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โนแซคคาไรดทั้งหมด 6.1 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม โดยพบน้ําตาลกลูโคสมากท่ีสุด 
และมีโอลิโกแซคคาไรดทั้งหมด 21.2 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม ซึ่งสวนใหญเปนกาแลก
ทูโรแนน   ไซแลน และแมนแนน นอกจากนี้ ยังพบวาการทรีตเปลือกเสาวรสผงที่ผานการรอนแยก
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 Passion fruit peel is a by-product from juice processing factories which corresponds 

to ca. 60 % of the fruit mass. The aim of this research was to treat passion fruit peel with 

subcritical water in a temperature range of 100-245 C in a batch-type reactor using 5 g of dried 

passion fruit peel and 80 g of water. Because the treatment temperature was not constant, the 

effect of the treatment temperature and time were combined into the severity factor (Ro). Results 

showed that when the ln Ro increased from 0.1 to 9.9, pH of the extract decreased from 4.16 to 

3.76, whereas solid loss, total carbohydrate content and reducing sugar content increased. The 

maximum solid loss was 62.7 % at 245 C (ln Ro = 9.9). The treatment at 200 C (ln Ro = 6.8) 

gave the extract with the maximum amounts of the total carbohydrate content (28.5 g/100 g dry 

sample) and the reducing sugar content (23.2 g/100 g dry sample). However, the values tended to 

decrease for the treatments at higher than 200 C. This indicated that carbohydrates may be 

further degraded into other products. 5-Hydroxymethyl furfuraldehyde (5-HMF) was founded to 

rapidly increase at these temperatures. Carbohydrate analyses indicated that, at 200 C, the extract 

contained of 6.1 g/100 g dry sample of monosaccharides, in which the majority was glucose, and 

21.2 g/100 g dry sample of oligosaccharides, in which the main components were galacturonan, 

xylan, and mannan. In addition, the treatment of the passion fruit peel which was screened into 

different particle sizes at 245 C resulted in indifferent solid loss and 5-HMF content, but particle 

size difference in samples resulted in different type and size of oligosaccharides. This study 

showed that subcritical water treatment is a promising technology for producing several classes of 

carbohydrates from by-products such as a passion fruit peel.  
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและที่มาของงานวิจัย 

 เสาวรสเปนผลไมชนิดหน่ึงที่นิยมนํามาแปรรูปเปนน้ําผลไม โดยแหลงผลิตเสาวรสที่
สําคัญของโลกไดแก บราซิล เอกวาดอร โคลัมเบีย และเปรู ซึ่งปริมาณผลผลิตทั่วโลกมีประมาณ 1 

ลานตัน (FAO, 2011) และสวนใหญเปนพันธุสีเหลือง แตปจจุบันเสาวรสพันธุสีมวงไดรับความ
นิยมเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ โดยในตลาดสหรัฐอเมริกามีความตองการเสาวรสประมาณ 3,000 ตันตอป สวน
ประเทศไทยสามารถผลิตเสาวรสพันธุสีมวงเพื่อรับประทานสดไดประมาณ 500 ตันตอป  
 ในกระบวนการผลิตนํ้าเสาวรส  เสาวรสทั้งผลจะถูกสงเขาเคร่ืองสกัดน้ําผลไม โดยผล
จะถูกบีบใหแตกออก ทําใหแยกสวนเปลือกออกจากสวนรกหุมเมล็ดได จากนั้นเคร่ืองจะกรองเอา
เมล็ดและกากออกจากสวนที่เปนนํ้าเสาวรส  ในงานวิจัยพบวาสวนที่เปนเปลือกและกากซึ่งเปนของ
เหลือทิ้ง มีสัดสวนมากถึงรอยละ 60 เมื่อเทียบกับน้ําหนักผลทั้งหมด (ณัชชา, 2550; Rebello และ
คณะ, 2007) ซึ่งโดยปกติแลวจะถูกนําไปเปนอาหารสัตว ทัง้ที่ของเหลือทิ้งเหลานี้เมื่อไดศึกษาใน
งานวิจัยแลวพบวามีองคประกอบของคารโบไฮเดรตที่สําคัญอยูในปริมาณสูงไดแก เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และเพกติน  โดยเฉพาะเพกตินท่ีพบในเปลือกของเสาวรสนั้นสามารถนํามาผลิตเปน
เพกตินที่มีหมูเมทอกซิลต่ําได (Yapo และ Koffi, 2006)   

คารโบไฮเดรตท่ีเปนโครงสรางของพืช โดยท่ัวไปแลวอยูในรูปของโพลิแซคคาไรด  
แตถาหากนํามายอยในสภาวะที่เหมาะสมจะทําใหไดคารโบไฮเดรตที่มีสายสั้นลงจนอยูในระดับที่
เรียกวา โอลิโกแซคคาไรด หรือสั้นลงจนถึงระดับที่เปนโมโนแซคคาไรดได  สําหรับกระบวนการ
ยอยสายโพลิแซคคาไรดสามารถทําไดโดยใชกระบวนการตางๆ เชน การใชเอนไซม ซึ่งเปนวิธีการ
ที่คอนขางใชเวลา  การใชกรด ซึ่งก็มีขอเสียคือมีกรดตกคางและสงผลใหมีตนทุนในการกําจัด
สารเคมีเหลานี้เพิ่มขึ้น และมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอยางมาก   อยางไรก็ตามยังมีอีกทางเลือก
หนึง่ที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากกวา นั่นก็คือ การทรีตดวยน้ํากึ่งวิกฤต ซึ่งเปนวิธีที่ชวยลดปริมาณ
การใชสารเคมี เนื่องจากในกระบวนการจะใชน้ําเพียงอยางเดียว  สามารถนําน้ําที่ใชแลวกลับมาใช
ใหมได  และท่ีสําคัญคือมีความปลอดภัยตอผูบริโภคสูง  มีงานวิจัยศึกษาการนําเทคนิคน้ํากึ่งวิกฤต
มาทรีตวัตถุดิบเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน กากสม กากหัวบีท และเปลือกไม เปนตน  
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เพื่อแปรรูปใหไดผลผลิตที่มีมูลคาเพิ่มขึ้น  แตยังไมพบวามีการนําเทคนิคนี้มาใชกับเปลือกเสาวรส 
ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการนําเทคนิคน้ํากึ่งวิกฤตมาทรีตเปลือกเสาวรสเพ่ือใหได
องคประกอบของคารโบไฮเดรตเพ่ือเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบเหลือทิ้งชนิดน้ี 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา และขนาดอนุภาคของตัวอยางท่ีใชในการทรีตเปลือก
เสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตตอองคประกอบของของเหลวที่ไดจากกระบวนการทรีตเปลือกเสาวรสดวย
น้ํากึ่งวิกฤต  

 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

อุณหภูมิ เวลา และขนาดอนุภาคของตัวอยางท่ีใชในการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่ง
วิกฤตมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของของแข็งที่หายไป  คาความเปนกรด-ดาง  ปริมาณ 5-ไฮ 
ดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลดีไฮด (5-HMF)  และองคประกอบของคารโบไฮเดรตซ่ึงไดแก ปริมาณ
คารโบไฮเดรตท้ังหมด  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  โมโนแซคคาไรด และโอลิโกแซคคาไรด ใน
ของเหลวที่ไดจากกระบวนการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ําก่ึงวิกฤต 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยในครั้งน้ีทําการศึกษาในเปลือกเสาวรสคละสายพันธุ และทรีตดวยน้ํากึ่งวิกฤต
ในระบบปดแบบกะ (batch) โดยความดันของระบบเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 เสาวรส 
 เสาวรส เปนผลไมที่มีถิ่นกําเนิดอยูในทวีปอเมริกาใต บริเวณประเทศบราซิล 
เอกวาดอร โคลัมเบีย และเปรู  แตปจจุบันพบวานิยมปลูกกันอยางแพรหลายทั้งในสหรัฐอเมริกา 
เคนยา อินเดีย อินโดนีเซีย ออสเตรเลีย และนิวซีแลนด  ในปพุทธศักราช 2554 องคการอาหารและ
การเกษตรแหงสหประชาชาติ (Food and Agriculture Organization of the United Nations หรือ 
FAO) ไดรายงานปริมาณผลผลิตของเสาวรสจากท่ัวโลกวามีปริมาณเพ่ิมขึ้นจาก 1.05 ลานตันในป
พุทธศักราช 2548 เปน 1.27 ลานตันในปพุทธศักราช 2553   อยางไรก็ตามประเทศบราซิลยังถือวา
เปนผูผลิตรายใหญที่สุดของโลก  สําหรับประเทศไทยก็เชนกัน ไดนําเอาเสาวรสมาปลูกเปนคร้ัง
แรกในปพุทธศักราช 2498  โดยนิยมปลูกในแถบภาคเหนือ เชน เชียงราย เชียงใหม  และภาค
ตะวันออก เชน จังหวัดระยอง ปราจีนบุรี (ลพ, ม.ป.ป.) ซึ่งในแตละพ้ืนที่ก็จะมีชื่อพ้ืนเมืองที่ใชเรียก
เสาวรสแตกตางกันไป เชน กะทกรกฝรั่ง กะทกรกสีดา  กะทกรกยักษ โปรงฟา หญารกชาง ตําลึง
ฝร่ัง  เปนตน (ณัชชา, 2550 ; อรทัย และคณะ, 2555) 

 เสาวรส เปนไมเถาเลื้อยคลายตําลึง เถาคอนขางคดไปงอมา มีหนามเล็ก ๆ ขึ้นอยูหาง ๆ
ผลของเสาวรสมีรูปรางคอนขางกลม ผลออนมีสีเขียว เมื่อสุกแลวจะมีหลายสีแลวแตสายพันธุ  ซึ่ง
ในประเทศไทยนิยมปลูกอยู 3 สายพันธุ (ภาพที่ 1) คือ (1) พันธุผลสีมวง (Passiflora edulis Sims) 

เมื่อผลสุกจะมีสีมวงเขมผิวเปนมัน มีรสชาติดีกวาพันธุสีเหลือง มีกรดตํ่า สีสวย และหวาน จึงเหมาะ
สําหรับรับประทานผลสด ขอเสียของพันธุนี้คือ คอนขางออนแอตอโรค  (2) พันธุผลสีเหลือง 

(Passiflora edulis flavicarpa) มีสีเหลืองขม้ินเมื่อสุก น้ําคั้นของพันธุนี้มีกรดมาก เหมาะสําหรับแปร
รูปมากกวาทานสด ขอดีคือใหผลดก และมีความตานทานโรคสูงกวาพันธุสีมวง และ (3) พันธุ
ลูกผสม เปนพันธุที่เกิดจากการผสมกันระหวางพันธุสีมวง กับพันธุสีเหลือง ซึ่งรวมขอดีของท้ังสอง
พันธุไว เวลาสุกมีทั้งผลสีมวง และผลสีเหลือง เหมาะสําหรับอุตสาหกรรมเพราะสามารถปอน
ผลผลิตไดตลอดทั้งป (ลพ, ม.ป.ป.) 
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ภาพที่ 1 เสาวรสพันธุสีเหลือง (ซาย) และเสาวรสพันธุสีมวง (ขวา) 
ที่มา: http://www.bitoung.com/page_preview.php?id=155 (สืบคนเมื่อ 3 พฤศจิกายน 2556)  

 

 การบริโภคเสาวรสสามารถรับประทานผลสดได  โดยผาผลออกแลวเติมน้ําตาลหรือ
เกลือเล็กนอยตรงบริเวณเน้ือในหรือรกหุมเมล็ด (ลักษณะเหมือนกระเปาะนํ้าหุมเมล็ดอยู) หรือจะ
นําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน ทําเปนแยมผลไม ไอศกรีม ขนมเคก หรือนํามาคั้นเอาแตน้ํา
กลายเปนนํ้าเสาวรส ซึ่งมีกลิ่นหอมและมีกรดมาก จึงมักถูกนํามาผสมกับน้ําผลไมชนิดอ่ืนๆ เพื่อ
เพิ่มกลิ่นรสแกผลิตภัณฑนั้นๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง การนําไปผสมกับน้ําสับปะรดซึ่งมีรสเปร้ียวนอย
กวา (อรทัย และคณะ, 2555)   
 การบริโภคเสาวรสเปนที่นิยมมากในตางประเทศ โดยในตลาดสหรัฐอเมริกามีความ
ตองการเสาวรสสดประมาณ 3,000 ตันตอป  และสหรัฐอเมริกานี้เองท่ีเปนหนึ่งในตลาดสงออกทั้ง
เสาวรสสดและผลิตภัณฑแปรรูปที่สําคัญของประเทศไทย ซึ่งประเทศไทยสามารถสงเสาวรสสดให
สหรัฐอเมริกาไดปละกวา 500 ตัน (สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ, ม.ป.ป.) ในขณะท่ีการบริโภค
ภายในประเทศเอง ยังไมคอยเปนทีน่ิยมมากนัก จึงเนนไปที่การแปรรูปเปนน้ําผลไมเพื่อการสงออก
เสียมากกวา  ดังนั้น เสาวรสจึงเปนที่ตองการของโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปหลายแหงในประเทศ
ไทย โดยความตองการน้ีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ดังเชนในปพุทธศักราช 2529 โรงงานอุตสาหกรรมแปร
รูปมีความตองการผลเสาวรสเพียง 360 ตัน แตภายในระยะเวลาเพียงปเดียวเทาน้ัน ความตองการ
เพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ 2,500 ตัน  (ธิดารัตน, 2532) 
 ในกระบวนการผลิตน้ําเสาวรส  เสาวรสทั้งผลจะถูกสงเขาเคร่ืองสกัดน้ําผลไม โดยผล
จะถูกบีบใหแตกออก ทําใหแยกสวนเปลือกออกจากสวนรกหุมเมล็ดได จากนั้นเคร่ืองจะกรองเอา
สวนของเมล็ดและกากออกจากสวนที่เปนน้ําเสาวรส  สําหรับโรงงานอุตสาหกรรม  เปลือกเสาวรส 
มักจะถูกขายใหกับเกษตรกรเพื่อนําไปใชเปนอาหารเล้ียงสัตว เชน วัว  ควาย เปนตน   แตจากงาน 
วิจัยหลายงานพบวา เปลือกของเสาวรสน้ีมีประโยชนมากมายยิ่งกวาการเปนแคอาหารสัตว  
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 หากมองประโยชนในเชิงพาณิชย เปลือกเสาวรสเปนอีกวัตถุดิบหนึ่งที่มีความเปนไป
ไดสูงในการผลิตเพกติน  เน่ืองจากเปนเศษเหลือที่มีสัดสวนสูงถึงรอยละ 50 ถึง 60 ของน้ําหนักผล
สดและมีปริมาณเพกตินประมาณรอยละ 19.1 ของนํ้าหนักเปลือกแหง โดยเพกตินที่ไดเปนเพกติน
ชนิดที่มีปริมาณหมูเอสเทอรต่ํา (low ester pectin or low methoxy pectin)  หรือที่เรียกวาเพกติน
ชนิด LM  (Yapo และ Koffi, 2006)  ซึ่งมีประโยชนตอการเพ่ิมความหนืดใหกับผลิตภัณฑที่มี
ปริมาณของแข็งละลายอยูนอย เชน เคร่ืองดื่มนํ้าผลไม นมเปรี้ยว โยเกิรต เปนตน (Kulkarni และ 
Vijayanand, 2010; Pinheiro และคณะ, 2008) 

 Yapo และ Koffi (2008) ไดศึกษาประโยชนของเปลือกเสาวรสในแงของการเปนแหลง
วัตถุดิบใหมในการผลิตเสนใยอาหาร  โดยนําเปลือกเสาวรสพันธุสีเหลืองมาสกัดดวยเอทานอลพบ
วา มีสวนของของแข็งที่ไมละลายในเอทานอลมากกวารอยละ 73  และสวนของของแข็งน้ีเองซึ่งมี
คุณสมบัติเปนเสนใยอาหารท่ีมีความสามารถในการอุมนํ้ามากกวา 3 กรัมตอกรัมของเสนใย และมี
ความสามารถในการอุมนํ้ามันมากกวา 4 กรัมตอกรัมของเสนใย   เสนใยอาหารเปนสารที่รางกาย
มนุษยไมสามารถยอยสลายและดูดซึมไดดวยตนเอง แตจุลินทรียบางชนิด (probiotics) ที่อยูภายใน
ทางเดินอาหารสามารถหมักสารเหลาน้ีได  ทําใหจุลินทรียเหลานั้นเจริญเติบโตไดดีขึ้น จึงเปน
ประโยชนแกมนุษย เชน ชวยลดอาการทองผูก รักษาสมดุลน้ําและเกลือแรในรางกาย และชวยใน
การดูดซึมแรธาตุบางชนิด เชน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก และสังกะสี (พีร, 2008)  จาก
คุณประโยชนดังกลาว จึงทําใหมีนักวิจัยศึกษาถึงองคประกอบตางๆที่พบในเปลือกเสาวรส ซึ่ง
แสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 องคประกอบในเปลือกเสาวรสพันธุสีเหลือง 

องคประกอบ 

(รอยละตอน้ําหนักตัวอยางแหง) 
เปลือกเสาวรส 

ณัชชา (2550) Pinheiro และคณะ (2008) 
ความช้ืน 1.70 ± 0.37 9.93 ± 0.12 

ไขมัน 1.65 ± 0.77 < 0.10 

โปรตีน 1.28 ± 0.28 4.05 ± 0.61 

เถา 8.90 ± 0.03 7.52 ± 0.02 

คารโบไฮเดรต 35.35 21.28 ± 0.44 

เสนใยท่ีละลายนํ้า - 19.20 ± 0.02 

เสนใยท่ีไมละลายนํ้า - 38.05 ± 0.02 

เสนใยท้ังหมด 51.12 - 
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 ตารางที่ 1 ชี้ใหเห็นวาเปลือกเสาวรสมีปริมาณคารโบไฮเดรตและปริมาณเสนใยสูงมาก  
คือมีปริมาณคารโบไฮเดรตในชวงรอยละ 21.28 ถึง 35.35  และปริมาณเสนใยในชวงรอยละ 51.12 

ถึง 57.25  นอกจากน้ี Yapo และ Koffi (2008)ไดรายงานองคประกอบของคารโบไฮเดรตในเปลือก
เสาวรสที่สกัดดวยเอทานอลและนําสวนที่ตกตะกอนน้ันไปยอยตอดวยเอนไซมแอลฟาอะไมเลส  
อะไมโลกลูโคซิเดส  และโปรตีเอส  พบวา สวนที่ตกตะกอนออกมานั้นมีโมโนแซคคาไรดที่
หลากหลาย ซึ่งไดแก กลูโคส แรมโนส ฟุโคส อะราบิโนส กาแลกโตส ไซโลส แมนโนส รวมถึง
กรดยูโรนิกดวย  ดังแสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 โมโนแซคคาไรดที่พบในเปลือกเสาวรส 

โมโนแซคคาไรด ปริมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก) 
แรมโนส 1.8 ± 0.1 

ฟุโคส 0.6 ± 0.1 

อะราบิโนส 2.8 ± 0.2 

ไซโลส 9.3 ± 0.4 

แมนโนส 3.1 ± 0.1 

กาแลกโตส 4.7 ± 0.2 

กลูโคส 36.1 ± 1.2 

กรดยูโรนิก 21.3 ± 0.8 

น้ําตาลท้ังหมด 79.7 ± 1.6 

ที่มา: Yapo และ Koffi (2008) 

 

 สารประกอบคารโบไฮเดรตเหลาน้ี นอกจากจะสรางพันธะไกลโคซิดิกกับ
สารประกอบคารโบไฮเดรตดวยกันเองแลว  ยังสามารถสรางพันธะไกลโคซิดิกกับสารอ่ืนที่ไมใช
คารโบไฮเดรตไดอีกดวย โดยสารประกอบที่ไดใหมนี้เรียกวา ไกลโคไซด (glycosides) ซึ่งสวน
ใหญมีฤทธิ์ทางชีวภาพ สามารถนํามาเปนยารักษาโรคได (พรหทัย, 2012)  
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2.2 คารโบไฮเดรตท่ีเปนโครงสรางของผนังเซลลพืช 
 คารโบไฮเดรตเปนสารท่ีพบไดทั้งในพืชและสัตว  ถือไดวาเปนสารอินทรียที่มีมาก
ที่สุดในธรรมชาติ  คารโบไฮเดรตถูกจําแนกออกเปน 3 พวกใหญๆ โดยอาศัยขนาดของโมเลกุลเปน
เกณฑ ไดแก โมโนแซคคาไรด โอลิโกแซคคาไรด และพอลิแซคคาไรด   

โมโนแซคคาไรดเปนสารประกอบแอลดีไฮดหรือคีโตน  จัดเปนคารโบไฮเดรตที่มี
โมเลกุลขนาดเล็กที่สุด โดยสวนใหญมีรสหวาน เชน กลูโคส ฟรุกโตส กาแลกโตส แมนโนส ซึ่ง
สามารถสรางพันธะเช่ือมตอกันเปนพอลิเมอรได  โดยถาหากมีโมเลกุลอยูในชวง 3-20 โมเลกุล 
เรียกวาโอลิโกแซคคาไรด แตถาหากมีจํานวนโมเลกุลมากกวานั้น เรียกวาพอลิแซคคาไรด เชน แปง 
เซลลูโลส เปนตน  สําหรับในพืช สามารถพบไดทั้งคารโบไฮเดรตชนิดที่ถูกสะสมไวเพื่อเปน
อาหาร และคารโบไฮเดรตเสนใย ที่ทําหนาที่เปนโครงสรางของผนังเซลลพืช ซึ่งหลักๆแลวไดแก 
เซลลูโลส   เฮมิเซลลูโลส และเพกติน  คารโบไฮเดรตพวกเสนใยนีไ้มไดจัดเปนสารอาหารเพราะ
รางกายมนุษยไมสามารถยอยได แตก็มีประโยชนในฐานะเปนกากอาหารชวยใหลําไสบีบตัวไดดี 
และชวยดูดซับสารพิษบางอยางไวกอนขับถายออกไป 

เมื่อพิจารณาโครงสรางของผนังเซลลพืชในภาพท่ี 2 จะเห็นวาบริเวณช้ันผนังเช่ือมยึด
ระหวางเซลลหรือที่เรียกวา มิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) สวนใหญประกอบไปดวยสารเพกติน 
(รอยละ 35) ที่ทําหนาที่เปนโครงสรางของเซลลและยึดเหน่ียวเซลลเขาดวยกัน โดยจับกับเซลลูโลส
(รอยละ 30)  เฮมิเซลลูโลส (รอยละ 30)  และไกลโคโปรตีน (รอยละ 5) ของผนังเซลลพืชที่อยูใน
ชั้นปฐมภูมิ (primary cell wall) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับเซลลพืช (Fischer และ Bennett, 1991) 

 

   
 

ภาพที่ 2 โครงสรางของผนังเซลล  
ที่มา: http://biology-forums.com/index.php?action=gallery;sa=view;id=5421 (สืบคนขอมูลเมื่อ  
         7 กันยายน 2554) 
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 เซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรดสายยาวที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ประกอบดวยหนวยยอยที่
เปนนํ้าตาลกลูโคสท่ีเชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิกแบบเบตา 1,4  โดยท่ัวไปในผนังเซลลจะพบ
เซลลูโลสในรูปของ microfibrils (ภาพที่ 3) ซึ่งเกิดจากการยึดกันของสายโซเซลลูโลสหลายเสน
ดวยพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลบนหนวยกลูโคส ทําใหเซลลูโลสทําปฏิกิริยากบัสารตางๆ 

ไดชา (Fischer และ Bennett, 1991)  

 
 

ภาพที่ 3 โครงสรางของเซลลูโลส 

ที่มา: http://www.bio.miami.edu/dana/226/226F07_3.html (สืบคนขอมูลเมื่อ 2 พฤศจิกายน 2556) 

  
เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรดเชนกัน แตแตกตางจากเซลลูโลสตรงท่ีมีน้ําตาล

หลายชนิดเปนองคประกอบ (ภาพที่ 4) โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสประกอบดวยสายโซหลัก ซึ่ง
แบงได 3 แบบ คือ ไซแลน (xylan) กลูโคแมนแนน (glucomannans) และกาแลกแตน (galactans) 

และสายโซกิ่งท่ีเปน กาแลกโตส(galactose) อะราบิโนส (arabinose) และกรดยูโรนิก (uronic acid) 

ที่มักถูกเติมหมูเมทิลลงไป (Fischer และ Bennett, 1991) 

 

 
 

ภาพที่ 4 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส  
ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hemicellulose.png  (สืบคนขอมูลเมื่อ 2 พฤศจิกายน 2556) 
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 สําหรับเพกตินนั้นเปนพอลิแซคคาไรดที่ประกอบไปดวย D - galacturonic acid  เปน
สวนใหญ ที่เชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิกตรงตําแหนงเบตา 1,4  นอกจากน้ันยังประกอบดวย 

L- rhamnose, D -galactose, L- arabinose และ fucose  ในปริมาณนอยเกาะอยูเปนสายกิ่ง  โดยหมู
คารบอกซิลใน D - galacturonic acid บางสวนจะทําปฏิกิริยาเอสเทอ ริฟเคชันกับหมูเมทิลไดเปน
เมทอกซิลเอสเทอร (Belitz และ Grosch, 1999) (ภาพที่ 5)  รอยละของหมูเมทอกซิลเหลานี้เรียกวา 
degree of methoxylation   เพกตินที่มีหมูเมทอกซิลนอยกวารอยละ 50 เปน low methoxyl  (LM) 
pectins ในขณะท่ีมากกวารอยละ 50 นั้นเรียกวา  high methoxyl (HM) pectins (Sharma และคณะ, 

2006)  
 

 (a) 

 

(b) 

 

ภาพที่ 5 โมเดลโครงสรางของเพกติน (a) และ โครงสรางของนํ้าตาลที่เปนองคประกอบ (b) 
ที่มา: (a) ดัดแปลงจาก เปยมสุข (2551)  
 

 จากที่ไดกลาวมาแลว  จะเห็นวาคารโบไฮเดรตท่ีเปนโครงสรางของผนังเซลลพืช สวน
ใหญเปนพวกพอลิแซคคาไรดที่เชื่อมพันธะกันอยางเหน่ียวแนน เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับเซลล
พืช  อยางไรก็ตาม ความแข็งแรงของเซลลพืชอาจสูญเสียไป เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับพืช เชน 

Galacturonic acid 

Arabinose 

Rhamnose 

Galactose 

Methyl ester 

Acetyl group 

Xylose 

Glucuronic acid 

Acetic acid 
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การสุกของผลไม การไดรับการกระทบกระเทือน เปนตน (Fischer และ Bennett, 1991; Vicente 

และคณะ, 2007) 

 

2.3 การทรีตสารชีวมวลดวยนํ้ากึ่งวิกฤต  
 สารชีวมวล (Biomass) หมายถึง แหลงทรัพยากรตนกําเนิดทางชีวภาพ ที่สามารถถูก
ใชไดในรูปของพลังงานและวัตถุดิบ  โดยที่เศษไม เศษหญา ของเสียจากการเกษตร หรือขยะมูล
ฝอย ก็ถูกจัดอยูในหมวดของสารชีวมวลดวยเชนกัน  โดยทั่วไป การเปล่ียนสารชีวมวลใหเปน
ผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่มขึ้น มักนิยมใชกระบวนการทางเคมี ซึ่งมีความยุงยากและซับซอน  และอาจ
กอใหเกิดมลพิษตอธรรมชาติไดในภายหลัง หรืออาจมีสารตกคางอยูในผลิตภัณฑ สงผลตอผู
อุปโภคบริโภคได  ดังน้ัน นักวิจัยสวนใหญจึงใหความสําคัญกับกระบวนการผลิตที่เปนมิตรกับ
ธรรมชาติมากข้ึน  และการทรีตดวยน้ํากึ่งวิกฤตก็เปนอีกหนึ่งวิธีที่ไดรับความสนใจ ในการนํามาใช
แปรรูปสารชีวมวล 

 ในแผนภูมิวัฏภาคของน้ํา (ภาพที่ 6) ซึ่งเปนการแสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของนํ้า
ตามอุณหภูมิและความดัน จะเห็นวานํ้ากึ่งวิกฤต (subcritical water) คือนํ้าที่มีอุณหภูมิอยูในชวง 100 

ถึง 374 องศาเซลเซียส ภายใตความดันสูงเพียงพอท่ีจะรักษาสถานะของเหลวไวได  และในสภาวะ
นี้เองท่ีทําใหน้ํากึ่งวิกฤตมีคุณสมบัติสําคัญแตกตางไปจากนํ้าที่สภาวะปกติ  ซึ่งก็คือ คาคงท่ีได
อิเล็คทริก (dielectric constant) และคาคงที่การแตกตัว (ion product) 

 

 
ภาพที่ 6 แผนภูมิวัฏภาคของน้ํา 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Chaplin (2014) 
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ภาพที่ 7 แสดงใหเห็นวา คาคงที่ไดอิเล็คทริกสัมพัทธของน้ํามีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิ
สูงขึ้น  ซึ่งก็ทําใหความเปนขั้วของโมเลกุลนํ้าน้ันลดลงดวยเชนกัน จากคุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไป
นีจ้ึงทําใหน้ํากึ่งวิกฤตมีพฤติกรรมคลายกับตัวทําละลายท่ีไมมีขั้ว อยางเชน เมทานอล หรือ อะซีโตน  
ซึ่งสามารถละลายสารประกอบท่ีไมมีขั้วไดดีกวานํ้าที่สภาวะปกติมาก ทําใหสามารถสกัดและเขาทํา
ปฏิกิริยากับสารกลุมนี้ไดดี ในขณะท่ีคาคงที่การแตกตัวของนํ้า (Kw) มีคาเพิ่มขึ้นจาก 10-5 ที่อุณหภูมิ 
0 องศาเซลเซียส ไปเปน 10-14 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 10-12 ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 
จนกระทั่งมีคา Kw มากท่ีสุดประมาณ 6.5 × 10-12 ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส (Clever, 1968) การ
เพิ่มขึ้นของคา Kw นี้  สงผลใหโมเลกุลของนํ้าแตกตัวเปนไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮดรอกซี
ไอออน (OH-) มากข้ึนซึ่งถือวาเปนปจจัยที่สามารถเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได (ปราโมทย, 2549; 

Olanrewaju, 2012) อยางไรก็ตาม ที่อุณหภูมิสูงกวา 220 องศาเซลเซียสข้ึนไป คา Kw กลับลดลงจนมี
คาประมาณ 3.5 × 10-14  ที่อุณหภูมิ 374 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่จุดวิกฤตของนํ้า (Clever, 

1968) 
 

 
 

ภาพที่ 7 การเปล่ียนแปลงของคาไดอิเล็คทริกสัมพัทธและคาคงที่การแตกตัวของนํ้าตาม 

              อุณหภูมิที่ความดัน 15 เมกะปาสคาล 

ที่มา: ปราโมทย (2549)   

 

 จากคุณสมบัติของนํ้ากึ่งวิกฤตเหลาน้ีเอง ทําใหมีนักวิจัยหลายคนนําเทคนิคนี้มาศึกษา
ถึงความสามารถในการทรีตสารชีวมวลตางๆ เพื่อใหไดสารประกอบคารโบไฮเดรตประเภทตางๆ  
ดังตารางท่ี 3 เน่ืองจากเปนเทคนิคที่สะอาด อีกทั้งยังชวยลดปริมาณการใชตัวทําละลายอินทรียลงได 
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ตารางที่ 3 ตัวอยางการทรีตสารชีวมวลดวยน้ํากึ่งวิกฤต 

วัตถุดิบ สภาวะที่ใชทรีต ผลิตภัณฑ อางอิง 

กากชูการบีท 140-200 ºC, 10 kPa กลูแคน  กาแลกแตน  แมน
แนน  ไซแลน  อะราบิแนน 
และกาแลกทูโรแนน 

Martínez และคณะ 

(2009) 

กากมะพราว 100 -300 ºC โมโนแซคคารไรด  โอลิโก
แซคคาไรด 

อารีวัลย (2555) 

กากมะพราว 100 -200 ºC, 30 - 240 

นาที 
คารโบไฮเดรต Khuwijitjaru และคณะ

(2012) 

กากเมล็ด
แฟลกซ 

150 ºC, 170 ºC คารโบไฮเดรต  ลิกแนน   Ho และคณะ (2007) 

กากไมซูก ิ 310-320 ºC , 25 MPa โมโนแซคคารไรด  โอลิโก
แซคคาไรด 

Matsunaga และคณะ 
(2008) 

ชานออย 200-280 ºC น้ําตาล Sasaki และคณะ (2003) 
เปลือกตน
แฟลกซ 

170-220 ºC, 2 MPa เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  
ลินิน   

Kim และ Mazza (2006) 

เปลือกสม 160-320 ºC, 20 MPa เพกติน  เสนใยอาหาร Tanaga และคณะ (2012) 

เปลือกสม 140- 200 ºC เพกติกโอลิโกแซคคาไรด Martínez และคณะ 

(2010) 
ฟางขาว 170 - 230 ºC, 9 นาที ไซโลโอลิโกแซคคาไรด Ingram และคณะ (2009) 

ไมบีชญี่ปุน 170-290 ºC, 10 MPa กลูแคน  ไซแลน Lü และ Saka (2010) 

เศษไม 325 - 425 ºC, 60 วินาที กลูโคส Kim และคณะ (2010) 
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2.4 การวิเคราะหคารโบไฮเดรตดวยโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
 การวิเคราะหคารโบไฮเดรตในอาหารเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่ง ทั้งน้ีเพราะวา
คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานที่สําคัญและคารโบไฮเดรตบางชนิดยังมีประโยชนในแงของการ
เปนเสนใยอาหาร นอกจากน้ียังมีผลตอการควบคุมคุณภาพและลักษณะของผลิตภัณฑอาหาร เชน 
เคร่ืองด่ืม เปนตน ดังนั้นเทคนิคที่จะนํามาวิเคราะหจึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง  

ในปจจุบันเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance 

Chromatography, HPLC) ถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางในการแยกและวิเคราะหสาร  เทคนิคนี้ 
สามารถวิเคราะหสวนประกอบท่ีซับซอนได  ดังน้ันจึงถูกนํามาประยุกตใชกับงานในหลายๆดาน  
เชน อุตสาหกรรมอาหาร, เภสัชกรรม, ชีวภาพ และตัวอยางดานสิ่งแวดลอม    HPLC เปนเทคนิคที่
ประยุกตมาจากทฤษฎีของโครมาโทกราฟของเหลว (Liquid Chromatography, LC) โดยการแยก
สารดวย LC แบบดั้งเดิมทําไดโดยบรรจุเฟสอยูนิ่ง (stationary phase)ในคอลัมนแกว จากน้ันใสสาร
ที่ตองการแยกท่ีดานบนของคอลัมนแลวชะสารโดยใชเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) หรือตัวชะท่ี
เปนตัวทําละลายท่ีเหมาะสม  ซึ่งอาจเปนตัวทําละลายตัวเดียว หรือ เปนสารละลายก็ได  การไหล
ของเฟสเคล่ือนท่ีจะอาศัยแรงโนมถวง ทําใหการแยกสารใชเวลานาน ใชปริมาตรของตัวชะคอน 
ขางมาก และตองเก็บสารท่ีแยกไดเปนสวนๆเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป   นอกจากน้ี ประสิทธิภาพ
ของการแยกสารจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออนุภาคของเฟสอยูนิ่งมีขนาดเล็กลง จึงทําใหมีการพัฒนา LC 

สมัยใหมซึ่งนั่นก็คือ HPLC นั่นเอง  ใน HPLC จะใชเฟสอยูนิ่งที่มีขนาดเล็กมาก ซึ่งสงผลใหเกิดการ
ตานการไหลของเฟสเคล่ือนท่ี จึงจําเปนตองใชความดันสูงเพื่อผลักดันใหเฟสเคลื่อนที่ผานคอลัมน
ได  สารที่ถูกแยกภายในคอลัมนสามารถถูกตรวจวัดโดยเคร่ืองตรวจวัดท่ีเหมาะสมและ output ของ
เคร่ืองตรวจวัดเปนสัญญาณไฟฟา และแสดงผลโดยอินทิเกรเตอร (integrator) หรือคอมพิวเตอร 
(ศุภลักษณ, 2552) 

Reverse Phase High Performance Chromatography, RP-HPLC  เปนโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูงรูปแบบหนึ่งที่ถูกนํามาวิเคราะหคารโบไฮเดรต  โดยเทคนิคนี้ใชเฟสอยูนิ่ง 

เปนสารท่ีมีสภาพขั้วต่ํา เชน สารอินทรียประเภท n-alkyl ซึ่งมีคารบอน 8 หรือ 18 โมเลกุล เพื่อแยก
สารที่มีสภาพข้ัวต่ําออกจากกันและใชเฟสเคลื่อนที่ที่มีสภาพขั้วสูงกวา เพื่อไลสารที่ตองการออกมา
จากคอลัมน โดยสารท่ีมีสภาพขั้วต่ําจะออกมาชากวาสารท่ีมีสภาพขั้วสูงกวา  เคร่ืองตรวจวัดที่เปนท่ี
นิยมแบบหนึ่งคือ UV detector ซึ่งสารหรือตัวอยางท่ีเหมาะกับ detector นี้ ตองเปนตัวอยางท่ีมีหมูที่
สามารถใหคาการดูดกลืนแสงได เรียกวา chromophore แตเน่ืองจากคารโบไฮเดรตเปนสารท่ีไม
สามารถดูดกลืนคลื่นแสงในชวง UV ได ดังนั้นการวิเคราะหคารโบไฮเดรตดวยเทคนิคน้ีจึง
จําเปนตองเตรียมอนุพันธ (derivatization) เสียกอน 
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สาร 1-phenyl-3-methyl-2- pyrazoline-5-one (PMP)  เปนสารชนิดหน่ึงที่นิยมนํามา
เตรียมอนุพันธของคารโบไฮเดรตกอนนําไปวิเคราะหตอดวย RP-HPLC  เน่ืองจากสารน้ีมีหมูฟนิล
ซึ่งเปนหมู chromophore ที่สามารถดูดกลืนแสงไดดีที่ 245 นาโนเมตร  ดังนั้นเมื่อนําสารน้ีมาเตรียม
อนุพันธกับคารโบไฮเดรตในสภาวะดางก็สามารถทําใหคารโบไฮเดรตนั้นๆ ถูกตรวจสอบดวย UV 

detector ได  ซึ่งสาร PMP 2 โมเลกุล จะเขาทําปฏิกิริยากับคารโบไฮเดรตตรงตําแหนงหมูรีดิวซ ดัง
ภาพที่ 8   Honda และคณะ (1989) เปนนักวิจัยกลุมแรกที่รายงานเกี่ยวกับการนําสาร PMP มาติดใน
โครงสรางของโมโนแซคคาไรดที่เปนองคประกอบในไกลโคโปรตีน หลังจากน้ันเปนตนมาการ
วิเคราะหคารโบไฮเดรตดวยวิธีนี้ก็ไดถูกนํามาใชมากข้ึน โดยเฉพาะการวิเคราะหคารโบไฮเดรตใน
ตัวอยางสารสกัดจากพืชและผลไม ดังเชน Yang และคณะ (2005) ไดเคยนําวิธีดังกลาวมาวิเคราะห
โมโนแซคคาไรดใน Angelica sinensis ซึ่งเปนสมุนไพรพ้ืนบานของประเทศจีนที่มีสรรพคุณรักษา
โรคที่เกี่ยวกับระบบทางเดินอาหารและสามารถตานการเกิดมะเร็งได 

 
 
ภาพที่ 8 การทําปฏิกิริยาระหวางสาร PMP กับนํ้าตาลรีดิวซ 
ที่มา: Tian และคณะ (2010) 

 

Size Exclusion Chromatography (SEC) เปนเทคนิคโครมาโทกราฟที่อาศัยหลักการ
แยกสารตามความแตกตางของขนาดโมเลกุล  โดยเฟสอยูนิ่งท่ีมักใชเปนวัสดุที่มีรูพรุน  ซึ่งสารท่ีมี
ขนาดใหญเกินกวาที่จะแพรเขาไปในรูจะถูกเฟสเคลื่อนที่ชะออกไปกอน  ในขณะที่สารที่มีขนาด
เล็กกวารูพรุนน้ันจะแทรกเขาไปขางในรู ทําใหใชเวลานานกวาที่เฟสเคลื่อนที่จะชะสารออกไปจาก
คอลัมนได  อยางไรกต็าม SEC  จะไมมีแรงดึงดูดใดๆระหวางอนุภาคของเฟสอยูนิ่งและโมเลกุล
ของสารท่ีตองการแยก    SEC  มีประโยชนมากในการวิเคราะหทางชีวเคมีสําหรับสารท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงๆ เชน เปปไตด, โปรตีน, ฮีโมโกลบิน และคารโบไฮเดรต  เน่ืองจากสารท่ีมีโมเลกุล
ขนาดใหญ ก็จะมีน้ําหนักโมเลกุลสูง  ดังนั้นระยะเวลาคงคางของสารตัวอยางจึงข้ึนอยูกับน้ําหนัก
โมเลกุลของสารตัวอยางดวย (ศุภลักษณ, 2552)
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบ 

เสาวรสคละสายพันธุ (พันธุสีเหลือง  พันธุสีมวง  และพันธุผสม) จากบริษัท ดอยคํา
ผลิตภัณฑอาหาร จํากัด สาขาแมจัน จังหวัดเชียงราย ประเทศไทย 

 

3.2 สารเคมี  
3.2.1 สารเคมีทั่วไป 
ชื่อสารเคมี ความบริสุทธิ์ บริษัทผูผลิต 

1-Phenyl-3-methyl-2- pyrazoline-5-one 

(PMP) 

99 % Sigma Aldrich, St. Louis, USA 

5-Hydroxymethyl-2-furaldehyde  
(5-HMF) 

99 % Sigma Aldrich, St. Louis, USA 

Acetonitrile 99.7 % Lab-Scan, Bangkok, Thailand 

Dinitrosalicylic acid 98 % Sigma Aldrich, St. Louis, USA 

Disodium hydrogen orthophosphate 

dehydrate 

99 % Ajax, New South Wales, Australia 

Distilled water  Better Syndicate, Bangkok, Thailand 

Hydrochloric acid 37 % Merck, Darmstadt, Germany 

Methanol 99.9 % Lab-Scan, Bangkok, Thailand 

Patassium sodium tartrate 99-102 % Ajax, New South Wales, Australia 

Phenol 99-100.5 % Merck, Darmstadt, Germany 

Sodium dihydrogen orthophosphate 99-101 % Ajax, New South Wales, Australia 

Sodium hydroxide ≥ 99 % Merck, Darmstadt, Germany 

Sulfuric acid 98 % Merck, Darmstadt, Germany 

Trifluoroacetic acid (TFA) 99 % Sigma Aldrich, St. Louis, USA 
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3.2.2 สารมาตรฐาน 

น้ําตาลมาตรฐาน ความบริสุทธิ์ บริษัทผูผลิต 

Arabinose ≥ 98 % Sigma Aldrich, St. Louis, USA 

Fucose ≥ 98 %  

Galactose ≥ 99 %  

Galacturonic acid ≥ 97 %  

Glucose ≥ 99.5 %  

Glucuronic acid ≥ 98 %  

Mannose ≥ 99 %  

Rhamnose ≥ 99 %  

Ribose ≥ 99 %  

Xylose ≥ 99 %  

โอลิโกแซคคาไรดมาตรฐาน ความบริสุทธิ์ บริษัทผูผลิต 

Maltose  ≥ 98 % Sigma Aldrich, St. Louis, USA 

Maltotriose  ≥ 98 %  

Maltotetraose  ≥ 96 %  

Maltopentaose  ≥ 95 %  

Maltohexaose  ≥ 93 %  

Maltoheptaose  ≥ 94 %  

 

3.3 อุปกรณและเครื่องมือ 

3.3.1 อุปกรณในการทรีตตัวอยางดวยนํ้ากึ่งวิกฤต ประกอบดวย 

 -  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิพรอม block heater และเทอรโมคัปเปล ชนิด type-K  

(Nanasiam Intertrade, Bangkok, Thailand) 

 -  เวสเซล รูปทรงกระบอก ทําจากสแตนเลส ความจุ 125 มิลลิลิตร (SUS 316, ทน
ความดันสูงสุด 20 MPa, ทนอุณหภูมิสูงสุด 260 องศาเซลเซียส, Taiatsu Techno, Tokyo, Japan) 
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3.3.2 เคร่ือง High performance liquid chromatography (HPLC) ประกอบดวย 

 -  Photodiode array UV-Vis detector (SPD-M20A, Shimadzu, Kyoto, Japan) 

 -  Solvent delivery module (LC-20AD, Shimadzu, Kyoto, Japan) 

 -  System controller (รุน CBM-20A, Shimadzu, Kyoto, Japan)  

 -  C-18 column (Inertsil ODS 3, 150 × 4.6 mm, Ø 5 μm, GL Sciences, Tokyo, Japan) 

 -  Size Exclusion Chromatography Column (YMC-Pack Diol-60, 500 x 8.0 mm, 

YMC, Kyoto, Japan) 

 

3.3.3 อุปกรณและเครื่องมืออ่ืนๆ 
 -  เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Genesys 10s UV-Vis, Thermo Scientific, Waltham, 

MA, USA) 

 -  เคร่ืองแยกสารแบบหมุนเหวี่ยง (RC6 superspeed, Sorvall, Thermo Scientific, 

Waltham, MA, USA) 

 -  เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (Seven Easy pH Meter S20, Mettler-Toledo, 

Columbus, OH, USA) 

 -  เคร่ืองชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (ED 224S, Sartorius, Göttingen, Germany) 
-  ตูอบลมรอน (FD 115, Binder, Tuttlingen, Germany) 

-  อางควบคุมอุณหภูมิ (Metrology Lab, Bangkok, Thailand) 
 -  เคร่ืองแกวตางๆ 

 

3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมตัวอยาง  
นําเสาวรสมาผาออกแลวควานเอาเน้ือและเมล็ดออกไป จากนั้นนําสวนของเปลือกที่

ลางน้ําสะอาดแลวมาหั่นเปนช้ินเล็กๆขนาดกวางประมาณ 1 เซนติเมตร ยาวประมาณ 5 เซนติเมตร 
ลางน้ําใหสะอาดแลวนําไปอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นนําไปบดดวยเคร่ืองผสมอาหาร (Moulinex optiblend duo, France) ซึ่งเมื่อวิเคราะหขนาด
อนุภาคดวยตะแกรงรอนพบวาตัวอยางท่ีไดมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 45 ถึง 4,750 ไมครอน แลวใส
ตัวอยางลงในกลองพลาสติกเก็บไวที่อุณหภูมิหอง เพื่อรอทําการศึกษาตอไป 

ตัวอยางเปลือกเสาวรสท่ีมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 45 ถึง 4,750 ไมครอนนี้จะถูกแบง
ออกเปน 2 สวนเทาๆกัน   สวนหน่ึงนําไปใชในการศึกษาเร่ืองผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใน
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การทรีตดวยน้ํากึ่งวิกฤต  และอีกสวนหน่ึงจะถูกนําไปแยกขนาดอนุภาคดวยตะแกรงรอนออกเปน
ขนาดตางๆไดแก  อนุภาคขนาดใหญกวา 45 แตเล็กกวา 106 ไมครอน, อนุภาคขนาดใหญกวา 106 

แตเล็กกวา 250 ไมครอน, อนุภาคขนาดใหญกวา 250 แตเล็กกวา 1,000 ไมครอน และอนุภาคขนาด
ใหญกวา 1,000 แตเล็กกวา 4,750 ไมครอน  ซึ่งตัวอยางท่ีถูกแยกขนาดอนุภาคแลวนี้จะนําไปศึกษา
เร่ืองผลของขนาดอนุภาคของตัวอยางท่ีใชในการทรีตดวยน้ํากึ่งวิกฤต 

 

3.4.2 การทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤต 

3.4.2.1 นําผงเปลือกเสาวรสแหงผสมนํ้าในสัดสวน 1:16 (เปลือกเสาวรส 5 กรัมตอนํ้า 
80 กรัม) ในเวสเซลทนความรอนและความดัน ปดเวสเซลแลวนําไปใส block heater (ภาพที่ 9)
จากนั้นใหความรอนแกตัวอยางที่อุณหภูมิ 100 ถึง 245 องศาเซลเซียส  

 

 
 

ภาพที่ 9 อุปกรณในการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤต 

 

 ในงานวิจัยนี้  ตัวอยางไดรับความรอนจาก block heater ที่ถูกควบคุมการใหความรอน
ดวย temperature controller แบบ PID  โดยทําการกําหนดคา PID ของเคร่ืองไวที่คาหนึ่ง เพื่อทําให
เคร่ืองมือสามารถใหความรอนแกตัวอยางไดอยางตอเนื่องจนถึงอุณหภูมิสูงสุดตามท่ีตองการ (245 

องศาเซลเซียส) และใชคา PID เดียวกันนี้ ศึกษาที่อณุหภูมิอื่นๆดวย  เพื่อควบคุมใหอัตราการเพ่ิม
ความรอนในแตละทรีตเมนตเปนไปในรูปแบบเดียวกัน  ดังนั้น เวลาท่ีทําใหอุณหภูมิของตัวอยาง
เทากับอุณหภูมิที่ตองการศึกษาจึงไมเทากัน ยกตัวอยางเชน เวลาท่ีทําใหอุณหภูมิของตัวอยางเทากับ 
100 องศาเซลเซียส ยอมนอยกวาเวลาท่ีทําใหอุณหภูมิของตัวอยางเทากับ 125 องศาเซลเซียส เปน
ตน  อยางไรก็ตาม  การกําหนดคา PID นี้ เพื่อใหอุณหภูมิภายในเวสเซลต้ังแตเร่ิมใหความรอนจนถึง
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อุณหภูมิที่ 245 องศาเซลเซียสนั้น ใชเวลาไมเกิน 10 นาที เพื่อไมตองการใหตัวอยางไดรับความรอน
นานจนเกินไป   

3.4.2.2 เมื่ออุณหภูมิของตัวอยางในเวสเซลถึงอุณหภูมิที่ตองการศึกษาแลวจึงนําเวส
เซลออกจาก block heater จากนั้นเปดนํ้าจากกอกใหไหลผานเวสเซลเพื่อลดอุณหภูมิภายในเวสเซล
ใหมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหองอยางรวดเร็ว แลวจึงเทตัวอยางออกจากเวสเซล บันทึกอุณหภูมิ
ตั้งแตเร่ิมทรีตตัวอยางจนถึงเวลาที่ตัวอยางมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ในการทรีตสารใชแผนการ
ทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely  Randomized Design : CRD) จํานวน 3 ซ้ํา  

แตเน่ืองจากการใหความรอนภายในเวสเซลมีลักษณะไมคงที่ (non-isothermal) ดัง
ตัวอยางในภาพที่ 10  จึงรายงานผลของอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนดวยคา severity factor 

(Ro)  ซึ่งหาไดจากสมการ (1) (Overend และ Chornet, 1987) 

 

 

 

โดยท่ี   t คือ ระยะเวลาท่ีตัวอยางในเวสเซลมีอุณหภูมิถึงอุณหภูมิที่ตองการ (นาที) 
T คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
 

 
ภาพที่ 10 อุณหภูมิภายในเวสเซลต้ังแตเร่ิมใหความรอนจนถึงอุณหภูมิที่ 245 องศาเซลเซียส และลด 

                อุณหภูมิลงมาจนถึงอุณหภูมิหอง 
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3.4.2.3 กรองตัวอยางท่ีทรีตแลวดวยเคร่ืองกรองสุญญากาศโดยใชกระดาษกรอง 
Whatman เบอร 1 แลวนําของแข็งที่เหลือบนกระดาษกรองไปวิเคราะหหาปริมาณของแข็งที่หายไป 
(solid loss) สําหรับของเหลวนั้นใหนําไปปนเหว่ียงท่ี 12,000 × g  เปนเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส  ปรับปริมาตรของเหลวดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร  เก็บของเหลวท่ีได
ในขวดใสตัวอยาง แลววัดคาความเปนกรด-ดางของของเหลวหลังจากการทรีต แลวเก็บที่อุณหภูมิ
ต่ํากวา -18 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะหตอไป  

3.4.2.4 อบของแข็งที่เหลือจากการกรองในขอ 3.4.2.3 ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

นาน 24 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นในโถดูดความช้ืนและช่ังน้ําหนัก เพื่อคํานวณหาคารอยละของของแข็งที่
หายไป โดยคํานวณจากสมการ (2)                         

           

รอยละของของแข็งที่หายไป = 1 – 
น้ําหนักของแข็งท่ีเหลือหลังการทรีต  (กรัม)
 น้ําหนักของแข็งของตัวอยางเร่ิมตน (กรัม)

×100                 (2) 

           
 

3.4.3 การยอยตัวอยางท่ีไดจากการทรีตดวย Trifluoroacetic acid (TFA) (ดัดแปลงจาก Dai และ
คณะ, 2010) 

 ในงานวิจัยครั้งน้ี ตองการศึกษาถึงปริมาณของโอลิโกแซคคาไรดทั้งหมดท่ีพบใน
ของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤต  แตในตัวอยางน้ันมีองคประกอบของ   
โมโนแซคคาไรดหลายชนิด และอาจเปนไปไดที่จะทําใหเกิดโอลิโกแซคคาไรดหลายชนิดดวย
เชนกัน เนื่องจากไมสามารถหาสารมาตรฐานของโอลิโกแซคคาไรดที่มีการจัดเรียงตัวแบบจําเพาะ
เจาะจงของโมโนแซคคาไรดในโครงสรางได  ดังน้ัน จึงใชการเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
ปริมาณโมโนแซคคาไรดทั้งหมด ทั้งกอนและหลังการยอยดวยสาร THF เพื่อวิเคราะหหาปริมาณ 
โอลิโกแซคคาไรดในตัวอยางแทน   
 สําหรับการยอยตัวอยางท่ีไดจากการทรีตดวย TFA นั้นเริ่มจากดูดตัวอยางของเหลวที่
ไดจากการทรีตดวยน้ํากึ่งวิกฤตมา 50 ไมโครลิตร นําไปเปาใหแหงดวยกาซไนโตรเจน เติม TFA 

ความเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ลงไป ปดฝาใหแนน จากนั้นนําไปใหความรอนใน 
heating block ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดเวลาแลวจึงนํา
ตัวอยางมาทําใหเย็นอยางรวดเร็วโดยแชในอางน้ําแข็ง  จากนั้นเติม 2-propanol ปริมาตร 200 

ไมโครลิตร นําไประเหยตัวทําละลายโดยเปากาซไนโตรเจนลงไปในขวด ทําเชนน้ี 3 คร้ังเพื่อกําจัด 
TFA ออกไป จากนั้นเติมนํ้ากลั่น 50 ไมโครลิตรลงไปในตัวอยางท่ีกําจัด TFA ออกไปแลว 
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3.4.4 การวิเคราะหทางเคมี 
 3.4.3.1 วิเคราะหปริมาณสารอาหารในตัวอยาง (Proximate analysis) (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก) 

3.4.3.2 วิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด ดวยวิธีฟนอลซัลฟูริก (phenol-sulfuric 

method) (Chaplin และ Kennedy, 1986) ทําการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา โดยใชน้ําตาลกลูโคสเปน
สารละลายมาตรฐาน และวัดคาการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก) 

3.4.3.3 วิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ดวยวิธีไดไนโตรซาลิไซลิก (Chaplin และ 
Kennedy, 1986) ทําการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา โดยใชน้ําตาลกลูโคสเปนสารละลายมาตรฐาน 
และวัดคาการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 

3.4.3.4 วิเคราะหปริมาณสาร 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลดีไฮด (5-hydroxymethyl-2- 

furaldehyde, 5-HMF) ดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) ทําการวิเคราะห
ตัวอยางละ 3 ซ้ํา (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 

3.4.3.5 วิเคราะหปริมาณโมโนแซคคารไรดที่ไดจากการทรีตตัวอยางท้ังกอนและหลัง
ยอยดวย TFAโดยการเตรียมอนุพันธดวย 1-phenyl-3-methyl-2- pyrazoline-5-one (PMP) กอน
นําไปวิเคราะหดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) ทําการวิเคราะหตัวอยางละ 3 
ซ้ํา ดัดแปลงจากวิธีการของ Honda และคณะ (1997) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 

3.4.3.6 วิเคราะหขนาดโอลิโกแซคคารไรดที่ไดจากการทรีตตัวอยางดวยวิธีโครมาโท 
กราฟของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 
 

3.4.5 การวิเคราะหทางสถิติ 
เปรียบเทียบผลของสภาวะการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤต โดยการวิเคราะห

ความแปรปรวนของขอมูลในเชิงสถิติดวยโปรแกรม ANOVA และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาที่
วิเคราะหโดยใชวิธี Tukey ที่ระดับ  = 0.05 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 

4.1 องคประกอบในเปลือกเสาวรส 

 หลังจากท่ีนําเปลือกเสาวรส ไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

ชั่วโมง และนําไปบดใหมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 45 ถึง 4,750 ไมครอน พบวาผงเปลือกเสาวรสที่
นํามาศึกษาน้ีมีองคประกอบสวนใหญเปนสารประเภทคารโบไฮเดรต (แสดงในตารางท่ี 4) ซึ่งมี
ปริมาณสอดคลองกับงานวิจัยของณัชชา (2550) และ Pinheiro และคณะ (2008)  
 

ตารางที่ 4 องคประกอบในผงเปลือกเสาวรส 

องคประกอบ รอยละ (โดยนํ้าหนักเปยก) * 

ความช้ืน 9.4 ± 0.0 

ไขมัน 0.4 ± 0.0 

โปรตีน 3.9 ± 0.2 

เถา 6.9 ± 0.1 

คารโบไฮเดรต** 79.4 ± 0.2 

* คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 
** คํานวณจาก คารโบไฮเดรต = 100 – (ความช้ืน+ไขมัน+โปรตีน+เถา) 
 

4.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทรีต 

 4.2.1 สภาวะในการทรีตเปลือกเสาวรสดวยนํ้ากึ่งวิกฤต 
 การใหความรอนเพ่ือใหอุณหภูมิของตัวอยางในเวสเซลไปถึงอุณหภูมิที่ตองการ(100 

ถึง 245 องศาเซลเซียส) นั้นใชเวลาไมเทากันดังแสดงในภาพที่ 11 และตารางที่ 5 
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ภาพที่ 11 อุณหภูมิระหวางการทรีตตัวอยางเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่อุณหภูมิ 100 (♦), 125  

                (□), 150 ( ), 175 (×), 200 (■), 225 (○) และ 245 (+) องศาเซลเซียส  

 

เพื่อเปนการรวมอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใช จึงนําอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช
ในการทรีตผงเปลือกเสาวรสของแตละทรีตเมนตมาคํานวณตามสมการ (1) (Overend และ Chornet, 

1987) ทําใหไดคาความรุนแรงของสภาวะนํ้ากึ่งวิกฤตในรูปของ severity factor (Ro) ซึ่งนิยมใชใน
การรายงานสภาวะของกระบวนท่ีเก่ียวของกับอุณหภูมิและเวลาสําหรับการทรีตตัวอยางดวยน้ําหรือ
ไอน้ํา (Overend และ Chornet, 1987; Martínez และคณะ, 2009; Martínez และคณะ, 2010) ดังแสดง
ในตารางท่ี 5 ซึ่งพบไดวาคา Ro เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชทรีตตัวอยาง และเมื่อนําคา ln Ro มาหา
ความสัมพันธกับอุณหภูมิ พบวาคา ln Ro และอุณหภูมิมีความสัมพันธในลักษณะที่เปนเสนตรง ตาม
ภาพที่ 12  
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ตารางที่ 5 คา severity factor (Ro) จากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาท่ีใช * 

(นาที) 
อัตราการใหความรอน** 

(องศาเซลเซียส/นาที) 
Ro** ln Ro** 

100 2.5 26.8 ± 0.8 1.1×100 ± 0.0 0.1 ± 0.0 

125 3.5 27.2 ± 0.9 5.8×100 ± 1.0 1.8 ± 0.2 

150 4.5 28.8 ± 0.3 3.1×101 ± 3.8 3.4 ± 0.1 

175 5.5 27.8 ± 0.5 1.6×102 ± 15.9 5.1 ± 0.1 

200 6.5 28.5 ± 2.0 9.0×102 ± 103.5 6.8 ± 0.1 

225 7.4 26.6 ± 0.7 4.5×103 ± 386.7 8.4 ± 0.1 

245 7.6 29.4 ± 1.7 2.1×104 ± 5,791.6 9.9 ± 0.3 

* เวลาต้ังแตเร่ิมใหความรอนแกตัวอยางจนกระท่ังตัวอยางมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิที่ตองการศึกษา 

** คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 

 

 
 

ภาพที่ 12 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ คา ln Ro  

 

y = 0.0674x - 6.6773 
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4.2.2 ลักษณะปรากฏของของแข็งท่ีเหลือและของเหลวท่ีไดหลังการทรีต  
ของแข็งที่เหลือและของเหลวที่ไดจากการทรีตตัวอยาง เมื่อผานการกรองดวยกระดาษ

กรองเบอร 1 มีลักษณะปรากฏแสดงดังภาพท่ี 13 โดยสภาวะที่ใชในการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํา
กึ่งวิกฤตที่แตกตางกันสงผลตอสีและลักษณะปรากฏของของเหลวและของแข็งที่เหลืออยู  

 

 
 

ภาพที่ 13 ภาพถายของแข็งที่เหลือและของเหลวที่ไดจากการทรีตดวยน้ํากึ่งวิกฤตท่ีคา ln Ro  

                เทากับ 0.1 ถึง 9.9 (อุณหภูมิ 100 ถึง 245 องศาเซลเซียส) 

ln Ro = 0.1 (100 องศาเซลเซียส เวลา 2.5 นาที) 
 

ln Ro = 1.8 (125 องศาเซลเซียส เวลา 3.5 นาที) 
 

ln Ro = 3.4 (150 องศาเซลเซียส เวลา 4.5 นาที) 
 

ln Ro = 5.1 (175 องศาเซลเซียส เวลา 5.5 นาที) 
 

ln Ro = 6.8 (200 องศาเซลเซียส เวลา 6.5 นาที) 
 

ln Ro = 8.4 (225 องศาเซลเซียส เวลา 7.4 นาที) 
 

ln Ro = 9.9 (245 องศาเซลเซียส เวลา 7.6 นาที) 
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 จากภาพที่ 13  พบวาของแข็งท่ีเหลืออยูนั้น มีสีน้ําตาลออนไปจนถึงสีน้ําตาลเขมเมื่อคา 

ln Ro   เพิ่มขึ้นตามลําดับ ที่คา ln Ro  เทากับ 0.1 และ 1.8 (อุณหภูมิ 100 และ 125 องศาเซลเซียส) 

พบวาของแข็งมีลักษณะทางกายภาพคลายกับวัตถุดิบตั้งตน กลาวคือ เปลือกเสาวรสบางอนุภาค
ยังคงแข็งเหมือนกับวัตถุดิบต้ังตนซึ่งเห็นเปนอนุภาคสีขาวอมเหลือง ในขณะที่บางอนุภาคเร่ิมมีการ
ดูดซับน้ําเขาไปทําใหเกิดความออนนุมและมีสีน้ําตาลมากข้ึน  แตเมื่อทรีตตัวอยางท่ีคา ln Ro ตั้งแต 
3.4 ขึ้นไป (อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส) พบวาลักษณะของอนุภาคที่แข็งๆเหลานั้นหายไปจนหมด 
เหลือเพียงแตอนุภาคที่มีการดูดซับน้ําเขาไปจนบวมออกมา  และยังคงเห็นอนุภาคขนาดใหญอยู
คอนขางมาก  อยางไรก็ตาม ที่คา ln Ro ตั้งแต 6.8 (อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส) ขึ้นไป อนุภาค
ขนาดใหญที่อุมน้ําน้ันถูกทําลายจนทําใหมีขนาดเล็กและละเอียดมากขึ้น  สําหรับของเหลวที่ไดเปน
สารละลายใสท่ีมสีีตั้งแตเหลืองออนๆไปจนถึงสีน้ําตาลเขม โดยเร่ิมเห็นความแตกตางอยางชัดเจน
ตั้งแตสภาวะที่มีคา ln Ro ตั้งแต 6.8 ขึ้นไป 

 ลักษณะการอุมน้ําที่พบในของแข็งที่เหลือจากการทรีตเปลือกเสาวรส นาจะเปนผลมา
จากเพกตินที่มีปริมาณมากถึงรอยละ 19.1 โดยนํ้าหนักของเปลือกเสาวรสแหง (Yapo และ Koffi, 

2006) ซึ่งเปนเสนใยอาหารที่ละลายนํ้าไดและสามารถอุมนํ้าไดมากกวา 3 กรัมตอกรัมของเสนใย 
(Yapo และ Koffi, 2008)   อยางไรก็ตาม เมื่อ ln Ro มีคาตั้งแต 5.1 (อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส) ขึ้น
ไป โครงสรางของเพกตินถูกทําลายดวยน้ํากึ่งวิกฤตมากข้ึน ดังนั้นจึงสงผลใหลักษณะของการอุมน้ํา
ของของแข็งที่เหลือจากการทรีตเปลือกเสาวรสเร่ิมหายไปจนเกือบไมพบลักษณะดังกลาวใน
ของแข็งที่เหลือจากการทรีตเปลือกเสาวรสท่ี  ln Ro เทากับ 9.9 (อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส) ซึ่ง
เปนสภาวะท่ีรุนแรงที่สุดของการทดลองคร้ังนี้   นอกจากนี้ ของแข็งยังมีขนาดเล็ก และเนื้อละเอียด
มากข้ึน  ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Kobayashi และคณะ (2009) ที่พบวาไมที่ผานการทรีต
ดวยน้ํากึ่งวิกฤต (อุณหภูมิ 150 ถึง 250 องศาเซลเซียส) มีขนาดลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา  เน่ืองจากองคประกอบในไมเกิดการสลายตัวเปนสารประกอบที่ละลายนํ้าได 
 สําหรับของเหลวใสที่มีสีตั้งแตเหลืองออนๆไปจนถึงสีน้ําตาลเขมนั้น นาจะเปนผลมา
จากการมีผลิตภัณฑใหมๆเกิดขึ้น เชน 5-HMF ซึ่งสารน้ีเปนผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลชนิดที่ไมเกี่ยวของกับเอนไซม อันไดแก ปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล (caramelization) และ
ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction)   
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 4.2.3 ปริมาณของแข็งท่ีหายไปและคาความเปนกรด-ดางของของเหลวที่ได  
 เมื่อนําเปลือกเสาวรสท่ีผานการทรีตไปอบแหงจนนํ้าหนักคงท่ี จากนั้นนํานํ้าหนัก
สุดทายมาคํานวณรอยละของของแข็งที่หายไป  จากภาพที่ 14 พบวาคา ln Ro ที่เพิ่มขึ้นสงผลให
ปริมาณของแข็งท่ีหายไปมีปริมาณเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน (รอยละ 23.1 ที่คา  ln Ro เทากับ 0.1 ถึงรอย
ละ 62.7 ที่คา  ln Ro เทากับ 9.9)  ซึ่งแสดงใหเห็นวาน้ํากึ่งวิกฤตมีความสามารถในการทําลาย
โครงสรางของเปลือกเสาวรสท่ีมีองคประกอบเปนสารโมเลกุลใหญอยางเชน พอลิแซคคาไรด ซึ่ง
ปกติแลวไมละลายนํ้า ใหเปลี่ยนเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กลงและสามารถละลายนํ้าได  เชน    
โอลิโกแซคคาไรด โมโนแซคคาไรด และอนุพันธของแซคคาไรด  สงผลใหปริมาณของแข็งที่
หายไปมีปริมาณเพิ่มขึ้นเม่ือสภาวะที่ใชในการทรีตรุนแรงมากขึ้น (Olanrewaju, 2012; Sasaki, 

2000)  เชนเดียวกับการทรีตกากชูการบีทและเปลอืกสมดวยน้ํากึ่งวิกฤต ที่พบวาเมื่อทรีตตัวอยางท่ี
อุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณของแข็งที่หายไปก็มีคาเพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน (Martínez และคณะ, 2009; 

Martínez และคณะ, 2010) 
 เมื่อนําของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตไปวัดคาความเปน 
กรด-ดาง (pH) พบวา ของเหลวมีความเปนกรดเพิ่มข้ึนตามความรุนแรงในการทรีต โดยที่คา ln Ro 

เทากับ 0.1 ถึง 9.9 มีคาความเปน กรด-ดางลดลงจาก 4.2 ไปจนถึง 3.8 ตามลําดับ ซึ่งแสดงในภาพที่ 
14  การเปล่ียนแปลงของคาความเปนกรด-ดางนี้ เปนผลมาจากการเกิดผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติเปน
กรดขึ้นมาในระหวางที่มีการทรีตตัวอยาง  เน่ืองจากหมูแอลดีไฮดหรือคีโตนในโครงสรางของ
คารโบไฮเดรตสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจนเกิดเปนกรดคารบอกซิลิกหรือกรดอินทรียได 
(Novotný และคณะ, 2008)  นอกจากน้ียังอาจเปนผลที่มาจากการทําลายโครงสรางของเพกตินซึ่ง
สวนใหญเปนพอลิเมอรของกรดกาแลกทูโรนิก  ทําใหมีปริมาณกรดกาแลกทูโรนิกในของเหลว
เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน  การเกิดผลิตภัณฑที่เปนกรดน้ีสอดคลองกับการทดลองของ Lü และ Saka 

(2010) ที่พบกรดอะซีติก (acetic acid), กรดฟอรมิก (formic acid), กรดแลกติก (lactic acid) และ
กรดไกลโคลิก (glycolic acid) ในของเหลวที่ไดจากการทรีตไม Japanese beech ดวยน้ํากึ่งวิกฤต 
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ภาพที่ 14 รอยละของของแข็งที่หายไป (○) และคาความเปนกรด-ดาง (□) ของของเหลวที่ได 
                ภายหลังจากการทรีตตัวอยางเปลือกเสาวรสที่คา ln Ro เทากับ 0.1 ถึง 9.9 (อุณหภูมิ  
                100 ถึง 245 องศาเซลเซียส) 

  อักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญและพิมพเล็กที่แตกตางกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของปริมาณ 

  รอยละของของแข็งที่หายไป และคาเฉลี่ยของคาความเปนกรด-ดาง ที่แตกตางกันอยาง      
  มีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05) ตามลําดับ 
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 4.2.4 ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และปริมาณสาร 5-ไฮดรอก
ซีเมทิลเฟอฟูรอลดีไฮด (5-HMF) ในของเหลวท่ีได 
 เมื่อนําของเหลวที่ไดจากการทรีตมาวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดดวยวิธี    
ฟนอลซัลฟูริก และวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซดวยวิธีไดไนโตรซาลิไซลิกแอซิด (DNS) พบวา ที่
คา ln Ro เทากับ 0.1 ถึง 3.4 (อุณหภูมิ 100 ถึง 150 องศาเซลเซียส) ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดมี
คาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  โดยเพิ่มข้ึนจาก 12.8 กรัมน้ําตาลกลูโคสตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม ไป
จนถึง 26.2 กรัมน้ําตาลกลูโคสตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม และคอยๆเพิ่มขึ้นตอไปอีกจนถึง 
28.5 กรัมน้ําตาลกลูโคสตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม ที่คา ln Ro เทากับ 6.8 (อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส)   หลังจากน้ันคารโบไฮเดรตท้ังหมดก็ลดลงจนเหลือปริมาณเทากับ 18.0 กรัมน้ําตาล
กลูโคสตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม ที่คา ln Ro เทากับ 9.9 (อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส)    
สําหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรีดิวซก็พบวา ปริมาณเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในชวงท่ี ln Ro 

เทากับ 0.1 ถึง 3.4 โดยคาอยูในชวง 11.0 ถึง 19.1 กรัมน้ําตาลกลูโคสตอเปลือกเสาวรสแหง 100 

กรัม และคอยๆเพิ่มขึ้นตอไปอีกจนมีปริมาณสูงสุดเทากับ 23.2 กรัมน้ําตาลกลูโคสตอเปลือก
เสาวรสแหง 100 กรัม ที่คา ln Ro เทากับ 6.8  หลังจากน้ันปริมาณน้ําตาลรีดิวซก็ลดลงจนเหลือ 15.9 

กรัมน้ําตาลกลูโคสตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม ที่คา ln Ro เทากับ 9.9 เชนเดียวกับการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของคารโบไฮเดรตทั้งหมด (ภาพที่ 15)   
 ที่อุณหภูมิสูงขึ้น โมเลกุลของนํ้าจะแตกตัวเปนไฮโดรเจนอิออน (H+) และไฮดรอก
ไซดอิออน (OH-) มากข้ึน ซึ่งทําใหน้ําในสภาวะกึ่งวิกฤตมีคุณสมบัติเหมือนกรดแกหรือเบสแก 
สามารถเรงกระบวนการไฮโดรไลซสารพอลิแซคคาไรดที่เปนโครงสรางของเปลือกเสาวรสใหเกิด
เปนสารแซคคาไรดขนาดเล็กๆท่ีสามารถละลายน้ําออกมาได  อยางไรก็ตาม  การทรีตสารประกอบ
คารโบไฮเดรตท่ีสภาวะรุนแรงมากข้ึน ก็สงผลตอการสลายตัวของคารโบไฮเดรตดวยเชนกัน 

(Olanrewaju, 2012; Chuntanapum และคณะ, 2008)   ดังนั้น จึงเปนเหตุผลท่ีทําใหพบปริมาณ
คารโบไฮเดรตท้ังหมดและน้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้นในชวงที่ ln Ro มีคาเทากับ 0.1 ถึง 6.8 (อุณหภูมิ 100 

ถึง 200 องศาเซลเซียส) แตกลับลดปริมาณลงเม่ือคา ln Ro มากกวาชวงดังกลาว (อุณหภูมิมากกวา 
200 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที่ 15 ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด (□), ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ( ) และปริมาณ 5-HMF  
                (○) ในของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตท่ีคา ln Ro เทากับ 0.1 ถึง  
                9.9 (อุณหภูมิ 100 ถึง 245 องศาเซลเซียส) 

  อักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญ  พิมพเล็ก  และตัวเอียงท่ีแตกตางกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของ  
  ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด, ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และปริมาณ 5-HMF ที่แตกตางกัน 

  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05) ตามลําดับ 
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 5-HMF เปนสารสําคัญที่เกิดจากการสลายตัวของนํ้าตาลในสภาวะที่มีความรอนสูง 
(caramelization) และยังสามารถเกิดจากการที่น้ําตาลไดรับความรอนในภาวะที่มีน้ํากับกรดอะมิโน 

(Maillard reaction)  ในงานวิจัยครั้งนี้  จึงไดตรวจสอบ 5-HMF ดวยเชนกัน  โดยพบวา เมื่อทรีต
เปลือกเสาวรสท่ีคา ln Ro เทากับ 0.1 และ 1.8 (อุณหภูมิ 100 และ 125 องศาเซลเซียส) ไมปรากฏ 5-

HMF ในตัวอยาง  แตพบที่คา ln Ro ตั้งแต 3.4 (อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส) ขึ้นไป และปริมาณที่
ตรวจพบอยูในชวง 12.0 ถึง 926.3 มิลลิกรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม (ภาพที่ 15 )   อยางท่ี
กลาวไวแลววา สาร 5-HMF นี้เกิดจากปฏิกิริยาการสลายตัวของนํ้าตาล  โดยเปนน้ําตาลเฮกโซส
หรือนํ้าตาลท่ีมีคารบอน 6 อะตอม เชน น้ําตาลกลูโคส แมนโนส กาแลกโตส ที่เกิดขึ้นในระหวาง
กระบวนการใหความรอน  ซึ่งปกติน้ําตาลเหลานี้มีอุณหภูมิที่จะทําใหเกิดการสลายตัวมากกวา 125 

องศาเซลเซียส   จากผลการวิเคราะหคร้ังนีย้ังไดสอดคลองกับหลายงานวิจัยที่ผานมา  ที่กลาวถึงการ
พบสาร 5-HMF ในของเหลวท่ีไดจากการสกัดสารชีวมวลที่มีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลัก 
(Binder และ Raines, 2009; Lü และ Saka, 2010; Sasaki และคณะ, 2000; Olanrewaju, 2012;  

อารีวัลย, 2555) 
 

 4.2.5 โมโนแซคคาไรดในของเหลวท่ีได 
 เมื่อนําของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่คา ln Ro ตางๆไป
วิเคราะหชนิดและปริมาณของโมโนแซคคาไรด  PMP และวิเคราะหดวยวิธีโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) โดยเทียบกับโมโนแซคคาไรดมาตรฐาน 9 ชนิด ซึ่งไดแก แมนโนส 
ไรโบส แรมโนส กาแลกทูโรนิก กลูคูโรนิก กลูโคส กาแลกโตส ไซโลส และอะราบิโนส 

 จากการวิเคราะหพบวา ที่คา ln Ro เทากับ 0.1 ถึง 9.9 (อุณหภูมิ 100 ถึง 245 องศา
เซลเซียส)  มีปริมาณโมโนแซคคาไรดทั้งหมดอยูในชวง 2.3 ถึง 6.1 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 

กรัม โดยท่ีคา ln Ro เทากับ 0.1 ถึง 3.4 (อุณหภูมิ 100 ถึง 150 องศาเซลเซียส) ปริมาณโมโนแซคคา
ไรดทั้งหมดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งมีคาประมาณ 4.3 ถึง 4.6 กรัมตอเปลือกเสาวรส
แหง 100 กรัม  แตเมื่อคา ln Ro มากกวา 3.4 ขึ้นไป  พบวา ปริมาณโมโนแซคคาไรดทั้งหมดเพิ่มขึ้น
ดวยเชนกัน  โดยมีปริมาณสูงสุดอยูที่คา ln Ro เทากับ 6.8 (อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส) อยางไรก็
ตามเม่ือเพิ่มสภาวะที่รุนแรงมากขึ้น (คา ln Ro มากกวา 6.8 ขึ้นไป) ปริมาณโมโนแซคคาไรดทั้งหมด
ลดลงอยางรวดเร็วดังภาพที่ 16 ก ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
คารโบไฮเดรตท้ังหมดและปริมาณน้ําตาลรีดิวซอีกดวย 
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 กลูโคสเปนโมโนแซคคาไรดที่พบในปริมาณสูงที่สุดในทุกๆสภาวะ โดยพบวามี
ปริมาณรอยละ 44.8 ถึง 98.4 ของปริมาณโมโนแซคคาไรดทั้งหมดท่ีพบในของเหลวที่ไดหลังการ 
ทรีตดวยน้ํากึ่งวิกฤต และยังพบวาเมื่อเพิ่มสภาวะใหรุนแรงมากข้ึน ปริมาณกาแลกโตส  แมนโนส 
ไซโลส และ อะราบิโนส ก็เพ่ิมข้ึนดวยเชนกันภาพที่ 16 ข  นอกจากน้ียังพบไรโบส แรมโนส กา
แลกทูโรนิก และกลูคูโรนิกอีกดวย  ซึ่งแสดงคาที่พบไวในตารางภาคผนวก ข  ผลการทดลองใน
คร้ังนี้ยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Yapo และ Koffi (2008) ที่ไดรายงานเก่ียวกับองคประกอบของ
คารโบไฮเดรตท้ังหมดที่ไดจากการยอยเปลือกเสาวรสวา โมโนแซคคาไรดที่พบเปนจํานวนมาก คือ 
กลูโคส (รอยละ 36.1) และกรดยูโรนิก (รอยละ 21.3) นั่นแสดงใหเห็นวาเปลือกเสาวรสมีโครงสราง
ที่ประกอบดวยเซลลูโลสและเพกติน (รอยละ 19.1) เปนสวนใหญ 
 โดยท่ัวไปในผนังเซลลประกอบดวยเซลลูโลสหลายๆเสน ยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจน 

ทําใหโครงสรางมีความแข็งแรง ยากตอการเกิดปฏิกิริยา  แตสําหรับการศึกษาคร้ังนี้พบวา แม
เปลือกเสาวรสถูกทรีตดวยน้ําก่ึงวิกฤตในสภาวะท่ีไมรุนแรงนัก (ln Ro เทากับ 0.1 ถึง 3.4) แตก็ยัง
สามารถใหปริมาณกลูโคสไดถึงประมาณรอยละ 4 (ปริมาณสูงสุดที่พบคือประมาณรอยละ 6) ซึ่ง
นาจะเปนสาเหตุมาจากเปลือกเสาวรสท่ีนํามาศึกษาเปนเปลือกที่มาจากผลท่ีสุกแลว ซึ่งโครงสราง
ของผนังเซลลถูกยอยดวยเอนไซมที่มีอยูในเปลือกเสาวรสเอง (Hoebler และคณะ, 1989; Fischer 

และ Bennett, 1991; Vicente และคณะ, 2007)  จึงทําใหเกิดโมโนแซคคาไรดอยางเชน กลูโคส ใน
ตัวอยางต้ังตนได 
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ภาพที่ 16 ปริมาณโมโนแซคคาไรดทั้งหมดและกลูโคส (ก) และปริมาณโมโนแซคคาไรดชนิดอ่ืนๆ 

                (ข) ในของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตท่ีคา ln Ro เทากับ 0.1 ถึง  
                9.9 (อุณหภูมิ 100 ถึง 245 องศาเซลเซียส) 

  อักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของโมโนแซคคาไรด 
  ทั้งหมดที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05) 
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4.2.6 โอลิโกแซคคาไรดในของเหลวท่ีได 
 ความแตกตางระหวางปริมาณโมโนแซคคาไรดในของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือก
เสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตกับปริมาณโมโนแซคคาไรดในของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรส
ดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่ผานการยอยดวย TFA แลว คือ ปริมาณโอลิโกแซคคาไรดทั้งหมดซ่ึงแสดงไวใน
ภาพที่ 17 ก พบวาที่คา ln Ro เทากับ 0.1 ถึง 1.8  (อุณหภูมิ 100 ถึง 125 องศาเซลเซียส) มีปริมาณ   
โอลิโกแซคคาไรดทั้งหมดไมคอยแตกตางกันมากนัก โดยมีคาอยูในชวง 6.6 ถึง 7.6 กรัมตอเปลือก
เสาวรสแหง 100 กรัม แตปริมาณโอลิโกแซคคาไรดทั้งหมดเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อคา ln Ro 

มากกวา 1.8  และมีคาสูงสุดท่ีคา ln Ro เทากับ 5.1 (อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส) โดยมีปริมาณ
เทากับ 21.2 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม  อยางไรก็ตามปริมาณโอลิโกแซคคาไรดทั้งหมดนี้
ลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือคา ln Ro มากกวา 5.1 ขึ้นไป 

 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณของโอลิโกแซคคาไรดในแตละชนิดจะพบวา   
กาแลกทูโรแนนเปนโอลิโกแซคคาไรดที่พบในปริมาณสูงท่ีสุด  โดยท่ีคา ln Ro เทากับ 0.1 ถึง 9.9 มี
ปริมาณกาแลกทูโรแนนอยูในชวง 0.7 ถึง13.8 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม เมื่อทรีตตัวอยาง
ที่คา ln Ro เทากับ 0.1 และ 1.8 (อุณหภูมิ 100 และ 125 องศาเซลเซียส) ปริมาณกาแลกทูโรแนนที่
พบในตัวอยางไมมีความแตกตางกัน โดยคงระดับอยูที่ 3.7 ถึง 5.4 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 

กรมั แตเมื่อทรีตตัวอยางท่ีคา ln Ro เทากับ 3.4 (อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส) ปริมาณกาแลกทู
โรแนนเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน โดยมีปริมาณ 13.3 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรมั และเพิ่ม
ปริมาณไปจนถึง 13.8 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรมั ที่คา ln Ro เทากับ 5.1 (อุณหภูมิ 175 

องศาเซลเซียส)  อยางไรก็ตาม  เมื่อสภาวะการทรีตตัวอยางมีคา ln Ro สูงกวา 5.1 ขึ้นไป ปริมาณ   
กาแลกทูโรแนนกลับลดลงอยางมีนัยสําคัญ   ในทํานองเดียวกันนั้น ที่คา ln Ro  เทากับ 0.1 ถึง 3.4 

(อุณหภูมิ 100 ถึง 150 องศาเซลเซียส) ปริมาณกลูแคนก็เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  จากปริมาณ 0.7 ไป
จนถึง 5.7 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรมั และลดลงอยางชาๆเมื่อสภาวะการทรีตมีคา ln Ro  
มากกวา 3.4 ขึ้นไป  จากผลการศึกษาในครั้งนี้ สอดคลองกับงานวิจัยที่พบวา การทรีตกากชูการบีท 
หรือเปลือกสมดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่อุณหภูมิในชวง 160 ถึง 175 องศาเซลเซียส ทําใหไดปริมาณโอลิโก
แซคคาไรดสูงที่สุดซึ่งสวนใหญเปนกาแลกทูโรแนน (Martínez และคณะ, 2009; Martínez และ
คณะ, 2010) 
 นอกจากกาแลกทูโรแนนและกลูแคนแลว  ยังพบไซแลนในปริมาณมากดวยเชนกัน
โดยปริมาณท่ีพบสูงสุดอยูที่ 7.8 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรมั แตรูปแบบการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณไซแลนตามสภาวะการทรีตมีความแตกตางจากกาแลกทูโรแนนและกลูแคน กลาวคือ 
ไซแลนถูกพบมากข้ึนอยางเห็นไดชัดเจนที่สภาวะคอนขางรุนแรง  จากภาพที่ 17 ก พบวา ที่คา ln Ro  
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เทากับ 0.1 ถึง 6.8 (อุณหภูมิ 100 และ 200 องศาเซลเซียส) ยังไมสงผลใหปริมาณไซแลนเพิ่มข้ึนแต
อยางใด แตเมื่อคา ln Ro เทากับ 8.4 (อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส) ปริมาณไซแลนกลับเพิ่มสูงขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งรูปแบบการเปล่ียนแปลงของไซแลนนี้ยังคลายคลึงกับรูปแบบการเปล่ียนแปลง
ของปริมาณแมนแนน  กาแลกแตน  และอะราบิแนน ดังแสดงในภาพที่ 17 ข   การพบไซแลนและ
โมโนแซคคาไรดชนิดอ่ืนๆนี้ เปนการยืนยันวา นอกจากเซลลูโลสและเพกตินแลว โครงสรางของ
เปลือกเสาวรสยังประกอบดวยเฮมิเซลลูโลส ซึ่งในโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสเปนเฮทเทอโรพอลิ
แซคคาไรดที่ประกอบดวยน้ําตาลหลายชนิด  (Fischer และ Bennett, 1991) 
 หากประมาณวา ผลรวมของโมโนแซคคาไรดและโอลิโกแซคคาไรดทั้งหมดท่ีไดจาก
การวิเคราะหดวย HPLC คือ ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดท่ีมีอยูในตัวอยางแตละทรีตเมนต ซึ่ง
สอดคลองกับปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีฟนอลซัลฟูริกเชนกัน  
อยางไรก็ตาม แมปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดท่ีไดจากการคํานวณทั้งสองวิธีมีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาวะความรุนแรงของนํ้าวิกฤตเหมือนกัน  แตคาท่ีไดจากการวิเคราะหดวย 
HPLC มักมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากวิธีฟนอลซัลฟูริกเสมอ ทั้งนี้เน่ืองจากปริมาณโมโนแซคคาไรดและ
โอลิโกแซคคาไรดทั้งหมด คํานวณมาจากผลรวมของโมโนแซคคาไรดแตละชนิด  แตในงานวิจัยนี้
ใชสารมาตรฐานโมโนแซคคาไรดในการวิเคราะหดวย HPLC เพียง 9 ชนิด ดังนั้น จึงไมสามารถ
ระบุชนิดและปริมาณของโมโนแซคคาไรดอ่ืนๆที่นอกเหนือจากน้ีไดแมวาพบโมโนแซคคาไรด
นั้นๆในตัวอยางดวยก็ตาม ซึ่งแสดงดังภาพท่ี 18 
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ภาพที่ 17 ปริมาณโอลิโกแซคคาไรดทั้งหมด, กาแลกทูโรแนน, กลูแคน และไซแลน (ก) และ 

                ปริมาณโอลิโกแซคคาไรดชนิดอ่ืนๆ (ข) ในของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวย 

                น้ํากึ่งวิกฤตที่คา ln Ro เทากับ 0.1 ถึง 9.9 (อุณหภูมิ 100 ถึง 245 องศาเซลเซียส) 
  อักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของโอลิโกแซคคาไรด 
  ทั้งหมดที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05)
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                                เวลา (นาที) 
 

                          ภาพที่ 18 โครมาโทแกรมของโมโนแซคคาไรดที่พบในตัวอยาง (เสนทึบ) กับสารมาตรฐานโมโนแซคคาไรดทั้ง 9 ชนิด (เสนประ) 
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4.2.7 ขนาดของสายโอลิโกแซคคาไรดที่พบในของเหลว 

 ปริมาณโอลิโกแซคคาไรดในขอที่ 4.2.6 นั้น เปนคาที่ไดจากความแตกตางระหวาง
ปริมาณโมโนแซคคาไรดในของเหลวท่ีไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตกับปริมาณ 
โมโนแซคคาไรดในของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตท่ีผานการยอยดวย 
TFA แลว จึงทําใหไมสามารถบงบอกถึงขนาดสายของโอลิโกแซคคาไรดในแตละทรีตเมนตได  แต
เมื่อนําของเหลวที่ไดไปวิเคราะหดวย Size Exclusion Chromatography  จึงสามารถทําใหเห็นถึง
ความแตกตางของขนาดโอลิโกแซคคาไรดไดดังภาพที่ 19 

 ในการวิเคราะหดวย Size Exclusion Chromatography นี้  สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญจะ
ถูกสารละลายท่ีเปนเฟสเคล่ือนที่ชะออกมาจากคอลัมนกอนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กกวา  จากภาพ
ที่ 19 จะเห็นวา โครมาโทแกรมของของเหลวในแตละทรีตเมนตประกอบดวยพีค 2 กลุมใหญๆ นั่น
คือ พีคตรงตําแหนงที่เวลาประมาณ 10 ถึง 13 นาที และที่เวลาประมาณ 15 ถึง 16 นาที เม่ือเทียบกับ
สารมาตรฐานคารโบไฮเดรตที่มี degree of polymerisation (DP) 1 ถึง 7 แลว  สามารถระบุไดวา พีค
ตรงตําแหนงนาทีที่ 16 และ 15 คือ คารโบไฮเดรตท่ีมี DP1 และ DP2 ตามลําดับ ในขณะท่ีพีคตรง
ตําแหนงนาทีที่นอยกวา 13 ลงไป คือ คารโบไฮเดรตท่ีมีขนาดใหญกวา DP7 ขึ้นไป   
 เมื่อพิจารณาท่ีพีค DP1 ของแตละทรีตเมนต พบวา มีความสัมพันธกับปริมาณโมโน
แซคคาไรดทั้งหมดท่ีพบในของเหลว (ขอ 4.2.5) กลาวคือ ที่คา ln Ro เทากับ 6.8 (อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส) มีปริมาณโมโนแซคคาไรดทั้งหมดสูงที่สุด ซึ่งจากโครมาโทแกรมก็แสดงใหเห็น
เหมือนกันวาที่ทรีตเมนตนี้มีสัญญาณของโครมาโทแกรมสูงที่สุดเชนกัน  นั่นเปนการยืนยันไดวา
รูปแบบของโครมาโทแกรมที่ไดจากการวิเคราะหดวย Size Exclusion Chromatography สามารถ
บอกลักษณะของคารโบไฮเดรตท่ีพบในแตละทรีตเมนตได  และเมื่อพิจารณาพีคตรงตําแหนง
ประมาณนาทีที่ 10 หรือพีคของโอลิโกแซคคาไรดที่มี DP มากกวา 7 ขึ้นไป  พบวา เมื่อสภาวะความ
รุนแรงของน้ํากึ่งวิกฤตสูงขึ้น  พีคตรงตําแหนงน้ีก็แตกออกมากข้ึนดวยเชนกัน  โดยทําใหเกิดพีคที่
ปรากฏหลังนาทีที่ 10 ออกไปเร่ือยๆ ซึ่งหมายความวา ที่สภาวะความรุนแรงสูงขึ้น ทําใหเกิดโอลิโก
แซคคาไรดสายสั้นลงนั่นเอง 

แมวาผลการทดลองในขอ 4.2.6 แสดงใหเห็นวา การทรีตตัวอยางเปลือกเสาวรสดวย
น้ํากึ่งวิกฤตที่คา ln Ro  เทากับ 9.9 (อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส) ไมไดเปนสภาวะที่ทําใหไดปริมาณ
โอลิโกแซคคาไรดรวมสูงที่สุด (12.4 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรมั ปริมาณสูงท่ีสุดคือ 21.2 

กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรมัท่ีคา ln Ro  เทากับ 5.1 หรืออุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส) แตจาก
ภาพที่ 20 แสดงใหเห็นวา ที่สภาวะนี้สงผลใหเกิดโอลิโกแซคคาไรดสายสั้นๆมากขึ้น ซึ่งถาหาก
พิจารณา 
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ในแงของการเปนพรีไบโอติกสแลว จุลินทรียที่มีประโยชนตอรางกายสามารถนําโอลิโกแซคคา
ไรดสายสั้นๆไปใชไดงายกวาโอลิโกแซคคาไรดสายยาว ซึ่งจะทําใหไดผลผลิตเปนกรดไขมันสาย
สั้นๆ เชน กรดอะซีติก  กรดโพพิโอนิก  กรดบิวทิริก เปนตน  กรดเหลาน้ีมีประสิทธิภาพในการเขา
ยึดเกาะกับผนังลําไสเพื่อปองกันการลุกลามของเชื้อจุลินทรียกอโรคดวย (Bornet และคณะ, 2002) 

การเลือกโอลิโกแซคคาไรดเพื่อนําไปใชประโยชนในแงของการเปนวัตถุเติมแตงใน
อาหารควรพิจารณาถึงการกระจายของขนาดสายโอลิโกแซคคาไรดดวย กลาวคือ ควรใหมีความ
หลากหลายของขนาดสาย  ตั้งแตสายสั้นไปจนถึงสายยาว (Gullón และคณะ, 2009; Fanaro และ
คณะ, 2005) เน่ืองจากโอลิโกแซคคาไรดสายยาวอาจสงผลขางเคียงตอผูบริโภคได เชน ทําใหเกิด
อาการทองอืด อีกทั้ง โอลิโกแซคคาไรดที่มีอยูในอาหารตามธรรมชาติ เชน ในนํ้านม ก็มีกาแลกโต
โอลิโกแซคคาไรดสายสั้น (รอยละ 90) และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดสายยาว (รอยละ 10) ผสม
รวมกัน (Fanaro และคณะ, 2005) 

 นอกจากน้ี เมื่อพิจารณาตัวอยางของเหลวท่ีไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่ง
วิกฤตที่คา ln Ro  เทากับ 9.9 (อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส) จะเห็นวา โอลิโกแซคคาไรดที่พบมาก
ที่สุด คือ ไซแลน ซึ่งเปนโอลิโกแซคคาไรดที่ราคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับโอลิโกแซคคาไรดชนิด
อ่ืนๆ (Vegas และคณะ, 2006) และยังถูกนํามาศึกษากันอยางกวางขวางถึงประสิทธิภาพในการ
เปนพรีไบโอติกส ดังเชน ในงานวิจัยของ Mäkeläinen และคณะ (2009) กลาวไววา ไซแลน ทําให
ปริมาณจุลินทรียที่เปนประโยชนตอรางกายสกุล  Bifidobacterium  มีจํานวนมากขึ้น รวมถึงมีความ
คงตัวไดที่อุณหภูมิสูงและที่ชวงคาความเปนกรด-ดางกวาง  นอกจากน้ี ไซแลน ยังมีความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระ ปองกันการเกิดคอเลสเตอรอลอุดตันในเสนเลือด  กระตุนใหลําไสมีการดูด
ซึมแรธาตุมากขึ้น (Gullón และคณะ, 2009) ดังนั้นจึงเลือกสภาวะการทดลองนี้ สําหรับการศึกษาผล
ของขนาดอนุภาคของตัวอยางท่ีใชในการทรีตตอไป 
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ภาพที่ 19 โครมาโทแกรมที่ไดจากการวิเคราะหดวย Size Exclusion Chromatography ของคารโบไฮเดรตในของเหลวที่ได 
                                  จากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤต (ก- ช) และสารมาตรฐานคารโบไฮเดรต DP 1-7 (ซ)     
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ภาพที่ 20 โครมาโทแกรมขนาดของโอลิโกแซคคาไรดในของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤต 

 ln Ro = 0.1, 100 °C                  ln Ro = 1.8, 125 °C           ln Ro = 3.4, 150 °C      ln Ro = 5.1, 175 °C 

   ln Ro = 6.8, 200 °C                  ln Ro = 8.4, 225 °C           ln Ro = 9.9, 245 °C 
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ln Ro = 9.9, 245 °C 

ln Ro = 9.9, 245 °C 
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4.3 องคประกอบในเปลือกเสาวรสท่ีขนาดอนุภาคตางๆ 

ตามท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 3.4.1 ถึงวิธีการเตรียมตัวอยางเพ่ือใชศึกษาในงานวิจัยคร้ังน้ี
วา ตัวอยางเปลือกเสาวรสถูกนํามาทําใหแหงแลวจึงนําไปบดตอดวยเคร่ืองผสมอาหาร โดยตัวอยาง
ที่บดได มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 45 ถึง 4,750 ไมครอน และแบงตัวอยางออกเปน 2 สวนเทาๆกัน 
ซึ่งสวนหน่ึงไดถูกนําไปใชในการศึกษาเร่ืองผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทรีตดวยน้ํากึ่ง
วิกฤตแลว   

สําหรับการทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาเร่ืองอิทธิพลของขนาดอนุภาคของผงเปลือก
เสาวรสแหงที่มีผลตอองคประกอบคารโบไฮเดรตที่ไดในของเหลว  โดยไดนําตัวอยางเปลือก
เสาวรสแหงในสวนที่เหลือ (ที่แบงไวแลวจากการทดลองแรก) มาปริมาณ 500 กรัม จากนั้นรอน
ตัวอยางดวยตะแกรงรอนเพื่อแบงขนาดอนุภาคของตัวอยางออกเปน 4 ระดับ  ไดแก อนุภาคขนาด
ใหญกวา 45 แตเล็กกวา 106 ไมครอน (S), อนุภาคขนาดใหญกวา 106 แตเล็กกวา 250 ไมครอน (M),  
อนุภาคขนาดใหญกวา 250 แตเล็กกวา 1,000 ไมครอน (L) และอนุภาคขนาดใหญกวา 1,000 แตเล็ก
กวา 4,750 ไมครอน (XL) ซึ่งเมื่อทําการรอนแบงตัวอยางออกเปนขนาดตางๆแลวพบวา ตัวอยางที่มี
ขนาดอนุภาค S, M, L และ XL มีสัดสวนถึงรอยละ 7.7, 9.2, 32.3 และ 51.0 ตามลําดับ สําหรับ
ตัวอยางควบคุม (control) นั่นก็คือ อนุภาคขนาดใหญกวา 45 แตเล็กกวา 4,750 ไมครอน และเมื่อนํา
ตัวอยางท่ีขนาดอนุภาคตางๆเหลาน้ี ไปวิเคราะหองคประกอบทางอาหาร พบวา องคประกอบสวน
ใหญยังคงเปนคารโบไฮเดรตเชนกัน  แตปริมาณที่พบในแตละขนาดน้ันแตกตางกันดังตารางท่ี 6 

 

ตารางที่ 6 องคประกอบในผงเปลือกเสาวรสที่ขนาดอนุภาคตางๆ 

รหัส
ตัวอยาง 

ขนาดอนุภาค 
(x) (ไมครอน) 

องคประกอบทางอาหาร (รอยละ โดยน้ําหนักเปยก) * 

ความช้ืน ไขมัน โปรตีน เถา คารโบไฮเดรต** 

S 45 < x < 106 12.4 ± 0.0 0.5 ± 0.1 4.7 ± 0.0 6.6 ± 0.0 75.8C ± 0.0 

M 106 < x < 250 12.7 ± 0.0 0.5 ± 0.1 4.9 ± 0.0 7.6 ± 0.0 74.3D ± 0.0 

L 250 < x < 1,000 11.6 ± 0.0 0.3 ± 0.0 4.7 ± 0.0 6.7 ± 0.0 76.7B ± 0.1 

XL 1,000 < x < 4,750 11.9 ± 0.1 0.2 ± 0.0 4.2 ± 0.0 7.2 ± 0.3 76.4B ± 0.2 

control 45 < x < 4,750 9.4 ± 0.0 0.4 ± 0.0 3.9 ± 0.2 6.9 ± 0.1 79.4A ± 0.2 

* คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 2) 
** คํานวณจาก คารโบไฮเดรต = 100 – (ความช้ืน+ไขมัน+โปรตีน+เถา) 
อักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของปริมาณคารโบไฮเดรตที่แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05) ตามลําดับ 
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4.4 ผลของขนาดอนุภาคของตัวอยางท่ีใชในการทรีต 

 4.4.1 สภาวะในการทรีตเปลือกเสาวรสดวยนํ้ากึ่งวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส 
 แมวาผงเปลือกเสาวรสไดถูกแยกออกเปนขนาดตางๆแลว แตรูปแบบการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของตัวอยางท่ีอยูในเวสเซลขณะทรีตดวยน้ํากึ่งวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียสก็ไมมี
ความแตกตางจากการทรีตตัวอยางควบคุม (control) ซึ่งแสดงในภาพที่ 21 อีกทั้งคา ln Ro ที่คํานวณ
ไดก็ยังใกลเคียงกันดวย โดยคาอยูในชวง 9.8 ถึง 9.9 ดังตารางที่ 7 

 

 

 
ภาพที่ 21 อุณหภูมิในระหวางทรีตตัวอยางเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่อุณหภูมิ 245 องศา 
                เซลเซียส เมื่อใชอนุภาคขนาด S (×), M ( ), L (□), XL (○) และ control (♦)  
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ตารางที่ 7 คา severity factor (Ro) จากการทรีตเปลือกเสาวรสท่ีมีขนาดอนุภาคตางกันที่อุณหภูมิ  
                 245 องศาเซลเซียส 

รหัสตัวอยาง ขนาดอนุภาค (x) 

(ไมครอน) 
อัตราการใหความรอน * 

(องศาเซลเซียส/นาที) 
Ro** ln Ro** 

S 45 < x < 106 28.0 ± 0.3 1.8 × 104 ± 2,379.7 9.8 ± 0.1 

M 106 < x < 250 28.7 ± 0.7 1.8 × 104 ± 1,931.4 9.8  ± 0.1 

L 250 < x < 1,000 25.7 ± 0.7 2.0 × 104 ± 2,089.2 9.9  ±0.1 

XL 1,000 < x < 4,750 25.5 ± 0.6 2.0 × 104 ± 3,565.9 9.9  ± 0.2 

control 45 < x < 4,750 29.4 ± 1.7 2.1 × 104 ± 5,791.6 9.9  ± 0.3 

* คํานวณจากชวงเวลาท่ีเร่ิมใหความรอนแกตัวอยางจนกระทั่งตัวอยางมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิที่ 
ตองการศึกษา 
** คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 

 

4.3.2 ลักษณะปรากฏของของแข็งท่ีเหลือและของเหลวท่ีไดหลังการทรีต  
ของแข็งที่เหลือและของเหลวที่ไดจากการทรีตตัวอยางท่ีมีขนาดอนุภาคตางกัน มีลักษณะ

ปรากฏแสดงดังภาพท่ี 22 โดยพบวาขนาดอนุภาคไมสงผลใหสีของของเหลวแตกตางกันมากนัก 
กลาวคือ ของเหลวที่ไดมีสีน้ําตาลเขม สําหรับทุกขนาดอนุภาคที่ทําการศึกษา  อยางไรก็ตาม หาก
พิจารณาลักษณะของของแข็งที่เหลือ พบวา การทรีตตัวอยางท่ีมีขนาดอนุภาค S และ M สงผลให
ของแข็งที่เหลือมีสีน้ําตาลอยางสม่ําเสมอกัน ในขณะที่การทรีตตัวอยางท่ีมีขนาดอนุภาค L และ XL

นั้น สงผลใหของแข็งที่เหลือ มีสีน้ําตาลเขมไมสมํ่าเสมอกัน และยังพบลักษณะการอุมน้ําของ
เปลือกเสาวรสอยางชัดเจน 
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ภาพที่ 22 ภาพถายของของแข็งที่เหลือและของเหลวที่ไดจากการทรีตตัวอยางดวยน้ํากึ่งวิกฤต  โดย 

                ที่ตัวอยางมีขนาดอนุภาคแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

อนุภาคขนาด S 

 

 

อนุภาคขนาด M 

 

 

 

อนุภาคขนาด L 

 

 

อนุภาคขนาด XL 
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4.3.3 ปริมาณของแข็งท่ีหายไปและคาความเปนกรด-ดางของของเหลวที่ได  
 การทรีตตัวอยางท่ีมีขนาดอนุภาค S, M และ L ทําใหปริมาณของแข็งที่หายไปมีมากถึง
รอยละ 61.1, 61.0 และ 61.0 ตามลําดับ ซึ่งไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับ control (รอยละ 62.7) 

ในขณะท่ีตัวอยาง XL มีปริมาณของแข็งที่หายไปตํ่ากวาทรีตเมนตอ่ืนๆ (รอยละ 57.94) ดังภาพที่ 23 

ก  และเมื่อนําของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยนํ้ากึ่งวิกฤตไปวัดคาความเปนกรด-ดาง 
(ภาพที่ 23 ข) พบวา การทรีตเปลือกเสาวรสท่ีมีขนาดอนุภาค S, M, L และ XL มีคาความเปนกรด-

ดางเทากับ 3.86, 3.81, 3.75 และ 3.77 ตามลําดับ ซึ่งพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   

 เมื่อเปรียบเทียบระหวางมวลและปริมาตรของสสารแลว พบวา ที่น้ําหนักของสสาร
เทากัน  สสารท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวาจะมีปริมาตรมากกวาสสารที่มอีนุภาคขนาดใหญ ซึ่งในการ
ทดลองคร้ังน้ี พบวา การผสมตัวอยางขนาด S, M, L และ XL กับนํ้า  กอนนําไปทรีตดวยน้ํากึ่งวิกฤต
นั้น  ปริมาตรของตัวอยางท่ีใชลดลงตามลําดับเชนกัน  ที่อนุภาคขนาด S  มีปริมาตรของตัวอยาง
คอนขางมาก  เมื่อผสมตัวอยางกับน้ํา ทําใหไดของผสมที่มีลักษณะขนและหนืดข้ึนเล็กนอย ซึ่งอาจ
เปนสาเหตุใหการทรีตดวยน้ําก่ึงวิกฤตเปนไปอยางไมทั่วถึง  สงผลใหเกิดผลิตภัณฑที่เปนกรด
นอยลง  ดังนั้นจึงเห็นวาที่ทรีตเมนตน้ีมีคาความเปนกรด-ดางสูงที่สุด (ภาพที่ 23 ข)  ในทางกลับกัน 
การทรีตตัวอยางท่ีมีอนุภาคขนาด XL กลับใหคาความเปนกรด-ดางสูงกวาอนุภาคขนาด L ทั้งนี้
นาจะเปนผลมาจากองคประกอบสวนใหญของตัวอยางท่ีมีขนาดอนุภาค XL เปนสวนที่มาจากผิว
ของเปลือกเสาวรสซึ่งเปนโครงสรางที่แข็งแรงจึงทําใหถูกทําลายดวยน้ํากึ่งวิกฤตไดยากกวา  
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ภาพที่ 23 รอยละของของแข็งที่หายไป (ก) และคาความเปนกรด-ดาง ของของเหลวที่ได (ข) 
                ภายหลังจากการทรีตตัวอยางเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤต  โดยที่ตัวอยางมีขนาด 

                อนุภาคแตกตางกัน 

  อักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญและพิมพเล็กที่แตกตางกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของปริมาณ 

  รอยละของของแข็งที่หายไป และคาเฉลี่ยของคาความเปนกรด-ดาง ที่แตกตางกันอยาง      
  มีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05) ตามลําดับ 
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 4.3.4 ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และปริมาณ 5-ไฮดรอกซี
เมทิลเฟอฟูรอลดีไฮด (5-HMF) ในของเหลวที่ได 
 เมื่อนําของเหลวที่ไดจากการทรีตมาวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดและ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ พบวา การทรีตเปลือกเสาวรสท่ีมีขนาดอนุภาค S, M, L และ XL มีปริมาณ
คารโบไฮเดรตท้ังหมดเทากับ 11.7, 14.9, 18.8 และ 15.5 กรัมน้ําตาลกลูโคสตอเปลือกเสาวรสแหง 
100 กรัม ตามลําดับ  และยังมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทากับ 11.1, 12.8, 17.5 และ 13.6 กรัมน้ําตาล
กลูโคสตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม ตามลําดับ  จากขอมูลดังกลาว จะเห็นวาการทรีตเปลือก
เสาวรสท่ีมีขนาดอนุภาค L ใหปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดและปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงที่สุด (ภาพ
ที่ 24 ) ซึ่งสัมพันธกับคาความเปนกรดท่ีเพิ่มขึ้นกอนหนาน้ี (คาความเปนกรด-ดางเทากับ 3.75)  
 

 
 

ภาพที่ 24 ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดและปริมาณน้ําตาลรีดิวซในของเหลวท่ีไดจากการทรีต 

                เปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤต โดยท่ีตัวอยางมีขนาดอนุภาคแตกตางกัน     
                อักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญและพิมพเล็กที่แตกตางกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของปริมาณ  
                คารโบไฮเดรตทั้งหมดและปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                (Tukey,  = 0.05) 
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 แมวาผลการทดลองที่กลาวมาขางตน แสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคของตัวอยางสงผล
ตอปริมาณของแข็งที่หายไป, คาความเปนกรด-ดาง, ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดและปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ  แตกลับไมสงผลตอปริมาณ 5-HMF ที่เกิดขึ้น  เน่ืองจากคาของ 5-HMF ที่พบอยู
ในชวง 1.0 ถึง 1.1 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม ซึ่งไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ดังแสดง
ในภาพท่ี 25 

 

 
 

ภาพที่ 25 ปริมาณ 5-HMFในของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤต โดยท่ี 

                ตัวอยางมีขนาดอนุภาคแตกตางกัน 

                  อักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของปริมาณ 5-HMF ที่ 
                แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05) 
 

4.3.5 โมโนแซคคาไรด, โอลิโกแซคคาไรด และขนาดของสายโอลิโกแซคคาไรดในของเหลวท่ีได 
 ภาพที่ 26 แสดงถึงปริมาณโมโนแซคคาไรดแตละชนิดที่พบในของเหลวที่ไดจากการ 
ทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤต โดยท่ีตัวอยางมีขนาดอนุภาคแตกตางกัน ซึ่งแสดงในรูปแบบ
ของแผนภูมิแทงแบบเรียงซอน โดยความสูงของแผนภูมิแสดงถึงปริมาณโมโนแซคคาไรดทั้งหมด
ที่พบในทรีตเมนตางๆ ซึ่งจากภาพจะเห็นวา  การทรีตเปลือกเสาวรสท่ีมีขนาดอนุภาค L ใหปริมาณ
โมโนแซคคาไรดรวมท้ังหมดสูงที่สุด (2.3 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม)  รองลงมาคือที่
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ขนาดอนุภาค XL (2.1 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม),  ขนาดอนุภาค M (1.9 กรัมตอเปลือก
เสาวรสแหง 100 กรัม) และขนาดอนุภาค S (1.8 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม) ตามลําดับ 

 เชนเดียวกับผลการทดลองในขอ 4.1.5 ที่พบวา กลูโคส เปนโมโนแซคคาไรดที่ถูกพบ
ในปริมาณมากท่ีสุดสําหรับทุกๆทรีตเมนต แตเมื่อพิจารณาจากภาพท่ี 26 แลวจะเห็นวา การทรีต
เปลือกเสาวรสท่ีมีขนาดอนุภาค L สงผลใหอะราบิโนส, ไซโลส, กาแลกทูโรนิก, กลูคูโรนิก, แรม
โนส และไรโบส ถูกพบในปริมาณมากข้ึน   
 

  
ภาพที่ 26 ปริมาณโมโนแซคคาไรดในของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ําก่ึงวิกฤต  
                โดยท่ีตัวอยางมีขนาดอนุภาคแตกตางกัน 

                 อักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของปริมาณโมโนแซคคา 
                 ไรดทั้งหมดท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05)  
 
 อยางไรก็ตาม  การพบปริมาณโมโนแซคคาไรดสูงที่สุดเม่ือทรีตตัวอยางท่ีมีขนาด
อนุภาค L นี้ ไดสอดคลองกับปริมาณโอลิโกแซคคาไรดสูงสุดดวยเชนกัน (10.9 กรัมตอเปลือก
เสาวรสแหง 100 กรัม)  จากภาพที่ 27 แสดงใหเห็นวา มีโอลิโกแซคคาไรดเพียง 4 ชนิดเทานั้นที่ถูก
ตรวจพบ ซึ่งไดแก ไซแลน (6.4 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม),  กลูแคน (2.9 กรัมตอเปลือก
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เสาวรสแหง 100 กรัม), แมนแนน (0.9 กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม) และกาแลกแตน (0.7 

กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม) 
 

 
 

ภาพที่ 27 ปริมาณโอลิโกแซคคาไรดในของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤต  
                โดยท่ีตัวอยางมีขนาดอนุภาคแตกตางกัน 

                 อักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกัน หมายถึงคาเฉลี่ยของปริมาณโอลิโกแซคคา 
                 ไรดทั้งหมดท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05)  
 
 เมื่อเปรียบเทียบขนาดของสายโอลิโกแซคคาไรดในตัวอยางเปลือกเสาวรสท่ีถูกแบง
ออกเปนขนาดตางๆ กับตัวอยางเปลือกเสาวรสท่ีไมไดแยกขนาด พบวา การทรีตตัวอยางที่แบง
ออกเปนขนาดตางๆ ทําใหไดโอลิโกแซคคาไรดสายสั้นๆมากขึ้น โดยเฉพาะตัวอยางเปลือกเสาวรส
ที่มีขนาดอนุภาค M และ L ดังแสดงในภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28 โครมาโทแกรมของโอลิโกแซคคาไรดในของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสที่มีขนาดอนุภาคตางกัน
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

 จากการศึกษาพบวาอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตมี
ผลตอเปลือกเสาวรสและองคประกอบของของเหลวที่ได  กลาวคือ เม่ือสภาวะของการทรีตมีความ
รุนแรงมากข้ึน (อุณหภูมิสูงขึ้น) โครงสรางของเปลือกเสาวรสก็สูญเสียองคประกอบท่ีเปนของแข็ง
มากข้ึนดวยเชนกัน และลักษณะของของแข็งที่เหลืออยูก็มีขนาดอนุภาคที่เล็กลง  อีกทั้งมีสีน้ําตาล
เขมมากข้ึน  ในทํานองเดียวกัน ของเหลวที่ไดก็มีสีน้ําตาลเขมมากขึ้นตามความรุนแรงของสภาวะที่
ใชทรีต   สําหรับองคประกอบที่เปนคารโบไฮเดรตที่ละลายอยูในของเหลวนั้น จากการวิเคราะห
ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดและปริมาณน้ําตาลรีดิวซ พบวา มีคาเพิ่มขึ้นจาก 12.8 ไปจนถึง 28.5 

กรัมกลูโคสตอ 100 กรัมเปลือกเสาวรสแหง และเพิ่มจาก 11.0 ไปจนถึง 23.2 กรัมกลูโคสตอ 100 
กรัมเปลือกเสาวรสแหง ตามลําดับ โดยสภาวะที่ทําใหไดปริมาณสูงสุดคือการทรีตที่คา ln Ro เทากับ 
6.8 หรือที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตาม เมื่อทรีตท่ีอุณหภูมิสูงกวานี้คาทั้งสองไดลดลง 
เน่ืองจากเกิดการสลายตัวไปเปนสาร 5-HMF ที่มีสีน้ําตาลและละลายนํ้าได โดยปริมาณที่ตรวจพบ
อยูในชวง 12.0 ถึง 926.3 มิลลิกรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม (ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส
ขึ้นไป)  เมื่อวิเคราะหชนิดของคารโบไฮเดรตในของเหลว พบวา เปนโมโนแซคคาไรด 6.1 กรัมตอ 
100 กรัมเปลือกเสาวรสแหง (ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส)โดยมีปริมาณกลูโคสมากท่ีสุดในทุกๆ
สภาวะที่ศึกษา และเปนโอลิโกแซคคาไรด 21.2 กรัมตอ 100 กรัมเปลือกเสาวรสแหง (ที่อุณหภูมิ 
175 องศาเซลเซียส) ซึ่งประกอบดวยกาแลกทูโรแนนเปนสวนใหญ  นอกจากน้ี ยังพบไซแลน และ
แมนแนน มีปริมาณเพ่ิมตามสภาวะที่รุนแรงขึ้น   
 แมวาการแยกขนาดอนุภาคของตัวอยางเปลือกเสาวรสแหงออกเปนขนาดตางๆกอนทํา
การทรีตดวยนํ้ากึ่งวิกฤตน้ัน ไมสงผลตอปริมาณของแข็งที่หายไปและปริมาณ 5-HMF ที่เกิดขึ้น แต
กลับสงผลตอชนิดและขนาดของโอลิโกแซคคาไรดที่พบในของเหลว  ซึ่งผลจากการทดลองคร้ังน้ี
สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการแปรรูปวัตถุดิบเหลือทิ้งจากธรรมชาติหรือจากโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณคารโบไฮเดรตสูงใหกลายเปนโอลิโกแซคคาไรดที่มีมูลคาเพิ่มข้ึนได 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห 
 
1. การวิเคราะหปริมาณความชื้น (ดัดแปลงจาก AOAC, 2000) 

 1.1 อบ moisture can ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง ปลอยใหเย็น
ในโถดูดความช้ืนและช่ังน้ําหนัก 

 1.2 ชั่งตัวอยางใสใน moisture can ประมาณ 5 กรัม แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืน แลวชั่งนํ้าหนัก 

 1.3 นําไปอบอีกคร้ังที่สภาวะเดิม ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งน้ําหนัก ทําซ้ํา
จนกวาน้ําหนักจะคงที่ 
 1.4 คํานวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 

 

รอยละของความชื้น = (น้ําหนักตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ) × 100 

    น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 

2. การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC, 1990) 
 2.1 ชั่งตัวอยางใส thimble ประมาณ 2-5 กรัม แลวนําทั้ง thimble นั้นไปใสในเคร่ือง 
Soxhlet extractor 

 2.2 ชั่งน้ําหนักของ extraction cup แลวเติมตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอรลงไป
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปใสในเคร่ือง extraction unit 

 2.3 ทําการสกัด (boiling) นาน 90 นาที และทําการชะลาง (rinsing) นาน 180 นาที 
 2.4 นํา extraction cup ไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาที เพื่อระเหยตัวทําละลายออกไป 

 2.5 นําไปเก็บไวในโถดูดความช้ืน ทิ้งไวใหเย็นและนํามาชั่งน้ําหนัก  
 2.6 คํานวณหาปริมาณไขมันจากสูตร 

 

  รอยละของความชื้น  =    น้ําหนักไขมัน × 100    

                     น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
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3. การวิเคราะหโปรตีน (AOAC, 2000) 
 3.1 ชั่งตัวอยาง 0.5-1 กรัม ใสลงใน Kjeldahl flask  เติม anhydrous CuSO4 0.1 กรัม 
anhydrous Na2SO4 2 กรัม และ conc. H2SO4 25 มิลลิลิตร ใส antibumping chip 2-3 เม็ดลงใน 
Kjeldahl flask   

 3.2 ตั้งอุณหภูมิของเคร่ืองยอยไวที่ 180 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 20 นาที และ
เปลี่ยนระดับอุณหภูมิเปน 380 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 2 ชั่วโมงหรือจนกวาสารละลาย
ใส ทิ้งใหสารละลายเย็น 

 3.3 ติดต้ังเคร่ืองมือกลั่นใหปลายของ condenser จุมลงในสารละลายกรดบอริคความ
เขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร หยดเมทิลเรด 2-3 หยด  
 3.4 เติม NaOH รอยละ 50 ปริมาตร 50-70 มิลลิลิตร ลงใน Kjeldahl flask โดยข้ัน
ตอนนี้ NaOH ถูกเติมโดยเคร่ืองกลั่น 

 3.5 เก็บสารละลายท่ีกลั่นได จากนั้นไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐาน HCl เขมขน 0.1 
N จนไดจุดยุติเปนสีชมพู 
 3.6 คํานวณรอยละของไนโตรเจนในตัวอยาง แลวใช conversion factor เทากับ 6.25 
หารอยละของโปรตีนในตัวอยาง 

 

รอยละของไนโตรเจน = (มิลลิลิตร HCl – มิลลิลิตร Blank)× Normality of HCl × 14.007 × 100 

    น้ําหนักตัวอยาง (มิลลิกรัม) 

 

รอยละของโปรตีน = รอยละของไนโตรเจน × 6.25 

 

หมายเหตุ ใชน้ํากลั่นเปน Blank ชั่งน้ําหนักใหใกลเคียงกับตัวอยาง และสารละลายมาตรฐาน HCl 

ตองเทียบมาตรฐานกับสารละลายมาตรฐาน 0.1 N NaOH โดยมี phenopthalene เปน indicator 

 

4. การวิเคราะหปริมาณเถา (Ash) (ดัดแปลงจาก AOAC, 2000) 

 4.1 เผาถวยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง นํา
ออกจากเตาเผาเก็บไวในโถดูดความช้ืน ปลอยใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งนํ้าหนัก ทําซ้ํา 
จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ (ในแตละซ้ําตางกันไมเกิน 3 มิลลิกรัม) บันทึกผล 

 4.2 ชั่งตัวอยางละเอียดประมาณ 2 กรัม ลงในถวยกระเบื้องเคลือบ เผาบนเตาไฟฟาจน
หมดควัน 
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 4.3 นําไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทั่งไดเถาสีออนหรือสีขาวสมํ่าเสมอ 
นําออกจากเตาเผา เก็บไวในโถดูดความช้ืน ปลอยใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งนํ้าหนัก ทําซ้ํา 
จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ (ในแตละซ้ําตางกันไมเกิน 3 มิลลิกรัม) 
 4.4 คํานวณหาปริมาณเถาจากสูตร 

   
รอยละของเถา = น้ําหนักของสวนที่เหลือจากการเผา × 100 

                น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 

5. การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดดวยวิธีฟนอลซัลฟูริก (Phenol-sulfuric method) 

(Chaplin และ Kennedy, 1986) 

 5.1 การเตรียมกราฟมาตรฐานนํ้าตาลกลูโคส 

 5.1.1 นําสารละลายกลูโคสปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใสหลอดทดลองขนาด 16 × 150 

มิลลิเมตร  
 5.1.2 เติมสารละลายฟนอล (Phenol) รอยละ 5 ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 

 5.1.3 เติมกรดซัลฟูริกเขมขน ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  
 5.1.4 นําตัวอยางไปใสในอางควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปน 

เวลา 30  นาที  
 5.1.5 วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร  
 5.1.6 นําคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของนํ้าตาลกลูโคส (มิลลิกรัมตอ 

ลิตร) หาความสัมพันธในรูปของสมการเสนตรง 

 

ตาราง ก. 1 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร 

สารละลายกลูโคส คาการดูดกลืนแสงที่ 490 นาโนเมตร 

(มิลลิกรัม/ลิตร) ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 

16.64 0.163 0.167 

33.28 0.328 0.351 

66.56 0.677 0.675 

99.84 1.004 0.998 

133.13 1.350 1.347 
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ภาพ ก. 1 กราฟมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสสําหรับวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด 

 

 5.2 วิธีการวิเคราะหตัวอยาง 

 5.2.1 เจือจางของเหลวที่ไดจากการทรีต 200 เทา 
 5.2.2 วิเคราะหเชนเดียวกับสารมาตรฐานในขอ 5.1.1 – 5.1.5 

 5.2.3 คํานวณปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดเทียบกับกราฟมาตรฐาน โดยรายงานผล
ในหนวยกรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม  

 

6. วิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ดวยวิธี Dinitrosalicylic method (Chaplin และ Kennedy, 1986) 

 6.1 การเตรียมสารละลาย Dinitrosalicylic acid (DNS) 

 ผสม Dinitrosalicylic acid 0.25 กรัม, Potassium sodium tartrate 75 กรัม ในสารละลาย 
NaOH ความเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร ดวยน้ํา
กลั่น 

 6.2 การเตรียมกราฟมาตรฐานนํ้าตาลกลูโคส 

 6.2.1 นําสารละลายกลูโคสปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใสหลอดทดลองขนาด 16 × 150 

มิลลิเมตร  
 6.2.2 เติมสารละลาย Dinitrosalicylic acid (DNS) 2 มิลลิลติร ผสมใหเขากัน 

 6.2.3 นําตัวอยางไปใสในอางควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน 

y = 0.0101x - 0.0003 

R² = 0.9997 
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เวลา 10 นาที ทําใหเย็นอยางรวดเร็ว  

 6.2.4 วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร  
 6.2.5 นําคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของนํ้าตาลกลูโคส (มิลลิกรัมตอลิตร) หา
ความสัมพันธในรูปของสมการเสนตรง 

 

ตาราง ก. 2 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร 

สารละลายกลูโคส 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาการดูดกลืนแสงที่ 570 นาโนเมตร 

ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 

1085 0.179 0.182 

2170 0.361 0.359 

3255 0.546 0.540 

4340 0.720 0.718 

5425 0.885 0.880 

 

 
ภาพ ก. 2 กราฟมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสสําหรับวิเคราะหน้ําตาลรีดิวซ 
 

  

 

y = 0.00016x + 0.00810 

R² = 0.99950 
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 6.3 วิธีการวิเคราะหตัวอยาง 

 6.3.1 เจือจางของเหลวที่ไดจากการทรีต 4 เทา 
 6.3.2 วิเคราะหเชนเดียวกับสารมาตรฐานในขอ 6.2.1 – 6.2.5 

 6.3.3 คํานวณปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทียบกับกราฟมาตรฐาน โดยรายงานผลในหนวย
กรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม 

 

7. การวิเคราะหปริมาณไฮดรอกซีเมทิล เฟอฟูรอลดีไฮด (5-hydroxymethyl-2-Furaldehyde, 5-

HMF) ดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC)  
 7.1 สภาวะที่ใชในการวิเคราะห 
 Column   C-18 column (Inertsil ODS 3, 150 × 4.6 mm, Ø 5 μm, GL  

                                                             Sciences, Tokyo, Japan) 

 Mobile phase  Water : Methanol (90:10),   isocratic elution mode 

 Flow rate  1.00 ml/min 

 UV detector  285 nm 

 Oven temperature 40 ºC 

สําหรับ mobile phase คือ นํ้ากลั่นและเมทานอลตองกรองผานกระดาษกรองขนาด 
0.45 ไมโครเมตร และกําจัดฟองกาซออกดวยอางอัลตราโซนิก เปนเวลา 15 นาทีกอนนําไปใช  
 7.2 การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

 7.2.1 เตรียมสารละลายของสารมาตรฐาน คือ 5-Hydroxymethyl-2-Furaldehyde (5-

HMF) ความเขมขน 3.00 – 195.00 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชน้ําเปนตัวทําละลาย 

 7.2.2 กรองสารละลายมาตรฐานที่เตรียมไวผาน syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
ฉีดตัวอยางปริมาตร 20 ไมโครลิตรเขาเคร่ือง HPLC 

 7.2.3 นําคาพื้นที่ใตกราฟและความเขมขนของ 5-Hydroxymethyl-2-Furaldehyde (5-

HMF) หาความสัมพันธในรูปของสมการเสนตรง 

 

 

 

 



67 

 

 

  

                    
ภาพ ก. 3 ตัวอยางโครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde  

  (5-HMF)  
 

 
ภาพ ก. 4 กราฟมาตรฐานของสารละลาย 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde (5-HMF) 
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 7.3 วิธีการวิเคราะหตัวอยาง 

 7.3.1 กรองตัวอยางท่ีไดผาน syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร ฉีดตัวอยาง
ปริมาตร 20 ไมโครลิตรเขาเคร่ือง HPLC  
 7.3.2 เปรียบเทียบกับคา retention time กับสารมาตรฐานและคํานวณปริมาณสาร 5-

Hydroxymethyl-2-Furaldehyde (5-HMF) จากสมการท่ีไดจากกราฟมาตรฐาน โดยรายงานผลใน
หนวยกรัมตอเปลือกเสาวรสแหง 100 กรัม 

 

8. การวิเคราะหโมโนแซคคาไรดในของเหลวท่ีไดจากการทรีตโดยการทําอนุพันธดวย 1-phenyl-3-

methyl-2- pyrazoline-5-one (PMP) กอนท่ีจะนําไปวิเคราะหตอดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง (HPLC) ดัดแปลงจากวิธีการของ Honda และคณะ (1997) 

 8.1 การวิเคราะหตัวอยางโดยทําอนุพันธดวย 1-phenyl-3-methyl-2- pyrazoline-5-one 

(PMP) 

 8.1.1 ดูดของเหลวท่ีไดจากการทรีตและสารละลายนํ้าตาลฟุโคส (internal standard) 
ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร มาอยางละ 50 ไมโครลิตร ใสลงในหลอดทดลองขนาด 12×100 

มิลลิเมตร 

 8.1.2 เติม NaOH ความเขมขน 0.3 M ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงไปผสมใหเขากัน 
จากนั้นดูดสารละลายออกมา 50 ไมโครลิตร ใสขวดสีชาขนาด 4 มิลลิลิตร ที่มีฝาปด  
 8.1.3 เติม PMP ความเขมขน 0.5 M (ในเมทานอล) ปริมาตร 50 ไมโครลิตรผสมใหเขา
กันอีกครั้ง 

 8.1.4  ใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  
หลังจากน้ันรอใหตัวอยางเย็นที่อุณหภูมิหอง  
 8.1.5  เติม HCl ความเขมขน 0.3 M ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เพื่อปรับคา pH ของ
ตัวอยางใหเปนกลาง 

 8.1.6  นําตัวอยางไปทําแหงโดยการเปาดวยกาซไนโตรเจน 

 8.1.7  เติมน้ํากลั่นและคลอโรฟอรมอยางละ 1 มิลลิลิตร จากนั้นเขยาใหทั่วขวด แลวตั้ง
ทิ้งไวใหสารสกัดเกิดการแยกช้ัน 

 8.1.8  ดูดสารละลายใสช้ันบนออกมา แลวกรองผาน syringe filter ขนาด 0.45 
ไมโครเมตรกอนนําไปวิเคราะหตอดวย HPLC 
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 8.2 การเตรียมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (pH 6.7) 

 ผสม Disodium hydrogen orthophosphate dehydrate (Na2HPO4•2H2O) 6.3955 กรัม 
กับ Sodium dihydrogen orthophosphate (NaH2PO4•2H2O) 10.5060 กรัม ในนํ้ากลั่นปริมาตร 900 

มิลลิลิตร วัดคา pH ใหไดคา 6.7 หาก pH ยังไมไดคาตามตองการ ใหปรับดวย 1 M HCl หรือ 1 M 
NaOH จากนั้นปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 

 8.3 สภาวะที่ใชในการวิเคราะห (HPLC) 
 Column   C-18 column (Inertsil ODS 3, 150 × 4.6 mm, Ø 5 μm, GL  

                                                             Sciences, Tokyo, Japan) 

 Mobile phase  Phosephate buffer pH 6.7 : Acetonitrile  (85:15), 

                                                             isocratic elution mode 

 Flow rate  3.00 ml/min 

 UV detector  245 nm 

 Oven temperature 40 ºC 

ฟอสเฟตบัฟเฟอรตองกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.22 ไมโครเมตร สําหรับอะซีโต
ไนไตลตองกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร จากนั้นกําจัดฟองกาซของ Mobile 

phase ออกดวยอางอัลตราโซนิก เปนเวลา 15 นาทีกอนนําไปใช 
 8.4 การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

 8.4.1 เตรียมสารละลายของโมโนแซคคาไรด ดังตอไปน้ี แมนโนส ไรโบส แรมโนส 
กาแลกทูโรนิก กลูคูโรนิก กลูโคส กาแลกโตส ไซโลส อะราบิโนส และฟุโคส (internal standard)    
โดยใชน้ําเปนตัวทําละลาย 

 8.4.2 นําสารละลายของสารมาตรฐาน มาทําอนุพันธดวย PMP ตามวิธี 8.1 

 8.4.3 กรองสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไวผาน syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
ฉีดตัวอยางปริมาตร 20 ไมโครลิตรเขาเคร่ือง HPLC 

 8.4.4 นําคาพื้นที่ใตกราฟของโมโนแซคคาไรดแตละตัวเทียบกับพ้ืนที่ใตกราฟของฟุ
โคส จากนั้นนําอัตราสวนที่ไดนี้ไปสรางกราฟความสัมพันธกับความเขมขนในรูปของสมการ
เสนตรง 
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ตาราง ก. 3 สารมาตรฐานโมโนแซคคาไรด 
สารมาตรฐาน 

โมโนแซคคาไรด 
สมการเสนตรง R- square LOD (ratio) LOD (mg/l) 

แมนโนส y = 0.0128x + 0.0162 R² = 0.9986 0.1214 8.2071 

ไรโบส y = 0.0099x + 0.0146 R² = 0.9997 0.0468 3.2276 

แรมโนส y = 0.0082x - 0.0056 R² = 0.9987 0.0602 7.9905 

กลูคูโรนิก y = 0.0069x + 0.0084 R² = 0.9988 0.0687 8.7665 

กาแลกทูโรนิก y = 0.0067x - 0.0051 R² = 0.9976 0.0797 12.6093 

กลูโคส y = 0.0041x + 0.1780 R² = 0.9893 1.6526 357.6676 

กาแลกโตส y = 0.0063x - 0.0040 R² = 0.9987 0.0522 8.9633 

ไซโลส y = 0.0069x - 0.0252 R² = 0.9963 0.0635 12.8207 

อะราบิโนส y = 0.0068x - 0.0182 R² = 0.9960 0.0604 11.5935 

 

9. การวิเคราะหปริมาณโอลิโกแซคคาไรดในของเหลวที่ไดจากการทรีต  

ปริมาณโอลิโกแซคคาไรดในตัวอยางหาไดจากสมการตอไปน้ี 

 

ปริมาณโอลิโกแซคคาไรด  =  M2 - M1 

 

 โดย M1 = ปริมาณโมโนแซคคาไรดกอนยอยตัวอยางดวย TFA 

  M2 = ปริมาณโมโนแซคคาไรดหลังยอยตัวอยางดวย TFA 

 

10. การวิเคราะหเพ่ือการตรวจสอบปริมาณรอยละของโมโนแซคคาไรดท่ีเหลือหลังการยอยดวย 
TFA 

 10.1 เตรียมสารละลายของโมโนแซคคาไรด ดังตอไปน้ี แมนโนส ไรโบส แรมโนส กา
แลกทูโรนิก กลูคูโรนิก กลูโคส กาแลกโตส ไซโลส อะราบิโนส และฟุโคส (internal standard) 
โดยใหแตละชนิดมีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

 10.2 ทําการยอยสารละลายของโมโนแซคคาไรดตามขั้นตอนในบทที่ 3 ขอ 3.4.3 
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 10.3 วิเคราะหปริมาณโมโนแซคคาไรดหลังการยอย ตามข้ันตอนในขอ 8.1 

 10.4 คํานวณคารอยละของโมโนแซคคาไรดที่เหลือหลังการยอย ดังสมการตอไปน้ี 

รอยละของโมโนแซคคาไรดที่เหลือ  =  
1

2

C

C
 × 100 

 

 โดย C1 = ความเขนขนของโมโนแซคคาไรดกอนยอยดวย TFA 

   C2 = ความเขนขนของโมโนแซคคาไรดหลังยอยดวย TFA 

 

11. การวิเคราะหขนาดของโอลิโกแซคคาไรดในของเหลวท่ีไดจากการทรีตดวยวิธีโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 11.1 สภาวะที่ใชในการวิเคราะห 
Column   Size Exclusion Chromatography Column (YMC-Pack Diol- 

                                                            60, 500 x 8.0 mm, YMC, Kyoto, Japan) 

Mobile phase  Water,  isocratic elution mode 

 Flow rate  1.00 ml/min 

 Detection  RI  detector 

 Oven temperature room temperature (~ 25 ºC) 

 11.2 กรองตัวอยางผาน syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร ฉีดตัวอยางปริมาตร 20 
ไมโครลิตรเขาเคร่ือง HPLC 
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ภาคผนวก ข 

รายละเอียดผลการทดลอง 
 

1. ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทรีต 
 

ตาราง ข. 1 ปริมาณของแข็งท่ีหายไปและ pH ของของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวย 

                   น้ํากึ่งวิกฤตที่คา ln Ro ตางๆ 

ln Ro ของแข็งที่หายไป (รอยละ)* pH* 

0.1 23.1D ± 0.9 4.16A ± 0.01 

1.8 28.8CD ± 1.1 4.14AB ± 0.01 

3.4 34.4C ± 3.7 4.13AB ± 0.01 

5.1 45.6B ± 1.8 4.11B ± 0.01 

6.8 47.7B ± 2.8 4.07C ± 0.02 

8.4 58.8A ± 1.6 3.92D ± 0.01 

9.9 62.7A ± 1.0 3.76E ± 0.02 

*คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 
อักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยตามแนวคอลัมนมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05) 
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ตาราง ข. 2 ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด น้ําตาลรีดิวซและไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลดีไฮด 
                  (5-HMF) ในของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่คา ln Ro ตางๆ 

ln Ro 

กรัมกลูโคสตอ 100 กรัม 

เปลือกเสาวรสแหง 

มิลลิกรัมตอ 100 กรัม 

เปลือกเสาวรสแหง 

คารโบไฮเดรตท้ังหมด* น้ําตาลรีดิวซ* 5-HMF* 

0.1 12.8D ± 0.4 11.0E ± 0.4 nd 

1.8 20.3BC ± 0.4 15.4D ± 0.3 nd 

3.4 26.2A ± 1.6 19.1BC ± 1.8 12.0D ± 3.0 

5.1 28.0A ± 1.4 21.8AB ± 1.4 60.8D ± 6.3 

6.8 28.5A ± 1.8 23.2A ± 2.3 192.6C ± 18.8 

8.4 21.3B ± 0.6 18.5BCD ± 0.4 656.2B ± 54.5 

9.9 17.9C ± 0.9 15.9CD ± 0.2 926.3A ± 68.6 

*คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 

nd หมายถึง ไมสามารถคํานวณคาไดเน่ืองจากไมพบสารในสภาวะที่ใชในการทรีต 

อักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยตามแนวคอลัมนมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

 

 

ตาราง ข. 3 ปริมาณโมโนแซคคาไรดและโอลิโกแซคคารไรดทั้งหมดในเหลวที่ไดจากการทรีต 

                   เปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่คา ln Ro ตางๆ 

ln Ro 
กรัมตอ 100 กรัมเปลือกเสาวรสแหง 

โมโนแซคคาไรด* โอลิโกแซคคาไรด* 

0.1 4.6B ± 0.5 6.6E ± 1.8 

1.8 4.5B ± 0.6 7.6DE ± 1.5 

3.4 4.3B ± 0.1 20.5A ± 1.9 

5.1 6.0A ± 0.4 21.2A ± 1.3 

6.8 6.1A ± 0.5 17.7AB ± 0.6 

8.4 4.7B ± 0.1 15.1BC ± 3.5 

9.9 2.3C ± 0.5 12.4CD ± 1.5 

*คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 

อักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยตามแนวคอลัมนมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ตาราง ข. 4 ปริมาณโมโนแซคคาไรดแตละชนิดที่พบในเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่คา ln Ro ตางๆ 

 

*คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 

nd หมายถึง ไมสามารถคํานวณคาไดเนื่องจากไมพบสารในสภาวะที่ใชในการทรีต 

อักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยตามแนวคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05)  
 

ln Ro 
กรัมตอ 100 กรัมเปลือกเสาวรสแหง 

แมนโนส* ไรโบส* แรมโนส* กลูคูโรนิก* กาแลกทูโรนิก* กลูโคส* กาแลกโตส* ไซโลส* อะราบิโนส* 

0.1 0.17D ± 0.03 nd nd nd 0.04CD± 0.01 4.3AB± 0.51 0.11C± 0.01 0.03C± 0.00 nd 

1.8 0.08D ± 0.02 nd nd nd 0.08BC± 0.01 4.07B± 0.55 0.17B± 0.03 0.05C± 0.00 nd 

3.4 0.11CD ± 0.00 0.01C± 0.01 nd nd 0.05BCD± 0.03 3.84B± 0.11 0.19AB± 0.00 0.05C± 0.00 nd 

5.1 0.16BC ± 0.01 0.01C± 0.00 0.02C± 0.00 0.02C± 0.00 0.05CD± 0.00 5.42A± 0.34 0.22A± 0.00 0.06C± 0.00 nd 

6.8 0.21B ± 0.01 0.02C± 0.00 0.03C± 0.01 0.05B± 0.01 0.18A± 0.02 5.28A± 0.41 0.20AB± 0.02 0.07BC± 0.01 0.06C± 0.01 

8.4 0.36A ± 0.01 0.04B± 0.00 0.16A± 0.01 0.06AB± 0.01 0.03D± 0.00 3.59B± 0.05 0.20AB± 0.00 0.11B± 0.00 0.18A± 0.01 

9.9 0.19B ± 0.04 0.08A± 0.01 0.12B± 0.01 0.07A± 0.01 0.09B± 0.00 1.03C± 0.51 0.22A± 0.01 0.32A± 0.04 0.15B± 0.01 
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ตาราง ข. 5 ปริมาณโอลิโกแซคคาไรดแตละชนิดที่พบในเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่คา ln Ro ตางๆ 

 

 

*คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 

อักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยตามแนวคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05)  
 

 

ln Ro 
กรัมตอ 100 กรัมเปลือกเสาวรสแหง 

แมนแนน* ไรแบน* แรมแนน* กลูคูโรแนน* กาแลกทูโรแนน* กลูแคน* กาแลกแตน* ไซแลน* อะราบิแนน* 

0.1 0.02D ± 0.01 0.10 ± 0.02 0.06CD± 0.01 0.02CD± 0.00 5.40C± 1.15 0.67D± 0.55 0.10E± 0.05 0.12B± 0.04 0.14C± 0.04 

1.8 0.09CD ± 0.03 0.06 ± 0.02 0.09C± 0.02 0.07A± 0.00 3.67CD± 0.77 2.96BC± 1.43 0.19DE± 0.01 0.21B± 0.00 0.23C± 0.01 

3.4 0.22BCD ± 0.03 0.05 ± 0.01 0.23B± 0.02 0.05AB± 0.00 13.34A± 0.94 5.68A± 0.73 0.31CDE± 0.05 0.28B± 0.03 0.34BC± 0.03 

5.1 0.37BC ± 0.06 0.05 ± 0.01 0.35A± 0.07 0.03BC± 0.00 13.83A± 1.97 5.05AB± 0.99 0.47CD± 0.07 0.43B± 0.04 0.62AB± 0.09 

6.8 0.52B ± 0.08 0.06 ± 0.01 0.37A± 0.03 0.03BCD± 0.01 9.55B± 1.18 4.70AB± 0.26 0.60BC± 0.09 1.24B± 0.41 0.65AB± 0.08 

8.4 1.12A ± 0.19 0.05 ± 0.03 0.20B± 0.03 0.02CD± 0.01 1.62D± 0.87 2.31CD± 0.39 1.24A± 0.28 7.77A± 2.13 0.78A± 0.27 

9.9 1.04A ± 0.19 0.05 ± 0.03 0.00D± 0.00 0.00D± 0.01 0.69D± 1.02 3.25BC± 0.15 0.97AB± 0.15 6.20A± 1.08 0.18C± 0.06 
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2. ผลของขนาดอนุภาคของตัวอยางท่ีใชในการทรีต 

 

ตาราง ข. 6 ปริมาณของแข็งท่ีหายไปและ pH ของของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวย 

                  น้ํากึ่งวิกฤตที่ขนาดอนุภาคของตัวอยางตางๆ 

รหัสตัวอยาง 
ขนาดอนุภาค (x)  

(ไมครอน) 
ของแข็งที่หายไป 

(รอยละ)* 
pH* 

S 45 < x < 106 61.1A ± 1.1 3.86A ± 0.01 

M 106 < x < 250 61.0A ± 1.0 3.81B ± 0.01 

L 250 < x < 1,000 61.0A ± 0.8 3.75C ± 0.01 

XL 1,000 < x < 4,750 57.9B ± 0.5 3.77BC ± 0.02 

control 45 < x < 4,750 62.7A ± 1.0 3.76C ± 0.02 

*คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 
อักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยตามแนวคอลัมนมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05) 
 

ตาราง ข. 7 ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด น้ําตาลรีดิวซและไฮดรอกซีเมทิล เฟอฟูรอลดีไฮด 
                  (5-HMF) ในของเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่ขนาดอนุภาค 

                  ของตัวอยางตางๆ 

รหัส
ตัวอยาง 

ขนาดอนุภาค (x) 

(ไมครอน) 

กรัมกลูโคสตอ 100 กรัม 

เปลือกเสาวรสแหง 

กรัมตอ 100 กรัม 

เปลือกเสาวรสแหง 

คารโบไฮเดรต
ทั้งหมด* 

น้ําตาลรีดิวซ* 5-HMF* 

S 45 < x < 106 11.7C ± 1.1 11.1C ± 1.0 1.03A ± 0.05 

M 106 < x < 250 14.9B ± 1.3 12.8BC ± 0.5 1.01A ± 0.12 

L 250 < x < 1,000 18.8A ± 0.8 17.5A ± 0.5 1.06A ± 0.01 

XL 1,000 < x < 4,750 15.5B ± 0.8 13.6B ± 1.2 1.00A ± 0.00 

control 45 < x < 4,750 17.9AB ± 0.9 15.9A ± 0.2 0.96A ± 0.07 

*คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 

อักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยตามแนวคอลัมนมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05)  
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ตาราง ข. 8 ปริมาณโมโนแซคคาไรดและโอลิโกแซคคารไรดทั้งหมดในเหลวที่ไดจากการทรีต 

                  เปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่ขนาดอนุภาคของตัวอยางตางๆ 

รหัส
ตัวอยาง 

ขนาดอนุภาค (x) 

(ไมครอน) 
กรัมตอ 100 กรัมเปลือกเสาวรสแหง 

โมโนแซคคาไรด* โอลิโกแซคคาไรด* 

S 45 < x < 106 1.8A ± 0.1 7.0D ± 0.3 

M 106 < x < 250 1.9A ± 0.1 8.4CD ± 0.6 

L 250 < x < 1,000 2.3A ± 0.1 10.9AB ± 0.3 

XL 1,000 < x < 4,750 2.1A ± 0.0 9.4BC ± 0.4 

control 45 < x < 4,750 2.3A ± 0.5 12.4A ± 1.5 

*คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 

อักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยตามแนวคอลัมนมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ตาราง ข. 9 ปริมาณโมโนแซคคาไรดแตละชนิดที่พบในเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่ขนาดอนุภาคของตัวอยางตางๆ 

 

*คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 

อักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยตามแนวคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05)  
 

 

 

 

 

ขนาดอนุภาค (x) 

(ไมครอน) 
กรัมตอ 100 กรัมเปลือกเสาวรสแหง 

แมนโนส* ไรโบส* แรมโนส* กลูคูโรนิก* กาแลกทูโรนิก* กลูโคส* กาแลกโตส* ไซโลส* อะราบิโนส* 

45 < x < 106 0.219B ± 0.011 0.039D± 0.003 0.088C± 0.004 0.047C± 0.004 0.024D± 0.004 0.814A± 0.045 0.220B± 0.014 0.162D± 0.012 0.134D± 0.011 

106 < x < 250 0.236AB ± 0.010 0.052C± 0.003 0.098C± 0.005 0.057C± 0.005 0.045C± 0.005 0.762A± 0.032 0.252A± 0.007 0.223C± 0.008 0.157C± 0.004 

250 < x < 1,000 0.216B ± 0.004 0.090A± 0.003 0.143A± 0.005 0.159A± 0.005 0.158A± 0.005 0.611B± 0.001 0.225B± 0.009 0.467A± 0.019 0.243A± 0.008 

1,000 < x < 4,750 0.244A ± 0.004 0.067B± 0.003 0.114B± 0.005 0.095B± 0.005 0.091B± 0.005 0.790A± 0.016 0.231AB± 0.007 0.306B± 0.008 0.189B± 0.004 
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ตาราง ข. 10 ปริมาณโอลิโกแซคคาไรดแตละชนิดที่พบในเหลวที่ไดจากการทรีตเปลือกเสาวรสดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่ขนาดอนุภาคของตัวอยางตางๆ 

 

*คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 

nd หมายถึง ไมสามารถคํานวณคาไดเนื่องจากไมพบสารในสภาวะที่ใชในการทรีต 

อักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง คาเฉลี่ยตามแนวคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Tukey,  = 0.05)  
 

ขนาดอนุภาค (x) 

(ไมครอน) 
กรัมตอ 100 กรัมเปลือกเสาวรสแหง 

แมนแนน* ไรแบน* แรมแนน* กลูคูโรแนน* กาแลกทูโรแนน* กลูแคน* กาแลกแตน* ไซแลน* อะราบิแนน* 

45 < x < 106 1.204AB ± 0.112 0.030A± 0.003 0.059A± 0.005 nd 0.315A± 0.053 3.140B± 0.295 0.661 ± 0.075 1.463D± 0.295 0.092 ± 0.020 

106 < x < 250 1.263A ± 0.093 0.012B± 0.006 0.046A± 0.012 nd 0.172B± 0.046 3.884A± 0.339 0.696 ± 0.051 2.271C± 0.128 0.065 ± 0.013 

250 < x < 1,000 0.908C ± 0.018 nd nd nd nd 2.886B± 0.232 0.688 ± 0.026 6.402A± 0.024 nd 

1,000 < x < 4,750 1.051BC ± 0.055 nd 0.015B± 0.010 nd 0.045C± 0.014 3.311AB± 0.109 0.687 ± 0.035 4.178B± 0.263 0.064 ± 0.015 
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