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งานวิจัยน้ีมุงศึกษาสมบัตกิารตานออกซิเดชัน สมบัติการตานจลุนิทรีย และปรมิาณสารพฤกษเคมี 
ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) ทีผ่ลิตจากมะมวงสายพันธุมหาชนกและสายพันธุนํ้าดอกไมซ่ึง
เก็บเกี่ยวเมื่ออายุ 49 77 100 และ 120 วันหลังจากปฏิสนธิ นอกจากนั้นยังศึกษาการใชประโยชนจาก MPDF 
ในผลิตภัณฑกนุเชียง การวิเคราะหสมบัตกิารตานออกซิเดชันศึกษาโดยวิเคราะหสมบัตกิารตานอนุมูลอิสระ 
2, 2-diphenyl -1-picrylhydrazyl (DPPH) และอนุมูลอิสระ 3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid (ABTS) 
สมบัติการตานจลุินทรียตรวจสอบดวยวธิี agar dilution โดยวเิคราะหคาความเขมขนต่ําสุดในการยับยั้งการ
เจริญของเชื้อจุลนิทรีย (MIC) ผลการทดลองพบวาสายพันธุและระยะการเจริญเติบโตของมะมวงไมสงผล
ตอการเปลี่ยนแปลงปรมิาณกลุมสาร (proximate analysis) ยกเวนปริมาณเถาทีเ่พ่ิมสูงขึ้นเมื่อระยะการ
เจริญเตบิโตมากขึ้น ปริมาณเยือ่ใยอาหารทั้งหมดใน MPDF มีแนวโนมเพิม่สูงขึ้นเมื่อผลติจากมะมวงทีม่ี
ระยะการเจริญเติบโตมากขึ้นในทั้ง 2 สายพันธุโดย MPDF ที่ผลิตจากเปลอืกมะมวงสายพันธุนํ้าดอกไมมี
ปริมาณสูงกวาสายพันธุมหาชนกในทุกระยะการเจริญเติบโต นอกจากนี้พบวา MPDF ที่ผลิตจากมะมวงสาย
พันธุมหาชนกมสีมบัติการตานออกซิเดชัน สมบัติการตานจุลินทรีย และปรมิาณสารประกอบฟนอลิก
ทั้งหมดสูงกวา MPDF ที่ผลิตจากมะมวงสายพนัธุนํ้าดอกไมในทุกระยะการเจริญเติบโต (p<0.05) โดย
สมบัติการตานออกซิเดชัน สมบัติการตานจุลินทรีย และปรมิาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของ MPDF 
ลดลงเมื่อผลิตจากผลมะมวงที่มรีะยะการเจริญเติบโตมากขึ้น (p<0.05) สารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมด 
แครอทีนอยด บตีา-แครอทีน และสารประกอบแมนจิเฟอรรินของ MPDF ที่ผลติจากเปลือกมะมวงสายพันธุ
มหาชนกมีปรมิาณสูงกวาสายพันธุนํ้าดอกไม และมีปรมิาณสูงที่สุดเมื่อผลิตจากเปลือกมะมวงที่มีอายุ 120 
วันในทั้ง 2 สายพันธุ (p<0.05) และพบวาปรมิาณลิกนินในทั้ง 2 สายพันธุไมแตกตางกัน (p>0.05) โดย 
MPDF ที่ผลิตจากมะมวงอาย ุ120 วันมีปรมิาณลิกนินสูงที่สุด เมื่อเติม MPDF เพ่ือเปนสวนประกอบใน
ผลิตภัณฑกุนเชยีงในอัตราสวนรอยละ 10 พบวาสามารถยับยั้งการเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชันของไขมัน และ
การเจริญของจุลินทรียไดเมื่อเทียบกับสูตรพ้ืนฐานที่ไมเติม MPDF แตยังมีประสิทธิภาพต่ํากวาการใช 
butylated hydroxyanisole (BHA) ความเขมขน 30 ppm 
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Antioxidant capacity, antimicrobial activity and phytochemical contents of mango peels dietary 
fiber (MPDF) prepared from mango cv. Mahachanok and cv. Namdokmai, which were 
harvested at 49, 77, 100 and 120 days after pollination, were investigated.  Utilization of MPDF 
in Chinese sausage was also studied.  Antioxidant capacity of samples were evaluated using     
2, 2-diphenyl -1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging and 3-ethylbenzthiazoline-6-
sulfonic acid (ABTS) radical scavenging assays.  Antimicrobial activity of MPDF extracts were 
tested using agar dilution assay to determine minimum inhibitory concentration (MIC).  The 
results showed that cultivar and maturity of mango had no effect on proximate compositions of 
MPDF except ash, which were increased as maturity increased.  Total dietary fiber contents 
increased as maturity increased in both cultivars and MPDF prepared form mango cv. 
Namdokmai had higher total dietary fiber contents than those prepared from cv. Mahachanok at 
all maturity stages. MPDF prepared from mango cv. Mahachanok had higher antioxidant 
capacity, antimicrobial activity and total phenol contents than those prepared from cv. 
Namdokmai at all maturity stages (p<0.05).  The antioxidant capacity, antimicrobial activity and 
total phenol contents of MPDF decreased when maturity increased (p<0.05).  Total flavonoid, 
total carotenoid, beta-carotene and mangiferin contents of MPDF prepared from mango cv. 
Mahachanok were higher than those prepared from cv. Namdokmai and the contents were 
highest in MPDF prepared from mangoes harvested at 120 days in both cultivars (p<0.05).   
Lignin contents in both cultivars were no significantly differences (p>0.05) and MPDF prepared 
from mango at 120 days had the highest lignin content.  The results also showed that addition of 
10% MPDF in Chinese sausage could inhibit lipid oxidation and microbial growth. However, 
the efficiency was lower when compared to 30 ppm butylated hydroxyanisole (BHA). 
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มะมวง (MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA  121 

     จ3  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณเถาในเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง  
(MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA   122 

     จ4  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนในเยื่อใยอาหารจากเปลือก 
มะมวง (MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA  123 

     จ5  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณเยือ่ใยหยาบในเยื่อใยอาหาร 
จากเปลือกมะมวง (MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 124 

     จ6  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณคารโบไฮเดรตในเยื่อใยอาหาร 
จากเปลือกมะมวง (MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 125 

     จ7  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณเยือ่ใยอาหารในเยื่อใยอาหาร 
จากเปลือกมะมวง (MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 126 

     จ8  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH  
ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ  
Two-way ANOVA       127 

     จ9  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS  
ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ  
Two-way ANOVA       128 

     จ10  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด 
ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ  
Two-way ANOVA       129 

(3) 
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     สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
 
     จ11  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมด 

ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ  
Two-way ANOVA       130 

     จ12  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบแครอทีนอยด 
ทั้งหมดของเยือ่ใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) โดยใชการวิเคราะห 
แบบ Two-way ANOVA       131 

     จ13  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบบตีา-แครอทีน 
ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ  
Two-way ANOVA       132 

     จ14  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบลิกนินของเยื่อใย 
อาหารจากเปลอืกมะมวง (MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ  
Two-way ANOVA       133 

     จ15  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรริน 
ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ  
Two-way ANOVA       134 

     จ16  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณความชื้นของกนุเชียง 3 สูตร  
โดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA    135 

     จ17  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณไขมันของกุนเชยีง 3 สูตร  
โดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA    136 

     จ18  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณเถาของกุนเชียง 3 สูตร 
โดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA    137 

     จ19  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนของกุนเชียง 3 สูตร  
โดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA    138 

     จ20  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณเยือ่ใยหยาบของกุนเชียง 3 สูตร  
โดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA    139 

(4) 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
 
     จ21  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณคารโบไฮเดรตของกุนเชียง 3 สูตร  

โดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA    140 
     จ22  คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟนอลิกของ 

กุนเชียง 3 สูตรโดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA   141 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(5) (5) 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่           หนา 
                    
   1 ลักษณะผลของมะมวง         5 
   2 กลไกการสังเคราะหสารประกอบฟนอลิก      13 
   3 โครงสรางของ C-glycosides mangiferin , isomangiferin และโครงสรางทั่วไป 

รวมถึงการจัดเรียงตัวของ flavonol glycosides ที่ตรวจพบในเปลือกมะมวง  16 
   4 กลไกการสังเคราะหสารประกอบแครอทนีอยด     18 
   5 โครงสรางหลักของสารประกอบแครอทีนอยดในกลุมแครอทีน                      

และกลุมแซนโทฟว        19 
   6 โครงสรางของบีตา-แครอทีน       20 
   7 บทบาทของอนุมูลอิสระตอการกอใหเกิดสภาวะกอโรค    22 
   8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน     23 
   9 กราฟการลดลงของความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธของตัวอยาง 

และสารมาตรฐาน        27 
   10 โครงสรางทางเคมีของ DPPH       29 
   11 โครงสรางทางเคมีของ ABTS       30 
   12 การหาคาบริเวณยับยั้งโดยวิธี paper disk diffusion     33 
   13 การหาคา MIC โดยวิธี broth dilution      35 
   14 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และอนมุูลอิสระ ABTS   

ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF)                  62 
   15 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF)  66 
   16 ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมดของเยื่อใยอาหาร 

จากเปลือกมะมวง (MPDF)        68 
   17 ปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมด และสารประกอบประกอบบตีา- 

แครอทีนของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF)    70 
 
 

(6) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
 

   18 ตัวอยางโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานบีตา-แครอทีน (β-carotene) ที่ระดับความ 
 เขมขน 100 ppm และสารสกัดจากเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) 

สายพันธุน้ําดอกไมที่ระยะ 120 วัน      71  
   19 ปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรรินของเยือ่ใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF)  73 
   20 ตัวอยางโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานแมนจิเฟอรริน (mangiferin) ที่ระดับความ 
 เขมขน 100 ppm และสารสกัดจากเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF)  

สายพันธุมหาชนกที่ระยะ 120 วัน       74 
   21 ปริมาณสารประกอบ TBAS ในผลิตภัณฑกุนเชียง     78 
   22 ปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมด และปริมาณยสีตและราทั้งหมดของผลติภัณฑกนุเชียง 80 
 
ภาพผนวกที ่           
 
   ก1 มะมวงสายพนัธุมหาชนกและสายพันธุน้าํดอกไมที่ระยะการเจริญเติบโต  

49 77 100 และ 120 วัน        97 
   ก2 ภาพแสดงการศึกษาสมบัติการตานจุลินทรียดวยวิธี agar dilution assay ตอเชื้อ 

Bacillus cereus ดวยสารสกัดจากเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง  (MPDF)   98 
   ก3 ลักษณะผลิตภณัฑกนุเชียงสตูรพื้นฐาน กนุเชียงที่เสริม MPDF  

และกุนเชียงที่เติม BHA        98 
   ก4 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและ 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH       99 
   ก5 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและ 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS       99 
   ก6 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมดและ 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH       100 
 

(7) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่          หนา 
 
   ก7 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมดและ 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS       100 
   ก8 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมดและ 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH       101 
   ก9 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมดและ 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS       101 
   ก10 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบบีตา-แครอทีนและสมบัต ิ

การตานอนุมูลอิสระ DPPH       102 
   ก11 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบบีตา-แครอทีนอยดและสมบัติ 

การตานอนุมูลอิสระ ABTS        102 
   ก12 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบลิกนินและสมบัติ 

การตานอนุมูลอิสระ DPPH       103 
   ก13 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบลิกนินและสมบัติ 

การตานอนุมูลอิสระ ABTS       103 
   ก14 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรรินและสมบัต ิ

การตานอนุมูลอิสระ DPPH       104 
   ก15 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรรินและสมบัติ             

การตานอนมุูลอิสระ ABTS       104 
   ค1 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH 112 
   ค2 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS 112 
   ค3 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการตรวจวดัปริมาณสารประกอบ 

ฟนอลิกทั้งหมด         113 
   ค4 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานแคททิคนิ (catechin) สําหรับการตรวจสอบ 

ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมด      113 
   ค5 กราฟมาตรฐานของสารประกอบบีตาแครอทีน (β-carotene)    114 

(8) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่          หนา 
 
   ค6 กราฟมาตรฐานของสารแมนจิเฟอรริน (mangiferin)     114 
   ค7 กราฟมาตรฐานของสาร 1, 1, 3, 3-tetraethoxypropane (malondialdehyde)   115 

(9) 
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ผลของระยะการเจริญเติบโตตอสมบัติการตานออกซิเดชัน และสมบัติการตานจุลินทรีย
ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) สายพันธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไม 

 
Effect of Maturity on Antioxidant Capacity and Antimicrobial Activity of Mango 

Peel Dietary Fiber (MPDF) cv. Mahachanok and Namdokmai 
 

คํานํา 
 
 มะมวงเปนผลไมที่ไดรับความนิยมในประเทศไทยและประเทศในกลุมเขตรอนและกึง่เขต
รอนซึ่งสามารถบริโภคไดทั้งขณะผลดิบและผลสุก โดยเฉพาะมะมวงสายพันธุมหาชนก และ
มะมวงสายพนัธุน้ําดอกไมที่นอกจากนิยมบริโภคสดแลวยังสามารถแปรรูปเปนผลิตภัณฑอ่ืนได
หลายประเภท เชน น้ํามะมวง น้ํามะมวงเขมขน แยมมะมวง มะมวงดอง มะมวงแชแข็ง เปนตน และ
จากการแปรรปู กอใหเกิดวสัดุเศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน เปลอืกมะมวงทั้งชนิดทีเ่ปน
เปลือกมะมวงดิบและชนดิทีเ่ปนเปลือกมะมวงสุกจํานวนมาก ซ่ึงในปจจุบันยังไมมกีารใช
ประโยชนจากเปลือกมะมวงเทาที่ควรจึงกอใหเกิดปญหาดานการกําจัด และสงผลตอสภาพ
ส่ิงแวดลอม แตจากการศกึษาที่ผานมาพบวาเปลือกมะมวงเปนแหลงของเยื่อใยอาหาร (dietary 
fiber) โดยเยื่อใยอาหารที่ไดจากเปลือกมะมวงมีคุณสมบตัิสามารถตอตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดี 
(Larrauri et al., 1997) ทั้งนี้เนื่องจากเปลอืกมะมวงเปนแหลงของสารประกอบพฤกษเคมี 
(phytochemical) หลายชนดิ เชน สารประกอบฟนอลิก (phenolic compounds) โดยเฉพาะ
สารประกอบแมนจิเฟอรริน (mangiferin) ซ่ึงเปนสารประกอบฟนอลิกหลักที่พบในเปลือกมะมวง 
(Berardini et al., 2005b) และสารประกอบในกลุมของฟลาโวนอยด (flavonoids) ซ่ึงสารประกอบ  
ฟนอลิกเหลานี้มีสมบัติในการตานออกซิเดชันและการตานจุลินทรียทีด่ี อีกทั้งยังเปนแหลงของ
สารประกอบแครอทีนอยด (carotenoid compounds) (Ajila et al., 2007) โดยเฉพาะสารประกอบ
บีตา-แครอทีน (β-carotene) (สายชล, 2528) ที่นอกจากจะมีสมบัติในการตานออกซิเดชันแลว ยัง
เปนสารตั้งตนในการสังเคราะหวิตามินเอ (vitamin A) ในรางกาย นอกจากนี้เปลือกมะมวงยังเปน
แหลงของสารประะกอบลิกนิน (lignin) ทีสํ่าคัญ (Larrauri et al., 1996) และในระหวางการ
เจริญเติบโตของผลมะมวงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงปรมิาณสารสําคัญดังกลาว ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึง
มุงศึกษาถึงสมบัติการตานออกซิเดชัน สมบตัิการตานจุลินทรีย และปริมาณสารประกอบพฤกษเคมี
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ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) ที่ผลิตจากมะมวงสายพนัธุมหาชนก และมะมวงสาย
พันธุน้ําดอกไมซ่ึงเก็บเกีย่วที่ระยะการเจรญิเติบโตตางๆ นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการเติม MPDF
ในผลิตภัณฑกนุเชียง (chinese sausage) เพือ่ยืดอายกุารเกบ็รักษาผลิตภณัฑ โดยยับยั้งการเกิดกลิ่น
เหม็นหืนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน และยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย ทัง้นี้เพื่อเปน
แนวทางในการเพิ่มมูลคาวัสดุเศษเหลือจากเปลือกมะมวงใหเกิดประโยชนสูงสุด 
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วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาผลของระยะการเจรญิเติบโตตอสมบัติการตานออกซิเดชัน (antioxidant capacity) 
สมบัติการตานจุลินทรีย (antimicrobial activity) และการวิเคราะหปริมาณกลุมสาร (proximate 
analysis) รวมทั้งปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber contents) สารประกอบฟนอลิก
ทั้งหมด (total phenol contents) สารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมด (total flavonoid contents) 
สารประกอบแครอทีนอยดทัง้หมด (total carotenoid contents) สารประกอบบีตา-แครอทีน          
(β-carotene contents) สารประกอบลิกนิน (lignin contents) และสารประกอบแมนจิเฟอรริน 
(mangiferin contents) ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) สายพันธุมหาชนก และสาย
พันธุน้ําดอกไม  

 
 2. ศึกษาผลของการเติม MPDF ตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน และการเจริญ
ของเชื้อจุลินทรีย เพื่อยดือายกุารเก็บรักษาในผลิตภัณฑกนุเชียง 
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การตรวจเอกสาร 
 

มะมวง (Mangifera indica L.) เปนผลไมเขตรอนซึ่งเปนที่รูจักและมกีารปลูกอยาง
แพรหลายในทุกภาคของประเทศไทย โดยมะมวงจัดเปนพืชที่อยูในชัน้ (class) ไดคอททิลเลโดนี 
(Dicotyledonae) ช้ันยอย (sub-class) อารคิคลามิดีอี (Archichlamydeae) อันดับ (order) เซปนดอล
ลิส (Sapindales) และวงศ (family) อะนาคารดิอาซีอี (Anacardiaceae) (วจิิตร, 2529) 

 
หลักฐานทางประวัติศาสตร โบราณคดีและภาษาศาสตรแสดงวา มะมวงมีแหลงกําเนิดมา

จากตอนใตของเอเชียเพราะในบริเวณเหลานั้นมีพันธุมะมวงเปนจาํนวนมาก และชื่อพันธุมะมวงก็
เปนภาษาเกาแกของแถบนั้น (De Candolle, 1884) หลังจากนั้นไดมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงแหลงกําเนดิ
ของมะมวงโดยพบวามะมวงมีถ่ินกําเนิดในแถบอินเดยี-พมา เพราะพบซากใบที่กลายเปนหินของ
มะมวงพนัธุเกาแกบริเวณนั้น (Mukherjee, 1951) 
 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 

ลักษณะเดนของมะมวงคือเปนพรรณไมทีม่ีทรงตนสูง จากโคนถึงกิ่งแรกสั้น ไมผลัดใบ 
สวนตางๆของตนขณะสดมีกล่ินหอมเฉพาะ ใบออนมีสีมวง ใบเกิดแบบสลับ ขอบใบเรียบ แผนใบ
เหนยีว ดอกเกดิเปนชอแบบแพนนเิคิล ดอกยอยมีขนาดเล็ก ผลเปนแบบเฟลสซีดร็พ (freshy drupe) 
(ภาพที่ 1) คือมีเนื้อเปนองคประกอบมาก เม็ดแบน มีเสีย้นมากหรืออาจไมมีเสี้ยนเลยก็ได เมล็ดมี
ขนาดโตแบน เมื่อผลยังออนจะมีน้ํายางมาก มะมวงมีหลายชนิด (species) ที่สามารถรับประทาน
ผลได เชน มะมวงขี้ยา (M. duperreana Pierre) มะมวงปา (M. longipetiolata King) มะมวงแปบ  
(M. Flava Evraed) เปนตน แตชนิดที่นยิมบริโภคและปลูกเพื่อการคาในปจจุบันคือมะมวงบาน          
(M. indica L.) (เต็ม, 2518) โดยที่มะมวงบานยังแบงออกเปนหลายกลุมโดยใชลักษณะใบและทรง
ผลเปนหลักและลักษณะอื่นๆ ในการจําแนก ซ่ึงสามารถจําแนกกลุมออกไดเปน 8 กลุม (เกยีรติ
เกษตร, 2547) ดังตอไปนี ้ 

 
1. กลุมแกว   มะมวงในกลุมนี้ผลมีลักษณะเปนรูปไข ใบปอมบริเวณโคนใบ สวนปลายใบ

เรียว ฐานใบแหลมและขอบใบเรียบ ตวัอยางมะมวงในกลุมนี้ไดแกมะมวงแกวขาว แกวเขยีว แกว
จุก เปนตน 
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2. กลุมเขียวเสวย   ลักษณะผลของมะมวงกลุมนี้มีลักษณะขอบขนาน ทรงใบขอบขนาน
ปลายใบสอบเรียว ลักษณะฐานใบสอบเรียวและขอบใบมีลักษณะเรียบ รายช่ือของมะมวงพนัธุ
ตางๆที่จําแนกอยูในกลุมนี้ไดแก มะมวงเขยีวเสวย ทองดาํ ฟาล่ัน รจนา เปนตน 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 ลักษณะผลของมะมวง 
 
ท่ีมา: เกยีรติเกษตร (2547) 

 
3. กลุมน้ําดอกไม ผลมีลักษณะรี ทรงใบรปีลายใบเรียวแหลม ลักษณะฐานใบเรยีวแหลม

และขอบใบมลัีกษณะเปนคลื่น ไดแกมะมวงน้ําดอกไม น้ําดอกไมทวาย น้ําดอกไมสีทอง หงษทอง 
เจาพระยา เปนตน 
 
 4. กลุมหนังกลางวัน ลักษณะผลเปนรูปทรงกระบอก ทรงใบเปนขอบขนานปลายใบสอบ
เรียวและมีขอบใบเรียบ มะมวงในกลุมนีไ้ดแกมะมวงหนังกลางวัน งาเขียว งาแดง นวลจันทร      
เปนตน 
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 5. กลุมอกรอง ลักษณะผลทรงรีทรงใบปอมบริเวณโคนใบปลายใบเรียวแหลม ลักษณะฐาน
ในแหลมและขอบใบเรียบ ตัวอยางมะมวงในกลุมนีไ้ดแก มะมวงอกรองแดง อกรองมัน แกมแดง 
เปนตน 
 
 6. กลุมพราหมณ มะมวงในกลุมนี้มีผลเปนทรงรูปไข ใบมีลักษณะปอมบริเวณกลางใบ 
ปลายใบเรียวแหลม ฐานใบแหลมและขอบใบเรียบ ไดแกมะมวงพราหมณเนื้อ ทองทวาย ทองหยด 
พราหมณกันขอ  กระลองทอง เปนตน 
 
 7. กลุมผลกลม ทรงผลมลัีกษณะกลม ทรงใบมีลักษณะปอมกลางใบ ปลายใบสอบเรียว 
ฐานใบแหลม และขอบใบเรยีบ ไดแกมะมวงอินทรชิต ตลับนาค น้ําตาลเตา เปนตน 
 
 8. กลุมเบ็ดเตล็ด ทรงผลของกลุมนี้มีหลายแบบไมสามารถจัดไดในกลุมใดกลุมหนึ่ง เชน
พันธุเงาะ มันทะลุฟา สวนลักษณะทรงใบ ปลายใบ ฐานใบ และขอบใบ มีลักษณะไมจดัอยูในกลุม
ใดกลุมหนึ่ง อาจมีลักษณะกลุมหนึ่งปนกับอีกกลุมหนึ่งกไ็ดเชน มะมวงมันหมู มะปราง เงาะ มัน
ทะลุฟา เปนตน  
 
การเจริญของผลมะมวง 
 

โดยทั่วไปมะมวงในประเทศไทยออกดอกในชวงเดือนธันวาคมถึงกุมภาพันธ ผลที่ติดใน
ระยะแรกมีขนาดประมาณ 2-6 มิลลิเมตร จากนั้นมกีารแบงตัวและยืดตวัของเซลล หลังจากผสม
เกสรแลวประมาณ 14 วัน ซ่ึงการเจริญเติบโตของผลมะมวงแบงออกเปน 4 ขั้นตอนดวยกัน (Singh 
et al., 1937) คือ  

 
1. ระยะ Juvenile : เร่ิมตั้งแตปฏิสนธิ – 21 วัน โดยในชวงนี้ผลมะมวงจะมีการเจริญเตบิโต

ของเซลลอยางรวดเร็ว 
2. ระยะ Adolescent: นับตั้งแตอายุ 21 – 49 วัน หลังจากปฏิสนธิ เปนชวงที่ผลมะมวงมี

อัตราการเจริญสูงที่สุด 
3. ระยะ Climacteric: นับตั้งแตอายุ 49 – 77 วันหลังจากปฏิสนธิ ผลของมะมวงในระยะนี้

จะมีการเจริญดานขนาดอยางเต็มที่ 
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4. ระยะ Senescence: นับตั้งแต 77 วันหลังจากปฏิสนธิ ในระยะนีก้ารหายใจของผลมะมวง
จะลดลง ผลสุกและมกีารพฒันาของกลิ่นและรส 
 
ดัชนีการเก็บเก่ียวผลมะมวง 
 
 ดัชนีการเก็บเกี่ยวมีความสําคัญโดยตรงตอคุณภาพในการรับประทานและอายกุารเกบ็รักษา
ของมะมวง ดงันั้นการที่จะใหไดผลิตผลที่มีคุณภาพดีและเก็บไวไดนานจึงจะตองเกบ็เกี่ยวในวยั 
(ความแก) ที่พอเหมาะพอดี การเก็บเกีย่วผลที่มีวัยออนหรือแกเกนิไปจะทําใหคณุภาพของผลิตผล
ลดลง คือ ถาเก็บออนเกนิไปจะทําใหผลเหี่ยวยนเนื่องจากสูญเสียน้ําหนักเร็ว ทําใหบมสุกชาและผล
มีรสเปรี้ยว นอกจากนีย้ังทําใหอายกุารวางจําหนายสั้นลง สวนการเก็บเกี่ยวผลที่แกเกนิไปมักจะทํา
ใหผลสุกไมสม่ําเสมอ คือเนื้อในบริเวณใกลเปลือกหุมเมล็ดสุกกอน เนือ้ผลจะเริ่มเสียและผลบอบ
ชํ้าไดงาย การที่จะกะประมาณหรือทดสอบดูวามะมวงจะแกสามารถเก็บเกีย่วไดนัน้ อาจทําไดหลาย
วิธีดวยกนั (สณทรรศน, 2531) เชน 
 

1. การนับอายผุล โดยมากจะนับจากออกดอกหรือวนัตดิผล วันดอกบานจนถึงผลแก 
 

2. การวัดความถวงจําเพาะ โดยทดลองนําผลมะมวงมาลอยในน้ําเกลือ 2.5% (เกลือ 500 
กรัม น้ํา 20 ลิตร) ถาผลมะมวงจมในน้ําเกลือเขมขน 2.5% แสดงวาผลแกเก็บเกีย่วได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
มะมวงแตละพันธุ เชนเขียวเสวยแกเต็มทีอ่าจไมจม แตมีคุณภาพสูงสดุที่ความถวงจาํเพาะ 0.09 หรือ 
ความถวงจะเพาะที่ใหคุณภาพดีที่สุดของน้ําดอกไม คือ 1.03-1.04 
 

3. การวัดอัตราสวนรอยละของน้ําตาลตอปริมาณกรดหรอืปริมาณกรด เชนมะมวง
เขียวเสวยทีแ่กเต็มที่มีคุณภาพดีที่สุดหลังตดิผล 13 สัปดาห หรือ 91 วัน มีอัตราสวนระหวาง
เปอรเซนตน้ําตาลตอกรดประมาณ 1 หรือปริมาณกรด 8-9% 
 

4. การวัดรอยละของของแข็งทั้งหมดที่สามารถละลายได (total soluble solid: TSS) เชน
มะมวงน้ําดอกไมเมื่อผลอายุได 16 สัปดาห (112 วัน) วดั TSS ได 10.0 องศาบริกซ เมื่อบมสุกจะมี
คา TSS 22.1 อาศาบริกซ 
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นอกจากวิธีการทั้ง 4 ที่กลาวมาแลว ยังมีทีใ่ชกันมานานหรือวิธีเฉพาะพนัธุ เชน การดนูวล
การดีดฟงเสยีงหรือการบมทดสอบหรือดปูริมาณจุดสีน้าํตาลเปนตน และเพื่อใหไดผลที่แกจัดและ
เหมาะสมนัน้ ควรใชวิธีตรวจสอบมากกวา 1 วิธี เชนหลังจากนับวันแลวอาจนําผลมาลอยน้ําเพื่อ
ตรวจสอบวาจมถึงกนภาชนะหรือยัง เปนตน 
 
วัสดุเศษเหลือจากมะมวง 
 

นอกจากการบริโภคสดแลว ผลิตภัณฑแปรรูปจากมะมวง เชน น้ํามะมวง น้ํามะมวงเขมขน 
แยมมะมวง มะมวงดอง มะมวงแชอ่ิม และ มะมวงแชแข็ง ฯลฯ เปนผลิตภัณฑทีไ่ดรับความนิยมเพิม่
มากขึ้น อีกทั้งยังเปนผลไมสงออกที่มีมูลคาสูง (ตารางที่ 1) ซ่ึงจากการบริโภคและการแปรรูปที่เพิ่ม
สูงขึ้น สงผลใหเกิดวัสดุเศษเหลือของผลมะมวงจากโรงงานอุตสาหกรรมจำนวนมาก  โดยวัสดเุศษ
เหลือสวนใหญที่ไดจากผลมะมวง คือ สวนของเปลือกมะมวง ซ่ึงมีประมาณ 35% ของน้ําหนกัผล 
(Schieber et al., 2001) ปจจบุันยังไมมกีารใชประโยชนจากเปลือกมะมวงเทาที่ควร สงผลใหเกิด
ปญหาการกําจดั อยางไรก็ตามพบวาเปลือกของมะมวงเปนแหลงของเยือ่ใยอาหาร (dietary fiber)  ที่
สําคัญ ซ่ีงเมื่อนํามาศึกษาแบบ in vitro พบวาเปลือกของมะมวงมีสมบตัิในการตานปฏิกิริยาตาน
ออกซิเดชัน (Larrauri et al., 1996) และเปนแหลงสารประกอบพฤกษเคมี (phytochemical) ที่สําคัญ
หลายชนิด 
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ตารางที่ 1 มูลคาการสงออกของมะมวงทีป่ลูกในประเทศไทย 
 

2547 2548 2549 (ม.ค.-ก.ย.) ประเทศ 
ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 

1. ญ่ีปุน 1,122 113.11 829 87.68 856 110.34 
2. มาเลเซีย 2,123 22.07 622 9.08 8,365 84.19 
5. เกาหลีเหนอื 65 6.30 73 9.80 94 12.44 
6. อินโดนีเซีย 402 6.37 428 7.34 313 6.05 
7. ฮองกง 97 3.56 77 3.74 130 5.48 
8. สิงคโปร 112 3.14 136 3.18 46 3.69 
9. จีน 329 4.42 70 3.06 167 2.61 
3. อเมริกา 22 2.88 131 31.14 88 28.58 
4. ออสเตรเลีย 29 2.29 25 13.33 11 4.64 
10. ยุโรป 30 3.60 43 4.55 51 5.70 
รวม 4,731 176.54 2,674 182.22 11,011 278.56 
 
ท่ีมา: กรมสงเสริมการเกษตร (2549)     ปริมาณ : เมตริกตัน 

มูลคา : ลานบาท 
 

เยื่อใยอาหาร  
 

เยื่อใยอาหาร (dietary fiber) คือสวนประกอบที่อยูภายในเซลลพืชซ่ึงมีความสามารถ
ตานทานการยอยสลายจากเอนไซมภายในรางกาย (Prosky and Devries, 1992) โดยเยือ่ใยอาหาร
อาจปรากฏในลักษณะที่เปนเยื่อใยหรือไมปรากฏลักษณะเยื่อใย เชน เพกติน (pectin) บีตา-กลูแคน 
(β-glucan) ฯลฯ เมื่อทําการจาํแนกประเภทของเยื่อใยอาหารโดยใชคุณสมบัติการละลายในน้ําพบวา
สามารถจําแนกได 2 ประเภท คือ เยื่อใยอาหารที่สามารถละลายน้ําได (water soluble dietary fiber) 
เยื่อใยอาหารในกลุมนี้ไดแก กัม (gum) ซ่ึงใชเปนสวนประกอบ เพื่อปรับปรุงคุณภาพของอาหาร 
โดยเฉพาะอาหารที่ตองการเยื่อใยอาหารในปริมาณสูง นอกจากนี้ยังมสีารในกลุมบีตา-กลูแคน     
(β-glucan) เพกติน (pectin) อาการ (agar) แอลจิเนท (alginate) กัมอะราบิก (gum arabic) และอื่นๆ 



 

 

  10

ซ่ึงจะมีแหลงที่มาและโครงสรางแตกตางกัน เยื่อใยอาหารในกลุมนี้เมือ่บริโภคเขาสูรางกายจะเพิ่ม
ความหนดืในระบบทางเดินอาหาร สงผลตอการดูดซึมคอเลสเตอรอล (cholesterol) และกลูโคส 
(glucose) ใหลดต่ําลง เมื่อบริโภคเยื่อใยอาหารปริมาณสูงขึ้นจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดบั
ปริมาณกลูโคส และเอนไซมอินซูลิน (insulin) ในรางกาย สามารถลดความเสี่ยงตอการเกิด
โรคหัวใจ โรคเบาหวาน และโรคอวน เปนตน เยื่อใยอาหารอีกประเภทหนึ่งไดแก เยื่อใยอาหารที่ไม
สามารถละลายน้ําได (water insoluble dietary fiber) ไดแก เซลลูโลส (cellulose) โดยจะไมละลาย
ทั้งในน้ําเย็นและน้ํารอน แตจะสามารถละลายไดดใีนน้ํารอนที่มีสารละลายกรดหรือดางเจือจาง 
เซลลูโลสเปนองคประกอบหลักของพืช มโีครงสรางเปนน้ําตาลกลูโคสตอกันดวยพนัธะ β-1,4 จาก
การเชื่อมตอดวยพนัธะ β-1,4 ทําใหเซลลูโลสเรียงตัวกันเปนเสนตรง และเอนไซมในรางกายจึงไม
สามารถยอยสลายได นอกจากนี้ยังมีสารในกลุมลิกนิน (lignin) ซ่ึงเปนเยื่อใยอาหารทีม่ีสมบัติการ
ไมละลายในน้าํสูงที่สุด โดยทั่วไปแลวเยื่อใยอาหารที่ไมสามารถละลายน้ําไดจะใหประโยชนแก
ผูบริโภค โดยทําใหกากอาหารไมตกคางอยูในระบบทางเดินอาหารเปนเวลานาน มปีระโยชนใน
ดานระบบทางเดินอาหาร ไมกอใหเกิดถุงน้าํบริเวณลําไส (diverticula disease) เปนตน  

 
เปลือกมะมวงเปนแหลงของเยื่อใยอาหารทีสํ่าคัญทั้งชนิดที่สามารถละลายน้ําได และไม

สามารถละลายน้ําไดโดยพบวาเปลือกมะมวงเปนแหลงทีสํ่าคัญของเพกติน (Berardini et al., 
2005a) นอกจากนี้ Larrauri et al. (1996) ไดทําการเตรียมเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) 
โดยนําเปลือกมะมวงซึ่งเปนวัสดุเศษเหลือจากโรงงานน้าํหวานไปบดลดขนาด ลางดวยน้ํารอนเพือ่
ละลายน้ําตาลออกไป และผานการทําแหง พบวาตวัอยาง MPDF ที่บดลดขนาดเทากับ 15 มิลลิเมตร 
และลางน้ํารอนเปนเวลา 5 นาที มีปริมาณเยื่อใยอาหารทีส่ามารถละลายน้ําไดเปนองคประกอบ 281 
กรัม/กิโลกรัมเปลือกมะมวง และมีปริมาณลิกนินเปนองคประกอบในปริมาณสูง (Larrauri et  al., 
1999) นอกจากนี้ระยะการเจริญเติบโตของผลมะมวงก็สงผลตอปริมาณเยื่อใยอาหารทัง้หมดเชนกัน 
ซ่ึงเมื่อวิเคราะหปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมดจากเปลือกมะมวงสุกพบวามีปริมาณรอยละ 51.2 ของ
น้ําหนกัเปลือกมะมวงซึ่งเปนวัสดุเศษเหลอืจากโรงงานผลิตน้ําหวาน (Ajila et al., 2008) และรอย
ละ 50.95 ในเปลือกมะมวงสุกสายพันธุน้าํดอกไม (วรรธนมณฑน และคณะ, 2551) ในขณะที่
ปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมดของเปลือกมะมวงดิบพบวามีปริมาณเยื่อใยอาหารเปนองคประกอบ
เพียงรอยละ 28.05 ของน้ําหนักเปลือกมะมวง (Vergara-Valencia et al., 2007)   
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ปจจุบันมีการศึกษาผลของการเติมเปลือกมะมวงเพื่อเสริมเยื่อใยอาหาร และสารสําคัญใน
ผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด โดยพบวาผลิตภัณฑบิสกิต (biscuit) ที่เติมเปลือกมะมวงในปริมาณที่
เพิ่มขึ้น สงผลใหผลิตภณัฑบิสกิตมีปริมาณเยื่อใยอาหาร สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และปริมาณ
สารประกอบแครอทีนอยดทัง้หมดเพิ่มสูงขึน้ (Ajila et al., 2008) อีกทั้งผลิตภัณฑคุกกี้และขนมปง
ที่มีการแทนทีจ่มูกขาวสาลีดวยเปลือกมะมวง พบวามีปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมด และ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มสูงขึ้น (Vergara-Valencia et al., 2007) เชนกนั นอกจากนีเ้มื่อทาํ
การทดแทนแปงสาลีดวยเยือ่ใยอาหารจากเปลือกมะมวงในขนมปงแซนดวิชพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณ
เยื่อใยอาหารผงในปริมาณเพิม่ขึ้น ปริมาณเยื่อใยอาหารทัง้หมดของขนมปงแซนดวิชมีคาเพิ่มสูงขึ้น 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสูงขึน้ และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา TBARS ซ่ึงบงบอกถึง
ระดับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ในระหวางการเก็บรักษาในถุงโพลีโพรไพลีน 
(polypropylene: PP) ที่อุณหภูมิหองชากวาตัวอยางควบคมุที่ไมไดเติมเยื่อใยอาหารจากเปลือก
มะมวง (วรรธนมณฑน และ คณะ, 2551) 
 

MPDF ยังเปนแหลงของสารประกอบพฤกษเคมีที่สําคัญ จึงมีรายงาน MPDF ใหประโยชน
ตอสุขภาพของผูบริโภค โดยมีประสิทธิภาพในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันประสทิธิภาพสูง เมือ่
เปรียบเทียบกบัสารตานออกซิเดชันทางการคาแลวพบวา MPDF สามารถยับยั้งปฏิกริิยาออกซิเดชนั
ไดดีกวาวิตามนิอี (DL-tocopherol) แตนอยกวาสาร butylated hydroxyanisole (BHA) และ
ประสิทธิภาพการตานออกซเิดชันของ MPDF มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมือ่มีปริมาณเพิม่มากขึ้น เมื่อทํา
การเปรียบเทยีบกับเยื่อใยอาหารจากแหลงอื่นพบวา MPDF มีประสิทธิภาพสูงกวาเยื่อใยอาหารที่
ผลิตจากผลมะนาว และเยื่อใยอาหารที่ผลิตจากผลแอปเปล (Larrauri et al., 1997) 
 

สารประกอบพฤกษเคมี  

 
การบริโภคผักและผลไมจํานวนมากลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคเรื้อรัง เชน โรคหัวใจ และ

โรคมะเร็ง ทั้งนี้เนื่องจากเปนแหลงของสารพฤกษเคมี (phytochemical) ที่สําคัญ (Sun et al., 2002) 
สารประกอบพฤษเคมีคือสารประกอบที่พชืสรางขึ้นมาโดยไมจัดอยูในกลุมของสารอาหาร แตเปน
สารประกอบในกลุม secondary metabolite กลาวคือเปนสารประกอบที่นอกจากจะมีความสําคัญใน
กระบวนการเจริญเติบโตของพืชแลว ยังสงผลประเภทอืน่ตอพืช เชน ชวยปองกนัการติดเชื้อของ
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เซลลพืชที่ไดรับบาดเจ็บ นอกจากนี้ยังกอใหเกิดสี และกลิ่นรสจําเพาะของผักและผลไมแตละชนดิ 
(Johnson and Williamson, 2003) สารประกอบพฤกษเคมีแบงออกเปนกลุมใหญๆ หลายกลุมดังนี ้

 
1. สารประกอบที่มีหมูฟนอลเปนองคประกอบ เชน สารประกอบฟนอลิก 
2. สารประกอบในกลุมของสารประกอบแครอทีนอยด 
3. สารประกอบที่มีโครงสรางคลายสารในกลุมเอสโตรเจน (estrogen) เชน สารในกลุม  

ไฟโตเอสโตรเจน (phytoestrogen) 
4. และสารประกอบที่มีหมูซัลเฟอรเปนองคประกอบ เชน สารในกลุมกลูโคซิโนเลต 

(glucosinolate) 
 
สารประกอบฟนอลิก  
  
 สารประกอบฟนอลิก (phenolic compounds) เปนสารประกอบที่พืชสังเคราะหขึ้นโดยมี
กรดแอมิโนฟนิลอะลานีน (phenylalanine) เปนสารตั้งตน (ภาพที่ 2) แตในพืชบางชนิดสามารถ
สังเคราะหไดจากกรดแอมิโนไทโรซีน (tyrosine) (Shahidi and Naczk, 2004) โครงสรางของ
สารประกอบฟนอลิกประกอบดวยวงเบนซีนอยูภายในโมเลกุลและมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) อยาง
นอยหนึ่งหมู โดยพืชสรางขึน้เพื่อวัตถุประสงคตางๆ เชนกอใหเกิดสี กล่ิน และรสชาติ ที่จําเพาะ
เจาะจง โดยสวนใหญแลวในพืชจะพบสารประกอบฟนอลิกเหลานี้จะอยูในรูปที่เกาะอยูกับน้ําตาล 
(glycosylated derivative) มากกวาอยูในรูปเดี่ยวๆ (aglycone) (Banias et al., 1992) 
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ภาพที่ 2 กลไกการสังเคราะหสารประกอบฟนอลิก 
 
ท่ีมา: Shahidi and Naczk (2004) 

 
โครงสรางของสารประกอบฟนอลิกมีตั้งแตกลุมที่มีโครงสรางอยางงาย เชนกรดฟนอลิก 

(phenolic acid) ไปจนถึงกลุมที่มีโครงสรางเปนโพลิเมอร เชน แทนนนิ (tannin) (Bravo, 1998) 
ตัวอยางโครงสรางของสารประกอบฟนอลิกแสดงในตารางที่ 2  

 

Phenylalanine 
PAL 

Cinnamic acid 

3 Malonyl CoA 
Lignan 

Lignin Phenyl propanoid 
Stilbene  
   synthase 

Chalcone synthase 

Stilbene 

Chalcon

Tannin Flavonoid 
  -Flavone 
  -Flavonol 
  -Flavonone 
  -Flavononol 
  -Flavan 

Suberin, Cutin 
  +Fatty acids 
  +Fatty alcohols 
  +Hydrodyfatty acids     
  +Dicarboxylic acids 

3 Malonyl CoA 
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ตารางที่ 2 โครงสรางหลักของสารประกอบฟนอลิก 
 

      โครงสรางพื้นฐาน          กลุม   ตัวอยาง 

C6   Simple phenols  Phenol, guaiacol 
   Benzoquinones  2,6-Dimethoxybenzoquinone 
C6-C1   Hydroxybenzoic acids Gallic, p-hydroxybenzoic, salicylic 
C6-C2   Acetophenones  3-Acetyl-6-ethoxybenzaldehyde 
   Phenylacetic acids p-Hydroxyphenylacetic 
C6-C3   Hydroxycinnamic acids Caffeic, ferulic, p-coumaric 
   Phenypropenes  Myristicin 
   Coumarins  Aesculetin 
   Isocoumarins  Bergenon 
   Chromones  Eugenin 
C6-C4   Napthoquinones  Juglone 
C6-C1-C6               Xanthones  Mangiferin 
C6-C2-C6                Stilbenes  Resveratrol 
   Anthraquinoids  Emodin 
C6-C3-C6               Flavonoids  Quercetin, catechin 
   Isoflavonoids  Genistein 
(C6-C3)2   Lignans   Pinoresinol 
   Neolignans  Eusiderin 
(C6-C3-C6)2  Biflavonoids  Amentoflavone 
(C6-C3)n   Lignins 
(C6)n   Catechol melanins 
(C6-C3-C6)n  Condensed Tannins 

ท่ีมา: Waterman (1994) 
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ผลมะมวงเปนแหลงของสารประกอบฟนอลิกที่สําคัญหลายชนิด ไดแก  กรดแกลลิก 
(gallic acid) เมตตาไดแกลลิกเอซิด (m-digallic acid) บีตา-กลูโคแกลลิน (β-glucogallin: β-1-O-
galloyl-D-glucose) แกลโลแทนนนิ (gallotannin) เควอซิติน (quercetin) ไอโซเควอซิติน 
(isoquercetin) แมนจิเฟอรริน (mangiferin) และกรดเอลลาจิค (ellagic acid) เปนตน (Bathai et al., 
1967) ทั้งนี้ชนดิและปริมาณของสารประกอบฟนิลิกของผลมะมวงจะแตกตางกันไป ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
สวนของผลมะมวง เชนสวนเนื้อ เปลือก หรือเมล็ด สายพันธุของมะมวง และระยะการเจริญเติบโต
ของผลมะมวง (Masibo and He, 2008) ซ่ึงเปลือกมะมวงเปนแหลงของสารประกอบฟนอลิกที่
สําคัญ โดยพบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด 96 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/ กรัมของ
น้ําหนกัแหง ใน MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงซึ่งเปนวัสดุเศษเหลอืจากโรงงานผลิตน้ําหวาน 
(Ajila et al., 2008) และ 95.11 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/ กรัมตัวอยาง ใน MPDF ที่เตรียม
จากเปลือกมะมวงน้ําดอกไมสุก (วรรธนมณฑน และคณะ, 2551) นอกจากนี้พบวาในเปลือกมะมวง
ดิบสายพันธุทอมมี แอทกินส (Tommy Atkins) ยังประกอบไปดวยสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด 
16.14 + 0.24 มิลลิกรัม/ กรัมตัวอยาง (Vergara-Valencia et al., 2007) ประเภทของสารประกอบ      
ฟนอลิกที่พบในปริมาณสูงในเปลือกมะมวงไดแกสารประกอบในกลุมของแซนโทน (xanthone) 
เชนสารประกอบแมนจิเฟอริน (mangiferin) (ภาพที่ 3-1) และสารประกอบไอโซแมนจิเฟอริน 
(isomangiferin) (ภาพที่ 3-2) นอกจากนี้เปลือกมะมวงยังเปนแหลงของสารประกอบฟนอลิกในกลุม
ของฟลาโวนอยดจํานวนมาก โดยสวนใหญแลวจะเปนสารประกอบฟลาโวนอยดในกลุมยอย     
ฟลาโวนอลที่ตอกับหมูน้ําตาล (flavonol glycoside) (ภาพที่ 3-3) เชนสารประกอบเควอซิติน 
(quercetin) และสารประกอบแคมเฟอรอล (khampferol) ทั้งนี้ปริมาณของสารประกอบฟนอลิกแต
ละชนิดยังขึน้อยูกับสายพนัธุของผลมะมวง และระยะการเจริญเติบโตของผลมะมวงดวย โดย
เปลือกมะมวงสายพันธุโฮเซ (Josde) และสายพันธุทอมมี แอทกินส มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ทั้งหมดสูงที่สุดตามลําดับเมือ่เทียบกับทกุสายพันธุที่ไดทําการศึกษา (Berardini et al.,  2005b) เมื่อ
พิจารณาเปลือกมะมวงสายพนัธุที่ไดจากประเทศไทย ไดแกสายพนัธุแกว มันเดือนเกา มหาชนก 
น้ําดอกไม และโชคอนันตพบวา เปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนกมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ทั้งหมดสูงที่สุด และสารประกอบฟนอลิกที่พบในเปลือกมะมวงสายพนัธุที่ไดจากประเทศไทยสวน
ใหญแลวเปนสารประกอบแมนจิเฟอริน และสารประกอบเควอซิตินทีจ่ับอยูกับน้ําตาลกาแลคโตส 
(quercetin-3-O-galcatose) นอกจากสายพนัธุของมะมวงจะสงผลตอปริมาณสารประกอบฟนอลิก
แลว ปจจยัที่สําคัญอีกปจจัยหนึ่งไดแก ระยะการเจริญเตบิโตของผลมะมวง โดยพบวาเมื่อศึกษา
ปริมาณของสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในเปลือกมะมวงดิบและเปลอืกมะมวงสุกของมะมวง 2 
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สายพันธุจากประเทศอินเดยีพบวาสารประกอบฟนอลิกในเปลือกมะมวงดิบของมะมวงทั้ง 2 สาย
พันธุมีปริมาณสูงกวาเปลือกมะมวงสุก (Ajila et al., 2007) และปริมาณสารประกอบฟนอลิกของ
เปลือกมะมวงจะมีปริมาณสงูกวาเนื้อมะมวงในทกุระยะการเจริญเติบโตของผลมะมวง 
(Lakshminarayana et al., 1979) 

 

 
 
ภาพที่ 3 โครงสรางของ C-glycosides mangiferin (a) และ isomangiferin (b) และโครงสรางทั่วไป

รวมถึง การจัดเรียงตัวของ flavonol glycosides (c) ที่ตรวจพบในเปลือกมะมวง 
  
ท่ีมา: Berardini et al. (2005a) 
 

นอกจากวัตถุประสงคในการสังเคราะห สี กล่ิน และรสชาติ ของพืชแลว สารประกอบ      
ฟนอลิกยังมีสมบัติการตานออกซิเดชันและการตานจุลินทรียเชนกนั โดยพบวาสารประกอบแมน-  
จิเฟอรรินซึ่งเปนสารประกอบฟนอลิกหลักในเปลือกมะมวงที่ความเขมขน 10-100 ไมโครโมลาห 
สามารถยับยั้ง superoxide anion (O2

-) ซ่ึงเปนสาร reactive oxygen species ที่กอใหเกดิปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Leiro et al., 2003) และพบวา 1 กรัมของ MPDF มีความสามารถในการยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันสูงกวาวติามินอี 200 มิลลิกรัม ถึง 1.5 เทา และมีความสามารถใน
การตานอนุมูลอิสระ DPPH สูงกวาวิตามนิอีที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัม 3.5 เทา (วรรธนมณฑน 
และคณะ, 2551) อีกทั้งยังพบวาคุณสมบัตกิารตานออกซเิดชนัมีความสมัพันธเชิงเสนตรงแบบแปร
ผันตามกับปริมาณสารประกอบฟนิลิกทั้งหมดโดยผลไมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด
สูงที่สุดในบรรดาผลไมที่ไดทําการศึกษา จะมีสมบัติการตานออกซิเดชนัสูงที่สุดเชนกัน และสมบตัิ
ในการตานออกซิเดชันของผลไมที่ไดทําการศึกษามีประสิทธิภาพลดลงเมื่อปริมาณของ

(a) 

(b) 

(c) 
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สารประกอบฟนอลิกลดลง (Sun et al., 2002) สมบัติการตานออกซิเดชนั นอกจากจะขึ้นอยูกับ
ประเภทของผลไมแลว (Leong and Shui., 2001) สวนของผลไมที่นํามาใชประโยชนกม็ีสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัที่ตางกันโดยในผลไมสวนใหญพบวาบริเวณผวิและเมล็ดของผลไมสวนใหญ จะมี
สมบัติการตานออกซิเดชันสูงกวาบริเวณเนื้อ โดยเปลือกและเมล็ดของมะมวงมีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันมากกวาเนื้อของมะมวง 26 และ 38 เทาตามลําดับ เมื่อศึกษาดวยวิธี Ferric reducing 
antioxidant power assay (FRAP assay) (Guo et al., 2003)   
  
  สารประกอบแครอทีนอยด  

 
 สารประกอบแครอทีนอยด (carotenoid) เปนสารประกอบพฤกษเคมีทีส่รางขึ้นจากพชื และ
จุลินทรียเทานัน้ สัตวจะไดรับสารประกอบแครอทีนอยดจากการบริโภคเพียงอยางเดียว ไมสามารถ
สังเคราะหขึ้นเองได พืชสังเคราะหสารประกอบแครอทีนอยดเพื่อวัตถุประสงคในการสรางสี 
ดังนั้นแครอทีนอยดจึงจัดเปนรงควัตถุที่สังเคราะหจากธรรมชาติ โครงสรางของสารประกอบใน
กลุมแครอทีนอยดอาจมีลักษณะเปนเสนตรง หรือมีลักษณะเปนวงก็ได  
 
 แครอทีนอยดเปนสารประกอบเตตระเทอรปน (tetraterpene) คือเปนสารประกอบในกลุม
เทอรปนอยด (terpenoid) ที่มคีารบอน 40 อะตอม การสังเคราะหสารประกอบแครอทนีอยดของพืช
และจุลินทรียเร่ิมจากปฏิกิริยาการสังเคราะห อะซิติลโคเอ (acetyl CoA) จากขบวนการสังเคราะห
แสง จากนัน้จะเปลี่ยนเปนกรดเมวาโลนิก (mevalonic acid) และเขาสูกระบวนการสังเคราะห
สารประกอบแครอทีนอยดซ่ึงอยูในกระบวนการสังเคราะหของ mevalonate pathway (ภาพที่ 4) 
โดยกรดเมวาโลนิกจะถูกเปลี่ยนเปนสารไอโซพรีน (isopene) ซ่ึงเปนหนวยยอยที่สุดของ
สารประกอบแครอทีนอยดและเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซชัน ตอกันจนเปนคารบอน 40 อะตอม 
(Dewick, 2002) 
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ภาพที่ 4 กลไกการสังเคราะหสารประกอบแครอทีนอยด 
 
ท่ีมา: Dewick (2002) 
 

สารประกอบแครอทีนอยดสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือสารประกอบแครอทีน 
(carotene) (ภาพที่ 5-1) และสารประกอบออกซีแครอทีนอยด (oxycarotenoid) หรือที่เรียกวา     

Mevalonic Deoxyxylulose 
phosphate 

Hemiterpenes (C5) 

Isopentenyl PP 
(IPP) (C5) 

dimethylallyl PP 
(DMAPP) (C5) 

Monoterpenes (C10) 
Irioids 

C10 

IPP 

C15 
Sesquiterpenes (C15) 

Diterpenes (C20) C20 

C25 
Sesterterpenes (C25) 

IPP 
x2 

x2 

C30 

C40 

Triterpenpids (C30) 

Steroids (C18-C30) 

Tetraterpenes (C40) 
Carotenoids 

IPP 
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แซนโทฟว (xanthophyll) (ภาพที่ 5-2) โดยโครงสรางของสารประกอบแครอทีนอยดในกลุม       
แครอทีน จะประกอบไปดวยไฮโดรคารบอนเทานั้น ขณะที่สารประกอบแครอทีนอยดในกลุม   
แซนโทฟวจะมีออกซิเจนอยูในโมเลกุล ซ่ึงออกซิเจนอาจอยูในรูปของหมูไฮดรอกซี่ หรือ อิพอกซ่ี        
เปนตน (Klaui and Bauernfeind, 1981) 

 
 

 
1 
 
 
 
 

2 

 
ภาพที่ 5 โครงสรางหลักของสารประกอบแครอทีนอยดกลุมแครอทีน (a) และแซนโทฟว (b) 
 
ท่ีมา:  Klaui and Bauernfeind (1981) 
 
 สารประกอบแครอทีนอยดนอกจากจะเปนสารใหสีแกพชืแลวยังมีประโยชนตอผูบริโภค 
โดยพบวาสารประกอบแครอทีนอยดสงผลตอระบบการมองเห็นกับผูบริโภค เนื่องจาก
สารประกอบแครอทีนอยดบางชนิดเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหวิตามินเอ เชนสารประกอบ
บีตา-แครอทีน ซ่ึงวิตามินเอมบีทบาทสําคัญตอการมองเหน็ แตแครอทีนอยดบางชนดิเชนไลโคปน 
และแซนโทฟวไมมีสมบัตดิงักลาว (จริงแท, 2549) นอกจากนี้สารประกอบแครอทีนอยดยังมี
คุณสมบัติในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงชวยลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคเรื้อรัง เชนโรงมะเร็ง
และโรคหัวใจ เปนตน   

 
เปลือกมะมวงเปนแหลงของสารประกอบแครอทีนอยดทีด่ี ทั้งนี้ขึ้นอยูกบัสายพันธุและ

ระยะการเจริญเติบโตของผลมะมวง โดยพบวาปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดในเปลือกมะมวง 
2 สายพันธุจากประเทศอินเดียมีปริมาณทีแ่ตกตางกัน และพบวาเปลือกมะมวงสุกของทั้ง 2 สาย
พันธุมีปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดทัง้หมดสูงกวาเปลือกมะมวงดิบ (Ajila et al., 2007) 

Xanthophyll 

Carotene 

(a) 

(b) 
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บีตา-แครอทีน  
 

บีตา-แครอทีน (β-carotene) เปนสารประกอบแครอทีนอยดซ่ึงอยูในกลุมแครอทีน ซ่ึง
สามารถสังเคราะหไดโดยพืชและจุลินทรีย โครงสรางของบีตา-แครอทีนประกอบดวย cyclohexane 
2 ชนิด (ภาพที ่6) บีตา-แครอทีนปนแหลงวติามินเอของมนุษย รางกายมนุษยจะเปลีย่นบีตา-แครอ
ทีน เปนวิตามนิเอเมื่อตองการ เปลือกของมะมวงโดยเฉพาะเปลือกมะมวงสุกเปนแหลงของ      
บีตา-แครอทีนสูง ซ่ึงมีรายงานวา บี-ตาแคโรทีนสามารถจบัอนุมูลอิสระ peroxyl โดยเฉพาะใน
สภาวะทีม่ีปริมาณออกซิเจนต่ํา (Berton and Ingold., 1984) สมบัติการตานออกซิเดชนัของบีตา-   
แครอทีนขึ้นอยูกับสมบัติในการจับ singlet oxygen และอนุมูลอิสระ peroxyl ซ่ึงขึ้นกับโครงสราง
ของโมเลกุล และจํานวนพันธะคูของโมเลกุล (Sergio et al., 1999)  
 
 สีผิวและสีเนื้อของมะมวงเมือ่สุกเปลี่ยนเปนสีเหลืองหรือสมเนื่องจากมีการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณบีตา-แครอทีนเปนสวนใหญ (สายชล, 2528) ทั้งนี้ปริมาณบีตา-แครอทีนในผลมะมวง
แปรเปลี่ยนไปตามพันธุ สภาพของดิน และความแกของผล (Subramanyam et al., 1975) 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6 โครงสรางของบีตา-แครอทีน 
 
ท่ีมา: Stryer (1975) 
 
 
 
 
 
 

β-carotene 
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สารตานออกซเิดชัน  
 

สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) หมายถึงสารที่มีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับสารตั้งตน 
(substrate) ทําหนาที่ลดหรือยับยั้งปฏิกิริยาที่จะกอใหเกิดออกซิเจนหรือสารเพอรออกไซด 
(peroxide) หรือหมายถึง สารในอาหารที่มผีลในการลด reactive oxygen species (ROS) หรือ 
reactive nitrogen species (RNS) ในรางกาย (Huang et al., 2005) ไดแก อนุมูลซูเปอรออกไซด 
(superoxide radical, O2·-) ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen peroxide, H2O2) อนุมูลไฮดรอกซิล 
(hydroxyl radical, HO·) กรดไฮโปคลอรัส (hypochlorous acid, HOCl) อนุมูลเพอรออกซิล 
(peroxyl radical, ROO·) ซิงเกลตออกซิเจน (singlet oxygen, 1O2) และเพอรออกซิลไนไตรท 
(peroxyl nitrite, ONOO-) (Sánchez-Moreno, 2002) สารตานอนุมูลอิสระมีความสําคญัทั้งในระบบ
อาหารโดยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขององคประกอบในอาหาร โดยเฉพาะไขมัน เพื่อยดือายุ
การเก็บรักษา รวมทั้งมีประโยชนตอระบบรางกายโดยชวยลดความเสีย่งตอการเกิดโรคเรื้อรัง เชน 
โรคหัวใจ โรคมะเร็ง เปนตน 
 
บทบาทของสารตานออกซิเดชันตอสุขภาพ 
 
 ในระบบรางกายอนุมูลอิสระสามารถสังเคราะหขึ้นจากหลายปจจัย เชนการสูบบุหร่ี การ
ฉายรังสี และการรั่วของไมโตคอนเดรีย เปนตน (Yoshikawa, 1997) ซ่ึงอนุมูลอิสระที่ถูกสังเคราะห
ขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับโปรตีน ดีเอ็นเอ (DNA) และไขมันโดยเฉพาะกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่เปน
องคประกอบของผนังเซลล สงผลใหเกิดความเสียหายและสูญเสียหนาที่แกเซลล สงผลใหเกิด
สภาวะกอโรคดังแสดงในภาพที่ 7 
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   เซลลอักเสบ                  โรคมะเร็ง 
 
      การยึดเกาะของเซลล      ทําลายดีเอ็นเอ  
    

อนุมูลอิสระ 
 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ LDL    ทําลายเยื่อหุมเซลล 
             ยับยั้งการทํางานของ NO 

       หลอดเลือดหัวใจอุดตัน         เซลลบาดเจ็บ   
  โรคมะเร็ง 

             เสนเลือดฝอยแตก 
       โรคความดันโลหิตสูง 

 
ภาพที่ 7 บทบาทของอนุมูลอิสระตอการกอใหเกดิสภาวะกอโรค 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Yoshikawa (1997) 
 
บทบาทของสารตานออกซิเดชันตอความคงตัวของอาหาร 
 
 อาหารที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตวัเปนองคประกอบเชนกรดไขมันโอลิอิก (oleic) ลิโนลิอิก 
(linoleic) และลิโนลินิก (linolenic) อาจเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันไดโดยอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดไขมันเหลานี้เพิ่มขึ้นตามระดับความไมอ่ิมตัวของกรดไขมัน กลไกโดยทัว่ไป
ของการเกิดออกซิเดชันของไขมันประกอบดวย 3 ขั้นตอน 1) ขั้น initiation ซ่ึงเปนขั้นตอนการ
สังเคราะหอนมุูลอิสระ 2) ขั้น propagation เปนกระบวนการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ และ 3) termination 
ซ่ึงเปนขั้นตอนการสังเคราะหผลิตภัณฑทีเ่ปนไมใชอนุมลูอิสระ ดังภาพที่ 8  
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Initiation RH + O2 R• + •OH 
   Propagation R•  + O2  ROO• 

     ROO• + RH R• + ROOH 
     ROOH  RO• + HO•   
    

Termination R• + R•  RR 
     R• + ROO• ROOR 
     ROO• + ROO• ROOR + O2 
     ROO•+ ROO• ROOR + O2 
 
ภาพที่ 8 กลไกการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัของไขมัน 
 
ท่ีมา: พิชญอร (2547)   
 
 โดยที่ RH คือกรดไขมันไมอ่ิมตัว R•  คืออนุมูลอิสระที่ถูกสังเคราะหขึน้จากการ
เปลี่ยนแปลงไฮโดรเจนอะตอมออกจากคารบอนอะตอมบริเวณพนัธะคู และ ROOH คือไฮโดร
เปอรออกไซด (hydroperoxide) เปนผลิตภณัฑหลักทีไ่ดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงจะเปลี่ยนเปน
สารประกอบที่ใหกล่ินรสทีไ่มพึงประสงค ไดแกสารประกอบพวกเฮกซาแนล (hexanal)             
เพนทาแนล (pentanal) และ มาโลนแอลดีไฮด (malonaldehyde) ปฏิกิริยาระหวางกรดไขมันไม
อ่ิมตัวกับออกซิเจนซึ่งกอใหเกิดอนุมูลอิสระแลวเปนปฏิกริิยาลูกโซตอไปนั้นจําเปนตองมีตัวเรง
ปฏิกิริยาเชน การแตกออกของ hydroperoxide แสง ความรอน รวมทั้งโลหะหนกัที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา (พิชญอร, 2547) 

กลไกการตานออกซิเดชันในระบบรางกายและ การปองกันกลิ่นที่ไมพงึประสงคในระบบ
อาหาร คือสารตานออกซิเดชนัจะทําหนาทีก่ําจัดอนุมูลอิสระและไอออนของโลหะทีส่ามารถเรง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยการใหอะตอมไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระอยางรวดเรว็ดงัสมการที่ 1 
(Bravo, 1998) 

 
ROO•     + PPH   ROOH       + PP• 
RO•     + PPH   ROH       + PP• 

--------- (1) 
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 เมื่อใหอะตอมไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระไปแลว ตัวของสารตานออกซิเดชันจะกลายเปน
อนุมูลอิสระที่คอนขางมีเสถียรภาพ ดังนั้นจึงไมทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนตอไป ยิ่งไปกวานัน้
อนุมูลอิสระของสารตานออกซิเดชันบางชนิดยังคงสามารถรวมตัวกับอนุมูลอิสระอ่ืนไดอีกดวย จงึ
ทําใหสามารถลดจํานวนอนมุูลอิสระลงไดถึง 2 เทา ดังสมการที่ 2  

 
ROO•     + PP•   ROOPP 

RO•        +        PP•   ROP  
  

แตความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชัน ของสารประกอบฟนอลิกยังขึ้นอยูกบั
ระบบดวย ดังนั้นการศึกษาหรือเปรียบเทยีบคุณสมบัติดงักลาวจึงจําเปนตองระบุรายละเอียดของ
ระบบใหชัดเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งสับเสตรทที่เปนเปาหมายของระบบ (Frankel, 1999)  

 
หลักการวัดสมบัติการตานออกซิเดชัน 
 

1. วิธีการที่วัดการแลกเปลี่ยนอะตอมไฮโดรเจน (based on hydrogen atom transfer (HAT) 
reaction) 
 

   วิธีการนี้เปนปฏิกิริยาที่เกิดการแขงขันระหวางสารตานออกซิเดชัน กับสารตั้งตนของ
ปฏิกิริยา โดยจะมีการกระตุนสารประกอบอะโซ (azo compounds) ดวยความรอนเพื่อใหเกิดการ
สลายตัวกลายเปนอนุมูลเพอรออกซิลเพื่อเปนตัวแทนอนมุูลอิสระตามธรรมชาติ (Huang et al., 
2005) วิธีการในกลุมนี้ไดแก oxygen radical absorbance capacity (ORAC) assay และ total radical 
trapping antioxidant parameter (TRAP) assay มีกลไกดังแสดงในสมการที่ 3 ซ่ึงวิธีการกลุมนี้จะวัด
ปริมาณอะตอมไฮโดรเจนทีม่ีการแลกเปลีย่น โดยจะวัดการเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซ ที่
ลดลงเมื่อเกิดการออกซิเดชนั เมื่อระบบมสีารตานออกซิเดชัน สารตานออกซิเดชันจะไปแยงจับสาร
เรืองแสง สงผลใหความเขมสารฟลูออเรสเซนซลดลงดวยความเรว็ที่ชาลง สวนกลไกในการยับยั้ง
การเกิดออกซิเดชันม ี4 ขั้นตอน ไดแก ขั้นเริ่มตน (initiation stage) ขั้นตอนตอเนื่อง (propagation 
stage) ขั้นยับยัง้ (inhibition stage) และขั้นสิ้นสุด (termination stage) แสดงในสมการที่ 4-11 

 
 

--------- (2) 
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X • + AH → XH + A•    --------- (3) 
 
เมื่อ X • = สารประกอบตางๆ 

AH = สารตานออกซิเดชัน 
 
Initiation 

R2N2 → 2R• + N2    --------- (4) 
R• + O2 → ROO•     --------- (5) 

                                                ROO• + LH → ROOH + L•    --------- (6) 
 
Propagation 

L• + O2 → LOO•     --------- (7) 
                   LOO• + LH → LOOH + L•     --------- (8) 
 
Inhibition 

       LOO• + AH → LOOH + A•     --------- (9) 
 
Termination    

 A• +(n -1)LOO• → nonradical products    ------- (10) 
                 LOO• + LOO• → nonradical products     ------- (11) 

 
เมื่อ  R2N2   = สารประกอบอะโซ (azo compound) 
             ROO•   = อนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical) 

    LH   = สารตั้งตน (substrate) 
    AH  = สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) 
 

 วิธีการวิเคราะหในกลุมนี ้ไดแก ORAC และ TRAP จําเปนตองใชสารตัวแทนเพื่อเปน 
สารตั้งตนของปฏิกิริยา (probes หรือ substrates) โดยสารตานออกซิเดชนัจะแยงกันทําปฏิกิริยากับ
สาร 
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ตั้งตน ในระบบการทดลองจะประกอบดวย สารกลุมอะโซเพื่อผลิตอนุมูลอิสระ (AAPH) probes 
เพื่อติดตามปฏกิิริยาที่เกดิขึ้น (สารฟลูออเรสซีน) และสารตานออกซิเดชัน โดย AAPH จะถูกให
ความรอนเพื่อสรางอนุมูลเพอรออกซิล เมือ่ใสฟลูออเรสซีน และสารตานออกซิเดชันแลว จะเกดิ
การแยงกันทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรออกซิล โดยสารตานออกซิเดชันจะทําปฏิกิริยาอยางรวดเรว็
เมื่อสารตานออกซิเดชันทําปฏิกิริยาจนหมดแลวสารฟลูออเรสซีนจึงเขาทําปฏิกิริยาตอ การเรืองแสง
ฟลูออเรสเซนซจึงคอยๆ ลดลง กลไกการแยงทําปฏิกิริยาของสารตานออกซิเดชันและฟลูออเรสซีน
แสดงในสมการที่ 12-15 
 

ROO• + AH → ROOH + A•    --------- (12) 
  A• + ROO• → ROOA    --------- (13) 
ROO• + PH → ROOH + P•    --------- (14) 
  A• + ROO• → ROOA     --------- (15) 

 
เมื่อ PH  = สารตัวแทนสารตั้งตน (oxidized probes) 
 

 1.1 Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) assay 
 
          วิธีนี้เปนการวดัสมบัติการตานออกซิเดชันโดยอาศัยหลักการลดลงของแสง       

ฟลูออเรสเซนซเมื่อวัดดวยเครื่องวัดการดดูกลืนแสงฟลอูอเรสเซนซ (Prior et al., 2005) โดยเมื่อ
ฟลูออเรสซีนทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรออกซิลแลวความเขมของแสงจะลดลง หากในระบบมี
ปริมาณสารตานออกซิเดชันนอยจะทําใหความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซลดลงอยางรวดเร็ว แตถา
ปริมาณสารตานออกซิเดชันมากความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซจะลดลงชา เนื่องจากอนุมูลอิสระ
ตองทําปฏิกิริยากับสารตานออกซิเดชันจนหมดกอนแลวจึงทําปฏิกิริยากับฟลูออเรสซีน วิธีนี้นยิม
ใชกันอยางกวางขวาง และสามารถใชไดทัง้การวัดสมบัตขิองสารตานออกซิเดชันในพืชและระบบ
รางกายวิธี ORAC นี้เปนการรวมกันระหวางการหาคาเวลาในการยับยั้งอนุมูลอิสระ (inhibition 
time) และปริมาณการยับยั้งอนุมูลอิสระ ในขณะทีว่ิธีการอื่นมักหาคาเวลาในการยับยั้งเมื่อกําหนด
ปริมาณการยบัยั้งอนุมูลอิสระ หรือหาปรมิาณในการยับยั้งอนุมูลอิสระเมื่อกําหนดระยะเวลา
หลักการโดยยอของวิธี ORAC คือนําตัวอยาง หรือตัวแทนควบคุม (control) หรือสารมาตรฐาน 
(standard) ผสมกับสารฟลูออเรสซนี แลวบมที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส แลวเติม AAPH เพื่อเร่ิม



 

 

  27

ปฏิกิริยา วัดความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซที่ความยาวคลื่น 485 nm excitation/525 nm emission 
เปนเวลา 35 นาทีโดยประมาณ และตั้งอุณหภูมภิายในเครื่องที่ 37 องศาเซลเซียส โดยในการทดลอง
ใชสาร Trolox (สารจําลองของวิตามินอ)ี ความเขมขน 4-5 ระดับ เปนสารมาตรฐาน ไดผลดังแสดง
ในภาพที ่11 นําผลที่ไดคํานวณหาพืน้ที่ใตกราฟ (area under curve, AUC) แลวคํานวณเปนคาพืน้ที่
ใตกราฟสุทธิ (net AUC) นําคาที่ไดมาเปรยีบเทียบกับกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของ 
Trolox (Y) (μM) กับพื้นที่ใตกราฟ (X) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่9 การลดลงของความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธของตัวอยางและสารมาตรฐาน 
 
ท่ีมา: Huang et al. (2005) 
 

   การวัดคาดวยวิธี ORAC นี้ เพื่อใหไดผลการทดลองที่ดขีึ้นควรใชปเปตชนิดหลายทาง 
(multichannel) เพื่อใชเวลาในการเตรียมตวัอยางลงในไมโครเพลตใหส้ันที่สุด ควบคูกับเครื่องอาน
คาพรอมถาดชนิด 96 หรือ 48 หลุม นอกจากนั้นวิธีนี้คอนขางไวตออุณหภูม ิจึงตองควบคุมทั้ง
อุณหภูมิภายในเครื่อง และอณุหภูมิของบฟัเฟอรที่นํามาใชใหอยูที ่37 องศาเซลเซียส กอนนํามา
ละลายสาร AAPH ส่ิงสําคัญอีกเรื่องหนึ่งคือในการทดลองแตละครั้งไมควรใชเวลาเกิน 1 ช่ัวโมง 
เนื่องจากสารหมดประสิทธภิาพ 
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 1.2 Total radical trapping antioxidant parameter (TRAP) assay 
 
    วิธีนี้เปนวิธีที่ใชหลักการเดยีวกับวิธี ORAC คือใชสาร AAPH ในการผลิตอนุมูล

เพอรออกซิล ผลที่ไดเปรียบเทียบกับ Trolox และใชสารฟลูออเรสซีนเปนสารเรืองแสงเชนเดียวกนั
แตแตกตางกันตรงที่ วิธี ORAC ตรวจติดตามความเขมของแสงที่ลดลงเมื่อวัดดวยเครือ่งวัดการ
ดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซโดยเปรียบเทยีบพื้นที่ใตกราฟ ในขณะทีว่ธีิ TRAP ตรวจติดตามปริมาณ
ออกซิเจนที่ถูกใชไปในปฏกิิริยาโดยดูที่เวลาการเกิดปฏกิิริยาเปนหลัก ผลที่ไดคํานวณออกมาเปนคา
ไมโครโมลของอนุมูลเพอรออกซิลที่ถูกจับไวตอพลาสมา 1 ลิตร แตวิธีการนี้มีปญหาเนื่องจากมี
จุดสิ้นสุดของปฏิกิริยา (endpoint) หลายจดุ ซ่ึงอาจทําใหเกิดความสับสนในการทดลองได 
 

2. วิธีการที่วัดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนเดี่ยว (based on single electron transfer (SET) 
reaction) 
 

 วิธีการนี้จะวดัความสามารถของสารตานออกซิเดชันในปฏิกิริยาการรับของตัวรับ 
อิเล็กตรอน ปฏิกิริยานี้จะมีการเปลี่ยนแปลงสเีมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน โดยการเปลี่ยนสีจะ 
สัมพันธกับความเขมขนของสารตานออกซิเดชัน คือถาสารตานออกซิเดชันมีความเขมขนมากสี
ของสารละลายก็จะลดลงเร็วขึ้น วิธีการในกลุมนี้ ไดแก total phenols assay by Folin-Ciocaulteu 
reagent (FCR), 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging capacity assay, trolox 
equivalentantioxidant capacity (TEAC) assay และ ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) 
assay มีกลไกดังแสดงในสมการที่ 16 
 

X + AH → X − + AH • +   ---------- (16) 
 
 2.1 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging capacity assay 

 
 วิธีนี้จะวดัความสามารถในการยับยังยั้ง 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical 
(DPPH) ดังภาพที่ 10 โดย DPPH เปนสารอนุมูลไนโตรเจนที่คอนขางคงตัว โดยขณะเริ่มตนการ
ทดลองจะใหสารสีเขม เมื่อเกิดปฏิกิริยามากขึ้นสารจะมสีีซีดจางลง ทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร ตามระยะเวลาที่กําหนด หากในระบบมีปริมาณสารตานออกซิเดชนั



 

 

  29

มาก สีของสารละลายก็จะลดลงเร็ว กลไกของการเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการที่ 17 คาที่ไดสามารถ
แสดงไดหลายรูปแบบ ไดแก แสดงเปนรอยละของการยบัยั้งอนุมูลอิสระ (% radical scavenging 
activity) คาความเขมขนของสารสกัดที่สามารถยับยั้งอนมุูลอิสระได รอยละ 50 จากปริมาณอนุมูล
อิสระเริ่มตน (IC50) หรือคาความสามารถในการตานออกซิเดชัน (antiradical efficiency, AE) 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่10 โครงสรางทางเคมีของ DPPH 
 
ท่ีมา: Prior et al. (2005) 
 
Probe (oxidant)+ e (from antioxidant) →  reduced probe + oxidized  antioxidant       -------- (17) 
 
 วิธีนี้เปนวิธีที่งาย มีความแมนยํา ใชเวลานอย และใชเครื่องมือแคเครื่องวัดการ 
ดูดกลืนแสงเทานั้น เหมาะสําหรับวัดสมบัตกิารตานออกซเิดชันในน้ําผักและน้ําผลไม หรือในสาร 
สกัดผักและผลไม แตไมเหมาะสําหรับการวัดสมบัติการตานออกซิเดชนัในพลาสมา เนื่องจากสาร 
DPPH ตองละลายในเมทานอล จึงสงผลใหเกิดการตกตะกอนของโปรตีน (Sánchez-Moreno, 2002) 
วิธีการวัดสมบตัิการตานออกซิเดชันในกลุมนี้ เชน DPPH TEAC และ FRAP จะมีความสัมพันธดี 
มาก (R2 > 0.99) กับการวัดปรมิาณฟนอลิกทัง้หมด เนื่องจากกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเปนกลไก 
เดียวกัน (Huang et al., 2005) แตในบางกรณีสารตานอนมุูลอิสระบางชนิดมีที่ประสิทธิภาพด ีวัดผล 
ไดรวดเร็วเมื่อวัดดวยวิธีอ่ืน อาจใหผลที่ไมดี หรือใหผลการยังยั้งชาเมื่อวัดดวยวิธีนี ้เนือ่งจากเปน 
วิธีการวัดกลไกที่แตกตางกนั 
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 2.2 Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay หรือ ABTS assay 
 

 วิธีนี้เปนวิธีการวัดความเขมขนของ Trolox ที่ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชันตอ 
0.1 มิลลิโมลารของสารตั้งตนที่ยับยั้งอนุมลูอิสระ ABTS (ABTS radical cation, ABTS·+) โดยสาร 
ABTS (2, 2’ -azonobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate)) มีสูตรโครงสรางดังแสดงในภาพที่ 
11 ซ่ึงในสภาวะปกติจะดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 342 นาโนเมตร เมื่อถูกกระตุนใหผลิตอนุมูล
อิสระจะเปลี่ยนมาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 414 นาโนเมตร หลักการของวิธีนี้คือวัด
ความสามารถของสารตานออกซิเดชันในการยับยั้งอนุมูลเพอรออกซิลของ ABTS วัดไดจากการ
ลดลงของสีในสารละลาย 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่11 โครงสรางทางเคมีของ ABTS 
 
ท่ีมา: Prior et al. (2005) 

 
สารตานจุลินทรีย  

 
สารตานจุลินทรีย (antimicrobial agents) หมายถึง สารประกอบเคมีทีอ่อกฤทธิ์ตอตานหรือ

ทําลายเซลลจุลินทรียโดยสารตานจุลินทรียที่ใชอยูแบงตามแหลงที่มาได 2 กลุม (วันชัย, 2546) คือ 
 
1. สารที่ไดมาจากสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติ ซ่ึงแบงตามแหลงออกไดเปน 3 กลุมดวยกนั คือ 

1.1 แหลงจากพืช (plant sources) 
 1.1.1 สมุนไพรและเครื่องเทศ เชน อบเชย กระเทยีม ขิง เปนตน 
 1.1.2 น้ํามันหอมระเหย เชน ซินนามิกอัลดไีฮด (cinnamic aldehyde) ทีทรีออยด     
(tea tree oil) เปนตน 
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 1.2 แหลงจากสัตว (animal sources) เชน ไคโตซาน (chitosan) แลคโตเปอรออกซิเดส 
(lactoperoxidase system) เปนตน 
 1.3 แหลงจากเชื้อจุลินทรีย (microbial sources) เชน แบคเทอริโอซิน 
(bacteriocins) เปนตน 
 
2. สารที่สังเคราะหขึ้นโดยกระบวนการทางเคมี เชน โซเดียมเบนโซเอต (sodium benzoate) 
ซัลเฟอรไดออกไซด (sulfur dioxide) ไนไตรท (nitrite) เปนตน 
 
กลไกในการทํางานของสารตานจุลินทรีย 
 

สารตานจุลินทรียที่ใชอยูในปจจุบันแบงออกเปนกลุมตามกลไกการทํางานและเปาหมายที ่
สารตานจุลินทรียออกฤทธิ์ ไดเปน 3 กลุม (วันชยั, 2546) คือ 
 

1. สารตานจุลินทรียที่มีผลตอผนังเซลลจุลินทรีย ทําใหโครงสรางของผนังเซลล 
จุลินทรียผิดปกต ิรวมถึงการเขาไปขัดขวางกระบวนการสรางผนังเซลลของเชื้อจุลินทรียดวย 
ตัวอยางของสารตานจุลินทรียที่มีผลตอผนังเซลลจุลินทรีย ไดแก เอนไซมไลโซไซม เปนตน 
 

2. สารตานจุลินทรียที่มีฤทธิ์ยับยั้งการทํางานของเอนไซม ซ่ึงเอนไซมเปนสิ่งจําเปนใน 
ปฏิกิริยาชีวเคมีของกระบวนการเมตาบอลิซึมในเซลล ถามีการยับยั้งเอนไซมก็สงผลตอ 
กระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล ตัวอยางของสารตานจุลินทรียที่ไปยับยั้งการทํางานของ 
เอนไซม ไดแก ฮาโลเจน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไอออนของโลหะ เชน เงิน เปนตน 
 

3. สารตานจุลินทรียที่มีฤทธิ์ยับยั้งหรือทําลายการสงัเคราะหกรดนวิคลีอิก ซ่ึงมีผลตอการ 
สังเคราะหโปรตีนของเซลล ทําใหกระบวนการเมตาบอลิซึมผิดปกติไป ทําใหเซลลถูกทําลายไดใน 
ที่สุด ตัวอยางสารตานจุลินทรียที่ไปยับยั้งหรือทําลายการสังเคราะหกรดนิวคลีอิก ไดแก ซัลฟาน-ิ 
ลาไมด (sulfanilamide) เปนตน  
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การทดสอบประสิทธิภาพความสามารถในการตานจุลินทรีย 
 

ปจจุบันมีสารหลายชนิดที่มสีมบัติตานจุลินทรียและสามารถนํามาใชในอาหารได แตการ 
ทดสอบประสิทธิภาพของสารตานจุลินทรีย บางครั้งยากทีจ่ะนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกนั 
โดยปกตวิิธีทดสอบประสิทธิภาพสารตานจุลินทรีย นิยมอางอิงคาความเขมขนต่ําสุดที่สามารถ
ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรีย (minimum inhibitory concentration หรือ MIC) แตการที่จะไดคา MIC 
นี้ไดจากเทคนคิหลายวิธีดวยกัน ดวยเหตุนีข้อมูลการเปรียบเทียบศกัยภาพสารตานจุลินทรียใน 
อาหารหลายๆ ชนิดจึงคลาดเคลื่อนไดเพราะวิธีวเิคราะหที่แตกตางกัน อยางไรก็ตามไดแบงวิธี
ทดสอบประสิทธิภาพความสามารถในการเปนสารตานจุลินทรียในอาหารเพื่อใหเกดิรูปแบบและ
มาตรฐานเดยีวกัน (Davidson et  al., 2005) ดังมีรายละเอยีดดังนี ้
 

การทดสอบในหลอดทดลองหรือ “ in vitro ” ประกอบดวย (1) วิธี endpoint เปนวิธีที ่
จุลินทรียทดสอบอยูในอาหารเลี้ยงเชื้อที่เตมิสารยับยั้งจุลินทรีย ทิ้งใหสัมผัสในชวงระยะเวลาหนึ่ง 
ผลการทดลองแสดงประสิทธิภาพการยับยัง้จุลินทรียทดสอบในระยะเวลาที่กําหนด (2) วิธี 
descriptive เปนการสุมตัวอยางจุลินทรียทดสอบในอาหารเลี้ยงเชื้อที่เติมสารยับยั้งจุลินทรียใน
ชวงเวลาตางๆ เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงจาํนวนจุลินทรียในแตละชวงเวลาการเจริญนั้นๆ 
 
วิธี endpoint 
 

เปนวิธีที่นยิมโดยทัว่ไปวิธีนีแ้ยกได 2 วิธี ไดแก 
 
1. วิธี agar diffusion 
 
 เปนวิธีที่ใชทดสอบกันอยางแพรหลาย โดยใหสารที่คาดวามีสมบัติในการยับยั้ง 

จุลินทรียซึมเขาในเนื้อวุนของอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง แลวตรวจสอบความสามารถในการยับยั้งการ 
เจริญของจุลินทรียซ่ึงอยูบนผิววุนหรืออยูในเนื้อวุน สารยับยั้งจุลินทรยีที่ทดสอบอาจอยูในรูปของ 
แผนกระดาษกรองรูปกลมหรือดิสก (disk) เนื่องจากดดูซับของเหลวไดด ีรูปกลมขนาด 
เสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร ชุบสารยับยั้งจุลินทรียที่ตองการทดสอบ หากไมใชดิสกจะใชวิธีเจาะ
เปนหลุมในวุนโดยตรง หยดสารที่ตองการทดสอบนั้นลงไป สารยับยั้งจุลินทรียจะคอยๆ ซึมเขาไป
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เพลทอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Sprade เชื้อจุลินทรีย
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

วางแผนกระดาษกรองที่ผาน
การชุบสารตานจุลินทรีย บน
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

บมเชื้อเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

บริเวณโซนใส (inhibition zone) 

บริเวณที่เชื้อจุลินทรียเจริญ 

ในวุนแผเปนรัศมีโดยรอบ ปริมาณสารลดลงเปนสัดสวนกับระยะทางจากจุดเริ่มตน จุลินทรีย
ทดสอบถูกยับยั้งการเจริญไดดวยปริมาณของสารยับยั้งจลิุนทรียที่เติมในดิสกหรือในหลุม บริเวณ
ใดไมมีจุลินทรียเจริญบริเวณนั้นเกิดเปนวงใสรอบดิสกที่เรียกวา บริเวณยับยั้ง (zone of inhibition , 
Z’) แสดงวา สารที่คาดวายับยั้งจุลินทรียนัน้มีความสามารถในการยับยัง้จุลินทรียไดจริง วงใสรอบ
ดิสกขยายมากหรือนอยก็สามารถเปรียบเทียบในแงปริมาณของสาร หรือในแงของประสิทธิภาพ
การยับยั้งที่ตางกันได ดังแสดงภาพที ่12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่12 การหาคาบริเวณยบัยั้งโดยวิธี paper disk diffusion 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Davidson et al. (2005) 

 
 ขอจํากัดของวธีิ agar diffusion คือเปนการทดสอบแบบกึง่คุณภาพ แมวาจะหาคา 

MIC ไดแตไมเปนที่นิยมเนื่องจากวิธีที่สองที่จะกลาวถึงตอไป คอืวิธี dilution เหมาะสมในการ 
ทดสอบแบบปริมาณมากกวา วิธี dilution ยังแกปญหาจลิุนทรียที่เจริญชาหรือจุลินทรียชนิดไม 
ตองการออกซิเจน ในขณะทีว่ิธี agar diffusion มีขอจํากัดคือสารยับยั้งจลิุนทรียที่ตองการทดสอบ 
หากมีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) สูง จะแพรผานวุนไมด ีสารยับยั้งจุลินทรียทีต่องการทดสอบ
จึงควรมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) หากสารมีสมบัติไมชอบน้ําการทดสอบประสิทธิภาพยบัยั้ง 
จุลินทรียอาจเกิดความผิดพลาดได 
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2. วิธี dilution 
 

 วิธีนี้สามารถทดสอบไดทั้งในระบบอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดแข็ง และระบบอาหารเลี้ยง 
เชื้อชนิดเหลวเรียกวาวิธี agar dilution และ broth dilution ตามลําดับ โดยทั่วไปเปนการทดสอบ
แบบปริมาณวิเคราะหเพื่อใหทราบปริมาณสารที่จุลินทรียถูกยับยั้ง โดยวิธี dilution สามารถทดสอบ
กับจุลินทรียทีม่ีการเจริญแบบตองการออกซิเจน ไมตองการออกซิเจน และตองการออกซิเจนนอย
ในการเจริญได (microaerophilic) ดังนั้นจงึเหมาะสมในการตรวจประสิทธิภาพของสารยับยั้ง         
จุลินทรียชนิดใหมเนื่องจากยืดหยุนตอปจจัยดานสภาพแวดลอมที่มีผลตอการเจริญของจุลินทรีย 

 
 วิธี agar dilution เร่ิมจากการนําสารยับยั้งจลิุนทรียที่ตองทดสอบ ที่ความเขมขน 

ตางๆ ผสมกับอาหารเลี้ยงเชือ้แข็งที่หลอมเหลว แลวเทบนจานเพาะเชื้อรอจนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 
จากนั้นนําจุลินทรียที่กําหนดความเขมขนเซลลเปน 7 log CFU/ml ปริมาตร 1 ไมโครลิตร หยดบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ชนิดแข็ง จํานวนเชื้อเร่ิมตนบนจานเพาะเชื้อกําหนดใหมีปริมาณ 4 log CFU/ml 
จากนั้นนําจานเพาะเชื้อไปบมใหเจริญตามอุณหภูมิและเวลาที่กําหนด ตรวจหาคา MIC เปนลําดับ
ตอไป ขอดีของวิธีนี้คือสามารถเห็นโคโลนีของจุลินทรียทดสอบ ทําใหทราบไดวาเมือ่มีการกลาย
พันธุหรือมีการปนเปอนจากเชื้ออ่ืน ลักษณะโคโลนีที่ปรากฏก็จะแตกตางกันไปและสามารถ
ทดสอบกับอาหารเลี้ยงเชื้อทีม่ีสีขุนได 
 

 วิธี broth dilution ทดสอบโดยนําสารยับยัง้จุลินทรียที่ความเขมขนตางๆผสมกับ 
อาหารเลี้ยงเชือ้เหลว เติมจุลินทรียชนิดทีต่องการทดสอบที่มีความเขมขนเซลลเร่ิมตนเปน 5.7 log 
CFU/ml ลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสารยับยั้งที่ตองการทดสอบนั้นๆ แลวนําไปเพาะเชื้อใน 
ระยะเวลาที่กําหนดเชน 24 และ 48 ช่ัวโมง ตรวจหาคา MIC ดวยการวดัปริมาณเซลลที่รอดชีวิต 
แสดงดวยคาการดูดกลืนคลืน่แสงโดยเครือ่งสเปคโทรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) 
เปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุม ขอดีของ broth dilution คือสามารถหาคาความเขมขนต่ําสุดที่
สามารถทําลายจุลินทรีย (minimum bactericidal concentration; MBC หรือ minimum lethal 
concentration; MLC) ได นอกจากนั้นวิธี broth dilution สามารถทดสอบสารยับยั้งในระดับปริมาณ
นอยๆได เชน 50-100 ไมโครลิตร ในไมโครไทเทอรเพลท ทําใหประหยัดสารยับยั้งจุลินทรียที่
ตองการทดสอบ ไดผลการทดสอบเร็วและสะดวก แตขอเสียของวิธีนี้คอืไมสามารถทราบการ
ปนเปอนของจุลินทรียอ่ืนกบัจุลินทรียทดสอบได และไมสามารถใชทดสอบกับอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสี
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ขุน นอกจากนัน้อาจมีความผดิพลาดไดเนื่องจากการใชสารในปริมาณทีน่อย หากการเจือจาง
คลาดเคลื่อนทําใหผลการทดสอบผิดพลาดได 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่13 การหาคา MIC โดยวิธี broth dilution 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Davidson et al. (2005) 
 
วิธี Descriptive 
 

เปนอีกวิธีที่นยิมม ี2 วิธียอย คือ 
 

1. time-kill curve 
 
 ไดแกการศึกษาประสิทธิภาพสารยับยั้งจุลินทรียที่อยูในอาหารเลี้ยงเชือ้เหลวที่เตมิ 

เชื้อจุลินทรียทดสอบ สุมตัวอยางที่ช่ัวโมงตางๆ กันตรวจหาจํานวนจุลินทรียโดยการเพาะเลี้ยงเชื้อ 
บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง ตรวจสอบจํานวนหรือโคโลนีที่ปรากฏ ทําใหทราบการเปลี่ยนแปลงของ 
จํานวนของจุลินทรียที่เวลาตางๆกัน ทําใหทราบวาสารยบัยั้งที่ตองการทดสอบชนิดนั้นๆทําลาย 
หรือยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย หรือยืดระยะ log phase ของจุลินทรีย ใหนานออกไปเทาใดจาก
กราฟจํานวนเซลลที่รอดชีวิตและเวลา แตขอเสียของวิธีนี้คือจะตองใชแรงงานมากและมีคาใชจาย
สูง 
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2. วัดความขุน (turbidimetric) 
 
 ไดแกการศึกษาประสิทธิภาพสารยับยั้งจุลินทรียที่อยูในอาหารเลี้ยงเชือ้เหลวที่เพาะ 

เชื้อจุลินทรียทดสอบ วัดความขุนของเชื้อที่ช่ัวโมงตางๆ กนัดวยเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอร 
ขอเสียวิธีนี้คือขึ้นกับความไวตอการวดัของเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอร โดยทั่วไปเครื่องมือนี้ 
สามารถวัดความขุนหรือการเจริญของเชื้ออยูในชวง 6-7 log CFU/ml แตถามีการเจริญของจุลินทรีย 
ต่ํากวา 5 log CFU/ml จะไมสามารถวัดความขุนหรือการเจรญิได ทําใหแปรผลผิดพลาดวาเชื้อไม
เจริญซึ่งใหผลคลาดเคลื่อนได 
 

กุนเชียง  
 

 กุนเชียง (chinese sausage) เปนผลิตภัณฑจากเนื้อสัตวชนิดหนึ่งที่คนไทยคุนเคยและนิยม
บริโภคมานาน กุนเชยีงสวนใหญทําดวยเนื้อหมูปนไขมนัหมูผสมกับสิ่งปรุงรสอื่นๆ เชน เกลือ 
น้ําตาล ขณะนีม้ีการผลิตกุนเชียงไกจําหนายในตลาดบางแลว (กาญจนารัตน และคณะ, 2532) 
กุนเชียงที่ทําจากเนื้อหมู ไดรับความนิยมบริโภคกันมากเนื่องจากมีรสชาติดี มีคุณคาทางอาหารสูง 
โดยเฉพาะโปรตีน ซ่ึงมีไมต่ํากวารอยละ 15 มีความชื้นไมเกินกวารอยละ 30 และเนือ่งจากกุนเชียง
เปนผลิตภัณฑที่มีขายกันมาก สํานักงานมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 
จึงไดกําหนดมาตรฐานของผลิตภัณฑกนุเชียงที่ทําจากเนื้อหมูและเนือ้ไกไวตาม มอก 914-2539 
 
 กุนเชียงเปนผลิตภัณฑเนื้อสัตวที่มีปริมาณน้ําอิสระ (water activity; aw) ต่ํา ซ่ึงปจจัยที่
เกี่ยวของกับการเสื่อมคุณภาพของเนื้อสัตวและผลิตภัณฑแบงไดดังนี ้(Miller, 1958) 
 
 1. ความเปนกรด-ดาง (pH) จากงานวิจยัพบวาเนื้อที่มี pH ประมาณ 6.0 หรือต่ํากวานั้นจะมี
โอกาสเสื่อมเสียจากแบคทเีรียนอยกวาเนือ้ที่มี pH สูงวา ในสภาวะเดียวกัน 
 
 2. ปริมาณไขมันเกีย่วของกบัการหืน (rancidity) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนใน
กรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว โดยมปีจจัยที่เกี่ยวของ เชน ปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิ แสง และ pro-oxidant 
catalyst (เชน เหล็ก หรือทองแดง) นอกเหนอืจากนี้ก็มพีวกสารเคมีตางๆ เชน โอโซน ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด และ strong oxidizing agent ซ่ึงมีผลตอการเพิ่มของกลิ่นหืนเชนกัน 
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 3. จุลินทรีย ทาํใหเกิดการเนาเสีย โดยการยอยสลายโปรตีน ในปฏิกิริยาอาจเกิดไดทั้งการ
เปลี่ยนกลิ่นรสหรือการเกิดกาซ จากการเจริญของแบคทีเรียในสภาพไมใชออกซิเจน (anaerobic) ซ่ึง
ยอยสลายสารคารโบไฮเดรท ทําใหเกิดกรด กรดสวนใหญที่เกิดเปนพวกกรดแลคตกิ ซ่ึงทําใหคา 
pH ต่ํา และรสเปรี้ยว กาซที่เกิดขึ้นเปนคารบอนไดออกไซด (carbondioxide; CO2) ซ่ึงไมมีสี ไมม
กล่ิน ไมมีรส นอกจากนี้ปฏิกิริยาจากจุลินทรียยังทําใหเกิดการเปลี่ยนสีและลักษณะปรากฎใน
ผลิตภัณฑ โดยแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
 
 3.1 การเปลี่ยนสี (microbial discoloration) อาจปรากฏเปนสีเขียวตรงจดุกึ่งกลางของชิ้น 
(green cores) วงแหวนสีเขียว (green rings) การเกดิสีเขียวที่ผิว (surface greening) และสีซีดจาง 
(color fading) 
 
 - การเกดิสีเขียวตรงจุดกึ่งกลางของชิ้น เปนสภาพที่เกดิจาก greening bacteria ไมได
ถูกทําลายระหวางการทําใหสุก และจะแสดงสีเขียวเมื่อผลิตภัณฑเนื้อสัตวนั้นถูกตัดใหสัมผัสกับ
อากาศ แบคทีเรียจําพวกนีไ้ดแก Lactobacillus viridescens ซ่ึงผลิตไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซ่ึงเปน
สาร oxidizing ที่จะทําใหสีเปลี่ยนไป การเปลี่ยนสีอาจเกดิขึ้นชาหรือเร็วก็ได การทําลายแบคทีเรีย
พวกนี้ควรใชอุณหภูมิ 66.0–68.3 องศาเซลเซียส 
 
 - การเกดิวงแหวนสีเขยีว เปนลักษณะปรากฏของวงแหวนสีเขียว ซ่ึงเกดิขึ้นหลังจาก
เสร็จขบวนการผลิตแลว 1-2 วัน จุลินทรยีที่ทําใหเกิดสภาพนี้สามารถเจริญไดที่                  4 องศา
เซลเซียส 
 
 - การเกดิสีเขียวที่ผิว เปนลักษณะปรากฏทีผิ่วเปนสีเขียว เกิดจาก greening bacteria 
และสีเขียวที่เกิดขึ้นที่สังเกตยากจะปรากฏชัดหลังจากสิน้สุดกระบวนการผลิต 5 วัน หรือ 2 สัปดาห
ไปแลว แบคทีเรียพวกนี้ปกตจิะปนเปอนในกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑที่บรรจุที่ความดัน
บรรยากาศจะเกิด surface greening มาก เพราะแบคทีเรียที่เกี่ยวของเปนพวกใชออกซิเจน (aerobic) 
surface greening จะไมเกิดขึน้ในการบรรจุระบบสุญญากาศ (vacuum-packaged) 
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 3.2 การเจริญของจุลินทรียเปนวงกวาง (macroscopic microbial growth) 
 
 - Slime สามารถสังเกตไดดวยตาเปลา มีลักษณะเปนเมือกเหนยีว อาจทาํใหกล่ินไม
ปกติ มีสีขาวบางครั้งสีเหลืองปรากฏบนผิวหนาของผลิตภัณฑ แตไมคอยพบในการบรรจุระบบ
สุญญากาศ 
 
 - เชื้อรา  เปนการปนเปอนทั่วไปสําหรับผลิตภัณฑประเภทเนื้อ และขยายตัวเร็วกวา
แบคทีเรียและยีสต พวกราตองการออกซิเจนในการเจรญิเติบโต และจะไมเจริญในผลิตภัณฑที่
บรรจุแบบสุญญากาศ สามารถถูกทําลายไดโดยการใหความรอน (Kramlich et al., 1980) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัตถุดิบ 
 
 มะมวงพนัธุมหาชนกจากแหลงปลูกในจงัหวัดจันทบุรี และมะมวงพนัธุน้ําดอกไมจาก
แหลงปลูกในจังหวดัเทราตามลําดับคัดเลือกมะมวงที่มีความบริบูรณเทากันโดยใชการนับวัน
หลังจากปฏิสนธิเปนดัชนวีดัระดับความบริบูรณ (Singh et al., 1937) มะมวงทีน่ํามาทดลองมีความ
บริบูรณ 4 ระดับ คือ มะมวงซึ่งเก็บเกีย่วทีร่ะยะ 49 วัน 77 วัน 100 วัน และ 120 วันหลังปฏิสนธิ 
(ภาพผนวกที่ ก1 ) เนื้อหมูสวนสะโพกหม ูมันหมู น้ําตาล ผงชูรส เกลือ และเครื่องเทศ ไดแก 
พริกไทย ผงพะโล ผงอบเชย ผงเพรก และผงโซเดียมอิริทรอเบท ซ้ือจากศูนยการคาบริเวณ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 
2. สารเคมี 
 

2.1 1,1,3,3-เตตระเอททอกซีโ่พรเพน (1,1,3,3-tetraethoxypropane approx 97%; 
(C2H5O)2CHCH2CH(OC2H5)2: Sigma-Aldrich, St. Louise, Germany) 

2.2 2, 2’-อะโซบิส (2-อะมิดโินโพรเพน) ไฮโดรคลอริก; (2, 2’-azobis-(2-amidinopropane) 
HCl, Aldrich, Steinheim,Germany ) 

2.3 2, 2’-อะซิโน-บิส(3-เอทิลเบนโซไทอะโซลิน-6-ซัลโฟนิก แอซิด); (2, 2’-Azino-bis(3- 
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt): ABTS,Aldrich, Steinheim, Germany ) 

2.4 2, 2-ไดฟนิล-1-ไพคริล-ไฮดราซิล; (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) (Aldrich, 
Steinheim,Germany ): DPPH, Aldrich, Steinheim, Germany) 

2.5 กรด 2 (เอ็น-มอรโฟลิโน) อีเทนซัลโฟนิก; 2 (N-morpholino) ethanesulfonic acid: 
MES, Sigma-Aldrich, St. Louise, U.S.A.) 

2.6 กรดแอสคอรบิก (Ascorbic acid; C6H8O6: food grade, หางหุนสวนจํากัดแซทเทอรน    
เคมิคอล) 
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2.7 กรดแกลลกิ (Gallic acid; (HO)3C6H2CO2H: Analytical grade, Sigma-Aldrich, St. 
Louise, U.S.A.) 

2.8 กรดบอรลิก (Boric aicd; H3BO3: Analytical grade, Merck, Germany) 
2.9 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical grade, J.T. Baker, U.S.A.) 
2.10 กรดอะซติิก (Acetic acid; CH3COOH: Analytical grade, Merck, Germany) 
2.11 กรดแลกติก (Lactic acid; C3H6O3: Analytical grade, Merck, Germany) 
2.12 กรดไฮโดรคลอริก 37% (37% Hydrochloric acid; HCl: Analytical grade, Merck, 

Germany) 
2.13 กรด 2-ไทโอบาบิทูริก (2-Thiobarbituric acid; C4H4N2O2S, Sigma-Aldrich, St. 

Louise, Germany.) 
2.14 แคททีคิน ((+)-Catechin hydrate minimum 98%: HPLC grade, Sigma-Aldrich, St. 

Louise, U.S.A.) 
2.15 คอปเปอรซัลเฟต (Copper(II)sulphate; CuSO4.5H2O: Analytical grade, Ajax 

Finechem, Auckland, New Zealand ) 
2.16 โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate; Na2CO3: Analytical grade, Ajax Finechem, 

Auckland, New Zealand) 
2.17 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, Merck, 

Germany)  
2.18 โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulphate; Na2SO4: Analytical grade, Ajax Finechem, 

Auckland, New Zealand ) 
2.19 โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride; NaCl: Analytical grade, Ajax Finechem, 

Auckland, New Zealand ) 
2.20 โซเดียมไนไตรท (Sodium nitrite; NaNO2: Analytical grade, Ajax Finechem, 

Auckland, New Zealand ) 
2.21 เมทานอล (Methanol; CH3OH: Analytical grade, Mallinckrodt Baker Inc., 

Phillipsburg, New Jersey, U.S.A.) 
2.22 เมทานอล (Methanol; CH3OH: HPLC grade, Mallinckrodt Baker Inc., Phillipsburg, 

New Jersey, U.S.A.) 
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2.23 ได-โพแทสเซียม ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Di-potassium hydrogen phosphate; K2HPO4: 
Ajax Finechem, Auckland, New Zealand) 

2.24 ไตรเอทิลเอมีน (Triethylamine; N(CH2CH3)3: Sigma-Aldrich, St. Louise, U.S.A.) 
2.25 โฟลิน-ซีโอเคาทู (Folin-Ciocalteu reagent; Analytical grade, Sigma-Aldrich, St. 

Louise, U.S.A.) 
2.26 โพแทสเซียม ได-ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Potassium di-hydogen phosphate; KH2PO4: 

Analytical grade, Ajax Finechem, Auckland, New Zealand) 
2.27 บีตา-แครอทีน (β-carotene type II synthetic ≥ 95% crystalline; C40H56, HPLC, 

Sigma-Aldrich, St. Louise, U.S.A.) 
2.28 ปโตรเลียมอีเทอร (Petrolium ether : Analytical grade, J.T. Baker, U.S.A.) 
2.29 อะซีโตรไนไตรล (Acetronitrile; CH3CN: HPLC grade, Mallinckrodt Baker Inc., 

Phillipsburg, New Jersey, U.S.A.) 
2.30 อะลูมิเนยีมคลอไรด (Aluminium chloride; AlCl3.6H2O: Analytical grade, Ajax 

Finechem, Auckland, New Zealand ) 
2.31 เอทานอล (Ethanol; C2H5OH: Analytical grade, Merck, Germany) 
2.32 อะซิโตน (Acetone; CH3COCH3: Analytical grade, Fisher Scientific, Leicestershire, 

UK ) 
2.33 เอนไซมเทอรโมสเตเบิ้ล แอลฟา-แอไมเลส (Thermostable α-amylase, Megazyme, 

Wicklow, Ireland) 
2.34  เอนไซมโปรติเอส (Protease, Megazyme, Wicklow, Ireland) 
2.35  เอนไซมแอไมโลกลูโคซิเดส (Amyloglucosidase, Megazyme, Wicklow, Ireland) 
2.36 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide; KOH: Analytical grade, Ajax 

Finechem, Auckland, New Zealand ) 
2.37 โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulphate; K2SO4: Analytical grade, Ajax Finechem, 

Auckland, New Zealand ) 
2.38 ทริส (ไฮดรอกซีเมททิล)แอมิโนมีเทน; tris (hydroxymethyl)aminomethane: TRIS,  

Sigma-Aldrich, St. Louise, U.S.A.) 
2.39 โบรโมไทมอลบลู (Bromothymol blue; C27H28Br2O5S, Ajax Finechem, Auckland, 

New Zealand ) 



 

 

  42

2.40 โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green; C21H14Br4O5S, Ajax Finechem, Auckland, 
New Zealand ) 

2.41 เบลนฟอสเฟต (Blended phosphate (MP-Sausplus), Thai Polyphosphate & 
Chemicals Co., LTD, Samutphrakarn, Thailand )  

2.42 เฮกเซน (Hexane; C6H12: Analytical grade, J.T. Baker, U.S.A.) 
 

3 จุลินทรียและอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีใชในการทดลอง 
 
 3.1 เชื้อจุลินทรีย 
 3.1.1 Bacillus cereus ไดรับความ จากกรมวทิยาศาสตรการแพทย กระทรวง
สาธารณสุข 
 3.1.2 Listeiria monocytogenes จํานวน 5 สายพันธุ ไดแก 101 108 310 Scott A  
และ V7 ไดรับความอนุเคราะหจากภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 3.1.3 Salmonella enterica serotype Typhimurium definitive phage type DT104 สาย
พันธุ 2380, 2486 และ 13311 ไดรับความอนุเคราะหจากภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการ
อาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 
 
 3.2 อาหารเลี้ยงเชื้อ 

 3.2.1 อาหารเลี้ยงเชื้อชนิด Plate count agar (PCA) (Merck, Germany)  
 3.2.2 อาหารเลี้ยงเชื้อชนิด Potato dextrose agar (PDA) (Merck, Germany) 
 3.2.3 อาหารเลี้ยงเชื้อชนิด Tryptic soy agar (TSA) (Merck, Germany) 
 3.2.4 อาหารเลี้ยงเชื้อชนิด Tryptic soy Broth (TSB) (Merck, Germany) 
 3.2.5 เปปโตน (Peptone) (Merck, Germany) 
 
4. อุปกรณ 

 
4.1 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Model Spectronic Genesys 10 UV Scanning Thermo      

Electron Corporation, U.S.A.) 
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4.2 เครื่องเหวีย่งแยก (Sorvall RC 5C Plus Superspeed Centrifuge, Minnesota, U.S.A.) 
4.3 เครื่องทําความสะอาดดวยระบบคลื่นเสยีง (Bandelin Sonorex, Model RK 52, Berlin, 

Germany) 
4.4 เครื่องวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter, Orion, U.S.A.) 
4.5 เครื่องรีแฟรคโตมิเตอร (Refractometer) Model ATAGO N - α (0-32 %Brix) 
4.6 อางควบคุมอุณหภูม ิ(Memmert, Model WB 7/14/22/29/45, Schwach, Germany) 
4.7 เครื่องปนเปนเนื้อเดยีวกนั (Homogenizer, T10 basic, Australia) 
4.8 หมอนึ่งฆาเชื้อ (Autoclave) 
4.9 เครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer, genie II, U.S.A.)  
4.10 เครื่องตีปนผสม (Window door(W), Interscience, France) 
4.11  ตูแชเยือกแข็ง (Freezer) (SF-C995(GYN), Sanyo, Thailand) 
4.12 เครื่อง High Performance Liquid Chromatograph (Waters, Mailford, Massachusetts,  

U.S.A.) 
4.13 เครื่องชั่งน้ําหนกัไฟฟา ความละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
4.14 เครื่องชั่งน้ําหนกัไฟฟา ความละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
4.15 เครื่องบด (Grinder, Tritacarne type TS22, OSMA, Oggiona S. Stefano, Italy ) 
4.16 เครื่องสับผสม (Silent cutter, Scharfen, Germany ) 
4.17 มีดปอกผลไม (Skin Fruit knife) 
4.18 เทอรโมมเิตอร (Thermometer) 
4.19 นาฬิกาจบัเวลา (Digital timer, Model TMR-71, Casio, China) 
4.20 เครื่องปนผสมน้ําผลไม (Hitachi, Model VA-M11L, Thailand)   
4.21 เครื่องบรรจุไสกรอก (Stuffer, Dadaux, French) 
4.22 เครื่องวัดเวอรเนยี คาลิเปอร (Vernier Caliper) 

 4.23 ครูซิเบิลหาปริมาณเถา (Crucible) 
 4.24 เตาเผาความรอนสูง (Muffle furnace Size 3, Gallenkamp, U.K. ) 
 4.25 ถวยอะลูมิเนียม (Aluminium disc) 
 4.26 ตูดูดความชื้น (Dessicator) 
 4.27 ชุดวิเคราะหไขมนั (Soxhlet extractor, Electrothermal ME, England)  
 4.28 ชุดวิเคราะหโปรตีน (Buchi, Model k-435, B-414 และ B-324, Switzerland) 
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 4.29 ครูซิเบิลแกวหาเยื่อใย (Robu-Glas filter, ROBU, Germany) 
4.30 เครื่องทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freezer dryer, Model Heto FD 2.5, Hetosicc, Denmark)  
4.31 เครื่องปนผสม (Blender, Model R201 ultra, Robot coupe, U.S.A.)  
4.32 เครื่องทําแหงแบบถาด (Tray dryer: Produce by RELIANCE TECH-SERVICE  

Co., Ltd. 
            4.33 อางน้ําควบคุมอุณหภูมแิบบเขยา (Water bath shaker, Memmert, Germany) 
  4.34 เครื่องกวนสารใหความรอนแบบแทงแมเหล็ก (Hot plate stirrer, Model SLR, Schott   
instrument, Germany) 
 4.35 ตูบมเชื้อ (Incubator, Memmert, England)  
 4.36 ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert, England)  

4.37 เครื่องวัดสี (Miniscan XE, Hunter Lab, U.S.A.) 
4.38 ปเปตอัตโนมัติ (Autopipette, Gilson, France) 
4.39 ชุดวิเคราะหไฟเบอร (fibertec system M, Model 1020 hot extractor, Foss, Bangkok, 

Thailand)  
 4.40 เครื่องผลิตน้ํา deionized (DI) (Model simpakor1, Millipore, U.S.A.) 
 4.41 เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator: Buchi Rotavapor R-114, Germany) 

4.42 ชุดกรอง mobile phase HPLC 
4.43 อุปกรณเครื่องแกววิทยาศาสตร 
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วิธีการ 

 
1. การเตรียมเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF)  
  

ปอกเปลือกมะมวงและเตรียมตัวอยางในรปูแบบเยื่อใยอาหารตามวิธีทีด่ัดแปลงจากวธีิของ 
Larrauri et al. (1997) โดยนําเปลือกมะมวงไปผานการลวกดวยน้ํารอนเปนเวลา 3 นาที เพื่อยับยั้ง
การทํางานของเอนไซม จากนั้นบดลดขนาดขณะเปยกโดยใชเครื่องปน (blender, Model R201 
ultra, Robot coupe, U.S.A.) นําตัวอยางเปลือกมะมวงทีผ่านการบดลดขนาดไปลางดวยน้าํรอน
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ที่อัตราสวนระหวางเปลือกผลไม:น้ํา เทากับ 1:2 แลว
กรองดวยผาขาวบาง จากนั้นนํากากทีไ่ดไปทําแหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบถาด (tray dryer, 
Reliance tech-service co., Ltd.) โดยใชอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง  
 
2. ผลของระยะการเจริญเติบโตตอการวิเคราะหปริมาณกลุมสาร (proximate analysis) ปริมาณเยื่อ
ใยอาหารทั้งหมด สมบัติการตานออกซิเดชนั สมบัติการตานจุลินทรีย และปริมาณสารประกอบ
พฤกษเคมีของ MPDF สายพันธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไม 
 
 เตรียม MPDF จากตัวอยางมะมวงสายพันธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไมที่ระยะการ
เจริญเติบโต 49 77 100 และ 120 วันหลังปฏิสนธิ ตามวิธีขอ 1 เก็บรักษาตัวอยาง MPDF ที่อุณหภูม ิ 
-20 องศาเซลเซียสกอนการวิเคราะห จากนั้นศึกษาปริมาณกลุมสาร (proximate analysis) ปริมาณ
เยื่อใยอาหารทัง้หมด สมบัตกิารตานออกซเิดชัน สมบัติการตานจุลินทรีย และปริมาณสารประกอบ
พฤกษเคมี ดังนี้ 
 

2.1 การวิเคราะหปริมาณกลุมสาร (proximate analysis) 
 
        วิเคราะห ความชื้น เถา ไขมัน โปรตีน และเยื่อใยหยาบของ MPDF ตามวิธีของ AOAC 
(2002) ปริมาณคารโบไฮเดรททั้งหมดคํานวณจาก 100% ลบดวยปริมาณความชืน้ เถา ไขมัน 
โปรตีน และเยือ่ใยหยาบ 
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 2.2 การวิเคราะหปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber contents) 
 
       วิเคราะหตวัอยาง MPDF ตามวิธีของ Lee et al. (1992) โดยช่ังตัวอยาง MPDF หนัก 1 
กรัมในบีกเกอร 400 มิลลิลิตร เติมสารละลาย MES-TRIS buffer (pH 8.2) ปริมาตร 40 มิลลิลิตร 
ขณะคนกวนดวยเครื่องกวนสารใหความรอนแบบแทงแมเหล็ก (Hot plate stirrer, Model SLR, 
Schott instrument, Germany) จากนั้นเติมเอนไซม heat-stable α-amylase ปริมาตร 50 ไมโครลิตร 
ปดปากบีกเกอรดวยอะลูมิเนยีมฟอยดแลวนําไปบมในอางน้ําควบคุมอณุหภูมิแบบเขยา (Water bath 
shaker, Memmert, Germany) อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 35 นาที ทําใหเยน็ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ใชแทงแกวคนกวนเจลหรือตะกอนดานขางบีกเกอรแลวลางดวยน้ํากลัน่ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร เติมเอนไซม protease ปริมาตร 100 ไมโครลิตรขณะคนกวนดวยเครื่องกวนสารใหความ
รอนแบบแทงแมเหล็ก บมในอางน้ําควบคมุอุณหภูมิแบบเขยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที จากนั้นเติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.561 นอรมอล ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และ
ปรับ pH ใหอยูในชวง 4.1-4.8 (ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 5 หรือ
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 5) เติมเอนไซม amyloglucosidase แลวบมตอที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ตกตะกอนเยื่อใยอาหารที่ละลายน้ําไดดวยเอทานอล ความ
เขมขนรอยละ 95 ที่มีอุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาตร 225 มิลลิลิตร แลวตั้งทิ้งที่อุณหภูมิหอง 
เปนเวลา 60 นาที กรองตะกอนผานครูซิเบิลแกว (Robu-Glas filter, ROBU, Germany) ลางตะกอน
ดวยเอทานอลความเขมขนรอยละ 78 รอยละ 95 และอะซิโตนตามลําดับโดยใชปริมาตร 15 
มิลลิลิตรในแตละสารละลาย อบตะกอนในตูบมลมรอนที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ังโมง คํานวณปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมดโดยนําน้ําหนักตะกอนที่ไดหลังอบลบดวยน้าํหนกั
โปรตีนและเถา 
  
 2.3 สมบัติการตานออกซิเดชนัของ MPDF 
 

 2.3.1 การสกัดสารตานออกซิเดชันจาก MPDF 
 

 สกัด MPDF ตามวิธีของ Kim et al. (2002) โดยช่ังตวัอยาง MPDF หนัก 1 กรัม  
เติมเมทานอล ความเขมขนรอยละ 80 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําไปโฮโมจิไนซดวยเครื่องปนจนเปน
เนื้อเดยีวกนั (homogenizer, T10 basic, Australia)โดยหลอเย็นดวยน้ําแข็งเปนเวลา 2 นาที จากนั้น
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โซนิเคทดวยเครื่องทําความสะอาดดวยระบบคลื่นเสียง (Bandelin Sonorex, Model RK 52, Berlin, 
Germany) เปนเวลา 15 นาทีแลวเหวีย่งแยกตะกอนดวยเครื่องเหวี่ยงแยก (Sorvall RC 5C Plus 
Superspeed Centrifuge, Minnesota, U.S.A.) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 11,000 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 30 นาที เกบ็สวนใสดานบน จากนัน้ทําการสกัดตะกอนที่เหลือซํ้าดวยเมทานอล 
ความเขมขนรอยละ 80 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เก็บสวนใสและนํามารวมกับสารละลายใสที่สกัดได
จากครั้งแรกแลวปรับปริมาตรจนได 25 มิลลิลิตร เก็บสารสกัดที่ไดในขวดพลาสตกิโพลีเอทิลีน 
(polyethylene; PE) และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ-20 องศาเซลเซียสจนกระทัง่ทําการวิเคราะห 
 

 2.3.2 การตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2-Diphenly-1-picrylhydrazyl  
(DPPH) (DPPH Radical Scavenging Capacity) 

 
  ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH โดยใชวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ  

Singh et al. (2002) โดยใชสารสกัดที่ไดจากขอ 2.3.1 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร (หากตองเจือจางใหใช
เมทานอลความเขมขนรอยละ 100 ) จากนัน้เติมสารละลาย DPPH ความเขนขน 0.1 มิลลิโมลาร 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยา และตั้งที่ไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 20 นาท ีวัดคาการดูดกลืนแสงที ่517 
นาโนเมตร ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Model Spectronic Genesys 10 UV Scanning Thermo 
Electron Corporation, U.S.A.) นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของวิตามินซีความ
เขมขน 20-100 ppm (ภาพผนวกที่ ค1) รายงานผลเปนสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH (มิลลิกรัม
สมมูลของวิตามินซี/กรัมน้ําหนักแหง) 
 
 2.3.3 การตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2’–azobis  
(3-ethylbenzthiazoline-6- sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) (ABTS Radical Scavenging 
Capacity) 
 
 ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS โดยใชวธีิที่ดัดแปลงจากวิธี 
ของ Kim et al. (2002)โดยนาํขวดของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (phosphate buffer saline: PBS) 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไปบมในอางควบคมุอุณหภูม ิ(Memmert, Model WB 7/14/22/29/45, 
Schwach, Germany) ที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส จากนัน้เติม AAPH ความเขมขน 1.0 มิลลิโมลาร 
และ ABTS ความเขมขน 2.5 มิลลิโมลาร (เตรียมโดยใช AAPH น้ําหนกั 27.117 มิลลิกรัมและ 
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ABTS น้ําหนกั 137.175 มิลลิกรัม)/ PBS 100 มิลลิลิตร ) ลงไป ใหความรอน 20 นาที โดยกวนทุก 5 
นาที และตั้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 10 นาที กรองสารละลาย อนุมลูอิสระดวย GHP Acrodisc® 
25 mm Syringe Filter with 0.45 μm GHP membrane เจอืจางสารละลายที่ไดดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 
จนกระทั่งไดคาการดูดกลืนแสง 0.650 ± 0.020 นาโนเมตร บมสารละลายที่อุณหภูม ิ37 องศา
เซลเซียสจนกระทั่งวัด ผสมตัวอยาง (ขอ 2.3.1) 20 ไมโครลิตร และสารละลายอนุมูลอิสระ 980 
ไมโครลิตร และ นํามาวดัคาการดูดกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตรดวยเครือ่งสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(Model Spectronic Genesys 10 UV Scanning Thermo Electron Corporation, U.S.A.) นําคาที่ไดมา
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของวิตามินซีความเขมขน 20-100 ppm (ภาพผนวกที่ ค2) รายงานผล
เปนสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS (มลิลิกรัมสมมูลของวิตามินซ/ีกรัมน้ําหนักแหง) 
 
 2.4 สมบัติการตานจุลินทรียของ MPDF 
 
 2.4.1 การสกัดสารตานจุลินทรียจาก MPDF 

 
 สกัด MPDF โดยใชวิธีดัดแปลงวิธีของ Kim et al. (2002) (ขอ 2.3.1) โดยใช
MPDF 5 กรัม และเติมเมทานอลความเขมขนรอยละ 80 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นําไปโฮโมจิไนซ
ดวยเครื่องปนจนเปนเนื้อเดยีวกัน (homogenizer, T10 basic, Australia)โดยหลอเย็นดวยน้ําแข็งเปน
เวลา 2 นาท ีจากนั้นโซนิเคทดวยเครื่องทําความสะอาดดวยระบบคลื่นเสียง (Bandelin Sonorex, 
Model RK 52, Berlin, Germany) เปนเวลา 15 นาทีแลวเหวี่ยงแยกตะกอนดวยเครื่องเหวี่ยงแยก 
(Sorvall RC 5C Plus Superspeed Centrifuge, Minnesota, U.S.A.) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบ 11,000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที สกัดซ้ํา 2 คร้ัง นําสารสกัดที่ไดไประเหยตวัทาํ
ละลายออกโดยใชเครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator: Buchi Rotavapor R-114) ที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียสและเครื่องทําแหงแบบแชแข็ง (lyophilized: Heto model FD 2.5) ตามลําดับ 
จากนั้นเติมเอทานอลความเขมขนรอยละ 40 จนไดปริมาตรสุดทายเทากับ 25 มิลลิลิตร และเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ -20 องศาเซลเซียส ในขวดพลาสติกโพลีเอทิลีน (PE) จนกระทั่งทําการวิเคราะห 
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 2.4.2 การตรวจสอบสมบัติการตานจุลินทรีย 
 
 ทดสอบสมบัติการตานจุลินทรียโดยวิธี Agar dilution assay ดวยวิธีของ 
Thongson et al. (2004) โดยวิเคราะหคาความเขมขนต่ําสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย (minimum inhibitory concentration; MIC) ของ MPDF กบัเชื้อจุลินทรียดังตอไปนี้ 
Bacillus cereus, Listeria monocytogenes สายพันธุ 101 108 130 V7 และ Scott A และ Salmonella 
Typhimurium สายพันธุ 2380 2486 และ 13311 โดยทําการผสมสารสกัดที่ไดจากขอ 2.4.1 กับ
อาหารเลี้ยงเชือ้ (เตรียมตามภาคผนวก จ) ในอัตราสวน รอยละ 0.5 ถึงรอยละ 10 โดยท่ีอัตราสวน
ระหวางรอยละ 0.5 ถึง 1 ใหเติมสารสกัดเพิม่ขึ้นรอยละ 0.1 และอัตราสวนระหวางรอยละ 1 ถึง 10 
ใหเติมสารสกดัเพิ่มขึ้นรอยละ 1 โดยที่ปริมาตรสุดทายของอาหารเลี้ยงเชื้อที่ผสมสารสกัดคือ 10 
มิลลิลิตร จากนั้นเทอาหารเลี้ยงเชื้อที่ผสมสารสกัดลงใน plate แลวทําการหยดเชื้อจลิุนทรียที่
เพาะเลี้ยงจนมคีวามเขมขน 108 CFU/ml (ทําการทดสอบโดยใชเทคนิค pour plate (AACC, 2000)) 
ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่ผสมสารสกัด ความเขมขนต่ําสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย
บน plate อาหารเลี้ยงเชื้อคือคา MIC (minimum inhibitory concentration) รายงานผลเปนคา
มิลลิกรัมของ MPDF/ มิลลิลิตรของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 

2.5 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (total phenol contents)  
 
       การตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดโดยวิธี total phenols assay ที่
ดัดแปลงจากวธีิของ Kim and Lee (2002) โดยดูดสารสกดั (ขอ 2.3.1) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงใน
หลอดทดลอง เติมน้ํากลั่น 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นเติม Folin-Ciocalteu reagent 0.1 มิลลิลิตร ทิ้งไว
นาน 6 นาที เติม Sodium carbonate ความเขมขนรอยละ 7 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และน้าํกลั่น             
1 มิลลิลิตร วางไวที่อุณหภูมหิองนาน 90 นาที นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 760 นาโนเมตรดวย
เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Model Spectronic Genesys 10 UV Scanning Thermo Electron 
Corporation, U.S.A.) นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกความเขมขน 20-
100 ppm (ภาพผนวกที่ ค3) รายงานผลเปนปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (มิลลิกรัมสมมูล
ของกรดแกลลกิ/ กรัม น้ําหนกัแหง) 
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2.6 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมด (total flavonoid contents) 
 
       นําสารสกัดที่ไดจากขอ 2.3.1 มาวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมด

โดยวิธีของ Kim et al. (2003) โดยดดูสารสกัดปริมาตร 500 ไมโครลิตรลงในหลอดทดลอง เติมน้ํา
กล่ัน 2,000 ไมโครลิตร และไซเดียมไนไตรทความเขมขนรอยละ 5 แลวทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 5 นาที จากนั้นเติมอะลูมิเนียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 10 ปริมาตร 150 ไมโครลิตร ตั้งทิ้ง
ไว 1 นาทีแลวเติมโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาห ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร และน้ํา
กล่ัน 1,200 ไมโครลิตร วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 510 นาโนเมตรดวยเครือ่งสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(Model Spectronic Genesys 10 UV Scanning Thermo Electron Corporation, U.S.A.) ทําการวัดคา
เชนเดยีวกันนีส้ารสกัดละ 3 คร้ังนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน   
แคททิคินความเขนขน 50- 250 ppm (ภาพผนวกที่ ค4) รายงานผลเปนรายงานผลเปนมิลลิกรัม
สมมูลของสารมาตรฐานแคททิคิน/ 100 กรัมน้ําหนักแหง 

 
 2.7 ปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมด (total carotenoid contents) 
  
 สกัดสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมดจาก MPDF โดยใชวิธีที่ดัดแปลงวิธีของ 
(Giusti et al., 2005) โดยใชตัวอยาง MPDF จํานวน 1 กรัม จากนั้นเตมิตัวทําละลายโดยใชเฮกเซน: 
อะซิโตน ในอตัราสวน 1:1 โฮโมจิไนซดวยดวยเครื่องปนเปนเนื้อเดยีวกนั (homogenizer, T10 
basic, Australia) โดยหลอเยน็ดวยน้ําแข็งเปนเวลา 2 นาที นําไปหมนุเหวีย่งโดยเครื่องเหวีย่งแยก 
(Sorvall RC 5C Plus Superspeed Centrifuge, Minnesota, U.S.A.)  ดวยความเร็วรอบ 11,000 รอบ
ตอนาที ที่อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ดดูสารละลายสวนบนไปเก็บไว ตะกอนที่
เหลืออยูนําไปสกัดซ้ําจนสารสกัดที่ไดไมมีสี จากนั้นนําสารสกัดมารวมกันแลวนําไปทําปฏิกิริยา 
สปอนนิฟเคชนั เพื่อแยกเอาสวนที่ไมใชรงควัตถุออกไป โดยเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความ
เขมขนรอยละ 40 นําไปบมที่อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียสเปนเวลา 45 นาทีในอางน้ําควบคุมอุณหภมูิ
แบบเขยา (water bath shaker, Memmert, Germany) จากนั้นนําตวัอยางที่ไดไปใสในกรวยแยก แลว
เติมโซเดียมซลัเฟตความเขมขนรอยละ 10 ปริมาตรหนึง่เทาของสารสกัดที่ได เขยาใหเขากัน แลว
ทิ้งไวใหแยกชัน้ จากนัน้แยกเอาสวนลางออก แลวลางสวนบนดวยน้ํากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
จํานวน 3 คร้ัง จากนั้นเติมโซเดียมซัลเฟตจาํนวน 3 กรัม เพื่อดูดน้ําสวนเกิน นําสารสกดัที่ไดไปปรับ
ปริมาตรสุดทายเปน 25 มิลลิลิตรดวยเฮกเซน: อะซิโตน ในอัตราสวน 1:1 แลวนําไปวดัคาการ
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ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Model Spectronic 
Genesys 10 UV Scanning Thermo Electron Corporation, U.S.A.) ปริมาณสารประกอบแครอ-      
ทีนอยดทั้งหมดคํานวณโดยใชสมการที่ 19  
 
     A X V1  X C1%    --------- (19) 
          A1% 
  
 เมื่อ A คือ คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ 450 นาโนเมตร 
  V1 คือ จํานวนเทาของการเจือจางตัวอยาง 
  C1% คือ ความเขมขนของสารมาตรฐาน ซ่ึงมีคาเทากับ 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
  A1% คือ คาการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานที่ความเขมขนรอยละ 1 
   
 2.8  การวิเคราะหปริมาณสารประกอบ บีตา-แครอทีน (β-carotene contents) 
  
 2.8.1  การสกัดสารประกอบบีตา-แครอทีน 
 
 สกัดบีตา-แครอทีน ตามวิธีทีด่ัดแปลงจากวธีิของ Ferruzzi et al. (1998) โดยนํา
ตัวอยาง MPDF น้ําหนกั 0.1 กรัม ใสในหลอดสําหรับหมนุเหวี่ยง เตมิสารละลายเมทานอล 5  
มิลลิลิตร และเฮกเซน 5 มิลลิลิตร โฮโมจิไนซดวยเครื่องปนเปนเนื้อเดยีวกัน (homogenizer, T10 
basic, Australia) โดยหลอเยน็ดวยน้ําแข็งเปนเวลา 2 นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงโดยเครื่องเหวี่ยง
แยก (Sorvall RC 5C Plus Superspeed Centrifuge, Minnesota, U.S.A.)  ดวยความเร็วรอบ 2500g ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แยกบีตา-แครอทีนที่อยูในชั้นเฮกเซนใสหลอดทดลองและ
ระเหยดวยแกสไนโตรเจน เติมเฮกเซน 5 มิลลิลิตรลงในสวนที่เหลือในหลอดสําหรับหมุนเหวีย่ง 
แลวทําการสกดัซ้ําจนชั้นเฮกเซนไมมีสี แลวนําชั้นเฮกเซนที่ไดมารวมกัน จากนั้นระเหยดวยแกส
ไนโตรเจนจนแหงแลว เติมเฮกเซน 4 มิลลิลิตร ผสมสารละลายดวยเครือ่งผสมสารละลายกรอง
ตัวอยางผานแผนกรอง 0.45 ไมโครเมตร ใสในขวดใสสารสีชาและฉีดเขาเครื่อง high performance 
liquid chromatograph (HPLC) (Waters, Mailford, MA, U.S.A.) 
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 2.8.2  การวิเคราะหปริมาณสารประกอบบีตา-แครอทีนดวย HPLC 
 
 วิเคราะหปริมาณบีตา-แครอทีน โดยเทคนคิ high performance liquid 
chromatography ตามวิธีที่ดดัแปลงจากวิธีของ Craft (2001) โดยฉีดสารสกัดจากขอ 2.8.1 ปริมาตร 
20 ไมโครลิตร  โดยฉีดตวัอยางละ 2 คร้ังเขาสูคอลัมนชนิด C18 (XTerra® RP18, 5μm,                
3.9 mm x 150 mm) (Waters, Mailford, MA, U.S.A.) โดยมีวัฏภาคเคลื่อนที่เปนเมทานอล       
และอะซิโตรไนไตร ที่อัตราสวน 90:10 ที่มีไตรเมทิลลามีน (trimethylamine) รอยละ 0.1 ดวยอัตรา
การไหล 1.5 มิลลิลิตร/นาที  และใช  UV diode-array  detector  ตรวจวดับีตา-แครอทีนที่ความยาว
คล่ืน 450 นาโนเมตร เทียบกบักราฟมาตรฐานของบีตา-แครอทีน ความเขมขน 1-25 ppm 
(ภาคผนวกที่ ค5) รายงานผลเปนไมโครกรัมบีตา-แครอทีน/ กรัมน้ําหนักแหง  
  
 2.9 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบลิกนิน (lignin contents) 
 
       วิเคราะหปริมาณสารประกอบลิกนินโดยการวเิคราะหปริมาณ klason lignin ที่ดัดแปลง
จากวิธีของ Hatfield et al. (1994) โดยช่ังตวัอยาง MPDF น้ําหนกั 1 กรัม เติมเอนไซม heat-stable α-
amylase ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ปดปากบีกเกอรดวยอะลูมิเนียมฟอยดแลวนําไปบมในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภมูิแบบเขยา (water bath shaker, Memmert, Germany) อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 35 นาที ทําใหเย็นทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใชแทงแกวคนกวนเจลหรือตะกอน
ดานขางบีกเกอรแลวลางดวยน้ํากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 
0.561 นอรมอล ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เพื่อปรับ pH ใหอยูในชวง 4.1-4.8 (ปรับ pH ดวยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอกริกความเขมขนรอยละ 5 และโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 5) เติม
เอนไซม amyloglucosidase แลวบมตอที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที เพื่อกําจดัแปง
และองคประกอบของผนังเซลลที่สามารถละลายไดออกไป กรองแลวนาํตะกอนทีไ่ดไปยอยครั้งที่ 
1 ดวยสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 12 โมลาร ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ที่อุณหภมูิ 30 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 60 นาที เติมน้ํากลั่นปรมิาตร 43.5 มิลลิลิตร เพื่อเจือจางใหกรดซัลฟวริกมีความ
เขมขน 0.4 โมลาห แลวนําไปยอยครั้งที่ 2 ดวยหมอนึ่งฆาเชื้อ (autoclave) อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 60 นาที กรองตะกอนผานครูซิเบิลแกว (Robu-Glas filter, ROBU, Germany) 
แลวนําไปอบในตูอบลมรอน (hot air oven, Memmert, England) อุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง คํานวณปริมาณ klason lignin โดยนําน้าํหนักตะกอนทีไ่ดไปลบกับน้าํหนักของเถา 
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 2.10 ปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรริน (mangiferin contents) 
  
         วิเคราะหปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรรินใน MPDF โดยใชเทคนิค high 
performance liquid chromatography ใชวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ Beradini et al. (2005a) โดยฉีด
สารสกัดจากขอ 2.3.1 ปริมาตร 10 ไมโครลิตร เขาสูคอลัมนชนิด  C18 (Symmetry Columns, 5μm, 
4.6 mm x 250 mm) (Waters, Mailford, MA, U.S.A.) โดยมีวัฏภาคเคลื่อนที่ 2 ชนิด ชนิดแรกเปน
สารละลายกรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 2 ในน้ํากลั่น(A) และอะซิโตรไนไตรและน้ํากลั่นที่
อัตราสวน 50:50 ที่มีสารละลายกรดอะซิตกิรอยละ 0.5 (B)  และใชการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
ของวัฏภาคเคลื่อนที่แบบ gradient ดังนี ้
 
ตารางที่ 3 การเปลี่ยนแปลงอตัรสวนของวฏัภาคเคลื่อนที่แบบ gradient ในการวิเคราะหปริมาณ 
                 สารประกอบแมนจิเฟอรริน  
   

เวลา (นาที) % วัฏภาคเคลือ่นท่ี A % วัฏภาคเคลือ่นท่ี B 
0 100 0 
15 75 25 
50 70 30 
60 20 80 

 
  ใช UV diode-array detector ตรวจวัดปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรรินที่ความยาว
คล่ืน 320 นาโนเมตร คํานวณปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรรินเทียบกับกราฟมาตรฐานของ
สารประกอบแมนจิเฟอรริน ความเขมขน 5-100 ppm (ภาคผนวกที่ ค6) รายงานผลเปนไมโครกรัม
สารประกอบแมนจิเฟอรริน/ 1 กรัมน้ําหนกัแหง  
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3. การศึกษาผลของการเติม MPDF ตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนั และการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาในผลิตภัณฑกุนเชยีง 
 
 3.1 สูตรและการผลิตกุนเชียง 
 
       ผลิตกุนเชียงสูตรพื้นฐาน (ไมเติม MPDF) กุนเชยีงทีเ่สริม MPDF และกุนเชียงที่เติม
สารตานออกซิเดชันสังเคราะห butylated hydroxyanisol (BHA) โดยดัดแปลงสูตรและวิธีการของ 
Tan et al., (2007) โดยผลิตสูตรพื้นฐานจากการบดเนื้อหมสูวนสะโพกหมูและไขมันหมูดวยเครื่อง
บด (Grinder, Tritacarne type TS22, OSMA, Oggiona s. Stefano, Italy ) ผสมเนื้อหมบูดดวยเกลือ
รอยละ 1.8 และฟอสเฟตรอยละ 0.2 เปนเวลา 5 นาที นําไปสับผสมในเครื่องสับผสม (Silent cutter, 
Scharfen, Germany) และเตมิไขมันหมูรอยละ 20 และสวนประกอบอืน่ๆ เชน น้ําตาลรอยละ 8 น้ํา
รอยละ 3 เกลอืรอยละ 1.3 ผงชูรสรอยละ 1 พริกไทยขาวปนรอยละ 0.2 ผงพะโลรอยละ 0.2 ผง
อบเชยรอยละ 0.2 ฟอสเฟตรอยละ 0.15 โซเดียมอิริทรอเบตรอยละ 0.05 และโซเดียมไนไตรทรอย
ละ 0.012 สําหรับสูตรที่เสิรม MPDF และสูตรที่เติม BHA ทําการเติม MPDF ที่ระดับรอยละ 10 
ของน้ําหนักกนุเชียง และเตมิ BHA ที่ระดบั 30 ppm ของน้ําหนกักุนเชยีงตามลําดับ ทําการสับผสม
เปนเวลา 5 นาที เก็บตัวอยางที่ไดที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปบรรจุไส
ดวยเครื่องบรรจุไสกรอก (stuffer, Dadaux, French) นําไปอบแหงดวยเครื่องทําแหงแบบถาด (tray 
dryer, Reliance tech-service co., Ltd.) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนัน้ปรับ
อุณหภูมิเปน 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3.5 ช่ัวโมง ตัวอยางกุนเชยีงทั้ง 3 สูตรเก็บใสถุง 
polyethelene (PE) และเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 วันโดยทําการวิเคราะหการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและวิเคราะหทางจุลินทรียทุก 2 วัน  
 
 3.2 วิเคราะหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 

 
      ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันโดยวิเคราะหปริมาณสารประกอบ 

maloaldehyde ดวยวิธี  thiobarbituric acid-reactive substaces (TBARS) โดยวิธีของ Fernandez-
Lopez et al. (2005) โดยช่ังตัวอยางกุนเชยีงหนกั 10 กรัม ลงในเครื่องปนผสมน้ําผลไม (Hitachi, 
Model VA-M11L, Thailand) เติมน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร แลวปนใหเปนเนื้อเดียวกันเปนเวลา 
2 นาที แลวถายตัวอยางลงในขวดกลั่นตัวอยาง ลางโถปนดวยน้ํากลั่นปริมาตร 47.5 มิลลิลิตร เติม
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กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 4 นอรมอล ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร นําตัวอยางเขาสูชุดกลั่น ทําการ
กล่ันแลวเก็บสารละลายที่กล่ันไดปริมาตร 50 มิลลิตร ดูดสารละลายที่กล่ันไดปริมาตร 5 มิลลิตรลง
ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย thiobarbituric acid (TBA) ความเขมขน 0.02 โมลาร ในสารละลาย
กรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 90 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร บมสารละลายในน้ํารอนเปนเวลา 30 นาที 
จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 538 นาโนเมตรดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Model Spectronic 
Genesys 10 UV Scanning Thermo Electron Corporation, U.S.A.) เทียบกับกราฟมาตรฐานของสาร
มาตรฐาน TEP (1, 1, 3, 3-tetraethoxypropane) ความเขนขน 50- 250 ppm (ภาพผนวกที่ ค7) 
รายงานผลเปนรายงานผลเปนมิลลิกรัมสมมูลของสารมาโลแอลดีไฮด/กิโลกรัมน้ําหนักแหง 
 
 3.3  การวิเคราะหทางจุลินทรีย   
 
 3.3.1 การวิเคราะหปริมาณจลิุนทรียทั้งหมด  
 
 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ดัดแปลงวิธีของ AACC (2000) ใชเทคนิค pour plate 
โดยช่ังตัวอยาง 10 กรัม เติมลงในถุงตีปนผสม จากนั้นเติมสารละลายเปปโตนปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
และตีปนดวยเครื่องตปีนผสม (Window door(W), Interscience, France) เจือจางตวัอยางดวย
สารละลายเปปโตนในระดบัเจือจางตางๆ ปเปตตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน plate เทอาหาร
เล้ียงเชื้อ plate count agar (PCA) (อุณหภูม ิ40-45 องศาเซลเซียส) ลงใน plate ประมาณ 15-20 
มิลลิลิตร เขยา plate ใหสารเขากัน และสารละลายเปปโตนที่ระดับเจือจางอื่นๆ ปฏิบัติเชนเดยีวกัน
กับที่กลาวขางตนจนครบทุกระดับ แลวบรรจุในถุงพลาสติกจํานวน 10 คูตอถุง 1 ใบ ปดปากถุงดวย
หนังยาง แลวเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในตูบมเชื้อ (incubator, Memmert, England) 
เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 
 3.3.2  การวิเคราะหปริมาณยสีตและรา 
   
 วิเคราะหปริมาณยีสตและรา โดยใชวิธีที่ดดัแปลงจากวิธีของ AACC (2000) ใช
เทคนิค spread plate โดยเทอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ซ่ึงไดปรับคาความเปนกรด-เบสดวยสารละลาย
กรดแลกตกิความเขมขนรอยละ10 จนกระทั่งอาหารเลี้ยงเชื้อมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 3.5 ลง
ใน plate รอใหอาหารแข็งตวักอนแลวจึงนํามาใช หลังจากเจือจางตัวอยางดวยสารละลายเปปโตน
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แลวปเปตตวัอยางที่ระดับเจอืจาง 10 -1 มา 1 มิลลิลิตรปเปตใส plate ละเทาๆ กัน 3 plate แลวทําการ 
spread  จนทั่ว  จะไดตัวอยางอาหารที่ระดับเจือจาง 10 -1 สวนตวัอยางอาหารที่ระดับเจอืจาง  10 -2   
ปเปตที่ระดับเจือจาง 10 -1 มา 0.1 มิลลิลิตรปเปตใส plate ทําการ spread จนทั่ว สวนที่ระดับเจือจาง
อ่ืนๆปฏิบัติเชนเดียวกับทีก่ลาวขางตนจนครบทุกระดับ แลวบรรจุในถุงพลาสติกจํานวน 10 คูตอถุง 
1 ใบ ปดปากถงุดวยหนังยาง แลวเพาะเชื้อทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
 
4. การประเมินผลทางสถิต ิ
 

วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป เพื่อวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) แบบ Two-Way ANOVA เมื่อเปรียบเทียบ 2 ปจจัย และ Completely Randomized 
Design (CRD) เมื่อเปรียบเทยีบ 1 ปจจัย เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย LSD (Least Significant 
Difference) และ t-Test ที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
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ผลและวิจารณ 
 
1. ผลของระยะการเจริญเติบโตตอปริมาณกลุมสาร (proximate analysis) ปริมาณเยื่อใยอาหาร
ท้ังหมด สมบตัิการตานออกซิเดชัน สมบัตกิารตานจุลินทรีย และปริมาณของสารประกอบพฤษเคมี
ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) สายพันธุมหาชนก และสายพันธุน้าํดอกไม 
 
 1.1 ผลของระยะการเจริญเตบิโตตอปริมาณกลุมสาร (proximate analysis) ของ MPDF สาย
พันธุมหาชนก และสายพนัธุน้ําดอกไม  

 
      เมื่อตรวจสอบปริมาณกลุมสาร (proximate analysis) ของ MPDF พบวามีปริมาณไขมัน

อยูในชวงรอยละ 2.22-2.79 (ตารางที่ 4) ปริมาณเถาไมเกนิรอยละ 1.92 และปริมาณโปรตีนอยู
ในชวงรอยละ 3.94-7.86 ซ่ึงเปนปริมาณที่ต่าํและอยูในชวงเดียวกับผลการทดลองของ Vergara-
Valencia et al. (2007) ที่ไดศึกษาปริมาณกลุมสาร (proximate analysis) ของเปลือกมะมวงสายพันธุ
ทอมมี แอทกนิสในระยะกอนผลสุก โดยพบปริมาณไขมันในเปลือกมะมวงรอยละ 2.35 + 0.02 
โปรตีนรอยละ 4.28 + 0.11 และเถารอยละ 2.83 + 0.11 และพบวา MPDF มีปริมาณเยื่อใยหยาบและ
คารโบไฮเดรตเปนองคประกอบในปริมาณสูงทั้ง ซ่ึงสอดคลองกับ Ajila et al. (2008) ที่พบวา
ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดของเปลือกมะมวงสุกซึ่งเปนเศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรม มี
ปริมาณสูงถึงรอยละ 80.7 + 1.2 
 

      เมื่อศึกษาผลของระยะการเจริญเติบโตตอปริมาณกลุมสารของ MPDF ที่เตรียมจาก
เปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนก และเปลือกมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม พบวาระยะการเจริญเติบโต
ของผลมะมวงไมมีผลตอ ปริมาณไขมัน ปริมาณโปรตีน ปริมาณเยื่อใยหยาบ  และปรมิาณ
คารโบไฮเดรต (ตารางผนวกที่ จ2 และ จ4-6) ของ MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงทั้ง 2 สายพันธุ 
(p>0.05) เมื่อพิจารณษาปรมิาณเถาพบวา MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงที่มีระยะการ
เจริญเติบโตสูงขึ้นจะมีปริมาณเถาเพิ่มขึ้น (p<0.05) (ตารางผนวกที ่จ3) และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
เถาของ MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไมที่ระยะการ
เจริญเติบโตเดยีวกัน พบวาไมแตกตางกัน (p>0.05) ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของปริมาณเถาใน MPDF 
สอดคลองกับการเพิ่มของปริมาณเถาในผล muskmelon เมื่อมีระยะการเจริญเติบโตสูงขึ้น ทั้งนี้อาจ
เกิดจากการเคลื่อนที่ของแรธาตุภายในตนของพืชจากสวนอื่นที่หยุดการเจริญไปยังสวนที่กําลัง
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เจริญเติบโต (Villanueva et al., 2004) โดยอาจเกิดการสงผานของแรธาตุในลําตนของพืชผานทอ
ลําเลียงน้ําและอาหารจากสวนของใบของแตงโมที่ไมพัฒนาแลวไปยังผลของแตงโมที่กําลัง
เจริญเติบโต (Sánchez et al., 1991)
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ตารางที่ 4 ปริมาณกลุมสาร (proximate composition) ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) สายพันธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไม 
 

ปริมาณกลุมสาร (proximate composition) (%) 
ตัวอยาง MPDF 

ความชื้น ไขมัน เถา โปรตีน เยื่อใยหยาบ คารโบไฮเดรต 

49 วัน 3.86+0.01b 2.66+0.34ns 1.31+0.01d 5.09+0.05ns 28.12+4.30ns 57.11+4.63ns 

77 วัน 4.76+0.10a 2.63+0.22 1.34+0.01c 5.48+0.02 32.49+9.19 52.22+9.00 
100 วัน 4.64+0.55ab 2.34+0.09 1.60+0.04b 3.94+0.08 27.79+2.48 56.71+4.63 

สายพันธุ
มหาชนก 

120 วัน 3.91+0.10b 2.55+0.25 1.89+0.02a 4.70+0.03 26.43+4.49 57.41+4.50 

49 วัน 5.72+0.04c 2.53+0.01ns 1.11+0.01d 5.13+0.14ns 37.66+10.05ns 49.71+9.88ns 
77 วัน 5.82+0.05c 2.22+0.06 1.34+0.02c 4.49+0.05 27.89+1.35 59.30+1.24 

100 วัน 7.62+0.13a 2.42+0.03 1.58+0.02b 4.40+0.03 30.22+9.48 56.73+10.01 
สายพันธุ
น้ําดอกไม 

120 วัน 7.01+0.30b 2.79+0.20 1.92+0.02a 7.86+0.06 25.93+2.51 57.58+2.68 

 
หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) 
     ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกนัหมายถึงแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเปรียบเทียบภายในแตละสายพันธุ   
      ตัวอักษร ns หมายถึงไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยเปรียบเทยีบภายในแตละสายพันธุ 
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1.2 ผลของระยะการเจริญเตบิโตตอปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมดของ MPDF สายพันธุ   
มหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไม 

 
      ปริมาณเยือ่ใยอาหารทั้งหมดของ MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงอยูในชวงรอยละ 

51.04+1.32 ถึงรอยละ 64.26+2.37 ในสายพันธุมหาชนก และรอยละ 72.24+1.90 ถึงรอยละ 
72.24+1.90 ในสายพันธุน้ําดอกไม (ตารางที่ 5) โดยพบวา MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงสาย
พันธุน้ําดอกไมมีปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมดสูงกวา MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงสายพันธุ
มหาชนกในทกุระยะการเจริญเติบโต (p<0.05) (ตารางผนวกที่ จ7) เมื่อพิจารณาผลของระยะการ
เจริญเติบโตตอปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมดของ MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงสายพันธุมหา
ชนก และสายพันธุน้ําดอกไมพบวาปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมดมีปริมาณเพิ่มสูงขึน้เมื่อระยะการ
เจริญเติบโตเพิม่มากขึ้นในทัง้ 2 สายพันธุ (p<0.05) โดยปริมาณของเยื่อใยอาหารทั้งหมดของ 
MPDF ใกลเคียงกับปริมาณเยื่อในอาหารทั้งหมดของ MPDF สายพันธุ Raspuri และ Badami ซ่ึง
เปนมะมวงสายพันธุของประเทศอินเดีย โดยพบวามีปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมดรอยละ 
44.70 + 0.71 ในสายพันธุ Raspuri ที่ระยะผลดิบและรอยละ 63.80 + 3.80 ในสายพนัธุ Raspuri ที่
ระยะผลสุก สวนปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมดของ MPDF สายพันธุ Badami อยูในชวงรอยละ 
64.13 + 0.25 ในระยะผลดิบและ 78.40 + 0.20 ในระยะผลสุกตามลําดับ นอกจากนี้พบวาเยื่อใย
อาหารทั้งหมดของ MPDF ที่เตรียมจากเปลือกของมะมวงสุกมีปริมาณสูงกวาเปลือกมะมวงดิบใน
ทั้ง 2 สายพันธุ โดยเพิ่มจากรอยละ 45 ถึงรอยละ78 (Ajila, 2007) 

 
 เยื่อใยอาหารทีพ่บในเปลือกมะมวงสวนใหญคือเซลลูโลส (Ajila, 2007) ซ่ึงเซลลูโลส

สามารถยอยสลายไดดวยเอนไซมเซลลลูเลส (cellulose) อยางไรก็ตาม จริงแท (2549) พบวาไมมี
การเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลเซลลูโลสของผลไมในขณะที่ผลไมมีระยะการเจริญเติบโตเพิ่มสูงขึ้น 
ดังนั้นปริมาณเยื่อใยอาหารทัง้หมดที่เพิ่มสงูขึ้นของ MPDF อาจเกิดจากการสังเคราะหเยื่อใยอาหาร
ชนิดอื่น เชนลิกนิน ซ่ึงเปนเยือ่ใยอาหารที่มคีุณสมบัติการไมละลายน้ําสงูที่สุด (Prosky and Devries, 
1992) โดยจริงแท (2549) พบวามีการเพิ่มขึน้ของปริมาณลิกนินเมื่อผลิตผลมีระยะการเจริญเติบโต
เพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 5 ปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมดของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) สายพันธุ     
   มหาชนก และสายพันธุน้าํดอกไม 

 

 
หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) 
 

1.3 ผลของระยะการเจริญเตบิโตตอสมบัติการตานออกซเิดชันของ MPDF สายพันธุ     
มหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไม 
 
 1.3.1 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2-diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ 
อนุมูลอิสระ 2, 2’–azobis (3-ethylbenzthiazoline-6- sulfonic acid) diammonium salt (ABTS)  
 
 เมื่อตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH  และอนุมูลอิสระ ABTS ของ 
MPDF พบวาสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และ อนุมูลอิสระ ABTS ของ MPDF มีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกัน (ภาพที่ 14) โดย MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนกมี
ประสิทธิภาพในการตานอนมุูลอิสระ DPPH  และอนุมูลอิสระ ABTS สูงกวา MPDF ที่ผลิตจาก
เปลือกมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมในทกุระยะการเจริญเติบโต (p<0.05) (ตารางผนวกที่ จ8 และจ9 
ตามลําดับ) เมื่อพิจารณาผลของระยะการเจริญเติบโตของผลมะมวงตอสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
DPPH และ อนุมูลอิสระ ABTS พบวา MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงซึ่งเก็บเกีย่วทีร่ะยะการ
เจริญเติบโต 49 วันหลังจากปฏิสนธิมีประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระ DPPH และอนุมูลอิสระ 

ตัวอยาง MPDF ปริมาณเยื่อใยอาหารทั้งหมด (%) 

49 วัน 51.04+1.32 

77 วัน 57.07+2.28 
100 วัน 60.51+6.38 

สายพันธุมหาชนก 

120 วัน 64.26+2.37 

49 วัน 65.65+1.16 

77 วัน 60.16+1.51 
100 วัน 67.81+1.80 

สายพันธุน้าํดอกไม 

120 วัน 72.24+1.90 
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ABTS สูงที่สุด (p<0.05) และประสิทธิภาพการตานอนมุูลอิสระมีแนวโนมลดลงทีร่ะยะการ
เจริญเติบโต 77 100 และ 120 วันตามลําดบั ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับการทดลองกับการ
ทดลองของ Ajila et al. (2007) ที่พบวาผลมะมวงขณะดบิมีสมบัติการตานออกซิเดชนัสูงและลด
ต่ําลงเมื่อเปลือกมะมวงสุก   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
ภาพที่ 14 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH (a) และอนุมูลอิสระ ABTS (b) ของเยื่อใยอาหารจาก 

   เปลือกมะมวง (MPDF) สายพันธุมหาชนก และสายพนัธุน้ําดอกไม 
 
หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย (n=3) 

49 วัน 77 วัน 100 วัน 120 วัน (a) 

49 วัน 77 วัน 100 วัน 120 วัน 
(b) 
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 1.4 ผลของระยะการเจริญเตบิโตตอสมบัติการตานจุลินทรียของ MPDF สายพันธุมหาชนก 
และสายพนัธุน้ําดอกไม 
 
       เมื่อตรวจสอบสมบัติการตานจุลินทรียของ MPDFโดยทดสอบดวยวิธี agar dilution 
assay (ภาพผนวกที่ ก2) ทําใหทราบประสิทธิภาพการตานจุลินทรียไดจากคาความเขมขนต่ําสุดที่
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (MIC) โดยสารที่มีคา MIC ต่ําจะมีประสิทธิภาพดีกวาสารที่มี
คา MIC สูง ผลการทดลองพบวาสมบัติการตานจุลินทรียของ MPDF มีความสอดคลองกับสมบัติ
การตานออกซเิดชันของ MPDF โดย MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนกมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดดีกวา MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงสาย
พันธุน้ําดอกไมในทุกระยะการเจริญเติบโต และพบวาเมื่อผลิต MPDF จากเปลือกมะมวงที่มีระยะ
การเจริญเติบโตสูงขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียลดลง (ตารางที่ 6) ทั้งนี้สมบัติการ
ตานจุลินทรียของ MPDF อาจเกิดจากอิทธิพลของสารประกอบฟนอลิกในเปลือกมะมวง เนื่องจาก
สารประกอบฟนอลิกเปนสารที่พืชสรางขึ้นเพื่อยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (ธนะบลูย, 2548) 
สารประกอบฟนอลิกอาจเขาทําปฏิกิริยากบัผนังเซลล และ/หรือ ยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่
จําเปนของแบคทีเรีย และ/หรือ ทําลายโครงสรางหรือการทํางานของสารพันธุกรรม (Davidson and 
Branen, 1993) สงผลใหเซลลของจุลินทรียตาย ดังนั้นการที่เปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนกมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสูงกวาเปลือกมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม (Berardini et al., 
2005b) จึงสงผลใหประสิทธิภาพการตานจุลินทรียของ MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงสายพันธุ
มหาชนกสูงกวา MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงสายพนัธุน้ําดอกไมในทุกระยะการเจริญเติบโต 
และประสิทธิภาพการตานจลิุนทรียของ MPDF มีประสิทธิภาพลดลงเมื่อผลิตจากเปลือกมะมวงที่มี
ระยะการเจริญเติบโตสูงขึ้นในทั้ง 2 สายพนัธุ เนื่องจากผลมะมวงที่มีระยะการเจริญเตบิโตเพิ่มขึ้น
จะมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดที่ลดลง (Ajila et al., 2007)  
 

      นอกจากนีย้ังพบวาสารสกัดจาก MPDF ที่ไดศึกษาในครั้งนี้มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรียแกรมบวกเชนเชื้อ Bacillus cereus และเชื้อ Listeria monocytogenese ไดดีกวา
แบคทีเรียแกรมลบ Salmonella typhimurium โดยมีเพยีงสารสกัดจาก MPDF ซ่ึงผลิตจากเปลือก
มะมวงที่ระยะ 49 และ 77 วัน ในสายพันธุมหาชนก และระยะ 49 วันในสายพันธุน้ําดอกไมเทานั้น
ที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ 2486 ได ทั้งนี้เนื่องจากผนัง
เซลลของแบคทีเรียแกรมลบมีช้ันไขมันเปนองคประกอบ ในขณะที่แบคทีเรียแกรมบวกไมมี
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(Davidson and Branen, 1993) ทําใหแบคทีเรียแกรมลบมีความตานทานตอสารตานจลิุนทรียจาก 
MPDF ไดดีกวา   

 
       เมื่อพิจารณาคา MIC พบวาประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรยีของ MPDF 

แตกตางกันขึน้กับสายพนัธุของเชื้อจุลินทรีย โดยพบวาเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ 
2486 และเชื้อ Listeria monocytogenese สายพันธุ 101 108 และ Scott A จะไวตอสารสกัดจาก 
MPDFมากกวาสายพันธุอ่ืน ทั้งนี้อาจเปนผลจากองคประกอบของผนังเซลลที่แตกตางกันของ
เชื้อจุลินทรีย โดยผนังเซลลของเชื้อจุลินทรียที่ไวตอสารสกัดจาก MPDF อาจประกอบไปดวยกรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวในปริมาณสูง ในขณะที่เชื้อจุลินทรียสายพันธุที่มีความตานทานตอสารสกัดจาก 
MPDF อาจมีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณที่ต่าํกวา สารประกอบฟนอลิกจงึเขาทําปฏิกิริยา
กับเชื้อจุลินทรยีที่มีผนังเซลลซ่ึงประกอบไปดวยไขมันชนิดที่ไมอ่ิมตวัไดอยางรวดเรว็ สงผลให
เชื้อจุลินทรียสูญเสียการซึมผานของสารที่จําเปน และตายได (Davidson and Branen, 1993) 
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ตารางที่ 6 คาความเขมขนต่าํสุดที่ใชยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย (MIC) ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) สายพันธุมหาชนก 
   และสายพนัธุน้ําดอกไม 

 
หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 

ความเขมขนต่ําสุดที่ใชยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย (MIC) (mg/mL agar) ของเยือ่ใยอาหารจากเปลือกมะมวง 

สายพันธุมหาชนก สายพันธุน้ําดอกไม จุลินทรีย 

49 วัน 77 วัน 100 วัน 120 วัน 49 วัน 77 วัน 100 วัน 120 วัน 

Bacillus cereus 1.7+0.2 2.0+0 4.0+0 4.0+0 6.7+2.3 8.0+0 8.0+0 8.0+0 

Salmonella Typhimurium         

     - สายพันธุ 2380 >40 >40 >40 >40 >40 >40 >40 >40 
     - สายพันธุ 2486 36+0 36+0 >40 >40 36+0 >40 >40 >40 
     - สายพันธุ 13311 >40 >40 >40 >40 >40 >40 >40 >40 

Listeria monocytogenese         

     - สายพันธุ 101 16+0 16+0 24+0 24+0 20+0 24+0 28+0 32+0 
     - สายพันธุ 108 16+0 18.7+2.3 24+0 24+0 20+0 24+0 28+0 32+0 
     - สายพันธุ 310 20+0 20+0 28+0 28+0 24+0 28+0 32+0 32+0 
     - สายพันธุ V7 20+0 20+0 28+0 28+0 24+0 28+0 32+0 32+0 
     - สายพันธุ Scott A 20+0 20+0 25.3+2.3 28+0 24+0 24+0 28+0 32+0 
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 1.5 ผลของระยะการเจริญเตบิโตตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของ MPDF สายพันธุ
มหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไม 

 
เมื่อตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของ MPDF พบวาปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของ MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนกมีปริมาณสูง
กวา MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงสายพนัธุน้ําดอกไมในทุกระยะการเจริญเติบโต (ภาพที่ 15) 
(ตารางผนวกที่ จ10) และเมือ่พิจารณาผลของระยะการเจริญเติบโตของผลมะมวงตอปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดพบวา MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงซึ่งเก็บเกีย่วเมื่ออายุ 49 วันมี
ปริมาณสารประกอบ     ฟนอลิกทั้งหมดสงูที่สุด และเมือ่ผลิต MPDF จากเปลือกมะมวงที่มีระยะ
การเจริญเติบโตเพิ่มสูงขึ้นสารประกอบฟนอลิกมีปริมาณลดลงในทั้ง 2 สายพันธุ ทั้งนีส้อดคลองกับ 
ธนะบูลย (2548) ที่กลาววาสารประกอบฟนอลิกจะพบไดสูงในผลิตผลที่ยังไมแกจัดมากกวาผลิตผล
ที่แกแลวเพราะพืชตองการปกปองผลิตผลจากจุลินทรียภายนอกและลดลงเมื่อผลิตผลสุกมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมดของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF)         

   สายพันธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไม 
 
หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย (n=3) 

 

49 วัน 77 วัน 100 วัน 120 วัน 
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 การลดลงของสารประกอบฟนอลิกในเปลือกมะมวงเมือ่ระยะการเจรญิเติบโตเพิ่มขึ้น 
อาจเกิดเนื่องจากกิจกรรมการทํางานของเอนไซม โดย Lima et al. (2005) กลาววาสารประกอบ     
ฟนอลิกทั้งหมดในผลอาเซลโรลาเชอรร่ี (Acerola cherry) มีปริมาณลดลงเมื่อระยะการเจริญเติบโต
ของผลเชอรร่ีเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงระดับของสารประกอบฟนอลิกมีความสัมพันธกับ
กิจกรรมการทาํงานของเอนไซมที่สังเคราะหหรือการสลายของสารประกอบฟนอลิกเหลานั้น เชน
เอนไซม phenylalanine ammonialyase (PAL) ซ่ึงเปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะห
สารประกอบฟนอลิกจะมีกจิกรรมการทํางานลดลงเมื่อระยะการเจริญเติบโตของผลไมเพิ่มสูงขึ้น 
หรือเอนไซม hydroxycinnamate CoA ligase (CoAL) ซ่ึงเปนเอนไซมในการสลายสารประกอบ     
ฟนอลิกจะมีกจิกรรมการทํางานสูงขึ้นเมื่อระยะการเจริญเติบโตของผลไมเพิ่มสูงขึ้น เปนตน 

 
 นอกจากนี้การลดลงของสารประกอบฟนอลิกอาจเกิดจากกิจกรรมการทาํงานของ
เอนไซม polyphenol oxidase (PPO) โดยเอนไซม PPO จะใชสารประกอบฟนอลิกเปนสารตั้งตนใน
การสังเคราะหใหเกิดสีน้ําตาลในพืช (จริงแท, 2549) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง Ajila et al. 
(2007) ที่พบวาเอนไซม PPO ในเปลือกมะมวงสุกจะมกีจิกรรมการทํางานสูงกวาในเปลือกมะมวง
ดิบ ดังนั้นจงึสงผลให MPDF มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกลดต่ําลงเมื่อผลิตจากผลมะมวงที่มี
ระยะการเจริญเติบโตเพิ่มสูงขึ้น อีกทั้งผลที่ไดยังสอดคลองกับผล medlar ซ่ึงเปนผลไมแถบยุโรป 
คลายแอบเปล มีสีน้ําตาล ที่พบวาเอนไซม PPO มีกิจกรรมการทํางานทีสู่งขึ้นเมื่อระยะการ
เจริญเติบโตของผล medlar เพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในผล medlar ให
ลดลงเชนกัน (Ayaz et al., 2007) 
 

1.6 ผลของระยะการเจริญเตบิโตตอปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมดของ MPDF 
สายพันธุมหาชนก และสายพนัธุน้ําดอกไม  

 
       ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมดของ MPDF แสดงในภาพที่ 16 จากผลการ
ทดลองพบวา MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนก มีปริมาณสารประกอบฟลา-       
โวนอยดทั้งหมดสูงกวา MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม (p<0.05) ในทกุระยะ
การเจริญเติบโต (ตารางผนวกที่ จ11) และพบวาปริมาณของสารประกอบฟลาโวนอยดมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อผลิต MPDF จากเปลือกมะมวงที่มีระยะการเจริญเติบโตเพิ่มมากขึ้น โดย
สารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมดใน MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนกมีปริมาณ
สูงสุดเมื่อเตรียมจากเปลือกมะมวงอายุ 120 วัน ในขณะที่ MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงสายพันธุ
น้ําดอกไมมีปริมาณสูงสุดเมื่อเตรียมจากเปลือกมะมวงอายุ 100 วัน ซ่ึงผลของการเปลี่ยนแปลงระยะ
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การเจริญเติบโตตอปริมาณของสารประกอบฟลาโวนอยดขึ้นอยูกับชนดิของผักผลไม โดยที่ปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยดของMPDF สวนใหญอยูในกลุมของสารประกอบฟลาโวนอล (Berardini 
et al.,  2005a) ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการเพิ่มสูงขึ้นของปริมาณสารประกอบฟลาโวนอลในผล    
แครนเบอรร่ีขณะที่ผลแครนเบอรร่ีมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น (Vvedenskaya and Vorsa, 2004) 
นอกจากนี้ยังใหผลไปในทิศทางเดียวกนักบัการเพิ่มขึ้นของสารประกอบฟลาโวนอยดในถ่ัวเมื่อ
ระยะการเจริญเติบโตเพิ่มสูงขึ้น (Tomas-Barberan et al., 1991 ) 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 16 ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมดของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF)  

   สายพันธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไม 
 

หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย (n=3) 
     ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกนัหมายถึงแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย 

     เปรียบเทียบภายในแตละสายพันธุ   
 
1.7 ผลของระยะการเจริญเตบิโตตอปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมด และ

สารประกอบ บีตา-แครอทีน ของ MPDF สายพันธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไม  

 
       เมื่อตรวจสอบปริมาณของสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมดและสารประกอบ                
บีตา-แครอทีน (โครมาโตแกรมแสดงดังภาพที่ 18) ของ MPDF สายพันธุมหาชนก และสายพันธุ
น้ําดอกไมพบวาปริมาณสารประกอบแครอทีนอยและสารประกอบ บตีา-แครอทีน มีแนวโนมไป

49 วัน 77 วัน 100 วัน 120 วัน 

a 
b c d 

a b c d 
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ในทิศทางเดยีวกันโดย MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนกจะมีปริมาณของ
สารประกอบแครอทีนอยดทัง้หมดและสารประกอบบีตา-แครอทีนสูงกวา MPDF ที่ผลิตจากเปลือก
มะมวงสายพนัธุน้ําดอกไมในทุกระยะการเจริญเติบโต (ภาพที่ 17) นอกจากนี้ MPDF ที่ผลิตจาก
เปลือกมะมวงซึ่งเก็บเกี่ยวที่ระยะ 120 วันหลังจากปฏิสนธิมีปริมาณสารประกอบแครอทีนอยด
ทั้งหมด และสารประกอบบตีา-แครอทีนสูงที่สุดทั้งในสายพันธุมหาชนก และสายพนัธุน้ําดอกไม 
(p<0.05) (ตารางผนวกที่ จ12 และ จ13 ตามลําดับ) ในขณะที่ MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงที่
ระยะ 49 77 และ 100 วันหลังจากปฏิสนธิมีปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมด และ
สารประกอบบีตาแครอทีน ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ทั้งนี้อาจเกิดจาก
สารประกอบแครอทีนอยดมกีารสังเคราะหในปริมาณเลก็นอยในชวงแรก และมกีารสังเคราะหเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อผลไมเขาสูระยะชราภาพ (จริงแท, 2549)  

 
ผลการทดลองยังสอดคลองกับผลการที่ลองของ Ajila et al. (2007) ที่พบวาสารประกอบ

แครอทีนอยดของเปลือกมะมวงสายพันธุ Raspuri และ สายพันธุ Badami จากประเทศอินเดีย ที่
ระยะสกุจะมีปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดสูงกวาเปลือกมะมวงในระยะดิบในทั้ง 2 สายพันธุ 
อีกทั้งยังสอดคลองกับปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดของผลมะเขือเทศที่มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อระยะการเจริญเติบโตเพิม่สูงขึ้น (ธนะบูลย, 2548) โดยสารประกอบในกลุมของแครอทีนอยดที่
มีแนวโนมเพิม่สูงขึ้นอาจเกดิจากกิจกรรมการทํางานของเอนไซมที่มีความสําคัญในการสังเคราะห
สารประกอบแครอทีนอยด ตวัอยางเชนเอนไซม geranylgeranyl pyrophosphate (GGPP) synthase 
ที่มีกิจกรรมการทํางานเพิ่มสูงขึ้น เมื่อผลไมเขาสูระยะชราภาพ สงผลใหเกิดการสังเคราะห
สารประกอบแครอทีนอยดเพิม่มากขึ้นเปนตน (Lima et al., 2005) 
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ภาพที่ 17 ปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมด (a) และสารประกอบบีตาแครอทีน (b)  
   ของ MPDF สายพันธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไม 

 
หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ยของการทดลอง 3 ซํ้า 
 

49 วัน 77 วัน 100 วัน 120 วัน 

49 วัน 77 วัน 100 วัน 120 วัน 

(a) 

(b) 
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ภาพที ่18 ตัวอยางโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานบีตา-แครอทีน (β-carotene) ที่ระดับความ 

  เขมขน 100 ppm (a) และสารสกัดจากเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) สายพันธุ 
  น้ําดอกไมที่ระยะ 120 วัน (b) 

 
1.8 ผลของระยะการเจริญเตบิโตตอปริมาณสารประกอบลิกนินของ MPDF สายพันธุ 
มหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไม  
 
       เมื่อตรวจสอบปริมาณสารประกอบลิกนินพบวา MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงสาย
พันธุมหาชนกและสายพนัธุน้ําดอกไมที่ระยะการเจริญเติบโตเดียวกันมีปริมาณลิกนนิไมตางกนั 
(p>0.05) (ตารางผนวกที ่จ14) เมื่อศึกษาผลของระยะการเจริญเติบโต ตอปริมาณสารประกอบลิก-  
นินพบวา MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงซึ่งเก็บเกีย่วทีร่ะยะ 120 วันหลังจากปฏิสนธิ มีปริมาณ
สารประกอบลิกนินสูงที่สุด (p<0.05) (ตารางที่ 7)  

 
 
 
 

(a) 

(b) 
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ตารางที่ 7 ปริมาณสารประกอบลิกนินของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) สายพันธุ 
   มหาชนก และสายพันธุน้าํดอกไม 

 
หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) 

ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันหมายถึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย
เปรียบเทียบภายในแตละสายพันธุ 

 

 ผลการทดลองพบวาปริมาณสารประกอบลิกนินที่ไดใหผลอยูในชวงเดียวกับปริมาณ
สารประกอบลิกนินของ MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงสายพันธุ Heyden ซ่ึงมีปริมาณ 0.238 + 
0.029 กรัม/ กรัมน้ําหนักแหง (Larrauri et al., 1996) ปริมาณสารประกอบลิกนินที่เพิ่มสูงขึ้นใน 
MPDF ที่ผลิตจากเปลือกมะมวงที่ระยะ 120 อาจเกิดจาก เปลือกมะมวงที่ระยะ 120 วนัเปนเปลือก
มะมวงสุก ซ่ึงเมื่อมะมวงเขาสูระยะที่สุกจะมีการสรางเอทิลีนในปริมาณสูงขึ้น ปริมาณเอทิลีนที่เพิม่
สูงขึ้นจะไปกระตุนการทํางานของเอนไซม peroxidase สงผลใหมีการสรางลิกนินเพิม่มากขึ้น (จริง
แท, 2549) 
 
 1.9 ผลของระยะการเจริญเตบิโตตอปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรรินของ MPDF  
สายพันธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไม  
 
       เมื่อตรวจสอบปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรริน ซ่ึงเปนสารประกอบฟนอลิกหลักใน
เปลือกมะมวง (โครมาโตแกรมแสดงดังภาพที่ 20) พบวา MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงสาย
พันธุมหาชนกมีปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรรินสูงกวาสายพันธุน้ําดอกไม (ตารางผนวกที ่จ15)
ในทุกระยะการเจริญเติบโต (ภาพที ่19) ทั้งนี้ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ 

ปริมาณสารประกอบลิกนิน (กรัม/ กรัมน้ําหนักแหง) 
ระยะการเจริญเติบโต 

มหาชนก น้ําดอกไม 

49 วัน 0.27 + 0.0073b  0.22 + 0.023b  
77 วัน  0.28 + 0.0018ab  0.20 + 0.020b  
100 วัน 0.25 + 0.015b  0.21 + 0.014b  
120 วัน 0.30 + 0.013a  0.36 + 0.003a  
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Beradini er al. (2005b) ที่พบวาสารประกอบแมนจิเฟอรรินเปนสารประกอบฟนอลิกหลักใน
เปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนก ขณะที่เปลือกของมะมวงสายพันธน้ําดอกไมมีสารประกอบเควอซิ
ตินเปนสารประกอบฟนอลิกหลัก นอกจากนี้พบวาสารประกอบแมนจิเฟอรรินมีแนวโนมลดลงใน 
MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงที่มีระยะการเจริญเติบโตเพิ่มสูงขึ้น และมีการสังเคราะหเพิ่มสูง
มากที่สุดเมื่อระยะการเจริญเติบโต 120 วัน ในทั้ง 2 สายพันธุ ทั้งนี้เนื่องจากสารประกอบแมน-       
จิเฟอรรินเปนกลุมของรงควัตถุที่ใหสีเหลือง ซ่ึงพบไดมากในมะมวงสกุ (นิธิยา, 2549) ดังนั้นสี
เหลืองของเปลือกมะมวงทีร่ะยะ 120 วันนอกจากจะเปนผลอันเนื่องมาจากการสังเคราะห
สารประกอบในกลุมของแครอทีนอยดแลวยังอาจเปนผลจากการสังเคราะหสารประกอบแมน-        
จิเฟอรรินเชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19 ปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรรินของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF)   

   สายพันธุมหาชนก และน้ําดอกไม 
 

หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย (n=3) 
 
 
 
 
 

49 วัน 77 วัน 100 วัน 120 วัน 
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ภาพที ่20 ตัวอยางโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานแมนจิเฟอรริน (mangiferin) ที่ความ 
                ระดบัความเขมขน 100 ppm (a) และสารสกัดจาก MPDF สายพันธุมหาชนกที่ระยะ  

  120 วัน (b) 
 

      เมื่อตรวจสอบคาความสัมพันธระหวางสารประกอบพฤกษเคมีและสมบัติการตาน
อนุมูลอิสระ DPPH และอนมุูลอิสระ ABTS (ตารางที่ 8) สารประกอบฟลาโวนอยด สารประกอบ
แครอทีนอยด บีตา-แครอทีน และสารประกอบลิกนิน มคีวามสัมพันธเชิงเสนตรงแบบแปรผกผัน
กับสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และอนมุูลอิสระ ABTS (ภาพผนวกที่ ก6-ก13) ในขณะที่
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และสารประกอบแมนจิเฟอรรินซึ่งเปนพบวาปริมาณสารประกอบ   
ฟนอลิกหลักใน MPDF มีความสัมพันธเชิงเสนตรงแบบแปรผันตามกับสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
DPPH และอนมุูลอิสระ ABTS (ภาพผนวกที่ ก4-ก5 และ ก14-ก15 ตามลําดับ) ทั้งนี้อาจกลาวไดวา
สารประกอบแมนจิเฟอรรินมผีลตอสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และอนุมูลอิสระ ABTS 
มากกวาสารประกอบพฤกษเคมีชนิดอื่น เมือ่พิจารณาสายพันธุของเปลือกมะมวงพบวา
สารประกอบแมนจิเฟอรรินของ MPDF ที่เตรียมจากเปลอืกมะมวงสายพันธุมหาชนกสงผลตอ
สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และอนมุูลอิสระ ABTS มากกวาสารประกอบแมนจิเฟอรรินของ 
MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันของ 
MPDF อาจเกิดจากปฏิกิริยาของสารประกอบฟนอลิกโดยเฉพาะสารประกอบแมนจิเฟอรรินเปน
หลัก โดยสารประกอบฟนอลิกจะใหไฮโดรเจน แกอนุมลูอิสระ DPPH และ ABTS สงผลใหอนุมลู

(b) 

(a) 

Minuits 



 

 

  75

อิสระดังกลาวถูกยับยั้งปฏิกริิยาและมีความเสถียรข้ึน (Bravo, 1998) นอกจากนี้สารประกอบ           
ฟนอลิกยังมีสมบัติตานออกซิเดชันโดยสามารถจายอิเล็กตรอนใหแกสารอื่น จับกับโลหะหนกัให
ไฮโดรเจน และยับยั้ง singlet oxygen ซ่ึงเปนปจจยัที่กอใหเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน (พิชญอร, 2547)  

  
ตารางที่ 8 ตารางแสดงความสัมพันธระหวาสารพฤกษเคมีและสมบัติการตาน 
                 อนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS 

 
2. ผลของการเติม MPDF ตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน และการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาในผลิตภัณฑกุนเชยีง 
 

2.1 ผลการวิเคราะหปริมาณกลุมสาร (proximate analysis) ของกุนเชียง 
 
       กุนเชียงสตูรพื้นฐาน กนุเชียงที่เสริม MPDF และกนุเชียงที่เติมสารตานออกซิเดชนั 
BHA แสดงดังภาพผนวกที่ ก3 โดยกุนเชียงที่เสริม MPDF ผลิตโดยทําการเติม MPDF สายพันธุ  
มหาชนกซึ่งผลิตจากมะมวงที่เก็บเกีย่วเมื่ออายุ 120 วัน ทัง้นี้เนื่องจากเปลือกมะมวงสายพันธุมหา
ชนกมีประสิทธภิาพในการตานออกซิเดชัน และยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียไดดีกวา
เปลือกมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม การเลือกใช MPDF ที่การเจริญเติบโต 120 เนื่องจากเปลือก
มะมวงที่ระยะนี้เปนวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมการผลิตมะมวงแปรรูปมากกวาระยะอื่น จากผล
การวิเคราะหปริมาณกลุมสาร (proximate analysis) พบวากุนเชียงทั้ง 3 สูตรมีปริมาณความชืน้ไม
เกิน 30% (ตารางที่ 9) ปริมาณไขมันไมเกนิ 30 % และปริมาณของโปรตีนไมต่ํากวา 15 % ซ่ึงเปน

คาแสดงความสัมพนัธ (R2) 
สมบัติการตาน 

อนุมูลอิสระ DPPH 
สมบัติการตาน 

อนุมูลอิสระ ABTS 
สารพฤกษเคมี 

มหาชนก น้ําดอกไม มหาชนก น้ําดอกไม 
สารประกอบฟนอลิก 0.914 0.939 0.855 0.860 
สารประกอบฟลาโวนอยด 0.815 1x10-6 0.858 0.088 
สารประกอบแครอทีนอยด 0.464 0.557 0.511 0.824 
สารประกอบบีตา-แครอทีน 0.501 0.543 0.522 0.812 
สารประกอบลิกนิน 0.541 0.663 0.563 0.651 
สารประกอบแมนจิเฟอรริน 0.831 0.249 0.620 0.120 
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หลักเกณฑมาตรฐานอุตสาหกรรมของผลิตภัณฑกุนเชยีง (มอก. 914-2539) นอกจากนี้พบวา
กุนเชียงที่เสริม MPDF มีปริมาณเยื่อใยหยาบและสารประกอบฟนอลิกเพิ่มสูงกวาสูตรพื้นฐาน และ
สูตรที่เติม BHA (p<0.05)  
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ตารางที่ 9 ปริมาณกลุมสาร (proximate composition) ของกุนเชยีงสูตรพื้นฐาน กุนเชยีงที่เสริม MPDF และกุนเชยีงที่เติม BHA  
  

ปริมาณกลุมสาร (proximate composition) (%) 
ตัวอยาง 

ความชื้น ไขมัน เถา โปรตีน เยื่อใยหยาบ คารโบไฮเดรต 

ฟนอลิกทั้งหมด  
(มิลลิกรัมวิตามินซี/1กรัมน้ําหนักสด) * 

สูตรพื้นฐาน 25.90+1.80ns 25.45+0.72c 5.90+0.04a 20.77+0.12ns 1.30+0.36b 20.67+0.56a 1.12+0.09b 
MPDF 25.73+0.41 27.71+0.41b 5.31+0.01c 19.95+1.27 2.49+0.25a 18.81+0.71b 15.45+0.94a 
BHA 25.71+0.04 31.53+0.06a 5.76+0.04b 20.91+0.38 1.33+0.14b 14.74+0.18c 1.13+0.11b 

 
หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) ( * n=3) 
     ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกนัหมายถึงแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  

    ตัวอักษร ns หมายถึงไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
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2.2 การวิเคราะหการเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชันของไขมันในผลิตภัณฑกนุเชียง 
 
       จากการทดลองพบวาเมือ่ระยะเวลาการเก็บรักษากนุเชียงเพิ่มสูงขึน้ ผลิตภัณฑกนุเชียง
ทั้ง 3 สูตรมีอัตราการสรางสารประกอบมาโลนแอลดีไฮด (malonealdehyde) สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในผลิตภณัฑเนื้อสัตวสามารถเกิดไดแมในผลิตภัณฑที่มีคาน้ําอิสระ 
(aw) ต่ํา เชนผลิตภัณฑกุนเชยีง และอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อคา aw อยูในชวง 0.3-0.4 
และจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุดเมื่อ aw เปน 0.8 (นธิิยา, 2549) โดยสารประกอบมาโลนแอลดี
ไฮดของผลิตภณัฑกนุเชียงสตูรพื้นฐานมีอัตราการเพิ่มขึน้เร็วกวากนุเชยีงสูตรที่เสริม MPDF และ
กุนเชียงสูตรที่เติม BHA ตามลําดับ (ภาพที่ 21) ทั้งนี้แสดงวาผลิตภัณฑกนุเชียงสูตรพื้นฐานมีอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันสูงกวากนุเชยีงที่เสริม MPDF และกุนเชยีงสูตรที่เติม BHA 
เมื่อไขมันเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันทําใหเกิด ไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide) ซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑหลักที่ไดจากปฏกิิริยาออกซิเดชัน จะเปลีย่นเปนสารประกอบที่ใหกล่ินรสที่ไมพึง
ประสงค ไดแกสารประกอบพวกเฮกซาแนล (hexanal) เพนทาแนล (pentanal) และมาโลนแอลดี
ไฮด (พิชญอร, 2547)  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 21 ปริมาณสารประกอบ TBAS ในผลิตภัณฑกนุเชียง 
 

หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 



 

 

  79

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกุนเชียงที่เสริม MPDF มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาชากวากนุเชยีง
สูตรพื้นฐานอาจเนื่องมาจากผลของสารประกอบฟนอลิก และสารประกอบพฤกษเคมี เชน
สารประกอบแครอทีนอยด ซ่ึงสารประกอบฟนอลิกใน MPDF เชนสารประกอบแมนจิเฟอรริน 
กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก ฯลฯ (Masibo and He, 2008) จะเขาทําปฏิกริิยากับอนุมูลอิสระที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน โดยการใหอะตอมไฮโดรเจนแกอนุมลูอิสระอยางรวดเรว็ เมื่อให
อะตอมไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระไปแลว ตวัของสารประกอบฟนอลิกจะกลายเปนอนมุูลอิสระที่
คอนขางมีเสถียรภาพ จึงไมทําปฎิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนตอไป (Bravo, 1998) สงผลใหไมสามารถ
สังเคราะหสารไฮโดรเปอรออกไซดซ่ึงจะเปลี่ยนไปเปนสารประกอบในกลุมมาโลนแอลดีไฮดได 
นอกจากนั้นยงัอาจเกิดจากสารประกอบแครอทีนอยด เชน สารประกอบบีตา-แครอทีนที่สามารถ
ยับยั้งอนุมูลอิสระโดยสามารถจับกับอนุมลูอิสระ peroxyl โดยเฉพาะในสภาวะที่มีปริมาณ
ออกซิเจนต่ํา (Berton and Ingold, 1984) แตพบวาประสทิธภิาพต่ํากวา BHA ซ่ึงสอดคลองกับ 
Calixto and Diego (2003) ที่พบวา BHA ยบัยั้งการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันลิโนเลอิก 
(linoleic aicd) ไดดีกวา MPDF 
 

2.3 การวิเคราะหทางจุลินทรีย   
 
 เมื่อทดสอบปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมดและปริมาณยีสตและราทั้งหมดของผลิตภัณฑ
กุนเชียงสูตรพื้นฐาน กนุเชียงที่เสริม MPDF และกุนเชียงทีเ่ติม BHA พบวาผลิตภัณฑกนุเชียงที่ผลิต
ไดทั้ง 3 สูตร (ที่ 0 วัน) มีปริมาณเชื้อจุลินทรทั้งหมดไมเกิน 108 CFU/g  และปริมาณยีสตและรา
ทั้งหมดไมเกนิ 1000 CFU/g  (ภาพที่ 22) ซ่ึงไมเกินปริมาณที่มาตรฐานอุตสาหกรรมของกุนเชียงได
กําหนดไว (มอก. 914-2539) และเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑกุนเชยีงเปนเวลานานขึ้น ผลิตภัณฑ
กุนเชียงทั้ง 3 สูตรมีปริมาณเชื้อจุลินทรียทัง้หมด และปริมาณยีสตราทั้งหมดสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเกดิจาก
ในขั้นตอนการเก็บรักษาผลิตภัณฑกุนเชียงดูดความชืน้จากภายนอก สงผลใหปริมาณน้ําอิสระ 
(water activity: aw) ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญที่มอิีทธิพลอยางมากตอการเจรญิเติบโตของเชื้อจุลินทรีย ใน
ผลิตภัณฑกนุเชียงเพิ่มขึ้น สงผลใหมีการเจริญของเชื้อจุลินทรียทั้งหมด และปริมาณยีสตและรา
ทั้งหมดเพิ่มสงูขึ้น 
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 ภาพที่ 22 ปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมด (a) และปริมาณยีสตและราทั้งหมด (b)  
    ของผลิตภัณฑกุนเชยีง  
 
 ประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียของ MPDF และ BHA ในผลิตภัณฑกนุเชียง 
โดยเทียบกับสตูรพื้นฐาน พบวา BHA มีประสิทธิภาพในการตานการเจริญของเชื้อจุลินทรียทั้งหมด 
และยีสตและราทั้งหมดสูงทีสุ่ด เนื่องจาก BHA มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจรญิของ
เชื้อจุลินทรียไดทั้งแกรมบวกและแกรมลบ โดยพบวาสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียชนิด

(a) 

(b) 
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ไซโครโทรพ (psychrotroph) แบคทีเรียชนดิคอลิฟอรม (coliform) และฟคอลคอลิฟอรม (faecal 
coliform) ในเนื้อหมูตัดแตงไดดี (Davidson and Branen, 1993) นอกจากนี้ BHA สามารถยับยั้งการ
สังเคราะห DNA RNA และโปรตีนที่สําคัญของเชื้อจุลินทรีย สงผลใหเชื้อจุลินทรียไมสามารถ
เจริญเติบโตและตายได (Surak, 1977) เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑกุนเชยีงที่เสริม MPDF พบวามีปริมาณ
เชื้อจุลินทรียทัง้หมดต่ํากวาสตูรพื้นฐาน แตสูงกวากุนเชียงที่เติม BHA  
 
 ทั้งนี้สมบัตกิารตานจุลินทรียของ MPDF ใหผลสอดคลองกับผลการตานจุลินทรียของสาร
สกัดจากเปลือกมะมวง ที่พบวาสารสกัดจากเปลือกมะมวงสายพันธุแกว สามารถยับยั้งเชื้อ Staph. 
aureus ในผลิตภัณฑโยเกิรตไดดี และประสิทธิภาพการตานจุลินทรียมีความสัมพันธุเชิงเสนตรง
แบบแปรผันตามกับปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (นภชลัย, 2549) อีกทั้งสารสกัดจาก
เปลือกมะมวงสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อรา Cladosporium sp. และ Colletotrichum 
gloeosporioides  ได (บุญญวด ีและ สมศิริ, 2546) ซ่ึงสมบัติการตานจุลินทรียของ MPDF อาจเกิด
เนื่องจากกลไกการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียจากสารประกอบฟนอลิกใน MPDF โดย
สารประกอบฟนอลิกอาจเขาทําปฏิกิริยาบริเวณเยื่อหุมเซลลของเชื้อจุลินทรีย หรือยับยั้งการทํางาน
ของเอนไซมที่จําเปนในการเจริญของเชื้อจุลินทรีย หรือเขาทําลายโครงสรางและหนาที่การทํางาน
ของสารพันธุกรรมของเชื้อจุลินทรีย (Davidson and Branen, 1993) และสงผลตอการเจริญของ
เชื้อจุลินทรียในผลิตภัณฑกนุเชียง โดยเฉพาะสารประกอบแมนจิเฟอรรินที่เปนสารประกอบ          
ฟนอลิกหลักในเปลือกมะมวง ซ่ึงมีคุณสมบัติการตานแบคทีเรียไดทั้งแกรมบวก และแกรมลบ โดย
แบคทีเรียแกรมบวกที่ไวตอสารประกอบแมนจิเฟอรรินคอื Bacillus pumilus ในขณะที่แบคทีเรีย 
แกรมลบที่ไวตอสารประกอบแมนจิเฟอรรินคือ Salmonella agona นอกจากนี้กรดแกลลิกซึ่งเปน
สารประกอบฟนอลิกที่พบในเปลือกมะมวงยังมีสมบัติการตานจุลินทรียเชนกัน (Masibo and He, 
2008) 
 
 แตอยางไรก็ตามการเติม MPDF ในผลิตภณัฑกนุเชียงสงผลตอลักษณะปรากฏ และ
ลักษณะทางประสาทสัมผัส โดยการเติม MPDF ในอัตราสวนรอยละ 10 ของน้ําหนกักุนเชยีงทําให
เนื้อสัมผัสของกุนเชียงแหงกระดาง นอกจากนั้นกลิ่นรสและรสชาติของผลิตภัณฑมีรสเปรี้ยวซ่ึง
ใหผลในทํานองเดียวกับการเติมเปลือกมะมวงในผลิตภณัฑคุกกี้ (Vergara-Valencia et al., 2007) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
1. สายพันธุและระยะการเจรญิเติบโตของผลมะมวงไมสงผลตอองคประกอบกลุมสาร 

(proximate composition) ของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง (MPDF) ยกเวนปริมาณเถาที่เพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อผลิต MPDF จากเปลือกมะมวงทีร่ะยะการเจริญเติบโตสูงขึ้น ในขณะที่ปริมาณเยื่อใย
อาหารทั้งหมดของ MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีปริมาณสูงกวา MPDF ที่
เตรียมจากเปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนกในทุกระยะการเจริญเติบโต และมีปริมาณสูงขึ้นเมื่อ
เตรียมจากมะมวงที่มีระยะการเจริญเติบโตสูงขึ้นในทั้ง 2 สายพันธุ 

 
2. สายพนัธุและระยะการเจรญิเติบโตของผลมะมวง สงผลตอสมบัติการตานออกซิเดชัน 

สมบัติการตานจุลินทรีย และปริมาณของสารประกอบพฤกษเคมีของเยื่อใยอาหารจากเปลือกมะมวง 
(MPDF) โดย MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนกมีสมบัติการตานออกซิเดชัน 
สมบัติการตานจุลินทรีย และปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสูงกวา MPDF ที่เตรียมจาก
เปลือกมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมในทกุระยะการเจริญเติบโต และสมบัติการตานออกซิเดชัน 
สมบัติการตานจุลินทรีย และปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของ MPDF ลดลงเมื่อผลิตจาก
เปลือกมะมวงที่ระยะการเจรญิเติบโตสูงขึ้นในทั้ง 2 สายพันธุ  

 
3. สารสกัดจาก MPDF ที่ไดศึกษาในครั้งนีม้ีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรม

บวกไดดีกวาแบคทีเรียแกรมลบ นอกจากนีพ้บวาประสิทธิภาพในการยบัยั้งเชื้อจุลินทรียของ MPDF 
ขึ้นกับสายพันธุของเชื้อจุลินทรีย โดยเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ 2486 และเชื้อ 
Listeria monocytogenese สายพันธุ 101 108 และ Scott A จะไวตอสารสกัดจาก MPDFมากกวาสาย
พันธุอ่ืน  

 
4. ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมด สารประกอบแครอ-ทีนอยด บีตา-แครอทีน 

และสารประกอบแมนจิเฟอรรินของ MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงสายพันธุมหาชนกมีปริมาณ
สูงกวา MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมในทกุระยะการเจริญเติบโต และมี
ปริมาณสูงที่สุดใน MPDF ที่เตรียมจากเปลือกมะมวงที่ระยะการเจริญเตบิโต 120 วัน ในขณะที่
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ปริมาณสารประกอบลิกนินไมแตกตางกันใน MPDF ที่เตรียมจากเปลอืกมะมวงสายพันธุมหาชนก 
และสายพนัธุน้ําดอกไมที่ระยะการเจริญเติบโตเดียวกัน และมีปริมาณสูงสุดใน MPDF ที่เตรียมจาก
เปลือกมะมวงที่ระยะการเจรญิเติบโต 120 วัน  

  
5. การเติม MPDF ในผลิตภณัฑกนุเชียงในอัตราสวนรอยละ 10 ของน้ําหนกักุนเชยีง

สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียลงไดแต
ประสิทธภิาพในการยับยั้งต่าํกวา BHA  
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ขอเสนอแนะ 

 
 1. ควรศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกบัผลของตัวทําละลาย ตอสมบัติการตานออกซิเดชัน การตาน 
จุลินทรีย และปริมาณสารประกอบพฤกษเคมีของ MPDF เปรียบเทียบกับตัวทําละลายที่ใชในการ
ทดลองปจจุบนั 
 

2. ควรศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกบัการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑกุนเชยีงที่เติม
MPDF ทางดานการยอมรับ หรือเปรียบเทยีบความตางระหวางสูตรควบคุม และหาระดับของ 
MPDF ที่เติมในผลิตภัณฑกนุเชียงที่ผูบริโภคยอมรับมากที่สุด 
 

3. ควรทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑกุนเชยีงโดยการแขวน เพื่อไมใหผิวหนากนุเชียงสมัผัส
กับภาชนะและเกดิการถายเทความชื้น เพือ่ยืดอายกุารเกบ็ผลิตภัณฑกนุเชียงใหนานขึ้น 

 
4. ควรศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกบัการประยกุตใช MPDF ในรูปของสารสกัด โดยเปรยีบเทียบ

กับการเติม MPDF ในผลิตภณัฑโดยตรง ทัง้ทางดานสมบตัิการตานออกซิเดชัน การตานจุลินทรีย 
และการยอมรบัของผูบริโภค 

 
5. ควรศึกษาเพิ่มเติมดานการประยุกตใช MPDF ในผลิตภัณฑกลุมอืน่นอกเหนือจาก

ผลิตภัณฑเนื้อสัตว เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน และยับยั้งการเจรญิของจุลินทรีย 
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ภาพแสดงผลการทดลอง 
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มะมวงสายพนัธุมหาชนก 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

มะมวงสายพนัธุน้ําดอกไม 
 

ภาพผนวกที่ ก1 มะมวงสายพันธุมหาชนกและสายพนัธุน้ําดอกไมที่ระยะการเจริญเติบโต 49 77  
                           100 และ 120 วัน 
 

 

49  วัน 77 วัน 100 วัน 120 วัน 

49  วัน 77 วัน 100 วัน 120 วัน 
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ภาพผนวกที่ ก2 ภาพแสดงการศึกษาสมบัติการตานจุลินทรียดวยวิธี agar dilution assay ตอเชื้อ  
             Bacillus cereus ดวยสารสกัดจาก MPDF 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ก3 ภาพแสดงลกัษณะผลิตภณัฑกนุเชียงสตูรพื้นฐาน กนุเชียงที่เสริม MPDF และ 
             กุนเชยีงที่เติม BHA 

สารสกัดจาก MPDF สายพันธุมหาชนก ที่ระยะ 77 วัน 

0.5% v/v 0.6% v/v 

ไมปรากฏโคโลนีเชื้อ 
ซํ้า1 

ซํ้า2 ซํ้า3 

MPDF BHA สูตรควบคุม 
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ภาพผนวกที ่ก4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและสมบัต ิ
             การตานอนุมูลอิสระ DPPH ของ MPDF สายพันธุมหาชนก (a) และสายพนัธุ 

น้ําดอกไม (b) 
  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและสมบัต ิ
             การตานอนุมูลอิสระ ABTS ของ MPDF สายพันธุมหาชนก (a) และสายพนัธุ 

น้ําดอกไม (b) 

 
 

ปริมาณสารประกอบฟนิลิกทั้งหมด (มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/ กรัมน้ําหนักแหง) 

(a) (b) 

ปริมาณสารประกอบฟนิลิกทั้งหมด (มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/ กรัมน้ําหนักแหง) 

(a) (b) 
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ภาพผนวกที ่ก6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมดและ 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ของ MPDF สายพันธุมหาชนก (a) และสาย
พันธุน้ําดอกไม (b) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมดและ 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ของ MPDF สายพันธุมหาชนก (a) และสาย
พันธุน้ําดอกไม (b) 

 
 

ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมด 
(มิลลิกรัมสมมูลของสารมาตรฐานแคททิคิน/ 100 กรัมน้ําหนักแหง) 

(a) (b) 

ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมด 
(มิลลิกรัมสมมูลของสารมาตรฐานแคททิคิน/ 100 กรัมน้ําหนักแหง) 

(b) (a) 
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ภาพผนวกที ่ก8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมดและ 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ของ MPDF สายพันธุมหาชนก (a) และสาย   
พันธุน้ําดอกไม (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมดและ 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ของ MPDF สายพันธุมหาชนก (a) และสาย   
พันธุน้ําดอกไม (b) 
 
 

ปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมด (ไมโครกรัม/ กรัมน้ําหนักแหง) 

ปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมด (ไมโครกรัม/ กรัมน้ําหนักแหง) 

(b) (a) 

(b) (a) 
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ภาพผนวกที ่ก10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบบีตา-แครอทีนและ 
 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ของ MPDF สายพันธุมหาชนก (a) และสาย   

    พันธุน้ําดอกไม (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบบีตา-แครอทีนและ 

 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ของ MPDF สายพันธุมหาชนก (a) และสาย   
    พันธุน้ําดอกไม (b) 
 
 

ปริมาณสารประกอบบีตา-แครอทีน (ไมโครกรัม/ กรัมน้ําหนักแหง) 

(b) (a) 

ปริมาณสารประกอบบีตา-แครอทีน (ไมโครกรัม/ กรัมน้ําหนักแหง) 

(a) (b) 
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ภาพผนวกที ่ก12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบลิกนินและสมบัติการตาน 

 อนุมูลอิสระ DPPH ของ MPDF สายพันธุมหาชนก(a) และสายพันธุน้าํดอกไม(b) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที ่ก13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบลิกนินและสมบัติการตาน 
 อนุมูลอิสระ ABTS ของ MPDF สายพันธุมหาชนก(a) และสายพันธุน้าํดอกไม(b) 

 
 

ปริมาณสารประกอบลิกนิน (ไมโครกรัม/ กรัมน้ําหนักแหง) 

(a) (b) 

ปริมาณสารประกอบลิกนิน (ไมโครกรัม/ กรัมน้ําหนักแหง) 

(a) (b) 
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ภาพผนวกที ่ก14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรรินและ 
 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ของ MPDF สายพันธุมหาชนก (a) และสาย 
 พันธุน้ําดอกไม (b) 
 
 
 

  
 
 
 

  
 
 

ภาพผนวกที ่ก15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรรินและ 
 สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ของ MPDF สายพันธุมหาชนก (a) และสาย 
 พันธุน้ําดอกไม (b) 

 

ปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรริน (ไมโครกรัม/ กรัมน้ําหนักแหง) 

ปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรริน (ไมโครกรัม/ กรัมน้ําหนักแหง) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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ภาคผนวก ข 
ดัชนีบงชี้การเจริญเติบโตของผลมะมวง 
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ตารางผนวกที่ ข1 ขนาดของผล (ความกวาง ความยาว เสนรอบวง) ของมะมวงพนัธุมหาชนก และ 
  สายพันธุน้ําดอกไมที่อายตุางๆ หลังจากตดิผล  

 
ความกวาง ความยาว เสนรอบวง 

ตัวอยาง 
คาเฉล่ีย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

มะมวงมหาชนก อายุ (วนั)    
49 5.7 + 0.1 14.2 + 0.4 17.0 + 0.4 
77 6.1 + 0.2 15.4 + 0.5 17.5 + 0.2 
100 6.5 + 0.3 17.1 + 0.9 20.4 + 0.7 
120 7.0 + 0.3 18.0 + 1.0 21.0 + 0.7 

มะมวงน้ําดอกไม อายุ (วัน)    
49 6.5 + 0.1 12.6 + 0.2 20.2 + 0.8 
77 6.7 + 0.3 13.8 + 0.5 21.7 + 0.9 
100 7.6 + 0.3 14.9 + 0.4 24.3 + 0.9 
120 รับเปนเปลือกมะมวง 

 
หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ยจาก 10 ตวัอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  107

ตารางผนวกที่ ข2 น้ําหนกัและความถวงจาํเพาะของมะมวงพันธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไม 
  ที่อายุตางๆ หลังจากติดผล  

 
น้ําหนัก (กรัม) ความถวงจําเพาะ 

ตัวอยาง 
คาเฉล่ีย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

มะมวงมหาชนก อายุ (วนั)   
49 218.4 + 21.9 1.04 + 0.02 
77 250.4 + 11.1 1.02 + 0.02 
100 340.1 + 24.4 1.04 + 0.07 
120 403.5 + 43.0 1.03 + 0.01 

มะมวงน้ําดอกไม อายุ (วัน)   
49 257.0 + 11.6 1.08 + 0.12 
77 333.8 + 16.4 0.96 + 0.04 
100 400.4 + 24.3 1.02 + 0.02 
120 รับเปนเปลือกมะมวง 

 
หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ยจาก 10 ตวัอยาง 
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ตารางผนวกที่ ข3 สีเปลือกของมะมวงพนัธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไมที่อายตุางๆ หลังจาก 
  ติดผล  

 
คา L คา a คา b 

ตัวอยาง 
คาเฉล่ีย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

มะมวงมหาชนก อายุ (วนั)    
49 54.1 + 1.8 -5.9 + 1.6 22.9 + 1.5 
77 48.0 + 4.3 -4.0 + 3.8 21.0 + 3.4 
100 52.3 + 3.0 -3.2 + 2.4 20.8 + 2.2 
120 61.6 + 2.0 15.0 + 2.0 32.4 + 1.1 

มะมวงน้ําดอกไม อายุ (วัน)    
49 52.5 + 2.7 -8.4 + 0.3 21.6 + 1.3 
77 60.0 + 1.2 -4.9 + 1.3 25.4 + 0.7 
100 63.1 + 1.8 -3.5 + 3.1 24.9 + 1.4 
120 รับเปนเปลือกมะมวง 

 
หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ยจาก 10 ตวัอยาง 
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ตารางผนวกที่ ข4 สีเนื้อของมะมวงพนัธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไมที่อายุตางๆ หลังจาก 
  ติดผล  

 
คา L คา a คา b 

ตัวอยาง 
คาเฉล่ีย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

มะมวงมหาชนก อายุ (วนั)    
49 66.7 + 1.2 -1.2 + 0.7 28.9 + 1.0 
77 68.8 + 3.1 6.2 + 7.6 32.9 + 2.7 
100 70.9 + 1.5 10.4 + 2.0 35.5 + 1.1 
120 58.1 + 0.5 24.6 + 1.5 32.5 + 0.5 

มะมวงน้ําดอกไม อายุ (วัน)    
49 75.0 + 0.1 -5.0 + 1.6 25.1 + 1.4 
77 78.1 + 1.5 4.0 + 0.4 32.7 + 0.7 
100 81.2 + 0.8 -1.7 + 0.3 26.8 + 0.3 
120 รับเปนเปลือกมะมวง 

 
หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ยจาก 10 ตวัอยาง 
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ตารางผนวกที่ ข5 ความแนนเนื้อ และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total soluble solid) ของ   
  มะมวงพนัธุมหาชนก และสายพันธุน้ําดอกไมที่อายุตางๆ หลังจากตดิผล  

 
ความแนนเนื้อ (ปอนด) ปริมาณของแข็งท่ีละลายได

ท้ังหมด (Total soluble solid)* ตัวอยาง 

คาเฉล่ีย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
มะมวงมหาชนก อายุ (วนั)   

49 26.1 + 2.5 10.3 + 0.6 
77 6.4 + 0.6 11.5 + 0.5 
100 4.2 + 0.2 13.8 + 0.8 
120 2.0 + 0.2 13.9 + 0.1 

มะมวงน้ําดอกไม อายุ (วัน)   
49 26.1 + 1.7 9.7 + 0.1 
77 21.5 + 1.5 11.3 + 0.6 
100 20.4 + 3.0 13.5 + 0.5 
120 รับเปนเปลือกมะมวง 

 

หมายเหตุ: ขอมูลแสดงคาเฉลี่ยจาก 10 ตวัอยาง 
  * ขอมูลแสดงคาเฉลี่ยจาก 3 ซํ้า โดยแตละซ้ําคือน้ํามะมวงคั้น10 ตัวอยาง 
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ภาคผนวก ค 
กราฟมาตรฐาน 
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y = 0.0027x + 0.0055

R2 = 0.9977
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ภาพผนวกที ่ค1 กราฟมาตรฐานของวิตามนิซีสําหรับตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ค2 กราฟมาตรฐานของวิตามนิซีสําหรับตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS 
 

 

ความเขมขนของวิตามินซี (ppm) 

ความเขมขนของวิตามินซี (ppm) 
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y = 0.0042x + 0.0143

R2 = 0.9894
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y = 0.0033x + 0.0065

R2 = 0.9996
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ภาพผนวกที ่ค3 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการตรวจวัดปริมาณสารประกอบ    
                 ฟนอลิกทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ค4 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานแคททคิิน (catechin) สําหรับการตรวจสอบ  

               ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมด 
 

ความเขมขนของกรดแกลลิก (ppm) 

ความเขมขนของสารมาตราฐานแคททีคิน (ppm) 



 

 

  114

y = 14489x

R2 = 0.9998
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ภาพผนวกที ่ค5 กราฟมาตรฐานของสารประกอบบีตา-แครอทีน (β-carotene) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ค6 กราฟมาตรฐานของสารแมนจิเฟอรริน (mangiferin) 
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y = 0.1881x + 0.0105

R2 = 0.9989
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ภาพผนวกที ่ค7 กราฟมาตรฐานของสาร 1, 1, 3, 3-tetraethoxypropane (malondialdehyde)  
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ภาคผนวก ง 
สูตรและวิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
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สูตรและวิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
1. Trypticase Soy Agar (TSA, Merck Laboratories, Darmstadt, Germany) 
 
  Peptone from casein    15.0 กรัม 
  Peptone from soymeal     5.0 กรัม 
  Sodium chloride      5.0 กรัม 
  Agar-agar     15.0 กรัม   
  น้ํากลั่น       1.0 ลิตร 
 
 ละลายสวนผสมทั้งหมดในน้ํากลั่น 1 ลิตร โดยตมใหเดือดในอางน้ํารอนหรือตั้งบนเปลว
ไฟโดยตรง นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสนาน 15 นาท ี
 
2. Trypticase Soy Agar + Yeast extract (TSAYE, Merck Laboratories, Darmstadt, Germany) 
 
  Peptone from casein    15.0 กรัม 
  Peptone from soymeal     5.0 กรัม 
  Sodium chloride      5.0 กรัม 
  Agar-agar     15.0 กรัม  
  Yeast extract      6.0 กรัม  
  น้ํากลั่น       1.0 ลิตร 
 
 ละลายสวนผสมทั้งหมดในน้ํากลั่น 1 ลิตร โดยตมใหเดือดในอางน้ํารอนหรือตั้งบนเปลว
ไฟโดยตรง นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสนาน 15 นาท ี
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3. Trypticase Soy Broth (TSB, Merck Laboratories, Darmstadt, Germany) 
 
  Peptone from casein    17.0 กรัม 
  Peptone from soymeal     3.0 กรัม 
  D (+) Glucose      2.5 กรัม  
  Sodium chloride      5.0 กรัม 
  di-Potassium hydrogen phosphate    2.5 กรัม 
  น้ํากลั่น       1.0 ลิตร 
 
 ละลายสวนผสมในน้ํากลั่น 1 ลิตร นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที 
 
4. Trypticase Soy Broth + Yeast extract (TSBYE, Merck Laboratories, Darmstadt, Germany) 
 
  Peptone from casein    15.0 กรัม 
  Peptone from soymeal     5.0 กรัม 
  Sodium chloride      5.0 กรัม 
  Yeast extract      6.0 กรัม  
  น้ํากลั่น       1.0 ลิตร 
 
 ละลายสวนผสมทั้งหมดในน้ํากลั่น 1 ลิตร โดยตมใหเดือดในอางน้ํารอนหรือตั้งบนเปลว
ไฟโดยตรง นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสนาน 15 นาท ี
 
5. Diluent (Merck Laboratories, Dermstadt, Germany) 
 
  Peptone from meat     1.0 กรัม 
  น้ํากลั่น       1.0 กรัม 
 
 ละลายสารในน้ํากลั่นใหเขากัน เทใสหลอดทดลองหลอดละ 9 มิลลิลิตร แลวนําไปนึง่ฆา
เชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที 
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ภาคผนวก จ 
ตารางวิเคราะหสถิติ 
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ตารางผนวกที่ จ1 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณความชืน้ใน MPDF โดยใชการวิเคราะห 
  แบบ Two-way ANOVA 

 
Descriptive Statistics 

Dependent Variable: MOISTURE 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

3.864077 
4.761926 
4.641821 
3.906935 
4.293690 

1.2422x10-2 
0.101995 
0.547492 
0.101390 
0.488402 

2 
2 
2 
2 
8 

2 1 
2 
3 
4 
Total 

5.720290 
5.823429 
7.618029 
7.007295 
6.542261 

4.01446x10-2 
5.21862x10-2 

0.126183 
0.304818 
0.865609 

2 
2 
2 
2 
8 

Total 1 
2 
3 
4 
Total 

4.792183 
5.292678 
6.129925 
5.457115 
5.417975 

1.071960 
0.616419 
1.748665 
1.799576 
1.345089 

4 
4 
4 
4 

16 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: MOISTURE 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

23.887a 
469.671 

20.224 
3.663 
3.252 

496.810 
27.139 

4 
1 
1 
3 

11 
16 
15 

5.972 
4693671 

20.224 
1.221 
0.296 

20.201 
1588.766 

68.413 
4.130 

0.000 
0.000 
0.000 
0.034 

a. R Squred = 0.880 (Adjusted R Squared = 0.837) 
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ตารางผนวกที่ จ2 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณไขมันใน MPDF โดยใชการวิเคราะห 
  แบบ Two-way ANOVA 

 
Descriptive Statistics 

Dependent Variable: LIPID 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

2.656155 
2.633954 
2.342373 
2.549625 
2.545527 

0.343396 
0.221275 

8.86932x10-2 
0.246588 
0.226226 

2 
2 
2 
2 
8 

2 1 
2 
3 
4 
Total 

2.530674 
2.217939 
2.423682 
2.791052 
2.490837 

8.42158x10-3 
5.98193x10-2 
3.36130x10-2 

0.195317 
0.234315 

2 
2 
2 
2 
8 

Total 1 
2 
3 
4 
Total 

2.593414 
2.425946 
2.383028 
2.670339 
2.518182 

0.211137 
0.274232 

7.21285x10-2 
0.228940 
0.224282 

4 
4 
4 
4 

16 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: LIPID 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

.234a 
101.460 

1.196x10-2 
0.222 
0.520 

102.214 
0.755 

4 
1 
1 
3 

11 
16 
15 

5.858x10-2 
101.460 

1.196x10-2 
7.411x10-2 
4.729x10-2 

1.239 
2145.314 

0.253 
1.567 

0.350 
0.000 
0.625 
0.253 

a. R Squred = 0.311 (Adjusted R Squared = 0.060) 
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ตารางผนวกที่ จ3 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณเถาใน MPDF) โดยใชการวิเคราะหแบบ    
    Two-way ANOVA 

 
Descriptive Statistics 

Dependent Variable: ASH 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

1.109277 
1.341755 
1.580523 
1.923696 
1.488838 

5.68934x10-3 
2.05018x10-2 
2.19667x10-2 
1.93695x10-2 

0.322396 

2 
2 
2 
2 
8 

2 1 
2 
3 
4 
Total 

1.312514 
1.343319 
1.600296 
1.891178 
1.536827 

9.17676x10-3 
8.45778x10-3 
4.25469x10-2 
2.27071x10-2 

0.249911 

2 
2 
2 
2 
8 

Total 1 
2 
3 
4 
Total 

1.210946 
1.342537 
1.590410 
1.907437 
1.512833 

0.117447 
1.28362x10-2 
2.99095x10-2 
2.54835x10-2 

0.279759 

4 
4 
4 
4 

16 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: ASH 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

1.137a 
36.619 

9.212x10-3 
1.127 

3.730x10-2 
37.793 

1.174 

4 
1 
1 
3 

11 
16 
15 

0.284 
36.619 

9.212x10-3 
0.376 

3.391x10-3 

83.813 
10880.24 

2.717 
110.845 

0.000 
0.000 
0.128 
0.000 

a. R Squred = 0.968 (Adjusted R Squared = 0.957) 
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ตารางผนวกที่ จ4 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนใน MPDF โดยใชการวิเคราะห 
  แบบ Two-way ANOVA 
 

Descriptive Statistics 
Dependent Variable: PROTEIN 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

5.094292 
5.483402 
3.938041 
4.700563 
4.804075 

4.70318x10-2 
1.93307x10-2 
8.16275x10-2 
2.91315x10-2 

0.612137 

2 
2 
2 
2 
8 

2 1 
2 
3 
4 
Total 

5.126718 
4.487727 
4.398908 
7.861689 
5.468761 

0.142481 
4.76858x10-2 
3.28860x10-2 
5.54737x10-2 

1.508403 

2 
2 
2 
2 
8 

Total 1 
2 
3 
4 
Total 

5.110505 
4.985565 
4.168474 
6.281126 
5.136418 

8.86273x10-2 
0.575620 
0.270889 
1.825435 
1.163820 

4 
4 
4 
4 

16 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: PROTEIN 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

10.850a 
422.125 

1.767 
9.083 
9.467 

442.442 
20.317 

4 
1 
1 
3 

11 
16 
15 

2.713 
422.125 

1.767 
3.028 
0.861 

3.152 
490.473 

2.053 
3.518 

0.059 
0.000 
0.180 
0.053 

a. R Squred = 0.534 (Adjusted R Squared = 0.365) 
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ตารางผนวกที่ จ5 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณเยื่อใยหยาบใน MPDF โดยใชการ 
  วิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 
 

Descriptive Statistics 
Dependent Variable: CRUDE FIBER 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

28.10780 
32.49106 
27.79283 
26.43804 
28.70743 

4.299307 
9.194745 
2.482807 
4.490261 
4.937875 

2 
2 
2 
2 
8 

2 1 
2 
3 
4 
Total 

37.66092 
27.89243 
30.21518 
25.93169 
30.42505 

10.052406 
1.352236 
9.479355 
2.511015 
7.141981 

2 
2 
2 
2 
8 

Total 1 
2 
3 
4 
Total 

32.88436 
30.19175 
29.00401 
26.18487 
29.56624 

8.382461 
5.986633 
5.827814 
2.984629 
5.997413 

4 
4 
4 
4 

16 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: CRUDE FIBER 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

104.405a 
13986.605 

11.801 
92.604 

435.130 
14526.139 

539.534 

4 
1 
1 
3 

11 
16 
15 

26.101 
13986.605 

11.801 
30.868 
39.557 

0.660 
353.579 

0.298 
0.780 

0.633 
0.000 
0.596 
0.529 

a. R Squred = 0.194 (Adjusted R Squared = -0.100) 
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ตารางผนวกที่ จ6 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณคารโบไฮเดรตใน MPDF โดยใชการ 
  วิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 
 

Descriptive Statistics 
Dependent Variable: CARBOHYDRATE 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

57.10895 
52.22483 
56.70843 
57.41330 
55.86388 

4.626639 
8.997867 
2.481216 
4.496652 
4.848525 

2 
2 
2 
2 
8 

2 1 
2 
3 
4 
Total 

49.70824 
59.29822 
56.73989 
57.58494 
55.83282 

9.883391 
1.241872 

10.005606 
2.679816 
6.690523 

2 
2 
2 
2 
8 

Total 1 
2 
3 
4 
Total 

53.40859 
55.76153 
56.72416 
57.49912 
55.84835 

7.612660 
6.646722 
5.951739 
3.023836 
5.644483 

4 
4 
4 
4 

16 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: CARBOHYDRATE 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

37.812a 
49904.608 
3.858x10-3 

37.808 
440.091 

50382.511 
477.903 

4 
1 
1 
3 

11 
16 
15 

9.453 
49904.608 
3.858x10-3 

12.603 
40.008 

0.236 
1247.357 

0.000 
0.315 

0.912 
0.000 
0.992 
0.814 

a. R Squred = 0.079 (Adjusted R Squared = -0.256) 
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ตารางผนวกที่ จ7 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณเยื่อใยอาหารใน MPDF โดยใชการ 
  วิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 
 

Descriptive Statistics 
Dependent Variable: DIETARY FIBER 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

47.47798 
57.06681 
60.50933 
64.25993 
57.32851 

4.057014 
2.278863 
6.383533 
2.368303 
7.353699 

2 
2 
2 
2 
8 

2 1 
2 
3 
4 
Total 

65.64531 
60.15625 
67.81005 
72.23593 
66.46188 

1.156359 
11.517251 

1.799012 
1.893345 
6.458388 

2 
2 
2 
2 
8 

Total 1 
2 
3 
4 
Total 

56.56164 
58.61153 
64.15969 
68.24793 
61.89520 

10.767985 
7.009158 
5.694631 
4.926466 
8.182044 

4 
4 
4 
4 

16 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: DIETARY FIBER 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

672.532a 
61296.248 

333.674 
338.858 
331.656 

62300.435 
1004.188 

4 
1 
1 
3 

11 
16 
15 

168.133 
61296.248 

333.674 
112.953 

30.151 

5.576 
2033.006 

11.067 
3.746 

0.011 
0.000 
0.007 
0.045 

a. R Squred = 0.670 (Adjusted R Squared = 0.550) 
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ตารางผนวกที่ จ8 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของสมบัตกิารตานอนุมูลอิสระ DPPH ของเยื่อ  
  MPDF โดยใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 

 
Descriptive Statistics 

Dependent Variable: DPPH RADICAL SCAVENGING 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

332.9475 
285.5710 
270.1389 
240.8179 
282.3688 

17.106675 
3.349157 
1.851852 
2.549801 

35.625708 

3 
3 
3 
3 

12 
2 1 

2 
3 
4 
Total 

154.6838 
132.2906 
114.5128 
93.65812 
123.7863 

3.647280 
3.840452 
3.108809 
4.516995 

23.699409 

3 
3 
3 
3 

12 
Total 1 

2 
3 
4 
Total 

243.8156 
208.9308 
192.3259 
167.2380 
203.0776 

98.263767 
84.016961 
85.270625 
80.669463 
86.232709 

6 
6 
6 
6 

24 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: DPPH RADICAL SCAVENGING  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

169454.007a 
989772.045 
150890.460 

18563.547 
1575.837 

1160801.889 
171029.844 

4 
1 
1 
3 

19 
24 
23 

42363.502 
989772.045 
150890.460 

6187.849 
82.939 

510.780 
11933.77 
1819.299 

74.607 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

a. R Squred = 0.991 (Adjusted R Squared = 0.989) 
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ตารางผนวกที่ จ9 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของสมบัตกิารตานอนุมูลอิสระ ABTS ของ MPDF  
  โดยใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 
 

Descriptive Statistics 
Dependent Variable: ABTS RADICAL SCAVENGING 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

308.5069 
288.7153 
269.3866 
251.9097 
279.6296 

8.554642 
7.275113 
6.744816 
8.448281 

23.071501 

3 
3 
3 
3 

12 
2 1 

2 
3 
4 
Total 

131.5425 
155.6601 
108.8627 
72.32680 
107.0980 

1.418466 
3.803787 
7.677165 
1.863605 

22.975811 

3 
3 
3 
3 

12 
Total 1 

2 
3 
4 
Total 

220.0247 
202.1877 
189.1247 
162.1183 
193.3638 

97.082458 
94.928308 
88.159755 
98.513688 
90.952663 

6 
6 
6 
6 

24 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: ABTS RADICAL SCAVENGING  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

189300.416a 
897349.739 
178602.898 

10697.518 
964.484 

1087614.640 
190264.900 

4 
1 
1 
3 

19 
24 
23 

47325.104 
897349.739 
178602.898 

3565.839 
50.762 

932.288 
17677.48 
3518.415 

70.246 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

a. R Squred = 0.995 (Adjusted R Squared = 0.994) 
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ตารางผนวกที่ จ10 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของ  
    MPDF โดยใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 
 

Descriptive Statistics 
Dependent Variable: TOTAL PHENOLS 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

107.6349 
93.87831 
75.04233 
61.60317 
84.53968 

2.808223 
0.814540 
1.232929 
1.649572 

18.429795 

3 
3 
3 
3 

12 
2 1 

2 
3 
4 
Total 

77.91997 
54.20966 
50.57209 
44.45437 
56.78902 

2.662602 
0.413029 
1.275615 
0.496032 

13.314924 

3 
3 
3 
3 

12 
Total 1 

2 
3 
4 
Total 

92.77745 
74.04398 
62.80721 
53.02877 
70.66435 

16.458543 
21.735091 
13.449784 

9.455758 
21.169076 

6 
6 
6 
6 

24 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: TOTAL PHENOLS  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

9859.551a 

119842.815 
4620.595 
5238.956 

447.434 
130149.800 

10306.985 

4 
1 
1 
3 

19 
24 
23 

2464.888 
119842.815 

4620.595 
1746.319 

23.549 
 

104.670 
5089.047 

196.211 
74.156 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

a. R Squred = 0.957 (Adjusted R Squared = 0.947) 
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ตารางผนวกที่ จ11 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดทั้งหมด  
        ของ MPDF โดยใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 

 
Descriptive Statistics 

Dependent Variable: TOTAL FLAVONOIDS 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

925.8838 
957.4495 
1002.399 
1081.692 
991.8561 

8.780474 
3.580163 
2.660518 
8.344804 

61.412613 

3 
3 
3 
3 

12 
2 1 

2 
3 
4 
Total 

432.7477 
458.4234 
505.2703 
418.0330 
453.6186 

12.344315 
15.995749 
10.784973 

3.447736 
35.994465 

3 
3 
3 
3 

12 
Total 1 

2 
3 
4 
Total 

679.3158 
707.9365 
753.8346 
749.8625 
722.7373 

270.271628 
273.524366 
272.379233 
363.545794 
279.279779 

6 
6 
6 
6 

24 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: TOTAL FLAVONOIDS  

Source 
Type III Sum of 

Squares Df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

1761041.131a 
12536382.290 

1738197.264 
22843.868 
32894.348 

14330317.769 
1793935.479 

4 
1 
1 
3 

19 
24 
23 

440260.283 
12536382.3 

1738197.264 
7614.623 
1731.281 

254.297 
7241.100 
1003.995 

4.398 

0.000 
0.000 
0.000 
0.016 

a. R Squred = 0.982 (Adjusted R Squared = 0.978) 
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ตารางผนวกที่ จ12 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบแครอทีนอยดทั้งหมดของ 
    MPDF โดยใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 
 

Descriptive Statistics 
Dependent Variable: TOTAL CAROTENOIDS 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

99.0000 
86.3000 
94.3000 

268.8000 
137.1000 

7.8019 
5.6454 
7.1014 
9.2715 

79.8209 

3 
3 
3 
3 

12 
2 1 

2 
3 
4 
Total 

45.9000 
48.1000 
43.2000 

134.7000 
67.9750 

3.3867 
6.2952 
5.6507 
4.5902 

40.5118 

3 
3 
3 
3 

12 
Total 1 

2 
3 
4 
Total 

72.4500 
67.2000 
68.7500 

201.7500 
102.5375 

29.5773 
21.5956 
28.5711 
73.7405 
71.2644 

6 
6 
6 
6 

24 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: TOTAL CAROTENOIDS  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

107501.865a 
252334.534 

28669.594 
78832.271 

9306.171 
369142.570 
116808.036 

4 
1 
1 
3 

19 
24 
23 

26875.466 
252334.534 

28669.594 
26277.424 

489.798 

54.870 
515.180 

58.533 
53.649 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

a. R Squred = 0.920 (Adjusted R Squared = 0.904) 
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ตารางผนวกที่ จ13 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบบีตา-แครอทีนของ MPDF  
   โดยใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 

 

Descriptive Statistics 
Dependent Variable: TOTAL BETA-CAROTENE 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

198.9000 
210.1000 
221.7000 
2462.000 
773.1750 

13.2714 
9.8727 
3.8936 

218.2727 
1022.7042 

3 
3 
3 
3 

12 
2 1 

2 
3 
4 
Total 

168.9000 
165.1000 
152.7000 
809.7000 
324.1000 

2.2650 
8.9705 
4.6357 

86.9725 
295.2661 

3 
3 
3 
3 

12 
Total 1 

2 
3 
4 
Total 

183.9000 
187.6000 
187.2000 
1635.850 
548.6375 

18.5069 
26.0514 
37.9863 

917.1213 
771.0573 

6 
6 
6 
6 

24 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: TOTAL BETA-CAROTENE  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

10666307.775a 
7724074.554 
1210010.134 
9456297.641 
3007867.861 

20898250.190 
13674175.636 

4 
1 
1 
3 

19 
24 
23 

2666576.944 
7224074.554 
1210010.134 
3152099.214 

158308.835 

16.844 
45.633 

7.643 
19.911 

0.000 
0.000 
0.012 
0.000 

a. R Squred = 0.780 (Adjusted R Squared = 0.734) 
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ตารางผนวกที่ จ14 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบลิกนินของ MPDF โดยใช 
    การวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 

 

Descriptive Statistics 
Dependent Variable: TOTAL LIGNIN 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

0.256392 
0.277236 
0.251145 
0.301560 
0.271583 

7.28301x10-3 
1.80727x10-3 
1.47661x10-2 
1.29739x10-2 
2.26804x10-2 

2 
2 
2 
2 
8 

2 1 
2 
3 
4 
Total 

0.220306 
0.200544 
0.213051 
0.358425 
0.248081 

2.25067x10-2 
2.00888x10-2 
1.37202x10-2 
3.12390x10-3 
6.96687x10-2 

2 
2 
2 
2 
8 

Total 1 
2 
3 
4 
Total 

0.238349 
0.238890 
0.232098 
0.329992 
0.259832 

2.49117x10-2 
4.57841x10-2 
2.48826x10-2 
3.37227x10-2 
5.15017x10-2 

4 
4 
4 
4 

16 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: TOTAL LIGNIN  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

2.858x10-2a 
1.080 

2.209x10-3 
2.637x10-2 
1.121x10-2 

1.120 
3.979x10-2 

4 
1 
1 
3 

11 
16 
15 

7.144x10-3 
1.080 

2.209x10-3 
8.789x10-3 
1.019x10-3 

7.010 
1059.964 

2.168 
8.624 

0.005 
0.000 
0.169 
0.003 

a. R Squred = 0.718 (Adjusted R Squared = 0.616) 
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ตารางผนวกที่ จ15 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบแมนจิเฟอรรินของ MPDF  
   โดยใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA 
 

Descriptive Statistics 
Dependent Variable: MANGIFERINS 
CULTIVAR MATURITY Mean Std. Deviation N 
1 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
Total 

1083.594 
677.7678 
608.8256 
1772.436 
1073.545 

133.635540 
91.534678 
33.298718 

377.814602 
546.565925 

2 
3 
2 
3 

10 
2 1 

2 
3 
4 
Total 

69.85019 
57.68401 
45.93305 
122.9006 
74.09197 

17.675170 
8.902532 
2.642948 

16.891167 
32.690280 

3 
3 
3 
3 

12 
Total 1 

2 
3 
4 
Total 

475.3478 
367.7259 
271.0901 
947.6685 
528.3889 

559.396067 
344.578470 
308.763816 
934.613377 
622.932651 

5 
6 
5 
6 

22 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: MANGIFERINS  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 
Intercept 
CULTIVAR 
MATURITY 
Error 
Total 
Corrected Total 

6749502.776a 
6883031.174 
5194774.583 
1300919.930 
1399444.063 

14291233.357 
8148946.839 

4 
1 
1 
3 

17 
22 
21 

1687375.694 
6883031.174 
5194774.583 

433639.977 
82320.239 

20.498 
83.613 
63.104 

5.268 

0.000 
0.000 
0.000 
0.009 

a. R Squred = 0.828 (Adjusted R Squared = 0.788) 
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ตารางผนวกที่ จ16 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณความชืน้ของกุนเชยีง 3 สูตรโดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA 

Descriptives: MOISTURE 
95% Confidence Interval for Mean  

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound Minimum Maximum 
1 
2 
3 
Total 

2 
2 
2 
6 

25.90406 
25.72678 
25.70911 
25.77998 

1.804011 
0.413521 

3.95178x10-2 
0.833488 

1.275628 
0.292404 
2.79x10-2 
0.340270 

9.695665 
22.011439 
25.354055 
24.905290 

42.112450 
29.442123 
26.064162 
26.654674 

24.6284 
25.4344 
25.6812 
24.6284 

27.1797 
26.0192 
25.7371 
27.1797 

ANOVA: MOISTURE 
 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 
Total 

4.650x10-2 
3.427 
3.474 

2 
3 
5 

2.325x10-2 
1.142 

0.020 0.980 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: LSD: MOISTURE 

95% Confidence Interval 
(I) FOMULAR (J) FOMULAR Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
1 2 

3 
0.177276 
0.194949 

1.068802 
1.068802 

0.879 
0.867 

-3.224130 
-3.206458 

3.578683 
3.596355 

2 1 
3 

-0.177276 
1.76724x10-2 

1.068802 
1.068802 

0.879 
0.988 

-3.578683 
-3.383734 

3.224130 
3.419079 

3 1 
2 

-0.194949 
-1.7672x10-2 

1.068802 
1.068802 

0.867 
0.988 

-3.596355 
-3.419079 

3.206458 
3.383734 
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ตารางผนวกที่ จ17 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณไขมันของกนุเชียง 3 สูตรโดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA 

Descriptives: LIPID 
95% Confidence Interval for Mean  

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound Minimum Maximum 
1 
2 
3 
Total 

2 
2 
2 
6 

25.45095 
27.70719 
31.53062 
28.22958 

0.718934 
0.412975 

6.01845x10-2 
2.773881 

0.508363 
0.292017 
4.26x10-2 
1.132432 

18.991583 
23.996758 
30.989880 
25.318574 

31.910315 
31.417616 
32.071353 
31.140594 

24.9426 
27.4152 
31.4881 
24.9426 

25.9593 
27.9992 
31.5732 
31.5732 

ANOVA: LIPID 
 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 
Total 

37.781 
0.691 

38.472 

2 
3 
5 

18.891 
0.230 

82.010 0.002 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: LSD: LIPID 

95% Confidence Interval 
(I) FOMULAR (J) FOMULAR Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
1 2 

3 
-2.256238* 
-6.079668* 

0.479943 
0.479943 

0.018 
0.001 

-3.783631 
-7.607061 

-0.728844 
-4.552274 

2 1 
3 

2.256238* 
-3.823430* 

0.479943 
0.479943 

0.018 
0.004 

0.72884 
-5.350823 

3.783631 
-2.296037 

3 1 
2 

6.079668* 
3.823430* 

0.479943 
0.479943 

0.001 
0.004 

4.552274 
2.296037 

7.607061 
5.350823 

*. The mean difference is significant at the .05 level. 

136 



 

 

  77 
 
ตารางผนวกที่ จ18 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณเถาของกุนเชียง 3 สูตรโดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA 

Descriptives: ASH 
95% Confidence Interval for Mean  

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound Minimum Maximum 
1 
2 
3 
Total 

2 
2 
2 
6 

5.902875 
5.313389 
5.761456 
5.659240 

4.46985x10-2 
8.43508x10-3 
4.22247x10-2 

0.276655 

3.16x10-2 
5.96x10-3 
2.99x10-2 
0.112944 

5.501275 
5.237603 
5.382082 
5.368908 

6.304475 
5.389175 
6.140830 
5.949572 

5.8713 
5.3074 
5.7316 
5.3074 

5.9345 
5.3194 
5.7913 
5.9345 

ANOVA: ASH 
 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 
Total 

0.379 
3.852x10-3 

0.383 

2 
3 
5 

0.189 
1.284x10-3 

147.521 0.001 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: LSD: ASH 

95% Confidence Interval 
(I) FOMULAR (J) FOMULAR Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
1 2 

3 
0.589486* 
0.141419* 

3.58x10-2 
3.58x10-2 

0.000 
0.029 

0.475449 
2.73825x10-2 

0.703523 
0.255456 

2 1 
3 

-0.589486* 
-0.448067* 

3.58x10-2 
3.58x10-2 

0.000 
0.001 

-0.703523 
-0.562103 

-0.475449 
-0.334030 

3 1 
2 

-0.141419* 
0.448067* 

3.58x10-2 
3.58x10-2 

0.029 
0.001 

-0.255456 
0.334030 

-2.7383x10-2 
0.568103 

*. The mean difference is significant at the .05 level 
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ตารางผนวกที่ จ19 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนของกุนเชียง 3 สูตรโดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA 

Descriptives: PROTEIN 
95% Confidence Interval for Mean  

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound Minimum Maximum 
1 
2 
3 
Total 

2 
2 
2 
6 

20.77070 
19.95292 
20.91823 
20.54728 

0.123260 
1.271419 
0.380791 
0.756077 

8.72x10-2 
0.899029 
0.269260 
0.308667 

19.663254 
8.529673 

17.496954 
19.753829 

21.878145 
31.376171 
24.339501 
21.340737 

20.6835 
19.0539 
20.6490 
19.0539 

20.8579 
20.8520 
21.1875 
21.1875 

ANOVA: PROTEIN 
 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 
Total 

1.082 
1.777 
2.858 

2 
3 
5 

0.541 
0.592 

0.913 0.490 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: LSD: PROTEIN 

95% Confidence Interval 
(I) FOMULAR (J) FOMULAR Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
1 2 

3 
0.817778 

-0.147528 
0.769567 
0.769567 

0.366 
0.860 

-1.631329 
-2.596635 

3.266885 
2.301579 

2 1 
3 

-0.817778 
-0.965306 

0.769567 
0.769567 

0.366 
0.299 

-3.266885 
-3.414412 

1.631329 
1.483801 

3 1 
2 

0.147528 
0.965306 

0.769567 
0.769567 

0.860 
0.299 

-2.301579 
-1.483801 

2.596635 
3.414412 
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ตารางผนวกที่ จ20 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณเยื่อใยหยาบของกุนเชียง 3 สูตรโดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA 

Descriptives: CRUDE FIBER 
95% Confidence Interval for Mean  

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound Minimum Maximum 
1 
2 
3 
Total 

2 
2 
2 
6 

1.298717 
2.489186 
1.332337 
1.706746 

0.357065 
0.254564 
0.135393 
0.640062 

0.252483 
0.180004 
9.5x10-2 

0.261304 

-1.909384 
0.202020 
0.115880 
1.035043 

4.506817 
4.776352 
2.548794 
2.378450 

1.0462 
2.3092 
1.2366 
1.0462 

1.5512 
2.6692 
1.4281 
2.6692 

ANOVA: CRUDE FIBER 
 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 
Total 

1.838 
0.211 
2.048 

2 
3 
5 

0.919 
7.021x10-2 

13.088 0.033 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: LSD: CRUDE FIBER 

95% Confidence Interval 
(I) FOMULAR (J) FOMULAR Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
1 2 

3 
-1.190469* 
-3.362x10-2 

0.264971 
0.264971 

0.021 
0.907 

-2.033726 
-0.876877 

-0.347213 
0.809637 

2 1 
3 

1.190469* 
1.156849* 

0.264971 
0.264971 

0.021 
0.022 

0.347213 
0.313592 

2.033726 
2.000106 

3 1 
2 

3.36200x10-2 

-1.156849* 
0.264971 
0.264971 

0.907 
0.022 

-0.809637 
-2.000106 

0.876877 
-0.313592 

*. The mean difference is significant at the .05 level 
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ตารางผนวกที่ จ21 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณคารโบไฮเดรทของกุนเชียง 3 สูตรโดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA 

Descriptives: CARBOHYDRATE 
95% Confidence Interval for Mean  

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound Minimum Maximum 
1 
2 
3 
Total 

2 
2 
2 
6 

20.67270 
18.81054 
14.74825 
18.07716 

0.560053 
0.707922 
0.182507 
2.740828 

0.396018 
0.500577 
0.129052 
1.118939 

15.640822 
12.450106 
13.108495 
15.200841 

25.704582 
25.170965 
16.388014 
20.953487 

20.2767 
18.3100 
14.6192 
14.6192 

21.0687 
19.3111 
14.8773 
21.0687 

ANOVA: CARBOHYDRATE 
 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 
Total 

36.713 
0.848 

37.561 

2 
3 
5 

18.356 
0.283 

64.930 0.003 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: LSD: CARBOHYDRATE 

95% Confidence Interval 
(I) FOMULAR (J) FOMULAR Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
1 2 

3 
1.862167* 
5.924448* 

0.531702 
0.531702 

0.039 
0.002 

0.170052 
4.232333 

3.554282 
7.616562 

2 1 
3 

-1.862167* 
4.062281* 

0.531702 
0.531702 

0.039 
0.005 

-3.554282 
2.370166 

-0.170052 
5.754395 

3 1 
2 

-5.924448 
-4.062281* 

0.531702 
0.531702 

0.002 
0.005 

-7.616562 
-5.754395 

-4.232333 
-2.370166 

*. The mean difference is significant at the .05 level 
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ตารางผนวกที่ จ22 คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของกุนเชยีง 3 สูตรโดยใชการวิเคราะหแบบ One-way ANOVA 

Descriptives: CARBOHYDRATE 
95% Confidence Interval for Mean  

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound Minimum Maximum 
1 
2 
3 
Total 

3 
3 
3 
9 

1.124074 
15.45370 
1.134259 
5.904012 

8.7503x10-2 
0.936376 
0.114171 
7.177916 

5.05x10-2 
0.540617 
6.59x10-2 
2.392639 

0.906703 
13.127616 

0.850643 
0.386577 

1.341445 
17.779791 

1.417875 
11.421447 

1.0361 
14.6944 

1.0028 
1.0028 

1.2111 
16.5000 

1.2083 
16.5000 

ANOVA: CARBOHYDRATE 
 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 
Total 

410.385 
1.795 

412.180 

2 
6 
8 

205.192 
0.299 

685.886 0.000 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: LSD: CARBOHYDRATE 

95% Confidence Interval 
(I) FOMULAR (J) FOMULAR Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
1 2 

3 
-14.329630* 
-1.0185x10-2 

0.446590 
0.446590 

0.000 
0.983 

-15.422396 
-1.102952 

-13.236863 
1.082581 

2 1 
3 

14.329630* 
14.319444* 

0.446590 
0.446590 

0.000 
0.000 

13.236863 
13.226678 

15.422396 
15.412211 

3 1 
2 

1.01852x10-2 
-14.319444* 

0.446590 
0.446590 

0.983 
0.000 

-1.082581 
-15.412211 

1.102952 
-13.226678 

 
*. The mean difference is significant at the .05 level 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ช่ือ –นามสกุล     นายพงศธร ลอสุวรรณ 
วัน เดือน ป ที่เกิด    2 พฤษภาคม พ.ศ. 2527 
สถานที่เกิด     จ. กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการ

อาหาร คณะวทิยาศาสตรและเทคโลยี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (ศูนยรังสิต) 

ประวัติการทํางาน   - 
ผลงานวิจัย     เสนอผลงานทางวิชาการ ภาคโปสเตอร เร่ือง 

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด สมบัติการตานอนุมูล
อิสระ และการตานจุลินทรียของเปลือกผลไมในการ
ประชุมวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ังที่ 45 
และผลงานทางวิชาการภาคบรรยาย เร่ือง ผลของระยะ
การเจริญเติบโตตอปริมาณสารพฤกษเคม ีคุณสมบัติการ
ตานออกซิเดชนั และการตานจุลินทรียของเปลือก
มะมวงสายพนัธุมหาชนก ในงานสัมมนาวิชาการ 
วิทยาการหลังการเก็บเกีย่วแหงชาติ คร้ังที่ 6 
 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ  โครงการสรางกําลังคนเพื่อพฒันาอุตสาหกรรม ประจําป 
2550 ภายใตความรวมมือระหวาสํานกังานกองทุน
สนับสนุนงานวิจัย (สกว.) และสํานักงานสงเสริม
วิสาหกจิขนาดกลางและขนาดยอม (สสว.)  

 
 




