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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของปริมาณกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรดตอคุณภาพกระทอนลอยแกว โดยนํา
ผลกระทอนพันธุปุยฝาย (Sandoricum koetjape (Burm.f.) Merr.) ท่ีมีอายุ 145 วันนับจากวันท่ีดอกบาน
จากแหลงปลูกเดียวกัน มาแชดวยสารละลายผสมระหวางกรดซิตริกท่ีมีปริมาณตางกัน 2 ระดับ คือ รอยละ 0.5 
และ 1.0 และแคลเซียมคลอไรดในปริมาณตางกัน 3 ระดับ คือรอยละ 0.5 1.0 และ 1.5 เปนเวลา 30 นาที 
กอนพัฒนาเปนผลติภัณฑกระทอนลอยแกว ดําเนินการวิจัยดวยวิธีแฟคทอเรียล 32 ในแผนการทดลอง
แบบสุมสมบูรณ (32 Factorial in Completely Randomized Design; CRD) ผลพบวา แตละปจจัยเด่ียว
และปฏิสัมพันธรวมระหวางปริมาณกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรดมีผลตอคุณภาพของกระทอนลอยแกว 
กลาวคือ เน้ือกระทอนท่ีผานการแชในสารละลายท่ีมีปริมาณกรดซิตริกรอยละ 1.0 และแคลเซียมคลอไรด
รอยละ 1.5 มีคุณลักษณะทางกายภาพโดยรวมเหมาะสมมากกวาชุดการทดลองอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
ขณะที่เนื้อกระทอนที่ผานการแชในสารละลายที่มีปริมาณกรดซิตริกรอยละ 0.5 และแคลเซียมคลอไรด
รอยละ 1.0 มีคุณลักษณะทางเคมีโดยรวมเหมาะสมมากกวาชุดการทดลองอื่น ผลการทดสอบคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสพบวา ผูทดสอบชิม (n = 30) ใหคะแนนความชอบรวมสูงสุดในผลิตภัณฑกระทอนลอยแกว
ท่ีผานการแชเน้ือกระทอนในสารละลายผสมท่ีมีปริมาณกรดซิตริกรอยละ 0.5 และปริมาณแคลเซียมคลอไรด
รอยละ 1.0 โดยมีคะแนนความชอบรวมอยูในระดับชอบปานกลาง และไมพบปริมาณจุลินทรียท้ังหมด ยีสต 
และราในผลิตภัณฑกระทอนลอยแกวจากทุกสิ่งทดลอง ดังนั้น เพื่อใหผลิตภัณฑกระทอนลอยแกวที่ใช
ผลกระทอนพันธุปุยฝายเปนวัตถุดิบมีคุณภาพดีเปนท่ียอมรับของผูบริโภค ควรทําการแชช้ินเน้ือกระทอนใน
สารละลายผสมท่ีมีปริมาณกรดซิตริกรอยละ 0.5 และแคลเซียมคลอไรดรอยละ 1.0 กอนนําไปแชในน้ําเช่ือม
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Abstract

The objective of this study was to investigate eff ects of citric acid and calcium chloride on 
product quality of Santol (Sandoricum koetjape (Burm.f.) Merr.) in a syrup. Sandoricum 

koetjape fruit, 145 days from the date of fl owering and from the same plantation, were 
soaked with a solution of two diff erent levels of citric acid, 0.5 percent and 1.0 percent, and 
calcium chloride in three diff erent levels: 0.5 percent, 1.0 and 1.5 percent, for 30 minutes 
before developing into a santol syrup product. This study was conducted, based on a design 
of 32 factorial, in completely randomized design (CRD). Results found that the main eff ect 
and interaction eff ect had a statistically signifi cant impact on the quality of the santol in 
syrup product (p ≤ 0.05). Immersion of santol pieces in a solution containing 1.0 % citric acid 
and 1.5 % calcium chloride, optimized the product’s physical properties. On the other hand, 
immersion of santol pieces in a solution containing 0.5 % citric acid and 1.0 % calcium 
chloride, optimized the product’s chemical properties. Sensory evaluation results indicated 
that panelists (n = 30) gave signifi cantly highest liking scores for santol in syrup products 
where santol pieces were immersed in the solution containing 0.5 % citric acid and 1.0 % 
calcium chloride. Highest liking scores was in the like moderately level. No detrimental 
microorganisms were found in any of the products. This study therefore suggests that santol 
pieces should be immersed in a solution containing 0.5 % citric acid and 1.0 % calcium 
chloride, prior to development into a santol syrup product, for better product quality of 
santol in syrup and higher acceptability by consumers.

Keywords: Citric Acid; Calcium Chloride; Santol in Syrup

บทนํา

ผลไมไทยหลายชนิดถูกจัดใหเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ เนื่องจากไดรับความนิยมบริโภคและ
สามารถทํารายไดเขาประเทศปละหลายลานบาท ผลไมที่มีมูลคาการสงออกสูงและเปนที่นิยมบริโภค
ในตางประเทศมีหลายชนิด เชน ลําไย ทุเรียน มังคุด ล้ินจ่ี มะมวง สมโอ เงาะ สับปะรด มะพราวน้ําหอม 
และมะขาม และยังมีผลไมทองถิ่นหรือผลไมพื้นเมืองที่มีศักยภาพทางเศรษฐกิจในอนาคต โดยที่ปจจุบัน
มีการบริโภคภายในประเทศมากกวาการสงออก เชน กระทอน ชมพู นอยหนา พุทรา มะปราง ฝร่ัง ลองกอง 
สละ ขนุน และกลวย [1] แตเนื่องจากประเทศไทยมีผลไมมากมายหลายชนิด ทําใหมีผลผลิตของผลไม
ตลอดท้ังป โดยบางชวงของปมีผลไมออกสูตลาดจํานวนมากท้ังชนิดและปริมาณ ทําใหเกษตรกรตองเผชิญ
กับปญหาผลผลิตลนตลาด ราคาตกตํ่าและประสบปญหาเนาเสีย การนําผลไมที่เผชิญกับภาวะลนตลาด
มาแปรรูปเปนผลิตภัณฑ จึงนับเปนทางเลือกท่ีดีตอการลดปญหาดังกลาวขางตน กระทอน (Sandoricum 

koetjape (Burm.f.) Merr.) เปนผลไมพ้ืนเมืองของชาวเอเชียตะวันออกเฉียงใตชนิดหน่ึงท่ีมีผลผลิตกระทอน
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ออกสูตลาดในชวงเวลาเดียวกันกับท่ีผลผลิตของผลไมอ่ืน เชน ทุเรียน เงาะ มังคุด มะมวง ออกสูตลาดดวย 
สงผลใหผูบริโภคมีทางเลือกในการบริโภคผลไมมากขึ้น และกระทบตอราคาผลิตผลใหตํ่าลงในที่สุด 
การแปรรูปกระทอนใหสามารถเก็บถนอมรักษาไวไดนาน ไมเพียงแตชวยลดปริมาณที่เกินความตองการ
บริโภคผลสดจนทําใหราคาตกตํ่าไดเทานั้น แตยังชวยทําใหมีผลิตภัณฑกระทอนนอกฤดูกาล เพิ่มมูลคา
ของกระทอนใหสูงขึ้น และยังชวยทําใหเกิดความหลากหลายในผลิตภัณฑอาหาร 
 ปจจุบันผลิตภัณฑแปรรูปจากกระทอนมีหลายชนิด เชน กระทอนแชอ่ิม กระทอนกวน กระทอนหยี 
รวมถึงกระทอนลอยแกว กระทอนลอยแกวเปนหน่ึงในผลิตภัณฑแปรรูปท่ีนําเน้ือกระทอนมาตัดแตงเปนช้ิน
แชในน้ําเช่ือม แลวบรรจุในภาชนะเพ่ืออํานวยความสะดวกและรสชาติหวานกรอบใหแกผูบริโภค แตมักพบ
ปญหาการเปล่ียนแปลงของสีเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม (Enzymatic Browning 
Reaction) ซ่ึงปญหาน้ีสงผลใหผลิตภัณฑมีคุณภาพลดลง โดยปญหาดังกลาวมีสาเหตุจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation Reaction) ของสารประกอบฟนอลท่ีมีเอนไซม พอลิฟนอลออกซิเดส (Polyphenol Oxidase) 
และเปอรออกซิเดส (Peroxidase) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสีน้ําตาลในเน้ือเย่ือของ
ผลไม และทําใหไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค [2] - [3] แมในปจจุบันจะมีการใชสารเคมีชนิดซัลไฟด (Sulfi te) 
เพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว แตการบริโภคอาหารที่มีซัลไซตปนเปอนอยูในปริมาณที่มากเกินไป 
อาจทําใหผูบริโภคบางคนเกิดอาการแพอยางรุนแรงและอาจเสียชีวิตได [4] ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมาย
เพื่อหาสารเคมีชนดิอื่นที่สามารถทดแทนการใชสารกลุมซัลไฟด เชน กรดซิตริก และแคลเซียมคลอไรด 
สําหรับปองกันการเกิดสารประกอบสีนํ้าตาลของเน้ือกระทอน เนื่องจากกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรด
มีราคาถูกและหาซ้ือไดงายจากทองตลาด และยังมีผลงานวิจัยบงช้ีวา การใชสารละลายกรดซิตริกสามารถ
ยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม พอลีฟนอลออกซิเดสได [5] เชน การใชสารละลายกรดซิตริกเขมขน 
0.1 เปอรเซ็นตแชผลล้ินจี่สายพันธุ Huaizhi สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสได 
80 - 85 เปอรเซ็นต และสามารถควบคุมการเกิดสีนํ้าตาลของเปลือกลิ้นจี่ได [6] การใชสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นต แชมะมวงสุกที่หั่นเปนชิ้นที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 20 นาที ลดการเกิดสีน้ําตาลได [7] และการใชสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
แชผลสาล่ีห่ันเปนช้ิน แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลได [8] 
จากรายงานวิจัยท่ีกลาวมา จึงเห็นไดวา ระดับความเขมขนของกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรดข้ึนอยูกับ
ชนิดของผลไม โดยยังไมมีรายงานระดับความเขมขนของกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรดที่เหมาะสม
สําหรับเน้ือกระทอน แตอยางไรก็ตาม ในเน้ือกระทอนมีสารแทนนิน [9] ซ่ึงอาจมีผลกระทบตอสีของผลิตภัณฑ
หรืออาจเปนผลกระทบรวมตอปริมาณกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรดได ดังน้ัน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค
เพื่อศึกษาผลของกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรดตอคุณภาพของผลิตภัณฑกระทอนลอยแกว

วิธีดําเนินการวิจัย

 1. การศึกษาผลของปริมาณกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรดตอคุณภาพของผลิตภัณฑ
กระทอนลอยแกว
  1.1  การเตรียมกระทอน นําผลกระทอนสุกสายพันธุปุยฝาย (Sandoricum koetjape 
(Burm.f.) Merr.) ท่ีมีขนาดน้ําหนักตอผลอยูในชวง 400 - 500 กรัม หรือมีอายุประมาณ 145 วันนับจาก
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วันท่ีดอกบาน ซึ่งเปลือกมีสีเหลืองปนเขียวเล็กนอย มาลางดวยนํ้าสะอาด ปอกเปลือก ควานเมล็ดออก 
ห่ันและตกแตงเปนเสนยาวประมาณ 5 เซนติเมตร และหนาประมาณ 1 เซนติเมตร นําไปลวกในน้ําเกลือ
เขมขนรอยละ 15 (น้ําหนักตอปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ลางดวยน้ําสะอาด 
1 ครั้ง แลวตั้งทิ้งไวใหสะเด็ดนํ้า รอการทดสอบตอไป
  1.2  การจัดสิ่งทดลอง นํากระทอนที่สะเด็ดนํ้าแลวไปแชสารละลายผสมระหวางกรดซิตริก
และแคลเซียมคลอไรดเปนเวลานาน 30 นาที โดยการแปรความเขมขนของกรดซิตริกเปน 2 ระดับ คือ
รอยละ 0.5 และ 1.0 และแปรความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดเปน 3 ระดับ คือ รอยละ 0.5 1.0 และ 
1.5 ทําการทดลองดวยวิธีแฟคทอเรียล 32 ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (32 Factorial in 
Completely Randomized Design; CRD) ที่มี 3 ซํ้า โดยมีเนื้อกระทอนที่ไมผานการแชสารทั้งสอง
เปนชุดควบคุม
  1.3  การทําผลิตภัณฑกระทอนลอยแกว นํากระทอนจากขอ 1.2 บรรจุลงในขวดแกว
ขนาดความจุ 16 ออนซ ขวดละ 265 กรัม จากนั้นเติมนํ้าเชื่อมที่ผานการเตรียม โดยกําหนดใหมี
ความหวานสุดทาย (Cut Out Brix) เทากับ 20 องศาบริกซ และมีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ลงใน
ขวดแกว นําขวดแกวท่ีบรรจุกระทอนในน้ําเช่ือมแลวไปไลอากาศ จนน้ําเช่ือมท่ีก่ึงกลางขวดแกวมีอุณหภูมิ 
85 องศา-เซลเซียส ปดฝาทันที จากนั้นนํากระทอนในนํ้าเชื่อมไปตมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 20 นาที เพ่ือฆาเช้ือโรคท่ีอาจปนเปอนในผลิตภัณฑ แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 15 วัน 
เพื่อรอการทดสอบคุณภาพของผลิตภัณฑตอไป
 2. การตรวจวัดคุณภาพของผลิตภัณฑกระทอนลอยแกว
  2.1  การตรวจสอบทางกายภาพ แยกเน้ือและน้ําของผลิตภัณฑกระทอนลอยแกวออกจากกัน
พักไว 15 นาที เพ่ือใหสะเด็ดน้ํา จากน้ันสุมช้ินเน้ือกระทอนในแตละส่ิงทดลองจํานวน 3 ช้ิน นํามาตรวจสอบ
คุณภาพทางภายภาพ ไดแก การวัดคาสีดวย Color Meter (KONICA MINOLTA รุน Chroma 
Meter CR-400, Japan) โดยแสดงคาสีในระบบ CIE L* a* b* ซึ่งคา L* แสดงถึงคาความสวาง 
คา a* = + แสดงถึงคาสีแดง, - แสดงถึงคาสีเขียว และคา b* = + แสดงถึงคาสีเหลือง, - แสดงถึง
คาสีนํ้าเงิน และวิเคราะหเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง Texture Meter (Lloyd Instruments, รุน TA plus, 
Hampshire, UK.) โดยวัดคาแรงตัด ทุกพารามิเตอรทําการวิเคราะห 3 ซํ้าตอตัวอยาง
  2.2  การตรวจสอบคุณภาพทางเคมี นําชิ้นเนื้อกระทอนในแตละสิ่งทดลองจํานวน 3 ชิ้น 
มาปนดวยเครื่องปนความเร็วสูงเปนเวลา 3 วินาที แลวกรองผานกระดาษกรอง (Whatman, England) 
จากนั้นนํานํ้าที่กรองไดมาตรวจสอบคุณภาพทางเคมี ไดแก วัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ดวย 
pH meter (Consort รุน C3010, USA) วัดปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดดวย Digital Hand 
Refractometer (ATAGO รุน MASTER - 3M, JAPAN) รวมถึงวัดปริมาณกรดตามวิธีมาตรฐาน 
AOAC [10]
  2.3  การตรวจสอบคุณภาพทางจุลินทรีย ทําการสุมตัวอยางผลิตภัณฑจากทุกส่ิงทดลอง
ไปทําการตรวจสอบคุณภาพทางจุลินทรีย ไดแก จํานวนจุลินทรียทั้งหมด โดยวิธีตรวจนับจุลินทรีย
มาตรฐาน (Standard Total Plate Count) ใชอาหารเล้ียงเชื้อชนิดแข็ง (Standard Plate Count Agar; 
PCA) บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง [10] และตรวจหาปริมาณยีสตและราในอาหาร 
โดยเทคนิคการทําพอรเพลต (Pour Plate Technique) ใชอาหารเล้ียงเชื้อพีดีเอ (PDA หรือ Potato 
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Dextrose Agar) บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง [10] คํานวณจํานวนเช้ือจุลินทรีย
ในหนวยโคโลนีตอกรัมของอาหาร (Colony Forming Unit/Gram; CFU/g)

  2.4  ประเมินคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส นําผลิตภัณฑกระทอนลอยแกวทุกส่ิงทดลอง 
ไปทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสกับผูทดสอบชิมที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ดวยวิธีการให
คะแนนความชอบแบบฮีโดนิก 9 จุด หรือ 9-point hedonic scaling (1 = ไมชอบมากท่ีสุด 9 = ชอบมากท่ีสุด) 
โดยคุณลักษณะที่ทําการทดสอบ ไดแก สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ดําเนินการ
ทดสอบภายใตแผนการทดลองแบบสุมในบล็อคสมบูรณ (Randomized Complete Block Design, RCBD)
 3. การวิเคราะหทางสถิติ
  ขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหคาคุณภาพทางกายภาพ เคมี จุลินทรียและคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
มาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) โดยใชคอมพิวเตอร และเปรียบเทียบ
ความแตกตางของคาเฉล่ียระหวางส่ิงทดลองดวยวิธีดัลแคนท (Duncan’s New Multiple Range Test) 
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

ผลการทดลองและวิจารณ

 1. คุณภาพทางกายภาพและเคมีของกระทอนพันธุปุยฝาย
  เม่ือนําสวนเน้ือของผลสดกระทอนพันธุปุยฝาย ซ่ึงเปนสวนท่ีจะใชทําผลิตภัณฑกระทอนลอยแกว
มาตรวจสอบคุณภาพ พบวาเน้ือกระทอนพันธุปุยฝายมีคาความสวาง (L*) คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง 
(b*) เทากับ 65.47 2.51 และ 20.01 ตามลําดับ มีคาเนื้อสัมผัสเทากับ 15.6 นิวตัน คาความเปนกรด-ดาง 
(pH) เทากับ 2.4 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 7 องศาบริกซ ปริมาณกรดท้ังหมด (รอยละ
ของกรดซิตริก) 0.57 ผลที่ไดมีความแตกตางจากการทดลองของ Chutichudet, P., Chutichudet, B., 
and Kaewsit, S. [11] ซึ่งรายงานไววากระทอนมี คา L* a* และคา b* อยูในชวง -49.11 ถึง 
-36.65 14.71 ถึง-1.16 และ 37.96 ถึง 27.23 ตามลําดับ ความเปนกรด-ดางอยูในชวง 2.00 - 3.00 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดอยูในชวง 1.90 - 15.05 องศาบริกซ และปริมาณกรดท้ังหมดอยูในชวง 
(รอยละของกรดซิตริก) 0.63 ถึง 2.04 ความแตกตางดังกลาวจะนําไปสูผลของปริมาณกรดซิตริกและ
แคลเซียมคลอไรดท่ีแตกตางกัน เชน งานวิจัยของ Leawtargoon, V. [12] ท่ีพบวา เน้ือมะมวงสุกท่ีแช
ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดจะมีคาความเปนกรด-ดางเพ่ิมมากข้ึนกวาชุดควบคุม แตเม่ือแชในสารละลาย
กรดซิตริก คาความเปนกรด-ดางเพ่ิมข้ึนกวาชุดควบคุมเล็กนอย เน่ืองจากการแชเน้ือผลไมในสารละลาย
ทําใหปริมาณกรดบางสวนสูญเสียไปกับสารละลายท่ีใชแช ดังน้ันการแชเน้ือผลไมในสารละลายกรดซิตริก
และ/หรือแคลเซียมคลอไรดเพื่อลดปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาลจําเปนตองมีขอมูลทางกายภาพและ
เคมีภาพเบื้องตน นํามาสูการกําหนดปริมาณการใชสารดังกลาว
 2. ผลของปริมาณกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรดตอคุณภาพของผลิตภัณฑกระทอนลอยแกว
  ผลการตรวจวัดคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑกระทอนลอยแกวดังตารางท่ี 1 จากการ
วิเคราะหความแปรปรวน ซึ่งกําหนดระดับนัยสําคัญที่ 0.05 พบวามีปฏิสัมพันธ (Interaction Eff ect) 
ระหวางสองปจจัย (ปริมาณกรดซิตริกและปริมาณแคลเซียมคลอไรด) และยังมีผลกระทบจากแตละปจจัย
เดี่ยว (Main Eff ect) ตอคุณภาพทางกายภาพทุกดานของผลิตภัณฑกระทอนลอยแกว ผลิตภัณฑที่ผาน
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การแชกรดซิตริกหรือแคลเซียมคลอไรดทุกระดับมีคาความสวางสูงกวาชุดควบคุม โดยเมื่อปริมาณ
กรดซิตริกเพิ่มขึ้นมีผลทําใหคาความสวางเพิ่มมากขึ้น ขณะที่แคลเซียมคลอไรดมีผลตอคาความสวาง
คอนขางนอยกวา ผลการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางสองปจจัยพบวา คาความสวางสูงสุดในผลิตภัณฑ
ท่ีผานการแชในสารละลายท่ีมีปริมาณกรดซิตริกรอยละ 1.0 รวมกับปริมาณแคลเซียมคลอไรดรอยละ 1.0 
ผลิตภัณฑท่ีผานการแชกรดซิตริกหรือแคลเซียมคลอไรดทุกระดับมีคาสีแดงสูงกวาชุดควบคุม โดยคาสีแดง
จะลดลงเม่ือปริมาณกรดซิตริกเพ่ิมข้ึน ขณะเดียวกันคาสีแดงเพ่ิมข้ึนตามปริมาณแคลเซียมคลอไรดท่ีเพ่ิมข้ึน 
เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางสองปจจัยพบวา คาสีแดงสูงสุดในผลิตภัณฑที่ผานการแชในสารละลาย
ที่มีปริมาณกรดซิตริกรอยละ 0.5 รวมกับปริมาณแคลเซียมคลอไรดรอยละ 1.5 ผลติภัณฑที่ผานการแช
กรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรดทุกระดับมีคาสีเหลืองสูงกวาชุดควบคุม โดยคาสีเหลืองจะลดลงเม่ือปริมาณ
กรดซิตริกเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีแคลเซียมคลอไรดมีผลตอคาสีเหลืองคอนขางนอยกวา เม่ือพิจารณาปฏิสัมพันธ
ระหวางสองปจจัยพบวา คาสีเหลืองสูงสุดในผลิตภัณฑที่ผานการแชในสารละลายที่มีปริมาณกรดซิตริก
รอยละ 0.5 รวมกับปริมาณแคลเซียมคลอไรดรอยละ 1.0 และคาเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน
ตามปริมาณแคลเซียมคลอไรดท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางสองปจจัยพบวา คาเน้ือสัมผัสสูงสุด
ในผลิตภัณฑที่ผานการแชในสารละลายที่มีปริมาณกรดซิตริกรอยละ 1.0 รวมกับปริมาณแคลเซียม
คลอไรดรอยละ 1.5 

ตารางท่ี 1 คุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑกระทอนลอยแกว (mean±S.D.)

 กรดซิตริก แคลเซียมคลอไรด  คาสี  คาเนื้อสัมผัส 
 (รอยละ) (รอยละ) L* a* b* (นิวตัน) 
 0 0 25.65±0.17f 4.00±0.05e 15.86±0.11g 1.09±0.01g

 0.5 0.5 37.93±0.01c 6.93±0.15d 18.29±0.09f 2.22±0.00f

 0.5 1.0 37.90±0.10c 7.57±0.12b 20.97±0.10a 2.39±0.01e

 0.5 1.5 37.72±0.18d 7.82±0.07a 19.82±0.07b 2.73±0.01d

 1.0 0.5 38.25±0.04b 6.95±0.05d 18.88±0.04d 2.85±0.00c

 1.0 1.0 39.01±0.02a 7.08±0.03cd 18.59±0.05e 3.26±0.01b

 1.0 1.5 37.31±0.01e 7.16±0.09c 19.04±0.03c 3.89±0.01a

หมายเหตุ: คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรชนิดตางกันตามแนวต้ังแสดงถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
  ทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95
  คา L* = ความสวาง (lightness; 100 = สวาง, 0 = เขม)
  คา a* = + สีแดง, - สีเขียว
  คา b* = + สีเหลือง, -สีนํ้าเงิน

  จากตารางท่ี 1 จะเห็นวา เนื้อกระทอนที่ผานการแชในสารละลายผสมระหวางกรดซิตริกกับ
แคลเซียมคลอไรด มีคาความสวางและคาสีแดงสูงกวาชุดควบคุม การเปลี่ยนแปลงดานสีในครั้งนี้คาดวา
ไมไดเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม เน่ืองจากกอนจะพัฒนาเปนผลิตภัณฑกระทอนลอยแกว เน้ือกระทอน
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ไดผานการลวก แชในกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรด และนําไปฆาเช้ือตอท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 20 นาที ซ่ึงการลวกท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และฆาเช้ือตอท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
มีผลทําใหกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสถูกทําลายลง [13] การเพิ่มขึ้นของคาสีแดง
จึงสันนิษฐานวาเปนเพราะในเนื้อกระทอนมีสารแทนนิน [9] ซึ่งเมื่อไดรับความรอนจากการลวก 
เปนผลทําใหเน้ือกระทอนกลายเปนสีแดง และเม่ือนําเน้ือกระทอนมาแชในสารละลายท่ีมีแคลเซียมคลอไรด 
แทนนินที่อยูในเนื้อกระทอนทําปฏิกิรยิากับแคลเซียมคลอไรดสีของแทนนินจะเขมขึ้น เนื่องจากคลอไรด
สามารถออกซิไดซสารประกอบแทนนิน [14] สวนเหตุผลที่คาความสวางของเนื้อกระทอนในชุดทดลอง
สูงกวาชุดควบคุม คาดวาเปนเพราะแทนนินละลายออกมาอยูในน้ําเช่ือม ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีสังเกตไดวา
สีน้ําเช่ือมของผลิตภัณฑในชุดทดลองเขมมากกวาชุดควบคุม เปนเพราะแทนนินถูกไฮโดรไลซไดดวยกรด 
น้ํารอน และเอนไซม [15] สอดคลองกับขอมูลดานคาความเปนกรด-ดางของผลิตภัณฑท่ีพบวา ชุดทดลอง
มีความเปนกรดสูงกวาชุดควบคุมจึงเปนสาเหตุใหแทนนินถูกไฮโดรไลซออกมาอยูในน้ําเช่ือมมากกวา 
และเปนผลใหชุดทดลองมีคาความสวางมากกวาชุดควบคุม นอกจากน้ีการศึกษาคร้ังน้ียังพบวา เน้ือกระทอน
ท่ีผานการแชในสารละลายผสมระหวางกรดซิตริกกับแคลเซียมคลอไรด มีคาเน้ือสัมผัสสูงกวาชุดควบคุม 
เน่ืองจากแคลเซียมคลอไรดมีคุณสมบัติชวยปรับปรุงความแข็งกรอบของเน้ือเย่ือผลไม โดยการทําปฏิกิริยา
ระหวางเกลือแคลเซียมไอออนกับเพกตินทําใหเน้ือเย่ือของผลไมมีความแข็งแรง [16] - [17] ผลการวิจัยน้ี
บงชี้วา การเพ่ิมปริมาณแคลเซียมคลอไรดสงผลใหคาเนื้อสัมผัส (ความคงตัว) เพิ่มขึ้น 
  ผลการตรวจวัดคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑกระทอนลอยแกวดังตารางท่ี 2 จากการวิเคราะห
ความแปรปรวนพบวา ปริมาณกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรดท่ีศึกษาในคร้ังน้ี ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในเน้ือกระทอน แตเม่ือเปรียบเทียบกับผลสด จะพบวาปริมาณของแข็งท่ีละลายได
ในเน้ือกระทอนท่ีผานการแชสารผสมท้ังสองมีคาเพ่ิมข้ึนมาก เปนเพราะผลิตภัณฑกระทอนลอยแกวน้ีถูกแช
ในนํ้าเชื่อม ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ไดกําหนดใหผลิตภัณฑมีความหวานสุดทายเทากันในทุกสิ่งทดลอง 
(20 องศาบริกซ) ดังนั้น TSS ที่วัดไดในแตละส่ิงทดลองจึงแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
แตพบวาเนื้อกระทอนที่ผานการแชกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรดมีคาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา
ชุดควบคุม และมีคาความเปนกรดสูงกวาชุดควบคุม (p ≤ 0.05) เปนเพราะกรดซิตริกมีคุณสมบัติเปนกรด 
สามารถลดคาความเปนกรด-ดางใหลดลง และทําใหมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น [18] - [19] และการลดลง
ของคาความเปนกรด-ดาง อาจเนื่องมาจากการแพรจากเนื้อกระทอนไปสูนํ้าเชื่อม แคลเซียมคลอไรด 
แมมีคุณสมบัติเปนดาง แตเม่ือนํามาแชเน้ือกระทอนกลับพบวามีคาความเปนกรด-ดาง ต่ํากวาชุดควบคุม
และมีคาความเปนกรดสูงกวาชุดควบคุม อธิบายไดวา แคลเซียมคลอไรดเมื่อรวมตัวกับนํ้าจะได
แคลเซียมออกไซดและกรดไฮโดรคลอริกสงผลใหผลิตภัณฑมีคาความเปนกรด-ดางลดลง และมีปริมาณ
กรดท้ังหมดมากข้ึน ซ่ึงจะสงผลดีในการชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในกระทอน แตเแคลเซียมคลอไรด
ไมมีผลตอปริมาณกรดท้ังหมดของผลิตภัณฑ เน่ืองจากในข้ันตอนการเตรียมสารละลายน้ําเช่ือมไดมีการเติม
กรดซิตริกทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลองเพื่อปรับคาความเปนกรด-ดาง ใหอยูในมาตรฐานการผลิต 
เปนผลใหปริมาณกรดท้ังหมดในชุดทดลองแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ ดังน้ันเหตุผลท่ีปริมาณกรดท้ังหมด
ของชุดทดลองสูงกวาชุดควบคุมจึงเปนผลมาจากการแชในกรดซิตริกมากกวา อยางไรก็ตาม ผลการตรวจวัด
คุณภาพทางเคมีในตารางท่ี 2 ไมสามารถช้ีชัดไดวาชุดการทดลองใดดีท่ีสุด ขณะเดียวกันทุกชุดการทดลอง
มีคาคุณภาพทางเคมีอยูในเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนผลไมลอยแกว [20] งานวิจัยนี้เสนอแนะ
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ใหแชเน้ือกระทอนในสารผสมระหวางกรดซิตริกท่ีปริมาณรอยละ 0.5 รวมกับแคลเซียมคลอไรดท่ีปริมาณ
รอยละ 1.0 เนื่องจากใชสารเคมีในปริมาณที่นอยสุดแตทําใหคุณภาพทางเคมีอยูในเกณฑที่เหมาะสม 

ตารางที่ 2 คุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑกระทอนลอยแกว (mean±S.D.)

 กรดซิตริก แคลเซียมคลอไรด ปริมาณของแข็ง  ปริมาณกรดทั้งหมด
 (รอยละ) (รอยละ) ที่ละลายไดทั้งหมด pH (รอยละของกรดซิตริก)
   (องศาบริกซ)ns 
 0 0 20.33±0.12 3.23±0.03a 0.31±0.01c

 0.5 0.5 20.53±0.12 2.00±0.02c 0.51±0.01a

 0.5 1.0 20.60±0.20 1.90±0.01e 0.49±0.01b

 0.5 1.5 20.53±0.12 1.87±0.01f 0.51±0.01a

 1.0 0.5 20.60±0.20 2.06±0.01b 0.50±0.01ab

 1.0 1.0 20.62±0.20 1.91±0.01e 0.51±0.01a

 1.0 1.5 20.67±0.12 1.96±0.01d 0.49±0.01b

หมายเหตุ: คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรชนิดตางกันตามแนวต้ังแสดงถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
  ทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
  ns แสดงถึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ

  จากการนําผลิตภัณฑท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 15 วัน แลวสุมตัวอยางมาตรวจสอบ
คุณภาพดานจุลินทรีย ไมพบการเจริญของแบคทีเรียทั้งหมด ยีสตและราในผลิตภัณฑทั้งหมด ดังนั้น 
การศึกษาครั้งนี้สามารถยืนยันไดวา ผลิตภัณฑกระทอนลอยแกวจากการศึกษาครั้งนี้มีความปลอดภัย
จากการปนเปอนของเชื้อจุลินทรีย เนื่องจากเปนผลิตภัณฑที่บรรจุในภาชนะปดสนิท ผานการแปรรูป
โดยใชความรอนในระดับท่ีทําลายจุลินทรียท่ีไมตองการ รวมถึงผลิตภัณฑมีคาความเปนกรดดางอยูในระดับ
ที่เชื้อจุลินทรียที่เปนอันตรายตอรางกาย เชน Clostridium botulinum ไมสามารถเจริญเติบโตได [21]
  ผลการตรวจวัดคุณภาพดานประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑกระทอนลอยแกวทั้ง 6 สิ่งทดลอง
ดังตารางที่ 3 จากการทดสอบคาเฉล่ียโดยกําหนดระดับนัยสําคัญที่ 0.05 พบวาผูทดสอบชิม (n = 30) 
ใหคะแนนความชอบดานรสชาติในทุกส่ิงทดลองแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p > 0.05) แตใหคะแนน
ความชอบดานสี กลิ่น เนื้อสัมผัส และความชอบรวมในทุกชุดการทดลองมากกวาชุดควบคุม (p ≤ 0.05) 
ผลการพิจารณาแตละปจจัยเดี่ยวพบวา ผลิตภัณฑที่ผานการแชสารละลายกรดซิตริกในระดับรอยละ 
0.5 - 1.0 และแชในสารละลายแคลเซียมคลอไรดในระดับรอยละ 0.5 - 1.5 มีคะแนนความชอบดานกล่ิน
และเนื้อสัมผัสแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p > 0.05) และเมื่อเพิ่มปริมาณของกรดซิตริกจากรอยละ 
0.5 เปนรอยละ 1.0 มีผลทําใหคะแนนความชอบดานสีแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p > 0.05) แตทําให
คะแนนความชอบรวมลดลง (p ≤ 0.05) ขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มปริมาณของแคลเซียมคลอไรดมากขึ้น 
(จากรอยละ 0.5 เปนรอยละ 1.0 - 1.5) มีผลทําใหคะแนนความชอบดานสีและความชอบรวมเพ่ิมมากข้ึน 
(p ≤ 0.05) และเมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางทั้งสองปจจัย การศึกษานี้บงช้ีวาผูทดสอบชิมใหคะแนน
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ความชอบรวมสูงสุดในผลิตภัณฑที่ผานการแชสารผสมระหวางกรดซิตริกที่ปริมาณรอยละ 0.5 กับ
แคลเซียมคลอไรดที่ปริมาณรอยละ 1.0 

ตารางที่ 3 คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสแบบใหคะแนนความชอบ 9 ระดับของกระทอน
  ลอยแกว

 กรดซิตริก แคลเซียม   ลักษณะคุณภาพทางประสาทสัมผัส
 (รอยละ) คลอไรด 

สี  กล่ิน รสชาตnิs เนื้อสัมผัส ความชอบรวม  (รอยละ)   
 0 0 3.37±0.56c 5.77±0.43b 6.00±0.00 3.17±0.38b  3.30±0.47d

 0.5 0.5 6.27±0.45b 6.30±0.47a 6.43±0.50 6.27±0.45a 6.17±0.38c

 0.5 1.0 6.63±0.49a 6.33±0.48a 6.60±0.50 6.53±0.51a 6.77±0.43a

 0.5 1.5 6.43±0.50ab 6.33±0.48a 6.43±0.50 6.53±0.51a 6.53±0.51b

 1.0 0.5 6.30±0.47b 6.23±0.43a 6.23±0.43 6.40±0.50a 6.30±0.47c

 1.0 1.0 6.43±0.50ab 6.27±0.45a 6.43±0.50 6.50±0.57a 6.20±0.41c

 1.0 1.5 6.40±0.50ab 6.10±0.31a 6.43±0.50 6.47±0.68a 6.13±0.35c

หมายเหตุ:  คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรชนิดตางกันตามแนวต้ังแสดงถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
  ทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
  ns แสดงถึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ

สรุป

จากงานวิจัยน้ีพบวา การเตรียมเน้ือกระทอนเพ่ือไปทําผลิตภัณฑกระทอนลอยแกวดวยการแชในสารละลายผสม
ของกรดซิตริกกับแคลเซียมคลอไรดทุกระดับความเขมขน ทําใหเนื้อกระทอนมีคุณภาพความสวาง คาสี 
และความแนนเนื้อดีกวาชุดควบคุม สวนคาความเปนกรด-ดาง ลดลงตามปริมาณสารทั้งสองที่เพิ่มขึ้น 
และปริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม แตไมมีผลตอคาปริมาณของแข็งที่ละลายในนํ้าไดทั้งหมด 
และจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวา ผูบริโภคใหการยอมรับผลิตภัณฑกระทอนลอยแกวที่ใน
กระบวนการผลิตไดนําเน้ือกระทอนแชสารละลายผสมของกรดซิตริกกับแคลเซียมคลอไรดมากกวาชุดควบคุม 
โดยคะแนนความชอบแตละคุณลักษณะอยูในระดับชอบปานกลาง โดยมีคะแนนความชอบรวมสูงที่สุด
ในผลิตภัณฑที่เนื้อกระทอนผานการแชสารละลายที่มีปริมาณกรดซิตริกรอยละ 0.5 และมีปริมาณ
แคลเซียมคลอไรดรอยละ 1.0
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