
 
 
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
 

      วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตรการอาหาร) 
           ปริญญา 

           วิทยาศาสตรการอาหาร          วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร 
            สาขา           ภาควชิา 

เร่ือง ผลของการเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศ และกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชันน้ําสับปะรด ที่มีตอสารระเหยใหกล่ิน ปริมาณวติามินซี และความสามารถตาน
ออกซิเดชัน 

Effects of Controlled Atmosphere Storage of Pineapple and Ultrafiltration Process of 
Pineapple Juice on Aroma Volatile Compounds, Vitamin C Contents and Antioxidant 
Capacity  

นามผูวิจัย นางสาวสุธาสินี  ช้ินทอง 

ไดพิจารณาเหน็ชอบโดย 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

        (    ผูชวยศาสตราจารยวรรณี  จิรภาคยกุล, Ph.D.           ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม 

        (      ผูชวยศาสตราจารยธนะบูลย  สัจจาอนันตกุล, Ph.D.    ) 
 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม 

        (              อาจารยศศิธร  ตรงจิตภักด,ี Ph.D.                 ) 
 

  หัวหนาภาควชิา 

        (      ผูชวยศาสตราจารยธนะบูลย  สัจจาอนันตกุล, Ph.D.    ) 

     บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
 

         (           รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกลุ, D.Agr.      ) 
         คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
                วันท่ี         เดือน         พ.ศ. 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

ผลของการเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศ และกระบวนการอัลตราฟลเตรชันน้าํ
สับปะรด ท่ีมีตอสารระเหยใหกล่ิน ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกซิเดชัน 

 
Effects of Controlled Atmosphere Storage of Pineapple and Ultrafiltration Process of Pineapple 

Juice on Aroma Volatile Compounds, Vitamin C Contents and Antioxidant Capacity  
 
 
 
 

 

 
 

โดย 
 

นางสาวสุธาสินี  ชิ้นทอง 
 
 
 
 

 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตรการอาหาร) 

พ.ศ. 2553       



 

สุธาสินี  ช้ินทอง 2553: ผลของการเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศ และ
กระบวนการอัลตราฟลเตรชันนํ้าสับปะรด ที่มีตอสารระเหยใหกล่ิน ปริมาณวิตามินซี และ
ความสามารถตานออกซิเดชัน ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตรการอาหาร) สาขา
วิทยาศาสตรการอาหาร ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ
หลัก: ผูชวยศาสตราจารยวรรณี  จิรภาคยกุล, Ph.D.  129 หนา 
 
 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศ และกระบวนการอัล

ตราฟลเตรชันนํ้าสับปะรด ที่มีตอสารระเหยใหกล่ิน ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกซิเดชัน โดย
วิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยดวย  Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) ตรวจสอบ
ปริมาณวิตามินซีโดยเทคนิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC) และศึกษาความสามารถตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl radical (DPPH)  และ oxygen radical absorbance capacity 
(ORAC) พบวาสารระเหยที่เปนองคประกอบหลักซึ่งใหกล่ินสับปะรดคือ 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-
furanone, ethyl hexanoate, methyl 2-methylbutanoate, ethyl 3-(methylthio) propanoate, methyl hexanoate และ 
methyl 3-(methylthio) propanoate นอกจากน้ี สารระเหยใหกล่ินสําคัญชนิดอื่นๆ ที่มีคุณลักษณะกลิ่นผลไม 
ไดแก ethyl 2-methylbutanoate, ethyl  butanoate และ ethyl 2-methylpropanoate การเก็บรักษาสับปะรดภายใต
สภาพควบคุมบรรยากาศที่มีความเขมขนของแกสออกซิเจนรอยละ 2 และ 5 รวมกับแกสคารบอนไดออกไซด
รอยละ 5 และ 10 ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ชวยลดการเปลี่ยนแปลงของสารระเหยใหกลิ่นสําคัญของ
สับปะรด ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกซิเดชันไดดีกวาการเก็บในสภาพบรรยากาศปกติอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) โดยเฉพาะการเก็บรักษาสับปะรดในสภาพควบคุมบรรยากาศที่มีความเขมขนของแกส
ออกซิเจนรอยละ 5 รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 หรือ 10 ชวยลดการเปลี่ยนแปลงสารระเหยให
กล่ินสําคัญไดตลอดอายุการเก็บรักษานาน 21 วัน และยังชวยชะลอการเปล่ียนแปลงของปริมาณวิตามินซีและ
ความสามารถตานออกซิเดชันไวไดดี ในการผลิตนํ้าสับปะรดดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชันซึ่งใชเมมเบรน
ที่มี molecular weight cut-off (MWCO) 100 กิโลดาลตัน เปรียบเทียบกับการพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ 96 องศา
เซลเซียส เวลา 30 วินาที พบวา กระบวนการอัลตราฟลเตรชันสามารถรักษาสารระเหยใหกล่ินสําคัญไวได โดย
พบสารสําคัญที่ใหกลิ่นสับปะรด 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone ทั้งในสวนของเพอมิเอทและ   
รีเทนเทท สวนสารใหกล่ินสําคัญอื่นๆ ยังคงอยูในสวนของรีเทนเทท ขณะที่การพาสเจอรไรสทําใหสารใหกล่ิน
สําคัญทั้งหมดมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยเฉพาะอยางยิ่ง 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-
furanone ลดลงอยางมาก และการใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชันยังชวยลดการสูญเสียปริมาณวิตามินซีและ
ความสามารถตานออกซิเดชันได โดยนํ้าสับปะรดผสมซึ่งไดจากการผสมสวนของเพอมิเอทและรีเทนเททพาส
เจอไรส มีคุณภาพทางดานกล่ินรสและวิตามินซีใกลเคียงกับนํ้าสับปะรดสด  
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Effects of controlled atmosphere storage of pineapple and ultrafiltration process of pineapple juice 

on aroma volatile compounds, vitamin C contents and antioxidant capacity were investigated. Volatile 
compounds were analyzed by Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS). Vitamin C contents were 
examined using high performance liquid chromatography (HPLC).  The antioxidant capacity was evaluated 
by 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl radical (DPPH) and oxygen radical absorbance capacity (ORAC) methods. 
The results showed that the predominant aroma volatile compounds which described as pineapple aroma were 
2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone, ethyl hexanoate, methyl 2-methylbutanoate, ethyl 3-(methylthio) 
propanoate, methyl hexanoate and methyl 3-(methylthio) propanoate. In addition, some volatile compounds 
with fruity aroma were ethyl 2-methylbutanoate, ethyl butanoate and ethyl 2-methylpropanoate. Controlled 
atmosphere (CA) storage of pineapple by using the combinations of 2% and 5% O2 with 5% and 10% CO2 at 
12 °C could delay the alteration of predominant aroma volatile compounds, vitamin C and antioxidant 
capacity better than with normal atmosphere storage (p≤0.05). The optimum CA storage for pineapple was at 
5% O2 in combination with 5% or 10% CO2. This storage could maintain the predominant aroma volatile 
compounds, vitamin C contents and antioxidant capacity during three weeks of storage. The quality of 
pineapple juice by ultrafiltration process (membrane molecular weight cut-off (MWCO) of 100 kDa) was 
compared with pasteurization at 96 °C 30 s. The ultrafiltration could preserve predominant aroma volatile 
compounds. The major compound of pineapple aroma, 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone, was found  
in both permeate and retentate. However, most aroma volatile compounds remained in the retentate. 
Pasteurization of pineapple juice brought about the decrease in both type and concentration of aroma volatile 
compounds (p≤0.05). The concentration of 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone was dramatically 
decreased from the fresh pineapple juice. Furthermore, ultrafiltration could reduce the loss of vitamin C and 
antioxidant capacity of pineapple juice. Flavor and vitamin C of mixed pineapple juice, combination of 
permeate with pasteurized retentate, were close to those of fresh juice. 
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เซลเซียส เปนเวลา 14 วัน 52 

8 ชนิด และความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยใหกล่ินสําคัญในสับปะรดท่ีเก็บ
รักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจน
รวมกบัแกสคารบอนไดออกไซดท่ีระดับตางๆ กัน ท่ีอุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 53 

9 รอยละการลดลงของปริมาณกรดแอสคอรบิก ปริมาณกรดดีไฮโดร
แอสคอรบิก และปริมาณวิตามินซีท้ังหมดในสับปะรดท่ีเก็บรักษาภายใต
สภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมคีวามเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีระดบัตางๆ กัน ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
21 วัน เม่ือเปรียบเทียบน้ําสับปะรดสด 58 

10 รอยละการลดลงของความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH  และ ORAC ใน
สับปะรดท่ีเกบ็รักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนแกส
ออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีระดับตางๆ กัน ท่ีอุณหภมิู 12 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วนั เม่ือเปรียบเทียบน้ําสับปะรดสด  61 



 

(3) 

 สารบัญตาราง  (ตอ) 

 

ตารางท่ี หนา 
  

11 ชนิด และความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยใหกล่ินสําคัญในน้ําสับปะรดสด 
น้ําสับปะรดในสวนของเพอมิเอทและรีเทนเททจากกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และน้ําสับปะรดผสม 67 

12 คะแนนความแตกตางทางดานกล่ินและรสชาติโดยรวมระหวางสวนเพอมิเอท
และรีเทนเททจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส 
และนํ้าสับปะรดผสมเปรียบเทียบน้ําสับปะรดสด (ตัวอยางควบคุม) 75 

 
ตารางผนวกท่ี  

  
จ1 อัตราการหายใจของสับปะรดพันธุป ัตตาเวยีระหวางการเก็บรักษาในสภาพ

ควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน 4 ระดับ และสภาพบรรยากาศปกติ ท่ี
อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 123 

จ2 อัตราการผลิตเอทิลีนของสับปะรดพันธุป ัตตาเวียระหวางการเก็บรักษาใน
สภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน 4 ระดับ และสภาพบรรยากาศปกติ ท่ี
อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 124 

จ3 ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดของสับปะรดพันธุป ัตตาเวยีระหวางการเกบ็รักษา
ในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน 4 ระดับ และสภาพบรรยากาศปกติ ท่ี
อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 125 

 
 



 

(4) 

สารบัญตาราง  (ตอ) 

 
ตารางผนวกท่ี หนา 
  

จ4 ปริมาณเอทานอลของสับปะรดพันธุป ัตตาเวียระหวางการเก็บรักษาในสภาพ
ควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน 4 ระดับ และสภาพบรรยากาศปกติ ท่ี
อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 126 

จ5 ปริมาณกรดแอสคอรบิก ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก และปริมาณ
วิตามินซีท้ังหมดของสับปะรดพันธุป ัตตาเวียระหวางการเก็บรักษาในสภาพ
ควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน 4 ระดับ และสภาพบรรยากาศปกติ ท่ี
อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 127 

จ6 ความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH และ ORAC ของสับปะรดระหวางการ
เก็บรักษานสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจน
รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดแตกตางกัน 4 ระดับ และสภาพบรรยากาศ
ปกติ ท่ีอุณหภมูิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 128 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 
  

1 สูตรโครงสรางของ 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone, ethyl 2-
methylpropanoate, ethyl 2-methylbutanoate และ ethyl butanoate 10 

2 โครงสรางทางเคมีของ DPPH  17 
3 กราฟการลดลงของความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธของตัวอยางและสาร

มาตรฐาน 19 
4 อัตราการหายใจ (A) และอัตราการผลิตเอทิลีน (B) ของผลสับปะรดท่ีเก็บรักษา

ภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีระดบัตางๆ กัน ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 
วัน 45 

5 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได (A) และปริมาณเอทานอล (B) ในสับปะรดท่ีเก็บ
รักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีระดบัตางๆ กัน ท่ีอุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 
วัน 48 

6 ความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยใหกล่ินสําคัญในสับปะรดท่ีเก็บรักษาภายใต
สภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีระดบัตางๆ กัน ท่ีอุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 
วัน 54 

7 ความเขมขนสัมพัทธของ 2-pentanol (A) และ 2,3-butanediol (B) ในสับปะรดท่ี
เก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับ
แกสคารบอนไดออกไซดท่ีระดับตางๆ กนั ท่ีอุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
21 วัน 55 

8 ปริมาณกรดแอสคอรบิก (A) ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก (B) และปริมาณ
วิตามินซีท้ังหมด (C) ในสับปะรดท่ีเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมี
ความเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีระดับตางๆ กัน ท่ี
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 57 

 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ  (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

9 ความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH (A) และ ORAC (B) ในสับปะรดท่ีเก็บรักษา
ภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีระดบัตางๆ กัน เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 21 วนั 60 

10 การลดลง (รอยละ) ของสารระเหยใหกล่ินสําคัญของน้ําสับปะรดพาสเจอรไรส 65 
11 ปริมาณกรดแอสคอรบิก (A) ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก (B) ปริมาณวิตามิน

ซีท้ังหมด (C) ของน้ําสับปะรดสด สวนของเพอมิเอทและรีเทนเททจาก
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และนํ้าสับปะรดผสม 69 

12 ความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH (A) และ ORAC (B) ของน้ําสับปะรดสด 
สวนของเพอมิเอทและรีเทนเททจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน น้ําสับปะรด
พาสเจอรไรส และนํ้าสับปะรดผสม 71 

13 คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางปริมาณวิตามินซีและ
ความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH (A) และ ORAC (B) 73 

14 การเปล่ียนแปลงปริมาณของสารระเหยใหกล่ินสําคัญ (รอยละ) ในน้ําสับปะรด
สวนเพอมิเอทและรีเทนเททจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาส
เจอรไรส และน้ําสับปะรดผสม เม่ือเปรียบเทียบกับน้ําสับปะรดสด 76 

 
 
ภาพผนวกท่ี  

  
ก1 โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดสด ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 95 
ก2 โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดสด ท่ีแยกดวยคอลัมน FFAP 96 
ก3 โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดท่ีไดจากผลสับปะรดท่ีเก็บรักษาภายใตสภาพ

ควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรอยละ 2 รวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดรอยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในวันท่ี 21 ท่ีแยกดวย
คอลัมน HP-5 

 
 
 

97 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ  (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ก4 โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดท่ีไดจากผลสับปะรดท่ีเก็บรักษาภายใตสภาพ 

ควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรอยละ 2 รวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดรอยละ 10 ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในวันท่ี 21 ท่ีแยกดวย
คอลัมน HP-5 98 

ก5 โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดท่ีไดจากผลสับปะรดท่ีเก็บรักษาในสภาพ
บรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในวันท่ี 7 ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 99 

ก6 โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดท่ีไดจากผลสับปะรดท่ีเก็บรักษาในสภาพ
บรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในวันท่ี 14 ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 100 

ก7 โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดท่ีไดจากผลสับปะรดท่ีเก็บรักษาในสภาพ
บรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในวันท่ี 21 ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 101 

ก8 โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดพาสเจอไรส ท่ีแยกดวยคอลัมน FFAP 102 
ก9 อุปกรณแผงควบคุมอัตราการไหล 105 
ก10 แผนผังของชุดการทดลองกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน 105 
ก12 เพอมิเอทฟลักซของนํ้าสับปะรดท่ีผานกรองดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน ซ่ึง

ใชเมมเบรนโพลีซัลโฟนเแบบสนใยกลวงที่มี MWCO 100,000 ใชสภาวะในการ
กรองท่ีความดนั (TMP) 100 กิโลปาสคาล และความเร็วในการไหลของสารปอน
ในทิศทางขนานกับเมมเบรน 1.18 เมตรตอวินาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 107 

ข1 กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิก (L-ascorbic acid) (A), กราฟมาตรฐานของ
กรดดีไฮโดรแอสคอรบิก (dehydroascorbic acid) (B) และกราฟมาตรฐานของกรด
ไอโซแอสคอรบิก (D-isoascorbic acid) (C) 109 

ข2 ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดแอสคอรบิก 110 
ข3 ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก 110 
ข4 ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดไอโซแอสคอรบิก 110 
ข5 ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดแอสคอรบิก (L-ascorbic acid) และ      

กรดไอโซแอสคอรบิก (D-isoascorbic acid) ของน้ําสับปะรดสด โดย HPLC 111 



 

(8) 

สารบัญภาพ  (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ข6 ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก        

(dehydroascorbic acid) ของน้ําสับปะรดสด โดย HPLC 111 
ค1 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ

DPPH 114 
ค2 กราฟมาตรฐานระหวางพื้นท่ีใตกราฟกับความเขมขนของสารมาตรฐานTrolox 117 



ผลของการเก็บรักษาสบัปะรดภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศ และกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชันน้ําสับปะรด ที่มีตอสารระเหยใหกลิ่น ปริมาณวิตามนิซี และความสามารถ

ตานออกซิเดชัน 
 

Effects of Controlled Atmosphere Storage of Pineapple and Ultrafiltration 
Process of Pineapple Juice on Aroma Volatile Compounds, Vitamin C Contents 

and Antioxidant Capacity  
 

คํานํา 
 

สับปะรดจัดเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของไทย เนื่องจากเปนผลไมท่ีมีคุณลักษณะดานกล่ิน
รสท่ีดีเปนท่ีนิยมของผูบริโภคและสามารถนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑไดหลายชนิด เชน สับปะรด
กระปอง น้ําสับปะรดพรอมดื่ม น้ําสับปะรดเขมขน สับปะรดอบแหง เปนตน อุตสาหกรรมนํ้า
สับปะรดเปนอุตสาหกรรมแปรรูปผลไมท่ีมีการขยายตัวอยางมาก ในป 2540 ประเทศไทยเปนผู
สงออกน้ําสับปะรดรายใหญของโลก คิดเปนรอยละ 34 ของมูลคาการสงออกรวมของโลก (กรม
เศรษฐกิจการพาณิชย, 2542) แตในบางฤดูกาลปริมาณผลผลิตสับปะรดซ่ึงใชเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตน้ําสับปะรดมีมากจนไมสามารถนํามาผลิตน้ําสับปะรดพรอมบริโภคไดทัน จึงจําเปนจะตอง
เก็บรักษาสับปะรดไวกอนทําการผลิต เนื่องจากภายหลังการเก็บเกี่ยวสับปะรดจะมีการเปล่ียนแปลง
คุณภาพอยางรวดเร็วโดยเฉพาะสารระเหยใหกล่ินและสารสําคัญท่ีมีคุณคาทางโภชนาการ ดวยเหตุ
นี้ การเก็บรักษาสับปะรดในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิต่ําเพื่อชะลอการเปล่ียนแปลงดังกลาวจึงมีความ
จําเปน Kader (1996) รายงานวา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษาสับปะรดสดนาน 2 สัปดาห 
คือ 10-13 องศาเซลเซียส สําหรับสับปะรดที่คอนขางสุกและ 7-10 องศาเซลเซียส สําหรับสับปะรด
สุก  สวนปริมาณความช้ืนสัมพัทธท่ีเหมาะสมตอการเก็บรักษาสับปะรดสด คือ รอยละ 85-90 แต
การเก็บรักษาผลสับปะรดท่ีอุณหภูมิต่ําเปนเวลานานมีผลทําใหเกิดความผิดปกติทางสรีรวิทยาท่ี
เรียกวา อาการสะทานหนาว (chilling injury) หรืออาจเรียกวาอาการไสสีน้ําตาล (internal 
browning) (Paull and Rohrbach, 1985) ซ่ึงมีผลทําใหรสชาติของผลิตผลผิดปกติไปและปริมาณ
วิตามินซีลดลง (จริงแท, 2549) จึงไดมีการนําเทคโนโลยีการเก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศ
เขามาชวย โดยการควบคุมความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดใหสูงกวารอยละ 0.03 และ
แกสออกซิเจนตํ่ากวารอยละ 21 และคงสภาพความเขมขนของแกสไปตลอดอายุการเก็บรักษา การ
เก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศทําใหผลิตผลมีเมตาบอลิซึมลดลง จึงลดกระบวนการ
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เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาท่ีนําไปสูการเส่ือมสภาพได (จริงแท, 2549) Kader (1993, 2003) รายงาน
วา สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเก็บรักษาสับปะรด คือ ในสภาพท่ีมีแกสออกซิเจนรอยละ 2-5 และ
แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5-10 ท่ีอุณหภูมิ 10-15 องศาเซลเซียส แตเก็บรักษาผลสับปะรดใน
สภาพท่ีมีแกสออกซิเจนนอยกวารอยละ 2 และแกสคารบอนไดออกไซดมากกวารอยละ 10 จะทํา
ใหเกิดกล่ินผิดปกติ 
 
 สําหรับการผลิตน้ําผลไมในปจจุบันนั้นอาศัยความรอนสูงในการแปรรูป ซ่ึงอาจสงผลตอ
การเปล่ียนแปลงกล่ินรส (Aguilar-Rosas et al., 2007; Yu et al., 1986) และคุณคาทางโภชนาการ
โดยเฉพาะวิตามินซีของนํ้าผลไมได การศึกษาของ Rattanathanalerk et al. (2005) พบวา การให
ความรอนสูงกับน้ําสับปะรดทําใหเกิดสารสีน้ําตาล เกิดกล่ินไมพึงประสงคและสูญเสียกล่ินรสที่ดี
ของน้ําสับปะรด นอกจากนั้นวิตามินซีซ่ึงมีคุณสมบัติไมทนตอความรอน จะเกิดการสูญเสียใน
ระหวางกระบวนการใหความรอน โดยข้ันตอนการฆาเช้ือโดยวิธีพาสเจอรไรซทําใหเกิดการสูญเสีย
วิตามินซีประมาณรอยละ 25 และการฆาเช้ือโดยวิธีสเตอริไรซทําใหเกิดการสูญเสียวิตามินซี
ประมาณรอยละ 60 (Ottaway, 1993) การแปรรูปท่ีไมใชความรอนสูง จะชวยลดการเปล่ียนแปลง
คุณภาพดานกล่ินรสของน้ําสับปะรดเน่ืองจากความรอนได การนํากระบวนการอัลตราฟลเตรชันมา
ใชในการผลิตน้ําผลไม นอกจากทําใหน้ําผลไมใสแลว ยังเปนกระบวนการท่ีไมใชความรอนสูง จึง
ชวยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไวได (Hernandez et al., 1992; de Carvalho et al., 1998) และชวย
ในการกักสารใหกล่ินซ่ึงเปนสารท่ีระเหยงายไดอีกดวย (Yu et al., 1986)  
 
 ดังนั้นการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการเก็บรักษาในสภาพควบคุม
บรรยากาศ เพื่อใหทราบสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสามารถชวยชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
สับปะรดกอนนําไปผลิตเปนน้ําสับปะรดพรอมบริโภค และศึกษาผลของกระบวนการอัลตราฟลเตร
ชันตอการเปล่ียนแปลงของสารระเหยใหกล่ินสําคัญ ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตาน
ออกซิเดชันของน้ําสับปะรดเพ่ือใชเปนขอมูลในอุตสาหกรรมน้ําผลไม 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อศึกษาผลของการเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีอุณหภูมิต่ําตอ

การเปล่ียนแปลงของสารระเหยใหกล่ิน ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกซิเดชัน 
  

2.  เพื่อศึกษาผลของการใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน และการใชความรอนในการผลิต
น้ําสับปะรดตอสารระเหยใหกล่ิน ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกซิเดชัน 
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การตรวจเอกสาร 

สับปะรด 
 
1.  ลักษณะทางพฤกษศาสตรและพันธุสับปะรด 
 

สับปะรด (Ananas comosus (L) Merr.) เปนพืชใบเล้ียงเดี่ยวมีอายุหลายป อยูในวงศ 
Bromeliacese สกุล Ananas เปนพืชท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดีในเขตรอน แหลงปลูกสับปะรดท่ี
สําคัญของโลก ไดแก สหภาพอัฟริกาใต เม็กซิโก สหรัฐอเมริกา (ฮาวาย) เคนยา ออสเตรเลีย (ควีนส
แลนด) ฟลิปปนส ไตหวัน มาเลเซีย อินโดนีเซีย และประเทศไทย (สุภกาญจน, 2548) พืชในสกุลนี้ 
มีลักษณะพิเศษแตกตางจากสกุลอ่ืนๆ คือมีลักษณะของผลประกอบไปดวย carpel เช่ือมติดกัน 
เรียกวา syncarpous type มีจุกซ่ึงเปนลักษณะเดนไมพบในสกุลอ่ืนๆ (ประธาน, 2544) 
 

พันธุสับปะรด (A. comosus) ท่ีปลูกเปนการคาท่ัวไปสามารถแบงออกไดเปน 5 กลุม ตาม
รูปรางลักษณะของใบและผล ดังนี้ คือ กลุม Cayenne, Queen, Pernambuco, Spanish และ 
Mordilona สําหรับพันธุสับปะรดที่ปลูกในประเทศไทยน้ันพบอยูเพียง 3 กลุม คือ กลุม Cayenne, 
Queen และ Spanish สวนพันธุท่ีนิยมปลูกสําหรับแปรรูป บริโภคสด หรือสงออกไปจําหนาย
ตางประเทศ ไดแก พันธุปตตาเวียซ่ึงจัดอยูในกลุม Cayenne และพันธุภูเก็ตซ่ึงจัดอยูในกลุม Queen  
สับปะรดท้ัง 2 พันธุนี้มีลักษณะเดนสําคัญท่ีแตกตางกัน ดังนี้ (จารุพันธุ, 2526) 

 
1.  พันธุปตตาเวีย      
     

 เปนสับปะรดในกลุม Cayenne หรือ Smooth Cayenne ไดรับความนิยมปลูกมากท่ีสุด 
ในประเทศไทย  แหลงปลูกท่ีสําคัญในปจจุบันคือ ประจวบคีรีขันธ เพชรบุรี ชลบุรี และลําปาง 
สับปะรดพันธุปตตาเวียมีลักษณะสําคัญคือ ขอบใบเรียบมีหนามเล็กนอยบริเวณปลายใบ ผลมีขนาด
และรูปรางแตกตางกัน หนักประมาณ 2.3-3.6 กิโลกรัม หากผลมีขนาดใหญมากจะมีรูปทรงใหญ
ปลายเรียว (conical shape) หากผลมีขนาดเล็กมักเปนทรงกลม (spherical shape) หรือปอม หรือ
ทรงกระบอก (cylindrical shape)  เปลือกผลเม่ือดิบจะมีสีเขียวเขม เม่ือแกจัดจะเปล่ียนเปนสี               
เหลืองอมสมประมาณคร่ึงผลดานลาง เนื้อมีสีเหลืองออนแตจะเปล่ียนเปนสีเขมในฤดูรอน ตาต้ืน 
เยื่อใยปานกลาง เนื้อนุม ฉํ่าน้ํา รสชาติดี  โดยเฉล่ียมีปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดรอยละ 0.3-0.7 และ
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ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดรอยละ 12-16  นิยมปลูกไวเพื่อบริโภคสดและเปนวัตถุดิบสําหรับ
อุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง 
 

2.  พันธุภูเกต็หรือพันธุตราดสีทอง 
 

     เปนสับปะรดในกลุม Queen ปลูกกันมากในจังหวัดภูเก็ตและชุมพร มีลักษณะท่ีสําคัญ 
คือ ใบมีสีชมพูปนแดง ขอบใบมีหนาม ผลมีขนาดเล็กประมาณหนึ่งกิโลกรัม รูปรางแบบ
ทรงกระบอก ผลยอยนูน ตาลึก เปลือกหนา เม่ือสุกเปลือกจะมีสีเหลือง เนื้อมีสีเหลืองเขมและมี
ชองวาง (โพรง) ขนาดใหญ หวานกรอบ เยื่อใยนอย กล่ินหอม แกนผลออนนุมกวาพันธุปตตาเวีย 
โดยเฉล่ียมีปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดรอยละ 0.5-0.7 และปริมาณของแข็งท่ีละลายไดรอยละ 16-18 
เหมาะสําหรับบริโภคสด  
 
2.  ลักษณะทางคุณภาพ องคประกอบและสารระเหยใหกล่ินของสับปะรด 
 
 สับปะรดจัดเปนผลไมประเภท non-climacteric มีอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนตํ่า  
โดยมีอัตราการหายใจอยูในชวง 22 mlCO2/kg.hr ท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส มีการผลิตเอทิลีน
เพิ่มสูงข้ึนแตไมถึงจุดสูงสุด (ethylene climacteric) อยางเห็นไดชัด โดยสับปะรดจัดวาเปนผลไมท่ีมี
การผลิตเอทิลีนตํ่าในชวง 0.1-1.0 μlC2H4/kg.hr (Paull, 1997) จึงควรเก็บเกี่ยวเมื่อผลบริบูรณ 
(maturity) พรอมท่ีจะบริโภค เพราะหลังการเก็บเกี่ยวสับปะรดจะไมมีการพัฒนาระดับความ
บริบูรณใหเพ่ิมมากข้ึน ผลสับปะรดควรมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได อยางนอยรอยละ 12 และมี
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดไมเกินรอยละ 1 จึงจะมีรสชาติเปนท่ียอมรับของผูบริโภค (Kader, 1996)   
 

การกําหนดระดับความบริบูรณ (maturity) ของผลสับปะรด สามารถทําไดหลายวิธี แตวิธี
ท่ัวไปท่ีนยิมใชคือ การกําหนดจากสีของเปลือกสับปะรด (ตารางท่ี 1) เนื่องจากการใชสีเปลือกเปน
ดัชนีวดัระดับความบริบูรณเปนวิธีท่ีงาย สะดวก และเหมาะสมสําหรับสับปะรดท่ีปลูกในเขตรอน
ซ่ึงมีสภาพภูมอิากาศเหมือนกันตลอดท้ังป (Abd Shukor et al., 1998) 
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ตารางท่ี 1  ระดับความบริบูรณของสับปะรดโดยใชสีเปลือกเปนดัชน ี
 

ระดับความบริบูรณของสับปะรด ลักษณะของสีเปลือก 
0 
1 
2 
3 
4 

สีของเปลือกเขียวเขมท้ังผล 
มีสีเหลืองประมาณรอยละ 5-10 ของผล 
มีสีเหลืองประมาณรอยละ 10-35 ของผล  
มีสีเหลืองประมาณรอยละ 35-70 ของผล  
มีสีเหลืองเกือบท้ังผลประมาณรอยละ 70-80 ของผล 

 
ท่ีมา: Bartholomew et al. (2003)  

 
สับปะรดเปนผลไมเขตรอนที่นิยมบริโภคกันอยางแพรหลาย เพราะมีกล่ินและรสชาติท่ีดี 

และอุดมไปดวยสารอาหารท่ีเปนประโยชนตอรางกาย องคประกอบของเนื้อสับปะรดสุก
ประกอบดวยน้ําประมาณรอยละ 80 นอกจากนั้นเนื้อสับปะรดสุกยังประกอบไปดวยน้ําตาล วิตามิน 
ใยอาหาร และแรธาตุตางๆ ดังตารางท่ี 2 
 

สับปะรดจัดอยูในกลุมของผลไมท่ีมีวิตามินซีคอนขางสูง มีคาอยูในชวง 15-50 มิลลิกรัมตอ
สวนท่ีบริโภคได 100 กรัม ปริมาณวิตามินซีในสับปะรดคอนขางผันแปร ท้ังนี้ข้ึนอยูกับฤดูกาลที่
เก็บเกี่ยว สายพันธุ การจัดการหลังการเก็บเกี่ยว และกระบวนการแปรรูป (Hodgson and Hodgson, 
1993) 

 
ปริมาณกรดแอสคอรบิกมีอยูมากในเนื้อสับปะรดสวนท่ีอยูใกลเปลือก สวนบริเวณแกนมี

กรดแอสคอรบิกอยูนอยมาก และในผลสับปะรดท่ีแกจัด มีปริมาณกรดแอสคอรบิกนอยกวา ผล
สับปะรดท่ีมีอายุนอยกวา ซ่ึงจะแตกตางออกไปในสับปะรดพันธุตางๆ (จารุพันธ,  2526) ในชวง
กอนท่ีสับปะรดสุกมีปริมาณกรดแอสคอรบิก 20.4 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของสวนท่ีกินไดและจะ
ลดลงเปน 11.1 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของสวนท่ีกินได เม่ือสุกเต็มท่ี (Kermasha et al., 1987) Vinci 
et al. (1995) ยังพบวาปริมาณกรดแอสคอรบิกในสับปะรดท่ียังสุกไมเต็มท่ีจะลดลงจาก 30.6 เปน 
18.12 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของสวนท่ีกินได เม่ือท้ิงไวใหสุก เปนเวลา 1 สัปดาห 
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ตารางท่ี 2  องคประกอบและคุณคาทางอาหารของเน้ือสับปะรดสุก 
 
องคประกอบ ปริมาณ 
เถา (รอยละของน้ําหนักสด)  
นํ้า (รอยละของน้ําหนักสด)  
เยื่อใย (รอยละของน้ําหนักสด) 
ไนโตรเจน (รอยละของน้ําหนักสด) 
เพคติน (รอยละของน้ําหนักสด)  
นํ้าตาล (รอยละของนํ้าหนักสด) 

ซูโครส  
กลูโคส 
ฟรุคโตส  
เซลลูโลส  

กรด (รอยละของนํ้าหนักสด) 
กรดซิตริค 
กรดมาลิค  
กรดออกซาลิค  

สารระเหย (ไมโครกรัมตอกรัม) 
เอสเทอร  

รงควัตถุ (มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักสด) 
แคโรทีน  
แซนโทฟล  

วิตามิน (ไมโครกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักสด) 
กรดพารา-อะมิโนเบนโซอิค  
กรดโฟลิก  
ไนอาซีน 
กรดแพนโทธีนิค  
ไธอามีน  
ไรโบฟลาวิน  
วิตามิน-บี6  
วิตามิน-เอ  
กรดแอสคอรบิก  

0.30-0.42 
81.2-86.2  
0.30-0.61 
0.045-0.115 
0.06-0.16 
 
5.9-12.0  
1.0-3.2 
0.6-2.3 
0.43-0.54 
 
 0.32-1.22 
0.1-0.47 
0.005 
 
0.2-2.5 
 
0.13-0.29 
0.03 
 
17-22 
2.5-4.8 
 200-280 
75-163 
69-125 
20-88 
10-140 
0.02-0.04 
10-25 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Dull (1971) 
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เนื่องจากกล่ินของสับปะรดเปนกล่ินของผลไมท่ีไดรับความนิยม จึงมีงานวิจัยเกี่ยวกับสาร
ระเหยในสับปะรดในประเทศตางๆ มากมาย ท้ังในแถบทวีปอเมริกาและยุโรป สารระเหยท่ีพบมี
มากกวา 100 ชนิด ไดเร่ิมมีการศึกษากล่ินสับปะรด โดยใชเทคนิคพิเศษทางอินทรียเคมี (Haagen-
Smit et al., 1945) โดยนําสับปะรดพันธุฮาวายมาทําการกล่ันดวยไอน้ํา แลวนําสวนท่ีกล่ันไดมาให
เขมขน จากนั้นแยกสวนผสมโดยวิธีการกล่ันลําดับสวน ผลการวิเคราะหพบ เอสเทอร 11 ชนิด กรด 
1 ชนิด อัลดีไฮด 1 ชนิด คีโตน 1 ชนิด แอลกอฮอล 1 ชนิด และพบเอสเทอรท่ีมีสวนประกอบของ
ซัลเฟอรอีก 1 ชนิด คือ methyl β-methylthiopropionate ตอมา Rodin et al. (1965) ไดทําการศึกษา
สารระเหยและสารใหกล่ินในสับปะรดพันธุปตตาเวียของฮาวาย และสามารถจําแนกสารใหกล่ิน
สําคัญท่ีใหกล่ินสับปะรดและกล่ินคาราเมล คือ 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone ไดเปน
คร้ังแรก ซ่ึงเปนสารท่ีไมคงตัว สลายไดงายในอากาศ  
 

Berger et al. (1983) ทําการศึกษาสารระเหยในกลุม sesquiterpene ในสับปะรดพันธุ
ปตตาเวีย ซ่ึง sesquiterpene ท่ีพบไดแก α-copaene, β-ylangene, α-patchoulene, γ-gurjunene, 
germacrene D, α-muurolene และ δ-cadinene และ Berger et al. (1985) ไดทําการศึกษาสารระเหย
ใหกล่ินเพิ่มเติม พบวาสารประกอบไฮโดรคารบอน 1-(E,Z)-3,5-undecatriene และ 1-(E,Z,Z)-3,5,8-
undecatetraene นาจะเปนสารท่ีใหกล่ินสับปะรดสด เนื่องจากมีคา threshold ต่ํา 
 

Takeoka et al. (1989) ไดทําการศึกษาสารระเหยในสวนตางๆ ของผลสับปะรด ไดแก จุก 
สับปะรดท้ังผลแตตัดจุกท้ิง และเน้ือ พบวาสวนจุกประกอบดวย สารระเหยเพียง 2-3 ชนิด และมี
ปริมาณนอย ไดแก (Z)-3-hexenal, (E)-2-hexenal และ (Z)-hexenol ขณะสวนของสับปะรดท้ังผลแต
ตัดจุกท้ิง และเนื้อสับปะรด พบสารประกอบในกลุมเอสเทอร ไฮโดรคารบอน แอลกอฮอล และคาร
บอนิล ซ่ึงสารระเหยใหกล่ิน ท่ีพบอยูในท้ังสองตัวอยางนี้พิจาณาจากคา odor unit values ไดแก 2,5-
dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone, methyl 2-methylbutanoate, ethyl 2-methylbutanoate, ethyl 
acetate, ethyl hexanoate, ethyl butanoate, ethyl 2-methylpropanoate, methyl hexanoate  และ 
methyl butanoate นอกจากนี้ พบสารประกอบซัลเฟอร 3-methylthiopropyl acetate เปนคร้ังแรก ซ่ึง
สารประกอบนี้มีความสัมพันธกับ methyl และ ethyl 3-methylthiopropanoate ท่ีพบในแอปเปล  
เบียร ไวน และ บร่ันดี และ Takeoka et al. (1991) ไดศึกษาสารระเหยท่ีมีซัลเฟอรเปนองคประกอบ
เพ่ิมเติม และพบสารประกอบซัลเฟอรหลายชนิด ไดแก methyl 3-(methylthio)-(E)-2-propenoate, 
methyl 3-(methylthio)-(Z)-2-propenoate, ethyl 3-(methylthio)-(E)-2-propenoate, ethyl 3-
(methylthio)-(Z)-2-propenoate, methyl 4-(methylthio) butanoate, ethyl 4-(methylthio) butanoate 
และ dimethyl trisulfide ซ่ึงสารเหลานี้มีปริมาณนอยกวาคา threshold ของแตละสาร 
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Umano et al. (1992) ทําการศึกษาในสับปะรดท่ีมีสีเขียวท้ังผลและสับปะรดสุก (ตัดผล
สับปะรดสวนลางออกประมาณ 3 เซนติเมตร ใหเนื้อสัมผัสกับออกซิเจนเพื่อเพิ่มอัตราการหายใจ
และวางทิ้งไวท่ีอุณหภูมิหอง 3 วัน) พบสารระเหยในสับปะรดท่ีมีสีเขียวท้ังผลและสับปะรดสุก 144 
และ 127 ชนิด ตามลําดับ สวนใหญเปนสารประกอบในกลุมเอสเทอรมากกวา 80 เปอรเซ็นต สาร
ระเหยท่ีเปนองคประกอบหลักในสับปะรดท่ีมีสีเขียวท้ังผล คือ ethyl acetate และ ethyl 3-
(methylthio) propanoate ขณะที่สารระเหยท่ีเปนองคประกอบหลักสับปะรดสุก คือ ethyl acetate 
และ butane-2,3-diol diacetate นอกจากนี้พบ butane-2,3-diol diacetate และ 3-hydroxy-2-butanone 
ในปริมาณมากเม่ือสับปะรดสุกมากข้ึน ในทางตรงกันขาม methyl และ ethyl 3-
methylthiopropanoate ซ่ึงมีคุณลักษณะกล่ินสัมพันธกับกล่ินสับปะรด  มีปริมาณลดลงเม่ือสับปะรด
สุกมากข้ึน 
 

Wu et al. (1991) ศึกษาสารระเหยใหกล่ินของสับปะรดในรูปอิสระและไกลโคไซด พบวา
สารระเหยในสับปะรดสวนใหญอยูในรูปอิสระ สารระเหยในรูปอิสระท่ีพบมากท่ีสุด คือ methyl 3-
acetoxyhexanoate, 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone และ methyl 5-acetoxyhexanoate 
ตามลําดับ สวนสารระเหยในรูปไกลโคไซดท่ีวิเคราะหไดสวนใหญเปนสารประกอบไฮดรอกซีและ
แลกโตน ไดแก 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone, δ-octalactone และ ethyl 3-
hydroxyhexanoate ตามลําดับ สารระเหยเม่ืออยูในรูปไกลโคไซดจะไมใหกล่ิน แตหลังจากยอย
พันธะไกลโคไซดดวยเอนไซม β-glucosidase จะไดสารระเหยอิสระซ่ึงใหกล่ินผลไมและกล่ิน
สับปะรด  

 
Elss et al. (2005) ไดทําการศึกษาสารระเหยใหกล่ินในน้ําสับปะรดค้ันสดและผลิตภัณฑ

จากสับปะรด ไดแก น้ําสับปะรดพรอมบริโภค (single strength juice) น้ําสับปะรดเขมขน และ
ผลิตภัณฑแยมสับปะรด โดยใชเคร่ือง Gas Chromatography-Mass Spectoometry (GC-MS)  พบวา
สารระเหยในนํ้าสับปะรดค้ันสดมีมากกวา 130 ชนิด สารระเหยใหกล่ินท่ีเปนองคประกอบหลัก คือ 
2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone (furaneol) และ 2,5-dimethyl-4-methoxy-3(2H)-furanone 
(mesifurane) รองลงมาเปนสารประกอบในกลุมเอสเทอร ไดแก methyl 2-methylbutanoate, methyl 
3-(methylthio) propanoate, methyl butanoate, methyl hexanoate, ethyl hexanoate และ ethyl 3-
(methylthio) propanoate สวนสารระเหยใหกล่ินในผลิตภัณฑตางๆ พบนอยกวาท้ังชนิดและปริมาณ
โดยเฉพาะผลิตภัณฑน้ําสับปะรดเขมขนและแยมสับปะรด จะพบลักษณะกล่ินท่ีสําคัญท่ีอยูในกลุม
เอสเทอร เชน methyl esters และ hydroxyl หรือ acetoxy esters ในปริมาณคอนขางนอย ขณะท่ีน้ํา
สับปะรดพรอมบริโภคมีสารระเหยใหกล่ินใกลเคียงกับน้ําสับปะรดค้ันสดมากท่ีสุด และพบสารท่ี
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เกิดจากการใหความรอน ไดแก furfural, 3-hydroxy-(2H)-pyran-2-one, pantolacone, furaneol และ 
5-(hydroxymethyl) furfural สําหรับผลิตภัณฑน้ําสับปะรดพรอมบริโภคท่ีเตรียมมาจากผลิตภัณฑ
น้ําสับปะรดเขมขน ใหลักษณะกล่ินท่ีคลายกันกับผลิตภัณฑน้ําสับปะรดเขมขน พบสารประกอบ
หลักชนิดเดียวกัน คือ furaneol และ furfural สวนสารประกอบท่ีพบในแยมสับปะรดเปนผลิตภัณฑ
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด คือ furfural และ 5-(hydroxymethyl) furfural  
 

Tokitomo et al. (2005) ทําการศึกษาสารใหกล่ินในเนื้อสับปะรดสดพันธุปตตาเวียโดยวิธี 
Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA) ดวยเคร่ือง Gas Chromatography-Olfactometry (GC-O) 
พิจารณารวมกับคา odor activity values (OAVs) พบวาสารใหกล่ินสําคัญ คือ 2,5-dimethyl-4-
hydroxy-3(2H)-furanone ใหกล่ินหวาน กล่ินสับปะรด และกล่ินคาราเมล สารประกอบในกลุมเอส
เทอร ไดแก ethyl 2-methylbutanoate, ethyl butanoate และ ethyl 2-methylpropanoate ใหกล่ิน
ผลไม และ 1-(E,Z)-3,5-undecatriene ใหกล่ินสดและกล่ินสับปะรด นอกจากน้ี พบวาสารใหกล่ิน
สําคัญท่ีเปนคุณลักษณะเฉพาะของกล่ินสับปะรดซ่ึงขาดไมได คือ 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-
furanone หากขาดสารใหกล่ินดังกลาวนี้ไปจะไมสามารถระบุไดวาเปนสับปะรด ซ่ึงตัวอยางสูตร
โครงสรางของสารใหกล่ินสําคัญเหลานี้ แสดงในภาพที่ 1 และสารระเหยใหกล่ินท่ีพบในเนื้อ
สับปะรดสด แสดงไวในตารางท่ี 3  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1  สูตรโครงสรางของ 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone, ethyl 2-methylpropanoate, 

ethyl 2-methylbutanoate และ ethyl butanoate 

 
 

2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone ethyl 2-methylpropanoate 

ethyl 2-methylbutanoate ethyl butanoate 
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ตารางท่ี 3  สารระเหยใหกล่ินในเนื้อสับปะรด 
 
สารระเหย ลักษณะกล่ิน 
ethyl acetate  
methyl 2-methylpropanoate  
ethyl 2-methylpropanoate  
2,3-Butanedione  
methyl 2- and 3-methylbutanoate  
ethyl butanoate  
ethyl 2-methylbutanoate  
ethyl hexanoate  
octanal  
(Z)-1,5-octadiene  
1,3,5-undecatriene  
1,3,5,8-undecatetraene 
4-methoxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone  
butanoic acid 
β-damascenone  
γ-octalactone  
δ-octalactone  
γ-nonalactone  
4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone  
γ-decalactone  
δ-decalactone  
3-hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-furanone  
γ-dodecalactone  
phenylacetic acid  
vanillin  

solvent-like, fruity 
fruity, sweet 
fruity, sweet 
buttery 
fruity, apple-like 
fruity 
fruity 
fruity 
citus, fatty 
geranium-like 
fresh, pineapple-like 
fresh, pineapple-like 
caramel-like 
sour 
fruity, sweet 
fruity, coconut-like 
coconut-like 
peach-like, fruity 
sweet, pineapple-like, caramel-like 
fruity, sweet, peach-like 
sweet, coconut-like 
seasoning-like 
fruity, sweet 
honey-like 
vanilla-like 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Tokitomo et al. (2005) 
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การเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพควบคมุบรรยากาศ 
 

การควบคุมสภาพบรรยากาศเปนวิธีการหนึ่งในการเก็บรักษาผักและผลไมในสภาพของ
บรรยากาศท่ีแตกตางไปจากสภาพบรรยากาศปกติในแงของสัดสวนของแกสไนโตรเจน ออกซิเจน 
หรือคารบอนไดออกไซด (Ryall and Lipton, 1974; Colgan et al., 1999) โดยจะควบคุมความ
เขมขนของแกสออกซิเจนใหต่ํากวารอยละ 21 และแกสคารบอนไดออกไซดใหสูงกวารอยละ 0.03 
และควบคุมความเขมขนของกาซในระดับท่ีตองการตลอดอายุการเก็บรักษา การเก็บรักษาในสภาพ
ควบคุมบรรยากาศสามารถใชเสริมหรือใชรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธท่ี
เหมาะสมสําหรับรักษาคุณภาพผลิตผลชนิดนั้นๆ รวมทั้งสามารถลดการสูญเสียของผลิตผลภายหลัง
การเก็บเกี่ยวไดท้ังในระหวางการขนสงและเก็บรักษา โดยการเก็บรักษาในสภาพดังกลาวสามารถ
ลดอัตราการหายใจของผลิตผลและขบวนการเมตาบอลิซึม ซ่ึงมีผลตอการชราภาพและการ
เปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมีภายใน เชน การออนตัวของเนื้อเยื่อ (Larrigaudiere et al., 2001; 
Gorny et al., 2002; Prange et al., 2002) การสูญเสียคลอโรฟลล การเกิดสีน้ําตาล (Volz et al., 
1998; Beaudry, 1999) การเกิดกล่ินรส นอกจากนี้ยังสามารถลดอาการผิดปกติทางสรีรวิทยา
บางอยางได (Mattheis et al., 1997; Lavilla et al., 1999)  
 

Beaudry (1999) รายงานวาการตอบสนองของพืชตอสภาพควบคุมบรรยากาศนี้ข้ึนอยูกับ
ชนิดของพืช ช้ินสวนของพืช ระยะของการพัฒนา ซ่ึงการเก็บรักษาในสภาพดังกลาวนี้สามารถยืด
อายุ และลดการเกิดอาการสะทานหนาวไดในผลไมหลายชนิด เชน มะมวง (Pesis et al., 2000) 
แอปเปล (Whitaker et al., 1998; Drake and Eisele, 1999; Lavilla et al., 1999) ราสเบอรร่ี (Haffner 
et al., 2002) ลําไย (Tian et al., 2002) อะโวกาโด (El-Mir et al., 2001) กลวย (Madrid and Lopez-
Lee, 1998) และสับปะรด (You-Lin et al., 1997)  
 

จากการศึกษาของ Wijeratnam et al. (1997) พบวาการเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุม
บรรยากาศ สามารถลดความรุนแรงและการเกิดอาการไสสีน้ําตาลในสับปะรดพันธุ Mauritius เม่ือ
เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน โดยเฉพาะผลท่ีไดรับการเคลือบผิว เม่ือเก็บใน
สภาวะท่ีมีแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 6.5-7 และแกสออกซิเจนรอยละ 3 จะเก็บไดนานถึง 28 
วัน Kader (1993, 2003) เสนอวา สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเก็บรักษาสับปะรด คือ ในสภาพท่ีมีแกส
ออกซิเจนรอยละ 2-5 และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5-10 ท่ีอุณหภูมิ 10-15 องศาเซลเซียส 
แตเก็บรักษาผลสับปะรดในสภาพที่มีแกสออกซิเจนนอยกวารอยละ 2 และแกส
คารบอนไดออกไซดมากกวารอยละ 10 จะทําใหเกิดกล่ินผิดปกติ นอกจากนั้นยังมีการศึกษาการใช
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แกสออกซิเจนรอยละ 3 เปนเวลานาน 1 สัปดาห แลวยายไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส พบวา
สามารถชวยลดอาการไสสีน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนกับสับปะรดได (Sealand, 1991)  
 

Van Lelyveld et al. (1977) ทําการศึกษาเก็บรักษาผลสับปะรดในกลุมควีนเปนเวลา 30 วัน 
ท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน แลวจึงนํามาไวท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส เปนเวลามากกวา 4 วัน พบวา
การเก็บท่ีอุณหภูมิ 8-12 องศาเซลเซียส ทําใหผลสับปะรดมีคุณภาพดีท่ีสุด ซ่ึงจากการศึกษาของ
สมโภชน (2538) พบวาเก็บรักษาสับปะรดพันธุตราดสีทองในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีแกส
ออกซิเจนความเขมขนรอยละ 5 รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดความเขมขนรอยละ 10 ท่ีอุณหภูมิ 
8 องศาเซลเซียส สามารถชะลออัตราการหายใจ ชะลอการสูญเสียกรดแอสคอรบิกได และยังพบอีก
วาการใชแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดสามารถคงคุณภาพและลักษณะปรากฏ
ภายนอกไดดีกวาการใชแกสชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียว ในงานวิจัยของตองรัก (2545) ซ่ึงได
ทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดแอสคอรบิกของผลสับปะรดพันธุตราดสีทองท่ีเก็บรักษา
ในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนรอยละ 3 และรอยละ5 รวมกับคารบอนไดออกไซด
รอยละ 5 และรอยละ 10  เปรียบเทียบกับสภาพบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 25 วัน พบวา การเก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศจะมีปริมาณกรดแอสคอรบิกสูงกวาการ
เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติจนกระท่ังส้ินสุดการเก็บรักษา และการเก็บรักษาในสภาพท่ีมี
แกสออกซิเจนความเขมขนรอยละ 3 รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 มีปริมาณกรด
แอสคอรบิกสูงท่ีสุด และจากการศึกษาของจริงแท (2541) โดยการเก็บรักษาสับปะรดพันธุปตตาเวีย
ในสภาพควบคุมบรรยากาศและสภาพบรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 วัน 
แลวยายมาเก็บรักษาตอท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวาสับปะรดท่ีผานการเก็บรักษาภายใต
สภาพควบคุมบรรยากาศเกิดอาการไสสีน้ําตาลตํ่ากวาสับปะรดท่ีผานการเก็บรักษาภายใตสภาพ
บรรยากาศปกติและสับปะรดท่ีมีความบริบูรณมากจะเกิดอาการไสสีน้ําตาลนอยท่ีสุด อยางไรก็ตาม
การเก็บรักษาในสภาพเชนเดียวกันนี้ในสับปะรดพันธุภูเก็ต เม่ือยายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
อาการไสสีน้ําตาลจะพัฒนาข้ึนอยางรวดเร็ว (ออมอรุณ, 2543) การศึกษาการใชสภาพควบคุม
บรรยากาศกับผลิตผลชนิดอ่ืนๆ เชน มะมวงพันธุ Alphonso พบวา ซ่ึงไดทําการศึกษาผลของการ
เก็บ รักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศ ท่ีมี แกสออกซิ เ จนรอยละ  5 ร วมกับแกส
คารบอนไดออกไซดรอยละ 5 และสภาพบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส ชวยคง
ประสิทธิภาพความสามารถในการตานออกซิเดชันเม่ือวัดดวยวิธี 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl radical  

(DPPH) ไวไดดีกวาสภาพบรรยากาศปกติ (Niranjana et al., 2009) และจากการศึกษาผลของการ
เก็บรักษาผลมะมวงในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนแกสออกซิเจนรอยละ 3 รวมกับ
ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 10 ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห 
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สามารถชะลอการสุกของผลมะมวงและชวยลดการเปล่ียนแปลงความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันเม่ือวัดดวยวิธี oxygen radical absorbance capacity (ORAC) ไดดีกวาการเก็บรักษาผลมะมวง
ในสภาพบรรยากาศปกติตลอดอายุการเก็บรักษา (Kim et al., 2007) 
 

วิตามินซี 
 

วิตามินซี หรือ กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) มีสูตรเคมี C6H8O6 ท่ีพบในธรรมชาติ คือ 
L-ascorbic acid หรือในรูปรีดิวซ (reduced form) และออกซิไดสเปน dehydroascorbic acid ท้ังสอง
รูปแบบมีในอาหารธรรมชาติและรางกายสามารถนําไปใชได วิตามินซีเปนวิตามินท่ีสลายหรือถูก
ทําลายไดงายกวาวิตามินตัวอ่ืนไมเสถียรเม่ือไดรับความรอน แสงสวาง สภาพท่ีเปนเบส และถูกออก
ซิไดสดวยเอนไซม วิตามินซีเปนสารรีดิวซอยางแรงจึงถูกออกซิไดสไดงายในอากาศ (จินตนา, 
2543) โลหะบางชนิดท่ีชวยเรงใหวิตามินซีถูกทําลายไดดีข้ึนไดแก ทองแดง และเหล็ก 
 

วิตามินซีเปนสารอาหารท่ีสําคัญและพบเปนปริมาณมากในนํ้าสับปะรด วิตามินซีเปน
สารอาหารท่ีสลายตัวไดงาย ซ่ึงการสลายตัวจะมากหรือนอยเพียงใดข้ึนกับชนิดของผลิตภัณฑ
อาหาร และสภาวะของกระบวนการผลิต วิตามินซีมีคุณสมบัติไมทนตอความรอน ดังนั้นจึงเกิดการ
สูญเสียในระหวางกระบวนการใหความรอน โดยข้ันตอนการฆาเช้ือโดยวิธีพาสเจอรไรสทําใหเกิด
การสูญเสียวิตามินซีประมาณรอยละ 25 และการฆาเช้ือโดยวิธีสเตอริไรซทําใหเกิดการสูญเสีย
วิตามินซีประมาณรอยละ 60 (Ottaway, 1993) เนื่องจากเปนวิตามินท่ีสามารถละลายไดในน้ํา จงึอาจ
มีการสูญเสียไปกับน้ํา นอกจากนี้วิตามินซีเกิดการเปล่ียนแปลงไดในสภาวะท่ีมีออกซิเจน โดยการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จากการทํางานของเอนไซม Ascorbate oxidase และ Ascorbate peroxidase 
ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมกระบวนการผลิตใหผลิตภัณฑสัมผัสกับอากาศ ความรอน และแสงแดด 
ใหนอยท่ีสุด เพื่อลดการสูญเสียวิตามินซี (จีสุดา และนงนุช, 2542) 
 

จากขอมูลของกรมวิทยาศาสตรบริการ (2536) พบวา น้ําผลไมเปนแหลงท่ีสําคัญของ
วิตามินซี น้ําผลไมค้ันสดมีวติามินซีตั้งแต 1 ถึง 3,000 มิลลิกรัมตอน้ําผลไม 100 มิลลิลิตร ข้ึนอยูกับ
ชนิดและพันธุของผลไม สําหรับปริมาณวติามินซีในนํ้าผลไมยังข้ึนอยูกับกรรมวิธีการผลิตดวย ซ่ึง
วิตามินซีในน้าํผลไม เปนตัวทําหนาท่ีปองกันการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหกล่ินรสของ
ผลิตภัณฑคงสภาพอยูไดนาน การสูญเสียวิตามินซีจะข้ึนอยูกับปริมาณออกซิเจนท่ีเหลืออยู โดย
ออกซิเจน 1 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ สามารถออกซิไดสกรดแอสคอรบิกได 
15.7 มิลลิกรัม ดังนัน้ กรดแอสคอรบิกจะคงตัวท่ีสุดหากไลอากาศออกใหหมด และควรมีระดับของ
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เหล็กและทองแดงอยูนอยท่ีสุด ฝายวิเคราะหวัตถุมีพิษและสารปริมาณนอยของกรมวิทยาศาสตร
บริการไดตรวจวิเคราะหปริมาณวิตามินซีในผลไมสด ดังแสดงในตารางท่ี 4 เพื่อเปนขอมูลให
ผูบริโภคทราบถึงคุณคาของปริมาณวิตามินซีในผลไมและผลิตภัณฑ เพื่อชวยในการตัดสินใจใน
การบริโภคผลิตภัณฑผลไม ผลไมท่ีอุดมดวยวิตามินซี ไดแก สับปะรด มะละกอ  ซ่ึงราคาไมแพง
และมีใหรับประทานไดตลอดท้ังป แตเม่ือนําไปแปรรูปบรรจุกระปองหรือน้ําผลไม วิตามินซีจะ
ลดลงมาก ปจจุบันมักมีการเติมกรดแอสคอรบิกลงในนํ้าผลไม ทําใหปริมาณวิตามินซีเพิ่มข้ึน 
 
ตารางท่ี 4  ปริมาณวิตามินซีในผลไมสด 
 

ชนิดของผลไม วิตามินซี 
(มิลลิกรัมตอ 100 กรัม) 

แอปเปล 
กลวยหอม 
องุนแดง 
สับปะรด 
มะละกอสุก 

                                   2.0 
                                   6.7 
                                 16.8 
                                 23.6 
                                 58.0 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากกรมวิทยาศาสตรบริการ (2536) 
 

ความสามารถตานออกซิเดชนัของสารตานออกซิเดชัน 
 

สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) หมายถึงสารท่ีไปทําหนาท่ีลด หรือยับยั้งปฏิกิริยาท่ีจะ
กอใหเกิดออกซิเจนหรือสารเพอรออกไซด (peroxide) หรืออีกความหมายหนึ่ง คือ สารในอาหารที่
มีผลในการลด reactive oxygen species (ROS) หรือ reactive nitrogen species (RNS) ในรางกาย 
(Huang et al., 2005) โดยอนุมูลอิสระมีหลายประเภท ไดแก อนุมูลซูเปอรออกไซด (superoxide 
radical, O2·

-), ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen peroxide, H2O2), อนุมูล  ไฮดรอกซิล (hydroxyl 
radical, HO·), กรดไฮโปคลอรัส (hypochlorous acid, HOCl), อนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical, 
ROO·), ซิงเกลตออกซิเจน (singlet oxygen, 1O2) และเพอรออกซิลไนไตรท (peroxyl nitrite, 
ONOO-) (Sánchez-Moreno, 2002) 
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เม่ือพิจารณาจากปฏิกิริยาเคมีท่ีเกี่ยวของ การวัดความสามารถในการตานออกซิเดชัน
สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมหลัก ดังนี ้
 
1.  วิธีการวัดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนเดี่ยว (single electron transfer (SET) reaction) 
 

วิธีการนี้จะวัดความสามารถของสารตานออกซิเดชันในปฏิกิริยาการรับของตัวรับ
อิเล็กตรอน ปฏิกิริยานี้จะมีการเปล่ียนแปลงสีเม่ือเกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน โดยการเปล่ียนสีจะ
สัมพันธกับความเขมขนของสารตานออกซิเดชัน คือถาสารตานออกซิเดชันมีความเขมขนมากสี
ของสารละลายก็จะลดลงเร็วข้ึน วิธีการในกลุมนี้ ไดแก total phenols assay by Folin-Ciocaulteu 
reagent (FCR), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity (DPPH) assay, trolox 
equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay หรือ ABTS และ ferric ion reducing antioxidant 
power (FRAP) assay มีกลไกดังแสดงในสมการท่ี 1 (Prior et al., 2005) 

 
      (1) 
 

1.1  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging capacity assay 
 

วิธีนี้จะวัดความสามารถในการยับยังยั้ง 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH) 
ดังภาพท่ี 2 โดย DPPH เปนสารอนุมูลไนโตรเจนท่ีคอนขางคงตัว โดยขณะเร่ิมตนการทดลองจะให
สารสีเขม เม่ือเกิดปฏิกิริยามากข้ึนสารจะมีสีซีดจางลง ทําการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
515 นาโนเมตร ตามระยะเวลาท่ีกําหนด หากในระบบมีปริมาณสารตานออกซิเดชันมาก สีของ
สารละลายก็จะลดลงเร็ว กลไกของการเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการที่ 2 คาท่ีไดสามารถแสดงได
หลายรูปแบบ ไดแก แสดงเปนรอยละของการยับยั้งอนุมูลอิสระ (% radical scavenging activity), 
คาความเขมขนของสารสกัดท่ีสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระไดรอยละ 50 จากปริมาณอนุมูลอิสระ
เร่ิมตน (IC50) หรือคาความสามารถในการตานออกซิเดชัน (antiradical efficiency, AE) (Prior et al., 
2005) 
 
 
 
 
 

+•− +→+ AHXAHX
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ภาพท่ี 2  โครงสรางทางเคมีของ DPPH 
 
ท่ีมา:  Prior et al. (2005) 
 
Probe (oxidant) + e (from antioxidant)                  reduced probe + oxidized antioxidant     (2)   
 

วิธีนี้เปนวิธีท่ีงาย มีความแมนยํา ใชเวลานอย และใชเคร่ืองมือแคเคร่ืองวัดการดูดกลืน
แสงเทานั้น เหมาะสําหรับวัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในนํ้าผักและน้ําผลไม หรือในสาร
สกัดผักและผลไม แตไมเหมาะสําหรับการวัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในพลาสมา 
เนื่องจากสาร  DPPH ตองละลายในเมทานอล  จึงสงผลให เกิดการตกตะกอนของโปรตีน 
(Magalhaes et al., 2008)  และอนุมูลอิสระ DPPH มีความคงตัวไมไวตอปฏิกิริยาเหมือนอนุมูล
อิสระท่ีเกิดข้ึนในเซลลหรือรางกาย ดังนั้นวิธีนี้จึงไมสามารถแยกแยะ หรือจัดอันดับอนุมูลอิสระท่ี
ความไวสูงได  นอกจากน้ีโครงสรางทางเคมีของอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีแสดงในภาพท่ี 2 จะเห็นวา
โครงสรางของ DPPH มีความเกะกะ (steric) จึงสงผลตอการวัด โดยสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีขนาด
เล็กจะเขาทําปฏิกิริยาไดดีกวาซ่ึงก็สงผลใหวิเคราะหคาออกมาไดสูง ในขณะท่ีสารตานอนุมูลอิสระ
ท่ีมีขนาดใหญซ่ึงทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระพวกเพอรออกซิลไดดี อาจทําปฏิกิริยาไดชามากเม่ือ
วิเคราะหดวยวิธีนี้ (โอภา และคณะ, 2549) 

 
2.  วิธีการวัดการแลกเปล่ียนอะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom transfer (HAT) reaction) 
 

Huang et al. (2005) รายงานวา วิธีการนี้เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดการแขงขันระหวางสารตาน
ออกซิเดชัน กับสารต้ังตนของปฏิกิริยา โดยจะมีการกระตุนสารประกอบอะโซ (azo compounds) 
ดวยความรอนเพื่อใหเกิดการสลายตัวกลายเปนอนุมูลเพอรออกซิลเพื่อเปนตัวแทนอนุมูลอิสระตาม
ธรรมชาติ วิธีการในกลุมนี้ไดแก oxygen radical absorbance capacity (ORAC) assay และ total 
radical trapping antioxidant parameter (TRAP) assay มีกลไกดังแสดงในสมการท่ี 3 ซ่ึงวิธีการกลุม
นี้จะวัดปริมาณอะตอมไฮโดรเจนท่ีมีการแลกเปล่ียน โดยจะวัดการเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซ 
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ท่ีลดลงเม่ือเกิดการออกซิเดชัน เม่ือระบบมีสารตานออกซิเดชัน สารตานออกซิเดชันจะไปแยงจับ
สารเรืองแสง สงผลใหความเขมสารฟลูออเรสเซนซลดลงดวยความเร็วท่ีชาลง  
 

•• +→+ AXHAHX      (3) 
   

เม่ือ •X  = สารประกอบตางๆ 
 AH  = สารตานออกซิเดชัน  

 
วิธีการวิเคราะหในกลุมนี้จําเปนตองใชสารตัวแทนเพื่อเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยา (probes 

or substrates) โดยสารตานออกซิเดชันแยงกันทําปฏิกิริยากับสารต้ังตน ท้ังนี้ในระบบการทดลอง
ประกอบดวย สารกลุมอะโซเพ่ือผลิตอนุมูลอิสระ (AAPH probes) สารเพื่อติดตามปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน 
(สารฟลูออเรสซีน) และสารตานออกซิเดชัน โดย AAPH ถูกใหความรอนเพื่อสรางอนุมูลเพอรออก
ซิล เม่ือใสฟลูออเรสซีน และสารตานออกซิเดชันแลว จะเกิดการแยงกันทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอร
ออกซิล โดยสารตานออกซิเดชันจะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว เม่ือสารตานออกซิเดชันทําปฏิกิริยาจน
หมดแลวสารฟลูออเรสซีนจึงเขาทําปฏิกิริยาตอ การเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซจึงคอยๆ 
ลดลง  

 
กลไกการแยงทําปฏิกิริยาของสารตานออกซิเดชันและฟลูออเรสซีนแสดงในสมการท่ี 4-7 

 
•• +→+ AROOHAHROO     (4) 

     ROOAROOA →+ ••     (5) 
   •• +→+ PROOHPHROO     (6) 

 ROOAROOA →+ ••     (7) 
 
  เม่ือ PH  = สารตัวแทนสารตั้งตน (oxidized probes) 
 

2.1  Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) assay 
 

วิธีนี้เปนวิธีการวัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน โดยอาศัยหลักการลดลงของแสง
ฟลูออเรสเซนซเม่ือวัดดวยเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ โดยเม่ือฟลูออเรสซีนทํา
ปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรออกซิลแลวความเขมของแสงจะลดลง หากในระบบมีปริมาณสารตาน
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ออกซิเดชันนอยจะทําใหความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซลดลงอยางรวดเร็ว แตถาปริมาณสารตาน
ออกซิเดชันมากความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซจะลดลงชา เนื่องจากอนุมูลอิสระตองทําปฏิกิริยา
กับสารตานออกซิเดชันจนหมดกอนแลวจึงทําปฏิกิริยากับฟลูออเรสซีน วิธีนี้นิยมใชกันอยาง
กวางขวาง และสามารถใชไดท้ังการวัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในพืชและระบบรางกาย 
(Prior et al., 2005) 

 
วิ ธี  ORAC นี้ เปนการรวมกันระหวางการหาคาเวลาในการยับยั้งอนุ มูลอิสระ 

(inhibition time) และปริมาณการยับยั้งอนุมูลอิสระ ในขณะท่ีวิธีการอื่นมักหาคาเวลาในการยับยั้ง
เม่ือกําหนดปริมาณการยับยั้งอนุมูลอิสระ หรือหาปริมาณในการยับยั้งอนุมูลอิสระเม่ือกําหนด
ระยะเวลา หลักการคราวๆ ของวิธี ORAC คือ นําตัวอยางหรือตัวแทนควบคุม หรือสารมาตรฐาน 
ผสมกับสารฟลูออเรสซีน แลวบมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แลวเติม AAPH เพื่อเร่ิมปฏิกิริยา วัด
ความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซท่ีความยาวคล่ืน 485 nm excitation/525 nm emission เปนเวลา 35 
นาทีโดยประมาณ และต้ังอุณหภูมิภายในเครื่องท่ี 37 องศาเซลเซียส โดยในการทดลองใชสาร 
Trolox ความเขมขน 4-5 ระดับ เปนสารมาตรฐาน ไดผลดังแสดงในภาพที่ 3 นําผลท่ีไดคํานวณหา
พื้นท่ีใตกราฟ (area under curve, AUC) แลวคํานวณเปนคาพื้นท่ีใตกราฟสุทธิ (net AUC) นําคาท่ี
ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของ Trolox (Y) (μM) กับพื้นท่ีใตกราฟ 
(X) คาท่ีไดแสดงเปนไมโครโมลของ Trolox ตอตัวอยางสด 100 กรัม (Prior et al., 2005) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  กราฟการลดลงของความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธของตัวอยางและสารมาตรฐาน 
 
ท่ีมา:  Huang et al. (2005) 



 

20 

ในปจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธของวิตามินซีและความสามารถตาน
ออกซิเดชันของสับปะรด โดย Gardner et al. (2000) รายงานวา กรดแอสคอรบิกในน้ําสับปะรด มี
ความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันเชนเดียวกับกรดแอสคอรบิกในน้ําผลไมตระกูลสม น้าํ
แอปเปล และน้ําผัก เนื่องมาจากกรดแอสคอรบิกมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกับความสามารถ
ตานออกซิเดชันเม่ือวัดดวยวิธี FRAP ซ่ึงมีคาสหสัมพันธสูงเทากับ 0.90 สําหรับกรดแอสคอรบิกใน
สวนของเน้ือสับปะรดมีรายงานวา มีความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันไดดีเชนกัน โดย
มีคาสหสัมพันธระหวางกรดแอสคอรบิกและความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH เทากับ 0.9045 
(Leong and Shui, 2002; Sun et al., 2002; Szeto et al., 2002) นอกจากกรดแอสคอรบิกแลว 
สารประกอบฟนอลิกในเนื้อสับปะรดก็มีสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชัน จากการศึกษาของ 
Sun et al. (2002) พบวา สารประกอบฟนอลิกมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกับความสามารถตาน
ออกซิเดชัน โดยมีคาสหสัมพันธสูงเทากับ 0.9788 
 

กระบวนการผลิตน้ําสับปะรดระดับอุตสาหกรรม 
 
ในกระบวนการผลิตน้ําสับปะรดระดับอุตสาหกรรม โดยท่ัวไปจะใชสวนตางๆ ท่ีไดมาจาก

ข้ันตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตสับปะรดกระปอง ไดแก แกนสับปะรด (Cores) น้ําสับปะรดซ่ึง
ไดจากการตัดแตงเนื้อสับปะรด เศษของเน้ือสับปะรดท่ีไดจากการตัดแตง เนื้อสับปะรดท่ีผานจาก
เคร่ืองเจาะแกนสับปะรด ช้ินเนื้อสับปะรดท่ีมีขนาดเล็กซ่ึงไมเหมาะท่ีจะนําไปผลิตเปนสับปะรด
บรรจุกระปอง น้ําสับปะรดที่ไดจากข้ันตอนการตัดหรือหั่นเนื้อสับปะรดเปนรูปลูกเตา และนํ้า
สับปะรดท่ีเกิดข้ึนจากข้ันตอนการแยกเนื้อสับปะรดท่ีติดเปลือก (Rutledge, 2001) 

 
สําหรับกระบวนการผลิตน้ําสับปะรดระดับอุตสาหกรรม สามารถกลาวโดยสรุปคือ 

ตรวจสอบคุณภาพสวนประกอบของน้ําสับปะรดท่ีไดจากการนําน้ําสับปะรดจากแหลงตางๆ มา
ผสมรวมกัน หลังจากนั้นน้ําสับปะรดจะถูกสงผานไปยังเคร่ืองแยกเหว่ียงเพื่อแยกเอากากและส่ิง 
แปลกปลอมอ่ืนๆ ท่ีไมตองการออกไป เพื่อควบคุมปริมาณและลักษณะของแข็งแขวนลอย ซ่ึงเปน
ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอคุณภาพของน้ําสับปะรด ในข้ันตอนตอมาน้ําสับปะรดจะถูกสงไปยังถังผสม 
(Blending tank) จากน้ันน้ําสับปะรดในถังผสมจะถูกนําไปผานเคร่ือง Flash pasteurizer ซ่ึงใชความ
รอนในการบรรจุน้ําสับปะรดกระปองท่ีอุณหภูมิประมาณ 95 องศาเซลเซียส นาน 1-3 นาที และทํา
ใหเย็นลงอยางรวดเร็ว (Mehrlich และ Felton, 1980)  
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คุณภาพของน้ําสับปะรดท่ีดี คือ น้ําสับปะรดนั้นยังคงรักษากล่ินและรสชาติ คุณคาทาง
โภชนาการโดยเฉพาะวิตามินซี ใหใกลเคียงธรรมชาติมากท่ีสุดหลังจากผานกระบวนการแปรรูป
และเก็บรักษา แตพบวาน้ําสับปะรดมักเกิดการเปล่ียนแปลง หรือสูญเสียคุณลักษณะตางๆ เหลานี้ได 
จากสภาวะของกระบวนการผลิต เชน ความรอนท่ีสูงเกินไปทําใหเกิดการสลายตัวของกล่ินรสและ
วิตามินซีของน้ําสับปะรด เปนตน นอกจากนี้อาจเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
หรือกระบวนการทางชีวเคมีอ่ืนๆ โดยการสูญเสียคุณคาและคุณภาพของน้ําสับปะรด เชน การ
สูญเสียปริมาณวิตามินซี เปนตน  
 

จากการศึกษาของ  Akinyele et al. (1990) รายงานวา กระบวนการแปรรูปโดยใชความรอน
ท่ีอุณหภูมิ 99 องศาเซลเซียส เวลา 17 นาที มีผลทําใหปริมาณกรดแอสคอรบิกในน้ําและเนื้อ
สับปะรดสดซ่ึงมีคา 16.9 และ 14.5 มิลลิกรัมตอน้ําสับปะรด 100 มิลลิลิตร ตามลําดับ ลดลงลดลง
เหลือนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอน้ําผลไม 100 มิลลิลิตร และจะลดลงในระหวางการเก็บรักษา
เชนเดียวกับการศึกษาของ Uckiah et al. (2009) ไดทําการศึกษาผลของการใชความรอนท่ีอุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที ในการผลิตน้ําสับปะรดพันธุ Queen Victoria พบวาการใชความ
รอนท่ีสภาวะดังกลาวทําใหปริมาณวิตามินซีลดลงเหลือรอยละ 9.5 และจากการศึกษาความสามารถ
ในการเปนสารตานออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิกและเบทา-แคโรทีนในน้ําผลไม โดย Gardner et 
al. (2000) พบวา กรดแอสคอรบิกในน้ําผลไมตระกูลสมมีความสามารถในการเปนสารตาน
ออกซิเดชันรอยละ 65 ถึง 100 ขณะท่ีกรดแอสคอรบิกในนํ้าสับปะรด น้ําแอปเปลและน้ําผักมี
ความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันเพียงรอยละ 5 เทานั้น 
 

กระบวนการอัลตราฟลเตรชนั 
 

อัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration) เปนกระบวนการแยกสารโมเลกุลขนาดใหญ ซึ่งมี
น้ําหนักโมเลกุลอยู ระหวาง 500 ถึง 300,000 ออกจากนํ้าและสารโมเลกุลขนาดเล็กอ่ืนๆ แรงขับดัน
ท่ีทําใหเกิดการแยก คือ ความดัน ซ่ึงใชความดันในการปอนสารละลายผานเมมเบรนในชวง 2-10 
บาร เมมเบรนท่ีใชเปนเมมเบรนแบบไมสมมาตร มีชั้นผิวหนา 0.1-2 ไมโครเมตร ขนาดรูพรุน 10-
500 อังสตรอม 

 
เ ม่ือปอนสารละลายเขาสูระบบภายใตความดันท่ีใช  คุณสมบัติของเมมเบรนซ่ึงมี

ความสามารถในการเลือกผานสารจะทําใหเกิดการแยกขององคประกอบในสารละลายข้ึน ตัวทํา
ละลายและสารโมเลกุลเล็กหรือสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะสามารถผานรูพรุนของเมมเบรนไปได 
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สวนท่ีผานเมมเบรนไปไดนี้เรียกวา เพอมิเอท (permeate) สวนตัวถูกละลายท่ีมีขนาดใหญกวาขนาด
รูพรุน หรือมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาคา Molecular Weight Cut-Off (MWCO) ของเมมเบรน จะไม
สามารถผานเมมเบรนได สวนท่ีถูกกักไวดังกลาวนี้เรียกวา  รีเทนเทท (retentate) คา MWCO 
ขางตนเปนคาท่ีนิยมใชในการบอกคุณลักษณะของเมมเบรนในแงของความสามารถในการกักกัน
ตัวถูกละลายของกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน แทนการบอกเปนขนาดของรูพรุน ตัวอยางเชน เมม
เบรนท่ีมี MWCO 40,000 หมายความวา ตัวถูกละลายท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 40,000 จะถูก
กักกันไวรอยละ 90 ข้ึนไป   ตัวถูกละลายท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ากวานี้จะผานเมมเบรนไปไดบาง 
หรือมีคากักกันตํ่ากวา ผลิตภัณฑท่ีสามารถนําไปใชประโยชนไดจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน 
อาจเปนสวนเพอมิเอท หรือรีเทนเททหรือท้ังสองสวน อยางไรก็ตามความสามารถในการกักกันสาร
ของอัลตราฟลเตรชันยังข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืนๆ อีก เชน ชนิดและรูปรางของโมเลกุลท่ีตองการแยก 
ปฏิกิริยาระหวางโมเลกุล ความเปนกรด-ดางของสารละลาย และปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลกับอัลตรา
ฟลเตรชัน ตลอดจนสภาพการใชงานของอัลตราฟลเตรชันสังเคราะห (Zeman and Zydney, 1996) 
 

สําหรับในอุตสาหกรรมอาหารไดมีการนํากระบวนอัลตราฟลเตรชันมาประยุกตใชในการ
ผลิตผลิตภัณฑในเชิงพาณิชย เชน อุตสาหกรรมน้ําผลไม อุตสาหกรรมนม น้ําดื่ม เบียรและไวน 
อาหารทะเล เปนตน ในอุตสาหกรรมน้ําผลไม มีการใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชันสําหรับทําน้ํา
ผลไมใหใส (clarification) แยกจุลินทรียใหสวนของเพอมิเอทปลอดเช้ือ (cold sterilization) การทํา
ใหน้ําผลไมเขมขน (Baker, 2004) de Carvalho et al. (1998) ไดศึกษาการใชกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชัน ในการทําใหน้ําสับปะรดใหใสโดยใชเมมเบรนเซรามิกแบบทอสังเคราะหโพลี       
ซัลโฟน แบบเพลทและเฟรมขนาด MWCO 50,000 ดาลตัน จากน้ันวิเคราะหผลทางประสาทสัมผัส
ในเคร่ืองดื่มท่ีมีน้ําสับปะรดจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชันเปนสวนผสม พบวาการใช
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน ทําใหน้ําสับปะรดใส การใชเมมเบรนเซรามิกขนาด MWCO 0.22 
ไมโครเมตร ในการกรองใหคาของแข็งท่ีละลายได น้ําตาล และความเปนกรดดีท่ีสุด ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับน้ําสับปะรดท่ีเปนชุดควบคุม (น้ําสับปะรดท่ีเจือจางจากน้ําสับปะรดเขมขน มีคา
ของแข็งท่ีละลายได 12 องศาบริกซ) มากท่ีสุด สวนสีและความใสมีคาใกลเคียงกับการใชเยื่อแผน
เซรามิกและโพลีซัลโฟนขนาด MWCO 50,000 ดาลตัน ผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสของ
เคร่ืองดื่มท่ีมีน้ําสับปะรดจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน ในแตละสูตรใหผลไมแตกตางกัน ไม
เกิดการตกตะกอนและไมขุน เม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 15 และ 90 วัน ท่ีอุณหภูมิหอง 
 

Hernandez et al. (1992) ศึกษาผลของการใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน ตอของแข็งท่ี
แขวนลอยในเพอมิเอทและรีเทนเททของน้ําสม ไดแก ปริมาณเพคติน ของแข็งท่ีละลายได (soluble 
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solids) และความหนืด ทําการวัดกิจกรรมของเอนไซม pectin methylesterase เนื่องจากเอนไซมนี้มี
ผลตอความคงตัวของสารแขวนลอยในนํ้าสม และวิเคราะหสารใหกล่ินโดยวิธี head space ดวย
เคร่ือง gas chromatography-flame ionization detector (GC-FID) พบวา การใชกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชัน  ในการกรองน้ําสมสามารถกําจัดของแข็งท่ี แขวนลอยไดท้ังหมด และไมพบกิจกรรม
ของเอนไซม pectin methylesterase ในเพอมิเอท ความหนืดของน้ําสมท่ีผานกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชัน มีคาตํ่ากวาน้ําสมสด ซ่ึงความหนืดและความเขมขนของน้ําสมจากกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชัน มีแนวโนมใกลเคียงกับสารละลายนํ้าตาล สารใหกล่ินท่ีมีออกซิเจนเปนองคประกอบซ่ึง
สวนใหญสามารถละลายนํ้าไดจะเคล่ือนท่ีผานเมมเบรนได ดังนั้นจึงพบในสวนของเพอทิเอท สาร
ให กล่ินดังกลาว ไดแก  aldehyde ester และ alcohol สวนสารประกอบไฮโดรคารบอนและสารท่ีมี
ข้ัวต่ํากวาพบในสวนของรีเทนเทท สารเหลานั้นไดแก limonene, valencene และ α-pinene  
 

Yu and Chiang (1986) ศึกษาการเพิ่มความเขมขนของน้ําเสาวรสโดยใช
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน รวมกับการใหความรอน ในข้ันแรกเปนการเตรียมน้ําเสาวรส โดย
เติมเอนไซมเพคติเนสเพื่อกําจัดเพคติน นําไปแยกสตารชออกโดยการแยกเหวี่ยง (centrifuge) 
จากน้ันผานกระบวนการพลาสเจอไรส ข้ันท่ีสองไดนําน้ําเสาวรสท่ีผานข้ันตอนการเตรียมแลวมา
เพิ่มความเขมขนโดยกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน ใชเมมเบรนสังเคราะหแบบทอท่ีมี MWCO 
25,000 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ข้ันสุดทายเปนการนําเพอมิเอทของกระบวนการอัลตราฟลเตร
ชัน ไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวา ข้ันตอนการเตรียมน้ําเสาวรส 
โดยเฉพาะการพลาสเจอไรส ทําใหสูญเสียสารระเหยท่ีมีจุดเดือดตํ่าไปประมาณรอยละ 20  แตการ
เติมเอนไซมและการแยกเหวี่ยงทําใหเพอมิเอทฟลักซในกระบวนการอัลตราฟลเตรชันเพิ่มข้ึนรอย
ละ 50 กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน สามารถกักสารประกอบกล่ินเฉพาะตัวและสีของน้ําเสาวรส
ไดสูง และสามารถเพิ่มความเขมขนของน้ําเสาวรส จาก 15 เปน 20 องศาบริกซ ในข้ันตอนการให
ความรอน แมวาจะสามารถเพิ่มความเขมขนไดถึง 70 องศาบริกซ แตก็ทําใหสูญเสียสารระเหยที่มี
จุดเดือดตํ่าในเพอมิเอทจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชันไปถึงรอยละ 90 เม่ือนํารีเทนเททจากอัล
ตราฟลเตรชัน (ประมาณ 20 องศาบริกซ) รวมกับเพอมิเอทจากอัลตราฟลเตรชันท่ีใหความรอน (70 
องศาบริกซ) จะไดน้ําเสาวรสเขมขน 40 องศาบริกซ และเม่ือทดลองเจือจางน้ําเสาวรสเขมขนท่ีได
ดวยน้ํากล่ัน พบวา จะมีปริมาณขององคประกอบตางๆ และคุณสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับน้ํา
เสาวรสสด   ผูวิจัยสรุปวา สามารถที่จะใชอัลตราฟลเตรชันชวยในการเพิ่มความเขมขนรวมกับให
ความรอนน้ําเสาวรส โดยกระบวนการอัลตราฟลเตรชันจะชวยแยกสารโมเลกุลใหญออกจากน้ํา
เสาวรส ซ่ึงทําใหอัตราเร็วของการระเหยสูงข้ึน เนื่องจากมีประสิทธิภาพของการถายเทความรอนสูง 
อีกท้ังยังชวยลดการสูญเสียสารใหกล่ินรสของน้ําเสาวรสได 
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Yu et al. (1986) ไดศึกษาถึงความสามารถในการกักสารประกอบในน้ําเสาวรสโดยใช
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน ซ่ึงใชเมมเบรนชนิดทอมี MWCO 25,000 พบวาเมมเบรนชนิดนี้
สามารถกักสารประกอบสําคัญของกล่ินหอมเฉพาะตัวในน้ําเสาวรสไดถึงรอยละ 80 ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาขนาดโมเลกุลของสารระเหยในน้ําเสาวรสดังกลาวนั้นสามารถผานเมมเบรนได แตท่ีเปน
เชนนี้เพราะเม่ือทําการเพิ่มความเขมขนโมเลกุลของสารซ่ึงเปนองคประกอบของน้ําเสาวรสจะ
กอใหเกิดการอุดตันท่ีผิวหนาเมมเบรน ทําใหเยื่อแผนสามารถกักโมเลกุลของสารประกอบตางๆ ไว
ได สารประกอบของกล่ินหอมระเหยท่ีเมมเบรนชนิดดังกลาวสามารถกักไวได เชน β-ionone, ethyl 
hexanoate, hexyl butyrate และ hexyl hexanoate แตเมมเบรนชนิดนี้มีความสามารถในการกัก
น้ําตาล (เชน ฟรุกโตส กลูโคส และซูโครส) และกรดอินทรีย (เชน กรดซิตริก กรดมาลิก และกรด
แลกติก) ไวไดรอยละ 10-40 เทานั้น  

 
Thomas et al. (1986) ศึกษาการใชกระบวนอัลตราฟลเตรชันในการกรองน้ําแอปเปลใหใส

ดวย ZOSS metallic membrane พบวาน้ําแอปเปลท่ีผานการกรองมีคาใกลเคียงกับน้ําแอปเปลสด 
โดยมีกล่ินรสนอยกวาเพียงรอยละ 14 เทานั้น 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ 

 
คัดเลือกสับปะรดพันธุปตตาเวียจากตลาดส่ีมุมเมือง ซ่ึงมีพื้นท่ีสีเหลืองของเปลือกประมาณ

รอยละ 10-35 ของผล (Bartholomew et al., 2003) และมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดอยูในชวง 12-
13 องศาบริกซ โดยหลังจากการคัดเลือกนาํผลสับปะรดมาตัดใบทิ้ง แลวลางดวยน้ําประปา ซับน้ํา
และผ่ึงใหแหง  
 
2.  สารเคมี   
 

2.1 ไดคลอโรมีเทน, HPLC grade (Lab-Scan, ประเทศไอรแลนด) 
2.2 เพนเทน, HPLC grade (Lab-Scan, ประเทศไอรแลนด) 
2.3 เมทานอล, HPLC grade (Lab-Scan, ประเทศไอรแลนด) 
2.4 โซเดียมคลอไรด (Merck, ประเทศเยอรมันนี) 
2.5 โซเดียมซัลเฟทปราศจากนํ้า (Ajax Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
2.6 โพแทสเซียม ได-ไฮโดรเจน ฟอสเฟต, Analytical grade (Ajax Finechem, ประเทศ 

นิวซีแลนด) 
2.7 ได-โพแทสเซียม ไฮโดรเจน ฟอสเฟต, Analytical grade (Ajax Finechem, ประเทศ 

นิวซีแลนด) 
2.8 กรดแอสคอรบิก, HPLC grade (Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.9 กรดไอโซแอสคอรบิก, HPLC grade (Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.10 กรดดีไฮโดรแอสคอรบิก, HPLC grade (Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.11 2,2-ไดฟนิล-1-ไพคริลไฮดราซิล: DPPH (Aldrich, ประเทศเยอรมันน)ี 
2.12 2,2’-อะโซบิส (2-เมทิลโพรพิโอนามิดีน)ไดไฮโดรคลอไรด: AAPH (Aldrich,  

ประเทศเยอรมันน)ี 
2.13 6-ไฮดรอกซี-2,5,7,8-เตตระเมทิลโครแมน-2-คารบอกไซลิก แอซิด: Trolox (Aldrich,  

ประเทศเยอรมันน)ี 
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2.14 ฟลูออเรสซีน, Analytical grade (Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.15 สารมาตรฐาน (internal standard) 

-  2-methyl-3-heptanone (Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.16 สารมาตรฐาน n-alkane (hydrocarbons, C5-C30) (Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.17 สารมาตรฐานของสารระเหยท่ีใหกล่ินสําคัญ 

- ethyl 2-methylpropanoate (Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
- methyl 2-methylbutanoate (Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
- ethyl 2-methylbutanoate (Aldrich, ประเทศเยอรมันน)ี 
- 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone (Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.18 กาซฮีเลียม ความบริสุทธ์ิรอยละ 99.999 (Thai Industrial Gases Public Company 
Limited, ประเทศไทย) 

2.19 กาซไนโตรเจน ความบริสุทธ์ิรอยละ 99.999 (Thai Industrial Gases Public Company 
Limited, ประเทศไทย) 
 
3.  เคร่ืองมือ 
 

3.1  ชุดทดลองระบบอัลตราฟลเตรชัน รุน QuixStand (GE healthcare, สหรัฐอเมริกา) 
พรอมกับ peristaltic pump รุน 77200-62 (Masterflex, สหรัฐอเมริกา) ตอกับเมมเบรนสังเคราะห 
โพลีซัลโฟนแบบเสนใยกลวง (hollow fiber) รุน UF-100-E-4MA (GE healthcare, สหรัฐอเมริกา) 

3.2  ชุดเคร่ืองแกว 
3.3  เคร่ืองช่ัง 2 ตําแหนง (balance 2 decimal) รุน TP2KS (Ohaus, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.4  เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง (balance 4 decimal) รุน ED2248 (Satorius, ประเทศเยอรมันนี) 
3.5  เคร่ืองกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) รุน RCT Basic (Ika Werke, ประเทศ

มาเลเซีย) 
3.6  เคร่ืองเหวีย่งแยกแบบอณุหภูมิต่ํา (refrigerator centrifuge) รุน RC-5C Plus (Sorvall, 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.7  เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร (homogenizer) พรอมหัวปนขนาดเล็ก รุน T10 basic (Ika, 

ประเทศเยอรมันน)ี 
3.8  เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH meter) รุน 2-Star Benchtop (Thermo Orion, 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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3.9  เคร่ืองรีแฟรคโตมิเตอร (refractometer) รุน ATAGO N-1α (0-32 %Brix) (Atago, 
ประเทศญ่ีปุน) 

3.10 อางควบคุมอุณหภูม ิ(water bath) รุน WB 7/14/22/29/45 (Memmert, ประเทศ
เยอรมันน)ี 

3.11 ตูแชแข็ง (freezer –40๐C) รุน MDF-435 (Sanyo, ประเทศญ่ีปุน) 
3.12 เคร่ืองบีบอัดแบบไฮดรอลิก (Sakaya, ประเทศไทย) 
3.13 เคร่ืองผลิตอาหารเหลวพรอมดื่มระบบพาสเจอรไรสและยูเอชที รุน Electric 

Development (MicroThermics, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.14 เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน Spectronic Genesys 10 UV Scanning (Thermo 

Electron Corporation, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.15 เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ (FLUOstar OPTIMA, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) พรอม well plate สีดํา 
3.16 เคร่ือง High Performance Liquid Chromatograph (Waters, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.17 เคร่ือง Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (HP Model 6890, Mass Selective 

Detector, MSD, HP 5973) (Agilent Technology, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.18 เคร่ือง Gas chromatography (GC) รุน 6890N (Agilent technology, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) ตอกับ flame ionization detector รุน G 1530N (Agilent Technology, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

3.19 เคร่ืองหลอเย็น (Model CoolAce Ca-1100) (Dynamics Corporation, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

3.20 เคร่ืองกล่ันระบบสุญญากาศ (high vacuum distillation) รุน B62426952 (Edwards, 
ประเทศอังกฤษ)  

3.21 แผงควบคุมอัตราการไหลของอากาศ (flow board) 
3.22 ระบบควบคุมสภาพบรรยากาศ (controlled atmosphere system) รุน MI4-110-KG1 

(Moeller International Controlled Atmosphere, ประเทศฝร่ังเศส) 
 
 
 
 
 
 



 

28 

วิธีการ 
 
1.  การวิเคราะหสารระเหยในนํ้าสับปะรดสด 
 

1.1  การเตรียมตัวอยางน้ําสับปะรดสด 
 

นําสับปะรดมาปอกเปลือก ปนเนื้อใหละเอียด แลวทําการค้ันน้ําโดยใชเคร่ืองบีบอัด
แบบไฮดรอลิก จะไดน้ําสับปะรดสดสําหรับนําไปวิเคราะหตามข้ันตอนตอไป 
 

1.2  การวิเคราะหสารระเหยดวยเคร่ือง Gas Chromatography-Mass Spectrometry  
(GC-MS) 

 
1.2.1  การสกัดสารระเหย 

 
                        นําตัวอยางน้ําสับปะรดสด 200 มิลลิลิตร ผสมกับ internal standard (2-

methyl-3-heptanone) ความเขมขน 12.37 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เติมตัวทํา
ละลายผสมของเพนเทนและไดคลอโรมีเทน (2:1) 300 มิลลิลิตร ทําการสกัด 30 นาที ดวยเคร่ือง
กวนแบบแมเหล็กท่ีความเร็ว 630 รอบตอนาที โดยทําการสกัดซํ้าท้ังหมด 3 คร้ัง นําสวนท่ีสกัดดวย
ตัวทําละลายมาใสฟลาสก นาํสารระเหยท่ีสกัดไดมาระเหยตัวทําละลายออกโดยใช vigreux column 
(30 cm x 1 cm i.d.) ท่ีอุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส จนเหลือปริมาตร 50 มิลลิลิตร นํามาแชแข็งดวย
การจุมลงในไนโตรเจนเหลว จากนั้นแยกสารระเหยโดยใชเคร่ืองกล่ันสุญญากาศ ท่ีความดัน
สุญญากาศประมาณ 10-5 ทอรร ประมาณ 1 ช่ัวโมง จากนัน้หลอนํ้าอุนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ี
ขวดกนกลมใสตัวอยางเพื่อกล่ันตออีก 2 ช่ัวโมง นําสารท่ีกล่ันไดในขวดกกัเก็บแรก (first trap) ไป
ทําใหเขมขน โดยเติมโซเดยีมซัลเฟตปราศจากนํ้าเพื่อกําจัดน้ําท่ีตกคางในตัวอยาง และเปากาซ
ไนโตรเจนเบาๆ จนตัวอยางไดปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นนํามาผานใยแกวและโซเดียมซัลเฟต 
ปราศจากนํ้าอีกคร้ัง เพ่ือกําจัดน้ําท่ีหลงเหลืออยู นําสารระเหยมาเปากาซไนโตรเจนเบาๆ ใหตัวอยาง
เขมขนจนมีปริมาตร 1 มิลลิลิตร  
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1.2.2  การวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารระเหย 
 

                        วิเคราะหตัวอยางท่ีไดจากการสกัดในขอ 1.2.1  ดวยเคร่ือง GC (HP Model 
6890, Agilent Technologies) ท่ีตอกับ mass selective detector (HP 5973, Agilent Technologies) 
คอลัมนท่ีใช คือ HP-5 ขนาดยาว 60 เมตร เสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ชั้นเคลือบหนา 0.25 
ไมโครเมตร การฉีดตัวอยางเปนแบบ on column ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ใชกาซฮีเลียมบริสุทธ์ิรอย
ละ 99.999 เปน carrier gas โดยมีอัตราการไหล 2.5 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของตูอบเร่ิมจาก 40 
องศาเซลเซียส คงไวท่ีอุณหภมิูนี้เปนเวลา 2 นาที เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 40 องศาเซลเซียสตอ
นาที จนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คงไวท่ีอุณหภูมินี้เปนเวลา 2 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิดวย
อัตราเร็ว 6 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และสุดทายเพ่ิมอุณหภูมิดวย
อัตราเร็ว 15 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส คงไวท่ีอุณหภมูินี้เปนเวลา 10 
นาที และคอลัมน FFAP ขนาดยาว 60 เมตร เสนผานศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ชั้นเคลือบหนา 
0.25 ไมโครเมตร ใชกาซฮีเลียมบริสุทธ์ิ 99.999 เปอรเซ็นต เปน carrier gas โดยมีอัตราการไหล 2.5 
มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของตูอบเร่ิมจาก 40 องศาเซลเซียส คงไวท่ีอุณหภูมินี้เปนเวลา 2 นาที เพิ่ม
อุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 40 องศาเซลเซียสตอนาที   จนถึงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส คงไวท่ีอุณหภมิู
นี้เปนเวลา 2 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 6 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส และสุดทายเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 15 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 230 
องศาเซลเซียส คงไวท่ีอุณหภมูินี้เปนเวลา 10 นาที ระบุชนิดของสารดวยเคร่ือง MS ท่ีใช
แหลงกําเนิดไอออนแบบอิเล็คตรอนอิมแพ็คท (Electron-Impact Ionization, EI) และมีคาพลังงาน
ไอออไนเซชัน 70 อิเล็คตรอนโวลท ชวงในการสแกน 30-300 m/z ท่ีความเร็ว 2.74 scan/วินาที 

 

                  การระบุชนิดของสารระเหยใชการเปรียบเทียบขอมูล mass spectrum ของ
สารระเหยแตละชนิด กับฐานขอมูล Wiley 275 library รวมกับการเปรียบเทียบคา retention index 
(RI) ของสารแตละชนิด กับคาจากเอกสารอางอิงท่ีใชคอลัมนชนิดเดียวกนั ซ่ึงคา RI นี้คํานวณได
จาก retention time (RT) ของสารมาตรฐาน n-alkane (C5-C30) ท่ีผานการวิเคราะหดวยคอลัมนและ
สภาวะของเคร่ือง GC-MS เชนเดียวกนักับตัวอยาง (Van den Dool and Kratz, 1963) ตามสมการขอ 
1 ในภาคผนวก ก เร่ืองการวเิคราะหทางเคมี และยนืยันชนิดสารดวยสารมาตรฐาน 

 
                  หาพื้นท่ีใตพีคของสารดวย Chemstation Software B.02.05 (Copyright 

1987-1997, Agilent Technologies) แลวคํานวนหาปริมาณสาร โดยการเปรียบเทียบพื้นท่ีใตพีคของ
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สารแตละชนดิกับพื้นท่ีใตพคีของ internal standard (2-methyl-3-heptanone) ตามสมการขอ 2 ใน
ภาคผนวก ก เร่ืองการวิเคราะหทางเคมี แลวรายงานเปนความเขมขนสัมพัทธของสารชนิดนั้นๆ (นา
โนกรัม/มิลลิลิตร) 

 
                    คํานวณ odor active value (OAV) ของสารระเหยท่ีได OAV เปนตัวเลขท่ี

แสดงความสัมพันธของปริมาณสารระเหยในตัวอยางกับคาความเขมขนตํ่าสุดของสารชนิดนั้นท่ีคน
จะไดกล่ิน โดยคํานวณไดจากสมการดังนี้ 

 
OAV = ความเขมขนของสารใหกล่ินในตัวอยาง 

                         threshold ของสารใหกล่ิน 
 
2.  การศึกษาผลของสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ี
ระดับตางๆ ตอสารระเหยใหกล่ินสําคัญ ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกซิเดชันของน้ํา
สับปะรด 
 

นําผลสับปะรดท่ีคัดเลือกและทําความสะอาดแลวมาบรรจุในโหลพลาสติก ปดผนึกฝาแลว
นําไปตอเขากับแผงควบคุมการไหลของอากาศ (ภาพผนวกท่ี ก9) ซ่ึงไดปรับระดับความแรงของปม
ลมรวมกับระดับน้ําในหลอด barostate ใหมีอัตราการไหลของอากาศผานขวดพลาสติกบรรจุผลไม
ในชวง 130-150 มิลลิลิตรตอนาที จากนั้นนําแผงควบคุมการไหลของอากาศและขวดบรรจุผล
สับปะรดตอเขากับระบบควบคุมสภาพบรรยากาศ รุน MI4-110-KG1 ท่ีสภาวะท้ังหมด 5 กลุม ดังนี้  

 
1) แกสออกซิเจนรอยละ 2 และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5  
2) แกสออกซิเจนรอยละ 2 และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ10  
3) แกสออกซิเจนรอยละ 5 และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5  
4) แกสออกซิเจนรอยละ 5 และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 10  
5) สภาพบรรยากาศปกติ  

 
ทุกสภาวะการทดลองเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และตรวจวัดคุณภาพของ

สับปะรดในดานตางๆ ในวันท่ี 0, 7, 14, 21 และ 28 ดังนี้ 
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2.1  วิเคราะหอัตราการหายใจ และวิเคราะหแกสเอทิลีนของผลสับปะรด ตามวิธีใน
ภาคผนวก ก ขอ 3 
  

2.2  ตรวจวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายได โดยเคร่ืองรีแฟรคโตมิเตอร และปริมาณเอทานอล
โดยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (ดัดแปลงจากวิธีของ Larsen and Watkins, 1995) ในน้ําสับปะรดซ่ึง
เตรียมเชนเดียวกับขอ 1.1 ตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 5 

 
2.3  วิเคราะหสารระเหยในน้ําสับปะรดในแตละสภาวะการเก็บรักษาซ่ึงเตรียมเชนเดียวกับ

ขอ 1.1 และมีข้ันตอนในการวิเคราะหเชนเดียวกับขอ 1.2  
 

2.4  วิเคราะหปริมาณวิตามินซีดวยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) 

 
2.4.1  การสกัดกรดแอสคอรบิกและกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก 

 
                        การสกัดปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกและกรดแอสคอรบิก ดัดแปลง

จากวิธีของ Zapata and Dufour (1992) โดยนําตัวอยางน้ําสับปะรดในแตละสภาวะการเก็บรักษาซ่ึง
เตรียมเชนเดียวกับขอ 1.1 มาตัวอยางละ 10 มิลลิลิตร เติมสารละลายเมทานอลรอยละ 5 ท่ีมี
สวนผสมของ 0.1 โมลาร กรดซิตริก และ ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) รอยละ 0.05 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปนเปนเนื้อเดยีวกัน นาน 2 นาที เติม กรดไอโซแอสคอรบิก (internal 
standard) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร แลวนําไปหมุนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 10,000 xg ท่ีอุณหภูมิ 2 
องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แยกสวนใสออกมาแลวปรับคาความเปนกรด-เบสเปน 2.20-2.45 ดวย
กรดไฮโดรคลอริก นําสวนใสมาผาน VertiPak C18 Tubes โดยปลอยสวนใส 5 มิลลิลิตรแรกท้ิงไป
และเก็บ 3 มิลลิลิตรถัดมาใชในการวิเคราะห โดยเติม o-phenylenediamine (OPDA) ความเขมขน 
3.33 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร วางในท่ีมืดท่ีอุณหภูมหิอง 37 นาที จากนั้นนํา
ตัวอยางผานตัวกรอง 0.45 ไมโครเมตร เก็บสารท่ีกรองไดในขวดสีชา เพื่อวิเคราะหดวย HPLC  
 

2.4.2  การวิเคราะหปริมาณกรดแอสคอรบิกและปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก 
 

     การวิเคราะหปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกและกรดแอสคอรบิก 
ดัดแปลงจากวธีิของ Zapata and Dufour (1992) โดยใชเคร่ือง High Performance Liquid 
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Chromatograph (Waters, Milford, MA, U.S.A.) ระบบประกอบดวย Waters 600 pumps (Waters, 
Mailford, MA, U.S.A.) Waters 996 UV diode-array detector และ Waters 717 plus autosampler 
โดยการฉีดสารละลายตัวอยางท่ีไดจากขอ 2.4.1 ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ท่ีตอเขากับคอลัมนชนิด 
C18 (Symmetry®, 4.6 mm x 250 mm) โดยมีเมทานอลตอน้ําปราศจากไอออน (5:95) ท่ีมีสวนผสม
ของ 5 mM hexadecyltrimethyl-ammonium bromide (CTAB) และ 50 mM โพแทสเซียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต และมีคาความเปนกรด-เบส 4.59 เปนวัฏภาคเคล่ือนท่ี (mobile phase) ซ่ึงมี
อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที และใช detector ชนิด UV diode-array ท่ีความยาวคล่ืน 261 นาโน
เมตร สําหรับตรวจวดักรดแอสคอรบิกและกรดไอโซแอสคอรบิก และท่ีความยาวคล่ืน 348 นาโน
เมตร สําหรับตรวจวดักรดดไีฮโดรแอสคอรบิก คํานวณหาความเขมขนโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของกรดแอสคอรบิก (ภาพผนวกท่ี ข1A)  กราฟมาตรฐานของกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก (ภาพผนวก
ท่ี ข1B)  และกราฟมาตรฐานของกรดไอโซแอสคอรบิก (ภาพผนวกท่ี ข1C) ตามลําดบั ท่ีมีความ
เขมขนของกรดตางๆ ในชวง 20-100 ppm รายงานผลเปนมิลลิกรัมกรดแอสคอรบิกตอ 100 
มิลลิลิตรของตัวอยาง มิลลิกรัมกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกตอ 100 มิลลิลิตรของตัวอยาง และมิลลิกรัม
ของปริมาณวติามินซีท้ังหมดซ่ึงเปนผลรวมของกรดแอสคอรบิกและกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกตอ 
100 มิลลิลิตรของตัวอยาง โครมาโทแกรมจากการวิเคราะหสารมาตรฐานกรดแอสคอรบิก สาร
มาตรฐานกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก และสารมาตรฐานกรดไอโซแอสคอรบิก ดังภาพผนวกท่ี ข2, ข3 
และ ข4 ตามลําดับ และโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดแอสคอรบิก กรดดีไฮโดรแอสคอรบิก 
และกรดไอโซแอสคอรบิกของน้ําสับปะรดสด ดังภาพผนวกท่ี ข5 และ ข6 
 

2.5  วิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชัน 
 

2.5.1  การวิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH (Antioxidant 
Activity: DPPH Assay)  

 
      วิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี 2,2-Diphenyl-1-

picrylhydrazyl Radical Scavenging Capacity Assay (DPPH) ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Singh et al. 
(2002) โดยนําตัวอยางน้ําสับปะรดในแตละสภาวะการเกบ็รักษาซ่ึงเตรียมเชนเดียวกบัขอ 1.1 มา
ตัวอยางละ 100 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลอง จากนั้นเติมสารละลาย DPPH 0.1 มิลลิโมลาร 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยา และต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 20 นาที  วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโน
เมตร  เทียบกบักราฟมาตรฐานของวิตามินซีความเขมขน 20-100 ppm  (ภาพผนวกท่ี ค1) รายงาน
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ผลเปนความสามารถในการเปนสารตานออกเดชัน (มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซีตอ 100 มิลลิลิตร
ของตัวอยาง) 

 
2.5.2  การวิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี ORAC (Antioxidant 

Activity: ORAC Assay) 
 

     วิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี Oxygen Radical Absorbance 
Capacity (ORAC) Assay ซ่ึงดัดแปลงจากวธีิของ Prior et al. (2003) โดยนําตัวอยางน้าํสับปะรดใน
แตละสภาวะการเก็บรักษาซ่ึงเตรียมเชนเดยีวกับขอ 1.1 มาตัวอยางละ 20 ไมโครลิตรใสใน well 
plate สีดําขนาด 96 หลุม เติมสารละลายฟลูโอเรสซีน 200 ไมโครลิตร หลังจากนั้นนํา well plate ไป
ใสในเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ กําหนดใหปมภายในเครื่องเติมสารละลาย AAPH 
(ในฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0 ท่ีอุนท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที) ความเขมขน 63.4 
มิลลิโมลาร ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ลงในหลุมแลวทําการอานคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซ
สัมพัทธ (relative fluorescence intensity) ทันที โดยมีการต้ังคาความยาวคล่ืน excitation เปน 480 
นาโนเมตร และ emission เปน 520 นาโนเมตร ทําการอานคาทุก 160 วินาที (cycle time)จนกวาคาท่ี
อานไดจะมีคาไมเกิน รอยละ 5 ของคาเร่ิมตน รายละเอียดการตั้งคาการวดัแสดงในภาคผนวกท่ี ค2 
การวิเคราะหผลทําโดยหาพืน้ท่ีใตกราฟของสารสกัด จากสมการระหวางคาความเขมแสงฟลูออเรส
เซนซสัมพันธกับเวลา ดังแสดงในสมการท่ี 15 แลวนําไปลบออกดวยพืน้ท่ีใตกราฟของ blank แลว
จึงนําคาไปเทียบกับกราฟมาตรฐานTrolox (กราฟมาตรฐาน Trolox แสดงในภาพผนวกท่ี ค2) โดย
การสรางกราฟมาตรฐานใช Trolox แทนตัวอยาง และการหาคา blank ใช ฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.0 
แทนตัวอยาง คาท่ีไดคํานวณแสดงเปนปริมาณของ Trolox ในหนวย มิลลิกรัมสมมูลของ Trolox ตอ
100 มิลลิลิตรของตัวอยาง  
 

( ) CTffffffffAUC i ×+++++= 4474645 ...5.0   (15) 
 

เม่ือ AUC =  พื้นท่ีใตกราฟ (Area Under  Curve) 

4f  =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเร่ิมตนโดยเร่ิมอานท่ี 
    รอบท่ี 4 (initial fluorescence reading at cycle 4) 

if  =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเม่ืออานท่ีรอบท่ี i  
    (fluorescence reading at cycle i) 

   CT =  เวลาท่ีใชตอรอบ มีหนวยเปนนาที (Cycle time) 
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วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomized Design, CRD) ทําการ
ทดลองซํ้า (duplication) 2 คร้ัง วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% โดยวิธี Duncan’s New Multiple’s 
Range Test (DMRT) 

 
3.  การศึกษาผลของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันและการใชความรอนตอสารระเหยใหกล่ินสําคัญ 
ปริมาณวิตามินซี ความสามารถตานออกซิเดชัน และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ําสับปะรด 
 

3.1  ผลของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันตอสารระเหยใหกล่ินสําคัญในน้ําสับปะรด 
 

3.1.1  การผลิตน้ําสับปะรดโดยกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน 
 

     ปอนตัวอยางน้ําสับปะรดสดซ่ึงเตรียมเชนเดียวกับขอ 1.1 ผาน
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (ภาพผนวกที่ ก10) ซ่ึงใชเมมเบรนโพลีซัลโฟนเแบบสนใยกลวง 
(hollow fiber) ท่ีมี molecular  weight cut-off (MWCO) ขนาด 100 กิโลดาลตัน (100,000 ดาลตัน) 
โดยใชสภาวะในการกรองท่ีความดัน (TMP) 100 กิโลปาสคาล และความเร็วในการไหลของสาร
ปอนในทิศทางขนานกับเมมเบรน (cross flow velocity) 1.18 เมตรตอวนิาที ควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 
องศาเซลเซียส หยุดการกรองเม่ือปริมาณสารปอนลดลง 85 เปอรเซ็นต (Thomas et. al., 1986 ) 
จากนั้นเก็บสวนของเพอมิเอท (สวนท่ีผานเมมเบรน) และรีเทนเทท (สวนท่ีเหลือจากการกรอง) เพือ่
ใชวิเคราะหตอไป 

 
3.1.2  ตรวจวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในสวนของเพอมิเอทและรีเทนเทท 

โดยเคร่ืองรีแฟรคโตมิเตอร 
 
 

3.1.3  วิเคราะหสารระเหยในน้ําสับปะรดสวนของเพอมิเอทและรีเทนเทท 
เชนเดียวกับขอ 1.2 
 

3.2  ผลของการใชความรอนในระดบัพาสเจอรไรสตอการเปล่ียนแปลงสารระเหยใหกล่ิน
สําคัญ 
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3.2.1  การผลิตน้ําสับปะรดโดยใชความรอน 
 

      นําน้ําสับปะรดสดซ่ึงเตรียมเชนเดียวกบัขอ 1.1 และสวนของรีเทนเททจาก
ขอ 3.1.1 มาใหความรอนในระดับพาสเจอรไรสดวยเคร่ืองผลิตอาหารเหลวพรอมดืม่ระบบพาส
เจอรไรสและยูเอชที (MicroThermics) ท่ีอุณหภูมิ 96 องศาเซลเซียส เวลา 30 วินาที บรรจุในขวด
ขณะรอนและทําใหเย็นลงโดยแชในน้ําเยน็อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส (ดัดแปลงจากวิธีของ 
Mehrlich and Felton, 1980) จะไดน้ําสับปะรดพาสเจอรไรสและสวนรีเทนเททพาสเจอรไรส
สําหรับใชในการวิเคราะหตามข้ันตอนตอไป 
 

3.2.2  ตรวจวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในน้ําสับปะรดพาสเจอรไรส โดยเคร่ือง
รีแฟรคโตมิเตอร 

 
3.2.3  วิเคราะหสารระเหยในนํ้าสับปะรดพาสเจอรไรส เชนเดียวกับขอ 1.2 

 
3.3  การวิเคราะหสารระเหยใหกล่ินสําคัญในน้ําสับปะรดผสมจากสวนของเพอมิเอทและ 

รีเทนเททพาสเจอรไรส 
 
ผสมสวนของเพอมิเอทจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชันในขอ 3.1.1 และสวนของรี

เทนเททที่ผานการพาสเจอรไรสในขอ 3.2.1 ในอัตราสวน 85:15 ตามลําดับ (น้ําสับปะรดผสม) ซ่ึง
เปนอัตราสวนเดียวกับเพอมิเอทและรีเทนเททท่ีไดจากการผลิตดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน 
เพื่อใหไดน้ําสับปะรดท่ีคุณลักษณะทางกายภาพใกลเคียงกับน้ําสับปะรดสด เนื่องจากสวนท่ี
ตองการนําไปใชคือ สวนของเพอมิเอท มีคุณลักษณะคอนขางใสซ่ึงไมเปนท่ีตองการของผูบริโภค 
 

3.3.1  ตรวจวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในน้ําสับปะรดผสม โดยเคร่ือง 
รีแฟรคโตมิเตอร 

 
3.3.2  วิเคราะหสารระเหยในนํ้าสับปะรดผสม เชนเดียวกับขอ 1.2 

 
3.4  ผลของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันและการใชความรอนตอปริมาณวิตามินซีของน้ํา

สับปะรด 
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3.4.1  วิเคราะหปริมาณกรดแอสคอรบิกและกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก เชนเดยีวกับ
การทดลองในขอ 2.4.1 และ 2.4.2 

 
3.5  ผลของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันและการใชความรอนตอความสามารถตาน

ออกซิเดชันของน้ําสับปะรด  
 

3.5.1  วิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชันเชนเดยีวกบัการทดลองในขอ 2.5.1 
และ 2.5.2 
  

3.6  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ําสับปะรดสด น้ําสับปะรดท่ีไดจากการ
ผลิตดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชันและการใชความรอน 

 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสใชการทดสอบหาความแตกตางโดยรวม

ท้ังหมดทางดานกล่ินและรสชาติจากตัวอยางควบคุมดวยวิธี Different from Control Test โดยเตรียม
ตัวอยางน้ําสับปะรดสด น้ําสับปะรดสวนเพอมิเอทและรีเทนเททจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน 
น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และนํ้าสับปะรดผสม ปริมาณประมาณ 20 มิลลิลิตร ลงในถวยพลาสติก
โดยแตละถวยติดรหัสสุม 3 หลัก ใชตัวอยางน้ําสับปะรดสดปนตัวอยางควบคุมซ่ึงติดรหัส “C” 
นําเสนอตัวอยางทีละคู  คือ ตัวอยางควบคุมคูกับตัวอยางน้ําสับปะรดสวนเพอมเิอท, ตัวอยาง
ควบคุมกับตัวอยางน้ําสับปะรดสวนรีเทนเทท และตัวอยางควบคุมกับตัวอยางน้ําสับปะรดพาสเจอร
ไรซแบบสุมลําดับการเสิรฟ โดยมีผูทดสอบท่ีผานการสัมภาษณแลววาชอบดื่มน้ําสับปะรด (นิสิต
ปริญญาโทและเอก ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร) จํานวน 40 คน ประเมิน
ตัวอยาง แลวบอกความแตกตางของกล่ินและรสชาติในแตละตัวอยางเปรียบเทียบกับตัวอยาง
ควบคุม และใหคะแนนตามสเกลท่ีกําหนด ตามตัวอยางแบบประเมินทางประสาทสัมผัสใน
ภาคผนวก ง แบบทดสอบความแตกตางจากตัวอยางควบคุม 

 
  การทดลองขอ 3.1-3.5 วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomized 
Design, CRD) แตสําหรับการทดลองขอ 3.6 วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อคสมบูรณ 
(Randomized Complete Block Design, RCBD) โดยทําการทดลองซํ้า (duplication) 2 คร้ัง 
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 วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) สารระเหยใหกล่ินสําคัญ 
ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกซิเดชัน และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียที่
ระดับความเช่ือม่ัน 95% โดยวิธี Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 

 
  วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) คะแนนความแตกตางจาก
ตัวอยางควบคุม ดวยโปรแกรม SPSS (version 13.0) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% โดยวิธี Dunnett’s test  

 
4.  สถานท่ีทําการทดลอง 

 
หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

5.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 

การทดลองเร่ิมต้ังแตเดือนตุลาคม พ.ศ. 2550 ส้ินสุดเดือนตุลาคม พ.ศ. 2552 
  

  
 
 
 
 
  
 



ผลและวิจารณ 

 
1.  สารระเหยในนํ้าสับปะรดสด  
 

ในชวงแรกของการวิเคราะหสารระเหยในนํ้าสับปะรดสดดวยเคร่ือง GC ใชเทคนิคการ
สกัดตัวอยางแบบ Solid Phase Microextraction (SPME) โดยทดสอบใชไฟเบอรสําหรับดูดซับสาร
ระเหย 2 ชนิด ไดแก polydimethylsiloxane (PDMS) และ carboxen-PDMS จากผลการทดลองพบ
สารระเหยเพียงไมกี่ชนิดและไมปรากฎพีคของสารระเหยสําคัญในสับปะรด เชน 2,5-dimethyl-4-
hydroxy-3(2H)-furanone ซ่ึงมีรายงานในงานวิจัยและฐานขอมูลดานกล่ินรส ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก 
การดูดซับสารของไฟเบอรมีความจําเพาะในการจับสารบางชนิดเทานั้น (Kataoka et al., 2000) 

 
การทดลองนี้จึงใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย ซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยมในการหาปริมาณสารระเหย 

(Reineccius, 1994) สวนตัวทําละลายเลือกใชไดคลอโรมีเทนซ่ึงสามารถสกัดสารระเหยหลายๆ 
กลุมไดดี (Parliament, 1997, 2002) แตพบวาประสิทธิภาพในการสกัด 2,5-dimethyl-4-hydroxy-
3(2H)-furanone และสารระเหยชนิดอ่ืนๆ ยังไมดีพอ จึงทดลองใชรวมกับตัวทําละลายชนิดอ่ืน คือ 
เพนเทน ซ่ึงการใชไดคลอโรมีเทนและเพนเทนรวมกัน สามารถสกัดสารระเหยไดมีประสิทธิภาพดี
มากข้ึน โดยการสกัดตัวอยางดวยไดคลอโรมีเทนและเพนเทนผสมกันในอัตราสวน 2:1 ตามลําดับ 
สามารถสกัดสารระเหยไดมีประสิทธิภาพดี 

 
จากการวิเคราะหสารระเหยในน้ําสับปะรดสดดวย GC-MS พบสารระเหยท้ังส้ิน 27 ชนิด 

โดยสวนใหญเปนสารประกอบในกลุมเอสเทอร รองลงมาคือ แลกโตน ฟวราโนน และคีโตน 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 5 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีวิเคราะหสารระเหยท้ังในตัวอยาง
น้ําและเนื้อสับปะรด โดยท่ีสารประกอบหลักท่ีสําคัญอยูในกลุมของเอสเทอรและฟวราโนน (Rodin 
et al., 1965; Takeoka et al., 1989; Umano et al., 1992; Wu et al., 1991; Elss et al., 2005; 
Tokitomo et al., 2005) สําหรับการพิจารณาสารระเหยใหกล่ินสําคัญในน้ําสับปะรดสดนั้น พิจารณา
จากคําบรรยายคุณลักษณะกล่ินซ่ึงไดจากงานวิจัยอ่ืนๆ และฐานขอมูลดานกล่ินรส รวมกับคา odor 
activity value (OAV) ซ่ึงคํานวณไดจากความเขมขนและคา threshold ของสารนั้นๆ สารระเหยท่ีมี
คา OAV สูง (OAV > 1) มีแนวโนมวาสารน้ันจะเปนสารสําคัญท่ีใหกล่ิน ซ่ึงจากการพิจารณาตาม
ขอมูลขางตน พบวาสารระเหยใหกล่ินสําคัญท่ีมีคุณลักษณะกล่ินสัมพันธกับกล่ินสับปะรดและมีคา 
OAV > 1 คือ ethyl hexanoate, methyl 2-methylbutanoate, ethyl 3-(methylthio) propanoate, 2,5-
dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone, methyl hexanoate และ methyl 3-(methylthio) propanoate 
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นอกจากนี้แลว พบวายังมีสารระเหยชนิดอ่ืนๆ อีกท่ีมีคุณลักษณะกล่ินผลไมและมีคา OAV > 1 
เชนกัน ไดแก ethyl 2-methylbutanoate, ethyl  butanoate และ ethyl 2-methylpropanoate สารระเหย
ใหกล่ินสําคัญในนํ้าสับปะรดจากการทดลองน้ีสอดคลองกับการศึกษาของ Tokitomo et al. (2005)  
ซ่ึงทําการศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในเนื้อสับปะรดสดพันธุปตตาเวียโดยวิธี Aroma Extract Dilution 
Analysis (AEDA) ดวยเคร่ือง Gas Chromatography-Olfactometry (GC-O) และพิจารณารวมกับคา 
OAV รายงานวาสารท่ีใหคุณลักษณะกล่ินเฉพาะของสับปะรดคือ 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-
furanone และสารประกอบในกลุมเอสเทอรซ่ึงใหกล่ินผลไม ไดแก ethyl 2-methylbutanoate, ethyl 
butanoate และ ethyl 2-methylpropanoate นอกจากนี้ พบวาสารใหกล่ินสําคัญท่ีเปนคุณ
ลักษณะเฉพาะของกล่ินสับปะรดซ่ึงขาดไมได คือ 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone หาก
ขาดสารใหกล่ินนี้จะไมสามารถระบุไดวาเปนสับปะรด ดังนั้น 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-
furanone จึงถูกพิจารณาใหเปนสารระเหยใหกล่ินหลักของน้ําสับปะรดสด 
 

จากผลการวิเคราะหสารระเหยในน้ําสับปะรดสดและขอมูลท่ีไดจากงานวิจัย ทําใหคัดเลือก
สารระเหยใหกล่ินสําคัญซ่ึงพิจารณาจากคุณลักษณะของกล่ินรวมกับคา OAV สําหรับใชใน
การศึกษาผลของการเก็บรักษาและการแปรรูปตอสารระเหยสําคัญของสับปะรดได 9 ชนิด ไดแก 
2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone, ethyl hexanoate, methyl 2-methylbutanoate, ethyl 3-
(methylthio) propanoate, methyl hexanoate, methyl 3-(methylthio) propanoate, ethyl 2-
methylbutanoate, ethyl  butanoate และ ethyl 2-methylpropanoate  
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ตารางที่ 5  ชนิด ความเขมขนสัมพัทธ และ OAV ของสารระเหยในน้ําสับปะรดสด 
 

RI 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น  

HP-5 FFAP 

ความเขมขนสัมพัทธ 
(ng/ml)  

Threshold in water  
(ng/g) 

OAV b 

 Esters       
2 ethyl propanoate rum-like  c,d 711 n.d.   68.51 10 q 6 
3 methyl butanoate apple-like c,d 720 n.d.   58.40 60 q <1 
4 ethyl 2-methylpropanoate fruity c,e,f,h,i 755 n.d.   13.01             0.1 q 130 
5 methyl 2-methylbutanoate fruity, pineapple c,g 775 n.d.   47.86           0.25 q 191 
6 diethyl carbonate fresh odor c 783 1080   66.31 n.a. - 
7 ethyl butanoate fruity c,d,e,f,i 801 1018 331.33   1 q 331 
8 ethyl 2-methylbutanoate fruity c,e,f,h,i 848 1022 169.59             0.3 q 565 
9 isoamyl acetate banana, pear c 878 n.d.   10.44   2 q 5 
10 ethyl pentanoate apple-like c,d 900 n.d.   25.16             1.5 q 16 
11 methyl hexanoate fruity, pineapple c,d,g 924 1155 187.54 70 q 2 
12 dimethyl malonate green-apple c 928 1469   89.06 n.a. - 
13 ethyl 2-(methylthio) acetate green-fruity c 984 -    8.22 25 n <1 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

RI 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น  

HP-5 FFAP 

ความเขมขนสัมพัทธ 
(ng/ml)  

Threshold in water  
(ng/g) 

OAV b 

14 ethyl hexanoate fruity, pineapple c,d  998 1202            210.41                 1 q 210 
24 ethyl 3-hydroxybutanoate - n.d. 1472            191.33 n.a. - 
15 methyl 3-(methylthio)propanoate cooked-pineapple c,d 1024 1481            386.69 180 q 2 
16 methyl 3-hydroxyhexanoate fresh, oily c 1052 1597 39.09           3760 o <1 
20 ethyl 3-(methylthio)propanoate caramelized pineapple c 1100 1522            232.38                 7 q 33 
21 ethyl 3-hydroxyhexanoate fresh-fruity, oily c  1129 1631          1161.33             270 o 4 
22 methyl 3-acetoxyhexanoate fruity green lettuce c  1203 1640            118.33             190 q <1 
23 ethyl 3-acetoxyhexanoate fruity, green c 1272 1677            387.16 n.a. - 
 Lactones       

17 γ-hexalactone coumarin, creamy c  1055 1664            195.32           1600 m <1 
25 γ-butyrolactone - n.d. 1591            157.25 n.a. - 
26 γ-octalactone fruity, coconut-like c,i n.d. 1884 67.84                 8 p 8 
27 δ-octalactone coconut, creamy c,i n.d. 1938            115.26             400 p <1 
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ตารางที่ 5 (ตอ)  
 

RI 
ที่ a สารระเหย ลักษณะกลิ่น  

HP-5 FFAP 

ความเขมขนสัมพัทธ 
(ng/ml)  

Threshold in water  
(ng/g) 

OAV b 

 Furanones       
18 2,5-dimethyl-4-methoxy-3(2H)-furanone caramel-like e,f,i 1060 1549    218.22 3400 j <1 
19 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone caramel-like, pineapple-like c,e,i 1065 2006 1747.24      60 k 29 

 Ketone       
1 3-hydroxy-2-butanone creamy, yogurt-like c 708 1251   138.14              800 l <1 

 
 หมายเหตุ  a ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรม ในภาพผนวกที่ ก1-ก2 
                   b คา Odor Activity Value คํานวณไดจากความเขมขนสัมพัทธของสารหารดวยคา threshold ของสารนั้น 
                                c ลักษณะกลิ่น จากฐานขอมูล Flavor-Base 2004 ของ Leffingwell (2004), d Fenaroli (1975), e Schieberle and Hofmann (1997),  f Siegmund et al. (2001), 
                               g Spanier et al. (1998), h Steinhaus and Schieberle (2000) และ i Tokotomo et al. (2005). 
                                j คา threshold ในน้ํา จาก Buttery and Ling (1996), k Buttery and Ling. (1998), l Buttery et al. (1994), m Buttery et al. (1971), n Buttery et al. (1982),  
                   o Buttner and Schieberle (2001), p Engel et al. (1988) และ q Takeoka et al. (1989).  

                    n.a. = not available, n.d. = not detected 
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2.  ผลของสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีระดับตางๆ 
ตอสารระเหยใหกล่ินสําคัญ ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกซิเดชันของนํ้าสับปะรด 

 
ในการศึกษาผลของการเก็บรักษาสับปะรดท้ังผลภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความ

เขมขนของแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีระดับตางๆ กัน ดังนี้ แกสออกซิเจน
รอยละ 2 รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 (O2 2% + CO2 5%), แกสออกซิเจนรอยละ 2 
รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 10  (O2 2% + CO2 10%), แกสออกซิเจนรอยละ 5 รวมกับ
แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 (O2 5% + CO2 5%) และแกสออกซิเจนรอยละ 5 รวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดรอยละ 10 (O2 5% + CO2 10%) เปรียบเทียบกับการเก็บรักษาในสภาพ
บรรยากาศปกติ ซ่ึงในทุกการทดลองเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอย
ละ 85-90 เปนเวลา 28 วัน หรือ  4  สัปดาห  และตรวจคุณภาพในดานตางๆ ในวันท่ี 0, 7, 21 และ 28 
พบวา การเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศที่มีความเขมขนของแกสออกซิเจน
รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดในทุกการทดลองและการเก็บในบรรยากาศปกติ สามารถเก็บ
รักษาไดถึงวันท่ี 21 เนื่องจากในวันท่ี 28 ตรวจพบเช้ือราท่ีบริเวณเปลือกของสับปะรด ซ่ึงแสดงวา
สับปะรดน้ันไมสามารถนํามาบริโภคได ดังนั้นในการทดลองนี้จึงนําเสนอผลของการวิเคราะหถึง
วันท่ี 21 ของการเก็บรักษา สาเหตุท่ีสับปะรดมีอายุการเก็บรักษาส้ันลง อาจเนื่องมาจากกอนการเก็บ
รักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศ ผูวิจัยทําการลางผลสับปะรดดวยน้ําประปา หลังจากนั้นจึงซับ
น้ําและผ่ึงใหแหง โดยไมไดมีการใชสารเคมีหรือสารอ่ืนๆ ในการลางทําความสะอาดผลสับปะรด 
ซ่ึงการลางดวยน้ําประปานั้นอาจจะไมเพียงพอท่ีจะปองกันการเจริญเติบโตของเช้ือราท่ีบริเวณ
เปลือกสับปะรด 
 

2.1  ผลของเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศตออัตราการหายใจและอัตราการผลิต
เอทิลีนของผลสับปะรด 
  

จากการศึกษาผลของเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความ
เขมขนของแกสออกซิเจนรอยละ 2 และ 5 รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 และ 10 
เปรียบเทียบกับการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติ ตออัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีน
ของผลสับปะรดท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน พบวา ผลสับปะรดท่ีเก็บรักษาภายใต
สภาพควบคุมบรรยากาศในทุกการทดลองมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยท่ีสภาวะ O2 2% + 
CO2 5% และ O2 2% + CO2 10% ผลสับปะรดมีอัตราการหายใจสูงกวาท่ีสภาวะ O2 5% + CO2 5% 
และ O2 5% + CO2 10% ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แตเม่ือส้ินสุดระยะเวลาในวันท่ี 21 ทุก
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สภาวะท่ีเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศมีการเปล่ียนแปลงอัตราการหายใจไมแตกตางกัน 
(p>0.05) ซ่ึงมีอัตราการหายใจอยูในชวง 16-18 mlCO2/kg.hr ขณะท่ีการเก็บในบรรยากาศปกติผล
สับปะรดมีอัตราการหายใจเพ่ิมข้ึนและสูงกวาการเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศตลอด
ระยะเวลา 21 วันของการทดลอง โดยมีอัตราการหายใจ 21 mlCO2/kg.hr (ภาพท่ี 4A) (ตารางผนวก
ท่ี จ1) สวนอัตราการผลิตเอทิลีน ผลสับปะรดท่ีเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศทุกการ
ทดลอง มีอัตราการผลิตเอทิลีนตํ่าและคอนขางคงท่ีในวันท่ี 14 หลังจากนั้นอัตราการผลิตเอทิลีน
เพิ่มสูงข้ึนโดยท่ีสภาวะ O2 2% + CO2 5% และ O2 2% + CO2 10% ผลสับปะรดมีอัตราการผลิตเอ
ทิลีนสูงกวาท่ีสภาวะ O2 5% + CO2 5% และ O2 5% + CO2 10% แตไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ในวันท่ี 21 ของการเก็บรักษา ผลสับปะรดมีอัตราการผลิตเอทิลีนอยูในชวง 0.06-0.08 
μlC2H4/kg.hr ในขณะท่ีการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติผลสับปะรดมีอัตราการผลิตเอทิลีน
เพ่ิมข้ึนและสูงกวาการเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศตลอดระยะเวลา 21 วันของการ
ทดลอง โดยมีอัตราการผลิตเอทิลีน 0.10 μlC2H4 /kg.hr (ภาพที่ 4B) (ตารางผนวกท่ี จ2) จากผลการ
ทดลองขางตน จะเห็นไดวาสับปะรดมีอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนตํ่า ท้ังนี้เนื่องมาจาก
สับปะรดจัดเปนผลไมประเภท non-climacteric มีอัตราการหายใจอยูในชวง 22 mlCO2/kg.hr ท่ี
อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส มีการผลิตเอทิลีนเพิ่มสูงข้ึนแตไมถึงจุดสูงสุด (ethylene climacteric) 
อยางเห็นไดชัด โดยมีการผลิตเอทิลีนตํ่าในชวง 0.1-1.0 μlC2H4 /kg.hr (Paull, 1997) และการใช
สภาพบรรยากาศควบคุมสามารถลดอัตราการหายใจของผลิตผลและขบวนการเมตาบอลิซึม ซ่ึงมี
ผลชวยชะลอการชราภาพและการเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมีภายใน (Mattheis et al., 1997; 
Lavilla et al., 1999) 
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ภาพท่ี 4  อัตราการหายใจ (A) และอัตราการผลิตเอทิลีน (B) ของผลสับปะรดท่ีเก็บรักษาภายใต

สภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมคีวามเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซด
ท่ีระดับตางๆ กัน ท่ีอุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 
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2.2  ผลของเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศตอปริมาณของแข็งท่ีละลายไดและ
ปริมาณเอทานอลของนํ้าสับปะรด 
 

เม่ือพิจารณาปริมาณของแข็งท่ีละลายได พบวา ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดของน้ํา
สับปะรดท่ีค้ันออกมาจากผลซ่ึงเก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีสภาวะ O2 2% + CO2 5%, 
O2 2% + CO2 10%, O2 5% + CO2 5% และ O2 5% + CO2 10% ท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษามีการเปล่ียนแปลงไมแตกตางกัน (p>0.05) ขณะที่การเก็บในสภาพ
บรรยากาศปกติปริมาณของแข็งท่ีละลายไดมีแนวโนมลดลงและลดลงตํ่าสุด (p<0.05) เม่ือเก็บรักษา
เปนเวลา 21 วนั (ภาพท่ี 5A) (ตารางผนวกที่ จ3) การลดลงของปริมาณของแข็งท่ีละลายไดใน
สับปะรดท่ีเกบ็รักษาในบรรยากาศปกติ นาจะมีสาเหตุมาจากปริมาณน้าํตาลท่ีลดลงเน่ืองจากการ
หายใจ ซ่ึงโดยปกติแลวผลิตผลจะมีการหายใจอยูตลอดเวลาและจะใชน้ําตาลเปนแหลงอาหารหรือ
พลังงานเปนสวนใหญ ทําใหปริมาณนํ้าตาลท่ีสะสมอยูลดนอยลง (จริงแท, 2549) ผลการทดลองใน
สวนนี้สอดคลองกับผลของอัตราการหายใจ ซ่ึงพบวาการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติผล
สับปะรดมีอัตราการหายใจสูงกวาการเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศ และการ
เปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในการทดลองนีม้ีแนวโนมเดยีวกับงานวิจยัของสมโภชน 
(2538) ซ่ึงรายงานวา ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในผลสับปะรดพันธุตราดสีทองท่ีเก็บรักษาใน
สภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนรอยละ 5 และคารบอนไดออกไซดรอยละ 10 ท่ีอุณหภูมิ 
8 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 30 วัน สวนเกบ็
รักษาในสภาพบรรยากาศปกติปริมาณของแข็งท่ีละลายไดมีแนวโนมลดลง  

 
จากการตรวจสอบปริมาณเอทานอล พบวา ปริมาณเอทานอลของนํ้าสับปะรดท่ีค้ันจากผลท่ี

เก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีทุกสภาวะการทดลองมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการ
เก็บรักษาเพิ่มข้ึน โดยสภาวะการเก็บรักษาท่ี O2 2% + CO2 5% และ O2 2% + CO2 10% มีปริมาณ 
เอทานอลสูงกวาท่ีสภาวะ O2 5% + CO2 5% และ O2 5% + CO2 10% อยางมีนัยสําคัญเม่ือเก็บรักษา
เปนเวลา 14 วัน (p<0.05) ในขณะท่ีการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติปริมาณเอทานอลมี
แนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเชนกันและสูงกวาการเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศต้ังแตในชวง 7 
วันแรกของการเก็บรักษา (p<0.05) (ภาพที่ 5B) (ตารางผนวกท่ี จ4) การเก็บรักษาสับปะรดภายใต
สภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรอยละ 2 มีปริมาณเอทานอลสูงกวา
สภาพควบคุมบรรยากาศที่มีความเขมขนของแกสออกซิเจนรอยละ 5 ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากใน
สภาวะท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนต่ําเกินไป (รอยละ 2) อาจทําใหเกิดการหายใจแบบไมใช
ออกซิเจน และทําใหเกิดการสะสมของปริมาณเอทานอล ซ่ึงจริงแท (2549) กลาววา ในการหายใจ
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ของส่ิงมีชีวิตตองการออกซิเจนสําหรับการสรางพลังงาน (ATP) เพื่อใชในการดํารงชีพ ดังนั้น
ผลิตผลท่ีอยูภายใตบรรยากาศท่ีขาดออกซิเจนจึงจําเปนตองใชทางอ่ืนเพื่อใหไดพลังงานมา โดยการ
ใชกระบวนการหมัก (fermentation) น้ําตาลเม่ือผานกระบวนการไกลโคไลซิส (glycolysis) จนได
กรดไพรูวิก (pyruvic) แลวจะถูกออกซิไดสตอไปเปนอะซีทัลดีไฮดและเอทานอล  สวนการเก็บ
รักษาในสภาพบรรยากาศปกติมีปริมาณเอทานอลสูงกวาเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศ 
อาจเปนเพราะท่ีบรรยากาศปกติผลสับปะรดมีอัตราการหายใจสูงกวาซ่ึงนําไปสูการชราภาพ ทําให
ผลิตผลเส่ือมคุณภาพเร็วข้ึนและอาจเกิดกล่ินหมักเนื่องจากการเขาทําลายของเช้ือจุลินทรีย 
(Bartholomew et al., 2003) การเพิ่มข้ึนของปริมาณเอทานอลสอดคลองกับ Singh and Pal (2008) 
ซ่ึงไดศึกษาการเก็บรักษาผลฝร่ังในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีระดับแกสออกซิเจน 2.5, 5, 8 และ 
10 kPa รวมกับแกสคารบอนไดออกไซด 2.5, 5 และ 10 kPa เปรียบเทียบกับสภาพบรรยากาศปกติ 
ท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส นาน 30 วัน พบวาปริมาณเอทานอลในผลฝร่ังท่ีเก็บในสภาพบรรยากาศ
ปกติมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนและสูงกวาการเก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศในทุกสภาวะ และ
การเก็บรักษาผลฝร่ังในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีระดับแกสออกซิเจน 2.5 kPa ผลฝร่ังจะมีการ
สะสมเอทานอลในปริมาณท่ีสูงกวาสภาพควบคุมบรรยากาศที่มีระดับแกสออกซิเจน 5, 8 และ 10 
kPa เม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 5  ปริมาณของแข็งท่ีละลายได (A) และปริมาณเอทานอล (B) ในสับปะรดท่ีเก็บรักษาภายใต
สภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซด
ท่ีระดับตางๆ กัน ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 
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2.3  ผลของเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีระดับตางๆ ตอสารระเหยใหกล่ินสําคัญของน้ําสับปะรด 
 

การวิเคราะหสารระเหยของสับปะรดท่ีเกบ็รักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมี
ความเขมขนของแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีระดับตางๆ ในทุกการทดลองทํา
การวิเคราะหสารระเหยในน้ําสับปะรดท่ีค้ันออกมาจากผลดวยวิธีเดยีวกนักับการวิเคราะหสาร
ระเหยในน้ําสับปะรดสด และศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารระเหยใหกล่ินสําคัญของน้ําสับปะรดท่ี
คัดเลือกไดจากผลการทดลองขอ 1 จํานวน 9 ชนิด ไดแก 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone, 
ethyl hexanoate, methyl 2-methylbutanoate, ethyl 3-(methylthio) propanoate, methyl 3-
(methylthio) propanoate, methyl hexanoate, ethyl 2-methylbutanoate, ethyl  butanoate และ ethyl 
2-methylpropanoate  
 

จากการศึกษาผลของการเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีสภาวะ 
O2 2% + CO2 5%, O2 2% + CO2 10%, O2 5% + CO2 5% และ O2 5% + CO2 10% เปรียบเทียบกับ
การเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน ตอการ
เปล่ียนแปลงสารระเหยใหกล่ินสําคัญ โดยทําการตรวจวัดสารระเหยในน้ําสับปะรดที่ค้ันจากผลใน
วันท่ี 0, 7, 14 และ 21 พบวา การเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีทุกสภาวะการ
ทดลอง ตรวจพบชนิดของสารระเหยใหกล่ินสําคัญท้ังหมดเชนเดียวกับท่ีพบในน้ําสับปะรดสด แต
ปริมาณความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยใหกล่ินสําคัญแตละชนิดมีแนวโนมลดลงเม่ือระยะเวลา
การเก็บรักษาเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 6) โดยการเก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศที่สภาวะ O2 2% + 
CO2 5% และ O2 2% + CO2 10% ความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยใหกล่ินสําคัญท้ัง 9 ชนิด ไม
แตกตางกับน้ําสับปะรดสด (วันท่ี 0) เม่ือเก็บรักษานาน 14 วัน (ตารางท่ี 6 และ 7) หลังจากนั้นความ
เขมขนสัมพัทธของสารระเหยใหกล่ินสําคัญลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เม่ือเก็บรักษาถึงวันท่ี 
21 (ตารางท่ี 8) นอกจากนี้ การวิเคราะหสารระเหยดวย GC-MS ยังตรวจพบสารบางชนิดในการเก็บ
รักษาสภาพบรรยากาศควบคุมในวันท่ี 21 ของการเก็บรักษา คือ 2-pentanol ซ่ึงใหกล่ินเขียว (green) 
(Acree and Arn, 2009) และ  2,3-butanediol ให ก ล่ิ นค รี ม  (creamy) และก ล่ิน เน ย  (butter) 
(Leffingwell and Associates, 2004) (ภาพท่ี 7A และ 7B) (ภาพผนวกท่ี ก3-ก4) ซ่ึงในการศึกษาของ 
Duarte et al. (2006) รายงานวา พบสาร 2,3-butanediol ในน้ํามะมวงท่ีเกิดการเส่ือมเสียจาก
กระบวนการหมัก จากผลการทดลองในสวนนี้จะเห็นไดวา การเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพ
ควบคุมบรรยากาศท่ีสภาวะ O2 2% + CO2 5% และ O2 2% + CO2 10% ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
สามารถเก็บรักษาสับปะรดไดเปนเวลา 14 วัน โดยสารใหกล่ินสําคัญไมตางจากนํ้าสับปะรดสด แต
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หลังจากเก็บรักษาจนถึงวันท่ี 21 พบสาร 2-pentanol และ 2,3-butanediol ซ่ึงอาจจะสงผลทําใหกล่ิน
รสของน้ําสับปะรดเปล่ียนไป 

 
สําหรับการเก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีสภาวะ O2 5% + CO2 5% และ O2 

5% + CO2 10% ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา พบสารระเหยใหกล่ินสําคัญท้ังหมดในน้ําสับปะรด
เชนเดียวกับท่ีพบในน้ําสับปะรดสด (วันท่ี 0) และมีปริมาณความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยให
กล่ินสําคัญลดลงเล็กนอยซ่ึงไมแตกตางกับน้ําสับปะรดสดจนถึงวันสุดทายของการเก็บรักษาใน
วันท่ี 21 (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 6-8 และ ภาพท่ี 6 และจากการวิเคราะหสารระเหยในน้ํา
สับปะรดท่ีค้ันออกมาจากผลสับปะรดท่ีเก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศนี้ตรวจไมพบสาร
ระเหยอื่นๆ จนส้ินสุดระยะเวลาของการเก็บรักษา ขณะท่ีการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติ 
ความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยใหกล่ินสําคัญของสับปะรดลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
ตั้งแตในชวง 7 วันแรกของการเก็บรักษา และในวันท่ี 21 ตรวจไมพบสาร ethyl 2-
methylpropanoate ซ่ึงเปนหนึ่งในสารใหกล่ินสําคัญท่ีศึกษา (ตารางท่ี 6-8) นอกจากน้ันการเก็บ
รักษาในสภาพบรรยากาศปกติยังตรวจพบ 2-pentanol และ 2,3-butanediol ตั้งแตวันท่ี 7 ของการเกบ็
รักษา (ภาพท่ี 7A และ 7B) (ภาพผนวกท่ี ก5-ก7) 
 

จากการศึกษาผลของสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีสภาวะ O2 2% + CO2 5%, O2 2% + 
CO2 10%, O2 5% + CO2 5% และ O2 5% + CO2 10% ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ตอการ
เปล่ียนแปลงของสารระเหยใหกล่ินสําคัญของน้ําสับปะรด สรุปไดวา การเก็บรักษาสับปะรดภายใต
สภาพบรรยากาศควบคุมนี้ ชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงสารระเหยใหกล่ินสําคัญของน้ําสับปะรดได
ดีกวาการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติ และการเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพควบคุม
บรรยากาศท่ีสภาวะ O2 5% + CO2 5% และ O2 5% + CO2 10% ชวยลดการเปล่ียนแปลงของสาร
ระเหยใหกล่ินของน้ําสับปะรดไดดีกวาการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศควบคุมท่ีสภาวะ O2 2% + 
CO2 5% และ O2 2% + CO2 10%  โดยท่ีสารระเหยใหกล่ินสําคัญไมแตกตางกับน้ําสับปะรดสดและ
ไมมีสารระเหยอ่ืนๆ ท่ีอาจสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงของกล่ินน้ําสับปะรด เกิดข้ึนตลอดอายุการ
เก็บรักษา  
 
 
 
 
 



ตารางที่ 6  ชนดิ และความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยใหกลิ่นสําคัญในสับปะรดที่เก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศที่มีความเขมขนของแกสออกซิเจน
รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดที่ระดับตางๆ กัน ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 
ความเขมขนสัมพัทธ (ng/ml) 

น้ําสับปะรดสด สภาพบรรยากาศที่เก็บรักษา สารระเหย 
(วันที่ 0) O2 2%+CO2 5% O2 2%+CO2 10% O2 5%+CO2 5% O2 5%+CO2 10% บรรยากาศปกติ 

ethyl 2-methylpropanoate     14.21 a     13.69 a     13.53 a 13.82 a     13.98 a        8.63 b 
methyl  2-methylbutanoate      48.76 a     47.27 a     46.92 a 47.56 a     48.01 a      38.71 b 
ethyl butanoate    332.54 a         329.12 a    328.49 a        329.98 a    330.96 a    289.74 b 
ethyl  2-methylbutanoate    171.62 a         169.94 a    169.25 a        170.03 a    170.74 a    134.38 b 
methyl hexanoate    189.56 a         186.48 a    186.23 a        187.03 a    187.59 a    143.65 b 
ethyl hexanoate    212.27 a         207.06 a    205.11 a        209.06 a    209.43 a    174.88 b 
methyl 3-(methylthio) propanoate    388.75 a         379.43 a    375.40 a        383.46 a    385.44 a    304.02 b 
2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone 1,756.34 a 1,725.36 a 1,721.74 a     1,744.17 a 1,745.38 a 1,446.98 b 
ethyl 3-(methylthio) propanoate    234.68 a         229.49 a    228.36 a        230.57 a    231.75 a    188.04 b 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันในแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
 

 51 



 

52 

ตารางที่ 7  ชนดิ และความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยใหกลิ่นสําคัญในสับปะรดที่เก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศที่มีความเขมขนของแกสออกซิเจน
รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดที่ระดับตางๆ กัน ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน 

 
ความเขมขนสัมพัทธ (ng/ml) 

น้ําสับปะรดสด สภาพบรรยากาศที่เก็บรักษา สารระเหย 
(วันที่ 0) O2 2%+CO2 5% O2 2%+CO2 10% O2 5%+CO2 5% O2 5%+CO2 10% บรรยากาศปกติ 

ethyl 2-methylpropanoate     14.21 a      13.23 a      13.19 a      13.59 a      13.62 a        3.38 b 
methyl  2-methylbutanoate      48.76 a      45.64 a      45.39 a      46.74 a      47.63 a      31.74 b 
ethyl butanoate    332.54 a    320.67 a    319.84 a    325.46 a    328.53 a    225.60 b 
ethyl  2-methylbutanoate    171.62 a    165.67 a    165.53 a    168.49 a    167.65 a      96.24 b 
methyl hexanoate    189.56 a    183.37 a    182.96 a    184.22 a    186.24 a    107.54 b 
ethyl hexanoate    212.27 a    205.56 a    203.81 a    206.98 a    207.57 a    157.72 b 
methyl 3-(methylthio) propanoate    388.75 a    374.56 a    370.84 a    380.28 a    381.93 a    250.76 b 
2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone 1,756.34 a 1,715.98 a 1,709.89 a 1,736.96 a 1,739.07 a 1,383.45 b 
ethyl 3-(methylthio) propanoate    234.68 a    226.43 a    224.02 a    229.14 a    227.58 a    155.62 b 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันในแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 8  ชนดิ และความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยใหกลิ่นสําคัญในสับปะรดที่เก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศที่มีความเขมขนของแกสออกซิเจน
รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดที่ระดับตางๆ กัน ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 

 
ความเขมขนสัมพัทธ (ng/ml) 

น้ําสับปะรดสด สภาพบรรยากาศที่เก็บรักษา สารระเหย 
(วันที่ 0) O2 2%+CO2 5% O2 2%+CO2 10% O2 5%+CO2 5% O2 5%+CO2 10% บรรยากาศปกติ 

ethyl 2-methylpropanoate     14.21 a        9.47 b        8.44 b      12.71 a     12.84 a             - c 
methyl  2-methylbutanoate      48.76 a      38.85 b      37.73 b      44.82 a     44.41 a      25.36 c 
ethyl butanoate    332.54 a    307.78 b    297.65 b    323.76 a    326.57 a    165.46 c 
ethyl  2-methylbutanoate    171.62 a    156.64 b    152.35 b    166.58 a    165.19 a      78.56 c 
methyl hexanoate    189.56 a    171.83 b    168.42 b    181.75 a    184.34 a      87.94 c 
ethyl hexanoate    212.27 a    185.87 b    178.16 b    203.84 a    204.11 a    115.44 c 
methyl 3-(methylthio) propanoate    388.75 a    361.16 b    357.50 b    376.53 a    379.72 a    203.35 c 
2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone 1,756.34 a 1,670.55 b 1,665.85 b 1,715.32 a 1,712.53 a 1,018.32 c 
ethyl 3-(methylthio) propanoate    234.68 a    201.54 b    197.90 b    226.41 a    225.57 a    134.76 c 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันในแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ภาพท่ี 6  ความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยใหกล่ินสําคัญในสับปะรดท่ีเก็บรักษาภายใตสภาพ
ควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ี
ระดับตางๆ กนั ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 
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ภาพท่ี 7  ความเขมขนสัมพัทธของ 2-pentanol (A) และ 2,3-butanediol (B) ในสับปะรดท่ีเก็บรักษา
ภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีระดบัตางๆ กัน ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 
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2.4  ผลของเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีระดบัตางๆ ตอปริมาณวิตามินซีของน้ําสับปะรด 
 

       จากการศกึษาปริมาณกรดแอสคอรบิก ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก และปริมาณ
วิตามินซีท้ังหมดของน้ําสับปะรดสด น้ําสับปะรดค้ันจากผลท่ีเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุม
บรรยากาศท่ีสภาวะ O2 2% + CO2 5%, O2 2% + CO2 10%, O2 5% + CO2 5%, O2 5% + CO2 10% 
และการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน พบวาน้ํา
สับปะรดสดและนํ้าสับปะรดท่ีค้ันจากผลที่เก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศในทุกสภาวะ
และการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติ มีปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกสูงกวากรด
แอสคอรบิก (ภาพท่ี 8A และ 8B) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากกรดแอสคอรบิกสลายไดงายจากปจจยัตางๆ 
เชน ความรอน แสงสวาง และเอนไซม ดวยเหตุนีจ้ึงอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรด
แอสคอรบิกเปนกรดดไีฮโดรแอสคอรบิกในระหวางข้ันตอนการเตรียมน้ําสับปะรดกอนทําการ
วิเคราะห แตอยางไรก็ตาม กรดดีไฮโดรแอสคอรบิกยังคงมีคุณสมบัติในการเปนสารรีดิวซซ่ึง
รางกายสามารถนําไปใชไดเชนเดียวกับกรดแอสคอรบิก (จินตนา, 2543; Hernández et al., 2006) 

 
จากผลของการเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีสภาวะ O2 2% + 

CO2 5%, O2 2% + CO2 10%, O2 5% + CO2 5% และ O2 5% + CO2 10% เปรียบเทียบกับการเก็บ
รักษาในสภาพบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 21 วัน ตอการเปล่ียนแปลง
ปริมาณกรดแอสคอรบิก ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก และปริมาณวิตามินซีท้ังหมดของน้ํา
สับปะรดท่ีค้ันจากผล พบวา ปริมาณกรดแอสคอรบิก ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก และปริมาณ
วิตามินซีท้ังหมดของสับปะรดท่ีเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศทุกสภาวะและสภาพ
บรรยากาศปกติมีแนวโนมลดลงจากน้ําสับปะรดสด (วันท่ี 0) อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตาราง
ผนวกท่ี จ5) อยางไรก็ตาม การเก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีทุกสภาวะมีปริมาณกรด
แอสคอรบิก ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก และปริมาณวิตามินซีท้ังหมดสูงกวาการเก็บรักษาท่ี
สภาพบรรยากาศปกติ จนกระท่ังส้ินสุดการเก็บรักษา (ภาพที่ 8A, 8B และ 8C) โดยการเก็บรักษา
ภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีสภาวะ O2 5% + CO2 5% และ O2 5% + CO2 10% มีสูญเสียกรด
แอสคอรบิก กรดดีไฮโดรแอสคอรบิก และวิตามินซีท้ังหมดนอยกวาการเก็บรักษาภายใตสภาพ
ควบคุมบรรยากาศท่ีสภาวะ O2 2% + CO2 5% และ O2 2% + CO2 10% และสภาพบรรยากาศปกติ
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซ่ึงพิจารณาไดจากรอยละการลดลง ดังแสดงในตารางท่ี 9  
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ภาพท่ี 8  ปริมาณกรดแอสคอรบิก (A) ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก (B) และปริมาณวิตามินซี

ท้ังหมด (C) ในสับปะรดท่ีเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนแกส
ออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีระดับตางๆ กัน ท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 21 วนั 
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ตารางท่ี 9  รอยละการลดลงของปริมาณกรดแอสคอรบิก ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก และ
ปริมาณวิตามินซีท้ังหมดในสับปะรดท่ีเกบ็รักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมี
ความเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีระดับตางๆ กัน ท่ี
อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน เม่ือเปรียบเทียบน้ําสับปะรดสด 

 
รอยละการลดลง 

สภาพบรรยากาศ 
กรดแอสคอรบิก กรดดีไฮโดรแอสคอรบิก วิตามินซีท้ังหมด 

  O2 2% + CO2 5% 48.23 c 65.79 b 60.74 b 
  O2 2% + CO2 10% 53.60 b 66.87 b 63.66 b 
  O2 5% + CO2 5% 38.79 d 49.40 c 46.49 c 
  O2 5% + CO2 10% 38.25 d 35.01 d 35.94 d 
บรรยากาศปกติ 80.41 a 82.23 a 81.71 a 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d ท่ีแตกตางกันในแนวดิ่งหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
 

การสูญเสียกรดแอสคอรบิกมีความสัมพันธกับองคประกอบของอากาศในการเก็บ
รักษาของผลิตผล โดยออกซิเจนจะเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิกเปนกรดดี
ไฮโดรแอสคอรบิก จากน้ันกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกอาจถูกออกซิไดสตอไปเปน 2,3-diketogulonic 
acid ซ่ึงไมมีสมบัติของวิตามินซี สวนแกสเอทิลีนซ่ึงมีผลเรงการสุกของผลไมและการเส่ือม
สลายตัวของผลิตผลทั่วๆ ไป ไมพบวามีผลทําใหเกิดการสูญเสียกรดแอสคอรบิก (Salunkhe, 1974) 
ในการทดลองนี้ การเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติท่ีมีออกซิเจนรอยละ 21 และมีอัตราการ
หายใจสูงกวาการเก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศ มีการลดลงของกรดแอสคอรบิกมากท่ีสุด 
 

จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวาสภาพควบคุมบรรยากาศชวยชะลอการเปล่ียนแปลง
ของวิตามินซีได  ซ่ึงสอดคลองกับรายงานการวิจัยของสมโภชน (2538) ท่ีรายงานวา การเก็บรักษา
ผลสับปะรดพันธุตราดสีทองในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีสภาวะ O2 5% + CO2 10% ท่ีอุณหภูมิ 8 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 วัน ปริมาณกรดแอสคอรบิกในเนื้อสับปะรดลดลงรอยละ 40 ขณะท่ีการ
เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติปริมาณกรดแอสคอรบิกลดลงรอยละ 60 ท่ีอุณหภูมิและเวลา
เดียวกัน นอกจากนี้ ตองรัก (2545) กลาววา ผลสับปะรดพันธุตราดสีทองท่ีเก็บรักษาในสภาพ
ควบคุมบรรยากาศท่ีสภาวะ O2 3% + CO2 5%, O2 3% + CO2 10%, O2 5% + CO2 5%, O2 5% + CO2 
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10%  และเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 25 วัน ปริมาณ
กรดแอสคอรบิกของสับปะรดในทุกสภาวะการเก็บรักษาลดลงตามอายุการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
โดยท่ีการเก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศจะมีปริมาณกรดแอสคอรบิกสูงกวาการเก็บรักษาใน
สภาพบรรยากาศปกติจนกระท่ังส้ินสุดการเก็บรักษา และการเก็บรักษาในสภาพ O2 3% + CO2 5% 
มีการสูญเสียกรดแอสคอรบิกต่ําท่ีสุด 
 

2.5  ผลของเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีระดบัตางๆ ตอความสามารถในการตานออกซิเดชันของน้ําสับปะรด 
 

การวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันของน้ําสับปะรดท่ีค้ันจากผล
สับปะรดท่ีเกบ็รักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีสภาวะ O2 2% + CO2 5%, O2 2% + CO2 10%, O2 
5% + CO2 5%, O2 5% + CO2 10% เปรียบเทียบกับการเกบ็รักษาในสภาพบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน โดยตรวจวัดความสามารถตานออกซิเดชัน ในวนัท่ี 0, 7 และ 21 
ดวยวิธี DPPH และ ORAC จากการทดลองพบวา ความสามารถตานออกซิเดชันเม่ือวิเคราะหดวยวิธี 
DPPH และ ORAC มีแนวโนมเดียวกนั โดยนํ้าสับปะรดท่ีค้ันออกมาจากผลสับปะรดในทุกสภาพ
การทดลองมีคาลดลงจากน้ําสับปะรดสดตามอายุการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
(ตารางผนวกที่ จ6) การเก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศในทุกสภาวะมีความสามารถตาน
ออกซิเดชันสูงกวาการเก็บท่ีสภาพบรรยากาศปกติ ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา (ภาพท่ี 9A 
และ 9B) โดยเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาในวนัท่ี 21 พบวาการเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพควบคุม
บรรยากาศท่ีสภาวะ O2 5% + CO2 5% และ O2 5% + CO2 10% ความสามารถตานออกซิเดชันลดลง 
(รอยละ) นอยกวาการเก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีสภาวะ O2 2% + CO2 5% และ O2 
2% + CO2 10% และสภาพบรรยากาศปกติอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 10  
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ภาพท่ี 9  ความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH (A) และ ORAC (B) ในสับปะรดท่ีเกบ็รักษาภายใต
สภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซด
ท่ีระดับตางๆ กัน เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วนั 
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ตารางท่ี 10  รอยละการลดลงของความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH  และ ORAC ในสับปะรดท่ี
เก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีระดบัตางๆ กัน ท่ีอุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 
เม่ือเปรียบเทียบน้ําสับปะรดสด 

 
การลดลงของความสามารถตานออกซิเดชัน (รอยละ) 

สภาพบรรยากาศ 
DPPH ORAC 

           O2 2% + CO2 5% 34.79 c 18.22 b 
           O2 2% + CO2 10% 49.04 b 22.34 b 
           O2 5% + CO2 5% 27.50 d 12.70 c 
           O2 5% + CO2 10% 25.69 d 10.44 c 

บรรยากาศปกติ 86.72 a 42.06 a 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d ท่ีแตกตางกันในแนวดิ่งหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
 
จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวาสภาพบรรยากาศควบคุมชวยลดการเปล่ียนแปลง

ความสามารถในการตานออกซิเดชันของน้ําสับปะรดได เนื่องจากในสภาพบรรยากาศควบคุมมี
ปริมาณออกซิเจนตํ่าซ่ึงจะชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารตานออกซิเดชัน 
เชนเดียวกับการศึกษาของ Niranjana et al. (2009) ซ่ึงรายงานวา มะมวงพันธุ Alphonso ท่ีเก็บรักษา 
ภายใตควบคุมสภาพบรรยากาศท่ีสภาวะ O2 5% + CO2 5% ท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 
วัน มีความสามารถตานออกซิเดชันสูงกวาการเก็บในสภาพบรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิและเวลา
เดียวกัน เม่ือวิเคราะหดวยวิธี DPPH และ Kim et al. (2007) รายงานวา การเก็บรักษาผลมะมวงใน
สภาพควบคุมบรรยากาศท่ี O2 3% + CO2 10%  ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห 
สามารถชะลอการสุกของผลมะมวงและชวยลดการเปล่ียนแปลงความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันเม่ือวัดดวยวิธี ORAC ไดดีกวาการเก็บรักษาผลมะมวงในในสภาพบรรยากาศปกติตลอด
อายุการเก็บรักษา  

 
ผลจากการวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันดังกลาวขางตน สอดคลอง

กับผลการวิเคราะหปริมาณวิตามินซี ท้ังนี้เนื่องมาจากวิตามินซีมีคุณสมบัติในการเปนสารตาน
ออกซิเดชัน ซ่ึงจากการศึกษาความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิกใน
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น้ําผลไม โดย Gardner et al. (2000) พบวา กรดแอสคอรบิกในน้ําสับปะรด มีความสามารถในการ
เปนสารตานออกซิเดชันเชนเดียวกับกรดแอสคอรบิกในน้ําผลไมตระกูลสม น้ําแอปเปล และนํ้าผัก 
นอกจากนี้ กรดแอสคอรบิกในเนื้อสับปะรดก็มีความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันไดดี
เชนกัน (Leong and Shui, 2002; Sun et al., 2002 and Szeto et al., 2002)  

 
การศึกษาผลของการเก็บรักษาสับปะรดในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีสภาวะ O2 2% + CO2 

5%, O2 2% + CO2 10%, O2 5% + CO2 5% และ O2 5% + CO2 10% ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
ตอการเปล่ียนแปลงของสารระเหยใหกล่ินสําคัญ ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกเดชัน
เม่ือวิเคราะหดวยวิธี DPPH และ ORAC สามารถสรุปไดวา การเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพ
ควบคุมบรรยากาศ ชวยลดการเปลี่ยนแปลงสารระเหยใหกล่ินสําคัญ ปริมาณวิตามินซี และ
ความสามารถตานออกเดชันของน้ําสับปะรดไดดีกวาการเก็บในสภาพบรรยากาศปกติ และท่ีสภาพ
ควบคุมบรรยากาศท่ี O2 5% + CO2 5% และ O2 5% + CO2 10% ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปน
สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาสับปะรด ซ่ึงจะชวยชะลอการเปล่ียนแปลงของสารระเหย
ใหกล่ิน ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกเดชันไดดีกวาสภาพบรรยากาศควบคุมท่ี O2 
2% + CO2 5% และ O2 2% + CO2 10% ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 
 
3.  ผลของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันและการใชความรอนตอสารระเหยใหกล่ินสําคัญ ปริมาณ
วิตามินซี ความสามารถตานออกซิเดชัน และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ําสับปะรด 
 

3.1  ผลของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันตอสารระเหยใหกล่ินสําคัญในนํ้าสับปะรด  
 

 การวิเคราะหสารระเหยในน้ําสับปะรดท่ีไดจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชันทํา
เชนเดยีวกันกบัการวิเคราะหสารระเหยในนํ้าสับปะรดสด และศึกษาการเปล่ียนแปลงของสาร
ระเหยใหกล่ินสําคัญของน้ําสับปะรดท่ีคัดเลือกไดจากผลการทดลองขอ 1 จํานวน 9 ชนิด ไดแก 
2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone, ethyl hexanoate, methyl 2-methylbutanoate, ethyl 3-
(methylthio) propanoate, methyl 3-(methylthio) propanoate, methyl hexanoate, ethyl 2-
methylbutanoate, ethyl  butanoate และ ethyl 2-methylpropanoate  

 
เม่ือนําน้ําสับปะรดสดมาผานกระบวนการอัลตราฟลเตรชันซ่ึงใชเมมเบรนชนิดเสนใย

กลวง (hollow fiber) มี MWCO 100,000 ท่ีกําหนดใหไดสวนของเพอมิเอทเปนรอยละ 85 สวนท่ี
เหลือเปนของรีเทนเททรอยละ15 แลวทําการวิเคราะหสารระเหยท้ังในสวนของเพอมิเอทและ 
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รีเทนเทท พบวา สารระเหยสําคัญท่ีพบในเพอมิเอทมีสารเดียว คือ 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-
furanone ขณะท่ีสารระเหยสําคัญสวนใหญถูกกักอยูในสวนของรีเทนเททถึงรอยละ 75 สวนสารให
กล่ินสําคัญท่ีตรวจไมพบท้ังในเพอมิเอทและรีเทนเทท คือ ethyl 2-methylpropanoate (ตารางท่ี 11) 
ซ่ึงอาจสูญเสียไประหวางกระบวนการผลิตหรืออาจติดคางอยูตามสวนตางๆ ของอุปกรณอัลตรา
ฟลเตรชันเนื่องจากมีปริมาณนอย สวนสาเหตุท่ีสารระเหยใหกล่ินสําคัญไมสามารถผานเมมเบรน
ไปได ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากคุณลักษณะของสารซึ่งเปนองคประกอบหรืออนุภาคแขวนลอยของน้ํา
สับปะรดทํ าให เกิ ดการ อุด ตันหรือฟาว ล่ิ ง  (fouling) อีก ท้ั ง คุณสมบัติ ความไมชอบ นํ้ า 
(hydrophobicity) ของเมมเบรนชนิดเสนใยกลวงที่ใชในการทดลองนี้ ท่ีจะสงเสริมทําใหเกิดฟาวล่ิง 
เนื่องจากอนุภาคแขวนลอยท่ีมีคุณสมบัติไมชอบน้ําอาจจะถูกดูดซับดวยเมมเบรนไดงาย (Zeman 
and Zydney, 1996; Baker,2004) สงผลทําใหคาฟลักซลดลง และความสามารถในการแยกสาร
เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงการถูกกักของสารระเหยใหกล่ินสําคัญสอดคลองกับผลของคาเพอมิเอทฟลักซ
ของน้ําสับปะรดท่ีลดลง (ภาพผนวกท่ี ก12) และการลดลงของปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในสวน
ของเพอมิเอทซ่ึงมีคา 11.2 องศาบริกซ ขณะท่ีน้ําสับปะรดสด และสวนของรีเทนเททมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได 12 และ 12.4 องศาบริกซ 
 

ผลการทดลองท่ีพบสารระเหยใหกล่ินสําคัญสวนใหญยังคงอยูในสวนของรีเทนเทท 
สอดคลองกับ Yu et al. (1986) ซ่ึงไดทําการศึกษาถึงความสามารถในการกักสารประกอบในน้ํา
เสาวรสโดยใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน ซ่ึงใชเมมเบรนชนิดทอ (tubular) มี MWCO 25,000 
พบวา เมมเบรนชนิดนี้สามารถกักสารประกอบสําคัญของกล่ินหอมเฉพาะตัวในนํ้าเสาวรสไดถึง
รอยละ 80 ซ่ึงเม่ือพิจารณาขนาดโมเลกุลของสารระเหยในนํ้าเสาวรสดังกลาวนั้นสามารถผานเมม
เบรนได แตท่ีเปนเชนนี้เพราะเม่ือทําการเพ่ิมความเขมขนโมเลกุลของสารซ่ึงเปนองคประกอบของ
น้ําเสาวรสจะกอใหเกิดการอุดตันท่ีผิวหนาเมมเบรน ทําใหเมมเบรนสามารถกักโมเลกุลของ
สารประกอบตางๆ ไวได สารประกอบของกล่ินหอมระเหยท่ีเมมเบรนชนิดดังกลาวสามารถกักไว
ได เชน β-ionone, ethyl hexanoate, hexyl butyrate และ hexyl hexanoate  
 

จากผลการศึกษานี้ พบวามีเพียงสารเดียวคือ 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone 
ท่ีพบในสวนของเพอมิเอทท้ังนี้อาจเปนเพราะ 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone มีปริมาณ
มากกวาสารระเหยใหกล่ินสําคัญอ่ืนๆ เกือบ 10 เทา จึงมีโอกาสท่ีจะผานเมมเบรนไปอยูในสวนของ
เพอมิเอทไดมากกวา แตอยางไรก็ตาม สารระเหยใหกล่ินสําคัญสวนใหญยังคงอยูในสวนของ 
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รีเทนเททในปริมาณท่ีสูงมาก ซ่ึงการนําสวนของรีเทนเททมาใหความรอนแลวเติมกลับในสวนของ
เพอมิเอท นาจะทําใหไดน้ําสับปะรดผสมท่ีมีคุณลักษณะทางกายภาพและมีกล่ินรสใกลเคียงกับน้ํา
สับปะรดสดมากข้ึน 
 

3.2  การเปล่ียนแปลงสารระเหยใหกล่ินสําคัญในน้ําสับปะรดท่ีผานการพาสเจอรไรส 
 

จากการวิเคราะหปริมาณของแข็งท่ีละลายไดและสารระเหยในนํ้าสับปะรดท่ีผานการ
ผลิตโดยใชความรอนในระดบัพาสเจอรไรสดวยเคร่ืองผลิตอาหารเหลวพรอมดื่มระบบพาสเจอร
ไรสและยูเอชที ท่ีอุณหภูมิ 96 องศาเซลเซียส เวลา 30 วินาที พบวา ในการผลิตน้ําสับปะรดโดยใช
ความรอนทําใหปริมาณของแข็งท่ีละลายไดสูงข้ึนเล็กนอยซ่ึงมีคา 12.2 องศาบริกซ และทําใหสาร
ระเหยใหกล่ินสําคัญลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําสับปะรดสด (p≤0.05) โดยเฉพาะ
อยางยิ่งสารสําคัญท่ีใหกล่ินสับปะรด 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone ลดลงถึงรอยละ 81  
(ภาพท่ี 10) สวนสารระเหยใหกล่ินสําคัญท่ีตรวจไมพบหลังจากผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ
ดังกลาว คือ ethyl 2-methylpropanoate (ตารางท่ี 11) นอกจากนี้ยังพบสารบางชนิดท่ีเกิดข้ึนหลังจาก
การใหความรอน คือ 3-ethoxypyrazole (ภาพผนวกท่ี ก8) ผลการทดลองดังกลาวตางจากงานวจิัย
ของ Elss et al. (2005) ซ่ึงรายงานวา สารท่ีเกิดจากการใหความรอนของน้ําสับปะรดพรอมบริโภคท่ี
มีจําหนายท่ัวไปในทองตลาด ไดแก furfural, 3-hydroxy-(2H)-pyran-2-one, pantolactone และ 5-
(hydroxymethyl) furfural 
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ภาพท่ี 10  การลดลง (รอยละ) ของสารระเหยใหกล่ินสําคัญของน้ําสับปะรดพาสเจอรไรส 
 

3.3  สารระเหยใหกล่ินสําคัญในนํ้าสับปะรดผสมจากสวนของเพอมิเอทและรีเทนเททพาส
เจอรไรส 
 

ในการผลิตน้ําสับปะรดโดยกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน สวนท่ีตองการนําไปใชคือ 
สวนของเพอมิเอท แตน้ําสับปะรดในสวนนี้คอนขางใสมีคุณลักษณะทางกายภาพไมเปนท่ีตองการ
ของผูบริโภค อีกท้ังในการศึกษาสารระเหยในน้ําสับปะรดท่ีไดผลิตไดจากกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชัน พบสารระเหยใหกล่ินสําคัญในสวนเพอมิเอทเพียงชนดิเดยีว ดังนั้น เพื่อใหไดน้ํา
สับปะรดท่ีคุณลักษณะทางกายภาพและกล่ินรสใกลเคียงกับน้ําสับปะรดสด จึงทดลองโดยผสมสวน
ของเพอมิเอทและรีเทนเททพาสเจอรไรสในสัดสวนท่ีเทากับการกรองดวยกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชันคือ 85:15 ตามลําดับ  
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เม่ือผสมสวนเพอมิเอทและรีเทนเททพาสเจอรไรสกลับในอัตราสวน 85:15 ตามลําดับ 
จากนั้นจึงวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายไดและวิเคราะหสารระเหยในนํ้าสับปะรดผสม เปรียบเทียบ
ผลกับน้ําสับปะรดสดและนํ้าสับปะรดพาสเจอรไรส พบวาน้ําสับปะรดผสมมีปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดเทากับน้ําสับปะรดคือ 12 ± 1 องศาบริกซ สวนสารระเหยใหกล่ินสําคัญในน้ําสับปะรด
ผสมมีปริมาณความเขมขนสัมพัทธลดลงจากนํ้าสับปะรดสด แตน้ําสับปะรดผสมมีปริมาณความ
เขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญมากกวาน้ําสับปะรดพาสเจอรไรสอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
ดังแสดงในตารางท่ี 11 

 
ในงานวิจัยของ Yu and Chiang (1986) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมความเขมขนของน้ํา

เสาวรสโดยใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชันรวมกับการใหความรอน ในข้ันแรกเปนการเตรียมน้ํา
เสาวรส โดยเติมเอนไซมเพคติเนสเพื่อกําจัดเพคติน นําไปแยกสตารชออกโดยการแยกเหวี่ยง 
(centrifuge) จากน้ันผานกระบวนการพลาสเจอไรส ข้ันท่ีสองไดนําน้ําเสาวรสที่ผานข้ันตอนการ
เตรียมแลวมาเพิ่มความเขมขนโดยกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน ใชเมมเบรนสังเคราะหแบบทอท่ีมี 
MWCO 25,000 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เพ่ือปองกันไมใหสารระเหยท่ีมีจุดเดือดตํ่าในน้ํา
เสาวรสระเหยไป ข้ันสุดทายเปนการนําเพอมิเอทของกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน ไปใหความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จากน้ันนํารีเทนเทท (ประมาณ 20 องศาบริกซ) รวมกับเพอมิเอท
ท่ีใหความรอน (70 องศาบริกซ) จะไดน้ําเสาวรสเขมขน 40 องศาบริกซ และเม่ือทดลองเจือจางน้ํา
เสาวรสเขมขนท่ีไดดวยน้ํากล่ัน พบวา มีปริมาณขององคประกอบตางๆ และคุณสมบัติทางกายภาพ
ใกลเคียงกับน้ําเสาวรสสด  ผูวิจัยสรุปวา สามารถท่ีจะใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชันชวยในการ
เพิ่มความเขมขนรวมกับการใหความรอนน้ําเสาวรส โดยกระบวนการอัลตราฟลเตรชันจะชวยแยก
สารโมเลกุลใหญออกจากน้ําเสาวรส  ซ่ึงทําใหอัตราเร็วของการระเหยสูงข้ึน  เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพของการถายเทความรอนสูง อีกท้ังยังชวยลดการสูญเสียสารใหกล่ินรสของน้ําเสาวรส
ได 
 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 11  ชนิด และความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยใหกลิ่นสําคัญในน้ําสับปะรดสด น้ําสับปะรดในสวนของเพอมิเอทและรีเทนเททจากกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และน้ําสับปะรดผสม 

 
ความเขมขนสัมพัทธ (ng/ml) 

น้ําสับปะรดจากอัลตราฟลเตรชัน ที่ a สารระเหย 
น้ําสับปะรดสด 

เพอมิเอท รีเทนเทท 
น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส น้ําสับปะรดผสม 

4 ethyl 2-methylpropanoate 13.01 - - - - 
5 methyl  2-methylbutanoate   47.86 B - 191.33 A 19.68 D   27.95 C 
7 ethyl butanoate 331.33 B -    1,325.32 A              114.56 D 189.62 C 
8 ethyl  2-methylbutanoate 169.59 B - 676.42 A 62.38 D 100.15 C 

11 methyl hexanoate 187.54 B - 750.16 A 53.23 D 106.90 C 
14 ethyl hexanoate 210.41 B - 862.68 A 79.05 D 124.42 C 
15 methyl 3-(methylthio)propanoate 386.69 B -    1,585.43 A              160.84 D 200.57 C 
19 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone     1,747.24 B 823.46 D    6,932.53 A              336.04 E       1,219.88 C 
20 ethyl 3-(methylthio)propanoate        232.38 B - 929.85 A              112.78 D 139.39 C 

 
หมายเหตุ  a ลําดับที่ของสารตรงกับโครมาโทแกรม ในภาพผนวกที่ ก1-ก2 

    ตัวอักษร A-E ที่แตกตางกนัในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
    - หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น 
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3.4  ผลของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันและการใชความรอนตอปริมาณวิตามินซีของน้ํา
สับปะรด 
 

จากการศึกษาปริมาณกรดแอสคอรบิก ปริมาณกรดดไีฮโดรแอสคอรบิก และปริมาณ
วิตามินซีท้ังหมดของน้ําสับปะรดสด สวนของเพอมิเอทและรีเทนเททท่ีไดจากกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และน้ําสับปะรดผสม พบวา ในทุกตัวอยางมีปริมาณกรดดี
ไฮโดรแอสคอรบิกสูงกวา ปริมาณกรดแอสคอรบิก (ภาพท่ี 11A และ 11B) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิกเปนกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกในระหวางข้ันตอนการ
เตรียมน้ําสับปะรดจนถึงข้ันตอนการแปรรูปตางๆ กอนทําการวิเคราะห แตอยางไรก็ตาม กรดดี
ไฮโดรแอสคอรบิกยังคงมีคุณสมบัติรีดิวซซ่ึงรางกายสามารถนําไปใชไดเชนเดียวกบักรด
แอสคอรบิก (จินตนา, 2543; Hernández et al., 2006) และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบในแตละตวัอยาง 
พบวาสวนรีเทนเททจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชันมีปริมาณกรดแอสคอรบิก ปริมาณกรดดี
ไฮโดรแอสคอรบิก และปริมาณวิตามินซีท้ังหมดสูงกวาท้ังตัวอยางสดและตัวอยางท่ีผานการแปร
รูปอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) จากผลการทดลองในสวนนีแ้สดงใหเห็นวา วิตามินซีถูกกักไว
ในสวนของรีเทนเทท ซ่ึงมีลักษณะเดยีวกันกับผลของสารระเหยใหกล่ินสําคัญท่ีถูกกักไวในสวน
ของรีเทนเทท รวมทั้งสอดคลองกับการลดลงของคาฟลักซและปริมาณของแข็งท่ีละลายได อยางไร
ก็ตาม วิตามินซีซ่ึงมีขนาดโมเลกุลคอนขางเล็กและสามารถละลายนํ้าได จึงมีบางสวนเคล่ือนผาน
เมมเบรน ซ่ึงตรวจพบไดสวนของเพอมิเอท โดยท่ีสวนของเพอมิเอทมีปริมาณวติามินซีท้ังหมด
ลดลงจากนํ้าสับปะรดสดรอยละ 19.33 (ภาพท่ี 11A, 11B และ 11C) 

 
สําหรับน้ําสับปะรดผสมพบวา มีปริมาณกรดแอสคอรบิก ปริมาณกรดดีไฮโดร

แอสคอรบิก และปริมาณวิตามินซีท้ังหมดไมแตกตางกับสวนเพอมิเอทของกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชัน (p>0.05) แมวาจะมีการใหความรอนแกสวนของรีเทนเททกอนนํามาผสมกลับและทําให
วิตามินซีซ่ึงสลายตัวไดงายเม่ือถูกความรอนมีปริมาณลดลง แตน้ําสับปะรดผสมยังคงปริมาณกรด
แอสคอรบิกมากกวาน้ําสับปะรดพาสเจอรไรส เนื่องจากวิตามินซีสวนใหญถูกกักอยูในสวนของ 
รีเทนเททรวมท้ังมีการผสมกับสวนของเพอมิเอทซ่ึงมีปริมาณวิตามินซีลดลงจากนํ้าสับปะรดสดรอย
ละเพียง 19.33 ในอัตราสวน 85:15 ตามลําดับ จึงทําใหน้ําสับปะรดผสมยังคงมีปริมาณวิตามินซี
ท้ังหมดใกลเคียงกับสวนเพอมิเอทและมีปริมาณวิตามินซีท้ังหมดลดลงจากจากน้ําสับปะรดสดรอย
ละ 19.44  
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ภาพท่ี 11  ปริมาณกรดแอสคอรบิก (A) ปริมาณกรดดไีฮโดรแอสคอรบิก (B) ปริมาณวิตามินซี
ท้ังหมด (C) ของน้ําสับปะรดสด สวนของเพอมิเอทและรีเทนเททจากกระบวนการอัล
ตราฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และนํ้าสับปะรดผสม 
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ผลจากการวิเคราะหปริมาณกรดแอสคอรบิก ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก และ
ปริมาณวิตามินซีท้ังหมดในน้ําสับปะรดพาสเจอรไรส พบวาเม่ือน้ําสับปะรดผานการใหความรอน
ในระดับพาสเจอรไรสท่ีอุณหภูมิ 96 องศาเซลเซียส เวลา 30 วินาที ปริมาณวิตามินซีท้ังหมดลดลง
จากน้ําสับปะรดสดรอยละ 47.43 ในผลการศึกษานี้มีแนวโนมเดียวกับกับงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีมีการใช
ความรอนท่ีอุณหภูมิและเวลาแตกตางกันในการผลิตน้ําสับปะรด งานวิจัยของ Akinyele et al. 
(1990) รายงานวา การใหความรอนที่อุณหภูมิ 99 องศาเซลเซียส เวลา 17 นาที แกน้ําสับปะรดค้ัน
สด ทําใหปริมาณวิตามินซีลดลงรอยละ 99 และ Uckiah et al. (2009) ไดทําการศึกษาผลของการใช
ความรอนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที ในการผลิตน้ําสับปะรดพันธุ Queen Victoria 
พบวาการใชความรอนท่ีสภาวะดังกลาวทําใหปริมาณวิตามินซีลดลงรอยละ 65  
 

จากผลการศึกษาปริมาณกรดแอสคอรบิก ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก และ
ปริมาณวิตามินซีท้ังหมดของน้ํ าสับปะรดสด  สวนของเพอมิเอทและรีเทนเททที่ไดจาก
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และน้ําสับปะรดผสม สามารถสรุปได
กระบวนการอัลตราฟลเตรชันซ่ึงเปนกระบวนการท่ีไมใชความรอนสูง จึงชวยลดการสูญเสียของ
วิตามินซีได 

 
3.5  ผลของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันและการใชความรอนตอความสามารถตาน

ออกซิเดชันของน้ําสับปะรด  
 

การวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันของน้ําสับปะรดสด สวนของเพอมิ
เอทและรีเทนเททท่ีไดจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และนํ้า
สับปะรดผสม ดวยวิธี DPPH และ ORAC แสดงดังภาพท่ี 12A และ 12B ซ่ึงจากผลการทดลอง
พบวา การวิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชันดวยวธีิ DPPH และ ORAC ใหผลท่ีมีแนวโนม
เดียวกัน คือ สวนของรีเทนเททจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชันมีความสามารถตานออกซิเดชัน
สูงกวาท้ังตัวอยางสดและตัวอยางอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ขณะท่ีสวนของเพอมิเอทมี
ปริมาณวิตามินซีท้ังหมดลดลงจากนํ้าสับปะรดสดรอยละ 19.41 และ 8.48 สวนน้ําสับปะรดผสมมี
ท้ังหมดไมแตกตางกับสวนของเพอมิเอท (p>0.05) มีปริมาณวิตามินซีท้ังหมดลดลงจากนํ้าสับปะรด
สดรอยละ 18.29 และ 9.92  เม่ือวิเคราะหดวยวิธี DPPH และ ORAC ตามลําดับ สอดคลองกับ
งานวิจยัของ Cassano et al. (2007) ซ่ึงไดศึกษาการใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชันในการผลิตน้ํากี
วี และตรวจวเิคราะหความสามารถตานออกซิเดชันในสวนของเพอมิเอทและรีเทนเททเปรียบเทียบ
กับน้ํากวีีสด ดวยวิธี ABTS ซ่ึงมีหลักการวัดความสามารถตานออกซิเดชันและนิยมใชวัดในน้ําผัก
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และนํ้าผลไม เชนเดียวกับวิธี DPPH พบวา สวนเพอมิเอทมีความสามารถตานออกซิเดชันลดลงจาก
ตัวอยางสดเพียงรอยละ 8 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12  ความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH (A) และ ORAC (B) ของน้ําสับปะรดสด สวนของ

เพอมิเอทและรีเทนเททจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส 
และนํ้าสับปะรดผสม 
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การพาสเจอรไรสน้ําสับปะรด ท่ีอุณหภูมิ 96 องศาเซลเซียส เวลา 30 วินาที มีผลทําให
ความสามารถตานออกซิเดชันเม่ือวัดดวยวิธี DPPH ลดลงรอยละ 44 ซ่ึงผลการศึกษานี้สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Scalzo et al. (2004) ซ่ึงไดทําการศึกษาผลของการพาสเจอรไรสน้ําสมเลือด (blood 
orange) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที ตอความสามารถตานออกซิเดชันเม่ือวัดดวยวิธี 
DPPH และรายงานผลเปนรอยละการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH พบวา การพาสเจอรไรสท่ีสภาวะ
ดังกลาว มีผลทําใหความสามารถตานออกซิเดชันของน้ําสมเลือดลดลง ซ่ึงพิจารณาจากรอยละการ
ยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีลดลงจากนํ้าสมค้ันสดซ่ึงมีคาเทากับ 49.1 เปน 42.9 หลังจากการพาส
เจอรไรส เชนเดียวกับงานวิจัยของ Elez-Martíínez and Martín-Belloso (2007) ซ่ึงรายงานวา การใช
ความรอนในการผลิตน้ําสม ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที ทําใหความสามารถตาน
ออกซิเดชันลดลงของน้ําสม โดยมีรอยละการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ลดลงจากตัวอยางสดซ่ึงมีคา
เทากับ 39.3 เหลือ 35.4 
 

สําหรับผลจากการวิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี ORAC ในน้ํา
สับปะรดพาสเจอรไรส พบวาเม่ือน้ําสับปะรดผานการใหความรอนในระดับพาสเจอรไรสท่ี
อุณหภูมิ 96 องศาเซลเซียส เวลา 30 วินาที ความสามารถตานออกซิเดชันลดลงรอยละ 46 
สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Talcott et al. (2003) ซ่ึงรายงานวาในการผลิตน้ําเสาวรสโดยการให
ความรอนในระดับพาสเจอรไรสท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ทําใหความสามารถ
ตานออกซิเดชันเม่ือวัดดวยวิธี ORAC ลดลงจากนํ้าเสาวรสสดรอยละ 14 
 

ผลจากการวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันของน้ําสับปะรดสด สวนของ
เพอมิเอทและรีเทนเททท่ีไดจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และนํ้า
สับปะรดผสมดวยวิธี DPPH และ ORAC มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกับผลการวิเคราะหปริมาณ
วิตามินซี ซ่ึงพิจารณาไดจากคาสหสัมพันธวิธี DPPH และ ORAC มีคาสหสัมพันธสูงเทากับ 0.9913 
และ 0.9895 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 13A และ 13B แสดงใหเห็นวาปริมาณวิตามินซีมี
ความสัมพันธตอความสามารถในการตานออกซิเดชัน ท้ังนี้เนื่องมาจากวิตามินซีมีคุณสมบัติในการ
เปนสารตานออกซิเดชัน สอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีรายงานวากรดแอสคอรบิกท้ังในนํ้าและเนื้อ
สับปะรด มีความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชัน (Gardner et al., 2000; Leong and Shui, 
2002; Sun et al., 2002; Szeto et al., 2002)  
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ภาพท่ี 13  คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางปริมาณวิตามินซีและความสามารถตาน

ออกซิเดชัน DPPH (A) และ ORAC (B) 
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3.6  การวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ําสับปะรดสด น้ําสับปะรดท่ีไดจากการ
ผลิตดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชันและการใชความรอน 
 

 การทดสอบความแตกตางจากตัวอยางควบคุม (Difference from control) จากการ
ทดลองใหผูทดสอบทั่วไป 40 คน (นิสิตปริญญาโทและเอก ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
การอาหาร) ดมและชิมตัวอยางเพ่ือบอกความแตกตางโดยรวมท้ังหมดทางดานกล่ินและรสชาติ 
ตัวอยางตางๆ ประกอบดวยน้ําสับปะรดสด สวนเพอมิเอทและรีเทนเททจากกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และน้ําสับปะรดผสม เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม โดย
ตัวอยางควบคุมคือ น้ําสับปะรดสด  
 

 จากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉล่ีย พบวา กล่ินและรสชาติโดยรวมของทุกตัวอยางมีความแตกตางจากตัวอยางควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) โดยสวนเพอมิเอทมีกล่ินออนกวาตัวอยางควบคุมคอนขางมาก (-3.82) น้ํา
สับปะรดพาสเจอรไรสมีกล่ินออนกวาตัวอยางควบคุม (-2.68) น้ําสับปะรดผสมมีกล่ินออนกวา
ตัวอยางควบคุมเล็กนอย (-1.05) ขณะท่ีสวนรีเทนเททมีกล่ินแรงกวาตัวอยางควบคุม (+2.37) สวน
รสชาติโดยรวมมีแนวโนมเชนเดียวกันกับผลของความแตกตางของกล่ิน คือ สวนเพอมิเอทมีรสชาติ
ออนกวาตัวอยางควบคุมคอนขางมาก (-3.67) น้ําสับปะรดพาสเจอรไรสมีรสชาติออนกวาตัวอยาง
ควบคุม (-2.52) น้ําสับปะรดผสมมีรสชาติออนกวาตัวอยางควบคุมเล็กนอย (-1.85) และสวนรีเท
นเททมีรสชาติเขมกวาตัวอยางควบคุม  (+2.41) (ตารางท่ี 12) 
 

ผลจากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสนี้สอดคลองกับปริมาณของสารให
กล่ินสําคัญท่ีพบในแตละตัวอยางท่ีไดจากการวิเคราะหดวย GC-MS ซ่ึงพบวาสวนของเพอมิเอทพบ
สารใหกล่ินสําคัญเพียงชนิดเดียวคือ 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone และมีปริมาณเพียง
รอยละ 47 เม่ือเปรียบเทียบกับน้ําสับปะรดสด จึงทําใหน้ําสับปะรดในสวนนี้มีกล่ินและรสชาติออน
กวาน้ําสับปะรดสดคอนขางมาก สวนน้ําสับปะรดพาสเจอรไรส น้ําสับปะรดผสม และสวนของรีเท
นเทท แมจะพบสารระเหยใหกล่ินสําคัญชนิดเดียวกัน ไดแก ethyl hexanoate, methyl 2-
methylbutanoate, ethyl 3-(methylthio) propanoate, methyl 3-(methylthio) propanoate, methyl 
hexanoate, ethyl 2-methylbutanoate, ethyl  butanoate และ ethyl 2-methylpropanoate แตมีความ
เขมขนสัมพัทธของสารเหลานี้แตกตางกัน ทําใหผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสนั้น
แตกตางกันไปดวย โดยนํ้าสับปะรดพาสเจอรไรสมีปริมาณของสารใหกล่ินสําคัญรอยละ 20-50 เม่ือ
เปรียบเทียบกับน้ําสับปะรดสด น้ําสับปะรดพาสเจอรไรสจึงมีกล่ินและรสชาติโดยรวมออนกวาน้ํา
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สับปะรดสด และนํ้าสับปะรดผสมมีปริมาณของสารใหกล่ินสําคัญรอยละ 50-70 กล่ินและรสชาติ
โดยรวมจึงออนกวาจากน้ําสับปะรดสดเล็กนอย ขณะท่ีสวนรีเทนเททมีปริมาณของสารใหกล่ิน
สําคัญสูงกวาน้ําสับปะรดสดรอยละ 72-76 สวนรีเทนเททจึงมีกล่ินและรสชาติโดยรวมแรงกวาน้ํา
สับปะรดสด (ภาพท่ี 14) 
 
ตารางท่ี 12  คะแนนความแตกตางทางดานกล่ินและรสชาติโดยรวมระหวางสวนเพอมิเอทและ 

      รีเทนเททจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และ 
      น้ําสับปะรดผสมเปรียบเทียบน้ําสับปะรดสด (ตัวอยางควบคุม) 

 
คะแนนความแตกตาง 

ตัวอยาง 
กล่ิน รสชาติ 

น้ําสับปะรดสวนเพอมเิอทกบัตัวอยางควบคุม -3.82 -3.67 
น้ําสับปะรดสวนรีเทนเททกบัตัวอยางควบคุม +2.37 +2.41 
น้ําสับปะรดพาสเจอรไรสกับตัวอยางควบคุม -2.68 -2.52 
น้ําสับปะรดผสมกับตัวอยางควบคุม -1.05 -1.85 
 

หมายเหตุ ทุกตัวอยางมีความแตกตางกับตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
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ภาพท่ี 14  การเปล่ียนแปลงปริมาณของสารระเหยใหกล่ินสําคัญ (รอยละ) ในน้ําสับปะรดสวน

เพอมิเอทและรีเทนเททจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส 
และนํ้าสับปะรดผสม เม่ือเปรียบเทียบกับน้ําสับปะรดสด 

 
จากผลการวิเคราะหสารระเหย ปริมาณวิตามินซี ความสามารถตานออกซิเดชัน และ

คุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ําสับปะรดสด สวนของเพอมิเอทและรีเทนเททท่ีไดจาก
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และนํ้าสับปะรดผสม จะเห็นไดวาสวน
ของรีเทนเททที่ไดจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชันมีความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญ 
ปริมาณวิตามินซี ความสามารถตานออกซิเดชัน และกล่ินรสโดยรวมสูงกวาน้ําสับปะรดและ
ตัวอยางอ่ืนๆ ซ่ึงการนําสวนของรีเทนเททมาใหความรอนแลวเติมกลับในสวนของเพอมิเอทใน
สัดสวนท่ีเทากับการกรองดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชันคือ 85:15 ทําใหไดน้ําสับปะรดผสมท่ีมี
คุณลักษณะทางกายภาพ กล่ินรส วิตามินซี และความสามารถตานออกซิเดชันใกลเคียงกับน้ํา
สับปะรดสด 
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รีเทนเทท นํ้าสับปะรดพาสเจอรไรส นํ้าสับปะรดผสม เพอมิเอท 



สรุปและขอเสนอแนะ 
  

สรุป 
 

1.  สารระเหยใหกล่ินหลักของน้ําสับปะรดสด ท่ีมีคุณลักษณะกล่ินสัมพันธกับกล่ิน 
สับปะรด คือ 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone สารท่ีใหกล่ินสัมพันธกับกล่ินสับปะรด
รองลงมา ไดแก ethyl hexanoate, methyl  2-methylbutanoate, ethyl 3-(methylthio)propanoate, 
methyl hexanoate และ methyl 3-(methylthio)propanoate และสารสําคัญอ่ืนๆ ท่ีใหกล่ินผลไม 
ไดแก ethyl  2-methylbutanoate, ethyl butanoate และ ethyl 2-methylpropanoate 
 

2.  การเก็บรักษาสับปะรดในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจน
รอยละ 2 และ 5 รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 และ 10 ท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
ชวยลดการเปล่ียนแปลงของสารระเหยใหกล่ินของน้ําสับปะรด ปริมาณวิตามินซี และความสามารถ
ตานออกซิเดชันเม่ือวิเคราะหดวยวิธี DPPH และ ORAC ไดดีกวาการเกบ็ในสภาพบรรยากาศปกติ
อยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะการเก็บรักษาสับปะรดในสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของ
แกสออกซิเจนรอยละ 5 รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 หรือ 10 ท่ีอุณหภมูิ 12 องศา
เซลเซียส เปนสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาสับปะรด ซ่ึงชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงของ
สารระเหยใหกล่ิน ปริมาณวติามินซี และความสามารถตานออกเดชันไดดีกวาสภาพบรรยากาศ
ควบคุมท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรอยละ 2 รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 หรือ 
10 ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน  

 
3.  กระบวนการอัลตราฟลเตรชันสามารถลดการสูญเสียสารระเหยใหกล่ินสําคัญ โดยพบ

สารสําคัญท่ีใหกล่ินสับปะรด 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone เพียงสารเดยีวในสวนของ
เพอมิเอท สวนสารใหกล่ินสําคัญอ่ืนๆ ยังคงอยูในสวนของรีเทนเทท ขณะท่ีการพาสเจอรไรสทําให
สารใหกล่ินสําคัญท้ังหมดมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่งสารสําคัญ 2,5-
dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone ลดลงถึงรอยละ 81 และกระบวนการอัลตราฟลเตรชันยังชวย
ลดการสูญเสียปริมาณวิตามินซีและความสามารถตานออกซิเดชันได โดยนํ้าสับปะรดผสมซ่ึงได
จากการผสมสวนของเพอมิเอทและรีเทนเททพาสเจอไรสในอัตราสวน 85:15 มีคุณภาพทางดาน
กล่ินรสและวติามินซีใกลเคียงกับน้ําสับปะรดสด 
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ขอเสนอแนะ 

 

 ในการศึกษาผลของเก็บรักษาสับปะรดภายใตสภาพบรรยากาศควบคุมท่ีมีความเขมขนของ
แกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีระดับตางๆ กันตอสารระเหยใหกล่ินสําคัญ ควร
ทําการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสทางดานกล่ินรสของสับปะรดควบคูไปกับการวิเคราะห
ดวย GC-MS เพื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางการวิเคราะหโดยเคร่ืองมือและการประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส 
 

ในการผลิตน้ําสับปะรดโดยกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน สวนท่ีตองการนําไปใชคือ สวน
ของเพอมิเอท แตในการทดลองพบสารระเหยใหกล่ินสําคัญในสวนเพอมิเอทเพียงชนิดเดียว 
โดยสารสําคัญสวนใหญถูกกักไวในสวนของรีเทนเทท เนื่องจากเกิดการสะสมของโมเลกุลของสาร
ซ่ึงเปนองคประกอบของนํ้าสับปะรดและกอใหเกิดการอุดตันท่ีผิวหนาของเมมเบรนท่ีใชในการ
กรอง ดังนั้น จึงมีขอเสนอแนะวาควรจะมีการกรองหรือเติมเอนไซมลงไปเพื่อทําใหน้ําสับปะรดใส
ข้ึน ซ่ึงสงผลใหไมเกิดการอุดตันของเมมเบรนขณะทําการกรองและสารระเหยใหกล่ินอาจจะผาน
เมมเบรนไปยังสวนของเพอมิเอทไดมากข้ึน 
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การวิเคราะหทางเคมี 

 
1. การคํานวณคา Retention Index (RI) 
 
 

tRa - tRN 
      RI = 100 N +100n  

      tR(N+n)- tRN 
 

 
เม่ือ    N        = จํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนนอยกวา 
          n         = ความแตกตางระหวางจํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคน 2 ตัว 
           ท่ีคา retention time (RT) ของตัวอยางอยูระหวางกลาง 

tRa        = RT ของตัวอยางสารระเหยที่ตองการวิเคราะหคา RI  
tRN        = RT ของสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนนอยกวา 
tR(N+n)  

 = RT ของสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนมากกวา 
 
2. การคํานวณความเขมขนสัมพัทธของสารระเหย 

 
 

CI ×AS ×VI × r 
CS = 
       AI ×WS 

 

เม่ือ  CS  =  ความเขมขนสัมพันธของตัวอยาง (นาโนกรัม/กรัม) 
 CI   =  ความเขมขนของ internal standard (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในไดเอทิลอีเทอร) 
 AS  =  พื้นท่ีใตพีคของตัวอยาง 
 AI  

 =  พื้นท่ีใตพีคของ internal standard 
 VI  

 =  ปริมาตรของ internal standard  ท่ีใช (ไมโครลิตร) 
 WS =  น้ําหนกัตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (กรัม) 
 r     =  response factor ของสารระเหยเทากับ 1.0 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ก1 โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดสด ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 

5 . 0 0 1 0 . 0 0 1 5 . 0 0 2 0 . 0 0 2 5 . 0 0 3 0 . 0 0 3 5 . 0 0

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0
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5 0 0 0 0 0 0
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8 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0

   1 e + 0 7

 1 . 1 e + 0 7

 1 . 2 e + 0 7

 1 . 3 e + 0 7

 1 . 4 e + 0 7

 1 . 5 e + 0 7

 1 . 6 e + 0 7

 1 . 7 e + 0 7
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 1 . 9 e + 0 7
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ภาพผนวกที่ ก2 โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดสด ที่แยกดวยคอลัมน FFAP 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 

5 . 0 0 1 0 . 0 0 1 5 . 0 0 2 0 . 0 0 2 5 . 0 0 3 0 . 0 0 3 5 . 0 0

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0
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8 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0

   1 e + 0 7

 1 . 1 e + 0 7

 1 . 2 e + 0 7

 1 . 3 e + 0 7

 1 . 4 e + 0 7

 1 . 5 e + 0 7

 1 . 6 e + 0 7

 1 . 7 e + 0 7

 1 . 8 e + 0 7

 1 . 9 e + 0 7

T im e -->
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ภาพผนวกที่ ก3  โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดที่ไดจากผลสับปะรดที่เก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศที่มีความเขมขนของแกสออกซิเจนรอยละ 2 รวมกับ

แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในวนัที่ 21 ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 
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T I C :  2 5 H 3 . D
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ภาพผนวกที่ ก4  โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดที่ไดจากผลสับปะรดที่เก็บรักษาภายใตสภาพควบคุมบรรยากาศที่มีความเขมขนของแกสออกซิเจนรอยละ 2 รวมกับ

แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 10 ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในวันที่ 21 ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 

Retention Time (min) 

s 
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ภาพผนวกที่ ก5  โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดที่ไดจากผลสับปะรดที่เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติ ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในวนัที่ 7  

ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหต  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 
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ภาพผนวกที่ ก6  โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดที่ไดจากผลสับปะรดที่เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติ ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในวนัที่ 14  

ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 

100 
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ภาพผนวกที่ ก7  โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดที่ไดจากผลสับปะรดที่เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติ ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในวนัที่ 21  

ที่แยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 
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ภาพผนวกที่ ก8  โครมาโทแกรมของน้ําสับปะรดพาสเจอไรส ที่แยกดวยคอลัมน FFAP 
 
หมายเหตุ  s คือ สารมาตรฐาน 2-methyl-3-heptanone 
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3. การสุมตัวอยางและวัดอัตราการหายใจ 
 
               เก็บตัวอยางแกสในขวดบรรจุผลไมท่ีตอเขากับแผงควบคุมการไหลของอากาศ  ผาน
ทางสายยางโดยใชกระบอกเก็บแกส (Syringe) ขนาด 5 มิลลิลิตร และปดปลายกระบอกเก็บแกส
ดวยเซปตัม (septum) ทันทีเพื่อปองกันการร่ัวของแกส จากน้ันฉีดแกสตัวอยางเขาเคร่ืองแกสโครมา
โตกราฟ (Agilent 6890) ซ่ึงมีสภาวะสําหรับวเิคราะหแกส ดังนี้ 

 
Column:  HAYESEP Q 100/200 (1.8 m. x 1/8 in) และ MOLECULAR SIEVE 5A  

80/100 (1.8 m. x 1/8 in)  
Volume inject:          3.0 ml  
Mobile phase:           He, Flow rate = 80 ml/min  
Oven temperature:      100oC ; CO2 (Method CO2.M, 2 min)  
           60oC ; CO2 and O2

 
(Method MIX.M, 4.5 min)  

Detector temperature: Thermal conduct detector (TCD) 200 oC  
Reference flow:           20 ml/min  
Make up flow:           5 ml/min 
 

        หลังจากทราบความเขมขนของคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากการหายใจของผล
สับปะรดแลว นํามาคํานวณคาอัตราการหายใจตามสูตร ดังนี ้
 
อัตราการหายใจ  (mlCO2 / kg.hr)       =       %CO2   x   Flow rate (ml/min)   x   60 (min/hr) 
                                                            100   x   Sample weight (kg)           
โดย ml CO2 / kg.hr   คือ   หนวยของอัตราการหายใจ 
 %CO2                คือ   ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด (รอยละ) 
 Flow rate คือ   อัตราการไหลของอากาศผานขวดแกวบรรจุผลไม (มิลลิลิตรตอนาที) 
 Sample weight   คือ   น้ําหนกัสับปะรดในขวดบรรจุผลไม (กิโลกรัม)                                         
   
 
 
 
 

103 



 

104 

4.  การสุมตัวอยางและการวิเคราะหแกสเอทิลีน 
 

เก็บตัวอยางแกสเอทิลีนในขวดบรรจุผลไมท่ีตอเขากับแผงควบคุมการไหลของอากาศ ผาน
ทางสายยางปริมาตร 5 มิลลิลิตร โดยใชเข็มฉีดยาขนาด 5 มิลลิลิตร และปดปลายเข็มฉีดยาดวย
เซปตัมทันทีเพื่อปองกันการร่ัวของแกส จากน้ันฉีดแกสตัวอยางเขาเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
(Agilent 6890,) ซ่ึงมีสภาวะสําหรับวิเคราะหแกส ดังนี้ 

 
Column :  Hayesep-S 100/120 (2 m. x 0.75 mm.)  
Volume inject : 5.0 ml  
Mobile phase :  He, Flow rate = 80 ml/min  
Oven temperature :   40oC ; C2H4 (Method C2H4.M, 2 min) 
Detector temperature :   Frame ionize detector (FID) 250 oC  
Reference flow :   20 ml/min  
Make up flow :  5 ml/min 

         
หลังจากทราบความเขมขนของแกสเอทิลีน (ppm หรือ μl/ml) ท่ีเกดิจากการผลิตเอทิลีน

ของสับปะรดแลว นํามาคํานวณคาอัตราการผลิตเอทิลีนตามสูตร ดังนี้ 
 
    อัตราการผลิตเอทิลีน (μlC2H4 / kg.hr)  =    C2H4 (μl)   x   Flow rate (ml/min)   x   60 (min/hr) 
                                                              1000 ml   x   Sample weight (kg)           
 
โดย μl C2H4 / kg.hr  คือ   หนวยของอัตราการผลิตเอทิลีน 
 μl C2H4 /ml คือ   ความเขมขนแกสเอทิลีน (ppm) 
 Flow rate คือ   อัตราการไหลของอากาศผานขวดแกวบรรจุผลไม (มิลลิลิตรตอนาที) 
 Sample weight   คือ   น้ําหนกัสับปะรดในขวดบรรจุผลไม (กิโลกรัม) 
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ภาพผนวกท่ี ก9  อุปกรณแผงควบคุมอัตราการไหล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ก10  แผนผังของชุดการทดลองกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน 
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5. การวิเคราะหปริมาณเอทานอล 
 

วัดปริมาณเอทานอลโดยวิธี headspace analysis ดัดแปลงจากวิธีของ Larsen and Watkins 
(1995) บรรจุน้ําค้ันสับปะรด 5 มิลลิลิตร ลงในขวดใสสารปริมาตร 20 มิลลิลิตร ปดผนึกปดดวยฝา
อลูมิเนียมท่ีมีตัวเซปตัมกันการร่ัวซึม แลวนําตัวอยางมาบมท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 20 
นาที ฉีดแกสบริเวณชองวางบรรยากาศ (headspace) 1 มิลลิลิตรเขาเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
(Agilent 6890N) โดยมีสภาวะสําหรับการวิเคราะหดังนี้  
 
Column   :  HP-INNOWAX (30 m. x 0.25 mm.)  
Volume inject  :  1 mL 
Mobile phase  :  He, Flow rate = 1.5 mL/min  
Oven temperature :  50oC  
Detector temperature :  Frame ionize detector (FID) 150 oC  
Injection temperature :  100oC 

 
คํานวณปริมาณเอทานอลเทียบกับสารละลายมาตรฐานเอทานอลในนํ้าความเขมขนรอยละ 

0.1-0.5 v/v ดังภาพผนวกที่ ก11 ปริมาณเอทานอลรายงานผลในหนวย มิลลิลิตรเอทานอลตอ 100 
มิลลิลิตรน้ําสับปะรด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ก11 กราฟมาตรฐานความเขมขนของเอทานอล  

ความเขมขนของเอทานอล (รอยละ) 
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ภาพผนวกท่ี ก12  เพอมิเอทฟลักซของน้ําสับปะรดท่ีผานกรองดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน ซ่ึง

ใชเมมเบรนโพลีซัลโฟนเแบบสนใยกลวงที่มี MWCO 100,000 ใชสภาวะในการ
กรองท่ีความดนั (TMP) 100 กิโลปาสคาล และความเร็วในการไหลของสารปอน
ในทิศทางขนานกับเมมเบรน 1.18 เมตรตอวินาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 
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การวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 
 
 
 
 
 
 
 
    

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ข1  กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิก (L-ascorbic acid) (A), กราฟมาตรฐานของ

กรดดีไฮโดรแอสคอรบิก (dehydroascorbic acid) (B) และกราฟมาตรฐานของกรด
ไอโซแอสคอรบิก (D-isoascorbic acid) (C) 
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ภาพผนวกท่ี ข2  ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดแอสคอรบิก  

ภาพผนวกท่ี ข3  ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก       

ภาพผนวกท่ี ข4  ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดไอโซแอสคอรบิก 
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ภาพผนวกท่ี ข5  ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดแอสคอรบิก (L-ascorbic acid) และ             
               กรดไอโซแอสคอรบิก (D-isoascorbic acid) ของน้ําสับปะรดสด โดย HPLC   
 

ภาพผนวกท่ี ข6  ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก         
               (dehydroascorbic acid) ของน้ําสับปะรดสด โดย HPLC   
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชัน 
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การวิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชัน 
 

1.  การวิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH  
 
 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity (DPPH) assay (ดดัแปลงจาก 
Singh et al., 2002) 
 

1.1 อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 

1.1.1 เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง 
1.1.2 เคร่ืองส่ันสะเทือนดวยคล่ืนเสียง (sonicator) 
1.1.3 เคร่ืองวัดการดดูกลืนแสง 
1.1.4 หลอดทดลอง 
1.1.5 ปเปตขนาด 5 มิลลิลิตร 

 
1.2 สารเคมี 

 
1.2.1 เมทานอล 
1.2.2 สารละลาย DPPH   

 
1.3 วิธีการวิเคราะห 
 

1.3.1 นําสารละลายตัวอยาง 100 ไมโครลิตรใสในหลอดทดลอง เติมสารละลาย 
DPPH เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน วางในท่ีมืด 20 นาที 

1.3.2 วัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร 
1.3.3 วัดคาการดูดกลืนคล่ืนแสงควบคุม (control OD) โดยทําตามขอ 1.3 แตใช 

สารละลายเมทานอล แทนสารสกัด 
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y = 0.0026x - 0.0015
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ภาพผนวกท่ี ค1  กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
  DPPH 
 
2.  การวิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี ORAC 
 
Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) assay (ดัดแปลงจาก Prior et al., 2003) 
 

1.1 อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 

1.1.1  เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง 
1.1.2  ตูดูดควนั 
1.1.3  เคร่ืองผสมสาร (vortex mixer) 
1.1.4  เคร่ืองวัดการดูดกลืนคล่ืนแสงฟลูออเรสเซนซ (fluorescence 

spectrophotometer) พรอม well plate สีดํา 
 1.1.5  ไมโครปเปตขนาดชวง 5-20, 40-200 และ 100-1000 

 
1.2  สารเคมี 

 
1.2.1  สารละลายฟลูออเรสซีน 
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1.2.2  สารละลาย AAPH 
1.2.3  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
1.2.4  สารมาตรฐาน Trolox 

 
1.3  วิธีการเตรียมสารเคมี 

 
1.3.1  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 

 
  ชั่งโซเดียม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (มวลโมเลกุล 137.99) 4.00 กรัม รวมกับ 

ไดโซเดียม ไฮโดรเจนฟอสเฟต (มวลโมเลกุล 141.96) 6.53 กรัม ละลายดวยน้ํากล่ันแลวปรับใหได
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร วัดพีเอชและปรับใหได 7.0  

 
1.3.2  สารละลายฟลูออเรสซีน 

 
FL #1 ชั่งสารฟลูออเรสซีน 0.0225 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
FL #2 ปเปต FL #1 มา 50 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
  FL working solution 
 ปเปต FL #2 มา 320 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0  
 

1.3.3  สารมาตรฐาน Trolox (ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.075 
โมลาร พีเอช 7.0) 
 

1.3.4 สารละลาย AAPH 
 

ชั่งสาร AAPH 0.1720 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 
0.075 โมลาร พีเอช 7.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
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1.4 วิธีการวิเคราะห 
 

1.4.1 นําสารสกัด 20 ไมโครลิตร ใสในไมโครเพลต 
1.4.2 เติมสารละลายฟลูออเรสซีนลงในไมโครเพลตหลุมละ 200 ไมโครลิตร 
1.4.3 ใสไมโครเพลตลงในเครื่องวัดการดดูกลืนคล่ืนแสงฟลูออเรสเซนซ 
1.4.4 กําหนดใหเคร่ืองเติมสารละลาย AAPH หลุมละ 75 ไมโครลิตร โดยเร่ิมเติมสาร 

AAPH ท่ีรอบท่ี 4 
1.4.5 อานคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธทันที โดยมีการตั้งคาไดแก  

 
No. of cycles   50 
Cycle time (s)   160 
No. of flashes   10 
Excitation filter   480 nm 
Emision filter   520 nm 
Positioning delay (s)  0.2 
Shaking width (mm)   3 
Shaking mode   orbital 
Additional shaking  8 s after injection cycle (s) 
Injection speed (μl/s)  310 
Injection cycle   4 
Injection start time (s)  0.0 
Target temperature  37.0 
 

1.4.6 เติมสารฟลูออเรสซีน 200 ไมโครลิตรลงในไมโครเพลตเพื่อใหเคร่ืองอานคา 
gain adjustment 

1.4.7 วัดคาความเขมแสงควบคุม (control) โดยใชละลายในสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอรแทนสารสกัด 

1.4.8 สรางกราฟมาตรฐานของ Trolox ระหวางพืน้ท่ีใตกราฟกับความเขมขนของ 
Trolox 
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1.5 วิธีการคํานวณ 
 

1.5.1 คํานวณพ้ืนท่ีใตกราฟสุทธิ (net AUC) ของตัวอยาง 
1.5.2 นําคาพื้นท่ีใตกราฟสุทธิแทนท่ีในสมการของกราฟมาตรฐานของ Trolox แลว 

นํามาคํานวณเปนปริมาณของ Trolox ในหนวยไมโครโมลตอ 100 มิลลิลิตรของตัวอยาง โดยกราฟ
มาตรฐาน แสดงในภาพผนวกท่ี ค2 
 

( ) CTffffffffAUC i ×+++++= 4474645 ...5.0    

 
blanksample AUCAUCAUCnet −=   

 
  เม่ือ AUC =  พื้นท่ีใตกราฟ (Area Under  Curve) 

4f  =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเร่ิมตนโดยเร่ิมอานท่ี 
    รอบท่ี 4  
    (initial fluorescence reading at cycle 4) 

if  =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเม่ืออานท่ีรอบท่ี i  
    (fluorescence reading at cycle i) 

   CT =  เวลาท่ีใชตอรอบ มีหนวยเปนนาที (Cycle time) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ค2  กราฟมาตรฐานระหวางพื้นท่ีใตกราฟกับความเขมขนของสารมาตรฐานTrolox 

y = 0.315x + 0.0996
R² = 0.9997
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ภาคผนวก ง 

การประเมินทางประสาทสัมผัส 
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การประเมินทางประสาทสัมผัส 
 

1. ทดสอบความแตกตางจากตัวอยางควบคุม 
 

ตารางผนวกท่ี ง1  การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) คะแนนความแตกตางทางดานกล่ิน
โดยรวมระหวางตัวอยางควบคุม (น้ําสับปะรดสด) กับตัวอยางทดสอบ (น้ํา
สับปะรด สวนเพอมิเอทและรีเทนเททจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน  
น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และนํ้าสับปะรดผสม) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:score_smell     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 661.332a 44 15.030 34.907 .000

Intercept 1137.747 1 1137.747 2.642E3 .000

trt 647.998 4 129.600 300.987 .000

rep 13.061 39 .335 .778 .823

Error 83.964 195 .431   

Total 1885.000 240    

Corrected Total 745.296 239    

a. R Squared = .887 (Adjusted R Squared = .862)   
 

หมายเหตุ  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง2  การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) คะแนนความแตกตางทางดานรสชาติ
โดยรวมระหวางตัวอยางควบคุม (น้ําสับปะรดสด) กับตัวอยางทดสอบ (น้ํา
สับปะรด สวนเพอมิเอทและรีเทนเททจากกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน  
น้ําสับปะรดพาสเจอรไรส และนํ้าสับปะรดผสม) 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:score_taste     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 613.788a 44 13.950 46.414 .000

Intercept 1191.076 1 1191.076 3.963E3 .000

trt 594.140 4 118.828 395.367 .000

rep 19.568 39 .502 1.669 .013

Error 58.607 195 .301   

Total 1865.000 240    

Corrected Total 672.396 239    

a. R Squared = .913 (Adjusted R Squared = .893)   

 
หมายเหตุ  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% (p ≤ 0.05) 
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2. ตัวอยางแบบทดสอบความแตกตางจากตัวอยางควบคุม 
 

ช่ือผูทดสอบ............................................................................................วันท่ี.................................... 
ช่ือเลน...........................................เบอรติดตอ........................................... 
 

คําแนะนํา 
- ทานจะไดรับตัวอยางท้ังหมด 6 คู แตละคูประกอบดวยตัวอยางท่ีกํากบัดวยอักษร “C” และ

ตัวอยางท่ีกํากบัดวยตัวเลข 3 หลัก 
- ในแตละคูใหทานทดสอบตัวอยาง “C” กอน จากนัน้จึงทดสอบตัวอยางท่ีกํากับดวยตัวเลข 

3 หลัก พิจารณาจากลักษณะกล่ินและรสชาติโดยรวม แลวบอกวาตัวอยางดังกลาวแตกตาง
จาก “C” หรือไม พรอมท้ังบอกขนาดความแตกตาง โดยวงกลมลอมรอบคะแนนท่ีตรงกับ
ความรูสึกของทาน 
 

ตัวอยาง_________ 
 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
 
กลิ่นออนกวา C มากท่ีสุด             ไมแตกตางจาก C     กลิ่นแรงกวา C มากท่ีสุด     

 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
 
รสชาติออนกวา C มากท่ีสุด             ไมแตกตางจาก C     รสชาติเขมกวา C มากท่ีสุด     

 

ตัวอยาง_________ 
 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
 
กลิ่นออนกวา C มากท่ีสุด             ไมแตกตางจาก C     กลิ่นแรงกวา C มากท่ีสุด     
 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
 
รสชาติออนกวา C มากท่ีสุด             ไมแตกตางจาก C     รสชาติเขมกวา C มากท่ีสุด     

 
 
 
 



 

122 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก จ 

ตารางวิเคราะหทางสถิติ 
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ตารางผนวกท่ี จ1 อัตราการหายใจของสับปะรดพันธุป ัตตาเวียระหวางการเก็บรักษาในสภาพ
ควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน 4 ระดับ และสภาพบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 

 
อัตราการหายใจ (mlCO2/kg.hr) 

วันท่ีเก็บรักษา 
สภาพบรรยากาศ

ท่ีเก็บรักษา 
0 7 14 21 

2%O2 + 5%CO2 16.01 ± 0.76 16.27 a,b ± 0.70 16.56 b,c ± 0.69 17.38 b ± 0.79 
2%O2 + 10%CO2 16.53 ± 0.69 17.37 a,b ± 0.79 17.57 a,b ± 0.74 18.16 b ± 0.84 
5%O2 + 5%CO2 15.12 ± 0.90 15.30 b ± 0.59 15.48 c ± 0.65 16.73 b ± 0.68 
5%O2 + 10%CO2 14.65 ± 0.51 14.99 b ± 1.33 15.76 c ± 0.59 16.16 b ± 0.49 
บรรยากาศปกติ 16.48  ± 1.53 18.49 a ± 1.32 19.24 a ± 0.57 21.24 a ± 1.01 

F-test ns * * * 
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
* = แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
ตัวอักษรท่ีตางกันในแนวดิ่งหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยใชวธีิ Duncan’s multiple rang test (DMRT) 
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ตารางผนวกท่ี จ2 อัตราการผลิตเอทิลีนของสับปะรดพันธุป ัตตาเวยีระหวางการเก็บรักษาในสภาพ
ควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน 4 ระดับ และสภาพบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 

 
อัตราการผลิตเอทิลีน (μlC2H4 /kg.hr) 

วันท่ีเก็บรักษา 
สภาพบรรยากาศ

ท่ีเก็บรักษา 
0 7 14 21 

2%O2 + 5%CO2 0.06 ± 0.03 0.06 ± 0.02 0.06 ± 0.01 0.08 ± 0.02 

2%O2 + 10%CO2 0.07 ± 0.01 0.07 ± 0.03 0.07 ± 0.01 0.08 ± 0.02 

5%O2 + 5%CO2 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.03 0.06 ± 0.01 0.07 ± 0.02 

5%O2 + 10%CO2 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.03 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 

บรรยากาศปกติ 0.07 ± 0.01 0.08 ± 0.03 0.09 ± 0.01 0.10 ± 0.02 

F-test ns ns ns ns 
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ns = ไมแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
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ตารางผนวกท่ี จ3 ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดของสับปะรดพันธุป ัตตาเวียระหวางการเก็บรักษาใน
สภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน 4 ระดับ และสภาพบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 

 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได (องศาบริกซ) 

วันท่ีเก็บรักษา 
สภาพบรรยากาศ

ท่ีเก็บรักษา 
0 7 14 21 

2%O2 + 5%CO2 12.90 ± 0.14 13.20 a,b ± 0.14 13.40 b ± 0.16 13.20 b ± 0.15 

2%O2 + 10%CO2 12.90 ± 0.14 13.40 a ± 0.14 13.00 b ± 0.14 13.00 b ± 0.14 

5%O2 + 5%CO2 12.90 ± 0.14 13.30 a ± 0.15 13.20 b ± 0.15 13.00 b ± 0.14 

5%O2 + 10%CO2 12.90 ± 0.14 13.00 b ± 0.15 13.20 b ± 0.15 13.00 b ± 0.14 

บรรยากาศปกติ 12.90 ± 0.14 12.70 c ± 0.14 12.50 a ± 0.16 12.20 a ± 0.16 

F-test - * * * 
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

* = แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
ตัวอักษรท่ีตางกันในแนวดิ่งหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยใชวธีิ Duncan’s multiple rang test (DMRT) 
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ตารางผนวกท่ี จ4 ปริมาณเอทานอลของสับปะรดพันธุป ัตตาเวยีระหวางการเก็บรักษาในสภาพ
ควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน 4 ระดับ และสภาพบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 

 
ปริมาณเอทานอล (รอยละ) 

วันท่ีเก็บรักษา 
สภาพบรรยากาศ

ท่ีเก็บรักษา 
0 7 14 21 

2%O2 + 5%CO2 0.0067 ± 0.0001 0.0073 b ± 0.0001 0.0082 b ± 0.0001 0.0104 b ± 0.0004 

2%O2 + 10%CO2 0.0067 ± 0.0001 0.0074 b± 0.0001 0.0089 b ± 0.0003 0.0108 b ± 0.0002 

5%O2 + 5%CO2 0.0067 ± 0.0001 0.0070 b ± 0.0002 0.0076 c ± 0.0006 0.0093 c ± 0.0002 

5%O2 + 10%CO2 0.0067 ± 0.0001 0.0069 b ± 0.0002 0.0074 c ± 0.0005 0.0092 c ± 0.0002 

บรรยากาศปกติ 0.0067 ± 0.0001 0.0085 a ± 0.0003 0.0105 a ± 0.0003 0.0133 a ± 0.0003 

F-test - * * * 
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

* = แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
ตัวอักษรท่ีตางกันในแนวดิ่งหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยใชวธีิ Duncan’s multiple rang test (DMRT) 
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ตารางผนวกท่ี จ5 ปริมาณกรดแอสคอรบิก ปริมาณกรดดไีฮโดรแอสคอรบิก และปริมาณวิตามินซี
ท้ังหมดของสับปะรดพันธุป ัตตาเวยีระหวางการเก็บรักษาในสภาพควบคุม
บรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซด
แตกตางกัน 4 ระดับ และสภาพบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 21 วัน 

 
สภาพบรรยากาศท่ี

เก็บรักษา 
วันท่ีเก็บ
รักษา 

ปริมาณกรด
แอสคอรบิก 

ปริมาณกรดดี
ไฮโดรแอสคอรบิก 

ปริมาณวิตามินซี
ท้ังหมด 

- 0 13.02 ± 0.51 32.30 ± 01.58 45.32 ± 2.09 
2%O2 + 5%CO2 7 10.73 b ± 0.89 18.25 b ± 0.61 28.98 b ± 0.98 

2%O2 + 10%CO2  10.25 b ± 0.13 15.77 c ± 0.78 26.02 c ± 0.39 
5%O2 + 5%CO2  12.89 a ± 0.54 26.42 a ± 1.71 39.30 a ± 1.44 

5%O2 + 10%CO2  12.96 a ± 0.60 27.01 a ± 0.76 39.96 a ± 1.12 
บรรยากาศปกติ  8.73 c ± 0.10 12.71 d ± 0.25 21.44 d ± 0.70 
2%O2 + 5%CO2 14 8.19 b ± 0.67 15.26 c ± 0.44 23.45 c ± 1.10 

2%O2 + 10%CO2  7.69 b,c ± 0.90 13.06 c ± 0.27 20.75 d ± 0.65 
5%O2 + 5%CO2  10.90 a ± 0.84 19.57 b ± 1.85 30.47 b ± 1.16 

5%O2 + 10%CO2  10.99 a ± 0.46 24.69 a ± 1.31 35.68 a ± 0.78 
บรรยากาศปกติ  6.15 c ± 0.03 7.68 d ± 0.35 13.83 e ± 0.27 
2%O2 + 5%CO2 21 6.74 b,c ± 0.64 11.05 c ± 0.63 17.79 c ± 1.01 

2%O2 + 10%CO2  6.04 c ± 0.59 10.70 c ± 0.66 16.74 c ± 0.87 
5%O2 + 5%CO2  7.97 a,b ± 0.72 16.28 b ± 0.56 24.25 b ± 1.47 

5%O2 + 10%CO2  8.04 a ± 0.46 20.99 a ± 0.63 29.03 a ± 2.27 
บรรยากาศปกติ  2.55 d ± 0.11 5.74 d ± 0.76 8.29 d ± 0.30 

 F-test * * * 
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

* = แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
ตัวอักษรท่ีตางกันในแนวดิ่งหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติ (p< 0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยใชวธีิ Duncan’s multiple rang test (DMRT) 
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ตารางผนวกท่ี จ6 ความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH และ ORAC ของสับปะรดระหวางการเก็บ
รักษานสภาพควบคุมบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรวมกับแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน 4 ระดับ และสภาพบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน 

 
สภาพบรรยากาศท่ี

เก็บรักษา 
วันท่ีเก็บรักษา 

DPPH (mg vitamin C equiv/ 
100 ml fruit juice) 

ORAC (μmol Trolox equiv/ 
100 ml fruit juice) 

- 0 27.71 ± 1.41 679.65 ± 5.77 

2%O2 + 5%CO2 7 22.15 c ± 0.20 621.16 c ± 1.02 

2%O2 + 10%CO2  21.43 c ± 0.76 610.03 c ± 2.20 

5%O2 + 5%CO2  24.02 b ± 0.76 639.88 b ± 9.65 

5%O2 + 10%CO2  25.86 a ± 0.44 662.27 a ± 1.11 

บรรยากาศปกติ  12.81 d ± 0.52 477.68 d ± 6.63 

2%O2 + 5%CO2 14 19.94 c ± 0.44 594.01 c ± 4.45 

2%O2 + 10%CO2  17.93 d ± 0.62 585.97 c ± 1.56 

5%O2 + 5%CO2  21.96 b ± 1.00 607.92 b ± 5.67 

5%O2 + 10%CO2  24.33 a ± 0.54 627.88 a ± 5.73 

บรรยากาศปกติ  8.93 e ± 0.86 407.56 d ± 1.48 

2%O2 + 5%CO2 21 18.07 b ± 0.74 555.80 b ± 6.56 

2%O2 + 10%CO2  14.12 c ± 0.63 527.81 b ± 7.43 

5%O2 + 5%CO2  20.09 a ± 0.33 593.30 a ± 6.46 

5%O2 + 10%CO2  20.59 a ± 0.27 608.67 a ± 7.42 

บรรยากาศปกติ  3.68 d ± 0.89 393.76 d ± 8.63 

 F-test * * 
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

* = แตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
ตัวอักษรท่ีตางกันในแนวดิ่งหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติ (p< 0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยใชวธีิ Duncan’s multiple rang test (DMRT) 
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129 




