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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษากรรมวิธีการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีเหมาะสม ศึกษา
คุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลินทรียข์องน ้ าตาลจากผลตะขบ ศึกษาการยอมรับของ
ผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ และศึกษาตน้ทุนการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมเ์พคติเนสในการผลิตไซรัปจากผลตะขบ
ปัจจยัท่ีศึกษามี 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปริมาณเอนไซมเ์พคติเนส โดยแปรเป็น 2 ระดบั คือ ร้อยละ 0.5 และ 1
อุณหภูมใินการบ่ม โดยแปรเป็น 2 ระดบั คือ 40 และ 60 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการบ่ม โดยแปรเป็น    
2 ระดบั คือ 120 และ 240 นาที วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD ท าการระเหยโดยใชว้ิธีระเหย
แบบสุญญากาศท าใหเ้ขม้ขน้ 65 องศาบริกซ ์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นน ากลูโคสผงเติมลงใน
ไซรัปจากผลตะขบใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 80 องศาบริกซ ์ท้ิงไวใ้หเ้กิดผลึกใชเ้วลาในการตกผลึก 14 วนั น าผลึก
น ้ าตาลท่ีไดไ้ปท าใหแ้หง้โดยใชตู้อ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมงไดผ้ลิตภณัฑ์
น ้ าตาลจากผลตะขบ น าไปวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพทางเคมีทางจุลินทรียท์  าการคดัเลือกตวัอย่างท่ีดี
ท่ีสุดโดยพิจารณาจากร้อยละของน ้ าตะขบท่ีสกดัได ้และร้อยละของน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีผลิตได ้ท าการ
ส ารวจการยอมรับของผูบ้ริโภค จ  านวน 100 คน และศึกษาตน้ทุนการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ 

ผลการวิจยัพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมเ์พคติเนสในการผลิตไซรัปจาก
ผลตะขบ คือ เอนไซมเ์พคติเนสปริมาณร้อยละ 1 บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 240 นาที
ผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบท่ีผลิตไดมี้คุณภาพทางกายภาพค่าสี 3,890 หน่วย คุณภาพทางเคมีค่าความช้ืน 
ปริมาณเถา้ และปริมาณน ้ าตาลรีดิวซร้์อยละ 11.38 1.02 และ 85.47 ตามล าดบั ปริมาณแอนติออกซิแดนท ์
754.47 มิลลิกรัม/100 กรัมน ้ าหนักแห้ง และคุณภาพทางจุลินทรีย ์พบว่า มีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 
<10โคโลนี/กรัม ไม่พบยสีตแ์ละราในผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ มีความชอบโดยรวมเฉล่ียอยูใ่นระดบั
ชอบปานกลาง และมีการยอมรับเฉล่ียอยูใ่นระดบัมาก มีตน้ทุนการผลิตเท่ากบั 480 บาท/กิโลกรัม 
ค าส าคญั: ผลตะขบ เอนไซมเ์พคติเนส การตกตะกอน การระเหย การตกผลึก 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to study the optimal production process of sugar from Muntingia 
calabura L.; the physical, chemical, and microbiological quality of the sugar; the consumers’ satisfaction 
toward the sugar; and the production cost of the sugur. 

In studying the optimum working condition of the pectinase enzyme in producing syrup from 
Muntingia calabura L., the following three factors were included: the volume of pectinases used (0.5 % and 
1 %), the incubation temperature (40 oC and 60 oC), and the incubation duration (120 and 240 minutes). The 
experimental design was Factorial in CRD in which the vacuum rotary evaporator was employed to create 
the concentration of 65 o Brix at the temperature of 60 oC.  Then, glucose powder was added to the syrup 
made from Muntingia calabura L., resulting in the concentration of 80 oBrix. This syrup was left to be 
crystalized for 14 days and dried in the hot air oven at 40 oC for 48 hours. The dried, crystalized sugar was 
then tested for its physical, chemical, and microbiological quality to find out the best yield sample in terms 
of the percentage of juice and the sugar being extracted from Muntingia calabura L. fruit. The consumers’ 
satisfaction was later surveyed from 100 participants while the production cost was calculated. 

It was found that the optimum condition for the pectinase enzyme to produce sugar from 
Muntingia calabura L. fruit was 1 % pectinases at the incubation temperature of 40 oC with incubation time 
of 240 minutes. The sugar product from Muntingia calabura L. fruit had physical quality as color at 3,890 
IU; the chemical quality as moisture, ash, and reducing sugar content of 11.38 %, 1.02 % and 85.47 % 
respectively; the antioxidant of 754.47 mg/100 g FW and the microbiological quality with the total plate 
counts of <10 CFU/g. However, no yeast and mold were found. The consumers’ satisfaction was averagely 
at the moderate level while the acceptance was at the high level, and the production cost was 480 baht/kg. 
Keywords: Muntingia calabura L., pectinases, sedimentation, evaporation, crystallization 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1  ความส าคญัและความเป็นมาของปัญหา 
ตะขบ เป็นตน้ไมท่ี้ข้ึนง่ายพบไดท้ัว่ไปในบริเวณทุกภาคของประเทศไทย นิยมปลูกทัว่ไป 

ปลกูเป็นไมใ้หร่้มเงาในสวนผลไม ้[1] ตะขบ 100 กรัม มีปริมาณน ้ าตาลอยูใ่นปริมาณ 16.1 องศาบริกซ์ 
(°Brix) [2] ตะขบถือว่าเป็นผลไมท่ี้มีใยอาหารสูง มีแร่ธาตุท่ีจ  าเป็นต่อร่างกาย เช่น โพแทสเซียม (K) 
แคลเซียม (Ca) และฟอสฟอรัส (P) นอกจากน้ี ตะขบยงัมีสารท่ีใหสี้แดง คือ สารไลโคปีน กรดเอลลาจิก 
แอนโธไซยานิน และกรดแกลลิก ทั้งยงัเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระช่วยป้องกนัการเกิดโรคมะเร็งหลายชนิด 
ช่วยดูดซบัคลอเรสเตอรอล (Cholesterol) และช่วยลดความเส่ียงเส้นเลือดสมองแตก [3] ผลตะขบ   
เป็นท่ีนิยมรับประทานเป็นผลไมส้ด และน าไปแปรรูปเป็นแยมหรือแปรรูปเป็นไวน์ และน าใบไปแปรรูป
เป็นชา ทางดา้นสมุนไพร ใชด้อกเป็นยาแกป้วด และแกอ้กัเสบ [1] มีการปลูกตะขบเป็นไร่มีช่ือว่า      
ไร่ฟ้าใหม่ ท่ีจงัหวดัสระบุรี เพ่ือใชใ้นการแปรรูปน ้ าตะขบ 

น ้ าตาล (Sugar) คือ ผลึกซูโครส (Sucrose) มีสูตรทางเคมี คือ C12H22O11 และเป็นแหล่งของ
พลงังาน จดัอยูใ่นกลุ่มสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีมีรสหวาน [4] อีกทั้งน ้ าตาลยงัเป็นสารตั้งตน้
ประเภทสารให้ความหวาน น าไปใชก้บัอุตสาหกรรมอาหาร เคร่ืองด่ืม และสารให้ความหวาน [5] 
น ้ าตาลเป็นสินคา้แปรรูปท่ีไดจ้ากการเกษตรกรรมชนิดหน่ึงท่ีมีบทบาทต่อประเทศผูผ้ลิตเป็นอยา่งมาก 
[6] และการบริโภคน ้ าตาลในครัวเรือนไทยมีมาตั้ งแต่อดีตถึงปัจจุบัน และการบริโภคน ้ าตาล
ภายในประเทศ   มีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนทั้งภาคครัวเรือน และภาคอุตสาหกรรม และพบว่าการบริโภค
น ้ าตาลในปัจจุบนัมีการบริโภคทางตรงสูงกว่าทางออ้ม [7]  

จากขอ้มลูขา้งตน้จะเห็นไดว้่า ตะขบเป็นผลไมท่ี้มีความหวาน 16.1 องศาบริกซ์ มีใยอาหารสูง 
มีรสหวานธรรมชาติ  มีก ล่ินหอมเฉพาะตัว มีสารอาหารท่ีจ  า เป็นต่อร่างกาย และย ังมีสาร                  
ตา้นอนุมูลอิสระ และเป็นผลไมท่ี้พบไดท้ัว่ไปของประเทศ มีผลตลอดทั้งปี จากคุณสมบติัดงักล่าว
ตะขบจึงเหมาะท่ีจะน ามาท าเป็นผลิตภณัฑ์น ้ าตาล ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะท าการพฒันาผลิตภณัฑ์
น ้ าตาลจากผลตะขบ เพ่ือเพ่ิมมลูค่าผลผลิตทางการเกษตร เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าเพ่ิมให้กบัตะขบ และ
เป็นการตอบสนองต่อความตอ้งการของตลาดอาหารเพื่อสุขภาพ  

 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B9%8C
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1  เพื่อศึกษากรรมวิธีการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีเหมาะสม 
1.2.2  เพื่อศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลินทรียข์องน ้ าตาลจากผลตะขบ 
1.2.3  เพื่อศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ 
1.2.4  เพ่ือศึกษาตน้ทุนการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ 

 

1.3  สมมตฐิานของการวจิยั 
ปริมาณเอนไซม์เพคติเนส อุณหภูมิในการบ่ม และระยะเวลาในการบ่มมีผลต่อคุณภาพ

น ้ าตาลจากผลตะขบ 
 

1.4  ขอบเขตของการวจิยั 
ศึกษากรรมวิธีการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีเหมาะสม โดยการใช้เอนไซม์เพคติเนส      

โดยแปรเป็น 2 ระดบั คือ ร้อยละ 0.5 และ 1 อุณหภูมิในการบ่ม โดยแปรเป็น 2 ระดบั คือ 40 และ      
60 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการบ่ม โดยแปรเป็น 2 ระดบั คือ 120 และ 240 นาที ศึกษาคุณภาพ
ทางกายภาพ ทางเคมี ทางจุลินทรีย ์และทางประสาทสมัผสัของน ้ าตาลจากผลตะขบ ศึกษาการยอมรับ
ของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบ และศึกษาตน้ทุนการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ 
 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1  เป็นทางเลือกใหม่ใหก้บัผูบ้ริโภค 
1.5.2  เป็นการเพ่ิมมลูค่าใหก้บัผลตะขบ 
1.5.3  ไดก้ระบวนการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ 
1.5.4  เป็นแนวทางในการผลิตน ้ าตาลจากผลไมช้นิดอ่ืน 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การวิจยัเร่ือง การพฒันาผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบเพ่ือเพ่ิมมลูค่าผลผลิตทางการเกษตร 

มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษากรรมวิธีการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีเหมาะสม โดยใชเ้อนไซมเ์พคติเนส 
ศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี ทางจุลินทรีย์ และทางประสาทสัมผสัของน ้ าตาลจากผลตะขบ 
ศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ และศึกษาตน้ทุนการผลิตน ้ าตาล
จากผลตะขบ มีทฤษฎีท่ีจะน ามาใชอ้า้งอิงเป็นพ้ืนฐานในการศึกษาวิจยั ดงัต่อไปน้ี 

2.1  ตะขบ 
2.2  น ้ าตาล 
2.3  สารตา้นอนุมลูอิสระ 
2.4  เอนไซม ์
2.5  การทดสอบผูบ้ริโภค 
2.6  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.1  ตะขบ 
ช่ือวิทยาศาสตร์  Muntingia calabura L. [1], [8], [9] 
สกุล    Muntingia L. มีลกัษณะแตกต่างจากสกุลอ่ืนๆ ในวงศเ์ดียวกนัท่ีมีรังไข่อยู่

เหนือวงกลีบ ในขณะท่ีสกุลอ่ืนอยูใ่ตว้งกลีบ [10] 
วงศ ์    TILIACEAE [8] 
ช่ือสามญั   Jamaican Cherry, Malayan Cherry, West Indian Cherry [1] 
ช่ือทอ้งถ่ิน   เพี่ยนหม่าย (เมี่ยน), ตากบ (มง้), หม่าตะโก่เสะ (กะเหร่ียงแดง), ตะขบ 

(ภาคกลาง), ครบฝร่ัง (จงัหวดัสุราษฏร์ธานี) [9]  
วงศต์ะขบมีเพียง 3 สกุล คือ Dicraspidia, Muntingia และ Neotessmannia ซ่ึงแต่ละสกุล    

มีสมาชิก เพียงชนิดเดียว มีเขตการกระจายพนัธุ์เฉพาะในแถบอเมริกากลางและใต ้ในประเทศไทย   
พบเพียงสกุลเดียวปลกูเป็นไมป้ระดบัหรือไมผ้ลคือ สกุลตะขบฝร่ัง Muntingia  

ตะขบมีถ่ินก าเนิดในอเมริกากลาง และอเมริกาใต ้พบปลูกเป็นไมป้ระดบัหรือไมผ้ลทัว่ไป
ในเขตร้อน ในประเทศไทยพบปลูกเป็นไม้ประดับ ไม้ผล หรือข้ึนเป็นวัชพืชตามท่ีรกร้าง                  
ทัว่ประเทศ [1] ตะขบเป็นไมเ้บิกน า (Pioneer Species) นิยมปลกูเป็นไมร่้มเงาตามบา้นเรือน เน่ืองจาก    

http://web3.dnp.go.th/botany/detail.aspx?words=%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%82%E0%B8%9A&typeword=group#ตะขบฝรั่ง, สกุล
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มีก่ิงกา้นแผข่ยายออกขนาน กบัพ้ืนจึงใหร่้มเงา [8] การปลกูและขยายพนัธุ ์เป็นไมก้ลางแจง้ท่ีปลูกง่าย
โตเร็ว เจริญเติบโตไดดี้ในดินทัว่ๆ ไป ขยายพนัธุด์ว้ยการเพาะเมลด็ หรือตน้ท่ีเกิดข้ึนใหม่ [1] ชอบข้ึน
ในดินทุกชนิดแมใ้นดินท่ีเป็นดินทราย และสามารถทนต่อสภาพขาดน ้ าไดน้านเป็นเดือน [8] ตะขบ
เป็นท่ีรู้จกักนัทัว่ไปว่าเป็นเชอร์ร่ีจาเมกาในประเทศมาเลเซีย ตะขบมีการปลกูกนัอยา่งแพร่หลายในเขต
อบอุ่นของภูมิภาคเอเชียรวมทั้งประเทศมาเลเซีย และไดก้ลายเป็นหน่ึงในตน้ไมริ้มถนนท่ีพบมากท่ีสุด
ในประเทศมาเลเซีย ตะขบมีใบ เปลือก ดอก และรากใชเ้ป็นยาพ้ืนบา้นในการรักษาไข ้ปวดหวั [11]  

2.1.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
ตะขบไทยเป็นพรรณไมย้ืนตน้ผลดัใบขนาดเล็กถึงขนาดกลาง [1] ตะขบสามารถ

ออกดอกติดผลได้ตลอดปีหลงัจากมีการเจริญเติบโตผ่านมาแลว้ 1 ปี ก่อนจะเร่ิมออกดอกเร่ือยๆ      
โดยไม่ข้ึนกบัฤดู ใชเ้วลาตั้งแต่ดอกตูมจนผสมติดเป็นผลเลก็ๆ 3-4 วนั [8] ตน้ตะขบมีส่วนประกอบ ดงัน้ี 

2.1.1.1  ตน้ มีขนาดสูงประมาณ 5-7 เมตร ล  าตน้มีเปลือกสีเทา ก่ิงแผส่าขาขนานกบั
พ้ืนดิน มีลกัษณะทรงพุ่ม ตามก่ิงมีขนปกคลุม ขนนุ่ม และปลายเป็นตุ่ม [1], [8] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1  ตน้ตะขบ 
ที่มา : [12] 
 

2.1.1.2 ใบ เป็นใบเด่ียว เรียงสลบัแบบทแยงกนั ลกัษณะใบรูปขอบขนานแกมรูปไข่ 
กวา้ง 1.5-3.5 เซนติเมตร ยาว 4.5-9 เซนติเมตร ปลายใบเรียวแหลม โคนใบขา้งหน่ึงมน ขา้งหน่ึงแหลม 
ขอบใบหยกั มีขนปกคลุมหนาแน่น เสน้ใบมี 3-5 เสน้ ดา้นบนสีเขียว ดา้นล่างสีนวล กา้นใบยาว มีขน 
โคนกา้นเป็นปม [1], [3], [8] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปที่ 2.2  ใบตะขบ 
ที่มา : [8] 
 

2.1.1.3 ดอก  ออกดอก เ ด่ียว  บางทีออกดอก เป็นคู่ ต ามซอกใบ เวลาบาน                    
มี เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.5-2 เซนติ เมตร เป็นดอกชนิดสมบูรณ์ เพศ มี ก้านดอกยาว                           
1.5-1.6 เซนติเมตร มีขน [1], [8] ดอกตะขบมีส่วนประกอบ (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3) ดงัน้ี  

1)  กลีบเล้ียง (Sepal) มีลกัษณะเรียงเป็นวง (Calyx) กลีบเล้ียงมีสีเขียวใน    
1 ดอก มีประมาณ 4-5 แฉก พ้ืนท่ีเฉล่ียต่อ 1 กลีบ ประมาณ 2 ตารางเซนติเมตร นอกจากกลีบเล้ียงจะ
เรียงเป็นวงแลว้ยงัมีลกัษณะไมติ่ดกนั รูปหอก ปลายแหลมเป็นหางยาว โคลนกลีบตดัดา้นนอกมีขน 
ดา้นในเกล้ียง [8] 

2) กลีบดอก (Petal) มีลักษณะเป็นวงกลม (Corolla) กลีบดอกมีสีขาว            
ใน 1 ดอก มีประมาณ 4-6 กลีบ พ้ืนท่ีเฉล่ียต่อ 1 กลีบ ประมาณ 0.3 ตารางเซนติเมตร กลีบดอกเรียงเป็นวง 
มีลกัษณะแยกกลีบกนั มีลกัษณะเป็นรูปไข่หรือป้อมๆ [8] 

3) เกสรตัวผู ้(Stamen) มีลักษณะเรียงเป็นวง (Androecium) มีสีเหลือง             
มีลกัษณะเป็นตุ่มเลก็ๆ เรียงกนัเป็นวงรอบเกสรตวัเมีย ใน 1 ดอก มีเกสรตวัผูป้ระมาณ 90-120 กา้น [8] 

4) เกสรตัวเมีย (Pistil)  มีลักษณะเรียงเป็นวง (Gynaecium) มีสีเขียว          
ยอดเกสรมีลกัษณะคลา้ยดาว 5 แฉก ใน 1 ดอก มีเกสรตวัเมียเพียง 1 อนั ซ่ึงเป็นส่วนท่ีจะเจริญเป็นผล [8] 

5) รังไข่ มีรูปคลา้ยโดม ภายในแบ่งออกเป็น 5-6 ช่อง [8] 
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รูปที่ 2.3  ดอกตะขบ 
ที่มา : [13] 
 

2.1.1.4 ผล มีทรงกลม ผวิบางเรียบ มีเสน้ผา่ศนูยก์ลางประมาณ 0.75-1.5 เซนติเมตร 
ใน 1 ผลมีเมล็ดขนาดเล็กๆ ประมาณ 5,000-6,000 เมล็ด ผลมีหลายสี มีตั้งแต่สีเขียว สีเหลือง สีส้ม      
สีชมพ ูและสีแดง (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4) เม่ือผลสุกมีสีแดงสด รสชาติหวาน และมีกล่ินหอม ความหวาน
วดัได ้18-19 องศาบริกซ์ ผลท่ีรับประทานไดมี้ตั้งแต่สีส้มจนถึงสีแดง เม่ือผลเร่ิมเปล่ียนเป็น สีต่างๆ 
เกิดการร่วงไดทุ้กระยะเน่ืองจากขั้วของผลตะขบอ่อนไม่แข็งแรง [8] 
 

 
 
รูปที่ 2.4  ระดบัสีของผลตะขบจากผลดิบจนผลสุก 
ที่มา : [8] 
 

2.1.2  คุณค่าทางโภชนาการ 
ตะขบเป็นผลไมท่ี้มีคุณค่าทางโภชนาการ (ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1) เพราะมีแร่ธาตุ   

ท่ีจ  าเป็นต่อร่างกาย เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม และฟอสฟอรัส นอกจากน้ี ตะขบจะมีสารท่ีให้สีแดง
คือ สารไลโคปีน กรดเอลลาจิก แอนโธไซยานิน และกรดแกลลิก [3] 
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ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงคุณค่าทางโภชนาการของตะขบ 100 กรัม 
สารอาหาร ปริมาณ 

พลงังาน กิโลแคลอร่ี 92.00 
น ้ า (กรัม) 76.00 
ใยอาหาร (กรัม)   6.30 
ไขมนั (กรัม)   0.40 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 21.30 
โปรตีน (กรัม)   2.00 
โซเดียม (มิลลิกรัม) 12.80 
โพแทสเซียม (มิลลิกรัม) 773.00 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 108.00 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม)  51.70 
เหลก็ (มิลลิกรัม) 1.20 
วิตามินบี 1 (มิลลิกรัม) 0.03 
วิตามินบี 2 (มิลลิกรัม) 0.04 
ไนอะซิน (มิลลิกรัม) 0.40 
วิตามินซี (มิลลิกรัม) 86.00 
ที่มา : [8], [14], [15] 
 

2.1.3  คุณประโยชน์ของตะขบ 
2.1.3.1  เปลือกตน้ มีรสฝาด เป็นยาระบาย เพราะมีสารพวก Mucilage มาก [8] เป็น    

ยารักษาอาการปวดเมื่อยตามตวั แกโ้รคเหน็บชา รักษาอาการปวดขอ้ แกเ้สน้เอ็นพิการ [1] 
2.1.3.2 ใบ มีรสฝาดเอียน ใชใ้นการขบัเหง่ือ [3] 
2.1.3.3 ดอก มีรสฝาด แกป้วดศีรษะ แกห้วดั ลดไข ้[8], [11] 
2.1.3.4 ผล มีรสหวาน มีกล่ินหอม เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระช่วยป้องกนัการเกิด

โรคมะเร็งหลายชนิด แกท้อ้งร่วง บิด [1]  
2.1.3.5 ราก มีรสฝาด ขบัเสมหะ เป็นยาขบัเหง่ือ แกโ้รคผวิหนงั ผืน่คนัตามตวั [1] 
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2.1.4  สารแอนติออกซิแดนทท่ี์พบในตะขบ 
แอนโธไซยานิน (Anthocyanin) เป็นฟลาโวนอยด์กลุ่มหน่ึงท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ   

ท่ีดี จึงมีประโยชน์ต่อสุขภาพเป็นอย่างมาก พบได้ในพืชผกั  และผลไม้ท่ีมีสีม่วง และสีน ้ าเงิน      
แอนโธไซยานิน มีโครงสร้างหลกัแบบ 2-phenylbenzopyrylium (Flavyliumcation) โดยมีรูปอะไกลโคน 
(Aglycones) ท่ีพบไดบ่้อยทั้งหมด 6 ชนิด ไดแ้ก่ ไซยานิดิน (Cyanidin) เดลฟินิดิน (Delphinidin) เพทุนิดิน 
(Petunnidin) มอลวิดิน (Malvidin) และเพลาโกนิดิน (Pelargonidin) รวมถึงสามารถพบในรูปท่ีจบักบั
น ้ าตาล หรือหมู่แทนท่ีอ่ืนๆ ซ่ึงในปัจจุบนัไดต้รวจพบแอนโธไซยานินมากกว่า 635 ชนิด แอนโธไซยานิน
สามารถพบไดใ้นทุกส่วนของพืช ทั้งใบ ล  าตน้ ราก และส่วนสะสมอาหารต่างๆ แต่จะพบมากในส่วน
ดอก และผล โดยเฉพาะผลไมต่้างๆ เช่น เบอร์ร่ี เชอร์ร่ี พีช องุ่น ทบัทิม พลมั เป็นตน้ ถือเป็นแหล่งของ
แอนโธไซยานินท่ีรู้จกัอยา่งแพร่หลาย ยงัพบในผกัสีเขม้หลายชนิด ไดแ้ก่ แครอทม่วง ถัว่ด  า มะเขือม่วง 
หัวแรดิชสีแดง ข้าวโพดสีขาว มันเทศสีม่วง เป็นต้น แอนโธไซยานินมีค่าความเป็นพิษต ่ ามาก              
โดยมีปริมาณท่ีแนะน าใหบ้ริโภค เท่ากบั 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัตวัต่อวนั [16] 

2.1.5  การแปรรูปผลตะขบ 
ผลสดสามารถน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ ไวน์ตะขบ แยมตะขบ       

และน ้ าผลไมจ้ากตะขบ เป็นตน้ [8] มีนักศึกษาวิทยาลยัอาชีวศึกษาอุตรดิตถ ์ส่งประกวดผลิตภณัฑ์   
แปรรูปจากตะขบ คือ วุน้ตะขบ ประเภทผลงาน ส่ิงประดิษฐ์ของคนรุ่นใหม่ ประเภทผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูป      
ปี พ.ศ. 2553 ได้รับรางวลัรองชนะเลิศอนัดับ 1 ระดบัรอบคดัเลือก ในงานนวตักรรมส่ิงประดิษฐ์
หุ่นยนต ์และโครงงานวิทยาศาสตร์ ส านกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา [17] 

 

2.2  น ้าตาล 
น ้าตาล (Sugar) คือ ผลึกซูโครส (Sucrose) มีสูตรทางเคมี คือ C12H22O11 [18] และเป็นแหล่ง

ของพลงังาน จดัอยูใ่นกลุ่มสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีมีรสหวาน [19] 
2.2.1  ประเภทของน ้ าตาล  

2.2.1.1 น ้ าตาลโมเลกุลเ ด่ียว หรือโมโนแซ็คคาไรด์ (Monosaccharide)  เป็น
คาร์โบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลเลก็ท่ีสุด ซ่ึงร่างกายไม่สามารถยอ่ยไดอี้ก น ้ าตาลชนิดน้ี ไดแ้ก่ 

1) กลโูคส (Glucose) มีสูตรทางเคมี คือ C6H12O6 [20] เป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือว่า 
D-Glucose หรือ Dextrose พบว่าเป็นหน่วย (Unit) เลก็ๆ ของแป้ง เซลลโูลส (Cellulose) และไกลโคเจน 
(Glycogen) [21] พบในผกัผลไมท่ี้มีรสหวาน [19] นอกจากน้ีน ้ าตาลกลูโคสยงัเป็นน ้ าตาลรีดิวซ ์
(Reducing Sugar) ซ่ึงเป็นน ้ าตาลท่ีมีหมู่อ ัลดีไฮด์อิสระอยู่ ท าให้สามารถท าปฏิกิริยากับโปรตีน         
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และเอนไซมต่์างๆ ได ้[22] กลโูคสมีน ้ าหนกัโมเลกุล 180.2 ผลึกของกลูโคสท่ีปราศจากน ้ าจะเป็นรูป
ขนมเปียกปูน (Rhombic) มีจุดหลอมเหลวท่ี 146 องศาเซลเซียส (295 องศาฟาเรนไฮต์) มีความหนาแน่น 
1.544 ร้อยละ 26 ของสารละลายมีความหนาแน่น 1.10643 [20] 

2) ฟรุคโตส (Fructose) มีสูตรทางเคมี คือ C6H12O6 [20] เป็นท่ีรู้จกักนัใน
รูปของ D-Fructose [21] เป็นน ้ าตาลท่ีพบมากท่ีสุดในรูปน ้ าตาลอิสระธรรมชาติ พบในน ้ าผึ้ง ผกัและ
ผลไมท่ี้มีรสหวาน รวมถึงน ้ าตาลทราย เป็นน ้ าตาลท่ีมีรสหวานกว่าน ้ าตาลชนิดอ่ืน มีสูตรโครงสร้าง 
C6H12O6 และมีน ้ าหนักโมเลกุล 180.16 มีโครงสร้างทางเคมี (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5) [19], [23] ผลึก     
ท่ีสมบูรณ์ของฟรุคโตสมีความหนาแน่น 1.598 ในสารละลายร้อยละ 26 ของน ้ าหนกัสารละลาย (w/w) 
มีความหนาแน่นท่ี 1.1088 ผลึกมีจุดหลอมเหลวท่ี 105 องศาเซลเซียส (211 องศาฟาเรนไฮต์) น ้ าตาล 
ฟรุคโตสละลายในน ้ าไดเ้ร็วมาก แต่ละลายไดเ้บาบางในเอทธานอล มีจุดอ่ิมตวัในน ้ าท่ีร้อยละ 78.94 
ของน ้ าหนกัท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส [20] 

 

 
 
รูปที่ 2.5  สูตรโครงสร้างฟรุคโตสแบบกา้งปลาและแบบวงแหวน 
ที่มา : [23] 
 

3) กาแล็คโทส (Galactose) เป็นน ้ าตาลท่ีไม่พบในธรรมชาติในรูปของ
น ้ าตาลอิสระ แต่จะไดจ้ากการสลายของแลกโทสในน ้ านม [19] 

2.2.1.2 น ้ าตาลโมเลกุลคู่  หรือไดแซ็คคาไรด์ (Disaccharide) เป็นคาร์โบไฮเดรต      
ท่ีเกิดจากการรวมตวัของน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว 2 โมเลกุล ซ่ึงอาจเป็นชนิดเดียวกนัหรือต่างกนัก็ได ้
น ้ าตาลชนิดน้ี เม่ือกินเขา้ไปร่างกายจะย่อยสลายให้เป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว ก่อนท่ีจะดูดซึมไปใช้
ประโยชน์ น ้ าตาลชนิดน้ี ไดแ้ก่ 
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1) ซูโครส (Sucrose) มีสูตรทางเคมี คือ C11H22O11 มีน ้ าหนกัโมเลกุล 342.3 
[20] เมื่อแตกตวัออกจะไดก้ลูโคส และฟรุคโตสอย่างละ 1 โมเลกุล มีโครงสร้างทางเคมี (ดงัแสดง     
ในรูปท่ี 2.6) พบในผกัและผลไมท้ัว่ไป เช่น ออ้ย ตาล มะพร้าว หัวบีท เป็นตน้ [19] ซ่ึงเป็นน ้ าตาล      
ท่ีพบไดใ้นพืชเกือบทุกชนิด [22] ผลึกของซูโครสท่ีบริสุทธ์ิอยูใ่นรูปมอนนอคเคลนนิค (Monoclenic) 
หรือเฟนนอนแดลคริสตลั (Phenoidal Crystal) มีความหนาแน่น 1.588 ในสารละลายร้อยละ 26 ของ
น ้ าหนกัสารละลาย (w/w) เม่ือละลายน ้ า มีความหนาแน่นท่ี 1.108175 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส [19] 
ไม่มีสี และมีลกัษณะโปร่งแสง ปกติเมื่อพืชสังเคราะห์จะสร้างแป้งเพื่อเก็บไวเ้ป็นอาหาร แต่ในพืช   
บางชนิดสามารถสงัเคราะห์น ้ าตาลซูโครสไดใ้นปริมาณสูง และเก็บไวใ้นล าตน้หรือหวัได ้โดยเฉพาะ
ออ้ย และหัวบีท เม่ือน าพืชประเภทน้ีมาสกดัโดยน ้ า น ้ าตาลก็จะละลายออกมา และเม่ือท าการสกัด               
ส่ิงแปลกปลอมออก สามารถตกผลึกน ้ าตาลได ้[21] 

 

 
 
รูปที่ 2.6  โครงสร้างทางเคมีของน ้ าตาลซูโครส 
ที่มา : [22] 
 

2) มอลโทส (Moitose) มีสูตรทางเคมี คือ C12H22O11 [20] เมื่อแตกตวัออก
จะได ้กลโูคส 2 โมเลกุล พบในขา้วบาร์เลยห์รือขา้วมอลต ์[19] ในธญัญาหาร น ้ าตาลชนิดน้ีมีความหวาน
ประมาณ 0.6 หน่วย เม่ือเทียบกบัความหวานของน ้ าตาลซูโครส 1 หน่วย มอลโทสอยู่ในรูปแบบของแป้ง 
ประกอบด้วยเอนไซม์ชนิดหน่ึง คือ ไดแอสแทส (Diastas) หรือแอมมีลีส (Amylase) แตกตวัจาก
โครงสร้างลกูโซ่ทางเคมีหน่วยกลโูคส ซ่ึงสร้างโมเลกุลของแป้ง (Starch) เอนไซมน้ี์มีอยูใ่นมอลท ์[20] 

3) แล็คโทส (Lactose) คือ น ้ าตาลจากนม (Milk Sugar) พบไดท้ั้ งในนม      
ของสตัวแ์ละของมนุษย ์มีสูตรทางเคมี คือ C12H22O11 [20] เมื่อแตกตวัออกจะเป็นกลูโคสและกาแล็คโทส 
อยา่งละ 1 โมเลกุล [19] 
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2.2.1.3 พวกท่ีไม่ใช่น ้ าตาล เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีรสหวานละลายน ้ ายากหรือ         
ไม่ละลายเลย เกิดจากน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวหรือโมโนแซ็คคาไรดจ์  านวนมากมาเกาะรวมตวัเป็นสารท่ีมี
โมเลกุลเชิงซอ้น เรียกว่าโพลิแซ็คคาไรด ์(Polysaccharide) ไดแ้ก่ แป้ง เซลลโูลส และไกลโคเจน [19] 

2.2.2  ชนิดของน ้ าตาล  
2.2.2.1 น ้ าตาลพ้ืนเมืองหรือน ้ าตาลท่ีไม่เป็นเกร็ด (Non-Centrifugal Sugar) เป็นน ้ าตาล

ท่ียงัไม่ไดท้  าการป่ันแยกกากน ้ าตาล และผลึกน ้ าตาลออกจากกัน การผลิตน ้ าตาลชนิดน้ีท าไดโ้ดย     
ไม่ตอ้งอาศยัเคร่ืองจักร สามารถท าการผลิตภายในครัวเรือน วตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิต ไดแ้ก่ ออ้ย 
มะพร้าว ตาล ตน้จาก น ้ าตาลชนิดน้ี ไดแ้ก่ 

1) น ้ าตาลทรายแดง (Soft Brown Sugar) มีลกัษณะเป็นผงละเอียดจบักนั
เป็นกอ้น มีสีน ้ าตาลอ่อนถึงสีน ้ าตาลเขม้ มีความช้ืนสูง มีกล่ินน ้ าตาลไหม ้น ้ าตาลชนิดน้ีผลิตจากออ้ย
โดยตรง โดยการเค่ียวในกระทะเปิด (Open Pan Method) หรือใชก้รรมวิธีการผลิตท่ีทนัสมยั [18], [24] 

2) น ้ าตาลมะพร้าว และน ้ าตาลโตนด มีลกัษณะเป็นกอ้นเหนียว มีความ
หนืดสูง มีสีน ้ าตาลอ่อนถึงสีน ้ าตาลเขม้ และมีความช้ืนมาก น ้ าตาลชนิดน้ีผลิตไดจ้ากตน้ตาล มะพร้าว    
และตน้จาก [18] การเรียกช่ือน ้ าตาลชนิดน้ีจะเรียกช่ือตามภาชนะท่ีบรรจุ ถา้ใส่อยู่ในป๊ีบ เรียกว่า 
น ้ าตาลป๊ีบ ถา้บรรจุอยู่ในหมอ้ใบเล็ก เรียกว่า น ้ าตาลหมอ้ นอกจากน้ีถา้น ามาตกัหยอดให้เป็นกอ้น    
แลว้น าทั้ง 2 กอ้น มาประกบกนั เรียกว่า น ้ าตาลงบ เป็นตน้ น ้ าตาลชนิดน้ีนิยมน ามาใชใ้นการประกอบ
อาหาร และขนมไทยต่างๆ [24] 

3) น ้ าตาลกรวด (Crystalline Sugar) มีลกัษณะเป็นกอ้นหลายเหล่ียม คลา้ย
กอ้นสารสม้ มีสีขาวใส น ้ าตาลชนิดน้ีผลิตไดจ้ากน ้ าเช่ือม โดยผา่นกระบวนการตกผลึกอย่างชา้ๆ เป็น
เวลาหลายวนั และมีความหวานนอ้ยกว่าน ้ าตาลชนิดอ่ืน ใชเ้ช่ือมผลไม ้ตุ๋นรังนก ตม้ยาจีน และท าขนม
ต่างๆ [18], [24] 

2.2.2.2 น ้ าตาลท่ีผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือน ้ าตาลเกร็ด (Centrifugal 
Sugar) เป็นการผลิตโดยใชเ้คร่ืองจกัร และเทคนิคการผลิตสมยัใหม่ น ้ าตาลท่ีไดจ้ากโรงงานอยู่ในรูป
ของผลึกท่ีไดจ้ากการแยกกากน ้ าตาล และผลึกน ้ าตาลออกจากกนั วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตไดแ้ก่ ออ้ย 
หวับีท และเมเปิล น ้ าตาลชนิดน้ี ไดแ้ก่ 

1) น ้ าตาลทรายดิบ (Raw Sugar) เป็นน ้ าตาลท่ีมีผลึกซูโครสท่ีมีความ
บริสุทธ์ิต ่า เป็นเกล็ดสีน ้ าตาลอ่อนถึงเขม้ มีความช้ืนปานกลาง [24] เกล็ดน ้ าตาลถูกห่อหุ้มไปดว้ย
กากน ้ าตาลเป็นจ านวนมาก มีความบริสุทธ์ิต ่า ผลึกน ้ าตาลจะเกาะติดกันไม่ร่วนเหมือนน ้ าตาลสีร า 
มิไดผ้า่นการฟอกสีเพ่ือใหมี้ความบริสุทธ์ิสูงข้ึน [18] วิธีการผลิตใชปู้นขาวเป็นตวัฟอกสีของน ้ าออ้ย 
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น ้ าตาลชนิดน้ีผลิตจากออ้ยโดยตรง และยงัไม่มีความบริสุทธ์ิพอท่ีจะบริโภค ใช้เป็นวตัถุดิบเพ่ือท า   
น ้ าตาลทรายขาว [28] 

2) น ้ าตาลทรายสีร า (Brown Sugar) มีลกัษณะเป็นเกร็ดใส แต่เกร็ดเลก็กว่า
น ้ าตาลทรายดิบเลก็นอ้ย มีขนาดเดียวกบัน ้ าตาลทรายขาวทัว่ไป มีสีน ้ าตาลอ่อนหรือคลา้ยสีร าเน่ืองจาก
สีของน ้ าตาลไหมห้รือสีของกากน ้ าตาล มีความช้ืนนอ้ยกว่าน ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาลทรายสีร าส่วนมาก
ผลิตจากน ้ าตาลทรายแดง และน ้ าเช่ือมซ่ึงมีความบริสุทธ์ิต ่า กระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายสีร าส่วน
ใหญ่คลา้ยกับกระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายขาว แต่ในกรรมวิธีท าความบริสุทธ์ินั้นท าอย่างง่ายๆ   
เพียงบางส่วน สีของน ้ าตาลชนิดน้ีจึงยงัไม่ขาวสะอาด [18], [24] 

3) น ้ าตาลทรายขาว (Plantation White Sugar) มีลกัษณะเป็นผลึกขาว        
มีความบริสุทธ์ิสูง มีลกัษณะเป็นเกร็ดใส มีสีขาวถึงสีเหลืองอ่อน มีความช้ืนเลก็น้อย เกร็ดน ้ าตาลร่วน          
ไม่ติดกนั มีกากน ้ าตาลอยู่เป็นส่วนน้อย ปกติน ้ าตาลชนิดน้ีผลิตจากออ้ยโดยตรง [18] วิธีการผลิต       
ใช้กรรมถนัหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวฟอกสี ใช้บริโภคในครัวเรือน และใช้ในการท า
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัน ้ าตาลเป็นส่วนใหญ่ [24] 

4) น ้ าตาลทรายขาวบริสุทธ์ิ (Refined Sugar) มีลกัษณะเป็นผลึกใสสะอาด   
มีความบริสุทธ์ิสูง มีสีขาวใสปราศจากกากน ้ าตาล เกือบไม่มีความช้ืนเลย ในการผลิตน ้ าตาลทรายขาว
บริสุทธ์ิน้ี ปกติใชน้ ้ าตาลดิบเป็นวตัถุดิบ [18] 

5) น ้ าตาลทรายอดัเมด็หรือน ้ าตาลปอนด ์(Cube Sugar) น ้ าตาลท่ีมีลกัษณะ
เป็นกอ้นรูปส่ีเหล่ียม นิยมใชใ้นการชงเคร่ืองด่ืมประเภท น ้ าชา กาแฟ ไดจ้ากการอดัน ้ าตาลทรายขาว
เป็นกอ้น แลว้ผา่นเขา้อบดว้ยความร้อนจากแสงอินฟราเรด เพ่ือลดความช้ืนใหเ้หลือเพียงร้อยละ 0.5-1.0 
จากนั้นน ามาเป่าดว้ยลมเยน็ เพ่ือใหแ้ข็งเป็นกอ้นบรรจุใส่กล่องกระดาษ [24] 

2.2.3  สมบติัของน ้ าตาล [24] 
2.2.3.1 ให้ความหวาน เป็นสมบติัเด่นของน ้ าตาลท่ีเป็นจุดประสงค์หลกัในการ

ประกอบอาหาร ความหวานของน ้ าตาลเกิดจากการกระตุน้ของต่อมรับรสท่ีบริเวณล้ิน และภายใน   
ช่องปาก ซ่ึงความหวานท่ีรับรู้ไดข้ึ้นอยูก่บัชนิดของน ้ าตาล ปกติความหวานของน ้ าตาลมกัแสดงในรูป
ของการเปรียบเทียบจากความหวานของน ้ าตาลซูโครสเป็นหลกั โดยใหค้วามหวานของน ้ าตาลซูโครส
เท่ากบั 100 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ความหวานของน ้ าตาลประเภทต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ าตาลซูโครส 
ประเภทน า้ตาล ความหวานเมือ่เปรียบเทียบกบัน า้ตาลซูโครส 

ฟรุคโตส 140-175 
ซูโครส 100 
กลโูคส 70-75 
มอลโทส 32-46 
กาแลค็โทส 27 
แลค็โทส 16 
หมายเหตุ : ซูโครส มีความหวานเท่ากบั 100 
ที่มา: ดดัแปลงจาก [24] 
 

2.2.3.2 การละลาย (Solubility) น ้ าตาลแต่ละประเภทสามารถละลายไดแ้ตกต่างกนั 
ในธรรมชาติน ้ าตาลฟรุคโตสเป็นน ้ าตาลท่ีมีสมบติัละลายน ้ าไดดี้ท่ีสุด รองลงมา คือ น ้ าตาลซูโครส 
และน ้ าตาลท่ีละลายไดน้อ้ยท่ีสุด คือ น ้ าตาลแลค็โทส ในการประกอบอาหารน ้ าตาลท่ีใชส่้วนใหญ่เป็น
น ้ าตาลซูโครส ดงันั้นเม่ือทดลองสมบติัการละลายจึงมกัใชน้ ้ าตาลซูโครสเป็นตวัทดสอบ โดยพบว่า 
เม่ือใชน้ ้ า 1 ส่วน จะละลายน ้ าตาลได ้2 ส่วน กล่าวคือน ้ าตาลจะละลายไดสู้งสุด จุดน้ีเรียกว่า จุดอ่ิมตวั 
น ้ าตาลซูโครสท่ีอุณหภูมิหอ้ง สามารถละลายไดร้้อยละ 68 และถา้เพ่ิมอุณหภูมิใหสู้งข้ึนความสามารถ
ในการละลายจะเพ่ิมข้ึน กลายเป็นสารละลายท่ีมีความอ่ิมตวัยิง่ยวด (Supersaturation) 

2.2.3.3 จุดเดือดของสารละลายน ้ าตาล การละลายของน ้ าตาลส่งผลให้จุดเดือดของ
น ้ าเช่ือมสูงข้ึน เน่ืองจากการละลายของน ้ าตาลจะไม่ถึงจุดอ่ิมตวัเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือยๆ จุดเดือดของ
น ้ าเช่ือมจึงสูงข้ึน ดว้ยเหตุน้ีจึงใชจุ้ดเดือดของน ้ าเช่ือมเป็นตวัวดัระดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย
น ้ าตาล (ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3) เม่ือความเขม้ขน้เพ่ิมมากข้ึน น ้ าท่ีอยู่ในสารละลายน ้ าตาลจะระเหย
ออกไป จึงน าหลกัการดงักล่าวมาใชใ้นการเตรียมน ้ าเช่ือมใหมี้ความเขม้ขน้ในระดบัต่างกนั 
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ตารางที่ 2.3 จุดเดือดของสารละลายน ้ าตาลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างกนั 
ความเข้มข้น (ร้อยละ) จุดเดอืด 

(องศาเซลเซียส) น า้ตาล น า้ 
30.0 70.0 100 
50.0 50.0 102 
70.0 30.0 106 
90.0 10.0 123 
95.0 5.0 140 
97.0 3.0 151 
99.5 0.5 166 
99.6 0.4 171 

ที่มา: [24] 
 

2.2.3.4 การตกผลึกน ้ าตาล เกิดจากการน าน ้ าเช่ือมท่ีมีความอ่ิมตวัมาลดอุณหภูมิให้
ต  ่ากว่าอุณหภูมิของจุดอ่ิมตวั น ้ าเช่ือมจะอยูใ่นภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวด ถา้อุณหภูมิลดลงมากเท่าใด ปริมาณ
น ้ าตาลท่ีละลายอยูจ่ะเกินจุดอ่ิมตวัมากข้ึนเท่านั้น การตกผลึกของน ้ าตาลจะเกิดข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม    
ถ้าน ้ า เ ช่ือมอยู่ ในสภาพอ่ิมตัวมากเ กินไป เ ม่ือปล่อยท้ิงไว้ให้ เย็นน ้ า เ ช่ือมจะแข็งตัวทันที                    
โดยไม่มีโอกาสเกิดผลึก การตกผลึกของน ้ าตาลจะตอ้งปล่อยให้น ้ าเช่ือมอยู่ในสภาพอ่ิมตัวยิ่งยวด 
หลงัจากนั้นปล่อยใหเ้กิดจุดกลาง (Nuclei) เพ่ือเป็นจุดเร่ิมแรกของผลึก โมเลกุลของน ้ าตาลจะเขา้มา
จับเกาะพอกพูนจนเป็นผลึกน ้ าตาลขนาดใหญ่ ขนาดของผลึกข้ึนอยู่ก ับปริมาณของจุดกลาง            
และอตัราเร็วของการเกาะตวัของโมเลกุลน ้ าตาล โดยถา้จุดกลางเกิดข้ึนมากและอตัราการเกาะตวัของ
โมเลกุลเป็นไปอย่างรวดเร็ว ผลึกน ้ าตาลท่ีไดจ้ะมีขนาดเล็ก และมีจ านวนมาก ในทางตรงกนัขา้ม       
ถา้จุดกลางมีนอ้ยและอตัราเร็วของการเกาะตวัของโมเลกุลน ้ าตาลเป็นไปอย่างชา้ๆ ผลึกน ้ าตาลท่ีได ้  
จะมีขนาดใหญ่ และมีจ  านวนนอ้ย ซ่ึงปริมาณจุดกลางและอตัราการเกาะตวัของโมเลกลุน ้ าตาลข้ึนอยูก่บั
ปัจจยัหลายประการ คือ 

1) ชนิดของน ้ าตาล น ้ าตาลบางชนิดตกผลึกไดง่้าย เช่น น ้ าตาลแล็คโทส   
ส่วนน ้ าตาลบางชนิดตกผลึกยาก เช่น น ้ าตาลฟรุคโตสท่ีต้องท าให้เกิดการละลายเกินจุดอ่ิมตวัสูง     
และอาจตอ้งอาศยัการเพาะใหเ้กิดผลึก สงัเกตไดจ้ากเม่ือท าผลไมก้วนท่ีมีความเป็นกรดหรือความเปร้ียว 
น ้ าตาลทรายจะแตกใหก้ลโูคส และฟรุคโตส ผลไมท่ี้ไดจ้ะไม่ตกผลึกหรือตกทราย เช่น สบัปะรดกวน 
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มะม่วงกวน เป็นตน้ ส่วนผลไมท่ี้ไม่มีรสเปร้ียวเม่ือน ามาแปรรูปน ้ าตาลจะไม่แตกตวั เม่ือท้ิงไวจ้ะเกิด
ผลึกข้ึนท่ีผลไม ้เช่น ผวิสม้โอเช่ือม ฝักเขียวเช่ือม เป็นตน้ 

2) ความเข้มข้นของน ้ าตาล ปริมาณน ้ าตาลท่ีละลายเกิดจุดอ่ิมตัวมาก        
จะเกิดจุดกลางไดง่้าย เช่น น ้ าเช่ือมจุดเดือดท่ี 114 องศาเซลเซียส จะเกิดจุดกลางและมีอตัราการเกาะตวั
ของโมเลกุลน ้ าตาลมากกว่าน ้ าเช่ือมจุดเดือดท่ี 112 องศาเซลเซียส เป็นตน้ ดงันั้นน ้ าเช่ือมท่ีมีความ
เขม้ขน้มากกว่ามีอตัราการเกาะตวัสูงกว่าน ้ าเช่ือมท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า 

3) อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดผลึก เป็นอุณหภูมิหลงัจากให้ความร้อนหรือหลงัจาก
ยกลงจากเตาแลว้ท้ิงให้เย็นตัวจนประทั้งเกิดผลึก อุณหภูมิของการเกิดผลึกในช่วงดังกล่าวมีผล      
อยา่งมากต่อขนาดของผลึก โดยถา้อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดผลึกสูงท าให้น ้ าตาลละลายอยู่เกินจุดอ่ิมตวัน้อย
จะเกิดผลึกขนาดใหญ่ ถา้อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดผลึกต ่าลงมา ปริมาณน ้ าตาลท่ีละลายอยูเ่กินจุดอ่ิมตวัสูงข้ึน 
ผลึกท่ีไดจ้ะมีขนาดเลก็ลง หากปล่อยใหน้ ้ าเช่ือมให้เยน็ตวัมากเกินไป ความหนืดของน ้ าเช่ือมอาจสูง
จนกระทั่งท าให้เกิดผลึกได้ยาก อุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดส าหรับการเกิดผลึกในสารละลายน ้ าตาลอ่ิมตัว          
ท่ีต้มจนอุณหภูมิถึง 112 องศาเซลเซียส คือ ท้ิงไว้ให้สารละลายน ้ าตาลมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง              
70-90 องศาเซลเซียส เป็นตน้ 

4) การเพาะใหเ้กิดผลึก (Seeding) คือ การท าใหเ้กิดจุดกลางข้ึน อาจใชว้ิธี 
การใส่ผลึกเล็กๆ ของน ้ าตาลซูโครสลงไปในน ้ าเช่ือมท่ีมีสารละลายน ้ าตาลเกินจุดอ่ิมตัว จะชักน า     
ท าให้น ้ าตาลเกิดผลึก วิธีการน้ีเรียกว่า การเพาะให้เกิดผลึก โดยผลึกน ้ าตาลท าหน้าท่ีเป็นจุดกลาง     
ให้โมเลกุลของน ้ าตาลเข้ามาจับเกาะรอบๆ จนเป็นผลึกขนาดใหญ่ต่อไป ถา้ปริมาณน ้ าตาลท่ีใส่          
มีปริมาณมากและเป็นผลึกขนาดเล็กจะมีจุดกลางท่ีเกิดผลึกจ านวนมาก ผลึกท่ีได้มีขนาดเล็ก        
ในทางตรงกนัขา้มถา้น ้ าตาลท่ีใชมี้ปริมาณนอ้ย จะไดจ้  านวนผลึกนอ้ยแต่มีขนาดใหญ่ น ้ าตาลท่ีใชเ้พาะ
ผลึกนั้นมกัมีขนาดเลก็ 

5) การกวน เป็นการช่วยให้เกิดจุดกลางมากข้ึน และช่วยให้ผลึกท่ีได ้        
มีขนาดไม่ใหญ่จนเกินไป เน่ืองจากการกวนท าให้ผลึกกระทบกันตลอดเวลา โมเลกุลของน ้ าตาล        
ไม่สามารถเกาะกนัจนมีขนาดใหญ่ได ้และถา้ตอ้งการให้ผลึกมีขนาดเล็กตอ้งกวนจนกระทัง่น ้ าเช่ือม
เหนียวขน้หรือจนกว่าการตกผลึกส้ินสุดลง ถา้หยดุกวนโดยท่ีอุณหภูมิไม่ต ่าพอท าใหย้งัไม่เกิดจุดกลาง
มากนกั และเม่ือปล่อยท้ิงไวผ้ลึกท่ีมีอยูส่ามารถมีขนาดใหญ่ข้ึนได ้

6) สารขัดขวางการตกผลึกของน ้ าตาลซูโครส ได้แก่ น ้ าตาลกลูโคส 
น ้ าตาลฟรุคโตส ไขมนั และแป้ง เป็นตน้ โดยถา้สารดงักล่าวอยูใ่นน ้ าเช่ือมท าใหอ้ตัราการตกผลึกชา้ลง 
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เน่ืองจากผลึกดูดจบัส่ิงเจือปนนั้นไว ้โมเลกุลของน ้ าตาลเกาะไดไ้ม่เต็มท่ี จึงเกิดผลึกท่ีมีขนาดเล็ก     
หากเพ่ิมสารดูดจบัมากข้ึนอาจท าใหข้นาดของผลึกหยดุโดยส้ินเชิง 

7) เวลา เม่ือตั้งน ้ าตาลท่ีตกผลึกท้ิงไว ้24 ชัว่โมง ลกัษณะของผลิตภณัฑ์       
มีความนุ่มข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ถา้การตกผลึกเกิดจากการกวน แต่ถา้เก็บไวน้านเกินไป ท าให้ผลึก
ขนาดเลก็เกิดการรวมตวัเป็นผลึกท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน และเน้ือสัมผสัหยาบข้ึน อาจป้องกนัไดด้ว้ยการ    
ใส่น ้ าตาลชนิดอื่นหรือไขมนัลงไป 

2.2.3.5 การหลอมเหลวของน ้ าตาล เม่ือน าน ้ าตาลมาตั้งไฟเพ่ือใหน้ ้ าตาลหลอมเหลว 
พบว่า น ้ าตาลแต่ละชนิดมีจุดหลอมเหลวท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 จุดหลอมเหลวของน ้ าตาลชนิดต่างๆ 

ประเภทของน า้ตาล จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 
กลโูคส 146-150 
ฟรุคโตส 102-104 
แมนโนส 132-133 
แลค็โทส 201-202 
มอลโทส 102-103 
ซูโครส 160-186 
แรพฟิโนส 80 
ที่มา: [24] 
 

2.2.3.6 การดูดความช้ืนในอากาศ น ้ าตาลแต่ละประเภทมีความสามารถในการดูด
ความช้ืนจากอากาศแตกต่างกัน น ้ าตาลฟรุคโตสเป็นน ้ าตาลท่ีสามารถดูดความช้ืนได้มากท่ีสุด          
ถา้ความช้ืนสมัพนัธใ์นอากาศสูงน ้ าตาลจะดูดความช้ืนไดม้าก ท าใหผ้ิวของผลึกละลาย และเม่ือน ามา
เก็บไวใ้นท่ีๆ มีความช้ืนต ่าผิวของผลึกจะกลบัมาแห้งอีกคร้ังในลกัษณะจบัตวัเป็นกอ้น การป้องกนั
การดูดความช้ืนของน ้ าตาล อาจท าไดโ้ดยการใส่แคลเซียมฟอสเฟตหรือแป้งในปริมาณร้อยละ 1-3 
หรืออาจบรรจุน ้ าตาลในถุงท่ีมีสารดูดความช้ืนช่วยใหส้ามารถเก็บไดน้านข้ึน 

2.2.3.7 ให้เน้ือและน ้ าหนักแก่ผลิตภัณฑ์ อาหารท่ีมีส่วนประกอบของน ้ าตาล      
เป็นส่วนใหญ่ คือ มีน ้ าตาลถึงร้อยละ 70 ของน ้ าหนักทั้งหมด เช่น ลูกกวาด น ้ าผลไมเ้ขม้ขน้ เป็นตน้ 
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น ้ าตาลช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีน ้ าหนักเพ่ิมข้ึน และให้ลกัษณะความเป็นเน้ือ (Body) เน่ืองจากการใช้
น ้ าตาลในสารละลายจ านวนมาก ช่วยใหผ้ลิตภณัฑมี์ความหนืดและความเป็นเน้ือท่ีผูบ้ริโภคยอมรับ 

2.2.3.8 ท าใหเ้กิดแรงดนัออสโมติก (Osmotic Pressure) สารละลายน ้ าตาลท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงสามารถดึงน ้ าออกจากเซลลข์องผกัและผลไมไ้ด ้รวมทั้งเน้ือสัตว ์พบในการแปรรูปอาหาร
จากน ้ าตาลประเภทแช่อ่ิม เม่ือใส่น ้ าเช่ือมท่ีมีความเขม้ขน้สูงลงไปผลไมมี้ลกัษณะเห่ียวย่น เน่ืองจาก
น ้ าในผลไมถ้กูดึงออกจากเซลลด์ว้ยแรงดนัออสโมติก ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของน ้ าตาลท่ีใช ้

2.2.3.9 การสลายตัวดว้ยกรด น ้ าตาลโมเลกุลคู่  เม่ือผสมกับกรดเกิดการแตกตัว 
โดยเฉพาะเม่ือในอุณหภูมิสูงจะแตกตัวได้เร็วยิ่งข้ึน น ้ าตาลซูโครสแตกตวัให้น ้ าตาลกลูโคสและ
น ้ าตาลฟรุคโตส ท าใหส้มบติัของน ้ าตาลเปล่ียนแปลงไป การสลายตวัดว้ยกรดข้ึนอยูก่บัความร้อนท่ีใช ้
น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวมกัไม่มีผลต่อการสลายตวัดว้ยกรด การสลายตวัจะเกิดข้ึนเร็วเม่ือความเขม้ขน้ของ
กรดมาก และระยะเวลาท่ีให้ความร้อน หากให้ความร้อนต ่า และระยะเวลานานจะเกิดการสลายตวั
มากกว่าการใชค้วามร้อนสูงระยะเวลาสั้น 

2.2.3.10  การสลายตวัดว้ยด่าง มีผลกบัน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวเป็นส่วนใหญ่ ทั้งน ้ าตาล
กลูโคสและน ้ าตาลฟรุคโตสจะแตกตวัให้สารประกอบหลายชนิด เช่น กรดแลกติก กรดอะซิตริก   
กรดฟอร์มิก เป็นตน้ สารประกอบท่ีเกิดข้ึนจะมีสีน ้ าตาล และมีกล่ินเฉพาะตวั เมื่อน ามาท าผลิตภณัฑ์
จะไดสี้คล ้ากว่าปกติ อตัราการสลายตวัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีใช ้และปริมาณความเขม้ขน้ของด่างท่ีใช ้

2.2.4  กระบวนการผลิตน ้ าตาล มีดงัน้ี [25] 
2.2.4.1 การต้มระเหย (Evaporation) ในการแปรสภาพน ้ าหวานให้ใสกลายเป็น

น ้ าเช่ือม (Syrup) ซ่ึงมีความเขม้ขน้ระหว่าง 60-65 องศาบริกซ ์จะตอ้งน าน ้ าหวานไปตม้ในหมอ้ตม้ระเหย 
(Evaporators) 

2.2.4.2 การต้มเค่ียวน ้ าเช่ือม (Boiling) น ้ าเช่ือมถูกน าไปต้มเค่ียวในหมอ้เค่ียว        
ซ่ึงใชค้วามร้อนต ่าภายใตสุ้ญญากาศ (Vacuum pan) ความร้อนท่ีใชป้ระมาณ 50-60 องศาเซลเซียส 
สุญญากาศประมาณ 26-28 น้ิวของปรอท น ้ าเช่ือมถกูเค่ียวจนมีความเขม้ขน้มากข้ึนจนกระทัง่เกิดผลึก 
(Crystalline Mass) เม่ือน ้ าเช่ือมอยู่ในลกัษณะท่ีเต็มไปดว้ยผลึกน ้ าตาล เรียกว่า Massecuite ซ่ึงมีน ้ า
เหลืออยู่ประมาณร้อยละ 8-10 การเกิดผลึกน ้ าตาลจะเร่ิมข้ึนเม่ือน ้ าเช่ือมมีความหนาแน่นประมาณ     
80 องศาบริกซ ์และก าลงัอยูใ่นภาวะถกูชกัน าเร่งเร้าให้ตกผลึกดว้ยกลวิธีใดวิธีหน่ึง เช่น การตม้เคียว
ต่อไปจนตกผลึกเอง หรือการเติมน ้ าเช่ือมเข้าไปในหมอ้เค่ียวทนัทีเพ่ือลดจุดเดือด ซ่ึงจะเป็นเหตุ        
ให้มีการเดือดอย่างกะทนัหันรุนแรงเกิดความสั่นสะเทือนไปทั่วมวลของน ้ าเช่ือม ซ่ึงอยู่ในสภาวะ         
การละลายอ่ิมตัวสูงสุด (Super-Saturated State) ของน ้ าตาล ผลึกน ้ าตาลจะเกิดข้ึนทนัที วิธีการชักน า        
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ใหต้กผลึกในลกัษณะน้ี เรียกว่า Shock Seeding ในการตม้เค่ียวน ้ าเช่ือม ซ่ึงเกิดผลึกน ้ าตาลให้ไดผ้ลึก
ตามขนาด และปริมาณท่ีตอ้งการนั้นอาศยักฎทัว่ๆ ไป ดงัน้ี  

1) น ้ าเช่ือมควรใส และมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดในหมอ้เค่ียว ประมาณ     
5 องศาเซลเซียส 

2) น ้ าเช่ือมยิ่งจางเท่าใดยิ่งได้ผลึกใหญ่เท่านั้น แต่ถา้น ้ าเช่ือมยงัเข้มข้น
เท่าใดก็ยิง่ไดผ้ลึกเลก็ลงเท่านั้น 

3) น ้ าเช่ือมยิง่เขม้ขน้ยิง่ไดผ้ลึกสม ่าเสมอ ถา้ไดส้ายโยงใย (Thread) ท่ีจาง   
ยิ่งท าให้ความเขม้ขน้คร้ังสุดทา้ยต ่าลง เม่ือจะท าน ้ าตาลชนิดเกล็ดละเอียด ตอ้งเค่ียวให้ Massecuite 
เขม้ขน้มากก่อนท่ีจะเปล่ียนน ้ าเช่ือมเขา้เล้ียงในหมอ้เค่ียวทุกคร้ัง 

4) เม่ือตอ้งการท าน ้ าตาลชนิดเกลด็ใหญ่ใหป้ล่อยน ้ าเช่ือมเขา้หมอ้เค่ียวเป็น
จ านวนมากในคร้ังแรก และเม่ือตอ้งการท าน ้ าตาลชนิดเกล็ดละเอียดให้ปล่อยน ้ าเช่ือมเขา้หมอ้เค่ียว     
ทีละนอ้ยแต่บ่อยๆ คร้ัง 

5) เมื่อค่อยๆ เค่ียวต่อไปจนถึงจุดเดือดจะได้ผลึกน ้ าตาลท่ีสม  ่าเสมอ        
แต่ถา้เค่ียวใหเ้ดือดพล่านทนัทีจะไดผ้ลึกน ้ าตาลขนาดเลก็ละเอียด 

6) เม่ือจะท าให้เกิดผลึกน ้ าตาล ตอ้งให้ระดบัของน ้ าเช่ือมอยู่เหนือ Calandria 
หรือ Heated coil ปริมาณของน ้ าเช่ือมท่ีมีอยูใ่นหมอ้เค่ียวขณะท่ีเกิดผลึกน ้ าตาล ควรอยู่ในระหว่างร้อยละ 
25-40 ของปริมาณน ้ าเช่ือมทั้งหมดท่ีจะใชใ้นการตม้เค่ียว 

7) การท่ีจะท าใหป้ริมาณของผลึกน ้ าตาลคงท่ี ตอ้งระวงัอย่า เติมน ้ าเช่ือม
เขา้หมอ้เค่ียวเกินกว่า 1 คร้ัง เม่ือถึงระยะจุดอ่ิมตวัสูงสุด ถา้เติมน ้ าเช่ือมเขา้ไปอีก ปริมาณของผลึกน ้ าตาล
จะไม่คงท่ี และขนาดของผลึกท่ีไดจ้ะไม่สม  ่าเสมอ 

8) ในระยะต้นของการต้มเค่ียวน ้ าเช่ือมท่ีเดือด ควรมีลกัษณะเหลวใส     
ถา้ขน้เหนียวจะเกิดผลึกแทรกซอ้นขนาดเลก็ได ้

9) การลดอุณหภูมิของน ้ าเช่ือมท่ีก  าลงัเดือดให้ต  ่าลงจะไดสี้ของน ้ าตาล      
ท่ีจางกว่า  

2.2.5  การบริโภคน ้ าตาล [26] 
ความต้องการใช้น ้ าตาลในประเทศไทยได้มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนโดยตลอด ทั้งน้ี 

เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของประชากร และการขยายตวัของอุตสาหกรรมต่างๆ ท่ีใชน้ ้ าตาล เมื่อพิจารณา
แยกตามลกัษณะการบริโภคโดยตรง และการบริโภคโดยทางออ้ม ไดด้งัน้ี 
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2.2.5.1 การบริโภคโดยตรง ได้แก่  การใช้น ้ าตาลประกอบอาหารประจ าว ัน              
ตามครัวเรือน ร้านอาหาร และเคร่ืองด่ืมต่างๆ ปัจจยัท่ีก  าหนดปริมาณการเปล่ียนแปลงของการบริโภค
โดยตรง ไดแ้ก่ การเพ่ิมข้ึนของประชากร รายไดข้องประชากร หรือมาตรฐานการครองชีพท่ีเพ่ิมข้ึน 

2.2.5.2 การบริโภคโดยทางออ้ม ไดแ้ก่ การใชน้ ้ าตาลเพ่ือเป็นวตัถุดิบในการผลิต
ของอุตสาหกรรมอ่ืนๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกับอาหาร และเคร่ืองด่ืม เช่น อุตสาหกรรม
ผลิตภัณฑ์นมต่างๆ อุตสาหกรรมผลไมก้ระป๋อง ไอศกรีม อุตสาหกรรมผลิตเคร่ือง ด่ืม ตลอดจน
อุตสาหกรรมผลิตยาต่างๆ 

2.2.6  การถนอมผลิตภณัฑน์ ้ าตาล 
ปกติน ้ าตาลมีความช้ืนต ่าจนจุลินทรียไ์ม่สามารถเจริญได้ แต่ถ้าได้รับความช้ืน

เพ่ิมข้ึนเม่ือใด โอกาสท่ีน ้ าตาลจะเสียเป็นไปไดม้าก ดงันั้น จึงควรเก็บไวใ้นท่ีปลอดภยัจากสตัวห์รือแมลง 
และป้องกนัความช้ืนมิใหเ้ขา้ไปในน ้ าตาลได ้และควรเก็บท่ีอุณหภูมิระหว่าง 4.4-7.2 องศาเซลเซียส [27] 
 

2.3  สารต้านอนุมูลอสิระ 
สารตา้นอนุมูลอิสระ (Free radical) หรือ แอนติออกซิแดนท์ (Antioxidant) [28] หมายถึง 

โมเลกุลของสารท่ีสามารถป้องกันหรือชะลอกระบวนการเกิดออกซิเดชัน ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาเคมี              
ท่ีเก่ียวข้องกับการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนจากสารหน่ึงไปยงัสารออกซิไดซ์ (Oxidizing Agent) 
ปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถท าใหเ้กิดอนุมลูอิสระ ซ่ึงอนุมลูอิสระเหล่าน้ีจะเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ท าให้เกิด
กล่ินรสผิดปกติในอาหาร เกิดสารท่ีเป็นอันตรายต่อร่างกาย และย ังสามารถท าลายคุณค่า                  
ทางโภชนาการดว้ย นอกจากนั้นอนุมลูอิสระยงัสามารถท าลายเซลลข์องร่างกาย สารตา้นอนุมูลอิสระ
จะเข้าไปยบัย ั้งปฏิกิริยาลูกโซ่เหล่าน้ีด้วยการเข้าจับกับอนุมูลอิสระ และสามารถยบัย ั้งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั (Oxidation reaction) ได ้[29] 

2.3.1  ความส าคญัของสารตา้นอนุมลูอิสระ [29] 
สารตา้นอนุมูลอิสระมีบทบาทส าคญัในการยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนัทั้งในระบบ

ของอาหาร (Food System) และร่างกายมนุษย ์(Homan Body) ในระบบของอาหารนั้น สารตา้นอนุมลูอิสระ
จะช่วยชะลอการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในอาหาร และลดหรือก าจัดอนุมูลอิสระจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในขั้นทุติยภูมิ ซ่ึงจะช่วยรักษาคุณภาพของอาหารด้านต่างๆ เช่น กล่ินรส เน้ือสัมผสั   
คุณค่าทางโภชนาการ และสีของอาหารในระหว่างการแปรรูป และเก็บรักษา นอกจากน้ีสารตา้นอนุมูลอิสระ
ยงัช่วยลดการเกิดออกซิเดชันของโปรตีนและอันตรกิริยา ( Interaction) ระหว่างหมู่คาร์บอนิล         
ของอนุพนัธ์ลิพิดกับโปรตีน ส าหรับในร่างกายมนุษยน์ั้นสารต้านอนุมูลอิสระท าหน้าท่ีป้องกัน    
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ความเสียหายของเซลลต่์างๆ จากการเกิดออกซิเดชนัโดยอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในร่างกายซ่ึงเป็นสาร
ท าใหเ้กิดโรคต่างๆ และความแก่ชรา 

อนุมลูอิสระเป็นสารท่ีมีอิเลก็ตรอน ซ่ึงไม่มีคู่ (Unpaired Electron) อยูใ่นวงรอบของ
อะตอมหรือโมเลกุล ท าใหไ้ม่เสถียรและสามารถไปจบักบัอะตอมหรือโมเลกุลอ่ืน เกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ 
เช่น อนุมลูไฮดรอกซี (Hydroxy Radical) อนุมลูซุเพอร์ออกไซด ์(Superoxide Radical) อนุมูลเพอร์ออกซี 
(Peroxy Radical) อนุมลูแอลคอกซี (Alkoxy Radical) และอนุมลูไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (Hydrogen 
Peroxide Radical) เป็นตน้ซ่ึงอนุมลูอิสระเหล่าน้ี เกิดไดจ้ากปัจจยัทั้งภายในร่างกาย เช่น การเผาผลาญ
อาหาร การหายใจ การออกก าลงักาย การติดเช้ือ และความเครียด และภายนอกร่างกาย ไดแ้ก่ อาหาร    
ท่ีเกิดการออกซิไดซ์ในระหว่างกระบวนการแปรรูป และการเก็บรักษา สารกันบูด ยาฆ่าแมลง                 
แสงอลัตราไวโอเลต และมลพิษต่างๆ เป็นตน้ 

โดยปกติหากเกิดอนุมูลอิสระในร่างกายหรือร่างกายไดรั้บสารอนุมูลอิสระเหล่าน้ี
จากภายนอกร่างกายจะมีกลไกในการก าจดัอนุมูลอิสระเหล่าน้ีได ้2 วิธี คือ ใชเ้อนไซมใ์นร่างกาย        
ท่ีมีสมบติัเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระ เช่น เอนไซมซุ์เพอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (Superoxide Dismultase) 
เอนไซมก์ลตูาไทโอนเพอร์ออกซิเดส (Glutathione Peroxidase) และเอนไซมค์าตาเลส (Catalase) เป็นตน้ 
และสารตา้นอนุมลูอิสระท่ีไม่ใช่เอนไซม ์ไดแ้ก่ วิตามินอี (Tocopherol) บีตา-แคโรทีน (Beta-Carotene) 
และวิตามินซี (Vitamin C) เป็นตน้ แต่เน่ืองจากกลไกของร่ายกายมีขอ้จ  ากดัในการก าจดัอนุมูลอิสระ
เหล่าน้ีใหห้มดไปได ้จึงมีความจ าเป็นตอ้งไดรั้บสารตา้นอนุมูลอิสระจากแหล่งภายนอก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งจากอาหาร เพ่ือให้เพียงพอต่อความจ าเป็นของร่างกาย ปัจจัยท่ีส าคัญอีกประการหน่ึง               
ท่ีควรพิจารณา คือ การหลีกเล่ียงการรับอนุมลูอิสระจากภายนอกเขา้ไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากอาหาร
ท่ีเราจ  าเป็นต้องบริโภคทุกวนั ดงันั้นการป้องกันการเกิดออกซิเดชันในอาหารจึงจ าเป็นอย่างยิ่ง 
นอกจากน้ีการแสวงหาแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพและปลอดภัยต่อผูบ้ริโภค                      
จึงมีความส าคญัต่ออุตสาหกรรมอาหารและวิทยาศาสตร์สุขภาพ 

2.3.2  ชนิดของสารตา้นอนุมลูอิสระ [29] 
สารตา้นอนุมลูอิสระสามารถจ าแนกออกไดต้ามโครงสร้างและกลไกลการตา้นการ

เกิดออกซิเดชนัท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี 
2.3.2.1 สารตา้นอนุมูลอิสระทัว่ไป (General Antioxidant) มีบทบาทส าคญัในการ

ท าปฏิกิริยากบัอนุมลูอิสระแลว้กลายเป็นสารประกอบท่ีเฉ่ือยต่อปฏิกิริยา โดยทัว่ไปกลไกการท างาน
ของสารต้านอนุมูลอิสระจะท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระเพอร์ออซี และแอลคอกซี ท่ีเกิดจากการ
สลายตวัของสารประกอบเพอร์ออกไซด ์
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2.3.2.2 สารช่วยใหส้ารประกอบเพอร์ออกไซด์มีความคงตวั (Peroxide Stabilizer)   
มีบทบาทในการป้องกนัหรือยบัย ั้งสารละลายตวัของสารประกอบเพอร์ออกไซดไ์ปเป็นอนุมลูอิสระ 

2.3.2.3 สารเสริมฤทธ์ิ (Synergists) เป็นสารท่ีไม่มีกิจกรรมในการตา้นอนุมูลอิสระ 
แต่มีบทบาทส าคัญในการส่งเสริมให้สารต้านอนุมูลอิสระสามารถท างานได้ดีข้ึน ในลักษณะ           
การรวมพลงัใหเ้กิดผลลพัธท่ี์ดีข้ึนกว่าเดิม 

2.3.2.4 สารคีเลต (Chelating Agent) หรือสารจบัโลหะ เป็นสารท่ีท าหน้าท่ีในการ
จบักบัโลหะท่ีเป็นตวักระตุน้ให้สารประกอบเพอร์ออกไซด์สลายตวัเป็นอนุมูลอิสระ เมื่อสารคีเลต    
จบักบัโลหะเกิดเป็นสารประกอบท่ีเฉ่ือยต่อปฏิกิริยา ส่งผลใหโ้ลหะไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาต่อได ้

2.3.2.5 สารจบัออกซิเจนซิงเกลต (Singlet Oxygen Quencher) หรือสารจบัออกซิเจน
เด่ียว มีบทบาทในการเปล่ียนซิงเกลตออกซิเจนหรือออกซิเจนท่ีมีอิเล็กตรอนเด่ียว (Singlet Oxygen)           
ท่ีอยูใ่นสถานะถกูกระตุน้ (Excited State) ไปเป็นทริพเลตออกซิเจนหรือออกซิเจนท่ีมีอิเลก็ตรอนเด่ียว 
2 ตวั (Triplet Oxygen) ท่ีอยูใ่นสถานะพ้ืน (Ground State) ซ่ึงมีความเสถียร 

2.3.3  แหล่งท่ีมาของสารตา้นอนุมลูอิสระ 
ปัจจุบนัสารต้านอนุมูลอิสระโดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีไดม้าจากพืชผกั เคร่ืองเทศ และ

สมุนไพร ไดรั้บความสนใจ และศึกษากนัอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากกระแสเร่ืองความปลอดภยัของ
สารสกดัจากธรรมชาติ สารตา้นอนุมลูอิสระแบ่งตามแหล่งท่ีมาได ้2 ชนิด [30] ไดแ้ก่ 

2.3.3.1 สารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (Synthetic Antioxidants) การน าสารตา้น
อนุมลูอิสระสงัเคราะห์มาใชใ้นอาหารนั้นมีขอ้จ  ากดัเก่ียวกบัความปลอดภยัของผูบ้ริโภค จึงท าให้ตอ้ง
เสียค่าใชจ่้ายในการวิจยัและพฒันา นอกจากน้ีตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอนุมติัใชก้ฎหมายในการใช ้  
วตัถุเจือปนอาหารค่อนขา้งนาน [29] และเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร         
เพ่ือยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนัอนัเป็นสาเหตุให้อาหารมีกล่ิน สี และรสชาติ             
ท่ีเปล่ียนไป สารสังเคราะห์เหล่าน้ีมีประสิทธิภาพและความคงตัวสูงกว่าสารสกัดจากธรรมชาติ          
แต่มีขอ้จ  ากดัของการใชเ้น่ืองจากปัญหาดา้นความปลอดภยัในการบริโภค [30], [31] สารตา้นอนุมลูอิสระ
สงัเคราะห์ท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั [29] มีดงัน้ี 

1) Butylated Hydroxyanisole (BHA) มีลกัษณะเป็นของแข็งสีขาว สามารถ
ละลายไดใ้นไขมนั อตัราส่วนท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไป ไดแ้ก่ ส่วนผสมของ 3-บีเอชเอ (3-BHA) และ 2-บีเอชเอ 
(2-BHA) ในอตัราส่วน 9:1 มีการน ามาใชป้ระโยชน์เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระในผลิตภณัฑ์ขนมอบ   
น ้ ามะพร้าว น ้ ามนัปาลม์ ผลิตภณัฑล์กูอม และบรรจุภณัฑต่์างๆ [29] 
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2) Butylated Hydroxytoluene (BHT) มีลกัษณะเป็นผลึกสีขาว สามารถ
ละลายได้ในน ้ ามนั มีการน ามาประยุกต์ใช้ในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในอาหารหลายชนิด         
ในระดบัอุตสาหกรรมมีการใช ้บีเอชเอ และบีเอชที เน่ืองจากมีสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ    
ไดดี้กว่าการใชเ้พียงชนิดเดียว นิยมใชเ้ป็นสารตา้นอนุมูลอิสระในผลิตภณัฑ์พาสตา เคก้ ขนมขบเค้ียว 
น ้ ามนัพืช และเนยเทียม [29] 

3) Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ) มีลกัษณะเป็นผลึกสีขาวถึงน ้ าตาล 
ละลายไดดี้ในแอลกอฮอล ์ไขมนั และน ้ า ตามล าดบั มีประสิทธิภาพในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 
ในน ้ ามันพืชสูงกว่าบีเอชเอ และบีเอชที มีความเสถียรต่อความร้อน จึงนิยมน ามาใช้เป็นสาร            
ตา้นอนุมลูอิสระในน ้ ามนัพืชท่ีใชท้อดอุณหภูมิสูง [29] 

4) แกลเลต (Gallate) มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว สามารถละลายในน ้ า            
ได้เล็กน้อย มีการอนุญาตให้ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ได้แก่ โพรพิลแกลเลต ( Propyl Gallate) 
ออกทิลแกลเลต (Octyl Gallate) และโดเดซิลแกลเลต (Dodecyl Gallate) สามารถน ามาประยุกต์ใชใ้น
อาหาร ท่ีไม่สามารถใช้บีเอชเอ บีเอชที และทีบีเอชคิว ได้ แต่แกลเลตจะไม่คงตัวท่ีอุณหภูมิสูง 
สลายตวัท่ีอุณหภูมิ 148 องศาเซลเซียส จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชใ้นน ้ ามนัส าหรับทอดอาหาร [29] 

5) กรดอิริโทรบิก (Erythorbic Acid) และแอสคอร์บิลปาลมิเทต มีลกัษณะ
เป็นผลึกสีขาวหรือเหลืองเลก็นอ้ย สามารถสังเคราะห์ไดจ้ากอนุพนัธ์ของกรดแอสคอร์บิก แอสคอร์
บิลปาลมิเทต มีความสามารถในการละลายในไขมนัได้ดีกว่ากรดแอสคอร์บิก จึงนิยมน ามาใชใ้น
อาหารท่ีมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบร่วมกบัโทโคฟีรอล [29] 

6) เอทอกซิควิน (Ethoxyquin)  มีลักษณะเป็นผลึกสีขาวหรือเหลือง
เลก็นอ้ย มีการน ามาประยกุตใ์ชใ้นการเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระในการเก็บรักษาพริกป่น และปาปริกา 
นอกจากนั้นยงัมีการน ามาใช้ในผลิตภัณฑ์จากสัตวอ่ื์นๆ ท่ีความเข้มขน้น้อยกว่า 100 มิลลิลิตรต่อ
กิโลกรัม เอทอกซิควินมีหนา้ท่ีในการป้องกนัการสลายตวัของแคโรทีนอยดใ์นอาหาร [29] 

2.3.3.2 สารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (Natural Antioxidants) สามารถยบัย ั้ง   
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในอาหาร และมีบทบาทในการป้องกนัโรคต่างๆ ท่ีเกิดจากปฏิกิริยา        
ในร่างกาย เช่น โรคท่ีเกิดจากธรรมชาติมาใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารมากข้ึน สารกลุ่มน้ีไดรั้บความสนใจ
และมกีารคน้ควา้อยา่งมากในปัจจุบนั เน่ืองจากความเช่ือมัน่ว่ามีความปลอดภยัในการบริโภคมากกว่า
สารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ สารต้านอนุมูลอิสระเหล่าน้ี สามารถพบได้ในส่ิงมีชีวิตทั้ งพืช         
และสตัว ์ซ่ึงเป็นไดท้ั้งเอนไซม ์วิตามิน และสารอ่ืนๆ [30], [31] สารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ     
ท่ีมีการน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลาย [29] ไดแ้ก่ 
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1) โทโคฟีรอล (Tocopherol) ในธรรมชาติประกอบดว้ยแอลฟา-โทโคฟีรอล 
(α-Tocopherol) บีตา-โทโคฟีรอล (β-Tocopherol) แกมมา-โทโคฟีรอล (γ-Tocopherol) และเดลตา- 
โทโคฟีรอล (δ-Tocopherol) โดยโครงสร้างของโทโคฟีรอลประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนของวงแหวน       
6-โครมานอล (6-Chromanol)  เป็นส่วนท่ีชอบน ้ า  (Hydrophilic)  ซ่ึงมีหมู่ไฮดรอกซิลเกาะอยู่            
และสามารถใหโ้ปรตอนกบัอนุมลูอิสระได ้และส่วนของสายคาร์บอน (Side Chain) เป็นส่วนท่ีชอบ
ไขมัน (Hydrophobic)  โทโคไตรอีนอล ในธรรมชาติประกอบด้วยแอลฟา-โทโคไตรอีนอล               
(α-Tocotrienol) บีตา-โทโคไตรอีนอล (β-Tocotrienol) แกมมา-โทโคไตรอีนอล (γ- Tocotrienol)    
และเดลตา-โทโคไตรอีนอล (δ-Tocotrienol) โดยโทโคไตรอีนอลประกอบดว้ยหน่วยย่อยของไอโซพรีนอยด์ 
3 หน่วย ท่ีมีสายคาร์บอนไม่อ่ิมตวัตรงคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 7 และ 11 [29] 

2) กรดแอสคอร์บิกและเกลือแอสคอร์เบต วิตามินซีหรือกรดแอสคอร์บิก 
(L-Ascorbic Acid) พบไดใ้นธรรมชาติในส่วนประกอบต่างๆ ของพืช โดยเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ   
ท่ีน่าสนใจท่ีสามารถเติมลงไปในอาหารไดโ้ดยไม่จ  ากดั นอกจากนั้นสามารถใชเ้ป็นสารปรุงแต่งกล่ิน 
รส และสารปรับกรดในอาหารได ้โดยบทบาทหลกัของกรดแอสคอร์บิกท าหน้าท่ีในการเสริมฤทธ์ิ
สารตา้นอนุมลูอิสระตวัอ่ืนๆ ไม่สามารถใชใ้นอาหารท่ีมีไขมนั และน ้ ามนัเป็นองคป์ระกอบได ้[29] 

3) แคโรทีนอยด ์(Carotenoid) เป็นรงควตัถุท่ีละลายไดใ้นไขมนั ให้สีเหลือง 
สม้ และแดง พบมากในผกั และผลไมท่ี้มีสีเหลือง เช่น แครอท มะเขือเทศ และปาลม์น ้ ามนั เป็นตน้ 
ท าหนา้ท่ีเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระทุติยภูมิในการจบักบัซิงเกลตออกซิเจน และสามารถจบักบัอนุมูลอิสระ 
แคโรทีนอยด ์สามารถสงัเคราะห์ไดใ้นพืชเท่านั้น ส่วนสตัวจ์ะไดรั้บแคดรทีนอยดโ์ดยผ่านทางอาหาร 
โครงสร้างของแคโรทีนอยดป์ระกอบดว้ยสายไอโซพรีนอยด ์8 หน่วย มีคาร์บอน 40 อะตอม แคโรทีนอยด์ 
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม [29] ไดแ้ก่  

(1)  แคโรทีน (Carotene) เช่น บีตา-แคโรทีน (β-Carotene) แอลฟา-แคโรทีน 

(α-Carotene) และไลโคพีน (Lycopene) เป็นตน้ 
(2) แซนโทฟิลล์ (Xanthophyll) เช่น แอสทาแซนทิน (Astaxanthin) 

และแคนทาแซนทิน (Canthaxanthin) เป็นตน้ 
4) สารพอลิฟีนอล (Polyphenol) พบในพืชมากกว่า 8000 ชนิด โดยกลุ่ม

ของสารพอลิฟีนอลเป็นสารท่ีมีหมู่ฟีนอล เป็นวงแหวนเบนซีนท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (OH Group)          
มาเกาะอยู่ภายในโมเลกุล เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมในขั้นทุติยภูมิของพืช สารประกอบ     
ฟลาโวนอยด์ เป็นกลุ่มท่ีมีความส าคัญท่ีสุดในกลุ่มท่ีมีหมู่ฟีนอลเพียงหมู่เดียว อยู่ในรูปไกโคไซด์  
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(Glycoside) ประกอบดว้ยฟลาโวน (Flavone) ฟลาโวนอล (Flavonol) ฟลาวาโนน (Flavanone) ฟลาวาโนนอล 
(Flavanonol) และแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) [29] 

5) สารตา้นอนุมูลอิสระจากเอนไซม ์(Enzymatic Antioxidant) มีบทบาท
ส าคัญในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยการก าจัดออกซิเจน และสารเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ         
ออกจากระบบ นอกจากนั้นยงัมีบทบาทส าคญัในการสลายสารประกอบไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์    
อีกด้วย ดังนั้ นเอนไซม์เหล่าน้ีจึงมีบทบาทส าคัญในการป้องกันการเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองจาก         
อนุมูลอิสระได้ ได้แก่ เอนไซม์กลูโคสออกซิเดส (Glucose Oxidase) ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเทส 
(Superoxide Dismutase) คะตาเลส (Catalase) และกลูตาไทโอนเพอร์ออกซิเดส (Glutathione Peroxidase) 
[29] 

6) สารตา้นอนุมูลอิสระจากโปรตีน (Protein and Related Substances)    
กรดแอมิโน เอมีน เพปไทด์ และโปรตีนไฮโดรไลเซต (Protein Hydrolysate) หลายชนิด มีบทบาท   
ในการเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระ มีการใชป้ระโยชน์จากเอมีน เช่น ไฮโพแซนทีน (Hypoxanthine) แซนทีน 
(Xanthine) และกรดแอมิโน เช่น ไกลซีน (Glycine) เมไทโอนีน (Methionine) ฮิสทิดีน (Histidine) 
ทริพโตแฟน (Tryptophan) โพรลีน (Proline) และไลซีน (Lysine) ในการเป็นสารจบักบัไอออนของโลหะ 
เพ่ือยงัย ั้งการเกิดออกซิเดชนั [29] 

7) ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard Reaction Product) เกิดจาก
การท าปฏิกิริยาของเอมีนกบัน ้ าตาลรีดิวซ์ มีบทบาทในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในผลิตภณัฑ์
อาหารท่ีมีไขมนัและน ้ ามนัเป็นองค์ประกอบ กลไลการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยา
เมลลาร์ดยงัไม่เป็นท่ีเข้าใจแน่ชัด โดยพบว่า ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในอาหาร                
ท่ีเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดจะเพ่ิมข้ึนตามการสร้างเมลานอยดิน (Melanoidin) [29] 

8) ฟอสโฟลิพิ ด  ( Phospholipids)  ปั จ จุ บันมี ก ารใช้ประโยชน์ จ าก               
ฟอสโฟลิพิดในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระมากข้ึน แต่กลไกการตา้นอนุมูลอิสระของฟอสโฟลิพิด      
ยงัไม่เป็นท่ีเขา้ใจแน่ชดั ซ่ึงความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระข้ึนอยู่กบัโครงสร้างของหมู่
ฟังก์ชัน โดยมีบทบาทในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระปฐมภูมิในการจับกับไอออนของโลหะ         
และสารไฮโดรเพอร์ออกไซด ์[29] 

9) กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic Acid) กรดอินทรียเ์ป็นสารอีกชนิดหน่ึง  
ในกลุ่มโฟโตเคมิคลัท่ีมีการน ามาใชป้ระโยชน์อย่างหลากหลายเช่นเดียวกบัการมีสมบติัในการเป็น      
สารตา้นอนุมูลอิสระ ในปัจจุบนัมีการใชป้ระโยชน์จากกรดคาร์บอกซิลิกท่ีได้จากผกั  และผลไม ้       
ในการเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระเพ่ิมมากข้ึน [29] 
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10)  สเตอรอล (Sterol) มีบทบาทในการเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระในอาหารได ้
สามารถท าปฏิกิริยากับน ้ ามัน และยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในขั้นต่อเน่ืองโดยการ               
ใหไ้ฮโดรเจนอะตอมกบัอนุมลูอิสระท่ีเกิดข้ึน [29] 

11) ซลัเฟอร์ไดออกไซด์และสารประกอบซลัไฟต์ (Sulfur Dioxide and 
Other Sulfite) มีสมบติัในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระอ่อนๆ โดยมีการใชส้ารประกอบซลัไฟต ์
(Sulfite Dioxide) โซเดียมซลัไฟต ์(Sodium Sulfite) โซเดียมเมแทไบซลัไฟต์ (Sodium Metabisulfite) 
และโพแทสเซียมเมแทไบซลัไฟต์ (Potassium Metabisulfite) ในการป้องกันการเกิดออกซิเดชัน       
ในเคร่ืองด่ืม และผลไม ้[29] 

12) กัม (Gum) มีการใช้ประโยชน์ในการช่วยปรับปรุงเน้ือสัมผสัของ
อาหาร และมีบทบาทในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ โดยการจบักบัไอออนของโลหะ และดูดซับ
ออกซิเจนเขา้ไวใ้นโครงสร้าง ปัจจุบนัมีการใชก้วยัแอกกมั (Guaiac Gum) ในน ้ ามนัท่ีท าให้บริสุทธ์ิ
แลว้จากสัตว ์นอกจากนั้นยงัมีแซนแทนกมั (Xanthan Gum) เพกทิน (Pectin) กวักมั (Guar Gum)     
และทรากาแคนกมั (Tragacanth Gum) สามารถใชเ้ป็นสารตา้นอนุมูลอิสระไดแ้ต่มีขอ้จ  ากดัในดา้น
ความเสถียรต่อความร้อน และมีราคาค่อนขา้งแพง [29] 

 
2.4  เอนไซม์ 

2.4.1  ประวติัความเป็นมา 
ผูท่ี้น าค  าว่า เอนไซม์ (Enzyme) มาใช้ คือ คุนน์ (Kuhne) โดยค าว่า “Enzyme”        

นั้นได้มาจากภาษากรีก แปลว่า “In Yeast” ผูท่ี้เสนอแนะว่าเอนไซม์เป็นโปรตีนเป็นคนแรก คือ         
ซมัเนอร์ (Sumner) โดยในปี ค.ศ. 1926 สามารถแยกเอนไซมย์รีูเอส (Uurease) จากถัว่ Jack Bean    
และท าให้บริสุทธ์ิถึงขั้นตกผลึกได ้แต่ในเวลานั้นความคิดน้ียงัไม่เป็นท่ียอมรับ ในปี ค.ศ. 1980         
นกัชีวเคมีถือว่าเอนไซมทุ์กชนิดเป็นโปรตีน [32] 

เอนไซม์เป็นกลุ่มท่ีมีหน้าท่ีพิเศษแตกต่างจากโปรตีน และมี ชีวโมเลกุลทั่วไป      
กล่าวคือ มีความสามารถเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Activity) ในส่ิงมีชีวิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(Efficiency) [33] ท าให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมสูงข้ึนได้ถึง 108-101 เท่าของปฏิกิริยาเดิมท่ีไม่มี
เอนไซม์เป็นตัวเร่ง ในปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซม์เป็นตัวเร่งนั้ น สารท่ีเข้าท าปฏิกิริยากัน (Reactant)             
มีช่ือเรียกว่าสารละลายตั้งต้น (Substrate) โดยส่วนใหญ่แลว้เอนไซม์ชนิดหน่ึงๆ จะสามารถเร่ง
ปฏิกิ ริยาท่ีมีสารละลายตั้ งต้นชนิดใดชนิดหน่ึงโดยเฉพาะเท่านั้ น นั่นคือเอนไซม์เป็นตัว เร่ง                  
ท่ีมีความจ าเพาะต่อสารละลายตั้งตน้  [32] เอนไซมม์ีความจ าเพาะต่อสารละลายตั้งตน้ (Substrate 
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Specificity) สูงมาก และสามารถเร่งปฏิกิริยาโดยไม่ท าให้เกิดผลิตภณัฑ์อ่ืน (By Products) ตลอดทั้ง
เอนไซมจ์ะเพ่ิมอตัราเร็วของปฏิกิริยา โดยลดพลงังานกระตุน้ (Activation Energy) ของปฏิกิริยา 
นอกจากน้ีเอนไซมส์ามารถเร่งปฏิกิริยาไดภ้ายใตภ้าวะไม่รุนแรง (Mild Condition) ซ่ึงเหมาะสมอย่าง
ยิง่กบัภาวะภายในเซลล ์และเน้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวิตทัว่ไป [33] เอนไซมเ์ป็นโปรตีนท่ีประกอบดว้ยโพลิ
เมอร์ของกรดอะมิโน เรียงต่อกันดว้ยพนัธะเพปไทด์ มีขนาดโมเลกุลผนัแปรตั้งแต่น ้ าหนักโมเลกุล 
12,000-1,000,000 ดาลตนั [34] 

เอนไซมส่์วนใหญ่เป็นโปรตีนท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้น (Globular Protein) ความสามารถ
ในการท างานของเอนไซมข้ึ์นอยูก่บัโครงรูป (Conformation) ของโปรตีน เอนไซมบ์างชนิดจะท างาน
ไดก้็ต่อเมื่อมีโคแฟกเตอร์ (Cofactor) ซ่ึงไม่ใช่โปรตีนอยู่ดว้ย เอนไซมท่ี์มีโคแฟกเตอร์รวมอยู่ดว้ย      
มีช่ือเรียกว่า โฮโลเอนไซม์ (Holoenzyme) โดยส่วนท่ีเป็นโปรตีนซ่ึงไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้           
มีช่ือเรียกว่า อะโพเอนไซม์ (Apoenzyme) โคแฟกเตอร์ของเอนไซม์อาจเป็นไอออนของโลหะ        
เช่น Zn2+ ของเอนไซม์คาร์บอกซีเพปทิเดส (Carboxypeptidase) หรืออาจเป็นสารอินทรีย์ เช่น            
ไวตามิน หรืออนุพนัธ์ของไวตามิน ซ่ึงในกรณีน้ีมกั เรียกว่า โคเอนไซม์ (Coenzyme) โคเอนไซม ์   
บางชนิดจะจบักอ้นเอนไซมอ์ยา่งแน่นมากจนไม่สามารถแยกออกจากเอนไซม ์โดยไม่ท าให้เอนไซม์
สูญเสียความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไปได้ โคเอนไซม์ประเภทน้ีมีช่ือเรียกว่า หมู่พรอสธีทิก 
(Prosthetic Gpoup) เช่น หมู่ไบโอไซทิน (Biocytin) ของเอนไซม์โพริโอนิลโคเอคาร์บอกซิเลส 
(Propionyl-Co A-Carboxylase) โดยไบโอทิน (Biotin) จะเช่ือมอยู่กบักรดอะมิโนไลซีนของเอนไซม์
ดว้ยพนัธะโควาเลนทเ์กิดเป็นไบโอทินิลไลซีน (Biotinyllysine) หรือไบโอไซทิน [32] 

เอนไซม์มีความส าคัญมากต่อคุณภาพของอาหาร หากไม่มีเอนไซม์เกิดข้ึน              
ในธรรมชาติคนเราอาจไม่มีอาหาร เพราะส่ิงมีชีวิตทุกชนิดต้องอาศัยเอนไซม์เ ร่งปฏิกิ ริยา                 
การเปล่ียนแปลงทางเคมีต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์ตั้ งแต่ระยะการเจริญเติบโต การแก่ รวมทั้ง
กระบวนการสุก (ส าหรับผลไม)้ และการเส่ือมสลาย ซ่ึงต้องอาศยัเอนไซมท์ั้ งส้ิน การเส่ือมสลาย    
และการเน่าเสียของอาหารข้ึนอยู่ก ับการท างานของเอนไซม์ และในกระบวนการแปรรูปอาหาร       
บางชนิดจะเติมเอนไซม์ลงไป เพื่อปรับปรุงหรือเร่งกระบวนการผลิต ท าให้ไดผ้ลิตภัณฑ์อาหาร          
ท่ีมีลกัษณะ และคุณภาพดี [34]  

2.4.2  เอนไซมเ์พคติเนส  
เพคติเนส (Pectinases) มีสูตรโครงสร้าง (ดังแสดงในรูปท่ี 2.7) พบทั่วไปในพืช

ชั้นสูง เหมือนสารประเภทเพคติน แต่อยู่คนละชั้นของเซลล ์แต่เม่ือเซลลพื์ชฉีกขาดหรือไดรั้บการ
กระทบกระเทือน เอนไซมเ์พคติเนสและเพคตินจะเคล่ือนท่ีเขา้ใกลก้นัท าให้เกิดการย่อยสลาย ลกัษณะ



36 
 

ความคงตัวของเน้ือสัมผสัของผกัผลไมเ้สียไป ผกัผลไมจ้ะน่ิมลง ปัจจุบันไดมี้การผลิตเพคติเนส      
เพื่อการคา้จากการสกดัจากจุลินทรีย ์ไม่พบ เพคติเนสในสตัว ์ยกเวน้ทาก (Snail)  

2.4.2.1 สารละลายตั้งต้นของเพคติเนส คือ สารประกอบประเภทเพคตินและ
อนุพนัธข์องโพลิเมอร์ของ α-1, 4-D-Galacturonopyranose Units มีหลายประเภท [33] ดงัน้ี 

1) สารประเภทเพคติน (Pectic Substances) เป็น Colloidal Carbohydrates 
ของพืช ประกอบดว้ย Anhydrogalacturonic Acid Units และอนุพนัธ ์

2) โปรโตเพคติน (Protopectin) เป็น Water-Insoluble Parent Pectic Substance 
ในพืช 

3) เพคติน (Pectin) เป็นเทอมทั่วไปส าหรับเรียกสารประเภทเพคติน          
ท่ีมีหมู่คาร์บอกซิล ประมาณร้อยละ 75 ถูกท าให้เป็นเอสเธอร์ด้วยเมธานอล เพคตินเป็นสารพวก
คอลลอยดท่ี์ท าใหเ้กิดเจลระหว่างน ้ าตาลและกรดไดดี้ น าไปใชใ้นการท าแยมและเยลล่ี 
 

 
 
รูปที่ 2.7  สูตรโครงสร้างของเพคติเนส 
ที่มา : [33] 
 

4) กรดเพคติค (Pectic Acid) เป็นโพลีเมอร์ของ Anhydrogalacturonic Acid 
Units มีหมู่คาร์บอกซิลอิสระ 

5) กรดเพคตินิค (Pectinic Acid) เป็นสารรวมหมายถึงเพคตินซ่ึงมีหมู่  
เมธิลเอสเธอร์เลก็นอ้ย  
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2.4.2.2  ชนิดของเพคติเนส  
ชนิดของเพคติเนส แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ 
1)  เพคตินเอสเธอเรส 

ตามปฏิกิริยาเอนไซมจ์ะเร่งปฏิกิริยาการแยกหมู่เมธิลจากสารประเภท      
เพคตินท่ีมีการเติมหมู่เมธิลท่ีหมู่คาร์บอกซิล ทั้งน้ีไม่ย่อยสลายพนัธะไกลโคซิล และยงัคงจัดอยู ่       
ในกลุ่มยอ่ยของไฮโดรเลสท่ียอ่ยสลายพนัธะเอสเธอร์ เหมือนเช่น ลิปิด ดงันั้น ช่ือสามญัจึงเป็นไปได้
หลายช่ือ ลว้นแต่มีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะปฏิกิริยาทั้งส้ิน คือ Pectolipase, Pectin Methylesterase, 
Pectin Demethoxylase, Pectin Methoxylase และ Pectase (EC 3.1.11) [33] เป็นเอนไซมท่ี์สามารถ
ไฮโดรไลซ์พนัธะเมทิลเอสเทอร์ของเพคติน ไดเ้ป็นกรดเพคติก และเมทานอล เอนไซมน้ี์บางคร้ัง
เรียกว่า เพคตินเมทิลเอส เพคเตส เพคตินเมทอกซีเลส เพคตินดีเมทอกซีเลส และเพคโทไลเพส       
การไฮโดรไรซิสเพคตินเป็นกรดเพคติกในภาวะท่ีมีแคลเซียมไอออนท าให้เพ่ิมความแข็งของ          
เน้ือสัมผสั เน่ืองจากเกิดพนัธะเช่ือมระหว่างแคลเซียมไอออนกับหมูคาร์บอกซิลของกรดเพคติก                          
มีการเกิดปฏิกิริยา [34] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8  ปฏิกิริยายอ่ยเพคตินโดยเอนไซมเ์พคตินเอสเธอเรส 
ที่มา : [34] 
 

2)  โพลีกาแลคทูโรเนส 
มีช่ือสามัญว่า Polygalacturonases มีช่ือตามระบบว่า Poly α-1,               

4 Galacuronide Glyconohydrolase, Ec 3.2.1.15 ท าหน้าท่ีไฮโดรไลซ์พนัธะไกลโคซิลในสารประเภท         
เพคติน แบ่งเป็น 2 กลุ่มยอ่ย ตามชนิดสบัสเตรต คือ Polymethy Galacturonase และแบ่งย่อยลงไปตาม
ลกัษณะการย่อยสลาย คือ Endosplitting และ Exo-Splitting [33] เป็นเอนไซมท่ี์สามารถไฮโดรไลซ์
พนัธะแอลฟา-1,4-ไกลโครไซร์ระหว่างหน่วยย่อยของกรดแอนไฮโดรกาแล็กทูโรนิก ซ่ึงเอนไซมน้ี์
พบทั้ง เอนโด- และเอกโซ-พอลิกาแลก็ทูโรเนส โดยชนิดเอกโซ- จะไฮโดรไลซ์พนัธะท่ีอยู่ปลายสุด
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ของสายพอลิเมอร์ ส่วนชนิดเอนโด- จะไฮโดรไลซพ์นัธะท่ีอยูด่า้นในของสารพอลิเมอร์ ส าหรับในพืช
อาจมีเอนไซม์พอลิเมทิลกาแล็กทูโรเนสซ่ึงจะไฮโดรไลซ์โมเลกุลของเพคติน และเอนไซม์               
พอลิกาแล็กทูโรเนส ซ่ึงจะไฮโดรไลซ์โมเลกุลของกรดเพคติก แต่เอนไซมเ์พคตินเมทิลเอสเทอเรส      
มีความไวในการเปล่ียนเพคตินเป็นกรดเพคติก ดงันั้นบทบาทของเอนไซมพ์อลิกาแลก็ทูโรเนสในการ
ไฮโดรไลซก์รดเพคติก จะท าใหล้กัษณะเน้ือสมัผสัของผลไมเ้ปล่ียนไป เช่น ท าใหม้ะเขือเทศสุกน่ิมลง 
เกิดปฏิกิริยา [34] ดงัแสดงในรูปท่ี  2.9  

 

 
 

รูปที่ 2.9  ปฏิกิริยายอ่ยเพคตินโดยเอนไซมโ์พลีกาแลคทูโรเนส 
ที่มา : [34] 
 

3)  เพคเตสไลเอส 
มีช่ือสามญัว่า Pectate Lyases มีช่ือตามระบบว่า Poly (1,4-α-D-

Galacturonide) Lyase, EC 4.2.2.2 เร่ิมรู้จกัตั้ งแต่ ปี ค.ศ. 1960 มี Ca+2 เป็นตัวกระตุน้ พบทัว่ไป          
ในจุลินทรีย ์ไม่พบในพืชชั้นสูงเหมือนเพคติเนสชนิดอ่ืน เป็นเพคติเนสท่ีอยู่ในกลุ่ม Lyase มีลกัษณะ
ปฏิกิริยาของการยอ่ยสลายพนัธะไกลโคซิลในเพคตินหรือกรดเพคติค แลว้ไดส้ารโพลิเมอร์สายสั้น     
ท่ีสายหน่ึงมีปลายรีดิวซ ์และอีกสายโพลิเมอร์มีพนัธะคู่ [33] เป็นเอนไซมท่ี์สามารถไฮโดรไลซ์พนัธะ
ไกลโคไซด์ของทั้งเพคติน และกรดเพคติกโดยไม่มีน ้ า แต่อาศยั β-Elimination ท าให้เกิดพนัธะคู่       
มีทั้งชนิดเอนโด- และเอกโซ- เกิดปฏิกิริยา [34] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปที่ 2.10  ปฏิกิริยายอ่ยเพคตินโดยเอนไซมเ์พคเตสไลเอส 
ที่มา : [34] 
 

2.4.3  การใชเ้อนไซมใ์นอุตสาหกรรม [34] 
ปัจจุบนัมีการน าเอนไซมไ์ปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมมากข้ึน เพราะเอนไซม ์    

จะช่วยลดระยะเวลา และค่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิต และแปรรูปอาหาร เช่น ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์เร็วข้ึน 
หรือน าไปใชก้  าจดัสารประกอบท่ีปนเป้ือน หรือช่วยยอ่ยสลายสารประกอบบางชนิดท่ีมีอยู่ในอาหาร 
การใชป้ระโยชน์ของเอนไซมใ์นอุตสาหกรรมอาหารมีขอ้ดี ดงัต่อไปน้ี 

2.4.3.1 เอนไซมเ์ป็นโปรตีน จึงไม่เป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค 
2.4.3.2 ท างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิต  ่า จึงลดการใชพ้ลงังานได ้
2.4.3.3 ท างานไดใ้นช่วงพีเอชท่ีเป็นกลาง 
2.4.3.4 ท างานไดร้วดเร็ว และมีความเฉพาะเจาะจงต่อสารละลายตั้งตน้ 
2.4.3.5 เอนไซมท่ี์ใชแ้ต่ละคร้ังมีปริมาณค่อนขา้งต ่า จึงไม่มีผลกระทบต่อผลิตภณัฑ์ 

อาหาร 
2.4.3.6 สามารถหยุดหรือยบัย ั้งการท างานของเอนไซมไ์ดง่้าย โดยใช้ความร้อน

ท าลาย  
2.4.4  ตวัอยา่งเพคติเนสท่ีใชใ้นการผลิตเพ่ือการจ าหน่ายในทางการคา้ [33] 

โดยทัว่ไปแลว้เพคติเนสท่ีใช ้และผลิตเพ่ือจ าหน่ายในทางการคา้ เป็นส่วนผสมของ
เพคติเนสทั้ง 3 ชนิด คือ Pectinesterase, Polygalacturonase และ Pectate lyases และยงัมีส่วนของ
เอนไซม์ชนิดอ่ืนรวมอยู่ในสัดส่วนต่างๆ กัน ทั้งน้ีเพ่ือวตัถุประสงค์ในดา้นการใช้นั้นๆ ด้วย อาทิ 
เซลลโูลส ไซลาเนส อะมยัเลส ออกซิโดรีดกัเทส และโปรติเอส เป็นตน้ 
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2.4.4.1  ตวัอยา่งการใชเ้พคติเนสในอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ 
1) การสกดัน ้ าผลไม ้เช่น แอปเป้ิล สตอเบอร่ี ราสเบอร่ี กลว้ย มะม่วง และ

มะละกอ เป็นตน้ 
2) การท าใหผ้ลไมใ้ส เช่น น ้ าแอปเป้ิล เป็นลกัษณะของการก าจดัทั้งเพคติน 

โปรตีน และแป้ง ในน ้ าผลไม้ให้หมดไป จนไม่มีตะกอนตกค้าง ไม่ว่าจะเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิใด 
เหมาะสมกบัน ้ าผลไมท่ี้ตอ้งการเฉพาะกล่ิน และรส แต่ไม่ตอ้งการความขุ่นของเน้ือผลไม ้

3) การท าน ้ ามนัหรือการเพ่ิมผลผลิตในการสกดัน ้ ามนั เช่น ปาลม์ งา เป็นตน้  
2.4.5  แนวทางการใชเ้อนไซมใ์นอุตสาหกรรม 

แนวทางการใช้เอนไซม์ในอุตสาหกรรมได้มีวิว ัฒนาการมาจนถึงปัจจุบัน               
ในลกัษณะการใชง้านจะเป็นไปตามลกัษณะของเอนไซมน์ั้นๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 แนวทางการใชเ้อนไซมใ์นอุตสาหกรรม 

ผลติภัณฑ์ชนดิอตุสาหกรรม วตัถุประสงค์ หรือลกัษณะปฏิกริิยาการใช้เอนไซม์ 
ช็อคโกแลต-โกโก ้ ช่วยการยอ่ยสลายเพคตินในระหว่างการหมกัของโกโก ้
กาแฟ 
 

ท าให้มีการย่อยสลายเพคตินเจลท่ีเคลือบในระหว่าง       
การหมกัของกาแฟ 

ผลไม ้ ช่วยท าใหผ้ลไมน่ิ้ม 
น ้ าผลไม ้ ช่วยการสกดั ท าใหน้ ้ าผลไมใ้ส ไดผ้ลผลิตสูง 
โอลีฟ ช่วยการสกดัน ้ ามนั 
ไวน์ ช่วยแยกเพคตินท าใหไ้วน์ใส 
ที่มา : [33]  
 

2.4.6  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม ์[34] 
เน่ืองจากเอนไซมท์ าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาเคมี เพื่อเปล่ียนสารละลายตั้งตน้ (Substrate) 

ใหเ้ป็นผลิตภณัฑ ์(Products) โดยโมเลกุลของเอนไซมจ์ะรวมตวักบัสารละลายตั้งตน้เป็นสารประกอบ
เชิงซอ้นก่อนจึงเปล่ียนสารละลายตั้งตน้ใหเ้ป็นผลิตภณัฑ ์โดยท่ีโมเลกุลของเอนไซมไ์ม่เปล่ียนแปลง 
หรือสลายตวั จึงท าใหส้ามารถกลบัมาท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาไดอี้ก อยา่งต่อเน่ือง (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11) 
และมอีตัราเร็วของปฏิกิริยาท่ีเร่งตวัเอนไซมข้ึ์นอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี 
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E +S       ES  P + E 

 
รูปที่ 2.11  สมการเร่งปฏิกิริยาเคมี เพ่ือเปล่ียนสารละลายตั้งตน้ใหเ้ป็นผลิตภณัฑ ์
ที่มา : [34] 
 

2.4.6.1 ความเขม้ข้นของสารละลายตั้งต้น ในปฏิกิริยาท่ีมีสารละลายตั้งตน้เพียง
ชนิดเดียว เมื่อความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นเพ่ิมข้ึน จะท าให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน      
จนถึงจุดท่ีมีความเร็วสูงสุด หากเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลายตั้งตน้ต่อไปอีก อตัราเร็วของปฏิกิริยา
จะคงท่ีตาม Michaelis-Mentenkinetics และถา้ความเขม้ข้นของสารละลายตั้งต้นสูงเกินไปอาจจะ
ยบัย ั้งอตัราเร็วของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนใหช้า้ลงได ้ 

2.4.6.2 ความเขม้ขน้ของเอนไซม์ ในสภาวะท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายตั้งตน้       
พีเอช อุณหภูมิ และบฟัเฟอร์ท่ีใชค้งท่ี เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของเอนไซมใ์ห้มากข้ึนจะท าให้อตัราเร็ว
ของปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ตอ้งไม่มีสารยบัย ั้งการท างานของเอนไซมป์นอยู ่ 

2.4.6.3 ผลของพีเอช (pH) เน่ืองจากเอนไซมเ์ป็นโปรตีน การเปล่ียนแปลงพีเอช   
ของสารละลายโปรตีนมีผลต่อประจุท่ีเกิดข้ึนบนโมเลกุลของโปรตีน จึงส่งผลกระทบต่อการท างาน
ของเอนไซม ์โดยเฉพาะท่ี Active Site เป็นต าแหน่งท่ีสารละลายตั้งตน้ตอ้งเข้ารวมตวักบัเอนไซม ์
ดงันั้น เอนไซมแ์ต่ละชนิดจึงมีค่าพีเอชท่ีเหมาะสม (Optimum pH) ส าหรับเร่งปฏิกิริยาให้ไดค้วามเร็ว
สูงสุดเสมอ ตัวอย่าง เช่น เอนไซม์เพปซิน เพอร์ออกซิเดส ทริพซิน และแอลคาไลน์ฟอสฟาเตส        
จะมีค่าพีเอชท่ีเหมาะสม เป็น 2 6 8 และ 10 ตามล าดบั หากค่าพีเอชสารละลายสูงหรือต ่ากว่าค่าพีเอช   
ท่ีเหมาะสม ท าใหค้วามเร็วของปฏิกิริยาเกิดข้ึนชา้ลง  

2.4.6.4 ผลของอุณหภูมิ อตัราเร็วของปฏิกิริยาท่ีเร่งด้วยเอนไซม์จะผนัแปรตาม
อุณหภูม ิและอุณหภูมิยงัมีอิทธิพลต่อความคงตวัของเอนไซม ์ หากอุณหภูมิสูงเกินไปท าให้โปรตีน
เสียสภาพธรรมชาติ มีผลท าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมสู์ญเสียไป เน่ืองจาก
โครงสร้างท่ีต าแหน่ง Active Site เปล่ียนไป เอนไซม์ส่วนใหญ่มีความคงตัวอยู่ในช่วงอุณหภูมิ                 
20-35 องศาเซลเซียส เอนไซมแ์ต่ละชนิดมีค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม (Optimum Temperature) ส าหรับเร่ง
ปฏิกิริยาให้ไดอ้ตัราเร็วสูงสุด เอนไซมจ์ะสูญเสีย Activity มากข้ึน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึนมากกว่า           
ค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม  

k2 k1 

k-1 



42 
 

2.4.6.5 ความเขม้ขน้ของน ้ า หรือ Water Activity (aw) การท างานของเอนไซม์
เกิดข้ึนเม่ืออยู่ในภาวะท่ีเป็นสารละลายในน ้ า ทั้งท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล ์(In Vivo) และในหลอดทดลอง    
(In Vitro) ปฏิกิริยาท่ีเร่งด้วยเอนไซม์ภายในเซลล์ของส่ิงมีชีวิตเกิดข้ึนได้หลายต าแหน่ง เช่น               
ในไซโทพลาซึม และเซลลเ์มมเบรน โดยเฉพาะท่ีเซลลเ์มมเบรนองค์ประกอบท่ีเป็นลิพิด ดงันั้น aw    
จึงเป็นปัจจยัส าคญัต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน  
 

2.5  การทดสอบผู้บริโภค [35] 
มนุษยรู้์จักใช้ประสาทสัมผสับอกตนเอง และบอกผูอ่ื้นในการตัดสินใจว่าอาหารหรือ

ผลิตภณัฑ์ต่างๆ มีสี กล่ิน รส ลกัษณะเน้ือสัมผสั และความพอใจในระดบัต่างๆ ได ้ตั้ งแต่แรกเกิด 
มนุษยค่์อยๆ พฒันาการเรียนรู้ การรับรู้ ผา่นระบบประสาทสัมผสัของมนุษยเ์อง จนเกิดความแม่นย  า
เสมอเหมือนมนุษยท่ี์มีประสาทสัมผสัเป็นอุปกรณ์ทดสอบอาหาร จนกระทัง่เกิดเป็นหลกัการของ
ศาสตร์ส าคญัท่ีสามารถใช้งานร่วมกบักิจกรรมต่างๆ ทุกระดับของภาคการวิจยั และภาคการผลิต       
ในวงการอาหารยอมรับว่า ผลิตภัณฑ์อาหารท่ีไม่ผ่านการทดสอบด้วยประสาทสัมผสัของมนุษย์
เสมือนเป็นสินคา้ท่ีไม่มีใครรู้จกัหรือสินคา้ตาบอด (Blind Product)  

2.5.1  การใชม้นุษยเ์ป็นอุปกรณ์ทดสอบ (Panel Instrument) 
การใชม้นุษยห์รือใชป้ระสาทสมัผสัของมนุษยเ์ป็นอุปกรณ์ทดสอบหรือเสมอเหมือน

อุปกรณ์วิทยาศาสตร์ทดสอบคุณภาพอาหารนบัว่าเป็นการใชท้างลดัของการวิเคราะห์คุณภาพอาหาร
โดยไม่ตอ้งพึ่งวสัดุอุปกรณ์เคมี ส่วนการจดัยอมรับค าตดัสินหรือไม่เป็นเร่ืองท่ีตอ้งอยู่ภายในกรอบ
ของหลกัการออกแบบการทดสอบ และการวิเคราะห์ผลสรุปทางสถิติให้ได ้ซ่ึงวิธีการดงักล่าวไดรั้บ
การยอมรับว่าไม่แตกต่างไปจากวิธีการทดสอบดว้ยอุปกรณ์วตัถุ เรียกว่า Objective Test ส าหรับเทอม
ท่ีเรียก อุปกรณ์มนุษย ์ในการทดสอบคุณภาพอาหารหรือคุณภาพส่ิงใดๆ เรียกอย่างใดอย่างหน่ึงว่า 
Panel, Subject, Panelist, Judge, Respondent, Taster และ Assessor ผูท้ดสอบหรืออุปกรณ์มนุษย ์
(Tester) จดัเป็นอุปกรณ์พิเศษท่ีมีขีดจ ากดั ดงัน้ี มนุษยม์ีความแปรปรวนตลอดเวลาอย่างเห็นไดช้ดั   
ตามธรรมชาติ มนุษยม์ีความแตกต่างระหว่างมนุษยด์ว้ยกนัมาก  และมนุษยม์ีความเองเอียงไปสู่     
ความมีอคติ ล  าเอียง ลกัษณะเฉพาะของอุปกรณ์มนุษยห์รือผูท้ดสอบทั้ง 3 ประการ จดัเป็นขีดจ ากดั
ของการน าไปใชใ้นการทดสอบคุณภาพอาหาร ดงันั้น ต้องตะหนักไว ้และตัดตอนออกไปให้ได ้         
มีข้อแนะน าเพื่อลดขีดจ ากัด ความแปรปรวนของมนุษย ์คือ การทดลองหลายซ ้ า ความแตกต่าง        
ของมนุษย์ คือ ใช้วิธีการเพ่ิมจ านวนผูท้ดสอบ และความเองเอียงของมนุษย์ คือ ใช้วิธีฝึกหัด            
และองคป์ระกอบของวิทยาศาสตร์ทางประสาทสมัผสัจะตอ้งพิจารณาองคป์ระกอบ 3 องคป์ระกอบ คือ 
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2.5.1.1 ลกัษณะทางสภาวะกายภาพหรือสรีระของประสาทสัมผสั (Physiological 
of Senses) หมายถึง อวยัวะของมนุษยท่ี์มีระบบประสาทการรับรู้ ไดแ้ก่ ตา หู จมูก ปาก และผิวหนัง 
ส่วนประสิทธิภาพการรับรู้จะมีระดบัใดก็ถือเป็นเหตุปัจจยัท่ีตอ้งเขา้ใจให้ลึกซ้ึง และสร้างมาตรฐาน
ของระบบประสาทเหล่าน้ีให้เกิดข้ึน โดยผ่านระบบการคัดเลือก และการฝึกหัดของผูท้ดสอบ         
หรือใชผู้ท้ดสอบท่ีมาจากผูบ้ริโภคของผลิตภณัฑ์ 

2.5.1.2 ลกัษณะทางสภาวะจิต (Psychological of Senses) หมายถึง อิทธิพบของ       
ส่ิงท่ีมากระทบทางจิต เช่น อิทธิพลจากเวลาและส่ิงแวดลอ้มท่ีมีต่อความชอบ ความกระตือรือร้น 
ทศันคติ ซ่ึงจะโยงไปสู่ความแม่นย  า ในการับรู้ของอวยัวะของมนุษย ์จนไปสู่ค าตดัสินของประสาท
สัมผสั การควบคุมผลทางสภาวะจิตอาจจะซับซ้อนกว่าข้อมูลทางสภาวะกายภาพ การใช้ระบบ        
การคดัเลือก และการฝึกหัดของผูท้ดสอบ อาจจะไม่สามารถท าได ้ดงันั้น จึงตอ้งตดัตอนขอ้จ ากดัน้ี
โดยอาศัยหลกัการทางวิทยาศาสตร์แขนงอ่ืนประกอบ เช่น หลกัสถิติตามรูปแบบการทดสอบ          
หรือการออกแบบการทดลองหรือรูปแบบของแบบสอบถาม 

2.5.1.3 การออกแบบทดลองตามหลกัวิเคราะห์สถิติ (Experimental Design) หมายถึง 
องค์ประกอบของการใช้หลักวิทยาศาสตร์ของการออกแบบการทดลอง การควบคุมตัวแปร        
รวมทั้ งปัจจัยร่วมท่ีจะท าให้เกิดการแปรผล และแสดงบทสรุปน าไปสู่ว ัตถุประสงค์ท่ีตั้ งไว ้                       
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

2.5.2  สภาวะร่างกายมนุษยต่์อระบบการรับรู้ (Human Conditions for Perception System) 
มนุษยมี์ความเปล่ียนแปลงตลอดเวลาทั้งสภาวะกาย และสภาวะจิตใจโดยอาศยัปัจจยั

ภายในและภายนอกร่างกาย เช่น ลกัษณะทางพนัธุกรรม เพศ วยั วฒันธรรม การศึกษา และนวตักรรม
สงัคม เป็นตน้ มีผลท าให้มนุษยม์ีประสิทธิภาพของการรับรู้ดว้ยประสาทสัมผสัแตกต่างกนัออกไป 
บา้งก็มีความไวหรือความอ่อนไหว (Sensitivity) มีความมัน่คง (Stable) สามารถใชร้ะบบประสาท
อยา่งแม่นย  าท าซ ้ าๆ ไดเ้หมือนเดิม (Reproducible) มีความรู้สึกเอนเอียง (Bias) มีอารมณ์แปรปรวน 
(Variability) ไม่มีเหตุผล เต็มไปด้วยจิตนึกคิด (Rational) มีความชัดเจน (Meaningful) เป็นต้น        
โดยสภาวะร่างกายมนุษยต่์อระบบการรับรู้ มีดงัน้ี 

2.5.2.1 สภาวะทางกาย (Physiological Condition) หมายถึง สภาวะทางกายภาพ
ของร่างกายมนุษยท่ี์ตอบสนองต่อส่ิงแวดลอ้มหรือส่ิงท่ีมากระทบ เช่น อาการความไวลดลงเน่ืองจาก       
วยัสูงข้ึน อาการชินเน่ืองจากไดรั้บสารส่ิงเร้าซ ้ าๆ ตลอดเวลาจนเกิดการปรับตวัหรือในทางตรงขา้ม 
คือ มีความสามารถในการรับรู้เพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุมาจากการท่ีร่างกายได้รับการกระตุ้น               
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หรือเพ่ิม (Enhancement) หรือเสริมฤทธ์ิ (Synergism) ดว้ยสารประกอบอีกชนิดท่ีอยูใ่นอาหาร ทั้งหมด
เป็นผลสู่สภาวะกายภาพของประสาทสมัผสั ดงัน้ี 

1) สภาวะปรับตวัหรือชิน (Adaptation Condition) หมายถึง การปรับตัว   
หรือปรับร่างกายให้ข้ากบัส่ิงแวดลอ้มท่ีมากระทบเป็นสภาวะธรรมชาติของมนุษย ์มีผลให้ระบบ      
ความไวต่อการรับรู้หรือตอบสนองเปล่ียนไปในทางชา้ลงหรือว่องไวข้ึนผลดงักล่าวจะตอ้งควบคุม
หรือหลีกเล่ียง 

2) สภาวะเพ่ิมหรือระงบั (Enhancement or Suppression Condition) หมายถึง 
สภาวะท่ีเกิดข้ึนเม่ือมนุษย์ได้รับส่ิงเร้าในคราวเดียวกันหลายชนิด อาจจะมีชนิดหน่ึงมีผล                   
ท าใหร่้างกายมนุษยต์อบสนองต่อส่ิงเร้าเปล่ียนเป็น เพ่ิม ระงบั ตา้น หรือ เสริมฤทธ์ิได ้ 

2.5.2.2 สภาวะทางจิตหรืออารมณ์ (Psychological Condition) หมายถึง สภาวะใดๆ 
ท่ีมากระทบจิต ท าให้จิตตอบสนองออกไปร่วมกับประสาทสัมผสัด้านการรับรู้ มีอิทธิพลให้เกิด     
ความคลาดเคล่ือน (Error) ในการวิเคราะห์คุณภาพอาหาร ดงันั้น ตอ้งท าความเขา้ใจกบัอิทธิพลเหล่าน้ี     
เพื่อสร้างมาตรฐานการวิเคราะห์คุณภาพ ดงัน้ี 

1) อิทธิพลของความคาดหวงั (Expectation Effect) ความคาดหวงัไวล่้วงหน้า
จากส่ิงท่ีกระทบจิต เช่น การเห็นช่ือ การเห็นเลขรหัสตัวอย่าง การรับรู้ข้อมูลบางอย่างท่ีเก่ียวกับ
ผลิตภณัฑ์ การรู้จกัช่ือผูผ้ลิต ความภกัดี (Royalty) ในตราผลิตภณัฑ์ ลว้นมีอิทธิพลในการคาดหวงั
ล่วงหนา้ว่าส่ิงนั้นๆ ดีหรือไม่ดี จะตอ้งหลีกเล่ียงและควบคุม เช่น การใหเ้ลขรหัสตอ้งไม่บ่งบอกความ
เช่ือถือโชคลาง เช่น 1 9 และ 13 สัญลกัษณ์ A และ F แนะน าให้ใชต้ารางสุ่มเลขรหัส 3 ตวั แทน         
การแสดงตารางหรือช่ือเฉพาะ  

2) อิทธิพลของส่ิงเร้า (Stimulus Effect) หรืออิทธิพลจากส่ิงเร้า ท่ีมีความรู้สึก
การรับรู้ของมนุษย ์ไดแ้ก่ สี รสชาติ ลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหาร และภาชนะบรรจุ ดงันั้น อิทธิพล
ของส่ิงเร้าจดัเป็นอิทธิพลปกติท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาร่วม (Interaction) ระหว่างส่ิงเร้าหลายชนิด 
ในขณะท่ีมีการวิเคราะห์คุณลกัษณะหน่ึงๆ เช่น ต้องการวิเคราะห์รสชาติ  ต้องไม่ให้มีผลกระทบ
ระหว่างรสชาติกบัสี 

3) อิทธิพลของการใชเ้หตุผล (Logical Effect) คลา้ยกบัอิทธิพลของส่ิงเร้า 
เนน้ตรงท่ีมีความรู้ และเหตุผล ใชป้ระกอบการตดัสินใจเสริมกบัการรับรู้ เช่น ตอ้งการวิเคราะห์กล่ินหืน
ของมนัฝร่ังทอด อาจมีความรู้สึกท่ีไดจ้ากการเห็นสีเหลืองแตกต่างกนั จะใหเ้หตุผลเช่ือมโยงท่ีเขา้กนัได้
กับปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน ในการทดสอบต้องเสนอผลิตภัณฑ์ในลักษณะท่ีมีความสม ่ าเสมอ               
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และจัดตัวอย่างโดยไม่ให้ปรากฏความแตกต่างท่ีท าให้ผู ้ทดสอบน าไปเช่ือมโยงกบัการหาเหตุผล    
แทนการวิเคราะห์อาหารอยา่งจริงจงั 

4) อิทธิพลของความเคยชิน ความคุน้เคย (Habituation Effect) มีผลกระทบ
ต่อความไวของการรับรู้หรือความไวของการสงัเกต ท าใหข้าดความกระตือรือร้น ซ่ึงเป็นลกัษณะนิสยั
ดา้นลบของมนุษย ์แมว้่าการทดสอบซ ้าๆ อาจสร้างประสบการณใหก้บัผูท้ดสอบ แต่เห็นไดช้ดัเจนว่า
อิทธิพลของปัจจยัดงักล่าวลดความว่องไวในการวิเคราะห์ เช่น ผูท้ดสอบในหน่วยควบคุมคุณภาพหาก
ได้รับอิทธิพลของความเคยชิน และจ าเจต่องานในการท าหน้าท่ีวิเคราะห์อาจท าให้ผลวิเคราะห์
คลาดเคล่ือนได ้อิทธิพลของความเคยชินในแง่ของผูบ้ริโภคผลิตภณัฑอ์าจแปรเปล่ียนเป็นความคุน้เคย 
และความติดใจจนแยกไม่ออก เช่น มีความเคยชินต่อการรับประทานขา้วเจา้มากกว่าขนมปัง พิซซ่า 
เป็นตน้ 

5) อิทธิพลของภาพรวม (Halo Effect) หมายถึง อิทธิพลจากหลายลกัษณะ 
เฉพาะของผลิตภณัฑ์ซ่ึงมนุษยแ์ยกออกมาค่อนขา้งยาก เพราะมนุษยใ์ชป้ระสาทรับรู้ร่วมกนัไดไ้ม่ดี 
อาจเกิดอาการลา้ เช่น การรับรู้ลกัษณะปรากฏทางสี กล่ิน รส เน้ือสัมผสั เพ่ือลดอิทธิพลร่วมดงักล่าว 
ควรใหเ้วลาในการปล่อยใหป้ระสาทสมัผสัท างาน โดยเวน้จงัหวะให้เหมาะสม นอกจากน้ี ระบบการ
รับรู้แต่ละอยา่งไม่ว่าจะเป็นดา้นการเห็น (Vision) การดมกล่ิน (Aroma) การชิมรส (Taste) การสัมผสั 
(Texture) การฟังเพลง (Sound) มนุษยจ์ะประมวลออกมาแบบปฏิกิริยารวมเสมอ 

6) อิทธิพลจากการแลกเปล่ียนความเห็น (Mutual Suggestion Effect) การ
ตดัสินใจ ของผูท้ดสอบในบางคร้ังอาจไดรั้บอิทธิพลมาจากผูอ่ื้น โดยวิธีการพดูคุยให้ความเห็นต่อกนั 
ทั้งตั้งใจ และไม่ตั้งใจ ท าใหผู้ท้ดสอบอาจไม่กลา้แสดงความรู้สึกแทจ้ริงออกมา ตอ้งสร้างบรรยากาศ
ใหเ้กิดความอิสระ เช่น ใชส้ถานท่ีทดสอบแยกไม่ใหไ้ดย้นิเสียงรบกวน 

7) อิทธิพลจากการกระตือรือร้น (Motivation Effect) ความกระตือรือร้น     
มีผลส่งเสริมการรับรู้ของผูท้ดสอบในทุกดา้น ในขั้นตอนของกระบวนการฝึกฝนผูท้ดสอบ พบว่า      
การสร้างนิสยัใหผู้ท้ดสอบเกิดความสนใจในการใชป้ระสาทสมัผสั เพื่อวิเคราะห์อาหารอย่างถูกตอ้งนั้น 
ตอ้งมีวิธีท าใหผู้ท้ดสอบเกิดความกระตือรือร้นในการท างาน ซ่ึงอาจท าไดห้ลายวิธี เช่น การให้รางวลั 
การใหค้วามชอบ 

8) อิทธิพลของความลงัเล และขาดความกลา้ (Capriciousness and Timidity 
Effect) มนุษยบ์างกลุ่มมกัไม่กลา้วิเคราะห์คุณภาพในลกัษณะสุดสเกลหรือตึง เช่น ไม่กล้าระบุว่ามาก
ท่ีสุดหรือนอ้ยท่ีสุดอาจเป็นเพราะอารมณ์สงสารหรืออิจฉาก็เป็นไดจึ้งมกัวิเคราะห์คุณภาพในระดบั
ปานกลาง และพอใช้ เพื่อให้ผลลพัธ์ออกมาไม่ค่อยแตกต่างในระหว่างตัวอย่างชัดเจนเกินไป          
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หรือในทางกลบักนัมีบางกลุ่มท่ีค่อนขา้งเจาะจงวิเคราะห์คุณภาพในระดบัตึงเกินไป เช่น มากเกินไป 
และน้อยเกินไปหรืออยู่ต  าแหน่งสุดสเกลมากๆ จนไม่เป็นธรรมชาติ เพ่ือหลีกเล่ียงอิทธิพลเหล่าน้ี   
ต้องให้ค  าช้ีแจงก่อนใช้แบบสอบถามหรือแบบทดสอบ รวมทั้งอธิบายเร่ืองการใช้สเกลก าหนด         
ใหเ้ขา้ใจร่วมกบัใหค้  าแนะน าเป็นแนวทางพร้อมกบัสาธิต 

9) อิทธิพลของการเสนอตวัอย่าง (Sample Presentation Effect) มีอิทธิพล     
ต่อการรับรู้ของประสาทสัมผสัมนุษย ์(Human Sense) ได้ตลอดเวลา แมผู้ท้ดสอบจะผ่านการฝึก
มาแลว้ เน่ืองจากธรรมชาติของมนุษยผ์กูพนัอยู่กบัล  าดบัของตวัอย่าง ท่ีทดสอบก่อน และหลงัเสมอ 
บา้งก็ติดใจตวัอยา่งตน้จนไม่ลืม บา้งก็คาดหวงัว่าจะมีตวัอยา่งท่ีดีกว่าไปเร่ือยๆ บา้งก็พอใจตวัอย่างใด
แลว้ตวัอยา่งท่ีเหลือเป็นอนัว่าไม่อยูใ่นความสนใจ 
 

2.6  งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
2.6.1 ชิดชัย ปัญญาสวรรค์ [36] ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการสกดัน ้ ากลว้ยหอม ได้แก่ 

เอนไซมเ์พคติเนส เอนไซมเ์ซลลเูลส อุณหภูมิและเวลาในการบ่ม พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดั          
น ้ ากลว้ยหอม คือ การใชเ้อนไซมเ์พคติเนสร้อยละ 0.06 เอนไซมเ์ซลลเูลสร้อยละ 0.13 ของเน้ือกลว้ยบด 
(ปริมาตร/น ้ าหนัก) บ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 150 นาที ท าให้น ้ ากลว้ยหอมเขม้ขน้   
โดยวิธีระเหยแบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

2.6.2  ชนินทร์ อัครปัญญาวิทย์ และคณะ [2] ศึกษาผลของน ้ าอ้อยในการหมักไวน์         
จากผลตะขบคละพนัธุ์ (Muntingia calabura L.) โดยผสมน ้ าตะขบกบัน ้ าออ้ย 3 อตัราส่วน คือ 100:0 
80:20 และ 60:40 โดยน ้ าหนกัน ้ าตะขบต่อน ้ าออ้ย การผสมน ้ าออ้ยในน ้ าตะขบ (ในปริมาณถึงร้อยละ 40) 
ไม่มีผลกระทบดา้นลบต่อกิจกรรมและการเจริญของยีสต์ Saccharomyces cerevisiae (TISTR 5918 
Burgundy) ในระหว่างการหมักไวน์ท่ีอุณหภูมิห้อง  โดยไวน์ท่ีได้มีจ  านวนเช้ือยีสต์อยู่ในช่วง          
108-109 CFU/mL ไวน์ตะขบและไวน์ตะขบผสมน ้ าออ้ยท่ีหมกัไดมี้สีน ้ าตาลอ่อน มีกล่ินผลไมอ่้อนๆ 
มีปริมาณแอลกอฮอลร้์อยละ 9.77-10.11 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดค้วามหวาน 7.1-7.3 องศาบริกซ ์
ค่ากรด ร้อยละ 0.66-0.72 และ pH 3.44-3.52 ในการศึกษาไดม้ีการเก็บผลตะขบสุก แช่แข็งท่ี                 
-20 องศาเซลเซียส (ไม่เกิน 3 เดือน) คั้นน ้ าตะขบจากผลตะขบท่ีผ่านการคลายเยน็ (4 องศาเซลเซียส 
นาน 1 คืน) ด้วยเคร่ืองคั้นน ้ าผลไมแ้บบมือเพ่ือแยกเปลือกออก ได้น ้ าตะขบท่ีเป็นของเหลวผสม
ระหว่างน ้ า เน้ือ และเมลด็ขนาดเลก็ มี pH 5.89 และมีความหวาน 16.1 องศาบริกซ ์

2.6.3 ด  ารงพล คลงัทอง และปิยะณัฐ เชิดชู [37] ศึกษาการหมกัเอทานอลจากตะขบ      
โดยศึกษายีสต์ 3 สายพนัธุ์ในการผลิตเอทานอล ไดแ้ก่ Saccharomyces cerevisias สายพนัธุ์ V 118 
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Sweden และ N 90 จากการศึกษาพบว่าในน ้ าตะขบมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดประมาณ     
11-15 องศาบริกซ ์มีปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด 128.454 กรัม/ลิตร มีค่า pH 5 ยสีตท่ี์สามารถผลิตเอทานอล       
ไดม้ากท่ีสุด คือ Saccharomyces Cerevisias สายพนัธุ ์Sweden ผลิตปริมาณเอทานอล 26.64 กรัม/ลิตร 

2.6.4 วทันยา ลิมปพะยอม [38] ศึกษาสกัดไซรัปให้ความหวานจากหญ้าหวานแห้ง       
ดว้ยน ้ า ในอตัราส่วนใบหญา้หวานแหง้ต่อน ้า 1:35 (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) อุณหภูมิสกดัท่ี 65 องศาเซลเซียส     
มีสารหวานไซรัปสกดัร้อยละของผลผลิต (%yield) สูงกว่า มีค่าความสว่าง (L*) และปริมาณสารฟีนอลิค 
สูงกว่าสารหวานไซรัปสกดัท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

2.6.5 องัคาร กานแกว้ และนภาภรณ์ มลูทองหลาง [39] ศึกษาการปรับปรุงกระบวนการผลิต
ไซรัปน ้ าอ้อยพันธุ์สุพรรณบุรี โดยศึกษาคุณภาพของน ้ าอ้อย ก  าจัดสารแขวนลอยโดยวิธีต้ม              
100 องศาเซลเซียส ลดการเกิดสีน ้ าตาลในกระบวนการระเหย โดยใชก้รดซิตริกปริมาณร้อยละ 0.05      
โดยน ้ าหนัก ระเหย 2 สภาวะ คือ ระเหยบนเตาท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และระเหยโดย             
เคร่ืองระเหยสุญญากาศ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดนั 300 มิลลิบาร์ สามารถลดสีน ้ าตาลได ้

2.6.6 จุฑามาศ ถิระสาโรช และเฉลิมพล ถนอมวงค์ [40] ศึกษาวิธีสกดัไซรัปจากกลว้ย       
3 ชนิด คือ กลว้ยน ้ าวา้ กลว้ยไข่ และกลว้ยหอม ใชว้ิธีสกดั 2 วิธี คือ การสกดัโดยการใชค้วามร้อน 
และสกัดโดยวิธีการบีบอดั สรุปได้ว่าวิธีการสกดัท่ีแตกต่างกันมีผลต่อลกัษณะทางด้านกายภาพ    
ไซรัปท่ีสกดัโดยวิธีใชค้วามร้อนมีความหนืด และความขน้สีมากกว่าไซรัปท่ีสกดัดว้ยวิธีการบีบอดั 

2.6.7 ธีรพร กงบงัเกิด [41] ศึกษาการผลิตไซรัปจากน ้ าตาลสด ได้ศึกษากรรมวิธี 2 วิธี คือ       
การใหค้วามร้อนโดยใชก้ระทะเปิด และการใชเ้คร่ืองระเหยท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 60 70 
และ 80 องศาเซลเซียส และการท าให้ใส 3 วิธี คือ การกรองด้วยกระดาษกรอง การใช้เบนโตไน       
และการใชผ้งถ่านกมัมนัตร์ พบว่า การผลิตไซรัปน ้ าตาลสดดว้ยกรรมวิธี การท าใหใ้สโดยใชเ้บนโตไนท ์
และใหค้วามร้อนโดยใชเ้คร่ืองระเหย ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ไดรั้บการยอมรับจากผูบ้ริโภคมากท่ีสุด 

2.6.8 นวพล แสนใจบาล [42] ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการใชเ้อนไซม์ในการสกัด       
น ้ าสตรอเบอร่ี โดยใชส้ตรอเบอร่ี 3 สายพนัธ์ ได้แก่ พนัธุ์พระราชทาน 60 พนัธุ์พระราชทาน 72        
และพนัธุ์ 329 พบว่า สภาวะท่ีให้ผลิตผลสูงท่ีสุด คือ การใชส้ตรอเบอร่ีสายพนัธุ์พระราชทาน 60     
โดยใชเ้อนไซมเ์พคติเนส ร้อยละ 0.03 ใชอุ้ณหภูมิในการบ่ม 45 องศาเซลเซียส และใชเ้วลาในการบ่ม            
6 ชัว่โมง  

2.6.9 กฤษณา ทองทั้งสาย [43] ศึกษาผลึกน ้ าตาลเกาะไมส้ าหรับเคร่ืองด่ืมร้อน โดยศึกษา
ผลของความเข้มข้นของน ้ าเช่ือม และศึกษาผลของกรรมวิธีการผลิตโดยใช้เช้ือน ้ าตาลล่อผลึก 
ท าการศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 ความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครสท่ีใชเ้ล้ียงผลึก มี 5 ระดบั 
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ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ร้อยละ 70 73 76 79 และ 82 พบว่า ความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครสมากกว่า   
ร้อยละ 76 ไม่เหมาะสมต่อการเล้ียงผลึก เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารละลายสูงเกินไป ปัจจยัท่ี 2 
สภาวะของแกนผลึก มี 2 ระดบั ไดแ้ก่ แกนไมไ้ผ่ท่ีมีผลึกน ้ าตาลเกาะติด และแกนไมไ้ผ่เปล่า พบว่า 
สภาวะของการเล้ียงผลึก แบบใชเ้ช้ือล่อผลึกมีปริมาณการตกผลึกสูงกว่าแบบไม่ใชเ้ช้ือล่อผลึก 

2.6.10 เมทณี นพคุณ [44] ศึกษาการผลิตผลึกน ้ าตาลจากน ้ าผึ้งดอกทานตะวนั โดยศึกษา
ตัวอย่างน ้ าผึ้ ง 2 ชนิด คือ น ้ าผึ้ งดอกทานตะวนัท่ีผ่านกระบวนการลดความช้ืน และท่ีไม่ผ่าน
กระบวนการลดความช้ืน พบว่า กระบวนการตกผลึกท่ีเหมาะสมส าหรับตวัอย่างน ้ าผึ้งทั้ง 2 ชนิด      
เพื่อน าไปผลิตเป็นน ้ าตาลน ้ าผึ้งชนิดแหง้ คือ การเติมกลโูคสร้อยละ 60 ของน ้ าหนักน ้ าผึ้งก่อนการอบ 
และอบด้วยตู ้อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส โดยกระบวนการตกผลึกท่ีเหมาะสม คือ     
การตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 29 วนั 

2.6.11 ขนิษฐา ศรีนวล [45] ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการตกผลึกและการเปล่ียนแปลงสมบติั
ทางเคมีกายภาพของน ้ าผึ้งไทย โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ และชนิดของน ้ าผึ้งท่ีมีการตกผลึกของน ้ าผึ้ง
ดอกล าไย ดอกสาบเสือ และดอกทานตะวนั ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 5 10 25 และ 35 องศาเซลเซียส 
พบว่า น ้ าผึ้งดอกทานตะวนัมีอตัราการตกผลึกเร็วกว่าน ้ าผึ้งดอกล าไย และดอกสาบเสือ การเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส ท าให้น ้ าผึ้งดอกทานตะวนัเกิดการตกผลึกในวนัท่ี 15 และ 20    
โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการตกผลึกของน ้ าผึ้ง คือ อตัราส่วนฟรุคโตสต่อกลโูคสในน ้ าผึ้ง 

2.6.12 Sandhan J, et al. [46] ศึกษาผลของการใชอ้ลัตราซาวนด ์และการใชเ้อนไซม ์ไดแ้ก่
เซลลูเลส และเพคติเนสต่อผลผลิตและสมบติัของน ้ ากลว้ย โดยมีปัจจัย คือ เวลาอลัตราโซนิกส์ 0    
และ 30 นาที ความเขม้ขน้ของเซลลูเลส ร้อยละ 0 และ 0.2 และความเขม้ขน้ของเพคติเนส ร้อยละ 0 
และ 0.2 พบว่า เอนไซมเ์พคติเนสมีประสิทธิภาพในการเพ่ิมผลผลิตน ้ าผลไมม้ากข้ึนเม่ือเทียบกบัการ
ใชเ้อนไซมเ์ซลลเูลส 

2.6.13 Hassan K, et al. [47] ศึกษาการปรับปรุงน ้ าผลไมจ้ากเน้ือหรือกากสับปะรดโดยใช้
เอนไซม์เซลลูเลส และเพคติเนสท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.025 ใช้อุณหภูมิ 27-30 องศาเซลเซียส        
เป็นเวลา 30 นาที ไดป้ริมาณผลผลิตร้อยละ 81-86 เมื่อเทียบกบัตวัอย่างท่ีไม่เติมเอนไซม ์ไดป้ริมาณ
ผลผลิตร้อยละ 72  
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
การวิจยัเร่ือง การพฒันาผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบเพ่ือเพ่ิมมลูค่าผลผลิตทางการเกษตร 

มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษากรรมวิธีการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีเหมาะสม โดยใชเ้อนไซมเ์พคติเนส 
ศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี ทางจุลินทรีย์ และทางประสาทสัมผสัของน ้ าตาลจากผลตะขบ 
ศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ และศึกษาตน้ทุนการผลิตน ้ าตาล
จากผลตะขบ มีขั้นตอนและวิธีการวิจยั ดงัต่อไปน้ี 

 

3.1  วตัถุดิบ 
3.1.1  ลกูตะขบสุก (Muntingia calabura L.) จากไร่ฟ้าใหม ่อ  าเภอแก่งคอย จงัหวดัสระบุรี 
3.1.2  เอนไซมเ์พคติเนส (Pectinases) บริษทั เอนไซมเ์ทค (ประเทศไทย) จ  ากดั 

 

3.2  อุปกรณ์ 
3.2.1  เคร่ืองชัง่ 4 ต  าแหน่ง ยีห่อ้ Tanita รุ่น KD-200 
3.2.2  เคร่ืองแยกกาก ยีห่อ้ Nesco 
3.2.3  อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) ยีห่อ้ WiseBath 
3.2.4  เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ยีห่อ้ Hermle รุ่น Z-300 
3.2.5  เคร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ (Vacuum Rotary Evaporator) ยีห่อ้ Buchi รุ่น R-200/V Basic 
3.2.6  เคร่ืองวดัค่าสี (Hunter Lab Lovibond) รุ่น SP60 บริษทั เอช. เอ. รีเสริช จ ากดั 
3.2.7  เคร่ืองวดัค่าความขุ่น (UV/VIS Spectrophotometer) ยีห่อ้ Biochrom รุ่น S12 
3.2.8  เคร่ืองวดัค่าความหนืด (Brookfield Viscometer) รุ่น DV-III 
3.2.9  เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) 
3.2.10  เคร่ืองวดัความหวาน (Hand Refractometer) 
3.2.11  ตูอ้บลมร้อน (Hot Air Oven) ยีห่อ้ Binder รุ่น FD 115 
3.2.12  ตูแ้ช่แข็ง (Freezer) 
3.2.13  บีกเกอร์ (Beaker) 
3.2.14  หลอดหยดสาร (Dropper) 
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3.3  วธีิการทดลอง 
ในการวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมเ์พคติเนสเพื่อ

การพฒันาผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบเพ่ือเพ่ิมมลูค่าผลผลิตทางการเกษตร โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
3.3.1  การเตรียมวตัถุดิบ 

ท าการเตรียมน ้าตะขบ โดยใชล้กูตะขบท่ีมีสีแดงทั้งผล ท าการแยกกา้น ใบ และผลตะขบ
ท่ีมีลักษณะช ้ าออก จากนั้ นล้างลูกตะขบให้สะอาดด้วยน ้ าสะอาด พักลูกตะขบไว้ในตะกร้า                
น าลกูตะขบมาท าการป่ันแยกกากจะไดน้ ้ าตะขบท่ีมีลกัษณะขุ่น มีเน้ือ และเมลด็บางส่วนอยูใ่นน ้ าตะขบ 

3.3.2  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมเ์พคติเนสในการผลิตไซรัป
จากผลตะขบ 

โดยปัจจยัในการศึกษามี 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปริมาณเอนไซมเ์พคติเนส (ร้อยละ 0.5 และ
ร้อยละ 1) อุณหภูมิในการบ่ม (40 และ 60 องศาเซลเซียส) และระยะเวลาในการบ่ม (120 และ 240 นาที) 
วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD (ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1) มีส่ิงทดลองทั้งหมด 8 ส่ิงทดลอง
แลว้ท าการผลิตไซรัปจากผลตะขบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 

ส่ิงทดลองที ่
ปริมาณเอนไซม์เพคตเินส 

(ร้อยละ) 
อุณหภูมใินการบ่ม 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการบ่ม 
(นาที) 

1 0.5 40 120 
2 0.5 40 240 
3 0.5 60 120 
4 0.5 60 240 
5 1.0 40 120 
6 1.0 40 240 
7 1.0 60 120 
8 1.0 60 240 
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รูปที่ 3.1  กระบวนการผลิตไซรัปจากผลตะขบ 
หมายเหตุ : *การวิเคราะห์คุณภาพขอ้ 3.3.2.1  **การวิเคราะห์คุณภาพขอ้ 3.3.2.2 
ที่มา : ดดัแปลงจาก [41], [42] 

ผลตะขบสุก 

คดัผลท่ีมีลกัษณะแตก เน่า และช ้ าออก  

ลา้งน ้ า 

น ามาแยกน ้ าและกากดว้ยเคร่ืองแยกกาก 

น ้ าตะขบ กากตะขบ 

แช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

คลายความเยน็ท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12-16 ชัว่โมง 

 

ท าใหเ้ขม้ขน้โดยวิธีระเหยแบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 65 องศาบริกซ์ 
 

ไซรัปจากผลตะขบ**  
 

น ้ าตะขบ 

เติมเอนไซมต์ามปริมาณท่ีระบุไวใ้นแต่ละส่ิงทดลอง 
 

บ่มในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) ใชอุ้ณหภูมิท่ีระบุไวใ้นแต่ละส่ิงทดลอง  
 

หยดุปฏิกิริยาของเอนไซม ์โดยแช่ในน ้ าเดือดเป็นเวลา 10 นาที  
 

ท าใหเ้ยน็อยา่งรวดเร็ว  
 

แยกน ้ าตะขบดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง (2,000 รอบ/นาที) เป็นเวลา 20 นาที  
 

น ้ าตะขบท่ีตกตะกอนดว้ยเอนไซม*์ 
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โดยท าการวิเคราะห์คุณภาพ ดงัน้ี 
3.3.2.1  น ้ าตะขบท่ีตกตะกอนดว้ยเอนไซม*์ ท าการวิเคราะห์ ดงัน้ี 

1)  การวิเคราะห์ทางกายภาพ 
(1) ค่าร้อยละของผลผลิต (%Yield) การหาร้อยละของผลผลิตน ้ าตะขบ  

ท่ีตกตะกอนด้วยเอนไซม์เพคติเนส โดยน าน ้ าตะขบท่ีตกตะกอนจากเอนไซม์เพคติเนสท่ีได ้              
มาหาปริมาณของผลผลิต ซ่ึงค านวณจากสมการ (ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2) 

 
% Muntingia calabura L. Juice Yield = น ้ าหนกัน ้ าตะขบท่ีสกดัได ้x 100 

          น ้ าหนกัน ้ าตะขบเร่ิมตน้ 
 
รูปที่ 3.2 สมการการหาร้อยละของผลผลิต (%Yield) 
ที่มา : [36] 
 

(2) วดัค่าสี ดว้ยเคร่ือง Hunter Lab โดยบรรจุตวัอยา่งไซรัปจากผลตะขบ
ลงใน Cuvette ขนาด 7 มิลลิลิตร จากนั้นน าตวัอย่างท่ีเตรียมไวว้างลงบนแท่นของเคร่ืองวดัค่าสี      
อ่านค่าโดยใชร้ะบบ Hunter Lab ค่าท่ีวดัไดจ้ะเป็นค่า L* a* b* โดยค่า L* (Lightness) เป็นค่าแสดง
ความสว่าง คือ มีค่าตั้งแต่ 0 แสดงความเป็นสีด า ถึง 100 แสดงความเป็นสีขาว 
 a* ท่ีเป็น + สีเป็นไปในทิศสีแดง 
 a* ท่ีเป็น - สีเป็นไปในทิศสีเขียว 
 b* ท่ีเป็น + สีเป็นไปในทิศสีเหลือง 
 b* ท่ีเป็น - สีเป็นไปในทิศสีน ้ าเงิน 

(3) วดัค่าความใส โดยวัดค่าการส่องผ่านแตง ด้วยเคร่ือง UV/VIS 
Spectrophotometer โดยบรรจุตวัอยา่งไซรัปจากผลตะขบลงใน Cuvette ขนาด 3.5 มิลลิลิตร น าตวัอยา่ง
ท่ีเตรียมไวใ้ส่แท่นของเคร่ือง UV/VIS Spectrophotometer อ่านค่าร้อยละของการทะลุผ่านของแสง 
(% Transmittance, %T) ใชค้วามยาวคล่ืนท่ีระดบั 650 นาโนเมตร 

2)  การวิเคราะห์ทางเคม ี
(1) วดัค่าความเป็นกรด-ด่าง ดว้ยเคร่ือง pH Meter โดยการปรับค่า

มาตรฐานของเคร่ืองมือก่อนการตรวจวดัในสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีค่าพีเอช เท่ากบั 7 ปรับดา้นหลงั
ของปากกาให้แสดงค่าพีเอช เท่ากบั 7 ลา้งหัวอิเล็กโทรดด้วยน ้ ากลัน่ ซบัให้แห้งดว้ยกระดาษทิชชู่     
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จุ่มแท่งอิเล็กโทรดลงในน ้ าตัวอย่างปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนเบาๆ ดว้ยแท่งอิเล็กโทรด และรอ
จนกระทัง่ตวัเลขคงท่ี อ่านค่าและบนัทึกขอ้มลู 

3.3.2.2  ไซรัปจากผลตะขบ** ท าการวิเคราะห์ 
1)  การวิเคราะห์ทางกายภาพ 

(1) วดัค่าสี ด้วยเคร่ือง Hunter Lab (ใช้วิธีวิเคราะห์เช่นเดียวกับข้อ 
3.3.2.1) 

(2) วดัค่าความใส โดยวัดค่าการส่องผ่านแสง ด้วยเคร่ือง UV/VIS 
Spectrophotometer (ใชว้ิธีวิเคราะห์เช่นเดียวกบัขอ้ 3.3.2.1) 

(3) วดัค่าความหนืด ดว้ยเคร่ือง Brookfield Viscometer รุ่น DV-III       
ท าการวดัค่าความหนืดของไซรัปจากผลตะขบดว้ยเคร่ือง Brookfield viscometer รุ่น DV-III โดยน า
ตวัอยา่งไซรัปจากผลตะขบใส่บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ใชห้วัวดัความหนืดขนาดเบอร์ 4 (Spindle 
No.4) และก าหนดค่าความเร็วรอบในการหมุนหวัเขม็ 90 รอบต่อนาที อ่านค่าความหนืดภายใน 2 นาที 
ท าการบนัทึกค่า 

2)  การวิเคราะห์ทางเคม ี
(1) วดัค่าความเป็นกรด-ด่าง ดว้ยเคร่ือง pH Meter (ใช้วิธีวิเคราะห์

เช่นเดียวกบัขอ้ 3.3.2.1) 
น ามาคดัเลือกตวัอยา่งท่ีดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากคุณภาพทางกายภาพ โดยมีค่าความ

สว่าง ค่าความใสมากท่ีสุด และมีค่าความหนืดนอ้ยท่ีสุด 
3.3.3  การตกผลึกน ้ าตาลจากผลตะขบ 

ในการตกผลึกน ้ าตาลจากผลตะขบ โดยน าไซรัปจากผลตะขบท่ีไดผ้่านกระบวน    
การผลิตจากรูปท่ี 3.1 ทั้ง 8 ส่ิงทดลอง มาท าการผลิตเป็นน ้ าตาลจากผลตะขบตามกระบวนการผลิต         
(ดังแสดงในรูปท่ี 3.2) และท าการคัดเลือกตัวอย่างท่ีดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากปริมาณของน ้ าตาล           
จากผลตะขบท่ีผลิตได ้(%Yield) 
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รูปที่ 3.3  กระบวนการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ 
ที่มา : ดดัแปลงจาก [43], [44] 
 

3.3.4  การศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลินทรียข์องผลิตภัณฑ์น ้ าตาล        
จากผลตะขบ 

3.3.4.1  การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ 
1)  วดัค่าสี (ICUMSA Method, 1998) [48] 

3.3.4.2  การวิเคราะห์คุณภาพทางเคม ีไดแ้ก่ 
1)  วดัค่าความช้ืน (AOAC, 2012) [49] 
2)  วดัปริมาณเถา้ (AOAC, 2012) [49] 
3)  ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ ์(AOAC, 2012) [49]  

ไซรัปจากผลตะขบความเขม้ขน้ 65 องศาบริกซ ์

ใหค้วามร้อนในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
ใชอุ้ณหภูมิ 

เติมกลโูคสผงใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 80 องศาบริกซ์
อุณหภูมิ 

บรรจุลงในขวดโหลแกว้ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ
อุณหภูมิ 

ใชเ้วลาตกผลึกเป็นเวลา 14 วนั
ใชอุ้ณหภูมิ 

ท าใหแ้หง้โดยใชตู้อ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง
ใชอุ้ณหภูมิ 

น ้าตาลจากผลตะขบ 

น ามาใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืนจนมีอุณหภูมิเท่าอุณหภูมิหอ้ง
ใชอุ้ณหภูมิ 

บรรจุใส่ภาชนะท่ีปิดสนิท
ใชอุ้ณหภูมิ 
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4)  วดัค่าแอนติออกซิแดนท ์(DPPH Assay) [50] 
3.3.4.3  การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย ์[49] ไดแ้ก่ 

1)  วิเคราะห์จุลินทรียท์ั้งหมด (Total Plate Count) (AOAC, 2012) 
2) การวิเคราะห์ปริมาณยสีต ์และรา (Yeast and Mold Count) (AOAC, 2012) 

3.3.5  การศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ 
ท าการส ารวจการยอมรับของผู ้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบ               

โดยใชผู้บ้ริโภคจ านวน 100 คน ช่วงอายุระหว่าง 25-60 ปีข้ึนไป เป็นกลุ่มนักศึกษา บุคลากรในเขต
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี จงัหวดัปทุมธานี และบุคคลทัว่ไป ใชส้ถานท่ีทดสอบแบบ 
Central Location Test (CLT) และใช้แบบสอบถามการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑ์น ้ าตาล      
จากผลตะขบ แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 

ส่วนท่ี 1 ขอ้มลูทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม ไดแ้ก่ เพศ อาย ุระดบัการศึกษา 
อาชีพ และรายไดต่้อเดือน 

ส่วนท่ี 2 ขอ้มลูเชิงพฤติกรรมและทศันคติของผูต้อบแบบสอบถาม เป็นขอ้มูล           
ท่ีด  าเนินการส ารวจเพ่ือน ามาใชใ้นการพฒันาน ้ าตาลจากผลตะขบ ไดแ้ก่ การเคยซ้ือผลิตภณัฑ์น ้ าตาล
จากผลไม ้ชนิดของผลิตภณัฑน์ ้ าตาล แหล่งเลือกซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาล ปัจจยัส าคญัท่ีใชใ้นการเลือกซ้ือ
ผลิตภณัฑน์ ้ าตาล แบ่งออกเป็น 5 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นผลิตภณัฑ์ ดา้นราคา ดา้นบรรจุภณัฑ์ ดา้นช่องทาง
การจดัจ าหน่าย ดา้นการตลาด ใชว้ิธีการใหค้ะแนนการยอมรับแบบมาตราส่วนประมาณค่า (rating scale) 
5 ระดบั ดงัน้ี 

1 หมายถึง ส าคญันอ้ยท่ีสุด 
2 หมายถึง ส าคญันอ้ย 
3 หมายถึง ส าคญัปานกลาง 
4 หมายถึง ส าคญัมาก 
5 หมายถึง ส าคญัมากท่ีสุด 

ส่วนท่ี 3 ขอ้มูลเก่ียวกบัการทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภค           
เป็นข้อมูลท่ีใช้เพ่ือพิจารณาความเหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบ ได้แก่             
การทดสอบความชอบของผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ ในดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ินตะขบ รสหวาน 
และความชอบรวม โดยใชว้ิธีการใหค้ะแนนความชอบ 9 ระดบั (9-Points Hedonic Scale) ดงัน้ี 
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1 หมายถึง ไม่ชอบมากท่ีสุด 6 หมายถึง ชอบเลก็นอ้ย 
2 หมายถึง ไม่ชอบมาก  7 หมายถึง ชอบปานกลาง 
3 หมายถึง ไม่ชอบปานกลาง 8 หมายถึง ชอบมาก 
4 หมายถึง ไม่ชอบเลก็นอ้ย  9 หมายถึง ชอบมากท่ีสุด 
5 หมายถึง เฉยๆ  

และการยอมรับผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ ใชว้ิธีการให้คะแนน
การยอมรับแบบมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดบั ดงัน้ี 

1 หมายถึง ยอมรับนอ้ยท่ีสุด 
2 หมายถึง ยอมรับนอ้ย 
3 หมายถึง ยอมรับปานกลาง 
4 หมายถึง ยอมรับมาก 
5 หมายถึง ยอมรับมากท่ีสุด 

ส่วนท่ี 4 ขอ้เสนอแนะ เป็นการตอบแบบสอบถามแบบปลายเปิด โดยใหผู้บ้ริโภค
ใหข้อ้เสนอแนะต่อผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ  

3.3.5.1  ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งเพื่อท าการส ารวจการยอมรับของผูบ้ริโภค 
มีวิธีการเตรียมตัวอย่างเพื่อท าการส ารวจการยอมรับของผูบ้ริโภค ไดแ้ก่      

น ้ าผสมน ้ าตาลจากผลตะขบ และลอดช่องน ้ ากะทิน ้ าตาลจากผลตะขบ ดงัน้ี 
1) การเตรียมตวัอยา่งน ้ าผสมน ้ าตาลจากผลตะขบ 
ในการเตรียมตวัอย่างน ้ าตะขบ โดยการน าน ้ าตาลจากผลตะขบผสมน ้ า  

ในอตัราน ้ าตาลจากผลตะขบต่อน ้ า 90 : 10 น าไปตั้งไฟ ละลายน ้ าตาลจนหมด ท้ิงไวใ้ห้เดือด ยกลง    
ท าใหเ้ยน็จากนั้นบรรจุใส่ภาชนะ 

2) การเตรียมตวัอยา่งลอดช่องน ้ ากะทิน ้ าตาลจากผลตะขบ 
ในการเตรียมตัวอย่างลอดช่องน ้ ากะทิ โดยการน าน ้ ากะทิตั้ งไฟ           

ใส่น ้ าตาลจากผลตะขบ ในอตัราน ้ ากะทิต่อน ้ าตาลจากผลตะขบ 70 : 30 ละลายน ้ าตาลจนหมด ท้ิงไว้
ใหเ้ดือด ยกลง ท าใหเ้ยน็จากนั้นบรรจุใส่ภาชนะ 

น าไปทดสอบโดยผู ้ทดสอบ โดยการ เ สิ ร์ฟตัวอย่างน ้ าตะขบ              
และตวัอยา่งลอดช่องน ้ ากะทิพร้อมกนั (ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3) ให้ผูท้ดสอบชิมตวัอย่างน ้ าตะขบก่อน 
จากนั้นชิมตวัอยา่งลอดช่องน ้ ากะทิ 
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รูปที่ 3.4  การเสิร์ฟตวัอยา่งน ้ าตะขบ และตวัอยา่งลอดช่องน ้ ากะทิใหผู้ท้ดสอบชิม 
 

3.3.6 ศึกษาตน้ทุนการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ 
โดยใช้การค านวณตามวิธีของจิรพฒัน์ เงาประเสริฐวงค์ [51] ประกอบด้วยวตัถุดิบ

ทางตรง  และค่าโสหุย้ร้อยละ 35 ของราคาวตัถุดิบ และก าไรร้อยละ 30 ของราคาวตัถุดิบ 
 

3.4 ระยะเวลาในการทดลอง 
เร่ิมตั้งแต่ เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2558 - เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2559  

 

3.5 สถานที่ท าการทดลอง 
3.5.1 คณะเทคโนโลยคีหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
3.5.2 ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิจารณ์ 

 
การวิจยัเร่ือง การพฒันาผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบเพ่ือเพ่ิมมลูค่าผลผลิตทางการเกษตร 

มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษากรรมวิธีการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีเหมาะสม ศึกษาคุณภาพทางกายภาพ 
ทางเคมี และทางจุลินทรียข์องน ้ าตาลจากผลตะขบ ศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์
น ้ าตาลจากผลตะขบ และศึกษาตน้ทุนการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ มีผลการวิเคราะห์ขอ้มลู ดงัต่อไปน้ี 

 

4.1  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการท างานของเอนไซม์เพคติเนส เพื่อการผลิตน ้าตาล      
จากผลตะขบ 

4.1.1  การเตรียมวตัถุดิบ 
จากการเตรียมวตัถุดิบ พบว่า ตะขบท่ีน ามาสกดัแยกน ้ าโดยใชว้ิธีการป่ันแยกกาก     

ไดน้ ้ าตะขบท่ีมีลกัษณะขุ่น สีน ้ าตาลอ่อน มีเน้ือ และเมลด็ขนาดเลก็บางส่วนอยูใ่นน ้ าตะขบ มีค่าความ
สว่าง (L*) เท่ากบั 33.30 ค่า (a*) มีค่าความเป็นสีแดง เท่ากบั 0.19 ค่า (b*) มีค่าความเป็นสีเหลือง 
เท่ากบั 14.89 มีค่าการส่องผา่นแสง (Transmission) เท่ากบั 0.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากบั 5.0 
จากการคิดค านวณร้อยละของผลผลิต (%Yield) พบว่า ไดน้ ้ าตะขบในปริมาณร้อยละ 37.24 และมีค่า
ความหวาน เท่ากบั 16.0 องศาบริกซ ์ซ่ึงค่าความหวานไดผ้ลสอดคลอ้งกบัการศึกษาของชนินทร์ และ
คณะ [2] พบว่าน ้ าตะขบมีค่าความหวาน เท่ากบั 16.1 องศาบริกซ ์

4.1.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมเ์พคติเนสต่อคุณภาพของไซรัป
จากผลตะขบ 

4.1.2.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมเ์พคติเนสต่อคุณภาพ
ของน ้ าตะขบ  

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซม์เพคติเนส                
ต่อคุณภาพของน ้ าตะขบ โดยน าน ้ าตะขบท่ีไดจ้ากขอ้ 4.1.1 มาท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ท างานของเอนไซมเ์พคติเนส มี 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปริมาณเอนไซมเ์พคติเนส อุณหภูมิในการบ่ม และ
ระยะเวลาในการบ่ม จากนั้นน าน ้ าตะขบท่ีตกตะกอนดว้ยเอนไซมเ์พคติเนสมาท าการวิเคราะห์คุณภาพ
ทางกายภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณร้อยละของผลผลิต (%Yield) ค่าสี และการส่องผ่านแสง และคุณภาพทาง
เคม ีไดแ้ก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  
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ตารางที่ 4.1 คุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของน ้ าตะขบท่ีตกตะกอนดว้ยเอนไซมเ์พคติเนส 

ส่ิงทดลอง
ที่ 

ปริมาณเอนไซม์ 
เพคตเินส 
(ร้อยละ) 

อุณหภูมิ
ในการบ่ม 
(oC) 

ระยะเวลา
ในการบ่ม 
(นาที) 

ค่าสี การส่องผ่านแสง 
(%T650) 

ร้อยละ 
(%Yield) 

กรด-ด่าง 
(pH)ns L* a* b* 

1 0.5 40 120 37.46 ± 0.10e 0.34 ± 0.02f 30.09 ± 0.34c 23.23 ± 0.23f 64.60 ± 1.42c 5.25 ± 0.07 
2 0.5 40 240 41.21 ± 0.14b 0.63 ± 0.07d 26.74 ± 1.10d 34.93 ± 0.06c 74.61 ± 2.97b 5.10 ± 0.00 
3 0.5 60 120 34.00 ± 0.04g 1.41 ± 0.10a 27.17 ± 0.26d 12.13 ± 0.06g 65.52 ± 2.03c 5.40 ± 0.00 
4 0.5 60 240 35.80 ± 0.39f 1.34 ± 0.04a 33.80 ± 1.17b 26.13 ± 0.06e 68.17 ± 2.70c 5.80 ± 0.00 
5 1.0 40 120 39.57 ± 0.07c 0.47 ± 0.06e 26.95 ± 0.09d 32.83 ± 0.06d 71.61 ± 1.27b 5.10 ± 0.00 
6 1.0 40 240 43.23 ± 0.13a 0.84 ± 0.05c 33.13 ± 0.33b 52.63 ± 0.06a 81.98 ± 1.03a 5.40 ± 0.00 
7 1.0 60 120 33.96 ± 0.22g 1.07 ± 0.04b 26.60 ± 0.44d 8.87 ± 0.06h 72.05 ± 2.34b 5.30 ± 0.00 
8 1.0 60 240 39.20 ± 0.14d 0.38 ± 0.09ef 35.00 ± 0.64a 44.33 ± 0.58b 73.68 ± 1.14b 5.70 ± 0.00 

หมายเหตุ : ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p>0.05) 
 a,b,c หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
± หมายถึง ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

59 



60 
 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงว่าค่าความสว่างของสี (L*) ของน ้ าตะขบท่ีตกตะกอน
ดว้ยเอนไซมเ์พคติเนส ส่ิงทดลองท่ี 6 ใชเ้อนไซม์เพคติเนสท่ีความเขม้ข้นร้อยละ 1 บ่มท่ีอุณหภูมิ       
40 องศาเซลเซียส เวลา 240 นาที มีค่าความสว่าง (L*) สูงท่ีสุด มีความแตกต่างกนั (p<0.05) เน่ืองจาก
เอนไซมเ์พคติเนสมีคุณภาพในการช่วยให้น ้ าตะขบมีความใสข้ึน เพราะเอนไซมเ์พคติเนสมีคุณภาพ      
ท่ีสามารถท าให้น ้ าผลไมใ้ส โดยเป็นการก าจดัทั้งเพคติน โปรตีน และแป้งในน ้ าผลไมใ้ห้หมดไป         
จนไม่มีตะกอนตกคา้งไม่ว่าจะเก็บไวท่ี้อุณหภูมิใด เหมาะกบัน ้ าผลไมท่ี้ตอ้งการเฉพาะกล่ิน และรส 
แต่ไม่ตอ้งการความขุ่นของเน้ือผลไม ้และการใชเ้อนไซม์เพคติเนสในระดบัมากจะส่งผลท าให้ส่ิง
ทดลองมีค่าความสว่างสูงข้ึน [33] และในส่วนของค่า (a*) และ (b*) พบว่า ส่ิงทดลองทั้ง 8 ส่ิงทดลอง 
มีค่าความเป็นสีแดง และค่าความเป็นสีเหลือง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

ค่าการส่องผ่านแสง (%T650) ของน ้ าตะขบท่ีตกตะกอนด้วยเอนไซม ์           
เพคติเนส ส่ิงทดลองท่ี 6 ใชเ้อนไซมเ์พคติเนสท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เวลา 240 นาที มีค่าการส่องผ่านแสง (%T650) สูงท่ีสุด มีความแตกต่างกนั (p<0.05) เน่ืองจากการ        
ท่ีเอนไซมเ์พคติเนส ช่วยท าใหโ้มเลกุลของโปรตีนในคอลลอยด ์และเพคตินรวมตวัเกิดเป็นโมเลกุลใหญ่ 
และตกตะกอน ท าให้น ้ าผลไม้ท่ีได้ใสข้ึน [52] อมรรัตน์  [53] ได้กล่าวว่า ปริมาณเอนไซม ์              
และระยะเวลาในการบ่มเพิ่มข้ึน ท าใหเ้อนไซมส์ามารถยอ่ยสารประกอบเพคตินท่ีอยู่ในน ้ าผลไมม้ากข้ึน 
ท าใหส้ารประกอบท่ีแขวนลอยอยูต่กตะกอนแยกออกจากน ้ าผลไมม้ากข้ึน  

ปริมาณร้อยละของผลผลิตของน ้ าตะขบท่ีตกตะกอนดว้ยเอนไซมเ์พคติเนส 
(%Yield) พบว่า การใชเ้อนไซมเ์พคติเนสในการตกตะกอนของน ้ าตะขบ ส่ิงทดลองท่ี 6 ใชป้ริมาณ
เอนไซมเ์พคติเนสท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 240 นาที ไดป้ริมาณ
ผลผลิตน ้ าตะขบสูงท่ีสุดถึงร้อยละ 81.98 ± 1.03 มีความแตกต่างกนั (p<0.05) เน่ืองจากเอนไซมเ์พคติเนส 
ช่วยสกัดน ้ าผลไมจ้ากเน้ือเยื่อผลไม ้ท าให้ได้ผลผลิตสูงข้ึน โดยเฉพาะผลไมท่ี้มีเพคติน [54] วิภา          
และคณะ [55] ไดก้ล่าวว่า การใชเ้อนไซมเ์พคติเนสในการสกดั จะท าให้ไดป้ริมาณผลผลิตท่ีสกดัไดสู้ง
กว่าการไม่ใชเ้อนไซม ์และการใชเ้อนไซมเ์พคติเนสในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลท าใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีสกดัได ้     
มีปริมาณเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และน ้ าตะขบท่ีตกตะกอนดว้ยเอนไซมเ์พคติเนส 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน ้ าตะขบท่ีตกตะกอนดว้ยเอนไซมเ์พคติเนส 
พบว่า น ้ าตะขบท่ีตกตะกอนด้วยเอนไซมเ์พคติเนส ทั้ง 8 ส่ิงทดลอง มีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีไม่มี
ความแตกต่างกนั (p>0.05) อยูใ่นระดบั 5.1-5.8 เน่ืองจากน ้ าตะขบท่ีตกตะกอนดว้ยเอนไซมเ์พคติเนส
เป็นอาหารท่ีมีค่า pH อยูใ่นช่วง 4.5-7 จึงมีความเป็นกรดต ่า (Low Acid Food) [56] 
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(ก)     (ข) 
 
รูปที่ 4.1  น ้ าตะขบ ไดแ้ก่ (ก) น ้ าตะขบท่ีตกตะกอนดว้ยเอนไซมเ์พคติเนส (ข) น ้ าตะขบท่ีไม่ตกตะกอน

ดว้ยเอนไซมเ์พคติเนส 
 

4.1.2.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซม์เพคติเนสต่อ
คุณภาพของไซรัปจากผลตะขบ  

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซม์เพคติเนส        
ต่อคุณภาพของไซรัปจากผลตะขบโดยน าน ้ าตะขบท่ีตกตะกอนดว้ยเอนไซมเ์พคติเนสทั้ง 8 ส่ิงทดลอง 
ท่ีได้จากข้อ 4.1.2.1 มาท าการศึกษาตามกระบวนการผลิตไซรัป และน าไซรัปจากผลตะขบท่ีได ้            
มาท าการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสี และการส่องผ่านแสง และคุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่      
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของไซรัปจากผลตะขบ 

ส่ิงทดลอง
ที่ 

ปริมาณเอนไซม์ 
เพคตเินส 
(ร้อยละ) 

อุณหภูมิ
ในการบ่ม 
(oC) 

ระยะเวลา
ในการบ่ม 
(นาที) 

ค่าสี การส่องผ่านแสง 
(%T650) 

ความหนืด 
(cP) 

กรด-ด่าง 
(pH)ns L* a* b* 

1 0.5 40 120 22.51 ± 0.13c 8.09 ± 0.16d 27.12 ± 0.89c 6.03 ± 0.06e 1107.67 ± 14.29a 5.40 ± 0.00 
2 0.5 40 240 24.98 ± 0.36b 8.85 ± 0.36c 32.14 ± 2.21b 8.40 ± 0.00c 789.27 ± 15.82e 5.10 ± 0.00 
3 0.5 60 120 19.07 ± 0.90d 6.33 ± 0.39e 17.84 ± 2.39e 1.33 ± 0.06h 1144.33 ± 31.21a 5.15 ± 0.07 
4 0.5 60 240 18.18 ± 0.20e 9.32 ± 0.13b 23.89 ± 0.28d 5.10 ± 0.00f 1110.33 ± 43.02a 5.40 ± 0.00 
5 1.0 40 120 23.14 ± 0.18c 8.08 ± 0.29d 26.32 ± 1.04c 8.23 ± 0.06d 853.87 ± 13.92d 5.10 ± 0.00 
6 1.0 40 240 30.44 ± 0.17a 9.34 ± 0.10b 41.21 ± 0.77a 10.33 ± 0.06a 731.83 ± 10.02f 5.20 ± 0.00 
7 1.0 60 120 19.43 ± 0.26d 5.48 ± 0.09f 15.57 ± 0.82e 2.33 ± 0.06g 946.67 ± 24.00c 5.25 ± 0.07 
8 1.0 60 240 25.07 ± 0.30b 9.98 ± 0.15a 33.71 ± 0.55b 8.63 ± 0.06b 1039.33 ± 33.02b 5.50 ± 0.00 

หมายเหตุ : ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p>0.05) 
 a,b,c หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
± หมายถึง ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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จากตารางท่ี 4.2 ค่าความสว่างของสี (L*) ของไซรัปจากผลตะขบ พบว่า    
ส่ิงทดลองท่ี 6 ใชป้ริมาณเอนไซมเ์พคติเนสท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เวลา 240 นาที มีค่าความสว่างของสี (L*) สูงท่ีสุด มีความแตกต่างกนั (p<0.05) โดยค่าความสว่างของ
สี (L*) ของไซรัปจากผลตะขบมีความสว่างน้อยกว่าค่าความสว่างของน ้ าตะขบท่ีตกตะกอนด้วย
เอนไซม์เพคติเนส เน่ืองจากการใช้อุณหภูมิในการระเหยมีผลต่อค่าความสว่างของไซรัป                   
ท าใหค่้าความสว่างของไซรัปมีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงการใชอุ้ณหภูมิสูงในการระเหยท าให้ลกัษณะของ
ไซรัปท่ีไดม้ีความสว่างลดลง [55] และในส่วนของค่า (a*) และ (b*) พบว่า ส่ิงทดลองทั้ง 8 ส่ิงทดลอง 
มีค่าความเป็นสีแดง และค่าความเป็นสีเหลือง วิภา และคณะ [55] ไดก้ล่าวว่า การใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึน     
มีผลท าให้ไซรัปมีสีน ้ าตาลมากข้ึนและมีความสว่างลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิสูงจะเป็นตวัเร่งให้เกิด   
การเปล่ียนแปลงของสี โดยท าใหเ้กิดเป็นสารประกอบสีน ้ าตาล เกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard 
reaction) จึงท าใหไ้ซรัปจากผลตะขบมีสีน ้ าตาลมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

 
 
รูปที่ 4.2  ไซรัปจากผลตะขบ 
 

ค่าการส่องผ่านแสง (%T650) ของไซรัปจากผลตะขบ พบว่า ส่ิงทดลองท่ี 6 
ใชป้ริมาณเอนไซมเ์พคติเนสท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 240 นาที   
มีค่าการส่องผ่านแสงสูงท่ีสุด (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบค่าการส่องผ่านแสง (%T650) ของน ้ าตะขบ      
ท่ีตกตะกอนดว้ยเอนไซมเ์พคติเนสกบัไซรัปจากผลตะขบ พบว่า ไซรัปจากผลตะขบมค่ีาการส่องผา่นแสง
น้อยกว่าน ้ าตะขบท่ีตกตะกอนด้วยเอนไซม์เพคติเนส เน่ืองจากการระเหยแบบสุญญากาศเป็น          
การระเหยน ้ าโดยใชค้วามร้อน อาจท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑ์ดา้นสี ความใส และกล่ินได ้
[45] ชิดชัย [41] ได้กล่าวว่า การระเหยแบบสุญญากาศเป็นการระเหยท่ีใช้อุณหภูมิต  ่า  และท าให้
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ผลิตภณัฑส์มัผสักบัออกซิเจน ซ่ึงในกระบวนการระเหยนั้นท าให้ออกซิเจนมีโอกาสสัมผสักบัไซรัป 
เรียกว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) โดยมีหลายปัจจยัในการท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ไดแ้ก่ 
ความเขม้ขน้ของออกซิเจน อุณหภูมิ และพ้ืนท่ีผวิต่อปริมาตร เป็นตน้ 

ค่าความหนืด (cP) ของไซรัปจากผลตะขบ พบว่า ส่ิงทดลองท่ี 6 ใชป้ริมาณ
เอนไซมเ์พคติเนสท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 240 นาที มีค่าความหนืด 
นอ้ยท่ีสุด มีความแตกต่างกนั (p<0.05) เน่ืองจากเวลาในการบ่มของเอนไซม์เพคติเนส เกิดการท าให้
เป็นของเหลว (Liquefaction) ท่ีเกือบสมบูรณ์นั้น คือ ผนังเซลพืชถูกท าลายของเหลวภายในเซลล ์      
ถูกปลดปล่อยออกมาหมด และโพลีแซคคาร์ไรด์ทุกชนิดรวมทั้งสารประกอบเพคตินท่ีผนังเซลลพ์ืช       
ถกูยอ่ย ท าใหม้ีโมเลกุลท่ีเลก็ลง ละลายลงสู่ส่วนท่ีเป็นของเหลว [57] จึงส่งผลท าให้ไซรัปจากผลตะขบ  
มีค่าความหนืดนอ้ย 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของไซรัปจากผลตะขบ พบว่า ไซรัปจากผลตะขบ
ทั้ง 8 ส่ิงทดลอง มีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีไม่มีความแตกต่างกนั (p>0.05) อยู่ในระดบั 5.1-5.5 มีค่าความ
เป็นกรดต ่า เน่ืองจากไซรัปจากผลตะขบเป็นอาหารท่ีมีค่า pH อยูใ่นช่วง 4.5-7.0 [56] 

4.1.3  การตกผลึกน ้ าตาลจากผลตะขบ 
จากการตกผลึกน ้ าตาลจากผลตะขบ โดยน าไซรัปจากผลตะขบท่ีมีความเข้มข้น         

65 องศาบริกซ ์ทั้ง 8 ส่ิงทดลอง มาผ่านกระบวนการตกผลึก (ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2) ท าการวิเคราะห์
ตวัอยา่งจากปริมาณของน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีผลิตได ้ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีผลิตได ้

ส่ิงทดลองที ่
ปริมาณเอนไซม์     
เพคตเินส (ร้อยละ) 

อุณหภูมใินการบ่ม 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการบ่ม 
(นาที) 

ปริมาณน า้ตาลทีผ่ลติได้ 
(ร้อยละ)ns 

1 0.5 40 120 92.34 ± 2.58 
2 0.5 40 240 90.13 ± 2.21 
3 0.5 60 120 89.60 ± 0.54 
4 0.5 60 240 93.40 ± 0.91 
5 1.0 40 120 90.84 ± 2.18 
6 1.0 40 240 93.70 ± 0.86 
7 1.0 60 120 89.66 ± 3.14 
8 1.0 60 240 92.77 ± 2.73 

หมายเหตุ : ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p>0.05) 
± หมายถึง ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

  จากตารงท่ี 4.3 พบว่า จากการน าไซรัปจากผลตะขบมาผ่านกระบวนการตกผลึก         

ไดป้ริมาณน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีผลิตได ้(%Yield) ทั้ง 8 ส่ิงทดลอง ไม่มีความแตกต่างกนั (p>0.05) 
เน่ืองจากการตกผลึกเป็นกระบวนการท่ีอนุภาคของแข็งก่อตวัจากวฏัภาคเอกพนัธ์ (Homogeneous 
Phase) และในการเกิดผลึกส่วนใหญ่เป็นผลึกของกลโูคส [58] และการตกผลึกเป็นการแยกชนิดหน่ึง 
โดยมวลจะถ่ายเทจากสารละลายไปยงัผลึกของของแข็งบริสุทธ์ิ และการตกผลึกเป็นการท าให้ผลึก    
มีขนาดเท่ากนั และมีรูปร่างเหมือนกนั (Uniform Shape and Size) ในการตกผลึกจะตอ้งมีการควบคุม
ระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายให้อยู่ท่ีจุดอ่ิมตวัยิ่งยวด [59] ซ่ึงในการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ      
มีการควบคุมระดบัความเขม้ขน้ท่ีเท่ากนั จึงท าใหไ้ดป้ริมาณน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีผลิตไดไ้ม่มีความ

แตกต่างกนั (p>0.05) 
จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมเ์พคติเนสต่อน ้ าตะขบ 

และน าน ้ าตะขบท่ีได้ทั้ ง 8 ส่ิงทดลอง มาท าให้เข้มข้นเป็นไซรัปจากผลตะขบ ท่ีความเข้มข้น              
65 องศาบริกซ์ จากนั้นน าไซรัปท่ีได้มาผ่านกระบวนการตกผลึกเป็นน ้ าตาลจากผลตะขบ พบว่า        
ส่ิงทดลองท่ีเหมาะสม คือ ส่ิงทดลองท่ี 6 ใชเ้อนไซมเ์พคติเนสท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 บ่มท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เวลา 240 นาที ซ่ึงมีปริมาณร้อยละของผลผลิตของน ้ าตะขบ (%Yield) ค่าความสว่าง 
(L*) ค่าการส่องผ่านแสง (%T650) สูงท่ีสุด และเน่ืองจากปริมาณน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีผลิตได ้            
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ไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) จึงเลือกส่ิงทดลองท่ี 6 มาท าการศึกษาคุณภาพผลิตภัณฑ์น ้ าตาล              
จากผลตะขบต่อไป 

4.1.4 การศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑ์น ้ าตาลจาก
ผลตะขบ 

จากการศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่  ค่าสี คุณภาพทางเคมี ได้แก่  ความช้ืน 
ปริมาณเถา้ ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ ์และแอนติออกซิแดนท ์คุณภาพทางจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ ปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมด และปริมาณยสีตแ์ละรา ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 คุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ 

คุณภาพ ปริมาณ 

ทางกายภาพ  
   - สี (ICUMSA Unit) 3,890 
ทางเคม ี  
   - ความช้ืน (ร้อยละ) 11.38 
   - เถา้ (ร้อยละ) 1.02 
   - น ้ าตาลรีดิวซ ์(ร้อยละ) 85.47 
   - แอนติออกซิแดนท ์(mg/100gFW) 754.47 
ทางจุลนิทรีย์  
   - จุลินทรียท์ั้งหมด (CFU/g) <10  
   - ยสีตแ์ละรา (CFU/g) ไม่พบ 

 
จากตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ พบว่า น ้ าตาลจากผลตะขบมีค่าสี 

เท่ากบั 3,890 ICUMSA Unit (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3) เน่ืองจากน ้ าตาลจากผลตะขบเป็นน ้ าตาลท่ีไม่ไดผ้่าน
กระบวนการฟอกสี จึงท าใหมี้คุณภาพดา้นสีสูงกวา่น ้ าตาลทรายตามท่ีมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม
ก าหนด [72]  

การวิเคราะห์คุณภาพทางเคม ีพบว่า น ้ าตาลจากผลตะขบมีค่าความช้ืน เท่ากบั 11.38 
ซ่ึงคุณภาพท่ีดีของอาหารแหง้จะตอ้งมีความช้ืนนอ้ย โดยมีค่าความช้ืนนอ้ยกว่าอยู่ในช่วงร้อยละ 4-22 
[60] เพ่ือป้องกนัและควบคุมจุลินทรียท่ี์ท าใหอ้าหารเส่ือมเสียได ้รวมทั้งยสีตแ์ละรา [61] มีปริมาณเถา้ 
ร้อยละ 1.02 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ร้อยละ 85.47 เน่ืองจากน ้ าตาลจากผลตะขบมีน ้ าตาลกลูโคส 
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(Glucose) และน ้ าตาลฟรุคโตส (Fructose) เป็นส่วนประกอบอยูม่ากจึงท าใหมี้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซสู์ง 
โดยน ้ าตาลรีดิวซ์เป็นน ้ าตาลท่ีถูกออกซิไดส์ไดง่้ายดว้ยตวัออกซิไดส์ (Oxidizing Aagent) อย่างอ่อน 
เป็นน ้ าตาลท่ีมีหมู่แอลดีไฮด์ (Aldehyde) หรือคีโทน (Ketone) ท่ีเป็นอิสระอยู่ในโมเลกุลของน ้ าตาล 
[62] และมีปริมาณแอนติออกซิแดนท์ 754.47 mg/100gFW เมื่อเปรียบเทียบกับน ้ าตาลทรายขาว         
มีปริมาณแอนติออกซิแดนท ์นอ้ยกว่า 21 ไมโครโมลสมมูลของโทล็อก (µmoles TE)  [70] เน่ืองจาก
น ้ าตาลทรายขาวไดจ้ากการน าน ้ าตาลทรายดิบมาผา่นกระบวนการฟอกสีจึงท าใหป้ริมาณแอนติออกซิแดนท์
ลดนอ้ยลง 

การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย ์พบว่า น ้ าตาลจากผลตะขบ มีจ  านวนจุลินทรีย์
ทั้งหมด <10 CFU/g และไม่พบยสีตแ์ละราจากน ้ าตาลจากผลตะขบ ซ่ึงน ้ าตาลจากผลตะขบมีคุณภาพ
ทางจุลินทรียอ์ยู่ในเกณฑ์ของมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน ้ าตาลทราย (มอก.) ซ่ึงน ้ าตาล          
จากผลตะขบ มีความเขม้ขน้ของน ้ าตาลสูงจึงท าใหจุ้ลินทรียเ์จริญไดน้อ้ย เน่ืองจากสภาวะไม่เหมาะสม
ในการเจริญของจุลินทรีย ์[32] 

 

 
 
รูปที่ 4.3 น ้าตาลจากผลตะขบ 
 

4.2  การศึกษาความพงึพอใจของผู้บริโภคต่อผลิตภณัฑ์น ้าตาลจากผลตะขบ 
ผลการส ารวจความพึงพอใจของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบ แบ่งออกเป็น    

3 ส่วน ดงัน้ี 
ส่วนท่ี 1 ขอ้มลูทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม 

ข้อมูลทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถาม คือ กลุ่มนักศึกษา และบุคลากร       
ในเขตมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี จงัหวดัปทุมธานี และบุคคลทัว่ไป จ  านวน 100 คน 
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ไดแ้ก่ เพศ อายุ ระดบัการศึกษา อาชีพ และรายไดต่้อเดือน รายงานผลการส ารวจไดผ้ลดังแสดง        
ในตารางท่ี 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการส ารวจขอ้มลูทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม 

ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม ความถี ่ ร้อยละ 
1. เพศ   
      ชาย 46 46.00 
      หญิง 54 54.00 

รวม 100 100.00 
2. อาย ุ   
      15  -  24  ปี  21 21.00 
      25  -  34  ปี  22 22.00 
      35  -  44  ปี  18 18.00 
      45  -  54  ปี  20 20.00 
      55  ปีข้ึนไป 19 19.00 

รวม 100 100.00 
3. ระดบัการศึกษา   
      มธัยมศึกษา  10 10.00 
      ปวช. 4 4.00 
      ปวส./อนุปริญญา  12 12.00 
      ปริญญาตรี  60 60.00 
      ปริญญาโท  4 4.00 
      อ่ืนๆ (ประถมศึกษา และปริญญาเอก) 10 10.00 

รวม 100 100.00 
4. อาชีพ   
      นกัเรียน/นกัศึกษา/นิสิต 22 22.00 
      ขา้ราชการ/รัฐวิสาหกิจ 26 26.00 
      พนกังานบริษทัเอกชน   28 28.00 
      รับจา้ง 16 16.00 
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ตารางที่ 4.5 ผลการส ารวจขอ้มลูทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม (ต่อ) 
ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม ความถี ่ ร้อยละ 

      อ่ืนๆ (พนกังานมหาวิทยาลยั) 8 8.00 
รวม 100 100.00 

5. รายไดต่้อเดือน   
      นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 10,000 บาท 27 27.00 
      10,001 - 20,000 บาท    43 43.00 
      20,001 - 30,000 บาท 25 25.00 
      30,001 - 40,000 บาท 4 4.00 
      มากกว่า 40,000 บาทข้ึนไป 1 1.00 

รวม 100 100.00 

ที่มา: ผลจากการท าแบบสอบถามความพึงพอใจของผูบ้ริโภค 
 

 จากตารางท่ี 4.5 พบว่า ขอ้มลูทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็น
เพศหญิง จ  านวน 54 คน คิดเป็นร้อยละ 54.00 มีอายรุะหว่าง 25 - 34 ปี จ  านวน 22 คน คิดเป็นร้อยละ 22.00 
มีการศึกษาระดบัปริญญาตรี จ  านวน 60 คน คิดเป็นร้อยละ 60.00 และมรีายไดต่้อเดือน 10,001-20,000 บาท 
จ านวน 43 คน คิดเป็นร้อยละ 43.00 
 

ส่วนท่ี 2 ขอ้มลูเชิงพฤติกรรมและทศันคติของผูต้อบแบบสอบถาม 
ขอ้มลูเชิงพฤติกรรมและทศันคติของผูต้อบแบบสอบถาม เป็นขอ้มูลท่ีด  าเนิน 

การส ารวจเพ่ือน ามาใช้ในการพฒันาน ้ าตาลจากผลตะขบ รายงานผลการส ารวจไดผ้ลดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.6 และ 4.7 

 
ตารางที่ 4.6 ผลการส ารวจขอ้มลูเชิงพฤติกรรมและทศันคติของผูต้อบแบบสอบถาม 
ข้อมูลเชิงพฤตกิรรมและทัศนคตขิองผู้ตอบ

แบบสอบถาม 
ความถี ่ ร้อยละ 

1. ท่านเคยซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลไมห้รือไม่ 
      เคย  67 67.00 
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ตารางที่ 4.6 ผลการส ารวจขอ้มลูเชิงพฤติกรรมและทศันคติของผูต้อบแบบสอบถาม (ต่อ) 
ข้อมูลเชิงพฤตกิรรมและทัศนคตขิองผู้ตอบ

แบบสอบถาม 
ความถี ่ ร้อยละ 

      ไม่เคย 33 33.00 
รวม 100 100.00 

2. ปกติท่านเลือกซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาลชนิดใดมากท่ีสุด 
      น ้ าตาลทรายขาว 79 79.00 
      น ้ าตาลทรายแดง 12 12.00 
      น ้ าตาลกรวด 0 0.00 
      น ้ าตาลทรายอดัเมด็หรือน ้ าตาลปอนด ์ 0 0.00 
      น ้ าตาลมะพร้าว 8 8.00 
      น ้ าตาลโตนด 1 1.00 

รวม 100 100.00 
3. ท่านเลือกซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากแหล่งใดเป็นประจ ามากท่ีสุด 
      ตลาดสด 12 12.00 
      ร้านสะดวกซ้ือ 40 40.00 
      ร้านขายของช า 18 18.00 
      หา้งสรรพสินคา้  30 30.00 

รวม 100 100.00 
ที่มา: ผลจากการท าแบบสอบถามความพึงพอใจของผูบ้ริโภค 
 

จากตารางท่ี 4.6 ผลการส ารวจขอ้มูลเชิงพฤติกรรมและทศันคติของผูต้อบ
แบบสอบถาม พบว่า ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่เคยซ้ือผลิตภณัฑ์น ้ าตาลจากผลไม ้จ  านวน 67 คน 
คิดเป็นร้อยละ 67.00 เลือกซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาลทรายขาวมากท่ีสุด จ  านวน 79 คน คิดเป็นร้อยละ 79.00 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสุทินา [63] พบว่า ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่บริโภคน ้ าตาลทรายมากท่ีสุดเป็น
อนัดบั 1 คิดเป็นร้อยละ 67.2 วิไลรัตน์ [64] กล่าวว่า การบริโภคน ้ าตาลทรายภายในประเทศมีแนวโนม้
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงสัดส่วนในการบริโภคของผูบ้ริโภค มีสัดส่วนของการบริโภคน ้ าตาลทรายขาวมากท่ีสุด 
โดยใชน้ ้ าตาลทรายขาวในการประกอบอาหาร และเป็นส่วนผสมในเคร่ืองด่ืมประจ าวนัตามครัวเรือน
และร้านคา้ แหล่งจ าหน่ายท่ีผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่เลือกซ้ือ คือ ร้านสะดวกซ้ือ จ  านวน 40 คน 
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คิดเป็นร้อยละ 40.00 ในปัจจุบันร้านสะดวกซ้ือมีบทบาทต่อการด าเนินชีวิตของผูบ้ริโภคมากข้ึน     
และมีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากมีการด าเนินชีวิตในสังคมท่ีมีแต่ความเร่งรีบ ผูบ้ริโภค
ตอ้งการความสะดวกรวดเร็วตอ้งการซ้ือสินคา้ใกลบ้า้น และครอบครัวมีขนาดเล็กลง จึงซ้ือสินคา้ใน
ปริมาณนอ้ยแต่ถ่ีข้ึน [65] 

 
ตารางที่ 4.7 ปัจจยัท่ีใชใ้นการเลือกซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาล 
ปัจจยัที่ใช้ในการเลอืกซ้ือผลติภัณฑ์น า้ตาล  ± SD การแปลผลค่าเฉลีย่ 

ด้านผลติภัณฑ์   
      คุณค่าทางอาหาร 3.53 ± 0.83 มาก 
      ความใสของผลึก 3.36 ± 0.87 ปานกลาง 
      ขนาดของผลึก 3.34 ± 0.89 ปานกลาง 
      รสหวาน 3.92 ± 0.86 มาก 
      ความสะอาด 4.33 ± 0.82 มาก 
      อายกุารเก็บรักษา 4.07 ± 0.89 มาก 
      กรรมวิธีการผลิต 3.78 ± 0.87 มาก 
      ความแปลกใหม ่ 3.54 ± 1.02 มาก 
      เป็นผลิตภณัฑจ์ากธรรมชาติ 4.20 ± 0.79 มาก 
      มีเคร่ืองหมาย อย. 4.19 ± 1.12 มาก 

ค่าเฉลีย่รวม 3.83 ± 0.96 มาก 
ด้านราคา   
      ราคาเหมาะสมกบัคุณภาพ 3.98 ± 0.86 มาก 
      ราคาเหมาะสมกบัปริมาณ 3.93 ± 0.90 มาก 

ค่าเฉลีย่รวม 3.96 ± 0.88 มาก 

ด้านบรรจุภัณฑ์   
      ขนาดบรรจุภณัฑ ์ 3.64 ± 0.80 มาก 
      ยีห่อ้/ตรา 3.70 ± 0.94 มาก 
      สะดวกในการใชง้าน 3.83 ± 0.79 มาก 
      มีรูปทรงสวยงาม 3.50 ± 0.92 มาก 
      สามารถมองเห็นผลิตภณัฑด์า้นในได ้ 3.92 ± 0.84 มาก 
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ตารางที่ 4.7 ปัจจยัท่ีใชใ้นการเลือกซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาล (ต่อ) 
ปัจจยัที่ใช้ในการเลอืกซ้ือผลติภัณฑ์น า้ตาล  ± SD การแปลผลค่าเฉลีย่ 
      บอกวนั/เดือน/ปี ท่ีผลิต/หมดอาย ุ   

 อยา่งชดัเจน 
4.25 ± 0.93 มาก 

      บอกคุณค่าทางโภชนาการ 4.06 ± 0.87 มาก 
ค่าเฉลีย่รวม 3.84 ± 0.90 มาก 

ด้านช่องทางการจดัจ าหน่าย   
      ร้านคา้ใกลบ้า้น 3.81 ± 1.07 มาก 
      ร้านสะดวกซ้ือ 3.81 ± 0.88 มาก 
      ร้านขายส่ง 3.42 ± 1.10 ปานกลาง 
      ร้านขายปลีก 3.53 ± 0.93 มาก 
      หา้งสรรพสินคา้ 3.89 ± 1.00 มาก 

ค่าเฉลีย่รวม 3.69 ± 1.01 มาก 
ด้านการตลาด   
      การโฆษณา 3.58 ± 0.93 มาก 
      โปรโมชัน่ในการจ าหน่ายสินคา้ 3.76 ± 0.89 มาก 
      สถานท่ีในการวางจ าหน่ายสินคา้ 3.86 ± 0.85 มาก 
      แจกสินคา้ทดลองชิมฟรี 3.39 ± 1.01 ปานกลาง 

ค่าเฉลีย่รวม 3.65 ± 0.94 มาก 

ที่มา: ผลจากการท าแบบสอบถามความพึงพอใจของผูบ้ริโภค 
 

จากตารางท่ี 4.7 ปัจจยัท่ีใชใ้นการเลือกซ้ือผลิตภณัฑ์น ้ าตาล พบว่า กลุ่ม
ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่ให้ความส าคญัในดา้นราคามากท่ีสุด โดยค่าเฉล่ียรวมเท่ากบั 3.96 ± 0.88 
อยู่ในระดับมาก รองลงมา คือ ด้านด้านบรรจุภัณฑ์ ดา้นผลิตภัณฑ์ ดา้นช่องทางการจัดจ าหน่าย       
และดา้นการตลาด  อยู่ในระดบัมาก โดยค่าเฉล่ียรวมเท่ากบั 3.84 ± 0.87 3.83 ± 0.90 3.69 ± 1.00     
และ 3.65 ± 0.92 ตามล าดบั โดยในดา้นราคาผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่ให้ความส าคญักบัราคา
เหมาะสมกับคุณภาพมากท่ีสุด อยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.98 ± 0.86 ดา้นบรรจุภณัฑ์ให้
ความส าคญั เร่ืองบอกวนั/เดือน/ปี ท่ีผลิต/หมดอายุอย่างชดัเจนมากท่ีสุด อยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 4.25 ± 0.93 โดยฉลากอาหารเป็นช่องทางหน่ึงท่ีแสดงขอ้มูลเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์อาหาร ซ่ึงช่วย
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ใหผู้บ้ริโภคพิจารณาตดัสินใจเลือกซ้ือผลิตภณัฑอ์าหารไดต้รงกบัความตอ้งการ และยงับอกวิธีการใช ้
การเก็บรักษา และอายขุองผลิตภณัฑอ์าหาร ซ่ึงช่วยใหผู้บ้ริโภคไม่บริโภคผลิตภณัฑอ์าหารท่ีหมดอายแุลว้ 
และลดอนัตรายอนัเกิดจากการบริโภคอาหารนั้น [66] ดา้นผลิตภณัฑใ์หค้วามส าคญั เร่ืองความสะอาด
มากท่ีสุด อยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.33 ± 0.82 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสุทินา [63] พบว่า ผูต้อบ
แบบสอบถามใหค้วามส าคญัเป็นอนัดบั 1 ดา้นช่องทางการจดัจ าหน่ายใหค้วามส าคญักบัหา้งสรรพสินคา้
มากท่ีสุด อยูใ่นระดบัมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.89 ± 1.00 และดา้นการตลาดใหค้วามส าคญั เร่ืองสถานท่ี
ในการวางจ าหน่ายสินคา้มากท่ีสุด อยูใ่นระดบัมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.86 ± 0.85 

 
ส่วนท่ี 3 ขอ้มลูเก่ียวกบัการทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภค 

ข้อมูลเ ก่ียวกับการทดสอบความชอบและการยอมรับของผู ้บริโภค          
เป็นข้อมูลท่ีใช้เพ่ือพิจารณาความเหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบ รายงานผล     
การส ารวจไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 - 4.10 
 
ตารางที่ 4.8 คะแนนความชอบของผูบ้ริโภคจ านวน 100 คน 

การทดสอบความชอบของผู้บริโภค  ± SD การแปลผลค่าเฉลีย่ 
คุณลกัษณะ 
      ลกัษณะปรากฏ 7.13 ± 1.00 ชอบปานกลาง 
      สี 7.22 ± 0.93 ชอบปานกลาง 
      กล่ินตะขบ 7.09 ± 1.19 ชอบปานกลาง 
      รสหวาน 7.33 ± 1.13 ชอบปานกลาง 
      ความชอบโดยรวม 7.51 ± 0.85 ชอบมาก 

ค่าเฉลีย่รวม 7.24 ± 1.03 ชอบปานกลาง 
ที่มา: ผลจากการท าแบบสอบถามความพึงพอใจของผูบ้ริโภค 
 

  จากตารางท่ี 4.8 การทดสอบความชอบของผูบ้ริโภค พบว่า กลุ่มผูต้อบ
แบบสอบถามส่วนใหญ่มีความชอบผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบโดยรวมเฉล่ียอยู่ในระดับ                 
ชอบปานกลาง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.24 ± 1.03 ไพโรจน์ [67] ไดก้ล่าวว่า มนุษยใ์นแต่ละคนจะมีวิธีการ   
ท่ีแตกต่างกนัในการมองภาพการยอมรับผลิตภณัฑ์หน่ึงๆ บางคนอาจจะพิจารณาถึงขนาด รูปร่าง       
ในเบ้ืองตน้ บางคนอาจจะค านึงถึงต าหนิท่ีผดิปกติของผลิตภณัฑ ์ในขณะท่ีบางคนติดอยูก่บัสีท่ีปรากฏ             
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ของผลิตภณัฑ ์ปฏิกิริยาแรกเร่ิมต่อผลิตภณัฑข้ึ์นกบัการสงัเกตเห็นดว้ยสายตาเป็นหลกั โดยปราศจาก
การใช้การสัมผสั แม้กระทั่งการรับรสชาติ ดังนั้นลกัษณะท่ีปรากฏทางกายภาพของผลิตภัณฑ์            
จึงนบัว่ามีบทบาทส าคญัยิง่ต่อการยอมรับและการปฏิเสธของผูบ้ริโภค 
 
ตารางที่ 4.9 การยอมรับของผูบ้ริโภค 

การยอมรับของผู้บริโภค  ± SD การแปลผลค่าเฉลีย่ 
การยอมรับของผูบ้ริโภค 3.84 ± 0.63 มาก 

ค่าเฉลีย่รวม 3.84 ± 0.63 มาก 
ที่มา: ผลจากการท าแบบสอบถามความพึงพอใจของผูบ้ริโภค 
 

 จากตารางท่ี 4.9 การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภค พบว่า กลุ่มผูต้อบ
แบบสอบถามส่วนใหญ่มีการยอมรับผลิตภณัฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบโดยรวมเฉล่ียอยู่ในระดบัมาก 
เท่ากบั 3.84 ± 0.63 
 
ตารางที่ 4.10 ขอ้มลูเก่ียวกบัการทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภค 
ข้อมูลเกีย่วกบัการทดสอบความชอบและ

การยอมรับของผู้บริโภค 
ความถี ่ ร้อยละ 

1. ถา้มีผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบวางจ าหน่าย ท่านจะซ้ือผลิตภณัฑน้ี์รับประทานหรือไม่ 
      ซ้ือแน่นอน  60 60.00 
      ไม่แน่ใจ 40 40.00 
      ไม่ซ้ือแน่นอน 0 0.00 

รวม 100 100.00 
2. เม่ือท่านไดรั้บทราบขอ้มลูเก่ียวกบัตะขบแลว้ท่านจะซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบหรือไม่ 
      ซ้ือแน่นอน  74 74.00 
      ไม่แน่ใจ 24 24.00 
      ไม่ซ้ือแน่นอน 2 2.00 

รวม 100 100.00 
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ตารางที่ 4.10 ขอ้มลูเก่ียวกบัการทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภค (ต่อ) 
ข้อมูลเกีย่วกบัการทดสอบความชอบและ

การยอมรับของผู้บริโภค 
ความถี ่ ร้อยละ 

3. หากมีการวางจ าหน่ายผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ ท่านคิดว่าควรวางจ าหน่ายท่ีใดจึงจะดี 
      ตลาดสด  7 7.00 
      ร้านสะดวกซ้ือ 44 44.00 
      ร้านขายของช า 4 4.00 
      หา้งสรรพสินคา้ 38 38.00 
      ขายออนไลน์ 7 7.00 

รวม 100 100.00 
4. เพราะเหตุใดท่านจึงสนใจรับประทานผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ 
      ความแปลกใหม่ 42 42.00 
      เป็นทางเลือกใหม่เพื่อสุขภาพ 40 40.00 
      ราคาถกู   1 1.00 
      ใชผ้ลไมท่ี้มีอยูทุ่กภูมิภาคมาเป็นวตัถุดิบ 5 5.00 
      มีรสหวาน  3 3.00 
      มีกล่ินรสผลไม ้ 9 9.00 

รวม 100 100.00 
ที่มา: ผลจากการท าแบบสอบถามความพึงพอใจของผูบ้ริโภค 
 

 จากตารางท่ี 4.10 ขอ้มูลเก่ียวกับการทดสอบความชอบและการยอมรับ   
ของผูบ้ริโภค พบว่า หากมีผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบวางจ าหน่าย กลุ่มผูต้อบแบบสอบถาม       
ส่วนใหญ่จะเลือกซ้ือผลิตภณัฑ์น้ีรับประทาน จ านวน 60 คน คิดเป็นร้อยละ 60.00 และเมื่อผูต้อบ
แบบสอบถามไดรั้บทราบขอ้มลูเก่ียวกบัตะขบจะเลือกซ้ือผลิตภณัฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบ จ านวน 74 คน 
คิดเป็นร้อยละ 74.00 โดยมีการวางจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ในร้านสะดวกซ้ือ จ  านวน 44 คน คิดเป็น        
ร้อยละ 44.00 และผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่มีความสนใจรับประทานผลิตภัณฑ์น ้ าตาล              
จากผลตะขบเน่ืองจากมีความแปลกใหม่ จ  านวน 42 คน คิดเป็นร้อยละ 42.00 เน่ืองจากปัจจุบนัคนไทย
เร่ิมมีวิถีชีวิตเปล่ียนจากสังคมชนบทเป็นสังคมเมืองมากข้ึน [68] คนไทยมีการศึกษาท่ีสูงข้ึน            
รวมไปถึงการมีรายได้ต่อหัวค่อนข้างสูง ซ่ึงส่งผลให้ประชาชนเหล่านั้ นหันมาสนใจสุขภาพ            
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100 

100 

และอนามยั ของตวัเองมากข้ึน ทั้งน้ีอาจจะเป็นไปตามกระแสจากประเทศท่ีพฒันาแลว้ ท่ีผูบ้ริโภค     
หันมาให้ความสนใจเร่ืองของการป้องกันและรักษาตนเอง [69] ดังนั้นการผลิตอาหารท่ีมีคุณค่า       
ทางโภชนาการสูง มีสารส าคญั ไม่มีสารพิษปนเป้ือน จึงมีส่วนส าคัญต่อสุขอนามยัของผูบ้ริโภค       
การเช่ือมโยงระหว่างภาคเกษตรกรรมและเร่ืองสุขภาพ จึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ [68] 

 

ส่วนท่ี 4 ขอ้เสนอแนะ 
การตอบแบบสอบถามปลายเปิด ผูต้อบแบบสอบถามให้ข้อเสนอแนะ       

ต่อผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบ ประกอบด้วย เห็นควรให้มีการวางจ าหน่ายผลิตภัณฑ์น ้ าตาล       
จากผลตะขบ ยงัช่วยเสริมสร้างคุณค่าและมลูค่าใหก้บัผลไมไ้ทย และน่าจะท าให้น ้ าตาลจากผลตะขบ        
มีกล่ินของตะขบมากกว่าน้ี 

 

4.3  การศึกษาต้นทุนการผลิตน ้าตาลจากผลตะขบ 
จากการศึกษาตน้ทุนการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ โดยมีการค านวณหาต้นทุนการผลิต

ผลิตภณัฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบ ประกอบดว้ย วตัถุดิบทางตรง (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11) และค านวณ
ตน้ทุนการผลิตผลิตภณัฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบ โดยมีค่าโสหุ้ยร้อยละ 35 ของราคาวตัถุดิบ และก าไร 
ร้อยละ 30 ของราคาวตัถุดิบ 
 

ตารางที่ 4.11 การค านวณตน้ทุนการผลิตผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ 
ส่วนผสมในการผลติ ต้นทุน ปริมาณ (กรัม) ราคา/หน่วย (บาท) 
ผลตะขบ 20 บาท/กิโลกรัม 2,000.00 40.00 
เอนไซมเ์พคติเนส 2,000 บาท/กิโลกรัม 1.00 2.00 
กลโูคสผง 56 บาท/ 250 กรัม 133.00 29.79 

รวม 71.79 
 
โดยมีการค านวณตน้ทุนการผลิตผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ ดงัน้ี 

ราคารวมตน้ทุนวตัถุดิบ  = 71.79 บาท 
คิดค่าโสหุย้ ร้อยละ 35 ของราคาวตัถุดิบ = 71.79 x 35 =       25.13 บาท 

ค่าโสหุย้ + ก  าไร ร้อยละ 30 ของราคาวตัถุดิบ  
     = 25.13 x 30 =       7.54 บาท 
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ตน้ทุนวตัถุดิบ + ค่าโสหุย้ + ก  าไร = 71.79 + 25.13 + 7.54 

ตน้ทุนการผลิตรวม   = 104.46 บาท 
 
จากตารางท่ี 4.11 การค านวณตน้ทุนการผลิตผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ พบว่า ในการ

ผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ ไดป้ริมาณน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีผลิตได ้218.88 กรัม ซ่ึงจากการค านวณ
ตน้ทุนการผลิตผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ เท่ากบั 104.46 บาท โดยน ้ าตาลจากผลตะขบ 1 กิโลกรัม     
มีราคา เท่ากบั 480.00 บาท เน่ืองจากงานวิจยัการพฒันาผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบมีกระบวนผลิต
ท่ีไม่ใช่การผลิตแบบระบบอุตสาหกรรมจึงท าใหม้ีตน้ทุนของวตัถุดิบสูง จึงท าใหม้ีตน้ทุนในการผลิตสูง 
และมีการบรรจุผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบในบรรจุภณัฑ์ (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4) เน่ืองจากผลิตภณัฑ์
น ้ าตาลจากผลตะขบเป็นน ้ าตาลจากผลไมท่ี้มีสารแอนติออกซิแดนทท่ี์มีประโยชน์ต่อร่างกาย จึงจดัว่าเป็น
อาหารเพื่อสุขภาพ ปาริชาต ประภาสยั [71] ไดก้ล่าวว่า ถึงแมว้่าผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพนั้นจะมีราคา
ท่ีสูง แต่หากผูบ้ริโภครับรู้ว่าผลิตภณัฑ์นั้นมีคุณค่า มีคุณประโยชน์ตรงตามความตอ้งการ ช่วยท าให้
ร่างกายแข็งแรง สามารถใชชี้วิตไดอ้ยา่งมีความสุข และคุณประโยชน์ท่ีไดรั้บคุม้ค่ากบัราคาท่ีจ่ายไป 
ผูบ้ริโภคยนิดีท่ีจะซ้ือผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพอยา่งไม่ลงัเล  
 

 
 
รูปที่ 4.4 บรรจุภณัฑผ์ลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
การวิจยัเร่ือง การพฒันาผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบเพ่ือเพ่ิมมลูค่าผลผลิตทางการเกษตร 

มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษากรรมวิธีการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบท่ีเหมาะสม ศึกษาคุณภาพทางกายภาพ 
ทางเคมี และทางจุลินทรียข์องน ้ าตาลจากผลตะขบ ศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์
น ้ าตาลจากผลตะขบ และศึกษาต้นทุนการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ มีสรุปผลการทดลองและ
ขอ้เสนอแนะ ดงัต่อไปน้ี 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาการพฒันาผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบเพ่ือเพ่ิมมลูค่าผลผลิตทางการเกษตร 

มีสรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะไดด้งัน้ี 
5.1.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมเ์พคติเนสในการผลิตไซรัป

จากตะขบ 
ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมเ์พคติเนสต่อน ้ าตะขบ 

และไซรัปจากตะขบ ผลการศึกษา พบว่า ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัน ้ าตะขบ คือ ปริมาณเอนไซม ์        
เพคติเนส อุณหภูมิในการบ่ม และระยะเวลาในการบ่ม วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 
น ามาคดัเลือกส่ิงทดลองท่ีดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากคุณภาพทางกายภาพ โดยการวดัความสว่าง (L*) 
การส่องผา่นแสง (%T650) และความหนืด ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของเอนไซมเ์พคติเนส 
ต่อน ้ าตะขบ และไซรัปจากตะขบมากท่ีสุด คือ การใช้ปริมาณเอนไซม์เพคติเนส ร้อยละ 1                  
บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 240 นาที และใชว้ิธีการท าให้น ้ าตะขบเขม้ขน้ คือ วิธีการ
ระเหยแบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท าใหน้ ้ าตะขบมีความเขม้ขน้ท่ี 65 องศาบริกซ ์

5.1.2 การศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑ์น ้ าตาลจาก
ผลตะขบ 

ผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑ์น ้ าตาล 
จากผลตะขบ พบว่า คุณภาพทางกายภาพของน ้ าตาลจากผลตะขบมีค่าสี 3,890 IU คุณภาพทางเคมี        
มีค่าความช้ืนร้อยละ 11.38 มีปริมาณเถา้ร้อยละ 1.02 มีปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ร้อยละ 85.47 ปริมาณ       
แอนติออกซิแดนท์ 754.47 mg/100gFW และคุณภาพทางจุลินทรีย ์มีปริมาณจุลินทรียท์ั้ งหมด <10 
โคโลนี/กรัม และไม่พบยสีตแ์ละราในผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ 
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5.1.3 การศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ 
ผลการศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบ โดยใช้

สถานท่ีทดสอบแบบ Central Location Test (CLT) ใชผู้ท้ดสอบจ านวน 100 คน เป็นกลุ่มนักศึกษา 
และบุคลากรในเขตมหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี จงัหวดัปทุมธานี และบุคคลทัว่ไป พบว่า 
การส ารวจขอ้มูลเชิงพฤติกรรม และทศันคติของผูต้อบแบบสอบถาม ผูต้อบแบบสอบถามเคยซ้ือ
ผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากผลไม ้โดยนิยมเลือกซ้ือผลิตภัณฑ์น ้ าตาล คือ น ้ าตาลทรายขาว และผูต้อบ
แบบสอบถามเลือกซ้ือผลิตภณัฑ์น ้ าตาลจากแหล่งจ าหน่าย คือ ร้านสะดวกซ้ือ ในด้านปัจจยัท่ีใช ้       
ในการเลือกซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาล พบว่า กลุ่มผูต้อบแบบสอบถามใหค้วามส าคญัในดา้นราคามากท่ีสุด 
โดยในดา้นราคาผูต้อบแบบสอบถามให้ความส าคัญกบัราคาเหมาะสมกับคุณภาพ  รองลงมา คือ      
ดา้นบรรจุภณัฑ์ให้ความส าคญั เร่ืองบอกวนั/เดือน/ปี ท่ีผลิต/หมดอายุอย่างชดัเจน ดา้นผลิตภณัฑ ์           
ให้ความส าคัญ เร่ืองความสะอาด ด้านช่องทางการจัดจ าหน่ายให้ความส าคญักบัห้างสรรพสินค้า      
และดา้นการตลาดใหค้วามส าคญั เร่ืองสถานท่ีในการวางจ าหน่ายสินคา้  

กลุ่มผูต้อบแบบสอบถามมีความชอบผลิตภณัฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบโดยรวมเฉล่ีย   
อยูใ่นระดบัชอบปานกลาง และมีการยอมรับผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบโดยรวมเฉล่ียอยู่ในระดบัมาก 
โดยมีข้อมูลเก่ียวกบัการทดสอบความชอบ และการยอมรับของผูบ้ริโภค พบว่า หากมีผลิตภัณฑ์
น ้ าตาลจากผลตะขบวางจ าหน่าย กลุ่มผูต้อบแบบสอบถามจะเลือกซ้ือผลิตภัณฑ์น้ีรับประทาน         
และเม่ือผู ้ตอบแบบสอบถามได้รับทราบข้อมูลเ ก่ียวกับตะขบจะเลือกซ้ือผลิตภัณฑ์น ้ าตาล                
จากผลตะขบ โดยมีการวางจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ในร้านสะดวกซ้ือ และผู ้ตอบแบบสอบถาม                   
มีความสนใจรับประทานผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบเน่ืองจากมีความแปลกใหม่ 

5.1.4  การศึกษาตน้ทุนการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ 
ผลการศึกษาตน้ทุนการผลิตน ้าตาลจากผลตะขบ พบว่า ในการผลิตผลิตภณัฑน์ ้ าตาล             

จากผลตะขบ ผลิตไดน้ ้ าตาลในปริมาณ 218.88 กรัม ซ่ึงจากการค านวณตน้ทุนการผลิตผลิตภณัฑน์ ้ าตาล
จากผลตะขบ เท่ากบั 104.46 บาท เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ าตาลท่ีวางขายตามทอ้งตลาดยี่ห้อต่างๆ ขนาด 
1 กิโลกรัม ราคาเฉล่ีย เท่ากบั  23.50 บาท โดยน ้ าตาลจากผลตะขบ 1 กิโลกรัม มีราคา เท่ากบั 480.00 บาท 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรมีการศึกษาอายุการเก็บรักษา เพื่อดูการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพ        

ทางเคมี และทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ 
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5.2.2 ควรมีการศึกษากระบวนการตกผลึกของไซรัปจากผลตะขบโดยวิธีอ่ืน แทนการ       
ใชก้ลโูคสผงในการผลิตน ้ าตาลจากผลตะขบ 

5.2.3 ควรมีการแปรรูปตะขบสด เน่ืองจากผลตะขบเป็นผลไมท่ี้เสียง่ายจึงควรป่ันแยก
ระหว่างน ้ ากบักาก และท าการแช่เยอืกแข็ง (Freezing) เพื่อรักษาความสด คุณภาพ และยืดอายุการเก็บ
รักษา 
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แบบสอบถาม 
การทดสอบความชอบและการยอมรับของผู้บริโภค 

เรียน  ผูต้อบแบบสอบถาม 
เร่ือง  การทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ 
ค าช้ีแจง 

แบบสอบถามฉบับน้ีเป็นส่วนหน่ึงของวิทยานิพนธ์เร่ือง การพฒันาผลิตภัณฑ์น ้ าตาล      
จากผลตะขบ เพื่อทดสอบความชอบและการยอมรับของผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ อนัเป็นส่วนหน่ึง
ของความสมบูรณ์แห่งปริญญาคหกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ของ นางสาวมยุรา วชิรศกัด์ิชยั นักศึกษา
ปริญญาโท สาขาเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรีท าการทดสอบความชอบ และการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์
น ้ าตาลจากผลตะขบ ซ่ึงแบบสอบถามจะประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ 

ส่วนท่ี  1  ขอ้มลูทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม 
ส่วนท่ี  2  ขอ้มลูเชิงพฤติกรรมและทศันคติของผูต้อบแบบสอบถาม 
ส่วนท่ี  3  ขอ้มลูเก่ียวกบัการทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภค 
ดงันั้นจึงใคร่ขอความร่วมมือจากทุกท่าน กรุณาทดสอบผลิตภณัฑ์และตอบแบบสอบถาม 

ข้อมูลทั้งหมดท่ีท่านตอบจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับใช้ประกอบการศึกษาและเพื่อใช้เป็น
แนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบในคร้ังต่อไป ข้าพเจ้าในนามผูส้อบถาม
ขอขอบพระคุณอยา่งยิง่ท่ีใหค้วามร่วมมือเป็นอยา่งดี ณ โอกาสน้ีดว้ย 
หมายเหตุ 

น ้าตาลจดัเป็นวตัถุดิบท่ีน ามาใชป้ระกอบอาหารมากท่ีสุดตั้งแต่อดีตจนกระทัง่ปัจจุบนัยงัคง
ใชก้ันอย่างแพร่หลาย และมีการผลิตเกือบทั่วโลก ในทุกครัวเรือนของคนไทยแทบจะขาดน ้ าตาล
ไม่ได ้ปัจจุบนัคนไทยบริโภคน ้ าตาลมากข้ึนจากผลิตภณัฑอ์าหาร ขนม และเคร่ืองด่ืมต่างๆ  

ซ่ึงมีผลไมช้นิดหน่ึงท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมน ามาผลิตเป็นน ้ าตาล ไดแ้ก่ ตะขบ เพราะตะขบ
มีความหวานถึง 16.1 องศาบริกซ์ และยงัมีกล่ินรสเฉพาะตวั มีกล่ินหอม พบไดทุ้กภูมิภาค ซ่ึงตะขบ    
มีแร่ธาตุท่ีจ  าเป็นต่อร่างกายหลายชนิด ไดแ้ก่ โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) และฟอสฟอรัส (P) 
นอกจากน้ีตะขบยงัมีสารท่ีใหสี้แดง คือ สารไลโคปีน กรดเอลลาจิก แอนโธไซยานิน และกรดแกลลิก  

     
ขอขอบพระคุณทุกท่านท่ีสละเวลาในการตอบแบบสอบถาม 

      นางสาวมยรุา วชิรศกัด์ิชยั 



ชุดที…่… 

90 

 

ค าแนะน า  :  กรุณาตอบแบบสอบถาม โดย  ท่ีตรงกบัค าตอบ และความคิดเห็นของท่านมากท่ีสุด 
ส่วนที่  1  ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 

1.1  เพศ                         
     ชาย      หญิง 
 

1.2  อาย ุ    
    15  -  24  ปี      25  -  34  ปี   

  35  -  44  ปี      45  -  54  ปี  
    55  ปีข้ึนไป 
 

1.3  ระดบัการศึกษา 
    มธัยมศึกษา      ปวช. 
    ปวส./อนุปริญญา     ปริญญาตรี   

  ปริญญาโท      อ่ืนๆ  โปรดระบุ........................
  

1.4  อาชีพ 
    นกัเรียน/นกัศึกษา/นิสิต    ขา้ราชการ/รัฐวิสาหกิจ 
    พนกังานบริษทัเอกชน      รับจา้ง  

  อ่ืนๆ  โปรดระบุ........................  
 

1.5  รายไดต่้อเดือน 
    นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั  10,000  บาท   10,001  -  20,000  บาท     

  20,001  -  30,000  บาท    30,001  -  40,000  บาท  
  มากกว่า  40,000  บาทข้ึนไป 

 
 
 
 
 

A 

B 

C 

D 

E 
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I8 

I6 

I4 

I2 

I1 

I3 

I5 

I7 

I9 
I10 

I 

ส่วนที่ 2  ข้อมูลเชิงพฤตกิรรมและทัศนคตขิองผู้ตอบแบบสอบถาม 
2.1  ท่านเคยซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลไมห้รือไม่ 

  เคย      ไม่เคย 
 
2.2  ปกติท่านเลือกซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาลชนิดใดมากท่ีสุด 

  น ้ าตาลทรายขาว    น ้ าตาลทรายแดง 
  น ้ าตาลกรวด    น ้ าตาลทรายอดัเมด็หรือน ้ าตาลปอนด ์
  น ้ าตาลมะพร้าว    น ้ าตาลโตนด 

 
2.3  ท่านเลือกซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากแหล่งใดเป็นประจ ามากท่ีสุด 

    ตลาดสด     ร้านสะดวกซ้ือ 
    ร้านขายของช า    หา้งสรรพสินคา้   
 

2.4  ปัจจยัท่ีใชใ้นการเลือกซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาล (1 = ส าคญันอ้ยท่ีสุด ถึง 5 = ส าคญัมากท่ีสุด) 

 
 

ปัจจยัที่ใช้ในการเลอืกซ้ือผลติภัณฑ์น า้ตาล 
ระดับความส าคญั 

1 2 3 4 5 

ด้านผลติภัณฑ์      
      -  คุณค่าทางอาหาร      
      -  ความใสของผลึก      
      -  ขนาดของผลึก      
      -  รสหวาน      
      -  ความสะอาด      
      -  อายกุารเก็บรักษา      
      -  กรรมวิธีการผลิต      
      -  ความแปลกใหม ่      
      -  เป็นผลิตภณัฑจ์ากธรรมชาติ      
      -  มีเคร่ืองหมาย อย.      

F 

G 

H 
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K 

M3 

M1 
M2 

M4 

L3 
L2 

L4 
L5 

L1 

K5 

K3 

K1 
K2 

K4 

K6 
K7 

J 
J1 
J2 

L 

 
 
 
 
 

ปัจจยัที่ใช้ในการเลอืกซ้ือผลติภัณฑ์น า้ตาล (ต่อ) 
ระดับความส าคญั 

1 2 3 4 5 

ด้านราคา      
      -  ราคาเหมาะสมกบัคุณภาพ      
      -  ราคาเหมาะสมกบัปริมาณ      
ด้านบรรจุภัณฑ์      
      -  ขนาดบรรจุภณัฑ ์      
      -  ยีห่อ้/ตรา      
      -  สะดวกในการใชง้าน      
      -  มีรูปทรงสวยงาม      
      -  สามารถมองเห็นผลิตภณัฑด์า้นในได ้      
      -  บอกวนั/เดือน/ปี ท่ีผลิต/หมดอาย ุอยา่งชดัเจน      
      -  บอกคุณค่าทางโภชนาการ      
ด้านช่องทางการจดัจ าหน่าย      
      -  ร้านคา้ใกลบ้า้น      
      -  ร้านสะดวกซ้ือ      
      -  ร้านขายส่ง      
      -  ร้านขายปลีก      
      -  หา้งสรรพสินคา้      
ด้านการตลาด      
      -  การโฆษณา      
      -  โปรโมชัน่ในการจ าหน่ายสินคา้      
      -  สถานท่ีในการวางจ าหน่ายสินคา้      
      -  แจกสินคา้ทดลองชิมฟรี      

M 
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P 

O 

N4 

N2 

N 
N1 

N3 

N5 

ส่วนที่  3  ข้อมูลเกีย่วกบัการทดสอบความชอบและการยอมรับของผู้บริโภค 
3.1  กรุณาตอบแบบสอบถาม โดยท่ีตรงกบัความคิดเห็นของท่านมากท่ีสุด หลงัจากท่ี

ท่านชิม ผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ 

คุณลกัษณะ 

ความคดิเหน็ของท่าน 

ไม่
ชอบ
มาก
ที่สุด 

ไม่
ชอบ
มาก 

ไม่
ชอบ
ปาน
กลาง 

ไม่
ชอบ
เลก็ 
น้อย 

เฉยๆ 
ชอบ

เลก็น้อย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

 

ชอบ
มาก 

ชอบ
มาก
ที่สุด 

 
 

ลกัษณะปรากฏ          
สี          
กล่ินตะขบ          
รสหวาน          
ความชอบโดยรวม          
 

3.2  ท่านยอมรับผลิตภัณฑ์น ้ าตาลจากผลตะขบเพียงใด กรุณาระบุการยอมรับ โดยท า
เคร่ืองหมาย  ทบัลงบนช่องว่างระดบัการยอมรับ 

 

ระดับการยอมรับ 
มากท่ีสุด มาก ปานกลาง นอ้ย นอ้ยท่ีสุด 

     
 

3.3  ถา้มีผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบวางจ าหน่าย ท่านจะซ้ือผลิตภณัฑน้ี์รับประทาน
หรือไม ่

  ซ้ือแน่นอน     ไม่แน่ใจ 
  ไมซ้ื่อแน่นอน 
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R 

Q 

S 

คุณค่าทางโภชนาการของตะขบ.. 
ตะขบเป็นผลไมข้องไทย มีกล่ินหอม มีรสหวาน ตะขบ 100 กรัม มีใยอาหาร 6.3 กรัม 

วิตามินซีสูงถึง 86.0 กรัม และยงัมีสารแอนต้ีออกซิแดนท์ ได้แก่ แอนโธไซยานิน สารไลโคปีน        
กรดเอลลาจิก และกรดแกลลิก ทั้งยงัเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระ ช่วยป้องกนัการเกิดโรคมะเร็งหลายชนิด 
เช่น มะเร็งกระเพาะอาหาร มะเร็งล  าไส ้มะเร็งปอด มะเร็งเตา้นม เป็นตน้ อีกทั้งยงัช่วยบ ารุงผิวพรรณ 
และชะลอร้ิวรอยก่อนวยั 
 

3.4  เมื่อท่านไดรั้บทราบขอ้มลูเก่ียวกบัตะขบแลว้ท่านจะซ้ือผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ
หรือไม ่

  ซ้ือแน่นอน     ไม่แน่ใจ 
  ไม่ช้ือแน่นอน 

 
3.5  หากมีการวางจ าหน่ายผลิตภณัฑน์ ้าตาลจากผลตะขบ ท่านคิดว่าควรวางจ าหน่ายท่ีใดจึง

จะดี 
     ตลาดสด     ร้านสะดวกซ้ือ 

  ร้านขายของช า    หา้งสรรพสินคา้ 
  ขายออนไลน์ 

  
3.6  เพราะเหตุใดท่านจึงสนใจรับประทานผลิตภณัฑน์ ้ าตาลจากผลตะขบ 

  ความแปลกใหม่    เป็นทางเลือกใหม่เพื่อสุขภาพ 
  ราคาถกู      ใชผ้ลไมท่ี้มีอยูทุ่กภูมิภาคมาเป็นวตัถุดิบ 
  มีรสหวาน     มีกล่ินรสผลไม ้

 
ข้อเสนอแนะ 
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

ขอขอบคุณท่ีใหค้วามร่วมมือ 
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ภาคผนวก ข 
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน ้าตาลทรายขาว 
และมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของน ้าตาลทรายแดง 
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มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
น ้าตาลทราย 

 
1. ขอบข่าย 

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน้ีครอบคลุมเฉพาะ น ้ าตาลทรายขาวและน ้ าตาลทรายขาว
บริสุทธ์ิท่ีท าจากออ้ย 
 

2. บทนิยาม 
ความหมายของค าท่ีใชใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน้ี มีดงัต่อไปน้ี 
2.1 น ้ าตาลทรายขาว หมายถึง ผลึกซูโครสท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง 
2.2 น ้ าตาลทรายขาวบริสุทธ์ิ หมายถึง ผลึกซูโครสท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงสุด 
2.3 ส่ิงท่ีไม่ละลายน ้ า หมายถึง สารอินทรียแ์ละอนินทรียซ่ึ์งไม่ละลายน ้ า ท่ีติดหรือปนอยู่ในน ้ าตาล
ทราย 
 

3. ชนิดและช้ันคุณภาพ 
3.1 น ้ าตาลทรายมี 2 ชนิด คือ 

3.1.1 น ้ าตาลทรายขาว มี 3 ชั้นคุณภาพ คือ 
3.1.1.1 ชั้นคุณภาพ 1 
3.1.1.2 ชั้นคุณภาพ 2 
3.1.1.3 ชั้นคุณภาพ 3 

3.1.2 น ้ าตาลทรายขาวบริสุทธ์ิ 
 

4. คุณลกัษณะที่ต้องการ 
4.1 ลกัษณะทัว่ไป 

ตอ้งมีสีน ้ าตาลอ่อนหรือสีขาว สะอาด และปราศจากวตัถุอ่ืนใดท่ีมองไม่เห็น 
การทดสอบใหท้ าโดยการตรวจพินิจ 

4.2 ลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคมี 
ตอ้งเป็นไปตามตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคม ี
(ขอ้ 4.2) 

รายการ
ท่ี 

คุณลกัษณะ 
เกณฑก์  าหนด 

วิธีทดสอบ
ตาม 

น ้ าตาลทรายขาว น ้ าตาลทรายขาว
บริสุทธ์ิ ชั้นคุณภาพ 1 ชั้นคุณภาพ 2 ชั้นคุณภาพ 3 

1. 
โพลาไรเซชนั (Polarisation) 
สเกลน ้ าตาลสากล (oZ) 
ไม่นอ้ยกว่า 

99.5 99.5 99.0 99.8 ขอ้ 8.1 

2. 
น ้ าตาลรีดิวซิง ร้อยละ 
ไม่เกิน 

0.1 0.1 0.2 0.04 ขอ้ 8.2 

3. 
เถา้คอนดกัทิวตีิ 
(Conductivity Ash)  
ร้อยละ ไม่เกิน 

0.1 0.1 0.2 0.04 ขอ้ 8.3 

4. ความช้ืน ร้อยละ ไม่เกิน 0.1 0.1 0.2 0.04 ขอ้ 8.4 

5. 
สี (หน่วย ICUMSA)  
ไม่เกิน 

200 400 1000 45 ขอ้ 8.5 

6. 
ส่ิงท่ีไม่ละลายน ้ า ร้อยละ 
ไม่เกิน 

0.02 0.02 0.02 0.02 ขอ้ 8.6 

7. 
สารหนู มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ไม่เกิน 

1 1 1 1 ขอ้ 8.7 

8. 
ตะกัว่ มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ไม่เกิน 

1 1 1 1 ขอ้ 8.8 

 
5. สุขลกัษณะ 

5.1 สุขลกัษณะในการท าน ้ าตาลทราย ตอ้งเป็นไปตาม มอก.34 
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6. การบรรจุ 
6.1 กรณีบรรจุในภาชนะบรรจุ 

ตอ้งเป็นภาชนะบรรจุใหม่ท่ีสะอาด และผนึกได้สนิท กรณีภาชนะบรรจุเป็นกระสอบ 
กระดาษ หรือพลาสติกลายสอง ดา้นในตอ้งบุดว้ยพลาสติก และเยบ็ปิดใหเ้รียบร้อย 
6.2 น ้ าหนกัสุทธิ 

หากมิไดต้กลงกนัเป็นอยา่งอ่ืน ใหน้ ้ าหนกัสุทธิของน ้ าตาลทรายในแต่ละภาชนะบรรจุเป็น 
6 กรัม 8 กรัม 1 กิโลกรัม 5 กิโลกรัม 20 กิโลกรัม และ 50 กิโลกรัม และต้องไม่น้อยกว่าท่ีระบุไว ้        
ท่ีฉลาก 
 

7. เคร่ืองหมายและฉลาก 
7.1 ท่ีภาชนะบรรจุน ้ าตาลทรายทุกหน่วย อยา่งนอ้ยตอ้งมีเลข อกัษร หรือเคร่ืองหมายแจง้รายละเอียด
ต่อไปน้ีใหเ้ห็นไดง่้าย ชดัเจน 

(1) ค  าว่า “น ้ าตาลทรายขาว” หรือ “น ้ าตาลทรายขาวบริสุทธ์ิ” แลว้แต่กรณี 
(2) ชั้นคุณภาพ (เฉพาะน ้ าตาลทรายขาว) 
(3) น ้ าหนกัสุทธิ เป็นกรัมหรือกิโลกรัม 
(4) เดือน ปีท่ีท า ในกรณีท่ีมีการผลิตคาบเก่ียวกนั 2 ปี ใหแ้สดงเดือน ปีท่ีเสร็จส้ินการผลิต 
(5) ช่ือผูท้  าหรือโรงงานท่ีท า หรือเคร่ืองหมายการคา้ท่ีจดทะเบียน 
ในกรณีท่ีใชภ้าษาต่างประเทศ ตอ้งมีความหมายตรงกบัภาษาไทยท่ีก  าหนดไวข้า้งตน้ 
 

8. วธิีทดสอบ 
8.1 โพลาไรเซชนั 

ใหป้ฏิบติัตาม ICUMSA Method GS 2/3-1 
ใหป้ฏิบติัตาม ICUMSA Method GS1/2/3-1 ส าหรับน ้ าตาลทรายขาวชั้นคุณภาพ 3 

8.2 น ้ าตาลรีดิวซิง 
ให้ปฏิบติัตาม ICUMSA Method GS 2/3-5 ส าหรับน ้ าตาลทรายขาวชั้นคุณภาพ 1 และ

น ้ าตาลทรายขาวบริสุทธ์ิ 
ให้ปฏิบติัตาม ICUMSA Method GS1-5 ส าหรับน ้ าตาลทรายขาวชั้นคุณภาพ 2 และชั้น

คุณภาพ 3 
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8.3 เถา้คอนดกัทิวิตี 
ใหป้ฏิบติัตาม ICUMSA Method GS 2/3-17 

8.4 ความช้ืน 
ใหป้ฏิบติัตาม ICUMSA Method GS 2/1/3-15 

8.5 สี 
ใหป้ฏิบติัตาม ICUMSA Method GS 2/3-9 ส าหรับน ้ าตาลทรายขาวชั้นคุณภาพ 1 
ใหป้ฏิบติัตาม ICUMSA Method GS 1/3-7 ส าหรับน ้ าตาลทรายขาวชั้นคุณภาพ 2 และชั้น

คุณภาพ 3 
ใหป้ฏิบติัตาม ICUMSA Method GS 2/3-10 ส าหรับน ้ าตาลทรายขาวบริสุทธ์ิ 

8.6 ส่ิงท่ีไม่ละลายน ้ า 
ใหป้ฏิบติัตาม ICUMSA Method GS 2/3-19 

8.7 สารหนู 
ใหป้ฏิบติัตาม ICUMSA Method GS 2/3-23 

8.8 ตะกัว่ 
ใหป้ฏิบติัตาม ICUMSA Method GS 2/3-24 
 

9. การชักตวัอย่างและเกณฑ์ตดัสิน 
9.1 การชกัตวัอยา่งและเกณฑต์ดัสิน ใหเ้ป็นไปตามภาคผนวก ก. 
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ภาคผนวก ก. 
การชักตวัอย่างและเกณฑ์ตดัสิน 

(ขอ้ 9.1) 
ก.1 รุ่นในท่ีน้ี หมายถึง น ้ าตาลทรายชนิดเดียวกนั และชั้นคุณภาพเดียวกนั (เฉพาะน ้ าตาลทรายขาว) ท่ี
ท าการผลิตหรือบรรจุในรอบ 24 ชัว่โมง หรือท่ีซ้ือขายหรือส่งมอบในแต่ละคร้ัง 
ก.2 การชกัตวัอยา่งและการยอมรับ ให้เป็นไปตามแผนการชกัตวัอย่างท่ีก  าหนดต่อไปน้ี หรืออาจใช้
แผนการชกัตวัอยา่งอ่ืนท่ีเทียบเท่ากนัทางวิชาการกบัแผนท่ีก  าหนดไว ้

ก.2.1 การชกัตวัอย่างและการยอมรับส าหรับการทดสอบและการบรรจุ และเคร่ืองหมาย
และฉลาก 

ก.2.1.1 ใหช้กัตวัอยา่งโดยวิธีสุ่มจากรุ่นเดียวกนัตามจ านวนท่ีก  าหนดในตารางท่ี ก.1 
กรณีน ้ าหนกัสุทธิเกิน 5 กิโลกรัม ใหต้รวจสอบท่ีโรงงานขณะบรรจุ 

ก.2.1.2 ตวัอยา่งทุกตวัอยา่งตอ้งเป็นไปตามขอ้ 6. และขอ้ 7. จึงจะถือว่าน ้ าตาลทราย
รุ่นนั้นเป็นไปตามเกณฑท่ี์ก  าหนด 

ตารางที่ ก.1 แผนการชักตวัอย่างการทดสอบการบรรจุเคร่ืองหมายและฉลาก 
และคุณลกัษณะที่ต้องการ 
(ขอ้ ก.2.1 และขอ้ ก.2.2) 

ขนาดรุ่นหน่วยภาชนะบรรจุ ขนาดตวัอย่างหน่อยภาชนะบรรจุ 
ไม่เกิน 500 13 

501 ถึง 1200 20 
1201 ถึง 10000 32 
10001 ถึง 35000 50 

เกิน 35000 80 
 

ก.2.2 การชกัตวัอยา่งและการยอมรับส าหรับการทดสอบคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ 
ก.2.2.1 กรณีบรรจุในภาชนะบรรจุให้ชักตัวอย่างโดยวิธีสุ่มจากรุ่นเดียวกันตาม

จ านวนท่ีก  าหนดในตารางท่ี ก.1 ดงัน้ี 
(1) กรณีน ้ าหนกัสุทธิไม่เกิน 5 กิโลกรัม 

ใหช้กัตวัอยา่งจากแต่ละภาชนะบรรจุปริมาณใกลเ้คียงกนัน ามาผสมกนั 
ใหไ้ดน้ ้ าหนกัรวมประมาณ 2 กิโลกรัม เก็บไวใ้นภาชนะท่ีสะอาด แหง้ และกนัความช้ืนได ้
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(2) กรณีน ้ าหนกัสุทธิเกิน 5 กิโลกรัม 
เปิดภาชนะบรรจุตัวอย่างออก ใช้เคร่ืองมือชกัตัวอย่างท่ีเหมาะสม ชัก

ตวัอย่างในระดบัความลึกต่างๆ กนั ไม่น้อยกว่า 5 ต าแหน่ง ในปริมาณใกลเ้คียงกัน หรือสุ่มเก็บ
ตวัอย่างท่ีหัวบรรจุขนาดท่ีโรงงาน โดยเก็บตัวอย่างในแต่ละคร้ังปริมาณใกลเ้คียงกนั น ามาผสม
รวมกนั แลว้ลดปริมาณโดยวิธีแบ่งส่ีจนไดต้วัอย่างประมาณ 2 กิโลกรัม เก็บไวใ้นภาชนะท่ีสะอาด 
แหง้ และกนัความช้ืนได ้

ก.2.2.2 กรณีไม่มีภาชนะบรรจุ 
ให้ใชเ้คร่ืองมือท่ีเหมาะสม ชักตัวอย่างจากกองหรือรถในระดบัความลึก

ต่างๆ กนั ไม่นอ้ยกว่า 10 ต าแหน่ง ปริมาณใกลเ้คียงกนั น ามาผสมรวมกนั แลว้ลดปริมาณโดยวิธีแบ่ง
ส่ีจนไดต้วัอยา่งประมาณ 2 กิโลกรัม เก็บไวใ้นภาชนะท่ีสะอาด แหง้ และกนัความช้ืนได ้

ก.2.2.3 ตวัอย่างต้องเป็นไปตามขอ้ 4. จึงจะถือว่าน ้ าตาลทรายรุ่นนั้นเป็นไปตาม
เกณฑท่ี์ก าหนด 
ก.3 เกณฑต์ดัสิน 

ตวัอยา่งน ้ าตาลทรายตอ้งเป็นไปตามขอ้ ก.2.1.2 และขอ้ ก.2.2.3 ทุกขอ้ จึงจะถือว่าน ้ าตาล
ทรายรุ่นนั้นเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน้ี 
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มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
น ้าตาลทรายแดง 

 
๑. ขอบข่าย 

๑.๑ มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนน้ีครอบคลุมน ้ าตาลทรายแดงท่ีท าจากน ้ าออ้ย บรรจุในภาชนะบรรจุ 
 

๒. บทนิยาม 
ความหมายของค าท่ีใชใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนน้ี มีดงัต่อไปน้ี 
๒.๑ น ้ าตาลทรายแดง หมายถึง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการน าน ้ าออ้ยมาตม้ เค่ียวจนขน้เหนียว ท้ิงให้แห้ง 
แลว้น าไปบดใหร่้วน 
 

๓. คุณลกัษณะที่ต้องการ 
๓.๑ ลกัษณะทัว่ไป 

ตอ้งเป็นผง อาจจบัตวัเป็นกอ้นไดบ้า้งเล็กน้อย มีสีและกล่ินรสหอมหวานตามธรรมชาติ
ของน ้ าตาลทรายแดง 
๓.๒ ส่ิงแปลกปลอม 

ตอ้งไม่พบส่ิงแปลกปลอมท่ีไม่ใช่ส่วนประกอบท่ีใช ้เช่น เส้นผม ดิน ทราย กรวด ช้ินส่วน
หรือส่ิงปฏิกลูจากสตัว ์
๓.๓ วตัถุเจือปนอาหาร 

หา้มใชว้ตัถุเจือปนอาหารทุกชนิด 
๓.๔ จุลินทรีย ์

๓.๔.๑ จ  านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ตอ้งไม่เกิน ๕ × ๑๐๒ โคโลนีต่อตวัอยา่ง ๑ กรัม 
๓.๔.๒ ยสีตแ์ละรา ตอ้งไม่เกิน ๑๐๐ โคโลนีต่อตวัอยา่ง ๑ กรัม 
 

๔. สุขลกัษณะ 
๔.๑ สุขลกัษณะในการท าน ้ าตาลทรายแดง ใหเ้ป็นไปตามค าแนะน าตามภาคผนวก ก. 
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๕. การบรรจุ 
๕.๑ ใหบ้รรจุน ้ าตาลทรายแดงในภาชนะบรรจุท่ีสะอาด ปิดไดส้นิท และสามารถป้องกนัการปนเป้ือน
จากส่ิงสกปรกภายนอกได ้
๕.๒ น ้ าหนกัสุทธิของน ้ าตาลทรายแดงในแต่ละภาชนะบรรจุ ตอ้งไม่นอ้ยกว่าท่ีระบุไวท่ี้ฉลาก 
 

๖. เคร่ืองหมายและฉลาก 
๖.๑ ท่ีภาชนะบรรจุน ้ าตาลทรายแดงทุกหน่วย อย่างน้อยต้องมีเลข อกัษร หรือเคร่ืองหมายแจ้ง
รายละเอียดต่อไปน้ีใหเ้ห็นไดง่้าย ชดัเจน 

(๑) ช่ือเรียกผลิตภณัฑ ์เช่น น ้ าตาลทรายแดง น ้ าตาลออ้ย 
(๒) น ้ าหนกัสุทธิ 
(๓) ขอ้แนะน าในการเก็บรักษา เช่น ควรเก็บในท่ีแหง้ 
(๔) วนั เดือน ปีท่ีท า 
(๕) ช่ือผูท้  า หรือสถานท่ีท า พร้อมสถานท่ีตั้ง หรือเคร่ืองหมายการคา้ท่ีจดทะเบียน 
ในกรณีท่ีใชภ้าษาต่างประเทศ ตอ้งมีความหมายตรงกบัภาษาไทยท่ีก  าหนดไวข้า้งตน้ 
 

๗. การชักตวัอย่างและเกณฑ์ตดัสิน 
๗.๑ รุ่น ในท่ีน้ี หมายถึง น ้ าตาลทรายแดงท่ีท าในระยะเวลาเดียวกนั 
๗.๒ การชกัตวัอยา่งและการยอมรับ ใหเ้ป็นไปตามแผนการชกัตวัอยา่งท่ีก  าหนดต่อไปน้ี 

๗.๒.๑ การชกัตวัอยา่งและการยอมรับ ส าหรับการทดสอบลกัษณะทัว่ไป ส่ิงแปลกปลอม 
การบรรจุ และเคร่ืองหมายและฉลาก ใหช้กัตวัอยา่งโดยวิธีสุ่มจากรุ่นเดียวกนั จ  านวน ๓ หน่วยภาชนะ
บรรจุเมื่อตรวจสอบแลว้ทุกตวัอย่างตอ้งเป็นไปตามขอ้ ๓.๑ ขอ้ ๓.๒ ขอ้ ๕. และขอ้ ๖. จึงจะถือว่า
น ้ าตาลทรายแดงรุ่นนั้นเป็นไปตามเกณฑท่ี์ก  าหนด 

๗.๒.๒ การชกัตวัอย่างและการยอมรับ ส าหรับการทดสอบวตัถุเจือปนอาหาร ให้ใช้
ตวัอยา่งท่ีผา่นการทดสอบตามขอ้ ๗.๒.๑ แลว้ จ  านวน ๓ หน่วยภาชนะบรรจุ เพื่อท าเป็นตวัอย่างรวม 
โดยมีน ้ าหนักรวมไม่น้อยกว่า ๓๐๐ กรัม กรณีตวัอย่างไม่พอให้ชกัตวัอย่างเพ่ิมโดยวิธีสุ่มจากรุ่น
เดียวกนัให้ไดต้วัอย่างท่ีมีน ้ าหนักรวมตามท่ีก  าหนด เมื่อตรวจสอบแลว้ตวัอย่างตอ้งเป็นไปตามขอ้ 
๓.๓ จึงจะถือว่าน ้ าตาลทรายแดงรุ่นนั้นเป็นไปตามเกณฑท่ี์ก  าหนด 

๗.๒.๓ การชกัตวัอยา่งและการยอมรับ ส าหรับการทดสอบจุลินทรีย ์ให้ชกัตวัอย่างโดยวิธี
สุ่มจากรุ่นเดียวกนัจ  านวน ๓ หน่วยภาชนะบรรจุ เพื่อท าเป็นตวัอย่างรวม โดยมีน ้ าหนักรวมไม่น้อย
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กว่า ๒๐๐ กรัม กรณีตวัอย่างไม่พอให้ชกัตวัอย่างเพ่ิมโดยวิธีสุ่มจากรุ่นเดียวกนัให้ไดต้วัอย่างท่ีมี
น ้ าหนกัรวมตามท่ีก  าหนด เมื่อตรวจสอบแลว้ตวัอยา่งตอ้งเป็นไปตามขอ้ ๓.๔ จึงจะถือว่าน ้ าตาลทราย
แดงรุ่นนั้นเป็นไปตามเกณฑท่ี์ก  าหนด 
๗.๓ เกณฑต์ดัสิน 

ตวัอยา่งน ้ าตาลทรายแดงตอ้งเป็นไปตามขอ้ ๗.๒.๑ ขอ้ ๗.๒.๒ และขอ้ ๗.๒.๓ ทุกขอ้ จึง
จะถือว่าน ้ าตาลทรายแดงรุ่นนั้น เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนน้ี 

 
๘. การทดสอบ 

๘.๑ การทดสอบลกัษณะทัว่ไป ส่ิงแปลกปลอม ภาชนะบรรจุ และเคร่ืองหมายและฉลาก 
ใหต้รวจพินิจและชิม 

๘.๒ การทดสอบวตัถุเจือปนอาหาร 
ใหใ้ชว้ิธีทดสอบตาม AOAC หรือวิธีทดสอบอ่ืนท่ีเป็นท่ียอมรับ 

๘.๓ การทดสอบจุลินทรีย ์
ใหใ้ชว้ิธีทดสอบตาม AOAC หรือ BAM หรือวิธีทดสอบอ่ืนท่ีเป็นท่ียอมรับ 

๘.๔ การทดสอบน ้ าหนกัสุทธิ 
ใหใ้ชเ้คร่ืองชัง่ท่ีเหมาะสม 
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ภาคผนวก ก. 
สุขลกัษณะ 
(ขอ้ ๔.๑) 

ก.๑ สถานท่ีตั้งและอาคารท่ีท า 
ก.๑.๑ สถานท่ีตั้งตวัอาคารและท่ีใกลเ้คียง อยู่ในท่ีท่ีจะไม่ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีท าเกิดการ

ปนเป้ือนไดง่้าย โดย 
ก.๑.๑.๑ สถานท่ีตั้งตวัอาคารและบริเวณโดยรอบ สะอาด ไม่มีน ้ าขงัแฉะและ

สกปรก 
ก.๑.๑.๒ อยูห่่างจากบริเวณหรือสถานท่ีท่ีมีฝุ่ น เขม่า ควนัมากผดิปกติ 
ก.๑.๑.๓ ไม่อยูใ่กลเ้คียงกบัสถานท่ีน่ารังเกียจ เช่น บริเวณเพาะเล้ียงสัตว ์แหล่งเก็บ

หรือก าจดัขยะ 
ก.๑.๒ อาคารท่ีท ามีขนาดเหมาะสม มีการออกแบบและก่อสร้างในลกัษณะท่ีง่ายแก่การ

บ ารุงรักษา การท าความสะอาด และสะดวกในการปฏิบติังาน โดย 
ก.๑.๒.๑ พ้ืน ฝาผนงั และเพดานของอาคารท่ีท า ก่อสร้างดว้ยวสัดุท่ีคงทน เรียบ ท า

ความสะอาด และซ่อมแซมใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีดีตลอดเวลา 
ก.๑.๒.๒ แยกบริเวณท่ีท าออกเป็นสดัส่วน ไม่อยู่ใกลห้้องสุขา ไม่มีส่ิงของท่ีไม่ใช้

แลว้หรือไม่เก่ียวขอ้งกบัการท าอยูใ่นบริเวณท่ีท า 
ก.๑.๒.๓ พ้ืนท่ีปฏิบติังานไม่แออดั มีแสงสว่างเพียงพอ และมีการระบายอากาศท่ี

เหมาะสม 
ก.๒ เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร และอุปกรณ์ในการท า 

ก.๒.๑ ภาชนะหรืออุปกรณ์ในการท าท่ีสัมผสักบัผลิตภณัฑ์ ท าจากวสัดุมีผิวเรียบ ไม่เป็น
สนิม ลา้งท าความสะอาดไดง่้าย 

ก.๒.๒ เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร และอุปกรณ์ท่ีใช ้สะอาด เหมาะสมกบัการใชง้าน ไม่
ก่อให้เกิดการปนเป้ือน ติดตั้งไดง่้าย มีปริมาณเพียงพอ รวมทั้งสามารถท าความสะอาดไดง่้ายและ
ทัว่ถึง 
ก.๓ การควบคุมกระบวนการผลิต 

ก.๓.๑ วตัถุดิบและส่วนผสมในการท า สะอาด มีคุณภาพดี มีการลา้งหรือท าความสะอาด
ก่อนน าไปใช ้
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ก.๓.๒ การท า การเก็บรักษา การขนยา้ย และการขนส่ง ให้มีการป้องกนัการปนเป้ือนและ
การเส่ือมเสียของผลิตภณัฑ ์
ก.๔ การสุขาภิบาล การบ ารุงรักษา และการท าความสะอาด 

ก.๔.๑ น ้ าท่ีใชล้า้งท าความสะอาดเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร อุปกรณ์ และมือของผูท้  า เป็นน ้ า
สะอาด และมีปริมาณเพียงพอ 

ก.๔.๒ มีวิธีการป้องกนัและก าจดัสตัวน์ าเช้ือ แมลงและฝุ่ นผง ไม่ใหเ้ขา้ในบริเวณท่ีท าตาม
ความเหมาะสม 

ก.๔.๓ มีการก าจดัขยะ ส่ิงสกปรก และน ้ าท้ิง อยา่งเหมาะสม เพ่ือไม่ก่อใหเ้กิดการปนเป้ือน
กลบัลงสู่ผลิตภณัฑ ์

ก.๔.๔ สารเคมีท่ีใชล้า้งท าความสะอาด และใชก้  าจดัสัตวน์ าเช้ือและแมลง ใชใ้นปริมาณท่ี
เหมาะสม และเก็บแยกจากบริเวณท่ีท า เพ่ือไม่ใหป้นเป้ือนลงสู่ผลิตภณัฑไ์ด ้
ก.๕ บุคลากรและสุขลกัษณะของผูท้  า 

ผูท้  าทุกคนตอ้งรักษาความสะอาดส่วนบุคคลใหดี้ เช่น สวมเส้ือผา้ท่ีสะอาด มีผา้คลุมผมเพื่อ
ป้องกนัไม่ให้เส้นผมหล่นลงในผลิตภณัฑ์ ไม่ไวเ้ล็บยาว ไม่ทาสีเล็บ ลา้งมือให้สะอาดทุกคร้ังก่อน
ปฏิบติังานหลงัการใชห้อ้งสุขา และเมื่อมือสกปรก 

มผช.๗๕๙/๒๕๔๘ 
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ภาคผนวก ค 
รายงานผลการวิเคราะห์ 
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ภาคผนวก ง 
หนังสือตอบรับการเผยแพร่ 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ช่ือ-สกุล   นางสาวมยรุา วชิรศกัด์ิชยั 
วนั เดอืน ปีเกดิ  4 เมษายน 2534 
ที่อยู่ บา้นเลขท่ี 183 หมู่ท่ี 10 ต าบลบา้นหมอ อ  าเออบา้นหมอ จงัหวดัสระบุรี 

รหสัไปรษณีย ์18130 
ประวตักิารศึกษา  ปริญญาตรี คณะเทคโนโลยคีหกรรมศาสตร์ สาขาอาหารและโอชนาการ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
เบอร์โทรศัพท์  083-095-4143 
อเีมล์   Mayura_w@mail.rmutt.ac.th 
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