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งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อปรับปรุงคณุภาพของมะม่วงแช่เยือกแข็ง โดยศึกษาผลของระดบัความสกุของ
มะม่วง และการเติมแคลเซยีมแลคเตท เพกทิน และน า้ตาลซโูครส ต่อคณุภาพ และโครงสร้างระดบัจลุภาคของมะม่วง
แช่เยือกแข็ง งานวิจยันีป้ระกอบด้วย 3 ตอน ตอนท่ี 1 ศึกษาผลของระดบัความสกุของมะม่วง และการเติมแคลเซียม
แลคเตท และน า้ตาลซูโครสต่อคุณภาพของมะม่วงแช่เยือกแข็ง โดยน าชิน้มะม่วงท่ีมีระดับความสุก 2 ระดบั ได้แก่ 
มะม่วงสกุบางส่วน และมะม่วงสกุมาแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตท 1% หรือสารละลายแคลเซียมแลคเตท 1% 
ผสมน า้ตาลซโูครส 50% ก่อนการแช่เยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ -20 oซ และเก็บรักษานาน 14 วนั ผลการศึกษาพบว่ามะม่วง
สกุบางส่วน และมะม่วงสกุท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส มีค่าความแน่นเนือ้ และ
คะแนนความแน่นเนือ้สงูท่ีสดุ ในขณะท่ีมีปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลังการละลายน า้แข็ง และความเสียหายของ
โครงสร้างผนังเซลล์น้อยท่ีสุด โดยท่ีมะม่วงสกุบางส่วนทนต่อความเสียหายจากการแช่เยือกแข็งมากกว่ามะม่วงสุก 
เนื่องจากมีโครงสร้างผนงัเซลล์ท่ีแข็งแรง ตอนท่ี 2 ศึกษาการลดขนาดโมเลกลุของเพกทินด้วยการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 
เพื่อน ามาใช้ในการปรับปรุงคณุภาพมะม่วงแช่เยือกแข็ง โดยน า เพกทินทางการค้ามาไฮโดรไลซ์ด้วยกรดไฮโดรคลอริก
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ท่ีอณุหภมูิ 80 oซ นาน 6 - 96 ชัว่โมง ผลการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มเวลาการไฮโดรไลซ์เพกทิน
ด้วยกรด ส่งผลให้น า้หนกัโมเลกุลเฉลี่ย ระดับเอสเทอริฟิเคชัน  อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ความหนืด และโครงสร้าง
ระดับจุลภาคของเพกทินลดลง และตอนท่ี 3 ศึกษาการใช้มะม่วงสุกบางส่วน ร่วมกับการเติมแคลเซียมแลคเตท 
น า้ตาลซูโครส และเพกทินท่ีผ่านและไม่ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด ต่อคุณภาพของมะม่วงแช่เยือกแข็ง โดยน าชิน้
มะม่วงแช่ในสารละลายผสมของแคลเซียมแลคเตท 1% และน า้ตาลซูโครส 50% หรือแช่ในสารละลายผสมของ
แคลเซียมแลคเตท 1% น า้ตาลซูโครส 50% และเพกทินทางการค้า หรือเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 
หรือ 48 ชัว่โมง ความเข้มข้น 4.9% ก่อนการแช่เยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ -80 oซ แล้วเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ -20 oซ นาน 14 
และ 150 วัน ผลการทดลองพบว่ามะม่วงสุกบางส่วนท่ีแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสมีค่า
ความแน่นเนือ้สงูท่ีสุด มีปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งต ่าท่ีสดุ และมีโครงสร้างผนงัเซลล์แข็งแรง
ท่ีสดุ แต่อย่างไรก็ตามมะม่วงสกุบางส่วนท่ีแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และเพกทินท่ีผ่าน
การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง มีค่าความแน่นเนือ้สงูกว่าการใช้เพกทินจากทรีตเมนต์อื่น เมื่อพิจารณาผลของ
การแช่เยือกแข็งต่อปริมาณเพกทิน พบว่าการแช่เยือกแข็งไม่มีผลต่อปริมาณของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล์ แต่มี
ผลท าให้ปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้เพิ่มขึน้ ระยะเวลาการเก็บรักษาส่งผลต่อคณุภาพของมะม่วงแช่เยือกแข็ง โดย
ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีนานขึน้ท าให้ค่าความแน่นเนือ้ของมะม่วงลดลง และปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการ
ละลายน า้แข็งเพิ่มขึน้ จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการใช้มะม่วงสกุบางส่วนแช่ในสารละลายแคลเซยีม
แลคเตทผสมน า้ตาลซโูครส สามารถช่วยปรับปรุงคณุภาพมะม่วงแช่เยือกแข็งได้  
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The objective of this study was to improve the quality of frozen mango. The effect of ripening 
stage and infusion with calcium lactate, pectin and sucrose on the quality and microstructure of frozen 
mango was investigated. This thesis consists of 3 main parts. The first part, effect of ripening stage and 
infusion with calcium lactate and sucrose on the quality of frozen mango was studied. The partially ripe 
and ripe mango cubes were infused in 1% calcium lactate solution or a combination of 1% calcium 
lactate and 50% sucrose solution before freezing at -20 oC and stored for 14 days. After thawing, both the 
partially ripe and ripe mango treated with the combination of calcium lactate and sucrose exhibited the 
highest firmness value, sensory firmness score, lowest drip loss and less cell wall damage. Furthermore, 
partially ripe mango could better withstand freezing damage than ripe mango due to its stronger cell wall 
structure. The second part, the reduction of pectin’s molecular structure by acid hydrolysis was studied in 
order to improve the quality of frozen mango. Commercial apple pectin was subjected to 0.1 M HCl at 80 

oC for 6 to 96 h. The results showed that the increase of hydrolysis time caused the decrease of the 
average molecular weight, degree of esterification, glass transition temperature, apparent viscosity and 
microstructure of pectin. The third part, utilizing of partially ripe mango infused with calcium lactate, 
sucrose, pectin and hydrolyzed pectin on the quality of frozen mango was examined. The partially ripe 
mango was infused with the combination of 1% calcium lactate and 50% sucrose and the combination of 
1% calcium lactate, 50% sucrose and 4.9% commercial apple pectin or 6h or 48h-hydrolyzed pectin 
before freezing at -80 oC and stored at -20 oC for 14 and 150 days. The results demonstrated that the 
highest firmness, lowest drip loss and strongest cell wall structure was found when the mango treated 
with the combination of calcium lactate and sucrose. However, the infusion of combination of calcium 
lactate, sucrose and 48h-hydrolyzed pectin showed better texture preservation of frozen mango 
compared with the others pectin pretreatment. The freezing did not affect alcohol insoluble solid content 
whereas the increase in water soluble pectin content was found after freezing and thawing. The storage 
time affected the quality of frozen mango. The longer storage time caused the decrease in firmness and 
increase in drip loss. It can be concluded that using of the partially ripe mango pretreated with calcium 
lactate and sucrose could improve the quality of the frozen mango. 
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ประวตัิการศกึษาและการท างาน                   152 
 
 
 
 
 



(2) 
 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี                  หน้า 
 

1 องค์ประกอบทางเคมี และคณุคา่ทางโภชนาการของมะมว่งในสว่นท่ีรับประทานได้   7 
2 ปริมาณความชืน้ ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ ปริมาณกรดทัง้หมดท่ี 

ไทเทรตได้ และคา่ความแน่นเนือ้ของมะมว่งสกุบางส่วน และมะมว่งสกุในแตล่ะ 
ทรีตเมนต์ก่อนการแชเ่ยือกแข็ง         52 

3 คะแนนความชอบของมะมว่งสกุบางสว่น และมะมว่งสกุในแตล่ะทรีตเมนต์หลงั 
การแชเ่ยือกแข็ง          64 

4 น า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียของเพกทินทางการค้า เพกทินควบคมุ และเพกทินท่ีผ่าน 
การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง     68 

5 ระดบัเอสเทอริฟิเคชนัของเพกทินทางการค้า เพกทินควบคมุ และเพกทินท่ีผ่าน 
การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง     71 

6 อณุหภมูิเร่ิมต้นของการเกิดกลาสทรานซิชนัของเพกทินทางการค้า เพกทินควบคมุ  
และเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง   72 

7 ความหนืดของสารละลายเพกทินทางการค้า และเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วย 
กรดนาน 6, 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง        77 

8 ปริมาณความชืน้ ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ และปริมาณกรดทัง้หมดท่ี 
ไทเทรตได้ของมะมว่งสกุบางสว่น และมะมว่งสกุในแตล่ะทรีตเมนต์ก่อนการ 
แชเ่ยือกแข็ง          83 

 
ตารางผนวกที่                   

 
ค1 ความแน่นเนือ้ คะแนนความแนน่เนือ้ และปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการ 

ละลายน า้แข็งของมะมว่งสกุบางสว่น และมะมว่งสกุในแตล่ะทรีตเมนต์หลงัการ 
แชเ่ยือกแข็ง          134 

ค2 ปริมาณของแข็งท่ีไมล่ะลายในแอลกอฮอล์ของมะมว่งสกุบางสว่นในแตล่ะ 
 ทรีตเมนต์ก่อนและหลงัการแชเ่ยือกแข็ง      136 
 



(3) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่                  หน้า 
 
ค3 ปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้ของมะมว่งสกุบางสว่นในแตล่ะทรีตเมนต์ก่อนและ 
 หลงัการแชเ่ยือกแข็ง        137 
ค4 ปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งของมะมว่งสกุบางสว่นในแตล่ะ 
 ทรีตเมนต์         138 
ค5 คา่ความแนน่เนือ้ท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสัของมะมว่งสกุ และมะมว่ง 
 สกุบางสว่นในแตล่ะทรีตเมนต์ก่อนและหลงัการแชเ่ยือกแข็ง    139 
ง1 ความเข้มข้น คะแนนความแนน่เนือ้ และคา่ความแนน่เนือ้ของตวัอยา่งวุ้นอ้างอิง 

3 ระดบั          148 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



(4) 
 

สารบัญภาพ 
 

 ภาพท่ี                   หน้า 
 
1 สตูรโครงสร้างของเซลลโูลส        10 
2 สตูรโครงสร้างของเฮมิเซลลโูลส        11 
3 สตูรโครงสร้างของเพกทิน        12 
4 แผนภาพแสดงโครงสร้างของเพกทิน ประกอบด้วย โฮโมกาแล็กทโูรแนน (HG)  

ไซโลกาแล็กทโูรแนน (XGA) แรมโนกาแล็กทโูรแนน-1 (RG-I) และแรมโน 
กาแล็กทโูรแนน-2 (RG-II)         13 

5 การจดัเรียงตวัของพอลิแซ็กคาไรด์ในผนงัเซลล์พืช       14 
6 การเกิดผลกึน า้แข็งในเซลล์เนือ้เย่ือโดยการแชเ่ยือกแข็งแบบช้า    17 
7 การเกิดผลกึน า้แข็งในเซลล์เนือ้เย่ือโดยการแชเ่ยือกแข็งแบบเร็ว    17 
8 โครงสร้างและสว่นประกอบของเซลล์พืช       18 
9 แผนภาพ Egg-box model ของเพกทินและแคลเซียม     20 
10 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของน า้ และสารละลายภายในเซลล์ เม่ือแชใ่นสารละลาย 

น า้ตาลท่ีมีความเข้มข้นสงู        23 
11 ปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งของมะมว่งสกุบางสว่น และ 

มะมว่งสกุในแตล่ะทรีตเมนต์        56 
12 คา่ความแนน่เนือ้ท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสัของมะมว่งสกุบางส่วน  

และมะมว่งสกุในแตล่ะทรีตเมนต์หลงัการแชเ่ยือกแข็ง     58 
13 คะแนนความแน่นเนือ้ท่ีได้จากการทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบพรรณนา 

เชิงปริมาณ (Quantitative Descriptive Analysis, QDA) ของมะมว่งสกุบางสว่น  
และมะมว่งสกุในแตล่ะทรีตเมนต์หลงัการแชเ่ยือกแข็ง     59 

14 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ชนิดแสงสอ่งผา่นของตวัอยา่งสด และแชเ่ยือกแข็ง 
ของมะมว่งสกุบางสว่น และมะมว่งสกุ (ก าลงัขยาย 40x, สเกลบาร์ 50 µm) (ก)  
และ (ข) คือ มะมว่งสกุบางส่วน และมะมว่งสกุ (1), (2), (3) และ (4) คือ ตวัอยา่ง 
สด, ตวัอยา่งแชเ่ยือกแข็งท่ีไมผ่า่นการทรีตเมนต์, แชแ่คลเซียมแลคเตท และแช ่
แคลเซียมแลคเตทและซูโครส ตามล าดบั (CW = ผนงัเซลล์, P = เย่ือหุ้มเซลล์,  
VC = แวควิโอว และ IS = ช่องวา่งระหวา่งเซลล์)      62 



(5) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 ภาพท่ี                   หน้า 
 

15 โครมาโตแกรมของเพกทินทางการค้า เพกทินควบคมุ และเพกทินท่ีผา่นการ 
ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, 24, 48, 72และ 96 ชัว่โมง จากการวิเคราะห์ด้วย 
เคร่ืองโครมาโตกราฟีของเหลวแรงดนัสงูแบบแยกตามขนาด (HPSEC)   67 

16 ฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกตรัมของ (ก) โพลีกาแล็กทโูรนิก, (ข) เพกทิน 
ท่ีมีระดบัเอสเทอริฟิเคชนั 26%, (ค) 62%, (ง) 96%, (จ) เพกทินทางการค้า, (ฉ)  
เพกทินควบคมุ, (ช) เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, (ซ) 24, (ฌ) 48,  
(ญ) 72 และ (ฎ) 96 ชัว่โมง จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม 
อินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrophotometer;  
FT-IR)           70 

17 กราฟการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของตวัอย่าง (ก) เพกทินทางการค้า (สแกนท่ี 2), 
        (ข) เพกทินควบคมุ, (ค) เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, (ง) 24, (จ) 48,  
  (ฉ) 72 และ (ช) 96 ชัว่โมง (สแกนท่ี 1) จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียล 
  สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) โดยให้ความร้อนตวัอยา่งจากอณุหภมูิ -60 ถึง160  
  องศาเซลเซียส ด้วยอตัราเร็ว 5 องศาเซลเซียส/นาที      73 
18 กราฟการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของตวัอย่างเพกทินทางการค้า และเพกทิน 

ท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
ดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) โดยให้ความร้อนตวัอยา่งจาก 
อณุหภมูิ -60 ถึง160 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราเร็ว 5 องศาเซลเซียส/นาที  
(สแกนท่ี 1 และ 2)         75 

19 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดของตวัอยา่ง (ก) เพกทิน 
ทางการค้า, (ข) เพกทินควบคมุ, (ค) เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6,  
(ง) 24, (จ) 48, (ฉ) 72 และ (ช) 96 ชัว่โมง       78 

20 กลไกการสลายตวัของเพกทินจากการถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 – 96 ชัว่โมง  80 
21 ปริมาณของแข็งท่ีไมล่ะลายในแอลกอฮอล์ของมะมว่งสกุบางส่วนในแตล่ะทรีตเมนต์ 
  ก่อนและหลงัการแชเ่ยือกแข็ง        85 

 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 ภาพท่ี                   หน้า 
 

22 ปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้ของมะมว่งสกุบางสว่นในแตล่ะทรีตเมนต์ก่อนและ 
  หลงัการแชเ่ยือกแข็ง         87 
23 ปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งของมะมว่งสกุบางสว่นในแตล่ะ   

ทรีตเมนต์          90 
24 คา่ความแนน่เนือ้ท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสัของมะมว่งสกุ และมะมว่ง 

สกุบางสว่นในแตล่ะทรีตเมนต์ก่อนและหลงัการแชเ่ยือกแข็ง     93 
25 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ชนิดแสงสอ่งผา่นของมะม่วงสกุบางสว่นแชเ่ยือกแข็ง  
  และเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียสนาน 14 วนั (ก) ตวัอย่างควบคมุ, (ข)  
  แชแ่คลเซียมแลคเตทและซูโครส, (ค) แชแ่คลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทิน, (ง)  
  แชแ่คลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 6 ชม. และ  
  (จ) แชแ่คลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 48 ชม.  
  (CW = ผนงัเซลล์, broken CW = ผนงัเซลล์แตก, P = เย่ือหุ้มเซลล์, VC = แวคิวโอว  
  และ IS = ชอ่งวา่งระหวา่งเซลล์) (ก าลงัขยาย 40x, สเกลบาร์ 50 µm)  98 
26 กลไกการปรับปรุงคณุภาพมะมว่งแชเ่ยือกแข็งด้วยแคลเซียมแลคเตท น า้ตาล 

ซูโครส และเพกทิน (ก) ตวัอยา่งควบคมุ, (ข) แช่แคลเซียมแลคเตทและซูโครส, (ค)  
แชแ่คลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทิน, (ง) แชแ่คลเซียมแลคเตท ซูโครส และ 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 6 ชม. และ(จ) แชแ่คลเซียมแลคเตท ซูโครส  
และเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 48 ชม. (1) และ (2) คือ ตวัอย่างก่อน 
แชเ่ยือกแข็ง และตวัอยา่งหลงัแชเ่ยือกแข็ง ตามล าดบั    101 
 

ภาพผนวกที่          
 

ก1 มะมว่งสกุบางสว่นซือ้จากตลาดส่ีมมุเมือง      120 
ก2 มะมว่งสกุซือ้จากตลาดส่ีมมุเมือง       120 
ก3 สีผิวของมะมว่งน า้ดอกไม้เบอร์ 4 ท่ีระยะการสกุตา่งๆ (ก) มะมว่งสกุบางสว่น  

และ (ข) มะมว่งสกุ        121 



(7) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 ภาพผนวกที่                  หน้า 
 

ก4 การหัน่ตวัอยา่งมะมว่งให้เป็นรูปลกูบาศก์ขนาด 1.5 ซม.3    121 
ก5 แชต่วัอยา่งมะมว่งในสารละลายก่อนการแชเ่ยือกแข็ง    122 
ก6 ซบัสารละลายส่วนเกินออกจากตวัอย่างมะมว่งด้วยกระดาษซบั   122 
ข1 (ก) สีผิว และ (ข) สีเนือ้มะมว่งน า้ดอกไม้เบอร์ 4 ท่ีระยะการสกุตา่งๆ   124 
ข2 กราฟมาตรฐานระหวา่งความเข้มข้นของกรดกาแล็กทโูรนิกกบัคา่การดดูกลืนแสง 

ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร       128 
ข3 กราฟมาตรฐานระหวา่งคา่ลอการิทมึน า้หนกัโมเลกลุของเดกซ์แทรนมาตรฐาน  

กบัเวลาท่ีสารอยูใ่นคอลมัน์       131 
ข4 กราฟมาตรฐานระหวา่งระดบัเอสเทอริฟิเคชนัของเพกทิน กบัอตัราสว่นของ 

พืน้ท่ีใต้พีคท่ีความยาวคล่ืน 1730/(1730+1600) ซม.-1    132 
ค1 ภาพตวัอย่าง (ก) เพกทินทางการค้า และ (ข, ค, ง, จ, ฉ, ช) เพกทินหลงัผา่น 

กระบวนการท าแห้งแบบแชเ่ยือกแข็ง (ข) เพกทินควบคมุ, (ค) เพกทินท่ีผา่นการ 
ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเป็นเวลา 6, (ง) 24, (จ) 48, (ฉ) 72 และ (ช) 96 ชัว่โมง  135 

ค2 ลกัษณะปรากฏของมะมว่งสกุบางสว่น (ก) ตวัอยา่งควบคมุ, (ข) แชแ่คลเซียม 
แลคเตทและซูโครส, (ค) แชแ่คลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทิน, (ง) แช ่
แคลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 6 ชม. และ  
(จ) แชแ่คลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 48 ชม.  
(1), (2) และ (3) คือ ตวัอยา่งก่อนแชเ่ยือกแข็ง, ตวัอยา่งแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย 
หลงัเก็บรักษา (-20 oซ) นาน 14 และ150 วนั ตามล าดบั    140 

ง1 แบบทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบ Duo-trio test     144 
ง2 แบบทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบเรียงล าดบั (Ranking tests)   145 
ง3 แบบทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบ QDA     146 
ง4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความแนน่เนือ้ท่ีได้จาการวดัด้วยเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั และ 

คะแนนความแนน่เนือ้ท่ีก าหนดของตวัอยา่งวุ้นอ้างอิง    149
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การปรับปรุงคุณภาพของมะม่วงแช่เยือกแข็งด้วย 
แคลเซียมแลคเตท เพกทนิ และน า้ตาลซูโครส 

 
Quality Improvement of Frozen Mango Using Calcium Lactate,  

Pectin and Sucrose 
 

 ค าน า 
 
มะม่วงจดัเป็นผลไม้เขตร้อนท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เน่ืองจากเป็น

ผลไม้ท่ีมีรสชาติดี กลิ่นหอมน่ารับประทาน เป็นท่ีนิยมของผู้บริโภคทัง้ชาวไทยและชาวต่างชาต ิ
มะม่วงเป็นผลไม้ท่ีสามารถรับประทานได้ทัง้ผลดิบ และผลสุก โดยมะม่วงพันธุ์ รับประทานสุกท่ี
ได้รับความนิยมเป็นอนัดบัหนึ่งในประเทศไทย ได้แก่ มะม่วงน า้ดอกไม้ (ชมุพล , 2554) เน่ืองจากมี
รสชาติหวานอร่อยท่ีเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวั นอกจากนีม้ะม่วงสุกยงัมีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
อุดมด้วยแร่ธาตุ และวิตามิน เป็นแหล่งส าคัญของเส้นใยอาหาร และสารแคโรทีนอยด์ท่ีมี
ความส าคญัต่อร่างกาย โดยเฉพาะสารเบต้าแคโรทีน ท่ีมีคณุสมบตัิเป็นสารต้านอนุมูลอิสระและ
เปล่ียนเป็นวิตามินเอได้ในร่างกาย (Tharanathan et al., 2006)  

 
ประเทศไทยมีอตัราการส่งออกมะม่วงค่อนข้างสงู โดยเฉพาะอย่างยิ่งในรูปของมะม่วงสด 

แตเ่น่ืองจากมะม่วงเป็นผลไม้ท่ีมีอตัราการหายใจเปล่ียนแปลงตามอาย ุ(climacteric fruit) และสกุ
อย่างรวดเร็วหลังการเก็บเก่ียว ส่งผลให้มะม่วงสดมีอายุการเก็บรักษาสัน้ ช า้และเน่าเสียได้ง่าย 
การยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงด้วยการแช่เยือกแข็งเป็นวิธีท่ีได้รับการยอมรับมากขึน้ เน่ืองจาก
เป็นหนึ่งในวิธีการถนอมอาหารท่ีดีท่ีสดุท่ีชว่ยรักษาคณุภาพของมะม่วงให้ใกล้เคียงมะมว่งสด ทัง้ใน
ด้านคุณภาพทางประสาทสัมผัส และคุณค่าทางโภชนาการอาหาร ท าให้ปัจจุบนัประเทศไทยมี
แนวโน้มการส่งออกมะม่วงแช่เยือกแข็งมากขึน้  โดยในปี พ.ศ. 2556 ประเทศไทยมีการส่งออก
มะม่วงแชเ่ยือกแข็งเพิ่มขึน้จากปี พ.ศ. 2552 ถึง 2 เท่าตวั โดยมีปริมาณการส่งออกมะม่วงแช่เยือก
แข็งเท่ากับ 3,491 ตัน คิดเป็นมูลค่าการส่งออกมากถึง 352 ล้านบาท  (ส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2557) 

 
แตอ่ยา่งไรก็ตามปัญหาหนึง่ท่ีพบมากในผลิตภณัฑ์ผลไม้แช่เยือกแข็ง คือ การเปล่ียนแปลง

คณุภาพด้านเนือ้สมัผสัของผลไม้ภายหลงัการแช่เยือกแข็งและท าละลาย เน่ืองจากผลไม้มีน า้เป็น
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องค์ประกอบหลักในปริมาณมาก เม่ือผ่านการแช่เยือกแข็งจึงท าให้เกิดผลึกน า้แข็งจ านวนมาก 
ส่งผลให้เย่ือหุ้มเซลล์แตก เกิดความเสียหายกับผนงัเซลล์ซึ่งมีความยืดหยุ่นน้อย มีผลท าให้ผลไม้
สูญเสียความแน่นเนือ้ เนือ้สัมผัสนิ่มลง ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ และการยอมรับของ
ผู้บริโภค (น า้ฝน, 2552; Sirijariyawat et al., 2012) 

 
ดงันัน้จึงมีงานวิจัยจ านวนหนึ่งท่ีศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ผลไม้แช่

เยือกแข็ง ซึ่งการเลือกใช้ผลไม้ท่ีมีระดบัความสุกบางส่วนทดแทนผลไม้สกุก็เป็นวิธีท่ีสามารถช่วย
ลดความเสียหายของคณุภาพผลไม้แช่เยือกแข็งจากการแช่เยือกแข็งและท าละลายได้  เน่ืองจาก
ผลไม้สกุบางส่วนมีโครงสร้างผนงัเซลล์ท่ีแข็งแรงกวา่ผลไม้สกุ จึงสามารถทนตอ่ความเสียหายจาก
การแช่เยือกแข็งได้ดีกว่าผลไม้สกุ (Sriwimon and Boonsupthip, 2010) โดยมีงานวิจยัท่ีศึกษาผล
ของระดบัความสกุของมะม่วง ตอ่คณุภาพของมะมว่งแช่เยือกแข็ง พบวา่การใช้มะม่วงสกุบางส่วน 
(partially ripe) ในกระบวนการแช่เยือกแข็งชว่ยรักษาคณุภาพเนือ้สมัผสัของมะม่วงแช่เยือกแข็งได้
ดีกว่าการใช้มะม่วงสุก (ripe) และมะม่วงสุกเต็มท่ี (fully ripe) (Rimkeeree and Charoenrein, 
2014) งานวิจัยนีจ้ึงมีแนวคิดท่ีจะใช้มะม่วงสุกบางส่วนแทนการใช้มะม่วงสุกในกระบวนการแช่
เยือกแข็ง โดยมีสมมติฐานว่าภายหลังการแช่เยือกแข็งและท าละลาย มะม่วงสุกบางส่วนจะมี
คณุภาพเนือ้สมัผสัดีกวา่มะมว่งสกุ 

 
นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยท่ีน าผลไม้มาผ่านกระบวนการเบือ้งต้นก่อนการแช่เยือกแข็ง 

(prefreezing treatment) ด้วยการเติมแคลเซียม และเพกทินลงในผลไม้ก่อนการแช่เยือกแข็ง 
รวมทัง้การลดปริมาณน า้บางส่วนด้วยวิธีการออสโมซิส  (osmodehydrofreezing) เพ่ือช่วย
ปรับปรุงคณุภาพของผลไม้แช่เยือกแข็ง ซึ่งปัจจบุนัแคลเซียมแลคเตทถกูน ามาใช้เป็นทางเลือกใหม ่
เพ่ือทดแทนการใช้แคลเซียมคลอไรด์ท่ีท าให้เกิดรสขม หรือกลิ่นรสผิดปกติในเนือ้ผลไม้ เน่ืองจาก
แคลเซียมแลคเตทเป็นเกลือแคลเซียมท่ีไม่ท าให้เกิดกลิ่นรสผิดปกติ (Luna-Guzmán and Barrett, 
2000) ดังนัน้แคลเซียมแลคเตทจึงมีศักยภาพสูงในด้านการปรับปรุงคุณภาพเนือ้สัมผัส และ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลไม้ กลไกการปรับปรุงคุณภาพเนือ้สัมผัสของผลไม้ด้วย
แคลเซียม คือ การท่ีแคลเซียมอิออน (Ca2+) สามารถท าปฏิกิริยากับสารประกอบเพกทินบริเวณ  
มิดเดิล้ลาเมลล่า และผนังเซลล์ของผลไม้ เกิดการเช่ือมโยงข้าม (cross-linkage) ระหว่างหมู่         
คาร์บอกซิล (carboxyl group) บนสายเพกทินและประจุของแคลเซียมอิออน เกิดเป็นโครงสร้าง
แคลเซียมเพกเตท (calcium pectates) ซึ่งไม่ละลายน า้ จึงช่วยเพิ่มความแน่นแข็งให้กบัโครงสร้าง
ผนังเซลล์ของผลไม้ (Alandes  et al., 2006) มีงานวิจัยหลายงานท่ีศึกษาการเติมแคลเซียม      
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แลคเตทเพ่ือปรับปรุงคุณภาพเนือ้สัมผัสของผลไม้สดตดัแต่งพร้อมบริโภค (Luna-Guzmán and 
Barrett, 2000; Alandes  et al., 2006) ผลไม้แปรรูปขัน้ต้น (Torres et al., 2006; Peirera et al., 
2007) และผลไม้แปรรูป (Baker, 1993; Manganaris et al., 2005) แต่งานวิจัยท่ีศึกษาผลของ
แคลเซียมแลคเตทต่อคุณภาพของผลไม้แช่เยือกแข็งยังมีไม่มากนัก (Park, 2004) และยังไม่มี
งานวิจัยท่ีศึกษาผลของแคลเซียมแลคเตทต่อคุณภาพของมะม่วงแช่เยือกแข็ง  งานวิจัยนีจ้ึงได้
ท าการศึกษาผลของแคลเซียมแลคเตทต่อคุณภาพเนือ้สัมผัสของมะม่วงแช่เยือกแข็ง โดยมี
สมมติฐานว่าการเติมแคลเซียมแลคเตทลงไปในชิน้มะม่วงก่อนการแช่เยือกแข็งและท าละลาย จะ
สง่ผลให้มะมว่งมีคณุภาพเนือ้สมัผสัดีขึน้ 

 
ในส่วนของเพกทินนัน้มีงานวิจัยส่วนหนึ่งได้ทดลองน าผลไม้มาแช่ในสารละลายเพกทิน

ก่อนการแช่เยือกแข็ง Xie and Zhao (2004) รายงานว่าการแช่สตรอเบอร์ร่ีในสารละลายเพกทิน
เมทอกซิลสูง สามารถช่วยคงความแน่นเนือ้ของสตรอเบอร์ร่ีหลังการแช่เยือกแข็งและท าละลาย 
โดยเพกทินซึ่งมีขนาดโมเลกุลใหญ่จะเข้าไปอยู่บริเวณช่องว่างระหว่างเซลล์ (intercellular space) 
เช่ือมแต่ละเซลล์เข้าด้วยกัน เกิดเป็นโครงสร้างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีแข็งแรงระหว่างเซลล์ผลไม้ 
ช่วยป้องกันการเปล่ียนแปลงคณุภาพทางด้านเนือ้สมัผสัของผลไม้แช่เยือกแข็ง ท าให้ผลไม้ยงัคง
คุณภาพเนือ้สัมผัสท่ีดีอยู่ได้หลังการแช่เยือกแข็งและท าละลาย แต่อย่างไรก็ตาม Buggenhout    
et al. (2006) รายงานว่าการแชส่ตรอเบอร์ร่ีในสารละลายเพกทินเมทอกซิลสงูก่อนการแชเ่ยือกแข็ง 
สง่ผลเสียตอ่คณุภาพเนือ้สมัผสัของสตรอเบอร์ร่ีแชเ่ยือกแข็ง เน่ืองจากเพกทินเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ี
มีโมเลกลุขนาดใหญ่ และเป็นสารละลายท่ีมีความหนืดสงู การเติมเพกทินเข้าไปในเนือ้ผลไม้อย่าง
สม ่าเสมอก่อนการแช่เยือกแข็งท าได้ยาก เพราะเพกทินจะไปเคลือบอยู่ท่ีบริเวณผิวของชิน้ผลไม้
มากกว่าจะแพร่เข้าไปในเนือ้ของผลไม้ จากผลงานวิจยัดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการใช้เพกทินเพ่ือ
ชว่ยในการปรับปรุงคณุภาพผลไม้แช่เยือกแข็งนัน้ยงัคงมีข้อจ ากดั เน่ืองจากโมเลกลุขนาดใหญ่ของ
เพกทิน ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดท่ีจะท าให้เพกทินมีขนาดโมเลกุลเล็กลงโดยการไฮโดรไลซ์
ด้วยกรด และให้แพร่เข้าไปในชิน้มะม่วงเพ่ือปรับปรุงคุณภาพเนือ้สัมผัสของมะม่วงแช่เยือกแข็ง 
โดยตัง้สมมติฐานว่าการท าให้เพกทินมีขนาดโมเลกลุเล็กลง จะช่วยให้การแพร่ของเพกทินเข้าสู่เนือ้
มะม่วงสามารถท าได้อย่างสม ่าเสมอมากขึน้ และท าให้เพกทินสามารถผ่านเข้าไปสู่บริเวณผนัง
เซลล์พืช ชว่ยเสริมสร้างความแข็งแรงให้แก่โครงสร้างผนงัเซลล์พืชได้มากยิ่งขึน้ 

 
การลดปริมาณน า้บางส่วนก่อนการแช่เยือกแข็งด้วยวิธีการออสโมซิส เป็นวิธีท่ีช่วยลด

ปริมาณการเกิดผลึกน า้แข็ง ส่งผลให้เซลล์พืชได้รับความเสียหายจากการแช่เยือกแข็งน้อยลง 
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(Lazar, 1968) สารละลายออสโมติกท่ีนิยมใช้ในการลดปริมาณน า้บางส่วนก่อนการแช่เยือกแข็ง  
ได้แก่ สารละลายน า้ตาลซูโครส เน่ืองจากน า้ตาลซูโครสมีสว่นชว่ยในการรักษากลิ่นรส ลดการเกิดสี
น า้ตาลจากปฏิกิริยาของเอนไซม์ และให้ความหวานกบัผลไม้ (Fennema, 1976) โดยมีงานวิจยัท่ี
รายงานว่าการลดปริมาณน า้บางส่วนด้วยวิธีการออสโมซิสด้วยน า้ตาลซูโครสก่อนการแช่เยือกแข็ง
และท าละลาย ช่วยลดความเสียหายของผนังเซลล์จากการเกิดผลึกน า้แข็ง และท าให้ปริมาณ
ของเหลวท่ีสูญ เสียหลังการละลายน า้แข็งของแครอท และบล็อกโคลีลดลง (Ohnishi and 
Miyawaki, 2005) อีกทัง้การใช้น า้ตาลซูโครสยงัส่งผลดีตอ่คณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลไม้แช่
เยือกแข็ง Lowithun and Charoenrein (2009) รายงานว่าการใช้น า้ตาลซูโครสลดปริมาณน า้
บางส่วนก่อนการแชเ่ยือกแข็งเงาะ ช่วยปรับปรุงคณุภาพทางประสาทสมัผสัด้านรสชาติ เนือ้สมัผสั 
และความชอบโดยรวมของเงาะแชเ่ยือกแข็งได้ดีกวา่การใช้น า้ตาลเทรฮาโลส และมอลลิทอล ดงันัน้
งานวิจัยนีจ้ึงศึกษาผลของการลดปริมาณน า้บางส่วนด้วยการใช้น า้ตาลซูโครสต่อคุณภาพของ
มะม่วงแช่เยือกแข็ง โดยมีสมมติฐานว่ากระบวนการลดปริมาณน า้บางส่วนก่อนการแช่เยือกแข็ง
ด้วยน า้ตาลซูโครสจะช่วยปรับปรุงคณุภาพเนือ้สมัผสั และคณุภาพทางประสาทสมัผสัของมะม่วง
แชเ่ยือกแข็งได้ 

 
งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์หลกั คือ การปรับปรุงคณุภาพมะม่วงแช่เยือกแข็ง โดยการศกึษา

ระดบัความสกุของมะม่วงท่ีเหมาะสมต่อการแช่เยือกแข็งและท าละลาย ร่วมกบัการเติมแคลเซียม  
แลคเตท เพกทิน และการลดปริมาณน า้บางส่วนด้วยวิธีการออสโมซิสด้วยน า้ตาลซูโครสก่อนการ
แช่เยือกแข็งและท าละลาย โดยมุ่งหวงัให้มะม่วงแช่เยือกแข็งมีคณุภาพทัง้ทางด้านเนือ้สมัผสั และ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสใกล้เคียงมะม่วงสด และท าให้ผลิตภัณฑ์มะม่วงแช่เยือกแข็งเป็นท่ี
ยอมรับของผู้บริโภค ผู้ วิจยัคาดหวงัว่าผลงานวิจยัท่ีได้รับจากโครงการนีจ้ะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อ
วงการอตุสาหกรรมผลไม้แชเ่ยือกแข็งของประเทศไทย  
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วัตถุประสงค์ 
 
1.  เพ่ือปรับปรุงคณุภาพของมะมว่งแชเ่ยือกแข็ง 
 
2.  เพ่ือศกึษาระดบัความสกุของมะมว่งท่ีเหมาะสมตอ่การแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย 
 
3.  เพ่ือศกึษาผลของแคลเซียมแลคเตท และน า้ตาลซูโครสตอ่คณุภาพของมะม่วงแช่เยือก

แข็ง 
 
4.  เพ่ือศึกษาผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดต่อโครงสร้างระดบั

โมเลกลุ ระดบัเอสเทอริฟิเคชนั อณุหภมูิกลาสทรานซิชนั และความหนืดของเพกทิน 
 
5.  เพ่ือศกึษาผลของแคลเซียมแลคเตท น า้ตาลซูโครส เพกทินท่ีผ่าน และไม่ผา่นการไฮโดร

ไลซ์ด้วยกรด ตอ่คณุภาพของมะมว่งแชเ่ยือกแข็ง 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  มะม่วง 
 

มะม่วงเป็นไม้ผลยืนต้น  มี ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า  Mangifera indica Linn. อยู่ ในวงศ์ 
Anacardiaceae เป็นพืชใบเลีย้งคู่ มีลกัษณะเป็นไม้ยืนต้นขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ ผลดิบสีเขียว 
เม่ือสกุเปล่ียนเป็นสีเหลืองหรือเหลืองส้ม มีเมล็ดภายใน 1 เมล็ด เป็นเมล็ดแบนเปลือกหุ้มเมล็ดแข็ง 
(ประเสริฐ, 2545) มีแหล่งก าเนิดในประเทศอินเดีย และประเทศในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ 
ได้แก่ ไทย พมา่ และมาเลเซีย (Tharanathan et al., 2006) 

 
มะมว่งเป็นผลไม้ท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของโลก ในปี พ.ศ. 2552 มีปริมาณการผลิต

มะม่วงรวมทัว่โลกสงูถึง 35 ล้านตนั โดยทวีปเอเชียถือเป็นแหล่งผลิตมะม่วงรายใหญ่ท่ีสดุของโลก 
คิดเป็น 77% ของปริมาณการผลิตมะม่วงทัง้หมดทั่วโลก รองลงมาได้แก่ ทวีปอเมริกา และทวีป
แอฟริกา ประเทศท่ีมีปริมาณการผลิตมะม่วงมากท่ีสุด ได้แก่ ประเทศอินเดีย (13-17 ล้านตัน) 
ประเทศจีน (4 ล้านตัน) ประเทศไทย (2.5 ล้านตัน) และประเทศปากีสถาน (1.7 ล้านตัน) 
ตามล าดบั (United Nations Conference on Trade and Development, 2012) 

  
ประเทศไทยมีอัตราการส่งออกมะม่วงค่อนข้างสูง ในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา (พ.ศ. 2546 – 

2556) ประเทศไทยมีปริมาณการส่งออกมะม่วงเพิ่มขึน้ถึง 4 เท่าตวั ซึ่งในปี พ.ศ. 2556 นีป้ระเทศ
ไทยมีปริมาณการส่งออกมะม่วงทัง้หมด 67,602 ตนั คิดเป็นมลูคา่ 2,642.16 ล้านบาท โดยส่งออก
ในรูปของมะม่วงสดมากท่ีสุด รองลงมาได้แก่ มะม่วงบรรจุภาชนะท่ีอากาศผ่านเข้าออกไม่ได้ 
มะม่วงแช่เย็นจนแข็ง และมะม่วงอบแห้ง ตามล าดบั ตลาดส่งออกมะม่วงท่ีส าคญัของประเทศ 
ได้แก่ ญ่ีปุ่ น มาเลเซีย อินโดนีเซีย สิงคโปร์ ฮ่องกง และไต้หวนั เป็นต้น ซึ่งพนัธุ์ท่ีนิยมส่งออก ได้แก่ 
น า้ดอกไม้สีทอง น า้ดอกไม้ อกร่อง หนังกลางวัน เขียวเสวย แรด และโชคอนันต์ (ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2557) 

 
มะม่วงพนัธุ์น า้ดอกไม้เป็นมะม่วงประเภทรับประทานสกุท่ีมีผู้นิยมปลกูกนัมาก  ปัจจบุนัได้

มีการพัฒนาสายพันธุ์มะม่วงน า้ดอกไม้ให้มีหลากหลายยิ่งขึน้ โดยเฉพาะมะม่วงพันธุ์น า้ดอกไม้
เบอร์ 4 หรือในบางครัง้เรียกว่ามะมว่งพนัธุ์น า้ดอกไม้ทะวายเบอร์ 4 ซึ่งเป็นสายพนัธุ์ท่ีถกูพฒันาขึน้
มาให้สามารถปลูกนอกฤดูกาลได้ จึงเป็นหนึ่งในสายพันธุ์มะม่วงท่ีมีความส าคญัต่อตลาดผลไม้
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ของประเทศไทย มะม่วงน า้ดอกไม้เบอร์ 4 มีทรงผลอมู รี รูปร่างสม ่าเสมอ ผลขนาดกลาง น า้หนกั
เฉล่ีย 340 กรัมตอ่ผล ผลยาว 16.40 เซนตเิมตร กว้าง 7.50 เซนตเิมตร และหนา 6.90 เซนติเมตร มี
ปริมาณเนือ้ 77% ผลสกุสีเหลืองอมเขียวจนถึงเหลือง ผิวเรียบ เปลือกบาง เนือ้ผลละเอียด เนือ้แน่น 
สีเหลืองส้ม ฉ ่าน า้ เมล็ดบางมาก ไม่มีเสีย้น รสหวานอร่อย กลิ่นหอม คณุภาพดี ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้  (soluble solids) ประมาณ  19 องศาบ ริก ซ์  (พานิ ช ย์ , 2540; ประเส ริฐ , 2545; 
Chomchalow and  Songkhla, 2008)  

 
องค์ประกอบทางเคมีของมะม่วงแตกต่างกันไปตามพนัธุ์ และความแก่อ่อน องค์ประกอบ

หลกัท่ีพบมากในมะมว่งสกุ คือ น า้ โดยพบว่ามะม่วงสกุมีปริมาณความชืน้สงูถึง 83% รองลงมาคือ 
คาร์โบไฮเดรตประมาณ 15% ของน า้หนกัเนือ้มะม่วงสุกนอกจากนีม้ะม่วงยงัเป็นผลไม้ท่ีมีคณุค่า
ทางโภชนาการสูง โดยเฉพาะวิตามินซี เบต้าแคโรทีน และแร่ธาต ุ(United States Department of 
Agriculture, 2012) องค์ประกอบทางเคมี และคณุคา่ทางโภชนาการของมะม่วง แสดงในตารางท่ี 
1 
 
ตารางท่ี 1  องค์ประกอบทางเคมี และคณุคา่ทางโภชนาการของมะมว่งในสว่นท่ีรับประทานได้ 
 

คณุคา่ทางโภชนาการ  ปริมาณ (ตอ่ 100 กรัมท่ีรับประทานได้) 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  

- น า้ (กรัม) 83.46 
- พลงังาน (กิโลแคลอร่ี) 60 
- โปรตีน (กรัม) 0.82 
- ไขมนัทัง้หมด (กรัม) 0.38 
- คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 14.98 
- เส้นใย (กรัม) 1.6 
- ปริมาณน า้ตาลทัง้หมด (กรัม) 13.66 

แร่ธาต ุ  
- แคลเซียม (มิลลิกรัม) 11 
- เหล็ก (มิลลิกรัม) 0.16 
- แมกนีเซียม (มิลลิกรัม) 10 
- ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 14 
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ตารางท่ี 1 (ตอ่) 
 

 

คณุคา่ทางโภชนาการ  ปริมาณ (ตอ่ 100 กรัมท่ีรับประทานได้) 
แร่ธาต ุ  

- โพแทสเซียม (มิลลิกรัม) 168 
- โซเดียม (มิลลิกรัม) 1 
- สงักะสี (มิลลิกรัม) 0.09 

วิตามิน  
- วิตามินซี (มิลลิกรัม) 36.4 
- ไทอะมิน (มิลลิกรัม) 0.028 
- ไรโบฟลาวิน (มิลลิกรัม) 0.038 
- ไนอะซิน (มิลลิกรัม) 0.669 
- วิตามินบ ี6 (มิลลิกรัม) 0.119 
- โฟเลท (ไมโครกรัม) 43 
- วิตามินเอ (ไมโครกรัม) 54 
- วิตามินอี, แอลฟา-โทโคฟีรอล (มิลลิกรัม) 0.90 
- วิตามินเค (ไมโครกรัม) 4.2 

ไขมนั  
- กรดไขมนั, ไขมนัอ่ิมตวัทัง้หมด (กรัม) 0.092 
- กรดไขมนั, ไขมนัไมอ่ิ่มตวัเชิงเดี่ยว (กรัม) 0.140 
- กรดไขมนั, ไขมนัไมอ่ิ่มตวัเชิงซ้อน (กรัม) 0.071 
- คอเลสเทอรอล (มิลลิกรัม) 0 

 
ที่มา: ดดัแปลงจาก United States Department of Agriculture (2012) 
 
2.  การสุกของผลไม้ 
 

กระบวนการสุกของผลไม้เป็นการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีท่ีเกิดขึน้อย่างต่อเน่ือง ท าให้   
ผลไม้มีลกัษณะเปล่ียนแปลงไปจากผลดิบท่ีมีสีเขียว เนือ้สมัผสัแข็ง รสชาติเปรีย้ว เปล่ียนเป็นผล
สกุท่ีมีรสชาตหิวาน กลิ่นหอม และมีเนือ้สมัผสันิ่มลง (Brummell, 2006)  
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การเปล่ียนแปลงสีของผลไม้ในระหว่างกระบวนการสกุ เกิดขึน้เน่ืองจากการสลายตวัของ
คลอโรฟิลล์ ท าให้สามารถมองเห็นสีของแอนโทไซยานินท่ีถูกสร้างขึน้และสะสมอยู่ในแวคิวโอล 
และสีของแคโรทีนอยด์ ได้แก่ เบต้าแคโรทีน (β-carotene) แซนโทฟิลล์ (xanthopyll) และไลโคปีน 
(lycopene) ท่ีสะสมอยู่ในพลาสติด (plastid) (Yashoda et al., 2006) ดังเช่นผลการศึกษาของ 
Vásquez-Caicedo et al. (2004) ท่ีพบว่าสีแดงท่ีเกิดขึน้ในเนือ้มะม่วงสุกเต็มท่ีของมะม่วง 9 สาย
พนัธุ์ มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณเบต้าแคโรทีนท่ีเพิ่มขึน้  

 
ผล ไม้ สุ ก มี ค วามห วาน เพิ่ ม ขึ น้  เ น่ื อ งจ ากผลของก ระบ วนก ารส ร้า งกลู โค ส 

(gluconeogenesis) ซึ่งสารพอลิแซ็กคาไรด์โดยเฉพาะโมเลกุลสตาร์ชจะถูกไฮโดรไลซ์เปล่ียนเป็น
โมเลกลุน า้ตาล ท าให้ปริมาณน า้ตาลในผลไม้สกุเพิ่มมากขึน้ โดยมีการศกึษาพบว่ามะม่วงอลัฟอง-
โซ (Alphonso) มีปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ และปริมาณน า้ตาลทัง้หมดเพิ่ มขึน้เม่ือ
มะม่วงสุก (Yashoda et al., 2006) ในขณะท่ีผลไม้สุกมีความเป็นกรดลดลงเน่ืองจากในระหว่าง
กระบวนการสกุกรดในผลไม้ถกูน าไปใช้ในกระบวนการหายใจ (Medlicott and Thompson, 1985) 
ซึ่งสดัส่วนของโมเลกุลน า้ตาลและกรดอินทรีย์ท่ีผสมกนัอย่างลงตวัเป็นการพฒันาให้เกิดกลิ่นรสท่ี
เป็นคณุลกัษณะเฉพาะของมะมว่ง (Yashoda et al., 2006) 

 
การเปล่ียนแปลงเนือ้สมัผสัของผลไม้ในระหว่างกระบวนการสกุท าให้ผลไม้มีเนือ้สมัผสันิ่ม

ลง  เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของโมเลกลุตา่งๆ ภายในผนงัเซลล์ (Yashoda et al., 2006) โดยเร่ิม
จากการสลายตัวของเพกทินบริเวณมิดเดิล้ลาเมลลา (middle lamella) ซึ่งแต่เดิมอยู่ในรูปของ   
โปรโตเพกทิน (protopectin) ท่ีไม่ละลายน า้ เปล่ียนเป็นรูปท่ีละลายน า้ได้  เป็นผลให้ความเป็น
ระเบียบของโครงสร้างของผนงัเซลล์ชัน้ปฐมภูมิ (primary cell wall) ถกูท าลาย เซลล์สญูเสียความ
เต่ง และมีเนือ้สมัผัสนิ่มลง (Brummell, 2006) การเปล่ียนแปลงของโมเลกุลเพกทินนีเ้น่ืองมาจาก
การท างานของเอนไซม์ 2 ชนิดด้วยกัน คือ โพลีกาแล็กทูโรเนส (polygalacturonase; PG) และ    
เพกทินเมทิลเอสเทอเรส (pectin methyl esterase; PME) โดยเอนไซม์โพลีกาแล็กทูโรเนสจะย่อย
โมเลกุลของกรดโพลีกาแล็กทูโรนิก (polygalacturonic acid) ให้สัน้ลง ในขณะท่ีเอนไซม์เพกทิน
เมทิลเอสเทอเรสจะย่อยเอากลุ่มเมทิลบนโมเลกุลของกรดกาแล็กทูโรนิกออก แต่เอนไซม์โพลี       
กาแล็กทูโรเนสจะไม่สามารถย่อยเพกทินในต าแหน่งของกรดกาแล็กทูโรนิกท่ีมีหมู่เมทิลอยู่ได้     
(จริงแท้, 2538) มีการศกึษาถึงความสมัพนัธ์ของการสลายตวัของเพกทิน และการนิ่มลงของผลไม้
หลายชนิด Ali et al. (2004) พบว่าในระหว่างกระบวนการสุกผลไม้เขตร้อนบางชนิดมีปริมาณโพลี
ยูโรไนด์ (polyuronide) ทัง้หมดลดลง ในขณะท่ีปริมาณโพลียูโรไนด์ท่ีสามารถละลายได้เพิ่มมาก
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ขึน้ Rimkeeree and Charoenrein (2014) รายงานว่ามะม่วงสุกมีปริมาณของแข็งท่ีไม่ละลายใน
แอลกอฮอล์ (alcohol insoluble residue; AIR) ลดลง ในขณะท่ีปริมาณเพกทินทัง้หมดของมะม่วง
สกุ และปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้ (water soluble pectin; WSP) เพิ่มขึน้ 

 
3.  องค์ประกอบของผนังเซลล์พืช 
  

ผนังเซลล์พืชประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตประมาณ 90 – 95% และโปรตีนเพียง 5 - 10%
เทา่นัน้ องค์ประกอบยอ่ยของคาร์โบไฮเดรตสามารถจ าแนกตามการละลายได้ 3 ชนิด คือ เซลลโูลส 
(cellulose) เฮมิเซลลโูลส (hemicellulose) และเพกทิน (pectin) (จริงแท้, 2549) 
 

3.1  เซลลโูลส 
 

เซลลโูลสเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีพบมากท่ีสดุในพืช มากถึง 15 - 30% ของน า้หนกัแห้ง
ของผนังเซลล์ชัน้ปฐมภูมิ เป็นพอลิเมอร์เส้นยาวประกอบขึน้จากหน่วยซ า้ของเซลโลไบโอส ซึ่งมี
กลูโคสแต่ละตัวยึดกันอยู่ด้วยพันธะ β-1,4 จึงเรียกว่า β-1,4-glucan (ภาพท่ี 1) โดยมีโมเลกุล
น า้ตาลกลูโคสประมาณ 2,000 และ14,000 โมเลกุล ในผนังเซลล์ชัน้ปฐมภูมิ  และผนังเซลล์ชัน้ 
ทุติยภูมิตามล าดบั โมเลกุลของเซลลูโลสจะเช่ือมเกาะกับโมเลกุลของเซลลูโลสอ่ืนๆ ด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนเป็นคู่ตามยาว และเรียงขนานกันเป็นกลุ่ม กลุ่มละ 40 คู่ เรียกโครงสร้างในลกัษณะนีว้่า 
ไมโครไฟบริล (microfibril) ท าหน้าท่ีให้ความแข็งแรงกบัผนงัเซลล์ของพืช (จริงแท้, 2538, 2549)  

 

 
 
 
ภาพท่ี 1  สตูรโครงสร้างของเซลลโูลส 
 
ที่มา: Chaplin (2014) 
 
 

หน่วยซ ้ำเซลโลไบโอส 
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3.2  เฮมิเซลลโูลส   
 

 เฮมิเซลลูโลส คือ พอลิเมอร์ของน า้ตาลไม่มีประจุชนิดต่าง ๆ เช่น ไซโลกลูแคน 
(xyloglucan) ก ลู โ ค แ ม น แ น น  (glucomannan) แ ล ะ ก า แ ล็ ก โ ท ก ลู โ ค แ ม น แ น น 
(galactoglucomannan) (ภาพท่ี 2) เป็นต้น เฮมิเซลลูโลสท่ีพบมากท่ีสุด ได้แก่ ไซโลกลูแคน ท่ีมี  
β-1,4-glucan เป็นแกนหลกัของโมเลกุลเหมือนเซลลโูลส แตมี่แขนงของน า้ตาลไซโลสเกาะอยู่เป็น
ระยะๆ และบนโมเลกุลของไซโลสนีอ้าจมีน า้ตาลอ่ืนๆ ต่อเป็นแขนงยาวออกไปด้วย เช่น น า้ตาล  
กาแล็กโทส หรือ อะราบิโนส เป็นต้น ไซโลกลแูคนสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนเช่ือมต่อขนานกับ
โมเลกุลของเซลลูโลส และอาจไขว้ไปเช่ือมต่อกับโมเลกุลของเซลลโูลสบนไมโครไฟบริลอ่ืนๆ ด้วย 
ไซโลกลูแคนจึงท าหน้าท่ีเป็นตัวท่ียึดให้ไมโครไฟบริลของเซลลูโลสเช่ือมต่อติดกันเป็นผนังเซลล์ 
(จริงแท้, 2549)  
  

 
 

ภาพท่ี 2  สตูรโครงสร้างของเฮมิเซลลโูลส 
 
ที่มา: Berserker (2006) 
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3.3  เพกทิน 
 

เพกทินเป็นคาร์โบไฮเดรตซึ่งมีโครงสร้างของโมเลกุลค่อนข้างซบัซ้อน ประกอบด้วย
กรดของน า้ตาลกาแล็กโทส หรือกรดกาแล็กทโูรนิก (galacturonic acid) เป็นหลกั (ภาพท่ี 3) มกัมี
แขนงซบัซ้อน เพกทินท่ีพบมากมี 3 ชนิด ได้แก่ โฮโมกาแล็กทูโรแนน (homogalacturonan; HG) 
ซึ่งเป็นโมเลกุลสายยาวของกรดกาแล็กทูโรนิกไม่มีแขนง และมักมีกลุ่มเมทิลเกาะท่ีกลุ่ม             
คาร์บอกซิลของกรดกาแล็กทูโรนิก หรือมีน า้ตาลไซโลสเกาะกับโมเลกุลของกรดกาแล็กทูโรนิก ซึ่ง
ได้ แก่  ไซ โลกาแล็ กทู โรแนน  (xylogalacturonan) เพ กทิ น อีกชนิ ดหนึ่ ง ท่ี พ บม าก  ได้ แก่                 
แรมโนกาแล็กทูโรแนน -1 (rhamnogalacturonan-I; RG-I) เป็นพอลิเมอร์ของน า้ตาลแรมโนส 
(rhamnose) สลับกับกรดกาแล็กทูโรนิก และมีแขนงของเบต้ากาแล็กแทน (β-galactan) แอลฟา 
อะราบิแนน (α-arabinan) หรือ อะราบิโนกาแล็กแทน (arabinogalactan) ณ ต าแหน่งของน า้ตาล
แรมโนส นอกจากนีย้ังมีเพกทินท่ีเปล่ียนแปลงมาจากโฮโมกาแล็กทูโรแนน ได้แก่  แรมโน             
กาแล็กทูโรแนน-2  (rhamnogalacturonan-II; RG-II) ซึ่งมีแกนหลกัเป็นโฮโมกาแล็กทูโรแนน แต่มี
แขนงต่างกันถึง 4 แบบ แต่ละแขนงประกอบด้วยน า้ตาลชนิดต่างๆ และอาจเกาะกันเป็นไดเมอร์
โดยอาศยัอะตอมของโบรอนเป็นตวัเช่ือม (ภาพท่ี 4) เพกทินเหลา่นีจ้ะเรียงตวัเป็นโครงขา่ยประสาน
กบัไมโครไฟบริลของเซลลโูลสเชน่เดียวกบัเฮมิเซลลโูลส โดยอาศยัแขนงของแรมโนกาแล็กทโูรแนน-
1 (ภาพท่ี 5) ท าให้ผนงัเซลล์มีความแข็งแรงขึน้ ส่วนในบริเวณรอยตอ่ระหว่างเซลล์ หรือมิดเดิล้ลา
เมลลา พบเพกทินเป็นส่วนใหญ่และเช่ือมต่อกันเอง ท าให้เซลล์ 2 เซลล์ เช่ือมติดกัน (จริงแท้, 
2538) 

 

 
 
ภาพท่ี 3  สตูรโครงสร้างของเพกทิน 
 
ที่มา: Yi and Neufeld (2005) 

 
 
 
 
 

หน่วยซ ้ำกรดกำแล็กทูโรนิก 
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ภาพที่  4  แผนภาพแสดงโครงสร้างของเพกทิน ประกอบด้วย  โฮโมกาแล็กทูโรแนน (HG) ไซโล     
กาแล็กทูโรแนน (XGA) แรมโนกาแล็กทูโรแนน-1 (RG-I) และแรมโนกาแล็กทโูรแนน-2 
(RG-II) 

 
ที่มา: Mohnen (2008) 
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ภาพท่ี 5  การจดัเรียงตวัของพอลิแซ็กคาไรดใ์นผนงัเซลล์พืช  

บริเวณผนงัเซลล์มีเซลลโูลส (Cel) เป็นโมเลกุลหลกัเกาะอยู่กันเป็นกลุ่ม เรียกว่า ไมโคร  
ไฟบริล แต่ละไมโครไฟบริลเช่ือมโยงถึงกันด้วยเฮมิเซลลูโลส โดยเฉพาะไซโลกลูแคน 
(XG) ซึ่งเกาะอยู่กับเซลลูโลสด้วยพันธะไฮโดรเจน ส่วนในบริเวณรอยต่อระหว่างเซลล์ 
หรือมิดเดิล้ลาเมลลา องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นเพกทินท่ีมีโมเลกลุของแรมโนกาแล็กทู
โรแนน-1 (RGI) เป็นแกนหลกั จดัเรียงตวัอยู่ในแนวเดียวกับไมโครไฟบริลของเซลลูโลส 
มีแขนงเป็นพอลิเมอร์ของโฮโมกาแล็กทูโรแนน (HG) อะราบิแนน (Ara) กาแล็กแทน 
(Gal) และแรมโนกาแล็กทูโรแนน-2 (RGII) โดยโมเลกุลของแรมโนกาแล็กทูโรแนน -2 
เกิดพนัธะเช่ือมโยงข้ามระหว่างโมเลกลุของเพกทินผา่นพนัธะบอเรตเอสเทอร์ นอกจากนี ้
โมเลกลุแคลเซียมอิออน (Ca2+) ยงัเกิดพนัธะเช่ือมข้ามกบัโมเลกลุของกรดกาแล็กทโูรนิก
ท่ีไม่ได้ถูกเอสเทอริไฟด์ด้วยหมู่เมทิลบนสายของโฮโมกาแล็กทูโรแนน (PM; plasma 
membrane; เย่ือหุ้มเซลล์) 

 
ที่มา: Vorwerk et al. (2004) 
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4.  การแช่เยือกแข็ง  
  

กระบวนการแช่เยือกแข็งเป็นวิธีการถนอมอาหารด้วยอุณหภูมิต ่า โดยลดอุณหภูมิให้ต ่า
กว่าจดุเยือกแข็ง ท าให้น า้เปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเป็นผลึกน า้แข็ง และท าให้ค่าวอเตอร์
แอคติวิตี  ้(water activity) ของอาหารลดลง ถึงแม้ว่ากระบวนการแช่เยือกแข็งจะไม่ท าลาย
เชือ้จุลินทรีย์เหมือนกับการให้ความร้อนแบบสเตอริไลซ์ หรือการพาสเจอร์ไรซ์ แต่สามารถยบัยัง้
การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ และปฏิกิริยาต่างๆ ได้ (Arthey and Ashurst, 1996) การแช่เยือกแข็ง
ท าให้สามารถเก็บรักษาอาหารได้นาน 6 เดือน ถึง 2 ปี ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัชนิดของอาหาร และอณุหภูมิ
ในการเก็บรักษา เช่น ผลไม้และผักเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส (0 องศาฟาเรน-
ไฮต)์ สามารถเก็บได้นาน 8 -12 เดือน (Blond and Meste, 2004) 

 
4.1  หลกัการแชเ่ยือกแข็ง 

 
หลักการส าคัญของการแช่เยือกแข็ง คือ การเปล่ียนสถานะของน า้ในอาหารท่ีเป็น

ของเหลวให้เป็นผลึกน า้แข็ง เพ่ือมิให้น า้นัน้สามารถท าหน้าท่ีต่างๆ ในปฏิกิริยาเคมี  (สายสนม, 
2546) โดยการจะเกิดผลึกได้นัน้ต้องประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนการก่อนิวเคลียสผลึก 
(nucleation) และขัน้ตอนการเพิ่มขนาดของผลกึ (crystal growth) (Fellows, 1990) 

 
4.1.1  การก่อนิวเคลียสผลกึ (nucleation) 

 
การก่อนิวเคลียสผลึก คือ ปรากฏการณ์ท่ีโมเลกุลของน า้มารวมตวักันอย่างมี

ระเบียบจนเป็นอนุภาคเล็กๆ ขึน้ ขัน้ตอนหรือกลไกในการก่อนิวเคลียสผลึกยังไม่ มีค าอธิบายท่ี
กระจา่ง แตค่าดวา่ในช่วงแรกของการก่อนิวเคลียสผลกึนัน้จะเกิดขึน้เป็นครัง้คราวแล้วก็สลายตวัไป 
โดยขนาดของนิวเคลียสท่ีเร่ิมก่อขึน้ในช่วงนี ้เรียกว่า ขนาดวิกฤต (critical size) นิวเคลียสจะ
เกิดขึน้ได้เม่ืออยูใ่นสภาวะเหมาะสม คือ ระดบัอณุหภูมิของน า้หรือสารละลายนัน้ลดต ่าลงจนถึงจดุ
ความเย็นยิ่งยวด (supercooling) ซึ่งจะอยู่ในระดบัท่ีต ่ากว่าจดุเยือกแข็ง รูปแบบการก่อนิวเคลียส
ผลึกจะเกิดได้ 2 แบบ คือ homogeneous nucleation ซึ่งเกิดขึน้ในน า้บริสุทธ์ิเท่านัน้ไม่มีสารอ่ืน
ปะปนอยู่ จะเร่ิมเกิดขึน้โดยโมเลกุลของน า้จัดเรียงตัวกันเป็นอนุภาคเล็กๆ อีกแบบหนึ่ง คือ 
heterogeneous nucleation จะเกิดขึน้ในการแช่เยือกแข็งเนือ้เย่ือสิ่งมีชีวิตทั่วๆ ไป โดยจะเร่ิม
เกิดขึน้เม่ือผิวหน้าของอนุภาคนัน้มีสภาวะเหมาะสม โมเลกุลของน า้เรียงตวักันเป็นอนุภาคเล็กๆ 



16 

 

และมีสารอ่ืนท่ีปะปนอยู่มาฉาบบนผิวหน้าหรือเกิดขึน้บนผิวหน้าบรรจุภัณฑ์ หรืออาจเกิดจาก
อนภุาคของสารท่ีผสมอยูด้่วยก็ได้ 

 
4.1.2  การเพิ่มขนาดผลกึ (crystal growth) 

 
การเพิ่มขนาดผลึกเป็นปรากฏการณ์ต่อเน่ืองจากการก่อนิวเคลียสผลึก  การ

เพิ่มขนาดของผลกึน า้แข็งจะเกิดได้ท่ีอณุหภมูิใกล้ๆ กบัจดุหลอมเหลว โดยโมเลกลุของน า้จะเคล่ือน
ตัวเข้ามาเกาะอยู่กับนิวเคลียสผลึกท่ีก่อตัวแล้วมากกว่าท่ีจะก่อนิวเคลียสผลึกขึน้ใหม่ เพราะ
โมเลกลุของน า้ในสภาวะท่ีเป็นของเหลวมีขนาดเล็กจะเคล่ือนท่ีได้ในอตัราเร็วสงู และจะหยดุลงเม่ือ
กระทบกับผิวหน้าของนิวเคลียสผลึก จากปรากฏการณ์ดงักล่าวจึงท าให้อตัราการเพิ่มขนาดของ
ผลกึสงูขึน้ 

 
4.2  อตัราการแชเ่ยือกแข็ง 

    
อตัราการแช่เยือกแข็ง หมายถึง การเปล่ียนแปลงอณุหภูมิตอ่หน่วยเวลา ซึ่งอตัราเร็ว

ในการแช่เยือกแข็งนัน้มีความส าคญัตอ่คณุภาพของอาหารหลงัการท าละลาย และการยอมรับของ
ผู้บริโภค การแช่เยือกแข็งแบบช้า (slow freezing) ท าให้ผลึกน า้แข็งเกิดขึน้เฉพาะบริเวณภายนอก
เซลล์ และเกิดเป็นผลึกน า้แข็งขนาดใหญ่ เน่ืองจากการแชเ่ยือกแข็งแบบช้ามีอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนต ่า น า้ภายนอกเซลล์จงึมีอณุหภูมิต ่ากว่าน า้ภายในเซลล์ ดงันัน้น า้ภายนอกเซลล์จึงเปล่ียนเป็น
ผลึกน า้แข็งก่อน ผลึกน า้แข็งมีความดนัไอน า้ต ่ากว่าบริเวณภายในเซลล์ น า้จากภายในเซลล์จึง
เคล่ือนท่ีไปยังผลึกน า้แข็งท าให้ผลึกน า้แข็งมีขนาดใหญ่ขึน้  (Sun and Zheng, 2006)  เซลล์จึง
สญูเสียน า้เป็นผลให้ความดนัเตง่ (turgor pressure) ภายในเซลล์ลดลง และท าให้เซลล์อ่อนนุ่มลง 
นอกจากนีผ้ลึกน า้แข็งท่ีโตขึน้จะท าให้ช่องว่างระหว่างเซลล์สญูเสียรูปร่าง และท าให้เซลล์ข้างเคียง
แตก ดังภาพท่ี 6 เม่ือน ามาละลายน า้แข็ง เซลล์จะไม่กลับมามีรูปร่างและความเต่งของเซลล์
เหมือนเดมิ อาหารจะนิ่มและเกิดการสญูเสียน า้รวมทัง้สารท่ีมีคณุคา่ทางอาหาร ท าให้คณุภาพของ
อาหารลดลง (Fellows, 1990) ส่วนการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว (rapid freezing) ผลึกน า้แข็งเกิดขึน้
ได้ทัง้ภายใน และภายนอกเซลล์ ผลึกน า้แข็งมีขนาดเล็กและสม ่าเสมอ กระจายอยู่ทัว่ไป จึงไม่ท า
ให้เซลล์เกิดการหดตัว ดังภาพท่ี 7 เซลล์เกิดความเสียหายเพียงเล็กน้อย ท าให้อาหารหรือ
ผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการแชเ่ยือกแข็งแบบเร็วมีคณุภาพดีกวา่การแชเ่ยือกแข็งแบบช้า (Fellows, 1990) 
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ภาพท่ี 6  การเกิดผลกึน า้แข็งในเซลล์เนือ้เย่ือโดยการแชเ่ยือกแข็งแบบช้า 
 
ที่มา: Sun and Zheng (2006) 
 

 
 
ภาพท่ี 7  การเกิดผลกึน า้แข็งในเซลล์เนือ้เย่ือโดยการแชเ่ยือกแข็งแบบเร็ว 
 
ที่มา: Sun and Zheng (2006) 
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5.  ผลของการแช่เยือกแข็งที่มีต่อคุณภาพของผลไม้  
 
ผลไม้ส่วนใหญ่เม่ือน ามาแช่เยือกแข็งมักเกิดปัญหาการเปล่ียนแปลงคุณภาพด้านต่างๆ 

ได้แก่ ลกัษณะปรากฏ สี เนือ้สมัผสั กลิ่น และรสชาติ ซึง่เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีอิทธิพลตอ่การยอมรับ
ของผู้บริโภค สาเหตหุลกัท่ีท าให้ผลไม้เกิดการเปล่ียนแปลงจากการแช่เยือกแข็ง คือ ปริมาณน า้ ท่ีมี
อยู่เป็นจ านวนมากในผลไม้สด ซึ่งจะก่อให้เกิดผลึกน า้แข็งจ านวนมากท่ีท าให้ผนังเซลล์ และ
เนือ้เย่ือของผลไม้ได้รับความเสียหาย (Lazar, 1968; Li and Sun, 2002) 

 
ผลไม้สดประกอบด้วยน า้ประมาณ 80% หรือมากกว่า และเป็นองค์ประกอบท่ีมีอยู่มาก

ภายในแวคิวโอล (vacuole) ของเซลล์พืช (ภาพท่ี 8) มีโครงสร้างผนงัเซลล์ท่ียืดหยุ่นน้อย รวมทัง้มี
เย่ือหุ้มเซลล์ท่ีไวตอ่การเกิดผลึกน า้แข็งขนาดใหญ่ แม้ว่าการเพิ่มอตัราการแช่เยือกแข็งสามารถลด
การเกิดผลกึน า้แข็งขนาดใหญ่ได้แตเ่นือ้เย่ือของเซลล์พืชยงัคงได้รับความเสียหายเน่ืองจากปริมาณ
น า้แข็งท่ีเกิดขึน้มาก นอกจากนีก้ารขยายปริมาตรของน า้แข็งก็มีส่วนท าให้เกิดความเสียหายกับ
เซลล์ (Li and Sun, 2002) 

 

 
 
ภาพท่ี 8  โครงสร้างและสว่นประกอบของเซลล์พืช 
 
ที่มา: Edwards (1995)   
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จากลกัษณะโครงสร้างของเซลล์พืช ผลไม้ส่วนใหญ่มีโครงสร้างของผนงัเซลล์ท่ีบาง และมี
ความดนัภายในเซลล์ท่ีให้ความแน่นเนือ้กับเนือ้สัมผสัของผลไม้ การสูญเสียความแน่นเนือ้ของ
ผลไม้จาการแชเ่ยือกแข็ง สามารถแบง่ออกได้เป็นขัน้ตอนท่ีผลกึน า้แข็งท าให้เย่ือหุ้มเซลล์แตกท าให้
เซลล์สูญเสียความดนัภายในเซลล์ และการโตของผลึกน า้แข็งท่ีท าให้เกิดความเสียหายกับผนัง
เซลล์ (Edwards, 1995) การท่ีเซลล์ได้รับความเสียหายจากการแช่เยือกแข็งนอกจากมีผลท าให้
ผลไม้สญูเสียความแน่นเนือ้แล้วยงัมีผลท าให้ผลไม้เกิดการสญูเสียกลิ่นรส และสี จากปฏิกิริยาทาง
เคมีท่ีเกิดขึน้ เชน่ ปฏิกิริยาออกซิเดชนั อีกด้วย (Lazar, 1968) 

 
6.  การปรับปรุงคุณภาพของผลไม้แช่เยือกแข็ง 
 

ผลไม้ท่ีผ่านการแช่เยือกแข็งและท าละลายมีคณุภาพเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะด้านเนือ้
สมัผัส ท าให้ไม่เป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค จึงต้องมีการปรับปรุงคณุภาพของผลิตภัณฑ์ผลไม้แช่
เยือกแข็ง การเลือกใช้ผลไม้ท่ีมีระดบัความสกุบางส่วนทดแทนผลไม้สกุก็เป็นวิธีท่ีสามารถช่วยลด
ความเสียหายของคณุภาพผลไม้แช่เยือกแข็งจากการแช่เยือกแข็งและท าละลายได้ อีกทัง้การน า
ผลไม้มาผ่านกระบวนการเบือ้งต้นก่อนการแช่เยือกแข็งด้วยการเติมแคลเซียม และเพกทินลงใน
ผลไม้ก่อนการแช่เยือกแข็ง รวมถึงการลดปริมาณน า้บางส่วนก่อนการแช่เยือกแข็งด้วยวิธีการ
ออสโมซิสสามารถชว่ยปรับปรุงคณุภาพของผลไม้แชเ่ยือกแข็งได้  
 

6.1  ระดบัความสกุของผลไม้ 
 

ระดบัความสกุของผลไม้สง่ผลตอ่คณุภาพเนือ้สมัผสัของผลไม้แชเ่ยือกแข็ง ผลไม้สกุท่ี
มีเนือ้สมัผสันิ่มจากการสลายตวัของเพกทินบริเวณมิดเดิล้ลาเมลลาของผนงัเซลล์พืชจากเอนไซม์  
(Ketsa et al., 1999) เม่ือน ามาผา่นกระบวนการแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย ส่งผลให้เนือ้สมัผสัของ
ผลไม้เกิดการเส่ือมเสียจากการเกิดผลึกน า้แข็ง ในขณะท่ีผลไม้สุกบางส่วนมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง
กว่าผลไม้สุก สามารถทนต่อความเสียหายจากการเกิดผลึกน า้แข็งได้มากกว่า ส่งผลให้คณุภาพ
เนือ้สมัผสัหลงัการแช่เยือกแข็งและท าละลายของผลไม้สุกบางส่วนดีกว่าผลไม้สุก โดยท่ีคณุภาพ
ด้านกลิ่นรสสามารถปรับปรุงได้โดยการเติมน า้ตาลร่วมกับน า้ผลไม้ เพ่ือให้มีคณุภาพด้านกลิ่นรส
ใกล้เคียงผลไม้สกุ (Sriwimon and Boonsupthip, 2010)  
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6.2  แคลเซียม  
 

แคลเซียมเป็นเกลือท่ีใช้เป็นวตัถุเจือปนอาหาร เพ่ือปรับปรุงคุณภาพด้านเนือ้สัมผัส
ของผัก และผลไม้  โดยท าหน้าท่ีเป็นสารเพิ่มความคงตัว (firming agent) กลไกการปรับปรุง
คุณภาพเนือ้สัมผัสของผลไม้ด้วยแคลเซียม คือ การท่ีแคลเซียมอิออนสามารถท าปฏิกิริยากับ
สารประกอบเพกทินบริเวณมิดเดิล้ลาเมลล่า และผนังเซลล์ของผลไม้ เกิดการเช่ือมโยงข้าม 
ระหว่างหมู่คาร์บอกซิลบนสายเพกทินและประจุของแคลเซียมอิออน โดยแคลเซียมอิออนจะท า
หน้าท่ีดึงหมู่คาร์บอกซิลท่ีเป็นอิสระบนสายของเพกทินสายหนึ่งให้จบักับหมู่คาร์บอกซิลของสาย   
เพกทินอีกสายหนึ่งเกิดเป็นโครงสร้างท่ีเรียกว่า egg-box model ดงัภาพท่ี 9 เกิดเป็นสารประกอบ
แคลเซียมเพกเตทซึ่งไม่ละลายน า้ จึงช่วยเพิ่มความแน่นแข็งและลดอตัราการสลายตวัของมิดเดิล้
ลาเมลล่า และผนงัเซลล์ ท าให้เนือ้ผลไม้มีความแข็งกรอบและคงตวัอยู่ได้  (จริงแท้, 2549; Lara et 
al., 2004) 
 

 
 

ภาพท่ี 9  แผนภาพ Egg-box model ของเพกทินและแคลเซียม  
 (เส้นสีด า คือ สายโซข่องเพกทิน และวงกลมสีด า คือ แคลเซียมอิออน) 

 
ที่มา: Fraeye et al. (2010) 
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ในช่วง 20 ปีท่ีผ่านมานี ้แคลเซียมคลอไรด์เป็นเกลือแคลเซียมหลกัท่ีถกูน ามาใช้มาก
ในการปรับปรุงคุณภาพเนือ้สมัผสัของผกัและผลไม้แปรรูป แต่เน่ืองจากแคลเซียมคลอไรด์ท าให้
เกิดรสขม หรือกลิ่นรสผิดปกติในเนือ้ผลไม้ (Luna-Guzmán and Barrett, 2000; Hernández-
Muñoz et al., 2006) ปัจจุบันจึงได้มีการน าเกลือแคลเซียมอ่ืนๆ มาใช้เป็นทางเลือกใหม่ เพ่ือ
ทดแทนการใช้แคลเซียมคลอไรด์ เช่น เกลือแคลเซียมแลคเตท หรือแคลเซียมโพรพิโอเนต เป็นต้น 
แตอ่ย่างไรก็ตามมีงานวิจยัพบว่าแคลเซียมแลคเตทเป็นเกลือแคลเซียมท่ีมีศกัยภาพสงูในด้านการ
ปรับปรุงคุณภาพเนือ้สัมผัส และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผัก และผลไม้  โดยแคลเซียม   
แลคเตทซึ่งเป็นเกลือของกรดอินทรีย์มีความสามารถในการป้องกันการเกิดสีน า้ตาล และการ
เปล่ียนแปลงเนือ้สัมผัสของผลไม้ตัดแต่งได้ (Manganaris et al., 2005) อีกทัง้ยังเป็นเกลือท่ีมี
ความสามารถในการละลายสูง และร่างกายเราสามารถดดูซึมแคลเซียมท่ีอยู่ในรูปของแคลเซียม
แลคเตทไปใช้งานได้ดีกว่าแคลเซียมท่ีเป็นเกลือของกรดอนินทรีย์ จึงเป็นการเพิ่มคุณค่าทาง
โภชนาการให้กบัอาหารได้ (Hernández-Muñoz et al., 2006) นอกจากนีแ้คลเซียมแลคเตทยงัชว่ย
ยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ โดยช่วยลดความเส่ือมเสียของผลไม้จากจุลินทรีย์ท่ีท าให้อาหาร
เนา่เสียได้อีกด้วย (Luna-Guzmán and Barrett, 2000; Alandes et al., 2006) 

 
6.3  เพกทิน  
 

เพกทิ น เป็ นสารประ เภท ไฮ โดรคอลลอยด์  (hydrocolloid) ท่ี ถูกน ามาใช้ ใน
อตุสาหกรรมอาหารอย่างกว้างขวาง เพกทินทางการค้าสกดัได้จากเนือ้เย่ือของพืชหลายชนิด เช่น 
เปลือกของผลไม้ตระกูลส้ม (citrus) กากของแอปเปิ้ลท่ีคัน้น า้แล้ว (apple pomace) หรือหัวบีท 
(beet) เป็นต้น ซึ่งแหล่งของพืชท่ีใช้สกัดเพกทินนีมี้ผลตอ่คณุสมบตัิเชิงหน้าท่ีของเพกทิน (Akhtar 
et al., 2002) เพ กทิ น แบ่ ง เป็ น  2 ประ เภท  ตาม ระดับ ของ เอส เทอ ริฟิ เคชัน  (degree of 
esterification; DE) ได้แก่ เพกทินท่ีมีเมทอกซิลสูง (high methoxyl pectin; HM) คือเพกทินท่ีมี
ระดบัเอสเทอริฟิเคชนัมากกว่าหรือเท่ากบั 50% เพกทินประเภทนีจ้ะสามารถเกิดเจลได้ในสภาวะท่ี
เป็นกรด (พีเอช ≤ 3.5) และมีตัวถูกละลายความเข้มข้นสูง (เช่น น า้ตาลซูโครส ความเข้มข้น
มากกว่า 50%) และเพกทินท่ีมีเมทอกซิลต ่า ( low methoxyl pectin; LM) คือเพกทินท่ีมีระดับ      
เอสเทอริฟิเคชันน้อยกว่า 50% เพกทินประเภทนีจ้ะสามารถเกิดเจลได้ในสภาวะท่ีมีแคลเซียม       
อิออน (Rolin and De Vries, 1990) 
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เพกทินถูกน ามาใช้เป็นวตัถเุจือปนในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ใช้เป็นสารท่ีท าให้เกิด
เจล (gelling agent) หรือสารให้ความข้นหนืด (thickening agent) ในแยม เยลล่ี มาร์มาเลด ขนม
หวาน หรือลูกกวาด นอกจากนีเ้พกทินยงัท าหน้าท่ีเป็นสารให้ความคงตวั (stabilizing agent) ใน
นม และเคร่ืองด่ืมต่างๆ  และเพกทินยงัถูกน าไปใช้ในซอส ไซรัป หรืออาหารชนิดอ่ืนๆ เพ่ือให้เนือ้
สมัผสัท่ีดีในอาหาร (Costell et al., 1993; Akhtar et al., 2002; Mesbahi et al., 2005) 
 

มีการน าเพกทินมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพผลไม้แช่เยือกแข็ง เน่ืองจากเพกทินมี
ส่วนช่วยในการเสริมสร้างโครงสร้างผนงัเซลล์พืช การเติมเพกทินเข้าไปในผลไม้ก่อนแช่เยือกแข็ง
นัน้ เพกทินจะเข้าไปอยู่บริเวณช่องว่างระหว่างเซลล์ (intercellular space) เช่ือมแต่ละเซลล์เข้า
ด้วยกัน เกิดเป็นโครงสร้างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีแข็งแรงระหว่างเซลล์ผลไม้ ช่วยป้องกันการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพทางด้านเนือ้สมัผสัของผลไม้แชเ่ยือกแข็ง ท าให้ผลไม้ยงัคงคณุภาพเนือ้สมัผสั
ท่ีดีอยู่ได้หลังการแช่เยือกแข็งและท าละลาย (Martí nez-Monzó et al., 1998; Xie and Zhao, 
2004) อย่างไรก็ตามเน่ืองจากเพกทินเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่  และเป็น
สารละลายท่ีมีความหนืดสงู การเตมิเพกทินเข้าไปในเนือ้ผลไม้อย่างสม ่าเสมอก่อนการแชเ่ยือกแข็ง
ท าได้ยาก เพราะเพกทินจะไปเคลือบอยู่ท่ีบริเวณผิวของชิน้ผลไม้มากกว่าจะแพร่เข้าไปในเนือ้ของ
ผลไม้ ส่งผลเสียตอ่คณุภาพเนือ้สมัผสัของผลไม้แช่เยือกแข็ง (Buggenhout et al., 2006) ดงันัน้ใน
งานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดว่าการท าให้เพกทินมีขนาดโมเลกลุเล็กลง อาจจะช่วยให้การแพร่ของเพกทิน
เข้าสู่เนือ้ผลไม้มีความสม ่าเสมอมากขึน้ ยิ่งไปกว่านัน้ขนาดโมเลกลุท่ีเล็กลงของเพกทินอาจท าให้ 
เพกทินสามารถผ่านเข้าไปสู่บริเวณผนงัเซลล์พืช ช่วยเสริมสร้างความแข็งแรงให้แก่โครงสร้างผนงั
เซลล์พืชได้มากยิ่งขึน้ เพิ่มประสิทธิภาพการปรับปรุงคณุภาพเนือ้สมัผสัของผลไม้แช่เยือกแข็งของ
เพกทินได้ 
 

6.4  การลดปริมาณน า้บางสว่นก่อนการแชเ่ยือกแข็งด้วยวิธีการออสโมซิส  
       

การลดปริมาณน า้บางสว่นก่อนการแช่เยือกแข็ง ประกอบด้วย ขัน้ตอนการลดปริมาณ
น า้ และการแชเ่ยือกแข็ง การลดปริมาณน า้ในผลไม้มีจดุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคณุภาพของผลไม้แช่
เยือกแข็ง โดยอาศัยการลดปริมาณน า้ก่อนการแช่เยือกแข็ง ท าให้ปริมาณผลึกน า้แข็งท่ีเกิดขึน้
ลดลง ส่งผลให้เซลล์ได้รับความเสียหายจากการแช่เยือกแข็งน้อยลง (Lazar, 1968; Li and Sun, 
2002)  
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การใช้วิธีออสโมซิสเป็นวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้ในการลดปริมาณน า้บางส่วนในผลไม้ก่อน
การแช่เยือกแข็ง เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีไม่ท าให้ผลไม้เกิดการเปล่ียนแปลงมากนกั รวมทัง้ใช้พลงังาน
น้อย หลักการของวิธีออสโมซิส คือ โมเลกุลของน า้เคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นมากไป
บริเวณท่ีมีความเข้มข้นน้อยกวา่โดยผา่นเย่ือหุ้มเซลล์ (ภาพท่ี 10) ดงันัน้การใช้วิธีออสโมซิสโดยการ
แช่ผลไม้ในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นสงู (hypertonic solutions) ได้แก่ สารละลายน า้ตาล ท าให้
โมเลกุลของน า้ภายในชิน้ผลไม้ท่ีมีปริมาณมากกว่าสารละลายแพร่ออกจากเซลล์ ส่งผลให้น า้
ภายในชิน้ผลไม้มีปริมาณลดลง ในขณะเดียวกันตัวถูกละลายท่ีมีปริมาณมากในสารละลายก็
สามารถแพร่จากสารละลายเข้าไปภายในเซลล์ของผลไม้ (Fito et al., 2001) ปริมาณน า้ตาล หรือ
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ได้ท่ีเพิ่มเข้าไปในชิน้ผลไม้มีผลต่อกลิ่น และรสชาติผลิตภัณฑ์ 
(Torreggiani and Bertolo, 2001)  

 

 
 
ภาพท่ี 10  ทิศทางการเคล่ือนท่ีของน า้ และสารละลายภายในเซลล์ เม่ือแชใ่นสารละลายน า้ตาลท่ี

มีความเข้มข้นสงู 
 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Torreggiani (1993) 
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ชนิดของสารละลายออสโมติก (osmotic solution) ท่ีใช้ในกระบวนการลดปริมาณน า้
บางส่วนก่อนการแช่เยือกแข็งนีมี้บทบาทส าคญัตอ่อตัราการสญูเสียน า้ออกจากเซลล์ผลไม้ (water 
loss) และอตัราการได้รับตวัถกูละลายจากสารละลายออสโมติกเข้าสู่เซลล์ผลไม้  (solid gain) โดย
มีงานวิจัยพบว่าการใช้น า้ตาลซูโครสเป็นสารละลายออสโมติกส่งผลดีต่อคุณภาพของผลไม้        
El-aouar et al. (2006) พบว่าการใช้น า้ตาลซูโครสในการลดปริมาณน า้บางส่วนในมะละกอส่งผล
ให้มะละกอมีปริมาณการสูญเสียน า้ และการได้รับตวัถูกละลายมากกว่าการใช้ไซรับจากข้าวโพด  
และยงัมีรายงานว่าการใช้น า้ตาลซูโครสในการลดปริมาณน า้บางส่วนก่อนการแช่เยือกแข็งแครอท 
และบล็อกโคลี ส่งผลดีตอ่การรักษาคณุภาพเนือ้สมัผสัของแครอท และบล็อกโคลีหลงัการแช่เยือก
แข็งและท าละลาย โดยช่วยลดความเสียหายของผนังเซลล์จากผลึกน า้แข็ง และลดปริมาณ
ของเหลวท่ีสูญเสียหลังการละลายน า้แข็ง (Ohnishi and Miyawaki, 2005) อีกทัง้การใช้น า้ตาล
ซู โครสยังส่ งผลดีต่อคุณ ภาพทางประสาทสัมผัสของผลไม้แช่ เยือกแข็ง  Lowithun and 
Charoenrein (2009) พบว่าการใช้น า้ตาลซูโครสลดปริมาณน า้บางส่วนก่อนการแช่เยือกแข็งเงาะ 
ชว่ยปรับปรุงคณุภาพทางประสาทสมัผสัด้านรสชาติ เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมของเงาะแช่
เยือกแข็งได้ดีกว่าการใช้น า้ตาลเทรฮาโลส และมอลลิทอล นอกจากนีน้ า้ตาลซูโครสยงัมีสว่นช่วยใน
การรักษากลิ่นรส ลดการเกิดสีน า้ตาลจากปฏิกิริยาของเอนไซม์ และให้ความหวานกับผลไม้ 
(Fennema, 1976) ดงันัน้การใช้น า้ตาลซูโครสในกระบวนการลดปริมาณน า้บางส่วนก่อนการแช่
เยือกแข็งจงึสามารถชว่ยปรับปรุงคณุภาพของผลไม้แชเ่ยือกแข็งได้ 
 
7.  การไฮโดรไลซ์เพกทนิด้วยกรด 
 

วิธีการลดขนาดโมเลกุลของเพกทินท่ีท าได้ง่าย และมีประสิทธิภาพสูง คือ การไฮโดรไลซ์ 
เพกทินด้วยกรดซึ่งจะสง่ผลตอ่โครงสร้างระดบัโมเลกลุของเพกทิน โดยกรดจะไฮโดรไลซ์ส่วนของโซ่
ก่ิงของโมเลกุลน า้ตาลท่ีเกาะอยู่บนสายของเพกทิน และตัดพันธะท่ีเช่ือมระหว่างโมเลกุลของ
น า้ตาลแรมโนสท่ีแทรกอยู่ในสายพอลิเมอร์ของกรดกาแล็กทูโรนิก ท าให้เกิดการสลายตัวของ    
แรมโนกาแล็กทูโรแนน-1 ในขณะท่ีส่วนของโฮโมกาแล็กทูโรแนนนัน้ทนต่อการถูกไฮโดรไลซ์ด้วย
กรดมากกว่า เน่ืองจากพนัธะไกลโคซิดิกท่ีเช่ือมระหว่างกรดกาแล็กทโูรนิกของสายโฮโมกาแล็กทู-
โรแนนนัน้ทนต่อการถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดท่ีพีเอชต ่า (Powell et al., 1982; Round et al., 2010) 
แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือระยะเวลาในการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดนานขึน้ โฮโมกาแล็กทูโรแนนจะ
ค่อยๆ ถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดท่ีบริเวณส่วนปลายของสายพอลิเมอร์จนกลายเป็นโอลิโกเมอร์ 
(oligomer) ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุลดลง (Kravtchenko et al.,1993) 
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มีงานวิจัยท่ีศึกษาผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดต่อความหนืด และ
น า้หนักโมเลกุลของเพกทิน พบว่าการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดด้วยระยะเวลานานขึน้ ส่งผลให้  
เพกทินมีคา่ความหนืดในตวั (intrinsic viscosity) และน า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียลดลง (Thibault et al., 
1993; Round et al., 2010) นอกจากนีก้ารไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดยังส่งผลให้เกิดการสลาย
พันธะเอสเทอร์ (deesterification) ของหมู่เมทิลบนสายเพกทิน ท าให้เพกทินมีระดับเอสเทอริ-   
ฟิ เคชันลดลง (Kupchik et al., 2006; Khotimchenko et al., 2012) แต่อย่างไรก็ตามยังไม่ มี
การศกึษาผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซ์เพกทินตอ่ระดบัเอสเทอริฟิเคชนัของเพกทิน   
 
8.  อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของเพกทนิ 

 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชนั คือ อุณหภูมิท่ีพอลิเมอร์อสณัฐาน (amorphous polymer) เกิด

การเปล่ียนแปลงกลับไปมาระหว่างสภาวะกลาส (glassy state) ซึ่งมีลักษณะแข็งเปราะ มี
โครงสร้างจัดเรียงตวัเป็นระเบียบ (แต่น้อยกว่าของแข็ง) โมเลกุลมีการเคล่ือนไหวต ่า กับสภาวะ
รับเบอร่ี (rubbery state) ซึ่งมีลกัษณะเหนียว คล้ายยาง โครงสร้างจดัเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ (แต่
น้อยกว่าน า้) มีการเคล่ือนไหวของโมเลกุลสูง (สวนิต, 2556) ซึ่งอุณหภูมิกลาสทรานซิชนันีถื้อเป็น
ปัจจัยส าคญัท่ีส่งผลต่อความคงตวัของพอลิเมอร์อสัณฐานในอาหาร จึงได้มีการศึกษาอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชันเพ่ืออธิบายการเปล่ียนแปลงของอาหารระหว่างกระบวนการผลิต และการเก็บ
รักษา (Abbas, 2010) โดยนกัวิจัยนิยมวิเคราะห์อุณหภูมิกลาสทรานด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล
สแกนนิงแคลอริมิ เตอร์ (differential scanning calorimeter) หรือท่ีเรียกกันอย่างย่อว่า DSC 
เน่ืองจากให้ผลท่ีสงัเกตเห็นได้คอ่นข้างชดัเจน โดยช่วงอณุหภูมิท่ีเกิดปรากฏการณ์กลาสทรานซิชนั
จะสงัเกตได้จากช่วงต าแหน่งอณุหภูมิบนเทอร์โมแกรม (thermogram) ท่ีมีการเพิ่มคา่ความจคุวาม
ร้อนของตวัอยา่งท่ีเปล่ียนจากสภาวะกลาสไปเป็นสภาวะรับเบอรีในระหว่างการสแกนเพิ่มอณุหภูมิ
ให้แก่ตวัอยา่ง (สงวนศรี และ กญัญารัตน์, 2556) 

 
ปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่ออุณหภูมิกลาสทรานซิชันของอาหาร คือ น า้หนกัโมเลกุลของสาร

หรือพอลิเมอร์ โดยสารพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลสูงจะมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัสงูกว่า
สารท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลต ่า (Slade and Levine, 1991; Rao and Quintero, 2005; สวนิต, 2556) มี
งานวิจัยท่ีศึกษาผลของน า้หนักโมเลกุลของสารต่ออุณหภูมิกลาสทรานซิชันในอาหาร  Mitsuiki    
et al. (1999) ศึกษาผลของน า้หนกัโมเลกุลของอะกาโรส (agarose) ต่ออุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 
โดยใช้วิธีการไฮโดรไลซ์อะกาโรสด้วยกรดเพ่ือเตรียมอะกาโรสให้มีน า้หนักโมเลกุลแตกต่างกัน 
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พบว่าเม่ืออะกาโรสถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดด้วยระยะเวลานานขึน้ ส่งผลให้อะกาโรสมีน า้หนัก
โมเลกุลเฉล่ีย และมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัลดลง นอกจากนี ้Chatakanonda et al. (2011) ยัง
ศกึษาผลของน า้หนกัโมเลกลุของสตาร์ชมนัส าปะหลงั และสตาร์ชมนัส าปะหลงัดดัแปรตอ่อณุหภูมิ
กลาสทรานซิชนั โดยการน าสตาร์ชมาไฮโดรไลซ์ด้วยกรด พบวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีถกูไฮโดรไลซ์
ด้วยกรดนานขึน้จะมีน า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียลดลง สง่ผลให้อณุหภูมิกลาสทรานซิชนัของสตาร์ชลดลง 
แตอ่ย่างไรก็ตามยงัไมมี่การศกึษาผลของน า้หนกัโมเลกลุ หรือผลของการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรด
ตอ่อณุหภมูิกลาสทรานซิชนัของเพกทิน 

 
9.  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

9.1  ผลของระดบัความสกุตอ่คณุภาพของผลไม้แชเ่ยือกแข็ง 
 

สพุตัรา และ สงวนศรี (2554) ได้ศึกษาผลของระดบัความสกุและการแช่เยือกแข็งต่อ
เนือ้สมัผสัและองค์ประกอบของเพกทินในมะละกอ พบว่ามะละกอท่ีมีระดบัความสกุมากกว่ามีค่า
ความแน่นเนือ้ ของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล์ และปริมาณเพกทินทัง้หมดลดลง ในขณะท่ี
ปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้ และเพกทินท่ีละลายในสารช่วยจบัไอออนของโลหะมีปริมาณเพิ่มขึน้ 
เม่ือน าชิน้มะละกอมาผ่านการแช่เยือกแข็งและท าละลาย พบวา่มะละกอมีความแน่นเนือ้ ของแข็ง
ท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล์ และปริมาณเพกทินทัง้หมดลดลง ในขณะท่ีปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้
ได้ และเพกทินท่ีละลายในสารช่วยจบัไอออนของโลหะมีปริมาณเพิ่มขึน้ โดยมะละกอท่ีมีระดับ
ความสกุมากกวา่มีคา่ความแน่นเนือ้ และองค์ประกอบของเพกทินเปล่ียนแปลงมากกวา่มะละกอท่ี
ระดบัความสกุต ่ากวา่   

 
Rimkeeree and Charoenrein (2014) ได้ศึกษาผลของระดับความสุกต่อคุณภาพ

ของมะม่วงแช่เยือกแข็ง โดยใช้มะม่วงท่ีมีระดบัความสุกแตกต่างกัน 3 ระดบั ได้แก่ สุกบางส่วน  
สุก และสุกเต็มท่ี มาท าการแช่เยือกแข็ง พบว่าหลังการแช่เยือกแข็งและท าละลาย มะม่วงสุก
บางส่วนมีค่าความแน่นเนือ้ และคะแนนความแน่นเนือ้จากการทดสอบทางประสาทสมัผสัสูงสุด 
ในขณะท่ีมีปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน า้แข็ง และปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้
ต ่าสุด อีกทัง้ผลการตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคของมะม่วงแช่เยือกแข็งยงัแสดงให้เห็นว่า
ความเสียหายของผนังเซลล์ของมะม่วงสกุบางส่วนหลงัการแช่เยือกแข็งและท าละลายเกิดขึน้น้อย
กวา่มะมว่งสกุ และมะมว่งสกุเตม็ท่ี 
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9.2  ผลของแคลเซียม เพกทิน น า้ตาลซูโครส  และปัจจัยอ่ืนๆ ต่อคุณภาพของผลไม้          
แชเ่ยือกแข็ง 
 

Park (2004) ศึกษาคณุภาพของแคนตาลูปแช่เยือกแข็งต่อการยอมรับของผู้บริโภค 
โดยท าการปรับปรุงคณุภาพของแคนตาลปูแชเ่ยือกแข็งด้วยการแชแ่คนตาลปูในสารละลายน า้ตาล
ซูโครสความเข้มข้น 70% แคลเซียมแลคเตทความเข้มข้น 2% และน า้ตาลซูโครสความเข้มข้น 70% 
ผสมกับแคลเซียมแลคเตทความเข้มข้น 1% ก่อนการแช่เยือกแข็ง ผลการทดสอบทางประสาท
สมัผสัพบว่าแคนตาลูปท่ีผ่านการแช่ในน า้ตาลซูโครสผสมแคลเซียมแลคเตทมีคะแนนความชอบ
โดยรวมสงูท่ีสดุ รองลงมาได้แก่แคนตาลปูท่ีผ่านการแช่ในน า้ตาลซูโครส และแคนตาลปูท่ีผ่านการ
แช่ในแคลเซียมแลคเตท ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตาม ผลการวิเคราะห์ค่าความแน่นเนือ้พบว่า   
แคนตาลูปทัง้ 3 ทรีตเมนต์ มีค่าความแน่นเนือ้หลังการแช่เยือกแข็งและท าละลายไม่แตกต่างกัน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P ≥ 0.05)  

 
Xie and Zhao (2004) ศึกษาการปรับปรุงคณุภาพของสตรอเบอร์ร่ีแช่เยือกแข็ง โดย

การแช่สตรอเบอร์ร่ีในสารละลายน า้เช่ือมข้าวโพดแบบฟรุคโตสสูงความเข้มข้น 50% หรือเพกทิน
เมทอกซิลสงูความเข้มข้น 3% ร่วมกบัการเตมิแคลเซียมความเข้มข้น 12% หรือสงักะสีความเข้มข้น 
0.04% ด้วยกระบวนการแพร่กระจายภายใต้สุญญากาศก่อนการแช่เยือกแข็ง พบว่าหลงัการแช่
เยือกแข็งและท าละลายสตรอเบอร์ร่ียงัคงความแน่นเนือ้ และมีการสูญเสียน า้ออกจากโครงสร้าง
ลดลง โดยน า้เช่ือมข้าวโพดแบบฟรุคโตสสูงช่วยลดปริมาณน า้ท่ีสามารถกลายเป็นน า้แข็งได้ 
ในขณะท่ีเพกทินท่ีมีเมทอกซิลสงูสามารถเข้าไปอยู่บริเวณชอ่งวา่งระหวา่งเซลล์ของสตรอเบอร์ร่ี ท า
หน้าท่ีเช่ือมแต่ละเซลล์เข้าด้วยกัน เสริมสร้างโครงสร้างของเซลล์ จึงสามารถช่วยปกป้องสตรอ - 
เบอร์ร่ีจากความเสียหายเน่ืองจากการแช่เยือกแข็งได้ โดยการแพร่กระจายภายใต้สญุญากาศยงัมี
ศักยภาพในการช่วยเพิ่มปริมาณแร่ธาตุในสตรอเบอร์ร่ีเม่ือใช้ร่วมกับแคลเซียมและสังกะสี  ซึ่ง
สงักะสียงัช่วยรักษาความคงตวัของสีสตรอเบอร์ร่ี และแคลเซียมสามารถช่วยรักษาเนือ้สมัผสัของ
สตรอเบอร์ร่ีแชเ่ยือกแข็งได้ 

 
Sousa et al. (2005) ศกึษาการปรับปรุงคณุภาพเนือ้สมัผสัของราสเบอร์ร่ีด้วยการแช่

ราสเบอร์ร่ีในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ เพกทินเมทอกซิลต ่าความ
เข้มข้น 0.3% และแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ ผสมกับเพกทินเมทอกซิลต ่า
ความเข้มข้น 0.1% ก่อนการแช่เยือกแข็ง ผลการทดลองพบว่าความเสียหายของเนือ้สัมผัสของ 
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ราสเบอร์ร่ีจากการแช่เยือกแข็งและท าละลาย และปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลังการละลาย
น า้แข็งลดลงเม่ือใช้แคลเซียมคลอไรด์ หรือใช้แคลเซียมคลอไรด์ร่วมกับเพกทินเมทอกซิลต ่า โดยท่ี
การใช้แคลเซียมคลอไรด์เพียงอย่างเดียวส่งผลดีต่อคุณภาพของราสเบอร์ร่ีแช่เยือกแข็งมากท่ีสุด 
ในขณะท่ีการใช้เพกทินเมทอกซิลต ่าเพียงอย่างเดียวให้ผลไมแ่ตกตา่งจากตวัอย่างควบคมุท่ีไมผ่่าน
การทรีตเมนต์ 

  
Buggenhout et al. (2006) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเนือ้สัมผัสของสตรอเบอร์ร่ี

ด้วยการน าสตรอเบอร์ร่ีมาผ่านกระบวนการแพร่กระจายภายใต้สุญญากาศด้วยเอนไซม์เพกทิน
เมทิลเอสเทอเรส  100 U/มิลลิลิตร ร่วมกับแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5%, เพกทิน            
เมทอกซิลสูงความเข้มข้น 1%, เพกทินเมทอกซิลสงูความเข้มข้น 1% ร่วมกบัเอนไซม์เพกทินเมทิล
เอสเทอเรส 100 U/มิลลิลิตร และแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5%, เพกทินเมทอกซิลสงูความ
เข้มข้น 3% และเพกทินเมทอกซิลสงูความเข้มข้น 3% ร่วมกบัเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรส 100 
U/มิลลิลิตร และแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5% ก่อนการแช่เยือกแข็ง ผลการทดลองพบว่า
การแพร่กระจายภายใต้สญุญากาศด้วยเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรส ร่วมกบัแคลเซียมคลอไรด์
สามารถช่วยปรับปรุงคณุภาพเนือ้สมัผัสของสตรอเบอร์ร่ีหลงัการแช่เยือกแข็งและท าละลายได้ดี
ท่ีสุด โดยเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรสท าให้ระดบัเอสเทอริฟิเคชนัของเพกทินในสตรอเบอร์ร่ี
ลดลงถึง 53% ส่งผลให้แคลเซียมสามารถจบักับสายเพกทินในสตรอเบอร์ร่ีได้ดี ฟอร์มโครงสร้างท่ี
เรียกว่า egg-box model ซึง่สามารถชว่ยรักษาเนือ้สมัผสัของสตรอเบอร์ร่ีหลงัการแช่เยือกแข็งและ
ท าละลายได้ ในขณะท่ีการใช้เพกทินเพียงอย่างเดียว หรือใช้ร่วมกบัเพกทินเมทิลเอสเทอเรส และ
แคลเซียมคลอไรด์นัน้ไม่สามารถช่วยรักษาคุณภาพเนือ้สัมผัสของสตรอเบอร์ร่ีแช่เยือกแข็งได้ 
ถึงแม้ว่าการใช้เพกทินจะส่งผลให้ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลังการละลายน า้แข็งของสตรอ -  
เบอร์ร่ีลดลง โดยท่ีการใช้เพกทินความเข้มข้น 3% ร่วมกับเพกทินเมทิลเอสเทอเรสและแคลเซียม
คลอไรด์ ส่งผลให้ปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งของสตรอเบอร์ร่ีมีคา่ต ่าท่ีสดุ แต่
การเติมเพกทินจะไปเคลือบท่ีผิวของสตรอเบอร์ร่ีมากกว่าท่ีจะถกูแพร่เข้าไปในเนือ้ของสตรอเบอร์ร่ี 
ส่งผลให้การแพร่ของเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรส และแคลเซียมคลอไรด์เข้าไปในชิน้สตรอ-
เบอร์ร่ีลดลง 

 
Lowithun and Charoenrein (2009) ศึกษาการปรับปรุงคณุภาพเนือ้สมัผสัของเงาะ

แช่เยือกแข็งด้วยวิธีการลดปริมาณน า้บางส่วนด้วยวิธีการออสโมซิส โดยแช่เงาะในสารละลาย
น า้ตาล 3 ชนิด ได้แก่ น า้ตาลซูโครส เทรฮาโลส และมอลลิทอล ท่ีมีความเข้มข้น 50% ผลการ
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ทดลองพบว่าหลังการแช่เยือกแข็งและท าละลาย เงาะท่ีผ่านการลดปริมาณน า้บางส่วนด้วย
สารละลายน า้ตาลความเข้มข้นสูงมีความเสียหายทางด้านเนือ้สัมผัส และปริมาณของเหลวท่ี
สญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งลดลง โดยเงาะท่ีแช่ในสารละลายน า้ตาลซูโครสมีคา่ความแน่นเนือ้ 
และคะแนนความชอบทางประสาทสมัผสัด้านรสชาติ เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมสงูสดุ 

 
Cruvinel et al. (2009) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของสบัปะรดแช่เยือกแข็งโดยน า

สบัปะรดมาผ่านกระบวนการแพร่กระจายภายใต้สุญญากาศด้วยสารละลายน า้ตาลซูโครสความ
เข้มข้น 20% ท่ีเติมเพกทิน (ความเข้มข้น 0, 0.61, 1.5, 2.39 และ 3%) และแคลเซียมโพรพิโอเนต 
(ความเข้มข้น 0, 1.21, 3, 4.79 และ 6%) ก่อนการแช่เยือกแข็ง จากผลการทดลองพบว่าการ
แพร่กระจายภายใต้สุญญากาศด้วยสารละลายน า้ตาลซูโครส ท่ี เติมเพกทินความเข้มข้น 1.5% 
และแคลเซียม 6% สามารถช่วยรักษาโครงสร้างของสบัปะรดหลงัการแช่เยือกแข็งและท าละลายได้ 
โดยท าให้สบัปะรดมีความเสียหายทางด้านเนือ้สมัผสัลดลง และมีปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงั
การละลายน า้แข็งลดลง 

 
น า้ฝน (2552) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของแคนตาลูปแช่เยือกแข็งด้วยการลด

ปริมาณน า้บางส่วนของแคนตาลูปก่อนการแช่เยือกกแข็ง ด้วยวิธีการออสโมซิสท่ีความดัน
บรรยากาศ และความดนัสญุญากาศ (ความดนั 100 และ 300 มิลลิบาร์) โดยใช้สารละลายน า้ตาล
ซูโครสความเข้มข้น 50%,  สารละลายน า้ตาลซูโครสความเข้มข้น 50% ผสมกบัแคลเซียมคลอไรด์
ความเข้มข้น 0.5% และสารละลายน า้ตาลซูโครสความเข้มข้น 50% ผสมกับแคลเซียมคลอไรด์
ความเข้มข้น 0.5% และเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรสความเข้มข้น 0.12% ผลการทดลองพบว่า
หลงัการแช่เยือกแข็งและท าละลายแคนตาลปูท่ีผา่นการออสโมซิสดงักลา่ว มีปริมาณความชืน้ และ
ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลังการละลายน า้แข็งลดลง ในขณะท่ีมีค่าความแน่นเนือ้มากกว่า
ตวัอย่างควบคมุ โดยตวัอย่างแคนตาลปูท่ีผ่านการออสโมซิสท่ีความดนับรรยากาศมีค่าความแน่น
เนือ้สูงกว่าตัวอย่างท่ีผ่านการออสโมซิสท่ีความดันสุญญากาศ และเม่ือพิจารณาผลการเติม
แคลเซียม และเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรสพบว่าการเติมแคลเซียม และเอนไซม์เพกทินเมทิล
เอสเทอเรสลงไปในสารละลายน า้ตาลซูโครสเพิ่มศกัยภาพในการปรับปรุงคณุภาพของแคนตาลูป
แช่เยือกแข็ง โดยตวัอย่างท่ีเตมิแคลเซียมในสารละลายออสโมซิสมีคา่ความแนน่เนือ้สงูท่ีสดุ และมี
คา่ความแน่นเนือ้ไม่แตกต่างกับตวัอย่างท่ีเติมแคลเซียมร่วมกบัเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรส ท่ี
ระยะเวลาการเก็บรักษา 90 วนั  
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Sriwimon and Boonsupthip (2010) ศกึษาการปรับปรุงคณุภาพของมะม่วงแช่เยือก
แข็ง โดยใช้มะม่วงสกุบางสว่นเน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง สามารถทนตอ่ความเสียหายจากการ
เกิดผลึกน า้แข็งมากกว่ามะม่วงสุก และใช้กระบวนการแพร่กระจายภายใต้สุญญากาศด้วยน า้
มะม่วงผสมกับน า้ตาลความเข้มข้นสูง (ประกอบด้วยซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส ในอัตราส่วน   
11: 2: 3.5) ก่อนการแช่เยือกแข็ง เพ่ือปรับปรุงคุณภาพด้านกลิ่นรส และเนือ้สัมผัสของมะม่วง 
พบว่าภายหลงัการแชเ่ยือกแข็งและท าละลายมะม่วงสกุบางส่วนมีคะแนนการยอมรับทางประสาท
สมัผสั และคา่ความแนน่เนือ้สงูขึน้ ในขณะท่ีปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการแชเ่ยือกแข็งและท า
ละลายลดลงเม่ือเทียบกับมะม่วงสุก นอกจากนีย้ังศึกษาผลของกระบวนการแช่เยือกแข็ง 3 วิธี 
ได้แก่ การแช่เยือกแข็งแบบไครโอจินิก (cryogenic) การแช่เยือกแข็งแบบ jet-impingement และ
การแชเ่ยือกแข็งแบบใช้ลมเย็น (air-blast freezer) ท่ีมีอตัราการแช่เยือกแข็งตา่งกนั คือ 8, 7 และ 5 

องศาเซลเซียส/นาที ตามล าดบั พบว่าการแช่เยือกแข็งแบบเร็วด้วยเคร่ืองไครโอจินิกท าให้มะม่วง
รักษาคณุภาพด้านสี และเนือ้สมัผสัไว้ได้มากกว่าการแช่เยือกแข็งแบบ  jet-impingement และการ
แชเ่ยือกแข็งแบบใช้ลมเย็นท่ีมีอตัราการแชเ่ยือกแข็งต ่ากว่าตามล าดบั  

 
Reno et al. (2011) ศึกษาการปรับปรุงคณุภาพของสตรอเบอร์ร่ีแช่เยือกแข็งโดยน า  

สตรอเบอร์ร่ีมาผ่านกระบวนการแพร่กระจายภายใต้สุญญากาศ (ความดนั 88.4 และ 50.5 กิโล
ปาสคาล) ด้วยน า้ตาลกลูโคสความเข้มข้น 20% ท่ีเติมเพกทิน (ความเข้มข้น 0, 1.5 และ 3%) และ
แคลเซียมคลอไรด์ (ความเข้มข้น 0, 3 และ 6%) ผลการทดลองพบว่าการเติมเพกทินความเข้มข้น 
3% และแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 6% ในน า้ตาลกลโูคส ส่งผลดีตอ่คณุภาพของสตรอเบอร์ร่ี
แช่เยือกแข็งมากท่ีสดุ โดยท าให้การสญูเสียความแน่นเนือ้ และปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการ
ละลายน า้แข็งของสตรอเบอร์ร่ีลดลง และเม่ือศกึษาผลของโครงสร้างระดบัจลุภาคของสตรอเบอร์ร่ี
แช่เยือกแข็งพบว่าปริมาณเพกทินท่ีเพิ่มขึน้มีศกัยภาพในการป้องกนัความเสียหายของเซลล์ตอ่การ
แช่เยือกแข็ง เน่ืองจากการใช้เพกทินความเข้มข้นสูงท าให้การเพิ่มขนาดของผลึกน า้แข็งบริเวณ
ช่องว่างระหว่างเซลล์เกิดขึน้ช้าลง ในขณะท่ีความดนัไม่มีผลต่อคณุภาพของสตรอเบอร์ร่ีแช่เยือก
แข็ง 

 
Sirijariyawat et al. (2012) ศกึษาการปรับปรุงคณุภาพเนือ้สมัผสัของมะม่วงแช่เยือก

แข็งโดยน ามะม่วงมาผ่านกระบวนการแพร่กระจายภายใต้สุญญากาศ (ความดนั 0, 10 และ 50 
กิโลปาสคาล) ด้วยเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรส 0.001 U/มิลลิลิตร และแคลเซียมคลอไรด์  
ความเข้มข้น 1% ก่อนการแช่เยือกแข็ง จากผลการทดลองพบว่าการแช่มะม่วงในสารละลาย
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เอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรส ร่วมกับแคลเซียมคลอไรด์ ทัง้ท่ีความดนั 50 กิโลปาสคาล หรือท่ี
ความดันบรรยากาศก่อนการแช่เยือกแข็ง สามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพเนือ้สัมผัส และรักษา
โครงสร้างจลุภาคของมะมว่งแชเ่ยือกแข็งได้  
  

9.3  การไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรด 
 

Powell et al. (1982) ศึกษาการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรด โดยน าซิตรัสเพกทิน     
แอปเปิล้เพกทิน และเพกทินจากดอกทานตะวนัมาไฮโดรไลซ์ด้วยกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 0.25        
โมลาร์ ท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้น ามาท าให้เป็นกลาง แล้วท าการ
หมนุเหว่ียงเพ่ือแยกสว่นท่ีละลายได้ กบัส่วนท่ีไมล่ะลายออกจากกนั ท าการไดอะไลซิส และท าแห้ง
แบบแชเ่ยือกแข็ง จากนัน้น าเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ทัง้ส่วนท่ีละลายได้ และส่วนท่ีไมล่ะลายมา
ท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองโครมาโตกราฟีแบบคอลัมน์เพ่ือแยกชนิดของสารตามขนาดโมเลกุล 
พบว่าโครมาโตแกรมของส่วนท่ีละลายได้แสดงให้เห็นพีคเด่ียวท่ีมีลักษณะสูงแหลม บ่งชีถ้ึงช่วง
น า้หนักโมเลกุลท่ีแคบลงของเพกทินหลังผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด ซ่ีงพีคท่ีพบนี ้คือ พีคของ      
เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดจนมีน า้หนกัโมเลกุลต ่าท าให้สามารถละลายได้  ในขณะท่ีผล
จากโครมาโตแกรมของสว่นท่ีไมล่ะลาย พบพีค 2 พีค คือ พีคท่ีเกิดขึน้ท่ีต าแหน่งเดียวกบัพีคท่ีพบใน
ส่วนท่ีละลายได้ โดยเป็นพีคท่ีแหลมสูงเหมือนกัน ซึ่งพีคนี ้คือ พีคของเพกทินท่ีถูกไฮโดรไลซ์ด้วย
กรดจนมีน า้หนักโมเลกุลต ่าแต่ไม่สามารถละลายได้ และอีกพีคนึง คือ พีคของเพกทินท่ีมีน า้หนัก
โมเลกลุสงูกว่า ซึ่งได้แก่ ส่วนของโครงสร้างเพกทินท่ีรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อน โดยท่ีพีคนีมี้ความสูง
น้อยกว่าพีคแรก แสดงว่าหลงัผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด เพกทินส่วนท่ีไม่ละลายประกอบไปด้วย
เพกทินท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่า และเพกทินท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู โดยเพกทินท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงูมี
สดัสว่นน้อยกวา่เพกทินท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่า  

 
Thibault et al. (1993) ศึกษาการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรด โดยใช้เพกทิน 3 ชนิด 

ได้แก่ แอปเปิล้เพกทิน ซิตรัสเพกทิน และเพกทินจากหวับีท น าเพกทินมาผ่านกระบวนการสลาย
พนัธะเอสเทอร์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน ามาไฮโดรไลซ์ด้วยกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ท่ีอณุหภมูิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 24 และ 72 ชัว่โมง ผลการทดลองพบว่าหลงัการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วย
กรด เพกทินมีความหนืดลดลง โดยสามารถแบง่อตัราการลดลงของความหนืดได้เป็น 2 ขัน้ คือ ขัน้
ท่ี 1 เพกทินมีความหนืดลดลงอย่างรวดเร็ว หลงัจากไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดเป็นเวลา 10 ชัว่โมง 
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ซึ่งสนันิษฐานว่าความหนืดท่ีลดลงอย่างรวดเร็วของเพกทินในระยะเวลา 10 ชัว่โมงแรกนี ้เกิดจาก
การท่ีกรดไปตดัพนัธะท่ีเช่ือมระหว่างโมเลกุลของแรมโนส (L-rhamnose) และกรดกาแล็กทูโรนิก 
ในขณะท่ีขัน้ท่ี 2 คือ อัตราการลดลงของความหนืดของเพกทินจะเกิดขึน้ช้าลง โดยเกิดขึน้เม่ือ      
เพกทินถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเป็นระยะเวลา 10 ชัว่โมงเป็นต้นไป คาดว่าการลดลงของความหนืด
ของเพกทินในระยะนี ้เกิดจากการท่ีกรดไปตดัพันธะระหว่างโมเลกุลของกรดกาแล็ กทูโรนิก ผล
การศึกษาน า้หนักโมเลกุลของเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดพบว่าเพกทินทัง้ 3 ชนิด มี
น า้หนกัโมเลกุลลดลง โดยแอปเปิล้เพกทิน ซิตรัสเพกทิน และเพกทินจากหวับีท มีน า้หนกัโมเลกุล
ลดลงจาก 89, 120 และ 266 กิโลดาลตนั เหลือเพียง 21, 24 และ 19 กิโลดาลตนั ตามล าดบั เม่ือ
ถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเป็นเวลา 72 ชัว่โมง ซึ่งน า้หนกัโมเลกุลท่ีลดลงมีความสมัพนัธ์กบัความยาว
ของสายโฮโมกาแล็กทโูรแนนท่ีลดลงเหลือประมาณ 72-100 โมเลกลุของกรดกาแล็กทโูรนิก 

 
Kravtchenko et al. (1993) ศึกษาการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรด โดยน าเลมอน        

เพกทิน และแอปเปิ้ลเพกทินมาไฮโดรไลซ์ด้วยกรดไตรฟลูออโรอะซีติกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ผลการศึกษาน า้หนักโมลกุลของเพกทินด้วย
เคร่ืองโครมาโตกราฟีของเหลวแรงดันสูงแบบแยกตามขนาด พบว่าเม่ือระยะเวลาท่ีใช้ในการ   
ไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดเพิ่มมากขึน้ เพกทินจะมีน า้หนกัโมเลกุลลดลง อีกทัง้ยงัพบว่าหลงัจาก  
เพกทินถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเป็นเวลานาน 5 - 16 ชัว่โมง จะปรากฏพีคของเพกทินเพิ่มขึน้อีกพีค
หนึง่ในโครมาโตแกรม ซึง่สนันิษฐานวา่เป็นพีคของโฮโมกาแล็กทโูรแนน โดยพบว่าเม่ือระยะเวลาใน
การไฮโดรไลซ์นานขึน้สายพอลิเมอร์ของโฮโมกาแล็กทูโรแนนจะค่อยๆ ถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดจน
กลายเป็นโอลิโกเมอร์ (oligomer) ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลลดลง ซึ่งคาดว่าการสลายตัวของโฮโม        
กาแล็กทโูรแนนนีเ้กิดจากการถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดท่ีสว่นปลายของสายพอลิเมอร์เท่านัน้ 

 
Garna et al. (2006) ศึกษาผลของการใช้กรดไฮโดรไลซ์แอปเปิ้ลเพกทินต่อปริมาณ

การถูกปลดปล่อยของกรดกาแล็กทูโรนิกจากสายเพกทิน โดยได้ท าการศึกษาอิทธิพลของความ
เข้มข้นของกรด อิทธิพลของชนิดกรด และอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการไฮโดรไลซ์เพกทิน ผล
การศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นของกรด โดยการใช้กรดซลัฟิวริกท่ีมีความเข้มข้นแตกตา่งกัน 3 
ระดบั คือ 0.2, 1 และ 2 โมลาร์ ไฮโดรไลซ์เพกทินท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบว่าการใช้กรด
ซัลฟิวริกท่ีมีความเข้มข้นสูงในการไฮโดรไลซ์เพกทินท าให้ปริมาณของกรดกาแล็กทูโรนิกท่ีถูก
ปลดปล่อยมาจากสายเพกทินมีปริมาณสูงกว่าการใช้กรดความเข้มข้นต ่า แต่อย่างไรก็ตามการ
ไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยสภาวะท่ีรุนแรงจากการใช้กรดซัลฟิวริกร่วมกับอุณหภูมิสูง ท าให้เกิดการ
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สลายตวัของกรดกาแล็กทูโรนิกเม่ือถกูไฮโดรไลซ์ด้วยระยะเวลานานขึน้  ผลการศึกษาอิทธิพลของ
ชนิดของกรดด้วยการใช้กรด 3 ชนิด ได้แก่ กรดซลัฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดไตรฟลูออโร-   
อะซีติก ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ไฮโดรไลซ์เพกทินท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบว่าการใช้กรด
ไฮโดรคลอริกไฮโดรไลซ์เพกทินท าให้ปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกถูกปลดปล่อยออกมาจากสาย       
เพกทินสูงท่ีสุด คือ มีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกท่ีถูกปลดปล่อยออกมา 40% น า้หนกัโดยน า้หนัก 
เม่ือเพกทินถูกไฮโดรไลซ์ไป 5 ชัว่โมง ในขณะท่ีเพกทินท่ีถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดซัลฟิวริก และกรด  
ไตรฟูออโรอะซีติก เป็นเวลา 6 ชั่วโมง มีปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกท่ีถูกปลดปล่อยออกมาเพียง 
30% น า้หนกัโดยน า้หนกั และยงัพบการสลายตวัของกรดกาแล็กทโูรนิกเม่ือถกูไฮโดรไลซ์ด้วยระยะ
เวลานานขึน้ โดยท่ีการใช้กรดซลัฟิวริกส่งผลให้เกิดการสลายตวัของกรดกาแล็กทูโรนิกมากท่ีสุด 
รองลงมาได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก และกรดไตรฟลูออโรอะซีติก ตามล าดับ และจากผลของ
การศกึษาอิทธิพลของอณุหภูมิท่ีใช้ในการไฮโดรไลซ์เพกทิน โดยการใช้กรดซลัฟิวริกความเข้ม 0.2, 
1 และ 2 โมลาร์ ไฮโดรไลซ์เพกทินท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับการไฮโดรไลซ์      
เพกทินท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจากการทดลองก่อนหน้านี ้(ศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้น
ของกรด) พบวา่การไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียสไม่ท าให้เกิดการสลายตวัของ
กรดกาแล็กทโูรนิก ถึงแม้วา่จะถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเป็นระยะเวลานานถึง 72 ชัว่โมง 

 
Kupchik et al. (2006) ศึกษาการไฮโดรไลซ์เพกทินเพ่ือเพิ่มความสามารถในการจบั

ไอออนโลหะหนกัของเพกทิน โดยไฮโดรไลซ์แอปเปิล้เพกทินท่ีมีระดบัเอสเทอริฟิเคชนั 78.5% ด้วย
กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1.37 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
พบว่าเพกทินท่ีถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดมีระดับเอสเทอริฟิเคชันลดลงเหลือ 34.4% เม่ือทดสอบ
ความสามารถในการจบัไอออนโลหะหนกัของเพกทิน พบว่าเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดมี
ความสามารถในการจบัไอออนโลหะหนกั ได้แก่ ไอออนของตะกัว่ (Pb2+) และไอออนของคอปเปอร์ 
(Cu2+) ดีขึน้ ดงันัน้วิธีการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดจึงสามารถใช้เตรียมเพกทินให้มีระดบัเอสเทอ-
ริฟิเคชันต ่า ซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในทางเภสัชศาสตร์เพ่ือช่วยขจัดสารพิษในร่างกาย 
เน่ืองจากความสามารถในการจบัไอออนโลหะหนกัท่ีเพิ่มขึน้ของเพกทิน 

 
Round et al. (2010) ศกึษาการไฮโดรไลซ์เพกทินท่ีสกดัจากมะเขือเทศด้วยกรดไฮโดร

คลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 8, 24 และ 72 ชั่วโมง 
โดยศึกษาโครงสร้างของเพกทินท่ีเปล่ียนแปลงไปด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (atomic 
force microscope) ผลการทดลองพบว่าตัวอย่างเพกทินซึ่งเดิมประกอบไปด้วยส่วนของ            



34 

 

โฮโมกาแล็กทโูรแนนท่ีเป็นโซ่ตรง และโซ่ก่ิง ส่วนของโฮโมกาแล็กทโูรแนนท่ีพนัตวักนัเป็นกลุ่มก้อน 
และส่วนของแรมโนกาแล็กทูโรแนน -1 ท่ีพันตัวกันเป็นกลุ่มก้อนท่ีซับซ้อนนัน้มี โครงสร้าง
เปล่ียนแปลงไปหลังถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรด โดยพบว่าการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนัน้ท าให้เกิดการ
สลายตวัของโมเลกุลน า้ตาลท่ีเกาะอยู่ท่ีสายของเพกทิน รวมทัง้ยงัท าให้เกิดการสลายตวัของส่วน
ของแรมโนกาแล็กทูโรแนน-1 ท่ีพันตวักันเป็นกลุ่มก้อนท่ีซบัซ้อน ในขณะท่ีส่วนของโฮโมกาแล็ก-     
ทูโรแนนยังคงอยู่ และหลังจากผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง พบว่ามี
โมเลกุลของน า้ตาลอะราบิโนส กาแล็กโทส และแรมโนสเหลืออยู่เพียงเล็กน้อย และโครงสร้างของ
เพกทินท่ีเหลืออยู่ ประกอบไปด้วยโฮโมกาแล็กทโูรแนน และส่วนของโฮโมกาแล็กทูโรแนนท่ีพนัตวั
กนัเป็นกลุ่มก้อนเท่านัน้ เม่ือพิจารณาน า้หนกัโมเลกลุของเพกทินพบวา่หลงัผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วย
กรด เพกทินมีน า้หนกัโมเลกลุลดลง โดยส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์สายยาวของเพกทินมีน า้หนกัโมเลกุล
ลดลงจาก 76.5 เป็น 40.5 กิโลดาลตนั ในขณะท่ีส่วนของเพกทินท่ีพนัตวักนัเป็นกลุ่มก้อนท่ีซบัซ้อน
นัน้มีน า้หนกัโมเลกลุลดลงจาก 3,740 เป็น 543 กิโลดาลตนั   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



35 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  วัตถุดบิ 

 
1.1  มะม่วงพันธุ์น า้ดอกไม้เบอร์ 4 (Mangifera indica Linn. cv. Nam Dok Mai) ซือ้จาก

ตลาดส่ีมุมเมือง จงัหวัดปทุมธานี โดยมะม่วงท่ีใช้ในการทดลองตอนท่ี 1 เป็นมะม่วงท่ีเก็บเก่ียว
ในช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2555 และมะม่วงท่ีใช้ในการทดลองตอนท่ี 3 เป็นมะม่วงท่ีเก็บเก่ียว
ในชว่งเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2556 
 
2.  อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

 
2.1  อปุกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการเตรียมตวัอยา่ง 

 
2.1.1  เคร่ืองแช่เยือกแข็งระบบไครโอจินิกแบบพ่นไอไนโตรเจนเหลว  (Cryogenic 

cabinet freezer รุ่น Mini Batch Freezer 1000L, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd.) 
2.1.2  ตู้แชเ่ยือกแข็ง (Chest freezer, Sanyo รุ่น SF-C1495, Japan) 
2.1.3  สายเทอร์โมคอปเปิล (Thermocouple) และเคร่ืองบนัทกึข้อมลู (Data-logger) 
2.1.4  อ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิ  (Water bath, Memmert GmbH and Co.Kg รุ่น 

WB22, Germany) 
2.1.5  ถุ ง พ ล า ส ติ ก ไน ล อ น  (Nylon/Linear low density polyethylene bags, 

NY/LLDPE) ความหนา 70 ไมครอน ขนาด 100 x 150 มิลลิเมตร 
2.1.6  ถุ งไดอะไลซิ ส  (Regenerated Cellulose Tubular Membrane, CelluSep, 

Membrane Filtration Products, Inc., Texas, USA) 
2.1.7  เคร่ืองปิดผนกึถงุ (Impulse sealer รุ่น PFS-300) 
2.1.8  เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหนง่ (Sartorius รุ่น BP 3100S, Germany) 
2.1.9  เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ (Ohaus รุ่น AP210-0, Switzerland) 
2.1.10  กลอ่งโฟม 
2.1.11  ถงุซิปล็อค 
2.1.12  กระดาษซบั 
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2.1.13  อปุกรณ์เคร่ืองครัว (มีด, เขียง, ภาชนะสเตนเลส ฯลฯ) 
 

2.2  อปุกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจสอบคณุภาพ 
 
2.2.1  เค ร่ืองรีแฟรกโตมิ เตอร์ (Pocket digital refractometer, Atogo รุ่น  PAL-1, 

Japan) 
2.2.2  เคร่ืองป่ันผสม (Commercial Blender, Waring รุ่น HGB2WT, USA) 
2.2.3  เค ร่ืองผสมสารละลาย  (Vortex, Scientific Industries, Inc. รุ่น  G-560E, 

USA) 
2.2.4  อ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิ  (Water bath, Memmert GmbH and Co.Kg รุ่น 

WB22, Germany) 
2.2.5  เค ร่ืองเขย่าของอ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิ  (Water bath shaker Memmert 

GmbH and Co.Kg รุ่น SV1422, Germany) 
2.2.6  เคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic stirrer with heating, Ika รุ่น C-MAG 

HS7, Germany) และแทง่แมเ่หล็ก (Magnetic bar) 
2.2.7  ตู้ควบคมุอุณหภูมิต ่า (Low Temperature Incubator, Memmert รุ่น IPP 400, 

Germany) 
2.2.8  เคร่ืองหมุนเหว่ียงควบคมุอุณหภูมิต ่า (Refrigerated high speed centrifuge, 

Thermo Scientific, Sorvall รุ่น Stratos, Germany) 
2.2.9  สเปกโทรโฟโตมิ เตอร์  (UV-visible spectrophotometer, Thermo Electron 

Corporation รุ่น GENESYSTM10, USA) 
2.2.10  เคร่ืองวิเคราะห์เนื อ้สัมผัส  (Texture Analyzer, Stable Micro System รุ่น 

TA.XTplus, UK) 
2.2.11  ตู้อบแบบลมร้อน (Hot Air Oven, Memmert รุ่น ULE500, Germany) 
2.2.12  เคร่ืองตัดตัวอย่าง (Ultramicrotome, Leica Microsystems (SEA) Pte Ltd. 

รุ่น Leica Ultracut UCT, Singapore) 
2.2.13   ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ แ บ บ แ ส ง ส่ อ ง ผ่ า น  (Light microscope, Leica 

Microsystems Inc. รุ่น Leica DME, USA)  
2.2.14  ก ล้ อ ง จุ ล ท ร รศ น์ อิ เล็ ก ต รอ น แบ บ ส่ อ ง ก ราด  (Scanning Electron 

Microscope, JEOL รุ่น JMS-5600LV, Japan) 
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2.2.15  เคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze-dryer, Martin Christ รุ่น Gamma 
2-16 LSC, Germany) 

2.2.16  เค ร่ืองดิฟ เฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิ เตอร์  (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC, Pyris-1, perkin Elmer, Norwalk, CT, USA) 

2.2.17  โครมาโตกราฟีของเหลวแรงดนัสูงแบบแยกตามขนาด (High Performance 
Size Exclusion Chromatography; HPSEC) 

2.2.17.1  คอลัมน์ปกป้อง (Shodex OH SB-G guard column, Shimadzu, 
Japan) 

2.2.17.2  คอลัมน์ ท่ี1 (Shodex OHpak SB-806M HQ column, Shimadzu, 
Japan) 

2.2.17.3  คอลัม น์ ท่ี  2 (Shodex OHpak SB-804 HQ column, Shimadzu, 
Japan) 

2.2.18  เค ร่ืองฟู เรีย ร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโต รโฟโตมิ เตอร์ (Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer; FT-IR, Bruker รุ่น Tensor 27, Germany) 

2.2.19  เคร่ืองวัดความหนืด (Brookfield Eng Lab Inc. รุ่น DV-III Programmable 
Rheometer, USA) 

2.2.20  เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter, Thermo Fisher Scientific Inc. รุ่น Orion 2-star, 
USA) 

2.2.21  เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหนง่ (Sartorius รุ่น BP 3100S, Germany) 
2.2.22  เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ (Ohaus รุ่น AP210-0, Switzerland) 
2.2.23  อปุกรณ์เคร่ืองแก้ว 

 
3.  สารเคมี 
 

3.1  สารเคมีส าหรับเตรียมตวัอยา่งมะมว่งก่อนการแชเ่ยือกแข็ง 
 
3.1.1  โซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chloride, Food grade, Nok Insi, Thailand) 
3.1.2  แคลเซียมแลคเตท (Calcium lactate, Food grade, PURAC, Thailand) 
3.1.3  เพ ก ทิ น ท า ง ก า ร ค้ า  (Commercial apple pectin, Analytical grade, 

Spectrum, USA) 
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3.1.4  น า้ตาลซูโครส (Sucrose, Food grade, Mitr Phol, Thailand) 
 

3.2  สารเคมีส าหรับวิเคราะห์ปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ 
 
3.2.1  โซ เ ดี ย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด์  (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, 

Germany)  
3.2.2  ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein, Ajax Finechem, Australia) 

 
3.3  สารเคมีส าหรับวิเคราะห์ปริมาณเพกทิน 
 

3.3.1  ก รด ซัล ฟิ ว ริก ค วาม เข้ ม ข้ น  95-97% (Sulfuric acid, Analytical grade, 
Merck, Germany)  

3.3.2  เอทิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น  95 และ 70% (Ethanol, Analytical grade, 
Merck, Germany)  

3.3.3  อะซีโตน (Acetone, Analytical grade, Merck, Germany) 
3.3.4  กรดกาแล็กทูโรนิก (D-(+)-Galacturonic acid, Analytical grade, Sigma-

Aldrich, Slovakia) 
3.3.5  โซ เ ดี ย ม เต ต ร ะ บ อ เรต  (Sodium tetraborate, Analytical grade, Ajax 

Finechem, Australia) 
3.3.6  3-ฟีนิล-ฟีนอล 85% (3-phenyl-phenol, Analytical grade, Sigma-Aldrich, 

Germany) 
3.3.7  โซ เ ดี ย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด์  (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, 

Germany 
 
3.4  สารเคมีส าหรับไฮโดรไลซ์เพกทิน 
  

3.4.1  เพ ก ทิ น ท า ง ก า ร ค้ า  (Commercial apple pectin, Analytical grade, 
Spectrum, USA) 

3.4.2  ก ร ด ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ริ ก  (Hydrochloric acid, Analytical grade, Merck, 
Germany)  
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3.4.3  โซ เ ดี ย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด์  (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, 
Germany)  

 
3.5  สารเคมีส าหรับวิเคราะห์น า้หนกัโมเลกลุของเพกทิน 

 
3.5.1  โซ เดียมไน เตรต  (Sodium nitrate, Analytical grade, Ajax Finechem Pty 

Ltd., Australia) 
3.5.2  โซเดียมเอไซด์ (Sodium azide, Analytical grade, Ajax Finechem Pty Ltd., 

Australia) 
3.5.3  เดกซ์แทรนมาตรฐาน น า้หนักโมเลกุล 50, 150, 270 และ 670 กิโลดาลตัน 

(Standard dextran, Analytical standard grade, Sigma-Aldrich, USA) 
 

3.6  สารเคมีส าหรับวิเคราะห์ระดบัเอสเทอริฟิเคชนัของเพกทิน 
 
3.6.1  กรดโพลีกาแล็กทูโรนิก (Polygalacturonic acid, Analytical grade, Sigma-

Aldrich, USA) 
3.6.2  เพกทินมาตรฐาน ระดบัเอสเทอริฟิเคชนั 26, 62 และ 92% (Pectin-esterified 

potassium salt from citrus fruit, Analytical grade, Sigma-Aldrich, USA) 
 

4.  เคร่ืองมือที่ใช้ในการค านวณ และวิเคราะห์ผลทางสถติ ิ
 

4.1  โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS เวอร์ชนั 19 
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วิธีการ 
 

งานวิจยันีแ้บง่การทดลองเป็น 3 ตอน โดยมีวิธีการในแตล่ะตอน ดงันี ้
 
ตอนที่ 1: ศึกษาผลของระดับความสุก และการเตมิแคลเซียมแลคเตท และน า้ตาลซูโครส 
ต่อคุณภาพของมะม่วงแช่เยือกแข็ง 
 

1.1  การคดัเลือกวตัถดุบิ 
   

ซือ้มะม่วงน า้ดอกไม้เบอร์ 4 ในระยะสกุ และสกุบางส่วน จากตลาดส่ีมมุเมือง จงัหวดั
ปทมุธานี ซึง่เป็นมะม่วงท่ีบม่มาจากร้าน คดัเลือกให้มีขนาดใกล้เคียงกนั โดยมีน า้หนกัผลอยูใ่นชว่ง 
350 - 400 กรัม จัดระดับความสุกของมะม่วงโดยพิจารณาจากสีผิว และเนือ้สัมผัสของมะม่วง 
มะมว่งสกุบางสว่นมีผิวสีเหลืองประมาณ 75% และมะมว่งสกุมีผิวสีเหลืองประมาณ 90% ของสีผิว
มะม่วงทัง้หมด  (ดงัภาพท่ีแสดงในภาคผนวก ข1) เนือ้สมัผสัของมะม่วงสุกบางส่วนนิ่มเล็กน้อย 
เม่ือใช้นิว้กดท่ีผลแล้วท าให้เนือ้มะม่วงเกิดการยุบตวัเพียงเล็กน้อย ในขณะท่ีเนือ้สมัผสัของมะม่วง
สกุนิ่ม เม่ือใช้นิว้กดท่ีผลแล้วท าให้เนือ้มะม่วงเกิดการยุบตวั มะม่วงทกุผลจะต้องผ่านการทดสอบ
วา่มีการเจริญเตบิโตเตม็ท่ี (maturity) โดยน ามะมว่งท่ีคดัเลือกแล้วมาลอยจมในสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 2% (น า้หนกัโดยน า้หนัก) เลือกมะม่วงท่ีจมในสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ความเข้มข้น 2% มาใช้ในการทดลอง (Rimkeeree, 2012) 
 

1.2  ขัน้ตอนการเตรียมตวัอยา่ง 
 

น ามะม่วงมาล้างท าความสะอาด ปอกเปลือก ตดัเนือ้มะม่วงบริเวณหวัและท้ายของ
ผลออก ใช้เฉพาะเนือ้มะม่วงบริเวณตรงกลางของผลมาศึกษา เพ่ือความสม ่าเสมอของตวัอย่าง  
ตดัแบ่งมะม่วงให้เป็นรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 1.5 x 1.5 x 1.5 เซนติเมตร ซึ่งเป็นขนาดท่ีมีการผลิต
เป็นมะมว่งแชเ่ยือกแข็งในทางการค้า 
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1.3  การแช่ตัวอย่างในสารละลายแคลเซียมแลคเตท และน า้ตาลซูโครสก่อนการ               
แชเ่ยือกแข็ง 

  
น ามะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสุกท่ีหั่นเป็นรูปทรงลูกบาศก์ตามข้อ 1.2 แช่ใน

สารละลายแคลเซียมแลคเตทความเข้มข้น 1% (น า้หนักโดยน า้หนัก) และสารละลายแคลเซียม
แลคเตทความเข้มข้น 1% (น า้หนักโดยน า้หนัก) ผสมกับสารละลายน า้ตาลซูโครสความเข้มข้น 
50% (น า้หนกัโดยน า้หนัก) ท่ีอุณหภูมิห้อง (25±2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (อัตราส่วน
เนือ้ผลไม้ตอ่สารละลายเท่ากับ 1:4 โดยน า้หนกั) จากนัน้น าชิน้มะม่วงออกจากสารละลายและซบั
สารละลายส่วนเกินบริเวณผิวด้วยกระดาษซับเป็นเวลา 5 นาที ใช้ตัวอย่างมะม่วงท่ีไม่ผ่านการ  
ทรีตเมนต์เป็นตวัอยา่งควบคมุ 

 
1.4  การแชเ่ยือกแข็ง 

  
น ามะม่วงท่ีผ่านขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่างตามข้อ 1.2 – 1.3 มาบรรจุในถุงไนลอน 

ชนิด NY/LLDPE ความหนา 70 ไมครอน ขนาด 100 x 150 มิลลิเมตร โดยบรรจุถุงละ 8 ชิน้ ปิด
ผนึก น ามะม่วงท่ีบรรจุใส่ถุงไปแช่เยือกแข็งในตู้ แช่เยือกแข็ง ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เก็บ
รักษาเป็นระยะเวลา 14 วนั 
 

1.5  การท าละลาย 
 

น าตัวอย่างมะม่วงมาละลายน า้แข็ง โดยน าตวัอย่างมะม่วงแช่เยือกแข็งมาวางใน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิต ่าท่ี 4 องศาเซลเซียส จนกระทั่งอุณหภูมิตรงกลางของตวัอย่างเพิ่มขึน้เป็น 0 
องศาเซลเซียส ซึง่จะใช้เวลาในการท าละลายทัง้หมด 5 ชัว่โมง 

 
1.6  การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ ตามวิธีการของ AOAC (2000) 

 
1.7  การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ โดยใช้เคร่ืองดิจิตอลรีแฟรกโต-

มิเตอร์ 
 
1.8  การวิเคราะห์ปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
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1.9  การตรวจวดัเนือ้สมัผสั  
 

ตรวจวัดเนือ้สัมผัสของตัวอย่างมะม่วงขนาด 1.5 x 1.5 x 1.5 เซนติเมตร ด้วย
เคร่ืองวัดเนื อ้สัมผัส (texture analyzer) ใช้หัววัด P/36R เพ่ือวัดค่าแรงจากการกดตัวอย่าง 
(compression test) โดยก าหนดสภาวะในการวดั ดงันี ้ความเร็วก่อนกดลงบนตวัอย่าง (pre-test 
speed) เท่ากับ 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วขณะกดตัวอย่าง (test speed) เท่ากับ 1.5 
มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร็วหลังจากกด (post-test speed) เท่ากับ 10 มิลลิเมตรต่อวินาที 
โดยกดลงผิวของตวัอยา่งลึกลงไป 50 เปอร์เซ็นต์ของความสงูของตวัอย่าง และวดัคา่ความแนน่เนือ้
ของตัวอย่างจากค่าแรงกดสูงสุด (maximum force) ในหน่วยนิวตัน (N) วัดค่า 16 ซ า้ และหา
คา่เฉล่ีย 

 
1.10  การวิเคราะห์ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลังการละลายน า้แข็ง ตามวิธีการของ 

Lowithun and Charoenrein (2009) 
 

1.11  การตรวจสอบโครงสร้างระดบัจลุภาคของมะมว่ง 
 

ตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคของมะม่วงโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่อง
ผ่าน (light microscope) โดยตัดตัวอย่างมะม่วงบริเวณตรงกลางชิน้ ให้ได้ขนาด 1 x 1 x 2 
มิลลิเมตร ตรึงตัวอย่างด้วยสารละลายกลูตาอัลดีไฮด์ (glutaraldeyde) ความเข้มข้น 2.5% ใน
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (phosphate buffer) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (พีเอช 7.2) ท่ีอณุหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน หลังจากนัน้ล้างด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ แล้วตรึง
ตวัอย่างอีกครัง้ด้วยสารละลายออสเมียมเตตรอกไซด์ (osmium tetroxide) ความเข้มข้น 2% ท่ี
อณุหภูมิห้อง ล้างตวัอย่างด้วยน า้กลัน่ 3 ครัง้ และดงึน า้ออกจากตวัอย่างด้วยสารละลายอะซีโตน
จากความเข้มต ่าไปสงู (30-100%) จากนัน้ฝังตวัอย่างในพลาสติกบล็อก Spurr’s resin ท่ีอณุหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชัว่โมง ตดัตวัอย่างโดยใช้อลัตราไมโครโทม (ultramicrotome) ให้มี
ความหนา 1.5 ไมโครเมตร และย้อมสีตวัอย่างด้วยสารโทลูอิดีนบล ู(toluidine blue) ความเข้มข้น 
1% แล้วตรวจสอบโครงสร้างระดบัจลุภาคของมะมว่งด้วยกล้องจลุทรรศน์ 
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1.12  การประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั 
  

1.12.1  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส (ด้านเนือ้สัมผัส) โดยประเมิน
ความแน่นเนือ้ของมะม่วงด้วยวิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณ 
(Quantitative Descriptive Analysis; QDA) ใช้ระดับคะแนนความแน่นเนือ้ 3 ระดับ (นิ่มมาก – 
แน่นเนือ้มาก) ทดสอบโดยผู้ทดสอบท่ีผ่านการฝึกฝนจ านวน 7 คน รายละเอียดการฝึกฝน และแบบ
ประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัแสดงในภาคผนวก ง  

 
1.12.2  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสตามความชอบ (ด้านลักษณะ

ปรากฏ สี กลิ่น รส เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวม) โดยใช้แบบประเมินคณุภาพทางประสาท
สมัผสัแบบสเกลความชอบ 9 คะแนน หรือ 9-Point Hedonic Scale (ชอบมากท่ีสุด – ไม่ชอบมาก
ท่ีสดุ) ทดสอบโดยผู้ทดสอบท่ีไมผ่า่นการฝึกฝนจ านวน 30 คน 

 
ตอนที่  2: ศึกษาผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดต่อโครงสร้างระดับ
โมเลกุล ระดับเอสเทอริฟิเคชัน อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และความหนืดของเพกทนิ 

 
2.1  การไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรด 

 
น าเพกทินทางการค้า (commercial apple pectin) 3.6 กรัม มาแช่ในสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 225 มิลลิลิตร ควบคุมอุณหภูมิ ท่ี  80 องศา
เซลเซียส โดยใช้อ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (water bath shaker) เขย่ากวนสารละลาย
ตลอดเวลาด้วยความแรงระดบัปานกลาง (ระดบั 5) เป็นเวลา 6, 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง แล้ว
น ามาท าให้เป็นกลาง (พีเอช 7) ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น  0.5 โมลาร์ จากนัน้เท
สารละลายเพกทินใส่ลงในถุงไดอะไลซิสท่ีมี molecular weight cutoff เท่ากับ 12,000 – 14,000 
ดาลตนั เพ่ือท าการไดอะไลซิสสารละลายเพกทินในน า้กลัน่ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง น าสารละลายเพกทินท่ีผ่านการไดอะไลซิสไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีความดนั 0.055 
มิลลิบาร์ เป็นเวลา 58 ชัว่โมง 
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2.2  การวิเคราะห์น า้หนกัโมเลกลุเฉล่ีย (average molecular weight) 
 

วิเคราะห์น า้หนกัโมเลกุลเฉล่ียของเพกทินด้วยเคร่ืองโครมาโตกราฟีของเหลวแรงดนั
สูงแบบแยกตามขนาด (High Performance Size Exclusion Chromatography; HPSEC) ซึ่ ง
ประกอบด้วย ป๊ัม (Waters 600) เคร่ืองขจดัแก๊ส (degasser) เคร่ืองฉีดสารตวัอย่าง (injector) และ 
เคร่ืองตรวจชนิดของสารแบบวัดการหักเหของแสง  (differential refractive index detector, 
Waters 410) โดยน าตวัอย่างเพกทิน 5 มิลลิกรัม ละลายในสารละลายโซเดียมไนเตรตความเข้มข้น 
0.05 โมลาร์ ท่ีมีสารละลายโซเดียมเอไซด์ความเข้มข้น 0.02% (น า้หนกัโดยปริมาตร) ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร กรองสารละลายผ่านแผ่นกรองสารละลายชนิดไนลอน ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง  0.45 
ไมครอน ก่อนฉีดสารละลายเพกทินเข้าคอลมัน์ ซึ่งประกอบด้วย คอลมัน์ปกป้อง (guard column; 
Shodex OH SB-G) คอลัม น์ ท่ี  1 (Shodex OHpak SB-806M HQ) และคอลัม น์ ท่ี  2 (Shodex 
OHpak SB-804 HQ)  โดยใช้อัตราการไหลของสารละลายเท่ากับ 0.6 มิลลิลิตร/นาที วิเคราะห์
น า้หนกัโมเลกุลของตวัอย่างเพกทินโดยเปรียบเทียบเวลาท่ีสารอยู่ในคอลมัน์ (retention time) กับ
กราฟมาตรฐานของเดกซ์แทรนมาตรฐานท่ีมีน า้หนกัโมเลกุล 50, 150, 270 และ 670 กิโลดาลตนั 
(ภาพผนวก ข3) 

 
2.3  การวิเคราะห์ระดบัเอสเทอริฟิเคชนั (degree of esterification) 

 
น าผงเพกทินใส่ลงไปในช่องส าหรับใส่ตัวอย่างของเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม

อินฟ ราเรดส เปก โตรส โก ปี  (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR) โดยใช้ วิ ธี 
Attenuated Total Reflectance (ATR) ตัง้ค่าความละเอียด (resolution) เท่ากับ 4 ซม.-1 วิเคราะห์
หมู่ฟังก์ชันของเพกทินในช่วงความยาวคล่ืน  4,000 – 500 ซม.-1 ด้วยโปรแกรม OPUS Data 
Collection Program เวอ ร์ชัน  6.5 แ ล้ วห าอัต ราส่ วน ขอ งพื ้น ท่ี ใ ต้ พี ค ท่ี ค วาม ยาวค ล่ื น 
1730/(1730+1600) ซม. -1 เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดโพลีกาแล็กทโูรนิก และเพกทิน
มาตรฐานท่ีมีระดับเอสเทอริฟิเคชันเท่ากับ 0, 26, 62 และ 92% (ภาพผนวก ข4) จะได้ระดับ         
เอสเทอริฟิเคชนัของตวัอยา่งเพกทิน 
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2.4  การวิเคราะห์อณุหภมูิกลาสทรานซิชนั (glass transition temperature; Tg, onset) 
 

น าตวัอย่างเพกทินก่อนและหลังการไฮโดรไลซ์ 5 มิลลิกรัม ใส่ลงในถ้วยใส่ตวัอย่าง
ชนิดอลมูิเนียมท่ีชัง่น า้หนกัแล้ว (ยงัไม่ปิดฝา) วางตวัอย่างไว้ในเดซิเคเตอร์ท่ีบรรจสุารละลายอ่ิมตวั
ของแมกนีเซียมไนเตรต ซึ่งมีความชืน้สมัพทัธ์ 52.9% เป็นเวลา 6 วนั จากนัน้น าตวัอย่างออกจาก
เดซิเคเตอร์ และปิดฝาทนัที น าตวัอย่างไปตรวจสอบด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ-
มิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter; DSC) เพ่ือวิเคราะห์อุณหภูมิกลาสทรานซิชันใน
ต าแหน่งอณุหภูมิเร่ิมต้นของการเปล่ียนแปลงพลงังานความร้อนของตวัอย่าง (Tg, onset) โดยใช้ถ้วย
อลูมิเนียมเปล่าเป็นตัวอย่างอ้างอิง สภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ คือ ลดอุณหภูมิจาก 25 ถึง -60 
องศาเซลเซียส ด้วยอตัราเร็ว 20 องศาเซลเซียส/นาที พกัท่ีอณุหภูมิ -60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
นาที แล้วให้ความร้อนจนตวัอย่างมีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราเร็ว 5 องศาเซลเซียส/
นาที จากนัน้รันสแกนท่ี 2 ซ า้อีกครัง้หนึง่  

 
2.5  การวิเคราะห์ความหนืด (apparent viscosity) 

 
วิเคราะห์ความหนืดของสารละลายเพกทินความข้นข้น 5% (น า้หนักโดยปริมาตร) 

ด้วยเคร่ืองวัดความหนืด (Brookfield viscometer รุ่น DV-III Programmable Rheometer) หัววัด 
ULA (spindle No. 00) ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอ่นาที โดยควบคมุอณุหภมูิท่ี 25 องศาเซลเซียส 

 
2.6  การตรวจสอบโครงสร้างระดบัจลุภาค 

  
ตรวจสอบโครงสร้างระดบัจลุภาคของเพกทินด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง

กราด (Scaning Electron Microscope; SEM) น าตวัอย่างมาติดบนแท่นวางตวัอย่าง (stub) ด้วย
เทปคาร์บอน เก็บตวัอย่างไว้ในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา 25 วัน เพ่ือให้ตัวอย่างแห้งสนิท จากนัน้น า
ตัวอย่างมาเคลือบทองก่อนตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคของเพกทินด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (ก าลงัขยายระบใุนภาพ) 
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ตอนที่  3: ศึกษาผลของการใช้มะม่วงสุกบางส่วน และการเติมแคลเซียมแลคเตท น า้ตาล
ซูโครส เพกทิน และเพกทินที่ ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดต่อคุณภาพของมะม่วงแช่เยือก
แข็ง  
   

3.1  การคดัเลือกวตัถดุบิ ตามวิธีการในข้อ 1.1 
 
3.2  ขัน้ตอนการเตรียมตวัอยา่ง ตามวิธีการในข้อ 1.2 

 
3.3  การแช่ตวัอย่างในสารละลายแคลเซียมแลคเตท เพกทิน และน า้ตาลซูโครสก่อนการ

แชเ่ยือกแข็ง 
  

น ามะม่วงสุกบางส่วนท่ีหั่นเป็นรูปทรงลูกบาศก์ตามข้อ 3.2 มาแช่ในสารละลาย    
ตา่ง ๆ ดงันี ้

 
3.3.1  แช่มะม่วงในสารละลายแคลเซียมแลคเตทความเข้มข้น 1% (น า้หนักโดย

น า้หนัก) ผสมกับสารละลายน า้ตาลซูโครสความเข้มข้น 50% (น า้หนักโดยน า้หนัก) เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง 

 
3.3.2  แช่มะม่วงในสารละลายเพกทินทางการค้าความเข้มข้น 4.9% (น า้หนักโดย

น า้หนกั) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้น าตวัอย่างมะม่วงมาแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทความ
เข้มข้น 1% (น า้หนกัโดยน า้หนกั) ผสมกบัสารละลายน า้ตาลซูโครสความเข้มข้น 50% (น า้หนกัโดย
น า้หนกั) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
3.3.3  แช่มะม่วงในสารละลายเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 ชั่วโมง 

ความเข้มข้น 4.9% (น า้หนักโดยน า้หนัก) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้น าตวัอย่างมะม่วงมาแช่ใน
สารละลายแคลเซียมแลคเตทความเข้มข้น 1% (น า้หนกัโดยน า้หนัก) ผสมกับสารละลายน า้ตาล
ซูโครสความเข้มข้น 50% (น า้หนกัโดยน า้หนกั) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
3.3.4  แช่มะม่วงในสารละลายเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชั่วโมง 

ความเข้มข้น 4.9% (น า้หนักโดยน า้หนัก) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้น าตวัอย่างมะม่วงมาแช่ใน
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สารละลายแคลเซียมแลคเตทความเข้มข้น 1% (น า้หนกัโดยน า้หนัก) ผสมกับสารละลายน า้ตาล
ซูโครสความเข้มข้น 50% (น า้หนกัโดยน า้หนกั) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
โดยท าการแช่ตัวอย่างมะม่วงท่ีอุณหภูมิห้อง (25±2 องศาเซลเซียส) อัตราส่วนเนือ้

ผลไม้ต่อสารละลายเท่ากับ 1:2.5 โดยน า้หนัก จากนัน้น าชิน้มะม่วงออกจากสารละลายและซับ
สารละลายส่วนเกินบริเวณผิวด้วยกระดาษซบัเป็นเวลา 5 นาที ใช้ตวัอย่างมะม่วงสุกบางส่วนท่ีไม่
ผ่านการทรีตเมนต์เป็นตัวอย่างควบคุม  และใช้ตัวอย่างมะม่วงสุกท่ีไม่ผ่านการทรีตเมนต์เป็น
ตวัอยา่งอ้างอิง (Reference) ในการวิเคราะห์คณุภาพทางเคมี และกายภาพของมะมว่ง 

 
3.4  การแชเ่ยือกแข็ง 

  
น ามะม่วงท่ีผ่านขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่างตามข้อ 3.2 – 3.3 มาบรรจุในถุงไนลอน 

ชนิด NY/LLDPE ความหนา 70 ไมครอน ขนาด 100 x 150 มิลลิเมตร โดยบรรจุถุงละ 7 ชิน้ ปิด
ผนึก น ามะม่วงท่ีบรรจใุส่ถงุไปแช่เยือกแข็ง ด้วยเคร่ืองแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอจินิก โดยลดอณุหภูมิ
ของเคร่ืองไครโอจินิกเป็น -80 องศาเซลเซียส รอจนกระทัง่อุณหภูมิตรงกลางของตวัอย่างลดลงถึง  
-20 องศาเซลเซียส ตดิตามและวดัอณุหภูมิของตวัอยา่งในระหว่างการแชเ่ยือกแข็งด้วยการน าสาย
เทอร์โมคอปเปิล (thermocouple) ท่ีต่ออยู่กับเคร่ืองบันทึกข้อมูล  (data-logger) มาเสียบกับ
ตวัอย่างมะม่วง โดยให้อยู่กึ่งกลางของตวัอย่าง จากนัน้น าตวัอย่างมาเก็บรักษาในตู้แช่เยือกแข็งท่ี
อณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 14 และ 150 วนั 
 

3.5  การท าละลาย ตามวิธีการในข้อ 1.5  
 
3.6  การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
 
3.7  การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ ตามวิธีการในข้อ 1.7 
 
3.8  การวิเคราะห์ปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
 
3.9  การตรวจวดัเนือ้สมัผสั ตามวิธีการในข้อ 1.9 
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3.10  การวิเคราะห์ปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็ง ตามวิธีการของ 
Lowithun and Charoenrein (2009) 

 
3.11  การสกดั และวิเคราะห์เพกทินในชิน้ตวัอยา่ง 
  

3.11.1  การสกดั 
 

3.11.1.1  การสกัดของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล์ (alcohol insoluble 
solids; AIS) ดดัแปลงจากวิธีการของ McFeeters and Armstrong (1984) โดยน าตวัอย่างมะม่วง
หนกั 40 กรัม ป่ันผสมกับสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 95% ปริมาตร 150 มิลลิลิตร 
ด้วยเคร่ืองป่ันเป็นเวลา 2 นาที จากนัน้น ามากรองผ่านกระดาษกรอง Whatman no.1 ชะด้วย
สารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 70% ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ล้างด้วยสารละลาย        
อะซีโตนปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าของแข็งส่วนท่ีกรองได้ไปอบให้แห้งในตู้อบไฟฟ้าท่ีอณุหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่น า้หนกั AIS 

 
3.11.1.2  เพกทินท่ีละลายน า้ได้ (water soluble pectin; WSP) ดดัแปลง

จากวิธีการของ Majumder and Mazumdar (2002) ; Vicente et al. (2007)  น า AIS 0.05 กรัม 
(ท่ี ได้จากข้อ 3.11.1.1) ใส่ ในหลอดหมุนเห ว่ียง (centrifuge tube) เติมน า้กลั่นปริมาตร 25 
มิลลิลิตร กวนผสมด้วยแท่งกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 30 นาที น าไปหมุนเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ    
6000 xg ท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที กรองส่วนใสเก็บไว้ น าตะกอนเดิมมาเติม
น า้กลั่นปริมาตร 25 มิลลิลิตร ท าซ า้จนครบ 3 ครัง้ ปรับปริมาตรส่วนใสด้วยน า้กลั่นเป็น 100 
มลิลิลิตร น าไปวิเคราะห์ปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้ตามวิธีการในข้อ 3.11.2 

 
3.11.2  การวิเคราะห์ปริมาณเพกทิน 

    
น าสารละลายตวัอยา่งท่ีสกดัได้ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลาย

โซเดียมเตตระบอเรต (ในกรดซลัฟิวริกเข้มข้น) ความเข้มข้น 0.0125 โมลาร์ ปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร 
(หล่อเย็นไว้ในอ่างน า้เย็น) เขย่าให้เข้ากนั บม่ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ท าให้
เย็น เติมสารละลายเมตะไฮดรอกซิไดฟีนิล (ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5%) ความเข้มข้น 0.15% 
ปริมาตร 80 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตัง้ทิง้ไว้ 15 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
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520 นาโนเมตร เทียบกบั blank ของแตล่ะตวัอย่าง โดย blank เตรียมได้จากสารละลายตวัอย่างท่ี
ผ่านปฏิกิริยาเคมีด้วยวิธีเดียวกัน แต่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5% ปริมาตร 80 
ไมโครลิตร แทนเมตะไฮดรอกซิไดฟีนิล เปล่ียนคา่ A520 ท่ีได้เป็นปริมาณเพกทิน โดยเปรียบเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดกาแล็กทูโรนิกท่ีมีความเข้มข้นตัง้แต่ 0 – 100 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร ซึ่งผ่านปฏิกิริยาเคมีด้วยวิธีเดียวกัน (ภาพผนวก ข2) ผลการวิเคราะห์แสดงในหน่วย 
ไมโครกรัมของกรดแล็กทโูรนิก/มิลลิกรัมของแข็งท่ีไมล่ะลายในแอลกอฮอล์  

 
3.12  การตรวจสอบโครงสร้างระดบัจลุภาคของมะมว่งแชเ่ยือกแข็ง ตามวิธีการในข้อ 1.11 

(ตวัอยา่งมะมว่งแชเ่ยือกแข็งท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส นาน 14 วนั) 
    
5.  การวิเคราะห์ผลทางสถติ ิ
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design, CRD) ทุกการ
ทดลอง สิ่งทดลองละ 2 ซ า้ ข้อมลูท่ีได้น ามาวิเคราะห์ความแตกตา่งของคา่เฉล่ียระหว่างตวัอย่าง 2 
กลุ่มด้วย t-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่าง
ตัวอย่างตัง้แต่ 2 กลุ่มขึน้ไปด้วย one way - Analysis of Variance (one-way ANOVA) ทดสอบ
ความแตกต่างทางสถิติด้วยวิธี  Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ 95% โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS เวอร์ชนั 19  
 
6.  สถานที่ท าการทดลอง 
 

6.1  ห้องปฏิบัติการและอาคารแปรรูปภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  
คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 
6.2  หน่วยงานกล้องจุลทรรศน์ ฝ่ายเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์กลาง สถาบนัวิจยัและพฒันา

แหง่มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

7.  ระยะเวลาการทดลอง 
 

ตัง้แตเ่ดือนมิถนุายน 2555 ถึง เดือนมีนาคม 2557 
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8.  แหล่งทุนสนับสนุน 
   

ทุนวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา เพ่ือการตีพิมพ์ผลงานในวารสารวิชาการระดับนานาชาต ิ
บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และทุนอุดหนนุวิจยั ส านกังานกองทุนสนบัสนนุการ
วิจยั (สกว.) 
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ผลและวิจารณ์ 
 

 ผลงานวิจัยนีแ้บ่งออกเป็น 3 ตอน ตอนท่ี 1 ศึกษาผลของระดับความสุก และการเติม
แคลเซียมแลคเตท และน า้ตาลซูโครสต่อคณุภาพของมะม่วงแช่เยือกแข็ง ตอนท่ี 2 ศึกษาผลของ
ระยะเวลาการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดตอ่โครงสร้างระดบัโมเลกลุ ระดบัเอสเทอริฟิเคชนั อณุหภูมิ
กลาสทรานซิชนั และความหนืดของเพกทิน และตอนท่ี 3 ศึกษาผลของการใช้มะม่วงสุกบางส่วน 
และการเติมแคลเซียมแลคเตท น า้ตาลซูโครส เพกทิน และเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดต่อ
คณุภาพของมะมว่งแชเ่ยือกแข็ง โดยมีรายละเอียดแตล่ะตอน ดงันี ้
 
ตอนที่ 1: ศึกษาผลของระดับความสุก และการเติมแคลเซียมแลคเตท และน า้ตาลซูโครส 
ต่อคุณภาพของมะม่วงแช่เยือกแข็ง  
 

ในตอนท่ี 1 นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคณุภาพของมะม่วงแช่เยือกแข็ง ด้วยการศึกษา
ระดบัความสุกของมะม่วงท่ีเหมาะสมต่อการแช่เยือกแข็งและท าละลาย โดยใช้มะม่วงท่ีมีระดบั
ความสกุ 2 ระดบั ได้แก่ มะม่วงสกุบางส่วน และมะม่วงสกุ มาผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียม
แลคเตทความเข้มข้น 1% หรือสารละลายแคลเซียมแลคเตทความเข้มข้น 1% ผสมสารละลาย
น า้ตาลซูโครสความเข้มข้น 50% แล้วจึงน าไปแช่เยือกแข็งและท าละลาย ใช้ตวัอย่างมะม่วงท่ีไม่
ผา่นการทรีตเมนต์เป็นตวัอยา่งควบคมุ 
 

1.1  คณุภาพของมะมว่งก่อนการแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย 
 

เม่ือน าตัวอย่างมะม่วงทัง้หมดก่อนการแช่เยือกแข็ง มาตรวจวิเคราะห์ปริมาณ
ความชืน้ ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ ปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ และความแน่นเนือ้
ในแตล่ะทรีตเมนต์ ได้ผลดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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 ตารางที่ 2  ปริมาณความชืน้ ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายได้ ปริมาณกรดทัง้หมดที่ไทเทรตได้ และคา่ความแนน่เนือ้ของมะมว่งสกุบางสว่น และมะมว่ง  
                สกุในแตล่ะทรีตเมนต์ก่อนการแชเ่ยือกแข็ง 
 

ทรีตเมนต์ 

แคลเซียม และซูโครส 

79.10bA±0.61 

78.58cA±0.69 

21.47aA±0.49 

22.17aA±0.19 

0.64aA±0.00 

0.29aA±0.08 

10.16aA±0.42 

6.47aB±0.45 

 
หมายเหตุ a-c ตวัอกัษรที่แตกตา่งกนัในแนวนอน แสดงว่าคา่เฉลี่ยของข้อมลูในแตล่ะทรีตเมนต์มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05)  
                             A-B ตวัอกัษรที่แตกตา่งกนัในแนวตัง้ แสดงวา่คา่เฉลี่ยของข้อมลูในแตล่ะระดบัความสกุมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 

แคลเซียม 

86.49aA±0.28 

87.21aA±0.23 

12.93cA±0.24 

13.32cA±1.77 

0.51bA±0.00 

0.20aA±0.04 

7.48bA±0.38 

4.63aA±0.74 

ตวัอยา่งควบคมุ 

84.75aA±1.48 

82.99bA±0.13 

17.40bA±0.06 

17.18bA±0.66 

0.62aA±0.04 

0.28aB±0.07 

8.32bA±0.53 

5.30aB±0.65 

ระดบัความสกุ 

สกุบางสว่น 

สกุ 

สกุบางสว่น 

สกุ 

สกุบางสว่น 

สกุ 

สกุบางสว่น 

สกุ 

คณุลกัษณะ 

ปริมาณความชืน้ (%) 

 

ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายได้ (oบริกซ์) 

 

ปริมาณกรดทัง้หมดที่ไทเทรตได้ (% ของกรดมาลิก) 

 

ความแน่นเนือ้ (นิวตนั) 
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1.1.1  ปริมาณความชืน้  
 

ปริมาณความชืน้ของมะมว่งสกุบางสว่น และมะมว่งสกุในทรีตเมนต์เดียวกันไม่
แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≥ 0.05) ในขณะท่ีปริมาณความชืน้ของมะม่วงสุก หรือ
มะม่วงสกุบางส่วนในแต่ละทรีตเมนต์แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยท่ีการ
แช่มะมว่งในสารละลายแคลเซียมแลคเตท ท าให้ตวัอย่างมะม่วงมีปริมาณความชืน้สงูขึน้เม่ือเทียบ
กับตวัอย่างควบคุม เน่ืองจากเกิดการออสโมซิสของน า้จากสารละลายแคลเซียมแลคเตทเข้าสู่
ภายในเนือ้มะม่วง ในขณะท่ีการแช่มะม่วงในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส
ส่งผลให้ปริมาณความชืน้ของมะม่วงลดลง เน่ืองจากการลดปริมาณน า้บางส่วนในชิน้มะม่วงด้วย
วิธีการออสโมซิส ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีสวนทางกนัของน า้ และตวัถกูละลาย
จากสารละลายออสโมตกิ โดยท่ีน า้จะเคล่ือนท่ีออกจากชิน้ผลไม้เข้าสูส่ารละลายออสโมตกิ ในขณะ
ท่ีตวัถกูละลาย (น า้ตาลซูโครส) จะเคล่ือนท่ีจากสารละลายออสโมติกเข้าสู่ชิน้ผลไม้ นอกจากนีย้งัมี
การเคล่ือนท่ีของของแข็งท่ีละลายน า้ได้ออกจากชิน้ผลไม้เข้าสู่สารละลายออสโมติกอีกด้วย 
(Raoult-Wack, 1994) 

 
1.1.2  ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ 
 

ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ของมะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสุกใน  
ทรีตเมนต์เดียวกันไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≥ 0.05) ในขณะท่ีปริมาณของแข็ง
ทัง้หมดท่ีละลายได้ของมะม่วงสุก หรือมะม่วงสุกบางส่วนในแต่ละทรีตเมนต์แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) โดยท่ีการแช่มะม่วงในสารละลายแคลเซียมแลคเตท ส่งผลให้
มะม่วงมีปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ลดลงเม่ือเทียบกับตัวอย่างควบคุม เน่ืองจากการ
ออสโมซิสของน า้จากสารละลายแคลเซียมแลคเตทเข้าสูเ่นือ้มะมว่ง และการเคล่ือนท่ีของของแข็งท่ี
ละลายน า้ได้ออกจากชิน้มะม่วงเข้าสู่สารละลายแคลเซียมแลคเตท ในขณะท่ีปริมาณของแข็ง
ทัง้หมดท่ีละลายได้ของมะม่วงท่ีแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมกับน า้ตาลซูโครสมีค่า
สงูขึน้เม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคมุ เน่ืองจากผลของกระบวนการลดปริมาณน า้บางส่วนด้วยวิธีการ
ออสโมซิสโดยใช้สารละลายน า้ตาลซูโครสเข้มข้น 

 
 
 



54 

 

1.1.3  ปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ 
 

ปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ของมะมว่งสกุมีคา่น้อยกวา่มะม่วงสกุบางสว่น
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05)  เน่ืองจากในระหวา่งกระบวนการสกุกรดในผลไม้ถกูน าไปใช้
ในกระบวนการหายใจ (Medlicott and Thompson, 1985) นอกจากนีย้ังพบว่าปริมาณกรด
ทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ของมะม่วงท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทลดลง เน่ืองจากการ
ออสโมซิสของน า้จากสารละลายแคลเซียมแลคเตทเข้าสู่เนือ้มะม่วง และการเคล่ือนท่ีของกรดออก
จากชิน้มะม่วง ในขณะท่ีมะม่วงท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสมี
ปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ไม่แตกตา่งจากตวัอย่างควบคมุ ซึง่นา่จะเป็นเพราะการลดปริมาณ
น า้บางส่วนด้วยวิธีการออสโมซิส ท าให้น า้ออสโมซิสออกจากชิน้มะม่วงพร้อมๆ กับการเคล่ือนท่ี
ของกรดออกจากชิน้มะม่วง ส่งผลให้ความเข้มข้นของปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ในชิน้มะม่วง
ไมแ่ตกตา่งจากตวัอยา่งควบคมุ 

 
1.1.4  คา่ความแนน่เนือ้ 

 
ค่าความแน่นเนือ้ของมะม่วงสุกต ่ากว่าค่าความแน่นเนือ้ของมะม่วงสุก

บางส่วนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) เน่ืองจากในระหว่างกระบวนการสุกจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงของโมเลกุลต่างๆ ภายในผนังเซลล์ โดยเพกทินบริเวณมิดเดิล้ลาเมลล่าเกิดการ
สลายตวัจากการท างานของเอนไซม์ ท าให้เกิดการเปล่ียนรูปของเพกทินเป็นเพกทินท่ีละลายน า้ได้ 
ส่งผลให้ความเป็นระเบียบของโครงสร้างผนังเซลล์ถูกท าลาย เซลล์สูญเสียความเต่ง และมีเนือ้
สัมผัสนิ่มลง (Yashoda et al., 2006; Brummell, 2006) ส่วนความแน่นเนือ้ของตัวอย่างมะม่วง
ควบคมุ และมะม่วงท่ีแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(P < 0.05) ผลการทดลองนีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Alandes et al. (2006) ซึ่งศกึษาผลของการ
ใช้แคลเซียมแลคเตทต่อความคงตวัของผนังเซลล์ของแอปเปิ้ลตดัแต่งพร้อมบริโภค และพบว่า   
แอปเปิล้ท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทมีค่าความแน่นเนือ้ไม่แตกต่างกับตวัอย่าง
แอปเปิล้ควบคมุ แต่หลงัจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 สปัดาห์ พบว่า
ตัวอย่างแอปเปิ้ลควบคุมมีค่าความแน่นเนือ้ลดลง ในขณะท่ีตัวอย่างแอปเปิ้ลท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายแคลเซียมแลคเตทมีค่าความแน่นเนือ้ไม่แตกต่างจากค่าความแน่นเนือ้เร่ิมต้นอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P ≥ 0.05) เน่ืองจากแคลเซียมแลคเตทช่วยรักษาความคงตัวของโครงสร้าง
ผนงัเซลล์พืช และส าหรับการแชต่วัอย่างมะมว่งในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส 
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ผลการทดลองพบว่ามะม่วงมีค่าความแน่นเนือ้มากขึน้เม่ือเทียบกับตวัอย่างควบคมุ โดยท่ีมะม่วง
สกุบางส่วนท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสนีมี้ค่าความแน่นเนือ้
สงูท่ีสดุ (P < 0.05) สอดคล้องกับผลการทดลองของ Pereira et al. (2007) ท่ีรายงานว่าฝร่ังท่ีผ่าน
การแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสมีค่าความแน่นเนือ้สูงขึน้ เน่ืองจาก
กระบวนการออสโมซิสด้วยสารละลายน า้ตาลซูโครสท าให้ชิน้ฝร่ังมีความยืดหยุ่น  (elastic) และ
สามารถทนต่อการเปล่ียนรูป (deformation) ได้ดีขึน้ ประกอบกับผลของแคลเซียมแลคเตทท่ีช่วย
รักษาโครงสร้างผนังเซลล์พืช โดยเกิดการเช่ือมโยงข้ามระหว่างแคลเซียมอิออนกับหมู่                 
คาร์บอกซิลบนสายเพกทินเกิดเป็นแคลเซียมเพกเตทท่ีไม่ละลายน า้ ช่วยเพิ่มความแน่นแข็งให้กับ
โครงสร้างผนงัเซลล์ของผลไม้ 

 
1.2  คณุภาพของมะมว่งหลงัการแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย 

 
หัวข้อนีแ้สดงผลการตรวจสอบคุณภาพของตัวอย่างมะม่วงทัง้หมดหลังผ่านการ      

แช่เยือกแข็งด้วยอตัราการแช่เยือกแข็งแบบช้าท่ีอณุหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เก็บรักษานาน 14 วนั 
แล้วน ามาท าละลายท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  

 
1.2.1  ปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็ง 
 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งแสดงในภาพ
ท่ี 11 พบว่ามะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสุกท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสม
น า้ตาลซูโครสมีปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน า้แข็งน้อยกว่าตวัอย่างควบคุม หรือ
ตวัอย่างท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากการแช่ตวัอย่าง
มะม่วงในสารละลายน า้ตาลซูโครสก่อนการแช่เยือกแข็งและท าละลายเป็นการลดปริมาณน า้
บางส่วนด้วยวิธีการออสโมซิส ท าให้ความเสียหายของผนงัเซลล์พืชจากการเกิดผลึกน า้แข็งลดลง 
(Marani et al., 2001) ในขณะท่ีปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลังการละลายน า้แข็งของตัวอย่าง
มะม่วงท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทมีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคมุ 
ทัง้นีเ้น่ืองจากปริมาณความชืน้ท่ีเพิ่มขึน้ในตวัอยา่งหลงัจากการแชใ่นสารละลายแคลเซียมแลคเตท 
ส่งผลให้ในระหว่างการแช่เยือกแข็งเกิดผลึกน า้แข็งจ านวนมาก จึงท าให้เนือ้เย่ือของตวัอย่างได้รับ
ความเสียหาย ปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งจงึมากขึน้ 
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ภาพที่  11  ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน า้แข็งของมะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วง

สกุในแตล่ะทรีตเมนต์ 
 
หมายเหตุ Ctrl = ตวัอยา่งควบคมุ, Ca = แคลเซียมแลคเตท,  Su = ซูโครส 

a-b ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะทรีตเมนต์ แสดงวา่คา่เฉล่ียของข้อมลูมีความแตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05)  

                             NS ค่าเฉล่ียของข้อมูลในแต่ละระดบัความสุกไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิต ิ(P ≥ 0.05) 

 
1.2.2  ความแน่นเนือ้จากการวัดด้วยเคร่ืองวัดเนือ้สัมผัส และจากการทดสอบทาง

ประสาทสมัผสั  
 

ผลการวิเคราะห์คา่ความแน่นเนือ้ของตวัอย่างมะม่วงหลงัการแชเ่ยือกแข็งและ
ท าละลายด้วยเคร่ืองวัดเนือ้สัมผัส  พบว่าตัวอย่างมะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสุกในทุก         
ทรีตเมนต์มีค่าความแน่นเนือ้ลดลงเม่ือเทียบกับตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการแช่เยือกแข็งและท าละลาย 
(ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 12) โดยหลังการแช่เยือกแข็งตวัอย่างมะม่วงท่ีผ่านการแช่ในสารละลาย
แคลเซียมแลคเตทก่อนการแช่เยือกแข็งมีค่าความแน่นเนือ้ไม่แตกตา่งจากตวัอย่างควบคมุอย่างมี
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นัยส าคัญทางสถิติ (P ≥ 0.05) ถึงแม้ว่าการเติมแคลเซียมแลคเตทลงไปในเนือ้มะม่วง เพ่ือให้
แคลเซียมอิออนจับกับสายเพกทินบริเวณมิดเดิล้ลาเมลล่าแล้วเกิดโครงสร้างท่ีเรียกว่า egg-box  
model เพ่ือช่วยรักษาคณุภาพเนือ้สมัผสัของตวัอย่างมะมว่งจากการแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย แต่
ผลเสียของปริมาณความชืน้ท่ีเพิ่มขึน้จากการเคล่ือนท่ีของน า้จากสารละลายแคลเซียมแลคเตทเข้า
สูช่ิน้มะมว่งสง่ผลตอ่คณุภาพเนือ้สมัผสัของตวัอยา่งมะม่วงแช่เยือกแข็งมากกวา่ โดยก่อให้เกิดผลึก
น า้แข็งจ านวนมากในชิน้มะม่วง สร้างความเสียหายให้แก่ผนงัเซลล์ จึงท าให้คา่ความแน่นเนือ้หลงั
การแช่เยือกแข็งและท าละลายของมะม่วงท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทเพียงอย่าง
เดียวไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม  ในขณะท่ีตัวอย่างมะม่วงท่ีผ่านการแช่ในสารละลาย
แคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสมีคา่ความแน่นเนือ้มากท่ีสุด (P < 0.05) เน่ืองจากแคลเซียม
แลคเตทช่วยรักษาโครงสร้างของผนังเซลล์ในเนือ้มะม่วง  โดยแคลเซียมอิออนจะไปจับกับสาย       
เพกทินท าให้เกิดโครงสร้างแคลเซียมเพกเตทท่ีแข็งแรง (Gras et al., 2003) รวมทัง้ผลของการใช้
น า้ตาลซูโครสความเข้มข้นสูงในการลดปริมาณน า้บางส่วนด้วยวิธีการออสโมซิส ท าให้ปริมาณน า้
ท่ีสามารถกลายเป็นน า้แข็งได้ (freezable water) ลดลง ดังนัน้ความเสียหายของคุณภาพเนือ้
สมัผสัของมะมว่งแชเ่ยือกแข็งจงึลดลง (Ohnishi and Miyawaki, 2005)  
 

ถึงแม้ว่าหลังการแช่เยือกแข็งค่าความแน่นเนือ้ของมะม่วงสุกบางส่วน และ
มะม่วงสกุท่ีผ่านการแชใ่นสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสจะไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ แต่จากผลการวิเคราะห์ก็แสดงให้เห็นว่าค่าความแน่นเนือ้ของตวัอย่างมะม่วง
สุกบางส่วน มีแนวโน้มสูงกว่ามะม่ วงสุก  สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Sriwimon and 
Boonsupthip (2010) ท่ีรายงานว่าค่าความแน่นเนือ้ของมะม่วงสุกบางส่วนหลังการแช่เยือกแข็ง
และท าละลายมีค่ามากกว่ามะม่วงสุก เน่ืองจากมะม่วงสุกบางส่วนมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงกว่า
มะม่วงสุก จึงสามารถทนต่อความเสียหายจากการแช่เยือกแข็งและท าละลายได้มากกว่า อีกทัง้
มะม่วงสกุบางส่วนยงัสามารถรักษาคณุภาพเนือ้สมัผสัของมะม่วงแช่เยือกแข็งได้ดีกว่ามะม่วงสุก 
และมะมว่งสกุเตม็ท่ี (Rimkeeree and Charoenrein, 2014) 
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ภาพที่  12  คา่ความแน่นเนือ้ท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสัของมะม่วงสุกบางส่วน และ  

มะมว่งสกุในแตล่ะทรีตเมนต์หลงัการแชเ่ยือกแข็ง 
 
หมายเหตุ Ctrl = ตวัอยา่งควบคมุ, Ca = แคลเซียมแลคเตท,  Su = ซูโครส 

a-b ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะทรีตเมนต์ แสดงวา่คา่เฉล่ียของข้อมลูมีความแตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 

                             NS ค่าเฉล่ียของข้อมูลในแต่ละระดบัความสุกไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิต ิ(P ≥ 0.05)  

 
ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านเนือ้สัมผัสของมะม่วงสุก

บางส่วน และมะม่วงสกุในแตล่ะทรีตเมนต์ด้วยวิธีการทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบพรรณนาเชิง
ปริมาณ โดยใช้ระดบัคะแนนความแน่นเนือ้ 3 ระดบั (นิ่มมาก – แน่นเนือ้มาก) ด้วยผู้ทดสอบท่ีผ่าน
การฝึกฝนจ านวน 7 คน (ภาพท่ี 13) พบว่าคะแนนความแนน่เนือ้ของตวัอย่างมะม่วงแชเ่ยือกแข็งมี
แนวโน้มเดียวกับค่าความแน่นเนือ้ท่ีวิเคราะห์จากเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั คือ มะม่วงท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสมีคะแนนความแน่นเนือ้สูงท่ีสุด โดยท่ีคะแนน
ความแนน่เนือ้ของมะมว่งสกุบางสว่นมีแนวโน้มสงูกวา่มะมว่งสกุในทกุทรีตเมนต์ 

 
 



59 

 

 
 
ภาพท่ี 13  คะแนนความแนน่เนือ้ท่ีได้จากการทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบพรรณนาเชิงปริมาณ

(Quantitative Descriptive Analysis, QDA) ของมะม่วงสกุบางส่วน และมะม่วงสกุใน
แตล่ะทรีตเมนต์หลงัการแชเ่ยือกแข็ง 

 
หมายเหตุ Ctrl = ตวัอยา่งควบคมุ, Ca = แคลเซียมแลคเตท,  Su = ซูโครส 

a-b ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะทรีตเมนต์ แสดงวา่คา่เฉล่ียของข้อมลูมีความแตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 

                             NS ค่าเฉล่ียของข้อมูลในแต่ละระดบัความสุกไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิต ิ(P ≥ 0.05) 

 
1.3  โครงสร้างระดบัจลุภาคของมะมว่งสด และมะมว่งแชเ่ยือกแข็ง 

 
การศกึษาโครงสร้างระดบัจลุภาคของมะม่วงสด และมะม่วงแชเ่ยือกแข็ง โดยใช้กล้อง

จลุทรรศน์แบบแสงส่องผ่านแสดงในภาพท่ี 14  เม่ือพิจารณาเซลล์ของตวัอย่างมะม่วงสกุบางส่วน
และมะม่วงสุกก่อนการแช่เยือกแข็ง (ภาพท่ี 14 ก-1 และ ข-1) พบว่าการจัดเรียงตัวของเซลล์มี
ความสม ่าเสมอ ผนังเซลล์สมบูรณ์ไม่ฉีกขาด สังเกตได้จากผนังเซลล์ท่ีถูกย้อมสีอย่างสม ่าเสมอ
ตลอดเซลล์ เน่ืองจากการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบของเส้นใยเซลลูโลส (cellulose fibrils) เย่ือ
หุ้มเซลล์อยู่ชิดติดกบัผนงัเซลล์ สามารถกกัเก็บของเหลวภายในเซลล์ไว้ได้ ท าให้เซลล์มีความเตง่ไม่
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หดตวั แตอ่ยา่งไรก็ตามสามารถสงัเกตเห็นความแตกตา่งระหวา่งเซลล์ของมะม่วงสกุบางส่วน และ
เซลล์ของมะม่วงสุก คือ เซลล์ของมะม่วงสุกมีรูปร่างค่อนข้างกลมกว่า การจัดเรียงตัวของเซลล์
ค่อนข้างหลวมกว่า และมีช่องว่างระหว่างเซลล์กว้างกว่ามะม่วงสุกบางส่วน ทัง้นีเ้น่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีเกิดขึน้บริเวณมิดเดิล้ลาเมลล่าระหว่างกระบวนการสุกท าให้เกิดการ
แยกตวัของเซลล์ และสง่ผลให้เนือ้เย่ือของมะมว่งสกุนิ่มลง (Bartley and Knee, 1982) 
 

เม่ือพิจารณาโครงสร้างระดบัจลุภาคของเนือ้เย่ือมะม่วงแช่เยือกแข็ง พบว่าเซลล์ของ
มะม่วงท่ีไม่ผ่านการทรีตเมนต์เกิดความเสียหายมากท่ีสุด (ภาพท่ี 14 ก-2 และ ข-2) โดยจะ
สังเกตเห็นได้ว่าผนังเซลล์ของตัวอย่างมะม่วงถูกท าลาย และเกิดการแยกตัวของเซลล์บริเวณ      
มิดเดิล้ลาเมลล่า เย่ือหุ้มเซลล์แตกออก เซลล์ไม่สามารถคงรูปร่างไว้ได้ โดยเฉพาะตวัอย่างของ
เซลล์มะม่วงสกุท่ีได้รับความเสียหายอย่างรุนแรงมากกว่ามะม่วงสุกบางส่วน ซึ่งผลการตรวจสอบ
โครงสร้างระดับจุลภาคของมะม่วงแช่เยือกแข็งนีส้อดคล้องกับผลการวิเคราะห์เนือ้สัมผัสของ
มะม่วงหลงัการแช่เยือกแข็งและท าละลาย โดยท่ีความเสียหายของเซลล์จากการแช่เยือกแข็งนีมี้
สาเหตมุาจากการเกิดผลึกน า้แข็งจากบริเวณภายนอกเซลล์แพร่ขยายเข้ามาในไซโตพลาสซึมเม่ือ
เย่ือหุ้มเซลล์สญูเสียความสามารถในการเป็นเย่ือเลือกผ่าน ซึ่งผลึกน า้แข็งท่ีเกิดขึน้ท าให้เซลล์เกิด
การแยกตวั แล้วส่งผลให้ภายหลงัการท าละลายน า้ไม่สามารถกลบัเข้าไปอยู่ภายในเซลล์ได้ ท าให้
เซลล์สญูเสียความเตง่ สง่ผลให้เนือ้สมัผสัของผลไม้ถกูท าลาย (Reid, 1993) 

 
โครงสร้างระดบัจุลภาคของเนือ้เย่ือมะม่วงแช่เยือกแข็งท่ีผ่านการแช่ในสารละลาย

แคลเซียมแลคเตท แสดงในภาพท่ี 14 ก-3 และ ข-3 จะสงัเกตเห็นได้ว่าถึงแม้บางสว่นของผนงัเซลล์
จะมีรอยแตก หรือรอยยับ แต่เซลล์ของทัง้มะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสุกท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายแคลเซียมแลคเตทก่อนการแช่เยือกแข็งมีความเสียหายน้อยกว่าตัวอย่างควบคุม 
เน่ืองจากการเติมแคลเซียมแลคเตทช่วยรักษาโครงสร้างผนงัเซลล์ของมะม่วง จากการสร้างพนัธะ
เช่ือมข้ามระหว่างแคลเซียมอิออนกับกรดกาแล็กทูโรนิกในสายเพกทินบริเวณมิดเดิล้ลาเมลล่า 
(Alonso et al., 2005) แต่อย่างไรก็ตามค่าความแน่นเนือ้ของมะม่วงท่ีผ่านการแช่ในสารละลาย
แคลเซียมแลคเตทหลงัการแช่เยือกแข็งและท าละลายไม่แตกตา่งกบัตวัอย่างควบคมุ ทัง้นี อ้าจเป็น
เพราะว่าผลของแคลเซียมในการช่วยรักษาโครงสร้างของผนงัเซลล์พืชนัน้ไม่สามารถเอาชนะการ
เกิดผลกึน า้แข็งจ านวนมากภายในเซลล์ ซึง่มาจากการออสโมซิสของน า้จ านวนมากจากสารละลาย
แคลเซียมแลคเตทเข้าสูเ่ซลล์ขณะท่ีท าการแชต่วัอยา่ง 
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การตรวจสอบโครงสร้างระดบัจลุภาคของเนือ้เย่ือมะม่วงแช่เยือกแข็งท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส (ภาพท่ี 14 ก-4 และ ข-4) พบว่าเซลล์ยงัสามารถ
คงรูปร่างเดิมไว้ได้ใกล้เคียงเซลล์ของมะม่วงสดมากท่ีสดุ โดยท่ีมะม่วงสกุบางส่วนท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสมีโครงสร้างผนังเซลล์ท่ีแข็งแรงกว่ามะม่วงสุก 
สังเกตได้จากการท่ีผนังเซลล์ของมะม่วงสุกบางส่วนสามารถย้อมติดสีของโทลู อิดีนบลูได้อย่าง
ชัดเจนกว่า เน่ืองจากองค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์ในผนังเซลล์ชัน้ปฐมภูมิ และมิดเดิล้            
ลาเมลล่าเกิดการสลายตวัระหว่างกระบวนการสุก ท าให้มะม่วงสกุมีโครงสร้างผนงัเซลล์ท่ีอ่อนแอ
กวา่มะมว่งสกุบางส่วน (Brummell, 2006) และการแชม่ะม่วงในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสม
น า้ตาลซูโครสยังช่วยลดความเสียหายของโครงสร้างผนังเซลล์มะม่วงจากการแช่เยือกแข็งได้ 
เน่ืองจากกระบวนการลดปริมาณน า้บางส่วนด้วยวิธีการออสโมซิสด้วยน า้ตาลซูโครส สามารถช่วย
ลดความเสียหายของเนือ้เย่ือพืชจากการเกิดผลึกน า้แข็งได้ แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าเย่ือหุ้ม
เซลล์ของมะม่วงเกิดการหดตัว หรือเรียกว่าพลาสโมไลซิส (plasmolysis) จากการท่ีน า้เคล่ือนท่ี
ออกจากเซลล์ผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ท่ีมีคณุสมบตัิเป็นเย่ือเลือกผา่น ซึง่การสูญเสียน า้ออกจากเซลล์นีจ้ะ
ถกูแทนท่ีด้วยการเคล่ือนท่ีเข้ามาของสารละลายออสโมติกท่ีเคล่ือนท่ีจากบริเวณช่องว่างระหว่าง
เซลล์เข้ามาในเซลล์ ท าให้เซลล์ท่ีผ่านการออสโมซิสยังคงรูปร่างอยู่ได้ (Martí nez-Monzó et al., 
1998) อีกทัง้การแพร่ของแคลเซียมแลคเตทเข้าสู่ชิน้มะม่วงยงัช่วยรักษาโครงสร้างผนงัเซลล์ จาก
การเกิดพนัธะเช่ือมข้ามระหว่างแคลเซียมอิออนและสายเพกทินบริเวณมิดเดิล้ลาเมลล่า เกิดเป็น
โครงสร้างแคลเซียมเพกเตทท่ีแข็งแรง (Alonso et al., 2005) ดงันัน้ จะเห็นได้ว่ามะม่วงสกุบางสว่น
ท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสก่อนการแช่เยือกแข็งและท า
ละลาย เป็นมะม่วงท่ียงัคงมีโครงสร้างของเซลล์สมบูรณ์ท่ีสดุ ซึ่งสอดคล้องกบัค่าความแน่นเนือ้ท่ี
มากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัมะมว่งทรีตเมนต์อ่ืน 
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ภาพที่  14  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงส่องผ่านของตวัอย่างสด และแช่เยือกแข็งของ

มะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสุก (ก าลังขยาย 40x, สเกลบาร์ 50 µm) (ก) และ (ข) 
คือ มะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสุก (1), (2), (3) และ (4) คือ ตวัอย่างสด, ตวัอย่าง
แช่เยือกแข็งท่ีไม่ผ่านการทรีตเมนต์, แช่แคลเซียมแลคเตท  และแช่แคลเซียมแลคเตท
และซูโครส ตามล าดบั (CW = ผนงัเซลล์, P = เย่ือหุ้มเซลล์, VC = แวคิวโอว และ IS = 
ชอ่งวา่งระหวา่งเซลล์)  

(ก-1) (ข-1) 

(ข-2) (ก-2) 

(ก-3) (ข-3) 

(ข-4) (ก-4) 
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1.4  คณุภาพทางประสาทสมัผสัของมะมว่งหลงัการแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย 
 

การประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผัสตามความชอบของมะม่วงหลังการแช่เยือก
แข็งและท าละลาย โดยประเมินด้านลกัษณะปรากฏ สี กลิ่น รส เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวม 
ใช้แบบทดสอบการยอมรับโดยใช้สเกลแบบ 9-point hedonic ทดสอบโดยผู้ทดสอบท่ีไม่ผ่านการ
ฝึกฝนจ านวน 30 คน แสดงผลในตารางท่ี 3 พบวา่การใช้มะมว่งสกุบางส่วนในการแชเ่ยือกแข็งและ
ท าละลายช่วยปรับปรุงคณุภาพทางประสาทสมัผสัด้านลกัษณะปรากฏ และสีของมะม่วงแช่เยือก
แข็ง โดยจะเห็นได้จากคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ และสีของมะม่วงสุกบางส่วนท่ี มี
แนวโน้มสูงกว่ามะม่วงสุก เน่ืองจากมะม่วงสุกบางส่วนมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงกว่ามะม่วงสุก จึง
สามารถทนต่อความ เสียหาย ท่ี เกิดจากผลึกน า้แข็ งได้ ดีกว่ามะม่ วงสุก  (Sriwimon and 
Boonsupthip, 2010; Rimkeeree and Charoenrein, 2014) ส่งผลให้มะม่วงสุกบางส่วนยังคง
รูปร่างหลงัการแช่เยือกแข็งและท าละลายได้ และเม่ือพิจารณาคะแนนความชอบด้านกลิ่นรสพบว่า
ตวัอย่างมะม่วงในแต่ละทรีตเมนต์มีคะแนนความชอบด้านกลิ่นรสไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P ≥ 0.05) ในขณะท่ีคะแนนความชอบด้านรสชาติของตวัอย่างมะม่วงท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายแคลเซียมแลคเตทมีแนวโน้มลดลงเม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคมุ ซึง่อาจมีสาเหตจุากการ
ออสโมซิสของน า้ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทเข้ามาในชิน้มะม่วง และการสูญเสียของแข็งท่ี
ละลายได้ออกจากชิน้มะม่วง ท าให้มะม่วงมีรสชาติจืดลงเม่ือเทียบกับตวัอย่างควบคมุ ในขณะท่ี
รสชาตขิองมะมว่งสกุบางส่วนท่ีผา่นการแชใ่นสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสก่อน
การแช่เยือกแข็งไม่แตกต่างกับมะม่วงสุกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P ≥ 0.05) ทัง้นีเ้น่ืองจาก
แคลเซียมแลคเตทไม่ท าให้เกิดรสชาติขมในมะม่วง (Luna-Guzmán and Barrett, 2000) และ
น า้ตาลซูโครสสามารถช่วยกลบเกล่ือนรสชาติเปรีย้วของมะม่วงสุกบางส่วนได้ ผลการประเมิน
ความชอบด้านเนือ้สัมผัส และความชอบโดยรวม พบว่ามะม่วงท่ีผ่านการแช่ในสารละลาย
แคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสก่อนการแช่เยือกแข็งและท าละลายได้รับคะแนนความชอบ
ด้านเนือ้สัมผัส และความชอบโดยรวมมากท่ีสุด (P < 0.05) ซึ่งเป็นผลมาจากการช่วยรักษา
โครงสร้างของผนังเซลล์ของแคลเซียมด้วยการเกิดพันธะเช่ือมข้ามกับเพกทิน  (Alonso et al., 
2005) ร่วมกับการใช้น า้ตาลซูโครสช่วยลดปริมาณน า้บางส่วนด้วยวิธีออสโมซิส ซึ่งถือเป็นการลด
ปริมาณน า้ท่ีสามารถกลายเป็นน า้แข็งได้ ส่งผลให้ความเสียหายของเซลล์จากการเกิดผลึกน า้แข็ง
ลดลง  
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ตารางที่ 3  คะแนนความชอบของมะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสุกในแต่ละทรีตเมนต์หลงัการ  
แชเ่ยือกแข็ง 

 

คณุลกัษณะ 
ทางประสาท
สมัผสั 

ระดบัความสกุ 
ทรีตเมนต์ 

ตวัอยา่งควบคมุ แคลเซียม 
แคลเซียม  
และซูโครส 

ลกัษณะปรากฏ สกุบางสว่น 5.25bA±0.04 5.98abA±0.47 6.83aA±0.04 
 สกุ 3.81aA±0.67 3.98aA±0.47 5.03aA±0.30 
สี สกุบางสว่น 6.10aA±0.17 6.22aA±0.30 6.47aA±0.17 

 สกุ 4.32aA±0.78 4.47aA±0.72 4.71aB±0.17 
กลิ่นรส สกุบางสว่น 5.30aA±0.37 4.67aA±0.32 5.35aA±0.21 
 สกุ 5.32aA±0.35 4.61aA±0.34 5.42aA±0.15 
รสชาติ สกุบางสว่น 4.44aB±0.15 3.72aA±0.13 5.04aA±0.74 
 สกุ 5.45aA±0.11 4.18bA±0.25 5.86aA±0.01 
เนือ้สมัผสั สกุบางสว่น 4.39bA±0.28 4.40bA±0.43 5.69aA±0.21 
 สกุ 3.50bA±0.10 3.43bA±0.23 4.87aA±0.18 
ความชอบโดยรวม สกุบางสว่น 4.71bA±0.02 4.62bA±0.08 5.67aA±0.45 

สกุ 4.30bA±0.21 3.97bA±0.29 5.09aA±0.03 
 
หมายเหตุ a-b ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกันในแนวนอน แสดงว่าค่าเฉล่ียของข้อมูลในแต่ละทรีตเมนต์มี

ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 
                             A-B ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัในแนวตัง้ แสดงว่าคา่เฉล่ียของข้อมลูในแตล่ะระดบัความสุก

มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 
 

ถึงแม้ว่าผลคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสด้านเนือ้สัมผัส และความชอบ
โดยรวมของมะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสกุท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสม
น า้ตาลซูโครสไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แตจ่ะเห็นได้ว่าคะแนนชอบด้านเนือ้สัมผสั 
และความชอบโดยรวมของตวัอย่างมะม่วงสกุบางสว่นมีแนวโน้มมากกว่าตวัอยา่งมะมว่งสกุ ดงันัน้
การเลือกใช้มะม่วงสุกบางส่วนแทนมะม่วงสุกในการแช่เยือกแข็งและท าละลายสามารถช่วย
ปรับปรุงคุณภาพเนือ้สัมผัสของมะม่วงแช่เยือกแข็งได้ โดยคุณภาพทางประสาทสัมผัสสามารถ
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ปรับปรุงได้ด้วยการน ามะม่วงสุกบางส่วนมาผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสม
น า้ตาลซูโครสก่อนการแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย 

 
อนึ่ง ถึงแม้ว่าการใช้มะม่วงสุกบางส่วนแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสม

น า้ตาลซูโครสก่อนการแช่เยือกแข็ง จะสามารถช่วยปรับปรุงคณุภาพของมะม่วงแช่เยือกแข็งให้ ดี
ขึน้ แต่จะเห็นได้ว่าค่าความแน่นเนือ้ของมะม่วงหลังการแช่เยือกแข็งและท าละลายลดลงถึง 
73.03% จากตวัอยา่งมะมว่งสด จงึควรต้องมีการปรับปรุงเพิ่มเตมิ 
 
ตอนที่  2: ศึกษาผลของระยะเวลาการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดต่อโครงสร้างระดับ
โมเลกุล ระดับเอสเทอริฟิเคชัน อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และความหนืดของเพกทนิ 

 
ในตอนท่ี 2 นีมี้แนวคิดท่ีจะน าเพกทินมาใช้เพ่ือช่วยปรับปรุงคณุภาพมะม่วงแช่เยือกแข็ง 

เน่ืองจากเพกทินมีส่วนช่วยในการเสริมสร้างโครงสร้างผนงัเซลล์พืช แต่อย่างไรก็ตามเพกทินเป็น
สารพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ และเป็นสารละลายท่ีมีความหนืดสงู การเติมเพกทินเข้า
ไปในเนือ้ผลไม้ได้อย่างสม ่าเสมอท าได้ยาก ซึ่งการท าให้เพกทินให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลง อาจจะ
ช่วยให้เพกทินสามารถแพร่เข้าสู่เนือ้ผลไม้ได้อย่างสม ่าเสมอมากขึน้ ดงันัน้ในตอนท่ี 2 นี ้จึงศกึษา
การไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดเพ่ือให้เพกทินมีขนาดโมเลกุลเล็กลง โดยได้น าเพกทินทางการค้า 
(commercial apple pectin) มาไฮโดรไลซ์ด้วยกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง และศึกษาผลของระยะเวลา
การไฮโดรไลซ์เพกทินต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างระดบัโมเลกลุ ระดบัเอสเทอริฟิเคชนั อุณหภูมิ
กลาสทรานซิชนั และความหนืดของเพกทิน  

 
 2.1  น า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียของเพกทิน (average molecular weight) 

 
น า้หนกัโมเลกุลเฉล่ียของเพกทินทางการค้า เพกทินควบคมุ (เพกทินท่ีไม่ได้ผ่านการ

ไฮโดรไลซ์ด้วยกรด แตผ่่านการไดอะไลซิสในน า้กลัน่ และการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเช่นเดียวกับ
เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์) และเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, 24, 48, 72 และ 96 
ชั่วโมง ท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองโครมาโตกราฟีของเหลวแรงดันสูงแบบแยกตามขนาด 
(HPSEC) แสดงผลในภาพท่ี 15 และตารางท่ี 4 โดยเม่ือพิจารณาโครมาโตแกรมของตัวอย่าง        
เพกทินทางการค้า และตวัอย่างเพกทินควบคมุ พบว่าโครมาโตแกรมของทัง้ 2 ตวัอย่างมีลกัษณะ
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คล้ายกัน โดยท่ีต าแหน่งพีคของเพกทินพอลิเมอร์เกิดขึน้ท่ีเวลา (retention time) ใกล้เคียงกัน คือ 
25.82 และ 25.93 นาที สัมพันธ์กับน า้หนักโมเลกุลเฉล่ียเท่ากับ 645.2 และ 601.8 กิโลดาลตัน 
ตามล าดบั ทัง้นีก้ารท่ีน า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียของตวัอย่างเพกทินควบคมุน้อยกว่าตวัอย่างเพกทินทาง
การค้าเล็กน้อย อาจมีสาเหตุมาจากผลของความสูงของพีคท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้การวิเคราะห์
ต าแหน่งของเวลาท่ีสารอยู่ในคอลมัน์คลาดเคล่ือนเล็กน้อย ซึ่งส่งผลให้การค านวณน า้หนกัโมเลกลุ
ของตวัอยา่งเพกทินทางการค้า และเพกทินควบคมุมีคา่แตกตา่งกนัเล็กน้อย  

 
 นอกจากนีย้ังพบพีคท่ีเวลา 34.30, 37.16 และ 38.73 นาที สัมพันธ์กับน า้หนัก

โมเลกุลเฉล่ียเท่ากับ  2,400, 350 และ 123 ดาลตัน ซึ่งคาดว่าคือพีคของโอลิโกแซคคาไรด์ 
(oligosaccharide), น า้ตาลกลูโคส และพีคของตัวท าละลาย (สารละลายโซเดียมไนเตรต ท่ีมี
โซเดียมเอไซด์ละลายอยู่) ตามล าดบั โดยจะสงัเกตเห็นได้ว่าพีคของโอลิโกแซคคาไรด์ และน า้ตาล
กลูโคสของตวัอย่างเพกทินควบคมุมีความสูงลดลงเม่ือเทียบกับตวัอย่างเพกทินทางการค้า ทั ง้นี ้
เน่ืองจากโมเลกุลของโอลิโกแซคคาไรด์ และน า้ตาลกลูโคสบางส่วนถูกก าจัดออกไปเม่ือผ่าน
กระบวนการไดอะไลซิส 

 
เม่ือพิจารณาผลของการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดพบว่าเพกทินมีน า้หนักโมเลกุล

เฉล่ียลดลงเม่ือถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดในระยะเวลาท่ีนานขึน้ โดยท่ีโครมาโตแกรมของตัวอย่าง       
เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, 24 และ 48 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าพีคของเพกทิน    
พอลิเมอร์เล่ือนไปทางขวามากขึน้ คือ มีเวลาท่ีสารอยู่ในคอลัมน์เพิ่มขึน้ คือ 28.12, 30.53 และ 
31.69 นาที สอดคล้องกับน า้หนักโมเลกุลเฉล่ียท่ีลดลงอย่างรวดเร็ว คือ 140.7, 28.6 และ 13.2 
กิโลดาลตนั ตามล าดบั ซึง่สาเหตท่ีุเพกทินมีน า้หนกัโมเลกลุลดลงอยา่งรวดเร็วในชว่งแรกนีเ้กิดจาก
การท่ีกรดไฮโดรไลซ์ส่วนของโซ่ก่ิงของโมเลกลุน า้ตาลท่ีเกาะอยู่บนสายของเพกทิน และตดัพนัธะท่ี
เช่ือมระหว่างโมเลกลุของน า้ตาลแรมโนสท่ีแทรกอยู่ในสายพอลิเมอร์ของกรดกาแล็กทโูรนิก ท าให้
เกิดการสลายตวัของเพกทินพอลิเมอร์ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกลุซบัซ้อน โดยประกอบไปด้วยส่วนของ
แรมโนกาแล็กทโูรแนน-1 โฮโมกาแล็กทูโรแนนท่ีพนัตวักนัเป็นกลุ่มก้อน และโฮโมกาแล็กทโูรแนนท่ี
เป็นพอลิเมอร์สายยาว สลายตัวออกเป็นส่วนประกอบย่อยต่างๆ และปลดปล่อยพอลิเมอร์ของ    
โฮโมกาแล็กทูโรแนนออกมา (Round et al., 2010) และเม่ือเพกทินถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเป็น
เวลานาน 72 ชั่วโมงขึน้ไป พบว่าโครมาโตแกรมของเพกทินแยกออกเป็น 2 พีค โดยพีคท่ี 1 ท่ีมี
ระยะเวลาท่ีสารอยูใ่นคอลมัน์น้อยกว่า (30.29 นาที) คาดวา่นา่จะเป็นพอลิเมอร์ของโฮโมกาแล็กทู-
โรแนนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลมาก (33.3 กิโลดาลตนั) และพีคท่ี 2 ท่ีมีระยะเวลาท่ีสารอยู่ในคอลัมน์
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มากกว่า (32.53 นาที) คาดว่าน่าจะเป็นพอลิเมอร์ของโฮโมกาแล็กทโูรแนนท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุน้อย 
(7.6 กิโลดาลตนั)  ตามล าดบั นอกจากนีโ้ครมาโตแกรมของเพกทินท่ีถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 96 
ชัว่โมง ยงัแสดงให้เห็นว่าพีคทัง้ 2 พีคแยกออกจากกนัชดัเจนขึน้ และพีคทัง้ 2 เล่ือนไปทางขวาท่ีมี
ระยะเวลาท่ีสารอยู่ในคอลัมน์มากขึน้เล็กน้อย เม่ือเทียบกับโครมาโตแกรมของเพกทินท่ีถูก      
ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 72 ชั่วโมง ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะเม่ือเพกทินถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนานขึน้ 
สายพอลิเมอร์ของโฮโมกาแล็กทูโรแนนจะคอ่ยๆ ถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดจนมีน า้หนกัโมเลกุลลดลง 
ซึง่คาดวา่การสลายตวัของโฮโมกาแล็กทโูรแนนนีเ้กิดจากการถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดท่ีส่วนปลายของ
สายพอลิเมอร์เทา่นัน้ (Kravtchenko et al., 1993) 

 

 
 

ภาพที่ 15  โครมาโตแกรมของเพกทินทางการค้า เพกทินควบคมุ และเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์
ด้วยกรดนาน 6, 24, 48, 72และ 96 ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองโครมาโต-  
กราฟีของเหลวแรงดนัสงูแบบแยกตามขนาด (HPSEC) 
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ตารางที่ 4  น า้หนกัโมเลกลุเฉลี่ยของเพกทินทางการค้า เพกทินควบคมุ และเพกทินที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง  
 

 

เพกทินพีคที่ 2 

น า้หนกัโมเลกลุ 
(กิโลดาลตนั) 

- 

- 

- 

- 

- 

7.6 

6.5 

เวลาที่สารอยูใ่นคอลมัน์ 
(นาที) 

- 

- 

- 

- 

- 

32.53 

32.77 

เพกทินพีคที่ 1 

น า้หนกัโมเลกลุ  
(กิโลดาลตนั) 

645.2 

601.8 

140.7 

28.6 

13.2 

33.3 

32.1 

เวลาที่สารอยูใ่นคอลมัน์ 
(นาที)  

25.82 

25.93 

28.12 

30.53 

31.69 

30.29 

30.35 

ตวัอยา่ง 

เพกทินทางการค้า 

เพกทินควบคมุ 

เพกทินที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 6 ชม. 

เพกทินที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 24 ชม. 

เพกทินที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 48 ชม. 

เพกทินที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 72 ชม. 

เพกทินที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 96 ชม. 
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2.2  ระดบัเอสเทอริฟิเคชนัของเพกทิน (degree of esterification) 
 

เน่ืองจากระดับเอสเทอริฟิเคชันของเพกทินมีความส าคัญต่อคุณสมบัติเชิงหน้าท่ี  
โดยเฉพาะความสามารถในการเกิดเจลของเพกทิน ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้ท าการวิเคราะห์ผลของ
ระยะเวลาการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดต่อระดับเอสเทอริฟิเคชันของเพกทิน  ซึ่งยังไม่เคยมี
การศกึษามาก่อน โดยใช้วิธีฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FT-IR) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ี
นิยมใช้ในการวิเคราะห์ระดับเอสเทอริฟิเคชันของเพกทินในปัจจุบัน เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความ
น่าเช่ือถือ สามารถท าซ า้ได้ และมีขัน้ตอนการวิเคราะห์ท่ีไม่ซับซ้อน โดยการวิเคราะห์ระดับ          
เอสเทอริฟิเคชนัของเพกทินด้วยเคร่ือง FT-IR นี ้อาศยัหลกัการดดูกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟราเรดท่ี
ท าให้เกิดการสัน่ของพนัธะเคมีภายในโมเลกลุ ซึง่พีคการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของหมูค่าร์บอนิลท่ี
ถูกเอสเทอริไฟด์ (carbonyl ester group; COOCH3) และคาร์บอกซิเลตอิออน (carboxylate ion; 
COO-) ท่ีเกิดขึน้ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 1760 – 1730 ซม.-1 และ 1630 – 1600 ซม.-1 ตามล าดบั จะ
ถกูน ามาใช้ในการวิเคราะห์ระดบัเอสเทอริฟิเคชันของเพกทิน เน่ืองจากระดบัเอสเทอริฟิเคชนัของ 
เพกทิน เท่ากับ (จ านวนหมู่คาร์บอกซิลท่ีถูกเอสเทอริไฟด์/ จ านวนหมู่คาร์บอกซิลทัง้หมด) x 100 
ดงันัน้สัดส่วนของพืน้ท่ีใต้พีคท่ีความยาวคล่ืน 1760 ซม.-1 ต่อพืน้ท่ีใต้พีคท่ีความยาวคล่ืน 1760 
ซม .-1 และ1600 ซม . -1 จึ ง เที ยบ เท่ ากับ สัดส่ วน ของระดับ เอส เทอ ริฟิ เคชัน ของเพกทิ น                     
(DE = A1730/ (A1730 + A1600)) (Singthong et al., 2004) เพ่ือท่ีจะวิเคราะห์ระดับเอสเทอริฟิเคชัน
ของตวัอย่างเพกทิน จึงได้ท าการสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างสดัส่วนของพืน้ท่ีใต้พีคของ  A1730/ 
(A1730 + A1600) กบัระดบัเอสเทอริฟิเคชนัของเพกทินมาตรฐาน (0, 26, 62 และ 96%) (ภาคผนวกท่ี 
ข4) ผลการวิเคราะห์แสดงในภาพท่ี16 และ ตารางท่ี 5 พบว่าตัวอย่างเพกทินทางการค้า และ      
เพกทินควบคุมมีระดับเอสเทอริฟิเคชันเท่ากับ 35.04 และ 43.44% ตามล าดับ ทัง้นีก้ารท่ีระดับ    
เอสเทอริฟิเคชันของเพกทินควบคุมมากกว่าเพกทินทางการค้าอาจมีสาเหตุมาจากกระบวนการ
ไดอะไลซิสท่ีท าให้เพกทินท่ีมีขนาดโมเลกลุเล็ก และมีระดบัเอสเทอริฟิเคชนัต ่าถกูก าจดัออกไป เม่ือ
พิจารณาผลของการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดพบว่าเพกทินท่ีถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 และ 24 
ชั่วโมง มีระดับเอสเทอริฟิเคชันลดลงเป็น 25.06 และ 18.96% ตามล าดับ อีกทัง้ยังพบว่าเม่ือ       
เพกทินถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชั่วโมงขึน้ไป ไม่ปรากฏพีคของหมู่คาร์บอนิลท่ีถูก                
เอสเทอริไฟด์ แสดงให้เห็นว่าการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดท าให้เกิดการสลายพนัธะเอสเทอร์ของ
หมู่เมทิลบนสายเพกทิน โดยเม่ือเพกทินถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดในระยะเวลานานขึน้ ระดบัเอสเทอ -
ริฟิเคชนัของเพกทินย่ิงลดลง จนกระทัง่ไมมี่หมูค่าร์บอนิลท่ีถกูเอสเทอริไฟด์บนสายเพกทิน 
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ภาพที่  16  ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกตรัมของ (ก) โพลีกาแล็กทูโรนิก, (ข) เพกทินท่ีมี

ระดบัเอสเทอริฟิเคชนั 26%, (ค) 62%, (ง) 96%, (จ) เพกทินทางการค้า, (ฉ) เพกทิน
ควบคมุ, (ช) เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, (ซ) 24, (ฌ) 48, (ญ) 72
และ (ฎ) 96 ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด  
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrophotometer; FT-IR) 
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(ก) 
(ข) 

(ง) 
(ค) 
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ตารางที่ 5  ระดบัเอสเทอริฟิเคชันของเพกทินทางการค้า เพกทินควบคมุ และเพกทินท่ีผ่านการ   
ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง 

 
ตวัอยา่ง ระดบัของเอสเทอริฟิเคชนั (%) 

เพกทินทางการค้า 35.04b±1.48 
เพกทินควบคมุ 43.44a±0.17 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 6 ชม. 25.06c±1.01 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 24 ชม. 18.96d±1.80 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 48 ชม. ไมพ่บ 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 72 ชม. ไมพ่บ 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 96 ชม. ไมพ่บ 

 
หมายเหตุ a-d ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะตวัอย่าง แสดงว่าคา่เฉล่ียของข้อมลูมีความแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 
 

 2.3 อณุหภมูิกลาสทรานซิชนัของเพกทิน (glass transition temperature; Tg, onset) 
 

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน คือ อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงกลับไปมาระหว่าง
สภาวะกลาสและสภาวะรับเบอรีของสารท่ีมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน ซึ่งปัจจัยส าคญัท่ีส่งผลต่อ
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของสารพอลิเมอร์ คือ น า้หนักโมเลกุล โดย Slade and Levine (1991) 
รายงานว่าสารพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลต ่าจะส่งผลให้มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัต ่าลง 
อย่างไรก็ตามยงัไม่มีรายงานการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกัโมเลกุล และอณุหภูมิกลาส 
ทรานซิชันของเพกทิน ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงได้ท าการวิเคราะห์อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ    
เพกทินท่ีผ่าน และไม่ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด เพ่ือศกึษาวา่มีความสมัพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างระดบัโมเลกุลของเพกทินหลงัจากถูกการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดหรือไม่ ผลอุณหภูมิกลาส 
ทรานซิชนัของตวัอย่างเพกทินท่ีวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) 
ดงัแสดงในตารางท่ี 6 และภาพท่ี 17 พบว่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของตวัอย่างเพกทินลดลง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเพกทินถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนานขึน้ (P < 0.05) โดยอณุหภูมิเร่ิมต้น
ของการเกิดกลาสทรานซิชันของเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 96 ชัว่โมง ลดลงเหลือ 
35.62 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกบัอณุหภูมิเร่ิมต้นของการเกิดกลาสทรานซิชนัของตวัอย่างเพกทิน
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ทางการค้าซึ่งเท่ากับ 40.24 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเห็นได้ว่าการลดลงของอณุหภูมิกลาสทรานซิชนั
ของตวัอย่างเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนัน้สมัพันธ์กับน า้หนกัโมเลกุลเฉล่ียท่ีลดลงของ   
เพกทิน มีงานวิจัยท่ีศึกษาถึงระยะเวลาการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดต่ออุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ
สตาร์ชมันส าปะหลัง และสตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปร ผลการทดลองพบว่าเม่ือใช้เวลาในการ   
ไฮโดรไลซ์สตาร์ชนานขึน้ จะส่งผลให้น า้หนักโมเลกุลเฉล่ีย และอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ     
สตาร์ชลดลง (Chatakanonda et al., 2011) ในขณะท่ีผลงานวิจัยของ Mitsuki et al. (1999) ยัง
แสดงให้เห็นว่าอะกาโรสท่ีถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันลดลงเม่ือเทียบกับ
ตัวอย่างอะกาโรสท่ีไม่ถูกไฮโดรไลซ์ ดังนัน้จึงอาจสรุปได้ว่าการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดเป็น
สาเหตุให้เกิดการสลายตัวของสายเพกทิน ท าให้เพกทินมีน า้หนักโมเลกุลเฉล่ียลดลง และมี
อณุหภมูิกลาสทรานซิชนัลดลงด้วย  

 
ตารางที่  6  อุณหภูมิเร่ิมต้นของการเกิดกลาสทรานซิชันของเพกทินทางการค้า เพกทินควบคุม 

และเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง 
 

ตวัอยา่ง อณุหภมูิเร่ิมต้นของการเกิดกลาสทรานซิชนั (oซ) 
เพกทินทางการค้า 40.24 a±1.26 
เพกทินควบคมุ 39.06ab±1.64 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 6 ชม. 36.77bcd±2.18 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 24 ชม. 38.01abc±1.63 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 48 ชม. 33.02e±0.93 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 72 ชม. 34.09de±0.26 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 96 ชม. 35.62cde±0.14 

 
หมายเหตุ a-e ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัในแต่ละตวัอย่าง แสดงว่าคา่เฉล่ียของข้อมลูมีความแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 
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ภาพที่  17  กราฟการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของตวัอย่าง (ก) เพกทินทางการค้า (สแกนท่ี 2),        
(ข) เพกทินควบคมุ, (ค) เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, (ง) 24, (จ) 48, (ฉ) 
72 และ (ช) 96 ชั่วโมง (สแกนท่ี 1) จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล    
สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) โดยให้ความร้อนตวัอย่างจากอณุหภมูิ -60 ถึง160 องศา
เซลเซียส ด้วยอตัราเร็ว 5 องศาเซลเซียส/นาที 
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การวิเคราะห์อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของเพกทินทางการค้านัน้แตกต่างจากการ
วิเคราะห์อุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด เน่ืองจากเพกทินทาง
การค้าเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างกึ่งผลึก (semi-crystalline) คือ มีทัง้ส่วนของโมเลกลุท่ีจดัเรียงตวั
กนัเป็นระเบียบแบบผลึก และส่วนของโมเลกลุท่ีจดัเรียงตวักันไม่เป็นระเบียบแบบอสณัฐาน (Lutz 
et al., 2009) ในขณะท่ีเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนัน้ได้ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบ    
แช่เยือกแข็งซึ่งเป็นกระบวนการท่ีท าให้การจัดเรียงตัวของโม เลกุลเพกทินเป็นแบบโครงสร้าง     
อสณัฐานเพียงอย่างเดียว โดยผลการวิเคราะห์อณุหภูมิกลาสทรานซิชนัท่ีแตกตา่งกันของตวัอย่าง
เพกทินทางการค้า และเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง แสดงในภาพท่ี 18 

 
ในส่วนของการวิเคราะห์อณุหภมูิกลาสทรานซิชนัของเพกทินทางการค้า พบวา่เม่ือให้

ความร้อนแก่ตวัอย่างเพกทินทางการค้าด้วยเคร่ือง DSC ในสแกนแรก เกิดพีคการดูดกลืนความ
ร้อน 2 พีค ท่ีช่วงอุณหภูมิ 64 – 88 และ 133 – 152 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และหลังจากให้
ความร้อนแก่ตวัอย่างเพกทินอีกครัง้หนึ่งพบการเกิดกลาสทรานซิชนัท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ทัง้นีเ้น่ืองจากเพกทินป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างกึ่งผลึก ดังนัน้พีคการดูดกลืนความร้อนท่ีช่วง
อุณหภูมิ 133 – 152 องศาเซลเซียส ท่ีพบเม่ือให้ความร้อนแก่ตวัอย่างครัง้แรก จึงคาดว่าเกิดจาก
การสลายโครงสร้างส่วนท่ีเป็นผลึกของเพกทินซึ่งเป็นแบบผนักลบัไม่ได้ ดงันัน้เม่ือให้ความร้อนแก่
ตวัอย่างเพกทินอีกครัง้หนึ่งพีคการดูดกลืนความร้อนนีจ้ึงหายไป ในขณะท่ีพีคการดดูกลืนความ
ร้อนท่ีช่วงอณุหภูมิ  64 – 88 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดขึน้บริเวณใกล้เคียงกบัอณุหภูมิกลาสทรานซิชนั 
คือ พีคการดดูความร้อนท่ีเรียกว่า enthalpic relaxation ซึ่งเป็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดจากการคลาย
ตัว (relaxation) ของโมเลกุลในโครงสร้างส่วนท่ีเป็นอสัณฐานของเพกทิน เน่ืองจากสารท่ีมี
โครงสร้างอสณัฐานเม่ืออยู่ในสภาวะกลาส คือ มีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนั จะถูก
จ ากัดการเคล่ือนท่ี จึงเกิดการรีแล็กซ์เพ่ือลดความตึงของโมเลกุลในโครงสร้าง ท าให้เกิดพีคท่ี
เรียกว่า enthalpic relaxation  (Clas et al., 1999) ดังนัน้การวิเคราะห์อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
ของเพกทินทางการค้าจึงควรให้ความร้อนแก่ตวัอย่าง 2 ครัง้ โดยครัง้แรกเพ่ือก าจดัพีค enthalpic 
relaxation ท่ีเกิดขึน้บริเวณใกล้กับอณุหภูมิกลาสทรานซิชนัออกไปก่อน แล้วหลงัจากการให้ความ
ร้อนแก่ตวัอยา่งเพกทินครัง้ท่ี 2 จงึจะปรากฏอณุหภมูิกลาสทรานซิชนัท่ีแท้จริง 
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ภาพที่ 18  กราฟการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของตวัอยา่งเพกทินทางการค้า และเพกทินท่ีผ่าน
การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล 
สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) โดยให้ความร้อนตวัอย่างจากอณุหภมูิ -60 ถึง160 องศา
เซลเซียส ด้วยอตัราเร็ว 5 องศาเซลเซียส/นาที (สแกนท่ี 1 และ 2) 

 
ในขณะท่ีการวิเคราะห์อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของตัวอย่างเพกทินท่ีผ่านการ     

ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง สามารถสงัเกตเห็นการเปล่ียนแปลงความจคุวามร้อน หรือการ
เกิดกลาสทรานซิชนัของตวัอย่างเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดได้หลงัจากการให้ความร้อน
แก่ตวัอย่างครัง้แรก ทัง้นีเ้น่ืองจากเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด และผ่านกระบวนการท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็งมีลกัษณะโครงสร้างแบบอสณัฐาน และเมื่อให้ความร้อนแก่ตวัอย่างเป็นครัง้ท่ี 
2 ไม่พบการเปล่ียนแปลงความจุความร้อนของตวัอย่าง ซึ่งคาดว่าเกิดจากตัวอย่างเพกทินนีไ้ม่
สามารถกลับมาฟอร์มโครงสร้างอสัณฐานได้อีกหลังจากการให้ความร้อน และความเย็นอีกครัง้
หนึ่ง ดงันัน้การวิเคราะห์อณุหภูมิกลาสทรานซิชนัของตวัอย่างเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด
จงึสามารถวิเคราะห์ได้จากการให้ความร้อนแก่ตวัอยา่งครัง้แรก 
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2.4  ความหนืดของสารละลายเพกทิน (apparent viscosity) 
 

ความหนืดของสารละลายเพกทินลดลงเม่ือเพกทินถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดในระยะ
เวลานานขึน้ (ตารางท่ี 7) ซึ่งการลดลงของความหนืดของเพกทินนัน้สอดคล้องกบัน า้หนกัโมเลกุล
เฉล่ีย ระดบัเอสเทอริฟิเคชนั และอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัท่ีลดลงของเพกทิน โดยท่ีการลดลงของ
ความหนืดของสารละลายเพกทินภายหลงัผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ขัน้ คือ ขัน้ท่ี 1 เม่ือเพกทินถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 – 24 ชัว่โมง เพกทินมีความหนืดลดลงอยา่ง
รวดเร็ว โดยท่ีความหนืดของเพกทินลดลงถึง 71 และ 90% หลงัจากเพกทินถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรด
นาน 6 และ 24 ชั่วโมง ตามล าดับ เม่ือเทียบกับความหนืดของสารละลายเพกทินทางการค้า 
(33.83 เซนติพอยส์) ในขณะท่ีขัน้ท่ี 2 ความหนืดของเพกทินจะลดลงอย่างช้าๆ เม่ือเพกทินถูก
ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมงขึน้ไป โดยท่ีความหนืดของเพกทินลดลง 94% เม่ือเทียบกบัความ
หนืดของสารละลายเพกทินทางการค้า เช่นเดียวกบัผลการทดลองของ Thibault et al. (1993) ซึ่ง
รายงานว่าสารละลายเพกทินมีความหนืดลดลงเม่ือถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดด้วยระยะเวลาท่ีนานขึน้ 
โดยท่ีหลังจากเพกทินถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง ความหนืดของเพกทินจะ
ลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากกรดจะไปตัดพันธะท่ีเช่ือมระหว่างโมเลกุลของแรมโนส และกรด       
กาแล็กทูโรนิก ซึ่งเป็นพนัธะท่ีสามารถถกูไฮโดรไลซ์ได้ง่าย ในขณะท่ีหลงัจากเพกทินถกูไฮโดรไลซ์
ด้วยกรดเป็นระยะเวลา 10 ชัว่โมงขึน้ไป อตัราการลดลงของความหนืดของสารละลายเพกทินจะช้า
ลง ซึง่คาดวา่ความหนืดท่ีลดลงของเพกทินนีเ้กิดจากการท่ีกรดไปตดัพนัธะระหวา่งโมเลกลุของกรด
กาแล็กทูโรนิก ในขณะท่ี Round et al. (2010) รายงานว่าการท่ีความหนืดของสารละลายเพกทิน
ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงระยะเวลาเร่ิมต้นของการใช้กรดไฮโดรไลซ์เพกทินนัน้ เกิดจากผลของกรด
ท่ีท าให้สายพอลิเมอร์ของเพกทินท่ีพันตัวกันเป็นกลุ่มก้อนท่ีซับซ้อน (ประกอบไปด้วยส่วนของ     
แรมโนกาแล็กทูโรแนน-1 และโฮโมกาแล็กทูโรแนน) เกิดการสลายตวัออกเป็นส่วนประกอบย่อย
ตา่งๆ และท าให้เกิดการปลดปล่อยพอลิเมอร์ของโฮโมกาแล็กทโูรแนนออกมา ซึง่ไม่สามารถสรุปได้
ว่ากระบวนการไฮโดรไลซ์เพกทินโดยใช้กรดนัน้จะสามารถตัดพันธะระหว่างโมเลกุลของกรด        
กาแล็กทโูรนิกเด่ียวๆ ได้  
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ตารางท่ี 7  ความหนืดของสารละลายเพกทินทางการค้า และเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด
นาน 6, 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง 

 
ตวัอยา่ง ความหนืด (เซนตพิอยส์) 

เพกทินทางการค้า 33.83a±0.67 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 6 ชม. 9.81b±0.04 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 24 ชม. 3.47c±0.07 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 48 ชม. 2.01d±0.00 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 72 ชม. 1.96d±0.05 
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 96 ชม. 1.93d±0.01 

 
หมายเหตุ a-d ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะตวัอย่าง แสดงว่าคา่เฉล่ียของข้อมลูมีความแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 
 

2.5 โครงสร้างระดบัจลุภาคของเพกทิน 
 

ผลการใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดตรวจสอบโครงสร้างระดบัจลุภาค
ของเพกทินแสดงในภาพท่ี 19 จากภาพจะเห็นได้วา่ตวัอย่างเพกทินทางการค้ามีลกัษณะโครงสร้าง
เป็นเม็ดหยาบ (granular structure) ในขณะท่ีตัวอย่างเพกทินควบคุมซึ่งผ่านกระบวนการ    
ไดอะไลซิส และการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งนัน้มีลักษณะโครงสร้างเป็นแผ่นบาง (flake-like 
lamella structure) เม่ือเพกทินถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 ถึง 48 ชัว่โมง จะเห็นได้ว่าโครงสร้างท่ี
มีลกัษณะเป็นแผน่บางของเพกทินคอ่ยๆ ถกูเปล่ียนให้มีขนาดเล็กลง และจะถกูท าให้มีขนาดเล็กลง
จนกลายเป็นชิน้เล็กๆ เม่ือเพกทินถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดในระยะเวลานาน 72 ถึง 96 ชัว่โมง จึงอาจ
สรุปได้ว่าการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรด สง่ผลให้โครงสร้างของเพกทินแตกออกเป็นชิน้สว่นท่ีเล็กลง 
โดยเม่ือไฮโดรไลซ์เพกทินในระยะเวลาท่ีนานขึน้ ยิ่งสง่ผลให้โครงสร้างของเพกทินมีขนาดเล็กลง 
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ภาพที่  19  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตวัอย่าง (ก) เพกทินทาง

การค้า, (ข) เพกทินควบคุม, (ค) เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6, (ง) 24, 
(จ) 48, (ฉ) 72 และ (ช) 96 ชัว่โมง 

 
 

(ก) 

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 

(ฉ) (ช) 
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 จากผลการทดลองในตอนท่ี 2 นี ้สามารถคาดคะเนกลไกการสลายตวัของโมเลกลุเพกทิน
จากการถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดได้ ดังแสดงในภาพท่ี 20 เพกทินซึ่งเป็นสารพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมี
โครงสร้างโมเลกลุซบัซ้อน ประกอบไปด้วยส่วนของโฮโมกาแล็กทโูรแนน โดยท่ีบนสายพอลิเมอร์นี ้
มกัมีหมู่เมทิลมาสร้างพนัธะเอสเทอร์อยู่กับหมู่คาร์บอกซิลของกรดกาแล็กทูโรนิก หรือมีโมเลกุล
น า้ตาลเกาะกบัโมเลกลุของกรดกาแล็กทโูรนิก และนอกจากนีย้งัมีส่วนของแรมโนกาแล็กทโูรแนน-
1 และแรมโนกาแล็กทูโรแนน-2 (Mohnen, 2008) (ภาพท่ี 20ก) เม่ือเพกทินถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรด
ในช่วงระยะเวลา 6 ชัว่โมงแรก จะเกิดการสลายตวัของโซ่ก่ิงของโมเลกลุน า้ตาลท่ีเกาะอยู่บนสาย
ของเพกทิน (Round et al., 2010) และเกิดการสลายพันธะเอสเทอร์ของหมู่เมทิลบนสายเพกทิน
บางส่วน (ภาพท่ี 20ข) เม่ือเพกทินถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชั่วโมง จะท าให้พันธะเอสเทอร์
ของหมู่เมทิลบนสายเพกทินเกิดการสลายตัวทัง้หมด  อีกทัง้พันธะท่ีเช่ือมระหว่างโมเลกุลของ
น า้ตาลแรมโนสท่ีแทรกอยู่ในสายพอลิเมอร์ของกรดกาแล็กทโูรนิกจะถกูตดัออกด้วยกรด ท าให้เกิด
การสลายตัวของเพกทินออกเป็นส่วนประกอบย่อยต่างๆ และปลดปล่อยพอลิเมอร์ของโฮโม          
กาแล็กทูโรแนนออกมา (Round et al., 2010) (ภาพท่ี 20ค) และเม่ือเพกทินถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรด
เป็นเวลานาน 96 ชัว่โมง โครงสร้างของเพกทินท่ีเหลืออยู่ ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนของโฮโมกาแล็ก- 
ทูโรแนนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลมาก และโฮโมกาแล็กทูโรแนนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลน้อย จะค่อยๆ ถูก
ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเฉพาะบริเวณส่วนปลายของสายพอลิ เมอร์จนมีขนาดโมเลกุเล็กลง 
(Kravtchenko et al., 1993) (ภาพท่ี 20ง)  
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(ก) เพกทินท่ีไมผ่า่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 
 

 
 

(ข) เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 ชัว่โมง 
 

 
 

(ค) เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง 
 

               
 

(ง) เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 96 ชัว่โมง 
 
ภาพท่ี 20  กลไกการการสลายตวัของเพกทินจากการถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 – 96 ชัว่โมง   
 
ที่มา: ภาพ (ก) ดดัแปลงจาก Mohnen (2008) 
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ตอนที่  3: ศึกษาผลของการใช้มะม่วงสุกบางส่วน และการเติมแคลเซียมแลคเตท น า้ตาล
ซูโครส เพกทิน และเพกทินที่ ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดต่อคุณภาพของมะม่วงแช่เยือก
แข็ง  

 
ในตอนท่ี 3 นีเ้ป็นการปรับปรุงคุณภาพของมะม่วงแช่เยือกแข็ง โดยการใช้มะม่วงสุก

บางส่วน น ามาผ่านกระบวนการเบือ้งต้นก่อนการแช่เยือกแข็งด้วยแคลเซียมแลคเตท น า้ตาล
ซูโครส รวมทัง้ได้มีการน าเพกทิน และเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดจากการทดลองตอนท่ี 2 
มาใช้ร่วมด้วย ซึ่งมีวตัถปุระสงค์เพ่ือช่วยเสริมสร้างโครงสร้างผนงัเซลล์แก่มะม่วงก่อนการแช่เยือก
แข็งและท าละลาย อีกทัง้การทดลองตอนท่ี 3 นี ้ยังเพิ่มอัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งมะม่วงให้
มากกวา่ในการทดลองตอนท่ี 1 ทัง้นีเ้น่ืองจากกรรณิการ์ (2555) ได้ศกึษาผลของอตัราเร็วในการแช่
เยือกแข็งตอ่คณุภาพของมะม่วงสกุหลงัการแช่เยือกแข็งและท าละลาย พบว่ามะม่วงสกุท่ีผ่านการ
แช่เยือกแข็งแบบเร็วท่ีอณุหภูมิ -80 องศาเซลเซียสด้วยเคร่ืองไครโอจินิก เม่ือน ามาท าละลายแล้วมี
ความแน่นเนือ้สงูกวา่มะม่วงท่ีผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า หรือแบบปานกลาง ดงันัน้ในตอนท่ี 3 นี ้
จึงได้เลือกใช้วิธีการแช่เยือกแข็งแบบไครโอจินิกท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ซึ่งมีอตัราการแช่
เยือกแข็งเท่ากับ 4.86 องศาเซลเซียส/นาที มาใช้ในการแช่เยือกแข็งมะม่วง จากนัน้น าตวัอย่าง
มะม่วงมาเก็บรักษาในตู้ แช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 และ 150 วัน 
น ามาท าละลายท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชัว่โมง และน ามาตรวจสอบคณุภาพของ
มะมว่งหลงัการแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย  

 
การน าชิ น้มะม่วงมาแช่ในสารละลายเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนัน้  มี

วตัถุประสงค์เพ่ือช่วยปรับปรุงคณุภาพด้านเนือ้สมัผสัของมะม่วงแช่เยือกแข็ง โดยมุ่งหวงัว่าขนาด
โมเลกุลท่ีเล็กลงของเพกทินจะท าให้เพกทินสามารถผ่านเข้าไปสู่บริเวณผนังเซลล์พืช ช่วย
เสริมสร้างความแข็งแรงให้แก่โครงสร้างผนงัเซลล์พืชได้มากยิ่งขึน้ และยงัช่วยให้เพกทินสามารถ
แพร่เข้าสู่เนือ้ผลไม้อย่างสม ่าเสมอมากขึน้ ในการทดลองตอนท่ี 3 นีไ้ด้เลือกใช้เพกทินท่ีผ่านการ
ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 และ 48 ชัว่โมง เพ่ือเปรียบเทียบว่าโครงสร้างระดบัโมเลกลุของเพกทินท่ี
ถกูไฮโดรไลซ์ด้วยกรดทัง้สองระดบันี ้จะมีผลตอ่การแพร่เข้าไปในชิน้มะม่วงและช่วยในการปรับปรุง
เนือ้สมัผสัของมะมว่งหรือไม่ 
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3.1  ปริมาณความชืน้ ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ และปริมาณกรดทัง้หมดท่ี
ไทเทรตได้ของมะมว่งก่อนการแชเ่ยือกแข็ง 
 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ และปริมาณกรด
ทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ของมะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสกุก่อนการแช่เยือกแข็งในแตล่ะทรีตเมนต์
แสดงในตารางท่ี 8 

   
3.1.1  ปริมาณความชืน้ 
 

ปริมาณความชืน้ของมะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสุกไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P ≥ 0.05) ในขณะท่ีมะม่วงสุกบางส่วนท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียม
แลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส รวมทัง้แคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และเพกทินทางการค้า 
หรือเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ 6 และ 48 ชัว่โมง มีปริมาณความชืน้ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติเม่ือเทียบกบัมะม่วงสุกบางส่วนท่ีไม่ผ่านการทรีตเมนต์ (P < 0.05) ทัง้นีเ้น่ืองจากผลของการ
ลดปริมาณน า้บางส่วนด้วยวิธีการออสโมซิสโดยใช้น า้ตาลซูโครส ท าให้น า้เคล่ือนท่ีออกจากชิน้
มะมว่งเข้าสูส่ารละลายซูโครส ปริมาณความชืน้ในชิน้มะมว่งจงึลดลง (Raoult-Wack, 1994)  

 
3.1.2  ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ 
 

ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ของมะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสุกไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P ≥ 0.05) ในขณะท่ีมะม่วงสุกบางส่วนท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส รวมทัง้แคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และ
เพกทินทางการค้า หรือเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ 6 และ 48 ชัว่โมง มีปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ี
ละลายได้มากขึน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) เน่ืองจากการแพร่ของแคลเซียมแลคเตท 
น า้ตาลซูโครส และเพกทินเข้าสูช่ิน้มะมว่ง 
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ตารางที่  8  ปริมาณความชืน้ ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายได้ และปริมาณกรดทัง้หมดที่ไทเทรตได้ของมะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสุกในแต่ละ    

ทรีตเมนต์ก่อนการแชเ่ยือกแข็ง 
 
 
 
 
 

ทรีตเมนต์ 

PR-Ca+Su 
+48h Pectin 

76.04c±1.42 

25.28a±0.18 

0.38ab±0.03 

 
หมายเหตุ R = มะมว่งสกุ, PR = มะมว่งสกุบางสว่น,  Ctrl = ตวัอยา่งควบคมุ, Ca = แคลเซียมแลคเตท, Su = ซูโครส, Pectin = เพกทินทางการค้า, 
              6h Pectin = เพกทินที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 6 ชม. และ 48h Pectin = เพกทินที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 48 ชม.  
             a-c ตวัอกัษรที่แตกตา่งกนั แสดงวา่คา่เฉลี่ยของข้อมลูมีความแตกตา่งกนัในแตล่ะทรีตเมนต์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 
 

PR-Ca+Su 
+6h Pectin 

76.62c±1.29 

24.68ab±1.31 

0.32ab±0.02 

PR-Ca+Su 
+Pectin 

77.24bc±0.21 

25.65a±1.48 

0.30b±0.01 

PR-Ca+Su 

75.82c±0.16 

25.13ab±0.32 

0.43a±0.01 

PR-Ctrl 

79.80a±0.21 

21.83c±0.40 

0.34ab±0.09 

R 

78.82ab±0.25 

22.75bc±1.13 

0.08c±0.02 

คณุลกัษณะ 

ปริมาณความชืน้ (%) 

ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายได้ (oบริกซ์) 

ปริมาณกรดทัง้หมดที่ไทเทรตได้  
(% ของกรดมาลิก) 
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3.1.3  ปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ 
 

ปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ของมะมว่งสกุมีคา่น้อยกวา่มะม่วงสกุบางสว่น
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) เน่ืองจากในระหว่างกระบวนการสกุกรดในผลไม้ถกูน าไปใช้
ในกระบวนการหายใจ (Medlicott and Tompson, 1985) ในขณะท่ีมะม่วงสุกบางส่วนท่ีไม่ผ่าน 
และผ่านการทรีตเมนต์มีปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(P ≥ 0.05)  
 

3.2  ปริมาณเพกทิน 
 
3.2.1  ของแข็งท่ีไมล่ะลายในแอลกอฮอล์ (alcohol insoluble solids) 

 
ของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล์ (alcohol insoluble solids) หรือ AIS คือ

องค์ประกอบของผนังเซลล์พืชท่ีถูกสกัดด้วยการตกตะกอนโดยใช้แอลกอฮอล์ ซึ่งประกอบด้วย 
โปรตีน สตาร์ช และพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีไม่ใช่สตาร์ช (non-starch polysaccharides) ได้แก่ เพกทิน 
เฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลส (Reinders and Their, 1998; จริงแท้, 2549) 

 
จากการวิเคราะห์คา่ AIS ของตวัอยา่งมะมว่งสด และมะม่วงท่ีผ่านการแช่เยือก

แข็งแล้วเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 14 และ 150 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 21 และ
ตารางผนวกท่ี ค2 ผลการทดลองพบว่าค่า AIS ของตวัอย่างมะม่วงสด และมะม่วงแช่เยือกแข็งท่ี
เก็บรักษานาน 14 และ 150 วัน ในแต่ละทรีตเมนต์  ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ              
(P ≥ 0.05) โดยมีค่า AIS อยู่ในช่วง 70 - 79 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่างแห้ง สอดคล้องกับผลการ
ทดลองของกรรณิการ์ (2555) ท่ีรายงานว่าตวัอย่างมะม่วงท่ีผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยอัตราเร็ว
ตา่งกัน 3 แบบ คือ แบบเร็ว แบบปานกลาง และแบบช้า และผ่านการแช่เยือกแข็ง-ละลายน า้แข็ง
ซ า้รอบท่ี 1, 2 และ 3 มีค่า AIS ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ทัง้นีส้ันนิษฐานว่า
เน่ืองจากการแช่เยือกแข็งไม่ได้เปล่ียนองค์ประกอบของผนงัเซลล์พืช เช่นเดียวกับผลการวิจยัของ 
Sirijariyawat and Charoenrein (2013) ท่ีรายงานว่าการแช่เยือกแข็งไม่มีผลต่อค่า AIS ของ   
แอปเปิล้ มะม่วง แคนตาลปู และสบัปะรด โดยการเปล่ียนแปลงของ AIS ในผลไม้สว่นใหญ่มาจาก
กระบวนการสุก ซึ่ง Rimkeeree and Charoenrein (2014) ได้รายงานว่าค่า AIS ของตัวอย่าง 
มะมว่งลดลงอยา่งเห็นได้ชดัเม่ือมะมว่งมีระดบัความสกุมากขึน้    เน่ืองจากระหวา่งกระบวนการสกุ 
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ภาพที่ 21  ปริมาณของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล์ของมะม่วงสกุบางส่วนในแตล่ะทรีตเมนต์     
ก่อนและหลงัการแชเ่ยือกแข็ง  

 
หมายเหตุ PR = มะม่วงสุกบางส่วน, Ctrl = ตวัอย่างควบคุม, Ca = แคลเซียมแลคเตท,  Su = 

ซูโครส, Pectin = เพกทินทางการค้า , 6h Pectin = เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์                    
6 ชม. และ 48h Pectin = เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 48 ชม. 

ns ค่าเฉล่ียของข้อมลูในแตล่ะทรีตเมนต์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(P ≥ 0.05) 

NS ค่าเฉล่ียของข้อมูลในแต่ละระยะเวลาการเก็บรักษาไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(P ≥ 0.05) 

 
ของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล์จะถูกท าให้สลายตวัเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดสัน้ลง กลายเป็น
ของแข็งท่ีละลายได้ในแอลกอฮอล์ นอกจากนีก้ารลดลงของค่า AIS ยังอาจเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงแป้งไปเป็นน า้ตาลท่ีละลายได้ และการเปล่ียนเส้นใย (fiber) ไปเป็นของแข็งท่ีละลาย
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ได้ในแอลกอฮอล์อีกด้วย (El-Zoghbi, 1994) ดงันัน้จึงอาจสรุปได้ว่ากระบวนการแช่เยือกแข็งไม่มี
ผลตอ่การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบของ AIS 

 
3.2.2  เพกทินท่ีละลายน า้ได้ (water soluble pectin) 
 

ปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้ของตวัอย่างมะม่วงก่อนแชเ่ยือกแข็ง และมะมว่ง
ท่ีผ่านการแช่เยือกแข็งแล้วเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสนาน 14 และ 150 วนั แสดงใน
ภาพท่ี 22 และตารางผนวกท่ี ค3 ผลการทดลองพบว่าปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้ของตวัอย่าง
มะม่วงก่อนแช่เยือกแข็งท่ีไม่ผ่านการทรีตเมนต์ และท่ีผ่านการทรีตเมนต์ด้วยแคลเซียมแลคเตท
ผสมน า้ตาลซูโครส หรือแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และเพกทินทางการค้า หรือเพกทินท่ี
ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 ชัว่โมงมีค่าใกล้เคียงกนั ในขณะท่ีตวัอย่างมะม่วงท่ีผ่านการแช่
ในแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง มี
ปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้ต ่าท่ีสุด (P < 0.05) ทัง้นีอ้าจมีสาเหตมุาจากการท่ีตวัอย่างมะม่วงท่ี
ผ่านการทรีตเมนต์ด้วยสารละลายเพกทินถกูแช่อยู่ในสารละลายเป็นเวลานานรวม 2 ชัว่โมง จึงท า
ให้เกิดการสลายตวัของเพกทินบริเวณผนงัเซลล์ และมิดเดิล้ลาเมลล่ากลายเป็นเพกทินท่ีละลายน า้ 
แล้วหลุดออกจากชิน้ตัวอย่างตัง้แต่ขัน้ตอนการแช่ตัวอย่างก่อนการแช่เยือกแข็ง สอดคล้องกับ
ผลการวิจัยของ Prinzivalli et al. (2006) ท่ีรายงานว่าการแช่ตัวอย่างสตรอเบอร์ร่ีในสารละลาย
ออสโมติกนาน 2 ชัว่โมงขึน้ไป ส่งผลให้ปริมาณโปรโตเพกทินซึ่งเป็นเพกทินท่ีอยู่ในรูปท่ีไม่ละลาย
น า้ลดลง เน่ืองจากระยะเวลาในการแช่ตวัอย่างท่ีนานขึน้ท าให้เกิดการสลายตวัขององค์ประกอบ 
เพกทินบริเวณผนงัเซลล์และมิดเดิล้ลาเมลล่า กลายเป็นเพกทินท่ีสามารถละลายน า้ได้ นอกจากนี ้
การแพร่ของเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง ซึ่งมีขนาดโมเลกลุเล็กนัน้สามารถ
แพร่ผ่านผนงัเซลล์ได้ โดยท่ีโครงสร้างระดบัโมเลกลุของตวัอย่างเพกทินนีป้ระกอบไปด้วยพอลิเมอร์
ของโฮโมกาแล็กทโูรแนนท่ีไม่มีหมูเ่มทิลมาเกาะบนสายพอลิเมอร์ เพกทินท่ีมีหมูค่าร์บอกซิลอิสระนี ้
จงึสามารถเกิดพนัธะเช่ือมโยมข้ามกบัแคลเซียมอิออนท่ีเติมลงไปได้ดี เกิดเป็นโครงสร้างแคลเซียม
เพกเตท egg-box model ท่ีไม่ละลายน า้ ท าให้ตัวอย่างมะม่วงท่ีผ่านการทรีตเมนต์นีมี้ปริมาณ    
เพกทินท่ีละลายน า้ได้ลดลง ในขณะท่ีการทรีตเมนต์ตวัอย่างมะม่วงด้วยเพกทินทางการค้า หรือ   
เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 ชัว่โมง ซึ่งมีขนาดโมเลกลุใหญ่กว่า โครงสร้างโมเลกุล
ประกอบด้วยส่วนของโซ่ก่ิง และยงัคงมีพันธะเอสเทอร์ของหมู่เมทิลบนโมเลกุลของกรดกาแล็ก-    
ทโูรนิก ท าให้สายพอลิเมอร์ของเพกทินเกิดพนัธะเช่ือมข้ามกบัแคลเซียมได้น้อยกว่า จงึอาจเกิดการ
สลายตวัของเพกทินท่ีเตมิเข้าไปกลายเป็นเพกทินท่ีละลายน า้ระหวา่งขัน้ตอนการแช่ตวัอยา่ง 
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ภาพท่ี 22  ปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้ของมะม่วงสกุบางสว่นในแตล่ะทรีตเมนต์ก่อนและหลงั

การแชเ่ยือกแข็ง  
 
หมายเหตุ PR = มะม่วงสุกบางส่วน, Ctrl = ตวัอย่างควบคุม, Ca = แคลเซียมแลคเตท,  Su = 

ซูโครส, Pectin = เพกทินทางการค้า , 6h Pectin = เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์                    
6 ชม. และ 48h Pectin = เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 48 ชม. 

             a-c ตัวอักษรท่ีแตกต่างกัน แสดงว่าค่าเฉล่ียของข้อมูลมีความแตกต่างกันในแต่ละ       
ทรีตเมนต์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 

            A-C ตัวอักษรท่ีแตกต่างกัน แสดงว่าค่าเฉล่ียของข้อมูลมีความแตกต่างกันในแต่ละ
ระยะเวลาการเก็บรักษาอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 

 
เม่ือพิจารณาผลของการแชเ่ยือกแข็งและท าละลายตอ่ปริมาณเพกทินท่ีละลาย

น า้ได้ของตวัอย่างมะม่วงพบว่ามะม่วงแช่เยือกแข็งมีปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้เพิ่มมากขึน้ใน
ทกุทรีตเมนต์ เน่ืองจากการแชเ่ยือกแข็งท าให้น า้ภายในเซลล์เปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเป็น
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น า้แข็ง ซึ่งเม่ือน า้กลายเป็นน า้แข็งปริมาตรน า้จะเพิ่มขึน้ ท าให้เกิดความเสียหายกับผนงัเซลล์ของ
ผลไม้ เพกทินท่ีผนงัเซลล์เกิดการสลายตวั ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโมเลกุลของเพกทิน
จากในรูปท่ีไม่ละลายเปล่ียนเป็นเพกทินในรูปท่ีละลายได้ ท าให้ปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้สงูขึน้ 
(สุพัตรา และ สงวนศรี, 2554) สอดคล้องกับผลการทดลองของ Rimkeeree and Charoenrein 
(2014) ท่ีรายงานว่ามะม่วงแช่เยือกแข็งมีปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้เพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบั
ตวัอย่างมะม่วงสด เน่ืองจากการสลายตวัของโครงสร้างผนงัเซลล์ท่ีมีสาเหตมุาจากการเกิดผลึก
น า้แข็ง และการละลายของน า้แข็งระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็งและท าละลาย และ เม่ือ
พิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษามะม่วงแช่เยือกแข็งต่อปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้ พบว่า
ตัวอย่างมะม่วงแช่เยือกแข็งท่ีไม่ผ่านการทรีตเมนต์มีปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้สูงขึน้เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ (P < 0.05) ในขณะท่ีปริมาณเพกทินท่ีละลายน า้ได้ของตวัอย่าง
มะม่วงท่ีผ่านการทรีตเมนต์ก่อนการแชเ่ยือกแข็งไม่แตกตา่งกนัเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้
จาก 14 วนั เป็น 150 วนั (P ≥ 0.05)  
 

3.3  ปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็ง 
 

ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลังการละลายน า้แข็งของตวัอย่างมะม่วงท่ีผ่านการแช่
เยือกแข็งแล้วเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียสนาน 14 และ 150 วนั แสดงในภาพท่ี 23 และ
ตารางผนวกท่ี ค4 ผลการทดลองพบว่ามะม่วงสุกบางส่วนท่ีไม่ผ่านการทรีตเมนต์มีปริมาณ
ของเหลวท่ีสูญเสียหลังการละลายน า้แข็งสูงท่ีสุด (P < 0.05) ในขณะท่ีมะม่วงท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส รวมทัง้แคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และ
เพกทินทางการค้า หรือเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 6 และ 48 ชัว่โมง มีปริมาณของเหลวท่ี
สญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งลดลง เน่ืองจากการลดปริมาณน า้บางส่วนก่อนการแชเ่ยือกแข็งด้วย
วิธีออสโมซิสท าให้ปริมาณน า้ท่ีสามารถกลายเป็นน า้แข็งได้ลดลง ส่งผลให้ความเสียหายของเซลล์
จากการเกิดผลึกน า้แข็งลดลง (Marani et al., 2001) รวมทัง้ผลของแคลเซียมแลคเตทท่ีช่วยรักษา
โครงสร้างผนงัเซลล์ด้วยการเกิดพนัธะเช่ือมข้ามกบัเพกทินเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมเพกเตท
ซึ่งไม่ละลายน า้ เพิ่มความแข็งแรงให้กับผนังเซลล์ ท าให้การสูญเสียน า้ออกจากเซลล์หลังการ
ละลายน า้แข็งลดลง (Reno et al., 2011) อีกทัง้เพกทินท่ีแพร่เข้าไปยงัช่วยให้ปริมาณของเหลวท่ี
สญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งลดลง โดย Xie and Zhao (2004) รายงานว่าการแช่สตรอเบอร์ร่ีใน
สารละลายเพกทินก่อนการแช่เยือกแข็ง ช่วยลดปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน า้แข็ง 
โดยท่ีเพกทินจะแพร่เข้าไปอยู่บริเวณช่องว่างระหว่างเซลล์  ช่วยกักเก็บน า้ในชิน้ผลไม้ ลดการ
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สูญเสียน า้ออกจากเซลล์ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Buggenhout et al. (2006) ท่ีรายงานว่า      
เพกทินช่วยลดปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็ง เน่ืองจากเพกทินท่ีเติมลงไปจะไป
เคลือบอยู่ท่ีผิวของชิน้ผลไม้ จ ากัดการสูญเสียของเหลวของชิน้ผลไม้หลังการท าละลาย อีกทัง้  
Maity et al. (2011) ยงัรายงานว่าการเติมสารไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloid) เช่น เพกทินลงไป
ในแครอทก่อนการแช่เยือกแข็ง ช่วยให้แครอทมีปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็ง
ลดลง เน่ืองจากสารไฮโดรคอลลอยด์มีความสามารถในการจบักับน า้ (water-binding capacity) 
ได้ดี แต่อย่างไรก็ตามการทดลองนีพ้บว่าปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลังการละลายน า้แข็งของ
ตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และเพกทินท่ีผ่าน
การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชั่วโมง มีแนวโน้มสูงกว่าตวัอย่างมะม่วงท่ีผ่านการทรีตเมนต์อ่ืน 
ทัง้นีอ้าจมีสาเหตุมาจากการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดเป็นเวลานาน ท าให้ให้เพกทินมีน า้หนัก
โมเลกลุ และระดบัเอสเทอริฟิเคชนัต ่าลง (ตอนท่ี 2) ซึ่งอาจส่งผลให้ความสามารถในการจบักบัน า้
ของเพกทินลดลง เน่ืองจากมีงานวิจยัท่ีศกึษาผลของน า้หนกัโมเลกลุ และระดบัเอสเทอริฟิเคชนัของ
เพกทินต่อคุณสมบัติในการดูดซับน า้ (water-sorption properties) พบว่าแอปเปิ้ลเพกทินซึ่งมี
น า้หนักโมเลกุลเฉล่ีย และระดับเอสเทอริฟิเคชันมากกว่าเพกทินท่ีสกัดจากดอกทานตะวัน มี
คุณสมบตัิในการดูดซับน า้ดีกว่า (Panchev et al.,  2010)  นอกจากนีก้ารแช่ตวัอย่างมะม่วงใน
สารละลายเป็นเวลานาน ยังท าให้เกิดการสลายตัวของเพกทินบริเวณผนังเซลล์ และมิดเดิล้           
ลาเมลล่า (Prinzivalli et al., 2006) ท าให้โครงสร้างผนังเซลล์ของตัวอย่างมะม่วงไม่แข็งแรง จึง
ส่งผลให้มะม่วงท่ีผ่านการแช่ในสารละลายเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง มี
ปริมาณน า้ท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งคอ่นข้างสงูกวา่ตวัอยา่งมะมว่งท่ีผา่นการทรีตเมนต์อ่ืน 

  
เม่ือพิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษามะม่วงแช่เยือกแข็งต่อปริมาณของเหลวท่ี

สญูเสียหลงัการละลายน า้แข็ง พบวา่ปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งของตวัอยา่ง
มะม่วงมีแนวโน้มสูงขึน้เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ในทุกทรีตเมนต์ เช่นเดียวกับงานวิจัย
ของ Simandjuntak et al. (1996) ท่ีรายงานวา่เมลอนแช่เยือกแข็งมีปริมาณของเหลวท่ีสญูเสียหลงั
การละลายน า้แข็งเพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้จาก 5 เป็น 10 เดือน โดยอาจมีสาเหตุ
มาจากความเสียหายทางกลเน่ืองจากการขยายขนาดของผลึกน า้แข็งระหว่างการเก็บรักษา
ตวัอยา่งในตู้แช่เยือกแข็ง ส่งผลให้เกิดความเสียหายแก่ผนงัเซลล์ หรือจากการท างานของเอนไซม์ท่ี
เร่งการสลายตวัของผนังเซลล์ และเย่ือหุ้มเซลล์ ส่งผลให้ผลไม้แช่เยือกแข็งมีปริมาณของเหลวท่ี
สญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งเพิ่มขึน้ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานขึน้ 
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ภาพที่  23  ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน า้แข็งของมะม่วงสุกบางส่วนในแต่ละ  

ทรีตเมนต์  
 
หมายเหตุ PR = มะม่วงสุกบางส่วน, Ctrl = ตวัอย่างควบคุม, Ca = แคลเซียมแลคเตท,  Su = 

ซูโครส, Pectin = เพกทินทางการค้า , 6h Pectin = เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์                    
6 ชม. และ 48h Pectin = เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ 48 ชม. 

             a-b ตัวอักษรท่ีแตกต่างกัน แสดงว่าค่าเฉล่ียของข้อมูลมีความแตกต่างกันในแต่ละ      
ทรีตเมนต์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 

NS ค่าเฉล่ียของข้อมูลในแต่ละระยะเวลาการเก็บรักษาไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(P ≥ 0.05) 
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3.4  ความแนน่เนือ้ 
 

ค่าความแน่นเนือ้ของตวัอย่างมะม่วงท่ีผ่านการแช่เยือกแข็งแล้วเก็บรักษาท่ี
อณุหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 14 และ 150 วนั แสดงในภาพท่ี 24 และตารางผนวกท่ี ค5 เม่ือ
พิจารณาตัวอย่างมะม่วงก่อนแช่เยือกแข็ง พบว่ามะม่วงสุกบางส่วนมีความแน่นเนือ้มากกว่า
มะม่วงสุกเน่ืองจากโครงสร้างผนงัเซลล์ท่ีแข็งแรงของมะม่วงสกุบางส่วน ซึ่งสามารถสงัเกตเห็นได้
จากผลการศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาคของมะม่วงสุกบางส่วน และมะม่วงสุกจากการทดลอง
ตอนท่ี 1 (ภาพท่ี 14) ในขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบค่าความแน่นเนือ้ของมะม่วงสุกบางส่วนในแต่ละ 
ทรีตเมนต์ พบว่าผลของการแช่มะม่วงในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส ท าให้
มะม่วงมีความแน่นเนือ้สูงท่ีสุด สอดคล้องกับผลงานวิจยัของ Pereira et al. (2007) ท่ีรายงานว่า
ฝร่ังท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทและน า้ตาลซูโครสมีค่าความแน่นเนือ้สูงขึน้ 
เน่ืองจากกระบวนการออสโมซิสด้วยสารละลายน า้ตาลซูโครสท าให้ชิน้ฝร่ังมีความยืดหยุ่น และทน
ตอ่การเปล่ียนรูปได้ดีขึน้ อีกทัง้แคลเซียมแลคเตทยงัช่วยรักษาโครงสร้างผนงัเซลล์พืช โดยเกิดการ
เช่ือมโยงข้ามระหว่างแคลเซียมอิออนกบัหมู่คาร์บอกซิลบนสายเพกทินเกิดเป็นแคลเซียมเพกเตทท่ี
ไม่ละลายน า้ ช่วยเพิ่มความแน่นแข็งให้กบัโครงสร้างผนงัเซลล์ของผลไม้ ในขณะท่ีตวัอย่างมะม่วง
ท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และเพกทินทางการค้า หรือ         
เพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 ชัว่โมง มีคา่ความแนน่เนือ้ไม่ตา่งกบัตวัอยา่งมะม่วงสกุ
บางส่วนท่ีไม่ผ่านการทรีตเมนต์อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P ≥ 0.05) แต่อย่างไรก็ตามตวัอย่าง
มะม่วงท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และเพกทินท่ีผ่านการ
ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง มีแนวโน้มค่าความแน่นเนือ้สูงกว่าตวัอย่างมะม่วงท่ีผ่านการ 
ทรีตเมนต์ด้วยเพกทินทางการค้า หรือเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 ชัว่โมง ทัง้นีอ้าจ
เป็นเพราะผลของการไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดท าให้เพกทินมีขนาดโมเลกลุเล็กลงสามารถแพร่เข้า
ไปในชิน้มะมว่งได้ดีขึน้ จึงสามารถเข้าไปช่วยจบักบัแคลเซียมอิออนท่ีเติมเข้าไป เกิดเป็นโครงสร้าง
แคลเซียมเพกเตท egg-box model ส่งผลให้โครงสร้างผนงัเซลล์ของมะม่วงมีความแข็งแรงสูงขึน้ 
(Reno et al., 2011) 

 
ผลของการแช่เยือกแข็งและท าละลายต่อคณุภาพเนือ้สัมผสัของมะม่วง ท่ีเก็บรักษา

นาน 14 วัน พบว่ามะม่วงแช่เยือกแข็งมีค่าความแน่นเนือ้ลดลงเม่ีอเทียบกับตัวอย่างสดในทุก    
ทรีตเมนต์ โดยท่ีมะม่วงสกุบางส่วนท่ีไม่ผ่านการทรีตเมนต์มีคา่ความแน่นเนือ้หลงัการแช่เยือกแข็ง
และท าลายต ่าท่ีสุด (P < 0.05) ในขณะท่ีมะม่วงสุกบางส่วนท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียม
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แลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสมีคา่ความแน่นเนือ้สงูท่ีสดุ เน่ืองจากผลของการลดปริมาณน า้บางส่วน
ด้วยวิธีออสโมซิส ท าให้ปริมาณน า้ท่ีสามารถกลายเป็นน า้แข็งได้น้อยลง ความเสียหายของเนือ้
สมัผสัมะม่วงแช่เยือกแข็งจากผลึกน า้แข็งจึงน้อยลง ร่วมกับผลของแคลเซียมแลคเตทท่ีช่วยรักษา
โครงสร้างผนงัเซลล์ของมะม่วงท าให้มะม่วงท่ีผ่านการทรีตเมนต์นีมี้ค่าความแน่นเนือ้หลงัการแช่
เยือกแข็งและท าละลายสูงท่ีสุด  (Gras et al., 2003; Ohnishi and Miyawaki, 2005) ในขณะท่ี
มะม่วงท่ีผ่านการทรีตเมนต์ด้วยสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และเพกทินท่ีผา่น
การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง มีคา่ความแน่นเนือ้รองลงมา ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากเพกทิน
ท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง จนมีขนาดโมเลกุลเล็กลงสามารถแพร่ผ่านผนงัเซลล์
ได้ ท าให้การแพร่ของแคลเซียมแลคเตท และน า้ตาลซูโครสผ่านผนงัเซลล์ได้น้อยลง เน่ืองจากทัง้  
เพกทิน แคลเซียม และน า้ตาลซูโครสนัน้จ าเป็นต้องใช้พืน้ท่ีว่างบริเวณผนงัเซลล์ท่ีมีอยู่อย่างจ ากัด
ร่วมกัน (Xie and Zhao, 2004) ท าให้ผลของการป้องกนัการเปล่ียนแปลงเนือ้สมัผสัจากแคลเซียม
แลคเตท และน า้ตาลซูโครสลดลง นอกจากนีก้ารแช่ตวัอย่างมะม่วงในสารละลายเป็นเวลานานยงั
อาจท าให้เกิดการสลายตวัของเพกทินบริเวณผนังเซลล์ และมิดเดิล้ลาเมลล่า (Prinzivalli et al., 
2006) ท าให้โครงสร้างผนังเซลล์ของตัวอย่างมะม่วงไม่แข็งแรง ค่าความแน่นเนือ้ของตัวอย่าง
มะม่วงท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และเพกทินท่ีผ่านการ
ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง จงึน้อยกวา่มะมว่งท่ีผา่นการทรีตเมนต์ด้วยสารละลายแคลเซียม
แลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสเท่านัน้ แตอ่ย่างไรก็ตามตวัอย่างมะมว่งท่ีผา่นการทรีตเมนต์ด้วยเพกทิน
ท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมงนีมี้แนวโน้มคา่ความแน่นเนือ้สงูกว่ามะม่วงท่ีผ่านการ 
ทรีตเมนต์ด้วยเพกทินทางการค้า หรือเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 ชัว่โมง เน่ืองจาก
ขนาดโมเลกุลท่ีเล็กลงท าให้เพกทินสามารถแพร่ผ่านผนังเซลล์ได้ดีขึน้ จึงช่วยจับกับแคลเซียม       
อิออน เพิ่มความแข็งแรงให้แก่ผนงัเซลล์มะม่วงได้ ในขณะท่ีเพกทินทางการค้า และเพกทินท่ีผ่าน
การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 ชัว่โมง มีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่า ท าให้การแพร่ของเพกทินเข้าสู่ชิน้
มะม่วงนัน้ไม่สม ่าเสมอหรือเข้าไปไม่ได้มาก โดยเพกทินบางส่วนท่ีสามารถแพร่เข้าไปในชิน้มะม่วง 
จะไม่สามารถแพร่ผ่านผนงัเซลล์ได้ เน่ืองจากมีขนาดโมเลกลุใหญ่ ในขณะท่ีเพกทินบางส่วนจะไป
เคลือบอยู่ท่ีผิวของมะม่วงจ ากัดการแพร่ของแคลเซียมแลคเตทและน า้ตาลซูโครสเข้ามาในเซลล์
มะม่วง ท าให้ผลของแคลเซียมแลคเตทและน า้ตาลซูโครสในการชว่ยป้องกนัความเสียหายทางด้าน
เนือ้สัมผัสของมะม่วงแช่เยือกแข็งลดลง สอดคล้องกับผลการทดลองของ Buggenhout et al. 
(2006) ท่ีรายงานว่าความแน่นเนือ้ของสตรอเบอร์ร่ีท่ีผ่านการแช่ในสารละลายเพกทินผสมเอนไซม์
เพกทินเมทิลเอสเทอเรส และแคลเซียมคลอไรด์ก่อนการแชเ่ยือกแข็งน้อยกวา่ตวัอย่างสตรอเบอร์ร่ีท่ี
ผ่านการทรีตเมนต์ด้วยเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรส และแคลเซียมคลอไรด์เท่านัน้ เน่ืองจาก    
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เพกทินจะไปเคลือบอยู่ท่ีผิวของสตรอเบอร์ร่ีมากกว่าท่ีจะถกูแพร่เข้าไปเนือ้สตรอเบอร์ร่ี ท าให้การ
แพร่ของเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรส และแคลเซียมคลอไรด์เข้าไปในสตรอเบอร์ร่ีไปเป็นได้
อยา่งจ ากดั 
 

 
 
ภาพที่  24  ค่าความแน่นเนือ้ท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสัของมะม่วงสุก และมะม่วง

สกุบางสว่นในแตล่ะทรีตเมนต์ ก่อนและหลงัการแชเ่ยือกแข็ง  
 
หมายเหตุ R = มะม่วงสุก (ตวัอย่างอ้างอิง), PR = มะม่วงสุกบางส่วน, Ctrl = ตวัอย่างควบคมุ, 

Ca = แคลเซียมแลคเตท, Su = ซูโครส, Pectin = เพกทินทางการค้า, 6h Pectin =  
เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ 6 ชม. และ 48h Pectin = เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ 48 
ชม. 

             a-c ตัวอักษรท่ีแตกต่างกัน แสดงว่าค่าเฉล่ียของข้อมูลมีความแตกต่างกันในแต่ละ       
ทรีตเมนต์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 

            A-C ตัวอักษรท่ีแตกต่างกัน แสดงว่าค่าเฉล่ียของข้อมูลมีความแตกต่างกันในแต่ละ
ระยะเวลาการเก็บรักษาอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 
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เม่ือพิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษามะม่วงแช่เยือกแข็งตอ่ความแน่นเนือ้ พบว่าค่า
ความแน่นเนือ้ของตวัอย่างมะม่วงแช่เยือกแข็งท่ีเก็บรักษานาน 150 วนั มีแนวโน้มลดลงเม่ือเทียบ
กับตัวอย่างมะม่วงแช่เยือกแข็งท่ีเก็บรักษานาน 14 วัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Rincon and 
Kerr (2010) ท่ีรายงานว่าระยะเวลาการเก็บรักษามะม่วงแช่เยือกแข็งท่ีนานขึน้ เป็นสาเหตใุห้ความ
แน่นเนือ้ของมะม่วงแช่เยือกแข็งลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยอาจมีสาเหตมุาจากการเพิ่ม
ขนาดของผลึกน า้แข็งในระหว่างการเก็บรักษา เน่ืองจากการตกผลึกซ า้ของน า้แข็ ง (ice 
recrystallization) ซึ่งอาจเกิดจากสภาวะในการเก็บรักษาท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิขึน้ลง 
(temperature fluctuation) นอกจากนีย้ังอาจเกิดจากโครงสร้างผนังเซลล์ท่ีเปราะบางของมะม่วง 
(Kerr, 2004) แต่อย่างไรก็ตามมะม่วงท่ีผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาล
ซูโครสยงัคงรักษาคณุภาพเนือ้สมัผสัของมะม่วงได้ดีท่ีสุดแม้ว่าระยะเวลาการเก็บรักษาจะนานถึง 
150 วัน โดยมีค่าความแน่นเนือ้สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับมะม่วงแช่เยือกแข็งจากทรีตเมนต์อ่ืน             
(P < 0.05) และเม่ือเปรียบเทียบกับคา่ความแน่นเนือ้ของมะม่วงสุกท่ีใช้เป็นตวัอย่างอ้างอิง (5.36 
นิวตัน) พบว่าหลังการแช่เยือกแข็งและท าละลายมะม่วงสุกบางส่วนท่ีผ่านการทรีตเมนต์ด้วย
แคลเซียมแลคเตทและน า้ตาลซูโครสมีค่าความแน่นเนือ้เท่ากับ 3.00 นิวตนั คิดเป็นเปอร์เซ็นต์
ความแนน่เนือ้ท่ีลดลงเม่ือเทียบกบัตวัอย่างมะมว่งอ้างอิง เทา่กบั 44.03% 

 
และเม่ือพิจารณาผลของอตัราเร็วในการแช่เยือกแข็งต่อความแน่นเนือ้ของตวัอย่าง

มะม่วงแช่เยือกแข็งท่ีเก็บรักษานาน 14 วัน โดยเปรียบเทียบตัวอย่างมะม่วงท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสซึ่งเป็นทรีตเมนต์ท่ีให้ผลดีท่ีสุดในการช่วยรักษา
คณุภาพเนือ้สัมผัสของมะม่วง ระหว่างการแช่เยือกแข็งมะม่วงแบบช้าจากการทดลองตอนท่ี 1 
(ภาพท่ี 12, ตารางผนวกท่ี ค1) กับการแช่เยือกแข็งมะม่วงแบบเร็วจากการทดลองตอนท่ี 3 ทัง้นี ้
ในการทดลองตอนท่ี 1 และ ตอนท่ี 3 ใช้อัตราส่วนเนือ้ผลไม้ต่อสารละลายในการแช่ตัวอย่าง
แตกตา่งกนั คือ อตัราส่วนเนือ้ผลไม้ตอ่สารละลายเท่ากบั 1:4 และ 1:2.5 ตามล าดบั ซึง่อตัราส่วน
เนือ้ผลไม้ต่อสารละลายท่ีใช้ในการทดลองอาจมีผลต่อการถ่ายเทมวลสาร (mass transfer) 
ระหว่างกระบวนการออสโมซิส ดังท่ี Bongirwar and Sreenivasan (1997) รายงานว่าการใช้
อัตราส่วนเนือ้ผลไม้ต่อสารละลายลดลงจาก 1:4.5 เป็น 1:1 ส่งผลให้น า้หนักท่ีลดลง (weight 
loss) ของตวัอยา่งกล้วยมีคา่ลดลง แตอ่ยา่งไรก็ตามพบว่าความแนน่เนือ้ของมะม่วงท่ีผ่านการแช่
เยือกแข็งแบบเร็วมีคา่สงูกว่ามะมว่งท่ีผา่นการแช่เยือกแข็งแบบช้า ถึงแม้จะใช้อตัราสว่นเนือ้ผลไม้
ตอ่สารละลายในการแชต่วัอย่างน้อยกว่า โดยท่ีตวัอยา่งมะมว่งท่ีแช่เยือกแข็งแบบเร็วมีเปอร์เซ็นต์
ความแน่นเนือ้ท่ีลดลงหลงัจากการแช่เยือกแข็งและท าละลายเท่ากับ 53.94% น้อยกว่ามะม่วงท่ี
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แช่เยือกแข็งแบบช้า (73.03%) สอดคล้องกับผลการทดลองของกรรณิการ์ (2552) ท่ีรายงานว่า
มะมว่งท่ีผา่นการแช่เยือกแข็งแบบเร็วมีคา่ความแนน่เนือ้สงูกวา่มะมว่งท่ีผา่นการแช่เยือกแข็งแบบ
ปานกลาง และแบบช้า ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากอตัราการแช่เยือกแข็งแบบเร็วท าลายเนือ้สมัผสั
น้อยกว่าอตัราการแชเ่ยือกแข็งแบบช้า โดยการแชเ่ยือกแข็งแบบเร็วท าให้เกิดผลกึน า้แข็งท่ีมีขนาด
เล็กเป็นจ านวนมาก ในขณะท่ีการแช่เยือกแข็งแบบช้าท าให้เกิดผลึกน า้แข็งขนาดใหญ่ภายนอก
เซลล์ซึ่งท าลายโครงสร้างของเซลล์ได้มากกว่า (Charoenrein and Reid, 1989) ท าให้มะม่วงท่ี
ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบเร็วมีความแน่นเนือ้สงูกว่า และมีเปอร์เซ็นต์ความแน่นเนือ้ท่ีลดลงน้อย
กวา่มะมว่งท่ีผา่นการแชเ่ยือกแข็งแบบช้า 

 
3.5  โครงสร้างระดบัจลุภาคของมะมว่งแชเ่ยือกแข็ง 

 
โครงสร้างระดับจุลภาคภายในของเนือ้เย่ือมะม่วงท่ีผ่านการแช่เยือกแข็งในแต่ละ  

ทรีตเมนต์ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องผ่าน แสดงในภาพท่ี 25 แสดงให้เห็นว่ามะม่วงสุก
บางส่วนท่ีไมผ่า่นการทรีตเมนต์นัน้ได้รับความเสียหายเน่ืองจากการแชเ่ยือกแข็งมากสดุ โดยจะเห็น
ได้จากผนงัเซลล์ และเย่ือหุ้มเซลล์ท่ีฉีกขาด (ภาพ 25ก) ท าให้ไม่สามารถรักษาความดนัเตง่ภายใน
เซลล์ไว้ได้ ส่งผลให้หลังการแช่เยือกแข็งและท าละลายมะม่วงมีค่าความแน่นเนือ้ต ่าท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับมะม่วงสุกบางส่วนท่ีผ่านการทรีตเมนต์ แต่อย่างไรก็ตามโครงสร้างระดบัจุลภาค
ภายในเนือ้เย่ือมะม่วงสุกบางส่วนท่ีไม่ผ่านการทรีตเมนต์ แต่ใช้การแช่เยือกแข็งแบบเร็วนี ้เซลล์
ได้รับความเสียหายจากการแช่เยือกแข็งน้อยกว่ามะม่วงสกุบางส่วนท่ีแช่เยือกแข็งแบบช้า (ตอนท่ี 
1) โดยท่ีเซลล์ยังคงรูปร่างได้ดีกว่า ในขณะท่ีมะม่วงสุกท่ีผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า โครงสร้าง
ผนงัเซลล์ และเย่ือหุ้มเซลล์เกิดความเสียหาย และเซลล์ไม่สามารถคงรูปร่างไว้ได้  (ภาพท่ี 14 ก-2) 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chassagne-Berces et al. (2009) ท่ีศึกษาผลของอัตราเร็วในการแช่
เยือกแข็งต่อโครงสร้างระดบัจุลภาคภายในเนือ้เย่ือของแอปเปิล้ โดยรายงานว่าแอปเปิล้ท่ีแช่เยือก
แข็งแบบช้า จะเกิดผลึกน า้แข็งขนาดใหญ่ ท าให้ผนงัเซลล์ของแอปเปิล้มีรูปร่างผิดปกติ ในขณะท่ี
แอปเปิล้ท่ีแช่เยือกแข็งแบบเร็ว เกิดผลึกน า้แข็งขนาดเล็ก ท าให้โครงสร้างผนงัเซลล์ของแอปเปิล้มี
ลกัษณะคล้ายกับแอปเปิล้สดท่ีสดุ เช่นเดียวกับ Brown (1997) ท่ีรายงานว่าการแช่เยือกแข็งแบบ
เร็วช่วยรักษาโครงสร้างผนังเซลล์พืชได้ดีกว่า เน่ืองจากการแช่เยือกแข็งแบบเร็วท าให้เกิดผลึก
น า้แข็งขนาดเล็กจ านวนมาก ส่งผลให้การเคล่ือนท่ีของน า้ออกจากเซลล์ และความเสียหายของ
ผนงัเซลล์น้อยลง ท าให้เกิดความเสียหายตอ่คณุภาพเนือ้สมัผสัหลงัการแช่เยือกแข็งและท าละลาย
น้อยลง 
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ภาพท่ี 25ข แสดงโครงสร้างระดบัจุลภาคของเนือ้เย่ือมะม่วงแช่เยือกแข็งท่ีผ่านการ 
ทรีตเมนต์ด้วยแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส พบว่าโครงสร้างผนังเซลล์พืชยังสามารถคง
รูปร่างเดมิไว้ได้ใกล้เคียงเซลล์ของมะมว่งสดมากท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัมะมว่งท่ีผา่นการทรีตเมนต์อ่ืนๆ 
โดยเนือ้เย่ือของมะม่วงยงัคงรักษาโครงสร้างผนงัเซลล์ และเย่ือหุ้มเซลล์เอาไว้ได้ เน่ืองจากการลด
ปริมาณน า้บางส่วนด้วยวิธีการออสโมซิสด้วยน า้ตาลซูโครส ท าให้ปริมาณน า้ท่ีสามารถกลายเป็น
น า้แข็งได้ลดลง ความเสียหายของเนือ้เย่ือพืชจากผลกึน า้แข็งจงึลดลง แตอ่ย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่า
เกิดการหดตวัของเย่ือหุ้มเซลล์ เน่ืองจากกระบวนการออสโมซิส ท าให้น า้เคล่ือนท่ีออกจากเซลล์ ซึ่ง
การสญูเสียน า้ออกจากเซลล์จะถูกแทนท่ีด้วยการเคล่ือนท่ีเข้ามาของสายละลายออสโมติก ท าให้
เซลล์ท่ีผา่นการออสโมซิสยงัคงรูปร่างอยู่ได้ (Martí nez-Monzó et al., 1998) ในขณะท่ีการแพร่ของ
แคลเซียมแลคเตทเข้าสู่ชิน้มะม่วงช่วยรักษาโครงสร้างผนังเซลล์จากการเกิดพันธะเช่ือมข้าม
ระหว่างแคลเซียมอิออนและสายเพกทินบริเวณเมิดเดิล้ลาเมลล่า เกิดเป็นโครงสร้างแคลเซียม    
เพกเตทท่ีแข็งแรง (Alonso et al., 2005) ดงันัน้จะเห็นได้ว่าโครงสร้างของเซลล์มะม่วงสกุบางส่วน
ท่ีผ่านการแชใ่นสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสมีความสมบรูณ์ท่ีสดุ ซึ่งสอดคล้อง
กบัคา่ความแนน่เนือ้ท่ีมากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัมะมว่งทรีตเมนต์อ่ืน 

 
เม่ือพิจารณาผลของการแช่เพกทินต่อโครงสร้างระดบัจุลภาคของเนือ้เย่ือมะม่วงแช่

เยือกแข็ง พบว่ามะม่วงท่ีผ่านการทรีตเมนต์ด้วยแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และเพกทิน
ทางการค้า หรือเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 ชัว่โมง โครงสร้างบางสว่นของผนงัเซลล์
มีรอยแตก หรือรอยยับ และเย่ือหุ้ มเซลล์หดตัวจนมีขนาดเล็กลง โดยเฉพาะตวัอย่างท่ีผ่านการ    
ทรีตเมนต์ด้วยเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 ชัว่โมง (ภาพท่ี 25ค และ ง) แตอ่ย่างไรก็
ตามมะม่วงท่ีผ่านการทรีตเมนต์ด้วยเพกทินทางการค้า หรือเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด
นาน 6 ชั่วโมง ยังคงรักษาสภาพเซลล์ได้ดีกว่ามะม่วงท่ีไม่ผ่านการทรีตเมนต์ ส่งผลให้ตัวอย่าง
มะม่วงมีค่าความแน่นเนือ้สูงกว่า และมีปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน า้แข็งต ่ากว่า
ตวัอย่างมะม่วงท่ีไม่ผ่านการทรีตเมนต์ สอดคล้องกับงานวิจยัของ Reno et al. (2011) ท่ีศกึษาผล
ของการแช่สตรอเบอร์ร่ีในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ผสมน า้ตาลกลูโคส และเพกทินต่อ
โครงสร้างระดบัจลุภาคของสตรอเบอร์ร่ีแชเ่ยือกแข็ง ซึง่รายงานวา่เพกทินช่วยป้องกนัความเสียหาย
ของเซลล์จากการแช่เยือกแข็ง โดยการใช้เพกทินความเข้มข้นสูง (มากกว่า 2%) ท าให้การเพิ่ม
ขนาดของผลึกน า้แข็งบริเวณช่องว่างระหว่างเซลล์เกิดขึน้ช้าลง การหดตวัของเซลล์ลดลง เซลล์จึง
ยงัคงรักษาความดนัเต่งไว้ได้ ส่งผลให้ตวัอย่างสตรอเบอร์ร่ียงัคงมีความแน่นเนือ้สงู และมีปริมาณ
ของเหลวท่ีสญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งลดลง  
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เม่ือพิจารณาโครงสร้างระดบัจลุภาคของตวัอย่างมะม่วงแช่เยือกแข็งท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 
ชัว่โมง (ภาพท่ี 25จ) พบวา่โครงสร้างผนงัเซลล์และเย่ือหุ้มเซลล์ของตวัอย่างมะมว่งนีย้งัคงคอ่นข้าง
สมบรูณ์ โดยท่ีการหดตวัของเย่ือหุ้มเซลล์นัน้น้อยกว่าตวัอย่างท่ีผ่านการทรีตเมนต์ด้วยเพกทินทาง
การค้า หรือเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 ชัว่โมง ท าให้เซลล์ยงัคงสามารถรักษาความ
ดนัเต่งไว้ได้ ส่งผลให้ความแน่นเนือ้ของตวัอย่างมะม่วงหลังแช่เยือกแข็งและท าละลายสูง กว่า
ตวัอย่างมะม่วงท่ีผ่านการทรีตเมนต์ด้วยเพกทินทางการค้า หรือเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วย
กรดนาน 6 ชั่วโมง แต่อย่างไรก็ตามจะสังเกตเห็นได้ว่าตัวอย่างมะม่วงท่ีผ่านการทรีตเมนต์ด้วย    
เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชั่วโมงนีมี้โครงสร้างผนังเซลล์ท่ีค่อนข้างบางกว่า
ตวัอย่างมะม่วงท่ีผ่านการทรีตเมนต์อ่ืน สงัเกตได้จากผนงัเซลล์ของตวัอย่างมะม่วงท่ีย้อมติดสีของ
โทลอิูดีนบลไูด้ไมช่ดัเจน ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการสลายตวัของเพกทินบริเวณผนงัเซลล์ และมิดเดิล้
ลาเมลล่าจากการท่ีตวัอย่างมะม่วงถกูแชอ่ยู่ในสารละลายนานเกินไป (Prinzivalli et al., 2006) อีก
ทัง้การทรีตเมนต์ตวัอย่างมะม่วงด้วยสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส และเพกทิน
ท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมงซึ่งมีขนาดโมเลกุลเล็กสามารถแพร่ผ่านผนงัเซลล์ได้ 
ท าให้ทัง้เพกทิน แคลเซียม และซูโครสจ าเป็นต้องใช้พืน้ท่ีว่างบริเวณผนังเซลล์ท่ีมีอยู่อย่างจ ากัด
ร่วมกัน (Xie and Zhao, 2004) ดังนัน้การแพร่ของแคลเซียมแลคเตทเข้าสู่เซลล์จึงเป็นไปอย่าง
จ ากัด ส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมอิออนท่ีสามารถสร้างพนัธะเช่ือมข้ามกบัสายเพกทินบริเวณผนงั
เซลล์ลดลง ตวัอย่างมะม่วงจงึมีโครงสร้างผนงัเซลล์คอ่นข้างบาง ความแน่นเนือ้ของตวัอยา่งมะมว่ง
ท่ีผา่นการทรีตเมนต์นีจ้ึงน้อยกว่าตวัอยา่งมะมว่งท่ีผา่นการแชใ่นสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสม
น า้ตาลซูโครสเทา่นัน้ 
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ภาพท่ี 25 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ชนิดแสงสอ่งผ่านของมะม่วงสกุบางส่วนแช่เยือกแข็ง และ

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสนาน 14 วัน (ก) ตัวอย่างควบคุม, (ข) แช่
แคลเซียมแลคเตทและซูโครส, (ค) แช่แคลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทิน, (ง)  แช่
แคลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 6 ชม. และ (จ) แช่
แคลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 48 ชม. (CW = 
ผนงัเซลล์, broken CW = ผนงัเซลล์แตก, P = เย่ือหุ้มเซลล์, VC = แวคิวโอว และ IS = 
ชอ่งวา่งระหวา่งเซลล์) (ก าลงัขยาย 40x, สเกลบาร์ 50 µm) 

 
 

(ก) 

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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จากผลการทดลองในตอนท่ี 3 นี ้สามารถเขียนกลไกการปรับปรุงคณุภาพมะม่วงแช่เยือก
แข็งด้วยแคลเซียมแลคเตท น า้ตาลซูโครส และเพกทินท่ีผ่านและไม่ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด ดงั
แสดงในภาพท่ี 26 ตวัอย่างมะม่วงสุกบางส่วนท่ีไม่ผ่านการทรีตเมนต์ การจัดเรียงตวัของเซลล์มี
ความสม ่าเสมอ ผนงัเซลล์สมบูรณ์ไม่ฉีกขาด เย่ือหุ้มเซลล์อยู่ชิดติดกับผนงัเซลล์ สามารถกักเก็บ
ของเหลวภายในเซลล์ไว้ได้ ท าให้เซลล์มีความเตง่ไม่หดตวั (ภาพท่ี 26 ก-1) เม่ือน าตวัอย่างมะม่วง
นีไ้ปผ่านการแช่เยือกแข็งและท าละลายพบว่าผนงัเซลล์ และเย่ือหุ้มเซลล์เกิดการฉีกขาดจากผลึก
น า้แข็ง ท าให้ไมส่ามารถรักษาความดนัเตง่ภายในเซลล์ไว้ได้ (ภาพ 26 ก-2)  

 
ในขณะท่ีการแช่ตวัอย่างมะม่วงในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส ท าให้

เกิดการสร้างพนัธะเช่ือมข้ามระหวา่งแคลเซียมอิออนและสายเพกทินบริเวณเมิดเดิล้ลาเมลล่า เกิด
เป็นโครงสร้างแคลเซียมเพกเตท  egg-box model ท่ีแข็งแรง และผลของกระบวนการออสโมซิส
ด้วยน า้ตาลซูโครส ท าให้น า้เคล่ือนท่ีออกจากเซลล์ ซึง่การสญูเสียน า้ออกจากเซลล์จะถกูแทนท่ีด้วย
การเคล่ือนท่ีเข้ามาของสายละลายออสโมติก ท าให้เซลล์ท่ีผ่านการออสโมซิสยังคงรูปร่างอยู่ได้ 
(ภาพท่ี 26 ข-1) หลงัการแช่เยือกแข็งและท าละลายตวัอย่างมะม่วงท่ีผ่านการทรีตเมนต์นีย้งัคงมี
โครงสร้างของเซลล์สมบูรณ์ท่ีสุด (ภาพท่ี 26 ข-2) เน่ืองจากผลของการช่วยรักษาโครงสร้างผนัง
เซลล์พืชของแคลเซียมแลคเตท และการลดปริมาณน า้บางส่วนด้วยวิธีออสโมซิสด้วยน า้ตาลซูโครส 
ท าให้ปริมาณน า้ท่ีสามารถกลายเป็นน า้แข็งได้ลดลง ส่งผลให้ความเสียหายของผนงัเซลล์พืชจาก
การเกิดผลกึน า้แข็งลดลง 

 
ภาพท่ี 26 ค-1 แสดงกลไกการปรับปรุงคณุภาพมะม่วงแช่เยือกแข็งด้วยแคลเซียมแลคเตท 

น า้ตาลซูโครส และเพกทินทางการค้า ซึ่งมีโมเลกลุขนาดใหญ่ ไม่สามารถแพร่ผ่านผนงัเซลล์ได้ จึง
อยูบ่ริเวณชอ่งวา่งระหวา่งเซลล์ ท าหน้าท่ีเช่ือมแตล่ะเซลล์เข้าด้วยกนั นอกจากนีเ้พกทินบางสว่นจะ
ไปเคลือบอยู่ท่ีผิวของมะมว่งจ ากดัการแพร่ของแคลเซียมแลคเตทและน า้ตาลซูโครสเข้ามาในเซลล์ 
โดยแคลเซียมท่ีสามารถแพร่ผ่านเข้ามาในเซลล์มะมว่งได้จะสร้างพนัธะเช่ือมข้ามกบัเพกทินบริเวณ
ผนงัเซลล์ และเพกทินท่ีเติมเข้าไปได้ ในขณะท่ีการออสโมซิสด้วยน า้ตาลซูโครส ช่วยลดปริมาณน า้
ภายในชิน้ตวัอย่าง เม่ือน ามะม่วงมาแช่เยือกแข็งพบว่าบางส่วนของโครงสร้างผนงัเซลล์เกิดความ
เสียหาย เซลล์มีรอยยับ และเย่ือหุ้มเซลล์หดตวั (ภาพท่ี 26 ค-2) ทัง้นีเ้น่ืองจากการแช่ตวัอย่างใน
สารละลายเป็นเวลานานท าให้เกิดการสลายตวัของเพกทินบริเวณผนังเซลล์มะม่วง และการท่ี      
เพกทินเคลือบอยู่ท่ีผิวมะม่วงท าให้ผลของการช่วยรักษาโครงสร้างของแคลเซียมแลคเตทและ
น า้ตาลซูโครสลดลง  
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ภาพท่ี 26 ง-1 แสดงกลไกการปรับปรุงคณุภาพมะม่วงแช่เยือกแข็งด้วยแคลเซียมแลคเตท 
น า้ตาลซูโครส และเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 6 ชัว่โมง  ซึ่งมีขนาดโมเลกุลเล็กลง และ
พนัธะเอสเทอร์ของหมูเ่มทิลบนสายเพกทินบางสว่นเกิดการสลายตวั แตอ่ยา่งไรก็ตามเพกทินท่ีผา่น
การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 ชั่วโมงนีไ้ม่สามารถแพร่ผ่านผนังเซลล์ได้ จึงอยู่บริเวณช่องว่าง
ระหว่างเซลล์ และบางส่วนจะไปเคลือบอยู่ท่ีผิวของมะม่วงเช่นเดียวกับเพกทินทางการค้า เม่ือน า
มะมว่งมาแช่เยือกแข็งพบวา่บางสว่นของโครงสร้างผนงัเซลล์เกิดความเสียหาย เซลล์มีรอยยบั และ
เย่ือหุ้ มเซลล์หดตัวลง (ภาพท่ี 26 ง-2) เช่นเดียวกับตัวอย่างมะม่วงท่ีผ่านการทรีตเมนต์ด้วย         
เพกทินทางการค้า 

 
ในขณะท่ีการทรีตเมนต์มะม่วงด้วยเพกทินท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง ซึ่ง

มีขนาดโมเลกลุเล็กลงจนสามารถแพร่ผ่านผนงัเซลล์ได้ ประกอบกบัตวัอย่างเพกทินนีไ้ม่มีหมูเ่มทิล
ท่ีถกูเอสเทอริไฟด์บนสายเพกทินจึงสามารถเกิดพนัธะเช่ือมข้ามกบัแคลเซียมอิออนท่ีเติมลงไปได้ดี 
ชว่ยเพิ่มความแข็งแรงให้แก่ผนงัเซลล์มะม่วงได้ แตอ่ย่างไรก็ตามทัง้เพกทิน แคลเซียม และน า้ตาล
ซูโครสนัน้จ าเป็นต้องใช้พืน้ท่ีบริเวณผนงัเซลล์ท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัร่วมกนั ท าให้การแพร่ของแคลเซียม
แลคเตทและน า้ตาลซูโครสเข้าสู่ชิน้มะม่วงได้น้อยลง อีกทัง้การท่ีตวัอย่างถูกแช่อยู่ในสารละลาย
เป็นเวลานานท าให้เพกทินท่ีบริเวณผนงัเซลล์เกิดการสลายตวั ส่งผลให้โครงสร้างผนงัเซลล์ออ่นแอ 
(ภาพท่ี 26 จ-1) หลังการแช่เยือกแข็งและท าละลาย ตวัอย่างมะม่วงจากทรีตเมนต์นีย้ังคงรักษา
โครงสร้างผนงัเซลล์ และแรงดนัเตง่ภายในเซลล์ไว้ได้ (ภาพท่ี 26 จ-2) แตเ่น่ืองจากโครงสร้างผนงั
เซลล์ท่ีอ่อนแอท าให้ตวัอย่างมะม่วงจากทรีตเมนต์นีมี้ความแน่นเนือ้น้อยกวา่ตวัอย่างท่ีผ่านการแช่
ในสารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส 
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ภาพที่  26  กลไกการปรับปรุงคณุภาพมะม่วงแช่เยือกแข็งด้วยแคลเซียมแลคเตท น า้ตาลซูโครส 
และเพกทิน (ก) ตัวอย่างควบคุม, (ข) แช่แคลเซียมแลคเตทและซูโครส, (ค) แช่
แคลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทิน, (ง) แชแ่คลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทินท่ี
ผา่นการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 6 ชม. และ(จ) แชแ่คลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทินท่ี
ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 48 ชม. (1) และ (2) คือ ตวัอย่างก่อนแช่เยือกแข็ง และ
ตวัอยา่งหลงัแชเ่ยือกแข็ง ตามล าดบั   

 
หมายเหตุ 

แคลเซียมอิออน    ซูโครส 

  เพกทนิทางการค้า    เพกทนิทางการค้า – แคลเซียม 

เพกทนิท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 6 ชม.  เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 6 ชม. - แคลเซียม

 เพกทนิท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 48 ชม.  เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 48 ชม. - แคลเซียม

 เพกทนิ (มิดเดิล้ลาเมลล่า) – แคลเซียมอิออน 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  มะม่วงสุกบางส่วนสามารถน ามาใช้แทนมะม่วงสุกในกระบวนการแช่เยือกแข็ง 
เน่ืองจากเนือ้เย่ือสามารถทนตอ่ความเสียหายจากการแช่เยือกแข็งและท าละลายได้มากกว่า โดย
การใช้มะม่วงสุกบางส่วนร่วมกับการปรับปรุงคุณภาพของมะม่วงด้วยสารละลายแคลเซียม       
แลคเตท และน า้ตาลซูโครสก่อนการแช่เยือกแข็งและท าละลาย ท าให้มะม่วงมีความแน่นเนือ้ และ
คะแนนความชอบทางประสาทสมัผัสสูงขึน้ มีปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลังการละลายน า้แข็ง
ลดลง และความเสียหายของผนังเซลล์เน่ืองจากการแช่เยือกแข็งและท าละลายลดลง เน่ืองจาก
โครงสร้างผนังเซลล์ท่ีแข็งแรงของมะม่วงสุกบางส่วน และผลของแคลเซียมแลคเตทในการช่วย
รักษาโครงสร้างผนงัเซลล์ด้วยการจบักบัเพกทินท่ีอยู่บริเวณมิดเดิล้ลาเมลลา ร่วมกบัผลของการลด
ปริมาณน า้บางส่วนด้วยน า้ตาลซูโครสก่อนการแช่เยือกแข็ง ท าให้ปริมาณน า้ท่ีสามารถกลายเป็น
น า้แข็งได้ลดลง สง่ผลให้ความเสียหายของมะมว่งแชเ่ยือกแข็งจากการเกิดผลกึน า้แข็งลดลง 

 
2.  การไฮโดรไลซ์เพกทินด้วยกรดส่งผลตอ่คณุสมบตัทิางเคมีกายภาพของเพกทิน โดยท า

ให้โมเลกลุเพกทินเกิดการแตกตวั ซึง่ระยะเวลาในการไฮโดรไลซ์เพกทินท่ีนานขึน้ ส่งผลให้เพกทินมี
น า้หนักโมเลกุลเฉล่ีย และความหนืดลดลง อีกทัง้ยังท าให้เกิดการสลายพันธะเอสเทอร์ของหมู่    
เมทิลบนสายเพกทิน ท าให้เพกทินมีระดบัเอสเทอริฟิเคชนัลดลง และยงัท าให้อณุหภูมิกลาสทราน-
ซิชนัของเพกทินลดลงอีกด้วย ซึง่สมัพนัธ์กับน า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียท่ีลดลงของเพกทิน  
 

3.  การแช่มะม่วงในสารละลายเพกทินทางการค้า หรือสารละลายเพกทินท่ีผ่านการ
ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 6 และ 48 ชัว่โมง ก่อนการแช่เยือกแข็งและท าละลาย มีผลดีต่อคณุภาพ
ของมะม่วงแช่เยือกแข็งน้อยกว่าการลดปริมาณน า้บางส่วนด้วยวิธีออสโมซิสโดยใช้น า้ตาลซูโครส 
ร่วมกับการเติมแคลเซียมแลคเตทเพ่ือรักษาโครงสร้างผนังเซลล์ภายในเนือ้เย่ือมะม่วง ซึ่งอาจมี
สาเหตมุาจากความไม่สม ่าเสมอของการแพร่ของเพกทินเข้าสู่เนือ้เย่ือมะม่วง รวมทัง้การเคลือบอยู่
ท่ีผิวมะมว่งของเพกทิน แตอ่ย่างไรก็ตามการใช้เพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดนาน 48 ชัว่โมง 
สง่ผลดีตอ่คณุภาพเนือ้สมัผสัของมะม่วงแชเ่ยือกแข็งมากกวา่ตวัอย่างเพกทินอ่ืน ซึ่งอาจเป็นผลมา
จากขนาดโมเลกุลท่ีลดลงของเพกทินท าให้การแพร่ของเพกทินเข้าสู่เนือ้เย่ือมะม่วงเพ่ือช่วยรักษา
โครงสร้างผนงัเซลล์ของมะมว่งแชเ่ยือกแข็งได้ดีขึน้ 
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4.  อตัราการแชเ่ยือกแข็งมีผลส าคญัตอ่คณุภาพของมะม่วงแชเ่ยือกแข็ง โดยการแช่เยือก
แข็งแบบเร็ว (-80 องศาเซลเซียส) ส่งผลให้มะม่วงมีคุณภาพเนือ้สัมผัสดีกว่าการแช่เยือกแข็ง
แบบช้า (-20 องศาเซลเซียส) 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1.  ควรมีการศกึษาผลของการเติมน า้ตาลซูโครสเพียงอย่างเดียวตอ่คณุภาพของมะม่วง
แชเ่ยือกแข็ง เพ่ือสามารถใช้ในการอภิปรายผลการทดลองได้ชดัเจนยิ่งขึน้ 

 
2.  ควรมีการศึกษาผลของการแช่มะม่วงในสารละลายเพกทินท่ีผ่าน และไม่ผ่านการ

ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเพียงอยา่งเดียวก่อนการแชเ่ยือกแข็ง เพ่ือสามารถเปรียบเทียบผลของเพกทินท่ีมี
โครงสร้างโมเลกลุตา่งกนัตอ่คณุภาพของมะมว่งแชเ่ยือกแข็งได้ดียิ่งขึน้ 
 
 3.  ขัน้ตอนการแช่ตัวอย่างมะม่วงในสารละลายเพกทินนาน 1 ชั่วโมง ก่อนแช่ใน
สารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสอีก 1 ชัว่โมง อาจท าให้ตวัอยา่งมะมว่งมีเนือ้สมัผสั
นิ่มลงจากการถกูแช่ในสารละลายนานเกินไป การลดเวลาการแชม่ะมว่งในสารละลายเพกทิน หรือ
สารละลายแคลเซียมแลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสลง อาจช่วยให้คณุภาพเนือ้สมัผสัของมะม่วงแช่
เยือกแข็งดีขึน้ 
 
 4.  ขัน้ตอนการแช่ตวัอย่างมะม่วงในสารละลายเพกทินก่อนแช่ในสารละลายแคลเซียม
แลคเตทผสมน า้ตาลซูโครส อาจท าให้การแพร่ของแคลเซียมแลคเตท และน า้ตาลซูโครสเข้าสู่
ตวัอย่างลดลง การปรับปรุงล าดบัขัน้ตอนการแช่ตวัอย่าง โดยแช่มะม่วงในสารละลายแคลเซียม
แลคเตทผสมน า้ตาลซูโครสเพ่ือชว่ยเพิ่มความแข็งแรงให้กบัโครงสร้างเซลล์ของตวัอยา่งมะม่วงก่อน
แชใ่นสารละลายเพกทินอาจจะชว่ยให้คณุภาพเนือ้สมัผสัของมะมว่งแชเ่ยือกแข็งดีขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
มะมว่ง และการเตรียมตวัอย่าง 
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ภาพผนวกที่ ก1 มะมว่งสกุบางสว่นซือ้จากตลาดส่ีมมุเมือง 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก2 มะมว่งสกุซือ้จากตลาดส่ีมมุเมือง 
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ภาพผนวกที่  ก3  สีผิวของมะม่วงน า้ดอกไม้เบอร์ 4 ท่ีระยะการสุกต่างๆ (ก) มะม่วงสุกบางส่วน 
และ (ข) มะมว่งสกุ 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก4  การหัน่ตวัอยา่งมะมว่งให้เป็นรูปลกูบาศก์ขนาด 1.5 ซม.3 
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ภาพผนวกที่ ก5  แชต่วัอย่างมะมว่งในสารละลายก่อนการแชเ่ยือกแข็ง 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก6  ซบัสารละลายสว่นเกินออกจากตวัอย่างมะมว่งด้วยกระดาษซบั 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะห์คณุภาพทางเคมี 
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1. สีของเนือ้มะม่วงในระหว่างการสุกที่ระยะต่างๆ 
 
 
 
 
(ก) 

 
 
 
 

(ข) 
 
 
       ระยะท่ี 1             ระยะท่ี 2  ระยะท่ี 3        ระยะท่ี 4 

 
ภาพผนวกที่ ข1  (ก) สีผิว และ (ข) สีเนือ้มะมว่งน า้ดอกไม้เบอร์ 4 ท่ีระยะการสกุตา่งๆ 
 
ที่มา: Rimkeeree and Charoenrein (2014) 
 

(ก) สีของผิวมะม่วงในระหว่างการสุกท่ีระยะต่างๆ ได้แก่ ระยะท่ี 1 สีเหลือง 0-30% 
(unripe) ระยะท่ี 2 สีเหลือง 75% (partially ripe) ระยะท่ี 3 สีเหลือง 90% (ripe) และระยะท่ี 4 สี
เหลือง 100% (fully ripe)  

 
(ข) สีของเนือ้มะม่วงในระหว่างการสุกท่ีระยะต่างๆ ได้แก่ ระยะท่ี 1 สีเหลือง 0-30% 

(unripe) ระยะท่ี 2 สีเหลือง 31-60% (partially ripe) ระยะท่ี 3 สีเหลือง 61-99% (ripe) และระยะ
ท่ี 4 สีเหลือง 100% (fully ripe)  
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2. ปริมาณความชืน้ และปริมาณของแข็งทัง้หมด (AOAC, 2000)  
 
 2.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 
        2.1.1 ตู้อบลมร้อน 
        2.1.2 ภาชนะใสต่วัอยา่ง (moisture can) ท าด้วยอลมูิเนียม 
        2.1.3 เดซิเคเตอร์ (desiccator) 
        2.1.4 เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหนง่ 
 
 2.2 วิธีการวิเคราะห์ 
 

       2.2.1 ชั่งตวัอย่างประมาณ 5 กรัม ให้ได้น า้หนักท่ีแน่นอน (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ใน
ภาชนะอลมูิเนียมมีฝาปิดท่ีผา่นการอบจนน า้หนกัคงท่ี  

       2.2.2 น าไปอบในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน า้หนัก
คงท่ี      

      2.2.3 ค านวณหาปริมาณความชืน้จากสตูร 
 

ปริมาณความชืน้ (เปอร์เซ็นต์)          = (น า้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ – น า้หนกัตวัอยา่งหลงัอบ) x 100 
          (น า้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ) 
 
        2.2.4 ค านวณหาปริมาณของแข็งทัง้หมดจากสตูร 
 
ปริมาณของแข็งทัง้หมด (เปอร์เซ็นต์) = 100 – ปริมาณความชืน้ (เปอร์เซ็นต์) 
 
3. ปริมาณกรดทัง้หมดที่ไทเทรตได้ (AOAC, 2000) 
 

3.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 
        3.1.1 เคร่ืองชัง่น า้หนกั 2 ต าแหนง่ 
        3.1.2 เคร่ืองป่ันผสม 
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 3.2 สารเคมี 
  
        3.2.1 ฟีนอล์ฟทาลีน (ใน 95% เอทานอล) ความเข้มข้น 1%  

       3.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล 
 
 3.3 วิธีการวิเคราะห์ 
 

       3.3.1 ชัง่ตวัอย่างมะมว่ง 10 กรัม หัน่เป็นชิน้เล็กๆ เติมน า้กลัน่เล็กน้อย ป่ันให้ละเอียด
ด้วยเคร่ืองป่ันเปียก  

       3.3.2 ถ่ายใส่ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร
ด้วยน า้กลัน่ แล้วกรองด้วยผ้าขาวบาง  

       3.3.3 ปิเปตส่วนท่ีกรองได้ 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม     
ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดเิคเตอร์  

       3.3.4 ไทเทรตสารละลายตวัอย่างกบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความ
เข้มข้น 0.1 นอร์มอล จนกระทัง่ถึงจดุยตุซิึง่มีสีชมพอูอ่น  
              3.3.5 บนัทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการไทเทรต 
น ามาค านวณคา่ความเป็นกรดในรูปของกรดมาลิก ตามสตูร  

 
%คา่ความเป็นกรด = NNaOH x VNaOH x mEqmalic acid x 50 x 100    
                 Wt.mango      10 
 
โดยท่ี:  NNaOH   = นอร์มลัลิตีของ NaOH (มิลลิอิควิวาเลนต/์มิลลิลิตร) 
 VNaOH   = ปริมาตรของ NaOH (มิลลิลิตร) 
 mEqmalic acid = มิลลิอิควิวาเลนต์ของกรดมาลิก (mEqmalic acid = 0.067) 
 Wt.mango  = น า้หนกัมะมว่ง (กรัม) 
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4. การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดกาแล็กทูโรนิก 
 
 4.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 
        4.1.1 สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 
        4.1.2 เคร่ืองเขยา่สารละลาย (vortex) 

       4.1.3 อา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิ (water bath) 
 
 4.2 สารเคมี 
 
        4.2.1 กรดกาแล็กทโูรนิก (D-(+)-Galacturonic acid) 
        4.2.2 สารละลายโซเดียมเตตระบอเรต (ในกรดซลัฟิวริกเข้มข้น) ความเข้มข้น 0.0125 
โมลาร์ 
        4.2.3 เมตะไฮดรอกซิไดฟีนิล (ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5%) ความเข้มข้น 0.15% 
 
 4.3 วิธีการวิเคราะห์ 
 
        4.3.1 เตรียมสารละลายกรดกาแล็กทูโรนิกมาตรฐานความเข้มข้น 1,001 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร โดยชัง่กรดกาแล็กทโูรนิก 0.1001 กรัม ละลายในน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร  

       4.3.2 เตรียมสารละลายกรดกาแล็กทูโรนิกความเข้มข้น 20.02, 40.04, 60.06, 80.08 
และ 100.10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร โดยปิเปตสารละลายกรดกาแล็กทูโรนิกมาตรฐานความเข้มข้น 
1,001 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ 

       4.3.3 ปิเปตสารละลายกรดกาแล็กทูโรนิกความเข้มข้น เข้มข้น 20.02, 40.04, 60.06, 
80.08 และ 100.10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร ใส่ลงในสารละลายโซเดียมเตตระ
บอเรตปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนั แล้วน าไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 95 °ซ เป็นเวลา 5 นาที  

       4.3.4 ท าให้เย็นแล้วจึงเติมสารละลายเมตาไฮดรอกซิไดฟีนิลปริมาตร 80 ไมโครลิตร 
เขยา่ให้เข้ากนั ตัง้ทิง้ไว้ 15 นาที  

       4.3.5 น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร  
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       4.3.6 สร้างกราฟมาตรฐานจากค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  520 นาโนเมตร 
กับความเข้มข้นของสารละลายกรดกาแล็กทูโรนิกมาตรฐานระหว่าง 0 – 100.10 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพผนวกที่  ข2  กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของกรดกาแล็กทูโรนิกกับค่าการดดูกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร 

 
5. ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลังการละลายน า้แข็ง (ดดัแปลงตามวิธีการของ Lowithun and 
Charoenrein, 2009) 
 
 5.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 
        5.1.1 ตู้ควบคมุอณุหภมูิต ่า  
        5.1.2 กระดาษซบั 

       5.1.3 ถงุซิปล็อก 
       5.1.4 เคร่ืองชัง่น า้หนกั 4 ต าแหนง่ 
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 5.2 วิธีการวิเคราะห์ 
 
        5.2.1 น าชิน้มะม่วงวางบนกระดาษซบัท่ีบรรจใุนถงุซิปล็อก ปิดปากถงุให้สนิทและทิง้
ไว้ให้น า้แข็งละลายในตู้ควบคุมอุณหภูมิต ่า ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน า้หนักของ
ตวัอยา่งมะมว่งคงท่ี (5 ชัว่โมง) ชัง่น า้หนกั วดัคา่ 6 ซ า้ 
        5.2.2 ค านวณปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน า้แข็งตอ่น า้หนกัแห้ง ตาม
สมการ 
 

DL (%) =     Wt - Wo    x 100 
              Ws x TS 
 
    โดยท่ี: Wo : น า้หนกัของกระดาษซบัก่อนละลายน า้แข็ง 

 Wt  : น า้หนกัของกระดาษซบัหลงัละลายน า้แข็ง 
 Ws  : น า้หนกัของตวัอยา่งก่อนละลายน า้แข็ง 
 TS  : เปอร์เซ็นต์ปริมาณของแข็งทัง้หมดในตวัอยา่ง 
 

6. การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายเดกซ์แทรน 
 
 6.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 
        6.1.1 โครมาโตกราฟีของเหลวแรงดันสูงแบบแยกตามขนาด (High Performance 
Size Exclusion Chromatography; HPSEC) ประกอบด้วย ป๊ัม (Waters 600) เคร่ืองขจัดแก๊ส 
(degasser) เคร่ืองฉีดสารตวัอย่าง (injector) และเคร่ืองตรวจชนิดของสารแบบวดัการหักเหของ
แสง (differential refractive index detector, Waters 410) 
        6.1.2 ชุดคอลัมน์ ประกอบด้วย คอลัมน์ปกป้อง (guard column; Shodex OH SB-
G) คอลมัน์ท่ี 1 (Shodex OHpak SB-806M HQ) และคอลมัน์ท่ี 2 (Shodex OHpak SB-804 HQ) 
        6.1.3 แผน่กรองสารละลายชนิดไนลอน ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.45 ไมครอน 

       6.1.4 หลอดฉีดยาปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
       6.1.5 ชดุกรองน า้กลัน่ 
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 6.2 สารเคมี 
 
        6.2.1 เดกซ์แทรนมาตรฐาน น า้หนกัโมเลกลุ 50, 150, 270 และ 670 กิโลดาลตนั 

       6.2.2 สารละลายโซเดียมไนเตรต ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ท่ีมีโซเดียมเอไซด์ ความ
เข้มข้น 0.02% (น า้หนกัโดยปริมาตร)  

       6.2.3 น า้กลัน่ 2 ครัง้ (double distilled water) 
 
6.3 วิธีการวิเคราะห์ 

 
       6.3.1 เตรียมสารละลายเดกซ์แทรนมาตรฐาน (น า้หนักโมเลกุล 50, 150, 270 และ 

670 กิโลดาลตนั) ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม/มิลลิตร โดยชัง่เดกซ์แทรนมาตรฐาน 5 มิลลิกรัม ละลาย
ในสารละลายโซเดียมไนเตรตความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ท่ีมีสารละลายโซเดียมเอไซด์ความเข้มข้น 
0.02% (น า้หนกัโดยปริมาตร) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

       6.3.3 กรองสารละลายเดกซ์แทรนผ่านแผ่นกรองสารละลายชนิดไนลอน ขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 0.45 ไมครอน 

       6.3.2 ฉีดสารละลายเดกซ์แทรนเข้าคอลัมน์ โดยใช้อัตราการไหลของสารละลาย
เทา่กบั 0.6 มิลลิลิตร/นาที เพ่ือวิเคราะห์เวลาท่ีสารอยูใ่นคอลมัน์ (retention time)  

       6.3.3 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าลอการิทึมน า้หนักโมเลกุล (log molecular 
weight) ของเดกซ์แทรนมาตรฐาน กบัเวลาท่ีสารอยูใ่นคอลมัน์  
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ภาพผนวกที่  ข3  กราฟมาตรฐานระหว่างค่าลอการิทึมน า้หนกัโมเลกลุของเดกซ์แทรนมาตรฐาน 
กบัเวลาท่ีสารอยูใ่นคอลมัน์  

 
7. การสร้างกราฟมาตรฐานระดับเอสเทอริฟิเคชันของเพกทนิ 
 
 7.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 

7.1.1 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform 
infrared spectrophotometer; FT-IR) 
 

7.2 สารเคมี 
 

       7.2.2 โพลีกาแล็กทโูรนิก (ระดบัเอสเทอริฟิเคชนั 0%) 
       7.2.3 เพกทินมาตรฐานท่ีมีระดบัเอสเทอริฟิเคชนั 26, 62 และ 96% 
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7.3 วิธีการวิเคราะห์ 
 
       7.3.1 วิเคราะห์ระดับเอสเทอริฟิ เคชันของเพกทินด้วยเคร่ือง FT-IR โดยใช้วิ ธี 

Attenuated Total Reflectance (ATR) ตัง้ค่าความละเอียด (resolution) เท่ากับ 4 ซม.-1 วิเคราะห์
หมูฟั่งก์ชนัของเพกทินในชว่งความยาวคล่ืน 4,000 – 500 ซม.-1 

       7.3.2 ตกัสารโพลีกาแล็กทโูรนิก และเพกทินมาตรฐานลงไปในช่องส าหรับใส่ตวัอย่าง 
เพ่ือวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของตวัอยา่งด้วยเคร่ือง FT-IR 

       7.3.3 วิเคราะห์พืน้ท่ีใต้พีคของหมู่คาร์บอนิลท่ีถูกเอสเทอริไฟด์ (carbonyl ester 
group; COOCH3) และคาร์บอกซิเลตอิออน (carboxylate ion; COO-) ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 1760 
– 1730 ซม . -1 และ  1630 – 1600 ซม . -1 ตามล าดับ  ด้ วย โป รแกรม  OPUS Data Collection 
Program เวอร์ชนั 6.5 

       7.3.4 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างระดบัเอสเทอริฟิเคชนัของเพกทิน กับอตัราส่วน
ของพืน้ท่ีใต้พีคท่ีความยาวคล่ืน 1730/(1730+1600) ซม.-1 

 

 

 
ภาพผนวกที่ ข4  กราฟมาตรฐานระหว่างระดบัเอสเทอริฟิเคชนัของเพกทิน กบัอตัราสว่นของพืน้ท่ี

ใต้พีคท่ีความยาวคล่ืน 1730/(1730+1600) ซม.-1 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ค1  ความแนน่เนือ้ คะแนนความแนน่เนือ้ และปริมาณของเหลวที่สญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งของมะม่วงสกุบางส่วน และมะมว่งสกุใน
แตล่ะทรีตเมนต์หลงัการแชเ่ยือกแข็ง 

 

ทรีตเมนต์ 

แคลเซียม และซูโครส 

2.74b,NS±0.16 

2.23a,NS±0.24 

1.81a,NS±0.09 

1.18a,NS±0.25 

0.39b,NS±0.01 

0.42b,NS±0.01 

 
หมายเหตุ a-b ตวัอกัษรที่แตกตา่งกนัในแนวนอน แสดงวา่คา่เฉลี่ยของข้อมลูในแตล่ะทรีตเมนต์มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 
                            NS คา่เฉลี่ยของข้อมลูในแตล่ะระดบัความสกุไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P ≥ 0.05) 

แคลเซียม 

1.35b,NS±0.01 

1.27b,NS±0.36 

1.30ab,NS±0.02 

0.77a,NS±0.19 

0.71a,NS±0.09 

0.67a,NS±0.03 

ตวัอยา่งควบคมุ 

1.27b,NS±0.03 

0.99b,NS±0.16 

1.18b,NS±0.28 

0.67a,NS±0.02 

0.57ab,NS±0.06 

0.57a,NS±0.05 

ระดบัความสกุ 

สกุบางสว่น 

สกุ 

สกุบางสว่น 

สกุ 

สกุบางสว่น 

สกุ 

คณุลกัษณะ 

 

ความแน่นเนือ้ (นิวตนั) 

 

คะแนนความแน่นเนือ้ (QDA) 

 

ปริมาณของเหลวที่สญูเสียหลงัการละลายน า้แข็ง  
(% ของน า้หนกัแห้ง) 
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ภาพผนวกที่  ค1  ภาพตวัอย่าง (ก) เพกทินทางการค้า และ (ข, ค, ง, จ, ฉ, ช) เพกทินหลังผ่าน

กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (ข) เพกทินควบคุม, (ค)  เพกทินท่ีผ่าน
การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเป็นเวลา 6, (ง) 24, (จ) 48, (ฉ) 72 และ (ช) 96 ชัว่โมง 

 

 

 

(ก) 

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 

(ฉ) (ช) 
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ตารางผนวกที่ ค2  ปริมาณของแข็งที่ไมล่ะลายในแอลกอฮอล์ของมะมว่งสกุบางสว่นในแตล่ะทรีตเมนต์ก่อนและหลงัการแชเ่ยือกแข็ง  

ทรีตเมนต์ 

PR-Ca+Su 
+48h Pectin 

72.93ns,NS±3.90 

74.36 ns,NS±1.57 

75.42 ns,NS±0.13 

 
หมายเหตุ PR = มะมว่งสกุบางสว่น, Ctrl = ตวัอยา่งควบคมุ, Ca = แคลเซียมแลคเตท, Su = ซูโครส, Pectin = เพกทินทางการค้า, 6h Pectin = เพกทิน 
              ที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 6 ชม. และ 48h Pectin = เพกทินที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 48 ชม. 
                       ns คา่เฉลี่ยของข้อมลูในแตล่ะทรีตเมนต์ไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P ≥ 0.05) 
                      NS คา่เฉลี่ยของข้อมลูในแตล่ะระยะเวลาการเก็บรักษาไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≥ 0.05) 

PR-Ca+Su 
+6h Pectin 

71.86 ns,NS±4.84 

75.02 ns,NS±3.53 

70.57 ns,NS±1.08 

PR-Ca+Su 
+Pectin 

71.92 ns,NS±1.22 

77.60 ns,NS±5.75 

73.87 ns,NS±2.08 

PR-Ca+Su 

74.30 ns,NS±0.28 

74.90 ns,NS±3.32 

71.17 ns,NS±4.39 

PR-Ctrl 

75.52 ns,NS±1.75 

78.64 ns,NS±5.14 

73.21 ns,NS±3.57 

ตวัอยา่ง 

ตวัอยา่งก่อนแชเ่ยือกแข็ง 

ตวัอยา่งแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย  
หลงัเก็บรักษา (-20 oซ) 14 วนั 

ตวัอยา่งแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย  
หลงัเก็บรักษา (-20 oซ) 150 วนั 
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ตารางผนวกที่ ค3  ปริมาณเพกทินที่ละลายน า้ได้ของมะมว่งสกุบางสว่นในแตล่ะทรีตเมนต์ก่อนและหลงัการแชเ่ยือกแข็ง                                                                                   
 
 ทรีตเมนต์ 

PR-Ca+Su 
+48h Pectin 

74.95cB±0.83 

96.38bA±4.67 

96.20bA±4.45 

 
หมายเหตุ PR = มะมว่งสกุบางสว่น, Ctrl = ตวัอยา่งควบคมุ, Ca = แคลเซียมแลคเตท, Su = ซูโครส, Pectin = เพกทินทางการค้า, 6h Pectin = เพกทิน 
              ที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 6 ชม. และ 48h Pectin = เพกทินที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 48 ชม. 
             a-c ตวัอกัษรที่แตกตา่งกนัในแนวนอน แสดงวา่คา่เฉลี่ยของข้อมลูในแตล่ะทรีตเมนต์มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 
             A-C ตวัอกัษรที่แตกตา่งกนัในแนวตัง้ แสดงวา่คา่เฉลี่ยของข้อมลูในแตล่ะระยะเวลาการเก็บรักษามีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ 
                              (P < 0.05)          
 

PR-Ca+Su 
+6h Pectin 

84.84bB±2.03 

106.22abA±4.43 

109.34abA±3.89 

PR-Ca+Su 
+Pectin 

92.78abA±4.96 

102.76abA±2.86 

103.92abA±7.06 

PR-Ca+Su 

94.01aB±2.92 

112.31aA±5.35 

108.49abAB±6.49 

PR-Ctrl 

91.70abC±3.46 

103.70abB±1.62 

117.59aA±5.25 

ตวัอยา่ง 

ตวัอยา่งก่อนแชเ่ยือกแข็ง 

ตวัอยา่งแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย  
หลงัเก็บรักษา (-20 oซ) 14 วนั 

ตวัอยา่งแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย  
หลงัเก็บรักษา (-20 oซ) 150 วนั 
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ตารางผนวกที่ ค4 ปริมาณของเหลวที่สญูเสียหลงัการละลายน า้แข็งของมะมว่งสกุบางสว่นในแตล่ะทรีตเมนต์  

ทรีตเมนต์ 

PR-Ca+Su 
+48h Pectin 

0.47ab,NS±0.08 

0.50b,NS±0.07 

 
หมายเหตุ PR = มะมว่งสกุบางสว่น, Ctrl = ตวัอย่างควบคมุ Ca = แคลเซียมแลคเตท, Su = ซูโครส, Pectin = เพกทินทางการค้า, 6h Pectin = เพกทิน 
              ที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 6 ชม. และ 48h Pectin = เพกทินที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 48 ชม. 
             a-c ตวัอกัษรที่แตกตา่งกนัในแนวนอน แสดงว่าคา่เฉลี่ยของข้อมลูในแตล่ะทรีตเมนต์มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 
              NS คา่เฉลี่ยของข้อมลูในแตล่ะระยะเวลาการเก็บรักษาไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≥ 0.05) 

PR-Ca+Su 
+6h Pectin 

0.35b,NS±0.06 

0.42b,NS±0.03 

PR-Ca+Su 
+Pectin 

0.38bc,NS±0.06 

0.51b,NS±0.09 

PR-Ca+Su 

0.32c,NS±0.02 

0.41b,NS±0.04 

PR-Ctrl 

0.54a,NS±0.04 

0.69a,NS±0.02 

ตวัอยา่ง 

ตวัอยา่งแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย หลงั
เก็บรักษา (-20 oซ) 14 วนั 

ตวัอยา่งแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย หลงั
เก็บรักษา (-20 oซ) 150 วนั 
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ตารางผนวกที่ ค5  คา่ความแนน่เนือ้ที่ได้จากการวดัด้วยเครื่องวดัเนือ้สมัผสัของมะมว่งสกุ และมะมว่งสกุบางสว่นในแตล่ะทรีตเมนต์ก่อนและหลงัการ 
                         แชเ่ยือกแข็ง  
 
 ทรีตเมนต์ 

PR-Ca+Su 
+48h Pectin 

7.10abA±0.30 

3.39abB±0.70 

2.13bB±0.07 

 
หมายเหตุ R = มะมว่งสกุ (ตวัอยา่งอ้างอิง), PR = มะมว่งสกุบางสว่น, Ctrl = ตวัอยา่งควบคมุ, Ca = แคลเซียมแลคเตท, Su = ซูโครส, Pectin =  
              เพกทินทางการค้า, 6h Pectin = เพกทินที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 6 ชม. และ 48h Pectin = เพกทินที่ผา่นการไฮโดรไลซ์ 48 ชม.  
             a-c ตวัอกัษรที่แตกตา่งกนัในแนวนอน แสดงวา่คา่เฉลี่ยของข้อมลูในแตล่ะทรีตเมนต์มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) 
            A-C ตวัอกัษรที่แตกตา่งกนัในแนวตัง้ แสดงวา่คา่เฉลี่ยของข้อมลูในแตล่ะระยะเวลาการเก็บรักษามีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ 
                             (P < 0.05) 

PR-Ca+Su 
+6h Pectin 

6.56bcA±0.35 

2.83bB±0.08 

2.17bB±0.08 

PR-Ca+Su 
+Pectin 

6.55bcA±0.01 

2.91bB±0.09 

1.98bcC±0.13 

PR-Ca+Su 

8.49aA±1.23 

3.91aB±0.19 

3.00aB±0.04 

PR-Ctrl 

6.46bcA±0.05 

1.86cB±0.01 

1.81cB±0.05 

R 

5.36 c±0.64 

- 

- 

ตวัอยา่ง 

ตวัอยา่งก่อนแชเ่ยือกแข็ง 

ตวัอยา่งแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย  
หลงัเก็บรักษา (-20 oซ) 14 วนั 

ตวัอยา่งแชเ่ยือกแข็งและท าละลาย  
หลงัเก็บรักษา (-20 oซ) 150 วนั 
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ภาพผนวกที่  ค2  ลกัษณะปรากฏของมะม่วงสุกบางส่วน (ก) ตวัอย่างควบคมุ, (ข) แช่แคลเซียม

แลคเตทและซูโครส, (ค) แช่แคลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทิน, (ง) แช่
แคลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 6 ชม. และ 
(จ) แช่แคลเซียมแลคเตท ซูโครส และเพกทินท่ีผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 48 
ชม. (1), (2) และ (3) คือ ตวัอย่างก่อนแช่เยือกแข็ง, ตวัอย่างแช่เยือกแข็งและ
ท าละลายหลงัเก็บรักษา (-20 oซ) นาน 14 และ150 วนั ตามล าดบั  

(จ-1) (จ-2) (จ-3) 

(ง-1) 

(ค-1) 

(ง-3) (ง-2) 

(ข-3) 

(ค-3) (ค-2) 

(ข-2) 

(ก-1) (ก-2) (ก-3) 

(ข-1) 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์คณุภาพทางประสาทสมัผสั 
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การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
1. วิธีการฝึกฝนผู้ทดสอบ ดดัแปลงตามวิธีการของ Meilgaard et al. (2007) 

 
1.1 การคดัเลือก 
 
 1.1.1 การทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบ Duo-trio test 
 

คดัเลือกผู้ทดสอบโดยวิธี Duo-trio test เพ่ือประเมินความสามารถของผู้ทดสอบใน
การแยกแยะความแตกตา่งระหวา่งตวัอย่างท่ีมีลกัษณะคล้ายกนั โดยให้ผู้ทดสอบ ทดสอบตวัอย่าง
อ้างอิง จากนัน้จึงทดสอบตวัอย่างอีก 2 ตวัอย่างท่ีเหลือ และให้ผู้ทดสอบเลือกตวัอย่างท่ีเหมือนกบั
ตวัอย่างอ้างอิง โดยให้ผู้ทดสอบท าการทดสอบ 3 ซ า้ แต่ละซ า้ผู้ทดสอบต้องประเมินตวัอย่างวุ้นท่ี
ระดบัความเข้มข้นแตกตา่งกนั (ภาพผนวกท่ี ง1) 

 
ผู้ทดสอบท่ีผ่านการคดัเลือกต้องสามารถประเมินถกูมากกวา่ 60% (ตอบถกู 2 ใน 3 

ครัง้) จงึสามารถผา่นเข้าสูก่ารคดัเลือกรอบตอ่ไป  
 

 1.1.2 การทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบเรียงล าดบั (Ranking tests) 
 

ผู้ ทดสอบท่ีผ่านการคัดเลือกจากการทดสอบแบบ Duo-trio test จะต้องผ่านการ
ทดสอบขัน้ต่อไป คือ การทดสอบโดยวิธี Ranking tests เพ่ือวดัความสามารถของผู้ทดสอบในการ
แยกแยะระดบัความเข้มของคณุลกัษณะท่ีต้องการศกึษา โดยให้ผู้ทดสอบจดัล าดบัความแน่นเนือ้ 
โดยใช้วุ้นความเข้มข้นตา่งกนั 3 ระดบั (ภาพผนวกท่ี ง2) 

 
ผู้ทดสอบท่ีผ่านการคดัเลือกต้องสามารถจดัล าดบัถกูทัง้หมด หรือจดัล าดบัผิดเพียง

บางตวัอยา่งท่ีมีระดบัความเข้มข้นใกล้เคียงกนั 
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1.2 การฝึกฝน 
 

 ครัง้ท่ี 1  ฝึกให้ผู้ ทดสอบรู้จักและคุ้นเคยกับสเกล โดยใช้สเกล 5 ระดบั (ภาพผนวกท่ี ง3) 
ดงันี ้

 
 ความแน่นเนือ้: 1 = นิ่มมาก, 2 = ค่อนข้างนิ่ม, 3 = แน่นเนือ้ปานกลาง, 4 = แน่นเนือ้มาก 

และ 5 = แนน่เนือ้มากท่ีสดุ 
 
 ตวัอยา่งท่ีใช้ในการฝึกฝนความแนน่เนือ้ คือ วุ้นความเข้มข้น 0.5% แทนระดบัคะแนน 1, วุ้น

ความเข้มข้น 1% แทนระดบัคะแนน 3 และ วุ้นความเข้มข้น 1.5% แทนระดบัคะแนน 5 โดยใช้เวลา
ฝึกประมาณ 30 นาที 
 

 ครัง้ท่ี 2 ฝึกให้ผู้ทดสอบคุ้นเคยกับสเกลโดยใช้ตวัอย่างเช่นเดียวกับการฝึกครัง้ท่ี 1 ใช้เวลา
ฝึกประมาณ 30 นาที หลงัจากการฝึกฝนให้ผู้ทดสอบประเมินตวัอยา่งโดยใช้ตวัอย่างเหมือนกบัท่ีใช้
ในการฝึกฝนแตใ่ห้รหสัเลขสุ่ม 3 หลกั และใช้แบบทดสอบเหมือนกบัแบบทดสอบท่ีใช้จริง หลงัจาก
การประเมิน แจ้งให้ผู้ทดสอบทราบผลการประเมิน และให้ผู้ทดสอบทบทวนซ า้อีกครัง้ 

 
 ครัง้ท่ี 3 ให้ผู้ทดสอบประเมินตวัอย่างด้านความแนน่เนือ้โดยใช้ตวัอยา่งเหมือนกบัตวัอย่างท่ี

ใช้ในการฝึกฝนแต่ให้รหัสเลขสุ่ม 3 หลัก และใช้แบบทดสอบเหมือนกับแบบทดสอบท่ีใช้จริง 
หลงัจากการประเมิน แจ้งให้ผู้ทดสอบทราบผลการประเมิน ฝึกให้ผู้ทดสอบคุ้นเคยกบัสเกลโดยใช้
ตวัอย่างเช่นเดียวกับการฝึกครัง้ท่ี 1 ใช้เวลาฝึกประมาณ 30 นาที หลงัจากการฝึกฝนให้ผู้ทดสอบ
ประเมินตวัอย่างอีกครัง้ แตใ่ช้ตวัอย่างท่ีมีระดบัความเข้มทัง้เหมือนและตา่งจากตวัอย่างท่ีใช้ในการ
ฝึกฝน หลงัจากการประเมิน แจ้งให้ผู้ทดสอบทราบผลการประเมิน และให้ผู้ทดสอบทบทวนซ า้อีก
ครัง้ 

 
 ครัง้ท่ี 4 ให้ผู้ทดสอบประเมินตวัอย่างด้านความแนน่เนือ้โดยใช้ตวัอยา่งเหมือนกบัตวัอย่างท่ี

ใช้ในการฝึกฝนแต่ให้รหัสเลขสุ่ม 3 หลัก และใช้แบบทดสอบเหมือนกับแบบทดสอบท่ีใช้จริง 
หลงัจากการประเมิน แจ้งให้ผู้ทดสอบทราบผลการประเมิน ฝึกให้ผู้ ทดสอบคุ้นเคยกบัสเกลโดยใช้
ตวัอย่างเช่นเดียวกับการฝึกครัง้ท่ี 1 ใช้เวลาฝึกประมาณ 30 นาที หลงัจากการฝึกฝนให้ผู้ทดสอบ
ประเมินตวัอย่างอีกครัง้ แตใ่ช้ตวัอย่างท่ีมีระดบัความเข้มทัง้เหมือนและตา่งจากตวัอย่างท่ีใช้ในการ
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ฝึกฝน หลงัจากการประเมิน แจ้งให้ผู้ทดสอบทราบผลการประเมิน และให้ผู้ทดสอบทบทวนซ า้อีก
ครัง้ 
 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสแบบ Duo-trio test 
 
     
   ช่ือผู้ทดสอบชิม …………………………………………………………… วนัท่ี …………….          
    
  ค าชีแ้จง: กรุณาทดสอบตวัอยา่งตามล าดบัจากซ้ายไปขวา ตวัอยา่งซ้ายสดุ คือ ตวัอยา่งอ้างอิง 
   ประเมินตวัอยา่งท่ีเหลืออีก 2 ตวัอยา่ง และแสดงเคร่ืองหมายกากบาท (x) ในชอ่งของตวัอย่าง   
   ท่ีเหมือนตวัอยา่งอ้างอิง ทดสอบตวัอย่างโดยการเคีย้ว กรุณาบ้วนปากระหวา่งตวัอยา่ง  
 
 

Reference  Code……………….  Code………………… 
 
 
   ค าแนะน า : ……………………………………………………………………………............ 
   ....................................................................................................................................... 
 
 
ภาพผนวกที่ ง1  แบบทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบ Duo-trio test 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสแบบเรียงล าดับ (Ranking tests) 

  
 
  ช่ือผู้ทดสอบชิม …………………………………………………………… วนัท่ี …………….          
 
  ค าชีแ้จง: กรุณาทดสอบตวัอยา่งตามล าดบัจากซ้ายไปขวา และเรียงล าดบัตวัอยา่งเหลา่นีต้าม   
   ความแนน่เนือ้ท่ีก าหนดจาก ล าดบัท่ี 1 (น้อยท่ีสดุ) ไปล าดบัท่ี 3 (มากท่ีสดุ) ทดสอบตวัอย่าง    
   โดยการเคีย้ว กรุณาบ้วนปากระหวา่งตวัอยา่ง  
 
 

ความแน่นเนือ้ ความแน่นเนือ้ 
รหสั 

แนน่เนือ้น้อยท่ีสดุ (1)  
แนน่เนือ้ปานกลาง (2)  
แนน่เนือ้มากท่ีสดุ (3)  

 
   ค าแนะน า : …………………………………………………………………………………. 
   ……………………………………………………………………………………………….. 
 
 
ภาพผนวกที่ ง2  แบบทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบเรียงล าดบั (Ranking tests) 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสแบบ QDA 

 
 
  ช่ือผู้ทดสอบ.....................................................................................     วันที่............... 
 
   เพศ     ชาย  หญิง            อาย.ุ..................ปี 
 
  ค าชีแ้จง: โปรดท าเคร่ืองหมายเส้นตรงและเขียนรหสัของแตล่ะตวัอยา่งบนเคร่ืองหมายเส้นตรง 
   นัน้ เพ่ือแสดงต าแหนง่ท่ีทา่นได้ให้แก่แตล่ะตวัอยา่งในด้านความแนน่เนือ้ของผลิตภณัฑ์ตามท่ี 
   ทา่นคิดวา่เหมาะสมท่ีสดุ โดยให้ท่านชิมตวัอย่างอ้างอิงเพ่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง ได้แก่  
   วุ้นท่ีมีความเข้มข้น 3 ระดบั ซึง่แทนคะแนนด้านความแนน่เนือ้ คือ 1, 3 และ 5 คะแนน  
   ตามล าดบั โดยคะแนนอ้างอิงด้านความแนน่เนือ้ได้ให้ไว้บนเส้นตวัอยา่งแล้ว โปรดท าการ 
   ทดสอบตามล าดบัตวัอยา่งท่ีจดัเรียงไว้ให้ จากซ้ายไปขวา 
 
    ความแน่นเนือ้ 
 
 
    

 
    ค าแนะน า : …………………………………………………………………………………. 
    ……………………………………………………………………………………………….. 
 
 
ภาพผนวกที่ ง3  แบบทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบ QDA 
 
 
 
 
 
 

1 3 5 

นิ่มมาก แนน่เนือ้มากที่สดุ 
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2. การเตรียมวุ้น 
  
 3.1 วตัถดุบิ 
 
        3.1.1 ผงวุ้น (ส าหรับท าขนม) ตรานางเงือก (agar-agar powder) 
        3.1.2 น า้หวานแดง ตราเฮลล์บลบูอย 
 
 3.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 
        3.2.1 เคร่ืองให้ความร้อน (hot plate) 
        3.2.2 เทอร์โมมิเตอร์ 
        3.2.3 ถ้วยพลาสตกิ 
 
 3.3 วิธีการเตรียม 
 
       เตรียมวุ้นความเข้มข้น 3 ระดบั ได้แก่ 0.3, 0.5 และ 1.0% เพ่ือใช้เป็นตวัอย่างอ้างอิง
ในการทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบพรรณนาเชิงปริมาณ (Quantitative Descriptive Analysis; 
QDA) โดยต้มน า้ให้มีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส แล้วใส่น า้หวานแดง 9 เปอร์เซ็นต์ คนให้เข้ากัน 
หลงัจากนัน้ใส่ผงวุ้นตามความเข้มข้นท่ีเตรียมไว้ คนจนผงวุ้นละลายหมดและรอให้สารละลายวุ้น
เดือด น ามาเทใสภ่าชนะ ทิง้ไว้ให้เย็น แล้วน าไปเก็บไว้ในตู้เย็น 
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3. ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแน่นเนือ้ที่ ได้จากการวัดด้วยเคร่ืองวัดเนือ้สัมผัสและ
คะแนนความแน่นเนือ้ที่ก าหนดของวุ้น 

  
 เพ่ือพิสูจน์ว่าคะแนนความแน่นเนือ้ของตัวอย่างวุ้นอ้างอิง ท่ีก าหนดให้ผู้ทดสอบในการ
ประเมินความแน่นเนือ้ของมะมว่งด้วยการทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบพรรณนาเชิงปริมาณ คือ 
0.3, 1.0 และ 3.0 คะแนน มีความสอดคล้องกบัความแน่นเนือ้ของตวัอย่างวุ้นท่ีความเข้มข้น   0.3, 
0.5 และ 1.0% (โดยน า้หนกั) จริง จึงได้น าวุ้นท่ีความเข้มข้นทัง้ 3 ระดบันี ้มาวดัค่าความแน่นเนือ้ 
แล้วสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแน่นเนือ้ท่ีวัดจากเคร่ืองวัดเนือ้สัมผัส และ
คะแนนความแน่นเนือ้ท่ีก าหนดของวุ้น โดยให้แกน x แสดงถึง คะแนนความแน่นเนือ้ท่ีก าหนด และ
แกน y แสดงถึง คา่ความแน่นเนือ้ในหน่วยของนิวตนัท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั แสดง
ดงัภาพผนวก ง4 จากกราฟพบว่าค่าความแน่นเนือ้ท่ีได้จากการวัดด้วยเคร่ืองวัดเนือ้สัมผัสและ
คะแนนความแนน่เนือ้ท่ีก าหนดมีความสมัพนัธ์กนัสงู โดยมีคา่สมัประสิทธิสหสมัพนัธ์สงูถึง 0.9996 
ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงใช้วุ้นท่ีความเข้มข้นทัง้ 3 ระดบันี ้เป็นตวัอย่างอ้างอิงในการประเมินทาง
ประสาทสมัผสัและสามารถใช้เป็นเกณฑ์เพ่ือประเมินเป็นคะแนนความแนน่เนือ้ของตวัอยา่งมะมว่ง
ได้ 
 
ตารางผนวกที่  ง1  ความเข้มข้น คะแนนความแน่นเนือ้ และค่าความแน่นเนือ้ของตวัอย่างวุ้น

อ้างอิง 3 ระดบั 
 

ความเข้มข้นวุ้น  
(% โดยน า้หนกั) 

คะแนนความแน่นเนือ้ คา่ความแนน่เนือ้ (นิวตนั) 

0.3 0.3 0.94±0.08 
0.5 1.0 3.22±0.20 
1.0 3.0 9.14±0.43 
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ภาพผนวกที่  ง4  ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความแน่นเนือ้ท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวัดเนือ้สมัผสั

คะแนนความแนน่เนือ้ท่ีก าหนดของตวัอยา่งวุ้นอ้างอิง 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณ  
(Quantitative Descriptive Analysis, QDA) 

 
ช่ือผู้ทดสอบ.................................................................................................... วันที่…………  
เพศ     ชาย  หญิง            อาย.ุ..................ปี 
 
ผลิตภัณฑ์  มะมว่งแชเ่ยือกแข็ง 
ค าชีแ้จง     กรุณาทดสอบตวัอย่างท่ีน าเสนอ และให้คะแนนความเข้มด้านเนือ้สมัผสัของตวัอย่าง 
โดยท่านจะได้รับตวัอย่างอ้างอิง (วุ้น) ท่ีมีความแน่นเนือ้ระดบั 0.3, 1 และ 3 เพ่ือใช้เป็นเกณฑ์ใน
การเปรียบเทียบกับตวัอย่าง โปรดทดสอบตวัอย่างและประเมินว่าตวัอย่างมีความแน่นเนือ้อยู่ท่ี
ระดบัใดโดยท าเคร่ืองหมายเส้นตรงและเขียนรหัสของแต่ละตวัอย่างบนเคร่ืองหมายเส้นตรงนัน้ 
เพ่ือแสดงต าแหน่งท่ีท่านได้ให้คะแนนความแน่นเนือ้ของผลิตภณัฑ์ตามท่ีท่านคิดวา่เหมาะสมท่ีสดุ 
โปรดท าการทดสอบตามล าดบัตวัอย่างท่ีจดัเรียงไว้ให้จากซ้ายไปขวา 
 
ความแน่นเนือ้ 
 
 
    
 
*หมายเหตุ  ในกรณี ท่ีท่านคิดว่าความแน่นเนือ้ของตัวอย่างมีค่าต ่ากว่าระดับ 1 โปรดท า
เคร่ืองหมายเส้นตรงบนสเกลท่ีขยายอตัราสว่นด้านล่าง 
 
 
 
 
รหัสตัวอย่างท่ีท่านชอบ (ด้านเนือ้สัมผัส) มากที่สุดคือ...........เหตผุล................................... 
รหัสตัวอย่างท่ีท่านชอบ (ในทุกด้าน) มากที่สุดคือ...........เหตผุล.......................................... 
ค าแนะน า : ........................................................................................................................... 

ขอบคณุคะ่ 
 
 

0.3 1 3 

นิ่มมาก แนน่เนือ้มาก

ท่ีสดุ 

0 

0 1 0.3 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านความชอบ (9-point hedonic scale) 
 
ช่ือผู้ทดสอบชิม...........................................................................................วนัท่ี.................….. 
เพศ ชาย  หญิง อาย.ุ..........ปี 
 
ค าชีแ้จง : กรุณาทดสอบตวัอย่างมะม่วงแช่เยือกแข็งตามล าดบัท่ีน าเสนอจากซ้ายไปขวา และให้
คะแนนตามความชอบของตวัอยา่ง กรุณาบ้วนปากระหวา่งตวัอยา่ง 

 
1 = ไมช่อบมากท่ีสดุ 4 = ไมช่อบเล็กน้อย  7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไมช่อบมาก  5 = เฉยๆ   8 = ชอบมาก 
3 = ไมช่อบปานกลาง 6 = ชอบเล็กน้อย  9 = ชอบมากท่ีสดุ 
 

ลกัษณะทางประสาทสมัผสั 
รหสัตวัอยา่ง 

      
1. ลกัษณะปรากฏ       
2. สี       
3. กลิ่นรส       
4. รสชาติ       
5. เนือ้สมัผสั       
6. ความชอบโดยรวม       

 
 
ค าแนะน า : ........................................................................................................................... 

 
 

ขอบคณุคะ่   
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เกิดวันท่ี  24 มิถนุายน 2532 
สถานที่เกิด  จงัหวดัสระบรีุ 
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