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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
       ไนไตรทเ์ป็นวตัถุเจือปนอาหาร มกัใชใ้นรูปของเกลือโซเดียมหรือโปตสัเซียมไนไตรท์  นิยมน ามา
เป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวแ์ปรรูป เพื่อช่วยเพิ่มคุณลกัษณะดา้น สี กล่ิน ท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของ
ผลิตภณัฑ ์ ช่วยในการยดือายขุองผลิตภณัฑ์ คือ ชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัและยบัย ั้ง
การเจริญของเช้ือ Clostridium botulinum (Vidua-Martos และคณะ, 2009) แต่การใช้ไนไตรท์เพื่อ
ประโยชน์ดงักล่าวจะมีไนไตรทบ์างส่วนตกคา้งอยูใ่นผลิตภณัฑแ์ละท าหนา้ท่ีเป็นสารตั้งตน้ (precursor) 
ของปฏิกิริยาการเกิดไนโตรซามีน (N-Nitrosation) (ประสงค,์ 2549) ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค  เม่ือ
รับประทานเป็นปริมาณมากหรือสม ่าเสมอจนเกิดการสะสมในร่างกาย 
       การออกกฎหมายควบคุมการใช้ปริมาณไนไตรท์ในอาหาร ท าให้ผูบ้ริโภคปลอดภยัได้ในระดบั
หน่ึง แต่เน่ืองจากไนไตรทเ์ป็นส่วนผสมในอาหารหลายชนิด ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดสู้งท่ีผูบ้ริโภคจะ
ไดรั้บไนไตรท์สะสมในร่างกาย มีงานวิจยัหลายงานวิจยัพบวา่สารพฤกษเคมีจากพืชสามารถท าหนา้ท่ี
เป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชัน (antioxidant) ช่วยชะลอกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั 
เช่น เมล็ดองุ่นพืชตระกูลส้ม และพืชตระกูลเบอร์รี (Jayaprakasha และคณะ, 2001; Zia-ur-Rehman, 
2006; Koca และ Karadeniz, 2009) อยา่งไรก็ตามงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบความสามารถใน
การลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งของสารสกดัจากพืชเหล่าน้ียงัมีอยูจ่  ากดั อาจเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัของสี
และกล่ินของสารสกดัจากพืชเหล่าน้ีท่ีอาจท าใหก้ล่ินรสของผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวแ์ปรรูปเปล่ียนไป  
       ผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวแ์ปรรูป มีการใชส่้วนผสมจากพืชและเคร่ืองเทศหลายชนิด รวมทั้งส่วนผสมอ่ืน
ท่ีมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactive compound) เช่น โปรตีนจากถัว่เหลือง (สุภาวดี, 2550) และไข่-
ขาวผง (สุนิษา, 2552) ดงันั้นคณะวิจยัจึงสนใจทดสอบความสามารถในการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้ง
ของสมุนไพรและส่วนผสมอ่ืนๆท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมจริงในผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวแ์ปรรูป  ส่วนผสมทั้ง 13 
ชนิด ท่ีจะศึกษา คือ เมด็ผกัชีป่น อบเชยป่น ปาปรีกา้ป่น พริกข้ีหนูสวนป่น พริกไทยด าป่น พริกไทยขาว
ป่น กระเทียมป่นยีห่ร่าป่น ตะไคร้ป่น ข่าป่น ใบมะกรูดป่น ไข่ขาวผง และโปรตีนจากถัว่เหลือง โดยจะ
คดัเลือกสมุนไพร หรือส่วนผสมท่ีสามารถลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งก่อนน าไปสกดัสารพฤษเคมีหรือ
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบนั้น เพื่อน าไปทดสอบสมบติัการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัและ
ความสามารถในการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งในไส้กรอกหมูรมควนั  นอกจากน้ีการวิเคราะห์ปริมาณ



 

 

 

 

2 

ไนไตรทต์กคา้งในผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวแ์ปรรูปนั้นโดยทัว่ไปจะใชข้ั้นตอนของ Association of Official 
Analytical Chemists Official Method 973.31 Nitrites in cured meat (1995) โดยวิธีทางแคลอรีเมตริก 
(colorimetric method) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่าย มีขั้นตอนการวิเคราะห์ท่ีไม่ยุง่ยากและใชเ้คร่ืองสเปคโตรโฟโต
มิเตอร์ (spectrophotometer) ในการตรวจวิเคราะห์  โดยอาศยัหลกัการการเกิดสารประกอบท่ีสามารถ
ดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร ระหว่างไนตรัสแอซิด (nitrous acid) กบัซัลฟานิลา
ไมด์ (sulfanilamide) อยา่งไรก็ตามการวิเคราะห์โดยวิธีการวดัการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟ-
โตมิเตอร์นั้น สภาวะในการทดลองมีผลต่อความคลาดเคล่ือนของค่าการดูดกลืนแสงท่ีอ่านไดม้าก ค่า
การดูดกลืนแสงท่ีอ่านไดท่ี้ปฏิกิริยาเขา้สู่สมดุลกบัค่าการดูดกลืนแสงท่ีอ่านไดท่ี้เวลาก่อนเขา้สู่ปฏิกิริยา
สมดุลมีความแตกต่างกนั เพื่อเพิ่มความถูกตอ้งในการวิเคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้ง ผูว้ิจยัจึงท าการ 
ศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการวเิคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้งดว้ยวิธีทางแคลอรีเมตริก เพื่อให้ไดว้ิธีการ
วเิคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้งท่ีมีประสิทธิภาพ 
 
 1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวิจัย 
       1.  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวเิคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้งดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโต
มิเตอร์      
       2.  คดัเลือกพืชสมุนไพรรวมทั้งส่วนผสมอ่ืนซ่ึงนิยมใชใ้นผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวแ์ปรรูป ท่ีมีความ 
สามารถในการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้ง 
       3.  ศึกษาความสามารถในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารสกดัอบเชยเม่ือใชน้ ้าหรือเอ
ทานอลเป็นตวัท าละลาย 
       4.  ศึกษาความสามารถในการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งในไส้กรอกรมควนั เม่ือเติมสารสกดั
อบเชยท่ีใชน้ ้าหรือเอทานอลเป็นตวัท าละลาย 
 
1.3  ขอบเขตของงำนวจัิย 
       งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวเิคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้งดว้ย
เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์เพื่อใชว้เิคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้งในงานวจิยั และคดัเลือกพืชสมุน-
ไพรรวมทั้งส่วนผสมอ่ืนซ่ึงนิยมใชใ้นผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวแ์ปรรูปท่ีมีความสามารถในการลดปริมาณไน
ไตรทต์กคา้ง สกดัพืชสมุนไพรหรือส่วนผสมอ่ืนท่ีคดัเลือกได ้พร้อมทั้งศึกษาความสามารถในการเป็น
สารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารสกดัอบเชยท่ีใชน้ ้าหรือเอทานอลเป็นตวัท าละลายทั้งในหลอด
ทดลองและในไส้กรอกหมูรมควนั 
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1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
        1.  ทราบวธีิการตรวจวเิคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้งท่ีมีประสิทธิภาพ 
         2.  สร้างองคค์วามรู้ในงานดา้นสารแอนตีออกซิแดนซ์จากพืช รวมทั้งการลดปริมาณไนไตรท ์
ตกคา้งในไส้กรอกหมูรมควนั 
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บทที ่2 

เอกสำรและงำนวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1  ไนไตรท์ 
       วตัถุเจือปนอาหารกลุ่มไนเตรทและไนไตรท์หรือท่ีคนทัว่ไปเรียกว่าดินประสิว เป็นสารท่ีใช้กนั
มากในผลิตภณัฑ์เน้ือสัตว ์โดยมกัใชใ้นรูปเกลือโซเดียมไนไตรท์ หรือโปตสัเซียมไนไตรท์ และเกลือ
โซเดียมไนเตรทหรือโปตสัเซียมไนเตรท เม่ือเติมในผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวแ์ปรรูปจะช่วยเพิ่มคุณลกัษณะ
ของเน้ือสัตวท่ี์ผูบ้ริโภคช่ืนชอบ  เช่น สี กล่ินรส รวมทั้งชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั 
และยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ Clostridium botulinum (Vidua-Martos และ คณะ, 2009) จึงเป็นการยึดอายุ
การเก็บรักษาไดอี้กทางหน่ึง การเกิดสีของผลิตภณัฑ์นั้นเกลือไนไตรทจ์ะแตกตวัจนไดเ้ป็นไนตริกออก
ไซด ์(nitric oxide) และเขา้ท าปฏิกิริยากบัไมโอโกบิน (myoglobin) ในเน้ือสัตว ์ ไดเ้ป็นสารไนโตรโซไม
โอโกลบิน (nitrosomyoglobin) จากนั้นเม่ือไดรั้บความร้อนจากการปรุงอาหารจะกลายเป็นสารไนโตร
โซฮีโมโครม (nitrosohemochrome) ซ่ึงเป็นสีชมพท่ีูเกิดข้ึนในผลิตภณัฑเ์น้ือสัตว ์ดงัภาพท่ี 2.1 
 

 NaNO2                 Na++ NO-
2 

NO-
2 + H+                    HNO2 

4 HNO2               2N2O3+ H2O 
2N2O3                2NO + NO2 
NO    +   myoglobin   สภาวะเหมาะสม  NO-myoglobin (red)  

                 (nitric oxide) 
   NO-myoglobin (red)       cooking         nitrosohemochrome (pink) 
                            (nitrosomyoglobin)    

     

ภำพที ่2.1 : การเกิดสีของผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวแ์ปรรูปเน่ืองจากไนไตรท ์

  ทีม่ำ : ดดัแปลงจาก Romans (1994) 
 

       ถึงแมไ้นไตรทจ์ะท าให้ผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวแ์ปรรูเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคเพิ่มมากข้ึน แต่การเติม
เกลือไนไตรทใ์นผลิตภณัฑอ์าจท าใหเ้กิดไนไตรทต์กคา้งซ่ึงเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภคได ้โดยการบริโภค
อาหารท่ีมีการเติมเกลือไนไตรทแ์ละไนเตรทจ์ะส่งผลเสียต่อผูบ้ริโภค แบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ ดงัน้ี 
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1)  เม่ืออยูใ่นอาหารไนไตรทท่ี์เกิดแตกตวัจะสามารถเกิดปฏิกิริยากบัสารกลุ่มเอมีนในเน้ือสัตว์
และกลายเป็นสารประกอบไนโตรซามีนซ่ึงจะกล่าวต่อไปในหวัขอ้ 2.1.2  โดยสารประกอบไนโตรซา
มีนมีความเก่ียวเน่ืองกบัการเกิดโรคลูคีเมียในเด็ก เน้ืองอกในสมอง  และมะเร็งล าไส้ใหญ่ ซ่ึงสารประ-
กอบไนโตรซามีนท่ีผูบ้ริโภคไดรั้บจะมีปริมาณเท่ากบัความเขม้ขน้ของไนไตรทย์กก าลงัสอง (Demeyer 
และคณะ, 2008) และถา้ใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงในการประกอบอาหารประเภทเน้ือสัตว ์สารประกอบไนโตรซา
มีนจะยิง่มีปริมาณท่ีมากข้ึน (Markiewicz และคณะ, 2010)  
 

        2)  ไนเตรทบางส่วนท่ียงัไม่เกิดการแตกตวัจะถูกแบคทีเรียในปากเปล่ียนให้เป็นไนไตรท ์
จากนั้นเม่ือกอ้นอาหารถูกส่งผา่นไปยงักระเพาะหรือล าไส้ท่ีมีสภาวะเป็นกรดซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีไนไตรทจ์ะแตกตวัเกิดเป็นไนตริกออกไซด์ (nitric oxide) ในสภวะท่ีมีออกซิเจนไนตริกออกไซด์จะ
เป็นอนุมูลอิสระท่ีไม่เสถียรโดยจะสามารถเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนกลายเป็นไนไตรท์ (nitrite, NO2

-) 
ไนเตรท (nitrate, NO3

-) ไนตรัสแอนไฮไดรด์ (nitrous anhydride, N2O3) และไดไนโตรเจนเตตระออกไซด์ 
(dinitrogen tetraoxide, N2O4) ดงัภาพท่ี 2.7 โดยสารดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนจากอนุมูลอิสระไนตริกออกไซด ์
(nitric oxide, NO•) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งไนตรัสแอนไฮไดรด์จะสามารถจบัและดึงเบสในกรดนิวคลีอิก 
เช่น กวานีน (guanine) ไซโตซีน (cytosine) และอาดีนีน (adenine) ออกจากกรดนิวคลีอิก (Vidua-
Martos และคณะ, 2009) 
 

        3)  ไนตริกออกไซด์ (nitric oxide) ท่ีเกิดข้ึนแลว้ในอาหาร รวมทั้งท่ีเกิดข้ึนในกระเพาะหรือ
ล าไส้ ท่ีมีสภาวะเป็นกรด จะสามารถเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนในร่างกายอยา่งรวดเร็ว แมจ้ะไม่กระทบ
ต่อเน้ือเยื่อหรือยีนส์โดยตรงแต่จะส่งผลให้เลือดมีปริมาณออกซิเจนต ่า (Vidua-Martos และคณะ, 2009) 
และไม่เพียงพอ จึงท าใหเ้ซลลใ์นร่างกายขาดออกซิเจน 
 

       จากผลเสียทั้ง 3 ส่วนท่ีกล่าวขา้งตน้จะเห็นว่าการเกิดสารก่อโทษต่างๆจากวตัถุเจือปนอาหาร
ประเภทไนเตรทและไนไตรท ์สามารถเกิดไดต้ั้งแต่ในอาหารจนถึงในร่างกายของผูบ้ริโภค โดยปริมาณ
สารก่อโทษต่างๆจะเปล่ียนไปตามสภาวะและปริมาณสารตั้งตน้ เช่น ไนเตรต ไนไตรท์ สารกลุ่มเอมีน 
ความเป็นกรด-เบสในอาหารและในกระเพาะ เป็นตน้ ซ่ึงสามารถอธิบายเป็นแผนภาพโดยรวมไดด้งั
ภาพท่ี 2.1 และภาพท่ี 2.3 
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+ myoglobin 

+ O2 

(ไม่แตกตวั) 
ไนไตรท์ตกค้ำงและ 
ไนเตรทตกค้ำง 

nitrosohemochrome 

ไดไนโตรเจนเตตระออกไซด์ (N2O4) , ไนไตรท์ (NO2
-), 

ไนตรัสแอนไฮดรำย (N2O3), ไนเตรท (NO3
-) 

+ สารเอมีน 

สำรประกอบไนโตรซำมีน (สำรก่อมะเร็ง, เนือ้งอก) 

ไนตรัสแอนไฮดรำย (N2O3) 

(แตกตวั) 

ไนเตรทและไนไตรท์ 

อนุมูลอสิระไนตริกออกไซด์ 

(แตกตวั) 

ภำพที ่2.2 : การเกิดสารก่อโทษจากไนเตรทและไนไตรทใ์นอาหาร 
ทีม่ำ : ดดัแปลงจาก Demeyer และคณะ (2008); Markiewicz และคณะ (2010); Vidua-Martos และคณะ (2009) 

ไนไตรท์ตกค้ำง 

(สภาวะกรดในกระเพาะ) 

อนุมูลอสิระไนตริกออกไซด์ 

+ O2  ในเลือด 

ไดไนโตรเจนเตตระออกไซด์ (N2O4) , ไนไตรท์ (NO2
-), 

ไนตรัสแอนไฮดรำย (N2O3), ไนเตรท (NO3
-) 

ไนตรัสแอนไฮดรำย (N2O3) 

+ สารเอมีน 

สำรประกอบไนโตรซำมีน (สำรก่อมะเร็ง, เนือ้งอก) 

เซลล์ขำด O2 

แบคทีเรียในปาก 

ไนเตรทตกค้ำง 

ไนไตรท์ 

เป็นพษิต่อยนีส์ 



 

 

 

 

7 

 
       2.1.1  กำรควบคุมปริมำณไนเตรทและไนไตรท์ในผลติภัณฑ์เนือ้สัตว์แปรรูป 
       การควบคุมปริมาณไนเตรทและไนไตรทใ์นผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวแ์ปรรูป จะแตกต่างกนัไปในแต่ละ 

ประเทศ อนัมีสาเหตุมาจากอตัราเส่ียงของผูบ้ริโภคในประเทศนั้นๆ โดยค านึงถึง ความถ่ีหรือโอกาสท่ี 

ผูบ้ริโภคจะไดรั้บอาหารท่ีมีส่วนประกอบเกลือไนไตรท์  ตลอดจนขนาดและน ้ าหนกัตวัของผูบ้ริโภค
ในประเทศนั้นๆ โดยสมบติัต่างๆของวตัถุเจือปนอาหารกลุ่มไนเตรทและไนไตรทมี์ดงัน้ี 

        
 1)  Sodium nitrite 
ช่ือเรียกอ่ืนๆ   :  Nitrous acid sodium salt, diazotizing salt, anti-rust 
E number  :  Sodium nitrite (E 250) 
สูตรโครงสร้าง   :  NaNO2 
ลกัษณะภายนอก  : ผลึกสีขาวหรือสีเหลืองอ่อน ไม่มีกล่ิน 
น ้าหนกัโมเลกุล   : ประมาณ 69 กรัม/โมล 
จุดหลอมเหลว   : 271 องศาเซลเซียส 
สมบติัการละลาย : ละลายในน ้า (82 กรัม/100 มิลลิลิตร ท่ี 20 องศาเซลเซียส) แตกตวัไดดี้ท่ี pH ต ่า 
ปริมาณท่ีอนุญาตใหใ้ช ้ :  - ประเทศไทย กระทรวงสาธารณสุขอนุญาตใหใ้ชโ้ซเดียมโซเดียมไนไตรท ์ 
                                            ไดไ้ม่เกิน 125 มิลลิกรัม ต่อน ้าหนกัอาหาร 1 กิโลกรัม 
    - สหภาพยโุรป (EU) ก าหนดใหใ้ชโ้ซเดียมไนไตรท ์ใหใ้ชไ้ดไ้ม่เกิน  
       150 มิลลิกรัมต่อน ้าหนกัอาหาร 1 กิโลกรัม    
ความเป็นพิษ :  LD50 เท่ากบั 180 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (oral rat) 
                  LD50 เท่ากบั 178 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (oral rabbit) 
 
        2)  Sodium nitrate 
ช่ือเรียกอ่ืนๆ   : Nitrate of soda, Nitratine, Peru saltpeter, Soda niter 
E number  : Sodium nitrate (E 251) 
สูตรโครงสร้าง   : NaNO3 
ลกัษณะภายนอก : ผลึกสีขาวไม่มีกล่ิน หรือมีกล่ินจางๆ 
น ้าหนกัโมเลกุล   : ประมาณ 84.9947 กรัม/โมล 
จุดหลอมเหลว   : 308 องศาเซลเซียส 

ภำพที ่2.3 : การเกิดสารก่อโทษจากไนเตรทและไนไตรทใ์นร่างกายมนุษย ์
ทีม่ำ : ดดัแปลงจาก Demeyer และคณะ (2008); Markiewicz และคณะ (2010); Vidua-Martos และคณะ (2009) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Nitratine


 

 

 

 

8 

สมบติัการละลาย : ละลายในน ้า  (92.1 กรัม/100 มิลลิลิตร ท่ี 25 องศาเซลเซียส หรือ  
   180 กรัม/100 มิลลิลิตร ท่ี 100 องศาเซลเซียส) 

ปริมาณท่ีอนุญาตใหใ้ช ้ : - ประเทศไทย กระทรวงสาธารณสุขอนุญาตใหใ้ชโ้ซเดียมไนเตรทใน 
        ผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวไ์ดไ้ม่เกิน 500 มิลลิกรัมต่อน ้าหนกัอาหาร 1 กิโลกรัม  
    - สหภาพยโุรป (EU) ก าหนดใหใ้ชโ้ซเดียมไนเตรทไดไ้ม่เกิน 300 มิลลิกรัม 
     ต่อน ้าหนกัอาหาร 1 กิโลกรัม  
ความเป็นพิษ :  LD50 เท่ากบั 1267 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (oral rat)  
             LD50 เท่ากบั 2680 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (oral rabbit) 
 
        3)  Potassium nitrite 
E number  : Potassium nitrite (E 249) 
สูตรโครงสร้าง   : KNO2 
ลกัษณะภายนอก : ผลึกสีขาวหรือสีเหลืองอ่อน ไม่มีกล่ิน 
น ้าหนกัโมเลกุล   : ประมาณ 85.1038 กรัม/โมล 
จุดหลอมเหลว   : 440 องศาเซลเซียส 
สมบติัการละลาย : ละลายในน ้า (281 กรัม/100 มิลลิลิตร ท่ี 0 องศาเซลเซียส หรือ  

                413 กรัม/100 มิลลิลิตร ท่ี 100 องศาเซลเซียส) 
ปริมาณท่ีอนุญาตใหใ้ช ้ :  - ประเทศไทย กระทรวงสาธารณสุขอนุญาตใหใ้ชโ้พแทสเซียมไนไตรท์ 

ไดไ้ม่เกิน 125 มิลลิกรัม ต่อน ้ าหนกัอาหาร 1 กิโลกรัม  
ความเป็นพิษ :   LD50 เท่ากบั 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (oral rabbit)  
      
        4)  Potassium nitrate 
E number  : Potassium nitrate (E 252) 
สูตรโครงสร้าง   : KNO3 
ลกัษณะภายนอก : ผลึกสีขาว 
น ้าหนกัโมเลกุล   : ประมาณ 101.103 กรัม/โมล 
จุดหลอมเหลว   : 334 องศาเซลเซียส 
สมบติัการละลาย : ละลายในน ้า  (13.3 กรัม/100 มิลลิลิตร ท่ี 0 องศาเซลเซียส, 36 กรัม/100 มิลลิลิตร  
     ท่ี 25 องศาเซลเซียส หรือ 247กรัม/100 มิลลิลิตร ท่ี 100 องศาเซลเซียส)  



 

 

 

 

9 

ปริมาณท่ีอนุญาตใหใ้ช ้ : - ประเทศไทย กระทรวงสาธารณสุขอนุญาตใหใ้ชโ้พแทสเซียมไนเตรทใน 
   ผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวไ์ดไ้ม่เกิน 500 มิลลิกรัมต่อน ้าหนกัอาหาร 1 กิโลกรัม   
ความเป็นพิษ :  LD50 เท่ากบั 3750 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (oral rat) 
                          LD50 เท่ากบั 1901 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (oral rabbit) 
 
       เม่ือผูบ้ริโภครับประทานไนไตรทท่ี์ตกคา้งอยูใ่นผลิตภณัฑ์ อนุมูลไนไตรท ์(NO2) จะท าหนา้ท่ีเป็น
สารตั้งตน้ (precursor) ของปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ (N-Nitrosation) เช่น สารไน-
โตรซามีน (nitrosamine)  แมว้่าเกลือไนไตรท์จะมีความเป็นพิษมากกว่าเกลือไนเตรท แต่การผลิดใน
ระดับอุตสาหกรรมจะนิยมเกลือไนไตรท์มากกว่า เน่ืองจากเกลือไนไตรท์สามารถแตกตวัได้ดีกว่า 
ส่งผลใหสี้ของผลิตภณัฑเ์กิดไดเ้ร็วเป็นท่ีพอใจกวา่ (ส านกัคุณภาพและความปลอดภยัอาหาร, 2547 ;  
ศิวาพร, 2546; Flower, 2002; Madhavi และคณะ, 1995; Romans และคณะ, 1994 ) 

 

       2.1.2  กำรเกดิสำรประกอบเอน็-ไนโตรโซจำกสำรไนไตรท์ตกค้ำง 

       สารประกอบเอน็-ไนโตรโซ (N-Nitroso compounds) มีอยูห่ลายชนิดโดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 
กลุ่ม ตามลกัษณะโครงสร้างทางเคมี 
 

  1)  กลุ่มไนโตรซามีน (nitrosamine type) เกิดจากสารท่ีท าหน้าท่ีเป็นไนโตรเซติงเอเจน 
(nitrosating agents) คือ ไนตรัสแอนไฮไดรด ์(nitrous anhydride, N2O3) หรืออนุพนัธ์ของไนตรัสแอซิด 

ซ่ึงเกิดจากไนไตรทต์กคา้ง (residual nitrite) ท าปฏิกิริยากบัสารท่ีท าหนา้ท่ีเป็นไนโตรเซทเอเบิลเอมีน 
(nitrosatable amines) คือ เอมีนปฐมภูมิ (primary amines) ดงัภาพท่ี 2.4 (Loeppky, 1994) เอมีนทุติยภูมิ 
(secondary amines) และ เอมีนตติยภูมิ (tertiary amines) ดงัภาพท่ี 2.5 (ประสงค,์ 2549) ตวัอยา่งสารใน
กลุ่มน้ีท่ีพบมากในอาหารประเภทเน้ือสัตวแ์ละอาหารหมกัดอง คือ สารเอ็น-ไนโตรโซไดเมธิลเอมีน  

(N-nitrosodimethylamine, NDMA) 

  2)  กลุ่มไนโตรซาไมด์ (nitrosamide type) เกิดจากสารท่ีมีหมู่เอไมด์ (amide group) หรือหมู่
คาร์บอนิล(carbonyl group) เขา้ท าปฏิกิริยากบัไนโตรเซติงเอเจน (nitrosating agents) หรือสารท่ีมีหมู่
ไนโตรโซ (Nitroso group, R-N=O) ตวัอย่างสารกลุ่มน้ี คือ เอ็น-ไนโตรโซคาร์บาเมท (N-nitroso-
carbamates) และ เอน็-ไนโตรโซยเูรีย (N-nitrosoureas) โดยมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดงัภาพท่ี 2.6 
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ภำพที ่2.4 : ปฏิกิริยาการเกิดไนโตรซามีนจากเอมีนปฐมภูมิ 
           ทีม่ำ : Loeppky (1994) 
 

NO-
2   +   H+       HNO2 

           (nitrite ion)    (nitrous acid) 
            HNO2   +    H+               H2NO2

+ 
                                             (protonated nitrous acid) 
       H2NO2

+    +     NO•            N2O3              +        H2O 
                              (nitric oxide)             (nitrous anhydride) 
 

       +     N2O3                                  +    HNO2 
 

             (secondary amines)      (nitrous anhydride)    (nitrosamines) 
            (nitrosatable amines)    (nitrosating agents) 
 

ภำพที ่2.5 : ปฏิกิริยาการเกิดไนโตรซามีนจากเอมีนทุติยภูมิ 

           ทีม่ำ : ประสงค ์(2549) 
 

                                 
       ก.)          ข.) 
ภำพที ่2.6 : สารในกลุ่มกลุ่มไนโตรซาไมด์ ; ก.) เอ็น-ไนโตรโซคาร์บาเมท และ ข.) เอ็น-ไนโตรโซยเูรีย 

            RCH2NH2      +      ON-NO2  RCH2 N H2-N= O +   NO2 

    
(primary amines)    (nitrous anhydride)

            

      RCH2 NH-N= OH 

                  
      RCH2 N=N-OH2   RCH2 N=N  +  H2 O  
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  ทีม่ำ : Loeppky (1994) 
       ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซจะสามารถเกิดข้ึนได้อย่างต่อเน่ืองกลบัไปกลบัมา
จนกวา่สารตั้งตน้ (precursor) จะหมดลง ซ่ึงกรณีของสารกลุ่มไนโตรซามีน (nitrosamine type) สารตั้ง-
ตน้ก็คือ ไนโตรเซติงเอเจนและไนโตรเซทเอเบิลเอมีน โดยปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ
จากสารไนไตรทต์กคา้งนั้นจะมีอนุมูลอิสระไนตริกออกไซด์ (nitric oxide, NO•) เกิดข้ึนดว้ยเสมอ ดงั
ภาพท่ี 2.5  โดยอนุมูลอิสระไนตริกออกไซด์ไม่จดัว่าเป็นไนโตรเซติงเอเจนโดยตรง (Lu และ Chen, 
2007) เพราะอนุมูลอิสระไนตริกออกไซด์ไม่ไดท้  าปฏิกิริยากบัไนโตรเซทเอเบิลเอมีน  แต่อนุมูลอิสระ
ไนตริกออกไซด์เป็นตวัท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัสารอนุมูลอิสระกลุ่มรีแอ็กทีฟออกซิเจน (reactive 
oxygen species, ROS)  เช่น ซุปเปอร์ออกไซด์ (superoxide, O2

-•) ท าให้เกิดเปอร์ออกซิไนไตรท์ 
(peroxynitrite, ONOO-) ไนตรัสแอนไฮไดรด์ (nitrous anhydride, N2O3) และไดไนโตรเจนเตตระ-
ออกไซด์ (dinitrogen tetraoxide, N2O4) ดงัภาพท่ี 2.7  ซ่ึงสารทั้งสามน้ีสามารถท าให้เกิดสารตั้งตน้ของ
ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซกลุ่มไนโตรซามีน (nitrosamine type) คือ ไนไตรท ์(nitrite, 
NO2

-) และ ไนเตรท (nitrate, NO3
- )                  

NO     +     O2
-•   O2 NO•  

   (Nitric oxide)        (ROS)    (Peroxynitrite) 
    O2 NO• + NO    2NO2 
    2NO2      N2O4    
    NO + NO2    N2O3    
        (nitrous anhydride) 
    N2O3   +  H2O     2H+ + 2NO2

-    
    N2O4   + H2O      2H+ + NO2

-   + NO3
-    

ภำพที ่2.7 : การเกิดเปอร์ออกซิไนไตรท ์(ONOO- ) จากปฏิกิริยาระหวา่งซุปเปอร์ออกไซด์ (O2
-•) กบั 

         ไนตริกออกไซด ์(NO) 
      ทีม่ำ : ดดัแปลงจาก Loeppky (1994) 
 
       จากสาเหตุท่ีอนุมูลอิสระไนตริกออกไซด์ (nitric oxide, NO•) พบไดใ้นอาหารเน้ือสัตวแ์ปรรูป
ทัว่ไป อีกทั้งยงัไม่เสถียรโดยสามารถเกิดปฏิกิริยากบัสารกลุ่มอ่ืน เช่น อนุมูลอิสระกลุ่มรีแอ็กทีฟออกซิ-
เจน (reactive oxygen species, ROS) และกลายเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบไนโตร-



 

 

 

 

12 

ซามีน ดงันั้นงานวจิยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัสมบติัในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารสกดัจากพืชจึงนิยม
วเิคราะห์ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระไนตริกออกไซด ์(nitric oxide scavenging) ดงัน้ี 
 

        Kumaran และ Joelkarunakaran (2006) ไดท้  าการศึกษาสมบติัการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัและ
ความสามารถในการจบัอนุมูลอิสระของสารสกดัจากพืชพืช Coleus aromaticus ซ่ึงเป็นพืชท่ีนิยม
รับประทานในประเทศอินเดีย โดยรับประทานกบัขนมปังและเนย ผูว้ิจยัใชน้ ้ าในการสกดัสารสกดัจาก
พืช Coleus aromaticus และน ามาท าให้แห้งดว้ยกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze-dried) 
และน ามาวเิคราะห์ความสามารถในการจบัอนุมูลอิสระในหลอดทดลองพบวา่ สารสกดัสามารถท าลาย
อนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ ไนตริกออกไซดแ์ละอนุมูลโลหะเฟอรัสไอออน (ferrous ion chelating) 
 

        Wang และ คณะ (2009) ไดท้ดสอบสมบติัการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารสกดัผล glossy 
privet fruit (Ligustrumlucidum Ait.) โดยท าการสกดัดว้ยน ้ า  เอทานอล50 เปอร์เซ็นต ์ และเอทานอล75 
เปอร์เซ็นต ์พบวา่สารสกดัท่ีไดจ้ากแต่ละตวัท าละลายสามารถท าลายอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ ไน
ตริกออกไซด์ และ ไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) โดยท่ีความเขม้ขน้เท่ากนัสารสกดัท่ีใชเ้อทานอล75 
เปอร์เซ็นต ์เป็นตวัสกดัจะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีความเช่ือมัน่ 95 
เปอร์เซ็นต ์
 

2.2  กำรตรวจหำปริมำณไนไตรท์ตกค้ำง 
              การตรวจหาปริมาณไนไตรท์ตกคา้งนั้นมีอยูห่ลายวิธี เช่น วิธีทางแคลอรีเมตริก (colorimetric 
method) และวดัการเปล่ียนแปลงสีดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  วิธีฟูลออโรเมตริก (fluorometric 
method)  วธีิโพลาโรกราฟฟี (polarography) วิธีโวลทแ์อมมิทรี (voltammetry) และวิธีโฟลวอิ์นเจ็กชนั-
สเปคโตรโฟโตเมทรี (flow injection spectrophotometry ) (Veena และ Narayana , 2009) แต่วิธีท่ีนิยมใช้
ตรวจหาปริมาณไนไตรทต์กคา้งในอาหารคือวิธีทางแคลอรีเมตริกโดยใชเ้คร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์
ในการตรวจวเิคราะห์  เน่ืองจากวธีิฟูลออโรเมตริก (fluorometric method) และวธีิอ่ืนๆ จะใชส้ารเคมีท่ีมี
ราคาสูง มีขั้นตอนยุง่ยาก และใชเ้วลานาน (Veena และ Narayana, 2009) แมมี้ความไวต่อการวดัสูงมาก 
แต่หากใช้ตรวจตวัอย่างอาหารท่ีมีองค์ประกอบหลายประเภท เช่น เกลือ ไขมนั น ้ าตาล วิตามินต่างๆ 
เป็นต้น จะท าให้ค่าท่ีได้คาดเคล่ือนสูง หรือตอ้งเตรียมตวัอย่างให้มีความบริสุทธ์ิมาก ส่วนวิธีทาง
แคลอรีเมตริกมีความไวต่อองคป์ระกอบในอาหารน้อยกว่า โดยใช้รีเอเจนต ์(reagent) ท่ีเจาะจงเขา้ท า
ปฏิกิริยากบัไนตรัสแอซิด ท่ีเป็นสารตวัแรกๆท่ีไดจ้ากการท่ีไนไตรท์เปล่ียนสภาพดงัภาพท่ี 2.9 การ
วิเคราะห์ไนไตรทต์กคา้งดว้ยวิธีทางแคลอรีเมตริก (AOAC, 2000) ใชห้ลกัการดูดกลืนแสงท่ีอยู่ช่วง
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ความยาวคล่ืนต่างๆ สารตวัอยา่งจะดูดกลืนรังสี หรือแสงบางส่วนไว ้แสงท่ีไม่ดูดกลืนจะผา่นออกมายงั
เคร่ืองวดัแสง และถูกวดัปริมาณแสงท่ีผา่นออกมา โดยการหกัลา้งกบัปริมาณของแสงก่อนดูดกลืน และ
ท าการประมวลผลเป็นกราฟหรือสเปคตรัม ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbance) และค่าความยาวคล่ืน (λ) ซ่ึงการตรวจหาปริมาณไนไตรท์ตกคา้งในอาหารประเภท
เน้ือสัตวจ์ะวดัท่ีช่วงความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร และใช้สารท่ีสามารถท าปฏิกิริยาเกิดเป็นสารสี
ส าหรับน าไปใชว้ดัค่าการดูดกลืนแสง 
 

       2.2.1  กลไกกำรท ำงำนของรีเอเจนต์ (reagent) 
       การวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์ตกคา้งดว้ยวิธีทางแคลอรีเมตริก (colorimetric method) ตามวิธีของ 
AOAC (2000) หลกัการคืออาศยัการเขา้ท าปฏิกิริยากนัระหว่างไนตรัสแอซิดและซัลฟานิลาไมด์  ซ่ึงมีวง
แหวน เอมีนปฐมภูมิ (aromatic primary amine) ก่อนท าใหเ้กิดเป็นไดอะโซเนียมไอออน (diazonium ion) 
ดงัภาพท่ี 2.8 แลว้ใหเ้กิดการท าปฏิกิริยาต่อ (coupling) กบั NED ( N-(1-naphthyl) ethylenediamine ) ใน
สภาวะท่ีเป็นกรด ไดเ้ป็น azo indicator ดงัภาพท่ี 2.9 วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร 
 

                
 

 ภำพที ่2.8 : วงแหวนเอมีนปฐมภูมิ (ซา้ย) และ ไดอะโซเนียมไอออน (ขวา) 
 ทีม่ำ : Song และKaylor (2007) 
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ภำพที ่2.9 : การเกิด azo indicator 

              ทีม่ำ : Song และ Kaylor (2007) 
2.3  พชืสมุนไพรและส่วนผสมทีนิ่ยมใช้ในผลติภัณฑ์เนือ้สัตว์แปรรูป 
       ผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวแ์ปรรูปในประเทศไทยท่ีนิยมผลิตไดแ้ก่ ไส้กรอก กุนเชียง หมูแผน่  เป็นตน้  
นอกจากส่วนผสมหลกัคือเน้ือสัตวแ์ลว้ยงัมีส่วนผสมอ่ืนๆดงัน้ี 
       2.3.1  โปรตีนจำกแหล่งอืน่  
       โปรตีนจากแหล่งอ่ืนท่ีนอกเหนือจากโปรตีนจากเน้ือสัตวโ์ดยตรง เช่น ไข่ขาวผง โปรตีนถัว่เหลือง  
เพื่อช่วยเพิ่มความคงตัวของผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการผลิตปริมาณมากหรือระดับ
อุตสาหกรรม 
       2.3.2  เคร่ืองเทศและสมุนไพร 
       เคร่ืองเทศและสมุนไพรท่ีนิยมเติมลงในผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวแ์ปรรูป เช่น เมด็ผกัชี อบเชย ปาปรีกา้ 
พริกข้ีหนูสวน พริกไทยด า พริกไทยขาว กระเทียม ยีห่ร่า ตะไคร้ ข่า ใบมะกรูด เป็นตน้ โดยแต่ละชนิด
จะมีปริมาณการใชท่ี้แตกต่างกนัออกไป ท าหนา้ท่ีในการเพิ่มกล่ินรส และเคร่ืองเทศบางชนิดพบวา่ยงั
สามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียไ์ดจึ้งเป็นการยดือายขุองผลิตภณัฑไ์ดอี้กดว้ย 
 

         Lo´pez-Malo และคณะ (2007) ไดศึ้กษาความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ 

Aspergillus flavus ของสารสกดัเปลือกอบเชยซ่ึงสกดัด้วยเอทธิลอะซิเตต (ethyl acetate) ผลพบว่า
สภาวะท่ี pH 3.5 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลา 30 วนั สารสกดัเปลือกอบเชยท่ีความเขม้ขน้ 200 
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ไมโครกรัม/มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญ เท่ากับโซเดียมเบ็นโซเอท (sodium 
benzoate) ท่ีความเขม้ขน้ 400 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
   

2.4  อบเชย 

       อบเชยเป็นพืชยืนตน้อยูใ่นวงศ ์Lauraceae สกุล Cinnamomum ซ่ึงมีความหลากหลายกวา่ 50 ชนิด 
ในทวีปเอเชียและออสเตรเลีย ในประเทศไทยอบเชยสามารถหาไดต้ามป่าธรรมชาติ  เน่ืองจากยงัไม่มี
การปลูกเป็นพืชเศรษฐกิจ  ส่วนอบเชยท่ีวางจ าหน่ายตามตลาดสดและตลาดขายเคร่ืองเทศยาจีนใน
กรุงเทพฯ นั้นจะเป็นอบเชยท่ีน าเขา้ ส่วนมากน าเขา้จากประเทศอินโดนีเซีย และประเทศจีน ส่วนอบเชย
จากประเทศศรีลงักาจะมีเป็นส่วนนอ้ยเน่ืองจากราคาสูง(สันติสุข โสภณสิริ, 2549) ซ่ึงอบเชยท่ีน าเขา้มา 
แต่ละประเทศก็จะมีสายพนัธ์ุท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยงานวจิยัน้ีผูว้ิจยั ใชอ้บเชยป่นสายพนัธ์ุ 
Cinnamomum burmanii Blume  
        อบเชยชวา หรือ Cinnamomum burmanii Blume นั้นมีงานวิจยัเก่ียวกบัสารพฤษเคมีค่อนขา้งนอ้ย
เม่ือเทียบกบัลงักา (Cinnamomum zelanicum Linn) และอบเชยจีน (Cinnamomum cassia Blume) แต่
จากงานวจิยัพบวา่ พืชวงศอบเชย (Lauraceae) โดยเฉพาะกลุ่ม cinnamon จะมีสารประกอบท่ีส าคญั คือ  
ซินนามลัดีไฮด์ (cinnamaldehyde) หรือ ซินนามิก อลัดีไฮด์ (cinnamic aldehyde), สารกลุ่มอนุพนัธ์ฟี-
นอลลิค (phenolic derivative) เช่น ยจีูนอล (eugenol), สารกลุ่มโพลีฟีนอล (polyphenol) เช่น แทนนิน
(tannins) (Cowan, 1999)  ทั้งอดีตและปัจจุบนัอบเชยเป็นพืชท่ีใช้เป็นประส่วนผสมในอาหารหลาย
ประเภท เช่น ขา้วหมกไก่ ไส้กรอกรมควนั เน้ือสัตวแ์ปรรูปปรุงรสต่างๆ ผลิตภณัฑ์ขนมอบ เป็นตน้ อีก
ทั้งยงัเป็นส่วนผสมในยาหลายชนิด เช่น ยาจีน ยาธาตุอบเชย (สันติสุข โสภณสิริ, 2549) เป็นตน้ เหตุท่ีมี
การใช้อบเชยเป็นส่วนผสมทั้งทางยาและอาหารน้ีเอง จึงท าให้มีนักวิจยัหลายท่านศึกษาสมบติัและ
ประโยชน์ของอบเชย ดงัน้ี 
 

 พรรณี เด่นรุ่งเรือง และคณะ (2550)ได้ท าการทดสอบสารพฤกษเคมีของพืชวงศ์อบเชย
(Lauraceae) ในไทย 8 ชนิด คือ กระทงัใบใหญ่ (Litsea grandis Hook. f.), เทพทาโร(Cinnamomum  
porrectum Kosterm. syn. Cinnamomum parthenoxylon Meissn.), ทงับอน, หมีเหม็น,(Litsea  glutinosa 
C.B. Robinson), เชียด (Cinnamomum iners Blume), เอียน (Neolitsea zeylanica Merr.), ยางบง(Persea  
Kurzii Kosterm.) และท ามงั (Litsea petiolata Hook. f.) สกดัดว้ยตวัท าละลายเมทานอลพบวา่ทุกชนิดมี
สารกลุ่ม condensed tannins ยกเวน้หมีเหม็น ซ่ึง Condense tannins เป็นพวกสาร Polyphenol ท่ีโครง-
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สร้างซบัซ้อน สลายตวัไดย้ากและละลายน ้ าไดน้อ้ยกวา่ Hydrolysable tannins เพราะในโครงสร้าง
โมเลกุลไม่มีน ้าตาลอยู ่
 

Dragland และคณะ (2003) ไดท้  าการศึกษาปริมาณ Total Antioxidants ของพืชหลายชนิด และ
พบวา่เปลือก Cinnamomum cassia Blume มี Total Antioxidants เท่ากบั 120.2 มิลลิโมลต่อตวัอยา่ง 100 
กรัมสูงสุดในสมุนไพรกลุ่มพืชสมุนไพรจากจีนและญ่ีปุ่น 

 

 Mathew และ Abraham  (2006) ไดศึ้กษาสมบติัและประสิทธิภาพการเป็น antioxidant ของสาร
สกดัอบเชย (Cinnamomum verum) ในหลอดทดลองพบว่า สารสกดัอบเชยสายพนัธ์ุ Cinnamomum 
verum ซ่ึงไดจ้ากการสกดัเปลือกอบเชยดว้ยเมทานอล (methanol) มีความสามารถในการจบัอนุมูลอิสระ
(free radical scavenging) DPPH• radicals ไดดี้กวา่ 2,3-tert-butyl-4-methoxyphenol (BHA) ในความ
เขม้ขน้ท่ีเท่ากนัและเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ข้ึนคือ 3.125, 6.26 ,12.5,25, 50 ไม่โครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ความสามารถในการจบัอนุมูลอิสระ DPPH• ของสารสกดัอบเชยก็จะดีข้ึนดว้ยโดยท่ี 50 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร สกดัอบเชยสามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH• ไดก้วา่  90 เปอร์เซ็นต์   ส่วนการจบัอนุมูล
อิสระ  ABTS radicals cation พบวา่ประสิทธิภาพของสารสกดัอบเชยเพิ่มตามความเขม้ขน้และค่อนขา้ง
คงท่ีท่ีความเขม้ขน้ 25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยมีค่า trolox equivalent antioxidant capacity เท่ากบั 
18.45 ± 0.6  นอกจากน้ีสารสกดัอบเชยยงัมีความสามารถจบัอนุมูลอิสระกลุ่ม reactive oxygen species 
(ROS) คือ Superoxide radicals (O2

-•) และ hydroxyl radicals (OH•) โดยสารสกดัอบเชยสามารถยบัย ั้ง 
superoxide radicals (O2

-•) ได้ท่ีความเขม้ขน้ 12.5 ถึง 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรยบัย ั้ง hydroxyl 
radicals (OH•) ไดท่ี้ความเขม้ขน้ 15 ถึง 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และมีปริมาณสารประกอบโพลี- 
ฟีนอล (total phenolic) เท่ากบั 289.0 ± 2.2 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อสารสกดั 1 กรัม 
  

Singh และคณะ (2007) เปรียบเทียบสมบติัทางเคมีของ volatile oils และ oleoresin ทั้งจากใบ
(Leaf) และจากเปลือกไม ้(Bark) ของอบเชยสายพนัธ์ุ Cinnamomum zeylanicum Blume พบวา่ เม่ือเติม
oleoresin ลงไปท่ีความเขม้ขน้ 0.02 เปอร์เซ็นต์ มีความสามารถในการยบัย ั้งการเกิดสารประกอบจาก  
primary และ secondary oxidation ในตวัอยา่งน ้ ามนัมสัตาร์ด (mustard oil) เม่ือวิเคราะห์หาค่า peroxide 
value เรียงล าดบัความสามารถในการยบัย ั้งจากมากไปนอ้ยจะไดด้งัน้ี Leaf oleoresin > BHT > PG  
eugenol > Bark oleoresin  BHA > Leaf oil > cinnamaldehyde > bark oil และพบวา่มีความสามารถ
ในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH• และ hydroxyl radicals (OH•) นอกจากน้ีดา้นการยบัย ั้งการเจริญของ
เช้ือราพบว่า oleoresin จากใบท่ีความเขม้ขน้ 6 ไมโครลิตร สามารถยบัย ั้งการเจริญของ Penicillium 
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citrinum ส่วน oleoresin จากเปลือกท่ีความเข้มข้น 6 ไมโครลิตร สามารถยบัย ั้ งการเจริญของ 
Aspergillus flavus  A. ochraceus , A. niger, A. terreus, Penicillium citrinum และ P. viridicatum และ
เม่ือเทียบกบัสารปฏิชีวนะ Ampicillin พบวา่ท่ีความเขม้ขน้เท่ากนั oleoresin จากใบ และ volatile oils 
จากเปลือก มีความสามารถในการยบัย ั้ง Salmonella typhi ไดดี้กว่า และvolatile oils จากใบ และ 
oleoresin จากเปลือก มีความสามารถในการยบัย ั้ง เช้ือ Staphylococcus aureus ไดดี้กวา่  จากนั้นผูว้ิจยั
ได้ทดสอบหาสารประกอบ volatile oils และ oleoresin ในใบ ด้วยวิธี Gas chromatographic 
massspectroscopy พบว่ามีองค์ประกอบอยู่ 19 และ 25 องค์ประกอบ ตามล าดบั ซ่ึงสารส่วนใหญ่ คือ 
eugenol มีอยู่ 87.3 เปอร์เซ็นต์ และ 87.2 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั  ส่วน volatile oils และ oleoresin จาก
เปลือกมี E-cinnamal-dehyde เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ โดยมีอยู่ 97.7 เปอร์เซ็นต์ และ 50.0 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
 

2.5  กำรยบัยั้งกำรเกดิไนโตรซำมนี 
       การยบัย ั้งการเกิดไนโตรซามีนซ่ึงเป็นสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซกลุ่มหน่ึง สามารถท าได ้ 2 วธีิ 
คือ การเร่งการแตกตวัของไนไตรทเ์พื่อลดปริมาณไนไตรท ์และการใชส้ารท าลายไนโตรเซติงเอเจน 

1.)  การเร่งการแตกตวัของไนไตรท ์
             การเร่งใหไ้นไตรทแ์ตกตวัเพื่อใหล้ดปริมาณไนไตรทต์กคา้ง จะอาศยัการปรับสภาวะใหเ้ป็น 
กรดหรือค่าความเป้นกรด-ด่าง (pH) ต ่า เพื่อเหมาะสมต่อการแตกตวัของไนไตรท ์โดยในปี 1970 มีการ
คน้พบว่าพบว่าวิตามินซี (ascorbic acid) เม่ือถูกออกซิไดซ์จะกลายเป็นดีไฮโดรแอสครอบิกแอซิด 
(dehydroascorbic acid) ซ่ึงสามารถรีดิวซ์ไนตรัสแอนไฮไดรด์ (nitrous anhydride, N2O3) ให้กลายเป็น
ไนตริกออกไซด์ (nitric oxide, NO) จึงสามารถช่วยยบัย ั้งหรือชะลอปฏิกิริยาการเกิดไนโตรซามีนและ
ส่งผลให้เกิดสารไนโตรโซไมโอโกลบินเร็วยิ่งข้ึน แต่ในระดบัอุตสาหกรรมจะใช้อีริโธร์บิกแอซิด 
(erythorbic acid) ท่ีเป็นอีพิเมอร์ (epimer) ของวิตามินซี แทนเพราะราคาถูกกวา่วิตามินซี (Richard A 
เขา้ถึงจาก: http://lpi. oregonstate.edu/f-w00/nitrosamine.html) แต่ถา้จะยบัย ั้งโดยไม่ให้เกิดปฏิกิริยาการ
เกิดไนโตรซามีนข้ึนอีก ตอ้งใช้วิตามินซีปริมาณมากพอท่ีจะรีดิวซ์ไนตรัสแอนไฮไดรด์ท่ีเกิดข้ึนใหม่
เร่ือยๆจนหมด ซ่ึงไนตรัสแอนไฮไดรดท่ี์เกิดข้ึนใหม่น้ีเกิดจากไนตริกออกไซด์ท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบั
สารอนุมูลอิสระกลุ่มรีแอก็ทีฟออกซิเจน (reactive oxygen species, ROS) เช่น ซูปเปอร์ออกไซด์ ไดเ้ป็น
ไนไตรทแ์ละไนเตรท ดงัภาพท่ี 2.7 และสารทั้งสองตวัน้ีสามารถก่อใหเ้กิด ไนตรัสแอนไฮไดรด์ ดงัภาพ
ท่ี 2.5 และ 2.7  การเติมวติามินซีในปริมาณมากไม่สามารถท าไดจ้ริงในอาหาร เน่ืองจากการเติมวิตามิน
ซีปริมาณมากเกินจะส่งผลต่อรสชาติผูบ้ริโภคอาจไม่ยอมรับ 
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 2.)  การใชส้ารท าลายไนโตรเซติงเอเจน(nitrosating agents) 
            ไนโตรเซติงเอเจน (nitrosating agents) คือสารท่ีสามารถเขา้เกิดปฏิกิริยากบัไนโตรเซทเอเบิลเอมีน  
(nitrosatable amines)ไดเ้ป็นสารประกอบไนโตรซามีน ไนโตรเซติงเอเจน (nitrosating agents) ไดแ้ก่ 
ไนตรัสแอนไฮไดรด์  ดงันั้นหากสามารถลดไนโตรเซติงเอเจนไดก้ารเกิดสารประกอบไนโตรซามีนก็
จะลดลงตามไปดว้ย จึงมีผูศึ้กษาสารต่างๆท่ีสามารถท าหน้าท่ีท าลายสารตั้งตน้ดงักล่าว โดยมกัศึกษา
ควบคู่ไปกบัการวเิคราะห์ประสิทธิภาพการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัดงัน้ี 
 

 Chung และคณะ (2002) ไดศึ้กษาความสามารถในการยบัย ั้งการเกิดสารเอน็-ไนโตรโซไดเมธิลเอ
มีน (N-nitrosodimethylamine, NDMA) ของสารสกดัสตอเบอร่ี กระเทียม และkale (ตระกลูผกักาดหอม) 
ทั้งในหลอดทดลองและในมนุษยพ์บวา่ ในหลอดทดลองสารสกดักระเทียมมีประสิทธิภาพในยบัย ั้งการ
เกิด เอ็น-ไนโตรโซไดเมธิลเอมีน ไดดี้กวา่สารสกดัสตอเบอร่ีและ kale ส่วนการทดลองในมนุษย ์ผูว้จิยั
ไดท้  าการจดัอาหารเป็น 4 กลุ่ม โดย 1 กลุ่ม ใชค้น 10 คน รวมทั้งหมดเป็น 40 คน มีชาย 27 คน หญิง 13 
คน อายโุดยเฉล่ียอยูท่ี่ 24 ±3 ปี  ท าการทดลอง 4 วนั โดยวนัท่ี 1-3 จะเป็นวนัควบคุมอาหารเบ้ืองตน้ใน
ทุกกลุ่ม คือ ไม่ใหรั้บประทานอาหารท่ีมีสารเอน็-ไนโตรโซไดเมธิลเอมีน ไนเตรท ์สารกลุ่มเอมีน สาร
ประกอบซลัเฟอร์ วิตามินซี และสารประกอบฟีนอลลิก เป็นส่วนประกอบ จากนั้นวนัท่ี 4 ทุกกลุ่มจะไดรั้บ
อาหารท่ีมีไนเตรท 400 มิลลิกรัม แต่กลุ่มท่ี 2-4 จะมีการให้น ้าท่ีมีสารสกดัสตอเบอร่ี กระเทียม และ kale 
อตัราส่วนต่างกนั ส่วนกลุ่มท่ี 1 ไม่ไดรั้บสารสกดัใดๆ จากนั้นเม่ือผา่นไป 18 ชัว่โมง จะท าการวเิคราะห์
วเิคราะห์หาปริมาณสารเอน็-ไนโตรโซไดเมธิลเอมีนท่ีถูกขบัออกมาในรูปปัสสาวะ ดว้ยวธีิแก๊สโครมา
โตกราฟฟีกบั thermal energy analysis (GC-TEA) ซ่ึงพบวา่เม่ือให้เคร่ืองด่ืมท่ีเป็นสารสกดัสตอเบอร่ี 
กระเทียมและ kale ปัสสาวะของผูท้ดสอบมีปริมาณสารเอน็-ไนโตรโซไดเมธิลเอมีน ลดลง 70 
เปอร์เซ็นต,์ 71 เปอร์เซ็นต ์และ 44 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งตามการทดลองในหลอดทดลอง 

 
        Lu และ Chen (2007) ไดศึ้กษาความสามารถในการยบัย ั้งการเกิดสารเอน็-ไนโตรโซไดเมธิลเอ
มีน ของสารสกดัชาเขียวและสารสกดัชาเขียวท่ีเติมเอนไซมแ์ทนเนส (tannase) เปรียบเทียบกบัวิตามินซี 
(ascorbic acid) ผลพบวา่ชาเขียวท่ีเติมเอนไซมแ์ทนเนสมีประสิทธิภาพยบัย ั้งการเกิดสารเอ็น-ไนโตรโซ
ไดเมธิลเอมีนไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือชาเขียวท่ีไม่เติมเอนไซม ์และวติามินซีตามล าดบั  โดยแตกต่างอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ จากนั้นผูว้จิยัไดว้เิคราะห์องคป์ระ-กอบของชาเขียวท่ี
เติมเอนไซม์แทนเนสดว้ยโครมาโทกราฟีสมรรถนะสูง (High-performance liquid chromatography, 
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HPLC) ไดส้าร 4 กลุ่ม คือ อิพิคาเทชิน (epicatechin, EC)  อิพิแกล โลคาเทชิน (epigal-locatechin, EGC)  
อิพิแกลโลคาเทชินแกลเลต (epigallocatechin gallate, EGCG) และ อิพิคาเทชินแกลเลต 
(epicatechingallate, ECG) และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของเอนไซมแ์ทนเนสพบวา่ปริมาณสาร อิพิแกลโล
คาเทชินแกลเลตและอิพิคาเทชินแกลเลตจะลดลง แต่อิพิคาเทชินและอิพิแกลโลคาเทชินจะเพิ่มสูงข้ึน 
เม่ือทดสอบความสามารถในการลดปริมาณไนไตรท์ของสารทั้ง 4 กลุ่ม เปรียบเทียบกบัสารคาเทชิน 
(catechin) กรดแกลลิก (gallic acid) และวิตามินซี พบวา่ EGCG และกรดแกลลิกมีความ-สามารถในการ
ลดปริมาณไนไตรทม์ากท่ีสุดเท่ากนัรองลงมาคือ อิพิแกลโลคาเทชิน อิพิคาเทชินแกลเลต  คาเทชิน อิ
พิคาเทชิน และสุดทา้ยคือวติามินซี   
 
        Choi และคณะ (2009) ไดศึ้กษาสมบติัการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพืช Achyranthis radix 
(สมุนไพรจีนชนิดหน่ึง) ท่ีตวัสกดัต่างๆซ่ึงได้ท าการศึกษาในหลอดทดลองและในหนูทดลอง คณะ-
ผูว้ิจยัพบว่า เม่ือสกดั Achyranthis radix ด้วยเอ็น-บิวทานอล (n-butanol) สารสกดัท่ีได้จะมีความ- 
สามารถในการจบัอนุมูลอิสระ DPPH• มากท่ีสุดท่ี 31.09 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และความสามารถในการ
ท าลายไนไตรท์  (nitrite scavenging) ของสารสกดั 1 มิลลิลิตร สูงสุดถึง 90.2 เปอร์เซ็นต ์ท่ีสภาวะ pH 
1.2 โดยมีความสามารถไม่แตกต่างกบั BHT และมากกว่ากลุ่มควบคุม ท่ีไม่มีการเติมสารสกดัถึง 90 
เปอร์เซ็นต ์
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
 

3.1  วตัถุดิบ 
เมด็ผกัชีป่น     (บริษทั ง่วนสูน (1974) เยาวราช จ ากดั, ประเทศไทย) 
อบเชยป่น     (บริษทั ง่วนสูน (1974) เยาวราช จ ากดั, ประเทศไทย) 
ปาปรีกา้ป่น     (บริษทั ง่วนสูน (1974) เยาวราช จ ากดั, ประเทศไทย) 
พริกข้ีหนูสวนป่น    (บริษทั ง่วนสูน (1974) เยาวราช จ ากดั, ประเทศไทย) 
พริกไทยด าป่น      (บริษทั ง่วนสูน (1974) เยาวราช จ ากดั, ประเทศไทย) 
พริกไทยขาวป่น       (บริษทั ง่วนสูน (1974) เยาวราช จ ากดั, ประเทศไทย) 
กระเทียมป่น      (บริษทั ง่วนสูน (1974) เยาวราช จ ากดั, ประเทศไทย) 
ยีห่ร่าป่น     (บริษทั ง่วนสูน (1974) เยาวราช จ ากดั, ประเทศไทย) 
ตะไคร้ป่น     (บริษทั ง่วนสูน (1974) เยาวราช จ ากดั, ประเทศไทย) 
ข่าป่น      (บริษทั ง่วนสูน (1974) เยาวราช จ ากดั, ประเทศไทย) 
ใบมะกรูดป่น     (บริษทั ง่วนสูน (1974) เยาวราช จ ากดั, ประเทศไทย) 
โปรตีนสกดัจากถัว่เหลือง   (บริษทั The Solae Company, USA) 
ไข่ขาวผง     (บริษทั Food EQ จ ากดั, ประเทศไทย) 
วอดกา้ 40 เปอร์เซ็นต ์    (บริษทั Absolut Spirits จ  ากดั, ประเทศไทย) 
เน้ือหมูส่วนสะโพก จากตลาดสดหวัตะเข ้เขตลาดกระบงั กรุงเทพมหานคร 
 

3.2  เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์ 
 เคร่ืองบดแบบหยาบ      (บริษทั Philip-Cucina, Indonesia) 
 เคร่ืองชัง่ละเอียด 2 ต าแหน่ง   (บริษทั Pioneer, USA) 
 เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง      (บริษทั Denver, Germany) 
 เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (Centrifuge)         (บริษทั Beckman Coulter, USA)  
 เคร่ืองระเหยสุญญากาศ (Rotary Evaporator)    (บริษทั B.U.C.H.I B-169, Switzerland) 

UV-VIS สเปคโตรโฟโตมิเตอร์      (บริษทั Shimadzu UV-1601, Japan) 
 water bath shaker    (บริษทั Memmert-WNB 7-45, Germany) 
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3.3  สำรเคมทีีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์ 
 2,2-Diphenyl-l-picryl-hydrazyl (DPPH)   (บริษทั Sigma, USA) 
 Torlox       (บริษทั Aldrich, Germany) 
 Sodium carbonate (Na2CO3)    (บริษทั Merck, Germany) 
 Gallic acid      (บริษทั Sigma, Germany) 
 Hydrochlolic acid (HCl)     (บริษทั Merck, Germany) 
 Sodium acetate (CH3COONa)    (บริษทั Merck, Germany) 
 Iron(III)chloride hexahydrate (FeCl3.6H2O) (บริษทั Sigma, Sweden) 

 2,4,6-Tris (2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ)  (บริษทั Sigma, Switzerland) 
 Sodium nitrite (NaNO2)    (บริษทั Merck, Germany) 
 Sulfanilamide     (บริษทั Sigma, Switzerland) 
 N-(1-naphthyl) ethylenediamine    (บริษทั Merck, Germany) 
 Acetic acid (CH3COOH)    (บริษทั Merck, Germany) 
 Folin-Ciocalteu reagent    (บริษทั BDH, England) 
   Sodium nitroprusside    (บริษทั Merck, Germany) 

Hydrogen peroxide    (บริษทั Merck, Germany) 
Diethylene-triamine-pentaacetic acid (DTPA) (บริษทั Merck, Germany) 
Evans Blue     (บริษทั Merck, Germany) 
Potassium chloride    (บริษทั Merck, Germany) 
Sodium chloride     (บริษทั Merck, Germany) 

 Ethanol 95 เปอร์เซ็นต ์

3.4  สถำนทีด่ ำเนินกำรทดลอง 
       หอ้งปฏิบติัการคณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
 

3.5  วธิีด ำเนินงำน 
       3.5.1  กำรศึกษำปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรวเิครำะห์ปริมำณไนไตรท์ตกค้ำง 
       การวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์ตกค้างจะวิเคราะห์ด้วยวิธีทางแคลอรีเมตริก (AOAC Official 
Method 973.31, Nitrites in cured meat, Colorimetric method 2000) และวดัความเขม้สีท่ีเปล่ียนแปลง
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ไปของสารละลายหลงัเติมรีเอเจนต์ (reagent) ดว้ยวิธีทางสเปคโตรโฟโตเมตรี ดงัภาพท่ี 10 โดยศึกษา
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการวเิคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้ง 2 ปัจจยั คือ อุณหภูมิและเวลา 
 

สารละลายไนไตรท ์ความเขม้ขน้ 2 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
 

เติมรีเอเจนต ์1 (sulfanilamide) 2.5 มิลลิลิตร 
เขยา่ และตั้งทิ้งไว ้5 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 
เติมรีเอเจนต ์2 (NED) 2.5 มิลลิลิตร + น ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร 

เขยา่ และตั้งทิ้งไว ้15 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 

วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 
 
  ภำพที ่3.1 : ขั้นตอนการวเิคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้ง 
  ทีม่ำ : ดดัแปลงจาก AOAC Official Method 973.31 (2000) ดงัภาคผนวก ก. 
 

3.5.1.1  กำรวเิครำะห์ผลของอุณหภูมิทีม่ีต่อกำรวเิครำะห์ปริมำณไนไตรท์ตกค้ำง 
        ควบคุมอุณหภูมิท่ีท าการทดลอง (ขณะรอให้รีเอเจนต ์1 (sulfanilamide) และรีเอเจนต ์2 (NED) 
เกิดปฏิกิริยา) โดยอุณหภูมิท่ีศึกษา คือ 20, 25, 30, 35, 45 และ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสง ท าอุณหภูมิละ 3 ซ ้ า น าค่าเฉล่ียท่ีไดไ้ปสร้างกราฟระหวา่งอุณหภูมิกบัค่าการดูดกลืนแสง 
เพื่อดูแนวโน้มและเลือกอุณหภูมิท่ีเร่ิมท าให้กราฟมีค่าความชันเท่ากบัศูนย ์เป็นอุณหภูมิส าหรับการ
ทดลองในขอ้ 3.5.3        
 
         3.5.1.2  กำรวเิครำะห์ผลของเวลำทีม่ีต่อกำรวเิครำะห์ปริมำณไนไตรท์ตกค้ำง  
        ในการทดลองจะแบ่งเป็น 2 ช่วง ในช่วงท่ีหน่ึงจะก าหนดเวลาท่ีใช้ในการรอให้ รีเอเจนต์ 1 
(sulfanilamide) เกิดปฏิกิริยา เป็น 2, 5, 10, 15 , 20 และ 30 นาที และ รีเอเจนต ์2 (NED) เป็น 15 นาที  ท า
การทดลอง 3 ซ ้ า  น าค่าเฉล่ียท่ีไดไ้ปสร้างกราฟระหวา่งเวลากบัค่าการดูดกลืนแสง เพื่อดูแนวโนม้และ 
เลือกเวลาท่ีเร่ิมท าใหก้ราฟมีค่าความชนัเท่ากบัศูนย ์มาเป็นเวลาส าหรับช่วงท่ีสอง    
        ในช่วงท่ีสองน้ีจะใชเ้วลารอให้รีเอเจนต์ 2 (NED) เกิดปฏิกิริยาเป็น 5, 15, 30, 45 และ60 นาที 
ทดลองตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า  น าค่าเฉล่ียท่ีไดไ้ปสร้างกราฟระหวา่งเวลากบัค่าการดูกลืนแสง เพื่อดูแนวโนม้
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และเลือกเวลาท่ีเร่ิมท าให้กราฟมีค่าความชันเท่ากบัศูนย  ์ มาเป็นเวลาส าหรับการทดลองต่อๆไป        
 วิเคราะห์ทางสถิติหาความแตกต่างของปัจจยัท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์ตกคา้ง
ดว้ยวธีิทางแคลอรีเมตริก โดยใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomized Design, CRD)  
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวธีิของดนัแคน (Duncan’s New Multiple Range Test) 
 

       3.5.2  กำรศึกษำควำมสำมำรถด้ำนกำรลดปริมำณไนไตรท์ตกค้ำงของพชืสมุนไพรและส่วนผสมอื่น
ทีนิ่ยมใช้เป็นส่วนผสมในผลติภัณฑ์เนือ้สัตว์แปรรูป 
       น าเม็ดผกัชีป่น อบเชยป่น ปาปรีกา้ป่น พริกข้ีหนูสวนป่น พริกไทยด าป่น พริกไทยขาวป่น กระ-
เทียมป่น ยี่หร่าป่น ตะไคร้ป่น ข่าป่น ใบมะกรูดป่น โปรตีนสกดัจากถัว่เหลือง และไข่ขาวผง มาชั่ง
ตวัอยา่งละ 0.05 กรัม ใส่หลอดทดลอง รวมทั้งหมด 13 หลอด จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไนไตรท ์
ความเขม้ขน้ 200 ppm ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปิดปากหลอดทดลองดว้ยพาราฟิล์มและวางไวใ้นตูเ้ยน็
อุณหภูมิ 4-8 องศาเซลเซียส นานขา้มคืน (24 ชัว่โมง) จากนั้นน ามาหมุนเหวี่ยงท่ี 8700 รอบ/นาที  นาน 
15 นาที ดูดส่วนใส่มาวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของโซเดียมไนไตรทท่ี์เหลือดว้ยวิธีตามขอ้ 3.5.1 โดยท า
การทดลอง 5 ซ ้ า 

 

       3.5.3  กำรศึกษำสมบัติของสำรสกดัอบเชย 
 3.5.3.1  กำรเตรียมสำรสกดัอบเชย 
        การเตรียมสารสกดัอบเชยดดัแปลงจากวธีิของ Mathew และ Abraham (2006) โดยน าผงเปลือก
อบเชยแช่ตวัท าละลายในอตัราส่วนอบเชยต่อตวัท าละลายเท่ากบั 1 ต่อ 10 ในขวดรูปชมพู่ เขย่าท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นจะน าไปท าเป็นสารสกดัในรูปแบบต่างๆดงัน้ี 
          1) กรณีท่ีใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย จะน าสารขน้หนืดท่ีไดห้ลงัผา่นการแช่ไปแยกส่วนใส
และส่วนท่ีเป็นตะกอนผงอบเชยด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ความเร็ว 9,500 รอบ/นาที เป็นเวลา 20 นาที  เก็บส่วนใสดา้นบนมาท าให้เขม้ขน้ข้ึนดว้ยเคร่ืองระเหย
แบบสุญญากาศ (rotary evaporator) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเร็ว 130 รอบ/นาที เป็นเวลา 90
นาที  ไดเ้ป็นสารละลายขน้หนืดสีน ้าตาล (สารสกดั ก)  

น าสารละลายขน้หนืดไปอบแหง้ดว้ยเตาอบรมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง  
แลว้บดละเอียดเป็นผง (สารสกดั ข)  

น าสารละลายขน้หนืดไปอบแหง้ดว้ยเตาอบรมร้อนท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 
5 ชัว่โมง แลว้บดละเอียดเป็นผง (สารสกดั ค)  
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2) กรณีท่ีใชเ้อทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ เป็นตวัท าละลายจะน าสารละลายสีน ้ าตาลแดง
เขม้ท่ีไดห้ลงัจากผ่านการแช่มาผ่านการกรองดว้ยกระดาษกรอง whatman เบอร์4 ระเหยตวัท าละลาย
ออกโดยใชเ้คร่ืองระเหยแบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็ว 40 รอบ/นาที เป็นเวลา 
25 นาที จากนั้นน าไปอบแห้งดว้ยเตาอบรมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมงแล้ว
บดละเอียดเป็นผง(สารสกดั ง) 

เก็บสารสกดั ก ในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส ส่วนสารสกดัท่ีอยูใ่นรูปผงซ่ึงไดแ้ก่ 
สารสกดั ข ค และ ง จะเก็บในถุงซิบ 2 ชั้นและใส่ในขวดสีชาเก็บท่ีอุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส  น าสาร
สกดัต่างๆมาท าการวเิคราะห์ตามขอ้ท่ี 3.5.3.2 – 3.5.3.4  

 
 3.5.3.2  กำรวเิครำะห์ปริมำณสำรประกอบโพลฟีีนอลทั้งหมด (Total polyphenol contents) 

วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดตามวิธีของ ประพนัธ์และวนัทนีย ์(2545) 
โดยสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดจะท าปฏิกิริยากบั Folin-Ciocalteu reagent เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซอ้นสีน ้าเงิน ซ่ึงสามารถวดัค่าการดูดกลืนแสงไดท่ี้ความยาวคล่ืน 730 นาโนเมตร  และใชก้รดแกล
ลิคเป็นสารประกอบฟีนอลมาตรฐาน รายงานผลของปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมด ในหน่วย
ของ มิลลิกรัมกรดแกลลิก/กรัมตวัอยา่งแหง้ รายละเอียดการวเิคราะห์แสดงในภาคผนวก ก. 

3.5.3.3  กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถด้ำนกำรเป็นสำรต้ำนปฏิกริิยำออกซิเดชันของสำรสกดั
อบเชยรูปแบบต่ำงๆ 

            1) กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรท ำลำยอนุมูลอสิระ DPPH  
วเิคราะห์ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH จะใชว้ธีิ DPPH method ซ่ึงดดัแปลง

จากรายงานของ Murakami และคณะ (2004) รายละเอียดการวเิคราะห์แสดงในภาคผนวก ก. 
            2) กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรรีดิวซ์เฟอร์ริก  
วเิคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก จะใชว้ธีิ ท่ีดดัแปลงจาก BenzieและStrain (1999) 

รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ก. 
                          3) กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรท ำลำยไนตริกออกไซด์ (nitric oxide scavenging) 
 การวเิคราะห์ความสามารถในการท าลายไนตริกออกไซด์ ตามวธีิของ Govindarajan และคณะ 
(2003) รายละเอียดการวเิคราะห์แสดงในภาคผนวก ก.    
 
  3.5.3.4  กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรลดปริมำณไนไตรท์ตกค้ำงของสำรสกดัอบเชย 

เติมสารสกดัอบเชยรูปแบบ ก ข ค และ ง (รูปแบบละ 5 ความเขม้ขน้  0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5  
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กรัมน ้าหนกัแหง้/มิลลิลิตร) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในสารละลายโซเดียมไนไตรท ์ความเขม้ขน้ 200 
ppm ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั ปิดปากหลอดทดลองดว้ยพาราฟิลม์ วางไวใ้นตูเ้ยน็อุณหภูมิ 
4-8 องศาเซลเซียส นานขา้มคืน(24 ชัว่โมง) จากนั้นน ามาหมุนเหวีย่งท่ี 9000 รอบ/นาที  นาน 15 นาที 
ดูดส่วนใส่มาวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของไนไตรทท่ี์เหลือตามวธีิขอ้ 3.5.1 

 
       3.5.4  กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรลดปริมำณไนไตรท์ตกค้ำงของสำรสกัดอบเชยในไส้กรอก
หมูรมควนั 

3.5.4.1  กำรเตรียมไส้กรอกหมูรมควนั 
          ท าการเตรียมไส้กรอกหมูรมควนัดงัภาพท่ี 3.2 โดยใช้ส่วนผสมตามตารางท่ี 3.1 และเติมสาร
สกดัอบเชยในปริมาณต่างๆ จากนั้นน าไส้กรอกหมูรมควนัท่ีผลิตไดเ้ก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ก่อนน าไปวเิคราะห์ตามขอ้ 3.5.4.2 
 
ตำรำงที ่3.1  สูตรในการผลิตไส กรอกหมูรมควนั 

ส วนผสม น ้าหนกั (กรัม) 
เน้ือหมู 800 
มนัแขง็ 200 

น ้าแขง็ป น 240 
เกลือ 15 

ไนไตรท์  (200 ppm) 0.26 
ฟอสเฟต 3 

ไข ขาวผง 15 
กระเทียมผง 6 
ลูกผกัชีป น 2.5 

ดอกจนัทน ป น 2.5 
พริกไทยด าป น 6 

น ้าตาล 9 
ผงควนั 3.5 

โซเดียมอิริโธเบท 0.25 
ทีม่ำ : ดดัแปลงจากปรวลั (2552) 
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ภำพที ่3.2 : ขั้นตอนการผลิตไส้กรอกหมูรมควนั 

  ทีม่ำ : ดดัแปลงจากปรวลั (2552) และ เยาวลกัษณ์ (2551) 
 

เน้ือหมูบดละเอียด 
 

คลุกเกลือ ไนไตรท ์และโซเดียมอิริโธเบท 
 

แช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 
 

เติมเคร่ืองเทศและเคร่ืองปรุงรส สับผสม 1-2 นาที ใหเ้ขา้กนั 
อุณหภูมิไม่เกิน 4 องศาเซลเซียส 

 
เติมน ้าแขง็ สับผสม 1 นาที 

 

มนัหมูบดละเอียด 
 

แช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 

เติมสารสกดัอบเชยแต่ละรูปแบบ  
(รูปแบบ ก ข ค และ ง) 

 
สับผสม 2 นาที  

อุณหภูมิไม่เกิน 12 องศาเซลเซียส 
 

บรรจุไส้ 
 

เขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  
 

ตม้ท่ีอุณหภูมิ 70-75 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
 

แช่น ้าเยน็ 30 นาที  
 

บรรจุถุงพลาสติกเก็บไวท่ี้ 4 องศาเซลเซียส 
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3.5.4.2  กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรลดปริมำณไนไตรท์ตกค้ำงของสำรสกดัอบเชยใน 
ไส้กรอกหมูรมควนัและกำรเปลีย่นแปลงค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ระหว่ำงกำรเกบ็รักษำ 
      น าไส้กรอกหมูรมควนัท่ีเก็บเป็นเวลา 0, 1, 3 และ 5 วนั มาเตรียมตวัอย่างซ่ึงดดัแปลงวิธีการ
เตรียมตวัอย่างจาก AOAC (2000) โดยน าไส้กรอกหมูรมควนัมาบดละเอียดทั้งช้ิน(ห้ามตดัแต่หัวหรือ
ทา้ยของไส้กรอกมาวดัเพรารส่วนหัวและส่วนทา้ยของไส้กรอกจะมีไนไตรทตกคา้งน้อยกว่าบริเวณ
กลางแท่งของไส้กรอกเสมอ) และชั่งน ้ าหนัก 5 กรัม ใน flask 250 ml เติมน ้ ากลัน่ ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร เขยา่หรือใชแ้ท่งแกว้ให้เขา้กนั 30 วินาที แต่อยา่คนแรงมากระวงัช้ินไส้กรอกติดขา้งๆภาชนะ
หรือแท่งแกว้(ถา้เน้ือไส้กรอกคนหรือเขยา่เบาๆแลว้ไม่กระจายตวัและจ าเป็นตอ้งเขยา่แรงๆควรเปล่ียน
จากการเติมน ้ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเติมเพียง 50 มิลลิลิตรแลว้เขยา่แรงๆจนไส้กรอกกระจาย
ตวัแลว้จึงใช้น ้ ากลัน่อีก 50 มิลลิลิตร ร้ินส์เศสไส้กรอกท่ีติดตามขอบภาชนะให้หล่นลงไปรวมจะได้
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เท่าเดิม) จากนั้นปิดภาชนะด้วยอะลูมิเนียมฟลอย น ามาแช่ในอ่างน ้ าควบคุม
อุณหภูมิท่ี 70  องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง เขยา่เบาๆขวดเป็นระยะ เม่ือครบเวลาจึงน ามากรองดว้ย
กระดาษกรองเบอร์ 4 หากสารละลายท่ีไดย้งัมีความขุ่นอยูใ่ห้น าไปหมุนเหวียงท่ี 8000 รอบ/นาที นาน 
10 นาที จากนั้นค่อยๆเทส่วนใสออกมาใส่หลอดทดลอง(ไม่เอาส่วนตะกอนด้านล่าง) น าตวัอย่างใน
หลอดทดลองไปแช่ในตู้เย็นนาน 15-20 นาที จนไขมนัลอยแข็ง จากนั้นใช้แท่งแก้วค่อยๆแหวก
แผ่นฟิล์มไขมนัมนัท่ีผิวหน้าออก แลว้คนตวัอย่างดา้นล่างดว้ยปลายปิเปตก่อนดูดตวัอย่างใสข้ึนมา 1 
มิลลิลิตร (ถา้เคร่ือง centrifuge คุมอุณหภูมิได ้ใหเ้ลือกท่ี 4    C พอเสร็จแลว้ไม่ตอ้งไปแช่ตูเ้ยน็ ดูส่วนใส
ไปวเิคราะห์ไดเ้ลย) วเิคราะห์หาปริมาณไนไตรทต์กคา้ง 
 วิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่างตามวิธีของ Bloukas และคณะ (2000) โดย น าไส้กรอกหมูรมควนั
มาบดละเอียดทั้งช้ินและชัง่น ้าหนกั 5 กรัม เติมน ้ากลัน่ ปริมาณ 50 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 30 วินาที วดั
ค่า pH และวเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง ดว้ยเคร่ือง pH meter ขั้วอิเลค็โทรดแกว้ 
 
3.5.5  กำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผสัของไส้กรอกหมูรมควนัทีเ่ติมสำรสกดัอบเชย 
       ท  าการเตรียมไส้กรอกหมูรมควนัท่ีเติมสารสกดัอบเชยดว้ยวิธีการในขอ้ 3.5.4.1 ก่อนน ามาทดสอบ
ความชอบ (affective test) ดว้ยวิธีการหาอตัราความชอบ (hedonic scaling) โดยใชส้เกลความชอบ 1 ถึง 
7 คะแนน (รายละเอียดดงัภาคผนวก ข.) โดยใชผู้ชิ้มท่ีไม่ผา่นการฝึก 30 คน ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่ม
ในบล็อคสมบูรณ์ (randomized complete block design) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย
วธีิของดนัแคน (Duncan’s New Multiple Range Test) 
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บทที ่4 
ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ผลกำรทดลอง 

 

4.1  ผลกำรศึกษำปัจจัยทีม่ผีลต่อกำรวเิครำะห์ปริมำณไนไตรท์ตกค้ำง 
 
        4.1.1  ผลของอุณหภูมิทีม่ีต่อกำรวเิครำะห์ปริมำณไนไตรท์ตกค้ำง 
        จากการวเิคราะห์ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการวเิคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้งในตวัอยา่งสารละลาย
โซเดียมไนไตรท์ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ดว้ยวิธีทางแคลอรีเมตริก (AOAC Official Method 973.31, 
Nitrites in cured meat, Colorimetric method 2000) โดยควบคุมอุณหภูมิท่ีใชท้  าการทดลอง คือ 20, 25, 
35, 45 และ 60 องศาเซลเซียส ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.1.1 ค่าการดูดกลืนแสงท่ีอ่านไดมี้ความสัมพนัธ์โดยตรง
กบัปริมาณไนไตรทต์กคา้ง 

 
ภำพที ่4.1.1 : ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโซเดียมไนไตรทท่ี์อุณหภูมิ 20, 25, 35, 45 และ  

                              60 องศาเซลเซียส 
ABCD ตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในเส้นกราฟเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
       (p 0.05) 
T1 ถึง T8 หมายถึง ตวัอยา่งสารละลายโซเดียมไนไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4  
       และ 1.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั 

0.0999A 0.0980A 0.0971A 0.0978A 0.0857B 0.0680C 

0.2105A 0.1967B 0.1954B 0.1955B 0.1714C 
0.1384D 

0.3151A 0.3010B 0.3052AB 0.3075A 
0.2574C 

0.2178D 

0.4175A 0.4049B 0.4057B 0.4059B 
0.3431C 

0.2927D 

0.5274A 0.5262A 0.5205B 0.5271A 
0.4599C 

0.3753D 

0.6287AB 0.6272B 0.6226C 0.6295A 
0.5245D 

0.4518E 

0.7382A 0.7436A 
0.7052B 0.7123B 

0.6349C 

0.5116D 

0.8383A 0.8333A 0.7989B 0.7980B 
0.7053C 

0.5795D 

0.0
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0.2
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0.9

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

ค่ำ
กำ
รดู

ดก
ลนื

แส
งท

ีค่ว
ำม
ยำ
วค

ลืน่
 54

0 น
ำโน

เม
ตร

 

อณุหภูมทิ ำกำรทดลอง (องศำเซลเซียส) 

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8



 

 

 

 

29 

       จากภาพท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงท่ีอุณหภูมิการทดลองต่างๆกนั จะพบวา่ส่วนใหญ่ค่า
การดูดกลืนแสงค่อยๆลดลงเม่ืออุณหภูมิในการท าการทดลองสูงข้ึน และมีแนวโนม้ลดลงอยา่งรวดเร็ว
ในตวัอยา่งท่ีมีความเขม้ขน้สูง คือ ตวัอยา่งสารละลายโซเดียมไนไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 1.2, 1.4 และ 1.6 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยพบวา่ค่าการดูดกลืนแสงเร่ิมลดลงท่ีอุณหภูมิทดลอง 35 องศาเซลเซียส ซ่ึง
ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Narayana และ Sunil (2009) พบว่าการท าปฏิกิริยาต่อ 
(coupling) ระหว่างไดอะโซเนียมไอออนกับเมธิลแอนธาไนเลท (methyl anthranilate)ได้เป็น
สารประกอบให้สีนั้นจะเกิดสีได้ดีท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความเข้มสีจะลดลงในกรณีท่ี
อุณหภูมิท่ีท าการทดลองสูงกว่า 35 องศาเซลเซียส  ดงันั้นจึงเลือกอุณหภูมิท่ีใช้วิเคราะห์ปริมาณไน
ไตรทต์กคา้งเป็น 25 องศาเซลเซียส 
 
        4.1.2  ผลของเวลำต่อกำรวเิครำะห์ปริมำณไนไตรท์ตกค้ำง 
        1.)  เม่ือท าการศึกษาระยะเวลาท่ีใชร้ะหวา่งการเกิดไดอะโซเนียมไอออนท่ี 2, 5, 10, 15 , 20 และ 
30 นาที โดยใช้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท าการทดลอง และใชเ้วลาการเกิดปฏิกิริยา
ร่วมกนั (coupling) ระหวา่งไดอะโซเนียมไอออนกบั NED ( N-(1-naphthyl) ethylenediamine ) ตามวิธี
ของ AOAC (2000) ไดผ้ลแสดงดงัภาพท่ี 4.2 ซ่ึงพบวา่ ระยะเวลา 2 นาทียงัไม่เพียงพอให้ไดอะโซเนียม
ไอออนเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ ระยะเวลาท่ีใช้ระหว่างการเกิดไดอะโซเนียมไอออนท่ี 5, 10 ,15 และ 20 
นาที พบวา่ค่าการดูดกลืนแสงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) มีเพียงตวัอยา่ง T7 
ท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 20 นาที แตกต่างจาก 5, 10 และ 15 นาที และเม่ือระยะเวลาท่ีใชร้ะหวา่งการเกิด
ไดอะโซเนียมไอออนเพิ่มเป็น 30 นาที พบวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีระยะ 5 นาที ส่วนใหญ่ค่าการดูดกลืน
แสงลดลง โดยเฉพาะในกรณี T1, T2, T6 และ T7 มีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ สาเหตุอาจเกิด
จากวงแหวนเอมีนถูกออกซิไดซ์เม่ือสัมผสักบัอากาศเป็นเวลานาน (Song และ Kaylor, 2007).  
       จากการท่ีระยะเวลาท่ีใช้รอให้เกิดไดอะโซเนียมไอออนท่ี 5, 10 ,15 และ 20 นาที แสดงค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีไม่แตกต่างกนั ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงเลือกระยะเวลาท่ี 5 นาที เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ขั้นต่อไป  
       2.)  เม่ือท าการศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไดอะโซเนียมไอออนกบั NED ( N-(1-
naphthyl) ethylenediamine ) ท่ี 5, 15, 30, 45 และ60 นาที โดยใชอุ้ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและระยะ 
เวลาท่ีใชร้ะหวา่งการเกิดไดอะโซเนียมไอออน 5 นาที ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.3 พบว่าเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน
จาก 5 นาที ไปเป็น 15, 30, 35, 45 และ 60 นาที ส่วนใหญ่ถา้ค่าการดูดกลืนแสงมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
ยกเวน้เม่ือเปรียบเทียบท่ีระยะเวลา 5 นาที กบัท่ีระยะเวลา 30, 35, 45 และ 60 นาที ของ T6 และ T7 และ
ท่ีความเขม้ขน้ต ่า T1 และT2 พบวา่มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 0.05) แสดงวา่ ระยะเวลา 5 



 

 

 

 

30 

นาที อาจไม่เพียงพอใหป้ฏิกิริยาเกิดสมบรูณ์ และจากภาพดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าการดูดกลืนแสงเร่ิม
มีความเสถียรท่ีระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไดอะโซเนียมไอออนกบั NED 30-35 นาที และเม่ือ
เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไดอะโซเนียมไอออนกบั NED ท่ี 
30 และ 35 นาที พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(p 0.05) ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึง
เลือกสภาวะเวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไดอะโซเนียมไอออนกบั NED เป็น 30 นาที  
 

 
 
ภำพที ่4.1.2 : ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโซเดียมไนไตรทท่ี์ระยะเวลาท่ีใชร้ะหวา่งการเกิด 
                   ไดอะโซเนียมไอออน 2, 5, 10, 15 , 20 และ 30 นาที 
ABCD ตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในเส้นกราฟเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
       (p 0.05) 
T1 ถึง T8 หมายถึง ตวัอยา่งสารละลายโซเดียมไนไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4  
       และ 1.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั 

0.10990, A 0.09850, B 0.09760, B 0.09473, B 0.09613, B 0.08193, C 

0.21830, A 0.19980, B 0.20543, AB 0.19083, BC 0.19737, B 0.17490, C 

0.31777, A 0.30577, AB 0.31437, A 0.28763, AB 0.28527, AB 0.27163, B 

0.43083, A 0.41600, AB 0.42737, A 0.40310, AB 0.40447, AB 0.39217, B 

0.52593, A 
0.55847, A 0.56100, A 0.54593, A 0.53260, A 0.52633, A 

0.59537, A 
0.66457, C 0.65933, C 0.64193, BC 0.62697, ABC 0.61017, AB 

0.65537, A 
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ภำพที ่4.1.3 : ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโซเดียมไนไตรทท่ี์ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
                      ระหวา่งไดอะโซเนียมไอออนกบั NED 5, 15, 30, 45 และ60 นาที 
T1 ถึง T8 หมายถึง ตวัอยา่งสารละลายโซเดียมไนไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4  
      และ 1.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั 
 

4.2  ผลกำรศึกษำควำมสำมำรถด้ำนกำรลดปริมำณไนไตรท์ตกค้ำงของพชืสมุนไพรและ
ส่วนผสมอืน่ทีนิ่ยมใช้เป็นส่วนผสมในผลติภัณฑ์เนือ้สัตว์แปรรูป 
       ผลการศึกษาความสามารถดา้นการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งของเมด็ผกัชีป่น อบเชยป่น ปาปรีกา้ 
ป่น พริกข้ีหนูสวนป่น พริกไทยด าป่น พริกไทยขาวป่น กระเทียมป่น ยีห่ร่าป่น ตะไคร้ป่น ข่าป่น ใบ
มะกรูดป่น โปรตีนสกดัจากถัว่เหลือง และไข่ขาวผง ท าในสภาวะในหลอดทดลอง โดยการเติมพืช
สมุนไพรหรือส่วนผสมดงักล่าว ในหลอดทดลองท่ีมีปริมาณโซเดียมไนไตรท ์2 มิลลิกรัม (control) 
ก่อนน าไปวเิคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้งท่ีเหลือตามสภาวะท่ีคดัเลือกไดจ้ากขอ้ 4.1 ไดผ้ลดงัตารางท่ี 
4.1 และภาพท่ี 4.4 พบวา่อบเชยป่นมีความสามารถในการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งไดดี้ท่ีสุด โดย
อบเชยป่นปริมาณ 1.5 และ2 กรัมมีความสามารถในการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งไดถึ้ง 98.92 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุมท่ีไม่ไดเ้ติมอบเชยป่น ดงันั้นจึงคดัเลือกอบเชยไปท าการ
สกดัและศึกษาสมบติัดา้นต่างๆ ในการศึกษาต่อไป
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ตำรำงที ่4.2 : ปริมาณไนไตรทต์กคา้งท่ีเหลือหลงัผา่นการเติมตวัอยา่งพืชสมุนไพรและส่วนผสมอ่ืนท่ีนิยมใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวแ์ปรรูป 

a-l  อกัษรก ากบัแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตวัอยา่ง 
ปริมาณตวัอยา่งท่ีท าการทดลอง (กรัม) 

0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.5 0.7 1 1.5 2 
พริกไทยขาวป่น 1.82±0.02c 1.85±0.01f 1.70±0.02de 1.70±0.02h 1.70±0.01h 1.92±0.02g 1.92±0.01i 1.97±0.02h 1.97±0.02h 1.98±0.01h 1.73±0.01j 1.62±0.01j 1.60±0.01k 

ยีห่ร่าป่น 1.84±0.04c 1.82±0.05def 1.73±0.02fg 1.64±0.01e 1.64±0.01e 1.85±0.03
f 1.82±0.01f 1.80±0.02f 1.77±0.02ef 1.77±0.02f 1.51±0.02g 1.38±0.01h 1.20±0.01h 

ตะไคร้ป่น 1.81±0.02bc 1.80±0.02cd 1.71±0.01ef 1.60±0.01c 1.59±0.01d 1.75±0.02d 1.75±0.01de 1.76±0.01e 1.75±0.02e 1.75±0.02f 1.52±0.02g 1.38±0.01h 1.20±0.01h 

กระเทียมป่น 1.78±0.02b 1.76±0.01b 1.64±0.01c 1.65±0.01ef 1.65±0.01e 1.76±0.03de 1.75±0.01de 1.67±0.02c 1.65±0.02c 1.63±0.02c 1.28±0.01d 0.93±0.01c 0.78±0.01d 

พริกไทยด าป่น 1.81±0.06bc 1.77±0.03bc 1.79±0.02i 1.70±0.01
h 1.66±0.01f 1.87±0.02f 1.88±0.02g 1.87±0.02g 1.88±0.02g 1.88±0.02g 1.59±0.03i 1.57±0.01i 1.54±0.01j 

ปาปริกา้ป่น 1.78±0.05b 1.81±0.04de 1.57±0.01b 1.50±0.01b 1.49±0.01b 1.63±0.02b 1.37±0.01b 1.40±0.02b 1.38±0.02b 1.37±0.02b 1.02±0.02b 0.54±0.01b 0.53±0.01b 

ข่าป่น 1.77±0.01b 1.76±0.00b 1.76±0.02h 1.67±0.01g 1.66±0.01f 1.70±0.02c 1.72±0.01c 1.71±0.02d 1.69±0.02d 1.68±0.02e 
1.31±0.02e 1.12±0.02f 0.84±0.02e 

พริกข้ีหนูสวนป่น 1.82±0.03bc 1.82±0.04def 1.71±0.02ef 1.69±0.01h 1.68±0.01g 1.84±0.02f 1.82±0.01f 1.69±0.02cd 1.67±0.02cd 1.66±0.02d 
1.43±0.02f 0.96±0.01d 0.60±0.02c 

ใบมะกรูดป่น 1.84±0.03c 1.85±0.01def 1.75±0.01gh 1.62±0.01d 1.56±0.01c 1.79±0.01e 1.74±0.02d 1.69±0.02cd 1.69±0.02d 1.68±0.02e 
1.44±0.02f 1.23±0.01g 1.14±0.02g 

เมด็ผกัชีป่น 1.84±0.02c 1.84±0.02ef 1.83±0.02j 1.80±0.01i 1.80±0.01i 2.04±0.02h 1.90±0.01h 1.86±0.02g 1.79±0.02f 1.77±0.02f 
1.55±0.01h 1.56±0.02i 1.47±0.02i 

อบเชยป่น 1.46±0.03a 1.38±0.01a 0.95±0.01a 0.67±0.01a 0.62±0.00a 0.65±0.01a 0.62±0.01a 0.47±0.01a 0.45±0.01a 0.44±0.01a 0.26±0.01a 0.02±0.01a 0.02±0.01a 

ไข่ขาวผง 1.84±0.03c 1.83±0.03def 1.69±0.01d 1.66±0.01fg 1.67±0.00g 1.84±0.02f 1.77±0.01e 1.77±0.02e 1.77±0.02ef 1.76±0.01f 
1.12±0.01c 0.98±0.01e 1.12±0.01f 

โปรตีนถัว่เหลือง 1.84±0.03c 1.84±0.02ef 1.82±0.01j 1.80±0.01i 1.87±0.01j 2.14±0.02i 2.13±0.01j 2.09±0.02i 2.10±0.02i 2.10±0.02i 
1.96±0.02l - - 

control 1.84±0.02c 1.83±0.02def 1.87±0.01k 1.87±0.01j 1.87±0.02j 2.11±0.02i 2.12±0.02j 2.12±0.01i 2.13±0.03j 2.14±0.01j 
1.86±0.01k 1.86±0.02k 1.86±0.01l 
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2.13±0.03j 
2.10±0.02i 
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ปริมำณโซเดียมไนไตรท์ตกค้ำงทีเ่หลอื (มิลลกิรัม)   

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
ภำพที ่4.4 : ความสามารถดา้นการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งของพืชสมุนไพรและส่วนผสมอ่ืนท่ีนิยม 
                    ใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวแ์ปรรูปปริมาณ 0.5 กรัม 
a-j  อกัษรก ากบัแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

4.3  ผลกำรศึกษำสมบัติของสำรสกดัอบเชย 
 

       4.3.1  ลกัษณะทำงกำยภำพของสำรสกดัอบเชย 
       เม่ือท าการสกดัสารสกดัอบเชยโดยน าผงเปลือกอบเชยแช่ตวัท าละลายในอตัราส่วนอบเชยต่อตวัท าละลายเท่ากบั 
1 ต่อ 10 ในขวดรูปชมพู ่เขยา่ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นน าไปท าเป็นสารสกดัในรูปแบบ
ต่างๆ โดยการสกดัแต่ละคร้ังมีปริมาณสารสกดัท่ีไดเ้ฉล่ียแสดงดงัตารางท่ี 4.3.1 
      1) สารสกดั ก ใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย สารละลายขน้หนืดสีน ้าตาล 
      2) สารสกดั ข ไดจ้ากการน าสารสกดั ก ไปอบแห้งดว้ยเตาอบรมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง 
แลว้บดละเอียดเป็นผงสีน ้าตาล 
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      3) สารสกดั ค ไดจ้ากการน าสารสกดั ก ไปอบแหง้ดว้ยเตาอบรมร้อนท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง 
แลว้บดละเอียดเป็นผงสีน ้าตาล 
      4) สารสกดั ง ใชเ้อทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์เป็นตวัท าละลาย จากนั้นน าไปอบแห้งดว้ยเตาอบรมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมงแลว้บดละเอียดเป็นผงสีน ้าตาลแดง 
 
ตำรำงที ่4.3.1 : ปริมาณสารสกดัท่ีไดโ้ดยเฉล่ียในแต่ละคร้ัง 

 
       4.3.2  ผลกำรวเิครำะห์ปริมำณสำรประกอบโพลฟีีนอลทั้งหมด (Total polyphenol contents) 
       จากการน าสารสกัดอบเชยไปวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้ งหมดพบว่าสารสกัดอบเชย 
(Cinnanomum burmanii Blume) มีปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี 4.3.2 โดยกรณีท่ีเป็นสาร
สกดัดว้ยน ้ าและไม่ผา่นการอบมีปริมาณสารประกอบฟีนอลลิคทั้งหมด  13.912 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่ออบเชยป่น 1 
กรัม ซ่ึงนอ้ยกวา่ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดของสารสกดัอบเชยสายพนัธ์ุ Cinnamomum Zeylanicum  ท่ีมี
87.6 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่ออบเชยป่น 1 กรัม (Areewan และคณะ, 2011) ส่วนสารสกดัอบเชยท่ีมีethanol 95 % เป็น
ตวัท าละลายมีปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมด 362.57 ± 26.38 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อสารสกดัเร่ิมตน้ 1 กรัม 
หรือเท่ากบั 90.64 ± 6.59 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่ออบเชยป่น 1 กรัม ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัปริมาณสารประกอบโพลีฟี
นอลในอบเชยสายพนัธ์ุอ่ืนๆดงัน้ี Mathew และ Abraham (2006) ไดศึ้กษาสมบติัของสารสกดัจากเปลือกอบเชย 
(Cinnamomum verum) พบวา่สารสกดัจากเปลือกอบเชยท่ีใชเ้มทานอลเป็นตวัท าละลาย มีปริมาณสารประกอบโพลีฟี

อบเชยป่น : ตัวท ำละลำย 
เท่ำกบั  60 : 600 (g:ml) 

ชนิดตัวท ำละลำย 

น ำ้ ethanol 95 % 

ปริมาณเร่ิมตน้ตอนแช่ (ml) 600.00 600.00 
น ้าหนกัหลงัหมุนเหวีย่ง(สกดัดว้ยน ้า) 
หรือกรอง(สกดัดว้ย ethanol 95 %) (g) 

297.94 571.72 

ปริมาณสารละลายท่ีเสียไป 302.06 28.28 
น ้าหนกัหลงัท าใหเ้ขม้ขน้ (g) 62.35 27.11 

%total solid 5.20 40.23 
สารสกดัเหลว(ท าใหเ้ขม้ขน้อยา่งเดียว) (g) 62.35 27.11 
สารสกดัผง (หลงัอบ 90 °C 5 ชัว่โมง) (g) 3.22 10.91 
สารสกดัผง (หลงัอบ 130 °C 5 ชัว่โมง)(g) 3.26 - 
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นอลทั้งหมดเท่ากบั 289.0 ± 2.2 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อสารสกดัเร่ิมตน้ 1 กรัม  Ho และคณะ (2008) พบวา่สารสกดั
จากเปลือกอบเชย (Cinnamomum cassia Presl) มีปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดเท่ากบั 269 ± 3 มิลลิกรัม
กรดแกลลิกต่อสารสกดัเร่ิมตน้ 1 กรัม นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดกบัสารสกดั
จากพืชสมุนไพรชนิดอ่ืน พบวา่สารสกดัอบเชย (Cinnanomum burmanii Blume) มีปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอล
ทั้งหมด มากกวา่ โรสแมร่ี (rosemary) ยีห่ร่าฝร่ัง (fennel) จนัทน์เทศ (nutmeg) ออริกาโน (oregano) (Kong และคณะ , 
2010) องุ่นท่ีนิยมใช้ท าไวน์ในประเทศบราซิล 4 สายพนัธ์ุ Cabernet Sauvignon, Merlot, Bordeaux และ Isabel 
(Rockenbach และคณะ, 2011) 
 
ตำรำงที ่4.3.2 : ปริมาณสารประกอบฟีนอลลิคทั้งหมดในสารสกดัและรูปแบบ 
 
 

 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ  สารสกดั ก คือสารสกดัอบเชยท่ีใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย 
  สารสกดั ข คือสารสกดั ก ท่ีอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง  
  สารสกดั ค คือสารสกดั ก ท่ีอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง  
  สารสกดั ง คือสารสกดัอบเชยท่ีใชเ้อทานอล 95 % เป็นตวัท าละลาย และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90  
                                         องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง 
 

       4.5.3  กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถด้ำนกำรเป็นสำรต้ำนปฏิกริิยำออกซิเดชันของสำรสกดัอบเชยรูปแบบต่ำงๆ 
               4.3.3.1  ผลกำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรท ำลำยอนุมูลอสิระ DPPH  
       การวเิคราะห์ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกดัอบเชย โดยดดัแปลงจากวธีิของ 
Murakami และคณะ (2004) พบวา่สารสกดัอบเชยท่ีใชต้วัท าละลายต่างชนิดกนั และความเขม้ขน้ต่างกนั มี
ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH แตกต่างกนั ดงัในตารางท่ี 4.3.3.1  โดยสารสกดัอบเชยมี % DPPH  
Scavenging แปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ของสารสกดั และสารพฤกษเคมีท่ีไดจ้ากการใชต้วัท าละลายต่างชนิดกนัจะมี
ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีต่างกนั โดยพบวา่ สารสกดัอบเชยรูปแบบ ข และ ง ซ่ึงผา่น

รูปแบบสำรสกดั 
ปริมำณสำรประกอบฟีนอลลิคทั้งหมด 

(มิลลกิรัมสมมูลกรดแกลลคิต่อตัวอย่ำงป่น 1 กรัม) 

สารสกดั ก 13.912±0.10 
สารสกดั ข 17.418±0.03 
สารสกดั ค 15.145±0.07 

สารสกดัเหลว (ethanol 95 %)    90.64 ± 6.59 
สารสกดั ง 50.860±0.10 
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กระบวนการสกดัแบบเดียวกนั แต่สารสกดัอบเชยรูปแบบ ข ท่ีใชน้ ้าเป็นตวัท าละลายนั้นมีความสามารถในการท าลาย
อนุมูลอิสระ DPPH ต ่า กวา่สกดัอบเชยรูปแบบ ง ท่ีใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลาย นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือสารสกดั
อบเชยโดนความร้อนในการท าใหเ้ป็นผง ยงัส่งผลท าใหค้วามสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ลดลง 
 

ตำรำงที ่4.3.3.1 : ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกดัอบเชยรูปแบบต่างๆ 
 

สำรสกดัอบเชย % สำรสกดั % DPPH  Scavenging 
ควำมสำมำรถในกำรท ำลำยอนุมูลอสิระ  DPPH 
(มิลลกิรัมสมมูล โทรอกซ์ต่อ 1 กรัมตัวอย่ำงป่น) 
(โดยค ำนวณจำกกำรใช้ควำมเข้มข้น 0.0001 %) 

สำรสกดั ก 

0.0001 2.92 

9.002±0.31B 

0.0002 12.66 
0.0003 23.27 
0.0004 34.48 
0.0005 43.85 

สำรสกดั ข 

0.0001 1.089 

0.3333±0.01C 

0.0002 1.856 
0.0003 2.538 
0.0004 3.252 
0.0005 3.889 

สำรสกดั ค 

0.0001 0.428 

0.1327±0.03D 

0.0002 0.604 
0.0003 0.663 
0.0004 0.813 
0.0005 1.111 

สำรสกดั ง 

0.0001 0.98 

10.150±1.57A 

0.0002 7.07 
0.0003 11.07 
0.0004 15.54 
0.0005 21.75 
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หมายเหตุ  สารสกดั ก คือสารสกดัอบเชยท่ีใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย 
  สารสกดั ข คือสารสกดั ก ท่ีอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง  
  สารสกดั ค คือสารสกดั ก ท่ีอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง  
  สารสกดั ง คือสารสกดัอบเชยท่ีใชเ้อทานอล 95 % เป็นตวัท าละลาย และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90  
                                          องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง 
 

        4.3.3.2 ผลกำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรรีดิวซ์เฟอร์ริก 
       การวเิคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารสกดัอบเชย โดยใชว้ธีิท่ีดดัแปลงจากการทดลองของ  
BenzieและStrain (1999) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3.3.2  โดยพบวา่ สารสกดัอบเชยมีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก 
แปรผนัตามความเขม้ขน้ แต่เม่ือน ามาค านวณความสามารถในการริดิวเฟอร์ริก (มิลลิกรัมสมมูล โทรลอกซ์ต่อกรัม
ตวัอยา่งผงสด) เพื่อหาความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีมีประสิทธิภาพในการริดิวเฟอร์ริกท่ีดีท่ีสุดพบวา่ กรณีสารสกดั ก ท่ี
ความเขม้ขน้ 100 µg/ml มีประสิทธิภาพในการริดิวเฟอร์ริกดีท่ีสุด โดยมีความสามารถในการริดิวเฟอร์ริก 45.15±2.93 
มิลลิกรัมสมมูล โทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่งผงสด  กรณีสารสกดั ข ท่ีความเขม้ขน้ 50 µg/ml มีประสิทธิภาพในการริดิว
เฟอร์ริกดีท่ีสุด โดยมีความสามารถในการริดิวเฟอร์ริก 37.77±0.61 มิลลิกรัมสมมูล โทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่งผงสด  
กรณีสารสกดั ค ท่ีความเขม้ขน้ 100 µg/ml มีประสิทธิภาพในการริดิวเฟอร์ริกดีท่ีสุด โดยมีความสามารถในการริดิว
เฟอร์ริก 24.49±2.41 มิลลิกรัมสมมูล โทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่งผงสด และกรณีสารสกดั ง ท่ีความเขม้ขน้ 400 µg/ml 
มีประสิทธิภาพในการริดิวเฟอร์ริกดีท่ีสุด โดยมีความสามารถในการริดิวเฟอร์ริก 50.36±0.22 มิลลิกรัมสมมูล โทร
ลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่งผงสด 
 

ตำรำงที ่4.3.3.2 : ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารสกดัอบเชยรูปแบบต่างๆ 

สำรสกดั
อบเชย 

ควำมเข้มข้นของ
สำรสกดั  (µg/ml) 

ควำมสำมำรถในกำรริดิวเฟอร์ริก 
(ไมโครกรัมสมมูลโทรลอกซ์) 

ควำมสำมำรถในกำรริดิวเฟอร์ริก 
(มิลลกิรัมสมมูล โทรลอกซ์ต่อกรัมตัวอย่ำงผงสด) 

สำรสกดั ก 

400 25.09±1.09p 33.90±1.48e 

300 18.67±0.88n 33.63±1.58e 

200 13.80±0.58l 37.28±1.56f 

100   8.36±0.54h 45.15±2.93g 

50   3.60±0.03d 38.92±0.36f 

สำรสกดั ข 
400 23.65±0.40o 31.76±0.54e 

300 16.29±0.46m 29.17±0.82d 
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200 12.63±0.09k 33.92±0.25e 

100   6.94±0.14f 37.27±0.78f 

50   3.52±0.06d 37.77±0.61f 

สำรสกดั ค 

400 13.39±0.27l 18.21±0.36a 

300 10.12±0.09i 18.35±0.15a 

200   8.15±0.70gh 22.17±1.90b 

100 4.50±0.44e 24.49±2.41c 

50 1.85±0.01b 20.16±0.16ab 

สำรสกดั ง 

400 11.08±0.05j 50.36±0.22h 

300   7.45±0.05fg 45.15±0.32g 

200   5.08±0.15e 46.18±1.40g 

100   2.68±0.06c 48.79±1.13h 

50   1.06±0.03a 38.41±1.15f 

หมายเหตุ  สารสกดั ก คือสารสกดัอบเชยท่ีใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย 
  สารสกดั ข คือสารสกดั ก ท่ีอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง  
  สารสกดั ค คือสารสกดั ก ท่ีอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง  
  สารสกดั ง คือสารสกดัอบเชยท่ีใชเ้อทานอล 95 % เป็นตวัท าละลาย และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90  
       องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง 
 

              4.3.3.3  ผลกำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรท ำลำยไนตริกออกไซด์ (nitric oxide scavenging) 
       ผลการวเิคราะห์ความสามารถในการท าลายไนตริกออกไซด์ของสารสกดัอบเชย ปริมาณ 50, 100, 200, 300 และ 
400 ไมโครกรัม เปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุม (control) ได้ผลดงัตารางท่ี 4.3.4  ซ่ึงพบว่าสารสกัดอบเชยมี
ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระไนตริกออกไซด์ โดยค่า เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการท าลายไนตริกออก
ไซด ์จะสูงข้ึนตามปริมาณของสารสกดัอบเชยท่ีเติมลงไป ซ่ึงพบวา่สกดัอบเชยท่ีสกดัดว้ยน ้ าทั้งท่ีไม่ผา่นการอบ(สาร
สกดั ก) และผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง แลว้บดละเอียดเป็นผง (สารสกดั ข) ท่ีความ
เขม้ขน้ 400 มีความสามารถในการท าลายไนตริกออกไซด์สูงท่ีสุดไม่ต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ คือ 63.31 และ 
63.02 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการท าลายไนตริกออกไซด์ระหว่างสกดัอบเชย
ดงักล่าวกบัสารสกดัของตน้โบราจ (Coleus aromaticus) (Kumaran และ Joelkarunakaran, 2006) พบว่าสารสกดั
อบเชยทั้งรูปแบบ ก และ ข ท่ีความเขม้ขน้ 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีเปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการท าลายไนตริ
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กออกไซดใ์กลเ้คียงกบัสารสกดัของตน้โบราจ ซ่ึงสารสกดัของตน้โบราจความเขม้ขน้ 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มี
เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการท าลายไนตริกออกไซด์ เท่ากบั 55.6 เปอร์เซ็นต์ แต่ยงัมีเปอร์เซ็นตค์วามสามารถใน
การท าลายไนตริกออกไซด์น้อยกว่าสารสกดัอบเชยท่ีสกดัด้วยเอทานอลท่ีไม่ผ่านการอบ เม่ือเทียบท่ีความเขม้ขน้
เท่ากนั. 
 

ตำรำงที่ 4.3.4  ความสามารถในการท าลายไนตริกออกไซด์ของสารสกดัอบเชยท่ีระดบัต่างๆ 

ตัวอย่ำง ควำมเข้มข้น (µg/ml) % nitric oxide scavengine 

Control - 0 a 

สารสกดั ก 

50 22.74d 

100 42.43g 

200 55.36i 

300 60.05j 

400 63.31k 

สารสกดั ข 

50 23.08d 

100 42.60g 

200 56.42i 

300 59.74j 

400 63.02k 

สารสกดั ค 

50 13.16cd 

100 26.77e 

200 42.85g 

300 54.29hi 

400 56.82i 

สารสกดั ง 

50 11.56b 

100 15.13c 

200 31.20f 

300 42.64g 

400 51.88h 
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หมายเหตุ  abcde อกัษรก ากบัแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
  สารสกดั ก คือสารสกดัอบเชยท่ีใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย 
  สารสกดั ข คือสารสกดั ก ท่ีอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง  
  สารสกดั ค คือสารสกดั ก ท่ีอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง  
  สารสกดั ง คือสารสกดัอบเชยท่ีใชเ้อทานอล 95 % เป็นตวัท าละลาย และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90  
                                          องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง 
 

       4.3.4  กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรลดปริมำณไนไตรท์ตกค้ำงของสำรสกดัอบเชย 
       เม่ือน าสารสกดัอบเชยมาวเิคราะห์ความสามารถในการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งในหลอดทดลองโดยเติมสาร
สกดัอบเชยท่ีความเขม้ขน้ระดบัต่างๆคือ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นต ์ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3.3  พบวา่สารสกดั
อบเชยมีความสามารถในการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งและความสามารถในการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งนั้นจะ
เพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารสกดัอบเชยอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติโดยพบวา่สารสกดัอบเชยท่ีสกดัดว้ยน ้าและไม่
ผา่นการอบ(สารสกดั ก) ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต ์มีความสามารถในการลดไนไตรท์(nitrite scavenging) ไดดี้
ท่ีสุด คือ 71.25 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม (control) ท่ีไม่มีการเติมสารสกดั โดยเหลือไนไตรท์
เพียง 499.29 µg  
ตำรำงที่ 4.3.3 ความสามารถในการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งของสารสกดัอบเชยท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
 

 

หมายเหตุ a-r  อกัษรก ากบัแตกต่างกนัในคอลมน์ปริมาณไนไตรทท่ี์เหลือแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมี 
                                นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
  A-S อกัษรก ากบัแตกต่างกนัในคอลมน์% ความสามารถในการลดไนไตรท ์แสดงถึงความแตกต่างกนั 

ความเขม้ขน้  

(%) 

ปริมำณไนไตรท์ที่เหลอื (µg)  % ควำมสำมำรถในกำรลดไนไตรท์  

สำรสกดั ก สำรสกดั ข สำรสกดั ค สำรสกดั ง 
สำร
สกดั ก 

สำร
สกดั ข 

สำร
สกดั ค 

สำร 
สกดั ง 

0.1 1238.59±5.37 h 1397.93±5.13 k 1620.50±5.11 p 1653.55±2.57 q 28.69L 19.51H 6.70C 4.79B 

0.2 994.57±4.86 e 1260.06±3.87 i 1540.45±4.80 n 1556.41±8.13 o 42.74O 27.45K 11.31E 10.39D 

0.3 812.93±3.58 c 1054.6±10.67 f 1389.64±8.15 k 1491.75±2.89 m 53.19Q 39.28N 19.99I 14.11F 

0.4 619.45±3.49 b 959.57±7.60 d 1361.43±4.60 j 1436.75±3.62 l 64.33R 44.75P 21.61J 17.28G 

0.5 499.29±3.31a 816.07±1.91c 1245.31±3.89 h 1204.19±1.86 g 71.25S 53.01Q 28.30L 30.67M 

Control 1736.80±2.03 r 0A 
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                                อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
  สารสกดั ก คือสารสกดัอบเชยท่ีใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย 
  สารสกดั ข คือสารสกดั ก ท่ีอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง  
  สารสกดั ค คือสารสกดั ก ท่ีอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง  
  สารสกดั ง คือสารสกดัอบเชยท่ีใชเ้อทานอล 95 % เป็นตวัท าละลาย และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90  
                                          องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง 
 

        

       เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งของสารสกดัอบเชยในตารางท่ี 4.3.3 กบัสารสกดั
ชนิดอ่ืนพบวา่ สารสกดัอบเชยท่ีผา่นการสกดัรูปแบบ ก ความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็น มีความสามารถในการท าลายไน
ไตรท ์สูงกวา่สารสกดัเปลือกส้มท่ีใชเ้อทานอล 70 เปอร์เซ็นต ์เป็นตวัท าละลาย โดยสารสกดัเปลือกส้ม 1 มิลลิลิตร มี
ความสามารถในการท าลายไนไตรท ์ 60 % (Kang และคณะ, 2006) นอกจากน้ี Choi และคณะ (2009) พบวา่ BHT 1 
มิลลิลิตร หรือ สารสกดั Achyranthis radix 1 มิลลิลิตร มีความสามารถในการท าลายไนไตรท์ ใกล้เคียงกนัคือ
ประมาณ 90 เปอร์เซ็นต ์ 
 

4.4  ผลกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรลดปริมำณไนไตรท์ตกค้ำงของสำรสกดัอบเชยในไส้กรอกหมู
รมควนั 
  
        4.4.1  ผลกำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรลดปริมำณไนไตรท์ตกค้ำงของสำรสกัดอบเชยในไส้กรอกหมูรมควัน
และกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ระหว่ำงกำรเกบ็รักษำ  
        จากการเติมสารสกดัอบเชยปริมาณ 0.1, 0.3, และ 0.5 เปอร์เซ็นต ์ลงในไส้กรอกหมูรมควนั(มีโซเดียมไนไตรท์
อยู ่20 ppm) เพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการลดปริมาณไนไตรท์ตกคา้งไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.4.1 พบวา่ไส้กรอกหมู
รมควนัท่ีเติมสารสกดัอบเชยจะมีปริมาณไนไตรทต์กคา้งนอ้ยกวา่ไส้กรอกหมูรมควนัท่ีไม่เติมสารสกดั (control) และ
ในระหว่างการเก็บรักษาพบว่าปริมาณไนไตรท์ตกคา้งในไส้กรอกหมูรมควนัจะลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติใน
ทุกๆความเขม้ขน้ อยา่งไรก็ตามค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ไม่มีการเปล่ียนแปลงดงัแสดงในตารางท่ี 4.4.2 แสดงให้
เห็นวา่สารสกดัอบเชยท่ีเติมไม่ท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างเปล่ียนแปลง และเม่ือระยะเวลาการเก็บเพิ่มข้ึนเป็น 5 วนั 
ค่าความเป็นกรดด่างไม่เปล่ียนแปลงอาจเกิดจากการอบและการตม้ไส้กรอกท่ี 75 องศาเซลเซียส นานรวม 1 ชัว่โมง  
รวมทั้งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ช่วยชะลอหรือยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียในกลุ่มท่ีสร้างกรด 
แลคติค ท าใหค้่าความเป็นกรด-ด่างไม่เปล่ียนแปลงในช่วงเวลาเก็บรักษาเป็นเวลา 5 วนั 
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ตำรำงที่ 4.4.1  ปริมาณไนไตรทต์กคา้ง (ppm) ของไส้กรอกหมูรมควนัท่ีเติมสารสกดัอบเชยท่ีระดบัต่างๆในระหวา่งการเก็บรักษา 

 
ABCD  อกัษรก ากบัแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
abcdef  อกัษรก ากบัแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
สารสกดั ก คือสารสกดัอบเชยท่ีใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย 
สารสกดั ง คือสารสกดัอบเชยท่ีใชเ้อทานอล 95 % เป็นตวัท าละลาย และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 

ความ
เขม้ขน้ 

(เปอร์เซ็นต)์ 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วนั) 
0 1 3 5 

สารสกดั ก สารสกดั ง สารสกดั ก สารสกดั ง สารสกดั ก สารสกดั ง สารสกดั ก สารสกดั ง 

0 (control) 170.21±1.18F,d 170.21±1.45F,d 165.04±1.35G,c 165.04±1.10G,c 147.87±1.48G,b 147.87±1.48G,b 126.19±1.51E,a 126.52±1.28E,a 

0.1 150.67±1.05C,e 166.95±1.42E,g 146.10±1.19D,d 161.88±1.08F,f 130.90±1.31D,c 145.03±1.45F,d 111.71±1.34C,a 124.10±1.25E,b 

0.3 134.01±0.88B,e 160.60±1.37D,h 129.94±1.00B,d 155.72±1.04E,g 116.42±1.14B,b 139.52±1.40E,f 99.36±1.15B,a 119.38±1.21D,c 

0.5 120.26±2.18A,e 147.79±2.11C,h 116.61±2.65A,d 143.30±1.71C,g 104.47±1.95A,b 128.38±1.09C,f 89.16±1.58A,a 109.86±1.65C,c 
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ตำรำงที่ 4.4.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระหวา่งการเก็บรักษาของไส้กรอกหมูรมควนัท่ีเติมสารสกดั 
                   อบเชยท่ีระดบัต่างๆ 

ความ
เขม้ขน้  

(เปอร์เซ็นต)์ 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วนั) ns 
0 1 3 5 

สารสกดั ก สารสกดั ง สารสกดั ก สารสกดั ง สารสกดั ก สารสกดั ง สารสกดั ก สารสกดั ง 
0 (control) 6.19 6.19 6.20 6.20 6.16 6.19 6.20 6.19 

0.1 6.20 6.20 6.18 6.19 6.17 6.17 6.17 6.17 
0.3 6.20 6.18 6.18 6.18 6.19 6.16 6.19 6.16 
0.5 6.19 6.20 6.20 6.20 6.20 6.20 6.19 6.19 

ns      อกัษรก ากบัแสดงถึงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p >0.05) 

 

ตำรำงที่ 4.4.3 เปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งของสารสกดัอบเชยระดบัต่างๆในตวัอยา่ง 
                      สารละลายโซเดียมไนไตรท(์หลอดทดลอง)และในตวัอยา่งไส้กรอกหมูรมควนัเม่ือผา่นไป 24 ชัว่โมง 
 

ความ
เขม้ขน้  

(เปอร์เซ็นต)์ 

เวลาท่ีศึกษา (24 ชัว่โมง) ns 
ในหลอดทดลอง ในตวัอยา่งไส้กรอกหมูรมควนั 

สารสกดั ก สารสกดั ง สารสกดั ก สารสกดั ง 
0 (control) 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.1 28.69 4.79 11.48 1.92 
0.3 53.19 14.11 21.26 5.64 
0.5 71.25 30.67 29.34 13.17 

สารสกดั ก คือสารสกดัอบเชยท่ีใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย 
สารสกดั ง คือสารสกดัอบเชยท่ีใชเ้อทานอล 95 % เป็นตวัท าละลาย และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  
                 นาน 5 ชัว่โมง 
 
 เม่ือเปรียบเทียบ เปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการท าลายไนไตรท ์ของสารสกดัอบเชยกรณีวิเคราะห์ในหลอด
ทดลอง (ตารางท่ี 4.3.3) กับกรณีวิเคราะห์ในผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูรมควนั (ตารางท่ี 4.4.3) พบว่า เปอร์เซ็นต์
ความสามารถในการท าลายไนไตรท ์ของสารสกดัอบเชยกรณีวิเคราะห์ในหลอดทดลองมีค่าสูงกวา่กรณีวิเคราะห์ใน
ไส้กรอกหมูรมควนัมาก อาจเน่ืองมาจากในตวัอย่างไส้กรอกหมูรมควนัมีสารประกอบอ่ืน เช่น โปรตีน ไขมนั เกลือ 
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ฯลฯ ท่ีอาจขดัขวางการเขา้ท าปฏิกิริยาระหว่างสารสกดัและไนไตรท ์หรือสภาวะในการผลิตไส้กรอก เช่น การตีป่ัน 
การใชค้วามร้อน อาจท าให้โครงสร้างของสารสกดัอบเชยเปล่ียนแปลงไป เป็นผลให้ความสามารถในการท าลายไน
ไตรท์ ลดลง Pedraza-Chaverrí และคณะ (2007) ไดศึ้กษาผลของความร้อนท่ีมีต่อความสามารถในการท าลายเปอร์
ออกซิไนไตรท์ของสารสกัดกระเทียมพบว่า ความร้อนส่งผลต่อสมบติัด้านต่างๆของสารสกัดกระเทียมและลด
ความสามารถในการท าลายเปอร์ออกซิไนไตรท์ของสารสกดักระเทียม นอกจากน้ีสมบติัการละลายก็มีผลต่อการท า
หนา้ท่ีของสารสกดั เช่น งานวจิยัของ Lara และคณะ (2011) พบวา่ สารสกดัโรสแมร่ี และ BHT มีสมบติัการเป็นแอน
ติออกซิแดนทใ์นแพตต้ีหมูดีกวา่สารสกดัสะระแหน่ (lemon balm) เน่ืองจากสารสกดัสะระแหน่นั้นสามารถละลายได้
ดีในน ้า แต่สารสกดัโรสแมร่ีและ BHT สามารถละลายไดใ้นไขมนัหรือน ้ามนัในแพตต้ีหมู 
 
4.5  ผลกำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผสัของไส้กรอกหมูรมควันทีเ่ติมสำรสกดัอบเชย 
 ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัไส้กรอกหมูรมควนัท่ีเติมสารสกดั ก (สารสกดัอบเชยท่ีใชน้ ้าเป็น
ตวัท าละลาย) และไส้กรอกหมูรมควนัท่ีเติมสารสกดั ง (สารสกดัอบเชยท่ีใชเ้อทานอล 95 % เป็นตวัท าละลาย และ
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง)  ดว้ยวิธีหาอตัราความชอบ (7 point-hedonic scaleing) โดยใชผู้ ้
ทดสอบท่ีไม่ฝึกฝน 90 คน ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.5.1 และ 4.5.2 ตามล าดบัโดยไส้กรอกหมูรมควนัท่ีเติมสารสกดั ก ได้
คะแนนดา้นสีสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเติมสารสกดั ก 0.1 และ 0.3% (ไส้กรอกสีเขม้สวยข้ึน)  คะแนนดา้น
กล่ินนั้นพบวา่สารสกดั ก 0.1 และ 0.3% ท  าใหก้ล่ินไส้กรอกหอมข้ึนและคาวนอ้ยกวา่ control แต่ถา้เติมถึง 0.5% จะมี
กล่ินอบเชยแรงเกินไป  คะแนนดา้นรสชาติและเน้ือสัมผสัพบวา่สารสกดั ก ไม่ส่งผลต่อรสชาติและเน้ือสัมผสั ดา้น
คะแนนความชอบรวมพบวา่ไส้กรอกท่ีเติมสารสกดั ก 0.1 และ 0.3% มีความชอบรวมไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติจากไส้กรอก control  ส่วนไส้กรอกหมูรมควนัท่ีเติมสารสกดั ง มีคะแนนดา้นสี กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสัและ
ความชอบรวมท่ีต ่าลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารสกดั
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ตำรำงที่ 4.5.1 คะแนนความชอบของผูท้ดสอบต่อไส้กรอกหมูรมควนัท่ีเติมสารสกดั ก ท่ีระดบัต่างๆ 
 

ความเขม้ขน้ % สี กลิน่ รสชำติ เนือ้สัมผสั ควำมชอบรวม 

0(control) 4.60±1.35a 4.98±1.02a 5.00±1.37 5.06±1.25 5.16±1.10b 

0.1 5.18±1.12b 5.08±1.10b 5.00±0.95 5.12±1.11  5.27±0.87b 

0.3 5.32±0.96b 5.06±1.17b 4.84±1.16 5.06±1.03  5.14±1.05b 

0.5 4.71±1.10a 4.53±1.33a 4.92±1.02 5.06±1.06  4.77±1.17a 

 

abcd    อกัษรก ากบัแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
ns      อกัษรก ากบัแสดงถึงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
สารสกดั ก คือสารสกดัอบเชยท่ีใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย 
 
ตำรำงที่ 4.5.2 คะแนนความชอบของผูท้ดสอบต่อไส้กรอกหมูรมควนัท่ีเติมสารสกดั ง ท่ีระดบัต่างๆ 
 

ความเขม้ขน้ % สี กลิน่ รสชำติ เนือ้สัมผสั ควำมชอบรวม 

0(control) 4.94±1.26bc 5.33±1.02d 4.59±1.33c 4.99±1.14b 5.09±0.92d 

0.1 5.00±1.02c 4.59±1.30c 4.31±1.21c 4.76±1.14ab 4.66±1.24c 

0.3 4.58±1.44ab 4.19±1.36b 3.59±1.62b 4.58±1.43a 4.03±1.55b 

0.5 4.27±1.36a 3.64±1.26a 3.02±1.80a 4.49±1.42a 3.30±1.51a 

 
abcd    อกัษรก ากบัแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
สารสกดั ง คือสารสกดัอบเชยท่ีใชเ้อทานอล 95 % เป็นตวัท าละลาย และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  
                 นาน 5 ชัว่โมง 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
       1. อุณหภูมิท่ีท าการทดลองมีผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์ตกคา้ง โดยค่าการดูดกลืนแสงจะค่อยๆลดลง
เม่ืออุณหภูมิในการท าการทดลองสูงข้ึน และลดลงอยา่งรวดเร็วในตวัอยา่งท่ีมีความเขม้ขน้สูง ดงันั้นจึงควรควบคุม
อุณหภูมิท่ีใชท้  าการทดลองใหเ้ท่าๆกนัในทุกๆการทดลองท่ีตอ้งการใชผ้ลมาเปรียบเทียบกนั 
       2. ระยะเวลาท่ีใชร้อการเกิดไดอะโซเนียมไอออนท่ีให้ค่าการดูดกลืนแสงเสถียรท่ีสุดและเหมาะสมในการท าการ
ทดลองวิเคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้งท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คือ 5 นาที  และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ระหวา่งไดอะโซเนียมไอออนกบั NED ( N-(1-naphthyl) ethylenediamine ) ท่ีให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีสูงและเสถียร 
ในการวเิคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้ง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คือ 30 นาที    

       3. อบเชยป่นมีความสามารถในการลดปริมาณไนไตรท์ตกคา้งในสภาวะในหลอดทดลองได้ดีท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเม็ดผกัชีป่น อบเชยป่น ปาปรีกา้ป่น พริกข้ีหนูสวนป่น พริกไทยด าป่น พริกไทยขาวป่น กระเทียมป่น 
ยีห่ร่าป่น ตะไคร้ป่น ข่าป่น ใบมะกรูดป่น โปรตีนสกดัจากถัว่เหลือง และไข่ขาวผง  
       4. สารสกดัอบเชยท่ีใช ้ethanol 95 % ในการสกดัจะไดป้ริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดมากกวา่สารสกดั
อบเชยท่ีใชน้ ้าในการสกดั แต่กลุ่มสารประกอบโพลีฟีนอลท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ย ethanol 95 %  จะไวต่อการถูกท าลาย
ดว้ยความร้อนมากกวา่กลุ่มสารประกอบโพลีฟีนอลท่ีไดจ้ากการสกดัอบเชยดว้ยน ้า  
       5. สารสกดัอบเชยท่ีใชเ้อทานอล 95 % เป็นตวัท าละลาย และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง
มีความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ดีท่ีสุด รองลงมาคือ สารสกดัอบเชยท่ีใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย  
       6. สารสกดัอบเชยมีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกโดยจะมีความสามารถในการรีดิวซ์ไดดี้ข้ึนเม่ือความ
เขม้ขน้สูงข้ึน  
        7. สารสกดัอบเชยมีความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระไนตริกออกไซดแ์ละความสามารถจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
ความเขม้ขน้สูงข้ึน โดยสกดัอบเชยท่ีสกดัดว้ยน ้ามีความสามารถในการท าลายไดดี้กวา่สารสกดัอบเชยท่ีสกดัดว้ยเอทา
นอล 95% 
        8. สารสกดัอบเชยมีความสามารถในการลดปริมาณไนไตรทต์กคา้งในหลอดทดลองและความสามารถในการลด
ปริมาณไนไตรทต์กคา้งนั้นจะเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้  และสารสกดัอบเชยท่ีสกดัดว้ยน ้าจะมีความสามารถดีกวา่สาร
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สกดัอบเชยท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% ท่ีวธีิการสกดัแบบเดียวกนั โดยอุณหภูมิในการสกดัท่ีสูงข้ึนจะท าให้
ประสิทธิภาพของสารสกดัลดลง 
       9. สารสกดัอบเชยท่ีเติมในไส้กรอกหมูรมควนัไม่ท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างเปล่ียนแปลง และสารสกดัอบเชยมี
ความสามารถในการลดไนไตรทต์กคา้งในไส้กรอกหมูรมควนัไดแ้ต่ประสิทธิภาพจะไม่ดีเท่ากบัในหลอดทดลอง 
       10. สารสกดัอบเชยท่ีใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลายท าให้ไส้กรอกหมูรมควนัสีเขม้เล็กน้อยซ่ึงสวยงามข้ึน ช่วยดบักล่ิน
คาวไดแ้ต่ถา้ใช้มากไปจะฉุนและไม่ส่งผลต่อรสชาติและเน้ือสัมผสั ส่วนสารสกดัอบเชยท่ีใช้เอธานอลในการสกดั
แลว้อบแห้งเม่ือเติมในไส้กรอกจะท าให้สีไม่สวยเพราะเห็นเป็นจุดด าๆกระจายอยู่เน่ืองจากผงสารสกดัไม่สามารถ
ละลายไดใ้นเบสท่ีเป็นน ้า และท าใหร้สชาติแยล่งเม่ือเค้ียวไปโดนเกล็ดผงสารสกดั 
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1.  กำรวเิครำะห์ปริมำณไนไตรท์ตกค้ำง 
     1.1  กำรเตรียมสำรทดสอบและสำรละลำยมำตรฐำน 
      - NED Reagent  
        ละลาย N-(1-naphthyl) ethylenediamine 0.2 กรัม ในกรดอะซิติกความเขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 150 
มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา 
      - Sulfanilamide Reagent  
        ละลาย salicylic acid 0.5 กรัมในกรดอะซิติกความเขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 150 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา 
    1.2  กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนโซเดียมไนไตรท์ 
     - Stock solution (สารละลายโซเดียมไนไตรท ์1,000 ppm หรือ 1,000 ไมโครกรัม / มิลลิลิตร) 
     ละลาย NaNo2 1.0 กรัม ดว้ยน ้ากลัน่และปรับปริมาตรสุดทา้ยดว้ยน ้ากลัน่เป็น 1 ลิตร 
     - Intermediat solution  (สารละลายโซเดียมไนไตรท ์100 ไมโครกรัม / มิลลิลิตร) 
     ปิเปต Stock solution จ านวน 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรสุดทา้ยดว้ยน ้ากลัน่เป็น 1 ลิตร 
     - Working solution (สารละลายโซเดียมไนไตรท ์2 ppm หรือ 2 ไมโครกรัม / มิลลิลิตร) 
      ปิเปต intermediat solution มา 20 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรสุดทา้ยดว้ยน ้ากลัน่เป็น 1 ลิตร 
     1.3  กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำน 
         1.  ปิเปต working solution มา 0, 1, 2, 3, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง  
         2.  เติม sulfanilamide reagent หลอดละ 0.5 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั ตั้งทิ้งไว ้5 นาที  
         3.  เติม NED reagent หลอดละ 0.5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่จนครบ 10 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั ตั้งทิ้ง
ไว ้15 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 
     1.4  กำรค ำนวณและแปลผล 
          การแปลผลนั้นจะน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ปริมาณไนไตรทต์กคา้งของตวัอยา่งมาค านวณกบั
สมการกราฟมาตรฐานไดเ้ป็นค่าปริมาณไนไตรทต์กคา้ง นอกจากน้ียงัสามารถน าค่าการดูดกลืนแสงมาค านวณเป็น
ความสามารถในการท าลายไนไตรท ์ของสารสกดัโดย เปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการท าลายไนไตรท ์ (nitrite 
scavenging) เท่ากบั  
(A540 nm of control -  A540 nm of sample )  × 100  /  A540 nm of control 
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2.  กำรวเิครำะห์ปริมำณสำรประกอบโพลฟีีนอลทั้งหมด (Total polyphenol content) 
        การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมด จะใชว้ิธีท่ีรายงานโดยประพนัธ์และวนัทนีย ์(2545) โดยมี
หลกัการคือ สารประกอบโพลีฟีนอลจะท าปฏิกิริยากบั Folin-Ciocalteu reagent เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีน ้ าเงิน 
ซ่ึงสามารถติดตามโดยการตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 730 นาโนเมตร และใช้กรดแกลลิกเป็น
สารประกอบโพลีฟีนอลมาตรฐาน 
      2.1  สำรเคมี 
           1. Folin-Ciocalteu 
           2. โซเดียมคาร์บอเนต (NaCO3) ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์
           3. สารละลายกรดแกลลิกความเขม้ขน้ 400 ไมโครกรัม / มิลลิลิตร 
      2.2.  กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำนกรดแกลลกิ 
           1. เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 400 ไมโครกรัม / มิลลิลิตร  
           2. ปิเปตสารละลายมาตรฐานดงักล่าวใส่หลอดทดลองหลอดละ 0, 0.05, 0.10, 015, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหป้ริมาตรรวมในแต่ละหลอดเป็น 10 มิลลิลิตร 
           3. เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu 0.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั  ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 5 นาที 
           4. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั วางตั้งทิ้ง
ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 10 นาที 
           5. วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 730 นาโนเมตร โดยใชน้ ้ากลัน่เป็นblank  
           6. เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบัปริมาณกรดแกลลิกในหน่วยไมโครกรัม 
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 2.3  กำรวเิครำะห์ปริมำณสำรประกอบโพลฟีีนอลทั้งหมดในตัวอย่ำงสำรสกดั 
          1. ปิเปตตวัอย่างสารสกดัอบเชย (CEE) 0.5 มิลลิลิตร เจือจางและปรับปริมาตรดว้ยเอทานอล95 เปอร์เซ็นต ์ปิ
เปตสารสกดัท่ีเจือจางใส่ในหลอดทดลอง 0.5 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้ปริมาตรรวมในแต่ละหลอด
เป็น 10 มิลลิลิตร  
          2. เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั วางตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 5 นาที 
          3. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั วางตั้งทิ้ง
ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 10 นาที 
          4. วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 730 นาโนเมตร โดยใชน้ ้ากลัน่เป็นblank 
          5. ค านวณปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั้งหมดในตวัอยา่งสารสกดั  
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3.  กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรท ำลำยอนุมูลอสิระ DPPH  
        ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH จะใชว้ธีิ DPPH method ซ่ึงดดัแปลงจากรายงานของ Murakami 
และคณะ (2004) หลกัการคือ สารละลายอนุมูลอิสระ DPPH จะมีสีม่วงแดง ซ่ึงดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นา
โนเมตร ในกรณีท่ีตวัอยา่งสารสกดัมีความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPHไดดี้ จะท าใหสี้ม่วงแดงของ
สารละลายอนุมูลอิสระ DPPH จางลงมากกวา่ตวัอยา่งสารสกดัท่ีมีความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ต ่า 
      3.1  สำรเคมี 
          1.  สารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ความเขม้ขน้ 0.8 มิลลิโมลาร์  เตรียมโดยชัง่ DPPH 0.0158 กรัม ละลายในเอ
ทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 50 มิลลิลิตร 
          2.  เอทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์
          3.  โทรลอกซ์ 
     3.2  วธีิวเิครำะห์ 
         3.2.1  กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำนโทรลอกซ์ 
    1.  เตรียมสารละลายมาตรฐานสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ความเขม้ขน้ 0.8 มิลลิโมลาร์  เตรียมโดยชัง่ 
DPPH 0.0158 กรัม ละลายในเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์ปรับปริมาตรให้เป็น 50 มิลลิลิตร 
    2.  เตรียมสารละลายมาตรฐานสารละลายโทรลอกซ์ท่ีความเขม้ขน้รวมในหลอดทดลองเป็น 5, 10, 15, 20, 
25, 30 และ 35 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร โดยเตรียมสารละลายโทรลอกซ์ท่ีความเขม้ขน้ 250 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ชัง่โทร
ลอกซ์ 0.025 กรัม ปรับปริมาตรดว้ยเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์ใหมี้ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร จากนั้นปิเปตมา 0.02, 
0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 0.12 และ 0.14 มิลลิลิตร ตามล าดบัแลว้ปรับปริมาตรดว้ยเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์ให้
ปริมาตรรวมแต่ละหลอดเป็น 5.4 มิลลิลิตร 
    3.  เติมสารละลาย DPPH 0.6 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 30 นาที ในท่ีมืด 
 4.  วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร โดยใช้เอทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์เป็น blank 
    5.  ค านวณเปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  
 =  (A517 nm of control -  A517 nm of sample )  × 100  /  A517 nm of control 
โดยท่ี    A517 nm of control  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของปฎิกิริยาควบคุม  

                (ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ) 
         A517 nm of sample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของปฎิกิริยาระหวา่งสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH กบัสารละลายโทร
ลอกซ์หรือตวัอยา่งสารสกดั 
 7.  เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการท าลาย 
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อนุมูลอิสระ DPPH กบัปริมาณโทรลอกซ์หน่วยไมโครกรัม 
 

 
ภำพที ่ก1 กราฟมาตรฐานของสารละลายโทรลอกซ์ 

 
       3.2.1  กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรท ำลำยอนุมูลอสิระ DPPH ของสำรสกดัอบเชย 
 1. น าสารสกดัอบเชยรูปแบบต่างมาเจอจางท่ีความเขม้ขน้แต่ละระดบัใหเ้หมาะสม 
 2. ปรับปริมาตรดว้ยเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์ใหป้ริมาตรรวมแต่ละหลอดเป็น 5.4 มิลลิลิตร  
 3. เติมสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH 0.6 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 30 นาที ในท่ีมืด 
 4. วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตรโดยใชเ้อทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์เป็น blank 
 5.  ค านวณเปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH จากสมการใน 3.2.1ขอ้ 5และค านวณ
ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อกรัมอบเชยป่น โดยใชส้มการ
จากกราฟมาตรฐานของสารละลายโทรลอกซ์ 
 
  
 
 
 
 

y = 1.7551x 
R² = 0.9959 
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4.  กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรรีดิวซ์เฟอร์ริก  
        ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก จะใชว้ธีิ ท่ีดดัแปลงจาก BenzieและStrain (1999) มีหลกัการคือ ดู
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก(Fe3+)ใหเ้ป็นเฟอร์รัส (Fe2+)ซ่ึงท าปฏิกิริยากบัสารละลาย TPTZ ภายใตส้ภาวะท่ี
เป็นกรด ไดเ้ป็นสารประกอบเชิงซอ้นสีน ้าเงิน ท่ีดูดกลืนแสงไดท่ี้ 593 นาโนเมตร 
      4.1  สำรเคมี 
          1.  อะซิติกบฟัเฟอร์ pH 3.6 ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ชัง่โซเดียมอะซิเตตไตรไฮเดรต 3.1 กรัม ผสมกบักรดแกล
เชียลอะซิติก 16 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่เป็น 1 ลิตร  
          2. สารละลาย TPTZ(2,4,6-tripyridyl-s-triazine) ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร์  ใน HCl ความเขม้ขน้ 40 มิลลิโม
ลาร์ โดยชัง่ TPTZ 0.156 กรัมละลายใน HCl ความเขม้ขน้ 40 มิลลิโมลาร์ แลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 50 มิลลลิลิตร 
          3. สารละลาย FeCl3.6H2O ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร์  โดยชัง่ FeCl3.6H2O 0.27 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่แลว้
ปรับปริมาตรเป็น 50 ml 
          4. FRAP reagent โดยน ้ าสารท่ีเตรียมจากขอ้ 1-3 มาผสมกนั ในอตัราส่วนอะซิติกบฟัเฟอร์:สารละลาย TPTZ:
สารละลาย FeCl3.6H2O เท่ากบั 10:1:1 (ตอ้งเตรียมใหม่ทุกวนั) 
 
กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำนโทรลอกซ์ 
1. เตรียมสารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์ความเขม้ขน้หลอดละ 5, 10, 15, 20, 25, 30 ไมโครกรัม โดยเตรียมสารละลาย
โทรลอกซ์ 250 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร(ชัง่โทรลอกซ์ 0.025 กรัม ปรับปริมาตรดว้ยเอธานอลเป็น 100 มิลลิลิตร) และปิ
เปตใส่แต่ละหลอด 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 และ 0.06 มิลลิลิตร ตามล าดบั แลว้ปรับปริมาตรรวมแต่ละหลอดเป็น 
0.1 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลาย FRAP reagent 3 มิลลิลิตร (ใช ้6 มิลลิลิตร  ถา้ปิเปตสารละลายโทรลอกซ์0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 
0.10 และ 0.12 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรรวมแต่ละหลอดเป็น 0.2 มิลลิลิตร) 
3. ผสมใหเ้ขา้กนั ดว้ย vortex mixer และตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืด 8 นาที 
4. วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร 
5. เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบัปริมาณโทรลอกซ์ในหน่วยไมโครกรัม 
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ภำพที ่ก1 กรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยโทรลอกซ์ 
 
4.2  วธีิวเิครำะห์ 
1. ปิเปตตวัอยา่งสารสกดั ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลาย FRAP reagent 3 มิลลิลิตร 
3. ผสมใหเ้ขา้กนั ดว้ย vortex mixer และตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืด 8 นาที 
4. วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร 
5. ค านวณความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก จากสมการกราฟมาตรฐานของวารละลายโทรลอกซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0306x 
R² = 0.997 
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ปริมาณโทรลอกซ์ (ไมโครกรัม) 
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5.  กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรท ำลำยไนตริกออกไซด์ (nitric oxide scavenging) 
        การวเิคราะห์ความสามารถในการท าลายไนตริกออกไซด ์(nitric oxide scavenging) ตามวธีิของ Govindarajan 
และคณะ (2003) 
      3.1  สำรเคมี 
          1.  ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.2-7.4 
          2.  กรดอะซิติกความเขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต ์
          3.  Sodium nitroprusside 10 mM 
          4.  Sulfanilamide reagent (ละลาย Sulfanilamide 0.33 กรัม ปรับปริมาตรดว้ยกรดอะซิติกความเขม้ขน้ 15 
เปอร์เซ็นตเ์ป็น 100 มิลลิลิตร) 
          5.  0.1 % NED reagent (ละลาย N-(1-naphthyl) ethylenediamine 0.1 กรัม ปรับปริมาตรดว้ยกรดอะซิติกความ
เขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นตเ์ป็น 100 มิลลิลิตร) 
       
      3.2  กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรท ำลำยไนตริกออกไซด์ของสำรสกดัอบเชย 
          1.  เตรียมตวัอยา่งสารสกดัท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (50-200ไมโครกรัมต่อ 0.5 มิลลิลิตร) 
          2.  เติมสารละลาย Sodium nitroprusside 2 มิลลิลิตร ในตวัอยา่งสารสกดั 0.5 มิลลิลิตร     
          3.  เติมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.5 มิลลิลิตร ทิ้งไวท่ี้ 25 องศาเซลเซียส นาน 150 นาที  
          4.  ปิเปตมา 1 มิลลิลิตร เติม Sulfanilamide reagent 2 มิลลิลิตร ทิ้งไวท่ี้ 5 นาที  
          5.  เติม 0.1 % NED reagent 2 มิลลิลิตร ทิ้งไวท่ี้ 30 นาที  
          6.  วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร 
          7.  ค านวนเปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการท าลายไนตริกออกไซด ์  
                  จากเปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการท าลายไนตริกออกไซด ์  
                  = (A540 nm of control -  A540 nm of sample )  × 100  /  A540 nm of control 
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ภำคผนวก ข. 

กำรทดสอบทำงประสำทสัมผสั 
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แบบทดสอบควำมชอบ (7-point hedonic scale) 
ช่ือผู้ทดสอบ................................................................................วนัที่ท ำกำรทดสอบ...................... 
ช่ือผลติภัณฑ์    ไส้กรอกหมูรมควนั 

กรุณาชิมตวัอยา่งจากซา้ยไปขวา และใหค้ะแนนความชอบตามระดบัคะแนนท่ีท่านคิดวา่เหมาะสมใน
ระหวา่งการชิมกรุณาด่ืมน ้าก่อนชิมตวัอยา่งรหสัถดัไป 
 
ระดับคะแนน 
         7  ชอบมากท่ีสุด (Like extremely) 
         6  ชอบมาก (Like very much) 
         5  ชอบเล็กนอ้ย (Like slightly) 
         4  เฉยๆ (Neither like nor dislike) 
         3  ไม่ชอบเล็กนอ้ย (Dislike slightly) 
         2  ไม่ชอบมาก (Dislike very much) 
         1  ไม่ชอบมากท่ีสุด (Dislike extremely) 
 
                รหัสตัวอย่ำง 
      _______ _______ _______ _______ 
 
สี (color)     _______   _______  _______ _______ 
กล่ิน (odor)     _______   _______  _______ _______ 
รสชาติ (flavor)     _______   _______  _______ _______ 
เน้ือสัมผสั (texture)    _______   _______  _______ _______ 
ความชอบโดยรวม (overall liking)  _______   _______  _______ _______  
 
ขอ้เสนอแนะ (suggestion)   
____________________________________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
 


