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Browning in fermented bamboo shoot during storage is one of problems for consumers. 
In this study, the browning of fermented bamboo shoot with ascorbic acid, citric acid, low 
oxygen permeation rate packaging and commercial sample which added sulphite were compared 
with control sample. The results showed that ascorbic and citric acids in fermented bamboo 
shoot could prevent color changing better than control sample but less than comercial sample. 
The using of low oxygen permeation rate packaging could prevent color changing better than 
both of control and commercial samples.   The result showed that oxygen content affected 
browning of fermented bamboo shoot. Therefore, the effect of oxygen content on browning and 
the relationships between  browning, total phenolic, malondialdehyde, lignin and some phenolic 
compounds during storage of fermented bamboo shoot stored in 3 different packagings were 
studied. The packages which had oxygen permeation rate from low to high were vacuum 
packaging (V), polypropylene (PP) and low density polyethylene (LDPE), respectively. During 
storage, the color of fermented bamboo shoot in V packaging had the least change with the 
highest values of hue and white index (WI) and lowest value of delta-C. On the other hands, 
fermented bamboo shoot in PP had brown color after 4 weeks of storage. The phenolic content 
of fermented bamboo shoot in V and PP packagings were similar but higher than those stored in 
LDPE packaging. The malondialdehyde and lignin of fermented bamboo shoot stored in V 
packaging were lower than those stored in PP and LDPE packagings.  Some phenolic 
compounds found in fermented bamboo shoot were catechol, caffeic acid, p-coumaric acid, 
ferrulic acid, quercetin and kaempferol. However, they were not correlated with brown color in 
fermented bamboo shoot in different oxygen permeation rate packagings. 
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เก็บรักษาหนอไมดองในบรรจุภณัฑชนดิตางๆ 
 

78 
ง9 การวิเคราหทางสถิติ การเปลี่ยนแปลงปริมาณลิกนินระหวางการเก็บรักษา

หนอไมดองในบรรจุภณัฑชนิดตางๆ 
 

79 
ง10 การวิเคราหทางสถิติ การเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร p-coumaric acid 79 
ง11 การวิเคราหทางสถิติ การเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร ferrulic acid 80 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
 

1 โครงสรางของสารประกอบฟนอลในกลุมกรดฟนอล 10 
2 โครงสรางของสารประกอบฟนอลในกลุมฟลาโวนอยด 11 
3 การเกิดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาลจากเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสโดยม ี

ไทโรซีนเปนสับสเตรต 
 

13 
4 โครงสรางของลิกนิน 15 
5 การกระจายตวัของชนิดไอออนตางๆในการละลายกรดซัลฟวรัส 18 
6 กลไกการปองกันปฏิกิริยาสนี้ําตาลโดยสารรีดิวส 18 
7 การเปลี่ยนแปลงคา hue, delta-C และ white index (WI) ระหวางการเกบ็รักษา

หนอไมดองทีม่ีการเติมกรดแอสคอรบิก กรดซิตริก กรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซิ
ตริก เติมสารเมตาไบซลัไฟตจากทางการคา ตัวอยางควบคุมที่ไมไดเตมิสารชนิด
ใด และหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภณัฑที่มีอัตราการซึมผานกาซออกซิเจนต่ํา  
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8 การเปลี่ยนแปลงคา hue, delta-C และ white index (WI) ระหวางการเกบ็รักษา
หนอไมดองในบรรจุภณัฑชนิดตางๆ 

 
38 

9 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบฟนอลระหวางการเก็บรักษาหนอไมดองในบรรจุ
ภัณฑชนิดตางๆ 

 
39 

10 การเปลี่ยนแปลงปริมาณมาโลนไดอัลดิไฮดระหวางการเก็บรักษาหนอไมดองใน
บรรจุภัณฑชนดิตางๆ 

 
  42 

11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณลิกนินระหวางการเก็บรักษาหนอไมดองในบรรจุภัณฑ
ชนิดตางๆ 

 
43 

12 โคมาโตรแกรมของสารมาตรฐานของสารประกอบฟนอลบางชนิด โดยเรียงลําดับ
ดังนี้ 1=catechol, 2= caffeic acid, 3=p-coumaric acid, 4=ferrulic acid, 
5=myricetin, 6=quercetin, 7= kaempferol 
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ข3 ผลของความเขมขนของกรดซิตริกตอการเปลี่ยนแปลงคา hue, delta-C และ white 
index (WI) ของหนอไมดอง  

 
68 
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ผลของกรดแอสคอรบิก กรดซิตริก และปริมาณออกซิเจนตอการเกิดสีน้ําตาลของ
หนอไมดองในระหวางการเก็บรักษา 

 
Effect of Ascorbic Acid, Citric Acid and Oxygen Content on Browning of 

Fermented Bamboo Shoot during Storage 
 

คํานํา 
 

หนอไม  เปนพืชผักที่มีคุณคาทางโภชนาการ และมีเสนใยมาก ซ่ึงมีประโยชนตอระบบการ
ยอยของรางกาย และถูกจัดเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย นอกจากบริโภคในประเทศยังมีการ
สงออกไปยังตางประเทศ โดยมีการแปรรูปในรูปแบบตางๆ การผลิตเปนหนอไมดองจัดเปนวิธีหนึ่ง
ที่นิยม โดยมีการสงออกไปยงัประเทศสหรฐัอเมริกา เนเธอรแลนด สหราชอาณาจักร ญ่ีปุน และ
ออสเตรเลีย มากตามลําดับ แตอยางไรก็ตามปญหาที่พบในหนอไมดองคือการเกิดสคีลํ้าหรือเขมขึ้น
ในชวงการเกบ็รักษา จึงมีการใชสารในกลุมซัลไฟตปองกันการเกิดการเปลี่ยนสีเปนสีน้ําตาลแตสาร
กลุมนี้เมื่อบริโภคไปแลวอาจเปนสาเหตุใหเกิดอาการแพได  โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมประชากรที่
เปนโรคหอบหืดหากไดรับในปริมาณสูงบางรายอาจถึงแกชีวติได โดยองคการอาหารและยาโลกได
กําหนดใหติดฉลากกับอาหารที่มีการใชสารกลุมซัลไฟต โดยกําหนดคาความปลอดภยัของสารซัล
ไฟต  รางกายมนุษยไมควรไดรับสารนี้เกนิวันละ 0.7 mg/คน/วัน (พรรัตนและจนัทรฉาย, 2540)  จึง
ไดมีการศึกษาการทดแทนสารอื่นแทนสารกลุมซัลไฟตในการปองกันการเปลี่ยนแปลงสี โดยกรด
แอสคอรบิก และกรดซิตริกเปนสารที่ไดรับความสนใจในการใชทดแทนสารกลุมซัลไฟต โดยปกติ
ในผักผลไมสดเมื่อเกดิการทาํลายเนื้อเยื่อแลวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาลอยางรวดเร็ว โดย
สารประกอบฟนอลเปนสับสเตรตถูกเปลี่ยนไปเปนควิโนนไดในสภาพที่มีออกซิเจน ทั้งจาก
ปฏิกิริยาที่อาศัยและไมอาศัยเอนไซม โดยสารควิโนนสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปจนไดสารประกอบ
สีน้ําตาลเชิงซอน (Marshall, 2000) นอกจากนี้มีรายงานถึงองคประกอบเคมีที่อาจมีสวนเกี่ยวของ
กับการเกดิสีน้าํตาล คือ มาโลนไดอัลดิไฮด ที่เปนผลผลิตจากปฏิกิริยาออกซิเดชันจากไขมัน และ
ลิกนินที่เปนผลผลิตของสารประกอบฟนอลสับสเตรตที่ใหสีน้ําตาลแดง จากการทดลองของ Shen 
et al. (2006) ซ่ึงศึกษาผลของการใชกาซไนโตรเจน  คารบอนไดออกไซด และออกซิเจน รอยละ 93, 
5 และ 2 ตามลําดับในหนอไม พบวา การลดปริมาณออกซิเจนสามารถปองกันปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่
เกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณมาโลนไดอัลดิไฮดที่นอยกวา
ตัวอยางที่เกิดสีน้ําตาล นอกจากนี้ Bolanos and Silva (2004) พบวาการเกิดสีน้ําตาลในมันแกวมี
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ความสัมพันธกับปริมาณลิกนินที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นในการทดลองนี้จึงศกึษาผลของกรดแอสคอรบิก 
และกรดซิตริกตอการปองกนัการเกดิสีน้ําตาล และหาความสัมพันธของการเกิดสีน้าํตาลและการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบเคมี คือ ปริมาณสารประกอบฟนอล มาโลนไดอัลดิไฮด และลิกนิน ของ
หนอไมดองในบรรจุภณัฑที่มีอัตราการซึมผานกาซออกซิเจนที่แตกตางกัน 
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วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาผลของกรดแอสคอรบิก กรดซิตริก และปริมาณออกซิเจนตอการปองกันการเกิดสี
น้ําตาลในหนอไมดองระหวางการเก็บรักษา 

2. ศึกษาการเกดิสีน้ําตาลและองคประกอบทางเคมีที่เกี่ยวของระหวางการเก็บรักษาหนอไม
ดองในบรรจภุณัฑที่มีอัตราการซึมผานกาซออกซิเจนที่แตกตางกัน 
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การตรวจเอกสาร 
 

หนอไม 
 

หนอไม (Bamboo shoot)  คือ หนอออนของไผ จัดอยูในกลุมของผัก สามารถนําไปใช
ประกอบอาหารไดหลายชนดิ เชน แกงหนอไม หอหมกหนอไม ซุปหนอไม และหนอไมตมสําหรับ
เปนผักจิ้ม ซ่ึงเปนการนําหนอไมไปบริโภคโดยตรง สําหรับการแปรรปูหรือการถนอมอาหารจะอยู
ในรูปหนอไมเปรี้ยวและหนอไมแหง เปนตน ในปจจุบนัมีการนําหนอไมมาแปรรูปบรรจุกระปอง 
หรือ บรรจุปบ นอกจากจะใชบริโภคภายในประเทศแลว ยังมีการสงออกไปจําหนายยงัตางประเทศ 
จากขอมูลของกรมศุลกากรพบวาการสงออกหนอไมไปยงัตลาดตางประเทศระหวางป พ.ศ. 2546-
2549 มีมูลคาการสงออกมาก (ตารางที่ 1) โดยมีการสงออกไปยัง สหรัฐอเมริกา เนเธอรแลนด 
สหราชอาณาจกัร ญ่ีปุน และออสเตรเลีย มากตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1  การสงออกหนอไมระหวางป 2546 ถึง 2549 
 

หนอไม ผสมกัน ที่ปรุงแตงหรือทําไวไมให
เสียโดยวิธีอ่ืน นอกจากใชน้ําสมสายชู หรือ
กรดอะซิติกทีไ่มไดแชแข็ง 

หนอไมสด หรือแชเย็น ป 

ปริมาณ (กก.) มูลคา (บาท) ปริมาณ (กก.) มูลคา (บาท) 
 
2546 
2547 
2548 
2549 

 
23,269,177 
21,880,509 
19,548,069 
24,983,476 

 
535,478,089 
504,035,507 
482,033,789 
589,143,583 

 
113,733 
154,612 
170,119 
846,216 

 
6,184,069 
5,176,074 
5,610,409 
15,008,419 
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1.  สวนประกอบและคุณคาทางโภชนาการ 
 

หนอไมมีสวนประกอบหลายชนิด บางชนดิมีคุณคาทางโภชนาการ แตบางชนิดอาจมโีทษ
หากรับปริมาณมาก โดยมีสารอาหารดังตารางที่ 2 ซ่ึงปริมาณสารอาหารจะมีความแตกตางกัน
เนื่องจากพันธุและอายุของหนอไม  หนอไมเปนอาหารทีม่ีกรดแอมิโนหลายชนิด คือ aspartic acid, 
threonine, serine, glutamic acid, glycine, alanine, cystein, isoleucine, leucine, tyrosine, 
phenylalanine, lysine, methionine, histidine, arginine และ proline โดยมีกรดแอมิโน tyrosine มี
ปริมาณสูงสุด รองลงมาคือ glutamic acid และ aspartic acid (ณรงค, 2531) 
 
ตารางที่ 2  คุณคาทางโภชนาการของหนอไม สวนประกอบที่มีคุณคาทางโภชนาการ / 100 กรัม 

หนอไมสด 
 

สวนประกอบ รอยละ หรือ น้าํหนัก 
 

ความชื้น รอยละ 91.50 
โปรตีน รอยละ   2.50 
ไขมัน รอยละ   0.10 

คารโบไฮเดรต รอยละ   4.20 
สารเยื่อใย รอยละ   0.70 
แคลเซียม 24      มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส 54      มิลลิกรัม 

เหล็ก 0.9     มิลลิกรัม 
วิตามิน B1 0.14   มิลลิกรัม 
วิตามิน B2 0.16   มิลลิกรัม 
วิตามิน C 4        มิลลิกรัม 

  
  
ท่ีมา : กรมอนามัย (2535) 
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2.  การจําแนกพันธุและแหลงของหนอไม 
 
หนอไมไดมาจากตนไผ จึงมีการจําแนกพนัธุทางพฤกษศาสตรของหนอไมตามตนไผเปน

หลัก โดยไผทีม่ีอยูมากกวา 75 สกุล หรือ 1,250 ชนิด (ณรงค, 2531) ไผจะพบมากในเขตรอน และ
พบบางในเขตอบอุน โดยไผแตละชนดิตองการอุณหภูมแิละความชืน้ในการเจริญเตบิโตไมเทากัน 
ไผที่พบในแตละประเทศจึงไมเหมือนกัน สําหรับประเทศไทยมีไผ 41 ชนิด และนํามาใชเปนอาหาร
เพียง 19 ชนิด  
 

หนอไมไผตง มีช่ือทางวิทยาศาสตร คือ Dendrocalamus asper Backer ลักษณะของหนอมี
เสนผานศูนยกลางประมาณ 10 ถึง 15 เซนติเมตร หนักประมาณ 1 ถึง 6 กิโลกรัมพันธุไผตงที่กรม
สงเสริมการเกษตรแนะนําใหเกษตรกรปลูก มี 2 สายพันธุไดแก (1) ไผตงดํา มีลําตนเขียวเขมอมดํา  
มีรสหวานกรอบ  เนื้อเปนสขีาวละเอียด  ไมมีเสี้ยน  (2)ไผตงเขียว  สีของลําตนจะเปนสีเขียว  มีรส
หวานอมขืน่เล็กนอยเนื้อเปนสีเขียวอมเหลือง  ทนตอสภาพแหงแลงไดดี  ไผตงจะเริ่มแทงหนอ  
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม-ตุลาคมของทุกป  สําหรับชวงที่แทงหนอมากคอืเดือนกรกฎาคม-สิงหาคม  
จะสามารถตัดไผตงไดทุก ๆ 4-5 วัน    ป 2542  มีพื้นที่ปลูกหนอไมไผตง 144,351  ไร  เปนพื้นที่ที่
ใหผลผลิตแลว  55,723  ไร ผลผลิตรวม  83,765  ตัน สถิตจิากกองสงเสริมพืชสวน  กรมสงเสริม
การเกษตรป 2544 ไผตงปลูกมากแถบจังหวัดปราจีนบรีุโดยมีพื้นที่ปลูก จํานวน 58,383 ไรให
ผลผลิตเฉลี่ยประมาณ 2,179 กิโลกรัมตอไร  
 
3.  ผลิตภณัฑจากหนอไม 
 

การดองหนอไม เปนการถนอมอาหารแบบหนึ่งที่นยิมเมื่อผลผลิตของหนอไมออกผลผลิต
จํานวนมาก ทาํใหสามารถมีผลผลิตรับประทานตลอดฤดูกาล และสามารถเพิ่มมูลคาผลผลิตได จาก
ตารางที่ 1 พบวา การสงออกหนอไมที่อยูในรูปแบบหนอไม ผสมกัน ที่ปรุงแตงหรือทําไวไมใหเสีย
โดยวิธีอ่ืน นอกจากใชน้ําสมสายชู หรือกรดอะซิติก ไมไดแชแข็ง ซ่ึงหนอไมดองจดัอยูในประเภท
นี้ จะเห็นไดวามูลคาของหนอไมที่ผานกระบวนการแปรรูปสูงกวาหนอไมสดอยางเห็นไดชัด อีกทั้ง
หนอไมทีแ่ปรรูปมีราคาตอหนวยสูงกวาหนอไมสดที่ผลิตในฤดูกาล Dhavises (1972) กลาววา 
กรรมวิธีการผลิตหนอไมดองมีลักษณะใกลเคียงกับการดองในผักชนดิอื่น เชน กะหล่ําปลีดอง 
(sauerkraut) กิมจิ (kim chi) เปนตน โดยกรรมวิธีของหนอไมดองสามารถผลิตไดงายกวา จาก
การศึกษาการผลิตหนอไมดองจากผูผลิต จังหวดัปราจีนบุรี มีขั้นตอนการผลิตดังนี้  
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1. ขั้นรับวัตถุดิบ เปนการรบัวัตถุดิบจากแหลงตาง ๆ นาํมาฝานบาง ๆ แลวคลุกเกลือ  

2. ขั้นการหมักเพื่อเอาน้ําแรกออก โดยนําหนอไมที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 มาหมักดวยเกลือให
มีสวนของแขท็ี่ละลายน้ําอยูประมาณรอยละ 3 จากนัน้อดัหนอไมใหแนน 2-3 วัน แลวเอาน้ําขื่น
ออกโดยการสบูออกจากบอ 

3. ขั้นการหมักนาน  เปนการนําหนอไมจากขั้นตอนที่ 2 ใสเกลือในอัตราสวนเนื้อหนอไม
ตอเกลือ 10 ตอ 1 สวน แลวหมักในบอขนาดใหญจนเต็มบอ จากนั้นโรยเกลือบนผิวหนาใหหนา 
แลวจึงนําผาใบมาคลุมปดทับใหแนนดวยแครไม 

4. ขั้นเตรียมหนอไมกอนบรรจุ โดยนําหนอไมจากขั้นตอนที่ 3 มาลางดวยน้ําสะอาด  

5. ขั้นเตรียมน้าํปรุง  เปนขั้นตอนการเตรียมน้ําเกลือเพื่อเติมในการบรรจุหนอไมดอง โดย
ทางการคาจะมีการเติมสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟตลงไปเพื่อปองกันการเกิดสีน้ําตาล 

6. ขั้นบรรจุ โดยนําหนอไมจากขั้นตอนที่ 4 และนําน้ําปรุงจากขั้นตอนที่ 5 มาบรรจุใน
ภาชนะในอัตราสวนที่เหมาะสม ไลอากาศออก แลวมัดปากถุงใหแนน 

7. ขั้นกระจายสินคา 
 

4.  ปญหาของหนอไมดอง 
 

หนอไมดองจดัเปนอาหารประเภทหมักดองแบบดั้งเดมิในประเทศไทยที่นิยมใชในการ
ประกอบอาหารหลายประเภท เชน แกง ผัด เปนตน อยางไรก็ตามหนอไมดองมักมีการเปลี่ยนแปลง
สีเปนสีคลํ้าขึ้นในระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงจัดเปนขอจํากัดของผลิตภณัฑทําใหผูบริโภคไมยอมรบั 
จึงมีการใชสารปองกันการเกิดสีน้ําตาลบางประเภทที่อาจเปนอันตรายตอผูบริโภคหากใชเกนิ
มาตรฐานที่กําหนด จากงานวิจัยของจนิตนา และจันทรฉาย (2543) วิเคราะหปริมาณซัลเฟอรได
ออกไซดในหนอไมเปรี้ยวทีส่งออกไปประเทศญี่ปุน ซ่ึงมีขอกําหนดปริมาณซัลเฟอรไดออกไซด
ตามกฎหมายไมเกิน 30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวาหนอไมเปรี้ยว 60 ตัวอยาง มีซัลเฟอรไดออก 
ไซดไมไดมาตรฐาน 34 ตัวอยาง โดยมีคาเฉลี่ยของปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดที่เกนิขอกําหนดคอื 
63.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงเปนปริมาณที่เกินระดับมาตรฐาน 
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การเกิดสีน้ําตาล 
 

การเกิดสีน้ําตาล คือ การที่ผลิตภัณฑมกีารเปลี่ยนแปลงเปนสีที่คลํ้าขึ้น หรือเปนสีน้ําตาลซึ่ง
เปนปญหาที่สําคัญของการไมยอมรับของผูบริโภคโดยตรงจึงจัดเปนตวักําหนดอายุการเก็บรักษา
ของผลิตภัณฑ (Sapers and Miller, 1992) การเกิดสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นมหีลายประเภทขึ้นอยูกับ
ผลิตภัณฑ ดังนั้นการเขาใจการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นในอาหารชนิดนัน้ๆจึงเปนสิ่งสําคัญ โดยการ
เกิดสีน้ําตาลทีเ่กิดขึ้นมกัจะเกิดจากปฎิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ของสับสเตรต คือ 
สารประกอบฟนอล ซ่ึงเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนควิโนนแลวสามารถเกิดปฎิกิริยา
ตอไปจนไดสารโมเลกุลใหญที่ใหสีน้ําตาล คือ เมลานิน (Marshall, 2000) โดยองคประกอบทางเคมี
ที่เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาล ไดแก สารประกอบฟนอล ลิกนิน และมาโลนไดอัลดิไฮด  
 
1.  สารประกอบฟนอล 

 
สารประกอบฟนอลในพืชช้ันสูงสรางขึ้นมาจากกระบวนการเมตาบอลิซึมระดับทุติยภูมิ

(secondary metabolism) ซ่ึงไมไดทําหนาที่เปนสารที่จําเปนตอการเจรญิเติบโตของพืช โดย
โครงสรางหลักของสารประกอบฟนอลทีพ่บเปนกลุมสารที่มีองคประกอบเปนวงอะโรมาติกเกาะ
อยูกับหมูไฮดรอกซิลตั้งแต 1 หมูขึ้นไปหรือโครงสรางวงอะโรมาติกหลายวงเกาะอยูกับหมูไฮดรอก
ซิล ปริมาณและชนิดของสารประกอบฟนอลจะแตกตางกนัตามชนิด อายุ พันธุ ความสุกออน 
สภาพแวดลอมของการเจริญเติบโตและสภาวะในการเก็บรักษา สารประกอบฟนอลถูกแบงตาม
โครงสรางที่พบ คือ กรดฟนอล และฟลาโวนอยด 
 

1.1. กรดฟนอล (phenolic acid) 
 
กรดฟนอล เปนสารที่มีโครงสรางพื้นฐานเปนวงเบนซีนอยางงายตอกบัหมูไฮดรอกซิล 

โดยสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลนอยที่สุดคือ ฟนอล (phenol; C6 H5OH) ซ่ึงสารในกลุมนี้จะพัฒนา
เปนสารประกอบฟนอลที่มีมวลโมเลกุลใหญขึ้น ซ่ึงกลุมโครงสรางหลักที่พบไดแก hydroxyl 
benzoic และอนุพันธ และ hydroxy cinnamic acid และอนุพันธ  
 

hydroxyl benzoic และอนุพนัธ โครงสรางประกอบไปดวยคารบอน 7 อะตอม (C6–C1) 
และเปลี่ยนเปนสารชนิดอื่นในกลุมเดยีวกนัโดยอาศยัปฎกิิริยาไฮดรอกซิเลชัน (hydroxylation) และ 
เมทิเลชัน (methylation) ซ่ึงสารตั้งตนเปนอนุพันธของกระบวนการ shikimate คือ dehydroshikimic 
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acid พัฒนาตอไปเปน gallic acid และ ellagic acid นอกจากนี้ ยังเกดิจากปฎิกิริยาดีเกรเดชัน 
(degradation) ของ cinamic acid เปลี่ยนไปเปน benzoic acid และเกดิปฎิกิริยาไฮดรอกซิเลชันโดย
เปลี่ยนไปเปน salisylic acid และ p-hydroxybenzoic acid โดยโครงสรางของสารประกอบฟนอลดัง
แสดงในภาพที่ 1 นอกจากนี้สารประกอบฟนอลบางชนิดที่มีรายงานวามีความสัมพันธกับการเกดิสี
น้ําตาล เชน catechol ซ่ึงเปนสับสเตรทที่สําคัญในการเกดิสีน้ําตาล สวนไทโรซิน (tyrosine) 
สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน ไดเปน dihydroxyphenylalanine (DOPA), benzoic acid และ 
cinamic acid  

 
hydroxy cinnamic acid และอนุพันธ โครงสรางประกอบดวยคารบอน 9 อะตอม (C6 -C3) 

โดยพัฒนามาจากกรดซินนามิกโครงสรางของ p-coumaric acid และเปลี่ยนเปนสารชนิดอื่นในกลุม
เดียวกัน โดยอาศัยปฎิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน โดยเติมหมูไฮดรอกซิล (-OH) เขาไปในโครงสรางของ 
p-coumaric acid จะไดโครงสรางของ caffeic acid และปฎิกิริยาเมทิเลชนั โดยการเติมหมูเมทธิล (-
CH3) เขาไปในโครงสรางของ caftaric acid โครงสรางของ ferrulic acid, caffeic acid ซ่ึงเปน
สับสเตรทของเอนไซม พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) ซ่ึงมีโครงสรางดังแสดงในภาพ
ที่ 1 โดย caffeic acid  และอนุพันธ เชน chlorogenic acid และ caftaric acid จัดเปนสารประกอบ o-
diphenolic ในพืช ซ่ึงเปนสับสเตรทของเอนไซมที่ทําใหเกิดสีน้ําตาลในผักผลไม โดยฟนอลสําคัญที่
มีรายงานวาพบในหนอไม ไดแก p (hydroxyphenyl) propionic  acid, ferulic acid, caffeic acid และ 
chlorogenic acid (Kozukue et al., 1998) 

 
 



 

10 

 
 
ภาพที่ 1  โครงสรางของสารประกอบฟนอลในกลุมกรดฟนอล 
ท่ีมา : Mashall et al. (2000) 
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 1.2. ฟลาโวนอยด  (flavonoids) 
 

โครงสรางของฟลาโวนอยด ประกอบดวย คารบอน 15 อะตอม (C6 -C3 -C6) จัดเรียงตวัเปน
วงเบนซีน  2 วง และเชื่อมตอกันดวย ออกซิเจน 1 อะตอมและคารบอน 3 อะตอม เรียกวง A, B และ 
C ตามภาพที่ 2 การที่โครงสรางระหวางวง A และ B มี อะตอมของออกซิเจนเกาะอยู ทําใหอะตอม
คารบอน 3 อะตอมของโครงสรางในวง C เกิดการโคงเขามาเปนวง เนื่องจากแรงของอิเล็กตรอนคู
โดดเดีย่ว (lone pair electron) ทําใหเกิดแรงผลักพันธะที่เกิดขึ้นเปนมุมโคงเชื่อมวง A และ B เขา
ดวยกัน ซ่ึงเรียกโครงสรางพื้นฐานนีว้า flavan nucleus โดย catechin เปนสารประกอบที่เกิดขึ้นใน
ธรรมชาติซ่ึงโครงสรางสัมพันธกับฟลาโวนอยด โดยมีลักษณะพืน้ฐานเปน 1,3-diphenylpopane 
จัดเปน flavones ซ่ึงเปนสารที่ใหสีเหลืองซึ่งสะสมอยูในรูปรงควัตถุ สวน quercetin, myricetin และ 
kaempferol โดยทัว่ไปมักถูกแทนทีด่วยน้าํตาล ซ่ึงโครงสรางของสารประกอบฟนอลกลุมนี้ซ่ึง
แสดงในภาพที่ 2   
  

 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางของสารประกอบฟนอลในกลุมฟลาโวนอยด 
ท่ีมา : Mashall et al. (2000) 
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2.  สารประกอบฟนอลกับการเกิดสีน้ําตาล 
 

สารประกอบฟนอลทําใหผักผลไมมีรสชาติขม สรางกลิ่นรส และมีสวนในการเกิดสี โดย
จะมีปริมาณและชนิดแตกตางกันขึ้นอยูกบัชนิดและสภาวะแวดลอมในการปลูก นอกจากนี้
สารประกอบฟนอลมีสวนเกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลในผักและผลไม โดยทําใหสารประกอบฟ
นอลเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนสารควิโนน (quinone) ซ่ึงสารควิโนนสามารถ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน (polymerization) กับหมูสําคัญของโปรตีนจนไดสารประกอบ
เชิงซอนสีน้ําตาล ซ่ึงการเกิดสนี้ําตาลจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลสามารถเกิด
ไดจากปฏิกิริยาที่อาศัยเอนไซมและไมอาศยัเอนไซม  

 
2.1. การเกิดสนี้ําตาลที่อาศัยเอนไซม 
 

เอนไซมมีสวนเกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลไดแก พอลิฟนอลออกซิเดส แลคเคส และ 
เปอรออกซิเดส  
 

2.1.1. เอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase: PPO: EC 1.14.18.1) 
จัดเปนเอนไซมที่สําคัญของปฏิกิริยาสีน้ําตาลเนื่องมาจากเอนไซม โดยมีทองแดงเปนองคประกอบ 
ซ่ึงเอนไซมพอลิฟนอล ออกซิเดสมักมีช่ือตามสับสเตรท เชน tyrosinase, diphenoloxidase, 
catecholase, phenolase (Martinez and Whitaker, 1995) โดยปฏิกิริยาของเอนไซมมี 2 ปฏิกิริยา คือ 
ปฏิกิริยา hydroxylation ซ่ึงเปลี่ยนสารประกอบ monophenols ไปเปน o-diphenols (monophenolase 
และ cresolase activity) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเปลี่ยนสารประกอบ o-diphenols ไปเปน o-
quinones (diphenolase และ catecholase activity) ซ่ึง o-quinones เปนสารประกอบทีส่ามารถ
เกิดปฏิกิริยาสนี้ําตาลแบบไมใชเอนไซมตอไปเปน melanins ซ่ึงสารสารประกอบเซิงซอนที่มีสีเขม
ขึ้น (ภาพที ่3) ซ่ึงเปนลักษณะปรากฏที่ไมตองการในผลิตภัณฑผักและผลไมสวนใหญและยังทําให
สูญเสียคุณคาทางโภชนาการ เชน การเกดิสีน้ําตาลในลิ้นจี่มีการใชสารประกอบ anthocyanin เปน
สับสเตรทที่สําคัญโดยมีเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงเปนสีที่เขมขึ้น
โดยสีที่เกิดขึน้เปนตัวกําหนดอายุการเก็บของลิ้นจี่ (Huang et al., 1990, Jiang et al., 2004) 
นอกจากนี้เอนไซม พอลิฟนอลออกซิเดส ยังเปนเอนไซมที่สําคัญในการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของ
ผักและผลไมชนิดอื่น เชน เผือก (Lourenco et al., 1992) แอปเปล (Sapers et al., 1989) และหนอไม 
(Huang et al., 2002)  
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ภาพที่ 3  การเกิดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาลจากเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสโดยมีไทโรซีน 

 เปนสับสเตรต 
ท่ีมา : Mashall et al. (2000) 
 

2.1.2.  เอนไซมเปอรออกซิเดส (peroxidase: POD: EC 1.11.1.7) เปนเอนไซมที่มี 
heme เปนองคประกอบ โดยทั่วไปจะเกดิปฏิกิริยาเมื่อผานกระบวนการที่ทําลายเนื้อเยื่อ เอนไซม
เปอรออกซิเดสจะทํางานเมือ่สารประกอบฟนอล อยูในรูป single-electron oxidation และมี 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Cantos et al., 2002 )โดยเอนไซมเปอรออกซิเดส มีบทบาทในผักและ
ผลไมหลังการเก็บเกีย่ว ดานการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพทางดาน กล่ินรส สี เนื้อสัมผัส และ
คุณคาทางโภชนาการในระหวางกระบวนการผลิตและเกบ็รักษา จากการศึกษาของ Bolanos and 
Silva (2004) พบวาเอนไซมเปอรออกซิเดสจะมีกิจกรรมสูงขึ้น ซ่ึงสัมพันธกับความเขมของสีที่
เพิ่มขึ้นในมันแกวในสภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 oC  
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2.1.3. เอนไซมแลคเคส (laccase : EC 1.10.3.2) เปนเอนไซมที่มีทองแดงอยูบริเวณ 
ตําแหนงออกฤทธิ์ (Mustafa et al., 2005) โดยเอนไซมสามารถเปลี่ยนสารประกอบฟนอลสับสเตร
ตใหอยูในรูป quinone free radical ในสภาพที่มีโมเลกุลของออกซิเจน สับสเตรตของเอนไซมแลค
เคสมีหลากหลายทั้งที่เปนสารอินทรียและอนินทรีย  ไดแก mono-, ortho-, para-diphenol, methoxy-
phenol, polyphenol, polyamines โดยทํางานไดดีที่ pH คอนขางต่ํา คือ 4.5-6 เอนไซมแลคเคสมี
บทบาทในการเกิดสีน้ําตาลและการสรางสารประกอบลิกนินในผักผลไม จากการทดลองของ 
Avallone et al. (2003) พบวา การเกิดสีน้ําตาลของแกนกลางสับปะรดมคีวามสัมพันธกบัเอนไซม
แลคเคส เมื่อเทียบกับสับปะรดที่แกนกลางไมเกิดสีน้ําตาล 

 
2.2. การเกิดสนี้ําตาลที่ไมอาศัยเอนไซม 

 
การปลี่ยนแปลงสารประกอบฟนอลไปเปนสารกลุมควิโนน นอกจากการกระทําของ

เอนไซมแลว สารประกอบฟนอลสามารถเปลี่ยนแปลงเปนควิโนน โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยไม
อาศัยเอนไซม ซ่ึงใชเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยาในสภาพทีม่ีออกซิเจนอยูโดยไมตองใชเอนไซม 
(Cheng and Crisosto, 1995) โดยเหล็กไอออนสามารถพบไดทั่วไปในธรรมชาติ เชนในดิน สารเคมี
ทางการเกษตร และอุปกรณในการผลิตเปนตน ซ่ึง Fe2+ เพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกดิสีน้ําตาล
ได อยางไรก็ตามการเกิดสีน้าํตาลโดยไมอาศัยเอนไซมจะใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกวาการเกดิ
สีน้ําตาลแบบอาศัยเอนไซม จากการทดลองของ Lattanzio et al. (1994) ไดศึกษาการเกิดสีน้ําตาล
ในหวั artichoke พบวา chlorogenic acid และ Fe2+ ในสภาพที่มีกาซออกซิเจนจะกลายเปน
โครงสรางเชิงซอนของ chlorogenic acid/ Fe3+ และสามารถเกิดเปนโครงสรางที่ใหสีน้ําตาลได
ตอไป 

 
3. ลิกนิน 
 

ลิกนิน คือ โครงสราง 3 มิติของสารประกอบฟนอล ซ่ึงไดจากพอลิเมอรที่เปนอนุมูลอิสระ
ของ p-coumaryl, coniferyl และ sinapyl alcohol (phenyl-propane units) (ภาพที่ 4)  ที่เกิดภายใน
ผนังเซลลของพืช (Whetten and Sederoff, 1995) ในผักผลไมการสรางลิกนินสัมพันธกับการ
สังเคราะหฟนอลซึ่งเพิ่มขึ้นหลังจากถูกทําใหบาดเจ็บหรือกระแทก และพอลิเมอรของลิกนิน ซ่ึงเกดิ
จาก  พนัธะโควาเลนตกับ คารโบไฮเดรต และโปรตีน โดยลิกนินเกิดจากการเซลลพืชถูกทําลายทํา
ใหเอนไซมทํางาน เพื่อปองกนัเนื้อเยื่อถูกทาํลายจากจุลินทรีย จากงานวจิัยของ Valentines et al. 
(2005) พบวา ลิกนินมีบทบาทสําคัญตอการตานการเสื่อมเสียของแอปเปล นอกจากนี้พบวาลิกนิน



 

15 

ยังมีสวนเกี่ยวของกับการเกดิสีน้ําตาล จากการวจิัยของ Bolanos and Silva (2004) พบวาการ
เปลี่ยนแปลงสนี้ําตาลที่เกิดขึน้ในมันแกวมคีวามสัมพันธโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณลิกนิน
ที่เกิดขึ้น   
 

 
 

ภาพที่ 4  โครงสรางของลิกนิน 
ท่ีมา: Deacon (2008) 
 
4. มาโลนไดอัลดไิฮด (Malondialdehyde) 
  

กระบวนการออกซิเดชันของไขมัน จะไดผลผลิตเปนสารประกอบคารบอนิล ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางดานเนื้อสัมผัส กล่ินรส สี  ซ่ึง มาโลนไดอัลดิไฮดจัดเปนหนึ่งในผลิตภัณฑหลัก
ของกระบวนการนี้โดยสามารถทําปฏิกิริยากับ สาร thiobarbituric acid (TBA) 2 โมเลกุล การเกิดสี
น้ําตาลในเนื้อเยื่อเกิดจากการออกซิเดชันของสารประกอบฟนอล ซ่ึงเปนผลมาจากการสูญเสีย
โครงสรางของเนื้อเยื่อของผกัผลไม โดยไขมันเปนสวนประกอบหนึ่งของเนื้อเยื่อ มาโลนไดอัลดิ
ไฮด เปนผลผลิตตัวหนึ่งจากการออกซิเดชนัของกรดไขมันในเนื้อเยื่อของผักผลไม โดยเปนดัชนีช้ี
บงถึงความสมบรูณของเนื้อเยื่อ โดยความแกของเนื้อเยื่อทําใหเกิด free radical มากขึน้มีผลตอการ
สรางมาโลนไดอัลดิไฮด นอกจากนี้ผลผลิตจากปฏิกิริยาลิปดออกซิเดชันสามารถทําปฏิกิริยากับแอ
มิโนแลวไดสารสีน้ําตาล จากการทดลองของ Su et al. (2005) พบวามาโลนไดอัลดิไฮดที่เกิดขึน้มี
ความสัมพันธกบัการเกดิสีน้าํตาลที่เพิ่มขึ้นในลําไย เชนเดียวกับการทดลองของ Tian et al. (2004) 
พบวาตวัอยางเชอรี่ที่เก็บในบรรจุภัณฑแบบปรับเปลี่ยนบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนมากมี
ปริมาณ มาโลนไดอัลดิไฮด มากกวาตัวอยางที่เก็บในสภาวะมีออกซิเจนนอยซ่ึงมีความสัมพันธกับ
การเกิดสีน้ําตาล  
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การตรวจวัดคาสี 
 

การตรวจวัดการเกิดสีสามารถตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสีจากการมองเหน็ดวยประสาท
สัมผัส อยางไรก็ตามการตรวจวัดคาสีดวยสายตาจะใหคาที่ไมแนนอน ดังนั้นจึงไดมกีารใชเครื่องมอื
ในการวัดสีที่เกิดขึ้น โดยวิธีที่นิยมมากในการวัดคาสีโดยใชเครื่อง spectrophotometer เนื่องจากคาที่
ไดมีคาแนนอนมาก การวัดคาในระบบ hunter จะแสดงผลเปนคา L, a และ b ซ่ึงคํานวณเปนคา
ตางๆดังนี้ hue, delta-C และ white index (WI)  

 
hue คอื มุมของคาสี (Mcguire, 1992) 
hue = arctan b/a 
โดย (0= แดง-มวง, 90= เหลือง, 180= น้ําเงิน-เขียว, 270= น้ําเงิน) 
 
C คือ คาความอิ่มตัวของสี (chroma) (Mcguire, 1992) 
C = (a2+b2)1/2 
delta-C คือคาการเปลี่ยนแปลงของคาการอิ่มตัวของสี 
delta-C = ((at1-at0)

2+(bt1-bt0)
2) 

โดยที่  t0คือ ตัวอยางที่เวลาเริ่มตน 
 t1 คือ ตัวอยางที่เวลาที่ตองการตรวจวดั 
 
WI คือ ดัชนีสีขาว (white index) (Rocculi et al., 2004) 
white index (WI) = 100- ((100-L) 2 + a2 + b2 ) 1/2 
 

การใชสารปองกันการเกิดสนี้ําตาล 
 

การเกิดสีน้ําตาลเริ่มการเปลี่ยนสารประกอบฟนอลไปเปนสารควิโนน แลวเกดิปฏิกิริยาการ
เกิดพอลิเมอร จนไดสารประกอบสีน้ําตาลซึ่งอาจเกิดปฏกิิริยากับกรดแอมิโนและโปรตีนเกิดเปน
สาร ประกอบสีน้ําตาลที่เรียกวา melanin หากไมตองการสีน้ําตาลที่เกิดขึ้น จําเปนตองปองกันการ
เกิดสีน้ําตาลซึง่มีหลายวิธี การใชสารปองกันการเกดิสีน้ําตาลจัดเปนวิธีหนึ่งที่นยิมใช  โดยสาร
ปองกันการเกดิสีน้ําตาลมีหลายประเภทดงันี้ คือ reducing agents, chelating agent, acidulants, 
enzyme inhibitor, enzyme treatment และ complexing agent, (Marshall, 2000) (ตารางที่ 3)  
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ตารางที่ 3  ชนดิของสารปองกันการเกิดสีน้าํตาลและตัวอยาง 
 
ชนิด ตัวอยาง 

reducing agents sulphiting agents, ascorbic acid and analogs, cysteine, glutathione 

chelating agents phosphates, EDTA, organic acids 

acidulants citric acid, phosphoric acid 

enzyme inhibitors aromatic carboxylic anions, peptides, substituted resorcinols 

enzyme treatments oxygenases, o-methyl transferase, proteases 

complexing agents cyclodextrins 

 

ท่ีมา : Mashall et al. (2000) 
 

1.  ซัลเฟอรไดออกไซด  (sulfur dioxide, SO2) 
 
ซัลเฟอรไดออกไซดมีมวลโมเลกุลเทากับ 64.06 ที่อุณหภูมิหองและทีค่วามดันปกติเปน

กาซที่ไมมีสี  ไมติดไฟ  มกีล่ินฉุนแสบ  สามารถละลายน้ําไดกรดซัลฟวรัสที่ไมแตกตัว  เมื่อละลาย
ในน้ําจะอยูในรูปของกรดซัลฟวรัส  ไบซัลไฟตไอออนและซัลไฟตไอออน  การกระจายของชนิด
ไอออนตาง ๆ ในการละลายกรดซัลฟวรัส ระหวางชวง 0-8 ไดแสดงดังภาพที่ 5 จะเหน็ไดวา pH 
มากกวา 0.5 จะมีแตซัลเฟอรไดออกไซด และชวง pH 4.5-8 มีไอออนของซัลไฟตและไบซัลไฟต 
โดยซัลเฟอรไดออกไซด มีสมบัติในการควบคุมการเจริญของเชื้อจุลินทรีย  และสามารถปองกัน
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสีน้ําตาลของอาหาร  โดยเปนสารในกลุม reducing agent จากรายงานของ 
Ferrer et al. (1989) พบวาการใชสารซัลไฟตสามารถปองกันการเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาลเนื่องจาก
สารไบซัลไฟตทําปฎิกิริยากบั intermediate ของสารควิโนนทําใหไดโครงสรางเปน 
sulphoquinones ซ่ึงทําใหสับเตรท ไมสามารถยอนกลับเปนสารประกอบฟนอล จึงปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาสนี้ําตาลไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเนื่องจากมีผลเสียตอสุขภาพจึงมกีารจํากัดการใช 
โดย world health organization (WHO) และ food and drug administration (FDA) ไดแนะนําให
ไดรับปริมาณสารซัลไฟตตอวันเทากับ 0-0.7 มิลลิกรัม ซัลเฟอรไดออกไซดตอกิโลกรัมของน้ําหนัก
ตัว (Marshall, 2000) 



 

18 

  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5  การกระจายของชนิดไอออนตาง ๆ ในการละลายกรดซัลฟวรัส 
ท่ีมา : ประสาร (2538) 
 
2.  กรดแอสคอรบิก 
  

กรดแอสคอรบิกสามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลไดโดยรีดิวสสารควโินนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารพอลิฟนอล ใหกลับมาอยูในรูปสารประกอบฟนอลตามเดิมกอน
เปลี่ยนเปนสารควิโนนซึ่งจะทําปฏิกิริยาตอไปจนกลายเปนสารสีน้ําตาล (Marshall, 2000) จากการ
ทดลองของ Gorny et al. (2002) พบวาการใชกรดแอสคอรบิกสามารถปองกันการเกดิสีน้ําตาลที่
ผิวหนาของแพรไดดีกวาตวัอยางควบคุม  อยางไรก็ตามเมื่อกรดแอสคอรบิกถูกออกซิไดสจน
กลายเปนกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก (dehydroascorbic acid; DHAA) ซ่ึงกรดแอสคอรบิกในรูปนีไ้ม
สามารถรีดิวซสารประกอบฟนอล จึงทําใหมีการสะสมสารควิโนนมากขึ้นและดําเนนิปฏิกิริยาไป
จนเปนสารสีน้ําตาล จากรายงานของ Vamos-Vigyazo (1981) มีการใชกรดแอสคอรบิกและไอโซ
เมอรของมันคือกรดอีริทอรบิค (erythorbic acid) ในการปองกันการเกดิปฏิกิริยาของเอนไซมใน
ผลไมสดและแชเยือกแข็ง 
 

 
 

ภาพที่ 6  กลไกการปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลโดยสารรีดิวส 
ท่ีมา: Osuga and Whitaker (1995) 
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3.  กรดซิตริก 
  

กรดซิตริกเปนกรดอินทรียชนิดหนึ่งซึ่งสามารถทําหนาที่เปน acidulant โดยทําใหความเปน
กรดในระบบเพิ่มมากขึ้น และสามารถทําหนาที่เปน chelating ในการจับโลหะได โดยความเขมขน
ที่นิยมใชประมาณรอยละ 0.1-0.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร (Dziezak, 1986) จากรายงานของ Jiang 
and Fu (1998) พบวากรดซิตริกสามารถปองกันการเกิดสนี้ําตาลอยางมปีระสิทธิภาพในลิ้นจี่  โดย
สามารถยับยั้งเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสไดถึงรอยละ 80-85 นอกจากนี้จากการทดลองของ 
Santerre et al. (1988) พบวาการใชกรดกรดซิตริกสามารถยืดอายุการเกบ็รักษาโดยสามารถปองกัน
การเกิดสีน้ําตาลในแอปเปลแชแข็ง และการใชกรดซิตริกรวมกับกรดแอสคอรบิกทําใหสามารถ
ปองกันสีน้ําตาลไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น (Pizzocaro et al., 1993) 
 

บรรจุภัณฑ 
 

การใชบรรจุภณัฑในผลิตภณัฑอาหารมีความแตกตางตามวัตถุประสงคการใชงาน ขึน้อยู
กับชนิดของผลิตภัณฑ เพื่อชะลอหรือปองกันการเสื่อมเสียคุณภาพของผลิตภัณฑอาหาร จาก
ปฏิกิริยาเคมีในอาหารที่สําคัญ คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ที่มีผลใหคุณภาพของผลิตภัณฑอาหาร
เปลี่ยนแปลง เชน เกิดการเปลี่ยนแปลงสี กล่ิน และคุณคาทางโภชนาการ ดังนั้นการเขาใจสมบัติของ
บรรจุภัณฑจะนําไปสูการเขาใจปฏกิิริยาอาหารที่เกิดขึน้ และสามารถประยุกตใชไดอยางถูกตอง 
บรรจุภัณฑทีใ่ชกับอาหารมหีลายชนิด พลาสติกเปนบรรจุภณัฑหนึ่งทีน่ิยมใช กับอาหาร ชนิดของ
พลาสติกจะแบงตามพอลิเมอร ซ่ึงทําใหพลาสติกมีสมบัติที่แตกตางกนั  
 

1.  polyethylene (PE) 
 

ในบรรดาฟลมที่ใชสําหรับหีบหอ PE เปนพลาสติกที่มกีารใชกันมากที่สุดในขอบเขต
ที่กวาง สามารถใชกับผลิตภณัฑอาหาร ผักผลไมสด และผลิตภัณฑอุตสาหกรรมตางๆ เนื่องจากมี
ชนิดและคณุภาพหลายระดับ ซ่ึงสามารถแบงไดตามการจัดเรียงโมเลกลุและความหนาแนนของพอ
ลิเมอร 
  

LDPE (low density polyethlylene) เปนพอลิเมอรเดี่ยวทีม่ีการใชบรรจอุาหารมากที่สุด 
มีราคาถูก โดยใชในรูปแบบของฟลมและบรรจุภัณฑที่ขึน้รูป มีการจัดเรียงโมเลกุลแบบกิ่งกาน มี
มวลโมเลกุลต่ํา ความหนาแนนของโมเลกลุ ประมาณ 910-940 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  
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ทําให LDPE มีสมบัติ เหนียว โปรงแสง ยดืหยุนสูง โดยสามารถตานทานแรงที่อุณหภูมิต่ําถึง -60 oC 
สามารถปองกันการซึมผานของไอน้ําไดด ีแตปองกันการซึมผานของกาซไดนอย และมีจุด
หลอมเหลวต่ํากวา 100 oC (Robertson, 2000)   จึงมักถูกใชเปนตัวเชื่อมระหวางฟลมชนิดตางๆ 
นอกจากนี้ LDPE ยังมีสมบัติปองกันตอสารเคมีไดดีโดยเฉพาะอยางยิ่ง กรด ดางและสารละลายอนิ
นทรีย แตไมทนตอสารไฮโดรคารบอน น้ํามัน ไขมัน แตสามารถปองกันไดดีขึน้หากใช PE ที่มีมวล
โมเลกุลสูงขึ้น LDPE มักใชเปนถุงบรรจุอาหารเชน ผักผลไมสด เนื้อสด ขนมปง ลูกกวาด อาหาร
แชแข็ง อาหารแหง เปนตน นอกจากนี้ฟลมชนิด LDPE ยังถูกใชรวมกบัพลาสติกชนิดอื่น เพื่อเสริม
สมบัติการใชงานใหเหมาะสม  
 

2.  polypropylene (PP) 
 

PP เปนพอลิเมอรสายตรงที่มีพันธะคูนอยมากหรือไมมีพนัธะคู และมกัมี methyl group 
กระจายติดอยูตามสายของพอลิเมอร ทําให PP มีความหนาแนนต่ํากวา 900 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 140-150 oC สูงกวาพลาสติกกลุม PE (Robertson, 2000) นอกจากนี้ PP 
มีสมบัติใหอัตราการซึมผานไอน้ําต่ํา ใหกาซซึมผานปานกลาง สามารถทนตอไขมันและสารเคมี 
สามารถปองกันรอยขีดขวนไดดี ทนตออุณหภูมิสูง ใสและเปนเงาโดยทั่วไปมกีารขึน้รูป 2 วิธีคือ 
เปาใหจดัเรียงโมเลกุลใหมเรียกวา oriented polypropylene (OPP) มักใชเปนฟลมหดเพื่อหอสินคา 
และการหลอขึน้รูปเรียกวา cast polypropylene (CPP) มักใชเปนถุงบรรจุอาหารสําเร็จรูป เชน ขนม
ปง ลูกกวาด อาหารแหงชนิดตางๆ และยังถูกใชรวมกับพลาสติกชนิด เพื่อเสริมสมบัติการใชงานให
เหมาะสม เชน ถุงบรรจุอาหารที่ตองผานกระบวนการฆาเชื้อดวยความรอน 
 

3.   vacuum packagings 
 

การใช vacuum packaging มีวัตถุประสงคเพื่อนําสมบัติที่ดีของพอลิเมอร หลากหลายชนิด
ไวดวยกัน ทําใหสามารถปองกันการเสื่อมเสียของอาหารไดดยีิ่งขึ้น มีความสวยงาม งายตอการผลิต 
และลดตนทนุ การจะใชฟลมของพลาสติกชนิดใดมาทํา ขึ้นอยูกับผลิตภัณฑตองการสมบัติใดใน
การคงคุณภาพของอาหาร ในราคาที่ถูกที่สุด ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคใหบรรจภุัณฑสามารถ
ปองการซึมผานของออกซิเจนไดดแีละสามารถทนกรดได เชน nylon และ linear Low density 
polyethylene โดยพลาสติกทั้งสองชนิดมีสมบัติดังนี้  
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3.1.  Nylon หรือ polyamide (PA) 
 

PA เกิดจากปฏิกิริยาควบแนน diamide  และ dibasic acid  หรือปฏิกิริยาพอลิเมอรไรซ
ของกรดแอมิโน ซ่ึงมีหลายชนิดโดยเรียกตามจํานวนคารบอนอะตอมในสายของพอลิเมอรโดย 
nylon 6 เปนทีน่ิยมใชมากทีสุ่ด สามารถทนอุณภมูิสูงถึง 219 oC โปรงใส สามารถปองกันการซึม
ผานน้ํามัน ไขมัน และสารเคมีไดดี (Robertson, 2000)  นอกจากนีย้ังสามารถปองกันการขีดขวน 
การกระแทก เจาะทะลุ แตไมสามารถปองกันกรดอนินทรีย ไมสามารถปดผนึกดวยความรอนทําให
ไมสามารถใชเปนบรรจุภณัฑแบบเดีย่ว และที่สําคัญสามารถปองกันการซึมผานของออกซิเจน กล่ิน
รส ไดดี แตไมสามารถปองกันการซึมผานของไอน้ํา จึงตองมีการใชรวมกับฟลมชนิด linear low 
density polyethylene เพื่อทําใหสมบัติครบตามที่ตองการ 
 

3.2.  Linear low density polyethylene (LLDPE) 
 

LLDPE เปนพอลิเมอรเดี่ยวทีม่ีการจัดเรียงโมเลกุลแบบสายตรง คลายกับ high density 
polyethylene (HDPE) แตมีความหนาแนนของโมเลกุลเทาๆกับ LDPE ประมาณ 900-935  กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร (Robertson, 2000) โดยทั่วไปสมบัติของ LLDPE จะคลายกับ LDPE แต LLDPE 
มีสมบัติที่ดีกวา เนื่องจาก สามารถทนสารเคมีมากขึ้น สามารถทนอุณภมูิสูงและต่ําดีกวา ใหความ
มันวาวและแขง็แรงมากกวาพลาสติกชนิด LDPE และมีจดุหลอมเหลวสูงกวาที่ความหนาแนน
เทากัน ทําใหมีการใชพลาสติกชนิดนี้ทดแทนพลาสติกชนิด LDPE ในหลายผลิตภัณฑ เนื่องจาก
สมบัติดังที่ผานมาของพลาสติกชนิด nylon และ linear low density polyethylene ทําใหสามารถ
เสริมสมบัติของพลาสติกของทั้งสองชนิดเขาดวยกนั จงึทําใหบรรจุภณัฑชนดิ vacuum packaging มี
สมบัติมีการซึมผานกาซออกซิเจน ทนสารอินทรียประเภทกรดไดดีขึน้  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัตถุดิบ 
 

1.1. หนอไมสดซื้อจากแหลงการคา จังหวดัปราจีนบุรี  
1.2. หนอไมดองซือ้จากแหลงผลิตในจังหวดัเดยีวกับหนอไมสดโดยใชหนอไมดองใน

ขั้นตอนที่หมกัดวยเกลือความเขมขนสูงในอัตราสวนเกลือตอหนอไม 1 ตอ 10 แลวนํามาลางเกลือ
ออกดวยน้ํา  
 

2.  อุปกรณและเครื่องมือ 
 

2.1   เครื่องปน (blender, Philips) ประเทศจีน 
2.2    เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer, Miltion Roy spectronic 601) 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.3   เครื่องวัดสี (color instrument, Minolta 3500d) ประเทศญี่ปุน 
2.4   เครื่องหมุนเหวี่ยง (refrigerated cetrifuge, Hitachi ninac CR 20B2) ประเทศญี่ปุน 
2.5   เครื่องวัดคาวอเตอรแอกติวิตี (water activity meter, Testo 650) ประเทศจีน 
2.6   เครื่องชั่งชนิดละเอยีด (analytical balance, Satorius) ประเทศเยอรมนั 
2.7   เครื่องอังน้ํา (water bath, Memmert) ประเทศเยอรมนั 
2.8   ตูอบ (hot air oven, Memmert) ประเทศเยอรมัน 
2.9   เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (high performance liquid 

chromatography, Hewlett Packgard 1100) ประเทศสหรฐัอเมริกา 
2.10  เครื่องวัดอัตราการซึมผานกาซออกซิเจน (oxygen permeation analyzer, Illinois 

instrument) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.11  เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง (sonicator, Bransonic 32) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.12  บรรจุภัณฑชนดิ low density polyethylene (LDPE, กิจถาวรพลาสติก) ประเทศไทย 
2.13  บรรจุภัณฑชนดิ polypropylene (PP, กิจถาวรพลาสติก) ประเทศไทย 
2.14  บรรจุภัณฑชนดิ vacuum (V, กิจถาวรพลาสติก) ประเทศไทย
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3. สารเคมี 
 3.1   ascorbic acid (food grade) ประเทศจนี 
 3.2   citric acid (food grade) ประเทศจีน 
 3.3   catechol (HPLC grade, Sigma-aldrich) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.4   folin and ciocalteau phenol reagent (analytical grade, Fluka) ประเทศ

สวิตเซอรแลนด 
 3.5    gallic acid (analytical grade, Fluka) ประเทศสวิตเซอรแลนด 
 3.6    caffeic acid (HPLC grade, Sigma-aldrich) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.7    ferrulic acid (HPLC grade, Fluka) ประเทศสวิตเซอรแลนด 
 3.8    t- cinnamic acid (HPLC grade, Sigma-aldrich) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.9    p- coumaric  (HPLC grade, Sigma-aldrich) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.10  เมทานอล (analytical and HPLC grade, Labscan) ประเทศไทย 
 3.11  hydrochloric (analytical grade, Labscan) ประเทศไทย 
 3.12  polyvinyl pyrrolidone (analytical grade, Sigma-aldrich)ประเทศเยอรมัน 
 3.13  sodium dihydrogen orthophosphate (analytical grade, Ajax Finechem) ประเทศ

ออสเตรเลีย 
 3.14  di-sodium hydrogen orthophosphate (analytical grade, Ajax Finechem) ประเทศ

ออสเตรเลีย 
 3.15  sodium acetate (analytical grade, Sigma-aldrich) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.16  acetic acid (analytical grade, Lab scan) ประเทศไทย 
 3.17  sodium hydroxide (analytical grade, Ajax Finechem) ประเทศออสเตรเลีย 
 3.18  sodium carbonate (analytical grade, Ajax Finechem) ประเทศออสเตรเลีย 
 3.19  trichloroacetic acid (analytical grade, Merck laboratories) ประเทศเยอรมัน 
 3.20  2-thiobarbituric acid (analytical grade, Merck laboratories) ประเทศเยอรมัน 
 3.21  2,2’- azino-bis 3-ethyl-benzthiazoline-6-sulfonate (HPLC grade, Fluka) 

ประเทศสวิตเซอรแลนด 
 3.22  thioglycolic acid (analytical grade, Sigma-aldrich) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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วิธีการ 

 
1. การศึกษาผลของกรดแอสคอรบิก กรดซิตริก และปริมาณออกซิเจน ตอการปองกันการเกิดสี

น้ําตาลของหนอไมดอง 
 

1.1.   การเตรียมตวัอยาง 
 

นําหนอไมดองจากขั้นตอนที่หมักดวยเกลอืความเขมขนสูงจากแหลงผลิตทางการคามา
ลางเกลือออก จากนั้นชั่งน้ําหนักเนื้อหนอไมดอง 200 กรัม แลวเติมน้ําเกลือความเขมขนรอยละ 2.6 
โดยน้ําหนักตอปริมาตรในบรรจุภัณฑชนดิ low density polyethylene (LDPE) จากนัน้นํามาเติมกรด
แอสคอรบิก กรดซิตริก หรือ น้ําปรุงจากทางการคา ซ่ึงสามารถแบงสิ่งทดลอง ดังนี้ คือ (1) กรด
แอสคอรบิกที่ความเขมขนรอยละ 0.05 โดยปริมาตรตอน้าํหนัก (2) กรดซิตริกรอยละ 0.3 โดย
ปริมาตรตอน้ําหนัก (3) กรดแอสคอรบิกที่ความเขมขนรอยละ 0.05 รวมกับกรดซิตริกที่ความ
เขมขนรอยละ 0.3 โดยปริมาตรตอน้ําหนกั (4) หนอไมดองที่มีการเติมสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต
จากโรงงานผูผลิต (5) ตวัอยางควบคุมที่เตมิเฉพาะน้ําเกลือ (6) ตัวอยางหนอไมดองทีเ่ติมเฉพาะ
น้ําเกลือในบรรจุภัณฑชนิด vacuum packaging (V) ซ่ึงเปนบรรจุภณัฑที่ใหอัตราการซึมผานกาซ
ออกซิเจนนอย จากนั้นปดผนกึ นําไปเก็บรักษาเปนเวลา 7 สัปดาห โดยสุมตรวจวดัคาสีที่
เปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นสัปดาหที่  0, 2, 4, 6, 7 
 

1.2.   การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสีที่พื้นผิว 
 

นําหนอไมดองมาตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสีที่พื้นผิวดวยเครื่อง Minolta 3500d เพื่อ
ทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดขึ้นในระบบ hunter lab โดยแสดงผลในรูป L, a, bโดยคํานวณเปน
คา hue, delta-chroma (delta-C) (Jeong et al., 2008) และ white index (WI) (Rocculi et al., 2004) 
ซ่ึงมีสูตรดังนี้  

 
hue = arctan b/a โดย (0= แดง-มวง, 90= เหลือง, 180= น้ําเงิน-เขียว, 270= น้ําเงิน) 
delta-C = ((at1-at0)

2+(bt1-bt0)
2); t0คือ ตัวอยางที่เวลาเริ่มตน, t1 คือ ตัวอยางที่เวลาที่ตองการตรวจวัด 

white index (WI) = 100- ((100-L) 2 + a2 + b2 ) 1/2  
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2. ศึกษากิจกรรมของเอนไซมของหนอไมดอง 
  

2.1.  การเตรียมตวัอยางหนอไม 
 

หนอไมดองใชหนอไมดองในขั้นตอนทีห่มักดวยเกลือความเขมขนสูง แลวนํามาลาง
เกลือออก เฉพาะการตรวจวดักิจกรรมของเอนไซม จะใชหนอไมดองเปรีบเทียบกับหนอไมสด 

 
2.2.   การตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซม  

 
การสกัดเอนไซม พอลิฟนอลออกซิเดส เปอรออกซิเดส และแลคเคส อางอิงวิธีของ  

Bolanos and Silva (2004) โดยนําหนอไมสดและดองสกดัดวย phosphate buffer (pH 7) และสาร 
polyvinylpyrolidone (PVPP) จากนั้นนําไปหมุนเหวีย่งแลวนําไปวัดกิจกรรมของเอนไซม  
 

การวัดกิจกรรมเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส โดยนําสารสกัด มาวัดกจิกรรมของ
เอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส ในหนอไมดองซึ่งใช cetechol เปนสับสเตรท และวดัคาการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 420 nm โดยดัดแปลงมาจาก Jiang et al. (1998) (ภาคผนวก ก) 

 
การวัดกิจกรรมเอนไซมเปอรออกซิเดส โดยนําสารสกัดมาวัดกจิกรรมเอนไซมเปอร

ออกซิเดส ในหนอไมซ่ึงใชสาร ABTS+ และ hydrogenperoxide เปนสับสเตรต และวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470 nm โดยอางอิงจาก Bolanos and Silva (2004) (ภาคผนวก ก) 
 

การวัดกิจกรรมเอนไซมแลคเคส โดยนําสารสกัด มาวัดกจิกรรมเอนไซมแลคเคสใน
หนอไมซ่ึงใชสาร ABTS+ และ hydrogenperoxide เปนสับสเตรต และวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความ
ยาวคล่ืน 420 nm โดยอางอิงจาก Yang et al. (2007) (ภาคผนวก ก) 
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3. ผลของปริมาณออกซิเจนตอการเกิดสีน้ําตาลและองคประกอบเคมีท่ีเก่ียวของของหนอไมดอง
ในระหวางการเก็บรักษา 

 
3.1. การเตรียมตวัอยางหนอไม 

 
นําหนอไมดองในขั้นหนอไมที่มีความเขมขนเกลือสูง จากนั้นนํามาลาง แลวมาบรรจุ

ในบรรจุภณัฑชนิด low density polyethylene (LDPE), polypropylene (PP) และ vacuum  
packaging (V) แลวนํามาเตมิน้ําเกลือความเขมขนรอยละ 2.6 โดยน้ําหนกัตอปริมาตร ในอัตราสวน
น้ําเกลือตอเนือ้หนอไม 120 มิลลิลิตร ตอ 200 กรัม โดยเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 
สัปดาห 

 
3.2. การตรวจสอบอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนในบรรจุภณัฑ 

 
นําบรรจุภณัฑชนิด low density polyethylene (LDPE), polypropylene (PP) และ 

vacuum packaging (V) มาตรวจวดัอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนดวยเครื่อง Oxygen 
Permeation Analyzer โดยใชอัตราการไหลของกาซออกซิเจน และกาซไนโตรเจนเปน 35 ลูกบาศก
เซนติเมตร ตอ นาที และควบคุมอุณหภูมไิวที่ 23 oC  

 
3.3. การตรวจสอบการเกิดสีน้ําตาลที่พื้นผิว 

 
นําหนอไมดองมาตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสีที่พื้นผิวดวยเครื่อง Minolta 3500d เพื่อ

ทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดขึ้น โดยคํานวณผลในรูปของดัชนี 3 ชนิด คือ hue, delta-chroma 
(delta-C) และ white index (WI) โดยตรวจวัดการเปลีย่นแปลงสีที่เกิดขึน้ในหนอไมทกุ 2 สัปดาห 
เปนเวลา 10 สัปดาห 
 

3.4. การตรวจวัดองคประกอบทางเคมีที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงสี 
 

3.4.1. การตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด  
 

การสกัดสารประกอบฟนอลอางอิงจาก Cantwell et al. (2002) นําหนอไม 10 
กรัม มาสกัดดวยเมทานอลที่ความเขมขนรอยละ 80 โดยปริมาตร นําไปหมุนเหวีย่งที่ 26,000xg 
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อุณหภูมิ 4 oC เปนเวลา 20 นาที การตรวจสอบสารประกอบฟนอลทั้งหมดอางอิงมาจาก Chang et 
al. (2006) โดยวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 nm (ภาคผนวก ก.) โดยเทยีบกับสาร
มาตรฐาน gallic acid (ภาพผนวกที่ ค1) โดยตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดทุก 2 
สัปดาห เปนเวลา 10 สัปดาห 
 

3.4.2. การหาปริมาณมาโลนไดอัลดิไฮด (Malondialdehyde) 
 

การหาปริมาณมาโลนไดอัลดิไฮด อางอิงจาก Zheng and Tian (2006) นาํ
หนอไม 5 กรัม มาสกัดดวย trichloroacetic acid (TCA) ความเขมขนรอยละ  10 ปริมาตร 15 
มิลลิลิตร ปนเขาดวยกัน แลวกรองดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 1 แลวนําสวนใสของสารสกัด
มา 2 มิลลิลิตร แลวใส 2-thiobarbituric acid (TBA) ความเขมขนรอยละ 0.6 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร
จากนั้นนําไปใหความรอนที่ 20oC เปนเวลา 20 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 600, 532 nm ตามลําดับ โดยคํานวณในรูปของ MDA  โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน
แสงเทากับ 36 ตอมิลลิโมลารและเซนติเมตร ตรวจวดัปริมาณมาโลนไดอัลดิไฮดทุก 2 สัปดาห เปน
เวลา 10 สัปดาห 
 

3.4.3. การหาปริมาณลิกนิน 
 

การหาปริมาณลิกนิน อางอิงจาก Bolanos and Silva (2004) นําหนอไม 5 กรัม 
ปนรวมกับ เมทานอล 40 มิลลิลิตร จากนัน้นําไปกรองสุญญากาศ ลางดวยเมทานอล 20 มิลลิลิตร 
อีกครั้ง นําสวนแข็งไปทําแหงที่อุณหภูมิ 50 o C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนาํไปเตมิ กรดไฮโดร
ครอลิกความเขมขน 2 โมลาร 15 มิลลิลิตรแลวใส thioglycolic acid ลงในสวนแข็งที่เหลือ นําไปให
ความรอน 4 ช่ัวโมง แลวทําใหเยน็ จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยง 10000xg 15 นาที สวนที่เหลือ (lignin 
thioglycolate) ลางดวยน้ํากลัน่ 5 มิลลิลิตร แลวเติมโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 โมลาร  5 
มิลลิลิตรเปนเวลา 18 ช่ัวโมง แลวนําไป หมุนเหวี่ยง อีกครั้ง เติมเติม กรดไฮโดรครอลิกความเขมขน 
1 มิลลิลิตรที่สวนใส  แลวนําไปตกผลึก lignin thioglycolate ที่ 4 o C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ละลายผลึก
ดวย โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลาร 10 มิลลิลิตร วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 280 nm 
โดยตรวจวัดปริมาณลิกนินในสัปดาหที่ 0, 4 และ 8  
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3.4.4. การตรวจวัดสารประกอบฟนอลบางชนิด  
 

การสกัดฟนอลบางชนิด (Bonilla et al., 2003) โดยใช เมทานอลความเขมขน
รอยละ 80 โดยปริมาตรและกรดไฮโดรครอลิกในการสกดัหนอไมดอง 10 กรัม แลวนาํไปใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 60oC 2 ช่ัวโมง แลวนําไป เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง จากนัน้นาํไปกรอง การ
ตรวจวดัฟนอลบางชนิดในสารสกัด ใชเครื่อง HPLC UV-vis detector ที่ความยาวคลื่น 280 nm ใช  
Zorbax SB-C18 (100*3.0 มิลลิเมตร, 3.5ไมโครเมตร) โดยมี mobile phase คือ methanol- KH2PO4ที่
อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที (Leucuta et a.l, 2005) โดยมี chlorogenic acid,  caffeic acid, 
ferruic acid, p-coumaric, catechol, quercetin, myricetin และ kaempferol เปนสารมาตรฐาน โดย
ตรวจวดัฟนอลบางชนิดในสัปดาหที่ 0, 4 และ 8 
 
4. การวิเคราะหทางสถิต ิ
 

ทําการทดลอง 3 ซํ้า ใชแผนการทดลองแบบสุมโดยตลอด โดยใชโปรแกรมทางสถิติ SPSS 
version 12 ในการวิเคราะหผลดวย ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยดวยวธีิ Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 
 
5. สถานที่ทําการทดลอง 
 

ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีทางอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยั 
เกษตรศาสตร 
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ผลและวิจารณ 
 

1. การศึกษาผลของกรดแอสคอรบิก กรดซิตริก และปริมาณออกซิเจนตอการปองกันการเกิดสี
น้ําตาลของหนอไมดอง 
 

หนอไมดองมกัจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีในชวงการเก็บรักษาซึ่งมีผลตอการยอมรับของ
ผูบริโภค ดังภาพผนวกที่ ข1 แสดงสีของหนอไมดองที่ไมเปนที่ตองการของผูบริโภค การใชกรด
แอสคอรบิกและกรดซิตริกในฐานะสารปองกันการเกิดสีน้ําตาล มักถูกใชมาก เนื่องจากไมเปน
อันตรายตอผูบริโภค โดยทัว่ไปความเขมขนของกรดแอสคอรบิกที่นิยมใชอยูในชวงรอยละ 0.05-
0.5 โดยน้ําหนกัตอปริมาตร (Marecik and Czapski, 2007) สําหรับกรดซิตริกความเขมขนที่นิยมใช
อยูในชวงรอยละ 0.1-0.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร (Dziezak, 1986; Marecik and Czapaki, 2007) ใน
การทดลองขั้นตนไดศกึษาการใชกรดทั้งสองชนิดที่ความเขมขนในชวงดังกลาวตอการปองกันการ
เกิดสีน้ําตาลทีเ่กิดขึ้นในหนอไมดอง  เมื่อนําหนอไมดองที่มีการเติมกรดแอสคอรบิกมาตรวจสอบ
คุณภาพดานส ี(ภาพผนวกที่ ข2)   พบวาหนอไมดองที่มกีารเติมสารปองกันการเกิดสนี้ําตาลกรด
แอสคอรบิกที่ความเขมขนรอยละ 0.05 โดยน้ําหนักตอปริมาตร สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลได
ดีที่สุด แตอยางไรก็ตามการใชกรดแอสคอรบิกที่ความเขมขนสูงไมไดชวยรักษาสีของหนอไมดอง 
สําหรับคุณภาพสีของหนอไมดองที่มีการเติมกรดซิตริก (ภาพผนวกที่ ข3) พบวา หนอไมดองที่มี
การเติมกรดซติริกที่ความเขมขนรอยละ 0.3 โดยน้ําหนักตอปริมาตร มีสีของหนอไมดองเปนสี
เหลืองออนกวาตัวอยางอืน่และสามารถปองกันการเกิดสนี้ําตาลไดดีทีสุ่ด โดยหนอไมดองที่มีการ
เติมกรดซิตริกที่ความเขมขนนอยกวารอยละ 0.3 โดยปริมาตรตอน้ําหนกัไมสามารถชวยรักษาสีของ
หนอไมดอง และหนอไมดองที่มีการเติมกรดซิตริกความเขมขนรอยละ 0.5 และ 0.3 โดยปริมาตร
ตอน้ําหนกัไมมีความแตกตางกันในการปองกันการเกิดสนี้ําตาล จากผลการทดลองขั้นตนทําให 
การทดลองนี้เลือกใชกรดแอสคอรบิกที่ความเขมขนรอยละ 0.05 โดยปริมาตรตอน้ําหนัก และกรด
ซิตริกที่ความเขมขนรอยละ 0.3 โดยปริมาตรตอน้ําหนกัซึ่งเปนความเขมขนที่ดีที่สุดของกรดทั้งสอง
ชนิดตอการปองกันการเกิดสีน้ําตาลของหนอไมดองไปทดลองตอไป 
 

จากการทดลองหาประสิทธิภาพของกรดแอสคอรบิก กรดซิตริก และปริมาณออกซิเจนตอ
คาสีที่เปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา โดยแบงสิ่งทดลองไดดังนี้ คือ 1.หนอไมดองที่เติมกรด
แอสคอรบิกที่ความเขมขนรอยละ 0.05 โดยปริมาตรตอน้าํหนัก 2. หนอไมดองที่เติมกรดซิตริก 0.3 
โดยปริมาตรตอน้ําหนกั 3. หนอไมดองที่เตมิกรดแอสคอรบิกที่ความเขมขนรอยละ 0.05 โดย
ปริมาตรตอน้ําหนักรวมกับกรดซิตริกที่ความเขมขนรอยละ 0.3 โดยปริมาตรตอน้ําหนกั 4. หนอไม



 

   

30 

 
 

ดองที่มีการเตมิสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟตจากโรงงานผูผลิต 5. หนอไมดองควบคมุที่ไมไดเติม
สารใด หนอไมดองจากขอ 1-5 บรรจุในบรรจุภัณฑชนิด LDPE (low density polyethylene) 6. 
ตัวอยางหนอไมดองที่ไมไดเติมสารปองกันการเกดิสีน้ําตาลในบรรจุภณัฑชนดิ vacuum packaging 
(V) ซ่ึงเปนบรรจุภัณฑที่ใหอัตราการซึมผานกาซออกซิเจนต่ํา 
 

จากการตรวจสอบคุณภาพดานสี (ภาพที่ 7) พบวา หนอไมที่มีการเติมกรดแอสคอรบิก กรด
ซิตริก กรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซิตริก สารเมตาไบซัลไฟตจากโรงงาน และหนอไมดองที่บรรจุ
ในบรรจุภณัฑชนิด V มีคา hue ที่สูงกวาตัวอยางหนอไมดองตัวอยางควบคุม ซ่ึงแสดงวาการใชกรด
ทั้งสองชนิด สารเมตาไบซัลไฟต และการลดปริมาณออกซิเจน สงผลตอคาสี ซ่ึงคา hue มากแสดง
วามีการเปลี่ยนแปลงเปนสีเหลืองเขมนอย โดยตัวอยางหนอไมที่มีการเติมสารเมตาไบซัลไฟตจาก
โรงงานมีคา hue สูงที่สุด และหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑชนิด V ที่มีอัตราการซึมผาน
ออกซิเจนลดลงมีคา hue มากรองลงมา ตัวอยางหนอไมดองที่ใชบรรจุภณัฑชนดิ V และหนอไม
ดองที่มีการเตมิกรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซิตริกมีคา delta-C ต่ําที่สุดแสดงใหเหน็วาหนอไมดอง
จากทั้งสองตัวอยางนี้มีความอิ่มตัวของสีที่ เปลี่ยนแปลงไปนอยกวาตวัอยางอื่น อยางไรก็ตามการ
เติมสารเมตาไบซัลไฟตของทางการคา การเติมกรดแอสคอรบิกหรือกรดซิตริกเพียงอยางเดยีวไมได
ชวยในการรกัษาการเปลี่ยนแปลงคาความอิ่มตัวของสีเมื่อเทียบกับตวัอยางควบคุมโดยมีคาความ
อ่ิมตัวของสีมากกวาหรือไมแตกตางจากตัวอยางควบคุมทีร่ะดับนยัสําคัญรอยละ 95 จะเหน็ไดวา
ตัวอยางหนอไมดองที่ใชบรรจุภณัฑชนดิ V มีคา WI สูงกวาตัวอยางที่มกีารเติมกรด และสารเม
ตาไบซัลไฟต และตัวอยางควบคุม ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ตัวอยางหนอไมดองที่มีอัตราการซึมผาน
ออกซิเจนลดลงมีคาความเปนสขีาวมากกวาตัวอยางอืน่รวมทั้งตัวอยางที่มีการเติมสารเมตาไบ
ซัลไฟต
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ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงคา hue, delta-C และ white index (WI) ระหวางการเกบ็รักษาหนอไมดอง 

ที่มีการเติมกรดแอสคอรบิก (0.05% AA) กรดซิตริก (0.3% CA) กรดแอสคอรบิกรวมกับ 
กรดซิตริก (0.05% AA+0.3% CA ) เติมสารเมตาไบซัลไฟตจากทางการคา (ทางการคา)  
ตัวอยางควบคมุที่ไมไดเติมสารชนิดใด (control) และหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภณัฑที่ม ี
อัตราการซึมผานกาซออกซิเจนต่ํา คอื vacuum packaging (V)  
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จากภาพที่ 7 พบวาหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑชนดิที่ใหอัตราการซึมผานกาซ
ออกซิเจนต่ํามปีระสิทธิภาพในการปองกนัการเกิดสีน้ําตาลไดดีกวาการการใชกรดแอสคอรบิกและ
กรดซิตริก อาจเนื่องมาจากบรรจุภัณฑชนดินี้มีสมบัติในการปองกันโดยใหอัตราการซึมผานกาซ
ออกซิเจนนอยกวาบรรจภุัณฑชนิด low density polyethylene (LDPE) ที่ใชในทัว่ไปใน
อุตสาหกรรมอาหาร ออกซิเจนจัดเปนปจจยัหนึ่งในการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ดังนั้นการใชบรรจุภัณฑที่ปองกันการซึมผานกาซออกซิเจนจึงมีสวนสําคัญตอการปองกันการเกิดสี
น้ําตาล จากงานวิจยัของ Teixeira et al. (2007) พบวาการใชกาซออกซิเจนต่ํามีผลใหการเกิดสี
น้ําตาลในมะเฟองลดลง แตเนื่องจากบรรจภุัณฑชนิด LDPE มีสมบัติในการใหกาซซึมผานไดดี 
กาซออกซิเจนจึงสามารถซึมผานไดงาย ขณะที่บรรจภุัณฑชนิด V  มีช้ันของฟลมหลายชั้น และมี
ฟลมชนิด Nylon ซ่ึงเปนชั้นที่สามารถปองกันการซึมผานกาซไดเปนอยางดีโดยท่ียังคงความใสและ
ความเหนียวเชนเดียวกับบรรจุภณัฑชนดิ LDPE ทําใหออกซิเจนมีโอกาสซึมผานบรรจุภณัฑได
นอย ทําใหไมสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยอาจทําใหไมมีสับสเตรตรวมในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน จงึไมสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงสี การใชบรรจุภัณฑทีป่องกันการซมึผานกาซ
ออกซิเจนจึงมสีวนสําคัญตอการปองกนัการเกิดสีน้ําตาล 

 
การใชสารเมตาไบซัลไฟตจากโรงงาน กรดแอสคอรบิก กรดซิตริก กรดแอสคอรบิก

รวมกับกรดซติริก ในผลิตภณัฑหนอไมดอง ตางมีประสิทธิภาพในการปองกันการเปลี่ยนแปลงสี
ไดดีกวาตวัอยางควบคุม การใชสารเมตาไบซัลไฟตโดยทั่วไปมักถูกใชในการปองกนัการเกดิสีน้ํา
น้ําตาลในหนอไมดองทางการคา แตเนื่องจากสารนี้อาจเปนอันตรายตอผูบริโภคโดยเฉพาะกลุม
เสี่ยง เชนผูปวยโรคหอบหืด เปนตน (พรรัตน และจนัทรฉาย, 2540) จากการทดลองจะเหน็ไดวา
การใชกรดแอสคอรบิก กรดซิตริก และกรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซติริกมีประสิทธิภาพในดาน
การรักษาการเปลี่ยนแปลงสีดอยกวาการใชสารเมตาไบซัลไฟต อาจเนื่องมาจากสารเมตาไบซัลไฟต
มีสมบัติเปนสารรีดิวซที่ดีและสามารถฟอกสีตัวอยางได จงึทําใหมีประสิทธิภาพดีกวากรดทั้งสอง
ชนิด จากรายงานของ Langdon (1987) การใชเมตาไบซัลไฟตสามารถรักษาการเปลีย่นแปลงสีใน
มันฝรั่งไดอยางมีประสิทธิภาพ  แตอยางไรก็ตาม การใชกรดแอสคอรบิก กรดซิตริก และการใชกรด
สองชนิดรวมกันยังมีประสิทธิภาพในการรักษาสีของหนอไมดองไดดีกวาตัวอยางควบคุม การที่
กรดแอสคอรบิกมีประสิทธิภาพในการรักษาสีไดดกีวาตวัอยางควบคุม อาจเนื่องมาจากกรด
แอสคอรบิกสามารถรีดิวส  สารควิโนนที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสารพอลิฟนอล ให
กลับมาอยูในรปูสารประกอบฟนอลตามเดมิกอนที่สารควิโนนจะทําปฏิกิริยาตอไปจนกลายเปนสาร
สีน้ําตาล จากงานวิจยัของ Rocha and Morais (2005) พบวา การใชกรดแอสคอรบิกในแอปเปลตัด
แตงสามารถลดกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสไดถึงรอยละ 92  การใชกรดซิตริกมี
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ประสิทธิภาพในการรักษาสีไดดีกวาตวัอยางควบคุม อาจเนื่องจากกรดซิตริกจะทําหนาที่เปนสารที่
ทําใหสภาวะการทํางานของตัวอยางเปลีย่นแปลงไป ทําใหมีคา pH ต่ําลง จึงอาจทําใหเอนไซมไม
สามารถทํางานไดดี นอกจากนี้กรดซิตริกยังทําหนาทีเ่ปน chelator โดยจับกับโลหะแทนฟนอล จาก
งานวิจยัของ Jiang and Fu (1998) พบวาการใชกรดซิตริกในลิ้นจี่มีประสิทธิภาพในการปองกันการ
เกิดสีน้ําตาล สําหรับการใชกรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซติริกมีประสิทธิภาพในการรักษาสีดีกวา
ตัวอยางควบคมุ สอดคลองกับการทดลองของ Langdon (1987) ที่รายงานการใช กรดแอสคอรบิก
รวมกับกรดซติริกในมันฝรั่ง จะทําใหประสิทธิภาพการปองกันการเกดิสีน้ําตาลดีขึ้น  
 
2. การศึกษากิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส เปอรออกซิเดส แลคเคส 
  

เมื่อนําหนอไมสดและหนอไมดองมาตรวจวัดกจิกรรมเอนไซมที่เกี่ยวของกับการเกดิสี
น้ําตาล คือ เอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส เปอรออกซเิดส และแลคเคส (ตารางที่ 4) พบวา เอนไซม
พอลิฟนอลออกซิเดสในหนอไมสดและดอง มีกิจกรรมเอนไซม 8.71 และ 0 หนวยตอนาทีและกรมั
น้ําหนกัเปยก เอนไซมเปอรออกซิเดส มีกิจกรรมเอนไซม 76.62 และ 4 หนวยตอนาทแีละกรัม
น้ําหนกั สดและกิจกรรมของเอนไซมแลคเคส มีกิจกรรมเอนไซม 0.4 และ 0.04 หนวยตอนาทีและ
กรัมน้ําหนกัเปยก จะเห็นไดวากจิกรรมของเอนไซมในหนอไมที่ผานการดองจะทําใหกจิกรรมของ
เอนไซมนอยมากเมื่อเทยีบกับหนอไมสด  

 
เอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสเปนเอนไซมที่เกี่ยวของกบัการเกิดสีน้ําตาลโดยสามารถ

เปลี่ยนฟนอลสับสเตรตไปเปนสารควิโนนได จากงานวจิัยของ Cantos et al. (2002) พบวาไมมี
ความสัมพันธระหวางการเกดิสีน้ําตาลกับกิจกรรมของเอนซมพอลิฟนอลออกซิเดส จากการทดลอง
นี้จะเห็นไดวากิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสลดลงจนไมสามารถตรวจพบไดนัน้ แต
การเกิดสีน้ําตาลยังสามารถเกิดตอไปได ดงันั้นเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสอาจไมไดมีบทบาทตอ
การเกิดสนี้ําตาลของหนอไมดองโดยตรง 

 
เอนไซมเปอรออกซิเดสสามารถเปลี่ยนฟนอลสับสเตรตไดเชนเดยีวกันกับเอนไซมพอลิฟ

นอลออกซิเดสในสภาวะทีม่ีไฮโดรเจนเปอรออกไซดจากงานวจิัยของ Shen et al. (2006) พบวา
เอนไซมเปอรออกซิเดส มีผลตอการเกิดสนี้ําตาลของหนอไม ในบรรจุภณัฑที่มีออกซิเจนต่ํา แต
เนื่องจากหนอไมดองมี pH คอนขางต่ําทําใหกิจกรรมของเอนไซมมีคาลดลง ทําใหเอนไซมไม
สามารถทํางานไดเต็มประสิทธิภาพจึงทําใหกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสลดลง  
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เอนไซมแลคเคสจัดเปนเอนไซมในกลุมพอลิฟนอลออกซิเดสซึ่งสามารถเปลี่ยนฟนอล
สับสเตรตไปเปนสารควิโนน สับสเตรตของเอนไซมทั้งสองตางกันตรงตําแหนงของกลุมไฮดรอก
ซิลที่จับกับวงเบนซีน Lertsiri et al. (2003) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางเอนไซมที่ทาํใหเกิดสี
น้ําตาลในระหวางกระบวนการหมักของเตาเจี้ยว พบวาเอนไซมแลคเคสอาจมีสวนเกีย่วของกับการ
เกิดสีน้ําตาลของเตาเจี้ยวโดยไฮโดรควิโนนเปนสับสเตรตที่ดีที่สุด และกิจกรรมของเอนไซมแลค
เคสลดลงเมื่อปริมาณเกลือสูงขึ้น ซ่ึงสัมพันธกับการทดลองนี้ คือ หนอไมดองมีกิจกรรมเอนไซม
แลคเคสลดต่ําลงเชนกัน 
 

ตารางที่ 4  กิจกรรมเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส เปอรออกซิเดส และแลคเคสในหนอไมสดและ
หนอไมดอง (หนวยตอนาที กรัมน้ําหนกัเปยก) 

 

           กิจกรรมเอนไซม 
ตัวอยาง  

พอลิฟนอลออกซิเดส  เปอรออกซิเดส     แลคเคส 
 

 
หนอไมสด 
หนอไมดอง 

 
8.71±1.82 
- 

 
76.62±15.74 
4±1.34 

 
0.4±0.093 
0.04±0.007 
 

 
หมายเหตุ – คือ ไมสามารถตรวจพบ 

 
จากผลการทดลองจะเหน็ไดวาหนอไมเมื่อผานกระบวนการดองมีผลทําใหกจิกรรมของ

เอนไซมที่เกีย่วของกับการเกิดสีน้ําตาลลดลง หรือไมสามารถตรวจพบกิจกรรมของเอนไซม แสดง
ใหเห็นวาการเกิดสีน้ําตาลอาจมีสวนเกี่ยวของกับเอนไซมที่ติดมากับตวัวัตถุดิบนอยมาก ในการ
ทดลองตอไปจึงมุงเนนที่ผลขององคประกอบเคมีตอการเปลี่ยนแปลงของสีของหนอไมดองใน
ระหวางการเกบ็รักษา  
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3. ผลของบรรจภุัณฑท่ีมีการซึมผานกาซออกซิเจนแตกตางกันตอการเปล่ียนแปลงสแีละ
องคประกอบเคมีท่ีเก่ียวของของหนอไมดองในระหวางการเก็บรักษา 

 

3.1.  การตรวจสอบอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนในบรรจุภัณฑ 
 

เมื่อนําบรรจุภณัฑทั้ง 3 ชนิดที่ใชในการทดลองมาตรวจวดัอัตราการซึมผานของกาซ
ออกซิเจน พบวา บรรจุภณัฑชนิด V มีอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนนอยที่สุด และรองลงมา
คือ บรรจุภัณฑชนิด PP และ LDPE ตามลําดับ โดยบรรจุภัณฑชนิด V มีอัตราการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนเพยีง 98 ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตรตอวนั ขณะที่บรรจุภณัฑชนดิ PP และ LDPE 
มีอัตราการซมึผานของกาซออกซิเจน 2598 และ 5255  ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตรตอวัน 
ตามลําดับ (ตารางที่ 5)  บรรจุภณัฑชนดิ PP มีอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนนอยกวาบรรจุ
ภัณฑชนิด LDPE ประมาณสองเทา สอดคลองกับงานวจิัยของZerdine and Steele (2007) รายงานวา
บรรจุภัณฑชนดิ PP มีอัตราการซึมผานกาซออกซิเจนระหวาง 3000-3700 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
ตารางเมตรตอวัน และ LDPE มีอัตราการซึมผานกาซออกซิเจน 7100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอตาราง
เมตรตอวัน จะเห็นไดวาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมทั้งสองชนิดมีความแตกตาง
ประมาณสองเทาเชนเดยีวกบัการทดลองนี้ อยางไรก็ตามการซึมผานของกาซออกซิเจนยังขึ้นอยูกบั
ปจจัยอ่ืนอีก เชน ความหนาของฟลม การจัดเรียงของพอลิเมอร เปนตน Zerdine and Steele (2007)  
รายงานวา การใชบรรจุภัณฑและระบบตางชนิด การผานเขาออกของกาซออกซิเจนที่ตางกัน และ
สภาวะในการเก็บรักษามีผลตออายุการเกบ็รักษาของอาหาร การเลือกบรรจุภัณฑสงผลตอการ
ปองกันการเสือ่มเสียของอาหารจากสาเหตุตางๆ ไดแก การออกซิเดชนัของไขมัน การเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย การออกซิเดชนัของกรดแอสคอรบิก และการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชนสี เนื้อ
สัมผัส เปนตน แตการใชบรรจุภณัฑที่ลดกาซออกซิเจนในอาหารนั้นมีความเสี่ยงตอการเจริญของจุ
ลินทรียที่ไมใชออกซิเจน โดยเฉพาะอยางยิ่ง Clostridium botulinum ดังนั้นจึงไดมกีารกําหนด
อาหารที่จะใชบรรจุภัณฑชนดินี้ได โดย จะตองเปนอาหารที่มีคาปริมาณน้ําอิสระในอาหารนอยกวา 
0.91 มีคาความเปนกรดดางนอยกวา 4.6 หรืออาหารที่อยูในน้ําเกลือความเขมขนมากกวารอยละ 3.5 
ขึ้นไป (Zakour, 2001) ซ่ึงหนอไมดองมีปริมาณน้ําอิสระอยูเพยีง 0.87 และมีความเปนกรดดาง 3.32 
(ตารางผนวกที่ ข1) จึงทําใหหนอไมดองสามารถใชบรรจุภัณฑที่ลดออกซิเจนได 
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ตารางที่ 5  อัตราการซึมผานกาซออกซิเจนของบรรจุภัณฑ 
 

ชนิดของบรรจุภณัฑ อัตราการซึมผานออกซิเจน 
            (ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตรตอวัน) 

 
V 
PP 

LDPE 

 
98±1.41 

2598±42.42 
5255±40.30 

 
 
หมายเหตุ  V  คือ  vacuum packaging 
  PP คือ polypropylene 
  LDPE คือ low density polyethylene 
 

3.2.   ผลของบรรจุภัณฑที่มกีารซึมผานกาซออกซิเจนแตกตางกันตอการเปลี่ยนแปลงสขีอง
หนอไมดองในระหวางการเก็บรักษา 
 

เมื่อนําหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑ 3 ชนิด คือ บรรจุภณัฑชนดิ vacuum 
packaging (V), polypropylene (PP) และ low density polyethylene (LDPE) มาตรวจวัดการ
เปลี่ยนแปลงของสีโดยมีดัชนีในการบงชี้สีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงไป คือ คา hue, delta-C และ white 
index (WI) พบวาหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑชนดิ V สามารถรักษาการเปลีย่นแปลงสีของ
หนอไมดองไดดีที่สุดตลอดการเก็บรักษาโดยมีคา hue คา WI สูงสุด ซ่ึงหมายความวาสีของหนอไม
ดองเปนสีเหลืองออนกวาตวัอยางหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑชนดิ PP และ LDPE และ
หนอไมดองทีบ่รรจุในบรรจภัณฑชนิด V มีการเปลี่ยนแปลงคา delta-C แสดงวาความอิ่มตัวของสี
นอย ซ่ึงแตกตางจากหนอไมที่บรรจุในบรรจุภัณฑชนิด PP และ LDPE ที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงสี
ตั้งแตสัปดาหที่ 4 (ภาพที่ 8) และหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑชนดิ PP มีคา hue และ WI สูง
กวาหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑชนดิ LDPE เล็กนอย จะเห็นไดวาหนอไมดองในบรรจุภณัฑ
ชนิด V สามารถรักษาการเปลี่ยนแปลงของสีไดมากทีสุ่ดตลอดการเก็บรักษา โดยมี  hue และ WI 
สูงที่สุด และมคีา delta-C ต่ําที่สุด และหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภณัฑชนดิ PP และ LDPE เร่ิมมี
การเปลี่ยนแปลงคา hue, delta-C และ WI ในชวงสัปดาหที่ 4  ถึงแมวาบรรจุภัณฑ PP มีอัตราการ
ซึมผานออกซิเจนนอยกวาบรรจุภัณฑชนิด LDPE กวาเทาตัว แตกลับใหสีที่ไมแตกตางกันกับ
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หนอไมดองทีบ่รรจุในบรรจภุัณฑชนิด LDPE อาจเนื่องมาจากบรรจุภณัฑชนิด PP และ LDPE มีคา
การซึมผานออกซิเจนอยูในระดับสูงทําใหปฏิกิริยาตางๆที่เกี่ยวของกับการเกิดออกซิเดชันยัง
สามารถเกิดได โดยแตกตางกับบรรจุภณัฑชนิด V ซ่ึงมีอัตราการซึมผานออกซิเจนทีต่่ําจึงสามารถ
รักษาการเปลีย่นแปลงสีได จะเห็นไดวาในชวงสัปดาหที่ 4 จะสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของ
หนอไมดอง โดยเมื่อนําบรรจุภณัฑมาคํานวณอัตราการซึมผานกาซออกซิเจนพบวา บรรจุภัณฑ
ชนิด LDPE และ PP มีการซึมผานของกาซออกซิเจนถึง 4856 และ 2400 ลูกบาศกเมตรตามลําดับ 
จะเห็นไดวาบรรจุภัณฑทั้งสองมีการซึมผานของกาซออกซิเจนสูงมากขณะที่บรรจภุณัฑชนดิ V มี
การซึมผานของกาซออกซิเจนเพียง 90.6 ลูกบาศกเมตรจงึอาจทําใหหนอไมดองในบรรจุภัณฑชนิด 
LDPE และ PP เร่ิมเปลี่ยนแปลงสี และเมื่อหนอไมดองถูกเก็บรักษาเปนเวลา 10 สัปดาห หนอไม
ดองในบรรจภุณัฑชนดิ V ยังสามารถรักษาการเปลี่ยนแปลงสีโดยมีการซึมผานของกาซออกซิเจน
ในบรรจุภณัฑเพียง 226  ลูกบาศกเมตร โดยการซึมผานของกาซออกซิเจนในบรรจภุณัฑชนดิ V 
ปริมาณนอยกวาหนอไมดองในบรรจุภณัฑ อีก 2 ชนิด ในชวงสัปดาหที่ 4  ของการเก็บรักษา แต
อยางไรก็ตามในชวงสัปดาหที่ 2 ของการเกบ็รักษาหนอไมดองในบรรจภุัณฑชนิด LDPE และ PP 
ยังไมคอยเปลีย่นแปลงสี (ภาพที่ 8) อาจแสดงใหเห็นวาปริมาณกาซออกซิเจนที่ซึมผานอาจยังไม
มากพอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสี โดยบรรจุภณัฑชนดิ LDPE ซ่ึงมีการซึมผานของกาซออกซิเจน
มากที่สุดมีปริมาณ 2428 ลูกบาศกเมตรยังไมเกิดการเปลี่ยนแปลงสี แสดงวาปริมาณออกซิเจนที่
นาจะทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงสีนาจะเกนิกวา 2428 ลูกบาศกเมตรขึน้ไปจากผลการทดลองจะเหน็
ไดวาปริมาณออกซิเจนมีผลตอการเกิดสีน้ําตาลซึ่งสัมพันธกับการทดลองของ Kim et al. (2004) ได
ทดลองผลของฟลมตอคุณภาพของกะหล่ําปลีที่ใชเปนสลัดตัดแตง โดยคัดเลือกฟลมที่มีอัตราการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนทีแ่ตกตางกัน พบวา สลัดที่ใชฟลมที่มีอัตราการซึมผานกาซออกซิเจนสูง
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีโดยเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลมากขึ้น เมื่อเทียบกบัสลัดที่ใชฟลมที่มีอัตราการ
ซึมผานกาซออกซิเจนนอย ที่ไมมีการเกดิสีน้ําตาลที่ผิวหนาของสลัด สัมพันธกับการทดลองของ 
Shen et al. (2006) ไดทดลองผลของการดัดแปลงบรรยากาศโดยใชกาซออกซิเจนนอย ตอการ
เปลี่ยนแปลงสขีองหนอไม พบวา หนอไมทีบ่รรจุในบรรจภุัณฑดัดแปลงบรรยากาศมีการเกิดสี
น้ําตาลเพียงเลก็นอย ในขณะที่หนอไมที่ไมไดบรรจุในบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศมีการเกิดสี
น้ําตาลมาก และไมสามารถนําไปรับประทาน และจากการทดลองของ Marrero and Kader (2006) 
ไดทดลองสภาวะที่เหมาะสมของการดัดแปลงบรรยากาศตอการรักษาคณุภาพของสับปะรดตัดแตง 
พบวา การใชกาซออกซิเจนในอัตราสวน 8 KPa หรือนอยกวา สามารถรักษาคุณภาพดานสีของ
สับปะรดไดดี จะเห็นไดวาการลดปริมาณของกาซออกซิเจนมีผลตอการรักษาการเปลี่ยนแปลงของ
สีในผลิตภัณฑอาหาร จากผลการทดลองพบวาการเกิดสีน้ําตาลของหนอไมดองในระหวางการเก็บ
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รักษานาจะมีผลมาจากปริมาณออกซิเจนทีแ่ตกตางกัน โดยบรรจุภณัฑที่มีอัตราการซึมผาน
ออกซิเจนต่ําสามารถรักษาการเปลี่ยนแปลงสีไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  การเปลี่ยนแปลงคา hue, delta-C และ white index (WI) ระหวางการเกบ็รักษาหนอไม 

 ดองในบรรจภุัณฑชนิดตางๆ 
หมายเหตุ  V  คือ  vacuum packaging  
  PP คือ polypropylene 
  LDPE คือ low density polyethylene 
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3.3.   ผลของบรรจุภัณฑที่มกีารซึมผานกาซออกซิเจนแตกตางกันตอการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณสารประกอบฟนอลของหนอไมดองในระหวางการเก็บรักษา 
 

 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดจะเหน็ไดวาในชวง 2 สัปดาห
แรกคาปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดเทียบกับสารมาตรฐาน gallic acid ในบรรจภุัณฑทั้ง 3 
ชนิด ไมแตกตางกัน แตเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น ในชวงสัปดาหที่ 4 ของการเก็บรักษา 
พบวา หนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑชนดิ V และ PP จะมีคาปริมาณสารประกอบฟนอลไม
แตกตางกัน แตมีปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดมากกวา หนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑ
ชนิด LDPE (ภาพที่ 9)  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลระหวางการเก็บรักษาหนอไมดองในบรรจุ
ภัณฑชนิดตางๆ 
หมายเหตุ  V  คือ  vacuum packaging 
  PP คือ polypropylene 
  LDPE คือ low density polyethylene 
 

สารประกอบฟนอลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไปเปนสารควิโนนจากการทํางาน
ของเอนไซม ซ่ึงสามารถทํางานไดแมที่ pH ต่ํากวา 3.5 โดยขึ้นอยูกับไอโซไซมของเอนไซม และ
จากปฏิกิริยา auto-oxidation ไดในสภาวะทีม่ีเหล็กเปนตวัเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดการเปลีย่นแปลง
โครงสรางไปเปนควโินนซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับโปรตนีตอไปจนไดสารประกอบเชิงซอนสี
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น้ําตาล (Cheng and Crisosto, 1995) โดยหนอไมดองมีปริมาณโปรตีนเหลืออยูประมาณรอยละ 0.7 
(ตารางผนวก ข1) ปฏิกิริยาดงักลาวอาจสามารถเกิดขึ้นได ทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด
ลดลง Duan et al. (2007) ไดศึกษาการเกิดสีน้ําตาลในลําไย พบวาปริมาณสารประกอบฟนอล มี
ความสัมพันธกับการเกดิสีน้าํตาลที่เกิดขึ้น ในระหวางการเก็บรักษาของลําไย โดยปรมิาณ
สารประกอบฟนอลลดลงเมื่อเกิดการเปลีย่นแปลงเปนสนี้ําตาลมากขึ้น Zhang et al. (2000) ได
ศึกษาการเปลีย่นแปลงฟนอลในระหวางการเกบ็รักษาลิน้จี่ พบวา การเปลี่ยนแปลง cyanindrin -3-
glucoside ซ่ึงเปนสาร anthocyanin หลักในลิ้นจี่ มีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดขึ้น เมือ่ 
Cyanindrin -3-glucoside ลดลง มีการเกิดสนี้ําตาลมากขึ้น Cantos et al. (2002) ไดศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงฟนอลในระหวางการเก็บรักษาของกะหล่ําปลี พบวา กะหล่ําปลีพันธุ Iceberge 
Asdrubal มีสีเขมขึ้น และมปีริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดนอยลง ภายหลังการเก็บรักษา 7 วนั 
Pena and Jaing (2003) ไดศึกษาผลของการใชไคโตซานในการเคลือบเกาลัดจนีในระหวางการเก็บ
รักษา พบวา สีของเกาลัดเริ่มมีการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงอยางเหน็ไดชัดเจนตั้งแตวันที่ 6 ของการเก็บ
รักษาในขณะที่สารประกอบฟนอลมีการลดลงอยางชัดเจนเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 12 วัน Cheng and 
Crisosto (1995) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางสารประกอบฟนอล กบัการเกิดสีน้ําตาลของพีชที่
เก็บในสารละลายบัพเฟอร พบวา chlorogenic และ epicatechin มีความสัมพันธกับการเกิดสีน้ําตาล
ของผลพีช จะเห็นไดวาสารประกอบฟนอลมีความสัมพันธกับการเกิดสนี้ําตาล โดยสารประกอบฟ
นอลอาจมีปริมาณลดลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสีมากขึ้น อยางไรก็ตามจากการทดลองนี้พบวา
สารประกอบฟนอลไมแสดงความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของคาสีที่ได โดยหนอไมดองที่
บรรจุในบรรจภุัณฑชนิด PP มีสีเขมแตกตางจากหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑชนดิ V แตมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลที่ใกลเคียงกันและลดลงไมมาก ขณะที่ตัวอยางหนอไมดองที่บรรจุใน
บรรจุภัณฑชนดิ LDPE มีสารประกอบฟนอลลดลงมากกวาหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑชนิด 
V และ PP อาจเนื่องจากวิธีการตรวจวัดสารประกอบฟนอลทั้งหมดจะรวมสารควิโนนซึ่งเปน
สารประกอบฟนอลตัวหนึ่งซึ่งตรวจพบโดยวิธีนี้ดวย สารประกอบฟนอลที่อยูในรปูควิโนนจะมสีี
เหลือง (Murata et al., 2002) โดยสารควิโนนจะทําปฏิกิริยากับกรดแอมโินแลวทําปฏกิิริยาตอไป
เปนสารประกอบเชิงซอนที่ใหสีน้ําตาล  
 

3.4.  ผลของบรรจุภัณฑที่มกีารซึมผานกาซออกซิเจนแตกตางกันตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
มาโลนไดอัลดิไฮดของหนอไมดองในระหวางการเกบ็รักษา 

 
มาโลนไดอัลดิไฮด มีปริมาณสงูขึ้นในบรรจุภณัฑที่มีอัตราการซึมผานออกซิเจนสูงขึ้น

โดยหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑชนดิ V  มีปริมาณนอยที่สุด สวนหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุ
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ภัณฑชนิด PP และ LDPE ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ภาพที่ 10) โดยมีความสัมพันธทาง
เดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงคาของสีที่เขมขึ้น ซ่ึงสามารถเห็นความแตกตางของคาไดตั้งแตสัปดาห
ที่ 2 อาจเนื่องจากการเกดิสีน้าํตาลในเนื้อเยือ่เกิดจากการออกซิเดชัน ซ่ึงเปนผลมาจากการสูญเสีย
โครงสรางของเนื้อเยื่อของผกัผลไม โดยทีผิ่วเคลือบและเนื้อเยื่อของผักผลไมมักมีไขมันเปน
องคประกอบ เมื่อเนื้อเยื่อของผิวถูกทําลายออกซิเจนสามารถไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชนักับกรด
ไขมัน ขณะเดยีวกันฟนอลกส็ามารถรวมตัวกับสับสเตรตอีกทางหนึ่งแลวเกดิเปนสนี้ําตาลขึ้นได 
ดังนั้นเมื่อเนื้อเยื่อถูกทําลายจงึทําใหมาโลนไดอัลดิไฮดเปนดัชนีที่บงบอกการเกดิสีน้ําตาลได ซ่ึง
ปริมาณไขมันในหนอไมดองมีปริมาณรอยละ 0.21 (ตารางผนวก ข1) ซ่ึงมีปริมาณไมแตกตางจาก
หนอไมสดจึงอาจทําใหปฏิกริิยาที่เกีย่วของกับการเกดิออกซิเดชันของไขมันเกิดขึ้นไดในหนอไม
ดองโดย Shen et al. (2006) ไดศึกษาผลของการดัดแปลงบรรยากาศโดยใชกาซออกซเิจนนอย ตอ
การเปลี่ยนแปลงสีของหนอไมและองคประกอบเคมี พบวา หนอไมที่บรรจุในบรรจุภณัฑดดัแปลง
บรรยากาศสามารถยับยั้งการสรางสารมาโลนไดอัลดิไฮดและการเกิดสีน้ําตาล Zheng and Tian 
(2006) ไดศึกษาผลของการใชกรดออกซาลิกตอการเปลี่ยนแปลงสีน้ําตาลในลิ้นจี่ พบวา การใชกรด
ออกซาลิกมีผลทําใหปริมาณมาโลนไดอลัดิไฮดลดลงเมื่อเทียบกับตวัอยางควบคุมซึง่สัมพันธกับ
การเปลี่ยนแปลงสีน้ําตาลนอยกวาตัวอยางควบคุม Tian et al. (2004) ไดศึกษาผลของการดดัแปลง
บรรยากาศโดยใชกาซออกซเิจนนอย ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเชอรี่ พบวา ผลของการ
ดัดแปลงบรรยากาศโดยใชกาซออกซิเจนนอยสามารถปองกันการเกิดสนี้ําตาล และยบัยั้งการสราง
สารมาโลนไดอัลดิไฮด และความแนนเนื้อของเชอรี่ไดดี Tao et al. (2007)  ไดศึกษาผลของการให
ความเยน็แบบสุญญากาศและผลของสภาวะการเก็บรักษาตอการเปลี่ยนแปลงของออกซิเดชันของ
ไขมันในเห็ด พบวา ตวัอยางที่มีการใหความเย็นแบบสุญญากาศและตวัอยางที่มีการดดัแปลง
บรรยากาศชวยสามารถยืดอายุการเก็บรักษาในเห็ด โดยสามารถรักษาการเปลี่ยนแปลงของสี และมี
ปริมาณมาโลนไดอัลดิไฮดนอยกวาตวัอยางควบคุม จะเห็นไดวาการเกิดออกซิเดชนัของไขมันมาก
อาจมีสวนสําคญัในการเกดิสีน้ําตาลที่เกิดขึน้ในหนอไมดองในระหวางการเก็บรักษา โดยผลผลิต
จากปฏิกิริยานีส้ามารถทําปฏิกิริยากับกรดแอมิโนแลวเกดิปฏิกิริยาเมลลารดตอไปจนได
สารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล (Takiguchi, 1999)  ซ่ึงสาเหตุของการออกซิเดชันของไขมันที่เกดิขึ้น
สัมพันธกับการเกิดสีน้ําตาลในหลายผลิตภัณฑ เชน ในเตาหู ( Homma and Fujimaki, 1982) ปลาซา
ดีน (Takiguchi, 1999) เปนตน Tamaki et al. (2007) ไดศึกษาการเกิดสนี้ําตาลในหวัหอมดอง พบวา
การเกิดสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นมีลักษณะใกลเคียงกับผลของปฏิกิริยาเมลลารดจากกรดแอมโินทําปฏิกิริยา
กับคารโบนิลของกรดไขมนัหรือน้ําตาล และปฏิกิริยาคาราเมล จะเหน็ไดวาปริมาณมาโลนไดอลัดิ
ไฮดอาจเปนดชันีที่บงบอกถึงการเกิดสีน้ําตาลไดในผลิตภัณฑ จากการทดลองนี้พบวาปริมาณมา
โลนไดอัลดิไฮดนาจะมคีวามสัมพันธกับการเกิดสีน้ําตาลในหนอไมดอง โดยหนอไมดองที่บรรจุใน
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บรรจุภัณฑที่มอัีตราการซึมผานกาซออกซิเจนต่ํา คือ V จะมีปริมาณมาโลนไดอัลดิไฮดและการ
เปลี่ยนแปลงสนีอยกวาตวัอยางหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑที่มีอัตราการซึมผานกาซ
ออกซิเจนปานกลางและมากคือ PP และ LDPE ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  การเปลี่ยนแปลงปริมาณมาโลนไดอัลดิไฮดระหวางการเก็บรักษาหนอไมดองในบรรจ ุ

   ภัณฑชนิดตางๆ 
หมายเหตุ  V  คือ  vacuum packaging  
  PP คือ polypropylene 
  LDPE คือ low density polyethylene 
 

3.5.  ผลของบรรจุภัณฑที่มกีารซึมผานกาซออกซิเจนแตกตางกันตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ลิกนินของหนอไมดองในระหวางการเก็บรักษา 

 
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนลิกนิน มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีน้ําตาลที่เกิดขึ้น 

โดยลิกนินคือ โครงสราง 3 มิติของสารประกอบฟนอล ที่เกิดพนัธะโควาเลนตกับ คารโบไฮเดรต 
และโปรตีน มสีีน้ําตาลแดง ซ่ึงมักสรางขึ้นเพื่อปองกันเชือ้จุลินทรีย Ketsa and Atatee (1998) ได
ศึกษาผลของการกระแทกตอการเปลี่ยนแปลงสารประกอบฟนอล ลิกนนิในมังคุด พบวา เมื่อเกดิ
การกระแทกมงัคุดจะมกีารสรางสารลิกนินเพิ่มขึ้น โดยการกระแทกจะทําใหสารประกอบฟนอล
เปลี่ยนแปลงไปเปนสารลิกนิน Nafussi et al. (2001) ไดศึกษาผลของการใชความรอนในการหยดุยัง้
เชื้อ Penicillium digitatum ตอการเปลี่ยนแปลงสารตานจุลินทรียในมะนาวหวาน พบวาเมื่อมีการให
ความรอนจะทาํใหมะนาวหวานมีการสรางลิกนินนอยลง  
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จากภาพที่ 11 แสดงปริมาณลิกนินในหนอไมดองในบรรจุภณัฑชนดิตางๆ พบวา 
หนอไมดองทีบ่รรจุในบรรจภุัณฑชนิด V มีคานอยกวา หนอไมดองทีบ่รรจุในบรรจภุัณฑชนิด PP 
และ LDPE ตามลําดับ สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคาสี (ภาพที่ 8)  Bolanos and Silva (2004)  ได
ศึกษาความสัมพันธของการเกิดสีน้ําตาลและการสรางสารลิกนินในมันแกวตลอดอายุการเก็บ พบวา 
สีของมันแกวที่เขมขึ้นสัมพันธกับ ปริมาณลิกนินเพิ่มมากขึ้น Mcauley et al. (1987) ไดศึกษา
ความสัมพันธระหวางกรดแอมิโนไลซีน คาความสวาง และลิกนินในอาหารเชาธัญญาพืชที่ทํามา
จากขาวสาลี พบวาธัญญาพืชที่ผานกระบวนการบีบอัดจะมีปริมาณไลซีนลดลงนอยกวาธัญญาพืชที่
ผานกระบวนการบีบอัดและอบ โดยมีความสัมพันธเชิงบวกกับคาความสวาง แตมีความ สัมพันธ
เชิงลบกับปริมาณลิกนินทีเ่กดิขึ้น จะเหน็ไดวาปริมาณลกินินมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลง สี
น้ําตาลที่เพิ่มขึน้ จากการทดลองพบวา หนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภณัฑที่มีอัตราการซึมผานกาซ
ออกซิเจนนอย คือบรรจุภัณฑชนิด V มีการเกิดสีน้ําตาลในหนอไมดองในระหวางการเก็บรักษา
นอยกวาอีกสองชนิด และมกีารมีปริมาณลิกนิน นอยกวาตัวอยางหนอไมดองที่บรรจใุนบรรจุภณัฑ
ที่มีอัตราการซึมผานกาซออกซิเจนปานกลางและมากคือ PP และ LDPE ตามลําดับ  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  การเปลี่ยนแปลงปริมาณลิกนินระหวางการเก็บรักษาหนอไมดองในบรรจภุณัฑชนดิ 

   ตางๆ 
หมายเหตุ  V  คือ  vacuum packaging  
  PP คือ polypropylene 
  LDPE คือ low density polyethylene 
 
 
 

0.019

0.021

0.023

0.025

0.027

0.029

0.031

0 2 4 6 8 10
Time (weeks)

Li
gn

in
 c

on
te

nt
(A

bs
/g

 w
et

)

V PP LDPE



 

   

44 

 
 

3.6.   ผลของบรรจุภัณฑที่มกีารซึมผานกาซออกซิเจนแตกตางกันตอการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณสารประกอบฟนอลบางชนิดของหนอไมดองในระหวางการเก็บรักษา 
 

สารประกอบฟนอลบางชนดิซึ่งแสดงสารมาตรฐานของสารในกลุมฟนอลและกลุม 
ฟลาโวนอยดในภาพที่ 12 โดยสารในกลุมฟนอล ไดแก catechol, caffeic acid, p-coumaric acid 
และ ferruilic acid สวนสารในกลุมฟลาโวนอยด ไดแก myricetin, quercetin และ kaempferol เมื่อ
นํามาเทียบกับสารประกอบฟนอลในหนอไมดองพบวา หนอไมดองมสีารประกอบฟนอล ดังนี้ 
catechol, caffeic acid, p-coumaric acid, ferrulic acid, quercetin และ kaempferol (ตารางที่ 6โดย
สารประกอบฟนอลที่รายงานวาพบในหนอไมสด คือ caffeic acid, chlorogenic acid (Kozukue  et 
al. 1998), ferruilic acid และ p-coumaric acid (Ishii and Hiroi, 1990) และ quercetin (Meakawa et 
al., 1999)  
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ภาพที่ 12  โคมาโตรแกรมของสารมาตรฐานของสารประกอบฟนอลบางชนิด โดยเรียงลําดับดังนี้  

    1=catechol, 2= caffeic acid, 3=p-coumaric acid, 4=ferrulic acid, 5=myricetin,  
    6=quercetin, 7= kaempferol 

 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอล จากตารางที่ 6 จะเห็นไดวาปริมาณสาร 

catechol ในหนอไมดองมีปริมาณคอนขางมากเมื่อเทียบกับฟนอลตัวอ่ืน โดยในหนอไมดองที่บรรจุ
ในบรรจุภณัฑทั้ง 3 ชนิด ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
catechol และ caffeic acid จดัเปนฟนอลสับสเตรตตัวหนึ่งของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสแตอ
ยางไรก็ตามเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสไมสามารถตรวจพบไดในการทดลองนี้ จึงอาจทําให
บทบาทของ catechol และ caffeic acid ไมไดมีบทบาทสําคัญในการเปลี่ยนแปลงสีของหนอไมดอง   
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ตารางที่ 6  ปริมาณของสารประกอบฟนอลบางชนิด(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนกัเปยก) 
 

   ปริมาณ 
ตัวอยาง 

catechol caffeic 
acid 

p-coumaric 
acid 

ferrulic 
acid 

quercetin 
 

kaempferol 
 

 
สัปดาหที่ 0 

 
10.30 

 
0.29 

 
0.42 

 
1.12 

 
5.74 

 
4.80 

สัปดาหที่ 4  V 
   PP 

             LDPE 

8.05 
9.05 
8.93 

0.28 
0.26 
0.25 

0.30 
0.41 
0.36 

0.93 
1.03 
1.10 

6.00 
5.58 
5.72 

5.13 
4.77 
4.88 

สัปดาหที่ 8  V 
                   PP 
             LDPE 
 

9.46 
9.19 
10.17 

0.30 
0.28 
0.33 

0.23 
0.38 
0.37 
* 

0.79 
0.88 
1.06 
* 

6.99 
7.54 
4.29 

5.67 
6.27 
3.79 

 
หมายเหตุ * ตัวอยางมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 

ปริมาณสารประกอบฟนอลที่มีความแตกตางทางนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 
95 คือ coumaric acid และ ferrulic acid ซ่ึงจัดเปนฟนอลพื้นฐานที่พบในผนังเซลลของหนอไม 
(Ishii and Hiroi, 1990) โครงสรางสารทั้งสองตัวมีหมูไฮดรอกซิลไมไดอยูในตําแหนง ortho จึง
ไมไดจดัเปนฟนอลสับสเตรตโดยตรงของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส แตสามารถเปนสับสเตร
ตของเอนไซมเปอรออกซิเดสและแลคเคส ซ่ึงยังคงมีกิจกรรมของเอนไซมอยู จึงอาจทําให
สารประกอบฟนอลทั้งสองตัวยังมีบทบาทในการเปลี่ยนแปลงปริมาณที่พบ  

 
ปริมาณสาร quercetin และ kaempferol ในหนอไมดองไมไดมีการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณ อาจเนื่องมาจากสารทั้งสองตัวเปนฟนอลในกลุมฟลาโวนอยดที่มีโครงสรางใหญ จึงเกิด
การเปลี่ยนแปลงไดยาก อีกทั้งการเปลี่ยนแปลงสารประกอบฟนอลในผลิตผลตามธรรมชาตินั้นมัก
มีความแปรปรวนสูง ซ่ึงสารประกอบฟนอลจะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิด พันธุ อายุ ตลอดจนการ
เก็บรักษา จากการทดลองของ Kozukue  et al. 1998 ไดศกึษาความสัมพันธระหวางการ
เปลี่ยนแปลงสารประกอบฟนอลกับการเกดิสีน้ําตาลของหนอไมสดที่เก็บไวที่อุณหภมูิ 20 oC พบวา 
chlorogenic acid ในหนอไมที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 20 oC มีการเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับการเกิดสี
น้ําตาลในสวนบนและสวนกลางของหนอไม โดยมีปริมาณลดลงเมื่อเกิดสีน้ําตาลเพิม่ขึ้น ขณะที่
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สาร caffeic acid มีปริมาณเพิม่ขึ้นตลอดอายุการเก็บ จากการทดลองจะเห็นไดวาสภาวะในการเก็บ
รักษา ตลอดจนกรรมวิธีในการผลิต อาจสงผลตอสารประกอบฟนอลบางชนิดที่มีบทบาทตอการ
เกิดสีน้ําตาลหนอไมดอง จึงแตกตางจากหนอไมสด 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

   

47 

 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  หนอไมดองที่มีการใชกรดแอสคอรบิก ซิตริก และกรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซติริก 
สามารถรักษาการเปลี่ยนแปลงของสีไดดีกวาตัวอยางควบคุม แตเมื่อเทยีบกับตวัอยางที่มีการใชสาร
เมตาไบซัลไฟตยังดอยประสิทธิภาพกวา การใชบรรจุภัณฑที่ใหอัตราการซึมผานออกซิเจนนอย
สามารถรักษาการเปลี่ยนแปลงของสีไดดีมากกวาตัวอยางควบคุม และ ตัวอยางที่มกีารใชกรด
แอสคอรบิก กรดซิตริก 
 

2.  หนอไมดองมีกิจกรรมของเอนไซมที่เกีย่วของกับปฏกิิริยาสีน้ําตาลลดลงกวาหนอไมสด 
โดยไมสามารถตรวจพบเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส สวนเอนไซมเปอรออกซิเดสและแลคเคส
ลดลงประมาณ 20 และ 10 เทา ตามลําดับ  
 

3.  อัตราการซึมผานออกซิเจนในบรรจภุัณฑมีความแตกตางกันโดยเรียงจากมากไปนอย
ดังนี้ low density polyethylene (LDPE), polypropylene (PP) และ vacuum packaging (V) 
ตามลําดับ โดยหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑที่มีอัตราการซึมผานออกซิเจนที่แตกตางกัน ทําให
มีการเปลี่ยนแปลงสี สารประกอบฟนอลทั้งหมด มาโลนไดอัลดิไฮด ลิกนิน และสารประกอบฟ
นอลบางชนิดแตกตางกัน โดยหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑที่มีอัตราการซึมผานออกซิเจนต่ํา 
(V) สามารถรักษาการเปลีย่นแปลงสีไดดกีวา โดยมีปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดคงที่  มา
โลนไดอัลดิไฮด  ลิกนิน ต่ํากวาหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภัณฑชนดิ PP และ LDPE  
 

4.  สารฟนอลิกบางชนิดที่ตรวจพบในหนอไมดอง คือ catechol, caffeic acid, p-coumaric 
acid, ferrulic acid, quercetin และ kaempferol โดยสารประกอบฟนอลบางชนิดที่มีความแตกตาง  
คือ p-coumaric acid และ ferrulic acid เทานั้น แตไมไดมคีวามสัมพันธกับการเกดิสีน้าํตาลของ
หนอไมดอง 
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ขอเสนอแนะ 
 

จากการทดลองนี้ พบวาหนอไมดองที่บรรจใุนบรรจุภณัฑที่มีอัตราการซึมผาน
ออกซิเจนที่แตกตางกัน มกีารเปลี่ยนแปลงสีน้ําตาล ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด มาโลน
ไดอัลดิไฮด และลิกนิน แตกตางกัน โดยหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภณัฑที่มีอัตราการซึมผาน
ออกซิเจนต่ํา (V) สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลไดดทีี่สุด อยางไรก็ตามในการทดลองนี้ไดมุงเนน
ไปทางดานผลของปริมาณออกซิเจนตอการเปลี่ยนแปลงสีเพียงอยางเดยีว ดงันั้นจึงควรศึกษาผล
ของปริมาณออกซิเจนอาจมผีลตอการเปลี่ยนแปลงดานอื่น เชน เนื้อสัมผัส และองคประกอบเคมี
อ่ืนๆที่เกี่ยวของ   
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมและเคมี 
 
1.  การสกัดเอนไซม (Bolanos and Silva, 2004) 
 

1.1. สารเคมี 
 

1.1.1. polyvinyl pyrrolidone (PVPP) 
1.1.2. 0.05 M Posphate buffer pH 7  

 
1.2. วิธีการ 
 

ช่ังน้ําหนกัตัวอยางหนอไม 10 กรัมแลวมาปนผสมกบัสารละลายบัฟเฟอร pH 7 
ความเขมขน 0.05 โมลาร รวมกับสาร polyvinyl pyrrolidone (PVPP) แลวนําไปหมุนเหวีย่งที่ 
26,000xg เปนเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 4 oC นําสวนใสไปวัดกจิกรรมเอนไซม พอลิฟนอลออกซิ
เดส เปอรออกซิเดส และแลคเคส ตอไป 
  
2.  การตรวจวัดกิจกรรมพอลิฟนอลออกซิเดส (ดัดแปลงมาจาก Jiang et al., 1998) 
 

1.1. สารเคมี 
 

1.1.1 catechol 
1.1.2 posphate buffer pH 7 ความเขมขน 0.1 โมลาร 

 
1.2. วิธีการ 

 
เติมสารสกัดเอนไซม 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร pH 7 

ความเขมขน 0.1 โมลาร 1 มิลลิลิตร กิจกรรมของเอนไซมเร่ิมตนเมื่อเตมิสาร catechol ซ่ึงเปน
สับสเตรต 0.5 มิลลิลิตร แลวนําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 nm โดย 1 หนวย
ของเอนไซม คือ การเปลี่ยนแปลงของคาดูดกลืนแสง 0.1 /นาที 
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3.  การตรวจวัดกิจกรรมเปอรออกซิเดส (Bolanos and Silva, 2004) 
 

1.1. สารเคมี 
 

1.1.1 2,2’azino-bis-(3-ethyl-benzthiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS radical) 
1.1.2 posphate buffer pH 6 ความเขมขน 0.1 โมลาร 
1.1.3 peroxide 

 
1.2. วิธีการ 
 

เติมสารสกัดเอนไซม 0.05 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร pH 6 
ความเขมขน 0.1 โมลาร 1.34 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสาร 2,2’-azino-bis-(3-ethyl-benzthiazoline-6-
sulfonic acid) (ABTS radical) ความเขมขน  0.5 มิลลิโมลาร 0.03 มิลลิลิตร กิจกรรมของเอนไซม
เร่ิมตนเมื่อเติมสารเปอรออกไซดความเขมขน 0.092 มิลลิโมลาร 0.08 มิลลิลิตร แลวนําไปวดัคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 414 nm โดย 1 หนวยของเอนไซม คือ การเปลี่ยนแปลงของคา
ดูดกลืนแสง 0.1 /นาที 
 
4.  การตรวจวัดกิจกรรมแลคเคส (Yang et al., 2007) 
 

1.1. สารเคมี 
 

1.1.1 2,2’azino-bis-(3-ethyl-benzthiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS radical) 
1.1.2 acetate buffer pH 5 ความเขมขน 0.1 โมลาร 
 

1.2. วิธีการ 
 

เติมสารสกัดเอนไซม 0.05 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายอะซิเตตบฟัเฟอร pH 5 
ความเขมขน 0.1 โมลาร 0.175 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสาร 2,2’-azino-bis-(3-ethyl-benzthiazoline-
6-sulfonic acid) (ABTS radical) ความเขมขน  0.5 มิลลิโมลาร 30 ไมโครลิตร กจิกรรมของ
เอนไซมถูกคํานวณจากการเพิ่มขึ้นของคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 nm ภายหลังจาก
การเก็บไว 60 นาที ที่อุณหภมูิหอง โดย 1 หนวยของเอนไซม คือ เอนไซมเกิดปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันกบัสารABTS radical 1 ไมโครโมล ตอนาที  โดยมีคา สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน
แสงเทากับ 36   ตอมิลลิโมลารและเซนติเมตรที่ความยาวคลื่น 420 nm 

 
5.  การตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมด (Chang et al,. 2006) 
 

1.1. สารเคมี 
 

1.1.1 folin–ciocalteu reagent  
1.1.2 sodium carbonate 
1.1.3 gallic acid 
1.1.4 DI water 

 
1.2. วิธีการ 

 
เติมสารสกัดสกัดประกอบฟนอล 0.125 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนาํไปเตมิน้ําปราศจาก

ไอออน0.5 มิลลิลิตร  แลวเติมสาร folin–ciocalteu reagent 0.125 มิลลิลิตร ทิ้งไว 6 นาท ีจากนั้น
เติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขนรอยละ 7 w/v แลวทิ้งไว 90 นาที จากนั้นนําไปวัด
คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 nm โดยใช gallic acid เปนสารมาตรฐาน  
 
6.  การตรวจสอบปริมาณความชื้น  (A.O.A.C, 1995) 
  

ช่ังตัวอยางที่บดละเอียดมาประมาณ 2-5 กรัม ใสในภาชนะอลูมิเนยีมสําหรับหา
ความชื้นที่ทราบนํ้าหนกัแนนอนแลว นําเขาตูอบที่อุณหภูม ิ105 oC นาน 4 ช่ัวโมง ใหไดนํ้าหนกั
คงที่ และคํานวณหาปริมาณความชื้นจากนํา้หนักของตวัอยางที่หายไป จากสูตร 

 
รอยละปริมาณความชืน้ = นํ้าหนกัที่หายไป X 100 

                            นํ้าหนกัตัวอยางเริ่มตน 

 
 8.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  (A.O.A.C, 1995) 

  
 ใชชุดวเิคราะหปริมาณไนโตรเจนยีห่อ Buchi  
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1.1 สารเคมี 
 

1.1.1 กรดซัลฟวริกเขมขน 
1.1.2 คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.5H2O) 
1.1.3โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 
1.1.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนไมนอยกวารอยละ 32 
1.1.5 สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.1 นอรมัล (0.05 โมลาร) 
1.1.6 สารละลายกรดบอริกรอยละ 2 
1.1.7 อินดิเคเตอร (0.02 g. methyl red + 0.1 g. bromocresol green ใน ethanol 100 

มิลลิลิตร) 
 

1.2. วิธีการ 
 

1.2.1 ช่ังน้ําหนักใหไดน้ําหนักที่แนนอนใสลงในหลอดยอยโดยไมใหเปอนขางหลอด 
และเติม K2SO4 10 กรัม และ CuSO4.5H2O 0.5 กรัม ใส glass bead 2-3 เม็ด 

1.2.2 เติมกรดซัลฟวริกเขมขนลงในหลอดยอย 20-25 มิลลิลิตร ตอหลอด ปดฝาและยก
ใสในเตายอย ตอสายชุดจับไอกรดกับฝาหลอดยอย 

1.2.3 เปดสวิตซเครื่องยอยและชุดจับไอกรด ยอยจนไดสารละลายใส จากนั้นทิง้ไวให
เย็น 

1.2.4 เติมน้ํากลั่น 60-75 มิลลิลิตร. กอนนาํไปกลั่น 
1.2.5 เปดสวิตซเครื่องกล่ัน เปดน้ําเขาคอนเดนเซอร อุนเครื่องกล่ันโดยตอหลอดที่มีน้าํ

กล่ันอยูประมาณครึ่งหลอด กล่ันเปนเวลา 2 นาที โดยใชฟลาสกเปลารองรับ 
1.2.6 กล่ันตัวอยางโดยนําหลอดยอยที่เตรยีมไวจากขอ 4 ตอเขากับเครื่องกล่ันและใช 

ฟลาสกที่บรรจุ Boric acid รอยละ 2 ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ซ่ึงหยดอิดิเคเตอร 2-3 หยด สําหรับ
รองรับสิ่งที่กล่ันได 

1.2.7  กดปุมเติมโซเดียมไฮดรอกไซดที่เครื่องกล่ัน โดยเติมดางเปน 3 เทาของกรด 
1.2.8 ตั้งเวลาที่ใชในการกลัน่ และกดปุม start เครื่องจะทําการกลั่น เมือ่ครบเวลาให

นําไปไทเทรตกับ 0.1 นอรมอล H2SO4 จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีเทา บันทึกปริมาตรสารละลาย
มาตรฐานกรดซัลฟวริกที่ใชในการไทเทรต นําไปคํานวณตามสูตร 

1.2.9 กอนกล่ันตัวอยางตอไปตองลางระบบกอนทุกครั้ง เมื่อกล่ันครบทุกตัวอยางแลว
ทําการกลั่นลางระบบ และลางทําความสะอาด drip tray  
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1.2.10 ปดสวติซ ปดกอกน้ํา เช็ดทําความสะอาดเครื่องทั้งหมด 
 
  % Nitrogen    =    (V1-V2) x N x f x 1400 
      E mg 
 
  % Protein =  %N2  x  6.25 
 
 โดย   V1 =  consumption of acid (titrate) 
  V2 =  consumption of acid, blank determination 
  N =  normality of the acid 
  f  = factor of  the acid 
  E = quantity of sample in mg or ml 
 
9.  การวิเคราะหปริมาณไขมนั  (A.O.A.C, 1995) 
 

ใชชุดวเิคราะหสกัดไขมัน SOXTEC  
 

1.1. สารเคมี 
 

1.1.1 petroleum ether 
 

1.2. วิธีการ 
 

1.2.1 เปดสวิทซเครื่อง Service unit 
1.2.2 เปดสวิทซเครื่องทําความเย็น 
1.2.3 บดตัวอยางที่จะวิเคราะหใหละเอียด 
1.2.4 ช่ังน้ําหนักตัวอยางประมาณ 3 กรัม (W3) บนกระดาษกรองและหอใหมิดชิด 

จากนั้นนํามาใสลงใน thimble 
1.2.5 นํา thimbles ใสลงใน Soxtec system HT โดยใช วงแหวนเหล็กสวม 
1.2.6 นํา extraction cup ไปอบและชั่งน้ําหนัก (W2) 
1.2.7 เติมตัวทาํละลายลงใน extraction cup ประมาณ 50-75 มิลลิลิตร 
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1.2.8 นํา extraction cup เขาไปใน soxtec system HT พรอมทั้งโยกคันโยกลง 
1.2.9 เล่ือนคันโยกไปที่ตาํแหนง boiling และสกัดเปนเวลา 15-20 นาที จากนั้นเลือ่น

คันโยกมาที่ ตาํแหนง rinsing ทําการ rinsing เปนเวลา 30-45 นาท ี
1.2.10 ระเหยตัวทําละลายพรอมกับปด Condenser valve และเปด สวิทซของอากาศ 
1.2.11 นํา extraction cup ไปอบที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 30 นาที 
1.2.12 ทิ้ง extraction cup ใหเยน็ใน desiccater ช่ังน้ําหนัก (W1) คํานวณรอยละของ

ปริมาณไขมัน หรือน้ํามันตามสมการ 
%Fat / Oil = (W1 – W2)  x  100 

               W3 
    W1  =  น้ําหนกัตัวอยาง + extraction cup 
    W2  =  น้ําหนกั extraction cup 
    W3  =  น้ําหนกัตัวอยาง 
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ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข 
 

สีและองคประกอบของหนอไมดอง 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข1  สีของหนอไมดองที่เปนที่ตองการและไมเปนที่ตองการของผูบริโภค 
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ภาพผนวกที่ ข2  ผลของความเขมขนของกรดแอสคอรบิกตอการเปลีย่นแปลงคา hue, delta-C และ 
white index (WI) ของหนอไมดอง โดย control ตัวอยางควบคุมที่ไมไดเติมสารปองกันการเกิดสี
น้ําตาล, AA 0.05-0.3% คือ ความเขมขนของกรดแอสคอรบิกที่เติมลงไป 
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ภาพผนวกที่ ข3  ผลของความเขมขนของกรดซิตริกตอการเปลี่ยนแปลงสีของหนอไมดอง ตอการ
เปลี่ยนแปลงคา hue, delta-C และ white index (WI) ของหนอไมดอง โดย control ตัวอยางควบคุมที่
กรดซิตริก, CA 0.1-0.5% คือ ความเขมขนของซิตริกที่เติมลงไป 
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ตารางผนวกที่ ข1  องคประกอบของหนอไมดอง 
 

องคประกอบ ปริมาณ 
 

ความชื้น 
โปรตีน 
ไขมัน 

aw 
pH 

 
รอยละ 93.08% ±0.54 

รอยละ0.67 ± 0.03 

รอยละ0.21 ± 0.01 

0.871 ± 0.002 

3.32 ± 0.18 
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ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค 
 

กราฟมาตราฐาน 
 

y = 0.0049x
R2 = 0.9986
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ภาพผนวกที่ ค1   กราฟมาตรฐานของสาร gallic acid ของสารประกอบฟนอลทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค2  กราฟมาตรฐานของสาร catechol  
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ภาพผนวกที่ ค3   กราฟมาตรฐานของสาร caffeic acid  
 

y = 86.624x
R2 = 0.9962
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ภาพผนวกที่ ค4  กราฟมาตรฐานของสาร p-coumaric acid  
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y = 52.23x
R2 = 0.9913
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ภาพผนวกที่ ค5  กราฟมาตรฐานของสาร ferrulic acid   
 

y = 26.46x
R2 = 0.9765
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ภาพผนวกที่ ค6  กราฟมาตรฐานของสาร quercetin  
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ภาพผนวกที่ ค7  กราฟมาตรฐานของสาร kaempferol  
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ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหทางสถิต ิ
 

ตารางผนวกที่ ง1  การวิเคราหทางสถิติ คา hue ของหนอไมดองในระหวางการเกบ็รักษาที่มีการเติม
กรดแอสคอรบิก กรดซิตริก กรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซิตริก สารเมตาไบซัลไฟตจากทางการคา 
ตัวอยางควบคมุที่ไมไดเติมสารชนิดใด (control) และหนอไมดองที่บรรจุในบรรจุภณัฑชนดิ V  
   

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 23830.512(a) 29 821.742 13.261 .000 
Intercept 11744056.732 1 11744056.732 189524.103 .000 
time 4808.098 4 1202.024 19.398 .000 
trt 14834.246 5 2966.849 47.879 .000 
time * trt 3997.418 20 199.871 3.225 .000 
Error 67542.975 1230 61.966     
Total 12278106.377 1260       
Corrected Total 91373.488 1259       

 

ตารางผนวกที่ ง2  การวิเคราหทางสถิติคา delta-C ของหนอไมดองในระหวางการเก็บรักษาที่มีการ
เติมกรดแอสคอรบิก กรดซิตริก กรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซิตริก สารเมตาไบซัลไฟตจากทางการ 
คา ตัวอยางควบคุมที่ไมไดเตมิสารชนิดใด (control) และหนอไมดองทีบ่รรจุในบรรจภุัณฑชนิด V  
 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 333.287(a) 29 11.493 12.344 .000 
Intercept 2638.599 1 2638.599 2834.027 .000 
time 47.179 4 11.795 12.668 .000 
trt 196.987 5 39.397 42.315 .000 
time * trt 98.596 20 4.930 5.295 .000 
Error 1014.836 1230 .931     
Total 3959.114 1260       
Corrected Total 1348.123 1259       
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ตารางผนวกที่ ง3  การวิเคราหทางสถิติ คา white index (WI) ของหนอไมดองในระหวางการเกบ็
รักษาที่มีการเติมกรดแอสคอรบิก กรดซิตริก กรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซิตริก สารเมตาไบ
ซัลไฟตจากทางการคา ตัวอยางควบคุมที่ไมไดเติมสารชนดิใด (control) และหนอไมดองที่บรรจุใน
บรรจุภัณฑชนดิ V  
 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 6510.570(a) 29 224.502 5.293 .000 
Intercept 3532821.304 1 3532821.304 83294.419 .000 
time 1814.728 4 453.682 10.697 .000 
trt 4129.348 5 825.870 19.472 .000 
time * trt 526.261 20 26.313 .620 .900 
Error 46230.891 1230 42.414     
Total 3684478.482 1260       
Corrected Total 52741.461 1259       

 

ตารางผนวกที่ ง4  การวิเคราหทางสถิติ คา hue ของหนอไมดองในระหวางการเกบ็รักษาที่บรรจุใน
บรรจุภัณฑชนดิตางๆ 
   

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 58556.916(a) 14 4182.637 26.310 .000 
Intercept 5597880.893 1 5597880.893 35211.839 .000 
time 2707.221 4 676.805 4.257 .002 
trt 48858.106 2 24429.053 153.664 .000 
time * trt 8719.000 8 1089.875 6.856 .000 
Error 95545.320 601 158.977     
Total 5851203.990 616       
Corrected Total 154102.235 615       
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ตารางผนวกที่ ง5  การวิเคราหทางสถิติ คา delta-C ของหนอไมดองในระหวางการเก็บรักษาที่บรรจุ
ในบรรจุภณัฑชนิดตางๆ 
 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 207.188(a) 14 14.799 13.346 .000 
Intercept 2473.546 1 2473.546 2230.731 .000 
time 84.646 4 21.162 19.084 .000 
trt 97.354 2 48.677 43.899 .000 
time * trt 38.050 8 4.756 4.289 .000 
Error 666.419 601 1.109     
Total 3301.754 616       
Corrected Total 873.607 615       

 
 

ตารางผนวกที่ ง6  การวิเคราหทางสถิติ คา white index (WI) ของหนอไมดองในระหวางการเกบ็
รักษาที่บรรจุในบรรจุภณัฑชนิดตางๆ 
 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 18130.247(a) 14 1295.018 28.281 .000 
Intercept 1407908.005 1 1407908.005 30745.875 .000 
time 4733.880 4 1183.470 25.845 .000 
trt 8024.004 2 4012.002 87.614 .000 
time * trt 5372.363 8 671.545 14.665 .000 
Error 28161.938 615 45.792     
Total 1454200.190 630       
Corrected Total 46292.185 629       
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ตารางผนวกที่ ง7  การวิเคราหทางสถิติ การเปลี่ยนแปลงสารประกอบฟนอลระหวางการเก็บรักษา
หนอไมดองในบรรจุภณัฑชนิดตางๆ 
   

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model .212(a) 14 .015 43.220 .000 
Intercept 15.592 1 15.592 44423.537 .000 
time .004 4 .001 3.150 .016 
trt .172 2 .086 245.734 .000 
time * trt .037 8 .005 13.004 .000 
Error .057 161 .000     
Total 16.158 176       
Corrected Total .269 175       

 

ตารางผนวกที่ ง8  การวิเคราหทางสถิติ การเปลี่ยนแปลงปริมาณมาโลนไดอัลดิไฮดระหวางการเกบ็
รักษาหนอไมดองในบรรจภุณัฑชนดิตางๆ 
   

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 4.652(a) 14 .332 4.953 .000 
Intercept 121.301 1 121.301 1807.985 .000 
time 2.379 4 .595 8.864 .000 
trt 2.373 2 1.186 17.682 .000 
time * trt .115 8 .014 .215 .988 
Error 10.802 161 .067     
Total 135.777 176       
Corrected Total 15.454 175       
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ตารางผนวกที่ ง9  การวิเคราหทางสถิติ การเปลี่ยนแปลงปริมาณลิกนินระหวางการเกบ็รักษา
หนอไมดองในบรรจุภณัฑชนิดตางๆ 
   

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 7932.489(a) 5 1586.498 3.277 .011 
Intercept 248580.655 1 248580.655 513.491 .000 
trt 6933.685 2 3466.842 7.161 .002 
time 545.711 1 545.711 1.127 .292 
trt * time 453.093 2 226.547 .468 .628 
Error 31950.575 66 484.100     
Total 288463.718 72       
Corrected Total 39883.063 71       

 

 ตารางผนวกที่ ง10  การวิเคราหทางสถิติ การเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร p-coumaric acid  
   

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 7932.489(a) 5 1586.498 3.277 .011 
Intercept 248580.655 1 248580.655 513.491 .000 
trt 6933.685 2 3466.842 7.161 .002 
time 545.711 1 545.711 1.127 .292 
trt * time 453.093 2 226.547 .468 .628 
Error 31950.575 66 484.100     
Total 288463.718 72       
Corrected Total 39883.063 71       

 

 
 
 
 
 
 
 



 

   

81 

 
 

ตารางผนวกที่ ง11  การวิเคราหทางสถิติ การเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร ferrulic acid  
   

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 9246.323(a) 5 1849.265 3.437 .008 
Intercept 730806.245 1 730806.245 1358.277 .000 
trt 6271.869 2 3135.935 5.828 .005 
time 2433.345 1 2433.345 4.523 .037 
trt * time 541.108 2 270.554 .503 .607 
Error 35510.573 66 538.039     
Total 775563.142 72       
Corrected Total 44756.896 71       
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวจารุณี  จึงสถาปตยชัย 
วัน เดือน ป ที่เกิด 18 กรกฎาคม 2524 
สถานที่เกิด  จังหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ปการศึกษา 2546 สําเร็จการศึกษาจาก สาขาวิชา

วิทยาศาสตรการอาหารและโภชนาการ คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ปการศึกษา 2547 ศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวทิยาลัยศรีนครนิทรวิโรฒ 

  
  
  
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


