน้ร่วมกบัปริมาณ   
ผงใยอาหารในปริมาณท่ีมากข้ึนมีผลท าใหเ้น้ือสัมผสัแขง็ เปราะและแตกง่าย ท าใหเ้ติมผงใยอาหาร
ในผลิตภณัฑไ์ดน้อ้ย ดงันั้นการศึกษาสารไฮโดรคอยลอยด์ชนิดอ่ืนอาจช่วยในการปรับปรุงเน้ือ
สัมผสัของผลิตภณัฑใ์หดี้ข้ึนได ้(Norziah, Foo, & Karim, 2006) โดยสารไฮโดรคอลลอยดท่ี์
น่าสนใจอีกชนิดหน่ึง คือ แคปป้า-คาราจีแนน (-carragenan) ซ่ึงเป็นสารท่ีท าให้เกิดเจลท่ีใหเ้จล
ลกัษณะท่ีนุ่มและยดืหยุน่ (Thomas, 1997; สุทธิวฒัน์ แซ่ฮอ้, ณฐัพฒัน์ วฒันกฤษฎา, ผาณิต ไทยยนั
โต และเบญจวรรณ ธรรมธนารักษ,์ 2554) มีรายงานวา่อาหารเจลท่ีเตรียมจากแคปป้า-คาราจีแนน 
ท าใหเ้กิดลกัษณะเจลท่ีเอ้ือต่อการเค้ียวและกลืน (สุทธิวฒัน์ แซ่ฮอ้ และคณะ, 2554) โดยจากการ
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ทดลองเบ้ืองตน้ในการผลิตเตา้หูเ้ยน็เป็นสูตรพื้นฐาน พบวา่ ปริมาณท่ีเหมาะสมในการใชแ้คปป้า-             
คาราจีแนน คือ 1.0% ในขณะท่ีปริมาณท่ีเหมาะสมในการใชวุ้น้ คือ 0.5% ดงันั้นการศึกษาปริมาณ
การเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและการใชส้ารไฮโดรคอลลอยดต่์อ
คุณภาพของเตา้หูเ้ยน็จึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีตอ้งพิจารณา 
 ในขั้นตอนน้ีแปรปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีเติมในสูตรเตา้หู้เยน็ 5 ระดบั ไดแ้ก่ 2, 4, 6, 8 และ 10%
และปัจจยัท่ี 2 การใชส้ารไฮโดรคอลลอยด ์2 ชนิด ดงัน้ี แคปป้า-คาราจีแนน (-carragenan) 1.0%
และ วุน้ (Agar) 0.5% จดัส่ิงทดลองแบบ Factorial 52 ไดเ้ป็น 10 ส่ิงทดลอง รายละเอียดส่ิงทดลอง
แสดงดงัตารางท่ี 3-5 โดยสูตรพื้นฐานและวธีิการผลิตผลิตภณัฑเ์ตา้หู้เยน็ ดดัแปลงจากสูตรเตา้หูน้ม
สด (พรดารา เขตตท์องค า และธีรนุช ฉายศิริโชติ, 2554) และสูตรอาหารเจล (สุทธิวฒัน์ แซ่ฮอ้ และ
คณะ, 2554) ส่วนผสมสูตรของเตา้หูเ้ยน็ท่ีใชแ้สดงในตารางท่ี 3-6 และ 3-7  
 ส าหรับวธีิการผลิตด าเนินการดงัน้ี น าผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสมาละลายน ้าและตั้งทิ้งไว ้20 นาที จากนั้นน าส่วนผสมคาราจีแนนหรือวุน้ น ้าตาลทราย 
น ้าตาลไอโซมอลทูโลส ผสมกบัน ้าส่วนท่ีเหลือ และเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจาก
เปลือกเสาวรสท่ีละลายไว ้น ามาใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 85  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และ
เติมนมถัว่เหลืองคนให้เขา้กนั เป็นเวลา 5 นาที และบรรจุในถว้ยพลาสติกทรงกระบอกขนาด เส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 6 เซนติเมตร และสูง 2.5 เซนติเมตร ตั้งทิ้งไวใ้หเ้กิดเจลโดยแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4±2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ก่อนน ามาวเิคราะห์คุณภาพ 
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ตารางท่ี 3-5  ส่ิงทดลองเพื่อการศึกษาผลของปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 
                     จากเปลือกเสาวรสและการใชส้ารไฮโดรคอลลอยดต่์อคุณภาพของเตา้หูเ้ยน็ 
 
 

ส่ิงทดลอง ปริมาณผงใยอาหาร(%) การใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์ 
1 2 แคปป้า-คาราจีแนน 1.0% 
2 4  
3 6  
4 8  
5 10  
6 2 วุน้ 0.5% 
7 4  
8 6  
9 8  

10 10  
 

ตารางท่ี 3-6  เตา้หูเ้ยน็สูตรแคปป้า-คาราจีแนน  
 

ส่วนผสม % โดยน ้าหนกั 
ผงใยอาหาร 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 
คาราจีแนน (-carragenan) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
น ้าตาลทราย 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
น ้าตาลไอโซมอลทูโลส 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
น ้านมถัว่เหลือง 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 
น ้า 66.00 64.00 62.00 60.00 58.00 
 

ตารางท่ี 3-7  เตา้หูเ้ยน็สูตรวุน้ 
 

ส่วนผสม % โดยน ้าหนกั 
ผงใยอาหาร 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 
วุน้ (Agar) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
น ้าตาลทราย 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
น ้าตาลไอโซมอลทูโลส 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
น ้านมถัว่เหลือง 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 
น ้า 66.50 64.50 62.50 60.50 58.50 
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 กำรวเิครำะห์คุณภำพเต้ำหู้เย็น 
 1)  ค่าสี ดว้ยเคร่ืองวดัสี (Colorimeter) และรายงานผลเป็นค่า L* a* b* Hue angle 
Chroma และ ∆E ตามวธีิในภาคผนวก ข-1 

2)  ลกัษณะเน้ือสัมผสั ดว้ยเคร่ืองทดสอบลกัษณะเน้ือสัมผสั (Texture analyzer) ทดสอบ
ดว้ยวธีิ Texture profile analysis (TPA) และรายงานเป็นค่า Hardness Adhesiveness Springiness 
Cohesiveness Gumminess Chewiness และ Resilience (ดดัแปลงจากวธีิของ Hayakawa et al., 
2014) 
 3)  ประเมินลกัษณะทางประสาทสัมผสัเชิงปริมาณดว้ยวธีิ Quantitative Descriptive 
Analysis (QDA)โดยผูท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน จ านวน 8 คน ประเมินลกัษณะต่าง ๆ ท่ีพบ 
โดยเฉพาะลกัษณะทางเน้ือสัมผสั แลว้ใหค้  าจ  ากดัความลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีมีความคิดเห็น
ร่วมกนั จากนั้นประเมินความเขม้บนสเกลเส้นตรงแนวนอนยาว 15 เซนติเมตร (ดดัแปลงจากวธีิ
ของไพโรจน์ วิริยจารี, 2545) ตามวธีิในภาคผนวก ค-1 

4)  ประเมินความชอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale โดย 1 คะแนน 
คือ ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 คะแนน คือ ชอบมากท่ีสุด เสนอตวัอยา่งโดยการแบ่งชิมคร้ังละ 5 
ตวัอยา่ง เพื่อลดความเม่ือยลา้ทางประสาทสัมผสัของผูท้ดสอบ ใชผู้ท้ดสอบเป็นผูสู้งอาย ุ(อายตุั้งแต่ 
60 ปี ข้ึนไป) จ านวน 30 คน ประเมินความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความง่ายในการ
เค้ียว ความง่ายในการกลืน และความชอบโดยรวม 
 กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ 
 1)  วเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบ 
Factorial in CRD ยกเวน้การทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสั วางแผนการทดลองแบบ 
Factorial in RCBD และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s New Multiple 
Range Test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for Windows Version 23.0 
 2)  วเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ทางประสาทสัมผสักบัลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีวดั
ดว้ยเคร่ืองมือ โดยพิจารณาค่า Pearson’s correlation coefficients โดยใชโ้ปรแกรม SPSS version 23 
 3)  วเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principle Component Analysis: PCA) เพื่อจบักลุ่มหรือ
รวมตวัแปรท่ีตรวจวิเคราะห์ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กนัไวใ้นกลุ่มเดียวกนั โดยใชโ้ปรแกรม SPSS 
version 23.0 
 เกณฑ์ในกำรพจิำรณำ 
 พิจารณาเลือกส่ิงทดลองท่ีเหมาะสม ท่ีท าใหไ้ดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด 
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3.5.3  กำรวเิครำะห์คุณภำพทำงเคมีของผลติภัณฑ์อำหำรจ ำลองส ำหรับผู้สูงอำยุต้นแบบ
ทีพ่ฒันำได้ 
 น าผลิตภณัฑน์ ้าเสาวรสพร้อมด่ืม และเตา้หู้เยน็ สูตรตน้แบบท่ีคดัเลือกไดจ้ากตอนท่ี 
3.5.1 และ 3.5.2 ตามล าดบั มาวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี เปรียบเทียบกบัน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมและ
เตา้หู้เยน็สูตรพื้นฐานท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
 กำรวเิครำะห์คุณภำพ 
 1)  ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (AOAC, 1995 Method 991.43 & AACC Method 32-
07.01) ตามวธีิในภาคผนวก ก-8 
 2)  ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า (AOAC, 1995 Method 991.43 & AACC Method 32-
07.01) ตามวธีิในภาคผนวก ก-8 
 3)  ปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า (AOAC Method 991.43 & AACC Method 32-
07.01) ตามวธีิในภาคผนวก ก-8 
 4)  ปริมาณแอนโทไซยานินโดยวธีิ pH differential  (ดดัแปลงจากวธีิของ  
อรุษา เชาวนลิขิต และอรัญญา ม่ิงเมือง, 2550) ตามวธีิในภาคผนวก ก-9 
 5)  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (ดดัแปลงจากวิธีของ Yu et al., 2005) ตามวิธี
ในภาคผนวก ก-10 
 6)  สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ โดยการทดสอบประสิทธิภาพการจบักนัของอนุมูลอิสระ 
DPPH อิสระ (ดดัแปลงจากวิธีของ Turkmen et al., 2005) ตามวธีิในภาคผนวก ก-11 
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บทที ่ 4 
ผลการวจิยั 

 
4.1  ผลการวเิคราะห์คุณภาพของเปลอืกเสาวรสสดและผง 

 เปลือกเสาวรสท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วงท่ีไดจ้ากเสาวรสสุกอายุ
ประมาณ 60-70 วนั ซ่ึงเป็นส่วนเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปน ้าเสาวรส วเิคราะห์คุณภาพ
เปลือกเสาวรสสดและผง เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการออกแบบและพฒันากระบวนการผลิต
ต่อไป ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั กากใย 
เถา้ และคาร์โบไฮเดรต รวมทั้งค่าคุณภาพทางเคมีอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ปริมาณใย
อาหารทั้งหมด ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สมบติัการตา้นอนุมูล
อิสระของเปลือกเสาวรสสดและผง แสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 4-1 และ 4-2 ตามล าดบั ส าหรับ
ค่าสีของเปลือกเสาวรสสดและผง รายงานเป็นค่า L* a*  b*  Hue angle Chroma และ ∆E แสดงดงั
ตารางท่ี 4-3 
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ตารางท่ี 4-1  คุณภาพทางเคมีของเปลือกเสาวรสสด 
 

ค่าคุณภาพ ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
น ้าหนกัเปียก น ้าหนกัแหง้ 

องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ 
ปริมาณความช้ืน (กรัม/100 กรัม)           84.52 ± 0.04 - 
ปริมาณโปรตีน (กรัม/100 กรัม) 0.79 ± 0.06 5.10 ± 0.38 

          ปริมาณไขมนั (กรัม/100 กรัม) 0.11 ± 0.00 0.72 ± 0.02 
          ปริมาณกากใย (กรัม/100 กรัม) 4.63 ± 0.12 29.92 ± 0.72 

ปริมาณเถา้ (กรัม/100 กรัม)           0.99 ± 0.04 6.38 ± 0.26 
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (กรัม/100 กรัม) 8.97 ± 0.13 57.89 ± 0.72 

ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด (กรัม/100 กรัม) 2.56 ± 0.08 16.56 ± 0.52 
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (กรัม/100 กรัม) 13.49 ± 0.38 87.11 ± 2.48 
ปริมาณแอนโทไซยานิน (มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม) 3.44 ± 0.12 22.20 ± 0.77 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  
(มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม) 
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (%Inhibition)  

15.06 ± 0.10 
 

89.36 ± 0.03 

97.31 ± 0.66 
 
- 
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ตารางท่ี 4-2  คุณภาพทางเคมีของเปลือกเสาวรสผง 
 

ค่าคุณภาพ ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
น ้าหนกัเปียก น ้าหนกัแหง้ 

องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ 
          ปริมาณความช้ืน (กรัม/100 กรัม)   
          ปริมาณโปรตีน (กรัม/100 กรัม) 

 
7.33 ± 0.05 
5.10 ± 0.13 

 
- 

5.50 ± 0.14 
ปริมาณไขมนั (กรัม/100 กรัม) 0.52 ± 0.03 0.56 ± 0.03 
ปริมาณกากใย (กรัม/100 กรัม) 34.76 ± 0.72 37.51 ± 0.48 

          ปริมาณเถา้ (กรัม/100 กรัม) 7.72 ± 0.06 8.33 ± 0.07 
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (กรัม/100 กรัม) 44.57 ± 0.70 48.10 ± 0.73 

ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด (กรัม/100 กรัม) 6.58 ± 0.27 7.10 ± 0.29 
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (กรัม/100 กรัม) 65.83 ± 0.27 71.04 ± 0.02 
ปริมาณแอนโทไซยานิน (มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม) 7.16 ± 0.34 7.72 ± 0.36 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  
(มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม) 
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (%Inhibition)  

68.11 ± 0.26 
 

88.69 ± 0.13 

73.50 ± 0.28 
 
- 

 

ตารางท่ี 4-3  ค่าสีของเปลือกเสาวรสสดและผง 
 

ค่าสี ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
เปลือกเสาวรสสด เปลือกเสาวรสผง 

L* 
a* 
b* 
Hue angle 
Chroma 
∆E# 

35.51b ± 0.31 

19.95a ± 0.02 
8.69b ± 0.23 

23.53b ± 1.16 
21.76a ± 0.25 

- 

64.57a ± 0.01 
7.28b ± 0.02 
21.25a ± 0.23 
71.08a ± 0.24 
22.46a ± 0.22 
34.09 ± 0.08 

a,b คือ ค่าเฉล่ียในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
#   ค  านวณค่า  ∆E เม่ือเปรียบเทียบกบัเปลือกเสาวรสสด 
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4.2  ผลของการเตรียมขั้นต้นต่อคุณภาพของผงใยอาหารทีม่สีารต้านอนุมูลอสิระจาก
เปลอืกเสาวรส 
 4.2.1  ผลของการเตรียมข้ันต้นโดยการใช้ความร้อนต่อคุณภาพของผงใยอาหารทีม่ีสาร
ต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรส 

 จากการศึกษาผลของวธีิการใหค้วามร้อนในการเตรียมขั้นตน้ ดว้ยวธีิการลวกดว้ยน ้า 
(Water blanching) การลวกดว้ยไอน ้า (Steam blanching) และการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั 
(Autoclave blanching) และแปรเวลาการใหค้วามร้อน (3 และ 6 นาที) ทดสอบกิจกรรมของ
เอนไซมท่ี์นิยมใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัประสิทธิภาพการเตรียมขั้นตน้คือกิจกรรมของเอนไซม ์               
เปอร์ออกซิเดสหลงัการลวกเปลือกเสาวรส เม่ือใชว้ธีิการใหค้วามร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนท่ี
ต่างกนั ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-4 
 
ตารางท่ี 4-4  กิจกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสในเปลือกเสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้โดยแปร 
                    วธีิการใหค้วามร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนท่ีแตกต่างกนั 
 

ส่ิงทดลอง วธีิการใหค้วามร้อน เวลาการใหค้วามร้อน (นาที) ผลการตรวจสอบ 
1 Water blanching (90±2๐C) 3 - 
2 Water blanching (90±2๐C) 6 - 
3 Steam blanching (100±2๐C) 3 - 
4 Steam blanching (100±2๐C) 6 - 
5 Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 3 - 
6 Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 6 - 

Control-Unblanched  + 
Control-Unblanched   คือ เปลือกเสาวรสท่ีไม่ผา่นเตรียมขั้นตน้ 
หมายเหตุ +  หมายถึง ยงัมีกิจกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสอยู ่
 -   หมายถึง ไม่มีกิจกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสอยู ่
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 จากการแปรปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ วธีิการใหค้วามร้อน 3 วธีิ ไดแ้ก่ การลวกดว้ย
น ้า (Water blanching) การลวกดว้ยไอน ้า (Steam blanching) และการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั 
(Autoclave blanching) และเวลาการใหค้วามร้อน (3 และ 6 นาที) ไดเ้ป็น 6 ส่ิงทดลอง ผลการ
วเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) ส าหรับค่าสี (L* a* b*  Hue angle Chroma และ 
∆E) ของเปลือกเสาวรสหลงัการเตรียมขั้นตน้โดยใชค้วามร้อน สรุปไดด้งัตารางท่ี 4-5 และคุณภาพ
ของผงใยอาหารไดแ้ก่ ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ปริมาณใยอาหารทั้งหมดปริมาณแอนโทไซยานิน 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ รวมถึงค่าสี (L* a* b*  Hue angle 
Chroma และ ∆E) สรุปไดด้งัตารางท่ี 4-6  
 ผลการวเิคราะห์ค่าสี  L* a* b*  Hue angle Chroma และ ∆E ของเปลือกเสาวรสหลงัการ
เตรียมขั้นตน้โดยใชค้วามร้อน แสดงดงัตารางท่ี 4-7 ส าหรับผลการวเิคราะห์ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด 
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติั
การตา้นอนุมูลอิสระของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส แสดงดงัตารางท่ี 4-8 ถึง 4-10 
 ลกัษณะของเปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้และผงใยอาหารท่ีผา่นการเตรียม
ขั้นตน้ดว้ยวธีิและเวลาท่ีแตกต่างกนั แสดงดงัภาพท่ี 4-1 และผลการวเิคราะห์ค่าสี L* a* b* Hue 
angle Chroma และ ∆E ของเปลือกเสาวรสผง (p<0.05) แสดงดงัตารางท่ี 4-11 
 ผลการประเมินค่าความเขม้ของคุณลกัษณะจากการทดสอบโดยวธีิ Quantitative 
Descriptive Analysis (QDA) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการ
ลวกดว้ยน ้าร้อน (90±2๐C) เป็นเวลา 3 นาที (ส่ิงทดลองท่ี 1) กบัเปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นเตรียม
ขั้นตน้ (Control) แสดงดงัตารางท่ี 4-12 
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ตารางท่ี 4-5  สรุปผลจากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าสีของเปลือกเสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้  
                     โดยแปรวธีิการใหค้วามร้อน (Method) และเวลาการใหค้วามร้อน (Time)  
                     ท่ีแตกต่างกนั 
 

ค่าคุณภาพ Method Time Method*Time 
ค่า L* sig sig sig 
ค่า a* sig sig sig 
ค่า b* ns sig sig 
Hue angle sig sig sig 
Chroma sig sig sig 
∆E sig sig sig 
sig หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษามีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษาไม่มีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 

ตารางท่ี 4-6  สรุปผลจากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของคุณภาพผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส    
     เม่ือ เตรียม ขั้นตน้โดยแปรวธีิการใหค้วามร้อน (Method) และเวลาการใหค้วามร้อน    
     (Time) ท่ีแตกต่างกนั 
 

ค่าคุณภาพ Method Time Method*Time 
ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด sig sig sig 
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด sig sig sig 
ปริมาณแอนโทไซยานิน sig sig sig 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด sig sig sig 
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ ns ns        ns 
ค่า L* sig sig sig 
ค่า a* sig sig sig 
ค่า b* sig sig sig 
Hue angle sig sig sig 
Chroma sig sig sig 
∆E sig sig sig 
sig หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษามีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษาไม่มีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
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ตารางท่ี 4-7  ค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ค่าเฉดสี (Hue angle) ค่าความเขม้ของสี (Chroma) และค่าการเปล่ียนแปลง    
                     ของสี (∆E) ของเปลือกเสาวรสหลงัการลวก เม่ือเตรียมขั้นตน้โดยแปรวธีิการใหค้วามร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนท่ีแตกต่างกนั 
 

ส่ิงทดลอง วธีิการใหค้วามร้อน เวลา 
(นาที) 

 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
L* a* b* Hue angle Chroma ∆E# 

1 Water blanching (90±2๐C) 3 40.47 c ± 0.14 11.23c ± 0.30 14.80a ± 0.32 52.80b ± 0.42 18.58ab ± 0.42 11.75c ± 0.16 

2 Water blanching (90±2๐C) 6 43.21b ± 0.32 6.95d ± 0.40 11.37c ± 0.10 58.59a ± 1.62 13.32d  ± 0.16  15.35a ± 0.51 

3 Steam blanching (100±2๐C) 3 37.97d ± 0.67 14.61a ± 0.54 13.07b ± 1.07 41.77d ± 1.32 19.60a ± 1.11 7.41 e ± 0.17 

4 Steam blanching (100±2๐C) 6 45.16a ± 0.37 13.02b ± 0.54 14.78a ± 0.17 48.64c ±0.87 19.70a ± 0.48 13.35b ± 0.47 

5 Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 3 38.51d ± 0.63 11.77c ± 0.17 13.64ab ± 0.25 49.21c ± 0.85 18.02bc ± 0.14 10.03d ± 0.20 

6 Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 6 37.76d ± 1.00 11.12c ± 0.01 12.94b ± 1.16 49.22c ± 1.67 17.07c ± 0.88 10.12d ± 0.65 

Control-Unblanched 35.51 ± 0.31 19.95 ± 0.02 8.69 ± 0.23 23.53 ± 1.16 21.76 ± 0.25 - 
a,b,c คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
#   ค  านวณค่า ∆E เม่ือเปรียบเทียบกบั Control 
Control-Unblanched   คือ เปลือกเสาวรสท่ีไม่ผา่นเตรียมขั้นตน้ 
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ตารางท่ี 4-8  ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด (TSC) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้     
     โดยแปรวธีิการใหค้วามร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนท่ีแตกต่างกนั 
 

ส่ิง
ทดลอง 

วธีิการใหค้วามร้อน เวลาการให้
ความร้อน 
(นาที) 

ปริมาณ TSC เฉล่ีย ± ส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 
1 Water blanching (90±2๐C) 3 4.14c ± 0.12 

2 Water blanching (90±2๐C) 6 4.07c ± 0.19 

3 Steam blanching (100±2๐C) 3 5.76a ± 0.23 

4 Steam blanching (100±2๐C) 6 4.91b ± 0.14 

5 Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 3 4.23c ± 0.06 

6 Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 6 4.20c ± 0.10 

Control-Unblanched 7.10 ± 0.29 
a,b,c คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
Control-Unblanched  คือ เปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นเตรียมขั้นตน้ 
 

ตารางท่ี 4-9  ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้
โดยแปรวธีิการใหค้วามร้อน และเวลาการใหค้วามร้อนท่ีแตกต่างกนั 

 

ส่ิง
ทดลอง 

วธีิการใหค้วามร้อน เวลาการให้
ความร้อน 
(นาที) 

ปริมาณ TDF เฉล่ีย ± ส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน  

(กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 
1 Water blanching (90±2๐C) 3 90.43a ± 1.07 

2 Water blanching (90±2๐C) 6 92.05a ± 1.62 

3 Steam blanching (100±2๐C) 3 84.58b ± 1.75 

4 Steam blanching (100±2๐C) 6 81.94b ± 1.91 

5 Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 3 82.55b ± 1.54 

6 Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 6 77.73c ± 1.29 

Control-Unblanched 71.04 ± 0.02 
a,b,c คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
Control-Unblanched  คือ เปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นเตรียมขั้นตน้
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ตารางท่ี 4-10  ปริมาณแอนโทไซยานิน (AC) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (% inhibition) ของผงใยอาหารจาก 
                       เปลือกเสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้โดยแปรวธีิการใหค้วามร้อน และเวลาการใหค้วามร้อนท่ีแตกต่างกนั 
 

ส่ิง
ทดลอง 

วธีิการใหค้วามร้อน เวลาการให้
ความร้อน 
(นาที) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ปริมาณ AC  

(มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/ 
 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 

ปริมาณ TPC  
 (มิลลิกรัมกรดแกลลิก/  
100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 

% inhibitionns 
 

1 Water blanching (90±2๐C) 3 14.82b ± 0.73 66.47e ± 0.02 88.92 ± 0.48 
2 Water blanching (90±2๐C) 6 14.32b ± 0.14 41.68f ± 0.07 89.90 ± 0.13 
3 Steam blanching (100±2๐C) 3 21.08a ± 0.45 106.87a ± 0.04 89.43 ± 0.77 
4 Steam blanching (100±2๐C) 6 13.57b ± 0.96 69.64d ± 0.08 89.37 ± 0.53 
5 Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 3 11.06c ± 0.36 71.92c ± 0.10 89.73 ± 0.70 
6 Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 6 11.48c ± 0.89 76.97b ± 0.14 89.48 ± 0.89 

Control-Unblanched 7.72 ± 0.36 73.50 ± 0.28 88.69 ± 0.13  88.69 ± 0.13 
a,b,c  คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
Control-Unblanched  คือ เปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นเตรียมขั้นตน้ 
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              ก) Control-Unblanched 
 
 
 
 
 
    ข)    Water blanching (90±2๐C) 3 นาที                         ค)    Water blanching (90±2๐C) 6 นาที    
 
 
 
 
   
    ง)    Steam blanching (100±2๐C) 3 นาที                          จ)    Steam blanching (100±2๐C) 6 นาที    
 
  
 
           ฉ 
 
 ฉ)    Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 3 นาที    ช)  Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 6 นาที  
 
ภาพท่ี 4-1  ลกัษณะของเปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้ (Control-Unblanched) (ก) และ

ลกัษณะของผงใยอาหารท่ีเตรียมขั้นตน้ดว้ย Water blanching (90±2๐C)  3 นาที (ข) 
Water blanching (90±2๐C) 6 นาที (ค) Steam blanching (100±2๐C) 3 นาที (ง) Steam 
blanching (100±2๐C) 6 นาที (จ) Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 3 นาที และ (ฉ) 
Autoclave blanching (121๐C, 15psi)  6 นาที (ช)  
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ตารางท่ี 4-11  ค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ค่าเฉดสี (Hue angle) ค่าความเขม้ของสี (Chroma) และค่าการเปล่ียนแปลง    
                       ของสี (∆E) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้โดยแปรวธีิการใหค้วามร้อน และเวลาการใหค้วามร้อนท่ีแตกต่างกนั 
 

ส่ิง
ทดลอง 

วธีิการใหค้วามร้อน เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
L* a* b* Hue angle Chroma ∆E# 

1 Water blanching (90±2๐C) 3 67.71c ± 0.03 8.72a ± 0.12 12.01e ± 0.16 54.02d ± 0.71 14.84e ± 0.08 9.86  a ± 0.17 

2 Water blanching (90±2๐C) 6 68.36a ± 0.13 8.11d ± 0.04 13.45d ± 0.08 58.89c ± 0.08 15.71d ± 0.09 8.71b ± 0.10 

3 Steam blanching (100±2๐C) 3 67.91b ± 0.10 8.35c ± 0.05 16.85a  ± 0.11  63.62a ± 0.28 18.81a ± 0.08 5.63e ± 0.11 

4 Steam blanching (100±2๐C) 6 67.53d ± 0.02 8.57b ± 0.03 15.00c ± 0.06 60.27b ± 0.18 17.28b ± 0.04 7.03c ± 0.06 

5 Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 3 67.01e ± 0.01 7.80e ± 0.08 15.30b ± 0.23 62.99a ± 0.59 17.17bc ± 0.18  6.46d ± 0.22 

6 Autoclave blanching (121๐C, 15psi) 6 66.15f ± 0.05 7.76e ± 0.07 15.17bc ± 0.03 62.92a ± 0.19 17.03c  ± 0.05 6.30d ± 0.03 

Control-Unblanched 64.57 ± 0.01 7.28 ± 0.02 21.25 ± 0.23 71.08 ± 0.24 22.46 ± 0.22 - 
a,b,c  คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
#  ค  านวณค่า ∆E เม่ือเปรียบเทียบกบั Control 
Control-Unblanched  คือ เปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นเตรียมขั้นตน้ 
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 ตารางท่ี 4-12  ค่าความเขม้ของคุณลกัษณะจากการทดสอบโดยวธีิ QDA ของผงใยอาหารจาก    
        เปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้าร้อน (90±2๐C) เป็น  
        เวลา 3 นาที กบัเปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นเตรียมขั้นตน้ (Control) 
 

ส่ิงทดลอง สีม่วงแดง  กล่ินเสาวรส ความฝาดขม 
Water blanching (90±2๐C) 3 min 4.95a ± 0.05 6.75b± 0.34 5.33b ± 0.20 

Control-Unblanched 1.25b ± 0.11 8.16a ± 0.18 8.71a ± 0.07 

a,b  คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
Control-Unblanched   คือ เปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นเตรียมขั้นตน้ 
 
 4.2.2  ผลของการเตรียมขั้นต้นโดยการแช่ในสารละลายเกลอืโซเดียมคลอไรด์ต่อคุณภาพ
ของผงใยอาหารทีม่ีสารต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรส  
 จากการเตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสตามวธีิท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 4.2.1 คือ น าเปลือกเสาวรส
ท่ีหัน่เป็นช้ินขนาดประมาณ 0.5×4×0.2 เซนติเมตร มาลวกในน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90±2 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที โดยก าหนดอตัราส่วนเปลือกเสาวรสต่อน ้า เท่ากบั 1:6 (น ้าหนกัต่อ
ปริมาตร) จากนั้นน าเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้าแลว้มาแช่ในน ้าเยน็อุณหภูมิ  4±2 องศา
เซลเซียส ทนัที วางบนตะแกรงใหส้ะเด็ดน ้า และน ามาป่ันเหวีย่งแยกน ้าออกโดยใชเ้คร่ืองสลดัน ้า 
โดยป่ันเหวีย่งท่ี 400 รอบต่อนาทีนาน 5 นาที ซ่ึงเม่ือด าเนินการเสร็จในขั้นตอนการป่ันเหวีย่งเพื่อ
แยกน ้าออกแลว้ น าเปลือกเสาวรสมาเตรียมขั้นตน้ต่อโดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียม        
คลอไรด ์ความเขม้ขน้ 3% 
 จากการศึกษาผลของเวลาการแช่ (10 และ 30 นาที) และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (ใช ้
และไม่ใช)้ ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) ส าหรับค่าปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด 
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สมบติัการ
ตา้นอนุมูลอิสระ รวมถึงค่าสี (L* a* b* Hue angle Chroma และ ∆E ) สรุปไดด้งัตารางท่ี 4-13  
 ส าหรับผลการวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณ                   
แอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ แสดงดงั
ตารางท่ี 4-14 ถึง 4-17 และปริมาณความช้ืนก่อนการท าแหง้ และเวลาการท าแหง้ แสดงผลดงัตาราง
ท่ี 4-18  
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ตารางท่ี 4-13  สรุปผลจากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส เม่ือ
เตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ (Time) 
และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั 

 

ค่าคุณภาพ Time Vacuum Time*Vacuum 
ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ns sig sig 
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด sig ns ns 
ปริมาณแอนโทไซยานิน ns sig ns 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด sig sig sig 
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ sig sig sig 
L* sig sig sig 
a* sig sig     ns 
b* sig ns    sig 
Hue angle ns sig    ns 
Chroma sig ns    sig 
∆E  ns sig    sig 
sig หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษามีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษาไม่มีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 

ตารางท่ี 4-14  ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด (TSC) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้
โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ และการใชส้ภาวะ
สุญญากาศท่ีแตกต่างกนั 

 

ส่ิงทดลอง เวลาการแช่
(นาที) 

การใชส้ภาวะ
สุญญากาศ 

ปริมาณ TSC เฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
(กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 

1 10 ใช ้ 3.25a ± 0.07 

2 10 ไม่ใช ้ 2.53c ± 0.16 

3 30 ใช ้ 2.87b ± 0.03 

4 30 ไม่ใช ้ 2.94b ± 0.12 

Control-Unsoaked NaCl 4.14 ± 0.12 
a,b,c  คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
Control- Unsoaked NaCl  คือ ผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
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ตารางท่ี 4-15  ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้     
โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ และการใชส้ภาวะ
สุญญากาศท่ีแตกต่างกนั 

 

เวลาการแช่ 
(นาที) 

สภาวะการใช้
สุญญากาศ 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ปริมาณ TDF  (กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 

10 
 

ใช ้
ไม่ใช ้

83.82 ± 1.05 
83.63 ± 1.29 

83.72a ± 1.06 

30 ใช ้
ไม่ใช ้

82.04 ± 1.18 
81.31 ± 0.43 

81.68b ± 0.89 

Control-Unsoaked NaCl 90.43 ± 1.07  
a,b  คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
Control-Unsoaked NaCl  คือ ผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
 
ตารางท่ี 4-16  ปริมาณแอนโทไซยานิน (AC) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส   เม่ือเตรียมขั้นตน้   

โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ และการใชส้ภาวะ
สุญญากาศท่ีแตกต่างกนั 

 

สภาวะการใช้
สุญญากาศ 

เวลาการแช่ 
(นาที) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ปริมาณ AC (มิลลิกรัม Cyn 3-Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 

ใช ้ 10 
30 

10.44 ± 0.72 
10.23 ± 0.36 

10.33b ± 0.52 

ไม่ใช ้ 10 
30 

12.73 ± 0.36 
13.15 ± 0.63 

12.94a ± 0.51 

Control-Unsoaked NaCl 14.82 ± 0.73  
a,b  คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
Control-Unsoaked NaCl   คือ ผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
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ตารางท่ี 4-17  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (%Inhibition) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส เม่ือ    
       เตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ และการใชส้ภาวะสุญญากาศท่ีแตกต่างกนั 
 

ส่ิงทดลอง เวลาการแช่
(นาที) 

การใชส้ภาวะ
สุญญากาศ 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ปริมาณ TPC  

(มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัมน ้าหนกัแหง้) 
% inhibition   

 
1 10 ใช ้ 60.09b ± 0.42 81.61b ± 0.57 
2 10 ไม่ใช ้ 61.14a ± 0.45 83.52a ± 0.56 

3 30 ใช ้ 57.86c ± 0.44 81.23b ± 0.66 
4 30 ไม่ใช ้ 60.14b ± 0.52 81.25b ± 0.55 

Control-Unsoaked NaCl 66.47 ± 0.02 88.92 ± 0.48  88.92 ± 0.48 
a,b,c คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
Control-Unsoaked NaCl  คือ ผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์

71 
71 
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ตารางท่ี 4-18   ปริมาณความช้ืนก่อนการท าแหง้ และเวลาการท าแหง้ของเปลือกเสาวรส เม่ือเตรียม
ขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ และการใช้
สภาวะสุญญากาศท่ีแตกต่างกนั 

 

ส่ิง
ทดลอง 

เวลาการแช่
(นาที) 

การใชส้ภาวะ
สุญญากาศ 

ความช้ืนก่อนการท าแหง้ 
(%) 

เวลาการท าแหง้  
(นาที) 

1 10 ใช ้ 79.05 360 
2 10 ไม่ใช ้ 80.52 360 
3 30 ใช ้ 74.80 350 
4 30 ไม่ใช ้ 75.12 350 

Control-Unsoaked NaCl 86.00 370 
a,b  คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
Control-Unsoaked NaCl  คือ ผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
 
 ลกัษณะของผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์และผงใย
อาหารท่ีผา่นการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์เม่ือแปรเวลาการแช่และการใชส้ภาวะ
สุญญากาศท่ีแตกต่างกนั แสดงดงัภาพท่ี 4-2 และผลการวเิคราะห์ค่าสี L* a* b* Hue angle Chroma 
และ ∆E ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส แสดงดงัตารางท่ี 4-19 
 ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนาโดยวธีิ Quantitative Descriptive 
Analysis (QDA) โดยใชผู้ท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝนจ านวน 8 คน ซ่ึงร่วมกนัคิดค าศพัทท่ี์ใชอ้ธิบาย
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัของตวัอยา่ง และคดัเลือกค าศพัทเ์พื่อใชใ้นการประเมินผลทาง
ประสาทสัมผสั เม่ือเสนอตวัอยา่งในลกัษณะผงแหง้คดัเลือกได ้4 ค าศพัท ์ไดแ้ก่ สีม่วงแดง กล่ิน
เสาวรส รสเคม็ และความฝาดขม ผลการประเมินแสดงดงัภาพท่ี 4-3 และเม่ือเสนอตวัอยา่งใน
ลกัษณะสารละลายท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28±2 องศาเซลเซียส) คดัเลือกค าศพัทไ์ด ้6 ค าศพัท ์
ไดแ้ก่ สีม่วงแดง/น ้าตาลแดง การตกตะกอน ความขุ่น กล่ินเสาวรส รสเคม็ ความฝาดขม และความ
สากล้ิน ผลการประเมินแสดงดงัภาพท่ี 4-4  
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        ก) Control-Unsoaked NaCl  
 
 
 
 
 
 
 
     ข) ใชส้ภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที         ค) ไม่ใชส้ภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที   
 
 
 
 
 
 
 
     ง) ใชส้ภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 30 นาที         จ) ไม่ใชส้ภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 30 นาที 
 
ภาพท่ี 4-2  ลกัษณะของผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์(Control-

Unsoaked NaCl)  (ก) และลกัษณะของผงใยอาหารท่ีผา่นการแช่ในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด ์เป็นเวลา 10 นาที โดยใชส้ภาวะสุญญากาศ (ข) ไม่ใชส้ภาวะ
สุญญากาศ (ค) รวมทั้งแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์เป็นเวลา 30 นาที โดยใช้
สภาวะสุญญากาศ (ง) และไม่ใชส้ภาวะสุญญากาศ (จ)  
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ตารางท่ี 4-19  ค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ค่าเฉดสี (Hue angle) ค่าความเขม้ของสี (Chroma) และค่าการเปล่ียนแปลง    
                    ของสี (∆E) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ และการใช้

  สภาวะสุญญากาศท่ีแตกต่างกนั 
 

ส่ิงทดลอง เวลาการแช่ (นาที) การใชส้ภาวะ
สุญญากาศ 

ค่าสีเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
L* a*ns b* Hue anglens Chroma ∆E# 

1 10 ใช ้ 73.04a ± 0.64 9.18 ± 0.10 12.31c ± 0.33 53.28 ± 0.92 15.35c ± 0.24 5.37a ± 0.62 

2 10 ไม่ใช ้ 69.14b ± 0.23 9.86 ± 0.12 12.47c ± 0.07 51.66 ± 0.33 15.90b ± 0.11 1.90c ± 0.08 

3 30 ใช ้ 67.25c ± 0.17 10.95 ± 0.23 14.67a ± 0.18 53.26 ± 0.25 18.31a ± 0.29 3.51b ± 0.27 

4 30 ไม่ใช ้ 66.55c ± 0.36 11.30 ± 0.09 14.27b ± 0.15 51.64 ± 0.11 18.20a ± 0.18 3.63b ± 0.27 

Control-Unsoaked NaCl 67.71 ± 0.03 8.72 ± 0.12 12.01 ± 0.16 54.02 ± 0.71 14.84  ± 0.08 - 
a,b,c คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns   คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
#  ค านวณค่า ∆E  เม่ือเปรียบเทียบกบั Control 
Control-Unsoaked NaCl  คือ ผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
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ภาพท่ี 4-3  กราฟใยแมงมุมแสดงความเขม้ของคุณลกัษณะจากการทดสอบโดยวธีิ QDA  
 ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสเม่ือไม่ผา่น (Control-Unsoaked NaCl) และผา่นการ 

เตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ (10 และ 
30 นาที) และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (ใช ้และไม่ใช)้ เม่ือเสนอตวัอยา่งในลกัษณะ    

 ผงแหง้ 
 
 
 

-1
1
3
5
7
9

11
13
15
สีม่วงแดง 

กล่ินเสาวรส 

รสเคม็ 

ความฝาดขม 

10 min, vac 10 min, non vac 30 min, vac

30 min, non vac Control-Unsoaked NaCl

b 
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ภาพท่ี 4-4  กราฟใยแมงมุมแสดงความเขม้ของคุณลกัษณะจากการทดสอบโดยวธีิ QDA  
 ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสเม่ือไม่ผา่น (Control-Unsoaked NaCl) และผา่นการ

เตรียมขั้นตน้ โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ (10 และ 
30 นาที) และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (ใช ้และไม่ใช)้ เม่ือเสนอตวัอยา่งในลกัษณะ
สารละลาย (ความเขม้ขน้ 5%) ท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิห้อง (28±2 องศาเซลเซียส) 
 

 

-1
1
3
5
7
9

11
13
15

สีม่วงแดง/น ้าตาลแดง 

การตกตะกอน 

ความขุ่น 

กล่ินเสาวรส รสเคม็ 

ความฝาดขม 

ความสากล้ิน 

10 min, vac 10 min, non vac 30 min, vac

30 min, non vac Control-Unsoaked NaCl
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          (ก)                   (ข)  (ค)     (ง)          (จ) 
 

ภาพท่ี 4-5  ลกัษณะของสารละลายผงใยอาหาร (ความเขม้ขน้ 5%) ท่ีไม่ผา่นการแช่ในสารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรด์ (Control-Unsoaked NaCl)  (ก) และลกัษณะของสารละลายผงใย
อาหารท่ีผา่นการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้
สภาวะสุญญากาศ (ข) ไม่ใชส้ภาวะสุญญากาศ (ค) รวมทั้งแช่ในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด ์เป็นเวลา 30 นาที โดยใชส้ภาวะสุญญากาศ (ง) และไม่ใชส้ภาวะ
สุญญากาศ (จ) เตรียมท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28±2 องศาเซลเซียส) 
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4.3  ผลการศึกษาหาสภาวะในการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนทีเ่หมาะสมของผงใยอาหารที่
มสีารต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรส 
 จากการศึกษาผลของการหาสภาวะในการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีเหมาะสม โดยแปร

ปัจจยัอุณหภูมิการท าแหง้ (50-70 องศาเซลเซียส) และเวลาการท าแหง้ (300-420 นาที) ในการท า

แหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน โดยจดัส่ิงทดลองแบบ CCD ได ้11 ส่ิงทดลอง เม่ือด าเนินการทดลองตาม

สภาวะท่ีก าหนด น าผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดม้าวเิคราะห์ค่าคุณภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณ

ความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูล

อิสระ ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-20 

 จากการน าขอ้มูลค่าคุณภาพต่าง ๆ มาสร้างสมการรีเกรสชนั โดยหาความสัมพนัธ์

ระหวา่งปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติั

การตา้นอนุมูลอิสระของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสกบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการท าแหง้ 

ไดผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 4-21 เม่ือน าสมการท่ีน่าเช่ือถือทั้งหมดมาสร้างกราฟพื้นผวิการตอบสนอง 

เพื่อแสดงให้เห็นถึงแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผงใยอาหารจากเปลือก

เสาวรสกบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการท าแหง้ แสดงดงัภาพท่ี 4-6 ถึง 4-9 

 เน่ืองจากขั้นตอนน้ีเป็นการปรับปรุงคุณภาพของผงใยอาหาร ดงันั้นคุณภาพของผงใย

อาหารท่ีไดด้า้นปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระตอ้งไม่ต ่ากวา่คุณภาพของผงใยอาหารท่ีไดจ้ากการใชส้ภาวะการท า

แหง้ตามวธีิการผลิตเดิม จึงก าหนดวา่คุณภาพของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสตอ้งมีปริมาณ

ความช้ืนต ่ากวา่หรือเท่ากบั 8 กรัม/100 กรัม มีปริมาณแอนโทไซยานิน ไม่ต ่ากวา่ 12.73 มิลลิกรัม 

Cyn-3-Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดไม่ต ่ากวา่ 61.14 มิลลิกรัม

กรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระสูง โดยมี %Inhibition ไม่ต ่ากวา่ 

83.52 % ในการสร้างกราฟพื้นผวิการตอบสนองจึงไดข้อบเขตพื้นท่ีส าหรับการคดัเลือกหาสภาวะท่ี

เหมาะสมของคุณภาพดา้นปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระท่ีสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการท าแหง้ 

แสดงดงัภาพท่ี 4-10 4-11 4-12 และ 4-13 ตามล าดบั  
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 เม่ือน าพื้นผวิการตอบสนองในภาพท่ี 4-10 4-11 4-12 และ 4-13 มาซอ้นทบักนั จะได้

พื้นท่ีผวิการตอบสนองท่ีท าใหไ้ดค้่าคุณภาพของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสตามท่ีไดก้ าหนดไว ้

แสดงดงัภาพท่ี 4-14 
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ตารางท่ี 4-20  ปริมาณความช้ืน (MC) ปริมาณแอนโทไซยานิน (AC) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 

(%Inhibition) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนสภาวะต่างๆ 
 

ส่ิง
ทดลอง 

ค่ารหสั ค่าจริง  ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
X1 X2 อุณหภูมิ 

การท าแหง้ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาการท าแหง้ 
(นาที) 

ปริมาณ MC  
 (กรัม/100 กรัม) 

ปริมาณ AC 
(มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/ 
100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 

ปริมาณ TPC 
(มิลลิกรัมกรดแกลลิก/ 
100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 

%Inhibition 

1 -1  -1 53 320 9.89a ± 0.10 16.06a ± 0.38 64.23a ± 0.51 86.81a ± 0.23 
2 -1  +1 53 400 7.55d ± 0.10 13.50cd ± 0.67 60.17de ± 0.20 84.03f ± 0.29 
3 +1  -1 67 320 5.43f ± 0.05 15.30ab ± 0.96 64.12a ± 0.28 86.63ab  ± 0.15 
4  +1  +1 67 400 5.02g ± 0.09 12.48de ± 0.66 59.69e ± 0.32 83.03g ± 0.23 
5  -1.414  0 50 360 8.72b ± 0.10 13.39cd ± 0.36 62.61c ± 0.32 85.04de ± 0.09 
6  +1.414  0 70 360 3.31h ± 0.10 11.41e ± 0.98 60.77d ± 0.16 85.60cd ± 0.04 
7  0  -1.414 60 300 7.81c ± 0.02 15.57ab ± 0.62 64.22a ± 0.12 86.10bc ± 0.40 
8  0  +1.414 60 420 6.36e ± 0.09 12.95d ± 0.59 62.65bc ± 0.27 82.77g ± 0.23 
9  0  0 60 360 7.73c ± 0.08 15.31ab ± 0.96 63.17bc ± 0.74 84.93e ± 0.49 

10  0  0 60 360 7.74c ± 0.07 15.16ab ± 0.36 63.40b ± 0.55 85.10de ± 0.69 
11  0  0 60 360 7.73c ± 0.07 14.59bc ± 0.95 62.89bc ± 0.59 84.89e ± 0.38 

a,b,c,… คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4-21  ผลการวเิคราะห์สมการรีเกรสชนัเชิงเส้นตรงแบบพหุ แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีวเิคราะห์ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส ไดแ้ก่  

ปริมาณความช้ืน (MC) ปริมาณแอนโทไซยานิน (AC) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (%Inhibition) 

กบัอุณหภูมิการท าแหง้ (X1) และเวลาการท าแหง้ (X2) ของตูอ้บลมร้อน 
 

ค่าท่ีวเิคราะห์ สมการ* R2 Model Significance RMS (%) 

ปริมาณความช้ืน  MC = 7.528-1.830X1-0.6X2-0.690X1
2 0.951 0.000 9.10 

ปริมาณแอนโทไซยานิน AC = 14.899-0.573X1 – 1.136X2 – 1.021X1
2 0.870 0.002 13.15 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด TPC = 63.166-0.399X1 – 1.339X2 – 0.864X1
2 0.768 0.013 6.45 

สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ %Inhibition =  84.778 – 0.049X1 -1.386X2+0.296X1
2 0. 920 0.000 2.55 

* เป็นสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีวเิคราะห์กบัค่ารหสัของ X1 และ X2
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ภาพท่ี 4-6  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณความช้ืน (MC) ของผงใยอาหาร     
  จากเปลือกเสาวรสกบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการท าแหง้ (ค่ารหสั) ของตูอ้บ             
                  ลมร้อน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4-7  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณแอนโทไซยานิน (AC) ของผงใย    
  อาหารจากเปลือกเสาวรสกบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการท าแหง้ (ค่ารหสั) ของตูอ้บ             
                  ลมร้อน 
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ภาพท่ี 4-8  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด     
 (TPC) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสกบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการท าแหง้ 
 (ค่ารหสั) ของตูอ้บลมร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4-9  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ของสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (%Inhibition)   
                  ของ ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสกบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการท าแหง้                     
                 (ค่ารหสั) ของตูอ้บลมร้อน 
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ภาพท่ี 4-10  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณความช้ืน (MC) ของผงใยอาหาร  
                    จากเปลือกเสาวรสกบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการท าแหง้ โดยส่วนท่ีแรเงา    
                    หมายถึงมีปริมาณความช้ืนตามท่ีก าหนดไวคื้อ ต ่ากวา่ 8 กรัม/100 กรัม       
 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4-11  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณแอนโทไซยานิน (AC) ของผงใย
อาหารจากเปลือกเสาวรสกบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการท าแหง้ โดยส่วนท่ีแรเงา 
หมายถึงมีปริมาณแอนโทไซยานินตามท่ีก าหนดไว ้คือ ไม่ต ่ากวา่ 12.73 มิลลิกรัม 
Cyn-3-Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ 
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ภาพท่ี 4-12  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด         
    (TPC) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสกบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการท าแหง้  
                    โดยส่วนท่ีแรเงา หมายถึงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดตามท่ีก าหนดไวคื้อ   
                     ตอ้งไม่ต ่ากวา่ 61.14 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4-13  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ของสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ          
(%Inhibition) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสกบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการ                                    
ท าแหง้ โดยส่วนท่ีแรเงา หมายถึงมี %Inhibition ตามท่ีก าหนดไว ้คือ ตอ้งไม่ต ่ากวา่ 
83.52% 
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ภาพท่ี 4-14 การซอ้นทบัของพื้นท่ีการตอบสนองท่ีท าใหไ้ดค้่าคุณภาพของผงใยอาหารจากเปลือก   
                   เสาวรสตามท่ีไดก้ าหนดไว ้โดยจุดท่ี 1-5 แสดงจุดมุม และจุดท่ี 6 แสดงจุดก่ึงกลางของ           
                  พื้นท่ีท่ีไดจ้ากการซอ้นทบักนั 
 
 ในการคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแหง้ พิจารณาท่ีจุดมุมและจุดก่ึงกลางของ
พื้นท่ีท่ีไดจ้ากการซอ้นทบักนั ในการทดลองน้ีไดจุ้ดมุม 5 จุด และจุดก่ึงกลาง 1 จุด รวมได ้6 สภาวะ 
โดยมีค่าท่ีไดจ้ากกราฟและค่าท่ีใชจ้ริงท่ีไดจ้ากการปรับค่าเพื่อใหเ้กิดความสะดวกในการด าเนินการ
ทดลองจริง แสดงดงัตารางท่ี 4-22  
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ตารางท่ี 4-22  สภาวะอุณหภูมิการท าแหง้ และเวลาการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนทั้งค่าท่ีไดจ้ากกราฟและค่าท่ีใชจ้ริงท่ีจุดมุม (ส่ิงทดลองท่ี 1-5) และจุดก่ึงกลาง 

(ส่ิงทดลองท่ี 6) ของพื้นท่ีท่ีไดจ้ากการซอ้นทบักนัของกราฟพื้นท่ีผวิการตอบสนอง เม่ือก าหนดใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมีคุณภาพตามท่ี

ก าหนดไว ้
 

ส่ิงทดลองท่ี อุณหภูมิการท าแหง้ (องศาเซลเซียส)  เวลาการท าแหง้ (นาที) 
ค่าท่ีไดจ้ากกราฟ ค่าท่ีใชจ้ริง  ค่าท่ีไดจ้ากกราฟ ค่าท่ีใชจ้ริง 

 ค่ารหสั  ค่าจริง  ค่ารหสั ค่าจริง 
1 0.195 61.38 62.00  -1.414 300.00 300.00 
2 -1.007 52.88 53.00  1.149 408.74 409.00 
3 0.708 65.00 65.00  0.990 401.99 402.00 
4 1.414 70.00 70.00  -0.601 334.48 334.00 
5 1.414 70.00 70.00  -1.414 300.00 300.00 
6 0.212 61.50 62.00  -0.141 354.50 354.00 
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ตารางท่ี 4-23  ค่าคุณภาพปริมาณความช้ืน (MC) ปริมาณแอนโทไซยานิน (AC) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ

      (%Inhibition) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีสภาวะต่างๆ 
 

ส่ิง
ทดลอง 

ค่ารหสั ค่าจริง ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
X1 X2 อุณหภูมิ 

การท าแหง้ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาการท าแหง้ 
(นาที) 

ปริมาณ MC  
(กรัม/100 กรัม) 

ปริมาณ AC 
(มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/ 
100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 

ปริมาณ TPC 
(มิลลิกรัมกรดแกลลิก/ 
100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 

%Inhibition 

1 0.283 -1.414 62.00 300.00 7.81ab ± 0.02 15.35ab ± 0.35 64.38a ± 0.32 86.26a ± 0.16 
2 -0.990 1.155 53.00 409.00 7.94a ± 0.01 14.68ab ± 0.99 61.10c ± 0.96 84.96bc ± 0.04 
3 0.708 0.990 65.00 402.00 5.04d ± 0.07 14.28b ± 0.70 60.64c ± 0.23 84.45c ± 0.43 
4 1.414 -0.613 70.00 334.00 4.78e ± 0.09 14.28b ± 0.90 63.14b ± 0.24 85.47ab ± 0.28 
5 1.414 -1.414 70.00 300.00 5.63c ± 0.05 15.58a ± 0.35 63.33b ± 0.49 84.45c ± 0.79 
6 0.283 -0.141 62.00 354.00 7.76b ± 0.04 14.88ab ± 0.42 63.27b ± 0.63 85.08bc ± 0.71 

Control - - 60.00 360.00 7.77b ± 0.30 12.73c ± 0.36 61.14c ± 0.45 83.52d ± 0.56 
a,b,c,… คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
Control  คือ ผงใยอาหารท่ีไดจ้ากการท าแหง้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 360 นาที (สภาวะการท าแหง้เดิม)

 
88 



89 

 จากการด าเนินการผลิตผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสโดยใชก้ารท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน
ทดลองตามสภาวะท่ีเลือกไว ้จ านวน 6 สภาวะ เปรียบเทียบกบั Control ซ่ึงหมายถึงการผลิต            
ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสโดยใชก้ารท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 360 นาที แลว้น าผงใยอาหารท่ีผลิตไดม้าวเิคราะห์คุณภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณ
แอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ ผลการ
ทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-23 

 จากการค านวณค่า Root Mean Square (RMS) พบวา่สมการ MC AC TPC และ DPPH มี
ค่า RMS เท่ากบั 15.07% 10.26% 1.12% และ 1.62% ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 4-24 4-25 4-26 
และ 4-27 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4-24  ผลการทวนสอบความแม่นย  าของสมการจากการพิจารณาค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการ   

ทดลอง (Yex) ค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการท านาย (Ypred) และผลการค านวณค่า Root 
Mean Square (RMS) ของปริมาณความช้ืน  

 

Yex Ypred Residual (Yex - Ypred) 
7.81 7.80 0.01 
7.94 7.97 -0.03 
5.04 5.29 -0.25 
4.78 3.93 0.85 
5.63 4.41 1.22 
7.76 7.04 0.72 

RMS (%) 15.07 
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ตารางท่ี 4-25  ผลการทวนสอบความแม่นย  าของสมการจากการพิจารณาค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการ   
ทดลอง (Yex) ค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการท านาย (Ypred) และผลการค านวณค่า Root 
Mean Square (RMS) ของปริมาณแอนโทไซยานิน  

 

Yex Ypred Residual (Yex - Ypred) 
15.35 16.26 -0.91 
14.68 13.15 1.53 
14.28 12.86 1.42 
14.28 12.74 1.53 
15.58 13.65 1.93 
14.88 14.82 0.06 

RMS (%) 10.26 
 

ตารางท่ี 4-26  ผลการทวนสอบความแม่นย  าของสมการจากการพิจารณาค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการ   
ทดลอง (Yex) ค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการท านาย (Ypred) และผลการค านวณค่า Root 
Mean Square (RMS) ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  

 

Yex Ypred Residual (Yex - Ypred) 
64.38 64.88 -0.50 
61.10 61.17 -0.07 
60.64 61.13 -0.48 
63.14 61.70 1.44 
63.33 62.77 0.56 
63.27 63.17 0.10 

RMS (%) 1.12 
 

 

 



91 

ตารางท่ี 4-27  ผลการทวนสอบความแม่นย  าของสมการจากการพิจารณาค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการ   
ทดลอง (Yex) ค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการท านาย (Ypred) และผลการค านวณค่า Root 
Mean Square (RMS) ของสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (%Inhibition) 

 

Yex Ypred Residual (Yex - Ypred) 
86.10 86.75 -0.65 
84.96 83.52 1.45 
84.45 83.52 0.93 
85.47 86.15 -0.68 
84.45 87.26 -2.81 
85.08 84.98 0.10 

RMS (%) 1.62 
 

4.4  ผลการวเิคราะห์คุณภาพของผงใยอาหารทีม่สีารต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรส
ทีผ่ลติได้เปรียบเทยีบกบัเปลอืกเสาวรสผง 

ในขั้นตอนน้ีเป็นการเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี กายภาพ และสมบติัเชิงหนา้ท่ีของ           
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตไดก้บัเปลือกเสาวรสผง โดยทั้งสอง
ส่ิงทดลองน้ี ผา่นกระบวนการผลิตเป็นผงท่ีแตกต่างกนั แสดงดงัภาพท่ี 4-15 ผลการวเิคราะห์
คุณภาพแสดงดงัตารางท่ี 4-28 ถึง 4-31 

ส าหรับผลการวเิคราะห์ปริมาณผลได ้(Yield) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี ปริมาณองคป์ระกอบ
ทางเคมีโดยประมาณ (ความช้ืน โปรตีน ไขมนั กากใย เถา้ และคาร์โบไฮเดรต) ปริมาณน ้าตาล
ทั้งหมด ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลาย
น ้า) ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 
แสดงดงัตารางท่ี 4-28 ค่าสี (L* a* b* Hue angle Chroma และ ∆E) แสดงดงัตาราง 4-29 
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          (ก)            (ข) 

ภาพท่ี 4-15  แผนภาพกระบวนการผลิตผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ี 
                    ผลิตได ้(ก)   และเปลือกเสาวรสผง (ข) 

ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตได ้

น าเปลือกเสาวรสท่ีไดม้าอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน 
 ท่ีอุณหภูมิ 62๐C เป็นเวลา 300 นาที 

แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 
3% เป็นเวลา 10 นาที  อตัราส่วนเปลือกเสาวรสต่อ

สารละลาย เท่ากบั 1: 4 (w/v) วางบนตะแกรงใหส้ะเด็ด
น ้า และน ามาป่ันเหวีย่งแยกน ้าออกโดยใชเ้คร่ืองสลดั

น ้า ท่ีความเร็ว 400 รอบต่อนาทีนาน 5 นาที 

ลวกในน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90±2๐C เป็นเวลา 3 นาที 
อตัราส่วนเปลือกเสาวรสต่อน ้า เท่ากบั 1:6 (w/v)  

แลว้น ามาแช่ในน ้าเยน็อุณหภูมิ 4±2๐C ทนัที วางบน
ตะแกรงใหส้ะเด็ดน ้า ป่ันเหวี่ยงแยกน ้าออกโดยใช้

เคร่ืองสลดัน ้า ท่ีความเร็ว 400 รอบต่อนาที นาน 5 นาที 
 

สไลดเ์ป็นช้ินใหไ้ดข้นาดประมาณ 
 0.5×4×0.2 ซม. 

บดใหเ้ป็นผง โดยใชเ้คร่ืองบดอาหารแหง้ 
แลว้น ามาร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมช  

เปลือกเสาวรส เปลือกเสาวรส 
 

สไลดเ์ป็นช้ินใหไ้ดข้นาดประมาณ 
 0.5×4×0.2 ซม. 

น าเปลือกเสาวรสท่ีไดม้าอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน 
ท่ีอุณหภูมิ 60๐C เป็นเวลา 400 นาที 

บดใหเ้ป็นผง โดยใชเ้คร่ืองบดอาหารแหง้ 
แลว้น ามาร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมช  

เปลือกเสาวรสผง 
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ตารางท่ี 4-28 ค่าคุณภาพทางเคมีกายภาพของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก  
                      เสาวรสท่ีผลิตได ้และเปลือกเสาวรสผง  
 

ค่าคุณภาพ ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น

อนุมูลอิสระจาก 
เปลือกเสาวรสท่ีผลิตได ้

เปลือก
เสาวรสผง 

ปริมาณผลได ้(%) 12.01b ± 0.18 18.52a ± 0.36 
ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีns 0.241 ± 0.014 0.237 ± 0.004 
องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ   
          ปริมาณความช้ืน (กรัม/100 กรัม)           7.69a ± 0.06 7.33b ± 0.06 
          ปริมาณโปรตีน (กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้)           4.00b ± 0.19 5.98a ± 0.23 
          ปริมาณไขมนัns (กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้)           0.91 ± 0.10 0.96 ± 0.13 
          ปริมาณกากใย (กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้)           34.47b ± 1.42 37.16a ± 1.13 
          ปริมาณเถา้ (กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้)           17.50a ± 0.81 8.53b ± 0.29 
          ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้)           43.12b ± 0.95 47.37a ± 1.31 
ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด (กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 3.18b ± 0.08 7.16a ± 0.24 
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 82.33a ± 2.53 73.59b ± 3.59 
          ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้าns 16.32 ± 1.87 14.56 ± 1.95 
          ปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า 66.00a ± 1.94 59.03b ± 2.32 
ปริมาณแอนโทไซยานิน  
(มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 

17.09a ± 1.30 8.30b ± 0.37 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 65.38b ± 0.55 73.93a ± 1.43 
(มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้)   
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (%Inhibition) 87.89b ± 0.14 89.12a ± 0.60 
a,b  คือ ค่าเฉล่ียในแนวนอนท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  คือ ค่าเฉล่ียในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
 จากการวเิคราะห์สมบติัเชิงหนา้ท่ีของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสท่ีผลิตไดเ้ปรียบเทียบกบัเปลือกเสาวรสผง ไดแ้ก่ ความสามารถในการอุม้น ้า (Water 
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Holding Capacity : WHC) ความสามารถในการอุม้น ้ามนั (Oil Holding Capacity : OHC) 
ความสามารถในการพองตวั (Swelling Capacity : SWC) และความสามารถในการชะลอการดูดซบั
น ้าตาล (Glucose Retardation Index : GRI) แสดงดงัตารางท่ี 4-30 
 
ตารางท่ี 4-29  ค่าสีของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตได ้และ 
                       เปลือกเสาวรสผง  
 

ค่าสี ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ

จากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตได ้
เปลือกเสาวรสผง 

L* 69.22a ± 0.90 64.57b ± 0.90 
a* 9.87a ± 0.41 7.32b ± 1.00 
b* 12.83b ± 0.16 21.19a ± 0.21 
Hue angle 52.42b ± 0.39 70.93a ± 0.38 
Chroma 16.18b ± 0.12 22.42a  ± 0.18 
∆E# 9.97a ± 0.14 - 

a,b  คือ ค่าเฉล่ียในแนวนอนท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
#  ค  านวณค่า ∆E เม่ือเปรียบเทียบกบัเปลือกเสาวรสผง 
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ตารางท่ี 4-30  สมบติัเชิงหนา้ท่ีของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตได ้และเปลือกเสาวรสผง 
 

สมบติัเชิงหนา้ท่ี ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 

จากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตได ้
เปลือกเสาวรสผง 

ความสามารถในการอุม้น ้า (กรัมน ้า/กรัม น ้าหนกัแหง้) 18.51a ± 0.21 17.97b ± 0.24 
ความสามารถในการอุม้น ้ามนั (กรัมน ้ามนั/กรัม น ้าหนกัแหง้) 3.58a ± 0.12 2.84b ± 0.20 
ความสามารถในการพองตวั (มิลลิลิตร/กรัม น ้าหนกัแหง้) 23.13a ± 0.74 18.67b ± 1.13 
ความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาล  (%GRI)   
          ท่ีเวลา Dialysis 30 นาที 22.72a ± 2.03 15.14b ± 1.47 
          ท่ีเวลา Dialysis 60 นาที 13.78a ± 0.80 9.24b ± 1.22 
          ท่ีเวลา Dialysis 120 นาที 9.96a ± 0.83 7.58b ± 0.83 
          ท่ีเวลา Dialysis 180 นาที 5.82a ± 1.50 3.67b ± 1.03 
a,b  คือ ค่าเฉล่ียในแนวนอนท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพท่ี 4-16  Glucose retardation index (GRI) ของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสท่ีผลิตได ้และเปลือกเสาวรสผงท่ีเวลา Dialysis ต่าง ๆ 

 
 ส าหรับโครงสร้างทางจุลภาค เม่ือท าการถ่ายภาพผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตไดเ้ปรียบเทียบกบัเปลือกเสาวรสผง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ี
ก าลงัขยาย 200 เท่า แสดงดงัภาพท่ี 4-17 และท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า แสดงดงัภาพท่ี 4-18 และส าหรับ
ผลการวเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ปริมาณยสีตแ์ละรา แสดงดงัตารางท่ี 4-31 
 
 

 

 

 

 

     (ก)               (ข) 

ภาพท่ี 4-17  โครงสร้างทางจุลภาค ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ  
                    จากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตได ้(ก) และเปลือกเสาวรสผง (ข) 
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เสาวรสท่ีผลิตได ้

เปลือกเสาวรสผง 
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     (ก)                                   (ข)  

ภาพท่ี 4-18  โครงสร้างทางจุลภาค ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตได ้(ก) และเปลือกเสาวรสผง (ข)   

 
ตารางท่ี 4-31   ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ปริมาณยสีตแ์ละรา (โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม) ของ 
                        ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตได ้และ 
                        เปลือกเสาวรสผง  
 

 ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตได ้

เปลือกเสาวรสผง 
 

ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด  4.5 × 102 6.0 × 102 
ปริมาณยสีตแ์ละรา <1.0 x 101 <1.0 x 101 
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4.5  ผลการศึกษาการใช้ผงใยอาหารทีม่สีารต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรสเป็น
ส่วนผสมของอาหารจ าลองส าหรับผู้สูงอายุ 
 4.5.1  ผลของปริมาณการเติมผงใยอาหารทีม่ีสารต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรสและ
อุณหภูมิในการเตรียมต่อคุณภาพของน า้เสาวรสพร้อมดื่ม 
 จากการแปรปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล
อิสระจากเปลือกเสาวรส (1% 2% 3% 4% และ 5%) และอุณหภูมิในการเตรียม (อุณหภูมิหอ้ง (28 ± 
2 องศาเซลเซียส) และ 60±1 องศาเซลเซียส) จดัส่ิงทดลองแบบ Factorial 5×2ไดเ้ป็น 10  ส่ิงทดลอง 
ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของคุณภาพทางเคมีกายภาพของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม 
ไดแ้ก่ ค่าสี (L*  a* b*  Hue angle Chroma และ ∆E) ค่าความหนืด และปริมาณของแขง็ท่ีละลายได้
ทั้งหมด สรุปไดด้งัตารางท่ี 4-32  
 ลกัษณะปรากฎของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร (Control) และน ้า
เสาวรสพร้อมด่ืมท่ีเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส แสดงดงัภาพท่ี   4-19  
 ส าหรับผลการวเิคราะห์ค่าสี L*  a* b*  Hue angle Chroma และ ∆E รวมถึงค่าความหนืด 
และปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด แสดงดงัตารางท่ี 4-33 และ 4-34 ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 4-32   สรุปผลจากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของคุณภาพทางเคมีกายภาพของน ้าเสาวรส 
        พร้อมด่ืม เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก  
                        เสาวรส (ADFP) และอุณหภูมิในการเตรียม (TEMP)  
 

ค่าคุณภาพ ADFP# TEMP ADFP*TEMP 
L* sig sig sig 
a* sig sig sig 
b* sig sig sig 
Hue angle sig ns sig 

Chroma sig sig sig 
∆E sig sig sig 
ความหนืด sig sig sig 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด sig sig sig 
sig หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษามีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษาไม่มีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
# ADFP มาจาก Antioxidant dietary fiber powder  
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ก) Control 
 
 
 
 
ข) ผงใยอาหาร 1%, 28±2๐C       ค) ผงใยอาหาร 2%, 28±2๐C        ง) ผงใยอาหาร 3%, 28±2๐C      จ) ผงใยอาหาร 4%, 28±2๐C    ฉ) ผงใยอาหาร 5%, 28±2๐C           
 
 
 
 
 
ช) ผงใยอาหาร 1%, 60±1๐C       ซ) ผงใยอาหาร 2%, 60±1๐C        ฌ) ผงใยอาหาร 3%, 60±1๐C      ญ) ผงใยอาหาร 4%, 60±1๐C   ฎ) ผงใยอาหาร 5%, 60±1๐C    
 
ภาพท่ี 4-19 ลกัษณะปรากฏของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร (Control) (ก) และน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีใชอุ้ณหภูมิการเตรียม 28±2๐C โดยเติม

ปริมาณผงใยอาหาร 1% (ข) ผงใยอาหาร 2% (ค) ผงใยอาหาร 3% (ง) ผงใยอาหาร 4% (จ) ผงใยอาหาร 5% (ฉ) รวมทั้งน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีใช้
อุณหภูมิการเตรียม 60±1๐C โดยเติมปริมาณผงใยอาหาร 1% (ช) ผงใยอาหาร 2% (ซ) ผงใยอาหาร 3% (ฌ) ผงใยอาหาร 4% (ญ) ผงใยอาหาร 5% (ฎ) 
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ตารางท่ี 4-33 ค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ค่าเฉดสี (Hue angle) ค่าความเขม้ของสี (Chroma) และค่าการเปล่ียนแปลง    
                      ของสี (∆E) ของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส และอุณหภูมิการเตรียม 
 

ส่ิง
ทดลอง 

ปริมาณ 
ผงใยอาหาร (%) 

อุณหภูมิการเตรียม  
(องศาเซลเซียส) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
L* a* b* Hue angle Chroma           ∆E# 

1 1 อุณหภูมิหอ้ง 30.74j ± 0.02 3.06j ± 0.22 20.68f ± 0.50 81.58a ± 0.77 20.90f ± 0.47 10.57j ± 0.04 

2 2 (28 ± 2) 36.37g ± 0.02 6.50h ± 0.18 27.72ab ± 0.09 76.80b ± 0.34 28.47bc ± 0.11 19.23g ± 0.09 

3 3  37.80d ± 0.03 9.64e ± 0.07 28.09a ± 0.35 71.06d ± 0.33 29.69a ± 0.31 21.83d ± 0.15 

4 4  37.91c ± 0.01 10.78c ± 0.24 27.73ab ± 0.69 68.75e ± 0.92 29.75a ± 0.55 22.32c ± 0.16 

5 5  40.51a ± 0.01 11.15b ± 0.06 26.22d ± 0.24 66.97f ± 0.25 28.50bc ± 0.21 23.97a ± 0.07 

6 1 60 ± 1 31.80i ± 0.01 3.28i ± 0.06 24.59e ± 0.22 82.41a ± 0.17 24.81e ± 0.21 12.95i ± 0.10 

7 2  34.85h ± 0.02 8.05g ± 0.11 26.78cd ± 0.19 73.27c ± 0.28 27.97c ± 0.17  18.25h ± 0.08 

8 3  37.19f ± 0.01 8.95f ± 0.08 27.34bc ± 0.21  71.88d ± 0.24 28.77b ± 0.19 20.71f ± 0.08 

9 4  37.61e ± 0.02 9.94d ± 0.13 26.48d ± 0.14 69.43e ± 0.18 28.28bc ± 0.17 21.16e ± 0.11 

10 5  38.47b ± 0.02 11.53a ± 0.25 26.23d ± 0.32 66.26f ± 0.71 28.65b ± 0.20 22.56b ± 0.05 

Control - - 21.05 ± 0.04 -0.51 ± 0.13 18.45 ± 0.33 91.59 ± 0.40 18.45 ± 0.33 - 
a,b,c,… คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
#  ค  านวณค่า ∆E  เม่ือเปรียบเทียบกบั Control  
Control คือ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร 

100 
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ตารางท่ี 4-34  ค่าความหนืด และปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจาก
เปลือกเสาวรส และอุณหภูมิการเตรียม 

 

ส่ิง
ทดลอง 

ปริมาณ 
ผงใยอาหาร (%) 

อุณหภูมิการเตรียม  
(องศาเซลเซียส) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ความหนืด (cP) ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด  (๐Brix) 

1 1 อุณหภูมิหอ้ง 9.82h ± 0.08 17.47g ± 0.12 
2 2 (28 ± 2) 14.62g ± 0.28 17.73f ± 0.12 

3 3  29.48f ± 0.10 18.53c ± 0.12 

4 4  60.34d ± 0.14 18.60bc ± 0.00 

5 5  211.45b ± 2.50 18.60bc ± 0.00 

6 1 60 ± 1 10.66h ± 0.27 18.13e ± 0.12 

7 2  13.64g ± 0.33 18.33d ± 0.12 

8 3  31.37e ± 0.16 18.73b ± 0.12 

9 4  100.38c ± 1.15 19.60a ± 0.00 

10 5  220.62a ± 1.61 19.60a ± 0.00 
Control - - 6.07 ± 0.20 17.00 ± 0.00 
a,b,c,… คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
Control คือ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร
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 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ Quantitative Descriptive Analysis (QDA)  
โดยใชผู้ท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน จ านวน 8 คน ซ่ึงร่วมกนัคิดค าศพัทท่ี์ใชอ้ธิบายคุณลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสัของตวัอยา่ง และคดัเลือกค าศพัทเ์พื่อใชใ้นการประเมินผลทางประสาทสัมผสั โดย
คดัเลือกค าศพัทไ์ด ้7 ค าศพัท ์ไดแ้ก่ สีส้มแดง การตกตะกอน กล่ินเสาวรส รสหวาน รสเปร้ียว ความ
หนืดในปาก และความสากล้ิน แสดงดงัตารางท่ี 4-35 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
ส าหรับคะแนนความเขม้คุณลกัษณะน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมจากการประเมินดว้ยวธีิ QDA สรุปไดด้งั
ตารางท่ี 4-36 ส าหรับผลการประเมินทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ QDA แสดงดงัตารางท่ี 4-37  
 ผลการประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ Scoring Test โดยใชผู้ท้ดสอบก่ึง
ฝึกฝน จ านวน 30 คน โดยเสนอตวัอยา่งน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีเตรียมได ้จากนั้นประเมินลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสั โดยวธีิการใหค้ะแนนตามความหมายท่ีก าหนด 1 คะแนน คือ ความเขม้คุณลกัษณะ
นั้นนอ้ยท่ีสุด และ 5 คะแนน คือ ความเขม้คุณลกัษณะนั้นมากท่ีสุด เสนอตวัอยา่งคร้ังละ 5 ตวัอยา่ง 
โดยคุณลกัษณะท่ีทดสอบไดแ้ก่ การตกตะกอน ความหนืดในปาก ความสากล้ิน และความง่ายใน
การกลืน ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ส าหรับคะแนนความเขม้คุณลกัษณะน ้า
เสาวรสพร้อมด่ืมจากการประเมินดว้ยวธีิ Scoring Test สรุปไดด้งัตารางท่ี 4-38 และผลการประเมิน
ความเขม้คุณลกัษณะจากการประเมินทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ Scoring Test แสดงดงัตารางท่ี 4-
39  
 ส าหรับผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale โดยใชผู้ ้
ทดสอบเป็นผูสู้งอาย ุ(อายตุั้งแต่ 60 ปี ข้ึนไป) จ านวน 30 คน โดยเสนอตวัอยา่งน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม
ท่ีคดัเลือกไดจ้  านวน 5 ตวัอยา่ง โดยวธีิการใหค้ะแนนความชอบตามความหมายท่ีก าหนด 1 คะแนน 
คือ ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 คะแนน คือ ชอบมากท่ีสุด ประเมินความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี 
กล่ิน รสชาติ ความง่ายในการกลืน และความชอบโดยรวม ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ส าหรับคะแนนความชอบน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมจากการประเมินดว้ยวธีิ 9-point hedonic 
scale  สรุปไดด้งัตารางท่ี 4-40 และผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale 
แสดงดงัตารางท่ี 4-41 
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ตารางท่ี 4-35 ค าศพัท ์ความหมาย และการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ QDA 
 

ค าศพัท ์ ความหมาย การทดสอบ 
สีส้มแดง สีส้มแดงของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม ผูท้ดสอบพิจารณาดูความเขม้สีส้มแดง

ของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม 
การตกตะกอน ลกัษณะตะกอนของผงใยอาหารใน

น ้าเสาวรสพร้อมด่ืม 
ผูท้ดสอบพิจารณาลกัษณะปรากฏดา้น
การตกตะกอนของผงใยอาหารในน ้า
เสาวรสพร้อมด่ืม 

กล่ินเสาวรส กล่ินเสาวรสของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม ผูท้ดสอบพิจารณาความเขม้กล่ิน โดย
การดมกล่ินเสาวรสในน ้าเสาวรส
พร้อมด่ืม 

รสหวาน รสหวานของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม ผูท้ดสอบพิจารณารสหวาน โดยการ
ชิมน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม และประเมิน
ความเขม้ของรสหวาน 

รสเปร้ียว รสเปร้ียวของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม ผูท้ดสอบพิจารณารสเปร้ียว โดยการ
ชิมน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม และประเมิน
ความเขม้ของรสเปร้ียว 

ความหนืดในปาก ความหนืดของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม ผูท้ดสอบพิจารณาความหนืด เม่ือน ้า
เสาวรสอยูใ่นปากก่อนการกลืน 

ความสากล้ิน ความรู้สึกสากล้ิน เม่ือน ้าเสาวรส
พร้อมด่ืมอยูใ่นปากจนกระทัง่กลืน 

ไม่ก าหนดสภาวะในทดสอบ ผู ้
ทดสอบสามารถประเมินความสากล้ิน
ท่ีเวลาใด ๆ ระหวา่งการรับประทาน
น ้าเสาวรสพร้อมด่ืม 
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ตารางท่ี 4-36   สรุปผลจากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้คุณลกัษณะน ้าเสาวรสพร้อม 
                       ด่ืมจากการทดสอบโดยวธีิ QDA เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น

อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และอุณหภูมิการเตรียม (TEMP)  
 

คุณลกัษณะ ADFP# TEMP ADFP*TEMP 
สีส้มแดง sig sig sig 
การตกตะกอน sig sig sig 
กล่ินเสาวรส sig ns ns 
รสหวาน sig sig ns 
รสเปร้ียว sig sig sig 
ความหนืดในปาก sig ns sig 
ความสากล้ิน sig sig sig 
sig หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษามีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษาไม่มีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
# ADFP มาจาก Antioxidant dietary fiber powder  
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ตารางท่ี 4-37  ค่าความเขม้ของคุณลกัษณะจากการทดสอบโดยวธีิ QDA ของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 
จากเปลือกเสาวรส และอุณหภูมิการเตรียม  

 

ส่ิง
ทดลอง 

ปริมาณ 
ผงใยอาหาร 

(%) 

อุณหภูมิ 
การเตรียม 

(องศาเซลเซียส) 

ค่าเฉล่ีย* ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
สีส้มแดง การ

ตกตะกอน 
กล่ิน 

เสาวรสns 

รสหวานns รสเปร้ียว ความหนืด 
ในปาก 

ความ 
สากล้ิน 

1 1 อุณหภูมิหอ้ง 2.94i ± 0.07 2.95i ± 0.05 12.31 ± 0.17 3.00 ± 0.00 6.53a ± 0.02 3.84g ± 0.01 1.75g ± 0.24 

2 2 (28 ± 2) 4.41h ± 0.18 4.52g ± 0.04 12.31 ± 0.17 3.94 ± 0.20 5.50c ± 0.19 4.70f ± 0.06 4.73f ± 0.14 

3 3  6.47e ± 0.16 5.70f ± 0.09 12.31 ± 0.11 4.06 ± 0.20 5.34c ± 0.13 6.32e ± 0.23 6.26d ± 0.18 

4 4  7.62d ± 0.13 8.14d ± 0.09 12.44 ± 0.22 4.47 ± 0.10 4.11e ± 0.13 7.41d ± 0.19 6.92bc ± 0.07 

5 5  12.27b ± 0.58 10.77b ± 0.18 12.56 ± 0.19 4.56 ± 0.19 4.14e ± 0.06 12.23a ± 0.29 7.90a ± 0.17 

6 1 60 ± 1 2.38j ± 0.27 2.08j ± 0.12 12.27 ± 0.14 3.28 ± 0.11 5.93b ± 0.16 3.17h ± 0.21 1.44g ± 0.11 

7 2  4.67g ± 0.07 4.50h ± 0.27 12.40 ± 0.20 3.90 ± 0.20 4.00ef ± 0.03 4.83f ± 0.04 4.94f ± 0.32 

8 3  5.75f ± 0.13 6.52e ± 0.14 12.40 ± 0.25 4.19 ± 0.20 3.81f ± 0.15 7.28d ± 0.04 5.58e ± 0.35 

9 4  11.32c ± 0.17 8.67c ± 0.14 12.42 ± 0.24 4.50 ± 0.01 4.45d ± 0.18 8.00c ± 0.07 6.55cd ± 0.05 

10 5  13.52a ± 0.38 12.27a ± 0.31 12.46 ± 0.25 4.61 ± 0.03 4.52d ± 0.17 11.81b ± 0.29 7.17b ± 0.36 
Control - - 0.60 ± 0.12 0.31 ± 0.00 14.73 ± 0.04 3.10 ± 0.13 6.57 0.04 0.00 ± 0.00  0.00 ± 0.00 

a,b,c,… คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
Control คือ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร * คะแนนจากการทดสอบดว้ยวธีิ QDA คือคะแนนตั้งแต่ 0-15
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ตารางท่ี  4-38  สรุปผลจากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้คุณลกัษณะน ้าเสาวรส จาก
การทดสอบโดยวธีิ Scoring Test  เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และอุณหภูมิการเตรียม (TEMP) 

 

ลกัษณะ ADFP# TEMP ADFP*TEMP 
การตกตะกอน sig ns sig 
ความหนืดในปาก sig ns sig 
ความสากล้ิน sig sig sig 
ความง่ายในการกลืน sig sig sig 
sig หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษามีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
# ADFP มาจาก Antioxidant dietary fiber powder  
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ตารางท่ี 4-39   ค่าความเขม้ของคุณลกัษณะจากการทดสอบโดยวธีิ Scoring ของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น         
       อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส และอุณหภูมิการเตรียม  
 

ส่ิง
ทดลอง 

ปริมาณ 
ผงใยอาหาร (%) 

อุณหภูมิการเตรียม 
(องศาเซลเซียส) 

ค่าเฉล่ีย* ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
การตกตะกอน ความหนืดในปาก ความสากล้ิน ความง่ายในการกลืน 

1 1 อุณหภูมิหอ้ง 2.25e ± 0.46 1.75f ± 0.71 2.25e ± 0.46 4.13b ± 0.35 

2 2 (28 ± 2) 3.00d ± 0.00 2.25ef ± 0.71 2.88d ± 0.35      3.50c ± 0.53 

3 3  3.50bcd ± 0.53 3.25bc ± 0.89 3.88b ± 0.64 2.50d ± 0.53 

4 4  4.00ab ± 0.53 3.75b ± 0.89 4.00b  ± 0.00 2.13d ± 0.35 

5 5  4.50a ± 0.53 4.87a ± 0.35 4.50a ± 0.53 1.00e  ± 0.00 

6 1 60 ± 1 1.63f ± 0.52 1.00g ± 0.00 1.63f ± 0.52 4.75a  ± 0.46 

7 2  3.38cd ± 0.52 2.50de ± 0.76 3.00cd ± 0.00 3.38c  ± 0.52 

8 3  3.38cd ± 0.52 3.00cd ± 0.53 3.38c ± 0.52 3.13c ± 0.35 

9 4  3.75bc ± 0.46 3.63bc ± 0.74 3.88b ± 0.35 2.25d  ± 0.46 

10 5  4.50a ± 0.53 4.87a ± 0.35 4.63a ± 0.52 1.13e  ± 0.35 
a,b,c,… คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
ns คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
* คะแนนจากการทดสอบดว้ยวธีิ Scoring Test คือคะแนนตั้งแต่ 1-5 
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ตารางท่ี  4-40  สรุปผลจากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของความชอบน ้าเสาวรส เม่ือแปรปริมาณ
การเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และ
อุณหภูมิการเตรียม (TEMP)  

 

ลกัษณะ ADFP# TEMP ADFP*TEMP 
ความชอบลกัษณะปรากฏ sig sig sig 
ความชอบสี ns ns sig 
ความชอบกล่ิน sig ns sig 
ความชอบรสชาติ ns sig sig 
ความชอบดา้นการกลืน ns ns sig 
ความชอบโดยรวม ns sig sig 
sig หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษามีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษาไม่มีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
# ADFP มาจาก Antioxidant dietary fiber powder  
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ตารางท่ี 4-41  คะแนนความชอบจากการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale ของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม เม่ือแปรปริมาณการเติม 
                        ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส และอุณหภูมิการเตรียมท่ีแตกต่างกนั  
  
ส่ิงทดลองท่ี ปริมาณ 

ผงใยอาหาร (%) 
อุณหภูมิการเตรียม 
(องศาเซลเซียส) 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ความชอบ

ลกัษณะปรากฏ 
ความชอบ 

สี 
ความชอบ
กล่ิน 

ความชอบ
รสชาติ 

ความชอบ
ดา้นการกลืน 

ความชอบ
โดยรวม 

1 1 28±2 6.53b ± 0.90 7.03a ± 1.16 6.80a ± 0.76 7.43ab ± 0.77 7.50a ± 0.78 7.20b ± 0.55 

2 2 28±2 6.43b ± 0.82 6.17c ± 1.09 5.97b ± 0.96 6.67c ± 0.84 6.97b ± 0.67 6.83b ± 0.91 

3 1 60±1 6.63b ± 0.96 6.37bc ± 0.96 6.60a ± 0.67 7.17ab ± 1.05 7.27ab ± 0.83 7.07b ± 0.69 

4 2 60±1 7.30a ± 0.99 6.87ab ± 1.01 6.47a ± 1.14 7.63a ± 1.07 7.33ab ± 1.06 7.60a ± 0.93 

5 3 60±1 6.37b ± 1.07 6.53abc ± 0.82 6.77a ± 0.94 7.03bc ± 0.76 7.10ab ± 0.88 7.00b ± 0.64 

a,b,c,… คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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  4.5.2  ผลของปริมาณการเติมผงใยอาหารทีม่ีสารต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรสและ
การใช้สารไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณภาพของเต้าหู้เย็น 
 จากการแปรปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล
อิสระจากเปลือกเสาวรส (2% 4% 6% 8% และ 10%) และการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์ (แคปป้า-     
คาราจีแนน (-carragenan) 1.0% และวุน้ (Agar) 0.5%) จดัส่ิงทดลองแบบ Factorial 5×2 ไดเ้ป็น 10 
ส่ิงทดลอง ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของคุณภาพทางกายภาพของเตา้หูเ้ยน็ 
ไดแ้ก่ ค่าสี (L*  a* b*  Hue angle, Chroma และ ∆E) และลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์
ดว้ยวธีิ Texture profile analysis  (Hardness Adhesiveness Springiness Cohesiveness Gumminess 
Chewiness และ Resilience) ทั้งหมด สรุปไดด้งัตารางท่ี 4-42  
 

ตารางท่ี 4-42  สรุปผลจากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของคุณภาพทางกายภาพของเตา้หูเ้ยน็ เม่ือ
แปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) 
และการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloid) ท่ีแตกต่างกนั 

 

ค่าคุณภาพ ADFP# Hydrocolloid ADFP# * Hydrocolloid 
L* sig sig sig 
a* sig sig sig 
b* sig sig sig 
Hue angle sig sig sig 
Chroma sig sig sig 
∆E sig sig sig 
Hardness sig sig sig 
Adhesiveness sig  sig sig 
Springiness ns sig sig 
Cohesiveness sig sig sig 
Gumminess sig sig sig 
Chewiness ns sig sig 
Resilience sig sig sig 
sig หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษามีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษาไม่มีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  
# ADFP มาจาก Antioxidant dietary fiber powder  
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ภาพท่ี 4-20 ลกัษณะปรากฏของเตา้หูเ้ยน็สูตรแคปป้า-คาราจีแนนท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร (ก) และเตา้หูเ้ยน็สูตรแคปป้า-คาราจีแนนท่ีมีการเติมผงใยอาหาร 

2% (ข) ผงใยอาหาร 4% (ค) ผงใยอาหาร 6% (ง) ผงใยอาหาร 8% (จ) ผงใยอาหาร 10% (ฉ) รวมทั้งเตา้หูเ้ยน็สูตรวุน้ท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร (ช) 
และเตา้หูเ้ยน็สูตรวุน้ท่ีมีการเติมผงใยอาหาร 2% (ซ) ผงใยอาหาร 4% (ฌ) ผงใยอาหาร 6% (ญ) ผงใยอาหาร 8% (ฎ) ผงใยอาหาร 10% (ฏ) 

 

ก) แคปป้า-คาราจีแนน 1.0% ข) แคปป้า-คาราจีแนน 1.0% 
ผงใยอาหาร 2% 

  

ค) แคปป้า-คาราจีแนน 1.0% 
ผงใยอาหาร 4% 

  

ง) แคปป้า-คาราจีแนน 1.0% 
ผงใยอาหาร 6% 

  

จ) แคปป้า-คาราจีแนน 1.0% 
ผงใยอาหาร 8% 

  

ฉ) แคปป้า-คาราจีแนน 1.0% 
ผงใยอาหาร 10% 

  

ช) วุน้ 0.5% 
 

ซ) วุน้ 0.5% 
ผงใยอาหาร 2% 

 

ฌ) วุน้ 0.5% 
ผงใยอาหาร 4% 

 

ญ) วุน้ 0.5% 
ผงใยอาหาร 6% 

 

ฎ) วุน้ 0.5% 
ผงใยอาหาร 8% 

 

ฏ) วุน้ 0.5% 
ผงใยอาหาร 10% 
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 ลกัษณะปรากฏของเตา้หูเ้ยน็สูตรแคปป้า-คาราจีแนนท่ีไม่เติมและเติมผงใยอาหารท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส รวมทั้งเตา้หูเ้ยน็สูตรวุน้ท่ีไม่เติมและเติมผงใยอาหาร ท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส แสดงดงัภาพท่ี   4-20 
 ส าหรับผลการวเิคราะห์ค่าสี L* a* b*  Hue angle Chroma และ ∆E รวมถึงลกัษณะเน้ือ
สัมผสัท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Texture profile analysis (Hardness Adhesiveness Springiness 
Cohesiveness Gumminess Chewiness และ Resilience) แสดงดงัตารางท่ี 4-43 ถึง 4-45 
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ตารางท่ี 4-43  ค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ค่าเฉดสี (Hue angle) ค่าความเขม้ของสี (Chroma) และค่าการเปล่ียนแปลง    
                       ของสี (∆E)  ของเตา้หูเ้ยน็ เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์  
 

ส่ิง
ทดลอง 

ปริมาณ 
ใยอาหารผง (%) 

การใชส้ารไฮโดร
คอลลอยด์ 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

L* a* b* Hue angle Chroma ∆E# 

1 2 1%-carragenan 67.98b ± 0.05 0.71h ± 0.03 16.00ef ± 0.15 87.46b ± 0.13 16.01e ± 0.15 12.71h ± 0.11 

2 4 1%-carragenan 64.62d ± 0.04 2.16f ± 0.12 16.32e ± 0.18 82.46d ± 0.48 16.46d ± 0.16 16.15f ± 0.07 

3 6 1%-carragenan 60.39f ± 0.11 3.53d ± 0.04 17.62cd ± 0.21 78.68f ± 0.16 17.97c ± 0.21 20.74d ± 0.17 

4 8 1%-carragenan 59.70g ± 0.17 4.31c ± 0.03 18.30b ± 0.06 76.75g ± 0.10 18.80b ± 0.06 21.86c ± 0.14 

5 10 1%-carragenan 59.23h ± 0.02 5.17a ± 0.03 17.43d ± 0.27 73.49i ± 0.30 18.18c ± 0.26 22.28b ± 0.07 

6 2 0.5%Agar  70.77a ± 0.07 0.23i ± 0.04 13.47g ± 0.09 89.01a ± 0.16 13.47f ± 0.09 9.15i ± 0.08 

7 4 0.5%Agar  66.54c ± 0.16 1.17g ± 0.03 15.74f ± 0.16 85.76c ± 0.12 15.78e ± 0.16 13.95g ± 0.20 

8 6 0.5%Agar  63.71e ± 0.09 2.72e ± 0.05 16.32e ± 0.09 80.54e ± 0.21 16.54d ± 0.08 17.12e ± 0.09 

9 8 0.5%Agar  58.95i ± 0.18 4.23c ± 0.04 17.81c ± 0.44 76.64g ± 0.28 18.31c ± 0.44 22.30b ± 0.32 

10 10 0.5%Agar  58.18j ± 0.01 5.02b ± 0.05 19.03a ± 0.14 75.22h ± 0.23 19.67a ± 0.13 23.69a ± 0.04 

a,b,c,…  คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
#  ค  านวณค่า ∆E  เม่ือเปรียบเทียบกบั Control ท่ีใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดเดียวกนั 
Control คือ เตา้หูเ้ยน็ท่ีไม่เติมผงใยอาหาร (เม่ือใช ้-carragenan ค่าสี L* = 78.32 a*= -3.49 และ b*= 9.91 เม่ือใช ้Agar  ค่าสี L* = 78.37  a*=-3.47  และ b*= 10.02) 
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ตารางท่ี 4-44  ลกัษณะเน้ือสัมผสัจากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ TPA ของเตา้หูเ้ยน็ เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
และการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์ 

 

ส่ิงทดลองท่ี ปริมาณ 
ใยอาหารผง (%) 

การใชส้าร 
ไฮโดรคอลลอยด ์

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
Hardness 

(g) 
Adhesiveness 

(g.sec) 
Springiness 

 
Cohesiveness 

 
1 2 1%-carragenan 1616.834b ± 56.011 -232.403a ± 21.095 0.681a ± 0.051 0.295b ± 0.020 

2 4 1%-carragenan 1629.223b ± 112.819 -357.052abc ± 46.133 0.531bc ± 0.092 0.196c ± 0.034 

3 6 1%-carragenan 1818.834a ± 86.544 -412.792bcd ± 54.684 0.575abc ± 0.052 0.184c ± 0.010 

4 8 1%-carragenan 1922.523a ± 127.380 -542.451d ± 38.145 0.609ab ± 0.049 0.211c ± 0.010 

5 10 1%-carragenan 649.419d ± 127.301 -1434.679g ± 38.998 0.691a ± 0.080 0.475a ± 0.061 

6 2 0.5%Agar  1360.859c ± 44.927 -240.267a ± 14.348 0.603ab ± 0.038 0.177c ± 0.031 

7 4 0.5%Agar  1466.739bc ± 66.547 -319.756ab ± 19.468 0.646ab 0.067 0.198c  ±0.031 

8 6 0.5%Agar  1485.262bc ± 30.711 -505.457cd ± 45.692 0.582abc 0.044 0.229c ±  0.009 

9 8 0.5%Agar  1608.629b ± 34.379 -710.874e ± 52.095 0.563abc 0.085 0.220c ± 0.032 

10 10 0.5%Agar  1338.034c ± 114.253 -1192.881f ± 234.311 0.463c 0.070 0.320b ± 0.070 

a,b,c… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
ns      หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 114 
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ตารางท่ี 4-45  ลกัษณะเน้ือสัมผสัจากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ TPA ของเตา้หูเ้ยน็ เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
                       และการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์ 
 

a,b,c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
 

ส่ิงทดลองท่ี ปริมาณ 
ใยอาหารผง (%) 

การใชส้ารไฮโดร
คอลลอยด์ 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
Gumminess 

(g) 
Chewiness 

(g) 
Resilience 

 
1 2 1% -carragenan 476.530a ± 43.553 326.655a ± 51.456 0.064a ± 0.003 

2 4 1% -carragenan 317.676c ± 33.750 170.363c ± 46.975 0.035b ± 0.004 

3 6 1% -carragenan 333.814c ± 31.332 191.202cd ± 12.412 0.026bc ± 0.002 

4 8 1% -carragenan 407.258ab ± 41.584 247.763bc ± 30.331 0.024c ± 0.002 

5 10 1% -carragenan 304.517cd ± 87.777  212.292bc ±  99.214 0.027bc ± 0.003 

6 2 0.5% Agar  240.814d ± 34.929 146.208c ± 28.993 0.029bc ± 0.005 

7 4 0.5% Agar  289.444cd ± 37.945 185.933bc ± 21.223 0.027bc ± 0.011 

8 6 0.5% Agar  340.547bc ± 12.314 197.901bc ± 8.450 0.026bc ± 0.002 

9 8 0.5% Agar  352.382bc ± 42.859 195.977bc ± 9.133 0.024c ± 0.003 

10 10 0.5% Agar  408.431ab ± 130.340 189.361bc ± 38.996 0.026bc ± 0.004 
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 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ Quantitative Descriptive Analysis (QDA) 
โดยใชผู้ท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน จ านวน 8 คน ซ่ึงร่วมกนัคิดค าศพัทท่ี์ใชอ้ธิบายคุณลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสัของตวัอยา่ง และคดัเลือกค าศพัทเ์พื่อใชใ้นการประเมินผลทางประสาทสัมผสั โดย
คดัเลือกค าศพัทไ์ด ้6 ค าศพัท ์ไดแ้ก่ สีน ้าตาล ความเป็นเน้ือเดียวกนั การแยกตวัของน ้า ความแขง็ 
ความสากล้ิน และความง่ายในการกลืน โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 4-46 ส าหรับผลการวเิคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ส าหรับคะแนนความเขม้คุณลกัษณะเตา้หูเ้ยน็จากการประเมินดว้ยวธีิ 
QDA สรุปไดด้งัตารางท่ี 4-47 ส าหรับผลการประเมินทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ QDA แสดงดงั
ตารางท่ี 4-48  
 

ตารางท่ี 4-46 ค าศพัท ์ความหมาย และการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ QDA 
 

ค าศพัท ์ ความหมาย การทดสอบ 
สีน ้าตาล สีน ้าตาลของเน้ือเตา้หู้เยน็ ผูท้ดสอบพิจารณาดูความเขม้สีน ้าตาล

ของเตา้หูเ้ยน็ 
ความเป็นเน้ือเดียวกนั ลกัษณะปรากฏดา้นความเป็น

เน้ือเดียวกนัของเน้ือเตา้หูเ้ยน็กบั
ผงใยอาหารท่ีเติม 

ผูท้ดสอบพิจารณาลกัษณะปรากฏดา้น
ความเป็นเน้ือเดียวกนัของเตา้หูเ้ยน็กบั
ผงใยอาหารจากการมองดว้ยตาเปล่า 

การแยกตวัของน ้า ปริมาณน ้าท่ีแยกตวัออกมาจาก
เตา้หู้เยน็ (การเกิด Syneresis) 

ผูท้ดสอบพิจารณาปริมาณน ้าท่ีแยกตวั
ออกมาจากเตา้หู้เยน็เม่ือใชช้อ้นตกั 

ความแขง็ แรงกดท่ีใชใ้นการท าให้เตา้หู้เยน็
เสียรูปร่าง 

ผูท้ดสอบวางตวัอยา่งระหวา่งล้ินและ
เพดานปาก และบีบตวัอยา่ง โดย
ประเมินการใชแ้รงท่ีท าให้เตา้หูเ้ยน็
เสียรูปร่างไป 

ความสากล้ิน ความรู้สึกสากล้ินเม่ือเตา้หูเ้ยน็อยู่
ในปากขณะรับประทาน 

ไม่ไดก้  าหนดเง่ือนไขในการเค้ียว และ
กลืน ผูท้ดสอบสามารถประเมินความ
สากล้ินท่ีเวลาใด ๆ ระหวา่งการ
รับประทานเตา้หู้เยน็ 

ความง่ายในการกลืน ความรู้สึกสะดวกเม่ือตอ้งกลืน
เตา้หู้เยน็ 

ไม่ก าหนดสภาวะในการเค้ียวและกลืน 
ผูท้ดสอบสามารถประเมินความง่ายใน
การกลืนท่ีเวลาใด ๆ ระหวา่งการ
รับประทานเตา้หู้เยน็ 
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ตารางท่ี 4-47  สรุปผลจากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของความเขม้คุณลกัษณะเตา้หู้เยน็ จากการ
ประเมินดว้ยวธีิ QDA เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรส (ADFP) และการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloid)  

 

คุณลกัษณะ ADFP# Hydrocolloid ADFP#* Hydrocolloid 
สีน ้าตาล sig sig sig 
ความเป็นเน้ือเดียวกนั sig sig sig 
การแยกตวัของน ้า sig sig sig 
ความแขง็ sig sig sig 
ความสากล้ิน sig sig sig 
ความง่ายในการกลืน sig ns sig 
sig หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษามีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษาไม่มีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
# ADFP มาจาก Antioxidant dietary fiber powder  
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ตารางท่ี 4-48  ค่าความเขม้ของคุณลกัษณะจากการทดสอบดว้ยวธีิ QDA ของเตา้หูเ้ยน็  เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
          เสาวรส และการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์ 
 

ส่ิงทดลองท่ี ปริมาณ 
ใยอาหารผง (%) 

การใชส้ารไฮโดร
คอลลอยด์ 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
สีน ้าตาล ความเป็นเน้ือ

เดียวกนั 

การแยกตวั 
ของน ้า 

ความแขง็ ความสากล้ิน ความง่ายใน
การกลืน 

1 2 1% -carragenan 1.96h ± 0.10 2.86g ± 0.09 13.40ab ± 0.04 3.08e ± 0.06 5.02h ± 0.04 10.20b ± 0.04 
2 4 1% -carragenan 3.82f ± 0.26 3.90f ± 0.10 12.52c ± 0.10 4.59d ± 0.07 6.43f ± 0.08 9.23c ± 0.13 
3 6 1% -carragenan 6.27d ± 0.03 6.00d ± 0.15 11.29d ± 0.16 5.67c ± 0.12 7.80d ± 0.11 8.30e ± 0.10 
4 8 1% -carragenan 7.15c ± 0.09 8.39b ± 0.09 7.44e ± 0.06 7.57b ± 0.38 9.51c ± 0.06 6.96g ± 0.14 
5 10 1% -carragenan 9.13a ± 0.11 10.72a ± 0.06 3.03g ± 0.12 2.15g ± 0.18 10.83b ± 0.04 1.90h ± 0.09 
6 2 0.5% Agar  1.00i ± 0.11 2.92g ± 0.27 13.56a ± 0.11 2.61f ± 0.03 4.44i ± 0.10 10.83a ± 0.22 
7 4 0.5% Agar  2.98g ± 0.04 4.74e ± 0.10 13.08b ± 0.04 4.33d ± 0.21 5.68g ± 0.10 8.62d ± 0.08 
8 6 0.5% Agar  4.96e ± 0.13 6.35c ± 0.02 12.42c ± 0.10 5.53c ± 0.20 7.41e ± 0.18 7.24f ± 0.21 
9 8 0.5% Agar  6.23d ± 0.16 8.59b ± 0.19 6.94f ± 0.40 8.80a ± 0.44 9.61c ± 0.19 8.38e± 0.04 

10 10 0.5% Agar  8.13b ± 0.06 10.77a ± 0.19 2.75g ± 0.43 3.08e ± 0.06 11.58a ± 0.38 1.60i ± 0.07 
a,b,c… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
* คะแนนจากการทดสอบดว้ยวธีิ QDA คือคะแนนตั้งแต่ 0-15 118 
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 ส าหรับผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale โดยใชผู้ ้
ทดสอบเป็นผูสู้งอาย ุ(อายตุั้งแต่ 60 ปี ข้ึนไป) จ านวน 30 คน เสนอตวัอยา่งโดยการแบ่งชิมคร้ังละ 5 
ตวัอยา่ง เพื่อลดความเม่ือยลา้ทางประสาทสัมผสัของผูท้ดสอบ โดยวธีิการใหค้ะแนนความชอบ 
ตามความหมายท่ีก าหนด 1 คะแนน คือ ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 คะแนน คือ ชอบมากท่ีสุด ประเมิน
ความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความง่ายในการเค้ียว ความง่ายในการกลืน และ
ความชอบโดยรวม ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ส าหรับคะแนนความชอบเตา้หูเ้ยน็
จากการประเมินดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale  สรุปไดด้งัตารางท่ี 4-49 และผลการทดสอบทาง
ประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale แสดงดงัตารางท่ี 4-50 
 ช่ือตวัแปร พารามิเตอร์ (ค าศพัท)์ ทางลกัษณะเน้ือสัมผสั และความหมายท่ีประเมินทาง
ประสาทสัมผสั (ใชผู้ท้ดสอบวธีิ QDA) กบัลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีวดัดว้ยเคร่ืองมือ (ใชเ้คร่ืองวเิคราะห์
ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยวธีิ TPA)  แสดงดงัตารางท่ี 4-51 ส าหรับผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของ
พารามิเตอร์ทางประสาทสัมผสักบัลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีวดัดว้ยเคร่ืองมือ พิจารณาจากค่า Pearson’s 
correlation coefficients แสดงดงัตารางท่ี 4-52 ส าหรับการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principle 
Component Analysis: PCA) เพื่อจบักลุ่มหรือรวมพารามิเตอร์ลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีวเิคราะห์ไดซ่ึ้งมี
ความสัมพนัธ์กนัไวใ้นกลุ่มเดียวกนั แสดงผลดงัตารางท่ี 4-53 ตารางท่ี 4-54  และ ภาพท่ี 4-21 
 

ตารางท่ี 4-49 สรุปผลจากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของความชอบเตา้หู้เยน็ จากการประเมินดว้ย
วธีิ 9-point hedonic scale เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรส (ADFP) และการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด ์(Hydrocolloid)  

 

ลกัษณะ ADFP# Hydrocolloid ADFP# * Hydrocolloid 
ลกัษณะปรากฏ sig sig sig 
สี sig ns                    ns 
กล่ิน sig sig sig 
รสชาติ sig sig                    ns 
ความง่ายในการเค้ียว sig sig sig 
ความง่ายในการกลืน sig sig sig 
ความชอบโดยรวม sig sig ns 
sig หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษามีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ปัจจยัท่ีศึกษาไม่มีอิทธิพลต่อค่าคุณภาพอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  
# ADFP มาจาก Antioxidant dietary fiber powder  
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ตารางท่ี 4-50  คะแนนความชอบจากการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale ของเตา้หู้เยน็ เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสาร  
ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส  และการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์ 

 

ส่ิงทดลอง ปริมาณ 
ผงใยอาหาร (%) 

การใชส้าร 
ไฮโดรคอลลอยด ์

ค่าเฉล่ีย* ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ลกัษณะ
ปรากฏ 

สีns กล่ิน รสชาติns ความง่ายใน
การเค้ียว 

ความง่ายใน
การกลืน 

ความชอบ
โดยรวมns 

1 2 1% -carragenan 6.60a ± 1.00 6.63 ± 0.61 6.33a ± 1.12 6.53 ± 1.01 7.36a ± 0.93 7.60a ± 0.77 7.10 ± 0.61 

2 4 1% -carragenan 6.63a± 0.93 6.73 ± 0.87 6.70a ± 1.02 6.57 ± 1.10 7.36a ± 0.96 7.60a ± 0.67 7.17 ± 0.70 

3 6 1% -carragenan 6.37a ± 1.00 6.10 ± 0.96 6.27a ± 1.05 6.33 ± 1.06 6.77b ± 1.07 6.87b ± 0.57 6.73  ± 1.14 

4 8 1% -carragenan 6.07ab ± 1.08 5.97 ± 1.19 6.23a ± 0.77 6.20 ± 1.00 6.20bc ± 1.10 6.30de ± 1.02 6.23  ± 1.14 

5 10 1% -carragenan 5.33c ± 1.06 5.20 ± 1.21 5.23b ± 1.14 5.70 ± 1.09 5.97c ± 1.30 6.07e ± 0.87 6.00  ± 1.17 

6 2 0.5% Agar  6.60a ± 0.89 6.53 ± 0.68 6.27a ± 0.78 6.07 ± 0.94 6.30bc ± 0.60 6.77bc ± 0.86 6.80  ± 0.85 

7 4 0.5% Agar  6.60a ± 0.97 6.67 ± 0.71 6.30a ± 0.99 6.07 ± 0.98 6.23bc ± 1.01 6.70bcd ± 0.99 6.60  ± 0.67 

8 6 0.5% Agar  5.77bc ± 1.04 5.90 ± 1.06 5.60b ± 0.93 5.87 ± 1.07 6.23bc ± 0.77 6.33cde ± 0.99 6.47  ± 1.11 

9 8 0.5% Agar  5.43c ± 1.17 5.53 ± 0.82 5.53b ± 0.94 5.63 ± 1.03 6.23bc ± 1.04 6.33cde ± 0.84 6.20 ± 1.06 

10 10 0.5% Agar  5.50c ± 1.07 5.03 ± 1.13 5.47b ± 0.78 5.83 ± 0.99 6.10c ± 1.06 6.23e ± 0.50 5.77 ± 0.86 

a,b,c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
ns      หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  
* คะแนนจากการทดสอบดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale คือคะแนนตั้งแต่ 1-9
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ตารางท่ี 4-51  ช่ือตวัแปร พารามิเตอร์ (ค าศพัท)์ ทางลกัษณะเน้ือสัมผสั และความหมายท่ีประเมินทางประสาทสัมผสั (ใชผู้ท้ดสอบวธีิ QDA) กบัลกัษณะเน้ือ 
สัมผสัท่ีวดัดว้ยเคร่ืองมือ (ใชเ้คร่ืองวเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยวธีิ TPA 

* ดดัแปลงจาก Civille and Szczesniak (1973) 

ช่ือตวัแปร พารามิเตอร์ ความหมาย 
การประเมินทางประสาทสัมผสัด้วยวิธี QDA 

S1 ความเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneity)  ลกัษณะปรากฏดา้นความเป็นเน้ือเดียวกนัของเน้ือเตา้หู้เยน็กบัผงใยอาหารท่ีเติม 
S2 การแยกตวัของน ้า (Syneresis )  ปริมาณน ้าท่ีแยกตวัออกมาจากเตา้หูเ้ยน็ (การเกิด Syneresis) 
S3 ความแขง็ (Hardness for QDA)  แรงกดท่ีใชใ้นการท าให้เตา้หู้เยน็เสียรูปร่าง 
S4 ความสากล้ิน (Rough Tongue)  ความรู้สึกสากล้ินเม่ือเตา้หูเ้ยน็อยูใ่นปากขณะรับประทาน 
S5 ความง่ายในการกลืน (Easy to Swallow)  ความรู้สึกสะดวกเม่ือตอ้งกลืนเตา้หู้เยน็ 

การวิเคราะห์ลักษณะเนือ้สัมผสัด้วยวิธี TPA โดยใช้เคร่ืองมือ* 
T6 ความแขง็ (Hardness) แรงท่ีใชใ้นการท าให้ตวัอยา่งเสียรูปร่าง 
T7 ความสามารถในการเกาะติดผวิวสัดุ (Adhesiveness)  งานท่ีใชใ้นการเอาชนะแรงระหวา่งพื้นผวิของตวัอยา่งกบัพื้นผวิของวสัดุท่ีตวัอยา่ง

สัมผสัอยู ่
T8 ความยดืหยุน่ (Springiness)  อตัราการคืนรูปของวสัดุหลงัจากการถูกกด 
T9 ความสามารถเกาะรวมตวักนั (Cohesiveness)  ขอบเขตของวสัดุท่ีสามารถเสียรูปก่อนท่ีจะเกิดการแตกหกั 

T10 ความเหนียวเป็นยางหรือกาว (Gumminess)  แรงท่ีตอ้งใชใ้นการแยกตวัอยา่งท่ีเป็นก่ึงของแขง็จนเสียรูป ( Hardness * Cohesiveness) 
T11 การทนต่อการเค้ียว (Chewiness)  แรงท่ีใชใ้นการเค้ียวหรือบดตวัอยา่งจนเสียรูป (Gumminess * Springiness) 
T12 ความหดตวัได ้(Resilience)  ความสามารถในการหดตวัไดโ้ดยยงัไม่เสียรูปร่าง 
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ตารางท่ี 4-52 ค่า Pearson’s correlation coefficients แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ทางประสาทสัมผสักบัลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีวดัดว้ยเคร่ืองมือ 
 

 S1 S2 S3 S4 S5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 
S1 - -0.958** 0.171 0.984** -0.900** -0.386 0.912** -0.246 0.601 0.165 -0.056 -0.566 
S2 -0.958** - -0.016 -0.955** 0.899** 0.461 -0.943** 0.232 -0.689* -0.207 0.005 0.416 
S3 0.171 -0.016 - 0.218 0.235 0.655* -0.196 -0.237 -0.497 0.166 0.010 -0.396 
S4 0.984** -0.955** 0.218 - -0.876** -0.287 0.884** -0.344 0.557 0.249 0.028 -0.526 
S5 -0.900** 0.899** 0.235 -0.876** - 0.592 -0.951** 0.204 -0.764* -0.143 0.047 0.387 
T6 -0.386 0.461 0.655* -0.287 0.592 - -0.695* -0.303 -0.812** 0.357 0.178 0.072 
T7 0.912** -0.943** -0.196 0.884** -0.951** -0.695* - -0.123 0.829** 0.060 -0.072 -0.376 
T8 -0.246 0.232 -0.237 -0.344 0.204 -0.303 -0.123 - 0.326 -0.048 0.494 0.423 
T9 0.601 -0.689* -0.497 0.557 -0.764* -0.812** 0.829** 0.326 - 0.199 0.311 0.132 
T10 0.165 -0.207 0.166 0.249 -0.143 0.357 0.060 -0.048 0.199 - 0.841** 0.033 
T11 -0.056 0.005 0.010 -0.028 0.047 0.178 -0.072 0.494 0.311 0.841** - 0.727* 

T12 -0.566 0.416 -0.396 -0.526 0.387 0.072 -0.376 0.423 0.132 0.523 0.727* - 
**  ค่า Pearson’s correlation coefficients  ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.01(p<0.01) 
*    ค่า Pearson’s correlation coefficients  ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 (p<0.05)  
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ตารางท่ี 4-53  ค่าสถิติท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั ( Principle Component Analysis) ของพารามิเตอร์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หูเ้ยน็  

Component 

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings 

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % 

1 5.845 48.710 48.710 5.845 48.710 48.710 5.726 47.713 47.713 

2 2.850 23.746 72.456 2.850 23.746 72.456 2.610 21.751 69.464 

3 2.240 18.663 91.119 2.240 18.663 91.119 2.599 21.655 91.119 

4 .814 6.784 97.903       

5 .156 1.297 99.201       

6 .064 .536 99.737       

7 .023 .194 99.931       

8 .006 .049 99.981       

9 .002 .019 100.000       

10 2.804E-16 2.337E-15 100.000       

11 5.850E-17 4.875E-16 100.000       

12 2.095E-17 1.746E-16 100.000       
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ตารางท่ี 4-54  ค่าน ้าหนกัขององคป์ระกอบ (Factor loading) ของพารามิเตอร์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของ 
       เตา้หู้เยน็ แต่ละองคป์ระกอบ (Component) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช่ือตวัแปร พารามิเตอร์ 
Component  

1 2  

S1 ความเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneity) .981 -.056 .123 

S2 การแยกตวัของน ้า (Syneresis) -.979 -.009 -.001 

S3 ความแขง็ (Hardness for QDA) .015 .044 .864 

S4 ความสากล้ิน (Rough Tongue) .974 -.002 .213 

S5 ความง่ายในการกลืน (Easy to Swallow) -.949 .051 .188 

T6 ความแขง็ (Hardness) -.477 .260 .817 

T7 ความสามารถในการเกาะติดผวิวสัดุ  (Adhesiveness) .961 -.084 -.252 

T8 ความยดืหยุน่ (Springiness) -.245 .338 -.610 

T9 ความสามารถเกาะรวมตวักนั (Cohesiveness) .708 .255 -.646 

T10 ความเหนียวเป็นยางหรือกาว  (Gumminess) .213 .912 .263 

T11 การทนต่อการเค้ียว (Chewiness) -.009 .983 -.100 

T12 ความหดตวัได ้(Resilience) -.445 .742 -.396 
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ภาพท่ี 4-21  Component plot แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หู้
เยน็ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั ( Principle Component Analysis) โดย 
Component 1 ประกอบดว้ย S1 S2 S4 S5 T7 T9 Component 2 ประกอบดว้ย T10 T11 
T12 และComponent 3 ประกอบดว้ย S3 T6 T8  

 

4.5.3  ผลการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมีของผลติภัณฑ์อาหารจ าลองส าหรับผู้สูงอายุ
ต้นแบบทีพ่ฒันาได้ 

ผลการวเิคราะห์ค่าคุณภาพของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมตน้แบบท่ีผลิตได ้คือ น ้าเสาวรส
พร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 2% ร่วมกบัการใช้
อุณหภูมิในการเตรียมท่ี 60 องศาเซลเซียส และน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมสูตรพื้นฐานท่ีไม่มีการเติม            
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส แสดงดงัตารางท่ี 4-55 

ผลการวเิคราะห์ค่าคุณภาพของเตา้หูเ้ยน็ตน้แบบท่ีผลิตได ้คือ เตา้หูเ้ยน็ท่ีมีการเติม             
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 4% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คาราจีแนนเป็น
สารไฮโดรคอลลอยด ์และเตา้หูเ้ยน็สูตรพื้นฐานท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรส แสดงดงัตารางท่ี 4-56 
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ตารางท่ี 4-55 ค่าคุณภาพของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมตน้แบบท่ีผลิตไดแ้ละน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมสูตรพื้นฐาน 
 

ค่าคุณภาพ ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมตน้แบบท่ีผลิตได ้ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมสูตรพื้นฐาน 

ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (กรัม/100 มิลลิลิตร) 0.969a ± 0.099 0.052b ± 0.0034 
ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า (กรัม/100 มิลลิลิตร) 0.444a ± 0.058 0.052b ± 0.034 
ปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า (กรัม/100 มิลลิลิตร) 0.524a ± 0.122 0.000b ± 0.000 
ปริมาณแอนโทไซยานิน (มิลลิกรัม Cyn-3-Glu /100 มิลลิลิตร) 0.200a ± 0.069 0.060b ± 0.022 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (มิลลิกรัมกรดแกลลิก /100 มิลลิลิตร) 61.756a ± 2.150 53.543b ± 2.594 
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (%Inhibition) 60.824a ± 0.936 44.837b ± 0.196 
a,b คือ ค่าเฉล่ียในแนวนอนท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4-56 ค่าคุณภาพของเตา้หูเ้ยน็ตน้แบบท่ีผลิตไดแ้ละเตา้หูเ้ยน็สูตรพื้นฐาน 
 

ค่าคุณภาพ ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
เตา้หู้เยน็ตน้แบบท่ีผลิตได ้ เตา้หู้เยน็สูตรพื้นฐาน 

ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (กรัม/100 กรัม) 2.673a ± 0.137 0.392b ± 0.192 
ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้าns (กรัม/100 กรัม) 0.551 ± 0.187 0.392 ± 0.192 
ปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า (กรัม/100 กรัม) 2.121a ± 0.054 0.000b ± 0.000 
ปริมาณแอนโทไซยานิน (มิลลิกรัม Cyn-3-Glu /100 กรัม) 0.765a ± 0.057 0.567b ± 0.044 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (มิลลิกรัมกรดแกลลิก /100 กรัม) 10.729a ± 0.244 8.061b ± 0.201 
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (%Inhibition) 13.188a ± 0.274 0.000b ± 0.000 
a,b  คือ ค่าเฉล่ียในแนวนอนท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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บทที ่ 5 
อภปิรายและสรุปผล 

อภิปรายผลการวจิัย 
5.1  ผลการวเิคราะห์คุณภาพของเปลอืกเสาวรสสดและผง 

 เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของเปลือกเสาวรสสด พบวา่ เปลือก
เสาวรสสดมีปริมาณความช้ืนสูงถึง 84.52 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัเปียก มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
ปริมาณกากใย ปริมาณเถา้ ปริมาณโปรตีน และปริมาณไขมนั เท่ากบั 8.97 4.63 0.99 0.79 และ 0.11 
กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัเปียก ตามล าดบั (ตารางท่ี 4-1) ซ่ึงปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีท่ีวเิคราะห์
ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบังานวจิยัของ ณชัชา บุญปล้ืม (2550) ท่ีรายงานวา่เปลือกเสาวรสสดพนัธ์ุสีม่วง มี
ปริมาณความช้ืน ปริมาณกากใย ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ปริมาณเถา้ ปริมาณโปรตีน และปริมาณ
ไขมนั เท่ากบั 79.49  10.43  6.66   1.98 1.13 และ 0.30 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัเปียก ตามล าดบั  

จากลกัษณะสัณฐานวทิยาของเปลือกเสาวรสคาดวา่น่าจะมีองคป์ระกอบของใยอาหาร 

เน่ืองจากลกัษณะเปลือกเสาวรสส่วนใหญ่เป็นส่วนของอลับิโด (Albedo) มีลกัษณะคลา้ยฟองน ้า มีสี

ขาว ประกอบดว้ยใยอาหารต่าง ๆ เช่น เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และ   

เพคติน (Pectins) ซ่ึงใยอาหารเหล่าน้ีประกอบดว้ยโมเลกุลของคาร์โบไฮเดรตเชิงซอ้นท่ีไม่ใช่แป้ง 

(Figuerola, Hurtado, Estevez, Chiffelle, & Asenjo, 2005; Yangilar, 2013) พบไดใ้นผนงัเซลลพ์ืช 

ดงันั้นเปลือกเสาวรสจึงมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูง นอกจากน้ีกากใยท่ีวเิคราะห์ได ้เป็นสารประเภท

พอลิแซ็กคาไรด ์(Polysaccharide) ซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีเหลือจากการยอ่ยดว้ยกรดอ่อนและด่าง

อ่อน ซ่ึงส่วนใหญ่ใยอาหารท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยกรดอ่อนและด่างอ่อนเป็นใยอาหารพวกเซลลูโลส 

(Dhingra et al., 2012) ดงันั้นจากผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณท่ีพบวา่มี

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและกากใย จึงแสดงใหเ้ห็นวา่เปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วงน้ีน่าจะเป็นแหล่งของ

ใยอาหาร ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลการวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมดของเปลือกเสาวรสสด พบวา่ มี

ปริมาณเท่ากบั 13.49 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัเปียก หรือ 87.11 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้ (ตารางท่ี 

4-1) เป็นการยนืยนัไดว้า่เปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วงเป็นแหล่งท่ีดีของใยอาหาร ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั

งานวจิยัก่อนหนา้ท่ีรายงานวา่เปลือกเสาวรสสดมีปริมาณใยอาหารทั้งหมด 18.30 กรัม/ 100 กรัม 
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น ้าหนกัเปียก หรือ 88.30 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ (ณชัชา บุญปล้ืม, 2550) จากปริมาณใยอาหาร

ท่ีวเิคราะห์ได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัส่วนเหลือทิ้งจ าพวกเปลือกและกากของผกัผลไมช้นิดอ่ืน ๆ พบวา่ 

เปลือกเสาวรสมีปริมาณใยอาหารทั้งหมดมากกวา่ส่วนเหลือทิ้งหลายชนิด  เช่น เปลือกส้ม (Citrus 

sinensis L.) มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด 64.3 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้ (Figuerola et al., 2005) 

เปลือกมะม่วง (Mangifera indica L.) มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด 78.40 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้ 

(Ajila, Bhat, & Rao, 2007) เปลือกมะนาว (Citrus aurantifolia Swingle) มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด 

70.76 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้ (Peerajit et al., 2012) เปลือกทบัทิม (Punica granatum L.) มี

ปริมาณใยอาหารทั้งหมด 45.6 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ (Viuda-Martos et al, 2012) กากลูกแพร์ 

(Pyrus communis L.) มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด อยูใ่นช่วง 36.1-43.9 กรัม/ 100 กรัม น ้ าหนกัแหง้ 

(Grigelmo-Miguel & Martin-Belloso, 1999; Laufenberg, Kunz, & Nystroem, 2003) และกากพีช 

(Prunus persica L.)  มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด อยูใ่นช่วง 35.8-54.2 กรัม/ 100 กรัม น ้ าหนกัแหง้ 

(Grigelmo-Miguel & Martin-Belloso, 1999; Pagan, Ibarz, Llorca, Pagan, & Barbosa-Canovas, 

2001) เป็นตน้ และปริมาณใยอาหารทั้งหมดของเปลือกเสาวรสสดในงานวจิยัน้ีอยูใ่นช่วงใกลเ้คียง

กบัส่วนเหลือทิ้งจ าพวกเปลือกและกากของผกัผลไมช้นิดอ่ืน ๆ เช่น เปลือกกลว้ย (Musa (ABB 

group)) มีปริมาณใยอาหารทั้งหมดอยูใ่นช่วง 83.00-89.35 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้ (Wachirasiri 

et al., 2009) เปลือกส้มโอ (Citrus grandis L. หรือ Citrus maxima Merr.) มีปริมาณใยอาหาร

ทั้งหมดอยูใ่นช่วง 78.08-80.03 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแห้ง (Naowakul, Wirjantoro, & 

Phianmongkhol, 2013) และกากแอปเป้ิล (Malus domestica) มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด อยูใ่นช่วง 

60.7-89.8 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้ (Figuerola et al., 2005) 

 ส าหรับผลการวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดของเปลือกเสาวรสสด พบวา่ มีปริมาณ
น ้าตาลทั้งหมด เท่ากบั 2.56 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัเปียก หรือ 16. 56 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้ 
(ตารางท่ี 4-1) โดยน ้าตาลส่วนใหญ่ท่ีพบน่าจะไดม้าจากส่วนของ เอกโซคาร์ป (Exocarp) มีโซคาร์ป 
(Mesocarp) และเอนโดคาร์ป (Endocarp) ของเปลือก ตามท่ีงานวจิยัของ Canteri et al. (2010) ได้
รายงานองคป์ระกอบของน ้าตาลจากเปลือกเสาวรส พบวา่ ในเปลือกเสาวรสมีองคป์ระกอบเป็น
น ้าตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิด ไดแ้ก่ แรมโนส (Rhamnise) ฟิวโคส (Fucose) อะราบิโนส 
(Arabinose) ไซโลส (Xylose) แมนโนส (Mannose) กาแลคโตส (Galactose) และกลูโคส (Glucose)  
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 จากผลการวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน พบวา่ ปริมาณแอนโทไซยานินของเปลือก
เสาวรสสด มีค่าเท่ากบั 3.44 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/ 100 กรัม น ้าหนกัเปียก หรือ 22.20 มิลลิกรัม 
Cyn-3-Glu/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้ (ตารางท่ี 4-1) ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัเปลือกผลไมท่ี้มีสีม่วงชนิดอ่ืน 
เช่น เปลือกมงัคุด โดยมีรายงานวา่มีปริมาณแอนโทไซยานิน เท่ากบั 19.71 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/ 
100 กรัม น ้าหนกัแหง้ (อุรษา เชาวนลิขิต และ อรัญญา ม่ิงเมือง, 2550) ส าหรับการวเิคราะห์ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ซ่ึงสารประกอบฟีนอลิกเป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างเป็นวงแหวน
ปิดท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงมกัมีสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ (ววิฒัน์ หวงัเจริญ, 
2545) จากผลการทดลอง พบวา่ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในเปลือกเสาวรสสดมีค่า
เท่ากบั 15.06  มิลลิกรัมกรดแกลลิก/ 100 กรัม น ้าหนกัเปียก หรือ 97.31 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/ 100 
กรัม น ้าหนกัแหง้ ดา้นสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระท่ีวเิคราะห์ดว้ยวธีิ DPPH radical scavenging 
assay และรายงานเป็นค่า %Inhibition พบวา่ ค่า % Inhibition ในเปลือกเสาวรสสด มีค่าเท่ากบั 
89.36% แสดงใหเ้ห็นวา่เปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วงน้ีนอกจากเป็นแหล่งของใยอาหารแลว้ ยงัเป็น
แหล่งของสารพฤกษเคมี โดยเฉพาะแอนโทไซยานิน และสารประกอบฟีนอลิก ซ่ึงมีฤทธ์ิในการ
ตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ได ้ 
 เม่ือน าเปลือกเสาวรสสดมาผลิตเป็นผงโดยการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 นาที ผลการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี (ตารางท่ี 4-2) พบวา่ เปลือก
เสาวรสผงมีปริมาณความช้ืนลดลงเหลือ 7.33 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัเปียก โดยพบวา่ เปลือก
เสาวรสผงท่ีได ้มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต ปริมาณกากใย  ปริมาณเถา้ ปริมาณโปรตีน และปริมาณ
ไขมนั เท่ากบั 48.10 37.51 8.33 5.50 และ 0.56 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั มีปริมาณ     
ใยอาหารทั้งหมด (71.04 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ปริมาณแอนโทไซยานิน (7.72 มิลลิกรัม 
Cyn-3-Glu/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (73.51 มิลลิกรัมกรดแกล
ลิก/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (%Inhibition เท่ากบั 88.69%) นอ้ยกวา่
เปลือกเสาวรสสด  ทั้งน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่การน าเปลือกเสาวรสมาผลิตเป็นผงแหง้ดว้ยวธีิอยา่งง่ายไม่
ตอ้งผา่นการเตรียมขั้นตน้ มีผลใหอ้งคป์ระกอบทางเคมีท่ีส าคญัดงักล่าวสูญเสียไปได ้ สอดคลอ้งกบั
ท่ี Chantaro et al. (2008) รายงานวา่ การน าเปลือกแครอทสด ซ่ึงเป็นแหล่งของสารพฤกษเคมีท่ี
ส าคญั มาผลิตเป็นผงใยอาหารท่ีมีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ โดยน าเปลือกแครอทมาท าแหง้ดว้ย
ตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส พบวา่ เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการท าแหง้สูงข้ึน เป็นผลให้
สารพฤกษเคมีท่ีส าคญัในเปลือกแครอท เช่น เบตา้แคโรทีน และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลง 
และสูญเสียไปมากหลงัจากการท าแหง้ ซ่ึงเป็นผลใหฤ้ทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระในผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย
ลดลง และ Nilnakara (2006) รายงานวา่ การเตรียมขั้นตน้ดว้ยการลวกกาบกะหล ่าปลีในน ้าร้อนท่ี
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อุณหภูมิ 93±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที และท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส สามารถ
รักษาสารพฤกษเคมีในผงใยอาหารจากกาบกะหล ่าปลี โดยเฉพาะปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด (80.50 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้)ไวไ้ดม้ากกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัผงใย
อาหารจากกาบกะหล ่าปลีท่ีไม่ผา่นการลวกและท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (77.10 
มิลลิกรัมกรดแกลลิก/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 
 เม่ือพิจารณาดา้นองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ พบวา่ เปลือกเสาวรสผงยงัมี
องคป์ระกอบอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ใยอาหารเป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ย โดยพบวา่มีปริมาณเถา้  8.33 กรัม/ 100 
กรัม น ้าหนกัแหง้ ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด 7.10 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้ ปริมาณโปรตีน 5.50 
กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้ และปริมาณไขมนั 0.56 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้ การท่ีเปลือก
เสาวรสผงมีองคป์ระกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่ใยอาหารเป็นองคป์ระกอบอยูม่าก แสดงใหเ้ห็นวา่เป็น            
ใยอาหารผงท่ีมีความบริสุทธ์ินอ้ย เพื่อใหเ้กิดผลดีต่อการน าไปใชป้ระโยชน์ควรหาวธีิท่ีเหมาะสมใน
การก าจดัองคป์ระกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่ใยอาหารออกไป สอดคลอ้งกบัท่ี Larrauri (1999) กล่าววา่              
ใยอาหารในอุดมคติท่ีเหมาะส าหรับน าไปใชป้ระโยชน์เป็นส่วนผสมในอาหาร ตอ้งไม่มี
ส่วนประกอบท่ีใหคุ้ณค่าทางโภชนาการ (Nutritional objectionable components) มีความบริสุทธ์ิ
ของใยอาหารสูง และสามารถใชใ้ยอาหารไดใ้นปริมาณนอ้ย แต่ใหผ้ลท่ีดีต่อร่างกายมาก โดยท าให้
อาหารมีรสชาติ สี เน้ือสัมผสัท่ีดี มีสัดส่วนของใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าและใยอาหารท่ีละลายน ้าท่ี
สมดุล มีอายกุารเก็บรักษาท่ีดีโดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพอาหารท่ีมีการเติมใยอาหาร สามารถ
น ามาใชใ้นกระบวนการแปรรูปอาหารได ้มีภาพลกัษณ์ท่ีดีในมุมมองของผูบ้ริโภคโดยค านึงถึง
แหล่งท่ีมา และความบริสุทธ์ิ มีผลท่ีดีต่อร่างกาย และราคาสมเหตุสมผล ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้ส่วนเหลือ
ทิ้งจากผกัผลไมก่้อนน ามาผลิตเป็นผงใยอาหาร มกัมีองคป์ระกอบท่ีไม่ใช่ใยอาหารรวมอยูด่ว้ย 
ดงันั้นจึงตอ้งมีวธีิการเตรียมขั้นตน้เพื่อก าจดัหรือแยกองคป์ระกอบท่ีไม่ตอ้งการออกจากวตัถุดิบ 
โดยเฉพาะสารท่ีละลายน ้าได ้ไดแ้ก่ น ้าตาลอิสระ กรดอิสระ และองคป์ระกอบของสารอนินทรียท่ี์
ละลายน ้าได ้รวมทั้งการก าจดัโปรตีน หรือไขมนัออกไป เพื่อใหใ้ยอาหารมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน 
และยงัสามารถช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงหนา้ท่ีของใยอาหารไดด้ว้ย  
 เม่ือพิจารณาค่าสีของเปลือกเสาวรสสด (ตารางท่ี 4-3) พบวา่ มีค่า L* a* และ b* เท่ากบั 
35.51 19.95 และ 8.69 ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ มีความสวา่งนอ้ย โดยมีสีออกสีม่วงแดง เน่ืองจาก
มีค่า a* เป็นค่าบวก (+) และมีค่า b เป็นค่าบวก (+) เม่ือน ามาค านวณค่า Hue angle และ Chroma 
พบวา่ มีค่าเท่ากบั 23.53 และ 21.76 ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ เปลือกเสาวรสสดมีเฉดสีอยูใ่นช่วง
ของสีม่วงแดงถึงสีส้มแดง (0-45 องศา) และมีสีค่อนขา้งเขม้ (ค่า Chroma มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์หมายถึง 
วตัถุมีสีซีดจาง (เทา) ถา้มีค่าเขา้ใกล ้60 หมายถึง วตัถุมีสีเขม้) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสีของเปลือกเสาวรส



132 
 

สดท่ีมองเห็นดว้ยสายตา คือส่วนผวิเปลือกเสาวรสสุกมีสีออกม่วงแดง เน่ืองจาก มีรงควตัถุพวก
แอนโทไซยานินเป็นรงควตัถุหลกั (Kidoy et al., 1997) เม่ือน าเปลือกเสาวรสสดไปผลิตเป็นเปลือก
เสาวรสผง พบวา่มีสีเปล่ียนแปลงไปมาก โดยมี L* a* และ b* เท่ากบั 64.57 7.28 และ 21.25 
ตามล าดบั เม่ือน ามาค านวณหาค่า Hue angle และ Chroma พบวา่ มีค่าเท่ากบั 71.08 และ 22.46 
ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ เปลือกเสาวรสผงมีเฉดสีอยูใ่นช่วงของสีส้มแดงถึงสีเหลือง (45-90 
องศา) และมีสีค่อนขา้งเขม้ ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัสีท่ีมองเห็นดว้ยสายตา คือ เปลือกเสาวรสผง มี
สีน ้าตาลอ่อน ทั้งน้ีอาจเกิดจากปฏิกิริยาสีน ้าตาลทั้งแบบ Enzymatic browning และ Non enzymatic 
browning โดยปฏิกิริยา Enzymatic browning เกิดไดต้ั้งแต่ขั้นตอนของการลดขนาด ซ่ึงการหัน่หรือ
ตดัเปลือกเสาวรสเป็นช้ินเล็ก ๆ เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวในการสัมผสักบัอากาศ โดยปฏิกิริยา 
Enzymatic browning น้ีเกิดข้ึนไดจ้ากการท่ีเปลือกเสาวรสโดยทัว่ไปมีเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส 
(Polyphenol oxidase) อยู ่มีสารประกอบฟีนอลิกซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยา 
ร่วมกบัการสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ จึงมีโอกาสเกิดปฏิกิริยา Enzymatic browning ท  าใหเ้กิดสี
น ้าตาลได ้(นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2553) และส่วนปฏิกิริยา Non enzymatic browning เกิดไดใ้น
ระหวา่งการท าแหง้ ซ่ึงการเปล่ียนสีเป็นผลมาจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด เกิดจากการท่ีน ้าตาลรีดิวส์ซิง
ทั้งคีโตสและแอลโดส รวมกบัหมู่อะมิโนไดเ้ป็นไกลโคซิลเอมีน (N-substituted glycosylamine) 
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัไดเ้ป็นอิมีน (Imine หรือ Schiffbase) จากนั้นมีการเรียงตวัใหม่ซ่ึงมีช่ือ
เรียกวา่ Amadori rearrangement ไดเ้ป็นแอลโดสเอมีน (Aldoseamine) หรือคีโตสเอมีน 
(Ketoseamine) เรียกวา่ Amadori product เกิดปฏิกิริยา Enolization ของ Amadori product แลว้ได้
เป็นคีโตสเอมีนหรือไดอะมิโนซูการ์ เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัต่อไปไดเ้ป็นอนุพนัธ์ของฟูแรน 
(Furan) อนุพนัธ์ฟูแรนวงแหวน เช่น HMF (5-hydroxymethyl-2-furaldehyde)  จะเกิดพอลิเมอร์
อยา่งรวดเร็วไดเ้ป็นสารสีน ้าตาล ท่ีมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ยและไม่ละละลายน ้า สารสี
น ้าตาลท่ีเกิดข้ึนเรียกวา่ เมลานอยดิน (Fennema, 1996) โดยอตัราเร็วของปฏิกิริยาเมลลาร์ดจะ
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดงันั้นการท่ีเปลือกเสาวรสสดมีองคป์ระกอบของน ้าตาลอยูม่าก รวมทั้ง
มีโปรตีนหรือสารประกอบไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ ในระหวา่งการท าแหง้จึงอาจเกิดเป็นสารสี
น ้าตาล เน่ืองจากมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได ้นอกจากน้ีรงควตัถุหลกัแอนโทไซยานิน
สามารถสลายตวัไดด้ว้ยความร้อน หรือท าให้โครงสร้างของแอนโทไซยานินเปล่ียนแปลงไป โดย
โอกาสการสลายตวัของแอนโทไซยานินจะมากข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการแปรรูปสูงข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจากเกิดการเปิดออกของวงแหวน Pyrylium ในโครงสร้างของแอนโทไซยานินท าให้                         
แอนโทไซยานินเปล่ียนไปอยูใ่นรูปของ Chalcone และการสลายตวัของแอนโทไซยานิดิน 
(Anthocyanidin) หรืออะไกลโคน  เป็นขั้นแรกของการสลายตวัของสารแอนโทไซยานิน และอาจ
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เกิดการแตกสลายเป็นอนุพนัธ์ Coumarin รวมถึงอาจเกิดการสลายตวั หรือเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร
เซชัน่ (Polymerization) และเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นได ้(Patras, Brunton, O’Donnell, & 
Tiwari, 2010) สอดคลอ้งกบัท่ี Kessy, Hu, Zhao, & Zhou (2016) รายงานวา่ การท าแหง้เปลือกล้ินจ่ี
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน มีผลใหป้ริมาณแอนโทไซยานินลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการสัมผสัความร้อนท่ี
อุณหภูมิสูง เพิ่มโอกาสใหแ้อนโทไซยานินสลายตวัจากความร้อน (Thermal degradation) ไดม้าก
ข้ึน  
 จากผลการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี และค่าสี แสดงใหเ้ห็นวา่เปลือกเสาวรสสดมี
ความช้ืนค่อนขา้งสูง และมีองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่ใยอาหารอยูห่ลายชนิด ท่ีพบมากท่ีสุด คือ
น ้าตาลทั้งหมด (16. 56 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) รองลงมาคือ เถา้ (6.38 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกั
แหง้) โปรตีน (5.10 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) และไขมนั (0.72 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) เม่ือ
น ามาผลิตเป็นเปลือกเสาวรสผงแหง้ดว้ยวธีิอยา่งง่ายไม่ตอ้งผา่นการเตรียมขั้นตน้ พบวา่ ได ้               
ใยอาหารผงท่ีมีความบริสุทธ์ินอ้ย (71.04 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) โดยยงัคงมีองคป์ระกอบของ
เถา้ (8.33 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) น ้าตาลทั้งหมด (7.10  กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้)  โปรตีน 
(5.50 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้)   และไขมนั (0.56 กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) รวมทั้งปริมาณ   
สารพฤกษเคมีลดลงมาก โดยมีปริมาณแอนโทไซยานิน (7.72 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/ 100 กรัม 
น ้าหนกัแหง้) สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (73.51 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 
และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (%Inhibition เท่ากบั 88.69%) นอกจากน้ีผงเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้สี
น ้าตาลอ่อน จากขอ้ดอ้ยท่ีพบจึงตอ้งการปรับปรุงคุณภาพของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสี
ม่วงใหดี้ข้ึน โดยการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเป็นผงใยอาหาร เพื่อก าจดัองคป์ระกอบท่ี
ไม่ใช่ใยอาหาร ใหไ้ดผ้งใยอาหารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงข้ึน รวมถึงรักษาใหมี้การคงอยูข่องสาร               
พฤกษเคมีท่ีส าคญั และรักษาสีธรรมชาติของเปลือกเสาวรส จึงควรมีการศึกษาในขั้นตอนของการ
เตรียมขั้นตน้ และการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแหง้ต่อไป    

5.2  การศึกษาผลของการเตรียมขั้นต้นต่อคุณภาพของผงใยอาหารทีม่สีารต้านอนุมูล
อสิระจากเปลอืกเสาวรส 

 โดยทัว่ไปการผลิตใยอาหารผงเร่ิมจากการน าวตัถุดิบมาท าความสะอาดและลดขนาดให้
เล็กลงโดยการหัน่หรือบดเพื่อสะดวกในการอบแหง้ โดยมกัมีการเตรียมขั้นตน้วตัถุดิบก่อนการ
น าไปอบแหง้เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑห์ลงัการอบ (Larrauri, 1999; Nilnakara, 2006) มกั
ด าเนินการโดยการใชค้วามร้อน เพื่อยบัย ั้งเอนไซมท่ี์ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาสีน ้าตาล ช่วยใหเ้น้ือเยือ่อ่อน
นุ่มลง ท าใหมี้อตัราการท าแหง้เร็วข้ึน จึงช่วยลดเวลาในการท าแหง้ รวมถึงเป็นการลดจ านวน
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จุลินทรียท่ี์ปนเป้ือน (Larrauri, 1999; Nilnakara, 2006; Wachirasiri et al., 2009; Tanongkankit, 
2011) และการเตรียมขั้นตน้โดยการใชส้ารเคมีมีหลายชนิด เช่นโซเดียมคลอไรด ์แคลเซียมคลอไรด ์
หรือสารละลายกรด เป็นตน้ (Lewicki, 2006)โดยการแช่วตัถุดิบในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์
เป็นรูปแบบหน่ึงท่ีนิยมใช ้เพื่อก าจดัน ้าบางส่วนออกจากเน้ือเยื่อ ท าใหมี้อตัราการท าแหง้เร็ว จึงช่วย
ลดเวลาในการท าแหง้ลง และสามารถตา้นปฎิกิริยาออกซิเดชนั จึงช่วยป้องกนัการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของรงควตัถุระหวา่งการท าแหง้ นอกจากน้ียงัสามารถช่วยก าจดัสารท่ีใหก้ล่ินรสท่ีไม่
ตอ้งการในวตัถุดิบ เช่น รสฝาดขม ของแทนนิน (Lewicki, 2006; กุลนรี ศาสตร์ประสิทธ์ิ และกุลยา 
ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์, 2552; สุภาพร อภิรัตนานุสรณ์, 2554) อยา่งไรก็ตามในขั้นตอนของการเตรียม
ขั้นตน้นั้นอาจมีผลต่อการสูญเสียปริมาณใยอาหารผง การคงอยูข่องสารพฤกษเคมีท่ีส าคญั รวมถึง
สมบติัเชิงหนา้ท่ี (Nilnakara, 2006; Wachirasiri et al., 2009; Tanongkankit, 2011) 
 ดงันั้นเพื่อพฒันากระบวนการเตรียมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรส ใหมี้การสูญเสียองคป์ระกอบของใยอาหาร สารพฤกษเคมีท่ีส าคญัในเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสี
ม่วง ไดแ้ก่ กลุ่มของสารประกอบโพลีฟีนอล แอนไทไซยานินและฟลาโวนอยด์ (Zibadi et al., 
2007; Farid et al., 2010; Zeraik et al., 2011) ใหน้อ้ยท่ีสุด เพื่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อสุขภาพ รวมถึง
ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยใหเ้ป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค งานวจิยัน้ีจึงศึกษาผลของการ
เตรียมขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อนและการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดต่์อคุณภาพของ   
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส  
 5.2.1  ผลของการเตรียมข้ันต้นโดยการใช้ความร้อนต่อคุณภาพของผงใยอาหารทีม่ีสาร
ต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรส 
 วตัถุประสงคส์ าคญัหน่ึงของการเตรียมขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อน คือ การยบัย ั้งการ
ท างานของเอนไซมต์วัอยา่งเช่น โพลีฟีนอลออกซิเดส (Polyphenoloxidase) เปอร์ออกซิเดส 
(Peroxidase) และฟีนอเลส (Phenolase) และช่วยยบัย ั้งปฏิกิริยาเคมีท่ีไม่พึงประสงคซ่ึ์งเป็นสาเหตุ
ของการเปล่ียนแปลงคุณภาพอาหาร ดงันั้นเพื่อพิจารณาความสามารถของวธีิการเตรียมขั้นตน้ท่ีมี
ผลต่อการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์ในงานวิจยัน้ีจึงทดสอบกิจกรรมของเอนไซม ์               
เปอร์ออกซิเดสหลงัการลวกเปลือกเสาวรส เม่ือใชว้ธีิการใหค้วามร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนท่ี
ต่างกนั ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสนิยมใชเ้ป็นดชัน้ีช้ีวดัประสิทธิภาพการเตรียมขั้นตน้ 
เน่ืองจากเป็นเอนไซมท่ี์ทนความร้อนไดดี้ท่ีสุด จึงใชบ้่งบอกถึงความสามารถในการยบัย ั้งการ
ท างานของเอนไซมท่ี์มีอยูใ่นตวัอยา่งได ้การทดสอบกิจกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส 
ด าเนินการโดยน าเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้มาบด แลว้เติมสารละลายกวัไอคอล 
(Guaiacol) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ซ่ึงเป็นการเพิ่มสารตั้งตน้ (Substrate) และออกซิเจนใหก้บั
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ระบบ เขยา่ใหผ้สมกนัแลว้สังเกตสีของตวัอยา่ง หากมีสีน ้ าตาลแดง แสดงถึงยงัมีกิจกรรมของ
เอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสอยู ่แต่หากไม่ปรากฏสี แสดงวา่ไม่มีกิจกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส 
ดงันั้นการทดสอบดงักล่าวมีหลกัการส าคญัคือ เม่ือเน้ือเยือ่ตวัอยา่งถูกท าลาย เช่นจากการบด หัน่ 
หรือสับ หากเอนไซมใ์นตวัอยา่งยงัไม่ถูกท าลายไปจะสามารถท าปฏิกิริยากบัสารตั้งตน้ในสภาวะท่ี
มีออกซิเจน ท าใหส้ารโมโนฟีนอล (Monophenol) (ไม่มีสี) ถูกออกซิไดซ์เป็นไดฟีนอล (Diphenol) 
(ไม่มีสี) และถูกออกซิไดซ์ต่อเป็น ออโทคิวโนน (o-quinone) ซ่ึงมีสีน ้าตาล และจะรวมตวักนัเป็น
พอลิเมอร์เกิดเป็นสารโมเลกุลใหญ่มีสีน ้าตาลแดง (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2553) จากตารางท่ี 4-4  
พบวา่ ส่ิงทดลองท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อนทุกส่ิงทดลอง ตรวจไม่พบกิจกรรม
ของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส แสดงใหเ้ห็นวา่การเตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสโดยการใชค้วามร้อน
ตามสภาวะในงานวจิยัน้ี เพียงพอท่ีจะสามารถยบัย ั้งเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากความ
ร้อนท าใหเ้อนไซมซ่ึ์งเป็นโปรตีนเกิดการเสียสภาพ (Denature) จึงไม่สามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีได ้(Kendall, DiPersio, & Sofos, 2004)  
 การจดัส่ิงทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial experiment) เป็นการศึกษาทุกปัจจยัพร้อม
กนั (Treatment combination) โดยท่ีแต่ละปัจจยัมีไดห้ลายระดบั สามารถศึกษาอิทธิพลหลกัของ
ปัจจยัและปฏิกิริยาสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจยัได ้หากมีปฏิกิริยาสัมพนัธ์ (Interaction) หรือ มีอิทธิพล
ร่วมของปัจจยัท่ีศึกษา แสดงใหเ้ห็นวา่ผลตอบสนองของการใชปั้จจยัหน่ึงในระดบัต่างๆ จะมี
แนวโนม้ไม่เหมือนกนักบัการใชอี้กปัจจยัหน่ึงในระดบัต่าง ๆ  ในทางตรงกนัขา้มหากไม่มีปฏิกิริยา
สัมพนัธ์กนั หรือ ไม่มีอิทธิพลร่วมของปัจจยัท่ีศึกษา แสดงใหเ้ห็นวา่ผลตอบสนองของการใชปั้จจยั
หน่ึงในระดบัต่าง ๆ มีแนวโนม้เหมือนกนักบัการใชอี้กปัจจยัหน่ึงในระดบัต่าง ๆ (สุรพล  
อุปดิสสกุล, 2526) 
 จากตารางท่ี 4-5 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่าสีของเปลือกเสาวรส
หลงัการเตรียมขั้นตน้โดยใชค้วามร้อน พบวา่ อิทธิพลระหวา่งวธีิการใหค้วามร้อนและเวลาการให้
ความร้อน (Method*Time) มีผลต่อค่าสี (L*  a*  b*  Hue angle Chroma และ∆E) อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05)  และจากตารางท่ี 4-6 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) คุณภาพของ
ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส พบวา่ อิทธิพลร่วมระหวา่งวธีิการใหค้วามร้อนและเวลาการให้
ความร้อน (Method*Time) มีผลต่อปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณแอน
โทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และค่าสี (L* a*  b*  Hue angle Chroma และ∆E) 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ีไม่มีอิทธิพลร่วมกนัระหวา่งวธีิการให้ความร้อนและ
เวลาการใหค้วามร้อนต่อสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (p≥0.05)  รวมถึงปัจจยัหลกัทั้งของวธีิการให้
ความร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนไม่มีผลต่อสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระเช่นกนั (p≥0.05)  
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 จากตารางท่ี 4-7 พบวา่ เปลือกเสาวรสหลงัการเตรียมขั้นตน้โดยใชค้วามร้อน มีค่า L* a* 
และ b* อยูใ่นช่วงอยูใ่นช่วง 37.76-45.16  6.95-14.61 และ 11.37-14.80 ตามล าดบั โดยภาพรวม
แสดงใหเ้ห็นวา่เปลือกเสาวรสหลงัการเตรียมขั้นตน้โดยการใหค้วามร้อนทุกส่ิงทดลองมีความสวา่ง
นอ้ย (ถา้ค่า L* มีค่าเขา้ใกล ้100 แสดงถึงวตัถุมีความสวา่งมาก) มีค่าสี a* และ b* เป็นบวกแสดงถึง
มีความเป็นสีแดงและสีเหลือง ตามล าดบั ค่าสี a* ซ่ึงแสดงความเป็นสีแดง เป็นดชันีท่ีสอดคลอ้งกบั
ชนิดของรงควตัถุแอนโทไซยานินมากท่ีสุด (ญาณี จินดามงั และปิยะวทิย ์ทิพรส, 2555)  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัสีม่วงแดงของเปลือกเสาวรสดว้ย เม่ือพิจารณาค่าสี a* ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่
การเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้าร้อนเป็นเวลา 6 นาที ในส่ิงทดลองท่ี 2 เปลือกเสาวรสมีค่า a* 
ต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 นาที ในส่ิงทดลองท่ี 3 เปลือก
เสาวรสมีค่า a* สูงท่ีสุด แสดงใหเ้ห็นวา่สภาวะการเตรียมขั้นตน้ช้ินเปลือกเสาวรสโดยวธีิลวกดว้ย
น ้าร้อนโดยใชเ้วลาลวกนานมีผลใหค้่าความเป็นสีแดงลดลงไดม้ากกวา่วธีิอ่ืน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
แอนโทไซยานินมีสมบติัละลายไดดี้ในน ้า สลายตวัไดง่้ายดว้ยความร้อน ออกซิเจน และแสง ท าให้
โครงสร้างของแอนโทไซยานินเปล่ียนไป ความเป็นสีม่วงแดงจึงเปล่ียนไปดว้ย (Lila , 2004; Yang 

& Zhai, 2010) การลวกในน ้าร้อนเป็นเวลานานจึงมีโอกาสใหแ้อนโทไซยานินสลายตวัไดม้ากข้ึน 
และการใชน้ ้าร้อนเป็นตวักลางในการลวกยิง่เพิ่มโอกาสการชะออกของแอนโทไซยานินออกมาใน
น ้าท่ีใชล้วกไดม้ากข้ึนอีกดว้ย ซ่ึงพบขอ้สังเกตจากน ้าท่ีใชล้วกมีสีม่วงแดงอ่อนหลงัการลวก ในขณะ
ท่ีการลวกดว้ยไอน ้าเป็นเวลาสั้น เป็นการใหค้วามร้อนโดยใชไ้อน ้าเป็นตวักลางซ่ึงมีความรุนแรง
นอ้ยกวา่ จึงมีโอกาสรักษาแอนโทไซยานินไดม้ากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน เม่ือพิจารณาค่าสี L* และ b* 
ร่วมดว้ย พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 2 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้าร้อน เป็นเวลา 6 นาที 
เปลือกเสาวรสมีค่า L* สูงท่ีสุด (43.21) และมีค่า b* ต ่าท่ีสุด (11.37) แสดงถึงมีความสวา่งมากท่ีสุด
และมีความเป็นสีเหลืองต ่าท่ีสุด ซ่ึงอาจเป็นผลจากเกิดการสลายตวัและการถูกชะของ                  
แอนโทไซยานินนัน่เอง รวมทั้งการเตรียมขั้นตน้โดยการใหค้วามร้อนสามารถยบัย ั้งเอนไซมท่ี์
เก่ียวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาล เช่น Polyphenoloxidase Peroxidase และ Phenolase โดย
ความร้อนท าใหเ้อนไซมซ่ึ์งเป็นโปรตีนเกิดการเสียสภาพ จึงไม่สามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
เคมีได ้(Lewicki, 2006) ส่งผลใหไ้ม่เกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลท่ีท าใหเ้ปลือกเสาวรสมีสีคล ้า จึงท าให้
เปลือกเสาวรสยงัคงมีความสวา่งมาก  
 จากตารางท่ี 4-7 ส าหรับผลของค่า Hue angle และค่า Chroma พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 2 ท่ี
ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้าร้อน เป็นเวลา 6 นาที เปลือกเสาวรสมีค่า Hue angle สูง
ท่ีสุด (58.59) และมีค่า Chroma ต ่าท่ีสุด (13.32) ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 3 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดย
การลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 นาที เปลือกเสาวรสมีค่า Hue angle ต ่าท่ีสุด (41.77) และมีค่า Chroma 
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สูงท่ีสุด (19.60) โดยหากค่า Hue angle อยูใ่นช่วง 0-45 องศา แสดงถึงมีเฉดสีม่วงแดงถึงสีส้มแดง 
ค่า Hue angle อยูใ่นช่วง 45-90 องศา แสดงถึงเฉดสีส้มแดงถึงสีเหลือง และหากค่า Chroma มีค่าเขา้
ใกล ้0 แสดงถึงวตัถุมีสีซีดจาง (เทา) ถา้มีค่าเขา้ใกล ้60 แสดงถึง วตัถุมีสีเขม้ (McGuire, 1992) จาก
ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่สภาวะการเตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสโดยใชค้วามร้อนโดยวธีิลวก
ดว้ยน ้าร้อนร่วมกบัการใชเ้วลาลวกนาน (6 นาที) มีผลใหเ้ปลือกเสาวรสมีเฉดสีส้มแดงถึงสีเหลือง
และมีความเขม้สีต ่ากวา่ส่ิงทดลองอ่ืน ในขณะท่ีการลวกดว้ยไอน ้าเป็นเวลาสั้น (3 นาที) มีผลให้
เปลือกเสาวรสยงัคงมีเฉดสีม่วงแดงถึงสีส้มแดงและมีความเขม้สีมากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืนๆ และจาก
ผลการค านวณค่า ∆E เม่ือเปรียบเทียบค่าสีกบัตวัอยา่งควบคุมท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการใช้
ความร้อน พบวา่ การเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้าร้อน เป็นเวลา 6 นาที มีค่า ∆E สูงท่ีสุด 
ในขณะท่ีการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 นาที มีค่า ∆E ต ่าท่ีสุด แสดงผลยนืยนั
ใหเ้ห็นวา่สภาวะการเตรียมขั้นตน้ช้ินเปลือกเสาวรสโดยการใชค้วามร้อนดว้ยวธีิลวกดว้ยน ้าร้อน
ร่วมกบัการใชเ้วลา 6 นาที ท าใหค้่าสีเปล่ียนแปลงไปจากตวัอยา่งควบคุมมากท่ีสุด และการลวกดว้ย
ไอน ้าเป็นเวลา 3 นาที ท าใหค้่าสีเปล่ียนแปลงไปจากตวัอยา่งควบคุมนอ้ยท่ีสุด 
 จากตารางท่ี 4-7 เม่ือพิจารณาผลการเตรียมขั้นตน้โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไอน ้าภายใต้
ความดนั พบวา่ มีผลใหค้่าสีเปลือกเสาวรสหลงัการลวกเปล่ียนแปลงไปนอ้ยกวา่การลวกดว้ยน ้า
ร้อน แต่มากกวา่การลวกดว้ยไอน ้า ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในการลวกดว้ยน ้าร้อนมีการใชน้ ้าร้อนเป็น
ตวักลางและช้ินตวัอยา่งมีโอกาสสัมผสักบัน ้าท่ีใชล้วกไดโ้ดยตรง รวมถึงช้ินตวัอยา่งมีโอกาส
กระแทกกนัไดร้ะหวา่งการลวก ในขณะท่ีการลวกดว้ยไอน ้าและการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั
มีการใชไ้อน ้าร้อนเป็นตวักลางและช้ินตวัอยา่งอยูก่บัท่ี จึงมีโอกาสใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงค่าสีไป
นอ้ยกวา่ การใชไ้อน ้าภายใตค้วามดนั 15 psi มีผลใหร้ะดบัอุณหภูมิของไอน ้าสูงถึง 121 องศา
เซลเซียส จึงอาจมีผลใหเ้น้ือเยือ่ของเปลือกเสาวรสมีลกัษณะนุ่มข้ึนมากกวา่การใชไ้อน ้าจากสภาวะ
ความดนัปกติ สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Rein (2005) ท่ีกล่าววา่ อุณหภูมิมีผลต่อความคงตวัของ
แอนโทไซยานิน โดยอตัราการสลายตวัของแอนโทไซยานินจะเพิ่มข้ึนเม่ือผา่นกระบวนการท่ีใช้
อุณหภูมิสูงข้ึน และมีรายงานวา่ ในเน้ือเยือ่พืชแอนโทไซยานินจะอยูใ่นรูปของ Cyanidin 3-
glucoside และ Cyanidin 3-rutinoside ซ่ึงสามารถสลายตวัไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูงตั้งแต่ 100                 
องศาเซลเซียส ในสภาวะกรดอ่อน ทั้งสภาวะท่ีมีและไม่มีออกซิเจน (Adams, 1973; Mercadante &  
Bobbio, 2008) รงควตัถุแอนโทไซยานินท่ีอยูใ่นเซลลเ์น้ือเยือ่ส่วนเปลือกเสาวรสจึงมีโอกาสถูก 
ชะออกและไดรั้บความร้อนท าใหแ้อนโทไซยานินสลายตวัหรือเปล่ียนโครงสร้างไปไดม้าก 
 จากตารางท่ี 4-8 ผลการวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดของผงใยอาหารจากเปลือก
เสาวรส พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 3 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 นาที  ท าให้
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ไดผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดสูงท่ีสุด (5.76 กรัม/100 กรัม น ้าหนกั
แหง้) (p<0.05) รองลงมาคือ ส่ิงทดลองท่ี 4 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ดว้ยการลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 
6 นาที ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 1 2 5 และ 6 ท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้าร้อนและการลวกดว้ยไอน ้าภายใต้
ความดนั เป็นเวลา 3 นาที และ 6 นาที ตามล าดบั มีผลใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้
ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดต ่าท่ีสุด (4.07-4.23 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) (p≥0.05) แสดงใหเ้ห็นวา่
น ้าตาลสามารถถูกก าจดัออกไปไดม้ากกวา่ เม่ือลวกดว้ยน ้ าร้อนหรือไอน ้าภายใตค้วามดนั ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากการเตรียมขั้นตน้โดยการใหค้วามร้อนดว้ยการลวกมีผลท าใหโ้ครงสร้างพืชเกิดการ
เปล่ียนแปลง เน้ือเยือ่พืชอ่อนนุ่มลง (Larrauri, 1999; Nilnakara, 2006; Wachirasiri et al., 2009; 
Tanongkankit, 2011) ประกอบกบัการใชน้ ้าเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน ช้ินเปลือกเสาวรส
มีโอกาสสัมผสักบัน ้าท่ีใชล้วกไดโ้ดยตรง จึงท าให้เกิดการสูญเสียสารท่ีมีโมเลกุลต ่าและละลายน ้า
ได ้เช่น น ้าตาล ไปกบัน ้าท่ีใชล้วกได ้ (Wennbeg, Ekvall, Olsson, & Nyman, 2006) ซ่ึงเป็นการเพิ่ม
โอกาสท่ีน ้าตาลอิสระท่ีอยูใ่นเปลือกเสาวรสมีโอกาสถูกชะออกมาไดม้ากกวา่การลวกดว้ยไอน ้าซ่ึง
มีไอน ้าเป็นตวัพาความร้อน และช้ินเปลือกเสาวรสอยูก่บัท่ี ส าหรับการใชไ้อน ้าภายใตค้วามดนั 15 
psi มีผลใหร้ะดบัอุณหภูมิของไอน ้าสูงถึง 121 องศาเซลเซียส มีโอกาสท าใหเ้น้ือเยือ่ของเปลือก
เสาวรสมีลกัษณะนุ่มข้ึนมากกวา่การใชไ้อน ้าจากสภาวะปกติ  จึงมีผลใหเ้กิดการสูญเสียน ้าตาล
อิสระออกมาไดม้าก อยา่งไรก็ตามพบวา่ การเตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสโดยการใชค้วามร้อนตาม
สภาวะในงานวจิยัน้ีสามารถก าจดัน ้าตาลออกจากวตัถุดิบได ้เน่ืองจากมีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดท่ีคง
อยูใ่นผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส (4.07-5.76 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) นอ้ยกวา่ปริมาณ
น ้าตาลทั้งหมดของเปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้ (7.10 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) 
คิดเป็นการลดลง 1.34%-3.03% 
 จากตารางท่ี 4-9 ผลการวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมดของผงใยอาหารจากเปลือก
เสาวรส พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 1 และ 2 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้าร้อน เป็นเวลา 3 
นาที และ 6 นาที ตามล าดบั มีผลใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณใยอาหารทั้งหมด
มากท่ีสุด (90.43 และ 92.05 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการลวก
ดว้ยน ้าร้อน มีน ้าเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน ดงันั้นสารประกอบต่าง ๆ ท่ีไม่ใช่ใยอาหาร 
และสามารถละลายน ้าได ้จึงถูกชะออกไปกบัน ้าท่ีใชใ้นการลวก ท าใหป้ริมาณใยอาหารทั้งหมดท่ี
วเิคราะห์ไดจ้ากผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมีปริมาณค่อนขา้งสูง สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Wennberg et al. (2006) ท่ีกล่าววา่การลวกดว้ยน ้าส่งผลต่อสมบติัทางเคมีและกายภาพของใยอาหาร
ไดแ้ก่ สัดส่วนใยอาหารท่ีละลายน ้าและใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า และท าใหเ้กิดการสูญเสียสารท่ีมี
น ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีสมบติัละลายน ้าได ้ไดแ้ก่ แร่ธาตุ วิตามิน และน ้าตาลไปกบัน ้าท่ีใชล้วก ซ่ึงมี
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ผลใหเ้พิ่มความบริสุทธ์ิของใยอาหารนัน่เอง เม่ือพิจารณาท่ีเวลาการใหค้วามร้อนในการลวกดว้ยน ้า 
พบวา่ การใชเ้วลา  3 นาที และ 6 นาที ท าใหไ้ดผ้งใยอาหารท่ีมีปริมาณใยอาหารทั้งหมดไม่แตกต่าง
กนั (p≥0.05) นัน่แสดงใหเ้ห็นวา่เวลาการใหค้วามร้อนในการลวกดว้ยน ้า 3 นาที ก็เพียงพอท่ีท าให้
ไดผ้งใยอาหารท่ีมีความบริสุทธ์ิได ้เป็นการประหยดัเวลา และค่าใชจ่้ายในกระบวนการเตรียม
ขั้นตน้ได ้
 ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 3 และ 4 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 
นาที และ 6 นาที ตามล าดบั มีปริมาณใยอาหารทั้งหมดไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) แต่มีปริมาณ           
ใยอาหารทั้งหมด (81.94-84.58 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแห้ง) นอ้ยกวา่ส่ิงทดลองท่ีผา่นการเตรียม
ขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้า (90.43-92.05 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ทั้งน้ีเน่ืองจากการลวกดว้ย    
ไอน ้า อาศยัไอน ้าเป็นตวัพาความร้อน และช้ินเปลือกเสาวรสอยูก่บัท่ี แมไ้อน ้าท่ีใหก้บัช้ินเปลือก
เสาวรสอาจมีผลท าใหเ้ปลือกเสาวรสอ่อนนุ่มลงได ้และมีโอกาสท่ีสารประกอบส่วนอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่   
ใยอาหารสามารถถูกก าจดัออกมาได ้(Larrauri, 1999; Nilnakara, 2006; Wachirasiri et al., 2009; 
Tanongkankit, 2011) แต่ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ความรุนแรงในการใหค้วามร้อนมีนอ้ยกวา่
ซ่ึงอาจมีผลในการก าจดัสารประกอบต่าง ๆ ท่ีไม่ใช่ใยอาหารออกไปไดใ้นปริมาณท่ีนอ้ยกวา่การ
ลวกดว้ยน ้า 
 ส าหรับส่ิงทดลองท่ี 5 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั  เป็น
เวลา 3 นาที มีปริมาณใยอาหารทั้งหมดไม่แตกต่างกบัส่ิงทดลองท่ี 3 และ 4 ซ่ึงผา่นการเตรียมขั้นตน้
โดยการลวกดว้ยไอน ้า (p≥0.05) และส่ิงทดลองท่ี 6 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า
ภายใตค้วามดนั เป็นเวลา 6 นาที มีปริมาณใยอาหารทั้งหมดนอ้ยท่ีสุด (77.73 กรัม/100 กรัม น ้าหนกั
แหง้) แสดงให้เห็นแนวโนม้วา่การเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั มีผลใหมี้
ปริมาณใยอาหารทั้งหมดคงอยูน่อ้ย โดยเฉพาะเม่ือใชเ้วลาในการลวกนานข้ึน ยิง่ท  าให้มีปริมาณ         
ใยอาหารทั้งหมดนอ้ยท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการลวกดว้ยไอน ้าท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ภายใตค้วามดนั 15 psi เป็นการใหค้วามร้อนโดยใชไ้อน ้าร้อนและอยูใ่นระบบปิดเพื่อใหเ้กิดแรงดนั
อากาศสูง ซ่ึงมีผลท าใหเ้น้ือเยื่อพืชอ่อนนุ่มลงมาก แมมี้โอกาสท าใหส้ารประกอบต่าง ๆ ท่ีไม่ใช่         
ใยอาหารสูญเสียไปได ้แต่มีโอกาสท่ีใยอาหารท่ีละลายน ้าได ้ท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือเยือ่พืช เช่น 
เพคติน (Dhingra et al., 2012)  จะถูกชะออกมาระหวา่งการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนัไดม้าก
เช่นกนั แสดงใหเ้ห็นวา่การใชส้ภาวะการใหค้วามร้อนท่ีรุนแรงมาก และใชเ้วลาในการลวกนานอาจ
มีผลต่อเน้ือเยื่อของพืช โดยท าลายผนงัเซลลพ์ืชท าใหอ่้อนนุ่มลง และมีผลใหเ้กิดการสูญเสีย          
ใยอาหารโดยเฉพาะกลุ่มท่ีละลายน ้าได ้และเป็นองคป์ระกอบของเน้ือเยือ่พืชไดม้าก สอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Sila et al. (2008) รายงานวา่ เพคตินเป็นพอลิแซ็กคาไรดห์ลกัท่ีถูกสกดัออกมาได้
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ระหวา่งกระบวนการใหค้วามร้อน การละลายของพอลิเมอร์ในผนงัเซลลเ์กิดข้ึนพร้อม ๆ กบัการ
อ่อนตวัของเน้ือเยื่อเซลล ์ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีควบคุมขนาดช่องเปิดของเซลล ์
และมีโอกาสสูญเสียไปไดม้ากระหวา่งการใหค้วามร้อน อยา่งไรก็ตามพบวา่ การเตรียมขั้นตน้
เปลือกเสาวรสโดยการใชค้วามร้อนตามสภาวะในงานวิจยัน้ีสามารถท าใหใ้ยอาหารมีความบริสุทธ์ิ
มากข้ึน เน่ืองจากมีปริมาณใยอาหารทั้งหมดของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส (77.73-92.05 
กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) มากกวา่ปริมาณใยอาหารทั้งหมดของเปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นการ
เตรียมขั้นตน้ (71.04 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) คิดเป็นการเพิ่มข้ึน 6.69%-21.01% 
 จากตารางท่ี 4-10 ผลการวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินของผงใยอาหารจากเปลือก
เสาวรส พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 3 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 นาที มีผล
ใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณแอนโทไซยานินมากท่ีสุด (21.08 มิลลิกรัม Cyn-3-
Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้าเป็นเวลาสั้น
เป็นสภาวะท่ีท าใหเ้ปลือกเสาวรสมีโอกาสสัมผสัไอน ้าในสภาวะท่ีรุนแรงนอ้ย เป็นเวลาสั้น จึง
สามารถรักษารงควตัถุแอนโทไซยานิน ท่ีมีสมบติัละลายไดดี้ในน ้า สลายตวัไดง่้ายดว้ยความร้อน 
แสง และออกซิเจน (Rein, 2005) ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสยงัคงรักษาปริมาณ                  
แอนโทไซยานินไดม้าก สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Roy et al. (2009) กล่าววา่ การลวกดว้ยไอน ้า
เป็นทางเลือกหน่ึงในการเตรียมขั้นตน้ท่ีช่วยลดการสูญเสียสารพฤกษเคมีท่ีละลายน ้า และสลายตวั
ไดง่้ายดว้ยความร้อนในระหวา่งการลวก และ Tanongkankit (2011) รายงานวา่ การเตรียมขั้นตน้
โดยการลวกกะหล ่าปลีดว้ยไอน ้าก่อนการท าแหง้ สามารถรักษาสารพฤกษเคมีไวไ้ดดี้กวา่การลวก
ดว้ยน ้าร้อน 
 ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 1 และ 2 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้าร้อน เป็นเวลา 
3 นาที และ 6 นาที ตามล าดบั รวมถึงส่ิงทดลองท่ี 4 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า 
เป็นเวลา 6 นาที มีผลใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณแอนโทไซยานินไม่แตกต่าง
กนั (p≥0.05) โดยมีปริมาณแอนโทไซยานิน (13.57-14.82 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม น ้าหนกั
แหง้) นอ้ยกวา่ปริมาณแอนโทไซยานินของส่ิงทดลองท่ี 3 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ย
ไอน ้า เป็นเวลา 3 นาที (21.08 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ทั้งน้ีเน่ืองจากการลวก
ดว้ยน ้าร้อน มีน ้าเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน จึงท าใหมี้โอกาสชะแอนโทไซยานินออกมา
ไดม้ากกวา่การลวกดว้ยไอน ้าเป็นเวลา 3 นาที อยา่งไรก็ตามเม่ือลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 6 นาที ท า
ใหเ้ปลือกเสาวรสมีโอกาสสัมผสักบัความร้อนไดน้านข้ึน จึงท าใหร้งควตัถุแอนโทไซยานินซ่ึงไม่
เสถียรต่อความร้อนสลายตวัไปไดม้าก และมีโอกาสละลายออกมากบัไอน ้าระหวา่งการลวก 
ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีคงอยูจึ่งเหลือนอ้ยกวา่การลวกดว้ยไอน ้าเป็นเวลา 3 นาที 
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 ส าหรับส่ิงทดลองท่ี 5 และ 6 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วาม
ดนั เป็นเวลา 3 นาที และ 6 นาที ตามล าดบั มีผลใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณ
แอนโทไซยานินนอ้ยท่ีสุด (11.06-11.48 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากแอนโทไซยานินเป็นสารประกอบท่ีไม่เสถียร สามารถสลายตวัไดง่้ายดว้ยความร้อน โดย
อตัราการสลายตวัของแอนโทไซยานินจะเพิ่มข้ึนเม่ือผา่นกระบวนการท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึน (Rein, 
2005) การใชค้วามร้อนในการเตรียมขั้นตน้ถึง 121 องศาเซลเซียส มีโอกาสท าใหก้ลุ่มสารท่ีเป็น
องคป์ระกอบของแอนโทไซยานิน เช่น Cyanidin 3-glucoside และ Cyanidin 3-rutinoside เกิดการ
สลายตวัไดม้าก (Adams, 1973; Mercadante &  Bobbio, 2008) อยา่งไรก็ตามพบวา่ การเตรียม
ขั้นตน้เปลือกเสาวรสโดยการใชค้วามร้อนตามสภาวะในงานวจิยัน้ีสามารถรักษาแอนโทไซยานิน
ในวตัถุดิบได ้เน่ืองจากมีปริมาณแอนโทไซยานินคงอยูใ่นผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส (11.06-
21.08 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu ต่อ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) มากกวา่ปริมาณแอนโทไซยานินของเปลือก
เสาวรสผงท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้ (7.72 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu ต่อ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) คิดเป็น
การเพิ่มข้ึน 3.34%-13.36% 
 สารประกอบฟีนอลิก เป็นสารประกอบท่ีสูตรโครงสร้างมีหมู่ไฮดรอกซิล (OH group) 
บนวงแหวนอะโรมาติก (Aromatic ring) ตั้งแต่ 1 กลุ่มข้ึนไป เป็นสารท่ีพบไดใ้นพืช ผกั และผลไม ้
มกัจะรวมอยูใ่นโมเลกุลของน ้าตาลในรูปของสารประกอบไกลโคไซด ์(Glycoside) น ้ าตาลชนิดท่ี
พบมากท่ีสุดในโมเลกุลของสารประกอบฟีนอลิก คือ น ้าตาลกลูโคส (Glucose) และพบวา่อาจมีการ
รวมตวักนัระหวา่งสารประกอบฟีนอลิกดว้ยกนัเอง หรือสารประกอบฟีนอลิกกบัสารประกอบอ่ืน ๆ 
เช่น กรดอินทรีย ์(Organic acid) รวมอยูใ่นโมเลกุลของโปรตีน แอลคาลอยด ์(Alkaloid) และ               
เทอร์  พีนอยด ์(Terpenoid) เป็นตน้  สารประกอบฟีนอลิกจากผกัและผลไมมี้ประโยชน์ต่อร่างกาย
และมีฤทธ์ิในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Antixodant) ส่วนใหญ่กลุ่มท่ีพบคือ ฟลาโวนอยด ์
(Flavonoids) กรดฟีนอลิก (Phenolic acid)  โดยมีสมบติัสามารถละลายไดใ้นน ้า (ววิฒัน์ หวงัเจริญ, 
2545; Kim, Padilla-Zakour, & Griffiths, 2004; พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และนิธิยา รัตนาปนนท์, 
ม.ป.ป.) ดงันั้นในขั้นตอนการแปรรูปต่าง ๆ อาจท าให้เกิดการสูญเสียสารประกอบฟีนอลิกเหล่าน้ี
ไดท้ั้งจากออกซิเจน ความร้อน การชะ และอ่ืน ๆ   
 จากตารางท่ี 4-10 ผลการวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผงใยอาหาร
จากเปลือกเสาวรส พบวา่ การเตรียมขั้นตน้ดว้ยวธีิการให้ความร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนท่ี
แตกต่างกนั มีผลใหไ้ดผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
แตกต่างกนั (p<0.05) โดยส่ิงทดลองท่ี 3 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 
นาที มีผลใหไ้ดผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงท่ีสุด  
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(106.87 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเตรียมขั้นตน้โดยการ
ลวกดว้ยไอน ้า มีการใชไ้อน ้าเป็นตวัพาความร้อน ช้ินเปลือกเสาวรสอยูก่บัท่ี และมีโอกาสท่ีช้ิน
เปลือกเสาวรสสัมผสักบัไอน ้ า เป็นเวลาสั้นเพียง 3 นาที จึงกล่าวไดว้า่เป็นสภาวะการเตรียมขั้นตน้ท่ี
รุนแรงนอ้ยท่ีสุด จึงท าใหส้ารพฤกษเคมีกลุ่มโพลีฟีนอล ฟลาโวนอยด ์และแอนโทไซยานิน ซ่ึงเป็น
สารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในเปลือกเสาวรส ซ่ึงมีสมบติัละลายไดดี้ในน ้า และเส่ือมสลายไดง่้าย
ดว้ยความร้อน (ศรัณย ์ลาภนิธิพร, ณฎัฐา เลาหกุลจิตต ์และอรพิน เกิดชูช่ืน, 2555) มีโอกาสยงัคงอยู่
ในเปลือกเสาวรสไดม้ากท่ีสุด ดงันั้นการเตรียมขั้นตน้ดว้ยสภาวะน้ีจึงยงัคงสามารถรักษาปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสไวไ้ดม้ากนัน่เอง แต่อยา่งไรก็ตาม
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัเปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้ใด ๆ พบวา่ ผงใยอาหารจาก
เปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 นาที มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (104.87 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) มากกวา่เปลือก
เสาวรสผง (73.50 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเปลือกเสาวรส
สดมีเอนไซมก์ลุ่มฟีนอเลส โดยเอนไซมท่ี์ส าคญั ไดแ้ก่ โพลีฟีนอลออกซิเดส (Polyphenol oxidase) 
และเปอร์ออกซิเดส (Peroxidase) ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์ส าคญัท่ีท าใหเ้กิดปฏิกิริยาสีน ้าตาล หากเอนไซม์
ในตวัอยา่งยงัไม่ถูกท าลายไปจะสามารถท าปฏิกิริยากบัสารตั้งตน้พวกกลุ่มสารประกอบฟีนอลิก ใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจน ท าใหส้ารโมโนฟีนอล (Monophenol) (ไม่มีสี) ถูกออกซิไดซ์เป็นไดฟีนอล 
(Diphenol) (ไม่มีสี) และถูกออกซิไดซ์ต่อเป็น ออโทคิวโนน (o-quinone) ซ่ึงมีสีน ้าตาล และจะ
รวมตวักนัเป็นพอลิเมอร์เกิดเป็นสารโมเลกุลใหญ่มีสีน ้าตาลแดง (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2553) ดงันั้น
การเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 นาที จึงเป็นสภาวะท่ีรุนแรงนอ้ย ท่ีท าใหผ้ง      
ใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดย้งัคงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมากกวา่เปลือกเสาวรสผง
นัน่เอง นอกจากน้ีพบขอ้สังเกตวา่ ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการ
ลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 นาที มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมากกวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ของเปลือกเสาวรสสด (97.31 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ทั้งน้ีอาจเกิดจากการ
เตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสก่อนการท าแหง้ นอกจากสามารถยบัย ั้งเอนไซมท่ี์ท าลายสารประกอบ   
ฟีนอลิกแลว้ยงัท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเซลล ์และมีโอกาสปลดปล่อย
สารประกอบฟีนอลิกอิสระออกมามากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลงานวจิยัของ  Kessy et al. (2016)  ท่ี
ศึกษาผลของการเตรียมวตัถุดิบดว้ยการลวกดว้ยไอน ้า ต่อคุณภาพของเปลือกล้ินจ่ีแหง้ โดยติดตาม
ปริมาณการเปล่ียนแปลงของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด พบวา่ เปลือกล้ินจ่ีท่ีผา่นการลวกดว้ย   
ไอน ้าและท าแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (82.26 มิลลิกรัมกรด
แกลลิก/กรัม) มากกวา่เม่ือเทียบกบัเปลือกล้ินจ่ีท่ีไม่ผา่นการลวกดว้ยไอน ้าและท าแหง้ท่ี 60                
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องศาเซลเซียส (59.68 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/กรัม) นอกจากน้ียงัพบวา่มีปริมาณสารประกอบ                  
ฟีนอลิกมากกวา่เม่ือเทียบกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของเปลือกล้ินจ่ีสด (72.61 มิลลิกรัมกรด
แกลลิก/กรัม) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเปลือกล้ินจ่ีสดมีเอนไซมต่์าง ๆ เช่น  โพลีฟีนอลออกซิเดส                       
เปอร์ออกซิเดส และแอนโทไซยาเนส เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิชนั (Enzymatic oxidation) ดงันั้น
ในระหวา่งการท าแหง้ จึงมีโอกาสใหเ้อนไซมท่ี์ยงัคงอยูใ่นเปลือกล้ินจ่ีท าปฏิกิริยากบั
สารประกอบฟีนอลิกในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ท าใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงได ้
นอกจากน้ีการสัมผสัความร้อนเป็นเวลานานยงัเพิ่มโอกาสใหส้ารประกอบฟีนอลิกท่ีไม่ทนต่อความ
ร้อนสลายตวัไดม้ากข้ึน (Thermal degradation) ในขณะท่ีเปลือกล้ินจ่ีท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ดว้ย
การลวกดว้ยไอน ้าก่อนการท าแหง้ สามารถยบัย ั้งเอนไซมท่ี์ท าลายสารประกอบฟีนอลิก และท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเซลล ์และมีโอกาสใหส้ารประกอบฟีนอลิกท่ีสามารถสกดัได ้
(Extractable phenolic compounds) และสารประกอบฟีนอลิกท่ีไม่สามารถสกดัได ้(Non-
Extractable phenolic compounds) ถูกปลดปล่อยออกมา ดงันั้นเปลือกล้ินจ่ีแหง้ท่ีผา่นการลวกดว้ย
ไอน ้าก่อนการท าแหง้จึงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมากกวา่เปลือกล้ินจ่ีแหง้ท่ีไม่ผา่น
การลวกดว้ยไอน ้า และมากกวา่เปลือกล้ินจ่ีสดดว้ยเช่นเดียวกนั 
 ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 2 ท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้าร้อน เป็นเวลา 6 นาที มีผลใหไ้ดผ้ง                   
ใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดต ่าท่ีสุด  (41.68 มิลลิกรัมกรด
แกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแห้ง) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้ าร้อน มีการ
ใชน้ ้าเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน มีโอกาสใหช้ิ้นเปลือกเสาวรสสัมผสักบัน ้าท่ีใชล้วกได้
มากกวา่การลวกดว้ยไอน ้า จึงท าใหส้ารประกอบฟีนอลิกท่ีมีสมบติัสามารถละลายน ้าเกิดการ
สูญเสียไปกบัน ้าท่ีใชล้วกไดม้ากข้ึน ซ่ึงเม่ือใชเ้วลาในการลวกนานข้ึน จึงมีแนวโนม้ท าให้
สารพฤกษเคมีมีโอกาสถูกชะและสลายตวัไดม้ากข้ึน (Davey et al., 2000; Singh, Singh,  & Rai, 
2008) Ismail, Marjan, & Foong (2004) กล่าววา่ สารประกอบฟีนอลิกในผกัผลไมท่ี้พบ ส่วนใหญ่
คือ สารกลุ่มฟลาโวนอยด ์มีสมบติัสลายตวัไดเ้ม่ือสัมผสักบัความร้อนในการลวกดว้ยน ้า รวมถึงมี
โอกาสชะละลายไปกบัน ้าท่ีใชล้วกไดป้ระมาณ 20 % เม่ือลวกในน ้าร้อน เป็นเวลา 1 นาที เม่ือ
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งสด จากผลการทดลองเม่ือพิจารณาการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า
ภายใตค้วามดนั พบวา่ ท าให้ไดผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดมากกวา่ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้าร้อน แต่มีปริมาณนอ้ยกวา่      
ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการลวกดว้ยไอน ้า ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการลวกโดยการใช้
อุณหภูมิสูงถึง 121 องศาเซลเซียส ในสภาวะท่ีมีความดนั 15 psi เป็นสภาวะการใหค้วามร้อนท่ี
รุนแรงมากกวา่ จึงมีแนวโนม้ท าใหส้ารพฤกษเคมีสลายตวัไดม้ากกวา่การลวกดว้ยไอน ้าท่ีใช้
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อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสในสภาวะความดนัปกติ สอดคลอ้งกบัท่ี Volden et al. (2008) กล่าววา่ 
การสูญเสียสารประกอบฟีนอลิกสามารถเกิดข้ึนได ้เน่ืองจากการสลายตวัดว้ยความร้อน และการ
ละลายออกไปกบัน ้าท่ีใชล้วก ดงันั้นการใชอุ้ณหภูมิสูงถึง 121 องศาเซลเซียส จึงมีโอกาสกระตุน้ให้
สารประกอบฟีนอลิกสลายตวัและละลายออกไประหวา่งการลวกไดม้าก นอกจากน้ีอุณหภูมิในการ
ลวกท่ีสูงภายใตค้วามดนัน้ี ส่งผลใหท้ าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของช้ินเปลือกเสาวรส ท า
ใหเ้ปลือกผกัผลไมมี้ความนุ่มและมีลกัษณะเป็นรูพรุน (Porosity) มากข้ึน จึงเพิ่มโอกาสการถ่ายมวล
สารและเพิ่มโอกาสในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกออกมากบัน ้าในระหวา่งการลวกไดม้ากข้ึน  
(Cipriano, Ekici, Barnes, Gomes, & Talcott, 2015; Lin et al., 2012; Stamatopoulos, Katsoyannos, 
Chatzilazarou, & Konteles, 2012) แต่อยา่งไรก็ตามจากผลการทดลอง พบวา่ ส่ิงทดลองท่ีผา่นการ
เตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า และการลวกดว้ยไอน ้ าภายใตค้วามดนั ยงัคงมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกมากกวา่ส่ิงทดลองท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้าร้อน 
 จากตารางท่ี 4-10 ผลการวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผงใยอาหารจากเปลือก
เสาวรส ซ่ึงในงานวจิยัน้ีรายงานเป็นค่า % inhibition เป็นการทดสอบประสิทธิภาพการจบักบัอนุมูล
อิสระ 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl (DPPH) โดยมีหลกัการคือ DPPH ซ่ึงเป็นอนุมูลอิสระ
สังเคราะห์ท่ีมีความคงตวั เม่ืออยูใ่นรูปสารละลาย DPPH จะมีสีม่วง ถา้ท าปฏิกิริยากบัตวัอยา่งท่ีมี
สมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองและสามารถดูดกลืนแสงไดดี้ท่ีความยาวคล่ืน 
517 นาโนเมตร ดงันั้นการลดลงของความเขม้ขน้ DPPH (สีอ่อนลง) บ่งบอกถึงความสามารถในการ
ก าจดัอนุมูลอิสระของสารตา้นอนุมูลอิสระ (Molyneux, 2004; บุหรัน พนัธ์ุสวรรค,์ 2556) และเม่ือ
ค านวณเป็นค่า Inhibition แลว้เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของสารท่ีสามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระ
ได ้หากมีค่า Inhibition มาก แสดงวา่สารสกดันั้นมีประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระมาก จาก
ผลการทดลอง พบวา่ การเตรียมขั้นตน้โดยวธีิการใหค้วามร้อนและใชเ้วลาการใหค้วามร้อนต่างกนั
ไม่มีผลต่อสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 (p≥0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการเตรียม
ขั้นตน้โดยการลวกในน ้าร้อน การลวกดว้ยไอน ้า และการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั สามารถ
ท าลายเอนไซมท่ี์ท าใหเ้กิดการท าลายของสารตา้นอนุมูลอิสระ โดยเฉพาะเอนไซม ์                   
เปอร์ออกซิเดสซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์ท าปฏิกิริยากบัสารประกอบฟีนอลิกไปเป็นสารอ่ืน (Nishiba & 
Suda, 1998) ดงันั้นผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อนใน
ทุกส่ิงทดลองจึงแสดง % Inhibition ในปริมาณท่ีสูง โดยพบขอ้สังเกตวา่ แมป้ริมาณแอนโท           
ไซยานิน และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากทุกส่ิงทดลองจะแตกต่างกนั 
(p<0.05) แต่ยงัคงมีประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระเพียงพอท่ีจะดกัจบัอนุมูลอิสระ DPPH ได้
สูงถึง 89% และใกลเ้คียงกนัมาก จนเม่ือน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ผลทางสถิติ พบวา่ ไม่แตกต่างกนัอยา่ง
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มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) นอกจากน้ีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผงใยอาหารจากเปลือก
เสาวรสอาจมาจากสารอ่ืน เช่น เบตา้แคโรทีน ซ่ึงมีความสามารถในการละลายน ้าต ่า (Martini et al., 
2010) ดงันั้นจึงอาจไม่ถูกชะออกไประหวา่งการลวกและยงัคงอยูใ่นผงใยอาหาร โดยแสดงสมบติั
การตา้นอนุมูลอิสระได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Nilnakara (2006) ท่ีรายงานวา่สารพฤกษเคมี
ท่ีมีสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ DPPHไม่ไดมี้เพียงแค่กลุ่มของสารประกอบฟีนอลิกเท่านั้น แต่หมาย
รวมถึงสารประกอบกลุ่มอ่ืนดว้ย เช่น เบตา้แคโรทีน วติามินซี ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดว้า่แมผ้ล
การวเิคราะห์แสดงวา่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดแตกต่างกนั แต่ใหส้มบติัการตา้นอนุมูล
อิสระ DPPH ในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนัได ้
 จากภาพท่ี 4-1 แสดงลกัษณะของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไม่ผา่นและผา่นการ
เตรียมขั้นตน้ดว้ยวธีิและเวลาการใหค้วามร้อนท่ีแตกต่างกนั พบวา่ เปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นการ
เตรียมขั้นตน้มีสีน ้าตาลอ่อน ไม่เห็นลกัษณะสีออกทางม่วงแดง ในขณะท่ีผงใยอาหารจากเปลือก
เสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ดว้ยการลวกดว้ยน ้าและไอน ้ามีสีออกทางม่วงแดงมากกวา่ ส่วน                       
ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ดว้ยการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนัมีสีออก
ทางน ้าตาลค่อนขา้งเขม้ และจากตารางท่ี 4-11 แสดงผลการวเิคราะห์ค่าสีของเปลือกเสาวรสผงท่ีไม่
ผา่นการเตรียมขั้นตน้ดว้ยเคร่ืองมือวดั พบวา่ มีค่าสี L* a* และ b* เท่ากบั 64.57 7.28 และ 21.25 
ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการประเมินดว้ยตาเปล่า ท่ีเห็นวา่เปลือกเสาวรสผงมีสีน ้ าตาลอ่อน 
ทั้งน้ีเน่ืองจากการท่ีเปลือกเสาวรสไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้จึงมีโอกาสใหเ้กิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลท่ีเร่ง
ดว้ยเอนไซม ์โดยเกิดข้ึนเม่ือเซลลข์องพืชถูกบดหรือหัน่ ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาของสารประกอบ          
ฟีนอลิกท่ีอยูใ่นเซลลพ์ืช เช่น กลุ่มของสารประกอบโพลีฟีนอล ฟลาโวนอยด ์และแอนโทไซยานิน
ท าหนา้ท่ีเป็นสารตั้งตน้สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ และมีเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส 
(Polyphenol oxidase) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชนัไดเ้ป็น 
ออร์โท-ไดฟีนอล (o-diphenol) สารน้ีจะถูกออกซิไดซ์ต่อใหเ้ป็นออร์โท-ควโินน (o-quinone) ซ่ึง 
ควโินนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาท่ีเร่งดว้ยเอนไซม ์PPO น้ี จะรวมตวักนัและเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดกบั
สารประกอบฟีนอลอ่ืนๆ หรือกบักรดอะมิโนไดเ้ป็นสารประกอบเชิงซอ้นสีน ้าตาล (นิธิยา         
รัตนาปนนท,์ 2553) ดงันั้นเม่ือน าเปลือกเสาวรสท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้ไปท าแหง้และบดเป็นผง 
ท าใหไ้ดเ้ปลือกเสาวรสผงท่ีมีสีน ้าตาลอ่อนซ่ึงเป็นสีคล ้าไม่มีสีออกทางม่วงแดง 
 จากตารางท่ี 4-11 เม่ือพิจารณาค่าสี L* และ a* พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 1 และ 2 ท่ีผา่นการ
เตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้าร้อน เป็นเวลา 3 และ 6 นาที ตามล าดบั และส่ิงทดลองท่ี 3 และ 4 ท่ี
ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 และ 6 นาที ตามล าดบั ไดผ้งใยอาหารจาก
เปลือกเสาวรสท่ีมีค่าสี L* และ a* ใกลเ้คียงกนัและมีค่าค่อนขา้งมาก โดยมีค่าสี L* อยูใ่นช่วง 



146 
 

67.53-68.36 และมีค่าสี a* อยูใ่นช่วง 8.11-8.72 แสดงถึง มีความสวา่งและมีความเป็นสีแดงมาก 
ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 5 และ 6 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั เป็น
เวลา 3 และ 6 นาที ตามล าดบั มีค่าสี L* และ a* แนวโนม้ต ่ากวา่ โดยมีค่าสี L* อยูใ่นช่วง 66.15-
67.01 และมีค่าสี a* อยูใ่นช่วง 7.76-7.80 แสดงถึง มีความสวา่งและสีแดงนอ้ยกวา่ แสดงใหเ้ห็นวา่
การเตรียมขั้นตน้ช้ินเปลือกเสาวรสโดยการใหค้วามร้อนดว้ยวธีิลวกดว้ยน ้าร้อนและไอน ้า ช่วย
ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลไดจึ้งท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมีความสวา่งไม่เกิดสี
น ้าตาลคล ้า นอกจากน้ียงัสามารถรักษารงควตัถุแอนโทไซยานินไวไ้ด ้แมผ้า่นการสัมผสัความร้อน
ในการท าแหง้ยงัคงไดผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีมีสีออกม่วงแดง ส าหรับการเตรียมขั้นตน้ช้ิน
เปลือกเสาวรสโดยการใหค้วามร้อนดว้ยวธีิการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั พบขอ้สังเกตวา่ช้ิน
เปลือกเสาวรสก่อนการท าแหง้มีลกัษณะนุ่ม และมีสีคล ้ามากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
การลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนัเป็นการใหค้วามร้อนสูงถึง 121 องศาเซลเซียส ในระบบปิด ดว้ย
ความร้อนท่ีสูงท าใหมี้โอกาสท าลายเน้ือเยือ่ของเปลือกเสาวรสใหอ่้อนนุ่มลง นอกจากนั้นยงัมี
โอกาสใหร้งควตัถุแอนโทไซยานินสลายตวัไปไดจ้ากความร้อน รวมถึงอาจเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด
ได ้ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลน้ีเกิดข้ึนเม่ือน ้าตาลรีดิวซ์ไดรั้บความร้อนในสภาวะท่ีมีน ้า (aw > 0.2) 
โดยท าปฏิกิริยากบัหมู่อะมิโน กรดอะมิโน และโปรตีน ไดเ้ป็นไกลโคซิลเอมีน (N-substituted 
glycosylamine) และเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองจนไดเ้ป็นสารสีน ้าตาล (นิธิยา รัตนปานนท,์ 2553)  ดงันั้น
เปลือกเสาวรสท่ีผา่นการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั เม่ือท าแหง้และบดเป็นผง จึงท าใหไ้ด ้        
ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีมีสีน ้าตาลมากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน  
 Femenia (2007) กล่าววา่ ความร้อนในกระบวนการแปรรูปอาหาร อาจส่งผลให ้         
พอลิแซ็กคาไรดใ์นเซลลพ์ืช เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพคติน และลิกนิน เกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้าง สมบติัทั้งทางกายภาพและสมบติัทางเคมี โดยเฉพาะการใหค้วามร้อนในกระบวนการ
ลวกท าใหส้ารประกอบเพคตินสลายตวัและละลายจากผนงัเซลลแ์ละเซลล์ชั้นกลางระหวา่งเซลลท่ี์
อยูติ่ดกนั ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียแรงยดึระหวา่งเซลล ์ก่อใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งเซลลแ์ละท าให้
เน้ือเยือ่อ่อนนุ่มลง (Greve, McArdle, Gohlke, & Labavitch, 1994; Stolle-Smits, Beekhuizen, 
Recourt, Voragen, & Dijk, 1997;  Ni, Lin,  & Barrett, 2005) ดงันั้นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวก
ดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั ซ่ึงเป็นการลวกท่ีใชอุ้ณหภูมิสูง มีผลท าใหเ้น้ือเยือ่ถูกท าลายและท าให้
เน้ือเยือ่อ่อนนุ่มลงมากกวา่การใหค้วามร้อนดว้ยการลวกวิธีอ่ืน ๆ จึงเอ้ือให้เน้ือเยือ่สัมผสักบัความ
ร้อนทั้งจากกระบวนการลวกและกระบวนการท าแหง้ไดม้ากข้ึน เน้ือเยือ่ถูกท าลายมากและเกิด
ช่องวา่งระหวา่งเซลลเ์น้ือเยือ่มาก จึงท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการลวกดว้ยไอน ้า
ภายใตค้วามดนัมีสีคล ้ามากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน 



147 
 

 ส าหรับค่า b* พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 1 และ 2 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้า
ร้อน เป็นเวลา 3 และ 6 นาที ตามล าดบั มีค่าสี b* ค่อนขา้งต ่า โดยมีค่าสี b* อยูใ่นช่วง 12.01-13.45 
แสดงถึง มีความเป็นสีเหลืองนอ้ย ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 3 และ 4 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการ
ลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 และ 6 นาที ตามล าดบั และส่ิงทดลองท่ี 5 และ 6 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้
โดยการลวกดว้ยไอน ้าภายใตค้วามดนั เป็นเวลา 3 และ 6 นาที ตามล าดบั มีค่าสี b* แนวโนม้สูงกวา่ 
โดยมีค่า b* อยูใ่นช่วง 15.00-16.85 แสดงถึง มีความเป็นสีเหลืองมากกวา่ ซ่ึงจากการพิจารณาค่าสี 
b* ของเปลือกเสาวรสสด พบวา่ มีค่าสี b* เท่ากบั 8.69 แสดงถึงการมีความเป็นสีเหลืองค่อนขา้งต ่า 
จึงอาจกล่าวไดว้า่ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้าร้อนมีลกัษณะความเป็นสี
เหลืองใกลเ้คียงกบัเปลือกเสาวรสสดมากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน 
 จากตารางท่ี 4-11 ส าหรับผลของค่า Hue angle และค่า Chroma พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 3 ท่ี
ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 นาที ไดผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีมี
ค่า Hue angle และค่า Chroma สูงท่ีสุด เท่ากบั  63.62 และ18.81 ตามล าดบั (p<0.05) โดยหากค่า 
Hue angle อยูใ่นช่วง 45-90 องศา แสดงถึงมีเฉดสีส้มแดงถึงเหลือง และหากค่า Chroma มีค่าเขา้
ใกล ้0 แสดงถึงวตัถุมีสีซีดจาง (เทา) ถา้มีค่าเขา้ใกล ้60 แสดงถึงวตัถุมีสีเขม้ (McGuire, 1992) จาก
ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่สภาวะการเตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสโดยการใหค้วามร้อนดว้ยวธีิ
ลวกดว้ยไอน ้า เป็นเวลา 3 นาที มีผลใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมีเฉดสีอยูใ่นช่วงสีส้มแดงถึง
เหลืองและมีสีค่อนขา้งเขม้ มากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 1 ท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้า
ร้อน เป็นเวลา 3 นาที มีค่า Hue angle และค่า Chroma ต  ่าท่ีสุด เท่ากบั 54.02 และ 14.84 ตามล าดบั 
(p<0.05) แสดงใหเ้ห็นวา่สภาวะการเตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสโดยการใหค้วามร้อนดว้ยวธีิลวก
ดว้ยน ้าร้อน เป็นเวลา 3 นาที มีผลใหไ้ดผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรส มีเฉดสีอยูใ่นช่วงสีส้มแดงถึง
เหลือง และมีความเขม้สีต ่ากวา่ส่ิงทดลองอ่ืน และจากผลการค านวณค่า ∆E แสดงผลยนืยนัใหเ้ห็น
วา่สภาวะการเตรียมขั้นตน้ช้ินเปลือกเสาวรสโดยการใหค้วามร้อนดว้ยวธีิการลวกดว้ยน ้าร้อน เป็น
เวลา 3 นาที ท าใหค้่าสีของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสเปล่ียนแปลงไปจากตวัอยา่งควบคุมมาก
ท่ีสุด ในขณะท่ีการลวกดว้ยไอน ้าเป็นเวลา 3 นาที ท าใหค้่าสีของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส
เปล่ียนแปลงไปจากตวัอยา่งควบคุมนอ้ยท่ีสุด 
 จากเกณฑใ์นการคดัเลือกส่ิงทดลองท่ีก าหนดไว ้คือ เลือกส่ิงทดลองท่ีผา่นการเตรียม
ขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อนท่ีท าใหกิ้จกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสหมดลงโดยสมบูรณ์ และ
ท าใหไ้ดผ้งใยอาหารท่ีมีปริมาณใยอาหารทั้งหมดมากท่ีสุด มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
และมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระสูง รวมถึงพิจารณาเปรียบเทียบกบัคุณภาพของผงใยอาหารท่ีไม่
ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อน ประกอบการตดัสินใจ พบวา่ การเตรียมขั้นตน้โดยการ
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ใชค้วามร้อนในทุกส่ิงทดลองสามารถท าใหกิ้จกรรมของเอนไซมห์มดลงโดยสมบูรณ์ และพบวา่ส่ิง
ทดลองท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้าร้อน ทั้งเวลาการใหค้วามร้อน 3 และ 6 นาที เป็นวธีิท่ีท าใหไ้ดผ้ง      
ใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีมีปริมาณใยอาหารมากท่ีสุด (90.43-92.05 กรัม/100 กรัม น ้าหนกั
แหง้) เม่ือพิจารณาร่วมกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ พบวา่ ส่ิง
ทดลองท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้าร้อนเป็นเวลา 3 นาที มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (66.47 มิลลิกรัม
กรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) สูงกวา่ ส่ิงทดลองท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้าร้อนเป็นเวลา 6 นาที 
รวมถึงมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระสูง (88.92%) ดงันั้น ส่ิงทดลองท่ี 1 ซ่ึงเป็นการเตรียมขั้นตน้ดว้ย
การใหค้วามร้อนโดยการลวกในน ้าร้อน (90±2๐C) เป็นเวลา 3 นาที จึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ท่ีจะน าไปใชส้ าหรับขั้นตอนต่อไป 
 แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่ ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีได ้ยงัไม่พร้อมใชง้าน เน่ืองจาก
พิจารณาผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัเบ้ืองตน้ดว้ยวิธีการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั
เชิงพรรณนา โดยวธีิ Quantitative Descriptive Analysis (QDA) ร่วมดว้ยโดยการทดสอบวธีิ QDA 
ท่ีใชผู้ท้ดสอบจ านวน 8 คน ท่ีไดรั้บการฝึกฝนก่อนท าการทดสอบจริง ซ่ึงการฝึกฝนผูท้ดสอบนั้น
เร่ิมตน้จากการให้ผูท้ดสอบคุน้เคยกบัตวัอยา่งผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสดา้นลกัษณะปรากฏ สี 
กล่ิน และรสชาติ และใหผู้ท้ดสอบคิดคน้ค าศพัทเ์พื่อใชอ้ธิบายคุณลกัษณะของตวัอยา่งข้ึนเองไม่
ปรึกษาหารือกนั จากนั้นใหผู้ท้ดสอบแต่ละคนอธิบายค าศพัทท่ี์คิดคน้ข้ึนมาและช่วยกนัอภิปราย
ค าศพัทร่์วมกนันิยามศพัท ์เพื่อคดัเลือกค าศพัทท่ี์จะน ามาใชใ้นการทดสอบ แบบทดสอบท่ีใชเ้ป็น
แบบสเกลเส้นตรงความยาว 15 เซนติเมตร ในการใหค้ะแนนคุณลกัษณะดา้นต่าง ๆ ท่ีไดต้กลงกนั
ไว ้ ไดแ้ก่ สีม่วงแดง กล่ินเสาวรส และความฝาดขม โดยขีดเส้นตั้งฉากบนสเกลความยาว 15 
เซนติเมตร  
 จากตารางท่ี 4-12 แสดงผลการประเมินความเขม้ของคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัโดย
วธีิ QDA พบวา่ เปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้ มีความเขม้สีม่วงแดง (1.25) โดยมีกล่ิน
เสาวรส (8.16) และยงัคงมีความฝาดขม (8.71) ในขณะท่ีผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการ
เตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้าร้อน เป็นเวลา 3 นาที มีความเขม้สีม่วงแดง (4.95) โดยมีกล่ิน
เสาวรส (6.75) และยงัคงมีความฝาดขม (5.33) หลงเหลืออยูใ่นผงใยอาหาร ซ่ึงความฝาดขมน้ีอาจ
เน่ืองมาจากเปลือกเสาวรสมีแทนนินเป็นองคป์ระกอบ (Lima et al., 2016) โดยแทนนินเป็นสารท่ี
ใหค้วามฝาดขม มีสมบติัละลายไดใ้นน ้า ทั้งน้ีความฝาดขมท่ีเกิดข้ึนจะเป็นความรู้สึกของการรับรส
ท่ีเกิดข้ึนในปาก แทนนินสามารถละลายกบัน ้าท่ีมีอยูใ่นปาก ท าใหต่้อมรับรสสามารถรับความรู้สึก
ฝาดของแทนนิน อีกทั้งอาจมีตน้เหตุมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งแทนนินกบัโปรตีนท่ีมีอยูใ่น
น ้าลาย และไกลโคโปรตีนท่ีมีอยูใ่นปาก เกิดการเช่ือมโยง (Crosslink) ของพอลิเมอร์แทนนินกบั
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โปรตีน ท าใหมี้ความรู้สึกฝาดขมติดอยูภ่ายในปาก (Gustavson, 1956; Haslam, 1966;                   
สรศกัด์ิ เหล่ียวไชยพนัธ์ุ, 2531) จากผลการประเมินทางประสาทสัมผสัน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่การเตรียม
ขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อนตามวธีิท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีเลือกไดย้งัคงไดผ้งใยอาหารจากเปลือก
เสาวรสท่ีมีขอ้จ ากดัในการน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมอาหารเพราะยงัมีรสฝาดขม 
 5.2.2  ผลของการเตรียมขั้นต้นโดยการแช่ในสารละลายเกลอืโซเดียมคลอไรด์ต่อคุณภาพ
ของผงใยอาหารทีม่ีสารต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรส  
 จากการตรวจเอกสาร พบวา่ แทนนินเป็นสารท่ีใหค้วามฝาดขมท่ีมกัพบในเปลือกผกั
ผลไม ้มีสมบติัละลายไดใ้นน ้า และสามารถตกตะกอนไดใ้นสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ การ
แช่เปลือกผกัผลไมท่ี้มีองคป์ระกอบของแทนนินในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นระยะเวลาท่ี
เพียงพอ จึงมีโอกาสใหแ้ทนนินละลายน ้าและตกตะกอนได ้(Haslam, 1966; Morton, 1987;           
สรศกัด์ิ เหล่ียวไชยพนัธ์ุ, 2531) สอดคลอ้งกบัท่ีมีรายงานวา่ การแช่วตัถุดิบในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด ์เป็นรูปแบบหน่ึงท่ีนิยมใช ้โดยสามารถช่วยก าจดัสารท่ีใหก้ล่ินรสท่ีไม่ตอ้งการใน
วตัถุดิบ เช่น รสฝาดขม ของแทนนิน (Lewicki, 2006; กุลนรี ศาสตร์ประสิทธ์ิ และกุลยา ล้ิมรุ่งเรือง
รัตน์, 2552; สุภาพร อภิรัตนานุสรณ์, 2554) นอกจากน้ีการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรด์ก่อนการท าแหง้ มีวตัถุประสงคส์ าคญั คือ เพื่อก าจดัน ้าบางส่วนออกจาก
เน้ือเยือ่ ท าใหมี้อตัราการท าแหง้เร็ว จึงช่วยลดเวลาในการท าแหง้ลง และสามารถตา้นปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของแอนโทไซยานิน จึงช่วยป้องกนัการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของรงควตัถุ 
แอนโทไซนินระหวา่งการท าแหง้ รวมทั้งยงัสามารถช่วยก าจดัสารท่ีใหก้ล่ินรสท่ีไม่ตอ้งการใน
วตัถุดิบ เช่น รสฝาดขมของแทนนิน  
 ในขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาผลของการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่เปลือกเสาวรสท่ีผา่นการ
เตรียมขั้นตน้ดว้ยการใหค้วามร้อนโดยการลวกในน ้าร้อน (90±2๐C) เป็นเวลา 3 นาที หลงัจากนั้นน า
เปลือกเสาวรสมาเตรียมขั้นตน้ต่อโดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 3% 
โดยมีปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 เวลาการแช่ 2 ระดบั คือ 10 นาที และ 30 นาที และ
ปัจจยัท่ี 2 สภาวะการใชแ้ละไม่ใชสุ้ญญากาศ  
 จากตารางท่ี 4-13 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) คุณภาพของผงใยอาหาร
จากเปลือกเสาวรส พบวา่ อิทธิพลร่วมระหวา่งเวลาการแช่และการใชส้ภาวะสุญญากาศ 
(Time*Vacuum) มีผลต่อปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สมบติัการ
ตา้นอนุมูลอิสระ ค่าสี (L* และ b*) รวมถึงค่า Chroma และ ∆E อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ในขณะท่ีไม่มีอิทธิพลร่วมระหวา่งเวลาการแช่และการใชส้ภาวะสุญญากาศต่อปริมาณใยอาหาร
ทั้งหมด ปริมาณแอนโทไซยานิน ค่าสี a* และค่า Hue angle (p≥0.05) อยา่งไรก็ตามพบวา่ อิทธิพล
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ของปัจจยัหลกัดา้นเวลาการแช่มีผลต่อปริมาณใยอาหารทั้งหมด (p<0.05) อิทธิพลของปัจจยัหลกั
ดา้นการใชส้ภาวะสุญญากาศมีผลต่อปริมาณแอนโทไซยานิน และค่า Hue angle (p<0.05) โดย
อิทธิพลของปัจจยัหลกัดา้นเวลาการแช่และการใชส้ภาวะสุญญากาศมีผลต่อค่าสี a* (p<0.05) 
 จากตารางท่ี 4-14 ผลการวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดของผงใยอาหารจากเปลือก
เสาวรส พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 1 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์
ในสภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที มีผลใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณน ้าตาล
ทั้งหมดมากท่ีสุด (3.25 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) (p<0.05) ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 2 ท่ีผา่นการ
เตรียมขั้นตน้โดยการแช่สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ในสภาวะท่ีไม่ใชสุ้ญญากาศ  เป็นเวลา 10 
นาที มีผลใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดนอ้ยท่ีสุด (2.53 กรัม/100 
กรัม น ้าหนกัแหง้) (p<0.05)  
 การน าช้ินเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้าร้อน มาเตรียมขั้นตน้
ต่อโดยการแช่เปลือกเสาวรสในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์มีโอกาสเกิดกลไกการถ่ายเทมวล
สารในระหวา่งการแช่โดยน ้าจากภายในเน้ือเยือ่ของวตัถุดิบจะเคล่ือนออกสู่สารละลาย ใน
ขณะเดียวกนัจะเกิดการแพร่ของโมเลกุลของสารอ่ืน ๆ เช่น น ้าตาล กรดอินทรีย ์สี วติามิน กล่ิน 
และเกลือแร่ จากภายในเน้ือเยือ่สู่สารละลายภายนอก (Raoult-Wack, 1994; Zhao & Xie, 2004)  
ช้ินเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกดว้ยน ้าร้อน มีลกัษณะเน้ือเยือ่ท่ีอ่อนนุ่มลง 
และความเป็นเยือ่เลือกผา่นมากข้ึน (Larrauri, 1999; Deylami, Rahman, Tan, Bakar, & Olusegun, 
2016)  เม่ือน ามาเตรียมขั้นตน้ต่อโดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ ช้ินเปลือกเสาวรส
มีการกระจายอิสระอยูใ่นสารละลาย ท าใหมี้พื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่งช้ินเปลือกเสาวรสและ
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ เอ้ือต่อการท่ีน ้าตาลอิสระ ซ่ึงสามารถละลายน ้าได ้ละลายออกมา
กบัสารละลายท่ีใชแ้ช่  
 ส าหรับการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ช้ินเปลือกเสาวรสในสารละลายเกลือโซเดียม           
คลอไรด ์ในสภาวะความดนัสุญญากาศ มีหลกัการคลา้ยคลึงกบัการแช่ในสภาวะความดนั
บรรยากาศปกติ แต่จะมีโอกาสเกิดกลไกท่ีเรียกวา่ Hydrodynamic mechanism (HDM) กล่าวคือ การ
ดึงอากาศออกจากภาชนะท่ีบรรจุตวัอยา่งเพื่อให้ระบบอยูใ่นสภาวะสุญญากาศ ท าใหก้๊าซท่ีแทรกอยู่
ในช่องวา่งระหวา่งเน้ือเยื่อถูกดึงออกมา เม่ือครบตามระยะเวลาท่ีก าหนด จึงท าการปล่อยอากาศเขา้
มาในระบบ เพื่อให้ระบบกลบัมาอยูใ่นสภาวะความดนับรรยากาศปกติ โดยท าการลดความดนั
ภายในภาชนะลงจนกระทัง่ความดนัภายในเท่ากบัความดนัภายนอกภาชนะ สารละลายจะแพร่เขา้
ไปแทรกอยูใ่นช่องวา่งนั้นแทน การถ่ายโอนมวลน้ีจะเกิดมากข้ึนท่ีผวิหนา้ (Saurel, 2002; Betoret et 
al., 2003) อยา่งไรก็ตาม Moreno, Bugueno, Velasco, Petzold, & Tabilo-Munizaga (2004) กล่าววา่ 
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กลไก HDM ท่ีเกิดข้ึน มีผลท าใหโ้ครงสร้างภายในเซลลพ์ืชเกิดการเปล่ียนแปลง  โดยท่ีโครงสร้าง
ภายในเซลลพ์ืชถูกบีบอดัยบุตวัลง ส่งผลใหอ้ากาศและของเหลวตามธรรมชาติท่ีอยูภ่ายในช่องวา่ง
ระหวา่งเซลลข์องเน้ือเยื่อพืชถูกดูดออก ในงานวจิยัน้ีพบวา่ การน าช้ินเปลือกเสาวรสมาแช่ใน
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ เม่ือเขา้สู่สภาวะสุญญากาศ หรือมีการดูดอากาศออกจากระบบ ช้ิน
เปลือกเสาวรสมีโอกาสเกิดการยบุตวัจากการถูกบีบอดักนัเองในระหวา่งใชส้ภาวะสุญญากาศ และ
จากการท่ีก๊าซท่ีแทรกอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งเน้ือเยือ่ถูกดึงออกมา และสังเกตเห็นวา่ช้ินเปลือก
เสาวรสเกาะอยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม จึงอาจไม่เอ้ือต่อการแพร่ออกของน ้าตาลอิสระไดเ้ท่าท่ีควร  
 นอกจากน้ีเวลาการแช่ก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการก าจดัน ้าตาลออกจากช้ินเปลือก
เสาวรส โดยพบวา่การแช่ช้ินเปลือกเสาวรสในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์เป็นเวลา 10 นาที
ในสภาวะบรรยากาศ เอ้ือให้น ้าตาลแพร่ออกมาไดม้ากท่ีสุด จนปริมาณน ้าตาลทั้งหมดท่ีคงอยูใ่น   
ผงใยอาหารท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะท่ีไม่ใช้
สุญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที มีปริมาณนอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ีน ้าตาลมีโอกาสถูกก าจดัออกไปไดน้อ้ย
กวา่ เม่ือแช่นานข้ึนถึง 30 นาที ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองมาจากเปลือกเสาวรสมีองคป์ระกอบท่ีเป็น     
ใยอาหารอยูสู่ง ซ่ึงใยอาหารมีความสามารถในการดูดซบัน ้ า และเกิดการพองตวัได ้ทั้งใยอาหารท่ี
ละลายน ้า เช่น เพคติน และใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า เช่น เซลลูโลส จึงมีโอกาสท่ีใยอาหารเหล่าน้ี
สามารถจบักบัน ้าในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดแ์ละเกิดการพองตวัไดม้าก ท าใหอ้าจขดัขวาง
การแพร่ออกของน ้าตาลอิสระท่ีอยูใ่นเปลือกเสาวรสได ้
 จากผลการทดลอง พบวา่ การเตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสโดยการแช่ในการสารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรด์ตามสภาวะในงานวจิยัน้ี ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณ
น ้าตาลทั้งหมด (2.53-3.25 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) นอ้ยกวา่ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดของผงใย
อาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกในน ้าร้อน (90±2๐C) เป็นเวลา 3 นาที 
เพียงอยา่งเดียว (4.14 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) คิดเป็นการลดลง 0.89%-1.61% 
 จากตารางท่ี 4-15 ผลการวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมดของผงใยอาหารจากเปลือก
เสาวรส พบวา่ ผลดา้นปริมาณใยอาหารทั้งหมดของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมีอิทธิพลจาก
ปัจจยัหลกัดา้นเวลาการแช่ โดยพบวา่ การเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียม     
คลอไรดท์ั้งในสภาวะใชแ้ละไม่ใชสุ้ญญากาศ  เป็นเวลา 10 นาที ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือก
เสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณใยอาหารทั้งหมดสูงท่ีสุด (83.82 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ในขณะท่ีการ
เตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดท์ั้งในสภาวะใชแ้ละไม่ใชสุ้ญญากาศ 
เป็นเวลา 30 นาที ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณใยอาหารทั้งหมดนอ้ยท่ีสุด 
(81.68 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้าร้อน 
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เป็นเวลา 3 นาที ท าใหเ้น้ือเยื่อของเปลือกเสาวรสมีความอ่อนนุ่มและมีความเป็นเยื่อเลือกผา่นมาก
ข้ึน เม่ือน ามาเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ต่อในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นเวลานานข้ึน จึงมี
โอกาสท าใหใ้ยอาหารบางส่วนท่ีมีสมบติัละลายน ้าได ้เช่น เพคติน ละลายออกมากบัสารละลาย
เกลือท่ีใชแ้ช่ไดม้ากข้ึน ดงันั้นการแช่เปลือกเสาวรสเพียง 10 นาที จึงช่วยลดโอกาสท่ีสูญเสีย          
ใยอาหารระหวา่งการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดไ์ดม้ากกวา่การใชเ้วลาในการแช่นาน
ข้ึนถึง 30 นาที ท่ีท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณใยอาหารทั้งหมดต ่าท่ีสุด (81.68 
กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้)   
 Sila et al. (2008) รายงานวา่เพคตินเป็นพอลิแซ็กคาไรดท่ี์สามารถละลายออกมาระหวา่ง
กระบวนการใหค้วามร้อน การละลายออกมาของพอลิเมอร์ในผนงัเซลลเ์กิดข้ึนพร้อมๆ กบัการอ่อน
ตวัของเน้ือเยือ่ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการแยกตวัของเซลล ์ท าใหเ้พิ่มการเป็นเยือ่เลือกผา่น (Permeability) 
ของเยือ่หุม้เซลล ์เปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ดว้ยการใหค้วามร้อนโดยการลวกในน ้าร้อน 
(90±2๐C) เป็นเวลา 3 นาที จึงมีโอกาสเกิดการอ่อนตวัของเน้ือเยื่อไดม้าก ใยอาหารท่ีละลายไดม้กัอยู่
บริเวณผนงัเซลลจึ์งมีโอกาสแพร่ออกมาได ้ดงันั้นการน าเปลือกเสาวรสมาเตรียมขั้นตน้ต่อโดยการ
แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 3% เพียง 10 นาที จึงลดโอกาสสูญเสีย                        
ใยอาหารจากเปลือกเสาวรสไดม้ากกวา่การแช่เวลา 30 นาที ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ี
ไดมี้ปริมาณใยอาหารทั้งหมดสูงท่ีสุด (p<0.05)  
 จากผลการทดลอง พบวา่ การเตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสโดยการแช่ในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรดต์ามสภาวะในงานวจิยัน้ี ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณ         
ใยอาหารทั้งหมด (81.31-83.82 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแห้ง) นอ้ยกวา่ปริมาณใยอาหารทั้งหมดของ
ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกในน ้าร้อน (90±2๐C) เป็นเวลา 3 
นาที เพียงอยา่งเดียว (90.43 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) คิดเป็นการลดลง 6.61%-9.12% 
 ส าหรับดา้นปริมาณสารพฤกษเคมีของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผ่านการเตรียม
ขั้นตน้โดยการแช่สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ในสภาวะต่าง ๆ พบวา่ ปริมาณแอนโทไซยานิน 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ มีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกนั โดยสามารถอธิบายกลไกท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนได ้คือ เกิดกลไกการถ่ายเทมวลสารในระหวา่ง
การแช่ และกลไกการเกิด HDM ระหวา่งการแช่ในสภาวะสุญญากาศ โดยกลไกทั้งสองมีโอกาสเกิด
คลา้ยกบักรณีการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้าตาลทั้งหมดดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
 ส าหรับกลไกการถ่ายเทมวลสารระหวา่งการแช่ กลไกส าคญัคือ การท่ีน ้าแพร่ออกจาก
เน้ือเยือ่สู่สารละลายเกลือ โดยมีสารประกอบอ่ืน ๆ ท่ีละลายน ้าได ้เช่น แอนโทไซยานิน               
ฟลาโวนอยด ์กรดฟีนอลิก รวมถึงแทนนิน จากภายในเน้ือเยือ่แพร่ออกมาดว้ย  (Gustavson, 1956; 
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Haslam, 1966; Kidoy et al., 1997) ดงันั้นการแช่ช้ินเปลือกเสาวรสในสารละลายเกลือโซเดียม    
คลอไรด ์อาจท าใหส้ารพฤกษเคมีท่ีละลายน ้าไดท่ี้อยูใ่นเน้ือเยื่อละลายออกมากบัสารละลายเกลือท่ี
ใชแ้ช่ จึงส่งผลต่อสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยเช่นเดียวกนั ส าหรับการเกิด HDM มีกลไกท่ี
ส าคญัคือ การท่ีก๊าซท่ีแทรกอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งเน้ือเยือ่ถูกดึงออกมา แลว้สารละลายเกลือจะแพร่
เขา้มาแทนท่ี (Saurel, 2002; Betoret et al., 2003) โดยในระหวา่งการแพร่ของน ้าจะสามารถชะสาร
ท่ีละลายน ้าไดอ้อกมาดว้ย ส าหรับในงานวจิยัน้ีสารท่ีมีโอกาสชะละลายออกมาอาจจะประกอบดว้ย
แอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิก กรดฟีนอลิก รวมถึงแทนนินท่ีละลายน ้าไดแ้ละตกตะกอน
ออกมาได ้การแช่ในสภาวะสุญญากาศจึงอาจน าไปสู่โอกาสใหส้ารพฤกษเคมีเหล่าน้ีละลายออกมา
ไดม้าก ซ่ึงพบขอ้สังเกตจากสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดมี์สีแดงอ่อนหลงัการแช่ แสดงใหเ้ห็น
วา่แอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิก และแทนนินท่ีละลายน ้าได ้อาจมีโอกาสสูญเสียไปได้
หลงัการแช่ในสภาวะสุญญากาศ 
 นอกจากการแช่ช้ินเปลือกเสาวรสในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดจ์ะสามารถท าให้
แทนนินละลาย และตกตะกอนลงมาแลว้ ยงัมีส่วนช่วยในการลดปริมาณความช้ืนของตวัอยา่งไดดี้
ข้ึน โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์ท าให้เกิดการถ่ายเทมวลสาร เกลือแพร่เขา้ไปใน
เน้ือเยือ่ ส่งผลใหน้ ้าแพร่ออกมาไดม้าก จึงมีผลในการลดความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการท าแห้งได ้
เน่ืองจากสารละลายเกลือโซเดียม เป็นสารละลายอนินทรียท่ี์สามารถแตกตวัเป็นไอออน และ
กระจายตวัอยูใ่นน ้าได ้จะท าใหเ้กิดไฮเดรชนั (Hydration) ระหวา่งโมเลกุลของน ้ากบัไอออนประจุ
บวก หรือไอออนประจุลบได ้โดยปลายดา้นขั้วลบของโมเลกุลน ้าจะหนัเหเขา้ลอ้มรอบไอออน
ประจุบวก ขณะเดียวกนัปลายดา้นขั้วบวกของโมเลกุลน ้าจะหนัเหเขา้ลอ้มรอบไอออนประจุลบ   
(นิธิยา รัตนปานนท,์ 2553) ดงันั้นการแช่เปลือกเสาวรสลงในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์จึงมี
โอกาสใหไ้อออนของเกลือจบักบัโมเลกุลของน ้าท่ีอยูใ่นเปลือกเสาวรสท าใหค้วามช้ืนเร่ิมตน้ก่อน
การท าแหง้ของเปลือกเสาวรสลดลง จึงช่วยลดเวลาในการท าแหง้ลง ท าใหโ้อกาสท่ีช้ินเปลือก
เสาวรสสัมผสักบัความร้อนในระหวา่งการท าแหง้สั้นลง มีผลใหส้ารพฤกษเคมีต่าง ๆ ท่ีมี
ส่วนประกอบของวงแหวนอโรมาติก (Aromatric ring) และหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก สามารถระเหยกลายเป็นไอและถูกพาไปกบัความร้อนระเหยออกมา
สู่ผวิหนา้อาหารไดน้อ้ยลง (Bravo, 1998; นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549; โอภา วชัระคุปต,์ 2550;           
นนัทน์ภสั เติมวงษ,์ 2551) และจากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ระยะเวลาการท าแห้งของ           
ส่ิงทดลองท่ีผา่นการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดล์ดลง โดยใชเ้วลา 350-360 นาที  
 การแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดน์อกจากช่วยลดความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการท า
แหง้แลว้ ยงัช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยเกลือโซเดียมคลอไรดส์ามารถจบักบัออกซิเจน
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ท่ีมีอยูใ่นน ้า ท าใหป้ริมาณออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดล์ดลง ดงันั้นโอกาส
ท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชนัในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดจึ์งเกิดนอ้ย ท าใหล้ดการสูญเสีย
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหลายท่ีสามารถเปล่ียนโครงสร้างไปไดด้ว้ยออกซิเจน (Saencom, 2011) 
 แมว้า่การแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเ์ป็นเวลานาน จะช่วยลดเวลาการท าแหง้
ลง แต่มีโอกาสท่ีสารพฤกษเคมีท่ีละลายน ้าได ้ไดแ้ก่ แอนโทไซยานิน ฟลาโวนอยด ์กรดฟีนอลิก 
รวมถึงแทนนิน จากภายในเน้ือเยือ่แพร่ออกมาดว้ย  (Gustavson, 1956; Haslam, 1966; Kidoy et al., 
1997)  สามารถละลายออกมากบัน ้าท่ีใชแ้ช่ไดม้าก เม่ือน าไปท าแหง้จึงรักษาสารพฤกษเคมีไวไ้ด ้แต่
ในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่การแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นเวลาสั้นนัน่เอง 

 จากตารางท่ี 4-16 ผลการวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินของผงใยอาหารจากเปลือก
เสาวรส พบวา่ ผลดา้นปริมาณแอนโทไซยานินของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการแช่ใน
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดมี์อิทธิพลจากปัจจยัหลกัดา้นการใชส้ภาวะสุญญากาศ โดยพบวา่ 
การเตรียมขั้นตน้โดยการแช่เกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะท่ีไม่ใชสุ้ญญากาศ ท าใหผ้งใยอาหาร
จากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณแอนโทไซยานินมากท่ีสุด (12.94 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม 
น ้าหนกัแหง้) ในขณะท่ีการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะท่ี
ใชสุ้ญญากาศ ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณแอนโทไซยานินนอ้ยท่ีสุด (10.33 
มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ทั้งน้ีเป็นผลมาจากกลไก HDM ท่ีเกิดข้ึนเม่ือใชก้ารแช่
ในสภาวะสุญญากาศ จึงมีโอกาสกระตุน้ใหมี้การแพร่ออกของของเหลวรวมทั้งสารพฤกษเคมีท่ีมี
สมบติัละลายน ้า เช่น รงควตัถุแอนโทไซยานินแพร่ออกมาไดง่้าย (Betoret et al., 2003)  ซ่ึง         
แอนโทไซยานินเป็นสารประกอบท่ีไม่เสถียร ละลายน ้าได ้(Lazzc et al., 2004) ดงันั้นการใชส้ภาวะ
สุญญากาศในการแช่จึงเป็นการเพิ่มโอกาสในการสูญเสียแอนโทไซยานินไปกบัสารละลายได้
มากกวา่การแช่ในสภาวะท่ีไม่ใชสุ้ญญากาศ สอดคลอ้งกบัท่ี ทิพวรรณ ทองสุข (2553) รายงานวา่
การแช่ในสภาวะสุญญากาศ เป็นการก าจดัน ้าบางส่วนออกแลว้แทนท่ีดว้ยตวัท าละลาย เม่ือเน้ือเยือ่
ถูกแช่ในสารละลายภายใตส้ภาวะสุญญากาศ อากาศจะถูกดูดออกจากรูขนาดเล็ก เม่ือน าความดนัสู่
สภาวะปกติ (ความดนับรรยากาศ) สารละลายจะแพร่เขา้ไปในช่องวา่งระหวา่งเซลลโ์ดยการแพร่
ตามรูขนาดเล็ก (Capillary) และโดยความแตกต่างของความเขม้ขน้สารละลายกบัน ้าในเน้ือเยื่อท า
ใหเ้ร่งการแพร่ของของเหลว ดงันั้นการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะสุญญากาศ 
จึงอาจกระตุน้ใหข้องเหลวท่ีอยูใ่นเน้ือเยือ่เปลือกเสาวรส ซ่ึงของเหลวน้ีอาจมีสารพฤกษเคมีท่ีละลาย
น ้าได ้เช่น แอนโทไซยานิน แพร่ออกมากบัสารละลายท่ีใชแ้ช่ไดม้ากกวา่การแช่ในสภาวะ
บรรยากาศ  
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 จากผลการทดลอง พบวา่ การเตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสโดยการแช่ในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรดต์ามสภาวะในงานวจิยัน้ี ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณ      
แอนโทไซยานิน (10.23-13.15 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) นอ้ยกวา่ปริมาณแอนโทไซยานินของ
ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการลวกในน ้าร้อน (90±2๐C) เป็นเวลา 3 
นาที เพียงอยา่งเดียว (14.82 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) คิดเป็นการลดลง 1.67%-4.59% 
 จากตารางท่ี 4-17 ผลการวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผงใยอาหาร
จากเปลือกเสาวรส พบวา่ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมี
ปริมาณแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยพบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 2 ท่ีผา่นการเตรียม
ขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะท่ีไม่ใชสุ้ญญากาศ เป็นเวลา 10 
นาที มีผลใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงท่ีสุด 
(61.14 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้)  รองลงมาคือ ส่ิงทดลองท่ี 1 ท่ีผา่นการเตรียม
ขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะท่ีใชสุ้ญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที 
และส่ิงทดลองท่ี 4 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะ
ท่ีไม่ใชสุ้ญญากาศ เป็นเวลา 30 นาที ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการแช่สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์
ในสภาวะท่ีไม่ใชสุ้ญญากาศ  เป็นเวลา 10 นาที เป็นสภาวะท่ีรุนแรงนอ้ยท่ีสุด จึงลดโอกาสท่ี
สารประกอบฟีนอลิกท่ีละลายน ้าได ้เช่น แอนโทไซยานิน ฟลาโวนอยด ์กรดฟีนอลิก รวมถึง      
แทนนิน สูญเสียไประหวา่งแช่ในสารละลายเกลือ (กุลนรี ศาสตร์ประสิทธ์ิ และกุลยา ล้ิมรุ่งเรือง
รัตน์, 2552; สุภาพร อภิรัตนานุสรณ์, 2554) ในขณะท่ีการแช่ในสภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที 
มีโอกาสเกิดกลไก HDM ท่ีท  าใหเ้กิดการถ่ายเทมวลสารไดเ้ร็วข้ึน จึงมีโอกาสใหส้ารละลายใน
เน้ือเยือ่ของเปลือกเสาวรสแพร่ออกมากบัสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดไ์ดม้ากข้ึน แต่เน่ืองดว้ย
ใชเ้วลาในการแช่สั้น จึงอาจช่วยรักษาสารประกอบฟีนอลิกไวไ้ด ้แต่อยา่งไรก็ตามผงใยอาหารท่ี
เตรียมขั้นตน้ดว้ยสภาวะน้ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดนอ้ยกวา่การแช่ในสภาวะท่ีไม่ใช้
สุญญากาศ  เช่นเดียวกนักบัการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะท่ีไม่ใชสุ้ญญากาศ 
เป็นเวลา 30 นาที ท าใหย้งัคงรักษาสารพฤกษเคมีไดไ้ม่แตกต่างกนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการใชเ้วลา
ในการแช่นาน มีโอกาสใหสู้ญเสียสารประกอบฟีนอลิกท่ีละลายน ้าออกมากบัสารละลายท่ีใชแ้ช่ แต่
การไม่มีสภาวะสุญญากาศ อาจท าใหก้ารแพร่ออกของสารประกอบฟีนอลิกนอ้ยลง จึงยงัคงรักษา
สารประกอบฟีนอลิกไวไ้ด ้ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 3 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ใน
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะท่ีใชสุ้ญญากาศ เป็นเวลา 30 นาที มีผลใหผ้งใยอาหาร
จากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดต ่าท่ีสุด (57.86 มิลลิกรัมกรด         
แกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแห้ง) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก การแช่ช้ินเปลือกเสาวรสในสภาวะสุญญากาศ 
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เป็นเวลา 30 นาที เป็นสภาวะท่ีรุนแรงมากท่ีสุด มีโอกาสเกิดกลไก HDM ท่ีท  าใหเ้กิดการถ่ายเทมวล
สารไดเ้ร็วข้ึน ประกอบกบัเวลาท่ีใชแ้ช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดน์าน จึงมีโอกาสใหส้าร
ท่ีละลายน ้าไดใ้นเน้ือเยือ่แพร่ออกมาไดม้ากข้ึน แมเ้วลาในการท าแหง้จะลดลงเหลือ 350 นาที 
(ตารางท่ี 4-18) แต่สารประกอบฟีนอลิกก็มีโอกาสสูญเสียไปมากในระหวา่งการแช่เช่นเดียวกนั
ดงันั้นเม่ือแช่ช้ินเปลือกเสาวรสในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์ในสภาวะสุญญากาศ เป็น
เวลานานข้ึน จึงมีโอกาสท่ีสารประกอบฟีนอลิกท่ีสามารถละลายน ้าได ้ละลายออกมาในระหวา่ง
การแช่ได ้การแช่ท่ีสภาวะน้ีจึงมีผลใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงผลการวเิคราะห์มีแนวโนม้คลา้ยกนักบัปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด และ
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Blanda et al. (2008) กล่าววา่ การแช่ช้ินแอปเป้ิลในสารละลายภายใตก้าร
ใชส้ภาวะสุญญากาศ มีผลท าใหสู้ญเสียสารประกอบฟีนอลิก ซ่ึงส่วนใหญ่เน่ืองมาจากการแช่ใน
สภาวะสุญญากาศกระตุน้ให้เกิดการถ่ายเทมวลสาร เพิ่มโอกาสใหส้ารประกอบฟีนอลิกละลาย
ออกไปกบัสารละลายท่ีใชแ้ช่มากข้ึน  
 จากผลการทดลอง พบวา่ การเตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรสโดยการแช่ในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรดต์ามสภาวะในงานวจิยัน้ี ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (57.86-61.14 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) นอ้ยกวา่ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการ
ลวกในน ้าร้อน (90±2๐C) เป็นเวลา 3 นาที เพยีงอยา่งเดียว (66.47 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) คิด
เป็นการลดลง 5.33%-8.61% 
 จากตารางท่ี 4-17 ผลการวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผงใยอาหารจากเปลือก
เสาวรส พบวา่ ค่า % Inhibition ในผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) โดยวธีิการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดท่ี์ยงัคง
รักษาสมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสไวไ้ดม้ากท่ีสุด คือ            
ส่ิงทดลองท่ี 2 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะท่ีไม่
ใชสุ้ญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ การเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ใน
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะท่ีไม่ใชสุ้ญญากาศ ร่วมกบัเวลาในการแช่ในสารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรด์เป็นเวลาสั้น ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดย้งัคงมีสมบติัการตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH สูงท่ีสุด (83.52%) ทั้งน้ีเน่ืองจากสภาวะน้ีเป็นสภาวะท่ีรุนแรงนอ้ยท่ีสุด ท าให ้
ลดโอกาสท่ีสารพฤกษเคมีท่ีละลายน ้าไดสู้ญเสียไปกบัสารละลายเกลือท่ีใชแ้ช่   
 จากผลการทดลอง พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 1 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะท่ีใชสุ้ญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที ใชเ้วลาในการท าแหง้ 360 นาที 
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ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ต ่าท่ีสุด (81.61%) 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการแช่ช้ินเปลือกเสาวรสในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะ
สุญญากาศ มีโอกาสสูญเสียสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีสมบติัละลายไดใ้นน ้า ระหวา่งการแช่
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดไ์ดดี้กวา่การแช่ในสภาวะท่ีไม่ใชสุ้ญญากาศ สมบติัการตา้นอนุมูล
อิสระจึงมีโอกาสลดลงมากกวา่ เช่นเดียวกบัส่ิงทดลองท่ี 3 และ 4 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่
ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดท์ั้งในสภาวะท่ีใชสุ้ญญากาศและสภาวะท่ีไม่ใชสุ้ญญากาศ เป็น
เวลา 30 นาที ตามล าดบั พบวา่มีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระต ่าท่ีสุด (81.23-81.25%) ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากการใชเ้วลาในการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดท่ี์นาน มีผลท าใหส้าร       
พฤกษเคมีบางส่วนท่ีสามารถละลายน ้าได ้ละลายออกมากบัสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดท่ี์ใช้
ในการแช่ไดม้ากข้ึน สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระท่ีวเิคราะห์ไดจึ้งนอ้ยกวา่การแช่ในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรดท่ี์ไม่ใชส้ภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที เม่ือพิจารณาค่า %Inhibition ร่วมกบั
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด พบวา่ ใหแ้นวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกนั กล่าวคือ ผงใยอาหารจาก
เปลือกเสาวรสมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมาก จึงมีผลใหค้่า %Inhibition ซ่ึงแสดง
สมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระมาก เน่ืองจากสารประกอบฟีนอลิกส่วนใหญ่มีสมบติัเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระนัน่เอง (Velioglu, Mazza, Gao, & Oomah, 1998; Halliwell, 2009) 
 จากการประเมินดว้ยสายตา (ภาพท่ี 4-2) พบวา่ ส่ิงทดลองท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการ
แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์ไดผ้งใยอาหารท่ีมีสีออกทางม่วงแดงมากกวา่ผงใยอาหารท่ี
ไม่ผา่นการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์(Control) และพบวา่ผงใยอาหารจากเปลือก
เสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดท์ั้งใชแ้ละไม่ใช้
สภาวะสุญญากาศ 30 นาที ไดผ้งใยอาหารท่ีมีลกัษณะสีออกทางม่วงแดงเขม้กวา่ผงใยอาหารจาก   
ส่ิงทดลองท่ีใชเ้วลาการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเ์ป็นเวลา 10 นาที  

 เม่ือน าผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสของทุกส่ิงทดลองมาวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองวดัสี 

รายงานเป็นค่า L* a* b* Hue angle Chroma และ ∆E  ผลการวเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4-19 พบวา่ 

ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไม่ผา่นการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์(Control) มีค่าสี 

L* a* และ b* เท่ากบั 67.71 8.72 และ 12.01 ตามล าดบั แสดงถึงมีสีคล ้าหรือสีออกน ้าตาลค่อนขา้ง

เขม้ ในขณะท่ีผงใยอาหารท่ีผา่นการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดมี์ค่า L* a* และ b* อยู่

ในช่วง 66.55-73.04 9.18-11.30 และ 12.31-14.67 ตามล าดบั แสดงถึงมีสีออกทางม่วงแดงมากกวา่ 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการประเมินดว้ยสายตา พิจารณาค่า L* a* และ b* ของผงใยอาหารจากเปลือก

เสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ และการ
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ใชส้ภาวะสุญญากาศท่ีแตกต่างกนั พบวา่ การเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียม

คลอไรดใ์นสภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที ในส่ิงทดลองท่ี 1 ท าใหไ้ดผ้งใยอาหารจากเปลือก

เสาวรส มีค่า L* สูงท่ีสุด เท่ากบั 73.04 มีค่า a* และ b* ต ่าท่ีสุด เท่ากบั 9.18 และ 12.31 ตามล าดบั 

ในขณะท่ีการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะสุญญากาศ และไม่

ใชสุ้ญญากาศ เป็นเวลา 30 นาที ในส่ิงทดลองท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั มีค่า L* ต ่า อยูใ่นช่วง 66.55-

67.25 และมีค่า a* และ b* สูง อยูใ่นช่วง 10.95-11.30 และ 14.27-14.67 ตามล าดบั นัน่แสดงใหเ้ห็น

วา่ ผงใยอาหารท่ีไดมี้ความสวา่งนอ้ยกวา่และมีความเป็นสีแดงและสีเหลืองมากกวา่ ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัผลการประเมินดว้ยสายตา นอกจากน้ีจากผลการค านวณค่า Hue angle และ Chroma พบวา่ การ

เตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดทุ์กส่ิงทดลองมีค่า Hue angle อยูใ่นช่วง 

51.64-53.28 ซ่ึงใหเ้ฉดท่ีไปทางม่วงแดงมากกวา่เม่ือเทียบกบัผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้

โดยการแช่สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์ท่ีมีค่า Hue angle เท่ากบั 54.02 และการเตรียมขั้นตน้

โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์ ทั้งในสภาวะสุญญากาศและสภาวะท่ีไม่ใช้

สุญญากาศ  เป็นเวลา 30 นาที ท าใหไ้ดผ้งใยอาหารท่ีมีค่า Chroma สูงท่ีสุด เท่ากบั 18.20-18.31 

ส าหรับค่า ∆E พบวา่ การเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะท่ี

ไม่ใชสุ้ญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที มีค่า ∆E ต  ่าท่ีสุด แสดงใหเ้ห็นวา่ผงใยอาหารท่ีไดมี้การ

เปล่ียนแปลงสีไปจากผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดซ่ึ์งเป็น

ตวัอยา่งควบคุมนอ้ยท่ีสุด 

 เม่ือพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนาดว้ยวิธี QDA ของส่ิงทดลองท่ีผา่น
และไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์เม่ือเสนอตวัอยา่งใหผู้ ้
ทดสอบประเมินในลกัษณะผงแหง้ (ภาพท่ี 4-3) พบวา่ ส่ิงทดลองท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่
ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดทุ์กส่ิงทดลอง มีความฝาดขม (0.46-0.85) ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเทียบกบัตวัควบคุมท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด ์(5.33) โดยความฝาดขมท่ีรับรู้ไดน้ั้นอาจเกิดจากการท่ีผงใยอาหารจากเปลือก
เสาวรสมีสารแทนนินเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงมกัใหค้วามฝาดขมเฉพาะตวั โดยผูท้ดสอบท่ีผา่นการ
ฝึกฝนสามารถรับรู้ลกัษณะเฉพาะตวัดงักล่าวไดอ้ยูใ่นระดบัเล็กนอ้ย ทั้งน้ีความฝาดขมท่ีเกิดข้ึนจะ
เป็นความรู้สึกของการรับรสท่ีเกิดข้ึนจากสารประกอบเคมีประเภทแทนนินท่ีมีอยูใ่นเน้ือเยื่อพืช 
ความรู้สึกของความฝาดขมท่ีเกิดข้ึนในปาก มีตน้เหตุมาจากการเกิดอตัรกิริยาระหวา่งแทนนินกบั
โปรตีนท่ีมีอยูใ่นน ้าลาย และไกลโคโปรตีนท่ีมีอยูใ่นปาก ท าใหคุ้ณสมบติัของการหล่อล่ืนของ
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น ้าลายสูญเสียไปเพราะเกิดการเช่ือมโยง (Crosslink) ของพอลิเมอร์แทนนินกบัโปรตีน (Haslam, 
1966; สรศกัด์ิ เหล่ียวไชยพนัธ์ุ, 2531) จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่สามารถลดความฝาดขมได้
โดยการน าเปลือกเสาวรสมาเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์ซ่ึงเป็น
ขั้นตอนท่ีสามารถก าจดัแทนนินออกได ้โดยทัว่ไปแทนนินสามารถละลายน ้าได ้และสามารถถูก
สกดัออกมาไดด้ว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(Figuerole et al., 2005; สุชาติ สุขสถิตย ์และผสุดี 
ตงัวชัรินทร์, 2558) นอกจากน้ีการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดก์ระตุน้ให้เกิดการแพร่
ออกของสารเน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ในสารละลายท่ีใชแ้ละช้ินเปลือกเสาวรส จึงท า
ใหเ้กิดแรงดนัออสโมติก สารแทนนินสามารถแพร่ออกมากบัน ้าในระหวา่งการแช่ได ้และอีกทาง
หน่ึงคือการแช่ในสารละลายเกลืออาจจะช่วยตกตะกอนแทนนินออกมาได ้
 จากภาพท่ี 4-3 พบวา่ ส่ิงทดลองท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือ

โซเดียมคลอไรดทุ์กส่ิงทดลอง มีกล่ินเสาวรส (2.69-3.91) ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

เม่ือเทียบกบัตวัควบคุมท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์

(6.75) อาจเป็นไปไดว้า่กล่ินท่ีระเหยไดข้องเสาวรสซ่ึงเป็นสารท่ีสามารถละลายน ้าได ้เช่น esters, 3-

methyl-thiohexan-1-ol, 2-methyl-4-propyl-1, 3-oxathione enantiomers และ edulans I and II 

(Dhawan et al., 2004) สามารถละลายไปพร้อมกบัสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีใช ้ความเป็น

กล่ินเสาวรสจึงมีโอกาสลดลง แต่อยา่งไรก็ตามก็สอดคลอ้งกบัแนวทางของการผลิตใยอาหารใน

อุดมคติท่ี Laurri (1999) กล่าวไวว้า่ใยอาหารท่ีดีไม่ควรมีกล่ินรสเฉพาะของสารนั้นเพื่อสามารถ

น าไปเติมในผลิตภณัฑ์อาหารได ้โดยไม่มีผลรบกวนกล่ินรสของผลิตภณัฑอ์าหาร ในขณะท่ีให ้     

ผงใยอาหารท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดมี์สีม่วงแดง 

(9.13-10.03) มากข้ึน และมีรสเคม็ (1.00-1.43) เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย เม่ือเทียบกบัตวัควบคุมท่ีไม่ผา่นการ

เตรียมขั้นตน้ท่ีมีสีม่วงแดงและรสเคม็ เท่ากบั 4.95 และ 0.67 ตามล าดบั โดยเปลือกเสาวรสท่ีผา่น

การเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์มีสีม่วงแดงมากกวา่เปลือกเสาวรส

ผงท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดป์ระมาณ 2 เท่า นัน่

แสดงใหเ้ห็นวา่การเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ สามารถรักษา        

รงควตัถุโดยเฉพาะกลุ่มแอนโทไซยานินท่ีใหสี้ม่วงแดงส าคญัของเปลือกเสาวรสใหค้งอยูไ่วไ้ด ้

ในขณะท่ีตวัอยา่งควบคุมท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้มีสีม่วงแดงอ่อน  

 นอกจากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนาของตวัอยา่งผงใยอาหาร
จากเปลือกเสาวรสแลว้ ยงัไดมี้การน าเสนอตวัอยา่งในรูปแบบของสารละลายดว้ย เพื่อจ าลองการน า
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ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมาใชเ้ป็นส่วนผสมในรูปแบบของสารละลาย เตรียมสารละลายโดย
ใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 ± 2 องศาเซลเซียส) จากภาพท่ี 4-4 พบวา่ สารละลายท่ีเตรียมไดจ้าก         
ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียม         
คลอไรดทุ์กส่ิงทดลองมีคะแนนความเขม้ดา้นสีม่วงแดง/น ้าตาลแดง ความขุ่น กล่ินเสาวรส ความ
ฝาดขม และความสากล้ิน นอ้ยกวา่ สารละลายจากผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสตวัอยา่งควบคุม 
(p<0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเตรียมขั้นตน้ดว้ยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์
สามารถก าจดักล่ินเสาวรส และความฝาดขมของแทนนินออกได ้รวมทั้งปรับปรุงคุณภาพของผง    
ใยอาหารใหมี้สมบติัเชิงหนา้ท่ี เช่น ความสามารถในการอุม้น ้า (ประมาณ 18.51 กรัมน ้า ต่อกรัม 
น ้าหนกัแหง้)  และความสามารถในการพองตวั (ประมาณ 23.13 มิลลิลิตรต่อ กรัมน ้าหนกัแหง้) ให้
ดีข้ึน โดยผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสประกอบดว้ยใยอาหารท่ีละลายน ้า และใยอาหารท่ีไม่
ละลายน ้า ซ่ึงมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นองคป์ระกอบ และสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัน ้า และ      
ใยอาหารบางประเภท เช่น เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส มีสมบติัพองตวัได ้(López-Vargas et al., 
2013; สหขวญั โรจนคุณธรรม และองัคณา จนัทรพลพนัธ์, 2557)  ดงันั้นเม่ือน าผงใยอาหารดงักล่าว
ละลายในน ้า ผงใยอาหารจึงสามารถอุม้น ้า พองตวั และมีโอกาสเป็นเน้ือเดียวกนักบัน ้าไดม้ากกวา่
ผงใยอาหารตวัควบคุม จึงมีลกัษณะสากล้ินและขุ่นนอ้ยกวา่ ลกัษณะของสารละลายผงใยอาหารจาก
เปลือกเสาวรส แสดงดงัภาพท่ี 4-5 
 จากภาพรวมผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั พบวา่ ส่ิงทดลองท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้

โดยการแช่เกลือโซเดียมคลอไรด ์ไดผ้งใยอาหารท่ีมีกล่ินเสาวรส และความฝาดขมนอ้ยกวา่ตวัอยา่ง

ควบคุม และช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงหนา้ท่ีของผงใยอาหารโดยท าใหไ้ดส้ารละลายท่ีมีความเป็นเน้ือ

เดียวกนัดีข้ึน มีลกัษณะสากล้ินและขุ่นนอ้ยกวา่ตวัอยา่งควบคุม แสดงใหเ้ห็นวา่การเตรียมขั้นตน้

โดยการแช่สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์สามารถปรับปรุงผงใยอาหารใหคุ้ณภาพท่ีดีข้ึนได ้

จากเกณฑใ์นการคดัเลือกส่ิงทดลอง คือ เลือกส่ิงทดลองท่ีสามารถก าจดัความฝาดขมได ้

และส่ิงทดลองท่ีท าใหไ้ดผ้งใยอาหารท่ีมีปริมาณใยอาหารทั้งหมดมากท่ีสุด มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระสูง สามารถก าจดักล่ินรสท่ีไม่พึง

ประสงคไ์ด ้รวมถึงพิจารณาเปรียบเทียบกบัคุณภาพของผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดย

การแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์ประกอบการตดัสินใจ พบวา่ ส่ิงทดลองท่ีผา่นการ

เตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดทุ์กส่ิงทดลองสามารถก าจดัความฝาด

ขมได ้โดยส่ิงทดลองท่ี 1 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์น
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สภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที และส่ิงทดลองท่ี 2 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ใน

สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ในสภาวะท่ีไม่ใชสุ้ญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที ไดผ้งใยอาหารท่ีมี

ปริมาณใยอาหารทั้งหมดสูงท่ีสุด เท่ากบั 83.82 และ 83.63  กรัม/ 100 กรัม น ้าหนกัแห้ง ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาท่ีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ พบวา่             

ส่ิงทดลองท่ี 2 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะท่ีไม่

ใชสุ้ญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที ไดผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด เท่ากบั 61.14 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/ 100 กรัม 

น ้าหนกัแหง้ และ 83.52% ตามล าดบั เม่ือน ามาพิจารณาเปรียบเทียบกบัคุณภาพของตวัอยา่งควบคุม

คือ ผงใยอาหารท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์พบวา่ 

ตวัอยา่งควบคุมมีปริมาณใยอาหารทั้งหมด (90.43 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ปริมาณ              

แอนโทไซยานิน (14.82 มิลลิกรัม Cyn 3-Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมด (66.47 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัมน ้าหนกัแห้ง) และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 

(88.92%) มีแนวโนม้มากกวา่ส่ิงทดลองท่ี 2 เท่ากบั  6.80 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ 2.09 มิลลิกรัม 

Cyn 3-Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ 5.33 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัมน ้าหนกัแหง้ และ 5.40% 

ตามล าดบั แต่การเตรียมขั้นตน้ตามส่ิงทดลองท่ี 2 น้ี สามารถก าจดัความฝาดขมของผงใยอาหารลง

ได ้ซ่ึงบรรลุจุดประสงคห์ลกัของการศึกษาในขั้นตอนน้ีคือตอ้งการก าจดัความฝาดขม และกล่ินรส

ท่ีไม่พึงประสงคข์องผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส ท่ีจะช่วยเพิม่ศกัยภาพในการน ามาใชเ้ป็น

ส่วนผสมในอาหารไดใ้นปริมาณท่ีมากข้ึน ดงันั้นจากเกณฑก์ารคดัเลือกส่ิงทดลองขา้งตน้              

ส่ิงทดลองท่ี 2 ท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสภาวะท่ีไม่

ใชสุ้ญญากาศ เป็นเวลา 10 นาที จึงเป็นส่ิงทดลองท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 

5.3  ผลการศึกษาหาสภาวะในการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนทีเ่หมาะสมของผงใยอาหารที่
มสีารต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรส 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาผลของการหาสภาวะในการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีเหมาะสม 

โดยแปรปัจจยัอุณหภูมิการท าแหง้ (50-70 องศาเซลเซียส) และเวลาการท าแหง้ (300-420 นาที) ใน

การท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน แลว้น าผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีได ้น ามาวเิคราะห์ค่าคุณภาพ 
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ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติั

การตา้นอนุมูลอิสระ  

 จากการวเิคราะห์ค่าคุณภาพต่าง ๆ พบวา่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส

แตกต่างกนั (p<0.05) (ตารางท่ี 4-20)โดยการใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ร่วมกบัเวลาการท าแหง้ในระดบั

ต ่า (-1, -1) ในส่ิงทดลองท่ี 1 ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีรุนแรงนอ้ย ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้

ปริมาณความช้ืนสูงเกิน 8 กรัม/100 กรัม แต่ในขณะเดียวกนัท าใหผ้งใยอาหารมีปริมาณ               

แอนโทไซยานิน (16.06 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu ต่อ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ปริมาณสารประกอบ       

ฟีนอลิกทั้งหมด (64.23 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ 100 กรัม น ้าหนกัแหง้) และสมบติัการตา้น      

อนุมูลอิสระ (86.81%)  สูงท่ีสุด (p< 0.05) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ต ่า ในท่ีน้ีคือ 

53 องศาเซลเซียส ร่วมกบัเวลาการท าแหง้ 320 นาที อาจเป็นสภาวะในการท าแหง้ท่ีรุนแรงนอ้ยกวา่

ส่ิงทดลองอ่ืน เป็นผลใหเ้ม่ือน าช้ินเปลือกเสาวรสมาท าแหง้ท่ีอุณหภูมิต ่า ในเวลาสั้น จึงท าใหน้ ้าใน

ช้ินเปลือกเสาวรส (ปริมาณความช้ืน 80.52 กรัม/100 กรัม) ระเหยออกไปไดน้อ้ยกวา่สภาวะการท า

แหง้อ่ืน ยงัคงมีปริมาณความช้ืนอยู ่9.89 กรัม/100 กรัม แต่ทั้งน้ีการท่ีใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ 53 

องศาเซลเซียส และเวลาการท าแหง้ 320 นาที ส่งผลใหช้ิ้นเปลือกเสาวรสสัมผสักบัความร้อนดว้ย

เวลาสั้น ท าใหป้ริมาณแอนโทไซยานิน (16.06 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (64.23 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) และสมบติัการ

ตา้นอนุมูลอิสระ (86.81%)  คงอยูใ่นระดบัท่ีสูง รงควตัถุแอนโทไซยานินเป็นสารประกอบ            

ฟีนอลิกชนิดหน่ึงท่ีมีสมบติัสลายตวัไดง่้ายดว้ยความร้อน ออกซิเจน และแสง (Lazze et al., 2004) 

ดงันั้นการใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ต ่าร่วมกบัเวลาการท าแห้งสั้นจึงสามารถรักษาสารพฤกษเคมีใหค้ง

อยูม่ากข้ึน  

จากผลการทดลองในตารางท่ี 4-20 เม่ือพิจารณาตามเกณฑ์ปริมาณความช้ืนท่ีก าหนดวา่

ผงใยอาหารควรมีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่หรือเท่ากบั 8 กรัม/100 กรัม (Larruri, 1999; Nilnakara, 

2006; Peerajit et al., 2012) พบวา่ มีเพียง 2 ส่ิงทดลองเท่านั้นท่ีเป็นสภาวะการท าแหง้ท่ีท าใหผ้ง     

ใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณความช้ืนมากกวา่ 8 กรัม/100 กรัม เกินเกณฑท่ี์ก าหนดไว ้

คือ ส่ิงทดลองท่ี 1 การใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ร่วมกบัเวลาการท าแหง้ระดบัต ่า (-1, -1) คือการใช้
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อุณหภูมิการท าแหง้ 53 องศาเซลเซียส ร่วมกบัเวลาการท าแหง้ 320 นาที และส่ิงทดลองท่ี 5 การใช้

อุณหภูมิการท าแหง้ระดบัต ่าท่ีสุดร่วมกบัเวลาการท าแหง้ในระดบัปานกลาง (-1.414, 0) คือการใช้

อุณหภูมิการท าแหง้ 50 องศาเซลเซียส ร่วมกบัเวลาการท าแหง้ 360 นาที เม่ือพิจารณาส่ิงทดลองท่ี

เหลือซ่ึงมีปริมาณความช้ืนเป็นไปตามเกณฑก์ าหนด พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 3 การใชอุ้ณหภูมิการท า

แหง้ระดบัสูงร่วมกบัเวลาการท าแหง้ระดบัต ่า (+1, -1) คือการใชอุ้ณหภูมิการท าแห้ง 67                     

องศาเซลเซียส ร่วมกบัเวลาการท าแหง้ 320 นาที ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ปริมาณ

แอนโทไซยานิน (15.30 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/ 100 กรัม น ้ าหนกัแหง้) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 

(64.12 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (86.63%) มาก

ท่ีสุด (p<0.05) เช่นเดียวกบัส่ิงทดลองท่ี 7 การใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ปานกลางร่วมกบัเวลาการท า

แหง้ต ่าท่ีสุด (0, -1.414) คือการใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ 60 องศาเซลเซียส ร่วมกบัเวลาการท าแหง้ 

300 นาที พบวา่ยงัคงรักษาปริมาณแอนโทไซยานิน (15.57 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม น ้าหนกั

แหง้) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (64.22 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) และสมบติั

การตา้นอนุมูลอิสระ (86.10%) ไวไ้ดไ้ม่แตกต่างจากผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสส่ิงทดลองท่ี 3 

(p≥ 0.05) 

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Garau et al. (2007) ท่ีศึกษาการท าแหง้เปลือกส้มท่ีอุณหภูมิ

การท าแหง้ 30-90 องศาเซลเซียส พบวา่ อุณหภูมิในช่วง 50-70 องศาเซลเซียส ท าใหเ้ปลือกส้มยงัคง

รักษาสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระไวไ้ดสู้ง  โดยเปลือกส้มแหง้มีสมบติัตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดเม่ือ

ท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ระดบัปานกลาง มีผล

ใหส้ารประกอบบางตวัท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระซ่ึงไม่เสถียรและสลายไปไดจ้ากความร้อน มีโอกาส

สูญเสียนอ้ยลง ดงันั้นในงานวจิยัน้ีผลจากการใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ 67 องศาเซลเซียส ร่วมกบัเวลา

การท าแหง้ 320 นาที และการใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ 60 องศาเซลเซียส ร่วมกบัเวลาการท าแหง้ 300 

นาที เป็นการใชอุ้ณหภูมิในระดบัปานกลางร่วมกบัเวลาสั้น ท าใหผ้งใยอาหารท่ีไดย้งัคงมีปริมาณ

แอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระคงอยูใ่น

ปริมาณสูง  

 เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง มาวเิคราะห์สมการความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ

ความช้ืน (MC) ปริมาณแอนโทไซยานิน (AC) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และ
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สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (%Inhibition) ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสกบัอุณหภูมิการ        

ท าแหง้และเวลาการท าแหง้ (ตารางท่ี 4-21) สามารถพิจารณาความน่าเช่ือถือของสมการจากค่า R2 

ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ ค่า Model Significance ซ่ึงบอกความสัมพนัธ์

ระหวา่งค่า Y และค่า X โดยการทดลองน้ีก าหนดให ้Y คือตวัแปรตามท่ีวเิคราะห์ (MC AC TPC 

และ %Inhibition) และ X คือ ตวัแปรตน้ท่ีศึกษา (อุณหภูมิการท าแหง้ และเวลาการท าแหง้) ส าหรับ

ค่า RMS เป็นค่าท่ีบ่งบอกความคลาดเคล่ือนของการท านายจากการใชส้มการ พบวา่ ทุกสมการ 

ไดแ้ก่ สมการของปริมาณความช้ืน (MC) ปริมาณแอนโทไซยานิน (AC) ปริมาณสารประกอบ        

ฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (%Inhibition) มีความน่าเช่ือถือส าหรับการ

ท านายตามเกณฑ ์โดยมีค่า R2 มากกวา่ 0.75 มีค่า Model Significance นอ้ยกว่า 0.05 และมีค่า RMS 

นอ้ยกว่าร้อยละ 20 (Hu, 1999; Julian, 2004) โดยสมการท่ีไดท้ั้งหมดมีรูปแบบความสัมพนัธ์

เหมือนกนั กล่าวคือมีเทอมของความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง (Linear effect) และความสัมพนัธ์เชิงเส้น

โคง้ (Quadratic Effect) ซ่ึงจดัเป็นสมการถดถอยในรูปแบบพหุคูณ (Multiple Regression model) 

เม่ือพิจารณารูปสมการท่ีไดส้ามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ท่ีศึกษากบัตวัแปรตามท่ี

วเิคราะห์ไดด้งัน้ี ส าหรับสมการของปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระมีรูปแบบความสัมพนัธ์ระหวา่งตวั

แปรตน้กบัตวัแปรตามท่ีวเิคราะห์ในรูปแบบสมการเทอมก าลงัหน่ึง (X1, X2) เทอมก าลงัสองของตวั

แปร X1  (X1
2) โดยเม่ือพิจารณาท่ีค่าสัมประสิทธ์ิของ X1, X2  ของสมการปริมาณความช้ืน ปริมาณ        

แอนโทไซยานิน และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด พบวา่ มีค่าสัมประสิทธ์ิเป็นลบ แสดงให้

เห็นวา่ เม่ือเพิ่มค่า X1 คือ อุณหภูมิการท าแหง้ และค่า X2 คือ เวลาการท าแหง้ มีแนวโนม้ท าใหค้่า Y 

คือ ค่าท่ีวเิคราะห์ได ้ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน และปริมาณสารประกอบ      

ฟีนอลิกลดลง 

 เม่ือน าสมการทั้งหมดมาสร้างกราฟพื้นผวิการตอบสนอง สามารถพิจารณาไดด้งัน้ี ภาพท่ี 

4-6 ดา้นปริมาณความช้ืน พบแนวโนม้วา่  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการท าแหง้และเพิ่มเวลาการท าแหง้ มีผล

ใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมีปริมาณความช้ืนลดลง (สังเกตไดจ้ากบริเวณพื้นท่ีสีเขียว) 

ในขณะท่ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ร่วมกบัเวลาการท าแห้งระดบัต ่า มีผลใหผ้งใยอาหารจากเปลือก

เสาวรสมีปริมาณความช้ืนสูง อยูใ่นช่วง 8.0-9.0 กรัม/100 กรัม  (สังเกตไดจ้ากบริเวณพื้นท่ีสีน ้าตาล
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แดง)  ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิการท าแหง้ท าใหช้ิ้นเปลือกเสาวรสมีโอกาสสัมผสักบัความ

ร้อนท่ีสูง จึงท าใหน้ ้าระเหยออกจากช้ินเปลือกเสาวรสไดม้ากและเร็วข้ึน รวมถึงการเพิ่มเวลาการท า

แหง้เป็นการเพิ่มโอกาสใหช้ิ้นเปลือกเสาวรสสัมผสักบัความร้อนไดน้านข้ึน ความช้ืนจึงลดลงได้

มากข้ึน  

จากภาพท่ี 4-7 และ 4-8 เม่ือพิจารณาดา้นปริมาณแอนโทไซยานิน และปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ตามล าดบั แสดงแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ เม่ือใช้

อุณหภูมิการท าแหง้อยูใ่นช่วง 52 ถึง 66 องศาเซลเซียส (ค่ารหสั -1.131 ถึง 0.848) และใชเ้วลาการ

ท าแหง้อยูใ่นช่วง 300 ถึง 357 นาที (ค่ารหสั -1.414 ถึง -0.212) ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรส

มีปริมาณแอนโทไซยานินและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีปริมาณมาก (สังเกตไดจ้าก

บริเวณพื้นท่ีสีน ้าตาลแดง) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากแอนโทไซยานินเป็นสารประกอบท่ีไม่เสถียร ซ่ึงจดัอยู่

ในกลุ่มสารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compounds) กลุ่มพอลิฟีนอล (Polyphenol) สลายตวัไดง่้าย

ดว้ยความร้อน ออกซิเจน และแสง (Lazze et al., 2004) ดงันั้นเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการท าแหง้ระดบัสูง 

จึงอาจท าให้รงควตัถุน้ีสลายตวัไปไดม้ากกวา่ เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการท าแหง้ระดบัต ่ากวา่ ซ่ึงเม่ือ

ร่วมกบัการใชเ้วลานานจึงเป็นการเพิ่มโอกาสใหช้ิ้นเปลือกเสาวรสสัมผสักบัความร้อนไดน้านข้ึน 

แอนโทไซยานินจึงสลายตวัไดม้ากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีวิเคราะห์ได้

ดว้ย  

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Méndez-Lagunas, Rodríguez-Ramírez, Cruz-Gracida, 

Sandoval-Torres, and Barriada-Bernal (2017) ท่ีศึกษาจลนศาสตร์ของการสลายตวัของ

สารประกอบฟีนอลิก แอนโทไซยานิน และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระในสตอเบอร์ร่ีระหวา่งการ

ท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส พบวา่ การใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้สูงข้ึน

ร่วมกบัเวลาในการท าแหง้นานข้ึน มีแนวโนม้ท าใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด แอนโท

ไซยานิน และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสตอเบอร์ร่ีหลงัการท าแหง้ลดลง โดยเม่ือใชอุ้ณหภูมิ

การท าแหง้ 60 องศาเซลเซียส และเวลาการท าแห้งนานข้ึนถึง 300 นาที ท าใหป้ริมาณแอนโท         

ไซยานิน และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงถึง 45% และ 78.1% ตามล าดบั เม่ือเทียบ

กบัสตอเบอร์ร่ีก่อนการท าแห้ง ในขณะท่ีการท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท าใหป้ริมาณ    

แอนโทไซยานิน และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลง 26% และ 60.9% ตามล าดบั เม่ือ
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เทียบกบัสตอเบอร์ร่ีก่อนการท าแหง้ ซ่ึงส่งผลใหส้มบติัการตา้นอนุมูลอิสระลดลงดว้ย นอกจากน้ียงั

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kuljarachanan et al. (2009) ไดศึ้กษาผลของการท าแหง้ดว้ยลมร้อนท่ี

อุณหภูมิ 60-120 องศาเซลเซียส ต่อคุณภาพของกากมะนาว พบวา่ เม่ือใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้สูงข้ึน 

ท าใหก้ากมะนาวมีปริมาณวติามินซี และสารประกอบฟีนอลิกลดลง เน่ืองจากการสลายตวัของ

สารประกอบฟีนอลจากความร้อนในระหวา่งการท าแหง้ ซ่ึงสารประกอบฟีนอลิกเป็นสารส าคญัใน

กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระจึงมีความสัมพนัธ์อยา่งมากกบักิจกรรมตา้นอนุมูลอิสระทั้งหมด โดย

พบวา่ ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยท่ีผา่นการอบแหง้กากมะนาวท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 840 นาที ซ่ึง

เป็นสภาวะการท าแหง้ท่ีอุณหภูมิระดบัต ่ามีกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด  

สารประกอบฟีนอลิกท่ีไม่เสถียรบางชนิดมีโอกาสสูญเสียไปไดเ้ม่ือสัมผสักบัความร้อน

ในเวลาท่ีนานข้ึน สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Samoticha, Wojdylo, and Lech (2016) ท่ีศึกษาผลของ

การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัต่อคุณภาพของโช๊คเบอร์ร่ี (Chokeberries) โดยติดตามการ

เปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด พบวา่ โช๊คเบอร์ร่ีท่ีผา่นการท าแหง้ท่ี 50 และ 60 

องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p≥0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 4956-5223 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ แต่มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดนอ้ยกวา่โช๊คเบอร์ร่ีท่ีผา่นการท าแหง้ท่ี 70 องศาเซลเซียส (5631 

มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ทั้งน้ีเป็นผลมาจากเวลาการท าแหง้ โดยการท าแหง้ท่ี

อุณหภูมิต ่าใชเ้วลาในการท าแหง้ (23 ชัว่โมง) มากกวา่การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (11 

ชัว่โมง) จึงมีโอกาสใหส้ารประกอบฟีนอลิกบางชนิดท่ีไม่เสถียรต่อความร้อนมีโอกาสสูญเสียไปได้

มากกวา่เม่ือสัมผสักบัความร้อนเป็นเวลานาน 

 จากภาพท่ี 4-9 เม่ือพิจารณาดา้นสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ พบแนวโนม้วา่ การใช้

อุณหภูมิการท าแหง้ในช่วง 50 ถึง 70 องศาเซลเซียส (ค่ารหสั -1.414 ถึง 1.414) การใชเ้วลาการท า

แหง้ต่างกนั มีผลท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีไดมี้ %Inhibition แตกต่างกนัดว้ย โดยเม่ือ

ใชเ้วลาการท าแหง้นานข้ึน มีแนวโนม้ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมี %Inhibition ลดลง 

(สังเกตไดจ้ากบริเวณพื้นท่ีสีเขียว) ในขณะท่ีเม่ือใชเ้วลาการท าแหง้อยูใ่นช่วง 300 ถึง 348 นาที (ค่า

รหสั -1.414 ถึง -0.283) มีแนวโนม้ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรส มี %Inhibition สูง อยู่

ในช่วง 85.48%-86.78% (สังเกตไดจ้ากบริเวณพื้นท่ีสีน ้าตาลแดง) แสดงแนวโนม้ใหเ้ห็นวา่การ
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เปล่ียนแปลงสมบติัตา้นอนุมูลอิสระของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมีอิทธิพลมาจากเวลาการท า

แหง้มากกวา่ระดบัอุณหภูมิในการท าแหง้ 

 ผลจากการสร้างกราฟพื้นผวิตอบสนองเหล่าน้ี จะเห็นไดว้า่มีประโยชน์ในการอธิบาย

แนวโนม้ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ท่ีศึกษากบัตวัแปรตามท่ีวิเคราะห์ โดยสามารถแสดงให้

เห็นถึงแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของค่าคุณภาพท่ีสนใจ เม่ือระดบัของปัจจยัท่ีศึกษาเปล่ียนแปลงไป 

นอกจากน้ีกราฟพื้นผวิตอบสนองท่ีไดส้ามารถน ามาใชใ้นการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม 

(Optimization) ท่ีท  าใหไ้ดค้่าของตวัแปรตามท่ีวเิคราะห์หรือค่าคุณภาพท่ีสนใจท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงสามารถ

ด าเนินการโดยการก าหนดเกณฑข์องตวัแปรตามท่ีวเิคราะห์หรือค่าคุณภาพต่าง ๆ ท่ีสนใจ เพื่อหา

ช่วงท่ีเหมาะสมของตวัแปรตน้ท่ีศึกษาซ่ึงท าใหไ้ดค้่าคุณภาพต่าง ๆ อยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนดไว ้เม่ือได้

พื้นท่ีท่ีตอ้งการแลว้ จึงอาศยัเทคนิคการซอ้นทบักราฟพื้นผวิตอบสนอง เพื่อพิจารณาสภาวะท่ี

เหมาะสมไดจ้ากพื้นท่ีท่ีซอ้นทบักนั ส าหรับงานวิจยัในขั้นตอนน้ีเป็นการปรับปรุงคุณภาพของ     

ผงใยอาหาร ดงันั้นคุณภาพของผงใยอาหารท่ีไดด้า้นปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ ตอ้งไม่ต ่ากวา่คุณภาพของ   

ผงใยอาหารท่ีไดจ้ากการใชส้ภาวะการท าแหง้ตามวธีิการผลิตเดิม จึงก าหนดวา่คุณภาพของผง        

ใยอาหารจากเปลือกเสาวรสตอ้งมีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่หรือเท่ากบั 8 กรัม/100 กรัม มีปริมาณ     

แอนโทไซยานินไม่ต ่ากวา่ 12.73 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ สารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมดไม่ต ่ากวา่ 61.14 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ และสมบติัการตา้นอนุมูล

อิสระท่ีรายงานเป็น %Inhibition มีค่าไม่ต ่ากวา่ 83.52%  

 จากภาพท่ี 4-10 4-11 4-12 และ 4-13 แสดงพื้นผวิตอบสนองของปริมาณความช้ืน 

ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของ

ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสกบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการท าแหง้ ตามล าดบั โดยส่วนท่ี    

แรเงาเป็นขอบเขตพื้นท่ีส าหรับการคดัเลือกหาสภาวะท่ีเหมาะสมของคุณภาพดา้นปริมาณความช้ืน 

ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระท่ี

สัมพนัธ์กบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการท าแหง้  

 เม่ือน าพื้นท่ีผวิการตอบสนองในภาพท่ี 4-10 4-11 4-12 และ 4-13 มาซอ้นทบักนั  จะได้

พื้นท่ีผวิการตอบสนองท่ีท าใหไ้ดค้่าคุณภาพของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสตามท่ีไดก้ าหนดไว ้
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จากภาพท่ี 4-14 พบวา่ การใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้อยูใ่นช่วง 52.88 ถึง 70 องศาเซลเซียส (ค่ารหสั      

-1.007 ถึง 1.414) และใชเ้วลาการท าแหง้อยูใ่นช่วง 300 ถึง 408.742 นาที (ค่ารหสั -1.414 ถึง 1.149) 

ท  าใหไ้ดผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีมีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่ 8 กรัม/100 กรัม มีปริมาณ            

แอนโทไซยานินอยูใ่นช่วง 12.73 ถึง 15.66 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้  มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดอยูใ่นช่วง 61.14 ถึง 64.74 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ 

และมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระท่ีรายงานเป็นค่า %Inhibition อยูใ่นช่วง 83.52% ถึง 86.78% ซ่ึง

งานวจิยัในขั้นตอนน้ีตอ้งการหาสภาวะในการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิต

ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส  เพื่อคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแห้ง จึงพิจารณาท่ีจุดมุม 

รวมถึงจุดก่ึงกลางของพื้นท่ีท่ีไดจ้ากการซอ้นทบักนั ไดจุ้ดมุม 5 จุด และจุดก่ึงกลาง 1 จุด รวมได ้6 

สภาวะ แต่อยา่งไรก็ตามระดบัอุณหภูมิการท าแหง้และเวลาการท าแหง้ ท่ีไดจ้ากกราฟทั้ง 6 สภาวะ 

มีความละเอียดมาก อาจไม่เอ้ือกบัการปฏิบติัการทดลองจริง ดงันั้นเพื่อใหเ้กิดความสะดวกในการ

ด าเนินการทดลองจริง จึงมีการปรับค่าอุณหภูมิการท าแห้ง และเวลาการท าแหง้ ไดร้ายละเอียดตาม

ตารางท่ี 4-22 จากนั้นท าการทดลองตามสภาวะท่ีเลือกไดเ้พื่อทวนสอบสมการ และหาต าแหน่งการ

ท าแหง้ท่ีเหมาะสมท่ีสุด เปรียบเทียบกบั Control  คือ ผงใยอาหารท่ีไดจ้ากการท าแหง้อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส 360 นาที (สภาวะการท าแหง้เดิม)  

มีงานวจิยัท่ีใชเ้ทคนิคการซอ้นทบักราฟพื้นท่ีผวิตอบสนองเพื่อพิจารณาหาสภาวะท่ี

เหมาะสม ตวัอยา่งเช่น Karaaslan and Dalgıç (2014) ไดศึ้กษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแหง้

แบบพน่ฝอยของสารสกดัจากชะเอม โดยมีปัจจยัท่ีศึกษาคืออุณหภูมิขาเขา้ท่ีแตกต่างกนั (110-130 

องศาเซลเซียส) การเติมมอลโตเดกซ์ตริน (Maltodextrin) ท่ีมีค่า DE ท่ีแตกต่างกนั (19 DE และ 20 

DE) และความเขม้ขน้ของมอลโตเดกซ์ตรินท่ีแตกต่างกนั (20%  15%  และ 10%) ต่อคุณภาพต่างๆ 

ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ความหนาแน่น ความสามารถในการดูดความช้ืน ค่าสี และค่าความเป็น

กรด-ด่าง ความสามารถในการละลาย และปริมาณผลได ้เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการ

ท าแหง้ โดยการสร้างกราฟพื้นผวิตอบสนอง และใชเ้ทคนิคการซอ้นทบักราฟพื้นผวิตอบสนองเพื่อ

หาช่วงของสภาวะท่ีเหมาะสม จากการซอ้นทบักราฟพบช่วงท่ีเหมาะสมคือ การใชอุ้ณหภูมิขาเขา้อยู่

ในช่วง 120-130 องศาเซลเซียส การใชม้อลโตเดกซ์ตริน 12DE และความเขม้ขน้มอลโตเดกซ์ตริน  

อยูใ่นช่วง 15%-20% 
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งานวจิยัของนนัทพร อคันิจ และสุพฒัน์ชลี สิริโชควรกิตต์ิ (2555) ไดศึ้กษาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการทอดกะเพราดว้ยเคร่ืองทอดแบบสุญญากาศ โดยการสร้างกราฟพื้นผวิตอบสนอง มี

ตวัแปรอิสระ 2 ปัจจยั คือ อุณหภูมิในการทอดสุญญากาศ (90-110 องศาเซลเซียส) และเวลาในการ

ทอด (3-5 นาที) จากการน าขอ้มูลการทดลองมาสร้างสมการซ่ึงใชอ้ธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ปัจจยัท่ีศึกษา และคดัเลือกเฉพาะสมการท่ีมีค่า R2 ไม่ต ่ากวา่ 0.75 ซ่ึงแสดงความน่าเช่ือถือของ

สมการ ท าการทวนสอบความแม่นย  าของสมการโดยการพิจารณาจากค่า RMS ต ่ากวา่ 20% แสดงวา่

มีความคลาดเคล่ือนจากค่าจริงนอ้ย จากนั้นน าสมการท่ีไดม้าสร้างกราฟพื้นท่ีผวิตอบสนอง โดยมี

การก าหนดเกณฑท่ี์จะใชห้าขอบเขตของการศึกษา แลว้ใชเ้ทคนิคการซอ้นทบักราฟพื้นผวิ

ตอบสนอง  จนไดพ้ื้นท่ีท่ีตอ้งการ โดยเลือกท่ีจุดมุมและจุดก่ึงกลางของพื้นท่ีท่ีไดจ้ากการซอ้นทบั

กนั พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตกะเพราทอดสุญญากาศ คือ การทอดกะเพราท่ี

อุณหภูมิ 102 องศาเซลเซียส และเวลาทอดนาน 3.65 นาที  

 จากการด าเนินการผลิตผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสโดยใชก้ารท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน

ทดลองตามสภาวะท่ีเลือกได ้จ านวน 6 สภาวะ เปรียบเทียบกบั Control ซ่ึงหมายถึงการผลิต                 

ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสโดยใชก้ารท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 360 นาที (สภาวะการท าแหง้เดิม) แลว้น าผงใยอาหารท่ีผลิตไดม้าวิเคราะห์คุณภาพ ไดแ้ก่ 

ปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้น

อนุมูลอิสระ ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-23 พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 1 การใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ 

62 องศาเซลเซียส (ค่ารหสั 0.283) ร่วมกบัเวลาการท าแหง้ 300 นาที (ค่ารหสั -1.414)  มีผลท าใหไ้ด้

ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีมีปริมาณความช้ืนเท่ากบั 7.81กรัม/100 กรัม ปริมาณ                 

แอนโทไซยานิน (15.35 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/ 100 กรัม น ้ าหนกัแหง้) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 

(64.38 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (86.26%) สูง

ท่ีสุด (p<0.05) นอกจากน้ีพบวา่ สภาวะการท าแหง้ท่ีเลือกไดท้ั้ง 6 สภาวะ ท าใหไ้ดผ้งใยอาหารจาก

เปลือกเสาวรสท่ีมีความช้ืนอยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนด (ต ่ากวา่หรือเท่ากบั 8 กรัม/100 กรัม)โดยมีปริมาณ

แอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระมากกวา่ 

Control (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้อยูใ่นช่วง 53 ถึง 70 องศาเซลเซียส 

ร่วมกบัเวลาการท าแหง้อยูใ่นช่วงท่ีไม่เกิน 360 นาที เป็นสภาวะท่ีสามารถรักษาปริมาณ
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สารประกอบฟีนอลิกไวไ้ดม้าก โดยสังเกตเห็นวา่เม่ือใชเ้วลาในการท าแหง้นานข้ึน มีโอกาสให้

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง  

จากการค านวณค่า Root Mean Square (RMS) เพื่อทวนสอบความแม่นย  าของสมการ

ปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้น

อนุมูลอิสระ แสดงดงัตารางท่ี 4-24 4-25 4-26 และ 4-27 ตามล าดบั พบวา่ ค่า RMS ของการใช้

สมการปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติั

การตา้นอนุมูลอิสระเท่ากบั 15.07% 10.26% 1.12% และ 1.62% ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ 20% 

แสดงใหเ้ห็นวา่สมการมีความน่าเช่ือถือและมีความแม่นย  าในการท านายค่า (Julian, 2004) เน่ืองจาก

ค่าท่ีไดจ้ากการท านายมีความคลาดเคล่ือนจากค่าจริงนอ้ย สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Garba, Kaur, 

Gurumayum, & Rasane (2015) ท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิการท าแหง้ดว้ยลมร้อนเพื่อหาสมการ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการลวก กบัอุณหภูมิการท าแหง้ท่ีเหมาะสมในการท าแหง้ช้ินแครอทสี

ม่วง (Daucus carota L.) ซ่ึงเกณฑใ์นการพิจารณาสมการท่ีเหมาะสมพิจารณาจากค่า R2 ท่ีมีค่าเขา้

ใกล ้1 และค่า RMS ตอ้งมีค่านอ้ย จากการทดลองพบวา่มีค่า  R2 อยูใ่นช่วง 0.97-0.99 และค่า RMS 

อยูใ่นช่วง 0.03-0.05 แสดงถึงสมการท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือและมีความแม่นย  าในการท านาย 

 จากเกณฑใ์นการพิจารณาเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากการวเิคราะห์คุณภาพของผง

ใยอาหารจากเปลือกเสาวรส ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 1 คือ การใช้

อุณหภูมิการท าแหง้ เท่ากบั 62 องศาเซลเซียส ร่วมกบัเวลาการท าแหง้ 300 นาที มีผลใหผ้งใยอาหาร

จากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตไดมี้ปริมาณความช้ืนต ่า (7.81 กรัม/100 กรัม) และยงัคงรักษาสาร         

พฤกษเคมีท่ีส าคญัไวไ้ดม้ากท่ีสุด โดยมีปริมาณแอนโทไซยานิน (15.35 มิลลิกรัม Cya-3-Glu/100 

กรัม น ้าหนกัแหง้) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก  (64.38 มิลลิกรัมแกลลิก/100 กรัม น ้ าหนกัแหง้) 

รวมถึงสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (86.26%) สูงท่ีสุด ดงันั้นการใชอุ้ณหภูมิการท าแห้ง 62 องศา

เซลเซียส ร่วมกบัเวลาการท าแหง้ 300 นาที จึงเป็นสภาวะในการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ี

เหมาะสมท่ีสุดส าหรับน าไปใชผ้ลิตผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส เพื่อน าไปใชเ้ป็นส่วนผสม

อาหารเพื่อสุขภาพต่อไป 
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5.4  ผลการวเิคราะห์คุณภาพของผงใยอาหารทีม่สีารต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรส
ทีผ่ลติได้เปรียบเทยีบกบัเปลอืกเสาวรสผง 

 โดยทัว่ไปแหล่งใยอาหารส าคญัท่ีมีปริมาณใยอาหารสูง และสามารถน ามาเป็นวตัถุดิบ
ในการผลิตผงใยอาหาร คือ เมล็ดธญัพืช ผกั และผลไม ้จากงานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่ วสัดุเศษเหลือ
ผกัและผลไมมี้ศกัยภาพท่ีสามารถน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นผงใยอาหารได ้เน่ืองจากวสัดุ
เศษเหลือจากผกัและผลไมเ้หล่าน้ีมีปริมาณใยอาหารสูง นอกจากนั้นยงัมีสารพฤกษเคมีท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อร่างกายหลายชนิด เช่น สารประกอบฟีนอลิก วติามินซี และเบตา้แคโรทีน ซ่ึงท าให ้  
ผงใยอาหารมีคุณค่าทางโภชนาการมากข้ึน ใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant dietary 
fiber) จึงหมายถึง ใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระเป็นองคป์ระกอบ หรือกล่าวไดว้า่ เป็นใยอาหาร
ท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ โดยสามารถยบัย ั้งหรือชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท าลายอนุมูลอิสระท่ี
ร่างกายไดรั้บ ยบัย ั้งการรวมตวัของเกล็ดเลือด การตา้นจุลินทรีย ์และการตา้นปฏิกิริยาการอกัเสบ จึง
มีส่วนช่วยป้องกนัโรคต่าง ๆ เช่น โรคมะเร็ง และโรคหวัใจ เป็นตน้ (Saura-Calixto, 1998)  ส าหรับ
งานวจิยัน้ีไดพ้ฒันากระบวนการท่ีเหมาะสมในการผลิตผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจาก
เปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วง โดยผา่นการศึกษาผลของการเตรียมขั้นตน้ และการหาสภาวะในการท า
แหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีเหมาะสม ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล
อิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีได ้คือ การน าช้ินเปลือกเสาวรส มาลวกในน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90±2 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที และแช่ต่อในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ ความเขม้ขน้ 3% เป็นเวลา 
10 นาที แลว้น ามาท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 62 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 300 นาที จากนั้น
น าเปลือกเสาวรสแหง้ท่ีไดม้าบดใหเ้ป็นผง โดยใชเ้คร่ืองบดอาหารแหง้ ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 
เมช ในขณะท่ีเปลือกเสาวรสผงผลิตไดโ้ดยน าช้ินเปลือกเสาวรส มาท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 นาที จากนั้นน าเปลือกเสาวรสแหง้ท่ีไดม้าบดใหเ้ป็นผง 
โดยใชเ้คร่ืองบดอาหารแหง้ ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมช แผนภาพการผลิตแสดงดงัภาพท่ี 4-15 
และจากผลการทดลองวเิคราะห์ค่าคุณภาพทางเคมีกายภาพของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
ท่ีผลิตได ้และเปลือกเสาวรสผง แสดงดงัตารางท่ี 4-28  
 จากผลการวเิคราะห์ปริมาณผลได ้พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสและเปลือกเสาวรสผงมีปริมาณผลไดแ้ตกต่างกนั (p<0.05) โดยผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส มีปริมาณผลได ้เท่ากบั 12.01% ซ่ึงนอ้ยกวา่เปลือกเสาวรสผงท่ีมี
ปริมาณผลได ้เท่ากบั 18.52% แสดงใหเ้ห็นวา่ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสท่ีผา่นกระบวนการเตรียมขั้นตน้ก่อนการท าแหง้ มีโอกาสสูญเสียของแขง็ไปไดร้ะหวา่ง
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ขั้นตอนการลวกและการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์ปริมาณผลไดจึ้งนอ้ยกวา่เปลือก
เสาวรสผงท่ีไม่ผา่นกระบวนการเตรียมขั้นตน้ใด ๆ  
 จากผลการวเิคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี (ค่า aw) พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล
อิสระจากเปลือกเสาวรสมีค่า aw ไม่แตกต่างกบัเปลือกเสาวรสผงท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 (p≥0.05) 
โดยผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมีค่า aw เท่ากบั 0.241 ในขณะท่ีเปลือก
เสาวรสผงมีค่า aw เท่ากบั 0.237 ทั้งน้ีการลดค่าวอเตอร์แอคติวตีิให้ต ่าท่ีสุดเป็นการช่วยยดือายกุาร
เก็บรักษาอาหารใหน้านข้ึน เน่ืองจากสามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการเจริญของจุลินทรีย ์
(Rahman, 1995) ค่าวอเตอร์แอคติวิตีหรือปริมาณน ้าอิสระในงานวจิยัน้ีไม่เกิน 0.6 จดัเป็นอาหาร
ประเภทผงแหง้ ซ่ึงอยูใ่นระดบัท่ีเช้ือจุลินทรียไ์ม่สามารถเจริญได ้(รุ่งนภา พงศส์วสัด์ิมานิต และ
ไพศาล วฒิุจ านงค,์ 2545) ดงันั้นปริมาณน ้าอิสระท่ีมีอยูใ่นผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอิสระท่ีผลิตได ้
และเปลือกเสาวรสผงอยูใ่นเกณฑท่ี์ปลอดภยัต่อการเจริญของจุลินทรีย ์จึงสามารถเก็บรักษาไดเ้ป็น
ระยะเวลานานโดยไม่เกิดการเส่ือมเสียจากจุลินทรีย ์
 จากผลการวเิคราะห์ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน 
ไขมนั กากใย เถา้ และคาร์โบไฮเดรต พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส
มีปริมาณความช้ืน เท่ากบั 7.69 กรัม/100 กรัม และเปลือกเสาวรสผงมีปริมาณความช้ืน เท่ากบั 7.33 
กรัม/100 กรัม ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีก าหนดไว ้คือ การก าหนดให้ผงใยอาหารท่ีผลิตไดมี้ความช้ืนไม่เกิน 8 
กรัม/100 กรัม เน่ืองจากความช้ืนเป็นองคป์ระกอบตามธรรมชาติท่ีมีมากท่ีสุดในวตัถุดิบ ดงันั้น
ความช้ืนจึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อตน้ทุนการผลิตผงใยอาหาร (Larruri, 1999) โดยตอ้งอาศยั
กระบวนการท าแหง้เพื่อลดความช้ืนของผลิตภณัฑใ์หอ้ยูใ่นระดบัท่ีสามารถรักษาคุณภาพของ
ผลิตภณัฑโ์ดยไม่ให้เกิดการเส่ือมเสียจากทั้งจุลินทรียแ์ละปฏิกิริยาเคมีในระหวา่งการเก็บรักษาและ
การขนส่ง ซ่ึงจากงานวจิยัท่ีผา่นมามกัก าหนดใหผ้งใยอาหารมีความช้ืนไม่เกิน 8-9 กรัม/100 กรัม  
(Larruri, 1999; Nilnakara, 2006; Peerajit et al., 2012) 
 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณโปรตีน ไขมนั กากใย เถา้ และคาร์โบไฮเดรต พบวา่ ผงใยอาหาร
ท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส มีปริมาณโปรตีน กากใย เถา้ และคาร์โบไฮเดรต
แตกต่างกบัเปลือกเสาวรสผงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p<0.05) ยกเวน้ปริมาณไขมนั (p≥0.05) โดย
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระมีปริมาณโปรตีน ไขมนั กากใย เถา้ และคาร์โบไฮเดรต เท่ากบั 
4.00 0.91 34.47 17.50 และ 43.12  กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั ซ่ึงนอ้ยกวา่เปลือกเสาวรส
ผงท่ีมีปริมาณโปรตีน กากใย เถา้ และคาร์โบไฮเดรต เท่ากบั 5.98  0.96 37.16 8.53 และ 47.59 
กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในขั้นตอนของการผลิตผงใยอาหารท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส ผา่นการเตรียมขั้นตน้ทั้งการลวกดว้ยน ้าร้อน และการแช่ใน
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สารละลายโซเดียมคลอไรด ์จึงมีโอกาสใหสู้ญเสียองคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น น ้าตาล โปรตีน ไปใน
ระหวา่งกระบวนการผลิต ท าใหป้ริมาณโปรตีน กากใย และคาร์โบไฮเดรต ท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่านอ้ย
กวา่เปลือกเสาวรสผงท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้ก่อนการท าแหง้ อยา่งไรก็ตามผลการทดลองส่วนน้ี
แสดงใหเ้ห็นวา่การเตรียมขั้นตน้ก่อนการท าแหง้สามารถก าจดัองคป์ระกอบท่ีไม่ใช่ใยอาหาร
ออกไปได ้ซ่ึงส่งผลใหใ้ยอาหารท่ีไดมี้ความบริสุทธ์ิมากข้ึน สอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีกล่าววา่ การ
เตรียมขั้นตน้วตัถุดิบก่อนการท าแหง้ เป็นการก าจดัองคป์ระกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่ใยอาหาร ท าให ้           
ใยอาหารมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน และสามารถปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์หลงัการท าแหง้ได ้
(Larrauri, 1999; Nilnakara, 2006) เช่น ในงานวจิยัของ Chantaro et al. (2008) ศึกษาผลของการลวก
และการอบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส ต่อคุณภาพของผงใยอาหารจากเปลือก
แครอท โดยเปรียบเทียบกบัเปลือกแครอทผงท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้ก่อนการท าแหง้ พบวา่ การ
เตรียมขั้นตน้ก่อนการท าแหง้มีผลต่อปริมาณและองคป์ระกอบของใยอาหาร รวมถึงท าให้
ความสามารถในการอุม้น ้าและความสามารถในการพองตวัของใยอาหารดีข้ึน โดยผงใยอาหารจาก
เปลือกแครอทท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ดว้ยการลวกก่อนการท าแหง้ มีปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลาย
น ้า ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า และปริมาณใยอาหารทั้งหมดสูงกวา่เปลือกแครอทผงท่ีไม่ผา่นการ
เตรียมขั้นตน้ก่อนการท าแหง้ Sengkhamparn, Chanshotikul, Assawajitpukdee, and Khamjae 
(2013) ไดศึ้กษาผลของการเตรียมขั้นตน้ดว้ยการลวกในน ้าร้อนและการท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 70 
และ 80 องศาเซลเซียสต่อคุณภาพของผงใยอาหารจากเปลือกแกว้มงักร พบวา่ ผงใยอาหารจาก
เปลือกแกว้มงักรท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ก่อนการท าแหง้ มีปริมาณใยอาหาร (28.00-30.15 กรัม/100 
กรัม น ้าหนกัแหง้) มากกวา่เปลือกแกว้มงักรผงท่ีไม่ไดผ้า่นการเตรียมขั้นตน้ก่อนการท าแหง้ (26.97-
28.45 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) โดยทั้งสองงานวิจยัใหเ้หตุผลไปทางเดียวกนัวา่เตรียมขั้นตน้โดย
การลวกก่อนการท าแหง้ สามารถก าจดัองคป์ระกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่ใยอาหารในวตัถุดิบ เช่น แร่ธาตุ 
วติามิน และน ้าตาล ออกไปไดร้ะหวา่งการลวก เป็นผลให้ของแขง็ทั้งหมดมีส่วนท่ีเป็นใยอาหาร
มากข้ึน หรือกล่าวไดว้า่ใยอาหารผงจากเปลือกแครอทและเปลือกแกว้มงักรมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน
นัน่เอง  
 จากผลการวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ในงานวจิยัน้ีวเิคราะห์ตามวธีิของ Lane and 
Eynon (AOAC, 2000) ซ่ึงใชเ้ทคนิคการไตเตรทหาปริมาณของสารละลายน ้าตาล โดยการท า
ปฏิกิริยากบัสารละลาย Fehling reagent ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของคอปเปอร์ซลัเฟต และโซเดียม
โพแทสเซียมทาร์เทรต จากผลการวเิคราะห์ พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสมีปริมาณน ้าตาลทั้งหมด เท่ากบั 3.18 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ ซ่ึงนอ้ยกวา่เปลือกเสาวรส
ผงอยา่งท่ีมีปริมาณน ้าตาลทั้งหมด เท่ากบั 7.16 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ (p<0.05) แสดงใหเ้ห็นวา่
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กระบวนการผลิตผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีเหมาะสม สามารถก าจดัน ้าตาลออกจากวตัถุดิบ
ได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากการเตรียมขั้นตน้ก่อนการท าแหง้ ดว้ยการลวกดว้ยน ้าร้อน มีผลท าใหโ้ครงสร้าง
พืชเกิดการเปล่ียนแปลงไปไดม้าก เน้ือเยือ่พืชอ่อนนุ่มลง ประกอบกบัการมีน ้าเป็นตวักลางในการ
ถ่ายเทความร้อน ช้ินเปลือกเสาวรสจึงมีโอกาสสัมผสักบัน ้าท่ีใชล้วกไดโ้ดยตรง ท าให้เกิดการ
สูญเสียสารท่ีมีโมเลกุลต ่าและละลายน ้าได ้เช่น  น ้าตาล ไปกบัน ้าท่ีใชล้วก  (Wennberg et al., 2006; 
Tanongkankit, 2011) ซ่ึงเป็นการเพิ่มโอกาสท่ีน ้าตาลอิสระท่ีอยูบ่นเปลือกเสาวรสมีโอกาสถูก      
ชะออกมาได ้รวมถึงการแช่ต่อในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ก็สามารถชะเอาน ้าตาลออกมาไดม้าก
ข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัเปลือกเสาวรสท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้ น ้าตาลท่ีอยูบ่นเปลือกเสาวรสจึง
ไม่มีโอกาสถูกชะออกมา ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดท่ีวิเคราะห์ไดใ้นเปลือกเสาวรสผงจึงมีอยูม่ากกวา่
นัน่เอง โดยการท่ีน ้าตาลอิสระท่ีไม่ใช่องคป์ระกอบของใยอาหารถูกก าจดัออกไปนั้น ส่งผลต่อความ
บริสุทธ์ิของใยอาหาร สอดคลอ้งกบั Grigelmo-Miguel and Martin-Bekkoso (1999) กล่าววา่ การ
ผลิตผงใยอาหารใหมี้คุณภาพดีข้ึนนั้น ตอ้งก าจดัส่วนประกอบอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่ใยอาหารออกจาก
วตัถุดิบใหม้ากท่ีสุด ทั้งน้ีกระบวนการผลิตผงใยอาหารนั้น ข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบเป็นหลกั เช่น 
ในงานวจิยัของธนิกานต ์สันตส์วสัด์ิ (2549) วตัถุดิบท่ีน ามาใชผ้ลิตผงใยอาหารคือกาก
ส้มเขียวหวาน ซ่ึงมีน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบอยูถึ่ง 40.28 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ จึงศึกษา
กรรมวธีิการผลิตผงใยอาหารจากกากส้มเขียวหวานใหมี้คุณภาพดีข้ึน พบวา่ การเตรียมขั้นตน้โดย
การหัน่ใหมี้ขนาดเล็กลง 10 มิลลิเมตร ท าใหส้ะดวกในการก าจดัองคป์ระกอบท่ีไม่ตอ้งการ การตม้
ลา้งดว้ยน ้า จ  านวน 2 คร้ัง และการแช่ในสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 95 จ านวน 2 คร้ัง 
ช่วยก าจดัน ้าตาล ท าใหผ้งใยอาหารจากกากส้มเขียวหวานมีปริมาณน ้าตาลเหลือเพียงร้อยละ 2.20 
ส่งผลใหผ้งใยอาหารจากกากส้มเขียวหวานมีปริมาณใยอาหารทั้งหมดสูงข้ึน รวมทั้งมีความสามารถ
ในการอุม้น ้าสูง  

 จากผลการวเิคราะห์เพื่อเปรียบเทียบปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณใยอาหารท่ีละลาย
น ้า และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส
กบัเปลือกเสาวรสผง พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส มีปริมาณ        
ใยอาหารทั้งหมด และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าแตกต่างกนั (p<0.05) และมีปริมาณมากกวา่
เปลือกเสาวรสผง ในขณะท่ีปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้าไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) แสดงใหเ้ห็นวา่ 
กระบวนการผลิตผงใยอาหารท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้วตัถุดิบ และการท าแหง้ดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม 
มีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีของใยอาหาร โดยท าใหใ้ยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าและใยอาหารทั้งหมด
มีปริมาณเพิ่มข้ึน แสดงถึงใยอาหารมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเตรียมขั้นตน้
ดว้ยการลวกเปลือกเสาวรสในน ้าร้อน สามารถก าจดัน ้าตาลอิสระ กรดอิสระ โปรตีน ไขมนัออกไป
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จากวตัถุดิบ ท าใหใ้ยอาหารมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน (Wennbeg  et al., 2006) รวมทั้งการแช่เปลือก
เสาวรสในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์มีผลใหก้ระตุน้การก าจดัน ้าออก จึงช่วยลดเวลาในการ
ท าแหง้ลง และลดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเซลลร์ะหวา่งการท าแหง้ มีผลใหอ้งคป์ระกอบของ   
ใยอาหารท่ีผนงัเซลลมี์โอกาสถูกท าลายนอ้ยลง จึงมีปริมาณใยอาหารท่ียงัคงอยูม่าก (Lewicki, 2006;  
Garau et al., 2007)  

 จากการวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมดของเปลือกเสาวรสสด พบวา่ มีปริมาณ         
ใยอาหารทั้งหมด เท่ากบั 87.11 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแห้ง และจากผลการทดลองน้ีพบวา่              
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด เท่ากบั 82.33 
กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ แสดงใหเ้ห็นวา่กรรมวธีิการผลิตท่ีใชส้ามารถผลิตผงใยอาหารท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูงได ้นอกจากน้ีผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตไดจ้ดัวา่เป็น
แหล่งของใยอาหารท่ีดี โดยมีปริมาณมากกวา่ผงใยอาหารจากวสัดุเศษเหลือชนิดอ่ืน เช่น               
ผงใยอาหารจากส่วนอลับิโดของเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีเหลือง มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณ    
ใยอาหารท่ีละลายน ้า และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า เท่ากบั 71.79 19.45 และ 52.34 กรัม/100 
กรัม น ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั (López-Vargas, Fernández-López, Pérez-Álvarez,  & Viuda-Martos, 
2013) ผงใยอาหารจากเปลือกมะม่วง มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด เท่ากบั 78.00 กรัม/100 กรัม 
น ้าหนกัแหง้ (Ajila et al., 2007) ผงใยอาหารจากกากมะนาว มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด เท่ากบั 
70.76 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ (Peerajit et al., 2012)  

 Grigelmo-Miguel and Martin-Belloso (1999) และ Peerajit  et al. (2012) กล่าววา่       
ผงใยอาหารท่ีเหมาะส าหรับน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหารเพื่อสุขภาพ ควรมีสัดส่วนของ            
ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าต่อใยอาหารท่ีละลายน ้า อยูใ่นช่วง 1.0-2.3 เน่ืองจากผงใยอาหารท่ีมีส่วน
ของใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ามีความสามารถในการอุม้น ้าสูง ช่วยใหล้ าไส้ท างานไดป้กติ ป้องกนั
โรคทอ้งผกู และใยอาหารท่ีละลายน ้า ช่วยเพิ่มความหนืดของของเหลวภายในระบบยอ่ยอาหาร 
ส่งผลใหก้ารดูดซึมคาร์โบไฮเดรตและไขมนัลดลง  (Ou, Kwok, Li, & Fu, 2001) ส าหรับผลจากการ
ทดลองน้ี พบวา่ ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าต่อใยอาหารท่ีละลายน ้า มีค่าเท่ากบั 4.04  ซ่ึงมีค่าสูง จดัวา่
เป็นแหล่งของใยอาหารโดยเฉพาะใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า สามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัผลิตภณัฑ์
อาหารเพื่อสุขภาพต่อไปได ้สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Lopez-Vargas et al. (2013) และ Ku and 
Mun (2008) กล่าววา่ การท่ีผงใยอาหารมีสัดส่วนของใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าต่อใยอาหารท่ีละลาย
น ้าสูง ยิง่มีประโยชน์ต่อสุขภาพในดา้นท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท าใหรู้้สึกอ่ิมมากกวา่ (Increased satiety) 
และเพิ่มมวลอุจจาระ ช่วยใหร้ะบบขบัถ่ายดีข้ึนได ้ดงันั้นการน าผงใยอาหารมาใชเ้ป็นส่วนผสมใน
อาหารสุขภาพตอ้งค านึงถึงผลประโยชน์เฉพาะดา้นท่ีตอ้งการจากการเสริมใยอาหารผงดว้ย 
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Figuerola et al. (2005) รายงานวา่ใยอาหารผงจากเปลือกเกรปฟรุต (Grapefruits) มีใยอาหารท่ีไม่
ละลายน ้าต่อใยอาหารท่ีละลายน ้าสูง เท่ากบั 12.7 สามารถน ามาใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์
อาหารท่ีตอ้งการเพิ่มความหนืดได ้โดยมีความสามารถในการกกัเก็บน ้า และพองตวัไดดี้ 
 ส าหรับผลการวเิคราะห์คุณภาพดา้นสารพฤกษเคมี  ไดแ้ก่ ปริมาณแอนโทไซยานิน 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส มีปริมาณแอนโทไซยานิน เท่ากบั 17.09 มิลลิกรัม Cyn-3-
Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ ซ่ึงมากกวา่เปลือกเสาวรสผงท่ีมีปริมาณแอนโทไซยานิน เท่ากบั 8.30 
มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ (p<0.05) แสดงใหเ้ห็นวา่ การผลิตผงใยอาหารท่ีมีการ
เตรียมขั้นตน้วตัถุดิบและใชส้ภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสม สามารถรักษาปริมาณแอนโทไซยานินไว้
ไดม้ากกวา่การผลิตเป็นผงดว้ยวธีิทัว่ไป ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการเตรียมขั้นตน้เปลือกเสาวรส โดยการ
ลวกดว้ยน ้าร้อน เป็นเวลาสั้น นอกจากจะช่วยใหเ้น้ือเยือ่เปลือกเสาวรสอ่อนนุ่มลงแลว้ ยงัสามารถ
ท าลายเอนไซมท่ี์ท าใหเ้กิดการท าลายสารตา้นอนุมูลอิสระ โดยเฉพาะเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส ท่ี
สามารถท าปฏิกิริยากบัสารประกอบฟีนอลิกไปเป็นสารอ่ืน ซ่ึงแอนโทไซยานินเป็นรงควตัถุท่ีจดัอยู่
ในกลุ่มสารประกอบฟีนอลิกท่ีไม่เสถียร สลายตวัไดง่้ายจากทั้งความร้อน แสง และออกซิเจน 
(Nishiba & Suda, 1998;อรุษา เชาวนลิขิต และอรัญญา ม่ิงเมือง, 2550) การลวกดว้ยน ้าร้อนท่ี
สามารถท าลายเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส จึงช่วยลดโอกาสในเปล่ียนแปลงแอนโทไซยานินไปเป็น
สารอ่ืน นอกจากน้ีการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์สามารถก าจดัน ้าออกจากเน้ือเยื่อ
บางส่วน ท าใหอ้ตัราการท าแหง้เร็วข้ึน จึงช่วยลดเวลาในการท าแหง้ และช่วยป้องกนัการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างแอนโทไซยานินระหวา่งการท าแหง้ได ้(Lewicki, 2006) โดยการท าแหง้    
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส ใชอุ้ณหภูมิ 62 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 300 
นาที ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีรุนแรงนอ้ยกวา่ท่ีใชใ้นการผลิตเปลือกเสาวรสผงท่ีใชอุ้ณหภูมิ 60              
องศาเซลเซียส เป็นเวลาถึง 400 นาที แอนโทไซยานินของเปลือกเสาวรสผงท่ีไดจึ้งมีโอกาส
สลายตวัไปไดม้ากกวา่นัน่เอง 
 การท่ีปริมาณแอนโทไซยานินของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระมากกวา่เปลือก
เสาวรสผงนั้น สอดคลอ้งกบัผลงานวจิยัของ Kessy et al. (2016) ท่ีศึกษาผลการเตรียมวตัถุดิบดว้ย
การลวกดว้ยไอน ้าต่อคุณภาพของเปลือกล้ินจ่ีแหง้ โดยติดตามปริมาณการเปล่ียนแปลงของ         
แอนโทไซยานินท่ีเป็นรงควตัถุหลกั พบวา่ เปลือกล้ินจ่ีแหง้ท่ีไม่ผา่นการลวก มีปริมาณ                
แอนโทไซยานินคงเหลือ (6.19 มิลลิกรัม CE/ 100 กรัม) ต ่ากวา่เปลือกล้ินจ่ีแหง้ท่ีผา่นการลวกดว้ย
ไอน ้าก่อนการท าแหง้ (20.32 มิลลิกรัม CE/100 กรัม)  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเปลือกล้ินจ่ีสดมีเอนไซม ์ 
ต่าง ๆ เช่น โพลีฟีนอลออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส และ แอนโทไซยาเนส เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
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ออกซิเดชนัแอนโทไซยานิน (Enzymatic oxidation) ดงันั้นในระหวา่งการท าแหง้ จึงมีโอกาสให้
เอนไซมท่ี์ยงัคงอยูใ่นวตัถุดิบท างานไดใ้นสภาวะท่ีมีออกซิเจน ท าใหป้ริมาณแอนโทไซยานินลดลง
ได ้นอกจากน้ีการสัมผสัความร้อนเป็นเวลานานยงัเพิ่มโอกาสใหแ้อนโทไซยานินสลายตวัไดม้าก
ข้ึน (Thermal degradation)   
 จากขอ้มูลขา้งตน้จึงเป็นการสนบัสนุนผลการทดลองท่ีพบวา่เปลือกเสาวรสผงมีโอกาส
สูญเสียสารแอนโทไซยานินไดจ้ากทั้ง Enzymatic oxidation และThermal degradation ส าหรับกรณี
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ ถึงแมว้า่เปลือกเสาวรสจะผา่นการลวกในน ้าร้อน และมีโอกาส
สูญเสียแอนโทไซยานินได ้เน่ืองจากมีสมบติัละลายน ้าไดดี้ แต่ในขั้นตอนน้ีใชเ้วลาในการลวกเป็น
เวลาสั้นเพียง 3 นาทีเท่านั้น นอกจากน้ีการลวกสามารถยบัย ั้งเอนไซมท่ี์เป็นตวัเร่งในการ
เปล่ียนแปลงรงควตัถุแอนโทไซยานินได ้นอกจากน้ีเม่ือแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดก์็มี
ส่วนช่วยดึงน ้าออกจากวตัถุดิบ เป็นการลดปริมาณออกซิเจนในช่องวา่งระหวา่งเซลล ์(Lewicki, 
2006) อีกทั้งวตัถุดิบท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ยงัใชเ้วลาในการท าแหง้สั้นลง ท าใหต้วัอยา่งสัมผสักบั
ความร้อนไม่นานนกั จึงลดโอกาสการสลายตวัของแอนโทไซยานินไดท้ั้งจาก Enzymatic oxidation 
และ Thermal degradation 

 จากผลการวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 65.38 มิลลิกรัมกรด
แกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแห้ง ซ่ึงนอ้ยกวา่เปลือกเสาวรสผงท่ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด เท่ากบั 73.93 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการ
ลวกดว้ยน ้าร้อน ในกระบวนการผลิตพบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
แมจ้ะสามารถยบัย ั้งเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสท่ีท าปฏิกิริยากบัสารประกอบฟีนอลิกได ้แต่ความร้อน
และน ้าท่ีเป็นตวักลางในการลวก ก็มีโอกาสท าใหส้ารพฤกษเคมีกลุ่มสารประกอบฟีนอลิก เช่น 
กรดฟีนอลิก และฟลาโวนอยดส์ลายตวัจากความร้อนในระหวา่งการลวกได ้(Amin & Lee, 2005) 
รวมถึงสารประกอบฟีนอลิกท่ีละลายน ้าไดก้็สามารถละลายไปกบัน ้าท่ีใชล้วกดว้ย  

การท่ีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจาก
เปลือกเสาวรสนอ้ยกวา่เปลือกเสาวรสผงนั้น สอดคลอ้งกบัผลงานวจิยัของ Nurhuda, Maskat, 
Mamot, Afiq, and Aminah (2013) ท่ีศึกษาผลของการลวกต่อคุณภาพของเปลือกเงาะ โดยติดตาม
การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิก สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ รวมถึงปริมาณแอน
โทไซยานิน พบวา่ เปลือกเงาะท่ีผา่นการลวกในน ้าร้อน 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 2.5 และ 5 
นาที มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) แต่มี
แนวโนม้ลดลงหลงัการลวก 5 นาที ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการใชเ้วลาในการลวกท่ีนานข้ึนอาจมี
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โอกาสใหส้ารประกอบฟีนอลิกบางชนิดท่ีละลายน ้าไดสู้ญเสียไปกบัน ้าท่ีใชล้วก ในขณะท่ีปริมาณ             
แอนโทไซยานินของเปลือกเงาะ หลงัการลวก 2.5 นาที พบวา่ มีปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึนเม่ือ
เทียบกบัเปลือกเงาะท่ีไม่ผา่นการลวก นอกจากน้ี Samoticha et al. (2016) ท่ีศึกษาผลของการท าแหง้
ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัต่อคุณภาพของโช๊คเบอร์ร่ี (Chokeberries) โดยติดตามการเปล่ียนแปลง
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และปริมาณแอนโทไซยานิน พบวา่ โช๊คเบอร์ร่ีท่ีผา่นการท า
แหง้ท่ี 70 องศาเซลเซียส มีปริมาณของสารประกอบฟีนอลิก (5631 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม น ้าหนกั
แหง้) มากกวา่โช๊คเบอร์ร่ีท่ีผา่นการท าแหง้ท่ี 50 องศาเซลเซียส (4956 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
น ้าหนกัแหง้) ในขณะท่ีปริมาณแอนโทไซยานินไม่แตกต่างกนั จากขอ้มูลขา้งตน้จึงเป็นการ
สนบัสนุนผลการทดลองท่ีพบวา่ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผา่นการ
เตรียมขั้นตน้ มีโอกาสสูญเสียสารประกอบฟีนอลิกบางชนิดท่ีไม่เถียรต่อความร้อนในระหวา่งการ
ลวก 

อยา่งไรก็ตาม พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด นอ้ยกวา่ เปลือกเสาวรสผง ประมาณ 8.55 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 
กรัม น ้าหนกัแหง้ เท่านั้น หากเปรียบเทียบกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ของผงใยอาหาร
จากงานวจิยัอ่ืนพบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส ยงัจดัวา่มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด คงอยูป่ริมาณมาก เช่น ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีเหลืองมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 64-186 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ ผง          
ใยอาหารจากกากเสาวรสพนัธ์ุสีเหลืองมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 32 มิลลิกรัมกรด           
แกลลิก/100 กรัม น ้าหนกัแห้ง (López-Vargas et al., 2013; Konta et al., 2013) 
 จากผลการวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ พบวา่ใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนักบั
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเน่ืองจากสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ส่วนใหญ่แลว้
มาจากสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีโครงสร้างเป็นวงแหวน เช่น ไบโอฟลาโวนอยด ์(Bioflavonoids) 
และกรดฟีนอลิก (Phenolic acids) (Zibadi et al., 2007) การเตรียมขั้นตน้วตัถุดิบก่อนการท าแหง้
ดว้ยการลวกหรือแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์มีโอกาสใหส้ารประกอบท่ีมีฤทธ์ิในการ
ตา้นอนุมูลอิสระสูญเสียไปได ้ดว้ยความร้อน การถูกชะ และการละลาย ท าใหส้มบติัตา้นอนุมูล
อิสระลดลง แต่อยา่งไรก็ตาม %Inhibition ของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสท่ีวเิคราะห์ไดย้งัคงมีค่าสูง (87.89%) แสดงใหเ้ห็นวา่ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระท่ี
ผลิตไดย้งัคงใหส้มบติัการตา้นอนุมูลอิสระท่ีดี สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Nilnakara (2006) ท่ีศึกษา
ผลของการลวกและอุณหภูมิในการท าแหง้ต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีกายภาพของ            
ผงใยอาหารสูงผลิตจากเศษกะหล ่าปลี พบวา่ การลวกและการท าแหง้ส่งผลต่อปริมาณสารประกอบ         
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ฟีนอลิก เน่ืองจากเกิดการสูญเสียไปกบัน ้าท่ีใชล้วก อีกทั้งยงัเกิดการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนใน
ระหวา่งการลวกและการท าแหง้ ซ่ึงการลดลงของสารดงักล่าวส่งผลใหฤ้ทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของ
ผลิตภณัฑมี์โอกาสลดลงไปดว้ย อยา่งไรก็ตามแมส้ารประกอบฟีนอลิกเกิดการสูญเสียไปในการ
ลวกและการท าแหง้กาบกะหล ่าปลีแต่ยงัคงมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูง (94.05%) 

  ส าหรับผลของการเปรียบเทียบค่าสีของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสท่ีผลิตไดก้บัเปลือกเสาวรสผง แสดงผลดงัตารางท่ี 4-29 พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมีค่าสี L* a* b* Hue angle Chroma และ  ∆E แตกต่างกบัเปลือก
เสาวรสผง อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมี
ค่า L* a* และ b* เท่ากบั 69.22 9.87 และ 12.83 ตามล าดบั ในขณะท่ีเปลือกเสาวรสผงมีค่า L* a* 
และ b* เท่ากบั 64.57 7.32 และ 21.19 ตามล าดบั โดยพบวา่ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจาก
เปลือกเสาวรสมีค่า a* แสดงความเป็นสีแดงมากกวา่เปลือกเสาวรสผง ในขณะท่ีค่า L* และ b* 
แสดงความสวา่งและความเป็นสีเหลืองมีค่านอ้ยกวา่เปลือกเสาวรสผง ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัสีผง
ท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่า โดยพบวา่ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระใหผ้งท่ีสีออกม่วงแดงมากกวา่ 
ทั้งน้ีสอดคลอ้งกบัปริมาณแอนโทไซยานินท่ีมีอยูใ่นผงใยอาหาร ในขณะท่ีเปลือกเสาวรสผงมีสีออก
ทางเหลืองมากกวา่ ซ่ึงอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงรงควตัถุแอนโทไซยานินในระหวา่ง
กระบวนการท าแหง้ นอกจากนั้นยงัอาจเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดร่วมดว้ยเพราะเปลือกเสาวรส
เร่ิมตน้ มีองคป์ระกอบของโปรตีนและน ้าตาลท่ีเหลืออยูใ่นเปลือกเสาวรสมากซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ใน
การเกิดปฏิกิริยา ท าใหเ้กิดสีน ้าตาล (Fennema, 1996) ดงันั้นสีของเปลือกเสาวรสผงท่ีไดจึ้งมีเฉดสี
น ้าตาลอ่อน ซ่ึงยนืยนัเฉดสีท่ีมองเห็นไดจ้ากการค านวณค่า Hue  angle และค่า Chroma พบวา่          
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมีค่า Hue angle เท่ากบั 52.42 ซ่ึงแสดงเฉดสี
อยูใ่นช่วงสีส้มแดงถึงสีเหลือง โดยมีค่า Chroma เท่ากบั 16.18 ในขณะท่ีเปลือกเสาวรสผง มีค่า Hue 
angle เท่ากบั 70.93 ซ่ึงแสดงเฉดสีอยูใ่นช่วงสีส้มแดงถึงสีเหลือง โดยมีค่า Chroma เท่ากบั 22.42 
โดยยนืยนัการเปล่ียนแปลงสีจากค่า ∆E ซ่ึงหมายถึงค่าการเปล่ียนแปลงของสีเม่ือเปรียบเทียบกบั
เปลือกเสาวรสผง พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมีค่า ∆E เท่ากบั 
9.97 แสดงใหเ้ห็นวา่ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระมีสีท่ีเปล่ียนไปจากเปลือกเสาวรสผง 
 จากตารางท่ี 4-30 แสดงผลการวเิคราะห์สมบติัเชิงหนา้ท่ี ไดแ้ก่ ความสามารถในการอุม้
น ้า (Water Holding Capacity) ความสามารถในการอุม้น ้ามนั (Oil Holding Capacity) ความสามารถ
ในการพองตวั (Swelling Capacity) และความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาล (Glucose 
Retardation Index) พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมีความสามารถใน
การอุม้น ้า ความสามารถในการอุม้น ้ามนั ความสามารถในการพองตวั และความสามารถในการ
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ชะลอการดูดซบัน ้าตาล มากกวา่เปลือกเสาวรสผงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงใหเ้ห็น
วา่ กระบวนการผลิตผงใยอาหารท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้วตัถุดิบ และการท าแหง้ดว้ยสภาวะท่ี
เหมาะสม สามารถปรับปรุงสมบติัเชิงหนา้ท่ีดา้นความสามารถในการอุม้น ้า ความสามารถในการ
อุม้น ้ามนั ความสามารถในการพองตวั และความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาลไดดี้ข้ึน
 ความสามารถในการอุม้น ้า มีความเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการดูดซบั เก็บกกัน ้าไว้
ภายในโครงสร้างของใยอาหาร ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ตวัอยา่งเช่น ลกัษณะโครงสร้างของใย
อาหาร หากประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) จ านวนมาก จะสามารถสร้างพนัธะ
ไฮโดรเจน (Hydrogen bounding) กบัน ้าไดม้าก ใยอาหารนั้นจะมีความสามารถในการอุม้น ้าไดดี้ 
(Nelson, Steinberg,  & Wei, 1976; López-Vargas  et al., 2013) ชนิดของใยอาหาร หากมี
องคป์ระกอบของใยอาหารท่ีละลายน ้าปริมาณมากจะมีความสามารถในการอุม้น ้ามาก (Goni & 
Martin-Carron, 1998; Betancur-Ancona, Peraza-Mercado, Moguel-Ordoñez, & Fuertes-Blanco, 
2004) นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัลกัษณะความเป็นรูพรุน (Porosity) ขนาดอนุภาค (Particle size) แรง
ยดึเหน่ียวระหวา่งไอออน (Ionic strength) ความบริสุทธ์ิของใยอาหาร (Purity) (Femenia, Lefebvre, 
Thebaudin, Robertson, & Bourgeois, 1997; Raghavarao,  Raghavendra,  & Rastogi, 2008) 
 องคป์ระกอบของใยอาหารของทั้งใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าและใยอาหารท่ีละลายน ้ามี
ความสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการอุม้น ้า เน่ืองจากใยอาหารทั้งสองชนิดน้ีมี
องคป์ระกอบของพอลีแซคคาไรดซ่ึ์งเป็นโมเลกุลท่ีมีหมู่ไฮดรอกซีอิสระเป็นจ านวนมาก จึงสามารถ
สร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัน ้าได ้(หยาดฝน ทนงการกิจ, 2557) ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรสมีปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้าไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) แต่มีปริมาณปริมาณ      
ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าสูงกวา่เปลือกเสาวรสผง (p<0.05) จึงพบวา่ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล
อิสระจากเปลือกเสาวรส มีความสามารถในการอุม้น ้า (18.51กรัม น ้า/กรัม น ้าหนกัแหง้) มากกวา่
เปลือกเสาวรสผง  (17.97 กรัม น ้า/กรัม น ้าหนกัแหง้) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเตรียมขั้นตน้วตัถุดิบ 
และการท าแหง้ดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม ท าให้ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส
มีใยอาหารท่ีมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน โดยมีปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้าไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) แต่มี
ปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าสูงกวา่เปลือกเสาวรสผง (p<0.05) นอกจากน้ี ผงใยอาหารท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมีค่าความสามารถในการอุม้น ้ามากกวา่ผงใยอาหารจากวสัดุเศษ
เหลืออ่ืน เช่น ผงใยอาหารจากกากส้ม (7.0 กรัม น ้า/กรัม น ้าหนกัแหง้) เปลือกเกรปฟรุต (7.0-9.3 
กรัม น ้า/กรัม น ้าหนกัแหง้) และ อลับิโดเสาวรส (13.00 กรัม น ้า/กรัม น ้าหนกัแหง้) (Lario et al., 
2004; Crizel et al., 2013; López-Vargas et al., 2013) จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชเ้ป็น
ส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารได ้เช่น ผลิตภณัฑ์อิมลัชนัเพื่อลดการแยกตวัของน ้าออกจาก
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ผลิตภณัฑ ์ช่วยปรับปรุงเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ ์รวมถึงผลิตภณัฑอ์าหารท่ีตอ้งการความชุ่มช้ืน ท า
ใหผ้ลิตภณัฑส์ามารถอุม้ความช้ืนไวไ้ดม้ากข้ึน 
 ส าหรับความสามารถในการอุม้น ้ามนั พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจาก
เปลือกเสาวรสมีค่าความสามารถในการอุม้น ้ามนั (3.58 กรัม น ้ามนั/กรัม น ้าหนกัแหง้) มากกวา่ 
เปลือกเสาวรสผง (2.84 กรัม น ้ามนั/กรัม น ้าหนกัแหง้) ทั้งน้ีเน่ืองจากการเตรียมขั้นตน้ก่อนการท า
แหง้มีผลในการปรับปรุงสมบติัพื้นผวิ (Surface properties) ของผงใยอาหารใหมี้ผิวสัมผสัมากข้ึน 
โดยการลวกเปลือกเสาวรสในน ้าร้อน ท าให้โครงสร้างเซลลข์องเปลือกเสาวรสมีลกัษณะนุ่ม และมี
ความเป็นรูพรุนมาก จึงเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัใหผ้งใยอาหารสามารถดูดซบัน ้ามนัไดม้ากข้ึน (พชัรา
ภรณ์ วชิรศิริ, 2550; สหขวญั โรจนคุณธรรม และองัคณา จนัทรพลพนัธ์, 2557) Biswas, Kumar, 
Bhosle, Sahoo, and Chatli (2011) กล่าววา่ แมค้วามสามารถในการดูดซบัน ้ามนัของใยอาหารจะ
เก่ียวขอ้งสัมพนัธ์กนักบัองคป์ระกอบของใยอาหารก็ตาม แต่สมบติัพื้นผวิดา้นความเป็นรูพรุนของ
โครงสร้างใยอาหารมีผลต่อการดูดซบัน ้ามนัของโมเลกุลใยอาหารมากกวา่ นอกจากน้ี Betancur-
Ancona et al. (2004) กล่าววา่ ความสามารถในการดูดซบัน ้ามนัของใยอาหาร เก่ียวขอ้งกบัการดูด
ซบัน ้ามนับริเวณพื้นผวิขององคป์ระกอบอินทรีย ์(Organic compounds) ซ่ึงมกัมีค่าสอดคลอ้งกบั
ปริมาณองคป์ระกอบอินทรียพ์วกเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงเป็นใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า หาก
มีปริมาณมากจะมีความสามารถในการดูดซบัน ้ามนัสูง เน่ืองจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส มีส่วน
ท่ีไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) ท่ีสามารถจบั (Trap) กบัหยดน ้ามนั (Oil droplet) หรือกล่าวไดว้า่หยด
น ้ามนัสามารถถูกลอ้มรอบดว้ยอนุภาคของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสไดม้าก จึงแสดง
ความสามารถในการอุม้น ้ามนัได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีพบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมีปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ามากกวา่เปลือกเสาวรสผง  จึงน่าจะ
มีองคป์ระกอบพวกเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสมากกวา่ ท าใหมี้ความสามารถในการอุม้น ้ามนั
มากกวา่นัน่เอง โดยพบแนวโนม้วา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมีค่า
ความสามารถในการอุม้น ้ามนันอ้ยกวา่ผงใยอาหารจากวสัดุเศษเหลืออ่ืน ๆ เช่น กากทบัทิม (5.9 
กรัม น ้ามนั/กรัม น ้าหนกัแห้ง) (Viuda-Martos et al., 2012) เปลือกกีวี ่(6.0 กรัม น ้ามนั/กรัม น ้าหนกั
แหง้) (Femenia et al., 2009)  
 ส าหรับความสามารถในการพองตวั พบวา่ ใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกบัความสามารถใน
การอุม้น ้า และความสามารถในการอุม้น ้ามนั โดยผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสมีค่าความสามารถในการพองตวั (23.13 มิลลิลิตร/กรัม น ้าหนกัแหง้) มากกวา่เปลือกเสาวรส
ผง (18.67 มิลลิลิตร/กรัม น ้าหนกัแหง้) ทั้งน้ีเน่ืองจากการเตรียมขั้นตน้ก่อนการท าแหง้ท าให ้        
ผงใยอาหารมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน โดยสามารถก าจดัองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีขดัขวางการดูดซบั เก็บ
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กกัน ้าไวใ้นโครงสร้างของใยอาหาร จึงช่วยปรับปรุงความสามารถในการอุม้น ้า และความสามารถ
ในการพองตวัใหดี้ข้ึนได ้(Peerajit  et al., 2012) และในขั้นตอนการลวกช้ินเปลือกเสาวรสในน ้า
ร้อน มีผลใหโ้ครงสร้างเซลลข์องเปลือกเสาวรสมีลกัษณะนุ่มและมีความเป็นรูพรุนมากข้ึน จึงมี
พื้นท่ีผวิสัมผสัมากข้ึน เป็นการเพิ่มโอกาสใหผ้งใยอาหารสามารถละลายน ้าและอุม้น ้า รวมถึงมีการ
พองตวัไดม้ากข้ึนเช่นกนั (พชัราภรณ์ วชิรศิริ, 2550; สหขวญั โรจนคุณธรรม และองัคณา จนัทรพล
พนัธ์, 2557) นอกจากน้ีความสามารถในการพองตวัของใยอาหารยงัข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของ     
ใยอาหารทั้งส่วนท่ีละลายน ้าและไม่ละลายน ้า โดยองคป์ระกอบของใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า มี
หมู่ไฮดรอกซิลเป็นองคป์ระกอบ และสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัน ้า และใยอาหารบาง
ประเภท เช่น เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส มีสมบติัพองตวัได ้(López-Vargas  et al., 2013 ; สหขวญั 
โรจนคุณธรรม และองัคณา จนัทรพลพนัธ์, 2557) สอดคลอ้งกบัท่ี หยาดฝน ทนงการกิจ (2557) 
และ Lertphatcharanon (2007) กล่าววา่ ใยอาหารทั้งชนิดท่ีละลายน ้าและไมล่ะลายน ้า มี
ความสามารถอุม้น ้าไวไ้ดดี้ โดยใยอาหารท่ีละลายน ้าจะดูดซบัน ้าไว ้แลว้เพิ่มความหนืด และ
บางคร้ังเกิดเจลไดภ้ายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม ขณะท่ีใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า ไม่สามารถเกิดเจลแต่จะ
ดูดซบัน ้าปริมาณมากไวใ้นส่วนท่ีชอบน ้าได ้(Hydrophilic) แลว้อาจเกิดการพองตวัได ้
 ส าหรับผลการวเิคราะห์ความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาล หรือค่า Glucose 
Retardation Index (GRI) คือค่าท่ีใชท้  านายถึงการดูดซบัน ้ าตาลของใยอาหารในระบบทางเดิน
อาหารท่ีเวลาต่างๆ ส าหรับงานวจิยัน้ีวิเคราะห์ค่า GRI โดยใชถุ้งไดอะไลซิส (Dialysis) จ าลอง
สภาวะของระบบทางเดินอาหาร ท าไดโ้ดยการเติมผงใยอาหารผสมกบัสารละลายน ้าตาลกลูโคส
และบรรจุในถุงไดอะไลซิสท่ีมีสมบติัเป็นเยื่อเลือกผา่น และแช่อยูใ่นน ้าอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
สุ่มตวัอยา่งสารละลายนอกถุงไดอะไลซิส และวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลท่ีแพร่ออกมา แลว้ค านวณ
เป็น %GRI หากมีค่ามาก แสดงใหเ้ห็นวา่ ใยอาหารสามารถชะลอการดูดซบัน ้าตาลไดม้าก  
 จากผลการทดลองตารางท่ี 4-30 พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสท่ีผลิตได ้มีค่า GRI ท่ีเวลา Dialysis 30 60 120 และ 180 นาที เท่ากบั 22.72% 13.78% 9.96% 
และ 5.82% ตามล าดบั ซ่ึงมากกวา่เปลือกเสาวรสผงท่ีมีค่า GRI เท่ากบั 15.14% 9.24% 7.58% และ 
3.67% ตามล าดบั (p<0.05) แสดงใหเ้ห็นวา่ตลอดการไดอะไลซิส 180 นาที ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตไดมี้ความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาลไดม้ากกวา่
เปลือกเสาวรสผง คิดเป็น 6.29%-7.58% เม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 4-16 แสดงใหเ้ห็นแนวโนม้
ความสามารถในการดูดซบัน ้ าตาลของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผลิต
ได ้และเปลือกเสาวรสผง พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตไดมี้
ค่า GRI (5.82%-22.72%) มากกวา่เปลือกเสาวรสผง (3.67%-15.14%) ในทุกช่วงเวลาของการ 
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dialysis  ตั้งแต่เวลา 0-180 นาที แสดงใหเ้ห็นวา่ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสสามารถชะลอการดูดซบัน ้าตาลกลูโคสไดดี้กวา่เปลือกเสาวรสผง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก ผง
ใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ มีปริมาณใยอาหารทั้งหมดสูงกวา่เปลือกเสาวรสผง จึงท าให ้     
ใยอาหารสามารถจบักบัน ้าตาลกลูโคส เกิดการพองตวัได ้ซ่ึงเป็นการชะลอการแพร่ของน ้าตาล
กลูโคสออกมากบัน ้าภายนอกถุง dialysis อยา่งไรก็ตาม พบวา่ เม่ือเวลาการ dialysis เพิ่มข้ึน ผง      
ใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและเปลือกเสาวรสผงมีค่า GRI ลดลง ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจาก เม่ือเวลาการ dialysis นานข้ึน ความหนืดของสารละลายในถุง dialysis  และความอ่ิมตวั
ของการดูดซบักลูโคสไวก้บัผงใยอาหารมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงท าใหโ้อกาสท่ีน ้าตาลแพร่
ออกมานอกถุง dialysis นอ้ยลง  
 ผลการทดลองท่ีไดมี้แนวโนม้คลา้ยกนักบังานวจิยัของผงใยอาหารจากวสัดุเศษเหลือชนิด
อ่ืน เช่น ผงใยอาหารจากเปลือกส้ม (0.84%-26.6%) (Chau & Huang, 2003) และผงใยอาหารจาก
กากมะนาว (10.12%-22.28%) (Peerajit  et al., 2012) ท่ีพบวา่ท่ีเวลา Dialysis นานข้ึน มีแนวโนม้ท า
ใหค้่า GRI ลดลง นอกจากน้ีกระบวนการผลิตผงใยอาหารท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้วตัถุดิบ และการ
ท าแหง้ดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม มีผลใหโ้ครงสร้างภายในของผงใยอาหารมีลกัษณะความเป็นรูพรุน
มากยิง่ข้ึน ท าใหส้ามารถจบัน ้าตาลกลูโคสไดม้าก ค่า GRI จึงสูงข้ึน ในขณะท่ีเปลือกเสาวรสผงท่ีไม่
ผา่นการเตรียมขั้นตน้ใด ๆ ลกัษณะพื้นผวิของผงมีลกัษณะเรียบ ความเป็นรูพรุนนอ้ย จึงท าให้
ความสามารถในการกกัเก็บกลูโคสไวภ้ายในใยอาหารลดลง ค่า GRI จึงต ่ากวา่นัน่เอง  
 ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค เม่ือท าการถ่ายภาพผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและเปลือกเสาวรสผง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 
200 เท่า (ภาพท่ี 4-17) พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและเปลือก
เสาวรสผงส่วนใหญ่มีลกัษณะรูปร่างและขนาดหลากหลาย โดยสังเกตเห็นไดว้า่ผงใยอาหารท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตได ้ (ดงัภาพท่ี 4-17 (ก)) มีอนุภาคขนาดใหญ่ และพองตวั
มากกวา่เปลือกเสาวรสผง (ดงัภาพท่ี 4-17 (ข))  พชัราภรณ์ วชิรศิริ (2550) สหขวญั โรจนคุณธรรม 
และองัคณา จนัทรพลพนัธ์ (2557) กล่าววา่การเตรียมขั้นตน้วตัถุดิบก่อนการท าแหง้ ใน
กระบวนการผลิตผงใยอาหาร เช่น การลวกดว้ยน ้าร้อน การแช่ในสารละลาย ซ่ึงส่งผลต่อโครงสร้าง
ของใยอาหาร ท าใหใ้ยอาหารมีความพองตวัมากข้ึน  เม่ือน าไปท าแหง้ดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม น ้าท่ี
ระเหยออกไปท าใหโ้ครงสร้างของใยอาหารมีความเป็นรูพรุนมากข้ึน จากผลการทดลอง พบวา่ 
โครงสร้างทางจุลภาคของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตได ้จากภาพ
ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า (ภาพท่ี 4-18) ท าใหเ้ห็นโครงสร้างของใยอาหารชดัเจนข้ึน ซ่ึงพบวา่ มีพื้นผวิท่ี
ขรุขระ และมีโครงสร้างเป็นรูพรุนมาก (ภาพท่ี 4-18 (ก)) ในขณะท่ีเปลือกเสาวรสผง มีลกัษณะ
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พื้นผวิเรียบกวา่ และโครงสร้างเป็นรูพรุนนอ้ยกวา่ (ภาพท่ี 4-18 (ข)) ซ่ึงการท่ีผงใยอาหารท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมีโครงสร้างเป็นรูพรุนมากกวา่นั้น จึงเพิ่มความสามารถกกัเก็บ
น ้าไวใ้นโมโลกุลไดม้ากกวา่ เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีสนบัสนุนใหมี้ความสามารถในการอุม้น ้ า 
ความสามารถในการอุม้น ้ามนั ความสามารถในการพองตวั และความสามารถในการชะลอการดูด
ซบัมากกวา่เปลือกเสาวรสผงนัน่เอง 
 ตามเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนของผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีลกัษณะผงแหง้ ซ่ึงมกั
ก าหนดเกณฑม์าตรฐานความปลอดภยัส าหรับการบริโภคดา้นคุณภาพทางจุลินทรียไ์วใ้กลเ้คียงกนั 
ในงานวจิยัน้ีเลือกมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนของผลิตภณัฑท่ี์มีความใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑท่ี์ผลิตได ้
ไดแ้ก่ ขมิ้นผง เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีท าแหง้และบดเป็นผงสามารถน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหารได ้
(มผช. 676/2547) ก าหนดไวว้า่จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ตอ้งไม่เกิน 1.0 × 105  โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 
กรัม  ยสีตแ์ละรา ตอ้งไม่พบในตวัอยา่ง 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม (ส านกังานมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2547) ร่วมกบัเกณฑข์องขมิ้นชนัผงตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม 
(มอก. 890-2532) ก าหนดไวว้า่ ราไม่เกิน 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม  จากตารางท่ี 4-31 ผลการ
วเิคราะห์ดา้นจุลินทรียท์ั้งหมด ยสีต ์และรา พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระและเปลือก
เสาวรสผงมีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด เท่ากบั 4.5 × 102 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม และ 6.0 × 102 
โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม ตามล าดบั ซ่ึงไม่เกินมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนท่ีก าหนด และตรวจไม่พบ
ยสีตแ์ละรา ซ่ึงไม่เกินมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมท่ีก าหนด แสดงใหเ้ห็นวา่กรรมวธีิการผลิต
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและเปลือกเสาวรสผงท่ีใช ้สามารถลด
จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ยสีตแ์ละรา ท่ีอาจปนเป้ือนได ้โดยตวัอยา่งผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล
อิสระจากเปลือกเสาวรสและเปลือกเสาวรสผง ไดรั้บความร้อนจากการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน ท่ี
อุณหภูมิ 60-62 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 300 นาที-400 นาที จนปริมาณความช้ืนไม่เกิน 8 กรัม/100 
กรัม นอกจากน้ีในกรณีของการเตรียมขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อนและการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่
ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์อาจช่วยชะลอการเส่ือมเสียได ้

5.5  ผลการศึกษาการใช้ผงใยอาหารทีม่สีารต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรสเป็น
ส่วนผสมของอาหารจ าลองส าหรับผู้สูงอายุ 

 ขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตไดม้าใชเ้ป็นส่วนผสมของอาหารเพื่อสุขภาพส าหรับผูสู้งอายโุดยการเสริม
ผงใยอาหารลงไปในอาหารจ าลองประเภทของเหลว (Liquid model food) ไดแ้ก่ น ้าเสาวรสพร้อม
ด่ืม และอาหารจ าลองประเภทเจล (Gel model food) ไดแ้ก่ เตา้หูเ้ยน็ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีผูสู้งอาย ุ
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สามารถรับประทานได ้เพื่อตอบสนองความตอ้งการดา้นการเค้ียว และการกลืน (ส านกันโยบาย
อุตสาหกรรม, 2556) แต่เน่ืองจากปริมาณผงใยอาหารท่ีเติมในผลิตภณัฑอ์าจมีผลต่อคุณภาพสุดทา้ย
ของผลิตภณัฑ ์จึงไดมี้การศึกษาผลของปริมาณการเติมผงใยอาหาร และปัจจยัการผลิตท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัคุณภาพของผลิตภณัฑ์ดงัน้ี 

 5.5.1  ผลของปริมาณการเติมผงใยอาหารทีม่ีสารต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรสและ
อุณหภูมิในการเตรียมต่อคุณภาพของน า้เสาวรสพร้อมดื่ม 

 งานวจิยัน้ีจึงน าผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมาเติมเป็น
ส่วนผสมในน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมส าหรับผูสู้งอายุ โดยศึกษาปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 5 ระดบั ไดแ้ก่ 1% 2% 3% 4% และ 5% และอุณหภูมิในการเตรียม 
2 ระดบั ไดแ้ก่ 28±2 องศาเซลเซียส และ 60±1 องศาเซลเซียสต่อคุณภาพของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมทั้ง
คุณภาพทางเคมีกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสี (L*  a* b*  Hue angle Chroma และ ∆E) ค่าความหนืด ปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด และคุณภาพทางประสาทสัมผสัจากการทดสอบโดยใชผู้ท้ดสอบท่ีผา่น
การฝึกฝนดว้ยวธีิ Quantitative Descriptive Analysis (QDA) และการทดสอบโดยใชผู้ท้ดสอบก่ึง
ฝึกฝนดว้ยวธีิ Scoring Test และการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสั โดยใชผู้ท้ดสอบเป็น
ผูสู้งอาย ุ(อายตุั้งแต่ 60 ปี ข้ึนไป) ดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale ผลการวเิคราะห์คุณภาพท่ีไดมี้ดงัน้ี 
 จากตารางท่ี 4-32 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของคุณภาพทางเคมี
กายภาพของน ้ าเสาวรสพร้อมด่ืม พบว่า ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจาก
เปลือกเสาวรสและอุณหภูมิการเตรียม มีอิทธิพลร่วมกนัต่อค่าสี (L*  a* b*  Hue angle Chroma และ 
∆E) ค่าความหนืด และปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
 จากภาพท่ี 4-19 เม่ือประเมินสีของน ้ าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร 
(Control) และน ้ าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสและอุณหภูมิในการเตรียมดว้ยตาเปล่า พบวา่ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร 
(Control) มีสีเหลืองอ่อน และมีลกัษณะค่อนขา้งใสตามธรรมชาติของน ้ าเสาวรส ในขณะท่ีน ้ า
เสาวรสพร้อมด่ืมทั้งท่ีใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ี 28±2 องศาเซลเซียส และ 60±1 องศาเซลเซียส เม่ือ
เติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสในปริมาณมากข้ึน ท าให้น ้ าเสาวรส
พร้อมด่ืมมีสีออกส้มแดงเขม้มากกวา่น ้าเสาวรสพร้อมด่ืม (Control) 
 จากตารางท่ี 4-33 ผลการวเิคราะห์ค่าสีดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี พบวา่ ทั้งการเตรียมท่ี
อุณหภูมิหอ้ง (28±2 องศาเซลเซียส) และ 60±1 องศาเซลเซียส การเพิ่มปริมาณผงใยอาหารท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมากข้ึน มีแนวโนม้ท าใหค้่าสี L* และ a* สูงข้ึน ทั้งน้ีอาจ
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เน่ืองมาจากผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส มีสีออกม่วงแดงอ่อนจาก       
รงควตัถุแอนโทไซยานินท่ีมีสมบติัละลายไดดี้ในน ้า และเป็นรงควตัถุท่ีสอดคลอ้งกบัค่าสี a* มาก
ท่ีสุด โดยสามารถละลายไดใ้นน ้าทั้งท่ีอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง (ญาณี จินดามงั และปิยะวทิย ์
ทิพรส, 2555; Yang & Zhai, 2010) ดงันั้นเม่ือเติมผงใยอาหารผสมลงไปในน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม
เพิ่มข้ึนถึง 5% รงควตัถุท่ีอยูใ่นผงใยอาหารจึงสามารถละลายออกมากบัน ้าท่ีใชเ้ตรียมได ้เป็นผลให้
น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมมีความสวา่งและความเป็นสีแดงสูงข้ึน  

จากผลการทดลอง พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 5 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ 5% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ี 28±2 องศาเซลเซียส มีค่า L* สูงท่ีสุด 
(p<0.05) และรองลงมาคือ ส่ิงทดลองท่ี 10 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระ 5% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ี 60±1 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (p<0.05)  
ส าหรับค่า a* พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 10 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล
อิสระ 5% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ี 60±1 องศาเซลเซียส มีค่า a* สูงท่ีสุด (p<0.05) 
และรองลงมาคือ ส่ิงทดลองท่ี 5 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 
5% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ี 28±2 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (p<0.05) และน ้าเสาวรส
พร้อมด่ืมท่ีมีค่า Hue angle ท่ีอยูใ่กลเ้ฉดสีส้มแดง (ค่า Hue angle 45-90 องศา) มากท่ีสุด คือ            
ส่ิงทดลองท่ี 5 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 5% ร่วมกบัการ
ใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ี 28±2 องศาเซลเซียส และส่ิงทดลองท่ี 10  น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการ
เติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 5% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ี 60±1 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั (p<0.05) ส าหรับค่า b* ซ่ึงหมายถึงความเป็นสีเหลือง พบวา่ ทั้งการเตรียมท่ี
อุณหภูมิ28±2 องศาเซลเซียส และ 60±1 องศาเซลเซียส การเพิ่มปริมาณผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสเพียง 1% ท าใหมี้ค่าสี b* ต ่า อยูใ่นช่วง 20.68-24.59 ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากปกติน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมมีสีออกเหลือง การเติมผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสปริมาณ
นอ้ย มีผลใหค้วามเป็นสีเหลืองลดลงไดจ้ากสีของผงใยอาหารท่ีเติมไปรบกวนใหมี้สีเหลืองอ่อนลง 
แต่เม่ือเติมผงใยอาหารมากข้ึนเป็น 2%-5% มีผลใหผ้งใยอาหารซ่ึงมีสีม่วงแดงอ่อนมีความเขม้สีมาก
ข้ึน จนส่งผลใหต้วัอยา่งมีสีออกทางเหลืองส้มมากข้ึน ท าใหมี้ค่าสี b* สูง อยูใ่นช่วง 26.22-28.09  
 ส าหรับค่า Chroma ซ่ึงหมายถึงค่าความเขม้ของสี พบวา่ มีค่าอยูใ่นช่วง 20.90-29.75 โดย
มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมากข้ึน ซ่ึงเป็น
ความเขม้สีท่ีสอดคลอ้งกบัผงใยอาหารท่ีเติมลงไปนัน่เอง จากการวเิคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ของ
น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร (Control) พบวา่ มีค่าสีเท่ากบั 21.05 -0.51 และ 18.45 
ตามล าดบั เม่ือวเิคราะห์ค่า ∆E ซ่ึงหมายถึงค่าการเปล่ียนแปลงของสี ยนืยนัใหเ้ห็นวา่ ส่ิงทดลองท่ี 1 
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น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 1% ร่วมกบั
การใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ี 28±2 องศาเซลเซียส ท าใหค้่าสีเปล่ียนแปลงไปจากน ้าเสาวรสพร้อม
ด่ืมท่ีไม่เติมผงใยอาหาร (Control) นอ้ยท่ีสุด (p<0.05) และส่ิงทดลองท่ี 5 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมี
การเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 5% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการ
เตรียมท่ี 28±2 องศาเซลเซียส ท าใหค้่าสีเปล่ียนแปลงไปจากน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีไม่มีการเติมผง   
ใยอาหาร (Control) มากท่ีสุด (p<0.05) รองลงมาคือ ส่ิงทดลองท่ี 10 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติม
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 5% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ี 60±1 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั (p<0.05)    
 ผลิตภณัฑเ์พิ่มความหนืด (Thicken foods) นิยมบริโภคในผูป่้วยท่ีมีปัญหาเร่ืองการกลืน
อยา่งมาก เน่ืองจากการบริโภคอาหารประเภทของเหลว อาจท าใหก้ารกลืนเร็วเกินไป จนเกิดการ
ส าลกัได ้การเติมสารเพิ่มความขน้หนืดใหก้บัผลิตภณัฑอ์าหารเหลวและของเหลว จึงสามารถช่วย
ใหผู้ท่ี้มีปัญหาในการกลืนล าบากมีความปลอดภยัมากข้ึน ตวัอยา่งเช่น ผลิตภณัฑ์นม UHT เพิ่ม
ความขน้หนืด (Thicken milk) และน ้าผลไมเ้พิ่มความเขม้ขน้หนืด (Thicken fruit juice) National 
Dysphagia Diet Task Force (2002) แบ่งระดบัความขน้หนืดได ้4 ระดบั ไดแ้ก่ 1) ความขน้หนืด
ระดบัต ่า (Thin) มีค่าความหนืดอยูใ่นช่วง 1 cP- 50 cP 2) ความขน้หนืดระดบัน ้าเช่ือม (Nectar-like) 
มีค่าความหนืดอยูใ่นช่วง 51 cP- 350 cP 3) ความขน้หนืดระดบัน ้าผึ้ง (Honey-like) มีค่าความหนืด
อยูใ่นช่วง 351 cP- 1700 cP และ 4) ความขน้หนืดระดบัสูง (Spoon-thick) มีค่าความหนืดตั้งแต่ 
1700 cP ข้ึนไป ทั้งน้ีความตอ้งการระดบัความหนืดต่าง ๆ ตอ้งเลือกใหเ้หมาะสมกบัแต่ละบุคคล ซ่ึง
อาจทราบไดจ้ากการเขา้รับการปรึกษาโดยแพทยผ์ูเ้ช่ียวชาญ โดยผูท่ี้มีปัญหาเร่ืองการกลืนควร
บริโภคผลิตภณัฑเ์พิ่มความขน้หนืดระดบัน ้าผึ้งหรือระดบัสูง ขณะท่ีผูท่ี้มีปัญหาเร่ืองการกลืนไม่
มากนกัอาจบริโภคผลิตภณัฑ์เพิ่มความขน้หนืดระดบัความหนืดต ่าหรือระดบัน ้าเช่ือม 

 ในงานวจิยัน้ีไดมี้การประยกุตใ์ชผ้งใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
ซ่ึงนอกจากเป็นแหล่งท่ีดีของใยอาหารและสารพฤกษเคมีแลว้ ยงัมีสมบติัเชิงหนา้ท่ี ทั้ง
ความสามารถในการอุม้น ้า ความสามารถในการอุม้น ้ามนั และความสามารถในการพองตวัท่ีดี จึง
น่าจะน ามาใชใ้นการเพิ่มความขน้หนืดใหก้บัอาหารประเภทของเหลว เช่น น ้าผลไมไ้ด ้  
 จากตารางท่ี 4-34 ผลการวเิคราะห์ค่าความหนืดของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม พบวา่                     
ส่ิงทดลองท่ี 1 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 1% ร่วมกบัการ
ใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ี 28±2 องศาเซลเซียส มีความหนืดนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 9.82 cP (p<0.05) 
ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 10 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 5% 
ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ี 60±1 องศาเซลเซียส มีความหนืดมากท่ีสุด เท่ากบั 220.62 cP 



188 
 

(p<0.05) โดยน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส
ท าใหน้ ้าเสาวรสพร้อมด่ืมมีความหนืด (9.82-220.62cP) มากกวา่น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีไม่มีการเติม
ผงใยอาหาร (Control) โดยมีค่าความหนืด เท่ากบั 6.07 cP และหากจดักลุ่มผลิตภณัฑต์ามระดบั
ความหนืดท่ี National Dysphagia Diet Task Force (2002) รายงานไว ้พบวา่ ผลิตภณัฑน์ ้าเสาวรส
พร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสทุกส่ิงทดลองมีความขน้
หนืดอยูใ่นระดบัต ่า (Thin) และความขน้หนืดระดบัน ้าเช่ือม (Nectar-like) โดยพบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 1 
2 3 6 7 และ 8 ซ่ึงใชผ้งใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 1%-3% จดัอยูใ่นความ
ขน้หนืดระดบัต ่า (ค่าความหนืดอยูใ่นช่วง 9.82-31.37 cP) และส่ิงทดลองท่ี 4 5 9 และ 10 ซ่ึงใชผ้ง
ใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 4%-5% จดัอยูใ่นความขน้หนืดระดบัน ้าเช่ือม 
(ค่าความหนืดอยูใ่นช่วง 60.34-220.62 cP)  
 ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีใชมี้ทั้งส่วนของใยอาหารท่ี
ละลายน ้าและใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า ซ่ึงโครงสร้างของใยอาหารประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl group) จ านวนมาก จึงสร้างพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bounding) กบัน ้าไดดี้มีความ
เป็น Hydrophilicity สูง โดยใยอาหารท่ีละลายน ้าสามารถดูดซบัน ้าไว ้แลว้เพิ่มความหนืด และ
บางคร้ังเกิดเจลไดภ้ายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม ในขณะท่ีใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า ไม่สามารถเกิดเจลแต่
จะดูดซบัน ้าปริมาณมากไวใ้นส่วนท่ีชอบน ้าได ้(Hydrophilic) แลว้อาจเกิดการพองตวัได ้(หยาดฝน 
ทนงการกิจ , 2557; Lertphatcharanon, 2007) ดงันั้นเม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระใน
ปริมาณสูงถึง 5% จึงเพิ่มโอกาสใหมี้ปริมาณใยอาหารท่ีสามารถจบักบัน ้าไดม้าก โดยสามารถกกั
เก็บน ้าในโครงสร้างของใยอาหาร ส่งผลใหค้วามหนืดของน ้าผลไมเ้พิ่มข้ึนได ้นอกจากน้ีการเตรียม
ท่ีอุณหภูมิสูง 60±1 องศาเซลเซียส ช่วยส่งเสริมใหอ้นุภาคใยอาหารสามารถบวมน ้า และสามารถเกิด
การอุม้น ้าไดอ้ยา่งเตม็ท่ี ส่งผลใหผ้งใยอาหารมีอนุภาคใหญ่ข้ึน  นอกจากน้ีใยอาหารบางส่วน เช่น 
เพคตินสามารถละลายออกมาและท าหนา้ท่ีเป็นสารเพิ่มความขน้หนืด (Thickening agent) โดยมี
รายงานวา่เพคตินจะสามารถละลายออกมาไดดี้ข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิการเตรียมท่ีสูงข้ึน (Espachs-
Barroso, Soliva-Fortuny, & Martín-Belloso, 2005) ดงันั้นการใชอุ้ณหภูมิการเตรียม 60±1  องศา
เซลเซียส ร่วมกบัการเติมผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสในปริมาณมาก จึงท าใหน้ ้าเสาวรสพร้อม
ด่ืมมีความหนืดมากกวา่การเตรียมท่ีอุณหภูมิห้องร่วมกบัการเติมผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสใน
ปริมาณนอ้ยนัน่เอง สอดคลอ้งกบัรายงานของ Thongsombat,  Sirichote, and Chanthachum (2007) 
รายงานวา่ น ้าฝร่ังท่ีเติมผงใยอาหารท่ีสกดัจากกากฝร่ัง ซ่ึงเป็นใยอาหารท่ีอยูใ่นรูปเพคติน มีความ
หนืดสูงข้ึนเม่ือมีการเตรียมน ้ าฝร่ังท่ีอุณหภูมิสูงร่วมกบัการเติมผงใยอาหารปริมาณมากข้ึน และ 
ปรอยฝน เลิศวนวฒันา และคณะ (2551) กล่าววา่ ในการเตรียมใหน้ ้าสับปะรดพร้อมด่ืมท่ีมีการเติม
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ผงใยอาหารจากกากมะนาวปริมาณ 1%-5% ใหมี้การอุม้น ้าไดอ้ยา่งเตม็ท่ี (Full hydration) สามารถ
ด าเนินการโดยการเตรียมโดยใชค้วามร้อนอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และส่งผลใหค้่าความหนืด
ของน ้าสับปะรดพร้อมด่ืมมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 
  จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรสและอุณหภูมิในการเตรียมมีผลต่อคุณภาพดา้นสีและความหนืดของน ้าเสาวรส
พร้อมด่ืม สอดคลอ้งกบัท่ี López-Vargas et al. (2013) กล่าววา่ ค่าสีของผงใยอาหาร เป็น
พารามิเตอร์ท่ีส าคญั ซ่ึงส่งผลต่อผลิตภณัฑ ์เม่ือใชผ้งใยอาหารเป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารจะ
ส่งผลต่อทั้งค่าสี รวมถึงเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑอี์กดว้ย 
  ส าหรับปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด หมายถึง ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดใ้นน ้า
ทั้งหมด ทั้งน้ีปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดแสดงถึงส่วนประกอบท่ีละลายได ้เช่น น ้าตาล 
กรดอะมิโน กรดอินทรีย ์และวติามินท่ีละลายน ้า เป็นตน้ (วชัรี เทพโยธิน, นนัทชัพร เสนาวงค ์และ
จุฑาทิพย ์เมืองพรม, 2559) จากตารางท่ี 4-34 พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 1 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติม
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 1% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการเตรียม 28±2 องศาเซลเซียส 
มีผลท าใหน้ ้าเสาวรสพร้อมด่ืมมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดต ่าท่ีสุด เท่ากบั 17.47 องศา  
บริกซ์ (p<0.05) ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 9 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระ 4% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการเตรียม 60±1 องศาเซลเซียส และส่ิงทดลองท่ี 10  น ้า
เสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 5% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการ
เตรียม 60±1 องศาเซลเซียส มีผลท าใหน้ ้าเสาวรสพร้อมด่ืมมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดสูง
ท่ีสุด เท่ากบั 19.60±1 องศาบริกซ์ (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล
อิสระจากเปลือกเสาวรส ยงัคงมีของแขง็ท่ีละลายน ้าไดเ้ป็นองคป์ระกอบ เช่น น ้าตาล (3.18 
กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้) ดงันั้นเม่ือมีการเติมผงใยอาหารในปริมาณเพิ่มข้ึนจึงเป็นการเพิ่ม
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดด้ว้ย นอกจากน้ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมสูงถึง 60±1 องศาเซลเซียส 
มีโอกาสใหอ้งคป์ระกอบของแขง็จ าพวกเพคติน น ้าตาล และกรดอะมิโน (Espachs-Barroso et al., 
2005) ท่ีเป็นองคป์ระกอบของน ้าเสาวรสเขม้ขน้มีโอกาสละลายออกมาไดม้ากข้ึนอีกทางหน่ึง 
สอดคลอ้งกบั ปรอยฝน เลิศวนวฒันา และคณะ (2551) รายงานวา่ การเติมกากมะนาวผงลงในน ้า
สับปะรดในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน มีผลท าใหป้ริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากกาก
มะนาวผงมีของแขง็ท่ีละลายไดเ้ป็นองคป์ระกอบ โดยเฉพาะยงัมีกรดอินทรียท่ี์ยงัคงอยูใ่นกาก
มะนาว นอกจากน้ีการใชค้วามร้อนในการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 60±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลารวม 10 
นาที มีโอกาสท าใหน้ ้าระเหยออกไดจึ้งมีผลใหผ้ลิตภณัฑมี์ความเขม้ขน้มากข้ึน ปริมาณของแขง็ท่ี
ละลายไดจึ้งมีสัดส่วนท่ีเพิ่มมากข้ึนได ้จากผลการทดลองโดยรวม พบวา่ การเติมผงใยอาหารท่ีมี
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สารตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มลงในน ้าเสาวรส ทั้งการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส และ 60±1 
องศาเซลเซียส มีผลท าใหน้ ้าเสาวรสพร้อมด่ืมมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดเพิ่มข้ึน (17.47-
19.60 องศาบริกซ์) เม่ือเทียบกบัน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร (Control) ท่ีมี
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด เท่ากบั 17.00 องศาบริกซ์ เน่ืองจากเป็นการเติมของแขง็ท่ี
ละลายน ้าไดใ้หก้บัผลิตภณัฑน์ัน่เอง 
 เม่ือพิจารณาผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมดว้ยวธีิ 
Quantitative Descriptive Analysis (QDA) โดยใชผู้ท้ดสอบจ านวน 8 คน ท่ีไดรั้บการฝึกฝนก่อนท า
การทดสอบจริง ซ่ึงการฝึกฝนผูท้ดสอบนั้นเร่ิมตน้จากการใหผู้ท้ดสอบคุน้เคยกบัผลิตภณัฑน์ ้า
เสาวรสพร้อมด่ืมในดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ินรส เน้ือสัมผสั ซ่ึงน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีผลิตไดเ้ม่ือ
มีการแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและอุณหภูมิใน
การเตรียม ใหผู้ท้ดสอบไดคิ้ดคน้ค าศพัทจ์ากคุณลกัษณะดา้นต่าง ๆ ท่ีปรากฏ และคดัเลือกค าศพัท์
โดยใหผู้ท้ดสอบไดเ้ขา้ใจค าศพัทท่ี์ใชแ้ละคุณลกัษณะปัจจยัท่ีตอ้งการใหป้ระเมิน ซ่ึงจากผลการ
คิดคน้ค าศพัทแ์ละคดัเลือกค าศพัท ์ไดค้  าศพัทท์ั้งหมด 7 ค าศพัท ์ไดแ้ก่ สีส้มแดง การตกตะกอน 
กล่ินเสาวรส รสหวาน รสเปร้ียว ความหนืดในปาก และความสากล้ิน แสดงดงัตารางท่ี 4-35 
 การฝึกฝนผูท้ดสอบเป็นการปรับความรู้สึกของแต่ละคนใหต้รงกนัดว้ยการพดูคุยและ
แลกเปล่ียนความคิดเห็นท่ีจะยอมรับช่วงคะแนนดงักล่าว เพื่อใชเ้ป็นพื้นฐานความเขา้ใจการให้
คะแนนท่ีใกลเ้คียงกนัในการทดสอบทุกคร้ัง เปรียบเสมือนกบัการใชเ้คร่ืองมือวดั รวมถึงการฝึกฝน
การใชส้เกลดว้ย ส าหรับการทดสอบดว้ยวธีิ QDA ใชส้เกลเส้นตรงความยาว 15 เซนติเมตร การ
ฝึกฝนจะส าเร็จไดเ้ม่ือผูท้ดสอบใหค้ะแนนผลิตภณัฑใ์กลเ้คียงกนัหรือปรับการให้คะแนนใกลเ้คียง
กนัไดห้มดทุกคน โดยค่า SD ส าหรับคะแนนแต่ละคุณลกัษณะของค าศพัทไ์ม่เกิน 1  
 จากตารางท่ี 4-36 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของคุณลกัษณะน ้า
เสาวรสพร้อมด่ืม พบวา่ ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและ
อุณหภูมิในการเตรียมมีอิทธิพลร่วมกนัต่อคุณลกัษณะดา้นสีส้มแดง การตกตะกอน รสเปร้ียว ความ
หนืดในปาก และความสากล้ินอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ีไม่มีอิทธิพลร่วมกนัต่อ
กล่ินเสาวรส และรสหวาน (p≥0.05) และจากตารางท่ี 4-37 ผลการประเมินความเขม้ของ
คุณลกัษณะน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมจากการทดสอบโดยวธีิ QDA พบวา่ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมทั้งท่ีใช้
อุณหภูมิในการเตรียม 28±2 องศาเซลเซียส และ 60±1 องศาเซลเซียส เม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน มีแนวโนม้ท าให้คะแนนคุณลกัษณะดา้นสีส้มแดง การ
ตกตะกอน ความหนืดในปาก และความสากล้ินเพิ่มข้ึน (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากผงใยอาหารท่ี
มีสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีใชเ้ป็นส่วนผสม มีสีออกทางม่วงแดง ซ่ึงมาจากการมีอยูข่องรงควตัถุ     



191 
 

แอนโทไซยานิน ดว้ยคุณสมบติัของแอนโทไซยานินท่ีสามารถละลายไดใ้นน ้า (ญาณี จินดามงั 
และปิยะวทิย ์ทิพรส, 2555)   เม่ือละลายผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสลง
ในน ้าโดยเตรียมท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส และ 60±1 องศาเซลเซียส ท าใหแ้อนโทไซยานิน
สามารถละลายออกมากบัน ้าท่ีใชเ้ตรียมได ้น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมจึงมีสีออกส้มแดงมากข้ึน รวมถึงผง
ใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระน้ีมีทั้งใยอาหารท่ีละลายน ้าได ้และใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า ซ่ึง
โครงสร้างของใยอาหารประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) จ  านวนมาก สามารถสร้าง
พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bounding) กบัน ้าไดม้าก ใยอาหารน้ีจึงมีความสามารถในการอุม้น ้า 
และความสามารถในการพองตวัท่ีดี (หยาดฝน ทนงการกิจ, 2557; López-Vargas et al., 2013) เป็น
ผลใหเ้ม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระลงไปในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงท าใหน้ ้ าเสาวรสมี
ความหนืดในปากเพิ่มข้ึนดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามการเติมใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสในปริมาณมาก ท าให้ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าซ่ึงมีปริมาณมากข้ึน ไม่สามารถละลายได ้จึง
ท าใหน้ ้าเสาวรสเกิดการตกตะกอน รวมทั้งความสากล้ินเพิ่มข้ึนดว้ย  
 ท่ีผา่นมาไดมี้งานวิจยัท่ีศึกษาการเพิ่มความขน้หนืดใหก้บัน ้าผลไมส้ าหรับผูสู้งอาย ุโดย
มกัใหค้วามส าคญักบัลกัษณะเน้ือสัมผสัของน ้าผลไม ้เน่ืองจากมีผลต่อความยากง่ายการกลืน โดย
ลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีมีความส าคญัซ่ึงมีผลต่อความยากง่ายในการกลืน ไดแ้ก่ ความหนืด นอกจากน้ี
ยงัเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะท่ีมีผลใหเ้กิดความรู้สึกฝืดคอหรือระคายคอดว้ย เช่น ความสากล้ิน การ
ตกตะกอน เป็นตน้ (ปิยะดา อาชายทุธการ, 2554; Cichero & Lam, 2014 ) ปิยะภทัร เดชพระธรรม 
(2556) กล่าววา่ วยัสูงอายเุป็นวยัท่ีมีการเปล่ียนแปลงทั้งทางกายภาพและระบบการท างานต่างๆ ของ
ร่างกาย รวมทั้งการกลืนดว้ย ในกรณีอาหารประเภทของเหลวของผูสู้งอาย ุจึงควรมีลกัษณะส าคญัท่ี
ตอ้งเอ้ือต่อการกลืนไดง่้ายและไม่เกิดการส าลกั อาหารท่ีมีความขน้มากกวา่ปกติจะช่วยชะลอไม่ให้
อาหารเขา้สู่ระยะคอหอยก่อนเกิดการกลืน ในการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารเหลวส าหรับผูสู้งอายุจึงมี
การใชส้ารเพิ่มความหนืด (Thickener) เพื่อช่วยใหผู้สู้งอายหุรือผูท่ี้มีปัญหากลืนล าบากมีความ
สะดวกและปลอดภยัในการบริโภคอาหารมากข้ึน นอกจากน้ีในต่างประเทศ เช่น ประเทศญ่ีปุ่น ได้
มีการพฒันาผลิตภณัฑส์ าหรับผูสู้งอายุโดยเฉพาะ โดยเนน้เร่ืองความง่ายและความปลอดภยัในการ
กลืน มีการใชส้ารใหค้วามหนืดในผลิตภณัฑ์จ าพวกเคร่ืองด่ืม และผงชงละลาย (ส านกันโยบาย
อุตสาหกรรม, 2556)  
 จากขอ้มูลขา้งตน้ยนืยนัให้เห็นวา่ ในการพฒันาอาหารประเภทของเหลวหรือเคร่ืองด่ืม
เพื่อสุขภาพส าหรับผูสู้งอายนุั้น ควรใหค้วามส าคญักบัลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ ์เช่น ความ
หนืด ความสากล้ิน การตกตะกอน เน่ืองจากมีผลต่อความยากง่ายการกลืน ดงันั้นจากผลการ
ประเมินผลคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ QDA จึงเลือกใชคุ้ณลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้งกบัเน้ือ
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สัมผสั จ านวน 3 คุณลกัษณะ ไดแ้ก่ การตกตะกอน ความหนืดในปาก และความสากล้ิน รวมถึงเพิ่ม
คุณลกัษณะท่ีใชเ้ป็นตวัช้ีวดัความยากง่ายในการกลืนเพื่อใชใ้นการคดักรองส่ิงทดลองท่ีเหมาะสม
กบัการบริโภคอาหารประเภทของเหลวของผูสู้งอายอีุก 1 คุณลกัษณะ คือ ความง่ายในการกลืน  
 ส าหรับการประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ Scoring Test ใชผู้ท้ดสอบก่ึง
ฝึกฝน จ านวน 30 คน ประเมินความเขม้ของคุณลกัษณะของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม ไดแ้ก่ การ
ตกตะกอน ความหนืดในปาก ความสากล้ิน และความง่ายในการกลืน โดยใหค้ะแนนตั้งแต่ 1-5 โดย 
1 หมายถึง มีความเขม้คุณลกัษณะนั้นนอ้ยท่ีสุด และ 5 หมายถึง มีความเขม้คุณลกัษณะนั้นมากท่ีสุด 
จากตารางท่ี 4-38 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของความเขม้คุณลกัษณะน ้าเสาวรส
พร้อมด่ืมดว้ยวธีิ Scoring Test พบวา่ ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจาก
เปลือกเสาวรสและอุณหภูมิการเตรียมมีอิทธิพลร่วมกนัต่อการตกตะกอน ความหนืดในปาก ความ
สากล้ิน และความง่ายในการกลืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
 จากตารางท่ี 4-39 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยวธีิ Scoring Test พบวา่ ส่ิง
ทดลองทั้งหมดไดรั้บคะแนนดา้นความง่ายในการกลืนอยูใ่นช่วง 1.00-4.75 ซ่ึงหมายถึง มีความง่าย
ในการกลืนนอ้ยท่ีสุดถึงมากท่ีสุด แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล
อิสระจากเปลือกเสาวรส 1%-5% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมทั้ง 2 ระดบั มีผลใหผ้ลิตภณัฑ์
มีลกัษณะท่ีเอ้ือต่อการกลืนแตกต่างกนั ซ่ึงพบวา่คุณลกัษณะความง่ายในการกลืนนั้น มีผล
สอดคลอ้งกบัคะแนนความเขม้ดา้นความหนืดในปาก โดยส่ิงทดลองท่ีไดรั้บคะแนนความง่ายใน
การกลืนมาก มีคะแนนความเขม้ดา้นความหนืดในปากนอ้ย โดยส่ิงทดลองท่ี 6 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืม
ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 1% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิการเตรียมท่ี 60±1 องศา
เซลเซียส มีความหนืดในปากต ่าท่ีสุด (p<0.05) โดยไดรั้บคะแนนความง่ายในการกลืนสูงท่ีสุด 
(p<0.05) ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 5 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล
อิสระ 5% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิการเตรียมท่ี 28±2 องศาเซลเซียส และ ส่ิงทดลองท่ี 10 น ้าเสาวรส
พร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 5% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิการเตรียมท่ี 
60±1 องศาเซลเซียส มีความหนืดในปากสูงท่ีสุด (p<0.05) โดยไดรั้บคะแนนความง่ายในการกลืน
ต ่าท่ีสุด (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน มีโอกาสใหผ้งใยอาหารท่ีเติมสามารถจบักบัน ้า และเกิดการพองตวัโดย
ดูดซบัน ้าไวใ้นโครงสร้างของใยอาหารเอง (หยาดฝน ทนงการกิจ, 2557; López-Vargas et al., 
2013) จึงมีแนวโนม้ให้ความหนืดเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามการเติมใยอาหารในปริมาณมากอาจมีผลให้
เกิดความหนืดมาก รวมทั้งผงใยอาหารส่วนท่ีไม่ละลายน ้ามีโอกาสเกิดตะกอน และท าใหเ้กิด
ลกัษณะสากล้ิน เกิดความรู้สึกฝืดคอหรือระคายคอได ้ 
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 จากตารางท่ี 4-39 พบวา่ระดบัความเขม้คุณลกัษณะความง่ายในการกลืนนั้น มีผล
สอดคลอ้งกบัคะแนนความเขม้ดา้นการตกตะกอน และความสากล้ินเช่นเดียวกนั ซ่ึงพบวา่ส่ิง
ทดลองท่ีไดรั้บคะแนนความง่ายในการกลืนมาก มีคะแนนความเขม้ดา้นการตกตะกอนและความ
สากล้ินนอ้ย โดยส่ิงทดลองท่ี 6 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 
1% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิการเตรียมท่ี 60±1 องศาเซลเซียส มีการตกตะกอน และความสากล้ินต ่า
ท่ีสุด (p<0.05) โดยไดรั้บคะแนนความง่ายในการกลืนสูงท่ีสุด (p<0.05) ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 5     
น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 5% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิการ
เตรียมท่ี 28±2 องศาเซลเซียส และ ส่ิงทดลองท่ี 10 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระ 5% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิการเตรียมท่ี 60±1 องศาเซลเซียส มีการตกตะกอน 
และความสากล้ินสูงท่ีสุด (p<0.05) โดยไดรั้บคะแนนความง่ายในการกลืนต ่าท่ีสุด (p<0.05) จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นวา่การใชอุ้ณหภูมิการเตรียมท่ี 28±2 องศาเซลเซียส และ 60±1 องศา
เซลเซียส โดยใชส้ัดส่วนของผงใยอาหารและน ้าเสาวรสตามการทดลองน้ี อาจเอ้ือต่อการพองตวั
ของผงใยอาหารและการดูดซบัน ้าไวไ้ด ้แต่หากใชป้ริมาณผงใยอาหารมากข้ึน อาจไม่สามารถท าให้
ผงใยอาหารทั้งหมดท่ีเติมในน ้าเสาวรส เกิดการพองตวัและดูดซบัน ้า จนเป็นเน้ือเดียวกบัน ้าเสาวรส
พร้อมด่ืมไดท้ั้งหมด ผงใยอาหารบางส่วนอาจเกิดการพองตวัและดูดซบัน ้าไดไ้ม่สมบูรณ์ จึงมี
โอกาสเกิดการตกตะกอน ท าใหผู้ท้ดสอบรู้สึกสากล้ิน และท าใหย้ากต่อการกลืนมากข้ึน  
 จากการพิจารณาผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัจากวธีิ Scoring test เพื่อคดักรองส่ิง
ทดลองท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการเป็นท่ียอมรับของผูท้ดสอบ เพื่อใหก้ารทดสอบความชอบของ
ผลิตภณัฑเ์ป็นไปดว้ยความเหมาะสม ลดโอกาสการเม่ือยลา้ของผูท้ดสอบ (ผูสู้งอาย)ุ ในการชิม
ตวัอยา่งจ านวนมากเกินไป จึงพิจารณาส่ิงทดลองท่ีไดรั้บคะแนนความง่ายในการกลืนมากท่ีสุด 5 
อนัดบัแรก ไดแ้ก่ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 1% และ 2% 
ร่วมกบัใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ี 28±2 องศาเซลเซียส ในส่ิงทดลองท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั และ น ้า
เสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 1% 2% และ3% ร่วมกบัใช้
อุณหภูมิในการเตรียมท่ี 60±1 องศาเซลเซียส ในส่ิงทดลองท่ี 6 7 และ 8 ตามล าดบั  

ส าหรับผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale โดย 1 
คะแนน คือ ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 คะแนน คือ ชอบมากท่ีสุด ใชผู้ท้ดสอบเป็นผูสู้งอาย ุ(อายตุั้งแต่ 
60±1 ปี ข้ึนไป) จ านวน 30 คน ประเมินความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความง่ายใน
การกลืน และความชอบโดยรวม จากตารางท่ี 4-40 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
ของลกัษณะน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale พบวา่ ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ี
มีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและอุณหภูมิการเตรียมมีอิทธิพลร่วมกนัต่อความชอบ



194 
 

ลกัษณะปรากฏ ความชอบสี ความชอบกล่ิน ความชอบรสชาติ ความชอบดา้นการกลืน และ
ความชอบโดยรวมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

จากตารางท่ี 4-41 พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 4 น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระ 2% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการเตรียม 60±1 องศาเซลเซียส ไดรั้บคะแนน
ความชอบลกัษณะปรากฏ (7.30) ความชอบสี (6.87) ความชอบกล่ิน (6.47) ความชอบรสชาติ (7.63) 
ความชอบดา้นการกลืน (7.33) และความชอบโดยรวม (7.60) สูงท่ีสุด (p<0.05) แสดงใหเ้ห็นวา่การ
ผลิตน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมในสภาวะน้ีไดรั้บการยอมรับจากผูสู้งอายแุละเหมาะสมส าหรับน ามาผลิต
เป็นน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมตน้แบบมากท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระ 2% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการเตรียม 60±1 องศาเซลเซียส ท าใหน้ ้าเสาวรสพร้อม
ด่ืมท่ีไดมี้เฉดสีออกส้มแดง และมีความหนืดในระดบัความหนืดเหมาะสม ไม่หนืดมากจนเกินไป 
รวมถึงยงัมีความง่ายในการกลืนดว้ย จากผลการทดลองพบขอ้สังเกตวา่ เม่ือพิจารณาน ้ าเสาวรส
พร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 2% เท่ากนั แต่
เปรียบเทียบระหวา่งการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส และ 60±1 องศาเซลเซียส พบวา่ ได้
น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีความหนืดในปากและความง่ายในการกลืนไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) แต่
พบวา่ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 2% ร่วมกบัการใช้
อุณหภูมิการเตรียม 60±1 องศาเซลเซียส ใหเ้ฉดสีส้มแดงมากกวา่ (ผลดงัตารางท่ี 4-33) อาจมีผลท า
ใหผู้สู้งอายชุอบมากกวา่เน่ืองจากมีสีสันท่ีสวยงามน่ารับประทานมากกวา่ นอกจากน้ี พบวา่ น ้า
เสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระตั้งแต่ 3% ข้ึนไป แมไ้ดน้ ้าเสาวรส
พร้อมด่ืมท่ีมีเฉดสีออกส้มแดง แต่มีความหนืดสูงซ่ึงอาจส่งผลใหค้วามง่ายในการกลืนลดลง 
เน่ืองจากเกิดการตกตะกอนมาก อาจท าใหผู้สู้งอายรูุ้สึกฝืดคอหรือระคายคอ จึงไดรั้บคะแนน
ความชอบโดยรวมต ่า ส าหรับน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
นอ้ยท่ีสุดคือ 1% ทั้งท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส และ 60±1 องศาเซลเซียส แมว้า่น ้า
เสาวรสพร้อมด่ืมท่ีไดมี้ความหนืดนอ้ยท่ีสุดและความง่ายในการกลืนสูงท่ีสุด แต่มีสีออกคล ้าไม่ให้
เฉดสีส้มแดงชดัเจนนกัซ่ึงแตกต่างกบัน ้าเสาวรสปกติ อาจท าใหรู้้สึกไม่คุน้เคยจึงใหค้ะแนน
ความชอบโดยรวมต ่า 

ดงันั้น น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 2% ร่วมกบั
การใชอุ้ณหภูมิการเตรียม 60±1 องศาเซลเซียส จึงเป็นน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมตน้แบบท่ีเหมาะสมเพื่อ
น าไปวเิคราะห์คุณภาพทางเคมีเปรียบเทียบกบัน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมสูตรพื้นฐานต่อไป 
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 5.5.2  ผลของปริมาณการเติมผงใยอาหารทีม่ีสารต้านอนุมูลอสิระจากเปลอืกเสาวรสและ
การใช้สารไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณภาพของเต้าหู้เย็น 
 อาหารจ าลองประเภทเจล (Gel model food) เป็นผลิตภณัฑท่ี์ผูสู้งอายสุามารถ
รับประทานไดเ้น่ืองจากมีลกัษณะเน้ือสัมผสันุ่มและล่ืน มีความเหมาะสมและเพื่อตอบสนองความ
ตอ้งการดา้นการเค้ียว และการกลืนของผูสู้งอาย ุ(ส านกันโยบายอุตสาหกรรม, 2556) โดยเตา้หู ้เป็น
อาหารประเภทเจลชนิดหน่ึง จดัเป็นผลิตภณัฑท่ี์ท าจากถัว่เหลือง มีการใชส้ารท่ีท าใหเ้กิดเจลหรือ 
ช่วยใหเ้กิดเจลร่วมดว้ย ส่วนลกัษณะของเตา้หูเ้ยน็ท่ีเป็นอาหารวา่งอาจมีการใชน้ ้านมร่วมดว้ย และมี
การเติมน ้าตาล รวมทั้งส่วนประกอบอ่ืนเพื่อปรุงแต่งกล่ินรส เช่น กาแฟ วานิลลา ชาเขียว และอาจ
เติมส่วนประกอบอ่ืน เช่น ผกั ผลไม ้ธญัพืช มีคุณลกัษณะท่ีตอ้งการคือ มีลกัษณะเน้ือสัมผสัเป็นวุน้ 
มีสี กล่ินรสท่ีดีตามธรรมชาติของส่วนประกอบท่ีใช ้ปราศจากกล่ินรสอ่ืนท่ีไม่พึงประสงค ์
(ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2547) การเสริมใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
ใหก้บัเตา้หูเ้ยน็เป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการเพิ่มคุณประโยชน์ใหก้บัผลิตภณัฑโ์ดยยงัคงลกัษณะเป็น
เจลท่ียงัเอ้ือต่อการเค้ียวและกลืนส าหรับผูสู้งอาย ุการบริโภคใยอาหารและสารตา้นอนุมูลอิสระ ยงัมี
บทบาทส าคญัในการป้องกนัการเกิดโรคต่าง ๆ เช่น โรคทอ้งผกู โรคริดสีดวง ภาวะไขมนัในเลือด
สูง และโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่ เป็นตน้ (Peerajit et al., 2012)  

งานวจิยัน้ีจึงน าผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมาเติมเป็นส่วนผสม
ในการผลิตเตา้หูเ้ยน็ส าหรับผูสู้งอายุ แต่เน่ืองจากปริมาณผงใยอาหารท่ีเติมในผลิตภณัฑอ์าจมีผล 
ต่อคุณภาพสุดทา้ยของผลิตภณัฑ ์จึงไดมี้การศึกษาผลของปริมาณการเติมผงใยอาหาร และปัจจยั
การผลิตท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพของผลิตภณัฑ ์โดยศึกษาปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 5 ระดบั ไดแ้ก่ 2% 4% 6% 8% และ 10% และการใชส้าร          
ไฮโดรคอลลอยด ์2 ชนิด ไดแ้ก่ แคปป้า-คาราจีแนน (-carragenan) 1.0% และวุน้ (Agar) 0.5%) ต่อ
คุณภาพของเตา้หูเ้ยน็ทั้งคุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสี (L*  a* b*  Hue angle Chroma และ ∆E) 
และลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยวธีิ Texture profile analysis (Hardness Adhesiveness Springiness 
Cohesiveness Gumminess Chewiness และ Resilience) รวมถึงคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยวธีิ 
Quantitative Descriptive Analysis (QDA) และการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ    
9-point hedonic scale ผลการวเิคราะห์คุณภาพท่ีไดมี้ดงัน้ี 
 จากตารางท่ี 4-42 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) คุณภาพทางเคมีกายภาพ
ของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม พบวา่ ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรส และการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด ์ มีอิทธิพลร่วมกนัต่อค่าคุณภาพของเตา้หู้เยน็ ไดแ้ก่ ค่าสี 
(L*  a* b*  Hue angle Chroma และ ∆E) และลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Texture profile 
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analysis (Hardness Adhesiveness Springiness Cohesiveness Gumminess Chewiness และ 
Resilience) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

จากภาพท่ี 4-20 แสดงลกัษณะปรากฏของเตา้หูเ้ยน็สูตรแคปป้า-คาราจีแนน และสูตรวุน้ท่ี
ไม่มีการเติมผงใยอาหาร และเตา้หู้เยน็สูตรแคปป้า-คาราจีแนน และสูตรวุน้ท่ีมีการเติมการผงใย
อาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสดว้ยตาเปล่า พบวา่ เตา้หูเ้ยน็สูตรพื้นฐาน ทั้งสูตร
แคปป้า-คาราจีแนน และสูตรวุน้ ท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหารมีสีออกทางสีขาวถึงเหลืองอ่อน ในขณะ
ท่ีเตา้หู้เยน็ทั้งสูตรแคปป้า-คาราจีแนน และสูตรวุน้ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระมี
สีออกทางน ้าตาล โดยพบวา่เม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้
เตา้หู้เยน็มีน ้าตาลเขม้ข้ึนดว้ย โดยผลการวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ของเตา้หูเ้ยน็ท่ีไม่เติมผงใย
อาหาร (Control) ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คาราจีแนน พบวา่ มีค่าสีเท่ากบั 78.32 -3.49 และ 9.91 
ตามล าดบั และเม่ือใชร่้วมกบัวุน้ พบวา่ มีค่าสีเท่ากบั 78.37 -3.47 และ 10.02 ตามล าดบั  แสดงให้
เห็นวา่เตา้หู้เยน็ท่ีไม่เติมผงใยอาหาร (Control) มีความสวา่งมาก โดยมีความเป็นสีเขียวและความ
เป็นสีเหลืองนอ้ย สอดคลอ้งกบัผลการประเมินดว้ยตาเปล่าท่ีเห็นวา่เตา้หู้เยน็สูตรพื้นฐานท่ีไม่มีการ
เติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (Control) มีสีออกทางสีขาวถึงเหลือง
อ่อน ทั้งน้ีเน่ืองจากส่วนผสมหลกัของเตา้หู้เยน็ ประกอบดว้ยสารไฮโดรคอลลอยดแ์คปป้า-คารา
จีแนนหรือวุน้ ผสมกบัน ้าตาลทรายขาว และน ้าตาลไอโซมอลทูโลส ซ่ึงเม่ือน ามาละลายน ้าจะให้
สารละลายสีขาวถึงเหลืองอ่อน ๆ เม่ือผสมกบัน ้านมถัว่เหลืองซ่ึงมีออกสีเหลือง ส่วนผสมโดยรวม
จึงยงัคงมีสีขาวถึงเหลืองอ่อน เม่ือปล่อยใหเ้กิดเจลจึงยงัคงไดเ้ตา้หู้เยน็สีขาวถึงเหลืองอ่อนตามสีของ
ส่วนผสมนัน่เอง  

จากตารางท่ี 4-43  ผลการวเิคราะห์ค่าสีของเตา้หูเ้ยน็เตา้หูเ้ยน็สูตรแคปป้า-คาราจีแนน และ
สูตรวุน้ พบวา่ การเพิ่มปริมาณผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมากข้ึน มี
แนวโนม้ท าใหค้่าสี L* ต ่าลง และ a* สูงข้ึน จากการทดลองพบขอ้สังเกตวา่เม่ือน าผงใยอาหารท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสซ่ึงเป็นผงมีสีออกทางม่วงแดงอ่อนมาผสมกบัน ้าแลว้ตั้งทิ้ง
ไวเ้ป็นเวลา 20 นาที เพื่อใหผ้งใยอาหารอุม้น ้าและพองตวัอยา่งทัว่ถึง พบวา่ ส่วนผสมท่ีไดมี้สี
น ้าตาลแดง ดงันั้นการเติมผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสมากจึงเป็นการเพิ่มส่วนผสมท่ีมีสีออก
น ้าตาลแดงใหก้บัเตา้หูเ้ยน็มากข้ึน เป็นผลใหเ้ตา้หูเ้ยน็มีความสวา่งนอ้ยลงและความเป็นสีแดงสูงข้ึน 
จากผลการทดลองจึงพบแนวโนม้วา่ ส่ิงทดลองท่ี 5 และส่ิงทดลองท่ี 10 ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระ 10% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คาราจีแนน 1% และวุน้ 0.5% ตามล าดบั มีค่า L* 
ต ่า ในขณะท่ีมีค่า a* สูงกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน (p<0.05)  ส าหรับค่า b* ซ่ึงหมายถึงความเป็นสีเหลือง 
พบวา่ เตา้หู้เยน็ทั้งสูตรแคปป้า-คาราจีแนน 1% และวุน้ 0.5% การเพิ่มปริมาณใยอาหารท่ีมีสารตา้น
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อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 2%-10% มีผลใหเ้ตา้หูเ้ยน็มีค่า b* สูงข้ึน อยูใ่นช่วง 13.47-19.03 เม่ือ
เทียบกบัเตา้หูเ้ยน็ท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร (Control)  มีค่า b* เท่ากบั 9.91  

จากการค านวณค่า Hue angle ของเตา้หูเ้ยน็ท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร (Control) มีค่า Hue 
angel เท่ากบั 109.42 ซ่ึงมีเฉดสีเหลือง-เหลืองเขียว ในขณะท่ีเตา้หู้เยน็ทุกส่ิงทดลองท่ีมีการเติมผงใย
อาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส มีค่า Hue angel อยูใ่นช่วง 73.49-89.01 ซ่ึงมีเฉดสี 
ส้มแดงถึงเหลือง โดยพบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 5 เตา้หู้เยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 
10% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คาราจีแนน 1% มีค่า Hue angle ต ่าท่ีสุด (p<0.05)  รองลงมาคือ ส่ิง
ทดลองท่ี 10 เตา้หูเ้ยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 10% ร่วมกบัการใชวุ้น้ 0.5% 
ส าหรับค่า Chroma ซ่ึงหมายถึงค่าความเขม้ของสี พบวา่ เตา้หูเ้ยน็ทุกส่ิงทดลองท่ีมีการเติมผงใย
อาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมีค่า Chroma อยูใ่นช่วง 13.47-19.67 โดยมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมากข้ึน ซ่ึงเป็น
ความเขม้สีท่ีสอดคลอ้งกบัผงใยอาหารท่ีเติมลงไปนัน่เอง  
 จากภาพรวมผลการวิเคราะห์ค่าสี พบวา่ การเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระเป็น
ส่วนผสมในผลิตภณัฑเ์ตา้หูเ้ยน็ร่วมกบัการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด ์ท าใหเ้ตา้หูเ้ยน็ท่ีไดมี้เฉดสี
เปล่ียนไปจากสีของเตา้หูเ้ยน็ท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร (Control) ซ่ึงเป็นสูตรพื้นฐาน โดยใหเ้ฉดสี
ออกทางสีส้มแดงมากข้ึน เม่ือวเิคราะห์ค่า ∆E ซ่ึงหมายถึงค่าการเปล่ียนแปลงของสี ยนืยนัใหเ้ห็นวา่
ส่ิงทดลองท่ี 6 เตา้หู้เยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 2% 
ร่วมกบัการใชวุ้น้ 0.5% เป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ ท าใหค้่าสีเปล่ียนแปลงไปจากเตา้หูเ้ยน็ท่ีไม่มีการ
เติมผงใยอาหาร (Control) นอ้ยท่ีสุด (p<0.05) และ ส่ิงทดลองท่ี 10  เตา้หู้เยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหาร
ท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 10% ร่วมกบัการใชวุ้น้ 0.5% เป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ 
ท าใหค้่าสีเปล่ียนแปลงไปจากเตา้หูเ้ยน็ท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจาก
เปลือกเสาวรส (Control) มากท่ีสุด (p<0.05) 

เตา้หู้เยน็สูตรพื้นฐานท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหาร ท่ีใชใ้นการงานวจิยัน้ี มี 2 สูตรคือ เตา้หู้
เยน็สูตรแคปป้า-คาราจีแนน (1%) และสูตรวุน้ (0.5%) โดยใชส่้วนผสมอ่ืนเหมือนกนั ไดแ้ก่ น ้าตาล
ทราย 4.00% น ้าตาลไอโซมอลทูโลส 2.00% น ้านมถัว่เหลือง 25.00% และใชน้ ้า 68.00-68.5%  การ
เติมน ้าตาลทราย (ซูโครส) เขา้ไปในส่วนผสมมีหนา้ท่ีหลกัเป็นสารใหค้วามหวานท่ีมีคุณค่าทาง
โภชนาการ (Nutritive sweetener) น ้าตาลไอโซมอลทูโลส เป็นน ้าตาลโมเลกุลคู่ประกอบดว้ย
น ้าตาลโมเลกุลเด่ียว 2 ชนิด ไดแ้ก่ กลูโคสและฟรุกโตส ซ่ึงเหมือนกบัซูโครส แต่จะต่างกนัท่ีพนัธะ
ท่ียดึระหวา่งน ้าตาลทั้ง 2 ชนิด ไอโซมอลทูโลสมีคุณสมบติัท่ีไม่ท าใหฟั้นผ ุ(Non-cariogenic) 
นอกจากน้ียงัมีค่าดชันีน ้าตาล (Glycemic index) ต ่า (ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกุล, ยิง่วทิย ์เจริญสุวรรณ



198 
 

กิจ และวชิชุณี ป่ินเกตุ, 2553) อยา่งไรก็ตามทั้งน ้าตาลทรายและน ้าตาลไอโซมอลทูโลส มีอิทธิพล
ต่อระบบโครงสร้างของเจลดว้ยเช่นกนั กล่าวคือ การเติมน ้ าตาลท าใหโ้อกาสการเกิดเจลสูงข้ึน 
เน่ืองจากมีการเกิด Cross-linkage เพิ่มข้ึน โดยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งหมู่ไฮดรอกซี (Hydroxyl 
groups)ในน ้าตาลและสารไฮโดคอลลอยด ์(Stanley, 1995; สายสมร พลูพนัธ์, 2547) ส าหรับน ้านม
ถัว่เหลือง เป็นแหล่งคุณค่าทางโภชนาการหลกัของเตา้หู ้และใหก้ล่ินรสท่ีเป็นเอกลกัษณ์ นอกจากน้ี
น ้านมถัว่เหลืองซ่ึงมีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบหลกั มีคุณสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัดา้นความคงตวัของ
เจลได ้เช่น การท าปฏิกิริยาของโปรตีนในนมถัว่เหลืองกบัคาราจีแนน ซ่ึงข้ึนกบัจ านวน และ
ต าแหน่งของหมู่ซลัเฟต และปริมาณ 3,6-anhydro-D-galactose รวมทั้งค่า  isoelectric point หาก
ส่วนผสมมีค่าต ่ากวา่ isoelectric point มีผลท าใหโ้ปรตีนมีประจุบวก ส่วนคาราจีแนนไม่มีค่า 
isoelectric point และมีประจุลบ ดงันั้นเม่ือผสมสารละลายโปรตีนกบัคาราจีแนน จะเกิดปฏิกิริยา 
Protein cation กบั Carrageenan anion ไดเ้ป็น Protein-carrageenan gel ซ่ึงมีส่วนท่ีท าใหเ้จลท่ีไดมี้
ความคงตวัข้ึน (สายสมร พลูพนัธ์, 2547; พนอจิต ซองศิริ, 2543) จากสูตรพื้นฐานของเตา้หูเ้ยน็ท่ีใช้
มีการใชน้ ้าเป็นส่วนผสมปริมาณมากท่ีสุด โดยท าหนา้ท่ีเป็นตวัท าละลายส่วนผสมและเป็น
โครงสร้างหลกัของระบบเจลท่ีเกิดข้ึน 

แคปป้า-คาราจีแนน เป็นสารไฮโดรคอลลอยดท่ี์ท าหนา้ท่ีในการเกิดเจล โครงสร้างเป็น 
galacose-4-sulfate ท่ีต่อกนัดว้ยพนัธะ 1-3 และต่อกบั 3,6-anhydro-D-galactose ดว้ยพนัธะ 1-4 ใน
โมเลกุลของ 3,6-anhydro-D-galactose คาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 จะถูกเอสเตอริไฟด์ดว้ยหมู่ซลัเฟต 
ประมาณ 20%-30% และบางส่วนของพนัธะ 1-4 อาจเป็น galactosr-6-sulfate แทน 3,6-anhydro-D-
galactose สามารถละลายไดท่ี้อุณหภูมิสูงกวา่ 70 องศาเซลเซียส ท าใหค้าราจีแนนท่ีอยูใ่นรูป
สารละลายในน ้าเป็นลกัษณะของพอลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุลเป็นสาย (Random coil) เม่ือท าใหเ้ยน็ลงจะ
เกิดโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ตาข่าย (Polymer network) 3 มิติ โดยแต่ละสายพอลิเมอร์จะรวมตวักนั
และเกิดจุดร่วม (Junction point) เม่ือปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงอีกจะมีการเกาะตวักนัของ Junction point  
มากข้ึน ท าใหเ้กิดการแขง็ตวัของเจล เรียกวา่เป็นกลไกการเกิดเจลแบบ Double-helix คือ สายพอลิ
เมอร์แต่ละสายเกิดการพนักนัเป็นเกลียวในลกัษณะเกลียวคู่ (Sharma, 1981; วราภรณ์ วทิยาภรณ์, 
2543; ศิวฒั ไทยอุดม, 2557) คาราจีแนนสามารถเกิดเป็นเจลไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง ลกัษณะเจลของ   
แคปป้า-คาราจีแนนท่ีไดจ้ะมีเน้ือเจลใส แขง็ และมีรูปทรง ซ่ึงไม่คงตวัต่อการแช่แขง็-ละลายน ้าแขง็ 
มีโอกาสเกิด Synneresis อยา่งไรก็ตามเม่ือน ามาใชก้บัส่วนผสมท่ีมีโปรตีนเป็นส่วนประกอบ หมู่
ซลัเฟตในโมเลกุลของคาราจีแนนจะสามารถท าปฏิกิริยากบัหมู่ท่ีมีประจุในโมเลกุลของโปรตีนได ้
ท าใหเ้จลมีความคงตวัมากข้ึน (Glicksman, 1982)  
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วุน้ เป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ท่ีท าหนา้ท่ีในการเกิดเจล โครงสร้างประกอบดว้ย agarose 
และ agaropectin ซ่ึง agarose เป็นโพลีแซคคาไรดป์ระกอบดว้ย 1,4 linked 3,6-anhysro-L-galactose 
และ 1,3 linked β-D-galactose เรียงสลบักนัไป  ส่วน agaropectin เป็นโพลีแซคคาไรด์ซลัเฟตท่ีมี
โครงสร้างเหมือน agarose แต่ 3,6-anhydro-L-galactose บางโมเลกุลถูกแทนท่ีดว้ยซลัเฟตประมาณ 
5%-8% สามารถละลายไดท่ี้อุณหภูมิในช่วง 85-90 องศาเซลเซียส โดยเม่ือไดรั้บความร้อนโมเลกุล
ของ agarose ในสารละลายจะมีลกัษณะเป็น Random coil ซ่ึงในระยะน้ีโครงสร้างของโมเลกุลจะอยู่
กนัไม่เป็นระเบียบ กลไกการเกิดเจลเป็นแบบ Double-helix กล่าวคือเม่ืออุณหภูมิของสารละลาย
ลดลง สายพอลิเมอร์แต่ละสายเกิดการพนักนัเป็นเกลียวในลกัษณะเกลียวคู่ เม่ือลดอุณหภูมิลงอีก 
ปลายสายของ Double helix แต่ละคู่จะรวมตวัเขา้ใกลก้นัและเกิดการเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ
ไฮโดรเจน โดยจุดเช่ือมต่อน้ีเรียกวา่ Junction zone ซ่ึงเม่ือเกาะรวมตวักนัมากข้ึนท าให้เกิดการ
แขง็ตวัของเจลมากข้ึน (Dai & Matsukawa, 2012)โดยอุณหภูมิการเกิดเจลท่ีอุณหภูมิประมาณ 35-40 
องศาเซลเซียส เจลท่ีไดมี้ลกัษณะเน้ือแขง็ ขุ่นสีเหลืองอ่อน เปราะแตกไดง่้าย (Brittle) เน้ือสัมผสัมี
ความชุ่มฉ ่า  (Juiciness) และกรอบ (Crunchy) และมีโอกาสเกิด Syneresis ได ้(Lahrech, Safouane, 
& Peyrellasse, 2005) 

โดยกลไกการเกิดเจลของแคปป้า-คาราจีแนน และวุน้ มีลกัษณะคลา้ยกนั คือ การเกิดเจล

ในขั้นแรกตอ้งมีความร้อนเขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงความร้อนจะท าใหโ้มเลกุลของสารไฮโดรคอลลอยด์

เปล่ียนแปลงไป โดยเม่ือใหค้วามร้อนพนัธะท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติของสารไฮโดรคอลลอยดแ์ตกออก

บางส่วน ท าใหโ้มเลกุลของแคปป้า-คาราจีแนนและวุน้ ซ่ึงเป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ยืดออก เม่ือ

อุณหภมิูลดลงในขั้นตอนการท าใหเ้ยน็กลไกการเกิดเจลของของแคปป้า-คาราจีแนน และวุน้แมเ้ป็น

กลไกการเกิดเจลเป็นแบบ Double-helix เหมือนกนั แต่มีความแตกต่างกนั กล่าวคือ การเกิดเจลของ

แคปป้าคาราจีแนนนอกจากจะเกิดเจลข้ึนในแต่ละโมเลกุลของคาราจีแนนเองแลว้ ยงัเกิดเจลกบั

โมเลกุลอ่ืนดว้ย เช่น โมเลกุลท่ีมีประจุบวก (cation) เช่น โปรตีน เกลือโพแทสเซียม สามารถท า

ปฏิกิริยาเกิดการจดัเรียงตวักนั ซ่ึงจะเพิ่มการเกิดเจลได ้(Carr, 1993) ในขณะท่ีวุน้มีโครงสร้างเจลท่ี

เกิดข้ึนในโมเลกุลของวุน้เอง โดยองคป์ระกอบของวุน้ เช่น agarose ไม่มีประจุท่ีมีหนา้ท่ีเก่ียวพนั 

(Entanglement) แต่ใหส้ายโซ่โมเลกุลใหมี้ความแขง็แรง ในขณะท่ี agaropectin มีซลัเฟตไอออน

นอ้ย แต่สามารถสร้างร่างแห (Network) กนัเองไดดี้และแน่นหนาโดยพนัธะไฮโดรเจน 

 ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส มีองคป์ระกอบของทั้งใยอาหารท่ี
ละลายน ้า และใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า ซ่ึงโครงสร้างของใยอาหารทั้งสองชนิดน้ี มีหมู่ไฮดรอกซี
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อิสระจ านวนมาก ท่ีสามารถจบักบัน ้าไดดี้ โดยใยอาหารท่ีละลายน ้า เช่น เพคติน กมั มีความสามารถ
ในการอุม้น ้า และเพิ่มความหนืดใหก้บัสารละลาย รวมทั้งยงัสามารถเกิดเจลไดภ้ายใตส้ภาวะท่ี
เหมาะสม ขณะท่ีใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส อาจไม่สามารถเกิดเจล แต่จะ
ดูดซบัน ้าปริมาณมากไวใ้นส่วนท่ีชอบน ้า (Hydrophilic) แลว้อาจเกิดการพองตวัได ้  

เตา้หู้เยน็จดัเป็นอาหารประเภทเจล ซ่ึงอาหารประเภทเจลหมายถึง อาหารท่ีมีโครงสร้าง
ของระบบคอลลอยดท่ี์ไม่แสดงการไหล (No-steady-state flow) เป็นโครงสร้างท่ีประกอบดว้ย
ของแขง็ท่ีมีอยูใ่นโครงสร้างท าหนา้ท่ีประสานกนัเป็นร่างแห การเกิดโครงสร้างของเจลข้ึนอยูก่บั
สมดุลระหวา่งแรงดึงดูดกบัแรงผลกั ระหวา่งอนุภาคคอลลอยดด์ว้ยกนัเอง และระหวา่งอนุภาค
คอลลอยดแ์ละสารท่ีเป็นของเหลว (Schmidt, 1981) พนัธะทางเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรักษา
โครงสร้างของเจล ไดแ้ก่ พนัธะไฮโดรเจน พนัธะโควาเลนต ์พนัธะเชิงไอออน และแรงดึงดูด
ไฮโดรโฟบิก (Damodaran, 1994; ปาริฉตัร หงสประภาส, 2545) หรือกล่าวไดว้า่ เป็นอาหารท่ีอยูใ่น
ระบบคอลลอยดท่ี์มีอนุภาคของแขง็กระจายในตวักลางท่ีเป็นของเหลว ระบบคอลลอยดมี์สถานะ
เป็นของก่ึงแขง็ เป็นระบบท่ีไม่มีเสถียรภาพหรือไม่คงตวัในแง่ของเทอร์โมไดนามิกส์ 
(Thermodynamically unstable) ดงันั้นความคงตวัของคอลลอยดจึ์งมีเวลาจ ากดั ซ่ึงจะเก่ียวกบัอายุ
การเก็บรักษาของผลิตภณัฑด์ว้ย โดยในระหวา่งการเก็บผลิตภณัฑป์ระเภทเตา้หูมี้โอกาสเกิดการ
แยกตวัของน ้า (Syneresis) ท าใหก้ารยอมรับของผูบ้ริโภคลดลง การท าใหร้ะบบคอลลอยดข์อง
อาหารมีความคงตวัสูง เช่น การเพิ่มความหนืด การเลือกใชส้ารท่ีท าใหเ้กิดเจลท่ีเหมาะสม (ปาริฉตัร 
หงสประภาส, 2545)  
 จากตารางท่ี 4-42 พบวา่ ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรส และการใชส้ารไฮโดรคอลลอยดมี์อิทธิพลร่วมกนักบัลกัษณะเน้ือสัมผสั วเิคราะห์ดว้ยวธีิ 
TPA แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณการเติมผงใยอาหาร 2%-10% ในเตา้หู้เยน็มีผลต่อระบบการเกิดเจล 
แนวทางการพิจารณาคือหากปริมาณผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเติมลงไปช่วยเสริมให ้   
เจลของคาราจีแนนและวุน้มีความแขง็แรง ช่วยปรับปรุงเน้ือสัมผสัท่ีเปราะและแตกง่ายใหเ้ป็นเจลท่ี
มีความยดืหยุน่ดีข้ึน และท าใหเ้กิดการแยกตวัของน ้า (Syneresis) นอ้ยลง และยงัคงไดรั้บการ
ยอมรับจากผูบ้ริโภคจึงเป็นผลเชิงบวก แต่ถา้เติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสในปริมาณมาก เกิดการรบกวนระบบการเกิดเจลไปมาก และส่งผลต่อการยอมรับจาก
ผูบ้ริโภคจึงเป็นผลเชิงลบ ลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Texture Profile Analysis โดยใช้
เคร่ืองมือ มี  7 พารามิเตอร์ โดยแต่ละพารามิเตอร์มีความหมายดงัน้ี (ดดัแปลงจาก Civille & 
Szczesniak, 1973)  
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1) ค่า Hardness (ความแขง็) หมายถึง แรงท่ีใชใ้นการท าใหต้วัอยา่งเสียรูปร่าง (หน่วยคือ g) 
หรือเทียบไดก้บัการเค้ียวคร้ังแรก หากมีค่า Hardness มากแสดงถึงเตา้หูเ้ยน็มีความแขง็มากตอ้งใช้
แรงในการกดมาก  

2) ค่า Adhesiveness (ความสามารถในการยดึเกาะผวิวสัดุ) หมายถึง งานท่ีใชใ้นการ
เอาชนะแรงระหวา่งพื้นผวิของตวัอยา่งกบัพื้นผวิของวสัดุท่ีตวัอยา่งสัมผสัอยู ่(หน่วย คือ g.sec) หรือ
เทียบไดก้บัความสามารถในการยดึติดของช้ินอาหารกบัฟันขณะเค้ียว  

3) ค่า Springiness (ความยดืหยุน่) หมายถึง อตัราการคืนรูปของวสัดุหลงัจากการถูกกด 
หรือเทียบไดก้บัระดบัความสามารถในการคืนตวักลบัมาเหมือนเดิม เม่ือมีการถอนแรงกดออกไป
จากเตา้หู้เยน็ 

4) ค่า Cohesiveness (ความสามารถเกาะรวมตวักนั) หมายถึง ขอบเขตของวสัดุท่ีสามารถ
เสียรูปก่อนท่ีจะเกิดการแตกหกั หรือเทียบไดก้บัความสามารถในการยดึเกาะกนัภายในอาหาร  

5) ค่า Gumminess (ความเหนียวเป็นยางหรือกาว) หมายถึง แรงท่ีตอ้งใชใ้นการแยกตวัอยา่ง
ท่ีเป็นก่ึงของแขง็จนกระทัง่เสียรูป (หน่วยคือ g) หรือเทียบไดก้บั พลงังานท่ีใชใ้นการเค้ียวเตา้หู้เยน็
ในอตัราการเค้ียวท่ีคงท่ีจนกระทัง่สามารถท่ีจะกลืนได ้ในดา้นการค านวณไดจ้ากผลคูณของค่า 
Hardness กบัค่า Cohesiveness  

6) ค่า Chewiness (การทนต่อการเค้ียว) หมายถึง  แรงท่ีใชใ้นการเค้ียวหรือบดตวัอยา่ง
จนกระทัง่เสียรูป (หน่วยคือ g) หรือเทียบไดก้บั ระยะเวลานานท่ีใชใ้นการเค้ียวบดเตา้หูเ้ยน็ในอตัรา
การเค้ียวท่ีคงท่ีจนกระทัง่สามารถกลืนได ้ในดา้นการค านวณไดจ้ากผลคูณของค่า Gumminess กบั
ค่า Springiness  

7) ค่า Resilience คือ ความสามารถในการหดตวัไดโ้ดยยงัไม่เสียรูปร่าง  
จากตารางท่ี 4-44 แสดงผลการวเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัจากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ TPA 

ของเตา้หูเ้ยน็ เม่ือแปรปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและ

การใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์ เม่ือพิจารณาค่า Hardness พบวา่ เตา้หู้เยน็ทั้งสูตรแคปป้า-คาราจีแนน 

และสูตรวุน้ เม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระปริมาณมากข้ึนถึง 8% มีผลท าใหค้่า 

Hardness เพิ่มข้ึนดว้ย ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 

มีความสามารถในการอุม้น ้า และดูดซบัน ้าไวภ้ายในโครงสร้างของใยอาหาร ท าใหเ้พิ่มความหนืด

ใหก้บัระบบเจล เม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสในปริมาณท่ีมากข้ึน 

ท าใหน้ ้าในระบบของคาราจีแนน และวุน้นอ้ยลง ของเหลวท่ีท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของ

ระบบเจลจึงมีปริมาณนอ้ยลงในขณะท่ีมีส่วนของแขง็เพิ่มข้ึน ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หูเ้ยน็ท่ีได้
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จึงมีความแขง็ข้ึน สอดคลอ้งกบั ธีรนุช ฉายศิริ และสุวรรณา พิชยัยงศดี์ (2558) รายงานวา่การเติมใย

อาหารจากเปลือกส้มโอผงในสูตรการผลิตเตา้หูน้มสดในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหเ้ตา้หู้นมสดมี

แนวโนม้ค่า Hardness และค่า Springiness สูงข้ึน เน่ืองจากเปลือกส้มโอผงท่ีผา่นการอบแหง้มีกาก

ใยสามารถดูดน ้าในส่วนผสม จึงท าใหเ้ตา้หูน้มสดมีความแขง็และปริมาณใยอาหารผงท่ีใชน้ี้ยงัมีผล

ใหเ้ตา้หู้นมสดมีความอยูต่วัเพิ่มข้ึนดว้ย ดงันั้นจากผลการทดลองน้ีจึงพบวา่ เม่ือมีการเติมผงใย

อาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระในปริมาณมากข้ึนถึง 8% ท  าใหป้ริมาณของแขง็ในระบบเพิ่มข้ึนดว้ย 

ซ่ึงของแขง็น้ีตอ้งการน ้าในการท าละลาย ดงันั้นดว้ยสมบติัของใยอาหารและไฮโดรคอลลอยดท่ี์มี

ความสามารถจบักบัน ้าไดดี้ จึงท าใหร้ะบบเจลของคาราจีแนนและวุน้มีความหนืดมากข้ึน เม่ือท าให้

เยน็ตวัลงเตา้หูเ้ยน็ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะแขง็มากข้ึน 

อยา่งไรก็ตามจากผลการทดลอง พบวา่ เม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ

ปริมาณมากท่ีสุดถึง 10% ค่า Hardness กลบัลดลง โดยส่ิงทดลองท่ี 5 เตา้หูเ้ยน็ท่ีมีการเติมผงใย

อาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 10% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คาราจีแนน 1% มีค่า Hardness ต ่าท่ีสุด 

เท่ากบั 649.419 g (p<0.05) ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 10 เตา้หู้เยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น

อนุมูลอิสระ 10% ร่วมกบัการใชวุ้น้ 0.5% มีค่า Hardness เท่ากบั 1338.034 g (p<0.05) ซ่ึงมีค่า 

Hardness ไม่แตกต่างจากเตา้หูเ้ยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 2-6% ร่วมกบัการ

ใชวุ้น้ 0.5% ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสใน

ปริมาณ 10% เป็นการเพิ่มปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้าได ้เช่น เพคติน และกมั ไดม้ากเพียงพอซ่ึงมี

ความสามารถในการเกิดเจลได ้ท าใหใ้นส่วนผสมมีสารท่ีท าหนา้ท่ีในการเกิดเจลเพิ่มข้ึน เม่ือปล่อย

ใหเ้ยน็ตวัลงเน้ือสัมผสัของเตา้หูเ้ยน็น้ีจึงมีความแขง็ลดลง 

 จากตารางท่ี 4-44 ส าหรับค่า Adhesiveness (ความสามารถในการยดึเกาะผวิวสัดุ) พบวา่ 

ส่ิงทดลองท่ี 5 เตา้หู้เยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 10% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-

คาราจีแนน 1% มีค่า Adhesiveness สูงท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั -1434.679 (p<0.05) ในขณะท่ีส่ิง

ทดลองท่ี 1 เตา้หูเ้ยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 2% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คา

ราจีแนน 1% และส่ิงทดลองท่ี 6 เตา้หู้เยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 2% 

ร่วมกบัการใชวุ้น้ 0.5% มีค่า Adhesiveness ต ่าท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั -232.403 และ -240.267 g.sec  

ตามล าดบั (p<0.05) ซ่ึงจะเห็นวา่มีค่า Adhesiveness ต  ่ากวา่ถึงประมาณ 1200 g 
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ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีพฒันาไดน้ี้มีองคป์ระกอบของ
ใยอาหารท่ีละลายน ้าได ้16.32 กรัม/100กรัม  ซ่ึงใยอาหารท่ีละลายน ้าไดน้ี้ มีสมบติัในการเพิ่มความ
หนืด และสามารถเกิดเจลไดภ้ายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม ตวัอยา่งของใยอาหารท่ีละลายน ้าได ้เช่น        
เพคติน และกมั เป็นตน้ ดงันั้นการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสเพิ่ม
มากข้ึนในส่วนผสมการท าเตา้หูเ้ยน็ จึงเป็นการเพิ่มองคป์ระกอบของสารท่ีท าใหเ้กิดเจลในระบบ
นัน่เอง เม่ือน ามาละลายน ้าและผสมร่วมกบัส่วนผสมอ่ืน ท าใหไ้ดล้กัษณะส่วนผสมท่ีมีความหนืด
มากข้ึน เจลท่ีไดจึ้งมีลกัษณะเหนียวและยดึติดกบัพื้นผวิมากข้ึน จึงตอ้งใชง้านในการเอาชนะแรง
ระหวา่งพื้นผวิของตวัอยา่งกบัพื้นผวิของวสัดุท่ีตวัอยา่งสัมผสัอยูม่ากข้ึน  

จากตารางท่ี 4-44 ส าหรับค่า Springiness (ความยดืหยุน่)  เม่ือพิจารณาเตา้หูเ้ยน็สูตรวุน้ 
พบวา่การเติมปริมาณผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสเพิ่มข้ึน มีแนวโนม้ท า
ใหค้่า Springiness ลดลง โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 0.463-0.646  ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเจลท่ีเกิดจากการใช้
วุน้เป็นไฮโดรคอลลอยด ์เน้ือเจลท่ีไดจ้ะมีความใส แขง็ และกรอบ (EntryKitchen, 2010) ซ่ึงกลไก
การเกิดเจลของวุน้ เกิดเม่ือไดรั้บความร้อนและหลอมละลายอยูใ่นรูปของเหลว ซ่ึงโมเลกุลของวุน้
ในสารละลายจะมีลกัษณะเป็น random coil โครงสร้างโมเลกุลอยูก่นัอยา่งไม่เป็นระเบียบ เม่ือเติม
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ผงใยอาหารเกิดการดูด
ซบัน ้าไวม้าก ท าใหส่้วนผสมมีความหนืดมากข้ึน เม่ือปล่อยใหเ้ยน็ตวัลง สายพอลิเมอร์ของวุน้กบัใย
อาหารจะเกาะรวมตวักนั ท าใหล้กัษณะเจลท่ีไดค้่อนขา้งคงตวัและมีความยดืหยุน่นอ้ยลง ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็น Elastic นอ้ย ในขณะท่ีเตา้หู้เยน็สูตรแคปป้า-คาราจีแนน เม่ือปริมาณเติมผงใยอาหาร
จากเปลือกเสาวรส 2% มีผลท าใหค้่า Springiness  สูงท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 0.681 (p<0.05) ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากการเกิดเจลของเตา้หูเ้ยน็ เป็นผลจากเจลของแคปป้า-คาราจีแนนร่วมดว้ย ซ่ึงเป็นเจลจาก
การเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง Protein cation ของโปรตีนจากน ้านมถัว่เหลือง กบั Carrageenan anion 
ของแคปป้าคาราจีแนน ไดเ้ป็น Protein carrageenan gel จึงมีโอกาสไดเ้จลท่ีไดมี้ความแขง็แรงมาก 
มีคงตวัและยดืหยุน่มาก การเติมผงใยอาหารในปริมาณต ่าเพียง 2% แมอ้าจมีผลต่อการแยง่การอุม้น ้า
ในระบบเจล แต่อาจไม่ไดไ้ปเปล่ียนแปลงระบบการเกิดเจลมากนกั และเม่ือท าใหเ้ยน็จึงยงัเกิดเป็น
โครงสร้างสามมิติ (Junction zone)ไดเ้จลท่ียงัคงมีลกัษณะท่ียดืหยุน่ตามลกัษณะเจลปกติ แต่เม่ือเติม
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสในปริมาณเพิ่มข้ึนเป็น 4% ท าใหค้่า 
Springiness ลดลง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระเป็นการเพิ่มปริมาณ
ของแขง็ในส่วนผสม เน่ืองจากผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมี
องคป์ระกอบของใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าปริมาณมาก (66.00 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแห้ง) การเติม
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 4% จึงอาจจะท าใหส่้วนผสมมีของแขง็ท่ีไม่ละลายน ้า แต่
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สามารถดูดซบัน ้าไวมี้สัดส่วนมากข้ึน ท าใหเ้จลท่ีไดมี้ความยดืหยุน่นอ้ยลง อยา่งไรก็ตามพบวา่เม่ือ
เติมในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนจนถึง 10% มีแนวโนม้ท าใหค้่า Springiness สูงข้ึนเร่ือย ๆ จนส่ิงทดลองท่ี 5 
เตา้หู้เยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส มีค่า Springiness 
(0.691) สูงท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส
ในปริมาณ 10% เป็นการเพิ่มปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้าได ้เช่น เพคติน และกมั ไดม้ากเพียงพอซ่ึง
มีความสามารถในการเกิดเจลได ้ท าใหใ้นส่วนผสมมีสารท่ีท าหนา้ท่ีในการเกิดเจลเพิ่มข้ึน เม่ือ
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงเน้ือสัมผสัของเตา้หูเ้ยน็น้ีจึงมีความยดืหยุน่มาก  

 จากตารางท่ี 4-44 ส าหรับค่า Cohesiveness (ความสามารถเกาะรวมตวักนั) พบวา่ การ
เติมปริมาณผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสเพิ่มข้ึน มีแนวโนม้ท าใหค้่า 
Cohesiveness สูงข้ึน อยูใ่นช่วง 0.177-0.320 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากกลไกการเกิดเจลของวุน้ เกิดเม่ือ
ไดรั้บความร้อนและหลอมละลายอยูใ่นรูปของเหลว ซ่ึงโมเลกุลของวุน้ในสารละลายจะมีลกัษณะ
เป็น random coil โครงสร้างโมเลกุลอยูก่นัอยา่งไม่เป็นระเบียบ เม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ผงใยอาหารเกิดการดูดซบัน ้าไวม้าก ท าให้
ส่วนผสมมีความหนืดมากข้ึน เม่ือปล่อยใหเ้ยน็ตวัลง สายพอลิเมอร์ของวุน้กบัใยอาหารจะเกาะ
รวมตวักนัแน่น ท าใหค้วามสามารถในการยดึเกาะกนัภายในอาหารมาก ตอ้งใชแ้รงในการแยกตวั
อยา่งจนเสียรูปหรือกล่าวไดว้า่ตอ้งใชพ้ลงังานในการเค้ียวก่อนกลืนมาก รวมถึงเทียบไดก้บัการใช้
ระยะเวลานานในการเค้ียวก่อนกลืนนัน่เอง ซ่ึงเห็นไดจ้ากส่ิงทดลองท่ี 6 เตา้หู้เยน็ท่ีมีการเติมผงใย
อาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 2% ร่วมกบัการใชวุ้น้ 0.5% เป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ ท าใหเ้ตา้หู้
เยน็มีค่า Cohesiveness ต  ่าท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั  0.177  (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชวุ้น้เป็นสาร
ไฮโดรคอลลอยดจ์ะไดเ้จลท่ีมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งกรอบ (EntryKitchen, 2010) เม่ือเติมผงใยอาหารท่ี
มีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสในระดบัต ่า จึงไม่ไดไ้ปรบกวนระบบเจลมากนกั 
โครงสร้างเจลท่ีไดเ้กิดจากการเกาะกนัของวุน้กบัน ้าเป็นหลกั  ดงันั้นเตา้หูเ้ยน็ท่ีไดจึ้งมีลกัษณะ
ลกัษณะกรอบ เน่ืองจากมีการเกาะรวมตวักนัภายในโครงสร้างนอ้ย  

ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 5 เตา้หู้เยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 10% 
ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คาราจีแนน 1% เป็นสารไฮโดรคอลลอยด ์ท าใหเ้ตา้หู้เยน็ มีค่า Cohesiveness 
เท่ากบั  0.475 g (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากกลไกการเกิดเจลของแคปป้า-คาราจีแนน เกิดแบบ double-
helix carrageenan polymers แคปป้า-คาราจีแนนท่ีอยูใ่นรูปสารละลายในน ้าจะเป็นลกัษณะของพอ
ลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุลเป็นสาย ในส่วนผสมท่ีมีประจุบวกของน ้านมถัว่เหลืองท าให้เจลมีความคงตวั 
และยดืหยุน่มากข้ึน เม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส ผงใยอาหาร
สามารถอุม้น ้า และดูดซบัน ้าไวภ้ายในโครงสร้างของใยอาหาร ท าใหเ้กิดลกัษณะพองตวั นอกจากน้ี
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ยงัเป็นการเพิ่มปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้าได ้เช่น เพคติน กมั ซ่ึงมีความสามารถท าใหเ้กิดลกัษณะ
เจลได ้ท าใหส่้วนผสมมีลกัษณะขน้หนืด และสามารถรวมตวัเกาะกนัแน่นกบัโครงสร้างเจลของคา
ราจีแนนได ้จึงท าให้เกิดการยดึเกาะกนัไดดี้ Sperling (2006) กล่าววา่ ความสามารถในการเกาะตวั
กนัของอาหารเจลเก่ียวขอ้งกบัระยะห่างและความแขง็แรงของพนัธะในการเกาะตวักนัของร่างแห
ของสารท่ีท าใหเ้กิดเจลกบัของแขง็ โดย Szczesniak (1987) กล่าววา่ ค่า Cohesiveness หมายถึง
พลงังานยดึเกาะกนัภายในอาหาร หากมีค่ามากหมายถึงมีความแขง็แรงของพนัธะท่ีเกาะตวักนัใน
โครงสร้างมากนัน่เอง  

 จากตารางท่ี 4-45 ค่า Gumminess (ความเหนียวเป็นยางหรือกาว) และค่า Chewiness 
(การทนต่อการเค้ียว) มีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนั หากพิจารณาจากนิยามและการค านวณค่าของ
พารามิเตอร์ดงักล่าว พบวา่ มีความสัมพนัธ์กนัโดยค่า Gumminess ท่ีหาไดจ้ากผลคูณของค่า 
Hardness กบัค่า Cohesiveness  นอกจากน้ีค่า Gumminess ก็มีความสัมพนัธ์กนักบั ค่า Chewiness 
ดว้ยเช่นกนั กล่าวคือ หากค่า Gumminess มาก แสดงถึง ความสามารถในการยดึเกาะกนัภายใน
อาหารมาก จึงมีความเก่ียวขอ้งกบัแรงท่ีใชใ้นการเค้ียวหรือบดตวัอยา่งจนกระทัง่เสียรูป หรือเทียบ
ไดก้บัการใชร้ะยะเวลานานในการเค้ียวก่อนกลืนนัน่เอง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการค านวณค่า Chewiness 
ท่ีหาไดจ้ากผลคุณของค่า Gumminess กบัค่า Springiness  

เม่ือพิจารณาค่า Gumminess และ Chewiness  พบวา่ เตา้หู้เยน็สูตรแคปป้า-คาราจีแนนท่ี
เติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระปริมาณ 2% มีผลท าใหค้่า Gumminess และ Chewiness มีค่า
สูงท่ีสุด เท่ากบั 476.530 g และ 326.655g ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเติมผงใยอาหารใน
ปริมาณต ่าเพียง 2% อาจไม่ไดไ้ปเปล่ียนแปลงระบบการเกิดเจลมากนกัจึงยงัไดเ้จลท่ีมีความแขง็แรง
มีความยดืหยุน่ตามลกัษณะเจลปกติ แต่เม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสในปริมาณเพิ่มข้ึนเป็น 4%-10% ท าใหค้่า Gumminess และ Chewiness ลดลง อยูใ่นช่วง 
304.517 g-407.258 g และ 170.363 g-247.763 g ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระเป็นการเพิ่มปริมาณของแขง็ในส่วนผสม เน่ืองจากผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรสมีองคป์ระกอบของใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าปริมาณมาก (66.00 กรัม/100 กรัม 
น ้าหนกัแหง้) การเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระมากข้ึนจึงอาจจะท าใหส่้วนผสมมี
ของแขง็ท่ีไม่ละลายน ้า แต่สามารถดูดซบัน ้าไวมี้สัดส่วนมากข้ึน ท าใหเ้จลท่ีไดมี้ความแขง็แรงและ
ยดืหยุน่นอ้ยลงจึงตอ้งใชแ้รงในการแยกตวัอยา่งจนเสียรูปหรือกล่าวไดว้า่ตอ้งใชพ้ลงังานในการ
เค้ียวก่อนกลืนนอ้ยนัน่เอง โดยพบวา่ เม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระปริมาณมากท่ีสุด
ถึง 10% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คาราจีแนน 1% ค่า Gumminess และ ค่า Chewiness  ต ่าท่ีสุด เท่ากบั 
304.517 g และ 212.292 g ตามล าดบั (p<0.05)  
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ค่า Gumminess และ ค่า Chewiness  เม่ือพิจารณาเตา้หูเ้ยน็สูตรวุน้ พบวา่ เม่ือเติมใยอาหาร

เพิ่มข้ึน มีแนวโนม้ให้ค่า Gumminess และ ค่า Chewiness เพิ่มข้ึนดว้ย ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากผงใย

อาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส มีความสามารถในการอุม้น ้า และดูดซบัน ้าไว้

ภายในโครงสร้างของใยอาหาร ท าใหเ้พิ่มความหนืดใหก้บัระบบเจล เม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสาร

ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสในปริมาณท่ีมากข้ึน ท าใหน้ ้าในระบบของนอ้ยลง ของเหลวท่ี

ท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของระบบเจลจึงมีปริมาณนอ้ยลงในขณะท่ีมีส่วนของแขง็เพิ่มข้ึน 

ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หูเ้ยน็ท่ีไดจึ้งมีความแขง็ข้ึน จึงตอ้งใชแ้รงในการแยกตวัอยา่งจนเสียรูป

หรือกล่าวไดว้า่ตอ้งใชพ้ลงังานในการเค้ียวก่อนกลืนมากนัน่เอง โดยพบวา่เตา้หู้เยน็สูตรวุน้ท่ีเติมผง

ใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระปริมาณ 10% มีค่า Gumminess และ ค่า Chewiness  สูงท่ีสุด 

เท่ากบั 408.431g และ 189.360 g ตามล าดบั  

ส าหรับค่า Resilience (ความหดตวัได)้ จากผลการวิเคราะห์ พบวา่ เตา้หู้เยน็สูตรวุน้เม่ือมี

การเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระต่างกนั มีแนวโนม้ใหค้่า Resilience ท่ีวดัไดไ้ม่แตกต่าง

กนัมานกั อยูใ่นช่วง 0.024-0.064 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เตา้หู้เยน็สูตรวุน้น้ีมีความสามารถในการหดตวั

ไดโ้ดยยงัไม่เสียรูปร่างไม่แตกต่างกนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเจลท่ีเกิดจากการใชวุ้น้เป็นไฮโดร

คอลลอยด ์เน้ือเจลท่ีไดจ้ะมีความใส แขง็ และกรอบ (EntryKitchen, 2010) อยูแ่ลว้ การเติมผงใย

อาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสเป็นการเพิ่มของแขง็ใหก้บัส่วนผสม เม่ือเยน็ตวั

ลงลกัษณะเน้ือเจลท่ีไดค้่อนขา้งคงตวั ยงัคงมีความแขง็ คงรูปตามลกัษณะเจลท่ีไดจ้ากสารไฮโดร

คอลลอยดท่ี์ใชน้ัน่เอง จึงท าใหก้ารยดืหดตวัไม่แตกต่างกนั ในขณะท่ีเตา้หู้เยน็สูตรแคปป้า-คารา

จีแนนท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสในปริมาณต ่าเพียง 2% มี

ผลใหค้่า  Resilience สูงท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากโดยปกติเจลท่ีไดจ้ากแคปป้า-คาราจีแนน จะมีลกัษณะ

ใส คงตวัดี และยดืหยุน่อยูแ่ลว้ เม่ือเติมผงใยอาหารจากท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส

ในปริมาณนอ้ยเพียง 2% ท าใหเ้น้ือสัมผสัของเจลท่ีไดย้งัคงคลา้ยกบัเตา้หูเ้ยน็ท่ีไดจ้ากการใชแ้คป

ป้า-คาราจีแนนปกติ คือมีความยดืหยุน่ และสามารถหดตวัไดด้ว้ย  

จากผลการทดลองวเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ืองมือวดัขา้งตน้ เห็นไดว้า่ปริมาณ

การเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและการใชส้ารไฮโดรคอลลอยดท่ี์

แตกต่างกนั ส่งผลใหท้ าใหล้กัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หูเ้ยน็ท่ีผลิตไดแ้ตกต่างกนัออกไปดว้ย โดย



207 
 

ไฮโดรคอลลอยดท่ี์ใช ้ทั้ง 2 ชนิดมีกลไกการเกิดเจลต่างกนั และใหเ้น้ือสัมผสัของเจลท่ีไดก้็มีความ

แตกต่างกนั รวมถึงปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสก็มีผลต่อ

ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หูเ้ยน็เช่นกนั ซ่ึงนอกจากการวเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ืองมือวดั

แลว้ ในงานวจิยัน้ียงัมีการทดสอบลกัษณะทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนาดว้ยวธีิ QDA โดยใชผู้ ้

ทดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน ซ่ึงเป็นอีกวธีิหน่ึงในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั เพื่อ

เปรียบเทียบกบัลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดั จากตารางท่ี 4-47 ผลการวเิคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) ของความเขม้คุณลกัษณะเตา้หู้เยน็จากการประเมินดว้ยวธีิ QDA พบวา่ 

ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและการใชส้ารไฮโดร

คอลลอยด ์มีอิทธิพลร่วมกนัต่อคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นสีน ้าตาล ความเป็นเน้ือเดียวกนั 

การแยกตวัของน ้า ความแขง็ ความสากล้ิน และความง่ายในการกลืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p<0.05) จากตารางท่ี 4-48 ผลการประเมินความเขม้ของคุณลกัษณะเตา้หูเ้ยน็จากการทดลองดว้ยวธีิ 

QDA พบวา่ เตา้หูเ้ยน็ทั้งสูตรแคปป้า-คาราจีแนนและสูตรวุน้ เม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล

อิสระในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน มีแนวโนม้ท าใหค้ะแนนคุณลกัษณะดา้นการแยกตวัของน ้า และความง่าย

ในการกลืนลดนอ้ยลง (p<0.05) ในขณะท่ีสีน ้าตาล ความเป็นเน้ือเดียวกนั ความแขง็ ความสากล้ิน 

เพิ่มข้ึน (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีใช้

เป็นส่วนผสมในเตา้หูเ้ยน็ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีสีออกทางม่วงแดงอ่อน เม่ือน ามา

ละลายน ้า ท าใหเ้กิดการอุม้น ้ าและพองตวั สังเกตเห็นวา่สารละลายผงใยอาหารมีสีออกส้มแดง และ

เม่ือผสมในเตา้หูเ้ยน็ทั้งสูตรแคปป้า-คาราจีแนน และสูตรวุน้ท่ีมีสีเหลืองอ่อนมาจากน ้านมถัว่เหลือง 

ท าใหสี้ของเตา้หู้เยน็เปล่ียนไปจากเหลืองอ่อนเป็นสีออกทางน ้าตาลเขม้ข้ึนตามปริมาณการเติมผงใย

อาหาร นอกจากสีท่ีเปล่ียนไปแลว้ ยงัท าใหล้กัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หูเ้ยน็เปล่ียนไปดว้ย โดยการ

เติมผงใยอาหารในปริมาณท่ีมากข้ึน ท าใหก้ารแยกตวัของน ้าในเตา้หูเ้ยน็ลดลง ในขณะท่ีความแขง็ 

และความสากล้ินเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเติมในระบบ         

เจลของแคปป้า-คาราจีแนน และวุน้ มีสมบติัเชิงหนา้ท่ีท่ีดี สามารถดูดซบัน ้าไวใ้นโครงสร้างของ    

ใยอาหารได ้จากการท่ีใยอาหารมีทั้งส่วนท่ีเป็นใยอาหารท่ีละลายน ้า สามารถดูดซบัน ้าไว ้และเพิ่ม

ความหนืด และบางคร้ังเกิดเจลไดภ้ายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม และใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า ไม่

สามารถเกิดเจลแต่จะดูดซบัน ้าปริมาณมากไวใ้นส่วนท่ีชอบน ้า (Hydrophilic) แลว้อาจเกิดการพอง
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ตวัได ้(หยาดฝน ทนงการกิจ , 2557;  Lertphatcharanon , 2007) ดงันั้นเตา้หู้เยน็ทั้งสูตรแคปป้า-     

คาราจีแนน และวุน้ เม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสในปริมาณท่ีมาก

ข้ึน ท าใหเ้น้ือสัมผสัเตา้หู้เยน็มีความแขง็ ความเหนียวหนืดมากข้ึน ส่งผลใหผู้ท้ดสอบรับรู้ไดถึ้ง

ความแขง็ และความสากล้ินท่ีมากข้ึน คะแนนความง่ายในการกลืนของเตา้หู้เยน็จึงลดลงนัน่เอง 

 จากตารางท่ี 4-49 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ความชอบเตา้หู้เยน็ พบวา่ 
อิทธิพลร่วมของปัจจยัดา้นปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส
และการใชส้ารไฮโดรคอลลอยดมี์ผลต่อคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นลกัษณะปรากฏ กล่ิน 
ความง่ายในการเค้ียว และความง่ายในการกลืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ยกเวน้
คุณลกัษณะดา้นสี รสชาติ และความชอบโดยรวม  
 จากตาราง 4-50 เม่ือพิจารณาผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยรวมทุกดา้น พบวา่ 
ส่ิงทดลองท่ี 1  เตา้หู้เยน็ท่ีมีการเติมใยอาหารผงท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 2% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-
คาราจีแนน 1% และส่ิงทดลองท่ี 2 เตา้หูเ้ยน็ท่ีมีการเติมใยอาหารผงท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 4% 
ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คาราจีแนน 1% ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ 
ความง่ายในการเค้ียว ความง่ายในการกลืน และความชอบโดยรวมอยูใ่นระดบัสูงไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) (อยูใ่นช่วง 6.33-7.60 คะแนน) แสดงใหเ้ห็นวา่เตา้หูเ้ยน็ท่ีมีการใช ้      
แคปป้า-คาราจีแนนเป็นสารไฮโดรคอยลอยดร่์วมกบัการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระใน
ระดบัต ่าไม่เกิน 4% ไดรั้บการยอมรับทางประสาทสัมผสัจากผูสู้งอายมุากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากเตา้หู้เยน็สูตรแคปป้า-คาราจีแนน ใหล้กัษณะเจลท่ีค่อนขา้งน่ิม และมีความยดืหยุน่
สูง เม่ือมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสในระดบัต ่า 2%-4% 
สามารถช่วยปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หู้เยน็ใหมี้ลกัษณะปรากฏท่ีดี ไม่ล่ืนและยดืหยุน่
จนเกินไป ส่งผลใหมี้ความง่ายในการเค้ียว และมีความง่ายในการกลืนสูงกวา่เม่ือเทียบกบัเตา้หู้เยน็ท่ี
มีการเติมผงใยอาหารปริมาณสูงเกิน 4% ซ่ึงท าใหเ้ตา้หูเ้ยน็ท่ีไดมี้ความแขง็มากข้ึน ผูสู้งอายจึุงรับรู้
ถึงลกัษณะของความแขง็ ซ่ึงส่งผลใหย้ากต่อการเค้ียว และการกลืนของผูสู้งอาย ุดงันั้นเตา้หู้เยน็ท่ีมี
การใชแ้คปป้า-คาราจีแนนเป็นสารไฮโดรคอยลอยด์ ร่วมกบัการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล
อิสระในระดบัต ่า ไม่เกิน 4% จึงไดรั้บคะแนนโดยรวมทุกดา้นในระดบัสูงมากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน
นัน่เอง 
 เม่ือพิจารณาจากคะแนนความชอบโดยรวมตามเกณฑก์ารคดัเลือกส่ิงทดลองท่ีเหมาะสม
พบวา่ ทุกส่ิงทดลองมีคะแนนความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกนั (p 0.05) ดงันั้นจึงพิจารณา
ความชอบคุณลกัษณะดา้นอ่ืน ๆ ประกอบการตดัสินใจ เม่ือพิจารณาดา้นความง่ายในการเค้ียวและ
ความง่ายในการกลืน พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 1 เตา้หู้เยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 
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2% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คาราจีแนน 1% และส่ิงทดลองท่ี 2 เตา้หู้เยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระ 4% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คาราจีแนน 1% ไดรั้บคะแนนความง่ายในการเค้ียว
และความง่ายในการกลืนสูงท่ีสุด (p <0.05) เท่ากบั 7.36 และ 7.60 ตามล าดบั อยูใ่นระดบัชอบปาน
กลาง อยา่งไรก็ตามจากเกณฑท่ี์ก าหนดไวว้า่ใหเ้ลือกส่ิงทดลองท่ีไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวม
สูงท่ีสุดท่ีสามารถเติมผงใยอาหารมีสารตา้นอนุมูลอิสระไดม้ากท่ีสุด ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกส่ิงทดลอง
ท่ี 2 คือ เตา้หูเ้ยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 4% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-               
คาราจีแนน 1% ใชเ้ป็นผลิตภณัฑต์น้แบบของเตา้หูเ้ยน็ท่ีเป็นอาหารเจลได ้โดยส่ิงทดลองดงักล่าวน้ี
ไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวม 7.17 คะแนน ซ่ึงอยูใ่นระดบัชอบปานกลาง 
 Hayakawa et al. (2014) ไดศึ้กษาลกัษณะของความยากในการกลืนเจลไฮโดรคอลลอยด์
ท่ีเป็นอาหารเจลตน้แบบ โดยผลิตเจลท่ีมีช่วงกวา้งของเน้ือสัมผสัแตกต่างกนั 20 ตวัอยา่ง ใชผู้ ้
ทดสอบท่ีผา่นการฝึกฝนมาประเมินความยากในการกลืนของเจลแต่ละตวัอยา่งบนสเกลเส้นตรง 15 
เซนติเมตร โดยสามารถร่วมกนัคิดค าศพัทข์องลกัษณะเน้ือสัมผสัได ้6 ค  าศพัท ์ไดแ้ก่ ความแน่นเน้ือ
(Firmness) ความยากในการตดั (Cutting effort) ความยดืหยุน่ (Elasticity) การแผข่ยาย 
(Extensibility) การยดืเกาะ (Adhesiveness) และอตัราการหลอมเหลวในปาก (Melting rate in the 
mouth) การวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกัวธีิ PCA พบวา่องคป์ระกอบท่ี 1 เก่ียวขอ้งกบัความตา้นทาน
การแตกหกั (Fracture) และองคป์ระกอบท่ี 2 เก่ียวขอ้งกบัความเหนอะ ( Stickiness) ความยดืหยุน่ 
(Flexibility) การวเิคราะห์ PCA ของค่าจากเคร่ืองมือสามารถจดัไดเ้ป็น 2 องคป์ระกอบ (PC) 
เน่ืองจากเป็น PC ท่ีมีค่า Eigen values มากกวา่ 1 อธิบายความผนัแปรสะสมได ้85.5% โดย PC1 
และ PC2 อธิบายความผนัแปรได ้52.4% และ 33.1% ตามล าดบั PC1 พารามิเตอร์มีความสัมพนัธ์
กนัมากไปในทิศทางบวก ประกอบดว้ย Fracture force, Fracture distance, Hardness และ 
Cohesiveness ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั การความตา้นทานการแตกหกั (Fracture) ส าหรับ PC2 พารามิเตอร์ท่ี
มีความสัมพนัธ์กนัมากในทิศทางบวก ประกอบดว้ย Adhesiveness Cohesiveness และ Fracture 
distance ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัและความเหนอะและความยดืหยุน่ การวเิคราะห์ PCA ของการประเมิน
ลกัษณะเน้ือสัมผสัสามารถจดัไดเ้ป็น 2 องคป์ระกอบ เน่ืองจากเป็น PC ท่ีมีค่า Eigen values มากกวา่ 
1 อธิบายความผนัแปรสะสมได ้85.6% โดย PC1 และ PC2 อธิบายความผนัแปรได ้58.6% และ 
26.9% ตามล าดบั PC1 พารามิเตอร์มีความสัมพนัธ์กนัมากไปในทิศทางบวก ประกอบดว้ย ความ
ยากในการตดั (Cutting effort) ความยดืหยุน่ (Elasticity) ความแน่นเน้ือ (Firmness) และการแผ่
ขยาย (Extensibility) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั การความตา้นทานการแตกหกั (Fracture) ในขณะท่ี PC2 
พารามิเตอร์ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัมากในทิศทางบวก ประกอบดว้ย Adhesiveness และการแผข่ยาย 
(Extensibility) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัและความเหนอะและความยดืหยุน่ ซ่ึง PC1 และ PC2 ท่ีไดจ้ากการ
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ประเมินทางประสาทสัมผสัดว้ยผูท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน และการประเมินลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ย
วธีิ TPA คลา้ยกนั  
 เพื่อท าการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ทางประสาทสัมผสักบัลกัษณะเน้ือ
สัมผสัท่ีวดัดว้ยเคร่ืองมือ จึงรวบรวมตวัแปร พารามิเตอร์ (ค าศพัท)์ ทางลกัษณะเน้ือสัมผสั และ
ความหมายท่ีประเมินทางประสาทสัมผสั (ใชผู้ท้ดสอบวธีิ QDA) กบัลกัษณะเน้ือ สัมผสัท่ีวดัดว้ย
เคร่ืองมือ (ใชเ้คร่ืองวเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยวธีิ TPA แสดงดงัตารางท่ี 4-51 
 โดยมีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเน้ือสัมผสัท่ีไดจ้ากผลการประเมินทางประสาทสัมผสั
ดว้ยวธีิ QDA จ านวน 5 พารามิเตอร์ คือ ความเป็นเน้ือเดียวกนั (S1: Homogeneity) การแยกตวัของ
น ้า (S2: Syneresis) ความแขง็ (S3: Hardness for QDA) ความสากล้ิน (S4: Rough Tongue) และ
ความง่ายในการกลืน (S5: Easy to Swallow) ส าหรับการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยวธีิ TPA 
โดยใชเ้คร่ืองมือ พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเน้ือสัมผสัท่ีได ้จ  านวน 7 พารามิเตอร์ คือ ความแขง็ (T6: 
Hardness) ความสามารถในการเกาะติดผิววสัดุ  (T7: Adhesiveness) ความยดืหยุน่ (T8: 
Springiness) ความสามารถเกาะรวมตวักนั (T9: Cohesiveness) ความเหนียวเป็นยางหรือกาว (T10: 
Gumminess) การทนต่อการเค้ียว (T11: Chewiness)  และความหดตวัได ้(T12: Resilience)  
 ผลของการน าพารามิเตอร์ทั้ง 12 พารามิเตอร์ขา้งตน้ มาวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของ
พารามิเตอร์ทางประสาทสัมผสักบัลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีวดัดว้ยเคร่ืองมือ จากตารางท่ี 4-52 พบวา่ ค่า 
Pearson’s correlation coefficients ของพารามิเตอร์ ท่ีวเิคราะห์ไดมี้ทั้งค่าบวกและค่าลบ หากมีค่า
บวก หมายความวา่ พารามิเตอร์มีความสัมพนัธ์กนัแบบแปรผนัตามกนั หากมีค่าลบ หมายความวา่ 
พารามิเตอร์มีความสัมพนัธ์กนัแบบแปรผกผนักนั เม่ือพิจารณาค่า Pearson’s correlation 
coefficients ของพารามิเตอร์ทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ QDA ทั้ง 5 พารามิเตอร์ พบวา่ พารามิเตอร์ 
4 พารามิเตอร์มีความสัมพนัธ์กนัมากท่ีระดบันยัส าคญั 0.01(p<0.01)โดย S1: Homogeneity มี
ความสัมพนัธ์ในทางลบอยา่งมากกบั S2: Syneresis และ S5:  Easy to Swallow ในขณะท่ีมี
ความสัมพนัธ์ในทางบวกอยา่งมากกบั S4: Rough Tongue แสดงใหเ้ห็นวา่ลกัษณะความเป็นเน้ือ
เดียวกนั (จากการมองดว้ยตาเปล่า) ของเตา้หูเ้ยน็แปรผกผนักบัลกัษณะการแยกตวัของน ้า และความ
ง่ายในการกลืน แต่แปรตามกนักบัความความสากล้ิน ตวัอยา่งเช่น หากผูท้ดสอบเห็นวา่เตา้หู้เยน็มี
ลกัษณะความเป็นเน้ือเดียวกนัมากจากการท่ีเติมผงใยอาหารในปริมาณมากจนมีความกลมกลืนเป็น
เน้ือเดียวกนั มกัท าใหล้กัษณะการแยกตวัของน ้านอ้ยเน่ืองจากผงใยอาหารท่ีเติมแยง่จบัน ้าไวไ้ดม้าก
แต่ท าใหก้ลืนยากข้ึน (ความง่ายในการกลืนนอ้ย) และสากล้ินมากจากผงใยอาหารท่ีเติม เป็นตน้ 
นอกจากน้ีพบวา่ S3: Hardness for QDA ไม่มีความสัมพนัธ์กบัพารามิเตอร์ใดเลย 
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 เม่ือพิจารณาค่า Pearson’s correlation coefficients ของพารามิเตอร์ทางลกัษณะเน้ือ
สัมผสัดว้ยวธีิ TPA โดยใชเ้คร่ืองมือ ทั้ง 7 พารามิเตอร์ พบวา่ พารามิเตอร์ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัอยา่ง
มากในระดบันยัส าคญั 0.01 (p<0.01) คือ T6: Hardness มีความสัมพนัธ์ในทางลบกบั T9: 
Cohesiveness ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 (p<0.05) คือ T6: 
Hardness มีความสัมพนัธ์ในทางลบกบั T7: Adhesiveness ตวัอยา่งเช่น เตา้หูเ้ยน็ท่ีมีความแขง็มาก
จากการเติมผงใยอาหารมากจึงมีความสามารถในการยดึเกาะกนัภายในอาหารนอ้ย เพราะผงใย
อาหารท่ีเติมแยง่จบัน ้าไวไ้ดม้าก ตอ้งใชง้านท่ีเอาชนะแรงระหวา่งพื้นผวิของตวัอยา่งกบัพื้นผวิของ
วสัดุท่ีตวัอยา่งสัมผสัอยูน่อ้ยดว้ย และพบวา่ T10: Gumminess  มีความสัมพนัธ์อยา่งมากในทางบวก
กบั T11: Chewiness (p<0.01)  และ T12: Resilience (p<0.05) ตวัอยา่งเช่น เตา้หู้เยน็ท่ีตอ้งใชแ้รงใน
การแยกตวัอยา่งจนเสียรูปมาก แรงท่ีใชใ้นการบดเค้ียวเตา้หูเ้ยน็มาก จะมีความสามารถในการหดตวั
ไดม้ากนัน่เอง 
 เม่ือพิจาณาความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ QDA กบั
ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยวธีิ TPA โดยใชเ้คร่ืองมือ พบวา่  S1: Homogeneity มีความสัมพนัธ์ใน
ทางบวกกบั T7: Adhesiveness (p<0.01)  ตวัอยา่งเช่น เตา้หูเ้ยน็ท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกนัมาก (จาก
การมองดว้ยตาเปล่า) เม่ือน าไปวดัดว้ยเคร่ืองมือจะมีค่า Adhesiveness สูง ส าหรับ S2: Syneresis มี
ความสัมพนัธ์ในทางลบกบั T7: Adhesiveness (p<0.01) T9: Cohesiveness (p<0.05) ตวัอยา่งเช่น 
เตา้หู้เยน็ท่ีมีการแยกตวัของน ้ านอ้ย เน่ืองจากมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระใน
ปริมาณมาก ท าใหมี้โอกาสเกิด Syneresis นอ้ยลง เจลท่ีไดมี้ความแขง็แรง เหนียวหนืด เม่ือน าไปวดั
ดว้ยเคร่ืองมือ ท าให้ตอ้งใชง้านในการเอาชนะแรงระหวา่งพื้นผวิของตวัอยา่งกบัวสัดุท่ีตวัอยา่ง
สัมผสัอยูม่าก เน่ืองจากเตา้หูเ้ยน็มีความหนืด และมีความสามารถในการยดึเกาะภายในอาหารมาก 
ส าหรับ S3: Hardness for QDA มีความสัมพนัธ์ในทางบวกกบั T6: Hardness (p<0.05) ตวัอยา่งเช่น 
เตา้หู้เยน็ท่ีมีความแขง็มาก ผูท้ดสอบตอ้งใชแ้รงกดในการท าใหเ้ตา้หู้เยน็เสียรูปร่างมาก เม่ือน าไป
วดัดว้ยเคร่ืองมือจะมีค่า Hardness สูง ส าหรับ S4: Rough Tongue มีความสัมพนัธ์ในทางบวกกบั 
T7: Adhesiveness (p<0.01) ตวัอยา่งเช่น เม่ือเตา้หูเ้ยน็มีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
ปริมาณมาก เตา้หูเ้ยน็มีความแขง็ และเหนียวหนืดมากข้ึน ท าใหผู้ท้ดสอบรู้สึกสากล้ิน เม่ือน าไปวดั
ดว้ยเคร่ืองมือท าให้ตอ้งใชง้านในการเอาชนะแรงระหวา่งพื้นผวิของตวัอยา่งกบัวสัดุท่ีตวัอยา่ง
สัมผสัอยูม่าก ค่า Adhesiveness จึงสูง ส าหรับ S5: Easy to Swallow มีความสัมพนัธ์ในทางลบกบั 
T7: Adhesiveness (p<0.01) และ T9: Cohesiveness (p<0.05) ตวัอยา่งเช่น เตา้หู้เยน็ท่ีมีลกัษณะง่าย
ต่อการกลืนคือ ตอ้งมีความแขง็นอ้ย ความสากล้ินนอ้ย โดยเตา้หูเ้ยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระปริมาณต ่า จะยงัให้เจลท่ีมีลกัษณะง่ายต่อการกลืน เม่ือน าไปวดัดว้ยเคร่ืองมือจึงใช้
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งานท่ีใชใ้นการเอาชนะแรงระหวา่งตวัอยา่งกบัพื้นผวิของวสัดุท่ีตวัอยา่งสัมผสัอยูน่อ้ย ความยดึเกาะ
กนัภายในโครงสร้างของเตา้หูเ้ยน็นอ้ย ซ่ึงส่งผลต่อความง่ายในการเค้ียวและกลืนนัน่เอง และจาก
ความสัมพนัธ์น้ีสามารถบอกแนวโนม้ไดว้า่พารามิเตอร์ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัมากสามารถจดัให้อยู่
ในกลุ่มเดียวกนัได ้
 การวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principle Component Analysis: PCA) จดัเป็นเทคนิค
การวเิคราะห์ปัจจยัวธีิหน่ึง เป็นการลดจ านวนตวัแปรท่ีนิยมใช ้เพื่อการวิเคราะห์ผลขอ้มูลท่ีได ้มี
เป้าหมายส าคญัคือการสร้างเซตของตวัแปรใหม่ให้เป็นฟังกช์นัเชิงเส้นตรงของตวัแปรชุดเดิม โดย
ในเซตของตวัแปรใหม่สามารถน ามาวเิคราะห์ถึงความสัมพนัธ์กนั แลว้สามารถตั้งช่ือกลุ่มใหม่ให้
สอดคลอ้งกบัความสัมพนัธ์ดงักล่าว ดงันั้นจึงเป็นประโยชน์การรวมกลุ่มตวัแปรท่ีมีความ
เหมือนกนัไวด้ว้ยกนั (Douka, Papadopoulos, Savakis, Tsoutsos, & Psarras, 2012) 

ตารางท่ี 4-53 แสดงค่าสถิติท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั ( Principle 
Component Analysis) ของพารามิเตอร์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หูเ้ยน็ พบวา่ จากการวเิคราะห์
พารามิเตอร์ทั้งหมด 12 พารามิเตอร์ จ านวน Component (องคป์ระกอบ) ท่ีมากท่ีสุดท่ีจะจดักลุ่มได้
มีจ  านวน 12 Component จากการพิจารณาค่า Initial Eigenvalues ซ่ึงหมายถึง ค่าความผนัแปร หรือ
ความแปรปรวนทั้งหมดในตวัแปรเดิมท่ีสามารถอธิบายได ้พบวา่ องคป์ระกอบท่ี 1 2 และ 3 มี 
Eigen value เท่ากบั 5.845 2.850 และ 2.240  ตามล าดบั ซ่ึงตามเกณฑก์ารพิจารณาองคป์ระกอบท่ี
เหมาะสมก าหนดไวว้า่ตอ้งมีค่า Eigen value มากกวา่ 1 (กลัยา วานิชยบ์ญัชา, 2544) ดงันั้นจาก
พารามิเตอร์ทั้งหมด 12 พารามิเตอร์ สามารถจดักลุ่มได ้3 องคป์ระกอบ จากตารางท่ี 4-56 พบวา่ 
องคป์ระกอบ 4 ถึง 12 มีEigen value อยูใ่นช่วง 0.814- 2.095E-17 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 1 ไม่เป็นไปตาม
เกณฑก์ารพิจารณา ทั้งน้ีการมีองคป์ระกอบหลกั 3 องคป์ระกอบ มีค่าสัดส่วนสะสมของค่าความ
แปรปรวน (%Cumulative) เท่ากบั 91.119% แสดงวา่สามารถอธิบายความผนัแปรของพารามิเตอร์
ไดม้าก โดยเป็นการอธิบายความผนัแปรจากองคป์ระกอบท่ี 1 2 และ 3  เท่ากบั 47.713% 21.751% 
และ 21.655% ตามล าดบั   

ในการวเิคราะห์องคป์ระกอบ สามารถจดัพารามิเตอร์เขา้ไปในองคป์ระกอบท่ีเหมาะสม
ไดโ้ดยพิจารณาจากค่า Factor loading ซ่ึงหมายถึง ค่าน ้าหนกัขององคป์ระกอบเป็นค่าท่ีแสดงถึง
อิทธิพลของพารามิเตอร์เดิมท่ีมีต่อองคป์ระกอบ แนวทางการพิจารณาคือ ถา้ค่า Factor loading ของ
ตวัแปรในองคป์ระกอบใดมีค่ามาก (เขา้สู่ +1 หรือ -1) สามารถจดัพารามิเตอร์นั้นเขา้ใน
องคป์ระกอบท่ีมีค่า Factor loading สูงกวา่ (กลัยา วานิชยบ์ญัชา, 2544) Hair, Anderson, Tatham, 
and Black (1998) กล่าววา่ ถา้ค่า Factor loading ของพารามิเตอร์เดิมมีค่ามาก หมายถึง พารามิเตอร์
เดิมมีความสัมพนัธ์หรือมีส่วนร่วมในการสร้างองคป์ระกอบมากนัน่เอง ค่า Factor loading ของ
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พารามิเตอร์ท่ีจะถูกจดัอยูใ่นองคป์ระกอบ ควรมีค่ามากกวา่ 0.3 โดยพารามิเตอร์ท่ีอยูใ่น
องคป์ระกอบเดียวกนัจะมีความสัมพนัธ์กนัมาก โดยความสัมพนัธ์นั้นอาจเป็นในทิศทางบวก (ไป
ในทางเดียวกนั) คือ Factor loading เป็นเคร่ืองหมายบวก หรือทิศทางลบ (ไปในทางตรงกนัขา้ม) 
คือ Factor loading เป็นเคร่ืองหมายลบ  

จากตารางท่ี 4-54 พบวา่ องคป์ระกอบท่ี 1 ประกอบดว้ยพารามิเตอร์ 4 พารามิเตอร์ โดย
พารามิเตอร์ท่ีมีค่า Factor loading เป็นเคร่ืองหมายบวก ไดแ้ก่ ความเป็นเน้ือเดียวกนั (S1: 
Homogeneity) ความสากล้ิน (S4: Rough Tongue) ความสามารถในการเกาะติดผวิวสัดุ (T7: 
Adhesiveness) และความสามารถเกาะรวมตวักนั (T9: Cohesiveness) ส่วนพารามิเตอร์ท่ีมีค่า Factor 
loading เป็นเคร่ืองหมายลบ ไดแ้ก่ การแยกตวัของน ้า (S2: Syneresis) และความง่ายในการกลืน 
(S5: Easy to Swallow) องคป์ระกอบท่ี 2 ประกอบดว้ยพารามิเตอร์ 3 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ ความ
เหนียวเป็นยางหรือกาว  (T10: Gumminess) การทนต่อการเค้ียว (T11: Chewiness) และความหดตวั
ได ้(T12: Resilience) องคป์ระกอบท่ี 3  ประกอบดว้ยพารามิเตอร์ 3 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ ความแขง็ 
(S3: Hardness for QDA) ความแขง็ (T6: Hardness) และความยดืหยุน่ (T8: Springiness) โดยแสดง  

Component plot ความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หู้เยน็ท่ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั ( Principle Component Analysis)  ดงัภาพท่ี 4-21 

จากการจดักลุ่มความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเตา้หูเ้ยน็ท่ีได้
จากการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั ( Principle Component Analysis) สามารถอธิบายความสัมพนัธ์
ระหวา่งพารามิเตอร์ท่ีอยูใ่นองคป์ระกอบเดียวกนัไดด้งัน้ี องคป์ระกอบท่ี 1 เป็นพารามิเตอร์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัลกัษณะเน้ือสัมผสัดา้นความเขา้กนัไดห้รือความเป็นเน้ือเดียวกนัของเตา้หูเ้ยน็ ส าหรับ
พารามิเตอร์ท่ีมีค่า Factor loading เป็นบวก ไดแ้ก่ พารามิเตอร์จากการประเมินทางประสาทสัมผสั
ดว้ยวธีิ QDA ดา้นความเป็นเน้ือเดียวกนั (0.981) และความสากล้ิน(0.974) ทั้งสองพารามิเตอร์น้ีผู ้
ทดสอบท่ีผา่นการฝึกฝนไดร่้วมกนัใหนิ้ยามความหมายไวซ่ึ้งเก่ียวขอ้งกบัการพิจารณาความเขา้กนั 
เป็นเน้ือเดียวกนัและความสากล้ินท่ีเกิดข้ึนจากผงใยอาหารท่ีเติม รวมถึงสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกบั
พารามิเตอร์จากการทดสอบลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยวธีิ TPA ค่า Adhesiveness (0.961) และ ค่า 
Cohesiveness (0.708) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัความเขา้กนั เป็นเน้ือเดียวกนั ท่ีจะก่อใหเ้กิดการยดึติดกบั
พื้นผวิวสัดุและการเกาะรวมตวักนั ซ่ึงเป็นผลเกิดจากการเติมจากผงใยอาหารนัน่เอง อยา่งไรก็ตาม
หากพิจารณาท่ีค่า Factor loading แสดงใหเ้ห็นวา่ ค่า Factor loading ของ ความเป็นเดียวกนั ความ
สากล้ิน และ ค่า Adhesiveness มากกวา่ ค่า Cohesiveness ทั้งน้ีเตา้หู้เยน็เม่ือมีการเติมผงใยอาหารท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระมาก ท าใหเ้ตา้หู้เยน็มีความเป็นเน้ือเดียวกนั (จากการมองดว้ยตาเปล่า) และ
ความสากล้ินมากข้ึน ซ่ึงมีผลต่อพารามิเตอร์จากการทดสอบเน้ือสัมผสัดว้ยวธีิ TPA กบัค่า 
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Adhesiveness มากกวา่ค่า Cohesiveness ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีมีค่า Factor loading เป็นลบ ไดแ้ก่ 
พารามิเตอร์จากการประเมินทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ QDA ดา้นการแยกตวัของน ้า (-0.979) และ
ความง่ายในการกลืน (-0.949) ทั้งสองพารามิเตอร์น้ีเก่ียวขอ้งกบัปริมาณน ้าในผลิตภณัฑเ์ตา้หูเ้ยน็ 
โดยหากมีปริมาณน ้ามากผูท้ดสอบจะสามารถเห็นการแยกตวัของน ้าออกจากเตา้หูไ้ดม้ากซ่ึง
สัมพนัธ์กบัการมีลกัษณะเจลท่ีล่ืนและกลืนไดง่้าย 

องคป์ระกอบท่ี 2 เป็นพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะเน้ือสัมผสัดา้นแรงในการเค้ียว
เตา้หู้เยน็ โดยมีเฉพาะพารามิเตอร์ท่ีมีค่า Factor loading เป็นบวก ไดแ้ก่ พารามิเตอร์จากการทดสอบ
ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยวธีิ TPA ค่า Gumminess (0.912) ค่า Chewiness (0.983) และ ค่า Resilience 
(0.742) ส าหรับพารามิเตอร์ ค่า Gumminess และ Chewiness มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมากทั้งในแง่
ความหมายของพารามิเตอร์ และการค านวณค่า รวมทั้งผลการทดลองท่ีไดโ้ดยมีความเก่ียวขอ้งกบั
แรงท่ีใชใ้นการเค้ียวหรือบดตวัอยา่งจนกระทัง่เสียรูป หรือเทียบไดก้บัการใชร้ะยะเวลานานในการ
เค้ียวก่อนกลืนนัน่เอง ส าหรับค่า Resilience ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการหดตวัไดโ้ดยยงัไม่เสีย
รูปร่าง ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัแรงท่ีใชใ้นการเค้ียวหรือบดตวัอยา่ง กล่าวคือ ความสามารถในการหด
ตวัไดโ้ดยยงัไม่เสียรูปร่างมาก แสดงถึงตวัอยา่งมีความคงตวัมากจึงใชแ้รงในการเค้ียวมากนัน่เอง 

อยา่งไรก็ตามหากพิจารณาท่ีค่า Factor loading แสดงใหเ้ห็นวา่ ค่า Factor loading ของ 
ค่า Resilience นอ้ยกวา่ ค่า Factor loading ของค่า Gumminess และค่า Chewiness พารามิเตอร์ 

องคป์ระกอบท่ี 3 เป็นพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะเน้ือสัมผสัดา้นความแขง็ของ
เตา้หู้เยน็ ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีมีค่า Factor loading เป็นบวก ไดแ้ก่ พารามิเตอร์จากการประเมินทาง
ประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ QDA ดา้นความแขง็ (0.864) ซ่ึงผูท้ดสอบท่ีไดรั้บการฝึกฝนไดร่้วมกนัให้
นิยามความหมายไวซ่ึ้งเก่ียวขอ้งกบัความแขง็ของเตา้หูเ้ยน็โดยประเมินจากแรงท่ีท าใหเ้ตา้หูเ้ยน็เสีย
รูปร่างไป รวมถึงสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกบัพารามิเตอร์จากการทดสอบลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยวธีิ TPA 
ค่า Hardness ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัแรงท่ีใชใ้นการท าให้ตวัอยา่งเสียรูปร่าง ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีมีค่า 
Factor loading เป็นลบ ไดแ้ก่ พารามิเตอร์จากการทดสอบลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยวธีิ TPA ค่า 
Springiness (-0.610) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัอตัราการคืนรูปของเตา้หูเ้ยน็หลงัการถูกกด แสดงใหเ้ห็นวา่
หากเตา้หู้เยน็มีเน้ือสัมผสัท่ีแขง็มาก ตอ้งใชแ้รงในการท าใหเ้ตา้หู้เยน็เสียรูปมาก อตัราการคืนรูป
ของเตา้หูเ้ยน็หลงัการถูกกดนอ้ยลง ค่า Springiness ท่ีวดัไดมี้ค่านอ้ย อยา่งไรก็ตามหากพิจารณาท่ีค่า 
Factor loading แสดงใหเ้ห็นวา่ ค่า Factor loading ของ ค่า Springiness นอ้ยกวา่ ความแขง็จากการ
ประเมินทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ QDA และค่า Hardness จาก การทดสอบลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ย
วธีิ TPA 
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5.5.3  ผลการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมีของผลติภัณฑ์อาหารจ าลองส าหรับผู้สูงอายุ
ต้นแบบทีพ่ฒันาได้ 

จากการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรสท่ีผลิตไดม้าใชเ้ป็นส่วนผสมของอาหารเพื่อสุขภาพส าหรับผูสู้งอายโุดยการเสริมผงใย
อาหารลงไปในอาหารจ าลองประเภทของเหลว (Liquid model food) ไดแ้ก่ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืม 
และอาหารจ าลองประเภทเจล (Gel model food) ไดแ้ก่ เตา้หูเ้ยน็ พบวา่ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมตน้แบบ
ท่ีเหมาะสม คือ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 2% ร่วมกบัการ
ใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ี 60 องศาเซลเซียส ส าหรับเตา้หูเ้ยน็ตน้แบบท่ีเหมาะสม คือ เตา้หู้เยน็ท่ีมี
การเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 4% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คาราจีแนนเป็นสารไฮโดร
คอลลอยด ์เม่ือน าผลิตภณัฑต์น้แบบท่ีผลิตไดม้าวิเคราะห์ค่าคุณภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณใยอาหาร
ทั้งหมด ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า ปริมาณแอนโทไซยานิน 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมติัการตา้นอนุมูลอิสระ เปรียบเทียบคุณภาพกบัอาหาร
จ าลองสูตรพื้นฐาน  

5.5.3.1   ผลการเปรียบเทยีบคุณภาพของน า้เสาวรสพร้อมดื่มทีพ่ฒันาได้กบัน า้เสาวรส
พร้อมดื่มสูตรพืน้ฐาน  

จากตาราง 4-55 จากผลการวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณใยอาหารท่ีละลาย
น ้า และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า พบวา่ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 2% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิการเตรียม 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็น
น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมตน้แบบท่ีผลิตได ้มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า และ
ปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า เท่ากบั 0.969 0.444 และ 0.542 กรัม/ 100 มิลลิลิตร มากกวา่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมสูตรพื้นฐานท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรส (Control) คิดเป็นการมีปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า 
และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า เพิ่มข้ึน 0.917  0.392  และ 0.524 กรัม/ 100 มิลลิลิตร ตามล าดบั 
เป็นการยนืยนัให้เห็นวา่สามารถน าผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมาเติมใน
น ้าผลไมพ้ร้อมด่ืมเพื่อเสริมปริมาณใยอาหารได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรสมีองคป์ระกอบของใยอาหารทั้งหมดอยูใ่นปริมาณค่อนขา้งสูง (82.33 กรัม/ 100 
กรัม น ้าหนกัแหง้) ดงันั้นเม่ือเติมในน ้าเสาวรสจึงสามารถเพิ่มปริมาณใยอาหารทั้งหมด ใยอาหารท่ี
ละลายน ้า โดยเฉพาะใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าใหก้บัผลิตภณัฑไ์ด ้การเสริมปริมาณใยอาหารใหก้บั
เคร่ืองด่ืมมีผลดีต่อสุขภาพ เน่ืองจากผงใยอาหารจากผกัผลไมน้อกจากมีปริมาณใยอาหารสูงแลว้ ยงั
อุดมไปดว้ยสารพฤกษเคมีส าคญัท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ช่วยใหร้ะบบขบัถ่ายดีข้ึน ลดความ
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เส่ียงการเกิดมะเร็งล าไส้ อีกทั้งช่วยลดระดบัน ้าตาล และไขมนัในเลือด เป็นตน้ (Sunprasert, 2010; 
ปรอยฝน เลิศวนวฒันา และคณะ, 2551) 

ส าหรับผลการวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม พบวา่ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมตน้แบบท่ีผลิต
ได ้มีปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ
เพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมสูตรพื้นฐานท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล
อิสระ แสดงใหเ้ห็นวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสสามารถน ามาเติมใน
ผลิตภณัฑน์ ้าเสาวรสพร้อมด่ืม เพื่อเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดได ้โดยการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 2% ร่วมกบัการใช้
อุณหภูมิในการเตรียมท่ี 60 องศาเซลเซียส ท าใหน้ ้าเสาวรสพร้อมด่ืมมีปริมาณแอนโทไซยานิน 
เท่ากบั 0.200 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu /100 มิลลิลิตร  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 
61.756 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 มิลลิลิตร (p<0.05) ในขณะท่ีน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมสูตรพื้นฐานท่ีไม่
มีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ มีปริมาณแอนโทไซยานิน เท่ากบั 0.060 มิลลิกรัม 
Cyn-3-Glu/100 มิลลิลิตร  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 53.543 มิลลิกรัมกรดแกล
ลิก /100 มิลลิลิตร (p<0.05) นอกจากน้ีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระในน ้าเสาวรส
พร้อมด่ืม มีผลใหน้ ้าเสาวรสมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั โดยมี %Inhibition 
เท่ากบั 60.824% ในขณะท่ีน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมสูตรพื้นฐานท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระ มี %Inhibition เท่ากบั 44.837%  

จากผลการทดลองพบขอ้สังเกตวา่ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมสูตรพื้นฐาน วเิคราะห์พบปริมาณ
แอนโทไซยานิน เท่ากบั 0.060 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu /100 มิลลิลิตร  สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
เท่ากบั 53.543 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 มิลลิลิตร และมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระท่ีรายงานเป็น 
%Inhibition เท่ากบั 44.837% แสดงใหเ้ห็นวา่น ้าเสาวรสสูตรพื้นฐาน มีองคป์ระกอบของ              
แอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดอยูด่ว้ยและมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระได ้อาจ
เน่ืองมาจากในส่วนผสมของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมมีองคป์ระกอบของสารพฤกษเคมีกลุ่มโพลีฟีนอล 
ฟลาโวนอยด ์และแอนโทไซยานินอยูด่ว้ย (Dhawan, Dhawan, & Sharma, 2004) ดงันั้นจึงกล่าวได้
วา่แหล่งของแอนโทไซยานิน และสารประกอบฟีนอลิกในน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมสูตรพื้นฐานมาจาก
องคป์ระกอบกลุ่มฟีนอล แอนโทไซยานิน และฟลาโวนอยดใ์นน ้าเสาวรส นอกจากน้ี น ้าเสาวรสยงั
มีวติามินซีสูง (Vinci et al., 1995) ซ่ึงมีสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ ดงันั้นสมบติัการตา้นอนุมูล
อิสระในน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมสูตรพื้นฐานท่ีวเิคราะห์ได ้จึงมาจากแอนโทไซยานิน สารประกอบ       
ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด ์และวติามินซีในน ้าเสาวรสนัน่เอง 
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จากการตรวจเอกสาร พบวา่ ผลิตภณัฑท่ี์มีการเสริมใยอาหารมกัใหค้วามส าคญักบัการ
วเิคราะห์ปริมาณใยอาหารเป็นล าดบัตน้ อยา่งไรก็ตามมีงานวจิยัท่ีมีการรายงานปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดหรือสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระดว้ย ดงังานวิจยัของ วชัรี บุญถนอม 
และสุรางค ์ทองสุวรรณ์ (2557) ศึกษาปริมาณการเติมผงใยอาหารจากกากมะตูมต่อคุณภาพของ
ไอศกรีมไขมนัต ่า พบวา่ เม่ือเติมผงใยอาหารจากกากมะตูมมากข้ึน มีผลใหไ้อศกรีมไขมนัต ่ามี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระมากกวา่ไอศกรีมไขมนัต ่าสูตร
ควบคุม (p<0.05) และงานวจิยัของ Sudha, Baskaran, and Leelavathi (2007) รายงานวา่ การเติมกาก
แอปเป้ิลผงในเคก้ปริมาณ 25% มีผลใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (3.15 มิลลิกรัม/ต่อ
กรัม) เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเคก้ท่ีไม่ไดเ้ติมกากแอปเป้ิลผง 
(2.07 มิลลิกรัม/กรัม) 

5.5.3.2  ผลการเปรียบเทยีบคุณภาพของเต้าหู้เย็นทีพ่ฒันาได้กบัเต้าหู้เยน็สูตรพืน้ฐาน  
 จากตารางท่ี 4-56 ผลการวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า 

และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า พบวา่ เตา้หูเ้ยน็ตน้แบบท่ีผลิตได ้มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด 

และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัเตา้หูเ้ยน็สูตรพื้นฐานท่ีไม่มีการเติม                      

ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส ในขณะท่ีปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้าไม่

แตกต่างกนั (p≥0.05)  แสดงใหเ้ห็นวา่ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ สามารถน ามาเติมเป็น

ส่วนผสมในผลิตภณัฑเ์ตา้หูเ้ยน็ เพื่อเพิ่มปริมาณใยอาหารทั้งหมด และใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าได ้

โดยการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 4% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คารา

จีแนนเป็นสารไฮโดรคอลลอยด ์ท าใหเ้ตา้หู้เยน็มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณใยอาหารท่ี

ละลายน ้า และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า เท่ากบั 2.673 0.551 และ 2.121 กรัม/100 กรัม 

ตามล าดบั (p<0.05) ในขณะท่ีเตา้หู้เยน็สูตรพื้นฐานท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูล

อิสระจากเปลือกเสาวรส มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด และปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า เท่ากบั 0.392 

0.392 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ โดยไม่พบใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า ทั้งน้ีปริมาณใยอาหารท่ี

วเิคราะห์ไดจ้ากเตา้หูเ้ยน็สูตรพื้นฐาน ส่วนใหญ่เป็นใยอาหารท่ีละลายน ้า มาจากแคปป้า-คาราจีแนน

ซ่ึงจดัวา่เป็นใยอาหารชนิดหน่ึง (Thomas, 1997)  

จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่เม่ือเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือก
เสาวรส มีผลใหป้ริมาณใยอาหารทั้งหมด และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมีองคป์ระกอบของใยอาหารอยูใ่นปริมาณ
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ค่อนขา้งสูง 82.33 กรัม/100 กรัม น ้าหนกัแหง้ ซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบดว้ยใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า 
ดงันั้นการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสในเตา้หู้เยน็จึงเป็นการเพิ่ม
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด โดยเฉพาะใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าใหก้บัผลิตภณัฑไ์ด ้

ส าหรับผลการวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของเตา้หูเ้ยน็ พบวา่ เตา้หูเ้ยน็ตน้แบบท่ีผลิตได ้มีปริมาณแอนโทไซ
ยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบั
เตา้หู้เยน็สูตรพื้นฐานท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ แสดงใหเ้ห็นวา่ ผงใย
อาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส สามารถน ามาเติมเป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์
เตา้หู้เยน็ เพื่อเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานิน และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยการเติมผง
ใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 4% ร่วมกบัการใชแ้คปป้า-คาราจีแนนเป็นสาร
ไฮโดรคอลลอยด ์ท าใหเ้ตา้หู้เยน็มีปริมาณแอนโทไซยานิน เท่ากบั 0.765 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 
กรัม และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 10.729 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม 
(p<0.05) ในขณะท่ีเตา้หูเ้ยน็สูตรพื้นฐาน มีปริมาณแอนโทไซยานิน เท่ากบั 0.567 มิลลิกรัม Cyn-3-
Glu/100 กรัม และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 8.061 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 
กรัม (p<0.05) นอกจากน้ีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสในเตา้หูเ้ยน็ 
มีผลท าใหเ้ตา้หูเ้ยน็มีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั โดยมี %Inhibition เท่ากบั 
13.188 % ในขณะท่ีตรวจไม่พบ %Inhibition ในเตา้หูเ้ยน็สูตรพื้นฐาน ซ่ึงจากการทดลองพบ
ขอ้สังเกตวา่ เตา้หู้เยน็สูตรพื้นฐาน วิเคราะห์พบปริมาณแอนโทไซยานิน เท่ากบั 0.567 มิลลิกรัม 
Cyn-3-Glu/100 กรัม ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 8.061  มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 
กรัม แสดงใหเ้ห็นวา่เตา้หูเ้ยน็สูตรพื้นฐานมีองคป์ระกอบของแอนโทไซยานิน และสารประกอบ    
ฟีนอลิกอยู ่อาจเน่ืองจากในส่วนผสมของเตา้หูเ้ยน็ มีน ้านมถัว่เหลืองซ่ึงองคป์ระกอบของสาร
จ าพวกสารประกอบฟีนอลิก และสารประกอบไอโซฟลาโวนอยด ์(Kim  et al., 2006; Barnes, 
2010) ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่แหล่งของสารประกอบฟีนอลิกในเตา้หู้เยน็มาจากสารประกอบฟีนอลิก 
และสารประกอบไอโซฟลาโวนอยดใ์นน ้านมถัว่เหลืองนัน่เอง  

จากการตรวจเอกสาร พบวา่ ผลิตภณัฑท่ี์มีการเสริมใยอาหารมกัใหค้วามส าคญักบัการ
วเิคราะห์ปริมาณใยอาหารเป็นล าดบัตน้ อยา่งไรก็ตามมีงานวจิยัท่ีมีการรายงานปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระดว้ย ดงังานวจิยัของ ธีรนุช                   
ฉายศิริโชติ และสุวรรณา พิชยัยงคว์งศดี์ (2558) ศึกษาสูตรท่ีเหมาะสม การยอมรับของผูบ้ริโภค 
และอายกุารเก็บของเตา้หู้นมสดเสริมใยอาหารจากเปลือกส้มโอผง โดยเม่ือวเิคราะห์คุณภาพทาง
เคมีของเตา้หู้นมสดท่ีมีการเติมใยอาหารจากเปลือกส้มโอผง เปรียบเทียบกบัเตา้หูน้มสดท่ีไม่เติมใย
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อาหาร (สูตรควบคุม) พบวา่ เตา้หูน้มสดท่ีเติมใยอาหารร้อยละ 0.5 มีปริมาณใยอาหาร ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH) เพิ่มข้ึนอยา่งมี
นยัส าคญั (p<0.05)  

Thai Recommended Dietary Intake (Thai RDI) ไดก้ าหนดปริมาณใยอาหารท่ีร่างกาย 
ควรไดรั้บต่อวนั (อาย ุ6 ปีข้ึนไป) เท่ากบั 25 กรัม (กระทรวงสาธารณสุข, 2541) ซ่ึงนกัโภชนาการ
แนะน าใหเ้ลือกรับประทานใยอาหารจากแหล่งต่าง ๆ เช่น ผกัผลไม ้เมล็ดธญัพืชท่ีไม่ขดัสี และถัว่
เมล็ดแหง้ เป็นตน้ สอดคลอ้งกบัท่ี มยรุา วฒันพงศไ์พศาล เรวดี จงสุวฒัน์ และเอกราช บ ารุงพืชน์ 
(2558) แนะน าวา่ ปริมาณใยอาหารท่ีควรไดรั้บต่อวนัอยูใ่นช่วง 25-30 กรัม ส าหรับวยัผูสู้งอาย ุ
ปริมาณใยอาหารท่ีแนะน าให้บริโภคต่อวนั เท่ากบั 25 กรัม โดยใยอาหารช่วยในการขบัถ่าย ลดการ
ทอ้งผกู ลดความเส่ียงในการเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่ (คณะกรรมการอาหารแห่งชาติ, 2559)  

Food database and calorie counter (2560) รายงานวา่ ในน ้ าเสาวรสสดประมาณ 250 
มิลลิลิตร (1 serving size) มีปริมาณใยอาหารทั้งหมดประมาณ 0.5 กรัม หากเทียบกบั Thai RDI  
แสดงใหเ้ห็นวา่การบริโภคน ้ าเสาวรสสด 250 มิลลิลิตร จะไดรั้บปริมาณใยอาหารทั้งหมด 0.5 กรัม 
ซ่ึงคิดเป็น 2% ของปริมาณใยอาหารท่ี Thai RDI แนะน าใหบ้ริโภคต่อวนั ในขณะท่ีหากบริโภคน ้า
เสาวรสพร้อมด่ืมท่ีพฒันาไดจ้ากงานวจิยัน้ี 250 มิลลิลิตร จะไดรั้บปริมาณใยอาหารทั้งหมด 2.42 
กรัม ซ่ึงคิดเป็น 9.69% ของปริมาณใยอาหารท่ี Thai RDI แนะน าใหบ้ริโภคต่อวนั ซ่ึงมากกวา่การ
บริโภคน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีไม่เติมผงใยอาหาร ท่ีจะไดรั้บปริมาณใยอาหารทั้งหมด 0.13 กรัม ซ่ึง
คิดเป็น 0.52% ของปริมาณใยอาหารท่ี Thai RDI แนะน าใหบ้ริโภคต่อวนั การบริโภคน ้ าเสาวรส
พร้อมด่ืมท่ีพฒันาไดจ้ากงานวจิยัน้ีนอกจากจะไดรั้บใยอาหารแลว้ยงัมีโอกาสไดรั้บสารพฤกษเคมีท่ี
มีประโยชน์ต่อสุขภาพร่วมดว้ย  

ธีรนุช ฉายศิริโชติ และสุวรรณา พิชยัยงคว์งศดี์ (2558) รายงานวา่ ในเตา้หูน้มสดท่ี
จ าหน่ายในทอ้งตลาด ขนาดบรรจุ 200 กรัม มีปริมาณใยอาหารทั้งหมดประมาณ 1.18 กรัม หาก
เทียบกบั Thai RDI คิดเป็น 4.72% ของปริมาณใยอาหารท่ี Thai RDI แนะน าบริโภคต่อวนั ในขณะ
ท่ีหากบริโภคเตา้หูเ้ยน็ท่ีพฒันาไดจ้ากงานวิจยัน้ี 200 กรัม จะไดรั้บปริมาณใยอาหารทั้งหมด 2.67 
กรัม ซ่ึงคิดเป็น 10.69% ของปริมาณใยอาหารท่ี Thai RDI แนะน าใหบ้ริโภคต่อวนั ซ่ึงมากกวา่การ
บริโภคเตา้หูเ้ยน็ท่ีไม่เติมผงใยอาหาร ท่ีจะไดรั้บปริมาณใยอาหารทั้งหมด 0.78 กรัม ซ่ึงคิดเป็น 
3.12% ของปริมาณใยอาหารท่ี Thai RDI แนะน าใหบ้ริโภคต่อวนั การบริโภคเตา้หูเ้ยน็ท่ีพฒันาได้
จากงานวจิยัน้ี นอกจากจะไดรั้บใยอาหารแลว้ยงัมีโอกาสไดรั้บสารพฤกษเคมีท่ีมีประโยชน์ต่อ
สุขภาพร่วมดว้ยเช่นกนั 
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ดงันั้นจากการเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑ์อาหารจ าลองส าหรับผูสู้งอายุ
ตน้แบบท่ีพฒันาได ้จึงเห็นศกัยภาพของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส ท่ี
อาจน าไปไปประยกุตใ์ชก้บัผลิตภณัฑเ์พื่อสุขภาพอ่ืน ๆ ต่อไปได ้

 

สรุปผลการวจิัย 

 1. ในการวจิยัน้ีใชเ้ปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วงท่ีเป็นส่วนเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูป
น ้าเสาวรส มีปริมาณความช้ืน 84.52 กรัม/ 100 กรัม และมีองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ท่ีพบมากท่ีสุด คือ
น ้าตาลทั้งหมด 2.56 กรัม/ 100 กรัม รองลงมาคือ เถา้ 0.99 กรัม/ 100 กรัม โปรตีน 0.79 กรัม/ 100 
กรัม และไขมนั 0.11 กรัม/ 100 กรัม มีค่าสี L* a* b* Hue angle และ Chroma เท่ากบั 35.51 19.95 
8.69 23.53 และ 21.76 ตามล าดบั เม่ือน ามาผลิตเป็นเปลือกเสาวรสผงแหง้ดว้ยวธีิอยา่งง่าย คือ 
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 นาที โดยไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้ พบวา่ มี
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด 65.83 กรัม/ 100 กรัม โดยยงัคงมีองคป์ระกอบของเถา้ 7.72 กรัม/ 100 กรัม 
น ้าตาลทั้งหมด 6.58  กรัม/ 100 กรัม โปรตีน 5.10 กรัม/ 100 กรัม และไขมนั 0.52 กรัม/ 100 กรัม มี
ปริมาณแอนโทไซยานิน (7.16 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/ 100 กรัม ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด 68.11 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/ 100 กรัม และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ %Inhibition เท่ากบั 
88.69% รวมทั้งมีค่าสี L* a* b* Hue angle Chroma และ ∆E เท่ากบั 64.57 7.28 21.25 71.08 22.46 
และ 34.09 ตามล าดบั 
 2. ผลของการเตรียมขั้นตน้ต่อคุณภาพของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจาก
เปลือกเสาวรส 
  2.1 ผลของการเตรียมขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อน พบวา่ อิทธิพลร่วมของปัจจยัดา้น
วธีิการใหค้วามร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนมีผลต่อปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ปริมาณใยอาหาร
ทั้งหมด ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และค่าสี (L*,  a*, b*,  Hue 
angle, Chroma และ ∆E ) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และพบวา่ไม่มีอิทธิพลร่วมระหวา่ง
วธีิการใหค้วามร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนต่อสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ(p≥0.05) โดยวธีิการให้
ความร้อนโดยการลวกในน ้าร้อน (90±2 องศาเซลเซียส) และเวลาการใหค้วามร้อน 3 นาที เพียง
พอท่ีจะสามารถยบัย ั้งเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสได ้ท าใหผ้งใยอาหารจากเปลือกเสาวรส มีปริมาณใย
อาหารมากท่ีสุด เท่ากบั 83.80 กรัม/100 กรัม มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูล
อิสระสูงท่ีสุด เท่ากบั 61.60 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัม และ 88.92% ตามล าดบั เป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมในการเตรียมขั้นตน้โดยการใชค้วามร้อน แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่ผงใยอาหารท่ีไดย้งัคงมี
ความฝาดขมหลงเหลืออยู ่ 
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  2.2 ผลของการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ พบวา่ 
อิทธิพลร่วมของปัจจยัดา้นเวลาการแช่และการใชส้ภาวะสุญญากาศมีผลต่อปริมาณน ้าตาลทั้งหมด 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ ค่าสี (L* และ b*) รวมถึงค่า 
Chroma และ ∆E อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และพบวา่ไม่มีอิทธิพลของปัจจยัใดท่ีมีต่อ
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณแอนโทไซยานิน ค่าสี a* และค่า Hue angle (p≥0.05) การแช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด ์สามารถลดความฝาดขม และก าจดักล่ินรสท่ีไม่พึงประสงคไ์ด ้โดยการ
แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเ์ป็นเวลา 10 นาที ในสภาวะท่ีไม่ใชสุ้ญญากาศ ได ้                  
ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีมีปริมาณใยอาหารทั้งหมดสูงท่ีสุด เท่ากบั 77.46 กรัม/100 กรัม มี
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด เท่ากบั 57.79 มิลลิกรัมกรดแกล
ลิก/100 กรัม และ 83.52% ตามล าดบั  
 3.  ผลการศึกษาหาสภาวะในการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีเหมาะสมของผงใยอาหารท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส โดยศึกษาปัจจยัระหวา่งอุณหภูมิการท าแหง้ (50-70 องศา
เซลเซียส) และเวลาการท าแหง้ (300-420 นาที) ในการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน จดัส่ิงทดลองแบบ 
Central Composite Design (CCD) พบวา่การใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ 62 องศาเซลเซียส ร่วมกบัเวลา
การท าแหง้ 300 นาที เป็นสภาวะในการท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 4.  การผลิตของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสพนัธ์ุสีม่วง ใหไ้ด้
ใยอาหารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และมีการคงอยูข่องสารพฤกษเคมีท่ีส าคญั สามารถด าเนินการไดโ้ดย
ใชก้ารเตรียมขั้นตน้และการท าแหง้ดว้ยลมร้อนในสภาวะท่ีเหมาะสม โดยน าช้ินเปลือกเสาวรสพนัธ์ุ
สีม่วงมาลวกดว้ยน ้าร้อน 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นน ามาแช่ในสารละลายโซเดียม
คลอไรด ์3% เป็นเวลา 10 นาที แลว้ท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน 62 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 300 นาที 
บดเป็นผงและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมช ผลการวิเคราะห์คุณภาพเปรียบเทียบกบัเปลือก
เสาวรสผง พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีผลิตไดมี้ค่าสี L* a* b* 
Hue angle และ Chroma เท่ากบั 69.22 9.87 12.83 52.42 16.18 และ 9.97 ตามล าดบั มีปริมาณ                  
ใยอาหารทั้งหมด 76.00 กรัม/100 กรัม ประกอบดว้ยปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า 15.07 กรัม/100 
กรัม และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า 60.93 กรัม/100 กรัม ปริมาณแอนโทไซยานิน 15.78 
มิลลิกรัม Cyn-3-Glu/100 กรัม  ซ่ึงมากกวา่เปลือกเสาวรสผง ส าหรับคุณภาพดา้นสมบติัเชิงหนา้ท่ี 
พบวา่ ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสมีความสามารถในการอุม้น ้า (17.01 
กรัมน ้า/กรัม) ความสามารถในการอุม้น ้ามนั (3.23 กรัมน ้ามนั/กรัม) ความสามารถในการพองตวั 
(21.35 มิลลิลิตร/กรัม) และความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาลสูงกวา่เปลือกเสาวรสผง    
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 5.  ผลการศึกษาการใชผ้งใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสเป็น
ส่วนผสมของอาหารจ าลองส าหรับผูสู้งอายุ 
  5.1  ผลของปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส
และอุณหภูมิในการเตรียมต่อคุณภาพของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม พบวา่ ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (1% 2% 3% 4% และ 5%) และอุณหภูมิในการเตรียม 
(อุณหภูมิหอ้ง (28 ± 2 องศาเซลเซียส) และ 60±1 องศาเซลเซียส)  มีอิทธิพลร่วมกนัต่อค่าสี (L*  a* 
b*  Hue angle Chroma และ ∆E) ค่าความหนืด และปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ 9-point hedonic 
scale โดยผูสู้งอาย ุพบวา่ น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 2% 
ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิในการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 60±1 องศาเซลเซียส เป็นสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดย
ไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวม เท่ากบั 7.60 (ระดบัชอบปานกลางถึงชอบมาก)  
 5.2 ผลของปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสและ
การใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณภาพของเตา้หูเ้ยน็ พบวา่ ปริมาณการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น
อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (2% 4% 6% 8% และ 10%) และการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด ์(แคป
ป้า-คาราจีแนน 1.0% และวุน้ 0.5%) พบวา่ มีอิทธิพลร่วมกนัต่อค่าคุณภาพของเตา้หู้เยน็ ไดแ้ก่ ค่าสี 
(L*  a* b*  Hue angle Chroma และ ∆E) ลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีวดัดว้ยวธีิ TPA ( ค่าHardness ค่า 
Adhesiveness ค่า Springiness ค่า Cohesiveness ค่า Gumminess ค่า Chewiness และ ค่า Resilience) 
ลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีประเมินดว้ยวธีิ QDA (ดา้นสีน ้าตาล ความเป็นเน้ือเดียวกนั การ
แยกตวัของน ้า ความแขง็ ความสากล้ิน และความง่ายในการกลืน) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ส าหรับผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ 9-point hedonic scale โดยใชผู้ ้
ทดสอบเป็นผูสู้งอาย ุพบวา่ เตา้หูเ้ยน็ท่ีมีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 4% ร่วมกบั
การใชแ้คปป้า-คาราจีแนน 1% เป็นสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวม
เท่ากบั 7.17 (ระดบัชอบเล็กนอ้ย)  
 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ทางประสาทสัมผสักบัลกัษณะเน้ือสัมผสั
ท่ีวดัดว้ยเคร่ืองมือ และการวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principle Component Analysis: PCA) 
สามารถจดัองคป์ระกอบหลกัได ้3 องคป์ระกอบ องคป์ระกอบท่ี 1 (PC1) ไดแ้ก่  ความเป็นเน้ือ
เดียวกนั การแยกตวัของน ้า ความสากล้ิน ความง่ายในการกลืน ค่า Adhesiveness ค่า Cohesiveness 
องค์ประกอบท่ี 2 (PC2) ไดแ้ก่ ค่า Gumminess ค่า Chewiness ค่า Resilience และ องคป์ระกอบท่ี 3 
(PC3) คือ ความแขง็ (จากวธีิ QDA) ค่า Hardness (จากวธีิ TPA) ค่า Springiness 
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 5.3 ผลการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑอ์าหารจ าลองส าหรับผูสู้งอายุตน้แบบ
ท่ีพฒันาได ้ 
  1) น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมท่ีเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
2% ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิการเตรียม 60±1 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นน ้าเสาวรสพร้อมด่ืมตน้แบบท่ี
ผลิตได ้มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลาย
น ้า เท่ากบั 0.969 0.444 และ 0.542 กรัม/ 100 มิลลิลิตร รวมทั้งมีปริมาณแอนโทไซยานิน 0.200 
มิลลิกรัม Cyn-3-Glu /100 มิลลิลิตร ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 61.756 มิลลิกรัมกรดแกล
ลิก /100 มิลลิลิตร และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 60.824% มากกวา่น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมสูตร
พื้นฐานท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
  2) เตา้หู้เยน็ท่ีเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 4% ร่วมกบั
การใชแ้คปป้า-คาราจีแนน 1% ซ่ึงเป็นเตา้หูเ้ยน็ตน้แบบท่ีผลิตได ้มีปริมาณใยอาหารทั้งหมด 
ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้า และปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า เท่ากบั 2.673 0.551 และ2.121 
กรัม/ 100 กรัม รวมทั้งมีปริมาณแอนโทไซยานิน 0.765 มิลลิกรัม Cyn-3-Glu /100 กรัม ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 10.729 มิลลิกรัมกรดแกลลิก /100 กรัม และสมบติัการตา้นอนุมูล
อิสระ 13.188% มากกวา่เตา้หูเ้ยน็สูตรพื้นฐานท่ีไม่มีการเติมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรส 
 

ข้อเสนอแนะ 

 1. อาจศึกษาการน าผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรสท่ีไดไ้ปใชเ้ป็น
ส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารชนิดอ่ืน ๆ เช่น ผลิตภณัฑ์เบเกอร์ร่ี ผลิตภณัฑเ์น้ือสัตว ์

 2. อาจศึกษาผลของขนาดอนุภาคผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส
ต่อสมบติัเชิงหนา้ท่ีของผงใยอาหารและคุณภาพของผลิตภณัฑอ์าหารท่ีเติมผงใยอาหาร 

 3. อาจศึกษาผลของการท าแหง้ดว้ยวธีิแบบอ่ืน ๆ เช่น การท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ การ
ท าแหง้แบบสุญญากาศ ต่อคุณภาพของผงใยอาหารท่ีผลิตได ้

 4. อาจมีการวิเคราะห์ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดท่ี์หลงเหลืออยูใ่นผงใยอาหารท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
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ภาคผนวก ก 
การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 

 
ก-1  การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
อุปกรณ์ 
 1.  ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) 
 2.  ภาชนะหาความช้ืน (Moisture can) 
 3.  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 4.  เคร่ืองชัง่ทศนิยม4 ต าแหน่ง 
วธีิท า 
 1.  อบภาชนะส าหรับหาความช้ืนในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน ปล่อยทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้ชัง่น ้าหนกั 
 2.  ท าซ ้ าตาม ขอ้ 1. จนไดผ้ลต่างของน ้าหนกัท่ีชัง่ทั้งสองคร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 
มิลลิกรัม 
 3.  ชัง่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการหาความช้ืน ใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 1-2 กรัม ใส่ลงใน
ภาชนะหาความช้ืน ซ่ึงทราบน ้าหนกัแลว้ 
 4.  น าไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-6ชัว่โมง น าออกจาก
ตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน ปล่อยทิ้งใหเ้ยน็แลว้ชัง่น ้าหนกัภาชนะพร้อมตวัอยา่งนั้น จากนั้นน า
กลบัไปเขา้ตูอี้ก 
 5.  ท  าซ ้ าตาม ขอ้ 2. จนไดผ้ลต่างของน ้าหนกั ท่ีชัง่ทั้งสองคร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 
มิลลิกรัม 
การค านวณ 
  ปริมาณความช้ืน (กรัม/100 กรัม)     =        (W1– W2) x 100 
                  W1 

  ก าหนดให้ W1  =  น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 
      W2  =   น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 
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ก-2  การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน(AOAC, 2000) 
อุปกรณ์ 
 1.  ชุดเตายอ่ย 
 2.  ชุดกลัน่โปรตีน 
 3.  บิวเรต ขนาด 50 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
 4.  ปิเปต ขนาด 10 มิลลิเมตร 
 5.  ฟลาสค ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 6.  กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 7.  ขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 
สารเคมี 
 1.  คอปเปอร์ซลัเฟต 
 2. โพแทสเซียมซลัเฟต 
 3.  กรดซลัฟิวริก 
 4.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 5.  กรดบอริก 
 6.  Sher indicator*(ของ Buchi. เป็นอินดิเคเตอร์ส าเร็จส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ
โปรตีนแบบ boric acid titration) 
การเตรียมสาร 
 1.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ร้อยละ 40 วธีิการเตรียม คือ ชัง่
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์40 กรัม แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ในขวด
ปรับปริมาตร 
 2.  กรดบอริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 4 วธีิการเตรียม คือ ชัง่กรดบอริก 4 กรัมแลว้ปรับ
ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
 3.  สารผสมระหวา่งคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) และโพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) 
อตัราส่วน 0.5:10 
 4.  กรดซลัฟิวริก 20 มิลลิลิตร 
วธีิท า 
 ขั้นตอนการย่อย 
 1. ชัง่ตวัอยา่ง 1-2 กรัม ใส่ในขวดยอ่ยโปรตีน 
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 2.  เติมสารผสมระหวา่งคอปเปอร์ซลัเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟต ปริมาณ 9.8 กรัม 
กรกซลัฟูริก 20 มิลลิลิตร 
 3.  วางขวดยอ่ยในเตายอ่ยแลว้ประกอบสายยางระหวา่งฝาครอบ ขวดใส่ด่างและเคร่ือง
ดกัจบัไอกรดใหเ้รียบร้อย 
 4.  เปิดสวทิซ์เคร่ืองดกัจบัไอกรดและเตายอ่ยแลว้ตั้งอุณหภูมิ 200๐C นาน 30 นาที 
จากนั้นปรับเพิ่มอุณหภูมิเป็น 400๐C นาน 60 นาที จนไดส้ารละลายใส 
 5.  ปล่อยทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
 ขั้นตอนการกลั่นและไตเตรท 
 1.  จดัชุดกลัน่ แลว้เปิดสวทิซ์ใหค้วามร้อน และเปิดน ้าหล่อเยน็เคร่ืองควบแน่น 
 2.  น าขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร เติมกรดบอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 4 ลงไป 25 
มิลลิลิตร และเติมอินดิเคเตอร์ 2 หยด แลว้น าไปรองรับของเหลวท่ีจะกลัน่ โดยใหส่้วนปลายของ
อุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรด 
 3.  เติมน ้ากลัน่ลงในหลอดยอ่ย 20 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ใหท้  าปฏิกิริยาเกินพอสังเกตใหส้ารละลายเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลขุ่น  
 4. กลัน่ประมาณ 3 นาที ลา้งปลายอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยน ้ ากลัน่ลงในขวดรองรับ  
 5. ไทเทรตสารละลายท่ีกลัน่ไดก้บัสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 
นอร์มลั จะไดจุ้ดยติุเป็นเทาฟ้าจาง ๆ หรือใสไม่มีสี  
 6.  ท า blank ดว้ยวธีิการเช่นเดียวกนัตั้งแต่ ขั้นตอนการยอ่ย ขอ้ 2-5 และ ขั้นตอนการกลัน่
และไตเตรท 
 
 การค านวณ  
   ปริมาณโปรตีน (กรัม/100 กรัม) = (a-b) x N x 1.4 x factor 
                    W  
 
  ก าหนดให ้a = ปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชเ้ป็นมิลลิลิตร  
       b = ปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชก้บั blank เป็นมิลลิลิตร  
       N = ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเป็น นอร์มลั 
       W = น ้าหนกัตวัอยา่งเป็นกรัม  
       Factor = ตวัเลขท่ีเหมาะสม 6.25 
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ก-3  การวเิคราะห์ปริมาณไขมนั (AOAC, 2000)  
อุปกรณ์  
 1.  อุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั ( Soxhlet apparatus ) ประกอบดว้ย ขวดกน้กลมส าหรับใส่
ตวัอยา่งท าละลาย ซอคเลต (soxhlet) เคร่ืองควบแน่น (condenser) และเตาใหค้วามร้อน (heating 
mantle)  
 2.  ทิมเบิล 
 3.  ส าลี  
 4.  ตูอ้บไฟฟ้า  
 5. โถดูดความช้ืน  
 6.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า  
วธีิท า  
 1.  ชัง่ตวัอยา่งอาหารแหง้ ประมาณ 1-2 กรัม (ทราบน ้าหนกัท่ีแน่นอน) ใส่ลงในทิมเบิล 
ท่ีใชส้กดัผา่นการอบแหง้ ปิดปากทิมเบิลดว้ยส าลี  
 2.  ชัง่น ้าหนกัฟลาสคท่ี์ผา่นการอบแหง้แลว้  
 3.  เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ ลงในฟลาสค ์แลว้ต่อชุดสกดัไขมนัเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงประกอบดว้ย 
ฟลาสค ์Soxhlet และคอนเดนเซอร์ 
 4.  สกดัลิพิดใน Soxhlet apparatus ดว้ยอตัรา 5-6 หยดต่อวนิาที เป็นเวลา 4 ชัว่โมง หรือ
ท่ี 2-3 หยดต่อนาที เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยใหค้วามร้อนแก่ฟลาสค ์
 5.  ภายหลงัการสกดัลิพิดเสร็จแลว้ อบไล่ตวัท าละลายออกจากสารละลาย โดยอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  
 6.  ปล่อยฟลาสคใ์หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้าหนกัของลิพิดท่ีสกดัได ้ 
การค านวณ  
   ปริมาณไขมนั (กรัม/100 กรัม) = น ้าหนกัของลิพิดx 100 
                น ้าหนกัของตวัอยา่ง 
 
 

ก-4  การวเิคราะห์ปริมาณกากใย (AOAC, 2000) 
อุปกรณ์ 
 1.  ชุดวเิคราะห์ปริมาณเส้นใย  
 2.  Hot Plate  
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 3. โถดูดความช้ืน  
 4.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า  
 5.  Hot Oven  
 6.  เตาเผาอุณหภูมิสูง  
สารเคมี  
 1.  ปิโตรเลียมอีเทอร์  
 2.  เอทิลแอลกอฮอล ์หรือเอทานอล 
 3.  โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
 4.  กรดไฮโดรครอริก 
 5.  ไดเอทิลอีเทอร์  
 6.  กรดซลัฟิวริก 
การเตรียมสาร 
 1.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.313 โมลาร์ วธีิการเตรียม คือ ชัง่
โซเดียมไฮดรอกไซด ์1.25 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร  
 2.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 (ปริมาตรต่อปริมาตร) วธีิการ
เตรียม คือ เจือจางกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ จ  านวน 10 มิลลิลิตร ใหไ้ดป้ริมาตร 1 ลิตร ดว้ยน ้ากลัน่  
 3.  เอทิลแอลกอฮอล ์หรือเอทานอล ความเขม้ขน้ร้อยละ 95 (ปริมาตรต่อปริมาตร)  
 4.  สารละลายกรดซลัฟิวริก ความเขม้ขน้ 0.1275 โมลาร์ (0.255 นอร์มลั) วธีิการเตรียม 
คือ เจือจางกรดซลัฟิวริก เขม้ขน้ จ  านวน 1.25 ใหไ้ดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่  
วธีิท า 
 1.  ชัง่ตวัอยา่งอาหาร 1-2 กรัม  
 2.  เติมสารละลายซลัฟิวริก ความเขม้ขน้ 1.25 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ ไป
ตม้เดือดนาน 30 นาที ขณะตม้ควรปิดปากฟลาสคด์ว้ยกระจกนาฬิกา สังเกตไม่ใหป้ริมาตรของ
สารละลายลดลง หากลดลงใหป้รับปริมาตรโดยใชน้ ้าร้อน ขณะตม้ควรเขยา่ฟลาสคเ์ป็นคร้ังคราว 
เพื่อใหต้วัอยา่งผสมกนัอยา่งทัว่ถึง  
 3.  น าสารละลายท่ีตม้กบัตวัอยา่ง วางทิ้งไวป้ระมาณ 1 นาที  
 4.  กรองตวัอยา่งท่ีถูกยอ่ยดว้ย Buchner funnel ท่ีรองดว้ยกระดาษกรอง กรองกาก
ทั้งหมดใหเ้สร็จภายใน 10 นาที ลา้งกากดว้ยน ้าร้อนจนหมดกรด  
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 5.  น ากระดาษกรองพร้อมกาก ใส่ลงในบีกเกอร์ใบเดิม ลา้งกากออกจากกระดาษกรอง
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 1.25 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ ตม้
เดือด เป็นเวลา 30 นาที  
 6.  กรองตวัอยา่งท่ีถูกยอ่ยดว้ย Buchner funnel ท่ีรองดว้ยกระดาษกรอง กรองกาก
ทั้งหมดใหเ้สร็จภายใน 10 นาที ลา้งกากดว้ยน ้าร้อนจนหมดด่าง 
 7.  น ากระดาษกรองพร้อมกาก ใส่ลงในบีกเกอร์ใบเดิม ลา้งกากดว้ยสารละลายกรด 
ไฮโดครอริก ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็น แลว้ตามดว้ยน ้าร้อน จนแน่นใจวา่ไม่เหลือกรดอยู ่ 
 8.  ลา้งกากท่ีไดด้ว้ยเอทิลแอลกอฮอล ์2 คร้ัง ตามดว้ยไดเอทิลอีเทอร์ 3 คร้ัง  
 9.  น ากากสารละลายเทใส่ถว้ยกระเบ้ืองท่ีทราบน ้าหนกัแน่นอน ไประเหยบนอ่างน ้า 
 10.  น าถว้ยกระเบ้ืองท่ีระเหยแหง้ แลว้น าไปอบ ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน ปล่อยทิ้งใหเ้ยน็แลว้ชัง่น ้าหนกั จนไดน้ ้าหนกัท่ี
แน่นอน  
 11.  น ากากท่ีไดไ้ปเผาต่อในเตาเผา ท่ีอุณหภูมิ 500-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง แลว้ลดอุณหภูมิเตาเผาลง คร้ังละ 50 องศาเซลเซียส ทุก ๆ 30 นาที จนเหลืออุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส  
 12.  ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน และชัง่น ้าหนกั 
การค านวณ 
  ปริมาณเส้นใยหยาบ (กรัม/100 กรัม) = W2 – W1 x100  
                         W3  
  ก าหนดให ้W1 = น ้าหนกัของถว้ยเปล่า (กรัม)  
        W2 = น ้าหนกัของถว้ยเผาท่ีรวมเส้นใย (กรัม)  
        W3 = น ้าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 

 
ก-5  การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC, 2000)  
อุปกรณ์ 
 1.  เตาเผา  
 2.  ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ  
 3.  โถดูดความช้ืน  
 4.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 
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วธีิท า 
 1.  เผาถว้ยกระเบ้ืองเคลือบในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
แลว้ลดอุณหภูมิเตาเผาลง  
 2.  ปิดเตาแลว้จึงน าถว้ยกระเบ้ืองใส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อยทิ้งไวจ้นกระทัง่อุณหภูมิ
ของถว้ยกระเบ้ืองเคลือบลดลงเท่ากบัอุณหภูมิหอ้งแลว้ชัง่น ้าหนกั  
 3.  ท าซ ้ าตามขอ้ 1. จนไดผ้ลต่างของน ้าหนกัทั้งสองคร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม  
 4.  ชัง่ตวัอยา่งอาหารใหไ้ดน้ ้าหนกัแน่นอนประมาณ 1-2 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ
ท่ีทราบน ้าหนกัแน่นอน แลว้น าไปเผาในตูดู้ดควนัจนหมดควนัก่อน  
 5.  น าถว้ยกระเบ้ืองเคลือบท่ีใส่ตวัอยา่งอาหารเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
 6. ท าซ ้ าตามขอ้ 1.-2. 
การค านวณ 
  ปริมาณเถา้ (กรัม/100 กรัม) =          (W2 – W1) x 100  
                 น ้าหนกัตวัอยา่ง  
  ก าหนดให้ W1 = น ้าหนกัถว้ย  
      W2 = น ้าหนกัถว้ย + น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา 
 

ก-6  การวเิคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000)  
 ในการวเิคราะห์ส่วนประกอบโดยรวมประมาณ (proximate analysis) ของตวัอยา่งอาหาร
จะตอ้งวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ไขมนัหรือลิพิด โปรตีน และเถา้ ส าหรับปริมาณคาร์โบไฮเดรต
ทั้งหมด คือ ส่วนท่ีเหลือโดยผลต่างจึงหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตในอาหาร โดยวธีิค านวณดงัน้ี  
 1.  การค านวณ 
  คาร์โบไฮเดรต (กรัม/100 กรัม) = 100 – (ความช้ืน + ไขมนั + โปรตีน +กากใย + เถา้) 
 

ก-7  การวเิคราะห์ปริมาณน า้ตาลโดยวธิี Lane and Eynon volumetric method 
 (AOAC, 2000 Method 923.09) 
สารเคมี 
 1.  สารละลาย Carrezl :ละลายซิงคแ์อซีเทตไดไฮเดรต จ านวน 21.9 กรัม ในน ้ากลัน่ ท่ีมี
กรดแอซีติกจ านวน 3 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ในขวดปรับ
ปริมาตร 
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 2.  สารละลายCarrezll :ละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซยาไนด ์จ านวน 10.6 กรัมดว้ยน ้า
กลัน่ และปรับปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 
 3.  สารละลาย Fehling solution A :ละลายคอปเปอร์ซลัเฟต จ านวน 69.278 กรัม ดว้ยน ้ า
กลัน่ และปรับปริมาตรใหค้รบ 1,000 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 
 4.  สารละลาย Fehling solution B :ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์จ านวน 100 กรัม และ
โซเดียมโพแทสเซียมตาร์เทรต จ านวน  346 กรัม ดว้ยน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรใหค้รบ 1,000 
มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 
 5.  สารละลายเมทิลีนบลู ความเขม้ขน้ 1% :สารละลายเมทิลีนบลูจ านวน 1 กรัม ดว้ยน ้า
กลัน่ และปรับปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 
 6.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 5 N :ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์จ านวน 
400 กรัม ดว้ยน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรใหค้รบ 1,000 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 

 การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 
 1.   ชัง่ตวัอยา่ง (ข้ึนอยูก่บัปริมาณน ้าตาลในอาหาร) ใส่บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน ้า
กลัน่ลงไปเล็กนอ้ย เพื่อบดตวัอยา่งใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั 
 2.  เติม clearing agent (Carrez l, llลงไปอยา่งละ 5 มิลลิลิตร) เขยา่ให้เขา้กนั ปรับ
ปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร (หรือ 250 มิลลิลิตร) ดว้ยน ้ ากลัน่ ตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนประมาณ 
20-30 นาที  
 3.  กรองสารละลายท่ีได ้เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์หาปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ก่อนอินเวอร์ชัน่ 

 การหาปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ก่อนการท าอนิเวอร์ช่ัน (Before inversion, D1) 
 Preliminary titration 
 1.  น าสารละลายท่ีกรองไดใ้ส่บิวเรต ไล่ฟองอากาศโดยเฉพาะตรงบริเวณส่วนปลายแท่ง
แกว้ใหห้มด 
 2.  ปิเปตสารละลายผสม Fehling’s solution จ านวน 10 มิลลิลิตร (ใชอ้ยา่งละ 5 
มิลลิลิตร) หรือ 25 มิลลิลิตร ใส่ในฟลาสกเ์ติมลูกแกว้เล็ก ๆ (glass beads) ลงไป 8-10 เมด็ เพื่อกนั
การเดือดจนลน้ออกมา 
 3.  น าไปตม้จนเดือด แลว้จึงน าไปไทเทรตกบัสารละลายน ้าตาลตวัอยา่ง จนสีน ้าเงินจาง
ลง ใหห้ยดเมทิลีนบลูลงไป 2-3 หยด ไทเทรตจนสีฟ้าหายไป เหลือแต่ตะกอนสีส้มแดงของ CuO2

บนัทึกปริมาตรของสารละลายตวัอยา่งท่ีใช ้ท า 2 ซ ้ า หาค่าเฉล่ีย 
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 Accurate titration 
 1.  เม่ือไดค้วามเขม้ขน้และปริมาตรสารละลายตวัอยา่ง (15-25 มิลลิลิตร) ใหท้  าซ ้ าเหมือน 
Preliminary โดยเติมสารละลายน ้าตาลตวัอยา่งจากบิวเรตลงในฟลาสกท์นัที (ใหน้อ้ยกวา่ปริมาตรท่ี
จะใชไ้ทเทรตในช่วง Preliminary ประมาณ 2-3 มิลลิลิตร) 
 2.  ตม้ใหเ้ดือด หยดเมทิลีนบูลลงไป 2-3 หยด ไทเทรตต่อใหเ้สร็จภายใน 3 นาที ตั้งแต่
เร่ิมเดือดจนสารละลายเปล่ียนจากสีฟ้าเป็นตะกอนสีส้มแดง 
 3.  ท า 2 ซ ้ า หาค่าเฉล่ีย น าปริมาตรของสารละลายน ้าตาลท่ีไดไ้ปหาปริมงาณน ้าตาลใน
รูปของ invert sugar (มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร) จากตารางมาตรฐาน ค านวณหาปริมาณเปอร์เซ็นต์
น ้าตาลรีดิวซ์ ก่อนอินเวอร์ชัน่ (Before inversion, D1) 
 
   % reducing sugar (D1)  =  sugar content (mg/100 ml.) x V 
                   1000 x W* x D 
เม่ือ V  =  volume made up  (ml.) 
 W  =  sample weight (g) 
 D  =  dilution factor 

 การหาปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์หลงัการท าอนิเวอร์ชัน (After inversion, D2) 
 1.  น าสารละลายตวัอยา่งท่ีเหลือจากการหาน ้าตาลก่อนอินเวอร์ชัน่ (หรืออาจเตรียมใหม่
ก็ได)้ ท าการตกตะกอนใหใ้ส โดยใช ้clearing agent ก่อน ปรับปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร 
 2.  น าสารละลายท่ีกรองไดม้าประมาณ 10-20 มิลลิลิตร เติม HCl 6.34 N จ านวน 10 
มิลลิลิตร น าไปอุ่นใน water bath 70 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ท าใหเ้ยน็ลงอยา่งรวดเร็ว ปรับให้
เป็นกลางดว้ย NaOH 5 N ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหค้รบ 100 มิลลิลิตร (หรือ 250 มิลลิลิตร) 
 3.  น าไปไทเทรตกบัสารละลาย Fehling ผสม (10 หรือ 25 มิลลิลิตร) จดปริมาตรของ
สารละลายตวัอยา่งท่ีใช ้ท า 2 ซ ้ า หาค่าเฉล่ีย 
 4.  น าค่าท่ีไดไ้ปเปรียบหาปริมาณน ้าตาล ในรูป invert sugar จากตาราง ค านวณหา
ปริมาณในรูปของน ้าตาลรีดิวซ์ภายหลงัอินเวอร์ชัน่(After inversion, D2)ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะเป็นปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์ท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งอาหารรวมกบัน ้าตาลอินเวอร์ส 
 5.  น าค่าปริมาณน ้าตาลท่ีได ้(ทั้งค่า D1 และ D2) มาค านวณหาปริมาณน ้าตาล ดงัน้ี 
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 น ้าตาลซูโครส (S, %)  =  (D2– D1) x 0.95 
 น ้าตาลทั้งหมด (%)  =  D1+ S 
 
เม่ือ D1 =   ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ทั้งหมดก่อนท าอินเวอร์ชัน่ (%) 
 D2  =  ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ทั้งหมดหลงัท าอินเวอร์ชัน่ (%) 
 S   =   ปริมาณน ้าตาลซูโครส(%) 
 

ก-8  การวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมดใยอาหารทีไ่ม่ละลายน า้ และใยอาหารทีล่ะลาย
น า้ได้ (AOAC, 1995 Method 991.43 & AACC Method 32-07.01) 
 การวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมด ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า และใยอาหารท่ีละลายน ้า
ได ้จะใชชุ้ดวเิคราะห์ใยอาหารและชุดวเิคราะห์โปรตีนในการวเิคราะห์ โดยมีรายละเอียดของ
ขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัน้ี 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 1.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าส าหรับงานวเิคราะห์ (Electronic analytical balance) 
 2.  เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH-meter) 
 3.  โถดูดความช้ืน 
 4.  เตาเผาไฟฟ้า 
 5.  ตูอ้บลมร้อนไฟฟ้า 
 6.  อ่างน ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ 
 7. ชุดกรอง suction flask 
 8.  เทอร์โมมิเตอร์ 
 9.  บีกเกอร์ขนาด 250 และ 1000 มิลลิลิตร 
 10. ครูซิเบิล (crucible) 
 11. แท่งแกว้คนสาร 
 12. ชอ้นตกัสาร 
 13. กรวยแยก 
 14. อะลูมิเนียมฟอยด์ 
 15. Hot plate 
 16. เคร่ืองกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) 
 17. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic Bar) 
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 18.  Moisture can 
 19. ไมโครปิเปต 
 20. ปิเปต 
 21. กระดาษลิตมสั 
 สารเคมีและเอนไซม์ 
 1.  สารละลายเอทานอล ความเขม้ขน้ 95% 
 2.  อะซิโตน 
 3.  สารละลายทรสบบัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.05 M pH 8.2 
 4.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.561 M 
 5.สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.1 M 
 6.  สารละลาย Tris (hydroxymethyl) aminomethaneความเขม้ขน้ 0.1 M 
 7.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 5% 
 8.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 5% 
 9.  เอนไซมอ์ลัฟาอะมยัเลส (Megazyme International Ireland) 
 10. เอนไซมโ์ปรตีเอส (Megazyme International Ireland) 
 11. เอนไซมอ์ะไมโลกโูคซิเดส (Megazyme International Ireland) 
 การเตรียมสารละลาย 
 เตรียมสารละลายทริสไฮโดรคลอไรดบ์ฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.05 M pH 8.2 โดยผสม 0.1 
M Tris ปริมาตร 500 มิลลิลิตร กบั 0.1 M HCl ปริมาตร220.9 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 
ลิตร ตรวจวดั pH ดว้ยเคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง 

การวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber: TDF) 
 ขั้นตอนการย่อยและตกตะกอน 
 1.ชัง่ตวัอยา่ง (M1 และ M2) 1 ± 0.005 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ทรงสูง 400 มิลลิลิตร โดยมี 
Blank (B1และ B2) เพื่อควบคุมความแปรปรวนจากการใชส้ารเคมี 
 2.  เติมสารละลายทริสไฮโดรคลอไรดบ์ฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.05 M pH 8.2 ปริมาตร 40 
มิลลิลิตร ลงในแต่ละบีกเกอร์ใส่แท่งแม่เหล็กกวนสาร และคนใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองกวนสารละลาย 
จนละลาย 
 3.  เติมเอนไซมอ์ลัฟาอะมยัเลส ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ดว้ยไมโครปิเปตลงในแต่ละบีก
เกอร์ ปิดปากบีกเกอร์ดว้ยอะลูมิเนียมฟอยด์ แลว้น ามาบ่มในอ่างน ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 
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98-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยเขยา่บีกเกอร์เบา ๆ ตลอดเวลา จากนั้นท าใหส้ารละลาย
เยน็จนถึงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ขดูตวัอยา่งท่ีติดตามขอบบีกเกอร์ดว้ยชอ้นตกัสาร แลว้ลา้งน ้า
กลัน่ 10 มิลลิลิตร 
 4.  เติมเอนไซมโ์ปรตีเอส ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ดว้ยไมโครปิเปต ลงในแต่ละบีก
เกอร์ ปิดบีกเกอร์ดว้ยอะลูมิเนียมฟอยด ์แลว้น าไปบ่มในอ่างน ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยเขยา่บีกเกอร์เบา ๆ ตลอดเวลา แลว้วดัและปรับพีเอชดว้ย
กระดาษลิตมสัใหไ้ด ้4.5 โดยเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.561 M จ านวน 5 
มิลลิลิตร ปรับพีเอชต่อดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 5% และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 5% จนไดพ้ีเอช 4.5 หรือประมาณ 4.1-4.8 
 5.  เติมเอนไซมอ์ะไมโลกลูโคซิเดส ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ดว้ยไมโครปิเปต ลงในแต่
ละบีกเกอร์ ปิดปากบีกเกอร์ดว้ยอะลูมิเนียมดฟ์อยด ์แลว้น าไปบ่มในอ่างน ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยเขยา่บีกเกอร์เบา ๆ ตลอดเวลา 
 6.  เติมเอทานอล95% ท่ีอุ่น (60 องศาเซลเซียส) ปริมาตร 225 มิลลิลิตร (อตัราส่วนเอทา
นอลต่อปริมาตรของตวัอยา่ง ควรจะเป็น 4:1) น าออกจากอ่างควบคุมอุณหภูมิ แลว้ปล่อยให้
ตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหอ้งใชเ้วลาประมาณ 1 ชัว่โมง 
 ขั้นตอนการกรอง 
 7.  เตรียม crucible ส าหรับใชใ้นการกรองโดยน า crucible ไปอบในเตาเผาท่ี 525 องศา
เซลเซียส ขา้มคืน ทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้ลา้งดว้ยน ้าและปล่อยใหแ้หง้ 
 8.  ชัง่ celiteประมาณ 1 กรัม ใส่ลงใน crucible และน าไปอบท่ี 130 องศาเซลเซียส จนมี
น ้าหนกัคงท่ี ชัง่น ้าหนกั crucible ท่ีมี celite(D) 
 9.  น า crucible ท่ีมี celiteไปใส่ในเคร่ืองกรอง เทสารละลายปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากขอ้ 6ลงไป 
เปิดป๊ัมดูดเอาสารละลายท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์อก 
 10.  ลา้งสารท่ีอยูใ่น crucible ดว้ย 78% เอทานอล 95% เอทานอลและอะซิโตน ปริมาตร 
15 มิลลิลิตร 2 คร้ัง ตามล าดบั 
 11.  น า crucible ท่ีมีสารท่ีไดจ้ากการกรองและ celiteไปอบใหแ้หง้ท่ี 105 องศาเซลเซียส
ขา้มคืนในตูอ้บจนน ้าหนกัคงท่ี หลงัจากนั้นน าออกมาทิ้งไวใ้หเ้ยน็ใน desiccator และน าไปชัง่
น ้าหนกั (B) น าน ้าหนกัท่ีชัง่ไดล้บออกจากน ้าหนกั crucible ท่ีมี celite (D) จะไดน้ ้าหนกัตวัอยา่งท่ี
เหลือจากขั้นตอนการยอ่ยและการกรอง (Sample residue, R) 
 12.  น าตวัอยา่ง M1ท่ีเหลือใน crucible ไปวเิคราะห์โปรตีนท่ียอ่ยไม่ได ้(undigestible 
protein) ดว้ยวธีิ Kjeldahlส่วนตวัอยา่งM2 น าไปวเิคราะห์หาปริมาณเถา้ โดยน าไปเผาในเตาเผาท่ี
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อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ใน desiccator และน าไปชัง่
น ้าหนกั (C)น าน ้าหนกัท่ีชัง่ไดล้บออกจากน ้าหนกัcrucible ท่ีมี celite (D) จะไดน้ ้าหนกัเถา้ (Ash 
sample residue, A) 

การวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทีไ่ม่ละลายน า้ (Insoluble dietary fiber: IDF) 
 ขั้นตอนการย่อย 
 1.  ขั้นตอนการยอ่ยท าเช่นเดียวกบัการวเิคราะห์ใยอาหารทั้งหมด ในขอ้ 1-6 แต่ไม่ตอ้ง
ตกตะกอนดว้ยเอทานอล 
 ขั้นตอนการกรอง 
 2.  เตรียม crucible ท่ีท าความสะอาดแลว้ อบในเตาเผาท่ี 525 องศาเซลเซียส ประมาณ 6 
ชัว่โมง ทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้ลา้งดว้ยน ้าและปล่อยใหแ้หง้ 
 3.  ชัง่ celiteประมาณ 1 กรัม ใส่ลงใน crucible และน าไปอบท่ี 130 องศาเซลเซียส จนมี
น ้าหนกัคงท่ี ชัง่น ้าหนกั crucible ท่ีมี celite(D) 
 4.  น า crucible ท่ีมี celiteไปใส่ในเคร่ืองกรอง เทสารละลายปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากขั้นตอนการ
ยอ่ยลงไป เปิดป๊ัมดูดเอาสารละลายท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์อก 
 5.  ลา้งสารท่ีอยูใ่น crucible ดว้ยน ้าท่ีมีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
2 คร้ัง 
 6.  ลา้งสารท่ีอยูใ่น crucible ดว้ย 78% เอทานอล95% เอทานอลและอะซิโตน ปริมาตร 
15 มิลลิลิตร 2 คร้ัง ตามล าดบั 
 7.  น าไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ขา้มคืนในตูอ้บจนมีน ้าหนกัคงท่ีและ
วเิคราะห์หาปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าเช่นเดียวกบัการวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมด 

การวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทีล่ะลายน า้ได้ (Soluble dietary fiber: SDF) 
 ขั้นตอนการย่อยและการแยกใยอาหารทีไ่ม่ละลายน ้า 
 1.  ขั้นตอนการยอ่ยและการกรองท าเช่นเดียวกนักบัการวเิคราะห์ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า 
แต่ในขอ้ท่ี 4 ใหเ้ก็บสารละลายท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์ไดจ้ากการกรองไวใ้นบีกเกอร์ทรงสูง 
600 มิลลิลิตร ซ่ึงเป็นใยอาหารท่ีละลายน ้าได ้
 ขั้นตอนการตกตะกอนและการกรอง 
 2.  ลา้งสารท่ีอยูใ่น crucible ดว้ยน ้าท่ีมีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
2 คร้ัง เก็บน ้าท่ีไดจ้ากการลา้งไปรวมกบัสารละลายท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นขอ้ 1 
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 3. เติมเอทานอล 95% ท่ีอุ่นใหมี้อุณหภูมิ60 องศาเซลเซียส (อตัราส่วนเอทานอลต่อ
ปริมาตรของตวัออยา่ง ควรจะเป็น 4:1) ปล่อยใหต้กตะกอนท่ีอุณหภูมิหอ้งใชเ้วลาประมาณ 1 
ชัว่โมง 
 4.  น าไปกรองตามขั้นตอนการกรองและวเิคราะห์หาปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้าได้
เช่นเดียวกนักบัการวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมด 
 การค านวณ 
 1.  Blank (B, mg) 
    B  =  [(BR1 +BR2)/2] – PB –AB 
 
  เม่ือ  BR1, BR2 =  Blank Residue (g) 
     PB =  Protein on blank residue (g) 
     AB =  Ash on blank residue (g) 
 
 2.  Dietary fiber (DF, g/100 g) 
 
    DF  =  {[(R1 +R2)/2] – P – A – B }/ [(M1 + M2)/2] x 100 
 
  เม่ือ R1 ,R2 =  Sample Residue (g) 
     P =  Protein on sample residue (g) 
     A =  Ash on sample residue (g) 
     B =  Blank weight (g) 
    M1 , M2 =  Sample weight (g) 
 

ก-9  การวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน โดยวธิี pH differential (ดดัแปลงจากวธีิของ 
อรุษา เชาวนลิขิต และอรัญญา ม่ิงเมือง, 2550) 
 การสกดัตัวอย่าง 
 เติมเอทานอล 95% : น ้า อตัราส่วน 70:30 ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ลงในตวัอยา่ง 1 กรัม 
จากนั้น Sanicator เป็นเวลา 15 นาที กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 และระเหยเอทานอลดว้ย 
Rotary evaporator 5 นาที ปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตรดว้ยเอทานอล เก็บสารตวัอยา่งสกดัในขวด
สีชา ท่ีอุณหภูมิ - 20๐C 
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 วธีิวเิคราะห์ 
 น าสารสกดั ปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองจ านวน 2 หลอด โดยหลอดท่ี 1 
น ามาเจือจางดว้ยสารละลาย KCl buffer pH 1.0 ปริมาตร 2.8 มิลลิลิตร และหลอดท่ี 2 น ามาเจือจาง
ดว้ยสารละลาย CH3COONa pH 4.5 ปริมาตร 2.8 มิลลิลิตร น าทั้ง 2 หลอดท าการผสมดว้ยเคร่ือง 
Vortex ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 520 nm และ 700 nm ดว้ยเคร่ือง Spectroscopy โดยใชน้ ้ ากลัน่เป็น Blank ควรวดัค่าภายใน 15 
นาที ถึง 1 ชัว่โมงหลงัจากเตรียมสาร ค านวณแอนโธไซยานินในรูป Cyanidin 3-glucoside  
 
 การค านวณ 
 Monomeric anthocyanin pigment (mg/l) = (A × MW × DF × 1000)/ ε 
 
โดยการค านวณค่าการดูดกลือนแสงของสารสกดัเจือจาง  
   A = (A520 – A700)KCl pH 1.0 – (A520 – A700) CH3COONa pH 4.5  
 
เม่ือ  MW   คือ  มวลโมเลกุลของ Cyanidin-3-glucoside เท่ากบั 449.2 
 ε  คือ   Molar absorbtivity เท่ากบั 26900  
 DF    คือ dilution factor เท่ากบั 15 (สารสกดัปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร เจือจางดว้ย
สารละลาย 2.8 มิลลิลิตร จนปริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 3 มิลลิลิตร โดยค่า DF ค านวณจาก (ปริมาณ
สุดทา้ย/ปริมาณตวัอยา่ง) ดงันั้นค่า DF เท่ากบั 3/0.2 =15)  
 

ก-10  การวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลกิทั้งหมด (ดดัแปลงจากวธีิของ Yu et al., 2005)  
 อุปกรณ์ 
 1.  กรวยกรองพร้อมกระดาษกรองสาร No. 1 
 2.  ปิเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร 
 3.  ไมโครปิเปต 
 4.  หลอด vival 
 5.  เคร่ืองป่ันผสม (Vortex mixture Heidolphรุ่น REAX 2000 ประเทศเยอรมนี) 
 6.  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectronicรุ่น Genesys 20 ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 สารเคมี 
 1.  เอทานอล(Ethanol : CH3CH2OH) 95% บริษทั Lascanประเทศไทย 
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 2.  โฟลิน ซีโอแคลทู รีเอเจนต ์(Folin-ciocalteu reagent) (Garlo ERBA) (Sigma; USA) 
 3.  เมทานอล (methanol) AR grade 99.8% 
 4.  กรดแกลลิก (Gallic acid : C7H6O5) 95% (Fluka, Switzerland) 
 5.  โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate anhydrous : Na2CO3) (Ajax Finechem, Australia) 
 การเตรียมสารเคมี 
 1.  เตรียมโซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 20% โดยชัง่โซเดียมคาร์บอเนต 20 กรัม 
ละลายดว้ยน ้ากลัน่ จากนั้นปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร 
 การสกดัตัวอย่าง 
 โดยเติมเอทานอลความเขม้ขน้ 90% ลงในตวัอยา่ง 5 กรัม จากนั้นน าไปเขยา่ดว้ยเคร่ือง
เขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิท่ี 30๐C 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 6 ชัว่โมง กรองสารละลายตวัอยา่งดว้ย
กระดาษกรอง (Whatman) เบอร์ 1 น าไปเพิ่มความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งสกดัดว้ยเคร่ืองระเหย 
(Rotary evaporator) ท่ีอุณหภูมิ 50๐C  เป็นเวลา 5 นาที ปรับปริมาตรเป็น 5 มิลลิลิตรดว้ยเอทานอล
ความเขม้ขน้ 90%  เก็บสารตวัอยา่งสกดัในขวดสีชา ท่ีอุณหภูมิ - 20๐C 
 วธีิการวเิคราะห์ 
 วเิคราะห์ตามวธีิ Folin-Ciocalteau เติมสารละลายตวัอยา่ง 50 ไมโครลิตร ลงในหลอด
ทดลอง จากนั้นเติมน ้ากลัน่ 3 มิลลิลิตร เติม Folin-Ciocalteau 250 ไมโครลิตร และเติมสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 20 %  750 ไมโครลิตร จากนั้นทิ้งไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยา แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 765 นาโนเมตร เปรียบเทียบปริมาณดว้ยสารละลายมาตรฐานของกรดแกลลิค ซ่ึงจะรายงาน
ผลในหน่วยมิลลิกรัม เม่ือเทียบกบักรดแกลลิค (มิลลิกรัม gallic acid equivalent, มิลลิกรัม GAE) 
ต่อ 100 กรัมน ้าหนกัแหง้ 
 

ก-11  การวเิคราะห์สมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอสิระ (ดดัแปลงจากวธีิของ Turkmen et al., 
2005)  
 อุปกรณ์ 
 1.  ปิเปต ชนิด Measuring ขนาด 1 มิลลิลิตร 
 2.  ขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 3.  หลอดทดลอง 
 4.  เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
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 สารเคมี 
 1.  ดีพีพีเอช (2-diphenyl-1-picrylhydrazyl : C18H12N5O6) 90% บริษทั Sigma ประเทศ
เยอรมนั 
 2.  เมทานอล 
 การเตรียมสารเคมี 
 เตรียมสารละลาย DPPH ทนัทีก่อนใชใ้หมี้ความเขม้ขน้ 0.2 mM ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
โดยชัง่ DPPH 0.004 กรัม ละลายในเมทานอล แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้50 มิลลิลิตร ดว้ยเมทานอล 
เก็บในภาชนะปิดสนิทป้องกนัแสงจนกวา่จะน ามาวิเคราะห์ 
 การสกดัตัวอย่าง 
 ท าไดโ้ดยเติมเอทานอลความเขม้ขน้ 90% ลงในตวัอยา่ง 5 กรัม จากนั้นน าไปเขยา่ดว้ย
เคร่ืองเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิท่ี 30๐C 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 6 ชัว่โมง กรองสารละลาย
ตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรอง (Whatman) เบอร์ 1 น าไปเพิ่มความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งสกดัดว้ย
เคร่ืองระเหย (Rotary evaporator) ท่ีอุณหภูมิ 50๐C  เป็นเวลา 5 นาที ปรับปริมาตรเป็น 5 มิลลิลิตร
ดว้ยเอทานอลความเขม้ขน้ 90%  เก็บสารตวัอยา่งสกดัในขวดสีชา ท่ีอุณหภูมิ - 20๐C 
 การวเิคราะห์สมบัติในการต้านอนุมูลอสิระด้วยวธีิ DPPH• 
 น าสารตวัอยา่งสกดั 0.5 มิลลิลิตรเติมลงในสารละลายของ DPPH• ในเมทานอล (ความ
เขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมล) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมสารทั้งสองดว้ยเคร่ือง vortex-mixer เป็นเวลา 30 
วนิาที แลว้ทิ้งไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตรและวดัค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งควบคุมโดยใช้
น ้ากลัน่แทนตวัอยา่ง ค านวณฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดงัสมการ 
 

% inhibition  =  [(A0 – A1) / A0] x 100 
 ก าหนดให้ A0คือ  ค่าการดูดกลืนแสงของ blank 
     A1 คือ  ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 

   
ก-12  กจิกรรมของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส (ดดัแปลงจากวธีิของ Negi & Roy, 2000) 

สารเคมีและอุปกรณ์ 
1. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์0.5 % (Hydrogenperoxide: H2O2) 
2. กวัไอเอคอล (Guaiacol) 1% 
3. น ้ากลัน่ 
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4. โกร่งบด 
5. หลอดทดลอง 
6. กระบอกตวง  ขนาด 5ml 
การวเิคราะห์ 
1. น าตวัอยา่งท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้มาหัน่เป็นช้ินเล็กๆแลว้ใส่ในโกรงบด และบด

ตวัอยา่งใหล้ะเอียด 
2. ใส่ตวัอยา่งท่ีบดได ้5 g  ลงในหลอดทดลอง 
3. เติมน ้ากลัน่ปริมาตร 5 ml  เติมกวัไอเอคอลความเขม้ขน้ 1%  ปริมาตร 1 ml  และ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.5 %ปริมาตร 1 ml 
4. เขยา่ใหผ้สมกนัและตั้งทิ้งไว ้2-5 นาที 
5. สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของตวัอยา่ง 
การตรวจผล 
+    = ใหสี้น ้าตาลแดงแสดงวา่ยงัมีกิจกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสอยู ่
- = ไม่ปรากฏสีแสดงวา่ไม่มีกิจกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส 

 

ก-13  การวเิคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวติี (Water Activity; aw) 
  บรรจุตวัอยา่งลงในตลบัใส่ตวัอยา่ง ประมาณ 2/3 ของความจุ (อยา่ใหส่้วนของตวัอยา่ง
สูงเกินขอบผวิหนา้) และท าการวดัค่า aW ถา้ไม่วดัในทนัทีใหปิ้ดฝาตลบัใส่ตวัอยา่งไว ้  

 

ก-14  การวเิคราะห์ปริมาณของแขง็ที่ละลายได้ทั้งหมด (Total Soluble Solid) 
 ก่อนวดัปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดท าการสอบเทียบเคร่ืองรีแฟรคโตมิเตอร์ 

(Hand refractometer) ดว้ยน ้ากลัน่เพื่อปรับค่าท่ีอ่านไดเ้ท่ากบั 0 องศาบริกซ์น าตวัอยา่งน ้าเสาวรสมา
วดัปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด 
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ภาคผนวก ข 
การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

 
ข-1  การวเิคราะห์ค่าสี 
 วเิคราะห์ค่าสี ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี (Colorimeter) Hunter LAB รุ่น Minican XP Plus โดย
ท าการทดลองตามขั้นตอนการวเิคราะห์ค่าสีดงัน้ี 
 วธีิวเิคราะห์ 
 1. ก่อนท าการวดัค่าสีทุกคร้ัง ตอ้งท าการปรับมาตรฐานของเคร่ือง (Calibration) โดยการ
วางบนแผน่ส าหรับ  Calibrate สีขาวบนหวัวดั แลว้กดปุ่ม Measure ซ่ึงเคร่ืองวดัค่าสีจะบนัทึกขอ้
มูลค่าสีขาวของแผน่ส าหรับ Calibrate ไว ้
 2. น าตวัอยา่งผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสใส่ภาชนะส าหรับวดัค่าสีโดยใส่เตม็ภาชนะ
ไม่ใหมี้ช่องวา่งท่ีแสงผา่นไดข้ณะวดัตวัอยา่งใหใ้ชแ้ผน่สีด าปิดตวัอยา่ง (ส าหรับการวดัค่าสีของ
ตวัอยา่งเปลือกเสาวรสหลงัการลวก ท าโดยน าช้ินเปลือกเสาวรสหลงัการลวกใส่ในภาชนะส าหรับ
วดัค่าสี โดยพลิกเอาส่วนเปลือกนอกท่ีมีสีม่วงลงดา้นล่าง) 
 3.  ท  าการวดัสีของตวัอยา่งดว้ยระบบ CIE ซ่ึงวดัค่า L* a* และ b* ซ่ึงบอกค่าดงัน้ี 
 L*  คือ ความสวา่ง โดยสีด ามีค่าเท่ากบั 0 และสีขาวมีค่าเท่ากบั 100 
 a*  คือ ค่าความเป็นสีแดงและสีเขียว โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีแดง และค่าลบแสดง
ความเป็นสีเขียว 
 b*  คือ ค่าความเป็นสีเหลืองและสีน ้าเงิน โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีเหลือง และค่าลบ
แสดงความเป็นสีน ้าเงิน 
 การค านวณค่า Hue angle และค่า Chroma 
 น าค่า a* และ b* มาค านวณค่ามุมเฉดสี (Hue angle) และค่าความเขม้ของสี (Chroma) 
สามารถค านวณได ้ดงัน้ี 
     Hue angle  =  arctangent (b*/a*)  เม่ือ a*>0 และ b*≥0 
          =  arctangent (b*/a*) + 180๐    เม่ือ a*<0 
          =  arctangent (b*/a*) + 360๐    เม่ือ a*>0 และ b*<0 
 
ค่า Hue angle หมายถึง ค่าท่ีแสดงถึงสีท่ีแทจ้ริงท่ีปรากฏใหเ้ห็น มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-360 องศา 
 0-45 องศา แสดงสีม่วงแดงถึงสีส้มแดง    45-90 องศา แสดงสีส้มแดงถึงสีเหลือง 
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 90-135 องศา แสดงสีเหลืองถึงสีเหลืองเขียว  135-180 องศา แสดงสีเหลืองเขียวถึงเขียว
 180-225 องศา แสดงสีเขียวถึงสีน ้าเงิน           225-270 องศา แสดงสีน ้าเงินเขียวถึงน ้าเงิน   
 270-315 องศา แสดงสีน ้าเงินถึงม่วง               315-360 องศา แสดงสีม่วงถึงม่วงแดง        
   
      Chroma     = (a2 + b2)1/2 
ค่า Chroma มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์หมายถึง วตัถุมีสีซีดจาง (เทา) ถา้มีค่าเขา้ใกล ้60 หมายถึง วตัถุมีสีเขม้ 
 การค านวณค่า (∆E) 
 น าค่า L* a* และ b* ของตวัอยา่งท่ีใชเ้ป็นตวัอยา่งควบคุมและของตวัอยา่งท่ีตอ้งการ
เปรียบเทียบ มาค านวณค่าการเปล่ียนแปลงของสี (∆E) สามารถค านวณไดต้ามสูตร ดงัน้ี 
       ∆E     = √(L*0-L*)2 + (a*0-a*)2 + (b*0-b*)2                                             
 
 เม่ือ    L*0  a*0 และ b*0 คือ ค่า L* a* และ b* ของตวัอยา่งท่ีใชเ้ป็นตวัอยา่งควบคุม 
                         L* a* และ b* คือ ค่า L* a* และ b* ของตวัอยา่งท่ีตอ้งการเปรียบเทียบ 
 

ข-2  การวเิคราะห์ความสามารถในการอุ้มน า้ (Water Holding Capacity : WHC) 
(Mcmahon & Dawson, 1975) 
 วธีิวเิคราะห์ 
 1.  ชัง่ตวัอยา่ง 0.5 กรัม ใส่ในหลอกส าหรับน าไปป่ันเหวีย่งขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2.  เติมน ้า 50 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้น าสารละลายไปวางบนเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็ว 
350 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 
 3. น าสารละลายมาใหค้วามร้อนในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
 4.  น าสารละลายไปป่ันเหวีย่งดว้ยความเร็ว 3500 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 5.  หลงัการป่ันเหวีย่งจะเกิดการแยกส่วนของเหลงใสดา้นบนกบัตะกอนตวัอยา่ง ให้ริน
ส่วนของเหลวใสทิ้งไป และเอียงหลอดเพื่อใหเ้กิดการแยกส่วนชดัเจนข้ึน ใชห้ลอดหยดดูด
ของเหลวออก ชัง่น ้าหนกัท่ีเหลือในหลอด 
 การค านวณ 
 ความสามารถในการอุม้น ้า (กรัมน ้า/กรัมตวัอยา่ง) 
   =  น ้าหนกัตะกอน (กรัม) – น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
      น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
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ข-3  การวเิคราะห์ความสามารถในการอุ้มน า้มนั (Oil Holding Capacity : WHC) 
(Beuchat, 1977) 
วธีิวเิคราะห์ 
 1.  ชัง่ตวัอยา่ง 0.5 กรัม ใส่ในหลอดส าหรับน าไปป่ันเหวีย่งขนาด 50มิลลิลิตร 
 2.  เติมน ้ามนัถัว่เหลือง 10 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้น าสารละลายไปวางบนเคร่ือง
เขยา่ท่ีความเร็ว 350 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1ชัว่โมง 
 3.  น าสารละลายไปป่ันเหวีย่งดว้ยความเร็ว 10000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
 4.  หลงัการป่ันเหวีย่งจะเกิดการแยกส่วนของเหลวใสดา้นบนกบัตะกอนตวัอยา่ง ให้ริน
ส่วนของเหลวใสทิ้งไป และเอียงหลอดเพื่อใหเ้กิดการแยกส่วนชดัเจนข้ึน ใชห้ลอดหยดดูด
ของเหลวออก 
 5.  ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีเหลือในหลอด ค านวณหาความสามารถในการอุม้น ้ามนั 
 
การค านวณ 
 ความสามารถในการอุม้น ้ามนั (กรัมน ้ามนั/กรัมตวัอยา่ง) 
   =  น ้าหนกัตะกอน (กรัม) – น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
      น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 

 
ข-4  การวเิคราะห์ความสามารถในการพองตัว (Swelling capacity, SWC) (Robertson  
et al., 2000) 
วธีิวเิคราะห์ 
 น าตวัอยา่งผงใยอาหารมา 0.1 กรัม ผสมกบัน ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตร ใส่ในกระบอก (เส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 1.5 เซนติเมตร) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ประมาณ 30๐C) หลงัจากนั้นทิ้งไว ้เป็นเวลา 18 
ชัว่โมง บนัทึกปริมาตรท่ีสังเกตเห็น แสดงเป็น ปริมาตร/กรัมของน ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (น ้าหนกั
แหง้) 
 SWC (mL/g)  = ปริมาตรท่ีเกิดข้ึน (mL) 
      น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (g) 
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ข-5  การวเิคราะห์ความสามารถในการชะลอการดูดซับน า้ตาล (Glucose retardation 
index) (ดดัแปลงจากวธีิของ Peerajit et al., 2012) 
 ความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาลเป็นค่าท่ีใชใ้นการท านายถึงการดูดซบั
น ้าตาลของใยอาหารในระบบทางเดินอาหารท่ีเวลาต่าง ๆ 
 วธีิวเิคราะห์  
 เติมตวัอยา่ง 0.5 กรัม ลงในสารละลายกลูโคสความเขม้ขน้ 50 mmol/L ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร น าสารละลายผสมใส่ใน Dialysis membrane ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุล 12,000 (P.Intertrade 
Equipment, 12,000-14,000 MWCO, Seguin, TX) แต่ละถุงจะมีน ้ากลัน่บรรจุอยู ่100 มิลลิลิตร 
(อุณหภูมิ 37องศาเซลเซียส) และเขยา่ท่ี 120 rpm ดว้ยเคร่ือง Incubator shaker น าสารละลายกลูโคส
ท่ีแพร่ออกปริมาณ 1 มิลลิลิตร ท่ีเวลาต่าง ๆ ไดแ้ก่ 30 60 120 และ 180 นาที ทั้งจากการเติมตวัอยา่ง 
และไม่เติมตวัอยา่ง (ตวัอยา่งควบคุม) น าสารละลายกลูโคสท่ีแพร่ออกมาไปวเิคราะห์ปริมาณ
กลูโคสตามวธีิของ Somogyi – Nelson (Nelson, 1944) และน ามาค านวณค่า GRI ดงัน้ี 
 

 การค านวณ 
GRI = 100- [(Total glucose diffused from fibre sample)/(Total glucose diffused from control 
sample) ] x 100    
 

 ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกลูโคสด้วยวธีิ Somogyi – Nelson (Nelson, 1944) 
ด าเนินการไดด้งัน้ี 
 การเตรียมสารเคมี 
 Nelson’s Reagent A 

- ชัง่ Na2CO3  (anhydrous)  6.25  กรัม 
- Potassium Sodium tartrate  6.25 กรัม 
- NaHCO3    5.00 กรัม 
- Na2SO4 (anhydrous)  50 กรัม 
- ละลายในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรสารละลายดว้ยน ้ากลัน่เป็น 250 มิลลิลิตร 
Nelson’s Reagent B 
- CuSO4.5H2O   7.5 กรัม 
- Conc. H2SO4   1 หยด 
- ละลายในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรสารละลายดว้ยน ้ากลัน่เป็น 50 มิลลิลิตร 
Arsenomolybdate Reagent 



268 

- (NH4)6.MO7O24.4H2O  12.5 กรัม 
- H2SO4    10.5 มิลลิลิตร 
- ละลายในน ้ากลัน่ 225 มิลลิลิตร (สารละลาย 1) 
- Na2HAsO4.7H2O   1.5 กรัม 
- ละลายในน ้ากลัน่ 12.5 มิลลิลิตร (สารละลาย 2) 
- ผสมสารละลาย 1 และ 2 ใหเ้ขา้กนั แลว้เก็บในขวดสีชา 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส ก่อนใชง้าน 
 วธีิการวเิคราะห์ 

1.  ผสม Nelson’s Reagent A 12.5 มิลลิลิตร กบั Nelson’s Reagent B 0.5 มิลลิลิตร 
2.  ผสม Nelson’s Reagent A+B 100 ไมโครลิตร กบัสารละลายตวัอยา่ง 100 ไมโครลิตร 
และใหค้วามร้อนในน ้าเดือดเป็นเวลา 20 นาที 
3.  เม่ือครบ 20 นาที ท าใหส้ารผสมเยน็ตวัลง 
 4.  เติม Arsenomolybdate Reagent 1มิลลิลิตร และเขยา่เป็นคร้ังคราวนาน 5 นาที เพื่อ
ละลายตะกอนสีแดงของ CuSO4 และใหป้ฏิกิริยาเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ โดยปฏิกิริยาเสร็จ
ส้ินเม่ือเกิด CO2 
5.   เม่ือปฏิกิริยาเสร็จส้ินเติมน ้ากลัน่ 7 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั และวดัความเขม้ของสี
ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร 
 

ข-6   การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด  
 ศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะโครงสร้างภายในเซลล์ผงใยอาหารดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, LEO 1450 VP, LEO, England) โดยน า
แปลงขนาดเล็กจุ่มตวัอยา่งผงใยอาหาร แลว้เคาะเบาๆ บน Stub ท่ีติดดว้ยเทปคาร์บอน (จกัรพนัธ์ 
ถาวรธิรา และจนัทนีย ์นพรัตน์อาภากุล, ม.ป.ป.) ใชลู้กโป่งยางเป่าตวัอยา่งผงใยอาหารส่วนเกินออก 
จากนั้นฉาบตวัอยา่งดว้ยโลหะหนกั แลว้น าตวัอยา่งท่ีไดม้าส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอ
นแบบส่องกราดในช่วงความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 โวลต ์(Deng & Zhao, 2008) 
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ข-7 การวเิคราะห์ค่าความหนืด  
 วสัดุและอุปกรณ์ 

 1. ตวัอยา่งน ้าเสาวรส 

  2. เคร่ือง Brookfield viscometer 

 วธีิการวเิคราะห์ 

 1.  ตรวจสอบระดบัลูกน ้าและเปิดสวทิซ์ Power ดา้นหลงัเคร่ือง Brookfield DV III 

(Rheometer) 

 2.  เปิดเคร่ือง computer และ double click ท่ี icon Rheocal 

 3.  ตรวจใหแ้น่ใจวา่ไม่มีหวัหมุนต่ออยูท่ี่เคร่ือง Brookfield 

 4.  กดปุ่ม zero ท่ีโปรแกรม Rheocal ในหนา้ Dashboard ซ่ึงตวัเคร่ือง Brookfield จะท า

การปรับศูนยท่ี์แกนหมุน ซ่ึงเม่ือเสร็จแลว้ ตรงค่า %Torque จะเป็นศูนย ์

 5.  ใส่หวัหมุน (LV1, LV2) ท่ีจะใชว้ดัเขา้กบัแกนหมุนของเคร่ือง และใส่ Guardleg  

 6.  บรรจุตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดัในบีกเกอร์ขนาดเหมาะสม โดยใหห้วัหมุนจุมลงใน

ตวัอยา่งจนถึงระดบัท่ีก าหนด (รอย mark ท่ีหวัหมุน) และตวัอยา่งไม่ควรมีฟอง 

 7.  เขา้ไปท่ีหนา้ Programme แลว้ก าหนดความเร็วรอบ ชนิดของหวัหมุน ตามท่ีตอ้งการ 

- Set speed : SSN = 10 (จากท่ีไปหาค่าท่ีเหมาะสม) 

  - LSC   : จ านวนคร้ังท่ีวดั 4 คร้ัง 

  - WTI   : เวลาท่ีวดัแต่ละคร้ัง 30 วนิาที หมุนไป 30 วนิาที จะ 

detect คร้ังแรก 

  - DSP  : ไม่ใส่ค่า 

  - SSI   : ความเร็วรอบเพิ่มข้ึนในการวดัคร้ังท่ี 2 20 

  - LEC  : (หยดุการท างานเม่ือท างานครบ 4 คร้ัง) ไม่ตอ้งใส่ 

 8.  กดปุ่ม Start หวัหมุนจะเร่ิมท างานตามขั้นตอนใน Programme ท่ีเราก าหนดไว ้และ

แสดงค่า %Torque, viscosity บนหนา้จอ 
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ข-8 การวเิคราะห์ลกัษณะเนือ้สัมผสั (ดดัแปลงจากวธีิของ Hayakawa et al., 2014)  

 น าตวัอยา่งเตา้หู้เยน็มาทดสอบ เพื่อวเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสั  ดว้ยเคร่ืองวดัลกัษณะ
เน้ือสัมผสั (Texture analyzer) ดว้ยวธีิ Texture profile analysis (TPA) การทดสอบ TPA ตวัอยา่ง
เจลน ามาวดัภายใตส้ภาวะเหมือนกบัท่ีใชท้ดสอบการบีบอดั โดยรายงานเป็นค่า Hardness 
Adhesiveness Springiness Cohesiveness Gumminess Chewiness และ Resilience 
 อุปกรณ์ 
 1.  เคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั (Texture Analysis) 
 2.  หวัวดัแบบ Compression plate เส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 mm 
 3.  Probe adapter  
 4.  Flat Plate 
 วธีิการวเิคราะห์ 
 1.  เปิดคอมพิวเตอร์และเคร่ือง Texture Analysis 
 2.  เขา้โปรแกรม Texture Exponent 32 คลิก OK จะปรากฏหนา้จอท่ีพร้อมส าหรับการ
ทดสอบ 
 3.  จากนั้นท าการ Calibrate Force โดยไปท่ีเมนู T.A. จากนั้นไปท่ี  Calibrate และเลือก 
Calibrate Force สังเกตค่า Capacity วา่ถูกตอ้งหรือไม่ (50 Kg) จากนั้นคลิก Next พิมพน์ ้าหนกั
ลูกตุม้ท่ีใช ้1000 g วางลูกตุม้น ้าหนกับน Calibration Platform  Next  Finish 
 4.  จากนั้นท าการ Calibrate Height โดยไปท่ีเมนู T.A. จากนั้นไปท่ี  Calibrate และเลือก 
Calibrate Height จากนั้นเล่ือนหวัวดัลงมาใหใ้กลฐ้านมากท่ีสุดOK 
 5.  ตั้งค่า T.A. Setting โดยไปท่ีเมนู T.A. จากนั้นคลิก T.A. Setting  
    - ความเร็ว Pre-Test Speed  3 mm/s  
    - ความเร็ว Test Speed   2 mm/s  
    - ความเร็ว Post-Test Speed 2 mm/s 
                 - ระยะ Distance                 10 mm   
 6.  วางตวัอยา่ง เลือกเมนู T.A แลว้เลือก Run a test  
 7.  ตั้งช่ือตวัอยา่ง และบนัทึกขอ้มูล  
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ภาคผนวก ค 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

 

ค-1  การประเมนิลกัษณะทางประสาทสัมผสัเชิงปริมาณ (ดดัแปลงจากวธีิของไพโรจน์        
วริิยจารี, 2545) 
 ใชก้ารทดสอบทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนา (Quantitative Descriptive Analysis : 
QDA) มีแนวทางวธีิการด าเนินการทดสอบ ดงัน้ี 
การคัดเลอืกผู้ทดสอบ 
 คดัเลือกผูท้ดสอบจ านวน 8คน โดยคดัเลือกจากการสอบถามเก่ียวกบัการรับรู้ทาง
ประสาทสัมผสัของผูท้ดสอบ ผูท่ี้ถูกคดัเลือกจะตอ้งมีระบบประสาทสัมผสัท่ีปกติ สามารถจดจ า
และแยกแยะรสชาติพื้นฐานได ้คือ รสหวาน รสเปร้ียว รสเคม็ และรสขม รวมถึงมีความรู้ความ
เขา้ใจเก่ียวกบัการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
การคิดค้นค าศัพท์และการฝึกฝนการใช้สเกล 
  น าผลิตภณัฑต์วัอยา่งและผลิตภณัฑอ์า้งอิงทางการคา้ท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์
ตวัอยา่ง มาท าการฝึกฝนทดสอบเพื่อให้ผูท้ดสอบเกิดความคุน้เคยกบัลกัษณะเฉพาะตวัของ
ผลิตภณัฑ ์โดยใหผู้ท้ดสอบคิดคน้ค าศพัทเ์พื่อใชอ้ธิบายคุณลกัษณะของตวัอยา่งข้ึนเอง                                
ไม่ปรึกษาหารือกนั จากนั้นใหผู้ท้ดสอบแต่ละคนอธิบายค าศพัทท่ี์คิดคน้ข้ึนมาและใหผู้ท้ดสอบ
ทั้งหมดช่วยกนัอภิปรายค าศพัทแ์ละค านิยามศพัท ์เพื่อคดัเลือกค าศพัทท่ี์จะน าไปใชใ้นการทดสอบ 
การประเมินตัวอย่าง 
 ท าไดโ้ดยใหผู้ท้ดสอบแต่ละคนประเมินผลิตภณัฑต์วัอยา่งตามคุณลกัษณะดา้นต่าง ๆ         
ท่ีไดต้กลงกนัไว ้ภายในคูหา (Booth)ของตนเอง โดยขีดเส้นตั้งฉาก (I) บนสเกลความยาว 15 
เซนติเมตร พร้อมทั้งเขียนรหสับนสเกลแนวนอนท่ีตรงกบัความรู้สึกของตนเองในแต่ละตวัอยา่ง 
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แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนาโดยวธิี QDA 
 

ช่ือผูท้ดสอบ…………………………………………………………       วนัท่ี……………………  
ผลิตภณัฑ ์:  ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส 
ค าช้ีแจง    :  ท่านจะไดรั้บผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส กรุณาทดสอบ  คุณลกัษณะดา้นต่าง ๆ ผง

ใยอาหาร แลว้ขีดเส้นตั้งฉาก (I)  บนสเกลความยาว 15 เซนติเมตร* พร้อมทั้งเขียน
รหสับนสเกลแนวนอนท่ีตรงกบั ความรู้สึกของท่านในแต่ละตวัอยา่ง 

ค าแนะน า  : กรุณาเค้ียวขนมปังจืดและบว้นปากทุกคร้ังก่อนการชิมตวัอยา่ง 
 
สีม่วงแดง                                                                                                          
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 
               
กล่ินเสาวรส                                                                                                                             
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 
 
รสเคม็                                                                                                                             
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 
 
ความฝาดขม                                                                                                                             
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 
 

                                                                                                                             
 
 
 
*รูปแบบสเกลท่ีใชท้ดสอบคุณลกัษณะ อา้งอิงจาก Stone, H. and Sidel, J. L. (1992). Sensory Evaluation 
Practices. 2nd Ed. Academic Press, New York. 
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แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนาโดยวธิี QDA 
ช่ือผูท้ดสอบ…………………………………………………………       วนัท่ี……………………  
ผลิตภณัฑ ์:   สารละลายของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส 
ค าช้ีแจง    :  ท่านจะไดรั้บสารละลายของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส กรุณาทดสอบคุณลกัษณะ

ดา้นต่าง ๆ สารละลายผงใยอาหาร แลว้ขีดเส้นตั้งฉาก (I)  บนสเกลความยาว 15 
เซนติเมตร* พร้อมทั้งเขียนรหสับนสเกลแนวนอนท่ีตรงกบั ความรู้สึกของท่านในแต่
ละตวัอยา่ง 

ค าแนะน า  : กรุณาเค้ียวขนมปังจืดและบว้นปากทุกคร้ังก่อนการชิมตวัอยา่ง 
สีม่วงแดง                                                                                                          
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก    

การตกตะกอน                                                                                                                             
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 

ความขุ่น                                                                                                                             
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 

กล่ินเสาวรส                                                                                                                             
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 

รสเคม็                                                                                                                             
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 

ความฝาดขม                                                                                                                             
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 

ความสากล้ิน                                                                                                                             
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 
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แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนาโดยวธิี QDA 
ช่ือผูท้ดสอบ…………………………………………………………       วนัท่ี……………………  
ผลิตภณัฑ ์:  น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมเสริมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
ค าช้ีแจง    :  ท่านจะไดรั้บผลิตภณัฑน์ ้าเสาวรสพร้อมด่ืมทั้งหมด  10 ตวัอยา่ง กรุณาทดสอบ  

คุณลกัษณะดา้นต่าง ๆ ของน ้ าเสาวรสพร้อมด่ืม แลว้ขีดเส้นตั้งฉาก (I)  บนสเกลความ
ยาว 15 เซนติเมตร* พร้อมทั้งเขียนรหสับนสเกลแนวนอนท่ีตรงกบั ความรู้สึกของท่าน
ในแต่ละตวัอยา่ง 

ค าแนะน า  : กรุณาเค้ียวขนมปังจืดและบว้นปากทุกคร้ังก่อนการชิมตวัอยา่ง 
สีสม้แดง                                                                                                                      
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก               

การตกตะกอน                                                                                                                             
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก    

กล่ินเสาวรส                                                                                                                          
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 

รสหวาน                                                                                                                             
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 

รสเปร้ียว                                                                                                                          
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 

ความหนืดในปาก                                                                                                                          
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 

ความสากล้ิน                                                                                                                          
     
            นอ้ย                                                                                                                         มาก 
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แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนาโดยวธิี QDA 
ช่ือผูท้ดสอบ…………………………………………………………       วนัท่ี……………………  
ผลิตภณัฑ ์:  เตา้หู้เยน็เสริมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
ค าช้ีแจง    :  ท่านจะไดรั้บผลิตภณัฑเ์ตา้หูเ้ยน็ทั้งหมด  10 ตวัอยา่ง กรุณาทดสอบคุณลกัษณะดา้น

ต่าง ๆ ของน ้าเสาวรสพร้อมด่ืม แลว้ขีดเส้นตั้งฉาก (I)  บนสเกลความยาว 15 
เซนติเมตร* พร้อมทั้งเขียนรหสับนสเกลแนวนอนท่ีตรงกบั ความรู้สึกของท่านในแต่
ละตวัอยา่ง 

ค าแนะน า  : กรุณาเค้ียวขนมปังจืดและบว้นปากทุกคร้ังก่อนการชิมตวัอยา่ง 
สีน ้าตาล  

 
            นอ้ย                                                                                                                         มาก              

ความเป็นเน้ือเดียวกนั 
 

            นอ้ย                                                                                                                         มาก 

การแยกตวัของน ้า 
 

            นอ้ย                                                                                                                         มาก 

ความแขง็ 
 

            นอ้ย                                                                                                                         มาก 

ความสากล้ิน 
 

            นอ้ย                                                                                                                         มาก 

ความง่ายในการกลืน 
  
            นอ้ย                                                                                                     

 
 *รูปแบบสเกลท่ีใชท้ดสอบคุณลกัษณะ อา้งอิงจาก Stone, H. and Sidel, J. L. (1992). Sensory Evaluation 
Practices. 2nd Ed. Academic Press, New York.
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ค-2  แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้วยวธิี Scoring 
 
ช่ือผูท้ดสอบ…………………………………………………………       วนัท่ี……………………  
ผลิตภณัฑ ์:  น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมเสริมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
ค าช้ีแจง    :  ท่านจะไดรั้บผลิตภณัฑน์ ้าเสาวรสพร้อมด่ืมทั้งหมด  10 ตวัอยา่ง (โดยจะแบ่งการชิมเป็น 2 คร้ัง คร้ังละ 5 ตวัอยา่ง)  

 กรุณาชิมตวัอยา่ง แลว้ใหค้ะแนนความเขม้ของค่าคุณภาพไดแ้ก่ การตกตะกอน ความหนืดในปาก ความสากล้ิน และความง่ายในการกลืนท่ี
ใกลเ้คียงกบัความรู้สึกของท่านมากท่ีสุด  
โดย*   1 = ความเขม้คุณลกัษณะนอ้ยท่ีสุด    2 =ความเขม้คุณลกัษณะนอ้ย       3 = ความเขม้คุณลกัษณะปานกลาง  

               4 =ความเขม้คุณลกัษณะมาก      5 = ความเขม้คุณลกัษณะมากท่ีสุด    

ค่าคุณภาพ 
คะแนนความเขม้ 

342 704 596 092 310 798 219 936 012 786 
การตกตะกอน                
ความหนืดในปาก           
ความง่ายในการเค้ียว                
ความง่ายในการกลืน                

              ขอขอบคุณในความร่วมมือ 

*รูปแบบสเกลท่ีใชท้ดสอบคุณลกัษณะ Scoring test  อา้งอิงจาก เหมือนหมาย อภินทนาพงศ ์และ เสาวนีย ์เอ้ียวสกลุรัตน์ (2555) 

275 

276 



277 

ค-3  แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านความชอบวิธี 9- Point Hedonic Scale 
 
ช่ือผูท้ดสอบ…………………………………………………………       วนัท่ี……………………  
ผลิตภณัฑ ์:  น ้าเสาวรสพร้อมด่ืมเสริมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
ค าช้ีแจง    :  ท่านจะไดรั้บผลิตภณัฑน์ ้าเสาวรสพร้อมด่ืมทั้งหมด  5 ตวัอยา่ง กรุณาทดสอบตวัอยา่ง

จากซา้ยไปขวาตามล าดบั แลว้ใหค้ะแนนความชอบท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์ 
ค าแนะน า  : โดยกรุณาบว้นปากระหวา่งตวัอยา่งก่อนทดสอบทุกคร้ัง  
 

     1= ไม่ชอบมากท่ีสุด                    2= ไม่ชอบมาก          3= ไม่ชอบปานกลาง 
 

                  4= ไม่ชอบเลก็นอ้ย                     5= เฉยๆหรือบอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ 
 
                  6= ชอบเลก็นอ้ย                          7= ชอบปานกลาง       8= ชอบมาก 
 
                  9= ชอบมากท่ีสุด 

 
รหสัตวัอยา่ง ……………… ……………… ……………… ……………… ……………… 
ลกัษณะปรากฏ 
สี 
กล่ิน 
รสชาติ 
ความง่ายในการกลืน 
ความชอบโดยรวม 

……………… 
……………… 
……………… 
……………… 
……………… 
……………… 

……………… 
……………… 
……………… 
……………… 
……………… 
……………… 

……………… 
……………… 
……………… 
……………… 
……………… 
……………… 

……………… 
……………… 
……………… 
……………… 
……………… 
……………… 

……………… 
……………… 
……………… 
……………… 
……………… 
……………… 

 
ขอ้เสนอแนะ 
……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 
 

ขอบคุณทุกท่านท่ีกรุณาตอบแบบสอบถาม 
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แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านความชอบวิธี 9- Point Hedonic Scale 
 
ช่ือผูท้ดสอบ…………………………………………………………       วนัท่ี……………………  
ผลิตภณัฑ ์:  เตา้หู้เยน็เสริมผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส 
ค าช้ีแจง    :  ท่านจะไดรั้บผลิตภณัฑเ์ตา้หูเ้ยน็ทั้งหมด  10 ตวัอยา่ง กรุณาทดสอบตวัอยา่งจากซา้ย        
    ไปขวาตามล าดบั แลว้ใหค้ะแนนความชอบท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์ 
ค าแนะน า  : โดยกรุณาบว้นปากระหวา่งตวัอยา่งก่อนทดสอบทุกคร้ัง  
 

     1= ไม่ชอบมากท่ีสุด                    2= ไม่ชอบมาก          3= ไม่ชอบปานกลาง 
 

                    4= ไม่ชอบเลก็นอ้ย                     5= เฉยๆหรือบอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ 
 
                   6= ชอบเลก็นอ้ย                          7= ชอบปานกลาง       8= ชอบมาก 
 
                   9= ชอบมากท่ีสุด 

 
รหสัตวัอยา่ง ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… 
ลกัษณะปรากฏ 
สี 
กล่ิน 
รสชาติ 
ความง่ายในการเค้ียว 
ความง่ายในการกลืน 
ความชอบโดยรวม 

……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 

……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 

……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 

……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 

……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 

……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 

……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 

……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 

……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 

……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 
……… 

 
ขอ้เสนอแนะ 
……………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………… 
 

ขอบคุณทุกท่านท่ีกรุณาตอบแบบสอบถาม 
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ภาคผนวก ง 
การวเิคราะห์คุณภาพทางด้านจุลนิทรีย์ 

 
ง-1  การวเิคราะห์ปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด โดยวธีินับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลีย้งเช้ือ
ส าเร็จรูป (BAM, 2003) 
วสัดุและสารเคมี 

1. อาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูปตรวจเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด (Compact Dry TC, Nissui 
Pharmaceutical, Japan) 

2. เปปโตน วอเตอร์ (Peptone Water,  Merck Darmstadt, Germany) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองตีผสม (Stomacher, Stomacher 400, Seaward Meducai Limited, England) 
2. ตูบ้่มเช้ือ (Incubator, INE 300 39L, Memmert, England ) 
3. อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์จุลินทรีย ์

การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์ 
1. ชัง่ตวัอยา่งผงใยอาหาร 25 กรัม ใส่ลงในถุงพลาสติกท่ีปลอดเช้ือ แลว้เติม Peptone 

Water 225 มิลลิลิตร น าเขา้เคร่ืองตีผสมนาน 1 นาที จะไดส้ารละลายตวัอยา่งท่ีมีความเจือจาง 10-1 
2. ปิเปตสารละลายตวัอยา่งจากขอ้ 1. มา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดท่ีบรรจุสารละลาย 

Peptone Water 9 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัจะไดส้ารละลายตวัอยา่งท่ีมีความเจือจาง 10-2 
3. เจือจางสารละลายตวัอยา่งเช่นเดียวกบัขอ้ 2 จนไดค้วามเจือจาง 10-3 
4. ปิเปตสารละลายตวัอยา่งท่ีความเจือจาง10-1มา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ

ส าเร็จรูป แลว้รีบปิดฝาถาดอาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูป 
5. ท าเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 4 จนครบสารละลายตวัอยา่งท่ีความเจือจาง 10-2และ 10-3   
6. น าไปบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
7. การตรวจนบัจ านวนโคโลนีจากถาดอาหารเล้ียงเช้ือ ท าไดโ้ดยนบัจ านวนโคโลนีสีแดง

ทั้งหมดแลว้หาค่าเฉล่ียจ านวนโคโลนีในแต่ละความเจือจาง และรายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อ
ตวัอยา่ง 1 กรัม ท่ีความเจือจางต ่าท่ีสุด (Yousef & Carlstrom, 2003) ไดต้ามสูตร ดงัน้ี 
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โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม (CFU/1 g) =  n x df 
 

 เม่ือ n      คือ จ านวนโคโลนีเฉล่ียท่ีความเจือจางต ่าท่ีสุด  
         Df   คือDilution Factor หรือ ส่วนกลบัของความเจือจางของตวัอยา่งท่ีน ามาเพาะเช้ือ 
ในถาดท่ีหาค่า n ได ้
 

7.1 หากทุกความเจือจางมีจ านวนโคโลนีอยูใ่นช่วง1-15 โคโลนี ใหร้ายงานผลการตรวจ
นบัโคโลนีท่ีความเจือจางต ่าท่ีสุด ในรูปของโคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม และให้ใหเ้ขียนค า
ว่า est.ต่อทา้ย  
7.2 หากไม่ตรวจพบจ านวนโคโลนีเลยในจ านวน3 ซ ้ า ใหร้ายงานวา่<1.0 x (dilution ท่ี
ความเจือจางต ่าท่ีสุด) 
7.3  หากจ านวนโคโลนีเกิน 300 โคโลนีไม่มากนกัให้นบัจ านวนโคโลนีทั้งหมดท่ีพบ
ในความเจือจางสูงสุดค านวณเป็นค่าเฉล่ียและรายงานผลเป็นค่าโดยประมาณ
แบคทีเรียทั้งหมด 

 ถา้ตรวจพบจ านวนโคโลนีมากกวา่ 300 โคโลนีเกิน 10 โคโลนีต่อพื้นท่ี 1 เซนติเมตร 
ใหน้บัจ านวนโคโลนีท่ีพบใน 1 ตารางเซนติเมตร (โดยแบ่งเป็นช่องขนาด 1 ตารางเซนติเมตรแลว้
นบัจ านวนโคโลนีท่ีอยูใ่นช่องนั้นจ านวน 13 ช่องแบบสุ่ม) รวมจ านวนโคโลนีโดยประมาณ 
(โคโลนีต่ออาหาร 1 กรัม) ของตวัอยา่งนั้น 
 ถา้จ านวนโคโลนีเกิน 300 โคโลนีมากจนไม่สามารถนบัไดใ้หร้ายงานวา่ “TNTC” (Too 
Numerous To Count) และตอ้งเตรียมตวัอยา่งใหมี้ระดบัความเจือจางท่ีเหมาะสมส าหรับการ 
วเิคราะห์คร้ังต่อไป 
 

ง-2  การวเิคราะห์ปริมาณยสีต์และรา โดยวธิีการนับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลีย้งเช้ือ
ส าเร็จรูป (BAM, 2003) 
วสัดุและสารเคมี 

1. อาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูปตรวจเช้ือยสีตแ์ละรา (Compact Dry YM,  
Nissui Pharmaceutical, Japan) 

2. เปปโตน วอเตอร์ (Peptone Water, Merck Darmstadt, Germany) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองตีผสม (Stomacher, Stomacher 400, Seaward Meducai Limited, England) 
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2. ตูบ้่มเช้ือ (Incubator, INE 300 39L, Memmert, England ) 
3. อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์จุลินทรีย ์

การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์ 
1. ท าวธีิเดียวกนักบัภาคผนวกท่ีง-1 ในขอ้ท่ี 1-5 
2. น าไปบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั 
3. การตรวจนบัจ านวนโคโลนีจากถาดอาหารเล้ียงเช้ือ ท าไดโ้ดยนบัจ านวนโคโลนีสีฟ้า
เขียวอ่อน (Light Bluish Green) ทั้งหมดแลว้หาค่าเฉล่ียจ านวนโคโลนีในแต่ละความเจือ
จางและรายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม ท่ีความเจือจางต ่าท่ีสุด เช่นเดียวกนั
กบัภาคผนวก ง-1  

 ยกเวน้กรณี หากจ านวนโคโลนีเกิน 150 โคโลนีไม่มากนกัใหน้บัจ านวนโคโลนีทั้งหมดท่ี
พบในความเจือจางสูงสุดค านวณเป็นค่าเฉล่ียและรายงานผลเป็นค่าโดยประมาณแบคทีเรียทั้งหมด 
 ถา้ตรวจพบจ านวนโคโลนีมากกวา่ 150 โคโลนีเกิน 10 โคโลนีต่อพื้นท่ี 1 เซนติเมตร ให้
นบัจ านวนโคโลนีท่ีพบใน 1 ตารางเซนติเมตร (โดยแบ่งเป็นช่องขนาด 1 ตารางเซนติเมตรแลว้นบั
จ านวนโคโลนีท่ีอยูใ่นช่องนั้นจ านวน 13 ช่องแบบสุ่ม) รวมจ านวนโคโลนีโดยประมาณ (โคโลนีต่อ
อาหาร 1 กรัม) ของตวัอยา่งนั้น 
 ถา้จ านวนโคโลนีเกิน 150 โคโลนีมากจนไม่สามารถนบัไดใ้หร้ายงานวา่ “TNTC” (Too 
Numerous To Count) และตอ้งเตรียมตวัอยา่งใหมี้ระดบัความเจือจางท่ีเหมาะสมส าหรับการ 
วเิคราะห์คร้ังต่อไป 
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ภาคผนวก จ 
การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

 
ตารางท่ี จ-1   ผลการวเิคราะห์ T-test  ของค่าสี L* ของเปลือกเสาวรสสดและเปลือกเสาวรสผง 
 

 t df Sig (2-tailed) 
เปลือกเสาวรสสดและผง -164.599 4 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-2   ผลการวเิคราะห์ T-test  ของค่าสี a* ของเปลือกเสาวรสสดและเปลือกเสาวรสผง 
 

 t df Sig (2-tailed) 
เปลือกเสาวรสสดและผง 219.818 4 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-3  ผลการวเิคราะห์ T-test  ของค่าสี b* ของเปลือกเสาวรสสดและเปลือกเสาวรสผง 
 

 t df Sig (2-tailed) 
เปลือกเสาวรสสดและผง -39.999 4 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-4  ผลการวเิคราะห์ T-test  ของค่า Hue angle ของเปลือกเสาวรสสดและเปลือกเสาวรสผง 
 
 
 

 t df Sig (2-tailed) 
เปลือกเสาวรสสดและผง -69.400 4 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี จ-5 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของค่า Chroma ของเปลือกเสาวรสสดและเปลือกเสาวรสผง 
 

 t df Sig (2-tailed) 
เปลือกเสาวรสสดและผง -82.099 4 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-6 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของค่า ∆E ของเปลือกเสาวรสสดและเปลือกเสาวรส  ผง 
         

 t df Sig (2-tailed) 
เปลือกเสาวรสสดและผง -675.885 4 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-7 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณน ้าตาลทั้งหมดของผงใยอาหารจากเปลือก

เสาวรสเม่ือผา่นการเตรียมขั้นตน้วธีิต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Blanching 5.552 2 2.776 144.193 0.000sig 
Time 0.448 1 0.448 23.275 0.001sig 
Blanching*Time 
rep 

0.643 
0.077 

2 
2 

0.322 
0.039 

16.708 
2.012 

0.001sig 
0.184ns 

Error 0.193 10 0.019   
Total 6.914 17    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-8 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณใยอาหารทั้งหมดของผงใยอาหารจากเปลือก

เสาวรสเม่ือผา่นการเตรียมขั้นตน้วธีิต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Blanching 393.312 2 196.656 89.662 0.000sig 
Time 16.994 1 16.994 7.748 0.019sig 
Blanching*Time 32.165 2 16.083 7.333 0.011sig 
rep 7.202 2 3.601 1.642 0.242 ns 
Error 21.933 10 2.193   
Total 471.606 17    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี จ-9 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแอนโทไซยานินของผงใยอาหารจากเปลือก

เสาวรสเม่ือผา่นการเตรียมขั้นตน้วธีิต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Blanching 110.279 2 55.139 56.708 0.000sig 
Time 28.880 1 28.880 29.702 0.000sig 
Blanching*Time 56.436 2 28.218 29.021 0.000sig 
rep 2.650 2 1.325 1.363 0.300ns 
Error 9.723 10 0.972   
Total 207.968 17    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-10 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของผงใยอาหารจากเปลือก

เสาวรสเม่ือผา่นการเตรียมขั้นตน้วธีิต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Blanching 3548.534 2 1774.267 278534.885 0.000sig 
Time 1623.170 1 1623.170 254814.799 0.000sig 
Blanching*Time 1416.629 2 708.315 111195.385 0.000sig 
rep 0.022 2 0.011 1.729 0.226ns 
Error 0.064 10 0.006   
Total 6588.420 17    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี จ-11 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผงใยอาหารจาก

เปลือกเสาวรสเม่ือผา่นการเตรียมขั้นตน้วธีิต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Blanching 0.157 2 0.078 0.221 0.806ns 
Time 0.229 1 0.229 0.645 0.441ns 
Blanching*Time 1.308 2 0.654 1.843 0.208ns 
rep 1.270 2 0.635 1.790 0.217ns 
Error 3.548 10 0.355   
Total 6.512 17    
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-12 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าสี L* ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสเม่ือผา่น

การเตรียมขั้นตน้วธีิต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Blanching 7.032 2 3.516 854.745 0.000sig 
Time 0.182 1 0.182 44.248 0.000sig 
Blanching*Time 1.803 2 0.901 219.126 0.000sig 
rep 0.018 2 0.009 2.156 0.167ns 
Error 0.041 10 0.004   
Total 9.075 17    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี จ-13 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าสี a* ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสเม่ือผา่น

การเตรียมขั้นตน้วธีิต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Blanching 1.771 2 0.885 159.925 0.000sig 
Time 0.092 1 0.092 16.701 0.002sig 
Blanching*Time 0.524 2 0.262 47.351 0.000sig 
rep 0.006 2 0.003 0.534 0.602ns 
Error 0.055 10 0.006   
Total 2.448 17    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-14 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าสี b* ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสเม่ือผา่น

การเตรียมขั้นตน้วธีิต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Blanching 33.946 2 16.973 1234.102 0.000sig 
Time 0.144 1 0.144 10.471 0.009sig 
Blanching*Time 8.091 2 4.046 294.159 0.000sig 
rep 0.068 2 0.034 2.462 0.135ns 
Error 0.138 10 0.014   
Total 42.387 17    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี จ-15 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า Hue angle ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส

เม่ือผา่นการเตรียมขั้นตน้วธีิต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Blanching 146.673 2 73.337 484.285 0.000sig 
Time 1.045 1 1.045 6.899 0.025sig 
Blanching*Time 51.405 2 25.703 169.730 0.000sig 
rep 0.478 2 0.239 1.578 0.254ns 
Error 1.514 10 0.151   
Total 201.116 17    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-16 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า Chroma ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสเม่ือ

ผา่นการเตรียมขั้นตน้วธีิต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Blanching 23.799 2 11.899 1575.627 0.000sig 
Time 0.315 1 0.315 41.668 0.000sig 
Blanching*Time 4.335 2 2.167 286.982 0.000sig 
rep 0.037 2 0.018 2.433 0.138ns 
Error 0.076 10 0.008   
Total 28.561 17    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี จ-17 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า ∆E ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสเม่ือผา่น

การเตรียมขั้นตน้วธีิต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Blanching 34.464 2 17.232 1531.751 0.000sig 
Time 0.004 1 0.004 0.334 0.576ns 
Blanching*Time 4.970 2 2.485 220.885 0.000sig 
rep 0.087 2 0.044 3.886 0.056ns 
Error 0.112 10 0.011   
Total 39.638 17    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-18 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดของผงใยอาหารจากเปลือก

เสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลา

การแช่ (Time) และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 0.000 1 0.000 0.027 0.876ns 
Vacuum 0.317 1 0.317 20.737 0.004sig 
Time * Vacuum 0.460 1 0.460 30.117 0.002sig 

rep 0.002 2 0.001 0.076 0.928ns 
Error 0.092 6 0.015   
Total 0.871 11    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางท่ี จ-19 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณใยอาหารทั้งหมดของผงใยอาหารจากเปลือก

เสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลา

การแช่ (Time) และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 12.505 1 12.505 19.391 0.005sig 
Vacuum 0.630 1 0.630 0.977 0.361ns 
Time * Vacuum 0.216 1 0.216 0.335 0.584ns 
rep 4.822 2 2.411 3.738 0.088ns 
Error 3.869 6 0.645   
Total 22.042 11    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-20 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแอนโทไซยานินของผงใยอาหารจากเปลือก

เสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลา

การแช่ (Time) และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 0.034 1 0.034 0.107 0.754ns 
Vacuum 20.384 1 20.384 64.140 0.000sig 
Time * Vacuum 0.295 1 0.295 0.927 0.373ns 
rep 0.458 2 0.229 0.720 0.524ns 
Error 1.907 6 0.318   
Total 23.077 11    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

 

ตารางท่ี จ-21 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผงใย

อาหารจากเปลือกเสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียม

คลอไรด ์แปรเวลาการแช่ (Time) และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum)  

 ท่ีแตกต่างกนั 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 7.825 1 7.825 46.034 0.001sig 
Vacuum 8.317 1 8.317 48.928 0.000sig 
Time * Vacuum 1.159 1 1.159 6.821 0.040sig 
rep 0.663 2 0.332 1.951 0.222ns 
Error 1.020 6 0.170   
Total 18.984 11    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-22 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผงใยอาหารจาก  

เปลือกเสาวรส เม่ือเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์       

แปรเวลาการแช่ (Time) และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 5.279 1 5.279 18.867 0.005sig 
Vacuum 2.820 1 2.820 10.080 0.019sig 
Time * Vacuum 2.665 1 2.665 9.524 0.021sig 
rep 1.089 2 0.545 1.947 0.223ns 
Error 1.679 6 0.280   
Total 13.532 11    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

 

ตารางท่ี จ-23 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าสี L* ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส เม่ือ

เตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ (Time) 

และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 52.752 1 52.752 317.439 0.000sig 
Vacuum 15.870 1 15.870 95.499 0.000sig 
Time * Vacuum 7.712 1 7.712 46.408 0.000sig 
rep 0.242 2 0.121 0.728 0.521ns 
Error 0.997 6 0.166   
Total 77.573 11    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-24 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าสี a* ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส เม่ือ   

เตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ (Time) 

และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 7.712 1 7.712 219.509 0.000sig 
Vacuum 0.791 1 0.791 29.882 0.002sig 
Time * Vacuum 0.087 1 0.087 3.277 0.120ns 
rep 0.024 2 0.012 0.459 0.653ns 
Error 0.159 6 0.026   
Total 8.772 11    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

 

ตารางท่ี จ-25 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าสี b* ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส เม่ือ   

เตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ (Time) 

และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 13.042 1 13.042 649.468 0.000sig 
Vacuum 0.042 1 0.042 2.092 0.198ns 
Time * Vacuum 0.232 1 0.232 11.574 0.014sig 
rep 0.212 2 0.106 5.290 0.047sig 
Error 0.120 6 0.020   
Total 13.649 11    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-26 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า Hue angle ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส 

เม่ือเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ 

(Time) และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 0.001 1 0.001 0.004 0.951ns 
Vacuum 7.857 1 7.857 32.328 0.001sig 
Time * Vacuum 8.333E-6 1 8.333E-6 0.000 0.996ns 
rep 0.614 2 0.307 1.263 0.348ns 
Error 1.458 6 0.243   
Total 9.930 11    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

 

ตารางท่ี จ-27 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า Chroma ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส  

 เม่ือเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่ 

(Time) และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 20.698 1 20.698 732.749 0.000sig 
Vacuum 0.145 1 0.145 5.140 0.064ns 
Time * Vacuum 0.320 1 0.320 11.333 0.015sig 
rep 0.191 2 0.096 3.386 0.104ns 
Error 0.169 6 0.028   
Total 21.524 11    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-28 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า ∆E ของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส เม่ือ  

เตรียมขั้นตน้โดยการแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์แปรเวลาการแช่            

(Time) และการใชส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 0.013 1 0.013 0.073 0.796ns 
Vacuum 8.400 1 8.400 46.065 0.001sig 
Time * Vacuum 9.612 1 9.612 52.712 0.000sig 
rep 6.667E-5 2 3.333E-5 0.000 1.000ns 
Error 1.094 6 0.182   
Total 19.120 11    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
 

ตารางท่ี จ-29 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสัมผสัดา้นสีม่วงแดงของผงใย

อาหารจากเปลือกเสาวรส ท่ีผา่นและไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ใน

สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ เม่ือแปรเวลาการแช่ (Time) และการใชส้ภาวะ

สุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 39.227 2 19.614 611.619 0.000sig 
Vacuum 0.780 1 0.780 24.332 0.001sig 
Time * Vacuum 0.009 1 0.009 0.266 0.620ns 
rep 0.073 2 0.036 1.131 0.369ns 
Error 0.257 8 0.032   
Total 53.647 14    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-30 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสัมผสัดา้นกล่ินเสาวรสของผง

ใยอาหารจากเปลือกเสาวรส ท่ีผา่นและไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ใน           

สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ เม่ือแปรเวลาการแช่ (Time) และการใชส้ภาวะ  

สุญญากาศ  (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 27.927 2 13.963 219.499 0.000sig 
Vacuum 1.568 1 1.568 24.646 0.001sig 
Time * Vacuum 0.172 1 0.172 2.707 0.139ns 
rep 2.235 2 1.118 17.569 0.001sig 
Error 0.509 8 0.064   
Total 31.766 14    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี จ-31 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสัมผสัดา้นรสเคม็ของผง         

ใยอาหารจากเปลือกเสาวรส ท่ีผา่นและไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ใน           

สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ เม่ือแปรเวลาการแช่ (Time) และการใชส้ภาวะ  

สุญญากาศ  (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 44.240 2 22.120 999.518 0.000sig 
Vacuum 0.411 1 0.411 18.558 0.003sig 
Time * Vacuum 0.013 1 0.013 0.573 0.417ns 
rep 0.183 2 0.091 4.127 0.059ns 
Error 0.177 8 0.022   
Total 49.775 14    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-32 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสัมผสัดา้นความฝาดขมของผง

ใยอาหารจากเปลือกเสาวรส ท่ีผา่นและไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการแช่ใน    

สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ เม่ือแปรเวลาการแช่ (Time) และการใชส้ภาวะ  

สุญญากาศ  (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 44.429 2 22.214 16424.735 0.000sig 
Vacuum 0.052 1 0.052 38.210 0.000sig 
Time * Vacuum 0.191 1 0.191 140.952 0.000sig 
rep 0.396 2 0.198 146.541 0.000sig 
Error 0.011 8 0.001   
Total 52.489 14    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี จ-33 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสัมผสัดา้นสีม่วงแดงของ    

สารละลายผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส ท่ีผา่นและไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการ       

แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์เม่ือแปรเวลาการแช่ (Time) และการใช้

สภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั เตรียมท่ี 28๐C 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 93.698 2 46.849 1994.141 0.000sig 
Vacuum 29.799 1 29.799 1268.403 0.000sig 
Time * Vacuum 0.677 1 0.677 28.811 0.001sig 
rep 0.027 2 0.013 0.567 0.588ns 
Error 0.188 8 0.023   
Total 98.214 14    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-34 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสัมผสัดา้นการตกตะกอนของ

สารละลายผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส ท่ีผา่นและไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการ

แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์เม่ือแปรเวลาการแช่ (Time) และการใช้

สภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั เตรียมท่ี 28๐C 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 182.637 2 91.319 96463.317 0.000sig 
Vacuum 8.484 1 8.484 8961.981 0.000sig 
Time * Vacuum 6.556 1 6.556 6925.783 0.001sig 
rep 0.012 2 0.006 6.176 0.024sig 
Error 0.008 8 0.001   
Total 197.301 14    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี จ-35 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสัมผสัดา้นความขุ่นของ         

สารละลายผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส ท่ีผา่นและไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการ

แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์เม่ือแปรเวลาการแช่ (Time) และการใช้

สภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั เตรียมท่ี 28๐C 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 58.231 2 29.115 4888.633 0.000sig 
Vacuum 16.246 1 16.246 2727.785 0.000sig 
Time * Vacuum 14.603 1 14.603 2451.861 0.000sig 
rep 0.012 2 0.006 0.967 0.421ns 
Error 0.048 8 0.006   
Total 75.693 14    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-36 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสัมผสัดา้นกล่ินเสาวรสของ

สารละลายผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส ท่ีผา่นและไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการ        

แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์เม่ือแปรเวลาการแช่ (Time) และการใช้

สภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั เตรียมท่ี 28๐C 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 42.285 2 21.142 7016.975 0.000sig 
Vacuum 0.175 1 0.175 58.150 0.000sig 
Time * Vacuum 0.317 1 0.317 105.169 0.000sig 
rep 0.008 2 0.004 1.255 0.336ns 
Error 0.024 8 0.003   
Total 48.409 14    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี จ-37 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสัมผสัดา้นรสเคม็ของ         

สารละลายผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส ท่ีผา่นและไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการ

แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์เม่ือแปรเวลาการแช่ (Time) และการใช้

สภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั เตรียมท่ี 28๐C 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 7.459 2 3.729 1523.256 0.000sig 
Vacuum 4.380 1 4.380 1789.057 0.000sig 
Time * Vacuum 0.011 1 0.011 4.660 0.063ns 
rep 0.007 2 0.004 1.514 0.277ns 
Error 0.020 8 0.002   
Total 8.646 14    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-38 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสัมผสัดา้นความฝาดขมของ

สารละลายผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส ท่ีผา่นและไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการ        

แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์เม่ือแปรเวลาการแช่ (Time) และการใช้

สภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั เตรียมท่ี 28๐C 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 7.961 2 3.980 1238.590 0.000sig 
Vacuum 0.110 1 0.110 34.295 0.000sig 
Time * Vacuum 0.001 1 0.001 0.259 0.624ns 
rep 0.011 2 0.005 1.673 0.247ns 
Error 0.026 8 0.003   
Total 8.796 14    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี จ-39 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสัมผสัดา้นความสากล้ินของ

สารละลายผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส ท่ีผา่นและไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้โดยการ

แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์เม่ือแปรเวลาการแช่ (Time) และการใช้

สภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ท่ีแตกต่างกนั เตรียมท่ี 28๐C 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Time 104.619 2 52.309 54327.588 0.000sig 
Vacuum 0.011 1 0.011 11.039 0.011sig 
Time * Vacuum 0.124 1 0.124 128.367 0.000sig 
rep 0.004 2 0.002 1.922 0.208ns 
Error 0.008 8 0.001   
Total 124.621 14    
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี จ-40  ผลการวเิคราะห์ T-test  ของปริมาณผลไดข้องผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ
จากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP) 

 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP -36.603 8 0.000sig 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี จ-41  ผลการวเิคราะห์ T-test  ของค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น                  

อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP) 
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 0.637 8 0.542ns 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี จ-42  ผลการวเิคราะห์ T-test  ของปริมาณความช้ืนของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น        

           อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP) 
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 9.363 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางท่ี จ-43  ผลการวเิคราะห์ T-test  ของปริมาณโปรตีนของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น                   

อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP) 
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP -14.898 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี จ-44  ผลการวเิคราะห์ T-test  ของปริมาณไขมนัของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น                            

อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP) 
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 2.063 8 0.073ns 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
ตารางท่ี จ-45  ผลการวเิคราะห์ T-test  ของปริมาณกากใยของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น                            

อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP) 
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP -3.302 8 0.011sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-46  ผลการวเิคราะห์ T-test  ของปริมาณเถา้ของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ     

         จากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP) 
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 23.380 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางท่ี จ-47   ผลการวเิคราะห์ T-test  ของปริมาณคาร์โบไฮเดรตของผงใยอาหารท่ีมีสาร                   

ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP) 
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP -6.913 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี จ-48  ผลการวเิคราะห์ T-test  ของปริมาณน ้าตาลทั้งหมดของผงใยอาหารท่ีมีสาร                  

ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP) 
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP -35.527 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-49  ผลการวเิคราะห์ T-test  ของปริมาณใยอาหารทั้งหมดของผงใยอาหารท่ีมีสาร                   

ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP) 
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 4.449 8 0.002sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-50 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้าของผงใยอาหารท่ีมี  

สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP) 
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 1.463 8 0.182ns 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
ตารางท่ี จ-51 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้าของผงใยอาหารท่ีมีสาร

ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP)     
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 5.150 8 0.001sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 



303 
 

ตารางท่ี จ-52 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของปริมาณแอนโทไซยานินของผงใยอาหารท่ีมีสาร                    

ตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP) 
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 14.515 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-53  ผลการวเิคราะห์ T-test  ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผงใยอาหารท่ีมี

สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP)  
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
ตารางท่ี จ-54 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้น                   

อนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP) 
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 2.774 8 0.024sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางท่ี จ-55 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของค่าสี L* ของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ                    

จากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP)    

                     

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 82.038 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP -12.477 8 0.000sig 
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ตารางท่ี จ-56 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของค่าสี a* ของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ                    

จากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP)   

                      

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 52.790 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-57 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของค่าสี b* ของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ                    

จากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP)    
                     

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP -71.889 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-58 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของค่า Hue angle ของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ

จากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP)  
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP -75.876 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-59 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของค่า Chroma ของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ                    

จากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP)  
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP -64.959 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี จ-60 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของค่า ∆E ของผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 

         จากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP)  
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 115.756 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-61 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของความสามารถในการอุม้น ้าของผงใยอาหารท่ีมี                    

สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP)  
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 3.779 8 0.005sig 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี จ-62 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของความสามารถในการอุม้น ้ามนัของผงใยอาหารท่ีมี 

 สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP)     

  

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 7.110 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-63 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของความสามารถในการพองตวัของผงใยอาหารท่ีมี  

 สารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือกเสาวรสผง (PPFPP)  
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 7.400 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี จ-64 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาลของ  

ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือก              

เสาวรสผง (PPFPP) เม่ือ Dialysis เป็นเวลา 30 นาที  
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 6.759 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-65 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาลของ  

 ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือก                    

เสาวรสผง (PPFPP) เม่ือ Dialysis เป็นเวลา 60 นาที  
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 6.961 8 0.000sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-66   ผลการวเิคราะห์ T-test  ของความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาลของ 

ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือก                      

เสาวรสผง (PPFPP) เม่ือ Dialysis เป็นเวลา 120 นาที  
 

 t df Sig (2-tailed) 

ADFP และ PPFPP 4.529 8 0.002sig 
sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางท่ี จ-67 ผลการวเิคราะห์ T-test  ของความสามารถในการชะลอการดูดซบัน ้าตาลของ 

        ผงใยอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจากเปลือกเสาวรส (ADFP) และเปลือก                    

เสาวรสผง (PPFPP) เม่ือ Dialysis เป็นเวลา 180 นาที  
 

 t df Sig (2-tailed) 
ADFP และ PPFPP 2.645 8 0.029sig 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวเิคราะห์สมการรีเกรสชัน 

 
ตารางท่ี ฉ-1 การวเิคราะห์สมการความสัมพนัธ์ปริมาณความช้ืนของผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรส

ท่ีวางแผนการทดลองแบบ CCD 
 
 

Model Summary 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 .975
a
 .951 .930 .48906 

a. Predictors: (Constant), x1x1, x2, x1 

 
 

ANOVA
b
 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 32.612 3 10.871 45.450 .000
a
 

Residual 1.674 7 .239   

Total 34.286 10    

a. Predictors: (Constant), x1x1, x2, x1 

b. Dependent Variable: MC 

 

 
Coefficients

a
 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 7.528 .205  36.638 .000 

x1 -1.830 .173 -.884 -10.584 .000 

x2 -.600 .173 -.290 -3.471 .010 

x1x1 -.690 .197 -.293 -3.504 .010 

a. Dependent Variable: MC 

 

 

 

 
 

 

 



308 
 

ตารางท่ี ฉ-2 การวเิคราะห์สมการความสัมพนัธ์ปริมาณแอนโทไซยานินของผงใยอาหารจาก 
 เปลือกเสาวรสท่ีวางแผนการทดลองแบบ CCD 
 

 
Model Summary 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 .933
a
 .870 .814 .64382 

a. Predictors: (Constant), x1x1, x2, x1 

 

 
ANOVA

b
 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 19.381 3 6.460 15.586 .002
a
 

Residual 2.902 7 .415   

Total 22.282 10    

a. Predictors: (Constant), x1x1, x2, x1 

b. Dependent Variable: AC 

 

 
Coefficients

a
 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 14.899 .270  55.083 .000 

x1 -.573 .228 -.343 -2.515 .040 

x2 -1.136 .228 -.680 -4.989 .002 

x1x1 -1.021 .259 -.538 -3.942 .006 

a. Dependent Variable: AC 
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ตารางท่ี ฉ-3 การวเิคราะห์สมการความสัมพนัธ์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของ 
 ผงใยอาหารจากเปลือกเสาวรสท่ีวางแผนการทดลองแบบ CCD 
 
 

Model Summary 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 .876
a
 .768 .669 .93378 

a. Predictors: (Constant), x1x1, x2, x1 

 

 
ANOVA

b
 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 20.220 3 6.740 7.730 .013
a
 

Residual 6.104 7 .872   

Total 26.323 10    

a. Predictors: (Constant), x1x1, x2, x1 

b. Dependent Variable: TPC 

 

 
Coefficients

a
 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 63.166 .392  161.016 .000 

x1 -.399 .330 -.220 -1.209 .266 

x2 -1.339 .330 -.738 -4.055 .005 

x1x1 -.864 .376 -.418 -2.298 .055 

a. Dependent Variable: TPC 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



310 
 

ตารางท่ี ฉ-4 การวเิคราะห์สมการความสัมพนัธ์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผงใยอาหารจาก
เปลือกเสาวรสท่ีวางแผนการทดลองแบบ CCD 

 
 

Model Summary 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 .959
a
 .920 .885 .44604 

a. Predictors: (Constant), x1x1, x2, x1 

 

 
ANOVA

b
 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 15.933 3 5.311 26.695 .000
a
 

Residual 1.393 7 .199   

Total 17.326 10    

a. Predictors: (Constant), x1x1, x2, x1 

b. Dependent Variable: DPPH 

 

 
Coefficients

a
 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 84.778 .187  452.416 .000 

x1 -.049 .158 -.033 -.308 .767 

x2 -1.386 .158 -.942 -8.790 .000 

x1x1 .296 .179 .177 1.651 .143 

a. Dependent Variable: DPPH 

 

  




