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งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีด้วยสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนตท่ีความเข้มข้น ร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 (ALG 0.5, ALG 1.0, ALG 1.5 และ 
ALG 2.0 ตามล้าดับ) และผลของการผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีด้วยสารละลายโซเดียมอัลจิเนตผสมกับ
ไคโตซานท่ีความเข้มข้น ร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 (CHI 0.5, CHI 1.0, CHI 1.5 และ CHI 2.0 
ตามล้าดับ) ท่ีมีต่อคุณภาพและการยอมรับทางประสาทสัมผัสของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี ผลการศึกษา
พบว่า ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตส่งผลต่อทั งปริมาณผลผลิตและสมบัติด้านต่าง ๆ 
ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้ โดย ALG 1.5 คือ คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีมีคุณภาพดี และได้รับ
คะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด ซึ่งได้รับคัดเลือกไปใช้ในการเตรียมคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน
เพื่อประเมินการเปล่ียนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน (อุณหภูมิแช่เย็นท่ี
ประมาณ 4 – 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้องท่ีประมาณ 26 – 32 องศาเซลเซียส) โดยพบว่า 
ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานส่งผลต่อทั งปริมาณผลผลิตและสมบัติด้านต่าง ๆ ของคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีเตรียมได้ โดยขนาดอนุภาค ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด ปริมาณ
แอนโทไซยานินทั งหมด และกิจกรรมก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอชลดลงระหว่างการเก็บรักษา การเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เย็นช่วยลดการสูญเสียคุณภาพด้านต่าง ๆ ข้างต้นได้ดีกว่า นอกจากนี  CHI 1.0 คือ 
คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีมีคุณภาพดี และมีการเพิ่มจ้านวนของแบคทีเรียทั งหมดและเชื อ
ยีสต์และราทั งหมดต้่าสุด รวมทั งได้รับคะแนนความชอบในด้านลักษณะปรากฏ (8.00 ± 0.56) สี 
(7.35 ± 0.75) เนื อสัมผัส (8.15 ± 0.88) และความชอบโดยรวม (6.95 ± 0.69) อยู่ในเกณฑ์ดี เมื่อ
เสิร์ฟผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานพร้อมกับเครื่องด่ืมท่ีมีแอลกอฮอล์ พบว่า ได้คะแนน
ความชอบในด้านลักษณะปรากฏอยู่ในเกณฑ์ชอบมาก ส่วนในด้านสี เนื อสัมผัส และความชอบ
โดยรวมได้คะแนนอยู่ในเกณฑ์ชอบปานกลาง ในขณะท่ี คะแนนความชอบในด้านกล่ิน รสหวาน และ
รสเปรี ยวได้รับคะแนนความชอบอยู่ในเกณฑ์เฉย ๆ และชอบเล็กน้อย ผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี
ผสมไคโตซาน คือ อีกหนึ่งผลิตภัณฑ์ทางเลือกท่ีดีต่อสุขภาพ 
 
 



ข 

 

Research Title Mulberry juice caviar development with chitosan 
Researcher Mr. Utsaphong Uprarawanna 
Organization Division of Culinary Technology and Service, 
 School of Culinary Arts, Suan Dusit Rajabhat University, 
 Lampang Center 
Year 2019 
 

The objectives of this research were to study effect of sodium alginate 
concentrations (0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 %, w/w) and chitosan concentrations (0, 0.5, 1.0 
and 1.5 %, w/w) on qualities of chitosan mixed mulberry caviar product and sensory 
acceptance of the product. Changes in qualities of the mulberry caviar during storage 
under different temperatures namely chilling (approximately 4 – 10 ºC) and ambient 
(approximately 26 – 32 ºC) temperatures were also investigated. The result indicated 
that alginate concentration affected production yield and several properties of the 
mulberry caviar. ALG 1.5 was mulberry caviar of high qualities and also the highest 
overall sensory acceptance.  Thus, ALG 1. 5 was selected to be an alginate base 
formula for preparing the chitosan-mixed mulberry caviar.  Chitosan concentration 
also affected production yield and several properties of the chitosan-mixed mulberry 
caviar.  Size, total phenolic content, total anthocyanin content, and DPPH radical 
scavenging activity were continuously decreased during storage for both chilling and 
ambient temperatures. However, the chilling temperature could reduce the loss of 
these parameters as come and with those of storage at ambient temperature. 
Interestingly, CHI 1. 0 provided high product quality and also the lowest microbial 
growth during storage. In addition, it got the high score in sensory attributes including 
appearance (8.00 ±  0 .56), color (7.35 ±  0.75), texture (8 .15 ± 0.88), and overall 
acceptance (6.95 ± 0.69). When CHI 1.0 was served with alcohol beverage, it got the 
best score for appearance and the medium score for color, texture and overall 
acceptance. However, it got the dislike score for sourness. Chitosan-mixed mulberry 
caviar product is an alternative for health care people. 
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บทท่ี 1 
บทน้า 

 
ความเป็นมาและความส้าคัญ 
 

มัลเบอร์รีหรือหม่อน (Mulberry fruit) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Morus nigra L. เป็นพืชท่ี
เพาะปลูกเพื่อใช้ใบเป็นอาหารในการเลี ยงหนอนไหม ซึ่งสร้างเส้นใยไหมเพื่อการผลิตเครื่องนุ่งห่ม 
นอกจากนี  ผลมัลเบอร์รียังสามารถรับประทานได้ ประเทศไทยมีการพัฒนาสายพันธุ์ของมัลเบอร์รี
มากมาย เพื่อใช้ในวัตถุประสงค์ท่ีเหมาะสม เช่น การพัฒนาสายพันธุ์เพื่อบริโภคผลภายใต้การ
ควบคุมดูแลของกรมหม่อนไหม เป็นต้น ทั งนี  ผลมัลเบอร์รีมีคุณค่าทางโภชนาการและมีสารออกฤทธิ์
ชีวภาพท่ีมีประโยชน์ปริมาณสูง เช่น สารประกอบฟีนอล สารกลุ่มฟลาโวนอยด์ และแอนโทไซยานิน 
เป็นต้น ซึ่งมีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Donno et al., 2015; Sánchez-Salcedo et al., 2015; 
Tchabo et al., 2015; Gültekin-Özgüven et al., 2015) ผลของมัลเบอร์รีสามารถรับประทานได้
ทั งแบบผลสดและแปรรูป แต่มีผิวบาง ส่งผลใหไ้ด้รับความเสียหายได้ง่ายในระหว่างการขนส่ง การเก็บ
รักษาในรูปแบบแช่เยือกแข็ง จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการเก็บรักษา อย่างไรก็ตาม ถึงแม้การแช่เยือก
แข็งสามารถช่วยยืดอายุในการเก็บรักษาและคงคุณค่าทางโภชนาการของผลมัลเบอร์รีได้ แต่จะท้าให้
เนื อสัมผัสของผลมัลเบอร์รีเปล่ียนแปลงไป ดังนั น การแปรรูปผลมัลเบอร์รีจากผลแช่แข็งจึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งในการสร้างความแปลกใหม่และเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตจากมัลเบอร์รี 

ปัจจุบันนี  การแปรรูปอาหาร ประกอบอาหาร และให้บริการอาหาร มีการประยุกต์ใช้ความรู้
ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมากยิ่งขึ น เพื่อปรับปรุงคุณภาพของอาหาร และสร้างให้เกิดความ
แปลกใหม่กับอาหาร เช่น รูปทรง สีสัน และเนื อสัมผัสท่ีแปลกใหม่ เป็นต้น ซึ่งเป็นท่ีรู้จักกันในช่ือ 
โมเลกูลาแกสโตรโนมี (Molecular gastronomy) (Aguilera, 2012; Baldwin, 2012; Lane, 2013; 
Lightner & Rand, 2014; Rognsa et al., 2014; Vega & Ubbink, 2008) เทคนิคหนึ่งท่ีมีการใช้กัน
อย่างแพร่หลาย คือ Spherification และ Reverse spherification (Lee & Rogers, 2012) ซึ่งเป็น
เทคนิคหนึ่งท่ีใช้ในการสร้างเยื่อกินได้ (Edible membrane) ด้วยการห่อหุ้มของเหลวไว้ในเยื่อ
ดังกล่าว โดยอาศัยการท้าปฏิกิริยาเคมีกันระหว่างไฮโดรคอลลอยด์ (อัลจิเนตท่ีสกัดจากสาหร่าย) และ
สารละลายแคลเซียม (Comaposada et al., 2015) ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีขนาดหลากหลายขึ นอยู่กับ
ขั นตอนการผลิต มีการจัดเสิร์ฟได้ในรูปแบบของซอสท่ีอยู่ในเย่ือทรงกลมและมีลักษณะเป็นเม็ดเล็ก ๆ 
เรียกว่า คาเวียร์ (Caviar) ส่วนมากจะนิยมใช้เป็น Topping ส้าหรับอาหารจานหวาน เพื่อสร้างสีสัน
และสร้างความหลากหลายของเนื อสัมผัสให้กับอาหารจานนั น ๆ ซึ่งเย่ือท่ีกินได้ท่ีเกิดขึ นจะมีคุณสมบัติ
ในการป้องการเปล่ียนแปลงของสารต่าง ๆ ท่ีบรรจุภายใน และส่วนผสมในกระบวนการยังสามารถ
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ช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้เช่นกัน (Azarakhsh et al.,2014; Guerreiro et al., 2015) 
อาทิ ไคโตซาน ซึ่งเป็นสารท่ีสกัดได้จากธรรมชาติ นอกจากช่วยให้ความหนืดและช่วยในการเกิดเจล
แล้ว ยังมีฤทธิ์ในการยับยั งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ด้วย ดังนั น เมื่อน้าไปผสมกับผลิตภัณฑ์อาหาร
จึงสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้นานยิ่งขึ น (Farajzadeh et al., 2016; Aquino et al., 
2015; Vieira et al., 2016) 

ตามข้อมูลข้างต้น การน้าวัตถุดิบท่ีมีในประเทศมาใช้ประโยชน์ด้วยการแปรรูปให้เกิด
ผลิตภัณฑ์หลากหลายขึ น เพื่อสนับสนุนยุทธศาสตร์ในด้านความมั่นคงทางอาหาร และการพัฒนา 
National food valley ของส้านักงานคณะกรรมการงานวิจัยแห่งชาติ (วช.) ผู้วิจัยจึงมีความสนใจ
ศึกษาวิจัยการแปรรูปน ้าผลหม่อนหรือน ้าผลมัลเบอร์รี (Mulberry juice) ซึ่งอุดมไปด้วยสารออกฤทธิ์
ชีวภาพท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ โดยการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผ่านกระบวนการ 
Caviar spherification ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของอัลจิเนตและไคโตซานแตกต่างกัน และคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จะถูกวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ สมบัติทางจุลินทรีย์ และการประเมิน
ทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ รวมถึงการเปล่ียนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาด้วย เพื่อให้
เกิดผลิตภัณฑ์หลากหลาย และได้ผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีคุณค่าจากธรรมชาติท่ีมีอายุการเก็บรักษา
ยาวนานขึ นโดยไม่ใช้สารกันเสีย 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นอัลจิเนตท่ีมีการผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
2. เพื่อศึกษาการผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีเสริมไคโตซานและผลของความเข้มข้นไคโตซาน 
3. เพื่อศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 

 
ขอบเขตการวิจัย 
 

งานวิจัยนี ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 4 ระดับ คือ ร้อยละ 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน ้าหนัก ท่ีมีต่อคุณภาพคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี โดยใช้น ้ามัลเบอร์รีเข้มข้น 
ร้อยละ 50 (ท่ีมีจ้าหน่ายเชิงการค้า) เป็นวัตถุดิบหลัก และคัดเลือกสารละลายอัลจิเนตจากความ
เข้มข้นท่ีได้รับการยอมรับทาง ประสาทสัมผัสสูงสุดมาใช้ผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมสารละลาย    
ไคโตซาน โดยจะผันแปรความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานเป็น 4 ระดับ คือ ร้อยละ 0 (ตัวอย่าง
ควบคุม), 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยน ้าหนัก ซึ่งจะมีการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคุณภาพของคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รี ได้แก่ สมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และทางจุลินทรีย์  ในระหว่างการเก็บรักษาเป็น
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ระยะเวลา 21 วัน ท่ีอุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิแช่เย็น (4 – 5 องศาเซลเซียส) 
นอกจากนี  ผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีจะได้ รับการประเมินทางประสาทสัมผัสกับผู้บริโภคจ้านวน
มากกว่า 50 คน 
 

ระยะเวลาการท้าวิจัย 
 

ระยะเวลาการท้าวิจัย 1 ปี (ปีงบประมาณ 2561 : 1 ตุลาคม 2560 – 30 กันยายน 2561) 
 

สถานที่ท้าการวิจัย 
 

ห้องปฏิบัติการ ศูนย์วิทยาศาสตร์สิรินธร มหาวิทยาลัยสวนดุสิต กรุงเทพมหานคร 
ห้องปฏิบัติการ โรงเรียนการเรือน มหาวิทยาลัยสวนดุสิต (วิทยาเขตสุพรรณบุรี) สุพรรณบุรี 
ห้องปฏิบัติการ มหาวิทยาลัยสวนดุสิต ศูนย์การศึกษานอกท่ีตั ง ล้าปาง 

 
ปรโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ทราบผลของความเข้มข้นอัลจิเนตท่ีมีต่อคุณภาพของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีผลิตได้ 
2. ทราบผลของความเข้มข้นไคโตซานท่ีมีต่อคุณภาพของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน

ท่ีผลิตได้ 
3. ได้ผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคและมี

อายุการเก็บรักษาท่ียาวนานขึ น 
4. ได้แนวทางในการพัฒนาต่อยอดความรู้ต่อไป 
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บทท่ี 2  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
มัลเบอร์รี (Mulberry) 
 

มัลเบอร์รี (หรือหม่อน) เป็นพืชโตเร็ว พบได้ในเขตอบอุ่นตอนเหนือของเส้นศูนย์สูตร (Ercisli 
& Orhan, 2007) สามารถใช้ประโยชน์ได้ทั งส่วนของใบ ล้าต้น ราก และผล ประเทศไทยเพาะปลูก
เพื่อใช้ใบเป็นอาหารในการเลี ยงหนอนไหม ซึ่งสร้างเส้นใยไหมส้าหรับการผลิตเครื่องนุ่งห่ม นอกจากนี  
มัลเบอร์รียังเป็นพืชท่ีให้ผลท่ีสามารถใช้รับประทานได้ โดยในประเทศไทยมีการพัฒนาสายพันธุ์
ของมัลเบอร์รีมากมายเพื่อวัตถุประสงค์ท่ีเหมาะสม เช่น การพัฒนาสายพันธุ์เพื่อกินผลภายใต้การ
ควบคุมดูแลของกรมหม่อนไหม เป็นต้น ผลมัลเบอร์รี (ภาพท่ี 2.1) มีคุณค่าทางโภชนาการสูง และ
อุดมไปด้วยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพชนิดต่าง ๆ ท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพในปริมาณค่อนข้างสูง เช่น 
สารประกอบฟีนอลิค สารกลุ่มฟลาโวนอยด์ และแอนโทไซยานิน เป็นต้น ซึ่งมีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ (Donno et al., 2015; Sánchez-Salcedo et al., 2015; Tchabo et al., 2015; Gültekin-
Özgüven et al., 2015) ทั งนี  ผลมัลเบอร์รีสามารถรับประทานได้ทั งผลสดและผ่านการแปรรูป แต่มี
ผิวบาง ท้าให้เกิดการเสียหายได้ง่ายระหว่างการขนส่ง รวมถึงการเปล่ียนแปลงของเนื อสัมผัสของผล 
มัลเบอร์รีท่ีเกิดขึ นได้ระหว่างการแช่เยือกแข็ง ด้วยเหตุนี  การแปรรูปผลมัลเบอร์รีจากผลแช่เยือกแข็ง 
จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจในการสร้างความแปลกใหม่และเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตได้
จากมัลเบอร์รี 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 ลักษณะของผลมัลเบอร์รี 
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โมเลกูลาแกสโตโนมี (Molecular gastronomy) 
 

การท้าอาหารด้วยวิธีการท่ีรู้จักกันในช่ือว่า โมเลกูลาแกสโตรโนมี เป็นวิธีการท่ีอาศัยหลักการ
ทางวิทยาศาสตร์มาช่วยในการออกแบบอาหารในจานให้เกิดความแปลกใหม่ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ
วัตถุดิบท่ีแปลกใหม่ วิธีการเตรียมวัตถุดิบท่ีแปลกใหม่ และอุปกรณ์ท่ีแปลกใหม่ (Vega & Ubbink, 
2008) ดังนั น ความรู้ความเข้าใจในพื นฐานความรู้ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ท่ีเกี่ยวกับอาหาร 
จึงมีความจ้าเป็นอย่างมาก ซึ่งกล่าวได้ว่า โมเลกูลาแกสโตรโนมี คือ ศาสตร์ท่ีเป็นส่วนผสมระหว่าง
ความเป็นวิทยาศาสตร์และศิลปะเข้าด้วยกันอย่างลงตัว (Goldfarb, 2014) ซึ่งช่วยเพิ่มความน่าสนใจ
ให้กับอาหารจานปกติได้เป็นอย่างดี มี 2 เทคนิค ท่ีมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ Spherification 
และ Reverse spherification (Lee & Rogers, 2012) โดยของเหลวจะถูกห่อหุ้มไว้ข้างในเย่ือกินได้ 
(Edible membrane) ด้วยอาศัยการท้าปฏิกิริยาเคมีระหว่างไฮโดรคอลลอยด์ท่ีสกัดได้จากผนังเซลล์
ของสาหร่าย ท่ีเรียกว่า อัลจิเนต และสารละลายโลหะท่ีใหไ้อออนบวกอยู่ 2 ประจุ ได้แก่ แมกนีเซียม
และแคลเซียม เป็นต้น (Comaposada et al., 2015) ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีลักษณะเป็นเม็ดบีดเล็ก ๆ 
ท่ีเรียกว่า คาเวียร์ (Caviar) ซึ่งสามารถมีได้หลากหลายขนาด ขึ นอยู่กับขั นตอนการผลิต โดยมีการจัด
เสิร์ฟคาเวียร์ได้ทั งในรูปแบบของซอสท่ีอยู่ในเยื่อทรงกลมและการใช้เป็น Topping ส้าหรับอาหารจาน
หวาน เพื่อใช้สร้างสีสัน และความหลากหลายของเนื อสัมผัสให้กับอาหารจานนั น ๆ 
 
อัลจิเนต (Alginate) 
 

อัลจิเนต คือ พอลีเมอร์สายตรงของ (1–4)-Linked β-D-mannuronic acid (M) และ α-L-
guluronic acid (G) (Phillips & Williams, 2000; Caccavo et al., 2016) (ภาพท่ี 2.2) ซึ่งเป็นสาร
ท่ีสกัดได้จากสาหร่ายทะเลสีน ้าตาล (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) โดยอัลจิเนตทางการค้าจะอยู่ในรูป
อนุพันธ์หลากหลาย เช่น อนุพันธ์ของเกลือโซเดียมและโพแทสเซียม เป็นต้น ซึ่งจะมีความสามารถใน
การละลายน ้าแตกต่างกัน เมื่อละลายน ้าความหนืดจะขึ นอยู่กับอุณหภูมิ ความเข้มข้น และการมีโลหะ
ประจุบวกในสารละลาย (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) มีการประยุกต์ใช้อัลจิเนตอย่างหลากหลายใน
อุตสาหกรรมอาหาร เช่น ใช้เป็นสารเพิ่มความคงตัวในไอศกรีมและน ้าสลัด สารให้ความข้นหนืด สาร
ป้องกันการคืนตัว และสารเคลือบผิวที่กินได้ ซึ่งนิยมใช้กับผลิตภัณฑ์ผลไม้ตัดแต่งพร้อมบริโภค เพื่อลด
การเปล่ียนแปลงทางเคมี ทางกายภาพ และทางจุลินทรีย์ เพราะลดการซึมผ่านของออกซิเจนและยัง
สามารถผสมสารต้านอนุมูลอิสระและสารอื่น ๆ ซึ่งช่วยเพิ่มศักยภาพในการป้องการเปล่ียนแปลงด้าน
ต่าง ๆ ข้างต้น อายุการเก็บรักษาของผลไม้ตัดแต่งพร้อมบริโภคจึงยาวนานมากขึ น และการประยุกต์ 
ใช้ไคโตซานในงาน Molecular gastronomy ถึงแม้ว่าจะมีการใช้ในงานบริการอาหารและการแปร
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รูปอาหารในธุรกิจร้านอาหารมากมาย แต่ยังมีงานวิจัยเผยแพร่เกี่ยวกับเรื่องนี ไม่มากนัก เช่น งานวิจัย
ของ Lee & Rogers (2012) ท่ีศึกษาแหล่งของสารละลายแคลเซียมท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อการเกิดเจล
ของอัลจีเนตอย่างไร ซึ่งผลการศึกษาท่ีได้ พบว่า สารละลายแคลเซียมจากแคลเซียมคลอไรด์ท้าให้เกิด
เจลเร็วสุด เมื่อเทียบกับสารละลายจากแคลเซียมกลูโคเนตและแคลเซียมแลคเตทท่ีความเข้มข้น
เท่ากัน (Azatakhsh et al., 2014; Rescignano et al., 2015; Song et al., 2011) 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์อัลจิเนต 
ท่ีมา: Phillips & Williams (2000) 

 
ไคโตซาน (Chitosan) 
 

ไคโตซาน คือ พอลีเมอร์สายตรงของ D-glucosamine และ N-acetyl-D-glucosamine 
(ภาพท่ี 2.3) โดยไคโตซานเป็นอนุพันธ์ของไคติน (Chitin) เป็นพอลีเมอร์ธรรมชาติท่ีพบได้มากเป็น
อันดับ 2 ของโลก (รองจากเซลลูโลส) ซึ่งสามารถพบได้ในสัตว์ขาปล่อง (Crustacean) เช่น กุ้ง และปู 
เป็นต้น สัตว์เหล่านี เป็นแหล่งวัตถุดิบหลักท่ีใช้ในการเตรียมไคโตซาน โดยอาศัยปฏิกิริยาจากเอนไซม์
ไคตินดีอะซีทิลเลส (Chitin deacetylase) ทั งนี  คุณสมบัติของไคโตซาน คือ สามารถละลายได้ใน
สารละลายกรด ให้ความข้นหนืด และมีคุณสมบัติการเกิดเจล นอกจากนี  ยังมีฤทธิ์ยับยั งแบคทีเรีย 
ยีสต์ และราด้วย ส่งผลให้มีการใช้ประโยชน์ไคโตซานในอาหารหลายชนิด เช่น ใช้ผลิตเป็นเยื่อกินได้ 
(Edible film) สารเคลือบผลไม้ และอื่น ๆ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาจากการเปล่ียนแปลงทั งทางเคมี 
ทางกายภาพ และทางจุลินทรีย์ เป็นต้น (Sangsuwan et al., 2008; Chien et al., 2007; Chien et 
al., 2007; Dong et al., 2004) นอกจากนี  ยังใช้เป็นอาหารเสริม เพื่อช่วยระบบขับถ่ายและลดอัตรา
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การเส่ียงต่อโรคระบบทางเดินอาหารและโรคอื่น ๆ ในระบบเลือดท่ีเกี่ยว ข้องกับการดูดซึมไขมันใน
ระบบทางเดินอาหาร เช่น มะเร็งล้าไส้ ท้องผูก โรคหัวใจ โรคอ้วน และไขมันอุดตันเส้นเลือด เป็นต้น 
(Shahidi et al., 1999) 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์ไคโตซาน 
ท่ีมา: Heckel et al. (2013) 

 
สารออกฤทธิ์ชีวภาพ (Bioactive compounds) 
 

สารออกฤทธิ์ชีวภาพท่ีพบได้ในน ้ามัลเบอร์รีมีหลากหลายชนิด ดังนี   
สารประกอบฟีนอลิค (Phenolics) คือ สารท่ีมีหมู่ไฮดอกซิล (Hydroxyl group) อย่างน้อย 

1 หมู่ ยึดกับวงอะโรมาติก (Aromatic hydrocarbon group) ทั งนี  อนุพันธ์ของสารประกอบฟีนอลิค
เกิดขึ นในกระบวนการเมทาบอลิซึมของพืช ซึ่งส่วนใหญ่ถูกสังเคราะห์ได้จาก Phenyl-propanoid 
pathway ได้แก่ ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) ลิกนิน (Lignin) กรดซินนามิค (Cinnamic acid) กรด
แอบไซซิค (Abscisic acid) กรดคลอโรจีนิค (Chlorogenic acid) กรดคาเฟอิค (Caffeic acid) และ
กรดอะมิโน ได้แก่ ฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine) ไทโรซีน (Tyrosine) ไดไฮดรอกซีฟีนิลอะลานีน 
(Dihydroxy phenylalanine, DOPA) และโคเอนไซม์คิว (Coenzyme Q) เป็นต้น โดยท่ัวไป สาร 
ประกอบฟีนอลิคมีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidants) ท้าหน้าท่ีหน่วงเหนี่ยวและ/หรือ
ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ด้วยการช่วยหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระได้ (Duthie et 
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al., 2000) มีงานวิจัยยืนยันมากมายว่าสารประกอบฟีนอลมีฤทธิ์สามารถช่วยต้านการเกิดมะเร็งได้ 
(Fernández-Arroyo et al., 2012; Taamalli et al., 2012; Vuong et al., 2014) 

แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) คือ หนึ่งในสารออกฤทธิ์ชีวภาพชนิดส้าคัญ ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่ม
ของสารประกอบฟีนอลิค ทั งนี  แอนโทไซยานินมาจากภาษากรีก ค้าว่า Anthos แปลว่า ดอกไม้ และ
ค้าว่า Kyanos ซึ่งแปลว่า สีน ้าเงิน (Cavalcanti et al., 2011) เป็นสารท่ีอยู่ในกลุ่มของสารประกอบ 
ฟีนอลิคท่ีพบได้ท่ัวไปในพืชสีส้ม แดง ม่วง ไปจนถึงสีน ้าเงิน สามารถละลายน ้าได้ดี มีบทบาทส้าคัญ
เป็นรงควัตถุในพืชมีสี ท้าให้พืชมีสีตั งแต่สีส้มไปจนถึงสีน ้าเงิน (Fernades et al., 2013) นอกจากนี  มี
การประยุกต์ใช้สีของแอนโทไซยานินเป็นตัวบ่งชี ถึงระยะการสุกของผลไม้หลายชนิด (Iglesis et al., 
2008; Usenik et al., 2009) เมื่อผลไม้สุกมากยิ่งขึ นมักจะพบปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มมากขึ น 
โดยปกติจะพบแอนโทไซยานิน บริเวณผิวของผลไม้ (Usenik et al., 2009) หรืออาจพบในส่วนอื่น ๆ 
เช่น ล้าต้น ใบ ดอก และส่วนท่ีท้าหน้าท่ีเก็บสะสมอาหาร เป็นต้น (Oren-Shamir, 2009; Moreno 
et al., 2010; Jie et al., 2013) 
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บทท่ี 3 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

 
การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพของน ้ามัลเบอร์รี 
 

น ้ามัลเบอร์รีท่ีใช้ในการศึกษานี มีความเข้มข้น ร้อยละ 50 (50% Mulberry juice) ซื อได้จาก
บริษัทดอยค้าผลิตภัณฑ์อาหาร (Doi Kham Food Products) เชียงราย ประเทศไทย โดยจะน้ามา
วิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพดังต่อไปนี  

1. ปริมาณความชื น วิเคราะห์ตามวิธีการของ AOAC (2000) (ภาคผนวก ก) 
2.  ปริมาณของแข็งทั งหมด วิเคราะห์ตามวิธีการของ AOAC (2000) (ภาคผนวก ก) 
3.  ค่าพีเอช วิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดค่าพีเอช (pH meter) (Starter 3100, OHAUS, NJ, 

USA) ท่ีอุณหภูมิห้อง (~ 30 องศาเซลเซียส) โดยใช้ตัวอย่าง ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  
4.  ค่าความเป็นกรดท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการไตเตรต (Titratable acidity) วิเคราะห์ตาม

วิธีการของ AOAC (2000) (ภาคผนวก ก) 
5. ค่าสี (Color values) วิเคราะห์โดยใช้เครื่องวัดค่าสี (Colorimeter) (CR-400, Konica 

Minolta, Japan) ในระบบ CIE Lab และรายงานเป็นค่าความสว่างของสี (Lightness; 
L*) ค่าความเป็นสีแดง (Redness; a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (Yellowness; b*) ค่า
ความเข้มของสี (Chroma; C*) ค่าเฉดสี (Hue angle; h) และค่าความแตกต่างของสี 
(Color difference; E) โดยท่ีค่า E ค้านวณได้จากสมการท่ี (1)  

 
E = ((L*2 – L*1)2 + (a*2 – a*1)2 + (b*2 – b*1)2)1/2    (1) 

 
6. ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด (Total phenolic content) วิเคราะห์ตามวิธีการ

ท่ีอธิบายโดย Xu และ Chang (2007) (ภาคผนวก ก)  
7. ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด (Total anthocyanin content) วิเคราะห์ตามวิธีการท่ี

อธิบายโดย Giusti และ Wrolstad (2001) (ภาคผนวก ก) 
8. ค่ากิจกรรมก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพี เอช (DPPH free radical scavenging activity 

assay) วิเคราะห์ตามวิธีการของ AOAC (2000) (ภาคผนวก ก) 
9. การวิเคราะห์ทางสถิติ (Statistical analysis) วิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ จ้านวน 

3 ซ ้า ข้อมูลท่ีได้จะถูกน้ามาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิติ IBM 
SPSS Statistic เวอร์ชัน 20 (IBM Thailand Co., Ltd., Thailand) และเปรียบเทียบ
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ค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ท่ีระดับความเช่ือมั่นน้อยกว่า
หรือเท่ากับ ร้อยละ 95 (p  0.05) 

 
การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายอัลจิเนตที่เหมาะสมในการผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
 

การเตรียมคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีจากสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 
เตรียมสารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้น ร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน ้าหนัก 

ด้วยเทคนิค Extrusion-dipping เริ่มจากละลายโซเดียมอัลจิเนตชนิดผง (Union Science, เชียงใหม่, 
ประเทศไทย) ในน ้าร้อน (อุณหภูมิ 80  5) องศาเซลเซียส และใช้เครื่องกวนแบบแม่เหล็ก (Magnetic 
stirrer) ช่วยในการผสม โดยใช้เวลาเตรียมสารละลายประมาณ 20 ( 5) นาที ก่อนลดอุณหภูมิของ
สารละลายโซเดียมอัลจิเนตลงมาให้เหลือต้่ากว่า 35 ( 5) องศาเซลเซียส ด้วยการแช่ลงในน ้าเย็น 
หลังจากนั น ผสมสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีละลายเป็นเนื อเดียวกันแล้วเข้ากับน ้ามัลเบอร์รีเข้มข้น 
ร้อยละ 50 โดยใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมอัลจิเนตต่อน ้ามัลเบอร์รี 75 ต่อ 25 โดยน ้าหนัก (ตาราง
ท่ี 3.1) และผสมให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยเครื่องกวน (Overhead stirrer) ท่ีความเร็ว 250 รอบ/นาที 
เป็นระยะเวลา 10 นาที ต่อจากนั น ไล่ฟองอากาศออกจากส่วนผสมด้วยเครื่องโซนิเคเตอร์ (Sonicator) 
เป็นระยะเวลา 10 นาที จะได้ส่วนผสมท่ีพร้อมใช้ (Feed mixture) โดยส่วนผสมดังกล่าวจะถูกน้ามา
วิเคราะห์หาค่าพีเอช ค่าความเป็นกรดด้วยวิธีไตเตรต (ภาคผนวก ก) และค่าความหนืด (ภาคผนวก ก) 
ทั งนี  ส่วนผสมท่ีเตรียมได้จะถูกป้อนผ่านเข้าสู่ชุดหัวฉีด (Injector) ท่ีมีขนาดรูเปิด 1.0 มิลลิเมตร ซึ่ง
ติดตั งสูงจากผิวหน้าของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ร้อยละ 1.0 (น ้าหนัก/ปริมาตร) ประมาณ 2.0 
เซนติเมตร ต่อจากนั น ส่วนผสมจะถูกปล่อยให้ไหลลงมาตามแรงโน้มถ่วงของโลกด้วยอัตราการไหล
คงท่ี ซึ่งขึ นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต เมื่อหยดของส่วนผสมสัมผัสกับ
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์จะเกิดเป็นเจลแข็งขึ นทันทีและกลายเป็นคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีสามารถคง
รูปร่างอยู่ได้ ซึ่งต่อมาคาเวียร์น ้า มัลเบอร์รีท่ีได้จะถูกแช่ไว้ภายในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เป็น
ระยะเวลา 30 นาที เพื่อให้เกิดพื นผิวท่ีแข็งแรง (Hardening) ก่อนกรองแยกด้วยตะแกรงและล้างด้วย
น ้าสะอาด 5 รอบ คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จะถูกวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพดังต่อไปนี  
 

ปริมาณผลผลิต 
ปริมาณผลผลิต (Production yield) ผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี ประมาณจากอัตราส่วน 

ร้อยละของน ้าหนักเม็ดคาเวียร์ที่เตรียมได้ (W2) ต่อน ้าหนักของส่วนผสม (W1) ก่อนป้อนผ่านหัวฉีด ซึ่ง
สามารถค้านวณได้ตามสมการท่ี (2) และรายงานเป็นร้อยละของปริมาณผลผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
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ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนของส่วนผสมท่ีใช้ในการเตรียมคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 

ความเข้มข้นของอัลจิเนต 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

อัลจิเนต 
(กรัม) 

น ้า 
(กรัม) 

น ้ามัลเบอร์รี 
(กรัม) 

ส่วนผสม 
(กรัม) 

0.5 0.5 74.5 25 100 
1.0 1.0 74.0 25 100 
1.5 1.5 73.5 25 100 
2.0 2.0 73.0 25 100 

 
ปริมาณผลผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี (ร้อยละ) = (W2/W1)  100   (2) 

 
ปริมาณความชื น  
ปริมาณความชื น (Moisture content) ของผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี วิเคราะห์โดยใช้

วิธีการท่ีดัดแปลงเล็กน้อยจากวิธีการของ AOAC (2000) ทั งนี  เริ่มจากช่ังคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีปริมาณ 
5 กรัม (W1) และใส่ในถาดวิเคราะห์ความชื น ต่อจากนั น อบแห้งคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน (UN110, Memmert 
GmbH+Co.KG, Schwabach, Germany) หลังการอบแห้ง ให้บันทึกน ้าหนักตัวอย่างแห้งเป็น W2 
โดยสามารถค้านวณปริมาณความชื นได้ตามสมการท่ี (3) 
 

ปริมาณความชื น (ร้อยละ) = ((W1 – W2)/W1)  100    (3) 
 

ความหนาแน่นรวม 
ความหนาแน่นรวม (Bulk density) ของผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี วิเคราะห์โดยวิธีการ

ท่ีมีการดัดแปลงเล็กน้อยจากวิธีการท่ีอธิบายโดย Laokuldilok และ Kanha (2015) ทั งนี  เริ่มต้นจาก
เติมคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีลงในกระบอกตวง (ขนาด 100 มิลลิลิตร) ให้ได้ปริมาตร 20 มิลลิลิตร (หรือ
เทียบเท่า 20 ลูกบาศก์เซนติเมตร) ก่อนบันทึกน ้าหนักและรายงานในหน่วย กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 

สมบัติสีของผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
วิเคราะห์ค่าสีตามขั นตอนท่ีอธิบายในหัวข้อก่อนหน้านี  
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ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดสามารถวิเคราะห์โดยใช้สารละลาย Folin–Ciocalteu 

(Singleton & Rossi 1965) ตามวิธีการท่ีมีการดัดแปลงเล็กน้อยจากท่ีอธิบายโดย Xu และ Chang 
(2007) และใช้กรดแกลลิคเป็นสารประกอบฟีนอลิคมาตรฐานส้าหรับการปรับเทียบ (ภาคผนวก ก) 
 

ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด (Total anthocyanin content) 
การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดด้าเนินการตามวิธีของ Giusti และ Wrolstad 

(2001) และรายงานเป็นปริมาณของแอนโทไซยานินชนิดไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ (Cyanidin-3-gluco-
side) ตามวิธีการท่ีอธิบายใน ภาคผนวก ก  
 

การวิเคราะห์คุณลักษณะทางเนื อสัมผัส (Texture profile analysis) 
วิเคราะห์ลักษณะทางเนื อสัมผัสด้วยวิธี Texture profile analysis (TPA) โดยดัดแปลงจาก

วิธีของ Thrimawithana และคณะ (2010) โดยใช้เครื่อง Texture Analyzer (TA-XT.Plus, USA) 
ร่วมกับ Compression probe ก้าหนดให้มีระยะกด ร้อยละ 75 ความเร็ว 2 มิลลิเมตร/วินาที โดยใช้
หัววัด P/50 ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร และควบคุมอุณหภูมิตัวอย่างท่ี 25 องศาเซลเซียส 
วัดตัวอย่างละ 20 ซ ้า โดยจะได้ค่าลักษณะทางเนื อสัมผัส 6 ค่า คือ ความแข็ง (Hardness) การ
เกาะติด (Adhesiveness) การรวมตัวกัน (Cohesiveness) ความยืดหยุ่น (Springiness) การเคี ยว 
(Chewiness) และความ เหนียวเหนอะ (Gumminess)  
 

การวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา (Microbiological analysis) 
วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายใน ภาคผนวก ก 

 
สมบัติทางประสาทสัมผัส (Sensory evaluation) 
ผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ท่ีความเข้มข้น

ต่างกัน จะถูกน้ามาประเมินสมบัติทางประสาทสัมผัสด้วยเทคนิค 9-Point hedonic scaling test 
ออกแบบการทดลองเป็นแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) โดยให้ผู้บริโภค
จ้านวน 50 คน ทดลองชิมคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีความเข้มข้น
แตกต่างกัน และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยใช้แบบประเมินท่ีแสดงในภาคผนวก ค เพื่อ
ทราบความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีเหมาะส้าหรับการผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี และ
ได้ผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค 
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การวิเคราะห์ทางสถิติ (Statistical analysis) 
ท้าการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพและทางประสาทสัมผัสจ้านวน 3 ซ ้า ซึ่งข้อมูลท่ีได้จะ

ถูกน้ามาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิติ IBM SPSS Statistic เวอร์ชัน 20 (IBM 
Thailand Co., Ltd., Thailand) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range 
test ท่ีระดับความเช่ือมั่นอย่างน้อย ร้อยละ 95 (p  0.05) 
 
การศึกษาผลของการใช้ไคโตซานที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้า  
มัลเบอร์รีระหว่างการเก็บรักษา 
 

การเตรียมผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน 
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีใช้ในการเตรียมคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี (ตอนท่ี 

3.2) ท่ีได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด จะได้รับการพิจารณาว่าเป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี โดยสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีความเข้มข้นดังกล่าวจะถูกเตรียม 
และน้ามาผสมกับสารละลายไคโตซานท่ีความเข้มข้นต่างกัน 4 ระดับ คือ ร้อยละ 0 (ตัวอย่างควบคุม) 
0.5, 1.0 และ 1.5 โดยน ้าหนัก ในอัตราส่วนสารละลายโซเดียมอัลจิเนตต่อสารละลายไคโตซาน 
เท่ากับ 75 : 25 โดยน ้าหนัก ซึ่งส่วนผสมดังกล่าวจะถูกน้าผสมเข้ากับน ้ามัลเบอร์รีเข้มข้น ร้อยละ 50 
โดยใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมอัลจิเนตผสมไคโตซานต่อน ้ามัลเบอร์รี 75 : 25 โดยน ้าหนัก 
(ตารางท่ี 3.2) ผสมให้เป็นเนื อเดียวกันโดยใช้เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ปั่นด้วยความเร็วรอบ 12000 รอบ/
นาที เป็นระยะเวลา 3 นาที หลังจากนั น น้าส่วนผสมท่ีเป็นเนื อเดียวกันมาไล่ฟองอากาศออกด้วย
เครื่องโซนิเคเตอร์เป็นระยะเวลา 10 นาที จะได้ส่วนผสมท่ีพร้อมใช้ในการเตรียมคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี
ผสมไคโตซาน 
 
ตารางที่ 3.2 อัตราส่วนของส่วนผสมท่ีใช้ในการเตรียมคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน 

ความเข้มข้นของไคโตซาน 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

อัลจิเนต* 
(กรัม) 

ไคโตซาน** 
(กรัม) 

น ้า 
(กรัม) 

น ้ามัลเบอร์รี 
(กรัม) 

ส่วนผสม 
(กรัม) 

0 56.25 0 18.75 25 100 
0.5 56.25 0.50 18.25 25 100 
1.0 56.25 1.00 17.75 25 100 
1.5 56.25 1.50 17.25 25 100 

* สารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่ความเข้มข้นเหมาะสม 
** ปริมาณไคโตซานชนิดผง 
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ส่วนผสมดังกล่าวจะถูกน้ามาวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพดังต่อไปนี  
1. ค่าความเป็นกรดด้วยวิธีการไตเตรต วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายใน ภาคผนวก ก 
2. ค่าพีเอช วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายในหัวข้อ ภาคผนวก ก 
3. ค่าความหนืด วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายในหัวข้อ ภาคผนวก ก 
4. การวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวางแผนการทดลองเป็นแบบ Completely Randomized 

Design (CRD) ด้าเนินการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพจ้านวน 3 ซ ้า ข้อมูลท่ีได้จะ
ถูกวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิติ IBM SPSS Statistic 20 (IBM 
Thailand Co., Ltd., Thailand) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี  Duncan’s new 
multiple range test ท่ีระดับความเช่ือมั่นอย่างน้อย ร้อยละ 95 (p  0.05) 

ส่วนผสมท่ีเตรียมได้จะถูกป้อนเข้าสู่ชุดหัวฉีดท่ีมีขนาดรูเปิด 1.0 มิลลิเมตร ซึ่งติดตั งอยู่สูงจาก
ผิวหน้าของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ร้อยละ 1.0 (น ้าหนัก/ปริมาตร) ประมาณ 2.0 เซนติเมตร 
หลังจากนั น ส่วนผสมจะถูกปล่อยให้ไหลลงมาตามแรงโน้มถ่วงของโลกด้วยอัตราการไหลท่ีคงท่ี เมื่อ
หยดของส่วนผสมสัมผัสกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ จะเกิดเป็นเจลแข็งขึ นทันที และกลายเป็น
เม็ดคาเวียร์ท่ีสามารถคงรูปร่างอยู่ได้ โดยแช่เม็ดคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้ไว้ในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์เป็นระยะเวลา 30 นาที เพื่อให้เกิดพื นผิวที่แข็งแรง ก่อนถูกกรองแยกด้วยตะแกรง 
และล้างด้วยน ้าสะอาด 5 รอบ ซึ่งเม็ดคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จะถูกน้ามาวิเคราะห์คุณภาพ
ดังต่อไปนี  

1. ปริมาณผลผลิต วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายในหัวข้อก่อนหน้านี  
2. ปริมาณความชื น วิเคราะห์ปริมาณความชื นตามขั นตอนท่ีอธิบายใน ภาคผนวก ก 
3. ปริมาณของแข็งทั งหมด วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายใน ภาคผนวก ก 
4. ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายใน ภาคผนวก ก 
5. ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายใน ภาคผนวก ก 
6. ค่ากิจกรรมก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอช วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายในภาคผนวก ก 
7. ค่าสี วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี  
8. ความหนาแน่นรวม วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายในหัวข้อก่อนหน้านี  
9. การวิเคราะห์เนื อสัมผัส วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายไว้ใน ภาคผนวก ก 
10. การวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี  
11. สมบัติทางประสาทสัมผัส คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จะถูกประเมินสมบัติทาง

ประสาทสัมผัส คือ ความชอบด้านสี กล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวม โดยใช้เทคนิค 
9-Point hedonic scaling test ออกแบบการทดลองแบบ Randomized Complete 
Block Design (RCBD) โดยให้ผู้ทดลองชิมจ้านวน 50 คน ชิมคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี และ
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ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยใช้แบบประเมิน (ภาคผนวก ค) เพื่อให้ทราบ
ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารละลายไคโตซานส้าหรับผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีและได้
คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค 

12. การวิเคราะห์ทางสถิติ ด้าเนินการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพและทางประสาท
สัมผัสจ้านวน 3 ซ ้า และน้าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูปทาง
สถิติ IBM SPSS Statistic 20 (IBM Thailand Co., Ltd., Thailand) และเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ท่ีระดับความเช่ือมั่น ร้อยละ 
95 (p  0.05) 

 
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีระหว่างการเก็บรักษา 
คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตผสมสารละลายไคโตซานทั ง 4 

ความเข้มข้น (ร้อยละ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5) จะถูกน้ามาศึกษาการเปล่ียนแปลงของคุณภาพระหว่าง
การเก็บรักษา โดยบรรจุในบรรจุภัณฑ์พลาสติกและปิดฝาให้สนิท ก่อนน้าไปเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิ
ท่ีแตกต่างกัน 2 ระดับ คือ เก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิ
แช่เย็น (ประมาณ 4 – 5 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 35 วัน โดยสุ่มตัวอย่างออกมาวิเคราะห์
คุณภาพทางเคมีกายภาพและทางจุลชีววิทยาทุก ๆ 7 วัน ดังนี  

1. วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดคาเวียร์ที่ได้ โดยใช้ Vernier cliper (AACC, 1977) 
2. ค่าความเป็นกรดด้วยวิธีการไตเตรต วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายในภาคผนวก ก 
3. ค่าพีเอช 
4. ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายในภาคผนวก ก 
5. ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายในภาคผนวก ก 
6. ค่าสี วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี  
7. ความหนาแน่นรวม วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายในหัวข้อก่อนหน้านี  
8. การวิเคราะห์เนื อสัมผัส วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายไว้ในภาคผนวก ก 
9. การวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา วิเคราะห์ตามขั นตอนท่ีอธิบายไว้ในภาคผนวก ก 
10. การวิเคราะห์ทางสถิติ วิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพและทางประสาทสัมผัสจ้านวน 3 

ซ ้า และน้าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิติ IBM SPSS 
Statistic เวอร์ชัน 20 (IBM Thailand Co., Ltd., Thailand) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย
ด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test ท่ีระดับความเช่ือมั่นอย่างน้อย ร้อยละ 
95 (p  0.05) 
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คัดเลือกตัวอย่างท่ีผ่านการตรวจทางจุลินทรีย์และมาตรฐานผลิตภัณฑ์อาหารไปทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสกับผู้บริโภคจ้านวน 50 คน ออกแบบการทดลองเป็นแบบ Randomized Complete 
Block Design (RCBD) คุณลักษณะท่ีประเมิน ได้แก่ ความชอบด้านสี กล่ิน รสชาติ และความชอบ
โดยรวม โดยวิธี 9-Points hedonic scaling test น้าคะแนนท่ีได้ไปวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน และ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s new multiple rank test และคัดเลือกต้ารับท่ีได้คะแนน
ความชอบจากผู้ทดสอบมากท่ีสุดอย่างน้อย 1 ตัวอย่าง ไปศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมี ต่อ
ผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีต่อไป 
 
การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีที่เสิร์ฟพร้อมเคร่ืองด่ืม
แอลกอฮอล์ 
 

เสิร์ฟผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีพร้อมเครื่องด่ืมแอลกอฮอล์ประเภทสุรา และประเมิน
ทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภคจ้านวน 200 คน โดยออกแบบการทดลองเป็นแบบ Randomized 
Complete Block Design (RCBD) คุณลักษณะท่ีประเมิน ได้แก่ ความชอบด้านสี กล่ิน รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม ด้วยวิธี 9-Points hedonic scaling test น้าคะแนนท่ีได้ไปวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s new multiple rank test 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
สมบัติทางเคมีกายภาพของน ้ามัลเบอร์รีที่ใช้ในการผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
 

น ้ามัลเบอร์รีท่ีใช้เตรียมคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีมีความเข้มข้น ร้อยละ 50 โดยผลการวิเคราะห์
สมบัติทางเคมีกายภาพดังตารางท่ี 4.1 ทั งนี  เห็นได้ชัดว่า น ้ามัลเบอร์รีมีสภาพค่อนข้างเป็นกรด โดยมี
ค่าพีเอชต้่า (พีเอช 3.0  0.0) ซึ่งใกล้เคียงกับรายงานของ Lin และ Lay (2013) ท่ีพบว่า ค่าพีเอช
ของน ้ามัลเบอร์รีมีอยู่ในช่วง 2.9 – 3.3 และมีปริมาณกรดท่ีวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีไตเตรต (Titratable 
acidity) ค่อนข้างสูง เทียบได้กับปริมาณกรดซิตริก ร้อยละ 5.83  0.11 Lee และ Kwang (2017) 
รายงานว่า น ้ามัลเบอร์รีมีปริมาณกรดอยู่ในช่วง 0.3 – 2.4 กรัม กรดซิตริก/100 มิลลิลิตร เนื่องจาก
ธรรมชาติของน ้ามัลเบอร์รีท่ีมีปริมาณกรดอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ สูง เช่น กรดคลอโรเจนิค (Chlorogenic 
acid) กรดคาเฟอิค (Caffeic acid) กรดเฟอร์รูริค (Ferulic acid) กรดเอลลาจิค (Ellagic acid) และ
กรดแอสคอร์บิค (Ascorbic acid) เป็นต้น (Aramwit, Bang, & Srichana, 2010; Natic et al., 2015; 
Lee & Kwang, 2017) จึงมีค่าพีเอชต้่าและมีความเป็นกรดสูง 

ทั งนี  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดและปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดในน ้ามัลเบอร์รี
เข้มข้น ร้อยละ 50 ตรวจสอบด้วยวิธีวิเคราะห์โดยใช้สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometric 
assay) และรายงานผลเทียบเป็นปริมาณสมมูลของกรดแกลลิค (Gallic acid equivalent, GAE) 
และไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ (C3G) ตามล้าดับ โดยพบว่า น ้ามัลเบอร์รีความเข้มข้น ร้อยละ 50 มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดและปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดอยู่ 261.46 มิลลิกรัม GAE/
ลิตร และ 119 มิลลิกรัม C3G/ลิตร ตามล้าดับ โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดน้อยกว่า
น ้ามัลเบอร์รีสดท่ีไม่ได้ผ่านการเจือจาง (ประมาณ 750 มิลลิกรัม GAE/ลิตร) ค่อนข้างมาก (Nguyen 
& Nguyen, 2018) ซึ่งคิดเป็นปริมาณเกือบ 3 เท่า อย่างไรก็ตาม เป็นธรรมชาติของน ้าผลไม้ท่ีผ่าน
กระบวนการแปรรูปท่ีจะเกิดการสูญเสียปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactive compounds) 
บางส่วนไปกับผลของปัจจัยท่ีใช้แปรรูป ได้แก่ การล้าง (Washing) การบด (Mashing) การบีบเค้น 
(Pressing) ความร้อนท่ีใช้ฆ่าเชื อ และการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation reaction) เป็นต้น (Tomas, 
Toydemir, Boyacioglu, Hall, Beekwilder, & Capanoglu, 2015) ทั งนี  ปริมาณแอนโทไซยานิน
ทั งหมดสอดคล้องกับปริมาณของสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด ซึ่งปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดต้่า
กว่าครึ่งหนึ่งของปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า น ้ามัลเบอร์รีพันธุ์
ต่าง ๆ มีปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดอยู่ในช่วง 147.68 – 2725.46 มิลลิกรัม GAE/ลิตร (Liu, 
Xiao, Chen, Xu, & Wu, 2004) ขึ นอยู่กับสายพันธุ์ (Cultivars) สภาพแวดล้อมท่ีเติบโต และระยะ
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สุก (Ripening stage) (Lin & Lay, 2013; Natic et al., 2015; Lee & Kwang, 2017) นอกจากนี  
ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดสามารถส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพสีของน ้ามัลเบอร์รีด้วยเช่นกัน 
(ตารางท่ี 4.1) 
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติทางเคมีกายภาพของน ้ามัลเบอร์รีเข้มข้น ร้อยละ 50 

สมบัติทางเคมีกายภาพ ค่า 
ปริมาณความชื น (ร้อยละ) 87.58  0.06 
ปริมาณของแข็งทั งหมด (ร้อยละ) 12.42  0.06 
ปริมาณกรดท่ีวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีไตเตรต (ร้อยละ)* 5.83  0.11 
พีเอช 3.00  0.01 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด (มิลลิกรัม GAE/ลิตร) 261.46  7.11 
ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด (มิลลิกรัม C3G/ลิตร) 119.00  0.77 
ค่ากิจกรรมก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร)** 2.62  0.20 
ค่าสี L* 20.31  0.01 
 a* 0.69  0.02 
 b* 4.23  0.01 
 C* 4.29  0.02 
 h 80.62  0.14 
ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ ้า 

** รายงานเป็นค่าความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระที่สามารถก้าจัดอนุมูลอิสระได้ ร้อยละ 50 
 
ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายอัลจิเนตที่เหมาะสมในการผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
 

ปริมาณผลผลิตและลักษณะรูปร่างของผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
น ้ามัลเบอร์รีเข้มข้น ร้อยละ 50 ถูกน้ามาผสมกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนตทั ง 4 ความ

เข้มข้น (ร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0) ในอัตราส่วนน ้ามัลเบอร์รีต่อสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 25 
ต่อ 75 โดยน ้าหนัก ซึ่งผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพของส่วนผสมข้างต้นแสดงดังตารางท่ี 
4.2 ส่วนผสมมีค่าความเป็นกรดอยู่ในช่วง ร้อยละ 1.35 – 1.45 (p > 0.05) แตกต่างจากค่าพีเอชท่ี
พบว่า การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตจาก ร้อยละ 0.5 เป็น 1.5 หรือ 2.0 ส่งผล
ให้ส่วนผสมท่ีเตรียมได้มีค่าพีเอชสูงขึ นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ปริมาณผลผลิตคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้น ร้อยละ 0.5 – 2.0 โดยน ้าหนัก 
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(เรียกโดยย่อว่า ALG 0.5, ALG 1.0, ALG 1.5 และ ALG 2.0 ตามล้าดับ) แสดงดังตารางท่ี 4.3 โดย
พบว่า ปริมาณผลผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากทุก ๆ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 
อัลจิเนตไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีปริมาณผลผลิตอยู่ในช่วง ร้อยละ 
72.69 – 77.31 ในขณะท่ี ค่าความหนาแน่นรวมของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้อยู่ในช่วง 0.63 – 
0.80 กรัม/ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยค่าความหนาแน่นรวมของ ALG 0.5 และ ALG 1.0 ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่มีค่าสูงกว่าของ ALG 1.5 และ ALG 2.0 (p  0.05) ทั งนี  
การใช้สารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้นสูงกว่าจะได้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่
กว่า ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากรัศมี เส้นผ่านศูนย์กลาง และปริมาตรของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเพิ่ม 
ขึ นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ตามความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึ นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 
(ตารางท่ี 4.3) ทั งนี  คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีมีขนาดเล็กกว่าและมีพื นผิวอ่อนกว่าจะสามารถเรียงตัวใน
พื นท่ีจ้ากัดได้แน่นกว่า ในทางตรงข้าม คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีมีขนาดใหญ่กว่าและมีพื นผิว ท่ีแข็งกว่า 
จะมีช่องว่างระหว่างอนุภาคท่ีเต็มไปด้วยอากาศมากกว่าเช่นกัน ดังนั น คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้
จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีความเข้มข้นสูงกว่าจึงมีอัตราส่วนของน ้าหนักต่อปริมาตรน้อยกว่าท่ี
ความเข้มข้นต่้ากว่า 

คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตทั ง 4 ความเข้มข้น มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 3.52 – 4.03 มิลลิเมตร (ตารางท่ี 4.3) ลักษณะคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ี
เตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตแต่ละความเข้มข้นแสดงดังภาพท่ี 4.1 โดย ALG 0.5 มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางต้่าท่ีสุด รองลงมา คือ ALG 1.0, ALG 1.5 และ ALG 2.0 ตามล้าดับ ทั งนี  จากผล
การศึกษาชี ให้เห็นว่า การใช้สารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้นสูงกว่า จะได้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี
ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าด้วยเช่นกัน ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากผลของความหนืดของส่วนผสม โดยสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนตท่ีข้นหนืดมากสุด คือ ความเข้มข้น ร้อยละ 2.0 รองลงมา คือ ความเข้มข้น ร้อยละ 
1.5, 1.0, และ 0.5 ตามล้าดับ สอดคล้องกับค่าความหนืดของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีวิเคราะห์
ได้ ซึ่งเท่ากับ 20.33, 114.23, 327.80 และ 975.57 มิลลิปาสคาลวินาที ตามล้าดับ Del Gaudio, 
Colombo, Colombo, Russo และ Sonvico (2005) แสดงให้เห็นว่า ขนาดของเม็ดบีด (alginate 
bead) ขึ นอยู่กับความหนืดของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตและอัตราการป้อน โดยเม็ดบีดท่ีผลิตโดย
ใช้อัตราการป้อน 10 มิลลิลิตร/นาที และมีค่าความหนืด 30 มิลลิปาสคาลวินาที มีขนาดค่อนข้างเล็ก 

(เล็กกว่า 750 ไมโครเมตร) ซึ่งขนาดของเม็ดบีดเพิ่มขึ นอย่างมากในช่วง 30 – 40 มิลลิปาสคาลวินาที 
ในขณะท่ี ถ้าใช้ความหนืดในช่วง 40 – 350 มิลลิปาสคาลวินาที จะได้เม็ดบีดท่ีมีขนาดค่อนข้างใหญ่ 
(ประมาณ 3000 – 3500 ไมโครเมตร) ซึ่งผลลัพธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มความหนืดของ
สารละลายโซเดียมอัลจิเนต ส่งผลให้เม็ดบีดท่ีได้มีขนาดใหญ่ขึ น 
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ภาพที่ 4.1 ลักษณะของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีความเข้มข้น
แตกต่างกัน (ก) ร้อยละ 0.5 (ALG 0.5) (ข) ร้อยละ 0.5 (ALG 1.0) (ค) ร้อยละ 0.5 (ALG 1.5) และ 

(ง) ร้อยละ 0.5 (ALG 2.0) 
 

คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้นต่างกัน มีลักษณะ 
ร่วมกัน คือ เป็นทรงกลม (Spherical shape) ซึ่งเป็นลักษณะรูปร่างท่ัวไปของอัลจิเนตบีดท่ีเตรียมได้
จากวิธี  Extrusion-dipping (Lee, Chan, Dolzhenko, & Heng, 2006; Chan, Lim, Voo, Pogaku, 
Tey, & Zhang, 2011) อย่างไรก็ตาม มีลักษณะโครงสร้างบางอย่างแตกต่างกัน (ภาพท่ี 4.1) โดย 
ALG 0.5 มีลักษณะต่างจากท่ีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้นอื่น ๆ มากท่ีสุด มี
รูปร่างแตกต่างกันหลายลักษณะ เช่น ทรงกลม ทรงรีแกนไม่เท่า (Scalene ellipsoid) ทรงรีแบนขั ว 
(Oblate spheroid) และแบนข้าง (Prolate spheroid) และทรงส่ีเหล่ียม เป็นต้น โดย ALG 0.5 
ส่วนใหญ่จะมีพื นผิวแบนเรียบและมีลักษณะเป็นเหล่ียม ๆ ท่ีส้าคัญ คือ คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีมีขนาด
เล็ก ซึ่งมีสาเหตุมาจากอนุภาคคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีปลดปล่อยน ้าออกมาจากผลกระทบของพื นผิวท่ีไม่
แข็งแรง ส่งผลให้โมเลกุลน ้าสามารถแทรกตัวผ่านรูพรุนหรือช่องว่างระหว่างอนุภาคออกมาได้ง่ายกว่า 
คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีจึงมีลักษณะลีบและไม่เต่ง โดยปริมาณน ้าท่ีปลดปล่อยออกมาเป็นผลจากความ
แข็งแรงของปฏิสัมพันธ์ท่ีเกิดระหว่างไอออนและยูโรเนต (Ion-uronate interaction) (Grasdalen, 
Larsen, & Smidsrød, 1979; Morch, Donati, Strand, & Skjak-Braek, 2006; Chan et al., 2011) 
แตกต่างจาก ALG 1.0, ALG 1.5 และ ALG 2.0 ท่ีมีลักษณะเป็นทรงกลม มีพื นผิวท่ีเรียบ และเต่ง 
เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีสูงกว่า จะผลิตอัลจิเนตบีดท่ีมีโครงสร้างแข็ง
กว่า (Chan et al., 2011) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติทางเคมีกายภาพของส่วนผสมท่ีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 

ปริมาณผลผลิตและสมบัติทางเคมีกายภาพ ALG 0.5 ALG 1.0 ALG 1.5 ALG 2.0 

ปริมาณกรดท่ีวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีไตเตรต (ร้อยละ) NS 1.45  0.02 1.45  0.02 1.44  0.02 1.35  0.05 
พีเอช 4.27 c  0.01 4.28 c  0.00 4.37 b  0.00 4.44 a  0.01 

ความหนืด (มิลลิปาสคาลวินาที) 20.33 a  0.23 114.23 b  1.66 327.80 c  5.11 975.57 d  8.91 
ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ า้ 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
NS แสดงถึงข้อมูลในแต่ละแถวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณผลผลิตและลักษณะรูปร่างของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 

ปริมาณผลผลิตและสมบัติทางเคมีกายภาพ ALG 0.5 ALG 1.0 ALG 1.5 ALG 2.0 

ปริมาณผลผลิต (ร้อยละ) NS 72.69  3.53 75.08  3.16 75.45  2.42 77.31  5.13 

ความหนาแน่นรวม (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 0.80 a  0.01 0.79 a  0.03 0.68 b  0.03 0.63 c  0.02 
รัศมี (มิลลิเมตร) 1.76 c  0.02 1.81 c  0.05 1.91 b  0.02 2.01 a  0.05 
เส้นผ่านศูนย์กลาง (มิลลิเมตร) 3.52 c  0.04 3.61 c  0.10 3.82 b  0.04 4.03 a  0.11 

ปริมาตร (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 22.90 c  0.80 24.86 c  2.18 29.30 b  1.02 34.54 a  2.83 
ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ า้ 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
NS แสดงถึงข้อมูลในแต่ละแถวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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สมบัติทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพแสดงดังตารางท่ี 4.4 โดยปริมาณความชื นของคาเวียร์

น ้า มัลเบอร์รีลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตจาก 
ร้อยละ 0.5 เป็น 2.0 (p  0.05) โดยมีปริมาณความชื นอยู่ในช่วง ร้อยละ 95.28 – 96.50 แต่ในทาง
ตรงข้าม การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตจาก ร้อยละ 0.5 เป็น 2.0 ส่งผลให้
ปริมาณของแข็งทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) โดยมี
ปริมาณของแข็งทั งหมดอยู่ในช่วง ร้อยละ 3.50 – 4.72 ทั งนี  ผลการศึกษาท่ีได้แสดงให้เห็นว่า ความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตส่งผลต่อทั งปริมาณความชื นและปริมาณของแข็งทั งหมดของ
คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี โดยสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีมีความเข้มข้นสูงกว่า อาจสามารถก่อตัวเป็น
โครงสร้างอัลจิเนตบีดท่ีบรรจุปริมาณน ้าอยู่ภายในน้อยกว่า เนื่องจากน ้าถูกแทนท่ีด้วยความหนาแน่น
ของพอลิเมอร์อัลจิเนต  

ส้าหรับปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 
2473.92 – 3804.70 มิลลิกรัม GAE/100 กรัม น ้าหนักแห้ง (ตารางท่ี 4.4) โดย ALG 0.5, ALG 1.0 
และ ALG 1.5 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิคไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่
มีค่าสูงกว่า ALG 2.0 (p  0.05) ในขณะท่ี ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี
อยู่ในช่วง 321.21 – 535.56 มิลลิกรัม/100 กรัม น ้าหนักแห้ง (ตารางท่ี 4.4) ALG 0.5 และ ALG 1.0 
มีปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่สูงกว่า ALG 
1.5 และ ALG 2.0 ตามล้าดับ (p  0.05) ส้าหรับผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต
ท่ีมีต่อค่ากิจกรรมก้าจัดอนุมูลอิสระของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีแสดงดังตารางท่ี 4.4 การใช้สารละลาย
โซเดียมอัลจิเนตท่ีความเข้มข้นสูงกว่าให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีมีค่ากิจกรรมการก้าจัดอนุมูลอิสระท่ีต้่า
กว่า โดยมีค่าความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระท่ีสามารถก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอชได้ ร้อยละ 50 
(50 % Efficient concentration) หรือค่า EC50 อยู่ในช่วง 30.96 – 149.88 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ซึ่ง 
ALG 0.5 ให้ค่ากิจกรรมก้าจัดอนุมูลอิสระสูงสุด ซึ่งเท่ากับว่า ใช้เพียงความเข้มข้น 30.96 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ในการก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอชได้ ร้อยละ 50 ทั งนี  จากผลการศึกษาท่ีได้แสดงให้เห็นว่า 
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตส่งผลต่อทั งปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด ปริมาณ
แอนโทไซยานินทั งหมด และค่ากิจกรรมการก้าจัดอนุมูลอิสระของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี ซึ่งอาจมีสาเหตุ
มาจากโครงสร้างของเม็ดบีดท่ีค่อนข้างแข็งแรง เมื่อถูกเตรียมด้วยสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีความ
เข้มข้นสูง และสามารถเกิดเจลท่ีแข็งแรงได้โดยอาศัยประจุบวก (Divalent cation) ช่วยท้าหน้าท่ีเป็น
ตัวเช่ือมข้าม (Cross-linker) ในการเกิดการเช่ือมข้าม (Cross-linking) ระหว่างโมเลกุลของแคลเซียม
ไอออนและอัลจิเนต และก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างกล่องไข่ (Egg-box structure) ขึ น (Chan et al., 
2011) โครงสร้างท่ีแข็งแรงดังกล่าวสามารถกักเก็บสารต้านอนุมูลอิสระไว้ภายในได้เป็นอย่างดี ด้วย
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เหตุนี  เมื่อสกัดสารต้านอนุมูลอิสระออกมาจากคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี  จึงมีเพียงบางส่วนเท่านั นท่ีถูก
ปลดปล่อยออกมาจากโครงสร้างได้ ท่ีน่าสนใจ คือ การใช้สารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้นต้่า 
ให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีมีโครงสร้างไม่แข็งแรง ง่ายต่อการปลดปล่อยโมเลกุลน ้าและสารต้านอนุมูล
อิสระชนิดต่าง ๆ ส่งผลให้มีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า และอาจเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีตอบสนอง
ต่อสุขภาพมากกว่าด้วยเช่นกัน  

ผลการศึกษาค่าสี (Color properties) ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีแสดงดังตารางท่ี 4.4 โดย
พบว่า ค่าความสว่างของสี (Lightness) หรือค่า L* ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีมีค่าอยู่ในช่วง 22.91 – 
25.74 โดยมีค่าสูงขึ นตามความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึ นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ส้าหรับค่าความเป็นสี
แดง (Redness) หรือค่า a* และค่าความเป็นสีเหลือง/สีน ้าเงิน (Yellowness/blueness) หรือค่า b* 
ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีมีค่าอยู่ในช่วง 3.58 – 4.59 และ 2.45 – 3.51 ตามล้าดับ โดย ALG 0.5 มีค่า 
a* และ b* สูงกว่าท่ีความเข้มข้นอื่น ๆ อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ในขณะท่ี ค่า a* และ 
b* ของ ALG 1.0, ALG 1.5 และ ALG 2.0 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
ส้าหรับในส่วนของค่าความเข้มสี (Chroma) หรือค่า C* ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้ พบว่า มี
ค่าอยู่ในช่วง 4.41 – 5.28 โดย ALG 0.5 และ ALG 1.0 (p > 0.05) ให้ค่า C* สูงกว่า ALG 1.5 และ 
ALG 2.0 (p > 0.05) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ส้าหรับค่าเฉดสี (Hue angle) หรือค่า h 
ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้มีค่าอยู่ในช่วง 28.09 – 44.62 โดยการเพิ่มความเข้มข้นของสาร 
ละลายโซเดียมอัลจิเนตส่งผลให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้มีค่า h ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p  0.05) นอกจากนี  เมื่อพิจารณาจากค่าความแตกต่างของสี (Color difference) หรือค่า 
E ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 11.39 – 20.72 โดยมีเพียง ALG 2.0 เท่านั นท่ี
แตกต่างจากท่ีเตรียมได้จากความเข้มข้นอื่น ๆ อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ในขณะท่ี ALG 
0.5, ALG 1.0 และ ALG 1.5 พบว่า ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ทั งนี  ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตส่งผลต่อสมบัติสีของคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รี การใช้สารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้น ต้่ากว่าให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีมีความ
สว่างของสีต้่ากว่า แต่สามารถคงความเป็นสีแดงท่ีเป็นสีธรรมชาติของน ้ามัลเบอร์รี ไว้ได้มากกว่า
เช่นกัน นอกจากนี  ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตยังค่อนข้างมีผลกระทบต่อเฉดสีของ
คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี การเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตแตกต่างกัน จะได้
ผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีมีเฉดสีแตกต่างกัน หากพิจารณาเฉพาะสมบัติสีด้านเดียว การเตรียม
คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีจากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้นในช่วง ร้อยละ 0.5 – 1.5 ผลิตภัณฑ์
ท่ีได้จะมีความแตกต่างของสีจากสีเดิมของน ้ามัลเบอร์รีน้อยกว่าท่ีความเข้มข้น ร้อยละ 2.0 
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ตารางที่ 4.4 สมบัติทางเคมีและค่าสีของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้นแตกต่างกัน 

สมบัติทางเคมีกายภาพ ALG 0.5 ALG 1.0 ALG 1.5 ALG 2.0 
ปริมาณความชื น (ร้อยละ) 96.50 a  0.18 96.48 a  0.00 95.35 b  0.00 95.28 b  0.00 
ปริมาณของแข็งทั งหมด (ร้อยละ) 3.50 a  0.18 3.52 a  0.02 4.65 b  0.10 4.72 b  0.08 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด  
(มิลลิกรัม GAE/100 กรัม น ้าหนักแห้ง) 

3804.70 a  223.42 3791.30 a  91.46 3717.60 a  77.58 2473.92 b  226.80 

ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด  
(มิลลิกรัม/100 กรัม น ้าหนักแห้ง) 

535.56 a  20.39 508.84 a  5.35 440.58 b  43.30 321.21 c  21.58 

ค่ากิจกรรมก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (EC50) 
(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ‡ 

30.96 a  0.54 52.93 b  7.82 110.97 c  6.53 149.88 d  4.07 

ค่าสี L* 22.91 c  0.04 23.97 b  0.42 24.63 b  0.27 25.74 a  0.72 
 a* 4.59 a  0.25 3.76 b  0.06 3.58 b  0.07 3.58 b  0.17 
 b* 3.51 a  0.36 2.77 b  0.16 2.57 b  0.11 2.45 b  0.17 
 C* 5.28 a  0.05 5.21 a  0.26 4.53 b  0.20 4.41 b  0.12 

 h 44.62 a  0.62 37.78 b  1.45 35.67 c  0.79 28.09 d  1.75 

 E 11.39 a  0.76 12.57 a  1.98 14.98 a  1.10 20.75 b  3.72 
ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ ้า 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์แสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
‡ รายงานเป็นค่าความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระที่สามารถก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอชได้ ร้อยละ 50 24 
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คุณภาพทางด้านจุลชีววิทยาของผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีแสดงดังตารางท่ี 4.5 โดย

พบว่า คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากทุก ๆ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตมี
ปริมาณแบคทีเรียทั งหมดและเชื อราทั งหมด (โดยประมาณ) ต้่ากว่า 1 Colony forming unit (CFU)/ 
มิลลิลิตร ซึ่งผลการวิเคราะห์ท่ีได้เป็นการยืนยันว่า ขั นตอนในการเตรียมคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีมีการ
ปนเป้ือนจุลินทรีย์ต้่าทั งแบคทีเรียและเชื อรา 
 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมจากสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 
                ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 

ตัวอย่าง ปริมาณแบคทีเรียทั งหมด 
(CFU/มิลลิลิตร) 

ปริมาณเชื อยีสต์และราทั งหมด 
(CFU/มิลลิลิตร) 

ALG 0.5 < 1 < 1 
ALG 1.0 < 1 < 1 
ALG 1.5 < 1 < 1 
ALG 2.0 < 1 < 1 

 
สมบัติทางด้านเนื อสัมผัสอาหาร (Texture profile analysis) 
ผลการวิเคราะห์เนื อสัมผัสของอาหารโดยใช้เครื่อง Texture Analyzer แสดงดังตารางท่ี 4.6 

ซึ่งผลการศึกษาพบว่า ค่าความแข็ง (Hardness) ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีมีค่าอยู่ในช่วง 42.78 – 
393.94 นิวตัน โดยมีค่าเพิ่มสูงขึ นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ตามการเพิ่มขึ นของความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ซึ่งแสดงให้เห็นว่า คาร์เวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากท่ีความ
เข้มข้นสูงกว่าต้องใช้แรงมากกว่าในการเคี ยวด้วยเช่นกัน ในขณะท่ี ค่า Adhesiveness (หรือค่าการ
เกาะติดของตัวอย่างกับผิวสัมผัสอื่น) มีค่าอยู่ในช่วง -1.38 – -0.51 กรัม·วินาที โดย ALG 1.5 มีค่า 
Adhesiveness ติดลบมากท่ีสุด (p  0.05) ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่า ตัวอย่างนี อาจสามารถเกาะติดกับ
ผิวสัมผัสอื่น ๆ ได้ง่ายท่ีสุด ส้าหรับค่า Springiness (ค่าความสามารถในการคืนตัวหลังการกดครั ง
แรก) ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 0.18 – 0.47 โดยมีค่าสูงขึ นตามความเข้มข้นท่ี
เพิ่มขึ นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ALG 1.5 และ ALG 2.0 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p > 0.05) ส้าหรับค่า Cohesiveness (ค่าการยึดเกาะกันของตัวอย่าง) ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 0.44 – 0.57 ซึ่งสังเกตเห็นได้ว่า คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้น ร้อยละ 1.0 – 2.0 ให้ค่า Cohesiveness ใกล้เคียงกัน ส้าหรับค่า 
Gumminess (ค่าแสดงการแตกตัวของตัวอย่างจนถึงสภาวะท่ีจะกลืนได้) ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 



26 

พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 19.01 – 205.79 โดย ALG 0.5 สามารถแตกตัวได้ง่ายสุด และในทางตรงข้าม 
ALG 2.0 แตกตัวได้ยากสุด และส้าหรับค่า Chewiness (ค่าความต้านทานในการเคี ยว) ของคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รี พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 3.35 – 96.01 ซึ่งค่าท่ีสูงกว่าบ่งบอกถึงความต้านทานในการเคี ยว
มากกว่า โดยจากผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีเพิ่มขึ น ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์มีค่าความต้านทานการเคี ยวสูงตาม (p  0.05) และมีความสัมพันธ์เป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกับค่า Hardness และค่า Adhesiveness 

 
ตารางที่ 4.6 ข้อมูลทางด้านเนื อสัมผัสของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนต  
                 ความเข้มข้นแตกต่างกัน 

ข้อมูลทางด้าน 
เนื อสัมผัส 

ALG 0.5 ALG 1.0 ALG 1.5 ALG 2.0 

Hardness (N) 0.42 c  0.01 1.43 b  0.04 1.45 b  0.05 3.86 a  0.06 
Adhesiveness 

(gsec) 

-0.51 a  0.10 -0.66 ab  0.11 -1.38 c  0.19 -0.85 b  0.07 

Springiness 0.18 c  0.01 0.39 b  0.00 0.47 a  0.02 0.47 a  0.01 
Cohesiveness 0.44 c  0.05 0.57 a  0.02 0.51 b  0.00 0.52 ab  0.01 
Gumminess 19.01 c  2.41 82.61 b  0.59 75.59 b  2.98 205.79a  7.09 
Chewiness 3.35 d  0.40 31.81 c  0.23 35.16 b  2.03 96.01 a  2.32 
ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ ้า 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลทีแ่ตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 

 
สมบัติทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีมีต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสแสดง

ดังตารางท่ี 4.7 โดยพบว่า คะแนนผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเต็ม 10 คะแนน 
ผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากทุก ๆ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 
ได้รับคะแนนด้านลักษณะปรากฏจากผู้ทดสอบชิมจ้านวน 50 คน อยู่ในช่วง 6.45 – 8.35 คะแนน 
โดย ALG 2.0 ได้คะแนนสูงสุดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) รองลงมา คือ ALG 1.5, ALG 
1.0 และ ALG 0.5 ตามล้าดับ ในด้านสี คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมจากสารละลายโซเดียมอัลจิเนต
ทุก ๆ ความเข้มข้นได้รับคะแนนอยู่ในช่วง 5.90 – 7.35 โดย ALG 1.5 และ ALG 2.0 ได้คะแนนด้าน
สีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่ได้คะแนนสูงกว่าทั ง ALG 0.5 และ ALG 1.0 
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ส้าหรับในด้านของกล่ิน รสหวาน และรสเปรี ยว พบว่า ทั ง 3 
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ด้าน ได้คะแนนไม่ต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยได้คะแนนความชอบอยู่ในช่วง 
6.00 – 6.30, 4.80 – 5.10 และ 5.30 – 5.80 ตามล้าดับ ในด้านเนื อสัมผัส พบว่า คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี
ได้คะแนนอยู่ในช่วง 5.55 – 8.30 โดย ALG 1.5 ได้คะแนนสูงสุด (p  0.05) รองลงมา คือ ALG 1.5, 
ALG 2.0 และ ALG 0.5 ตามล้าดับ และด้านความชอบโดยรวม พบว่า ALG 1.5 และ ALG 2.0 ได้รับ
คะแนนไม่ต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่สูงกว่าทั ง ALG 0.5 และ ALG 1.0 อย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ทั งนี  ถึงแม้ ALG 1.5 และ ALG 2.0 ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p > 0.05) แต่การใช้ปริมาณน้อยกว่าย่อมลดค่าใช้จ่ายในการเตรียมได้
มากกว่าและอาจคุ้มค่ากว่าในการผลิต ดังนั น สารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้น ร้อยละ 1.5 จึง
เหมาะสมท่ีสุดส้าหรับใช้ในการเตรียมผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
 
ตารางที่ 4.7 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีจากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ี 
                 ความเข้มข้นแตกต่างกัน 

สมบัติทางประสาทสัมผัส ALG 0.5 ALG 1.0 ALG 1.5 ALG 2.0 
ลักษณะปรากฏ 6.45 c  0.76 7.45 b  0.51 7.85 b  0.67 8.35 a  0.67 
สี 5.90 b  0.85 6.20 b  0.83 7.25 a  0.72 7.35 a  0.49 
กล่ิน NS 6.30  0.73 6.10  0.79 6.05  0.60 6.00  0.65 
รสหวาน NS 4.80  0.70 4.65  0.67 4.80  0.77 5.10  0.79 
รสเปรี ยว NS 5.80  1.01 5.65  0.81 5.55  1.05 5.30  0.57 
เนื อสัมผัส 5.55 d  0.69 6.55 c  0.60 8.30 a  0.73 7.80 b  0.77 
ความชอบโดยรวม 5.80 b  0.77 6.05 b  0.76 6.95 a  0.60 6.75 a  0.44 
ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 50 ซ ้า 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลทีแ่ตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
NS แสดงถึงข้อมูลในแต่ละแถวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 
ผลของการใช้ไคโตซานที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน
ระหว่างการเก็บรักษา 
 

ปริมาณผลผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน 
สารละลายโซเดียมอัลจิเนต (ความเข้มข้น ร้อยละ 1.5) ผสมสารละลายไคโตซานท่ีความ

เข้มข้นแตกต่างกัน คือ ร้อยละ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 ถูกเตรียมขึ นก่อนผสมกับน ้ามัลเบอร์รีเข้มข้น 
ร้อยละ 50 ในอัตราส่วนน ้ามัลเบอร์รีต่อสารละลายโซเดียมอัลจิเนตผสมสารละลายไคโตซาน 25 ต่อ 
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75 โดยน ้าหนัก ทั งนี  ส่วนผสมข้างต้นจะถูกน้ามาวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ ซึ่งผลท่ีได้แสดงดัง
ตารางท่ี 4.8 โดยส่วนผสมมีค่าความเป็นกรดอยู่ในช่วง ร้อยละ 1.45 – 2.48 และมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 
3.97 – 4.37 การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไคโตซาน ส่งผลให้ส่วนผสมท่ีเตรียมได้มีค่าความเป็น
กรดเพิ่มขึ นและมีค่าพีเอชลดลง ทั งนี  ภายหลังเตรียมคาเวียร์มัลเบอร์รีผสมไคโตซานจะเรียกคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รีทั ง 4 ชนิดว่า ALG 1.5, CHI 0.5, CHI 1.0 และ CHI 1.5 ตามล้าดับ 

ส้าหรับปริมาณผลผลิตคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.9 
โดยพบว่า CHI 1.5 มีปริมาณผลผลิตสูงสุด (p  0.05) ในขณะท่ี คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานมี
ค่าความหนาแน่นรวมอยู่ในช่วง 0.68 – 0.76 กรัม/ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยสารละลายไคโตซาน
ความเข้มข้น ร้อยละ 1.0 และ 1.5 ให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีมีค่าความหนาแน่นรวมไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่สูงกว่าท่ีเตรียมได้จากทั งความเข้มข้น ร้อยละ 0 
และ 0.5 ตามล้าดับ (p  0.05) ซึ่งการใช้สารละลายไคโตซานท่ีความเข้มข้นสูงกว่า มีแนวโน้มจะได้
คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กลง เป็นผลมาจากส่วนของน ้าภายในคาเวียร์ถูก
แทนท่ีด้วยไคโตซาน ซึ่งความเข้มข้นท่ีสูงกว่าส่งผลให้เกิดแรงดึงดูดกันระหว่างประจุลบของอัลจิเนต
และประจุบวกของไคโตซานท่ีมากกว่า ท้าให้น ้าถูกแยกออกมามากและขนาดของอนุภาคจึงเล็กลง 
โดยพิจารณาได้จากรัศมี เส้นผ่านศูนย์กลาง และปริมาตรของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน ซึ่ง
ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) (ตารางท่ี 4.9) เมื่อความเข้มข้นของสารละลายไคโตซาน
เพิ่มจาก ร้อยละ 0 เป็น 1.5 ทั งนี  คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีมีขนาดเล็กกว่า จะสามารถ
แพ็คตัวในพื นท่ีจ้ากัดได้แน่นมากกว่า แต่ในทางตรงข้าม คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีมีขนาด
ใหญ่กว่า จะมีช่องว่างระหว่างอนุภาคท่ีเต็มไปด้วยอากาศมากกว่าด้วยเช่นกัน ด้วยเหตุนี  คาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีเตรียมได้จากสารละลายไคโตซานความเข้มข้นท่ีสูงกว่าจึงมีอัตราส่วน
น ้าหนักต่อปริมาตรมากกว่า นอกจากนี  ค่าความหนืดของส่วนผสมท่ีเพิ่มขึ นตามการเพิ่มขึ นของความ
เข้มข้นของสารละลายไคโตซาน (ตารางท่ี 4.8) ซึ่งอาจมีส่วนต่อขนาดท่ีเล็กลงของเม็ดบีดเมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซาน โดยคาดว่าเป็นผลมาจากการเกาะเกี่ยวกันอย่างแข็งแรงยิ่งขึ น
ผ่านทางปฏิสัมพันธ์แบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic interaction) ซึ่งเกิดขึ นระหว่างหมู่แอมโมเนียม
ไอออนของไคโตซานและหมู่คาร์บอกซีเลทของอัลจิเนต และการเกิดพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen 
bond) (Lin et al., 2005; Pasparakis & Bouropoulos, 2006) ส่งผลให้ปริมาตรท่ีสามารถรองรับ
น ้ามัลเบอร์รีได้ลดลงเช่นกัน (ตารางท่ี 4.9)  
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ตารางที่ 4.8 สมบัติทางเคมีกายภาพของส่วนผสมท่ีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตผสมไคโตซานท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 

ปริมาณผลผลิตและสมบัติทางเคมีกายภาพ ALG 1.5 CHI 0.5 CHI 1.0 CHI 1.5 
ค่าความเป็นกรด (ร้อยละ) 1.44 c  0.02 2.33 b  0.04 2.44 a  0.01 2.48 a  0.05 
พีเอช 4.37 a  0.00 4.01 b  0.01 3.98 c  0.01 3.97 c  0.01 
ความหนืด (มิลลิปาสคาลวินาที) 327.80 c  5.11 275.57 d  2.44 544.93 b  2.00 1432.67 a  1.53 
ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ ้า 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
 

ตารางที่ 4.9 ปริมาณผลผลิตและลักษณะรูปร่างของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 

ปริมาณผลผลิตและสมบัติทางเคมีกายภาพ ALG 1.5 CHI 0.5 CHI 1.0 CHI 1.5 

ปริมาณผลผลิต (ร้อยละ) 75.45 bc  2.42 73.99 c  0.64 78.19 b  0.62 82.75 a  2.48 
ความหนาแน่นรวม (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 0.68 b  0.03 0.70 b  0.02 0.74 a  0.01 0.76 a  0.01 

รัศมี (มิลลิเมตร) 1.91 a  0.02 1.82 b  0.08 1.64 c  0.08 1.64 c  0.12 

เส้นผ่านศูนย์กลาง (มิลลิเมตร) 3.82 a  0.04 3.63 b  0.15 3.28 c  0.16 3.27 c  0.24 

ปริมาตร (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 29.30 a  1.02 13.84 b  1.18 11.30 c  1.10 11.27 c  1.68 
ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ ้า 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
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คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีเตรียมจากสารละลายไคโตซานความเข้มข้นแตกต่างกัน 
มีลักษณะร่วมกัน คือ มีรูปร่างเป็นทรงกลมและทรงรี ซึ่งเป็นลักษณะรูปร่างท่ัวไปของเม็ดอัลจิเนตบีด
ท่ีเตรียมด้วยเทคนิค Extrusion-dipping (Lee, Chan, Dolzhenko, & Heng, 2006; Chan, Lim, 
Voo, Pogaku, Tey, & Zhang, 2011) แต่มีลักษณะโครงสร้างบางอย่างต่างกัน (ภาพท่ี 4.2) คือ CHI 
1.0 และ CHI 1.5 มีจ้านวนอนุภาคท่ีมีขั ว (ซึ่งท้าให้มีลักษณะคล้ายหยดน ้า) มากกว่า CHI 0.5 โดย
คาดว่าเป็นผลมาจากความหนืดของส่วนผสมท่ีใช้ 
 

 
                        (ก)                                 (ข)                                (ค) 
 
ภาพที่ 4.2 ลักษณะของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตผสมไคโตซาน
ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน (ก) ร้อยละ 1.0 (CHI 1.0) (ข) ร้อยละ 1.5 (CHI 1.5) และ (ค) ร้อยละ 2.0 

(CHI 2.0) 
 

ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานแสดงดัง
ตารางท่ี 4.10 โดยผลการศึกษาท่ีได้พบว่า ปริมาณความชื นและปริมาณของแข็งทั งหมดของคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานมีค่าอยู่ในช่วง ร้อยละ 94.99 – 95.47 และ 4.53 – 5.01 ตามล้าดับ โดย
การใช้สารละลายไคโตซานความเข้มข้นในช่วง ร้อยละ 0 – 1.5 ไม่มีผลต่อทั งปริมาณความชื นและ
ปริมาณของแข็งทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
ส้าหรับปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน พบว่า อยู่ในช่วง 
2912.19 – 3718.64 มิลลิกรัม GAE/100 กรัม น ้าหนักแห้ง โดยการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย
ไคโตซานจาก ร้อยละ 0 เป็น 1.5 ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี
ผสมไคโตซานลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ส้าหรับปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดของ
คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน พบว่า อยู่ในช่วง 342.50 – 440.70 มิลลิกรัม/100 กรัม น ้าหนัก
แห้ง โดย ALG 1.5 มีปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดสูงสุด (p  0.05) แต่ปริมาณแอนโทไซยานิน
ทั งหมดของ CHI 0.5, CHI 1.0 และ CHI 1.5 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อ
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พิจารณาจากค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งรายงานเป็นค่าความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระ
ท่ีสามารถก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอชได้ ร้อยละ 50 (ค่าต้่ากว่าแสดงถึงการมีกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ
ท่ีสูงกว่า) พบว่า ALG 1.5 และ CHI 0.5 มีค่ากิจกรรมต้านอนุมูลอิสระไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p > 0.05) แต่สูงกว่า CHI 1.0 และ CHI 1.5 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ทั งนี  
จากผลการศึกษาท่ีได้แสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานไม่ส่งผลต่อปริมาณ
ความชื นและปริมาณของแข็งทั งหมด แต่ส่งผลต่อทั งปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด ปริมาณ
แอนโทไซยานินทั งหมด และกิจกรรมการก้าจัดอนุมูลอิสระของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน แม้
ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดของ CHI 0.5 น้อยกว่า ALG 1.5 แต่ค่ากิจกรรมก้าจัดอนุมูลอิสระท่ี
วิเคราะห์ได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) อย่างไรก็ตาม ค่ากิจกรรมการก้าจัด
อนุมูลอิสระของ ALG 1.5 และ CHI 0.5 มีค่าสูงกว่า CHI 1.0 และ CHI 1.5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การ
เตรียมคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีด้วยสารละลายไคโตซานท่ีความเข้มข้นต้่า จะได้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสม
ไคโตซานท่ีมีโครงสร้างไม่แข็งแรง และง่ายต่อการปลดปล่อยโมเลกุลน ้า รวมทั งสารต้านออกซิเดชัน
ชนิดต่าง ๆ ดังนั น CHI 1.0 จึงมีสมบัติต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าและอาจเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีตอบสนอง
ต่อสุขภาพมากกว่าเช่นกัน  

ผลการศึกษาค่าสีของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานแสดงดังตารางท่ี 4.10 โดยคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานมีค่า L* อยู่ในช่วง 24.63 – 33.74 ซึ่งสูงขึ นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เมื่อ
เพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานจาก ร้อยละ 0 เป็น 1.5 (p  0.05) ส้าหรับค่า a* และ b* 
ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน พบว่า อยู่ในช่วง 3.58 – 8.77 และ 0.55 – 2.57 ตามล้าดับ 
โดย CHI 1.0 และ CHI 1.5 มีค่า a* ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่สูงกว่าท่ี
ความเข้มข้นอื่น ๆ (p  0.05) ในขณะท่ี ค่า b* ของ ALG 1.5 มีค่าสูงสุด รองลงมา คือ CHI 1.0, 
CHI 1.5 และ CHI 0.5 ตามล้าดับ (p  0.05) ส้าหรับค่า C* ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน 
พบว่า อยู่ในช่วง 4.57 – 8.90 โดย CHI 1.0 และ CHI 1.5 (p > 0.05) มีค่า C* สูงกว่า ALG 1.5 และ 
CHI 2.0 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ส้าหรับค่า h ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน 
พบว่า อยู่ในช่วง 4.52 – 35.67 ซึ่งค่า h ของ ALG 1.5 มีค่าสูงสุด (p  0.05) รองลงมา คือ CHI 
1.0, CHI 1.5 และ CHI 0.5 ตามล้าดับ นอกจากนี  เมื่อพิจารณาค่า E ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสม
ไคโตซาน พบว่า อยู่ในช่วง 14.98 – 125.82 โดย CHI 1.0 และ CHI 1.5 ให้ค่า E ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยทางสถิติ (p > 0.05) แต่สูงกว่าท่ีความเข้มข้นอื่น ๆ (p  0.05) ทั งนี  ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นว่า ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานส่งผลต่อสมบัติสีของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน 
ซึ่งการผสมไคโตซานท้าให้ค่าเฉดสีของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานเปล่ียนแปลงไปอย่างเห็นได้
ชัด เช่นเดียวกัน การผสมไคโตซานยังท้าให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีได้มีสีท่ีแตกต่างจาก
น ้ามัลเบอร์รีสดมากกว่าท่ีไม่ได้ผสมไคโตซาน 
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ตารางที่ 4.10 สมบัติทางเคมีและค่าสีของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 

สมบัติทางเคมีกายภาพ ALG 1.5 CHI 0.5 CHI 1.0 CHI 1.5 

ปริมาณความชื น (ร้อยละ) NS 95.35  0.00 95.47  0.51 95.30  0.65 94.99  0.04 
ปริมาณของแข็งทั งหมด (ร้อยละ) NS 4.65  0.10 4.53  0.51 4.70  0.65 5.01  0.04 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด  
(มิลลิกรัม GAE/100 กรัม น ้าหนักแห้ง) 

3718.64 a  77.60 3360.22 ab  267.82 3333.33 ab  229.68 2912.19 b  388.00 

ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด  
(มิลลิกรัม/100 กรัม น ้าหนักแห้ง) 

440.70 a  43.31 383.22 b  10.98 370.76 b  21.17 342.50 b  16.59 

ค่ากิจกรรมก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (EC50) 
(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ‡ 

110.97 b  6.53 109.28 b  2.96 119.25 a  2.89 119.30 a  2.43 

ค่าสี L* 24.63 c  0.27 30.56 b  0.29 33.64 a  0.93 33.74 a  0.42 
 a* 3.58 c  0.07 6.99 b  0.37 8.77 a  0.68 8.45 a  0.93 
 b* 2.57 a  0.11 0.55 d  0.07 1.52 b  0.22 1.05 c  0.17 
 C* 4.53 c  0.20 7.01 b  0.36 8.90 a  0.70 8.51 a  0.93 

 h 35.67 a  0.79 4.52 d  0.77 9.79 b  0.76 7.11 c  0.80 

 E 14.98 c  1.10 79.31 b  4.81 125.79 a  11.80 125.82 a  3.56 
ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ ้า  
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
NS แสดงถึงข้อมูลในแต่ละแถวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05)  
‡ รายงานเป็นค่าความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระที่สามารถก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอชได้ ร้อยละ 50 32 
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ส้าหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมด (ปริมาณของแบคทีเรียและปริมาณเชื อรา) 
ของผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานแสดงดังตารางท่ี 4.11 ซึ่งพบว่า คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี
ผสมไคโตซานท่ีเตรียมได้จากสารละลายไคโตซานทุก ๆ ความเข้มข้นมีปริมาณของแบคทีเรียและเชื อ
รา (โดยประมาณ) ต้่ากว่า 1 CFU/มิลลิลิตร ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่า ขั นตอนของการเตรียมคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานค่อนข้างปราศจากการปนเป้ือนของจุลินทรีย์ทั งแบคทีเรียและเชื อรา 
 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
ปริมาณแบคทีเรียทั งหมด 

(CFU/มิลลิลิตร) 
ปริมาณเชื อยีสต์และราทั งหมด 

(CFU/มิลลิลิตร) 
ALG 1.5 < 1 < 1 
CHI 1.0 < 1 < 1 
CHI 1.5 < 1 < 1 
CHI 2.0 < 1 < 1 

 
ส้าหรับผลการวิเคราะห์ในด้านเนื อสัมผัสของอาหารด้วยเครื่อง Texture Analyzer แสดงดัง

ตารางท่ี 4.12 โดยพบว่า ค่า Hardness ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานมีค่าอยู่ในช่วง 1.23 – 
3.23 นิวตัน การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานจาก ร้อยละ 0 เป็น 0.5 ส่งผลให้ค่า 
Hardness ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) แต่
หลังจากเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานขึ นเป็น 1.0 และ 1.5 กลับท้าให้ค่า Hardness 
เพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ตามล้าดับ ในขณะท่ี ค่า Adhesiveness ของคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานมีค่าอยู่ในช่วง -1.38 – -0.35 กรัม·วินาที โดยท่ีความเข้มข้นของสารละลาย
ไคโตซาน ร้อยละ 0 มีค่าติดลบมากท่ีสุด (p  0.05) แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นขึ นเป็น ร้อยละ 0.5 กลับ
ส่งผลให้มีค่า Adhesiveness ติดลบน้อยท่ีสุด (p  0.05) และมีค่าติดลบมากขึ นอีกครั ง (อย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ) ตามความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานท่ีเพิ่มขึ น (p  0.05) ส้าหรับค่า 
Springiness ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 0.31 – 0.47 โดย ALG 1.5 
ให้ค่าสูงสุด (p  0.05) หลังจากเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไคโตซาน พบว่า CHI 0.5 ให้ค่า 
Springiness ต้่าสุด (p  0.05) และมีค่าเพิ่มขึ นอีกครั ง (อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ) เมื่อความเข้มข้น
ของสารละลายไคโตซานเพิ่ มขึ น เป็น  1.0 และ 1.5 (p  0.05) ตามล้าดับ ในส่วนของค่า 
Cohesiveness ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 0.31 – 0.51 โดย ALG 
1.5, CHI 0.5 และ CHI 1.0 มีค่า Cohesiveness ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
แต่มีค่าสูงกว่า CHI 1.5 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ในขณะท่ี ค่า Gumminess และค่า 
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Chewiness ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 59.31 – 102.99 และ 
18.37 – 41.18 ตามล้าดับ โดยค่า Gumminess ลดลง (p  0.05) เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
สารละลายไคโตซานเป็น ร้อยละ 0.5 และเพิ่มขึ นอีกครั งอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เมื่อความเข้มข้น
ของสารละลายไคโตซานเพิ่มขึ นเป็น  1.0 และ 1.5 (p  0.05) ตามล้าดับ เช่นเดียวกัน ค่า 
Chewiness ลดลง (p  0.05) เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานเป็น ร้อยละ 0.5 และมี
ค่าสูงขึ นอีกครั งอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เมื่อความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานเพิ่มขึ นเป็น 1.0 
และ 1.5 (p  0.05) ตามล้าดับ ซึ่งจากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ไคโตซานส่งผลต่อเนื อสัมผัสของ
คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี โดยท่ีความเข้มข้นต้่า ๆ จะไปลดค่า Hardness, Springiness, Cohesiveness, 
Gumminess และ Chewiness ลง และในทางตรงข้ามคือท้าให้ค่า Adhesiveness เพิ่มขึ น แต่เมื่อ
เพิ่ ม สัดส่วนของไคโตซานให้ ขึ น จะ ส่งผลให้ ค่ า Hardness, Springiness, Gumminess และ 
Chewiness เพิ่มขึ นตาม และมีค่า Adhesiveness ติดลบมากขึ น เป็นการสะท้อนให้เห็นว่า สัดส่วน
ของไคโตซานท้าให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีมีความแข็งมากขึ น เหนียวหนึบมากขึ น มีความเด้งมากขึ น 
เกิดการแตกตัวจนถึงสภาวะท่ีจะกลืนได้ยากยิ่งขึ น และมีความต้านทานในการเคี ยวสูงขึ น ซึ่งข้อมูล
ด้านเนื อสัมผัสอาหารดังกล่าวต้องพิจารณาร่วมกับผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสควบคู่กันไป 
 
ตารางที่ 4.12 ข้อมูลทางด้านเนื อสัมผัสของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 

ข้อมูลทางด้าน 
เนื อสัมผัส 

ALG 1.5 CHI 0.5 CHI 1.0 CHI 1.5 

Hardness (N) 1.45 c  0.05 1.23 d  0.05 1.75 b  0.06 3.23 a  0.08 
Adhesiveness 

(gsec) 

-1.38 d  0.19 -0.35 a  0.04 -0.63 b  0.03 -1.15 c  0.05 

Springiness 0.47 a  0.02 0.31 d  0.01 0.37 c  0.01 0.40 b  0.01 
Cohesiveness 0.51 a  0.00 0.47 a  0.04 0.50 a  0.01 0.31 b  0.01 
Gumminess 75.59 c  2.98 59.31 d  7.21 89.14 b  1.38 102.99 a  2.49 
Chewiness 35.16 b  2.03 18.37 c  2.23 32.39 b  0.75 41.18 a  0.94 
ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ ้า 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลทีแ่ตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
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การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานในระหว่างเก็บรักษา 
ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงของขนาดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิ

แตกต่างกันแสดงดังภาพท่ี 4.3 (ก) และ (ข) โดยจุดเริ่มต้นของการเก็บรักษา ALG 1.5 (ไม่มีไคโตซาน) 
CHI 0.5, CHI 1.0 และ CHI 1.5 มีขนาดเฉล่ีย 2.96, 3.09, 3.29 และ 3.79 มิลลิเมตร ตามล้าดับ 
ภายหลังการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน ได้แก่ อุณหภูมิแช่เย็นท่ี 5 – 10 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิห้องท่ี 28 – 32 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วัน พบว่า การเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิ
แช่เย็นมีขนาดเฉล่ีย 2.80, 2.96, 3.18, และ 3.71 มิลลิเมตร ตามล้าดับ และภายใต้อุณหภูมิห้องมี
ขนาดเฉล่ีย 2.66, 2.90, 3.13, และ 3.66 มิลลิเมตร ตามล้าดับ ซึ่งขนาดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ี
เตรียมได้จากสารละลายอัลจิเนตผสมไคโตซานทุก ๆ ความเข้มข้นมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยจาก
จุดเริ่มต้นทั งท่ีเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิแช่เย็นและท่ีเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (ภาพท่ี 4.3) การเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิแช่เย็นส่งผลให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีมีขนาดเฉล่ียเล็กลง ร้อยละ 5.2, 4.3, 3.2 และ 2.1 และท่ี
อุณหภูมิห้องมีขนาดเฉล่ียเล็กลง ร้อยละ 10.0, 6.4, 4.7 และ 3.4 ซึ่งจากผลการศึกษาเห็นได้ชัดว่า 
การเก็บภายใต้อุณหภูมิท่ีสูงกว่าส่งผลให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเก็บรักษามีขนาดเฉล่ียเล็กลงมากกว่า
การเก็บท่ีอุณหภูมิต้่า เมื่อพิจารณาผลลัพธ์จากการเก็บรักษาในทั ง 2 อุณหภูมิ พบว่า CHI 1.5 มีการ
เปล่ียนแปลงของขนาดน้อยท่ีสุด รองลงมา คือ CHI 1.0, CHI 0.5 และ ALG 1.5 ตามล้าดับ ทั งนี  ผล
การศึกษาท่ีได้อาจเกี่ยวข้องกับความสามารถในการกักเก็บน ้าไว้ในอนุภาคของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี
ผสมไคโตซาน โดยสามารถสังเกตเห็นปริมาณน ้าท่ีถูกปลดปล่อยออกมาได้อย่างชัดเจนในระหว่างการ
ทดลอง (โดยเฉพาะอย่างยิ่งส้าหรับ ALG 1.5) และท้าให้มีขนาดอนุภาคเล็กลงตาม โครงสร้างร่างแห 
(Network structure) ท่ีเกิดจากแคลเซียมและอัลจิเนตถูกเติมด้วยไคโตซาน ซึ่งเป็นท่ีทราบกันดีว่ามี
หมู่แอมโมเนียมไอออนจ้านวนมาก สามารถเกิดพันธะและยึดจับกับโมเลกุลน ้าไว้ได้ดีกว่า ขนาดของ
คาเวียร์มัลเบอร์รีจึงมีการเปล่ียนแปลงน้อยกว่าในระหว่างเก็บรักษา 
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           (ก) 

 

 
           (ข) 

 
ภาพที่ 4.3 การเปล่ียนแปลงของขนาดคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิแตกต่างกัน  

(ก) อุณหภูมิภายในตู้เย็น (ประมาณ 5 – 10 องศาเซลเซียส) และ (ข) อุณหภูมิ 
ห้องท่ัวไป (ประมาณ 26 – 32 องศาเซลเซียส) 
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ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ี
เก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิแตกต่างกันแสดงดังภาพท่ี 4.4 (ก) และ (ข) โดยท่ีจุดเริ่มต้นของการเก็บ
รักษา ALG 1.5, CHI 0.5, CHI 1.0 และ CHI 1.5 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด 3718.64, 
3360.22, 3333.33 และ 2912.19 มิลลิกรัม/100 กรัม น ้าหนักแห้ง ตามล้าดับ ภายหลังการเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลา 12 วัน พบว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี
ลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยการเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิแช่เย็น ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิค
ทั งหมดเหลือ 2508.96, 2016.13, 2105.73 และ 2240.14 มิลลิกรัม/100 กรัม น ้าหนักแห้ง 
ตามล้าดับ และภายใต้อุณหภูมิห้องเหลือปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดเพียง 2284.95, 
1881.72, 2060.93 และ 2060.93 มิลลิกรัม/100 กรัม น ้าหนักแห้ง ตามล้าดับ ทั งนี  ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิคทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากสารละลายอัลจิเนตผสมไคโตซาน
ทุก ๆ ความเข้มข้นลดลงจากจุดเริ่มต้น ทั งท่ีเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิแช่เย็นและท่ีเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
(ภาพท่ี 4.4) การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแช่เย็นส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดในคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รีลดลง ร้อยละ 32.53, 40.00, 36.83 และ 23.08 ตามล้าดับ และท่ีอุณหภูมิห้องปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิคทั งหมดลดลง ร้อยละ 38.54, 44.00, 38.17 และ 29.23 ตามล้าดับ ทั งนี  ผล
การศึกษาเห็นได้ชัดว่า การเก็บภายใต้อุณหภูมิท่ีสูงกว่าส่งผลให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเก็บรักษามี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดลดลงมากกว่าการเก็บท่ีอุณหภูมิต้่า เมื่อพิจารณาผลลัพธ์จากการ
เก็บรักษาคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีในทั ง 2 อุณหภูมิเปรียบเทียบกัน พบว่า CHI 1.5 เกิดการเปล่ียนแปลง
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดน้อยสุดในทั ง 2 อุณหภูมิ รองลงมา คือ ALG 1.5, CHI 1.0 และ 
CHI 0.5 ตามล้าดับ ส้าหรับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแช่เย็น และ CHI 1.0, ALG 1.5 และ CHI 0.5 
ตามล้าดับ ส้าหรับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ทั งนี  เป็นท่ีทราบกันดีว่า การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูง
กว่า เป็นปัจจัยส้าคัญท่ีเร่งการสลายตัวของสารประกอบฟีนอลิคให้มากกว่าเช่นกัน (Serea, Barna, 
Manley, & Kidd, 2014 ; Moldovan, Popa, & David, 2016; Galani, Mankad, Shah, Patel, 
Acharya, & Talati, 2017) นอกจากนี  การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิคยังขึ นอยู่กับ
ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานท่ีใช้ด้วย ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคของ CHI 1.5 ลดลงจาก
เดิมน้อยสุด อาจเป็นผลมาจากสัดส่วนของพอลิเมอร์ (ทั งอัลจิเนตและไคโตซาน) ในโครงสร้างท่ีมี
มากกว่าตัวอย่างอื่น ๆ โดยโครงสร้างของพอลิเมอร์ทั ง 2 ชนิด จะท้าหน้าท่ีเสมือนเป็นแนวป้องกัน ซึ่ง
สามารถช่วยรองรับพลังงานความร้อนท่ีแพร่เข้ามาไว้ได้มากกว่า ส่งผลให้สามารถลดผลกระทบของ
อุณหภูมิท่ีมีต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดได้มากกว่า 
 



38 
 

 

 
   (ก) 

 

 
   (ข) 

 
ภาพที่ 4.4 การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเก็บ

รักษาภายใต้อุณหภูมิแตกต่างกัน (ก) อุณหภูมิภายในตู้เย็น (ประมาณ 5 – 10 องศาเซลเซียส)  
และ (ข) อุณหภูมิห้องท่ัวไป (ประมาณ 26 – 32 องศาเซลเซียส) 
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ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเก็บ
รักษาภายใต้อุณหภูมิแตกต่างกันแสดงดังภาพท่ี 4.5 (ก) และ (ข) โดยท่ีจุดเริ่มต้นของการเก็บรักษา 
ALG 1.5, CHI 0.5, CHI 1.0 และ CHI 1.5 มีปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด 440.70 , 383.22, 
370.76 และ 342.50 มิลลิกรัม/100 กรัม น ้าหนักแห้ง ตามล้าดับ ภายหลังการเก็บรักษาเป็นระยะ 
เวลา 12 วัน พบว่า คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีมีปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดต้่าลงอย่างเห็นได้ชัด การ
เก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิแช่เย็นส่งผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดเหลือ 244.30, 136.52 , 
131.73 และ 100.59 มิลลิกรัม/100 กรัม น ้าหนักแห้ง ตามล้าดับ แต่ในทางตรงข้ามการเก็บรักษา
ภายใต้อุณหภูมิห้องไม่เหลือปริมาณของแอนโทไซยานินเลย ซึ่งเห็นได้ชัดว่าวันท่ี 12 ของการเก็บ
รักษา ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากสารละลายอัลจิเนตผสม
ไคโตซานทุก ๆ ความเข้มข้นลดลงจากจุดเริ่มต้น ทั งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแช่เย็นและท่ีอุณหภูมิห้อง 
(ภาพท่ี 4.5) การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแช่เย็นส่งผลให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีมีปริมาณแอนโทไซยานิน
ทั งหมดลดลง ร้อยละ 44.57, 64.38, 64.47 และ 70.63 ตามล้าดับ ในขณะท่ี ท่ีอุณหภูมิห้องปริมาณ
แอนโทไซยานินทั งหมดของทุก ๆ ตัวอย่างลดลง ร้อยละ 100 ทั งนี  จากผลการศึกษาเห็นได้ชัดว่า การ
เก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิสูงกว่าส่งผลให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีมีปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดลดลง
มากกว่าการเก็บภายใต้อุณหภูมิต้่า เมื่อเปรียบเทียบในแต่ละตัวอย่าง พบว่า ภายใต้การเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิแช่เย็น ALG 1.5 มีการสูญเสียปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดต้่าสุด รองลงมา คือ CHI 0.5, 
CHI 1.0 และ CHI 1.5 ตามล้าดับ เช่นเดียวกัน พิจารณาจากวันท่ี 6 ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
(ยังมีปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดเหลืออยู่) พบว่า ALG 1.5 ยังคงเหลือปริมาณแอนโทไซยานิน
ทั งหมดอยู่ แต่ CHI 0.5, CHI 1.0 และ CHI 1.5 มีการสูญเสียปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดแล้ว 
ทั งนี  เป็นท่ีทราบกันดีว่า แอนโทไซยานินเป็นหนึ่งในสารประกอบฟีนอลิคท่ีไม่คงตัวต่อการเก็บรักษา
ภายใต้อุณหภูมิสูง การเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิท่ีสูงกว่าเป็นปัจจัยส้าคัญท่ีเร่งให้เกิดการสลายตัวของ
แอนโทไซยานินท่ีสูงกว่าเช่นกัน (Ersus, & Yurdagel, 2007; Kırca, Özkan, & Cemeroğlu, 2007; 
Laokuldilok, & Kanha, 2017) นอกจากนี  ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดในคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รียัง
ขึ นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานท่ีใช้ด้วยเช่นกัน ทั งนี  ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด
ของ ALG 1.5 (ท่ีไม่มีส่วนผสมของสารละลายไคโตซาน) ลดลงจากเดิมน้อยท่ีสุด ผลการศึกษาดังกล่าว 
อาจเป็นผลมาจากการท่ีไคโตซานมีหมู่อะมิโนท่ีสามารถดูดซับโปรตอนและก่อตัวเป็นหมู่แอมโมเนียม
ไอออน (NH3

+) ได้ (Xie, Xu, & Liu, 2001) ส่งผลให้เกิดแรงผลักต่อโมเลกุลฟลาวิลเลียมไอออนและ
รบกวนการจัดเรียงตัวให้คงตัวอยู่ภายในโครงสร้างคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี จึงง่ายต่อการสลายตัวทาง
ความร้อนมากกว่า ซึ่งสามารถสังเกตได้จากตัวอย่างท่ีเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิแช่เย็น ท่ีพบว่า ความ
เข้มข้นท่ีสูงกว่าของสารละลายไคโตซานส่งผลให้เกิดการสูญเสียปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด
มากกว่าเช่นกัน ดังนั น การใช้สารละลายไคโตซานจึงไม่เป็นผลดีต่อปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด 
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ภาพที่ 4.5 การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเก็บ

รักษาภายใต้อุณหภูมิแตกต่างกัน (ก) อุณหภูมิภายในตู้เย็น (ประมาณ 5 – 10 องศาเซลเซียส)  
และ (ข) อุณหภูมิห้องท่ัวไป (ประมาณ 26 – 32 องศาเซลเซียส) 
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ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระดีพีพีเอชของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ี
เก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิแตกต่างกันแสดงดังภาพท่ี 4.6 (ก) และ (ข) ซึ่งการศึกษานี รายงานผล
กิจกรรมต้านอนุมูลอิสระดีพีพีเอชเป็นค่าความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดอนุมูลอิสระได้ ร้อยละ 50 (Efficient concentration) หรือค่า EC50 โดยจุดเริ่มต้นของการเก็บ
รักษา ALG 1.5, CHI 0.5, CHI 1.0 และ CHI 1.5 มีค่า EC50 112.80, 154.72, 149.38 และ 182.19 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามล้าดับ ทั งนี  ภายหลังการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 12 วัน พบว่า ค่า EC50 
ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีมีแนวโน้มเพิ่มขึ นเล็กน้อยเมื่อเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิแช่เย็น โดยมีค่า EC50 
เพิ่มขึ นเป็น 124.01, 155.56, 171.02 และ 230.94 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามล้าดับ ในขณะท่ี การ
เก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิห้องส่งผลให้ค่า EC50 เพิ่มขึ นอย่างมาก โดยมีค่า EC50 เพิ่มขึ นเป็น 277.66, 
235.44, 342.11 และ 331.12 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามล้าดับ ซึ่งเห็นได้ชัดว่า ในวันท่ี 12 ของการ
เก็บรักษา ค่า EC50 ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีเตรียมได้จากทุกความเข้มข้นของสารละลายอัลจิเนต
ผสมไคโตซานสูงขึ นจากเริ่มต้น ทั งท่ีเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิแช่เย็นและท่ีเก็บภายใต้อุณหภูมิห้อง 
(ภาพท่ี 4.6) การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแช่เย็นส่งผลให้ค่า EC50 ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีเพิ่มขึ น ร้อยละ 
9.94, 0.54, 14.49 และ 26.75 ตามล้าดับ ในขณะท่ี การเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิห้อง ส่งผลให้ค่า 
EC50 ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีสูงขึ น ร้อยละ 146.25, 52.17, 129.02 และ 81.74 ตามล้าดับ ทั งนี  
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิสูงกว่าส่งผลให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีสูญเสีย
ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระมากกว่าการเก็บภายใต้อุณหภูมิต้่า และเมื่อเปรียบเทียบในแต่ละตัวอย่าง 
พบว่า ภายใต้การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแช่เย็น CHI 0.5 สามารถคงฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระไว้ได้
มากท่ีสุด รองลงมา คือ ALG 1.5, CHI 1.0 และ CHI 1.5 ตามล้าดับ ในขณะท่ี ภายใต้การเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิห้อง พบว่า CHI 0.5 สามารถคงฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระไว้ได้มากสุด รองลงมา คือ CHI 
1.5, CHI 1.0 และ ALG 1.5 ตามล้าดับ ทั งนี  ค่ากิจกรรมต้านอนุมูลอิสระดีพีพีเอชขึ นอยู่กับปริมาณ
สารต้านอนุมูลอิสระท่ีอยู่ในคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีและชนิดของสารต้านอนุมูลอิสระท่ีสามารถสกัด
ออกมาได้ ซึ่งในการศึกษานี ไม่ได้วิเคราะห์ถึงส่วนประกอบของสารประกอบฟีนอลิค (Phenolic 
composition) ท่ีมีในสารสกัดท่ีได้จากคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี แต่จากผลการศึกษาท่ีได้คาดว่า แนวโน้ม
ท่ีแตกต่างกันของค่า EC50 ท่ีวิเคราะห์จากทั ง 2 อุณหภูมิ อาจเป็นผลมาจาก 3 กรณี คือ (1) ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิคทั งหมด (ภาพท่ี 4.22) (2) ชนิดของสารประกอบฟีนอลิคท่ีปลดปล่อยออกมา 
และ (3) การเกาะเกี่ยวอยู่กับโมเลกุลชนิดอื่น ๆ ของสารต้านอนุมูลอิสระ อาทิ แอนโทไซยานินจับอยู่
กับไอออนของโลหะ (Metallic ion chelation) ท้าให้สูญเสียหมู่ฟังก์ชันในการให้โปรตอนแก่อนุมูล
อิสระไป เป็นต้น  
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ภาพที่ 4.6 การเปล่ียนแปลงของกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีเก็บ

รักษาภายใต้อุณหภูมิแตกต่างกัน (ก) อุณหภูมิภายในตู้เย็น (ประมาณ 5 - 10 องศาเซลเซียส)  
และ (ข) อุณหภูมิห้องท่ัวไป (ประมาณ 26 – 32 องศาเซลเซียส) 

** ค่ากิจกรรมต้านอนุมูลอิสระดีพีพีเอชรายงานเป็นค่า EC50 ในหน่วยไมโครกรัม/มิลลิลิตร (µg/mL) 
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ส้าหรับผลการวิเคราะห์ด้านเนื อสัมผัสของอาหารด้วยเครื่อง Texture Analyzer ในระหว่างการ
เก็บรักษาแสดงดังตารางท่ี 4.13 – 4.18 เริ่มต้นคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานมีค่า Hardness อยู่
ในช่วง 1.18 – 1.83 นิวตัน (ตารางท่ี 4.13) ในระหว่างการเก็บรักษา พบว่า ค่า Hardness ผันแปรค่อน 
ข้างมาก โดยขึ นอยู่กับหลายปัจจัยทั งความเข้มข้นของไคโตซาน อุณหภูมิการเก็บรักษา และจ้านวนวันท่ี
เก็บรักษา อย่างไรก็ตาม เมื่อสิ นสุดระยะเก็บรักษา (วันท่ี 12) พบว่า คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ี
เก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิแช่เย็นมีค่า Hardness อยู่ในช่วง 1.14 – 2.39 นิวตัน ซึ่งส่วนใหญ่ (ALG 1.5, 
CHI 0.5 และ CHI 1.5) มีค่าสูงขึ นจากจุดเริ่มต้น มีเพียง CHI 1.0 เท่านั นท่ีมีค่าน้อยกว่าท่ีจุดเริ่มต้นของ
การเก็บรักษา ในขณะท่ี คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิห้องมีค่า Hardness 
ท่ีวิเคราะห์ในวันท่ี 12 ของการเก็บรักษามีค่าอยู่ในช่วง 1.30 – 1.65 นิวตัน ส้าหรับ ALG 1.5 และ CHI 
0.5 ส้าหรับตัวอย่าง CHI 1.0 และ CHI 1.5 ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ในวันดังกล่าว เนื่องจากมีการปนเปื้อน
ของจุลินทรีย์ค่อนข้างมาก อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาท่ีวันท่ี 9 ของการเก็บรักษา พบว่า CHI 1.0 และ 
CHI 1.5 มีค่า Hardness อยู่ในช่วง 1.73 – 2.06 นิวตัน ซึ่งสูงขึ นจากจุดเริ่มต้นเช่นกัน จึงมีเพียง ALG 1.5 
เท่านั นท่ีมีค่าน้อยกว่าท่ีจุดเริ่มต้นของการเก็บรักษา ทั งนี  จากผลการศึกษาท่ีได้ยังไม่สามารถสรุปได้อย่าง
ชัดเจนว่า อุณหภูมิการเก็บรักษาส่งผลต่อค่า Hardness ของคาร์เวียร์น ้ ามัลเบอร์รี เนื่ องจากค่า 
Hardness ท่ีวิเคราะห์ได้ค่อนข้างผันแปร ไม่มีแนวโน้มท่ีแน่นอน ซึ่งอาจเกิดจากการสุ่มตัวอย่างท่ีไม่
สม่้าเสมอ และ/หรือจ้านวนซ ้าในการวิเคราะห์น้อยเกินไป อย่างไรก็ตาม ค่า Hardness ท่ีเพิ่มสูงขึ นอาจ
เป็นผลมาจากการปลดปล่อยน ้าออกจากโครงสร้าง ส่งผลให้คาร์เวียร์น ้ามัลเบอร์รีมีความแข็งมากยิ่งขึ น  

ส้าหรับผลการวิเคราะห์ค่า Adhesiveness ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานแสดงดังตาราง
ท่ี 4.14 เริ่มต้นคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานมีค่า Adhesiveness อยู่ในช่วง -1.69 – -0.56 กรัม·
วินาที เช่นเดียวกับค่า Hardness ค่า Adhesiveness ของแต่ละตัวอย่างค่อนข้างผันแปรอย่างมากใน
ระหว่างการเก็บรักษา ขึ นอยู่กับหลายปัจจัยทั งความเข้มข้นของไคโตซาน อุณหภูมิการเก็บรักษา และ
จ้านวนวันท่ีเก็บรักษา อย่างไรก็ตาม เมื่อสิ นสุดระยะเก็บรักษา (วันท่ี 12) พบว่า คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสม
ไคโตซานท่ีเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิแช่เย็นมีค่า Adhesiveness อยู่ในช่วง -1.38 – -0.98 กรัม·วินาที ซึ่ง
ส่วนใหญ่ (ALG 1.5, CHI 0.5 และ CHI 1.0) มีแนวโน้มค่าติดลบมากยิ่งขึ นจากจุดเริ่มต้น มีเพียง CHI 1.5 
เท่านั นท่ีมีค่าติดลบน้อยกว่าท่ีจุดเริ่มต้นของการเก็บรักษา (p  0.05) ในขณะท่ี คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสม
ไคโตซานท่ีเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิห้องมีค่า Adhesiveness ท่ีวิเคราะห์ได้ในวันท่ี 12 ของการเก็บรักษา
อยู่ในช่วง -1.10 – -0.44 กรัม·วินาที ส้าหรับ ALG 1.5 และ CHI 0.5 ในขณะท่ี CHI 1.0 และ CHI 1.5 ไม่
สามารถวิเคราะห์ได้ในวันดังกล่าว เนื่องจากมีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ค่อนข้างมาก อย่างไรก็ตาม เมื่อ
พิจารณาท่ีวันท่ี 9 ของการเก็บรักษา พบว่า CHI 1.0 และ CHI 1.5 มีค่า Adhesiveness อยู่ในช่วง -1.24 
– -0.86 กรัม·วินาที ซึ่ง CHI 1.0 มีค่า Adhesiveness ติดลบมากขึ นจากจุดเริ่มต้นเล็กน้อย (p > 0.05) 
ในขณะท่ี CHI 1.5 มีค่าติดลบน้อยกว่าท่ีจุดเริ่มต้นของการเก็บรักษา (p  0.05) ทั งนี  จากผลการศึกษา 
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ตารางที่ 4.13 การเปล่ียนแปลงค่า Hardness ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

พารามิเตอร์ข้อมูล ตัวอย่าง อุณหภูมิ  ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
ทางด้านเนื อสัมผัส (องศาเซลเซียส) 0 3 6 9 12 

Hardness (N) ALG 1.5 5 – 10 1.38 bc,B  0.11 1.01 d,C  0.04 1.18 de,C  0.04 1.42 def,B  0.08 1.68 c,A  0.07 
  26 – 32 1.38 bc,B  0.11 1.25 c,B  0.21 1.28 d,B  0.04 1.59 bcd,A  0.06 1.30 d,B  0.09 
 CHI 0.5 5 – 10 1.18 c,B  0.09 1.17 cd,B  0.12 1.06 e,B  0.11 1.18 g,B  0.07 2.06 b,A  0.17 
  26 – 32 1.18 c,B  0.09 1.20 cd,B  0.19 1.24 de,B  0.08 1.37 efg,B  0.01 1.65 c,A  0.16 
 CHI 1.0 5 – 10 1.48 b,A  0.09 1.36 c,A  0.02 1.51 c,A  0.07 1.50 cde,A  0.04 1.14 d,B  0.16 
  26 – 32 1.48 b,B  0.09 1.70 b,A  0.11 1.72 b,A  0.07 1.73 b,A  0.15 - 
 CHI 1.5 5 – 10 1.83 a,D  0.15 2.25 a,AB  0.13 2.05 a,BC  0.07 2.03 a,C  0.16 2.39 a,A  0.04 
  26 – 32 1.83 a,B  0.15 2.13 a,A  0.04 2.22 a,A  0.08 2.06 a,A  0.13 - 

ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 20 ซ ้า 
ตัวอักษร (a – g) ท่ีแตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์แสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
ตัวอักษร (A – D) ท่ีแตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
- หมายถึง ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์เน่ืองจากตัวอย่างเน่าเสีย 
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ตารางที่ 4.14 การเปล่ียนแปลงค่า Adhesiveness ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

พารามิเตอร์ข้อมูล ตัวอย่าง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
ทางด้านเนื อสัมผัส 0 3 6 9 12 
Adhesiveness  ALG 1.5 5 – 10 -0.99 b,BC  0.26 -0.89 b,AB  0.17 -0.64 ab,A  0.48 -1.26 cd,C  0.10 -1.20 bc,BC  0.19 

(gsec)  26 – 32 -0.99 b,AB  0.26 -1.34 c,C  0.32 -0.89 bc,A  0.16 -1.15 bcd,ABC  0.15 -1.10 bc,ABC  0.17 

 CHI 0.5 5 – 10 -0.56 a,A  0.12 -0.45 a,A  0.08 -1.20 c,B  0.21 -1.16 bcd,B  0.03 -1.38 c,B  0.14 
  26 – 32 NS -0.56 a  0.12 -0.33 a  0.09 -0.36 a  0.09 -0.31 a  0.04 -0.44 a  0.04 
 CHI 1.0 5 – 10 -0.69 ab,BC  0.63 -0.28 a,A  0.09 -0.64 ab,B  0.05 -1.14 bcd,D  0.07 -0.98 b,CD  0.24 
  26 – 32 -0.69 ab,AB  0.63 -0.39 a,A  0.14 -0.62 ab,AB  0.09 -0.86 b,B  0.12 - 
 CHI 1.5 5 – 10 -1.69 c,C  0.08 -1.36 c,AB  0.09 -2.09 e,D  0.17 -1.43 d,ABC  0.06 -1.16 bc,A  0.14 
  26 – 32 -1.69 c,C  0.08 -1.30 c,AB  0.18 -1.55 d,BC  0.10 -1.24 cd,A  0.18 - 

ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 20 ซ ้า 
ตัวอักษร (a – d) ที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์แสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
ตัวอักษร (A – D) ที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
NS แสดงถึงข้อมูลในแต่ละคอลัมน์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
- หมายถึง ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์เน่ืองจากตัวอย่างเน่าเสีย 
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ตารางที่ 4.15 การเปล่ียนแปลงค่า Springiness ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

พารามิเตอร์ข้อมูล ตัวอย่าง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
ทางด้านเนื อสัมผัส 0 3 6 9 12 ns 

Springiness ALG 1.5 5 – 10 0.46 a,A  0.02 0.38 ab,B  0.06 0.41 ab,AB  0.03 0.45 ab,AB  0.05 0.43 AB  0.07 
  26 – 32 NS 0.46 a  0.02 0.43 a  0.02 0.44 a  0.01 0.48 a  0.03 0.44  0.04 
 CHI 0.5 5 – 10 0.34 b,B  0.03 0.35 b,B  0.04 0.36 b,AB  0.02 0.38 b,AB  0.03 0.43 A  0.02 
  26 – 32 0.34 b,C  0.03 0.44 a,AB  0.08 0.46 a,A  0.01 0.39 b,BC  0.01 0.39 BC  0.04 
 CHI 1.0 5 – 10 NS 0.38 ab  0.05 0.36 b  0.04 0.37 b  0.03 0.40 ab  0.06 0.37  0.04 
  26 – 32 NS 0.38 ab  0.05 0.39 ab  0.03 0.40 ab  0.02 0.39 b  0.03 - 
 CHI 1.5 5 – 10 NS 0.38 b  0.03 0.38 ab  0.02 0.42 ab  0.05 0.38 b  0.04 0.43  0.05 
  26 – 32 NS 0.38 b  0.03 0.38 ab  0.02 0.41 ab  0.01 0.39 b  0.03 - 

ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 20 ซ ้า 
ตัวอักษร (a – b) ที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์แสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
ตัวอักษร (A – C) ที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
ns แสดงถงึข้อมูลในแต่ละแถวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
NS แสดงถึงข้อมูลในแต่ละคอลัมน์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
- หมายถึง ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์เน่ืองจากตัวอย่างเน่าเสีย 
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ตารางที่ 4.16 การเปล่ียนแปลงค่า Cohesiveness ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

พารามิเตอร์ข้อมูล ตัวอย่าง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
ทางด้านเนื อสัมผัส 0 3 6 9 12 
Cohesiveness ALG 1.5 5 – 10 0.59 a,B  0.02 0.68 a,A  0.05 0.61 a,AB  0.07 0.64 a,B  0.04 0.42 ab,C  0.03 

  26 – 32 0.59 a,A  0.02 0.63 ab,A  0.03 0.59 ab,A  0.06 0.59 ab,A  0.03 0.48 a,B  0.04 
 CHI 0.5 5 – 10 0.41 b,B  0.08 0.55 b,A  0.01 0.47 cd,AB  0.02 0.47 c,AB  0.12 0.30 cd,C  0.02 
  26 – 32 0.41 b,C  0.08 0.63 ab,A  0.07 0.53 bc,B  0.06 0.52 bc,B  0.05 0.36 bc,C  0.01 
 CHI 1.0 5 – 10 0.49 b,A  0.02 0.43 c,AB  0.06 0.35 ef,B  0.04 0.36 d,B  0.02 0.48 a,A  0.03 
  26 – 32 0.49 b,A  0.02 0.45 c,AB  0.04 0.39 de,B  0.04 0.31 d,C  0.02 - 
 CHI 1.5 5 – 10 0.31 c,AB  0.01 0.33 d,AB  0.05 0.36 ef,A  0.03 0.31 d,AB  0.01 0.25 d,B  0.01 
  26 – 32 NS 0.31 c  0.01 0.29 d  0.01 0.30 f  0.01 0.28 d  0.01 - 

ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 20 ซ ้า 
ตัวอักษร (a – f) ที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์แสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
ตัวอักษร (A – C) ที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
NS แสดงถึงข้อมูลในแต่ละคอลัมน์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
- หมายถึง ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์เน่ืองจากตัวอย่างเน่าเสีย 
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ตารางที่ 4.17 การเปล่ียนแปลงค่า Gumminess ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

พารามิเตอร์ข้อมูล ตัวอย่าง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
ทางด้านเนื อสัมผัส 0 3 6 9 12 

Gumminess ALG 1.5 5 – 10 83.51 a,AB  8.48 70.41 abcde,B  7.14 73.43 ab,B  5.17 93.48 ab,A  8.82 71.47 a,B  6.14 
  26 – 32 83.51 a,B  8.48 79.41 a,BC  10.53 77.41 a,BCD  8.63 96.24 a,A  3.68 64.14 ab,D  8.67 
 CHI 0.5 5 – 10 49.48 b,C  8.51 65.78 abcde,A  7.78 50.87 e,BC  7.75 56.74 c,ABC  12.94 64.03 ab,AB  9.42 
  26 – 32 49.48 b,D  8.51 76.06 abc,A  5.46 67.13 abcd,ABC  6.65 73.37 b,AB  7.35 61.02 ab,BCD  7.45 
 CHI 1.0 5 – 10 74.01 a,A  1.43 59.13 e,B  9.00 54.05 de,B  8.99 54.99 c,B  2.70 55.13 b,B  9.33 
  26 – 32 74.01 a,A  1.43 78.39 ab,A  1.49 68.27 abc,A  5.35 53.90 c,B  7.11 - 
 CHI 1.5 5 – 10 57.40 b,B  5.75 74.79 abcd,A  9.66 74.39 ab,A  6.97 64.72 bc,AB  5.65 60.76 ab,AB  3.58 
  26 – 32 NS 57.40 b  5.75 63.53 cde  2.40 68.18 abcd  4.18 59.08 c  3.83 - 

ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 20 ซ ้า 
ตัวอักษร (a – e) ที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์แสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
ตัวอักษร (A – D) ที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
NS แสดงถึงข้อมูลในแต่ละคอลัมน์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
- หมายถึง ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์เน่ืองจากตัวอย่างเน่าเสีย 
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ตารางที่ 4.18 การเปล่ียนแปลงค่า Chewiness ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

พารามิเตอร์ข้อมูล ตัวอย่าง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
ทางด้านเนื อสัมผัส 0 3 6 9 12 

Chewiness ALG 1.5 5 – 10 38.39 a,A  5.58 27.05 abc,B  6.24 30.04 abc,B  3.96 42.36 a,A  8.97 30.57 a,B  3.86 
  26 – 32 38.39 a,B  5.58 34.04 a,BC  3.32 34.08 a,BC  4.08 45.80 a,A  1.96 27.98 a,C  5.22 
 CHI 0.5 5 – 10 16.95 c,B  3.21 23.11 bc,AB  4.63 18.32 e,B  3.71 21.58 b,AB  4.57 27.80 a,A  4.92 
  26 – 32 16.95 c,D  3.21 33.11 a,A  4.18 31.08 ab,AB  2.75 28.41 b,ABC  3.47 23.44 a,BCD  1.62 
 CHI 1.0 5 – 10 28.34 b,A  3.27 21.38 c,AB  4.34 20.03 de,B  3.00 22.24 b,AB  3.94 26.29 a,AB  5.47 
  26 – 32 28.34 b,AB  3.27 30.16 ab,A  2.00 27.18 abcd,AB  2.29 21.32 b,B  4.26 - 
 CHI 1.5 5 – 10 21.75 bc,BC  4.17 28.33 abc,AB  4.42 30.97 ab,A  2.25 24.64 b,ABC  2.21 15.15 b,D  1.58 
  26 – 32 NS 21.75 bc  4.17 24.15 bc  1.89 27.95 abcd  1.81 22.88 b  2.82 - 

ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 20 ซ ้า 
ตัวอักษร (a – e) ที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์แสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
ตัวอักษร (A – D) ที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
NS แสดงถึงข้อมูลในแต่ละคอลัมน์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ท่ีได้ยังไม่สามารถสรุปได้อย่างชัดเจนว่า อุณหภูมิท่ีใช้ในการเก็บรักษาส่งผลต่อค่า Adhesiveness ของ
คาร์เวียร์น ้ามัลเบอร์รี เนื่องจากค่า Adhesiveness ท่ีวิเคราะห์ได้ค่อนข้างผันแปรและไม่มีแนวโน้มท่ี
แน่นอน โดยอาจเกิดจากความไม่สม่้าเสมอในการสุ่มตัวอย่าง และ/หรือจ้านวนซ ้าในการวิเคราะห์น้อย
เกินไป อย่างไรก็ตาม ค่า Adhesiveness ท่ีติดลบมากขึ นระหว่างการเก็บรักษา อาจเป็นผลมาจากการ
สูญเสียน ้าออกจากโครงสร้าง ส่งผลให้คาร์เวียร์น ้ามั ลเบอร์รีมีพื นผิวท่ีเหนียวเหนอะมากยิ่งขึ น 
เช่นเดียวกัน ส้าหรับผลการวิเคราะห์ค่า Springiness, Cohesiveness, Gumminess และ Chewiness 
ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานแสดงดังตารางท่ี 4.15 – 4.18 โดยแต่ละพารามิเตอร์ทางด้านเนื อ
สัมผัสมีค่าท่ีค่อนข้างผันแปรระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งขึ นอยู่กับหลายปัจจัยทั งความเข้มข้นของไคโตซาน 
อุณหภูมิการเก็บรักษา และจ้านวนวันท่ีเก็บรักษา ไม่มีแนวโน้มท่ีแน่นอน โดยอาจเกิดจากความไม่
สม่้าเสมอในการสุ่มตัวอย่าง และ/หรือจ้านวนซ ้าในการวิเคราะห์น้อยเกินไป 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทั งหมดและปริมาณเชื อยีสต์และราทั งหมดในคาเวียร์น ้า มัล
เบอร์รีผสมไคโตซานในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกันแสดงดังตารางท่ี 4.19 – 4.20 โดย
ในวันแรกของการเก็บรักษา คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีเตรียมได้จากสารละลายไคโตซานทุก ๆ 
ความเข้มข้นมีปริมาณแบคทีเรียทั งหมดและปริมาณเชื อยีสต์และราทั งหมดน้อยกว่า 1 Colony 
forming unit (CFU)/มิลลิลิตร ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่า ขั นตอนของการเตรียมคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสม
ไคโตซานก่อนจะน้ามาเก็บรักษา ค่อนข้างปราศจากการปนเป้ือนของจุลินทรีย์ทั งแบคทีเรีย ยีสต์ และรา 
โดยในส่วนของปริมาณแบคทีเรียทั งหมด (ตารางท่ี 4.19) พบว่า ปริมาณเชื อแบคทีเรียท่ีวิเคราะห์ได้มี
แนวโน้มท่ีแตกต่างกัน ขึ นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายไคโตซาน อุณหภูมิและจ้านวนวันในการเก็บ
รักษา โดยสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่า การเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิแช่เย็น (ประมาณ 4 – 10 
องศาเซลเซียส) มีการเพิ่มจ้านวนของแบคทีเรียน้อยกว่าการเก็บภายใต้อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 26 – 32 
องศาเซลเซียส) อย่างเห็นได้ชัด เมื่อพิจารณาการเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิเดียวกัน พบว่า ทั ง CHI 0.5, 
CHI 1.0 และ CHI 1.5 ต่างสามารถชะลอการเพิ่มขึ นของจ้านวนแบคทีเรียระหว่างการเก็บรักษาได้ดีกว่า 
ALG 1.5 ทั งภายใต้อุณหภูมิแช่เย็นและอุณหภูมิห้อง โดยภายใต้อุณหภูมิแช่เย็นพบว่า ตัวอย่างคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รีท่ีมีสารละลายไคโตซานเป็นองค์ประกอบ (ทุก ๆ ความเข้มข้น) ยังคงมีปริมาณแบคทีเรีย
ทั งหมดต้่ากว่า 1 CFU/มิลลิลิตร ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (12 วัน) ในขณะท่ี ALG 1.5 พบ
ปริมาณแบคทีเรียทั งหมด 3.33 CFU/มิลลิลิตร ตั งแต่วันท่ี 3 ของการเก็บรักษา ส้าหรับการเก็บรักษา
ภายใต้อุณหภูมิห้องพบว่า ตัว อย่างคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีมีสารละลายไคโตซานเป็นองค์ประกอบ (ทุก ๆ 
ความเข้มข้น) ยังคงมีปริมาณแบคทีเรียทั งหมดต้่ากว่า ALG 1.5 ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (12 วัน) 
เช่นกัน ท่ีน่าสนใจคือ CHI 1.0 สามารถชะลอการเพิ่มจ้านวนของแบคทีเรียได้ถึงวันท่ี 6 ของการเก็บ
รักษา และในวันท่ี 9 ของการเก็บรักษายังคงพบจ้านวนแบทีเรียท่ีวิเคราะห์ได้ค่อนข้างต้่า ส้าหรับในส่วน
ของการเปล่ียนแปลงปริมาณเชื อยีสต์และราทั งหมดของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีในระหว่างการเก็บรักษา
(ตารางท่ี 4.20) พบว่า ปริมาณเชื อยีสต์และราทั งหมดท่ีวิเคราะห์ได้มีแนวโน้มแตกต่างกันขึ นอยู่กับความ



51 

เข้มข้นของสารละลายไคโตซาน อุณหภูมิและจ้านวนวันท่ีใช้ในการเก็บรักษา โดยสามารถสังเกตเห็นได้
อย่างชัดเจนว่าการเก็บรักษาภายใต้ อุณหภูมิแช่เย็น มีแนวโน้มการเพิ่มจ้านวนขึ นของเชื อยีสต์และรา
ทั งหมดน้อยกว่าการเก็บภายใต้อุณหภูมิ ห้อง เมื่อพิจารณาท่ีการเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิเดียวกัน 
พบว่า ทั ง CHI 0.5, CHI 1.0 และ CHI 1.5 ต่างสามารถชะลอการเพิ่มขึ นของจ้านวนเชื อยีสต์และรา
ทั งหมดระหว่างการเก็บรักษาได้ดีกว่า ALG 1.5 ทั งภายใต้อุณหภูมิแช่เย็นและอุณหภูมิห้อง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง CHI 1.0 ซึ่งสามารถชะลอการเพิ่มจ้านวนของเชื อยีสต์และราทั งหมดได้ดีกว่าตัวอย่างอื่น ๆ 
อย่างเห็นได้ชัด ทั งนี  ไคโตซานท่ีมีอยู่ในคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานสามารถยับยั งจุลินทรีย์ใน
ระหว่างการเก็บรักษาได้ โดยเกี่ยวข้องกับหมู่แอมโมเนียมไอออนท่ีมีประจุบวกของโมเลกุลไคโตซาน ซึ่ง
สามารถยึดเกาะกับประจุลบบนเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียได้ ส่งผลให้ความสามารถในการยอมให้สาร
ผ่าน (Permeability) เพิ่มขึ น และก่อให้เกิดการรั่วของสารส้าคัญต่าง ๆ ท่ีอยู่ภายในเซลล์แบคทีเรียเอง 
(Intracellular leakage) รวมทั งก่อให้เกิดการสูญเสียหน้าท่ีในการขนส่งสารอาหารไป (Liu, Du, 
Wang, & Sun, 2004) ซึ่งฤทธิ์ในการยับยั งแบคทีเรียของไคโตซานได้รับการราย งานจากหลายงานวิจัย 
(Zhang & Zhu, 2003; Liu et al., 2006; Laokuldilok et al., 2017) ในท้านองเดียวกันนี  กลไกใน
การยับยั งเชื อราคล้ายคลึงกับในแบคทีเรีย โดยในส่วนของฤทธิ์ในการยับยั งเชื อราได้รับการรายงานจาก
หลายงานวิจัยเช่นกัน (Peña, Sánchez, & Calahorra, 2013; Jaimun, Sangsuwan, Intipunya, & 
Chantrasri, 2018) ด้วยเหตุนี  คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานจึงสามารถเก็บรักษาได้นานกว่า 
 
ตารางที่ 4.19 การเปล่ียนแปลงปริมาณแบคทีเรียทั งหมดในคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานระหว่าง 
                  การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

ตัวอย่าง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 

ALG 1.5 4 – 10 < 1 3.33 3.33 13.33 1833.33 
 26 – 32 < 1 116.67 1100 > 2000 > 2000 

CHI 0.5 4 – 10 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
 26 – 32 < 1 < 1 10 866.67 > 2000 

CHI 1.0 4 – 10 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
 26 – 32 < 1 < 1 < 1 10 16.67 

CHI 1.5 4 – 10 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
 26 – 32 < 1 < 1 6.67 980 > 2000 

ข้อมูลในตารางแสดงปริมาณแบคทีเรียทั งหมดในหน่วย CFU/มิลลิลิตร 
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ตารางที่ 4.20 การเปล่ียนแปลงปริมาณเชื อยีสต์และราทั งหมดในคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานใน 
                  ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

ตัวอย่าง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 

ALG 1.5 4 – 10 < 1 560 636.67 703.33 2333.33 
 26 – 32 < 1 > 2000 > 2000 > 2000 > 2000 

CHI 0.5 4 – 10 < 1 6.67 33.33 73.33 806.67 
 26 – 32 < 1 3.33 16.67 230 > 2000 

CHI 1.0 4 – 10 < 1 < 1 6.67 20.00 70.00 
 26 – 32 < 1 < 1 16.67 53.33 63.33 

CHI 1.5 4 – 10 < 1 < 1 6.67 46.67 86.67 
 26 – 32 < 1 6.67 10.00 946.67 > 2000 

ข้อมูลในตารางแสดงปริมาณเชื อยีสต์และราทั งหมดในหน่วย CFU/มิลลิลิตร 

 
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานที่ผ่านการตรวจทาง

จุลินทรีย์ 
จากผลการศึกษาก่อนหน้า พบว่า คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานทั ง 3 สูตร คือ CHI 0.5, 

CHI 1.0 และ CHI 1.5 ผ่านการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ โดยมีการเจริญของจุลินทรีย์ค่อนข้างต้่าในทั ง 
3 สูตร ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของไคโตซานในการคงคุณภาพทางด้านจุลินทรีย์ของคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานไว้ได้ ดังนั น จึงคัดเลือกทั ง 3 สูตร มาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสกับผู้
ทดสอบชิมจ้านวน 50 คน ซึ่งผลการประเมินแสดงดังตารางท่ี 4.21 ทั งนี  คะแนนการประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสเต็ม 10 คะแนน คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานทั ง 3 ตัวอย่าง ได้คะแนนในด้าน
ลักษณะปรากฏอยู่ในช่วง 7.00 – 8.40 คะแนน โดย CHI 1.0 และ CHI 1.5 ได้คะแนนไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่สูงกว่า CHI 0.5 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ในด้านสี 
พบว่า คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานได้คะแนนอยู่ในช่วง 5.95 – 7.65 โดย CHI 1.0 และ CHI 1.5 
ได้คะแนนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่สูงกว่า CHI 0.5 อย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p  0.05) ส้าหรับด้านกล่ิน รสหวาน และรสเปรี ยว พบว่า ทั ง 3 สูตร ได้รับคะแนนไม่ต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยได้คะแนนความชอบอยู่ในช่วง 5.70 – 5.90, 5.25 – 5.45 
และ 5.60 – 6.20 ตามล้าดับ ส้าหรับในด้านเนื อสัมผัส พบว่า คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานได้
คะแนนอยู่ในช่วง 6.40 – 8.15 โดย CHI 1.0 และ CHI 1.5 ได้คะแนนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p > 0.05) แต่สูงกว่า CHI 0.5 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) และด้านความชอบ



53 

โดยรวม พบว่า CHI 1.0 และ CHI 1.5 ได้รับคะแนนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
แต่ได้คะแนนสูงกว่า CHI 0.5 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) ทั งนี  จากผลการศึกษาท่ีได้พบว่า 
CHI 1.0 และ CHI 1.5 ได้คะแนนความชอบในด้านลักษณะปรากฏ ด้านสี และด้านเนื อสัมผัสท่ีค่อนข้าง
สูง เนื่องจากลักษณะพื นผิวคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีค่อนข้างเต่งและกลม มีการสูญเสียน ้าได้ยาก จึงดูสวย
กว่า CHI 0.5 ท่ีคล ้ากว่า เนื่องจากน ้าบางส่วนถูกปลดปล่อยออกไปและส่งผลให้มีลักษณะลีบเล็กว่า พื น
ผิวสัมผัสท่ีเต่งยังส่งผลให้ได้รับคะแนนความชอบในด้านเนื อสัมผัสสูงด้วยเช่นกัน นอกจากนี  ถึงแม้ว่า 
CHI 0.5 และ CHI 1.0 มีคะแนนความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกันในทางสถิติ แต่เมื่อพิจารณาจาก
คะแนนความชอบด้านอื่น ๆ พบว่า CHI 1.0 ได้ รับคะแนนความชอบสูงกว่า CHI 0.5 ในหลาย ๆ ด้าน 
ทั งด้านลักษณะปรากฏ ด้านสี และด้านเนื อสัมผัส รวมไปถึงประสิทธิภาพในการคงคุณภาพทางด้าน
จุลินทรีย์ จึงถือได้ว่า เป็นสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
ตารางที่ 4.21 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส CHI 0.5 CHI 1.0 CHI 1.5 
ลักษณะปรากฏ 7.00 b  0.73 8.00 a  0.56 8.40 a  0.75 
สี 5.95 b  1.05 7.35 a  0.75 7.65 a  0.75 
กล่ิน NS 5.90  0.72 5.85  0.59 5.70  0.66 
รสหวาน NS 5.30 ab  0.98 5.25 b  0.79 5.45 a  0.89 
รสเปรี ยว NS 6.20  0.95 5.60  0.94 6.00  1.03 
เนื อสัมผัส 6.40 b  0.50 8.15 a  0.88 8.15 a  0.59 
ความชอบโดยรวม 6.60 b  0.50 6.95 ab  0.69 7.25 a  0.64 

ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 50 ซ ้า 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์แสดงถึงข้อมูลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p  0.05) 
NS แสดงถึงข้อมูลในแต่ละคอลัมน์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 
ผลการศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน 

จากผลการศึกษาก่อนนี  พบว่า CHI 1.0 เป็นสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุด จึงได้คัดเลือกมาใช้ใน
การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซาน ท้าการเสิร์ฟคาเวียร์
น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานร่วมกับผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมท่ีมีแอลกอฮอล์ และท้าการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมด้วยแบบประเมิน 9-Point hedonic scale (ภาคผนวก ค) กับผู้ทดสอบชิมจ้านวน 200 คน 
ซึ่งมีอายุอยู่ในช่วง 20 – 35 ปี ทั งนี  ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสแสดงดังตารางท่ี 4.22 
โดยพบว่า ผู้ทดสอบชิมส่วนใหญ่ให้คะแนนความชอบในด้านลักษณะปรากฏอยู่ในเกณฑ์ชอบมาก 
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ส้าหรับความชอบในด้านสีเนื อสัมผัส และความชอบโดยรวม ได้รับคะแนนอยู่ในเกณฑ์ชอบปานกลาง ซึ่ง
ผู้ทดสอบชิมหลายคนได้ให้ความเห็นว่า ผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานนี มีความแปลกใหม่
และให้ความรู้สึกสนุกในการรับประทาน ในขณะท่ี คะแนนความชอบด้านกล่ิน รสหวาน และรสเปรี ยว 
ได้รับคะแนนความชอบอยู่ในเกณฑ์เฉย ๆ และชอบเล็กน้อย ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากการท่ีน ้ามัลเบอร์รี
ไม่ใช่น ้าผลไม้ท่ีมีความโดดเด่นด้านกล่ิน รสหวาน และรสเปรี ยว ท่ีส้าคัญ คือ คุณภาพทางประสาทสัมผัส
ทั ง 3 ด้าน อาจถูกกลบด้วยกล่ินและรสชาติของแอลกอฮอล์ ส่งผลให้คะแนนท่ีได้รับอยู่ในเกณฑ์ไม่สูง 
 
ตารางที่  4.22 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีเสิร์ฟพร้อมกับ 
                    ผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมท่ีมีแอลกอฮอล์ 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส ค่า 
ลักษณะปรากฏ 8.00  0.79 
สี 7.55  0.69 
กล่ิน 6.45  0.69 
รสหวาน 5.55  0.76 
รสเปรี ยว 6.55  0.60 
เนื อสัมผัส 7.20  0.77 
ความชอบโดยรวม 7.00  0.65 

ข้อมูลในตารางแสดง ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 200 ซ ้า 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตส่งผลต่อปริมาณผลผลิตและสมบัติด้านต่าง ๆ 
ของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีได้ การใช้สารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีความเข้มข้น ร้อยละ 1.5 โดย
น ้าหนัก ให้คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีมีคุณภาพดีและได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด 

ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานส่งผลต่อปริมาณผลผลิตและสมบัติในด้านต่าง ๆ ของ
คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีได้ โดยเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค ปริมาณสารประกอบฟีนอลิค
ทั งหมด ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด และค่ากิจกรรมก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอชของคาเวียร์น ้า     
มัลเบอร์รี ผสมไคโตซานลดลงระหว่างการเก็บรักษา นอกจากนี  CHI 1.0 ยังเป็นคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี
ผสมไคโตซานท่ีมีคุณภาพดี และมีการเพิ่มจ้านวนของแบคทีเรียทั งหมดและเชื อยีสต์และราทั งหมด
ต้่าสุด รวมทั งได้รับคะแนนความชอบในด้านลักษณะปรากฏ สี เนื อสัมผัส และความชอบโดยรวมสูง 

เมื่อเสิร์ฟผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานพร้อมกับเครื่องด่ืมท่ีมีแอลกอฮอล์ 
ได้รับคะแนนความชอบในด้านลักษณะปรากฏอยู่ในเกณฑ์ชอบมาก ส่วนในด้านสี เนื อสัมผัส และ
ความชอบโดยรวมได้รับคะแนนอยู่ในเกณฑ์ชอบปานกลาง ในขณะท่ีคะแนนความชอบในด้านกล่ิน รส
หวาน และรสเปรี ยวได้รับคะแนนความชอบอยู่ในเกณฑ์เฉย ๆ และชอบเล็กน้อย  
 
ข้อเสนอแนะ 

1. การสกัดสารประกอบฟีนอลิคและแอนโทไซยานินนออกจากคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีค่อนข้าง
ยาก เนื่องจากปริมาณสารดังกล่าวส่วนใหญ่ถูกตรึงไว้ภายในโครงสร้างคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีท่ีแข็งแรง
และทนต่อการเสียสภาพในเชิงโครงสร้างจากผลกระทบของความร้อนและกรด ซึ่งท้าให้สารดังกล่าวถูก
ปลดปล่อยออกมาได้น้อยกว่าความเป็นจริง แม้จะท้าลายโครงสร้างของคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีแล้วก็ตาม 

2. การปลดปล่อยปริมาณสารส้าคัญต่าง ๆ ในแบบจ้าลองอาหาร หรือแบบจ้าลองการย่อยใน
ระบบทางเดินอาหารควรได้รับการศึกษาต่อไป 
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การเตรียมสารเคมี 
 

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ร้อยละ 7 (น ้าหนัก/ปริมาตร) 
ช่ังโซเดียมคาร์บอเนต ปริมาณ 70 กรัม และผสมลงในน ้ากล่ัน ปริมาตร 900 มิลลิลิตร ต่อ 

จากนั น ถ่ายใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร และปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากล่ัน 
 

สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์บัฟเฟอร์ พีเอช 1.0 
ช่ังโพแทสเซียมคลอไรด์ ปริมาณ 1.86 กรัม และผสมลงในน ้ากล่ัน ปริมาตร 980 มิลลิลิตร 

จากนั น วัดค่าพีเอชและปรับให้เป็น 1.0 ด้วยกรดไฮโดรคลอริคเข้มข้น ก่อนถ่ายใส่ในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 1 ลิตร และปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากล่ัน 
 

สารละลายโซเดียมอะซิเตรตบัฟเฟอร์ พีเอช 4.5 

ช่ังโซเดียมอะซิเตต (CH3CO2Na⋅3H2O) ปริมาณ 54.43 กรัม และผสมลงในน ้ากล่ัน ปริมาตร 
960 มิลลิลิตร ต่อจากนั น วัดค่าพีเอชและปรับให้เป็น 4.5 ด้วยกรดไฮโดรคลอริคเข้มข้น ก่อนถ่ายใส่
ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร และปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร ด้วยน ้ากล่ัน 
 

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ร้อยละ 1.0 (น ้าหนัก/ปริมาตร) 
ช่ังแคลเซียมคลอไรด์ ปริมาณ 10 กรัม และผสมลงในน ้ากล่ัน ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ต่อ 

จากนั น กวนให้ละลายด้วยเครื่องกวนแบบใช้แม่เหล็ก (magnetic stirrer) จนกระท่ังแคลเซียมคลอไรด์
ละลายทั งหมด 
 
วิธีการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ 
 

การวิเคราะห์ปริมาณความชื น 
ปริมาณความชื น (moisture content) วิเคราะห์ตามวิธีการของ AOAC (2000) เริ่มจากช่ัง

ตัวอย่างปริมาณ 2 กรัม (W1) และใส่ในถาดวิเคราะห์ความชื น ต่อจากนั น อบแห้งตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง ด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน (UN110, Memmert 
GmbH + Co.KG, Schwabach, Germany) หลังการอบแห้ง ให้บันทึกน ้าหนักตัวอย่างแห้งเป็น W2 
โดยสามารถค้านวณปริมาณความชื นได้ตามสมการท่ี (ก-1) 
 

ปริมาณความชื น (ร้อยละ) = ((W1 – W2)/W1)  100   (ก-1) 
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การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั งหมด 
เริ่มจากช่ังตัวอย่างปริมาณ 2 กรัม (W1) และใส่ในถาดวิเคราะห์ความชื น ต่อจากนั น อบแห้ง

ตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง ด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน 
(UN110, Memmert GmbH + Co.KG, Schwabach, Germany) หลังการอบแห้ง ให้บันทึกน ้าหนัก
ตัวอย่างแห้งเป็น W2 โดยสามารถค้านวณปริมาณความชื นได้ตามสมการท่ี (ก-2) 
 

ปริมาณของแข็งทั งหมด (ร้อยละ) = (W2/W1)  100   (ก-2) 
 

การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด้วยวิธีการไตเตรต 
การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด้วยวิธีไตเตรต ด้าเนินการด้วยการไตเตรตตัวอย่าง (ตัวอย่าง 10 

มิลลิลิตร ถูกเจือจางด้วยน ้ากล่ัน 90 มิลลิลิตร) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 
นอร์มอล โดยใช้สารละลายฟีนอฟทาลีน (phenolphthalein) เป็นอินดิเคเตอร์ ทั งนี  ค่าความเป็น
กรดท่ีได้จากการไตเตรตในหน่วยร้อยละสามารถค้านวณได้จากสมการท่ี (ก-3) 
 

ความเป็นกรดท่ีได้จากการไตเตรต (ร้อยละ) =   100 (ก-3) 

 
โดยท่ี N คือ ความเข้มข้นในหน่วยนอร์มอลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

V1 คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการไตเตรตตัวอย่าง  
Et. Wt. คือ น ้าหนักสมมูล (equivalent weight) ของกรดซิตริก (citric acid 

mon-ohydrate) ซึ่งเท่ากับ (210.138 กรัม/โมล)/3 หรือ 70.046 กรัม/โมล 
V2 คือ ปริมาตรของตัวอย่าง  

 
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมดสามารถวิเคราะห์ได้ โดยใช้สารละลาย Folin–Ciocalteu 

(Singleton & Rossi 1965) ตามวิธีการท่ีมีการดัดแปลงเล็กน้อยจากท่ีอธิบายโดย Xu และ Chang 
(2007) และใช้กรดแกลลิคเป็นสารประกอบฟีนอลิคมาตรฐานส้าหรับปรับเทียบ ทั งนี  ผสมสารละลาย 4 
ชนิด ได้แก่ ตัวอย่าง (50 ไมโครลิตร) น ้ากล่ัน (3000 ไมโครลิตร) สารละลาย Folin–Ciocalteu (250 
ไมโครลิตร) และสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (750 ไมโครลิตร) ในหลอดทดลอง และบ่มท่ีอุณหภูมิ 
ห้อง (30 ± 2 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 10 นาที หลังจากนั น เติมน ้ากล่ันอีก 950 ไมโครลิตร 
และบ่มต่อท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อครบก้าหนด ส่วนผสมจะถูกวัดค่าการดูดกลืน
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แสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้จะถูกปรับเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของกรดแกลลิคในช่วง 50 – 1000 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ความเช่ือมั่นท่ี 0.992 (R2 
= 0.992) (ภาพท่ี ก-1) และรายงานในหน่วย มิลลิกรัม สมมูลกรดแกลลิค/ลิตร 
 

 
 

ภาพที่ ก-1 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิคส้าหรับวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั งหมด 
 

การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดด้วยวิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเชียล 
การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดด้าเนินตามวิธีของ Giusti และ Wrolstad (2001) 

และรายงานเป็นปริมาณของแอนโทไซยานินชนิดไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ (cyanidin-3-glucoside) ทั งนี  
ตัวอย่างจะถูกน้ามาประเมินหาค่าระดับการเจือจาง (dilution factor, DF) ด้วยการผสมตัวอย่างเข้า
กับสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์บัฟเฟอร์ พีเอช 1.0 ให้มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูงสุด 
(maximum absorption wavelength, Avis-max) ต้่ากว่า 1.5 โดยใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
(UV-visible spectrophotometer) อาทิ เจือจางตัวอย่าง 0.2 มิลลิลิตร ด้วยบัฟเฟอร์ พี เอช 1.0 
ปริมาตร 3.8 มิลลิลิตร กรณีนี ค่า DF เท่ากับ 20 เป็นต้น ต่อจากนั น เจือจางตัวอย่างตามค่า DF ท่ี
เหมาะสม โดยใช้สาร ละลายบัฟเฟอร์ท่ีมีค่าพีเอชแตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ โพแทสเซียมคลอไรด์
บัฟเฟอร์ พีเอช 1.0 และโซเดียมอะซิเตรตบัฟเฟอร์ พีเอช 4.5 ตัวอย่างท่ีถูกเจือจางจะถูกน้ามา
วิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงท่ี 2 ความยาวคล่ืน คือ ท่ี Avis-max และท่ี 700 นาโนเมตร (A700) เพื่อ
ค้านวณหาค่าความแตกต่างของค่าการดูดกลืนแสงท่ีพีเอชแตกต่างกัน (Adiff) ตามสมการท่ี (ก-4) และ
ใช้ค่าดังกล่าวค้านวณปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดตามสมการท่ี (ก-5) โดยรายงานผลในหน่วย 
มิลลิกรัม/ลิตร 
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Adiff = (Avis-max – A700)pH1.0 – (Avis-max – A700)pH 4.5   (ก-4) 
ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร)  
= (Adiff  DF  MW  1000)/(  l)     (ก-5) 

 
โดยท่ี MW คือ น ้าหนักโมเลกุลของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ (449.38 กรัม/โมล)  (molar 

absorptivity) เท่ากับ 26900 ลิตร/โมลเซนติเมตร และ l (path length) คือ ความกว้างของคิว
เวตต์ (cuvette) ซึ่งเท่ากับ 1.0 เซนติเมตร 
 

การวิเคราะห์ค่ากิจกรรมต้านอนุมูลอิสระดีพีพีเอช 
การวิเคราะห์กิจกรรมการก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (Gülçin et al., 2006) 
1. ช่ังดีพีพีเอช 0.0039 กรัม ใส่ลงในสารละลายเมทานอลความเข้มข้น ร้อยละ 99 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ได้เป็นสารละลายดีพีพีเอช ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ 
2. เติมตัวอย่าง ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองชุดทดสอบ และเติมน ้ากล่ัน 

ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองชุดควบคุม 
3. เติมสารละลายดีพีพีเอช ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองชุดทดสอบท่ีมีตัวอย่าง 

และผสมให้เข้ากันด้วยวอเทกซ์ 
4. ตั งทิ งไว้ให้ท้าปฏิกิริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที 
5. เมื่อครบก้าหนด ให้น้ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร โดยใช้

น ้ากล่ันเป็นแบลงค์ 
6. ค้านวณการก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอชตามสมการท่ี (ก-6) 

 
ค่ากิจกรรมก้าจัดอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (ร้อยละ)  
= ((Acontrol - Asample)/Acontrol)  100     (ก-6) 

 
โดย Acontrol = ค่าการดูดกลืนแสงของชุดควบคุม 

Asample = ค่าการดูดกลืนแสงของชุดทดสอบ 
 

การวิเคราะห์ค่าความหนืด (Viscosity) 
วิเคราะห์ค่าความหนืดโดยดัดแปลงจากวิธีการท่ีอธิบายโดย Sharoba และคณะ (2012) โดย

ใช้เครื่อง Brookfield viscometer (รุ่น DV-II+, USA) วัดโดยวิธี small sample ใช้หัววัดเบอร์ 28 
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และควบคุมอุณหภูมิของตัวอย่างอาหารท่ี 25 องศาเซลเซียส โดยใช้ความเร็วในการหมุนในช่วง 1 – 
200 รอบ/นาที เพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีครอบคลุม  
วิธีการวิเคราะห์สมบัติทางจุลชีววิทยา (microbiological properties) 
 

การวิเคราะห์จ้านวณเชื อจุลินทรีย์ทั งหมด (Total plate count) 
1. ปิเปตตัวอย่างจากขวดแก้ว ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดท่ีมีสารละลายเปปโตนท่ี

ผ่านการฆ่าเชื อ ปริมาตร 90 มิลลิลิตร เพื่อเจือจางและผสมให้เข้ากันจะได้ตัวอย่างท่ีมี
ความเข้มข้น 10-1  

2. ต่อมาปิเปตตัวอย่าง ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากขวดท่ีมีความเข้มข้น 10-1 ใส่ในหลอดทด 
ลอง และเจือจางต่อในสารละลายเปปโตน 9 มิลลิลิตร ได้ตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้น 10-2  

3. ท้าต่ออีกครั งจนได้ตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้น 10-3 
4. ปิเปตตัวอย่าง (ทั ง 3 ความเข้มข้น) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในจานเพาะเชื อ ความ

เข้มข้นละ 3 จาน 
5. เทอาหารเลี ยงเชื อเพลตเคานต์อะการ์ (plate count agar, PCA) ท่ีหลอมเหลวแล้ว ซึ่ง

มีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชื อ จานละ 15 มิลลิลิตร ผสมให้
เข้ากัน และตั งทิ งไว้ให้อาหารแข็ง 

6. กลับจานเพาะเชื อและบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ช่ัวโมง 
7. นับจ้านวนโคโลนีในจานเพาะเชื อ (มีปริมาณ 30 – 300 โคโลนี) หาค่าเฉล่ียแล้วค้านวณ

เป็นจ้านวนโคโลนีต่อกรัมหรือมิลลิลิตร 
 

การวิเคราะห์จ้านวนยีสต์และรา 
1. ปิเปตตัวอย่างจากขวดแก้ว ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดท่ีมีสารละลายเปปโตนท่ี

ผ่านการฆ่าเชื อ ปริมาตร 90 มิลลิลิตร เพื่อเจือจางและผสมให้เข้ากัน ได้ตัวอย่างท่ีมีความ
เข้ม ข้น 10-1  

2. ต่อมาปิเปตตัวอย่าง ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากขวดท่ีมีความเข้มข้น 10-1 ใส่ในหลอดทด 
ลอง และเจือจางต่อในสารละลายเปปโตน 9 มิลลิลิตร ได้ตัวอย่างท่ีมีความเข้ม ข้น 10-2  

3. ท้าต่ออีกครั งจนได้ตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้น 10-3 
4. ปิเปตตัวอย่าง (ทั ง 3 ความเข้มข้น) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในจานเพาะเชื อ ความ

เข้ม ข้นละ 3 จาน 
5. ต่อมา เทอาหารเลี ยงเชื อโปเตโตเดกซ์โตรสอะการ์ (potato dextrose agar, PDA) (เติม

กรดทาร์ทาริกความเข้มข้น ร้อยละ 10 ปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร ใน PDA ปริมาตร 200 
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มิลลิลิตร) ท่ีหลอมเหลวแล้วมีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชื อ 
จานละ 15 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และตั งทิ งไว้ให้อาหารแข็ง 

6. บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 วัน 
7. นับจ้านวนโคโลนีบนจานเพาะเชื อ ค้านวณหาค่าเฉล่ีย และรายงานเป็นจ้านวนโคโลนี ต่อ

กรัมหรือมิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 
 

รูปภาพประกอบงานวิจัย 
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ภาพที่ ข-1 ลักษณะของ ALG 0.5 
 

 
 

ภาพที่ ข-2 ลักษณะของ ALG 1.0 
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ภาพที่ ข-3 ลักษณะของ ALG 1.5 
 

 
 

ภาพที่ ข-4 ลักษณะของ ALG 2.0 
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ภาพที่ ข-5 ลักษณะของ CHI 0.5 
 

 
 

ภาพที่ ข-6 ลักษณะของ CHI 1.0 
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ภาพที่ ข-7 ลักษณะของ CHI 1.5 
 

 
 

ภาพที่ ข-8 คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รีผสมไคโตซานท่ีเสิร์ฟพร้อมกับเครื่องด่ืมแอลกอฮอล์ 
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78 

ภาพที่ ข-9 อุปกรณ์ท่ีใช้วิเคราะห์ขนาดของเม็ดคาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
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ภาคผนวก ค 
 

แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
โดยการให้คะแนนความชอบแบบ 9 Point - Hedonic Scale ส้าหรับผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัล

เบอร์รี 
 
ผลิตภัณฑ์ :  ผลิตภัณฑ์คาเวียร์น ้ามัลเบอร์รี 
 
ค้าชี แจง  กรุณาประเมินความชอบและความรู้สึกที่มีต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ตามล้าดับตัวอย่างที่น้าเสนอ พร้อม
ทั งให้ระดับคะแนนความชอบและความรู้สึกที่มีต่อผลิตภัณฑ์ในแต่ละลักษณะคุณภาพตามความรู้สึกของท่าน 
 
ระดับคะแนนความชอบ 

1   ไม่ชอบมากที่สุด 
2   ไม่ชอบมาก 
3   ไม่ชอบปานปลาง 

4   ไม่ชอบเล็กน้อย 
5   เฉยๆ 
6   ชอบเล็กน้อย 

7   ชอบปานกลาง 
8   ชอบมาก 
9   ชอบมากท่ีสุด 

 
คุณลักษณะ รหัส................... รหัส................... รหัส................... รหัส................... 

1. ลักษณะปรากฏ     
2. สี     
3. กลิ่น     
4. รสหวาน     
5. รสเปรี ยว     
6. ความชอบโดยรวม     
 
ข้อเสนอแนะ 
..................................................................... ..................................................................................................................
............................................................................................................................. ..........................................................
.......................................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. .......................... 
 

ขอบคุณที่ให้ความร่วมมือ 
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ประวัติผู้วิจัย 
 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย) นายอัศพงษ์  อุประวรรณา 
2. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) Mr. Utsaphong  Uprarawanna 
3. เลขหมายบัตรประจ้าตัวประชาชน  1640700046529 
4. ต้าแหน่งปัจจุบัน อาจารย์ประจ้าตามสัญญาจ้าง หลักสูตรเทคโนโลยีการ

ประกอบอาหารและการบริการ โรงเรียนการเรือน 
ปฏิบัติงาน ณ มหาวิทยาลัยสวนดุสิต  
ศูนย์การศึกษานอกท่ีตั ง ล้าปาง 

5. หน่วยงานและสถานท่ีติดต่อ หลักสูตรเทคโนโลยีการประกอบอาหารและการบริการ 
โรงเรียนการเรือน มหาวิทยาลัยสวนดุสิต  
ศูนย์การศึกษานอกท่ีตั ง ล้าปาง 
57 หมู่ 2 ถนนสุพรรณบุรี-ป่าโมก ต้าบลโคกโคเฒ่า อ้าเภอ
เมือง จ.สุพรรณบุรี 72000  
หมายเลขโทรศัพท์:  087-208-0124 
E-mail: utsaphong.u@gmail.com  

6. ประวัติการศึกษา 
วิทยาศาตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร) มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
วิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีอาหาร) มหาวิทยาลัยศิลปากร 

7. สาขาวิชาการท่ีมีความช้านาญพิเศษ  
การแปรรูปอาหารจากผักและผลไม้ โภชนาการอาหาร สารออกฤทธิ์ชีวภาพและความสามารถ

ในการต้านอนุมูลอิสระในผักผลไม้ การประกอบอาหารไทย การผลิตผลิตภัณฑ์ขนมอบ การแกะสลัก
ผักผลไม้  

มีประสบการณ์ในการถ่ายทอดเทคโนโลยี จัดอบรม และถ่ายทอดศิลปและวัฒนธรรมการ
ประกอบอาหารและการแปรรูปทั งในและต่างประเทศ 
8. ประสบการณ์งานวิจัย 

8.1 หัวหน้าโครงการ 
- การยืดอายุการเก็บรักษาส้มโอตัดแต่งพร้อมบริโภคด้วยการใช้โอโซน 
- Effects of osmotic dehydration on properties of makiang fruits 
- การพัฒนาต้ารับซุปนาเบะประยุกต์ต่อสมบัติทางกายภาพเคมีและการประเมิน

ทางประสาทสัมผัส 
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- การพัฒนาต้ารับคาร์เวียร์จากเนื อมะม่วงและการประยุกต์ใช้ 
- การพัฒนาคาร์เวียร์น ้าหม่อนร่วมกับไคโตซาน 
- การผลิตเครื่องด่ืมน ้าใบข้าวอ่อนพร้อมดื่มจากข้าวในจังหวัดสุพรรณบุรี 
- อิทธิพลของการทดแทนเนื อหมูด้วยโปรตีนเกษตรในผลิตภัณฑ์ไส้อั่ว 

8.2 งานอื่นๆ เกี่ยวกับการบริการวิชาการและถ่ายทอดความรู้ 
- Research of Thai fusion food and Japanese food with International 

company-- Japan 
- Thai Food Demonstrator in Mini Thailand Week at Hai Phong city 

with royal Thai embassy, Hanoi, Vietnam 
-  Thai food demonstration and fair in Thai food festival with royal 

Thai embassy, Mumbai, India. 
- Thai and international herb cultivation project in Suphanburi 

province training student for cooking challenge competition such as 
Thailand ultimate chef challenge (TUCC).  

- Thai food demonstation project in prison of Suphanburi province 
- Thai dessert and applitizer demontation in The Honor of King Rama 

II at the king memorial park. King Rama II, Samut Songkhram 
province 

- Thai food demonstrator, buffet dinner and carving show in Thai 
food festival at Holiday Inn Khunming city hotel, Khunmink city, 
China. 

 
 
 


