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สารสกดัหยาบของตะไคร้ 

เม่ือนาํสารสกดัหยาบของตะไคร้ด้วยเอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 75 ให้ความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิ   70-100oซ    เป็นเวลา   0-30    นาที    พบว่าปริมาณฟีนอลิกทั้ งหมดและ

ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  มีแนวโนม้คงท่ี  แต่พบวา่ความสามารถในการกาํจดั

อนุมูลอิสระ ABTS  และความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  มีแนวโน้มลดลง 

(Figure 31)    การท่ีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  ของ

สารสกดัหยาบของตะไคร้ดว้ยเอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ  75   มีค่าคงท่ี   อาจเน่ืองมาจากความ

ร้อนส่งผลใหส้ารตา้นออกซิเดชนัในสารสกดัตะไคร้เกิดการสูญสลายเท่าๆกบัการเกิดสารประกอบ

ใหม่ท่ีมีความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  แต่สารดงักล่าวอาจมีความสามารถในการ

กาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS  และความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  นอ้ย (Nicoli et 

al., 1999)  

Cheel  และคณะ  (2005)  พบว่าสารสกดัตะไคร้ดว้ยเมธานอล  เมธานอลความ

เขม้ขน้ร้อยละ 50 และ 70 และนํ้ า  ประกอบดว้ยฟลาโวนอยด์ (ไอโซออเรียนทิน ไอโซสคอพาริน 

สเวอร์เทียจาโพนิน  ไอโซออเรียนทิน-2-ออโตรามโนไซด์   ออเรียนทิน)  กรดคลอโรจีนิคและกรด

คาฟเฟอิค   นอกจากน้ีความร้อนมีผลทาํให้สารประกอบฟีนอลิกโมเลกุลเล็กๆ  เช่น  ฟีนอล            

ฟีนิลโพรพานอยด ์  เช่น  กรดพาราเคามาริค  กรดคาฟเฟอิค  กรดฟีรูลิคและกรดซินาพิค  ระเหย

กลายเป็นไอได ้  ในขณะท่ีฟลาโวนอยด ์ ซ่ึงเป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีโครงสร้างเป็นวงแหวน 3 

วงต่อกนั  (C6-C3-C6)  (Table 5) เกิดการแตกหกัของวงแหวนซีและทาํให้เกิดการสลายตวั  โดยวง

แหวนบีเปล่ียนเป็นกรดคาร์บอกซิลิก  (เช่น  กรดเบนโซอิค)  และวงแหวนเอจะเปล่ียนเป็น                      

คาร์บอกซีอลัดีไฮด ์  (เช่น 2,4,6-trihydroxybenzaldehyde)  ตามลาํดบั  (Jackman and Smith, 1996)  

และระเหยไปพร้อมกบัไอนํ้า (Kim and Pratt, 1992) 
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Figure 31. Effect of temperatures and heating times on the total phenolic contents (g/100 g dw) (a), DPPH radical scavenging (µmole TE/g dw.) (b), ABTS 

radical cation decolorization (µmole TE/g dw.) (c) and FRAP (µmole TE/g dw.) (d) of crude lemon grass extracts 

Remark: GAE: Gallic acid equivalent, TE: Trolox equivalent, dw: dry wight of lemon grass 
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สารสกดัหยาบของพริกขีห้นู 

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  และ 

ABTS  ตลอดจนความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  ของสารสกดัหยาบของพริก

ข้ีหนู  เม่ือผา่นการให้ความร้อน (70, 80, 90 และ 100oซ) ในระยะเวลาต่างๆ (10, 20 และ 30 นาที)   

มีค่าลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั  (p<0.05)  (Figure 29)  การลดลงของสมบติัการตา้นออกซิเดชนัในสาร

สกัดหยาบของพริกข้ีหนูอาจเกิดจาก  (1)  ความร้อนทาํให้แคโรทีนอยด์ ได้แก่ แคปแซนธิน         

แคปซอร์รูบิน  คริปโทแซนธินและซีแซนธิน  ซ่ึงเป็นสารให้สีในพริกข้ีหนูแดงและแสดงสมบติั

การตา้นออกซิเดชนัถูกทาํลายเน่ืองจากสารดงักล่าวไม่ทนร้อน (Berke and Shieh, 2001)   (2) ความ

ร้อนทาํให้ฟลาโวนอยด์เกิดการแตกหัก  ส่งผลให้สมบติัการตา้นออกซิเดชันลดลงดงัท่ีได้กล่าว

มาแลว้ขา้งตน้    Miean   และ  Mohamed  (2001)  รายงานวา่พริกข้ีหนูมีปริมาณฟลาโวนอยด์

ทั้ งหมดเท่ากับ 1663.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของพริกข้ีหนูแห้ง  ซ่ึงประกอบด้วยไมริซีทิน 

(236.0± 0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของพริกข้ีหนูแห้ง)   เควอร์ซิทิน (392.0± 0.02 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัมของพริกข้ีหนูแห้ง)  และลูทีโอลิน  (1035.0± 0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของพริกข้ีหนู

แหง้)  และ  (3) ความร้อนทาํให้เกิดการสูญสลายของวิตามินซี  (ascorbic acid)  ท่ีเป็นองคป์ระกอบ

ท่ีสาํคญัในพริกข้ีหนู  (จงรักษ ์แกว้ประสิทธ์ิ, 2552; Ching and Mohamed, 2001)  โดยความร้อนไป

กระตุน้ให้วิตามินซี   เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเป็นกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิค  ซ่ึงเป็นสารท่ีไม่แสดง

กิจกรรมการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  และอนุมูลไฮดรอกซิล (Takamura et al., 2001 อา้งโดย 

Chuah et al., 2008)  นอกจากน้ี  กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิคเป็นสารท่ีไม่เสถียรและสามารถ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นกรดไดคีโทกูโลนิค  (2,3-diketogulonic acid)   (Gregory, 1996) 

สอดคลอ้งกบัการทดลองของ  Chuah  และคณะ (2008) พบว่าการให้ความร้อนแก่พริกหยวก 

(peppers, Capsicum annum L.)  โดยใชไ้มโครเวฟ  การทอดและการลวก  ส่งผลให้ปริมาณวิตามิน

ซีในพริกหยวกลดลง  

Wancharoen  และ  Morasuk  (2009)  พบวา่เม่ือนาํพริกข้ีหนูแดงไปอบแห้งโดยใช้

เคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ  70oซ  ส่งผลให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและความสามารถใน

การให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  ของพริกข้ีหนูแดงมีค่าลดลง ส่วนความสามารถในการกาํจดั

อนุมูลอิสระ  DPPH   และ  ABTS  มีค่าไม่เปล่ียนแปลง  (p≥0.05)  แต่เม่ือให้ความร้อนท่ี 100 และ 

121oซ   พบวา่ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH   และ  ABTS  ตลอดจนความสามารถ

ในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  มีค่าเพิ่มข้ึน  สัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของการดูดกลืนแสงท่ี  

420 นาโนเมตร  และการเกิดสีนํ้ าตาลในพริกข้ีหนูแดง  แสดงให้เห็นวา่ในขณะอบแห้งพริกข้ีหนูท่ี  
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100   และ 121oซ   ทาํให้เกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลโดยไม่ใชเ้อนไซม ์ ไดผ้ลิตภณัฑ์ซ่ึงมีสมบติัการตา้น

ออกซิเดชนั เช่น  เมลานอยดดิ์น  (melanoidin) 
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Figure 32. Effect of temperatures and heating times on the total phenolic contents (g/ 100 g dw.)(a), DPPH radical scavenging (µmole TE/g dw.)(b), ABTS 

radical cation decolorization (µmole TE/g dw.) (c) and FRAP (µmole TE/g dw.) (d) of crude chili extracts 

Remark: GAE: Gallic acid equivalent, TE: Trolox equivalent, dw: dry wight of chili 
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สารสกดัหยาบของใบมะกรูด 

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ DPPH  และ

ABTS  ในสารสกัดหยาบของใบมะกรูดหลังการให้ความร้อน (70, 80, 90 และ 100oซ)                  

ในระยะเวลาต่างๆ  (10, 20 และ 30 นาที)  มีแนวโน้มลดลง ในขณะท่ีความสามารถในการให้

อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน  (Figure 33)  ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากความร้อนมีผล

ทาํให้เกิดการสลายตวัของนํ้ ามนัหอมระเหยและทาํให้สารประกอบฟีนอลิกโมเลกุลเล็กๆ เช่น        

ฟีนอล   ฟีนิลโพรพานอยด์   เช่น  กรดพาราเคามาริค   กรดคาฟเฟอิค   กรดฟีรูลิคและกรดซินาพิค 

ระเหยกลายเป็นไอ  (Jackman and Smith, 1996) ในขณะเดียวกนัความร้อนทาํให้สารประกอบ        

ฟีนอลิกท่ีจบัอยู่กบัสารอ่ืนเกิดการปลดปล่อยออกมา โดยความร้อนทาํให้พนัธะไกลโคซิดิกของ 

ฟลาโวนอยด์ไกลโคไซด์สลายเกิดเป็นฟลาโวนอยด์อิสระตามท่ีได้กล่าวไปแล้วขา้งตน้  Berhow 

และคณะ  (1996)  พบวา่ใบมะกรูดประกอบดว้ยฟลาโวนอยด ์ในรูปของฟลาโวนไกลโคไซด์ ไดแ้ก่ 

นาริรูทินกลูโคไซด์  อีริซิทริน นีโออีริโอซิทริน  นาริรูทิน  เฮสเพอร์ริดิน  นีโอเฮสเพอร์ริดินและ   

ดิไดมิน  และฟลาโวน/ออลไกลโคไซด ์ ไดแ้ก่  รูทิน 
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Figure  33. Effect of temperatures and heating times on the total phenolic contents (g/100 g dw.) (a), DPPH radical scavenging (µmole TE/g dw.) (b), ABTS 

radical cation decolorization (µmole TE/g dw.) (c) and FRAP (µmole TE/g dw.) (d) of crude  kaffir lime leaf extracts 

Remark: GAE: Gallic acid equivalent, TE: Trolox equivalent, dw: dry wight of kaffir lime leaves 
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สารสกดัหยาบของเคร่ืองต้มข่า 

การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ  70, 80, 90 และ 100oซ เป็นเวลา 10, 20 และ 30 นาที   

ส่งผลให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ DPPH  และ ABTS ของ

สารสกดัหยาบของเคร่ืองตม้ข่า  มีแนวโนม้ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) ส่วนความสามารถใน

การให้อิเล็คตรอนในระบบ FRAP มีแนวโน้มลดลงเล็กนอ้ยเม่ือให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70-90oซ 

แต่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเป็น 100oซ พบว่าความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ FRAP มี

แนวโนม้เพิ่มข้ึน (Figure 34) 

ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของนกัวิทยาศาสตร์กลุ่มอ่ืนท่ีทาํงานใน

ลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั  อาจสรุปผลของความร้อนต่อปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการตา้น

ออกซิเดชนัไดด้งัน้ี  (1)  สมบติัการตา้นออกซิเดชนัไม่เปล่ียนแปลงเน่ืองจากความร้อนส่งผลให้สาร

บางชนิดในพืช  เกิดการสลายตวัเท่าๆกบัการเกิดสารประกอบใหม่ท่ีมีสมบติัการตา้นออกซิเดชนั 

(Nicoli et al., 1997)  Arabshahi-Delouee และคณะ (2007) พบวา่ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100oซ เป็น

เวลา  15  นาที  ไม่มีผลทาํใหกิ้จกรรมการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัแครอทเกิดการเปล่ียนแปลง 

(2)  ความร้อนส่งผลให้สมบติัการตา้นออกซิเดชนัสูงข้ึนโดยความร้อนทาํให้เกิดการปลดปล่อย

สารประกอบฟีนอลิกท่ีเกิดพนัธะอยู่กับสารประกอบอ่ืนในรูปของพนัธะเอสเทอร์ อีเธอร์หรือ      

อะซีทอล  (Robbins, 2003) หรืออยู่ในรูปของพนัธะโควาเลนต์กบัสารโพลีเมอร์ท่ีไม่ละลายนํ้ า 

(insoluble polymer) (Peleg et al., 1991)   Shobana และ Naidu (2000)  พบวา่การให้ความร้อนแก่

สารสกัดกระเทียม  ขิง  กานพลู อบเชยและพริกไทย  ด้วยเอธานอลความเข้มข้นร้อยละ 50             

ท่ีอุณหภูมิ  1000ซ  เป็นเวลา  30  นาที  ไม่เพียงแต่ทาํให้กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัยงัคงอยู ่       

แต่พบวา่ทาํให้กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากในระหวา่งการให้ความร้อนสารตา้น

ออกซิเดชนัท่ีจบักนัอยู่เกิดการปลดปล่อยออกมา  นอกจากน้ีพบว่าความร้อนไปทาํลายเอนไซม ์   

โพลีฟีนอลออกซิเดสและแอสคอร์เบทออกซิเดส  ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีทาํให้เกิดการสูญสลายของ    

โพลีฟีนอลและวิตามินซี  (Yamaguchi et al., 2003)  นอกจากน้ีพบวา่กระบวนการให้ความร้อนทาํ

ให้เกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลท่ีไม่ใช่เอนไซม์  ได้แก่  ปฏิกิริยาเมลลาร์ดและคาราเมลไลเซชัน ซ่ึงมี

รายงานว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาเมลลาร์ดและคาราเมล์ไลเซชันแสดงสมบัติการต้าน

ออกซิเดชนั (Manzocco et al., 2001;  Yanagimoto et al., 2002;  Benjakul et al., 2005;  Yilmaz and 

Toledo, 2005;  Osada and Shibamoto, 2006)  และ  ( 3)  ความร้อนทาํให้สมบติัการตา้นออกซิเดชนั

ลดลง โดยความร้อนทาํให้เกิดการเส่ือมสลายของสารประกอบฟีนอลิก (Prasad et al., 1996; 

Crozier et al., 1997; Larrauri et al., 1997; Arbshahi-Delouee et al., 2007; Katsube et al., 2009) 

และวติามินซี  (Klimczak et al., 2007; Chuah et al., 2008)   
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Figure 34. Effect of temperatures and heating times on the total phenolic contents (g/100 g dw.) (a), DPPH radical scavenging (µmole TE/g dw.) (b), ABTS 

radical cation decolorization (µmole TE/g dw.) (c) and FRAP (µmole TE/g dw.) (d) of crude Tom-kha paste extracts 

Remark: GAE: Gallic acid equivalent, TE: Trolox equivalent, dw: dry wight of Tom-kha paste 
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โดยภาพรวมอาจกล่าวได้ว่าสมบติัการตา้นออกซิเดชันของเคร่ืองเทศท่ีใช้เป็น

ส่วนประกอบในเคร่ืองตม้ข่าข้ึนอยูก่บัทั้งชนิดขององคป์ระกอบ  การให้ความร้อนและวิธีท่ีใช้ใน

การทดสอบ  ซ่ึงเคร่ืองเทศแต่ละชนิดอาจมีสมบติัท่ีเหมือนหรือแตกต่างกนัไป อยา่งไรก็ตามผลการ

ทดลองในคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่าข่าเป็นเคร่ืองเทศท่ีมีสมบัติการต้านออกซิเดชันสูงท่ีสุดเม่ือ

เปรียบเทียบกบัตะไคร้  พริกข้ีหนู  และใบมะกรูด 

4. ผลของพเีอชต่อความคงตัวของสมบัติการต้านออกซิเดชันในเคร่ืองเทศทีเ่ป็นองค์ประกอบใน

เคร่ืองต้มข่าและเคร่ืองต้มข่า 

เม่ือนําสารสกัดหยาบของข่า  ตะไคร้ พริกข้ีหนู ใบมะกรูด และเคร่ืองต้มข่า       

ดว้ยเอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 75  หลงัจากระเหยสารสกดัออกไปร้อยละ 75  ไปปรับพีเอชเป็น 

2, 5, 7, 8 และ 9 โดยใช ้ 0.1 และ 1 N HCl และ 0.1 และ 1 N NaOH  แลว้เติม  0.2 M citrate 

phosphate buffer  (พีเอช 2 และ 5)  และ 0.2 M phosphate  buffer  (พีเอช 7, 8 และ 9) เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง   แลว้ปรับพีเอชให้กลบัมาเท่ากบัพีเอชเดิมของสารสกดั เพื่อศึกษาความคงตวัของสารสกดั

ต่อพีเอช  พบว่าพีเอชมีผลต่อปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดั

หยาบของข่า  ตะไคร้ พริกข้ีหนู ใบมะกรูด และเคร่ืองตม้ข่า (Table 33-37) ดงัน้ี  

สารสกดัหยาบของข่า 

ผลของพีเอชต่อความคงตวัของสารสกดัข่าดว้ยเอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 75  

แสดงดงั Table 33 จากการทดลองพบวา่ในสภาวะท่ีเป็นกรดสูง (พีเอชเท่ากบั 2) ส่งผลให้ปริมาณ   

ฟีนอลิกทั้งหมดมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)  สัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของความสามารถใน

การกาํจดัอนุมูลอิสระ ABTS  และความสามารถในการใหอิ้เล็คตรอนในระบบ  FRAP  เน่ืองจากใน

สภาวะท่ีเป็นกรดทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ส่งผลให้สารประกอบฟีนอลิกท่ีจบัอยูก่บัสารอ่ืน 

เกิดการปลดปล่อยออกมาอยูใ่นรูปอิสระเพิ่มข้ึน (Liyana-Pathirana and Shahidi, 2005)   เช่น  การ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพนัธะกลูโคซิดิคของโพลีฟีนอล (Oreopoulou, 2003) แต่เม่ือพีเอช

เพิ่มข้ึนเท่ากบั 7 และ 8 ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS และ

ความสามารถในการใหอิ้เล็คตรอนในระบบ  FRAP  มีค่าลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)    อยา่งไร

ก็ตามเม่ือพีเอชเพิ่มเป็น 9 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  

DPPH   เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)  แต่ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS  มีค่า

ลดลง   การลดลงของสมบติัการตา้นออกซิเดชนัเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึนอาจเน่ืองมาจากท่ีพีเอชสูงๆ ทาํให้

สารประกอบฟีนอลิกเปล่ียนเป็นควโินน  และเรโซแนนทอ่ื์นๆ  ท่ีมีสมบติัการตา้นออกซิเดชนัลดลง
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และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะท่ีมีอากาศเกิดเป็นสารอนุพนัธ์ของไดคีโตหรือผลิตภณัฑ์

อ่ืนๆ (degradation products)  (Friedman and Jurgens, 2000)  Krygier  และคณะ (1982 อา้งโดย 

Naczk and Shahidi, 2006) พบว่าการย่อยโดยใชด่้าง อาจทาํให้เกิดการสลายตวัของอนุพนัธ์ของ

กรดไฮดรอกซีนนามิค (hydroxycinnamic acid derivatives) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่สาร

สกดัหยาบของข่ามีความคงตวัในพีเอชท่ีเป็นกรด  (พีเอช  2  และ 5)  มากกวา่พีเอชท่ีเป็นด่าง (พีเอช  

7  และ 8)  

Juntachote และ Berghofer (2005) พบว่าสารสกดัข่าดว้ยเอธานอลความเขม้ขน้

ร้อยละ 75 มีความคงตวัท่ีพีเอชเป็นกลางมากกวา่กรด โดยในสภาวะท่ีเป็นกลางข่าสามารถยบัย ั้งการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิค โดยวิธี  β-carotene bleaching  สูงกวา่ในสภาวะท่ีเป็น

กรด   

Table 33. Effect of pH on the total phenolic contents and antioxidant properties of crude galangal 

extracts 

pH Total phenolic 

(g GAE/100 g dw.) 

DPPH value 

(µmole TE/ 

g dw.) 

ABTS value 

(µmole TE/ 

g dw.) 

FRAP value 

(µmole TE/ 

g dw.) 

2 2.38 ± 0.18a 57.80 ± 5.72c 154.06 ± 6.34a 135.78 ± 3.40a 

5 1.84 ± 0.06cd 70.90 ± 2.53b 138.92 ± 1.66b 126.22 ± 5.06b 

5.15 (origin) 1.80 ± 0.05d 68.80 ± 2.16b 140.75 ± 1.91b 125.41 ± 3.92b 

7 1.63 ± 0.05d 59.76 ± 3.06c 124.58 ± 3.68c 114.45 ± 6.06c 

8 2.14 ± 0.32b 61.93 ± 0.73c 113.16 ± 4.09d 95.88 ± 1.90d 

9 2.02 ± 0.16bc 86.80 ± 1.54a 81.83 ± 3.98e 131.90 ± 5.20ab 

Mean± SD from triplicate determinations 
a-e means within a column with the different letters are significantly difference (p<0.05) 

GAE: Gallic acid equivalent, TE: Trolox equivalent, dw: dry weight of galangal 

สารสกดัหยาบของตะไคร้ 

ผลการทดลองพบว่าการปรับพีเอชสารสกดัหยาบของตะไคร้เป็นพีเอช 2 ก่อน

ปรับพีเอชกลับมาท่ีพีเอช  5.55  ไม่มีผลต่อความคงตวัของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและ

ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  ในสารสกดัหยาบของตะไคร้ดว้ยเอธานอลความ
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เขม้ขน้ร้อยละ  75   แต่มีผลทาํให้ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ ABTS และความสามารถ

ในการให้อิเล็คตรอนในระบบ FRAP มีค่าลดลง เม่ือพีเอชเพิ่มข้ึนเป็น 7 และ 8 มีผลทาํให้

ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ  DPPH  มีค่าลดลง ในขณะท่ีปริมาณฟีนอลิกทั้ งหมด 

ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ ABTS และความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ 

FRAP  มีค่าไม่เปล่ียนแปลง  อย่างไรก็ตามเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึนเป็น 9 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและ

สมบติัการตา้นออกซิเดชนั  ทั้งความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH   และ ABTS และ

ความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  มีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคญั (p<0.05)       

(Table 34) แสดงใหเ้ห็นวา่สารสกดัหยาบของตะไคร้ไม่มีความคงตวัท่ีพีเอชสูงๆ (พีเอช 9) 

Table 34.  Effect of pH on the total phenolic contents and antioxidant properties of crude lemon 

grass extracts 

pH Total phenolic 

(g GAE /100 g dw.) 

DPPH value ABTS value FRAP value 

(µmole TE/ 

g dw.) 

(µmole TE/ 

g dw.) 

(µmole TE/ 

g dw.) 

2 0.40 ± 0.02a 16.39 ± 0.44ab 26.97 ± 0.87c 18.47 ± 0.98c 

5 0.40 ± 0.03a 16.36 ± 0.57ab 31.26 ± 0.61ab 22.88 ± 2.20a 

5.55 (origin) 0.39 ± 0.02a 16.67 ± 0.41a 30.37 ± 0.55ab 22.42 ± 0.58ab 

7 0.40 ± 0.02a 15.57 ± 0.22b 32.81 ± 1.89a 21.72 ± 2.70ab 

8 0.38 ± 0.02a 15.62 ± 0.63b 29.54 ± 2.17bc 19.63 ± 0.33bc 

9 0.27 ± 0.01b 12.12 ± 0.13c 22.75 ± 2.44d 12.81 ± 0.34d 

Mean± SD from triplicate determinations 
a-e means within a column with the different letters are significantly difference (p<0.05)  

GAE: Gallic acid equivalent, TE: Trolox equivalent, dw: dry weight 

สารสกดัหยาบของพริกขีห้นู 

พีเอชมีผลต่อความคงตวัของสารสกัดหยาบของพริกข้ีหนูด้วยเอธานอลความ

เข้มข้นร้อยละ 75   คือ  ท่ีพีเอช 2 มีผลทาํให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดไม่เปล่ียนแปลงแต่ทาํให้

ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05)   

(Table 35) ในขณะท่ีความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  มีค่าลดลง  นอกจากน้ี

พบว่าความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS และความสามารถในการให้
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อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  มีค่าเพิ่มข้ึน  เม่ือพีเอชเพิ่มข้ึนเป็น  7-8 แต่ความสามารถในการ     

กาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS  มีค่าลดลงเม่ือพีเอชเพิ่มเป็น  9  ดงัแสดงใน  Table 35 

Table 35.  Effect of pH on the total phenolic contents and antioxidant properties of crude chili 

extracts 

pH Total phenolic 

(g GAE /100 g dw.) 

DPPH value ABTS value FRAP value 

(µmole TE/ 

g dw.) 

(µmole TE/ 

g dw.) 

(µmole TE/ 

g dw.) 

2 1.99 ± 0.32ab 55.05 ± 0.38a 193.83 ± 4.34c 48.37 ± 3.29c 

5 1.84 ± 0.21bc 49.79 ± 2.09b 169.08 ± 1.41d 54.42 ± 2.01b 

5.52 (origin) 1.86 ± 0.16bc 49.33 ± 1.92b 170.26 ± 3.18d 56.70 ± 1.61b 

7 1.86 ± 0.18bc 50.16 ± 4.45b 227.42 ± 3.55a 78.04 ± 4.54a 

8 2.27 ± 0.22a 56.48 ± 2.85a 205.38 ± 2.07b 74.80 ± 3.34a 

9 1.51 ± 0.18c 55.55 ± 0.43a 156.58 ± 5.35e 74.44 ± 1.23a 

Mean± SD from triplicate determinations 
a-f means within a column with the different letters are significantly difference (p<0.05)  

GAE: Gallic acid equivalent, TE: Trolox equivalent, dw: dry weight of chili 

สารสกดัหยาบของใบมะกรูด 

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือพีเอชเป็นกรด (พีเอช 2) โดยท่ีพีเอช 2 มีผล

ทาํใหค้วามสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS มีค่าเพิ่มข้ึน (Table 36) เม่ือพีเอช

เพิ่มข้ึนเป็น 7-8 ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ DPPH มีค่าลดลงแต่ความสามารถในการ

กาํจดัอนุมูลอิสระ ABTS มีค่าเพิ่มข้ึน และเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึนเป็น 9 ความสามารถในการกาํจดัอนุมูล

อิสระ DPPH มีค่าลดลง ในขณะท่ีความสามารถในการใหอิ้เล็คตรอนในระบบ FRAP เพิ่มข้ึน 

(Table 36)  
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Table 36.  Effect of pH on the total phenolic contents and antioxidant properties of crude kaffir 

lime leaf extracts 

pH Total phenolic 

(g GAE /100 g dw.) 

DPPH value ABTS value FRAP value 

(µmole TE/ 

g dw.) 

(µmole TE/ 

g dw.) 

(µmole TE/ 

g dw.) 

2 1.25 ± 0.02a 14.92 ± 0.39a 64.89 ± 3.63b 57.57 ± 1.36bc 

5 1.01 ± 0.07c 11.52 ± 0.27b 50.97 ± 2.43d 56.67 ± 2.41bc 

5.30 (origin) 1.06 ± 0.08bc 11.73 ± 0.23b 52.90 ± 2.49cd 54.70 ± 1.76c 

7 1.15 ± 0.01ab 10.53 ± 0.64c 69.98 ± 4.78a 59.62 ± 1.72b 

8 1.15 ± 0.12ab 10.26 ± 0.66cd 62.63 ± 3.22b 58.05 ± 3.27bc 

9 1.03 ± 0.04c 9.63 ± 0.11d 56.19 ± 1.58c 64.86 ± 1.81a 

Mean± SD from triplicate determinations 
a-e means within a column with the different letters are significantly difference (p<0.05)  

GAE: Gallic acid equivalent, TE: Trolox equivalent, dw: dry weight of kaffir lime leaves 

สารสกดัหยาบของเคร่ืองต้มข่า 

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัเคร่ืองตม้ข่ามี

แนวโนม้ลดลงเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึน (Table 37) แสดงให้เห็นวา่สารสกดัหยาบของเคร่ืองตม้ข่ามีความ

คงตวัลดลงท่ีพีเอชสูงๆ ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากองคป์ระกอบหลกัท่ีมีอยูใ่นเคร่ืองตม้ข่าคือ  ตะไคร้ 

(ร้อยละ 47.42)  และข่า  (ร้อยละ 41.84)  ไม่คงตวัท่ีพีเอชสูงๆ แต่ในสภาวะท่ีเป็นกรด  สารสกดั

หยาบของตะไคร้แสดงความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ DPPH ไดดี้ ส่วนสารสกดัหยาบของ

ข่าแสดงความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ ABTS และให้อิเล็คตรอนในระบบ FRAP ไดดี้  

ดงันั้นอาจกล่าวได้ว่า   เม่ือผูบ้ริโภครับประทานตม้ข่าท่ีผ่านการปรุง  ซ่ึงมีรสเปร้ียว  (พีเอชอยู่

ในช่วง  4.51- 4.67)  จะยงัคงไดรั้บสารออกฤทธ์ิท่ีแสดงสมบติัการตา้นออกซิเดชนั  เน่ืองจากความ

คงตวัของสารออกฤทธ์ิในสภาวะท่ีเป็นกรด  ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
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Table 37.  Effect of pH on the total phenolic contents and antioxidant properties of crude Tom-

kha paste extracts 

pH Total phenolic 

(g GAE /100 g dw.) 

DPPH value ABTS value FRAP value 

(µmole TE/ 

g dw.) 

(µmole TE/ 

g dw.) 

(µmole TE/ 

g dw.) 

2 0.41 ± 0.01a 19.13 ± 0.44a 47.28 ± 1.37a 13.97 ± 0.74ab 

5 0.43 ± 0.02a 17.78 ± 0.32b 46.24 ± 1.36a 14.02 ± 1 .28ab 

5.18 (origin) 0.43 ± 0.02a 17.55 ± 0.25b 46.63 ± 0.58a 14.68 ± 0.92a 

7 0.36 ± 0.01b 12.77 ± 0.93c 38.77 ± 0.36b 11.55 ± 0.45c 

8 0.29 ± 0.01d 11.49 ± 0.42d 37.20 ± 0.53bc 10.95 ± 1.28c 

9 0.33 ± 0.022c 10.45 ± 0.85e 36.55 ± 2.13c 13.02 ± 0.91b 

Mean±  SD from triplicate determinations 
a-e means within a column with the different letters are significantly difference (p<0.05) 

GAE: Gallic acid equivalent, TE: Trolox equivalent, dw: dry weight of Tom-kha paste 

จากการทดลองพบวา่พีเอชมีผลต่อความคงตวัของสมบติัการตา้นออกซิเดชนัใน

สารสกดัหยาบของข่า   ตะไคร้   พริกข้ีหนู ใบมะกรูดและเคร่ืองตม้ข่าแตกต่างกนั อาจเน่ืองจาก    

พืช แ ต่ล ะ ช นิดป ระ ก อบ ด้วย ส า รต้า นออก ซิ เดชัน ท่ีแตก ต่า ง กัน  เ ช่ น  ใ นสา รส กัดข่ า มี                             

อ ะ ซิ โ ต ซี ช า วิ ค อ ล อ ะ ซี เ ท ต    ค า เ ท ชิ น   พ า ร า เ ค า ม า ริ ล ไ ด อ ะ ซี เ ท ต   ก ร ด ป า ล์ ม มิ ติ ค                            

อะซิโตซียจีูนอลอะซิเตท  เบตา้ไบซาโบลีน และกรดโอเลอิค (Oonmetta-aree, 2005; Mahae and 

Chaiseri, 2009)  ใ นตะไค ร้มีฟลา โวนอย ด์    (ไอโซออเ รียนทิน  ไ อโซสค อพาริน                       

สเวอร์เทียจาโพนิน  ไอโซออเรียนทินออโตรามโนไซด์  และออเรียนทิน)  กรดคลอโรจีนิคและ

กรดคาฟเฟอิค (Cheel et al., 2005)  สารสกดัพริกมีแคปไซซิน  กรดไฮดรอกซีเมทธิลเบนซีน        

อะซีติค   กรดลิโนเลอิค  กรดปาล์มมิติค  กรดเพนตะเดคาโนอิค  กรดปาล์มมิโตเลอิค                 

กรดไมริสติค   (Li-E et al., 2008)  ซินาโพอิล  เฟอร์รูโลอิลไกลโคไซด์  (Materska and Perucka, 

2005)  แคโรทีนอยด์  (เบต้าคริปโตแซนธิน  อัลฟาแคโรทีน  เบต้าแคโรทีน ซีแซนธิน                 

แคปแซนธิน)  (Howard et al., 2000)   ฟลาโวนอยด์  (ไมริซีทิน  เควอร์ซีทิน  ลูทีโอลินและ        

อะพิจีนิน)  (Miean and Mohamed, 2001; Materska et al., 2003)  วิตามินซีและอี  (Howard et al., 

2000; Ching and Mohamed, 2001) สารประกอบเอสเทอร์ของกรดฟีนอลิค  (กรดทรานฟีรูลิคและ

เอสเทอร์ของกรดทรานซินาพิค) ใบมะกรูดมีฟลาโวนอยด์ ได้แก่ ฟลาโวนไกลโคไซด์  ได้แก่        
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นาริรูทินกลูโคไซด์  อีริซีทริน  นีโออีริโอซิทริน  นาริรูทิน  เฮสเพอร์ริดิน  นีโอเฮสเพอร์ริดิน   

และดิไดมิน และ        ฟลาโวน/ออลไกลโคไซด์  ไดแ้ก่  รูทิน (Berhow et al., 1996)  และเบตา้       

แคโรทีน (Siripongvutikorn  et al., 2005)   ส่งผลใหส้ารสกดัมีสมบติัการตา้นออกซิเดชนัท่ีแตกต่าง

กนั (Arabshahi-Delouee et al., 2007)  

5. การพฒันาสูตรเคร่ืองต้มข่าให้มีสมบัติต้านออกซิเดชันสูง  

จากการทดลองในขั้ นตอนท่ี   2 ,   3   และ 4 พบว่าข่ าและพริกข้ีหนู                      

เป็นองคป์ระกอบในเคร่ืองตม้ข่าท่ีมีสมบติัการตา้นออกซิเดชนัสูงและมีความคงตวัต่ออุณหภูมิและ

เวลาในการใหค้วามร้อนและพีเอช  ดงันั้นจึงเลือกข่าและพริกข้ีหนูมาใชใ้นการพฒันาสูตรเคร่ืองตม้

ข่า  

 5.1 การศึกษาอตัราส่วนของข่าและพริกขีห้นูในเคร่ืองต้มข่า 

เม่ือนาํเคร่ืองตม้ข่าท่ีไดรั้บการคดัเลือกจากตอนท่ี  1  มาศึกษาอตัราส่วนของข่าและพริกข้ีหนู   โดย

ใช้ชุดการทดลองแบบ  augmented simplex-lattice  (Montgomery, 2001) ไดสู้ตรการทดลอง

ทั้งหมด  5  สูตร โดยเป็นสูตรท่ีซํ้ ากนั  3  สูตร รวมทั้งหมด  8  สูตร  (Table 11)  นาํสูตรท่ีได้

ทั้งหมดมาทาํเป็นเคร่ืองตม้ข่า   แลว้ปรุงเป็นตม้ข่ากุง้  (วิธีการเตรียมแสดงดงั Figure 22) ก่อนนาํนํ้ า

ซุปท่ีไดไ้ปทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสั  โดยวิธี  9-point hedonic scale ในดา้นลกัษณะ

ปรากฏ  สี   ความหนืด  กล่ินเคร่ืองเทศ  รสชาติและความชอบรวม พบว่าผูท้ดสอบให้คะแนน

ความชอบนํ้ าซุปตม้ข่ากุ้งในด้านกล่ินเคร่ืองเทศ  รสชาติและความชอบรวมแตกต่างกนั  อย่างมี

นยัสาํคญั  (p<0.05)  (Table 38)  โดยสูตรท่ีมีปริมาณพริกข้ีหนูเป็นองคป์ระกอบสูง (สูตรท่ี 4  และ  

5  มีพริกข้ีหนูเป็นองค์ประกอบในสูตรร้อยละ 30)  มีคะแนนการยอมรับในดา้นของรสชาติและ

ความชอบรวมตํ่ากวา่สูตรท่ีมีปริมาณพริกข้ีหนูนอ้ย  (ปริมาณพริกข้ีหนูในสูตรเรียงจากมากไปนอ้ย

ไดด้งัน้ี สูตรท่ี 4, 5 > 8 > 2, 7 > 3 > 1, 6) เน่ืองจากในพริกข้ีหนูมีแคปไซซินอยด์   ซ่ึงเป็นสารท่ีทาํ

ให้เกิดความเผด็ร้อน   ส่งผลให้สูตรท่ีมีปริมาณของพริกข้ีหนูสูง  มีความเผด็ร้อนมากกวา่สูตรท่ีมี

พริกข้ีหนูนอ้ย  อยา่งไรก็ตามพบวา่เม่ือปริมาณของพริกข้ีหนูเพิ่มข้ึน  ผูท้ดสอบมีแนวโนม้ในการให้

คะแนนความชอบในดา้นลกัษณะปรากฏและสีเพิ่มข้ึน   ทั้งน้ีเน่ืองจากในพริกข้ีหนูมีสารประกอบ        

แคโรทีนอยด์   ไดแ้ก่   แคปแซนธิน   แคปซอร์รูบิน  และแซนโธฟิลล์  (สีแดง) และเบตา้แคโรทีน       

แคโรทีน และซีแซนธิน  (สีเหลืองส้ม)  (Ittah et al., 1993; Berke and Shieh, 2001)  ซ่ึงเป็นสาร    

ให้สีเหลืองแดง  และสีดงักล่าวสามารถดึงดูดความสนใจของผูบ้ริโภคได้ดี  (Schroder, 2003)

นอกจากน้ีพบว่าสูตรท่ี  1  ซ่ึงเป็นสูตรท่ีมีปริมาณข่าสูงสุด  (ร้อยละ 45) มีคะแนนการยอมรับใน

ดา้นกล่ินเคร่ืองเทศตํ่าท่ีสุด   เน่ืองจากในข่ามีสารใหก้ล่ินรสฉุนตามท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้  
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Table 38. Sensory score of shrimp Tom-kha soup prepared from different Tom-kha paste formula evaluated with 30 panelist by 9-point hedonic scale 

Formulation† Attributes 

Appearance Color Viscosity Spices odor Taste Overall liking 

1* 

2** 

3 

4*** 

5*** 

6* 

7** 

8 

6.97± 1.25a 

7.40± 1.07a 

7.17± 1.05a 

7.47± 0.94a 

7.57± 0.86a 

7.10± 1.00a 

7.40± 1.10a 

7.43± 1.04a 

7.13± 1.11a 

7.37± 1.03a 

7.30± 0.92a 

7.57± 0.82a 

7.43± 1.10a 

7.30± 0.88a 

7.17± 1.15a 

7.40± 1.00a 

7.00± 0.98a 

7.27± 8.28a 

7.37± 0.85a 

7.43± 1.17a 

6.87± 1.28a 

7.13± 0.97a 

7.27± 0.83a 

7.10± 1.00a 

6.87± 1.11b 

7.20± 0.85ab 

7.40± 1.19ab 

7.40± 1.19ab 

7.27± 1.31ab 

7.23± 0.90ab 

7.23± 0.82ab 

7.50± 1.04a 

7.17± 0.87ab 

7.23± 1.01ab 

6.93± 1.23abc 

6.27± 1.78c 

6.50± 1.87bc 

6.90± 1.19abc 

7.47± 0.82a 

6.67± 1.77bc 

7.00± 0.87ab 

7.27± 0.87ab 

7.15± 0.92ab 

6.77± 1.48ab 

6.67± 1.69b 

6.93± 1.12ab 

7.43± 0.90a 

6.77± 1.50ab 
a-c, means within a column with the different letters are significantly difference (p<0.05) 

*, **, *** Repeated formula 
† Ingredient component (%) in each formulation was showed in table 11
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เม่ือนําเคร่ืองต้มข่า  5  สูตร  โดยเป็นสูตรท่ีซํ้ ากัน 3 สูตร รวมทั้งหมด 8 สูตร        

ไปวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการตา้นออกซิเดชนั   พบว่าเม่ือปริมาณข่าเพิ่มข้ึน

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด   ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH   และความสามารถ        

ในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสําคญั (p<0.05) (Table 39) แต่

ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS  ลดลง   สอดคลอ้งกบัการทดลองในขั้นตอนท่ี 1    

ซ่ึงพบว่าสารสกดัหยาบของข่าด้วยเอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ  75  มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 

ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ  DPPH  และความสามารถในการให้อิเล็คตรอน                

ในระบบ   FRAP   สูงกว่าสารสกดัหยาบของพริกข้ีหนู   แต่มีความสามารถในการกาํจดัอนุมูล

อิสระ   ABTS   ตํ่ากวา่  โดยปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด   ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  

DPPH  และ  ABTS   และความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  ของสารสกดัหยาบ

ของข่า  มีค่าเท่ากบั   2.21±0.06  กรัมสมมูลยข์องกรดแกลลิกต่อ  100  กรัมของข่าแห้ง  59.26±4.47  

ไมโครโมลสมมูลย์ของโทรลอกซ์ต่อกรัมของข่าแห้ง   198.68±8.90  ไมโครโมลสมมูลย์ของ       

โทรลอกซ์ต่อกรัมของข่าแห้ง   และ  126.35±7.60  ไมโครโมลสมมูลย์ของโทรลอกซ์ต่อกรัม      

ของข่ าแห้ง   ตามลําดับ   ส่วนสารสกัดหยาบของพริก ข้ีหนู  มีป ริมาณฟีนอลิกทั้ งหมด   

ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  และ  ABTS   และความสามารถในการให้

อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  เท่ากบั  1.68±0.07 กรัมสมมูลย์ของกรดแกลลิกต่อ 100 กรัม           

ของพริกข้ีหนูแห้ง  53.21±1.55  ไมโครโมลสมมูลยข์องโทรลอกซ์ต่อกรัมของพริกข้ีหนูแห้ง   

211.33±3.33 ไมโครโมลสมมูลย์ของโทรลอกซ์ต่อกรัมของพริกข้ีหนูแห้ง   และ 63.17±4.25         

ไมโครโมลสมมูลยข์องโทรลอกซ์ต่อกรัมของพริกข้ีหนูแหง้  ตามลาํดบั 
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Table 39. The total phenolic contents and antioxidant properties of various Tom-kha paste 

formulas 

Formulation† Total phenolic 

(g GAE/ 

100 g dw.) 

DPPH value ABTS value FRAP value 

(µmole TE/  

g dw.) 

(µmole TE/  

g dw.) 

(µmole TE/  

g dw.) 

1* 

2** 

3 

4*** 

5*** 

6* 

7** 

8 

0.64± 0.02ab 

0.55± 0.03c 

0.66± 0.04a 

0.46± 0.07d 

0.47± 0.02d 

0.59± 0.04bc 

0.59± 0.03bc 

0.48± 0.03d 

17.68± 1.37b 

13.82± 0.36de 

19.15± 0.92a 

12.71± 0.31e 

12.45± 0.24e 

17.39± 0.52b 

15.48± 0.45c 

14.41± 1.27cd 

66.98± 2.68b 

51.81± 1.61e 

58.32± 1.44cd 

114.01± 3.79a 

112.78± 5.28a 

58.98± 2.44cd 

54.66± 2.73de 

61.66± 2.11c 

27.56± 0.98a 

26.13± 4.11a 

24.69± 1.33a 

11.82± 1.02c 

12.85± 0.15bc 

25.18± 2.61a 

25.43± 3.51a 

15.83± 0.69b 
a-e means within a column with the different letters are significantly difference (p<0.05) 

Mean± SD from hexaplicate determinations 

*, **, *** Repeated formula 
† Ingredient component (%) in each formulation was showed in table 11 

GAE: Gallic acid equivalent, TE: Trolox equivalent, dw: dry weight of Tom-kha paste 

 5.2  การคัดเลอืกสูตรที่เหมาะสม 

เม่ือใชโ้ปรแกรม Design Expert version 7.0.3 (Stat-Ease, Inc., MN, USA)  สร้าง

สมการแบบหุ่นจาํลองและแผนภูมิคอนทวัร์  ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนของข่าและ    

พริกข้ีหนูท่ีใช้เป็นส่วนผสมของเคร่ืองต้มข่าท่ีมีผลต่อการยอมรับทางประสาทสัมผสัในด้าน

ลกัษณะปรากฏ  สี  ความขน้หนืด  กล่ินเคร่ืองเทศ  รสชาติและความชอบรวมของนํ้ าซุปตม้ข่ากุง้            

และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการตา้นออกซิเดชันในรูปของความสามารถในการกาํจดั

อนุมูลอิสระ  DPPH   และ  ABTS  และความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP        

ของสารสกดัหยาบของเคร่ืองตม้ข่าดว้ยเอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ  75  ไดส้มการจาํลองดงัแสดง

ใน   Table 40   และแผนภูมิคอนทวัร์ในแต่ละปัจจยัดงั   Figure 35-41  ซ่ึงจะเห็นวา่สมการจาํลอง

ของลกัษณะปรากฏ  สี  ความขน้หนืด  กล่ินเคร่ืองเทศ  ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและความสามารถ

ในการกาํจดัอนุมูลอิสระ   DPPH   เป็นแบบหุ่นเส้นตรง  (Linear model)  ส่วนสมการจาํลองของ
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รสชาติ   ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS  และความสามารถในการให้อิเล็คตรอนใน

ระบบ  FRAP  เป็นแบบหุ่นกาํลงัสอง  (Quadratic model)  และสมการจาํลองของความชอบรวม

เป็นแบบหุ่นกาํลงัสาม  (Cubic model)  ซ่ึงมีค่าสหสัมพนัธ์  (R2)  อยูใ่นช่วง  0.0011-0.9553 และ

สมการจาํลองคุณลักษณะทางด้านลักษณะปรากฏ   สี   ความหนืด   กล่ินเคร่ืองเทศ  รสชาติ        

ความชอบรวม     ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด   ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  และ  

ABTS  และความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  มีความเหมาะสม  (Lake of fit, 

p≥0.05)  แต่พบวา่ข่าและพริกข้ีหนูไม่มีอิทธิพลต่อความหนืดและกล่ินเคร่ืองเทศของนํ้ าซุปตม้ข่ากุง้  

(p≥0.05)  ค่าสี   ความหนืดและกล่ินเคร่ืองเทศมีค่าสหสัมพนัธ์   (R2)   น้อยกว่า  0.75  ดงันั้น 

สมการดังกล่าวจึงไม่เหมาะในการนํามาคาดคะเน   โดยทั่วไปสมการท่ีมักนําไปใช้ควรมีค่า

สหสัมพนัธ์อยา่งนอ้ยเท่ากบั  0.75  (Hu, 1999)  ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงนาํสมการจาํลองเฉพาะ

คุณลกัษณะทางดา้นลกัษณะปรากฏ  รสชาติ  ความชอบรวม  ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ความสามารถ

ในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  และ  ABTS  และความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  

FRAP  มาใชใ้นการคาํนวณค่าตอบสนอง 

เม่ือพิจารณาสมการจาํลองในปัจจยัด้านคะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏ

พบว่าปริมาณของพริกข้ีหนูมีผลให้ค่าตอบสนองดา้นลกัษณะปรากฏสูงกว่าข่า  (ค่าสัมประสิทธ์ิ

ของพริกข้ีหนูในสมการจาํลองค่าตอบสนองดา้นลกัษณะปรากฏมีค่าสูงกวา่ข่า  โดยค่าสัมประสิทธ์ิ

ของพริกข้ีหนูและข่ามีค่าเท่ากบั 7.56  และ 7.07  ตามลาํดบั)   หรืออาจกล่าวไดว้า่พริกข้ีหนูมีผล

ในทางท่ีดีเน่ืองจากมีผลทาํให้ตวัอย่างมีลักษณะปรากฏท่ีดี   ในทางกลบักนัพบว่าข่ามีผลให้ค่า

ตอบสนองด้านรสชาติและความชอบรวมสูงกว่าพริกข้ีหนู  และพบว่าอิทธิพลร่วมของข่าและ    

พริกข้ีหนูส่งผลใหค้่าตอบสนองในดา้นรสชาติและความชอบรวมสูงข้ึน   
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Table 40. The predictive regression models and goodness-of-fit for sensory score of shrimp Tom-

kha soup, total phenolic contents and antioxidant properties of Tom-kha paste with 

different galangal and chili content 

Parameter Regression models R2 Probability                    

of model 

Lack of  

fit (p) 

Appearancea  

Color a 

Viscositya 

Spices odor a 

Taste a 

Overall linking a 

Total phenolic b 

DPPH b 

ABTS b 

FRAP b 

7.07G+7.56C 

7.20G+7.47C 

7.17G+7.19C 

7.12G+7.40C 

7.00G+6.36C+1.95GC 

6.97G+6.73C+2.13GC-2.15(GC)(G-C) 

0.64G+0.47C 

18.12G+12.66C 

65.25G+110.81C-142.92GC 

26.27G+11.82C+19.57GC 

0.8875 

0.6042 

0.0011 

0.3358 

0.7453 

0.9553 

0.7934 

0.7859 

0.9450 

0.9181 

0.0005 

0.0232 

0.9384 

0.1322 

0.0327 

0.0037 

0.0030 

0.0034 

0.0007 

0.0019 

0.3666 

0.8480 

0.6953 

0.4191 

0.1830 

0.4291 

0.1831 

0.1025 

0.0551 

0.0571 

Remark: G; galangal and C; chili,  p; probability level 

                a n = 30 panelists and b n = 6 samples 

เม่ือพิจารณาสมการจาํลองในปัจจยัด้านปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการ

ตา้นออกซิเดชันในรูปของความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH และ ABTS และ

ความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  พบวา่ปริมาณของข่ามีผลให้ปริมาณฟีนอลิก

ทั้งหมด ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  และความสามารถในการให้อิเล็คตรอนใน

ระบบ  FRAP  สูงกวา่พริกข้ีหนู  แต่มีความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS  ตํ่ากวา่  และ

พบวา่อิทธิพลร่วมของข่าและพริกข้ีหนูส่งผลใหค้วามสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ FRAP 

สูงข้ึน  แต่ทาํใหค้วามสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS  ลดลง   

การคดัเลือกอตัราส่วนของข่าและพริกข้ีหนูจึงพิจารณาจากค่าตอบสนองด้าน

ลกัษณะปรากฏ   รสชาติและความชอบรวมท่ีมีคะแนนมากกว่าหรือเท่ากบั  7  และทาํให้เคร่ือง    

ตม้ข่ามีค่าตอบสนองในด้านปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการต้านออกซิเดชันในรูปของ

ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  และ  ABTS  และความสามารถในการให้

อิเล็คตรอนในระบบ FRAP สูงท่ีสุด  ซ่ึงสูตรการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากโปรแกรม  Design 
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Expert version 7.0.3  คือสูตรท่ีประกอบดว้ยข่าและพริกข้ีหนูในอตัราส่วนเท่ากบัร้อยละ  82.86 

และ  17.14  ตามลาํดับ  (Figure 35-41)  หรือเป็นสูตรเคร่ืองตม้ข่าท่ีประกอบด้วยข่า  ตะไคร้       

พริกข้ีหนู  และใบมะกรูดเท่ากบัร้อยละ  41.43,  47.00,  8.57  และ  3.00  ตามลาํดบั 

 

 

 

 
 

Figure 35. Contour plot of predicted appearance scores of shrimp Tom-kha soup with different 

galangal and chili contents 

Remark:  each plot came from n = 30 panelists 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sc
or

e 
of

 a
pp

ea
ra

nc
e 

Two component mix 



 

157 

   

 

 

Figure 36. Contour plot of predicted taste scores of shrimp Tom-kha soup with different galangal 

and chili contents 

Remark:  each plot came from n = 30 panelists 

 

 

 

Figure 37. Contour plot of predicted overall scores of shrimp Tom-kha soup with different 

 galangal and chili contents 

Remark:  each plot came from n = 30 panelists 
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Figure 38.  Contour plot of predicted total phenolic contents of crude Tom-kha paste extracts with 

different galangal and chili contents 

Remark:  each plot came from n = 6 samples 

 

 

 
 

Figure 39. Contour plot of predicted DPPH radical scavenging of crude Tom-kha paste extracts 

with different galangal and chili contents 

Remark:  each plot came from n = 6 samples 
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Figure 40. Contour plot of predicted ABTS radical cation decolorization of crude Tom-kha paste 

extracts with different galangal and chili contents 

Remark:  each plot came from n = 6 samples 

 

 

 

Figure 41. Contour plot of predicted FRAP of crude Tom-kha paste extracts with different 

galangal and chili contents 

Remark:  each plot came from n = 6 samples 
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คุณสมบติัทางกายภาพ  เคมีและจุลินทรียข์องเคร่ืองตม้ข่าแสดงดงั  Table 41     

จากการทดลองพบวา่เคร่ืองตม้ข่าเป็นเคร่ืองแกงท่ีมีสีแดงเหลือง  มีพีเอชเท่ากบั 4.53± 0.006 ซ่ึงจดั

วา่เป็นอาหารท่ีเป็นกรดตํ่า  มี  aw  ความช้ืนและใยอาหารสูง  มีค่าเท่ากบั 0.992± 0.001  ร้อยละ 

86.91± 0.23  และร้อยละ  2.75± 0.02  ตามลาํดบั  นอกจากน้ีพบวา่ในเคร่ืองตม้ข่าประกอบดว้ย

สารประกอบฟีนอลิกและมีความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS                   

และให้อิเล็คตรอนในระบบ   FRAP   อยา่งไรก็ตามพบวา่เคร่ืองตม้ข่ามีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด     

ท่ีชอบอุณหภูมิปานกลาง   เร่ิมต้นอยู่ท่ี  104  โคโลนีต่อกรัมของตวัอย่าง   เน่ืองจากข่า  ตะไคร้     

พริกข้ีหนู  และใบมะกรูด   เป็นแหล่งของจุลินทรีย ์  (Siripongvutikorn et al., 2005)   สอดคลอ้งกบั

การทดลองของ  นุชรี  ชาติวงัศากุล  (2552)  ซ่ึงรายงานว่าปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีชอบอุณหภูมิ

ปานกลางในข่า   ตะไคร้  พริกข้ีหนู  และใบมะกรูด  อยู่ในช่วง 4.4×102-6.2×104, 2.65×103-

2.96×105,  2.02×103-2.30×105 และ 3.10×103-3.60×104  โคโลนีต่อกรัมของตวัอยา่ง  นอกจากน้ี

พบว่าตะไคร้มีความถ่ีของการพบจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีชอบอุณหภูมิปานกลางในปริมาณสูง  (> 105 

โคโลนีต่อกรัมของตวัอยา่ง)  ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากส่วนท่ีใชป้ระโยชน์ของตะไคร้มีการสัมผสักบัวสัดุ

ปลูกโดยตรง และมีลกัษณะของกาบใบท่ีซอ้นทบักนั  ซ่ึงยากแก่การทาํความสะอาด 
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Table 41.  Physical, chemical, antioxidant properties and microbiological quality of Tom-kha 

paste 

Properties/microbial values 

Color 

L* 

a* 

b* 

C* 

Ho 

pH 

aw 

Moisture (%) 

Fiber (%) 

Total phenolic (g GAE/100 g dw.) 

DPPH radical scavenging (µmole TE/g dw.) 

ABTS radical cation decolorization (µmole TE/g dw.) 

FRAP  (µmole TE/g dw.) 

Microbial 

Mesophile (cfu/g) 

Psychrophile (cfu/g) 

Lactic acid bacteria (cfu/g) 

      Yeat & Mold (cfu/g) 

Coliform (MPN/g) 

E. coli  (MPN/g) 

S. aureus (cfu/g) 

B. cereus (cfu/g) 

C. perfringens (cfu/0.001 g) 

 

54.76± 1.35 

6.30± 0.82 

28.70± 0.71 

29.39± 0.68 

77.63± 1.64 

4.53± 0.006 

0.992± 0.001 

86.91± 0.23 

2.75± 0.02 

0.60± 0.04 

14.61± 2.09 

63.60± 4.35 

23.77± 2.35 

 

1.04x104 

<30 

1.78x103 

ND 

<6.1 

ND 

ND 

ND 

ND 

Remark: ND = not detected 

              GAE: Gallic acid equivalent, TE: Trolox equivalent, dw: dry weight of Tom-kha paste 
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6.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเคร่ืองต้มข่าในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ± 2 oซ 

และ อุณหภูมิห้อง (29 ± 2 oซ) 

การเปล่ียนแปลงคุณภาพของเคร่ืองต้มข่าและเคร่ืองต้มข่าเติมเกลือร้อยละ8 

(นํ้ าหนกัต่อนํ้ าหนกั) ในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4± 2 oซ และอุณหภูมิห้อง (29 ± 2 oซ)  

พบวา่ 

  6.1  ค่าสี 

การเก็บรักษาเคร่ืองต้มข่าทั้งท่ีไม่เติมเกลือและเติมเกลือร้อยละ 8 (นํ้ าหนักต่อ

นํ้ าหนัก)  บรรจุในถุง  LDPE  ในสภาวะสุญญากาศ  ท่ีอุณหภูมิ  4 ± 2 oซ  เป็นเวลา  8  สัปดาห์  

พบว่าเคร่ืองตม้ข่ามีค่า   L*   เพิ่มข้ึนเล็กน้อย  (Figure 42)  ในขณะท่ีค่า  a*  และ  b*  ลดลง    

(Figure 43,  44)  ซ่ึงแสดงวา่เคร่ืองตม้ข่ามีสีซีดจางลง  และเม่ือพิจารณาค่าเฉดสี  พบวา่เฉดสีมีค่าอยู่

ในช่วง  71.51-73.62  ซ่ึงเขา้ใกลสี้เหลืองมากข้ึน  (Ho, 0 = สีแดง, 90 = สีเหลือง)  (Figure 44)        

ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการสลายตวัของแคโรทีนอยด์ท่ีเป็นองคป์ระกอบในพริกข้ีหนู   ซ่ึงปกติมีสีแดง

ส้ม   โดยการสลายตัวของแคโรทีนอยด์ในการทดลองน้ีอาจเกิดจาก  (1)  การเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของแคโรทีนอยด์ตรงตาํแหน่งท่ีเป็นพนัธะคู่แบบคอนจูเกตของโครงสร้าง  (2) การ

เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนั โดยกรดหรือแสง   (3)  การทาํงานของเอนไซม์ไลพอกซีจีเนสซ่ึง

เป็นเอนไซม์ท่ีพบในพืชและทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแคโรทีนอยด์  โดยเอนไซม ์                 

ไลพอกซีจีเนสจะเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั   ไดแ้ก่  กรดลิโนเลอิคและ

ลิโนเลนิค   (Orhan et al., 2002; Li-E et al., 2008)   ท่ีเป็นองคป์ระกอบในเคร่ืองตม้ข่าทาํให้เกิด

เพอร์ออกไซด์และเพอร์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะทาํปฏิกิริยากบัแคโรทีนอยด์  (Figure 10)  ทาํให ้        

แคโรทีนอยด์สีจางลง  (Elbe, 1996; Kidmose et al., 2000; Sikorski and Haard, 2007)  นอกจากน้ีสี

ท่ีเปล่ียนไปอาจเกิดจากการทาํงานของเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส 

เค ร่ืองต้มข่าไม่ เ ติมเกลือเกิดการเปล่ียนแปลงในระหว่างการเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิห้องในช่วง  1-7  วนัแรก   โดยมีการบวมของถุงท่ีใช้บรรจุ   ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากมีการเจริญ

ของแบคทีเรียแลคติกชนิด  heterofermentative  ซ่ึงสามารถสร้างกรดและก๊าซ   ในขณะท่ี        

เคร่ืองตม้ข่าเติมเกลือร้อยละ  8  (นํ้ าหนักต่อนํ้ าหนัก)  สามารถเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง   โดยไม่มี

ปัญหาการบวมของถุงเป็นเวลา  4  สัปดาห์  อยา่งไรก็ตามพบวา่การเก็บเคร่ืองตม้ข่าเติมเกลือร้อยละ 

8 (นํ้าหนกัต่อนํ้ าหนกั)   ท่ีอุณหภูมิห้อง  ทาํให้ค่า  L*  (Figure 42)  และ  b* (Figure 44)  มีค่าลดลง

อยา่งมีนยัสําคญั   ในขณะท่ีค่า  a*  (Figure 43)   มีค่าเพิ่มข้ึน   และค่าเฉดสีมีค่าลดลง (Figure 45)  

ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากมีการทาํงานของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส  ไดแ้ก่  โมโนฟีนอลออกซิเดส  
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(monophenol oxidase)  และไดฟีนอลออกซิเดส  (diphenol oxidase)  ซ่ึงทาํงานไดดี้ในช่วงอุณหภูมิ   

30-40oซ  (Concellon et al., 2004)   โดยในสภาวะท่ีมีออกซิเจนโมโนฟีนอลออกซิเดส   จะเร่ง

ปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน  ไปยงัตาํแหน่งออโตซ่ึงอยู่ติดกบัหมู่ไฮดรอกซิลของโมโนฟีนอลเป็น    

ออโตไดฟีนอล   และต่อมาเอนไซม์ไดฟีนอลออกซิเดสจะเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ        

ออโตไดฟีนอลเป็นออโตควิโนน (สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 2548; Lamikanra, 2002; Concellon et al, 

2004)   ออโตควโินนเป็นสารท่ีไม่เสถียรและสามารถทาํปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนั (polymerization)  

กบักรดอะมิโนหรือโปรตีนทาํให้เกิดเมลานิน  ซ่ึงเป็นรงควตัถุสีนํ้ าตาล (Duangmal and Apenten, 

1999; Lamikanra, 2002; Concellon et al, 2004)   นอกจากน้ีออโตควิโนนท่ีเกิดข้ึนสามารถทาํ

ปฏิกิริยากบัสารประกอบฟีนอลิกเกิดเป็นสารประกอบใหม่ท่ีมีสีเขม้ (ปราณี อ่านเปร่ือง, 2543)  
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Figure 42.  Changes in L* values of Tom-kha paste with and without added salt during storage at 

4 ± 2 oC and ambient temperature (29 ± 2 oC) 

Remark: T = Tom-kha without added salt, TS = Tom-kha with added salt 
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Figure 43. Changes in a* values of Tom-kha paste with and without added salt during  storage at 

4 ± 2 oC and ambient temperature (29 ± 2 oC)  

Remark: T = Tom-kha without added salt, TS = Tom-kha with added salt 
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Figure 44. Changes in b* values of Tom-kha paste with and without added salt during storage at 

4 ± 2 oC and ambient temperature (29 ± 2 oC)  

Remark: T = Tom-kha without added salt, TS = Tom-kha with added salt 
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Figure 45. Changes in Hue angle values of Tom-kha paste with and without added salt during 

storage at 4 ± 2 oC and ambient temperature (29 ± 2 oC)  

Remark: T = Tom-kha without added salt, TS = Tom-kha with added salt 

 6.2  พเีอช 

การเก็บรักษาเคร่ืองตม้ข่าทั้งท่ีไม่เติมและเติมเกลือร้อยละ  8  ท่ีอุณหภูมิ 4±2oซ 

เป็นเวลา 8 สัปดาห์พบวา่เคร่ืองตม้ข่ามีพีเอชค่อนขา้งคงท่ี (Figure 46) แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิตํ่า

ช่วยควบคุมการเจริญของจุลินทรียแ์ละการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดดี้  

การเก็บรักษาเคร่ืองตม้ข่าไม่เติมเกลือท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา  1-7  วนั  มีผล

ทาํใหเ้กิดการบวมของถุงเคร่ืองตม้ข่าและมีพีเอชเท่ากบั 3.22 ± 0.01 ทั้งน้ีการบวมของถุง  อาจมีผล

มาจากการเจริญของแบคทีเรียแลคติกชนิด  heterofermentative  ซ่ึงสามารถสร้างกรดและก๊าซ  

ไดแ้ก่   กรดแลคติก   คาร์บอนไดออกไซด์   เอธานอลและ/หรือกรดอะซิติก  (Axelssona, 2004; 

Maki, 2004)   ส่วนเคร่ืองตม้ข่าเติมเกลือร้อยละ 8 (นํ้ าหนกัต่อนํ้ าหนกั) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 

พบว่าพีเอชมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือเก็บรักษาเป็นระยะเวลา  2  สัปดาห์  โดยพีเอชลดลงจาก         

4.16 ± 0.01 ในสัปดาห์ท่ี  1  เป็น  3.31 ± 0.02  ในสัปดาห์ท่ี  2  และพบวา่พีเอชมีแนวโนม้คงท่ีใน

สัปดาห์ท่ี  3 และ  4  ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากการเจริญของ  Pediococcus halophillus  ซ่ึงเป็น

แบคทีเรียแลคติก ชนิด  homofermentative  ท่ีเจริญเติบโตไดดี้ในอาหารท่ีมีเกลือร้อยละ  6-8  และ

เจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิ  25-40oซ  (ประสิทธ์ิ อติวีระกุล, 2527; อรตรี รอดเจริญ, 2542)  นอกจากน้ี  

Steinkraus (1992)  พบวา่  Leuconostoc  และ  Streptococcus  ท่ีสร้างกรดแลคติกทาํให้อาหาร         
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มีพีเอชตํ่าสุดท่ี 4.0-4.5  ส่วน  Lactobacillus  และ  Pediococcus  บางสายพนัธ์ุทาํให้อาหารมีพีเอช

ตํ่าสุดประมาณ 3.5  ก่อนจะมีการยบัย ั้งการเจริญของตวัเอง  Pederson  และ  Albury (1969 อา้งโดย 

Maki, 2004) พบว่าอุณหภูมิ  32 oซ  เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของ Lactobacillus 

plantarum และ Pediococcus pentosaceus  ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแลคติกท่ีมีอตัราการสร้างกรดสูง  

ดงันั้นการท่ีพีเอชของเคร่ืองตม้ข่าเติมเกลือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งลดลงอยา่งรวดเร็วเป็นผลมาจาก 

(1) การสร้างกรดของแบคทีเรียแลคติก  และ  (2) เคร่ืองตม้ข่าประกอบดว้ยเคร่ืองเทศซ่ึงไม่ใช่แหล่ง

ของโปรตีนเปปไทด์และกรดอะมิโน  ส่งผลให้ความสามารถป้องกนัการเปล่ียนแปลงของพีเอช 

(buffering capacity) ไดน้อ้ย  (Maki, 2004)  
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Figure 46. Changes in pH values of Tom-kha paste with and without added salt during storage at 

4 ± 2 oC and ambient temperature (29 ± 2 oC)  

Remark: T = Tom-kha without added salt, TS = Tom-kha with added salt 

 6.3  ปริมาณฟีนอลกิทั้งหมดและสมบัติการต้านออกซิเดชัน 

เม่ือเก็บรักษาเคร่ืองตม้ข่าและเคร่ืองตม้ข่าเติมเกลือร้อยละ  8  ท่ีอุณหภูมิ 4 ± 2 oซ 

เป็นระยะเวลา  8  สัปดาห์  พบว่าปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดมีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคญั  (p<0.05) 

(Figure 47)  ซ่ึงอาจเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนัของสารประกอบฟีนอลิกท่ีอยู่ใน

เคร่ืองตม้ข่า  เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น  (Pinelo et al., 2004a)  นอกจากน้ีอาจเกิดจากการทาํงาน

ของเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสเปล่ียนสารประกอบฟีนอลิกเป็นออโตควิโนน (Concellon et al., 

2004)   
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Figure 47. Changes in the total phenolic contents of Tom-kha paste with and without added salt 

during storage at 4 ± 2 oC and ambient temperature (29 ± 2 oC)  

Remark: T = Tom-kha without  added salt, TS = Tom-kha with added salt 

เคร่ืองตม้ข่าไม่เติมเกลือมีอายุการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องได้ไม่เกิน 7  วนั อาจ

เน่ืองจากมีการเจริญของแบคทีเรียแลคติกตามท่ีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้  ในขณะท่ีเคร่ืองตม้ข่าเติมเกลือ

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา  4  สัปดาห์  มีปริมาณฟีนอลิกทั้ งหมดเพิ่มข้ึนอย่างมี

นยัสาํคญั  (p<0.05)   ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากมีการเจริญของแบคทีเรียแลกติกซ่ึงสามารถสร้างเอนไซม ์เบ

ตากลูโคซิเดส  (β-glucosidase)  ยอ่ยไกลโคไซด์  ซ่ึงเป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีจบัอยู่กบันํ้ าตาล   

ทาํให้เกิดการปลดปล่อยของสารประกอบฟีนอลิกท่ีจบัอยูก่บันํ้ าตาล  (Stechell, 2000; Tsangalis et 

al., 2002)  และทาํใหโ้พลีฟีนอลิกซ่ึงเป็นสารเชิงซอ้นถูกยอ่ยสลายเป็นสารประกอบ    ฟีนอลิกอยา่ง

ง่ายส่งผลให้สามารถแสดงสมบติัการตา้นออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน  (Fernandez-Orozco et al., 2008)  

การหมกัทาํใหเ้กิดการสลายตวัของผนงัเซลล์พืชเกิดการปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิกและ/หรือ

จุลินทรียท์าํให้เกิดการสังเคราะห์สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  (bioactive compound)  ในระหวา่งการ

หมกั  (Katina et al, 2007)  นอกจากน้ีการท่ีแบคทีเรียแลคติกเจริญส่งผลให้เคร่ืองตม้ข่ามีพีเอชล

ดลงซ่ึงสภาวะดงักล่าวอาจทาํให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส   ส่งผลให้สารประกอบฟีนอลิกท่ีจบัอยู่

กบัสารอ่ืนๆ  เกิดการยอ่ยไดเ้ป็นสารประกอบฟีนอลิกอิสระ (Liyana-Pathirana and Shahidi, 2005)   

 

T/4 oC 

TS/4 oC  

TS/ambient temp. 



 

168 

   
 6.4  สมบัติการต้านออกซิเดชัน 

เม่ือพิจารณาความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  (Figure 48)  พบว่า

ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH   ของเคร่ืองตม้ข่าไม่เติมเกลือและเติมเกลือร้อยละ 8 

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4 ± 2 oซ มีแนวโน้มลดลง  การลดลงของความสามารถในการกาํจดัอนุมูล

อิสระ DPPH  ในเคร่ืองตม้ข่า  อาจเกิดจาก  (1)  การทาํงานของเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสเปล่ียน

สารประกอบฟีนอลิกเป็นออโตควิโนน  (Concellon et al., 2004)  (2)  การเกิดปฏิกิริยา                 

โพลีเมอไรเซชันของสารประกอบฟีนอลิกท่ีอยู่ในเคร่ืองต้มข่าเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน        

และทาํใหเ้กิดอุปสรรคทางดา้นโครงสร้างทาํให้ความสามารถในการให้อิเล็คตรอนหรือไฮโดรเจน

อะตอมมีค่าน้อยลง  (Pinelo et al., 2004a)  (3)  การสลายตวัของแคโรทีนอยด์ (Elbe, 1996; 

Kidmose et al., 2000; Sikorski and Haard, 2007)   ตามท่ีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้ในขอ้  6.1  และ  (4)  

อาจเกิดจากการทาํงานของเอนไซมแ์อสคอร์เบทออกซิเดสส่งผลให้กรดแอสคอร์บิคถูกออกซิไดซ์

เป็นกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิค  ซ่ึงไม่แสดงกิจกรรมการกาํจดัอนุมูลอิสระ  (Takamura et al., 2002 

อา้งโดย Yamaguchi et al., 2003)   
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Figure 48. Changes in the DPPH radical scavenging of Tom-kha paste with and without added 

salt during storage at 4 ± 2 oC and ambient temperature (29 ± 2 oC)  

Remark: T = Tom-kha without added salt, TS = Tom-kha with added salt             

ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS  ของเคร่ืองตม้ข่าไม่เติมเกลือและ

เติมเกลือร้อยละ  8  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4 ± 2 oซ  มีแนวโน้มลดลง และมีค่าตํ่าสุดในสัปดาห์ท่ี  7  

T/4 oC 

TS/4 oC  

TS/ambient temp. 



 

169 

   

ของการเก็บรักษาแต่เม่ือส้ินสุดระยะเวลาในการเก็บรักษา  (สัปดาห์ท่ี 8)  พบวา่ความสามารถใน

การกาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS  ของเคร่ืองตม้ข่าไม่เติมเกลือและเติมเกลือร้อยละ  8  เก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4± 2 oซ เพิ่มข้ึนจนกระทัง่มีค่าไม่แตกต่าง  (p≥0.05)  จากเร่ิมตน้  (วนัท่ี 0)  

ส่วนเคร่ืองตม้ข่าเติมเกลือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งพบวา่ความสามารถในการกาํจดั

อนุมูลอิสระ  ABTS   มีแนวโนม้ลดลงและเพิ่มข้ึนในสัปดาห์ท่ี 3 ของการเก็บรักษา (Figure 49) 
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Figure 49.  Changes in the ABTS radical cation decolorization of Tom-kha paste with and 

without added salt during storage at 4 ± 2 oC and ambient temperature (29 ± 2 oC) 

Remark: T = Tom-kha without added salt, TS = Tom-kha with added salt 

ความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  ของเคร่ืองตม้ข่าไม่เติมเกลือ

และเติมเกลือร้อยละ  8  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4 ± 2 oซ  มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในช่วงแรกของการเก็บ

รักษาและมีค่าลดลงในสัปดาห์ท่ี  6  และ  7  แต่เม่ือส้ินสุดระยะเวลาในการเก็บรักษา  (8  สัปดาห์)  

พบวา่ความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  ของเคร่ืองตม้ข่าไม่เติมเกลือเก็บรักษาท่ี  

4± 2 oซ  มีค่าไม่แตกต่าง  (p≥0.05)  จากเร่ิมตน้ (วนัท่ี 0)  (Figure 50) ส่วนเคร่ืองตม้ข่าเติมเกลือเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิห้องพบวา่ความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  มีค่าเพิ่มข้ึนอย่าง               

มีนยัสาํคญั  (p<0.05)  เน่ืองจากมีการเจริญของแบคทีเรียแลคติกตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

T/4 oC 

TS/4 oC  

TS/ambient temp. 
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Figure 50.  Changes in the FRAP of Tom-kha paste with and without the addition of salt during 

storage at 4 ± 2 oC and ambient temperature (29 ± 2 oC) 

Remark: T = Tom-kha without added salt, TS = Tom-kha with aded salt 

เม่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปริมาณฟีนอลิกทั้ งหมดและสมบัติการต้าน

ออกซิเดชนัของเคร่ืองตม้ข่าในระหว่างการเก็บรักษา  พบว่าปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสัมพนัธ์กบั

ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH และ ABTS และความสามารถในการให้อิเล็คตรอน

ในระบบ FRAP (Table 42) แต่ความสัมพนัธ์ของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดกบัความสามารถในการ

ให้อิเล็คตรอนในระบบ FRAP มีค่าน้อย อาจเน่ืองจากสารประกอบฟีนอลิกท่ีอยูใ่นเคร่ืองตม้ข่าใน

ระหว่างการเก็บรักษามีความสามารถในการให้ไฮโดรเจนอะตอมสูงแต่มีความสามารถในการให้

อิเล็คตรอนตํ่า    

T/4 oC 

TS/4 oC  

TS/ambient temp. 
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Table 42.  Bivariate correlation of the total phenolic contents, DPPH values, ABTS values and FRAP values from all Tom-kha paste during storage 

  

Total phenolic 

(g GAE/100 g dw.) 

DPPH value 

(µmole TE/g dw.) 

ABTS value 

(µmole TE/g dw.) 

FRAP value 

(µmole TE/g dw.) 

Total phenolic (g GAE/ 100 g dw.) 1.000 0.552** 0.694** 0.426* 

DPPH value (µmole TE/g dw.) 0.552** 1.000 0.558** 0.709** 

ABTS value (µmole TE/g dw.) 0.694** 0.558** 1.000 0.577** 

FRAP value (µmole TE/g dw.)  0.426* 0.709** 0.577** 1.000 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

*   Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 

GAE: Gallic acid equivalent, TE: Trolox equivalent, dw: dry weight of Tom-kha paste
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 6.5  จุลนิทรีย์ 

การเปล่ียนแปลงของจุลินทรีย์ท่ีชอบอุณหภูมิปานกลาง   จุลินทรีย์ท่ีชอบ     

อุณหภูมิตํ่า   จุลินทรียท่ี์ไม่ตอ้งการอากาศ  แบคทีเรียแลคติกและยีสตแ์ละรา ของเคร่ืองตม้ข่าท่ีไม่

เติมเกลือและเติมเกลือร้อยละ  8  เก็บรักษาท่ี  4 ± 2oซ   และอุณหภูมิห้อง  (29± 2oซ)  แสดงดงั  

Table 42  จากการทดลองพบวา่เกลือมีผลต่อปริมาณเร่ิมตน้ของจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลาง   

โดยในเคร่ืองตม้ข่าท่ีเติมเกลือพบปริมาณเร่ิมตน้ของจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลางน้อยกว่า

เคร่ืองตม้ข่าท่ีไม่เติมเกลือ   ซ่ึงโดยทัว่ไปอาหารท่ีมีเกลือร้อยละ  4-10  สามารถยบัย ั้งการเจริญของ  

จุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลาง  (บุษกร อุตรภิชาติ, 2545)   เกลือมีกลไกในการยบัย ั้งการเจริญ

ของจุลินทรียคื์อ  (1) ทาํให้ความดนัออสโมติกในเซลล์ของจุลินทรียสู์งกว่าส่ิงแวดลอ้มภายนอก

เซลลส่์งผลใหน้ํ้ าในเซลล์ของจุลินทรียซึ์มออกมาขา้งนอก  (plasmolysis)  เพื่อรักษาความสมดุล

ของความเขม้ขน้ของของเหลวนอกเซลลแ์ละในเซลล์ให้เท่าๆกนั  ส่งผลให้จุลินทรียสู์ญเสียนํ้ าและ

แหง้ตาย  (2)  เกลือทาํให ้ aw ของอาหารมีค่าลดลงเน่ืองจากเกลือจะแตกตวัเป็นไอออนแลว้ดูดนํ้ าไว ้  

เม่ือ  aw  มีค่านอ้ย  ทาํให้จุลินทรียไ์ม่มีนํ้ าอิสระใชใ้นการเจริญเติบโต   (3)  เกลือแตกตวัเป็นประจุ

คลอไรด์ทาํให้เกิดการออกซิไดซ์อย่างรุนแรงกบัส่วนประกอบของเซลล์และ  (4)  เกลือมีผลต่อ

กิจกรรมของเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งในการย่อยสลายโปรตีน  (วราวุฒิ ครูส่ง, 2538; นงลกัษณ์    

สุวรรณพินิจ  และปรีชา  สุวรรณพินิจ, 2544)   

โดยทัว่ไปจุลินทรียก์ลุ่มหลกัท่ีพบในเคร่ืองตม้ข่าคือแบคทีเรีย (Aycicek et al., 

2006) สัดส่วนชนิดและปริมาณของจุลินทรีย์ท่ีพบอาจเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของวตัถุดิบ 

แหล่งท่ีมาของวตัถุดิบ   การจดัการในระหวา่งการปลูก   ฤดูกาล สภาพอากาศ การเก็บเก่ียวและการ

จดัการหลงัการเก็บเก่ียว เช่น การลา้ง การตดัแต่ง ลกัษณะของบรรจุภณัฑ์ การเก็บรักษาและวิธีการ

ขนส่ง (Heard, 2002; Aycicek et al., 2006)  

ในช่วงแรก  (0-2 สัปดาห์)  ของการเก็บรักษาเคร่ืองตม้ข่าท่ีไม่เติมเกลือท่ีอุณหภูมิ 

4oซ   พบว่ามีการเพิ่มข้ึนของจุลินทรีย์ท่ีชอบอุณหภูมิปานกลาง จุลินทรีย์ท่ีชอบอุณหภูมิตํ่ า             

จุลินทรียท่ี์ไม่ตอ้งการอากาศ   และแบคทีเรียแลคติก   (Table 43)   แต่เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษา

เพิ่มข้ึนพบวา่ปริมาณของจุลินทรียด์งักล่าวมีค่าลดลง   การลดลงของจุลินทรียด์งักล่าวอาจเน่ืองจาก

สารอาหารท่ีจาํเป็นต่อการเจริญมีนอ้ยลง (Thomas and O′Beirne, 2000) หรืออาจเน่ืองมาจากสาร

ตา้นจุลินทรียท่ี์พบในเคร่ืองเทศท่ีเป็นองค์ประกอบในเคร่ืองตม้ข่า  ได้แก่  ข่า (กฤติกา นรจิตร, 

2548; Jantan et al., 2003; Oonmetta-aree et al., 2006; Mayachiew and Devahastin, 2008) และ

ตะไคร้  (Sacchetti et al., 2005; Wannissorn et al., 2005)  
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Table 43. Mesophile, anaerobe, psychrophile, lactic acid bacteria, yeast and mold of Tom-kha paste with and without added salt during storage at 4 ± 2 oC 

and ambient temperature (29 ± 2 oC) 

Type of microbial Treatment Storage time (weeks) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Mesophile  

(cfu/g) 

T/4 

TS/4 

TS/R 

1.04 × 103 

<102 

<102 

1.24 × 104 

<102 

<102 

1.19 × 105 

<102 

<102 

3.00 × 104 

2.33 × 102 

<30 

2.67× 104 

7.00 × 102 

<30 

9.33 × 102 

6.63 × 102 

- 

6.33 × 102 

5.33 × 102 

- 

3.23 × 102 

4.83 × 102 

- 

8.10 × 102 

6.96 × 102 

- 

Anaerobe  

(cfu/g) 

T/4 

TS/4 

TS/R 

4.00 × 102 

3.30 × 102 

1.17 × 102 

4.8 × 103 

<102 

<30 

8.4 x104 

<102 

<102 

7.8 × 104 

<102 

8.37 × 104 

7.47 × 104 

6.00 × 102 

5.53 × 104 

7.37 × 104 

4.97 × 102 

- 

4.63 × 104 

4.67 × 102 

- 

3.00 × 103 

5.12 × 103 

- 

2.30 × 103 

4.03 × 103 

- 

Psychrophile 

(cfu/g) 

T/4 

TS/4 

TS/ R 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

- 

<30 

<30 

- 

<30 

<30 

- 

<30 

<30 

- 

Lactic acid bacteria 

(cfu/g) 

T/4 

TS/4 

TS/R 

1.78 × 102 

3.00 × 102 

1.73 × 103 

3.23 × 102 

5.50 × 102 

2.14  × 105 

1.28 × 105 

5.47 × 102 

1.64  × 107 

5.50 × 105 

5.37 × 102 

<106 

3.33 × 104 

5.37 × 102 

4.07 × 105 

1.96 × 104 

4.60 × 102 

- 

8.17 × 103 

4.93 × 102 

- 

2.90 × 104 

3.50 × 102 

- 

8.40 × 103 

6.00 × 102 

- 

Yeast and mold 

(cfu/g) 

T/4 

TS/4 

TS/R 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

<30 

- 

<30 

<30 

- 

<30 

<30 

- 

<30 

<30 

- 

Remark: - is not analyze, T = Tom-kha without added salt, TS = Tom-kha with added salt, R = ambient temperature (29  ± 2 oC) 

 
 

173 



 

174 

   
เม่ือวิเคราะห์ปริมาณของแบคทีเรียแลคติกในเคร่ืองตม้ข่าท่ีไม่เติมเกลือและมีการ

บวมของถุง  พบว่ามีค่า   >106  โคโลนีต่อกรัมของเคร่ืองตม้ข่า  เช่นเดียวกบัเคร่ืองตม้ข่าเติมเกลือ

ร้อยละ 8  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง  (29 ± 2 oซ)  มีการเจริญของแบคทีเรียแลคติกอยา่งรวดเร็ว  

(Table 42)  ส่งผลให้ลดการเจริญของจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลาง   ทั้งน้ีกลไกการยบัย ั้งการ

เจริญของจุลินทรีย์ของกรดแลกติกและกรดอะซิติกท่ีแบคทีเรียแลคติกสร้างข้ึน  คือ (1) ทาํให ้        

จุลินทรียถู์กทาํลายดว้ยปัจจยัส่ิงแวดลอ้มต่างๆไดง่้าย  เน่ืองจากส่วนท่ีไม่แตกตวัของกรดแลคติก

และกรดอะซิติกผา่นเขา้ไปในเยือ่หุม้เซลล ์  ซ่ึงภายในเซลลจุ์ลินทรียมี์พีเอชค่อนขา้งเป็นกลางทาํให้

กรดแลคติกและกรดอะซิติกเกิดการแตกตวัได ้ H+  ส่งผลให้เซลล์ตอ้งใชพ้ลงังานในการกาํจดั H+  

ออกไป   ทาํให้จุลินทรียอ่์อนแอ   (Davidson, 1997)   และ  (2)  ทาํให้เกิดการสูญเสียสภาพ

ธรรมชาติของเอนไซม์และกรดนิวคลีอิกซ่ึงมีผลต่อการสังเคราะห์โปรตีนและลักษณะทาง

พนัธุกรรมของจุลินทรีย ์ (Davidson, 1997; Garbutt, 1997)  นอกจากน้ีแบคทีเรียแลคติกอาจสร้าง

แบคเทอริโอซินซ่ึงมีคุณสมบติัในการตา้นจุลินทรีย ์ (Uhlman et al., 1992; Garver and Muriana, 

1993)  

เม่ือนาํเคร่ืองต้มข่าไม่เติมเกลือและเคร่ืองต้มข่าเติมเกลือร้อยละ  8  ทั้ งท่ีเก็บท่ี

อุณหภูมิ  4 ± 2 oซ และท่ีอุณหภูมิห้อง (29 ± 2 oซ) มาวิเคราะห์  E. coli  และจุลินทรียก่์อโรค  ไดแ้ก่   

S. aureus,  B.cereus  และ  C. perfringens  (Table 43) พบวา่ตรวจไม่พบการเจริญของ  E. coli  และ

จุลินทรียก่์อโรคดงักล่าว   แต่มีการตรวจพบ  Coliform  ในเคร่ืองตม้ข่าไม่เติมเกลือเก็บรักษาท่ี         

4 ± 2 oซ   จาํนวน  6.1 MPN ต่อกรัมของเคร่ืองตม้ข่า  โดยทัว่ไป   Coliform  เป็นจุลินทรียท่ี์

สามารถพบในข่าและตะไคร้  โดยการปนเป้ือนทั้งจากทางตรงและทางออ้ม  เช่น  มีการปนเป้ือน

จากดินท่ีใชป้ลูก จากแมลงและสัตวต์่างๆ (Baylis, 2006)  นอกจากน้ีพบวา่เคร่ืองตม้ข่าเติมเกลือ  

ร้อยละ   8   เก็บรักษาท่ี  4 ± 2 oซ  ตรวจไม่พบการเจริญของ  Coliform  เน่ืองจากเกลือมีผลต่อ  

Coliform  ตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

จุลินทรีย์ท่ีชอบอุณหภูมิปานกลางเป็นตัวบ่งช้ีถึงความเพียงพอของการล้าง         

ทาํความสะอาด   การควบคุมอุณหภูมิในระหว่างการแปรรูป   การขนส่งและการเก็บรักษา 

(Aycicek et al., 2006)   Hazard  Analysis  and  Critical Control Points - Total Quality 

Management (HACCP - TQM)  Technical  Guidelines  กาํหนดมาตรฐานคุณภาพทางจุลินทรียข์อง

วตัถุดิบอาหาร   กาํหนดปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดและคุณภาพของอาหาร  ดงัน้ี  ปริมาณจุลินทรีย์

ทั้งหมด <104  โคโลนีต่อกรัม  จดัเป็นคุณภาพดี  104- 5.0x106  โคโลนีต่อกรัม  จดัเป็นคุณภาพ    

ปานกลาง 5.0x106-5.0x107  โคโลนีต่อกรัม  จดัเป็นคุณภาพไม่ดี   และ  >5.0x107  โคโลนีต่อกรัม  

แสดงวา่อาหารเส่ือมเสีย   (Anonymous, 1998 อา้งโดย Aycicek et al, 2006)  จากการทดลองพบวา่ 
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Table 44.  Coliform, E.coli, C.perfringens, S. aureus and B. cereus in Tom-kha paste with and without added salt during storage at 4 ± 2 oC and ambient 

temperature (29 ± 2 oC) 

Type of microbial Sample Storage time (weeks) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Coliform 

(MPN/g) 

T/4 

TS/4 

TS/ R 

6.1 

ND 

ND 

6.1 

ND 

ND 

6.1 

ND 

ND 

6.1 

ND 

ND 

6.1 

ND 

ND 

6.1 

ND 

- 

6.1 

ND 

- 

6.1 

ND 

- 

6.1 

ND 

- 

E. coli 

(MPN/g) 

T/4 

TS/4 

TS/ R 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

- 

ND 

ND 

- 

ND 

ND 

- 

ND 

ND 

- 

C. perfringens 

(cfu/0.001 g) 

T/4 

TS/4 

TS/ R 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

- 

ND 

ND 

- 

ND 

ND 

- 

ND 

ND 

- 

S. aureus 

(cfu/g) 

T/4 

TS/4 

TS/ R 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

- 

ND 

ND 

- 

ND 

ND 

- 

ND 

ND 

- 

B. cereus 

(cfu/g) 

T/4 

TS/4 

TS/ R 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

- 

ND 

ND 

- 

ND 

ND 

- 

ND 

ND 

- 

Remark: - is not analyzed, ND = not detected, T   = Tom-kha without added salt, TS = Tom-kha with added salt, R =  ambient temperature  
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เม่ือเก็บรักษาเคร่ืองตม้ข่าไม่เติมและเติมเกลือร้อยละ  8   (นํ้ าหนกัต่อนํ้ าหนกั)  ท่ีอุณหภูมิ  4 ± 2 oซ  

เป็นเวลา  8  สัปดาห์  เคร่ืองตม้ข่ายงัมีคุณภาพดี   แต่อย่างไรก็ตามเคร่ืองตม้ข่าไม่เติมเกลือและ    

เติมเกลือร้อยละ  8   เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องมีอายุการเก็บรักษาแค่   1   และ  23   วนั ตามลาํดบั   

เน่ืองจากมีการเจริญของแบคทีเรียแลคติกและมีการสร้างแก๊สส่งผลใหถุ้งเคร่ืองตม้ข่าบวม  ทาํให้ไม่

เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค   และนอกจากน้ีกรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์ (2536)  กาํหนดมาตรฐาน

ทางจุลชีววิทยาของอาหารดิบ  (อาหารท่ียงับริโภคไม่ได้ตอ้งผ่านการทาํสุกหรือการเตรียมด้วย

กรรมวิธีใดๆก่อนบริโภค)  กาํหนดให้พบปริมาณ  E. coli < 50 MPN/กรัม, S. aureus < 200/กรัม,  

B. cereus < 200/กรัม   และไม่พบ  C. perfringens  ในตวัอยา่ง  0.001  กรัม  ซ่ึงจากการทดลอง

พบวา่เคร่ืองตม้ข่าทั้งท่ีไม่เติมและเติมเกลือร้อยละ  8  (นํ้ าหนกัต่อนํ้ าหนกั)  มีปริมาณของแบคทีเรีย

ก่อโรคไม่เกินท่ีกรมวทิยาศาสตร์การแพทยก์าํหนด 

จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเติมเกลือร้อยละ 8 (นํ้ าหนกัต่อนํ้ าหนัก) และ

การเก็บรักษาเคร่ืองตม้ข่าท่ีอุณหภูมิตํ่ามีประสิทธิภาพในการควบคุมการเจริญของจุลินทรียไ์ดดี้กวา่

การเติมเกลือหรือการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าเพียงอย่างใดอย่างหน่ึง อย่างไรก็ตามการเติมเกลือมี

อิทธิพลตํ่ากวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (4 ± 2 oซ) 

 6.6  การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

เม่ือประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผ ัสในด้านลักษณะปรากฏ   สี          

กล่ินเคร่ืองเทศ    ความขน้หนืด    รสชาติและความชอบรวมของนํ้ าซุปตม้ข่ากุง้ทั้งท่ีไม่เติมและเติม

เกลือร้อยละ  8  (นํ้ าหนักต่อนํ้ าหนกั)  เก็บรักษาท่ี 4 ± 2 oซ และอุณหภูมิห้อง  (29 ± 2 oซ)                 

โดยผู ้ทดสอบชิม  30  คน ซ่ึงเป็นบุคลากรและนักศึกษาภายในคณะอุตสาหกรรมเกษตร   

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์   พบว่าเม่ือส้ินสุดระยะเวลาในการเก็บรักษา (58 วนั) คะแนนการ

ยอมรับทางประสาทสัมผสัในดา้นกล่ินเคร่ืองเทศของเคร่ืองตม้ข่าท่ีไม่เติมเกลือและเคร่ืองตม้ข่าเติม

เกลือร้อยละ  8  (นํ้ าหนกัต่อนํ้ าหนกั)  เก็บรักษาท่ี  4 ± 2 oซ  มีค่าลดลงอยา่งมีนยัสําคญั  (p<0.05)  

ในขณะท่ีเคร่ืองตม้ข่าเติมเกลือร้อยละ  8  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นระยะเวลา  30  วนั   มีคะแนน

การยอมรับทางดา้นสี  กล่ินเคร่ืองเทศและรสชาติลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั   (p<0.05)  แต่อยา่งไรก็ตาม

พบวา่คะแนนการยอมรับของนํ้ าซุปตม้ข่ากุง้ยงัเป็นท่ียอมรับของผูท้ดสอบ  โดยมีคะแนนในแต่ละ

คุณลกัษณะมากกว่า   6   ซ่ึงหมายถึงผูท้ดสอบยงัคงชอบผลิตภณัฑ์  ส่วนเคร่ืองตม้ข่าไม่เติมเกลือ    

มีอายุการเก็บรักษาไม่เกิน 7 วนั ท่ีอุณหภูมิห้อง เน่ืองจากมีการบวมของถุงบรรจุเคร่ืองตม้ข่าตามท่ี

ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้  
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Table 45. Changes in sensory score of Tom-kha soup prepared from Tom-kha paste kept at various storage times evaluated by 30 panelists with 9-point 

hedonic scale 

T/4oC = Tom-kha without added salt stored at 4 ± 2 oC 

Mean± SD from thirty determinations 
a-c Means within columns with a different letter in the same treatments are significantly difference (p<0.05) 
 

 

Treatment Storage time  

(days) 

Attribute 

Appearances Color Viscosity Spices odor Taste Overall linking 

T/4oC 

 

0 

9 

16 

23 

30 

37 

44 

51 

58 

7.42± 0.89a 

7.53± 0.73a 

7.20± 1.16ab 

6.53± 0.78c 

7.03± 0.93abc 

7.13± 1.14ab 

7.33± 1.09a 

6.73± 0.98bc 

7.33± 0.71a 

7.32± 0.95ab 

7.40± 0.86a 

7.23± 1.01abc 

6.80± 0.93bc 

7.10± 0.96abc 

7.27± 1.17ab 

7.30± 1.12ab 

6.70± 1.06c 

7.43± 0.90a 

7.00± 1.00a 

7.45± .87a 

7.00± 0.98a 

6.27± 1.11b 

6.93± 1.02a 

6.97± 1.43a 

7.30± 0.95a 

7.13± 0.78a 

7.13± 0.82a 

7.27± 0.98abc 

7.57± 0.77a 

7.43± 0.86ab 

7.00± 0.83bc 

7.17± 0.91abc 

7.37± 0.89ab 

7.40± 1.04ab 

7.43± 0.94ab 

6.83± 1.09c 

7.55± 1.00a 

7.27± 0.64a 

7.37± 0.89a 

7.10± 1.06a 

6.97± 1.10a 

7.40± 0.93a 

7.30± 1.18a 

7.00± 1.11a 

7.20± 1.19a 

7.45± 1.00a 

7.40± 0.72ab 

7.33± 0.76abc 

6.89± 0.96bc 

6.90± 0.85bc 

7.32± 1.00abc 

7.20± 1.13abc 

6.83± 0.91c 

7.23± 0.94abc 
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Table 45. Changes in sensory score of Tom-kha soup prepared from Tom-kha paste kept at various storage times evaluated by 30 panelists with 9-point 

hedonic scale (continued) 

 

Treatment Storage time 

(days) 

Attribute 

Appearances Color Viscosity Spices odor Taste Overall 1inking 

TS/4oC 

 

0 

9 

16 

23 

30 

37 

44 

51 

58 

7.26± 0.82a 

7.43± 0.73a 

7.23± .94a 

7.23± 0.94a, 

7.17± 0.70a 

7.43± 0.97a 

7.03± 1.10a 

7.33± 0.92a 

7.50± 0.73a 

7.32± 0.87ab, 

7.30± 0.88ab 

7.23± 0.97ab 

7.10± 0.92ab, 

7.30± 0.88ab 

7.47± 1.01a 

6.87± 1.28b 

7.50± 0.90a 

7.27± 0.83ab 

7.03± 1.02a, 

7.30± 0.84a, 

7.00± 0.95a 

7.20± 0.76a 

7.23± 0.86a 

7.33± 0.71a 

6.97± 0.83a 

7.17± 0.99a 

7.30± 0.75a 

7.31± 0.76abc 

7.27± 0.98abc 

7.63± 0.72ab 

7.13± 0.78bc 

7.20± 0.89abc 

7.43± 0.86abc 

7.23± 1.28abc 

7.70± 0.88a 

7.03± 1.30c 

7.39± 0.84a 

7.27± 0.91a 

7.53± 0.86a, 

7.30± 0.70a, 

7.30± 0.84a 

7.43± 0.94a 

7.07± 1.25a 

7.40± 1.00a 

7.00± 1.17a 

7.45± 0.68a 

7.43± 0.82a 

7.37± 0.89a 

7.23± 0.73a, 

7.37± 0.85a 

7.47± 0.86a 

7.03± 1.25a 

7.27± 1.02a 

6.93± 1.14a 

TS/RT 0 

9 

16 

23 

7.55± 1.09a, 

6.73± 1.05b 

7.37± 1.00a, 

7.33± 0.80a 

7.52± 1.06a 

6.60± 1.04b 

7.23± 0.86b 

7.27± 0.64b 

7.39± 0.92a 

6.80± 1.00b 

6.93± 1.23ab 

7.23± 0.90ab 

7.52± 0.89a, 

6.90± 0.89b 

6.83± 1.34b, 

6.87± 1.04b 

7.74± 0.82a 

6.93± 1.02b 

6.30± 1.77b 

6.78± 1.19b 

7.52± 0.85a 

6.82± 0.90b 

6.43± 1.55b 

7.00± 0.95ab 

TS/4 oC = Tom-kha with added  salt stored at 4 ± 2 oC; TS/RT = Tom-kha with added salt stored at ambient temperature; Mean ± SD from thirty determinations 

 a-c Means within columns with a different letter in the same treatments are significantly difference (p<0.05) 

 

178 



 

 

179 

   
จากการทดลองพบวา่เคร่ืองตม้ข่าเติมเกลือร้อยละ  8  เก็บรักษาท่ี  4 ± 2 oซ เป็นชุดการทดลองท่ีดี

ท่ีสุด   โดยประเมินจากการเปล่ียนแปลงของจุลินทรีย์และการยอมรับทาง  ประสาทสัมผสั   

กล่าวคือการเติมเกลือร้อยละ   8   ลงในเคร่ืองตม้ข่าและเก็บรักษาท่ี  4 ± 2 oซ   สามารถควบคุมการ

เจริญของจุลินทรียท์ั้งหมดทั้งท่ีชอบอากาศและไม่ชอบอากาศได ้  อยา่งมีประสิทธิภาพ  (8.10 × 102 

และ 2.30 × 103  โคโลนีต่อกรัมของเคร่ืองตม้ข่า  ตามลาํดบั) และตรวจไม่พบ Coliform,   E.coli  

และจุลินทรียก่์อโรค ไดแ้ก่   C. perfringens,  S. aureus  และ  B.cereus  และมีการยอมรับทาง

ประสาทสัมผสัในทุกคุณลกัษณะมากกวา่  6.87  ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัทุกชุดการทดลอง 

 

7.     การเปลีย่นแปลงของผลิตภัณฑ์กุ้งขาวทีม่าริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่าระหว่างการเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในสภาวะการบรรจุต่างๆ 

 กุง้ขาวแวนนาไมขนาด 60-70 ตวั/ กิโลกรัม ท่ีปอกเปลือก เด็ดหวัและเอาไส้ออก มีนํ้ าหนกั

เน้ือกุ้งคิดเป็นร้อยละ 50-55 ของนํ้ าหนักกุ้งขาวทั้งตวัและเม่ือนําเน้ือกุ้งขาวแช่ในสารละลาย

ฟอสเฟต (โซเดียมโพลีฟอสเฟต ร้อยละ 2) ทาํให้เน้ือกุง้มีนํ้ าหนกัเพิ่มข้ึนร้อยละ 10-15 ดงั Table 46 

และมีความขาว สวา่งมากข้ึน (Figure 51) เน้ือกุง้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เร่ิมตน้ 6.52±0.02 หลงัแช่

สารละลายโซเดียมฟอสเฟตเน้ือกุง้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เพิ่มข้ึนเป็น 6.55±0.02 สําหรับเคร่ืองตม้

ข่าท่ีนาํมาหมกักบักุง้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 4.90±0.01 ซ่ึงจดัวา่เป็นอาหารท่ีเป็นกรดตํ่า  

 

Table 46. Yield of Litopenaeus vannamei shrimp 

 

Treatment        Weight (g)     Yield (%) 

 

1. Whole shrimp            1000                      100 

2. Peeled and cool head white shrimp             533.10±23.74                53.31±2.37 

3. Shrimp after immersing in a solution          580.43±52.28                58.04±5.23 

of sodium polyphosphate      
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Figure 51. Litopenaeus vannamei shrimp before immersing in a solution of sodium polyphosphate 

(C) and after immersing in a solution of sodium polyphosphate (Phos). 

 

7.1 การเปลีย่นแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของผลติภัณฑ์กุ้งมาริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่า ระหว่าง

การเกบ็รักษาทีอุ่ณหภูมิ 4oซ  ในสภาวะการบรรจุต่างๆ 

 

7.1.1 ค่าสีของกุ้งมาริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่า 

นาํกุง้ขาวชุดควบคุม (T1) กุง้ขาวไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าท่ีบรรจุท่ี 

สภาวะต่างๆ (T3 และT5) และกุง้ขาวหมกัเคร่ืองตม้ข่า (T2, T4 และT6) ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4oซ 

เป็นระยะเวลาต่างๆ มาลา้งผา่นนํ้ าเพื่อลา้งเคร่ืองตม้ข่าออก พบวา่ สีของกุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้

ข่าคลํ้ ากว่าสีของกุง้ขาวชุดควบคุม (T1) เม่ือเก็บรักษานานข้ึนเน้ือกุ้งมีสีส้มปนเขียวชัดข้ึน อาจ

พิจารณาเน่ืองจาก (1) สารใหสี้ในเคร่ืองตม้ข่า (เบตาแคโรทีน ฟลาโวนอยด์และโคโรฟิลล์) ซึมผา่น

เขา้ไปในชั้นเน้ือเยือ่กุง้ (2) สารประกอบฟีนอลิกเกิดการทาํปฏิกิริยากบัโปรตีนไดส้ารประกอบท่ีมีสี

คลํ้า แสดงดงั Figure 52 

   จากการวดัสีด้วยระบบ L*, a* และ b* ของกุ้งขาวท่ีมาริเนทและไม่       

มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าและเก็บในสภาวะต่างๆ ท่ี 4 °C พบวา่ ค่าความสวา่ง (L*) ของกุง้ขาว ซ่ึงวดั

ท่ีตาํแหน่งปลอ้งท่ี 2 มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ืออายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน (Figure 53 (a)) ในขณะท่ีค่า

ความเป็นสีแดง (a*) ในกุง้ขาวมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในทุกชุดการทดลอง ส่วนชุดท่ีหมกัดว้ยเคร่ืองตม้

ข่า (T2, T4 และT6) มีค่าลดลงหลงัการเก็บรักษานาน 8 วนั ยกเวน้ชุดการทดลองท่ี 2 ซ่ึงเป็นกุง้หมกั

เคร่ืองตม้ข่าและเก็บในสภาวะอากาศปกติ (Figure 53 (b)) อยา่งไรก็ตามพบวา่ เม่ือเก็บนานข้ึน ค่า

ความเป็นสีเหลือง (b*) เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะชุดการทดลองท่ีเป็นกุง้ขาวหมกัดว้ยเคร่ืองตม้ข่า ซ่ึงสูง
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กวา่กุง้ขาวท่ีไม่หมกัดว้ยเคร่ืองตม้ข่า ส่งผลให้กุง้ขาวท่ีหมกัดว้ยเคร่ืองตม้ข่ามีค่าความเป็นสีส้ม-ส้ม

เหลือง ซ่ึงลกัษณะท่ีเกิดข้ึนอาจเป็นผลมาจากการปลดปล่อยสารประกอบคาร์โรทีนจากโครงสร้าง

ของโปรตีน ซ่ึงสภาพปกติจะอยู่ในรูปสารประกอบคาร์โรทีโนโปรตีน (Caroteno-protein) โดย

ปรากฏการณ์ดงักล่าวจะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือโปรตีนของกุง้ถูกทาํลายดว้ยการใหค้วามร้อนหรือถูกยอ่ยดว้ย

กรดหรือแมแ้ต่การยอ่ยสลายของเอนไซมท่ี์มีอยูใ่นตวักุง้เอง (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549)  
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Figure 52.    Shrimp marinated without and with Tom-kha paste stored at 4°C for 20 days.  

Remark  T1: without marinated with Tom-kha paste and kept under normal air served as control 

  T2: marinated with Tom-kha paste and kept under normal air  

 T3: without marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T4: marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

T1           T2 

T1                           T3                          T5 

T2                           T4                          T6 

T1                           T3                              T5 

T2                            T4                              T6 T2                            T4                             T6 

T1                           T3                              T5 

T2                                 T4                             T6 T2                                 T4                              T6 
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 T5: without marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 T6: marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 
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Figure 53. Changes in L* values a* values and b* values of shrimp marinated without and with 

Tom-kha paste stored at 4°C for 20 days.  

Remark  T1: without marinated with Tom-kha paste and kept under normal air served as control 

       T2: marinated with Tom-kha paste and kept under normal air  

 T3: without marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T4: marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T5: without marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 T6: marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 

7.1.2 ค่าความเป็นกรด –ด่าง (pH) ของกุ้งทีม่าริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่า 

 ค่าความเป็นกรด-ด่างของกุง้ขาวชุดควบคุม (T1) กุง้ขาวท่ีไม่มาริเนทดว้ย

เคร่ืองตม้ข่าท่ีบรรจุท่ีสภาวะต่างๆ (T3 และT5) และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4oซ เป็นระยะเวลา 12 วนั 

มีค่าอยูใ่นช่วง 6.32-6.87 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ส่วนกุง้ขาวท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าท่ีบรรจุท่ี

สภาวะต่างๆ (T2, T4 และT6) และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4oซ มีค่าอยูใ่นช่วง 5.60-6.50 เม่ือเก็บเป็น

ระยะเวลา 20 วนั ซ่ึงค่าความเป็นกรด-ด่างของกุง้ขาวท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าทั้ง 3 สภาวะมี

แนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ยตั้งแต่วนัท่ี 12 จนส้ินสุดอายุของการเก็บรักษาท่ี 20 วนั ทั้งน้ีอาจเป็นผลมา

(C) 
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จากอิทธิพลของการเก็บแบบดดัแปลงบรรยากาศและการหมกัดว้ยเคร่ืองตม้ข่ามีผลทาํให้เกิดการ

เจริญของแบคทีเรียแลคติก (Pakawatchai et al., 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 54. Marination effect on pH of shrimp marinated without and with Tom-kha paste stored at 

4°C for 20 days.  

Remark  T1: without marinated with Tom-kha paste and kept under normal air served as control 

       T2: marinated with Tom-kha paste and kept under normal air  

 T3: without marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T4: marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T5: without marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 T6: marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 

7.1.3 ค่าวอเตอร์แอคติวติี ้(aw) ของผลติภัณฑ์กุ้งทีม่าริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่า 

 ค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิ (aw) เป็นปัจจยัสาํคญัท่ีมีอิทธิพลอยา่งมากต่อ 

คุณภาพและการเน่าเสียของอาหาร เพราะความช้ืนในอาหารและค่า aw จะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง

ของปฏิกิริยาทางเคมีหรือปฏิกิริยาท่ีเร่งดว้ยเอนไซม์อยา่งช้าๆ และมีการเจริญของจุลินทรียเ์กิดข้ึน 

ซ่ึงเป็นตน้เหตุท่ีทาํให้อาหารเน่าเสีย (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) ดงันั้นอาหารสด ไดแ้ก่ ผกั ผลไม ้

เน้ือสัตวเ์ช่น เน้ือหมู ไก่ เน้ือววั นม ไข่ ไส้กรอกสุกเช่น ไส้กรอกแฟรงคเ์ฟอร์เตอร์ ขนมปัง เป็น

อาหารท่ีเน่าเสียง่ายเน่ืองจากมีค่า aw มากกวา่ 0.85 จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่กุง้หมกั/ไม่หมกั

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/%E0%B9%84%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%9F%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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เคร่ืองตม้ข่ามีค่า aw อยูใ่นช่วง 0.99-0.98 ไม่วา่จะเก็บในสภาวะใด (Figure 55) จึงง่ายแก่การเน่าเสีย

หรืออาจกล่าวไดว้า่ค่า aw ของตวัอยา่งในการทดลองน้ีไม่ตํ่าพอจะเป็นปัจจยัควบคุมการเน่าเสีย  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 55. Marination effect on water activity (aw) of shrimp marinated without and with Tom-

kha paste stored at 4°C for 20 days.  

Remark  T1: without marinated with Tom-kha paste and kept under normal air served as control 

       T2: marinated with Tom-kha paste and kept under normal air  

 T3: without marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T4: marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T5: without marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 T6: marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 

7.1.4 ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) ของผลติภัณฑ์กุ้งทีม่าริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่า 

   ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) เร่ิมตน้ของกุง้ท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่า

และกุ้งท่ีมาริเนทด้วยเคร่ืองตม้ข่าท่ีบรรจุในถุง Nylon/LLDPE ในสภาวะท่ีแตกต่างกนั แสดงดงั 

Figure 56 พบวา่ การหมกัหรือไม่หมกัเคร่ืองตม้ข่าและการเก็บในสภาวะอากาศปกติหรือดดัแปลง

บรรยากาศไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนโดยค่าความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 80-82 

ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากทุกชุดการทดลองเป็นอาหารสดและเก็บรักษาในภาชนะท่ีปิดสนิท ซ่ึงมีสมบติัใน

การมีค่าทนการซึมผา่นของอากาศ  
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Figure 56. Marination effect on moisture content (%) of shrimp marinated without and with Tom-

kha paste stored at 4°C for 20 days.  

Remark  T1: without marinated with Tom-kha paste and kept under normal air served as control 

       T2: marinated with Tom-kha paste and kept under normal air  

 T3: without marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T4: marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T5: without marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 T6: marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 

7.1.5 การสูญเสียนํา้หนักของกุ้งที่มาริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่า (Drip loss) 

การสูญเสียนํ้าหนกัของเน้ือกุง้เป็นผลมาจากการสูญเสียสภาพธรรมชาติ 

ของโปรตีนทั้ งจากสาเหตุของเอนไซม์ย่อยโปรตีนท่ีมีอยู่ในกล้ามเน้ือกุ้งและการทาํงานของ

จุลินทรีย ์จากการทดลองพบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน กุง้ขาวทุกชุดการทดลองมีการ

สูญเสียนํ้ าหนกัเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะกุง้ขาวชุดควบคุมและกุง้ท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าและเก็บ

แบบดดัแปลงบรรยากาศมีการสูญเสียนํ้ าหนกัมากกว่ากุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่า (Figure 57)  

เม่ือเก็บรักษานาน 12 วนั โดยวนัท่ี 0 ของการเก็บรักษา เน้ือกุง้ขาวชุดควบคุมมีการสูญเสียนํ้ าหนกั

ร้อยละ 5.86 และเม่ือเก็บเป็นเวลา 12 วนั เน้ือกุง้สูญเสียนํ้ าหนกัเพิ่มข้ึนเป็น 10.31 เม่ือเปรียบเทียบ

กุง้ขาวท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าแต่เก็บในสภาวะท่ีแตกต่างกนั (T2, T4 และT6) พบว่า การเก็บ

รักษาในสภาวะท่ีมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า (T6) มีแนวโนม้ท่ีจะมีการสูญเสียนํ้ าหนกัสูง

กวา่การเก็บท่ีสภาวะอ่ืน (T2 และ T4) แมว้า่เม่ือเก็บรักษานาน 20 วนั พบวา่การสูญเสียนํ้ าหนกัไม่
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แตกต่างกนั Masniyom (2004) รายงานวา่แมก้ารบรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศส่งผลให้ควบคุมการ

เน่าเสียของผลิตภณัฑ์ปลากะพงขาวแล่ได ้แต่ส่งผลให้การสูญเสียนํ้ าหนกัเพิ่มมากข้ึนจากการเกิด

กรดคาร์บอนิกในกลา้มเน้ือกุง้มีผลให้โปรตีนมีการเสียสภาพมากข้ึน Siripongvutikorn และคณะ 

(2012) รายงานวา่ ค่าการสูญเสียนํ้าหนกัของกุง้ขาวท่ีหมกัดว้ยเคร่ืองตม้ยาํมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลา

การเก็บรักษาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเกิดกรดคาร์บอนิกในกลา้มเน้ือกุง้มีผลให้โปรตีนมีการเสียสภาพ

มากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 57. Marination effect on drip losses (%) of shrimp marinated without and with Tom-kha 

paste stored at 4°C for 20 days.  

Remark  T1: without marinated with Tom-kha paste and kept under normal air served as control 

       T2: marinated with Tom-kha paste and kept under normal air  

 T3: without marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T4: marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T5: without marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 T6: marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 

7.1.6 การสูญเสียนํา้หนักของกุ้งที่มาริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่าหลงัการให้ความร้อน 

(Cooking loss) 

เม่ือนาํกุง้ขาวชุดควบคุม (T1) กุง้ท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าบรรจุแบบ

ดดัแปลงบรรยากาศ (T3 และ T5) กุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าบรรจุแบบปกติ (T2) และกุง้ท่ี       
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มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าบรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศ (T4 และ T6) บรรจุในถุง nylon/LLDPE 

(ทนความร้อนได ้110-130 องศาเซลเซียส) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4oซ เป็นระยะเวลาต่างๆ ไปให้

ความร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิ จนกระทัง่เน้ือกุง้มีอุณหภูมิ 80oซ เป็นระยะเวลา 2 นาที พบวา่ เม่ือ

ระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน การสูญเสียนํ้ าหนกัหลงัให้ความร้อนเพิ่มข้ึนทุกชุดการทดลอง โดย

พบวา่ท่ีสภาวะการบรรจุแบบเดียวกนั กุง้ท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่ามีค่าการสูญเสียนํ้ าหนกัหลงั

ให้ความร้อนนอ้ยกวา่กุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าทุกชุดการทดลองดงั Figure 58   ซ่ึงการสูญเสีย

นํ้ าหนกัหลงัการให้ความร้อนของเน้ือกุ้งเกิดจากความร้อน ทาํให้โปรตีนในเน้ือกุง้เสียสภาพ นํ้ า

อิสระบางส่วนในเน้ือกุง้ถูกปลดปล่อยออกมา ทาํให้มีค่าการสูญเสียนํ้ าหนกัเพิ่มข้ึนและทาํให้กุง้มี

ขนาดเล็กลง ตวังอ มีเน้ือสัมผสัแขง็ สีเน้ือเปล่ียนจากสีนํ้ าเงินหรือเทาอมนํ้ าเงินจากสารแอสตาแซน

ทิน (Astaxanthin) ซ่ึงรวมตวัอยูก่บัโปรตีนถูกปลดปล่อยเม่ือโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ ส่งผลให้สี

แดงของแคโรทีนอยดอิ์สระปรากฏเด่นชดัข้ึน (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 58. Marination effect on cooking losses (%) of shrimp marinated without and with Tom-

kha paste stored at 4°C for 20 days.  

Remark  T1: without marinated with Tom-kha paste and kept under normal air served as control 

       T2: marinated with Tom-kha paste and kept under normal air  

 T3: without marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T4: marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T5: without marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 T6: marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 
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7.1.7 ลกัษณะเนือ้สัมผสัของกุ้งทีม่าริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่า 

ความแน่นเน้ือ (Firmness) เป็นสมบติัดา้นเน้ือสัมผสั (Texture properties)  

ของอาหาร ความแน่นเน้ือ (Firmness)  ความแข็ง (Hardness) และความนุ่ม (Softness) เป็นกลุ่ม

คุณสมบัติด้านเน้ือสัมผ ัสประเภทเดียวกัน  จากการศึกษาพบว่าค่าความแน่นเน้ือของกุ้ง ท่ี               

มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่ามีค่าสูงกว่าชุดท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่า (p<0.05) (Figure 59) Barbut 

(1993) รายงายวา่เน้ือท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างตํ่า มีความนุ่มลดลง การลดลงของค่าแรงเฉือนท่ีเกิด

จากการมาริเนทมีความแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัชนิดของสัตว ์โดยในสัตวบ์างชนิดพบวา่การมาริเนท

อาจส่งผลให้ตวัอย่างแข็งข้ึน ในขณะท่ีอาจทาํให้อีกตวัอยา่งนุ่ม (Sheard, 1999) โดยความนุ่มของ

ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการมาริเนทโดยเฉพาะในเน้ือววั หมู หรือเน้ือท่ีมีคอลลาเจนสูง เกิดจากการ

ทาํงานร่วมกนัของความเป็นกรด-ด่าง เอนไซมใ์นกลา้มเน้ือ ไดแ้ก่ cathepsin และ calpain ชนิดของ

เส้นใยกลา้มเน้ือ ชนิดและปริมาณของคอลลาเจน (Koohmaraie, 1996) โดย Cathepsin และ calpain 

ทาํงานดีข้ึนท่ีความเป็นกรด-ด่าง 4.0-4.5 และ 6.5-7.0 ตามลาํดบั (Cheret et al., 2007) การทดลองน้ี

แสดงให้เห็นวา่ การมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าเป็นปัจจยัท่ีสําคญัเหน่ียวนาํให้เกิดการรวมตวักนัของ

โปรตีนจากการทาํงานของกรด (pH ท่ีต ํ่าลง) และ / หรือการทาํงานของสารประกอบฟีนอลลิกท่ีทาํ

ปฏิกิริยากบัโปรตีน ทาํใหค้วามแน่นเน้ือเพิ่มข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 59. Marination effect on texture (Firmness) of shrimp marinated without and with Tom-

kha paste stored at 4°C for 20 days.  

Remark  T1: without marinated with Tom-kha paste and kept under normal air served as control 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/807/wordcap/texture%20properties
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/807/wordcap/hardness
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/807/wordcap/เนื้อสัมผัส
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       T2: marinated with Tom-kha paste and kept under normal air  

 T3: without marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T4: marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T5: without marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 T6: marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 

7.1.8 โครงสร้างทางจุลภาคของกุ้งขาวมาริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่า 

Figure 60 ซ่ึงเป็นภาพตดัตามขวางในวนัท่ี 0 ของกุง้ขาวชุดควบคุมท่ีไม่        

มาริเนทด้วยเคร่ืองตม้ข่า (T1) และเปรียบเสมือนคุณภาพเร่ิมตน้ของกุ้งหลงัการแช่สารละลาย

โซเดียมโพลีฟอสเฟต พบว่าช่องว่างระหวา่งมดักลา้มเน้ือและภายในมดักลา้มเน้ือมีเพียงเล็กน้อย

ทั้งน้ีเน่ืองจากสารละลายโซเดียมโพลีฟอสเฟตทาํให้แอคโตไมโอซินแยกออกจากกนัจึงทาํให้โครง

ร่างตาข่ายเส้นใยเกิดการพองตวั (Ruusunen and Poulanne, 2005) แต่เม่ืออายุการเก็บรักษานานข้ึน

พบว่า กุง้ขาวชุดควบคุมท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่า (T1, T3 และT5) มีช่องว่างระหว่างมดั

กลา้มเน้ือและภายในมดักลา้มเน้ือเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะชุดควบคุม (T1) เกิดช่องว่างภายในมดั

กลา้มเน้ือและระหวา่งมดักลา้มเน้ือมากท่ีสุด ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการยอ่ยสลายกลา้มเน้ือดว้ยเอนไซม์

ท่ีมีอยูใ่นกุง้และจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนมา เม่ือเรียงลาํดบัการเกิดช่องวา่งระหวา่งมดักลา้มเน้ือของกุง้ท่ี

ไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่า พบวา่ T1 > T5 > T3 (Figure 61-63) 

ผลของเคร่ืองต้มข่าต่อโครงสร้างทางจุลภาคของกุ้งขาวท่ีมาริเนทด้วย

เคร่ืองตม้ข่า (กาํลงัขยาย 300 เท่า) แสดงดงั Figure 64-68 พบวา่ การเก็บรักษาท่ีสภาวะต่างกนัและ

อายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน กุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าท่ีเก็บในสภาวะการบรรจุแบบปกติ (T2) มี

ช่องวา่งระหว่างมดักลา้มเน้ือมากท่ีสุด รองลงมาคือกุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าท่ีบรรจุในสภาวะ

ดดัแปลงบรรยากาศ ท่ีมีอตัราส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์: แก๊สออกซิเจน: แก๊สไนโตรเจน 

เท่ากบั 40: 5: 55 (T4) และกุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าท่ีบรรจุในสภาวะดดัแปลงบรรยากาศ ท่ีมี

อตัราส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์: แก๊สออกซิเจน: แก๊สไนโตรเจน เท่ากบั 50: 5: 45 (T6) มี

ช่องวา่งระหว่างมดักลา้มเน้ือนอ้ยท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าสภาวะการบรรจุเป็นปัจจยัท่ีสําคญัต่อการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของกุง้ ซ่ึงอาจอธิบายไดว้า่ ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี

เพิ่มข้ึนสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม์ท่ีมีอยู่ในกลา้มเน้ือกุง้ (endogenous enzyme) และ

เอนไซม์ท่ีมาจากการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ์(exogenous enzyme) ส่งผลให้การย่อยสลายของ

โปรตีนลดลง 
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Figure 60. SEM micrographs of transverse orientation of shrimp without marinated Tom-kha 

paste (control) at 0 day. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 61. SEM micrographs of transverse orientation of shrimp without marinated Tom-kha 

paste at 4 days. 

Remark      All legends are corresponding to legends showed in Table 12. 
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Figure 62. SEM micrographs of transverse orientation of shrimp without marinated Tom-kha 

paste at 8 days. 

Remark      All legends are corresponding to legends showed in Table 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 T1  T3 

 T5 



 

 

193 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 63. SEM micrographs of transverse orientation of shrimp without marinated Tom-kha 

paste at 12 days. 

Remark      All legends are corresponding to legends showed in Table 12. 
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Figure 64. SEM micrographs of transverse orientation of shrimp marinated with Tom-kha paste at 

4 days. 

Remark      All legends are corresponding to legends showed in Table 12. 
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Figure 65. SEM micrographs of transverse orientation of shrimp marinated with Tom-kha paste at 

8 days. 

Remark      All legends are corresponding to legends showed in Table 12. 
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Figure 66. SEM micrographs of transverse orientation of shrimp marinated with Tom-kha paste at 

12 days. 

Remark      All legends are corresponding to legends showed in Table 12. 
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Figure 67. SEM micrographs of transverse orientation of shrimp marinated with Tom-kha paste at 

16 days. 

Remark      All legends are corresponding to legends showed in Table 12. 
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Figure 68. SEM micrographs of transverse orientation of shrimp marinated with Tom-kha paste at 

16 days. 

Remark      All legends are corresponding to legends showed in Table 12. 
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7.2   การเปลีย่นแปลงคุณสมบัติทางเคมีของผลติภัณฑ์กุ้งทีม่าริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่า ระหว่าง

การเกบ็รักษาทีอุ่ณหภูมิ 4oซ  ในสภาวะการบรรจุต่างๆ 

 

7.2.1 ปริมาณด่างทีร่ะเหยได้ (TVB) ทั้งหมดและไตรเมทธิลอะมีน (TMA)  

ค่า TVB เป็นดชันีบอกความสดของสัตวน์ํ้ าได ้โดยถา้ค่า TVB ตํ่ากวา่ 20 

mg N/100 g ตวัอยา่ง ถือวา่มีความสดมาก ค่า TVB ท่ีเกินกวา่ 30 mg N/100 g ตวัอยา่ง จะเร่ิมไม่สด 

ถา้ค่า TVB 40 mg N/100 g ตวัอยา่ง เป็นคุณภาพท่ีไม่เหมาะสมต่อการบริโภค (สุทธวฒัน์ เบญจกุล 

และไพรัตน์ โสภโณดร, 2544) จากผลการทดลอง พบวา่ ในวนัแรกของการเก็บรักษา กุง้ขาวชุด

ควบคุม (T1) มีค่า TVB 6.02 mg N/100 g ตวัอยา่ง ในขณะท่ีกุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าบรรจุแบบ

ปกติ (T2) มีค่า TVB 6.31 mg N/100 g ตวัอยา่ง ซ่ึงสูงกวา่ชุดควบคุม (T1) เล็กนอ้ย (Figure 69) แต่

เม่ือถึงวนัท่ี 8 ของการเก็บรักษา พบวา่ กุง้ขาวชุดควบคุม (T1) มีค่า TVB เพิ่มข้ึนเป็น 22.61 mg 

N/100 g ตวัอย่าง ซ่ึงเป็นระดบัท่ีแสดงให้ทราบวา่วตัถุดิบเร่ิมไม่สด ส่วนกุง้ขาวท่ีไม่มาริเนทดว้ย

เคร่ืองตม้ข่าและเก็บท่ีสภาวะดดัแปลงบรรยากาศ (T3 และ T5) มีค่า TVB อยูใ่นช่วง 6-8 mg N/100 

g ตวัอยา่ง ซ่ึงเป็นระดบัท่ีแสดงใหท้ราบวา่วตัถุดิบยงัมีความสด ในขณะท่ีกุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้

ข่าทุกสภาวะการบรรจุ ท่ีเก็บเป็นระยะเวลา 8 วนั มีค่า TVB อยูใ่นช่วง 7-11 mg N/100 g ตวัอยา่ง 

ซ่ึงเป็นระดบัท่ีแสดงให้ทราบวา่วตัถุดิบยงัมีความสด ส่วนวนัท่ี 12 ของการเก็บรักษา พบวา่ กุง้ขาว

ชุดควบคุม (T1) มีค่า TVB 56.93 mg N/100 g ตวัอยา่ง ซ่ึงเป็นระดบัท่ีไม่เหมาะสมต่อการบริโภค 

ส่วนกุง้ขาวท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าและเก็บท่ีสภาวะดดัแปลงบรรยากาศ (T3 และ T5) มีค่า 

TVB อยูใ่นช่วง 22-25 mg N/100 g ตวัอยา่ง เป็นระดบัท่ีแสดงให้ทราบวา่วตัถุดิบเร่ิมไม่สด ในขณะ

ท่ีกุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าบรรจุแบบปกติ (T2) มีค่า TVB 41.77 mg N/100 g ตวัอยา่ง ซ่ึงเป็น

ระดบัท่ีไม่เหมาะสมต่อการบริโภค และกุง้ขาวท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าและเก็บท่ีสภาวะดดัแปลง

บรรยากาศ (T4 และ T6) มีค่า TVB อยูใ่นช่วง 10-14 mg N/100 g ตวัอยา่ง ถือวา่วตัถุดิบมีความสด

มาก ดงันั้นหากพิจารณาเฉพาะค่า TVB ของกุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าอาจกล่าวไดว้า่กุง้ยงัคง

ความสดไวน้านกวา่ 12 วนั (ประมาณ 20 วนั) โดยเฉพาะการเก็บท่ีสภาวะดดัแปลงบรรยากาศ ทั้งน้ี

อธิบายไดว้า่เคร่ืองตม้ข่าและสภาวะการบรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศไม่อาํนวยต่อการเจริญของ

จุลินทรียท่ี์ตอ้งการอากาศ ซ่ึงเป็นจุลินทรีย์หลกัในการทาํให้อาหารเน่าเสียจึงส่งผลให้สามารถ

ควบคุมการเปล่ียนแปลงค่า TVB ไดดี้กวา่การบรรจุแบบอากาศปกติ 
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Figure 69. Marination effect on TVB-N value of shrimp marinated without and with Tom-kha 

paste stored at 4°C for 20 days.  

Remark  T1: without marinated with Tom-kha paste and kept under normal air served as control 

       T2: marinated with Tom-kha paste and kept under normal air  

 T3: without marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T4: marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T5: without marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 T6: marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 

ผลจากการทดลองตรวจไม่พบ TMA ซ่ึงวิเคราะห์โดยวิธี Conway ในช่วง 0-4 วนัแรกของ

การเก็บรักษาในทุกชุดการทดลอง (Figure 70) อยา่งไรก็ตามเม่ือเก็บรักษานาน 12 วนัพบวา่ ชุด

ควบคุม (T1) มีการเพิ่มข้ึนของค่า TMA มากท่ีสุด (1.21 mg/ 100 g sample) รองลงมาคือ กุง้ขาวท่ี

ไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าและเก็บรักษาท่ีสภาวะดดัแปลงบรรยากาศ T3 (0.81 mg/ 100 g sample)  

และ T5 (0.54 mg/ 100 g sample)  ตามลาํดบั ในขณะท่ีการมาริเนทกุง้ขาวร่วมกบัการเก็บรักษาท่ี

สภาวะดดัแปลงบรรยากาศพบวา่ สามารถควบคุมการเพิ่มข้ึนของค่า TMA ไดอ้ยา่งชดัเจน (T4 และ 

T6) ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเป็นผลมาจากการทาํงานร่วมกนัระหวา่งสมบติัการตา้นการเจริญของจุลินทรียท่ี์

ได้จากสารออกฤทธ์ิท่ีมีอยู่ในเคร่ืองตม้ข่าและการลดโอกาสการเจริญของจุลินทรียโ์ดยการลด

ปริมาณออกซิเจนและการเพิ่มปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในประเด็นการ

เปล่ียนแปลงของปริมาณด่างท่ีระเหยไดท้ั้งหมด  
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Figure 70. Marination effect on TMA-N value of shrimp marinated without and with Tom-kha 

paste stored at 4°C for 20 days.  

Remark  T1: without marinated with Tom-kha paste and kept under normal air served as control 

       T2: marinated with Tom-kha paste and kept under normal air  

 T3: without marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T4: marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T5: without marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 T6: marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 

7.2.2 การเกดิกลิน่หืนของไขมัน (TBARS)  

TBARS เป็นสารมีสี ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาของกรดไทโอบาร์บิทูริก  

(thiobarbituric acid) กบัมาลอนไดอลัดีไฮด์ (malonaldehyde, MDA และหรือ aldehyde) ซ่ึงเป็น

ผลผลิตจากการเกิดลิพิดเปอร์ออกซิเดชนั ปริมาณของ TBARS วดัจากความเขม้ขน้ของสีท่ีเกิดข้ึนท่ี

ความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร โดยค่าความเขม้ของสีจะแปรผนัตามปริมาณไขมนัท่ีถูกออกซิไดส์ 

(สุทธวฒัน์ เบญจกุลและไพรัตน์ โสภโณดร, 2544) นัน่คือ ถา้ความเขม้ของสีมากข้ึนแสดงว่า มี

ปริมาณไขมนัท่ีถูกออกซิไดส์มาก จากผลการทดลอง พบวา่ ปริมาณ TBARS ในกุง้ขาวชุดควบคุม 

(T1) ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4oซ เป็นระยะเวลา 12 วนั มีค่าเท่ากับ 0.140-0.218 mg 

malonaldehyde/kg sample ส่วนกุง้ท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าบรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศมีค่า 

TBARS อยูใ่นช่วง 0.120-0.179 mg malonaldehyde/kg sample ขณะท่ีปริมาณ TBARS ในกุง้ท่ี              
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มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าทุกชุดการทดลองสูงกว่ากุง้ขาวชุดควบคุม (T1) และกุง้ท่ีไม่มาริเนทดว้ย

เคร่ืองตม้ข่าบรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศ (T3, T5) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก (1) การรบกวนของสีของ

เคร่ืองต้มข่าโดยเฉพาะสีของพริก (2) สารประกอบบางชนิดในสมุนไพร/เคร่ืองเทศท่ีเป็น

องคป์ระกอบในเคร่ืองตม้ข่าสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบ TBARS แลว้ให้ค่าดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร (Figure 71) โดยค่า TBARS ในกุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่ามี

แนวโน้มเพิ่มมากข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สอดคลอ้งกบั Siripongvutikorn และคณะ 

(2012) ซ่ึงพบวา่กุง้ขาวท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ยาํมีค่า TBARS สูงกวา่กุง้ขาวชุดควบคุม เม่ือระยะ

การเก็บรักษานานข้ึน Kilinc and Cakli(2004) รายงานวา่ปลาซาร์ดีนท่ีหมกัดว้ยสารละลายกรดซิ

ตริกมีค่า TBARS เพิ่มข้ึนในระหวา่งการเก็บรักษา อยา่งไรก็ตามพบว่า ค่า TBARS ในทุกชุดการ

ทดลองมีค่าน้อยมาก (ตํ่ากวา่ 2 mg malondialdehyde/kg sample) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากกุง้มีปริมาณ

ไขมนัค่อนขา้งตํ่า ดงันั้นการใชค้่าความหืนจึงอาจไม่เหมาะสมต่อการตรวจสอบคุณภาพของกุง้หรือ

ผลิตภณัฑก์ุง้บางชนิดท่ีไม่มีส่วนผสมของไขมนัหรือผา่นกระบวนการทอด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 71. Marination effect on TBARS value of shrimp marinated without and with Tom-kha 

paste stored at 4°C for 20 days.  

Remark  T1: without marinated with Tom-kha paste and kept under normal air served as control 

       T2: marinated with Tom-kha paste and kept under normal air  

 T3: without marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 
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 T4: marinated with Tom-kha paste and kept under 40% CO2, 5% O2, 55% N2 

 T5: without marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 T6: marinated with Tom-kha paste and kept under 50% CO2, 5% O2, 45% N2 

 

7.3  การเปลีย่นแปลงทางจุลชีววิทยาของผลติภัณฑ์กุ้งทีม่าริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่า ระหว่างการ

เกบ็รักษาทีอุ่ณหภูมิ 4oซ ในสภาวะการบรรจุต่างๆ 

 

  กุง้ขาวสดท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าในถุง Nylon/LLDPE บรรจุแบบปกติเป็น

ชุดควบคุม (T1) กุง้ท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าบรรจุดว้ยสภาวะดดัแปลงบรรยากาศ ดว้ยแก๊สผสม

ระหวา่ง CO2: O2: N2 จาํนวน 2 อตัราส่วน คือ 40: 5: 55 (T3) และ 50: 5: 45 (T5) กุง้ท่ีมาริเนทดว้ย

เคร่ืองต้มข่าบรรจุแบบปกติ (T2) และกุ้งท่ีมาริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่าบรรจุดว้ยสภาวะดดัแปลง

บรรยากาศ ดว้ยแก๊สผสมระหวา่ง CO2: O2: N2 จาํนวน 2 อตัราส่วน คือ 40: 5: 55 (T4) และ 50: 5: 

45 (T6) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4oซ พบวา่วนัท่ี 0 ของการเก็บรักษา ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (TVC) 

ของทุกชุดการทดลองอยู่ในช่วง 2.6×104 และ 3.8×104 CFU/g (Table 47) เม่ืออายุการเก็บรักษา

เพิ่มข้ึน ชุดควบคุม (T1) มีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดเพิ่มสูงข้ึนเร็วท่ีสุด รองลงมาคือ ชุดการทดลอง 

T2 ซ่ึงเป็นกุง้ขาวมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าและเก็บในสภาวะปกติ และ T5 ซ่ึงเป็นกุง้ขาวท่ีไม่มาริเน

ทด้วยเคร่ืองต้มข่าและเก็บท่ีสภาวะดัดแปลงบรรยากาศ ผลจากการทดลองพบว่า การควบคุม

ปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดเกิดข้ึนได้ดีเม่ือมีการมาริเนทกุง้ดว้ยเคร่ืองตม้ข่าร่วมกบัการเก็บดว้ย

สภาวะดดัแปลงบรรยากาศ แสดงให้เห็นว่า การตา้นจุลินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพเกิดจากการทาํงาน

ร่วมกนัระหวา่งสารออกฤทธ์ิท่ีมีอยูใ่นเคร่ืองตม้ข่าและการดดัแปลงบรรยากาศ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ

เปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมีโดยการวเิคราะห์ค่า TVB และ TMA 

  สําหรับการวิเคราะห์หาเช้ือ E. coli และจุลินทรียก่์อโรค ไดแ้ก่ S. aureus พบวา่ 

ตรวจไม่พบการเจริญของ E. coli แต่ตรวจพบ S. aureus เล็กนอ้ย (3.6 MPN/g)ในตวัอย่างกุง้ท่ี      

มาริเนทด้วยเคร่ืองต้มข่า แต่มีการตรวจพบ Coliform ในทุกชุดตวัอย่างและทุกสภาวะตลอด

ระยะเวลาการเก็บรักษา ยกเวน้วนัแรกของการเก็บรักษา (วนัท่ี 0) ของกุง้ขาวท่ีไม่มาริเนทดว้ย

เคร่ืองตม้ข่า โดยทัว่ไป Coliform เป็นจุลินทรียท่ี์สามารถพบในข่าและตะไคร้ (Siripongvutikorn, 

2005; สุจิรา  อายุสุข, 2553 ) โดยการปนเป้ือนทั้งจากทางตรงและทางออ้ม เช่น มีการปนเป้ือนจาก

ดินท่ีใชป้ลูก จากแมลงและสัตวต่์างๆ (Baylis, 2006) นอกจากน้ีกรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์(2536) 

กาํหนดมาตรฐานทางจุลชีววิทยาของอาหารดิบ (อาหารท่ียงับริโภคไม่ไดต้อ้งผ่านการทาํสุกหรือ

การเตรียมดว้ยกรรมวิธีใดๆ ก่อนบริโภค) กาํหนดให้พบปริมาณ E. coli < 50 MPN/กรัม และ         
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S. aureus < 200/กรัม ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ กุง้ท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าและกุง้ท่ีมาริเนทดว้ย

เคร่ืองตม้ข่าทุกชุดการทดลองมีปริมาณของแบคทีเรียก่อโรคไม่เกินท่ีกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์

กาํหนด 
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Table 47. Total viable count, Coliform, Escherichia coli and Staphylococcus aureus in shrimp marinated without and with Tom-kha paste stored at 4°C for 

20 days.  

Bacterial type Treatment 
Storage time (days) 

0 4 8 12 16 20 

Total viable count (CFU/g) T1  2.6 × 104  5.5 × 105  2.2 × 108  6.1 × 108  - - 

 

T2  3.8 × 104  9.2 × 104  2.2 × 108  1.7 × 108  3.8 × 107  3.1 × 108  

 

T3  2.6 × 104  9.5 × 104  1.9 × 107  2.1 × 108  - - 

 

T4  3.8 × 104  5.1 × 104  2.1 × 106  1.8 × 107  2.1 × 106  3.0 × 108  

 

T5  2.6 × 104  1.2 × 105  1.0 × 108  2.3 × 108  - - 

  T6  3.8 × 104  5.8 × 104  6.9 × 106  9.0 × 106  6.9 × 106  3.0 × 108  

Coliform (MPN/g) T1  < 3 9.2 21 240 - - 

 

T2  240 23 43 43 93 43 

 

T3  < 3 9.2 23 9.2 - - 

 

T4  240 9.3 43 43 43 75 

 

T5  < 3 3.6 3.6 23 - - 

  T6  240 43 2.3 43 2.3 3.6 
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Table 47. Total viable count, Coliform, Escherichia coli and Staphylococcus aureus in shrimp marinated without and with Tom-kha paste stored at 4°C for 

20 days. (Continued) 

Bacterial type Treatment 
Storage time (days) 

0 4 8 12 16 20 

Escherichia coli (MPN/g) T1  < 3 < 3 < 3 < 3 - - 

 

T2  < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 

 

T3  < 3 < 3 < 3 < 3 - - 

 

T4  < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 

 

T5  < 3 < 3 < 3 < 3 - - 

  T6  < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 

Staphylococcus aureus 

(MPN/g) T1  < 3 < 3 < 3 < 3 - - 

 

T2  < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 3.6 

 

T3  < 3 < 3 < 3 < 3 - - 

 

T4  < 3 < 3 3.6 3 3.6 < 3 

 

T5  < 3 < 3 < 3 < 3 - - 

  T6  < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 
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7.4  การทดสอบทางประสาทสัมผสัผลติภัณฑ์ต้มข่ากุ้ง 

 

ผลการนาํผลิตภณัฑก์ุง้ท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าและกุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้

ข่าท่ีเก็บรักษาอุณหภูมิ 4oซ เป็นระยะเวลา 0, 4, 8 และ 12 วนั ท่ีบรรจุท่ีสภาวะต่างๆ มาปรุงใหสุ้ก

ตามวธีิการปรุงตม้ข่ากุง้ ท่ีกล่าวไวใ้นวธีิการวจิยัขอ้ 7.4.4 (Figure 23 และ 24) ทดสอบความชอบ

ทางประสาทสัมผสัของนํ้าซุปตม้ข่ากุง้ โดยใหผู้ท้ดสอบชิม 30 คน ซ่ึงเป็นบุคลากรและนกัศึกษา

ภายในคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ใหค้ะแนนความชอบของนํ้าซุปตม้

ข่ากุง้ในดา้นลกัษณะปรากฏ (Appearance) สี (Color) ความขน้หนืด (Viscosity) กล่ินเคร่ืองเทศ 

(Spices odor) รสชาติ (Taste) และความชอบรวม (Overall linking) จากการทดสอบทางประสาท

สัมผสั พบวา่ กุง้ท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าและกุง้ท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าทุกชุดการทดลอง ท่ี

เก็บรักษาเป็นระยะเวลาต่างๆ เม่ือปรุงเป็นตม้ข่ากุง้แลว้เป็นท่ียอมรับของผูท้ดสอบ โดยมีคะแนนใน

แต่ละคุณลกัษณะมากกวา่ 6 ซ่ึงหมายถึงผูท้ดสอบยงัคงชอบผลิตภณัฑด์งั Table 48 แต่เม่ือเก็บรักษา

ผลิตภณัฑเ์ป็นระยะเวลา 8 วนั พบวา่กุง้ท่ีไม่มาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่าบรรจุแบบปกติ (T1) และบรรจุ

แบบดดัแปลงบรรยากาศท่ีมีอตัราส่วนของ CO2: O2: N2 เท่ากบั 50: 5: 45 (T5) และกุง้ท่ีมาริเนทดว้ย

เคร่ืองตม้ข่าท่ีบรรจุแบบปกติ (T2) เร่ิมเกิดการเน่าเสีย โดยตรวจพบปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (TVC) 

มีค่าเป็น 2.2×108, 1.0×108 และ 2.2×108 CFU/g ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่า > 5.0×107 โคโลนีต่อกรัม แสดง

วา่อาหารเส่ือมเสีย (Anonymous, 1998 อา้งโดย Aycicek et al, 2006) จึงไม่ไดท้าํการทดสอบทาง

ประสาทสัมผสัเน่ืองจากอาจเป็นอนัตรายต่อผูท้ดสอบ ดงันั้นเม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์ป็นระยะเวลา 

12 วนั พบวา่มีเพียง 2 ผลิตภณัฑเ์ท่านั้นท่ีทาํการทดสอบทางประสาทสัมผสัคือ กุง้ท่ีมาริเนทเคร่ือง

ตม้ข่าท่ีบรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศ (T4 และ T6) เม่ือปรุงเป็นตม้ข่ากุง้แลว้เป็นท่ียอมรับของผู ้

ทดสอบ โดยมีคะแนนในแต่ละคุณลกัษณะมากกวา่ 6 ซ่ึงหมายถึงผูท้ดสอบยงัคงชอบผลิตภณัฑ์ 

ส่วนผลิตภณัฑอ่ื์นพบวา่มีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (TVC) > 5.0×107 โคโลนีต่อกรัม แสดงวา่

อาหารเส่ือมเสีย จึงไม่ไดท้าํการทดสอบทางประสาทสัมผสัเน่ืองจากอาจเป็นอนัตรายต่อผูท้ดสอบ
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Table 48. Marination effect on sensory values of shrimp marinated without and with Tom-kha paste stored at 4°C for 12 days.  

Treatment 
Storage time  Attribute 

(days) Apperance Color Viscosity Spices odor Taste Overall liking 

T1  
0 

7.03±0.96 7.00±1.08 6.80±1.19 7.27±1.01 7.08±1.25 7.10±1.03 

T2  6.93±0.87 6.93±0.87 7.07±1.20 6.87±1.07 6.80±1.00 7.03±0.93 

T1  

4 

7.13±1.11 7.17±0.99 7.23±0.77 6.90±0.96 7.17±1.05 7.33±0.88 

T2  6.67±1.40 7.13±1.04 7.03±0.93 6.97±1.13 6.73±1.20 6.83±1.05 

T3  7.00±1.11 7.00±1.17 7.13±1.01 7.13±1.28 7.10±1.32 7.23±1.17 

T4  6.70±1.39 6.87±1.41 6.63±1.38 6.93±1.08 6.70±1.15 6.70±1.02 

T5  7.03±1.03 7.17±0.91 7.03±0.93 7.17±1.02 6.92±1.40 7.23±0.90 

T6  6.23±1.45 6.43±1.28 6.53±1.11 6.40±1.07 6.07±1.41 6.20±1.16 

T1  

8 

- - - - - - 

T2  - - - - - - 

T3 6.60±1.25 6.48±1.29 6.63±1.30 7.15±1.01 6.77±1.22 6.82±1.04 

T4 6.90±1.16 6.93±1.20 6.18±1.45 6.67±1.24 6.37±1.54 6.53±1.28 

T5 - - - - - - 

T6 7.03±1.16 6.87±1.22 6.13±1.38 6.70±1.24 6.13±1.38 6.45±1.29 208 
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Table 48. Marination effect on sensory values of shrimp marinated without and with Tom-kha paste stored at 4°C for 12 days. (Continued) 

Treatment 
Storage time  Attribute 

(days) Apperance Color Viscosity Spices odor Taste Overall liking 

T1  

12 

- - - - - - 

T2  - - - - - - 

T3 - - - - - - 

T4  7.04±0.93 7.22±1.04 6.78±0.90 6.91±0.73 6.48±0.99 6.65±0.88 

T5 - - - - - - 

T6  7.00±0.95 7.22±1.20 6.91±1.00 7.00±1.00 6.61±1.27 6.65±1.03 
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