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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการแปรรูปไซรัปฝร่ังแดงดวยเอนไซมและศึกษาลักษณะ 

เฉพาะของไซรัปฝร่ังแดง จากการคัดเลือกระยะการสุกของฝรั่งแดงพบวา ฝร่ังแดงสุกบมที่อุณหภูมิ 30±2ºC เปน
เวลา 7 วัน จะมีสีแดงตามธรรมชาติของฝรั่งแดงสด มีกล่ินหอมหวานและมีรสหวานของฝรั่งแดงชัดเจน ไมมีกล่ิน
แปลกปลอม มากกวาระดับอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังนั้นจึงเลือกใชฝร่ังแดงสุกระดับนี้เปนวัตถุดิบในการ
ผลิตไซรัปฝรั่งแดง โดยพบวาเนื้อฝร่ังแดงมีปริมาณใยอาหารทั้งหมด ใยอาหารที่ละลายน้ํา และใยอาหารที่ไมละลาย
น้ํา เทากับ 4.99, 1.27 และ 3.72 g/ 100 g fresh weight (fw) ตามลําดับ มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันเทากับ 18.35 µg 
fw/ µg DPPH หรือ 89.46 µM trolox equivalent/ g fw มีปริมาณฟนอลิก ฟลาโวนอยด ไลโคพีน และวิตามินซี 
เทากับ 163.36 mg gallic acid equivalent/ g fw, 35.85 mg catechin equivalent/ g fw, 849.58 µg/ g fw และ 
112 mg/ 100 g fw ตามลําดับ มีคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในอินนูลินและฝรั่งแดง เทากับ 0.35 และ 0.29 
ตามลําดับ โดย B. lactis Bb12 เทากับ 0.19 และ 0.13 ตามลําดับ โดย L. acidophilus La5 เม่ือวิเคราะหสาร
ระเหยดวยวิธี SPME/GC/MS พบวา เนื้อฝร่ังแดงสุกมีสารระเหยทั้งหมด 21 ชนิด โดยมีสารกลุม terpenes เปนสาร
ระเหยที่ใหกล่ินรสหลักของฝรั่งแดง และในการทดลองหาภาวะควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของเนื้อฝร่ังแดง
โดยใหความรอนดวยไอน้ําจนเนื้อฝร่ังแดงมีอุณหภูมิ 70-90ºC แปรเวลาการใหความรอนในชวง 0-5 นาที พบวา 
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 80ºC นาน 5 นาที เปนภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อ
ฝร่ังแดง และจากการทดลองแปรรูปไซรัปฝร่ังแดงดวยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L ควบคุมอุณหภูมิที่ 32±2ºC 
แปรความเขมขนเอนไซมในชวง 0.25-1% (v/w) แปรเวลาการยอย 0-480 นาที พบวา การใชเอนไซมเขมขน 0.75% 
(v/w) เวลาการยอย 0, 30, 90, 240 และ 300 นาที สามารถแบงระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อ
ฝร่ังแดงดวยเอนไซมที่ประเมินจากคาของน้ําตาลรีดิวซไดเปน 5 ชวง โดยประมาณคือ 41, 53, 62, 77 และ 86 mg 
glucose/ g fw จากการศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงชวงดังกลาวพบวา ไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 
240 และ 300 นาทีขึ้นไป มีปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสูงกวาภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) สวนที่เวลา
การยอย 240 นาที ไซรัปฝร่ังแดงจะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กที่สุดคือ 14.67 µm  สําหรับผลการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสพบวา ไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีขึ้นไป จะมีสีแดงตามธรรมชาติของฝรั่งแดงสด มี
กล่ินหอมหวานและมีรสหวานของฝรั่งแดงชัดเจนและมีเนื้อสัมผัสที่เรียบเนียนมากกวาไซรัปฝร่ังแดงที่ภาวะอื่นอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05) จากการเปรียบเทียบปริมาณใยอาหาร คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสารระเหย ใน
ไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 300 นาทีกับเนื้อฝร่ังแดงสุกตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลพบวาไซรัปฝร่ังแดง
จะมีปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และชนิดสารระเหยเพิ่มขึ้น และจากการทดลอง
ใชไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกันเปนสวนผสมในเยลลี่ พบวา เยลลี่ที่มีสวนผสม
ของไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีขึ้นไป มีคะแนนดานสี กล่ินรสฝร่ังแดง ลักษณะเนื้อสัมผัส และการ
ยอมรับโดยรวมสูงกวาภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)  
 

 
 
    ภาควิชา         เทคโนโลยีชวีภาพ  ลายมือชือ่นิสิต  

ปการศึกษา                 2551  ลายมือชือ่อ.ทีป่รึกษาวทิยานพินธหลกั  
  



 จ

# # 4872451023: MAJOR   BIOTECHNOLOGY 
KEYWORDS:  RED GUAVA/ SYRUP/ ENZYME/ BIOACTIVE COMPOUNDS 
            WASAWEE THUAYTONG: EFFECTS OF ENZYMATIC EXTRACTION ON         

FUNCTIONAL COMPOUNDS IN RED GUAVA Psidium guajava L. 
ADVISOR : ASSOC. PROF. PRANEE ANPRUNG, Ph.D.,  117 pp. 

      
 The objective of this research was to study the production of red guava (Psidium 

guajava L.) syrup using enzyme processing and the characterization of this syrup. From the 
selection of the ripeness level, results showed that ripened fruit at 30±2ºC for 7 days had red 
pulp, fragrant and pleasant flavor and sweet taste significantly higher than other levels (p<0.05). 
Therefore, the red guava at this ripeness level was used as raw material in red guava syrup 
production. This pulp had total, soluble, and insoluble dietary fiber contents of 4.99, 1.27 and 
3.72 g/ 100 g fresh weight (fw), respectively. It was also found that the antioxidant activities, 
phenolic, flavonoid, lycopene, and ascorbic acid contents were 8.35 µg fw/ µg DPPH or 89.46 
µM trolox equivalent/ g fw, 163.36 mg gallic acid equivalent/ g fw, 35.85 mg catechin equivalent/ 
g fw, 849.58 µg/ g fw and 112 mg/ 100 g fw, respectively. Prebiotic activity scores for B. lactis 
Bb12 of inulin and red guava were  0.35 and 0.29 and L. acidophilus La5 of inulin and red guava 
were 0.19 and 0.13, respectively. A total of 21 volatile compounds were identified by 
SPME/GC/MS method, and the dominant component of red guava flavor was terpenes. The 
optimum condition to control browning reaction in red guava pulps was evaluated by varying 
blanching time during pretreatment (0-5 min for blanching at 70-90ºC). The result showed that 
browning reaction was controlled when blanching at 80ºC for 5 min. The process conditions 
(0.25-1% v/w enzyme concentration, 0-240 min hydrolysis time and controlled temperature at 
32±2ºC) of red guava syrup treated with Pectinex® Ultra SP-L were studied. The results showed 
that red guava pulp treated with enzyme concentration of 0.75% and hydrolyzed for  0, 30, 90, 
240 and 300 min can be hydrolyzed in five levels different in the amount of reducing sugars (41, 
53, 62, 77 and 86 mg glucose/ g fw) released during the treatment. The effect of these treatment 
conditions on red guava syrup properties showed that syrup at hydrolysis time higher than 240 
and 300 min had significantly greater bioactive compounds content than other hydrolysis times 
(p<0.05). The red guava syrup at a hydrolysis time of 240 min had the smallest particle size of 
14.67 µm. In addition, red guava syrup at hydrolysis time higher than 240 min also had 
significantly higher red color, pleasant flavor and smoothness than other hydrolysis times 
(p<0.05). When compare with the homogenized and antibrowning controlled red guava pulp, red 
guava syrup at 300 min hydrolysis time gave higher in soluble dietary fiber and volatile 
compounds, but constant in prebiotic activity score. Sensory evaluation on jelly with red guava 
syrup at hydrolysis time higher than 240 min showed significantly greater scoring in color, red 
guava flavor, texture, and overall acceptability than other hydrolysis times (p<0.05). 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

ฝร่ัง มีถิ่นกําเนิดในเขตรอนและเขตอบอุนของทวีปอเมริกา สามารถปลูกไดดีในประเทศ
เขตรอน ประเทศกึ่งรอนหรือประเทศที่มีอากาศคอนขางอบอุน (Adsule และ Kadam, 1995) 
สําหรับประเทศไทยปลูกไดในทุกภาค โดยเฉพาะเขตภาคกลาง ไดแก นครปฐม ราชบุรี เพชรบุรี 
สมุทรสาครและสมุทรสงคราม ฝร่ังที่ปลูกในประเทศไทยมีหลายพันธุ แตที่นิยมใชรับประทานผล
สด  ไดแก   ฝร่ังพันธุที่มีผลใหญ   ผลดก   รสอรอย   เชน  พันธุแปนสีทอง  กลมสาลี่ ทูลเกลา และ 
เวียตนาม นอกจากนี้ยังมีพันธุพื้นเมืองตาง ๆ เชน พันธุอินเดีย พันธุจีน เปนตน สําหรับฝร่ังที่
นํามาใชแปรรูป ไดแก พันธุสามสี เบอมองท (Beaumount) และคาฮัวลูคา (Kahuakula) เนื่องจาก
มีสีชมพู เนื้อมาก กลิ่นหอม รสกลมกลอม ฝร่ังเปนผลไมที่คอนขางจะคุนเคยกับชีวิตประจําวันของ
คนไทย ใหผลผลิตตลอดทั้งปและราคาไมแพง ผลผลิตสวนใหญใชบริโภคภายในประเทศ และสง
จําหนายตางประเทศ เปนผลไมที่นิยมบริโภคทั้งผลสดและแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ  เชน น้ําฝร่ัง 
ฝร่ังอบแหง และฝรั่งแชอ่ิม ฝร่ังจัดเปนผลไมที่มีคุณคาทางอาหารสูงอุดมไปดวย วิตามินซี วิตามิน
เอ ใยอาหาร ธาตุเหล็ก แคลเซียม และสารตานอนุมูลอิสระ ดังนั้น  ฝร่ังแดง  จึงเปนผลไมที่มี
ประโยชนเปนอยางมาก สามารถแปรรูปเปนอาหารที่มีหนาที่เฉพาะ (functional food) ซึ่งเปน
อาหารที่ใหประโยชนตอสุขภาพนอกเหนือจากคุณคาทางโภชนาการพื้นฐาน สวนใหญเปนการชวย
ลดอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรค เชน  ชวยลดปริมาณคอเลสเทอรอลในเลือด มีผลตอการปองกันการ
เกิดโรคมะเร็ง  โรคอวน โรคเบาหวาน ตลอดจนมีผลตอการเพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับรางกาย 
(Benders, 1999; Sanders, 1998) ซึ่งในปจจุบันมีการใหความสนใจและมีความตองการอาหาร
เพื่อสุขภาพและสารใหกลิ่นรสจากธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น เชน ใชเปนสวนผสมในอาหารเพื่อเพิ่มสี
และรสชาติ ใชในการพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร โดยเฉพาะแนวโนมการพัฒนาผลิตภัณฑอาหารใน
อนาคต  นักพัฒนาผลิตภัณฑอาหารหลายประเทศตางสนใจอาหารที่มีหนาที่เฉพาะกันมากขึ้น 
เนื่องจากปญหาทางดานสุขภาพและโภชนาการของผูบริโภค ทําใหผลงานการศึกษาที่เกี่ยวกับสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสารใหสี กลิ่นรสจากแหลงธรรมชาติมีศักยภาพทางการตลาดสูงขึ้น ฝร่ัง
จึงเปนผลไมที่ไดรับความสนใจอีกชนิดหนึ่งในหลายๆประเทศ จากการเปดตลาดการคาเสรีทั่วโลก
ทําใหฝร่ังเปนสินคาที่ไดรับความนิยมทั้งในรูปผลไมสดและผลิตภัณฑแปรรูปซึ่งประเทศไทยเปน
ประเทศหนึ่งที่สงออกผลฝรั่งสดและผลิตภัณฑแปรรูปสงตลาดตางประเทศ  
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ฝร่ังแดงสุกประกอบดวยน้ํา น้ําตาล เซลลูโลส และที่สําคัญ คือ สารเพคติก  เมื่อนําเนื้อ
มาตีปนจึงทําใหมีความหนืดสูงและกรองแยกน้ํายาก การผลิตไซรัปฝร่ังแดงโดยการบีบค้ันธรรมดา
ทําไดยากและใหผลผลิตต่ํา การใชเอนไซมกับไซรัปฝร่ังแดงเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดของเหลว
ตางๆ รวมทั้งสารใหกลิ่นรสและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) โดยไมตอง
ผานกระบวนการกรองแยกใยอาหารออก ทําใหไซรัปที่ไดยังคงองคประกอบเดิมของฝรั่งแดงไว 
โดยไซรัปที่ไดจะมีสีแดงตามธรรมชาติของฝรั่งสด ประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ใยอาหาร 
และใหกลิ่นรสธรรมชาติที่เปนเอกลักษณของฝรั่งแดง สามารถใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหาร
ที่มีหนาที่เฉพาะได  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการแปรรูปและสารหนาที่เฉพาะของไซรัปฝร่ังแดง โดย
ใชเพคติเนสที่มีชื่อทางการคาวา Pectinex TMUltra SP-L ชวยในการสกัด โดยหาภาวะที่เหมาะสม
ในการทําปฏิกิริยาของเอนไซม คุณสมบัติของผลิตภัณฑทางดานกายภาพ ชีวภาพ และการ
ยอมรับทางประสาทสัมผัส เพื่อใหไดไซรัปฝร่ังแดงที่มีคุณภาพดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

บทที่  2 
 

วารสารปริทัศน 
2.1 ฝรั่ง 

ฝร่ัง มีชื่อสามัญ Guava มีชื่อวิทยาศาสตร Psidium guajava L. จัดอยูในวงศ Myrtaceae ถ
กําเนิดในประเทศบราซิล แพรกระจายทั่วไปในประเทศเขตรอน ตั้งแตความสูงจากระดับน้ําทะ
ไปจนถึงความสูงประมาณ 2,500 เมตร หรือประเทศเขตกึ่งรอนที่มีอากาศคอนขางอบอุน ฝร่ังไ
สามารถทนทานตอน้ําคางแข็ง แตทนทานไดดีตอสภาพน้ําทวมขังชั่วคราว (Adsule และ Kadam
1995) 

  
2.1.1 ลักษณะทั่วไปของฝรั่ง 

 ฝร่ังเปนไมผลที่ทนตอสภาพความแหงแลงไดดี สามารถขึ้นไดในดินทุกชนิด สภาพด
ควรมีความสมบูรณมาก ระบายน้ําไดดี ดินมีสภาพความเปนกรดเปนดาง 4.5-8.2 มีปริมาณน้ําฝ
1,000-3,000 มิลลิเมตร/ป ลักษณะตนฝร่ังเปนไมทรงพุมสูงประมาณ 3-5 เมตร จะเริ่มใหผลเม
ปลูกไดประมาณ 1 ป เร่ิมออกดอกจนถึงเก็บผลใชเวลาประมาณ 4-5 เดือน ผลผลิตประมาณ 17
ผล/ตน/ ไร โดยเฉลี่ยผลละ 300-500 กรัม ฤดูกาลเก็บเกี่ยวปกติอยูในชวงเดือนมีนาคม-พฤษภาค
(มากที่สุด) โดยปกติแลวฝร่ังจะใหผลผลิตเกือบตลอดทั้งป (ไพโรจน ผลประสิทธิ์, 2541) 

 
2.1.2  ลกัษณะโครงสราง (สรัสวดี  เผอืกสกนธ, 2531; Ochse และคณะ, 1966) 

โครงสรางทางสัณฐานวิทยาของฝรั่ง (รูปที่ 2.1) มีดังนี ้
ลําตน ผิวเปลือกเรียบและแกะออกเปนแผนบางๆ ไดกิ่งออนมีปกเล็กๆ ทําใหรูปหนาต

ของกิ่งเปนรูปส่ีเหลี่ยม แตกิ่งแกไมมีปก กิ่งออนสีเขียวปนเหลืองหรือแดงเขม มีขนปกคล
หนาแนน ขนสีขาวแลวเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลคล้ํา กิ่งแกสีน้ําตาลปนแดงไมมีขนปกคลุม แตมีเซล
คอรคกระจายอยูทั่วไป   

ใบ เรียงแบบตรงขามและเกิดใบเปน 2 แนวหรือแบบตรงขามสลับต้ังฉาก กานใบยา
3-10 มิลลิเมตร ดานบนมีรองลึกแผนใบรูปรีถึงรูปรีคอนขางยาว ปลายใบและฐานใบมน ขอบใ
เรียบและมีขอบโปรงใส แผนใบยาว 5-15 เซนติเมตร กวาง 3-7 เวนติเมตร   

ดอก เกิดที่ตาขางมักไมเกิดที่ตายอด ดอกเดี่ยว หรือ ชอดอกที่มีจํานวนดอก 2-3 ดอ
ตอชอ กานดอกสีเขียวปนเหลือง มีขนออนอยูหนาแนน มีใบประดับที่มีขนออนปกคลุม กลีบเลี้ย
4-6 กลีบ สีเขียวปนเหลือง วงกลีบเลี้ยงไมหลุดรวงจนผลแกก็ยังคงติดอยู กลีบดอก 4-5 กลีบ
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ขาว รูปไขกลับ เกสรตัวผูมีจํานวนมากมาย และแทรกอยูรอบๆจานวงกลมสีขาว อับเรณูสีเหลือง
ออน และแตกตามยาว เกสรตัวเมียประกอบดวยรังไขใตวงกลีบ รังไขมี 4-5 ชองเชื่อมติดกัน กาน
เกสรตัวเมียยาวเรียว สีเขียวปนเหลือง ไมมีขน ยอดเกสรตัวเมียเปนตุมเล็กๆ   

ผล แบบผลมีเนื้อหลายเมล็ด รูปกลม รูปไข หรือรูปผลสาลี่ ยาว 5-12 เซนติเมตร 
เสนผาศูนยกลาง 5-7 เซนติเมตร ผิวเรียบ สีเขียวออนหรือเหลืองเขม เนื้อสีขาว เหลือง ชมพู หรือ
แดง เนื้อฉํ่าน้ํา ความหนาขึ้นอยูกับชนิดพันธุ กลิ่นหอมรุนแรง รสหวาน เนื้อมักปรากฎเซลลหิน  
เมล็ด  จํานวนมากมาย  สี เหลืองออนหรือน้ํ าตาลปนเหลือง  ยาว  0 .3-0.5 เซนติ เมตร
เสนผาศูนยกลาง 0.2-0.3 เซนติเมตร รูปไต เปลือกแข็งมาก คัพภะโคง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 ฝร่ัง guava; Psidium guajava L. :  1. กิ่งที่มใีบและดอก  2. กิ่งทีม่ีใบและผล  3. ผลผา
ตามขวาง ที่มา: (Ochse และคณะ, 1966) 
 

2.1.3  ชนิดพันธุ  (สรัสวดี  เผือกสกนธ, 2531) 
พันธุฝร่ังแบงเปนกลุมตามการใชประโยชน คือกลุมรับประทานผลสด ซึ่งแบงเปนกลุมยอย

ตามถิน่เดิมกอนนาํเขามาปลูกในประเทศไทย กลุมแปรรูป และกลุมไมประดับ ดังนี ้
 1. กลุมฝร่ังรับประทานผลสด แบงออกตามถิ่นเดิม คือ 
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1.1 ฝร่ังพันธุพื้นเมือง มีพันธุเดียว คือ พันธุข้ีนก เปนฝร่ังถิ่นเดิมของประเทศไทย 
ไมนิยมปลูก แตแพรกระจายพันธุโดยการถายออกมากับมูลนก มีการเจริญเติบโตชา ทนทานตอ
สภาพแวดลอมไดดีมาก ลําตนแข็งแรง ผลขนาดเล็กมาก ทรงกลม ผิวเรียบ เนื้อสีชมพู เนื้อบาง รส
หวานอมเปรี้ยวหรือมีรสฝาดปน เมล็ดจํานวนมากมาย เมล็ดเล็กและแข็ง 

1.2 ฝร่ังพันธุจีน มีพันธุเดียว คือ พันธุบางเสาธง หรือ พันธุหลวงทองสื่อ เปนฝร่ัง
ถิ่นเดิมของประเทศจีน เคยนิยมปลูกบนพื้นที่นาภาคกลางของประเทศไทย ทนทานไดดีมากตอ
สภาพน้ําทวมขัง ลําตนแข็งแรง แตกกิ่งกานสาขาแผกวาง ผลขนาดปานกลางคอนขางใหญ 
น้ําหนักผล 300-450 กรัม รูปไขคอนขางยาว ข้ัวผลเรียว ผิวเรียบ สีเขียวจัด  ผลสุกสีนวล เนื้อสีขาว
นวล หนาปานกลาง กลิ่นหอม รสหวานอมเปรี้ยว รสชาติอรอย ใหผลดกมาก 

1.3 ฝร่ังพันธุเวียดนาม เปนฝร่ังถิ่นเดิมของประเทศเวียดนาม ทรงตนแผกวางมาก 
ลําตนแข็งแรงมาก ผลขนาดใหญ น้ําหนัก 600-1,100 กรัม ผิวขรุขระเล็กนอย เนื้อหนา กรอบ 
เมล็ดจํานวนมาก ใหผลดก แบงออกไดหลายพันธุตามรูปรางลักษณะของผลที่กลายพันธุ
เนื่องมาจากการขยายพันธุดวยเมล็ด 

1.3.1 พันธุกลมสาลี่ ใหผลดก ปลูกงาย ใหผลผลิตเร็วเก็บเกี่ยวไดตลอด
ป ทรงพุมสูง 3-5 เมตร กิ่งกานแผกวาง ใบสีเขียวเขม ขอบใบพริ้ว ผลขนาดคอนขางใหญ น้ําหนัก 
300-350 กรัม ผลยาว 8.3 เซนติเมตร กวาง 10.5 เซนติเมตร ทรงกลมแปนถึงกลมสูง ปลายผล
เรียบ ผิวเรียบถึงขรุขระเล็กนอย สีเขียวออน เนื้อหนาดานนอกสีขาวปนเขียว ดานในสีขาว เนื้อ
กรอบแนน ละเอียด ไมมีกาก รสหวานอมเปรี้ยว มีรสฝาดเล็กนอย ความหวาน 11.6 องศาบริกซ 
ความแนนเนื้อ 0.066 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ผลสุกเนื้อออนนุมเปนทราย ไสเปนเนื้อตัน มี
กลิ่นหอม เมล็ดขนาดเล็ก จํานวนมาก 200-300 เมล็ด เมล็ดแข็ง สีน้ําตาลออน อายุเก็บเกี่ยว 4-5 
เดือนหลังดอกบาน นําเขาจากประเทศเวียดนามเมื่อป พ.ศ. 2517 
   1.3.2 พันธุกลมสาลี่สีทอง ทรงพุมไมใหญนัก กิ่งกานไมเกะกะ ใหผลผลิต
เมื่อตนอายุ 6-8 เดือน ใหผลผลิตสูงและตอเนื่องนาน 5-6 ป ผลขนาดปานกลางน้ําหนัก 240-260 
กรัม ทรงผลคลายพันธุสาลี่ ผิวขรุขระเล็กนอย ผิวสีทอง เมื่อหอไมขาวซีด เนื้อหวานกรอบ ขางใน
เปนปุยคลายกระทอน เมล็ดจํานวนมากมาย 
   1.3.3 พันธุกลมอัมพร ผลกลมคลายผลสมเขียวหวาน เนื้อมาก เมล็ด
นอย นําเขาจากประเทศเวียดนามเมื่อป พ.ศ. 2517 
   1.3.4  พันธุแปนสีทอง  กลายพันธุมาจากพันธุกลมสาลี่ทรงตนเปนพุม
เตี้ย กิ่งกานคอนขางทอดนอน ติดผลดก ตองควบคุมใหติดผลเพียงกิ่งละหนึ่งผลติดผลทั้งป ให
ผลผลิตเมื่อตนอายุ 8-9 เดือน ผลขนาดใหญประมาณ 1,000 กรัม ทรงกลมแปนผิวขรุขระกวาพันธุ
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กลมสาลี่ เนื้อหนา ละเอียด กรอบ รสหวาน เกือบไมมีเมล็ด คลายพันธุบางกอกแอปเปล ไดรับการ
ข้ึนทะเบียนพันธุรับรองจากกรมวิชาการเกษตรแลว 
   1.3.5 พันธุยาวเศวต  หรือ ศรีวิชัยหนึ่ง  ผลขนาดใหญมาก
เสนผาศูนยกลางประมาณ 15 เซนติเมตร ทรงผลยาว ผิวสีเขียวออนเกือบขาว รสหวาน 
   1.3.6   พันธุกลมทูลเกลา หรือ ศรีวิชัยสอง ทรงพุมสูง 3-5 เมตร กิ่งกาน
แผ ใบกลม สีเขียวเขม ขอบใบเรียบ ผลขนาดใหญ น้ําหนัก 300-400 กรัม ผลยาว 12.3 เซนติเมตร 
กวาง 9.8 เซนติเมตร ทรงผลคลายพันธุกลมสาลี่แตคอนขางกลมมากกวา ข้ัวผลบุมเล็กนอย ปลาย
ผลเรียบ ผิวผลเรียบ รสหวานเหมือนพันธุยาวเศวต ความหวาน 8.8 องศาบริกซ ความแนนเนื้อ 
0.061 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เมล็ดขนาดเล็ก จํานวน 200-300 เมล็ด ใหผลผลิตประมาณ 
180 ผลตอตนตอป หรือน้ําหนัก 31 กิโลกรัมตอตนตอป นําเขาจากประเทศเวียดนามเมื่อป พ.ศ. 
2517 

1.4  ฝร่ังพันธุอินเดีย เปนฝร่ังถิ่นเดิมของประเทศอินเดีย แบงออกไดหลายพันธุ 
ทั้งมีเมล็ดและไรเมล็ด ดังนี้ 
   1.4.1 พันธุผลกลม ผลขนาดปานกลาง ทรงคอนขางกลม ผิวสเีขยีว เนือ้สี
ชมพู เนื้อกรอบ รสหวาน ใหผลดก 
   1.4.2  พันธุผลรูปสาล่ี (Karela) ผลขนาดใหญ ทรงคลายผลสาลี่ ผิว
เรียบ เนื้อหนา กรอบ รสหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย ใหผลดกปานกลาง 
   1.4.3  พันธุลัคเนาวเบอร 16 ผลขนาดใหญ เนื้อหนา กรอบ รสหวานอม
เปร้ียวเล็กนอย มีเมล็ด ใหผลดก 
   1.4.4  พันธุอาลาฮามัด ผลขนาดคอนขางใหญ ผิวคอนขางขรุขระ เนื้อ
หนา กรอบ รสหวานอมเปรี้ยว 
   1.4.5 พันธุอินเดียคอม ทรงพุมสูงประมาณ 2 เมตร ใหผลครั้งแรกเมื่อตน
อายุ 8-9 ป ผลขนาดเล็ก เสนผาศูนยกลาง 5-6 เซนติเมตร ทรงรูปไขคอนขางยาว ผลออนสีเขียว
ออน ผลสุกสีเหลืองออน เนื้อหนาปานกลาง เมล็ดเล็กและแข็ง 
   1.4.6  พันธุอีแหว (Globe’s Own) ลําตนแข็งแรงมาก และกิ่งกานแผ
กวาง ใหผลไมดก ผลขาดเล็กหรือปานกลาง เสนผาศูนยกลาง 5-7 เซนติเมตร ผิวคอนขางขรุขระ 
เนื้อหนามาก กรอบ รสหวานไมเปร้ียวเลย ไมมีเมล็ด หรือมีเพียงผลละ 4-5 เมล็ด 

1.5  ฝร่ังพันธุ อินโดนีเซีย มีพันธุ เดียว คือ พันธุสาลี่ทอง หรือ Indonesian 
Seedless เปนฝร่ังไรเมล็ด ตนคลายพันธุกลมสาล่ี กิ่งมักหักงาย เพราะผลดกและผลขนาดใหญ 
ใหผลผลิตเมื่อตนอายุ 8-10 เดือน    ผลขนาดใหญ     น้ําหนัก 330-350 กรัม      ทรงผลคลายพันธุ 
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กลมสาลี่ ผิวไมเรียบเปนปุมเล็กนอย ผลแกจัดผิวสีเหลืองทอง เนื้อแนน กรอบ รสหวานอมเปรี้ยว
เล็กนอย  ไมมีไส ไมมีเมล็ด 

1.6  ฝร่ังพันธุลูกผสม 
   1.6.1  พันธุบางกอกแอปเปล เปนลูกผสมระหวางพันธุอีแหวเปนตนแม 
กับชพันธุกลมสาลี่เปนตนพอ ผสมโดยคุณดํารงศักดิ์ วิริยะศิริ ผลขนาดใหญคลายพันธุกลมสาล่ี 
น้ําหนัก 800-1,100 กรัม ยาว 13 เซนติเมตร ทรงกลมคลายผลแอปเปล ผิวสีเขียวออน เนื้อหนา 
กรอบ แนนทั้งผล รสหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย ไมมีเมล็ดคลายพันธุอีแหว ขอดี คือ ผลสุกชาเพราะ
ไมมีเมล็ด ผลสุกเนื้อไมเละ กิ่งกานแข็งแรงและไมโนมเหมือนฝร่ังเวียดนาม จึงรับน้ําหนักผลขนาด
ใหญไดดี ขอเสีย คือ ติดผลยาก ทําใหไมมีชื่อเสียงเทาที่ควร 
   1.6.2 พันธุฝร่ังแดงบางกอก  เปนลูกผสมระหวางพันธุแดงทับทิมสยาม
เปนตนแม กับ พันธุแปนสีทองเปนตนพอ ผสมโดยคุณดํารงศักดิ์ วิริยะศิริ ตนและใบสีแดงตาม
พันธุกรรมของพันธุแดงทับทิมสยามซึ่งเปนลูกของฝรั่งประดับจากประเทศฟลิปปนส ที่มีตน ใบ 
และผลสีแดง ลูกผสมที่ไดมีขนาดใหญ เนื้อหนา แข็งกรอบ 
  1.6.3  พันธุฝร่ังสามสี  เปนลูกผสมระหวางพันธุแดงทับทิมสยามเปนตน
แม กับ พันธุแปนสีทองเปนตนพอ ผสมโดยคุณดํารงศักดิ์ วิริยะศิริ ตนแลพใบสีเขียว ลูกผสมที่ไดมี
ผลที่มีเนื้อสีชมพูปนแดง เนื้อแนน กรอบ 
 2.  กลุมฝร่ังแปรรูป  เปนฝร่ังนําเขา มี 2 พันธุ คือ พันธุโบมองต (Beaumont) และพันธุคา
ฮัวคูลา (Kahuakula) มีลําตนแข็งแรง กิ่งกานสาขาแผกวาง ใหผลดก ผลขนาดปานกลาง รูปราง
กลม ผิวเรียบ เนื้อสีชมพู เนื้อไมแนน ฉํ่าน้ํามาก กลิ่นหอม 
 3.  กลุมฝร่ังประดับ เปนฝรั่งที่นิยมปลูกเพื่อเปนไมประดับเทานั้น มี 2 พันธุ คือ 
  3.1 พันธุใบเล็ก ทรงพุมขนาดเล็ก ใบขนาดเล็ก ใบแคบ ดอกสีขาว ผลขนาดเล็ก
มาก ผิวสีเขียวเขม ผิวเรียบ เนื้อบาง 
  3.2 พันธุจิ๋วใบจีบ ทรงพุมขนาดเล็ก ใบขนาดเล็ก ใบแคบและเปนจีบ สีเขียวจาง 
ผลขนาดเล็กมาก ผลกลม ผิวเรียบ เนื้อบาง 
 

2.1.4 องคประกอบของฝรั่ง 
องคประกอบหลักที่พบในฝรั่งคือ คารโบไฮเดรตประมาณรอยละ 6-11 ของน้ําหนักผลสด

ซึ่งประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเปนสวนใหญ   ฝร่ังเปนผลไมที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง โดย 
เฉพาะวิตามินซีและวิตามินเอ ตารางที่ 2.1 และ 2.2 แสดงองคประกอบทางเคมีและคุณคาทาง
โภชนาการของฝรั่ง 
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                     ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของฝร่ัง 
องคประกอบ ปริมาณ 

ความชืน้ (%) 77.9-86.9 
เถา (%) 0.51-1.02 
ไขมัน (%) 0.10-0.70 
โปรตีน (%) 0.82-1.45 
เสนใย (%) 2.0-7.2 
น้ําตาล  
           น้าํตาลรีดวิซ (%) 2.1-6.1 
           น้าํตาลนอนรีดวิซ (%) 1.0-4.5 
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (°Brix) 8.0-12.4 
กรดในรูปกรดซิตริก (%) 0.08-2.20 
คาความเปนกรดดาง 4.1-5.4 

                     ที่มา: Adsule และ Kadam (1995) 
     ตารางที่ 2.2 คณุคาทางโภชนาการของฝรั่งพันธุกลมสาล่ี (ตอ 100 กรัมในสวนที่รับประทานได) 

คุณคาทางโภชนาการ  ปริมาณ 
พลังงาน (แคลอรี) 34.00 
ความชืน้ (%) 89.00 
โปรตีน (กรัม) 0.60 
ไขมัน (กรัม) 0.10 

คารโบไฮเดรท (กรัม) 7.80 
แคลเซียม (มลิลิกรัม) 2.00 
ฟอสฟอรัส (มลิลิกรัม) 12.00 
เหล็ก (มิลลิกรมั) 0.40 

เบตา-แคโรทีน (มลิลิกรัม) 21.00 
ธัยอะมนี (มลิลิกรัม) 0.05 
ไรโบฟลาวนิ (มิลลิกรัม) 0.11 
ไนอะซีน (มลิลิกรัม) 1.30 
วิตามนิซี (มลิลิกรัม) 187.00 

                         แหลงที่มา : http://202.44.14.219/thaiherbkmutt/info.php?id=74 
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2.1.5 การใชประโยชนจากฝรั่งในประเทศไทย 
  ฝร่ังเปนผลไมที่สามารถใชประโยชนไดหลายดาน สวนใหญนิยมรับประทานเปนผลและ

แปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ รวมถึงการใชประโยชนในดานสมุนไพร ผลฝร่ังออนมีฤทธิ์ฆาเชื้อ
แบคทีเรีย สาเหตุทองเสีย ฆาเชื้อแบคทีเรีย สาเหตุของโรคไทฟอยด ผลฝร่ัง พบแทนนิน มีรสฝาด 
ใชแกอาการทองเสีย วิตามินซีชวยปองกัน โรคเลือดออกตามไรฟนและยังชวยรักษาโรคเหงือกได
เปนอยางดี (ชิดพงษ กวีวรวุฒิ, 2544; ถนอมจิต สุภาวิตา, 2545) 
  
2.2 สารออกฤทธิ์ทางชวีภาพที่พบในเนื้อฝรั่ง 

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compounds) คือ สารจากสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติที่มี
ผลตอส่ิงมีชีวิตทั้งคน สัตว และพืช สารพวกนี้ไมไดจัดอยูในกลุมสารอาหาร เชน สารตานอนุมูล
อิสระ ชวยลดปริมาณคอเลสเทอรอลในเลือด ปองกันการเกิดโรคอวน โรคเบาหวาน ตลอดจนมีผล
ตอการเพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับรางกาย เปนตน ซึ่งสารนั้นจะตองไมมีผลทางลบตอรางกาย หรือ
มีผลขางเคียงนอยมาก เพราะเมื่อสารนั้นถูกนํามาแปรรูปใหเปนสวนประกอบของอาหารหรือยา 
ยอมไมตองการใหมีผลกับรางกาย ยกเวน เชื้อโรค หรือเซลลมะเร็งที่เราตองการขจัดเทานั้น 
(Kinsella และคณะ, 1993; Helmja และคณะ, 2007) สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสําคัญที่พบในฝรั่ง
แดงสามารถแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ ดังนี้ 
 
       2.2.1 สารกลุมท่ีมีฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 

สารตานออกซิเดชันเปนกลุมสารซึ่งมีฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงสามารถ
ปองกันเซลลจากการถูกทําลายได สารกลุมนี้ทํางานโดยการเอาตัวเองเขารับอนุมูลอิสระ ทําให
อนุมูลอิสระหมดฤทธิ์และปฏิกิริยาลูกโซหยุดลง ขณะเดียวกันสารตานออกซิเดชันเองก็ถูกทําลาย
ไปดวย สารตานออกซิเดชัน จึงมีสวนชวยปองกันหรือลดการเกิดโรคตางๆ (Temple, 2000) การ
วิเคราะหคาฤทธิ์ตานออกซิเดชันมีดวยกันหลายวิธี ข้ึนอยูกับหลักการที่ใช เชน  วิธี Ferric 
reducing antioxidant power (FRAP) และ Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) 
ซึ่งทั้ง 2 วิธีเปนกลไกในการสงผานอิเล็กตรอนไปรีดิวซสารอื่น โดยวิธี FRAP เปนการวัด
ความสามารถรวมในการรีดิวซสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก Fe3+-TPTZ (Ferric tripyridyl 
triazine) สวนวิธี TEAC เปนการวัดความสามารถในการขจัดอนุมูล ABTS•+ ที่มีสีเขียวปนน้ําเงิน 
(โอภา วัชระคุปต และคณะ, 2549) สวนวิธี Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) 
และ Total radical-trapping antioxidant parameter (TRAP) วิเคราะหจากการสงผานอะตอม
ไฮโดรเจน (hydrogen atom transfer, HAT) และวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
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อาศัยจากทั้งสองหลักการในการวิเคราะห (Prior, Wu และ Schaich, 2005) สารที่มีฤทธิ์ตาน
อนุมูลอิสระสําคัญที่พบในฝรั่งแดง ไดแก สารประกอบฟนอลิก ไลโคพีนและวิตามินซี 

2.2.1.1 สารประกอบฟนอลิก 
สารประกอบฟนอลิกเปนกลุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสําคัญที่พบในผัก ผลไม 

และธัญพืชชนิดตางๆ สามารถแบงเปน 3 กลุมหลัก ไดแก กรดฟนอลิก ฟลาโวนอยด และแทนนิน 
(Dykes และ Rooney, 2007) กลไกในการตานอนุมูลอิสระของสารในสารประกอบฟนอล มี 3 
กลไก (Rice-Evan, 1999; โอภา วัชระคุปต และคณะ, 2549) คือ 

ก. เปนสารคีเลต (chelating agent) ทําหนาที่จับกับโลหะหนักที่สงเสริมให
เกิดปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ เชน ทองแดง และเหล็ก เปนตน 

ข. เปนสารตานออกซิเดชันโดยหยุดปฏิกิริยาลูกโซ      โดยทําหนาที่ใหอิเล็กตรอน 
 หรือไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ ไดอนุมูลของสารประกอบฟนอลที่มีความเสถียร  

ค. ทําหนาที่เปลี่ยนรูปวิตามินอีกลับมาใหม โดยจะรีดิวซอนุมูลของวิตามินอีกลับ
เปนวิตามินอีเหมือนเดิม ทําใหวิตามินอีสามารถทําหนาที่เปนสารตานอนุมูลอิสระไดตอไป 

Mahattanatawee และคณะ (2006) รายงานวา เนื้อฝร่ังมีสารประกอบฟนอล
ปริมาณ 2316-1589 µg GA/ g puree และมีสารประกอบฟนอลชนิดหลักๆ ไดแก ฟลาโวนอยด
และแทนนิน (Seshadri และ Vasishta, 1964; Misra และ Seshadri, 1968) 

2.2.1.2 ไลโคพีน  
ไลโคพีนเปนสารอนุพันธุในกลุมแคโรทีนอยดกลุมเดียวกันกับ เบตา-คาโรทีน มี

โครงสรางทางเคมีแบบ unsaturated hydrocarbon ประกอบดวย พันธะคูแบบ conjugated 11 คู 
และ unconjugated 2 คู ซึ่งเปนสารใหสีเหลือง สมและแดงในผลไม เชน ฝร่ังแดง กรปฟรุต แอพริ
คอท สม แตงโม มะละกอ และสวนใหญพบในมะเขือเทศ เปนตน (Ishida และ Chapman, 2004 ) 

สารไลโคพีน มโีครงสรางทางเคมีที่มีพันธะคูมากทําใหงายตอการเกิดปฏิกริยากับ
สารอนุมูลอิสระที่เปนสารอนุพันธที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ที่เปนสาเหตุของการเกิดโรคมะเรง็
ตางๆ เชน มะเร็งทรวงอก มะเร็งปอด มะเร็งตอมลูกหมาก ลดปญหาการอุดตันของเสนเลือดแดง
เนื่องจากไลโคพีนไปชวยเพิ่มปริมาณ LDL cholesterol ในกระแสเลือดโดยไปลดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และยังถูกนํามาศึกษาในการเปนวัคซีนตอตานไวรัส HIV และไวรัสตับอักเสบชนิดบี
ดวย จากการศึกษาในชายจํานวน 48,000 คน พบวารับประทานซอสมะเขือเทศอยางนอยสัปดาห
ละ 2 คร้ัง (ปริมาณไลโคพีน 19 mg/day) มีภาวะเสี่ยงตอการเปนมะเร็งตอมลูกหมากนอยกวาคน
ปกติ 16 % (Clinton, 1988) ในการทานอาหารเพื่อใหไดสารไลโคพีนนั้น จําเปนตองนําฝร่ังแดงมา
ผานกระบวนการใหความรอน เนื่องจากในธรรมชาติโครงสรางของสารดังกลาวจะจับตัวกับสาร
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โปรตีน และสามารถแยกตัวออกไดดวยความรอน ซึ่งปริมาณไลโคพีนในตารางที่ 2.3  อาหารที่
ผานความรอนจะมีปริมาณไลโคพีนมากกวา (Clinton, 1988; Ishida และ Chapman, 2004) 
 
  ตารางที่ 2.3  ปริมาณไลโคพีนในอาหารชนิดตางๆ 

Food Lycopene Content (mg/100g wet weight) 
Apricot, dried 

Grapefruit, raw pink 
Guava, fresh 
Guava, juice 
Papaya, fresh 

Tomatoes, fresh 
Tomato sauce 
Tomato paste 

Tomato soup, condensed 
Tomato powder, dry or spray dried 

Tomato juice 
Sun-dried tomato in oil 

Water melon fresh 

0.86 
3.36 
5.40 
3.34 

2.00-5.30 
0.88-4.20 

6.20 
5.40-150.0 

7.99 
112.63-26.49 
5.00-11.60 

46.50 
2.30-7.20 

ที่มา: Clinton  (1988)
 

2.2.1.3 วิตามินซี  
 วิตามินซี ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน โดยจะถายเทไฮโดนเจนอะตอมจาก
โมเลกุลของมันใหกับออกซิเจน ทําใหออกซิเจนไมสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปได ในฝร่ังมีวิตามินซี
มากกวาผลไมอ่ืนๆ ซึ่งมากกวาสม 4-10 เทา โดย Lim, Lim และ Tee (2007) รายงานวา ฝร่ังมี
วิตามินซี ปริมาณ 144-132 mg/100 g วิตามินซีชวยเสริมสรางและรักษาสภาพของเนื้อเยื่อ
คอลลาเจน ทําใหผิวสมบูรณแข็งแรง เสริมการทํางานของระบบภูมิคุมกัน และลดความเสี่ยงจาก
การเปนมะเร็ง (Delia และ Padula, 1986)  
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2.2.2 ใยอาหาร (dietary fiber) 
ใยอาหาร (dietary fiber) หมายถงึ กลุมของคารโบไฮเดรตที่ไดจากพชื  เปนสวนประกอบ

ที่ไมถูกยอยดวยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนษุย     เชน    เซลลูโลส   เฮมเิซลลูโลส   กัม  
เพกทิน และลกินนิ เปนตน (Holm, 2003) ใยอาหารมีผลตอระบบสรีรวิทยาของรางกายหลายดาน 
เชน ลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด ลดระดับน้ําตาล ลดอัตราเสี่ยงการเปนโรคหวัใจ ลดความ
อวน ปองกนัมะเรง็ ปรับปรุงหนาที่ของลําไสใหญ และลดระดับการนาํไปใชประโยชนของ
สารอาหาร     (Fahey, Beverly และ Rusell, 1999)          ใยอาหารแบงตามการละลายน้าํไดเปน  
2 ประเภท ดงันี ้

2.2.2.1 ใยอาหารที่ละลายน้ํา (soluble dietary fiber) พบในถั่วบางชนิด ผลไม และ
ธัญพืช เชน ขาวโอต ขาวบารเลย ใยอาหารชนิดนี้ ถึงแมจะละลายน้ําไดโดยอยูในรูปเจล แตจะไม
ถูกยอยโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของสัตวกระเพาะเดี่ยว (Gorinstein และคณะ, 1999; 
ศศิธร พรหมเมตจิต, กนกวรรณ เตียงธวัช และ ชลทิพา ธนะปุระ, 2534) ไดแก  

ก. กัม เปนสารประกอบที่มีโมเลกุลของน้ําตาลจํานวนมาก และในหมูโมเลกุล
น้ําตาลบางหมูมีกลุมกรดยูโรนิค ไมมีโครงสรางทางเคมีที่แนนอนสําหรับกัม และกัมบางชนิดก็ไม
ละลายน้ํา  

ข. เพกทิน เปนสารประกอบที่มีโมเลกุลของน้ําตาลจํานวนมาก และในหมูโมเลกุล
ของน้ําตาลจํานวนมาก และในหมูโมเลกุลของน้ําตาลบางหมูที่มีกลุมเมทิล และกลุมกรดยูโรนิค 
เพกทินบางชนิดไมละลายน้ํา เพกทินพบมากในผนังเซลลพืช ทําหนาที่ยึดเซลลใหเชื่อมติดตอกัน  

ค. มิวซิเลจ เปน heteropolysaccharide ที่พืชสะสม ถูกหลั่งในเอนโดสเปรมของ
พืชเพื่อทําหนาที่ปองกันการเสียน้ํามากเกินไป โซโมเลกุลหลัก ประกอบดวย น้ําตาล  กาแลกโทส-
แมนโนส กลูโคส-แมนโนส อะราบิโนส-ไซโลส กรดกาแลกทูโรนิก-แรมโนส โดยมีน้ําตาลกาแลก
โทส เปนโซดานขาง ซึ่งมิวซิเลจนั้นมีลักษณะโครงสรางใกลเคียงกับกัม ไดมีนักวิจัยพยายามแยก
กลุมของมิวซิเลจและกัมออกจากกัน โดยที่ใหมิวซิเลจเปนผลิตภัณฑธรรมชาติที่พบในสวนตางๆ
ของพืช มีหนาที่ในการเปนอาหารสํารองหรือกักเก็บน้ํา สวนกัมเปนผลิตภัณฑที่ไหลซึมออกมา
ภายหลังจากที่พืชเกิดบาดแผลเพื่อปองกันจุลินทรที่จะเขาไปรบกวนบาดแผล 

2.2.2.2 ใยอาหารท่ีไมละลายน้ํา (insoluble dietary fiber) พบในรําธัญพืชตางๆ เชน 
รําขาวสาลี และถั่วตางๆ โดยเฉพาะถั่วเปลือกแข็ง ซึ่งแบคทีเรียในลําไสสามารถยอยเสนใยอาหาร
เหลานี้ไดบางสวน เสนใยกลุมนี้จะชวยเพิ่มปริมาณกากในลําไสใหญ และชวยลดอาการทองผูก 
(Prosky และ de Vries, 1991; ศศิธร พรหมเมตจิต, กนกวรรณ เตียงธวัช และ ชลทิพา ธนะปุระ, 
2534) ไดแก  
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ก. เซลลูโลส เปนสวนประกอบสําคัญของผนังเซลลพืช ประกอบดวยโมเลกุลของ
กลูโคสเปนจํานวน 1,000 โมเลกุล คลายกับแปง (starch) แตไมถูกยอยโดยเอนไซม ในระบบ
ทางเดินอาหารของสัตวกระเพาะเดี่ยว  

ข. เฮมิเซลลูโลส เปนสวนประกอบของผนังเซลลพืช ประกอบดวยโมเลกุลของ
น้ําตาลเชิงเดี่ยว (monosaccharide) ชนิดตางๆ ตั้งแตสองชนิดขึ้นไปเปนจํานวน 100 โมเลกุลที่มี
คุณสมบัติในการละลายเหมือนกัน  คือ ละลายไดในสารละลายดาง น้ําตาลเชิงเดี่ยวนี้แบงไดเปน 
2 ชนิดคือ เพนโทแซนส (pentosans) และ เฮกโซแชนสที่ไมใชเซลลูโลส (non cellulose 
hexosans) น้ําตาลเชิงเดี่ยวที่พบมากในเฮมิเซลลูโลสคือ ดี-ไซแลนส (D-xylans)และ ดี-กลูโค-ดี
แมนแนนส (D-gluco-D-mannans) และมี side chain เปนน้ําตาลเชิงเดี่ยวชนิดอื่นๆ เชน แอล-อะ
ราบิโนส  (L-arabinoses)  

ค. ลิกนิน เปนสารประกอบเชิงซอนของแอลกอฮอลที่พืชผลิตเมื่อแกข้ึน ทําใหสวน
ตางๆ ของพืชมีโครงสรางที่แข็งแรง เชน เปลือกนอกของธัญพืช ซึ่งถูกทําลายในกระบวนการขัดสี  
สวนประกอบของใยอาหารในอาหาร จะขึ้นอยูกับ อายุ พันธุพืช และสวนตางๆ ของพืช  

2.2.3 สารกลุมพรีไบโอติก  
พรีไบโอติก คือ สารหรือองคประกอบที่ไมถูกยอยในทางเดินอาหาร มีประโยชน คือ ชวย

กระตุนการเจริญเติบโตอยางจําเพาะตอจุลินทรียสุขภาพ หรือ โพรไบโอติกในระบบทางเดิน
อาหารพรีไบโอติกบางชนิดมีตําแหนงจับจําเพาะสําหรับจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค (pathogenic 
bacteria) เชน Salmonella และ E.coli ซึ่งตอมาจะถูกกําจัดออกจากระบบทางเดินอาหารไปกับ
อุจจาระ ในขณะที่พรีไบโอติกชนิดอื่นๆก็กระตุนการเจริญของโพรไบโอติก เชน Lactobacilli และ 
Bifidobacteria โดยการเปนแหลงอาหารใหกับแบคทีเรียทําใหลําไสเกิดความสมดุลและยังชวย
เพิ่มการนําสารอาหารไปใชดวย (Álvarez และ Sánchez, 2006; Reyed, 2007) 

2.2.3.1 ชนิดของพรีไบโอติก (Roberfroid และ  Delzenne, 1998) 
ก. อินนูลิน เปนสารที่จัดอยูในกลุม Fructan (กลุมที่เปนพอลิเมอรฟรุกโตสซึ่งมี

กลูโคสที่ปลายสายของโมเลกุล) มีพันธะ ß (2-1) ระหวางฟรุกโตสแตละหนวย มีความยาวของ
สาย ตั้งแต 2-60 ความยาวของสายจะแตกตางกันไปตามแหลงที่มาของพืช อากาศ ระยะเวลาการ
เก็บเกี่ยว และภาวะหลังการเก็บเกี่ยว สามารถพบไดในพืชหลายชนิด  

ข. โอลิโกฟรุกโตส ไดมาจากการใชเอนไซมมาไฮโดรไลซโมเลกุลอินนูลิน มีความ
ยาวของสาย ตั้งแต 2-10 มีความหวานประมาณ 30-60% ของน้ําตาลซูโครส 
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ค. ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด เปนพอลิเมอรฟรุกโตสซึ่งมีกลูโคสที่ปลายสายของ
โมเลกุล มีความยาวของสาย นอยกวา 5 สวนใหญไดมาจากการหมักโดยธรรมชาติของน้ําตาล
จากตนออย 

2.2.3.2 ประโยชนของพรีไบโอติก (Gibson และ Roberfroid, 1995; Reddy, Hamid 
และ Rao, 1997; ธารารัตน ศภุศิริ, 2542)  

- พรีไบโอติกจะไมถูกยอยสลายและดูดซึมในลําไสเล็ก แตจะผานไปที่ลําไสใหญ
และชวยเสริมใหมีการเพิ่มจํานวนของโพรไบโอติกใหเกิดภาวะสมดุลในระบบทางเดินอาหาร ชวย
ใหระบบขับถายดี ไมสะสมสารพิษไวตามผนังลําไส จึงชวยใหรางกายมีภูมิตานทานดี มีกลไกชวย
ปองกันมะเร็งในลําไสใหญ   

- พรีไบโอติกทําหนาที่ชวยเพิ่มการดูดซึมแรธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี 
เหล็ก และฟอสเฟต ทําใหเพิ่มความหนาแนนของมวลกระดูก ปองกันการเกิดโรคกระดูกพรุน 

- พรีไบโอติกจะทําหนาที่กระตุนการทํางานของ Bifidobacteria และ 
Lactobacillus ในลําไสซึ่งเปนจุลินทรียที่มีประโยชนตอรางกาย โดยจะชวยยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียกอโทษ  กระตุนภูมิคุมกันของรางกาย และชวยในการดูดซึมไอออน และวิตามิน B2  

- ชวยลดระดับไตรกีเซอไรดและลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดนําไปสูการ
ปองกันและบําบัดโรคตางๆได เชน ภาวะไขมันในเลือดสูง ภาวะหลอดเลือดแดงแข็ง โรคความดัน
โลหิตสูง โรคหัวใจขาดเลือด  

คารโบไฮเดรตที่เปนสารพรีใบโอติก  เชน   อินนูลิน   โอลิโกฟรุกโตส และ ฟรุกโต
โอลิโกแซคคาไรด ถือวาเปนสารที่สงผลดีตอรางกายมนุษย เนื่องจากจะชวยสงเสริมกิจกรรม และ
การเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพ เชน Lactobacilli และ Bifidobacteria สายพันธุ
ตางๆ และชวยจํากัดจํานวนแบคทีเรียอ่ืนๆในลําไสใหญ (Gibson และRoberfroid, 1995) แต
เนื่องจากคารโบไฮเดรตที่เปนสารพรีใบโอติกแตละชนิด จะสงผลตอจุลินทรียสุขภาพแตกตางกัน 
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการตรวจวัดคาความสามารถ หรือคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก โดยดูจาก
ประชากรจุลินทรีย อัตราการเจริญ ปริมาณซับสเตรดที่ลดลง หรือปริมาณกรดไขมันสายสั้นที่ถูก
สรางขึ้น อยางไรก็ตามคาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกที่ไดจะขึ้นกับสายพันธุของจุลินทรีย
สุขภาพดวย  
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2.3 สารใหกลิ่นรสในเนื้อฝรั่ง 
 ฝร่ังเปนผลไมที่มีกลิ่นรสเฉพาะ กลิ่นหอมหวาน   โดยกลิ่นสวนใหญไดมาจากสวนเนื้อฝร่ัง  
(Gow และ Hsin, 1999)          กลิ่นฝร่ังประกอบดวยสารระเหย     ไดแก     ไฮโดรคารบอน     เชน  
α-pinene, β-caryophellene แอลกอฮอล เชน hexanol, terpineol, cis-3-hexenol เอสเทอร เชน 
ethyl acetate, cis-hexenyl acetate เปนตน (Pino, Marbot และ Vasquez, 2001) จาก
การศึกษาของ MacLeod และ Troconis, (1982)  พบกลุมสารใหกลิ่นหลักของฝร่ังเวเนซูเอรา 
ไดแก 2-methylpropyl acetate, hexyl acetate และ benzaldehyde และงานวิจัยของ Pino, 
Marbot และ Vasquez, (2002)   พบกลุมสารใหกลิ่นหลักของฝรั่งคอสตาริกา   ไดแก  α -pinene,  
β-caryophyllene, α-terpineol, α -selinene, β-selinene, δ-cadinene, 4,11-selinadiene, 
และ α -copaene 
 
2.4 การเกิดปฏิกิรยิาสีน้าํตาลในผลิตภัณฑจากผักและผลไม 

การเกิดสีน้ําตาลในผลิตภัณฑจากผักและผลไม สวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม โดยเกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อพืชเมื่อเซลลถูกทําลายทางกล เชน การปอกเปลือก 
หรือการหั่นชิ้น ทําใหเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟนอลที่อยูในเซลลพืชสัมผัสกับออกซิเจน
ในอากาศและมีเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (PPO) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปนออร
โท-ไดฟนอล (o-diphenol) สารนี้จะถูกออกซิไดสตอใหเปนออรโท-ควิโนน (o-quinone) เอนไซม 
PPO อาจมีชื่อเรียกวา พอลิฟนอลเลส ฟนอเลส ไทโรซิเนส ออรโท-ไดฟนอลออกซิเดส (o-diphenol 
oxidase) หรือแคตีคอลออกซเดส (catechol oxidase) ควิโนนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่เรงดวย
เอนไซม PPO นี้ จะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยาเมลลารดกับสารประกอบฟนอลอื่นๆหรือกับกรดอะ
มิโนไดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545; Supers, 1993) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 กลไกการทํางานของกรดแอสคอรบิกในการยับยั้งการเกิดสีน้าํตาล  ทีม่า : Miller (1998) 
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2.4.1 การควบคุมปฏิกิรยิาการเกิดสนี้าํตาลในผลิตภัณฑจากผักและผลไม 
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมเมื่อเกิดขึ้นในผลิตภัณฑจากผักและผลไม

จะทําใหสีเปลี่ยนไปและยังทําใหรสชาติของผลิตภัณฑบางชนิดเปลี่ยนแปลงไปดวย ผลิตภัณฑจึง
มีคุณภาพลดลงไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค การควบคุมไมใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรง
ดวยเอนไซมนี้ทําไดหลายวิธี (Lee  และ Whitaker, 1995)  เชน 

(1) การใชความรอน  
การใหความรอนกับผักและผลไม เชน การลวกดวยไอน้ํา  เปนการชวยควบคุม

หรือยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO เนื่องจากความรอนทําใหเอนไซมซึ่งเปนโปรตีนเกิดการเสีย
สภาพ ทั้งนี้เอนไซม PPO ในผักและผลไมชนิดตางชนิดกัน จะมีเสถียรภาพตอความรอนแตกตาง
กัน ดังนั้นจึงตองใชอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตางกัน เอมไซม PPO จะถูกทําลายอยาง
สมบูรณที่อุณหภูมิ 85 oC  ข้ึนไป ดังนั้นจึงไมจําเปนตองใชอุณหภูมิสูงถึง 100 oC ในการทําลาย
เอนไซม PPO และควรมีการศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมในการทําลายเอนไซมในผัก
หรือผลไมแตละชนิด และภายหลังการลวกแลวตองทําใหผักและผลไมเย็นลงอยางรวดเร็วเพื่อ
รักษาคุณภาพของอาหารไวใหดีที่สุด ( Lee, 1992) 

Galeazzi, Sgarbieri และ Constantinides (1981) ไดทําการแยกเอนไซม PPO 
จากกลวยหอมเขียวคอม (Dwarf Cavendish) และนํามาทําใหบริสุทธิ์ เพื่อใชศึกษาสมบัติทางเคมี
ฟสิกสของเอนไซม โดยใช Catechol เปนซับสเตรต พบวาเอนไซมจะสูญเสียกิจกรรม มากกวา 
90% เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 85˚C นาน 5 นาที และจะถูกยับยั้งการทํางานอยางสมบรูณ เมือ่
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 95˚C นาน 5 นาที 

 (2) การใชสารเคมี 
 สารที่ใชควบคุมหรือยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลจากเอนไซม PPO มีหลาย

ชนิด แตที่นิยมใชไดแก กรดแอสคอรบิกและกรดซิตริก  
กรดแอสคอรบิก ทําหนาที่เปนสารรีดิวซ (reducing agent) โดยจะรีดิวซ o-

quinone ใหกลับมาอยูในรูปสารประกอบฟนอลิกตามเดิม กอนที่ o-quinone จะทําปฎิกิริยาตอไป
จนกลายเปนสารสีน้ําตาล ดังนั้น จึงชวยชะลอการเกิดสีน้ําตาลได กลไกการทํางานของกรด
แอสคอรบิก แสดงในรูปที่ 2.3 แตอยางไรก็ตามเมื่อกรดแอสคอรบิกถูกใชในการรีดิวซหมดแลว o-
quinone จะเกิดการสะสมมากขึ้นและเกิดปฎิกิริยาตอไปจนเกิดเปนสารสีน้ําตาลในที่สุด ดังนั้น
การใชกรดแอสคอรบิกควรกําหนดปริมาณใหเหมาะสมและอาจใชรวมกับสารอื่นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพ โดยสารที่นิยมใชรวมกับกรดแอสคอรบิก คือ กรดซิตริก (Miller, 1998 : Sapers, 
1993) 
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  กรดซิตริก สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลแบบอาศัยเอนไซม โดยทําหนาที่เปน 
acidulant มีบทบาทรักษาคา pH ในระบบใหต่ํากวา optimum pH ของเอนไซม PPO ทําให
เอนไซมทงานไดไมดี นอกจากนี้กรดซิตริกยังเปน chelating agent โดยจับกับทองแดงที่อยูบริเวณ 
active site ของเอนไซม ทําใหสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมได (Sapers, 1993) 

การควบคุมหรือยับยั้งเอนไซม PPO อาจใช 2-3 วิธีรวมกันได การใหความรอน
ยับยั้งเอนไซมในน้ําผลไมและเนื้อผลไมตีปน (puree) หรือการเติมกรดแอสคอรบิกลงไปทํา
ปฏิกิริยากับ o-quinone เพื่อเปลี่ยนกลับใหเปน o-diphenol (Mao, Xu และ Que, 2007) 

Langdon (1987) ศึกษาผลของการใชกรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซิตริกเปรียบ 
เทียบกับการใชโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตอการเกิดสีน้ําตาลในชิ้นมันฝร่ัง โดยนําชิ้นมันฝร่ังมาแชใน
สารละลายผสมระหวางกรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซิตริก ความเขมขนอยางละ 0.5%  เปนเวลา 1 
นาที เปรียบเทียบกับการแชในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 0.1% นาน 1 นาที 
หลังจากนั้นนําชิ้นมันฝร่ังมาเก็บในถุง polyolefin เปนเวลา 20 วัน ที่อุณหภูมิ 4 ºซ. แลวนําชิ้นมัน
ฝร่ังที่เก็บไวมาวัดคาการเปลี่ยนแปลงของสี (∆Eab) ดวยระบบ CIE AB พบวา ชิ้นมันฝร่ังที่แชใน
สารละลายผสมระหวางกรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซิตริก สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลในชิ้น
มันฝร่ังไดอยางมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับการใชโซเดียมเมตาไบซัลไฟต โดยคา ∆Eab ของชิ้นมัน
ฝร่ังที่ผานการแชในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตแลวเก็บรักษาเปนเวลา 20 วัน มีคาเทากับ 
1.4 และ 1.7 ตามลําดับ 
     Pizzocaro, Torreggiani และ Gilardi (1993) ศกึษาผลของกรดแอสคอรบิก กรด
ซิตริก และเกลือโซเดียมคลอไรด ตอกิจกรรมของเอนไซม PPO ในแอปเปล (Golden Delicious) 
พบวาการจุมชิ้นเนื้อแอปเปลลงในกรดแอสคอรบิกความเขมขน 10g/l รวมกับกรดซิตริกความ
เขมขน 2g/l หรือกรดแอสคอรบิกความเขมขน 10g/l รวมกับเกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขน 
0.5g/l นาน 5 นาที จะสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม PPO ในแอปเปลได 90-100% 

ประสงค ศิริวงศวิไลชาติ และ ลดาพร ตอศรีสกุล (2540) ศึกษาผลของการใชกรด
ซิตริกและกรดแอสคอบิกตอการเกิดสีน้ําตาลในฝรั่งแชอ่ิมอบแหง พบวา ถาใชกรดซิตริกรวมกับ
กรดแอสคอบิกความเขมขน 0.25 และ 0.5 % สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลได ดังนั้นการใช
กรดซิตริกและกรดแอสคอบิกรวมกันสามารถปองกันการเกิดปฎิกิริยาสีน้ําตาลไดดียิ่งข้ึน 
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รูปที่ 2.3  กลไกการเกิดและการควบคุมปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลจากการทํางานของเอนไซม PPO   

ดวยสารรีดิวซ (ดัดแปลงจาก Walker, 1977) 
 
2.5 การใชเอนไซมในกระบวนการสกดัน้ําผลไมและสารใหกลิ่นรสจากผลไม 
  ผลไมเมื่อยังไมสุก เนื้อจะไมนิ่ม ปริมาณของเหลวต่ํา สารใหกล่ินรสมีนอย การผลิตสาร
สกัดจากผักและผลไมดวยวิธีทางชีวภาพ โดยใชเอนไซมยอยสวนประกอบตางๆในผนังเซลลพชื จะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดของเหลวตางๆ รวมทั้งสารใหสี กลิ่น รส และสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547; Pilnik และ Voragen, 1993)  
 

2.5.1 โครงสรางของผลไม 
เนื้อเยื่อสวนที่บริโภคไดของผลไมประกอบดวย parenchyma cell ในผลไมแตละ

ชนิดจะมีความแตกตางกันในดานขนาดและปริมาณ โดยจะมีสวน active metabolizing 
protoplast อยูประมาณ 5% ของปริมาณเซลลทั้งหมด สวนที่เหลือสวนใหญจะเปน water-filled 
central vacuole ซึ่งภายใน vacuole จะประกอบดวย น้ํา เกลืออนินทรีย กรดอินทรีย หยดน้ํามัน 
น้ําตาล รงควัตถุที่ละลายน้ําได กรดอะมิโน และวิตามิน vacuole นี้จะถูกหอหุมดวย protoplast 
membrane โดยมีชั้นระหวางเซลล ( middle lamella) ที่ประกอบดวยเพกทินเปนสวนใหญ ผนัง
เซลลชั้นแรกซึ่งเปนเจลแข็งของเพกทิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และโปรตีนบางชนิด (ภาพที่ 2.4) 
ผนังเซลลชั้นที่สองที่ประกอบดวยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส (Grassin และ Fauquembergue, 
1996; Hopskin, 1999) 
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ภาพที ่2.4 การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพกทนิในผนังเซลล 
ที่มา : Hopskin (1999) 
 

2.5.2 สารประกอบเพกทนิ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 
สารประกอบเพกทิน คือ พอลีแซกคาไรดที่เปนกรด มีประจุลบ มีมวลโมเลกุลตั้งแต 

10,000-40,000 และมี ลักษณะเปนคอลลอยด  โครงสรางหลักขั้นปฐมภูมิประกอบดวย
ประกอบดวยสาย α-1,4-D-galacturonan ซึ่งบางสวนเกิดเอสเทอริไฟดดวยเมทานอล (รูปที่ 2.8)  
 
 

 
 
 
 

เกิดเอสเทอริไฟดดวยเมทานอล 

 
 

                   รูปที่ 2.5 สูตรโครงสรางปฐมภูมิของสารประกอบเพกทนิ 
ดัดแปลงจาก: Pilnik และ Rombouts (1979); ปราณี อานเปรื่อง (2547) 
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ดังนั้นสามารถแบงสารประกอบเพกทิน ที่พบในผลไมตามลักษณะของโครงสรางหลักได
เปนโปรโตเพกทิน เพกทิน กรดเพกทินิก และกรดเพกทิก 

 ก. โปรโตเพกทิน คือ สารประกอบเพกทินตนตอที่ไมละลายน้ํา พบมากในเนื้อ
ผลไมดิบ 

ข. เพกทิน คือ สารประกอบเพกทินที่หมูคารบอกซิลประมาณ 75% ถูกทําใหเปน
เอสเทอรดวยเมทานอล พบมากในเนื้อผลไมที่เร่ิมสุกจนสุกงอม 

ค. กรดเพกทินิก คือ สารประกอบเพกทินที่มีหมูเมทิลเอสเทอรเหลืออยูเล็กนอย 
พบมากในเนื้อผลไมสุก 

ง. กรดเพกทิก คือ สารประกอบเพกทิน หรือพอลิเมอรของกรดกาแลกทูโรนิกที่ไม
มีหมูเมทิลเอสเทอรในโมเลกุล 

 
2.5.2 เพคติเนส (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 

เพคติเนส เปนกลุมเอนไซมที่เรงการยอยสลายสารประกอบเพกทิน สามารถจําแนก
เพคติเนสอยางกวางๆไดเปน 3 กลุม คือ โปรโตเพคติเนส เอสเทอเรส และดีพอลิเมอเลส 
 ก. โปรโตเพคติเนส คือ เอนไซมที่เรงการสลายโปรโตเพกทินดวยน้ํา ไดพอลิเมอร
ของเพกทินที่ส้ันลง และสามารถละลายน้ําไดมากขึ้น 

ข. เอสเทอเรส คือ เอนไซมที่เรงการเกิดปฏิกิริยา Deesterification หรือ 
Saponification โดยการสลายพันธะเอสเทอรของเพกทิน ไดแก เพกทินเอสเทอเรส 

ค. ดีพอลิเมอเลส คือ เอนไซมที่เรงการสลายพันธะ α (1-4) ไกลโคซิดิกระหวาง
กรดกาแลคทูโรนิกของสารประกอบเพกทิน ไดแก พอลิกาแลกทูโรเนส เพกเททไลเอส และ เพก
ทินไลเอส  

เอนไซมเพกทิเนสที่ใชทางการคาสวนใหญ ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิด โดยมี
เอนไซมกลุมเพกทิเนสเปนหลัก เชน เอนไซมพอลิกาแลกทูโรเนส เพกทินไลเอส และเพกทินเอสเทอ
เรส รวมถึงเอนไซมชนิดอ่ืนไดแก เอนไซมเฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และอะไมเลส เปนตน 
ซึ่งการทํางานรวมกันของเอนไซมเหลานี้จะชวยเสริมประสิทธิภาพในการยอยสวนประกอบตางๆใน
ผนังเซลลพืชไดดียิ่งขึ้น การผลิตเอนไซมเพกทิเนสทางการคาสวนใหญจะผลิตโดยใชจุลินทรีย 
Aspergillus niger และ Aspergillus aculeatus (Mutlu และคณะ, 1999)          
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2.5.3 ปจจัยที่ควบคุมการทํางานของเอนไซมเพคติเนส (Whitaker, 1996; ปราณี 
อานเปรื่อง, 2547) 

ก. ปริมาณของซับสเตรตและเอนไซม เมื่อปริมาณซับสเตรต และเอนไซม
เพิ่มมากขึ้น โอกาสที่จะเกิดการจับตัวของเอนไซมและซับสเตรตยอมมีมากข้ึนดวย อัตราปฏิกิริยา
จึงเกิดไดเร็วขึ้น แตถาปริมาณซับสเตรตและเอนไซมลดลงก็จะทําใหโอกาสที่จะจับตัวกันลดลง
ดวย ปฏิกิริยาจึงเกิดไดชาลง นั่นคือ อัตราการเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ปริมาณของซับสเตรตหรือปริมาณของเอนไซม แตถามีปริมาณซับสเตรตมากเกินไปก็ไมมีผลทําให
ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากไมมีปริมาณเอนไซมเพียงพอที่จะทําปฏิกิริยากับซับสเตรตที่มาก
เกินพอนั้น ในทางตรงขามถาหากมีเอนไซมปริมาณมากเกินพอในปฏิกิริยา ก็ไมมีผลทําใหอัตรา
ของปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น เพราะไมมีซับสเตรตเหลือพอที่จะเขาทําปฏิกิริยา แตถาใหเวลาเพิ่มข้ึน
จนกระทั่งเอนไซมหลุดออกจากผลิตภัณฑ และสามารถเรงปฏิกิริยาของซับสเตรตโมเลกุลอ่ืนก็จะ
ทําใหอัตราของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนได  

ข. อุณหภูมิ โดยปกติอุณหภูมิที่เหมาะตอการทํางานของเอนไซม ทําให
เอนไซมเรงปฏิกิริยาไดดี ถาหากอุณหภูมิสูงหรือตํ่ากวานี้ปฏิกิริยาจะลดลง เนื่องจากคุณสมบัติ
ของเอนไซมซึ่งเปนโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป ทําใหเอนไซมทํางานไมเต็มที่ และอาจทําใหเสียสภาพ
ไดในที่อุณหภูมิสูงเกินไป  

ค. pH คา pH มีผลตอการทํางานของเอนไซมเชนเดียวกับอุณหภูมิ  
ง. ระยะเวลา เมื่อปริมาณซับสเตรต และเอนไซมคงที่ การเพิ่มระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยายอยสลาย จะทําใหโอกาสที่จะเกิดการจับตัวของเอนไซมและซับสเตรตมีมากขึ้น 
ปฏิกิริยาจึงเกิดไดมากขึ้นดวย แตเมื่อถึงจุดหนึ่งการเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะไมมีผลตอ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เนื่องจากซับสเตรตของเอนไซมชนิดนั้นๆหมด หรือปฏิกิริยาเขาสูสมดุล 
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                 รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาของเพคติเนสแตละชนิด ลูกศรแสดงตําแหนงที่เพคติเนส 

                เขาทาํปฏิกิริยากับสารประกอบเพกทิน  ดัดแปลงจาก: Lea (1995) 
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2.5.4 การทํางานของเอนไซมเพกทิเนสในการแปรรูปผลไม  
การใชเอนไซมเพกทิเนสในกระบวนการแปรรูป ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสวนตางๆ

ของผลไม คือ สวนที่เปนน้ําผลไมซึ่งเปนสวนของน้ําที่อิสระจากโครงสรางเซลล จะมีความหนืด
ลดลง โดยชวงแรกที่โปรโตเพกทินเริ่มละลาย ความหนืดจะสูงขึ้น แตเมื่อผานการยอยดวยเอนไซม
อยางสมบูรณความหนืดสุดทายจะลดลง ในขณะที่สวนชั้นกลาง (intermediary layer) ซึ่งเปนชัน้ที่
มีลักษณะคลายเจล มีความหนืด อุมน้ําไดดีเนื่องจากโปรโตเพกทินจับน้ําไวอยูในโครงสราง 
เอนไซมจะทําหนาที่ลดปริมาณโปรโตเพกทินที่ไมละลาย  ซึ่งมีสวนในการทําลายโครงสรางเจลและ
ปลอยน้ําออกมา พรอมกับเพิ่มสมบัติการซึมผานของของแข็ง สวนสุดทายคือ สวนที่เปนของแข็ง 
(solid) เปนสวนที่ไมละลายน้ํา และเปนโครงสรางของผักและผลไม เอนไซมจะทําใหโครงสราง
เซลลออนตัวและปลอยองคประกอบสําคัญ เชน รงควัตถุและสารใหกลิ่นรส (Kilara, 1982; Pilnik 
และ Voragen, 1991)    

 การใชเอนไซมในการผลิตน้ําผลไมม ี2 รูปแบบ (Baumann, 1981) คือ 
1. Mash treatment เปนวิธีเติมเอนไซมลงในเนื้อผลไมที่ผานการบดมาแลว กอน

นําไปบีบค้ันเพื่อเอาน้ําผลไม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ 
- ทําใหผลไมสดกลายเปนของเหลว สําหรับการผลิต pulp ผลไมและเนกตา 
- เพิ่มปริมาณน้ําผลไมและชวยในการสกัดองคประกอบอื่นๆ 

2.  Juice treatment  เปนวิธีเติมเอนไซมลงในน้ําผลไมที่บีบค้ันออกมาแลว โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อ 

- ลดความหนืดในน้ําผลไมเขมขน 
- ทําใหใส ชวยในการกรอง และความคงตัว 
ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาการใชเอนไซมในกระบวนการสกัดน้ําผลไมและสารให

กลิ่นรสจากผลไม ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของเอนไซม ซึ่งโดยสวนมากจะพิจารณาจากปจจัย
ดานความเขมขนของเอนไซม ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา  

Sreekantiah, Jaleel และ Rao (1971) ศึกษาการใชเอนไซมเพคติโนไลติก 
(pectinolytic) เขมขน 0.2-0.5 % (v/w) ในผลิตน้ําผลไมจากกลวยหอม แอปเปล มะมวง มะละกอ 
และขนุน โดยบมที่อุณหภูมิ 24-25 C นาน 3-8 ชั่วโมง ไดน้ําผลไม    60-87 %, 85.5-91 %, 80 %, 
92 %, 85% และ 78 % โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

Jaleel และคณะ (1978) ศึกษาการใชเพคติเนส ในการสกัดน้ํากลวยหอมโดย
แปรความเขมขนของเอนไซมในชวง 0.5-2.0% (v/w) เปนเวลา 5 ชั่วโมง ที่ 25-30 C พบวาปริมาณ
เอนไซม 0.75-1.0% จะไดน้ํากลอยหอมมากที่สุด 
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  Viquez, Lastreto และ Cooke (1981) ทดลองใชเพคติเนสทางการคา 6 ชนิด ซึ่ง
ประกอบดวยเพคติเนสในปริมาณแตกตางกัน คือ Pectinol และ Pectinol D ในการสกัดน้ํากลวย
หอมที่ระยะการสุกตางกัน พบวา เอนไซมที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการใชสกัดน้ํากลวย คือ 
Ultrazyme 100 special และ Clarifine Super ที่ความเขมขน 0.01-0.025 % เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
ที่ 45  C pH 4.4-4.6  

Sreenath,  Nanjudaswamy  และ  Sreekantiah  (1987)      ศกึษาการลดความ 
หนืดของน้ํามะมวงโดยใชเอนไซมเพคติเนสและเซลลูเลสชนิดตางๆทางการคา พบวา Ultrazym 
100 มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการลดความหนืด โดยใชความเขมขน 0.05 % w/v ที่อุณหภูม ิ40  C 
เปนเวลา 30 นาที แลวหยุดปฏิกิริยาดวยน้ําเดือดนาน 5-10 นาที ซึ่งสามารถลดความหนึดของน้ํา
มะมวงได 82 % 

อรุณ ีเพียรทวีรัชต และ ปราณี อานเปรื่อง (2536) ใชเพคติเนส เซลลูเลส และ แอ
มิเลสทางการคา (Pcetinex Ultra SP-L, Celluclast 1.5L และ Ban 240L ตามลําดับ) เพื่อชวยใน
การสกัดน้ํากลวยหอม โดยใชกลวยหอมที่มีความสุกระดับ 7-8 พบวา การใชเซลลูเลส 0.06 % 
รวมกับเพคติเนส 0.05 % จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายเนื้อกลวยหอมได โดยพิจารณา
จากความหนืดของเนื้อกลวยหอมที่ลดลง และไดภาวะที่เหมาะสม คือ ที่อุณหภูมิ 45 C นาน 2 
ชั่วโมง และสามารถสกัดสกัดน้ํากลวยไดผลผลิตประมาณ 73% โดยน้ําหนัก (v/w)  

Hassan และคณะ (1994) ศึกษาการสกัดน้ําสับปะรดโดยใชเซลลูเลสและเพกทิ
เนส ที่ภาวะความเขมขน 0.025% อุณหภูมิ 27-30 oC เปนเวลา 30 นาที ซึ่งพบวาไดผลผลิตสูงถึง  
81-86% ซึ่งมากกวาตัวอยางที่ไมใชเอนไซม คือ 72% พบวาการใชเอนไซมสกัดน้ําสับปะรดจะชวย
เพิ่มผลผลิตและลดความหนืดลงได 

Multlu และคณะ (1999) รายงานวา การใชเอนไซมกลุมเพกทิเนสในการผลิตน้ํา
แครอท นอกจากจะชวยเพิ่มปริมาณน้ําแครอทที่ไดมากถึง 20% ยังเปนการเพิ่มปริมาณบีตาแคโร
ทีนในน้ําแครอท รวมทั้งใหสีและกลิ่นรสของแครอทที่ดีกวาการไมใชเอนไซม  
 Rastogi และ Rashmi (1999) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชเอนไซมเพกทิเนส
ผลิตน้ํามะมวงเขมขน พบวา ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา มีผลตอลักษณะของน้ํามะมวงเขมขนที่ได โดยการใชเอนไซมเขมขน 0.14% (v/w) ที่
อุณหภูมิ 42ºC เปนเวลา 46.67 นาที จะชวยเพิ่มปริมาณและความใสของน้ํามะมวงเขมขนได
มากกวา 64 และ 71% ตามลําดับ สวนปริมาณแอลกอฮอลที่ไมละลายน้ําและความหนืดของน้ํา
มะมวงมีคาลดลงนอยกวา 2% และ 1850 cP ตามลําดับ 
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Al-Hooti และคณะ (2002) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไซรัปจาก
อินทผลัม โดยใชเอนไซมเพกทิเนสและเซลลูเลสเขมขน 0.5, 1.0 และ 2.0% (v/w) เปนเวลา 24 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 40ºC พบวา การใชเอนไซมจะชวยเพิ่มปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดเปน 
68%  ซึ่งมากกวาตัวอยางที่ไมใชเอนไซม รวมทั้งชวยลดความหนืดและคงลักษณะสีและกลิ่นรส
ธรรมชาติของอินทผลัมไวได  

Çinar (2005) ศกึษาผลความเขมขนของเอนไซมเพกทิเนสและ   เซลลูเลส รวมทัง้
ระยะเวลาที่ใชในการสกัดแคโรทีนอยดจากเปลือกสม มันเทศ และแครอท พบวา เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของเอนไซม จะชวยลดระยะเวลาในการสกัดแคโรทีนอยดจากทุกตัวอยางได และในกรณี
ของแครอทจะเห็นไดชัดวา ระยะเวลาที่ใชในการสกัดจะมีผลตอปริมาณแคโรทีนอยด  ที่สกัดได
มากกวาการเพิ่มความเขมขนของเอนไซม  
  Lee, Yusof, Hamid และ Baharin (2006) ใชเพคติเนส (Pcetinex Ultra SP-L) 
แอมิเลส (AMG 300L) ทางการคา ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทําน้ํากลวยหอมใหใสโดยใช
เอนไซม พบวาการใชเอนไซมในภาวะที่แตกตางกัน จะมีผลตอความสามารถในการกรอง ความใส 
ความขุน และความหนืดของน้ํากลวยที่ได และภาวะที่เหมาะสมในการทําน้ํากลวยใหใส คือ ใช
เอนไซมเพคติเนสความเขมขน 0.084% บมที่อุณหภูมิ 43.2  C นาน 80 นาที 

Abdullah และคณะ (2007) รายงานวา ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้ํามะเฟอง
ไดแก การใชเอนไซมเพกทิเนสทางการคาที่ความเขมขน 0.10% (v/v) เปนเวลา 20 นาที อุณหภูมิ 
30ºC ทําใหไดน้ํามะเฟองที่มีความหนืดและความขุนลดลง   

Reddy และ Reddy (2007) ศึกษาการผลิตน้ํามะมวง โดยใชเอนไซมเพคติเนส 
พบวา ภาวะที่เหมาะสมในการผลิน้ํามะมวง ไดแก การใชเอนไซมเพกทิเนสที่ความเขมขน 0.6% 
(v/v) เปนเวลา 10 ชั่วโมง อุณหภูมิ 30ºC ทําใหไดปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด น้ําตาล
รีดิวซ และน้ํามะมวงมากที่สุด 
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บทที่  3 
 

การดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 ขอบเขตงานวจิัย 
  งานวิจยันี้แบงออกเปน 5 สวน คือ 
 

3.1.1 คัดเลือกระดับความสุกของฝรั่งแดงทีใ่ชเปนวัตถุดิบ 
งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงค เพื่อคัดเลือกระดับความสุกของฝร่ังแดงที่เหมาะสม

สําหรับใชเปนวัตถุดิบต้ังตนในการผลิตไซรัปฝร่ังแดง โดยพิจารณาจากผลการประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสของเนื้อฝร่ังแดง 

  
3.1.2 ศึกษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสารระเหยในเนื้อฝรั่งแดง 

งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงค  เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
และสารระเหยที่พบในเนื้อฝร่ังแดงที่คัดเลือกไดจากขอ 3.1.1 โดยวิเคราะหปริมาณใยอาหาร
ทั้งหมดแบงเปนใยอาหารที่ละลายน้ําและใยอาหารที่ไมละลายน้ํา ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน ปริมาณ
สารกลุมฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณวิตามินซี ปริมาณไลโคพีน คาแอกทิวิตีของ
สารพรีไบโอติก และสารระเหยดวยวิธี Solid-phase microextraction/ gas chromatography/ 
mass spectrometry (SPME/GC/MS) 
 

3.1.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อฝรั่งแดง 
งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิด 

ปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดงที่คัดเลือกไดจากขอ 3.1.1 เพื่อใชเปนภาวะในการเตรียมเนื้อฝร่ัง
แดงตีปนกอนยอยดวยเอนไซมในขั้นตอนตอไป โดยมีปจจัยที่ศึกษา 2 ปจจัย คือ อุณหภูมิและ
ระยะเวลาการใหความรอนดวยไอน้ํา 
 

3.1.4 ศึกษาภาวะการผลิตไซรัปฝรั่งแดงดวยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L 
งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาภาวะการผลิตไซรัปฝร่ังแดงดวยเอนไซม โดยมี

ปจจัยที่ศึกษา 2 ปจจัย คือ ความเขมขนของเอนไซมและเวลาที่ใชในการยอย ติดตามการทํางาน
ของเอนไซมที่ภาวะตางๆ จากระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อฝร่ังแดงที่ประเมิน
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จากคาน้ําตาลรีดิวซ โดยเลือกภาวะที่ไซรัปฝร่ังแดงมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลครอบคลุมจาก
ชวงต่ําไปสูงเปนตัวแทนในการศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดง 

 
3.1.5 ศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝรั่งแดง 

งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการ
ยอยดวยเอนไซม เพื่อเปนขอมูลยืนยันวาไซรัปฝร่ังแดงที่ไดสามารถพัฒนาเปนสารปรุงแตงสี กลิ่น
รส และลักษณะเนื้อสัมผัสในอาหารที่มีหนาที่เฉพาะ ลักษณะเฉพาะที่ศึกษา ไดแก ฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชัน ปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณไลโคพีน ปริมาณ
วิตามินซี ขนาดอนุภาค ปริมาณใยอาหารทั้งหมดแบงเปนใยอาหารที่ละลายน้ําและใยอาหารที่ไม
ละลายน้ํา คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสารระเหยดวยวิธี SPME/GC/MS รวมทั้งประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปฝร่ังแดงและทดลองใชไซรัปฝร่ังแดงในผลิตภัณฑอาหาร  

 
3.2 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ 

3.2.1 วัตถุดิบ 
      ฝร่ังแดงที่ใชเปนวัตถุดิบในงานวิจัย คือ ฝร่ังแดงพันธุสามสี (Psidium guajava L.) ใน
ระยะการพัฒนาเต็มที่ (อายุการเก็บเกี่ยวเริ่มออกดอกจนถึงเก็บผลใชเวลาประมาณ 4-5 เดือน) มี
ลักษณะเปลือกสีเขียวออน น้ําหนักผลประมาณ 300-400 กรัม จากสวนในจังหวัดนครราชสีมา 
ประเทศไทย  

3.2.2 เอนไซม 
Amyloglucosidase      (Sigma-Aldrich, Germany) 
Pectinex® Ultra SP-L  (Novo Industri A/S Copenhegen, Denmark)  
Protease       (Sigma-Aldrich, Germany) 
Termamyl        (Sigma-Aldrich, Germany) 

3.2.3 สายพนัธุแบคทีเรีย 
Bifidobacterium animalis spp. lactis Bb12 (Christian Hansen, Denmark) 
Lactobacillus acidophilus La5    (Christian Hansen, Denmark) 
Escherichia coli ATCC 29922 (Culture Collection Unit, โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ) 

 3.2.4 สารเคมี 
3.2.4.1 การวิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก

           Phenolphthalein           A.R. grade (Merck, Germany) 
 Potassium hydrogen phthalate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
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           Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 
3.2.4.2 การวิเคราะหปริมาณใยอาหาร

           Acetone                A.R. grade (Ajax, Australia) 
Celite          A.R. grade (Sigma-Aldrich, Germany) 

           Disodium hydrogen phosphate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Ethanol absolute               A.R. grade (Ajax, Australia) 
           95% Ethanol            A.R. grade (BDH, UK)              
           Hydrochloric acid           A.R. grade (J.T. Baker, USA) 
           Sodium dihydrogen phosphate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 

3.2.4.3 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนั
1.  วิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)   A.R. grade (Fluka, USA) 
95% Ethanol     A.R. grade (BDH, UK) 
Methanol     A.R. grade (BDH, UK) 

2. วิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
Acetic acid  A.R. grade (J.T. Baker, USA) 
95%Ethanol     A.R. grade (BDH, UK)  
Ferric chloride    A.R. grade (POCH, Poland) 
Hydrochloric acid    A.R. grade (Ajax, Australia)  
Methanol     A.R. grade (BDH, UK) 
Sodium acetate trihydrate    A.R. grade (Ajax, Australia) 
2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ)      A.R. grade (Fluka, USA) 
Trolox          A.R. grade (Fluka, USA) 

3.2.4.4 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลกิ 
 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent        A.R. grade (Merck, Germany) 
 Gallic acid          A.R. grade (Fluka, USA) 
 Sodium carbonate    A.R. grade (S.d. fine-chem limited, India) 
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3.2.4.5 การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด 
 Aluminum chloride               A.R. grade (Ajax, Australia) 
 Catechin                     A.R. grade (Fluka, USA) 
 Sodium hydroxide               A.R. grade (Ajax, Australia) 
 Sodium nitrite                A.R. grade (Ajax, Australia) 
3.2.4.6 การวิเคราะหปริมาณไลโคพีน 

Hexane                                                            A.R. grade (BDH, UK) 
Acetone                                                           A.R. grade (BDH, UK)        
Ethanol                                                            A.R. grade (BDH, UK) 
Methyl t-butyl ether                                         A.R. grade (BDH, UK) 
Methanol                                                         A.R. grade (BDH, UK) 
Ethyl acetate                                           A.R. grade (Ajax, Australia) 

3.2.4.7 การวิเคราะหปริมาณวิตามนิซี
 Ascorbic acid                                          A.R. grade (Ajax, Australia) 
 2,6-Dichlorophenolindophenol              A.R. grade (Ajax, Australia) 
 Oxalic acid                A.R. grade (Ajax, Australia)          

3.2.4.8 การวิเคราะหคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก
           Agar               A.R grade (HIMEDIA, India) 
           Ammonium sulphate              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           D-(+)-glucose           A.R. grade (Merck, Germany) 
 Dipotassium hydrogen orthophosphate A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Inulin                                               Food grade (Warcoing, Belgium) 
                                  Lactobacillus MRS Broth            A.R. grade (HIMEDIA, India) 
           Magnesium sulfate              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Soyabean Casein Digest Medium         A.R. grade (HIMEDIA, India) 
                                 (Typtone Soya Broth; TSB)  

3.2.4.9 สารทดสอบแอกทิวติีของเอนไซมเพอออกซิเดส 
95%Ethanol             A.R. grade (BDH, UK) 
Guaiacol                       A.R. grade (Merck, Germany) 
Hydrogen peroxide           A.R. grade (Merck, Germany) 
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3.2.4.10 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 Ammonium molybdate              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Anhydrous sodium dihydrogen phosphate 

            A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Anhydrous sodium sulphate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Copper sulphate pentahydrate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           D-(+)-glucose           A.R. grade (Merck, Germany) 
           Potassium sodium tartrate             A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Sodium hydroxide              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Sulfuric acid            A.R. grade (BDH, UK) 
           Sodium arsenate                    A.R. grade (Fluka, USA) 

3.2.5 อุปกรณ  
1.  Hand refractometer (Atago 32-62°Brix, Japan) 
2. ปมสูญญากาศ (Vacuum pump) (GAST รุน 1023-V2-G583X, Germany) 
3. ตูอบลมรอน (Hot air oven) (Memmert รุน 600, Germany) 
4. เตาเผา (Muffle Furnace) (Fisher scientific รุน Isotemp, Germany) 
5. เตาใหความรอน (Hot plate) (Framo®-Gerätetechnik รุน M 21/1, Thailand) 
6. เครื่อง Spectrophotometer (JASCO รุน V-530, Japan) 
7. เครื่อง Bio-Rad microplate reader (Tecan Sunrise รุน 4294 B, UK) 
8. เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100S, Germany) 
9. เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง (Sartorius รุน A2005, Germany) 
10. เครื่องปนผสม (Philips รุน Cucina HR 1799, Netherlands) 
11. เครื่อง pH meter (Eutech รุน Cyber Scan pH 1000 Bench, Singapore) 
12. เครื่อง Rotary vacuum evaporator (Eyela รุน SB-651, Japan) 
13. เครื่อง Vortex (Labnet รุน VX100, USA) 
14. เครื่อง Autoclave (TOMY Autoclave รุน SS-320, Japan) 
15. เครื่อง Incubator (Memmert รุน 500, Germany) 
16. เครื่อง Gas chromatography (Agilent รุน 6890, USA)  
17. เครื่อง Mass-selective detector (Agilent รุน 5973, USA) 
18.  SPME Fiber Holder ชนิด Polydimethylsiloxane (PDMS 100µm, Supelco) 
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19. เครื่อง Laser partical size analyzer (Malvern รุน Mastersizer 2000, UK) 
20. เครื่อง Magnetic stirrer (Framo®-Gerätetechnik รุน M 21/1, Thailand) 
21. เครื่อง Hand homogenizer (Ystral homogenizer รุน x 10/25, Netherlands) 
22. เครื่อง Water bath shaker (GFL รุน 1092, Germany) 
23. หมอนึง่ความดัน (National รุน SR-TMA18, Japan) 
24. Microbiology Anaerobic Jar 2.5 L (Merck, Germany) 
25. AnaeroGenTM 2.5 L (Oxoid, UK) 

                       26. เครื่อง High-performance liquid chromatography (HPLC) ( Waters 700   
                              Satellite WISP) 
                      27.   Reversed phase , polymeric C30 column (4.6 mmx250 mm, S-5)     

28.   เครื่อง Bio-Rad microplate reader (Tecan Sunrise รุน 4294 B, UK) 
                      29.   เครื่อง Chroma meter (Minolta รุน CR 300, Japan) 

 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 

3.3.1 คัดเลือกระดับความสุกของฝรั่งแดงทีใ่ชเปนวัตถุดิบ 
 นําฝร่ังแดงมาลางทําความสะอาด และบมที่อุณหภูมิ 30±2ºC เปนเวลา 4, 7 และ 10 
วัน โดยแบงความสุกเปน 3 ระดับ โดยใชของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ( Total soluble solid ; TSS ) 
ของเนื้อฝร่ังแดงเปนตัวกําหนด กําหนดใหความสุกระดับที่ 1 คือ มี TSS ของเนื้ออยูในชวง 10-11 

oBrix ความสุกระดับที่ 2 คือ มี TSS ของเนื้ออยูในชวง 12-13 oBrix และความสุกระดับที่ 3 คือ มี 
TSS ของเนื้ออยูในชวง 14-15 oBrix  วิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพเบื้องตนของเนื้อฝร่ัง
แดงทั้ง 3 ระดับ เพื่อนําผลที่ไดมาใชพิจารณากําหนดเกณฑสําหรับคัดเลือกวัตถุดิบในการทดลอง
แตละครั้ง โดยวัดการเปลี่ยนแปลงสี คาความเปนกรดดาง (pH) ปริมาณปริมาณกรดทั้งหมดในรูป
ของกรดซิตริก ของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด และปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วาง
แผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ดังนี้  

1. วัดคาสีดวยเครื่อง Chroma meter โดยใชระบบ L* a* b* (CIE LAB) [L* = 0 
(Black); L* = 100 (White), a* (-a* = Green; +a* = Red) และ b* (-b* = Blue; +b* = Yellow)     
แหลงกําเนิดแสง D65 โดยใชเครื่อง Minolta รุน CR 300 ดวยระบบ CIE LAB 

2. วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter  
3. วิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกตามวิธีของ A.O.A.C (1995) 

แสดงในภาคผนวก ก.1 
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4. วัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (Total soluble solids; TSS) ดวย Hand 
refractometer (Atago รุน N-1α 0-32°Brix) ในหนวย ºBrix   

5. ปริมาณ Reducing sugar โดยวิธีของ Nelson (1944) แสดงในภาคผนวก ก.11 
 จากนั้นคัดเลือกระดับความสุกของฝรั่งแดงที่เหมาะสม สําหรับใชเปนวัตถุดิบต้ังตนใน
การผลิตไซรัปฝร่ังแดง โดยนําเนื้อฝร่ังแดงทั้ง 3 ระดับ มาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวย
วิธีการวิเคราะหรายละเอียดเชิงปริมาณ (Quantitative descriptive analysis; QDA) ใชผูทดสอบ
ที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่น รส และการยอมรับโดยรวม ของเนื้อ
ฝร่ังแดง ตัวอยางแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.1 ทดลอง 2 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 
Randomized Complete Block Design (RCBD)  

วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic Package for the 
Social Science (SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี 
Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

3.3.2 ศึกษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสารระเหยในเนื้อฝรั่งแดง 
นําฝร่ังแดงที่เลือกไดจากขอ 3.3.1 มาวิเคราะหปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

และสารระเหย ดงันี้ 
3.3.2.1 ปริมาณใยอาหาร  

วิเคราะหปริมาณใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber; TDF) ปริมาณ       
ใยอาหารที่ละลายน้ํา (Soluble dietary fiber; SDF) และปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 
(Insoluble dietary fiber; IDF) ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) แสดงในภาคผนวก ก.2  

3.3.2.2 ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน (Antioxidant activities) 
การเตรียมสารสกัดจากฝรั่งเพื่อวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชัน ดัดแปลงจาก

วิธีของ Maisuthisakul และคณะ (2007) และวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH 
ดัดแปลงจากวิธีของ Masuda และคณะ (1999);  Maisuthisakul และคณะ (2007) และวิธี FRAP 
ดัดแปลงวิธีของ Benzie และ Strain (1996) แสดงในภาคผนวก ก.3  

3.3.2.3 ปริมาณฟนอลิก 
วิ เคราะหป ริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้ งหมดดวยวิธี  Folin-Ciocalteau 

colorimetry จากสารสกัดที่เตรียมไดในขอ 3.3.2.2 ตามวิธีของ Marinova และคณะ (2005) แสดง
ในภาคผนวก ก.4 
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3.3.2.4 ปริมาณฟลาโวนอยด 
วิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดดวยวิธี Aluminum chloride colorimetry 

จากสารสกัดที่เตรียมไดในขอ 3.3.2.2 ตามวิธีของ Zhishen และคณะ (1999) แสดงในภาคผนวก 
ก.5 

3.3.2.5 ปริมาณไลโคพีน 
 วิเคราะหปริมาณไลโคพีนดวย HPLC ตามวิธีของ Shi และคณะ (2008) 

แสดงในภาคผนวก ก.6 
3.3.2.6 ปริมาณวิตามินซี 

วิ เคราะหป ริมาณวิตามินซีด วยวิ ธี  spectrophotometry ตามวิธีของ 
Pearson (1976) แสดงในภาคผนวก ก.7 

3.3.2.7 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) 
คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก วิเคราะหโดยเปรียบเทียบความสามารถใน

การสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพหรือโพรไบโอติก ไดแก L. acidophilus 
La5 และ B. lactis Bb12 และแบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดินอาหาร ไดแก E. coli ATCC 
29922 กับสารพรีไบโอติกทางการคา คือ อินนูลิน และสารที่ไมไดเปนพรีไบโอติก คือ กลูโคส 
ดัดแปลงวิธีของ Huebner และคณะ (2007) แสดงในภาคผนวก ก.8 

3.3.2.8 สารระเหย (Volatile compounds) 
การเตรียมตัวอยางและภาวะที่ใชในการวิ เคราะหสารระเหยดวยวิธี 

SPME/GC/MS ทําโดยดัดแปลงจากวิธีของ Jordan และคณะ (2003) แสดงในภาคผนวก ก.9  
สวนการวิเคราะหและจําแนกชนิดสารระเหย ทําโดยเปรียบเทียบ mass spectra ของสารที่มี % 
quality match ตั้งแต 80% ข้ึนไปรวมกันระหวาง Chemstation Wiley Spectral Library และ 
National Institute of Standards and Technology (NIST) Library  

 
3.3.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิรยิาสีน้ําตาลในเนื้อฝรั่งแดง 

   นําเนื้อฝร่ังแดงที่มรีะดับความสุกที่คัดเลือกไดจากขอ 3.3.1 มาศึกษาภาวะการควบคมุสี
น้ําตาลของเนื้อฝร่ังแดง โดยเติมน้ําดวยอัตราสวนเนื้อฝร่ังแดง ตอ น้ํา เทากับ 4 ตอ 1 ตีปนเนื้อฝร่ัง
แดงใหละเอียดดวยเครื่องบดผสมอาหาร นาน 2 นาที แยกเอาเม็ดออกดวยตะแกรง นําไปใหความ
รอนดวยไอน้ํา แปรการใหความรอนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 70, 80 และ 90  C ที่เวลา 4 
ระดับ คือ 0, 1, 3 และ 5 นาที เร่ิมจับเวลาเมื่อจุดกึ่งกลางของเนื้อฝรั่งแดงมีอุณหภูมิที่ตองการและ
ทําใหเย็นลงอยางรวดเร็ว วัดการเปลี่ยนแปลงสี โดยใชเครื่อง Minolta รุน CR 300 ระบบ CIE LAB 
ทุกๆ 0, 5 และ 10 วัน โดยเก็บที่อุณหภูมิ 10+2ºC จากนั้นนําภาวะที่เลือกมาทดสอบแอกทิวิตีของ
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เอนไซมเพอออกซิเดส เพื่อยืนยันวาภาวะที่เลือกใชสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลได  
ซึ่งการทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซมเพอออกซิเดสทําโดยดัดแปลงวิธีของ Pearson (1970) แสดง
ในภาคผนวก ก.10 ข้ันตอนการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดงโดยยอแสดงในรูป
ที่ 3.1 เลือกภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล โดยพิจารณาจากคาสี เพื่อ
ใชเปนภาวะในการเตรียมเนื้อฝร่ังแดงกอนยอยดวยเอนไซมตอไป ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการ
ทดลองแบบ 3x4 Factorial in Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะหขอมูล             
โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี 
Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
3.3.4 ศึกษาภาวะการผลิตไซรัปฝรั่งแดงดวยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L 

           แปรรูปไซรัปฝร่ังแดงจากเนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีนํ้าตาล ที่เตรียมไดใน
ข้ันตอนที่ 3.3.3 ดวยเอนไซมเพกทิเนสทางการคาคือ Pectinex® Ultra SP-L (10292 PGU/ml) 
โดยทําปฏิกิริยาในขวดแกวสีชาขนาด 500 มิลลิลิตร แบบ batch ควบคุมอุณหภูมิที่ 32±2ºC     
คา pH ประมาณ 3.98 และกวนผสมดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที แปรความเขมขนของเอนไซม
เปน 5 ระดับ คือ  0 , 0.25 , 0.5 , 0.75 และ 1%(v/w) และแปรเวลาการยอยเปน 11 ระดับ คือ 0, 
30, 60, 90, 120, 180, 240, 300 360 420 และ 480 นาที หยุดปฏิกิริยาเอนไซมโดยใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 90+5ºC เปนเวลานาน 5 นาที นําไซรัปที่ไดมาทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่อง hand 
homogenizer ที่ความเร็ว 16000 รอบตอนาที เปนเวลานาน 2 นาที ข้ันตอนการผลิตไซรัปฝร่ังแดง
ดวยเอนไซม โดยยอแสดงในรูปที่ 3.1 วัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) ดวย hand 
refractometer ในหนวย ºBrix วัดคาสีในระบบ L* a* b* ดวยเครื่อง chroma meter แหลงกําเนิด
แสง D65 และวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (Reducing sugar; RS) ตามวิธีของ Nelson (1944) 
แสดงในภาคผนวก ก.11 ที่ทุกภาวะการทดลอง ซึ่งภาวะที่เลือกจะพิจารณาจากระดับการตัด
พันธะไกลโคซิลครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูง โดยประเมินจากคาของน้ําตาลรีดิวซเปนหลัก ทําการ
ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 5x7 Factorial in CRD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New 
Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 นําภาวะที่เลือกไดมาศึกษาอัตราการยอยสลายดวยเอนไซมเพื่อเปนการยืนยันวา
ภาวะที่เลือกเปนภาวะที่เหมาะสมแลว  โดยการเติมเอนไซมเขมขน 0.75 %(v/w) เพิ่มลงไป ณ จุด
ที่ปฏิกิริยาการยอยสลายเริ่มหยุดนิ่ง  และแปรเวลาการยอยเปน 7 ระดับ คอื 0, 300, 320, 340, 
360, 380 และ 400 นาที และเติมเนื้อฝร่ังแดงวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ โดยพิจารณาภาวะที่
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เหมาะสมจากระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อฝร่ังแดง ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วาง
แผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% เพื่อเลือกภาวะที่ไซรัปฝร่ังแดงมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลครอบคลุมจากชวง
ต่ําไปสูง เปนตัวแทนในการศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงตอไป ทดลอง 3 ซ้ํา วาง
แผนการทดลองแบบ 5x7 Factorial in CRD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

3.3.5 ศึกษาลกัษณะเฉพาะของไซรัปฝรั่งแดง 
ศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซม

ตางกันที่ไดจากขอ 3.3.4 โดยวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันและปริมาณสารประกอบฟนอลิก 
ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณวิตามินซี  และปริมาณไลโคพีน ตามการวิเคราะหในขอ 3.3.2 วัด
ขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Laser particle size analyzer ดัดแปลงภาวะที่ใชของ Worrasinchai 
และคณะ (2006) แสดงในภาคผนวก ก.12 ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ CRD และ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปฝร่ังแดงดวยวิธี QDA โดยใชผูทดสอบที่ผานการ
ฝกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวม ตัวอยาง
แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.2 ทดลอง 2 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ RCBD สวนการ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหาร คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสารระเหย ในไซรัป
ฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมสูงสุดในชวงที่ศึกษา เปรียบเทียบกับเนื้อฝร่ัง
แดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาล ทําตามการวิเคราะหในขอ 3.3.2  

ทดลองใชไซรัปฝร่ังแดงในผลิตภัณฑอาหาร โดยใชเปนสวนผสมในเยลลี่ปริมาณ 
10% โดยน้ําหนักสวนผสมทั้งหมด แทนการใชกล่ินรสผลไมสังเคราะหในสูตรตนแบบ แสดงใน
ภาคผนวก ค และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑที่ได ดวยวิธี QDA โดยใชผู
ทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และการยอมรับ
รวม ตัวอยางแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.3 ทดลอง 2 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ RCBD 

วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  SPSS   เปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test และ T-test สําหรับการ
วิเคราะหปริมาณใยอาหาร ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดคําจํากัดความของเนื้อฝร่ังแดง เนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการ
เกิดสีน้ําตาล และไซรัปฝร่ังแดง ดังนี้ 

เนื้อฝร่ังแดง (Red guava pulp; RP) คือ เนื้อฝร่ังแดงสุกที่ไดจากผลฝรั่งแดงแกจัดบมที่
อุณหภูมิ 30±2ºC เปนเวลา 7 วัน จนมีลักษณะสีแดงตามธรรมชาติของฝรั่งสด มีกลิ่นหอมหวาน
และมีรสหวานของฝรั่งแดงชัดเจน ไมมีกลิ่นแปลกปลอม และไมมีรสฝาด 

เนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาล (Homogenized and antibrowning 
controlled red guava pulp; HABR) คือ เนื้อฝร่ังแดงที่ผานการบดลดขนาดและควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลโดยการการใหความรอนดวยไอน้ํา  

ไซรัปฝร่ังแดง (Enzyme treated red guava syrup; ERS) คือ ไซรัปหรือของเหลวขนสี
แดงที่ไดจากการยอยเนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาล โดยใชเอนไซมที่ระดับการยอย
ตางๆ  
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แปรรูปเนื้อฝร่ังแดงดวยเอนไซม  

หยุดปฏิกิริยาเอนไซมโดยใหความรอน 

โฮโมจีไนซไซรัปฝร่ังแดงใหเปนเนื้อเดียวกนั 

    วัดคาสี และทดสอบแอกทิวิตี
ของเอนไซมเพอออกซิเดส 

ตีปนเนื้อฝร่ังแดง  
เติมน้ําดวยอัตราสวนเนื้อฝร่ังแดงตอน้ํา เทากับ 4:1 

ใหความรอนดวยไอน้าํ 

ทําใหเยน็อยางรวดเร็ว 

การเตรยีมเนื้อฝรั่งแดง
กอนยอยดวยเอนไซม 

เนื้อฝรั่งแดง 

เนื้อฝรั่งแดงตีปนและ 
ควบคุมการเกิดสีน้ําตาล 

ไซรัปฝรั่งแดง 
วัดคา TSS วัดคาสี และวิเคราะห

ปริมาณน้าํตาลรีดิวซ         

กระบวนการผลิตไซรัป
ฝรั่งแดงดวยเอนไซม 

 
 
รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการผลิตไซรัปฝร่ังแดงดวยเอนไซม 



   

บทที่  4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การคัดเลือกระยะการสุกของฝรั่งแดงที่ใชเปนวัตถุดิบ 

การผลิตไซรัปฝร่ังแดงจําเปนตองมีการคัดเลือกระยะการสุก และการตรวจสอบคุณภาพ
เบื้องตนของวัตถุดิบ เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสม่ําเสมอในทุกครั้งที่ทดลอง ฝร่ังแดงที่ใชเปน
วัตถุดิบในงานวิจัย คือ ฝร่ังแดงพันธุสามสี (Psidium guajava L.) ในระยะการพัฒนาเต็มที่ (อายุ
การเก็บเกี่ยวเริ่มออกดอกจนถึงเก็บผลใชเวลาประมาณ 4-5 เดือน) มีลักษณะเปลือกสีเขียวออน 
น้ําหนักผลประมาณ 300-400 กรัม จากผลการทดลองบมฝร่ังแดง ที่อุณหภูมิ 30±2ºC เปนเวลา 4, 
7 และ 10 วัน จะไดผลฝร่ังแดงที่มีความสุกแตกตางกัน  3   ระยะ  โดยใชของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมด  ( Total soluble solid; TSS )    ของเนื้อฝร่ังแดงเปนตัวกําหนด กําหนดใหระยะการสุกที่ 
1 คือ มี TSS ของเนื้ออยูในชวง 10-11oBrix ระยะการสุกที่ 2 คือ มี TSS ของเนื้ออยูในชวง 12-13 
oBrix และระยะการสุกที่ 3 คือ มี TSS ของเนื้ออยูในชวง 14-15 oBrix 

จากตารางที่ 4.1 เมื่อนําฝร่ังแดงสุกทั้ง 3 ระยะ มาวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพ
เบื้องตน พบวา เมื่อระยะการสุกของฝรั่งแดงสูงขึ้น คาตางๆที่วิเคราะห ไดแก คาสีแดง (+a*) คาสี
เหลือง (+b*) คา pH ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด และปริมาณน้ําตาลรีดิวซ มีคาเพิ่มข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แตคาความสวาง (L*) และปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกมี
คาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยคาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) ที่เพิ่มข้ึน 
เนื่องมาจากโดยทั่วไปปริมาณคลอโรฟลลจะลดนอยลงเมื่อผลไมเขาสูระยะที่สุกเต็มที่ ในขณะที่
สารสีตางๆ มีปริมาณเพิ่มมากขึ้น สวนเนื้อของผลไมแมวาสวนใหญจะไมมีคลอโรฟลล แตมักมีการ
สรางสารสีข้ึนในระยะเก็บเกี่ยวเชนเดียวกัน ซึ่งฝรั่งแดงสุกจะมีไลโคพีน แอนโทไซยานิน และ 
เบตา-แคโรทีนอยูมาก      (Arthey และ Ashurst , 2001)      สําหรับปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของ 
กรดซิตริกจะมีคาลดลง  เนื่องจากผลไมสวนใหญเมื่อยังเปนผลออนมักมีรสเปร้ียว เนื่องจากการ
สะสมของกรดอินทรียชนิดตางๆ ที่พบมาก ไดแก กรดซิตริกและกรดมาลิกในแวคิวโอล เมื่อผล
พัฒนาเขาสูความบริบูรณปริมาณกรดจะลดลงโดยจะสอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของคา pH ในเนื้อ
ฝร่ังแดง (Lanzarini และ Pifferi, 1989)   เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและ
น้ําตาลรีดิวซในเนื้อฝร่ังแดงที่ระยะการสุกตางๆ พบวาเมื่อฝร่ังแดงสุกมากขึ้น ปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดและน้ําตาลรีดิวซจะมีคาสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยมีสาเหตุมาจาก
ในชวงการสุกของฝรั่งแดง แปงซึ่งมีอยูมากในผลไมดิบจะเปลี่ยนเปนน้ําตาลมากขึ้นทําใหปริมาณ
แปงลดลง (Haard และ Chism, 1996) 



 39
 
     ตารางที่ 4.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพเบื้องตนของฝรั่งแดงที่ระยะการสุกตางๆ 

Ripening levels Physicochemical characteristics 
1 2 3 

Color 
L* 

a* 

b*

pH 
Total acidity (%) 

Total soluble solids (ºBrix) 
Reducing sugar (mg/ml) 

 
52.65a±0.34
5.44b±0.11
5.24b±0.13
3.91b±0.01
0.74a±0.04
10.67c±0.29
45.84b±0.09 

 
47.34b±0.11
8.91a±0.11
6.78a±0.10
4.05a±0.01
0.64b±0.04

12.67b±0.29 
47.88a±0.11 

 
45.67c±0.12
9.05a±0.07
6.95a±0.08
4.08a±0.04
0.47c±0.02

14.67a±0.29 
48.00a±0.07 

      ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
      คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
      Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ฝร่ังแดงบมที่อุณหภูมิ 30±2ºC เปนเวลา 4, 7 และ 10 วัน  
 
             ตารางที ่4.2 คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสของฝรั่งแดงที่ระยะการสุกตางๆ 

Sensory attributes Ripening 
levels Color Aroma Taste Overall 

1 
2 
3 

7.03b±0.57
8.98a±0.48 
9.15a±0.33 

5.78c±0.50 
9.00a±0.39 
8.30b±0.33 

7.70b±0.57 
8.95a±0.48 
8.22a±0.75 

6.78c±0.53 
9.27a±0.43 
8.23b±0.81 

             ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
             คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
             Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ฝร่ังแดงบมที่อุณหภูมิ 30±2ºC เปนเวลา 4, 7 และ 10 วัน  
             กําหนดใหลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆของฝรั่งแดงมีคะแนนสูงสุด 10 คะแนน  
 

เพื่อคัดเลือกระยะการสุกของฝรั่งแดงที่เหมาะสม สําหรับใชเปนวัตถุดิบต้ังตนในการผลิต
ไซรัปฝร่ังแดง โดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของฝรั่งแดงทั้ง 3 ระยะการสุก          
ดวยวิธี QDA โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่น รส และ
การยอมรับรวมของฝรั่งแดง ใหผลดังตารางที่ 4.2 พบวา ฝร่ังแดงระยะการสุกที่ 2 มีคะแนนดานสี
และรสไมแตกตางจากฝรั่งแดงระยะการสุกที่ 3 แตมีคะแนนสูงกวาฝร่ังแดงระยะการสุกที่ 1 
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นอกจากนี้ฝร่ังแดงระยะการสุกที่ 2 จะมีคะแนนดานกลิ่น และการยอมรับรวมสูงกวาฝร่ังแดงระยะ
การสุกที่ 1 และ 3 อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังนั้นจึงเลือกใชฝร่ังแดงระยะการสุกที่ 2 เปน
วัตถุดิบต้ังตนในการผลิตไซรัปฝร่ังแดงในขั้นตอนตอไป โดยฝร่ังแดงระยะการสุกที่ 2 จะมีสีแดง
ตามธรรมชาติของฝรั่งแดงสด มีกลิ่นหอมหวานและมีรสหวานของฝรั่งแดงชัดเจน ไมมีกลิ่น
แปลกปลอม เชน กลิ่นหมัก และกลิ่นเหม็นเขียว และไมมีรสเฝอนฝาด สําหรับการคัดเลือกวัตถุดิบ
ในแตละครั้งจะใชสมบัติทางเคมีและกายภาพเบื้องตนของฝรั่งแดงระยะการสุกที่ 2 ไดแก คาสี คา 
pH ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดและปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซในเนื้อฝร่ังแดง เปนเกณฑในการคัดเลือกวัตถุดิบใหมีความสม่ําเสมอและอยูในเกณฑ
เดียวกันทุกครั้งที่ทดลอง 
 
4.2 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสารระเหยที่พบในเนื้อฝรั่งแดง 
 เมื่อนําเนื้อฝร่ังแดงที่คัดเลือกตามเกณฑจากขอ 4.1 มาวิเคราะหปริมาณสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพและสารระเหย พบวา ฝร่ังแดงประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  ไดแก ใยอาหาร ฤทธิ์
ตานออกซิเดชัน สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด ไลโคพีน วิตามินซี สารพรีไบโอติก และสาร
ระเหยที่สําคัญหลายชนิด ซึ่งเฉพาะในงานสวนนี้ไดศึกษาเปรียบเทียบกับฝร่ังขาว พันธุแปนสีทอง
ดวย เนื่องจากเปนที่นิยมรับประทานทั้งผลสดและแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ อีกทั้งหาไดงายและ
มีคุณคาทางอาหารสูงเชนเดียวกัน 

จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.3 พบวา ปริมาณใยอาหารทั้งหมดในเนื้อฝร่ังแดง
และฝรั่งขาว มีคาเทากับ 4.99 และ 3.28  g/100 g fw ตามลําดับ แบงเปนใยอาหารที่ละลายน้ํา 
1.27 และ 1.14 g/100 g fw ตามลําดับ และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 3.72 และ 2.14 g/100 g fw 
ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับผลไมบางชนิด เชน แอปเปล เงาะ มะมวง ล้ินจี่ และสับปะรด (0.54-
3.10 g/100 g fw) จัดไดวาฝร่ังแดงเปนผลไมที่มีใยอาหารทั้งหมดสูงกวาผลไมหลายๆชนิดรวมทั้ง
ฝร่ังขาวดวย (Gorinstein และคณะ, 1999)  

เมื่อวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันของเนื้อฝร่ังแดงดวยวิธี DPPH ซึ่งแสดงในรูปความ
เขมขนของสารตานอนุมูลอิสระที่ใชกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH ได 50% ภายในเวลาที่กําหนด 
(EC50) ทั้งนี้สารตานอนุมูลอิสระจะมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูงเมื่อมีคา EC50 ต่ํา พบวา ฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชันของฝร่ังแดงและฝรั่งขาว มีคาเทากับ 18.35 และ 22.45 µg fw/µgDPPH ตามลําดับ
และเมื่อเปรียบเทียบกับคา EC50 ของผลไมที่ศึกษาโดย Kulkarni, Aradhya และ Divakar (2004) 
พบวา ฝร่ังแดงมีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระใกลเคียงกับผลทับทิมพันธุของอินเดีย (16.7 µg 
fw/µgDPPH) แตมากกวาฝร่ังขาว และเมื่อวิเคราะหดวยวิธี FRAP พบวา ฤทธิ์ตานออกซิเดชันของ
ฝร่ังแดงและฝรั่งขาว มีคาเทากับ 89.46 และ 78.56 µM TE/ g fw ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบ
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กับผลไมบางชนิด     เชน    แบล็คเบอรร่ี    (63.5-91.5 µM TE/ g fw)   เบอรร่ี (10.0-76.2 µM TE/ 
g fw) มะละกอ (15.57-22.06 µM TE/ g fw)  สตรอเบอรร่ี (7.31-14.22 µM TE/ g fw) 
(Siriwoharn และคณะ, 2004; Taruscio, Barney และ Exon, 2004; Kobayashi, Wang และ 
Pomper, 2008; Tulipani และคณะ, 2008) และฝรั่งขาว พบวา ฝร่ังแดงมีฤทธิ์ตานออกซิเดชัน
มากกวาผลไมเหลานี้ ดังนั้น ฝร่ังแดงจึงจัดเปนพืชที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันคอนขางสูง โดยสารตาน
อนุมูลอิสระสําคัญที่พบในเนื้อฝร่ังแดง  ไดแก  สารประกอบฟนอลิก  ฟลาโวนอยด แคโรทีนอยด 
ไลโคพีน วิตามินอี และวิตามินซี เปนตน (Escrig และคณะ, 2001; Thaipong และคณะ, 2006)  
                  
ตารางที่ 4.3 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในฝรั่งแดงและฝรั่งขาว 

Content Physicochemical characteristics 
Red guava White guava 

Total dietary fiber (TDF) (g/ 100 g fwa) 4.99±0.03 3.28±0.04 
         Soluble dietary fiber (SDF) 1.27±0.09 1.14±0.07 
         Insoluble dietary fiber (IDF)          3.72±0.09 2.14±0.08 
Antioxidant activities   
         DPPH assay (EC50, µg fw/ µg DPPH)   18.35±0.05 22.45±0.07 
         FRAP assay (µM TEb/g fw) 89.46±0.12 78.56±0.17 
Total phenolics (mg GAEc/g fw) 163.36±0.05 145.52±0.08 
Total flavonoids (mg CEd/g fw) 35.85±0.13 19.06±0.18 
Ascorbic acid (mg/g fw) 112.00±0.18 130.00±0.14 
Lycopene (µg /g fw) 849.58±0.24 nd 

         afw = fresh weight basis,  bTE = Trolox equivalent  
                cmg gallic acid equivalents/100 g weight basis, dmg catechin equivalents /100 g weight basis 
           nd - not detected    
 

จากการวิเคราะหปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด วิตามินซี 
และไลโคพีนในเนื้อฝร่ังแดงและฝรั่งขาว พบวา มีปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมดเทากับ 163.36 
และ 145.52 mg gallic acid equivalent (GAE)/ g fw  ตามลําดับ เมื่อเทียบกับฝร่ังขาวและผลไม
ชนิดอ่ืน เชน กลวย แกวมังกร ชมพู ลังสาด สม มะเฟอง และมังคุด (21-131 mg GAE/100 g) 
พบวาฝร่ังแดงมีปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมดมากกวา (Lim, Lim และ Tee, 2007) ในสวนของ
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ปริมาณฟลาโวนอยดที่พบในเนื้อฝร่ังแดงและฝรั่งขาว มีคาเทากับ 35.85 และ 19.06  mg 
catechin equivalent (CE)/ g fw ตามลําดับ พบวา ฝร่ังแดงมีปริมาณฟลาโวนอยดมากวาฝร่ังขาว
และใกลเคียงกับแอปเปล ราสเบอรร่ี เชอรร่ี องุนขาว และพีช (15.0-48.6 mg CE/ g fw) 
(Marinova, Ribarova และ Atanassova, 2005)  สวนปริมาณวิตามินซีที่พบในฝรั่งแดงและฝรั่ง
ขาวมีคาเทากับ 112 และ 130 mg/ 100 g fw ตามลําดับ พบวาในฝรั่งขาวจะมีปริมาณวิตามินซี
มากกวาในฝร่ังแดง ฝร่ังเปนผลไมที่มีปริมาณวิตามินซีสูงเมื่อเทียบกับผลไมหลายๆชนิด เชน พีช 
ลูกพลัมและแนคตารีน (2.5-13.2 mg/100 g) (Gil และคณะ, 2002) และสําหรับไลโคพีนพบใน
เนื้อฝร่ังแดงเทานั้น มีคาเทากับ 849.58 µg/ g fw ซึ่งมีมากรองจากมะเขือเทศ และมากกวา
มะละกอถึง 2 เทา โดยไลโคปนเปนสารแคโรทีนอยดที่ใหสีแดงแกพืช ที่พบมากในผักและผลไมที่มี
สีแดง ชมพู เชน มะเขือเทศ ฝร่ังแดง แตงโม และมะละกอ เปนตน (Rao และ Rao., 2007) 
 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สําคัญในเนื้อฝร่ังแดงอีกชนิดหนึ่ง คือ สารพรีไบโอติก จากการ
ทดลองหาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในเนื้อฝร่ัง โดยศึกษาการเจริญของโพรไบโอติก 2 ชนิด 
ไดแก L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 และแบคทีเรียที่พบในระบบทางเดินอาหาร ไดแก 
E. coli ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีเนื้อฝร่ังแดงและฝรั่งขาวเปนองคประกอบเปรียบเทียบกับอาหารเลี้ยง
เชื้อที่มีอินนูลินซึ่งเปนสารพรีไบโอติก และกลูโคสซึ่งไมไดเปนสารพรีไบโอติกเปนองคประกอบ  ผล
แสดงในตารางที่ 4.4  พบวาทั้ง  L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 ที่เลี้ยงในอาหารที่มี
อินนูลินเปนองคประกอบ มีจํานวนเพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมงสูงกวาภาวะที่เลี้ยงในอาหารที่มีเนื้อ
ฝร่ังแดง ฝร่ังขาวและกลูโคสเปนองคประกอบอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ในขณะที่ E. coli ที่เลี้ยง
ในอาหารที่มีเนื้อฝร่ังแดงเปนองคประกอบ มีจํานวนเพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง ไมแตกตางจาก
ภาวะที่เลี้ยงในอาหารที่มีฝร่ังขาวและอินนูลินเปนองคประกอบ แตมีจํานวนนอยกวาภาวะที่เลี้ยง
ในอาหารที่มีกลูโคสเปนองคประกอบอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากสารพรีไบโอติกจะถูก
หมักโดยแบคทีเรียในลําไสทําใหเปน short chain fatty acid (SCFA) ซึ่ง SCFA ที่เกิดขึ้นนี้จะทํา
ให pH ลดลง มีผลใหเกิดการยับยั้งการเจริญของ E. coli ได (Gibson และ Roberfroid., 1995) 
และเมื่อนําคาจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง ไปคํานวณตามสมการที่แสดงในภาคผนวก ก. 
8 เพื่อหาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก แสดงในรูปที่ 4.1 พบวาทั้ง L. acidophilus La5 และ B. 
lactis Bb12 มีคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในอินนูลินสูงกวาสารพรีไบโอติกในเนื้อฝร่ังแดงและ
ฝร่ังขาว โดย L. acidophilus La5  มีคาเทากับ 0.19   0.13 และ 0.11 ตามลําดับ สวน B. lactis 
Bb12 มีคาเทากับ 0.35   0.29 และ 0.27 ตามลําดับ เนื่องจาก สารประกอบบางชนิดในผลไม เชน 
วิตามินซี ฟลาโวนอยด เทอรปนและกรดไขมัน สงผลใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรียได (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545; Talcott  และคณะ, 2003) อยางไรก็ตามการที่จะใช
ประโยชนจากโพรไบโอติกนั้นมีจุดสําคัญ คือ จํานวนเชื้อแบคทีเรียที่มีชีวิตอยูในผลิตภัณฑทีบ่ริโภค
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เขาไปนั้นควรมีอยางนอย 1x106 cfu/ml ซึ่งถือวาเปนระดับที่มีประโยชนตอรางกาย  (Shah, 2000; 
Moreno และคณะ, 2006)  
 
  ตารางที่ 4.4 เปรียบเทยีบจาํนวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อเลีย้งในอาหารเลี้ยงเชือ้     

 ที่มีเนื้อฝร่ังแดง ฝร่ังขาว อินนูลินและกลโูคสเปนองคประกอบ   
Cell population [log10(cfu/ml)] Bacterial culture 

Red guava White guava Inulin Glucose 
L. acidophilus La5 7.20 b+0.01 7.18 b+0.03 7.72 a+0.03 6.77c+0.01 
B. lactis Bb12 8.62b+0.03 8.59b+0.05 9.16a+0.05 7.05c+0.07 
E. coli ATCC 29922 3.16b+0.01 3.17b+0.04 3.18b+0.01 3.34a+0.02 
ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.1 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในเนื้อฝร่ังแดงและฝรั่งขาวเปรียบเทียบกบัอินนูลิน 
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จากการวิเคราะหชนิดสารระเหยในฝรั่งแดงและฝรั่งขาวดวยเทคนิค SPME/GC/MS พบวา 
ฝร่ังแดงและฝรั่งขาวมีสารระเหยทั้งหมด 21 และ 19 ชนิด ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 เมื่อ
พิจารณาคา % peak area ของโครมาโตรแกรมที่ไดพบวา cinnamyl alcohol, ethyl benzoate, 
ß–caryophyllene  และ  (E)-3-hexenyl acetate มีคา % peak area สูง จึงคาดวานาจะเปนสาร
ระเหยหลักในเนื้อฝร่ังแดงและฝรั่งขาว ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Ekundayo และคณะ (1991); 
Vernin และคณะ (1991). โดยมีสารระเหยในกลุม alcohols  esters และ terpenes เปน
องคประกอบหลัก สารระเหยหลักในฝรั่งจะเปนสารระเหยใหกล่ินแบบ fruity, sweet, green, 
herbal, wood และ citrus สวนใหญสารในกลุม ester จะเปนสารที่ใหกลิ่นเฉพาะในผลไมเขตรอน 
(Jordan และคณะ, 2003)  จากงานวิจัยของ   Chen, Sheu และ Wu (2006)     พบกลุมสาร
ระเหยหลักของฝรั่งจากไตหวัน (cv.Chung-Shan-Yueh-Pa) โดยใชสารทําละลายและการกลั่น
พรอมกันในการสกัดกลิ่น และวิเคราะหชนิดสารระเหยโดยใชเทคนิค GC-MS รวมกับ GC-sniffing 
พบสารระเหยทั้งหมด 65 ชนิด    มีสารระเหยหลัก   ดังนี้     α-pinene,   1,8-cineole,   nerolidol, 
ß-caryophyllene, globulol, C6 aldehydes, C6 alcohols, ethyl hexanoate และ (Z)-3-hexenyl 
acetate สวนงานวิจัยของ Soares และคณะ (2007) พบกลุมสารระเหยหลักของฝรั่งจากบราซิล 
(cv. Cortibel) ที่ระยะการสุกแตกตางกัน 3 ระยะ โดยใชเทคนิด  SPME/GC/MS มีสารระเหยหลัก 
ดังนี้ (E)-2-hexenal, (Z)-3-hexenal, (Z)-3-hexenyl acetate, (E)-3-hexenyl acetate, 
caryophyllene, α-humulene และ β-bisabollene   หรืองานวิจัยของ Pino, Marbot และ 
Vazquez (2001)  พบกลุมสารระเหยหลักของฝรั่งสตรอเบอรร่ี (Psidium cattleianum sabine) 
โดยใชสารทําละลายและการกลั่นพรอมกันในการสกัดกลิ่น และวิเคราะหชนิดสารระเหยโดยใช
เทคนิค   GC-MS   รวมกับ   GC-sniffing   พบสารระเหยทั้งหมด  204 ชนิด เชน  α-pinene,   
(Z)-3-hexenol, (E)-β-caryophyllene, และ hexadecanoic acid แสดงใหเห็นวา สายพันธุ วิธี
และเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหที่แตกตางก็สงผลใหปริมาณและชนิดของสารระเหยแตกตางกัน
ดวย  

จากขอมูลดานลักษณะเดนทางประสาทสัมผัสของฝร่ังแดงระยะการสุกที่ 2 จะมีสีแดง
ตามธรรมชาติของฝรั่งแดงสด มีกลิ่นหอมหวานและมีรสหวานของฝรั่งแดงชัดเจน ไมมีกลิ่น
แปลกปลอม เชน กลิ่นหมัก กลิ่นเหม็นเขียว และไมมีรสเฝอนฝาด ประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพที่สําคัญ ไดแก ใยอาหาร ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด ไลโคพีน 
และวิตามินซี มีปริมาณคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับผักและผลไมชนิดอื่น นอกจากนี้ฝร่ังแดงยัง
มีสมบัติเปนสารพรีไบโอติกและมีสารระเหยในกลุม alcohols, esters, monoterpenes และ 
sesquiterpenes หลายชนิดเปนองคประกอบหลัก จึงอาจกลาวไดวาฝรั่งแดงเปนผลไมที่มี
ศักยภาพในการพัฒนาเปนผลิตภัณฑปรุงแตงสีและกลิ่นรสในอาหารที่มีหนาที่เฉพาะตอไปได 
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ตารางที่ 4.5 ชนิดสารระเหยที่พบในฝรั่งแดงและฝรั่งขาววิเคราะหดวยวิธ ีSPME/GC/MS 

% Peak area 
Compounds RI 

Red guava White  guava 
Odor descriptiona 

(E)-2-hexenal 847 nd 0.16 fruity, herbal 
(Z)-3-hexen-1-ol 851 0.16 0.12 green, fresh 
hexan-1-ol 865 0.24 0.57 fruity, floral, sweet, herbal 
(E)-3-hexenyl acetate 1005 1.76 4.00 fruity, sweet, green 
(Z)-3-hexenyl acetate 1011 3.41 nd fruity, sweet, green 
hexyl acetate 1017 0.86 nd fruity, sweet, citrus, herbal 
(E)-β-ocimene 1037 0.10 nd herbal, mild, sweet, orange, lemon 
ethyl benzoate 1164 11.32 9.82 fruity, sweet 
Theaspirane B 1297 0.40 nd fruity, sweet 
cinnamyl alcohol 1335 57.45 41.43 sweet, spicy, green 
α-copaene 1372 0.53 1.15 sweet, citrus 
dihydro-β-ionone 1448 0.17 nd fruity 
β-caryophyllene 1491 4.32 9.48 green, spicy, woody, fruity, sweet 
aromadendrene 1493 1.42 1.48 woody 
α-humulene 1495 0.42 1.03 woody 
alloaromadendrene 1496 0.30 0.36 woody 
β-cubebene 1497 nd 0.18 herbal, woody 
γ-muurolene 1498 0.13 nd herbal, woody, spice 
β-selinene 1499 0.16 nd herbal 
α-bisabolene 1505 0.99 2.11 balsamic, spicy 
β-bisabolene 1507 0.18 nd balsamic, herbal 
α-elemene 1509 nd 0.24 fruity, sweet, citrus 
γ-cadinene 1510 0.32 0.67 Woody, herbal, woody 
δ-cadinene 1521 0.13 0.17 thyme, medicine, woody, herbal 
(E)-γ-bisabolene  1522 nd 0.22 orange, sweet 
nerolidol  1543 nd 0.60 floral  
caryophyllene oxide 1564 nd 0.57 fruity, sweet, herbal 
 aOdor description: MacLeod และ Ames (1990); Gallori และคณะ (2001); Engel และคณะ (2002); 

 Jordan และคณะ (2002); Jiang และ Kubota (2004); Chen, Sheu และ Wu (2006)     

  RI = Kovat’s retention indices, nd - not detected    
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4.3 ภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏกิิริยาสีน้าํตาลในเนื้อฝรั่งแดง 

การเกิดสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดงเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม โดย
เกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อพืชเมื่อเซลลถูกทําลายทางกล เชน การปอกเปลือกหรือการหั่นชิ้น ทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟนอลที่อยูในเซลลพืชสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศและมีเอนไซม 
พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphynoloxidase; PPO) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปนออร
โท-ไดฟนอล (o-diphenol) สารนี้จะถูกออกซิไดสตอใหเปนออรโท-ควิโนน (o-quinone) เอนไซม 
PPO อาจมีชื่อเรียกวา พอลิฟนอลเลส ฟนอเลส ไทโรซิเนส ออรโท-ไดฟนอลออกซิเดส (o-diphenol 
oxidase) หรือแคตีคอลออกซเดส (catechol oxidase) ควิโนนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่เรงดวย
เอนไซม PPO นี้จะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลอื่นๆหรือกับกรดอะมโินไดเปน
สารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545; Sapers, 1993) สงผลใหเนื้อฝร่ังแดงมีสี
เปลี่ยนแปลงไป ทําใหผลิตภัณฑจากฝรั่งแดงที่ไดมีคุณภาพลดลง ดังนั้นจึงตองมีข้ันตอนควบคุม
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดงกอนนําไปใชเปนวัตถุดิบในการแปรรูปไซรัปฝร่ังแดง 

จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดงตี
ปน โดยการใหความรอนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90ºC นาน 1, 3 และ 5 นาที พบวา 
ภาวะการเตรียมเนื้อฝร่ังแดงมีผลตอการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลและการเปลี่ยนแปลงสี
ของเนื้อฝร่ังแดง แสดงในรูปที่ 4.2-4.5 โดยเนื้อฝร่ังแดงที่ไมผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสี
น้ําตาลจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลอยางชาๆ เมื่อเนื้อฝร่ังแดงเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลจะสงผลใหคาความ
สวาง (L*) คาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) ที่วัดไดมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 เมื่อพิจารณาผลของการใหความรอนดวยไอน้ําเพื่อควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล    
ในเนื้อฝร่ังแดงตีปนพบวา การใหความรอนดวยไอน้ําจนจุดกึ่งกลางของเนื้อฝร่ังแดงมีอุณหภูมิ 70, 
80 และ 90ºC นาน 1, 3 และ 5 นาที มีผลชวยควบคุมการเกิดสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดงได    โดยทํา
ใหเนื้อฝร่ังแดงมีคาความสวาง (L*) คาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) (รูปที่ 4.6-4.8) เนื่องจากความรอนทําใหเอนไซม PPO เสียสภาพ สงผลใหเอนไซมไม
สามารถเรงปฏิกิริยาได (Lee และ Whitaker, 1995) และชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับสารประกอบแค
โรทีนอยดในเนื้อฝร่ังแดงดวย (Lee, 1992) 

 
 
 
 
รูปที่ 4.2 สีเนือ้ฝร่ังแดงตีปนที่ไมผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาล เก็บที่อุณหภูมิ       
              10+2ºC นาน 10 วัน 
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                   1 min                              3 min                      5 min 
                 
 
 
 
รูปที่ 4.3  สีเนือ้ฝร่ังแดงตีปนที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 70oC ที่เวลาตางๆเก็บที่อุณหภูมิ   
              10+2ºC นาน 10 วัน 
                            1 min                               3 min                          5 min 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4  สีเนือ้ฝร่ังแดงตีปนที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 80oC ที่เวลาตางๆเก็บที่อุณหภูมิ   
              10+2ºC นาน 10 วัน 
                            1 min                               3 min                          5 min 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5  สีเนือ้ฝร่ังแดงตีปนที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 90oC ที่เวลาตางๆเก็บที่อุณหภูมิ           
              10+2ºC นาน 10 วัน 
 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อทดสอบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับระยะเวลาที่ให
ความรอน พบวา มีอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางปจจัยทั้ง 2 ตอคาความสวาง 
(L*) คาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) จากรูปที่ 4.6-4.8 แสดงใหเห็นวา การใหความรอนดวย
ไอน้ํา ทําใหเนื้อฝร่ังแดงมีคาความสวาง (L*) คาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) เพิ่มมากขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)      และจากผลการทดลองพบวาการใหความรอนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ  
80oC นาน  5 นาที เนื้อฝร่ังแดงตีปนจะมีคาความสวาง (L*) คาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) 
สูงที่สุดไมแตกตางจากการใหความรอนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 90oC นาน  5 นาที  ดังนั้นจึงเลือก
การใหความรอนดวยไอน้ําจนจุดกึ่งกลางของเนื้อฝร่ังแดงมีอุณหภูมิ 80ºC นาน 5 นาที เปนภาวะที่
เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดง เนื่องจากเอนไซม PPO จะถูก
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ทําลายอยางสมบูรณที่อุณหภูมิ 80ºC  (Sapers, 1993) และเมื่อนําภาวะที่เลือกใชมาตรวจสอบ
แอกทิวิตีของเอนไซม peroxidase (POD) เพื่อยืนยันวาเปนภาวะที่สามารถควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลไดพบวา ไมพบแอกทิวิตีของเอนไซม POD โดยเนื้อฝร่ังแดงตีปนที่เตรียมไดมี
คา pH เฉลี่ยเทากับ 3.98 ซึ่งคา pH นี้ยังอยูในชวงที่เอนไซม Pectinex® Ultra SP-L สามารถ
ทํางานไดดี 
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รูปที่ 4.6 คาเฉลี่ยความสวาง (L*) ของเนื้อฝร่ังแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสี    
             น้าํตาลที่ภาวะตางๆ 
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รูปที่ 4.7 คาเฉลี่ยสีแดง (+a*) ของเนื้อฝร่ังแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาล                         
              ที่ภาวะตางๆ  
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รูปที่ 4.8 คาเฉลี่ยสีเหลือง (+b*) ของเนื้อฝร่ังแดงตีปนทีผ่านการควบคุมการเกิดปฏกิิริยาสนี้ําตาล 
             ที่ภาวะตางๆ 
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4.4 ภาวะการผลิตไซรัปฝรั่งแดงดวยเอนไซม  
การผลิตไซรัปฝร่ังแดงโดยใชเอนไซมยอยสวนประกอบตางๆในผนังเซลลพืช มีจุดประสงค

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดของเหลวตางๆ รวมทั้งสารใหสี กลิ่นรส และสารออกฤทธิ์             
ทางชีวภาพ จากงานวิจัยนี้ไดทดลองยอยเนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลที่เตรียมได
จากขอ 4.3 ดวยเอนไซมเพกทิเนสทางการคาคือ Pectinex® Ultra SP-L (10292 PGU/ml)                    
ซึ่งเปนเอนไซมที่ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดไดแก พอลิกาแลกทูโรเนส เพกทินไลเอส เพกทิน             
เอสเทอเรส เฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และอะไมเลส ที่ความเขมขน 0-1% (v/w)               
เวลาการยอย 0-480 นาที จากนั้นติดตามผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได
และคาสี และเลือกภาวะที่ไซรัปมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมครอบคลุมจากชวงต่ํา
ไปสูงโดยประเมินจากคาของน้ําตาลรีดิวซเปนตัวแทนในการศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัป  
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รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) ในไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจาก        
                การยอยดวยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L ที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 

 
เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได พบวา ความ

เขมขนของเอนไซมและเวลาการยอยมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ตอปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายได และพบผลของอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางปจจัยทั้งสอง 
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จากผลการทดลองรูปที่ 4.9 พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการยอยไซรัปฝร่ังแดงจะมีปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายไดเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย      เนื่องจากเอนไซมที่ใชมีสมบัติในการยอยสารประกอบ 
เพกทิน เมื่อโมเลกุลของสารประกอบเพกทินเกิดการยอยสลาย จะปลดปลอยสารที่อยูภายในเซลล
พืชออกมา ทําใหปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดมีคาเพิ่มข้ึน (Al-Hooti และคณะ, 2002) ผลที่
ไดสอดคลองกับการศึกษาของ  Thongsombat ,  Sirichote  และ  Chanthachum (2007)    ซึ่งได
ศึกษาการใชเพคติเนส 0.15% ทําปฎิกิริยาที่อุณหภูมิ 45OC นาน 2.50 ชั่วโมง ในการผลิตน้ําฝร่ัง
พรอมด่ืม  พบวา  การใชเอนไซมจะทําใหน้ําฝร่ังที่ไดมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดมีคาเพิ่มข้ึน จาก 
9.27   เปน  11.18OBrix     อยางไรก็ตามจากผลที่ไดจะเห็นวาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได
เพิ่มข้ึนเล็กนอยอาจเนื่องมาจากโครงสรางรางแหของเพกทินที่อุมน้ําถูกทําใหฉีกขาด   โมเลกุลของ
น้ําที่อยูภายในเซลลของเนื้อฝร่ังแดงถูกปลอยออกมาดวย      สงผลใหน้ําและของเหลวละลายทีอ่ยู
ภายในเซลลถูกปลดปลอยออกมาในปริมาณที่แตกตางกัน (Baumann, 1981)  

สําหรับแนวโนมในการเปลี่ยนแปลงคาสีในระบบ L* a* b* ของไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการ
ยอยดวยเอนไซมที่ภาวะตางๆ เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาสี พบวา ความเขมขนของ
เอนไซมและเวลาการยอยมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ตอคาความสวาง (L*) คาสีแดง 
(+a*) และคาสีเหลือง (+b*) และพบผลของอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางปจจัย
ทั้งสอง จากผลการทดลองรูปที่ 4.10 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมจะทําใหไซรัปฝร่ัง
แดงมีคาความสวาง (L*) ลดลง สวนคาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*)  มีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อ
เพิ่มระยะเวลาการยอยจะทําใหไซรัปที่ไดมีคาความสวาง (L*) ลดลง แตคาสีแดง (+a*) และคาสี
เหลือง (+b*) จะมีคาเพิ่มข้ึน ผลที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ Hodgson และคณะ (2006) ซึ่ง
ไดศึกษาการทําน้ําฝร่ังเขมขนโดยใชเพคติเนสทําปฎิกิริยาที่อุณหภูมิ 50OC นาน 120 นาที พบวา 
คาความสวาง (L*) ลดลง สวนคาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*)  มีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน 

จากการติดตามการทํางานของเอนไซม โดยพิจารณาจากปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เกิดจาก
การตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อฝร่ังแดง เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซในไซรัปฝร่ังแดง พบวา ความเขมขนของเอนไซมและเวลาการยอยมีอิทธิพลอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) ตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และพบผลของอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ระหวางปจจัยทั้งสอง จากผลการทดลองรูปที่ 4.11 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
เอนไซมและเวลาการยอยไซรัปฝร่ังแดงจะมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05)   สอดคลองกับงานวิจัยของ   Brasil, Maea และ Figueiredo (1995)     ไดศึกษาการใช 
เพคติเนส 600 ppm ทําปฎิกิริยาที่อุณหภูมิ 45OC นาน 120 นาที ในการผลิตน้ําฝร่ัง พบวา เพิ่ม
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซข้ึนไดเปน 57.8 mg/g เมื่อเทียบกับตัวอยางที่ไมไดลงเอนไซมมีน้ําตาลรีดิวซ
เพียง 15.4 mg/g เนื่องจากเกิดการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อฝร่ังแดงที่มากขึ้น  
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โดยเอนไซมเพกทิเนส  เซลลูเลส  และเฮมิเซลลูเลส  จะยอยสลายพันธะไกลโคซิลของสารประกอบ 
เพกทิน    เซลลูโลส   และเฮมิเซลลูโลส    ตามลําดับ   ที่บริเวณผนังเซลลของเนื้อเยื่อพืช   (ปราณี    
อานเปรื่อง, 2547; Fanta และคณะ, 1992; Sreenath และคณะ, 1999; Jayani, Saxena และ 
Gupta, 2005) ทั้งนี้เอนไซม Pectinex® Ultra SP-L ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดดังกลาว จึง
สามารถชวยเสริมการยอยสลายสารประกอบตางๆที่บริเวณผนังเซลลของเนื้อเยื่อพืชไดดีข้ึน 
(Pilnik และRombouts, 1979) โดยพบวาการใชเอนไซมที่ความเขมขน 0.75% (v/w) เวลาการยอย
นาน    0-480   นาที        เปนภาวะที่ไซรัปฝร่ังแดงมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซหรือมีระดับการตัดพันธะ 
ไกลโคซิลครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูง ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดมีคาไมแตกตางกับภาวะที่ใช
เอนไซมเขมขน 1% (v/w) อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดยมีอัตราการยอยสลายคงที่ ตั้งแต 300 
นาทีข้ึนไป อาจเนื่องมาจากเอนไซมถูกยั้บยั้งหรือซับเสตรทหมดไป (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 
ดังนั้น เพื่อเปนการยืนยันวาภาวะที่เลือกเปนภาวะที่เหมาะสม จึงนําไซรัปฝร่ังแดงที่เติมเอนไซม
เขมขน 0.75%(v/w) เวลาการยอย 300 นาที เปนวัตถุดิบตั้งตนในการเติมเอนไซมเพิ่มอีก 
0.75%(v/w) จากรูปที่ 4.12 พบวา การเติมเอนไซมเพิ่มที่ความเขมขน 0.75% (v/w) มีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซไมแตกตางกับภาวะเดิมที่ใชเอนไซมเขมขน 0.75% (v/w) อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
และเมื่อเติมซับสเตรทเพิ่มลงไปที่ระยะเวลาการยอย 360 นาที จากรูปที่ 4.13 พบวา ปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซมีคาเพิ่มสูงขึ้น จึงเปนการยืนยันไดวาภาวะที่เติมเอนไซมเพิ่ม 0.75% (v/w) เปนภาวะ
ที่ซับสเตรทหมด และเมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในไซรัปฝร่ังแดงที่ได
จากการยอยดวยเอนไซมเขมขน 0.75% (v/w) ที่เวลาการยอย 0, 30, 90, 240 และ 300 นาที 
สามารถแบงเปน 5 ชวง โดยประมาณคือ 41, 53, 62, 77 และ 86 mg glucose/ g fresh weight 
(fw) แสดงในตารางที่ 4.6 ดังนั้นจึงเลือกใชเอนไซมที่ความเขมขน 0.75% (v/w) เวลาการยอย 0, 
30,   90,   240   และ   300  นาที    เปนตัวแทนเพื่อศึกษาผลของระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของ 
พอลิเมอรในเนื้อฝร่ังแดงดวยเอนไซมที่มีตอลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงในดานฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชัน สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด วิตามินซี  ปริมาณไลโคพีน ขนาดอนุภาค และ
คุณภาพทางประสาทสัมผัส และเลือกใชเอนไซมที่ความเขมขน 0.75% (v/w) เวลาการยอย 300 
นาที ซึ่งเปนภาวะที่ไซรัปฝร่ังแดงมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมสูงสุดในชวงที่ศึกษา
เปนตัวแทนเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหาร คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และ
สารระเหย เปรียบเทียบกับเนื้อฝร่ังแดงสุกตีปน 
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(c)  

 
 
 
 
รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงคาสีในระบบ L* a* b*   (a) คาความสวาง (L*)   (b) คาสีแดง (+a*) และ      
                  (c) คาสีเหลือง (+b*) ของไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการยอยดวย  Pectinex® Ultra SP-L     
                  ทีค่วามเขมขนและเวลาการยอยตางๆ  
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รูปที่ 4.11 ปริมาณน้าํตาลรดีิวซ ในไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการยอยดวย Pectinex® Ultra SP-L   
                ที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณน้าํตาลรดีิวซในไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการเติม Pectinex® Ultra SP-L เพิ่ม  
                ที่ 300 นาที   
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รูปที่ 4.13 ปริมาณน้าํตาลรดีิวซในไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการเติมซับสเตรทเพิ่มที่ 360 นาที   
                
ตารางที่ 4.6 ปริมาณน้าํตาลรีดิวซในไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการยอยดวย Pectinex® Ultra SP-L  
                   ที่ความเขมขน 0.75% (v/w)  

Hydrolysis time (min) Reducing sugars (mg glucose/g fw*) 
0 41.58e±1.56 41.58e±1.56 
30 53.29d±3.51 
90 62.72c±3.16 

240 77.36b±3.93 
300 86.34a±3.49 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
        คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
        * fw คือ fresh weight basis 
 
4.5 ลักษณะเฉพาะของไซรัปฝรั่งแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซม 

เมื่อนําไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมในขอ 4.4 มาศึกษาลักษณะเฉพาะใน
ดานตางๆ รวมทั้งทดลองใชไซรัปฝร่ังแดงในผลิตภัณฑอาหาร เพื่อเปนขอมูลยืนยันวาไซรัปฝร่ังแดง
ที่ไดสามารถพัฒนาเปนสารปรุงแตงสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสในอาหารที่มีหนาที่เฉพาะได   
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จากผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซม
ตางกันในดานสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ       ไดแก      ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน     สารประกอบฟนอลิก  
ฟลาโวนอยด วิตามินซี  ไลโคพีน ดานขนาดอนุภาค และดานคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวา 
ไซรัปฝร่ังแดงจะมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกันตามระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรใน
เนื้อฝร่ังแดง โดยเอนไซมที่ใชมีบทบาทสําคัญตอสมบัติดานตางๆของไซรัป ดังนี้   

4.5.1 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีคุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชันในเนื้อฝร่ังแดง ไดแก 

สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด ไลโคพีนและวิตามินซี (Mercadante, Steck และ Pfander, 
1999) เมื่อวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันของเนื้อฝร่ังแดงดวยวิธี DPPH และ FRAP พบวา ไซรัป
ฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไป จะมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูงกวาที่ภาวะอื่นอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.7) จากงานวิจัยของ Hartmann และคณะ (2008) ที่รายงานวา 
การผลิตน้ําสตรอเบอรร่ีพรอมด่ืมโดยใชเอนไซมเพกทิเนส ชวยเพิ่มปริมาณสารตานออกซิเดชันได
ถึง 77% มากกวาตัวอยางที่ไมใชเอนไซมซึ่งได 56% เนื่องจากเอนไซมจะยอยองคประกอบตางๆ
บริเวณผนังเซลลพืชที่ยึดจับสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีคุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชันไว ทํา
ใหสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพถูกปลอยออกมา (Dominguez, Navez และ Lama, 1994) สงผลให
ไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลสูงมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันมากขึ้น โดยคาฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชันที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี DPPH และ FRAP จะใหผลไปในทางเดียวกัน 

สารประกอบฟนอลิกสําคัญที่พบในฝรั่งแดงสวนใหญ ไดแก ฟลาโวนอยดและแทนนิน 
(Seshadri และ Vasishta, 1964; Misra และ Seshadri, 1968) จากการทดลองพบวา ไซรัปฝร่ัง
แดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไป จะมีสารกลุมฟนอลิกทั้งหมดสูงกวาที่ภาวะอื่นอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.7) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Landbo และ Meyer (2001) ที่
รายงานวา การสกัดสารประกอบฟนอลิกจากน้ําแบล็คเคอเรนทโดยใชเอนไซมเพกทเินสทางการคา 
พบวา การใชเอนไซมจะชวยเพิ่มปริมาณสารประกอบฟนอลิกได 40% เมื่อเทียบกับตัวอยางที่ไมใช
เอนไซม 

ฟลาโวนอยด เปนกลุมรงควัตถุที่พบในพืชมีสีเหลือง สารฟลาโวนอยดหลักที่พบในฝรั่ง 
ไดแก ไมริซีติน เคอรซีติน แคมพฟรอล และอะจิพีนิน (Misra และ Seshadri, 1968; Miean และ 
Mohamed, 2001) จากการทดลอง พบวา โดยไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 300 นาทีข้ึนไป 
จะมีปริมาณฟลาโวนอยดสูงกวาที่ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Mandalari และคณะ (2006) พบวา การใชเอนไซมเพคติเนสและเซลลูเลสในการสกัดฟลาโว
นอยดจากเปลือกมะนาวสามารถเพิ่มฟลาโวนอยดได 90% 
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ปริมาณวิตามินซี จากการทดลอง พบวา เมื่อระยะเวลาในการยอยเพิ่มมากขึ้นจะทําให
ปริมาณวิตามินซีลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) สอดคลองกับงานวิจัยของ Yusof และ Ibrahim 
(1994) พบวา การใชเอนไซมเพคติเนสในการสกัดวิตามินซีจากทุเรียนเทศ ไมสามารถเพิ่มปริมาณ
วิตามินซีไดเชนเดียวกัน เนื่องจากวิตามินซีสามารถสลายตัวไดงายเนื่องจากความรอน แสงสวาง 
และอากาศ (Marks, 1993) 

ไลโคพีนเปนสารอนุพันธุในกลุมแคโรทีนอยดกลุมเดียวกันกับเบตา-คาโรทีนเปนรงควัตถุ
สําคัญที่ทําใหไซรัปฝร่ังแดงมีสีแดง สมและเหลือง และมีสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน (Gerster, 
1997) จากผลการทดลองพบวา ไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไป มีปริมาณไล
โคพีนสูงกวาที่ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.7) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Choudhari และ Ananthanarayan (2007) ที่รายงานวา การสกัดไลโคพีนจากมะเขือเทศโดยใช
เอนไซมเพกทิเนสและเซลลูเลสเขมขน 0 - 5% (v/w) ทําปฏิกิริยา 0 -180 นาที ที่อุณหภูมิ 60 และ 
55ºC ตามลําดับ พบวา การใชเอนไซมจะชวยเพิ่มปริมาณไลโคพีนได  712 และ 424 µg/g  
ตามลําดับ ซึ่งมากกวาตัวอยางที่ไมใชเอนไซม เนื่องจากเอนไซมจะชวยสลายผนังเซลลพืชและ
ปลอยไลโคพีนที่อยูในคลอโรพลาสต และอยูในของเหลวภายในเซลลออกมาทําใหงายตอการสกัด 
(Santamaria และคณะ, 2000) ในการทานอาหารเพื่อใหไดสารไลโคพีนนั้น จําเปนตองนําผักหรือ
ผลไมนั้นมาผานกระบวนการใหความรอน เนื่องจากในธรรมชาติโครงสรางของสารดังกลาวจะจับ
ตัวกับสารโปรตีนและสามารถแยกตัวออกไดดวยความรอน ดังนั้นอาหารที่ผานความรอนจะมี
ปริมาณไลโคพีนมากกวา (Bowen และคณะ, 2002) 

4.5.2 ขนาดอนุภาค  
ไซรัปฝร่ังแดงที่ผานการยอยดวยเอนไซมจะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กลงอยางตอ 

เนื่อง โดยไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาที จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กที่สุดอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) คือ 14.67 µm (ตารางที่ 4.7)  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ De Carvalho 
และคณะ (2006) ที่รายงานวา การใชเอนไซมเพกทิเนสเขมขน 0.3% (v/w) ทําปฏิกิริยา 40 นาที 
สามารถลดขนาดอนุภาคน้ํามะนาวไดดีที่สุด ซึ่งสามารถลดขนาดไดนอยกวา 200 µm. ทั้งนี้
เนื่องจากเอนไซมจะยอยสารประกอบตางๆบริเวณผนังเซลลพืช ไดแก เพกทิน เซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลสทําใหไดพอลิเมอรของสารประกอบดังกลาวที่ส้ันลง สงผลใหขนาดอนุภาคที่ไดมีขนาด
เล็กลง (Jayani, Saxena และ Gupta, 2005)  
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ตารางที่ 4.7 สมบัติทางเคมีและกายภาพของไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกัน 
Hydrolysis time (min) Physicochemical 

properties 0 30 90 240 300 
DPPH assay           

(EC50, µg fw*/ µg DPPH) 18.31a±0.17 17.60 b±0.34 15.34c±0.33 14.15 d±0.36 13.66d±0.22 

FRAP assay 
(µM TE**/ g fw) 

90.32d±0.08 95.03c±0.16 100.01b±0.12 107.71a±0.16 107.66a±0.30 

Total phenolics 
(mg GAEc/g fw) 

162.27 d±0.17 178.51 c±0.15 189.05b±0.16 196.52 a±0.14 196.75a±0.17 

Total flavonoids 
(mg CEd/g fw) 

34.51 e±0.14 39.49d±0.13 43.86c±0.05 57.56b±0.11 65.49a±0.13 

Ascorbic acid 
(mg/g fw) 

90.56a±0.05 82.30b±0.28 80.91 c±0.12 80.74 c±0.14 80.69 c±0.12  

Lycopene 
(µg/g fw) 

921.67d±1.12 1496.89c±1.82 1670.24b±1.72 1778.30a±2.13 1773.08a±1.12 

Particle size (µm) 206.67a±1.05 19.56b±0.91 16.52c±1.08 14.67d±0.97 13.62d±0.43 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
* fw คือ fresh weight basis,  ** TE คือ trolox equivalent 
 

4.5.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัส  
จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ดวยวิธี QDA ในดานสี กล่ินรส 

ลักษณะเนื้อสัมผัสและการยอมรับรวมของไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซม
ตางกัน โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ใหผลการทดลองดังตารางที่ 4.8 คือ ไซรัป
ฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไป จะมีสีแดงตามธรรมชาติของฝรั่งแดงสด มีกลิ่นหอม
หวานและมีรสหวานของฝรั่งแดงชัดเจนกวาที่ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ผลที่ไดสอดคลอง
กับคาสีที่วัดไดจากการทดลองขอ 4.4 ที่พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการยอยจะทําใหไซรัปที่ไดมีคา
ความสวาง (L*) ลดลง แตคาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) เพิ่มข้ึน และสอดคลองกับงานวิจัย
ของ   Thongsombat ,  Sirichote  และ  Chanthachum (2007)   พบวา     การใชเอนไซมเพกทิเนส 
ชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําฝร่ังพรอมดื่ม จะทําใหน้ําฝร่ังที่ไดมีลักษณะปรากฏดานสี กลิ่น รสและ
ลักษณะโดยรวมดีข้ึน  สวนในดานกลิ่นรสแปลกปลอม ผูทดสอบจะรูสึกถึงกลิ่นรสแปลกปลอมได
บางเล็กนอย เปนลักษณะกลิ่นตมสุกในไซรัปฝร่ังแดงที่ทุกเวลาการยอย  นอกจากนี้ไซรัปฝร่ังแดงทีใ่ช
เวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไปจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่เรียบเนียนมากกวาไซรัปที่ไดจากภาวะอื่น
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อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซึ่งสอดคลองกับผลของขนาดอนุภาค พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการยอย
จะทําใหไซรัปที่ไดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กลง   

 
ตารางที่ 4.8  คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสของไซรัปฝร่ังแดงทีม่ีระดับการตดัพันธะ 
                    ไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกนั     

Hydrolysis time (min) Sensory attributes 
0 30 90 240 300 

Color 6.25d+0.26 7.10c+046 7.65b+0.34 8.65a+0.67 8.95a+0.72 
Flavor 
       red guava flavor 
       off-flavor* 

 
6.35d+0.24 
6.85c+0.41 

 
7.10c+0.46 
7.05c+0.44 

 
7.80b+0.25 
7.70b+0.26 

 
8.55a+0.55 
8.40a+0.61 

 
8.15ab+0.67 
8.05ab+0.50 

Texture 
          smoothness 6.25d+ 0.54 7.00c+ 0.41 7.55b+0.37 8.30a+0.63 7.85ab+0.67 
Overall acceptability 6.60d+ 0.46 7.10c+ 0.46 7.60b+0.32 8.40a+0.61 8.00a+0.60 
ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

             คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
กําหนดใหลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆของไซรัปฝร่ังแดงมีคะแนนสูงสุด 10 คะแนน  
*กล่ินรสแปลกปลอม (off-flavor): มีกล่ินรสแปลกปลอมชัดเจน (0 คะแนน) -ไมมีกล่ินรสแปลกปลอมเลย (10 คะแนน) 
 
    

 
 
 
 
 
 

(a)           (b)             (c)           (d)             (e)  
รูปที่ 4.14 ลักษณะของ (a) เนื้อฝร่ังแดงสกุตีปนและควบคุมการเกิดสนี้ําตาลเปรียบเทียบกับ                 
                (b) ไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 30 นาที (c) 60 นาท ี (d) 240 นาที (e) 300 นาท ี
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เมื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหาร คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสาร
ระเหยในไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 300 นาที ซึ่งเปนภาวะที่ไซรัปฝร่ังแดงมีระดับการตัด
พันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมสูงสุดในชวงที่ศึกษาเปรียบเทียบกับเนื้อฝร่ังแดงสุกตีปนใหผลการ
ทดลองดังนี้ 

4.5.4 ปริมาณใยอาหาร 
ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหารในไซรัปฝร่ังแดงเปรียบเทียบกับเนื้อฝร่ังแดง 

ตีปน แสดงในตารางที่ 4.9 พบวา ไซรัปฝร่ังแดงมีปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF) คงที่ แตมี
ปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) เพิ่มข้ึน และปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (IDF) ลดลง 
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Sakamoto, Shibata และ Ishihara 
(2006) ที่รายงานวา การสกัดใยอาหารจากรากของตนบารดอคกโดยใชเอนไซมเพคติเนสเขมขน 
1% (v/w) ทําปฏิกิริยา 30 นาที สามารถเพิ่มปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา คือ  0.9% เปน 1.4% 
โดยที่มีปริมาณใยอาหารทั้งหมดคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากเอนไซมจะยอยสารประกอบเพกทนิทีไ่มละลาย
น้ําใหอยูในรูปที่แสดงหมูไฮดรอกซิลมากขึ้น สงผลใหเพกทินละลายน้ําไดมากขึ้น (Dongowski 
และ Sembries, 2001) 
 
ตารางที่ 4.9 ผลของการยอยดวยเอนไซมทีม่ีตอปริมาณใยอาหารในไซรัปฝร่ังแดง 

Sample TDF (g/100g fw) SDF (g/100g fw) IDF (g/100g fw) 

HABR 5.03 ns+0.03 1.39 b+0.09 3.64a+0.05 

ERS 5.05 ns+0.09 3.07 a+0.06 1.98 b+0.08 
 ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

              คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 ns หมายถึง คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 HABR คือ Homogenized and antibrowning controlled red guava pulp 
 ERS คือ Enzyme treated red guava syrup 
 

4.5.5 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก  
จากการทดลองเพื่อหาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในไซรัปฝร่ังแดง

เปรียบเทียบกับเนื้อฝร่ังแดง อินนูลินและกลูโคส แสดงผลในตารางที่ 4.10 พบวา L. acidophilus 
La5 และ B. lactis Bb12 ที่เลี้ยงในอาหารที่มีไซรัปฝร่ังแดงเปนองคประกอบ มีจํานวนเพิ่มข้ึน
ภายใน 24 ชั่วโมง สูงกวาภาวะที่เล้ียงในอาหารที่มีอินนูลินหรือเนื้อฝร่ังแดง หรือกลูโคสเปน
องคประกอบอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ในขณะที่ E.coli ที่เลี้ยงในอาหารที่มีกลูโคสเปน
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องคประกอบ มีจํานวนเพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง สูงกวาภาวะที่เล้ียงในอาหารที่มีเนื้อฝร่ังแดงหรือ
ไซรัปฝร่ังแดงหรืออินนูลินเปนองคประกอบ  เนื่องจากองคประกอบสําคัญในเนื้อฝร่ังที่สามารถเปน 
พรีไบโอติกได คือ สารกลุมใยอาหาร Álvarez และ Sánchez (2006) รายงานวา ใยอาหารกลุม 
Non-starch polysaccharides (NSP) เชน เพกทิน มิวซิเลจ เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสจัดเปน
สารพรีไบโอติก เนื่องจากสารกลุมนี้ไมถูกยอยในกระเพาะอาหารหรือลําไสเล็ก ซึ่งชวยกระตุนการ
เจริญเติบโตอยางจําเพาะตอแบคทีเรียที่เปนประโยชนในระบบทางเดินอาหาร เชน Bifidobacteria 
และ Lactobacilli โดยการเปนแหลงอาหารใหกับแบคทีเรีย ทําใหลําไสเกิดความสมดุลและยังชวย
เพิ่มการนําสารอาหารไปใชดวย  (Kaur และ Gupta, 2002; Reyed, 2007) เมื่อนําคาจุลินทรียที่
เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง ไปคํานวณตามสมการที่แสดงในภาคผนวก ก. 8 เพื่อหาคาแอกทิวิตีของ
สารพรีไบโอติก    (รูปที่ 4.15)   พบวา   คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในไซรัปฝร่ังแดงมีคาสูงกวา 
อินนูลินและเนื้อฝร่ังแดง ตามลําดับ เนื่องจากการใชเอนไซมในชวงที่ศึกษาสามารถยอย
องคประกอบในเนื้อฝร่ังแดงที่เปนพรีไบโอติกใหมีโมเลกุลเล็กมากพอที่โพรไบโอติกสามารถใชได
มากขึ้นจึงทําใหคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกที่ไดมีคาสูง (Roberfroid, 2002) โดย B. lactis 
Bb12 จะมีคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกสูงกวา L. acidophilus La5 แสดงวา สารพรีไบโอติกใน
ไซรัปฝร่ังแดง   เนื้อฝร่ังแดงและอินนูลินสามารถสงเสริมการเจริญของ B. lactis Bb12 ไดดีกวา 
L.acidophilus La5 แตไมสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดินอาหาร 
 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทยีบจาํนวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อเลีย้งในอาหารเลี้ยงเชือ้ 
                     ที่มีเนื้อฝร่ังแดง ไซรัปฝร่ังแดง อินูลินและกลูโคสเปนองคประกอบ  

Cell population [log10(cfu/ml)] 
Bacterial culture 

HABR ERS Inulin Glucose 
L. acidophilus La5 7.20c+0.01 8.64a+0.01 7.72 b+0.03 6.77 d+0.01 
B. lactis Bb12 8.62 c+0.04 9.92 a+0.01 9.16 b+0.05 7.04 d+0.07 
E. coli ATCC 29922 3.16 b+0.01 3.14b+0.03 3.18 b+0.01 3.34a+0.01 
ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

             คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
HABR คือ Homogenized and antibrowning controlled red guava pulp 
ERS คือ Enzyme treated red guava syrup 
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รูปที่ 4.15 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในฝรั่งแดงเปรียบเทียบกบัไซรัปฝร่ังแดงและอินนูลิน 
   

4.5.6 สารระเหย 
ผลการเปลี่ยนแปลงชนิดของสารระเหยในไซรัปฝร่ังแดงเปรียบเทียบกับเนื้อฝร่ัง

แดง วิเคราะหดวยวิธี SPME/GC/MS พบวา ไซรัปฝร่ังแดงมีสารระเหยเพิ่มข้ึนทั้งหมด 22 ชนิด 
แสดงในตารางที่ 4.11 โดยชนิดของสารระเหยที่เพิ่มข้ึนในไซรัปฝร่ังแดงสวนใหญจะเปนสารกลุม 
terpenes เชน β-ionone,  α-Ylangene, α-gurjunene, viridiflorene และ cadinadiene เปนตน 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Gunate และคณะ (1990) พบวาเมื่อใชเอนไซมเพคติเนสเพื่อสกัดสาร
ระเหยในองุน พบวามีสารกลุม     terpenes     เพิ่มข้ึนมากกวาสารกลุมอ่ืน เนื่องจากสารประกอบ 
เพกทินในเนื้อผลไมสวนใหญจะเกาะกับเสนใยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่บริเวณผนังเซลลของ
เนื้อเยื่อผลไมทําใหเกิดการกักเก็บสารใหกลิ่นไวภายในเนื้อเยื่อผลไม       ดังนั้นการใชเอนไซมยอย 
สารประกอบเพกทินโดยการตัดที่สายโซหลักหรือโซกิ่งของเพกทินจะทําใหโครงสรางของเพกทิน
เปลี่ยนแปลงไป เพกทินละลายน้ําไดมากขึ้นและยึดจับกับผนังเซลลโดยรอบอยางหลวมๆ ทําให
เนื้อเยื่อผลไมมีความออนตัวมากขึ้น เกิดการปลดปลอยสารระเหยของผลไมออกมาไดมากกวาการ
ใชวิธีบีบอัดทางกายภาพ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547; Baumann, 1981; Mutlu และคณะ, 1999) 
ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปฝร่ังแดงที่พบวา การ
ใชเอนไซมในกระบวนการผลิตไซรัปฝร่ังแดงจะทําใหไซรัปมีกลิ่นรสฝร่ังแดงชัดเจนมากขึ้น
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ตารางที่ 4.11 ผลของการยอยดวยเอนไซมที่มีตอชนิดของสารระเหยหลักในไซรัปฝร่ังแดง  
% Peak area Compound name RI Red guava Red guava syrup Odor descriptiona 

ethyl acetate 613 nd 0.25 fruity, sweet 
hexanal 803 nd 1.32 green, fruity  
2-hexenal 846 nd 1.36 green, banana, cheesy 
(Z)-3-hexen-1-ol 851 0.16 nd green, fresh 
hexan-1-ol 865 0.24 nd fruity, floral, sweet, herbal 
(E)-3-hexenyl acetate 1005 1.76 2.66 fruity, sweet, green 
(Z)-3-hexenyl acetate 1011 3.41 nd fruity, sweet, green 
hexyl acetate 1017 0.86 nd fruity, sweet, citrus, herbal 
1,8-cineole 1025 nd 0.15 herbal , mint, sweet 
(E)-β-ocimene 1037 0.10 3.89 herbal, sweet, orange, lemon 
(Z)-β-ocimene 1047 nd 0.31 citrus, herbal 
alloocimene 1129 nd 0.07 fresh, grassy 
ethyl benzoate 1164 11.32 2.31 fruity, sweet 
edulan II 1254 nd 0.39 oriental, tobacco-like 
Theaspirane B 1297 0.40 nd fruity, sweet 
β-ionone 1311 nd 2.53 violets, floral, raspberry, woody 
cinnamyl alcohol 1335 57.45 0.79 sweet, spicy, green 
α-Ylangene 1346 nd 0.19 fruity 
cyclosativene 1362 nd 0.10 spicy, warm 
α-copaene 1372 0.53 9.19 sweet, citrus 
β-gurjunene  1392 nd 0.10 woody 
dihydro-beta-ionone 1448 0.17 nd fruity 
α-gurjunene 1490 nd 0.49 mango-like,  woody, balsamic 
β-caryophyllene 1491 4.32 44.81 green, spicy, woody, fruity, sweet 
aromadendrene 1493 1.42 5.95 woody 
α-humulene 1495 0.42 5.00 woody 
alloaromadendrene 1496 0.30 1.61 woody 
epi-bicyclosesquiphellandrene 1497 nd 0.79 woody 
γ-muurolene 1498 0.13 0.79 herbal, woody, spice 
β-selinene 1499 0.16 0.39 herbal 
α-selinene 1500 nd 0.19 dried grass 
viridiflorene  1502 nd 1.09 woody 
α-muurolene  1503 nd 0.58 woody 
α-bisabolene 1505 0.99 0.61 balsamic, spicy 
β-bisabolene 1507 0.18 0.56 balsamic, herbal 
γ-cadinene 1510 0.32 0.77 woody, herbal, woody 
δ-cadinene 1521 0.13 5.21 thyme, medicine, woody, herbal 
cadinadiene 1529 nd 2.12 fruity, mango-like, spicy, woody 
epi-globulol 1556 nd 0.20 herbal 
nerolidol 1563 nd 0.23 waxy, floral 
globulol 1580 nd 0.78 herbal 
ledol 1598 nd 0.26 sweet 
α-cubebene 1641 nd 0.26 herbal, mild, waxy, woody 

 aOdor description: MacLeod และ Ames (1990); Gallori และคณะ (2001); Engel และคณะ (2002); 
Jordan และคณะ (2002); Jiang  และ  Kubota (2004); Pino และคณะ (2005); Chen, Sheu และ Wu (2006) 
  RI = Kovat’s retention indices, nd - not detected    
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 จากการทดลองใชไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกันเปน
สารแตงกลิ่นรสในผลิตภัณฑอาหาร เพื่อทดแทนการใชสารปรุงแตงกลิ่นสังเคราะห เพิ่มสมบัติเชิง
หนาที่และคุณคาทางโภชนาการใหกับผลิตภัณฑ โดยใชเปนสวนผสมในเยลลี่ปริมาณ 10% โดย
น้ําหนักสวนผสมทั้งหมด แทนการใชกลิ่นผลไมสังเคราะหในสูตรตนแบบ แสดงในรูปที่ 4.16 และ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑที่ไดดวยวิธี QDA โดยใชผูทดสอบที่ผานการ
ฝกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่นรส ลักษณะเนื้อสัมผัส และการยอมรับรวม ผลที่
ไดแสดงในตารางที่ 4.12 พบวา เมื่อใชไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลตางกันเปน
สวนผสมในเยลลี่จะสงผลใหเยลลี่มีสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสตางกัน ซึ่งผลที่ไดมีแนวโนม
ไปในทางเดียวกับการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปฝร่ังแดง โดยเยลลี่ที่มีสวนผสม
ของไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไป จะมีสีชมพูอมแดงและมีกล่ินรสฝร่ังแดง
ชัดเจนกวาที่ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) สวนดานกลิ่นรสแปลกปลอมพบวาเยลลี่ที่มี
สวนผสมของไซรัปฝร่ังแดงทุกภาวะไมทําใหเกิดกลิ่นรสแปลกปลอมในระดับที่ผูทดสอบสามารถ
รูสึกไดชัดเจน ในดานลักษณะเนื้อสัมผัส พบวา เยลลี่ที่มีสวนผสมของไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาใน
การยอย 240 นาทีข้ึนไป จะมีเนื้อสัมผัสดานความเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกันไมแยกชั้นมากกวา
ไซรัปฝร่ังแดงที่ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดานความยืดหยุนของเนื้อเยลลี่ พบวา เยลลี่ที่
มีสวนผสมของไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 90 นาทีข้ึนไปจะมีความยืดหยุนมากกวาเยลลี่ที่
ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากเอนไซมจะยอยสารประกอบเพกทินที่ไมละลายน้ํา
ใหอยูในรูปที่แสดงหมูไฮดรอกซิลมากขึ้น สงผลใหเพกทินมีปริมาณหมูที่ชอบน้ํามากขึ้น จึงละลาย
น้ําไดดีข้ึน เกิดเปนพอลิเมอรที่สามารถรวมตัวกันเปนโครงสรางรางแหที่มีน้ําอยูในชองวางระหวาง
รางแห สงผลใหเยลลี่มีลักษณะของเจลและมีความยืดหยุนดี แตเมื่อระยะเวลาในการยอยเพิ่มมาก
ข้ึนที่ 300 นาที พบวา  เนื้อเยลลี่ฝร่ังแดงที่ไดจะมีลักษณะเยิ้มน้ํา  มีการแยกชั้น อาจเนื่องมากจาก
สวนที่ชอบน้ํามากเกินไปสงผลใหเยลลี่มีลักษณะเยิ้มน้ํา แตที่เวลา 360 นาที เยลลี่จะมีความ
ยืดหยุนเพิ่มข้ึนอีก อาจเนื่องจากสวนที่ชอบน้ําจะเกิดการรวมตัวกันเองอีกครั้ง ทําใหเยลลี่มีความ
ยืดหยุนเพิ่มข้ึนได  (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) ดานการยอมรับรวม พบวา ผูทดสอบใหการยอมรับ
เยลลี่ที่มีสวนผสมของไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไปมากกวาไซรัปฝร่ังแดงที่
ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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(a) (b)                                   (c)  
 
 
 

 
 (d) (e) 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.16 ลักษณะของเยลลี่ (a) เนื้อฝร่ังแดง (b) ไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 30 นาท ี
                (c) 90 นาท ี(d) 240 นาที และ (e) 300 นาที     
 
ตารางที่ 4.12 คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสของเยลลี่ฝร่ังแดง 

Hydrolysis time (min) Sensory attributes 
0 30 240 300 

Color 6.25d+0.26 7.15c+053 7.60b+0.39 8.75a+0.63 8.55a+0.60 
Flavor 
        red guava flavor 
         off-flavor* 

 
6.30d+0.26 
6.75c+0.49 

 
7.10c+0.46 
7.05c+0.52 

 
7.70b+0.35 
7.65b+0.34 

 
8.80a+0.54 
8.65a+0.67 

 
8.40a+0.77 
8.20a+0.71 

Texture 
         smoothness 
         springiness

 
6.20d+ 0.54 
6.65c+ 0.53 

 
7.00c+0.41 
7.05b+0.87 

 
7.55bc+0.28 
7.50a+0.47 

 
8.50a+0.68 
4.95d+0.69 

 
7.75b+1.04 
6.82c+0.57 

Overall acceptability 6.60d+ 0.46 7.05c+ 0.64 7.65b+0.41 8.80a+0.63 7.90b+0.32 

90 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
             คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

กําหนดใหลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆของไซรัปฝร่ังแดงมีคะแนนสูงสุด 10 คะแนน  
*กล่ินรสแปลกปลอม (off-flavor): มีกล่ินรสแปลกปลอมชัดเจน (0 คะแนน) –ไมมีกล่ินรสแปลกปลอมเลย 
 (10 คะแนน) 

http://dict.longdo.com/search/springiness
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ตารางที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารออกฤทธิท์างชีวภาพที่สําคญัในระหวางกระบวนการ         
                     ผลิตไซรัปฝร่ังแดง 

Sample 
Bioactive compounds 

RP HABR ERS e 

Total dietary fiber (TDF) (g/g fwa) 4.99ns±0.03 5.03ns +0.03 5.12ns±0.05 
         Soluble dietary fiber (SDF) 1.27b±0.09 1.39b +0.03 3.18a±0.03 
         Insoluble dietary fiber (IDF)          3.72a±0.09 3.64a+0.03 1.94b±0.04 
Antioxidant activities    
         DPPH assay (EC50, µg fw/ µg DPPH)    18.35a±0.05 18.31a±0.17 13.66b±0.22 
         FRAP assay (µM TEb/g fw) 89.46c±0.12 90.32b±0.08 107.66a±0.30 
Total phenolics (mg GAEc/g fw) 163.36b±0.05 162.27b ±0.17 196.75a±0.17 
Total flavonoids (mg CEd/g fw) 35.85b±0.13 34.51c ±0.14 65.49a±0.13 
Ascorbic acid (mg/g fw) 112.00a±0.18 90.56b±0.05 80.69 c±0.12 
Lycopene (µg /g fw) 849.58c±0.24 921.67b±1.12 1773.08a±1.12 

aFM = fresh mass, bTE = Trolox equivalent, cmg gallic acid equivalents/100 g fresh mass,   
dmg catechin equivalents /100 g fresh mass,  ns  คือ  คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
eไซรัปฝร่ังแดงที่ยอยดวยเอนไซมความเขมขน 0.75% (v/w) เปนเวลา 300 นาที 
RP คือ Red guava pulp,        HABR คือ Homogenized and antibrowning controlled red guava pulp 
ERS คือ Enzyme treated red guava syrup 
 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงในระหวางกระบวนการ
ผลิตในดานคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก แสดงในรูปที่ 4.15 และสารระเหย แสดงในตารางที่ 
4.11 โดยเปรียบเทียบระหวางเนื้อฝร่ังแดงและไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวย
เอนไซมสูงสุดในชวงที่ศึกษา  สวนดานฤทธิ์ตานออกซิเดชัน  สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด  ปริมาณ 
ฟลาโวนอยด ปริมาณวิตามินซี ปริมาณไลโคพีน และปริมาณใยอาหาร แสดงในตารางที่ 4.13 โดย
เปรียบเทียบระหวางเนื้อฝร่ังแดง เนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลและไซรัปฝร่ังแดงที่
มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมสูงสุดในชวงที่ศึกษา คือ ไซรัปฝร่ังแดงที่ยอยดวย
เอนไซมความเขมขน 0.75% (v/w) เปนเวลา 300 นาที พบวา ไซรัปฝร่ังแดงมีสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพสูงกวาในเนื้อฝร่ังแดงและเนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลเปนสวนใหญ ทั้งนี้
เนื่องจากบทบาทของเอนไซมดังที่กลาวมาแลว และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณใย
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อาหาร พบวา ไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหารทั้งหมดในระหวางกระบวนการผลิตไซรัปฝร่ัง
แดงดวยเอนไซมเนื่องจากการผลิตไซรัปฝร่ังแดงไมไดผานกระบวนการกรองแยกกากหรือใยอาหาร
ออกทําใหไซรัปยังคงองคประกอบเดิมของใยอาหาร แตมีปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ําเพิ่มข้ึนและ
ปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ําลดลง สวนการเปลี่ยนแปลงคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก พบวา 
กระบวนการผลิตไซรัปฝร่ังแดงสามารถเพิ่มคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในเนื้อฝรั่งแดงได และ
เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารระเหยที่พบในไซรัปฝร่ังแดงกับในเนื้อฝร่ังแดง จากการวิเคราะหดวย
วิธีSPME/GC/MS chromatogram profile พบวา ไซรัปฝร่ังแดงที่ผานการยอยดวยเอนไซมจะมี
ชนิดสารระเหยเพิ่มข้ึน จากแนวทางการใชประโยชนและลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงจะมีสี
แดงตามธรรมชาติของฝรั่ งแดงสด  มีกลิ่นหอมหวานและมีรสหวานของฝรั่ งแดงชัดเจน 
ประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สําคัญหลายชนิดดังที่กลาวมาแลว จะเห็นไดวาไซรัปฝร่ัง
แดงมีแนวโนมในการใชเปนสารปรุงแตงสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสในอาหารที่มีหนาที่
เฉพาะได   
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
ฝร่ังแดงที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไซรัปฝร่ังแดง คือ ผลฝรั่งแดงแกจัดบมที่อุณหภูมิ 

30±2ºC เปนเวลา 7 วัน มีเนื้อสีแดงตามธรรมชาติของฝรั่งแดงสด มีกลิ่นหอมหวานและมีรสหวาน
ของฝร่ังแดงชัดเจน ไมมีกลิ่นแปลกปลอม เชน กลิ่นหมัก กลิ่นเหม็นเขียว และกลิ่นสาบ และไมมรีส
เฝอนฝาด ประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สําคัญหลายชนิดไดแก ใยอาหาร ฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชัน สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด วิตามินซี ไลโคพีน และสารพรีไบโอติก โดยสาร
ระเหยที่เปนองคประกอบหลักของเนื้อฝร่ังแดงสุกคือ สารกลุม terpenes สวนภาวะที่เหมาะสมใน
การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดง คือ การใหความรอนดวยไอน้ําจนจุดกึ่งกลาง
ของเนื้อฝร่ังแดงมีอุณหภูมิ 80ºC เปนเวลานาน 5 นาที และภาวะที่ใชในการศึกษาลักษณะเฉพาะ
ของไซรัปฝร่ังแดงคือ การใชเอนไซมที่ความเขมขน 0.75% (v/w) เวลาการยอย 0, 30, 90, 240 
และ 300 นาที ซึ่งที่ภาวะนี้สามารถแบงระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อฝร่ังแดง 
โดยประเมินจากคาน้ําตาลรีดิวซครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูงไดเปน 5 ชวง โดยประมาณคือ41, 53, 
62, 77 และ 86   mg glucose/ g fresh weight เมื่อพิจารณาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดง
ในชวงดังกลาวพบวา ไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลตางกันจะมีลักษณะเฉพาะที่
ตางกัน โดยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L มีบทบาทสําคัญตอลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดง
ดังนี้ ชวยเพิ่มปริมาณสารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด วิตามินซี ไลโคพีน ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 
ใยอาหารที่ละลายน้ํา ชนิดสารระเหย และคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก สวนการใชไซรัปฝร่ังแดง
เปนสวนผสมในเยลลี่พบวา ผูทดสอบใหการยอมรับเยลลี่ที่มีสวนผสมของไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลา
ในการยอย 240 นาทีข้ึนไป มากกวาที่ภาวะอื่น ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาไซรัปฝร่ังแดงมีแนวโนมใน
การใชเปนสารปรุงแตงสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสในอาหารที่มีหนาที่เฉพาะ  
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ขอเสนอแนะ 
จากผลการทดลองสามารถสรุปแนวทางการวิจัยที่อาจศึกษาตอไปดังนี้ 

1. ดานวัตถุดิบ 
ควรศึกษาการผลิตไซรัปฝร่ังแดงโดยทดลองใชฝร่ังแดงสายพันธุอ่ืนที่มีสมบัติและลักษณะ     

เดนดีกวาสายพันธุที่เลือกใช เพื่อใหไดไซรัปฝร่ังแดงที่มีคุณภาพและมีลักษณะเฉพาะที่ดีข้ึน  
2. ดานกระบวนการผลิต 

ควรศึกษาภาวะการผลิตไซรัปฝร่ังแดง โดยทดลองเปลี่ยนชนิดหรือแปรสัดสวน 
ความเขมขนของเอนไซมใหเหมาะสมกับองคประกอบหลักบริเวณผนังเซลลของเนื้อฝร่ังแดง เชน 
สารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม 
และปรับปรุงลักษณะเฉพาะในดานตางๆของไซรัปฝร่ังแดงใหดียิ่งข้ึน 
3.  ดานลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดง 

ควรศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงเพิ่มเติม เชน การใชไซรัปฝร่ังแดงเปนสารใหสี 
(colorant) ในผลิตภัณฑอาหาร โดยเปรียบเทียบสมบัติดานตางๆที่ไดกับสีสังเคราะหที่นิยมใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

ก.1 การวเิคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก  
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 
สารเคมี 

1. 0.1 N Sodium hydroxide (NaOH) 
2. Potassium hydrogen phthalate (KHC8H4O4) 
3. Phenolphthalein indicator  

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

วิธีวิเคราะห 
1. คํานวณความเขมขนที่แนนอนของสารละลายมาตรฐาน NaoH โดยไตเตรทกับ 

สารละลายมาตรฐาน KHC8H4O4 โดยใช phenolphthalein เปน indicator 
 

N NaOH      =      น้าํหนักของ KHC8H4O4 (g) x 1000 
                              ปริมาตรของ NaOH (ml) x 204.22 

 
2. ชั่งตัวอยาง 5 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง) เติมน้ํากลัน่เลก็นอย ตมใหเดือดเปนเวลา 2-3 นาท ี
3. ทําใหเยน็ ถายใสขวดปริมาตรขนาด 50 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ แลวกรองกากออก 
4. ปเปตสวนที่กรองได 10 ml ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 125 ml 
5. เติมสารละลาย Phenolphthalein indicator 2 หยด 
6. ไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน NaOH ความเขมขน 0.1 N จนกระทัง่ถึงจุดยุติซึง่มี   

สีชมพูออน คาํนวณปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกจากสูตร 
 
ปริมาณกรดทีไ่ตเตรตไดทั้งหมด (%)  
 =  N NaOH x ปริมาตรของ NaOH ที่ใชไตเตรต (ml) x 0.07 x 100 x 50 
                น้าํหนักตัวอยาง (g) x 10                 
 
โดยที่มิลลิอิควิวาเลนซของกรดซิตริก (Milliequvalent of citric acid monohydrate) = 0.07 
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ก.2 การวเิคราะหปริมาณใยอาหารทั้งหมด ใยอาหารที่ละลายน้ํา และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา   
     (Total, Soluble, and Insoluble dietary fiber; TDF, SDF, and IDF)  
 ตามวิธกีารของ A.O.A.C. (1995) 
สารเคม ี

1. 95% Ethanol  
2. 78% Ethanol  
3. Acetone  
4. Phosphate buffer 0.08 M pH 6:                                                                                 

เตรียมโดยละลาย Na2HPO4 1.4 g และ NaH2PO4 9.68 g ในน้าํกลัน่ 700 ml       
ปรับปริมาตรสุดทายใหเปน 1 L  ดวยน้ํากลั่น วัด pH 

5.     เอนไซม Termamyl® 
6.     เอนไซม Protease® 
7.     เอนไซม Amyloglucosidase® 
8.     0.275 M Sodium hydroxide (NaOH)  
9.     0.325 M Hydrochloric acid (HCl) 
10.   Celite 

อุปกรณและเครื่องมือ  
1. เครื่อง Vacuum pump 
2. เครื่อง Magnetic stirrer 
3. Desiccator 
4. Crucible 
5. อุปกรณวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
6. เตาเผา  
7. ตูอบลมรอน 
8. เครื่อง pH meter 
9. เครื่อง Water bath shaker 

การเตรียมตัวอยาง 
1. นําตัวอยางมาอบแหงดวยตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 105ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตั้งทิง้ไว 

ใหเยน็ใน desiccator (ทํา 2 ซ้ํา เพื่อใชวิเคราะหปริมาณโปรตีนและเถา) 
2. นําตัวอยางมาบดใหละเอียดและเก็บตัวอยางที่เตรียมไดไวใน desiccator 
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วิธีวิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยาง 1 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 125 ml เติม 
สารละลาย Phosphate buffer ปริมาตร 50 ml ปรับ pH ของสารละลายใหได pH 6.0+0.2 โดย
เติม NaOH ความเขมขน 0.275 N หรือ HCl ความเขมขน 0.325 N 

2. เติมเอนไซม Termamyl 0.1 ml ปดฝาขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความรอนจน 
สารละลายมีอุณหภูมิ 95-100ºC นาน 15 นาที โดยเขยาขวดทุกๆ 5 นาท ี

3. ตั้งทิง้ไวใหสารละลายมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ปรับ pH ของสารละลายให 
เทากับ 7.5+0.2 ดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.275 N 

4. เติมเอนไซม Protease (Protease 50 mg ใน Phosphate buffer 1 ml) 0.1 ml ปด 
ปากขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC นาน 30 นาที โดย
กวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic stirrer 

5. ตั้งทิง้ไวใหเย็น และปรับ pH ของสารละลายใหเทากบั 4.0-4.6 ดวยสารละลาย HCl  
ความเขมขน 0.325 M 

6. เติมเอนไซม Amyloglucosidase 0.3 ml ปดปากขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปให 
ความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC นาน 30 นาที โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic 
stirrer และทําใหเยน็ 

7. กรองสารละลายผาน crucible ที่ชั่งน้ําหนักแลว ทีม่ี Celite ประมาณ 0.1 mg ลงใน 
ขวด suction flask และเก็บสวนที่กรองไดเพื่อนาํไปหาใยอาหารที่ละลายน้าํตอไป 

8. ลางกากที่ไดดวยน้าํกลัน่ปริมาตร 10 ml 2 รอบ (เพื่อแยกสวนใยอาหารที่ละลายน้าํ 
เก็บไว) 95% Ethanol ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  

9. นํา crucible ที่มีกากอยูภายในไปอบแหงดวยตูอบลมรอน ที่อุณหภูม ิ105ºC เปน 
เวลา 5 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไวใหเย็นใน desiccator ชั่งน้ําหนกั (ทศนิยม 4 ตําแหนง) คํานวณหาน้ําหนกั
กากที่ได ทาํซ้าํ 2 รอบ 

10. นํากากที่ไดจากซ้ําที่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที่ไดจาก 
ซ้ําที ่2 ไปหาปริมาณเถา เพือ่คํานวณหาปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (IDF) โดยใชสูตร 
 
  IDF (%) = (น้าํหนักกากเฉลีย่ (mg) - P - A - B)   x 100 
       น้ําหนักตัวอยาง (mg) 
  โดยกําหนดให  P = น้ําหนกัโปรตีน (mg) 

A = น้ําหนกัเถา (mg) 
B = blank (mg) (B = น้ําหนักกากเฉลีย่ (mg) - PB - AB) 
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PB = น้ําหนักโปรตีนของ blank (mg) 
     AB = น้ําหนักเถาของ blank (mg) 
 

11. กรณีใยอาหารที่ละลายน้าํ (SDF) สามารถวิเคราะหไดโดย นาํสวนทีก่รองได (ขอ 7)  
และสวนที่ไดจากการลางกากดวยน้ํากลัน่ (ขอ 8) มารวมกัน แลวปรับน้าํหนักใหได 100 g ดวยน้าํกลั่น 

12. เติม 95% Ethanol ปริมาตร 400 ml (4 เทาของน้าํหนักที่ได) และทําใหรอนจน 
สารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC 

13. ทิ้งไวใหตกตะกอนที่อุณหภมูิหอง นานประมาณ 60 นาที แลวกรองสารละลายผาน  
crucible ที่ชั่งน้ําหนกัแลว ทีม่ี celite ประมาณ 0.1 mg 

14. ลางสวนที่ตกตะกอนดวย 78% Ethanol ปริมาตร 20 ml 3 รอบ 95% Ethanol  
ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  

15. นํา crucible ที่มีสวนที่ตกตะกอนอยูภายในไปอบแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ  
105ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไวใหเย็นใน desiccator ชั่งน้าํหนกั (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
คํานวณหาน้าํหนกักากที่ได ทําซ้าํ 2 รอบ 

16. นํากากที่ไดจากซ้ําที่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที่ไดจาก 
ซ้ําที ่2 ไปหาปริมาณเถา เพือ่คํานวณหาปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) โดยใชสูตร 
 
   SDF (%) = (น้ําหนกักากเฉลี่ย (mg) - P - A - B)   x 100 
                      น้าํหนักตัวอยาง (mg) 
 สําหรับปริมาณใยอาหารทัง้หมด (%TDF) หาไดจาก %IDF + %SDF   
  
ก.3 การวเิคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 

ก.3.1 การเตรียมสารสกัด  
ดดัแปลงวิธีของ Masuda และคณะ (1999) 

สารเคม ี
1. 95% Ethanol 

อุปกรณและเครื่องมือ
1. เครื่องปนผสม 
2. เครื่อง Water bath shaker 
3. เครื่อง Rotary vacuum evaporator 
4. เครื่อง Vacuum pump 
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วิธีการเตรียม 

1. สุมตัวอยางเนือ้ฝร่ังแดงสดมาตีปนใหละเอยีดดวยเครื่องปนผสมนาน 2 นาที  
2. เติม 95% ethanol ปริมาตร 300 ml ลงในเนื้อฝร่ังแดงทีผ่านการตีปนปริมาณ 60 g 

เขยาดวยเครื่อง water bath shaker ในทีม่ืด ที่อัตราเร็ว 125 rpm อุณหภูมิ 25oC เปนเวลานาน 
4.5 ชั่วโมง  

3. กรองสารสกัดที่ไดผานกระดาษกรอง (Whatman No.4) เพื่อแยกเอากากออก                         
โดยใชเครื่อง Vacuum pump แลวระเหย ethanol ออกจากของเหลวที่กรองไดดวยเครื่อง rotary 
vacuum evaporator ที่อุณหภูมิ 70oC  

4. เก็บสารสกัดทีไ่ดในขวดสีชาที่มีฝาปดสนิท และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -15oC จนกวา 
จะทาํการวิเคราะห 
 

ก.3.2 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนัดวยวิธี DPPH 
  ตามวิธีของ Maisuthisakul และคณะ (2007) 
สารเคมี 

1. Methanol  
2. 5 mM DPPH in methanol 

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 
3. เครื่อง Water bath 

วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมสารสกดัจากเนื้อฝร่ังแดงที่เจือจางดวย methanol ในอัตราสวนตางๆ  
2. นําสารสกัดที่เจือจางแลวแตละความเขมขนปริมาตร 4.9 ml ผสมกับสารละลาย                                 

DPPH in methanol ความเขมขน 5 mM ปริมาตร 100 µl ตั้งทิง้ไวในที่มืด อุณหภูมิ 37ºC  
เปนเวลานาน 30 นาท ี 

3. วัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ความยาวคลื่น 517 nm ดวยเครื่อง 
spectrophotometer โดยใช methanol เปน blank   

ปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง (DPPH radical-scavenging activity) ของ
ตัวอยางสารสกัดจากฝรั่งแดงที่แตละความเขมขนสามารถคํานวณไดจากสูตร 
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  DPPH radical-scavenging activity (%) = [A0 – (A1 - As)] x 100 
                  A0

โดยกําหนดให  A0 คือ คา absorbance ของสารละลาย DPPH (control) 
A1 คือ คา absorbance ของสารสกัดที่มกีารเติมสารละลาย DPPH 
As คือ คา absorbance ของสารสกัดที่ผานการเจือจางแตไมมีการเติม

สารละลาย DPPH  
 
 สรางกราฟระหวางปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง และความเขมขนของสาร
สกัดจากเนื้อฝร่ังแดง เพื่อหาปริมาณของสารสกัดที่สามารถลดความเขมขนของสารอนุมูลอิสระ 
DPPH ได 50% เรียกวา EC50  
 

ก.3.3 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนัดวยวิธี FRAP 
  ตามวิธีของ Benzie และ Strain (1996) 
สารเคม ี

1. Trolox  
2. Methanol 
3. Stock solutions :  

- Acetate buffer: ปเปต acetic acid 1.6 ml ปรับปริมาตรเปน 100 ml ดวยน้ํากลั่น  
และนํามาผสมกับ sodium acetate trihydrate 0.3 g  

  - Ferric chloride solution: ชั่ง ferric chloride 270 mg ปรับปริมาตรเปน 50 ml  
ดวยน้าํกลัน่ 

  - TPTZ solution: 100 mM HCl 4 ml ผสมกับน้าํกลัน่ 6 ml = 40 mM HCl  
     เติม TPTZ 31.2 mg ลงใน 40 mM HCl 10 ml 

4. Fresh working solution (FRAP solution) : 
 acetate buffer 25 ml + Ferric chloride solution 2.5 ml + TPTZ solution 2.5 ml 

    (อุนที่อุณหภูม ิ37 oC กอนใช จะเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลแดง)  
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 
3. เครื่อง Water bath 
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วิธีวิเคราะห 

1. ผสมสารสกัดจากฝรั่งแดงปริมาณ 50 µl กับ FRAP solution 950 µl ทิ้งไว 4 นาที      
ในที่มืด สีจะเปลี่ยนเปนสีมวง 

2. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 nm (colored product; ferrous  
tripyridyltriazine complex) โดยใช methanol เปน blank  

3. สรางกราฟมาตรฐานโดยใช Trolox ความเขมขนในชวง 82 ถึง 625 µM Trolox                                  
แสดงผลในรูปของ µM trolox equivalent (TE)/g fresh weight (fw) (dilute ตัวอยาง ถาคา FRAP 
ที่วัดไดเกนิชวง linear range ของกราฟมาตรฐาน) 

 

y = 0.0020x + 0.0199
R² = 0.9980
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox 
 
ก.4 การวเิคราะหปริมาณฟนอลกิ 

ตามวิธีของ Marinova และคณะ (2005)   
สารเคมี 

1. Folin-Ciocalteu’s phenol reagent  
2. Gallic acid  

            3.    สารละลาย Sodium carbonate: ละลาย anhydrous sodium carbonate 200 g ใน 
deionised water 800 ml และนําไปตม หลังจากเย็น เติมเกล็ด sodium carbonate ลงไปเล็กนอย 
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ตั้งทิง้ไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง จากนั้นกรองผานกระดาษกรอง Whatman No. 1 และปรับ
ปริมาตรดวย deionised water เปน 1 L     
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 

วิธีวิเคราะห 
1. ใสสารสกัดจากฝรั่งแดงที่เตรียมไดจากขอ ก.4.1 20 µl ลงใน cuvette (1 cm, 2 ml)  

เติม deionised water 1.58 ml ตามดวย Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 100 µl ผสมใหเขา
กัน และทิง้ไว 1-8 นาที   

2. เติมสารละลาย Sodium carbonate 300 µl ผสมใหเขากัน แลวตั้งทิ้งไวที ่
อุณหภูมิหองนาน 2 ชั่วโมง ในที่มืด 

3. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 nm โดยใช deionised water เปน blank  
และคํานวณปริมาณฟนอลิกจากกราฟมาตรฐาน  

4. สรางกราฟมาตรฐานโดยใช gallic acid ความเขมขนในชวง 50 ถึง 500 mg/l 
แสดงผลในรูปของ mg gallic acid equivalent (GAE)/ 100 g fresh weight (fw)  
 

y = 0.0012x + 0.0078
R² = 1.0000
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รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Gallic acid 
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ก.5 การวเิคราะหปริมาณฟลาโวนอยด 

ตามวิธีของ Zhishen และคณะ (1999)  
สารเคม ี

1. 10% Aluminum chloride (AlCl3)    
2. Catechin       
3. 1 M Sodium hydroxide (NaOH)      
4. 5% Sodium nitrite (NaNO2)    

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 

วิธีวิเคราะห 
1. ใสสารสกัดจากฝรั่งแดงที่เตรียมไดจากขอ ก.4.1 1 ml ลงใน volumetric flask ขนาด  

10 ml ที่มี deionise water อยู 4 ml ทําในที่มืด   
2. เติม 5% NaNO2 0.3 ml ทิง้ไว 5 นาที แลวเติม10% AlCl3 
3. เมื่อถึงนาททีี่ 6 เติม NaOH ความเขมขน 1 M 2 ml และปรับปริมาตรเปน 10 ml ดวย  

deionised water  
4. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 nm โดยใช deionised water เปน blank  

และคํานวณปริมาณฟลาโวนอยดจากกราฟมาตรฐาน  
5. สรางกราฟมาตรฐานโดยใช catechin ความเขมขนในชวง 20 ถึง 100 mg/l 

แสดงผลในรูปของ mg catechin equivalent (CE)/ 100 g fresh weight (fw)  
 

y = 0.0038x + 0.0260
R² = 0.9967
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รูปที่ ก.3 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Catechin 
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ก.6 การวเิคราะหปริมาณไลโคพีน 

ดัดแปลงจากวิธีของ Shi และคณะ (2008)  
สารเคมี 

1. Hexane 
2. Acetone 
3. Ethanol 
4. methyl t-butyl ether 
5. methanol 
6. ethyl acetate 

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. คอลัมมชนิด reverse phase C30ขนาด 4.6 x 250 มิลลิเมตร 
2. เครื่อง HPLC 

การเตรียมตัวอยาง  
1. สุมตัวอยางออกมา 10 g ผสมกับ hexane, acetone, ethanol solution  

(2:1:1 v/v/v) ปริมาตร 50 ml ปดดวยอลมูิเนียมฟอย 
2. นําตัวอยางไปกวนผสม 10 นาที เติมน้ํากลั่น 15 ml และกวนผสมอีก 5 นาท ี

ตัวอยางจะเกดิการแยกชัน้ (polar กับ non- polar) นําสวนที่แยกชัน้ดานบน (hexane phase ) 
ไปวิเคราะหดวย HPLC 
ภาวะที่ใชวิเคราะห  

การวิเคราะหไลโคพีนดวยเครื่อง HPLC ภายใตสภาวะคอลัมมชนิด reverse phase C30

ขนาด 4.6 x 250 มิลลิเมตร  สารละลายตวัพา คือ methyl t-butyl ether/methanol/ethyl acetate 
(40:50:10, v/v)  ที่อุณหภมูิ 20 OC อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที เครื่องตรวจวัดชนิด UV 
tunable absorbance detector ที่ 472 นาโนเมตร  
 
ก.7 การวเิคราะหปริมาณวิตามินซ ี

ตามวิธีของ Pearson (1976)  
สารเคม ี

1. 0.4% Oxalic acid    
2. 0.0012% 2,6-Dichlorophenolindophenol      
3. Ascorbic acid    
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อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 
3. เครื่องปนผสม 

วิธีวิเคราะห 
1. สรางกราฟมาตรฐาน โดยนาํสารละลาย ascorbic acid ที่ความเขมขนในชวง 1-4  

mg/ 100 ml มาวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm ตามขั้นตอนดังนี ้  
1.1  ปรับคาการดดูกลืนแสงใหเทากบัศูนยดวยน้ํากลั่น 
1.2  นาํสารละลาย 0.4% oxalic acid มา 1 ml เติมสารละลาย 0.0012%                       

2,6-dichlorophenolindophenol 9 ml แลววัดคาการดูดกลืนแสงภายใน 15 วินาท ี อานคาการ
ดูดกลืนแสงเปนคา L1 (blank) 

1.3  นาํสารละลาย ascorbic acid 1, 2, 3 และ 4 mg/100 ml มา 1 ml เติมน้ํากลั่น             
9 ml ใชปรับคาการดูดกลนืแสงใหเปนศูนย ตามลาํดับ 

1.4  นาํสารละลาย ascorbic acid 1, 2, 3 และ 4 mg/100 ml มา 1 ml  
เติมสารละลาย 0.0012% 2,6-dichlorophenolindophenol 9 ml แลววัดคาการดูดกลืนแสงภายใน
เวลา 15 วินาที อานคาการดูดกลืนแสงเปนคา L2, L3, L4 และ L5 ตามลําดับ เมื่อปรับคาการดูดกลืน
แสงเปนศนูย ตามขอ 1.3  

1.5  Plot กราฟระหวางความเขมขนของสารละลาย ascorbic acid กับคาการดูดกลืน 
แสงของสารละลาย ascorbic acid ที่ความเขมขนตางๆ ซึ่งหักลบกบัคา L1 แลว (L1- L2, L1- L3,  
L1- L4 และ L1- L5) ตามลาํดับ 

2. ตีปนเนื้อฝร่ังแดง 50 g ในสารละลาย 0.4% oxalic acid ปริมาตร 350 ml นาน 3 
นาที  

ดวยเครื่องปนผสม ทาํในที่มดื 
3. ปเปตตัวอยางที่ไดมา 1 ml เติมน้ํากลั่น 9 ml ปรับคาการดูดกลืนแสงใหเปนศนูย 
4. ปเปตตัวอยางมาอีก 1 ml แลวเติมสารละลาย 0.0012% 2,6-dichlorophenolindo  

phenol 9 ml แลวนําไปวัดคาการดูดกลนืแสง ภายในเวลา 15 วินาที อานคาการดูดกลืนแสงเปน
คา Lx

5. คํานวณคา L1- Lx แลวนาํไปอานคาความเขมขนของวิตามินซีจากกราฟมาตรฐาน  
ascorbic acid  
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y = 0.0513x + 0.0014
R² = 0.9991
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รูปที่ ก.4 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Ascorbic acid  
 
ก.8 การวเิคราะหคาแอกทวิิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) 

ดัดแปลงวิธีของ Huebner และคณะ (2007) 
เชื้อแบคทีเรีย 

1. Lactobacillus acidophilus La5 
2. Bifidobacterium animalis spp. Lactis Bb12 
3. Escherichia coli ATCC 29922   

อาหารเลี้ยงเชือ้ 
1. Lactobacillus MRS Broth 
2. Soyabean Casein Digest Medium (Typtone Soya Broth; TSB) 
3. Agar 
4. Inulin 
5. Minimal Medium Broth 

- D-(+)-glucose     2.0 g 
- Ammonium sulphate ((NH4)2SO4)   1.0 g 
- Dipotassium hydrogen orthophosphate (K2HPO4) 7.0 g 
- Magnesium sulfate (MgSO4)   0.5 g 
- น้ํา          1 L 

อุปกรณและเครื่องมือ
1. เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 2 ตําแหนง  
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2. เครื่อง Autoclave  
3. เครื่อง Incubator  
4. Microbiological Anaerobic Jar 2.5 L 
5. AnaeroGenTM 2.5 L (gas pack) 

การเตรียมเชื้อแบคทีเรีย 
1. L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12  

นํา L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 มา streak บน MRS agar และนําไป
บมที่อุณหภูม ิ37ºC เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง โดย L. acidophilus La5 บมที่ภาวะบรรยากาศ และ
เชื้อ B. lactis Bb12 บมที่ภาวะไมมีออกซิเจนใน anaerobic jar จากนั้นถายเชื้อจํานวน 1 โคโลนี 
ลงใน MRS broth ปริมาตร 10 ml และนําไปบมที่อุณหภูม ิ 37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่ภาวะ
บรรยากาศ  

2. E. coli ATCC 29922  
นาํเชื้อ E. coli มา streak บน Tryptic Soy Agar (TSA) และนําไปบมที่อุณหภมูิ 

37ºC เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง ที่ภาวะบรรยากาศ จากนั้นถายเชื้อจํานวน 1 โคโลนี ลงใน Tryptic 
Soy Broth (TSB) ปริมาตร 10 ml เลี้ยงโดยใหอากาศดวยการเขยาดวย orbital shaker  200 rpm
ที่อุณหภูม ิ 37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง และถายเชื้อ E. coli จาก TSB ปริมาณ 1% (v/v) ลงใน 
Minimal Medium Broth ปริมาตร 10 ml เลี้ยงโดยใหอากาศดวยการเขยาดวย orbital shaker  
200 rpm ที่อุณหภูมิ 37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
วิธีวิเคราะห 

1. ถายเชื้อ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 ที่เตรียมไดปริมาตร 1% (v/v)         
ลงในอาหารเหลว MRS 10 ml ที่มีกลโูคส 1% (w/v) หรือ อินนูลิน 1% (w/v) หรือ ตัวอยางที่
ตองการตรวจสอบ 1% (w/v) และ E. coli ที่เตรียมไดปริมาณ 1% (v/v) ลงใน Minimal Medium 
Broth  10 ml ที่มีกลูโคส 1% (w/v) หรือ อินนูลิน 1% (w/v) หรือ ตัวอยางที่ตองการตรวจสอบ 1% 
(w/v)  

2. นําไปบมที่อุณหภูม ิ37ºC  
3. หลังจากบมนาน  0 และ  24  ชั่วโมง    นบัจํานวนโคโลนีบน  MRS agar  สําหรับเชื้อ             

L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 โดยจะนบัเฉพาะจานอาหารที่มีจาํนวนเซลลระหวาง 
30-300 เซลล    ดังนัน้เพื่อใหจํานวนโคโลนีที่เจริญบนจานอาหารอยูในชวงดังกลาว  ควรทําการ
เจือจางเชื้อเร่ิมตนโดยใช สารละลายเปปโตน 0.1%  เพาะจุลินทรียจากตัวอยางทีม่ีระดับการเจอื
จางเหมาะสม  โดยปเปตเชือ้ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 1 ml  หยดไปบนจาน
อาหารแลวเทอาหารเลี้ยงเชือ้ MRS agar ที่มีอุณหภูมปิระมาณ 44 – 46 ๐C ลงไป   ผสม
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เชื้อจุลินทรียกบัใหเขาอาหารโดยแกวงจานอาหารไป-มาเบาๆ ทิง้ใหอาหารแข็งตวัแลวนาํไปบมที่
อุณหภูมิ 37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีบน MRS agar  

สําหรับ E. coli  เจือจางเชื้อเร่ิมตนโดยใชสารละลายเปปโตน 0.1% ทําการเพาะ
เชื้อจุลินทรียจากตัวอยางที่มรีะดับการเจือจางเหมาะสม  โดยปเปตเชือ้ E. coli  0.1 ml  หยดไป
บน TSA และทําการเกลีย่ตัวอยางใหกระจายทั่วผวิหนาอาหารดวย sterile spreader นําไปบมที่
อุณหภมูิ 37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีบน TSA และหาคาแอกทวิิตขีองสารพรีไบโอ
ติกในตัวอยางที่นาํมาตรวจสอบโดยคํานวณจากสมการ 

 
คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก  
=    ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในพรีไบโอติก 
       ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในกลูโคส 
  -   ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของ E. coli ที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในพรีไบโอติก 
       ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของ E. coli ที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในกลูโคส 

 
ก.9 การวเิคราะหสารระเหย (Volatile compounds) 

ดัดแปลงจากภาวะของ Jordan และคณะ (2003)  
อุปกรณและเครื่องมือ 

1.   ขวด Headspace vial 
2.   SPME Fiber Holder ชนิด Polydimethylsiloxane (PDMS 100µm) 
3.   เครื่อง GC-MS 

การเตรียมตัวอยาง  
1.   สุมตัวอยางเนื้อฝร่ังแดงสดมาตีปนใหละเอียดดวยเครื่องปนผสม 
2.   สุมตัวอยางออกมา 1.00+0.01g ใสในขวด Headspace vial ขนาด 25 ml และปด 

ฝาใหสนิท พยายามใชเวลาใหนอยที่สุด  
3. นําตัวอยางในขวด Headspace vial ไปบมที่อุณหภูม ิ60ºC นาน 10 นาที และใช  

SPME Fiber Holder ในการ absorb ตัวอยาง เปนเวลานาน 20 นาที และ desorb ตัวอยาง                 
ที่อุณหภูมิ 200ºC นาน 5 นาท ีกอนเขาเครื่อง GC-MS ตอไป 
ภาวะที่ใชวิเคราะห  
 การวิเคราะหหาชนิดสารระเหยดวยเทคนคิ SPME/GC/MS กําหนดภาวะที่ใช ดงันี ้

ก. GC (Gas chromatography) 
1. Column: Capillary column, HP-Inowax, 0.25 mm i.d. × 30 m × 0.25 µm 
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2. Injection port temperature: 200ºC, detector port temperature: 260ºC   
3. Carrier gas and flow rate: Helium, 5.7ml/ min 
4. Column temperature programmer: Isothermal โดยเริ่มตนที่อุณหภูมิ 50ºC 

นาน 10 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 240ºC ดวยอัตรา 15ºC/ min และคงอุณหภูมิที ่240ºC            
นาน 10 นาท ี

ข. MS (Mass spectrometry) 
1. Electron impact (EI) mode: 70 eV 
2. Ion source temperature: 230ºC  
3. Quadrupole temperature: 150ºC 
4. Mass range m/z: 10–350  
5. EM voltage: 1741.2 V 

 
ก.10 การทดสอบคาแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส 

ดัดแปลงวิธีของ Pearson (1970)  
สารเคม ี

1. 1% Guaiacol (in 50% Ethanol)    
2. 0.08% Hydrogen peroxide        

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง 

การเตรียมตัวอยาง 
ตีปนเนื้อฝร่ังแดงกับ deionised water ในอัตราสวนเนือ้ฝร่ังแดงตอน้าํ เทากับ 2:1 

ดวยเครื่องปนผสม แลวกรองแยกกากออก นาํสวนใสมาทดสอบปฏิกิริยาเอนไซม 
วิธีทดสอบ 

1. เตรียม blank โดยใสตัวอยางที่เตรียมไว 0.5 ml ลงในหลอดทดลองที่มี 
deionised water 2 ml เขยาใหเขากัน ใชเปนหลอดเปรยีบเทยีบส ี

2. ใสตัวอยางที่เตรียมไว 0.5 ml ลงในหลอดทดลอง แลวเติม 1% Guaiacol  
(in 50% Ethanol) จํานวน 1 ml ลงไป โดยไมตองเขยาและผสม 

3. เติมสารละลาย 0.08% Hydrogen peroxide จํานวน 1 ml ตามลงไป โดยไมตอง 
เขยาและผสม 

4. ผสมสารละลายในหลอดทดลองโดยจับหลอดทดลองคว่าํไปมา และสังเกตสทีี่
เกิดขึ้นโดยเปรยีบเทยีบกับหลอดที่เปน blank ถาไมมีสีเกิดขึ้นภายใน 3.5 นาที แสดงวาไมมีแอกทิ
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วิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส และถาเกิดสีหลังจาก 3.5 นาที แสดงวาไมมีแอกทวิิตีของ     
เอนไซมเพอรออกซิเดสเชนเดียวกนั 
 
ก.11 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 ตามวิธีของ Nelson (1944) 
สารเคมี 

1. Ammonium molybdate ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 
2. Anhydrous sodium dihydrogen phosphate (NaH2PO4) 
3. Anhydrous sodium sulphate (Na2SO4) 
4. Copper sulphate pentahydrate (CuSO4 5H2O) 
5. Potassium sodium tartrate (KNaC4H4O6) 
6. Sodium hydroxide (NaOH) 
7. Sulfuric acid (H2SO4) 
8. Sodium arsenate (Na2HASO4.7H2O)  
9. D-(+)-glucose 

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer  

วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมสารละลาย Alkaline copper reagent โดยละลาย NaH2PO4 14 g และ  

KNaC4H4O6 20 g ในน้าํกลั่น 350 ml เติม NaOH ความเขมขน 1 N ปริมาตร 50 ml เติม 10% 
CuSO4 5H2O ปริมาตร 20 ml และเติม Anhydrous Na2SO4 50 g ผสมใหเขากัน แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลัน่จนมีปริมาตรสุดทายเปน 500 ml ทิง้ไว 1-2 วันในขวดสีชา 

2. เตรียมสารละลาย Asenomolydate reagent โดยละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O 25 g   
ในน้าํกลัน่ 400 ml เติม Conc. H2SO4 21 ml และสารละลาย Na2HASO4.7H2O (ไดจาก 
Na2HASO4.7H2O 3 g ในน้าํกลั่น 12.5 ml) ผสมใหเขากนั ทิ้งไว 1-2 วันในขวดสีชา 

3. เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสเขมขน 20-120 µg/ ml ปเปตสารละลายแตละ 
ความเขมขนปริมาตร 1 ml จากนัน้เติมสารละลาย Alkaline copper reagent ปริมาตร 1 ml นาํไป
ตมในน้าํเดือดนาน 10 นาท ีทําใหเยน็ เตมิ Asenomolydate reagent ที่เจือจางดวยสารละลาย 
H2SO4 ความเขมขน 1.5 N ในอัตราสวน 1:2 ปริมาตร 1 ml และเติมน้ํากลัน่ปริมาตร 3 ml จากนั้น
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm 
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4. ใชน้ํากลัน่เปน Blank โดยผานขั้นตอนเชนเดียวกับขอ 3  
5. นําคาที่ไดไปสรางกราฟมาตรฐาน 
6. การวิเคราะหตัวอยางใหทําการเจือจางจนไดความเขมขนที่เหมาะสม จากนัน้นําไป 

วิเคราะหเชนเดียวกับขอ 3  

y = 0.0062x - 0.0103
R² = 0.9984
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รูปที่ ก.5 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Glucose 
 
ก.12 การวัดขนาดอนุภาค (Particle size) 

ดัดแปลงจากภาวะของ Worrasinchai และคณะ (2006) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง Laser particle size analyzer  
ภาวะที่ใชวิเคราะห  

1. Distribution   by volume 
2. Refractive index  1.520 
3. Laser obscuration  10+1 % 
4. Pump speed  2,500 rpm 
5. Absorption   0.1 
6. Dispersant Name  distilled water 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ข.1 แบบทดสอบที่ใชประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของฝรั่งแดง 
ชื่อ...............................................................วันที่.....................................รหัสตัวอยาง…………………….. 
คําแนะนํา กรุณาพิจารณาลักษณะตางๆของฝรั่งแดงแลวลงผลการทดสอบที่ตรงตามความรูสึกของทาน          
มากที่สุด โดยเขียนกากบาท ( ) ตรงตําแหนงที่ทานตัดสินใจลงในแบบทดสอบ ในดานกลิ่นแปลกปลอม                  
หากมีกรุณาระบุกล่ินที่พบดวย  
1. สี 
 

 0                               5  10 
        สีแดงออนซีด                                              สีแดง                                                           สีแดงเขม 
ไมเปนธรรมชาติของฝรั่งสด                                                                                    ตามธรรมชาติของฝรั่งสด                             

 
2. กล่ินรส (โดยการดมและรับประทาน) 

 กล่ินรสฝรั่งแดง  
  

0 5                                                                 10 
ไมมีกล่ินรสฝรั่งแดงเลย            มีกล่ินรสฝรั่งแดงปานกลาง         มีกล่ินรสฝรั่งแดงชัดเจนมาก 
มีกล่ินรสแปลกปลอมปะปน                                                                              ไมมีกล่ินรสแปลกปลอมปะปน   
(กล่ินแปลกปลอม เชน กล่ินหมัก กล่ินสาบ รสเฝอนฝาด และกลิ่นรสไมปกติ ระบุไมได)                                                                  
 
3. ลักษณะเนื้อสัมผัสดานความเรียบเนียน (โดยการสัมผัสดวยลิ้นและเพดาน) 
 

0 5 10 
   หยาบ ไมเรียบเนียน                                   คอนขางเรียบเนียน                                          เรียบเนียนมาก 
มีลักษะเปนเม็ดทราย                                                                                                ไมมีลักษะเปนเม็ดทราย
                          
4. การยอมรับรวม (overall acceptability) 
 

 0                               5  10 
       ไมชอบเลย                                                    เฉยๆ                                                            ชอบมาก 
ขอเสนอแนะ                                                                        
 ___________________________________________________________________ 
 ____________________________________________________________________________ 
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ข.2 แบบทดสอบที่ใชประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปฝรั่งแดง 
ชื่อ...............................................................วันที่.....................................รหัสตัวอยาง…………………….. 
คําแนะนํา กรุณาพิจารณาลักษณะตางๆของไซรัปฝร่ังแดงแลวลงผลการทดสอบที่ตรงตามความรูสึกของทาน          
มากที่สุด โดยเขียนกากบาท ( ) ตรงตําแหนงที่ทานตัดสินใจลงในแบบทดสอบ ในดานกลิ่นแปลกปลอม                  
หากมีกรุณาระบุกล่ินที่พบดวย  
1. สี 
 

 0                               5  10 
        สีแดงออนซีด                                              สีแดง                                                           สีแดงเขม 
ไมเปนธรรมชาติของฝรั่งสด                                                                                    ตามธรรมชาติของฝรั่งสด                             

 
2. กล่ินรส (โดยการดมและรับประทาน) 

2.1 กล่ินรสฝรั่งแดง  
  

0 5                                                                 10 
ไมมีกล่ินรสฝรั่งแดงเลย            มีกล่ินรสฝรั่งแดงปานกลาง         มีกล่ินรสฝรั่งแดงชัดเจนมาก 

2.2 กล่ินรสแปลกปลอม (เชน กล่ินหมัก กล่ินสาบ รสเฝอนฝาด และกลิ่นรสไมปกติ ระบุไมได)  
  

0 5 10 
มีกล่ินรสแปลกปลอมชัดเจน        มีกล่ินรสแปลกปลอมบาง            ไมมีกล่ินรสแปลกปลอมเลย 
 
3. ลักษณะเนื้อสัมผัสดานความเรียบเนียน (โดยการสัมผัสดวยลิ้นและเพดาน) 
 

0 5 10 
   หยาบ ไมเรียบเนียน                                   คอนขางเรียบเนียน                                          เรียบเนียนมาก 
อาจมีชิ้นกาก เนื้อฝร่ังปน                                 เปนเนื้อเดียวกัน                               เปนเนื้อเดียวกันไมแยกชั้น                             
 
4. การยอมรับรวม (overall acceptability) 
 

 0                               5  10 
       ไมชอบเลย                                                    เฉยๆ                                                            ชอบมาก 
                        
ขอเสนอแนะ                                                                        
 ___________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________  
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ข.3 แบบทดสอบที่ใชประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเยลลี่ฝรั่งแดง 
ชื่อ...............................................................วันที่.....................................รหัสตัวอยาง…………………….. 
คําแนะนํา กรุณาพิจารณาลักษณะตางๆของตัวอยาง โดยพิจารณาเยลลี่ที่มีไซรัปฝร่ังแดงเปนสวนผสม แลวลง
ผลการทดสอบที่ตรงตามความรูสึกของทานมากที่สุด โดยเขียนกากบาท ( ) ตรงตําแหนงที่ทานตัดสินใจลงใน
แบบทดสอบ ในดานกลิ่นแปลกปลอม หากมีกรุณาระบุกล่ินที่พบดวย 
1. สีเยลล่ี 

 0                               5  10            
สีชมพูออนไมเปนธรรมชาติ                             สีแดงอมชมพู                                                        สีแดง 
     อาจมีสีอื่นปะปน                                                                                                ตามธรรมชาติของฝรั่งสด                             
 
2. กล่ินรสเยลล่ี (โดยการดมและรับประทาน) 

2.1 กล่ินรสฝรั่งแดง  
  

0 5                                                                 10 
ไมมีกล่ินรสฝรั่งแดงเลย            มีกล่ินรสฝรั่งแดงปานกลาง         มีกล่ินรสฝรั่งแดงชัดเจนมาก 

2.2 กล่ินรสแปลกปลอม (เชน กล่ินหมัก กล่ินสาบ รสเฝอนฝาด และกลิ่นรสไมปกติ ระบุไมได)  
  

0 5 10 
มีกล่ินรสแปลกปลอมเลย        มีกล่ินรสแปลกปลอมบาง                ไมมีกล่ินรสแปลกปลอม
ชัดเจน 
 
3. ลักษณะเนื้อสัมผัสของเยลล่ี (โดยการสัมผัสดวยล้ินและเพดาน) 

3.1 ความเรียบเนียนของเนื้อเยลล่ี  
 

0 5 10 
   หยาบ ไมเรียบเนียน              คอนขางเรียบเนียน            เรียบเนียนมาก 

3.2 ความยืดหยุนของเนื้อเยลลี่ 
 

0 5 10 
     มีน้ําเยิ้ม แยกชั้น  เนื้อขนเหนียว ยืดหยุนปานกลาง                         เนื้อนุมและยืดหยุน                              
                                                                                                                          ตามลักษณะของเยลลี่ผลไม
4. การยอมรับรวม (overall acceptability) 
 

 0                               5  10 
       ไมชอบเลย                                                    เฉยๆ                                                            ชอบมาก 
 
ขอเสนอแนะ      _____________________________________________________________________ 
                         _____________________________________________________________________ 
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ภาคผนวก ค 
 

เจลลี่ฝรั่งแดง 
 

อุปกรณ 
  หมอ 
  ทัพพ ี
  เครื่องชั่งน้าํหนัก 
สวนผสม 
   

ผงวุน                               1      ชอนโตะ 
เจลลี่ผง (เจลาติน)          1/2     ชอนโตะ 
น้ํา                                500     กรัม 
น้ําตาลทราย                  300     กรัม 
ไซรัปฝร่ังแดง              10% ของน้าํหนักสวนผสมทัง้หมด  

วิธีทาํ 

ละลายผงวุนและเจลลี่ผง (เจลาติน) กับน้าํคนใหเขากัน นาํไปตั้งไฟปานกลาง               
คนตลอดเวลาพอเดือด ใสไซรัปฝร่ังแดงและน้ําตาลทราย จัดใสพิมพและแชใหเยน็กอนนาํเสิรฟ 
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ภาคผนวก ง 
 

รายละเอียดของเอนไซม 
 

เอนไซมเพกทิเนสทางการคา Pectinex® Ultra SP-L 
 Pectinex® Ultra SP-L เปนเอนไซมที่มีแอกทิวิตขีองเพกทิเนสสูง ผลิตจากเชื้อกลุม 
Aspergillus aculeatus สายพนัธุที่ผานการคัดเลือกแลว ประกอบดวยเอนไซมพอลกิาแลกทูโรเนส 
เพกทินไลเอส เพกทินเอสเทอเรส เปนหลัก โดยมีเอนไซมเฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และ    
อะไมเลส ชวยเสริมการยอยสลายโมเลกุลตางๆที่บริเวณผนังเซลลของพืช  

ลักษณะปรากฏ: เปนของเหลวสีน้าํตาลเขม และมกีลิ่นหมักเลก็นอย มี pH ประมาณ 4.5 
สามารถละลายน้ําไดดีทีทุ่กความเขมขน  

แอกทิวิตีของเอนไซมโดยทั่วไป: 26,000 PGU/ml (pH 3.5) คาแอกทิวิตีของเอนไซม
พิจารณาโดยวัดความหนืดของสารละลายกรดเพกทิกที่ลดลง ที่อุณหภูมิ 20ºC pH 3.5 
 ขอกําหนด: สามารถใชในอาหารได รับรองโดย FAO/WHO, JECFA และ FCC  
 การเก็บรักษา: เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 20ºC แอกทิวิตีของเอนไซมสามารถคงอยูไดเปนเวลา 3 
เดือน และเมื่อเก็บที่อุณหภูม ิ0-10ºC แอกทิวิตีของเอนไซมสามารถคงอยูไดอยางนอย 1 ป  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ง.1 แอกทิวิตีของเอนไซมที่ pH ตางๆ               รูปที ่ง.2 แอกทิวิตขีองเอนไซมทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
Polygalacturonase activity at 20ºC                     Polygalacturonase activity at pH 3.5 

(ดัดแปลงจาก Novozymes, Enzyme Information) 
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
ตารางที่ จ.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีในระบบ L* a* b* ของเนื้อฝร่ังแดง 

ที่ระดับความสุกตางๆ 
MS Source of variance df 

L* a* b* 
Ripening levels 2 39.853* 12.548* 2.656* 

Error 6  0.047 0.010 0.011 
                     * หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH ปริมาณกรดทัง้หมดในรูปของกรดซิตริก  
                    (TA) ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) และปริมาณน้าํตาลรดีิวซ (RS)ของเนื้อ   
                    ฝร่ังแดงที่ระดบัความสุกตางๆ  

MS Source of variance df 
pH TA TSS RS 

Ripening levels 2 0.72* 0.055* 12.00* 4.413* 
Error 6 0.001 0.001 0.083 0.008 

           * หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสมัผัสดานส ีกลิน่ รสและการ  
                    ยอมรับรวมของฝรั่งแดงที่ระดับความสุกตางๆ  

df MS 

Source of variance 
 color aroma taste overall 

Ripening levels 2 14.008* 29.258* 3.908* 16.975* 
Panelist 9 0.200 0.194 0.407 0.226 

Error 18 0.231 0.194 0.427 0.456 
           * หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางที่ จ.4 การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของจํานวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อเลี้ยงใน   
                    อาหารเลี้ยงเชือ้ที่มเีนื้อฝร่ังแดง ฝร่ังขาว อินนูลินและกลโูคสเปนองคประกอบ  

MS 
Source of variance df 

La5 Bb12 E. coli     
Media  3 0.674* 3.604* 0.028* 
Error 8 0.001 0.003 0.001 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลีย่ความสวาง (L*) คาสีแดง (+a*)  
                    และคาสีเหลือง (+b*) ของฝร่ังแดงตีปนทีผ่านการควบคุมการเกิดปฏกิิริยา 
                    สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ 

MS 
Source of variance df 

L* +a* +b* 
Blanching time (A) 3 7.439* 1.965* 1.593* 

Blanching temperature(B) 2 0.295* 0.063* 0.042* 
AxB  6 0.051* 0.016* 0.007* 
Error 24 0.001 0.001 0.001 

          * หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS)       

คาสีในระบบ L* a* b* และปริมาณน้าํตาลรีดวิซ (RS) ของไซรัปฝร่ังแดงที่ได 
จากการยอยดวยเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

MS 
Source of variance df 

TSS L* +a* +b* RS 
Enzyme concentration (A) 4 3.644* 15.210* 23.166* 18.702* 5174.007* 

Hydrolysis time (B) 10 0.792* 6.388* 8.458* 14.715* 1333.035* 
AxB 40 0.061* 0.570* 0.484* 0.786* 95.031* 
Error 110 0.011 0.0000794 0.0000624 0.006 26.578 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางที่ จ.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณน้ําตาลรีดิวซในไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการ 
                    ยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขน 0.75% (v/w) 

Source of variance df MS 

Hydrolysis time  10 609.309* 

Error 22 20.314 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.8 การวิเคราะหความแปรปรวนของฤทธิ์ตานออกซิเดชนั (DPPH,FRAP)  
                    ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด (TPC) ปริมาณฟลาโวนอยด(FC)  
                    ปริมาณวิตามนิซี ( AAC) ปริมาณไลโคพนี (LP) และขนาดอนุภาค (PS) ของไซรัปฝร่ังแดงที่  
                    มีระดับการตดัพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกนั                   

MS Source of 
variance 

df 
DPPH FRAP TPC FC AAC LP PS 

Hydrolysis time 4 12.747* 177.290* 633.770* 15.673* 54.348* 383666.394* 21828.091* 
Error 9 0.106 0.013 0.011 0.011 0.017 9.515 1.070 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.9 การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆ  

        ของไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพนัธะไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกนั  
MS Source of 

variance df 
Color Red guava 

flavor Off-flavor Smoothness Overall 
acceptability 

Hydrolysis time 4 12.209* 7.519* 4.242 * 5.932* 4.998* 
Panelist 9 0.546* 0.192 0.402 0.324 0.481* 

Error 36 0.205 0.224 0.190 0.279 0.194 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที่ จ.10 การเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF) ใยอาหารที่                  

ละลายน้ํา (SDF) และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (IDF) ในไซรัปฝร่ังแดงกับ                       
เนื้อฝร่ังแดง T-test  

 t df Sig. (2-tailed) 
TDF      Equal variances assumed 0.738 2 0.533 
SDF      Equal variances assumed 9.890 2 0.012 
IDF       Equal variances assumed 23.201 2 0.004 

 
ตารางที่ จ.11 การวิเคราะหความแปรปรวนของจาํนวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง              

เมื่อเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อทมีีเนื้อฝร่ังแดง ไซรัปฝร่ังแดง อินนูลิน 
และกลูโคสเปนองคประกอบ  

MS Source of variance df 
La5 Bb12 E. coli     

Media  3 1.938* 4.437* 0.056* 
Error 8 0.002 0.002 0.002 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.12 การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆ  

ของเยลลี่ฝร่ังแดง 
MS 

Source of 
variance df 

Color 
Red guava 

flavor Off-flavor Smoothness springiness
Overall 

acceptability 
Hydrolysis time 4 10.376* 9.826* 5.929* 6.871* 2.574* 7.217* 

Panelist 9 0.391 0.247 0.445 0.572 0.701* 0.491* 
Error 36 0.219 0.261 0.282 0.425 0.197 0.201 

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

 

http://dict.longdo.com/search/springiness
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รายละเอียดขอมูลเพิ่มเติม 
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ตารางที่ ฉ.1 คาสี L* a* b* ของเนื้อฝร่ังแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาลที่ภาวะตางๆ  ี่ ฉ.1 คาสี L* a* b* ของเนื้อฝร่ังแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาลที่ภาวะตางๆ  
 เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control)   เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control)  

  

Average of  color in 10 days Average of  color in 10 days Blanching 
Time 
(min) 

Temperature 
OC L* +a* +b* 

control  47.43e±0.02 7.57g±0.03 5.54i±0.02 
0 70OC 46.38h±0.02 7.14h±0.01 5.47i±0.01 
 80OC 46.85g±0.04 7.53g±0.01 5.70h±0.01 
 90OC 47.73d±0.01 7.96d±0.02 6.06e±0.01 

1 70OC 48.26b±0.02 8.14b±0.02 6.35b±0.01 
 80OC 46.37h±0.04 7.13h±0.01 5.47i±0.02 
 90OC 47.23f±0.01 7.80f±0.01 5.77g±0.01 

3 70OC 48.17c±0.01 8.04c±0.01 6.16d±0.02 
 80OC 48.44a±0.04 8.20a±0.02 6.47a±0.01 
 90OC 46.38h±0.02 7.15h±0.02 5.48i±0.01 

5 70OC 47.31e±0.02 7.82e±0.03 5.83f±0.01 
 80OC 48.25b±0.01 8.15b±0.02 6.28c±0.01 

 90OC 48.45a±0.03    8.22a±0.01  6.45a±0.03  
            ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
           คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ฉ.2 ปริมาณน้าํตาลรีดิวซในไซรัปฝรั่งแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 
 

Reducing sugars (mg glucose/ g fresh weight) 

Hydrolysis time (min) 
Enzyme 

concentration 
(% v/w) 0           30 60 90 120 180 240 300 360 420 480

0.25          42.56g±0.49 49.72f±0.34 53.94e±0.42 58.49de±0.36 62.40cd±0.37 63.70bc±0.32 65.32ab±0.27 66.62a±0.29 68.58a±0.22 68.58a±0.28 70.53a±0.31  
0.50          

          
          

41.58g±0.29 59.14f±0.39 59.14e±0.39 67.27de±0.26 71.50cd±0.26 71.83bc±0.29 74.43ab±0.31 75.08a±0.29 78.01a±0.32 76.71a±0.26 76.71a±0.27 
0.75 41.58g±0.23 53.29f±0.27 61.75e±028 62.72de±0.25 70.20cd±0.29 73.45bc±0.32 77.36ab±0.26 86.33a±0.23 84.42a±0.27 81.26a±0.32 82.56a±0.31 

1 42.23g±0.32 55.24f±0.27 62.72e±0.28 66.95de±0.26 69.23cd±0.29 72.48bc±0.30 77.68ab±0.33 79.96a±0.28 81.92a±0.29 82.23a±0.25 82.56a±0.27 

 
                         112 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอกัษรตางกันมีความหมายแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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             ตารางที่ ฉ.3 คาความสวาง (L*) ของไซรัปฝรั่งแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 

L* of color 

Hydrolysis time (min) 
Enzyme 

concentration 
(% v/w) 0           30 60 90 120 180 240 300 360 420 480

0.25           48.45 a±0.01 48.36 b±0.03 48.28 c±0.01 48.05 d±0.02 47.84 e±0.03 47.90 f±0.02 47.63 g±0.03 47.38 h±0.01 47.30 i±0.01 47.20 j±0.02 47.17 k±0.2  
0.50           

           
           

48.46 a±0.02 48.20 b±0.02 48.04 c±0.03 47.72 d±0.01 47.50 e±0.01 47.30 f±0.03 47.12 g±0.01 46.80 h±0.03 46.28 i±0.03 46.06 j±0.02 45.83 k±0.02  
0.75 48.42 a±0.03 48.20 b±0.02 48.05 c±0.02 47.81 d±0.01 47.56 e±0.02 47.21 f±0.01 46.79 g±0.03 46.59 h±0.01 46.11 i±0.02 45.94 j±0.03 45.62 k±0.01  

1 48.40 a±0.02 48.14 b±0.03 47.80 c±0.01 47.54 d±0.02 47.19 e±0.01 47.16 f±0.01 46.71 g±0.01 46.51 h±0.02 46.05 i±0.01 45.78 j±0.01 45.49 k±0.02 
     ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ฉ.4 คาสีแดง (+a*) ของไซรัปฝรั่งแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 
(+a*) of color 

Hydrolysis time (min) 
Enzyme 

concentration 
(% v/w) 0           30 60 90 120 180 240 300 360 420 480

0.25           8.44 k±0.02 8.66 j±0.01 8.91 i±0.02 9.11 h±0.01 9.49 g±0.02 9.62 f±0.02 9.83 e±0.04 10.17 d±0.02 10.24 c±0.02 10.43b±0.03 10.68 a±0.02  
0.50           

           
           

8.72 k±0.03 8.97 j±0.03 9.22 i±0.01 9.55 h±0.02 9.69 g±0.02 9.92 f±0.02 10.34 e±0.02 10.63 d±0.02 10.94 c±0.01 11.38b±0.02 11.68 a±0.01 
0.75 8.73 k±0.02 9.04 j±0.02 9.43 i±0.01 9.75 h±0.01 9.97 g±0.03 10.10 f±0.01 10.41 e±0.02 10.78 d±0.02 11.08 c±0.02 11.50b±0.03 11.83a±0.01 

1 8.75 k±0.02 9.09 j±0.02 9.58 i±0.03 9.89 h±0.01 10.11 g±0.01 10.51 f±0.01 10.80 e±0.03 10.87 d±0.02 11.15 c±0.01 11.52 b±0.02 11.76a±0.02 
    ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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       ตารางที่ ฉ.5 คาสีเหลือง (+b*) ของไซรัปฝรั่งแดงทีไ่ดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 
(+b*) of color 

Hydrolysis time (min) 
Enzyme 

concentration 
(% v/w) 0           30 60 90 120 180 240 300 360 420 480

0.25           6.52 k±0.02 6.88 j±0.04 7.18 i±0.03 7.47 h±0.01 7.64 g±0.03 7.88 f±0.03 8.38 e±0.03 8.68 d±0.01 8.97 c±0.01 9.34 b±0.02 9.56 a±0.02 
0.50           

           
           

6.58 k±0.02 6.88 j±0.02 7.43 i±0.01 7.88 h±0.02 8.36 g±0.01 8.51 f±0.02 9.36 e±0.02 9.64 d±0.02 9.89 c±0.02 9.98 b±0.03 10.01a±0.01  
0.75 6.56 k±0.01 6.95 j±0.01 7.55 i±0.02 7.98 h±0.02 8.44 g±0.03 8.78 f±0.02 9.12 e±0.02 9.74 d±0.02 9.82 c±0.04 9.98 b±0.02 10.12 a±0.01  

1 6.25 k±0.04 6.96 j±0.02 7.69 i±0.01 8.08 h±0.01 8.64 g±0.01 8.90 f±0.04 9.43 e±0.03 9.81 d±0.02 9.89 c±0.01 10.00 b±0.01 10.04 a±0.03  
        ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
        คาตัวเลขทัง้หมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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   ตารางที่ ฉ. 6 ปริมาณของแข็งทั้งหมดทีล่ะลายได (TSS)ในไซรัปฝรั่งแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 
TSS (ºBrix) 

Hydrolysis time (min) 
Enzyme 

concentration 
(% v/w 0           30 60 90 120 180 240 300 360 420 480
0.25           8.80 f±0.1 9.00 e±0.2 9.00 d±0.1 9.20 cd±0.1 9.20 c±0.2 9.40 b±0.1 9.40 b±0.1 9.60 a±0.2 9.60 a±0.2 9.60 a±0.2 9.60 a±0.1 
0.50           

           
           

8.80 f±0.1 9.20 e±0.2 9.40 d±0.1 9.36 cd±0.1 9.60 c±0.2 9.60 b±0.1 9.60 b±0.1 9.80 a±0.2 9.80 a±0.2 9.80 a±0.1 9.80 a±0.2  
0.75 8.80 f±0.2 9.20 e±0.1 9.40 d±0.1 9.36 cd±0.1 9.60 c±0.2 9.60 b±0.2 9.60 b±0.1 9.80 a±0.1 9.80 a±0.2 9.80 a±0.1 9.80 a±0.2 

1 9.00 f±0.2 9.20 e±0.1 9.40 d±0.1 9.40 cd±0.2 9.53 c±0.2 9.60 b±0.1 9.60 b±0.1 9.80 a±0.1 9.80 a±0.2 10.0a±0.1 10.0 a±0.1  
     ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววสาวี ถวยทอง เกิดวันที่ 12 มิถุนายน พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดสระบุรี สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จากสาขาวิชาเทคโนโลยีการอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร    
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548  

รายการสิ่งตีพิมพและเผยแพร 

1. วสาว ีถวยทอง และ ปราณี อานเปรื่อง.  2551.  สารออกฤทธิ์ทางชวีภาพและสารให
กลิ่นของฝรั่งขาวและฝรั่งแดง (Psidium guajava L.).  ใน การประชุมวิชาการและเสนอ
ผลงานวิจยัพชืเขตรอนและกึ่งรอน คร้ังที ่2        (ภาคบรรยาย).  วันที ่21 สิงหาคม 2551 ณ 
โรงแรม เดอะทวนิ ทาวเวอร กรุงเทพมหานคร. 
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