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บทที่ 3

ผลและวิจารณผลการทดลอง

1.  คุณภาพของน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน
     น้ําตาลโตนดที่ใชในการศึกษาเปนตัวอยางน้ําตาลโตนดที่เก็บเกี่ยวในชวงเดือน
พฤษภาคม-ตุลาคม มีการเติมไมเคี่ยมลงในกระบอกรองรับน้ําตาลโดยเฉลี่ยเทากับ                  
5 กรัมตอน้ําตาลโตนด 1 ลิตร และมีระยะเวลานับจากเริ่มรองรับจนกระทั่งวิเคราะห
ประมาณ 15 ชั่วโมง น้ําตาลโตนดสดมีสมบัติทางดานกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา ดัง
ตอไปนี้

1.1   สมบัติทางกายภาพ
การวัดสมบัติทางกายภาพในรูปคาสี (L, a, b) และคาการทะลุผานของแสงใน

น้ําตาลโตนดเปนดัชนีหนึ่งที่สามารถบงบอกคุณภาพของน้ําตาลโตนดได โดยในทาง
ทฤษฎีกําหนดวาคา L ที่มีคาเขาใกล 100 แสดงวาวัตถุมีความสวาง คา a มีคาเปนบวก 
แสดงวาวัตถุมีเฉดสีแดง คา a มีคาเปนลบ แสดงวาวัตถุมีเฉดสีเขียว คา b เปนบวก แสดง
วาวัตถุมีเฉดสีเหลือง คา b เปนลบ แสดงวาวัตถุมีเฉดสีน้ําเงิน และเมื่อคาการทะลุผาน
ของแสงมีคาเขาใกล 100 แสดงวาวัตถุมีความใส จากผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ
ของน้ําตาลโตนดสดในรูปคาสี พบวาคา L มีคาเฉลี่ยเทากับ 73.55 คา a มีคาเฉลี่ยเทากับ 
2.47 และคา b มีคาเฉลี่ยเทากับ 13.91 สวนคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดสด
ซึ่งวัดที่ระดับความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 66.22 (ตารางที่ 2) ซึ่งผล
การทดลองสอดคลองกับการทดลองของสุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547) ที่รายงานวาคุณ
ภาพของน้ําตาลโตนดสดในชวงเดือนมีนาคม-เมษายน มีคา L, a และ b เฉลี่ยเทากับ 
73.88, 2.37 และ 15.21 ตามลําดับ สวนคาการทะลุผานของแสงมีคาเฉลี่ยเทากับ 77.58 
แสดงวาสมบัติทางกายภาพของน้ําตาลโตนดสดในชวงเดือนมีนาคม-เมษายน  และเดือน
พฤษภาคม-กรกฏาคม มีคาใกลเคียงกัน คาสีของน้ําตาลโตนดสดนี้มีสีคอนขางแดงอาจ
เนื่องจากมีการละลายปนของสีจากไมเคี่ยม ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของเรณุกา แจม
ฟา (2545) ซึ่งรายงานวาน้ําตาลโตนดสดไมใสเปลือกไมพยอมจะมีสีขาวขุน สวนน้ําตาล



45

โตนดที่ใสเปลือกไมพยอมจะมีสีเหลืองปนน้ําตาลออน เนื่องจากสีของเปลือกไมพยอมที่
ละลายปนออกมาในน้ําตาลโตนด

ตารางที่ 2   สมบัติทางกายภาพของน้ําตาลโตนดสด
       Physical properties of fresh palm sap

Properties* Value
Color      L 73.75±4.42
               a 2.47±0.56
               b 13.91±1.35
Transmittance (%) at 650 nm 66.22±5.91

Note:  * Physical analysis was done 15 hours after starting palm sap collection.
   Each value is the mean of triplicate determination±standard deviation.

1.2  สมบัติทางเคมี
จากผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนดสดที่มีการเติมไมเคี่ยม พบวา

น้ําตาลโตนดสดมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 5.63 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเฉลี่ย เทา
กับ 12.67 องศาบริกซ ปริมาณกรดทั้งหมด (คิดในรูปของกรดแลกติก) เฉลี่ยเทากับรอย
ละ 0.051 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.44 ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเฉลี่ยเทา
กับรอยละ 11.72 ปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับรอยละ 1.27 กิจกรรมของเอนไซมโพลี
ฟนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase activity) เฉลี่ยเทากับ 2.35x10-3 ∆OD/นาที/กรัม 
กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส (peroxidase activity) เฉลี่ยเทากับ 1.68x10-4 ∆OD/
นาที/กรัม และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส (invertase activity) มีคาเฉลี่ยเทากับ 
5.31x10-2 หนวย/นาที/กรัม (ตารางที่ 3) ซึ่งจากผลการทดลองพบวาคุณภาพทางเคมีสวน
ใหญมีคาใกลเคียงกับรายงานวิจัยของสุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547) ยกเวนกิจกรรมของ
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  และกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส  ซึ่งสุภารัตน 
เตี่ยไพบูลย (2547) วิเคราะหสมบัติทางดานเคมีของน้ําตาลโตนดสดจากสวนเดียวกันใน
ชวงฤดูรอน (มีนาคม-เมษายน) สวนในการทดลองนี้ใชน้ําตาลโตนดที่เก็บเกี่ยวในชวง
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ฤดูฝน (พฤษภาคม-ตุลาคม) และนอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของเรณุกา 
แจมฟา (2545) ซึ่งวิเคราะหคุณภาพน้ําตาลโตนด จังหวัดพิษณุโลก พบวาคุณภาพทาง
เคมีมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3

ตารางที่ 3   สมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนดสด
       Chemical properties of fresh palm sap

Properties* Value from this
experiment

Value1 Value2

pH 5.63±0.40 5.76 5.09
Total soluble solid (°Brix) 12.67±0.40 11.20 13.80
Total acidity (% w/v as lactic acid) 0.051±0.01 0.032 0.036 (% w/v

as citric acid)
Reducing sugar (%w/w) 0.44±0.04 0.67 -
Total sugar (%w/w) 11.72±1.02 10.91 12.34
Total solid (%w/w) 1.27±0.05 - -
Polyphenoloxidase activity (10-3∆OD/min/g) 2.35±0.20 32.33±0.58 -
Peroxidase activity (10-4∆OD/min/g) 1.68±0.30 10.33±0.58 -
Invertase activity (10-2 unit/min/g) 5.31±0.02 4.28±0.12 -

Note:   *   Chemical analysis was done 15 hours after starting palm sap collection.
Each value is the mean of triplicate determination(standard deviation.

            1  สุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547)
            2   เรณุกา แจมฟา (2545)

จากการศึกษาชนิดและปริมาณสารที่ระเหยไดในน้ําตาลโตนดสด โดยใช              
ไดเอททิลอีเทอรเปนตัวทําละลาย และกําหนดสภาวะในการวิเคราะหสารที่ระเหยไดโดย
ใช GC/MS แบบ Scan mode ดังตารางผนวกที่ 1 พบวาไดโครมาโตแกรมของสารที่
ระเหยไดดังภาพประกอบที่ 8 ซึ่งมีสารที่ระเหยไดในน้ําตาลโตนดจํานวน 10 ชนิด โดย
สามารถแบงออกเปน 4 กลุม คือ คีโตน แอลกอฮอล ไฮโดรคารบอน และกลุมที่ไมทราบ
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ชื่อ (ตารางที่ 4) โดยสารที่อยูในกลุมคีโตน 1 ชนิด คือ 3-hydroxy-2-butanone ซึ่งเปน
สารที่ใหกลิ่นหอมหวาน (sweet odor) (Cheetham, 2002) สวนสารที่อยูในกลุม
แอลกอฮอลมีจํานวน 1 ชนิด คือ 1,3-butanediol ซึ่งเปนสารที่ใหกลิ่นไขมันเนย (fatty-
butter) (Cheetham, 2002) สวนสารที่อยูในกลุมไฮโดรคารบอนมีจํานวน 6 ชนิด  และ
สารที่ไมทราบชื่อจํานวน 2 ชนิด ซึ่งชนิดของสารที่ระเหยไดในน้ําตาลโตนดสดที่มี
ปริมาณมากที่สุดคือ 3-hydroxy-2-butanone (รอยละ 30.35), 1-tetradecene (รอยละ 
17.89),  1,3-butanediol (รอยละ 12.13)  และ   2,6,10,14,18,22-tetracosahexane (รอยละ 
17.89) ตามลําดับ (ตารางที่ 4) ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของสุภารัตน  เตี่ยไพบูลย 
(2547) ที่รายงานวาสารใหกลิ่นรสหลักในน้ําตาลโตนดไดแก 3-hydroxy-2-butanone 
และ1,3-butanediol  ซึ่งมีปริมาณเทากับรอยละ 26.59 และ 23.10 ตามลําดับ โดยปริมาณ
ของสารใหกลิ่นรสหลักในน้ําตาลโตนด จะมีปริมาณใกลเคียงกัน
Relative Abundance
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ตารางที่ 4  ปริมาณสารที่ระเหยไดในน้ําตาลโตนดสด
      Volatile compounds in fresh palm sap

Peak Volatile compounds* Molecular weight Relative peak area (%)
Ketone

1 3-hydroxy-2-butanone 88 30.35
Alcohols

2 1,3-butanediol 90 12.13
Hydrocarbons

4 1-tetradecene 196 17.89
5 n-hexadecane 226 3.50
7 n-tricosane 324 1.98
8 n-tetracosane 338 1.80
9 n-nonacosane 408 8.71

10 2,6,10,14,18,22-tetracosahexane 410 11.74
Miscellaneous

3 unknown 94 7.95
6 unknown 260 3.95

Note: * Volatile compounds in fresh palm sap were analyzed within 15 hours after starting palm 
sap collection.

1.3  สมบัติทางจุลชีววิทยา
จากผลการวิเคราะหสมบัติทางจุลชีววิทยาของน้ําตาลโตนดสดที่มีการเติมไม

เคี่ยม (ใชระยะเวลาการนับจากเริ่มรองรับน้ําตาลโตนดนาน 15 ชั่วโมง กอนการ
วิเคราะห) พบวาน้ําตาลโตนดสดมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 1.82x108 โคโล
นีตอมิลลิลิตร ปริมาณแบคทีเรียแลกติกเฉลี่ยเทากับ 4.26x106 โคโลนีตอมิลลิลิตร และ
ปริมาณยีสตและราเฉลี่ยเทากับ 1.75x107 โคโลนีตอมิลลิลิตร (ตารางที่ 5) ซึ่งจากผลการ
ทดลองพบวาปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และปริมาณแบคทีเรียแลกติกมีคาสูงกวาที่พบ        
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ในรายงานการวิจัยของสุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547) ซึ่งวิเคราะหน้ําตาลโตนดในชวงฤดู
รอนจากสวนเดียวกัน โดยปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 6.04x107 โคโลนีตอ
มิลลิลิตร และปริมาณแบคทีเรียแลกติกเฉลี่ยเทากับ 3.66x106 โคโลนีตอมิลลิลิตร ซึ่งอาจ
เกิดจากขั้นตอนการลวกกระบอกน้ําตาลโตนดกอนเก็บน้ําตาลโตนดนั้น จะทําในตอน
เชาและตั้งกระบอกทิ้งไว  แลวนําไปใชในตอนเย็นซึ่งความชื้นในชวงฤดูฝนมีผลทําให      
จุลินทรียเจริญเติบโตไดดี และนอกจากนี้อาจเกิดจากการปนเปอนจากสวนรอง                  
ชอดอก ใบ อากาศ แมลงที่มากินน้ําหวานและกระบอกที่รองรับน้ําตาลโตนด มีผลทําให               
จุลินทรียเพิ่มจํานวนขึ้นได (วิลาวัณย เจริญจิระตระกูล, 2537; เรณุกา แจมฟา, 2545) 
นอกจากนี้ระยะเวลาการรองรับน้ําตาลโตนดที่นานกอนถึงระยะเวลาการวิเคราะหตัว
อยางก็มีผลตอจํานวนจุลินทรียที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากน้ําตาลโตนดมีความชื้น ปริมาณน้ํา
ตาลสูง และมีพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรียแลกติก (พีเอช 5.0-6.0) และ
ยีสต (พีเอช 4.5-6.0) (Faparusi 1973, อางโดย  เรณุกา  แจมฟา, 2545; สุมณฑา วัฒนสิน
ธุ, 2545)  แตอยางไรก็ตามจุลินทรียที่มีอยูในน้ําตาลโตนดสดจะไมสามารถทําใหน้ําตาล
โตนดเกิดการเสื่อมคุณภาพไดในระยะเริ่มตนระหวางการรองรับน้ําตาลโตนด เนื่องจาก
ในการรองรับน้ําตาลโตนดโดยทั่วไปจะมีการเติมไมเคี่ยมหรือไมพยอม ซึ่งในไมเหลานี้
มีสารประกอบฟนอลิกชวยในการตอตานการทํางานของจุลินทรียได (Scalbert, 1991 
อางโดย Chanthachum and Beuchat, 1997)

ตารางที่ 5 สมบัติทางจุลชีววิทยาของน้ําตาลโตนดสด
Microbiological properties of fresh palm sap

Microbiological properties* Value (CFU/ml)
Total viable count 1.82x108

Lactic acid bacteria 4.26x106

Yeast and mold 1.75x107

Note: * Microbiological analysis was done 15 hours after starting palm sap collection.
            Each value is the mean of triplicate determination.
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2.  ผลของอุณหภูมิตอคุณภาพของน้ําตาลโตนดสด
ในระหวางการเก็บเกี่ยวน้ําตาลโตนดสดนั้นจะใชกระบอกรองรับน้ําตาลโตนดที่

สภาพบรรยากาศปกติ เปนระยะเวลานาน (ประมาณ 15 ชั่วโมง) ซึ่งสงผลตอคุณภาพของ
น้ําตาลโตนด ดังนั้นหลังจากกรองน้ําตาลโตนดที่ผานการรองรับมาไมเกิน 15 ชั่วโมง น้ํา
ตาลโตนดในงานวิจัยนี้จะถูกเก็บที่อุณหภูมิต่ําระหวางการขนสงและการเก็บรักษากอน
การแปรรูปเพื่อเปนการลดการเจริญของจุลินทรีย  งานวิจัยครั้งนี้ในหัวขอศึกษาที่เกี่ยว
ของกับผลของเมมเบรนที่มีผลตอคุณภาพของน้ําตาลโตนดสด ไดกําหนดอุณหภูมิน้ํา
ตาลโตนดระหวางการทดลองเทากับ 50°ซ ซึ่งการใชอุณหภูมิระดับนี้มีผลชวยลดความ
หนืดของน้ําผลไมระหวางการกรอง (Girard and Fukumoto, 2000)  ดังนั้นในการทดลอง
ข้ันแรกนี้ไดศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอคุณภาพของน้ําตาลโตนด ทั้งทางดานกายภาพ 
เคมี และจุลชีววิทยา โดยจัดชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 50°ซ (เปนสภาวะที่
เหมาะสมตอการกรองน้ําตาลโตนดสดโดยใชเมมเบรน) อุณหภูมิหอง (29°ซ) และ 4°ซ 
(เปนสภาวะที่เหมาะสมตอการยืดอายุการเก็บรักษาน้ําตาลโตนดสด) ณ. อุณหภูมิ 50°ซ 
จะวิเคราะหคุณภาพทุกๆ 1 ชั่วโมง นาน 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหองจะ วิเคราะหคุณภาพ
ทุกๆ 2 ชั่วโมง นาน 12 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 4°ซ จะวิเคราะห คุณภาพทุกๆ 6 ชั่วโมง 
นาน 72 ชั่วโมง ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้

2.1  สมบัติทางกายภาพ
ผลการวิเคราะหคาสีและคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดที่ควบคุม

อุณหภูมิเทากับ 50°ซ นาน 5 ชั่วโมง พบวาคา L, a และ b และคาการทะลุผานของแสง
ของน้ําตาลโตนดในชั่วโมงที่ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 มีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสดเริ่ม
ตน (ณ.ชั่วโมงที่ 0) (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 3 และภาพประกอบที่ 9) โดยน้ําตาลโตนด
สดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) มีคา L, a และ b เฉลี่ยเทากับ 73.75, 2.47 และ 13.91 ตามลําดับ 
และมีคาการทะลุผานของแสงเฉลี่ยเทากับ 66.22 และในชั่วโมงที่ 5 น้ําตาลโตนดมีคา L, 
a และ b เฉลี่ยเทากับ 66.97, 2.31 และ 10.53 ตามลําดับ  และมีคาการทะลุผานของแสง
เฉลี่ยเทากับ 54.08  แสดงวาระหวางการกรองน้ําตาลโตนดโดยใชเมมเบรน สามารถใช
อุณหภูมิระหวางกรองเทากับ 50°ซ ไดโดยไมมีผลกระทบตอสมบัติทางกายภาพของน้ํา
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ตาลโตนด เนื่องจากคาสีและคาการทะลุผานของแสงนั้นมีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนด
สดตลอดระยะเวลาการใหความรอนนาน 5 ชั่วโมง

ภาพประกอบที่ 9   การเปลี่ยนแปลงคา L (A)  คาการทะลุผานของแสง (A)  คา a (B) และ          
คา b (B) ของน้ําตาลโตนดสด ในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 50°ซ ตลอด
ระยะเวลานาน 5 ชั่วโมง
Changes in L value (A), transmittance value (A), a value (B) and b 
value (B) of fresh palm sap during storage at 50°C for 5 hours

   Note : Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

จากผลการวิเคราะหคาสีและคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดที่
อุณหภูมิหอง นาน 12 ชั่วโมง พบวา คา L และ a ของน้ําตาลโตนดในชั่วโมงที่ 2, 4, 6, 8, 
10 และ12 มีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) (P>0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 4) โดยน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) มีคา L และ a เฉลี่ยเทากับ 73.75 
และ 2.47 และเมื่อผานไป 12 ชั่วโมงพบวา คา L และ a มีคาเฉลี่ยเทากับ 64.33 และ 2.07 
สวนคา b และคาการทะลุผานของแสงนั้นพบวามีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บ
นานขึ้น (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 4 และภาพประกอบที่ 10) โดยน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน 
(ชั่วโมงที่ 0) มีคา b และ คาการทะลุผานของแสงเฉลี่ยเทากับ 13.91 และ 66.22 และเมื่อ
ผานไป 12 ชั่วโมงพบวาคา b และ คาการทะลุผานของแสงมีคาเฉลี่ยเทากับ 10.17 และ 
49.23  โดยพบวาที่อุณหภูมิหองนั้นจะสงผลใหสมบัติทางดานกายภาพของน้ําตาลโตนด
เปลี่ยนแปลงไปโดยจะมีความใสลดลง  (มีความขุนเพิ่มขึ้น)  และมีสีที่ออนลง  ทั้งนี้อาจ
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เนื่องมาจากจุลินทรียจะมีการผลิตกรดแลกติกเกิดขึ้น สงผลใหคาพีเอชลดต่ําลง โดยใน
ชั่วโมงที่ 12 นั้นมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 2.01x108 โคโลนีตอมิลลิลิตร (ตา
รางที่ 10) และคาพีเอชลดลงเหลือเทากับ 4.26 (ภาพประกอบที่ 13) ซึ่งอาจมีผลทําใหสาร
แขวนลอยระหวางโปรตีนและสารพวกโพลีฟนอลที่มีอยูในน้ําตาลโตนดเกิดการตก
ตะกอนขึ้นได

ภาพประกอบที่ 10  การเปลี่ยนแปลงคา L (A)  คาการทะลุผานของแสง (A)  คา a (B) และ          
คา b (B) ของน้ําตาลโตนดสด ในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิหอง 29°ซ 
ตลอดระยะเวลานาน 12 ชั่วโมง
Changes in L value (A), transmittance value (A), a value (B) and b 
value (B) of fresh palm sap during storage at room temperature (29°C) 
for 12 hours

Note :  Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

ผลการวิเคราะหคาสีและคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิ          
4°ซ นาน 72 ชั่วโมง พบวา คา L, a และ b และคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนด
ในชั่วโมงที่ 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66 และ72 มีคาไมแตกตางกับน้ําตาล
โตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 5 และภาพประกอบที่ 11) โดย
น้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) มีคา L, a และ b เฉลี่ยเทากับ 73.75, 2.47 และ 13.91 
ตามลําดับ และมีคาการทะลุผานของแสงเฉลี่ยเทากับ 66.22 และในชั่วโมงที่ 72 น้ําตาล
โตนดมีคา L, a และ b เฉลี่ยเทากับ 69.86, 2.56 และ 13.23 ตามลําดับ และมีคาการทะลุ
ผานของแสงเฉลี่ยเทากับ 59.97 แสดงวาที่ระดับอุณหภูมิเหมาะสมในการเก็บรักษาน้ํา
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ตาลโตนด เนื่องจากคาสีและคาการทะลุผานของแสงนั้นมีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนด
สดตลอดระยะเวลาการเก็บนาน 72 ชั่วโมง

ภาพประกอบที่ 11  การเปลี่ยนแปลงคา L (A)  คาการทะลุผานของแสง (A) คา a (B)                   
และคา b (B) ของน้ําตาลโตนดสด ในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 4°ซ 
ตลอดระยะเวลานาน 72 ชั่วโมง
Changes in L value (A), transmittance value (A), a value (B) and b 
value (B) of fresh palm sap during storage at 4°C for 72 hours

Note  :  Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

2.2 สมบัติทางเคมี
ผลการวิเคราะหพีเอช และปริมาณกรดทั้งหมด (คิดในรูปกรดแลกติก) ของน้ํา

ตาลโตนดที่อุณหภูมิ 50°ซ นาน 5 ชั่วโมง พบวาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดของน้ํา
ตาลโตนดในชั่วโมงที่ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 มีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่ว
โมงที่ 0) (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 3 และภาพประกอบที่ 12) โดยน้ําตาลโตนดสดเริ่ม
ตน (ชั่วโมงที่ 0) มีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 5.63 และมีปริมาณกรดทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอย
ละ 0.051 และในชั่วโมงที่ 5 น้ําตาลโตนดมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 5.34 และมีปริมาณกรด
ทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.055   
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ภาพประกอบที่ 12      การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดสด 

ในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 50°ซ ตลอดระยะเวลานาน 5 ชั่วโมง
Changes in pH and total acidity of fresh palm sap during storage at 
50°C for 5 hours

Note  :  Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

ผลการวิเคราะหพีเอช และปริมาณกรดทั้งหมด (คิดในรูปกรดแลกติก) ของน้ํา
ตาลโตนดที่อุณหภูมิหอง นาน 12 ชั่วโมง พบวาตลอดระยะเวลาการเก็บนาน                 
12 ชั่วโมง พีเอชของน้ําตาลโตนดมีแนวโนมลดลง (P<0.05) ขณะที่ปริมาณกรดทั้งหมด
มีแนวโนมเพิ่มขึ้น (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 4 และภาพประกอบที่ 13) โดยในชั่วโมงที่ 
12 คาพีเอชมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.26  สวนปริมาณกรดทั้งหมดมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.293  
ทั้งนี้อาจเกิดจากการเพิ่มจํานวนของแบคทีเรียแลกติก เนื่องจากในน้ําตาลโตนดสดเริ่ม
ตน (ชั่วโมงที่ 0) นั้นมีปริมาณแบคทีเรียแลกติกเทากับ 4.26x106 โคโลนีตอมิลลิลิตร  
และเมื่อผานไป 12 ชั่วโมงพบวามีปริมาณแบคทีเรียแลกติกเพิ่มขึ้นเปน 4.57x107  โคโลนี
ตอมิลลิลิตร (ตารางที่ 10)  ซึ่งแบคทีเรียแลกติกจะผลิตกรดแลกติกมีผลใหน้ําตาลโตนดมี
พีเอชลดลง และมีรสเปรี้ยว
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ภาพประกอบที่ 13   การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดสดใน

ระหวางการเก็บที่อุณหภูมิหอง 29°ซ ตลอดระยะเวลานาน 12 ชั่วโมง
Changes in pH and total acidity of fresh palm sap during storage at 
room temperature (29°C) for 12 hours

  Note : Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

ผลการวิเคราะหพีเอช และปริมาณกรดทั้งหมด (คิดในรูปกรดแลกติก) ของน้ํา
ตาลโตนดที่อุณหภูมิ 4°ซ นาน 72 ชั่วโมง พบวาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดของน้ํา
ตาลโตนดในชั่วโมงที่ 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66 และ72 มีคาไมแตกตาง
กับน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 5 และภาพประกอบที่ 
14) โดยในชั่วโมงที่ 72 นั้นพบวาคาพีเอชมีคาเทากับ 5.34 และปริมาณกรดทั้งหมดมีคา
เฉลี่ยเทากับรอยละ 0.059
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ภาพประกอบที่ 14   การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดสดใน

ระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 4°ซ ตลอดระยะเวลานาน 72 ชั่วโมง
Changes in pH and total acidity of fresh palm sap during storage at 4°C
for 72 hours

  Note : Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

จากผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
และปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิ 50°ซ นาน 5 ชั่วโมง พบวา
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด และปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของน้ําตาลโตนดในชั่ว
โมงที่ 0, 1, 2, 3, 4 และ5 มีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) (P>
0.05) (ตารางผนวกที่ 3) โดยในน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) มีปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 12.67 องศาบริกซ และมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเฉลี่ยเทา
กับรอยละ 11.72 และในชั่วโมงที่ 5 น้ําตาลโตนดมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด
เฉลี่ยเทากับ 12.43 องศาบริกซ และปริมาณน้ําตาลทั้งหมดมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ11.63 
สวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซนั้นพบวามีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการใหความรอน
นานขึ้น (P<0.05)  (ตารางผนวกที่ 3 และภาพประกอบที่ 15) โดยน้ําตาล โตนดสดเริ่ม
ตน (ชั่วโมงที่ 0) มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.44 และในชั่วโมงที่ 5 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในน้ําตาลโตนดมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 3.42 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
การทํางานของเอนไซมอินเวอรเทส (ภาพประกอบที่ 18B) โดยที่เอนไซมนี้ สามารถ
ทํางานไดดีในชวงพีเอช 3.5-5.5 ที่อุณหภูมิในชวง 50-55°ซ โดยเอนไซมอินเวอรเทสจะ
ทําหนาที่ยอยสลายซูโครสไดเปนกลูโคสและฟรุกโตส (Kulp, 1975)
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ภาพประกอบที่ 15   การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณน้ําตาลทั้งหมด                  
ของน้ําตาลโตนดสด ในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 50°ซ ตลอด
ระยะเวลานาน 5 ชั่วโมง
Changes in reducing sugar and total sugar of fresh palm sap during 
storage at 50°C for 5 hours

Note  :  Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และ
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิหอง นาน 12 ชั่วโมง พบวาปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด และปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของน้ําตาลโตนดในชั่วโมงที่ 2, 
4, 6, 8, 10 และ12 มีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) (P>0.05) (ตา
รางผนวกที่ 4) โดยในชั่วโมงที่ 12 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีคาเฉลี่ยเทากับ 
12.43 และมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอยละ 11.63 สวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
นั้นพบวามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 4 
และภาพประกอบที่ 16) โดยในชั่วโมงที่ 12 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 
3.42 ทั้งนี้จะเห็นไดวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองนั้นจะสงผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
โดยมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น ซึ่งอาจเนื่องมาจาก              จุลินทรียใน
กลุมยีสต โดยในน้ําตาลโตนดชั่วโมงที่ 12 นั้นมีปริมาณยีสตและราเทากับ 1.00x107 โค
โลนีตอมิลลิลิตร (ตารางที่ 10) และนอกจากนี้อาจเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของกิจกรรม
ของเอนไซมอินเวอรเทสเมื่อเก็บรักษานานขึ้น เนื่องจากยีสตในกลุม Saccharomyces 
cerevisiae สามารถผลิตเอนไซมอินเวอรเทสได
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ภาพประกอบที่ 16  การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณน้ําตาลทั้งหมด                  

ของน้ําตาลโตนดสด ในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิหอง (29°ซ) 
ตลอดระยะเวลานาน 12 ชั่วโมง
Changes in reducing sugar and total sugar of fresh palm sap during 
storage at room temperature (29°C) for 12 hours

            Note :  Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และ 
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิ 4°ซ นาน 72 ชั่วโมง พบวาปริมาณ 
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด และปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของน้ําตาลโตนดในชั่วโมงที่ 6, 
12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66 และ72 มีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน 
(ชั่วโมงที่ 0) (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 5) โดยในชั่วโมงที่ 72 มีปริมาณของแข็งที่ละลาย 
ไดทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 12.73 และมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอยละ 12.13  
สวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซพบวามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น               
(P<0.05) (ภาพประกอบที่ 17) โดยในชั่วโมงที่ 72 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 1.08 ทั้งนี้จะเห็นไดวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ นั้นจะสงผลตอปริมาณน้ํา
ตาลรีดิวซ โดยมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจาก                   
จุลินทรียในกลุมยีสต โดยในชั่วโมงที่ 72 นั้นมีปริมาณยีสตและราเทากับ 2.01x106 โคโล
นีตอมิลลิลิตร (ตารางที่ 11) เนื่องจากยีสตสามารถเจริญไดในชวงอุณหภูมิที่กวาง คือ
อุณหภูมิระหวาง 0 ถึง 40°ซ (วราวุฒิ ครูสง, 2538)



59

10
11
12
13
14

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Time (hour)

To
tal

 su
gar

 
(%

w/
w)

 
0.0
0.3
0.6
0.9
1.2 Reducing sugar 

(%w/w)

Total sugar Reducing sugar

ภาพประกอบที่ 17   การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณน้ําตาลทั้งหมด                   
ของน้ําตาลโตนดสด ในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 4°ซ ตลอดระยะ
เวลานาน 72 ชั่วโมง
Changes in reducing sugar and total sugar of fresh palm sap during 
storage at 4°C for 72 hours

Note :  Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

ผลการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  กิจกรรมของ
เอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนดที่
อุณหภูมิ 50°ซ นาน 5 ชั่วโมง พบวา กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและ
เอนไซมเปอรออกซิเดสมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการใหความรอนนาน                       
ข้ึน (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 3 และภาพประกอบที่ 18A) โดยน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน                     
(ชั่วโมงที่ 0) มีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเอนไซม เปอรออกซิเดส
เฉลี่ยเทากับ 2.35x10-3 และ 1.68x10-4 ∆OD/ นาที/กรัม และในชั่วโมงที่ 5 น้ําตาลโตนด
มีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส และเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ยเทากับ
3.15x10-3  และ 2.85x10-4 ∆OD/นาที/กรัม ตามลําดับ  สวนกิจกรรมของเอนไซมอิน
เวอรเทสนั้นพบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการใหความรอนนานขึ้นเชนกัน
(ภาพประกอบที่ 18B) โดยน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) มีกิจกรรมของเอนไซม
อินเวอรเทสเฉลี่ยเทากับ 5.31x10-2 หนวย/นาที/กรัม และเมื่อผานไป 5 ชั่วโมง พบวา             
กิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสมีคาเฉลี่ยเทากับ 11.95x10-2 หนวย/นาที/กรัม ทั้งนี้
เนื่องจากเอนไซมอินเวอรเทสสามารถทํางานไดดีที่อุณหภูมิชวง 50-55°ซ (Kulp,1975) 
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แตทั้งนี้พบวาการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสไมมีความแตกตางกัน
ตลอดระยะเวลาการใหความรอนที่อุณหภูมิ 50°ซ เปนเวลานาน 5 ชั่วโมง (P>0.05)   
(ตารางผนวกที่ 3)

ภาพประกอบที่ 18   การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (A) กิจกรรม
ของเอนไซมเปอรออกซิเดส (A) และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส 
(B) ของน้ําตาลโตนดสด ในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 50°ซ ตลอดระยะ
เวลานาน 5 ชั่วโมง
Changes in polyphenoloxidase activity (A), peroxidase activity (A) and 
invertase activity (B) of fresh palm sap during storage at 50(C for 5 hours

        Note  :  Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

ผลการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจ
กรรมของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิหอง (29(ซ) นาน 12 ชั่วโมง พบวากิจกรรมของเอนไซม
โพลีฟนอลออกซิเดส และเอนไซมเปอรออกซิเดสของน้ําตาลโตนดในชั่วโมงที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ12 มีคาไมแตก
ตางจากน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) (P(0.05) (ตารางผนวกที่ 4) โดยกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออก
ซิเดสมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถึงชั่วโมงที่ 4 หลังจากนั้นก็มีแนวโนมลดลง (ภาพประกอบที่ 19A) สวนกิจกรรมของ
เอนไซมเปอรออกซิเดสมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถึงชั่วโมงที่ 6 จากนั้นก็มีแนวโนมลดลงเชนกัน (ภาพประกอบที่ 19A)  
ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากพีเอชของน้ําตาลโตนด  เนื่องจากพีเอชของน้ําตาลโตนดมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลา
การเก็บรักษานานขึ้น (ภาพประกอบที่ 13) โดย                       คาพีเอชในชั่วโมงที่ 4 และ 6 นั้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 
4.76 และ 4.59 ตามลําดับ ซึ่งเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส และเอนไซมเปอรออกซิเดส นั้นจะทํางานไดดีในชวง
พีเอช 5-7 และ 6 ตามลําดับ (Gerald, 1975)  สําหรับกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสนั้นพบวามีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) (P(0.05) (ตารางผนวกที่ 4 และภาพประกอบที่ 19B)  
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โดยในชั่วโมงที่ 12  กิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสมีคาเฉลี่ยเทากับ 16.35x10-2 หนวย/นาที/กรัม  ทั้งนี้เนื่อง
จากเอนไซมอินเวอรเทสสามารถทํางานไดดีในชวงพีเอช 3.5-5.5 (Kulp,1975)

   A   B

∇

1.0
1.5
2.0

0 2 4 6 8 10 12
Time (hour)

PP
O a

ctiv
ity

 (1
0

1.5

0 -4     OD

PPO activity POD activity

10

 ac
tiv

ity
ภาพประกอบที่ 19   การเปลี่ยนแปลงกิจ

ของเอนไซมเปอรอ
(B) ของน้ําตาลโต
ตลอดระยะเวลานาน
Changes in polyph
invertase activity 
temperature (29°C

Note  :  Error bar represents 

ผลการวิเคราะหกิจกรรมของเอ
เปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอน
นาน 72 ชั่วโมง พบวากิจกรรมของ
ชั่วโมงที่ 12, 24, 36, 48, 60 และ72 มีค
0) (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 5 และภ
ของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมีค
กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส 
แนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก
และภาพประกอบที่ 20A และ 20B)  

∆

0.5
1.0 /min/g) 0

5

0 2 4 6 8 10 12
Time (hour)

Inv
ert

ase

Invertase activity

กรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (A) กิจกรรม
อกซิเดส (A) และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส 
นดสด ในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิหอง (29°ซ) 
 12 ชั่วโมง
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นไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของเอนไซม
ไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิ 4°ซ  
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของน้ําตาลโตนดใน 
าไมแตกตางจากน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 
าพประกอบที่ 20A) โดยในชั่วโมงที่ 72 กิจกรรม
าเฉลี่ยเทากับ 2.82x10-3 ∆OD/นาที/กรัม สวน       
และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสนั้นพบวามี
็บนาน 72 ชั่วโมง (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 5 
โดยในชั่วโมงที่ 72 กิจกรรมของเอนไซมเปอรออก
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ซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.66x10-4 ∆OD/นาที/กรัม 
และ 12.69x10-2 หนวย/นาที/กรัม

ภาพประกอบที่ 20   การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (A) กิจกรรม
ของเอนไซมเปอรออกซิเดส (A) และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส 
(B) ของน้ําตาลโตนดสด ในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 4°ซ ตลอดระยะ
เวลานาน 72 ชั่วโมง
Changes in polyphenoloxidase activity (A), peroxidase activity (A) and 
invertase activity (B) of fresh palm sap during storage at 4°C for 72 
hours

Note : Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

จากการศึกษาของสุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547) ที่รายงานวาสารใหกลิ่นรสหลัก
ในน้ําตาลโตนดสดมี 2 ชนิด คือ 3-hydroxy-2-butanone และ 1,3-butanediol และเมื่อน้ํา
ตาลโตนดเกิดการเนาเสียจะเกิดสารที่ระเหยไดที่มีกลิ่นที่ไมพึงประสงค 4 ชนิด คือ              
2-butoxyethanol, 1-hexanol, 1-octanol และ acetic acid ดังนั้นในการวิเคราะหหา
ปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิ 50°ซ, อุณหภูมิหอง (29°ซ) และ
อุณหภูมิ 4°ซ จะเลือกการติดตามวิเคราะหเฉพาะกลุมสารใหกลิ่นรสหลัก และ   กลุม
สารที่ระเหยไดที่มีกลิ่นที่ไมพึงประสงคซึ่งไดแก 3-hydroxy-2-butanone, 1,3-butanediol, 
2-butoxyethanol, 1-hexanol, 1-octanol และ acetic acid โดยกําหนดสภาวะในการ

  A  B

∆

∇
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วิเคราะหสารที่ระเหยไดโดยใช GC/MS แบบ Selected Ion Monitoring mode (SIM 
mode) ดังตารางผนวกที่ 2

ผลการวิเคราะหปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดที่เก็บที่อุณหภูมิ 50°ซ 
โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 1 ชั่วโมง นาน 5 ชั่วโมง พบวาสารใหกลิ่นรสหลักในน้ําตาล 
โตนดทั้ง 2 ชนิด มีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการใหความรอนนานขึ้น (ตารางที่ 6)
โดยในชั่วโมงที่ 5 ปริมาณของ 3-hydroxy-2-butanone และ 1,3-butanediol เหลือเทากับ
รอยละ 30.61 และ 50.13 เมื่อเทียบกับปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน  
(ชั่วโมงที่ 0) ทั้งนี้เนื่องมาจาก 3-hydroxy-2-butanone และ 1,3-butanediol นั้นเกิดการ
ระเหยขึ้นในระหวางกระบวนการใหความรอนที่อุณหภูมิ 50°ซ ทั้งนี้จะเห็นไดวา 3-
hydroxy-2-butanone จะระเหยไปไดมากกวา 1,3-butanediol เนื่องมาจาก 3-hydroxy-2-
butanone มีจุดเดือดต่ํากวา (148°ซ) 1,3-butanediol (207°ซ) ตามลําดับ (Furia and 
Bellanca, 1975) นอกจากนี้จากการวิเคราะหตัวอยางน้ําตาลโตนดพบวา ตรวจไมพบสาร
ที่ระเหยไดที่มีกลิ่นไมพึงประสงคทั้ง 4 ชนิด ตลอดระยะเวลาการเก็บที่อุณหภูมิ 50°ซ 
นาน 5 ชั่วโมง (ตารางที่ 6)

ตารางที่ 6   ปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดสดระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 50°ซ 
นาน 5 ชั่วโมง
Volatile compounds of fresh palm sap during storage at 50°C for 5 hours

Relative peak area (%)*Time

 (hour)
3-hydroxy-
2-butanone

1,3-
butanediol

2-
butoxyethanol

1-
hexanol

1-
octanol

acetic acid

0 100.00 100.00 nd nd nd nd
1 101.29 102.46 nd nd nd nd
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2 79.28 88.55 nd nd nd nd
3 66.48 79.18 nd nd nd nd
4 33.42 66.91 nd nd nd nd
5 30.61 50.13 nd nd nd nd

Note: *Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile 
compound in fresh palm sap.

        nd : not detected

ผลการวิเคราะหปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิหอง (29°ซ) 
โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 2 ชั่วโมง นาน 12 ชั่วโมงพบวา ปริมาณ 3-hydroxy-2-butanone
มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในชวง 6 ชั่วโมงแรก  หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลง  เชนเดียวกับ
ปริมาณ 1,3-butanediol ซึ่งมีแนวโนมเพิ่มขึ้นใน 4 ชั่วโมงแรก  หลังจากนั้นก็มีแนวโนม
ลดลงเชนเดียวกัน สวนสารที่ระเหยไดที่มีกลิ่นที่ไมพึงประสงคนั้นตรวจพบเพียง 1 ชนิด 
คือ acetic acid โดยเริ่มพบตั้งแตชั่วโมงที่ 4 เปนตนไป (ตารางที่ 7) ซึ่งอาจเกิดจาก
ปริมาณของจุลินทรียที่เพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษา (ตารางที่ 10)

ตารางที่ 7      ปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดสดระหวางการเก็บที่อุณหภูมิหอง 
(29°ซ) นาน 12 ชั่วโมง
Volatile compounds of fresh palm sap during storage at room 
temperature (29°C) for 12 hours

Relative peak area (%)*Time

(hour)
3-hydroxy-
2-butanone

1,3-
butanediol

2-
butoxyethanol

1-
hexanol

1-
octanol

acetic acid

0 100.00 100.00 nd nd nd nd
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2 252.07 184.90 nd nd nd nd
4 186.53 211.89 nd nd nd d
6 407.72 157.16 nd nd nd d
8 299.95 95.39 nd nd nd d

10 117.09 94.22 nd nd nd d
12 120.17 74.15 nd nd nd d

Note: *Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile  
compound in fresh palm sap.
nd : not detected
d : detected

ผลการวิเคราะหปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิ 4°ซ โดย
วิเคราะหคุณภาพทุก 12 ชั่วโมง นาน 72 ชั่วโมง พบวาสารใหกลิ่นรสหลักในน้ําตาล
โตนดทั้ง 2 ชนิด มีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บนานขึ้น (ตารางที่ 8) โดยใน
ชั่วโมงที่ 72 ปริมาณของ 3-hydroxy-2-butanone และ 1,3-butanediol เหลือเทากับรอยละ 
16.07 และ 24.37 เมื่อเทียบกับปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่ว
โมงที่ 0) และตรวจไมพบสารที่ระเหยไดที่มีกลิ่นไมพึงประสงคทั้ง 4 ชนิด ตลอดระยะ
เวลาการเก็บที่อุณหภูมิ 4°ซ นาน 72 ชั่วโมง (ตารางที่ 8)

ตารางที่ 8     ปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดสดระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 4°ซ
นาน 72 ชั่วโมง

                   Volatile compounds of fresh palm sap during storage at 4°C for 72 hours

Relative peak area (%)*Time

(hour)
3-hydroxy-
2-butanone

1,3-
butanediol

2-
butoxyethanol

1-
hexanol

1-
octanol

acetic acid

0 100.00 100.00 nd nd nd nd
12 89.64 83.22 nd nd nd nd
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24 22.28 29.06 nd nd nd nd
36 21.24 28.99 nd nd nd nd
48 18.17 28.58 nd nd nd nd
60 19.21 25.42 nd nd nd nd
72 16.07 24.37 nd nd nd nd

Note: *Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile 
compound in fresh palm sap.
nd : not detected

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิตอสมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนด พบวาที่ระดับ
อุณหภูมิ 50°ซ สามารถนําไปใชในการทดลองเรื่องผลของเมมเบรนที่มีผลตอคุณภาพ
ของน้ําตาลโตนดสดได เนื่องจากสมบัติทางเคมีโดยสวนใหญของน้ําตาลโตนดมีคาไม
แตกตางกับน้ําตาลโตนดสด ยกเวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซ กิจกรรมของเอนไซมโพลี        
ฟนอลออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส ที่มีคาเพิ่มขึ้นแตกตางจากน้ํา
ตาลโตนดสด (P<0.05) และปริมาณ 3-hydroxy-2-butanone และ 1,3-butanediol ในชั่ว
โมงที่ 5 มีคาลดลงเหลือเทากับรอยละ 30.61 และ 50.13 ตามลําดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ
สารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) สวนที่อุณหภูมิ 4°ซ นั้นเหมาะ
กับการเก็บรักษาน้ําตาลโตนด  เนื่องจากสมบัติทางเคมีโดยสวนใหญมีคาไม                         
แตกตางกับน้ําตาลโตนดสด ยกเวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซ กิจกรรมของเอนไซมโพลี       
ฟนอลออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส ที่มีคาเพิ่มขึ้นแตกตางจากน้ํา
ตาลโตนดสด (P<0.05) และปริมาณ 3-hydroxy-2-butanone และ 1,3-butanediol ในชั่ว
โมงที่ 5 มีคาลดลงเหลือเทากับรอยละ 30.61 และ 50.13 ตามลําดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ
สารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) สําหรับที่อุณหภูมิหองนั้นเปน
สภาวะที่ไมเหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาน้ําตาลโตนดสด เนื่องจากเมื่อระยะเวลาการ
เก็บนานขึ้น จะสงผลใหคุณภาพทางเคมีโดยสวนใหญเปลี่ยนแปลงแตกตางจากน้ําตาล
โตนดสด

2.3  สมบัติทางจุลชีววิทยา
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ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ปริมาณแบคทีเรียแลกติก และปริมาณ
ยีสตและราของน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิ 50°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 1 ชั่วโมง นาน 5 
ชั่วโมง  พบวาจุลินทรียทั้ง 3 กลุมมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น โดยน้ํา
ตาลโตนดสดเริ่มตน (ชั่วโมงที่ 0) มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ปริมาณแบคทีเรียแลกติก 
และปริมาณยีสตและราเฉลี่ยเทากับ 1.82x108, 4.26x106 และ 1.15x107 โคโลนีตอ
มิลลิลิตร ตามลําดับ และในชั่วโมงที่ 5 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ปริมาณแบคทีเรียแลก
ติก และปริมาณยีสตและราในน้ําตาลโตนดมีคาเฉลี่ยเทากับ 3.24x106, 1.17x103 และ 
1.07x104 โคโลนีตอมิลลิลิตร ตามลําดับ รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 9 ทั้งนี้เนื่องจาก
จุลินทรียในกลุมของยีสตและแบคทีเรียแลกติก เปนจุลินทรียพวกมีโซไฟล ซึ่งจุลินทรีย
ในกลุมมีโซไฟลนี้จะสามารถเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิในชวง 25-40°ซ เทานั้น 
(วิลาวัณย เจริญจิระตระกูล, 2539) ดังนั้นที่ระดับอุณหภูมิ 50°ซ จึงสามารถทําลายและ 
ลดปริมาณจุลินทรียทั้ง 2 กลุมนี้ได

ตารางที่ 9     สมบัติทางจุลชีววิทยาของน้ําตาลโตนดสดระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 50°ซ 
นาน 5 ชั่วโมง
Microbiological properties of fresh palm sap during storage at temperature 50(C for 5 
hours

Microbiological propertiesTime

(hour)
Yeast and mold

(CFU/ml)
Lactic acid bacteria

(CFU/ml)
Total viable count

(CFU/ml)
0 1.15x107 4.26x106 1.82x108
1 1.86x106 4.79x104 3.39x107
2 7.24x105 1.31x104 1.17x107
3 1.12x105 3.31x103 6.61x106
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4 8.51x104 2.75x103 4.90x106
5 1.07x104 1.17x103 3.24x106

    Note:  Each value is the mean of triplicate determination.

ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ปริมาณแบคทีเรียแลกติก และปริมาณ
ยีสตและราของน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิหอง โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 2 ชั่วโมง นาน 12 
ชั่วโมง พบวาปริมาณแบคทีเรียแลกติกมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บนาน
ข้ึน โดยในชั่วโมงที่ 12 มีปริมาณแบคทีเรียแลกติกเฉลี่ยเทากับ 4.57x107 โคโลนีตอ
มิลลิลิตร (ตารางที่ 10) ทั้งนี้เนื่องจากแบคทีเรียแลกติกเปนจุลินทรียในกลุมมีโซไฟล 
และสามารถเจริญไดในชวงพีเอช 3.5-5.0 (วิลาวัณย เจริญจิระตระกูล, 2539) ซึ่งสอด
คลองกับคุณภาพของน้ําตาลโตนดที่มีปริมาณกรดเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากแบคทีเรีย
แลกติกจะสรางกรดแลกติกซึ่งเปนผลผลิตหลักในการเจริญเติบโต สวนปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมด และปริมาณยีสตและรามีแนวโนมเพิ่มขึ้นใน 6 ชั่วโมงแรกของการเก็บรักษา 
จากนั้นก็มีแนวโนมลดลง โดยในชั่วโมงที่ 12 มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และปริมาณ
ยีสตและราเฉลี่ยเทากับ 2.01x108 และ 1.00x107  โคโลนีตอมิลลิลิตร  ตามลําดับ
ตารางที่ 10      สมบัติทางจุลชีววิทยาของน้ําตาลโตนดสดระหวางการเก็บที่อุณหภูมิหอง 

(29°ซ) นาน 12 ชั่วโมง
Microbiological properties of fresh palm sap during storage at room 
temperature (29°C) for 12 hours

Microbiological propertiesTime

(hour)
Yeast and mold

(CFU/ml)
Lactic acid bacteria

(CFU/ml)
Total viable count

(CFU/ml)
0 1.15x107 4.26x106 1.82x108

2 2.24x107 8.51x106 1.79x108

4 2.05x107 1.40x107 2.51x108

6 2.22x107 1.35x107 2.45x108

8 1.79x107 2.24x107 2.02x108
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10 1.32x107 3.98x107 2.18x108

12 1.00x107 4.57x107 2.01x108

      Note:  Each value is the mean of triplicate determination.

ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ปริมาณแบคทีเรียแลกติก และปริมาณ
ยีสตและราของน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 6 ชั่วโมง นาน 72 
ชั่วโมง  พบวาจุลินทรียทั้ง 3 กลุมมีแนวโนมคอนขางคงที่ โดยในชั่วโมงที่ 72 มีปริมาณ 
จุลินทรียทั้งหมด ปริมาณแบคทีเรียแลกติก และปริมาณยีสตและราเฉลี่ยเทากับ 
7.08x107, 1.35x106 และ 2.01x106  โคโลนีตอมิลลิลิตร ตามลําดับ รายละเอียดดังแสดง
ในตารางที่ 11 เนื่องจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําสามารถชวยชะลอการเนาเสียจาก       
จุลินทรียใหชาลงและยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคอีกดวย (วราวุฒิ 
ครูสง, 2538)

ตารางที่ 11   สมบัติทางจุลชีววิทยาของน้ําตาลโตนดสดระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 4°ซ 
นาน 72 ชั่วโมง
Microbiological properties of fresh palm sap during storage at 
temperature 4°C for 72 hours

Microbiological propertiesTime

(hour)
Yeast and mold

(CFU/ml)
Lactic acid bacteria

(CFU/ml)
Total viable count

(CFU/ml)
0 1.15x107 4.26x106 1.82x108

6 7.41x106 1.79x106 1.27x108

12 1.23x107 1.99x106 9.15x107

18 1.15x107 3.71x106 1.07x108

24 7.08x106 4.47x106 1.08x108
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30 4.90x106 4.46x106 9.78x107

36 5.25x106 3.39x106 1.10x108

42 5.37x106 4.91x106 8.51x107

48 3.16x106 2.82x106 9.77x107

54 1.95x106 2.88x106 8.53x107

60 2.34x106 2.69x106 6.78x107

66 2.69x106 6.16x106 9.75x107

72 2.01x106 1.35x106 7.08x107

Note:  Each value is the mean of triplicate determination.

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิตอสมบัติทางจุลชีววิทยาของน้ําตาลโตนด พบวาที่
ระดับอุณหภูมิ 50°ซ ระหวางการเก็บนาน 5 ชั่วโมง สามารถลดการเจริญเติบโตของ              
จุลินทรียในน้ําตาลโตนดสดได โดยที่สมบัติทางเคมีและกายภาพมีลักษณะใกลเคียงน้ํา
ตาลโตนดสด  ดังนั้นอุณหภูมิ 50°ซ จึงเหมาะสมที่จะใชในการทดลองในหัวขอ          
ผลของเมมเบรนที่มีผลตอคุณภาพของน้ําตาลโตนดสด สวนที่ระดับอุณหภูมิ 4°ซ
ระหวางการเก็บนาน 72 ชั่วโมง นั้นจุลินทรียมีแนวโนมคงที่ และสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมียังคงมีลักษณะใกลเคียงกับน้ําตาลโตนดสด ดังนั้นที่อุณหภูมิ 4°ซ จึงเหมาะสม
สําหรับการเก็บรักษาน้ําตาลโตนดสด เนื่องจากการเก็บรักษาน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิหอง
นั้นคุณภาพของน้ําตาลโตนดโดยสวนใหญมีการเปลี่ยนแปลง

3.  คุณภาพของน้ําตาลโตนดสดที่ผานกระบวนการทําใส
     ในน้ําตาลโตนดจะประกอบดวยน้ําตาล โปรตีน สารประกอบของพวกฟนอลิกซึ่งได
มาจากไมเคี่ยมที่ เติมลงไปในน้ําตาลโตนด เปนตน (เรณุกา แจมฟา, 2545 ; 
Chanthachum and Beuchat, 1997) ซึ่งองคประกอบพวกโปรตีน และสารประกอบพวก
ฟนอลิกอาจแขวนลอยอยูไดในน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน อยางไรก็ตามเมื่อผานกระบวน
การใหความรอนเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาน้ําตาลโตนด สารโมเลกุลใหญซึ่งเกิดจากการ
จับกันระหวางโปรตีนและสารประกอบของพวกฟนอลิก อาจเกิดการรวมตัวกันตก
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ตะกอนลงมาได ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของสุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547) ที่          
รายงานวาน้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซมีความขุนเพิ่มขึ้น และเกิดการตกตะกอนขึ้นที่กน          
ขวดเมื่อเก็บรักษานานขึ้น ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้จึงมีการศึกษาผลของการทําใสตอ          
คุณภาพของน้ําตาลโตนด เพื่อลดความขุนที่เกิดขึ้นภายหลังการใหความรอนระดับ          
พาสเจอรไรซ  ในการทดลองจะใชกระดาษกรองเบอร 1  เบนโตไนท  และผงถาน กัม
มันตร มาเปนตัวชวยในการทําใสน้ําตาลโตนด โดยกําหนดความเขมขนของเบนโตไนท 
3 ระดับ คือเทากับรอยละ 0.3 0.5 และ 0.7 โดยน้ําหนักตอปริมาตร สวนผงถาน กัมมันตร
จะใชที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.1  0.3 และ 0.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ซึ่งเมื่อเติม
สารทําใสลงในน้ําตาลโตนดแลวจะคนตลอดเวลานาน 20 นาที จากนั้นกรองแยกสารทํา
ใสออกโดยใชเครื่องกรองสุญญากาศโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 (ที่อุณหภูมิหอง 29°ซ) 
แลวนําตัวอยางที่ผานการทําใสไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ และเคมี โดยมีผลการ
ทดลองดังนี้

   3.1  สมบัติทางกายภาพ
สมบัติทางกายภาพของน้ําตาลโตนดภายหลังผานการทําใสที่วิเคราะห ไดแก คา

สี และคาการทะลุผานของแสง น้ําตาลโตนดที่ผานการทําใสนั้นมีคาสีแตกตางกับน้ําตาล
โตนดสดในทุกชุดการทดลอง (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 6) โดยคา L ของน้ําตาลโตนดที่
กรองผานกระดาษกรองเบอร 1 มีคาเฉลี่ยเทากับ 85.98 สวนการเติมเบนโตไนทที่ระดับ
ความเขมขนรอยละ 0.7 โดยน้ําหนักตอปริมาตร น้ําตาลโตนดมีคา L สูงที่สุดเมื่อเทียบ
กับการเติมเบนโตไนทที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.3 และ 0.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
โดยมีคา L เฉลี่ยเทากับ 88.71 สําหรับการเติมผงถานกัมมันตรที่ระดับความเขมขนรอย
ละ 0.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ใหคา L สูงที่สุดเมื่อเทียบกับการเติมผงถานกัมมันตรที่
ระดับความเขมขนรอยละ 0.1 และ 0.3 โดยน้ําหนักตอปริมาตร โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 
91.10 รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 12  การทําใสโดยใชผงถานกัมมันตร น้ําตาล
โตนดที่ไดมีคา L สูงที่สุด เมื่อเทียบกับการทําใสโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 และเบนโต
ไนท ทั้งนี้เนื่องจากผงถานกัมมันตรมีลักษณะเปนของแข็งมีรูพรุน ซึ่งจะดักจับสารใหสี
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ไวภายในโมเลกุลได โดยสามารถกําจัดพวกฟลาโวนอยด และพวกอนุพันธของสาร
ประกอบฟนอลิกได (Al-Farsi, 2003) สวนเบนโตไนทนั้นสามารถจับกับประจุบวกของ
โปรตีนไดเนื่องมาจากเบนโตไนทนั้นมีประจุเปนลบ  โดยเมื่อประจุลบจับกับประจุบวก
ของโปรตีนแลวจะเกิดการตกตะกอนแยกออกมาได นอกจากนี้โมเลกุลของโปรตีนยัง
สามารถทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมระหวางแผนโครงสรางของเบนโตไนททําใหโครง
สรางของตะกอนใหญข้ึนจึงตกตะกอนไดเร็ว (Downing, 1989 อางโดย อมรรัตน มุข
ประเสริฐ, 2545)  สําหรับการกรองโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 พบวาน้ําตาลโตนดที่ได
มีคา L ต่ําที่สุด  ทั้งนี้เนื่องมาจากกระดาษกรองเบอร 1 มีขนาดของรูพรุนเทากับ 11 
ไมครอน (Nurnberg Scientific, 2004) ดังนั้นเฉพาะอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 11
ไมครอนเทานั้น ที่นาจะถูกกักเก็บบนกระดาษกรอง ซึ่งไดแก พวกคอลลอยด และสาร
แขวนลอยในน้ําตาลโตนด สวนอนุภาคที่มีขนาดเล็ก เชน สารใหสี อนุพันธของสาร
ประกอบฟนอลิก โปรตีน และสารประกอบระหวางสารประกอบฟนอลิกและโปรตีน
นั้นสามารถลอดผานรูพรุนของกระดาษกรองไปได โดยสารใหสีในกลุมแทน   นินมี
ขนาดโมเลกุลอยูในชวง 0.5-3 กิโลดาลตัน (Berk, 1976) เปนตน และเมื่อพิจารณาผล
ของระดับความเขมขนของสารทําใสตอคา L ของน้ําตาลโตนดพบวา  ระดับความเขม
ขนของเบนโตไนทที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอคา L (P>0.05) (ตารางที่ 12) สวนระดับความเขม
ขนของผงถานกัมมันตรที่เพิ่มขึ้นนั้นมีผลตอคาความสวางที่เพิ่มขึ้น (P<0.05) (ตารางที่ 
12) เนื่องจากผงถานกัมมันตรมีคุณสมบัติในการดักจับสารใหสี (Al-Farsi, 2003)  ดังนั้น
เมื่อเพิ่มความเขมขนของผงถานกัมมันตร ก็จะสามารถดักจับสารใหสีไดมากขึ้น สงผล
ใหน้ําตาลโตนดมีความสวางเพิ่มขึ้น

ผลการวิเคราะหคา a และ b ของน้ําตาลโตนดที่ผานการทําใส พบวามีแนวโนม
ลดลงเมื่อผานกระบวนการทําใส (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 6) โดยคา a และ b ของน้ํา
ตาลโตนดที่ผานการทําใสโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.21 และ 12.29 
ตามลําดับ สวนการเติมเบนโตไนท พบวาเมื่อระดับความเขมขนของเบนโตไนทเพิ่มสูง
ข้ึนจะสงผลใหคา a ลดลง (P<0.05) (ตารางที่ 12) ขณะที่คา b ก็มีแนวโนมลดลงเชนกัน 
แตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางที่ 12) โดยคา a และ b ของน้ําตาลโตนดที่
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ผานการทําใสโดยใชเบนโตไนทที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.7 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.86 และ 9.64  ตามลําดับ สําหรับการเติมผงถานกัมมันตรนั้นเมื่อระดับ
ความเขมขนของผงถานกัมมันตรเพิ่มสูงขึ้น จะสงผลใหคา a และ b มีแนวโนมลดลง 
(P<0.05) (ตารางที่ 12) โดยคา a และ b ของน้ําตาลโตนดที่ผานการทําใสโดยใชผงถาน
กัมมันตรที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ใหคา a และ b โดย
เฉลี่ยเทากับ 0.31 และ 3.19 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาการใชผงถานกัมมันตรนั้นจะสง
ผลใหคา a และ b ในน้ําตาลโตนดลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับการทําใสโดยใชกระดาษ
กรองเบอร 1 และเบนโตไนท เนื่องจากผงถานกัมมันตรมีคุณสมบัติในการดักจับสารให
สี (Al-Farsi, 2003) ดังนั้นน้ําตาลโตนดที่ผานการทําใสโดยใชผงถานกัมมันตร จะใหน้ํา
ตาลโตนดมีสีออนลงมากที่สุด

ผลการวิเคราะหคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดสดที่ผานการทําใสพบ
วา  น้ําตาลโตนดสดที่ผานการทําใสมีคาการทะลุผานของแสงเพิ่มขึ้นแตกตางจากน้ําตาล
โตนดสดเริ่มตน (P<0.05) โดยการทําใสดวยกระดาษกรองเบอร 1 นั้นจะใหคาการทะลุ
ผานของแสงเฉลี่ยเทากับ 84.01 สวนการเติมเบนโตไนทที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.7 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร น้ําตาลโตนดมีความใสสูงที่สุดเมื่อเทียบกับการเติมเบนโตไนท
ที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.3 และ 0.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร โดยมีคาการทะลุผาน
ของแสงเฉลี่ยเทากับ 86.73 สําหรับการเติมผงถานกัมมันตรที่ระดับความเขมขนรอยละ 
0.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตรนั้นน้ําตาลโตนดมีความใสสูงที่สุดเมื่อเทียบกับการเติมผง
ถานกัมมันตรที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.1 และ 0.3 โดยน้ําหนักตอปริมาตร โดยมีคา
การทะลุผานของแสงเฉลี่ยเทากับ 86.01 รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 12  แตทั้งนี้พบ
วาการทําใสโดยใชกระดาษกรองเบอร 1  เบนโตไนท  และผงถานกัมมันตรนั้นไมมีผล
ใหน้ําตาลโตนดมีคาการทะลุผานของแสงแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางที่ 12) ซึ่งแตก
ตางจากผลการทดลองของ Youn และคณะ (2004) ที่รายงานวา  เบนโตไนทความเขมขน
รอยละ 5 สามารถลดความขุนในน้ําแอปเปลไดมากที่สุดถึง       รอยละ 88.67  สวนการ
ใชผงถานกัมมันตรความเขมขนรอยละ 1 นั้นสามารถลดความขุนไดเพียงรอยละ 2.67   
ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากองคประกอบของน้ําผลไมที่แตกตางกัน  โดยในน้ําแอปเปลนั้นจะ
มีปริมาณโปรตีนที่สูงกวาในน้ําตาลโตนด  ซึ่งเบนโตไนทก็มีคุณสมบัติในการจับ
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โปรตีน  จึงทําใหสามารถลดคาความขุนในน้ําแอปเปลไดมากกวาในน้ําตาลโตนด  สวน
ผงถานกัมมันตรนั้นมีคุณสมบัติในการดักจับพวกสารสีไวในโมโลกุล  จึงมีผลตอความ
ขุนเพียงเล็กนอยแตจะสงผลตอคาสีมากกวา   สวนกระดาษกรองเบอร 1 นั้นจะกักเก็บได
เฉพาะอนุภาคที่มีขนาดใหญเทานั้น  จึงทําใหอนุภาคที่ทําใหเกิดความขุนในน้ําตาลโตนด
นั้นสามารถลอดผานรูพรุนของกระดาษกรองไปได

จากผลการวิเคราะหคาสีและคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดที่ผานการ
ทําใส  จะเห็นไดวาคาสีและคาการทะลุผานของแสงนั้นมีคาแตกตางจากน้ําตาลโตนดสด
เริ่มตน (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 6) และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการทําใสโดยใช
กระดาษกรองเบอร 1 เบนโตไนท  และผงถานกัมมันตร พบวา คาสี (L, a, b) นั้นมีคา
แตกตางกัน (P<0.05) (ตารางที่ 12) สวนคาการทะลุผานของแสงนั้นมีคาไมแตกตางกัน 
(P>0.05) (ตารางที่ 12) ซึ่งจากผลการทดลองนี้จะใชในการคัดเลือกการทําใส  เพื่อใชใน
การทดลองในตอนตอไปในเรื่องผลของอุณหภูมิพาสเจอรไรซที่มีตอคุณภาพของน้ําตาล
โตนดสดเพื่อที่จะลดความขุนที่เกิดขึ้นในการเก็บรักษา โดยจะพิจารณาจากคาการทะลุ
ผานของแสงเนื่องจากคานี้จะบงบอกถึงความใสของน้ําตาลโตนดได จากผลการทดลอง
จึงเลือกใชกระดาษกรองเบอร 1 ในการทําใสในการทดลองตอไป เนื่องจากคาการทะลุ
ผานของแสงที่ไดมีคามากกวาน้ําตาลโตนดสด (P<0.05) แตมีคาไมแตกตางกับการใช
เบนโตไนทและผงถานกัมมันตร (P>0.05) (ตารางที่ 12) อีกทั้งยังเปนการประหยัดเวลา 
และลดการใชสารเคมีอีกดวย

     3.2  สมบัติทางเคมี
สมบัติทางเคมีที่วิเคราะหในน้ําตาลโตนดหลังกระบวนการทําใส ไดแก คาพีเอช 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณของแข็งทั้งหมด และชนิดและปริมาณสารที่
ระเหยไดทั้งหมด โดยจากการทดลองพบวาการทําใสโดยใชกระดาษกรองเบอร 1  เบน
โตไนท  และผงถานกัมมันตรนั้นไมมีผลใหคาพีเอช ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 
และปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ําตาลโตนดที่ผานการทําใสเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบ
กับน้ําตาลโตนดสด (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 6) ซึ่งใหผลการทดลองที่สอดคลองกับ 
Chatterjee และคณะ (2004) ที่รายงานวาน้ําแอปเปล น้ําองุน น้ํามะนาว และน้ําสม ที่ผาน
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การทําใสโดยใชเบนโตไนท เจลาติน และไคโตแซนนั้นมีคาปริมาณกรดทั้งหมด และ
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดไมแตกตางกับน้ําผลไมเริ่มตน (P>0.05) และสอด
คลองกับผลการทดลองทําใสน้ําอินทผาลัมของ Al-Farsi (2003) ซึ่งใชผงถานกัมมันตร
ความเขมขนรอยละ 0.5 ที่รายงานวาคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและคาพีเอช
นั้นมีคาใกลเคียงกับน้ําอินทผาลัมเริ่มตน สวนน้ําตาลโตนดหลังผานกระบวนการทําใสมี
คาปริมาณของแข็งทั้งหมดไมแตกตางจากน้ําตาลโตนดสดเริ่มตนนั้น  อาจเนื่องจาก
ปริมาณของแข็งในน้ําตาลโตนดไดถูกกําจัดออกไปเพียงบางสวนในระหวางกระบวน
การทําใส ซึ่งไดแก พวกคอลลอยด สารแขวนลอย สารใหสี และโปรตีน  สวนปริมาณ
ของแข็งโดยสวนใหญ ซึ่งไดแก กรดตางๆ และน้ําตาลซึ่งเปนองคประกอบหลักในน้ํา
ตาลโตนดไมไดถูกกําจัดออกไป จึงทําใหคาที่ไดไมแตกตางกัน
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ตารางที่ 12  สมบัติทางกายภาพและเคมีในน้ําตาลโตนดที่ผานกระบวนการทําใส
              Physical and chemical properties in clarified palm sap

Bentonite (%w/v) Activate  carbon (%w/v)Properties Fresh       
palm sap

Whatman
No. 1 0.30% 0.50% 0.70% 0.10% 0.30% 0.50%

Color   L 82.23±1.71a 85.98±0.81b 86.75±1.30bc 87.10±1.22bc 88.71±0.97cd 87.92±1.27bcd 89.77±0.38de 91.1±0.14e

             a 1.69±0.17d 1.21±0.09c 1.18±0.11c 1.06±0.06c 0.86±0.05b 0.72±0.07b 0.41±0.03a 0.31±0.04a

             b 13.14±0.08e 12.29±0.87de 11.25±1.24cd 10.50±1.07c 9.64±1.09c 7.64±0.76b 4.52±1.00a 3.19±0.63a

Transmittance (%) at 650 nm 78.57±2.84a 84.01±1.13b 84.41±1.54b 84.80±1.39b 86.73±0.89b 83.92±1.12b 84.87±0.85b 86.01±0.62b

Total soluble solid (°Brix) 12.53±0.51ns 12.53±0.51ns 12.53±0.51ns 12.53±0.51ns 12.53±0.51ns 12.53±0.51ns 12.53±0.51ns 12.53±0.51ns

pH 5.58±0.15 ns 5.80±0.13 ns 5.77±0.10 ns 5.81±0.17 ns 5.82±0.21 ns 5.82±0.10 ns 5.70±0.14 ns 5.50±0.11 ns

Total solid (%w/w) 1.27±0.05 ns 1.26±0.04 ns 1.26±0.04 ns 1.26±0.05 ns 1.26±0.05 ns 1.26±0.05 ns 1.23±0.09 ns 1.20±0.08 ns

 Note:  * Physical and Chemical analysis was done 15 hours after starting palm sap collection.
 Each value is the mean of triplicate determination±standard deviation.
The different superscripts in the same column denote the significant differences (P<0.05).
  ns, not significant at P<0.05
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จากการศึกษาชนิดและปริมาณสารที่ระเหยไดในน้ําตาลโตนดที่ผานการทําใส  
โดยใชไดเอททิลอีเทอรเปนตัวทําละลาย  และกําหนดสภาวะในการวิเคราะหสารที่
ระเหยไดโดยใช GC/MS แบบ Scan mode ดังตารางผนวกที่ 1 พบวาน้ําตาลโตนดที่ผาน
การทําใสโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 ผงถานกัมมันตร และเบนโตไนท มีชนิดและ
ปริมาณสารที่ระเหยไดใกลเคียงกับน้ําตาลโตนดสด โดยพบสารที่ระเหยไดทั้งหมด                
9 ชนิด (ภาพประกอบที่ 21) โดยสารใหกลิ่นรสหลัก ซึ่งไดแก 3-hydroxy-2-butanone
ของน้ําตาลโตนดที่ผานการทําใสนั้นมีคาใกล เคียงกับน้ําตาลโตนดสด  ขณะที่                        
1,3-butanediol มีแนวโนมลดลงเมื่อผานการทําใส (ตารางที่13)
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ตารางที่ 13   ปริมาณสารที่ระเหยไดในน้ําตาลโตนดที่ผานกระบวนการทําใส
               Volatile compounds in clarified palm sap

Relative peak area (%)*
Bentonite (%w/v) Activate  carbon (%w/v)

Peak Volatile compounds
Fresh

palm sap
Whatman

NO. 1 0.30% 0.50% 0.70% 0.10% 0.30% 0.50 %
1 3-hydroxy-2-butanone 30.35 32.36 32.82 30.90 30.97 34.52 31.77 31.63
2 1,3-butanediol 12.13 7.82 8.28 8.53 7.92 8.94 8.23 7.38
3 unknown 7.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 1-tetradecene 17.89 10.08 12.56 8.45 10.64 8.03 8.30 10.51
5 n-hexadecane 3.50 4.42 5.77 5.88 5.41 5.53 6.53 4.49
6 unknown 3.95 3.72 3.23 6.00 3.21 4.41 5.70 3.53
7 n-tricosane 1.98 4.14 3.06 3.04 4.55 5.28 5.29 5.94
8 n-tetracosane 1.80 3.29 2.56 5.60 5.63 3.28 3.53 3.11
9 n-nonacosane 8.71 6.18 7.65 7.12 4.40 7.25 6.93 8.14

10 2,6,10,14,18,22-tetracosahexane 11.74 27.99 24.07 24.48 27.27 22.76 23.72 25.27
  Note: *  Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile compound in fresh palm.
                 Volatile compounds in fresh palm sap were analyzed within 15 hours after starting palm sap collection
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ภาพประกอบที่ 21  (ตอ)

4. ผลของอุณหภูมิพาสเจอรไรซท่ีมีตอค
แปลงระหวางการเก็บรักษา

 ในการศึกษาผลของอุณหภูมิพาสเจอร
อยางน้ําตาลโตนด 2 ชุดการทดลองที่แตก
และน้ําตาลโตนดที่ผานการทําใสโดยใชกร
การทดลองในเรื่องการทําใส ดังรายละเอียด
ผานของแสงดีที่สุด) น้ําตาลโตนดทั้ง 2 ชุด
70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที จากนั้นบรร
ภัณฑที่ไดแสดงดังภาพประกอบที่ 22 และเ
วิเคราะหสมบัติทางกายภาพ เคมี และจุลชีว
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  7  8
Retention time (min)
Retention time (min)
ุณภาพของน้ําตาลโตนดสด และการเปลี่ยน

ไรซที่มีตอคุณภาพน้ําตาลโตนด มีการใชตัว
ตางกัน คือ น้ําตาลโตนดที่ไมผานการทําใส 
ะดาษกรองเบอร 1 (โดยคัดเลือกไดจากชุด
ที่แสดงกอนหนานี้ในขอ 3.1 ซึ่งมีคาการทะลุ
การทดลอง ถูกนํามาใหความรอนที่อุณหภูมิ 
จุในขวดแกวปริมาตร 350 มิลลิลิตร โดยผลิต
ก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ นาน  4 สัปดาห โดย
วิทยาทุกๆ 1 สัปดาห
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ภาพประกอบที่ 22     นํ้าตาลโตนดพาสเจอรไรซท่ีอุณหภูมิ 70°ซ นาน 15 นาที
   Palm sap pasteurized at 700C for 15 minutes 

4.1  สมบัติทางกายภาพ
สมบัติทางกายภาพของน้ําตาลโตนดที่วิเคราะหหลังผานกระบวนการพาสเจอร

ไรซไดแก คาสีและคาการทะลุผานของแสง โดยพบวาน้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซนั้นมี
คาสีแตกตางกับน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 7) เมื่อใหความรอนที่
ระดับอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลใหคา L มีแนวโนมลดลง น้ําตาลโตนดในชุดการ
ทดลองที่ไมผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 
15 นาที มีคา L เฉลี่ยเทากับ 67.32 63.78 และ 59.93 ตามลําดับ สวนคา L ของน้ําตาล
โตนดในชุดการทดลองที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 
90°ซ นาน 15 นาที  มีคาเฉลี่ยเทากับ 71.02  63.78 และ 68.55 ตามลําดับ (ตารางที่ 14) 
ขณะที่คา a และ b ของน้ําตาลโตนดที่ไมผานและผานการทําใส และผานการพาสเจอร
ไรซนั้นมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น โดยคา b ของน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ไมผานการ
ทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที  มีคาเฉลี่ยเทา
กับ 15.30  15.90 และ 15.90  ตามลําดับ  สวนคา b ของน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่
ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที  มีคา
เฉลี่ยเทากับ 14.97 15.65 และ 15.56 ตามลําดับ (ตารางที่ 14) ซึ่งสอดคลองกับการ
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ทดลองของ Yeom และคณะ (2000) ที่รายงานวาคา L ในน้ําสมพาสเจอรไรซมีคาต่ํากวา
คา Lในน้ําสมสด แสดงใหเห็นวาการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหน้ําตาลโตนด
ที่ไดนั้นมีความทึบแสงและมีสีเหลืองปนน้ําตาล ทั้งนี้การเกิดสีเหลืองปนน้ําตาลนาจะ
เกี่ยวของกับผลของระดับการใชความรอนและระยะเวลามากกวาผลของกิจกรรมของ
เอนไซม เนื่องจากการใชความรอนระดับพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 
15 นาที นั้นสามารถลดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสลงไดเฉลี่ยเทากับรอย
ละ 74.67 79.66 และ 84.69 ตามลําดับ สําหรับชุดการทดลองที่ไมผานการทําใสและผาน
การพาสเจอรไรซ สวนชุดการทดลองที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่
อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที สามารถลดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอล
ออกซิเดสลงไดเฉลี่ยเทากับรอยละ 73.60 79.16 และ 83.97 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณา
คาสีเปรียบเทียบระหวางน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ไมผานและผานการทําใส และ
ผานการพาสเจอรไรซพบวา  น้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ผานการทําใสและผานการ
พาสเจอรไรซนั้นจะมีคา L ที่สูงกวาน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ไมผานการทําใส
และผานการพาสเจอรไรซในทุกระดับอุณหภูมิ (P<0.05) (ตารางที่ 14)  สวนคา a นั้นจะ
มีคาต่ํากวาในทุกระดับอุณหภูมิ สําหรับคา b นั้นพบวาไมมีความแตกตางกันในแตละ
ระดับอุณหภูมิที่ใช (P>0.05) (ตารางที่ 14) ทั้งนี้เนื่องมาจากน้ําตาลโตนดที่ผานการทํา
ใสนั้นไดมีการกําจัดอนุภาคที่มีขนาดใหญในน้ําตาลโตนดออกไป

สําหรับคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดที่ผานการพาสเจอรไรซนั้น 
พบวามีคาการทะลุผานของแสงต่ํากวาน้ําตาลโตนดสด (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 7) โดย
เมื่อใหความรอนที่ระดับอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลใหคาการทะลุผานของแสงนั้นมี
แนวโนมลดลง โดยคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ไมผาน
การทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที มีคาเฉลี่ย
เทากับ 57.89 53.32 และ 51.62 ตามลําดับ สวนคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนด
ในชุดการทดลองที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ 
นาน 15 นาที มีคาเฉลี่ยเทากับ 62.72 59.55 และ 59.07 ตามลําดับ (ตารางที่ 14) ทั้งนี้อาจ
เกิดจากอันตรกิริยาระหวางโปรตีนและโพลีฟนอล เนื่องจากในน้ําตาลโตนดนั้นมี
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โปรตีนเปนองคประกอบประมาณรอยละ 0.32 โดยน้ําหนัก (เรณุกา แจมฟา, 2545)  และ
นอกจากนี้ยังมีสารพวกโพลีฟนอลซึ่งไดมาจากไมเคี่ยมที่เติมลงไปในกระบอกรองรับน้ํา
ตาลโตนด ซึ่งเมื่อมีการใหความรอนก็จะสงผลใหโปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพและจับ
กับโพลีฟนอล  เกิดเปนสารแขวนลอยในน้ําผลไม และเพิ่มความขุน (Tajchakavit et al., 
2001) และเมื่อพิจารณาคาการทะลุผานของแสงระหวางน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่
ไมผานและผานการทําใส และผานการพาสเจอรไรซพบวา น้ําตาลโตนดในชุดการ
ทดลองที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซนั้นมีคาสูงกวาน้ําตาลโตนดในชุดการ
ทดลองที่ไมผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซในทุกระดับอุณหภูมิ (P<0.05)            
(ตารางที่ 14) ทั้งนี้เนื่องมาจากน้ําตาลโตนดที่ผานการทําใสนั้นไดมีการกําจัดอนุภาคที่มี
ขนาดใหญในน้ําตาลโตนดออกไป

และเมื่อเก็บรักษาน้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซทุกสภาวะการแปรรูปที่อุณหภูมิ            
4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 1 สัปดาห นาน 4 สัปดาห พบวาเมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษานานขึ้น มีผลทําใหคาสีและคาการทะลุผานของแสงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น                  
(ภาพประกอบที่ 23) ทั้งนี้อาจเกิดจากอันตรกิริยาระหวางโปรตีนและสารพวกโพลี                
ฟนอลรวมตัวกัน และมีขนาดโมเลกุลใหญข้ึนจนไมสามารถแขวนลอยอยูในน้ําผลไมได 
จึงตกตะกอนลงมา (Shomer, 1988 อางโดย พัชรินทร อรัญวัฒน, 2542) แตทั้งนี้เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธระหวางการทําใส อุณหภูมิและระยะเวลาในการพาสเจอรไรซ 
และระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวาทั้ง 3 ปจจัยไมมีผลใหเกิดความแตกตางกันในเรื่อง
การเปลี่ยนแปลงของคาสีและคาการทะลุผานของแสง (P>0.05)  (ตารางผนวกที่ 8-11)
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ตารางที่ 14   สมบัติทางกายภาพของน้ําตาลโตนดสด น้ําตาลโตนดที่ไมผานและผานการ
ทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที

    Physical properties of fresh palm sap, non-clarified and clarified palm 
sap which was pasteurized at 70, 80  and 90°C for 15 minutes

ColorPasteurization
temperature

(°C)

Treatment
L a b

Transmittance
(%) at 650 nm

Fresh palm sap* 78.47+1.68e 2.09+0.07a 14.54+0.45a 74.23+2.38d

Non-clarified 67.32+2.67c 2.92+0.18b 15.30+0.02bc 57.89+3.57b

70
Clarified 71.02+0.25d 2.64+0.16b 14.97+0.54ab 62.72+0.26c

Non-clarified 63.78+2.81b 3.54+0.40c 15.90+0.20d 53.32+2.53a

80
Clarified 68.31+1.11cd 2.97+0.06b 15.65+0.24cd 59.55+1.44bc

Non-clarified 59.93+0.99a 3.48+0.23c 15.90+0.20d 51.62+1.76a90
Clarified 68.55+0.95cd 2.98+0.11b 15.56+0.12cd 59.07+1.01bc

Note : * Physical analysis was done 15 hours after starting palm sap collection.
Each value is the mean of triplicate determination±standard deviation.

                   The different superscripts in the same column denote the significant differences (P<0.05).
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4.2  สมบัติทางเคมี
ผลการวิเคราะหคาพีเอชของน้ําตาลโตนดหลังการพาสเจอรไรซพบวา คาพีเอช

ของน้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซมีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด (P>0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 7) แสดงวาอุณหภูมิและระยะเวลาในการพาสเจอรไรซนั้นไมมีผลตอคาพีเอช 
โดยน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ไมผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่
อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที มีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 5.82 5.87 และ5.96 ตาม
ลําดับ สวนน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่
อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที  มีคาเฉลี่ยเทากับ 5.84  5.87 และ 6.05 ตาม
ลําดับ (ตารางที่ 15)  ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของสุภารัตน  เตี่ยไพบูลย (2547) ที่ราย
งานวาระดับอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการพาสเจอรไรซที่ตางกัน (อุณหภูมิ 70 80 90  
และ 100°ซ นาน 10 15 และ 20 นาที) ไมมีผลใหคาพีเอชแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด  
และเมื่อพิจารณาผลของการทําใสตอคาพีเอชพบวา น้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ผาน
การทําใสและผานการพาสเจอรไรซนั้นมีคาพีเอชไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดในชุดการ
ทดลองที่ไมผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซในทุกระดับอุณหภูมิ (P>0.05)  ทั้ง
นี้เนื่องจากกรดมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวารูพรุนกระดาษกรองเบอร 1 จึงสามารถลอดผาน
กระดาษกรองได และน้ําตาลโตนดที่ผานการทําใสจะถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4°ซ เปนเวลาไม
เกิน 1 ชั่วโมง กอนนํามาพาสเจอรไรซ จึงทําใหมีปริมาณจุลินทรียไมแตกตางกับน้ําตาล
โตนดสด สงผลใหพีเอชของน้ําตาลโตนดหลังทําใสมีคาไมแตกตางจากน้ําตาลโตนดสด
เริ่มตน

เชนเดียวกับผลการวิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมด (คิดในรูปกรดแลกติก) ของน้ํา
ตาลโตนดหลังการพาสเจอรไรซพบวา  ปริมาณกรดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดพาสเจอร
ไรซมีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 7) แสดงวาอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการพาสเจอรไรซไมมีผลตอคาปริมาณกรดทั้งหมด โดยน้ําตาลโตนด
ในชุดการทดลองที่ไมผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 
90°ซ นาน 15 นาที มีปริมาณกรดทั้งหมด โดยเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.031 0.036 และ 
0.030 ตามลําดับ สวนน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ผานการทําใสและผานการพาส
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เจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที มีปริมาณกรดทั้งหมดโดยเฉลี่ยเทา
กับรอยละ 0.036 0.034 และ 0.033 ตามลําดับ (ตารางที่ 15) และเมื่อพิจารณาผลของการ
ทําใสตอปริมาณกรดทั้งหมดพบวา น้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ผานการทําใสและ
ผานการพาสเจอรไรซนั้นมีปริมาณกรดทั้งหมดไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดในชุดการ
ทดลองที่ไมผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซในทุกระดับอุณหภูมิ (P>0.05)           
(ตารางที่ 15)

และเมื่อเก็บรักษาน้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซทุกสภาวะการแปรรูปที่อุณหภูมิ 
4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 1 สัปดาห นาน 4 สัปดาห พบวาคาพีเอชมีแนวโนมลดลง 
สวนปริมาณกรดทั้งหมดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานขึ้น (ภาพ
ประกอบที่ 24) ทั้งนี้อาจเกิดจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระหวางการเก็บรักษา 
(ตารางที่ 17) โดยเฉพาะจุลินทรียในกลุมแบคทีเรียแลกติก ซึ่งแบคทีเรียแลกติกจะผลิต
กรดแลกติกทําใหน้ําตาลโตนดมีพีเอชลดลง ซึ่งสังเกตไดจากขอมูลในการวิเคราะหทาง
จุลชีววิทยาในหัวขอที่ 2.3 ผลของอุณหภูมิตอคุณภาพของน้ําตาลโตนดสด อยางไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางการทําใส อุณหภูมิและระยะเวลาในการพาสเจอรไรซ 
และระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวาทั้ง 3 ปจจัยไมมีผลใหเกิดความแตกตางกันในเรื่อง
การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมด (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 12 และ 
13)
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ตารางที่ 15  สมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนดสด น้ําตาลโตนดที่ไมผานและผานการทําใส และผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน  
15 นาที

       Chemical properties of fresh palm sap, non-clarified and clarified palm sap which was pasteurized at 70, 80  and 90°C for 15 minutes
Pasteurization
temperature

(°C)

Treatment pH Total acidity

(%w/v as lactic acid)

TSS

(°Brix)

Reducing
sugar

(%w/w)

Total sugar

(%w/w)

Total solid

(%w/w)

PPO activity

(10-4∆OD/min/g)

POD activity

(10-4∆OD/min/g)

Invertase
activity

(10-3unit/min/g)
Fresh palm sap* 5.83+0.11ns 0.042 +0.006ns 12.40+0.00a 0.44+0.03b 11.69+0.39 a 1.28+0.03a 22.27+2.9a 1.67+0.08a 55.06+3.47a

Non-clarified 5.82 +0.05ns 0.031+0.003ns 13.3+0.26b 0.22+0.02a 13.07+0.60b 1.35+0.04b 5.64+0.23bc 0.82+0.03b 45.77+6.85b

70
Clarified 5.84+0.12ns 0.036+0.007 ns 13.4+0.20b 0.22+0.02 a 13.24+0.38bc 1.36+0.03b 5.88+0.10b 0.87+0.04b 45.23+3.81b

Non-clarified 5.87+0.07ns 0.036+0.009ns 13.97+0.25c 0.22+0.03a 13.47+0.88bc 1.43+0.02c 4.53+0.44bcd 0.37+0.06c 33.27+1.10c

80
Clarified 5.87+0.07ns 0.034 +0.010ns 13.9 +0.26c 0.22 +0.03a 13.57+0.35bc 1.46+0.04cd 4.64+0.31bcd 0.34+0.03c 35.53+5.48c

Non-clarified 5.96+0.05ns 0.030+ 0.002ns 14.77+0.32d 0.23+0.03a 14.23+0.34c 1.52+0.03de 3.41+0.17d 0.25+0.02d 13.33+1.62d

90
Clarified 6.05+0.13ns 0.033+0.005 ns 15.07+0.12d 0.23+0.03a 14.17+0.60c 1.52+0.03e 3.57+0.10cd 0.25+0.02d 13.07+2.11d

Note:   * Chemical analysis was done 15 hours after starting palm sap collection.
               Each value is the mean of triplicate determination±standard deviation.

 The different superscripts in the same column denote the significant differences (P<0.05).
  ns, not significant at P<0.05
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Note : Error bar represents standard deviation from triplicate determination.
ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดหลังการ

พาสเจอรไรซพบวา  น้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด
เพิ่มขึ้นแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 7) โดยปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดที่ไมผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่
อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที มีคาเฉลี่ยเทากับ 13.30 13.97 และ 14.77 องศา 
บริกซ ตามลําดับ สวนปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดที่ผานการทํา
ใส และผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที มีคาเฉลี่ยเทากับ 
13.40 13.90 และ 15.07 องศาบริกซ ตามลําดับ (ตารางที่ 15) ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองของสุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547) ที่รายงานวาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด
ของน้ําตาลโตนดหลังผานการพาสเจอรไรซมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เมื่อใหความรอนที่ระดับ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น  ทั้งนี้อาจเกิดจากในระหวางกระบวนการพาสเจอรไรซนั้นมีน้ําบาง
สวนระเหยออกไปในขณะใหความรอน และเมื่อพิจารณาผลของการทําใสตอปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดพบวา  น้ําตาลโตนดที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอร
ไรซนั้นมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดที่ไมผานการทํา
ใสและผานการพาสเจอรไรซในทุกระดับอุณหภูมิ (P>0.05) (ตารางที่ 15) ทั้งนี้เนื่องจาก
ในการทําใสโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 นั้น อนุภาคที่เปนพวกของแข็งที่ละลายไดทั้ง
หมดสามารถลอดผานรูพรุนของกระดาษกรองได

ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซของน้ําตาลโตนดหลังการพาสเจอรไรซพบ
วา  น้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซลดลงแตกตางจากน้ําตาลโตนดสด 
(P<0.05) (ตารางผนวกที่ 7) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยาเมลลารด ซึ่งเปนปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลโดยไมใชเอนไซม โดยเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางกรดอะมิโนและน้ํา
ตาลรีดิวซในสภาวะที่ไดรับความรอนสูง ทําใหเกิดสีน้ําตาลขึ้นในผลิตภัณฑ (นิธิยา 
รัตนาปนนท, 2545) โดยจะสอดคลองคลองกับคาสีของน้ําตาลโตนดหลังการพาสเจอร
ไรซ ซึ่งจะมีความทึบแสงและมีสีเหลืองปนน้ําตาล ดังนั้นจึงสงผลใหปริมาณน้ําตาลรี
ดิวซลดลง โดยปริมาณน้ําตาลรีดิวซของน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ไมผานการทํา
ใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ  นาน 15 นาที มีคาเฉลี่ยเทากับ
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รอยละ 0.22  0.22 และ 0.23 ตามลําดับ  สวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซของน้ําตาลโตนดใน
ชุดการทดลองที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70  80 และ 90 °ซ 
นาน 15 นาที มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.22  0.22 และ 0.23 ตามลําดับ (ตารางที่ 15) และ
เมื่อพิจารณาผลของการทําใสตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซพบวา  น้ําตาลโตนดในชุดการ
ทดลองที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซนั้น มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซไมแตกตาง
กับน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ไมผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซในทุก
ระดับอุณหภูมิ (P>0.05) (ตารางที่ 15)

ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดหลังการพาสเจอรไรซพบวา น้ําตาลโตนด
พาสเจอรไรซมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเพิ่มขึ้นแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด (P<0.05) (ตา
รางผนวกที่ 7) โดยปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ไมผาน
การทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที                 
มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 13.07 13.47 และ 14.23 ตามลําดับ สวนปริมาณน้ําตาลทั้งหมด
ของน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 
70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 13.24 13.57 และ 14.70 ตาม
ลําดับ (ตารางที่ 15) ทั้งนี้อาจเกิดจากการระเหยของน้ําในระหวางกระบวนการพาสเจอร
ไรซ และเมื่อพิจารณาผลของการทําใสตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดพบวา น้ําตาลโตนดใน
ชุดการทดลองที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซนั้น มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดไม
แตกตางกับน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ไมผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซ
ในทุกระดับอุณหภูมิ (P>0.05)

และเมื่อเก็บรักษาน้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหคุณ
ภาพทุก 1 สัปดาห นาน 4 สัปดาห พบวาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีแนวโนม
คงที่ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 14) สวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซนั้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ขณะ
ที่ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดมีแนวโนมลดลง (ภาพประกอบที่ 25) ทั้งนี้อาจ          เกิดจาก
การเจริญเติบโตของจุลินทรียระหวางการเก็บรักษา (ตารางที่ 17) โดยเฉพาะ               จุลิ
นทรียในกลุมยีสตและแบคทีเรียแลกติก เนื่องจากยีสตจะเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนน้ําตาลรี
ดิวซและแอลกอฮอล ขณะที่แบคทีเรียแลกติกจะมีการใชน้ําตาลกลูโคสแลวทําใหเกิด
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เปนกรดแลกติกขึ้น ดังนั้นจึงทําใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนปริมาณ
น้ําตาลทั้งหมดมีแนวโนมลดลง แตปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีคาไมเปลี่ยน
แปลงเนื่องจากกรดสวนใหญที่เกิดขึ้นยังคงเปนของแข็งที่ละลายได แตทั้งนี้เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธระหวางการทําใส  อุณหภูมิและระยะเวลาในการพาสเจอรไรซ  และระยะ
เวลาในการเก็บรักษา พบวาทั้ง 3 ปจจัยไมมีผลใหเกิดความแตกตางกันในเรื่องการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (P>0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 15 และ 16)

ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําตาลโตนดหลังการพาสเจอรไรซ
พบวา  น้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเพิ่มขึ้นแตกตางกับน้ําตาล
โตนดสด (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 7) โดยปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําตาลโตนดใน
ชุดการทดลองที่ไมผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ 
นาน 15 นาที มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 1.35 1.43 และ 1.52 ตามลําดับ สวนน้ําตาลโตนด
ในชุดการทดลองที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ 
นาน 15 นาที มีคาปริมาณของแข็งทั้งหมดโดยเฉลี่ยเทากับรอยละ 1.36 1.46 และ 1.52
ตามลําดับ (ตารางที่ 15) ทั้งนี้อาจเกิดจากการระเหยของน้ําในระหวางกระบวนการพาส
เจอรไรซ และเมื่อพิจารณาผลของการทําใสตอปริมาณของแข็งทั้งหมดพบวาน้ําตาล
โตนดในชุดการทดลองที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซนั้นมีปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ไมผานการทําใสและผานการ
พาสเจอรไรซในทุกระดับอุณหภูมิ (P>0.05) (ตารางที่ 15)
    นอกจากนี้พบวาเมื่อเก็บรักษาน้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซทุกสภาวะการแปรรูปที่
อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 1 สัปดาห นาน 4 สัปดาห  ปริมาณของแข็งทั้ง
หมดมีแนวโนมคงที่ (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 17)
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ผลการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของเอนไซมเปอรออก
ซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนดหลังการพาสเจอรไรซพบวา  น้ําตาล
โตนดพาสเจอรไรซมีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิ
เดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสลดลงแตกตางจากน้ําตาลโตนดสด (P(0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 7) โดยการใชอุณหภูมิ 90(ซ นาน 15 นาที สามารถลดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟ
นอลออกซิเดส กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอร
เทสไดมากที่สุดเมื่อเทียบกับที่ระดับอุณหภูมิ 70 และ 80°ซ นาน 15 นาที โดยกิจกรรม
ของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจกรรม
ของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนดที่ไมผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซ 
ที่อุณหภูมิ 90°ซ นาน 15  นาที มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.41x10-4∆OD/นาที/กรัม, 0.25x10-4∆
OD/นาที/กรัม และ13.33x10-3 หนวย/นาที/กรัม ตามลําดับ สวนกิจกรรมของเอนไซมโพ
ลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอิน
เวอรเทสของน้ําตาลโตนดที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 90°ซ 
นาน 15 นาที มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.57x10-4 ∆OD/นาที/กรัม,  0.25x10-4∆OD/นาที/กรัม 
และ13.07x10-3หนวย/นาที/กรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 15)  ทั้งนี้เปนผลมาจากความรอนมี
ผลทําใหเอนไซมทั้ง 3 ชนิดนั้นเกิดการสูญเสียสภาพ  และเมื่อพิจารณาผลของการทําใส
ตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส และ
กิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสพบวา น้ําตาลโตนดในชุดการทดลองที่ผานการทําใส
และผานการพาสเจอรไรซนั้นมีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของ
เอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสไมแตกตางกับน้ําตาล
โตนดในชุดการทดลองที่ไมผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซในทุกระดับ
อุณหภูมิ (P>0.05)  (ตารางที่ 15) ทั้งนี้การลดลงของกิจกรรมของเอนไซมทั้ง 3  ชนิดนั้น
นาจะเปนผลมาจากอุณหภูมิระดับพาสเจอรไรซโดยตรง เนื่องจากขนาดของเอนไซมทั้ง 
3 ชนิดนั้นมีขนาดเล็กกวารูพรุนของกระดาษกรองเบอร 1 ซึ่งสามารถลอดผานกระดาษ
กรองเบอร 1 ไปได

และเมื่อเก็บรักษาน้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซทุกสภาวะการแปรรูปที่อุณหภูมิ        
4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 1 สัปดาห นาน 4 สัปดาห กิจกรรมของเอนไซมโพลี                
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ฟนอลออกซิเดส  และเอนไซมเปอรออกซิเดสมีแนวโนมลดลง (ภาพประกอบที่ 26)  
สวนกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสนั้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (ภาพประกอบที่ 27) ทั้งนี้
อาจเกิดจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกลุมยีสตและราในระหวางการเก็บรักษา (ตา
รางที่ 17) ซึ่งจุลินทรียในกลุมยีสตสามารถผลิตเอนไซมอินเวอรเทสได (Reed and 
Nagodawithana, 1991) แตทั้งนี้เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางการทําใส อุณหภูมิ
และระยะเวลาในการพาสเจอรไรซ และระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวาทั้ง 3 ปจจัยไม
มีผลใหเกิดความแตกตางกันในเรื่องการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมของเอนไซมโพลี               
ฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอร
เทส (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 18-20)

ภาพประกอบที่ 26

Note 

             
          0            0

∇

               0
  การเปลี่ยนแปลงกิจก
โตนดที่ไมผานและผาน
70 80 และ 90°ซ นาน
นาน 4 สัปดาห
Changes in polypheno
palm sap which was pa
during storage at 4°C f

: Error bar represents stan

         0 0

            

                 0
รรมของเอนไซมโพลีฟนอล
การทําใส และผานการพาส

 15 นาที ในระหวางการเก็บ

loxidase activity of non c
steurized at 70, 80 and 90°
or 4 weeks
dard deviation from triplicate
            
                  
ออกซิเดสของน้ําตาล
เจอรไรซ ท่ีอุณหภูมิ 
รักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ 

larified and clarified 
C for 15 minutes and 

 determination.
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ภาพประกอบที่ 27    การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสขอ
ผานและผานการทําใส และผานการพาสเจอรไรซ ท่ีอ
90°ซ นาน 15 นาที ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณ
สัปดาห
Changes in invertase activity of non-clarified and 
which was pasteurized at 70, 80 and 90°C for 15 m
storage at 4°C for 4 weeks

  Note : Error bar represents standard deviation from triplicate 

ในการวิเคราะหปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดที่ผาน
จะติดตามหาปริมาณสารที่ระเหยไดเพียง 7 ชนิด เทานั้น ไดแก 3-hyd
1,3-butanediol, 2,3-dihydrobenzofuran, 2-butoxyethanol, 1-hexano
acetic acid ซึ่งสุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547) รายงานวาสารใหกลิ่น
โตนดสดมี  2 ชนิด คือ 3-hydroxy-2-butanone และ 1,3-butanedi
โตนดผานกระบวนการพาสเจอรไรซ จะพบสารที่ระเหยไดใหมอีก  1
dihydrobenzofuran และเมื่อน้ําตาลโตนดเกิดการเนาเสียจะเกิดสารประ
พึงประสงค 4 ชนิด คือ 2-butoxyethanol, 1-hexanol, 1-octanol แล
กําหนดสภาวะในการวิเคราะหสารที่ระเหยไดโดยใช GC/MS แบ
Monitoring mode (SIM mode) ดังตารางผนวกที่ 2 ซึ่งในการติดตามส
จะศึกษาเฉพาะน้ําตาลโตนดที่ไมผานการทําใสเพียงชนิดเดียวเทานั้น เ

0

               0
0
                

               0
               0
                     0
                
งน้ําตาลโตนดที่ไม
ุณหภูมิ 70 80 และ 
หภูมิ 4°ซ นาน 4 

clarified palm sap 
inutes and during 

determination.

การพาสเจอรไรซ 
roxy-2-butanone, 

l, 1-octanol และ 
รสหลักในน้ําตาล

ol และเมื่อน้ําตาล           
 ชนิด คือ   2,3-
กอบที่มีกลิ่นที่ไม
ะ acetic acidโดย
บ Selected Ion 
ารที่ระเหยไดนั้น
นื่องจากการทําใส
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ไมมีผลทําใหสารที่ระเหยไดในน้ําตาลโตนดเปลี่ยนแปลงไปดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 
3.2  เรื่องคุณภาพของน้ําตาลโตนดที่ผานกระบวนการทําใส นอกจากนี้น้ําตาลโตนดหลัง
การพาสเจอรไรซ และน้ําตาลโตนดที่ผานพาสเจอรไรซในระหวางการเก็บรักษา จะ
วิเคราะหเฉพาะตัวอยางที่มีจุลินทรียไมเกินเกณฑมาตรฐานจุลินทรียที่อนุญาติใหมีใน
เครื่องดื่มประเภทน้ําผลไมสควอช (จํานวนจุลินทรียทั้งหมดตองไมเกิน 500 โคโลนีตอ
มิลลิลิตร จํานวนยีสตและราไมเกินกวา 10 โคโลนีตอมิลลิลิตร (สํานักงานมาตรฐาน         
อุตสาหกรรม, มอก. 187-2519) ) โดยตัวอยางที่วิเคราะหมีทั้งหมด 10 ตัวอยาง ไดแก น้ํา
ตาลโตนดพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70°ซ สัปดาหที่ 0 และ 1 น้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซ
ที่อุณหภูมิ 80°ซ สัปดาหที่ 0 1 และ 2  และ น้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 90°ซ 
สัปดาหที่ 0 1 2 3 และ 4

ผลการวิเคราะหปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซพบวา พบ
สารที่ระเหยไดเพียงชนิดเดียวเทานั้น คือ 3-hydroxy-2-butanone โดย 3-hydroxy-2-
butanone จะมีปริมาณลดลงเมื่อระดับอุณหภูมิในการพาสเจอรไรซเพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 
16) โดยปริมาณ 3-hydroxy-2-butanone ในน้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 
และ 90°ซ นาน 15 นาที จะมีปริมาณสาร 3-hydroxy-2-butanone เหลือเทากับรอยละ 
57.97 32.59 และ 10.56 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจาก 3-hydroxy-2-butanone บางสวนระเหย
ไประหวางการใหความรอน ซึ่งสอดคลองรายงานของ Yen และ Lin (1999) ที่กลาววา
การใชความรอนระดับพาสเจอรไรซมีผลใหสารที่ระเหยไดในน้ําฝรั่งมีปริมาณเหลืออยู
เทากับรอยละ 63.48 และเมื่อวิเคราะหน้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซในระหวางการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหตัวอยางดังที่กลาวขางตน พบวา 3-hydroxy-2-
butanone  มีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น (ตารางที่ 16)  สวนสารที่
ระเหยไดที่มีกลิ่นที่ไมพึงประสงคนั้นพบวา  ตรวจไมพบในน้ําตาลโตนดที่นํามา
วิเคราะหทั้ง 10 ตัวอยาง
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ตารางที่ 16   ปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดที่ไมผานการทําใส และผานการพาส
เจอรไรซ ท่ีอุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที ในระหวางการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 4°ซ นาน 4 สัปดาห
Volatile compounds of non-clarified palm sap which was pasteurized at 70, 
80 and 90°C for 15 minutes and during storage at 4°C for 4 weeks

Relative peak area (%)*Pasteurization
temperature

(°C)

Storage
time

(week)
3-hydroxy-
2-butanone

1,3-
butanediol

2-
butoxyethanol

1-
hexanol

1-
octanol

acetic
acid

2,3-dihydro
benzofuran

Fresh palm sap 100.00 nd nd nd nd nd nd
70 0

1
57.97
38.84

nd
nd

nd
nd

nd
nd

nd
nd

nd
nd

nd
nd

80 0
1
2

32.39
32.09
31.90

nd
nd
nd

nd
nd
nd

nd
nd
nd

nd
nd
nd

nd
nd
nd

nd
nd
nd

90 0
1
2
3
4

10.56
10.23
9.22
9.80
6.20

nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd

Note: * Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile 
compound in fresh palm.
Volatile compounds in fresh palm sap were analyzed within 15 hours after starting 
palm sap collection.

  nd : not detected

4.3   สมบัติทางจุลชีววิทยา
 ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมดในน้ําตาลโตนดหลังการพาสเจอรไรซ

พบวาการใหความรอนที่ระดับอุณหภูมิสูงขึ้น สงผลใหปริมาณจุลินทรียทั้งหมดลดลง  
โดยปริมาณจุลินทรียทั้งหมดในน้ําตาลโตนดที่ไมผานการทําใสและผานการพาสเจอร
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ไรซที่อุณหภูมิ 70  80 และ 90°ซ นาน 15 นาที  มีคาเทากับ 183  85.7 และ 0 โคโลนีตอ
มิลลิลิตร ตามลําดับ สวนน้ําตาลโตนดที่ผานการทําใสและผานการพาสเจอรไรซที่
อุณหภูมิ 70  80 และ 90°ซ นาน 15 นาที  มีคาเทากับ 159  57.7 และ 0 โคโลนีตอ
มิลลิลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 17)  ซึ่งสอดคลองกับเกณฑมาตรฐานเครื่องดื่มประเภทน้ํา
ผลไมสควอช (สํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม, มอก. 187-2519) ซึ่งกําหนดวาจํานวน
จุลินทรียทั้งหมดไมเกิน 500 โคโลนีตอมิลลิลิตร และเมื่อพิจารณาผลของการทําใส พบ
วาไมมีผลตอปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ทั้งนี้การลดลงของปริมาณจุลินทรียทั้งหมดนาจะ
เปนผลมาจากอุณหภูมิในการพาสเจอรไรซโดยตรง ไมเกี่ยวของกับการทําใสเนื่องจากจุ
ลินทรียกลุมหลักในน้ําตาลโตนด ซึ่งไดแก แบคทีเรียแลกติก และยีสตและรา มีขนาด
อนุภาคอยูในชวงที่เล็กกวาขนาดของรูพรุนของกระดาษกรองเบอร 1 (ขนาดรูพรุนเทา
กับ 11 ไมครอน) (ดัดแปลงจาก Singleton and Sainsbury, 1987) จึงสามารถลอดผาน
กระดาษกรองเบอร 1 ไปได

ผลการวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียแลกติกในน้ําตาลโตนดหลังการพาสเจอรไรซ  
พบวาแบคทีเรียแลกติกในน้ําตาลโตนดที่ไมผานและผานการทําใส และผานการพาส
เจอรไรซที่อุณหภูมิ 70  80 และ 90°ซ นาน 15 นาที มีปริมาณนอยกวา 1 โคโลนีตอ
มิลลิลิตร (ตารางที่ 17)  เนื่องจากแบคทีเรียแลกติกจะถูกทําลายไดดวยความรอนที่
อุณหภูมิสูงกวา 60°ซ นาน 30 นาที (สุมณฑา วัฒนสินธุ, 2545)

ผลการวิเคราะหปริมาณยีสตและราในน้ําตาลโตนดหลังการพาสเจอรไรซ  พบวา  
พบยีสตและราในน้ําตาลโตนดที่ไมผานและผานการทําใส และผานการพาสเจอรไรซที่
อุณหภูมิ 70  80 และ 90°ซ นาน 15 นาที มีปริมาณนอยกวา 1 โคโลนีตอมิลลิลิตร (ตา
รางที่ 17)  เนื่องจากยีสตและราเปนจุลินทรียที่ไมทนตอความรอนจะถูกทําลายไดดวย
ความรอนที่อุณหภูมิ 60°ซ นาน 5-10 นาที (วราวุฒิ ครูสง, 2538)

นอกจากนี้เมื่อเก็บรักษาน้ําตาลโตนดพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะห 
คุณภาพทุก 1 สัปดาห นาน 4 สัปดาห  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ปริมาณแบคทีเรียแลก
ติก และปริมาณยีสตและรามีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานขึ้น  ยก
เวนในน้ําตาลโตนดที่ไมผานและผานการทําใส และผานการพาสเจอรไรซที่ระดับ 
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อุณหภูมิ 90°ซ นาน 15 นาที  ซึ่งจะตรวจพบปริมาณแบคทีเรียแลกติก  และปริมาณยีสต 
และรามีปริมาณนอยกวา 1 โคโลนีตอมิลลิลิตร ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน                   
4 สัปดาห (ตารางที่ 18)  และเมื่อพิจารณาเกณฑมาตรฐานเครื่องดื่มประเภทน้ําผลไม               
สควอช ซึ่งกําหนดวาตองมีจํานวนจุลินทรียทั้งหมดไมเกิน 500 โคโลนีตอมิลลิลิตร 
จํานวนยีสตและราไมเกินกวา 10 โคโลนีตอมิลลิลิตร (สํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม, 
มอก. 187-2519) พบวาน้ําตาลโตนดที่ไมผานและผานการทําใส และผานการ พาสเจอร
ไรซที่ระดับอุณหภูมิ 70°ซ นาน 15 นาที สามารถเก็บรักษาได 1 สัปดาห สวนน้ําตาล
โตนดที่ไมผานและผานการทําใส และผานการพาสเจอรไรซที่ระดับอุณหภูมิ 80°ซ นาน 
15 นาที นั้นสามารถเก็บรักษาได 2 สัปดาห และสําหรับน้ําตาลโตนดที่ไม ผานและผาน
การทําใส และผานการพาสเจอรไรซที่ระดับอุณหภูมิ 90°ซ นาน 15 นาที นั้นสามารถ
เก็บรักษาไดนาน 4 สัปดาห โดยที่ปริมาณเชื้อจุลินทรียไมเกินมาตรฐาน
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ตารางที่ 17   สมบัติทางจุลชีววิทยาของน้ําตาลโตนดสด น้ําตาลโตนดที่ไมผานและผาน
การทําใส และผานการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 
นาที
Microbiological properties of fresh palm sap, non-clarified and clarified 
palm sap which was pasteurized at 70, 80  and 90°C for 15 minutes

Pasteurization
temperature

(°C)

Treatment Total viable count

(CFU/ml)

Lactic acid bacteria

(CFU/ml)

Yeast and mould

(CFU/ml)
Fresh palm sap* 4.49x107 4.03x105 6.22x106

Non-clarified 1.83x102 < 1 < 1
70

Clarified 1.59x102 < 1 < 1
Non-clarified 8.57x101 < 1 < 1

80
Clarified 5.77x101 < 1 < 1

Non-clarified < 1 < 1 < 1
90

Clarified < 1 < 1 < 1
Note :  * Microbiological analysis was done 15 hours after starting palm sap collection.
       Each value is the mean of triplicate determination.
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ตารางที่ 18   สมบัติทางจุลชีววิทยาของน้ําตาลโตนดที่ไมผานและผานการทําใส และผานการ
พาสเจอรไรซ ท่ีอุณหภูมิ 70 80 และ 90°ซ นาน 15 นาที ในระหวางการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ นาน 4 สัปดาห
Microbiological properties of non-clarified and clarified palm sap which was 
pasteurized at 70, 80 and 90°C for 15 minutes and during storage at 4°C for 4 
weeks

 Pasteurization
temperature

(°C)

Treatment Storage
time

(week)

Total viable
count

(CFU/ml)

Lactic acid
bacteria

(CFU/ml)

Yeast and mold

(CFU/ml)
0 1.83x102 < 1 < 1
1 3.68x102 < 1 < 1
2 5.77x102 4.00x101 1.54x102

3 3.67x103 1.59x102 8.54x102
Non-clarified

4 8.58x104 7.37x103 3.60x104

0 1.59x102 < 1 < 1
1 3.10x102 < 1 < 1
2 5.95x102 6.48x101 1.28x102

3 1.37x103 1.91x102 6.45x102

70

Clarified

4 1.96x104 1.28x103 4.89x103

0 8.57x101 < 1 < 1
1 1.37x102 < 1 < 1
2 2.43x102 < 1 < 1
3 5.95x102 4.30x101 5.67x101

Non-clarified

4 1.35x103 2.03x102 5.99x102

0 5.77x101 < 1 < 1
1 1.96x102 < 1 < 1
2 2.84x102 < 1 < 1
3 6.19x102 3.03x101 8.30x101

80

Clarified

4 1.18x103 1.03x102 4.56x102
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ตารางที่ 18 (ตอ)

Pasteurization
temperature

((C)

Treatment Storage
time

(week)

Total viable
count

(CFU/ml)

Lactic acid
bacteria
(CFU/ml)

Yeast and mold

(CFU/ml)
0 < 1 < 1 < 1
1 < 1 < 1 < 1
2 6.83x101 < 1 < 1
3 9.83x101 < 1 < 1

Non-clarified

4 1.70x102 < 1 < 1
0 < 1 < 1 < 1
1 < 1 < 1 < 1
2 4.44x101 < 1 < 1
3 9.57x101 < 1 < 1

90

Clarified

4 2.08x102 < 1 < 1
Note :  Each value is the mean of triplicate determination.

5.  ผลของการใชเมมเบรนตอคุณภาพของน้ําตาลโตนดสด
 ในการศึกษาผลของการใชเมมเบรนตอคุณภาพของน้ําตาลโตนดสด จะศึกษาโดยใช

เมมเบรน 2 กระบวนการ คือกระบวนการไมโครฟลเตรชัน (เมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 
ไมครอน) และกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (เมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน)
โดยใช เครื่ องกรองแบบอัลตราฟล เตรชัน -ไมโครฟล เตรชัน  ระดับตนแบบ                         
(ภาพประกอบที่ 28)โดยกอนเขาสูระบบการกรอง น้ําตาลโตนดจะถูกนํามาใหความรอน
จนอุณหภูมิของน้ําตาลโตนดเทากับ 50°ซ (ใชเวลาไมเกิน 20 นาที)  ซึ่งในการกรองน้ํา
ตาลโตนดจะกรองดวยระบบการกรองแบบไหลขวางที่มีอัตราเร็วของสารปอนคงที่            
2.5 เมตรตอวินาที และมีความดันขับ (Transmembrane pressure : TMP) 1.5 และ 1.0 
บาร ที่เมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน ตามลําดับ และที่ความดันขับ 2.5 และ 2.0 
บาร ที่เมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน ตามลําดับ โดยมีควบคุมอุณหภูมิ                        
ในการกรองที่อุณหภูมิ 50°ซ ตลอดเวลา  ดําเนินการกรองแบบกะโดยแยกสวนของเพอ
มิเอทออกเก็บในถังที่ผานการลวกน้ํารอน และสวนของรีเทนเทตจะถูกปอนกลับเพื่อ
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ผานระบบการกรองอีกครั้ง โดยสิ้นสุดการกรองเมื่อมีคาเปอรเซ็นตการแยกกลับ                
(% recovery)  มากกวาหรือเทากับ 60  โดยคํานวณจากสัดสวนปริมาตรของเพอมิเอทตอ
ปริมาตรของสารเริ่มตน ซึ่งภายหลังกระบวนการกรองผลิตภัณฑที่ไดแสดงดังภาพ
ประกอบที่ 29 จากนั้นนําน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตไป
วิเคราะหสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมี โดยมีระยะเวลานับตั้งแตกระบวนการ
กรองจนถึงวิเคราะหไมเกิน 3 ชั่วโมง และคัดเลือกน้ําตาลโตนดสวน           เพอมิเอทที่มี
คุณภาพที่ดีที่สุดไปใชในการศึกษาในขั้นตอนการเก็บรักษาตอไป

k m
Feed / Circulation Tan
ภาพประกอบที่ 28    เครื่องกรองแบบ
Ultrafiltration-
Control Syste
อัลตราฟลเตรชัน-ไมโครฟลเต
Microfiltration pilot test unit
Membrane Housing
รชัน ระดับตนแบบ
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ภาพประกอบที่ 29    น้ําต
เพอ
Fres
mem

Note : A : 

5.1 ผลของกระบวนก
5.1.1  อัตราการไ
          จากการวัด

ชันของเมมเบรนขนาด 0
ในชวงแรกเปนชวงที่อัต
เขาสูชวงที่อัตราการไหล
คอนขางคงที่ ดังภาพปร
เมมเบรนขนาด 0.1 และ
และเมื่อผานไปประมาณ
คงที่ โดยมีคาเฉลี่ยประม
ไมครอน ตามลําดับ ซึ่งส
วาอัตราการไหลของเพอ
จากการเกิดปรากฏการณ
เพอมิเอทจะเริ่มลดลงอยา
A

าลโตนดสด น้ําตา
มิเอทภายหลังกระบ
h palm sap, retenta
brane filtration

Fresh palm sap; B : R

ารไมโครฟลเตรชัน
หลของเพอมิเอท
อัตราการไหลของ

.1 และ 0.2 ไมครอ
ราการไหลของเพอ
ของเพอมิเอทมีคาล
ะกอบที่ 30 โดยใ
 0.2 ไมครอน มีคา
 10 นาทีพบวา อัต
าณ 110 และ 80 L
อดคลองกับงานวิจ
มิเอทจะลดลงอยาง
คอนเซนเตรชันโพ
งชาๆ และมีแนวโ
B

ลโตนดสวนรีเทน
วนการกรองโดย
ted palm sap and

etentated palm sap;

ตอคุณภาพของน

เพอมิเอทระหวาง
น พบวาสามารถแ
มิเอทนั้นมีคาลดล
ดลงอยางชาๆ อ
นชวงแรกอัตราก
เฉลี่ยเทากับ 284 
ราการไหลของเพ
/hm2 เมื่อผานเม
ัยของ Carneiro แ
รวดเร็วในชวง 5 
ลาไรเซชัน หล
นมคอนขางคงท
C

เทต และน้ําตาลโตนดสวน
ใชเมมเบรน
 permeated palm sap after 

 C : Permeated palm sap

้ําตาลโตนดสด

กระบวนการไมโครฟลเตร
บงออกไดเปน 2 ชวง โดย
งอยางรวดเร็ว  จากนั้นก็
ยางตอเนื่อง จนมีแนวโนม
ารไหลของเพอมิเอทที่ผาน          
และ 154 L/hm2 ตามลําดับ 
อมิเอทมีแนวโนมคอนขาง
มเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 
ละคณะ (2002) ซึ่งรายงาน
นาทีแรก ซึ่งทั้งนี้เปนผลมา
ังจากนั้นอัตราการไหลของ
ี่ ทั้งนี้เนื่องจากถึงจุดสมดุล
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ของการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน และเริ่มเกิดเปนชั้นเจลจากปรากฏการณคอน
เซนเตรชันโพลาไรเซชันขึ้น (Chiampo and Conti, 1999) แตทั้งนี้เมื่อพิจารณาคาอัตรา
การไหลของเพอมิเอทระหวางเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน จะเห็นไดวาน้ําตาล
โตนดที่ผานเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน มีคาอัตราการไหลของเพอมิเอทต่ํากวาน้ําตาล
โตนดที่ผานเมมเบรนขนาด 0.1 ไมครอน  ทั้งนี้อาจเนื่องจากน้ําตาลโตนดที่ผานเมม     
เบรนขนาด 0.2 ไมครอน อาจเกิดการอุดตันของรูพรุน (pore blocking) ข้ึนในชวงแรก
จากอนุภาคที่มีขนาดใหญในน้ําตาลโตนด
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ภาพประกอบที่ 30   คาอัตราการไหลสวนเพอมิเอทของน้ําตาลโตนดระหวางกระบวนการ
ไมโครฟลเตรชัน
Permeate flux during a microfiltration process of palm sap

5.1.2  สมบัติทางกายภาพ
สมบัติทางกายภาพของน้ําตาลโตนดภายหลังกระบวนการไมโครฟลเตร

ชันที่วิเคราะห ไดแก คาสี และคาการทะลุผานของแสง โดยน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท 
และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตจะมีคาสีแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด (P<0.05) (ตาราง
ภาคผนวกที่ 21) โดยคา L ของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.1 และ 
0.2 ไมครอน มีคาเฉลี่ยเทากับ 98.36 และ 97.27 ตามลําดับ ขณะที่คา L ของน้ําตาลโตนด

       µ           µ
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สดมีคาเฉลี่ยเทากับ 73.98 สวนคา L ของน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาเฉลี่ยเทากับ 
46.91 และ 44.97 เมื่อใชเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน ตามลําดับ (ตารางที่ 19) 
จะเห็นไดวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทจะมีความสวางสูงที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อผาน
กระบวนการกรองอนุภาคที่มีขนาดใหญจะถูกกักเก็บไวในน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทต 
ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Matta และคณะ (2004) ซึ่งรายงานวาการใชเมม           
เบรนขนาด 0.3 ไมครอน กรองน้ํา acerola มีผลใหน้ํา acerola มีความใสเพิ่มขึ้น โดยมี
ความสวางเพิ่มขึ้นรอยละ 33.96  และนอกจากนี้พบวาคา a และ b ของน้ําตาลโตนดสวน
เพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน มีคาลดลงแตกตางจากน้ําตาล
โตนดสดและน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทต (P<0.05) (ตารางที่ 19)  ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาค
ที่มีขนาดใหญที่เกิดจากการรวมตัวกันระหวางสารใหสีซึ่งเปนสารประกอบฟนอลิก กับ
โปรตีนถูกกักเก็บไวในสวนรีเทนเทต จึงสงผลใหน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีสีที่ออน
ลง และเมื่อพิจารณาคาสีระหวางน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.1 
และ 0.2 ไมครอน พบวาขนาดของเมมเบรนที่ใชไมมีผลใหคาสีของน้ําตาลโตนดสวน
เพอมิเอทแตกตางกัน  (P>0.05) (ตารางที่ 19)

ผลการวิ เคราะหคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดที่ผ าน            
กระบวนการไมโครฟลเตรชันพบวา น้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวน 
รีเทนเทตมีคาการทะลุผานของแสงแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด (P<0.05) (ตารางภาค
ผนวกที่ 21) โดยคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีคาเฉลี่ย           
เทากับ 99.02 และ 98.10 เมื่อผานเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน ตามลําดับ            
ขณะที่น้ําตาลโตนดสดมีคาการทะลุผานของแสงเฉลี่ยเทากับ 65.98 สวนน้ําตาลโตนด
สวนรีเทนเทตมีคาการทะลุผานของแสงเฉลี่ยเทากับ 28.35 และ 26.82 เมื่อใชเมมเบรน 
ขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน ตามลําดับ (ตารางที่ 19) จะเห็นไดวาน้ําตาลโตนดสวน           
เพอมิเอทจะมีความใสสูงที่สุด ทั้งนี้เปนผลมาจากอนุภาคที่มีขนาดใหญในน้ําตาลโตนด
ไมสามารถลอดผานรูพรุนของเมมเบรนได ถูกกักเก็บไวในสวนรีเทนเทต (Girard and 
Fukumoto, 2000) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Carneiro และคณะ (2002) ที่ทดลอง
กรองน้ําสับปะรดผานเมมเบรนขนาด 0.3 ไมครอน ที่รายงานวาน้ําสับปะรดที่ไดจะมี
ความสวางเพิ่มมากขึ้นและมีคาความขุนลดลง และเมื่อพิจารณาคาการทะลุผานของแสง
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ระหวางน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน พบวา
ขนาดของเมมเบรนที่ใชไมมีผลใหคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดสวน               
เพอมิเอทแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางที่ 19)

ตารางที่ 19      สมบัติทางกายภาพของน้ําตาลโตนดสด  น้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท และ
น้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
Physical properties of fresh palm sap, permeate palm sap and retentate 
palm sap during the steps of microfiltration process

Permeate RetentateProperties Fresh palm
sap* 0.1 µm 0.2 µm 0.1 µm 0.2 µm

Color  L 73.98+2.21b 98.36±0.40c 97.27±0.90c 46.91±1.51a 44.97±1.78a

           a 2.44+0.42b -0.06±0.07a 0.04±0.11a 2.58±0.16b 2.92±0.28b

           b 13.63+1.41c 3.37±0.60a 4.75±1.55a 10.20±0.60b 11.27±1.01b

Transmittance (%)
at 650 nm

65.98+2.32b 99.02±0.37c 98.10±0.52c 28.35±1.63a 26.82±2.07a

Note: * Physical characteristic was done 15 hours after starting palm sap collection.
  Physical characteristic was done 3 hours after starting microfiltration process.

             Each value is the mean of triplicate determination±standard deviation.
  The different superscripts in the same column denote the significant differences (P<0.05).

5.1.3  สมบัติทางเคมี
ผลการวิเคราะหคาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดหลัง

ผานกระบวนการไมโครฟลเตรชัน พบวาคาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดของน้ําตาล
โตนดสวนเพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด 
(P>0.05) (ตารางผนวกที่ 21) โดยคาพีเอชของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมม           
เบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน มีคาเฉลี่ยเทากับ 5.01 และ 5.45 ตามลําดับ ขณะที่คา         
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พีเอชของน้ําตาลโตนดสดมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.18 สวนคาพีเอชน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทต
มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.99 และ 5.45 เมื่อใชเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน ตามลําดับ 
(ตารางที่ 20) สําหรับปริมาณกรดทั้งหมด พบวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีปริมาณ
กรดทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.07 และ 0.06 เมื่อผานเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 
ไมครอน ตามลําดับ ขณะที่น้ําตาลโตนดสดมีปริมาณกรดทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอยละ 
0.085 สวนน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีปริมาณกรดทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.07 
และ 0.06 เมื่อใชเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน ตามลําดับ (ตารางที่ 20)  ทั้งนี้
เนื่องจากกรดเปนสารที่มีอนุภาคขนาดเล็กสามารถลอดผานรูพรุนของเมมเบรนไดโดย
ไมถูกกักเก็บไวในสวนรีเทนเทต ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Carneiro และคณะ 
(2002)  ซึ่งรายงานวาน้ําสัปปะรดสวนเพอมิเอทและรีเทนเทตที่กรองผานเมมเบรนขนาด 
0.3 ไมครอน มีคาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดไมแตกตางกับน้ําสัปปะรดเริ่มตน (P>
0.05)

ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดหลัง
ผานกระบวนการไมโครฟลเตรชัน พบวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท และน้ําตาลโตนด
สวนรีเทนเทตมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด (P>
0.05) (ตารางผนวกที่ 21) โดยน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 9.67 และ 9.80 องศาบริกซ เมื่อผานเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 
ไมครอน ตามลําดับ ขณะที่ในน้ําตาลโตนดสดมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด
เฉลี่ยเทากับ 10.03 องศาบริกซ สวนน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 10.00 และ 9.87 องศาบริกซ เมื่อใชเมมเบรนขนาด 0.1 
และ 0.2 ไมครอน ตามลําดับ (ตารางที่ 20) แสดงวาของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ซึ่งไดแก
พวกกรด และน้ําตาล ซึ่งเปนองคประกอบหลักในน้ําตาลโตนดสามารถลอดผานรูพรุน
ของเมมเบรนได  ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคเหลานี้จัดเปนพวกที่มีอนุภาคขนาดเล็กเมื่อเทียบ
กับรูพรุนของเมมเบรน จึงไมถูกกักเก็บไวในสวนรีเทนเทต (Girard and Fukumoto, 
2000) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Carneiro และคณะ (2002) ซึ่งรายงานวาน้ําสัปปะรด
สวนเพอมิเอทและรีเทนเทตที่กรองผานเมมเบรนขนาด 0.3 ไมครอน มีคาปริมาณของ
แข็งที่ละลายไดทั้งหมดไมแตกตางกับน้ําสัปปะรดเริ่มตน (P>0.05)
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ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของน้ํา
ตาลโตนดหลังผานกระบวนการไมโครฟลเตรชัน พบวาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในน้ํา
ตาลโตนดสวนเพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาไมแตกตางกับน้ําตาล
โตนดสด (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 21) สวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซของน้ําตาลโตนดสวน
เพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาแตกตางจากน้ําตาลโตนดสด (P<0.05) 
(ตารางผนวกที่ 21) โดยน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้นแตก
ตางจากน้ําตาลโตนดสดและน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท (P<0.05) (ตารางที่ 20) ทั้งนี้จะ
เห็นไดวาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดและปริมาณน้ําตาลรีดิวซในน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท
นั้นมีคาไมแตกตางจากน้ําตาลโตนดสด (P>0.05) (ตารางที่ 20) ทั้งนี้เนื่องจากน้ําตาลนั้น
จัดเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กซึ่งสามารถลอดผานรูพรุนของเมมเบรนได โดยไมถูกกักเก็บ
ไวในสวนรีเทนเทต (Girard and Fukumoto, 2000) แตทั้งนี้ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสวนรี
เทนเทตนั้นมีคาเพิ่มขึ้นแตกตางจากน้ําตาลโตนดสด และน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท 
(P<0.05) (ตารางที่ 20) โดยน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเฉลี่ยเทา
กับรอยละ 1.46 และ 1.27 เมื่อใชเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน ตามลําดับ ขณะที่
น้ําตาลโตนดสดเริ่มตนมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.80 สวนน้ําตาลโตนด
สวนเพอมิเอทมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.60 และ 0.57 เมื่อผานเมมเบ
รนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน ตามลําดับ ซึ่งการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ําตาลรีดิวซในน้ํา
ตาลโตนดสวนรีเทนเทตนั้นสอดคลองกับผลการทดลองเรื่องผลของอุณหภูมิตอคุณภาพ
ของน้ําตาลโตนดสด ซึ่งการเก็บน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิ 50°ซ นั้นจะสงผลใหมีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซเพิ่มสูงขึ้น (ภาพประกอบที่ 16) เนื่องจากจุลินทรียหลักในน้ําตาลโตนด (ถูก
กักเก็บไวในสวนรีเทนเทตไมสามารถลอดผานรูพรุนของเมมเบรนได) ซึ่งไดแก ยีสต 
สามารถผลิตเอนไซมอินเวอรเทส ซึ่งจะยอยน้ําตาลซูโครสไปเปนน้ําตาลกลูโคสและน้ํา
ตาลฟรุกโตสได

ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําตาลโตนดหลังผาน
กระบวนการไมโครฟลเตรชัน พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําตาลโตนดสวน           
เพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด (P>0.05) 
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(ตารางผนวกที่ 21) โดยน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเฉลี่ยเทา
กับรอยละ 1.19 และ 1.24 เมื่อผานเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน ตามลําดับ ขณะ
ที่น้ําตาลโตนดสดมีคาปริมาณของแข็งทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอยละ 1.27 สวนน้ําตาล
โตนดสวนรีเทนเทตมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอยละ 1.24 และ 1.28 เมื่อใช
เมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน ตามลําดับ (ตารางที่ 19) โดยสอดคลองกับการ
ทดลองของ Carneiro และคณะ (2002) ซึ่งรายงานวาภายหลังการกรองน้ําสับปะรดดวย
เมมเบรนขนาด 0.3 ไมครอน ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ําสับปะรดเริ่มตน สวนเพอมิ
เอท และรีเทนเทตมีคาไมแตกตางกัน (P>0.05)

ผลการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของ
เอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนดที่ผาน
กระบวนการไมโครฟลเตรชัน พบวากิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส                
กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาล
โตนดสวนเพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด 
(P>0.05) (ตารางผนวกที่ 21) โดยกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรม
ของเอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนด
สวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.1 ไมครอน มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.79x10-3 ∆OD/นาที/
กรัม 1.78x10-4∆OD/นาที/กรัม และ 2.31x10-2หนวย/นาที/กรัม ตามลําดับ และกิจกรรม
ของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจกรรม
ของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่กรองผานเมมเบรนขนาด                        
0.2 ไมครอน มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.45x10-3 ∆OD/นาที/กรัม 1.96x10-4∆OD/นาที/กรัม และ 
2.58x10-3หนวย/นาที/กรัม ตามลําดับ รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 20 ซึ่งแสดงวา
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส เอนไซมเปอรออกซิเดส และเอนไซมอินเวอรเทสสามารถ
ลอดผานรูพรุนของเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอนได โดยเอนไซมโพลี                        
ฟนอลออกซิเดส เอนไซมเปอรออกซิเดส และเอนไซมอินเวอรเทสมีน้ําหนักโมเลกุลเทา
กับ 128 135 และ 40 กิโลดาลตัน ตามลําดับ (Reed, 1975)
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ตารางที่ 20 สมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนดสด  น้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท และน้ําตาล
โตนดสวนรีเทนเทตระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
Chemical properties of fresh palm sap, permeate palm sap and retentate
palm sap during the steps of microfiltration process

Permeate RetentateProperties Fresh palm
sap* 0.1 µm 0.2  µm 0.1 µm 0.2 µm

TSS (°Brix) 10.03+0.15ns 9.67±0.50ns 9.80±0.20ns 10.00±0.20ns 9.87±0.12ns

pH 5.18+0.31 ns 5.01±0.30ns 5.45±0.16ns 4.99±0.20ns 5.45±0.16ns

Total acidity
(% w/v as lactic acid) 0.085+0.01ns 0.07±0.02ns 0.06±0.003ns 0.07±0.02ns 0.06±0.01ns

Reducing sugar (%w/w) 0.80+0.14a 0.60±0.08a 0.57±0.13a 1.46±0.38b 1.27±0.21b

Total sugar (%w/w) 11.19+0.41ns 10.38±0.54ns 11.01±0.20ns 11.40±0.93ns 11.23±0.45ns

Total solid (%w/w) 1.27+0.06ns 1.19±0.08ns 1.24±0.01ns 1.24±0.07ns 1.28±0.01ns

Polyphenoloxidase activity
(10-3∆OD /min/g)

2.46+0.21ns 2.79+0.19ns 2.45+0.48ns 2.76+0.19ns 2.42+0.33ns

Peroxidase activity
(10-4∆OD /min/g)

1.77+0.16ns 1.78+0.08ns 1.96+0.22ns 1.74+0.12ns 2.08+0.46ns

Invertase activity
(10-2 unit/min/g) 2.43+0.25ns 2.31+0.27ns 2.58+0.23ns 2.38+0.44ns 2.67+0.26ns

Note:  * Chemical characteristic was done 15 hours after starting palm sap collection.
Chemiical characteristic was done 3 hours after starting microfiltration process.

              Each value is the mean of triplicate determination±standard deviation.
             The different superscripts in the same column denote the significant differences (P<0.05).
                      ns, not significant at P<0.05

ในการวิเคราะหหาปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดหลังผานกระ 
บวนการไมโครฟลเตรชัน จะวิเคราะหติดตามหาปริมาณสารที่ระเหยไดเพียง 6 ชนิดเทา
นั้น ไดแก 3-hydroxy-2-butanone, 1,3-butanediol, 2-butoxyethanol, 1-hexanol,                   
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1-octanol และ acetic acid ซึ่งไดมาจากขอมูลของสุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547) ที่รายงาน
วาสารใหกลิ่นรสหลักในน้ําตาลโตนดสดมี 2 ชนิด คือ 3-hydroxy-2-butanone และ              
1,3-butanediol และเมื่อน้ําตาลโตนดเกิดการเนาเสียจะเกิดสารที่ระเหยไดที่มีกลิ่นที่ไม
พึงประสงค 4 ชนิด คือ 2-butoxyethanol, 1-hexanol, 1-octanol และ acetic acid โดย
กําหนดสภาวะในการวิเคราะหสารที่ระเหยไดโดยใช GC/MS แบบ Selected Ion 
Monitoring mode (SIM mode) ดังตารางผนวกที่ 2 ซึ่งน้ําตาลโตนดที่นํามาวิเคราะหจะ
ประกอบดวย น้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทและน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทต โดยผลการ
วิเคราะหปริมาณสารที่ระเหยไดภายหลังกระบวนการไมโครฟลเตรชันพบวา พบสารที่
ระเหยไดในน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทและน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตเพียง 1 ชนิดเทา
นั้น คือ 3-hydroxy-2-butanone โดยที่เมมเบรนขนาด 0.1 ไมครอน มีปริมาณ                    
3-hydroxy-2-butanone ในน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทและน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทต
เฉลี่ยเทากับรอยละ 47.98 และ 31.48 ตามลําดับ สวนที่เมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน              
มีปริมาณ 3-hydroxy-2-butanone ในน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทและน้ําตาลโตนดสวน              
รีเทนเทตเฉลี่ยเทากับรอยละ 59.87 และ 24.47 ตามลําดับ (ตารางที่ 21) จะเห็นไดวา
ปริมาณของ 3-hydroxy-2-butanone ในน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีคาสูงกวาน้ําตาล
โตนดสวนรีเทนเทต แสดงวา 3-hydroxy-2-butanone สามารถลอดผานรูพรุนของเมม             
เบรนได และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ 3-hydroxy-2-butanone ระหวางน้ําตาลโตนดสวน
เพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน  พบวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท
ที่ผานเมมเบรน ขนาด 0.2 ไมครอน มีปริมาณของ 3-hydroxy-2-butanone สูงกวาน้ําตาล
โตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.1 ไมครอน ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากขนาดรูพรุนที่
ใหญกวาอาจมีผลทําให 3-hydroxy-2-butanone  สามารถลอดผานรูพรุนของเมมเบรนไป
ไดมากกวา
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ตารางที่ 21   ปริมาณ 3-hydroxy-2-butanone ในน้ําตาลโตนดสด น้ําตาลโตนดสวนเพอมิ
เอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตระหวางกระบวนการไมโครฟลเตรชัน

  3-hydroxy-2-butanone content in fresh palm sap, permeate palm sap and 
retentate palm sap during the steps of microfiltration process

Relative peak area (%) of 3-hydroxy-2-butanone *Treatment
Pore size 0.1 µm Pore size 0.2 µm

Fresh palm sap 100.00 100.00
Retentate   31.48   24.47
Permeate   47.98   59.87

       Note:  *  Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile
compound in fresh palm sap.

จากผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําตาลโตนดหลัง
ผานกระบวนการไมโครฟลเตรชันของเมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.2 ไมครอน จะเห็นได
วาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนทั้ง 2 ขนาด จะมีความใสมาก และมีสีที่
ออนลงเมื่อเทียบกับน้ําตาลโตนดสด (P<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดใหญ ซึ่ง
ไดแก พวกคอลลอยด และสารแขวนลอยในน้ําตาลโตนด ไมสามารถลอดผานรูพรุนของ
เมมเบรนได และเมื่อพิจารณาสมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมม                  
เบรนทั้ง 2 ขนาด พบวามีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด (P>0.05) ยกเวนปริมาณสาร
ที่ระเหยไดที่มีคาลดลง ดังนั้นในการคัดเลือกน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่มีคุณภาพที่ดี
ที่สุด เพื่อไปใชในการศึกษาในขั้นตอนของการเก็บรักษานั้นจะพิจารณาจากปริมาณสาร
ที่ระเหยได โดยจะคัดเลือกน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.2 
ไมครอน ไปใชในการศึกษาในขั้นตอนของการเก็บรักษา เนื่องจากมีปริมาณสารที่ระเหย
ไดสูงกวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.1 ไมครอน
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5.2  ผลของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันตอคุณภาพของน้ําตาลโตนดสด
5.2.1  อัตราการไหลของเพอมิเอท

 จากการวัดอัตราการไหลของเพอมิเอทระหวางกระบวนการอัลตราฟล        
เตรชันของเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน พบวาสามารถแบงออกไดเปน                
2 ชวงโดยในชวงแรกเปนชวงที่อัตราการไหลของเพอมิเอทมีคาลดลงอยางรวดเร็ว  จาก
นั้นก็เขาสูชวงที่อัตราการไหลของเพอมิเอทมีคาลดลงอยางชาๆ อยางตอเนื่อง จนมีแนว
โนมคอนขางคงที่ ดังภาพประกอบที่ 31 โดยในชวงแรกอัตราการไหลของเพอมิเอทที่
ผานเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 178 และ 275 L/hm2 ตาม
ลําดับ และเมื่อผานไปประมาณ 10 นาที พบวาอัตราการไหลของเพอมิเอทมีแนวโนม
คอนขางคงที่โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 130 L/hm2 เมื่อผานเมมเบรนทั้ง 2 ขนาด ซึ่งสอด
คลองกับงานวิจัยของ Brujin และคณะ (2002) ที่รายงานวาการลดลงของอัตราการไหล
ของเพอมิเอทสามารถแบงไดเปน 2 ระยะ คือ ในชวง 5 นาทีแรกจะมีการลดลงของอัตรา
การไหลของเพอมิเอทอยางรวดเร็ว  หลังจากนั้นก็จะมีการลดลงอยางตอเนื่องชาๆ  ซึ่งใน
การลดลงชวงแรกอยางรวดเร็วนั้นเกิดจากการดูดซับของคอลลอยดบนผิวหนาของเมมเบ
รน  และเริ่มเกิดชั้นคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันขึ้น  สวนการลดลงในระยะที่สองเปน
การลดลงของอัตราการไหลของเพอมิเอทอยางชาๆ เนื่องจากการถึงจุดสมดุลของการ
เกิดชั้นคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันจนเกิดเปนชั้นหนาของเจลขึ้น
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ภาพประกอบที่ 31  คาอัตราการไหลสวนเพอมิเอทของน้ําตาลโตนดระหวางกระบวน
การอัลตราฟลเตรชัน
Permeate flux during a ultrafiltration process of palm sap

 5.2.2  สมบัติทางกายภาพ
สมบัติทางกายภาพของน้ําตาลโตนดภายหลังกระบวนการอัลตราฟล                 

เตรชันที่วิเคราะห ไดแก คาสี และคาการทะลุผานของแสง โดยน้ําตาลโตนดสวน                
เพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตจะมีคาสีแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด                  
(P<0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 23) โดยคา L ของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผาน                 
เมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 98.04 และ 97.14 ตามลําดับ 
ขณะที่คา L ของน้ําตาลโตนดสดมีคาเฉลี่ยเทากับ 72.46 สวนคา L ของน้ําตาลโตนดสวน
รีเทนเทตมีคาเฉลี่ยเทากับ 46.18 และ 48.32 เมื่อใชเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาล
ตัน ตามลําดับ (ตารางที่ 22) จะเห็นไดวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทจะมีความสวางสูงที่
สุด ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อผานกระบวนการกรองอนุภาคที่มีขนาดใหญจะถูกกักเก็บไวในน้ํา
ตาลโตนดสวนรีเทนเทต สวนคา a และ b ของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผาน                    
เมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน จะมีคาลดลงแตกตางจากน้ําตาลโตนดสด และ
น้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทต (P<0.05) (ตารางที่ 22)  ทั้งนี้เนื่องมาจากกระบวนการอัล
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ตราฟลเตรชันนั้นสามารถกําจัดอนุภาคที่ทําใหเกิดสีได  โดยการกักเก็บไวในสวนรีเทน
เทต (Hamachi et al., 2003) และเมื่อพิจารณาคาสีระหวางน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่
ผานเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน พบวาขนาดของเมมเบรนที่ใชไมมีผลใหคา
สีของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางที่ 22)

ผลการวิเคราะหคาการทะลุผานของแสงที่ผานกระบวนการอัลตราฟล 
เตรชัน พบวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาการทะลุ
ผานของแสงแตกตางจากน้ําตาลโตนดสด (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 23) โดยคาการทะลุ
ผานของแสงในน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีคาเฉลี่ยเทากับ 98.78 และ 98.72 เมื่อผาน
เมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน ตามลําดับ ขณะที่ในน้ําตาลโตนดสดมีคาการ
ทะลุผานของแสงเฉลี่ยเทากับ 65.41 สวนน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาการทะลุผาน
ของแสงเฉลี่ยเทากับ 29.97 และ 32.29 เมื่อใชเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน 
ตามลําดับ (ตารางที่ 22) จะเห็นไดวาน้ําตาลโตนดน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทจะมีความ
ใสมากที่สุด ทั้งนี้เปนผลมาจากอนุภาคที่มีขนาดใหญในน้ําตาลโตนดสวนใหญนั้นถูกกัก
เก็บไวในสวนรีเทนเทต (Girard and Fukumoto, 2000) และเมื่อพิจารณาคาการทะลุผาน
ของแสงระหวางน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาล
ตัน พบวาขนาดของเมมเบรนที่ใชไมมีผลใหคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนด
สวนเพอมิเอทแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางที่ 22)
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ตารางที่ 22    สมบัติทางกายภาพของน้ําตาลโตนดสด  น้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท และ
น้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตหลังผานกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน

     Physical properties of fresh palm sap, permeate palm sap and retentate 
palm sap during the steps of microfiltration process

Permeate RetentateProperties Fresh palm
sap* 50 kDa 300 kDa 50 kDa 300 kDa

Color  L 72.46+1.55b 98.04+0.82c 97.14+1.08c 46.18+1.26a 48.32+2.96a

          a 2.82+0.21b -0.10+0.12a -0.03+0.16a 3.79+0.49c 3.70+0.46c

          b 15.04+0.69b 3.82+1.20a 5.27+1.53a 13.45+1.02b 13.41+1.34b

Transmittance (%)
at 650 nm

65.14+2.31b 98.78+0.57c 98.15+0.75c 29.97+2.33a 32.29+4.43a

Note: * Physical characteristic was done 15 hours after starting palm sap collection.
Physical characteristic was done 3 hours after starting ultrafiltration process.
Each value is the mean of triplicate determination±standard deviation.

             The different superscripts in the same column denote the significant differences (P<0.05).

5.2.3  สมบัติทางเคมี
ผลการวิเคราะหคาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดหลัง

ผานกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน พบวาคาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดของน้ําตาล
โตนดสวนเพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด 
(P>0.05) (ตารางผนวกที่ 23) โดยคาพีเอชของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมม     
เบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 5.72 และ 5.70 ตามลําดับ ขณะที่
คาพีเอชของน้ําตาลโตนดสดมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.55 สวนน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคา
เฉลี่ยเทากับ 5.65 และ 5.67 เมื่อใชเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน ตามลําดับ 
(ตารางที่ 23) สําหรับปริมาณกรดทั้งหมด พบวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีปริมาณ
กรดทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.03 และ 0.03 เมื่อผานเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโล
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ดาลตัน ตามลําดับ ขณะที่น้ําตาลโตนดสดมีปริมาณกรดทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.04 
สวนน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีปริมาณกรดทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.03 และ 0.03 
เมื่อใชเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน ตามลําดับ (ตารางที่ 23)  ทั้งนี้อาจเนื่อง
จากอนุภาคของกรดมีขนาดเล็กสามารถลอดผานรูพรุนของเมมเบรนไดโดยไมถูกกักเก็บ
ไวในสวนรีเทนเทต (Girard and Fukumoto, 2000) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Brujin 
และคณะ (2002)  ที่รายงานวาน้ําแอปเปลสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด              15 
และ 50 กิโลดาลตัน มีคาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดไมแตกตางกับน้ําแอปเปลเริ่มตน 
(P>0.05)

ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้ําตาลโตนด
หลังผานกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน พบวาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้ํา
ตาลโตนดสวนเพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาไมแตกตางกับน้ําตาล
โตนดสด (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 23) โดยน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีปริมาณของ
แข็งที่ละลายไดทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 11.53 และ 11.20 องศาบริกซ เมื่อผานเมม                
เบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน ตามลําดับ ขณะที่ในน้ําตาลโตนดสดมีปริมาณของ
แข็งที่ละลายไดทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 12.13 องศาบริกซ สวนน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 12.13 และ 11.47 องศาบริกซ             
เมื่อใชเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน ตามลําดับ (ตารางที่ 23) แสดงวาของแข็ง
ที่ละลายไดทั้งหมดซึ่งเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กสามารถลอดผานรูพรุนของเมมเบรนได 
โดยไมถูกกักเก็บไวในสวนรีเทนเทต

ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของน้ํา
ตาลโตนดหลังผานกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน พบวาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของน้ํา
ตาลโตนดสวนเพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาไมแตกตางกับน้ําตาล
โตนดสด (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 23) สวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซของน้ําตาลโตนดสวน
เพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาแตกตางจากน้ําตาลโตนดสด (P<0.05) 
(ตารางผนวกที่ 23) โดยน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้นแตก
ตางจากน้ําตาลโตนดสดและน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท (P<0.05) (ตารางที่ 23)                      
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ทั้งนี้จะเห็นไดวาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดและปริมาณน้ําตาลรีดิวซในน้ําตาลโตนดสวน
เพอมิเอทนั้นมีคาไมแตกตางจากน้ําตาลโตนดสด (P>0.05) (ตารางที่ 23) ทั้งนี้เนื่องจาก
น้ําตาลนั้นจัดเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กซึ่งสามารถลอดผานรูพรุนของเมมเบรนได โดยไม
ถูกกักเก็บไวในสวนรีเทนเทต (Girard and Fukumoto, 2000) แตทั้งนี้ปริมาณน้ําตาลรี
ดิวซในสวนรีเทนเทตนั้นมีคาเพิ่มขึ้นแตกตางจากน้ําตาลโตนดสด และน้ําตาลโตนดสวน
เพอมิเอท (P<0.05) (ตารางที่ 23) โดยน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
เฉลี่ยเทากับรอยละ 1.26 และ 0.78 เมื่อใชเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน ตาม
ลําดับ ขณะที่น้ําตาลโตนดสดเริ่มตนมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.76 สวน
น้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเฉลี่ยเทากับรอยละ 0.64 และ 0.50 เมื่อ
ผานเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน ตามลําดับ ซึ่งการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ํา
ตาลรีดิวซในน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตนั้นสอดคลองกับผลการทดลองเรื่องผลของ
อุณหภูมิตอคุณภาพของน้ําตาลโตนดสด ซึ่งการเก็บน้ําตาลโตนดที่อุณหภูมิ 50°ซ นั้นจะ
สงผลใหมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มสูงขึ้น (ภาพประกอบที่ 16) เนื่องจากจุลินทรียหลัก
ในน้ําตาลโตนด (ถูกกักเก็บไวในสวนรีเทนเทตไมสามารถลอดผานรูพรุนของเมมเบรน
ได) ซึ่งไดแก ยีสต สามารถผลิตเอนไซมอินเวอรเทส  ซึ่งจะยอยน้ําตาลซูโครสไปเปนน้ํา
ตาลกลูโคสและน้ําตาลฟรุกโตสได

ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําตาลโตนดหลังผาน
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ําตาลโตนดสวน                  
เพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาแตกตางจากน้ําตาลโตนดสด (P<0.05) 
(ตารางผนวกที่ 23) โดยปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีคาลดลง
แตกตางจากน้ําตาลโตนดสดและน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทต (P<0.05) (ตารางที่ 23) 
โดยปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 1.12 
และ 1.15 เมื่อผานเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน ตามลําดับ ขณะที่น้ําตาล
โตนดสดมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอยละ 1.23 สวนน้ําตาลโตนดสวน                
รีเทนเทตมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเฉลี่ยเทากับรอยละ 1.19 และ 1.20 เมื่อใชเมมเบรน 
ขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน ตามลําดับ (ตารางที่ 23) ทั้งนี้เนื่องมาจากอนุภาคที่มี
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ขนาดใหญจะถูกกักเก็บไวในสวนรีเทนเทต ไมสามารถลอดผานรูพรุนของเมมเบรนได 
และเมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งทั้งหมดระหวางน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผาน             
เมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน พบวาขนาดของเมมเบรนที่ใชไมมีผลให
ปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางที่ 
23)

ผลการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของ
เอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนดที่ผาน
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน พบวากิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจ
กรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาล
โตนดสวนเพอมิเอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตมีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด 
(P>0.05) (ตารางผนวกที่ 23) โดยกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  กิจกรรม
ของเอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนด
สวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 50 กิโลดาลตัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.22x10-3∆OD/
นาที/กรัม 2.03x10-4∆OD/นาที/กรัม และ 2.72x10-2หนวย/นาที/กรัม ตามลําดับ สวนกิจ
กรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส และกิจ
กรรมของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 300 
กิโลดาลตัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.28x10-3 ∆OD/นาที/กรัม 2.18x10-4 ∆OD/นาที/กรัม และ 
2.71x10-3หนวย/นาที/กรัม ตามลําดับ รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 23
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ตารางที่ 23   สมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนดสด น้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท และน้ําตาล
โตนดสวนรีเทนเทตหลังผานกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน
Chemical properties of fresh palm sap, permeate palm sap and retentate 
palm sap during the steps of ultrafiltration process

Permeate RetentateProperties Fresh palm
sap* 50 kDa 300 kDa 50 kDa 300 kDa

TSS (°Brix) 12.13+0.43ns 11.53+0.61ns 11.20+0.20ns 12.13+0.81ns 11.47+0.12ns

pH 5.55+0.13ns 5.72+0.06ns 5.70+0.26ns 5.65+0.04ns 5.67+0.17ns

Total acidity
(% w/v as lactic acid)

0.04+0.005ns 0.03+0.006ns 0.03+0.006ns 0.03+0.006ns 0.03+0.006ns

Reducing sugar (%w/w) 0.76+0.15ab 0.64+0.09ab 0.50+0.07a 1.26+0.28c 0.78+0.07b

Total sugar (%w/w) 11.12+0.34ns 10.55+0.50ns 10.55+0.56ns 10.84+0.30ns 10.89+0.35ns

Total solid (%w/w) 1.23+0.03c 1.12+0.04a 1.15+0.02ab 1.19+0.04bc 1.20+0.06bc

Polyphenoloxidase activity
(10-3∆OD /min/g)

2.18+0.11ns 2.22+0.08ns 2.28+0.15ns 2.22+0.10ns 2.23+0.29ns

Peroxidase activity
(10-4∆OD /min/g)

2.02+0.12ns 2.03+0.33ns 2.18+0.06ns 2.42+0.17ns 2.21+0.33ns

Invertase activity
(10-2 unit/min/g)

2.70+0.21ns 2.72+0.20ns 2.71+0.19ns 2.73+0.15ns 2.78+0.26ns

Note: *  Chemical characteristic was done 15 hours after starting palm sap collection.
   Chemical characteristic was done 3 hours after starting ultrafiltration process.

Each value is the mean of triplicate determination±standard deviation.
   The different superscripts in the same column denote the significant differences (P<0.05).

ns, not significant at P<0.05

ในการวิเคราะหหาปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดหลังผาน
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน จะวิเคราะหติดตามหาปริมาณสารที่ระเหยไดเพียง 6 ชนิด
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เทานั้น ไดแก 3-hydroxy-2-butanone, 1,3-butanediol, 2-butoxyethanol, 1-hexanol, 1-
octanol และacetic acid ซึ่งไดมาจากขอมูลของสุภารัตน เตี่ยไพบูลย (2547) ที่รายงานวา
สารใหกลิ่นรสหลักในน้ําตาลโตนดสดมี 2 ชนิด คือ 3-hydroxy-2-butanone และ 1,3-
butanediol และเมื่อน้ําตาลโตนดเกิดการเนาเสียจะเกิดสารที่ระเหยไดที่มีกลิ่นที่ไมพึง
ประสงค 4 ชนิด คือ 2-butoxyethanol, 1-hexanol, 1-octanol และ acetic acid โดยกําหนด
สภาวะในการวิเคราะหสารที่ระเหยไดโดยใช GC/MS แบบ Selected Ion Monitoring 
mode (SIM mode) ดังตารางผนวกที่ 2 ซึ่งน้ําตาลโตนดที่นํามาวิเคราะหจะประกอบดวย 
น้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทและน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทต โดยผลการวิเคราะหปริมาณ
สารที่ระเหยไดภายหลังกระบวนการอัลตราฟลเตรชันพบวา พบสารที่ระเหยไดในน้ํา
ตาลโตนดสวนเพอมิเอทและน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตเพียง 1 ชนิดเทานั้น คือ               
3-hydroxy-2-butanone โดยที่เมมเบรนขนาด 50 กิโลดาลตัน มีปริมาณ 3-hydroxy-2-
butanone ในน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทและน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตเฉลี่ยเทากับรอย
ละ 43.13 และ 50.81 ตามลําดับ สวนที่เมมเบรนขนาด 300 กิโลดาลตัน มีปริมาณ                  
3-hydroxy-2-butanone ในน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทและน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทต
เฉลี่ยเทากับรอยละ 46.72 และ 32.56 ตามลําดับ (ตารางที่ 24) จะเห็นไดวาน้ําตาลโตนดที่
ผานเมมเบรนขนาด 300 กิโลดาลตัน มีปริมาณของ 3-hydroxy-2-butanone ในสวนเพอมิ
เอทสูงกวาในสวนรีเทนเทต แสดงวา 3-hydroxy-2-butanone สามารถลอดผานรูพรุนของ
เมมเบรนขนาด 300 กิโลดาลตันได  แตเมื่อพิจารณาน้ําตาลโตนดที่ผานเมมเบรน ขนาด 
50 กิโลดาลตัน พบวาปริมาณ 3-hydroxy-2-butanone ในสวนรีเทนเทตมีคาสูงกวาใน
สวนเพอมิเอท  แสดงวา 3-hydroxy-2-butanone บางสวนจะถูกกักเก็บไวในสวนรีเทน
เทตไมสามารถลอดผานรูพรุนของเมมเบรนได  และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ 3-hydroxy-
2-butanone ระหวางน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโล
ดาลตัน พบวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 300 กิโลดาลตัน มี
ปริมาณของ 3-hydroxy-2-butanone สูงกวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรน
ขนาด 50 กิโลดาลตัน



124

ตารางที่ 24  ปริมาณ 3-hydroxy-2-butanone ในน้ําตาลโตนดสด น้ําตาลโตนดสวนเพอมิ
เอท และน้ําตาลโตนดสวนรีเทนเทตระหวางกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน
3-hydroxy-2-butanone content in fresh palm sap, permeate palm sap and 
retentate palm sap during the steps of microfiltration process

Relative peak area (%) of 3-hydroxy-2-butanone *Treatment
Pore size 50 kDa Pore size 300 kDa

Fresh palm sap 100.00 100.00
Retentate   50.81   32.56
Permeate   43.13   46.72

       Note:  * Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile   
compound in fresh palm sap.

จากผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําตาลโตนดหลัง
ผานกระบวนการอัลตราฟลเตรชันของเมมเบรนขนาด 50 และ 300 กิโลดาลตัน จะเห็น
ไดวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนทั้ง 2 ขนาด จะมีความใสมาก และมีสีที่
ออนลงเมื่อเทียบกับน้ําตาลโตนดสด (P<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดใหญ ซึ่ง
ไดแก พวกคอลลอยด และสารแขวนลอยในน้ําตาลโตนด ไมสามารถลอดผานรูพรุนของ
เมมเบรนได และเมื่อพิจารณาสมบัติทางเคมีของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมม                  
เบรนทั้ง 2 ขนาด พบวามีคาไมแตกตางกับน้ําตาลโตนดสด (P>0.05) ยกเวนปริมาณของ
แข็งทั้งหมด และปริมาณสารที่ระเหยไดที่มีคาลดลง ดังนั้นในการคัดเลือกน้ําตาลโตนด
สวนเพอมิเอทที่มีคุณภาพที่ดีที่สุด เพื่อไปใชในการศึกษาในขั้นตอนของการเก็บรักษา
นั้นจะพิจารณาจากปริมาณสารที่ระเหยได โดยจะคัดเลือกน้ําตาลโตนดสวน              เพอ
มิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 300 กิโลดาลตัน ไปใชในการศึกษาในขั้นตอนของการเก็บ
รักษา เนื่องจากมีปริมาณสารที่ระเหยไดสูงกวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผาน                    
เมมเบรนขนาด 50 กิโลดาลตัน



125

6.  ผลของการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาของน้ําตาลโตนดสวน              
เพอมิเอทหลังผานกระบวนการใชเมมเบรน
     จากการศึกษาผลของการใชกระบวนการไมโครฟลเตรชัน และอัลตราฟลเตรชันตอ
คุณภาพน้ําตาลโตนดสด พบวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.2 
ไมครอน และ 300 กิโลดาลตัน มีคุณภาพดีกวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผาน               
เมมเบรนขนาด 0.1 ไมครอน และ 50 กิโลดาลตัน ตามลําดับ ดังที่กลาวมาแลวขางตน  
ดังนั้นจึงนําน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน และ 300 กิโล
ดาลตัน มาใชในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ําตาลโตนดในระหวางการเก็บ
รักษา โดยนําสวนเพอมิเอทปริมาตร 300  มิลลิลิตร  บรรจุในขวดแกวที่ผานการลวกน้ํา
เดือด  ปดผนึกขวดแกว แลวเก็บรักษาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท ที่อุณหภูมิ 4°ซ นาน 
12 สัปดาห  วิเคราะหสมบัติทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยาทุกๆ 2 สัปดาห  โดยมีผล
การทดลองดังนี้

6.1  สมบัติทางกายภาพ
ผลการวิ เคราะหคาสีและคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดสวน                 

เพอมิเอทที่กรองผานเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ โดย
วิเคราะหคุณภาพทุก 2 สัปดาห นาน 12 สัปดาห พบวาคาสีและคาการทะลุผานของแสง
มีแนวโนมลดลง (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 22 และ ภาพประกอบที่ 32A) แตทั้งนี้ในชวง 
2 สัปดาหแรก คาสีและคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีคาเพิ่ม
ข้ึนแตกตางจากน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทในสัปดาหที่ 0 (P<0.05) แตหลังจากสัปดาห
ที่ 2 จนถึงสัปดาหที่ 12 คาสี และคาการทะลุผานของแสงมีแนวโนมลดลง (P<0.05) 
โดยในสัปดาหที่ 12 คา L มีคาลดลงจากสัปดาหที่ 2 คิดเปนรอยละ 1.4 สวนคาการทะลุ
ผานของแสงในสัปดาหที่ 12 มีคาลดลงจากสัปดาหที่ 2 คิดเปนรอยละ 1.29 ทั้งนี้อาจเปน
ผลมาจากอันตรกิริยาระหวางโปรตีนและโพลีฟนอลบางสวนที่ลอดผานรูพรุนของเมมเบ
รนในระหวางกระบวนการกรอง ซึ่งจะทําใหเกิดสารแขวนลอยขึ้นในระหวางการเก็บ
รักษาได
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ผลการวิเคราะหคาสีและคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท
ที่ผานเมมเบรนขนาด 300 กิโลดาลตัน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพ
ทุก 2 สัปดาห นาน 12 สัปดาห พบวาคาสีและคาการทะลุผานของแสงมีแนวโนมลดลง 
(P<0.05) (ตารางผนวกที่ 24 และภาพประกอบที่ 32B) แตทั้งนี้ในชวง 2 สัปดาหแรก คา
สีและคาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทมีคาเพิ่มขึ้นแตกตางจากน้ํา
ตาลโตนดสวนเพอมิเอทในสัปดาหที่ 0 (P<0.05) แตหลังจากสัปดาหที่ 2 จนถึงสัปดาห
ที่ 12 คาสี และคาการทะลุผานของแสงมีแนวโนมลดลง (P<0.05) โดยในสัปดาหที่ 12 
คา L มีคาลดลงจากสัปดาหที่ 2 คิดเปนรอยละ 3.69 สวนคาการทะลุผานของแสงใน
สัปดาหที่ 12 มีคาลดลงจากสัปดาหที่ 2 คิดเปนรอยละ 6.03 ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากอันตร
กิริยาระหวางโปรตีนและโพลีฟนอลบางสวนที่ลอดผานรูพรุนของเมมเบรนในระหวาง
กระบวนการกรอง ซึ่งจะทําใหเกิดสารแขวนลอยขึ้นในระหวางการเก็บรักษาได ซึ่งจาก
การทดลองของ Schobinger (1988 อางโดย Girard and Fukumoto, 2000) พบวาโปรตีน
และโพลีฟนอลในน้ําแอปเปลสามารถสามารถลอดผานรูพรุนของ เมมเบรนขนาด 20-
100 กิโลดาลตันได ดังนั้นในการทดลองนี้ซึ่งทดลองที่เมมเบรน ขนาด 50 และ 300 กิโล
ดาลตัน โปรตีนและโพลีฟนอลในน้ําตาลโตนดก็นาจะสามารถลอดผานรูพรุนของเมมเบ
รนไดเชนกัน
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ภาพประกอบที่ 32   การเปลี่ยนแปลงคา L และ
เพอมิเอทที่ผานเมมเบรนข
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คาการทะลุผานของแสงของน้ําตาลโตนดสวน
นาด 0.2 ไมครอน (A) และ 300 กิโลดาลตัน 
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6.2  สมบัติทางเคมี
ผลการวิเคราะหคาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท

ที่ผานเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 
2 สัปดาห นาน 12 สัปดาห พบวาคาพีเอชมีแนวโนมลดลง ขณะที่ปริมาณกรดทั้งหมดมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น (ภาพประกอบที่ 33A) ทั้งนี้อาจเกิดจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่
เกิดขึ้นระหวางการเก็บรักษา (ตารางที่ 25) โดยจุลินทรียจะเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนกรด         
แตทั้งนี้คาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่เก็บที่อุณหภูมิ 
4°ซ นั้นมีคาไมแตกตางกันตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 12 สัปดาห (P>0.05) (ตา
รางผนวกที่ 22)

ผลการวิเคราะหคาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท
ที่ผานเมมเบรนขนาด 300 กิโลดาลตัน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพ
ทุก 2 สัปดาห นาน 12 สัปดาห พบวาคาพีเอชมีแนวโนมลดลง (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 
24) ขณะที่ปริมาณกรดทั้งหมดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 24 และภาพ
ประกอบที่ 33B) ทั้งนี้อาจเกิดจากการเจริญเติบโตของจุลิน ทรียที่เกิดขึ้นระหวางการเก็บ
รักษา (ตารางที่ 26) โดยจุลินทรียจะเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนกรด ซึ่งสงผลใหน้ําตาลโตนด
สวนเพอมิเอทนั้นมีปริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มขึ้น และทําใหคาพีเอชนั้นมีแนวโนมลดลง
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ภาพประกอบที่ 33   การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชและปริมาณกรดทั้งหมดของน้ําตาลโตนดสวน
เพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน (A) และ 300 กิโลดาลตัน 
(B) ในระหวาง การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ นาน 12 สัปดาห

 Changes in pH and total acidity of permeated palm sap filtered through 
0.2 µm (A) and 300 kDa (B) membrane during storage at 4°C for 12 
weeks

Note : Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซและ
ปริมาณน้ําตาลทั้ งหมดของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิ เอทที่ผ านเมมเบรนขนาด                  
0.2 ไมครอน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 2 สัปดาห นาน                  
12 สัปดาห พบวาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีคาไมแตกตางกันตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษานาน 12 สัปดาห (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 22) สวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซ         
มีแนวโนมเพิ่มขึ้น (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 22) ขณะที่ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดมีแนว
โนมลดลง (ภาพประกอบที่ 34A) ทั้งนี้อาจเกิดจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน
ระหวางการเก็บรักษา (ตารางที่ 25) เนื่องจากจุลินทรียจะมีการใชน้ําตาลกลูโคสใน
ระหวางการเจริญเติบโต ขณะที่ยีสตสามารถเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนน้ําตาลรีดิวซและ
แอลกอฮอล แตทั้งนี้การลดลงของปริมาณน้ําตาลทั้งหมดนั้นพบวาไมมีความแตกตางกัน
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 12 สัปดาห (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 22)

ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซและ
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 300 กิโล
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ดาลตัน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 2 สัปดาห นาน 12 สัปดาห
พบวา ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีคาไมแตกตางกันตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 24) สวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (P
<0.05) (ตารางผนวกที่ 24) ขณะที่ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดมีแนวโนมลดลง (ภาพ
ประกอบที่ 34B) ทั้งนี้อาจเกิดจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียระหวางการเก็บรักษา (ตา
รางที่ 26) เนื่องจากจุลินทรียจะมีการใชน้ําตาลกลูโคสในระหวางการเจริญเติบโต ขณะที่
ยีสตสามารถเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนน้ําตาลรีดิวซและแอลกอฮอล แตทั้งนี้การลดลงของ
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดนั้น พบวาไมมีความแตกตางกันตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษานาน 
12 สัปดาห (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 24)

ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผาน         
เมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพทุก               
2 สัปดาห นาน 12 สัปดาห พบวา ปริมาณของแข็งทั้งหมดมีแนวโนมคงที่ไมมีความแตก
ตางกันตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 12 สัปดาห (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 22)

ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่กรอง
ผานเมมเบรนขนาด 300 กิโลดาลตัน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพ
ทุก 2 สัปดาห นาน 12 สัปดาห พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดมีแนวโนมคงที่ไมมีความ
แตกตางกันตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษานาน 12 สัปดาห (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 24)
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ภาพประกอบที่ 34  การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของน้ํา
ตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน (A) และ 
300 กิโลดาลตัน (B) ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ นาน 12 
สัปดาห
Changes in reducing sugar and total sugar of permeated palm sap 
filtered through 0.2 µm (A) and 300 kDa (B) membrane during 
storage at 4°C for 12 weeks

Note :  Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

ผลการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของเอนไซม
เปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอท          
ที่ผานเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 
2 สัปดาห นาน 12 สัปดาห พบวากิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและ
เอนไซมเปอรออกซิเดสมีแนวโนมลดลงในระหวางการเก็บรักษา (P<0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 22 และภาพประกอบที่ 35A) ขณะที่กิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสมีแนว
โนมเพิ่มขึ้น (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 22 และ ภาพประกอบที่ 36A) ทั้งนี้การเพิ่มขึ้น
ของกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส อาจเกิดจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกลุม
ยีสตและราในระหวางการเก็บรักษา (ตารางที่ 25) เนื่องจากจุลินทรียในกลุมยีสตสามารถ
ผลิตเอนไซมอินเวอรเทสได (Reed and Nagodawithana, 1991)

ผลการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส กิจกรรมของเอนไซม
เปอรออกซิเดส และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่
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ผานเมมเบรนขนาด 300 กิโลดาลตัน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพ
ทุก 2 สัปดาห นาน 12 สัปดาห พบวากิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและ
เอนไซมเปอรออกซิเดสมีแนวโนมลดลงในระหวางการเก็บรักษา (P<0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 24 และภาพประกอบที่ 35B) ขณะที่กิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสมีแนว
โนมเพิ่มขึ้น (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 24 และภาพประกอบที่ 36B) ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของ
กิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส อาจเกิดจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกลุมยีสต
และราในระหวางการเก็บรักษา (ตารางที่ 26) เนื่องจากจุลินทรียในกลุมยีสตสามารถผลิต
เอนไซมอินเวอรเทสได (Reed and Nagodawithana, 1991)
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ภาพประกอบที่ 36   การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสของน้ําตาลโตนดสวน
เพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน (A) และ 300 กิโลดาลตัน 
(B) ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ นาน 12 สัปดาห
Changes in invertase activity of permeated palm sap filtered through     
0.2 µm (A) and 300 kDa (B) membrane during storage at 4°C for 12 
weeks

 Note :  Error bar represents standard deviation from triplicate determination.

ในการวิเคราะหปริมาณสารที่ระเหยไดของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผาน            
เมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน และ 300 กิโลดาลตัน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ โดย
วิเคราะหคุณภาพทุก 2 สัปดาห นาน 12 สัปดาห โดยติดตามหาปริมาณสารที่ระเหยได
เฉพาะกลุมสารใหกลิ่นรสหลัก ซึ่งไดแก 3-hydroxy-2-butanone, 1,3-butanediol และ
สารที่ระเหยไดที่มีกลิ่นที่ไมพึงประสงค ซึ่งไดแก 2-butoxyethanol, 1-hexanol,                   
1-octanol และ acetic acid โดยกําหนดสภาวะในการวิเคราะหสารที่ระเหยไดโดยใช 
GC/MS แบบ Selected Ion Monitoring mode (SIM mode) ดังแสดงในตารางผนวกที่ 2 
โดยน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนทั้ง 2 ขนาดที่นํามาวิเคราะห จะวิเคราะห
เฉพาะตัวอยางตั้งแตสัปดาหที่ 0 จนถึงสัปดาหที่ 8 เทานั้น (ไมวิเคราะหสัปดาหที่ 10 
และ 12) เนื่องจากยังมีปริมาณจุลินทรียไมเกินเกณฑมาตรฐานจุลินทรียที่อนุญาติใหมีใน
เครื่องดื่มประเภทน้ําผลไมสควอช (จํานวนจุลินทรียทั้งหมดตองไมเกิน 500 โคโลนีตอ
มิลลิลิตร จํานวนยีสตและราไมเกิน 10 โคโลนีตอมิลลิลิตร (สํานักงานมาตรฐาน                      
อุตสาหกรรม, มอก. 187-2519) ซึ่งผลการทดลองพบวา ในระหวางการเก็บรักษาน้ําตาล
โตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน และ 300 กิโลดาลตัน ตลอด              
8 สัปดาห ตรวจไมพบสารที่ระเหยไดที่มีกลิ่นที่ไมพึงประสงค สวนปริมาณของ               
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3-hydroxy-2-butanone มีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น (ภาพ
ประกอบที่ 37) โดยในสัปดาหที่ 8 น้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรน ขนาด 0.2 
ไมครอน และ 300 กิโลดาลตัน มีปริมาณ 3-hydroxy-2-butanone เหลือเทากับรอยละ 
17.92 และ 16.03 ตามลําดับ เมื่อเทียบกับน้ําตาลโตนดสดเริ่มตน และเมื่อพิจารณา
ปริมาณ 3-hydroxy-2-butanone ของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 
0.2 ไมครอน และ 300 กิโลดาลตัน ในสัปดาหที่ 0 จะเห็นไดวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิ
เอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน มีปริมาณ 3-hydroxy-2-butanone สูงกวาน้ําตาล
โตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 300 กิโลดาลตัน ทั้งนี้เนื่องมาจากเมมเบรน
ขนาด 0.2 ไมครอน มีขนาดรูพรุนของเมมเบรนใหญกวาเมมเบรนขนาด 300 กิโลดาลตัน 
จึงทําให 3-hydroxy-2-butanone สามารถลอดผานรูพรุนของเมมเบรนไปไดมากกวา
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ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ปริมาณแบคทีเรียแลกติก และปริมาณ
ยีสตและราของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน พบวามี
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเทากับ 5.33 โคโลนีตอมิลลิลิตร และพบจุลินทรียในกลุม
แบคทีเรียแลกติกและยีสตและราในน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทภายหลังการกรองมี
ปริมาณนอยกวา 1 โคโลนีตอมิลลิลิตร (สัปดาหที่ 0) (ตารางที่ 25) ทั้งนี้เนื่องจาก            
จุลินทรียจะถูกกักเก็บไวที่ผิวหนาเมมเบรนไมสามารถลอดผานรูพรุนได อีกทั้งใน
ระหวางกระบวนการกรองจะเกิดปรากฏการณคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันขึ้น ซึ่งจะทํา
ใหเกิดชั้นเจลขึ้นที่ผิวหนาของเมมเบรน ทําใหสามารถกักเก็บจุลินทรียไดมากขึ้น               
ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Carneiro และคณะ (2002) ที่พบจุลินทรียทั้งหมดมี
จํานวนนอยกวา 10 โคโลนีตอมิลลิลิตร ในน้ําสัปปะรดที่กรองผานเมมเบรนขนาด              
0.3 ไมครอน และเมื่อที่เก็บรักษาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่อุณหภูมิ 4°ซ โดย
วิเคราะหคุณภาพทุก 2 สัปดาห นาน 12 สัปดาห พบวาจุลินทรียทั้งหมด และยีสตและรา 
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น ทั้งนี้อาจเกิดจากการเจริญเติบ
โตของจุลินทรียที่ปนเปอนในระหวางกระบวนการบรรจุ เนื่องจากไมไดบรรจุในระบบ
ปด สวนแบคทีเรียแลกติกนั้นตรวจไมพบตลอดระยะเวลาการเก็บนาน                 12 
สัปดาห และเมื่อพิจารณาจากเกณฑมาตรฐานเครื่องดื่มประเภทน้ําผลไมสควอช           
ซึ่งกําหนดวาจํานวนจุลินทรียทั้งหมดตองไมเกิน 500 โคโลนีตอมิลลิลิตร จํานวนยีสต
และราไมเกิน 10 โคโลนีตอมิลลิลิตร (สํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม, มอก. 187-
2519) พบวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่กรองผานเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน 
สามารถเก็บรักษาไดนาน 8 สัปดาห (ตารางที่ 25) โดยที่ปริมาณจุลินทรียไมเกินเกณฑ
มาตรฐาน

ตารางที่ 25   สมบัติทางจุลชีววิทยาของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 
0.2ไมครอน ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ นาน 12 สัปดาห
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Microbiological properties of permeated palm sap filtered through a 0.2 
µm membrane during storage at 4°C for 12 weeks

Note :  Each value is the mean of triplicate determination.

ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ปริมาณแบคทีเรียแลกติก และปริมาณ
ยีสตและราของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่ผานเมมเบรนขนาด 300 กิโลดาลตัน พบวา
มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเทากับ 6.67 โคโลนีตอมิลลิลิตร และไมพบจุลินทรียในกลุม
แบคทีเรียแลกติกและยีสตและราในน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทภายหลังการกรอง 
(สัปดาหที่ 0) (ตารางที่ 26) ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรียจะถูกกักเก็บไวที่ผิวหนาเมมเบรนไม
สามารถลอดผานรูพรุนได อีกทั้งในระหวางกระบวนการกรองจะเกิดปรากฏการณคอน
เซนเตรชันโพลาไรเซชันขึ้น ซึ่งจะทําใหเกิดชั้นเจลขึ้นที่ผิวหนาของเมมเบรน ทําให
สามารถกักเก็บจุลินทรียไดมากขึ้น และเมื่อที่เก็บรักษาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่
อุณหภูมิ 4°ซ โดยวิเคราะหคุณภาพทุก 2 สัปดาห นาน 12 สัปดาห พบวาจุลินทรียทั้ง
หมด และยีสตและรา มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น ทั้งนี้อาจ
เกิดจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ปนเปอนในระหวางกระบวนการบรรจุ เนื่องจาก
ไมไดบรรจุในระบบปด สวนแบคทีเรียแลกติกนั้นตรวจไมพบตลอดระยะเวลาการเก็บ
นาน 12 สัปดาห และเมื่อพิจารณาจากเกณฑมาตรฐานเครื่องดื่มประเภทน้ําผลไมสควอช 

Storage time
(week)

Total viable count
(CFU/ml)

Lactic acid bacteria
(CFU/ml)

Yeast and mold
(CFU/ml)

0 5.53 < 1 < 1
2 6.00 < 1 < 1
4 1.00x101 < 1 < 1
6 1.40 x101 < 1 < 1
8 6.50x101 < 1 < 1
10 2.72x102 < 1 1.10x102

12 4.75x102 < 1 2.39x102
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ซึ่งกําหนดวาจํานวนจุลินทรียทั้งหมดตองไมเกิน 500 โคโลนีตอมิลลิลิตร จํานวนยีสต
และราไมเกิน 10 โคโลนีตอมิลลิลิตร (สํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม, มอก. 187-
2519) พบวาน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่กรองผานเมมเบรนขนาด 300 กิโลดาลตัน 
สามารถเก็บรักษาไดนาน 8 สัปดาห (ตารางที่ 26) โดยที่ปริมาณจุลินทรียไมเกินเกณฑ
มาตรฐาน

ตารางที่ 26  สมบัติทางจุลชีววิทยาของน้ําตาลโตนดสวนเพอมิเอทที่กรองผานเมม                 
เบรนขนาด 300 กิโลดาลตัน ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ 
นาน 12 สัปดาห

  Microbiological properties of permeated palm sap filtered through a 
300 kDa membrane during storage at 4°C for 12 weeks

     Note :  Each value is the mean of triplicate determination.

Storage time
(week)

Total viable count
(CFU/ml)

Lactic acid bacteria
(CFU/ml)

Yeast and mold
(CFU/ml)

0 6.67 < 1 < 1
2 9.0 < 1 < 1
4 1.53x101 < 1 < 1
6 3.17x101 < 1 < 1
8 1.62x102 < 1 < 1
10 2.76x102 < 1 1.25x101

12 7.85x103 < 1 9.13x102
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