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บทคดัย่อ 

กระเจี�ยบแดงสด (Hibiscus sabdariffa L.) มีปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมด เทา่กบั 
648.09±1.80 มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-กลูโคไซดต่์อตวัอยา่ง 100 กรัม ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั3งหมด เทา่กบั 15.91±0.09 มิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อกรัมตวัอยา่ง และปริมาณกรดแอสคอร์บิก 
เท่ากบั 1.43±0.02 มิลลิกรัมต่อกรัมตวัอยา่ง ขณะที>กากกระเจี�ยบแดงซึ> งเป็นเศษเหลือจากกระบวน 
การผลิตเครื>องดื>มนํ3 ากระเจี�ยบแดงมีปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมด เท่ากบั 455.79±7.25 มิลลิกรัม
ไซยานิดิน 3-กลูโคไซดต่์อตวัอยา่ง 100 กรัม ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั3งหมด เท่ากบั 11.62±0.08 
มิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อกรัมตวัอยา่ง และปริมาณกรดแอสคอร์บิก เท่ากบั 0.18±0.01 มิลลิกรัม
ต่อกรัมตวัอยา่ง รวมทั3งมีปริมาณใยอาหารชนิดละลายนํ3 า เท่ากบั 3.00±0.19 % และปริมาณใยอาหาร
ชนิดไม่ละลายนํ3 า เท่ากบั 8.15±0.10 % ซึ> งพบวา่กระเจี�ยบแดงสดมีปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมด 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั3งหมด ปริมาณกรดแอสคอร์บิก รวมทั3งสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 
สูงกวา่กากกระเจี�ยบแดงอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) อยา่งไรก็ตามกากกระเจี�ยบแดงดงักล่าวยงัคง    
มีปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั3งหมด ตลอดจนสมบติัการตา้น
อนุมูลอิสระในปริมาณค่อนขา้งสูงเมื>อเปรียบเทียบกบัปริมาณดงักล่าวของกระเจี�ยบแดงสด อีกทั3ง
กากกระเจี�ยบแดงยงัเป็นแหล่งของใยอาหารทั3งชนิดที>ละลายนํ3 าและไม่ละลายนํ3 าจึงทาํใหก้ากกระเจี�ยบ-
แดงยงัคงมีศกัยภาพสูงในการนาํไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์อาหารต่อไป นอกจากนี3 เมื>อทาํการวิเคราะห์
คุณภาพทางจุลินทรียใ์นกากกระเจี�ยบแดงที>เป็นวตัถุดิบเบื3องตน้ในการผลิตผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดง
แผน่พบวา่ตรวจไม่พบการเจริญเติบโตของ Coliform bacteria มีปริมาณจุลินทรียท์ั3งหมดน้อยกวา่ 
250 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม รวมทั3งมีปริมาณยสีตแ์ละรานอ้ยกวา่ 10 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม ซึ> ง
แสดงใหเ้ห็นวา่กากกระเจี�ยบแดงเป็นวตัถุดิบที>มีความปลอดภยัสําหรับการนาํไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์
อาหาร 

การพฒันาสูตรพื3นฐานของผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดง
แผน่จากกากกระเจี�ยบแดงไมมี่ความจาํเป็นตอ้งใชส้ารเพิ>มความคงตวั (เพกติน กวัร์กมั และมอลโท-
เดกซ์ทริน) ในการผลิตผลิตภณัฑด์งักล่าว และเมื>อศึกษาการใชซู้คราโลสเป็นสารให้ความหวานเพื>อ
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ทดแทนการใชซู้โครสในบางส่วนพบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่ที>มีการใชอ้ตัราส่วนของซูโครส
ต่อซูคราโลส เทา่กบั 75 ต่อ 25 เป็นสูตรที>เหมาะสมสาํหรับการผลิตผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดงแผน่โดยมี
ส่วนผสมในการผลิตประกอบดว้ย เพียวเร่กระเจี�ยบแดง 78.54 %  นํ3 า 2.75 % กลีเซอรอล 7.07 % กรด
ซิตริก 0.08 % โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์0.06 % ซูโครส 11.49 % และซูคราโลส 0.006 % ผลิตภณัฑ์
กระเจี�ยบแดงแผน่ที>ผลิตจากสูตรดงักล่าวมีคา่ L* a* และ b* เทา่กบั 21.78±0.19 3.66±0.06 และ 0.46 
±0.08 ตามลาํดบั ค่า Tensile force และ Cutting force เท่ากบั 0.85±0.14 และ 9.42±0.77 นิวตนั ตาม 
ลาํดบั รวมทั3งมีค่า aw ปริมาณของแข็งที>ละลายไดท้ั3งหมด และค่าพีเอช เท่ากบั 0.53±0.00 13.38±0.14 
องศาบริกซ์ และ 2.54±0.01 ตามลาํดบั นอกจากนี3พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดงแผน่ที>ผลิตจากสูตร
ดงักล่าวมีคะแนนความชอบโดยเฉลี>ยในคุณลกัษณะดา้นสี กลิ>นรสกระเจี�ยบแดง ความเหนียว รสเปรี3 ยว 
รสหวาน และความชอบโดยรวมอยูใ่นช่วง 6.0-7.0 (ชอบนอ้ยที>สุดถึงชอบปานกลาง) 

เมื>อตรวจวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารของผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดงแผน่ภายหลงัการผลิต 
(วนัที> 0) พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดงแผน่ดงักล่าวมีปริมาณใยอาหารชนิดละลายนํ3 า เท่ากบั 8.61  
±0.05 % และปริมาณใยอาหารชนิดไม่ละลายนํ3 า เท่ากบั 25.41±0.18 % นอกจากนี3 เมื>อศึกษาการ
เปลี>ยนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดงแผน่ที>เติมและไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์
750 พีพีเอ็ม บรรจุในถุงเมทลัไลท ์(ความหนา 39.0 ไมโครเมตร ขนาด 9.8×15.0 เซนติเมตร) 16 กรัม
ต่อถุง เก็บรักษาที>อุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วนั พบวา่เมื>อระยะ 
เวลาการเกบ็รักษาเพิ>มขึ3นส่งผลใหคุ้ณภาพทางกายภาพ คือ คา่ a* และ b* ของผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดง
แผน่ทุกชุดการทดลองมีคา่เพิ>มขึ3นอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ขณะที>ค่า L* และคุณลกัษณะเนื3อสัมผสั 
รวมทั3งคุณภาพทางเคมี คือ ปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั3งหมด 
และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดงแผน่ทุกชุดการทดลองมีค่าลดลงอยา่งมี
นยัสาํคญั (p < 0.05) ในระหวา่งการเกบ็รักษา นอกจากนี3พบวา่เมื>อสิ3นสุดระยะเวลาการเก็บรักษาใน
วนัที> 60 ผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่ที>เติมและไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม เก็บ
รักษาที>อุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส มีการเปลี>ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ คือ คา่สีและคุณลกัษณะ
เนื3อสัมผสั รวมทั3งคุณภาพทางเคมี คือ ปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั3งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระนอ้ยกวา่ชุดการทดลองอื>นอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) สําหรับ
คุณภาพทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่เกบ็รักษาที>อุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศา-
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วนั ยงัมีคุณภาพเป็นไปตามขอ้กาํหนดมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม
ผลไมแ้หง้ของสาํนกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม สาํหรับการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผสัของผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดงแผน่เก็บรักษาที>อุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส 
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เป็นระยะเวลา 60 วนั พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดงแผน่ดงักล่าวมีคะแนนความชอบโดยเฉลี>ยใน
คุณลกัษณะดา้นสี กลิ>นรสกระเจี�ยบแดง รสชาติ ความเหนียว และความชอบโดยรวมอยูใ่นช่วง 6.0-7.0 
(ชอบนอ้ยที>สุดถึงชอบปานกลาง) สาํหรับตน้ทุนส่วนผสมและบรรจุภณัฑข์องผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดง
แผน่ขนาดบรรจุ 16.0 กรัม บรรจุถุงเมทลัไลทข์นาด 9.8×15.0 เซนติเมตร มีตน้ทุนดงักล่าวประมาณ 
6.83 บาท/ถุง 

การประยุกตเ์ทคนิคสเปกโตรสโคปียา่นใกลอิ้นฟาเรด (NIRS) ในการวิเคราะห์
ปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมดของผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่พบวา่สมการที>มีการปรับแต่งขอ้มูล
สเปกตรัมดว้ยวธีิการปรับแกก้ารกระเจิงแบบผลคูณ (MSC) และทาํการสร้างสมการดว้ยวิธีการถดถอย
กาํลงัสองนอ้ยที>สุดบางส่วน (PLSR) เป็นสมการที>เหมาะสมที>สุดสําหรับใชท้าํนายปริมาณแอนโท-
ไซยานินทั3งหมดของผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดงแผน่โดยสมการดงักล่าวมีค่าสัมประสิทธิf สหสัมพนัธ์ 
(R ) เท่ากบั 0.916 ค่าความคลาดเคลื>อนกาํลงัสองเฉลี>ยในการทาํนายของกลุ่มตวัอยา่งที>ใชใ้นการ
ทดสอบความแมน่ยาํของสมการ (RMSEP) เทา่กบั 45.220 มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-กลูโคไซดต่์อกิโลกรัม
ตวัอยา่ง และอตัราส่วนค่าเบี>ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตวัอยา่งที>ใชใ้นการทดสอบความแม่นยาํของ
สมการต่อค่าความคลาดเคลื>อนจากการทาํนาย (RPD) เท่ากบั 1.646 และสมการทาํนายที>สร้างขึ3น
สามารถนาํมาใชเ้พื>อหาคา่โดยประมาณของปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมดในผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดง
แผน่ได ้
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ABSTRACT 

  Fresh roselle (Hibiscus sabdariffa L.) had the total anthocyanin content of 648.09 
±1.80 mg cyanidin 3-glucoside/100 g sample, the total phenolic content of 15.91±0.09 mg GAE/g 
sample and the ascorbic acid content of 1.43±0.02 mg/g sample. While, roselle by-product, which 
from the roselle juice processing, contained the total anthocyanin content of 455.79±7.25 mg cyanidin 
3-glucoside/100 g sample, the total phenolic content of 11.62±0.08 mg GAE/g sample and the 
ascorbic acid content of 0.18±0.01 mg/g sample, the soluble dietary fiber content of 3.00±0.19 % 
and the insoluble dietary fiber content of 8.15±0.10 %. It was found that the fresh roselle had the 
total anthocyanin content, the total phenolic content, the ascorbic acid content and the antioxidant 
properties significantly (p < 0.05) greater than those of roselle by-product. However, the roselle 
by-product still had quite high in the total anthocyanin content, the total phenolic content and the 
antioxidant properties as compared to those of the contents of fresh roselle. Roselle by-product is a 
source of soluble and insoluble dietary fiber. Thus, roselle by-product had high potential for food 
production. In addition, roselle by-product, as a basic ingredient of roselle leather product, had no 
coliform bacteria growth, total viable count lower than 250 CFU/g sample, yeast and mold count 
lower than 10 CFU/g sample. These results showed that the roselle by-product was microbially 
safe for food product production. 
  The development of product formulation for roselle leather products were carried 
out. It was found that the addition of stabilizers (pectin, guargum and maltodextrin) in the roselle 
leather product recipe was not necessary. Studies on the use of sucralose as sucrose replacement 
were also carried out. The results revealed that the addition of the sucrose to sucralose ratio as    
75 to 25 for the roselle leather product was an optimal formula for a roselle leather making recipe. 
This recipe comprised of 78.54 % roselle puree, 2.75 % water, 7.07 % glycerol, 0.08 % citric acid, 
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0.06 % potassium metabisulfite, 11.49 % sucrose and 0.006 % sucralose, respectively. Roselle leather 
product, was produced, and had the L* a* and b* values of 21.78±0.19 3.66±0.06 and 0.46±0.08, 
respectively. The tensile force and cutting force values were 0.85±0.14 and 9.42±0.77 N, respectively. 
The a

w
, total soluble solids and pH values were 0.53±0.00 13.38±0.14 ˚Brix and 2.54±0.01, 

respectively. In addition, this roselle leather product had the average perceived liking scores in 
color, roselle flavor, stickiness, sourness, sweetness and the overall liking characteristics were in 
the range of 6.0-7.0 (like slightly to like moderately).  
  Determination the dietary fiber content of roselle leather product was examined. 
It was found that the roselle leather product after production (0 day) had the soluble dietary fiber 
content of 8.61±0.05 % and the insoluble dietary fiber content of 25.41±0.18 %. Studies on the quality 
changes of roselle leather products with and without the addition of 750 ppm potassium metabisulfite 
packed in metalized foil bags (39.0 µm, 9.8×15.0 cm), 16 g each, storage at 8.0±2.0 or 27.0±2.0 ˚C 
for 60 days were performed. It was found that as the storage time increased, all roselle leather samples 
had changes in the a* and b* values significantly (p < 0.05) increased. Whereas, the L* values, the 
texture characteristics, the total anthocyanin contents, the total phenolic contents and the antioxidant 
properties significantly (p < 0.05) decreased during storage. It was found that, at the end of 60 days 
storage, the roselle leather products with and without the addition of 750 ppm potassium metabisulfite 
storage at 8.0±2.0 ˚C showed changes in qualities in the color values, the texture characteristics, the 
total anthocyanin contents, the total phenolic contents and the antioxidant properties, significantly 
(p < 0.05) lower than those of the other roselle leather samples. The microbiological qualities of 
roselle leather products during storage at 8.0±2.0 or 27.0±2.0 ˚C for 60 days, met the requirements 
as notified in the industrial product standard of dried fruits by the Thai Industrial Standards Institute. 
The sensory evaluations of roselle leather products during storage at 8.0±2.0 or 27.0±2.0 ˚C for 60 
days were also performed. The results showed that these roselle leather products had the average 
perceived liking scores in color, roselle flavor, taste, stickiness and the overall liking characteristics 
were in the range of 6.0-7.0 (like slightly to like moderately). The overall ingredients and package 
price for 16.0 grams of roselle leather products, packed in 9.8×15.0 cm metalized foil bag, was 
estimated at 6.83 baht/bag. 
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 The application of near infrared spectroscopy (NIRS) for determination the total 
anthocyanin contents of roselle leather product was carried out. It was found that the optimal equation 
for prediction of total anthocyanin contents, based on multiplicative scatter correction (MSC) method 
prior to partial least squares regression (PLSR) analysis, provided the correlation coefficient (R) of 
0.916, the root mean square error of prediction (RMSEP) of 45.220 mg cyanidin 3-glucoside/kg   
sample and the ratio of standard deviation of reference data in the validation sample set to standard 
error of prediction (RPD) of 1.646. According to the results of these studies, it may imply that there 
is a feasibility to apply NIRS for apparently rapid determination the total anthocyanin contents of 
roselle leather product.  
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บทที� 1 

บทนํา 

บทนําต้นเรื�อง 

กระเจี�ยบแดง (Hibiscus sabdariffa L.) เป็นสมุนไพรที�มีประโยชน์ต่อสุขภาพ 
กระเจี�ยบแดงเป็นแหล่งสาํคญัของวติามิน แร่ธาตุ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งใยอาหารและแอนโทไซยานินที�มี
ปริมาณสูงพบวา่มีปริมาณใยอาหาร เทา่กบั 33.9 กรัมต่อกระเจี�ยบแดง 100 กรัม (Sáyago-Ayerdi et al., 
2007) และมีปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมด เท่ากบั 2.5 กรัมเดลฟินิดิน 3-กลูโคไซดต่์อผลกระเจี�ยบแดง 
100 กรัม (Wong et al., 2002) ใยอาหารเป็นส่วนของพืชที�เอนไซมใ์นร่างกายมนุษยไ์ม่สามารถยอ่ยได้
จึงไมมี่สารอาหารและไมใ่หพ้ลงังานแต่มีบทบาทสาํคญัต่อภาวะโภชนาการและสุขภาพซึ�งมีขอ้แนะนาํ
ให้บริโภคใยอาหารปริมาณ 25.0 กรัมต่อวนั (กระทรวงสาธารณสุข, 2541) ส่วนแอนโทไซยานินมี
คุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระจึงสามารถลดอนุมูลอิสระที�เป็นสาเหตุของการเกิดโรคต่าง ๆ ได ้
เช่น ลดความเสี�ยงในการเกิดโรคหวัใจ โรคมะเร็ง และภาวะหลอดเลือดแดงแข็ง เป็นตน้ (มลศิริ วีโรทยั, 
2545; Erdman et al., 2007) กระเจี�ยบแดงจึงมีศกัยภาพในการพฒันาเป็นอาหารที�มีประโยชน์ต่อสุขภาพ 
และเพื�อเป็นการสนบัสนุนการนาํกระเจี�ยบแดงมาใชป้ระโยชน์ในกระบวนการผลิตเครื�องดื�มนํF ากระเจี�ยบ-
แดงอยา่งครบวงจร งานวจิยันีF จึงนาํกากกระเจี�ยบแดงซึ� งเป็นวสัดุเศษเหลือจากกระบวนการผลิตเครื�องดื�ม
นํF ากระเจี�ยบแดงที�ยงัคงมีปริมาณใยอาหารและปริมาณแอนโทไซยานินสูงมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์
กระเจี�ยบแดงแผน่ (Roselle leather product) เพื�อเป็นผลิตภณัฑ์รูปแบบใหม่จากกระเจี�ยบแดงที�มีประโยชน์
ต่อสุขภาพ เป็นที�ยอมรับของผูบ้ริโภค และเป็นการเพิ�มมูลค่าวสัดุเศษเหลือจากการแปรรูปผลิตผล 
ทางการเกษตร โดยงานวิจยันีF มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาผลของการเติมสารเพิ�มความคงตวัที�ชนิดและ
ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ รวมทัFงศึกษาผลของการเติมซูคราโลสเป็นสารใหค้วามหวานทดแทนซูโครส
ที�มีต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดงแผน่ จากนัFนทาํการเลือกชนิดและระดบัความเขม้ขน้ของ
สารเพิ�มความคงตวั รวมทัFงอตัราส่วนของซูโครสต่อซูคราโลสที�เหมาะสมสําหรับการผลิตผลิตภณัฑ์
กระเจี�ยบแดงแผน่ ศึกษาผลของการเติมและไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์อุณหภูมิและระยะเวลา
เกบ็รักษาต่อการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่ระหวา่งเกบ็รักษา การประยกุตใ์ช้
เทคนิคสเปกโตรสโคปียา่นใกลอิ้นฟาเรด (Near infrared spectroscopy; NIRS) ในการวเิคราะห์ปริมาณ
แอนโทไซยานินทัFงหมด รวมถึงการคาํนวณตน้ทุนส่วนผสมและบรรจุภณัฑข์องผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดง
แผน่  
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การตรวจเอกสาร 

1. กระเจี�ยบแดง 
กระเจี�ยบแดงมีชื�อวิทยาศาสตร์วา่ Hibiscus sabdariffa L. var. sabdariffa เป็นพืชใน

วงศ ์Malvaceae มีชื�อสามญัภาษาองักฤษวา่ Jamaican sorrel, Roselle หรือ Rama ชื�อพืFนเมืองอื�น ๆ เช่น 
กระเจี�ยบเปรีF ยว กระเจี�ยบแดง (ภาคกลาง) ผกัเก็งเค็ง ส้มเก็งเค็ง (ภาคเหนือ) ส้มพอดี ส้มพอเหมาะ
(ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ) (สุรพงษ ์เจริญรัถ และคณะ, 2545; นนัทวนั บุณยะประภศัร และอรนุช 
โชคชยัเจริญพร, 2541)  

 1.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
กระเจี�ยบแดงเป็นพืชลม้ลุกตระกูลเดียวกบัปอและฝ้าย ลาํตน้มีสีม่วงอมแดงและมี

ทรงพุม่ตัFงตรงสูงประมาณ 50-200 เซนติเมตร ใบแยกเป็น 3-5 แฉก แตกใบเดียวสลบักนั เส้นใบเป็น
แบบนิFวมือ 3-7 เส้น หวัใบรีแหลมแบง่ออกเป็น 3 แฉก ดอกออกเดี�ยว ๆ ตามง่ามใบ กา้นดอกสัFน โคน
กลีบรองดอกเชื�อมติดกนัเป็นรูปถว้ยปลายแยกเป็น 5 กลีบ กลีบดอกมี 5 กลีบ มีสีเหลืองอ่อนหรือสี
ชมพอู่อน โคนกลีบดอกสีแดง มีเกสรตวัผูแ้ละเกสรตวัเมียอยูใ่นดอกเดียวกนั ผลมีลกัษณะเป็นแคปซูล
จาํนวน 5 กระเปาะ ห่อหุ้มด้วยกลีบดอกมี 2 ชัFน ๆ ละ 5 กลีบ มีสีแดงชุ่มนํF า สําหรับส่วนที�นาํมาใช้
รับประทานของกระเจี�ยบแดง คือ ส่วนของกลีบรองดอก (สุรพงษ ์เจริญรัถ และคณะ, 2545; นนัทวนั 
บุณยะประภศัร และอรนุช โชคชยัเจริญพร, 2541) 

1.2 แหล่งและพนัธ์ุของกระเจี�ยบแดงที�นิยมปลกูในประเทศไทย 
  แหล่งผลิตใหญ่อยู่ที�จงัหวดัลพบุรี สระบุรี ชัยนาท สุพรรณบุรี และตาํบลควนมีด 

อาํเภอนาหมอ่ม จงัหวดัสงขลา เป็นอีกแหล่งหนึ�งที�มีการปลูกกระเจี�ยบแดง สําหรับพนัธ์ุกระเจี�ยบแดง
ที�นิยมปลูกกนัมากในประเทศไทย คือ พนัธ์ุซูดานเป็นพนัธ์ุที�มีกลีบรองดอกค่อนขา้งหนา สีแดงถึง
แดงเขม้ พนัธ์ุบราซิลเป็นพนัธ์ุที�มีกลีบรองดอกขนาดใหญ่ หนา สีแดงเขม้ ให้ผลผลิตค่อนขา้งสูง พนัธ์ุ
เอส-2760 เป็นพนัธ์ุที�ให้ดอกค่อนขา้งดกและสีแดงแต่มีขอ้เสียที�กลีบรองดอกค่อนขา้งบาง (สุรพงษ ์
เจริญรัถ และคณะ, 2545; สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) 

1.3 การปลกูและการเกบ็เกี�ยวกระเจี�ยบแดง 
  กระเจี�ยบแดงเป็นพืชที�ชอบอากาศร้อนสามารถปลูกไดใ้นดินเกือบทุกชนิด ไม่ชอบ
ดินที�มีนํFาขงัและดินที�มีความเป็นกรดหรือด่างจดั คอ่นขา้งทนแลง้ การขยายพนัธ์ุทาํโดยการเพาะเมล็ด
โดยปลูกเป็นแถวใชร้ะยะระหวา่งแถว 50-75 เซนติเมตร ระยะระหวา่งตน้ 50 เซนติเมตร สําหรับการ
ดูแลและบาํรุงรักษาควรใหน้ํFาอยา่งสมํ�าเสมอในระยะ 1-2 เดือนแรก หลงัจากนัFนสามารถปล่อยใหต้น้
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กระเจี�ยบแดงโตตามธรรมชาติ เกษตรกรจะปลูกกระเจี�ยบแดงในช่วงปลายฤดูฝน (ก.ค.-ส.ค.) เพราะมี
เวลาเจริญเติบโตทางลาํตน้เพียงพอที�จะผลิตกลีบดอกไดสู้งสุด ถา้ปลูกช่วงตน้ฤดูฝน (พ.ค.-มิ.ย.) หรือ
ก่อนระยะเวลาปลูกที�เหมาะสมจะให้ผลผลิตตํ�าเนื�องจากกระเจี�ยบแดงจะมีทรงตน้ใหญ่แต่ให้ปริมาณ
ดอกและกลีบดอกนอ้ย และจะเริ�มเก็บเกี�ยวผลผลิตไดเ้มื�อกระเจี�ยบแดงมีอายุประมาณ 110-120 วนั
หลงัปลูก เมื�อเก็บเกี�ยวมาแลว้จะผา่นกระบวนการแปรรูปขัFนตน้ดว้ยการกระทุง้เอากระเปาะเมล็ดซึ� ง
อยูบ่ริเวณตรงกลางดอกออกก่อนแลว้นาํไปตากแดด 3-5 วนั ใหแ้หง้ โดยกระเจี�ยบแดงสดจาํนวน 8-10 
กิโลกรัม เมื�อตากแห้งแลว้จะไดก้ระเจี�ยบแดงแห้งประมาณ 1 กิโลกรัม (สุรพงษ์ เจริญรัถ และคณะ, 
2545; ณรงค ์เล่าโชติ และเนาวรัตน์ เสริมศรี, 2530)  

1.4 องค์ประกอบที�สําคัญในกระเจี�ยบแดง 
  กระเจี�ยบแดงเป็นแหล่งของใยอาหารและแอนโทไซยานินที�สําคญัพบวา่มีปริมาณใย
อาหาร เทา่กบั 33.90 กรัมต่อกระเจี�ยบแดง 100 กรัม (Sáyago-Ayerdi et al., 2007) และมีปริมาณแอนโท-
ไซยานินทัFงหมด เท่ากบั 2.52±0.05 กรัมเดลฟินิดิน 3-กลูโคไซดต่์อผลกระเจี�ยบแดง 100 กรัม (Wong 
et al., 2002) สําหรับส่วนประกอบที�มีคุณค่าทางอาหารของกระเจี�ยบแดง ดงัแสดงใน Table 1 และ
คุณสมบติัทางเคมีของกระเจี�ยบแดง ดงัแสดงใน Table 2 

Table 1  Nutritional compositions of 100.0 grams of fresh roselle calyxes (Dry weight basis) 

Nutritional compositions  Values 
Fat content (g) 
Crude fiber (g) 
Protein content (g) 
Moisture content (g) 
Carbohydrate content (g)   
Total dietary fiber (g) 
Soluble dietary fiber (g) 
Insoluble dietary fiber (g) 
Sodium (mg) 
Potassium (mg) 
Calcium (mg) 

2.01 
4.69 
4.71 
7.60 
68.75 
33.90 
4.90 
29.04 
96.66 
49.35 
12.65 

  ที�มา  :  ดดัแปลงจาก Adanlawo และ Ajibade (2006) และ Sáyago-Ayerdi และคณะ (2007) 
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Table 2  Chemical properties of 100.0 grams of roselle fruit (Wet weight basis) 

Chemical properties Values* 
pH 
Titrability acidity (g/100g malic acid) 
Total soluble solids (°Brix) 
Total anthocyanins (g/100g expressed as delphinidin 3-glucoside) 
Sugars (g/100g) 
Glucose 
Fructose 
Sucrose 
Organic acid (g/100g) 
Succinic acid 
Oxalic acid 
Tartaric acid 
Malic acid 
Ascorbic acid (mg/100g) 
ß-carotene (mg/100g) 
Lycopene (mg/100g) 

2.49±0.00 
2.42±0.03 
3.30±0.12 
2.52±0.05 

 
1.29±0.15 
1.12±0.26 
0.87±0.21 

 
0.51±0.08 
0.43±0.05 
0.17±0.03 
0.12±0.03 

141.09±22.54 
1.88±0.31 

164.34±70.10 
   * Determination was done in three replications 
ที�มา  :  Wong และคณะ (2002) 

2. ใยอาหาร  
ใยอาหาร (Dietary fiber) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนหลายชนิดที�ไดจ้ากพืชโดยเฉพาะ

จากผกัและผลไมซึ้� งไม่สามารถถูกยอ่ยและดูดซึมไดใ้นระบบยอ่ยอาหารของมนุษย ์ไดแ้ก่ เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพกติน มิวซิเลจส์ กมั โอลิโกแซคคาร์ไรด ์และแป้งที�ไม่สามารถถูกยอ่ยไดด้ว้ย
เอนไซม ์(Resistant starches) (ไพโรจน์ หลวงพิทกัษ ์และเบญจวรรณ ธรรมธนารักษ,์ 2538; Schneeman, 
1989; Jimenez-Escrig and Sanchez-Muniz, 2000) 

 

 



 

 

       2.1 ประเภทของใยอาหาร
เมื�อแบ่งใยอาหารตามการทาํหน้าที�เป็น

ประเภท คือ                
1. ใยอาหารที�เป็นพอลิแซคคาร์ไรดแ์ละทาํหนา้ที�เป็นองคป์ระกอบของโครงสร้างผนงั

เซลล์พืช (Structural polysaccharide
ไดแ้ก่ เฮมิเซลลูโลส และเพกติน
                2. ใยอาหารที�ไม่ใช่พอลิแซคคาร์ไรด์และทาํหนา้ที�เป็นองคป์ระกอบของโครงสร้าง
ผนงัเซลลพ์ืช (Structural n

3. ใยอาหารที�เป็นพอลิแซคคาร์ไรด์
ผนงัเซลลพ์ืช (Nonstructural p

นอกจากนีFสามารถแบง่ใยอาหารตามความสามารถในการละลายนํF าออกเป็น 
คือ ใยอาหารที�ไม่ละลายนํF า 
ที�ไมส่ามารถถูกยอ่ยไดด้ว้ยเอนไซม ์
เพกติน และมิวซิเลจส์ ซึ� งในที�นีF จะกล่าวเฉพาะใยอาหารที�มีบทบาทสาํคญั
        2.1.1 เซลลูโลส (

เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบของผนงัเซลล์
ของพืช เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงซอ้นที�ประกอบดว้ยหน่วยของนํF าตาลโมเลกุลเดี�ยว
(Homopolysaccharide) คือ 
bond) เป็นสายยาวตลอดไม่มีการแตกกิ�ง 
Figure 1 เซลลูโลสมีคุณสมบติัไมล่ะลายนํFา
and Woods, 1973)  

           

     
                 
 
 

ประเภทของใยอาหาร (Schneeman, 1986; Jimenez-Escrig and Sanchez
อแบ่งใยอาหารตามการทาํหน้าที�เป็นโครงสร้างของพืชสามารถแบ่ง

ใยอาหารที�เป็นพอลิแซคคาร์ไรดแ์ละทาํหนา้ที�เป็นองคป์ระกอบของโครงสร้างผนงั
olysaccharide) ไดแ้ก่ เซลลูโลส และคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนที�ไม่ใช่เซลลูโลส

เฮมิเซลลูโลส และเพกตินบางชนิด 
ใยอาหารที�ไม่ใช่พอลิแซคคาร์ไรด์และทาํหนา้ที�เป็นองคป์ระกอบของโครงสร้าง

Structural nonpolysaccharide) ไดแ้ก่ ลิกนิน 
ใยอาหารที�เป็นพอลิแซคคาร์ไรดแ์ต่ไมไ่ดท้าํหนา้ที�เป็นองคป์ระกอบของโครงสร้าง

Nonstructural polysaccharide) ไดแ้ก่ กมั และมิวซิเลจส์ 
นอกจากนีFสามารถแบง่ใยอาหารตามความสามารถในการละลายนํF าออกเป็น 

ใยอาหารที�ไม่ละลายนํF า (Insoluble dietary fiber) ไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ
ที�ไมส่ามารถถูกยอ่ยไดด้ว้ยเอนไซม ์ใยอาหารที�ละลายนํF า (Soluble dietary fiber) 

ซึ� งในที�นีF จะกล่าวเฉพาะใยอาหารที�มีบทบาทสาํคญั ดงันีF
(Cellulose)    

ลูโลสเป็นส่วนประกอบของผนงัเซลลท์าํหน้าที�ให้ความแข็งแรงต่อโครงสร้าง
เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงซอ้นที�ประกอบดว้ยหน่วยของนํF าตาลโมเลกุลเดี�ยว

คือ นํF าตาลกลูโคสเชื�อมต่อกนัดว้ยพนัธะ ß-1,4-ไกลโคไซด์ 
เป็นสายยาวตลอดไม่มีการแตกกิ�ง (Schneeman, 1989) โครงสร้างของ
เซลลูโลสมีคุณสมบติัไมล่ะลายนํFา ทนต่อปฏิกิริยาของเอนไซม ์กรด และด่างเจือจาง 

 

Figure 1  Basic structure of cellulose  
                  ที�มา : Schneeman (1989)   
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Escrig and Sanchez-Muniz, 2000) 
โครงสร้างของพืชสามารถแบ่งออกเป็น 3 

ใยอาหารที�เป็นพอลิแซคคาร์ไรดแ์ละทาํหนา้ที�เป็นองคป์ระกอบของโครงสร้างผนงั
ไดแ้ก่ เซลลูโลส และคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนที�ไม่ใช่เซลลูโลส 

ใยอาหารที�ไม่ใช่พอลิแซคคาร์ไรด์และทาํหนา้ที�เป็นองคป์ระกอบของโครงสร้าง

แต่ไมไ่ดท้าํหนา้ที�เป็นองคป์ระกอบของโครงสร้าง

นอกจากนีFสามารถแบง่ใยอาหารตามความสามารถในการละลายนํF าออกเป็น 2 ประเภท 
ไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และแป้ง 

) ไดแ้ก่ กมั สารประกอบ
ดงันีF  

ทาํหน้าที�ให้ความแข็งแรงต่อโครงสร้าง
เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงซอ้นที�ประกอบดว้ยหน่วยของนํF าตาลโมเลกุลเดี�ยวชนิดเดียวกนั

ไกลโคไซด์ (ß-1,4-glycoside 
โครงสร้างของเซลลูโลส ดงัแสดงใน 

และด่างเจือจาง (Aurand 

 



 

 

        2.1.2   เฮมิเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลสเป็นองคป์

และเซลลูโลส (Aurand and Woods,
หน่วยของนํF าตาลโมเลกุลเดี�ยวหลายชนิด 
แมนโนส (D-mannose) หรือกาแล็กโตส
กาแล็กโตส (D-galactose) และกรดกลูคูโรนิก 
ดงัแสดงใน Figure 2 เฮมิเซลลูโลสแบ่งเป็น
(Xyloglucan) และกาแล็กโทแมนแนน 
ละลายไดใ้นสารละลายด่าง 

 

                   

   Figure 2
                      ที�มา : Schneeman 

            2.1.3 ลกินิน (Lignin
ลิกนินเป็นส่วนประกอบ

ผนงัเซลลมี์ความคงทนแขง็แรงและ
ซึ�งสร้างจากแอลกอฮอลห์ลายชนิดที�มีโครงสร้างเป็นวงแหวน เช่น คอนนิเฟอริล 
(Sinapyl) คูมาริล (p-Coumaryl
มีคุณสมบติัไมล่ะลายนํFา ทนต่อกรดและด่าง 

เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses)   
เฮมิเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบในโครงสร้างของผนงัเซลล์พืช
Aurand and Woods, 1973) เฮมิเซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนที�ประกอบดว้ย

หน่วยของนํF าตาลโมเลกุลเดี�ยวหลายชนิด (Heteropolysaccharide) โดยสายหลกัเป็นไซโลส
หรือกาแล็กโตส (D-galactose) ส่วนสายแขนงเป็นอะราบิโนส 
และกรดกลูคูโรนิก (Glucuronic acid) องคป์ระกอบทางเคมีของเฮมิ

เฮมิเซลลูโลสแบ่งเป็น 3 ชนิด คือ อะราบิโนไซแลน (Arabinoxilans
และกาแล็กโทแมนแนน (Galactomannan) เฮมิเซลลูโลสมีคุณสมบติัไม่ละลายนํF า

ละลายไดใ้นสารละลายด่าง (Schneeman, 1989)    

2  Chemical compositions of hemicelluloses  
Schneeman (1989) 

ignin) 
ลิกนินเป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืชที�ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต

ผนงัเซลลมี์ความคงทนแขง็แรงและสร้างมากขึFนเมื�อพืชมีอายุมากขึFน ลิกนินมีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์
ซึ� งสร้างจากแอลกอฮอลห์ลายชนิดที�มีโครงสร้างเป็นวงแหวน เช่น คอนนิเฟอริล 

Coumaryl) เป็นตน้ องคป์ระกอบทางเคมีของลิกนิน ดงัแสดงใน
มีคุณสมบติัไมล่ะลายนํFา ทนต่อกรดและด่าง (มลศิริ วโีรทยั, 2545; Higuchi, 1980
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ระกอบในโครงสร้างของผนงัเซลล์พืชโดยรวมอยูก่บัลิกนิน
เฮมิเซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนที�ประกอบดว้ย

โดยสายหลกัเป็นไซโลส (D-xylose)  
ส่วนสายแขนงเป็นอะราบิโนส (L-arabinose)  

องคป์ระกอบทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส
Arabinoxilans) ไซโลกลูแคน

เซลลูโลสมีคุณสมบติัไม่ละลายนํF าแต่

  

พืชที�ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรตทาํหน้าที�ช่วยให้
ลิกนินมีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์

ซึ� งสร้างจากแอลกอฮอลห์ลายชนิดที�มีโครงสร้างเป็นวงแหวน เช่น คอนนิเฟอริล (Coniferyl) ซินนาพิล 
เป็นตน้ องคป์ระกอบทางเคมีของลิกนิน ดงัแสดงใน Figure 3 ลิกนิน

, 1980) 



 

 

                                    
     

    

        2.1.4   สารประกอบ
สารประกอบเพก

Middle lamellae ทาํหน้าที�เชื�อมระหวา่งเซลลูโลสและผนงัเซลล์ให้ยึดติดกนั 
สารประกอบเพกตินมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นสายตรงของ 
acid units โดยมีนํF าตาลแรมโนส 
ปริมาณนอ้ยเกาะอยูเ่ป็นสายแขนง
ทูโรนิก (Galacturonic acid
(Methyl group) ไดเ้ป็นเมทอกซิลเอสเทอร์ 
อิสระ (Belitz and Grosch, 1999

                           
     
                      
 
 
 

Figure 3  Chemical compositions of lignin  
ที�มา : Higuchi (1980) 

สารประกอบเพกติน (Pectin substances)  
สารประกอบเพกตินเป็นสารประกอบพอลิแซคคาร์ไรดพ์บในผนงัเซลล์พืช
ทาํหน้าที�เชื�อมระหวา่งเซลลูโลสและผนงัเซลล์ให้ยึดติดกนั 

สารประกอบเพกตินมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นสายตรงของ (1     4)-linked-α-D-
โดยมีนํF าตาลแรมโนส (L-rhamnose) อะราบิโนส (Arabinose) และ

ปริมาณนอ้ยเกาะอยูเ่ป็นสายแขนง โดยหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl group) ในโมเลกุลของกรดกาแล็ก
Galacturonic acid) บางส่วนจะทาํปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (Esteri

ไดเ้ป็นเมทอกซิลเอสเทอร์ (Methoxylester) และมีบางส่วนยงัคงเหลือเป็นหมู่คาร์บอกซิล
Belitz and Grosch, 1999) โครงสร้างของเพกตินดงัแสดงใน Figure 4 

 Figure 4  Basic structures of pectin  
 ที�มา : McWilliams (2005) 

7 

 

พบในผนงัเซลล์พืชและชัFน 
ทาํหน้าที�เชื�อมระหวา่งเซลลูโลสและผนงัเซลล์ให้ยึดติดกนั (Schneeman, 1989) 

-galactopyranosyluronic 
และไซโลส (Xylose) ใน
โมเลกุลของกรดกาแล็ก-

Esterification) กบัหมู่เมทิล  
และมีบางส่วนยงัคงเหลือเป็นหมู่คาร์บอกซิล
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                    สารประกอบเพกติน (Aurand and Woods, 1973; นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549) สามารถ
แบง่ออกเป็น 3 ชนิด คือ 
                   1. โปรโตเพกติน (Protopectin) เป็นสารประกอบเพกตินที�ไม่ละลายนํF าพบมากใน
ผลไมดิ้บ ในระหวา่งกระบวนการสุกของผลไมโ้ปรโตเพกตินจะถูกไฮโดรไลซ์ดว้ยเอนไซมท์าํให้หมู่
เมทิลถูกแยกออกไปบางส่วนไดเ้ป็นหมู่คาร์บอกซิลอิสระเรียกวา่ กรดเพกตินิก (Pectinic acid) เป็น
สารประกอบเพกตินที�ละลายไดใ้นนํFา 
                2. กรดเพกตินิก (Pectinic acid) เป็นสารประกอบเพกตินหรือพอลิเมอร์ของกรด
กาแล็กทูโรนิกที�มีหมูเ่มทิลเอสเทอร์เหลืออยูบ่างส่วน และเมื�อถูกไฮโดรไลซ์เอาหมู่เมทิลออกจนหมด
จะไดเ้ป็นกรดเพกติก (Pectic acid) 
                    3. กรดเพกติก (Pectic acid) เป็นสารประกอบเพกตินหรือพอลิเมอร์ของกรดกาแล็ก-
ทูโรนิกที�ไมมี่หมูเ่มทิลเอสเทอร์อยูใ่นโมเลกุล                    

2.1.5 มิวซิเลจส์ (Mucilage) 
มิวซิเลจส์หรือสารเมือกมีลกัษณะเป็นของเหลวเหนียว สีขาวขุ่น องคป์ระกอบทางเคมี

ของมิวซิเลจส์เป็นโพลียูโรไนด์ (Polyuronide) ในธรรมชาติพบอยูใ่นรูปของเกลือแคลเซียม แมกนีเซียม 
และโปแตสเซียม ซึ� งประกอบดว้ยหน่วยของนํF าตาลโมเลกุลเดี�ยวหลายชนิดและกรดยโูรนิก (Uronic 
acid) เชื�อมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคไซด์ (Glycoside linkage) และมีลกัษณะเป็นกิ�งกา้นสาขาโดยส่วน
ของนํF าตาลโมเลกุลเดี�ยว ไดแ้ก่ อะราบิโนส (L-arabinose) ไซโลส (D-xylose) แรมโนส (L-rhamnose) 
และกาแล็กโตส (D-galactose) ในขณะที�ส่วนของกรดยโูรนิก ไดแ้ก่ กรดกลูคูโรนิก (Glucuronic acid) 
และกรดกาแล็กทูโรนิก (Galacturonic acid) มิวซิเลจส์มีคุณสมบติัละลายนํF าไดดี้ (Sáenz et al., 2004;
ละอองดาว วอ่งเอกลกัษณ์ และกุลยา ลิFมรุ่งเรืองรัตน์, 2545) 

Mahadevan และคณะ (2009) รายงานวา่ กระเจี�ยบแดงมีใยอาหารชนิดละลายนํF าที�
สาํคญั คือ เพกตินและมิวซิเลจส์ 

 2.2 สมบัตทิางเคมีและกายภาพของใยอาหารที�มีผลต่อสุขภาพ 
ใยอาหารไม่สามารถถูกยอ่ยและดูดซึมไดใ้นระบบยอ่ยอาหารของมนุษยจึ์งไม่มีสาร 

อาหารและไม่ให้พลงังานแต่มีประโยชน์ต่อร่างกายเพราะมีคุณสมบติัที�สําคญั (ดวงจนัทร์ เฮงสวสัดิ� , 
2545; มลศิริ วโีรทยั, 2545) คือ  
   2.2.1 คุณสมบติัในการอุม้นํF า ใยอาหารส่วนใหญ่มีคุณสมบติัในการอุม้นํF าโดยเฉพาะเพกติน 
กมั และมิวซิเลจส์ซึ� งสามารถดูดซบันํFาเขา้ไปในโครงสร้างทาํใหอ้าหารที�มีใยอาหารเหล่านีF มีความหนืด
หรือเกิดเจลจึงทาํใหเ้กิดการยอ่ยและการดูดซึมอาหารชา้ลงในทางเดินอาหาร ดงันัFนการบริโภคอาหาร



9 
 

 

ที�มีใยอาหารดงักล่าวจึงช่วยลดการดูดซึมกลูโคสซึ� งเป็นผลดีต่อผูป่้วยเบาหวาน นอกจากนีF คุณสมบติั
ดงักล่าวยงัทาํใหป้ริมาตรของอุจจาระเพิ�มขึFน กระตุน้ใหเ้กิดการขบัถ่ายจึงช่วยป้องกนัการเกิดทอ้งผกู 
   2.2.2 คุณสมบติัการดูดซบัสารอินทรีย ์ใยอาหารประเภทลิกนิน กวัร์กมั และเพกตินสามารถ
ดูดซบักรดนํF าดีไดซึ้� งคุณสมบติัในการดูดซบักรดนํF าดีนีFสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพในการลดระดบัคอเลส- 
เทอรอลในเลือด ดงันัFนการบริโภคอาหารที�มีใยอาหารดงักล่าวจึงช่วยลดระดบัคอเลสเทอรอลในเลือดได้
นอกจากนีFพบวา่ใยอาหารดงักล่าวสามารถดูดซบัสารก่อมะเร็งและขบัออกจากร่างกายทาํใหส้ามารถ
ป้องกนัการเกิดโรคมะเร็งในลาํไส้ใหญ่ได ้
   2.2.3 การถูกยอ่ยดว้ยจุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่ ใยอาหารจะไมถู่กยอ่ยสลายในส่วนของลาํไส้เล็ก 
เนื�องจากเอนไซมใ์นบริเวณดงักล่าวไม่สามารถยอ่ยสลายใยอาหารไดแ้ต่จะถูกยอ่ยสลายในส่วนของ
ลาํไส้ใหญ่โดยการทาํงานของจุลินทรียที์�อาศยัในบริเวณดงักล่าวซึ� งการที�จุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่สามารถ
ยอ่ยสลายใยอาหารไดท้าํให้จุลินทรียมี์การเจริญเติบโตโดยการแบ่งตวัเพิ�มจาํนวนจึงช่วยเพิ�มปริมาณ
ของอุจจาระและกระตุน้ลาํไส้ใหญ่ใหเ้กิดการขบัถ่ายอุจจาระ ทาํใหอุ้จจาระไม่คา้งอยูน่านในลาํไส้ใหญ่
จึงไมท่าํใหส้ารพิษหรือสารก่อมะเร็งที�อาจมีอยูใ่นอุจจาระมีโอกาสก่อมะเร็งในลาํไส้ใหญ่ได ้
  2.2.4 คุณสมบติัในการแลกเปลี�ยนสารที�มีประจุ อาหารที�มีใยอาหารมากอาจมีผลลดการดูดซึม
แร่ธาตุบางชนิด เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก และสังกะสี เป็นตน้ ดงันัFนจึงควรบริโภคใยอาหารใน
ปริมาณที�เหมาะสมเพื�อป้องกนัการขาดแร่ธาตุเนื�องจากการขดัขวางการดูดซึมของใยอาหาร 
   2.2.5 ขนาดอนุภาค ใยอาหารที�มีอนุภาคขนาดใหญ่จะช่วยเพิ�มนํFาหนกัของเสียของร่างกายและ
ช่วยลดความดนัภายในลาํไส้ใหญ่ไดดี้กวา่ใยอาหารที�มีอนุภาคขนาดเล็ก 

        2.3 แหล่งของใยอาหาร 
ใยอาหารพบมากในรําขา้วที�มาจากขา้วสาลีและขา้วโพด รองลงมาคือ พืชตระกูลถั�ว

ซึ� งมีปริมาณใยอาหารสูงกวา่ผกัและผลไม ้(ดวงจนัทร์ เฮงสวสัดิ� , 2545) นอกจากนีFพบวา่ธญัพืชและ
ผกัมีใยอาหารที�ไมล่ะลายนํFาในปริมาณสูง ในขณะที�ผลไมมี้ใยอาหารที�ละลายนํF าในปริมาณสูง ปริมาณ
ใยอาหารที�พบในแหล่งต่าง ๆ ดงัแสดงใน Table 3 
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Table 3  Dietary fiber content of some cereals, legume, vegetables and fruits (Dry weight basis) 

Source Insoluble dietary fiber 
(% Dry weight basis) 

Soluble dietary fiber 
(% Dry weight basis) 

Total dietary fiber 
(% Dry weight basis) 

Whole wheat 
Rice 
Whole soy 
Whole corn 
Beans 
Potatoes 
Onions 
Apricots 
Peaches 
Apples 

41.59 
0.75 
65.24 
87.47 
25.64 
4.85 
13.32 
44.92 
39.53 
55.57 

2.87 
0.19 
7.08 
0.40 
10.85 
2.14 
3.59 
26.43 
27.30 
18.56 

44.46 
0.94 
72.32 
87.87 
36.49 
6.99 
16.89 
71.35 
66.83 
74.13 

ที�มา : ดดัแปลงจาก Jimenez-Escrig และ Sanchez-Muniz (2000)    

       2.4   ใยอาหารในกระเจี�ยบแดง      
Heureux-Calix และ Badrie (2004) ทาํการวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารของกระเจี�ยบแดง

และเพียวเร่กระเจี�ยบแดงซึ�งเตรียมจากการสกดักลีบกระเจี�ยบแดงดว้ยเอนไซม ์Pectolase จากนัFนทาํการ
วิเคราะห์ปริมาณใยอาหารโดยใช ้Enzymatic gravimetric method ตามวิธีของ A.O.A.C (1985) พบวา่มี
ปริมาณใยอาหารในกระเจี�ยบแดงและเพียวเร่กระเจี�ยบแดง เท่ากบั 1.3 กรัมต่อใยอาหาร 100 กรัม และ 
1.9 กรัมต่อส่วนที�กินได ้100 กรัม ตามลาํดบั 

Sáyago-Ayerdi และคณะ (2007) ทาํการวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารของกระเจี�ยบแดง 
โดยใช ้A.O.A.C enzymatic gravimetric method  ตามวธีิของ Prosky และคณะ (1992) โดยใชเ้อนไซม ์
Protease  Heat-stable α-Amylase และ Amyloglucosidase  เพื�อแยกโปรตีนและแป้งออก นาํสารละลาย
ที�ไดไ้ปแยกใหเ้หลือเฉพาะส่วนของใยอาหารดว้ยการหมุนเหวี�ยงที�อุณหภูมิ 25.0 องศาเซลเซียส ความ 
เร็วรอบ 3000.0 g เป็นเวลา 15 นาที จากนัFนนาํไปแยกต่อดว้ยกระบวนการที�หลีกเลี�ยงการสูญเสียใย
อาหารที�ละลายนํFาพบวา่มีปริมาณใยอาหารทัFงหมด ใยอาหารที�ละลายนํF า และใยอาหารที�ไม่ละลายนํF า
เทา่กบั 33.9 4.9 และ 29.0 กรัมต่อกระเจี�ยบแดง 100 กรัม ตามลาํดบั เมื�อคิดเป็นร้อยละของปริมาณใย



 

 

อาหารทัFงหมดพบวา่มีปริมาณใยอาหารที�ละลายนํFา
ตามลาํดบั 

3.   แอนโทไซยานิน  
แอนโทไซยานิน

sap) ให้สีแดง นํF าเงิน และม่วงในผกัและผลไม ้
กะหลํ�าปลีสีม่วง หอมแดง 
ละลายไดใ้นนํF าแต่ไม่ละลายในตวัทาํละลายชนิดที�ไม่มีขัFว เช่น 
เบนซีน เป็นตน้ (ธิติยาภรณ์

แอนโทไซยานินเป็นไกลโคไซด์ 
เมทอกซี (Polyhydroxy and polymethoxy
pyrylium) หรือเกลือของฟลาวิเลียม 
ประกอบดว้ยคาร์บอน 15 
วงแหวน A วงแหวน C และวงแหวน 
หรืออาจกล่าวไดว้า่แอนโทไซยานินเป็นไกลโคไซด์
เรียกวา่ แอนโทไซยานิดิน 
แอนโทไซยานิดินประกอบดว้ยวงแหวนเบนโซไพแรน 
(Phenyl ring) (Francis, 1985; 

 
 
 

พบวา่มีปริมาณใยอาหารที�ละลายนํFา และใยอาหารที�ไม่ละลายนํF า 

แอนโทไซยานิน (Anthocyanins) เป็นรงควตัถุที�พบในนํFาหล่อเลีFยงของเซลล์พืช 
ให้สีแดง นํF าเงิน และม่วงในผกัและผลไม ้(Francis, 1985; นิธิยา รัตนาปนนท์

หอมแดง องุ่น ผลไมต้ระกูลเบอร์รี�  กระเจี�ยบแดง เป็นตน้ แอนโทไซยานินสามารถ
แต่ไม่ละลายในตวัทาํละลายชนิดที�ไม่มีขัFว เช่น คลอโรฟอร์ม

ภรณ์ ประยรูมหิศร, 2545)  
แอนโทไซยานินเป็นไกลโคไซด์ (Glycosides) ของอนุพนัธ์โพลีไฮดรอกซีและโพลี

Polyhydroxy and polymethoxy derivatives) ของ 2-ฟีนิลเบนโซไพริเลียม 
หรือเกลือของฟลาวิเลียม (Flavylium salt) โดยเป็นกลุ่มยอ่ยในฟลาโวนอยด์ 

15 ตวั ที�มีการจดัเรียงตวัแบบ C6C3C6  ดงัแสดงใน Figure
และวงแหวน B ตามลาํดบั) (Mazza and Miniati, 1993; Stintzing and

แอนโทไซยานินเป็นไกลโคไซดซึ์� งประกอบดว้ยส่วนที�เป็น
เรียกวา่ แอนโทไซยานิดิน (Anthocyanidin) และส่วนที�เป็นนํF าตาล โครงสร้างพืFนฐานในโมเลกุลของ

ประกอบดว้ยวงแหวนเบนโซไพแรน (Benzopyran ring) 2 
Francis, 1985; นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549)    

Figure 5  Basic structures of anthocyanins 
 ที�มา : Castaneda-Ovando และคณะ (2009)    
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 เท่ากบั 14.4 และ 85.6 % 

เป็นรงควตัถุที�พบในนํFาหล่อเลีFยงของเซลล์พืช (Cell 
นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549) เช่น เรดิช

แอนโทไซยานินสามารถ
คลอโรฟอร์ม อีเทอร์ อะซีโตน และ

ของอนุพนัธ์โพลีไฮดรอกซีและโพลี-
ฟีนิลเบนโซไพริเลียม (2-Phenyl benzo 

โดยเป็นกลุ่มยอ่ยในฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) 
Figure 5 (จาก Figure 5 คือ 
; Stintzing and Carle 2004) 

ส่วนที�เป็นอะไกลโคน (Aglycone) 
และส่วนที�เป็นนํF าตาล โครงสร้างพืFนฐานในโมเลกุลของ

2 วงต่อกบัวงแหวนฟีนิล 

 



 

 

แอนโทไซยานิดินที�รู้จกัมี 
(Pelargonidin) ไซยานิดิน 
dine) และมลัวดิิน (Malvidin
 

         
 

Anthocyanins        
Pelargonidin (Pg) 
Cyanidin (Cy)   
Delphinidin (Dp) 
Peonidin (Pn)   
Petunidin (Pt)   
Malvidin (Mv)   
Pelargonidin 3-glucoside            Glc                        H                           H              
Cyanidin 3-glucoside                  Glc                        OH                        H                           530
Delphinidin 3-glucoside             Glc                        OH                        OH                        5
Peonidin 3-glucoside                  Glc                        OCH
Petunidin 3-glucoside                 Glc                        OCH
Malvidin 3-glucoside                  Glc                        OCH

Figure 6   Basic structures of anthocyanins and maximum absorption wavelength
methanol 

ที�มา : Stintzing และ Carle 

แอนโทไซยานิดินที�รู้จกัมี 20 ชนิด แต่ที�พบมากในพืชมีเพียง 6 
ไซยานิดิน (Cyanidin) เดลฟินิดิน (Delphinidin) พีโอนิดิน (Peonidin

Malvidin) (Mazza and Miniati, 1993) ดงัแสดงใน Figure 6

            R3               R3′                  R5 
            H               H                 H 
            H               OH                        H 
            H               OH                        OH 
            H               OCH3                    H  
            H                OCH3                    OH 
            H               OCH3                    OCH

glucoside            Glc                        H                           H              
glucoside                  Glc                        OH                        H                           530

glucoside             Glc                        OH                        OH                        5
glucoside                  Glc                        OCH3                    H                           536
glucoside                 Glc                        OCH3                    OH                        546
glucoside                  Glc                        OCH3                    OCH

Basic structures of anthocyanins and maximum absorption wavelength

Carle (2004) 
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6 ชนิด คือ เพลาร์โกนิดิน 
Peonidin) พีทูนิดีน (Petuni- 

6 

 

             λvis-max (nm) 
                   520 
                   535 

                    546 
                    532 
                    543 

OCH3                    542 
glucoside            Glc                        H                           H                           516 

glucoside                  Glc                        OH                        H                           530 
glucoside             Glc                        OH                        OH                        543 

H                           536 
OH                        546 
OCH3                    546 

Basic structures of anthocyanins and maximum absorption wavelength (λmax) in acidified 
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โดยทั�วไปแอนโทไซยานิดินจะไม่อยูใ่นรูปอิสระในเซลล์พืชเพราะจะไม่มีความคงตวั
(Wrolstad, 2000) เราจึงมกัพบโมเลกุลของนํFาตาลซึ� งอาจเป็นโมโนแซคคาร์ไรด ์(กลูโคส กาแล็กโตส
แรมโนส ไซโรส อะราบิโนส หรือฟรักโตส) ไดแซคคาร์ไรด ์(รูติโนส แซมบูไบโอส โซโฟโรส) หรือ
ไตรแซคคาร์ไรด์ (ไกลแคน) (Jackman and Smith, 1996) มกัจะเอสเทอริไฟด์กบัหมู่ไฮดรอกซิลที�
คาร์บอนตาํแหน่งที� 3 (Stintzing and Carle, 2004) นอกจากนีFพบวา่โมเลกุลของนํF าตาลอาจเกิดพนัธะ
เอซิล (Acyl linkage) กบักรดอินทรียช์นิดอะลิฟาติก (กรดมาลิก กรดอะซีติก กรดมาโลนิก กรด    
ออกซาลิก) หรือชนิดอะโรเมติก (กรดแกลลิก กรดคูมาริก กรดคาเฟอิก) จาํนวน 1 หรือมากกว่า 1 
โมเลกุล (Skrede and Wrolstad, 2002; Rein, 2005) ชนิดและปริมาณแอนโทไซยานินที�พบในผลไม้
บางชนิด ดงัแสดงในTable 4 และ Table 5 ตามลาํดบั 

Table 4  Type of anthocyanins found in some fruits  

      Fruits  Type of anthocyanins 
Cranberries 
 
 
 
Raspberries 
 
 
 
Strawberries 
 
 
 
Grapes 

 
 
 

Cyanidin 3-galactoside 
Peonidin 3- galactoside  
Cyanidin 3- arabinoside 
Peonidin 3- arabinoside  
Cyanidin 3-glucoside 
Cyanidin 3,5-diglucoside 
Cyanidin 3-diglucoside 
Cyanidin 3-rhamnoglucoside 5-glucoside 
Quercetin 3-glucoside 
Kaempferol 3-glucoside 
Pelargonidin 3-glucoside 
Cyanidin 3-glucoside 
Petunidin 3-glucoside 
Malvidin 3-glucoside 
Malvidin 3,5-diglucoside 
Cyanidin 3-glucoside 

ที�มา : ดดัแปลงจาก Aurand และ Woods (1973) 
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Table 5  Anthocyanin contents found in some fruits  

Fruits Anthocyanin contents 
(mg/100 g fresh weight) 

Cranberries 
Raspberries 
Strawberries 
Grapes 
Blackberries 
Blueberries 
Bilberries 
Blackcurrants 

20-360 
20-220 
10-80 
6-600 
83-326 
60-480 
300-600 
80-810 

ที�มา : ดดัแปลงจาก Rein (2005) และ Wrolstad (2000)  

3.1 แอนโทไซยานินในกระเจี�ยบแดง 
กระเจี�ยบแดงเป็นแหล่งสําคญัของแอนโทไซยานินพบวา่มีปริมาณแอนโทไซยานิน

ทัFงหมด เท่ากบั 1.5 กรัมเดลฟินิดิน 3-กลูโคไซดต่์อกระเจี�ยบแดงแห้ง 100 กรัม (Mazza and Miniati, 
1993) ดงันัFนกระเจี�ยบแดงจึงเป็นวตัถุดิบธรรมชาติอีกแหล่งหนึ�งที�สําคญัสําหรับนาํมาใชเ้พื�อการผลิต
แอนโทไซยานิน 

อรุณพร อิฐรัตน์ และคณะ (2548) รายงานวา่ เมื�อแยกสารสกดักระเจี�ยบแดงจาก  
การสกดั 2 วิธี คือ การสกดัดว้ยวิธีตม้กบันํF าและทาํแห้งแบบสุญญากาศ กบัการสกดัดว้ยเอทธานอล 
95.0 % จากนัFนทาํการจาํแนกชนิดแอนโทไซยานินดว้ย LCMS (Liquid chromatography mass spec-
trometer) พบวา่อนุพนัธ์ของแอนโทไซยานินมี 2 ชนิด คือ เดลฟินิดิน 3-แซมบูไบโอไซด ์และไซยานิดิน 
3-แซมบูไบโอไซด์ ซึ� งสอดคลอ้งกบั Du และ Francis (1973 อา้งโดย Mazza and Miniati, 1993) ที�
รายงานวา่ กระเจี�ยบแดงประกอบดว้ยแอนโทไซยานินหลกั 2 ชนิด คือ เดลฟินิดิน 3-แซมบูไบโอไซด์
และไซยานิดิน 3-แซมบูไบโอไซด ์ส่วนแอนโทไซยานินที�พบในปริมาณรองลงมามี 2 ชนิด คือ เดลฟิ 
นิดิน 3-กลูโคไซด ์และไซยานิดิน 3-กลูโคไซด ์ 
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Wong และคณะ (2002) ทาํการศึกษาชนิดและปริมาณแอนโทไซยานินในกระเจี�ยบแดง 
ดว้ย HPLC (High performance liquid chromatography) โดยทาํการสกดัแอนโทไซยานินตามวิธีของ 
Ancos และคณะ (2000) และพบวา่มีปริมาณของเดลฟินิดิน 3-แซมบูไบโอไซด ์ไซยานิดิน 3-แซมบูไบ 
โอไซด ์และเดลฟินิดิน 3-กลูโคไซด ์เทา่กบั 71.40  26.60  และ 2.00 % ตามลาํดบั นอกจากนีF เมื�อทาํการ
วเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดพบวา่มีปริมาณ เท่ากบั 2.52±0.05 กรัมเดลฟินิดิน 3-กลูโคไซด์
ต่อผลกระเจี�ยบแดง 100 กรัม ซึ� งสอดคลอ้งกบั Pouget และคณะ (1990 อา้งโดย Bridle and Timberlake, 
1996) ที�รายงานวา่ กระเจี�ยบแดงมีปริมาณของเดลฟินิดิน 3-แซมบูไบโอไซด์ และไซยานิดิน 3-แซมบู
ไบโอไซด ์เทา่กบั 70.90 และ 29.10 % ตามลาํดบั 

งานวิจยันีF ทาํการวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลู   
โคไซดด์ว้ยวิธี pH differential method โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตวัอยา่งที�ละลายใน
สารละลายโพแทสเซียมคลอไรดบ์ฟัเฟอร์ ค่าพีเอช 1.0 และสารละลายโซเดียมอะซิเตรตบฟัเฟอร์ ค่า
พีเอช 4.5 ที�ความยาวคลื�น 520 และ 700 นาโนเมตร รายงานผลในหน่วยมิลลิกรัมไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์
ต่อตวัอยา่ง 100 กรัม วธีิวเิคราะห์นีFอาศยัหลกัการการเปลี�ยนรูปโครงสร้างของแอนโทไซยานินซึ� งจะ
เกิดขึFนเมื�ออยูใ่นสารละลายบฟัเฟอร์ที�มีค่าพีเอชต่างกนักล่าวคือ ในสารละลายบฟัเฟอร์ ค่าพีเอช 1.0 
แอนโทไซยานินจะอยูใ่นรูปของฟลาวเิลียม แคทไอออน (Flavylium cation) ซึ� งที�ความยาวคลื�นเดียวกนั
จะใหค้า่การดูดกลืนแสงสูงสุด ส่วนในสารละลายบฟัเฟอร์ คา่พีเอช 4.5 แอนโทไซยานินจะเปลี�ยนไป
อยูใ่นรูปของคาร์บินอล ซูโด-เบส (Carbinol pseudo-base) ซึ� งที�ความยาวคลื�นเดียวกนัจะให้ค่าการ  
ดูดกลืนแสงตํ�าสุด ดงัแสดงใน Figure 7 ดงันัFนจึงสามารถคาํนวณปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมด  
ไดจ้ากผลต่างของคา่การดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�นเดียวกนัระหวา่งสารละลายบฟัเฟอร์ที�มีค่าพีเอช
ต่างกนั และจากการใช้หลักการดงักล่าวข้างต้นทาํให้สามารถลดการรบกวนระบบวิเคราะห์ของ
สารประกอบอื�นที�ไม่ใช่แอนโทไซยานินส่งผลให้วิธีวิเคราะห์นีF มีความแม่นยาํในการวิเคราะห์ยิ�งขึFน 
(Giusti และ Wrolstad, 2001) 

 
 



 

 

Figure 7    Spectral characteristics of
3-sophoroside 

ที�มา : Giusti และ 

  3.2  ปัจจัยสําคัญที�มีผลต่อ
แอนโทไซยานินเป็นรงควตัถุที�ไม่ค่อย

ต่าง ๆ เช่น การสกดั การทาํใหบ้ริสุทธิ�  
แอนโทไซยานินเกิดการเปลี�ยนแปลง
แอนโทไซยานิน คือ โครงสร้าง ค่าพีเอช อุณหภูมิ
ออกซิเจน สารกลุ่มไบซัลไฟต์  
(Copigmentation) เป็นตน้
 3.2.1   โครงสร้าง 

การเปลี�ยนแปลง
แอนโทไซยานินเช่นกนักล่าวคือ
(-OH) เพิ�มขึFนจะทาํใหมี้สีเขม้ขึFน

การเพิ�มจาํนวนหมู่เมทอกซิล
แอนโทไซยานินเปลี�ยนเป็นสี

 

Spectral characteristics of purified radish anthocyanins (A
sophoroside 5-glucoside derivatives) in pH 1.0 and pH 4.5 buffers
และ Wrolstad (2001) 

ปัจจัยสําคัญที�มีผลต่อความคงตัวและสีของแอนโทไซยานิน  
แอนโทไซยานินเป็นรงควตัถุที�ไม่ค่อยเสถียรดงันัFนในระหวา่งกระบวนการแปรรูป

ๆ เช่น การสกดั การทาํใหบ้ริสุทธิ�  กระบวนการแปรรูป และการเกบ็รักษาลว้น
แอนโทไซยานินเกิดการเปลี�ยนแปลงซึ� งปัจจยัสําคญัที�มีผลต่อความคงตวัและ

โครงสร้าง ค่าพีเอช อุณหภูมิและความร้อนของกระบวนการแปรรูป
สารกลุ่มไบซัลไฟต์  ค่าวอเตอร์แอคติวิตีFและปริมาณนํF าตาล และ

เป็นตน้ (Jackman and Smith, 1996; Mazza and Miniati, 1993
 

การเปลี�ยนแปลงโครงสร้างของแอนโทไซยานินจะส่งผลให้เกิดการเปลี�ยนแปลงสีของ
กล่าวคือหากในโครงสร้างวงแหวนฟีนิล (วงแหวน B) มีจาํนวน

จะทาํใหมี้สีเขม้ขึFนและสีของแอนโทไซยานินจะเปลี�ยนเป็นสีนํF าเงิน

หมู่เมทอกซิล (-OCH3) แทนที�หมู่ไฮดรอกซิลที�ตาํแหน่ง R3′

เปลี�ยนเป็นสีแดงมากขึFน (Deman, 1990) ดงัแสดงใน Figure 8 
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purified radish anthocyanins (Acylated pelargonidin 
glucoside derivatives) in pH 1.0 and pH 4.5 buffers 

ดงันัFนในระหวา่งกระบวนการแปรรูป
ลว้นมีผลทาํใหโ้ครงสร้าง

ความคงตวัและการเปลี�ยนแปลงสีของ
และความร้อนของกระบวนการแปรรูป แสงสวา่ง 

และการรวมตวักบัสารอื�น 
1993) 

ให้เกิดการเปลี�ยนแปลงสีของ
มีจาํนวนหมู่ไฮดรอกซิล 

สีนํF าเงินมากขึFน และหากมี

′ และ R5 จะทาํใหสี้ของ
 



 

 

         
         

     Figure 8   Effect of hydroxyl (
               ที�มา : Braverman (1963 

 3.2.2   ค่าพเีอช 
ในสารละลาย

(Quinoidal base) ฟลาวเิลียม แคทไอออน 
base) และชาลโคน (Chalcone) 
สารละลายกล่าวคือเมื�อคา่พีเอชอยูใ่นช่วงตํ�ากวา่ 
ไอออน ซึ� งมีสีแดง แต่เมื�อค่าพีเอช
จะเกิดการสูญเสียโปรตอน 
สีฟ้า แต่เมื�อมีการเปลี�ยนแปลงค่าพีเอชตํ�ากวา่ 
แอนโทไซยานินกลบัมาอยูใ่นรูปของฟลาวิเลียม แคทไอออน 
ไฮเดรชนั (Hydration) แอนโทไซยานินจะเปลี�ยนรูปจากฟลาวิเลียม
ของคาร์บินอล ซูโด-เบส ซึ� งไม่มีสี 
แอนโทไซยานินจะเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจากคาร์บินอล ซูโด
ซึ�งไม่มีสีเช่นกนั (ค่าพีเอช
Mazza and Miniati, 1993; 
แอนโทไซยานินจะเกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้าง
แอนโทไซยานิน (Castaneda

Effect of hydroxyl (-OH) and methoxyl (-OCH3) on color of anthocyanins
Braverman (1963 อา้งโดย Deman, 1990) 

  
ในสารละลายจะพบโครงสร้างของแอนโทไซยานินอยู ่4 รูปแบบ 
ฟลาวเิลียม แคทไอออน (Flavylium cation) คาร์บินอล ซูโด
(Chalcone) ซึ� งจะเกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงค่าพีเอช
เมื�อคา่พีเอชอยูใ่นช่วงตํ�ากวา่ 2.0 แอนโทไซยานินจะอยูใ่นรูปของฟลาวเิลียม แคท
แต่เมื�อค่าพีเอชเพิ�มสูงขึFนอยา่งรวดเร็ว (ค่าพีเอช 6.0-8.0) ฟลาวิเลียม 

จะเกิดการสูญเสียโปรตอน (H+) ทาํใหแ้อนโทไซยานินเปลี�ยนไปอยูใ่นรูปของควินอยดอล เบส ซึ� งมี
ปลงค่าพีเอชตํ�ากวา่ 2.0 อีกครัF ง โปรตอน (H+) จะเขา้มาเกาะ 

แอนโทไซยานินกลบัมาอยูใ่นรูปของฟลาวิเลียม แคทไอออน ซึ� งมีสีแดงอีกครัF ง และเมื�อเกิดปฏิกิริยา
แอนโทไซยานินจะเปลี�ยนรูปจากฟลาวิเลียม แคทไอออน ซึ� งมีสีแดง

เบส ซึ� งไม่มีสี (ค่าพีเอช 4.0-6.0) และเมื�อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
แอนโทไซยานินจะเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจากคาร์บินอล ซูโด-เบส ซึ� งไม่มีสี มาอยูใ่นรูปของ

ค่าพีเอช 4.0-6.0) และจะเกิดการเปิดออกของวงแหวน C (Rein, 2005
 Jackman and Smith, 1996) ดงัแสดงใน Figure 9  และเมื�อค่าพีเอชมากกวา่

เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างเป็นแบบใดขึFนอยูก่บักลุ่มที�แทนที�ใน
Castaneda-Ovando et  al., 2009) 
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) on color of anthocyanins 

รูปแบบ คือ ควนิอยดอล เบส 
คาร์บินอล ซูโด-เบส (Carbinol pseudo-

เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงค่าพีเอชของ
แอนโทไซยานินจะอยูใ่นรูปของฟลาวเิลียม แคท-

ฟลาวิเลียม แคทไอออน
แอนโทไซยานินเปลี�ยนไปอยูใ่นรูปของควินอยดอล เบส ซึ� งมี

จะเขา้มาเกาะ (Protonate) ทาํให้
ซึ� งมีสีแดงอีกครัF ง และเมื�อเกิดปฏิกิริยา 

แคทไอออน ซึ� งมีสีแดง มาอยูใ่นรูป
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
มาอยูใ่นรูปของชาลโคน

Rein, 2005; Francis, 1985; 
และเมื�อค่าพีเอชมากกวา่ 7 
แทนที�ในโครงสร้างของ



 

 

              Figure 9  Predominant structural forms
 ที�มา : Giusti และ 

การเปลี�ยนแปลงคา่พีเอชของสารละลายส่งผลใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงสีของแอนโท
ไซยานินซึ� งแสดงให้เห็นได้จากค่าการดูด
ความยาวคลื�นเดียวกนัจะมีคา่ลดลง
พบวา่ความยาวคลื�นสูงสุดในการดูดกลืนแสง
ความยาวคลื�นสูงสุดในการดูดกลืนแสงจะเกิดการเปลี�ยนแปลงในลกัษณะบาโทโครมิกชิพท ์
chromic shift) คือ แถบการดูดกลืนแสงจะเลื�อนไปใ
(Counsell, 1981 อา้งโดย ปารมี ชุมศรี

 

Predominant structural forms of anthocyanins present at different pH 
และ Wrolstad (2001) 

การเปลี�ยนแปลงคา่พีเอชของสารละลายส่งผลใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงสีของแอนโท
แสดงให้เห็นได้จากค่าการดูดกลืนแสงที�เปลี�ยนแปลงไปกล่าวคือ

ความยาวคลื�นเดียวกนัจะมีคา่ลดลงเมื�อคา่พีเอชสูงขึFน (Francis, 1985) ดงัแสดงใน 
พบวา่ความยาวคลื�นสูงสุดในการดูดกลืนแสง (λmax, nm) มีการเปลี�ยนแปลงตามค่าพีเอชกล่าวคือ
ความยาวคลื�นสูงสุดในการดูดกลืนแสงจะเกิดการเปลี�ยนแปลงในลกัษณะบาโทโครมิกชิพท ์

แถบการดูดกลืนแสงจะเลื�อนไปในทิศทางที�มีความยาวคลื�นสูงขึFน
อา้งโดย ปารมี ชุมศรี, 2550) ดงัแสดงใน Table 6 
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present at different pH levels 

การเปลี�ยนแปลงคา่พีเอชของสารละลายส่งผลใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงสีของแอนโท-
กลืนแสงที�เปลี�ยนแปลงไปกล่าวคือค่าการดูดกลืนแสงที�

ดงัแสดงใน Figure 10 นอกจากนีF
มีการเปลี�ยนแปลงตามค่าพีเอชกล่าวคือ

ความยาวคลื�นสูงสุดในการดูดกลืนแสงจะเกิดการเปลี�ยนแปลงในลกัษณะบาโทโครมิกชิพท ์(Batho- 
นทิศทางที�มีความยาวคลื�นสูงขึFนเมื�อค่าพีเอชสูงขึFน



 

 

Figure 10   Absorption spectra of cyanidin 3
The concentration of pigment is 1.6

ที�มา : Francis (1985) 

Table 6  Absorption maximum and shade of color changes of anthocyanins at different pH levels

pH 
4.0 

4.0-6.0 
6.5 
9.0 

ที�มา : Counsell (1981 อา้งโดย ปารมี ชุมศรี

Kalt และคณะ 
บลูเบอร์รีจากผลบลูเบอร์รีสด
เทา่กบั 1.0  4.0 และ 7.0 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ช่องวา่งเหนืออาหาร (Headspace
เวลา 2 สัปดาห์ จากนัFนทาํการวิเคราะห์
วิธี pH differential spectrophotometric method 
พีเอช 1.0  4.0 และ 7.0 มีปริมาณ

Absorption spectra of cyanidin 3-rhamnoglucoside in buffer solutions at pH 0.7
The concentration of pigment is 1.6×102 g/l 

Absorption maximum and shade of color changes of anthocyanins at different pH levels

 Absorption maximum (λmax nm) Shade color of anthocyanins
520 

525-550 Violet red to Violet blue
570-575 
590-600 

อา้งโดย ปารมี ชุมศรี, 2550) 

และคณะ (2000) ศึกษาผลของพีเอชต่อการเปลี�ยนแปลง
รีสด (Vaccinium angustifolium Ait.) โดยการปรับค่าพีเอช
ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ นาํ

eadspace) เกบ็รักษาในสภาวะที�ไม่มีแสงสวา่ง อุณหภูมิ 
ทาํการวิเคราะห์ปริมาณแอนไซยานินทัFงหมดในรูปมลัวิดิน

spectrophotometric method ตามวิธีของ Wrolstad (1976)
มีปริมาณปริมาณแอนไซยานินทัFงหมด เทา่กบั  118.0  15
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e in buffer solutions at pH 0.7 to 4.0.                  

Absorption maximum and shade of color changes of anthocyanins at different pH levels 

Shade color of anthocyanins 
Red 

Violet red to Violet blue 
Blue 
Blue 

การเปลี�ยนแปลงคุณภาพทางเคมีของนํF า 
ปรับค่าพีเอชของนํF าบลูเบอร์รีให้

นาํบรรจุในขวดแกว้ที�ไม่มี
เกบ็รักษาในสภาวะที�ไม่มีแสงสวา่ง อุณหภูมิ 20.0 องศาเซลเซียส เป็น

มลัวิดิน 3-กลูโคไซดด์ว้ย
Wrolstad (1976) พบวา่นํF าบลูเบอร์รีที�ค่า 

15.7  และ 8.5 ไมโครกรัม 
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มลัวิดิน 3-กลูโคไซดต่์อมิลลิลิตรของนํF าบลูเบอร์รี ตามลาํดบั และเมื�อวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทัFงหมดดว้ยวธีิ Folin-Ciocalteu method วดัคา่การดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 700 นาโนเมตร 
ดว้ยเครื�อง Microplate reader และใชก้รดแกลลิกเป็นสารละลายมาตรฐานตามวิธีของ Singleton และ 
Rossi (1965) พบวา่นํF าบลูเบอร์รีที�ค่าพีเอช 1.0  4.0 และ 7.0 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัFงหมด 
เท่ากบั 1,064.0 756.0 และ 816.0 ไมโครกรัมสมมูลยข์องกรดแกลลิกต่อมิลลิลิตรของนํF าบลูเบอร์รี 
ตามลาํดบั นอกจากนีF เมื�อทาํการวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ Oxygen radical absorbing 
capacity (ORAC) และใชโ้ทรลอกซ์เป็นสารละลายมาตรฐานตามวิธีของ Cao และคณะ (1995) พบวา่ 
นํFาบลูเบอร์รีที�คา่พีเอช 1.0  4.0 และ 7.0 มีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ เท่ากบั 20.4  20.4 และ 14.9 ไมโคร
โมลสมมูลยข์องโทรลอกซ์ต่อมิลลิลิตรของนํFาบลูเบอร์รี ตามลาํดบั จากผลการทดลองพบวา่นํF าบลูเบอร์รี
ที�ค่าพีเอช 1.0 มีปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดในรูปมลัวิดิน 3-กลูโคไซด์สูงกวา่นํF าบลูเบอร์รีที�ค่า  
พีเอช 4.0 และ 7.0 ตามลาํดบั เนื�องจากในนํFาบลูเบอร์รีที�คา่พีเอช 1.0 จะพบแอนโทไซยานินในรูปของ 
ฟลาวิเลียม แคทไอออน ซึ� งมีสีแดง จึงให้ค่าสีมากกวา่เมื�อเทียบกบัแอนโทไซยานินที�อยู่ในรูปของ  
ควินอยดอล เบส หรือคาร์บินอล ซูโด-เบส หรือชาลโคน ซึ� งมีสีจางหรือไม่มีสี นอกจากนีFพบวา่นํF า 
บลูเบอร์รีที�คา่พีเอช 4.0 และ 7.0 มีปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดในรูปมลัวิดิน 3-กลูโคไซด ์ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัFงหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระตํ�ากวา่นํF าบลูเบอร์รีที�ค่าพีเอช 1.0 เนื�องจาก
ในนํF าบลูเบอร์รีที�ค่าพีเอช 4.0 และ 7.0 มีการสูญเสียแอนโทไซยานินโดยแอนโทไซยานินจะเปลี�ยน 
ไปอยูใ่นรูปของชาลโคนซึ�งไมมี่สี  

Kirca และคณะ (2007a) ศึกษาผลของพีเอชต่อความคงตวัของแอนโทไซยานินในนํF า
แบล็คแครอท (Daucus carota L. ssp. sativus var. atrorubens Alef.) โดยนํF าแบล็คแครอทเริ�มตน้มีปริมาณ
ของแข็งที�ละลายไดท้ัFงหมด 10.8 องศาบริกซ์ และพีเอช 6.0 นาํนํF าแบล็คแครอทไปปรับค่าพีเอชให้
เท่ากบั 4.3 โดยการเติมกรดซิตริก 20.0 % ทาํการกาํจดัเพกตินโดยใชเ้อนไซม ์Panzym P5 นาํไปผา่น
ความร้อนที�อุณหภูมิ 50.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง จากนัFนนาํไปทาํใหเ้ขม้ขน้ดว้ยเครื�องระเหย
ความดนัตํ�า (Rotary low-pressure evaporator) จนกระทั�งนํF าแบล็คแครอทมีปริมาณของแข็งที�ละลายได้
ทัFงหมด 30.0 องศาบริกซ์ ทาํการปรับค่าพีเอชให้เท่ากบั 6.0 โดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด ์20.0 % 
จากนัFนนาํนํFาแบล็คแครอทที�มีปริมาณของแขง็ที�ละลายไดท้ัFงหมด 30.0 องศาบริกซ์ ค่าพีเอช 4.3 และ 
6.0 มาผา่นการใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิ 80.0 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาในการให้ความร้อนเท่ากนั ทาํ
การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ดว้ยวิธี pH differential 
method ตามวธีิของ Giusti และ Wrolstad (2001) นาํผลที�ไดม้าหาคา่คงที�อตัราการสลายตวัแบบปฏิกิริยา
อนัดบัที�หนึ�ง (k x 10-3) และคา่ครึ� งชีวติ (t1/2) ของแอนโทไซยานิน จากผลการทดลองพบวา่นํF าแบล็ค-
แครอทที�คา่พีเอช 4.3 และ 6.0 มีคา่คงที�อตัราการสลายตวัแบบปฏิกิริยาอนัดบัที�หนึ� ง (k x 10-3) เท่ากบั 
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1.4 และ 1.8 ต่อนาที ตามลาํดบั และมีคา่ครึ� งชีวติ (t1/2) ของแอนโทไซยานิน เท่ากบั 8.4 และ 6.6 ชั�วโมง 
ตามลาํดบั จากผลการศึกษานีFแสดงใหเ้ห็นวา่นํFาแบล็คแครอทที�คา่พีเอช 4.3 มีความคงตวัของแอนโท-
ไซยานินสูงกวา่นํF าแบล็คแครอทที�ค่าพีเอช 6.0 เนื�องจากการเพิ�มขึFนของค่าพีเอชจาก 4.3 เป็น 6.0 มี 
ผลไปเร่งให้เกิดการสลายตวัของแอนโทไซยานินและส่งผลให้แอนโทไซยานินเปลี�ยนไปอยูใ่นรูป
ของชาลโคนซึ�งไมมี่สีมากขึFน 
    3.2.3   อณุหภูมิและความร้อนของกระบวนการแปรรูป 

ในระบบอาหารแอนโทไซยานินอาจเกิดปฏิกิริยาเมทอกซิลเลชั�น (Methoxylation) 
เอซิลเลชั�น (Acylation) หรือไกลโคซิลเลชั�น (Glycosylation) กบัองคป์ระกอบอื�นในอาหารส่งผลให้
เพิ�มความคงตวัต่อพีเอชและอุณหภูมิแต่หากแอนโทไซยานินไดรั้บความร้อนเพิ�มขึFนอยา่งรวดเร็วจน
อุณหภูมิเทา่กบัหรือมากกวา่ 100.0 องศาเซลเซียส จะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาดีไกลโคซิลเลชนั (Deglycosyla- 
tion) ส่งผลใหเ้กิดการสลายตวัของแอนโทไซยานินซึ�งผลิตภณัฑที์�เกิดจากปฏิกิริยาขา้งตน้อาจเขา้ร่วม
ในการเกิดปฏิกิริยาอื�น เช่น ปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชั�น และเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีนํF าตาลที�
ไม่ละลายนํF าเรียกวา่ เมลานอยดิน (Melanoidins) ซึ� งเป็นสารที�ไม่พึ�งประสงคใ์ห้เกิดขึFนในผลิตภณัฑ์
อาหารบางชนิด เช่น นํF าผลไม ้เครื�องดื�มที�มีแอนโทไซยานิน เพราะทาํให้คุณภาพของอาหารลดตํ�าลง 
(Jackman and Smith, 1996; นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549) แอนโทไซยานินมีการสลายตวัแบบปฎิกิริยา
อนัดบัที�หนึ� งโดยกลไกการสลายตวัของแอนโทไซยานินขึFนอยูก่บัอุณหภูมิ โดยที�อุณหภูมิน้อยกวา่ 
40.0 องศาเซลเซียส มีค่าพลงังานกระตุน้ในการเกิดปฏิกิริยา (Ea) เท่ากบั 70.0 กิโลจูนต่อโมล ส่วนที�
อุณหภูมิมากกวา่ 70.0 องศาเซลเซียส มีค่า Ea เท่ากบั  95.0-113.0 กิโลจูนต่อโมล (Jackman and Smith, 
1996) Jackman และ Smith (1996 อา้งโดย Skrede and Wrolstad, 2002) กล่าววา่ กระบวนการผลิต   
ที�เลือกใชอุ้ณหภูมิสูงภายในระยะเวลาสัFนจะสามารถรักษาปริมาณแอนโทไซยานินไวไ้ดม้ากที�สุด 

Lee และคณะ (2002) ศึกษาผลของอุณหภูมิที�ใชใ้นกระบวนการแปรรูปต่อความคงตวั
ของแอนโทไซยานินในนํF าบลูเบอร์รี (Vaccinium corymbosum L. cv. Rubel) ทาํการวิเคราะห์ปริมาณ
แอนโทไซยานินทัFงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ดว้ยวิธี pH differential method ตามวิธีของ 
Giusti และ Wrolstad (2001) พบวา่บลูเบอร์รีเยือกแข็งมีปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมด เท่ากบั 130.8 
มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-กลูโคไซดต่์อบลูเบอร์รี 100 กรัม นาํบลูเบอร์รีไปผา่นการลวกที�อุณหภูมิ 95.0 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที จากนัFนนาํไปผา่นกระบวนการแปรรูปต่ออีก 3 ขัFนตอน คือ การคัFนนํF า 
การทาํให้ใส และการพลาสเจอร์ไรซ์ (อุณหภูมิ 90.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 วินาที) ตามลาํดบั 
พบวา่หลงัจากผา่นขัFนตอนการแปรรูปดงักล่าวแลว้มีปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมด เท่ากบั 28.8 
26.4 และ 29.8 มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-กลูโคไซดต่์อบลูเบอร์รี 100 กรัม ตามลาํดบั ซึ� งจะเห็นไดว้า่มี
ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซดไ์ม่แตกต่างกนัมากนกัเนื�องจากการให้
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ความร้อนสูงภายในระยะเวลาสัFน (การพลาสเจอร์ไรซ์ที�อุณหภูมิ 90.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 
วนิาที) จะไมท่าํลายแอนโทไซยานิน 

Harbourne และคณะ (2008) ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อความคงตวัของแอนโทไซยานิน
ในนํFาแบล็คเคอแรนท ์(Ribes nigrum L.) โดยนํF าแบล็คเคอแรนทเ์ริ�มตน้มีปริมาณของแข็งที�ละลายได ้
ทัFงหมด 11.0 องศาบริกซ์ และพีเอช 3.4 นาํนํFาแบล็คเคอแรนทม์าผา่นการใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิ 40.0  
60.0 80.0 และ 100.0 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาในการให้ความร้อนเท่ากนั ทาํการวิเคราะห์ปริมาณ
แอนโทไซยานินทัFงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ดว้ยวิธี pH differential method ตามวิธีของ 
Giusti และ Wrolstad (2001) นาํผลที�ไดม้าหาค่าคงที�อตัราการสลายตวัแบบปฏิกิริยาอนัดบัที�หนึ� ง     
(k x 10-3) และค่าครึ� งชีวิต (t1/2) ของแอนโทไซยานิน จากผลการทดลองพบวา่นํF าแบล็คเคอแรนทที์�
อุณหภูมิ 4.0  21.0  40.0  60.0  80.0  และ 100.0 องศาเซลเซียส มีคา่คงที�อตัราการสลายตวัแบบปฏิกิริยา
อนัดบัที�หนึ�ง (k x 10-3) เทา่กบั  0.2  0.6  3.1  21.0  78.0 และ 310.0 ต่อชั�วโมง ตามลาํดบั และมีค่าครึ� ง
ชีวิต (t1/2) ของแอนโทไซยานิน เท่ากบั 180.0  49.0  9.4  32.0  9.0 และ 2.2 ชั�วโมง ตามลาํดบั จากผล
การศึกษานีFแสดงใหเ้ห็นวา่หากใหค้วามร้อนเพิ�มขึFนจะเร่งใหเ้กิดการเสื�อมสลายของแอนโทไซยานิน 

Alighourchi และ Barzegar (2009) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อความ
คงตวัของแอนโทไซยานินในนํFาทบัทิม (Punica granatum L.) โดยใชน้ํF าทบัทิมที�ผา่นการพลาสเจอร์ไรซ์
(อุณหภูมิ 93.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนิาที) ซึ� งมีปริมาณของแขง็ที�ละลายไดท้ัFงหมด 13.7 องศา-
บริกซ์ บรรจุในบรรจุภณัฑ ์Tetra Pak นาํเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 3 ระดบั คือ 4.0  20.0 และ 37.0 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 210 วนั ทาํการวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดตามวิธีของ Miguel และ
คณะ (2004) นาํผลที�ไดม้าหาค่าคงที�อตัราการสลายตวัแบบปฏิกิริยาอนัดบัที�หนึ� ง (k x 10-3) และค่า
ครึ� งชีวิต (t1/2) ของแอนโทไซยานินพบวา่นํF าทบัทิมที�เก็บรักษาที�อุณหภูมิ 4.0 20.0 และ 37.0 องศา-
เซลเซียส มีค่าคงที�อตัราการสลายตวัแบบปฏิกิริยาอนัดบัที�หนึ� ง (k x 10-3) เท่ากบั 5.8 15.4 และ 27.3 
ต่อวนั ตามลาํดบั และมีค่าครึ� งชีวิต (t1/2) ของแอนโทไซยานิน เท่ากบั 119.3 45.0 และ 25.4 วนั ตาม 
ลาํดบั จากผลการศึกษานีF แสดงให้เห็นวา่การเก็บรักษาที�อุณหภูมิสูงจะเร่งให้เกิดการเสื�อมสลายของ
แอนโทไซยานินไดเ้ร็วกวา่การเก็บรักษาที�อุณหภูมิตํ�า นอกจากนีFพบวา่การเสื�อมสลายของแอนโท- 
ไซยานินที�เกิดขึFนอาจก่อใหเ้กิดสารประกอบสีนํFาตาลซึ�งเป็นสารที�ไมพ่ึ�งประสงคใ์ห้เกิดขึFนในผลิตภณัฑ์
อาหารอีกดว้ย 
          3.2.4   แสงสว่าง 

แอนโทไซยานินจะไมค่งตวัเมื�อสัมผสักบัแสง ไดแ้ก่ แสงอลัตร้าไวโอเลต (UV light) 
แสง (Visible light) หรือรังสีชนิดอื�นที�ทาํใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไอออน (Ionizing radiation) อาจกล่าว
ไดว้า่กลไกการทาํงานของแสงต่อความคงตวัของแอนโทไซยานินเกิดไดท้ัFงทางตรงและทางออ้มโดย
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ทางตรงเกิดจากการที�ไอออนเขา้ไปแทนที�หมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) ของคาร์บอนตาํแหน่งที� 5 ในโมเลกุล
ของแอนโทไซยานินทาํให้แอนโทไซยานินสลายตวัง่ายเมื�อสัมผสักบัแสง ส่วนทางออ้มคือแสงเป็น
สาเหตุในการเพิ�มอตัราการสลายตวัของแอนโทไซยานินดว้ยความร้อน (Thermal degradation) (Jackman 
and Smith, 1996) ดงันัFนเพื�อป้องกนัไมใ่หแ้อนโทไซยานินถูกทาํลายเนื�องจากแสงในระหวา่งการเก็บ
รักษาจึงควรเลือกใชบ้รรจุภณัฑ์ที�สามารถป้องกนัแสงและแสงอลัตร้าไวโอเลตได ้(Skrede and Wrolstad, 
2002) 

Lversen (1999) ศึกษาผลของแสงในการเกบ็รักษาต่อความคงตวัของแอนโทไซยานิน
ในเนคตาแบล็คเคอแรนท ์(Ribes nigrum L.) โดยใชเ้นคตาแบล็คเคอแรนทที์�ผา่นการพลาสเจอร์ไรซ์ 
(อุณหภูมิ 80.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 27 วนิาที) ซึ� งมีปริมาณของแขง็ที�ละลายไดท้ัFงหมด 16.0 องศา-
บริกซ์ และพีเอช 3.0 บรรจุในขวดแกว้ นาํเกบ็รักษาในสภาวะการเกบ็รักษา 2 สภาวะ คือ เก็บในสภาวะ
บรรยากาศปกติ (สัมผสักบัแสงธรรมชาติ) และเก็บในสภาวะที�ไม่มีแสงที�อุณหภูมิ 20.0 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 230 วนั ทาํการวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซดโ์ดย
การวดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 525 นาโนเมตร ดว้ยเครื�อง Spectrophotometer นาํผลที�ได ้ 
มาหาคา่คงที�อตัราการสลายตวัแบบปฏิกิริยาอนัดบัที�หนึ�ง (k x 10-3) และคา่ครึ� งชีวติ (t1/2) ของแอนโท-
ไซยานินพบวา่การเก็บในสภาวะที�มีแสงและการเก็บในสภาวะที�ไม่มีแสงมีค่าคงที�อตัราการสลายตวั
แบบปฏิกิริยาอนัดบัที�หนึ�ง (k x 10-3) เทา่กบั 4.2 และ 3.2 ต่อวนั ตามลาํดบั และมีคา่ครึ� งชีวิต (t1/2) ของ
แอนโทไซยานิน เท่ากบั 165.0 และ 216.0 วนั ตามลาํดบั จากผลการศึกษานีF แสดงให้เห็นวา่การเก็บ
ในสภาวะที�มีแสงจะเร่งใหเ้กิดการเสื�อมสลายของแอนโทไซยานิน   

Laleh และคณะ (2006) ศึกษาผลของแสงต่อความคงตวัของแอนโทไซยานินที�สกดั
จากผลเบอร์รี (Berberis orthobotrys) โดยทาํการสกดัแอนโทไซยานินจากผลเบอร์รีตามวิธีของ Chiriboga 
และ Francis (1970) จากนัFนนาํสารสกดัแอนโทไซยานินที�ไดซึ้� งมีพีเอช 2.0 เก็บรักษาในสภาวะการเก็บ
รักษา 2 สภาวะ คือ ในสภาวะที�มีแสงและในสภาวะที�ไม่มีแสงที�อุณหภูมิ 25.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
84 วนั จากนัFนทาํการวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดโดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความ
ยาวคลื�น 520 นาโนเมตร ดว้ยเครื�อง Spectrophotometer นาํปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดมาคาํนวณ
ร้อยละของแอนโทไซยานินที�ถูกทาํลายพบว่าหลงัการเก็บรักษาในสภาวะที�มีแสงและไม่มีแสงมี  
แอนโทไซยานินที�ถูกทาํลาย เท่ากบั 96.6 และ 75.2 % ตามลาํดบั จากผลการศึกษานีFแสดงให้เห็นวา่ 
การเกบ็รักษาในสภาวะที�มีแสงจะเร่งใหเ้กิดการเสื�อมสลายของแอนโทไซยานิน   

 
 
 



24 
 

 

   3.2.5   ออกซิเจน 
ออกซิเจนเป็นอีกปัจจยัหนึ�งที�ทาํใหแ้อนโทไซยานินถูกทาํลายโดยทาํให้เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั (Oxidation reaction) (Jackman and Smith, 1996) พบวา่แอนโทไซยานินที�อยูภ่ายใตส้ภาวะ
สุญญากาศหรือบรรยากาศของไนโตรเจนจะมีความคงตวัมากกวา่ในสภาวะที�มีออกซิเจน ดงันัFนสําหรับ
ผลิตภณัฑที์�มีแอนโทไซยานินจึงควรเลือกใชบ้รรจุภณัฑที์�สามารถป้องกนัการซึมผา่นของออกซิเจนได้
หรือมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยูน่้อยที�สุดเพื�อป้องกนัการเสื�อมสลายของแอนโทไซยานินระหวา่ง
การเกบ็รักษาหรือรอการจาํหน่าย (Skrede and Wrolstad, 2002) 

Starr และ Francis (1968) ศึกษาผลของออกซิเจนและกรดแอสคอร์บิกต่อความคงตวั
ของแอนโทไซยานิน (อนุพนัธ์หลกั  คือ  พีโอนิดิน 3-อะราบิโนไซด ์ พีโอนิดิน 3-กาแลคโตไซด์  ไซยา
นิดิน 3-อะราบิโนไซด์  และไซยานิดิน 3-กาแลคโตไซด์) ในค็อกเทลแครนเบอร์รีซึ� งมีปริมาณกรด
แอสคอร์บิก (ตามธรรมชาติ) 23.0 ไมโครกรัมต่อ 16 ออนซ์ และมีปริมาณของแข็งที�ละลายไดท้ัFงหมด 
12.5 องศาบริกซ์ บรรจุในขวดแกว้ปิดสนิทในสภาวะที�มีปริมาณออกซิเจน 2 ระดบั คือ 0.0 และ 2.0 
มิลลิลิตรของออกซิเจนต่อ 16 ออนซ์ เก็บรักษาที�อุณหภูมิห้อง (22.0±2.0 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 32 
สัปดาห์ ทาํการวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดเมื�อเก็บรักษาเป็นเวลา  0 4  8  16 และ 32 
สัปดาห์ ดว้ยวิธี pH differential method ตามวิธีของ Fuleki และ Francis (1968) และพบวา่ในสภาวะที�มี
ปริมาณออกซิเจน 0.0 และ 2.0 มิลลิลิตรของออกซิเจนต่อ 16 ออนซ์ เมื�อเก็บรักษาที�ระยะเวลา 0  4  8  
16  และ  32  สัปดาห์ มีปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมด เทา่กบั  9.1 6.9  6.7  5.3  4.3 และ 9.3  7.3  6.1  
4.8  3.8  มิลลิกรัมต่อคอ็กเทลแครนเบอร์รี 100 มิลลิลิตร ตามลาํดบั จากผลการศึกษานีFแสดงให้เห็นวา่
ออกซิเจนและกรดแอสคอร์บิกมีผลเสริมกนัในการทาํลายแอนโทไซยานินโดยออกซิเจนทาํให้เกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัซึ� งมีผลในการทาํลายแอนโทไซยานินโดยตรง ในขณะที�การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของกรดแอสคอร์บิกทาํใหเ้กิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดซึ์�งทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดเ้ช่นกนัและ
มีผลไปทาํลายแอนโทไซยานินทาํใหป้ริมาณแอนโทไซยานินลดลงอยา่งรวดเร็ว 

3.2.6 สารกลุ่มไบซัลไฟต์ 
โดยทั�วไปมีการใชส้ารกลุ่มไบซลัไฟต ์เช่น โซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์และโพแทสเซียม-

เมตาไบซลัไฟต ์เป็นตน้ เป็นสารกนัเสียในอุตสาหกรรมอาหาร แอนโทไซยานินสามารถถูกทาํให้สีจาง
ลงดว้ยสารกลุ่มไบซลัไฟตโ์ดยเกิดปฏิกิริยาแบบผนักลบัได ้(Reversible reaction) ระหวา่งฟลาวิเลียม
แคทไอออน ซึ� งมีสีแดง กบัไบซลัไฟต ์ไอออน (Bisulfite ion) เกิดผลิตภณัฑก์รดโครเมน-2-ซลัฟอนิก 
(Chromen-2-sulfonic acid) ซึ� งไม่มีสี และพบวา่ปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถผนักลบัไดใ้นสภาวะที�มี    
พีเอชตํ�า ดงัแสดงใน Figure 11 นอกจากนีFพบวา่สารประกอบเชิงซ้อนแอนโทไซยานิน-ไบซัลไฟต ์
มม 



 

 

(Anthocyanin-Bisulfite complex
reaction) ทาํให้ลดปัญหาการเกิดสีนํF าตาลจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด
Jackman et al., 1987) 

          

Figure 11  Reaction of anthocyanin pigments with bisulfite to form colorless anthocyanin
                   acid adducts 
ที�มา : Wrolstad และคณะ 

 3.2.7  ค่าวอเตอร์แอคติวติีZ
คา่วอเตอร์แอคติวตีิF

คงตวัของแอนโทไซยานิน
นอกจากนีFพบวา่ที�ระดบัความเขม้ขน้ของนํFาตาลสูง 
แอนโทไซยานิน ส่วนที�ระดบัความเขม้ขน้ของนํF าตาลตํ�า
ออกซิเดชนัจะส่งผลใหเ้กิดการเสื�อมสลายของแอนโทไซยานินดว้ยเช่นกนั 
เสื�อมสลายของนํFาตาล คือ เฟอร์ฟูรัล 
fural) ซึ� งเป็นผลิตภณัฑที์�เกิดจากป
รวมตวักบัแอนโทไซยานินทาํให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีนํF าตาลซึ� งเป็นสารที�ไม่พึ�งประสงคใ์ห้
ในผลิตภณัฑอ์าหาร และพบวา่การเสื�อมสลายของนํFาตาลฟรักโ
จะเร่งใหเ้กิดการเสื�อมสลายของแอนโทไซยานินมากกวา่การเสื�อมสลายของนํF าตาลกลูโคส ซูโครส และ
มอลโตส (Skrede and Wrolstad,

Tsai และคณะ 
ไซยานินในระบบจาํลองระหวา่งซูโครส
ทาํแหง้แบบเยอืกแขง็ (Freeze
เขม้ขน้ 1.5 โมลต่อลิตรของกรดไฮโดรคลอริก
ทม 

isulfite complex) มีความคงตวัสูงจึงไมถู่กทาํลายดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ทาํให้ลดปัญหาการเกิดสีนํF าตาลจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard rea

Reaction of anthocyanin pigments with bisulfite to form colorless anthocyanin
 

และคณะ (2005) 

วอเตอร์แอคติวติีZและปริมาณนํZาตาล 
วอเตอร์แอคติวตีิF  (Water activity, a

w
) และปริมาณนํFาตาลเป็น

คงตวัของแอนโทไซยานินโดยความคงตวัของแอนโทไซยานินจะเพิ�มขึFนเมื�อค่า
นอกจากนีFพบวา่ที�ระดบัความเขม้ขน้ของนํFาตาลสูง (> 20.0 %) จะป้องกนัไม่ให้เกิดการเสื�อมสลายของ

ที�ระดบัความเขม้ขน้ของนํF าตาลตํ�าการเสื�อมสลายของนํF าตาลเนื�องจากปฏิกิริยา
จะส่งผลใหเ้กิดการเสื�อมสลายของแอนโทไซยานินดว้ยเช่นกนั โดย

คือ เฟอร์ฟูรัล (Furfural) และไฮดรอกซิลเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
ซึ� งเป็นผลิตภณัฑที์�เกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดและปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดแอสคอร์บิกจะเขา้

รวมตวักบัแอนโทไซยานินทาํให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีนํF าตาลซึ� งเป็นสารที�ไม่พึ�งประสงคใ์ห้
พบวา่การเสื�อมสลายของนํFาตาลฟรักโตส อะราบิโนส 

เร่งใหเ้กิดการเสื�อมสลายของแอนโทไซยานินมากกวา่การเสื�อมสลายของนํF าตาลกลูโคส ซูโครส และ
Skrede and Wrolstad, 2002; Von Elbe and Schwartz, 1996) 

และคณะ (2004) ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของนํF าตาลต่อ
ระหวา่งซูโครส-นํF า โดยนาํกระเจี�ยบแดง (Hibiscus sabdariffa
reeze-dry) 4.0 กรัม ทาํการสกดัดว้ยเอทานอลที�ถูกทาํให้

โมลต่อลิตรของกรดไฮโดรคลอริก) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร นาํสารสกดั
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จึงไมถู่กทาํลายดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis   
Maillard reaction) (Deman, 1990; 

 

Reaction of anthocyanin pigments with bisulfite to form colorless anthocyanin-sulfonic  

เป็นปัจจยัที�ส่งผลต่อความ
เมื�อค่าวอเตอร์แอคติวิตีFลดลง

จะป้องกนัไม่ให้เกิดการเสื�อมสลายของ
การเสื�อมสลายของนํF าตาลเนื�องจากปฏิกิริยา

โดยผลิตภณัฑ์ที�เกิดจากการ
และไฮดรอกซิลเมทิลเฟอร์ฟูรัล (Hydroxyl methylfur- 
และปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดแอสคอร์บิกจะเขา้

รวมตวักบัแอนโทไซยานินทาํให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีนํF าตาลซึ� งเป็นสารที�ไม่พึ�งประสงคใ์หเ้กิดขึFน
ตส อะราบิโนส แล็กโตส และซอร์โบส

เร่งใหเ้กิดการเสื�อมสลายของแอนโทไซยานินมากกวา่การเสื�อมสลายของนํF าตาลกลูโคส ซูโครส และ

ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของนํF าตาลต่อความคงตวัของแอนโท-
Hibiscus sabdariffa L.) ที�ผา่นการ

เอทานอลที�ถูกทาํใหมี้ความเป็นกรด (ความ
นาํสารสกดัที�ไดไ้ปทาํแห้งแบบ
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เยอืกแขง็ จากนัFนเติมสารสกดัที�ผา่นการทาํแหง้แบบเยือกแข็งลงในสารละลายบฟัเฟอร์ผสมระหวา่งกรด
ซิตริกและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต คา่พีเอช 3.2 ที�มีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของนํF าตาลซูโครส เท่ากบั
20.0 40.0 และ 60.0 % ตามลาํดบั ทาํการกรองสารสกดัดว้ยกระดาษกรอง จากนัFนนาํสารสกดัที�ผา่น 
การกรองไปใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิ 40.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ชั�วโมง ทาํการวิเคราะห์ปริมาณ
แอนโทไซยานินดว้ย HPLC ตามวิธีของ Tsai และคณะ(1996) นาํผลที�ไดม้าหาค่าครึ� งชีวิต (t1/2) ของ
แอนโทไซยานินพบวา่คา่ครึ� งชีวิต (t1/2) ของแอนโทไซยานินในสารละลายบฟัเฟอร์ผสมที�มีความเขม้ขน้
ต่าง ๆ ของนํF าตาลซูโครส 20.0 40.0 และ 60.0 % เท่ากบั 92.6 118.7 และ 131.5 ชั�วโมง ตามลาํดบั 
จากผลการศึกษานีFแสดงใหเ้ห็นวา่ในระบบจาํลองระหวา่งซูโครส-นํF า การเสื�อมสลายของแอนโทไซ-
ยานินจะลดลงเมื�อความเขม้ขน้ของซูโครสสูงขึFน เนื�องจากที�ความเขม้ขน้ของซูโครสสูงโมเลกุลของ
ซูโครสจะเกิดอนัตรกิริยากบัโมเลกุลของซูโครสดว้ยกนัเองและจบักนัเป็นกลุ่มทาํให้มีปริมาณนํF าที�
เขา้ร่วมในการเกิดปฏิกิริยาการเสื�อมสลายของแอนโทไซยานินนอ้ยจึงสามารถรักษาปริมาณแอนโท-
ไซยานินไดดี้กวา่ที�ความเขม้ขน้ของซูโครสตํ�า 

Tonon และคณะ (2010) ศึกษาความคงตวัของแอนโทไซยานินในเบอร์รีผง (Euterpe 
oleracea Mart.) ระหวา่งการเก็บรักษา โดยนาํเนืFอเบอร์รีที�มีปริมาณของแข็ง 11.0-14.0 % มากรอง
ดว้ยกระดาษกรอง จากนัFนเติมมอลโทเดกซ์ทริน (Dextrose equivalent, DE 10.0) และกมัอะราบิกใน
ปริมาณ 6.0 % (นํFาหนกัต่อนํFาหนกั) คนจนกระทั�งละลาย นาํไปทาํแห้งแบบพน่ฝอยโดยใชอ้ตัราการไหล
ของอากาศ (Drying air flow rate) 73.0 ลูกบาศกเ์มตรต่อชั�วโมง ความดนัอากาศ 0.1 เมกะปาสคาล อตัรา
การไหล (Feed flow rate) 15.0 กรัมต่อนาที อุณหภูมิอากาศทางเขา้และทางออก 140.0±2.0 องศาเซลเซียส
และ 78.0±2.0 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั นาํเบอร์รีผงเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25.0 องศาเซลเซียส ความชืFน
สัมพทัธ์ 32.8 % เป็นเวลา 120 วนั ทาํการวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดในรูปไซยานิดิน 3-
รูติโนไซดด์ว้ยวิธี Spectrophotometric method ตามวิธีของ Cinquanta และคณะ (2002) นาํผลที�ไดม้า
หาค่าคงที�อตัราการสลายตวัแบบปฏิกิริยาอนัดบัที�หนึ� ง (k x 10-3) และค่าครึ� งชีวิต (t1/2) ของแอนโท-
ไซยานินพบวา่คา่คงที�อตัราการสลายตวัแบบปฏิกิริยาอนัดบัที�หนึ� ง (k x 10-3) ในเบอร์รีผงที�มีการเติม
มอลโทเดกซ์ทรินและกมัอะราบิก เท่ากบั 0.001 และ 0.003 ต่อวนั ตามลาํดบั และมีค่าครึ� งชีวิต (t1/2) 
ของแอนโทไซยานิน เท่ากบั 1248.3 และ 978.8 วนั ตามลาํดบั จากผลการศึกษานีFแสดงให้เห็นวา่การ
แปรรูปผลิตภณัฑอ์าหารดว้ยการทาํแหง้แบบพน่ฝอยทาํใหผ้ลิตภณัฑ์มีความคงตวัของแอนโทไซยานิน
ในระหวา่งการเกบ็รักษาสูง เนื�องจากวิธีการแปรรูปดงักล่าวเป็นการลดปริมาณนํF าอิสระในผลิตภณัฑ ์ 
ทาํให้มีการแพร่ผา่นของออกซิเจนน้อยจึงลดการเสื�อมสลายของแอนโทไซยานินเนื�องจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัส่งผลใหผ้ลิตภณัฑ์ดงักล่าวสามารถรักษาสีและคงคุณประโยชน์ของผลิตภณัฑ์ไวไ้ดเ้ป็น
เวลานาน นอกจากนีF ยงัแสดงให้เห็นอีกวา่เบอร์รีผงที�มีการเติมมอลโทเดกซ์ทรินจะมีความคงตวัของ
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แอนโทไซยานินมากกวา่เบอร์รีผงที�มีการเติมกมัอะราบิก เนื�องจากมอลโทเดกซ์ทรินมีคุณสมบติัการดูด
ความชืFนในอากาศ (Hygroscopicity) นอ้ยจึงมีการดูดซบัปริมาณนํF านอ้ยทาํให้เกิดการเสื�อมสลายของ
แอนโทไซยานินเนื�องจากปฏิกิริยาออกซิเดชนันอ้ยกวา่กมัอะราบิก 
 3.2.8 การรวมตัวกบัสารอื�น 

การรวมตวักบัสารอื�น (Copigmentation) เป็นปรากฏการณ์การเกิดอนัตรกริยาระหวา่ง
แอนโทไซยานินกบัสารประกอบอื�นซึ� งไม่มีสีทาํให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนขึFนโดยสามารถเกิดได ้ 
4 รูปแบบ คือ (1) Intermolecular copigmentation เป็นการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งแอนโทไซยานินกบั
สารประกอบอื�น เช่น ฟลาโวนอยด ์อลัคาลอยด ์กรดอะมิโน กรดอินทรีย ์นิวคลีโอไทด ์และโพลีแซค-
คาไรซ์ โดยพนัธะเคมีที�เกิดขึFนเป็นพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) และอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิก
(Hydrophobic interaction) (2) Intramolecular copigmentation เป็นการเกิดอนัตรกิริยาขึFนภายในโมเลกุล
ของแอนโทไซยานินระหวา่งส่วนที�เป็นแอนโทไซยานิดินกบักรดอินทรียโ์ดยพนัธะเคมีที�เกิดขึFนเป็น
พนัธะโควาเลนตท์าํใหโ้ครงสร้างที�เกิดขึFนมีความคงตวัมากกวา่ Intermolecular copigmentation (3) 
Metal complexation เป็นการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งแอนโทไซยานินกบัไอออนของโลหะ และ (4) Self  
association ซึ� งจะเกิดขึFนในสภาวะที�มีความเขม้ขน้ของแอนโทไซยานินสูงโดยเป็นการเกิดอนัตรกิริยา
ระหวา่งแอนโทไซยานินกบัแอนโทไซยานินดว้ยกนัเอง การเกิดปรากฏการณ์ดงักล่าวทาํให้เกิดผล 2 
ประการ ประการที� 1 คือ ทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงคุณสมบติัการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานินที�
อยูใ่นรูปฟลาวเิลียม แคทไอออนโดยทาํใหเ้กิดบาโทโครมิกชิพท ์คือ การเลื�อนของแถบการดูดกลืนแสง
สูงสุดไปในทิศทางที�มีความยาวคลื�นสูงขึFน และทาํให้เกิดไฮเปอร์โครมิก (Hyperchromic effect) คือ 
คา่การดูดแสงเพิ�มขึFน ส่วนประการที� 2 คือ เพิ�มความคงตวัของฟลาวิเลียม แคทไอออน ทาํให้มีสีแดง
เพิ�มขึFน (Castaneda-Ovando et  al., 2009; Rein, 2005)   

Pacheco-Palencia และ Talcott (2010) ศึกษาผลของการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งแอนโท-
ไซยานินกบัสารโพลีฟีนอลต่อความคงตวัของแอนโทไซยานินในระบบจาํลอง โดยจดัทาํระบบจาํลอง
เป็น 2 รูปแบบ คือ (1) ระบบจาํลองที�มีเฉพาะแอนโทไซยานิน (ชุดควบคุม) (2) ระบบจาํลองที�มีสารโพลี- 
ฟีนอลจาํพวกฟลาโวน-C-ไกลโคไซด ์(Flavone-C-glycosides) และแอนโทไซยานิน (1 ต่อ 10) โดย 
ฟลาโวน-C-ไกลโคไซด์ไดจ้ากการนาํนํF ามนัเบอร์รี (Polyphenolic-enriched acai oil) มาทาํการสกดั 
แลว้นาํสารสกดัที�ไดม้าระเหยตวัทาํละลาย (ที�อุณหภูมินอ้ยกวา่ 40.0 องศาเซลเซียส) และนาํสารที�ผา่น
การระเหยตวัทาํละลายมาละลายในสารละลายกรดซิตริกบฟัเฟอร์ คา่พีเอช 3.0 จากนัFนนาํระบบจาํลอง
ทัFง 2 รูปแบบ เกบ็รักษาในที�มืดที�อุณหภูมิ 5.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 วนั ทาํการวิเคราะห์ปริมาณ
แอนโทไซยานินทัFงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซดโ์ดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 
520 นาโนเมตร ดว้ยเครื�อง Spectrophotometer ตามวิธี pH differential method ของ Wrolstad และคณะ 
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(2005) นาํผลที�ไดม้าหาคา่คงที�อตัราการสลายตวัแบบปฏิกิริยาอนัดบัที�หนึ� ง (k x 10-3) และค่าครึ� งชีวิต 
(t1/2) ของแอนโทไซยานินพบวา่ค่าคงที�อตัราการสลายตวัแบบปฏิกิริยาอนัดบัที�หนึ� ง (k x 10

-3) ใน
ระบบจาํลองที�มีเฉพาะแอนโทไซยานิน (ชุดควบคุม) และระบบจาํลองที�มีฟลาโวน-C-ไกลโคไซดแ์ละ
แอนโทไซยานิน (1 ต่อ 10) เทา่กบั 4.6 และ 3.0 ต่อวนั ตามลาํดบั และมีค่าครึ� งชีวิต (t1/2) ของแอนโท-
ไซยานิน เทา่กบั 150.0 และ 233.0 วนั ตามลาํดบั จากผลการศึกษานีFแสดงใหเ้ห็นวา่ใน (2) ระบบจาํลอง 
ที�มีการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งแอนโทไซยานินกบัฟลาโวน-C-ไกลโคไซด์ทาํให้แอนโทไซยานินมี
ความคงตวัมากกวา่ใน (1) ระบบจาํลองที�มีเฉพาะแอนโทไซยานิน (ชุดควบคุม) 

4.   อนุมูลอสิระและสารต้านอนุมูลอสิระ  

4.1 อนุมูลอสิระ  
เป็นสารที�มีอิเล็คตรอนอิสระ (Unpaired electron) อยูว่งนอกของอะตอมหรือโมเลกุล 

โดยอาจมีจาํนวนอิเล็คตรอนอิสระ 1 ตวั หรือมากกวา่ 1 ตวั ทาํใหไ้มเ่สถียร มีความวอ่งไวในการเขา้ทาํ
ปฏิกิริยาโดยรับอิเล็คตรอนจากสารอื�น ๆ ใกลเ้คียงทาํให้ตวัมนัเองเสถียรมากขึFน ในขณะเดียวกนัก็ชกันาํ
ใหส้ารที�ใหอิ้เล็คตรอนไปนัFนมีอิเล็คตรอนไมค่รบคูแ่ละเกิดเป็นอนุมูลอิสระตวัใหม ่(Chapple and Mat- 
thews, 2007; มลศิริ วโีรทยั, 2545) ซึ� งหากมีจาํนวนอนุมูลอิสระมากเกินกวา่ที�กลไกของร่างกายจะกาํจดั
ไดห้มดอาจก่อใหเ้กิดความผดิปกติขึFนในเซลล ์ผนงัเซลล ์เนืFอเยื�อ หรืออวยัวะต่าง ๆ และเป็นสาเหตุที�
ทาํใหเ้กิดโรคต่าง ๆ เช่น โรคหวัใจและหลอดเลือด มะเร็งในบางอวยัวะ โรคขอ้อกัเสบ เป็นตน้ (Eskin 
and Przybylski, 2001) อนุมูลอิสระที�เกิดขึFนในร่างกายตามปกติมีหลายชนิด เช่น อนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์
(Superoxide radical, O2

• -) อนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical, OH•) อนุมูลไนตริกออกไซด์ (Nitric- 
oxide radical, NO•) อนุมูลเพอร์รอกซิล (Peroxyl radical, ROO•-) อนุมูลไฮโดรเพอร์รอกซิล (Hydro- 
peroxyl radical, HOO•) เป็นตน้ (Chapple and Matthews, 2007) 
      4.1.1 ปัจจัยที�เป็นสาเหตุของการเกดิอนุมูลอสิระ (ปณฐัฐา ไชยมุติ, 2547) 
     4.1.1.1 ปัจจยัภายในร่างกาย โดยอนุมูลอิสระอาจเกิดจากกลไกการทาํงานต่าง ๆ ภายใน
ร่างกาย เช่น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัทัFงแบบเกิดขึFนเองหรือแบบที�มีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
กระบวนการกาํจดัสิ�งแปลกปลอมของเมด็เลือดขาว เป็นตน้ 
     4.1.1.2 ปัจจยัภายนอกร่างกาย โดยอนุมูลอิสระอาจเกิดขึFนจากการใชย้ารักษาโรคบาง
ชนิด การไดรั้บรังสีจากธรรมชาติ เช่น รังสีอุลตราไวโอเลต การใชรั้งสีรักษาโรค เช่น รังสีเอ็กซ์ รังสี
แกมมา และการสูดดมควนับุหรี�  เป็นตน้ 
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  4.2 กลไกการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชัน (อญัชนา เจนวถีิสุข, 2544) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ซึ� งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา 3 ระยะ คือ ระยะ 

แรกเรียกวา่ ระยะเหนี�ยวนาํ (Initiation) เป็นระยะที�ทาํใหเ้กิดอนุมูลอิสระ ระยะที�สองเรียกวา่ ระยะเพิ�ม
จาํนวน (Propagation) เป็นระยะที�เกิดปฏิกิริยาต่อเนื�องของอนุมูลอิสระทาํใหจ้าํนวนอนุมูลอิสระเพิ�มขึFน
และระยะสุดทา้ยเรียกวา่ ระยะสิFนสุด (Termination) เป็นระยะที�อนุมูลอิสระที�เกิดขึFน 2 อนุมูลมารวมกนั
เกิดเป็นสารที�มีความเสถียร  
      4.2.1 ระยะเหนี�ยวนํา (Initiation)  

การเกิดอนุมูลอิสระในเซลล์เกิดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของร่างกายโดยการเกิด 
ปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และแสง
(Photolysis) ของสารชีวะโมเลกุลต่าง ๆ เป็นตน้ รวมถึงโมเลกุลที�มีความไวสูงในการทาํปฏิกิริยา เช่น 
อนุมูลไนตริกออกไซด ์(NO•) และ Singlet oxygen ซึ� งเป็นออกซิเจนในสถานะที�ถูกกระตุน้ สิ�งเหล่านีF
ลว้นมีผลเหนี�ยวนาํใหเ้กิดอนุมูลอิสระขึFนดงัสมการที� 1  
     RH       R•  +   H•          สมการที� 1 

ส่วน Singlet oxygen (1O2) เมื�อทาํปฏิกิริยากบัไขมนั (RH) จะทาํให้เกิดไฮโดรเพอร์
ออกไซด ์(Hydroperoxide) ดงัสมการที� 2   
     RH + 1O2     ROOH           สมการที� 2 

พนัธะ O-O ในโมเลกุลไฮโดรเพอร์ออกไซด์เป็นพนัธะที�ไม่แข็งแรงจึงถูกสลายไดง่้าย 
พบวา่ในปฏิกิริยาที�มีไอออนโลหะ เช่น เหล็ก ทองแดง สังกะสี และแมงกานีส เป็นตน้ จะช่วยเร่งการ
สลายโมเลกุลไฮโดรเพอร์ออกไซดท์าํใหเ้กิดอนุมูลอิสระขึFน    
   4.2.2 ระยะเพิ�มจํานวน (Propagation)  

อนุมูลอิสระที�เกิดขึFนในระยะเหนี�ยวนาํจะเกิดปฏิกิริยาต่อเนื�องโดยเกิดปฏิกิริยาขึFน 2 
ทาง คือ การดึงเอาอะตอมไฮโดรเจนออกจากโมเลกุลขา้งเคียงหรือการทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลออกซิเจน
ที�อยูใ่นสถานะพืFน (Ground state, 3O2) ทาํใหเ้กิดอนุมูลอิสระตวัใหม ่ดงัสมการที� 3-5  
     RH + R1•   R• + R1H        สมการที� 3  
     R• + 3O2   ROO•          สมการที� 4 
     ROO•+ RH    ROOH + R•    สมการที� 5 
   4.2.3 ระยะสิZนสุด (Termination)  

เป็นระยะที�อนุมูลอิสระที�เกิดขึFน 2 อนุมูลมารวมกนัเกิดเป็นสารที�มีความเสถียรจึงเป็น
การหยดุปฏิกิริยาลูกโซ่ของการเกิดอนุมูลอิสระ ดงัสมการที� 6-7 
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     ROO• +  ROO•     ROOR + O2   สมการที� 6 
     ROO• +  R•   ROOR         สมการที� 7 

      4.3 สารต้านอนุมูลอสิระ (Eskin and Przybylski, 2001) 
สารปริมาณนอ้ยที�สามารถชะลอหรือป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของอนุมูล-

อิสระโดยมีกลไกการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยกนัหลายแบบ เช่น การดกัจบั (Scavenging) อนุมูลอิสระ
โดยตรง การยบัย ัFงการสร้างอนุมูลอิสระ หรือการเขา้จบักบัไอออนโลหะเพื�อป้องกนัการเกิดอนุมูลอิสระ
เป็นตน้ เมื�อแบง่สารตา้นอนุมูลอิสระตามกลไกการทาํงานสามารถแบง่เป็น 2 ประเภท คือ 
      4.3.1 สารต้านอนุมูลอสิระปฐมภูมิ (Primary antioxidant)  

สารตา้นอนุมูลอิสระประเภทนีFจะหยดุปฏิกิริยาออกซิเดชนัของอนุมูลอิสระโดยการให้
อะตอมไฮโดรเจนหรืออิเล็คตรอนแก่อนุมูลอิสระโดยตรงทาํให้อนุมูลอิสระดงักล่าวกลายเป็นสารที�มี
ความเสถียร ตวัอยา่งของสารตา้นอนุมูลอิสระปฐมภูมิ เช่น สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compounds) 
ซึ� งรวมทัFงฟลาโวนอยด ์(Flavonoids) และยจีูนอล (Eugenol) เป็นตน้ 
       4.3.2 สารต้านอนุมูลอสิระทุติยภูมิ (Secondary antioxidant)  

สารตา้นอนุมูลอิสระประเภทนีFไม่ทาํปฏิกิริยาโดยตรงกบัอนุมูลอิสระแต่จะช่วยการ
ทาํงานของสารตา้นอนุมูลอิสระปฐมภูมิในลกัษณะต่าง ๆ เช่น จบักบัไอออนโลหะ ดกัจบัออกซิเจน ยบัย ัFง
การทาํงานของเอนไซมที์�เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั เป็นตน้ ตวัอยา่งของสารตา้นอนุมลูอิสระทุติยภูมิ เช่น 
อีดีทีเอ (Ethylenediamine tetraacetate) กรดซิตริก (Citric acid) กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) กรด 
ฟีนอลิก (Phenolic acid) และแกลเลต (Gallate) เป็นตน้ 

 4.4 แหล่งของสารต้านอนุมูลอสิระ  
  4.4.1 สารต้านอนุมูลอสิระสังเคราะห์ (Synthetic antioxidants) 

สารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์มีหลายชนิดแต่ที�นิยมใช ้คือ สารประกอบฟีนอลิก โดย
ในโครงสร้างจะมีการเติมหมูแ่อลคิลเพื�อปรับปรุงคุณสมบติัให้เหมาะสมกบัการละลายในไขมนั และ
มีการนาํไปใชเ้พื�อป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั สารสังเคราะห์เหล่านีF  เช่น บีเอชเอ (Butylated 
hydroxyanisol) บีเอชที (Butylated hydroxytoluene) ทีบีเอชคิว (Tertiary butylhydroquinone) และพีจี 
(Propyl gallate) เป็นตน้ (Yanishlieva-Maslarova, 2001) 
  4.4.2 สารต้านอนุมูลอสิระจากธรรมชาติ (Natural antioxidants)  

สารตา้นอนุมูลอิสระชนิดนีFพบไดท้ัFงในพืช จุลินทรีย ์และเนืFอเยื�อสัตว ์สามารถแบ่ง
ออกเป็น 4 กลุ่ม คือ กลุ่มของเอนไซม ์เช่น ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมูเทรส (Superoxide dismutase) กลูทา-
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ไทโอนเพอร์ออกซิเดส (Glutathione peroxidase) และคะตะเลส (Catalase) กลุ่มสารที�มีโมเลกุลใหญ่ 
เช่น อลับูมิน (Albumin) เซรูโรพลาสมิน (Ceruloplasmin) เฟอริติน (Ferritin) กลุ่มสารที�มีโมเลกุลเล็ก  
เช่น กรดแอสคอร์บิก กลูทาไทโอน (Glutathione) แคโรทีนอยด์ (Carotenoids) โทโคฟีรอล (Tocopherol) 
และโพลีฟีนอล (Polyphenols) และกลุ่มของฮอร์โมนบางชนิด เช่น เอสโตรเจน (Estrogen) แองจิโอ- 
เทนซิน (Angiotensin) และเมลาโทนิน (Melatonin) (Yanishlieva-Maslarova, 2001; Prior et al., 2005) 

  4.5 วธีิการวเิคราะห์สมบัติการต้านอนุมูลอสิระ  
ปัจจุบนัมีวธีิการวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระหลายวิธีซึ� งแต่ละวิธีมีหลกัการ

วเิคราะห์ที�แตกต่างกนัออกไป เช่น การวดัความสามารถในการดกัจบัอนุมูลอิสระของสารอินทรีย ์ไดแ้ก่
DPPH และ ABTS การวดัความสามารถในการรีดิวซ์โลหะ ไดแ้ก่ FRAP การวดัความสามารถในการดกั
จบัอนุมูลเพอร์รอกซิล ไดแ้ก่ ORAC และ TRAP การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ที�เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของไขมนั ไดแ้ก่ TBARS และ LDLs oxidation เป็นตน้ โดยวธีิการวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ
ที�นิยมใช ้ไดแ้ก่ DPPH ABTS และ FRAP ซึ� งวิธีการดงักล่าวใชห้ลกัการวิเคราะห์บนพืFนฐานเดียวกนั
คือการใหอิ้เล็คตรอนหรืออะตอมของไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ ดงันัFนผลที�ไดจ้ากการวเิคราะห์ดงักล่าว
จึงมีความสัมพนัธ์กนัสูง และเป็นวธีิที�เหมาะสมสาํหรับนาํมาใชใ้นการวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูล-
อิสระในผกั ผลไม ้รวมทัFงสารสกดัจากพืช (Pérez-Jiménez and Saura-Calixto, 2006; Huang et al., 2005) 
โดยในงานวจิยันีF เลือกใชว้ธีิการวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 3 วธีิ ดงันีF  

               4.5.1 สมบัติการจับอนุมูลอสิระดีพพีเีอช (DPPH• scavenging activity)  
เป็นวธีิวดัความสามารถของสารตา้นอนุมูลอิสระในการดกัจบัอนุมูล DPPH• โดยใน

ระบบที�มีสารตา้นอนุมูลอิสระจะมีการให้อะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูล DPPH• ทาํให้อนุมูล DPPH• 
เปลี�ยนเป็นอนุมูลที�มีความเสถียรส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 520 นาโนเมตร ลดลง 
นอกจากนีFพบวา่ในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารตา้นอนุมูลอิสระกบัอนุมูล DPPH• ไม่มีความสัมพนัธ์
เป็นเส้นตรงกบัความเขม้ขน้ของอนุมูล DPPH• จึงรายงานค่าความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระที�
วดัไดใ้นรูป EC50 ซึ� งหมายถึง ความเขม้ขน้ของสารตา้นอนุมูลอิสระที�ไปลดความเขม้ขน้ของอนุมูล 
DPPH• ลง 50 % ภายในระยะเวลาที�กาํหนด (Pérez-Jiménez and Saura-Calixto, 2006; Huang et al., 
2005; Yamasaki et al., 1994) ในงานวิจยันีF วิเคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจาก
กระเจี�ยบแดงโดยวดัค่ากิจกรรมการจบัอนุมูล DPPH• รายงานค่าที�ไดใ้นรูป EC50 โดยใชบี้เอชทีเป็น
สารมาตรฐานควบคุมผลเชิงบวก (Positive standard) 
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   4.5.2  สมบัติการจับอนุมูลอสิระเอบีทเีอส (ABTS•+ scavenging activity)  
เป็นวิธีวดัความสามารถของสารตา้นอนุมูลอิสระในการดกัจบัอนุมูล ABTS•+ โดย

อนุมูลดงักล่าวเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัระหวา่ง ABTS [2,2-Azinobis-(3-ethyl-benzothiazoline-6-
sulfonic acid)] กบัโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (Potassium persulfate) วิธีนีF เป็นการวดัการลดลงของสีที�
เกิดจากอนุมูล ABTS•+ โดยในระบบที�มีสารตา้นอนุมูลอิสระจะมีการให้อะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูล 
ABTS•+ ทาํให้อนุมูล ABTS•+ เปลี�ยนเป็นอนุมูลที�มีความเสถียรส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงที�ความ
ยาวคลื�น 734 นาโนเมตร ลดลง คาํนวณความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระโดยเปรียบเทียบกบักราฟ
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 734 นาโนเมตร กบัความเขม้ขน้ของ
สารมาตรฐานโทรลอกซ์ รายงานค่าที�ไดใ้นรูปสมมูลยโ์ทรลอกซ์ (Pérez-Jiménez and Saura-Calixto, 
2006; Huang et al., 2005; Re et al., 1999) สาํหรับงานวจิยันีF วิเคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของ
สารสกดัจากกระเจี�ยบแดงโดยวดัค่ากิจกรรมการจบัอนุมูล ABTS•+แลว้เปรียบเทียบค่าที�ไดก้บักราฟ
มาตรฐานของโทรลอกซ์ รายงานคา่ในรูปสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อนํFาหนกัตวัอยา่ง 

           4.5.3 ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน (Ferric reducing antioxidant power, FRAP) 
เป็นวธีิวดัความสามารถของสารตา้นอนุมูลอิสระในการรีดิวซ์โลหะโดยในระบบที�มี

พีเอชตํ�า (pH ~ 3.6) สารประกอบเชิงซ้อนของ Fe3+-TPTZ จะถูกสารตา้นอนุมูลอิสระรีดิวซ์ไปอยูใ่นรูป
ของเฟอรัสไอออน (Fe2+) ทาํใหค้า่การดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 593 นาโนเมตร เพิ�มขึFน (Benzie and 
Strain, 1996; Huang et al., 2005) เดิมการคาํนวณความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระจะเปรียบเทียบ
กบักราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 593 นาโนเมตร กบัปริมาณของ
เฟอรัสซลัเฟต (Ferrous sulfate) ที�ใชเ้ป็นสารมาตรฐาน และรายงานค่าที�ไดใ้นรูปสมมูลยเ์ฟอรัสไอออน 
ต่อมาไดมี้การประยุกต์ใชโ้ทรลอกซ์เป็นสารมาตรฐานเพื�อเปรียบเทียบค่าที�วดัไดเ้นื�องจากมีขอ้ดี คือ 
ความเขม้ขน้ของโทรลอกซ์มีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงกบัคา่การดูดกลืนแสงที�วดัได ้ให้ค่าการดูดกลืน
แสงสูงกวา่ 2 เทา่เมื�อเทียบกบัเฟอรัสซลัเฟต ให้ผลการวิเคราะห์เร็วเนื�องจากปฏิกิริยาที�เกิดขึFนใชเ้วลา
เพียง 1-2 นาที  และการดูดกลืนแสงจะไม่เปลี�ยนแปลงหลงัจากเกิดปฏิกิริยา 30 นาที (Stratil et al., 2006) 
สําหรับงานวิจยันีF วิเคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากกระเจี�ยบแดงโดยวดัความ 
สามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออนแลว้เปรียบเทียบคา่ที�ไดก้บักราฟมาตรฐานของโทรลอกซ์ รายงาน
คา่ในรูปสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อนํFาหนกัตวัอยา่ง 

ในการวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระแต่ละวิธีค่อนขา้งมีความผนัแปรขึFนอยูก่บั
สภาวะที�เกิดขึFนในแต่ละปฏิกิริยา สารที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา สารมาตรฐานที�ใชส้ําหรับการเปรียบเทียบ
ปฏิกิริยาที�เกิดขึFนในแต่ละวธีิการวเิคราะห์ เป็นตน้ ซึ� งอาจทาํใหค่้าความสัมพนัธ์ที�ไดจ้ากการวิเคราะห์
แต่ละวธีิลดลงโดยเฉพาะเมื�อเปรียบเทียบระหวา่งปฏิกิริยาที�มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแตกต่างกนั อยา่งไร
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กต็ามในการวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสารควรมีการเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะห์ที�มีความ
แตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 2 วิธี หรือมากกวา่นัFน และควรมีการเปรียบเทียบแนวโน้มของค่าที�ไดจ้ากการ
วเิคราะห์จากแต่ละวธีิ (Stratil et al., 2006; Schlesier et al., 2002 อา้งโดย Surveswaran et al., 2007)  

Surveswaran และคณะ (2007) เปรียบเทียบสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสมุนไพร 
133 ชนิด โดยนาํสมุนไพรทัFงหมดมาอบแห้ง บดเป็นผง จากนัFนทาํการสกดัดว้ย 80.0 % เมทธานอล  
กรอง และเกบ็สารสกดัที�อุณหภูมิ 4.0 องศาเซลเซียส จนกวา่จะนาํมาวิเคราะห์ ทาํการวิเคราะห์สมบติั
การจบัอนุมูล DPPH• สมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออนพบวา่
สมบติัการจบัอนุมูล DPPH• และสมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ ของสมุนไพร 133 ชนิด มีค่าอยูใ่นช่วง 
0.0-679.7 มิลลิโมลต่อตวัอยา่ง 100 กรัม และ 0.2-500.7 มิลลิโมลสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อตวัอยา่ง 100 กรัม 
ตามลาํดบั ส่วนความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออนของสมุนไพร 133 ชนิด มีค่าอยู่ในช่วง  
0.2-124.1 ไมโครโมลสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่ง เมื�อเปรียบเทียบคา่ที�ไดจ้ากการวิเคราะห์สมบติั
การตา้นอนุมูลอิสระ 3 วิธี โดยรายงานในรูปค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient, R) 
และค่าสัมประสิทธิ� การตดัสินใจ (Determination coefficient, R2) พบวา่ความสัมพนัธ์ของสมบติั   
การจบัอนุมูล DPPH• และสมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ มีค่า R และ R2 เท่ากบั 0.987 และ 0.973 ตาม 
ลาํดบั ความสัมพนัธ์ของสมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน 
มีคา่ R และ R2 เทา่กบั 0.962 และ 0.854 ตามลาํดบั สาํหรับความสัมพนัธ์ของสมบติัการจบัอนุมูล DPPH• 
และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออนมีคา่ R และ R2 เทา่กบั 0.881 และ 0.776 ตามลาํดบั 

      4.6 สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของแอนโทไซยานิน 
แอนโทไซยานินจดัเป็นฟลาโวนอยด์ชนิดหนึ�งซึ� งสมบติัที�ไดรั้บความสนใจอยา่งมาก

ในปัจจุบนั คือ การเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidants) และสารตา้นการกลายพนัธ์ุ (Antimutagens) 
ที�เกิดจากอนุมูลอิสระพบวา่วงแหวน B (วงแหวนเบนโซไพแรน) ของฟลาโวนอยด์มี o-dihydroxyl 
(Catechol) ทาํหนา้ที�ใหอ้ะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระโดยมีอตัราการเขา้ทาํปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระ
เร็วกวา่สารตัFงตน้ชนิดอื�น การเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวนอกจากจะกาํจดัอนุมูลอิสระแลว้ยงัทาํให้สารที�
เกิดขึFนไมส่ามารถเหนี�ยวนาํใหเ้กิดอนุมูลอิสระใหม่ขึFนอีก (Pedrielli et al., 2001) ดงัแสดงใน Figure 12 
สาํหรับปัจจยัที�ส่งเสริมสมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของฟลาโวนอยด ์คือ ตาํแหน่งและจาํนวน
ของหมูไ่ฮดรอกซิล รวมทัFงโครงสร้างอื�น ๆ ของโมเลกุล โดยหมู่ไฮดรอกซิลในวงแหวน B (Figure 5) 
เป็นปัจจยัหลกัที�ใชใ้นการพิจารณาความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระพบวา่หมู่ไฮดรอกซิลที�

ตาํแหน่ง C4′ C2′ และ C6′ (วงแหวน B Figure 5) มีผลให้มีสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ นอกจากนีF
พบวา่หมู่ไฮดรอกซิลที�ตาํแหน่ง C3 (วงแหวน C Figure 5) และ/หรือหมู่ไฮดรอกซิลที�ตาํแหน่ง C5 วง



 

 

แหวน A  Figure 5) และหมู่ 
ฟลาโวนอยด์เป็นกลุ่มที�ไวต่อการทาํปฏิกิริยากบัโลหะจึงช่วยลดการเกิดออกซิ
ส่วนหมู่ไฮดรอกซิลที�ตาํแหน่ง 
(วงแหวน C  Figure 5) มีผลเล็กนอ้ยต่อสมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของฟลาโวนอยด์ 
หวงัเจริญ, 2545)    

Figure 1
ที�มา : Pedrielli

ววิฒัน์ หวงัเจริญ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัวา่ ฟลาโวนอยด์
เร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั
สมการ    
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เมื�อฟลาโวนอยด์
(A•) จะคอ่นขา้งเสถียรดงันัFนจึงไม่ทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลอื�น นอกจากนีFอนุมูลอิสระของ
บางชนิดสามารถรวมตวักบัอนุมูลอิสระอื�น

นอกจากนีFพบวา่
ไอออนโลหะอยูด่ว้ยนัFนฟลาโวนอยดอ์าจเป็นสารตัFงตน้ของปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้

Özgen และคณะ 
rubra L.) โดยหลงัการเกบ็เกี�ยวจะนาํผลมลัเบอร์รีเกบ็รักษาที�อุณหภูมิ 
นาํมาวเิคราะห์ การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับวิ
ใหล้ะลายที�อุณหภูมิหอ้ง จา
(อะซีโตน ต่อ นํF า ต่อ กรดอะซิตริก เท่ากบั

และหมู่ 4-คีโต (4-Keto group; C=O วงแหวน C  Figure 5
กลุ่มที�ไวต่อการทาํปฏิกิริยากบัโลหะจึงช่วยลดการเกิดออกซิ

ส่วนหมู่ไฮดรอกซิลที�ตาํแหน่ง C5 และ C7 (วงแหวน A Figure 5) และหมู่ไฮดรอกซิลที�ตาํแหน่ง 
มีผลเล็กนอ้ยต่อสมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของฟลาโวนอยด์ 

Figure 12  Antioxidant mechanism of flavonoids at B ring  
Pedrielli และคณะ (2001)   

ววิฒัน์ หวงัเจริญ (2545) อธิบายกลไกการทาํงานของฟลาโวนอยด์
ฟลาโวนอยด ์(AH) จะทาํหนา้ที�กาํจดัอนุมูลอิสระและไอออนของโลหะที�สามารถ

เร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัและสารอื�นดว้ยการให้อะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสร

ROO• +  AH  ROOH  +  A• 
RO•    +  AH  ROH  +  A• 

ฟลาโวนอยดใ์หอ้ะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระแลว้ อนุมูลอิสระของ
ดงันัFนจึงไม่ทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลอื�น นอกจากนีFอนุมูลอิสระของ

ดสามารถรวมตวักบัอนุมูลอิสระอื�นทาํใหส้ามารถลดจาํนวนอนุมูลอิสระลงได ้
ROO• + A•  ROOA 
RO•    + A•  ROA 

นอกจากนีFพบวา่ในสภาวะที�มีความเขม้ขน้ของฟลาโวนอยด์สูง พีเอชสูง และการมี
ฟลาโวนอยดอ์าจเป็นสารตัFงตน้ของปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้
และคณะ (2009) ศึกษาสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผลมลัเบอร์รี

โดยหลงัการเกบ็เกี�ยวจะนาํผลมลัเบอร์รีเกบ็รักษาที�อุณหภูมิ -30.0 องศาเซลเซียส
การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับวเิคราะห์เริ�มจากนาํผลมลัเบอร์รีที�ผา่นการแช่เยือกแข็งมาตัFง

ใหล้ะลายที�อุณหภูมิหอ้ง จากนัFนนาํมาปั�นดว้ยเครื�องปั�นผสมและทาํการสกดัดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์
กรดอะซิตริก เท่ากบั 70.0 ต่อ 29.5 ต่อ 0.5 ปริมาตรต่อปริมาตร
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Figure 5) ในโมเลกุลของ 
กลุ่มที�ไวต่อการทาํปฏิกิริยากบัโลหะจึงช่วยลดการเกิดออกซิเดชนัไดอี้กทางหนึ� ง

หมู่ไฮดรอกซิลที�ตาํแหน่ง C3 

มีผลเล็กนอ้ยต่อสมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของฟลาโวนอยด์ (วิวฒัน์ 

 

 

ฟลาโวนอยดใ์นการยบัย ัFงการเกิด 
จะทาํหนา้ที�กาํจดัอนุมูลอิสระและไอออนของโลหะที�สามารถ

การให้อะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ ดงั

อนุมูลอิสระของฟลาโวนอยด์
ดงันัFนจึงไม่ทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลอื�น นอกจากนีFอนุมูลอิสระของฟลาโวนอยด์

ทาํใหส้ามารถลดจาํนวนอนุมูลอิสระลงได ้2 เทา่ ดงัสมการ 

ในสภาวะที�มีความเขม้ขน้ของฟลาโวนอยด์สูง พีเอชสูง และการมี
ฟลาโวนอยดอ์าจเป็นสารตัFงตน้ของปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดเ้ช่นกนั 

รตา้นอนุมูลอิสระของผลมลัเบอร์รี (Morus 
องศาเซลเซียส จนกวา่จะ

ที�ผา่นการแช่เยือกแข็งมาตัFง
ดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์

ปริมาตรต่อปริมาตรต่อปริมาตร) นาํ
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สารสกดัที�ไดม้าวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซดด์ว้ยวิธี pH 
differential method วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัFงหมดดว้ยวิธี Folin-Ciocalteau method 
และวิเคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี FRAP พบวา่สารสกดัดงักล่าวมีปริมาณแอนโทไซ-
ยานินทัFงหมด เทา่กบั 98.8±2.0 ไมโครกรัมไซยานิดิน 3-กลูโคไซดต่์อกรัมตวัอยา่ง ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทัFงหมด เท่ากบั 1603.0±578.0 ไมโครกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อกรัมตวัอยา่ง และสมบติั  
การตา้นอนุมูลอิสระที�วิเคราะห์ดว้ยวิธี FRAP เท่ากบั 6.4±0.5 ไมโครโมลสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อกรัม
ตวัอยา่ง ตามลาํดบั เมื�อหาคา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมด ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทัFงหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี FRAP โดยรายงานในรูปค่า R พบวา่ความ 
สัมพนัธ์ของปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซดแ์ละสมบติัการตา้นอนุมูล-
อิสระที�วิเคราะห์ดว้ยวิธี FRAP มีค่า R เท่ากบั 0.990 ความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัFงหมดและสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระที�วเิคราะห์ดว้ยวิธี FRAP มีค่า R เท่ากบั 0.970 ในขณะที�ความ 
สัมพนัธ์ของปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซดแ์ละปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทัFงหมดมีคา่ R เทา่กบั 0.990  

Wang และคณะ (2010) ศึกษาสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากกากองุ่นซึ� ง
เป็นเศษเหลือจากกระบวนการผลิตนํF าองุ่นโดยนาํสารสกดัจากกากองุ่นมาวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทัFงหมดดว้ยวิธี Folin-Ciocalteau method ปริมาณฟลาโวนอยด์ทัFงหมดตามวิธีของ Park และ
คณะ (1997) ทาํการจาํแนกชนิดของแอนโทไซยานิดินดว้ย HPLC-Diode array detection (DAD) จากนัFน
ทาํการวเิคราะห์เพื�อหาปริมาณแอนโทไซยานิดินแต่ละชนิดโดยใชก้ราฟมาตรฐาน และวิเคราะห์สมบติั
การตา้นอนุมูลอิสระ 3 วิธี คือ DPPH  reducing power ซึ� งจะเปรียบเทียบสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ
ดว้ยวธีิวเิคราะห์ดงักล่าวกบัสารบีเอชที และ Metal chelating ซึ� งจะเปรียบเทียบสมบติัการตา้นอนุมูล-
อิสระดว้ยวธีิวเิคราะห์ดงักล่าวกบัสารอีดีทีเอ พบวา่สารสกดัจากกากองุ่นมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัFงหมด และปริมาณฟลาโวนอยด์ทัFงหมด เท่ากบั 34.10±1.80 มิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อกรัม
สารสกดั และ 3.00±0.30 มิลลิกรัมสมมูลยเ์คอร์ซิตินต่อกรัมสารสกดั ปริมาณแอนโทไซยานิดินแต่ละ
ชนิดคือ พีโอนิดิน พีทูนิดีน มลัวดิิน เดลฟินิดิน และไซยานิดิน เท่ากบั 25.32±0.08 15.50±0.06  10.39 
±0.06  5.57±0.05 และ 3.62±0.04  มิลลิกรัมตอ่สารสกดั 100  มิลลิลิตร ตามลาํดบั และจากการวิเคราะห์
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากกากองุ่นพบวา่สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระที�วิเคราะห์ดว้ย
วิธี DPPH ที�ระดบัความเจือจางของสารสกดั 1/500 จะแสดงสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 70.00 % ซึ� ง
ใกลเ้คียงกบัสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสารบีเอชทีที�ระดบัความเขม้ขน้ 100.00 พีพีเอ็ม ส่วนสมบติั
การตา้นอนุมูลอิสระที�วเิคราะห์ดว้ยวธีิ Reducing power ที�ระดบัความเจือจางของสารสกดั 1/2000 จะ
แสดงสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระใกลเ้คียงกบัสารบีเอชทีที�ระดบัความเขม้ขน้ 100.00 พีพีเอ็ม ในขณะที�
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สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระที�วเิคราะห์ดว้ยวธีิ Metal chelating ที�ระดบัความเจือจางของสารสกดั 1/500 
จะแสดงสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระประมาณ 35.00 % ซึ� งใกลเ้คียงกบัสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของ
สารอีดีทีเอที�ระดบัความเขม้ขน้ 50.00 พีพีเอม็ 

Zheng และคณะ (2010) ศึกษาสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผลไมต้ระกูลเบอร์รี 
(Nitraria tangutorun Bobr.) โดยทาํการสกดัตวัอยา่งตามวิธีของ Zhang และคณะ (2007) แลว้นาํสาร
สกดัที�ไดม้าแยกชนิดของแอนโทไซยานินดว้ย HPLC/DAD-Electrospray ionisation (ESI)/Mass spectro- 
meter (MS) จากนัFนทาํการวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน (Cyanidin 3-O-trans-p-coumaroyl-diglu 
coside) โดยใชก้ราฟมาตรฐานของ Malvidin 3,5-di-O-glucoside วเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัFงหมดดว้ยวิธี Folin-Ciocalteau method และวิเคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 3 วิธี คือ DPPH 
ABTS และ FRAP พบวา่สารสกดัดงักล่าวมีปริมาณแอนโทไซยานิน (Cyanidin 3-O-trans-p-coumaroyl-
diglucoside) เท่ากบั 215.8±22.9 มิลลิกรัมสมมูลย ์ Malvidin 3,5-di-O-glucoside ต่อตวัอยา่ง 100 กรัม 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัFงหมด เทา่กบั 401.6±59.7 มิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อตวัอยา่ง 100 
กรัม และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระที�วิเคราะห์ดว้ยวิธี DPPH ABTS และ FRAP เท่ากบั 308.4±31.5  
459.0±25.9 และ 886.7±48.4 มิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อตวัอยา่ง 100 กรัม ตามลาํดบั เมื�อหาค่า
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัFงหมด และสมบติั    
การตา้นอนุมูลอิสระทัFง 3 วิธี โดยรายงานในรูปค่า R พบวา่ความสัมพนัธ์ของปริมาณแอนโทไซยานิน 
(Cyanidin 3-O-trans-p-coumaroyl-diglucoside) และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระที�วิเคราะห์ดว้ยวิธี 
DPPH ABTS และ FRAP มีค่า R เท่ากบั 0.977 0.998 และ 0.995 ตามลาํดบั ส่วนความสัมพนัธ์ของ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัFงหมดและสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระที�วิเคราะห์ดว้ยวิธี DPPH ABTS 
และ FRAP มีคา่ R เทา่กบั 0.940  0.943 และ 0.955 ตามลาํดบั 

      4.7 สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของกระเจี�ยบแดง                
ปารมี ชุมศรี และคณะ (2550) ศึกษาสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจาก

กระเจี�ยบแดงสดและกระเจี�ยบแดงแหง้ โดยสกดักระเจี�ยบแดงสดดว้ยนํF าใชอ้ตัราส่วนกระเจี�ยบแดงสด
ต่อนํF า เท่ากบั 1 ต่อ 2 (นํF าหนกัต่อปริมาตร) ที�อุณหภูมิ 50.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบวา่
สารสกดัดงักล่าวมีปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัFงหมด เท่ากบั 
45.1±0.1 มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-กาแลกโตไซดต่์อกระเจี�ยบแดงสด 100 กรัม และ 22.2±0.3 มิลลิกรัม
สมมูลยก์รดแกลลิกต่อกรัมสารสกดักระเจี�ยบแดง ตามลาํดบั นอกจากนีFพบวา่สารสกดัจากกระเจี�ยบแดง
สดมีสมบติัการจบัอนุมูล DPPH• รายงานค่าที�วดัไดใ้นรูป EC50 เท่ากบั 27.9±1.3 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ส่วนการสกดักระเจี�ยบแดงแห้งใชอ้ตัราส่วนกระเจี�ยบแดงแห้งต่อนํF า เท่ากบั 1 ต่อ 10 (นํF าหนกัต่อ
ปริมาตร) ที�อุณหภูมิ 50.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบวา่สารสกดัดงักล่าวมีปริมาณแอนโท-
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ไซยานินทัFงหมดและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัFงหมด เท่ากบั 502.3±0.5 มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-
กาแลกโตไซดต่์อกระเจี�ยบแดงแห้ง 100 กรัม และ 43.0±0.1 มิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อกรัม  
สารสกดักระเจี�ยบแดง ตามลาํดบั นอกจากนีFพบวา่สารสกดัจากกระเจี�ยบแดงแห้งมีสมบติัการจบัอนุมูล 
DPPH• รายงานคา่ที�วดัไดใ้นรูป EC50 เทา่กบั 44.8±0.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

Tsai และคณะ (2002) ศึกษาเพื�อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแอนโทไซยานิน
ทัFงหมดและสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดักระเจี�ยบแดง โดยใชก้ระเจี�ยบแดงพนัธ์ุ F 141 ที�
ผา่นการทาํแหง้ที�อุณหภูมิ 50.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั�วโมง นาํเกบ็ที�อุณหภูมิ -25.0 องศาเซลเซียส
ก่อนนาํมาใชใ้นการสกดั ทาํการสกดัโดยใชก้ระเจี�ยบแดงแหง้ 3.0 กรัม สกดัโดยใชน้ํF าร้อน 300 มิลลิลิตร 
เป็นเวลา  0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  และ 3.0 นาที กรองและนาํสารสกดัเก็บที�อุณหภูมิ 4.0 องศาเซลเซียส 
ก่อนนาํไปวเิคราะห์ ทาํการวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดโดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงที�
ความยาวคลื�น 520 นาโนเมตร และวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 3 วิธี คือ  FRAP  Oxygen radical 
absorbance capacity (ORAC) และ Total antioxidant status (TAS) พบวา่สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของ
สารสกดักระเจี�ยบแดงเพิ�มขึFนเมื�อระยะเวลาในการสกดัเพิ�มขึFน โดยกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดและสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระที�วิเคราะห์ดว้ยวิธี FRAP มีความสัมพนัธ์
เป็นเส้นตรง และมีค่า R2 เท่ากบั 0.838 นอกจากนีF เมื�อเปรียบเทียบค่าที�ไดจ้ากการวิเคราะห์สมบติั   
การตา้นอนุมูลอิสระทัFง 3 วิธี พบวา่ความสัมพนัธ์ของสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระที�วิเคราะห์ดว้ยวิธี 
FRAP และ ORAC มีค่า R2 เท่ากบั 0.929 ในขณะที�ความสัมพนัธ์ของสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระที�
วเิคราะห์ดว้ยวธีิ FRAP และ TAS มีคา่ R2 เทา่กบั 0.941 

Chirunthorn และคณะ (2004) ศึกษาวิธีการสกดัต่อสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของ
สารสกดักระเจี�ยบแดงโดยการสกดักระเจี�ยบแดงแหง้ดว้ยวธีิการสกดัแตกต่างกนั 3 วิธี คือ การสกดัดว้ย
เมทธานอล  การสกดัดว้ยนํF าแลว้ทาํแห้งดว้ยวิธีการทาํแห้งแบบสุญญากาศ และการสกดัดว้ยนํF าแลว้
ทาํแหง้ดว้ยวธีิการทาํแหง้แบบพน่ฝอย นาํสารสกดักระเจี�ยบแดงที�ไดจ้ากการสกดัทัFง 3 วธีิ มาวเิคราะห์
สมบติัการจบัอนุมูล DPPH• รายงานคา่ในรูป EC50 พบวา่สารสกดักระเจี�ยบแดงที�ไดจ้ากการสกดัดว้ย
นํFาแลว้ทาํแหง้ดว้ยวธีิการทาํแหง้แบบสุญญากาศ และการสกดัดว้ยนํFาแลว้ทาํแห้งดว้ยวิธีการทาํแห้งแบบ
พน่ฝอยมีสมบติัการจบัอนุมูล DPPH• ที�ดีโดยมีค่า EC50 เท่ากบั 15.1 และ 11.3 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามลาํดบั ในขณะที�สารสกดักระเจี�ยบแดงที�ไดจ้ากการสกดัดว้ยเมทธานอลมีสมบติัการจบัอนุมูล 
DPPH• เพียงเล็กนอ้ยโดยมีคา่ EC50 เทา่กบั 73.9 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  

Sukhapat และคณะ (2004) ศึกษาสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดักระเจี�ยบแดง 
โดยการสกดักระเจี�ยบแดงสดดว้ยนํFา จากนัFนนาํสารสกดัมาทาํแห้งดว้ยวิธีการทาํแห้งแบบสุญญากาศ 
ทาํการวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัFงหมดรายงานคา่ในรูปมิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อ
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กรัมของสารสกดั และสมบติัการจบัอนุมูล DPPH• รายงานค่าในรูป EC50 พบวา่สารสกดัดงักล่าวมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัFงหมด เทา่กบั 4.1±0.5 มิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อกรัมของสารสกดั 
และสมบติัการจบัอนุมูล DPPH• มีค่า EC50 เท่ากบั 18.5±1.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร นอกจากนีFพบวา่
จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัFงหมดและสมบติัการจบัอนุมูล 
DPPH• มีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงและมีค่า R2 เทา่กบั 0.925 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่สารสกดั
กระเจี�ยบแดงมีสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระที�ดี 

Sáyago-Ayerdi และคณะ (2007) ศึกษาสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของกระเจี�ยบแดง 
โดยวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัFงหมดดว้ยวิธี Folin-Ciocalteau method และวิเคราะห์สมบติั
การตา้นอนุมูลอิสระ 3 วิธี คือ FRAP ABTS และ ORAC พบวา่กระเจี�ยบแดงมีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทัFงหมด เท่ากบั 2.17±0.04 กรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อกระเจี�ยบแดง 100 กรัม และมีสมบติั
การตา้นอนุมูลอิสระที�วิเคราะห์ดว้ยวิธี FRAP ABTS และ ORAC เท่ากบั 66.30±11.20 90.80±34.80 
และ 303.50±8.20 ไมโครโมลสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อกรัมกระเจี�ยบแดง ตามลาํดบั นอกจากนีFพบวา่สมบติั
การตา้นอนุมูลอิสระที�วเิคราะห์ดว้ยวธีิ ORAC มีค่าที�แตกต่างจากสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระที�วเิคราะห์
ดว้ยวธีิ FRAP และ ABTS อาจเกิดขึFนเนื�องจากความไมมี่ขัFวของตวัทาํละลายที�ใชใ้นวธีิวเิคราะห์นีF  

5. ผลติภัณฑ์ผลไม้แผ่น  
ผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ผน่ (Fruit leather product) คือ ผลิตภณัฑ์ที�ทาํจากเนืFอผลไมบ้ด (Fruit 

puree) หรือนํF าผลไมเ้ขม้ขน้ (Fruit juice concentrate) อาจมีหรือไม่มีการเติมส่วนผสมอื�นลงไปใน
ขัFนตอนการตีป่นและทาํให้เป็นแผน่บางก่อนนาํไปผา่นกระบวนการอบแห้ง (Huang and Hsieh, 2005) 
ผลไมห้ลายชนิดสามารถนาํมาทาํผลไมแ้ผน่ได ้เช่น มะละกอ ส้ม ขนุน บ๊วย ทอ้ แอปเปิF ล องุ่น เบอร์รี 
กีวี แพร์ เป็นตน้ (Che Man and Sin, 1997; Irwandi and Che Man, 1996; Brady, 1989; Ayotte, 1980; 
Chen et al., 2001; Raab and Oehler, 1976; Moyls, 1987; MacKenzie and Strachan, 1981; Chauhan 
et al., 1993; Maskan et al., 2002; อา้งโดย Huang and Hsieh, 2005) 

Jueanville และ Badrie (2007) ศึกษาผลของแซนแทนกมัต่อคุณภาพทางกายภาพและ
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดงแผ่น โดยทาํการผลิตเพียวเร่ 
กระเจี�ยบแดงซึ� งเตรียมไดจ้ากการยอ่ยกลีบกระเจี�ยบแดงดว้ยเอนไซมเ์พกโตเลส (Pectolase) จากนัFน
นาํเพียวเร่กระเจี�ยบแดงที�ได ้(ปริมาณของแข็งที�ละลายไดท้ัFงหมด เท่ากบั 5.0 องศาบริกซ์) มาเติม
ซูโครสจนกระทั�งมีปริมาณของแขง็ที�ละลายไดท้ัFงหมด เท่ากบั 50.0 องศาบริกซ์ และเติมโพแทสเซียม-
ซอร์เบต 0.2 % ทาํการแบง่ตวัอยา่งออกเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ (1) ชุดควบคุมที�ไม่เติมแซนแทนกมั 
และ (2) ชุดการทดลองที�เติมแซนแทนกมั 0.15 % นํFาหนกัต่อนํFาหนกั นาํไปอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนแบบ
พาความร้อน (Convection oven) ที�อุณหภูมิ 50.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั�วโมง แลว้นาํผลิตภณัฑ์
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กระเจี�ยบแดงแผน่ที�ไดไ้ปวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
โดยเมื�อพิจารณาคุณภาพทางกายภาพพบวา่ชุดควบคุม (1) ที�ไม่เติมแซนแทนกมั มีค่า L (ค่าความ
สวา่ง) ค่า Chroma (ค่าความเขม้ของสี, 0 = สีซีดหรือเทา และ 90 = สีเขม้) และค่า Hue angle (ค่ามุม
ของสี, 0๐ หรือ 360๐  = สีแดง  90๐= สีเหลือง  180๐ = สีเขียว  และ 270๐= สีนํF าเงิน) เท่ากบั 39.5 4.9 และ 
0.0๐ ตามลาํดบั และมีค่า Firmness เท่ากบั 2.9 มิลลิเมตรต่อ 2 วินาที ส่วนชุดการทดลอง (2) ที�เติม
แซนแทนกมั 0.15 % นํF าหนกัต่อนํF าหนกั จะไม่ส่งผลต่อค่า L แต่ทาํให้ค่า Chroma และ Hue angle 
เพิ�มขึFน และทาํใหค้า่ Firmness ของผลิตภณัฑล์ดลง และเมื�อพิจารณาการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผสัของผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่ดว้ยวธีิการใหค้ะแนนความชอบแบบ 9 ระดบัคะแนนความชอบ 
(9-Point hedonic scale) พบวา่การเติมหรือไมเ่ติมแซนแทนกมัจะไมส่่งผลต่อคุณลกัษณะดา้นความชอบ
โดยรวม (Overall liking) ของผลิตภณัฑ์โดยผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่มีคะแนนคุณลกัษณะดา้น
ความชอบโดยรวมอยูที่�ระดบัชอบปานกลาง (ระดบัคะแนนความชอบ 7.8-7.7)  

เนื�องจากในปัจจุบนัมีงานวจิยัที�มีการนาํกระเจี�ยบแดง ตลอดจนเศษเหลือของกระเจี�ยบ-
แดงที�ไดจ้ากกระบวนการแปรรูปมาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ผน่ค่อนขา้งน้อย งานวิจยันีF จึงนาํกาก
กระเจี�ยบแดงซึ�งเป็นเศษเหลือที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตเครื�องดื�มนํFากระเจี�ยบแดงที�ยงัมีปริมาณใยอาหาร
และปริมาณแอนโทไซยานินสูงมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดงแผน่เพื�อเป็นผลิตภณัฑ์รูปแบบ
ใหม่จากกระเจี�ยบแดงที�มีประโยชน์ต่อสุขภาพ เป็นที�ยอมรับของผูบ้ริโภค และเป็นการเพิ�มมูลค่า   
เศษเหลือจากการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร  

      5.1 ส่วนผสมของผลติภัณฑ์กระเจี�ยบแดงแผ่น 

   5.1.1 เพยีวเร่และเพยีวเร่กระเจี�ยบแดง (Puree and roselle puree) 
เพียวเร่ (Puree) หมายถึง ผลิตภณัฑที์�ทาํจากผกัหรือผลไมที้�บดแลว้ระเหยนํFาใหมี้ความ

เขม้ขน้ขึFนจนวดัปริมาตรของแขง็ทัFงหมดที�ละลายนํFาดว้ยรีเฟรคโตมิเตอร์ไดไ้มเ่กิน 25.0 % (ประสิทธิ�   
อติวรีะกุล, 2527) สาํหรับงานวจิยัส่วนนีFทาํการศึกษาการพฒันากระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดง
แผน่จากกากกระเจี�ยบแดงโดยนาํกากกระเจี�ยบแดงซึ�งเป็นเศษเหลือจากกระบวนการผลิตเครื�องดื�มนํF า
กระเจี�ยบแดงมาทาํการผลิตเพียวเร่กระเจี�ยบแดง (Roselle puree) สาํหรับใชเ้ป็นส่วนผสมหลกัในการผลิต
ผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่ 
        5.1.2 สารเพิ�มความคงตัว (Stabilizer) 
      5.1.2.1 เพกติน  

เพกติน (Pectin) เป็นสารที�ไดจ้ากการสกดัส่วนที�รับประทานไดข้องผลไม ้เช่น เปลือก
ส้ม เปลือกมะนาว และกากแอปเปิF ล เป็นตน้ โครงสร้างโมเลกุลเป็นสายตรงของ (1     4)-linked α-D-



 

 

galactopyranosyluronic acid units
บางส่วนเป็นนํFาตาลกลูโคส
กาแล็กทูโรนิกบางส่วนจะทาํปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
และมีบางส่วนคงเหลือเป็นหมูค่าร์บอกซิลอิสระ
หมูเ่มทอกซิล (Degree of m
methoxyl pectin) คือ เพกตินที�มีหมูเ่มท
ในระบบที�มีความเป็นกรดตํ�า
แยม เยลลี� มาร์มาเลด และชนิดเมท
(-COOCH3) นอ้ยกวา่ 50.0
cation) และไมต่อ้งการนํFาตาลในการเกิดเจล
ทางเคมีของเพกตินชนิดเมท
เกิดเจลของเพกตินชนิดเมท
สารที�ทาํให้เกิดเจล (Gelling agent
สารที�ดูดซบันํFา (Water binder
วจิยันีF เลือกใชเ้พกตินชนิด
กระเจี�ยบแดงแผน่แบบดัFงเดิมที�มี
ที�เหมาะสมสาํหรับการเกิดเจลของเพกตินชนิด

 Figure 1
ที�มา : 

galactopyranosyluronic acid units โดยสายแขนงส่วนใหญ่เป็นนํF าตาลอะราบิโ
บางส่วนเป็นนํFาตาลกลูโคส ไซโลส และแรมโนส โดยหมู่คาร์บอกซิล (-COOH

วนจะทาํปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนักบัหมู่เมทิล (-CH3) ไดเ้ป็นเมท
และมีบางส่วนคงเหลือเป็นหมูค่าร์บอกซิลอิสระ เพกตินสามารถแบ่งประเภทตามระดบัการแทนที�

of methoxylation, DM) ไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ ชนิดเมท
ตินที�มีหมูเ่มทอกซิล (-COOCH3) มากกวา่ 50.0 % (DM 

ในระบบที�มีความเป็นกรดตํ�า (pH 2.0-3.5) และความเขม้ขน้ของนํF าตาลสูง (≥
และชนิดเมทอกซิลตํ�า (Low methoxyl pectin) คือ เพกตินที�มีหมู่เมท
.0 % (DM ≤ 50.0) ซึ� งจะเกิดเจลในระบบที�มีไอออนประจุสองบวก 

และไมต่อ้งการนํFาตาลในการเกิดเจล ใชใ้นการผลิตแยมและเยลลี�ที�ให้แคลลอรี�ต ํ�า
เมทอกซิลสูงและชนิดเมทอกซิลตํ�า ดงัแสดงใน Figure 13
เมทอกซิลสูง ดงัแสดงใน Figure 15 ในอุตสาหกรรมอาหาร

Gelling agent) สารเพิ�มความคงตวั สารเพิ�มความหนืด (
Water binder) (BeMiller and Whistler, 1996; Aurand and Woods,

วจิยันีF เลือกใชเ้พกตินชนิดเมทอกซิลสูงในการผลิตผลิตภณัฑด์งักล่าว เนื�องจากตอ้งการผลิตผลิตภณัฑ์
กระเจี�ยบแดงแผน่แบบดัFงเดิมที�มีการใชซู้โครสเป็นสารให้ความหวานซึ� งในสภาวะดงักล่าวเป็นสภาวะ
ที�เหมาะสมสาํหรับการเกิดเจลของเพกตินชนิดเมทอกซิลสูง  

 
Figure 13  Chemical structures of high methoxyl pectin  

 Anonymous (2005) 
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โดยสายแขนงส่วนใหญ่เป็นนํF าตาลอะราบิโนส และกาแล็กโตส มี
COOH) ในโมเลกุลของกรด
ไดเ้ป็นเมทอกซิลเอสเทอร์
ตามระดบัการแทนที�ของ

ประเภทใหญ่ ๆ คือ ชนิดเมทอกซิลสูง (High 
DM ≥ 50.0) ซึ� งจะเกิดเจล
≥ 55.0 %) ใชใ้นการผลิต
เพกตินที�มีหมู่เมทอกซิล      

ซึ� งจะเกิดเจลในระบบที�มีไอออนประจุสองบวก (Divalent 
ใชใ้นการผลิตแยมและเยลลี�ที�ให้แคลลอรี�ต ํ�า โครงสร้าง

Figure 13 และ Figure 14 การ
ในอุตสาหกรรมอาหารมีการใชเ้พกตินเป็น

(Thickening agent) และ
BeMiller and Whistler, 1996; Aurand and Woods, 1973) สาํหรับงาน 

เนื�องจากตอ้งการผลิตผลิตภณัฑ์
ซึ� งในสภาวะดงักล่าวเป็นสภาวะ



 

 

                             

 Figure 1
 ที�มา : 
 

                     Figure 1
                     ที�มา : 
 

 
Figure 14  Chemical structures of low methoxyl pectin  

 Anonymous (2005) 

Figure 15   Gelation of high methoxyl pectin  
 Ralet et al. (2005)   
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Huang และ Hsieh (2005) ศึกษาผลของเพกตินต่อคา่สี คา่ a
w
 และคุณลกัษณะเนืFอสัมผสั

ของผลิตภณัฑแ์พร์แผน่ซึ� งมีส่วนผสมในการผลิตดงันีF  นํF า 4.0 % นํF าหนกัต่อนํF าหนกั และเพกตินชนิด
เมทอกซิลสูง (ค่า DM เท่ากบั 85.0 %) จาํนวน 3 ระดบัความเขม้ขน้ คือ 16.0  20.0  และ 24.0 % นํF าหนกั
ต่อนํFาหนกั จากผลของคา่สีแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณเพกตินที�เพิ�มขึFนส่งผลให้ค่า L ลดลงเล็กนอ้ย ส่วน
ค่า a (ค่าความเป็นสีแดง) และค่า b (ค่าความเป็นสีเหลือง) เพิ�มขึFน จากผลของค่า aw แสดงให้เห็นวา่ 
ปริมาณเพกตินที�เพิ�มขึFนส่งผลให้ค่า aw ลดลง เนื�องจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งเพกตินและนํF าใน
ผลิตภณัฑท์าํใหป้ริมาณนํFาที�เป็นประโยชน์ในการเจริญเติบโตของจุลินทรียห์รือค่า aw ลดลง และจาก
ผลของคา่คุณลกัษณะเนืFอสัมผสัของผลิตภณัฑแ์พร์แผน่ที�วเิคราะห์ดว้ยเครื�อง Texture analyzer แสดง
ให้เห็นวา่ปริมาณเพกตินที�เพิ�มขึFนส่งผลให้ค่า Hardness Cohesiveness Springiness และ Chewiness 
เพิ�มขึFน เนื�องจากเพกตินที�ใช้เป็นชนิดเมทอกซิลสูงจึงสามารถเกิดเจลในระบบที�มีค่าพีเอชตํ�าและมี
ความเขม้ขน้ของนํFาตาลสูงโดยโมเลกุลของเพกตินจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งกนัและเกิดลกัษณะ
โครงขา่ยของเจลทาํใหมี้ความสามารถในการตา้นทานการเปลี�ยนแปลงคุณสมบติัเนืFอสัมผสัจึงส่งผลให้
คา่ Hardness Cohesiveness Springiness และ Chewiness เพิ�มขึFน 

Vatthanakul และคณะ (2010) ศึกษาผลของเพกตินต่อค่าสี ปริมาณความชืFน คุณลกัษณะ
เนืFอสัมผสั และการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กีวีแผน่ซึ� งมีส่วนผสมในการผลิต
ต่อนํFาหนกัเพียวเร่กีว ี100 กรัม ดงันีF  ซูโครส 6.0 กรัม เกลือ 0.5 กรัม กรดซิตริก 0.2 กรัม นํF า 10.0  กรัม 
กลูโคสไซรัป 15.0 กรัม และเพกตินจาํนวน 3 ระดบัความเขม้ขน้ คือ 1.0  2.0  และ 3.0 กรัมต่อเพยีวเร่กีว ี
100 กรัม จากผลของคา่สีแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณเพกตินที�เพิ�มขึFนไมส่่งผลต่อค่า L* และ a* แต่จะทาํให้
คา่ b* ของผลิตภณัฑเ์พิ�มขึFนเล็กนอ้ย จากผลของปริมาณความชืFนแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณเพกตินที�เพิ�มขึFน
ทาํใหป้ริมาณความชืFนของผลิตภณัฑเ์พิ�มขึFนเล็กนอ้ย จากผลคุณลกัษณะเนืFอสัมผสัที�วิเคราะห์ดว้ยเครื�อง 
Instron instrument แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณเพกตินที�เพิ�มขึFนทาํใหค้า่ Tensile strength เพิ�มขึFน เนื�องจาก
เพกตินมีคุณสมบติัในการทาํให้เกิดโครงสร้าง (Structural properties) ในอาหารหลายชนิด ซึ� งผล  
การทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของผลิตภณัฑส์ตอร์เบอร์รีแผน่ (Ratphitagsanti et al., 
2004) และจากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิการใหค้ะแนนความชอบแบบ 9 ระดบั
คะแนนความชอบแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณเพกตินที�เพิ�มขึFนไมส่่งผลต่อคุณลกัษณะดา้นความชอบโดยรวม
ของผลิตภณัฑโ์ดยผลิตภณัฑกี์วแีผน่มีคะแนนคุณลกัษณะดา้นความชอบโดยรวมอยูที่�ระดบัชอบเล็กนอ้ย 
(ระดบัคะแนนความชอบ 6.1-6.6) 

 
 
 



 

 

        5.1.2.2 กวัร์กมั 
กวัร์กมั (

lobus) โครงสร้างโมเลกุลเป็นสายหลกัของ 
สายแขนงของ α-D-galactopyranosyl units 
สามารถเกิดเจลไดแ้ต่อุม้นํF าและกระจายตวัไดดี้ในนํF าเยน็ ทนต่อค่าพีเอชในช่วงกวา้งตัFงแต่ 
ในอุตสาหกรรมอาหารมีการ
Whistler, 1996; นิธิยา รัตนาปนนท์

                                 
  

    

Gujral และ
สัมผสัของผลิตภณัฑ์มะม่วงแผน่
ไบซลัไฟต ์0.2 % และไฮโดรคอลลอยด ์
แต่ละชนิดไฮโดรคอลลอยดมี์ 
นํFาหนกั จากผลการทดลองพบวา่
โดยการเพิ�มระดบัความเขม้ขน้ของไฮโดรคอลลอยด์จะทาํให้ค่า
L ของผลิตภณัฑ์ นอกจากนีFพบวา่ในชุดการทดลองที�มีการเติมโซเดียม
อยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05)
ผลิตภณัฑ์มะม่วงแผน่ที�วิเคราะห์ดว้ยเครื�อง
Peak force to rupture เท่ากบั 
ความเขม้ขน้ของไฮโดรคอลลอยด์จะเพิ�มค่า
ในชุดการทดลองที�มีการเติมกวัร์กมัจะให้ค่า
และกมัอะคาเซีย ตามลาํดบั ส่วนชุดการทดลองที�มีการเติมกวัร์กมัจะให้ค่า

กวัร์กมั  
(Guargum)ไดจ้ากเอนโดสเปิร์มของเมล็ดจากตน้ Guar 

โครงสร้างโมเลกุลเป็นสายหลกัของ (1-4)-β-D-mannopyranosyl units 
galactopyranosyl units และมีนํF าหนกัโมเลกุล 220,000-250,000

สามารถเกิดเจลไดแ้ต่อุม้นํF าและกระจายตวัไดดี้ในนํF าเยน็ ทนต่อค่าพีเอชในช่วงกวา้งตัFงแต่ 
มีการใชก้วัร์กมัเป็นสารเพิ�มความหนืดและสารเพิ�มความคงตวั

นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549) โครงสร้างทางเคมีของกวัร์กมั ดงัแสดงใน

     
Figure 16  Chemical structures of guar gum 
ที�มา : Whistler และ Daniel (1985) 

และ Brar (2003) ศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด์ต่อค่า
สัมผสัของผลิตภณัฑ์มะม่วงแผน่ซึ� งมีส่วนผสมในการผลิตดงันีF  ซูโครส 20.0 %

และไฮโดรคอลลอยด ์4 ชนิด ไดแ้ก่ กวัร์กมั เพกติน โซเดียมแอลจิเนต
แต่ละชนิดไฮโดรคอลลอยดมี์ 4 ระดบัความเขม้ขน้ คือ 0.0 (ชุดควบคุม) 1.0 2.0 

จากผลการทดลองพบวา่ค่า L  a และ b ของชุดควบคุม เท่ากบั 35.1 12.3 
โดยการเพิ�มระดบัความเขม้ขน้ของไฮโดรคอลลอยด์จะทาํให้ค่า a และค่า b ลดลง
ของผลิตภณัฑ์ นอกจากนีFพบวา่ในชุดการทดลองที�มีการเติมโซเดียมแอลจิเนต

< 0.05) จากการศึกษาผลของการเติมไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณลกัษณะเนืFอสัมผสัของ
ผลิตภณัฑ์มะม่วงแผน่ที�วิเคราะห์ดว้ยเครื�อง Instron instrument พบวา่ชุดควบคุมมีค่า

เท่ากบั 14.6 มิลลิเมตร และ 0.004 กิโลนิวตนั ตามลาํดบั โดยการเพิ�มระดบั
ความเขม้ขน้ของไฮโดรคอลลอยด์จะเพิ�มค่า Extensibility และ Peak force to rupture 
ในชุดการทดลองที�มีการเติมกวัร์กมัจะให้ค่า Extensibility สูงสุด รองลงมาคือ โซเดียม
และกมัอะคาเซีย ตามลาํดบั ส่วนชุดการทดลองที�มีการเติมกวัร์กมัจะให้ค่า Peak force to rupture 
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Guar (Cyamopsis tetragono- 
mannopyranosyl units โดยที�ตาํแหน่ง O-6 มี

250,000 ดาลตนั กวัร์กมัไม่
สามารถเกิดเจลไดแ้ต่อุม้นํF าและกระจายตวัไดดี้ในนํF าเยน็ ทนต่อค่าพีเอชในช่วงกวา้งตัFงแต่ 4.0-10.0 

สารเพิ�มความคงตวั (BeMiller and 
โครงสร้างทางเคมีของกวัร์กมั ดงัแสดงใน Figure 16   

 

ค่าสีและคุณลกัษณะเนืFอ
20.0 % โพแทสเซียมเมตา-  
แอลจิเนต และกมัอะคาเซีย 

1.0 2.0 และ 3.0 % นํFาหนกัต่อ
35.1 12.3 และ 22.7 ตามลาํดบั 

ลดลงแต่จะไม่มีผลต่อค่า 
แอลจิเนตจะทาํให้ค่า b ลดลง

จากการศึกษาผลของการเติมไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณลกัษณะเนืFอสัมผสัของ
ชุดควบคุมมีค่า Extensibility และ 

กิโลนิวตนั ตามลาํดบั โดยการเพิ�มระดบั
Peak force to rupture นอกจากนีFพบวา่ 

สูงสุด รองลงมาคือ โซเดียมแอลจิเนต เพกติน 
Peak force to rupture สูงสุด 



 

 

รองลงมาคือ เพกติน โซเดียม
กวัร์กมัและเพกตินเป็นสารปรับปรุงเนืFอสัมผสัที�เหมาะสมสาํหรับใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑม์ะมว่งแผน่
   5.1.2.3 มอลโทเดกซ์ทริน 

มอลโทเดกซ์ทริน 
ดว้ยเอนไซมห์รือกรด ประกอบดว้ยโมโนแซคคาไรด ์
ผลิตภณัฑแ์ป้งที�ไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ที�มีค่าสมมูลเดกซ์โทรส 
ของนํFาตาลรีดิวซิ�งทัFงหมดแสดงในรูปเดกซ์โทรส
และประเสริฐ อธิศิวกุล, 2535
มีรสหวานเล็กนอ้ย (อคักะบทัคาน ปาทาน
นิยมใชม้อลโทเดกซ์ทรินเป็นสารที�ทาํ
(Binding agent) สารที�ทาํหนา้ที�
อธิศิวกุล, 2535) และอาจเติมลงในผลิตภณัฑอ์าหารเพื�อ
ปนนท,์ 2549) โครงสร้างทางเคมีของ
คณะ (2550) ทาํการผลิตผลิตภณัฑ์ฝรั�งแผน่โดยใช้
คงตวั ดงันัFนงานวจิยันีF จึงเลือกใช้

  
  

 

รัตนา อตัตปัญโญ และคณะ 
ในการผลิตผลิตภณัฑฝ์รั�งแผน่
กรัม ฟรุคโตสไซรัป 1.8 กรัม
กรดซิตริก 0.1 กรัม ทาํการแบ่งชุดการทดลองออกเป็น
สารปรับปรุงเนืFอสัมผสั (2

โซเดียมแอลจิเนต และกมัอะคาเซีย ตามลาํดบั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ 
ป็นสารปรับปรุงเนืFอสัมผสัที�เหมาะสมสาํหรับใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑม์ะมว่งแผน่

มอลโทเดกซ์ทริน  
มอลโทเดกซ์ทริน (Maltodextrin) เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ที�ไดจ้ากการยอ่ยสลายแป้ง

ดว้ยเอนไซมห์รือกรด ประกอบดว้ยโมโนแซคคาไรด ์1-10 หน่วยที�เชื�อมกนัดว้ยพนัธะ
ผลิตภณัฑแ์ป้งที�ไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ที�มีค่าสมมูลเดกซ์โทรส (Dextrose equivalent, DE 

ทัFงหมดแสดงในรูปเดกซ์โทรส) ตํ�ากวา่ 20.0 จดัเป็นมอลโทเดกซ์ทริน
, 2535) มอลโทเดกซ์ทรินมีลกัษณะเป็นผงสีขาว มีความชืFนประมาณ 

อคักะบทัคาน ปาทาน และนวลศรี รักอริยะธรรม, 2539)
เป็นสารที�ทาํหนา้ที�เป็นโครงสร้าง (Bodying agent) สารที�ทาํหนา้ที�

สารที�ทาํหนา้ที�เป็นตวัพากลิ�นรส (Taste and flavor carrier) (อรพิน
และอาจเติมลงในผลิตภณัฑอ์าหารเพื�อเพิ�มปริมาณเนืFออาหารให้มากขึFน

โครงสร้างทางเคมีของมอลโทเดกซ์ทริน ดงัแสดงใน Figure 17
ทาํการผลิตผลิตภณัฑ์ฝรั�งแผน่โดยใชม้อลโทเดกซ์ทรินที�มีค่า DE

ดงันัFนงานวจิยันีF จึงเลือกใชม้อลโทเดกซ์ทรินดงักล่าวมาใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่

Figure 17  Chemical structures of maltodextrin 
ที�มา : กลา้ณรงค ์ศรีรอต และเกืFอกลู ปิยะจอมขวญั (

รัตนา อตัตปัญโญ และคณะ (2550) ศึกษาชนิดของสารปรับปรุงเนืFอสัมผสัที�เหมาะสม
งแผน่ซึ� งมีส่วนผสมในการผลิตต่อนํFาหนกัเนืFอฝรั�ง 100
กรัม กลูโครสไซรัป (แบะแซ) 5.1 กรัม กลีเซอรอล 1.8 

ทาํการแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง คือ 
2) ชุดการทดลองที�เติมสารปรับปรุงเนืFอสัมผสั คือ มอลโทเดกซ์ทริน
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และกมัอะคาเซีย ตามลาํดบั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ 
ป็นสารปรับปรุงเนืFอสัมผสัที�เหมาะสมสาํหรับใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑม์ะมว่งแผน่ 

เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ที�ไดจ้ากการยอ่ยสลายแป้ง
หน่วยที�เชื�อมกนัดว้ยพนัธะ α-1,4 ไกลโคซิดิก 

quivalent, DE คือ ปริมาณ
จดัเป็นมอลโทเดกซ์ทริน (อรพิน ภูมิภมร 

มีความชืFนประมาณ 3.0-5.0  %  
) ในอุตสาหกรรมอาหาร

สารที�ทาํหนา้ที�เป็นตวัเชื�อม 
อรพิน ภูมิภมร และประเสริฐ 

เพิ�มปริมาณเนืFออาหารให้มากขึFน (นิธิยา รัตนา-
Figure 17 รัตนา อตัตปัญโญ และ

DE 10 เป็นสารเพิ�มความ
ใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่   

 
 
(2550) 

ศึกษาชนิดของสารปรับปรุงเนืFอสัมผสัที�เหมาะสม
100 กรัม ดงันีF  ซูโครส 6.0 
1.8 กรัม นํF า 10.0 กรัม และ

ชุดการทดลอง คือ (1) ชุดควบคุมที�ไม่เติม
มอลโทเดกซ์ทริน (DE 10)  



 

 

5.0 กรัมต่อเนืFอฝรั�ง 100 กรัม
0.5 กรัมต่อเนืFอฝรั�ง 100 กรัม
และเครื�อง Instron instrument 
100 กรัม มีค่า Hardness และ 
คาร์โบไฮเดรตจึงทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์ความนุ่
(3) ที�เติมเพกติน 0.5 กรัมต่อเนืFอฝรั�ง 
ทัFงนีF เนื�องเพกตินซึ� งเป็นสารในกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั
พบวา่ชุดการทดลอง (2) ที�เติม
เนืFอสัมผสัมากที�สุด จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่
สัมผสัที�เหมาะสมสาํหรับใชใ้น
        5.1.3 สารให้ความหวาน 
    5.1.3.1 ซูโคร

ซูโครส (
2 โมเลกุล คือ กลูโคส และ
ซูโครส คือ สามารถละลายไดดี้ในนํFา
อุณหภูมิ 210.0 องศาเซลเซียส
ของการใชซู้โครสในผลิตภณัฑ์อาหารนอ
ขน้หนืด เพิ�มความคงตวั ช่วยเก็บรักษากลิ�นรส ทาํให้เกิดสีนํF าตาล
(นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549;
18  

 

  
    

กรัม และ (3) ชุดการทดลองที�เติมสารปรับปรุงเนืFอสัมผสั
กรัม จากผลของคุณลกัษณะเนืFอสัมผสัที�วเิคราะห์ดว้ยเครื�อง 

instrument พบวา่ชุดการทดลอง (2) ที�เติมมอลโทเดกซ์ทริน 
และ Tensile strength ตํ�าสุด ทัFงนีF เนื�องจากมอลโทเดกซ์ทริน

ใหผ้ลิตภณัฑมี์ความนุ่ม (กลา้ณรงค ์ศรีรอต, 2542) นอกจากนีF
กรัมต่อเนืFอฝรั�ง 100 กรัม มีค่า Hardness  Shear stress และ

ซึ� งเป็นสารในกลุ่มไฮโดรคอลลอยดมี์ผลทาํให้เกิดเจลที�มีความแข็งแรง
คุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวิธีการให้คะแนนความชอบแบบ 9 

ที�เติมมอลโทเดกซ์ทริน 5.0 กรัมต่อเนืFอฝรั�ง 100 กรัม 
เนืFอสัมผสัมากที�สุด จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่มอลโทเดกซ์ทริน
สัมผสัที�เหมาะสมสาํหรับใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑฝ์รั�งแผน่ 

ให้ความหวาน (Sweetener) 
โครส 

(Sucrose) หรือนํFาตาลทรายเป็นไดแซ็กคาไรดที์�ประกอบดว้ยโมโนแซ็กคาไรด์
และฟรักโตส เชื�อมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,2 ไกลโคซิดิก

คือ สามารถละลายไดดี้ในนํFาแต่ไมค่งตวัในสารละลายที�เป็นกรด และหากไดรั้บความร้อนถึง
องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตวัไดเ้ป็นคาราเมล (Caramel)

ของการใชซู้โครสในผลิตภณัฑ์อาหารนอกจากจะใชเ้ป็นสารให้ความหวานแลว้
หนืด เพิ�มความคงตวั ช่วยเก็บรักษากลิ�นรส ทาํให้เกิดสีนํF าตาล และลดค่า

9; สุวรรณา สุภิมารส, 2543) โครงสร้างทางเคมีของซูโครส

            

 Figure 18  Chemical structures of sucrose 
 ที�มา : Deman (1990) 
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ชุดการทดลองที�เติมสารปรับปรุงเนืFอสัมผสั คือ เพกติน (Rapid set) 
จากผลของคุณลกัษณะเนืFอสัมผสัที�วเิคราะห์ดว้ยเครื�อง Texture analyzer 

มอลโทเดกซ์ทริน 5.0 กรัมต่อเนืFอฝรั�ง 
มอลโทเดกซ์ทรินเป็นสารในกลุ่ม

นอกจากนีFพบวา่ชุดการทดลอง 
และ Tensile strength สูงสุด 

ทาํให้เกิดเจลที�มีความแข็งแรง และจากผล
9 ระดบัคะแนนความชอบ
กรัม มีคะแนนคุณลกัษณะ

มอลโทเดกซ์ทรินเป็นสารปรับปรุงเนืFอ

เป็นไดแซ็กคาไรดที์�ประกอบดว้ยโมโนแซ็กคาไรด ์
ไกลโคซิดิก คุณสมบติัทั�วไปของ

และหากไดรั้บความร้อนถึง
) มีสีนํF าตาล จุดประสงค์

กจากจะใชเ้ป็นสารให้ความหวานแลว้ซูโครสยงัเพิ�มความ
และลดค่า a

w
 ในผลิตภณัฑ์อาหาร 

ซูโครส ดงัแสดงใน Figure 

  

  



 

 

     5.1.3.2 ซูคราโลส
ซูคราโลส

จากการใชน้ํFาตาลซูโครสเป็นสารตัFงตน้
(Cl) จาํนวน 3 หมู ่ทาํใหโ้ครงสร้างมีความคงตวั 
ในนํFาและแอลกอฮอล ์มีความคงตวัสูงใน
นอกจากนีFยงัสามารถใชร่้วมกบัสารใหค้วามหวานตวัอื�
ความหวานมากกวา่นํFาตาลซูโครส 
ไม่ถูกยอ่ยสลายในระบบยอ่ยอาหารของมนุษย์
ใหเ้กิดโรคมะเร็ง โดยองคก์ารอาหารและยาของสหรัฐอเมริกามีขอ้กาํหนดที�อนุญาตให้ใชซู้คราโลส
เป็นสารให้ความหวานทั�วไป 
แสดงใน Figure 19 

                                           

      Figure 1
      ที�มา 

    5.1.4  กลีเซอรอล 
กลีเซอรอล 

ไขมนัทัFงจากพืชและสัตว ์
ไม่มีสี ไม่มีกลิ�น มีความขน้หนืด 
อาหารมีการใชก้ลีเซอรอล
ช่วยปรับปรุงเนืFอสัมผสัของผลิตภณัฑ์ให้มีความยืดหยุน่
นอกจากนีFยงัเป็นสารที�ช่วย
ลดคา่ a

w
 จึงลดความเสี�ยงต่อการเจริญของเชืFอราและยีสต์

2003 อา้งโดย จารุวรรณ ภทัรสรรเพชญ
2005) สาํหรับประเทศไทยมีการอนุญาตใหใ้ชก้ลีเซอรอล
(สาํนกังานคณะกรรมการอาหารและยา
20 

ซูคราโลส  

ซูคราโลส (Sucralose) จดัเป็นสารใหค้วามหวานทดแทนซูโครส
ารใชน้ํFาตาลซูโครสเป็นสารตัFงตน้แลว้แทนที�หมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) ในโมเลกุลดว้ยคลอรีนอะตอม

ทาํใหโ้ครงสร้างมีความคงตวั คุณสมบติัทั�วไปของซูคราโลส
มีความคงตวัสูงในช่วงพีเอช 1.5-10.0 และอุณหภูมิ -18

นอกจากนีFยงัสามารถใชร่้วมกบัสารใหค้วามหวานตวัอื�น ๆ ได ้ขอ้ดีในการใชซู้คราโลส
ความหวานมากกวา่นํFาตาลซูโครส 600 เทา่ ไมมี่รสขมตกคา้งภายหลงัจากการรับประทาน
ไม่ถูกยอ่ยสลายในระบบยอ่ยอาหารของมนุษยจึ์งไม่ให้พลงังานแก่ร่างกาย ไม่ทาํให้ฟันผุ และไม่ก่อ

โดยองคก์ารอาหารและยาของสหรัฐอเมริกามีขอ้กาํหนดที�อนุญาตให้ใชซู้คราโลส
สารให้ความหวานทั�วไป (เบญจวรรณ ธรรมธนารักษ,์ 2548) โครงสร้างทางเคมีของ

                                  

Figure 19  Chemical structures of sucralose 
ที�มา : Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives 

กลีเซอรอล  
กลีเซอรอล (Glycerol) หรือกลีเซอรีน (Glycerin) เป็นสารที�ไดจ้าก

ไขมนัทัFงจากพืชและสัตว ์คุณสมบติัทั�วไปของกลีเซอรอล คือ กลีเซอรอลจะอยูใ่นรูปของ
มีความขน้หนืด มีรสหวานเล็กนอ้ย และสามารถละลายไดดี้ในนํF า

กลีเซอรอลเป็นสารรักษาความชืFน (Humectant) สารพลาสติไซเซอร์ 
ของผลิตภณัฑ์ให้มีความยืดหยุน่ สารที�ทาํหนา้ที�เป็นโครงสร้าง

นอกจากนีFยงัเป็นสารที�ช่วยป้องกนัการตกผลึกของนํFาตาล ทาํให้ผลิตภณัฑ์มีลกัษณะแห้ง 
ยงต่อการเจริญของเชืFอราและยีสตท์าํให้มีอายุการเก็บรักษานานขึFน 

จารุวรรณ ภทัรสรรเพชญ, 2549; Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives
สาํหรับประเทศไทยมีการอนุญาตใหใ้ชก้ลีเซอรอลในผลิตภณัฑ์อาหารได้

สาํนกังานคณะกรรมการอาหารและยา, 2547) โครงสร้างทางเคมีของกลีเซอรอล 
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แทนซูโครสชนิดหนึ�งซึ� งถูกสร้าง
ในโมเลกุลดว้ยคลอรีนอะตอม 

ซูคราโลส คือ สามารถละลายไดดี้
18.0-210.0 องศาเซลเซียส 

น ๆ ได ้ขอ้ดีในการใชซู้คราโลส คือ สามารถให้
ภายหลงัจากการรับประทาน (Aftertaste) 

ไม่ทาํให้ฟันผุ และไม่ก่อ  
โดยองคก์ารอาหารและยาของสหรัฐอเมริกามีขอ้กาํหนดที�อนุญาตให้ใชซู้คราโลส

โครงสร้างทางเคมีของซูคราโลส ดงั

 
Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (2005) 

ที�ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
กลีเซอรอลจะอยูใ่นรูปของของเหลวใส 

และสามารถละลายไดดี้ในนํF า ในอุตสาหกรรม
ไซเซอร์ (Plasticizer) ซึ� งจะ
โครงสร้าง (Bodying agent) 

ตาล ทาํให้ผลิตภณัฑ์มีลกัษณะแห้ง ไม่เยิFมนํF า และ
ทาํให้มีอายุการเก็บรักษานานขึFน (Emerton, 

FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, 
ไดใ้นปริมาณที�เหมาะสม 

โครงสร้างทางเคมีของกลีเซอรอล ดงัแสดงใน Figure 



 

 

                                       

  

  
    

    5.1.5 กรดซิตริก
กรดซิตริก

ตระกลูส้ม ปัจจุบนัการผลิตกรดซิตริกในระดบัอุตสาหกรรมจะผลิตจากการหมกัดว้ยเชืFอรา
ชยักุล และคณะ, 2545) การใช้
เกลือโพแทสเซียมซิเตรต 
2549) คุณสมบติัทั�วไปของกรดซิตริก
กลิ�น ใหร้สเปรีF ยว และสามารถละลายไดดี้ในนํFา
สารใหก้ลิ�นรส (Flavouring agent
วตัถุกนัหืน (Antioxidant 
สาํหรับประเทศไทยมีการอนุญาตใหใ้ช้
งานคณะกรรมการอาหารและยา

                                

  
  

    5.1.6 โพแทสเซียม
โพแทสเซียม

ผงละเอียดสีขาว มีกลิ�นของซลัเฟอร์ไดออกไซด์
Committee on Food Additives, 2005
สารตา้นจุลินทรีย ์(Antimicrobial agent

                                                          

    

   Figure 20  Chemical structures of glycerol  
  ที�มา : นิธิยา รัตนาปนนท ์(2549) 

รดซิตริก 
กรดซิตริก (Citric acid) หรือกรดมะนาวเป็นกรดอินทรียช์นิดหนึ�งพบมากในผลไม้

ปัจจุบนัการผลิตกรดซิตริกในระดบัอุตสาหกรรมจะผลิตจากการหมกัดว้ยเชืFอรา
การใชก้รดซิตริกนิยมใชใ้นรูปของเกลือโซเดียมซิเตรต (
 (Potassium citrate salt) (Emerton, 2003 อา้งโดย จารุวรรณ ภทัรสรรเพชญ

ของกรดซิตริก คือ กรดซิตริกจะอยูใ่นรูปของผลึกใสไม่มีสี
ใหร้สเปรีF ยว และสามารถละลายไดดี้ในนํFา ในอุตสาหกรรมอาหารนอกจากจะใชก้รดซิตริก

lavouring agent) ยงัใชเ้ป็นสารปรับสภาพความเป็นกรด (Acidulant
 synergist) (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives

สาํหรับประเทศไทยมีการอนุญาตใหใ้ชก้รดซิตริกในผลิตภณัฑอ์าหารไดใ้นปริมาณ
งานคณะกรรมการอาหารและยา, 2547) โครงสร้างทางเคมีของกรดซิตริก ดงัแสดงใน

                                  

 Figure 21  Chemical structures of citric acid 
 ที�มา : Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives

พแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์  
พแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์(Potassium metabisulfite) มีคุณสมบติัทั�วไป

มีกลิ�นของซลัเฟอร์ไดออกไซด ์และสามารถละลายในนํF าไดดี้ (
Committee on Food Additives, 2005) ในอุตสาหกรรมอาหารมีการใชโ้พแทสเซียม

Antimicrobial agent) หรือสารกนับูด (Preservative) โดยมีกลไกการทาํงาน
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เป็นกรดอินทรียช์นิดหนึ�งพบมากในผลไม้
ปัจจุบนัการผลิตกรดซิตริกในระดบัอุตสาหกรรมจะผลิตจากการหมกัดว้ยเชืFอรา (ดวงใจ โอ-

(Sodium citrate salt) หรือ
จารุวรรณ ภทัรสรรเพชญ, 

ตริกจะอยูใ่นรูปของผลึกใสไม่มีสีหรือเป็นผงสีขาว ไม่มี
นอกจากจะใชก้รดซิตริกเป็น
Acidulant) และสารเสริมฤทธิ�

pert Committee on Food Additives, 2005)
ในปริมาณที�เหมาะสม (สาํนกั-
ดงัแสดงใน Figure 21 

Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (1996) 

คุณสมบติัทั�วไป คือ เป็น
(Joint FAO/WHO Expert 

โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตเ์ป็น
โดยมีกลไกการทาํงาน คือ เมื�อ 
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โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตล์ะลายนํFาจะเกิดเป็นกรดซลัฟูรัส (H2SO3) ไบซลัไฟตไ์อออน (HSO3
-) และ 

ซลัไฟตไ์อออน (SO3
-) ซึ� งกรดซลัฟูรัสสามารถยบัย ัFงการเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ดโ้ดยสามารถทาํลาย

ผนงัเซลล์ของจุลินทรียท์าํให้จุลินทรียต์ายได ้(รัชนี ตณัฑะพานิชกุล, 2544) ซึ� งการใชโ้พแทสเซียม- 
เมตาไบซลัไฟตใ์นผลิตภณัฑ์อาหารนอกจากจะใชเ้ป็นสารตา้นจุลินทรียแ์ลว้สารดงักล่าวยงัทาํหนา้ที�
เป็นสารยบัย ัFงการเกิดสีนํF าตาล (Antibrowning agent) ที�เกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) 
โดยหมู่ซัลไฟตข์องสารประกอบซลัไฟตจ์ะเขา้รวมตวักบัหมู่คาร์บอนิลของนํF าตาลรีดิวซิ�งที�เป็นสาร
ตัFงตน้ของการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด นอกจากนีFในผลิตภณัฑอ์าหารที�มีแอนโทไซยานินเป็นองคป์ระกอบ
จะสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแอนโทไซยานิน-ไบซลัไฟต ์ที�มีความคงตวัสูงและไม่ถูกทาํลาย
ดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจึงทาํให้การเกิดสีนํF าตาลที�เกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดเกิดขึFนชา้ลงได ้(นิธิยา 
รัตนาปนนท,์ 2549; Jackman et al., 1987) 

สาํหรับประเทศไทยมีการอนุญาตใหใ้ชโ้พแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตใ์นผลิตภณัฑผ์ลไม้
แหง้ในปริมาณสูงสุดไมเ่กิน 1,500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (สาํนกังานคณะกรรมการอาหารและยา, 2547) 
ซึ� งการบริโภคผลิตภณัฑอ์าหารที�มีสารกลุ่มไบซลัไฟตใ์นระดบัไม่เกินเกณฑ์ที�กฎหมายกาํหนดนีFจะไม่
ก่อให้เกิดโทษต่อร่างกายเนื�องจากสารดงักล่าวจะถูกเมตาโบไลส์ไปเป็นซัลเฟตและขบัถ่ายออกทาง
ปัสสาวะ (รัชนี ตณัฑะพานิชกุล, 2544)  

Sagar และ Kumar (2007) ศึกษาผลของโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละระยะเวลา
การเก็บรักษาต่อคุณภาพทางเคมีและการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์ฝรั�งแผน่ 
โดยส่วนผสมของผลิตภณัฑฝ์รั�งแผน่ประกอบดว้ย ซูโครส กรดซิตริก และโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต์
จาํนวน 4 ระดบัความเขม้ขน้ คือ 0.0 (ชุดควบคุม) 500.0  750.0  และ 1,000.0 พีพีเอ็ม ทาํการผลิต
ผลิตภณัฑฝ์รั�งแผน่แลว้นาํบรรจุในถุงโพลีเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า นํF าหนกับรรจุ 200.0 กรัมต่อถุง 
เกบ็รักษาที�อุณหภูมิหอ้ง (17.0-34.0 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 9 เดือน พบวา่เมื�อระยะเวลาการเก็บ
รักษานานขึFน ชุดการทดลองทัFงหมดจะมีปริมาณความชืFนเพิ�มขึFน ในขณะที�มีปริมาณกรดแอสคอร์บิก 
ปริมาณกรดทัFงหมด ปริมาณนํF าตาลรีดิวซิ�ง ปริมาณนํF าตาลทัFงหมด และปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์
ทัFงหมดลดลง และจากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวิธีการให้คะแนนความชอบแบบ 
9 ระดบัคะแนนความชอบ พบวา่เมื�อสิFนสุดการเกบ็รักษาเป็นเวลา 9 เดือน ชุดการทดลองที�เติมโพแทส-
เซียมเมตาไบซลัไฟต ์750.0 พีพีเอ็ม และ 1,000.0 พีพีเอ็ม ให้คะแนนคุณลกัษณะดา้นสี กลิ�นรส และ
คุณลกัษณะด้านความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑ์มากกว่าชุดการทดลองที�เติมโพแทสเซียมเมตา-   
ไบซลัไฟต ์500.0 พีพีเอ็ม และชุดควบคุม โดยผลิตภณัฑ์ฝรั�งแผน่ดงักล่าวมีคะแนนคุณลกัษณะดา้น
ความชอบโดยรวมเมื�อสิFนสุดการเก็บรักษาเป็นเวลา 9 เดือน อยูที่�ระดบัชอบเล็กนอ้ย (ระดบัคะแนน
ความชอบ 6.2 และ 6.3 ตามลาํดบั) และจากผลการทดลองดงักล่าวยงัแสดงให้เห็นวา่การเติมโพแทส-
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เซียมเมตาไบซลัไฟต ์750.0 พีพีเอม็ จะมีปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซดที์�คงเหลืออยูใ่นปริมาณสูงจึงช่วย
รักษาสีของผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ผน่ในระหวา่งการเกบ็รักษา สาํหรับงานวจิยันีF มีการใชโ้พแทสเซียมเมตา-
ไบซลัไฟต ์750.0 พีพีเอม็ ในการผลิตผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่เช่นเดียวกนั 

      5.2  การอบแห้ง  
การอบแห้ง (Drying) คือ การลดความชืFนของอาหารจนถึงระดบัที�สามารถยบัย ัFง 

การเจริญเติบโตของเชืFอจุลินทรียไ์ดคื้อมีปริมาณนํF าที�เป็นประโยชน์ในการเติบโตของจุลินทรียห์รือที�
เรียกวา่คา่ a

w
 ต ํ�ากวา่ 0.70 ทาํใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารมีอายกุารเกบ็รักษายาวนานขึFน (สุคนธ์ชื�น ศรีงาม, 2543) 

       5.2.1 หลักการอบแห้งอาหาร 
การอบแหง้เป็นกระบวนการใหค้วามร้อนแก่อาหารทาํใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนจาก

ผวินอกสู่ภายในเนืFออาหารโดยในขณะอบแห้งจะมีการถ่ายเทความร้อนให้แก่อาหาร 2 แบบ คือ การ
นาํความร้อน (Conduction) ซึ� งจะเกิดขึFนในส่วนทึบของเซลล์ และการพาความร้อน (Convection) ซึ� ง
จะเกิดขึFนในส่วนที�เป็นช่องวา่งโดยกระแสลมร้อนจะทาํหนา้ที�ให้ความร้อนและเคลื�อนยา้ยไอนํF า การ
เคลื�อนที�ของนํFาเกิดจากการที�นํFาในอาหารมีการสะสมพลงังานความร้อนแลว้เปลี�ยนเป็นพลงังานจลน์ 
จากนัFนจะถ่ายเทพลงังานดงักล่าวไปสู่โมเลกุลนํF าใกลเ้คียงทาํให้เกิดการเคลื�อนที�ของนํF าไปที�ผิวนอก 
ซึ� งลกัษณะการเคลื�อนที�ของนํFามี 2 ลกัษณะ คือ การเคลื�อนที�เนื�องจากแรงดนัผา่นช่องแคบ (Capillary 
force) จะเกิดขึFนในช่วงแรกที�มีปริมาณนํFาในอาหารมากทาํให้มีอตัราการอบแห้งสูง และการเคลื�อนที�
ของนํFาแบบแพร่ผา่นเซลล ์(Diffusion) จะเกิดขึFนต่อเนื�องจากการเคลื�อนที�ของนํF าที�เกิดเนื�องจากแรงดนั
ผา่นช่องแคบซึ� งจะเกิดขึFนในช่วงที�มีปริมาณนํF าในอาหารนอ้ยลงโดยนํF ามีการเคลื�อนที�ดว้ยการแพร่ที�
ชา้ลงจนมาที�ผิวอาหารไม่เพียงพอ ผิวอาหารจึงแห้ง การระเหยของนํF าจึงเกิดขึFนชา้ลงทาํให้อตัราการ
อบแหง้เริ�มลดลง การอบแหง้จะสิFนสุดลงเมื�อความชืFนของอากาศในเครื�องอบแห้งสมดุลกบัความชืFน
ของอาหารและเรียกความชืFนของอาหารขณะนัFนวา่ ความชืFนสมดุล (Equilibrium moisture content) 
(สุคนธ์ชื�น ศรีงาม, 2543) 

5.2.2 การอบแห้งแบบสุญญากาศ 
งานวจิยันีFทาํการอบแห้งผลิตภณัฑ์กระเจี�ยบแดงแผน่ดว้ยเครื�องอบแห้งสุญญากาศแบบ

ใหค้วามร้อนที�ชัFนวางวสัดุ (Vacuum shelf dryer) โดยการอบแหง้ดงักล่าวจะมีการถ่ายเทความร้อนดว้ย
การแผรั่งสีความร้อนหรือการนาํความร้อนไปยงัอาหารที�ตอ้งการอบแห้งซึ� งความร้อนที�อาหารไดรั้บ
ไปนัFนจะถูกนาํไปใชใ้นการระเหยของนํF าภายในอาหารดงักล่าวต่อไป โดยการอบแหง้ภายใตส้ภาวะ
ความดนัสุญญากาศนีF ทาํให้สามารถใช้อุณหภูมิในการอบแห้งตํ�าลงได ้เนื�องจากในสภาวะปกติการ
เดือดของนํF าจะเกิดขึFนเมื�อความดนัไอของนํF าเท่ากบัความดนัทัFงหมดบนพืFนผิวของนํF า ซึ� งที�ความดนั



 

 

บรรยากาศปกติ เท่ากบั 76.0
องศาเซลเซียส แต่เมื�อความดนัตํ�ากวา่ความดนับรรยากาศปกติซึ� งเรียกวา่ ความดนัสุญญากาศ นํFาจะเดือด
และระเหยกลายเป็นไอนํFาที�อุณหภูมิตํ�ากวา่ 
ใน Figure 22 

      
  
 

 5.2.3 ปัจจัยที�มีผลต่อการอบแห้ง
ปัจจยัที�มีผล

รูปร่างของอาหาร ตาํแหน่งของอาหารในห้องอบแห้ง
ในที�นีFจะกล่าวเฉพาะปัจจยัสาํคญั
2527) ดงันีF   
  5.2.3.1 อณุหภูมิของอากาศร้อน

ถ้าอากาศมีความชืFนคงที� 
การรับไอนํFาและทาํใหก้ารแพร่
  5.2.3.2 ความดัน 

ความดนัมีความ
จะระเหยกลายเป็นไอนํF าที�อุณหภูมิตํ�าลง 
การอบแหง้เร็วขึFน  

76.0 เซนติเมตรปรอท นํF าจะเดือดและระเหยกลายเป็นไอนํF าที�อุณหภูมิ 
องศาเซลเซียส แต่เมื�อความดนัตํ�ากวา่ความดนับรรยากาศปกติซึ� งเรียกวา่ ความดนัสุญญากาศ นํFาจะเดือด
และระเหยกลายเป็นไอนํFาที�อุณหภูมิตํ�ากวา่ 100.0 องศาเซลเซียส (เกษม ปราบริปูต

   
 Figure 22  Vapor pressure of water 

ที�มา : ดดัแปลงจาก ทบวงมหาวทิยาลยั (2541) 

ปัจจัยที�มีผลต่อการอบแห้ง 
ปัจจยัที�มีผลต่อการอบแหง้มีหลายปัจจยัดว้ยกนั ไดแ้ก่ ธรรมชาติของอาหาร ขนาดและ
ตาํแหน่งของอาหารในห้องอบแห้ง อุณหภูมิของอากาศร้อน และความดนั 

เฉพาะปัจจยัสาํคญั ๆ ที�มีผลต่อการอบแหง้ (สุคนธ์ชื�น ศรีงาม, 2543

อณุหภูมิของอากาศร้อน  
ถ้าอากาศมีความชืFนคงที� การเพิ�มอุณหภูมิจะเป็นการเพิ�มความสามารถใน

และทาํใหก้ารแพร่กระจายของนํFาดีขึFนจึงมีผลใหอ้ตัราการอบแหง้ลดลง
ความดัน  
ความดนัมีความสัมพนัธ์กบัการระเหยของนํF าโดยที�ความดนั

จะระเหยกลายเป็นไอนํF าที�อุณหภูมิตํ�าลง ดงันัFนการอบแห้งภายใตค้วามดนัสุญญากาศ

50 

เซนติเมตรปรอท นํF าจะเดือดและระเหยกลายเป็นไอนํF าที�อุณหภูมิ 100.0 
องศาเซลเซียส แต่เมื�อความดนัตํ�ากวา่ความดนับรรยากาศปกติซึ� งเรียกวา่ ความดนัสุญญากาศ นํFาจะเดือด

เกษม ปราบริปูตลุง, 2521) ดงัแสดง

ไดแ้ก่ ธรรมชาติของอาหาร ขนาดและ
และความดนั เป็นตน้ ซึ� ง

2543; ประสิทธิ�  อติวีระกุล, 

การเพิ�มความสามารถใน  
ใหอ้ตัราการอบแหง้ลดลง  

โดยที�ความดนัสุญญากาศนํF า   
สุญญากาศจะทาํให้อตัรา  
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Methakhup และคณะ (2005) ศึกษาสภาวะการอบแห้งแบบไอนํF าร้อนยิ�งยวดร่วมกบั
ความดนัตํ�า (Low-pressure superheated steam drying) และการอบแหง้แบบสุญญากาศต่อคุณลกัษณะ
ของการอบแหง้ สี และปริมาณกรดแอสคอร์บิกของผลิตภณัฑม์ะขามป้อมแผน่บาง (สาํหรับใชใ้นการ
ชงชามะขามป้อม) ซึ� งการผลิตผลิตภณัฑ์มะขามป้อมแผน่บางเริ�มจากนาํส่วนเนืFอของมะขามป้อมมาหั�น
เป็นชิFน นาํไปปั�นดว้ยเครื�องปั�นเป็นเวลา 1 นาที จากนัFนนาํเนืFอมะขามป้อมปั�น 40.0 กรัม ใส่ในอุปกรณ์
สาํหรับใส่ตวัอยา่งซึ� งทาํจากอลูมิเนียมฟอลย์ นาํอบแห้งโดยการอบแห้งแบบไอนํF าร้อนยิ�งยวดร่วมกบั
ความดนัตํ�าและการอบแห้งแบบสุญญากาศโดยใชอุ้ณหภูมิในการอบแห้ง 2 ระดบั คือ 65.0 และ 75.0 
องศาเซลเซียส และความดนัในการอบแหง้ 3 ระดบัคือ 7.0 10.0 และ 13.0 กิโลปาสคาล พบวา่สภาวะ
ที�ใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑม์ะขามป้อมแผน่บางโดยการอบแห้งแบบสุญญากาศที�อุณหภูมิ 75.0 องศา-
เซลเซียส ความดนั 7.0 กิโลปาสคาล เป็นเวลา 145 นาที (ผลิตภณัฑ์มะขามป้อมแผน่บางมีปริมาณ
ความชืFนสุดทา้ย เทา่กบั 7.5 %) เป็นสภาวะที�เหมาะสมสาํหรับการผลิตผลิตภณัฑด์งักล่าว เนื�องจากใช้
เวลาสัF น (145 นาที) ในการอบแห้งทาํให้มีการเปลี�ยนแปลงของสี ตลอดจนปริมาณกรดแอสคอร์บิก
นอ้ยกวา่ผลิตภณัฑม์ะขามป้อมแผน่บางที�ผา่นการอบแหง้จากชุดการทดลองอื�น 
     Saencom และคณะ (2010) ศึกษาแนวทางในการผลิตผลิตภณัฑ์ผกัตาํลึงแผน่สําหรับ
เป็นอาหารวา่งเพื�อสุขภาพ โดยศึกษาวิธีการเตรียมตวัอยา่งก่อนอบแห้ง รวมทัFงผลของการอบแห้งแบบ
ลมร้อน (Hot air drying) และการอบแห้งแบบสุญญากาศต่อคุณลกัษณะของการอบแห้ง สี คุณลกัษณะ
เนืFอสัมผสั ไดแ้ก่ Hardness Toughness และ Crispness และปริมาณเบตา้แคโรทีนของผลิตภณัฑ์ผกั
ตาํลึงแผน่ โดยแบ่งวิธีการเตรียมตวัอยา่งก่อนอบแห้งออกเป็น 4 ชุดการทดลอง คือ ชุดการทดลองที�
ผา่นการลวกดว้ยนํFาที�อุณหภูมิ 100.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที (ชุดควบคุม) ชุดการทดลอง
ที�ผา่นการลวกดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด ์1.0 2.0 และ 3.0 % นํF าหนกัต่อปริมาตร ที�อุณหภูมิ 
100.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที นาํไปทาํแห้งดว้ยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อนและแบบ
สุญญากาศโดยใชอุ้ณหภูมิในการอบแหง้ 3 ระดบั คือ 60.0 70.0 และ 80.0 องศาเซลเซียส พบวา่สภาวะ
ที�ใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ผกัตาํลึงแผ่นที�เหมาะสมประกอบด้วย การลวกผกัตาํลึงด้วยสารละลาย
โซเดียมคลอไรด ์1.0 % นํF าหนกัต่อปริมาตร จากนัFนนาํอบแห้งแบบสุญญากาศที�อุณหภูมิ 80.0 องศา-
เซลเซียส ความดนั 7.0 กิโลปาสคาล เป็นเวลา 60 นาที จนกระทั�งผลิตภณัฑ์ผกัตาํลึงแผน่มีปริมาณ
ความชืFนสุดทา้ยอยูใ่นช่วง 3.0-4.5 % ทาํใหผ้ลิตภณัฑด์งักล่าวสามารถรักษาสีและปริมาณเบตา้แคโรทีน 
ตลอดจนให้คุณลกัษณะเนืFอสัมผสัที�ดีแก่ผลิตภณัฑ์ผกัตาํลึงแผน่เนื�องจากใช้เวลาสัFน (60 นาที) ใน 
การอบแหง้ 
 
 



52 
 

 

    5.3 บรรจุภัณฑ์สําหรับผลติภัณฑ์ผลไม้แผ่น 

การเกบ็รักษาผลิตภณัฑอ์าหารไวใ้นบรรจุภณัฑมี์วตัถุประสงคเ์พื�อสะดวกในการขน
ยา้ยอาหารจากแหล่งผลิตไปยงัผูบ้ริโภค ป้องกนัไมใ่หอ้าหารเสื�อมเสียคุณภาพไดง่้าย ตลอดจนลดการ
ปนเปืF อนจากเชืFอจุลินทรีย ์แมลง และสัตวต่์าง ๆ การเก็บรักษาในบรรจุภณัฑที์�ดีส่งผลให้สี กลิ�นรส 
และรูปร่างของผลิตภณัฑอ์าหารเป็นไปตามที�กาํหนด (อนุกูล วฒันสุข และโชคชยั ธีรกุลเกียรติ, 2543) 
สาํหรับบรรจุภณัฑที์�ใชท้ั�วไปในการบรรจุผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ผน่จะคลา้ยกบับรรจุภณัฑ์ของผลิตภณัฑ์
ที�มีความชืFนตํ�า (Low moisture foods, LMF) อื�น ๆ เช่น ฟิลม์โพลีโพรพิลีน (Polypropylene film) และ
ถุงลามิเนตอลูมิเนียมฟอล์ย (Laminated aluminium foil bag) เป็นตน้ (Irwandi et al., 1998 อา้งโดย  รัตนา 
อตัตปัญโญ และคณะ, 2550) นอกจากนีF  รัตนา อตัตปัญโญ และคณะ (2550) รายงานวา่ สามารถใชถุ้ง
เมทลัไลท ์ (Metallized) เป็นบรรจุภณัฑ์สําหรับบรรจุผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ผน่ งานวิจยันีF จึงเลือกใชถุ้ง
เมทลัไลท ์(Oriented polypropylene/Metallized cast polypropylene, OPP/MCPP) เป็นบรรจุภณัฑ์ใน
การบรรจุผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่เช่นกนั โดยบรรจุภณัฑด์งักล่าวเป็นบรรจุภณัฑพ์ลาสติกจากวสัดุ
หลายชัFนที�มีพลาสติก PP (ชนิด OPP) เป็นพลาสติกชัFนในซึ�งพลาสติกดงักล่าวมีคุณสมบติั คือ มีความ
ใส แขง็และเหนียว ทนต่อไขมนัและสารเคมีไดดี้ ป้องกนัการซึมผา่นของความชืFนไดดี้ โดยมีค่าอตัรา
การซึมผา่นของไอนํF า (Water vapour transmission rate, WVTR) ตํ�า เท่ากบั 0.08-0.16 กรัม มิลลิเมตร 
ต่อตารางเมตร ต่อวนั ที�อุณหภูมิ 38.0 องศาเซลเซียส และความชืFนสัมพทัธ์ 95.0 % รวมทัFงมีค่าอตัรา
การซึมผา่นของออกซิเจน (Oxygen transmission rate, OTR) ปานกลาง เท่ากบั 2.96×10-16-4.93×10-16 
โมล เมตร ต่อตารางเมตร ต่อวินาที ต่อปาสคาล (Pascal) ที�อุณหภูมิ 25.0 องศาเซลเซียส (Robertson, 
2006) และมีอุณหภูมิการใชง้านอยูใ่นช่วง -20.0 ถึง 200.0 องศาเซลเซียส (ปุ่น คงเจริญเกียรติ และสมพร 
คงเจริญเกียรติ, 2541) ส่วนชัFนนอกของบรรจุภณัฑด์งักล่าวมีการประกบหรือลามิเนตดว้ยพลาสติก PP 
(ชนิด CPP) ที�ผา่นการเคลือบดว้ยโลหะอลูมิเนียมทาํให้บรรจุภณัฑ์มีคุณสมบติัในการป้องกนัการซึม
ผา่นของความชืFนและออกซิเจน รวมถึงสามารถป้องกนัการส่องผา่นของแสงไดม้ากขึFน (งามทิพย ์   
ภูว่โรดม, 2550) 

 5.4 มาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรมผลไม้แห้ง (สาํนกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2532) 
ในปัจจุบนัประเทศไทยยงัไมก่าํหนดมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมผลไมแ้ผน่ งาน 

วจิยันีF จึงใชม้าตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมผลไมแ้หง้เป็นเกณฑ์คุณภาพในการผลิตผลิตภณัฑ์ผลไม้
แผน่ ดงันีF  
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 5.4.1 ลกัษณะทั�วไป 
กาํหนดใหค้งลกัษณะเนืFอที�ดีตามชนิดของผลไมที้�ใชท้าํ  ไมจ่บัตวัเป็นกอ้น  ลกัษณะ 

ภายนอกไมเ่ปียกชืFน เนืFอไมแ่ขง็กระดา้ง มีรูปร่างและขนาดสมํ�าเสมอ  
 5.4.2 สี 
  มีสีที�ดีตามธรรมชาติของผลไมที้�ผา่นกรรมวธีิการทาํ 
 5.4.3 กลิ�นรส 

มีกลิ�นรสเฉพาะของผลไมที้�ใชท้าํ ปราศจากกลิ�นรสอื�นที�ไมพ่ึงประสงค ์เช่น กลิ�นอบั 
 5.4.4 ความชืZน 

   กาํหนดใหมี้ปริมาณความชืFนไมเ่กิน 18.0 %  
 5.4.5  วตัถุเจือปนอาหารที�อนุญาตให้ใช้เป็นส่วนผสม 
   วตัถุกนัเสียจาํพวกซลัเฟอร์ไดออกไซดต์อ้งไมเ่กิน 1,000 พีพีเอม็ 
 5.4.6  คุณภาพทางจุลนิทรีย์ 
                    จุลินทรียที์�ตรวจพบในผลไมแ้หง้ตอ้งไมเ่กินเกณฑที์�กาํหนดต่อไปนีF  
                   ปริมาณจุลินทรียท์ัFงหมดตอ้งไมเ่กิน 1×104 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1.0 กรัม 
    ปริมาณยสีตแ์ละราตอ้งไมเ่กิน 1×102 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1.0 กรัม 
         Escherichia coli โดยวธีิเอม็พีเอน็ (MPN) ตอ้งนอ้ยกวา่ 3 ต่อตวัอยา่ง 1.0 กรัม 
                   Staphylococcus aureus ตอ้งตรวจไมพ่บในตวัอยา่ง 0.1 กรัม 
                   Salmonella ตอ้งตรวจไมพ่บในตวัอยา่ง 25.0 กรัม 
                   Clostridium perfringens ตอ้งตรวจไมพ่บในตวัอยา่ง 0.1 กรัม 

 5.5 การเปลี�ยนแปลงคุณภาพของผลติภัณฑ์ผลไม้แผ่นระหว่างการเกบ็รักษา  
        5.5.1 การเปลี�ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ  
         5.5.1.1 สี 

เมื�อเก็บผลิตภณัฑ์ผลไม้แผ่นไวเ้ป็นเวลานานจะทาํให้มีสีคลํF าเนื�องจากปฏิกิริยา   
เมลลาร์ดซึ� งปฏิกิริยาดงักล่าวเกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งนํF าตาลรีดิวซิ�งกบัหมู่อะมิโนในโมเลกุล
ของกรดอะมิโนและโปรตีนภายใตส้ภาวะที�มีความร้อนและเกิดปฏิกิริยาต่อเนื�องจนไดส้ารประกอบ
เชิงซ้อนสีนํF าตาลเรียกวา่  เมลานอยดิน ซึ� งไม่ละลายนํF า ทาํให้ผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ผน่มีสีคลํF าส่งผลให้
ผลิตภณัฑ์ดงักล่าวมีคุณภาพตํ�าและไม่เป็นที�ตอ้งการของผูบ้ริโภค (ไพโรจน์ วิริยจารี, 2539; นิธิยา 
รัตนาปนนท,์ 2549) 
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   5.5.1.2 ลกัษณะเนืZอสัมผสั 
หากเกบ็รักษาผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ผน่ในบรรจุภณัฑที์�มีการซึมผา่นของอากาศเป็นเวลา 

นาน ผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ผน่ที�มีปริมาณความชืFนตํ�าจะดูดซบัความชืFนจากอากาศทาํให้ปริมาณความชืFน
ของผลิตภณัฑ์เพิ�มขึFนและส่งผลให้ลกัษณะเนืFอสัมผสัของผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ผน่เกิดการเปลี�ยนแปลง 
เช่น ทาํใหค้วามเหนียวของผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ผน่ลดลง เป็นตน้ (ไพโรจน์ วริิยจารี, 2539)  
  5.5.2 การเปลี�ยนแปลงคุณภาพทางเคม ี
   5.5.2.1 ค่าวอเตอร์แอคติวติีZ (a

w
) 

ในการเกบ็รักษาผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ผน่ในบรรจุภณัฑที์�มีการซึมผา่นของอากาศเป็นเวลา 
นาน ผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ผน่จะดูดซบัความชืFนจากอากาศทาํให ้ aw ของผลิตภณัฑ์เพิ�มขึFน โดย aw มีผล 
กระทบต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาเคมีหลายชนิด ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแอนโทไซยานินและกรด
แอสคอร์บิก ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนั (Autoxidation) และปฏิกิริยาเมลลาร์ด รวมทัFงการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย ์(งามทิพย ์ภู่วโรดม, 2550; นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549) 
 5.5.2.2   การเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชัน  

การเกบ็รักษาผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ผน่โดยเฉพาะผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ผน่ที�ผลิตจากผลไมที้�
มีปริมาณแอนโทไซยานินและปริมาณกรดแอสคอร์บิกสูงไวเ้ป็นเวลานาน การสัมผสักบัออกซิเจนจะ
ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัซึ� งเป็นสาเหตุสําคญัที�ทาํให้ปริมาณแอนโทไซยานินและกรดแอสคอร์บิก
ในผลิตภณัฑด์งักล่าวลดลง (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549; Skrede and Wrolstad, 2002) 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแอนโทไซยานินสามารถเกิดไดท้ัFงทางตรงและทาง 
ออ้มซึ�งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางตรง คือ การที�โมเลกุลของออกซิเจนเขา้ทาํปฏิกิริยากบัแอนโท-
ไซยานินที�คาร์บอนตาํแหน่งที� 2 หรือที�หมูไ่ฮดรอกซิลของวงแหวนฟีนิล (วงแหวน B) ทาํให้แอนโท-
ไซยานินที�อยูใ่นรูปของฟลาวเิลียม แคทไอออน ซึ� งมีสีแดง เปลี�ยนไปอยูใ่นรูปของคาร์บินอล ซูโด-เบส 
หรือชาลโคนซึ� งไม่มีสี หรือควินอยดอล เบส ซึ� งมีสีฟ้า ส่งผลให้สีของผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ผน่จางลง (Saint-
Gaulejac et al., 1999 อา้งโดย ยพุาพร ผลาขจรศกัดิ� , 2547) ส่วนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางออ้ม 
คือ การที�ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ซึ� งเป็นผลิตภณัฑที์�เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดแอส- 
คอร์บิกทาํใหเ้กิดการแตกออกของวงแหวนไพริเลียมโดยเขา้ทาํลาย (Nucleophilic attack) ที�คาร์บอน
ตาํแหน่งที� 2 ของแอนโทไซยานินทาํให้แอนโทไซยานินอยูใ่นรูปของชาลโคนซึ� งไม่มีสี และต่อมาเกิด
การแตกสลายเป็นผลิตภณัฑเ์อสเทอร์ที�ไมมี่สี (Colorless esters) และอนุพนัธ์คูมาริน (Coumarin deriva- 
tives) ซึ� งผลิตภณัฑด์งักล่าวอาจเกิดการเสื�อมสลายหรือเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชนัและเกิดเป็นสาร 
ประกอบเชิงซอ้นสีนํFาตาลที�ไมล่ะลายนํFา (Von Elbe and Schwartz, 1996; Jackman and Smith, 1996)   
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การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดแอสคอร์บิกสามารถอธิบายไดด้งันีF  โดยทั�วไปกรด
แอสคอร์บิกจะอยูใ่นรูปของ L-ascorbic acid แต่เมื�อ L-ascorbic acid ถูกออกซิไดซ์จะเปลี�ยนเป็น dehydro  
-L-ascorbic acid ซึ� งปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาผนักลบัได ้(Reversible reaction) และ dehydro-L-
ascorbic acid จะถูกออกซิไดซ์ต่อเป็น diketo-L-gulonic acid โดยสารดงักล่าวไม่มีความคงตวัและถูก
ออกซิไดซ์ต่อไปเป็นสารประกอบหลายชนิด เช่น กรดเทอร์โอนิก (Threonic acid) เป็นตน้ ซึ� งเมื�อเกิด 
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัและปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชนั (Decarboxylation) จะเกิดเป็นสารเฟอร์ฟูรัลและสาร
ดงักล่าวจะเกิดโพลิเมอร์ไรซ์กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีนํF าตาล (Deman, 1990) ซึ� งเป็นสารที�ไม่
พึ�งประสงค์ให้เกิดขึFนในผลิตภณัฑ์เพราะทาํให้คุณภาพของผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ผ่นลดลง (ไพโรจน์       
วิริยจารี, 2539) นอกจากนีFพบวา่ในสภาวะที�ไม่มีออกซิเจน กรดแอสคอร์บิกจะเขา้รวม (Condense) 
กบัแอนโทไซยานินไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์ที�ไม่คงตวัและเกิดเป็นสารประกอบที�ไม่มีสีต่อไป (Skrede and 
Wrolstad, 2002) 

นอกจากนีFพบวา่ในผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ผน่ที�มีส่วนประกอบเป็นไขมนัหรือนํF ามนัที�มี 
องคป์ระกอบเป็นกรดไขมนัชนิดไมอิ่�มตวั (Unsaturated fatty acid) หากสัมผสักบัออกซิเจนจะทาํใหเ้กิด 
ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนัซึ� งปฏิกิริยาดงักล่าวทาํให้เกิดผลิตภณัฑ์ที�เป็นแอลดีไฮดห์รือคีโตน และเป็น
สาเหตุที�ทาํใหเ้กิดกลิ�นหืน (Rancidity) ซึ� งเป็นกลิ�นที�ไม่พึงประสงคใ์ห้เกิดในผลิตภณัฑ์เนื�องจากทาํให้
ผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ผน่มีคุณภาพตํ�าและไมเ่ป็นที�ตอ้งการของผูบ้ริโภค (ไพโรจน์ วริิยจารี, 2539) 
 5.5.2.3   การเกดิปฏิกริิยาเมลลาร์ด  

การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดของผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ผน่ภายหลงัจากการเก็บไวเ้ป็นเวลานาน 
เกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งนํFาตาลรีดิวซิ�ง ไดแ้ก่ กลูโคส ฟรักโตส และมอลโตส กบัหมูอ่ะมิโนใน
โมเลกุลของกรดอะมิโนและโปรตีนภายใตส้ภาวะที�มีความร้อน ซึ� งกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวมี 5 
ขัFนตอน (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549) ดงันีF  

ขัFนตอนที� 1 นํFาตาลรีดิวซิ�งจะรวมตวักบัหมู่อะมิโนไดเ้ป็นไกลโคซิลเอมีน (N-substituted 
glycosylamine) 

ขัFนตอนที� 2 เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (Dehydration) ไดเ้ป็นเอมีน และมีการเรียงตวัใหม่
ซึ� งมีชื�อเรียกวา่ Amadori rearrangement ไดเ้ป็นแอลโดสเอมีน (Aldoseamine) หรือคีโตสเอมีน (Ketose 
amine) เรียกวา่ สารอะมาโดริ (Amadori product) 

ขัFนตอนที� 3 เกิดปฏิกิริยาอีโนไลเซซนั (Enolization) ของสารอะมาโดริไดเ้ป็นไดคีโตส
เอมีน (Diketoseamine) หรือไดอะมิโนซูการ์ (Diaminosugar) 

ขัFนตอนที� 4 เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัต่อไดเ้ป็นอนุพนัธ์ฟูแรน (Furan derivatives) 
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ขัFนตอนที� 5 อนุพนัธ์ฟูแรนจะเกิดพอลิเมอไรซ์อยา่งรวดเร็วไดเ้ป็นสารประกอบเชิงซ้อน
สีนํFาตาลที�มีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ยและไมล่ะลายนํFาเรียกวา่ เมลานอยดิน  

การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดนอกจากทาํให้ผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ผน่มีสีคลํFาส่งผลให้ผลิตภณัฑ์
ดงักล่าวมีคุณภาพลดลงแลว้ยงัทาํให้สูญเสียกรดอะมิโนและนํF าตาลรีดิวซิ�งซึ� งจะส่งผลให้คุณค่าทาง
โภชนาการของผลิตภณัฑด์งักล่าวลดลงดว้ย (ไพโรจน์ วริิยจารี, 2539) 
 5.5.3 การเปลี�ยนแปลงคุณภาพทางจุลนิทรีย์ 

ผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ผน่ที�มีค่า a
w
 ต ํ�ากวา่ 0.60 จะสามารถเก็บรักษาไวไ้ดเ้ป็นเวลานาน 

แต่หากผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ผน่ดงักล่าวเกบ็รักษาในบรรจุภณัฑที์�ยงัคงมีการซึมผา่นของอากาศ ผลิตภณัฑ์
ผลไมแ้ผน่จะดูดซบัความชืFนจากอากาศทาํใหค้่า aw ของผลิตภณัฑ์เพิ�มขึFน และหากผลิตภณัฑ์มีค่า aw 
มากกวา่ 0.60 อาจเกิดการเสื�อมเสียจากการเจริญเติบโตของ Osmophilic yeast และ Xerophilic micro-
fungi ซึ� งนอกจากเชืFอจุลินทรียด์งักล่าวจะเจริญเติบโตแลว้หากอยูใ่นสภาพแวดลอ้มที�เหมาะสมเชืFอ 
จุลินทรียเ์หล่านีF จะมีการสร้างสารพิษซึ� งมีโทษต่อชีวิตของมนุษย ์ เช่น Aflatoxin และ Ochratoxin  
เป็นตน้ และหากผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ผน่มีค่า a

w
 เพิ�มมากกวา่ 0.80 อาจเกิดการเจริญเติบโตของเชืFอราและ

ยีสตท์ั�วไป รวมทัFงแบคทีเรียบางชนิด ไดแ้ก่ Staphylococcus Micrococcus และ Vibrio เป็นตน้ โดย
พบวา่แบคทีเรียดงักล่าวสามารถแบ่งตวัและเจริญเติบโตไดที้�ค่า a

w
 เท่ากบั 0.80-0.85 ส่วนราและยีสต์

สามารถเจริญเติบโตและสร้างสารพิษที�ค่า a
w
 เท่ากบั 0.60-0.85 (ไพโรจน์ วิริยจารี, 2539; ปรียา วิบูลย-์

เศรษฐ,์ 2543) 
 5.5.4 การเปลี�ยนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

ในระหวา่งการเกบ็รักษาผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ผน่จะมีการเปลี�ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ
และเคมี ไดแ้ก่ การเกิดสีคลํFาเนื�องจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด การเกิดกลิ�นหืนเนื�องจากปฏิกิริยาออโตออกซิ- 
เดชนั และปริมาณความชืFนในผลิตภณัฑ์ที�เพิ�มขึFนลว้นเป็นผลให้คุณภาพทางประสาทสัมผสั ไดแ้ก่ 
คุณลกัษณะสี กลิ�นรส และเนืFอสัมผสั เป็นตน้ ของผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ผน่เกิดการเปลี�ยนแปลงควบคู่กนั
ในระหวา่งการเกบ็รักษา (ไพโรจน์ วริิยจารี, 2539) 

รัตนา อตัตปัญโญ และคณะ (2550) ศึกษาการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ลาํไย
แผน่ในระหวา่งการเกบ็รักษา โดยทาํการผลิตผลิตภณัฑ์ลาํไยแผน่แลว้นาํบรรจุในถุงเมทลัไลท ์(OPP 
20.0 ไมครอน/MCPP 25.0 ไมครอน) ขนาดความกวา้ง 60.0 มิลลิเมตร ยาว 150.0 มิลลิเมตร หนา 45.0 
±5.0 ไมครอน เกบ็รักษาในตูค้วบคุมอุณหภูมิที� 28.0-30.0 องศาเซลเซียส ความชืFนสัมพทัธ์ 87.0 % เป็น
ระยะเวลา 0 30 60 90 120 และ 150 วนั ในระหวา่งการเก็บรักษาทาํการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
เคมี และการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั พบวา่เมื�ออายุการเก็บรักษานานขึFน คุณภาพทาง
กายภาพ คือ ค่า L* ลดลง และค่า a* เพิ�มขึFน แต่ไม่ส่งผลต่อค่า b* ค่า Tensile strength และค่า Shear 



57 
 

 

stress เมื�อพิจารณาคุณภาพทางเคมีพบวา่เมื�ออายกุารเกบ็รักษานานขึFนจะมีคา่ aw และคา่การเกิดสีนํFาตาล
ที�ไม่อาศยัเอนไซม ์(Non-enzymatic browning) เพิ�มขึFน และเมื�อพิจารณาการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑล์าํไยแผน่ดว้ยวิธีการให้คะแนนความชอบแบบ 9 ระดบัคะแนนความชอบ 
พบวา่เมื�อสิFนสุดการเกบ็รักษา (150 วนั) ผลิตภณัฑล์าํไยแผน่ยงัคงไดรั้บการยอมรับจากผูบ้ริโภคโดยมี
คะแนนคุณลกัษณะดา้นความชอบโดยรวมอยูที่�ระดบัชอบเล็กนอ้ย (ระดบัคะแนนความชอบ 6.0±1.3) 

6. เทคนิคสเปกโตรสโคปีย่านใกล้อนิฟาเรด (Near infrared spectroscopy, NIRS)  

 6.1 การดูดกลนืแสง NIR 
  6.1.1 การดูดกลนืแสง NIR ของโมเลกลุสารอนิทรีย์  

เทคนิค NIRS เป็นเทคนิคที�ใช้สําหรับวิเคราะห์สารที�โมเลกุลประกอบด้วยพนัธะ 
ไฮโดรเจน (X-H) ซึ� งอะตอม X ไดแ้ก่ C O N และ S เป็นตน้ โดยปกติแลว้โมเลกุลของสารจะเกิดการสั�น 
(Vibration) อยูต่ลอดเรียกการสั�นชนิดนีF วา่ การสั�นในสถานะพืFน (Vibrational ground state) ดว้ยความถี�
ซึ� งมีคา่เฉพาะ (Quantized frequency) แต่หากไดรั้บรังสีอินฟราเรดยา่นใกล ้(Near infrared, NIR) ซึ� งมี
ความยาวคลื�นในช่วง 800-2,500 นาโนเมตร หรือมีจาํนวนคลื�นอยูใ่นช่วง 12,500-4,000 ต่อเซนติเมตร 
โมเลกุลของสารจะเกิดอนัตรกิริยากบัรังสี NIR โดยจะดูดกลืนรังสีที�มีความถี�ตรงกบัความถี�ค่าเฉพาะ 
ทาํใหเ้กิดการสั�นในสถานะกระตุน้ (Vibrational excited state) อยา่งไรกต็ามโมเลกุลดงักล่าวไมส่ามารถ
อยูใ่นสถานะกระตุน้ไดจึ้งตอ้งคายพลงังานออกมาในรูปพลงังานความร้อนเพื�อให้กลบัคืนสู่การสั�นใน
สถานะพืFนดงัเดิม โดยปริมาณการดูดกลืนแสงเป็นไปตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert ,s law) 
กล่าวคือคา่การดูดกลืนแสงมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของสาร (ศุมาพร, 2552) ดงัสมการที� 1 และ 2 

กรณีวดัแสงส่องผา่น: A = εbc = log (1/T) = log (I0/It)  สมการที� 1   

กรณีวดัแสงสะทอ้น:  A = εbc = log (1/R) = log (I0/Ir)  สมการที� 2   

เมื�อ  A คือ คา่การดูดกลืนแสง 

  ε คือ สภาพดูดกลืนโมลาร์ (Molar absorptivity) ซึ� งเป็นคา่คงที�ของแต่ละสาร โดย 

        คา่ ε ของแอนโทไซยานิน (ไซยานิดิน 3-กลูโคไซด)์ = 26,900 L mol-1 cm-1 
 b คือ ความหนาของตวัอยา่ง 
 c คือ ความเขม้ขน้ของสารที�ดูดกลืนแสง 
 T คือ แสงที�ผา่นออกมาจากตวัอยา่ง 
 R คือ แสงที�สะทอ้นออกมาจากตวัอยา่ง 
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 I0 คือ ความเขม้แสงที�ตกกระทบตวัอยา่ง 
 It คือ ความเขม้แสงที�ผา่นออกมาจากตวัอยา่ง 
 Ir คือ ความเขม้แสงที�สะทอ้นออกมาจากตวัอยา่ง 

  6.1.2 รูปแบบการวดัการดูดกลนืแสง NIR 
การดูดกลืนแสง NIR มี 4 รูปแบบหลกั (Tsuchikawa, 2007) ดงัแสดงใน Figure 23 ดงันีF   

    6.1.2.1 การส่องผ่าน (Transmission mode) 
แสง NIR จากแหล่งกาํเนิดแสงจะส่องผา่นตวัอยา่งดา้นหนึ�งและถูกตรวจวดัปริมาณ

แสงหลงัการส่องผา่นตวัอยา่งดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัแสง (Detector) ที�อยูอี่กดา้นหนึ�งของตวัอยา่ง ซึ� ง
รูปแบบของวธีิวดัการดูดกลืนแสงดงักล่าวนิยมใชก้บัตวัอยา่งของเหลวที�ไมมี่การกระเจิงแสง (Scattering) 
หรือมีการกระเจิงแสงนอ้ย 
    6.1.2.2 การสะท้อนกลบั (Reflection mode) 

แสง NIR จากแหล่งกาํเนิดแสงจะส่องไปที�ผิวหนา้หรือผา่นเขา้ไปในส่วนที�อยูใ่กล้
ผวิหนา้ของตวัอยา่งซึ� งตวัอยา่งจะมีการดูดซบั (Absorption) แสง NIR ไวบ้างส่วน ส่วนแสง NIR ที�เหลือ
จะเกิดการกระเจิงแสงหรือเกิดการเคลื�อนที�ออ้มของแสง (Diffraction) ภายในตวัอยา่งและจะสะทอ้น
กลบัมายงัอุปกรณ์ตรวจวดัแสงที�อยูด่า้นบนของตวัอยา่ง ซึ� งรูปแบบของวธีิวดัการดูดกลืนแสงดงักล่าว
นิยมใชก้บัตวัอยา่งที�มีความทึบแสง สาํหรับงานวจิยันีF เลือกใชรู้ปแบบดงักล่าวในการวดัการดูดกลืนแสง 
NIR ของผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่ 
    6.1.2.3 การส่องผ่านสะท้อน (Transflection mode) 

แสง NIR จากแหล่งกาํเนิดแสงจะส่องผา่นลงไปในตวัอยา่งแลว้ตกกระทบลงบนแผน่
เซรามิก ทอง หรืออลูมิเนียมของอุปกรณ์สาํหรับใส่ตวัอยา่งจากนัFนจะเกิดการสะทอ้นของแสงกลบัมา 
ยงัอุปกรณ์ตรวจวดัแสงที�อยูด่า้นบนของตวัอยา่ง ซึ� งรูปแบบของวธีิวดัการดูดกลืนแสงดงักล่าวนิยมใช้
กบัตวัอยา่งของเหลวที�มีความขุน่ 
    6.1.2.4 อนิเตอร์แอกชัน (Interaction mode) 
    การวดัการดูดกลืนแสง NIR แบบนีFจะมีการใชห้วัวดัแบบใยแกว้นาํแสง (Fiber optic 
probe) ซึ� งแสง NIR จะออกมาจากส่วนวงแหวนดา้นนอกของหวัวดัแลว้ตกกระทบลงบนตวัอยา่ง จากนัFน
จะเกิดการสะทอ้นของแสงออกมาจากเนืFอตวัอยา่งและแสงดงักล่าวจะถูกส่งไปยงัอุปกรณ์ตรวจวดัแสง
ที�อยูบ่ริเวณส่วนกลางของใยแกว้นาํแสง ซึ� งรูปแบบของวธีิวดัการดูดกลืนแสงดงักล่าวนิยมใชใ้นการหา
ปริมาณของแขง็ที�ละลายไดท้ัFงหมดในผกัและผลไม ้



 

 

                                    
                      

 

 6.2 การประยุกต์ใช้เทคนิค
  6.2.1 การเตรียมตัวอย่าง

โดยทั�วไปการเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค
ตวัอยา่งหรือมีการเตรียมตวัอยา่งเพียงเล็กนอ้ย
กบัตวัอยา่งดัFงเดิมมากที�สุด สาํหรับตวัอยา่งที�มีความชืFนสูง
การควบคุมอุณหภูมิของตวัอยา่ง
อุณหภูมิจะทาํใหน้ํFาในตวัอยา่งเกิดการเคลื�อนที�
ดูดกลืนแสง NIR จะทาํให้เกิดการคลาดเคลื�อนในการวิเคราะห์ได้
อุณหภูมิแลว้จะถูกบรรจุลงในอุปกรณ์สําหรับใส่ตวัอยา่ง
จะตอ้งเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบัลกัษณะของตวัอยา่ง
ปฐวรัีตน์ และอนุพนัธ์ เทอด
ตวัอยา่งผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่
การเก็บรักษาที�แตกต่างกนั
เซลเซียส (อุณหภูมิหอ้ง) ดว้ยเครื�องควบคุมอุณหภูมิแบบอ่างนํF า 
drawer นาํวดัการดูดกลืนแสงดว้ยเครื�อง 
-2,500 นาโนเมตร  

 
 
 

  Figure 23  Measurement modes of NIR 
 ที�มา : Kawano (2002)  

การประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS ในการวเิคราะห์คุณภาพผลติภัณฑ์อาหาร 
การเตรียมตัวอย่างและการวดัการดูดกลนืแสง NIR  
โดยทั�วไปการเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค NIRS

การเตรียมตวัอยา่งเพียงเล็กนอ้ย ทัFงนีF เพื�อให้ตวัอยา่งที�ทาํการวิเคราะห์มีสภาพใกลเ้คียง
กบัตวัอยา่งดัFงเดิมมากที�สุด สาํหรับตวัอยา่งที�มีความชืFนสูงก่อนนาํวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค
การควบคุมอุณหภูมิของตวัอยา่งเพื�อใหอุ้ณหภูมิของแต่ละตวัอยา่งมีความใกลเ้คียงกนัมากที�สุด 

นํFาในตวัอยา่งเกิดการเคลื�อนที� ดงันัFนหากนาํตวัอยา่งที�มีอุณหภูมิแตกต่างกนัมาวดัการ
จะทาํให้เกิดการคลาดเคลื�อนในการวิเคราะห์ได ้สําหรับตวัอยา่งที�ผา่นการควบคุม

อุณหภูมิแลว้จะถูกบรรจุลงในอุปกรณ์สําหรับใส่ตวัอยา่ง (Sample cell) โดยการ
ใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะของตวัอยา่งและรูปแบบการวดัการดูดกลืนแสง 

รัตน์ และอนุพนัธ์ เทอดวงศว์รกุล, 2552) สาํหรับงานวจิยันีFทาํการวดัการดูดกลืนแสง
วอยา่งผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่ขนาด 4.5×10.0 เซนติเมตร จาํนวน 74 ตวัอยา่ง 

การเก็บรักษาที�แตกต่างกนั) โดยตวัอยา่งดงักล่าวจะถูกควบคุมให้มีอุณหภูมิ เท่ากบั 
ดว้ยเครื�องควบคุมอุณหภูมิแบบอ่างนํF า (Water bath) บรรจุตวัอยา่งลงใน

นาํวดัการดูดกลืนแสงดว้ยเครื�อง NIRS โดยใช ้Reflection mode ในช่วงความยาวคลื�น
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ในการวเิคราะห์คุณภาพผลติภัณฑ์อาหาร  

NIRS อาจไม่มีการเตรียม
เพื�อให้ตวัอยา่งที�ทาํการวิเคราะห์มีสภาพใกลเ้คียง

ก่อนนาํวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค NIRS จะตอ้งทาํ
ใกลเ้คียงกนัมากที�สุด เนื�องจาก

ดงันัFนหากนาํตวัอยา่งที�มีอุณหภูมิแตกต่างกนัมาวดัการ
ตวัอยา่งที�ผา่นการควบคุม

การเลือกใชอุ้ปกรณ์ดงักล่าว
และรูปแบบการวดัการดูดกลืนแสง NIR (ศิวลกัษณ์  

สาํหรับงานวจิยันีFทาํการวดัการดูดกลืนแสง NIR โดยใช้
ตวัอยา่ง (เก็บรักษาในสภาวะ

โดยตวัอยา่งดงักล่าวจะถูกควบคุมให้มีอุณหภูมิ เท่ากบั 25.0±1.0 องศา-
บรรจุตวัอยา่งลงใน Fruit 

ในช่วงความยาวคลื�น 1,100  
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  6.2.2 การวเิคราะห์ข้อมูลที�ได้จากการวดัการดูดกลนืแสงด้วยเทคนิค NIRS 
    6.2.2.1 การแบ่งกลุ่มตัวอย่าง 

ในการสร้างสมการทาํนายจะแบ่งกลุ่มตวัอยา่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มตวัอยา่งที�ใช้
ในการสร้างสมการทาํนาย (Calibration sample set) และกลุ่มตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบความแม่นยาํ
ของสมการทาํนายที�สร้างขึFน (Validation sample set) โดยปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี (Reference data) 
ของกลุ่ม Calibration sample set จะตอ้งครอบคลุมกลุ่ม Validation sample set และตอ้งมีจาํนวนตวัอยา่ง
มากกวา่จาํนวนตวัอยา่งในกลุ่ม Validation sample set เสมอ (รณฤทธิ�  ฤทธิรณ, 2552) ซึ� งสัดส่วนใน
การแบ่งตวัอยา่งออกเป็นกลุ่ม Calibration sample set และกลุ่ม Validation sample set สามารถใชไ้ด้
หลายอตัราส่วน เช่น  80 % ต่อ 20 %  75 % ต่อ 25 %  และ 70 % ต่อ 30 % เป็นตน้ (กรกช วรรณกุล, 2553) 
สาํหรับงานวจิยันีFทาํการแบง่ตวัอยา่งทัFงหมดจาํนวน 74 ตวัอยา่ง ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม Calibration 
sample set จาํนวน 56 ตวัอยา่ง และกลุ่ม Validation sample set จาํนวน 18 ตวัอยา่ง (อตัราส่วนประมาณ 
75 % ต่อ 25 %) 

6.2.2.2 การปรับแต่งสเปกตรัมก่อนการวเิคราะห์ 
เพื�อเป็นการลดสิ�งรบกวนที�เกิดจากระบบ (Undesirable systematic noise) เช่น ความ

แปรปรวนที�เกิดจากเส้นฐานขอ้มูล (Baseline variation) และการกระเจิงของแสง (Scattering) เป็นตน้ 
จึงตอ้งทาํการปรับแต่งสเปกตรัมก่อนนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์ (อนุพนัธ์ เทอดวงศว์รกุล, 2552) สําหรับ
งานวจิยันีF ใชว้ธีิการปรับแต่งสเปกตรัม 3 วิธี คือ (1) การปรับเรียบแบบซาวิตซ์กีโกเลย ์(Savitzky-Golay 
smooth, S. smooth) เป็นวิธีการปรับแต่งสเปกตรัมเพื�อลดสัญญาณรบกวนซึ� งอาจเกิดจากสนามไฟฟ้า 
หรือสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าที�อยู่ใกลเ้คียง หรือสาเหตุอื�น ๆ ซึ� งส่งผลให้สเปกตรัม    
ไม่เรียบ (2) การปรับแกก้ารกระเจิงแบบผลคูณ (Multiplicative scatter correction, MSC) และ (3)   
การปรับความแปรปรวนใหเ้ป็นมาตรฐาน (Standard normal variate, SNV) ซึ� งวธีิการปรับแต่งสเปกตรัม
ทัFง 2 วธีิ เป็นการลดผลที�เกิดจากการกระเจิงแสงต่อสเปกตรัม (อนุพนัธ์ เทอดวงศว์รกุล, 2552) 

6.2.2.3 การสร้างสมการทาํนาย 
ในการสร้างสมการสาํหรับทาํนายคา่องคป์ระกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์ดว้ยเทคนิค 

NIRS นัFนตอ้งใชก้ลุ่มตวัอยา่งที�ทราบปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีที�ตอ้งการทาํนายและขอ้มูลสเปกตรัม 
NIR ของตวัอยา่งเหล่านัFน โดยในการดาํเนินการสร้างสมการทาํนายประกอบดว้ย 2 ขัFนตอนหลกั (ธงชยั 
สุวรรณสิชณน์ และปิติพร ฤทธิเรืองเดช, 2552) ดงัแสดงใน Figure 24  
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     Figure 24  Flow diagram of NIR calibration and validation process  
     ที�มา : ดดัแปลงจาก ธงชยั สุวรรณสิชณน์ และปิติพร ฤทธิเรืองเดช (2552) 

 
1. ขัFนตอนการสร้างสมการที�ใชท้าํนาย (Calibration) เริ�มจากการนาํตวัอยา่งในกลุ่ม 

Calibration sample set มาวดัคา่การดูดกลืนแสง NIR (NIR analysis) และวเิคราะห์ปริมาณองคป์ระกอบ
ทางเคมีซึ� งวเิคราะห์ไดจ้ากวิธีมาตรฐาน (Reference methods) จากนัFนหาความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูล
สเปกตรัม NIR ของตวัอยา่ง (NIR data, ตวัแปรอิสระ)และขอ้มูลปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี (Reference 
data, ตวัแปรตาม) ดว้ยวิธีการทางสถิติ เช่น วิธีการถดถอยกาํลงัสองนอ้ยที�สุดบางส่วน (Partial least 
squares regression, PLSR) เพื�อสร้างสมการที�ใชท้าํนายปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีที�ตอ้งการศึกษา 
(ธงชยั สุวรรณสิชณน์ และปิติพร ฤทธิเรืองเดช, 2552) สําหรับประสิทธิภาพของสมการที�สร้างขึFน
พิจารณาไดจ้ากค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ของกลุ่ม Calibration sample set (Correlation coefficient, 
R cal ) และคา่ความคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยในการทาํนายของกลุ่ม Calibration sample set (Root mean 
square error of calibration, RMSEC) กล่าวคือ หากสมการที�ใชท้าํนายมีคา่ R cal เขา้ใกล ้1 (ดงัแสดงใน 

Total Samples 

Calibration Validation 

Analysis samples Analysis samples 

NIR analysis Reference methods 

NIR data 
NIR data 

Reference data Reference data 

(Actual value) 

Regression 

Calibration model 

Predicted value 

Validation differences 

Reference methods NIR analysis 
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Table 7) และมีค่า RMSEC ตํ�า แสดงวา่สมการที�ใชท้าํนายดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการทาํนายสูง 
(รณฤทธิ�  ฤทธิรณ, 2552) ซึ� งค่า R cal  และค่า RMSEC มีวิธีการคาํนวณ ดงัแสดงในสมการที� 1 และ 2 
ตามลาํดบั สําหรับงานวิจยันีFทาํการสร้างสมการที�ใชท้าํนายโดยการใชส้เปกตรัมทัFงหมด (Full spectrum 
method) ดว้ยวิธี PLSR และทาํการทดสอบความสามารถของสมการที�ใชท้าํนายดงักล่าวดว้ยวิธีการ
ทดสอบความแมน่ยาํภายในกลุ่ม (Cross validation) 
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             เมื�อ X  คือ ขอ้มูลสเปกตรัม NIR ของตวัอยา่ง (ตวัแปรอิสระ) 
                 Y  คือ ขอ้มูลปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี (ตวัแปรตาม)  
                    n  คือ จาํนวนตวัอยา่ง  

Table 7 Interpretation of R 

              R                                                                                         Interpretation 
     +/- 0.51-0.70 Poor correlation 
     +/- 0.71-0.80 Rough screening 
     +/- 0.81-0.90 Screening and approximate calibration 
     +/- 0.91-0.95 
     +/- 0.96-0.98 
     > +/- 0.99 

Usable with caution for most application including research 
Usable in most applications including quality assurance 
Usable in any application 

ที�มา : ดดัแปลงจาก Williams (2007 อา้งโดย ศิราพร ริพล, 2551) 

2. ขัFนตอนการตรวจสอบความถูกตอ้งของสมการ (Validation) เป็นการทวนสอบวา่
สมการทาํนายที�สร้างขึFนสามารถนาํมาทาํนายขอ้มูลชุดอื�นที�เป็นประชากรกลุ่มเดียวกนัไดห้รือไม่ ซึ� ง
ขัFนตอนดงักล่าวจะเริ�มจากการนาํตวัอยา่งกลุ่มใหม่ (Unknown) มาวิเคราะห์ปริมาณองคป์ระกอบทาง
เคมีที�วเิคราะห์ไดจ้ากวธีิมาตรฐานเรียกค่าที�ไดว้า่ ค่าจริง (Actual value) และวดัค่าการดูดกลืนแสง NIR 

สมการที� 1 

สมการที� 2 
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จากนัFนนาํขอ้มูลสเปกตรัม NIR ของตวัอยา่งกลุ่มใหมม่าแทนคา่ในสมการทาํนายที�สร้างขึFนจากขอ้ 1. 
เรียกค่าที�ไดว้า่ ค่าทาํนาย (Predicted value) ทาํการเปรียบเทียบค่าจริงและค่าทาํนายเพื�อพิจารณาวา่
สมการทาํนายที�สร้างขึFนมีความถูกตอ้งสามารถนาํไปใช้งานไดห้รือไม่ ซึ� งค่าสถิติสําคญัที�ใชใ้นการ
ตรวจสอบ คือ คา่ความคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยในการทาํนายของกลุ่ม Validation sample set (Root 
mean square error of prediction, RMSEP) ซึ� งควรจะมีค่านอ้ย และอตัราส่วนของค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน
ของกลุ่ม Validation sample set ต่อค่า Standard error of prediction (Ratio of standard deviation of 
reference data in the validation sample set to standard error of prediction, RPD) ซึ� งควรจะมีค่ามาก   
ดงัแสดงในภาคผนวก ค จึงจะแสดงวา่สมการทาํนายที�สร้างขึFนมีความเหมาะสมในการนาํไปใชง้าน 
รวมทัFงค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ของกลุ่ม Validation sample set (Correlation coefficient of validation, 
R val) ควรจะมีคา่เขา้ใกล ้1 ดงัแสดงใน Table 7 (ธงชยั สุวรรณสิชณน์ และปิติพร ฤทธิเรืองเดช, 2552; 
Williams, 2007 อา้งโดย ศิราพร ริพล, 2551) ซึ� งคา่ RMSEP และคา่ RPD มีวธีิการคาํนวณ ดงัแสดงใน
สมการที� 3 และ 4 ตามลาํดบั 
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SEP
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RPD =  

   
  เมื�อ X คือ ขอ้มูลของคา่จริง (Actual value) 
                 Y คือ ขอ้มูลของคา่ทาํนาย (Predicted value) 
                     n คือ จาํนวนตวัอยา่ง 

      SD คือ ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของกลุ่ม Vali- 
dation sample set  

      SEP คือ  ค่าความคลาดเคลื�อนจากการทาํนาย (Standard error of 
prediction) 

 6.3 การประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS ในการวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน 
Sinelli และคณะ (2008) ทาํการประยุกตใ์ชเ้ทคนิค NIRS เพื�อวิเคราะห์ปริมาณแอนโท-

ไซยานินทัFงหมดในรูปมลัวิดิน 3-กลูโคไซด์ของผลบลูเบอร์รี (Vaccinium corymbosum L.) โดยเก็บเกี�ยว
ผลบลูเบอร์รีจาํนวน 132 ตวัอยา่ง จาก 2 สายพนัธ์ุ คือ Brigitta และ Duke (ทาํการเก็บเกี�ยวผลบลูเบอร์รี
ในระยะที�ผลบลูเบอร์รีแก่จดัจนถึงระยะที�ผลบลูเบอร์รีสุก) จากนัFนนาํผลบลูเบอร์รีสดมาบดเป็นเนืFอ

สมการที� 3 

สมการที� 4 



64 
 

 

ละเอียดดว้ยเครื�องปั�นเป็นเวลา 2 นาที นาํวดัการดูดกลืนแสง NIR โดยแบ่งตวัอยา่งจาํนวน 132 ตวัอยา่ง 
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ Calibration sample set จาํนวน 97 ตวัอยา่ง และ Validation sample set จาํนวน 35 
ตวัอยา่ง บรรจุตวัอยา่งลงในขวดแกว้ (Glass vials) นาํวดัการดูดกลืนแสง NIR ดว้ยเครื�อง Fourier 
transform near infrared spectroscopy (FT-NIRS) โดยใช ้Reflectance mode ในช่วงเลขคลื�น 12,000.0 
-3,600.0 ต่อเซนติเมตร (ความยาวคลื�น 833.3-2,777.8 นาโนเมตร) ทาํการปรับแต่งสเปกตรัมดว้ยวิธี 
SNV และนาํตวัอยา่งจาํนวน 132 ตวัอยา่ง มาวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมด (มิลลิกรัม    
มลัวดิิน 3-กลูโคไซดต่์อกรัมตวัอยา่ง) ตามวธีิของ DiStefano และ Cravero (1989) จากนัFนสร้างสมการ
ทาํนายปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดโดยวิธี PLSR ดว้ยโปรแกรม Unscrambler (Version 9.7) พบวา่ 
สมการที�เหมาะสมสาํหรับการทาํนายปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมดซึ� งไดจ้ากการปรับแต่งสเปกตรัม
ดว้ยวิธี SNV ให้ค่า Rcal ค่า RMSEP และค่า Residual predictive deviation (RPD) เท่ากบั 0.920 0.220 
มิลลิกรัมมลัวดิิน 3-กลูโคไซดต่์อกรัมตวัอยา่ง และ 2.030 ตามลาํดบั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ 
มีความเป็นไปไดใ้นการนาํเทคนิค NIRS มาประยกุตใ์ชเ้พื�อตรวจสอบคุณภาพของผลบลูเบอร์รี 

Ferrer-Gallego และคณะ (2010) ทาํการประยกุตใ์ชเ้ทคนิค NIRS เพื�อวเิคราะห์ปริมาณ
แอนโทไซยานินในเปลือกองุ่นขององุ่นแดง (Vitis vinifera L.) พนัธ์ุ Graciano โดยเก็บเกี�ยวผลองุ่นจาก
ไร่องุ่น 2 แหล่งใน La Rioja (ประเทศสเปน) จาํนวน 82 ตวัอยา่ง นาํเก็บที�อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส 
จนกวา่จะนาํมาวเิคราะห์ การวเิคราะห์ตวัอยา่งจะเริ�มจากการนาํผลองุ่นที�เกบ็ที�อุณหภูมิดงักล่าวมาละลาย 
แยกเอาเฉพาะส่วนเปลือกมาใชใ้นการวเิคราะห์ นาํเปลือกองุ่นดงักล่าวมาวดัการดูดกลืนแสง NIR โดย
แบ่งตวัอยา่งจาํนวน 82 ตวัอยา่ง ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ Calibration sample set จาํนวน 54 ตวัอยา่ง และ 
Validation sample set จาํนวน 28 ตวัอยา่ง บรรจุตวัอยา่งลงในอุปกรณ์ใส่ตวัอยา่งที�ทาํจากควอทซ์ (Tran-
sport quartz cup) จากนัFนนาํวดัการดูดกลืนแสง NIR ดว้ยเครื�อง NIRS โดยใช ้Reflectance mode ในช่วง
ความยาวคลื�น 1,100.0-2,498.0 นาโนเมตร ทาํการปรับแต่งสเปกตรัมดว้ยวธีิ S. smooth และนาํเปลือก
องุ่นจาํนวน 82 ตวัอยา่ง มาทาํการสกดัสารประกอบฟีนอลิก จากนัFนวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน 
โดยการฉีดสารประกอบฟีนอลิกที�ไดจ้ากการสกดัเขา้สู่เครื�อง HPLC-DAD-MS ตามวิธีของ Garcia-
Marino และคณะ (2010) จากนัFนสร้างสมการทาํนายปริมาณแอนโทไซยานินโดยวิธี Modified partial 
least squares regression (MPLSR) พบวา่สมการที�เหมาะสมสาํหรับการทาํนายปริมาณแอนโทไซยานิน 
ซึ� งไดจ้ากการปรับแต่งสเปกตรัมดว้ยวธีิ S. smooth ใหค้า่สัมประสิทธิ� การตดัสินใจของสมการทาํนาย 
(Determination coefficient of calibration, R2

cal) ค่า SEP และค่า Ratio performance deviation (RPD) 
เทา่กบั  0.974  0.810 มิลลิกรัมต่อกรัมตวัอยา่ง และ 4.400 ตามลาํดบั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่    
มีความเป็นไปไดใ้นการนาํเทคนิค NIRS มาประยุกตใ์ชเ้ป็นเครื�องมือที�ช่วยตดัสินใจในการเก็บเกี�ยว
ผลผลิตได ้
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วตัถุประสงค์ 

     1. ศึกษาคุณภาพทางกายภาพ เคมี และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของกระเจี�ยบแดง
สดและกากกระเจี�ยบแดงซึ�งเป็นวสัดุเศษเหลือจากกระบวนการผลิตเครื�องดื�มนํF ากระเจี�ยบแดง รวมทัFง
ศึกษาคุณภาพทางจุลินทรียข์องกากกระเจี�ยบแดงซึ� งนาํมาใชเ้ป็นส่วนผสมหลกัในการผลิตผลิตภณัฑ์
กระเจี�ยบแดงแผน่ 
     2. ศึกษาผลของการเติมสารเพิ�มความคงตวัต่างชนิดและระดบัความเขม้ขน้ต่อคุณภาพ
ของผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่ รวมทัFงคดัเลือกชนิดและระดบัความเขม้ขน้ของสารเพิ�มความคงตวั
ที�เหมาะสมสาํหรับการผลิตผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่ 
    3. ศึกษาผลของการเติมซูคราโลสเป็นสารใหค้วามหวานทดแทนซูโครสต่อคุณภาพ
ของผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่ รวมทัFงคดัเลือกอตัราส่วนของซูโครสต่อซูคราโลสที�เหมาะสมสําหรับ
การผลิตผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่ 
    4. ศึกษาผลของการเติมและไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์อุณหภูมิและระยะ 
เวลาเกบ็รักษาต่อการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่ระหวา่งการเกบ็รักษา 
     5. ศึกษาการประยกุตใ์ชเ้ทคนิค NIRS ในการวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัFงหมด
ของผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่ 
     6. คาํนวณตน้ทุนส่วนผสมและบรรจุภณัฑข์องผลิตภณัฑก์ระเจี�ยบแดงแผน่  



บทที� 2 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการ 

วตัถุดิบ 
1. กระเจี
ยบแดง (Hibiscus sabdariffa L.) พนัธ์ุซูดาน ระยะการเกบ็เกี�ยวประมาณ 120 วนั จากแหล่ง
ปลูกตาํบลควนมีด อาํเภอนาหมอ่ม จงัหวดัสงขลา 
2. วตัถุดิบสาํหรับการผลิตผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่ 

2.1 กากกระเจี
ยบแดงจากกระบวนการผลิตเครื�องดื�มนํ3 ากระเจี
ยบแดงบรรจุในกระป๋องพลาสติก
โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High density polyethylene container) ขนาดบรรจุ 1,000 มิลลิลิตร 
นาํเกบ็รักษาที�อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส จนกวา่จะนาํมาใชง้าน 

2.2 สารเพิ�มความคงตวั ไดแ้ก่ เพกติน (ชนิดเมทอกซิลสูง) กวัร์กมั และมอลโทเดกซ์ทริน (DE 10) 
2.3 สารใหค้วามหวาน ไดแ้ก่ ซูโครส และซูคราโลส 
2.4 กลีเซอรอล 
2.5 กรดซิตริก 
2.6 โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์

วสัดุและสารเคม ี
1. ถุงเมทลัไลท ์(OPP/MCPP) ความหนา 39.0 ไมโครเมตร ขนาด 9.8×15.0 เซนติเมตร สาํหรับบรรจุ
ผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่ 
2. สารเคมีและอาหารเลี3ยงเชื3อ 
Table 8  List of chemicals for the experiment 

Chemicals Grade Company Country 
1. Sodium hydroxide Analytical Merck Germany 
2. Potassium chloride  Analytical Merck Germany 
3. Meta-Phosphoric acid Analytical Panreac E.U. 
4. 1,2 Phenylenediamine dihydrochloride Analytical Fluka Switzerland 
5. Sodium acetate trihydrate Analytical Merck Germany 
6. Boric acid, crystalline Analytical Merck Germany 
7. Ascorbic acid standard  Analytical Ajax Finechem Australia 
8. Acetic acid Analytical Merck Germany 
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Table 8  List of chemicals for the experiment (Cont.) 

List of chemical Grade Company Country 
9. Charcoal activated decolourising PDR Analytical Ajax Finechem Australia 

10. DPPH (2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) Analytical Sigma Germany 
11. BHT (Butylhydroxytoluene) Analytical Fluka Germany 
12. Absolute ethanol Analytical Merck Germany 

13. ABTS [2, 2′-azino-bis (3-ethylbenzo   
thiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt] 

Analytical Sigma Germany 

14. Potassium persulfate Analytical Fluka Germany 
15. TPTZ (2, 4, 6-tripyridyl-s-triazine) Analytical Fluka Switzerland 
16. Sodium acetate trihydrate Analytical Ajax Finechem Australia 
17. Iron (III) Chloride hexahydrate Analytical Ajax Finechem Australia 
18. Trolox (6-hydroxy-2, 5, 7, 8-

tetramethylchroman-2-carboxylic acid) 
Analytical Sigma Germany 

19. Folin-Ciocalteu phenol reagent Analytical Merck Germany 
20. Gallic acid Analytical Sigma Germany 
21. Sodium carbonate anhydrous Analytical Ajax Finechem Australia 
22. Plate count agar Analytical Himedia India 
23. Potato dextrose agar Analytical Himedia India 
24. Brillient-green lactose bile broth Analytical Himedia India 
25. Lauryl sulphate tryptose broth Analytical  Himedia India 
26. EC Broth Analytical Himedia India 
27. Eosin methylene blue agar 
28. Peptone water 

Analytical 
Analytical 

Himedia 
Merck 

India 
Germany 

 

อปุกรณ์และเครื�องมือ 
1. สาํหรับการเตรียมกระเจี
ยบแดงแหง้ 
 1.1 ตูอ้บลมร้อนชนิดถาดหมุน (Rotary air dryer) ประเทศไทย 
 1.2 เครื�องปิดผนึก ยี�หอ้ Brother ประเทศไทย 

1.3 เครื�องบด ยี�หอ้ National ประเทศญี�ปุ่น 
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2.  สาํหรับการผลิตเพียวเร่กระเจี
ยบแดง  
 2.1 เครื�องคอลลอยดมิ์ลล ์ยี�หอ้ Seven Stars ประเทศจีน 
3. สาํหรับการผลิตผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่  
 3.1 ตูอ้บแหง้สุญญากาศ ยี�หอ้ Eyela รุ่น VOS-450VD ประเทศญี�ปุ่น 
4. สาํหรับการวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมี  
 4.1 เครื�องชั�งไฟฟ้าทศนิยม 2 ตาํแหน่ง ยี�หอ้ Ohaus รุ่น TP2KS ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 4.2 เครื�องชั�งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง ยี�หอ้ Mettler Toledo รุ่น AB204 ประเทศสวติเซอร์แลนด ์
 4.3 เครื�องวดัคา่สี ยี�หอ้ HunterLab รุ่น ColorQuest XT ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 4.4 เครื�องวดัคา่ความหนืด Bostwick consistometer ยี�หอ้ CSC ประเทศแคนาดา 

 4.5 เครื�อง Instron instrument ยี�หอ้ LLOYD รุ่น LR 30 K ประเทศองักฤษ 
 4.6 เครื�อง Texture analyzer ยี�หอ้ Stable Micro System รุ่น TA-XT 2i ประเทศองักฤษ 
 4.7 เครื�องวดัคา่พีเอช ยี�ห้อ Eutech รุ่น Cyberscan pH 510 ประเทศมาเลเซีย 

 4.8 เครื�องวดัปริมาณของแข็งที�ละลายไดท้ั3งหมด (Abbe-refractometer) ยี�ห้อ Optronic รุ่น AR3D-
AR6D ประเทศเยอรมนี  
 4.9 เครื�องวดัคา่วอเตอร์แอคติวิตี3  ยี�หอ้ Novasina รุ่น Thermoconstanter ประเทศสวติเซอร์แลนด ์

4.10 ตูอ้บแหง้สุญญากาศ ยี�หอ้ Eyela รุ่น VOS-300VD ประเทศญี�ปุ่น 
 4.11 เครื�อง Spectrofluorophotometer ยี�หอ้ Shimadzu รุ่น RF-1501 ประเทศญี�ปุ่น 

5. สาํหรับการวเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 
 5.1 เครื�องโฮโมจีไนเซอร์ ยี�หอ้ Yellow line รุ่น DI 18 basic ประเทศเยอรมนี  
 5.2 เครื�องเซนตริฟิวส์ ยี�หอ้ Beckman coulter รุ่น Avanti J-E ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 5.3 อ่างนํ3าควบคุมอุณหภูมิ ยี�หอ้ Memmert รุ่น WNB10 ประเทศเยอรมนี 
 5.4 เครื�อง Microplate reader ยี�หอ้ Biotek รุ่น Power Wave X ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 5.5 เครื�อง UV-Visible spectrophotometer ยี�หอ้ Hitachi รุ่น U-1900 ประเทศญี�ปุ่น 
6. สาํหรับการวเิคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย ์
 6.1 ตูบ้ม่ปรับอุณหภูมิ ยี�หอ้ Memmert รุ่น BE 500 ประเทศเยอรมนี 
 6.2 หมอ้นึ�งฆ่าเชื3อความดนัไอ ยี�หอ้ Sanyo รุ่น Labo Autoclave ประเทศญี�ปุ่น 
7. สาํหรับการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
8. สาํหรับการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคสเปกโตรสโคปียา่นใกลอิ้นฟาเรด  
 8.1 เครื�อง Near infrared spectroscopy ยี�ห้อ BRAN+LUEBBE รุ่น InfraAlyzer 500 ประเทศ
เยอรมนี  
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วธีิการดําเนินการวจัิย 

1. การวเิคราะห์คุณภาพกระเจี.ยบแดงสดและกากกระเจี.ยบแดง 
ทาํการเตรียมกระเจี
ยบแดงสดโดยการลา้งทาํความสะอาดกระเจี
ยบแดงสดดว้ยนํ3 า 3 

ครั3 ง แลว้แยกเมล็ดออก 
ทาํการเตรียมกากกระเจี
ยบแดงโดยเริ�มจากการอบแหง้กลีบกระเจี
ยบแดงสดที�เตรียม

ไดข้า้งตน้ในตูอ้บลมร้อนชนิดถาดหมุนที�อุณหภูมิ 50.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั�วโมง จนกระทั�ง
กระเจี
ยบแดงแหง้มีปริมาณความชื3น เท่ากบั 10.0 % ชั�งนํ3 าหนกักระเจี
ยบแดงแห้งแลว้นาํบรรจุในถุง
ไนลอน ปิดปากถุงใหส้นิทดว้ยเครื�องปิดผนึก บรรจุในกล่องโฟม และเก็บที�อุณหภูมิ 27.0 องศาเซล-
เซียส (อุณหภูมิหอ้ง) จนกวา่จะนาํมาใชง้าน (ปารมี ชุมศรี, 2549) สาํหรับการเตรียมกากกระเจี
ยบแดง
เริ�มจากนาํกระเจี
ยบแดงแหง้ที�ปั�นลดขนาดดว้ยเครื�องปั�นเป็นเวลา 3 วนิาที มาสกดัดว้ยนํ3าในอตัราส่วน
กระเจี
ยบแดงแหง้ต่อนํ3า เทา่กบั 1 ต่อ 10 (นํ3าหนกัต่อปริมาตร) ในถงัสแตนเลสขนาดความจุ 50 ลิตร 
ทาํการสกดัที�อุณหภูมิ 60.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยให้ความร้อนดว้ยเครื�องทาํความร้อน
แบบแทง่ (Barheater) ซึ� งมีเทอร์โมคปัเปิลเป็นตวัวดัอุณหภูมิและส่งสัญญาณไปให้เทอร์โมสแตตซึ� ง
เป็นตวัควบคุมอุณหภูมิในการสกดัให้คงที� จากนั3นทาํการกรองผา่นผา้ขาวบางจะไดส่้วนของกาก
กระเจี
ยบแดงซึ�งเป็นเศษเหลือจากกระบวนการสกดัดงักล่าว นาํบรรจุในกระป๋องพลาสติกโพลีเอธิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงขนาดบรรจุ 1,000 มิลลิลิตร และเก็บที�อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส จนกวา่
จะนาํมาใชง้าน (เพียงใจ ดารีเยา๊ะ, 2550) 

ทาํการตรวจวเิคราะห์และเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ เคมี และสมบติัการตา้น
อนุมูลอิสระของกระเจี
ยบแดงสดและกากกระเจี
ยบแดง สําหรับการสกดักระเจี
ยบแดงสดเริ�มจาก
การหั�นกระเจี
ยบแดงสดใหเ้ป็นชิ3นขนาดเล็ก ชั�งนํ3 าหนกักระเจี
ยบแดงสด 3 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 
50 มิลลิลิตร เติมนํ3ากลั�น 10 มิลลิลิตร และตั3งทิ3งไวใ้นที�มืดที�อุณหภูมิ 4.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที จากนั3นนาํมาโฮโมจีไนซ์ดว้ยความเร็วรอบ 7,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที เทตวัอยา่งลงในขวด
สําหรับเซนตริฟิวส์ และกลั3วตวัอยา่งที�ติดบีกเกอร์ดว้ยนํ3 ากลั�น 5 มิลลิลิตร พร้อมทั3งเทลงในขวด
สาํหรับเซนตริฟิวส์ที�มีตวัอยา่ง เขยา่เป็นเวลา 2 นาที นาํตวัอยา่งมาเซนตริฟิวส์ที�อุณหภูมิ 4.0 องศา-
เซลเซียส ความเร็วรอบ 8,000 rpm เป็นเวลา 20 นาที ส่วนการสกดักากกระเจี
ยบแดงจะใชว้ิธีการ
เช่นเดียวกนักบัการสกดักระเจี
ยบแดงสด นาํส่วนใสของตวัอยา่งที�ไดห้ลงัการเซนตริฟิวส์มาวิเคราะห์
คุณภาพทางเคมีโดยการวดัค่าพีเอช ปริมาณของแข็งที�ละลายไดท้ั3งหมด ปริมาณกรดทั3งหมดในรูป
กรดมาลิก ปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซด ์ปริมาณกรดแอสคอร์บิก 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั3งหมด รวมทั3งสมบติัการจบัอนุมูล DPPH• สมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ 
และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน ดงันี3  
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 1.1 การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ  
 วดัคา่สีของกระเจี
ยบแดงสดและกากกระเจี
ยบแดงในระบบ CIE LAB รายงานคา่สีในรูป L* 
a* และ b* โดยใชเ้ครื�อง Hunter Lab Colorimeter ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก-1 ขอ้ 1 

  1.2 การวเิคราะห์คุณภาพทางเคม ี
  วเิคราะห์คุณภาพทางเคมีของกระเจี
ยบแดงสดและกากกระเจี
ยบแดง ดงันี3  
   1.2.1 คา่พีเอช (A.O.A.C., 2000) ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก-2 ขอ้ 2 
 1.2.2  ปริมาณของแข็งที�ละลายไดท้ั3งหมด (A.O.A.C., 2000) ตามรายละเอียดในภาคผนวก 
ก-2 ขอ้ 3 
 1.2.3  ปริมาณกรดทั3งหมด (A.O.A.C., 2000) ในรูปร้อยละของกรดมาลิก ตามรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก-2 ขอ้ 4 
 1.2.4  ปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมด (Wrolstad, 1976) ดว้ยวิธี pH-differential method โดย
วดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 520 และ 700 นาโนเมตร ดว้ยเครื�อง UV-Visible spectrophoto 
meter ในสารละลายบฟัเฟอร์ KCl-HCl (ค่าพีเอช 1.0) และ CH3CO2Na•3H2O-HCl (ค่าพีเอช 4.5) 
คาํนวณปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ รายงานค่าในรูปมิลลิกรัมไซยา
นิดิน 3-กลูโคไซดต่์อตวัอยา่ง 100 กรัม ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก-2 ขอ้ 5  
 1.2.5 ปริมาณกรดแอสคอร์บิก (A.O.A.C., 2000) ดว้ยวิธี Microfluorometric method โดย
อาศยัหลกัการของการดูดกลืนและปลดปล่อยแสงฟลูออเรสเซนต์เมื�อได้รับการกระตุน้จากแสง
ฟลูออเรสเซนต ์ใชค้า่ Excitation wavelength เทา่กบั 350 นาโนเมตร และ Emission wavelength เทา่กบั 
430 นาโนเมตร คาํนวณปริมาณกรดแอสคอร์บิกของตวัอยา่งจากกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก 
รายงานคา่ในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมตวัอยา่ง ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก-2 ขอ้ 6 
 1.2.6 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั3งหมด (Miliauskas et al., 2004) ปิเปตตวัอยา่งปริมาตร 
20 ไมโครลิตร เติม Folin-Ciocalteu’s reagent ความเขม้ขน้ 10 % ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และโซเดียม-
คาร์บอเนต แอนไฮดรัส ความเขม้ขน้ 0.71 โมลาร์ ปริมาตร 80 ไมโครลิตร ตั3งทิ3งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 
30 นาที นาํวดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 765 นาโนเมตร ดว้ยเครื�อง Microplate reader 
เปรียบเทียบคา่ที�ไดก้บักราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก รายงานคา่ในรูปมิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิก
ต่อกรัมตวัอยา่ง ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก-2 ขอ้ 7 
 1.2.7 ปริมาณใยอาหารทั3งหมดทั3งใยอาหารชนิดที�ละลายนํ3 าและชนิดไม่ละลายนํ3 าดว้ยวิธี 
Enzymatic gravimetric method (A.O.A.C., 2000) ซึ� งจะวิเคราะห์เฉพาะตวัอยา่งกากกระเจี
ยบแดง 
โดยการส่งตรวจวเิคราะห์ที�ศนูยพ์ฒันาอุตสาหกรรมเกษตรเพื�อการส่งออก คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  
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 1.3  การวเิคราะห์สมบัติการต้านอนุมูลอสิระ 
  วเิคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของกระเจี
ยบแดงสดและกากกระเจี
ยบแดง ดงันี3  
 1.3.1 สมบติัการจบัอนุมูล DPPH• (DPPH• scavenging activity; Yamasaki et al., 1994) 
เตรียมตวัอยา่งที�ความเขม้ขน้แตกต่างกนั 5 ระดบั คือ 500 1,000 2,000 3,000 และ 4,000 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH ความเขม้ขน้ 6×10-5 โมลาร์ ตั3งทิ3งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 30 นาที นาํ
วดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 520 นาโนเมตร ดว้ยเครื�อง Microplate reader โดยใชบี้เอชที
เป็นสารมาตรฐาน รายงานค่าที�วดัไดใ้นรูปค่า EC50 (Efficient concentration) ซึ� งหมายถึง ความเขม้ขน้
ของสารตวัอยา่งที�ไปลดปริมาณอนุมูล DPPH• ลง 50 % รายงานค่าในรูปไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตาม
รายละเอียดในภาคผนวก ก-3 ขอ้ 1 
  1.3.2 สมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ (ABTS•+ scavenging activity; Re et al., 1999) ปิเปต
ตวัอยา่ง 20 ไมโครลิตร เติมสารละลายของ ABTS•+2 มิลลิลิตร ตั3งทิ3งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 6 นาที นาํ
วดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 734 นาโนเมตร ดว้ยเครื�อง UV-Visible spectrophotometer 
เปรียบเทียบค่าที�ไดก้บักราฟมาตรฐานของโทรลอกซ์ รายงานค่าในรูป TEAC (Trolox equivalents 
antioxidant capacity; ปริมาณของสารละลายโทรลอกซ์ที�มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ
เทียบเทา่กบั 1 หน่วยนํ3าหนกัของสารตวัอยา่ง) ในหน่วยไมโครโมลสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่ง 
ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก-3 ขอ้ 2 
  1.3.3 ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน (Ferric reducing antioxidant power, FRAP; 
Benzie and Strain, 1996) ปิเปตตวัอยา่ง 60 ไมโครลิตร นํ3 ากลั�น 180 ไมโครลิตร และเติมสารละลาย 
FRAP reagent 1,800 ไมโครลิตร ตั3งทิ3งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 2 ชั�วโมง นาํวดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความ
ยาวคลื�น 593 นาโนเมตร ดว้ยเครื�อง UV-Visible spectrophotometer เปรียบเทียบค่าที�ไดก้บักราฟ
มาตรฐานของโทรลอกซ์ รายงานค่าในรูป TEAC ในหน่วยไมโครโมลสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่ง 
ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก-3 ขอ้ 3 

 1.4  การวเิคราะห์คุณภาพทางจุลนิทรีย์  
 วิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียข์องกากกระเจี
ยบแดง (โดยส่งตรวจวิเคราะห์ที�บริษทัห้อง 

ปฏิบติัการกลางตรวจสอบผลิตภณัฑ์เกษตรและอาหาร จาํกดั ตาํบลคอหงส์ อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดั
สงขลา) ดงันี3  
 1.4.1 Coliform bacteria (USFDA., 2002)  
 1.4.2 ปริมาณจุลินทรียท์ั3งหมด (USFDA., 2001a) ดว้ยวธีิ Aerobic plate count 
 1.4.3 ปริมาณยสีตแ์ละรา (USFDA., 2001b) 
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วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely randomized design, CRD) ทาํการ
ทดลอง 2 ซํ3 า นาํผลจากการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของ
กระเจี
ยบแดงสดและกากกระเจี
ยบแดงมาเปรียบเทียบความแตกต่างของคา่เฉลี�ยโดยใช ้T-test ที�ระดบั
ความเชื�อมั�นร้อยละ 95  

2. การพฒันาสูตรพื4นฐานของผลติภัณฑ์กระเจี.ยบแดงแผ่น  

 2.1 การเตรียมเพยีวเร่กระเจี.ยบแดง 
สําหรับการเตรียมเพียวเร่กระเจี
ยบแดงเตรียมไดจ้ากการบดกากกระเจี
ยบแดงกบั 

นํ3าร้อน (อุณหภูมิ 60.0 องศาเซลเซียส) โดยใชอ้ตัราส่วนของกากกระเจี
ยบแดงต่อนํ3 าร้อน เท่ากบั 1 ต่อ 5 
(นํ3าหนกัต่อปริมาตร) บดดว้ยเครื�องคอลลอยดมิ์ลลเ์ป็นเวลา 5 นาที จากนั3นบรรจุเพียวเร่กระเจี
ยบแดง
ขณะร้อน (อุณหภูมิ 50.0 องศาเซลเซียส) ในถุงโพลีเอธิลีน (Polyethylene bag) และนาํบรรจุในกระป๋อง
พลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเก็บที�อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส จนกวา่จะนาํมาใชใ้น
การผลิต นาํเพียวเร่กระเจี
ยบแดงที�ไดว้เิคราะห์คุณภาพ ดงันี3   

   2.1.1 การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ คา่สี ตามขอ้ 1.1  
   2.1.2 การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณความชื3น (A.O.A.C., 2000) ตามรายละเอียด
ในภาคผนวก ก-2 ขอ้ 1 รวมทั3งค่าพีเอชและปริมาณของแข็งที�ละลายไดท้ั3งหมดตามขอ้ 1.2.1 และ 
1.2.2 ตามลาํดบั 

 2.2 ศึกษาผลของการเติมสารเพิ�มความคงตัวต่างชนิดและระดับความเข้มข้นต่อคุณภาพของ
ผลติภัณฑ์กระเจี.ยบแดงแผ่น 

ทาํการศึกษาผลของการเติมสารเพิ�มความคงตวัต่างชนิดและระดับความเขม้ข้น   
ต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์กระเจี
ยบแดงแผน่ โดยเริ�มจากการผลิตผลิตภณัฑ์กระเจี
ยบแดงแผน่ซึ� งมี 
ส่วนผสมในการผลิตต่อนํ3าหนกัเพียวเร่กระเจี
ยบแดง 100 กรัม ดงันี3  นํ3า 3.50 กรัม ซูโครส 19.50 กรัม 
กลีเซอรอล 9.00 กรัม กรดซิตริก 0.10 กรัม และโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์0.075 กรัม รวมทั3ง 
สารเพิ�มความคงตวั 3 ชนิด ซึ� งแต่ละชนิดมี 4 ระดบัความเขม้ขน้ ดงันี3  (1) เพกติน  0.0  1.0  2.0  และ 
3.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจี
ยบแดง 100 กรัม (2) กวัร์กมั  0.0  0.2  0.4 และ 0.6 กรัมต่อเพียวเร่กระเจี
ยบ-
แดง 100 กรัม (3) มอลโทเดกซ์ทริน 0.0  2.0  4.0 และ 6.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจี
ยบแดง 100 กรัม ตาม 
ลาํดบั สําหรับขั3นตอนในการผลิตผลิตภณัฑ์กระเจี
ยบแดงแผน่ดงัแสดงใน Figure 25 โดยเริ�มจาก 
การคาํนวณและชั�งนํ3าหนกัส่วนผสมของผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่ตามสูตรขา้งตน้ จากนั3นนาํเพียวเร่ 
กระเจี
ยบแดงมาเติมนํ3 าตาลและสารเพิ�มความคงตวัดงักล่าวขา้งตน้ สําหรับสูตรที�มีการเติมเพกติน
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เป็นสารเพิ�มความคงตวัจะนาํของผสมที�ไดไ้ปให้ความร้อนที�อุณหภูมิ 65.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 นาที เพื�อใหเ้พกตินละลาย จากนั3นนาํของผสมที�เติมนํ3าตาลและสารเพิ�มความคงตวัแต่ละชนิดมาเติม
ส่วนผสมที�เหลือ คือ นํ3า กลีเซอรอล กรดซิตริก และโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์ผสมให้เขา้กนัเป็น
เวลา 2 นาที จากนั3นเทของผสมจาํนวน 136 กรัม ลงในถาดสแตนเลส (ขนาด 12.0×13.0×2.0 เซนติเมตร) 
นาํอบแหง้ดว้ยเครื�องอบแหง้สุญญากาศแบบใหค้วามร้อนที�ชั3นวางวสัดุที�อุณหภูมิ 80.0 องศาเซลเซียส 
ความดนั 39.0 เซนติเมตรปรอท เป็นเวลา 14 ชั�วโมง 30 นาที นาํผลิตภณัฑ์กระเจี
ยบแดงแผน่ที�ได ้ 
มาตดัใหมี้ขนาด 4.5×10.0 เซนติเมตร บรรจุถุงโพลีโพรพิลีน (Polypropylene bag) และทาํการวเิคราะห์
คุณภาพ ดงันี3  
   2.2.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสี ตามขอ้ 1.1 ค่าคุณลกัษณะเนื3อสัมผสั 
ไดแ้ก่ Tensile force และ Cutting force ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก-1 ขอ้ 2 และ 3 ตามลาํดบั
รวมทั3งคา่ aw ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก-1 ขอ้ 4  
   2.2.2 การวเิคราะห์คุณภาพทางเคม ีไดแ้ก่ คา่พีเอชและปริมาณของแข็งที�ละลายไดท้ั3งหมด 
ตามขอ้ 1.2.1 และ 1.2.2 ตามลาํดบั  
   2.2.3 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ทาํการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
ดว้ยวิธีการให้คะแนนความชอบแบบ 9 ระดบัคะแนนความชอบ (9-Point hedonic scale) ใชผู้ท้ดสอบ
ชิมจาํนวน 30 คน ซึ� งเป็นนกัศึกษาคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ และมีอายุ
ระหวา่ง 22-28 ปี โดยการพิจารณาคุณลกัษณะดา้นสี กลิ�นรสกระเจี
ยบแดง ความเหนียว รสหวาน รส
เปรี3 ยว และความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑ์กระเจี
ยบแดงแผน่ สําหรับแบบประเมิน รวมทั3งคุณลกัษณะ
และวธีิการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กระเจี
ยบแดงแผน่ ดงัแสดงในภาคผนวก 
ข-1 และภาคผนวก ข-2 ตามลาํดบั 

สาํหรับการวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมีวางแผนการทดลองแบบสุ่มอยา่ง
สมบูรณ์ (CRD) และทาํการทดลอง 2 ซํ3 า ส่วนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มบลอคสมบูรณ์ (Randomized complete block design, RCBD) นาํขอ้มูลที�ไดม้าวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 และวเิคราะห์ความ
แตกต่างของคา่เฉลี�ยของสิ�งทดลองดว้ยวธีิ Duncan’s multiple range test (DMRT)  

คดัเลือกระดบัความเขม้ขน้ของสารเพิ�มความคงตวัแต่ละชนิด (3 ชนิด) ที�เหมาะสม
ในการผลิตผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่ จากนั3นทาํการผลิตผลิตผลิตภณัฑ์กระเจี
ยบแดงแผน่โดยใช้
สารเพิ�มความคงตวัแต่ละชนิดตามระดบัความเขม้ขน้ที�ไดจ้ากการคดัเลือกขา้งตน้แลว้นาํผลิตภณัฑ์
ดงักล่าวมาวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั ตามขอ้ 
2.2.1-2.2.3 ตามลาํดบั สําหรับการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมีมีการวางแผนการทดลอง
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แบบสุ่มอยา่งสมบูรณ์ (CRD) และทาํการทดลอง 2 ซํ3 า ส่วนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั
มีการวางแผนการทดลองแบบสุ่มบลอคสมบูรณ์ (RCBD) นาํขอ้มูลที�ไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี�ยของสิ�งทดลองดว้ย
วธีิ DMRT  

 
Calculating and weighting of roselle leather ingredients  

 
Roselle puree were added with sucrose  

and stabilizers (3 types; g/100 g roselle puree) such as 
 

                          Pectin                          Guar gum                       Maltodextrin  
                   0.0, 1.0, 2.0, 3.0              0.0, 0.2, 0.4, 0.6              0.0, 2.0, 4.0, 6.0  

 

             Boiled to 65.0๐C for 2 min 
 

Combining of other ingredients such as water 
glycerol citric acid and potassium metabisulfite 

 

                            Mixture                               Mixture                               Mixture 
 

Transferring 136 g of mixture into trays 
 

Drying with vacuum shelf dryer at  
temperature of 80 oC, under vacuum of 39 cmHg for 14 hrs and 30 mins 

 
Packing roselle leather products (4.5×10.0 cm) in polypropylene bags 

 
Quality measurements 

 
Figure 25  The processing of roselle leather products 
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 2.3 ศึกษาผลของการเติมซูคราโลสเป็นสารให้ความหวานทดแทนซูโครสต่อคุณภาพของผลติภัณฑ์
กระเจี.ยบแดงแผ่น 

ทาํการศึกษาผลของการเติมซูคราโลสเป็นสารให้ความหวานทดแทนซูโครสต่อ
คุณภาพของผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่ โดยเริ�มจากการผลิตผลิตภณัฑ์กระเจี
ยบแดงแผน่ซึ� งมีส่วนผสม
ในการผลิตทั3งหมดประกอบดว้ย เพียวเร่กระเจี
ยบแดง สารเพิ�มความคงตวั (จากการคดัเลือกในขอ้ 2.2) 
นํ3า กลีเซอรอล กรดซิตริก โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์ซูโครส และซูคราโลส โดยมีการใชอ้ตัราส่วน
ของซูโครสต่อซูคราโลส 4 อตัราส่วน (การคาํนวณดงัภาคผนวก ง) ไดแ้ก่  100 ต่อ 0 (สูตรควบคุม) 
75 ต่อ 25  50 ต่อ 50  และ  25 ต่อ 75 ตามลาํดบั  ซึ� งสูตรการผลิตผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่ทั3ง 4 สูตร 
แสดงใน Table 9 จากนั3นนาํผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่ที�ไดม้าทาํการวเิคราะห์คุณภาพ ดงันี3  
   2.3.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสี ตามขอ้ 1.1 ค่าคุณลกัษณะเนื3อสัมผสั 
ไดแ้ก่ Tensile force และ Cutting force รวมทั3งคา่ aw ตามขอ้ 2.2.1  
   2.3.2 การวเิคราะห์คุณภาพทางเคม ีไดแ้ก่ ค่าพีเอชและปริมาณของแข็งที�ละลายไดท้ั3งหมด 
ตามขอ้ 1.2.1 และ 1.2.2 ตามลาํดบั  
   2.3.3 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั ทาํการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของ
ผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่ตามขอ้ 2.2.3 

สาํหรับการวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมีวางแผนการทดลองแบบสุ่มอยา่ง
สมบูรณ์ (CRD) และทาํการทดลอง 2 ซํ3 า ส่วนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มบลอคสมบูรณ์ (RCBD) นาํขอ้มูลที�ไดม้าวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที�ระดบั
ความเชื�อมั�นร้อยละ 95 และวเิคราะห์ความแตกต่างของคา่เฉลี�ยของสิ�งทดลองดว้ยวธีิ DMRT จากนั3น
ทาํการคดัเลือกอตัราส่วนของซูโครสต่อซูคราโลสที�เหมาะสมในการผลิตผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่ 
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Table 9  Formulations of roselle leather product (sucralose as replacement for sucrose) 

Ingredients  Ratios of sucrose to sucralose*  
100 to 0 (Control) 75 to 25 50 to 50 25 to 75 

Roselle puree (g) 100.00 100.00 100.00 100.00 
Stabilizer (g/100 g roselle puree) ** ** ** ** 
Water (g/100 g roselle puree) 3.50 3.50 3.50 3.50 
Glycerol (g/100 g roselle puree) 9.00 9.00 9.00 9.00 
Citric acid (g/100 g roselle puree) 0.10 0.10 0.10 0.10 
Potassium metabisulfite (g/100 g 
roselle puree) 

0.075 0.075 0.075 0.075 

Sucrose (g/100 g roselle puree) 19.500 14.625 9.750 4.875 
Sucralose (g/100 g roselle puree) 0.000 0.008 0.016 0.024 

* Based on sucralose has the sweetness about 600 times greater than that of sucrose 
** The optimum concentration level of stabilizer was selected form 2.2  
All ratios of sucrose to sucralose contributed to the sweetness equivalent to that of 19.500 g sucrose 
per 100 g roselle puree (Control) 

3.  ศึกษาการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของผลติภัณฑ์กระเจี.ยบแดงแผ่นระหว่างการเกบ็รักษา 
ทาํการศึกษาการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์กระเจี
ยบแดงแผน่ในระหวา่ง

การเก็บรักษา โดยเริ�มจากการผลิตผลิตภณัฑ์กระเจี
ยบแดงแผน่ที�ไดรั้บการยอมรับสูงสุดจากขอ้ 2.3 
โดยมีการเติมและไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์ 750 พีพีเอ็ม นาํบรรจุในถุงเมทลัไลท ์ขนาด
บรรจุ 14-16 กรัม เกบ็รักษาที�อุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส และ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิ 
หอ้ง) เป็นระยะเวลา 2 เดือน จากนั3นวเิคราะห์คุณภาพผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่ ดงันี3  

3.1 การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ  
วเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพในวนัที� 0 30 และ 60 ของการเกบ็รักษา ไดแ้ก่ คา่สี ตาม

ขอ้ 1.1 คา่คุณลกัษณะเนื3อสัมผสั ไดแ้ก่ Tensile force และ Cutting force รวมทั3งคา่ aw ตามขอ้ 2.2.1  
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3.2 การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 
วเิคราะห์คุณภาพทางเคมีในวนัที� 0 ของการเกบ็รักษา ไดแ้ก่ ปริมาณใยอาหารทั3งหมด 

ทั3งใยอาหารชนิดที�ละลายนํ3 าและไม่ละลายนํ3 าดว้ยวิธี Enzymatic gravimetric method (A.O.A.C., 
2000) โดยส่งตรวจวเิคราะห์ที�ศูนยพ์ฒันาอุตสาหกรรมเกษตรเพื�อการส่งออก คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ และปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ดว้ยวิธี Monier-Williams method 
(A.O.A.C., 2005) โดยส่งตรวจวเิคราะห์ที�บริษทัหอ้งปฏิบติัการกลางตรวจสอบผลิตภณัฑเ์กษตรและ
อาหาร จาํกดั ตาํบลคอหงส์ อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

วเิคราะห์คุณภาพทางเคมีในวนัที� 0 และ 60 ของการเกบ็รักษา ไดแ้ก่ ปริมาณกรด
แอสคอร์บิกตามขอ้ 1.2.5 

วเิคราะห์คุณภาพทางเคมีในวนัที� 0 15 30 45 และ 60 ของการเก็บรักษา ไดแ้ก่ ค่าพีเอช 
ตามขอ้ 1.2.1 ปริมาณของแข็งที�ละลายไดท้ั3งหมดตามขอ้ 1.2.2 ปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมดในรูป
ไซยานิดิน 3-กลูโคไซดต์ามขอ้ 1.2.4 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั3งหมดตามขอ้ 1.2.6 รวมทั3งสมบติั
การจบัอนุมูล DPPH• สมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน 
ตามขอ้ 1.3.1-1.3.3 ตามลาํดบั 

3.3 การวเิคราะห์คุณภาพทางจุลนิทรีย์ 
วิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียภ์ายหลงัการผลิตโดยการตรวจจุลินทรียที์�เป็นดชันี

บ่งชี3ความปลอดภยัและการสุขาภิบาลอาหารดว้ยการตรวจ Escherichia coli (USFDA., 2002) และ 
Staphylococcus aureus (USFDA., 2001c โดยส่งตรวจวเิคราะห์ที�บริษทัหอ้งปฏิบติัการกลางตรวจสอบ
ผลิตภณัฑ์เกษตรและอาหาร จาํกดั ตาํบลคอหงส์ อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา) รวมทั3งการตรวจ
จุลินทรียที์�ทาํใหเ้กิดการเสื�อมเสียโดยการตรวจปริมาณจุลินทรียท์ั3งหมดโดยวิธี Standard plate count 
ดว้ยการ Pour plate (USFDA., 2001a) และปริมาณยีสตแ์ละราดว้ยการ Spread plate (USFDA., 2001b) 
ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก-4 ขอ้ 1-3 ตามลาํดบั 

วเิคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียใ์นวนัที� 0 15 30 45 และ 60 ของการเก็บรักษา โดยการ
ตรวจจุลินทรียที์�ทาํใหเ้กิดการเสื�อมเสีย คือ การตรวจปริมาณจุลินทรียท์ั3งหมดโดยวิธี Standard plate 
count ดว้ยการ Pour plate (USFDA., 2001a) และปริมาณยีสตแ์ละราดว้ยการ Spread plate (USFDA., 
2001b) ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก-4 ขอ้ 2 และ 3 ตามลาํดบั 

3.4 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัในวนัที� 0 30 และ 60 ของการเก็บรักษา ดว้ยวิธี 

การให้คะแนนความชอบแบบ 9 ระดบัคะแนนความชอบ ใช้ผูท้ดสอบชิมจาํนวน 15 คน ซึ� งเป็น
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นกัศึกษาคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ และมีอายรุะหวา่ง 22-28 ปี โดยการ
พิจารณาคุณลกัษณะดา้นสี กลิ�นรสกระเจี
ยบแดง ความเหนียว รสชาติ และความชอบโดยรวมของ
ผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่ 

สําหรับการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมีวางแผนการทดลองแบบแฟค-  
ทอเรียลในบลอคสมบูรณ์ (Factorial in CRD) ทาํการทดลอง 2 ซํ3 า ส่วนการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผสัวางแผนการทดลองแบบสุ่มบลอคสมบูรณ์ (RCBD) นาํขอ้มูลที�ไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี�ยของสิ�งทดลองดว้ย
วธีิ DMRT  

4.   การประยุกต์เทคนิค NIRS ในการวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั4งหมดของผลติภัณฑ์กระเจี.ยบ-
แดงแผ่น 

ผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่มีรงควตัถุหลกัที�ให้สีแดง คือ แอนโทไซยานิน ซึ� งเป็น
ดชันีสําคญับ่งชี3 ถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ์และการยอมรับของผูบ้ริโภค การเสื�อมสลายของแอนโท-
ไซยานินอาจส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์กระเจี
ยบแดงแผ่น การศึกษานี3 จึงมีวตัถุประสงค์ใน   
การประยกุตใ์ชเ้ทคนิคดงักล่าวสาํหรับวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมดโดยการสร้างสมการ
ที�เหมาะสมสาํหรับการทาํนายปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมดในผลิตภณัฑ์กระเจี
ยบแดงแผน่ ซึ� งมี
ขั3นตอนในการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคดงักล่าว ดงันี3  

4.1 การเตรียมผลติภัณฑ์กระเจี.ยบแดงแผ่นสําหรับวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NIRS 
ทาํการผลิตผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่ที�ไดรั้บการยอมรับสูงสุดจากขอ้ 2.3 จากนั3น

นาํผลิตภณัฑ์ดงักล่าวมาตดัเป็นแผน่ขนาด 4.5×10.0 เซนติเมตร นํ3 าหนกั 14.0-16.0 กรัม จาํนวน 74 
ตวัอยา่ง นาํเกบ็ในสภาวะที�แตกต่างกนั (ตามรายละเอียดในภาคผนวก จ)  
  4.1.1 การวดัการดูดกลนืแสงของผลติภัณฑ์กระเจี.ยบแดงแผ่นด้วยเทคนิค NIRS  

นาํผลิตภณัฑก์ระเจี
ยบแดงแผน่จาํนวน 74 ตวัอยา่ง (ที�เก็บในสภาวะที�แตกต่างกนัจาก
ขอ้ 4.1) มาวดัการดูดกลืนแสง NIR โดยก่อนนาํวเิคราะห์จะนาํตวัอยา่งดงักล่าวมาควบคุมใหมี้อุณหภูมิ 
เทา่กบั 25.0±1.0 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห้อง) ดว้ยเครื�องควบคุมอุณหภูมิแบบอ่างนํ3 า (Water bath) 
เป็นเวลา 15 นาที จากนั3นบรรจุตวัอยา่งลงในอุปกรณ์สําหรับใส่ตวัอยา่งชนิด Fruit drawer นาํวดัการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเครื�อง NIRS โดยใช ้Reflection mode ในช่วงความยาวคลื�น 1,100-2,500 นาโนเมตร 
บนัทึกค่าทุก 2 นาโนเมตร จะไดค้่าการดูดกลืนแสง NIR (log 1/R) จาํนวน 701 ค่า ทาํการวดัการดูด 
กลืนแสง NIR ตวัอยา่งละ 2 ซํ3 า แลว้หาค่าเฉลี�ยการดูดกลืนแสง NIR ของแต่ละตวัอยา่ง กาํหนดเป็น
ตวัแปรอิสระ (701 คา่) เพื�อใชใ้นการสร้างสมการทาํนายในขอ้ 4.3 
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4.1.2 การวัดปริมาณแอนโทไซยานินทั4งหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ของผลิตภัณฑ์
กระเจี.ยบแดงแผ่น 

นาํตวัอยา่งที�ผา่นการวดัการดูดกลืนแสง NIR จาํนวน 74 ตวัอยา่ง มาวเิคราะห์ปริมาณ
แอนโทไซยานินทั3งหมด (มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-กลูโคไซดต่์อกิโลกรัมตวัอยา่ง) ดว้ยวิธี pH differential 
method ทาํการวเิคราะห์ 2 ซํ3 าการทดลอง ในแต่ละการทดลองวเิคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ซํ3 า แลว้หาคา่เฉลี�ย
ปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมดของแต่ละตวัอยา่ง กาํหนดเป็นตวัแปรตาม (74 คา่) เพื�อใชใ้นการสร้าง
สมการทาํนายในขอ้ 4.3 

4.2 การวเิคราะห์ข้อมูลที�ได้จากการวดัการดูดกลนืแสงด้วยเทคนิค NIRS 
4.2.1 การแบ่งกลุ่มตัวอย่างและการปรับแต่งสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ 

สาํหรับงานวจิยันี3ทาํการแบง่ตวัอยา่งทั3งหมดจาํนวน 74 ตวัอยา่ง ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่ม Calibration sample set จาํนวน 56 ตวัอยา่ง และกลุ่ม Validation sample set จาํนวน 18 ตวัอยา่ง 
(อตัราส่วนประมาณ 75 % ต่อ 25 %) และเพื�อเป็นการลดสิ�งรบกวนที�เกิดจากระบบ งานวิจยันี3 จึงใช้
วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม 4 วิธี คือ (1) S. smooth (ใช้ขนาดของช่องห่าง เท่ากบั 5 จุดขอ้มูล และ
อนุพนัธ์อนัดบัสอง) (2) MSC (3) SNV และ (4) S. smooth และ MSC 

4.3 การสร้างสมการทาํนายปริมาณแอนโทไซยานินทั4งหมดของผลติภัณฑ์กระเจี.ยบแดงแผ่น 
  4.3.1 ขั4นตอนการสร้างสมการที�ใช้ทาํนาย (Calibration) 

นาํขอ้มูลคา่เฉลี�ยการดูดกลืนแสง NIR จาํนวน 701 คา่ จากขอ้ 4.1.1 (กาํหนดเป็นตวั
แปรอิสระ) และขอ้มูลคา่เฉลี�ยปริมาณแอนโทไซยานินทั3งหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซดจ์าํนวน 
74 ค่า จากข้อ 4.1.2 (กาํหนดเป็นตวัแปรตาม) มาหาความสัมพนัธ์ด้วยวิธี PLSR โดยใช้โปรแกรม 
Unscrambler (Version 8.0) และทดสอบความสามารถของสมการที�ใชท้าํนายดว้ยวิธี Cross validation 
ซึ� งประสิทธิภาพของสมการที�ใชท้าํนายพิจารณาไดจ้ากค่า R cal  และ RMSEC กล่าวคือหากสมการที�
ใชท้าํนายมีคา่ R cal  เขา้ใกล ้1 และมีคา่ RMSEC ตํ�า แสดงวา่สมการดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการทาํนาย
สูง 

4.3.2 ขั4นตอนการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ (Validation) 
ขั3นตอนนี3 เป็นการทวนสอบวา่สมการทาํนายที�สร้างขึ3นสามารถนาํมาทาํนายขอ้มูล

ชุดอื�นที�เป็นประชากรกลุ่มเดียวกนัไดห้รือไม ่ซึ� งคา่สถิติสาํคญัที�ใชใ้นการตรวจสอบ คือ ค่า RMSEP 
ซึ� งควรจะมีค่าน้อย และค่า RPD ซึ� งควรจะมีค่ามาก จึงจะแสดงวา่สมการทาํนายที�สร้างขึ3นมีความ
ถูกตอ้งและเหมาะสมสาํหรับการนาํไปใชง้าน รวมทั3งคา่ R val ควรจะมีคา่เขา้ใกล ้1 
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5. การคํานวณต้นทุนส่วนผสมและบรรจุภัณฑ์ของผลติภัณฑ์กระเจี.ยบแดงแผ่น 
คาํนวณตน้ทุนส่วนผสมและบรรจุภณัฑ์ของผลิตภณัฑ์กระเจี
ยบแดงแผน่ โดยการ

คาํนวณตน้ทุนส่วนผสมที�ใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์ดงักล่าวและตน้ทุนบรรจุภณัฑ์ต่อนํ3 าหนกับรรจุ 
16.0 กรัม (1 แผน่ต่อถุง โดยกระเจี
ยบแดงแผน่ขนาด 4.5×10.0 เซนติเมตร และถุงเมทลัไลทข์นาด 9.8 
×15.0 เซนติเมตร) 
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บททีÉ 3 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1. การวเิคราะห์คุณภาพกระเจีËยบแดงสดและกากกระเจีËยบแดง 

 1.1 คุณภาพทางกายภาพและเคม ี

คุณภาพทางกายภาพและเคมีของกระเจีËยบแดงสดและกากกระเจีËยบแดง ดงัแสดงใน 

Table 10 จากการทดลองพบวา่กระเจีËยบแดงสดมีค่าสี L* a* และ b* เท่ากบั 28.22±0.35 21.71±0.35 

และ 7.23±0.47 ตามลาํดบั ขณะทีÉกากกระเจีËยบแดงมีค่าสี L* a* และ b* เท่ากบั 15.99±0.21 27.42±0.17 

และ 10.67±0.12 ตามลาํดบั ซึÉ งกากกระเจีËยบแดงมีคา่ความเป็นสีแดง (a*) สูงกวา่กระเจีËยบแดงสดอยา่ง

มีนยัสาํคญั (p < 0.05) เมืÉอทาํการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมีพบวา่กระเจีËยบแดงสดมีคา่พีเอชและปริมาณ 

ของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมด เท่ากบั 2.50±0.01 และ 1.25±0.00 องศาบริกซ์ ตามลาํดบั ขณะทีÉกาก

กระเจีËยบแดงมีค่าพีเอชและปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมด เท่ากบั 2.78±0.02 และ 1.25±0.00 

องศาบริกซ์ ตามลาํดบั นอกจากนีÊพบวา่กระเจีËยบแดงสดมีปริมาณกรดทัÊงหมดในรูปกรดมาลิกและ

ปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมด เท่ากบั 1.19±0.01 % และ 648.09±1.80 มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-     

กลูโคไซดต่์อตวัอยา่ง 100 กรัม ตามลาํดบั รวมทัÊงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดและปริมาณ

กรดแอสคอร์บิก เท่ากบั 15.91±0.09 มิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อกรัมตวัอยา่ง และ 1.43±0.02 

มิลลิกรัมต่อกรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั ขณะทีÉกากกระเจีËยบแดงมีปริมาณกรดทัÊงหมดในรูปกรดมาลิกและ

ปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมด เท่ากบั 0.58±0.01 % และ 455.79±7.25 มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-     

กลูโคไซดต่์อตวัอยา่ง 100 กรัม ตามลาํดบั รวมทัÊงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดและปริมาณ

กรดแอสคอร์บิก เท่ากบั 11.62±0.08 มิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อกรัมตวัอยา่ง และ 0.18±0.01 

มิลลิกรัมต่อกรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั นอกจากนีÊพบวา่กากกระเจีËยบแดงดงักล่าวมีปริมาณใยอาหาร

ชนิดละลายนํÊ าและชนิดไม่ละลายนํÊ า เท่ากบั 3.00±0.19 และ 8.15±0.10 % ตามลาํดบั ปารมี ชุมศรี 

(2550) ศึกษาคุณภาพทางเคมีของกระเจีËยบแดงสดโดยการสกดักระเจีËยบแดงสดดว้ยนํÊ าในอตัราส่วน

กระเจีËยบแดงสดตอ่นํÊา เทา่กบั 1 ต่อ 5 (นํÊาหนกัต่อปริมาตร) ทีÉอุณหภูมิ 60.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

60 นาที พบวา่กระเจีËยบแดงสดมีค่าพีเอชและปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมด เท่ากบั 2.32±0.01 

และ 0.80±0.00 องศาบริกซ์ ตามลาํดบั รวมทัÊงมีปริมาณกรดทัÊงหมดในรูปกรดมาลิกและปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมด เทา่กบั 0.68±0.06 % และ 22.12±0.10 มิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อ

กรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั เพญ็ศรี เรืองศรี (2553) รายงานวา่ กระเจีËยบแดงสดมีปริมาณกรดแอสคอร์บิก 

เทา่กบั 2.89±0.11 มิลลิกรัมตอ่กรัมตวัอยา่ง และเมืÉอพิจารณาปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมด ปริมาณ
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สารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมด รวมทัÊงปริมาณกรดแอสคอร์บิกของกระเจีËยบแดงสดและกากกระเจีËยบ-

แดงพบวา่กระเจีËยบแดงสดมีปริมาณสารดงักล่าวสูงกวา่กากกระเจีËยบแดงอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) 

ทัÊงนีÊ เนืÉองจากความร้อนทีÉใชใ้นระหวา่งกระบวนการอบแห้งและการสกดักระเจีËยบแดงแห้งเพืÉอผลิต

เครืÉองดืÉมนํÊ ากระเจีËยบแดงมีผลต่อการสลายตวัของแอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิก และกรด

แอสคอร์บิกของกากกระเจีËยบแดงซึÉงเป็นเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปดงักล่าว Patras และคณะ 

(2010) รายงานวา่ อตัราการสลายตวัของแอนโทไซยานินจะสูงขึÊนเมืÉออุณหภูมิทีÉใชใ้นกระบวนการ

แปรรูปสูงขึÊน โดยเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนจะทาํใหเ้กิดการเปิดออกของวงแหวนไพริเลียมในโครงสร้าง

ของแอนโทไซยานินส่งผลให้แอนโทไซยานินทีÉอยูใ่นรูปของฟลาวิเลียม แคทไอออน ซึÉ งมีสีแดง 

เปลีÉยนไปอยูใ่นรูปของชาลโคนซึÉงไมมี่สี และต่อมาเกิดการแตกสลายเป็นอนุพนัธ์คูมารินซึÉ งผลิตภณัฑ์

ดงักล่าวอาจเกิดการสลายตวั หรือเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชนัและเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน  

สีนํÊ าตาลซึÉ งจะทาํให้ผลิตภณัฑ์มีสีคลํÊา Jackman และ Smith (1996 อา้งโดย วิวฒัน์ หวงัเจริญ, 2545) 

รายงานวา่ การใชอุ้ณหภูมิสูงในกระบวนการแปรรูปจะทาํใหส้ารประกอบฟีนอลิกโมเลกุลเล็ก ๆ ระเหย

กลายเป็นไอ ในขณะทีÉสารฟลาโวนอยดซึ์É งเป็นสารประกอบฟีนอลิกทีÉมีโครงสร้างแบบ C6C3C6  โดยมี

ลกัษณะเป็นวงแหวน 3 วงต่อกนั (จาก Figure 5 คือ วงแหวน A วงแหวน C และวงแหวน B ตาม 

ลาํดบั) จะเกิดการแตกออกของวงแหวน C และเกิดการสลายตวัต่อไป โดยวงแหวน B เปลีÉยนเป็นกรด    

คาร์บอกซิลิก และวงแหวน A เปลีÉยนเป็นคาร์บอกซีอลัดีไฮด์ ตามลาํดบั และจะระเหยไปพร้อมกบั

ไอนํÊ า Deman (1990) รายงานวา่ กรดแอสคอร์บิกเป็นกรดทีÉมีความคงตวัตํÉาและสามารถสลายตวั   

ไดง่้ายเมืÉอสัมผสักบัแสง อากาศ และความร้อน โดยทัÉวไปกรดแอสคอร์บิกจะอยูใ่นรูปของ L-ascorbic 

acid และมีคุณคา่ทางชีวภาพแตใ่นกระบวนการแปรรูปทีÉมีการใชค้วามร้อนจะทาํให้ L-ascorbic acid 

ถูกออกซิไดซ์และเปลีÉยนเป็น dehydro-L-ascorbic acid มากขึÊน ซึÉ งปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นปฏิกิริยา  

ผนักลบัไดแ้ต่หาก dehydro-L-ascorbic acid ถูกออกซิไดซ์ต่อเป็น diketo-L-gulonic acid จะไม่มี

คุณคา่ทางชีวภาพโดยสารดงักล่าวไม่มีความคงตวัและถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็นสารประกอบหลายชนิด 

เช่น กรดเทอร์โอนิก เป็นตน้ ซึÉ งเมืÉอเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัและปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชนัจะเกิดเป็น

สารเฟอร์ฟูรัลและสารดงักล่าวจะเกิดโพลิเมอร์ไรซ์กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีนํÊ าตาลซึÉ งจะ  

ทาํให้ผลิตภณัฑ์มีสีคลํÊ า จากงานวิจยันีÊ จะเห็นไดว้า่กากกระเจีËยบแดงซึÉ งเป็นเศษเหลือจากกระบวน 

การผลิตเครืÉองดืÉมนํÊ ากระเจีËยบแดงยงัคงมีปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดและปริมาณสารประกอบ    

ฟีนอลิกทัÊงหมดในปริมาณคอ่นขา้งสูงเมืÉอเปรียบเทียบกบัปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดและปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดเริÉมตน้อีกทัÊงยงัเป็นแหล่งของใยอาหาร ดงันัÊนกากกระเจีËยบแดงจึงยงัคงมี

ศกัยภาพสูงในการนาํไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑอ์าหารตอ่ไป สาํหรับงานวจิยันีÊไดน้าํกากกระเจีËยบแดง

มาใชใ้นการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ และเนืÉองจากกากกระเจีËยบแดงมีเพกตินซึÉ งเป็น
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ใยอาหารชนิดละลายนํÊ าในปริมาณค่อนขา้งสูง (Mahadevan et al., 2009) ดงันัÊนโครงสร้างโมเลกุล

ของเพกตินทีÉมีลกัษณะให้คุณสมบติัในการทาํให้เกิดร่างแหทีÉเพิÉมความสามารถในการดูดซึมนํÊ าจึง

อาจทาํหนา้ทีÉเป็นสารปรับปรุงเนืÊอสัมผสัในผลิตภณัฑ์ดงักล่าว (Phillips and Williams, 2000; นิธิยา 

รัตนาปนนท,์ 2549) 

 1.2  สมบัติการต้านอนุมูลอสิระ 

เมืÉอวิเคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีการวิเคราะห์สมบติัการจบัอนุมูล 

DPPH• สมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ รวมทัÊงการวเิคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน 

(Ferric reducing antioxidant power, FRAP) โดยสมบติัการจบัอนุมูล DPPH• รายงานค่าในรูป EC50 

ซึÉ งหมายถึง ความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งทีÉไปลดปริมาณอนุมูล DPPH• ลง 50 % (ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร) โดยคา่ EC50 จะแสดงความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนักบัความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 

สําหรับการวิเคราะห์สมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน 

รายงานค่าในรูป Trolox equivalents antioxidant capacity (TEAC) ซึÉ งหมายถึง ความสามารถในการ

ตา้นอนุมูลอิสระของสารตวัอยา่งเมืÉอเทียบเคียงกบัความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของโทรลอกซ์ 

ซึÉ งคา่ TEAC จะแสดงความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงกบัสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ  

สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของกระเจีËยบแดงสดและกากกระเจีËยบแดงดว้ยวิธีการ

วิเคราะห์สมบติัการจบัอนุมูล DPPH• สมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ และความสามารถในการรีดิวซ์

เฟอร์ริกไอออน ดงัแสดงใน Table 11 จากการทดลองพบวา่กระเจีËยบแดงสดมีสมบติัการจบัอนุมูล 

DPPH• รายงานคา่ในรูป EC50 เท่ากบั 86.30±2.22 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ 

และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออนรายงานค่าในรูป TEAC เท่ากบั 87.98±0.37 และ 240.29 

±0.35 ไมโครโมลสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั ขณะทีÉกากกระเจีËยบแดงมีสมบติั  

การจบัอนุมูล DPPH• รายงานคา่ในรูป EC50 เทา่กบั 138.56±5.35 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สมบติัการจบั

อนุมูล ABTS•+ และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออนรายงานค่าในรูป TEAC เท่ากบั 65.77 

±0.45 และ 167.47±0.68 ไมโครโมลสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั เพญ็ศรี เรืองศรี 

(2553) ศึกษาสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของกระเจีËยบแดงสดโดยการสกดักระเจีËยบแดงสดดว้ยนํÊ าใน

อตัราส่วนกระเจีËยบแดงสดตอ่นํÊา เทา่กบั 1 ต่อ 2 (นํÊาหนกัต่อปริมาตร) ตัÊงทิÊงไวใ้นทีÉมืดเป็นเวลา 30 นาที 

แลว้นาํสารสกดักระเจีËยบแดงสดทีÉไดไ้ปทาํแหง้แบบระเหิดแหง้ (Freeze dry) ทีÉอุณหภูมิ -40.0 องศา-

เซลเซียส ความดนั 0.002 เซนติเมตรปรอท พบวา่สมบติัการจบัอนุมูล DPPH• รายงานค่าในรูป EC50 

เทา่กบั 37.20±3.07 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร สมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+และความสามารถในการรีดิวซ์

เฟอร์ริกไอออนรายงานค่าในรูป TEAC เท่ากบั 154.55±1.73 และ 425.21±8.97 ไมโครโมลสมมูลย์

โทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั ซึÉ ง Hirunpanich และคณะ (2006) รายงานวา่ กระเจีËยบแดงมี



84 
 

สารทีÉมีสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระหลายชนิด ไดแ้ก่ แอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิก 

และกรดแอสคอร์บิก Tsai และคณะ (2002 อา้งโดย เพียงใจ ดารีเยา๊ะ, 2550) รายงานวา่ แอนโทไซ-    

ยานินมีบทบาทสําคญัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระโดยการให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระ 

ทาํให้ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระเหล่านัÊนสิÊนสุดลง และพบวา่หมู่ไฮดรอกซิลทีÉตาํแหน่ง C3′ C4′ และ 

C5′ ของวงแหวน B ในโมเลกุลแอนโทไซยานินเป็นตาํแหน่งหลกัทีÉทาํให้สารดงักล่าวมีสมบติัใน 

การเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ วิวฒัน์ หวงัเจริญ (2545) รายงานวา่ สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารตา้น

อนุมูลอิสระทีÉสําคญัโดยสารประกอบฟีนอลิกทาํหนา้ทีÉกาํจดัอนุมูลอิสระทีÉสามารถเร่งการเกิด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัและโมเลกุลอืÉน ๆ ดว้ยการให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระ และ

เมืÉอสารประกอบฟีนอลิกให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระแลว้อนุมูลอิสระของสารประกอบ     

ฟีนอลิกทีÉเกิดขึÊนจะคอ่นขา้งมีเสถียรภาพดงันัÊนจึงไม่ทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลอืÉนต่อไป และพบวา่หมู ่

ไฮดรอกซิลในแตล่ะตาํแหน่งของสารประกอบฟีนอลิกลว้นมีบทบาทต่อสมบติัของการเป็นสารตา้น

อนุมูลอิสระ นิธิยา รัตนาปนนท ์(2549) รายงานวา่ กรดแอสคอร์บิกเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระทุติยภูมิ 

โดยทาํหนา้ทีÉเป็นสารหยดุปฏิกิริยาต่อเนืÉองของอนุมูลอิสระ (Free radical chain termination) และทาํ

หนา้ทีÉเป็นสารดกัจบัออกซิเจน (Oxygen scavenger)โดยกรดแอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซิÉงอยา่งรุนแรง 

(Strong reducing agent) จึงให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่ออกซิเจนทาํให้ออกซิเจนไม่สามารถเกิดปฏิกิริยา

ต่อไปได ้ทัÊงนีÊหากแอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิก และกรดแอสคอร์บิกไดรั้บความร้อนใน

ระหวา่งการแปรรูปจะทาํให้สารดงักล่าวเกิดการสลายตวัเป็นสารประกอบอืÉนและส่งผลให้สมบติั 

ในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของสารดงักล่าวลดลงดว้ยเช่นกนั (วิวฒัน์ หวงัเจริญ, 2545; นิธิยา 

รัตนาปนนท,์ 2549) เมืÉอพิจารณาผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมีของกระเจีËยบแดงสดและ

กากกระเจีËยบแดง (ดงัแสดงใน Table 10) พบวา่ความร้อนทีÉใชใ้นระหวา่งกระบวนการอบแห้งและ

การสกดักระเจีËยบแดงแห้งเพืÉอผลิตเครืÉองดืÉมนํÊ ากระเจีËยบแดงมีผลให้เกิดการสลายตวัของแอนโท- 

ไซยานิน สารประกอบฟีนอลิก และกรดแอสคอร์บิก ทาํให้ปริมาณสารเหล่านีÊ ในกากกระเจีËยบแดง

ซึÉงเป็นเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปดงักล่าวนอ้ยกวา่กระเจีËยบแดงสดอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) 

และส่งผลใหก้ากกระเจีËยบแดงมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระนอ้ยกวา่กระเจีËยบแดงสดอยา่งมีนยัสําคญั 

(p < 0.05) ดว้ยเช่นกนั (ดงัแสดงใน Table 11) และสอดคลอ้งกบั Fullerton และคณะ (2008) ทีÉรายงานวา่

ผลจากการใชค้วามร้อนในกระบวนการอบแห้งกระเจีËยบแดงทาํให้กระเจีËยบแดงมีปริมาณสารประกอบ 

ฟีนอลิกทัÊงหมดลดลง เท่ากบั 5.88 % และสมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ลดลง เท่ากบั 11.86 % นอกจากนีÊ  

Larrauri และคณะ (1997) รายงานวา่ อุณหภูมิทีÉใชใ้นกระบวนการอบแห้งมีผลต่อการสลายตวัของ

สารประกอบฟีนอลิกในเปลือกองุ่นโดยเมืÉออุณหภูมิทีÉใช้ในกระบวนการอบแห้งสูงขึÊนมีผลทาํให้

สารประกอบฟีนอลิกลดลง และเนืÉองจากสารดงักล่าวไม่คงตวัต่อความร้อนจึงทาํใหส้มบติัการตา้น
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อนุมูลอิสระลดลงดว้ยเช่นกนั ซึÉ งเห็นไดจ้ากเมืÉออบแหง้เปลือกองุ่นทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ จนกระทัÉงเปลือก

องุ่นมีปริมาณความชืÊนสุดทา้ย เท่ากบั 8.0 % พบวา่เปลือกองุ่นอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 60.0 100.0 และ 

140.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมด เท่ากบั 4.1 3.5 และ 2.9 % ตามลาํดบั 

และมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ เท่ากบั 67.0 52.0 และ 36.0 % ตามลาํดบั สําหรับสมบติัการตา้น

อนุมูลอิสระของผลไมแ้ละกากผลไมช้นิดต่าง ๆ ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ 

 1.3  คุณภาพทางจุลนิทรีย์ 

การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียใ์นกากกระเจีËยบแดง ดงัแสดงใน Table 12 โดย

การตรวจ Coliform bacteria ปริมาณจุลินทรียท์ัÊงหมด รวมทัÊงปริมาณยสีตแ์ละราของกากกระเจีËยบแดง

ทีÉเป็นวตัถุดิบเบืÊองตน้ในการผลิตผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่พบวา่ตรวจวิเคราะห์ไม่พบ Coliform 

bacteria มีปริมาณจุลินทรียท์ัÊงหมดนอ้ยกวา่ 250 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม รวมทัÊงมีปริมาณยีสตแ์ละรา

นอ้ยกวา่ 10 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่กากกระเจีËยบแดงเป็น

วตัถุดิบทีÉมีความปลอดภยัสาํหรับการนาํไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑอ์าหาร  
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Table 12  Microbiological qualities of roselle by-product  

Microbiological qualities                Microbial count (CFU/g) 

    Coliform bacteria                           Negative 

    Total viable count                         < 250 EAPC 

    Yeast and mold                          < 100 Est 

EAPC, Estimated Aerobic Plate Count 

Yeast and mold < 100Est, the colonies of yeast and mold on plate less than 10 colonies 

(Laboratory Center for Food and Agricultural Products, LCFA) 

2. การพฒันาสูตรพืÊนฐานของผลติภัณฑ์กระเจีËยบแดงแผ่น 

 2.1 คุณภาพทางกายภาพและเคมีของเพยีวเร่กระเจีËยบแดง 

คุณภาพทางกายภาพและเคมีของเพียวเร่กระเจีËยบแดง ดงัแสดงใน Table 13 จากผล

การทดลองพบวา่เพียวเร่กระเจีËยบแดงมีสีแดงค่อนขา้งคลํÊาโดยมีค่า L* a* และ b* เท่ากบั 12.12±0.04 

31.49±0.38 และ 13.56±0.40 ตามลาํดับ นอกจากนีÊพบว่าเพียวเร่กระเจีËยบแดงมีปริมาณความชืÊน 

ปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมด และค่าพีเอช เท่ากบั 95.15±0.05 % 1.00±0.00 องศาบริกซ์ และ 

2.54±0.01 ตามลาํดบั ทัÊงนีÊ  Mahadevan และคณะ (2009) รายงานวา่ กระเจีËยบแดงประกอบดว้ยกรด

อินทรียห์ลายชนิด เช่น กรดมาลิก กรดแอสคอร์บิก กรดซิตริก และกรดฮิบิสคสั เป็นตน้ ซึÉ งกรดอินทรีย์

เหล่านีÊทาํใหเ้พียวเร่กระเจีËยบแดงมีรสเปรีÊ ยว 

Table 13  Physical and chemical properties of roselle puree 

       Physical and chemical properties                   Values* 

L*                 12.12±0.04  

a*                 31.49±0.38 

b*                 13.56±0.40 

Moisture content (%)                 95.15±0.05 

Total soluble solids (oBrix)                 1.00±0.00 

pH                  2.54±0.01 

*Determination was done in triplicate 
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 2.2 ผลของการเติมสารเพิÉมความคงตัวต่างชนิดและระดับความเข้มข้นต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์

กระเจีËยบแดงแผ่น 

   2.2.1 ผลของการเติมเพกตินระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์กระเจีËยบ-

แดงแผ่น 

    คุณภาพทางกายภาพและเคม ี

คุณภาพทางกายภาพและเคมีของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติมเพกตินระดบั

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 0.0 (สูตรควบคุม คือ สูตรพืÊนฐานของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติม

สารเพิÉมความคงตวั) 1.0 2.0 และ 3.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ดงัแสดงใน Table 14 

เมืÉอพิจารณาคุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสี คุณลกัษณะเนืÊอสัมผสั และค่า aw พบวา่ปริมาณเพกติน

ทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลใหค้า่ L* ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) อาจเนืÉอง 

มาจากธรรมชาติของเพียวเร่กระเจีËยบแดงทีÉมีสีแดงค่อนขา้งคลํÊ าเมืÉอเติมเพกตินทีÉมีลกัษณะเป็นผงสี

นํÊ าตาลอ่อนจึงช่วยให้ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีสีอ่อนลงโดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จาก

ทุกสูตรมีค่า L* อยูใ่นช่วง 19.39-21.21 นอกจากนีÊพบวา่ปริมาณเพกตินทีÉเพิÉมขึÊนไม่ส่งผลต่อค่า a* 

และ b* ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่อยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥ 0.05) โดยผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่  

จากทุกสูตรมีค่า a* และ b* อยูใ่นช่วง 4.08-4.60 และ 1.73-2.16 ตามลาํดบั เมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะ

เนืÊอสัมผสัจากคา่ Tensile force ซึÉ งเป็นแรงทีÉใชใ้นการดึงตวัอยา่งให้ขาดออกจากกนั และค่า Cutting 

force ซึÉ งเป็นแรงทีÉใชใ้นการตดัตวัอยา่งใหข้าดออกจากกนัพบวา่ปริมาณเพกตินทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลให้ค่า 

Tensile force และคา่ Cutting force ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05)

โดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีค่า Tensile force และค่า Cutting force อยูใ่นช่วง  

0.29-1.03 นิวตนั และ 10.81-17.13 นิวตนั ตามลาํดบั ทัÊงนีÊ เนืÉองจากเพกตินทีÉใชเ้ป็นชนิดเมทอกซิลสูง

จึงสามารถเกิดเจลในระบบทีÉมีความเขม้ขน้ของนํÊ าตาลสูง (≥ 55.0%) และมีค่าพีเอชตํÉา (pH 2.5-3.8) 

โดยนํÊ าตาลจะทาํหน้าทีÉจบักบันํÊ าจึงช่วยดูดนํÊ าออกจากโมเลกุล (Dehydrating agent) ทาํให้ช่วยลด

การละลายของเพกตินใหน้อ้ยลง ขณะทีÉกรดจะแตกตวัให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) และไอออนดงักล่าว

จะช่วยลดจาํนวนประจุลบของหมู่คาร์บอกซิลให้นอ้ยลง ทาํให้ลดการผลกักนัระหวา่งประจุลบของ

หมูค่าร์บอกซิลส่งผลใหส้ายของเพกตินโมเลกุลเขา้มาใกลก้นัและเกิดลกัษณะร่างแหของเจลทีÉแขง็แรง 

ทาํใหมี้ความสามารถในการตา้นทานการเปลีÉยนแปลงรูปร่างจากการดึงและการกดของหวัวดัมากขึÊน 

(นิธิยา รัตนปนนท,์ 2549; Huang and Hsieh, 2005) สอดคลอ้งกบั Vatthanakul และคณะ (2010) ซึÉ ง

ศึกษาผลของเพกตินต่อคุณลกัษณะเนืÊอสัมผสัของผลิตภณัฑกี์วแีผน่โดยใชเ้พกติน 3 ระดบัความเขม้ขน้ 

คือ 1.0 2.0 และ 3.0 กรัมต่อเพียวเร่กีวี 100 กรัม พบวา่ปริมาณเพกตินทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลให้ค่า Tensile 

strength ของผลิตภณัฑกี์วแีผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) เช่นเดียวกบั Gujral และ Brar (2003) 
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รายงานวา่ คา่ Extensibility และ Energy to rupture ของผลิตภณัฑม์ะมว่งแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญั 

(p < 0.05) เมืÉอมีการใชป้ริมาณเพกตินเพิÉมขึÊนจาก 0.0 (สูตรควบคุม) 1.0 2.0 และ 3.0 % นํÊ าหนกั    

ต่อนํÊ าหนกั และเมืÉอพิจารณาค่า aw พบวา่ปริมาณเพกตินทีÉเพิÉมขึÊนไม่ส่งผลต่อค่า aw ของผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่อยา่งมีนยัสําคญั (p  ≥ 0.05) โดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีค่า aw 

อยูใ่นช่วง 0.68-0.73 สอดคลอ้งกบั รัชนีกร กิติศิริมงคล (2549) ซึÉ งศึกษาผลของเพกตินต่อค่า aw ของ

ผลิตภณัฑบ์ว๊ยแผน่ผสมผลไมโ้ดยใชป้ริมาณเพกติน เทา่กบั 0.25 0.75 1.25 และ 1.75 กรัมตอ่ส่วนผสม

ทัÊงหมด 100 กรัม พบวา่ปริมาณเพกตินทีÉเพิÉมขึÊนจะไมส่่งผลต่อคา่ aw ของผลิตภณัฑบ์๊วยแผน่ผสมผลไม้

อยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥ 0.05) เช่นเดียวกนั 

เมืÉอพิจารณาคุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมด และค่าพีเอช

พบวา่ปริมาณเพกตินทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลใหป้ริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่มีแนวโนม้เพิÉมขึÊนและคา่พีเอชของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีแนวโนม้ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั 

(p < 0.05) โดยผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดและค่า

พีเอชอยูใ่นช่วง 13.29-13.83 องศาบริกซ์ และ 2.36-2.54 ตามลาํดบั Ralet และคณะ (2005) รายงานวา่ 

เพกตินสามารถละลายในนํÊาไดดี้โดยเมืÉอเพกตินละลายนํÊาจะทาํให้หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ในโมเลกุล

ของเพกตินแตกตวัเป็นคาร์บอกซิเลตไอออน (COO-) และไฮโดรเจนไอออน (H+) จึงส่งผลใหป้ริมาณ

ของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีแนวโนม้เพิÉมขึÊนและค่าพีเอชของ

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีแนวโนม้ลดลง สอดคลอ้งกบั รัตนา อตัตปัญโญ และคณะ (2550) ซึÉ ง

ศึกษาผลของเพกตินต่อคุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑล์าํไยแผน่โดยใชเ้พกติน 3 ระดบัความเขม้ขน้ 

คือ 1.0 3.0  และ 5.0  กรัมตอ่เนืÊอลาํไย 100 กรัม พบวา่ปริมาณเพกตินทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลให้ค่าพีเอชของ

ผลิตภณัฑล์าํไยแผน่ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ดว้ยเช่นกนั 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติม

เพกตินระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 0.0 (สูตรควบคุม คือ สูตรพืÊนฐานของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดง

แผน่ทีÉไมเ่ติมสารเพิÉมความคงตวั) 1.0 2.0 และ 3.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ดงัแสดงใน 

Table 15 จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดงักล่าวพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

จากทัÊง 4 สูตร มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นสี กลิÉนรสกระเจีËยบแดง รสหวาน และ

ความชอบโดยรวมอยูใ่นช่วง 7.1-7.4  7.0-7.4  6.5-6.8 และ 6.7-7.0 ตามลาํดบั โดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบ-

แดงแผน่จากทัÊง 4 สูตร มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดงักล่าวไม่แตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสาํคญั (p ≥ 0.05)  

 



91 
 

จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่พบวา่ 

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นความเหนียวและรสเปรีÊ ยว

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ดงัแสดงรายละเอียดใน Table 15 โดยเมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะ

ดา้นความเหนียวพบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติมเพกติน 1.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบ-

แดง 100 กรัม มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดงักล่าวสูงสุด จากผลการทดลองดงักล่าว

แสดงใหเ้ห็นวา่เพกตินมีผลต่อความชอบในคุณลกัษณะดา้นความเหนียวของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดง

แผน่ ทัÊงนีÊ เนืÉองจากเพกตินทาํหนา้ทีÉเป็นสารทีÉใชใ้นการปรับปรุงเนืÊอสัมผสั (Texturizing agent) ใน

ผลิตภณัฑอ์าหาร (Whistler and Daniel, 1985) จึงทาํใหผ้ลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีคุณลกัษณะเนืÊอ

สัมผสัทีÉดี โดยผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จากทัÊง 4 สูตร มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะ

ดา้นความเหนียวอยูใ่นช่วง 5.9-7.1 นอกจากนีÊ เมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะดา้นรสเปรีÊ ยวพบวา่ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉไม่มีการเติมเพกติน (สูตรควบคุม) และสูตรทีÉมีการเติมเพกติน 1.0 กรัมต่อ

เพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดงักล่าวสูงสุด โดยผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่จากทัÊง 4 สูตร มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นรสเปรีÊ ยวอยูใ่นช่วง 

6.5-7.1 และเมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะทีÉสําคญัของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ คือ ความเหนียว และ

ความชอบโดยรวมพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติมเพกติน 1.0 กรัมต่อเพียวเร่ 

กระเจีËยบแดง 100 กรัม มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดงักล่าวสูงสุด โดยผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่ดงักล่าวมีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นสี กลิÉนรสกระเจีËยบแดง 

ความเหนียว รสเปรีÊ ยว รสหวาน และความชอบโดยรวม เท่ากบั  7.4±0.7  7.2±1.1  7.1±0.9  6.7±1.2  

6.8±1.0  และ 7.0±1.0 ตามลาํดบั ดงันัÊนงานวจิยันีÊ จึงเลือกผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติม

เพกติน 1.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม เป็นสูตรทีÉเหมาะสมทีÉสุดสําหรับใชใ้นการศึกษา

ขัÊนต่อไป   
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   2.2.2 ผลของการเติมกวัร์กมัระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อคุณภาพของผลติภัณฑ์กระเจีËยบแดง

แผ่น 

    คุณภาพทางกายภาพและเคม ี

คุณภาพทางกายภาพและเคมีของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติมกวัร์กมัระดบั

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 0.0 (สูตรควบคุม คือ สูตรพืÊนฐานของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติม

สารเพิÉมความคงตวั) 0.2 0.4 และ 0.6 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ดงัแสดงใน Table 16 เมืÉอ

พิจารณาคุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสี คุณลกัษณะเนืÊอสัมผสั และค่า aw พบวา่ปริมาณกวัร์กมัทีÉ

เพิÉมขึÊนส่งผลใหค้า่ L* a* และ b* ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) 

โดยผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรควบคุม (ไม่เติมสารเพิÉมความคงตวั) ให้ค่า L* a* และ b* นอ้ย

ทีÉสุด ขณะทีÉผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติมกวัร์กมั 0.6 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 

100 กรัม ใหค้า่ L* a* และ b* มากทีÉสุด อาจเนืÉองมาจากธรรมชาติของเพียวเร่กระเจีËยบแดงทีÉมีสีแดง

คอ่นขา้งคลํÊาเมืÉอเติมกวัร์กมัทีÉมีลกัษณะเป็นผงสีเหลืองอ่อนจึงช่วยใหผ้ลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มี

สีแดงเขม้ขึÊนโดยผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีค่า L* a* และ b* อยูใ่นช่วง 20.02-21.75 

3.77-5.65 และ 0.66-1.79 ตามลาํดบั เมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะเนืÊอสัมผสัจากค่า Tensile force และค่า 

Cutting force พบวา่ปริมาณกวัร์กมัทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลให้ค่า Tensile force ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) ขณะเดียวกนัทาํให้ค่า Cutting force ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั  (p < 0.05) ดว้ยเช่นกนั อาจเนืÉองมาจากกวัร์กมัเป็นสารไฮโดรคอลลอยด์

ทีÉไมมี่คุณสมบติัในการเกิดโครงสร้างของเจลทีÉแขง็แรงแตส่ามารถจบักบัโมเลกุลของนํÊ าในผลิตภณัฑ ์

(Phillips and Williams, 2000) ทาํใหเ้กิดโครงสร้างทีÉมีลกัษณะยดืหยุน่ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดง

แผน่มีค่า Tensile force เพิÉมขึÊนและค่า Cutting force ลดลงจึงทาํให้ผลิตภณัฑ์ดงักล่าวมีเนืÊอสัมผสัทีÉ

เหนียวและนุ่ม ผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบั Gujral และ Brar (2003) ซึÉ งรายงานวา่ ค่า Extensi- 

bility และ Energy to rupture ของผลิตภณัฑ์มะม่วงแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) เมืÉอใช้

ปริมาณกวัร์กมัเพิÉมขึÊนจาก 0.0 (สูตรควบคุม) 1.0 2.0 และ 3.0 % นํÊ าหนกัต่อนํÊ าหนกั นอกจากนีÊ      

ผลการทดลองดงักล่าวยงัแสดงให้เห็นวา่เมืÉอปริมาณกวัร์กมัเพิÉมขึÊนจาก 0.2 เป็น 0.6 กรัมต่อเพียวเร่ 

กระเจีËยบแดง 100 กรัม จะไม่ส่งผลต่อค่า Cutting force ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่อยา่งมี

นยัสาํคญั (p ≥ 0.05) โดยผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีค่า Tensile force และ Cutting force 

อยูใ่นช่วง 0.64-1.07 นิวตนั และ 8.01-9.78 นิวตนั ตามลาํดบั และเมืÉอพิจารณาค่า aw พบวา่ปริมาณ

กวัร์กมัทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลใหค้่า aw ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) 

อาจเนืÉองมาจากกวัร์กมัมีคุณสมบติัในการทาํให้เกิดร่างแหซึÉ งสามารถเพิÉมการจบักบัโมเลกุลของนํÊ า 

ทาํใหมี้ปริมาณนํÊาเพิÉมขึÊน (Phillips and Williams, 2000 อา้งโดย อนุวตัร แจง้ชดั และคณะ, 2549) จึง
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ส่งผลใหค้า่ aw ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊนดว้ยเช่นกนั โดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

จากทุกสูตรมีคา่ aw อยูใ่นช่วง 0.53-0.63 

เมืÉอพิจารณาคุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมด และค่าพีเอช 

พบวา่ปริมาณกวัร์กมัทีÉเพิÉมขึÊนจะไม่ส่งผลต่อปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดและค่าพีเอชของ

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่อยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥ 0.05) โดยผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตร

มีปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดอยูใ่นช่วง 13.29-13.42 องศาบริกซ์ และมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 

2.53-2.55 ตามลาํดบั 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติม 

กวัร์กมัระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 0.0 (สูตรควบคุม คือ สูตรพืÊนฐานของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดง

แผน่ทีÉไมเ่ติมสารเพิÉมความคงตวั) 0.2 0.4 และ 0.6 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ดงัแสดงใน 

Table 17 จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดงักล่าวพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

จากทัÊง 4 สูตร มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นกลิÉนรสกระเจีËยบแดง รสเปรีÊ ยว และ

รสหวานไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥ 0.05) 

จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่พบวา่ 

ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นสี ความเหนียว และ

ความชอบโดยรวมแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) ดงัแสดงรายละเอียดใน Table 17 โดยเมืÉอ

พิจารณาคุณลกัษณะดา้นสีพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติมกวัร์กมั 0.2 และ 0.4 

กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ใหค้ะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นสีสูงสุด เมืÉอ

พิจารณาคุณลกัษณะดา้นความเหนียวพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉไม่มีการเติมกวัร์กมั 

(สูตรควบคุม) รวมทัÊงผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติมกวัร์กมั 0.4 และ 0.6 กรัมต่อเพียวเร่ 

กระเจีËยบแดง 100 กรัม ใหค้ะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นความเหนียวสูงสุด และเมืÉอ

พิจารณาคุณลกัษณะดา้นความชอบโดยรวมพบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติมกวัร์กมั 

0.4 กรัมตอ่เพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ใหค้ะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นความชอบ

โดยรวมสูงสุด ซึÉ งจากผลการทดลองขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติม 

กวัร์กมั 0.4 กรัมตอ่เพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ใหค้ะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะทีÉสําคญั

ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่คือ ความเหนียวและความชอบโดยรวมสูงสุด โดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบ-

แดงแผน่สูตรดงักล่าวมีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นสี กลิÉนรสกระเจีËยบแดง ความ

เหนียว รสเปรีÊ ยว รสหวาน และความชอบโดยรวม เท่ากบั 7.3±0.9 7.3±1.0  6.6±1.2  7.0±1.0  6.9±1.3  
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และ 7.3±1.0  ตามลาํดบั  ดงันัÊนงานวจิยันีÊ จึงเลือกผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติมกวัร์กมั 

0.4 กรัมตอ่เพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม เป็นสูตรทีÉเหมาะสมทีÉสุดสาํหรับใชใ้นการศึกษาขัÊนต่อไป   
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   2.2.3 ผลของการเติมมอลโทเดกซ์ทรินระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์

กระเจีËยบแดงแผ่น 

  คุณภาพทางกายภาพและเคมี 

คุณภาพทางกายภาพและเคมีของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติมมอลโท-

เดกซ์ทรินระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 0.0 (สูตรควบคุม คือ สูตรพืÊนฐานของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบ-

แดงแผน่ทีÉไม่เติมสารเพิÉมความคงตวั) 2.0 4.0 และ 6.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ดงั

แสดงใน Table 18 เมืÉอพิจารณาคุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ คา่สี คุณลกัษณะเนืÊอสัมผสั และค่า aw พบวา่ 

ปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลให้ค่า L* ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมี

นยัสาํคญั (p < 0.05) ขณะทีÉค่า a* ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) 

และจะไม่ส่งผลต่อค่า b* ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่อยา่งมีนยัสําคญั (p ≥ 0.05) ซึÉ งจากผล  

การทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่การเติมมอลโทเดกซ์ทรินทาํให้ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีสี

อ่อนลง อาจเนืÉองมาจากธรรมชาติของเพียวเร่กระเจีËยบแดงทีÉมีสีแดงค่อนขา้งคลํÊาเมืÉอเติมมอลโท-

เดกซ์ทรินทีÉมีลกัษณะเป็นผงสีขาวและสามารถละลายนํÊ าไดดี้ทาํให้มีปริมาณเนืÊอของผสมมากขึÊน  

จึงช่วยใหผ้ลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีสีอ่อนลง สอดคลอ้งกบั พรศกัดิÍ  ประสิทธิแพทย ์(2545) ซึÉ ง

รายงานวา่ ผลิตภณัฑทุ์เรียนแผน่ทีÉผลิตจากทุเรียนพนัธ์ุชะนีมีค่า L* เพิÉมขึÊน ขณะทีÉค่า a* และ b* ลดลง

อยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) เมืÉอมีการใชป้ริมาณมอลโทเดกซ์ทรินเพิÉมขึÊนจาก 0.0 (สูตรควบคุม) 5.0 

10.0 และ 15.0 % ของส่วนผสมทัÊงหมด และจากผลการทดลองดงักล่าวพบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดง

แผน่จากทุกสูตรมีค่า L* a* และ b* อยูใ่นช่วง  18.73-21.21  2.57-5.41  และ 1.64-1.81  ตามลาํดบั 

เมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะเนืÊอสัมผสัจากค่า Tensile force และค่า Cutting force พบวา่ปริมาณมอลโท-

เดกซ์ทรินทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลให้ค่า Tensile force และ Cutting force ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มี

ค่าลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) โดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีค่า Tensile force 

และ Cutting force อยูใ่นช่วง 0.50-0.64 นิวตนั และ 4.94-12.10 นิวตนั ตามลาํดบั ทัÊงนีÊ มอลโท- 

เดกซ์ทรินมีโครงสร้างทีÉประกอบดว้ยโมโนแซคคาไรด์ 1-10 หน่วย เชืÉอมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4 

ไกลโคซิดิกมีผลให้คุณสมบติัในการตา้นทานการเปลีÉยนแปลงรูปร่างจากการตรวจค่า Tensile force 

และ Cutting force มีค่าลดลง (Friedman, 1995 อา้งโดย พรศกัดิÍ  ประสิทธิแพทย,์ 2545) และเมืÉอ

พิจารณาค่า aw พบวา่ปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลใหค้่า aw ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ทัÊงนีÊ เนืÉองจากมอลโทเดกซ์ทรินเป็นสารช่วยการอบแหง้ (Drying 

aid) โดยจะช่วยเพิÉมปริมาณของแขง็และลดปริมาณนํÊ าในผลิตภณัฑ์อาหารทาํให้การอบแห้งเกิดขึÊนได้

อยา่งรวดเร็ว (Kha et al., 2010) จากสาเหตุดงักล่าวส่งผลให้ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีค่า aw ลดลง
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เมืÉอมีการเติมมอลโทเดกซ์ทรินในปริมาณทีÉเพิÉมขึÊนโดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีค่า 
aw อยูใ่นช่วง 0.43-0.54 

 เมืÉอพิจารณาคุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมด และค่าพีเอช 

พบวา่การเติมมอลโทเดกซ์ทริน 2.0 4.0 และ 6.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม มีปริมาณ

ของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดมากกวา่การไม่เติมสารเพิÉมความคงตวั (สูตรควบคุม) อยา่งมีนยัสําคญั  

(p < 0.05) อาจเนืÉองมาจากมอลโทเดกซ์ทรินมีความสามารถในการละลายนํÊ าสูงจึงช่วยเพิÉมปริมาณ

ของแขง็ในผลิตภณัฑ์อาหาร (สุนทรี วราอุบล, 2546) ทาํใหป้ริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดของ

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊน อยา่งไรกต็ามไมพ่บความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (p ≥ 0.05) ของ

คา่ดงักล่าวของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติมมอลโทเดกซ์ทริน 2.0 4.0 และ 6.0 กรัมตอ่เพียวเร่ 

กระเจีËยบแดง 100 กรัม และจากผลการทดลองพบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีปริมาณ

ของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดอยูใ่นช่วง 13.33-14.96 องศาบริกซ์ นอกจากนีÊ เมืÉอพิจารณาค่าพีเอชของ

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่พบวา่ปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลให้ค่าพีเอชของผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) ทัÊงนีÊการเติมมอลโทเดกซ์ทรินลงในเพียวเร่ 

กระเจีËยบแดงซึÉงเป็นส่วนผสมหลกัในการผลิตผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่พบวา่มีผลทาํใหส่้วนผสม

มีคา่พีเอชเพิÉมขึÊนเล็กนอ้ยเช่นกนั และจากผลการทดลองพบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตร

มีคา่พีเอชอยูใ่นช่วง 2.55-2.62 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติม

มอลโทเดกซ์ทรินระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 0.0 (สูตรควบคุม คือ สูตรพืÊนฐานของผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมสารเพิÉมความคงตวั) 2.0 4.0 และ 6.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 

กรัม ดงัแสดงใน Table 19 จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดงักล่าวพบวา่ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่จากทัÊง 4 สูตร มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นสี กลิÉนรสกระเจีËยบ-

แดง และความชอบโดยรวมไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥ 0.05)   

จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่พบวา่ 

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นความเหนียว รสเปรีÊ ยว 

และรสหวานแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ดงัแสดงรายละเอียดใน Table 19 โดยเมืÉอพิจารณา

คุณลกัษณะดา้นความเหนียวพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉไม่มีการเติมมอลโทเดกซ์ทริน 

(สูตรควบคุม) รวมทัÊงผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติมมอลโทเดกซ์ทริน 2.0 และ 4.0 กรัม

ต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ใหค้ะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดงักล่าวสูงสุด นอกจากนีÊ

เมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะดา้นรสเปรีÊ ยวและรสหวานพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉไม่มี
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การเติมมอลโทเดกซ์ทริน (สูตรควบคุม) ใหค้ะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดงักล่าวสูงสุด

เช่นกนั ซึÉ งจากผลการทดลองขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉไม่มีการเติมมอลโท-

เดกซ์ทริน (สูตรควบคุม) รวมทัÊงผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติมมอลโทเดกซ์ทริน 2.0 

และ 4.0 กรัมตอ่เพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ใหค้ะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะทีÉสําคญั

ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่คือ ความเหนียวและความชอบโดยรวมสูงสุด ดงันัÊนเพืÉอคดัเลือกระดบั

ความเขม้ขน้ของมอลโทเดกซ์ทรินทีÉเหมาะสมทีÉสุดสาํหรับใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

จึงตอ้งพิจารณาคุณลกัษณะดา้นรสเปรีÊ ยวและรสหวานซึÉงเป็นคุณลกัษณะสาํคญัทีÉมีผลต่อการยอมรับ

ของผูบ้ริโภคประกอบดว้ยซึÉ งพบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉไมมี่การเติมมอลโทเดกซ์ทริน 

(สูตรควบคุม) ให้คะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นรสเปรีÊ ยวและรสหวานสูงสุด โดย

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรดงักล่าวมีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นสี กลิÉนรส

กระเจีËยบแดง ความเหนียว รสเปรีÊ ยว รสหวาน และความชอบโดยรวม เท่ากบั 7.5±0.9  7.2±0.9  6.9±1.0  

7.0±1.1 7.1±1.2 และ 7.2±0.7 ตามลาํดบั ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงเลือกผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉ

ไมมี่การเติมมอลโทเดกซ์ทริน (สูตรควบคุม) เป็นสูตรทีÉเหมาะสมทีÉสุดสาํหรับใชใ้นการศึกษาขัÊนต่อไป   
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   2.2.4 การคัดเลอืกชนิดและระดับความเข้มข้นของสารเพิÉมความคงตัวทีÉเหมาะสมในการผลิต

ผลติภัณฑ์กระเจีËยบแดงแผ่น 

  คุณภาพทางกายภาพและเคมี 

คุณภาพทางกายภาพและเคมีของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติมสารเพิÉม

ความคงตวัแต่ละชนิดตามระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ (ทีÉไดจ้ากการคดัเลือกในขอ้ 2.2.1-2.2.3) ไดแ้ก่ 

0.0 กรัมตอ่เพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม (สูตรควบคุม คือ สูตรพืÊนฐานของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่ทีÉไมเ่ติมสารเพิÉมความคงตวั) เพกติน 1.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม และกวัร์กมั 0.4 

กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ดงัแสดงใน Table 20 เมืÉอพิจารณาคุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ 

คา่สี คุณลกัษณะเนืÊอสัมผสั และคา่ aw พบวา่การเติมเพกติน 1.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม 

ไม่ส่งผลต่อค่า L* a* และ b* ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่อยา่งมีนยัสําคญั (p ≥ 0.05) ขณะทีÉ 

การเติมกวัร์กมั 0.4 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ส่งผลใหค้่า L* a* และ b* ของผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) ทัÊงนีÊ เมืÉอทาํการเปรียบเทียบค่าความสวา่งของ

สารเพิÉมความคงตวัทัÊงสองชนิดพบวา่กวัร์กมัมีค่า L* มากกวา่เพกติน (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล) ดงันัÊน 

การเติมกวัร์กมัจึงส่งผลให้เกิดการเปลีÉยนแปลงสีของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มากกวา่การเติม

เพกตินโดยจะทาํใหผ้ลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมกวัร์กมัมีค่า L* a* และ b* มากกวา่ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมเพกตินอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) และจากผลการทดลองพบวา่ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีค่า L* a* และ b* อยูใ่นช่วง  20.17-20.64  3.53-4.17  และ 0.77-1.04  

ตามลาํดบั เมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะเนืÊอสัมผสัจากค่า Tensile force พบวา่การเติมเพกติน 1.0 กรัมต่อ

เพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม จะใหค้า่ Tensile force สูงสุด รองลงมาคือ การเติมกวัร์กมั 0.4 กรัมต่อ

เพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม และการไมเ่ติมสารเพิÉมความคงตวั (สูตรควบคุม) ตามลาํดบั นอกจากนีÊ

เมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะเนืÊอสัมผสัจากค่า Cutting force พบวา่การเติมเพกติน 1.0 กรัมต่อเพียวเร่ 

กระเจีËยบแดง 100 กรัม จะใหค้่า Cutting force สูงสุดเช่นเดียวกนั รองลงมาคือ การไม่เติมสารเพิÉม

ความคงตวั (สูตรควบคุม) และการเติมกวัร์กมั 0.4 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ตามลาํดบั 

จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่การเติมเพกติน 1.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม 

จะทาํใหผ้ลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีเนืÊอสัมผสัทีÉเหนียวและแข็ง (ค่า Tensile force และค่า Cutting 

force เพิÉมขึÊน) อาจเนืÉองมาจากเพกตินทีÉใช้เป็นชนิดเมทอกซิลสูงทาํให้เกิดโครงสร้างของเจลทีÉมี

ความแข็งแรง (Ralet et al., 2005) ขณะทีÉการเติมกวัร์กมั 0.4 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม 

จะทาํให้ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีเนืÊอสัมผสัทีÉเหนียวและนุ่ม (ค่า Tensile force เพิÉมขึÊน และค่า 

Cutting force ลดลง) ทัÊงนีÊ เนืÉองจากกวัร์กมัไม่มีคุณสมบติัในการเกิดโครงสร้างของเจลทีÉแข็งแรงแต่

สามารถจบักบัโมเลกุลของนํÊ าในผลิตภณัฑ์ (Phillips and Williams, 2000) ทาํให้เกิดโครงสร้างทีÉมี
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ลกัษณะยืดหยุน่ และจากผลการทดลองพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีค่า Tensile 

force และ Cutting force อยูใ่นช่วง 0.72-1.23 นิวตนั และ 7.91-12.46 นิวตนั ตามลาํดบั และเมืÉอพิจารณา

คา่ aw พบวา่การเติมเพกติน 1.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม และการเติมกวัร์กมั 0.4 กรัมตอ่

เพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม มีค่า aw มากกวา่การไม่เติมสารเพิÉมความคงตวั (สูตรควบคุม) อยา่งมี

นยัสาํคญั (p < 0.05) ทัÊงนีÊลกัษณะโครงสร้างโมเลกุลของเพกตินและกวัร์กมัทีÉมีลกัษณะให้คุณสมบติั

ในการทาํให้เกิดร่างแหทีÉเพิÉมความสามารถในการดูดซึมนํÊ า ทาํให้มีปริมาณนํÊ าเพิÉมขึÊน (Phillips and 

Williams, 2000; นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549) จึงส่งผลให้ค่า aw ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊน

ดว้ยเช่นกนัโดยผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีคา่ aw อยูใ่นช่วง 0.52-0.60   

  เมืÉอพิจารณาคุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมด และค่าพีเอช 

พบวา่การเติมเพกติน 1.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม และการเติมกวัร์กมั 0.4 กรัมต่อเพียวเร่ 

กระเจีËยบแดง 100 กรัม ไม่ส่งผลต่อปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่อยา่งมีนยัสําคญั (p ≥ 0.05) โดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีปริมาณของแข็งทีÉ

ละลายไดท้ัÊงหมดอยูใ่นช่วง 13.38-13.42 องศาบริกซ์ นอกจากนีÊ เมืÉอพิจารณาค่าพีเอชพบวา่การเติม

เพกติน 1.0 กรัมตอ่เพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ส่งผลใหค้่าพีเอชของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ขณะทีÉการเติมกวัร์กมั 0.4 กรัมตอ่เพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม จะ

ไมส่่งผลต่อคา่พีเอชของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่อยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥ 0.05) ทัÊงนีÊกวัร์กมัเป็นพอลิ-

แซคคาร์ไรด์ทีÉไม่แตกตวัเป็นไอออน (Phillips and Williams, 2000) จึงไม่ส่งผลต่อค่าพีเอชของ

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่โดยผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีคา่พีเอชอยูใ่นช่วง 2.36-2.55 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติม

สารเพิÉมความคงตวัแต่ละชนิดตามระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ (ทีÉไดจ้ากการคดัเลือกในขอ้ 2.2.1-2.2.3) 

ไดแ้ก่ 0.0 กรัมตอ่เพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม (สูตรควบคุม คือ สูตรพืÊนฐานของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบ-

แดงแผน่ทีÉไมเ่ติมสารเพิÉมความคงตวั) เพกติน 1.0 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม และกวัร์กมั 

0.4 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ดงัแสดงใน Table 21 จากผลการประเมินคุณภาพทาง

ประสาทสัมผสัดงักล่าวพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จากทัÊง 4 สูตร มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉย

ในคุณลกัษณะดา้นความเหนียวและรสหวานไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥ 0.05)  

จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่พบวา่ 

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นสี กลิÉนรสกระเจีËยบแดง 

รสเปรีÊ ยว และความชอบโดยรวมแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ดงัแสดงรายละเอียดใน Table 

21 โดยเมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะดา้นสี กลิÉนรสกระเจีËยบแดง และรสเปรีÊ ยวพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบ-
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แดงแผน่สูตรทีÉไม่มีการเติมสารเพิÉมความคงตวั (สูตรควบคุม) และผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่  

สูตรทีÉมีการเติมกวัร์กมั 0.4 กรัมต่อเพียวเร่กระเจีËยบแดง 100 กรัม ใหค้ะแนนความชอบโดยเฉลีÉยใน

คุณลกัษณะดงักล่าวสูงสุด และเมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะดา้นความชอบโดยรวมพบวา่ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉไมมี่การเติมสารเพิÉมความคงตวั (สูตรควบคุม) ใหค้ะแนนความชอบโดยเฉลีÉย

ในคุณลกัษณะดงักล่าวสูงสุดเช่นกนั ซึÉ งจากผลการทดลองขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่สูตรทีÉไมมี่การเติมสารเพิÉมความคงตวั (สูตรควบคุม) ใหค้ะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะ

ทีÉสาํคญัของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่คือ ความเหนียวและความชอบโดยรวมสูงสุด ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก

กากกระเจีËยบแดงทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ มีปริมาณใยอาหารชนิดละลายนํÊ า (A.O.A.C., 2000) ค่อนขา้งสูง 

โดยมีปริมาณเท่ากบั 3.00±0.19 % ซึÉ ง Mahadevan และคณะ (2009) รายงานวา่ กระเจีËยบแดงมีใยอาหาร

ชนิดละลายนํÊาทีÉสาํคญั คือ เพกติน และมิวซิเลจส์ ดงันัÊนเพกตินในกากกระเจีËยบแดงจึงทาํหนา้ทีÉเป็น

สารปรับปรุงเนืÊอสัมผสัโดยการเกิดอนัตรกิริยากบัส่วนผสมอืÉนทีÉใช้ในการผลิตผลิตภณัฑส่์งผลให้

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีคุณลกัษณะเนืÊอสัมผสัเป็นทีÉยอมรับของผูบ้ริโภค และจากเหตุผลขา้งตน้

ทาํให้ในการผลิตผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จากกากกระเจีËยบแดงจึงไม่มีความจาํเป็นตอ้งใชส้าร

เพิÉมความคงตวั (เพกติน กวัร์กมั และมอลโทเดกซ์ทริน) ในการผลิตผลิตภณัฑ์ดงักล่าว โดยผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉไมมี่การเติมสารเพิÉมความคงตวั (สูตรควบคุม) มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉย

ในคุณลกัษณะดา้นสี กลิÉนรสกระเจีËยบแดง ความเหนียว รสเปรีÊ ยว รสหวาน และความชอบโดยรวม 

เทา่กบั  7.8±0.5  7.4±0.7  7.1±1.1  7.1±1.1  7.3±0.8  และ 7.5±0.6  ตามลาํดบั ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงเลือก

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉไมมี่การเติมสารเพิÉมความคงตวั (สูตรควบคุม) เป็นสูตรทีÉเหมาะสม

ทีÉสุดสาํหรับใชใ้นการศึกษาขัÊนต่อไป  
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   2.2.5 ผลของการเติมสารเพิÉมความคงตัวต่างชนิดและระดับความเข้มข้นต่อคุณลักษณะ

เนืÊอสัมผสัของผลติภัณฑ์กระเจีËยบแดงแผ่น 

จากการทดลองในขอ้ 2.2.1-2.2.3 สามารถสรุปผลของการเติมสารเพิÉมความคงตวั

ต่างชนิดและระดบัความเขม้ขน้ต่อคุณลกัษณะเนืÊอสัมผสัของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ไดด้งัแสดง

ใน Table 22 เมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะเนืÊอสัมผสัของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติมเพกติน

เป็นสารเพิÉมความคงตวัพบวา่ปริมาณเพกตินทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลใหค้า่ Tensile force และคา่ Cutting force 

ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) จึงทาํให้ผลิตภณัฑ์ดงักล่าวมีเนืÊอ

สัมผสัทีÉเหนียวและแขง็โดยผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีค่า Tensile force และค่า Cutting 

force อยูใ่นช่วง 0.29-1.03 นิวตนั และ 10.81-17.13 นิวตนั ตามลาํดบั เมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะเนืÊอสัมผสั

ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติมกวัร์กมัเป็นสารเพิÉมความคงตวัพบวา่ปริมาณกวัร์กมัทีÉ     

เพิÉมขึÊนส่งผลใหค้า่ Tensile force ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) 

ขณะเดียวกนัทาํใหค้า่ Cutting force ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั  (p < 0.05) 

ดว้ยเช่นกนั จึงทาํใหผ้ลิตภณัฑด์งักล่าวมีเนืÊอสัมผสัทีÉเหนียวและนุ่มโดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

จากทุกสูตรมีค่า Tensile force และค่า Cutting force อยูใ่นช่วง 0.64-1.07 นิวตนั และ 8.01-9.78 นิวตนั 

ตามลาํดบั และเมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะเนืÊอสัมผสัของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติมมอลโท-

เดกซ์ทรินเป็นสารเพิÉมความคงตวัพบวา่ปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลให้ค่า Tensile force 

และ Cutting force ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีค่าลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) ดงันัÊน

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติมมอลโทเดกซ์ทรินในปริมาณทีÉเพิÉมขึÊนจึงมีความเหนียวลดลง

และมีความนุ่มเพิÉมขึÊนโดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีค่า Tensile force และค่า Cutting 

force อยูใ่นช่วง 0.50-0.64 นิวตนั และ 4.94-12.10 นิวตนั ตามลาํดบั 
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 Table 22  Texture characteristics of roselle leather product at the different types/concentrations of 

stabilizers 

Stabilizers 

(w/w)* 

Tensile force  

(N) 

Cutting force  

(N) 

Pectin**   

0.0 (Control) 0.29±0.06f 10.81±0.77d 

1.0 0.39±0.03ef 12.25±1.51c 

2.0 0.69±0.11b 14.67±1.37b 

3.0 1.03±0.32a 17.13±1.44a 

Guar gum***   

0.0 (Control) 0.64±0.12bc 9.78±0.78e 

0.2  0.73±0.04b  8.14±0.29f 

0.4  0.95±0.21a  8.39±0.56f 

0.6  1.07±0.26a  8.01±0.27f 

Maltodextrin****   

0.0 (Control) 0.64±0.09bc 12.10±0.34c 

2.0 0.64±0.09bc 5.65±0.67g 

4.0 0.53±0.10cd 5.55±0.61g 

6.0 0.50±0.09de 4.94±0.81h 

* Based on 100 g of roselle puree 

** The results from section 2.2.1 

*** The results from section 2.2.2 

**** The results from section 2.2.3 
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 2.3 ผลของการเติมซูคราโลสเป็นสารให้ความหวานทดแทนซูโครสต่อคุณภาพของผลติภัณฑ์

กระเจีËยบแดงแผ่น 

  คุณภาพทางกายภาพและเคมี 

 คุณภาพทางกายภาพและเคมีของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติมซูโครสและ 

ซูคราโลสเป็นสารให้ความหวานโดยใชอ้ตัราส่วนของซูโครสต่อซูคราโลส 4 อตัราส่วน ไดแ้ก่ 100 ต่อ 0 

(สูตรทีÉไดจ้ากการคดัเลือกในขอ้ 2.2.4)  75 ต่อ 25   50 ต่อ 50   และ  25 ต่อ 75  ตามลาํดบั ดงัแสดง 

ใน Table 23 เมืÉอพิจารณาคุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสี คุณลกัษณะเนืÊอสัมผสั และค่า aw พบวา่ 

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติมซูคราโลสในอตัราส่วนทีÉเพิÉมขึÊนจะส่งผลใหค้า่ L* ลดลง

อยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) ขณะทีÉค่า a* และ b* ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมี

นยัสาํคญั (p < 0.05) ทัÊงนีÊ  Tsai และคณะ (2004) รายงานวา่ การใชซู้โครสในผลิตภณัฑอ์าหารนอกจาก

จะใชเ้ป็นสารให้ความหวานแลว้ซูโครสยงัทาํหนา้ทีÉลดค่า aw ของผลิตภณัฑ์อาหารทาํให้ผลิตภณัฑ์

อาหารมีปริมาณนํÊ าอิสระลดลง สําหรับงานวิจยัในส่วนนีÊ มีการใช้ซูคราโลสเป็นสารให้ความหวาน

ทดแทนการใชซู้โครสในบางส่วนทาํใหผ้ลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีปริมาณซูโครสลดลง ส่งผลให้

มีปริมาณนํÊ าอิสระเพิÉมขึÊนจึงเป็นสาเหตุให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีนํÊ าตาล (Browning reaction) ใน

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่และทาํใหผ้ลิตภณัฑด์งักล่าวมีคา่ L* ลดลง ขณะทีÉค่า a* และ b* เพิÉมขึÊน 

ซึÉ งสอดคลอ้งกบั Huang และ Hsieh (2005) ทีÉรายวา่ การลดลงของคา่ L* มีความสัมพนัธ์กบัการเพิÉมขึÊน

ของการเกิดสีนํÊ าตาลในผลิตภณัฑ์อาหาร และจากผลการทดลองพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

จากทุกสูตรมีคา่ L* a* และ b* อยูใ่นช่วง  20.37-21.78  3.66-8.06  และ  0.46-2.41  ตามลาํดบั นอกจากนีÊ

เมืÉอพิจารณาคุณลกัษณะเนืÊอสัมผสัจากค่า Tensile force และค่า Cutting force พบวา่ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติมซูคราโลสในอตัราส่วนทีÉเพิÉมขึÊนจะไม่ส่งผลต่อค่า Tensile force 

และค่า Cutting force ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่อยา่งมีนยัสําคญั (p ≥ 0.05) โดยผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีค่า Tensile force และค่า Cutting force อยูใ่นช่วง 0.78-0.85 นิวตนั 

และ 9.00-9.54 นิวตนั ตามลาํดบั และเมืÉอพิจารณาค่า aw พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมี

การเติมซูคราโลสในอตัราส่วนทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลให้ค่า aw ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมี

นยัสาํคญั (p < 0.05) ดว้ยเช่นกนั ทัÊงนีÊ  สุวรรณา สุภิมารส (2543) รายงานวา่ วตัถุประสงคข์องการใช้

ซูโครสในผลิตภณัฑอ์าหารนอกจากจะใชเ้ป็นสารใหค้วามหวานแลว้ซูโครสยงัทาํหนา้ทีÉลดค่า aw ใน

ผลิตภณัฑ์อาหาร ดงันัÊนในการผลิตผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผ่นทีÉมีการใช้ซูคราโลสเป็นสารให้

ความหวานทดแทนการใชซู้โครสในบางส่วนทาํใหมี้ปริมาณซูโครสในผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

นอ้ยลงจึงส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ดงักล่าวมีค่า aw เพิÉมขึÊน โดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมี

คา่ aw อยูใ่นช่วง 0.53-0.68 
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  เมืÉอพิจารณาคุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณของแขง็ทีÉละลายไดท้ัÊงหมด และค่าพีเอช

พบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติมซูคราโลสในอตัราส่วนทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลให้ปริมาณ

ของแขง็ทีÉละลายไดท้ัÊงหมดลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ขณะทีÉคา่พีเอชของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดง

แผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ดว้ยเช่นกนั ทัÊงนีÊ เนืÉองจากผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมี

การเติมซูคราโลสในอตัราส่วนทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลให้ค่า aw ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่เพิÉมขึÊนอยา่งมี

นยัสาํคญั (p < 0.05) (จากผลการทดลองใน Table 23) จึงเป็นสาเหตุให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีนํÊ าตาล 

ทีÉไมอ่าศยัเอนไซมห์รือปฏิกิริยาเมลลาร์ดมากขึÊน ทัÊงนีÊผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จากทุกสูตรมีปริมาณ

ของแขง็ทีÉละลายไดท้ัÊงหมดและค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 12.08-13.58 องศาบริกซ์ และ 2.54-2.60 ตามลาํดบั 

โดย Deman (1990) รายงานวา่ ปฏิกิริยาการเกิดสีนํÊ าตาลทีÉไม่อาศยัเอนไซมห์รือปฏิกิริยาเมลลาร์ดเป็น

การทาํปฏิกิริยาระหวา่งนํÊ าตาลรีดิวซิÉงกบัหมู่อะมิโนในโมเลกุลของกรดอะมิโนและโปรตีนภายใต้

สภาวะทีÉมีความร้อนซึÉงการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวทาํให้เกิดการสูญเสียนํÊ าตาลรีดิวซิÉงและกรดอะมิโน 

และการทีÉกรดอะมิโนมีปริมาณลดลงจะส่งผลให้ค่าพีเอชของระบบเกิดการเปลีÉยนแปลงดว้ยเช่นกนั 

จากสาเหตุดงักล่าวจึงส่งผลให้ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการเติมซูคราโลสในปริมาณทีÉ

เพิÉมขึÊนมีปริมาณของแขง็ทีÉละลายไดท้ัÊงหมดลดลงและมีคา่พีเอชเพิÉมขึÊน  

 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉมีการเติม

ซูโครสและซูคราโลสเป็นสารใหค้วามหวานโดยใชอ้ตัราส่วนของซูโครสต่อซูคราโลส 4 อตัราส่วน 

ไดแ้ก่ 100 ต่อ 0 (สูตรทีÉไดจ้ากการคดัเลือกในขอ้ 2.2.4)  75 ต่อ 25   50 ต่อ 50   และ  25 ต่อ 75 ตาม 

ลาํดบั ดงัแสดงใน Table 24 พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จากทัÊง 4 สูตร มีคะแนนความชอบ

โดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นกลิÉนรสกระเจีËยบแดง รสเปรีÊ ยว และรสหวานไม่แตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสาํคญั (p ≥ 0.05) และผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จากทัÊง 4 สูตร มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยใน

คุณลกัษณะดงักล่าวอยูใ่นช่วง 6.7-7.0  6.5-6.6  และ 6.7-7.1 ตามลาํดบั  

  จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่พบวา่ 

ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นสีแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสาํคญั (p < 0.05) ดงัแสดงรายละเอียดใน Table 24 โดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการใช้

อตัราส่วนของซูโครสต่อซูคราโลส เท่ากบั 100 ต่อ 0 (สูตรควบคุม) และ 75 ต่อ 25 มีคะแนนความชอบ

โดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นสีสูงสุด และจากผลการทดลองพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จากทัÊง 

4 สูตร มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดงักล่าวอยูใ่นช่วง 7.0-7.7 นอกจากนีÊ เมืÉอพิจารณา

คุณลกัษณะทีÉสาํคญัของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ คือ ความเหนียว และความชอบโดยรวมพบวา่

ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการใช้อตัราส่วนของซูโครสต่อซูคราโลส เท่ากบั 100 ต่อ 0 
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(สูตรควบคุม) 75 ต่อ 25  และ 50 ต่อ 50  มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นความเหนียว

และความชอบโดยรวมมากกวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการใชอ้ตัราส่วนของซูโครส  

ต่อซูคราโลส เท่ากบั 25 ต่อ 75 อยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) และจากผลการทดลองพบวา่ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่จากทัÊง 4 สูตร มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดงักล่าวอยูใ่นช่วง 6.2   

-7.2 และ 6.4-7.1 ตามลาํดบั ดงันัÊนเพืÉอคดัเลือกอตัราส่วนของซูโครสต่อซูคราโลสทีÉเหมาะสมทีÉสุด

สาํหรับใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จึงตอ้งพิจารณาคุณลกัษณะดา้นสีซึÉ งเป็นคุณลกัษณะ

สําคญัทีÉมีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภคประกอบดว้ยซึÉ งพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่สูตร     

ทีÉมีการใชอ้ตัราส่วนของซูโครสต่อซูคราโลส เท่ากบั 75 ต่อ 25 มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยใน

คุณลกัษณะดา้นสีสูงสุด งานวจิยันีÊ จึงเลือกผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการใชอ้ตัราส่วนของ

ซูโครสตอ่ซูคราโลส เท่ากบั 75 ต่อ 25 เป็นสูตรทีÉเหมาะสมทีÉสุดสําหรับใชใ้นการศึกษาขัÊนต่อไปโดย

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่สูตรดงักล่าวมีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นสี กลิÉนรส

กระเจีËยบแดง ความเหนียว รสเปรีÊ ยว รสหวาน และความชอบโดยรวม เท่ากบั  7.5±0.7  7.0±1.0  7.2 

±1.2  6.6±1.1  7.1±1.2  และ  6.9±1.0 ตามลาํดบั และมีส่วนผสมในการผลิตประกอบดว้ย เพียวเร่ 

กระเจีËยบแดง 78.54 %  นํÊา 2.75 % กลีเซอรอล 7.07 % กรดซิตริก 0.08 % โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์

0.06 % ซูโครส 11.49 % และซูคราโลส 0.006 % ตามลาํดบั  
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3. การเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผลติภัณฑ์กระเจีËยบแดงแผ่นระหว่างการเกบ็รักษา  

  3.1  คุณภาพทางกายภาพ 

การเปลีÉยนแปลงค่าสี L* a* และ b* ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่บรรจุในถุง

เมทลัไลทร์ะหวา่งเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 และ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0 30 และ 

60 วนั ดงัแสดงใน Table 25 เมืÉอศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาต่อค่าสี L* a* และ b* พบวา่ 

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉ

เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ ร่วมกบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 

องศาเซลเซียส มีค่า L* ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) ขณะทีÉค่า a* และ b* มีค่าเพิÉมขึÊนอยา่งมี  

นยัสําคญั (p < 0.05) ในระหวา่งการเก็บรักษา โดยเมืÉอพิจารณาค่า L* พบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บ

รักษา ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีค่า L* เท่ากบั 21.14±0.07 และ 21.60±0.10 ตามลาํดบั และเมืÉอ

สิÊนสุดระยะเวลาการเกบ็รักษาในวนัทีÉ 60 ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีค่า L* ลดลงคงเหลือ เท่ากบั  

20.64±0.10  21.10±0.09  19.77±0.09  และ 20.44±0.07 ตามลาํดบั และเมืÉอพิจารณาค่า a* พบวา่ใน

วนัทีÉ 0 ของการเกบ็รักษา ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีคา่ a* เทา่กบั 2.41±0.09 และ 2.21±0.10 ตาม 

ลาํดบั และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเกบ็รักษาในวนัทีÉ 60 ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีค่า a* เพิÉมขึÊน 

เท่ากบั 2.81±0.08 2.68±0.06 3.60±0.11 และ 3.22±0.08 ตามลาํดบั นอกจากนีÊ เมืÉอพิจารณาค่า b* 

พบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีค่า b* เท่ากบั 0.63±0.05 และ 0.50 

±0.05 ตามลาํดบั และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเกบ็รักษาในวนัทีÉ 60 ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีค่า 

b* เพิÉมขึÊน เทา่กบั 0.94±0.06 0.75±0.06 1.47±0.12 และ 1.10±0.06 ตามลาํดบั ซึÉ งการลดลงของคา่ L* 

และการเพิÉมขึÊนของคา่ a* และ b* ตามระยะเวลาการเก็บรักษาทีÉเพิÉมขึÊนเป็นผลมาจากการเกิดสีนํÊ าตาล

ในผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ สาํหรับการเกิดสีนํÊาตาลในผลิตภณัฑอ์าหารทีÉมีแอนโทไซยานินเป็น

องคป์ระกอบอาจเกิดขึÊนไดท้ัÊงจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดและการเสืÉอมสลายของแอนโทไซยานิน 

ทัÊงนีÊ  นิธิยา รัตนาปนนท ์(2549) รายงานวา่ การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดจะทาํให้เกิดผลิตภณัฑ์เมลานอยดิน 

ซึÉ งเป็นสารประกอบทีÉมีสีนํÊ าตาล ขณะทีÉ Jackman และคณะ (1987) รายงานวา่ ปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ของแอนโทไซยานินเป็นสาเหตุสาํคญัทีÉทาํใหป้ริมาณแอนโทไซยานินลดลงและผลิตภณัฑ์ทีÉเกิดจาก

ปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถทาํปฏิกิริยากบัแอนโทไซยานินไดเ้ป็นสารประกอบทีÉมีสีนํÊ าตาลเช่นเดียวกนั 

ผลการทดลองของงานวจิยัในส่วนนีÊสอดคลอ้งกบั รัตนา อตัตปัญโญ และคณะ (2550) ซึÉ งศึกษาการ

เปลีÉยนแปลงคา่สี L* และ a* ของผลิตภณัฑ์ลาํไยแผน่ในระหวา่งการเก็บรักษา โดยเริÉมจากการผลิต
ผลิตภณัฑล์าํไยแผน่แลว้นาํบรรจุในถุงเมทลัไลท์ (OPP 20.0 ไมครอน/MCPP 25.0 ไมครอน) จากนัÊนนาํ

เก็บรักษาในตูค้วบคุมอุณหภูมิทีÉ 28.0-30.0 องศาเซลเซียส ความชืÊนสัมพทัธ์ 87.0 % เป็นระยะเวลา 0 

30 60 90 120 และ 150 วนั โดยเมืÉอพิจารณาค่า L* พบวา่ในวนัทีÉ 0 และวนัทีÉ 150 ของการเก็บรักษา 
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ผลิตภณัฑล์าํไยแผน่มีค่า L* เท่ากบั 49.04±1.32 และ 41.07±1.85 ตามลาํดบั และเมืÉอพิจารณาค่า a* 
พบวา่ในวนัทีÉ 0 และวนัทีÉ 150 ของการเกบ็รักษา ผลิตภณัฑล์าํไยแผน่มีคา่ a* เทา่กบั 14.18±2.86 และ 

17.16±0.47 ตามลาํดบั จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ผลิตภณัฑ์ลาํไยแผน่มีการลดลงของ

คา่ L* และการเพิÉมขึÊนของคา่ a* ตามระยะเวลาการเกบ็รักษาทีÉเพิÉมขึÊนดว้ยเช่นกนั 

เมืÉอศึกษาผลร่วมของการไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละการเติมโพแทส- 

เซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซล-

เซียส ทีÉมีต่อคา่สี L* a* และ b* ในระหวา่งการเกบ็รักษา โดยเมืÉอพิจารณาคา่ L* พบวา่ในวนัทีÉ 0 ของ

การเก็บรักษา ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตมี์ค่า L* น้อยกวา่

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม อยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) 

และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเก็บรักษาในวนัทีÉ 60 พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทส-

เซียมเมตาไบซัลไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส มีค่า L* 
สูงสุด รองลงมาคือ ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตร่์วมกบัการเก็บ

รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์

750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส และผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตร่์วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส ตาม 

ลาํดบั และเมืÉอพิจารณาคา่ a* และ b* พบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตมี์ค่า a* และ b* มากกวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติม

โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม อยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเก็บ

รักษาในวนัทีÉ 60 พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์ร่วมกบั

การเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส มีค่า a* และ b* สูงสุด รองลงมาคือ ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 

27.0±2.0 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตร่์วมกบั

การเกบ็รักษาทีÉอุณหภมิู 8.0±2.0 องศาเซลเซียส และผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียม-

เมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ซึÉ ง

การลดลงของคา่ L* และการเพิÉมขึÊนของค่า a* และ b* ในระหวา่งการเก็บรักษาเป็นผลมาจากการเกิด

สีนํÊาตาลในผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ ทัÊงนีÊ  นิธิยา รัตนาปนนท ์(2549) รายงานวา่ ปัจจยัทีÉมีผลต่อ

การเกิดสีนํÊาตาลในผลิตภณัฑอ์าหาร คือ สารประกอบซลัไฟต ์และอุณหภูมิในการเก็บรักษา สําหรับ

สารประกอบซลัไฟต์ เช่น โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต์ มีการนาํมาใชเ้พืÉอเป็นสารยบัย ัÊงการเกิดสี

นํÊ าตาลทีÉเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดโดยหมู่ซัลไฟตจ์ะเขา้รวมตวักบัหมู่คาร์บอนิลของนํÊ าตาลรีดิวซิÉง 

ทีÉเป็นสารตัÊงตน้ของการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดทาํให้สามารถยบัย ัÊงการเกิดสีนํÊ าตาลทีÉเกิดจากปฏิกิริยา
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เมลลาร์ดได ้นอกจากนีÊ  Jackman และคณะ (1987) รายงานวา่ ในผลิตภณัฑ์อาหารทีÉมีแอนโทไซยานิน

เป็นองคป์ระกอบสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแอนโทไซยานิน-ไบซลัไฟต ์ทีÉมีความคงตวัสูง 

และไมถู่กทาํลายดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจึงทาํให้การเกิดสีนํÊ าตาลในผลิตภณัฑ์อาหารเกิดขึÊนชา้ลง 

ปัจจยัสาํคญัอีกปัจจยัหนึÉงทีÉมีผลต่อการเกิดสีนํÊ าตาลในผลิตภณัฑ์อาหาร คือ อุณหภูมิในการเก็บรักษา 

โดย นิธิยา รัตนาปนนท ์(2549) รายงานวา่ อตัราเร็วของการเกิดสีนํÊ าตาลทีÉเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด

จะเพิÉมขึÊนเมืÉออุณหภูมิเพิÉมขึÊน ดงันัÊนการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหารทีÉอุณหภูมิตํÉาจะชะลอการเกิดสี

นํÊ าตาลทีÉเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดให้เกิดช้าลงได ้สําหรับการเกิดสีนํÊ าตาลในผลิตภณัฑ์อาหารทีÉมี

แอนโทไซยานินเป็นองคป์ระกอบนอกจากจะมีสาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดแลว้ยงัอาจมี

สาเหตุมาจากการเสืÉอมสลายของแอนโทไซยานินอีกดว้ย โดย Patras และคณะ (2010) รายงานวา่ 

อตัราเร็วของการเสืÉอมสลายของแอนโทไซยานินจะเพิÉมขึÊนเมืÉออุณหภูมิในการเก็บรักษาเพิÉมขึÊน ขณะทีÉ 

Von Elbe และ Schwartz (1996) รายงานวา่ อุณหภูมิเป็นปัจจยัสําคญัทีÉทาํให้เกิดการเสืÉอมสลายของ

แอนโทไซยานินโดยทาํให้แอนโทไซยานินทีÉอยูใ่นรูปของฟลาวิเลียม แคทไอออน ซึÉ งมีสีแดง เปลีÉยน 

ไปอยูใ่นรูปของชาลโคนซึÉ งไม่มีสี และจะเกิดการเสืÉอมสลายต่อไปไดเ้ป็นสารประกอบทีÉมีสีนํÊ าตาล 

(Brown degradation product) จากงานวิจยันีÊ แสดงให้เห็นวา่ระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษา 

รวมทัÊงสารประกอบซลัไฟตเ์ป็นปัจจยัทีÉมีผลต่อการเกิดสีนํÊ าตาลในผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ โดย

พบวา่การเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์(750 พีพีเอ็ม) ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิตํÉา (8.0±2.0 

องศาเซลเซียส) สามารถชะลอการเกิดสีนํÊ าตาลให้เกิดช้าลงจึงทาํให้ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผ่น

ดงักล่าวมีสีคลํÊ าน้อยกวา่ชุดการทดลองอืÉน นอกจากนีÊพบวา่เมืÉอระยะเวลาการเก็บรักษาเพิÉมขึÊนจะ

ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีสีคลํÊาเพิÉมขึÊนดว้ยเช่นกนั  
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Table 25   Changes in L* a* and b* values of roselle leather products packed in metalized foil 

bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 30 and 60 days      

Storage time (days) L* values 

KMS (ppm) / 8.0±2.0˚C KMS (ppm) / 27.0±2.0˚C 

0  750  0 750  

0    21.14±0.07aB 21.60±0.10aA 21.14±0.07aB  21.60±0.10aA 

30    20.98±0.06bB  21.39±0.08bA 20.52±0.08bD  20.83±0.07bC 

60    20.64±0.10cB  21.10±0.09cA 19.77±0.09cD 20.44±0.07cC 
 

 

Storage time (days) a* values 

KMS (ppm) / 8.0±2.0˚C KMS (ppm) / 27.0±2.0˚C 

0  750  0  750  

0 2.41±0.09cA   2.21±0.10cB   2.41±0.09cA   2.21±0.10cB 

30 2.57±0.06bB  2.52±0.07bB  2.85±0.08bA   2.76±0.07bA 

60 2.81±0.08aC  2.68±0.06aD  3.60±0.11aA   3.22±0.08aB 
 

 

Storage time (days) b* values 

KMS (ppm) / 8.0±2.0˚C KMS (ppm) / 27.0±2.0˚C 

0 750 0  750  

0 0.63±0.05cA 0.50±0.05cB 0.63±0.05cA  0.50±0.05cB 

30 0.77±0.06bB 0.61±0.06bC 1.00±0.06bA  0.75±0.05bB 

60 0.94±0.06aC 0.75±0.06aD 1.47±0.12aA  1.10±0.06aB 

Means±standard deviation within the same row with different letters are significantly different (p < 0.05) 

a, b…with the same superscripts in different storage times in the same column are not significantly different     

(p ≥ 0.05) 

A, B… with the same superscripts compared between the storage temperatures at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C    

in the same row are not significantly different (p ≥ 0.05) 

SO2 residues = 30.43 mg/kg of roselle leather product (LCFA) 
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       การเปลีÉยนแปลงคา่ aw ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่บรรจุในถุงเมทลัไลทร์ะหวา่ง

เกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 และ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0 30 และ 60 วนั ดงัแสดงใน 

Table 26 เมืÉอศึกษาผลของระยะเวลาการเกบ็รักษาตอ่คา่ aw พบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติม

โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตแ์ละผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผ่นทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต ์

750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส มีค่า aw เพิÉมขึÊน

อยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ในระหวา่งการเกบ็รักษา โดยพบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่มีคา่ aw เทา่กบั 0.34±0.01 และ 0.33±0.00 ตามลาํดบั และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการ

เก็บรักษาในวนัทีÉ 60 ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีค่า aw เพิÉมขึÊน เท่ากบั  0.47±0.00  0.47±0.00  0.54 

±0.00  และ 0.54±0.01 ตามลาํดบั ซึÉ งการเพิÉมขึÊนของค่า aw ตามระยะเวลาการเก็บรักษาทีÉเพิÉมขึÊนอาจ

เนืÉองมาจากการทีÉอาหารแหง้มีคา่ aw ตํÉา (aw ตํÉากวา่ 0.60) จึงดูดซบัความชืÊนจากอากาศไดง่้าย (งามทิพย ์

ภูว่โรดม, 2550) ทาํใหผ้ลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเกบ็รักษาเป็นเวลานานมีคา่ aw  เพิÉมขึÊน สอดคลอ้ง

กบั รัตนา อตัตปัญโญ และคณะ (2550) ซึÉ งศึกษาการเปลีÉยนแปลงค่า aw  ของผลิตภณัฑ์ลาํไยแผน่ใน

ระหวา่งการเก็บรักษา โดยทาํการผลิตผลิตภณัฑ์ลาํไยแผน่แลว้นาํบรรจุในถุงเมทลัไลท์ (OPP 20.0 

ไมครอน/MCPP 25.0 ไมครอน) จากนัÊนนาํเกบ็รักษาในตูค้วบคุมอุณหภูมิทีÉ 28.0-30.0 องศาเซลเซียส 

ความชืÊนสัมพทัธ์ 87.0 % เป็นระยะเวลา 0 30 60 90 120 และ150 วนั พบวา่ผลิตภณัฑ์ลาํไยแผน่มี  

ค่า aw เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) ในระหวา่งการเก็บรักษา โดยในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา 

ผลิตภณัฑล์าํไยแผน่มีค่า aw เท่ากบั 0.53±0.03 และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเก็บรักษาในวนัทีÉ 150 

ผลิตภณัฑล์าํไยแผน่มีคา่ aw เพิÉมขึÊน เทา่กบั 0.58±0.02 

เมืÉอศึกษาผลร่วมของการไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละการเติมโพแทส- 

เซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซล-

เซียส ทีÉมีต่อค่า aw ในระหวา่งการเก็บรักษาพบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่ทีÉไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตา-

ไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม มีค่า aw ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p ≥ 0.05) และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลา

การเกบ็รักษาในวนัทีÉ 60 พบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตห์รือ

ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉ

อุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส มีคา่ aw นอ้ยกวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียม-

เมตาไบซลัไฟตห์รือผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วม 

กบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส อยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) ทัÊงนีÊ เนืÉองจากการเก็บ

รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 และ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส มีค่าความชืÊนสัมพทัธ์ เท่ากบั 76.1±1.7 และ 82.4 

±3.3 % ตามลาํดบั ซึÉ งจะเห็นไดว้า่การเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส มีค่าความชืÊนสัมพทัธ์
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นอ้ยกวา่การเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส ทาํให้ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเก็บ

รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส ดูดซบัความชืÊนจากอากาศไดน้อ้ยกวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่ทีÉเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส จึงส่งผลให้ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ดงักล่าว

มีคา่ aw นอ้ยกวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส ดว้ยเช่นกนั 

จากงานวิจยันีÊ แสดงให้เห็นวา่ระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลต่อการเปลีÉยนแปลงค่า aw 

ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่  

Table 26  Changes in water activity (aw) of roselle leather products packed in metalized foil bags 

during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 30 and 60 days      

Storage time  

(days) 

aw

KMS (ppm) / 8.0±2.0˚C KMS (ppm) / 27.0±2.0˚C 

0  750  0  750  

0  0.34±0.01cNS   0.33±0.00cNS  0.34±0.01cNS  0.33±0.00cNS 

30 0.42±0.00bB 0.41±0.00bB 0.46±0.00bA 0.46±0.00bA 

60 0.47±0.00aB 0.47±0.00aB 0.54±0.00aA 0.54±0.01aA 

Means±standard deviation within the same row with different letters are significantly different (p < 0.05) 

a, b…with the same superscripts in different storage times in the same column are not significantly different     

(p ≥ 0.05) 

A, B… with the same superscripts compared between the storage temperatures at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C    

in the same row are not significantly different (p ≥ 0.05) 

NS = not significant difference among storage temperatures at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C (p ≥ 0.05) 

SO2 residues = 30.43 mg/kg of roselle leather product (LCFA) 

การเปลีÉยนแปลงค่า Tensile force และ Cutting force ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

บรรจุในถุงเมทลัไลทร์ะหวา่งเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 และ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 

0 30 และ 60 วนั ดงัแสดงใน Table 27 เมืÉอศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาต่อค่า Tensile force 

และ Cutting force พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละ

ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉ

อุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส มีค่า Tensile force และ Cutting force ลดลงอยา่งมี

นยัสาํคญั (p < 0.05) ในระหวา่งการเกบ็รักษา โดยในวนัทีÉ 0 ของการเกบ็รักษา ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดง
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แผน่มีคา่ Tensile force เทา่กบั 2.33±0.20 และ 2.29±0.17 นิวตนั ตามลาํดบั และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลา

การเก็บรักษาในวนัทีÉ 60 ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีค่า Tensile force ลดลงคงเหลือ เท่ากบั 1.44 

±0.14  1.38±0.14  1.16±0.09  และ 1.18±0.21 นิวตนั ตามลาํดบั ขณะเดียวกนัพบวา่ในวนัทีÉ 0 ของ

การเก็บรักษา ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีค่า Cutting force เท่ากบั 21.26±0.84 และ 21.19±1.06 

นิวตนั ตามลาํดบั และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเกบ็รักษาในวนัทีÉ 60 ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีค่า 

Cutting force ลดลงคงเหลือ เทา่กบั 16.76±0.41 16.74±0.61 11.93±0.86 และ 12.05±0.81 นิวตนั ตาม 

ลาํดบั ซึÉ งการลดลงของคา่ Tensile force และ Cutting force ตามระยะเวลาการเกบ็รักษาทีÉเพิÉมขึÊนอาจ

เป็นผลมาจากการเพิÉมขึÊนของคา่ aw ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ในระหวา่งการเก็บรักษา (ค่า aw 

อยูใ่นช่วง 0.33-0.54 ดงัแสดงใน Table 26) ทาํให้ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีเนืÊอสัมผสันิÉมจึง

ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑด์งักล่าวมีคา่ Tensile force และ Cutting force ลดลง  

เมืÉอศึกษาผลร่วมของการไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละการเติมโพแทส- 

เซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซล-

เซียส ทีÉมีต่อคา่ Tensile force และ Cutting force ในระหวา่งการเก็บรักษาพบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บ

รักษา ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ มีคา่ Tensile force และ Cutting force ไม่แตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥ 0.05) และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเกบ็รักษาในวนัทีÉ 60 พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบ-

แดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียม- 

เมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ ร่วมกบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส มีคา่ Tensile force 

และ Cutting force มากกวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละ

ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉ

อุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส อยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ทัÊงนีÊ เนืÉองจากผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

ทีÉเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส มีค่า aw (0.33-0.47) นอ้ยกวา่ค่า aw (0.33-0.54) ของ

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส อยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) 

(ดงัแสดงใน Table 26) ทาํให้ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส 

มีค่า Tensile force และ Cutting force มากกวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0 

±2.0 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตามไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญั (p ≥ 0.05) ของค่า Tensile 

force และ Cutting force ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละ

ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉ

อุณหภูมิในระดบัเดียวกนั (8.0±2.0 องศาเซลเซียส หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส) จากงานวิจยันีÊ
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แสดงให้เห็นวา่ระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลต่อการเปลีÉยนแปลงค่า Tensile force และ 

Cutting force ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่  

Table 27  Changes in tensile force and cutting force of roselle leather products packed in metalized 

foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 30 and 60 days    

Storage time  

(days) 

Tensile force (N)  

KMS (ppm) / 8.0±2.0˚C KMS (ppm) / 27.0±2.0˚C 

0  750  0  750  

0 2.33±0.20aNS 2.29±0.17aNS 2.33±0.20aNS 2.29±0.17aNS 

30 1.79±0.10bA 1.84±0.09bA 1.53±0.14bB 1.45±0.16bB 

60 1.44±0.14cA 1.38±0.14cA 1.16±0.09cB 1.18±0.21cB 

 

Storage time  

(days) 

Cutting force (N) 

KMS (ppm) / 8.0±2.0˚C KMS (ppm) / 27.0±2.0˚C 

0  750  0  750  

0 21.26±0.84aNS 21.19±1.06aNS 21.26±0.84aNS 21.19±1.06aNS 

30 18.60±0.92bA 18.56±0.71bA 15.18±0.42bB 15.22±0.55bB 

60 16.76±0.41cA 16.74±0.61cA 11.93±0.86cB 12.05±0.81cB 

Means±standard deviation within the same row with different letters are significantly different (p < 0.05) 

a, b…with the same superscripts in different storage times in the same column are not significantly different     

(p ≥ 0.05) 

A, B… with the same superscripts compared between the storage temperatures at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C    

in the same row are not significantly different (p ≥ 0.05) 

NS = not significant difference among storage temperatures at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C (p ≥ 0.05) 

SO2 residues = 30.43 mg/kg of roselle leather product (LCFA) 
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  3.2  คุณภาพทางเคมี        

การเปลีÉยนแปลงปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดและค่าพีเอชของผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่บรรจุในถุงเมทลัไลทร์ะหวา่งเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 และ 27.0±2.0 องศา-

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 0 15 30  45 และ 60 วนั ดงัแสดงใน Table 28 เมืÉอศึกษาผลของระยะเวลา

การเกบ็รักษาต่อปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดและค่าพีเอชพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบ-

ซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ ร่วมกบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณ

ของแขง็ทีÉละลายไดท้ัÊงหมดลดลงและมีคา่พีเอชเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) ในระหวา่งการเก็บ

รักษา โดยพบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเกบ็รักษา ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีปริมาณของแข็งทีÉละลาย

ไดท้ัÊงหมด เทา่กบั 16.25±0.00 และ 16.33±0.14 องศาบริกซ์ ตามลาํดบั และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเก็บ

รักษาในวนัทีÉ 60 ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดลดลงคงเหลือ 

เท่ากบั  15.08±0.14  15.33±0.29  14.58±0.29  และ  14.50±0.00  องศาบริกซ์  ตามลาํดบั ขณะเดียวกนั

พบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีค่าพีเอช เท่ากบั 2.53±0.01 และ 

2.54±0.01 ตามลาํดบั และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเกบ็รักษาในวนัทีÉ 60 ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

มีค่าพีเอชเพิÉมขึÊน เท่ากบั  2.67±0.02  2.66±0.02  2.78±0.02  และ  2.79±0.02  ตามลาํดบั จากผลการ

ทดลองดงักล่าวจะเห็นไดว้า่เมืÉอระยะเวลาการเก็บรักษาเพิÉมขึÊนผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีปริมาณ

ของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดลดลงและมีค่าพีเอชเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) อาจเนืÉองมาจาก

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีคา่ aw เพิÉมขึÊนในระหวา่งการเกบ็รักษาโดยมีค่า aw อยูใ่นช่วง 0.33-0.54 

(ดงัแสดงใน Table 26) เป็นผลใหป้ริมาณนํÊ าในผลิตภณัฑ์เพิÉมขึÊนจึงสันนิษฐานวา่เป็นสาเหตุทาํให้

ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดลดลงและมีค่าพีเอชเพิÉมขึÊนตาม

ระยะเวลาการเกบ็รักษาทีÉเพิÉมขึÊน 

เมืÉอศึกษาผลร่วมของการไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละการเติมโพแทส- 

เซียมเมตาไบซัลไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศา-

เซลเซียส ทีÉมีต่อปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดและค่าพีเอชในระหวา่งการเก็บรักษา โดยเมืÉอ

พิจารณาปริมาณของแขง็ทีÉละลายไดท้ัÊงหมดพบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่ทีÉไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตา- 

ไบซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ มีปริมาณของแขง็ทีÉละลายไดท้ัÊงหมดไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥ 0.05) 

และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเกบ็รักษาในวนัทีÉ 60 พบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทส-

เซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ 
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ร่วมกบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมดนอ้ยกวา่

ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ 

ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ ร่วมกบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส 

อยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) นอกจากนีÊ เมืÉอพิจารณาคา่พีเอชพบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทส-

เซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม มีค่าพีเอชไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p ≥ 0.05) เช่นเดียวกนั 

และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเกบ็รักษาในวนัทีÉ 60 พบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทส-

เซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม 

ร่วมกบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส มีคา่พีเอชมากกวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบ-

ซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ ร่วมกบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส อยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) 

จากผลการทดลองดงักล่าวจะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิสูง (27.0 

±2.0 องศาเซลเซียส) มีปริมาณของแขง็ทีÉละลายไดท้ัÊงหมดนอ้ยกวา่และมีค่าพีเอชมากกวา่ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิต ํÉา (8.0±2.0 องศาเซลเซียส) อยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) 

ทาํนองเดียวกบัการศึกษาผลของระยะเวลาการเกบ็รักษาทีÉมีต่อปริมาณของแขง็ทีÉละลายไดท้ัÊงหมดและ

ค่าพีเอช นอกจากนีÊ อาจมีสาเหตุมาจากการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิสูงจะทาํให้เกิดการเสืÉอมสลายของ

แอนโทไซยานินและเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดไดเ้ร็วกวา่การเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิตํÉาโดยการเกิดปฏิกิริยา

ดงักล่าวจะทาํให้ปริมาณแอนโทไซยานิน รวมทัÊงนํÊ าตาลรีดิวซิÉงและกรดอะมิโนซึÉ งเป็นสารตัÊงตน้

ของการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดมีปริมาณลดลง (Patras et al., 2010; นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2549) การทีÉ

ปริมาณนํÊาตาลบางส่วนหายไปจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดจึงสันนิษฐานวา่อาจเป็นสาเหตุทาํใหค้่า

ปริมาณของแขง็ทีÉละลายไดท้ัÊงหมดของผลิตภณัฑมี์ค่าลดลง จากงานวิจยันีÊ จึงแสดงให้เห็นวา่ระยะเวลา

และอุณหภูมิในการเกบ็รักษามีผลต่อการเปลีÉยนแปลงปริมาณของแขง็ทีÉละลายไดท้ัÊงหมดและค่าพีเอช

ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ 
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การเปลีÉยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิกของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่บรรจุใน

ถุงเมทลัไลทร์ะหวา่งเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 และ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0 และ 

60 วนั ดงัแสดงใน Table 29 เมืÉอศึกษาผลของระยะเวลาการเกบ็รักษาตอ่ปริมาณกรดแอสคอร์บิกพบวา่ 

ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ 

ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ ร่วมกบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 

องศาเซลเซียส มีปริมาณกรดแอสคอร์บิกลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) ในระหวา่งการเก็บรักษา 

โดยพบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีปริมาณกรดแอสคอร์บิก เท่ากบั 

0.012±0.001 และ 0.013±0.001 มิลลิกรัมต่อกรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเกบ็

รักษาในวนัทีÉ 60 ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีปริมาณกรดแอสคอร์บิกลดลงคงเหลือ เท่ากบั 0.008 

±0.001  0.010±0.002  0  และ  0  มิลลิกรัมตอ่กรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั จากผลการทดลองขา้งตน้จะเห็น

ไดว้า่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทุกชุดการทดลองมีปริมาณกรดแอสคอร์บิกเริÉมตน้ (วนัทีÉ 0 ของ

การเกบ็รักษา) ในปริมาณนอ้ย ทัÊงนีÊ เนืÉองจากกรดแอสคอร์บิกอาจเกิดการเสืÉอมสลายเมืÉอไดรั้บความร้อน

ในระหวา่งการอบแหง้ (Sagar and Suresh, 2010) นอกจากนีÊจะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่

มีปริมาณกรดแอสคอร์บิกลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาทีÉเพิÉมขึÊน ซึÉ ง Varsel (1980 อา้งโดย Yeom 

et al., 2000) รายงานวา่ การเสืÉอมสลายของกรดแอสคอร์บิกเป็นผลมาจากกระบวนการใชแ้ละไม่ใช้

ออกซิเจน และ Kimball (1991 อา้งโดย Yeom et al., 2000) รายงานวา่ สภาวะบรรยากาศทีÉมีออกซิเจน

ในบรรจุภณัฑ์มีผลให้เกิดการสูญเสียกรดแอสคอร์บิกเมืÉอเก็บรักษาเป็นระยะเวลานาน ทัÊงนีÊ  Deman 

(1990) รายงานวา่ การลดลงของปริมาณกรดแอสคอร์บิกในระหวา่งการเก็บรักษาอาจเกิดขึÊนจากการ

ออกซิเดชนัของกรดแอสคอร์บิกโดยกรดแอสคอร์บิกซึÉ งอยูใ่นรูปของ L-ascorbic acid จะถูกออกซิไดซ์

เป็น dehydro-L-ascorbic acid และต่อมาสารดงักล่าวจะถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็น diketo-L-gulonic 

acid ซึÉ งสารนีÊไมมี่ความคงตวัและสามารถถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็นสารประกอบหลายชนิด เช่น กรด 

เทอร์โอนิก เป็นตน้ โดยเมืÉอเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัและปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชนัจะเกิดเป็นสาร

เฟอร์ฟูรัลและสารดงักล่าวจะเกิดโพลิเมอร์ไรซ์กลายเป็นสารประกอบสีนํÊ าตาล นอกจากนีÊ  รัชนี 

ตณัฑะพานิชกุล (2544) รายงานวา่ หากสารเฟอร์ฟูรัลทาํปฏิกิริยากบักรดอะมิโนหรือสารประกอบ 

เอมีนจะทาํใหเ้กิดสารประกอบสีนํÊาตาลดว้ยเช่นกนั 

เมืÉอศึกษาผลร่วมของการไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละการเติมโพแทส- 

เซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซล- 

เซียส ทีÉมีต่อปริมาณกรดแอสคอร์บิกในระหวา่งการเก็บรักษาพบว่าในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา 

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉ

เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ มีปริมาณกรดแอสคอร์บิกไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั 
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(p ≥ 0.05) และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเก็บรักษาในวนัทีÉ 60 พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉ  

ไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์

750 พีพีเอม็ ร่วมกบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณกรดแอสคอร์บิกมากกวา่

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉ

เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ ร่วมกบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส 

อยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่อุณหภูมิในการเก็บรักษาเป็น

ปัจจยัทีÉมีผลให้เกิดการเปลีÉยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิกของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่โดย

การเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิสูงจะทาํใหเ้กิดการเสืÉอมสลายของกรดแอสคอร์บิกไดเ้ร็วกวา่การเก็บรักษาทีÉ

อุณหภูมิตํÉา ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงสรุปวา่ระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลต่อการเปลีÉยนแปลง

ปริมาณกรดแอสคอร์บิกของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ 

เมืÉอตรวจวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารชนิดละลายนํÊ าและชนิดไม่ละลายนํÊ าในผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่ภายหลงัการผลิต (วนัทีÉ 0) พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ดงักล่าวมีปริมาณใย

อาหารชนิดละลายนํÊาและชนิดไมล่ะลายนํÊ า เท่ากบั 8.61±0.05 และ 25.41±0.18 % ตามลาํดบั จากผล

การทดลองดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีปริมาณใยอาหารชนิดละลายนํÊ าและ

ชนิดไมล่ะลายนํÊาในปริมาณคอ่นขา้งสูง 

Table 29  Changes in ascorbic acid contents of roselle leather products packed in metalized foil 

bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 and 60 days (Dry weight basis)     

Storage time  

 (days) 

Ascorbic acid contents (mg/g sample)  

KMS (ppm) / 8.0±2.0˚C KMS (ppm) / 27.0±2.0˚C 

0 750 0 750  

0  0.012±0.001aNS    0.013±0.001aNS  0.012±0.001aNS    0.013±0.001aNS 

60 0.008±0.001bB   0.010±0.002bA 0bC 0bC 

Means±standard deviation within the same row with different letters are significantly different (p < 0.05) 

a, b…with the same superscripts in different storage times in the same column are not significantly different     

(p ≥ 0.05) 

A, B… with the same superscripts compared between the storage temperatures at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C    

in the same row are not significantly different (p ≥ 0.05) 

NS = not significant difference among storage temperatures at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C (p ≥ 0.05) 

SO2 residues = 30.43 mg/kg of roselle leather product (LCFA) 
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การเปลีÉยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ของ

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่บรรจุในถุงเมทลัไลทร์ะหวา่งเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 และ 27.0±2.0 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0 15 30 45 และ 60 วนั ดงัแสดงใน Table 30 เมืÉอศึกษาผลของระยะเวลา

การเกบ็รักษาตอ่ปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดพบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติมโพแทส-

เซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม 

ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมด

ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) ในระหวา่งการเก็บรักษา โดยพบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา 

ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมด เท่ากบั 18.35±0.13 และ 20.22±0.48 

มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-กลูโคไซดต่์อตวัอยา่ง 100 กรัม ตามลาํดบั และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเก็บ

รักษาในวนัทีÉ 60 ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดลดลงคงเหลือ เทา่กบั 

14.78±0.39  16.54±0.46  11.11±0.54  และ 12.21±0.49  มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-กลูโคไซดต่์อตวัอยา่ง 

100 กรัม ตามลาํดบั ซึÉ งการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดตามระยะเวลาการเก็บรักษา   

ทีÉเพิÉมขึÊนอาจเนืÉองมาจากการเพิÉมขึÊนของคา่ aw (คา่ aw อยูใ่นช่วง 0.33-0.54 ดงัแสดงใน Table 26) ทาํให้

อตัราการเสืÉอมสลายของแอนโทไซยานินเพิÉมขึÊน (Jackman and Smith, 1996)  

เมืÉอศึกษาผลร่วมของการไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละการเติมโพแทส- 

เซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซล- 

เซียส ทีÉมีต่อปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดในระหวา่งการเก็บรักษาพบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บ

รักษา ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ มีปริมาณแอนโท-

ไซยานินทัÊงหมดมากกวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์อยา่งมี

นยัสําคญั (p < 0.05) และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเก็บรักษาในวนัทีÉ 60 พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศา-

เซลเซียส มีปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดสูงสุด รองลงมาคือ ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติม

โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 

27.0±2.0 องศาเซลเซียส และผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตร่์วมกบั

การเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ทัÊงนีÊ  Jackman และคณะ (1987) รายงานวา่ 

ปัจจยัหลกัทีÉมีผลต่อความคงตวัของแอนโทไซยานิน คือ อุณหภูมิ ส่วนปัจจยัรองลงมา คือ สารในกลุ่ม

ไบซลัไฟต ์ ซึÉ ง Francis (1989 อา้งโดย Aina and  Shodipe, 2006) รายงานวา่ การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์

อาหารทีÉมีนํÊาตาลเป็นองคป์ระกอบในสภาวะทีÉมีอุณหภูมิสูงจะมีผลในการเร่งอตัราการเสืÉอมสลายของ

แอนโทไซยานินใหเ้กิดเร็วขึÊน นอกจากนีÊ  Tsai และ Huang (2004) ยงัรายงานวา่ อุณหภูมิในการเก็บ
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รักษามีผลใหแ้อนโทไซยานินถูกทาํลายหรือเกิดการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างไปอยูใ่นรูปอนุพนัธ์อืÉน

ของแอนโทไซยานิน ซึÉ งสอดคลอ้งกบั ยุพาพร ผลาขจรศกัดิÍ  (2547 อา้งโดย เพญ็ศรี เรืองศรี, 2553) 

ทีÉรายงานวา่ ในสภาวะการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิสูง (30.0 องศาเซลเซียส) แอนโทไซยานินจะเกิดการ

เปลีÉยนแปลงไดม้ากกวา่ในสภาวะการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิตํÉา (4.0 องศาเซลเซียส) เนืÉองจากในสภาวะ

การเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิสูง (30.0 องศาเซลเซียส) ทาํให้แอนโทไซยานินทีÉอยูใ่นรูปของฟลาวิเลียม 

แคทไอออนเปลีÉยนไปอยูใ่นรูปของชาลโคนมากขึÊนจึงทาํใหค้วามคงตวัของแอนโทไซยานินลดลง

และเกิดการเสืÉอมสลายไดง่้าย ขณะทีÉ Jackman และคณะ (1987) รายงานวา่ สารประกอบซลัไฟต ์เช่น 

โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์จะช่วยเพิÉมความคงตวัของแอนโทไซยานินในผลิตภณัฑ์อาหารทัÊงใน

ระหวา่งกระบวนการแปรรูปและการเก็บรักษาโดยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแอนโทไซยานิน-ไบ         

ซลัไฟตที์Éมีความคงตวัสูงทาํใหแ้อนโทไซยานินในผลิตภณัฑอ์าหารไมถู่กทาํลาย อยา่งไรกต็ามอุณหภูมิ

ในการเกบ็รักษาและปริมาณความชืÊนของผลิตภณัฑ์อาหารมีผลให้เกิดการสูญเสียสารประกอบซลัไฟต ์

จึงส่งผลให้สารดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการทาํงานลดลง (รัชนี ตณัฑะพานิชกุล, 2544) จากงาน 

วจิยันีÊแสดงใหเ้ห็นวา่สารประกอบซลัไฟตแ์ละอุณหภูมิในการเก็บรักษาเป็นปัจจยัทีÉมีผลต่อความคงตวั

ของแอนโทไซยานินในผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ โดยการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์(750 

พีพีเอม็) ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิตํÉา (8.0±2.0 องศาเซลเซียส) สามารถรักษาปริมาณแอนโท-

ไซยานินทัÊงหมดไวไ้ดม้ากทีÉสุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเป็นเวลา 60 วนั นอกจากนีÊพบวา่เมืÉอ

ระยะเวลาการเกบ็รักษาเพิÉมขึÊนส่งผลใหป้ริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่มีปริมาณลดลงเช่นกนั 
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การเปลีÉยนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่บรรจุในถุงเมทลัไลทร์ะหวา่งเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 และ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 0 15 30 45 และ 60 วนั ดงัแสดงใน Table 31 เมืÉอศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาต่อ

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตา-

ไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบั

การเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมด

ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.05) ในระหวา่งการเก็บรักษา โดยพบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา 

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมด เท่ากบั 2.59±0.01 และ 2.63±0.01 

มิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อกรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเก็บรักษาในวนัทีÉ 

60 ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดลดลงคงเหลือ เท่ากบั 2.46±0.03 

2.50±0.03 2.24±0.01 และ 2.37±0.02 มิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อกรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั ซึÉ งการ

ลดลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดตามระยะเวลาการเก็บรักษาทีÉเพิÉมขึÊนอาจเป็นผลมาจาก

การลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซดข์องผลิตภณัฑก์ระเจีËยบ-

แดงแผน่ในระหวา่งการเก็บรักษา (ดงัแสดงใน Table 30) ทัÊงนีÊ เนืÉองจากแอนโทไซยานินเป็นสารใน

กลุ่มฟลาโวนอยดแ์ละจดัเป็นสารประกอบฟีนอลิกอีกชนิดหนึÉงดงันัÊนการลดลงของปริมาณแอนโท-

ไซยานินทัÊงหมดจึงส่งผลใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดลดลงดว้ยเช่นกนั นอกจากนีÊ  สุมณฑา 

วฒันสินธ์ุ  (2550) ยงัรายงานวา่ การลดลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดตามระยะเวลา

การเกบ็รักษาทีÉเพิÉมขึÊนอาจมีสาเหตุมาจากการทีÉสารประกอบฟีนอลิกเกิดอนัตรกิริยากบัสารประกอบ 

ฟีนอลิกดว้ยกนัไดเ้ป็นสารประกอบฟีนอลิกเชิงซ้อน รวมทัÊงการทีÉสารประกอบฟีนอลิกเขา้รวมกบั

นํÊาตาลโดยการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัไดเ้ป็นสารประกอบฟีนอลิกเชิงซ้อนเช่นกนัจึงส่งผลให้

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดลดลง ผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบั Tsai และคณะ (2002) 

ซึÉ งศึกษาผลของระยะเวลาการเกบ็รักษาตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดในรูปกรดแกลลิกของ

สารสกดักระเจีËยบแดงทีÉเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 20.0 องศาเซลเซียส พบวา่สารสกดักระเจีËยบแดงทีÉเก็บ

รักษาเป็นระยะเวลา 0 4 และ 15 สัปดาห์ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดลดลงอยา่งมีนยัสําคญั 

(p < 0.05) โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมด เท่ากบั 4.25 3.76 และ 1.53 มิลลิกรัมต่อกรัม

สารสกดักระเจีËยบแดง ตามลาํดบั ซึÉ งจากผลการทดลองนีÊ จะเห็นไดว้า่เมืÉอระยะเวลาการเก็บรักษา 

สารสกดักระเจีËยบแดงเพิÉมขึÊนจะส่งผลใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดลดลงดว้ยเช่นกนั 

เมืÉอศึกษาผลร่วมของการไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละการเติมโพแทส- 

เซียมเมตาไบซัลไฟต์ 750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศา-  

เซลเซียส ทีÉมีต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดในระหวา่งการเก็บรักษาพบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการ
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เก็บรักษา ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผ่นทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์ 750 พีพีเอ็ม มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดมากกวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผ่นทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบ-  

ซลัไฟตอ์ยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเก็บรักษาในวนัทีÉ 60 พบวา่ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0 

±2.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดสูงสุด รองลงมาคือ ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง

แผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตร่์วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส 

ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉ

อุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส และผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต์

ร่วมกบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ซึÉ งผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้ง

กบัผลการเปลีÉยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ของผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่ในระหวา่งการเกบ็รักษา (ดงัแสดงใน Table 30) ทัÊงนีÊ เนืÉองจากแอนโทไซยานินเป็น

สารในกลุ่มฟลาโวนอยด์และจดัเป็นสารประกอบฟีนอลิกอีกชนิดหนึÉ งดงันัÊนปัจจยัทีÉส่งผลให้เกิด

การเปลีÉยนแปลงของปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมด คือ สารประกอบซลัไฟต ์และอุณหภูมิในการเก็บ

รักษา จึงส่งผลใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงในลกัษณะเดียวกนัต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดของ

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ 
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 3.3  สมบัติการต้านอนุมูลอสิระ 

การเปลีÉยนแปลงสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่บรรจุ

ในถุงเมทลัไลทร์ะหวา่งเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 และ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0 

15 30 45 และ 60 วนั ดงัแสดงใน Figure 26 และ Figure 27 เมืÉอศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษา

ต่อสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉ

ไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์

750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส มีสมบติัการจบั

อนุมูล DPPH• สมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออนลดลง

อยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ในระหวา่งการเกบ็รักษา โดยเมืÉอพิจารณาสมบติัการจบัอนุมูล DPPH• ซึÉ ง

รายงานคา่ในรูป EC50 พบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเกบ็รักษา ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีสมบติัการจบั

อนุมูล DPPH• ซึÉ งรายงานค่าในรูป EC50 เท่ากบั 760.59±6.88 และ 741.37±5.99 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

ตามลาํดบั และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเก็บรักษาในวนัทีÉ 60 ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีสมบติั

การจบัอนุมูล DPPH• ลดลงโดยมีค่า EC50 เพิÉมขึÊน เท่ากบั  886.01±7.72  862.83±9.78  961.99±7.71 

และ 937.14±10.24 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามลาํดบั เมืÉอพิจารณาสมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ ซึÉ ง

รายงานค่าในรูป TEAC พบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีสมบติั  

การจบัอนุมูล ABTS•+ ซึÉ งรายงานค่าในรูป TEAC เท่ากบั 10.62±0.11 และ 10.95±0.10 ไมโครโมล 

สมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเก็บรักษาในวนัทีÉ 60 

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่มีสมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ ลดลงโดยมีค่า TEAC ลดลงคงเหลือ เท่ากบั 

9.74±0.09 10.12±0.11 8.58±0.12 และ 9.50±0.10 ไมโครโมลสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่ง ตาม 

ลาํดบั นอกจากนีÊ เมืÉอพิจารณาความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออนซึÉ งรายงานค่าในรูป TEAC 

พบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเกบ็รักษา ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก

ไอออนซึÉงรายงานค่าในรูป TEAC เท่ากบั 23.63±0.11 และ 23.97±0.15 ไมโครโมลสมมูลยโ์ทรลอกซ์

ต่อกรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเกบ็รักษาในวนัทีÉ 60 ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดง

แผน่มีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออนลดลงโดยมีค่า TEAC ลดลงคงเหลือ เท่ากบั 21.91 

±0.04 22.39±0.06 19.38±0.05 และ 21.30±0.13 ไมโครโมลสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่ง ตาม 

ลาํดบั จากผลการทดลองดงักล่าวจะเห็นวา่เมืÉอระยะเวลาการเก็บรักษาเพิÉมขึÊนส่งผลให้สมบติัการตา้น

อนุมูลอิสระของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ลดลง สอดคลอ้งกบั ปารมี ชุมศรี (2550) ทีÉพบวา่ 

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงสกดัเขม้ขน้ซึÉ งมีส่วนผสมในการผลิตประกอบดว้ย กระเจีËยบแดงสกดัเขม้ขน้ 

50.00 % ฟรุคโตส 31.98 % นํÊาผึÊง 10.00 % โอลิโกฟรุคโตส 8.00 % วติามินอี 0.013 % และวติามินเอ 

0.0035 % ตามลาํดบั บรรจุ 70 มิลลิลิตร ในขวดแกว้ฝาเกลียวล็อค ผา่นการพลาสเจอไรซ์ทีÉอุณหภูมิ 
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101.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนัÊนบรรจุลงในกล่องกระดาษและเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 4.0 

±1.0 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0 15 30 45 และ 60 วนั พบวา่มีสมบติัการจบัอนุมูล DPPH• รายงาน

คา่ในรูป EC50 เท่ากบั 235.34±0.76 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในวนัทีÉ 0 เพิÉมเป็น 321.29±1.06 ไมโคร 

กรัมต่อมิลลิลิตร ในวนัทีÉ 60 ของการเกบ็รักษา ซึÉ งจากผลการทดลองนีÊ จะเห็นวา่เมืÉอระยะเวลาการเก็บ

รักษาเพิÉมขึÊนส่งผลให้สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงสกดัเขม้ขน้ลดลงดว้ย

เช่นกนั 

เมืÉอศึกษาผลร่วมของการไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละการเติมโพแทส- 

เซียมเมตาไบซัลไฟต์ 750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศา-

เซลเซียส ทีÉมีต่อสมบติัการตา้นอนุมลูอิสระของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ในระหวา่งการเกบ็รักษา 

พบวา่ในวนัทีÉ 0 ของการเก็บรักษา ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 

พีพีเอ็ม มีสมบติัการจบัอนุมูล DPPH• สมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ และความสามารถในการรีดิวซ์

เฟอร์ริกไอออนมากกวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์อยา่งมี

นยัสาํคญั (p < 0.05) และเมืÉอสิÊนสุดระยะเวลาการเกบ็รักษาในวนัทีÉ 60 พบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดง

แผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศา-

เซลเซียส มีสมบติัการจบัอนุมูล DPPH• สมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+ และความสามารถในการรีดิวซ์

เฟอร์ริกไอออนสูงสุด รองลงมาคือ ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต์

ร่วมกบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียม-

เมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ ร่วมกบัการเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส และผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 27.0±2.0 

องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ทัÊงนีÊ  Hirunpanich และคณะ (2006) รายงานวา่ กระเจีËยบแดงมีสารทีÉมีสมบติั

ในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระหลายชนิดทีÉสาํคญั ไดแ้ก่ แอนโทไซยานิน และสารประกอบฟีนอลิก 

ดงันัÊนระยะเวลาและอุณหภูมิในการเกบ็รักษาทีÉเพิÉมขึÊน รวมทัÊงการไมใ่ชส้ารประกอบซลัไฟต ์(โพแทส-

เซียมเมตาไบซลัไฟต)์ ซึÉ งเป็นปัจจยัทีÉทาํให้ปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดในรูปไซยานิดิน 3-      

กลูโคไซดแ์ละปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมดมีแนวโนม้ลดลง (ดงัแสดงใน Table 30 และ Table 

31 ตามลาํดบั) จึงส่งผลใหค้วามสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ คือ สมบติัการจบัอนุมูล DPPH• สมบติั

การจบัอนุมูล ABTS•+ และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออนของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่

ลดลงดว้ยเช่นกนั สาํหรับผลการเปลีÉยนแปลงสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดง

แผน่ระหวา่งเก็บรักษา ดงัแสดงในภาคผนวก ช และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑ์จาก

ผลไมช้นิดต่าง ๆ ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ  
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Figure 26  Changes in antioxidant properties of roselle leather products packed in metalized foil bags  

    during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 15 30 45 and 60 days as determined   

    by DPPH• scavenging activity (The EC50 of BHT standard = 22.92±1.72 µg/ml)       
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Figure 27  Changes in antioxidant properties of roselle leather products packed in metalized foil bags  

  during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 15 30 45 and 60 days as determined by  

  (a) ABTS•+scavenging activity and (b) Ferric reducing antioxidant power or FRAP 
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 3.4  คุณภาพทางจุลนิทรีย์ 

   เมืÉอตรวจวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติม

โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 

พีพีเอ็ม ภายหลงัการผลิต (วนัทีÉ 0) พบวา่ตรวจไม่พบการเจริญเติบโตของ E. coli  S. aureus  และ
จุลินทรียท์ัÊงหมด นอกจากนีÊพบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ดงักล่าวมีปริมาณยีสตแ์ละรา เท่ากบั 

30 และ 20 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม ตามลาํดบั และเมืÉอตรวจวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียข์อง

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่บรรจุในถุงเมทลัไลทร์ะหวา่งเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0 ±2.0 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0 15 30 45 และ 60 วนั พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไม่เติม

โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 

พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณจุลินทรีย์

ทัÊงหมด รวมทัÊงปริมาณยสีตแ์ละราในจาํนวนเทา่กบัหรือนอ้ยกวา่ 30 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม ซึÉ งเป็น 

ไปตามขอ้กาํหนดของมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมผลไมแ้ห้ง (สํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ ์

อุตสาหกรรม, 2532) ทีÉกาํหนดวา่ ผลิตภณัฑ์ผลไมแ้ห้งจะตอ้งมีปริมาณจุลินทรียท์ัÊงหมดไดไ้ม่เกิน 

1×104 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม รวมทัÊงมีปริมาณยสีตแ์ละราไดไ้ม่เกิน 1×102 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 

สาํหรับคุณภาพทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ระหวา่งเกบ็รักษา ดงัแสดงในภาคผนวก 

ซ 

 3.5 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่บรรจุในถุง

เมทลัไลทร์ะหวา่งเกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 และ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0 30 และ 

60 วนั ดงัแสดงใน Table 32-34 พบวา่การไมเ่ติมหรือการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอม็ 

รวมทัÊงอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาไม่มีผลอยา่งมีนยัสําคญั (p ≥ 0.05) ต่อการประเมิน

คุณภาพทางประสาทสัมผสัในทุกคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ โดยเมืÉอสิÊนสุดระยะ 

เวลาการเกบ็รักษาเป็นเวลา 60 วนั ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต์

และผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษา

ทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส มีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นสี 

อยูใ่นช่วง 7.3-7.5 กลิÉนรสกระเจีËยบแดงอยูใ่นช่วง 7.1-7.3 รสชาติอยูใ่นช่วง 6.9-7.2 ความเหนียวอยูใ่น 

ช่วง 7.0-7.3 และความชอบโดยรวมอยูใ่นช่วง 7.0-7.3 ซึÉ งจะเห็นวา่คะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในทุก

คุณลกัษณะอยูใ่นช่วง 6.0-7.0 (ชอบนอ้ยทีÉสุดถึงชอบปานกลาง) จากงานวิจยันีÊ จึงสรุปไดว้า่ผลิตภณัฑ์

กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทส-
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เซียมเมตาไบซลัไฟต ์750 พีพีเอ็ม เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 60 วนั ยงัคงมีคุณภาพทางประสาทสัมผสัเป็นทีÉยอมรับของผูบ้ริโภค 
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4.   การประยุกต์เทคนิค NIRS ในการวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดของผลิตภัณฑ์

กระเจีËยบแดงแผ่น 

    การสร้างสมการทาํนายปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมด (แสดงในรูปไซยานิดิน 3-

กลูโคไซด)์ ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่จาํนวน 74 ตวัอยา่ง มีขัÊนตอนการศึกษาทัÊงหมด 3 ขัÊนตอน 

คือ (1) การวดัคา่การดูดกลืนแสง NIR กาํหนดเป็นตวัแปรอิสระ (2) การวดัปริมาณแอนโทไซยานิน

ทัÊงหมด กาํหนดเป็นตวัแปรตาม และ (3) การสร้างสมการทาํนายทีÉเหมาะสมโดยการใชส้เปกตรัม

ทัÊงหมดดว้ยวธีิ PLSR ซึÉ งจะมีการนาํขอ้มูลสเปกตรัม NIR และขอ้มูลปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมด

มาใชใ้นการสร้างสมการทาํนายดงักล่าว 

 4.1 ค่าการดูดกลนืแสง NIR 

ตวัอยา่งผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จาํนวน 74 ตวัอยา่ง จะถูกนาํมาวดัค่าการดูดกลืน

แสง NIR ในช่วงความยาวคลืÉน 1,100-2,500 นาโนเมตร สําหรับสเปกตรัมเริÉมตน้ (Original NIR spectra) 

ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉช่วงความยาวคลืÉน 1,100-2,500 นาโนเมตร ดงัแสดงใน Figure 28 

เมืÉอพิจารณาลกัษณะสเปกตรัมเริÉมตน้ของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่พบวา่มีการดูดกลืนแสงทีÉเด่นชดั

ทีÉความยาวคลืÉน 1,450 และ 1,940 นาโนเมตร ซึÉ งทีÉความยาวคลืÉนดงักล่าวเป็นตาํแหน่งทีÉมองเห็นยอด

สเปกตรัมไดเ้ด่นชดัในตวัอยา่งทีÉมีนํÊาเป็นองคป์ระกอบ (Osborne et al., 1993) และเนืÉองจากตวัอยา่ง

ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผ่นมีลกัษณะผิวหน้าทีÉค่อนขา้งขรุขระ ไม่เรียบสมํÉาเสมอ จึงอาจมีความ

แปรปรวนทีÉเกิดขึÊนจากการกระเจิงของแสง ดงันัÊนก่อนการสร้างสมการทาํนายปริมาณแอนโทไซยานิน

ทัÊงหมดของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จึงตอ้งมีการปรับแต่งขอ้มูลสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์เพืÉอ

ลดความแปรปรวนทีÉอาจเกิดขึÊน                               

                                 

 

                         

                           

 

 

Figure 28 Original NIR spectra of roselle leather products in the region 1,100-2,500 nm  
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 4.2 ปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมด (แสดงในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์)  

ตวัอยา่งผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทัÊงหมด 74 ตวัอยา่ง ถูกนาํมาแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 

คือ กลุ่ม Calibration sample set และกลุ่ม Validation sample set ในอตัราส่วน 75 % ต่อ 25 % สําหรับ

ค่าทางสถิติของกลุ่ม Calibration sample set และกลุ่ม Validation sample set ซึÉ งแสดงปริมาณแอนโท-

ไซยานินทัÊงหมดของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ ดงัแสดงใน Table 35 จากผลการทดลองดงักล่าว

แสดงให้เห็นวา่ปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดของกลุ่ม Calibration sample set มีค่าครอบคลุม

ปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดของกลุ่ม Validation sample set โดยตวัอยา่งผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดง

แผน่ดงักล่าวมีปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดในปริมาณตํÉาสุดและสูงสุด เท่ากบั 5.84 และ 263.01 

มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-กลูโคไซดต่์อกิโลกรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั นอกจากนีÊยงัพบวา่ตวัอยา่งทัÊงสองกลุ่ม

มีการกระจายตวัของปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดใกลเ้คียงกนั 

Table 35  The statistic values of calibration and validation sample set for determination of total 

anthocyanin contents in roselle leather products 

Sample sets N Minimum Maximum Mean SD 

Total samples 74 5.84 263.01 121.07 82.56 

Calibration sample set  56 5.84 263.01 116.18 84.48 

Validation sample set 18 13.36 230.86 136.26 76.54 

Total anthocyanin contents, expressed as cyanidin 3-glucoside (mg cyanidin 3-glucoside/kg sample)  

N, sample number;  SD, standard deviation. 

 4.3  การสร้างสมการทาํนายทีÉเหมาะสมโดยการใช้สเปกตรัมทัÊงหมดด้วยวธีิ PLSR 

นาํขอ้มูลสเปกตรัมของตวัอยา่งผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทัÊงหมด 74 ตวัอยา่ง ทีÉได้

จากขอ้ 4.1 มาผา่นวธีิการปรับแตง่สเปกตรัม 4 วธีิ ไดแ้ก่ (1) S. smooth (ใชข้นาดของช่องห่าง เทา่กบั 

5 จุดขอ้มูล และอนุพนัธ์อนัดบัสอง) (2) MSC (3) SNV และ (4) S. smooth และ MSC จากนัÊนนาํขอ้มูล

สเปกตรัมทัÊงหมด 5 ชุดขอ้มูล (ขอ้มูลสเปกตรัมเริÉมตน้ 1 ชุดขอ้มูล และขอ้มูลสเปกตรัมทีÉผา่นการ

ปรับแตง่ดว้ยวธีิการตา่ง ๆ 4 ชุดขอ้มูล) และขอ้มูลปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดมาหาความสัมพนัธ์

ดว้ยวธีิการทางสถิติ คือ วธีิ PLSR สาํหรับคา่ทางสถิติของสมการทาํนายทีÉสร้างขึÊนดว้ยวธีิ PLSR เพืÉอ

ใชท้าํนายปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ ดงัแสดงใน Table 36 จาก

ผลการทดลองดงักล่าวสามารถบ่งบอกไดว้า่การปรับแต่งขอ้มูลสเปกตรัมวิธีใดให้สมการทาํนายทีÉ

เหมาะสมทีÉสุดโดยพิจารณาจากค่า R cal และ RPD ทีÉมีค่าสูงสุด และค่า RMSEP ทีÉมีค่าตํÉาสุด ซึÉ งจาก
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ผลการทดลองพบวา่การปรับแต่งขอ้มูลสเปกตรัมดว้ยวิธี MSC ให้สมการทาํนายทีÉเหมาะสมทีÉสุด 

เนืÉองจากสมการทาํนายดงักล่าวใหค้า่ R cal และ RPD สูงสุด รวมทัÊงใหค้า่ RMSEP ตํÉาสุดเมืÉอเปรียบเทียบ

กบัสมการทาํนายทีÉไดจ้ากการปรับแต่งขอ้มูลสเปกตรัมดว้ยวิธีอืÉน ดงันัÊนจึงเลือกวิธี MSC เป็นวิธีทีÉ

เหมาะสมทีÉสุดสาํหรับการปรับแตง่ขอ้มูลสเปกตรัมเพืÉอสร้างสมการทาํนายปริมาณแอนโทไซยานิน

ทัÊงหมดของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่โดยสมการทาํนายดงักล่าวมีการจดักลุ่มขอ้มูลสเปกตรัม

เป็นตวัแปรใหม่ได ้ 8 แฟคเตอร์ รวมทัÊงมีค่า R cal และ RMSEC เท่ากบั 0.916 และ 33.605 มิลลิกรัม      

ไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ต่อกิโลกรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั และเมืÉอทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของ

สมการทาํนายพบวา่มีคา่  Rval RMSEP และ RPD เท่ากบั 0.822 45.220 มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์

ต่อกิโลกรัมตวัอยา่ง และ 1.646 ตามลาํดบั สําหรับความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแอนโทไซยานิน

ทัÊงหมดทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ (Measured total anthocyanin content) และปริมาณแอนโทไซยานิน

ทัÊงหมดทีÉไดจ้ากการทาํนาย  (Predicted total anthocyanin content) ของสมการทาํนายทีÉสร้างขึÊนโดยใช้

สเปกตรัมทีÉไมป่รับแตง่ (สเปกตรัมเริÉมตน้) และสมการทาํนายทีÉเหมาะสมซึÉงสร้างขึÊนโดยใชส้เปกตรัม

ทีÉมีการปรับแตง่ดว้ยวธีิ MSC ดงัแสดงใน Figure 29 และ Figure 30 ตามลาํดบั นอกจากนีÊ เมืÉอพิจารณา

คา่สัมประสิทธิÍ การถดถอย (Regression coefficients) ของสมการทาํนายทีÉเหมาะสมซึÉ งสร้างขึÊนโดยใช้

สเปกตรัมทีÉมีการปรับแตง่ดว้ยวธีิ MSC ดงัแสดงใน Figure 31 พบวา่ทีÉความยาวคลืÉนตาํแหน่ง 1,408 

2,074 และ 2,384 นาโนเมตร มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดเนืÉองจากมีขอ้มูล

สาํคญัทีÉเกีÉยวขอ้งกบักลุ่มพนัธะ ROH (Osborne et al., 1993) ซึÉ งเป็นกลุ่มพนัธะภายในโครงสร้างของ

แอนโทไซยานิน (ดงัแสดงใน Figure 6) ดงันัÊนสมการทาํนายทีÉสร้างขึÊนดว้ยวิธี PLSR ในช่วงความ

ยาวคลืÉน 1,100-2,500 นาโนเมตร จึงครอบคลุมขอ้มูลทีÉเกีÉยวขอ้งกบัปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมด

ของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ สําหรับงานวิจยัในส่วนนีÊแสดงให้เห็นวา่มีความเป็นไปไดใ้นการ

ประยุกต์เทคนิค NIRS เพืÉอใช้ในการหาค่าโดยประมาณของปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดใน

ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ 

 

 

 

 

 

 

 

 



146 

 

Table 36   The statistical values of PLSR models for determination of total anthocyanin contents 

in roselle leather products 

Pretreatment method F Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 

None 10 0.948 26.543 0.806 46.292 1.611 

S. smooth 10 0.913 34.204 0.800 45.410 1.640 

MSC  8 0.916 33.605 0.822 45.220 1.646 

SNV 8 0.918 33.201 0.810 46.252 1.610 

S. smooth and MSC  9 0.941 28.228 0.787 46.934 1.588 

Total anthocyanin contents, expressed as cyanidin 3-glucoside (mg cyanidin 3-glucoside/kg sample) 

None: original spectra, S. smooth: Savitzky-Golay smooth (5 data point gap, second order), MSC:  multiplicative 

scatter correction, SNV: standard normal variate, F: the number of factors, Rcal: correlation coefficient of 

calibration, RMSEC: root mean square error of calibration, Rval: correlation coefficient of validation, RMSEP: 

root mean square error of prediction, SEP: standard error of prediction, RPD: ratio of standard deviation of 

reference data in the validation sample set to standard error of prediction   

 

                   
 

Figure 29  The correlation between measured and predicted values of the total anthocyanin 

content (TAC, mg cyanidin 3-glucoside/kg) from the prediction equation based on 

none pretreatment method: (a) a calibration sample set and (b) a validation sample 

set (cyd 3-glu means cyanidin 3-glucoside ) 
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Figure 30   The correlation between measured and predicted values of the total anthocyanin 

content (TAC, mg cyanidin 3-glucoside/kg) from the optimum prediction equation 

based on MSC pretreatment method: (a) a calibration sample set and (b) a validation 

sample set (cyd 3-glu means cyanidin 3-glucoside ) 

    
  

Figure 31  Regression coefficients of the optimum prediction equation based on MSC pretreatment 

method  
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5. ต้นทุนส่วนผสมและบรรจุภัณฑ์ของผลติภัณฑ์กระเจีËยบแดงแผ่นจากกากกระเจีËยบแดง  

จากการคาํนวณตน้ทุนส่วนผสมและบรรจุภณัฑข์องผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จาก

กากกระเจีËยบแดงพบวา่ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จากกากกระเจีËยบแดงบรรจุในถุงเมทลัไลท ์ขนาด

บรรจุ 16.0 กรัม ดงัแสดงใน Figure 32 มีตน้ทุนส่วนผสมและบรรจุภณัฑใ์นการผลิตประมาณ 6.83 

บาท/ถุง ดงัแสดงใน Table 37 (สาํหรับราคาวตัถุดิบและบรรจุภณัฑ์ทีÉใชใ้นการคาํนวณตน้ทุนส่วนผสม

และบรรจุภณัฑข์องผลิตภณัฑด์งักล่าวแสดงในภาคผนวก ฌ) 

                                          

                                       Figure 32  The roselle leather product from roselle by-product 

Table 37 The overall ingredient and package price calculations of roselle leather product (16 g 

each) from roselle by-product 

Ingredients Weights 

(g/roselle leather 

product) 

Cost per unit 

(baht/g) 

Cost per ingredient 

(baht) 

Roselle paste comprising of: 

Roselle by-product 

Water 

 

10.84 

54.20

 

0.09 

1.00×10-3 

 

0.98 

0.05 

Sugar 

Sucralose (Sucrose replacement) 

Glycerol 

Water 

Citric acid 

Potassium metabisulfite (KMS) 

Metalized foil bag 

9.50

5.00×10-3 

5.85 

2.28 

0.06 

0.05 

- 

0.03 

34.50 

0.48 

1.00×10-3 

0.37 

0.33 

2.50 (per bag) 

0.28 

0.17 

2.81 

2.00×10-3 

0.02 

0.02 

2.50 

 Total  6.83 
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บททีÉ 4 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลอง 
1. การวเิคราะห์คุณภาพกระเจีËยบแดงสดและกากกระเจีËยบแดงพบวา่กระเจีËยบแดงสด

มีปริมาณกรดทัÊงหมดในรูปกรดมาลิก ปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซด ์
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมด และปริมาณกรดแอสคอร์บิก ตลอดจนสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ
สูงกวา่กากกระเจีËยบแดงอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.0�) อยา่งไรก็ตามกากกระเจีËยบแดงซึÉ งเป็นเศษเหลือ
จากกระบวนการผลิตเครืÉองดืÉมนํÊากระเจีËยบแดงยงัคงมีปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดในรูปไซยานิดิน 
3-กลูโคไซด์ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมด ตลอดจนสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระในปริมาณ
ค่อนขา้งสูงเมืÉอเปรียบเทียบกบัปริมาณดงักล่าวของกระเจีËยบแดงสด อีกทัÊงกากกระเจีËยบแดงยงัเป็น
แหล่งของใยอาหารทัÊงชนิดทีÉละลายนํÊาและไมล่ะลายนํÊาจึงทาํใหก้ากกระเจีËยบแดงยงัคงมีศกัยภาพสูง
ในการนาํไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์อาหารต่อไป นอกจากนีÊ เมืÉอทาํการวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียใ์น
กากกระเจีËยบแดงทีÉเป็นวตัถุดิบเบืÊองตน้ในการผลิตผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่พบวา่กากกระเจีËยบแดง
ดงักล่าวมีความปลอดภยัสาํหรับการนาํไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑอ์าหาร  

2. การพฒันาสูตรพืÊนฐานของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่พบวา่ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบ-
แดงแผน่จากกากกระเจีËยบแดง (ขนาด 4.�×10.0 เซนติเมตร) ไม่มีความจาํเป็นตอ้งใช้สารเพิÉมความ
คงตวั (เพกติน กวัร์กมั และมอลโทเดกซ์ทริน) ในการผลิตผลิตภณัฑ์ดงักล่าว นอกจากนีÊ เมืÉอศึกษา
การใช้ซูคราโลสเป็นสารให้ความหวานเพืÉอทดแทนการใช้ซูโครสในบางส่วนพบว่าผลิตภณัฑ์
กระเจีËยบแดงแผน่สูตรทีÉมีการใชอ้ตัราส่วนของซูโครสต่อซูคราโลส เท่ากบั 7� ต่อ 2� เป็นสูตรทีÉ
เหมาะสมสําหรับการผลิตผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่โดยผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่ทีÉผลิตจาก
สูตรดงักล่าวมีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในคุณลกัษณะดา้นสี กลิÉนรสกระเจีËยบแดง ความเหนียว 
รสเปรีÊ ยว รสหวาน และความชอบโดยรวมอยูใ่นช่วง 6.0-7.0 (ชอบนอ้ยทีÉสุดถึงชอบปานกลาง) และ
มีส่วนผสมในการผลิตประกอบดว้ย เพียวเร่กระเจีËยบแดง 78.�4 %  นํÊ า 2.7� % กลีเซอรอล 7.07 % 
กรดซิตริก 0.08 % โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์0.06 % ซูโครส 11.49 % และซูคราโลส 0.006 % 
ตามลาํดบั  

3. การเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติมโพแทสเซียม-
เมตาไบซลัไฟตแ์ละผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์7�0 พีพีเอ็ม บรรจุ
ในถุงเมทลัไลทแ์ละเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วนั 
พบวา่เมืÉอระยะเวลาการเกบ็รักษาเพิÉมขึÊนส่งผลใหคุ้ณภาพทางกายภาพ คือ ค่า a* และ b* ของผลิตภณัฑ์
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1�0

กระเจีËยบแดงแผน่ทุกชุดการทดลองมีค่าเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.0�) ขณะทีÉค่า L* และค่า
คุณลกัษณะเนืÊอสัมผสั รวมทัÊงคุณภาพทางเคมี คือ ปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดในรูปไซยานิดิน 
3-กลูโคไซด์ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑ์
กระเจีËยบแดงแผน่ทุกชุดการทดลองมีค่าลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.0�) ในระหวา่งการเก็บรักษา 
เมืÉอศึกษาผลร่วมของการไมเ่ติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตแ์ละการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์
7�0 พีพีเอม็ ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 หรือ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส พบวา่เมืÉอสิÊนสุด
ระยะเวลาการเกบ็รักษาในวนัทีÉ 60 ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ทีÉไมเ่ติมและทีÉเติมโพแทสเซียมเมตา-
ไบซลัไฟต ์7�0 พีพีเอ็ม ร่วมกบัการเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 8.0±2.0 องศาเซลเซียส มีการเปลีÉยนแปลง
คุณภาพทางกายภาพ คือ คา่สี และคุณลกัษณะเนืÊอสัมผสั รวมทัÊงคุณภาพทางเคมี คือ ปริมาณแอนโท-
ไซยานินทัÊงหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซด ์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัÊงหมด และสมบติัการ
ตา้นอนุมูลอิสระนอ้ยกวา่ชุดการทดลองอืÉนอยา่งมีนยัสําคญั (p < 0.0�)  นอกจากนีÊพบวา่ผลิตภณัฑ์
กระเจีËยบแดงแผน่ทุกชุดการทดลองมีคุณภาพทางจุลินทรียเ์ป็นไปตามขอ้กาํหนดมาตรฐานผลิตภณัฑ ์
อุตสาหกรรมผลไมแ้ห้งของสํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม และผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดง
แผน่ทุกชุดการทดลองยงัคงมีคุณภาพทางประสาทสัมผสัเป็นทีÉยอมรับของผูบ้ริโภคโดยมีคะแนน
ความชอบโดยเฉลีÉยในทุกคุณลกัษณะอยูใ่นช่วง 6.0-7.0 (ชอบนอ้ยทีÉสุดถึงชอบปานกลาง) 

การไมเ่ติมและการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์(7�0 พีพีเอ็ม) ร่วมกบัการเก็บ
รักษาทีÉอุณหภูมิตํÉา (8.0±2.0 องศาเซลเซียส) เป็นสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์
กระเจีËยบแดงแผน่ เนืÉองจากผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่มีการเปลีÉยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ
คุณภาพทางเคมี และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระนอ้ยกวา่ชุดการทดลองอืÉน อีกทัÊงผลิตภณัฑ์กระเจีËยบ-
แดงแผน่ดงักล่าวยงัมีคุณภาพทางจุลินทรียใ์นระดบัทีÉปลอดภยัต่อการบริโภค รวมทัÊงยงัคงมีคุณภาพ
ทางประสาทสัมผสัเป็นทีÉยอมรับของผูบ้ริโภคโดยมีคะแนนความชอบโดยเฉลีÉยในทุกคุณลกัษณะ 
อยูใ่นช่วง 6.0-7.0 (ชอบนอ้ยทีÉสุดถึงชอบปานกลาง) 

4. การประยกุตเ์ทคนิค NIRS ในการวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดของ
ผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่พบวา่สมการทีÉมีการปรับแต่งขอ้มูลสเปกตรัมดว้ยวิธี MSC และทาํการ
สร้างสมการดว้ยวิธี PLSR เป็นสมการทีÉเหมาะสมทีÉสุดสําหรับใช้ทาํนายปริมาณแอนโทไซยานิน
ทัÊงหมดของผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่โดยสมการดงักล่าวมีคา่ R cal RMSEP และ RPD เท่ากบั 0.916 
4�.220 มิลลิกรัมไซยานิดิน 3-กลูโคไซดต่์อกิโลกรัมตวัอยา่ง และ 1.646 ตามลาํดบั และสมการทาํนาย
ทีÉสร้างขึÊนสามารถนาํมาใชเ้พืÉอหาคา่โดยประมาณของปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดในผลิตภณัฑ์
กระเจีËยบแดงแผน่ได ้
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�. ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่จากกากกระเจีËยบแดง (ขนาด 4.�×10.0 เซนติเมตร) 
บรรจุในถุงเมทลัไลท ์(ขนาด 9.8×1�.0 เซนติเมตร) ขนาดบรรจุ 16.0 กรัม มีตน้ทุนส่วนผสมและ
บรรจุภณัฑใ์นการผลิตประมาณ 6.83 บาท/ถุง  

ข้อเสนอแนะ 
1. ในขัÊนตอนการศึกษาการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์กระเจีËยบแดงแผน่

ระหวา่งเก็บรักษาอาจมีการศึกษาชนิดของบรรจุภณัฑ์เพืÉอเป็นแนวทางในการเลือกใชบ้รรจุภณัฑ์ทีÉ
เหมาะสมสาํหรับผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่ 

2. ในการประยกุตเ์ทคนิค NIRS เพืÉอวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดของ
ผลิตภณัฑก์ระเจีËยบแดงแผน่อาจมีการพฒันาสมการทาํนายทีÉสร้างขึÊนดว้ยการเพิÉมขอ้มูลสเปกตรัมและ
ปริมาณแอนโทไซยานินทัÊงหมดของตวัอยา่งกลุ่มใหม่ต่อไปในอนาคตเพืÉอเป็นการเพิÉมประสิทธิภาพ
ในการทาํนายของสมการดงักล่าว 
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ภาคผนวก ก  การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางเคมี สมบัติการต้านอนุมูลอิสระ และ
คุณภาพทางจุลนิทรีย์ 

ภาคผนวก ก-1 การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

1. การวดัค่าสี  
อปุกรณ์และเครื(องมือ 
 1.  เครื�องวดัคา่สี  
 2.  Sample cup 
วธีิการ 
 1.  การเตรียมตวัอยา่ง 
   1.1  กระเจี$ยบแดงสด ทาํการแยกเมล็ดออกจะไดก้ลีบกระเจี$ยบแดงสด 
 1.2  กากกระเจี$ยบแดง นาํกากกระเจี$ยบแดงที�บรรจุในกระป๋องพลาสติกโพลีเอธิลีนที�เก็บที�
อุณหภูมิ -20.0 องศาเซลเซียส มาตั>งทิ>งไวใ้หล้ะลายแลว้นาํกากกระเจี$ยบแดงดงักล่าวมาวดัคา่สี 
 1.3  ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ ตดัผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ใหมี้ขนาด 2.5×2.5 เซนติเมตร 
 2.  การวเิคราะห์ 
 2.1  เปิดเครื�อง UPS และเปิดคอมพิวเตอร์ (Warm up เครื�องวดัคา่สี 15 นาที) 
 2.2  เลือกโปรแกรม Hunter Lab (L* a* b*) โดยเลือก Universal V 3.73 
 2.3  เปิด Master data และเลือก Active view 
 2.4  เลือก CIE LAB โดยใชแ้หล่งกาํเนิดแสงแบบ D65 และองศาการมองแบบ 10๐  
 2.5  ปรับมาตรฐานสีโดยใชแ้ผน่มาตรฐานสีดาํ และสีขาว ตามลาํดบั 
 2.6  สาํหรับตวัอยา่งกระเจี$ยบแดงสดและผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ให้วางตวัอยา่งดงักล่าว
บนตาํแหน่งที�วดัคา่สี สาํหรับตวัอยา่งกากกระเจี$ยบแดงใหเ้ทตวัอยา่งดงักล่าวลงใน Sample cup แลว้
วาง Sample cup บนตาํแหน่งที�วดัคา่สี  
 2.7  ใชฝ้าครอบปิดตวัอยา่งเพื�อไมใ่หมี้แสงรบกวนจากภายนอก 
 2.8  กด Read sample อ่านคา่ที�ไดเ้ป็น L* a* b* และบนัทึกคา่สีที�อ่านได ้
 เมื�อ  L* คือ คา่ความสวา่งของตวัอยา่งมีคา่จาก 0 คือ สีดาํ ถึง 100 คือ สีขาว 
              a* คือ ค่าที�บ่งบอกความเป็นสีแดงและความเป็นสีเขียวของตวัอยา่ง โดยค่า +a* แสดง
ความเป็นสีแดง คา่ -a* แสดงความเป็นสีเขียว 

   b* คือ คา่ที�บง่บอกความเป็นสีเหลืองและความเป็นสีนํ>าเงินของตวัอยา่ง โดยค่า +b* แสดง
ความเป็นสีเหลือง คา่ -b* แสดงความเป็นสีนํ>าเงิน 
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2.  การวดัค่า Tensile force  
อปุกรณ์และเครื(องมือ 
 1.  เครื�อง Instron instrument  
 2.  หวัหนีบชนิด Roller self tightening grips 
วธีิการ 
  1.  การเตรียมตวัอย่าง ตดัผลิตภณัฑ์กระเจี$ยบแดงแผ่นให้เป็นรูปดมัเบลโดยมีความกวา้ง 2.5 
เซนติเมตร ความยาว 11.0 เซนติเมตร และในส่วนตรงกลางของตวัอยา่งมีความกวา้ง 1.0 เซนติเมตร 
  2.  การวเิคราะห์ 
  2.1 เปิดเครื�อง Instron instrument และตั>งคา่เครื�องดงักล่าวเพื�อวดัคา่ Tensile force ดงันี>  

Instrument                  Instron instrument 
Load cell 100 N 
Speed 20 mm/min 

  2.2 วดัคา่ Tensile force ของแต่ละตวัอยา่งโดยทาํการวดัคา่ตวัอยา่งละ 6 ซํ> า อ่านค่าและบนัทึก
คา่ดงักล่าว 

3.  การวดัค่า Cutting force 
อปุกรณ์และเครื(องมือ 
 1.  เครื�อง Texture analyzer  
 2.  ใบมีดชนิด Knife blade (ความหนาของใบมีด เทา่กบั 3.0 มิลลิเมตร) 
วธีิการ 
  1.  การเตรียมตวัอยา่ง ตดัผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ใหมี้ขนาด 2.5×2.5 เซนติเมตร  
 2.  การวเิคราะห์ 
 2.1 เปิดเครื�อง Texture analyzer และตั>งคา่เครื�องดงักล่าวเพื�อวดัคา่ Cutting force ดงันี>   

Instrument                  Texture analyzer 
Mode 
Pre test speed 
Test speed 
Post test speed 
Distance 

Measure Force in Compression 
2.0 mm/s 
2.0 mm/s 
10.0 mm/s 
20.0 mm 
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Instrument                  Texture analyzer 
Time 
Trigger type 

3.0 s 
Auto 25 g 

  2.2 วดัคา่ Cutting force ของแต่ละตวัอยา่งโดยทาํการวดัคา่ตวัอยา่งละ 6 ซํ> า อ่านค่าและบนัทึก
คา่ดงักล่าว 

4. การวดัค่าวอเตอร์แอคติวติี; (a
w
) 

อปุกรณ์และเครื(องมือ 
 เครื�องวดัคา่วอเตอร์แอคติวตีิ>   
วธีิการ 
     1.  การเตรียมตวัอยา่ง สับผลิตภณัฑ์กระเจี$ยบแดงแผน่ให้มีขนาดเล็กจากนั>นบรรจุตวัอยา่งที�สับ
ละเอียดแลว้ลงในตลบัพลาสติกโดยบรรจุไมใ่หเ้กินระดบัที�กาํหนดของตลบั 
 2.  การวเิคราะห์ 

2.1 ก่อนใชเ้ครื�องวดัค่าวอเตอร์แอคติวิตี> ให้ปรับค่ามาตรฐานในการวดัดว้ยสารละลายเกลือ
มาตรฐาน 

2.2 นาํตลบัตวัอยา่งใส่ใน Chamber ของเครื�องวดั ตั>งทิ>งไวจ้นสภาพภายใน Chamber สมดุล
ที�อุณหภูมิที�กาํหนดไวแ้ลว้อ่านคา่ a

w
 พร้อมทั>งบนัทึกคา่ดงักล่าว 

ภาคผนวก ก-2 การวเิคราะห์คุณภาพทางเคม ี

1. การวเิคราะห์ปริมาณความชื;น (A.O.A.C., 2000) 
อปุกรณ์และเครื(องมือ 

1. ตูอ้บสุญญากาศ 
2. ภาชนะสาํหรับหาความชื>น 
3. โถดูดความชื>น 
4. เครื�องชั�งไฟฟ้า 

วธีิการ 
 1. อบภาชนะสาํหรับหาความชื>นในตูอ้บที�อุณหภูมิ 105.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง แลว้
นาํออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความชื>น ปล่อยทิ>งไวจ้นกระทั�งอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากบั
อุณหภูมิหอ้งแลว้ชั�งนํ>าหนกั 
 2. ทาํซํ> าเช่นเดียวกบัขอ้ 1 จนไดผ้ลต่างของนํ>าหนกัที�ชั�งทั>งสองครั> งติดต่อกนัไมเ่กิน 1-3 มิลลิกรัม 



171 
 

 3. ชั�งนํ> าหนักตวัอยา่งประมาณ 1-2 กรัม ใส่ลงในภาชนะสําหรับหาความชื>น (ที�ทราบนํ> าหนัก
แน่นอน) นาํไปอบในตูอ้บสุญญากาศที�อุณหภูมิ 70.0 องศาเซลเซียส ความดนั 50.0 เซนติเมตรปรอท 
เป็นเวลา 5 ชั�วโมง นาํออกจากตูอ้บสุญญากาศใส่ในโถดูดความชื>น ปล่อยทิ>งไวจ้นกระทั�งอุณหภูมิ
ของภาชนะลดลงเทา่กบัอุณหภูมิหอ้งแลว้ชั�งนํ>าหนกั 
 4. อบซํ> าเช่นเดิมจนไดผ้ลต่างของนํ>าหนกัที�ชั�งทั>งสองครั> งติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 5. คาํนวณปริมาณความชื>นจากสูตร 

  ปริมาณความชื>น (%) = นํ>าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ - นํ>าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ × 100 
                  นํ>าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 

2.  การวดัค่าพเีอช (A.O.A.C., 2000) 
อปุกรณ์และเครื(องมือ 
 1.  เครื�องวดัคา่พีเอช  
 2.  บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
วธีิการ 

1. การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี (ดดัแปลงจาก Kirca et al., 2007b) 
 1.1 กระเจี$ยบแดงสด  
  หั�นกระเจี$ยบแดงสดใหเ้ป็นชิ>นขนาดเล็ก ชั�งนํ>าหนกักระเจี$ยบแดงสด 3 กรัม ใส่ในบีกเกอร์
ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมนํ> ากลั�น 10 มิลลิลิตร และตั>งทิ>งไวใ้นที�มืดที�อุณหภูมิ 4.0 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที นาํตวัอยา่งมาโฮโมจีไนซ์ดว้ยความเร็วรอบ 7,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที เทตวัอยา่งลงใน
ขวดสาํหรับเซนตริฟิวส์ และกลั>วตวัอยา่งที�ติดบีกเกอร์ดว้ยนํ>ากลั�น 5 มิลลิลิตร พร้อมทั>งเทลงในขวด
สําหรับเซนตริฟิวส์ที�มีตวัอยา่ง เขยา่เป็นเวลา 2 นาที จากนั>นนาํมาเซนตริฟิวส์ที�อุณหภูมิ 4.0 องศา-
เซลเซียส ความเร็วรอบ 8,000 rpm เป็นเวลา 20 นาที และนาํส่วนใสของตวัอยา่งที�ไดห้ลงัการเซนตริฟิวส์
มาวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี  
 1.2 กากกระเจี$ยบแดง เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งกระเจี$ยบแดงสด 
 1.3 ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งกระเจี$ยบแดงสด 

2. การวเิคราะห์ 
2.1  ก่อนใชเ้ครื�องวดัคา่พีเอชใหป้รับคา่มาตรฐานในการวดัดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์มาตรฐาน

ที�มีคา่พีเอช เทา่กบั 4.0 7.0 และ 10.0 
 2.2  จุ่มหวัวดัพีเอชลงในตวัอยา่ง อ่านคา่พีเอช พร้อมทั>งบนัทึกคา่ดงักล่าว 
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3. การวดัค่าปริมาณของแข็งที(ละลายได้ทั;งหมด (A.O.A.C., 2000) 
อปุกรณ์และเครื(องมือ 
 เครื�อง Abbe-refractometer 
วธีิการ 

1. การเตรียมตวัอยา่ง 
1.1 กระเจี$ยบแดงสด เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 

 1.2  กากกระเจี$ยบแดง เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2  
 1.3 ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 2. การวเิคราะห์ 
 2.1 ก่อนใชเ้ครื�อง Abbe-refractometer ใหป้รับความเที�ยงตรงของเครื�องดว้ยนํ> ากลั�น (อ่านค่า
ได ้เทา่กบั 0 องศาบริกซ์) 
 2.2 หยดตวัอยา่ง 1-2 หยด เลื�อนปุ่มโดยให้ส่วนบนของแถบสีฟ้าอยูใ่นตาํแหน่งกึ�งกลางของ
กากบาท อ่านปริมาณของแขง็ที�ละลายไดท้ั>งหมด พร้อมทั>งบนัทึกคา่ดงักล่าว 

4. การวเิคราะห์ปริมาณกรดทั;งหมดในรูปกรดมาลกิ (A.O.A.C., 2000) 
อปุกรณ์และเครื(องมือ 
 1.  บิวเรต 
 2.  เครื�องวดัคา่พีเอช  
 3.  แทง่แมเ่หล็ก (Magnetic sterrer) 
 4.  บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 5.  ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
สารเคม ี
 1.  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 0.1 นอร์มอล 
 2.  ฟีนอลฟ์ทาลีน (Phenolpthalein) 
 3.  โพแทสเซียมแอซิดพาทาเลท (KHC8H4O4) 
การหาความเข้มข้นที(แน่นอนของสารละลายมาตรฐาน NaOH 
 1.  นาํโพแทสเซียมแอซิดพาทาเลทใส่กระจกนาฬิกา อบที�อุณหภูมิ 110.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1-2 ชั�วโมง ปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดความชื>น 
 2.  ชั�งนํ>าหนกัโพแทสเซียมแอซิดพาทาเลท 0.8 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
 3.  เติมนํ>ากลั�นตม้ 25 มิลลิลิตร 
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 4.  ไตเตรทดว้ย 0.1 N NaOH โดยใชฟี้นอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ (ทาํ 3 ซํ> า) 
 5.  อ่านปริมาตร 0.1 N NaOH ที�ใชใ้นการไตเตรท บนัทึกค่า และคาํนวณความเขม้ขน้ที�แน่นอน
ของสารละลายมาตรฐาน NaOH จากสูตร 

  ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน NaOH = นํ>าหนกัโพแทสเซียมแอซิดพาทาเลท (กรัม) 
      (นอร์มอล)                                            ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน NaOH ที�ใช ้(มล.) × 0.2042 

           หมายเหตุ: สมมูลของโพแทสเซียมแอซิดพาทาเลท = 204.216 
วธีิการ 

1. การเตรียมตวัอยา่ง 
 1.1 กระเจี$ยบแดงสด เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 1.2 กากกระเจี$ยบแดง เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2  
 2. การวเิคราะห์ 
 2.1  ปิเปตตวัอยา่ง 5.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ และเติมนํ>ากลั�น 50 มิลลิลิตร 
 2.2 ใส่แท่งแม่เหล็กและวางบีกเกอร์ตวัอยา่งบน Stirrer พร้อมทั>งจุ่มหวัวดัพีเอชของเครื�องวดั
คา่พีเอชลงในบีกเกอร์ตวัอยา่ง 
 2.3 หยดฟีนอลฟ์ทาลีน 2-3 หยด เป็นอินดิเคเตอร์  
 2.4  ไตเตรทดว้ย 0.1 N NaOH จนกระทั�งคา่พีเอช เทา่กบั 8.1 
 2.5 อ่านปริมาตร 0.1 N NaOH ที�ใชใ้นการไตเตรท บนัทึกค่า และคาํนวณปริมาณกรดทั>งหมด
ในรูปกรดมาลิกจากสูตร 

             ปริมาณกรดทั>งหมดในรูปกรดมาลิก (%) =    (N) (V) (Mw)  
(X) (1000) 

  เมื�อ N คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน NaOH (mEq/ml) 
                      V คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน NaOH (ml) 
                      Mw    คือ นํ>าหนกัโมเลกุลของกรดมาลิก (Eq. Wt. of malic acid, mg/Eq) = 67.05 
                       X คือ ปริมาตรตวัอยา่ง (ml) 

 

 

 

  × 100 



174 
 

5.  การวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั;งหมดในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ (Wrolstad, 1976) 
อปุกรณ์และเครื(องมือ 
 1.  เครื�อง UV-Visible spectrophotometer  
 2.  เครื�องเซนตริฟิวส์  
สารเคม ี
 1.  สารละลาย KCl (Potassium chloride buffer) ความเขม้ขน้ 0.025 M คา่พีเอช 1.0  
 2.  สารละลาย CH3COONa•3H2O (Sodium acetate buffer) ความเขม้ขน้ 0.4 M คา่พีเอช 4.5  
 3. กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (ความเขม้ขน้ 37 %) 
การเตรียมบัฟเฟอร์ 
 1.  สารละลาย KCl (Potassium chloride buffer) ความเขม้ขน้ 0.025 M คา่พีเอช 1.0  
  ชั�ง KCl 1.86 กรัม ละลายดว้ยนํ>ากลั�น 980 มิลลิลิตร ปรับคา่พีเอชดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้
จนกระทั�งคา่พีเอช เทา่กบั 1.0 แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ยนํ>ากลั�น 

2. สารละลาย CH3COONa•3H2O (Sodium acetate buffer) ความเขม้ขน้ 0.4 M คา่พีเอช 4.5  
 ชั�ง CH3COONa•3H2O 54.43 กรัม ละลายดว้ยนํ> ากลั�น 960 มิลลิลิตร ปรับค่าพีเอชดว้ยกรด
ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้จนกระทั�งคา่พีเอช เทา่กบั 4.5 แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ยนํ>ากลั�น 
วธีิการ 
 1. การเตรียมตวัอยา่ง 
 1.1 กระเจี$ยบแดงสด เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 1.2 กากกระเจี$ยบแดง เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 1.3 ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 2.  การวเิคราะห์ 
 2.1  นาํส่วนใสของตวัอยา่ง 100 ไมโครลิตร ผสมกบัสารละลาย KCl (ค่าพีเอช 1.0) 2,900 
ไมโครลิตร ตั>งทิ>งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 15 นาที 
 2.2  นาํส่วนใสของตวัอยา่ง 100 ไมโครลิตร ผสมกบัสารละลาย CH3CONa•3H2O (ค่าพีเอช 4.5) 
2,900 ไมโครลิตร ตั>งทิ>งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 15 นาที 
 2.3  วดัคา่การดูดกลืนแสงที�คา่พีเอช 2 ระดบั คือ ค่าพีเอช 1.0 และ 4.5 โดยวดัการดูดกลืนแสง 
(A) ที�ความยาวคลื�น 520 และ 700 นาโนเมตร  
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 3. การคาํนวณ 
 คาํนวณปริมาณแอนโทไซยานินทั>งหมดจากสูตร 

 การดูดกลืนแสง (A)   =    [(A520-A700)pH1.0-(A520-A700)pH4. 5] 

 ปริมาณแอนโทไซยานินทั>งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) =  (A × Mw × DF × 1000) 
ε × l 

 เมื�อ  Molecular weight (Mw) ของไซยานิดิน 3-กลูโคไซด ์ =  449.2 g/mol 
     Molar extinction coefficient (ε)  =  26,900 L.mol-1.cm-1 
     Dilution factor (DF) =   ปริมาตรรวมสุดทา้ย (มิลลิลิตร)    =  30 
                                  ปริมาตรตวัอยา่งที�ใช ้(มิลลิลิตร) 

6.  การวเิคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิกด้วยวธีิ Microfluorometric method (A.O.A.C., 2000)  
อปุกรณ์และเครื(องมือ 
 1.  เครื�อง Spectrofluorophotometer  
 2.  เครื�อง Vortex mixer     
 3.  ปิเปตขนาด 2 5 และ 10 มิลลิลิตร   
 4.  ขวดรูปชมพูข่นาด 125 และ 250 มิลลิลิตร  
 5.  ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

6.  Glass filter funnel 15-20 เซนติเมตร 
7.  กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
8.  หลอดทดลองฝาเกลียว 
9.  อะลูมิเนียมฟอลย์ 

สารเคม ี
 1.  Meta-phosphoric acid (40-44% (HPO3), 56-60% (NaPO3)) 
 2.  1,2 Phenylenediamine dihydrochloride (> 99%) 
 3.  Sodium acetate trihydrate, NaOAC•3H2O (> 99.5%) 
 4.  Boric acid, crystalline, H3BO3 
 5.  Charcoal activated decolourising PDR (ผงถ่าน)  
 6.  Acetic acid 100% (อยา่งนอ้ย 99.8%) 
 7.  Ascorbic acid standard  



176 
 

วธีิการ 
 1.  การเตรียมสารละลาย 
 1.1  สารละลาย A (Metaphosphoric acid, 3 % W/V) โดยชั�ง Meta-phosphoric acid 30 กรัม 
ละลายนํ>ากลั�น 500 มิลลิลิตร เติมกรดอะซิติก 80 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ย
นํ>ากลั�น (เกบ็รักษาได ้10 วนั ที�อุณหภูมิ 4.0 องศาเซลเซียส) 
 1.2  สารละลาย B (Sodium acetate solution) โดยชั�ง Sodium acetate trihydrate 500 กรัม ละลาย
ดว้ยนํ>ากลั�น และปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ยนํ> ากลั�น (เก็บรักษาได ้1 เดือน ที�อุณหภูมิ 4.0 
องศาเซลเซียส) 
 1.3  สารละลาย C (Boric acid-Sodium acetate solution) โดยชั�ง Boric acid 3 กรัม ละลายดว้ย
สารละลาย B 100 มิลลิลิตร (เตรียมใหมทุ่กครั> งที�ใชง้าน) 
 1.4  สารละลาย D (O-Phenylenediamine solution) โดยชั�ง O-phenylenediamine 40 มิลลิกรัม 
(0.04 กรัม) ละลายดว้ยนํ>ากลั�น 200 มิลลิลิตร (เตรียมทนัทีก่อนใชง้าน) 
 1.5  สารละลาย E (Ascorbic acid standard) โดยชั�งกรดแอสคอร์บิก 100 มิลลิกรัม (0.1 กรัม) 
ละลายดว้ยสารละลาย A และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยสารละลาย A (เตรียมใหม่ทุกครั> ง
ที�ใชง้าน)  
 2.  การวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก 
 2.1  ปิเปตสารละลาย E จาํนวน 0.2, 0.5, 1.5 และ 3.0 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 
100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยสารละลาย A (ความเขม้ขน้สุดทา้ย เท่ากบั 2, 
5, 15 และ 30 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 
 2.2  นาํสารละลายมาตรฐานแต่ละความเขม้ขน้ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร ที�มีผง
ถ่าน 1-2 กรัม หมุนขวดรูปชมพูแ่รง ๆ 2 นาที 
 2.3  กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร ไดเ้ป็นสารละลาย
ใส 

2.4  ปิเปตสารละลายมาตรฐานส่วนใสที�ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ความเขม้ขน้ละ 5 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย B จาํนวน 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 
100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ>ากลั�น (เขยา่บา้งเป็นครั> งคราว) ตั>งทิ>งไวเ้ป็นเวลา 15 นาที 

2.5  ปิเปตสารละลายมาตรฐานที�ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ใส่ในหลอดทดลอง ความเขม้ขน้ละ 
3 หลอด หลอดละ 2 มิลลิลิตร เติมสารละลาย D ลงในหลอดทดลอง หลอดละ 5 มิลลิลิตร เขยา่ดว้ย 
Vortex mixer ตั>งทิ>งไวใ้นที�มืด 35 นาที (เริ�มจบัเวลาตั>งแต่เริ�มเขยา่หลอดทดลองครั> งแรก) 



177 
 

2.6  เปิดเครื�อง Spectrofluorophotometer ทิ>งไว ้15 นาที (Warm up)ใชค้่า Excitation wavelength 
(Ex) เท่ากบั 350 นาโนเมตร และค่า Emission wavelength (Em) เท่ากบั 430 นาโนเมตร และบนัทึก
คา่ Fluorescence intensity  

3.  การทาํ Blank ของสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก 
 3.1  ปิเปตสารละลายมาตรฐานส่วนใสที�ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ความเขม้ขน้ละ 5 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย C จาํนวน 5 มิลลิลิตร (เขยา่บา้งเป็น
ครั> งคราว) ตั>งทิ>งไวเ้ป็นเวลา 15 นาที 
 3.2  ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ>ากลั�นและเขยา่ 
 3.3  ปิเปต Blank ของสารละลายมาตรฐานแต่ละความเขม้ขน้ใส่ในหลอดทดลอง 3 หลอด 
หลอดละ 2 มิลลิลิตร เติมสารละลาย D ลงในหลอดทดลอง หลอดละ 5 มิลลิลิตร เขยา่ดว้ย Vortex 
mixer ตั>งทิ>งไวใ้นที�มืด 35 นาที (เริ�มจบัเวลาตั>งแต่เริ�มเขยา่หลอดทดลองครั> งแรก) 

3.4  วดัค่า Fluorescence intensity ดว้ยเครื�อง Spectrofluorophotometer โดยใชค้่า Ex เท่ากบั 
350 นาโนเมตร คา่ Em เทา่กบั 430 นาโนเมตร และบนัทึกคา่ Fluorescence intensity ที�อ่านได ้

4.  การวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
4.1 หั�นตวัอยา่งให้เป็นชิ>นขนาดเล็ก และชั�งนํ> าหนกัตวัอยา่ง 20 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 

100 มิลลิลิตร  
4.2 สกดัตวัอยา่งดว้ยสารละลาย A 50 มิลลิลิตร ตั>งทิ>งไวใ้นที�มืด (4.0 องศาเซลเซียส) เป็น

เวลา 15 นาที จากนั�นนาํมาโฮโมจีไนซ์ดว้ยความเร็วรอบ 7,000 rpm เป็นเวลา 3 นาที แลว้เทใส่ลงใน
ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  

4.3 ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยสารละลาย A และเขยา่เป็นเวลา 15 นาที 
4.4 นาํไปเซนตริฟิวส์ที�อุณหภูมิ 4.0 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 8,000 rpm เป็นเวลา 20 นาที 

เทส่วนใสของตวัอยา่งที�ไดห้ลงัการเซนตริฟิวส์ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร ที�มีผงถ่าน 1-2 
กรัม หมุนขวดรูปชมพูแ่รง ๆ 2 นาที และกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 จะไดส้ารละลายตวัอยา่งใส  

4.5  ปิเปตสารละลายตวัอย่างส่วนใสจาํนวน 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 
100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย B จาํนวน 5 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ> ากลั�น 
เขยา่และตั>งทิ>งไวเ้ป็นเวลา 15 นาที 

4.6  ปิเปตตวัอยา่งใส่ในหลอดทดลอง 3 หลอด หลอดละ 2 มิลลิลิตร เติมสารละลาย D ลงใน
หลอดทดลอง หลอดละ 5 มิลลิลิตร เขยา่ดว้ย Vortex mixer จากนั>นตั>งทิ>งไวใ้นที�มืด 35 นาที (เริ�มจบั
เวลาตั>งแต่เริ�มเขยา่หลอดทดลองครั> งแรก) 
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4.7  วดัค่า Fluorescence intensity ดว้ยเครื�อง Spectrofluorophotometer โดยใชค้่า Ex เท่ากบั 
350 นาโนเมตร คา่ Em เทา่กบั 430 นาโนเมตร และบนัทึกคา่ Fluorescence intensity ที�อ่านได ้

5.  การทาํ Blank ของตวัอยา่ง 
5.1  ปิเปตสารละลายตวัอยา่งส่วนใสจาํนวน 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร เติมสารละลาย C จาํนวน 5 มิลลิลิตร (เขยา่บา้งเป็นครั> งคราว) ตั>งทิ>งไวเ้ป็นเวลา 15 นาที 
5.2  ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ>ากลั�นและเขยา่ 
5.3  ปิเปต Blank ของตวัอยา่งใส่ในหลอดทดลอง 3 หลอด หลอดละ 2 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 

D ลงในหลอดทดลอง หลอดละ 5 มิลลิลิตร เขยา่ดว้ย Vortex mixer ตั>งทิ>งไวใ้นที�มืด 35 นาที (เริ�มจบั
เวลาตั>งแต่เริ�มเขยา่หลอดทดลองครั> งแรก) 

5.4  วดัค่า Fluorescence intensity ดว้ยเครื�อง Spectrofluorophotometer โดยใชค้่า Ex เท่ากบั 
350 นาโนเมตร คา่ Em เทา่กบั 430 นาโนเมตร และบนัทึกคา่ Fluorescence intensity ที�อ่านได ้

6.  การคาํนวณ 
 6.1 ทาํกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก 

 

                     Appendix Figure 1  The standard curve of ascorbic acid 

6.2  คาํนวณปริมาณกรดแอสคอร์บิกในตวัอยา่ง ดงันี>   
กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก  Y = 0.0057X + 0.0298 
จากกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิกคา่ที�อ่านได ้= X ไมโครกรัม ใชส้ารละลายตวัอยา่ง 5 

มิลลิลิตร ในการทาํปฏิกิริยา 
 

(µg/ml) 
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สารละลายตวัอยา่ง 5 มิลลิลิตร มีปริมาณกรดแอสคอร์บิก     = X ไมโครกรัม 
สารละลายตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร มีปริมาณกรดแอสคอร์บิก = X ไมโครกรัม ×100 มิลลิลิตร 

  5 มิลลิลิตร 

สารละลายตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร มาจากตวัอยา่ง A กรัม (wb.) = B กรัม (db.) 
ตวัอยา่ง B กรัม (db.) มีปริมาณกรดแอสคอร์บิก = X ไมโครกรัม ×100 มิลลิลิตร 
  5 มิลลิลิตร     
ตวัอยา่ง 1 กรัม (db.) มีปริมาณกรดแอสคอร์บิก  = X ไมโครกรัม ×100 มิลลิลิตร  ×  1 กรัม 
  5 มิลลิลิตร                     B กรัม 

  ดงันั>นตวัอยา่ง 1 กรัม (db.) มีปริมาณกรดแอสคอร์บิก    = C ไมโครกรัมต่อกรัมตวัอยา่ง  

7.  ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั;งหมดด้วยวธีิ Folin-Ciocalteu method (Miliauskas et al., 2004) 
อปุกรณ์และเครื(องมือ  
 1. ไมโครปิเปตขนาด 10-200 และ 20-1,000 ไมโครลิตร  
 2.  หลอดหมุนเหวี�ยงขนาด 15 มิลลิลิตร (สาํหรับเจือจางตวัอยา่ง) 
 3.  ไมโครเพลท (Microplate) ขนาด 96 หลุม  
 4. เครื�อง Microplate reader 
สารเคมี  
 1.  สารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent  
 2.  กรดแกลลิก (Gallic acid) 
 3.  โซเดียมคาร์บอเนต แอนไฮดรัส (Sodium carbonate anhydrous; Na2CO3)  
 4.  เอทธานอล (Absolute ethanol) 
วธีิการ 
 1.  การเตรียมตวัอยา่ง 
 1.1 กระเจี$ยบแดงสด เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 1.2 กากกระเจี$ยบแดง เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 1.3 ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 2.  การเตรียมสารละลาย 
 2.1  เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเขม้ขน้ 0.71 โมลาร์ โดยชั�งโซเดียมคาร์บอเนต 
7.5 กรัม ละลายและปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ>ากลั�น 
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 2.2  เตรียมสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent ความเขม้ขน้ 10 % โดยการปิเปต 
Folin-Ciocalteu phenol reagent 10 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ>ากลั�น 
 3.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก  
 เตรียมสารละลายกรดแกลลิกให้มีความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยการ
ชั�งกรดแกลลิก 10 มิลลิกรัม (0.01 กรัม) ปรับปริมาตรดว้ยเอทธานอล 10 มิลลิลิตร จากนั>นเจือจาง
ตวัอยา่งใหมี้ความเขม้ขน้ 5, 10, 20, 40 และ 80 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดว้ย Absolute ethanol 
 4.  การวเิคราะห์ 
 4.1  ปิเปตตวัอยา่ง 20 ไมโครลิตร ลงในหลุมของ Microplate  
 4.2 เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent 100 ไมโครลิตร และเติมสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนต 80 ไมโครลิตร  
 4.3  Blank ของตวัอยา่ง เตรียมโดยปิเปตนํ> ากลั�น 20 ไมโครลิตร ลงในหลุม Microplate เติม
สารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent 100 ไมโครลิตร และเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 
80 ไมโครลิตร 
 4.4  ตั>งทิ>งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 30 นาที นาํวดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 765 นาโนเมตร 
ดว้ยเครื�อง Microplate reader 
 4.5  สร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิกโดยนาํสารละลายกรดแกลลิกแต่ละความ
เขม้ขน้ทาํการวเิคราะห์เช่นเดียวกบัขอ้ 4.1-4.4 
 4.6  คาํนวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั>งหมดในตวัอยา่งโดยเปรียบเทียบค่าที�ไดก้บักราฟ
มาตรฐานกรดแกลลิก รายงานค่าในรูปมิลลิกรัมสมมูลยก์รดแกลลิกต่อกรัมตวัอยา่ง (mg GAE/g 
sample)  

ภาคผนวก ก-3 การวเิคราะห์สมบัติการต้านอนุมูลอสิระ 

1.  การวเิคราะห์สมบัติการจับอนุมูล DPPH• (DPPH•scavenging activity) (Yamasaki et al., 1994) 
อปุกรณ์และเครื(องมือ 
 1.  ไมโครปิเปตขนาด 10-200 และ 20-1000 ไมโครลิตร  
  2.  หลอดหมุนเหวี�ยงขนาด 15 มิลลิลิตร (สาํหรับเจือจางตวัอยา่ง) 
 3.  ไมโครเพลท (Microplate) ขนาด 96 หลุม  
 4.  เครื�อง Microplate reader  
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สารเคม ี
 1.  เอทธานอล (Absolute ethanol) 
 2.  DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
 3.  BHT (Butylhydroxytoluene) 
วธีิการ 
 1.  การเตรียมตวัอยา่ง 
 1.1 กระเจี$ยบแดงสด เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 1.2 กากกระเจี$ยบแดง เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 1.3 ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 2.  การเตรียมสารละลาย DPPH  
  เตรียมสารละลาย DPPH ใหมี้ความเขม้ขน้ 6×10-5 โมลาร์ โดยชั�ง DPPH 2.4 มิลลิกรัม (0.0024 
กรัม) ละลายและปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยเอทธานอล เกบ็ไวใ้นที�มืดที�อุณหภูมิ 4.0 องศา-
เซลเซียส สารละลายที�เตรียมแลว้เกบ็ไดไ้มเ่กิน 3 วนั  
 3.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน BHT 
 เตรียมสารละลาย BHT ให้มีความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยชั�ง BHT 10 
มิลลิกรัม (0.01 กรัม) ละลายดว้ยเอทธานอล 10 มิลลิลิตร จากนั>นเจือจางสารละลาย BHT ให้มีความ
เขม้ขน้ เทา่กบั 5, 10, 20, 100 และ 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  
 4.  การวเิคราะห์ 
 4.1  ปิเปตสารละลายตวัอยา่งของแต่ละความเขม้ขน้ ความเขม้ขน้ละ 100 ไมโครลิตร ลงใน
หลุมของ Microplate เติมดว้ยสารละลาย DPPH 100 ไมโครลิตร    
 4.2  Blank ของสารละลายตวัอยา่ง เตรียมโดยปิเปตสารละลายตวัอยา่งของแต่ละความเขม้ขน้ 
ความเขม้ขน้ละ 100 ไมโครลิตร เติมดว้ยนํ>ากลั�น 100 ไมโครลิตร ลงในหลุม Microplate 
 4.3  Control เตรียมโดยปิเปตนํ>ากลั�น 100 ไมโครลิตร เติมดว้ยสารละลาย DPPH 100 ไมโครลิตร 
ลงในหลุม Microplate 
 4.4  Blank control เตรียมโดยปิเปตเอทธานอล 100 ไมโครลิตร เติมดว้ยนํ> ากลั�น 100 ไมโครลิตร 
ลงในหลุม Microplate 
 4.5  ตั>งทิ>งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 30 นาที นาํวดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 520 นาโนเมตร 
ดว้ยเครื�อง Microplate reader 
 4.6  สาํหรับสารละลายมาตรฐาน BHT ทาํเช่นเดียวกบัขอ้ 4.1-4.5 โดยเปลี�ยนจากตวัอยา่งเป็น
สารละลายมาตรฐาน BHT ที�ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
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 4.7  คาํนวณคา่ % Inhibition จากสูตร 

         % Inhibition =   (ODcontrol-ODblank,control) - (ODsample- ODblank,sample)     × 100 
                                 (ODcontrol- ODblank,control) 

  เมื�อ  OD Control คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH 100 ไมโครลิตร กบันํ> ากลั�น 
100 ไมโครลิตร 
                 OD Blank control คือ คา่การดูดกลืนแสงของเอทธานอล 100 ไมโครลิตร กบันํ>ากลั�น 100 
ไมโครลิตร 
                    OD Sample คือ คา่การดูดกลืนแสงของตวัอยา่งที�ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 100 ไมโครลิตร กบั
สารละลาย DPPH 100 ไมโครลิตร 
                    OD Blank sample คือ คา่การดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งที�ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 100 ไมโคร 
ลิตร กบันํ>ากลั�น 100 ไมโครลิตร 

 4.8 นาํคา่ % Inhibition ที�ไดไ้ปคาํนวณหาค่า EC50 (Efficient concentration) ซึ� งหมายถึง ความ
เขม้ขน้ของสารตวัอยา่งที�ไปลดปริมาณอนุมูล DPPH• ลง 50 % รายงานคา่ในรูปไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
(µg/ml) 

2.  การวเิคราะห์สมบัติการจับอนุมูล ABTS•+ (ABTS•+ scavenging activity) (Re et al., 1999) 
อปุกรณ์และเครื(องมือ 
 1.  ไมโครปิเปตขนาด 10-200 และ 20-1,000 ไมโครลิตร  
 2.  หลอดหมุนเหวี�ยงขนาด 15 มิลลิลิตร (สาํหรับเจือจางตวัอยา่ง) 
 3.  คิวเวท 
 4.  เครื�อง Spectrophotometer  
สารเคมี  
 1.  ABTS (2, 2′-azinobis [3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid]) 
 2.  โทรลอกซ์ (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid, Trolox) 
 3.  โพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (Potassium persulfate, K2S2O8)  
 4.  เอทธานอล (Absolute ethanol) 
วธีิการ 
 1.  การเตรียมตวัอยา่ง 
 1.1 กระเจี$ยบแดงสด เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
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 1.2 กากกระเจี$ยบแดง เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 1.3 ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 2.  การเตรียมสารละลายอนุมูล ABTS•+ 
 2.1  เตรียมสารละลาย ABTS ให้มีความเขม้ขน้ 7 มิลลิโมลาร์ โดยชั�ง ABTS จาํนวน 0.0384 
กรัม ละลายและปรับปริมาตรใหเ้ป็น 10 มิลลิลิตร ดว้ยนํ>ากลั�น  
 2.2  เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตให้มีความเขม้ขน้ 140 มิลลิโมลาร์ โดยชั�ง 
โพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟตจาํนวน 0.9461 กรัม ละลายและปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร ดว้ยนํ>ากลั�น 
 2.3  ผสมสารละลาย ABTS (ขอ้ 2.1) จาํนวน 5 มิลลิลิตร กบัสารละลายโพแทสเซียมเปอร์
ซลัเฟต (ขอ้ 2.2) จาํนวน 88 ไมโครลิตร (ซึ� งทาํให้สารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟตมีความเขม้ขน้
สุดทา้ยประมาณ 2.45 มิลลิโมลาร์) ตั>งทิ>งไวใ้นที�มืดประมาณ 12-16 ชั�วโมงก่อนนาํไปใชง้าน (สาร 
ละลายอนุมูล ABTS•+ เมื�อเตรียมแลว้สามารถเกบ็ไดเ้ป็นระยะเวลาประมาณ 7 วนั ที�อุณหภูมิหอ้ง) 
 2.4  เจือจางสารละลายอนุมูล ABTS•+ (ขอ้ 2.3) ดว้ยเอทธานอลให้มีค่าการดูดกลืนแสงอยูใ่น 
ช่วง 0.70±0.02 ที�ความยาวคลื�น 734 นาโนเมตร โดยผสมสารละลายอนุมูล ABTS•+ จาํนวน 1 มิลลิลิตร 
กบัเอทธานอลจาํนวน 89 มิลลิลิตร  
 3.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานของโทรลอกซ์  
 3.1  เตรียมสารละลายโทรลอกซ์ให้มีความเขม้ขน้ 2.0 มิลลิโมลาร์ โดยชั�งโทรลอกซ์จาํนวน
0.0050 กรัม  
 3.2  ละลายและปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ดว้ยเอทธานอล 
 3.3  เจือจางสารละลายใหมี้ความเขม้ขน้ 0.10, 0.25, 0.50, 1.00 และ 1.50 มิลลิโมลาร์  
 4.  การวเิคราะห์ 
 4.1  ปิเปตสารละลายตวัอยา่งจาํนวน 20 ไมโครลิตร ลงในคิวเวท เติมสารละลายอนุมูล ABTS•+ 
จาํนวน 2 มิลลิลิตร และตั>งทิ>งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 6 นาที จึงวดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 734 
นาโนเมตร  
 4.2  Blank ของตวัอยา่ง เตรียมโดยใช้นํ> ากลั�นจาํนวน 20 ไมโครลิตร เติมสารละลายอนุมูล 
ABTS•+ จาํนวน 2 มิลลิลิตร และตั>งทิ>งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 6 นาที จึงวดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความ
ยาวคลื�น 734 นาโนเมตร 
 4.3  สร้างกราฟมาตรฐานของโทรลอกซ์โดยนาํสารละลายโทรลอกซ์แต่ละความเขม้ขน้ทาํ
การวเิคราะห์เช่นเดียวกบัขอ้ 4.1 
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 4.4 Blank ของโทรลอกซ์ เตรียมโดยใช้เอทธานอลจาํนวน 20 ไมโครลิตร เติมสารละลาย
อนุมูล ABTS•+ จาํนวน 2 มิลลิลิตร และตั>งทิ>งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 6 นาที จึงวดัค่าการดูดกลืนแสงที�
ความยาวคลื�น 734 นาโนเมตร 
 4.5  คาํนวณสมบติัการจบัอนุมูล ABTS•+โดยเปรียบเทียบค่าที�ได้กบักราฟมาตรฐานของ   
โทรลอกซ์ รายงานค่าในรูปไมโครโมลสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่ง (µmol Trolox equivalents 
(TE)/g sample)    

3.  การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน (Ferric reducing antioxidant power, 
FRAP) (Benzie and Strain, 1996)  
อปุกรณ์และเครื(องมือ 
 1.  ไมโครปิเปตขนาด 10-200 และ 20-1000 ไมโครลิตร  
 2.  หลอดหมุนเหวี�ยงขนาด 15 มิลลิลิตร (สาํหรับเจือจางตวัอยา่ง) 
 3.  คิวเวท  
 4.  เครื�อง Spectrophotometer  
 5.  อ่างนํ>าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
สารเคม ี
 1.  โซเดียม อะซิเตรต ไตรไฮเดรต (C2H3NaO2•3H2O)   
 2.  กรดอะซิตริกเขม้ขน้ 
 3.  TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine)  
 4.  กรดไฮโดรคลอริก  
 5.  เฟอริกคลอไรด ์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) 
 6.  โทรลอกซ์ (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid, Trolox) 
 7. เอทธานอล (Absolute ethanol) 
  วธีิการ 
 1.  การเตรียมตวัอยา่ง 
 1.1 กระเจี$ยบแดงสด เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 1.2 กากกระเจี$ยบแดง เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 1.3 ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ เช่นเดียวกบัการเตรียมตวัอยา่งในขอ้ 2 
 
 



185 
 

 2.  สารละลาย FRAP reagent  
  2.1  สารละลายอะซิเตรต บฟัเฟอร์ 
  เตรียมสารละลายอะซิเตรต บฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 300 มิลลิโมลาร์ (ค่าพีเอช 3.6) โดยชั�ง 
โซเดียม อะซิเตรต ไตรไฮเดรต 3.1 กรัม เติมกรดอะซิตริกเขม้ขน้ 16 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 
1,000 มิลลิลิตร ดว้ยนํ>ากลั�น  
  2.2  สารละลาย TPTZ  
  เตรียมสารละลาย TPTZ ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร์ โดยชั�ง TPTZ 0.031 กรัม ละลาย
ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 40 มิลลิโมลาร์ จาํนวน 10 มิลลิลิตร 
  2.3  สารละลายเฟอริกคลอไรด ์เฮกซะไฮเดรต  
  เตรียมสารละลายเฟอริกคลอไรด ์เฮกซะไฮเดรต ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร์ โดยชั�งเฟอริก
คลอไรด ์เฮกซะไฮเดรต 0.1350 กรัม ละลายและปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร ดว้ยนํ>ากลั�น  
     2.4  สารละลาย FRAP reagent  
  โดยผสมสารละลายอะซิเตรต บฟัเฟอร์ (ขอ้ 2.1) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร กบัสารละลาย 
TPTZ (ขอ้ 2.2) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และสารละลายเฟอริกคลอไรด ์เฮกซะไฮเดรต (ขอ้ 2.3) ปริมาตร 
2.5 มิลลิลิตร จากนั>นนาํไปอุ่นให้สารละลาย FRAP reagent มีอุณหภูมิประมาณ 37.0 องศาเซลเซียส 
ก่อนนาํไปใชง้าน 
 3.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานของโทรลอกซ์  
 3.1  เตรียมสารละลายโทรลอกซ์ให้มีความเขม้ขน้ 2.0 มิลลิโมลาร์ โดยชั�งโทรลอกซ์ 0.0050 
กรัม  
 3.2  ละลายและปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ดว้ยเอทธานอล 
 3.3  เจือจางสารละลายใหมี้ความเขม้ขน้ 0.04, 0.08, 0.10, 0.25 และ 0.50 มิลลิโมลาร์  
 4.  การวเิคราะห์  
 4.1  ปิเปตนํ>ากลั�น 180 ไมโครลิตร เติมสารละลายตวัอยา่ง 60 ไมโครลิตร และเติมสารละลาย 
FRAP reagent 1,800 ไมโครลิตร ลงในคิวเวท (ระดบัความเจือจางของตวัอยา่ง เท่ากบั 1: 34) ตั>งทิ>งไว้
ในที�มืดเป็นเวลา 2 ชั�วโมง จึงวดัคา่การดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 593 นาโนเมตร  
 4.2 Blank ของตวัอยา่ง เตรียมโดยใชน้ํ>ากลั�น 240 ไมโครลิตร และเติมสารละลาย FRAP reagent 
1,800 ไมโครลิตร ลงในคิวเวท ตั>งทิ>งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 2 ชั�วโมง จึงวดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความ
ยาวคลื�น 593 นาโนเมตร 
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 4.3  สร้างกราฟมาตรฐานของโทรลอกซ์ โดยปิเปตนํ> ากลั�น 180 ไมโครลิตร เติมสารละลาย
โทรลอกซ์แต่ละความเขม้ขน้ 60 ไมโครลิตร และเติมสารละลาย FRAP reagent 1,800 ไมโครลิตร 
ลงในคิวเวท ตั>งทิ>งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 10 นาที จึงวดัคา่การดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 593 นาโนเมตร  
 4.4 Blank ของโทรลอกซ์ เตรียมโดยใชน้ํ> ากลั�น 180 ไมโครลิตร เติมเอทธานอล 60 ไมโครลิตร 
และเติมสารละลาย FRAP reagent 1,800 ไมโครลิตร ลงในคิวเวท ตั>งทิ>งไวใ้นที�มืดเป็นเวลา 10 นาที 
จึงวดัคา่การดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 593 นาโนเมตร  
 4.5  คาํนวณความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน (FRAP) โดยเปรียบเทียบค่าที�ไดก้บั
กราฟมาตรฐานของโทรลอกซ์ รายงานคา่ในรูปไมโครโมลสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่ง (µmol 
Trolox equivalents (TE)/g sample)  

ภาคผนวก ก-4 การวเิคราะห์คุณภาพทางจุลนิทรีย์ 

1.  การวเิคราะห์ Coliform bacteria และ Escherichia coli (USFDA., 2002) 
อาหารเลี;ยงเชื;อ 

1. Lauryl sulphate tryptose broth (LST) 
2. Brillient-green lactose bile broth (BGLB) 
3. EC broth 
4. Levine’s eosin methylene blue agar (L-EMB agar) 
5. Plate count agar (PCA) 
6. Tryptone broth 
7. MR-VP broth 
8. Koser’s citrate broth 
9. สารละลายเปปโตน 0.1 %  

สารเคม ี
1. Kovac’s reagent 
2. 5 % α-napthol 
3. 40 % Potassiumhydroxide (40 % KOH) 
4. Methyl red indicator 
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วธีิการ 
 การตรวจนบั Coliform bacteria และ Escherichia coli ประกอบดว้ย 3 ขั>นตอน ดงันี>  
 1. การตรวจนับขั;นแรก (Presumptive test) 

   1.1 ชั�งตวัอยา่ง 25 กรัม ใส่ในถุงพลาสติกทนร้อนปลอดเชื>อแลว้เติมสารละลายเปปโตน 0.1 % 
ปริมาตร 225 มิลลิลิตร นาํไปตีป่นดว้ยเครื�อง Stomacher เป็นเวลา 2 นาที จะไดส้ารละลายตวัอยา่งที�
ระดบัความเจือจาง 10-1  

1.2 เจือจางสารละลายตวัอยา่งใหมี้ระดบัความเจือจาง 10-2 ถึง 10-3  
   1.3 ปิเปตสารละลายตวัอยา่งจากแต่ละระดบัความเจือจางมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดอาหาร 

LST พร้อมหลอดดกักา๊ซ (Durham tube) ระดบัความเจือจางละ 3 หลอด  
  1.4 บม่เชื>อที�อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 
 1.5 สังเกตการเกิดก๊าซในหลอดดกัก๊าซแต่ละหลอดหลงัจากบ่มเชื>อไวเ้ป็นเวลา 24 ชั�วโมง 
หากหลอดใดที�ไมเ่กิดกา๊ซใหบ้ม่เชื>อต่ออีก 24 ชั�วโมง ตรวจผลเช่นเดียวกนั 
 1.6 บนัทึกผลหลอดทดสอบทุกหลอดที�เกิดกา๊ซในแต่ละระดบัความเจือจาง อ่านคา่จากตาราง 
MPN รายงานผลเป็น Presumptive MPN of coliform bacteria ต่อกรัมตวัอยา่ง 
 2. การตรวจนับขั;นยนืยนั (Confirm test) 
  2.1  ถ่ายเชื>อจากหลอดที�มีการสร้างกา๊ซในขั>นแรกลงในอาหารเลี>ยงเชื>อ BGLB  

   2.2  บม่เชื>อที�อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั�วโมง  
  2.3 สังเกตการเกิดกา๊ซในหลอดดกักา๊ซแต่ละหลอดหลงัจากบม่เชื>อไวเ้ป็นเวลา 48 ชั�วโมง  
 2.4 บนัทึกผลหลอดทดสอบทุกหลอดที�เกิดกา๊ซในแต่ละระดบัความเจือจาง อ่านค่าจากตาราง 
MPN รายงานผลเป็น Confirmed MPN of coliform bacteria ต่อกรัมตวัอยา่ง 
 3. การตรวจนับขั;นสมบูรณ์ (Complete test) สําหรับ Escherichia coli 
      3.1 ถ่ายเชื>อจากหลอดที�มีการสร้างกา๊ซในขั>นแรกลงในอาหารเลี>ยงเชื>อ EC broth  

   3.2 บม่เชื>อที�อุณหภูมิ 45.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั�วโมง 
   3.3 ถ่ายเชื>อจากหลอดอาหาร EC broth ที�มีการสร้างก๊าซ และทาํการ Streak ลงบนอาหาร

เลี>ยงเชื>อ L-EMB agar plate เพื�อใหไ้ดโ้คโลนีเดี�ยว ๆ  
   3.4 บม่เชื>อที�อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชั�วโมง 

  3.5 ตรวจหาโคโลนีที�สงสัยวา่เป็นเชื>อ E. coli โดยสังเกตโคโลนีที�มีลกัษณะแบน มีจุดสีดาํ
กลางโคโลนี อาจสร้างหรือไมส่ร้าง Metallic sheen 

   3.6  ใชลู้ป (Loop) เขี�ยเชื>อจากโคโลนีที�สงสัยวา่เป็น E. coli จาก L-EMB agar plate ลงใน 
PCA slant 
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   3.7 บม่เชื>อที�อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชั�วโมง 
   3.8  หากมีเชื>อเจริญบน PCA slant จะตอ้งทาํดงันี>  
     3.8.1 ใชลู้ปถ่ายเชื>อจากโคโลนีที�เจริญบน PCA slant มาตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐาน

วทิยาดว้ยการยอ้มสีแกรมโดยเชื>อที�สงสัยวา่เป็น E. coli จะเป็นแกรมลบ รูปท่อนสั>น (Short rod) หรือ
กลม (Cocci)  

    3.8.2 ใชลู้ปถ่ายเชื>อที�เจริญบน PCA slant มาลงในอาหารต่อไปนี> เพื�อจาํแนกเชื>อจุลินทรีย ์
โดยการทดสอบทางชีวเคมี (IMViC Test)  

  4. การทดสอบทางชีวเคมีเพื(อจําแนกเชื;อ (IMViC Test) 
   4.1 การทดสอบ Indole production 

    ถ่ายเชื>อ 1 ลูป (ขอ้ 3.8) ลงในอาหารเลี>ยงเชื>อ Tryptone broth และบ่มเชื>อที�อุณหภูมิ 35.0 
±2.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง แลว้ทดสอบการสร้างอินโดลโดยเติม Kovac’s reagent    
0.2-0.3 มิลลิลิตร และหากเกิดสีแดงบริเวณชั>นบนของอาหารเลี>ยงเชื>อแสดงวา่มีการสร้างอินโดล 
  4.2 การทดสอบ Voges-Proskauer (VP)-reactive compounds 
   ถ่ายเชื>อ 1 ลูป (ขอ้ 3.8) ลงในอาหารเลี>ยงเชื>อ MR-VP broth และบ่มเชื>อที�อุณหภูมิ 35.0 
±2.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั�วโมง จากนั>นปิเปตอาหารเลี>ยงเชื>อ MR-VP broth ที�บ่มเชื>อครบ 
48 ชั�วโมง มา 1 มิลลิลิตร ถ่ายลงในหลอดทดสอบขนาด 13 × 100 มิลลิเมตร แลว้เติม 5 % α-napthol 
ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร และ 40 % KOH ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เขยา่และทิ>งไวเ้ป็นเวลา 10-15 นาที 
จึงอ่านผล ถา้เกิดสีชมพจูะให้ผลเป็นบวกแสดงวา่เชื>อมีการสร้าง Acetylmethylcarbinol (Acetoin) 
เป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยจากกระบวนการหมกักลูโคส (VP test) 
  4.3  การทดสอบ Methyl red-reactive compound 
   ภายหลงัการทดสอบ VP test ใหบ้ม่หลอดอาหารเลี>ยงเชื>อ MR-VP broth ที�เหลือในหลอด 
(ขอ้ 4.2) ที�อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส ต่อไปจนครบเวลา 48 ชั�วโมง แลว้เติมสารละลาย Methyl 
red indicator 5 หยด เพื�อทดสอบวา่เชื>อมีการสร้างกรดเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ยจากกระบวนการหมกั
กลูโคสหรือไม ่(MR test) ถา้เกิดสีแดงจะใหผ้ลเป็นบวก และถา้เกิดสีเหลืองจะใหผ้ลเป็นลบ 
  4.4  การทดสอบ Citrate utilization 
   ถ่ายเชื>อ 1 ลูป (ขอ้ 3.8) ลงในอาหารเลี>ยงเชื>อ Koser’s citrate broth (ระวงัไมใ่หอ้าหารขุน่) 
และบม่เชื>อที�อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ชั�วโมง ถา้พบวา่อาหารเลี>ยงเชื>อขุ่นแสดงวา่
มีการใช ้Citrate ในอาหารเลี>ยงเชื>อจะใหผ้ลเป็นบวก 
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  4.5 การแสดงผล 
   4.5.1 ทุกเชื>อที�สามารถใชน้ํ> าตาลแลคโตสและสร้างแก๊สภายใน 48 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิ 
35.0±2.0 องศาเซลเซียส 
   4.5.2 เชื>อที�ทดสอบทุกเชื>อเป็นแกรมลบ ไมส่ร้างสปอร์ มีลกัษณะเป็นทอ่น หรือกลม 
   4.5.3 ผลการทดสอบทางชีวเคมี (IMViC Test) เป็น ++-- หรือ -+-- ถือวา่เป็น E. coli
อ่านคา่จากตาราง MPN รายงานผลเป็น MPN ต่อกรัมตวัอยา่ง  

2.  การวเิคราะห์ปริมาณจุลนิทรีย์ทั;งหมด (Total viable count) ดว้ยวธีิ Pour plate (USFDA., 2001a) 
อาหารเลี;ยงเชื;อ 

1. PCA 
2. สารละลายเปปโตน 0.1 %  

วธีิการ 
  1. ชั�งตวัอยา่ง 25 กรัม ใส่ในถุงพลาสติกทนร้อนปลอดเชื>อแลว้เติมสารละลายเปปโตน 0.1 % 

ปริมาตร 225 มิลลิลิตร นาํไปตีป่นดว้ยเครื�อง Stomacher เป็นเวลา 2 นาที จะไดส้ารละลายตวัอยา่งที�
ระดบัความเจือจาง 10-1  

  2. เจือจางสารละลายตวัอยา่งใหมี้ระดบัความเจือจาง 10-2 ถึง 10-5 
  3. ปิเปตสารละลายตวัอยา่งจากแต่ละระดบัความเจือจางมา 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเลี>ยงเชื>อที�

ปลอดเชื>อ  
4. เททบัดว้ยอาหาร PCA ประมาณ 15-20 มิลลิลิตร หมุนจานเพาะเลี>ยงเชื>อเบา ๆ แลว้ตั>งทิ>งไวใ้ห้

อาหารเลี>ยงเชื>อแขง็ตวั  
5. บ่มเชื>อที�อุณหภูมิ 35.0±2.0 องศาเซลเซียส ในลกัษณะคว ํ�าจานเพาะเลี>ยงเชื>อเป็นเวลา 24-48 

ชั�วโมง 
6. ตรวจนับจาํนวนโคโลนีบนจานเพาะเลี> ยงเชื>อที�มีจาํนวนโคโลนีอยูร่ะหว่าง 30-300 โคโลนี 

รายงานผลเป็นจาํนวนโคโลนีต่อกรัมตวัอยา่ง (CFU/g) 

 

 

 

 



190 
 

3.   การวเิคราะห์ปริมาณยสีต์และรา ดว้ยวธีิ Spread plate (USFDA., 2001b) 
อาหารเลี;ยงเชื;อ 

1. Potato dextrose agar (PDA) ผา่นการปรับคา่พีเอช เทา่กบั 3.5 ดว้ยกรดทาร์ทาริก 10.0 % 
2. สารละลายเปปโตน 0.1 % 

วธีิการ 
1. ชั�งตวัอยา่ง 25 กรัม ใส่ในถุงพลาสติกทนร้อนปลอดเชื>อแลว้เติมสารละลายเปปโตน 0.1 % 

ปริมาตร 225 มิลลิลิตร นาํไปตีป่นดว้ยเครื�อง Stomacher เป็นเวลา 2 นาที จะไดส้ารละลายตวัอยา่งที�
ระดบัความเจือจาง 10-1  

  2. เจือจางสารละลายตวัอยา่งใหมี้ระดบัความเจือจาง 10-2 ถึง 10-3 
3. ปิเปตสารละลายตวัอยา่งจากแต่ละระดบัความเจือจางมา 0.1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเลี>ยงเชื>อ

ที�มีอาหารเลี>ยงเชื>อ PDA ซึ� งแขง็ตวัแลว้ 
 4. ใชแ้ทง่แกว้ปราศจากเชื>อเกลี�ยตวัอยา่งใหท้ั�วผวิหนา้อาหารเลี>ยงเชื>อ 
 5. บม่เชื>อที�อุณหภูมิ 25.0 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอ้ง) ในลกัษณะคว ํ�าจานเพาะเลี>ยงเชื>อเป็นเวลา 
3-5 วนั 
 6. ตรวจนับจาํนวนโคโลนีบนจานเพาะเลี> ยงเชื>อที�มีจาํนวนโคโลนีอยูร่ะหว่าง 30-300 โคโลนี 
รายงานผลเป็นจาํนวนโคโลนีต่อกรัมตวัอยา่ง (CFU/g) 
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ภาคผนวก ข  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลติภัณฑ์กระเจีgยบแดงแผ่น 

ภาคผนวก ข-1 แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลติภัณฑ์กระเจีgยบแดงแผ่น 

 

ใบรายงานผลการทดสอบ 

ผลติภัณฑ์กระเจีgยบแดงแผ่น 

ชื�อ-สกุล ……………………………………………….  วนัที� ……………………  เวลา ……….… 

คําอธิบาย  กรุณาทดสอบชิมตวัอยา่งที�เสนอใหจ้ากซา้ยไปขวาแลว้ให้คะแนนความชอบของตวัอยา่ง
ในแต่ละคุณลกัษณะที�ตรงกบัความรู้สึกชอบของทา่นมากที�สุด โดยกาํหนดให ้

 9 = ชอบมากที�สุด  6 = ชอบนอ้ยที�สุด        3 = ไมช่อบปานกลาง 
 8 = ชอบมาก  5 = บอกไมไ่ดว้า่ชอบหรือไมช่อบ 2 = ไมช่อบมาก 
 7 = ชอบปานกลาง  4 = ไมช่อบเล็กนอ้ย             1 = ไมช่อบมากที�สุด 
  
คุณลกัษณะ คะแนนความชอบของตวัอยา่ง 

รหสั…………. รหสั…………. รหสั…………. รหสั…………. 
สี     
กลิ�นรสกระเจี$ยบแดง     
ความเหนียว     
รสหวาน     
รสเปรี> ยว     
ความชอบโดยรวม     
   
หมายเหตุ: ความชอบโดยรวมพิจารณาจากสี กลิ�นรสกระเจี$ยบแดง ความเหนียว รสหวาน และรสเปรี> ยว
ของผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ 
ข้อเสนอแนะ  
………………………………………………………………………………………………………..
…………………………………………………………………………………………………......... 
…………………………………………………………………………………………………......... 

ชุดที� …………… 
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ภาคผนวก ข-2 คุณลกัษณะและวธีิการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์กระเจีgยบ-
แดงแผ่น 

        คุณลกัษณะและวธีิการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลติภัณฑ์กระเจีgยบแดงแผ่น 

1. สี (Color) 
 พจิารณาจาก สีของผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ 
 วธีิการประเมิน โดยการมองสีของผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่เมื�อวางชิ>นผลิตภณัฑด์งักล่าวใน

แนวตั>งฉากกบัสายตาของผูป้ระเมิน 

2. กลิ(นรสกระเจีgยบแดง (Roselle flavor)  
 พจิารณาจาก กลิ�นรสของกระเจี$ยบแดงที�เป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑซึ์�งสามารถรับรู้ไดภ้ายหลงั 
  จากรับประทาน  

3. ความเหนียว (Stickiness)  
 เป็นคุณลกัษณะเนื>อสัมผสัของผลิตภณัฑซึ์�งเกี�ยวขอ้งกบัความทนทานต่อการแตกแยกของผลิตภณัฑ์
ในระหวา่งการเคี>ยว  

 วธีิการประเมิน ขบผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ในขนาดพอดีคาํ จากนั>นเคี>ยวผลิตภณัฑ์ดงักล่าว
ดว้ยแรงใกลเ้คียงกนัแลว้ทาํการประเมินความเหนียว (Stickiness) ของผลิตภณัฑ ์
โดยพิจารณาความทนทานต่อการแตกแยกของผลิตภณัฑ์ในระหว่างการเคี> ยว 
กล่าวคือ ถา้ผลิตภณัฑน์ั>นมีความเหนียวมากกวา่จะใชเ้วลาเคี>ยวนานกวา่ผลิตภณัฑ์
ที�มีความเหนียวนอ้ย 

4. รสหวาน (Sweetness) 
 พจิารณาจาก การรับรสหวานจากเนื>อผลไมแ้ละ/หรือนํ> าตาลที�เป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์

กระเจี$ยบแดงแผน่ซึ� งสามารถรับรสหวานไดภ้ายหลงัจากรับประทานผลิตภณัฑ์
ดงักล่าว 

5. รสเปรี;ยว (Sourness) 
 พจิารณาจาก การรับรสเปรี> ยวจากเนื>อผลไมแ้ละ/หรือกรดซิตริกที�เป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์

กระเจี$ยบแดงแผน่ซึ� งสามารถรับรสเปรี> ยวไดภ้ายหลงัจากรับประทานผลิตภณัฑ์
ดงักล่าว 
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6. ความชอบโดยรวม (Overall liking) 
 พจิารณาจาก สี  กลิ�นรสกระเจี$ยบแดง  ความเหนียว  รสหวาน และรสเปรี> ยวของผลิตภณัฑ์

กระเจี$ยบแดงแผน่ 
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ภาคผนวก ค เทคนิคสเปกโตรสโคปีย่านใกล้อนิฟาเรด (Near infrared spectroscopy, NIRS)  

Appendix Table 1 Interpretation of RPD 

RPD Classification Application 
0.0 - 2.3 Very poor Not recommended 
2.4 - 3.0 Poor Rough screening 
3.1 - 4.9 Fair Screening 
5.0 - 6.4 Good Quality control 
6.5 - 8.0 Very good Process control 
> 8.1 Excellent Any application 

ที(มา : ดดัแปลงจาก Williams (2007 อา้งโดย ศิราพร ริพล, 2551) 
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ภาคผนวก ง การคํานวณปริมาณซูคราโลสที(ใช้ในการผลติผลติภัณฑ์กระเจีgยบแดงแผ่น 

ตวัอยา่งการคาํนวณการใชอ้ตัราส่วนของซูโครสต่อซูคราโลส เทา่กบั 75 ต่อ 25 

ความหวานของผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ 100 ส่วน ไดจ้ากปริมาณซูโครสหนกั 19.50 กรัม 
ความหวานของผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ 25 ส่วน ไดจ้ากปริมาณซูโครสหนกั 19.50 กรัม × 25 ส่วน  

  100 ส่วน 
               =  4.875 กรัม 

พิจารณาบนฐานขอ้มูล ซูคราโลสมีความหวานมากกวา่ซูโครส 600 เทา่ (เบญจวรรณ ธรรมธนารักษ,์ 
2548) 
ความหวานของซูโครส 600 กรัม เทียบเทา่กบัความหวานจากซูคราโลส 1 กรัม 
ความหวานของซูโครส 25 ส่วน เท่ากบัซูโครสปริมาณ 4.875 กรัม เทียบเทา่กบัความหวานจากซูคราโลส   
            1 กรัม × 4.875 กรัม  =  0.008 กรัม 
                    600 กรัม  

การใชอ้ตัราส่วนของซูโครสต่อซูคราโลส เทา่กบั 75 ต่อ 25 จึงมีปริมาณซูโครสและซูคราโลส ดงันี>  
 ปริมาณซูโครส  =  ความหวานรวมจากซูโครส 100 ส่วน - ความหวานจากซูโครส 25 ส่วน 
         =  19.50 กรัม - 4.875 กรัม   
         =  14.625 กรัม 
 ปริมาณซูคราโลสทดแทนความหวานจากซูโครส 25 ส่วน  =  0.008 กรัม 
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ภาคผนวก จ การเตรียมตัวอย่างผลติภัณฑ์กระเจีgยบแดงแผ่นสําหรับวเิคราะห์ด้วยเทคนิค NIRS 

นาํผลิตภณัฑ์กระเจี$ยบแดงแผน่ขนาด 4.5×10.0 เซนติเมตร นํ> าหนกั 14.0-16.0 กรัม 
จาํนวน 74 ตวัอยา่ง เกบ็ในสภาวะที�แตกต่างกนั ดงันี>  

ก. ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่จาํนวน 48 ตวัอยา่ง เก็บในสภาวะร่วมกนัตามขอ้ (1) 
(2) (3) และ (4) เป็นระยะเวลา 2 เดือน ดงันี>  

(1)  บรรจุภณัฑ ์3 ชนิด คือ ถุงเมทลัไลท ์ถุงโพลีโพรพิลีน (PP) และถุงไนลอน 
(Nylon/LLDPE) ขนาด 9.8×15.0 เซนติเมตร  

(2) มีการใส่หรือไมใ่ส่สารดูดความชื>นจาํนวน 2 ถุง (นํ>าหนกัถุงละ 1.3 กรัม) 
(3) มีการบรรจุหรือไมบ่รรจุในกล่องกระดาษขนาด 8.0×14.0×2.5 เซนติเมตร 
(4)  เก็บที�อุณหภูมิ 4 ระดบั คือ  5.0±2.0  8.0±2.0  35.0±2.0  และ 45.0±2.0  องศา-

เซลเซียส  
ข. ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่จาํนวน 18 ตวัอยา่ง เกบ็ในสภาวะตามขอ้ (5)(I)  (5)(II) 

และ (5)(III) เป็นระยะเวลา 2 เดือน ดงันี>  
 (5)  ผลิตภณัฑ์กระเจี$ยบแดงแผน่บรรจุในบรรจุภณัฑ ์ 3 ชนิด คือ ถุงเมทลัไลท ์

ถุงโพลีโพรพิลีน และถุงไนลอนขนาด 9.8×15.0 เซนติเมตร และมีการใส่หรือไม่ใส่สารดูดความชื>น 
จาํนวน 2 ถุง (นํ>าหนกัถุงละ 1.3 กรัม) ร่วมกบัการเกบ็ในสภาวะ 3 สภาวะ ดงันี>  (I) สภาวะบรรยากาศ
ห้อง (II) เก็บภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนตก์าํลงัไฟฟ้า 18 วตัต ์และ (III) เก็บในที�มืดโดยบรรจุในถุง
กระดาษ 

ค. ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่จาํนวน 6 ตวัอยา่ง เก็บในสภาวะตามขอ้ (6)(I) และ 
(6)(II) ดงันี>  

(6)  ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่ไมบ่รรจุในบรรจุภณัฑร่์วมกบัการเก็บในสภาวะ
ต่าง ๆ ดงันี>  (I) อุณหภูมิ 2 ระดบั คือ 35.0±2.0 และ 45.0±2.0 องศาเซลเซียส (II) เก็บเป็นระยะเวลา
ต่าง ๆ คือ 6 12 และ 18 ชั�วโมง 

ง. ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่จาํนวน 1 ตวัอยา่ง และไมมี่การบรรจุในบรรจุภณัฑ ์
นาํเกบ็ที�อุณหภูมิ 5.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 ชั�วโมง 
 จ. ผลิตภณัฑก์ระเจี$ยบแดงแผน่จาํนวน 1 ตวัอยา่ง และบรรจุในถุงเมทลัไลท ์นาํเกบ็
ที�อุณหภูมิ 27.0±2.0 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั�วโมง 
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ภาคผนวก ฉ สมบัติการต้านอนุมูลอสิระของผลไม้และผลติภัณฑ์จากผลไม้ชนิดต่าง ๆ 

Appendix Table 2 Antioxidant properties (by DPPH• and ABTS•+ scavenging activity, FRAP) of fresh fruit and fruit by-product 

Sample DPPH•, EC50
  

(g/g DPPH) 
TEAC (µmol TE/g)  Reference 

ABTS•+ FRAP  
Assai 598.00±164.00 64.50±19.20 - Rufino et al., 2010 
Acerola 49.20±2.50 953.00±34.10 -  
Cashew 906.00±78.20 79.40±15.70 -  
Black mulberry - 11.40±2.40 12.90±2.70 Özgen et al., 2009 
Bilberry - 45.50±2.30 87.00±17.80 Garzón et al., 2010 
Brazilian guava - 44.80±1.98 39.90±0.92 Contreras-Calderón et al., 2010 
Guava apple - 50.20±0.42 61.90±0.38  
Banana passion fruit - 131.00±0.64 114.00±3.28  
Red grape by-product (Merlot variety) - 318.16±1.90 169.19±0.62 Rockenbach et al., 2011 
Red grape by-product (Isabel variety) - 193.36±2.14 117.79±1.33  

Mean±standard deviation  

DPPH•scavenging activity, expressed as EC50 (g/g DPPH); ABTS
•+scavenging activity and FRAP, expressed as TEAC (Trolox equivalents antioxidant capacity, µmol TE/g) 
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Appendix Table 3 Antioxidant properties (by ABTS•+ scavenging activity) of dried fruit product 

Type of dried apricot ABTS•+, TEAC (µmol TE/g) Reference 
Kabaasi 12.29±0.45 Güçlü et al., 2006 
Soganci 9.45±1.56  
Zerdali 15.81±2.44  

Mean±standard deviation  

ABTS•+scavenging activity, expressed as TEAC (Trolox equivalents antioxidant capacity, µmol TE/g) 
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ภาคผนวก ช การเปลี(ยนแปลงสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑ์กระเจีgยบแดงแผ่นระหว่าง 
เกบ็รักษา 

Appendix Table 4 Changes in antioxidant properties of roselle leather products packed in metalized 
foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 15 30 45 and 60 
days as determined by DPPH• scavenging activity    

Storage time  
 (days) 

DPPH•, EC50 (µg/ml) 
KMS (ppm) / 8.0±2.0˚C KMS (ppm) / 27.0±2.0˚C 
0  750  0  750  

0 760.59±6.88eA 741.37±5.99eB 760.59±6.88eA 741.37±5.99eB 
15 781.79±6.91dC 763.99±6.45dD 814.48±10.18dA 796.04±9.19dB 
30 817.88±7.73cC 802.28±14.95cD 848.56±9.08cA 831.36±8.36cB 
45 844.51±10.47bC 834.40±6.92bC 908.91±9.77bA 890.56±10.87bB 
60 886.01±7.72aC 862.83±9.78aD 961.99±7.71aA 937.14±10.24aB 

Means±standard deviation within the same row with different letters are significantly different (p < 0.05) 
a, b…with the same superscripts in different storage times in the same column are not significantly different     
(p ≥ 0.05) 
A, B… with the same superscripts compared between the storage temperatures at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C    
in the same row are not significantly different (p ≥ 0.05) 

DPPH• scavenging activity, expressed as EC50 and BHT as positive standard 
EC50, Efficient concentration, the amount of roselle extract (µg) needed for 50% decreasing in the initial    

DPPH•concentration per 1.0 ml of initial solution; The EC50 of BHT standard = 22.92±1.72 µg/ml  
SO2 residues = 30.43 mg/kg of roselle leather product (LCFA) 
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Appendix Table 5 Changes in antioxidant properties of roselle leather products packed in metalized 
foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 15 30 45 and 60 days 
as determined by ABTS•+scavenging activity 

Storage time  
 (days) 

ABTS•+, TEAC (µmol TE/g) 
KMS (ppm) / 8.0±2.0˚C KMS (ppm) / 27.0±2.0˚C 
0  750  0  750  

0 10.62±0.11aB   10.95±0.10aA 10.62±0.11aB 10.95±0.10aA 
15 10.43±0.11bB 10.78±0.14bA 10.13±0.13bC 10.51±0.10bB 
30   10.24±0.12cB 10.53±0.10cA 9.60±0.16cC 10.16±0.15cB 
45 10.04±0.07dB 10.34±0.09dA 8.99±0.10dD 9.81±0.09dC 
60 9.74±0.09eB 10.12±0.11eA 8.58±0.12eD 9.50±0.10eC 

Means±standard deviation within the same row with different letters are significantly different (p<0.05) 
a, b…with the same superscripts in different storage times in the same column are not significantly different     
(p ≥ 0.05) 
A, B… with the same superscripts compared between the storage temperatures at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C    
in the same row are not significantly different (p ≥ 0.05) 

ABTS•+scavenging activity, expressed as millimoles Trolox equivalents per gram extract using Trolox    
standard curve; TEAC, Trolox equivalents antioxidant capacity  
TE, Trolox equivalents, millimolar of Trolox solution having an antioxidant capacity equivalent to 1.0 gram     
of the substance under investigation 
SO2 residues = 30.43 mg/kg of roselle leather product (LCFA) 
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Appendix Table 6 Changes in antioxidant properties of roselle leather products packed in metalized 
foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 15 30 45 and 60 days 
as determined by Ferric reducing antioxidant power or FRAP  

Storage time  
 (days) 

FRAP, TEAC (µmol TE/g) 
KMS (ppm) / 8.0±2.0˚C KMS (ppm) / 27.0±2.0˚C 
0  750  0  750  

0 23.63±0.11aB 23.97±0.15aA 23.63±0.11aB 23.97±0.15aA 
15 23.26±0.19bB 23.63±0.09bA 21.36±0.13bD 22.98±0.11bC 
30 22.55±0.17cB 23.19±0.09cA 20.73±0.08cD 22.25±0.10cC 
45 22.22±0.10dB 22.85±0.14dA 20.12±0.12dD 21.85±0.11dC 
60 21.91±0.04eB 22.39±0.06eA 19.38±0.05eD 21.30±0.13eC 

Means±standard deviation within the same row with different letters are significantly different (p<0.05) 
a, b…with the same superscripts in different storage times in the same column are not significantly different     
(p ≥ 0.05) 
A, B… with the same superscripts compared between the storage temperatures at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C    
in the same row are not significantly different (p ≥ 0.05) 
Ferric reducing antioxidant power (FRAP), expressed as millimoles Trolox equivalents per gram extract       
using Trolox standard curve; TEAC, Trolox equivalents antioxidant capacity 
TE, Trolox equivalents, millimolar of Trolox solution having an antioxidant capacity equivalent to 1.0 gram     
of the substance under investigation 
SO2 residues = 30.43 mg/kg of roselle leather product (LCFA) 
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ภาคผนวก ซ คุณภาพทางจุลนิทรีย์ของผลติภัณฑ์กระเจีgยบแดงแผ่นระหว่างเกบ็รักษา 

 Appendix Table 7 Microbiological qualities of roselle leather products packed in metalized foil 
bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 15 30 45 and 60 days 

Storage time (days) Total viable count (CFU/g) 
KMS (ppm) / 8.0±2.0˚C KMS (ppm) / 27.0±2.0˚C 
0  750  0  750 

0    < 30 (ND) < 30 (ND) < 30 (ND) < 30 (ND) 
15  < 30 (20) < 30 (ND)  < 30 (ND) < 30 (ND) 
30    < 30 (ND) < 30 (ND) < 30 (20) < 30 (ND) 
45  ≥ 30 (30) < 30 (ND) < 30 (20) < 30 (ND) 
60    < 30 (ND) < 30 (ND) < 30 (20)  < 30 (10) 

 

Storage time (days) Yeast and mold (CFU/g) 
KMS (ppm) / 8.0±2.0˚C KMS (ppm) / 27.0±2.0˚C 
0  750  0  750  

0  ≥ 30 (30)  < 30 (20)  ≥ 30 (30)  < 30 (20) 
15  < 30 (10)  < 30 (10)  < 30 (20)  < 30 (10) 
30    < 30 (ND)    < 30 (ND)    < 30 (ND)    < 30 (ND) 
45    < 30 (ND)    < 30 (ND)    < 30 (ND)    < 30 (ND) 
60  < 30 (10)   < 30 (20)   < 30 (20)  < 30 (20) 

ND = not detected  
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ภาคผนวก ฌ การคํานวณต้นทุนส่วนผสมและบรรจุภัณฑ์ของผลิตภัณฑ์กระเจีgยบแดงแผ่นจากกาก
กระเจีgยบแดง 

1. ราคาวตัถุดิบและบรรจุภัณฑ์สําหรับการผลติผลติภัณฑ์กระเจีgยบแดงแผ่นจากกากกระเจีgยบแดง 
 - กากกระเจี$ยบแดง ราคาเฉลี�ย กิโลกรัมละ 85.56 บาท 
 - ซูโครส    ราคาเฉลี�ย กิโลกรัมละ      24.75 บาท 
 - ซูคราโลส    ราคาเฉลี�ย กรัมละ     34.50 บาท 
 - กลีเซอรอล    ราคาเฉลี�ย กิโลกรัมละ    480.00 บาท 
 - นํ>า    ราคาเฉลี�ย ลิตรละ      0.75 บาท 
 - กรดซิตริก    ราคาเฉลี�ย กรัมละ      0.37 บาท 
 - โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต ์   ราคาเฉลี�ย กรัมละ      0.33  บาท 
 - ถุงเมทลัไลท ์     ราคาเฉลี�ย ซองละ      2.50 บาท  
 
การคาํนวณราคาวตัถุดิบของกากกระเจี$ยบแดง 
จากการผลิตพบวา่ 
กระเจี$ยบแดงสด 20.80 กิโลกรัม เมื�อแยกเมล็ดออกจะไดก้ลีบกระเจี$ยบแดงสด 15.40 กิโลกรัม 
กลีบกระเจี$ยบแดงสด 15.40 กิโลกรัม เมื�ออบแหง้จะไดก้ลีบกระเจี$ยบแดงแหง้ 1.26 กิโลกรัม 
กระเจี$ยบแดงแหง้ 1.26 กิโลกรัม เมื�อสกดัดว้ยนํ>าจะไดก้ากกระเจี$ยบแดง 3.24 กิโลกรัม 
นั�นคือ กากกระเจี$ยบแดง 3.24 กิโลกรัม ผลิตไดจ้ากการใชก้ระเจี$ยบแดงสด 15.40 กิโลกรัม        

กระเจี$ยบแดงสด 1.00 กิโลกรัม ราคา 18.00 บาท 
ดงันั>นกระเจี$ยบแดงสด 15.40 กิโลกรัม ราคา 18.00 บาท × 15.40 กิโลกรัม = 277.20 บาท  
 1.00 กิโลกรัม     
นั�นคือ กากกระเจี$ยบแดง 3.24 กิโลกรัม ราคา 277.20 บาท 

กากกระเจี$ยบแดง 3.24 กิโลกรัม ราคา 277.20 บาท 
ดงันั>นกากกระเจี$ยบแดง 1.00 กิโลกรัม ราคา 277.20 บาท × 1.00 กิโลกรัม = 85.56 บาท  
  3.24 กิโลกรัม     
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ภาคผนวก ญ ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางสถิต ิ
Appendix Table 8  Analysis of variances in properties of roselle calyxes and roselle by-product 

   
Levene's test for 

equality of variances 
T-test for equality of means 

    F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval of  
the Difference 

    Upper Lower 
L* Equal variances assumed .400 .541 74.329 10 .000 12.23667 .16463 11.86985 12.60348 
  Equal variances not assumed   74.329 8.176 .000 12.23667 .16463 11.85845 12.61488 
a* Equal variances assumed 1.984 .189 -35.735 10 .000 -5.71167 .15983 -6.06780 -5.35553 
  Equal variances not assumed   -35.735 7.083 .000 -5.71167 .15983 -6.08872 -5.33461 
b* Equal variances assumed 14.380 .004 -17.415 10 .000 -3.43333 .19715 -3.87261 -2.99406 
  Equal variances not assumed   -17.415 5.599 .000 -3.43333 .19715 -3.92423 -2.94243 
pH Equal variances assumed 3.788 .080 -29.530 10 .000 -.27667 .00937 -.29754 -.25579 
  Equal variances not assumed   -29.530 7.140 .000 -.27667 .00937 -.29873 -.25460 
Acidity Equal variances assumed 14.148 .004 94.376 10 .000 .60542 .00641 .59112 .61971 
  Equal variances not assumed   94.376 6.222 .000 .60542 .00641 .58985 .62098 
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Appendix Table 8  Analysis of variances in properties of roselle calyxes and roselle by-product (Cont.) 

   
Levene's test for 

equality of variances 
T-test for equality of means 

    F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval of  
the Difference 

    Upper Lower 
Anthocyanin Equal variances assumed 24.227 .001 63.042 10 .000 192.30533 3.05044 185.50854 199.10213 
  Equal variances not assumed   63.042 5.615 .000 192.30533 3.05044 184.71542 199.89525 
Phenolic Equal variances assumed .242 .633 86.251 10 .000 4.29333 .04978 4.18242 4.40424 
  Equal variances not assumed   86.251 9.851 .000 4.29333 .04978 4.18220 4.40447 
Ascorbic Equal variances assumed 9.000 .013 143.806 10 .000 1.25000 .00869 1.23063 1.26937 
  Equal variances not assumed   143.806 6.674 .000 1.25000 .00869 1.22924 1.27076 
DPPH Equal variances assumed 4.096 .071 -22.098 10 .000 -52.25500 2.36471 -57.52390 -46.98610 
  Equal variances not assumed   -22.098 6.672 .000 -52.25500 2.36471 -57.90290 -46.60710 
ABTS Equal variances assumed .652 .438 92.722 10 .000 22.20833 .23951 21.67466 22.74201 

 Equal variances not assumed   92.722 9.607 .000 22.20833 .23951 21.67169 22.74498 
FRAP Equal variances assumed 5.493 .041 232.947 10 .000 72.81667 .31259 72.12017 73.51316 
  Equal variances not assumed   232.947 7.537 .000 72.81667 .31259 72.08806 73.54528 
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Appendix Table 9  Analysis of variances in physical and chemical properties of roselle leather 
product at the different concentrations of pectin  

 

   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

L* Between Groups 16.953 3 5.651 15.262 .000 
 Within Groups 7.405 20 .370   
 Total 24.358 23    
a* Between Groups 1.019 3 .340 .920 .449 
 Within Groups 7.382 20 .369   
 Total 8.401 23    
b* Between Groups .588 3 .196 2.717 .072 
 Within Groups 1.443 20 .072   
 Total 2.032 23    
Tensile force Between Groups 4.016 3 1.339 44.784 .000 
 Within Groups 1.315 44 .030   
 Total 5.331 47    
Cutting force Between Groups 266.294 3 88.765 53.341 .000 
 Within Groups 73.221 44 1.664   
 Total 339.514 47    
a
w
 Between Groups .011 3 .004 2.861 .063 

 Within Groups .025 20 .001   
 Total .035 23    
TSS Between Groups 1.091 3 .364 5.499 .006 
 Within Groups 1.323 20 .066   
 Total 2.414 23    
pH Between Groups .136 3 .045 723.444 .000 
 Within Groups .001 20 .000   
 Total .137 23    
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Appendix Table 10  Analysis of variances in physical and chemical properties of roselle leather 
product at the different concentrations of guar gum  

 

   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

L* Between Groups 12.197 3 4.066 68.061 .000 
 Within Groups 1.195 20 .060   
 Total 13.392 23    
a* Between Groups 11.491 3 3.830 110.686 .000 
 Within Groups .692 20 .035   
 Total 12.183 23    
b* Between Groups 4.431 3 1.477 44.608 .000 
 Within Groups .662 20 .033   
 Total 5.093 23    
Tensile force Between Groups 1.402 3 .467 14.761 .000 
 Within Groups 1.393 44 .032   
 Total 2.795 47    
Cutting force Between Groups 23.955 3 7.985 29.529 .000 
 Within Groups 11.898 44 .270   
 Total 35.853 47    
a
w
 Between Groups .037 3 .012 49.822 .000 

 Within Groups .005 20 .000   
 Total .042 23    
TSS Between Groups .049 3 .016 .772 .523 
 Within Groups .427 20 .021   
 Total .477 23    
pH Between Groups .000 3 .000 1.852 .170 
 Within Groups .000 20 .000   
 Total .000 23    
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Appendix Table 11  Analysis of variances in physical and chemical properties of roselle leather 
product at the different concentrations of maltodextrin  

 

   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

L* Between Groups 21.866 3 7.289 220.974 .000 
 Within Groups .660 20 .033   
 Total 22.526 23    
a* Between Groups 29.146 3 9.715 147.734 .000 
 Within Groups 1.315 20 .066   
 Total 30.462 23    
b* Between Groups .133 3 .044 2.002 .146 
 Within Groups .443 20 .022   
 Total .576 23    
Tensile force Between Groups .168 3 .056 6.242 .001 
 Within Groups .342 38 .009   
 Total .510 41    
Cutting force Between Groups 410.046 3 136.682 344.513 .000 
 Within Groups 17.457 44 .397   
 Total 427.502 47    
a
w
 Between Groups .040 3 .013 38.100 .000 

 Within Groups .007 20 .000   
 Total .047 23    
TSS Between Groups 11.508 3 3.836 84.655 .000 
 Within Groups .906 20 .045   
 Total 12.414 23    
pH Between Groups .020 3 .007 227.571 .000 
 Within Groups .001 20 .000   
 Total .020 23    
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Appendix Table 12  Analysis of variances in physical and chemical properties of roselle leather 
product at the addition of 1.0 pectin and 0.4 guar gum  

 

   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

L* Between Groups .690 2 .345 10.429 .001 
 Within Groups .497 15 .033   
 Total 1.187 17    
a* Between Groups 1.255 2 .627 10.253 .002 
 Within Groups .918 15 .061   
 Total 2.173 17    
b* Between Groups .210 2 .105 5.205 .019 
 Within Groups .303 15 .020   
 Total .513 17    
Tensile force Between Groups 1.563 2 .782 13.515 .000 
 Within Groups 1.909 33 .058   
 Total 3.472 35    
Cutting force Between Groups 198.169 2 99.085 142.518 .000 
 Within Groups 22.943 33 .695   
 Total 221.112 35    
a
w
 Between Groups .025 2 .013 22.538 .000 

 Within Groups .008 15 .001   
 Total .034 17    
TSS Between Groups .007 2 .003 .200 .821 
 Within Groups .260 15 .017   
 Total .267 17    
pH Between Groups .143 2 .072 2477.500 .000 
 Within Groups .000 15 .000   
 Total .144 17    
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Appendix Table 13  Analysis of variances in texture characteristics of roselle leather product at 
the different types/concentrations of stabilizers 

   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Tensile force Between Groups 7.721 11 .702 29.844 .000 
 Within Groups 3.105 132 .024   
 Total 10.826 143    
Cutting force Between Groups 1878.793 11 170.799 216.551 .000 
 Within Groups 104.112 132 .789   
 Total 1982.905 143    
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Appendix Table 14  Analysis of variances in physical and chemical properties of roselle leather 
product at different ratios of sucrose to sucralose 

 

   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

L* Between Groups 7.034 3 2.345 69.987 .000 
 Within Groups .670 20 .034   
 Total 7.704 23    
a* Between Groups 73.564 3 24.521 173.974 .000 
 Within Groups 2.819 20 .141   
 Total 76.383 23    
b* Between Groups 14.833 3 4.944 101.614 .000 
 Within Groups .973 20 .049   
 Total 15.806 23    
Tensile force Between Groups .037 3 .012 .763 .521 
 Within Groups .681 42 .016   
 Total .718 45    
Cutting force Between Groups 2.079 3 .693 1.616 .199 
 Within Groups 18.869 44 .429   
 Total 20.948 47    
a
w
 Between Groups .096 3 .032 206.167 .000 

 Within Groups .003 20 .000   
 Total .099 23    
TSS Between Groups 7.937 3 2.646 169.333 .000 
 Within Groups .313 20 .016   
 Total 8.250 23    
pH Between Groups .016 3 .005 188.030 .000 
 Within Groups .001 20 .000   
 Total .016 23    
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Appendix Table 15  Analysis of variances in L* of roselle leather products packed in metalized 
foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 30 and 60 days  

Treatments    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0 ppm Between Groups .771 2 .386 64.895 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .089 15 .006   
 Total .860 17    
750 ppm Between Groups .762 2 .381 45.093 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .127 15 .008   
 Total .888 17    
0 ppm Between Groups 5.688 2 2.844 408.194 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .104 15 .007   
 Total 5.792 17    
750 ppm Between Groups 4.171 2 2.085 329.685 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .095 15 .006   
 Total 4.266 17    

 Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups 1.270 3 .423 58.615 .000 
 Within Groups .144 20 .007   
 Total 1.414 23    
30 Between Groups 2.378 3 .793 142.882 .000 
 Within Groups .111 20 .006   
 Total 2.489 23    
60  Between Groups 5.529 3 1.843 230.593 .000 
 Within Groups .160 20 .008   
 Total 5.689 23    
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Appendix Table 16  Analysis of variances in a* of roselle leather products packed in metalized 
foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 30 and 60 days  

Treatments    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0 ppm Between Groups .492 2 .246 39.645 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .093 15 .006   
 Total .586 17    
750 ppm Between Groups .692 2 .346 55.438 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .094 15 .006   
 Total .786 17    
0 ppm Between Groups 4.381 2 2.191 267.837 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .123 15 .008   
 Total 4.504 17    
750 ppm Between Groups 3.121 2 1.560 228.975 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .102 15 .007   
 Total 3.223 17    

 Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups .240 3 .080 9.081 .001 
 Within Groups .176 20 .009   
 Total .416 23    
30 Between Groups .430 3 .143 29.908 .000 
 Within Groups .096 20 .005   
 Total .526 23    
60  Between Groups 3.164 3 1.055 150.953 .000 
 Within Groups .140 20 .007   
 Total 3.304 23    
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Appendix Table 17  Analysis of variances in b* of roselle leather products packed in metalized 
foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 30 and 60 days  

Treatments    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0 ppm Between Groups .277 2 .138 42.287 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .049 15 .003   
 Total .326 17    
750 ppm Between Groups .188 2 .094 28.017 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .050 15 .003   
 Total .238 17    
0 ppm Between Groups 2.119 2 1.059 159.091 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .100 15 .007   
 Total 2.219 17    
750 ppm Between Groups 1.098 2 .549 184.460 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .045 15 .003   
 Total 1.142 17    

 Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups .107 3 .036 13.284 .000 
 Within Groups .054 20 .003   
 Total .160 23    
30 Between Groups .465 3 .155 46.587 .000 
 Within Groups .067 20 .003   
 Total .532 23    
60  Between Groups 1.694 3 .565 91.225 .000 
 Within Groups .124 20 .006   
 Total 1.818 23    
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Appendix Table 18  Analysis of variances in water activity (a
w
) of roselle leather products packed 

in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 30 
and 60 days      

Treatments    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0 ppm Between Groups .025 2 .013 515.877 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .000 6 .000   
 Total .025 8    
750 ppm Between Groups .027 2 .014 1598.273 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .000 6 .000   
 Total .027 8    
0 ppm Between Groups .061 2 .031 1335.204 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .000 6 .000   
 Total .061 8    
750 ppm Between Groups .067 2 .033 2196.876 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .000 6 .000   
 Total .067 8    

 Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups .000 3 .000 2.182 .168 
 Within Groups .000 8 .000   
 Total .000 11    
30  Between Groups .007 3 .002 485.661 .000 
 Within Groups .000 8 .000   
 Total .007 11    
60  Between Groups .016 3 .005 280.777 .000 
 Within Groups .000 8 .000   
 Total .016 11    
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Appendix Table 19  Analysis of variances in tensile force of roselle leather products packed in 
metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 30 and 
60 days  

Treatments    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0 ppm Between Groups 2.999 2 1.500 63.033 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .452 19 .024   
 Total 3.451 21    
750 ppm Between Groups 3.097 2 1.549 78.789 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .373 19 .020   
 Total 3.471 21    
0 ppm Between Groups 5.646 2 2.823 130.378 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .455 21 .022   
 Total 6.101 23    
750 ppm Between Groups 5.321 2 2.660 80.529 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .694 21 .033   
 Total 6.014 23    

 Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups .013 3 .004 .125 .944 
 Within Groups .954 28 .034   
 Total .967 31    
30  Between Groups .788 3 .263 16.404 .000 
 Within Groups .416 26 .016   
 Total 1.204 29    
60 Between Groups .437 3 .146 6.276 .002 
 Within Groups .604 26 .023   
 Total 1.041 29    
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Appendix Table 20  Analysis of variances in cutting force of roselle leather products packed in 
metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 30 and 
60 days  

Treatments    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0 ppm Between Groups 77.095 2 38.547 65.208 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups 11.823 20 .591   
 Total 88.918 22    
750 ppm Between Groups 75.696 2 37.848 55.968 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups 13.525 20 .676   
 Total 89.221 22    
0 ppm Between Groups 358.547 2 179.274 332.357 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups 11.327 21 .539   
 Total 369.875 23    
750 ppm Between Groups 344.623 2 172.312 250.148 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups 14.466 21 .689   
 Total 359.089 23    

 Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups .036 3 .012 .013 .998 
 Within Groups 25.452 28 .909   
 Total 25.489 31    
30  Between Groups 91.507 3 30.502 66.871 .000 
 Within Groups 12.772 28 .456   
 Total 104.279 31    
60 Between Groups 169.009 3 56.336 113.400 .000 
 Within Groups 12.917 26 .497   
 Total 181.925 29    
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Appendix Table 21  Analysis of variances in total soluble solids of roselle leather products packed 
in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 15 
30 45 and 60 days      

Treatments    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0 ppm Between Groups 3.042 4 .760 91.250 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .083 10 .008   
 Total 3.125 14    
750 ppm Between Groups 2.600 4 .650 17.333 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .375 10 .038   
 Total 2.975 14    
0 ppm Between Groups 6.567 4 1.642 56.286 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .292 10 .029   
 Total 6.858 14    
750 ppm Between Groups 7.475 4 1.869 74.750 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .250 10 .025   
 Total 7.725 14    

 Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups .021 3 .007 .667 .596 
 Within Groups .083 8 .010   
 Total .104 11    
15  Between Groups .141 3 .047 3.000 .095 
 Within Groups .125 8 .016   
 Total .266 11    
30  Between Groups .932 3 .311 7.458 .011 
 Within Groups .333 8 .042   
 Total 1.266 11    
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Appendix Table 21  Analysis of variances in total soluble solids of roselle leather products packed 
in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 15 
30 45 and 60 days  (Cont.)    

Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

45 Between Groups 1.182 3 .394 37.833 .000 
 Within Groups .083 8 .010   
 Total 1.266 11    
60  Between Groups 1.438 3 .479 10.222 .004 
 Within Groups .375 8 .047   
 Total 1.813 11    

Appendix Table 22  Analysis of variances in pH values of roselle leather products packed in metalized 
foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 15 30 45 and 60 
days      

Treatments    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0 ppm Between Groups .030 4 .007 34.812 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .002 10 .000   
 Total .032 14    
750 ppm Between Groups .030 4 .008 113.350 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .001 10 .000   
 Total .031 14    
0 ppm Between Groups .124 4 .031 132.857 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .002 10 .000   
 Total .126 14    
750 ppm Between Groups .117 4 .029 141.855 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .002 10 .000   
 Total .119 14    
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Appendix Table 22  Analysis of variances in pH values of roselle leather products packed in metalized 
foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C for 0 15 30 45 and 60 
days (Cont.)     

Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups .000 3 .000 1.200 .370 
 Within Groups .001 8 .000   
 Total .001 11    
15  Between Groups .004 3 .001 12.972 .002 
 Within Groups .001 8 .000   
 Total .005 11    
30  Between Groups .020 3 .007 157.867 .000 
 Within Groups .000 8 .000   
 Total .020 11    
45 Between Groups .029 3 .010 32.724 .000 
 Within Groups .002 8 .000   
 Total .031 11    
60 Between Groups .048 3 .016 42.000 .000 
 Within Groups .003 8 .000   
 Total .051 11    
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Appendix Table 23  Analysis of variances in ascorbic acid contents of roselle leather products packed in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C 
and 27.0±2.0˚C for 0 and 60 days      

Treatments   
Levene's test for 

equality of variances 
T-test for equality of means 

    F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval of  
the Difference 

    Upper Lower 
0 ppm Equal variances assumed .024 .881 7.064 10 .000 .003833 .000543 .002624 .005042 
8.0±2.0˚C Equal variances not assumed   7.064 9.912 .000 .003833 .000543 .002623 .005044 
750 ppm Equal variances assumed 1.710 .220 2.655 10 .024 .002833 .001067 .000455 .005211 
8.0±2.0˚C Equal variances not assumed   2.655 8.982 .026 .002833 .001067 .000418 .005248 
0 ppm Equal variances assumed 4.321 .064 29.481 10 .000 .011833 .000401 .010939 .012728 
27.0±2.0˚C Equal variances not assumed   29.481 5.000 .000 .011833 .000401 .010802 .012865 
750 ppm Equal variances assumed 9.434 .012 20.608 10 .000 .012667 .000615 .011297 .014036 
27.0±2.0˚C Equal variances not assumed   20.608 5.000 .000 .012667 .000615 .011087 .014247 
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Appendix Table 23  Analysis of variances in ascorbic acid contents of roselle leather products 
packed in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C 
for 0 and 60 days (Cont.)    

Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups .000 3 .000 .859 .478 
 Within Groups .000 20 .000   
 Total .000 23    
60  Between Groups .000 3 .000 121.025 .000 
 Within Groups .000 20 .000   
 Total .001 23    

Appendix Table 24  Analysis of variances in total anthocyanin contents of roselle leather products 
packed in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C 
for 0 15 30 45 and 60 days      

Treatments    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0 ppm Between Groups 54.541 4 13.635 69.259 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups 4.922 25 .197   
 Total 59.463 29    
750 ppm Between Groups 51.494 4 12.873 53.890 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups 5.972 25 .239   
 Total 57.466 29    
0 ppm Between Groups 204.134 4 51.033 282.061 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups 4.523 25 .181   
 Total 208.657 29    
750 ppm Between Groups 249.098 4 62.274 369.748 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups 4.211 25 .168   
 Total 253.308 29    
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Appendix Table 24  Analysis of variances in total anthocyanin contents of roselle leather products 
packed in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C 
for 0 15 30 45 and 60 days (Cont.)    

 Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups 20.959 3 6.986 56.002 .000 
 Within Groups 2.495 20 .125   
 Total 23.454 23    
15  Between Groups 28.235 3 9.412 48.717 .000 
 Within Groups 3.864 20 .193   
 Total 32.098 23    
30  Between Groups 75.363 3 25.121 142.620 .000 
 Within Groups 3.523 20 .176   
 Total 78.886 23    
45 Between Groups 87.563 3 29.188 109.851 .000 
 Within Groups 5.314 20 .266   
 Total 92.877 23    
60 Between Groups 108.688 3 36.229 163.481 .000 
 Within Groups 4.432 20 .222   
 Total 113.120 23    
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Appendix Table 25  Analysis of variances in total phenolic contents of roselle leather products 
packed in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C 
for 0 15 30 45 and 60 days      

Treatments    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0 ppm Between Groups .060 4 .015 28.404 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .013 25 .001   
 Total .073 29    
750 ppm Between Groups .076 4 .019 50.982 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .009 25 .000   
 Total .085 29    
0 ppm Between Groups .456 4 .114 987.457 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .003 25 .000   
 Total .458 29    
750 ppm Between Groups .266 4 .066 209.700 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .008 25 .000   
 Total .274 29    

 Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups .012 3 .004 49.592 .000 
 Within Groups .002 20 .000   
 Total .014 23    
15  Between Groups .030 3 .010 35.924 .000 
 Within Groups .006 20 .000   
 Total .036 23    
30  Between Groups .095 3 .032 145.971 .000 
 Within Groups .004 20 .000   
 Total .100 23    
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Appendix Table 25  Analysis of variances in total phenolic contents of roselle leather products 
packed in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C 
for 0 15 30 45 and 60 days (Cont.) 

 Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

45  Between Groups .120 3 .040 77.380 .000 
 Within Groups .010 20 .001   
 Total .130 23    
60 Between Groups .250 3 .083 146.882 .000 
 Within Groups .011 20 .001   
 Total .262 23    

Appendix Table 26  Analysis of variances in antioxidant properties of roselle leather products 
packed in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C 
for 0 15 30 45 and 60 days as determined by DPPH• scavenging activity 

Treatments    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0 ppm Between Groups 58891.808 4 14722.952 234.042 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups 1509.778 24 62.907   
 Total 60401.586 28    
750 ppm Between Groups 59193.378 4 14798.344 166.429 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups 2222.922 25 88.917   
 Total 61416.300 29    
0 ppm Between Groups 149236.088 4 37309.022 480.600 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups 1940.753 25 77.630   
 Total 151176.841 29    
750 ppm Between Groups 142345.593 4 35586.398 430.346 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups 2067.313 25 82.693   
 Total 144412.907 29    
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Appendix Table 26  Analysis of variances in antioxidant properties of roselle leather products 
packed in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C 
for 0 15 30 45 and 60 days as determined by DPPH• scavenging activity 
(Cont.)  

 Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups 2216.450 3 738.817 17.785 .000 
 Within Groups 830.845 20 41.542   
 Total 3047.295 23    
15  Between Groups 8257.866 3 2752.622 39.676 .000 
 Within Groups 1387.544 20 69.377   
 Total 9645.409 23    
30  Between Groups 6973.953 3 2324.651 21.336 .000 
 Within Groups 2179.058 20 108.953   
 Total 9153.011 23    
45 Between Groups 22461.172 3 7487.057 81.510 .000 
 Within Groups 1745.235 19 91.854   
 Total 24206.408 22    
60 Between Groups 37343.108 3 12447.703 155.783 .000 
 Within Groups 1598.084 20 79.904   
 Total 38941.192 23    
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Appendix Table 27 Analysis of variances in antioxidant properties of roselle leather products 
packed in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C 
for 0 15 30 45 and 60 days as determined by ABTS•+scavenging activity 

Treatments    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0 ppm Between Groups 2.798 4 .700 68.007 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .257 25 .010   
 Total 3.056 29    
750 ppm Between Groups 2.619 4 .655 56.580 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .289 25 .012   
 Total 2.908 29    
0 ppm Between Groups 16.391 4 4.098 262.317 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .391 25 .016   
 Total 16.781 29    
750 ppm Between Groups 7.764 4 1.941 159.817 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .304 25 .012   
 Total 8.067 29    
  Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups .647 3 .216 20.688 .000 
 Within Groups .208 20 .010   
 Total .855 23    
15  Between Groups 1.284 3 .428 29.179 .000 
 Within Groups .293 20 .015   
 Total 1.577 23    
30  Between Groups 2.768 3 .923 51.201 .000 
 Within Groups .360 20 .018   
 Total 3.128 23    
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Appendix Table 27  Analysis of variances in antioxidant properties of roselle leather products 
packed in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C 
for 0 15 30 45 and 60 days as determined by ABTS•+scavenging activity 
(Cont.) 

 Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

45 Between Groups 6.042 3 2.014 249.121 .000 
 Within Groups .162 20 .008   
 Total 6.204 23    
60 Between Groups 7.751 3 2.584 238.413 .000 
 Within Groups .217 20 .011   
 Total 7.968 23    

Appendix Table 28  Analysis of variances in antioxidant properties of roselle leather products 
packed in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C 
for 0 15 30 45 and 60 days as determined by Ferric reducing antioxidant power 
or FRAP 

Treatments    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0 ppm Between Groups 12.384 4 3.096 172.837 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .448 25 .018   
 Total 12.832 29    
750 ppm Between Groups 9.322 4 2.330 194.808 .000 
8.0±2.0˚C Within Groups .299 25 .012   
 Total 9.621 29    
0 ppm Between Groups 63.212 4 15.803 1525.886 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .259 25 .010   
 Total 63.471 29    
750 ppm Between Groups 25.838 4 6.459 442.692 .000 
27.0±2.0˚C Within Groups .365 25 .015   
 Total 26.203 29    
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Appendix Table 28  Analysis of variances in antioxidant properties of roselle leather products 
packed in metalized foil bags during storage at 8.0±2.0˚C and 27.0±2.0˚C 
for 0 15 30 45 and 60 days as determined by Ferric reducing antioxidant power 
or FRAP (Cont.) 

 Storage time (days)   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

0  Between Groups .667 3 .222 13.129 .000 
 Within Groups .339 20 .017   
 Total 1.005 23    
15  Between Groups 18.079 3 6.026 330.167 .000 
 Within Groups .365 20 .018   
 Total 18.444 23    
30  Between Groups 19.571 3 6.524 486.294 .000 
 Within Groups .268 20 .013   
 Total 19.839 23    
45 Between Groups 24.605 3 8.202 613.544 .000 
 Within Groups .267 20 .013   
 Total 24.872 23    
60 Between Groups 31.431 3 10.477 1595.078 .000 
 Within Groups .131 20 .007   
 Total 31.562 23    
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