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บทคัดย�อ 
  

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร  1 ระหว�างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ
ตํ่า เป*นเวลา 14 วัน พบว�าสามารถรักษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีได.เป*นอย�างดีเม่ือ
เก็บในบรรจุภัณฑ ท่ีเหมาะสมคือ ถุงซิป โดยลดการสูญเสียน้ําหนักสด ความแน�นเนื้อ และการ
เปลี่ยนแปลงค�าสีแดง (a* value) ค�าสีเหลือง (b* value) และค�าความเข.มสี (C* value) ของฝ�ก
ลดลงน.อยกว�าการบรรจุในบรรจุภัณฑ ชนิดอ่ืนๆ ได.แก� ถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู ตามลําดับ 
ความสว�าง (L* value) และค�าสี (H˚ value) ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาว มีค�าเพ่ิมข้ึนอย�างต�อเนื่องระหว�างการ
เก็บรักษา ศักยภาพในการต.านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟJนอลิคท้ังหมดมีค�าลดลงน.อยท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับบรรจุภัณฑ ชนิดอ่ืนๆ ได.แก� ถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู ตามลําดับ ปริมาณแอนโทไซยา-
นินของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวท่ีเก็บรักษาในถุงซิปมีค�ามากท่ีสุดและผกผันกับค�า pH ท่ีเพ่ิมข้ึนน.อยกว�าบรรจุ
ภัณฑ ชนิดอ่ืนๆ 

การประเมินการเปลี่ยนแปลงทางจุลินทรีย ของถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงได.รับการประเมินในช�วง 12 
วันของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 ±2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ  85 ± 3 เปอร เซ็นต  
Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ไม�พบในทุกการทดลอง ปริมาณจุลินทรีย ท้ังหมด 
(APC) และยีสต และราท้ังหมด (Y&M) มีจํานวนเพ่ิมข้ึนในทุกการทดลองเม่ือเวลาในการเก็บรักษา
เพ่ิมข้ึน อย�างไรก็ตามตามแนวทางทางจุลชีววิทยาของผลไม.พร.อมรับประทานท่ีออกโดย
กรมวิทยาศาสตร การแพทย พบว�าถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงท่ีเก็บรักษาในถุง PE แบบเจาะรู และถุงซิป ยังคง
ยอมรับได.ทางจุลชีววิทยาตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 4 วัน ในทางตรงกันข.ามปริมาณยีสต และรา
ท้ังหมดพบว�าเกินท่ียอมรับได.ทางจุลชีววิทยาในถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงท่ีเก็บรักษาในถุง PE ตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา 

ในการศึกษาปริมาณน้ําเสาวรส (ร.อยละ21.1 23.3 และ 25) และปริมาณเพคติน (ร.อยละ0.5 
1 และ 1.5) ท่ีเหมาะสมในการผลิตแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร  1 นําแยมไปวิเคราะห คุณภาพด.าน
ต�างๆ พบว�าแยมสูตรท่ี 1 (21.1:0.5) มีค�า pH สูง ท่ีสุด และมีค�า Rupture Strength ตํ่าท่ีสุด 
(P≤0.05) ค�า aw และปริมาณของแข็งท่ีละลายท้ังหมดของแยมท้ัง 3 สูตร ไม�แตกต�างกันทางสถิติ แยม
สูตรท่ี 3 (25:1.5) มีค�าความสว�าง (L*) สูงท่ีสุด และค�าความเป*นสีแดง (a*) ตํ่าท่ีสุด (P≤0.05) คะแนน
ความชอบของผู.ทดสอบชิมต�อลักษณะด.านต�างๆ พบว�าสูตรท่ี 1 (21.1:0.5) มีคะแนนความชอบด.าน 
กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส การกระจายตัวบนขนมป�ง และความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด (P≤0.05) 
ดังนั้นจึงเลือกปริมาณน้ําเสาวรสร.อยละ 21.1 และปริมาณเพคตินร.อยละ 0.5 มาศึกษาการทดแทน
ปริมาณน้ําตาลด.วยไซลิทอลและซูคราโลสท่ีร.อยละ 0 35 45 และ 55 พบว�าไซลิทอลและซูคราโลส
เพ่ิมข้ึนทําให.ค�าความสว�าง (L*)  มีแนวโน.มเพ่ิมข้ึนและค�าความเป*นสีแดง (a*) มีแนวโน.มลดลง แยม
ฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร  1 ท่ีเติมไซลิทอลและซูคราโลสท่ีระดับต�างๆ มีค�า pH อยู�ในช�วง 3.02-3.52 
แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร  1 ท่ีเติมซูคาโลสท้ัง 3 ระดับ มีค�า aw เพ่ิมข้ึนขณะท่ีปริมาณของท่ีละลาย
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ได.ท้ังหมดและค�า Rupture Strength ลดลง เม่ือเทียบกับแยมท่ีเติมสูตรควบคุมและสูตรท่ีเติมไซลิ
ทอล (P≤0.05) ผู.ทดสอบชิมให.การยอมรับแยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร  1 สูตรท่ี 2 (20:35) มีคะแนน
ความชอบด.านสี กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส การกระจายตัว ความหวาน และความชอบโดยรวม 
และมีปริมาณใยอาหารสูงกว�าแยมผลิตเชิงการค.า และมีปริมาณแอนโทไซยานินสูงกว�าสูตรควบคุม 
(P≤0.05) 

 
คําสําคัญ:  ถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร  1  แอนโทไซยานิน  ศักยภาพของสารต.านอนุมูลอิสระ  การ

เปลี่ยนแปลงทางจุลชีววิทยา แยม 
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Abstract 
 

 The quality changes of Sirindhorn No.1 purple yard long bean between low 
temperature storage were investigated for 14 days, which could be great to maintain 
physicochemical change for appropriate packaging was zip seal PE bag. It was analyzed 
to found that the reducing weight loss, firmness and color changes; red values (a * 
value), yellow values (b * value) and chroma value (C * value) of pod were less than 
other packaging types as PE and punch hole PE bags, respectively. The brightness (L* 
value) and Hue value (H˚ value) of yard long bean pod were increased slightly during 
storage. Antioxidant capacity and total phenolic compounds were lowest decreased 
when compare with other packaging types as PE and punch hole PE bags, respectively. 
Anthocyanin content of yard long bean pod to stored in zip seal PE bag was the highest 
value and inversely proportional to the less increased pH value than other packaging 
types. 
 Microbial change of purple yard long bean was evaluated during 12 days of 
storage at 5±2ºC and a relative humidity of 85±3%. Escherichia coli and 
Staphylococcus aureus were not detected in all experiments. Aerobic plate count 
(APC) and yeast and mold (Y&M) populations increased in all experiments as storage 
time increased. However, according to the microbiological guidelines for ready- to- eat 
fruit issued by the Department of Medical Science, it was found that purple yard long 
beans stored in punch hole PE and zip seal PE bags were remained under 
microbiological acceptable limit throughout 4 days storage period. In contrast, Y&M 
count exceeded microbiological acceptable limit in purple yard long beans stored in 
PE bag throughout storage period. 

The study of the amounts of passion fruit juice (21.1, 23.3 and 25%) and the 
amounts of pectin (0.5, 1 and 1.5%) optimum to produce Purple Yard Long Bean jam 
(Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis) cv. Sirindhorn No.1. The results showed that 
jam with 21.1% of passion fruit juice and 0.5% of pectin had the highest pH value and 
the lowest Rupture Strength (P≤0.05). The water activity value and total soluble solids 
of 3  formulas jam were not statistically different. Jam with 25% of passion fruit juice 
and 1.5% of pectin had increasing of L* value and decreasing of a* value (P≤0.05). 
Sensory evaluation showed that the jam with 21.1% of passion fruit juice and 0.5% of 
pectin gained the highest hedonic score in terms of odor, taste, texture, spreadability 
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and overall preference (P≤0.05).  Therefore the referred amounts of passion fruit juice 
(21.1%) and pectin (0.5%) were chosen and used in the later steps of this study. For 
study used to substitute sugar with xylitol and sucralose at 0 35 45 and 55%. It was 
found that jam addition of increasing amount of xylitol and sucralose were L* value 
increasing and a* value decreased. Jam with the amount of xylitol and sucralose at 3 
levels were the pH range of 3.02-3.52 and jam addition of sucralose at 3 levels were 
aw value increasing whereas decreasing total soluble solid and rupture Strength 
compared to the control formula (P≤0.05). The panelists accepted jam with 20% of 
sugar and 35% of xylitol were in terms of color, odor, taste, texture, spreadability and 
overall preference. And higher fiber content than in commercial products and 
anthocyanin content higher than the control formula (P≤0.05). 

 
Keywords:  Purple yard long bean cv. Sirindhorn No.1 , Anthocyanin, Antioxidant 

capacity, Microbial change, Jam 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของป�ญหา 

ถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1  (Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis cv. Sirindhorn 
No.1) เป*นถ่ัวฝ�กยาวลูกผสมมีลักษณะเด�นประจําพันธุ�คือฝ�กสีม�วงอมแดง ปลายฝ�กมีสีเขียว และเมล็ด
มีสีแดงลายขาว สีข้ัวเมล็ดสีขาวหรือครีม โดยมีสายพันธุ�แม�ซ่ึงเป*นถ่ัวฝ�กยาวพันธุ�เนื้อ ฝ�กสีเขียว ใหB
ผลผลิตสูงผสมกับสายพันธุ�พ�อซ่ึงมีฝ�กยาวสีแดง แต�ใหBผลผลิตตํ่า ซ่ึงไดBรับพระราชทานนามมาจาก
สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ เม่ือ 11 กุมภาพันธ� พ.ศ. 2557 (ฐานขBอมูลพันธุ�พืชและพันธุ�สัตว� 
มหาวิทยาลัยแม�โจB, 2557) และไดBรับการข้ึนทะเบียนพันธุ�ช�วงตBนปO พ.ศ. 2558 เป*นถ่ัวฝ�กยาวสาย
พันธุ�ใหม�ท่ีมีสีสันสะดุดตา มีความโดดเด�นเป*นท่ีน�าสนใจเป*นอย�างมาก (มูลนิธิชัยพัฒนา, 2558) ใน
ผลิตผลท่ีมีสีม�วงแดงส�วนใหญ�มีการสะสมสารในกลุ�มของฟลาโวนอย� ไดBแก� แอนโทไซยานิน ซ่ึงเป*น
สารประกอบฟOนอลิคและมีคุณสมบัติเป*นสารตBานอนุมูลอิสระ สามารถพบไดBในผลิตผลหลายชนิด 
ไดBแก� ทับทิม ลิ้นจี่ เบอร�รี่ต�างๆ แอปเปUVล องุ�นม�วง มะม�วงมหาชนก มะเขือม�วง กะหล่ําปลีม�วง เป*น
ตBน (Lueangprasert et al., 2010; Chumyam et al., 2013) ซ่ึงการพัฒนาสีม�วงอมแดงของฝ�กถ่ัว
และเมล็ดถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 การสะสมแอนโทไซยานินและสารประกอบฟOนอลิค (phenolic 
compound) รวมท้ังการเป*นสารตBานอนุมูลอิสระ (antioxidant capacity) ระหว�างการเจริญเติบโต
ไดBมีการศึกษาเพ่ือนําความรูBไปเป*นขBอมูลพ้ืนฐานในการเลือกระยะท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียว แต�ยังมี
ขBอมูลไม�มากนักระหว�างการเก็บรักษาภายหลังการเก็บเก่ียว  

โดยจากขBอมูลท่ีผ�านมาพบว�าอัตราการบริโภคน้ําตาลของประเทศไทยเพ่ิมข้ึนอย�างรวดเร็ว 
จากปO พ.ศ. 2540 อัตราการบริโภคน้ําตาลของคนไทยคิดเป*น 28.1 กิโลกรัมต�อคนต�อปO และในปO พ.ศ. 
2553 อัตราการบริโภคน้ําตาลของประชากรไทย เพ่ิมเป*น 33.8 กิโลกรัมต�อคนต�อปO (ขนิษฐ�, 2555) 
ซ่ึงการบริโภคน้ําตาลปริมาณสูงเป*นประจํา ทําใหBเกิดป�ญหาสุขภาพต�างๆ เม่ืออายุเพ่ิมข้ึน เช�น การ
เพ่ิมข้ึนของน้ําหนักตัว และทําใหBอBวน เนื่องจากการสะสมพลังงานส�วนเกินไวBในร�างกาย เม่ือเกิดภาวะ
อBวนส�งผลใหBร�างกายมีความเสี่ยงต�อโรคไม�ติดต�อเรื้อรัง ไดBแก� โรคเบาหวาน โรคหัวใจและหลอดเลือด 
โรคความดันโลหิตสูง เป*นตBน (ประไพศรี, 2549) ในป�จจุบันผูBบริโภคสนใจสุขภาพและเลือกบริโภค
อาหารเพ่ือสุขภาพมากข้ึน รวมท้ังการรณรงค�ของสํานักงานกองทุนสนับสนุนการสรBางเสริมสุขภาพ 
(สสส.) และองค�การอาหารและยา (อย.) เพ่ือเปลี่ยนพฤติกรรมผูBบริโภคใหBทานน้ําตาลแต�พอดี ทําใหB
อุตสาหกรรมอาหารหลายๆ ผลิตภัณฑ�ท่ีมีน้ําตาลเป*นส�วนประกอบหลัก เช�น แยม เยลลี่ เครื่องด่ืม 
เป*นตBน มีการนําสารใหBความหวานชนิดอ่ืนมาแทนน้ําตาล เพ่ือลดปริมาณการบริโภคน้ําตาลลง 
สําหรับผูBท่ีตBองการลดหรือจํากัดปริมาณแคลอรี่จากอาหาร และอาหารท่ีตBองการความหวานบางชนิด
แต�ไม�ตBองการใหBมีคาร�โบไฮเดรต   



 
2 

 

ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้จึงทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธร
เบอร� 1 ระหว�างการเก็บรักษาและเพ่ือเพ่ิมมูลค�าใหBผลิตผลทางการเกษตรภายหลังการเก็บเก่ียว จึงทํา
การพัฒนาผลิตภัณฑ�อาหารเพ่ือสุขภาพเพ่ิมข้ึน ในรูปของผลิตภัณฑ�แยมจากถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธร
เบอร� 1 ท่ีใชBสารใหBความหวานชนิดอ่ืนๆ แทนน้ําตาล ซ่ึงความรูBท่ีไดBจะนําไปเป*นขBอมูลในการเผยแพร�
ใหBความรูBแก�ผูBสนใจและเป*นการพัฒนาผลิตภัณฑ�จากถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 เพ่ือใหBไดB
ผลิตภัณฑ�แยมท่ีมีปริมาณน้ําตาลลดลง และเป*นท่ียอมรับของผูBบริโภคและดีต�อสุขภาพของผูBบริโภค
ต�อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค�ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาคุณภาพของถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ระหว�างการเก็บรักษา 
2. เพ่ือศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ�แยมเพ่ือสุขภาพจากถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
โครงการวิจัยนี้ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 

ระหว�างการเก็บรักษา โดยเลือกระยะเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสม บรรจุในภาชนะแตกต�างกันและนําผลิตผล
ไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า ทําการวิเคราะห�การเปลี่ยนแปลงในดBานกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา ดังนี้ 
การเปลี่ยนแปลงของสี การสูญเสียน้ําหนัก ความแน�นเนื้อ ศักยภาพของสารตBานอนุมูลอิสระ ปริมาณ
สารประกอบฟOนอลิคท้ังหมด ปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด และค�า pH ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาว รวมท้ัง
คุณภาพทางจุลชีววิทยา และนําผลท่ีไดBมาวิเคราะห�หาภาชนะบรรจุท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษา
ถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 เพ่ือเป*นขBอมูลพ้ืนฐานในการเก็บรักษาผลิตผลเพ่ือนําไปแปรรูปในการ
ทดลองต�อไป โดยเก็บเก่ียวถ่ัวฝ�กยาวในระยะท่ีเหมาะสม นํามาศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ�อาหารเพ่ือ
เพ่ิมมูลค�าและดีต�อสุขภาพในรูปแบบแยม โดยใชBสารใหBความหวานชนิดอ่ืนๆ แทนน้ําตาล ซ่ึงมีการ
ผสมน้ําเสาวรส เพ่ือใหBไดBผลิตภัณฑ�แยมท่ีมีปริมาณน้ําตาลลดลง และเป*นท่ียอมรับของผูBบริโภคและดี
ต�อสุขภาพของผูBบริโภค โดยศึกษาอัตราส�วนของถ่ัวฝ�กยาวต�อปริมาณน้ําเสาวรสท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตแยม ศึกษาชนิดและปริมาณสารใหBความหวานแทนน้ําตาลท่ีเหมาะสมต�อผลิตภัณฑ�แยมผสมน้ํา
เสาวรส รวมท้ังศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ�แยมผสมน้ําเสาวรส 
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1.4 กรอบแนวความคิดของการวิจัย 
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2. The best period for harvest from 
experiment 1 for jam product development 
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Fresh pod 

Texture 
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2.2 Testing type and quantity of 
sweetener on jam from yard long 
bean mix passion fruit juice 

2.1 Testing ratio of yard long 
bean and passion fruit juice for 
jam 

pH 

Color change (L*,a*, b*) 

Sensory evaluation 

2.3 Testing quality of jam from 
yard long bean mix passion fruit 

Anthocyanin, Phenolic 
compound, Moisture, Fiber 

1. Study of quality of yard long bean pod during storage  

Analyzed fresh pod to 
every 2 days for 14 
days storage 

Sirindhorn No.1 purple yard long bean  

Long bean planting at 
Ratchaburi province 

Harvest yard long bean pod 
for optimum periods and 
storage at low temperatures 

E.Coli// S. aureas//Total plant 
count// Yeast, Mold 

Microbial 
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1.5 ประโยชน�ท่ีคาดว+าจะได-รับ 

1. ทราบถึงคุณภาพของถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ระหว�างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ
ต�างๆ เพ่ือเป*นขBอมูลพ้ืนฐานในการทําวิจัยต�อไป และถ�ายทอดความรูBใหBเกษตรกรหรือผูBสนใจทราบ 
รวมท้ังสามารถนําไปประยุกต�ใชBปรับปรุงการเรียนการสอน 

2. ไดBผลิตภัณฑ�อาหารเพ่ือสุขภาพจากถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในระยะเก็บเก่ียวท่ี
เหมาะสมเพ่ือเพ่ิมมูลค�าใหBผลผลิตทางการเกษตรและสรBางประโยชน�ใหBแก�สังคมและชุมชนโดย
สามารถนําไปเผยแพร�ใหBความรูBแก�ผูBสนใจนําไปเพ่ิมรายไดBหรือนําไปรับประทานในครัวเรือนต�อไป 

3. นําผลงานวิจัยท่ีไดBเสนอผลงานในระดับชาติ และ/หรือ ตีพิมพ�เผยแพร�ผลงานวิจัยใน
วารสารวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติ 

 
 

 



 บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข�อง 

 
2.1 ถ่ัวฝ�กยาว  

2.1.1 การจําแนกช้ันทางวิทยาศาสตร# (ฐานข�อมูลพันธุ�พืชและพันธุ�สัตว�ฯ, 2557) 
ชื่อวิทยาศาสตร�:  Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis 
    จัดอยู,ในวงศ�: LEGUMINOSAE  
             สกุล:  Vigna 

             ชนิด:  V. unguiculata 

       ชื่อสามัญ: Yard long bean, Asparagus bean, String bean, Snake bean, 
Bodie bean 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 ถ่ัวฝJกยาวฝJกสีแดง (A) และ ฝJกสีเขียว (B) (เว็บเพ่ือพืชเกษตรไทย, 2560; Specialty 
Produce, 2017) 

A 

B 
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ถ่ัวฝJกยาว (Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis) เปYนพืชผักในวงศ�ถ่ัว มีถ่ินกําเนิด
อยู,ในประเทศจีน และอินเดีย นิยมบริโภคฝJกสดท่ีอ,อน มีคุณค,าทางอาหารสูง และยังสามารถใช�ใน
การปรับปรุงดินโดยระบบรากมีการตรึงไนโตรเจน ถ่ัวฝJกยาวสามารถปลูกได�ตลอดท้ังปcในทุกภาคของ
ประเทศไทย แต,จะให�ผลดีในช,วงเดือนกุมภาพันธุ�ถึงพฤศจิกายน (วรรณรีย�, 2551) 

 
2.1.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร#ของถ่ัวฝ�กยาว (เว็บเพ่ือพืชเกษตรไทย, 2560) 

ลําต�น:  
ลําต�นถ่ัวฝJกยาวมีลักษณะเลื้อยพันต�องการสิ่งคํ้าจุน มีข�อปล�อง มีตายอดท่ีพัฒนาเปYนใบและ

ก่ิงก�าน มีมือเก่ียวสําหรับเก่ียวพันเพ่ือยึดลําต�น มีลักษณะการเก่ียวพันแบบทวนเข็มนาฬิกา 
 

ราก: 
ราก มีท้ังรากแก�วและรากแขนงในระดับท่ีไม,ลึกมากนัก รากแขนงมีปมของแบคทีเรียไร

โซเบียมท่ีตรึงไนโตรเจนจากอากาศสะสมไว�สําหรับต�นถ่ัวนําไปใช�ประโยชน� 
 

ใบ: 
ใบเปYนใบประกอบแบบสามใบ เกิดสลับบนต�นหรือก่ิง ใบจริงคู,แรกเกิดด�านบนใบเลี้ยงและใบ

ท่ีเกิดต,อๆ ไปเปYนแบบใบประกอบ ใบมีขนาดเล็ก ค,อนข�างแหลมถึงกลมรี รูปร,างของใบเปYนรูปไข,หรือ
รูปหอก ใบมีสีเขียวถึงเขียวเข�ม ก�านใบยาว ท่ีโคนใบมีหูใบ 2 อัน 

 
ดอก: 

ถ่ัวฝJกยาวออกดอกเปYนช,อกระจะ แทงออกตามซอกมุมใบ แต,ละช,อมี 1-6 ดอก เปYนดอก
สมบูรณ�เพศ ขนาดเส�นผ,าศูนย�กลาง 1-3 เซนติเมตร ด�านล,างดอกมีกลีบเลี้ยงสีเขียว ตัวดอกท่ีเปYนกลีบ
ดอก ประกอบด�วยกลีบชั้นนอก เรียกว,า standards ทําหน�าท่ีห,อหุ�มกลีบดอกชั้นใน และกลีบชั้นใน 2 
กลีบ กลีบชั้นในกลีบแรก เรียกว,า wings และกลีบชั้นในสุด เรียกว,า keel มีลักษณะเปYนกรวย ทํา
หน�าท่ีห,อหุ�มเกสรตัวเมียและเกสรตัวผู� ส,วนเกสร มีเกสรตัวผู�มี 10 อัน เกสรตัวผู� 9 อัน ล�อมรอบรังไข, 
ส,วนอีก 1 อัน อยู,ตัวแยกเปYนอิสระ ส,วนเกสรตัวเมียเปYนรังไข,ยาว สีเขียว มีก�านชูเกสร และยอดเกสร
มีขนฟูสีขาว 

ดอกถ่ัวฝJกยาวจะออกดอกโดยไม,ข้ึนกับช,วงแสง มีอายุการออกดอกแตกต,างกันไปตามสาย
พันธุ� ได�แก, 

– พันธุ�เบา ดอกบาน 50% เม่ืออายุ 33-42 วัน 
– พันธุ�ปานกลาง ดอกบาน 50% เม่ืออายุ 43-52 วัน 
– พันธุ�หนัก ดอกบาน 50% เม่ืออายุ 53-60 วัน 
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ดอกของถ่ัวฝJกยาวจะบานในช,วงเช�าและหุบในช,วงบ,ายในวันเดียวกัน มีการผสมเกสรในวันท่ี
ดอกบานและหลังจากผสมเกสรแล�วกลีบดอกจะร,วงและมีการพัฒนาของฝJก คุณภาพฝJกสดท่ีดีจะอยู,
ในช,วงวันท่ี 6-8 หลังดอกบาน มีความกรอบ รสชาติหวาน และมีสารอาหารสูง ฝJกยาว 20-60 
เซนติเมตร มีสีเขียวอ,อนถึงสีเขียวเข�ม ปลายฝJกมีสีเขียวหรือสีม,วง 

 
ฝ�ก: 

ฝJกมีลักษณะทรงกลม ผิวขรุขระ มีหลายสี ได�แก, สีเขียว สีม,วงแดง สีแดง-ขาว ยาวประมาณ 
20-60 เซนติเมตรข้ึนอยู,กับสายพันธุ� มีร,องแบ,งสีของฝJกตรงกลางผล 2 เส�น อยู,คนละฝJrงตลอดแนว
ความยาวผล ด�านในมีเมล็ดตลอดความยาวเปYนช,วงๆ  

 
เมล็ด: 

เมล็ดมีรูปร,างคล�ายไต มีหลายสี เช,น สีขาว น้ําตาล ดํา และสีสลับน้ําตาล-ขาว, ดํา-ขาว และ
แดง-ขาว 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร�ของถ่ัวฝJกยาว (เว็บเพ่ือพืชเกษตรไทย, 2560) 
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2.1.3 พันธุ#ถั่วฝ�กยาวท่ีนิยมปลูก (เว็บเพ่ือพืชเกษตรไทย, 2560) 
ตารางท่ี 2.1 พันธุ#ถั่วฝ�กยาวท่ีนิยมปลูก 

ชนิดของพันธุ#ถั่วฝ�กยาว ช่ือพันธุ#ของถ่ัวฝ�กยาว 
พันธุ�ของทางราชการ 1. พันธุ� ก 2-1A พัฒนาโดยกรมวิชาการเกษตร 

2. พันธุ� มก. 8 พัฒนาโดยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร� 
พันธุ�ของบริษัทเอกชน 1. พันธุ� RW 24 

2. พันธุ�สองสี 
3. พันธุ�เขียวดก 
4. พันธุ�กรีนพอท 
5. พันธุ�แอร�โรว� 
6. พันธุ�เอเชียนนิโกร 
7. พันธุ�เกาชุง 

พันธุ�พ้ืนเมือง 1. พันธุ�ถ่ัวด�วง จ.สระบุรี 
2. พันธุ�ดําเนิน จ.ราชบุร ี
3. พันธุ�พ้ืนเมืองตรัง 
4. พันธุ�พ้ืนเมืองหนองคาย 

พันธุ�แบ,งตามสีเมล็ด 1. พันธุ�เมล็ดสีแดง (ออกดอกสีม,วง ฝJกสีเขียว) 
2. พันธุ�เมล็ดสีแดงเข�ม (ออกดอกสีม,วง ฝJกสีม,วงเข�ม) 
3. พันธุ�เมล็ดสีขาว (ออกดอกสีครีม ฝJกสีเขียว) 
4. พันธุ�เมล็ดสีดํา (ออกดอกสีม,วง ฝJกสีเขียวเข�ม) 
5. พันธุ�เมล็ดสีแดงด,างขาว (ออกดอกสีม,วง ฝJกสีเขียว) 

 
2.1.4 ประโยชน#ของถ่ัวฝ�กยาว (เว็บเพ่ือพืชเกษตรไทย, 2560) 

• ฝJกอ,อนใช�รับประทานสดหรือเปYนผักจิ้มน้ําพริก ทานกับอาหารจําพวกลาบ น้ําตก ซุบ
หน,อไม� เปYนต�น 

• ฝJกอ,อนใช�ประกอบอาหาร เช,น ตําถ่ัว แกงเลียง ผัดถ่ัว เปYนต�น 
• ยอดอ,อนจากการเพาะเมล็ด นํามาประกอบอาหารจําพวกผัด ให�รสหวานกรอบ 
• เมล็ดถ่ัวฝJกยาวชนิดสีแดงหรือแดงเข�มนิยมนํามาทําของหวาน 
• เมล็ดถ่ัวฝJกยาวชนิดสีแดงหรือแดงเข�มใช�บดเปYนแปvงสําหรับผสมอาหารหรือทําขนมหวาน 
• เมล็ด ยอด และลําต�นใช�เปYนอาหารสัตว� เนื่องจากเปYนแหล,งโปรตีนสูง 
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2.1.5 หลักการปลูกถ่ัวฝ�กยาว (เว็บเพ่ือพืชเกษตรไทย, 2560) 
ถ่ัวฝJกยาวสามารถเติบโตได�ดีในทุกสภาพดินและปลูกได�ตลอดปc เปYนพืชท่ีชอบดินร,วนปนดิน

เหนียว หรือดินร,วนปนทราย ดินระบายน้ําดี ไม,ชอบดินชื้นแฉะมาก แต,ไม,ทนต,อดินท่ีแห�งแล�ง 
ต�องการดินชื้นพอสมควร 

 
การเตรียมดิน 

การเตรียมดินปลูกด�วยการไถพรวนดินลึกประมาณ 30 เซนติเมตร และตากดินนาน 5-7 วัน 
พร�อมกําจัดวัชพืช หลังจากนั้นทําการโรยปุxยหมัก อัตรา 2-4 ตันต,อไร, หากพ้ืนท่ีปลูกมีดินเปYนกรด 
โดยเฉพาะแปลงปลูกในพ้ืนท่ีภาคกลางตอนล,าง และแถบภาคตะวันออก ควรโรยปูนขาวร,วมด�วย 
อัตรา 300-500 กิโลกรัมต,อไร, หลังจากนั้น ไถพรวนดินอีกครั้ง และตากดินนาน 3-5 วัน และทําการ
ไถยกร,องแปลง โดยการปลูกแถวเด่ียวให�ยกร,องแปลงกว�างประมาณ 80 เซนติเมตร แถวคู,กว�าง
ประมาณ 150 เซนติเมตร เว�นทางเดินประมาณ 50 เซนติเมตร ในระหว,างแถว 

 
การคัดเลือดเมล็ดพันธุ# 

เมล็ดพันธุ�สามารถหาซ้ือจากตลาด มีให�เลือกหลายพันธุ� แต,หากเปYนเมล็ดพันธุ�ท่ีได�จากแปลง
ปลูกของตนเองจําเปYนต�องคัดแยกเมล็ดพันธุ�ก,อนปลูกด�วยการนําเมล็ดแช,น้ํา โดยเมล็ดท่ีลอยน้ําให�คัด
ท้ิง ส,วนเมล็ดท่ีจมน้ําถือเปYนเมล็ดท่ีดี และให�แช,น้ําท่ีผสมยาฆ,าเชื้อรานาน 60 นาที ก,อนลงหยอดใน
แปลงปลูก 

 
การปลูก 

การปลูกจะใช�วิธีหยอดเมล็ด เตรียมขุดดินเปYนหลุมหรือขุดเปYนร,องลึกประมาณ 3-5 
เซนติเมตร โรยรองพ้ืนด�วยปุxยเคมีสูตร 15-15-15 อัตรา 30 กิโลกรัมต,อไร, หยอดเมล็ดหลุมละ 3-4 
เมล็ด ระยะห,างระหว,างหลุม 40-50 เซนติเมตร แล�วกลบด�วยหน�าดินและรดน้ํา หลังจากนั้น เมล็ดจะ
งอกประมาณวันท่ี 5-7 หลังการปลูก  

 
การถอนต�นอ;อน 

เม่ือต�นอ,อนมีใบจริง 3-4 ใบ หรือสูงประมาณ 10 เซนติเมตร ให�เลือกถอนต�นท่ีเล็กท้ิง ให�
เหลือเพียง 2 ต�นต,อหลุม พร�อมพรวนดินรอบหลุม 

 
การให�น้ํา 

หลังจากการปลูกจะให�น้ําพอชุ,มวันละ 1 ครั้ง และหลังถอนต�นแล�วจะให�น้ํา 2-3 วันต,อครั้ง 
ท้ังนี้ข้ึนอยู,กับสภาพดิน และฤดูกาลปลูก โดยพิจารณาจากความชื้นของดินเปYนหลัก 
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การใส;ปุ<ย 
การใส,ปุxยจะใช�ปุxยสูตร 15-15-15 ในระยะก,อนออกดอก อัตราปุxย 30 กิโลกรัมต,อไร, ใส,ให�

ห,างจากโคนต�น 8-10 เซนติเมตร พร�อมพรวนดินกลบ และรดน้ํา 
 

การทําค�าง 
การทําค�างจะเริ่มเม่ือต�นถ่ัวมีความสูงประมาณ 15-20 เซนติเมตร ซ่ึงต�นถ่ัวจะเริ่มมีมือเกาะ 

โดยการใช�ไม�ไผ,ปJกระหว,างหลุม ความสูงประมาณ 2-3 เมตร ปJกระยะห,าง 2-3 เมตร แล�วรัดขึงด�วย
เชือกหรือลวดตามความสูงเปYนชั้นๆ ห,างกัน 30-40 เซนติเมตร หรืออาจใช�ปลายไม�ไผ,ท่ีมีแขนงปJกเปYน
ช,วงๆ ตามระยะความกว�างของแขนงไม�ไผ, 

 
การกําจัดวัชพืช 

การกําจัดวัชพืชต�องทําอย,างสมํ่าเสมอในระยะ 1 เดือนแรก ควรทําอย,างน�อย 2 สัปดาห�ต,อ
ครั้ง จนต�นถ่ัวมีความสูงมากกว,า 30-50 เซนติเมตรจึงหยุด ซ่ึงต�นถ่ัวสามารถเติบโตแข,งกับวัชพืชอ่ืนได� 

 
การเก็บเก่ียว 

ถ่ัวฝJกยาวจะเริ่มเก็บฝJกอ,อนได� ประมาณ 60-80 วัน หลังปลูก หรือหลังจากออกดอก
ประมาณ 15-20 วัน โดยทยอยเก็บฝJกอ,อนเปYนระยะทุกๆ 2-4 วัน สามารถเก็บฝJกได�นานประมาณ 1-
2 เดือน หรือเก็บได� 20-40 ครั้ง ข้ึนอยู,กับการดูแล 

 
โรค และแมลง 
1. โรคท่ีเกิดจากเช้ือรา Cercospopra sp. 
อาการ 

พบบริเวณใต�ใบของใบส,วนล,างก,อน ใบมีจุดสีสนิมสีน้ําตาลแดง แล�วลุกลามข้ึนส,วนบนของลํา
ต�น ทําให�ใบแห�ง และลําต�นเหี่ยวตาย มักเกิดในระยะออกดอก 
การป?องกันกําจัด 

หากพบการระบาดของเชื้อให�ฉีดพ,นด�วยยากําจัดเชื้อรา เช,น ไดเทนเอ็ม 45 หรือ เบนเลท 
ทุกๆ 5-7 วัน 

 
2. โรคท่ีเกิดจากเช้ือรา Uromyces fabae 
อาการ 

พบมีผงแปvงจับท่ีใบด�านบน หากเปYนมากผงแปvงจะเคลือบใบทําให�ใบสังเคราะห�แสงไม,ได� ใบ
เหี่ยว และต�นเหี่ยวตายตามมา 
การป?องกันกําจัด 
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– ใช�กํามะถันละลายน้ํา 30-40 กรัมต,อน้ํา 20 ลิตร ฉีดพ,น 1 ครั้งต,อสัปดาห� ไม,ควรฉีดพ,น
ขณะแดดร�อน 

– ฉีดพ,นด�วยแพลนท�แวกช� (Plantvax) ละลายน้ํา 10-20 กรัมต,อน้ํา 20 ลิตร ทุกๆ 5-7 วัน 
 

3. โรคท่ีเกิดจากเช้ือรา Oidium sp. 
อาการ 

พบใบมีจุดด,างเหลืองหรือเหลืองอ,อนแกมขาวสลับกับสีเขียวของใบ หากเปYนมากใบจะเปYน
คลื่น ใบม�วนงอ ใบเหี่ยวแห�งทําให�ลําต�นเหี่ยวตาย 
 
การป?องกันกําจัด 

– ใช�กํามะถันผงละลายน้ําฉีดพ,น 
– ใช�คาราเทนหรือซาพรอน ฉีดพ,นทุกๆ 7-10 วัน 
 

4. หนอนเจาะต�นถ่ัวและหนอนเจาะฝ�ก 
อาการ 

หนอนของแมลงวันขนาดเล็ก สีดํา ทําการไข,ไว�ตามใบ มักพบระบาดในทุกระยะของต�นถ่ัว 
ต้ังแต,ระยะใบงอกจนถึงออกฝJก ชอบกัดกินใบอ,อนทําให�ใบแหว,ง จนลําต�นตาย และชอบกินฝJกอ,อน
ทําให�ผลผลิตเสียหาย ฝJกลีบ เปYนรู 
การป?องกันกําจัด 

สําหรับหนอนเจาะต�นถ่ัว ให�ใช�ฟูราดานรองก�นหลุม 2 กรัมต,อหลุม ไม,ควรใช�ในระยะท่ีต�นถ่ัว
เติบโตแล�ว เพราะอาจทําให�มีพิษตกค�างบนต�นถ่ัว หากพบระบาดหลังถ่ัวเติบโตแล�วให�ใช� ไดเมทโธเอท 
ฉีดพ,นทุกๆ 5-7 วัน 

 
5. เพล้ียอ;อน 
อาการ 

เปYนเพลี้ยท่ีมักระบาดในทุกระยะ ชอบดูดกินน้ําเลี้ยงของยอดอ,อน ใบ และฝJกถ่ัว ทําให�ใบ
เหี่ยวตาย ลําต�นแคระแกร็น หากดูดกินฝJกอ,อนจะทําให�ฝJกลีบ บิดงอ 
การป?องกันกําจัด 

เม่ือพบระบาดให�ใช�ทามารอน หรือ โซนาต�ามอลต�า ผสมน้ําฉีดพ,น 
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2.2 ถ่ัวฝ�กยาวสีม;วงสิริธรเบอร# 1 

2.2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร#ประจําพันธุ#ของถ่ัวฝ�กยาวสีม;วงสิริธรเบอร# 1 (ฐานข�อมูลพันธุ�
พืชและพันธุ�สัตว�ฯ, 2557) 

ชนิด/ประเภท  ถ่ัวฝJกยาวสําหรับบริโภค  
ต�น  ลักษณะการเจริญเติบโตแบบข้ึนค�าง (Indeteminate)  
ใบ  รูปใบหอกค,อนข�างกว�าง (ovate-lanceolate) ขนาดใบย,อยส,วนปลาย

ความกว�างใบ 11.14 เซนติเมตร ความยาวใบ 17.16 เซนติเมตร ก�านใบสี
เขียว  

ดอก/ช,อดอก  กลีบกลางดอก (color of standard) สีม,วงอ,อน กลีบคู,ข�าง (color of 
wing) สีม,วงอ,อน  

ฝJกและเมล็ด  ฝJกสดเปYนสีม,วงอมแดง สีปลายฝJกเปYนสีเขียว ปลายฝJกมีลักษณะมน
(obtuse) ความยาวฝJกประมาณ 58.39 เซนติเมตร ความกว�างฝJกประมาณ 
0.65 เซนติเมตร น�าหนักฝJกประมาณ 20.19 กรัม ความหนาเนื้อประมาณ 
0.13 มิลลิเมตร ผิวฝJกมีลักษณะย,น (wrinkle) รูปร,างเมล็ดเปYนรูปไต 
(kidney shape) สีเมล็ดแดงลายขาว สีข้ัวเมล็ด (white or cream) สีขาว 
หรือครีม เมล็ดมีจานวน 11.56 เมล็ดต,อฝJก น�าหนัก 100 เมล็ดเท,ากับ 
23.65 กรัม 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3  ลักษณะเมล็ด (A) และดอก (B) ของถ่ัวฝJกยาวสีม,วงสิรินธรเบอร� 1 (ฐานข�อมูลพันธุ�พืช
และพันธุ�สัตว�ฯ, 2557) 

A B 
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ภาพท่ี 2.4 ลักษณะฝJกของถ่ัวฝJกยาวสีม,วงสิรินธรเบอร� 1  

 
ถ่ัวฝJกยาวสีม,วงสิริธรเบอร� 1 (Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis cv. Sirindhorn 

No.1) เปYนถ่ัวฝJกยาวท่ีได�จากการผสมข�ามสายพันธุ�แม, Y007 มีลักษณะเปYนถ่ัวฝJกยาวพันธุ�เนื้อ ฝJกสี
เขียว ให�ผลผลิตสูง ผสมกับสายพันธุ�พ,อ Y009 ซ่ึงเปYนถ่ัวฝJกยาวท่ีมีฝJกยาวสีแดง แต,ผลผลิตตํ่า ทําการ
ผสมข�ามในปc 2551 ทําการคัดเลือกพันธุ� ณ สํานักฟาร�มมหาวิทยาลัยแม,โจ� อ.สันทราย จ. เชียงใหม, 
จํานวน 6 รอบ ได�ถ่ัวฝJกยาวท่ีมีลักษณะต,างจากเดิมและมีความคงท่ีทางพันธุกรรม จากนั้นทําการ
ปลูกทดสอบและเก็บข�อมูลลักษณะประจําพันธุ�ร,วมกับสายพันธุ�อ่ืนๆ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา
สยามมุงกุฎราชกุมารี ทรงคัดเลือกพันธุ�ดังกล,าว เม่ือวันท่ี 21 มิถุนายน 2555 ณ สํานักฟาร�ม
มหาวิทยาลัยแม,โจ� จากนั้นทําการปลูก ณ ศูนย�พัฒนาพันธุ�พืชจักรพันธ�เพ็ญศิริ อ.แม,สาย จ. เชียงราย 
พร�อมท้ังถวายรายงานข�อมูลลักษณะประจําพันธุ� ทรงพระราชทานนามว,า "ถ่ัวฝJกยาวสีม,วงสิรินธร
เบอร� 1"  เม่ือวันท่ี 11 กุมภาพันธ� 2557 โดยถ่ัวฝJกยาวพันธุ�นี้มีลักษณะท่ีโดดเด,นเปYนท่ีน,าสนใจเปYน
อย,างมากคือสีฝJกสดเปYนสีม,วงอมแดงและสีเมล็ดแดงลายขาว เนื้อหนา และฝJกยาว ปJจจุบันเริ่มแจก
เมล็ดพันธุ�ให�เกษตรกรนําไปทดลองปลูก (ฐานข�อมูลพันธุ�พืชและพันธุ�สัตว�ฯ, 2557) 

 
2.3 การเกิดสีแดงและสารประกอบฟAนอลิค (phenolic compounds) ในผลิตผล 

สีม,วงแดงของผลิตผลส,วนใหญ,เกิดจากสารในกลุ,มฟลาโวนอยด� (flavonoid) (ภาพท่ี 2.5) ซ่ึง
เปYนสารกลุ,มสําคัญในการเกิดสีต,างๆ ในพืช ได�แก, flavones มีสีเหลือง, chalcones มีสีเหลืองสดไป
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จนถึงสีส�ม และ anthocyanidin มีสีน้ําเงินม,วงและแดง โดย anthocyanidin เม่ือรวมกับโมเลกุล
ของน้ําตาลจะเปลี่ยนเปYนแอนโทไซยานิน (ภาพท่ี 2.6) แอนโทไซยานินท่ีสร�างข้ึนมีความแตกต,างกัน
ไปข้ึนอยู,กับจํานวนของหมู, hydroxyl ภายในโมเลกุล ชนิดและจํานวนของน้ําตาลท่ีเกาะกับโครงสร�าง
ของ anthocyanidin รวมท้ังตําแหน,งท่ีเข�าเกาะจับของน้ําตาลในโมเลกุล บริเวณ B ring ทําให�เกิด
ชนิดและสีของแอนโทไซยานินท่ีแตกต,างกันไป (ตารางท่ี 2.2) ซ่ึงในผลิตผลแต,ละชนิดมีชนิดของแอน
โทไซยานินหลักท่ีสําคัญแตกต,างกันได�แก, ในผลลิ้นจี่พันธุ� Brewster แอปเป��ลพันธุ� Winesap, Red 
Delicious, Girmes Golden และ Jonathan มังคุดของเอเชียใต� และ black chokeberry ของ
อเมริกาเหนือมีแอนโทไซยานินชนิดหลัก คือ cyanidin ในขณะท่ีผลเสาวรสทางตอนใต�ของ บราซิล
และ Java plum มีแอนโทไซยานินชนิดหลัก คือ delphinidin และ petunidin ตามลําดับ (Mazza 
and Miniati, 2000) โดยการเปลี่ยนแปลงสีและความคงตัวของแอนโทไซยานินข้ึนอยู,กับโครงสร�าง
ของสารท่ีผันแปรตามค,า pH ซ่ึงความเปYนด,างท่ีเพ่ิมสูงข้ึนส,งผลให�แอนโทไซยานินเปลี่ยนเปYนสี 
carbinol base เปYนรูปท่ีถูกทําลายได�ง,ายด�วยเอนไซม� (Jurd, 1972; Pifferi and Cultrera, 1974) 
(ภาพท่ี 2.7) สอดคล�องกับการศึกษาในเปลือกลิ้นจี่พันธุ� “Hong Huay” pH ในสารละลายภายใน
เปลือกผลตํ่ากว,า 3.0 สามารถรักษาความคงตัวของสีแดงในเปลือกผลได�ดี (Saengnil et al., 2006) 

ในกระบวนการสังเคราะห�แอนโทไซยานิน มี phenylalanine เปYนสารต้ังต�นท่ีสําคัญ ซ่ึง
เปลี่ยนแปลงเปYน cinnamic acid โดยอาศัยเอนไซม�ท่ีสําคัญในการเร,งปฏิกิริยา คือ เอนไซม�ฟcนีลอ
ลานีน แอมโมเนียไลเอส (phenylalanine amonialyase; PAL) cinnamic acid ท่ีเกิดข้ึนสามารถ
นําไปสร�างเปYนสารประกอบฟcนอลิคซ่ึงเปYนสารตัวกลางมากมายระหว,างการสร�างสารแอนโทไซยานิน 
ได�แก, chalcone, flavanone, dihydroflavonol และ anthocyanidin ตามลําดับ (Mazza and 
Miniati, 2000; Cheng and Breen, 1991) 
 ในเปลือกของผลิตผลนอกจากประกอบด�วยแอนโทไซยานิน ยังพบว,ามีสารประกอบฟcนอลิค 
ชนิดอ่ืนๆ ในปริมาณสูงด�วย สารประกอบฟcนอลเปYนสารท่ีเกิดจากเมแทบอลิซึมกรดอะมิโนและ
คาร�โบไฮเดรตของพืช หรือ เรียกว,าเปYนสารข้ันแรกของการสันดาป (primary metabolites) และ
ผ,านกระบวนการ methylation, hydroxylation, หรือ glycosylation ซ่ึงได�สารประกอบท่ีเรียกว,า 
secondary metabolites ถูกสร�าง ข้ึนเ พ่ือใช� ในการเจริญเติบโตและการขยายพันธุ�ของพืช 
secondary metabolites แบ,ง เปYน 3 กลุ, ม ได�แก,  กลุ, มพอลีฟcนอล กลุ,ม terpens และกลุ, ม
สารประกอบท่ีมีไนโตรเจนเปYนองค�ประกอบ (อัญชลี, 2555) โดยมีสูตรโครงสร�างหลักทางเคมี
ประกอบด�วย aromatic ring จํานวน 1 ring คือ A ring โดยมี hydroxyl substituent อย,างน�อย
จํานวน 1 กลุ,มหรือมากกว,านั้น (ภาพท่ี 2.8) ซ่ึงเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง substituent ท่ีเข�าจับกับ
โครงสร�างหลัก ทําให�เกิดเปYนสารประกอบฟcนอลิคท่ีแตกต,างกัน สารประกอบกลุ,มนี้มักอยู,ในรูปของ
สารประกอบไกลโคไซด�ท่ีรวมอยู,กับโมเลกุลของน้ําตาล จึงสามารถละลายน้ําได� (ศิริวรรณ และ 
สุวรรณา, 2527)  
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ภาพท่ี 2.5 สูตรโครงสร�างของสารกลุ,มฟลาโวนอยด� (Swain, 1976) 
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R1 H, OH or OCH3 
R2 H, OH or OCH3 
R3 H or Glycosyl 
R4 OH or Glycosyl 

 
ภาพท่ี 2.6 สูตรโครงสร�างหลักของสารแอนโทไซยานิน (Mazza and Miniati, 2000) 

 
ตารางท่ี 2.2  โครงสร�างของแอนโทไซยานิดินท่ีมีหมู,ต,างๆ เข�าแทนท่ีในโครงสร�างหลักมีผลให�เกิดสี

ของแอนโทไซยานินท่ีแตกต,างกัน (Mazza and Miniati, 2000) 

Name 
Substitution Pattern 

Color 
3 5 7 3' 4' 5' 

Aurantinidin OH OH OH H OH H Orange 
Cyanidin OH OH OH OH OH H Orange-red 
Delphinidin OH OH OH OH OH OH Bluish-red 
Malvidin OH OH OH OMe OMe OMe Bluish-red 
Pelargonidin OH OH OH H OH H Orange 
Peonidin OH OH OH OMe OH H Orange-red 
Petunidin OH OH OH OMe OH OH Bluish-red 
Rosinidin OH OH OMe OMe OH H Red 
Tricetinidin H OH OH OH OH OH Red 

 

 

A 

B 

C 
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ภาพท่ี 2.7 สูตรโครงสร�างของสารแอนโทไซยานินในสีต,างๆ (Shahidi and Naczk, 2004) 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 สูตรโครงสร�างหลักของสารประกอบฟcนอลิค (Shahidi and Naczk, 2004) 
 

สารประกอบฟcนอลิคมีหลายชนิด ได�แก, แคตีคอล (catechol) กรดคลอโรจินิค (chlorogenic 
acid) กรดคาเฟอิค (caffeic acid) แคตีชิน  (catechin) 3,4-ไดไฮดรอกซีฟcนิลอะลานีน (3,4-
dihydroxyphenylalanine; DOPA) ไทโรซีน (tyrosine) และเอสเตอร�ของกรดซินนามิค (cinnamic 
acid ester) เปYนต�น (นิธิยา, 2543) (ภาพท่ี2.9) โดยชนิดและปริมาณของสารประกอบฟcนอลิค
แตกต,างกันไปตามชนิดของพืช และส,วนประกอบต,างๆ ของพืช (Pratt and Hudson, 1990) (ตาราง
ท่ี 2.3)  
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ชนิดของสารประกอบฟcนอลิคแบ,งตามจํานวนคาร�บอนอะตอมในโครงสร�าง ซ่ึงพบในพืชส,วน
ใหญ, ดังนี้ 
 1. กรดฟcนอลิค ประกอบด�วย กรดโฮดรอกซีซินนามิก (hydroxycinnamic acid) และกรดไฮ
ดรอกซีเบนโซอิก (hydroxybenzoic acid)  
  - กรดโฮดรอกซีซินนามิก มักพบในพืช ได�แก, กรดคาเฟอิก (caffeic acid) กรดพารา
คูมาริก (p- coumaric acid) กรดซินแนป�ก (sinapic acid) และกรดเฟอรูริก (ferulic acid) ซ่ึงเปYน
กรอฟcนอลิคชนิดหลักท่ีพบในพืช เช,น ธัญพืช ผลไม�และผัก  
  - กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก พบปริมาณน�อยในพืช เช,น กรดแกลลิค (gallic acid) 
กรดพาราไฮดรอกซีเบนโซอิก (p-hydroxybenzoic acid) และกรดวานิลลิค (vanillic acid) กรดไฮ
ดรอกซีเบนโซอิกท่ีสามารถพบได�ท่ัวไป กรดแกลลิค 2 โมเลกุล สามารถรวมตัวกันกลายเปYนกรด
แอลลาจิก (ellagig acid) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการต�านการเกิดมะเร็ง และการต�านการเกิดออกซิเดชันได�  
 2. ฟลาโวนอยด� เปYนสารประกอบฟcนอลิคท่ีพบมากท่ีสุด พบท่ัวไปในพืชท่ีมีสีเขียว และพบใน
ทุกส,วนของพืช เช,น ราก ใบ เนื้อไม� ดอก ผล เมล็ด โครงสร�างหลักเปYนฟลาเวน (flavan) หรือ 2- 
phenylbenzopyran ประกอบด�วยคาร�บอน 15 อะตอม 

 

                                     
            cinnamic acid          chlorogenic acid                              tyrosine 

   

                                       
    3,4-dihydroxyphenylalanine                  caffeic acid                   catechol 

 

ภาพ 2.9 สูตรโครงสร�างของสารประกอบฟcนอลิคชนิดต,างๆ (Robards et al., 1999) 
 
 
 
 
 



 

19 
 

ตารางท่ี 2.3  การเปรียบเทียบชนิดและปริมาณของสารประกอบฟcนอลิคท่ีพบในส,วนประกอบต,างๆ                                            
 ของพืช (Pratt and Hudson, 1990)   

เนื้อเยื่อ ปริมาณของสารประกอบฟcนอลิค 

ผล 
 
ใบ 
 
เนื้อไม� 
 
เปลือกไม� 

Cinnamic acids > Catechins ~ 
Leucoanthocyanins (Flavan-3,4-diols) > Flavonols 
Flavonols  ~ Cinnamic acids > 
Catechins ~  Leucoanthocyanins 
Catechins ~  Leucoanthocyanins > 
Flavonols  > Cinnamic acids 
As for wood but greater concentrations 

 
 

2.4 แอนโทไซยานิน (anthocyanin) และสารต�านอนุมูลอิสระ (antioxidant) ในผลิตผล 
แอนโทไซยานินเปYนสารประกอบฟcนอลิคกลุ,มฟลาโวนอยด� เปYนสารประกอบกลุ,มใหญ, มี

สูตรโครงสร�างคือ –C6-C3-C6- หรือ –C6-C1-C6- หรือ –C6-C2-C6- (C6 คือ หมู,ฟcนอล) พบมากใน
ชา มะนาว ไวน� ผิวของผลไม�ต,างๆ ผักสีม,วงแดง ผักใบเขียว สารในกลุ,มนี้ ได�แก, quercertin, 
kaemperol, quercertin, kaemperol, rutin, luteolin, epicatechin, epigallocatechin, 
cyanidin และ delphinidin (Rice-Evans et al., 1996) ซ่ึงมีฤทธิ์เปYนสารต�านออกซิเดชันหรือสาร
ต�านอนุมูลอิสระ ทําหน�าท่ีปvองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในปฏิกิริยาลูกโซ,ของข้ันตอนอินนิทิเอ
ชันและพรอพาเกชัน จึงสามารถยับยั้งหรือปvองกันอนุมูลอิสระท่ีทําอันตรายแก,เซลล�ได� (Radical 
scavenging antioxidants) สารเหล,านั้นได�แก, วิตามินซี กรดยูริค bilirulin albumine วิตามินอี 
ubiquinol (reduced coenzyme Q10) แคโรทีนอยด� และฟลาโวนอยด� เปYนต�น (Papas, 1999)  

สารต�านอนุมูลอิสระเปYนสารท่ีมีคุณสมบัติในการยับยั้งหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันต,างๆ โดยการการดักจับอนุมูลอิสระโดยตรงหรือยับยั้งการสร�างอนุมูลอิสระหรือเข�าจับ 
(chelate) กับโลหะ (เจนจิรา และประสงค�, 2554; ขวัญใจ, 2552) สารต�านอนุมูลอิสระมีบทบาท
สําคัญในการปvองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันภายในเซลล�ต,างๆ รวมท้ังปvองกันเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมันในร,างกายท่ีเปYนสาเหตุของการเกิดโรคเรื้อรังต,างๆ ของมนุษย� สารต�านอนุมูล
อิสระในธรรมชาติพบได�ท้ังในจุลชีพ สัตว� และพืช เช,น วิตามินซี วิตามินอี เบต�าแคโรทีน และ
สารประกอบฟcนอลิค โดยเฉพาะกลุ,มโพลีฟcนอล (polyphenols) เช,น แซนโธน (xanthone) และ 
ฟลาโวนอยด� (flavonoids) (เจนจิรา และประสงค�, 2554)   
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สารประกอบฟcนอลิคเปYนกลุ,มท่ีดีท่ีสุดในการต�านออกซิเดชันโดยให� electron หรือ 
hydrogen atom แก,อนุมูลอิสระ ทําให�อนุมูลอิสระเสถียรและสารประกอบฟcนอลิคจะกลายเปYน 
phenoxy radical ไปจับกับ phenoxy radical อีกตัวหนึ่งเพ่ือให�โมเลกุลเสถียรและไม,สามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันต,อไปได� หรือ phenoxy radical สูญเสีย electron หรือ hydrogen atom 
เพ่ือกําจัดอนุมูลอิสระตัวอ่ืน นอกจากนี้ประสิทธิภาพในการกําจัดอนุมูลอิสระยังข้ึนอยู, กับหมู, 
hydroxyl หรือ methoxyl ซ่ึงสามารถให� electron หรือ hydrogen atom ได�หลายๆ ครั้ง ทําให�มี
ประสิทธิภาพในกําจัดอนุมูลอิสระมากข้ึน (Shahidi and Naczk, 2004) 

 
2.4.1 สารต�านอนุมูลอิสระสามารถแบ;งได� 2 ชนิด ได�แก; 

1. กลุ;มท่ีเป̀นเอนไซม# (enzymatic): มีหน�าท่ีกําจัดอนุมูลอิสระ สามารถสร�างข้ึนภายใน
เซลล� ซ่ึงมีเอนไซม�ท่ีสําคัญหลายชนิดดังนี้   

1.1 Superoxide dismutase (SOD): เร,งปฏิกิริยาการเปลี่ยน superoxide anion radical 

(O2
-•) ให�เปYน hydrogen peroxide (H2O2) และ oxygen (O2) ดังสมการ (3) พบในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด 

ซ่ึงข้ึนอยู,กับชนิดของสิ่งมีชีวิต (Culotta et al., 2006)  
 กลไกการต�านออกซิเดชันของ SOD มี 2 ข้ันตอนดังนี้  

ข้ันตอนแรก: กลุ,ม oxidized metal cofactor จะให� electron 1 ตัวแก, (O2
-•) กลายเปYน 

O2  ดังสมการ (1)  

ข้ันตอนท่ี 2: reduced metal co-factor จะรับ electron 1 ตัวจาก (O2
-•) และทําปฏิกิริยา

ร,วมกับ 2 proton ได�เปYน H2O2 ดังสมการ (2)  

 M(oxidized)-SOD + O2
-•    M(reduced)-SOD + O2 สมการ (1) 

 M(reduced)-SOD + O2
-• + 2H+   M(oxidized)-SOD + H2O2 สมการ (2) 

 2O2
-• + 2H+     O2+ H2O2  สมการ (3) 

 
 1.2 Catalase (CAT): เร,งปฏิกิริยาการเปลี่ยน hydrogen peroxide (H2O2) ให�เปYนน้ําและ
ออกซิเจน ดังสมการ (6) พบบริเวณ glyoxysome หรือ peroxisome, mitochondria, chloroplast, 
cytosol และ endplasmic reticulum (ER) ภายในเซลล�ของพืช สัตว� สาหร,ายและแบคทีเรีย  
 กลไกการต�านออกซิเดชันของ CAT มี 2 ข้ันตอนดังนี้ 

ข้ันตอนแรก: co-factor ของเอนไซม� (Fe3+-CAT) จะรับ electron 2 ตัว จาก hydrogen 
peroxide เปYนน้ําและ compound I (O=Fe5+-CAT) ดังสมการ (4)  

ข้ันตอนท่ี 2: hydrogen peroxide  จะให� electron 2 ตัว แก, compound I เพ่ือให�ได�เปYน 
น้ํา oxygen และเอนไซม�กลับคืนมา ดังสมการ (5) (Halliwell and Gutteridge, 1999) 
 H2O2 + Fe3+-CAT    H2O + compound I สมการ (4) 
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 H2O2 + compound I    H2O + O2 + Fe3+-CAT สมการ  ( 5)
 2H2O2      2 H2O + O2  สมการ (6) 
 1.3 Ascorbate peroxidase (APX): มีหมู, ferric เปYน co-factor เร,งปฏิกิริยาการเปลี่ยน 
hydrogen peroxide (H2O2) ร,วมกับ ascorbate ให�เปYนน้ําและ monodehydroascorbate (MDA)  
ดังสมการ (10) พบบริเวณ thylakoid membrane และ stoma ของ chloroplast  mitochondria 
และ cytosol ในพืช สัตว�และสาหร,าย (Mittler and Poulos, 2005; Halliwell and Gutteridge, 
1999) 
 กลไกการต�านออกซิเดชันของ APX มี 3 ข้ันตอน ดังนี้ 

ข้ันตอนแรก: hydrogen peroxide จะให� electron 2 ตัวแก, co-factor ของเอนไซม� (Fe3+ 

P-APX) ได�เปYน compound I (O=Fe4+P•-APX) และน้ํา ดังสมการ (7)  
ข้ันตอนท่ี 2 และ 3: นําเอนไซม�กลับมา โดย ascorbate ให� electron 1 ตัวแก, compound 

I ได�เปYน monodehydroascorbate (MDA) และ compound II (O=Fe4+P-APX) ดังสมการ (8) 
และ ข้ันตอนสุ ดท� าย  ascorbate อี ก ตั วหนึ่ ง ใ ห�  electron 1  ตั วแก,  compound II ได� เ ปY น 
monodehydroascorbate (MDA) น้ําและเอนไซม�กลับคืนมาดังสมการ (9) 
 Fe3+P-APX + H2O2          compound I + H2O สมการ (7) 
 compound I + ascorbate         compound II + MDA       สมการ (8) 
 compound II + ascorbate         MDA + Fe3+P-APX + H2O สมการ (9) 
 H2O2 + 2 ascorbate           2MDA + 2H2O  สมการ (10) 

1.4 Glutathione reductase (GR): มี ห มู,  co-enzyme เ ปY น  FAD เ ปลี่ ย น รู ป ขอ ง 
oxidized form glutathione (GSSG) ให�เปYน reduced form (GSH) ดังสมการ (13) เพ่ือใช�ในการ
เปลี่ยนรูปให� dihydroascorbate (DHA) กลับไปเปYน ascorbate เพ่ือใช�เปYนสารต้ังต�นของ APX 
หรือกําจัดอนุมูลอิสระอ่ืนโดยตรงต,อไป พบบริเวณ chloroplast, mitochondia และ cytosol ใน
พืช สัตว�และสาหร,าย (Halliwell and Gutteridge, 1999) 
 กลไกการต�านออกซิเดชันของ GR มี 2 ข้ันตอนดังนี้ 
  ข้ันตอนแรก: NADPH+H+ จะให� proton 2 ตัวแก,เอนไซม� (FAD-GR) ได�เปYน compound I 
(FADH2-GR) ดังสมการ (11)  

ข้ันตอนท่ี 2: oxidized form glutathione (GSSG) จะรับ proton 2 ตัวจาก compound 
I ได�เปYน reduced form (GSH) ดังสมการ (12)  
 FAD-GR + NADPH+H+           NADP+ + compound I สมการ (11) 
 compound I + GSSG           2GSH + FAD-GR  สมการ (12) 
  GSSG +  NADPH+H+           2GSH +NADP+  สมการ (13) 
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2. กลุ;มท่ีไม;ใช;เอนไซม# (non-enzymatic): เปYนสารท่ีสังเคราะห�ข้ึนภายในเซลล�หรือ
สังเคราะห�ข้ึนเอง มีหน�าท่ีกําจัดหรือยับยั้งอนุมูลอิสระ ซ่ึงมีหลากหลายชนิดท่ีน,าสนใจ ได�แก, 

2.1 วิตามินซี (ascorbic acid) (ภาพท่ี 2.9) 
เปYนสารท่ีมีหน�าท่ีมากมายในกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต เปYนสารต�านออกซิเดชัน

ท่ีมีประสิทธิภาพสูง เปYน co-factor ของเอนไซม�ในปฏิกิริยา เปYนสารท่ีสามารถกําจัดหรือยับยั้งอนุมูล
อิสระเกือบทุกชนิดแบบไม,จําเพาะเจาะจง และสามารถสังเคราะห�ข้ึนเองได�ภายในเซลล�ของพืชและ
สัตว�บางชนิด ยกเว�นในสัตว�เลี้ยงลูกด�วยนม (กลุ,มคนและลิง) ซ่ึงไม,มีเอนไซม�ตัวสุดท�ายในการ
เปลี่ยนเปYน L-ascorbic acid จึงต�องรับวิตามินนี้จากภายนอก การสังเคราะห�วิตามินซีเกิดข้ึนบริเวณ 
inner membrane ของ mitochondria โดยมีสารต้ังต�นคือน้ําตาล glucose หรือ fructose และเข�า
สู,วิถีสังเคราะห�จนได�เปYน L-ascorbic acid (Halliwell and Gutteridge, 1999)  

กลไกการต�านออกซิเดชัน: มีการให� electron แก,อนุมูลอิสระได� 2 ตัว เม่ือเปYนสารละลายจะอยู,
ในรูปไอออนลบเรียกว,า ascorbate ทําหน�าท่ีให� electron ตัวแรกแก,อนุมูลอิสระชนิดต,าง ๆ กลายเปYน 
semidehydroascorbate (SDA) หรือ ascorbyl radical หรือ MDA (ภาพท่ี 2.10) ซ่ึงเปYนอนุมูลอิสระแต,มี
ความเสถี ยรมากเนื่ องจาก radical unpair electron delocalization หรื อ unpair electron เ กิ ด 
resonance เคลื่อนท่ีไปรอบๆ โมเลกุลทําให� semidehydroascorbate มีความเสถียรและสามารถให� 
electron ตัวท่ี 2 แก,อนุมูลอิสระตัวถัดไปได�เปYน dehydroascorbate (DHA) (ภาพท่ี 2.11) (Nimse and 
Pal, 2015) 
 

 
ภาพท่ี 2.10 สูตรโครงสร�างของวิตามินซี (Nimse and Pal, 2015) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.11  กลไกการต�านออกซิเดชันของวิตามินซี (Nimse and Pal, 2015) 
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2.2 วิตามินอี (tocopherol) (ภาพท่ี 2.12) 
เ กิด ข้ึนจากกระบวนการ  lipid peroxidation บริ เ วณ membrane ของ เซลล�หรื อ 

organelle ต,างๆ เช,น thylakoid membrane ของ chloroplast, inner และ outer membrane 
ของ mitochondria เปYนต�น มีหน�าท่ีกําจัดหรือยับยั้ง peroxyl radicals และอนุมูลอิสระอ่ืนๆ ใน
ปฏิกิริยา โดยสังเคราะห�ได�จากพืช เช,น ปาล�ม รําข�าว มะพร�าว ถ่ัวเหลือง เปYนต�น และสัตว�บางชนิด
เท,านั้น ได�แก, เนื้อและไข, โดยมีสารต้ังต�นมาจาก 2 วิถีการสังเคราะห�ได�แก, shikimic acid pathway 
คือ homogentistic acid (HGA) และ mevalonic acid pathway คือ phytyl-diphosphate (PDP) 
ทําปฏิกิริยาได�เปYน 2–methyl-6-phytylplastoquinol (MPBQ) และเข�าสู,วิถีสังเคราะห�วิตามินอี 
(tocochromanol pathway) ใน plastid ต,อไป  

กลไกการต�านออกซิเดชัน (tocochromanol): ซ่ึง α-tocopherol มีประสิทธิภาพในการ
เปYนสารต�านออกซิเดชันได� ดี ท่ีสุด โดยให�  hydrogen radical ทางด�าน tocochromanol ring 

hydroxyl แก,อนุมูลอิสระ 1 ตัว ในกลุ,ม lipid peroxyl radical (LOO•) หรืออนุมูลอิสระอ่ืนๆ ให�
เปลี่ยนเปYนสารท่ีเสถียรและ tocopherol จะเปลี่ยนเปYน tocopherol radical จากนั้น electron ท่ี
เหลืออยู,ของ tocopherol radical จะเคลื่อนย�ายภายในโมเลกุลทําให� tocopherol radical เสถียร 
(ภาพท่ี 2.13) (Nimse and Pal, 2015)  
 

 
 

ภาพท่ี 2.12 สูตรโครงสร�างของวิตามินอี (Nimse and Pal, 2015) 
 

LOO˙ + α-tocopherol–OH → LOOH + α-tocopherol–O˙ 
 

ภาพท่ี 2.13 กลไกการต�านออกซิเดชันของวิตามินอี (Nimse and Pal, 2015) 
 

2.3  แคโรทีนอยด# (carotenoid)  
ทําหน�าท่ีกําจัดอนุมูลอิสระในกลุ,ม reactive oxygen species (ROS) ในกระบวนการต,าง ๆ 

เช,น photosynthesis, respiration และ lipid peroxidation เปYนต�น แคโรทีนอยด�พบมากในพืช
พวกข�าว ผักและผลไม� โดยเฉพาะส,วนท่ีมีสีแดง เหลือง หรือส�ม และอาจพบในสัตว� เช,น กุ�งทะเล 
(lobster) และแบคทีเรียบางชนิด สังเคราะห�ใน plastid จาก mevalonic acid pathway ผ,านทาง 
isopentenylpyrophosphate (IPP) ได�สารตัวกลางคือ geranylgeranyl diphosphate (GGDP)  
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แล�วสังเคราะห�ต,อจนได�เปYนแคโรทีนอยด� (ภาพท่ี 2.14) ซ่ึงชนิดของแคโรทีนอยด�ท่ีสําคัญได�แก, β- 
carotene, lycopene, zeaxathin เปYนต�น (ภาพท่ี 2.15) (Nimse and Pal, 2015) 
 กลไกการต�านออกซิเดชัน (carotenoid; CAR): สามารถให� electron แก,อนุมูลอิสระเช,น 

superoxide anion radical (O2
-•) ให�เปYน O2 และ carotenoid radical (CAR•) ซ่ึงเปYนโมเลกุลท่ี

เสถียรดังสมการ (14) นอกจากนี้ยังสามารถเกิดปฏิกิริยา addition of radical เกิดเปYนสารเชิงซ�อน
ซ่ึงเสถียรดังสมการ (15) ส,วนในการกําจัด singlet oxygen (1O2) นั้น CAR จะทําหน�าท่ีรับพลังงาน
ส,วนท่ีเกินของ  1O2 และกลายเปYน  ground single oxygen (3O2) ซ่ึงเสถียรและไม,สามารถทํา
อันตรายแก,เซลล�ได�และ triplet carotenoid ซ่ึงมีพลังงานสูงอยู,ภายในโมเลกุล ดังนั้นจึงต�อง
ปลดปล,อยออกมาในรูปของความร�อนเพ่ือให�ได�แคโรทีนอยด�กลับคืนมา ดังสมการ (16) และ (17)  

 CAR + O2
-•     CAR• + O2  สมการ (14) 

 CAR  + ROO•     ROO-CAR• (stable) สมการ (15) 
 1O2 + CAR     3O2 + 3CAR  สมการ (16) 
 3CAR      CAR + ความร�อน สมการ (17) 
 
  2.4 สารประกอบฟAนอลิค (phenolic compound)  

ทําหน�าท่ีกําจัดอนุมูอิสระชนิดต,าง ๆ ภายในเซลล�และพบเฉพาะในพืชเท,านั้น โดยสังเคราะห�
จาก shikimic acid pathway ได�เปYนสารประกอบฟcนอลิคต,าง ๆ เกิดข้ึนท่ี cytosol, endoplasmic 

recticulum และ vacuole (ภาพท่ี 2.16) สามารถแบ,งออกได�เปYน 3 กลุ,ม ดังนี้ (ศิริวรรณ และ
สุวรรณ, 2527)  

2.4.1 ฟAนิลโพรพานอยด# (phenylpropanoid)  
เปYนสารท่ีมีองค�ประกอบของวงแหวนเบนซีนต,อกับสายของคาร�บอนอีก 3 อะตอม ส,วนมาก

เปYนองค�ประกอบของลิกนิน ช,วยควบคุมการเจริญเติบโตและการต�านทานโรค พบมากในข�าว ธัญพืช 
อ งุ, น  แอป เป� ล  เ ปY น ต� น  เ ช, น  p-coumaric acid, caffeic aid, ferulic acid, eugenol แ ล ะ 
isoeugenol (Rice-Evans, 1996) 

2.4.2 โพลีฟAนอล (polyphenol)  
เปYนสารท่ีมีโครงสร�างของฟcนอลหรือฟcนิลโพรพานอยด�หลายๆ วงมาต,อกัน (-C6-C3-C6-)n 

และ (-C6-C3-)n ตามลําดับ สามารถยับยั้งโลหะ (ตัวกระตุ�นให�เกิดการสร�างอนุมูลอิสระ) โดยเปYนตัว
ให� proton หรือ electron แก,โลหะ (Rice-Evans, 1996) สารในกลุ,มนี้ได�แก, ลิกนินและแทนนิน พบ
มากในชาเขียว ชาดํา กาแฟ โกโก� กีวี เปYนต�น (Shahidi and Naczk, 2004) 
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ภาพท่ี 2.14 วิถีการสังเคราะห�แคโรทีนอยด� มีสารต,างๆ ดังนี้ lycopene (24), phytoene (25), 
vitamin A (3), carotenoid (26-29) (Nimse and Pal, 2015) 

 

 
ภาพท่ี 2.15 สูตรโครงสร�างของแคโรทีนอยด�บางชนิด (Nimse and Pal, 2015) 
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ภาพท่ี 2.16 วิถีการสังเคราะห�สารประกอบฟcนอลิคและแอนโทไซยานิน (ดัดแปลงจาก Shahidi 
and Naczk, 2004; Rice-Evans, 1996) 

 
  

Phenylalanine Ammonia-Lyase 

Cinamic acid 

Phenyl Propanoid 

Chalcone 

Flavonol 
Flavone 

Anthocyanidin 

Phenylalanine Phenol Polyphenol 

Chalone Synthetase Malonyl Co A 

Shikimic acid pathway 

Anthocyanin 
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2.4.3 ฟลาโวนอยด# (flavonoid)  
เปYนสารประกอบกลุ,มใหญ, (–C6-C3-C6- หรือ –C6-C1-C6- หรือ –C6-C2-C6- (C6 คือ หมู,ฟc

นอล)) สารในกลุ,มนี้ ได�แก,  quercertin, kaemperol, quercertin, kaemperol, rutin, luteolin, 
epicatechin, epigallocatechin, cyanidin และ delphinidin (Rice-Evans, 1996; Shahidi and Naczk, 
2004) พบมากในชา มะนาว ไวน� ผิวของผลไม�ต,างๆ และผักใบเขียว 

 
2.5 สารต�านอนุมูลอิสระสังเคราะห# (synthetic antioxidant)  

เปYนสารท่ีได�จากการสังเคราะห� โดยใช�โครงสร�างสารต�านอนุมูลอิสระท่ีมีในธรรมชาติมา
ดัดแปลง ให�มีฤทธิ์ต�านอนุมูลอิสระดีข้ึน (โอภา, 2550) สารต�านอนุมูลอิสระสังเคราะห�ได�แก, ได�แก, 
propyl gallate, 2-butylated hydroxyanisole, 3- butylate hydroxyanisole, BHT (butylated 
hydroxytoluene) และ tertiary butylhydroquinone (ภาพท่ี 2.17) ซ่ึงเปYนสารต�านอนุมูลอิสระท่ี
นิยมใช�ในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมันอันเปYนสาเหตุให�อาหาร
มีกลิ่น สี และรสชาติท่ีเปลี่ยนไป (เจนจิรา และประสงค�, 2554)   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.17 โครงสร�างทางเคมีของสารต�านอนุมูลอิสระสังเคราะห�  (Agarwal and Khurana, 2013)  
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2.6 อนุมูลอิสระ (free radical)  
อนุมูลอิสระ เปYนอะตอมหรือโมเลกุล ท่ีมีอิเล็กตรอนไม,เปYนคู, (unpaired electron) อย,าง

น�อย 1 ตัวโคจรรอบวงนอกสุด เปYนโมเลกุลท่ีไม,เสถียรและว,องไวต,อการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยอนุมูล
อิสระจะดึงหรือให�อิเล็กตรอนโมเลกุลข�างเคียงเพ่ือให�ตัวเองเสถียร ทําให�โมเลกุลข�างเคียงท่ีสูญเสีย
หรือรับอิเล็กตรอนจะกลายเปYนอนุมูลอิสระตัวใหม, ซ่ึงจะเข�าทาปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนต,อไปเปYน
ปฏิกิริยาลูกโซ, (chain reaction) (Cornelli, 2009) โดยท่ัวไปจะได�จากธาตุ 3 ชนิด คือ ออกซิเจน 
ไนโตรเจน และซัลเฟอร� ดังนั้น การเกิดอนุมูลอิสระจะเกิดจากการถ,ายโอนธาตุท้ังสาม (ภาพท่ี 2.18)  
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.18  รูปแบบปฏิกิริยาโดยรวมท่ีทําให�เห็นรูปแบบของ ROS โดย ลูกศรสีเขียว แทน lipid    

peroxidation ลูกศรสีน้ํ า เ งิน แทน Haber–Weiss reactions ลูกศรสีแดง แทน 
Fenton reactions (Marcio et al., 2013) 

 
อนุมูลอิสระมีบทบาทสําคัญในการทําให�เกิดความเสียหายแก,องค�ประกอบต,างๆ ของเซลล�

ภายในร,างกาย เช,น บกพร,องของเซลล�ประสาท ระบบสื่อประสาทในสมอง หัวใจ สมอง และการเกิด
โรคมะเร็ง ระดับความเปYนอันตรายของอนุมูลอิสระต,อร,างกายนั้นข้ึนอยู,กับความสามารถในการ
ออกซิไดซ� (oxidized) สารชีวโมเลกุลในร,างกาย ซ่ึงส,วนใหญ,จะอยู,ในรูปของ reactive oxygen 
species (ROS) และยังพบในรูปของ reactive chlorine species และ reactive nitrogen species 
(Lockwood, 2007)  ชีวโมเลกุลท่ีสําคัญในร,างกายท่ีไวต,อการถูกออกซิไดส� ได�แก, ไขมัน โปรตีน และ
ดีเอ็นเอ เปYนชีวโมเลกุลท่ีถูกอนุมูลอิสระทําให�เกิดความเสียหาย เนื่องจากชีวโมเลกุลเหล,านี้มี
อิเล็กตรอน หรืออะตอมไฮโดรเจนท่ีหลุดออกได�ง,าย และถูกออกซิไดซ�โดยอนุมูลอิสระ ทําให�คุณสมบัติ
และการทํางานของชีวโมเลกุลเปลี่ยนไปเกิดความบกพร,อง หรือถูกทําลาย อันเปYนเหตุของการเกิดโรค
ต,างๆ (โอภา, 2550) 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 
Tsai et al. (2002) ศึกษาความสัมพันธ�ระหว,างแอนโทไซยานินและสารต�านอนุมูลอิสระใน

สารสกัดจากกลีบดอกของกระเจี๊ยบพันธุ� F141 พบว,าศักยภาพของสารต�านอนุมูลอิสระเพ่ิมสูง
สัมพันธ�กับแอนโทไซยานินซ่ึงเปYนแหล,งสําคัญของสารต�านอนุมูลอิสระในสารสกัด โดยสารต�านอนุมูล
อิสระท่ีพบข้ึนกับเวลาในการสกัดและปริมาณของกลีบดอกกระเจี๊ยบ นอกจากนี้อุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการเก็บรักษายังเปYนปJจจัยสําคัญในการรักษาปริมาณแอนโทไซยานินและสารต�านอนุมูล
อิสระ 

Shiri et al. (2011) ศึกษา ในผลอ งุ, น พันธุ�  Shahaneh ท่ีบรรจุ ใน ถุ ง  2 ชนิ ด  ได� แก,  
polyethylene terephthalene (PET) และ polyvinylchloride (PVC) และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส เปYนเวลา 14 วัน พบการเก็บรักษาผลิตผลในภาชนะบรรจุสามารถชะลอการสูญเสีย
น้ําหนัก ปริมาณสารประกอบฟcนอลิค และศักยภาพของสารต�านอนุมูลอิสระได�ดีกว,าชุดควบคุม
ระหว,างการเก็บรักษา 

Agulheiro-Santos et al. (2014) ศึกษาในผล sweet cherry โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
(1 องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธ� 95 เปอร�เซ็นต� เปรียบเทียบกับการเก็บรักษาในภาชนะบรรจุและ
เก็บรักษาในสภาวะควบคุมบรรยากาศ พบว,าเก็บรักษาในภาชนะบรรจุและในสภาวะควบคุม
บรรยากาศสามารถลดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบฟcนอลิคชนิดต,างๆ ระหว,างการเก็บ
รักษาได�ดีกว,าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา  

Rinaldi et al. (2017) ศึกษาในผลเสาวรสพันธุ� BRS Pérola do Cerrado ท่ีเก็บรักษาในถุง 
2 ชนิด คือ ถุง LDPE ท่ีมีความหนา 100 และ 200 ไมโครเมตร, ถุง PVC ท่ีมีความหนา 12 และ 13 
ไมโครเมตร เปรียบเทียบกับไม,บรรจุภาชนะ (ชุดควบคุม) และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต,างกัน 2 
อุณหภูมิ ได�แก, อุณหภูมิห�อง (21.3 องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธ� 77.8 เปอร�เซ็นต� และอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ� 90 เปอร�เซ็นต� เปYนเวลา 14 วัน พบว,าการเก็บรักษาผลิตผลใน
ภาชนะบรรจุสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงค,าสีและการสูญเสียน้ําหนักได�ดีกว,าชุดควบคุม 
  
2.7 เกณฑ#คุณภาพทางจุลชีววิทยาของถ่ัวฝ�กยาว 

สําหรับเกณฑ�คุณภาพทางจุลชีววิทยาของถ่ัวฝJกยาวในประเทศไทยยังไม,มีการระบุท่ีชัดเจน 
แ ต, มี เ ก ณ ฑ� คุ ณ ภ า พ ท า ง จุ ล ชี ว วิ ท ย า ข อ ง ข อ ง ผั ก แ ล ะ ผ ล ไ ม� ตั ด แ ต, ง ท่ี กํ า ห น ด โ ด ย
กรมวิทยาศาสตร�การแพทย� กระทรวงสาธารณสุข จากประกาศกรมวิทยาศาสตร�การแพทย� เรื่อง 
เกณฑ�คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผัสอาหาร ฉบับท่ี 3 ลงวันม่ี 11 มกราคม 
พ.ศ. 2560 ข�อท่ี 2.1.1 ผักและผลไม�ตัดแต,ง สลัดผัก เช,น ผักและผลไม�ตัดแต,งท่ีบรรจุในถาดหรือ
ถุงพลาสติก เปYนต�น 

จํานวนจุลินทรีย� CFU/กรัม  น�อยกว,า 1 x 106 
จํานวนยีสต� CFU/กรัม   น�อยกว,า 1,000 
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จํานวนรา CFU/กรัม   น�อยกว,า 500 
Escherichia coli MPN/กรัม  น�อยกว,า 100 
Staphylococcus aureus CFU/กรัม น�อยกว,า 100 
Salmonella sp. /25 กรัม  ไม,พบ 
Listeria monocytogenes /25 กรัม ไม,พบ 

 

2.7.1 Staphylococcus aureus   

เปYนเชื้อแบคทีเรียประจําถ่ินท่ีพบได�ในบริเวณผิวหนัง เยื่อบุของคนและพบในสิ่งแวดล�อม
ท่ัวไป ถ�าร,างกายมีความผิดปกติเกิดข้ึน เช,น เกิดบาดแผลท่ีผิวหนังภูมิคุ�มกัน อ,อนแอ แผลจากการ
ผ,าตัด เชื้อก็จะบุกรุกเข�าสู,เนื้อเยื่อชั้นใน และเข�าสู,กระแสเลือด แพร,กระจายไปตามส,วนต,างๆ ของ
ร,างกายและก,อให�เกิดโรคได� 

ลักษณะของเชื้อ S. aureus มีรูปร,างกลม ขนาดเส�นผ,านศูนย�กลางประมาณ 1 ไมโครเมตร 
ลักษณะการ เรียงตัวอาจอยู,เด่ียวๆ หรืออยู,เปYนคู,ๆ ได� แต,ส,วนมากมักอยู,รวมกันเปYนกลุ,มๆ กลุ,มใหญ,
บ�าง เล็กบ�าง ไม,แน,นอน เชื้อติดสีแกรมบวก แต,ถ�าเลี้ยงไว�นานอาจติดสีแกรมลบได� เชื้อไม,สร�างสปอร�
และไม,เคลื่อนท่ี S. aureus เจริญได�ดีบนอาหารเลี้ยงเชื้อธรรมดาเกือบทุกชนิดท่ี pH ระหว,าง 4.8-7.4 
และ เจริญได�ท้ังในภาวะท่ีมีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนเพียงเล็กน�อย เจริญได�ดีท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส แต,จะสร�างรงควัตถุได� ดี ท่ีอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศท่ีมี
คาร�บอนไดออกไซด�สูง แบคทีเรีย S. aureus เปYนจุลินทรีย�ในวงศ� Micrococcaceae ตระกูล 
Staphylococcus ซ่ึงมีคุณสมบัติย�อมติดสีแกรมบวก แบคทีเรียมีลักษณะกลม 0.5–1.0 ไมครอน 
เรียงตัวเปYนกลุ,มคล�าย พวงองุ,น หรือเปYนคู, หรือเปYนสายสั้นๆ ไม,เคลื่อนท่ี โคโลนีมีสีเหลืองหรือสีทอง
ข้ึนอยู,กับชนิดของคาโรตินอยด�ในเซลล�เมมเบรน รวมถึงอุณหภูมิ อาหารเลี้ยงเชื้อ และสภาวะ
แวดล�อมท่ีทําให�เชื้อเจริญ เจริญเติบโตได�ดีในสภาพอากาศท่ีมีออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 6–46 องศา
เซลเซียส ช,วงอุณหภูมิท่ี เหมาะสมในการเติบโต คือ 35-40 องศาเซลเซียส ทนความร�อนท่ี 60 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที สามารถสร�างสารพิษท่ีอุณหภูมิมากกว,า 10 องศาเซลเซียส ช,วง pH หรือ
ความเปYนกรด-ด,างท่ีเหมาะสมในการเติบโตอยู,ท่ี 7-7.5 ส,วนค,า aw (ปริมาณน้ําอิสระในอาหารท่ี
จุลินทรีย�นําไปใช�ในการเติบโตตํ่าสุดสําหรับการเติบโตในสภาพมีออกซิเจนประมาณ 0.86 สภาพไม,มี
ออกซิเจน 0.90 S. aureus บางสายพันธุ�ผลิตสารพิษ ท่ีเรียกว,า Enterotoxin ทําให�อาหารเปYนพิษ 
ซ่ึงเอนเทอโรทอกซินท่ีผลิตมีหลายชนิด แต,ชนิดท่ีพบว,าทําให�เกิดอาหารเปYนพิษบ,อย คือ ชนิดเอ และ
ดี โดยช,วง อุณหภูมิท่ีเชื้อชนิดนี้จะผลิตเอนเทอโรทอกซิน อยู,ระหว,าง 15.6-46.1 องศาเซลเซียส และ
ผลิตได�ดีท่ี อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

แหล,งท่ีพบเชื้อ แหล,งท่ีพบเชื้อ S. aureus เปYนเชื้อท่ีสามารถพบได� ท่ีผิวหนัง โพรงจมูก เยื่อ
บุ ทางเดินหายใจ ทางเดินอาหารและบาดแผลท่ีเปYนฝcหนองรวมถึงในดิน ฝุ�นละออง เชื้อไม,สร�างรงค
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วัตถุ ในภาวะท่ีไร�ออกซิเจนหรือในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว โคโลนีบนอาหารวุ�นมีลักษณะกลม นูน เปYน
มันเงา ขนาดประมาณ 1-2 มิลลิเมตร และมีสีต,างๆ กัน เช,น S. aureus มีโคโลนีสีเหลืองทอง S. 

epidermidis และ S. saprophyticus มีโคโลนีสีขาว บางสายพันธุ�สามารถสร�างแคปซูลทําให�โคโลนี 
เปYนเมือก (Slime) ช,วยให�เชื้อมีความทนทานต,อการทําลายของยาปฏิชีวนะและภูมิต�านทาน ของ
ร,างกาย เชื้อสามารถเจริญได�ดีในอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียท่ัวไป เช,น Nutrient agar (NA), Tryptic 
soy agar (TSA) และ Brain heart infusion agar (BHI) เปYนต�น อาหารท่ีมักพบเชื้อ S. aureus 
ปนเป��อน ได�แก, เนื้อและผลิตภัณฑ�เนื้อ สัตว�ปcก และผลิตภัณฑ�จากไข, อาหารประเภทสลัด เช,น ไข, ทู
น,า เนื้อไก, มันฝรั่ง มักกะโรนี ผลิตภัณฑ�ขนมอบ ครีม พาย เอแคลร� ช็อกโกแลต แซนวิช และ
ผลิตภัณฑ�นม ท่ีเก็บไว�ในอุณหภูมิท่ีไม,เหมาะสม และเก็บไว�เปYนเวลานานก,อนรับประทาน S. aureus 
ทําให�เกิดโรคอาหารเปYนพิษซ่ึงเกิดจากการรับประทาน อาหารท่ีมีการปนเป��อนสารพิษแม�ในปริมาณ
น�อยกว,า 1 ไมโครกรัม ก็สามารถทําให�เกิดอาการเจ็บป�วย ได�สารพิษชนิดนี้จะมีปริมาณสูงมากเม่ือมี
เชื้อ S. aureus ปนเป��อนอยู,ในอาหาร 100,000 เซลล�ต,อกรัม อาหารทําให�เกิดโรค Acute infection 
(ฝcหนองแผลติดเชื้อ septicemia) และ Acute toxaemias (heat stable enterotoxin)  

ลักษณะของการก;อโรค 

1. การติดเชื้อท่ีผิวหนัง การติดเชื้อ Staphylococcus ทําให�เกิดฝcอาจเกิดท่ีส,วนใดของ
ร,างกายก็ได� ส,วนใหญ,เกิดท่ีผิวหนัง ซ่ึงเริ่มต�นจากการติดเชื้อท่ีต,อมน้ํามันบริเวณท่ีเกิดฝcจะเกิดการ
อักเสบ มีการสะสมเม็ดเลือดขาว เกิดการตายของเนื้อเยื่อ เม่ือฝcเจริญเต็มท่ีบริเวณเนื้อเยื่อท่ีตายจะ
เต็มไปด�วยเม็ด เลือดขาวท่ีตายแล�วรวมท้ังแบคทีเรียท่ีเม็ดเลือดขาวไปกิน และมีไฟบรินมาล�อมรอบซ่ึง
ภายในบริเวณ ฝcนี้จะไม,มีเลือดมาเลี้ยง  

ฝcและฝcฝJกบัว (furuncles and carbuncles) การติดเชื้อมักเกิดท่ีผิวหนัง โดยเกิดท่ีผิวหนัง
ชั้นนอกทําให�เกิดการอักเสบ เช,นรู ขุมขนอักเสบ เชื้อจะแพร,กระจายเข�าเนื้อเยื่อใต�หนังทําให�เกิด
หนองกลายเปYนฝc (boil, furuncle) ส,วนฝcฝJกบัว (carbuncle) คล�ายกับฝc แต,จะมีจํานวนมากกว,าและ
แพร,กระจายลึกลงในเนื้อเยื่อเส�นใย (fibrous tissue) ฝcฝJกบัวมักเกิดท่ีคอหรือหลังส,วนบนซ่ึงมีผิวหนัง
หนากว,า รูขุมขนอักเสบมักไม,ค,อยเจ็บ แต,เม่ือการติดเชื้อแพร,กระจายลึกลงในเนื้อเยื่อใต�ผิวหนังจะ
เกิดการอักเสบ และฝcจะอ,อนนุ,ม ฝcส,วนใหญ,จะหายเองได�ใน 3-5 วัน โดยหนองจะไหลออกมา ความ
เจ็บปวดลดลงและหายไปเอง แต,ก็อาจติดเชื้อซํ้าในบริเวณใกล�ๆ 

2. โรคผิวหนังหลุดลอก (scalded skin syndrome) หรือโรคริตเตอร� (Ritter’ disease) 
เปYนโรคผิวหนังท่ีเกิดจากเอกซ�โฟลิเอทีฟทอกซิน ซ่ึงผิวหนังชั้นหนังกําพร�า จะแยกออกและหลุดลอก
ออก กลายเปYนผิวหนังท่ีมีขอบม�วน และเห็นผิวหนังข�างใต�เปYนมันเยิ้ม จะมีอาการเจ็บปวดมาก 
ผิวหนังร�อนแดงและมีเลือดค่ัง พ้ืนท่ีผิวหนังส,วนใหญ,มีการลอกออกเปYนเกล็ด หรือเปYนสะเก็ดโรคนี้มัก
พบในเด็กแรกเกิดและเด็กอายุตํ่ากว,า 4 ปc ในผู�ใหญ,ไม,ค,อยเกิดยกเว�นผู�ป�วยท่ี มีภาวะภูมิคุ�มกันถูกกด
ไว� 
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3. โรคปอดบวม (Staphylococcal pneumonia) เปYนโรคท่ีสําคัญมากเพราะมีอัตราการ
ตายสูง อาจเกิดข้ึนทันทีทันใดหรือติดเชื้อภายหลังจากเปYนโรคอ่ืนมาก,อน เช,นเม่ือป�วยเปYนไข�หวัดใหญ, 
เด็กอายุตํ่ากว,า 1 ปc มีความไวต,อโรคนี้มาก การติดเชื้อมักเกิดในคนไข�ท่ีระบบการปvองกันร,างกาย
บกพร,อง เด็กท่ีเปYนหัด คนท่ีเปYนไข�หวัดใหญ,คนไข�ในโรงพยาบาลท่ีรักษาด�วยยาปฏิชีวนะและสเต
อรอยด� คนท่ีกําลังรักษามะเร็งหรือ ได�รับยากดภูมิคุ�มกัน การติดเชื้อจะมีการตายของเนื้อเยื่อพร�อม
กับเกิดฝcจํานวนมาก 

4. ไขกระดูกอักเสบ (osteomyelitis) และโพรงข�อต,อมีหนอง (pyoarthrosis) ไขกระดูก 
อักเสบ (osteomyelitis) S. aureus เปYนสาเหตุสําคัญของไขกระดูกอักเสบ โรคนี้มักเกิดในเด็กชาย
อายุต่ํากว,า 12 ปc ส,วนใหญ,จะเกิดตามหลังเม่ือมีการกระจายของเชื้อเข�ากระแสเลือดเม่ือเกิดบาดแผล 
หรือฝc เชื้อจะอาศัยอยู,ท่ีไดอะไฟซิส (diaphysis) ของกระดูกยาว (long bones) ซ่ึงอาจเปYนเพราะ
การหมุนเวียนเลือดเข�ามาในบริเวณนี้ เม่ือการติดเชื้อเกิดมากข้ึนจะมีการสะสมหนองและมากข้ึนจน 
โผล,ข้ึนมาท่ีผิวของกระดูกเกิดเปYนหนองใต�เยื่อหุ�มกระดูก อาการของการเกิดไขกระดูกอักเสบจะมีไข� 
หนาวสั่น เจ็บปวดท่ีกระดูก มีการหดเกร็งของกล�ามเนื้อรอบๆ บริเวณนั้น เม่ือเกิดการติดเชื้อใกล�กับ 
ข�อต,อจะมีโรคแทรกเกิดข้ึนคือโพรงข�อต,อมีหนอง โพรงข�อต,อมีหนอง (pyoarthrosis) ประมาณ 50 
เปอร�เซ็นต� ของผู�ป�วยท่ีเปYนโรคข�ออักเสบจากแบคทีเรียเกิดจากเชื้อ S. aureus โรคโพรงข�อต,อมี
หนองอาจเกิดหลังจากการทําศัลยกรรมกระดูกร,วมกับการเกิดไขกระดูกอักเสบหรือเกิดการติดเชื้อท่ี
ผิวหนังเฉพาะแห,ง หรือเกิดการติดเชื้อในข�อต,อระหว,างการฉีดสารบาง 15 ชนิดเข�าไปในข�อต,อ 
โดยเฉพาะในคนไข� ท่ี เปYนข�ออักเสบรูมาตอยด� ท่ีได�รับสารคอร� ติโคสเตอรอยด�  การติดเชื้อ 
Staphylococcus ในข�อต,อจะทําลายกระดูกอ,อนในข�อต,อ และมีผลทําให�เกิดความพิการของข�อต,อ
อย,างถาวรตลอดไป  

5. การติดเชื้อแบคทีเรียในกระแสเลือดและเยื่อบุหัวใจอักเสบ (bacteremia and 
endocarditis) การติดเชื้อแบคทีเรียในกระแสเลือดอาจเกิดข้ึนเนื่องจากการติดเชื้อโดยเฉพาะท่ี เช,น 
ท่ีผิวหนัง ทางเดินหายใจ หรือทางเดินระบบสืบพันธุ�และปJสสาวะ และมักพบในคนไข�ท่ีเปYน
โรคเบาหวาน โรคหัวใจและหลอดเลือด ความผิดปกติของเม็ดเลือดขาวแกรนูโลไซต� (granulocyte) 
และภาวะภูมิคุ�มกันบกพร,อง นอกจากนี้สิ่งแปลกปลอมท่ีเข�าสู,กระแสเลือดเช,นการสวนหัวใจ ก็เปYน
สาเหตุให�เชื้อเข�าหลอดเลือดจนเกิดภาวะติดเชื้อในกระแสเลือด อาการท่ีเกิดจากการติดเชื้อในกระแส
เลือด มีไข� หนาวสั่น มีภาวะเกิดเปYนพิษ (systemictoxicity) และเกิดโรคแทรกคือเยื่อบุหัวใจอักเสบ 
เกิดการทําลายลิ้นหัวใจอย,างเฉียบพลัน และร�ายแรงจนถึงตายได� ภายใน 2-3 วัน นอกจากจะรักษา
ด�วยยาปฏิชีวนะทัน เยื่อบุหัวใจอักเสบ เนื่องจาก S. aureus มีอัตราการตายสูงมากต้ังแต, 40-80 
เปอร�เซ็นต� ข้ึนอยู,กับอายุคนไข� และข้ึนอยู,กับความต�านทานของเชื้อต,อยาเพนิซิลลินด�วย 

6. อาหารเปYนพิษ (food poisoning) สาเหตุเกิดจากการกินอาหารท่ีมีทอกซินของเชื้อ S. 

aureus สายพันธุ�ท่ีสร�างเอนเทอโรทอกซิน อาหารนั้นมักถูกปนเป��อนโดยผู�ประกอบอาหารท่ีมีเชื้ออยู,
ในมือ และอาหารนั้นมักเก็บไว�ในตู�เย็นท่ีไม,เย็นพอจึงทําให�เชื้อเจริญเติบโตและสร�างทอกซินได� อาหาร
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ท่ีมักมีเชื้อปะปน ได�แก,อาหารพวกคัสตาร�ดหรือขนมปJงท่ีมีครีม อาหารพวกแฮม เนื้อท่ีผ,านกรรมวิธี
การปรุงแล�ว ไอศกรีม เนยแข็ง (cottage cheese) และสลัดไก, อาหารท่ีมีเอนเทอโรทอกซินปะปนมัก
มีกลิ่น รส และสภาพของอาหารเปYนปกติ ปริมาณทอกซินท่ีมากพอจะทําให�เกิดโรคอาหารเปYนพิษจะ
สร�างข้ึนภายใน 4-6 ชั่วโมงท่ี 30 องศาเซลเซียส อาการของโรคจะเกิดภายใน 2-6 ชั่วโมงหลังจากกิน
อาหารเข�าไป โดยมีอาการเปYนตะคริวรุนแรง ปวดท�อง อาเจียน คลื่นเหียน ท�องร,วง อาจมีอาการเหง่ือ
แตกและปวดศีรษะ แต,มักไม,มีไข�อาการของโรคจะหายได�เร็วภายใน 6-8 ชั่วโมง 

7. ช็อก (toxic shock syndrome, TSS) S. aureus สายพันธุ�ท่ีสร�างทอกซิน (toxic shock 
syndrome toxin-1, TSST1) ทําให�เกิดโรคช็อก TSS ซ่ึงมักเกิดในหญิงสาวท่ีใช�ผ�าอนามัยแบบสอด 
แต,บุคคลอ่ืนๆ รวมท้ังเด็ก และผู�ชายท่ีเปYนฝc หรือผู�ติดเชื้อ Staphylococcus ก็อาจเปYนโรค TSS ได� 
อาการของโรคมีไข�ความดันตํ่า ท�องร,วง เยื่อบุตาอักเสบ ปวดกล�ามเนื้อ และเกิดผื่นแดงของไข�ดําแดง 
หลังจากนี้มีการลอกของ ผิวหนังออกเปYนแผ,นหรือสะเก็ด 

2.7.2 Escherichia coli 

Bacteria เปYนเซลล�เดียวมีขนาดเล็ก มีรูปร,างหลายแบบ ท้ังทรงกลม (Coccus) แท,ง (Rod) 
และเปYนเกลียว (Spiral) เซลล�อาจเรียงตัวเปYนสาย (Chain) หรือเกาะกันเปYนกลุ,ม ใน 1 มิลลิลิตรจะมี
แบคทีเรียได�สูงถึง 1012 เซลล� แบคทีเรียจะแบ,งตัวได�อย,างรวดเร็วจาก 1 เปYน  2 เซลลุทุกๆ 20 นาที 
(โดยประมาณข้ึนอยู,กับชนิดของแบคทีเรีย) ดังนั้นเม่ือมีแบคทีเรียเพียง 1 เซลล� บนลงอาหารเพียง 8-
10 ชั่วโมงจะมีแบคทีเรียมากกว,า 1 ล�านเซลล� แบคทีเรียบางชนิดสามารถสร�างแคปซูล บางชนิดสร�าง
สปอร� หรือบางพวกจะเกาะกันเปYนกลุ,มก�อน ทําให�แบคทีเรียพวกนี้สามารถทนความร�อนได�สูงเกิน
อุณหภูมิน้ําเดือด ยากท่ีจะทําลายให�เชื้อหมดไปได� บางชนิดสามารถสร�างสีได� แบคทีเรียถูกแบ,ง
ออกเปYน 2 กลุ,มตามการติดสีย�อมด�วยวิธีแกรม คือ แกรมลบสีแดง และแกรมบวกสีน้ําเงิน 

ปJจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 

1. สารอาหาร แบคทีเรียส,วนใหญ,เจริญได�ดีอาหารประเภทเนื้อสัตว� ซ่ึงมีสารอาหาร
ต,างๆสูง 

2. ความเปYนกรดด,าง (pH) ของอาหาร ซ่ึงมีความสัมพันธ�โดยตรงในการเจริญและ
ทําลายจุลินทรีย� แบคทีเรียโดยท่ัวไปจะไม,ทนต,อสภาวะท่ีเปYนกรดส,วนใหญ,มักจะเจริญได�ดีในช,วง pH 
5.5-7.0 และแบคทีเรียท่ีอยู,ในอาหารท่ีมีความเปYนกรดสูง จะทนต,อความร�อนได�น�อยกว,าในขณะท่ีอยู,
ในอาหารท่ีมีความเปYนกรดน�อยกว,า 

3. aw แบคทีเรียต�องการความชื้นและปริมาณน้ําท่ีใช,มากกว,าราและยีสต� ด้ังนั้นอาหาร
ท่ีมีค,า aw สูง ต้ังแต, 0.9 ข้ึนไปจะเกิดการเน,าเสียได�ง,ายโดยแบคทีเรีย 

4. ปริมาณออกซิเจน แบคทีเรียแต,ละชนิดมีความต�องการปริมาณออกซิเจนในการ
เจริญเติบโตต,างกัน ดังนี้ 4.1 Aerobic bacteria คือ แบคทีเรียท่ีต�องการออกซิเจนในการเจริญเติบโต 
เช,น เชื้อ Escherichia coli และ Pseudomonas 4.2 Anaerobic bacteria คือ แบคทีเรียสามารถ
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เจริญได�ในสภาพท่ีไม,มีออกซิเจน เช,น Clostridium 4.3 Facultative bacteria คือ แบคทีเรียท่ี
สามารถเจริญได�ท้ังในสภาพท่ีมีออกซิเจน และไม,มีออกซิเจน เช,น Staphylococcus, Lactic acid 
bacteria 

5. อุณหภูมิ แบคทีเรียแต,ละประเภทมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญต,างกัน 
สามารถแบ,งกลุ,มแบคทีเรียตามอุณหภูมิท่ีเจริญได�เปYน 3 ประเภท ดังนี้ 5.1 Psychrophile หมายถึง 
แบคทีเรียท่ีชอบความเย็นสามารเจริญได�ท่ีอุณหภูมิ 0-5 องศาเซลเซียส และเจริญได�อย,างรวดเร็วท่ี
อุณหภูมิ 15-20 องศาเซลเซียส 5.2 Mesophile หมายถึง แบคทีเรียท่ีสามารเจริญได�ท่ีอุณหภูมิ 10-
50 องศาเซลเซียส และเจริญได�ดีท่ีอุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส แบคทีเรียส,วนใหญ,ท่ีเก่ียวข�องกับ
อาหารจะอยู,ในประเภทนี้ 5.3 Thermophile หมายถึงแบคทีเรียท่ีสามารเจริญได�ดีท่ีอุณหภูมิสูงกว,า 
45 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีเหมาะสม คือ  50-55 องศาเซลเซียส 

Escherichia coli เปYนแบคทีเรียจัดอยู,ในวงศ� Enterobacteriaceae มีลักษณะรูปร,างท,อน 
มีขนาดกว�าง 1.1-1.5 ไมโครเมตร และยาว 2-6 ไมโครเมตร แกรมลบ ไม,สร�างสปอร� เคลื่อนท่ีได�โดย
แฟลกเจลลารอบเซลล� สามารถเจริญได�ท้ังในสภาวะท่ีมี และไม,มีออกซิเจน ใช�อะซิเตทเปYนแหล,ง
คาร�บอนแต,ไม,ใช�ซิเตรท อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต,อการเจริญเติบโตคือ 37 องศาเซลเซียส และสามารถ
เจริญในช,วงความเปYนกรดด,างท่ีพีเอช 4.4-9.0 และวอเตอร�แอคติวิต้ี (aw) 0.95 E.coli จัดเปYนพวก
แบคทีเรียโคลิฟอร�มท่ีสร�างสารพิษได� ซ่ึงก,อให�เกิดอาหารเปYนพิษ (food poisoning) เปYนเชื้อ
แบคทีเรียท่ีพบในทางเดินอาหารของสัตว�เลือดอุ,น และคน สามารถตรวจพบได�ในอุจจาระ มัก
ปนเป��อนสู,อาหารโดยมากับน้ําและวัตถุดิบประเภทเนื้อสัตว� และผักสด (Bacon and Sofos, 2003) 
ดังนั้นจึงนิยมใช�เปYนดัชนีบ,งชี้สุขลักษณะของอาหาร และน้ํา โดยปกติเชื้อ E. coli ท่ีอยู,ประจําถ่ินจะ
เปYนสายพันธุ�ท่ีไม,ก,อให�เกิดโรค แต,อาจฉวยโอกาสก,อโรคในคนท่ีมีภูมิคุ�มกันบกพร,องได� ดังนั้นหากพบ
เชื้อชนิดนี้ในอาหารก็แสดงถึงการปนเป��อนของเสียจากกระบวนการผลิต และการบรรจุไม,สะอาด และ
การเก็บรักษาท่ีไม, มี คุณภาพ แบ,งได� เปYน 4 กลุ,ม คือ 1. Enterotoxigenic E. coli (ETEC) 2. 
Enteropathogenic E. coli (EPEC) 3. Enteroinvasive E. coli EIEC) 4. Enterohemorrhagic E. 

coli (EHEC) 

1. Enterotoxigenic E. coli (ETEC) เปYน E. coli ซ่ึงทําให�เกิดโรคอาหารเปYนพิษ อาการ 
ท่ัวไปคือ ท�องร,วง ปวดท�อง ไข�ตํ่า คลื่นไส� และ อ,อนเพลีย การติดเชื้อหรือแสดงอาการต,อเม่ือได�รับ 
เชื้อเข�าไปประมาณ 100 ล�าน ถึง 10 พันล�านเซลล� โดยระหว,างการเจริญจะสร�าง สารพิษท่ีทําให�เกิด
การหลั่งของของเหลว (fluid secretion) การแพร,เชื้อ เกิดจากการรับประทานอาหารท่ีปนเป��อนเชื้อ 
หรือจากน้ําแต,พบได�น�อยกว,า ถ�ารับเชื้อเข�าไปมาก จะมีอาการภายใน 24 ชั่วโมง ท้ังนี้ การระบาดมีไม,
บ,อยนัก หากมีการปฏิบัติทาง สุขลักษณะท่ีดี ปJจจุบันการวิเคราะห�เชื้อตัวนี้ในอาหารทําได�โดยใช� 
gene probe ซ่ึงใช� เวลา 3 วัน หรือใช�วิธีทดสอบพิษโดยท่ัวไป ซ่ึงใช�เวลาอย,างน�อยท่ีสุด 7 วัน 18  



 

35 
 

2. Enteropathogenic E. coli (EPEC) เปYน E. coli ท่ีส,วนใหญ,มักก,อโรคในเด็กอายุต่ํากว,า 
1 ขวบ โดยมักมีอาการถ,ายเปYนน� า มีมูก ไข� และเกิดอาการขาดน้ํา โดย EPEC สามารถทําให� 
microvilli หลุดลอกจากเซลล�ลําไส�ได� อาการท�องร,วงในเด็กเล็กอาจรุนแรงและเปYนได�นานจนอาจ
ชีวิตได�ง,าย ปริมาณเชื้อท่ีก,อโรค อาจในปริมาณตํ่าหรือมากกว,า 106 เซลล� EPEC แพร,ไปในคนและ
สัตว�หลายชนิด เช,น วัวควาย และหมู อาหารท่ีมัก พบเชื้อนี้คือ เนื้อวัวและเนื้อไก,ดิบและจากน้ําเชื้อ 
EPEC อาจตรวจได�จากการตกตะกอน (Agglutination) กับ antiserum ท่ีจะตรวจหา EPEC O 
serogroup แต,การตรวจยืนยัน ต�องท าท้ัง O และ H typing  

3. Enterohemorrhagic E. coli (EHEC) เชื้อ E. coli กลุ,มนี้เปYนท่ีรู�จักกันต้ังแต, ค.ศ. 1982 
หลังจากท่ีตรวจพบว,าเปYนสาเหตุการระบาดของ hemorrhagic colitis ในอเมริกา โดย serotype 
ส,วนใหญ,ท่ีเปYนสาเหตุ ได�แก, O157: H7 และอาจมีบาง serotype ท่ีตรวจพบได�เช,น O26 : H11 และ 
O111 : H8 โดยเชื้อนี้ สามารถ สร�าง Shiga-like toxin ท่ีคล�ายคลึงกับ toxin ของ S. dysenteriae 
เรียกว,า verotoxin ทําให�เกิด ความเสียหายให�แก,เยื่อบุของลําไส� ความรุนแรงคือทําให�เกิดลําไส�ใหญ,
อักเสบ จนตกเลือด (hemorrhagic colitis) อาการคือ ปวดท�องรุนแรง อุจจาระร,วงเปYนตอนแรก แต,
กลายเปYนมูกเลือด ต,อมา อาจมีอาเจียนบ�าง และมีไข�ต่ําหรือไม,มี บางครั้งคนไข�อาจมีอาการจากการมี
สารในปJสสาวะ ปะปนในเลือด (Hemolytic uremic syndrome: HUS) ท่ีมีลักษณะพิเศษคืออาจทํา
ให�ไตวายถาวร ได� อาหารท่ีมักปนเป��อนเชื้อนี้ได�แก, เนื้อบด หรือแฮมเบอร�เกอร�ดิบหรือไม,ค,อยสุก 
นอกจากนี้ยังอาจ พบใน น้ําผลไม�ท่ีไม,ผ,านการฆ,าเชื้อ ไส�กรอกหมูปนเนื้อวัว ผักกาดหอม เนื้อสัตว�ป�า
และนมดิบ  

4. Enteroinvasive E. coli (EIEC) เชื้อสายพันธุ�นี้ จะเกิดพยาธิสภาพท่ีลําไส�ชั้น mucosa 
และ submucosa มีลักษณะคล�ายคลึงกับท่ีเกิดจากเชื้อ Shigella โดยท่ีเชื้อนี้มีคุณสมบัติในการบุก
เข�าไปในเซลล�เยื่อบุ พร�อมท้ัง แบ,งตัวได� อาการทางคลินิกมีลักษณะแบบโรคบิด (dysentery) อาการ
เจ็บป�วย จะเริ่มจากอาการ ปวดบิดในท�อง ถ,ายเปYนน้ํา ปวดเบ,ง ไข� ต,อมาจะเริ่มถ,ายอุจจาระบ,อย มี
ลักษณะเปYนมูกปนเลือดครั้ง ละน�อยๆ EIEC อาจวินิจฉัยหรือสงสัยได�ในอุจจาระ ผู�ป�วยท่ีถ,ายเปYนมูก
ชัดเจน และมีเม็ดเลือดขาว จํานวนมาก แหล,งรังโรคพบได�ในคนการแพร,เชื้อกลุ,มนี้ พบหลักฐานน�อย
มากท่ีแสดงว,ามี การแพร,กระจายเชื้อโรคนี้ในอาหารท่ีปนเป��อนเชื้อ 

 
2.8 แยม 

แยม มาร�มาเลด แยมทําจากผักและผลไม�แยม หรือสมุนไพร ชนิดเดียวหรือต้ังแต, 2 ชนิดข้ึน
ไป ผสมกับสารท่ีให�ความหวาน อาจผสมกรดซิทริก เพคติน น้ําผักหรือน้ําผลไม�เข�มข�นด�วยก็ได� แล�ว
ทําให�มีความ ข�นหนืดพอเหมาะ (มาตรฐานผลิตภัณฑ�ชุมชน, 2547) วิธีการทําแยมนําผัก ผลไม� มาปJrน 
หรือหั่นให�เปYนชิ้นเล็กนํามาต�มจากนั้นเติมน้ําตาลหรือสารให�ความหวาน เติมกรดซิตริค จากนั้นเค่ียว
ให�ข�นหนืด จะได�แยมท่ีมีลักษณะเปYนเจล มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได�มากว,าร�อยละ 65-70 
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องศาบริกซ� มีค,า pH 2.8-3.5 รสเปรี้ยวอมหวาน หรือสามารถตรวจสอบและควบคุมการเกิจเจลของ
แยมโดยควบคุมอุณหภูมิให�อยู,ในช,วง 103-105 องศาเซลเซียส (ดรุณี เอ็ดเวิร�ดส� และคณะ, 2556)   

2.8.1 ส;วนประกอบในการทําแยม (วิศนี วรรณนิยม, 2552) 

 1.1 เนื้อผลไม� ผลไม�ท่ีนํามาใช�ในการทําแยมสามารถใช�ได�ท้ังเนื้อผลไม� และน้ําผลไม� 
ควรเปYนผลไม�ท่ีแก,จัดหรือสุกเต็มท่ี ไม,ควรใช�ผลไม�ท่ีสุกงอมเกินไป เนื่องจากเอนไซม�ตามธรรมชาติท่ีมี
จะทําลายโครงสร�างของสารประกอบเพคติน อาจทําจากผลไม�ชนิดเดียวหรือหลายชนิดผสมกัน 

  1.2 สารให�ความหวาน เปYนส,วนประกอบสําคัญในการผลิตแยม ช,วยให�ความหวาน
และให�เนื้อแก,ผลิตภัณฑ� สารให�ความหวานท่ีนิยมใช�คือน้ําตาลซูโครส น้ําตาลจะช,วยให�เพคติน
สามารถเกิดเปYนโครงร,างในการเกิดเจล ปริมาณน้ําตาลท่ีใช�จะแตกต,างกันข้ึนอยู,กับปริมาณเพคติน 
หากใช�ปริมาณเพคตินสูงจะใช�ปริมาณน้ําตาลต,อน้ําหนักของผลไม�สูง และหากผลไม�ท่ีใช�มีความเปYน
กรดค,า pH ตํ่า (มีรสเปรี้ยว) จะใช�ปริมาณน้ําตาลต,อน้ําหนักผลไม�หรือน้ําผลไม�ต่ํา ปริมาณน้ําตาลแยม
และเยลลี่ไม,ควรสูงกว,า 70 องศาบริกซ� (นงลักษณ� งามพีระพงศ�, 2557) 
  1.3 ค,าความเปYนกรดด,าง (pH) ค,า pH มีความสําคัญต,อความคงตัวของเจล ค,า pH ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีทําให�แยมคงตัวมากท่ีสุดคือ pH 3.2 หากค,า pH ลดลงจะให�เจลมีความแข็งเพ่ิมข้ึน 
หากค,า pH สูงกว,า 3.5 เจลท่ีได�จะมีลักษณะอ,อนตัวหรืออาจจะไม,เกิดเจล โดยกรดท่ีนิยมใช�เติมใน
ผลิตภัณฑ�แยม เช,น กรดซิตริก กรดแลกติก และ กรด มาลิก เปYนต�น หรืออาจจะใช�พืชท่ีรสเปรี้ยว เช,น 
เสาวรส มะนาว ส�ม กระเจี๊ยบ เปYนต�น  
  1.4 เพคติน เปYนสารไฮโดรคอลอยด� ท่ีได�จาการแตกตัวของโปรโตเพคติน เปYน        
พอลิเมอร�สายยาวของกรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid) ต,อกันด�วยพันธะไกลโคไซด�ท่ี

ตําแหน,ง β 1-4 หมู,คาร�บอกซิล (-COOH) ในโมเลกุลของกรดกาแล็กทูโรนิกบางส,วนจะถูกเอสเทอริ
ไฟด�ด�วยหมู,เมทิลได�เปYนเมทอกซิลเอสเทอร� และมีบางส,วนยังคงเหลือเปYนหมู,คาร�บอกซิลอิสระ       
เพคตินเปYนสารท่ีทําให�เกิดโครงร,างแห,ทําให�เกิดเปYนเจล เพ่ิมความข�นหนืดและความคงตัว นิยมใช�ใน
ผลิตภัณฑ� แยม มาร�มาเลด ปริมาณาณเพคตินท่ีเหมาะสมจะอยู,ในช,วงร�อยละ 0.5-1.5 –ข้ึนอยู,กับ
ชนิดของผลไม� ปริมาณน้ําตาล และค,า pH (กันยารัตน� บรรจงแจ,ม, 2552)  
 2.8.2 ข้ันตอนการทําแยม  
  ในข้ันตอนการทําแยมการเตรียมผลไม� นําผลไม�บ�างชนิดต�องมาปJrนให�ละเอียดและ
กรองแยกน้ําและกาก (อาจจะไม,กรองข้ึนอยู,กับชนิดของผลไม�) จากนั้นนําน้ําผลไม�ไปให�ความร�อน
แบบพาสเจอร�ไรซ� และเนื้อหรือกากสามารถนํามาใช�เติมในการทําทําแยมได� ท่ีมีปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได�ท้ังหมดให�ได�ประมาณ 65-68 องศาบริกซ� บรรจุขวดแก�วท่ีอุณหภูมิไม,ตํ่ากว,า 85 องศา
เซลเซียส   
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2.9 เสาวรส (Passion Fruit)  
 ในปJจจุบันการรับประทานผักและผลไม�เปYนท่ียอมรับว,าเปYนอาหารท่ีสามารถปvองกันโรคได� 
โดยเฉพาะโรคร�ายแรงหลายชนิด เช,น โรคหลอดเลือดหัวใจและมะเร็ง เนื่องจากผักและผลไม�อุดมไป
ด�วยวิตามินซี วิตามินอี แคโรทีนอยด� (เบต�าแคโรทีน ไลโคปcน ลูทีนและ  ซีแซนทีน) ซ่ึงเปYนแหล,งของ
สารต�านอนุมูลอิสระ คุณสมบัติของสารต�านอนุมูลอิสระช,วยลดความเสื่อมชรา ปvองการเกิด
ออกซิเดชันของไขมัน สร�างภูมิคุ�มกันและปvองการเกิดโรคต,างๆ ในมนุษย� (Pertuzatti et al., 2015)  

เสาวรส เปYนผลไม�เพ่ือสุขภาพชนิดหนึ่งท่ีมีต�นกําเนิดในแถบทวีปอเมริกาใต� ผลมีลักษณะกลม 
ผลอ,อนจะมีสีเขียว มีชื่อวิทยาศาสตร� Passiflora edulis Sims เสาวรสมี 2 ชนิด คือ ชนิดผลสีม,วง 
และผลสีเหลือง แหล,งปลูกท่ีสําคัญได�แก,จังหวัดเชียงใหม, เชียงราย น,าน เพชรบูรณ� ระยอง ตราด 
ปราจีนบุรี บุรีรัมย� ประจวบคีรีขันธ� กาญจนบุรี ชุมพร นราธิวาสและสุราษฎร�ธานี เปYนต�น (พิเชษฐ� 
ชุ,มใจ, 2555) 

 2.9.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร#  
             ลักษณะดอกเปYนดอกเด่ียวสมบูรณ�เพศ ต�น ดอกเสาวรสจะเกิดท่ีข�อบริเวณโคนก�านใบของ
เถาใหม,พร�อมกับการเจริญของเถา พันธุ�ผลสีเหลืองส,วนใหญ,ผสมตัวเองไม,ติดต�องผสม ผลเสาวรสเปYน
ผลเดียว สามารถเก็บเก่ียวได�เม่ืออายุ 50-70 วัน หลังติดผล ผลมีลักษณะ กลม รูปไข, หรือผลรียาว
ข้ึนอยู,กับพันธุ� ภายในผลมีเมล็ดสีน้ําตาลเข�มหรือดําเปYนจานวนมากแต,ละเมล็ดจะถูกหุ�มด�วยรกซ่ึง
บรรจุน้ําสีเหลืองมีลักษณะเหนียวข�น ชนิดและพันธุ�เสาวรสสามารแบ,งได� 2 ชนิด ดังนี้ (พิเชษฐ� ชุ,มใจ, 
2555) 

 1.1 เสาวรสชนิดผลสีม,วง ผลจะเปYนสีม,วงผลมีลักษณะ กลมหรือรูปไข, ดอกสามารถ
ผสมตัวเองได�ดีดอกจะบานในตอนเช�าผลสุกมีรสหวานและกลิ่นหอม เส�นผ,าศูนย�กลางผลประมาณ 4-
5 เซนติเมตร น้ําหนัก 50-60 กรัมต,อผล  

   1.2 เสาวรสชนิดผลสีเหลือง ผลจะมีสีเหลืองผลมีขนาดใหญ,เส�นผ,าศูนย�กลางผล
ประมาณ 6 เซนติเมตร น้ําหนัก ประมาณ 80-120 กรัมต,อผล เนื้อในให�ความเปYนกรดสูง จึงมีรส
เปรี้ยวมาก 
 2.9.2 คุณค;าทางโภชนาการของเสาวรส 
  เสาวรสเปYนผลไม�ท่ีอุดมไปด�วยวิตามินและแร,ธาตุรวมอยู,หลายชนิด ซ่ึงได�แก, วิตามินซี 
วิตามินเอ วิตามินบี 2 วิตามินบี 3 กรดโฟลิก ธาตุแคลเซียม ธาตุเหล็ก ธาตุแมกนีเซียม ธาตุฟอสฟอรัส 
ธาตุโพแทสเซียม ธาตุสังกะสี และมีสารแคโรทีนอยด� จึงช,วยบํารุงสายตาและผิวพรรณ ช,วยชะลอการ
เกิดริ้วรอยแห,งวัยด�วยสารต,อต�านอนุมูลอิสระ และช,วยเสริมสร�างภูมิคุ�มกันของร,างกายให�แข็งแรง 
ข�อมูลคุณค,าทางโภชนาการด�านอ่ืนๆ แสดงดังตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 คุณค,าทางโภชนาการของเสาวรส 
คุณค;าทางโภชนาการ ปริมาณ/100 g เสาวรส 
พลังงาน (กิโลแคลอรี) 64 

โปรตีน (กรัม) 1.8 
ไขมัน (กรัม) 0.4 

คาร�โบไฮเดรต (กรัม) 15.2 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 20 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 48 
วิตามิน บี 1 (มิลลิกรัม) 10.01 
วิตามิน บี 2 (มิลลิกรัม) 0.06 
วิตามินบี 3 (มิลลิกรัม) 1.4 
วิตามินซี (มิลลิกรัม) 15 

ท่ีมา: สํานักงานมาตรฐานสินค�าเกษตรและอาหารแห,งชาติ (2546) 
 
2.10 สารให�ความหวาน 
 สารให�ความหวาน (sweetener) มีคุณสมบัติให�รสหวานคล�ายน้ําตาลแต,ให�พลังงานน�อยกว,า 
สารให�ความหวานมีหลายชนิดและมีคุณสมบัติแตกต,างกัน ในปJจจุบันสารให�ความหวานถูกนํามาใช�ใน
อุตสาหกรรมอาหารหลายชนิด เพ่ือลดปริมาณการบริโภคน้ําตาล สําหรับผู�ท่ีต�องการลดหรือจํากัด
ปริมาณแคลอรี่จากอาหาร สารให�ความหวานสามารถแบ,งได� 2 ประเภท ดังนี้ (กันยารัตน� บรรจงแจ,ม, 
2552; นงลักษณ� งามพีระพงศ�, 2557)  

2.10.1 สารให�ความหวานท่ีมีคุณค;าทางโภชนาการ (nutritive sweeteners) เปYนกลุ,ม
น้ําตาลแอลกอฮอล� (sugar alcohol) หรือโพลีออลล� (polyols) เปYนสารท่ีให�พลังงาน มีผลต,อระดับ
น้ําตาลกลูโคสในเลือด สารให�ความหวานในกลุ,มนี้  ได�แก, เช,น sorbitol, mannitol, xylitol, 
maltitol, isomalt, lactitol 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.19 โครงสร�างไซลิทอล  
ท่ีมา :  Albuquerque (2014) 
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 1.1 ไซลิทอล เปYนน้ําตาลแอลกอฮอล� ประกอบด�วยคาร�บอน 5 อะตอม สูตรโครงสร�างแสดง
ดังภาพท่ี 2.19 ไซลิทอลสามารถละลายได�ใกล�เคียงซูโครส อุณภูมิสูงไซลิทอลจะละลายได�ดีกว,าซูโครส
พบได�จากผักผลไม�และเปลือกไม� เช,น ต�นเบิร�ช พลัม แพร� กากอ�อย ซังข�าวโพด ถ่ัวเชสนัท และถ่ัว
วอลนัท เปYนต�น ไซลิทอลเปYนสารให�ความหวานให�พลังงานตํ่า ซ่ึงให�พลังงานน�อยกว,า น้ําตาลซูโครส
ถึงร�อยละ 40 และถูกดูดซึมช�า จึงถูกนํามาใช�ในทางการแพทย�สําหรับผู�ป�วยโรคเบาหวาน และถูก
นํามาใช�อุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ได�แก, หมากฝรั่ง ลูกอม แยม เยลลี่ น้ํายาบ�วนปาก 
ยาสีฟJน เปYนต�น การบริโภคในปริมาณมากอาจะทําให�ผิดปกติในระบบทางเดินอาหาร และเกิดอาการ
ท�องร,วง สําหรับเด็กไม,ควรบริโภคเกินวันละ 30 กรัม สําหรับผู�ใหญ,สามารถบริโภคได�วันละไม,เกิน 
200-300 กรัม (Albuquerque, 2014; ลลิตา พานิชผล, 2550)  
 ไซลิทอลให�ความใกล�เคียงกับน้ําตาลซูโครส จึงทําให�สามารถไซลิทอลในปริมาณท่ีเท,ากันหรือ
ใกล�เคียงกับน้ําตาลซูโครสในผลิตภัณฑ�อาหารต,างๆ ได� ปริมาณความหวานและการให�พลังงานของ
สารให�ความชนิดต,างๆ เทียบกับน้ําตาลซูโครสแสดงดังตารางท่ี 2.5 ไซลิทอลดูดความชื้นได�ดีท่ี
อุณหภู มิ 20 องศาเซลเซียส ท่ีความชื้นสัมพัทธ�ร�อยละ 77 และในสภาวะท่ีอุณหภู มิสูง ข้ึน
ความสามารถในการดูดน้ําก็จะเพ่ิมข้ึนแม�ความชื้นสัมพัทธ�ต่ํา (ลลิตา พานิชผล, 2550)  
ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทียบความหวานและพลังงานของสารให�ความหวานกับน้ําตาลซูโครส 

สารให�ความหวาน 
ปริมาณความหวาน 

 (ให�ซูโครสมีความหวานเท;ากับ 1) 
พลังงาน 

(กิโลแคลอรี/่กรัม 
ซูโครส 1.0 4.0 
กลูโคส 0.6 4.0 

ฟรักโทส 2.0 4.0 
แลคโตส 0.3 4.0 

กาแลคโตส 0.6 4.0 
แอสปาร�แทม 200.0 4.0 
ซอร�บิทอล 0.6 2.6 
ไซลิทอล 1.0 2.4 

มอลทิทอล 0.9 2.1 
ไอโซมอลต� 0.5 2.0 
แลคติตอล 0.4 2.0 
แมนนิทอล 0.6 1.6 
ซูคราโลส 600.0 0.0 
แซ็กคาริน 300.0 0.0 

อะซิซัลเฟมเค 200.0 0.0 
ท่ีมา : ADA Report (2004) ; กันยารัตน� บรรจงแจ,ม (2552)  
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2.10.2 สารให�ความหวานท่ีไม;มีคุณค;าทางโภชนาการ (non-nutritive sweeteners) 
เปYนสารให�ความหวานเทียม (artificial sweetening agent) เปYนสารท่ีไม,ให�พลังงานจึงไม,มีผลต,อ
ระดับน้ําตาลในเลือด ได�แก, saccharin, cyclamate, aspartame, sucralose, stevioside 
 
 2.1 ซูคราโลส (sucralose) มีความหวานประมาณ 400-800 เท,าของน้ําตาลซูโครสมี
ลักษณะเปYนผลึกแข็งสีขาว มีความคงตัวท่ีอุณหภูมิสูงและในสภาวะท่ีเปYนกรดได�ดี ไม,เกิดรสขมหลัง
บริโภคและร,างกายจะไม,ดูดซึม จึงไม,ให�พลังงานแก,ร,างกาย (Miller, 1991) นอกจากนี้ The Calorie 
Control Council (2002) กล,าวถึงซูคราโลสว,ามีรสชาติคล�ายน้ําตาลทราย สามารถใช�ในผลิตภัณฑ�
อาหารและเครื่องด่ืมพลังงานตํ่าหลายชนิด เช,น แยม เยลลี่ หมากฝรั่ง คุกก้ี เค�ก ไส�ขนมและพาย ซู
คราโลส ถูกสร� า งจากการใช� น้ํ า ตาล ซู โครส เปYนสาร ต้ั งต� น  แล� วแทน ท่ีกลุ, ม ไฮดรอก ซิล  
3 ตําแหน,งด�วยอะตอมสารคลอไรด� ทําให�มีสูตรโครงสร�างคล�ายกับน้ําตาล (ดังภาพท่ี 2.20) แต,
ร,างกายไม,สามารถย,อยได�แต,ยังคงให�รสหวานและไม,มีรสขมติดลิ้นใกล�เคียงน้ําตาล (กรรณิกา 
โพธินันทวงศ� และคณะ, 2549) 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.20 โครงสร�างโมเลกุลของซูคราโลส 
ท่ีมา : เจนจิรา ตันติพิริยะ นริศรา แซ,ล�อ และชญาณ�นันท� ทองวานิช (2549) 
 
2.11 สารแอนโทรไซยานิน 

แอนโทไซยานินพบในผักและผลไม� มีช,วงสีท่ีกว�างต้ังแต,สีแดงถึงสีน้ําเงิน แอนโทไซยานินพบ
ได�มากหลายแหล,ง เช,น องุ,น เรดเคอร�แรนท� แบลคเคอร�แรนท� ราสเบอร�รี่ สตรอเบอร�รี่ แอปเป��ลเชอร�
รี่ กะหล่ําแดง มะเขือม,วง ฯลฯ เปYนต�น ซ่ึงจัดเปYนสารประกอบในกลุ,มฟลาโวนอยด� รงควัตถุท่ีละลาย
อยู,ในแซปแวคิวโอล (vacuolar sap) ของพืช สามารถละลายน้ําได� แต,ไม,ละลายในตัวทําละลาย
ประเภทชนิดไม,มีหมู,ไฮดรอกซิล (Non-hydroxyl solvent) (Peter and Noble, 2012) 
 2.11.1 ป�จจัยท่ีมีผลต;อความคงตัวของแอนโทไซยานิน 
    1.1 อุณหภูมิและแสงสว,าง แอนโทไซยานินมีความคงทนต,อความร�อนได�ดีและ
เพียงพอสําหรับการใช�ในกระบวนการแปรรูปต,างๆ เช,น แยม การต�มน้ําตาล และผลไม�กระปxอง การ
เกิด acylation กับโมเลกุลน้ําตาลจะเพ่ิมความคงทนต,อความร�อนและแสงมากข้ึน เช,น กะหล่ําปลี
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แดง ประกอบด�วย Mono- และ Di-acylated anthocyanin มาก จึงทําให�มีความคงทนต,อความร�อน
และแสงดี อย,างไรก็ตาม อุณหภูมิและความร�อนจะทําให�ให�เกิดการสลายตัวของแอนโทไซยานิน กลไก
ของการสลายตัวของแอนโทไซยานินด�วยความ ร�อนมี 3 ทาง คือ (Damodaran et.al., 2008)  
        1.1.1 Flavylium cation เปลี่ ยนเปYน quinonoidal base และสุดท� ายจะ
กลายเปYนอนุพันธ�ของ coumarinc และส,วนประกอบเหมือนกับ B-ring 
        1.1.2 Flavylium cation เปลี่ยนเปYน cabinal base ซ่ึงไม,มีสี แล�วจะเปลี่ยน
ไปสู, chalcone สุดท�ายจะทําใหผลิตภณฑ�เกิดสีน้ําตาล 
        1.1.3 แบบท่ีสามจะคล�ายกันกับแบบอ่ืน ยกเว�น chalcone ในผลิตภัณฑ�มีกลไก
การสลายตัวของแอนโทไซยานินด�วยความร�อนข้ึนอยู,กับประเภทของแอนโทไซยานินและอุณหภูมิท่ี
จะสลาย 
 1.2 ออกซิเจนและกรดแอสคอร�บิก ออกซิเจนมีส,งผลต,อแอนโทไซยานินภายใต�สภาวะ
สุญญากาศหรือสภาวะบรรยากาศท่ีมีไนโตรเจน แอนโทไซยานินจะมีความคงตัวกว,าสภาวะท่ีมี 
ออกซิเจน ไอออนของโลหะและกรดแอสคอร�บิกก็มีส,วนในการทําให�เกิดการออกซิไดซ�สารประกอบ
แอนโทไซยานินเช,นกัน (Skrede and Wrolstad, 2002) 
 1.3 ความเปYนกรดด,าง (pH) แอนโทไซยานินมีคุณสมบัติของการบอกค,า pH ได�โดย
สารละลายแอนโทไซยานินมีการเปลี่ยนแปลงสีเม่ือค,า pH เพ่ิมข้ึนจาก 1 ไปยัง 4 6 8 12 ถึง 13 ค,า 
pH เพ่ือให�ได�ระดับสีท่ีดีจึงควรใช�แอนโทไซยานินในผลิตภัณฑ�ไม,ควรเกิน 4  
  
งานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 
 กันยารัตน� บรรจงแจ,ม (2552) การศึกษานี้มีวัตถุประสงค�เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ�แยมมะเขือ
เทศลดพลังงาน โดยใช�น้ําตาลแอลกอฮอล� 2 ชนิด (ซอร�บิทอลและไซลิทอล) ในการทดแทนน้ําตาล
บางส,วน 3 ระดับร�อยละ 25, 30 และ 35 ในแยมมะเขือเทศ พบว,า เม่ือระดับการลดพลังงานมากข้ึน 
ความแข็งแรงของเจลมีค,าลดลงและแตกต,างจากแยมสูตรควบคุม (p≤0.05) และน้ําตาลแอลกอฮอล�
ท้ังสองชนิดให�ค,าความแข็งแรงของเจลไม,แตกต,างกัน (p>0.05) และจากการลดพลังงานในแยม
มะเขือเทศโดยใช�ซอร�บิทอลร,วมกับน้ําตาล 3 ระดับร�อยละ 25, 30 และ 35 ร,วมกับคาราจีแนน 3 
ระดับร�อยละ 1.2, 1.4 และ 1.6 ของน้ําหนักสูตร พบว,าระดับการลดพลังงาน และปริมาณคาราจีแนน
มีอิทธิพลต,อความแข็งแรงของเจล (p≤0.05) แต,ไม,มีปฏิสัมพันธ�กัน โดยแยมท่ีมีระดับการลดพลังงาน
ร�อยละ 35 และใช�คาราจีแนนร,วมในปริมาณร�อยละ 1.6 สามารถเซทตัวเปYนเจลได�ดี ไม,แตกต,างกับ
แยมสูตรควบคุม (p>0.05)  ผลิตภัณฑ�แยมมะเขือเทศลดพลังงานท่ีพัฒนาได�ประกอบด�วย น้ํามะเขือ
เทศร�อยละ 50.33 ซอร�บิทอลร�อยละ 40 ชิ้นมะเขือเทศแช,อ่ิมร�อยละ 7 คาราจีแนนร�อยละ 1.6     
กรดซิตริกร�อยละ 0.7 แคลเซียมคลอไรด�ร�อยละ 0. อะซิซัลเฟมเคร�อยละ 0.0 มีค,า pH  3.3 ปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได�ท้ังหมด 65.0 องศาบริกซ� ค,า aw 0.81 ไม,มีโคลิฟอร�ม ยีสต� และเชื้อรา ผู�บริโภคให�
คะแนนความชอบผลิตภัณฑ�สุดท�ายท่ีระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก   
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 Basu et al. (2013) ศึกษาผลของการทดแทนสตีวีโอไซด� และซูคราโลสต,อลักษณะรีโอโลยี
สเปกตรัม สี และลักษณะทางจุลภาคของแยมมะม,วง พบว,า สามารถทดแทนสตีวีโอไซด� และ          
ซูคราโลส แทนน้ําตาลทรายได�เพียงร�อยละ 25 เนื่องจากเม่ือเพ่ิมปริมาณของสตีวีโอไซด� และ          ซู
คราโลสทําให�ปริมาณของแข็งท้ังหมดของแยมมะม,วงลดลงทําให�ค,า yield stress ของแยมลดลงลง 
ซ่ึงส,งผลต,อค,าความแข็งของเจลลดลงด�วย ส,วนค,าความสว,าง (L*) ค,าความเปYนสีแดง (a*) และ      
ค,าโครมา (C) เพ่ิมข้ึนเม่ือทดแทนน้ําตาลทรายด�วยสตีวีโอไซด�และซูคราโลส 
 Belovic et al. (2017) ศึกษาการพัฒนาแยมพลังงานตํ่า ด�วยการเพ่ิมปริมาณเส�นใยอาหาร
จากกากมะเขือเทศ โดยทําการผลิตแยม 4 สูตร ดังนี้ สูตรท่ี 1 (สูตรควบคุม) เติมซูโครสและไม,เติมเพ
คติน สูตรท่ี 2 และ 3 ทดแทนซูโครสด�วยสารสกัดหญ�าหวานร�อยละ 50 และสูตรท่ี 4 ทดแทนโดยใช�ฟ
รุกโตสและสารสกัดหญ�าหวาน พบว,าแยมสูตรท่ี 1 และ 2 ท่ีเตรียมโดยไม,มีส,วนผสมของเพคตินจะมี
ความคงตัวอยู,ในช,วงอุณหภูมิ 25-90 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปYนแยมท่ีมาจากน้ําตาลซูโครสและ
น้ําตาลจากผลไม�จึงทําให�มีความคงตัวอยู,ได� ส,วนแยมสูตรท่ี 3 และ 4 การประเมินด�านประสาทสัมผัส
ผู�ทดสอบชิมให�คะแนนการกระจายตัวสูงกว,า เนื่องจากกากมะเขือเทศสามารถจับกับโครงสร�างของเพ
คตินได�ดี แยมท้ัง 4 สูตรมีปริมาณคาร�โบไฮเดรตอยู,ในช,วงร�อยละ 17.23-43.81 และมีค,าพลังงานอยู,
ในช,วง 87.1-193.7 กิโลแคลอรี่ต,อ 100 กรัม ซ่ึงตํ่ากว,าแยมทางการค�า 
 Abid et al. (2018) ศึกษาการผลิตแยมทับทิมท่ีใช�น้ําตาลทรายท่ีร�อยละ 10 20 และ 30 
และใช�เพคตินเมทท่ีมีเมทอกซิลตํ่าร�อยละ 0.2 0.7 และ 1.2 พบว,า แยมทับทิมสูตรท่ีใช�น้ําตาลร�อยละ 
30 และเพคตินร�อย 0.2 ได�รับความชอบสูงสุด และมีค,า pH ของแยมทับทิมท่ีใช�เพคคินเชิงการค�าอยู,
ในช,วง 2.88-3.11 และแยมท่ีใช�เพคตินท่ีสกัดจากเปลือกทับทิมร�อยละ 0.2 มีคะแนนการยอมรับด�าน
ความหวาน ด�านสี และลักษณะเนื้อสัมผัสมากกว,าตัวอย,างอ่ืน  
 

 จากรายงานการศึกษาข�างต�นเก่ียวกับแอนโทไซยานิน สารต�านอนุมูลอิสระ รวมถึง
สารประกอบฟcนอลิค ในพืชชนิดต,างๆ น,าจะเปYนแนวทางในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ
ถ่ัวฝJกยาวสีม,วงสิรินธรเบอร� 1 ระหว,างการเก็บรักษาและเพ่ือเพ่ิมมูลค,าให�ผลิตผลทางการเกษตร
ภายหลังการเก็บเก่ียว โดยพัฒนาในรูปของผลิตภัณฑ�แยมจากถ่ัวฝJกยาวสีม,วงสิริธรเบอร� 1 ท่ีใช�สารให�
ความหวานชนิดอ่ืนๆ แทนน้ําตาล เพ่ือให�ได�ผลิตภัณฑ�แยมท่ีมีปริมาณน้ําตาลลดลง และเปYนท่ียอมรับ
ของผู�บริโภคและดีต,อสุขภาพของผู�บริโภค ซ่ึงความรู�ท่ีได�จะนําไปเปYนข�อมูลในการเผยแพร,ให�ความรู�
แก,ผู�สนใจต,อไป 

 
 
 



บทที่ 3  
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
 การทดลองแบ�งออกเป�น 2 การทดลอง ได�แก�  

 การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ%กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร* 1 ระหว�างการเก็บ
รักษา 

 การทดลองท่ี 2 ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ*อาหารเพ่ือสุขภาพจากถ่ัวฝ%กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร* 1 
 
3.2 พืชตัวอย�าง 

พืชตัวอย�างท่ีใช�ในการวิจัยคือ ถ่ัวฝ%กยาวสีม�วงพันธุ*สิรินธรเบอร* 1 (ภาพท่ี 3.1) ทําการเก็บเก่ียวใน
ระยะแก�ทางการค�า (commercial maturity) ในแปลงทดลอง จังหวัดราชบุรี 

 

   
   

ภาพท่ี 3.1 ดอกถ่ัวฝ%กยาว (A) และฝ%กถ่ัวฝ%กยาว (B) สีม�วงสิรินธรเบอร* 1 ท่ีใช�ในการทดลอง 
 

3.3 การเตรียมตัวอย�างพืช 

นําเมล็ดถ่ัวฝ%กยาวสีม�วงสิริธรเบอร* 1 จากสาขาพืชผัก คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแม�
โจ� นํามาปลูกทดสอบในแปลงทดลอง จังหวัดราชบุรี 

 
 
 
 

A B 
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3.4 วิธีการดําเนินการทดลอง 

การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ/กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร1 1 ระหว�างการ
เก็บรักษา  

สารเคมี เครื่องมือและอุปกรณ1 
 1. สารเคมี 

1.1 กรดไฮโดรคลอริค (Hydrochloric acid) ยี่ห�อ RCI Labscan ประเทศไทย 
1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด* (Sodium hydroxide) ยี่ห�อ Merck ประเทศเยอรมัน 
1.3 สารมาตรฐาน โทรลอกซ* (6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic 

acid; Trolox) ยี่ห�อ Aldrich ประเทศเยอรมัน 
1.4 เอทานอล (Ethanol) ยี่ห�อ Apex Alco ประเทศไทย 
1.5 โซเดียมคาร*บอเนต (Sodium carbonate) ยี่ห�อ Merck ประเทศเยอรมัน 
1.6 กรดแกลลิก (Gallic acid) ยี่ห�อ Merck ประเทศเยอรมัน 
1.7 สารมาตรฐาน 2,2-ไดฟhนิล-1-ไพคริลไฮดราซิล (2,2 diphenyl-1-picryhydrazyl radical; 

DPPH) ยี่ห�อ Aldrich ประเทศเยอรมัน 
1.8 โฟลินฟhนอล (Folin Ciocalteu’s phenol reagent) ยี่ห�อ Merck ประเทศเยอรมัน 
1.9 กรดอะซิติก (Acitic acid) ยี่ห�อ Merck ประเทศเยอรมัน 

1.10 โซเดียมอะซิเตท (Sodium acetate) ยี่ห�อ Merck ประเทศเยอรมัน 
 

2. เครื่องมือและอุปกรณ1 
2.1 เครื่องวัดสี (Chroma meter) ยี่ห�อ Minolta Camera รุ�น CR – 400, Japan 
2.2 เวอร*เนียร* 
2.3 เครื่องป%sนเหวี่ยงความเร็วสูง (Centrifuge) ยี่ห�อ Thermo รุ�น Sorvall Legend X1R, 

Germany 
2.4 pH meter ยี่ห�อ Mettler Toledo รุ�น S20 seveneasyTM pH, USA 
2.5 เครื่องชั่ง 2 ตําแหน�ง รุ�น ML204/01 ยี่ห�อ Mettler Toledo 
2.6 เครื่องชั่ง 4 ตําแหน�ง รุ�น ML204/01 ยี่ห�อ Mettler Toledo  
2.7 เครื่องวัดค�าดูดกลืนแสง UV-VIS spectophotometer (UV-Vis Spectronic) 
2.8 ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ยี่ห�อ pyrex 
2.9 ขวดรูปชมพู� (Erlenmeyer flask) ยี่ห�อ pyrex 
2.10 บีกเกอร* (Beaker) ยี่ห�อ pyrex 
2.11 ไมโครปzเปตต* (Micropipette) 
2.12 กระบอกตวง (cylinder) ยี่ห�อ pyrex 
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การเตรียมผลิตพืชตัวอย�าง 

การปลูกและการดูแลรักษา นําเมล็ดพันธุ*ถ่ัวฝ%กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร* 1 ปลูกในแปลงทดลอง
ในช�วงปลายของฤดูหนาว (มกราคม-มีนาคม) โดยหยอดเมล็ด จํานวน 3-5 เมล็ดต�อหลุม แล�วถอนแยกให�
เหลือหลุมละ 2 ต�น ใช�ระยะระหว�างแถว 1 เมตร ระยะระหว�างต�น 25 เซนติเมตร ก�อนปลูกมีการเตรียมดิน
โดยใส�ปุ|ยคอกอัตราส�วน 1,000 กิโลกรัมต�อไร� การให�น้ําหลังจากปลูกจะให�น้ําช�วงเช�าและเย็นพอชุ�ม การใส�
ปุ|ย หลังจากเมล็ดงอกเป�นเวลา 10 วัน ใส�ปุ|ยยูเรีย (40% N) ทุกๆ 7 วัน จํานวน 2 ครั้ง และใส�ปุ|ยสูตร 16-
16-16 อัตราส�วน 50 กิโลกรัมต�อไร� จํานวน 2 ครั้ง คือเม่ืออายุ 30 และ 35 วันหลังปลูก และใส�ปุ|ยต�อเนื่อง
ในปริมาณเหมาะสมจนกระท่ังเก็บเก่ียวผลผลิต การป%กค�าง ทําเป�นรูปกระโจมสูง 2 เมตร กําจัดวัชพืชเม่ือ
ถ่ัวฝ%กยาวอายุ 18 และ 37 วันหลังปลูก (ภาพท่ี 3.2 และ 3.3) 

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3.2 ถ่ัวฝ%กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร* 1 ระยะใบจริงคู�แรกเจริญเติบโตเต็มท่ีในแปลงทดลอง 
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ภาพท่ี 3.3 การป%กค�างในแปลงทดลองของถ่ัวฝ%กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร* 1 
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การติดฉลากดอกของถ่ัวฝ/กยาว จะทําการติดฉลากดอกถ่ัวฝ%กยาวภายหลังดอกบาน โดยใช�ป�าย
ขนาดเล็กคล�องท่ีโคนของดอกถ่ัวฝ%กยาวเพ่ือบอกอายุของฝ%กถ่ัวฝ%กยาวระหว�างการพัฒนาของฝ%กในแปลง
ทดลองและเก็บเก่ียวได�ระยะเดียวกัน (ภาพท่ี 3.4) 

 

 

   

ภาพท่ี 3.4 การติดฉลากของดอกถ่ัวฝ%กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร* 1 ในแปลงทดลอง 
 

การเก็บเก่ียว 

เริ่มเก็บเก่ียวฝ%กสดได�ต้ังแต�อายุเฉลี่ย 46 วันหลังปลูก จนถึง 66 วันหลังปลูก โดยมีความสูงของต�น
ในสัปดาห*ท่ี 2 หลังปลูกต�นมีค�าเฉลี่ย 29.67 เซนติเมตร และมียืดตัวอย�างรวดเร็ว จนกระท่ังมีความสูงเฉลี่ย 
325.9 เซนติเมตร ท่ีระยะเก็บเก่ียวฝ%กสดครั้งแรก และหลังจากนั้นถ่ัวฝ%กยาวจะเน�นการเจริญด�านการ
สืบพันธุ*มากกว�า อายุฝ%กของถ่ัวฝ%กยาวประมาณ 9-11 วันหลังดอกบานเป�นระยะท่ีฝ%กยืดตัวอย�างเต็มท่ี
สามารถเก็บเก่ียวฝ%กสดเพ่ือบริโภค เม่ือฝ%กเจริญเต็มท่ีมีความยาวฝ%กเฉลี่ย 59.2 เซนติเมตร ความกว�างฝ%ก
เฉลี่ย 0.87 เซนติเมตร และน้ําหนักเฉลี่ยต�อฝ%ก 33.5 กรัม หลังจากวันท่ี 11 เมล็ดเริ่มเข�าสู�ระยะสุกแก� เห็น
เมล็ดพองชัดเจน ฝ%กไม�เรียบ ความยาวฝ%กคงท่ี โดยทยอยเก็บฝ%กอ�อนเป�นระยะทุกๆ 2-4 วัน สามารถเก็บ
ฝ%กได�นานประมาณ 1 เดือน ข้ึนอยู�กับการดูแลในแต�ละรอบของการปลูก 

 

ตอนท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ/กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร1 1 ระหว�างการเก็บ
รักษา 

ทําการเก็บตัวอย�างถ่ัวฝ%กยาวท่ีมีอายุ 10-11 วันหลังดอกบาน จํานวน 480 ฝ%ก คัดเลือกจากขนาด 
สีภายนอกของเปลือกผล ไม�มีรอยช้ําและตําหนิจากโรคและแมลงเพ่ือใช�ในการทดลอง การทดลองจะ
ดําเนินการด�วยการทดลองแบบสุ�มสมบูรณ* (completely randomized designs; CRD) นําฝ%กมาทําความ
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สะอาด และบรรจุใส�ภาชนะบรรจุ 3 แบบได�แก� ถุงพลาสติก PE แบบเจาะรู, ถุง PE แบบไม�เจาะรู และถุง
ซิป จํานวนถุงละ 3 ฝ%ก รวมจํานวน 20 ฝ%กต�อภาชนะบรรจุ (ภาพท่ี 3.5) นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา (5±2 
องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธ* 85±2 เปอร*เซ็นต* เป�นเวลา 14 วัน ทําการวิเคราะห*ผลในแต�ละชุดการ
ทดลองทุกๆ 2 วัน โดยวิเคราะห*ผลต�างๆ ดังต�อไปนี้ 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5  การบรรจุถ่ัวฝ%กยาวในภาชนะบรรจุแบบต�างๆ;  ถุงพลาสติก PE แบบเจาะรู (A), ถุง PE แบบ
ไม�เจาะรู (B) และถุงซิป (C) 

A 

B 

C 
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การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 
1.1 การสูญเสียน้ําหนักสดของฝ/กถ่ัวฝ/กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร1 1 (Fresh Weight; g/pod) 

ชั่งน้ําหนักฝ%กสดในแต�ละชุดการทดลองท่ีเก็บรักษา จํานวนชุดละ 20 ฝ%ก บันทึกผลการทดลองและ
นํามาคํานวณเปอร*เซ็นต*การสูญเสียน้ําหนักดังนี้ 

 การสูญเสียน้ําหนัก (เปอร*เซ็นต*) = (น้ําหนักเริ่มต�น-น้ําหนักหลังการเก็บรักษา) x 100 
         น้ําหนักเริ่มต�น 
 

1.2 ความแน�นเนื้อของฝ/กถ่ัวฝ/กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร1 1 (Firmness; N) 

นําฝ%กสดในแต�ละชุดการทดลองท่ีเก็บรักษา จํานวนชุดละ 20 ฝ%ก นํามาวัดความแน�นเนื้อด�วย
เครื่องวัดวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (hardness tester) จะใช� cone probe ขนาดเส�นผ�านศูนย*กลาง 6 
มิลลิเมตร หัวตัด บันทึกแรงกดท่ีวัดได� มีหน�วยเป�นนิวตัน นําค�าท่ีได�มาหาค�าเฉลี่ย 

 

1.3 การเปล่ียนแปลงสี (L*, a*, b*, C* และ Hº value) ของฝ/กถ่ัวฝ/กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร1 1 
โดยใชZเครื่องวัดสี (Chroma meter) 

การวัดสีทําการสุ�มวัดในแต�ละชุดการทดลองท่ีทําการเก็บรักษาของฝ%กถ่ัวฝ%กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร* 
1 โดยใช�เครื่องวัดสี บันทึกค�าสีท่ีวัดได�ในรูปของ L*, a*, b*, C* และ Hº (ภาพท่ี 3.6)  

ค�า L* เป�นค�าท่ีแสดงสีดําและสีขาวของวัตถุ มีค�าต้ังแต� 0-100  
ถ�าค�า L* ท่ีมีค�าเท�ากับ 0 หมายถึง วัตถุมีสีดํา หากค�า L* มีค�าเท�ากับ 100 หมายถึง วัตถุมีสีขาว 

ค�า a* เป�นค�าท่ีแสดงสีแดงและสีเขียว  
ถ�าค�า a* มีค�าเป�นบวก หมายถึง วัตถุมีสีแดง หากค�า a* มีค�าเป�นลบ หมายถึง วัตถุมีสีเขียว 

ค�า b* เป�นค�าท่ีแสดงสีเหลืองและสีน้ําเงิน  
ถ�าค�า b* มีค�าเป�นบวก หมายถึง วัตถุมีสีเหลือง หากค�า b* มีค�าเป�นลบ หมายถึง วัตถุมีสีน้ําเงิน 

เม่ือท้ัง a* และ b* มีค�าเท�ากับ 0 แสดงว�าวัตถุมีสีเทา  
นําค�า a* และ b* มาคํานวณหาค�า Chroma (C*) และ Hue angle (Hº) ได�จากสมการ 

Chroma (C*) = √a *2 +b *2 

Hue angle (H°) = arctangent (b*/a*) 
ค�า chroma หรือค�า C* เป�นค�าท่ีบ�งบอกถึงความเข�มของสีท่ีปรากฏ  

ค�า C* ท่ีสูงเข�าใกล� 60 แสดงว�าความเข�มของสีนั้นจะยิ่งมากข้ึน 
ค�า hue angle หรือค�า Hº เป�นค�าท่ีบอกถึงสีท่ีแท�จริงของวัตถุ  
ถ�าค�า hue มีค�าเข�าใกล� 0 องศา แสดงว�าวัตถุจะอยู�ในกลุ�มสีแดง ถ�ามีค�าเข�าใกล� 90 องศา แสดงว�า

วัตถุอยู�ในกลุ�มสีเหลือง 
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หากมีค�าเข�าใกล� 180 องศา แสดงว�าวัตถุอยู�ในกลุ�มสีเขียว และหากมีค�าเข�าใกล� 270 องศา แสดง
ว�าวัตถุอยู�ในกลุ�มสีน้ําเงิน 

 

 
 

ภาพท่ี 3.6 L*, C* and Hº color space (Konicaminolta, 2015) 
 

การเปล่ียนแปลงทางเคมี 
1.4 ศักยภาพในการตZานอนุมูลอิสระ (Antioxidant capacity; mmole Trolox equivalent/ 

100 g Fresh Weight (FW)) ของฝ/กถ่ัวฝ/กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร1 1 

 วิเคราะห*ศักยภาพรวมในการต�านอนุมูลอิสระโดยวิธี 2, 2-Diphenyl-1-picryhydrazyl (DPPH) 
radical scavenging activity โดยทําการดัดแปลงวิธีสกัดของ Ahmed and Osama (2008) และวิเคราะห*
ฤทธิ์ของสารต�านอนุมูลอิสระ ดัดแปลงวิธีของ Muńim et al. (2003) ทําการวิเคราะห*ในแต�ละชุดการ
ทดลอง จํานวน 5 ซํ้า จากตัวอย�างของฝ%กถ่ัวฝ%กยาวจํานวน 20 ฝ%ก 

 
การสกัดสารตZานอนุมูลอิสระ 

นําตัวอย�างฝ%กถ่ัวฝ%กยาวจํานวน 20 ฝ%ก ของแต�ละชุดการทดลอง นําแต�ละส�วนหั่นละเอียดน้ําหนัก 
1 กรัม ใส�ในโกร�งบดท่ีแช�เย็น สกัดด�วย 80% ethanol ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ภายใต�อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส จากนั้นนําสารผสมท่ีได�จากการบดไปเหวี่ยงตกตะกอนด�วยความเร็ว 12,000 รอบต�อนาที ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 30 นาที นําเฉพาะส�วนของเหลวใสซ่ึงเป�น crude extract ไปใช�
วิเคราะห*ศักยภาพรวมในการต�านอนุมูลอิสระต�อไป 
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การวิเคราะห1ศักยภาพของสารตZานอนุมูลอิสระ 

ทําการวิเคราะห*ศักยภาพของสารต�านอนุมูลอิสระ โดยเตรียมสารละลายท่ีใช�ในการวิเคราะห*
ประกอบด�วย 0.1 mM DPPH ซ่ึงละลายใน 95% ethanol ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และ 0.3 M acetate 
buffer pH 5.5 ปริมาตร 400 µl และทําปฏิกิริยาด�วย crude extract ปริมาตร 100 ไมโครลิตรในชุด
ทดลอง ผสมให�เข�ากันด�วยเครื่อง mixer วางท้ิงไว�ในท่ีมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 30 นาที 
แล�ววัดค�าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ด�วยเครื่อง spectrophotometer  (UV-Vis 
Spectronic) แล�วนําค�าการดูดกลืนแสงท่ีได�ไปเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox (ภาคผนวก ก ภาพท่ี 
1) มีหน�วยเป�นไมโครโมลเทียบกับ Trolox ต�อ 100 กรัมน้ําหนักสด คํานวณหาศักยภาพในการต�านอนุมูล
อิสระ ดังนี้ 

 
ศักยภาพของสารต�านอนุมูลอิสระ (µmole Trolox equivalent/100g Fresh Weight) = 75x 
 
กําหนดให� x = ค�าปริมาณสาร Trolox ในสารละลายตัวอย�างเม่ือเทียบจากกราฟมาตรฐาน 

 
1.5 ปริมาณสารประกอบฟcนอลิคท้ังหมด (total phenolic compounds; mg/100 g Fresh 

Weight(FW)) ของฝ/กถ่ัวฝ/กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร1 1 

 ทําการดัดแปลงวิ ธี ส กัดของ  Ketsa and Atantee (1998) และการวิ เคราะห*หาปริมาณ
สารประกอบฟhนอลิคท้ังหมด ดัดแปลงจากวิธีของ Singleton and Rossi (1965) ทําการวิเคราะห*ในแต�ละ
ชุดการทดลอง จํานวน 5 ซํ้า จากตัวอย�างของฝ%กถ่ัวฝ%กยาวจํานวน 20 ฝ%ก 

 
การสกัดหาปริมาณสารประกอบฟcนอลิคท้ังหมด  

ทําการสกัดโดยดัดแปลงวิธีของ Ketsa and Atantee (1998) โดยนําตัวอย�างแต�ละส�วนหั่น
ละเอียดน้ําหนัก 1 กรัม ใส�ในโกร�งบดท่ีแช�เย็น เติม 80 % ethanol ท่ีเย็นลงไปปริมาตร 25 มิลลิลิตร บด
ให�เข�ากัน แล�วนําไปป%sนด�วยเครื่องป%sนความเร็ว 12,000 รอบต�อนาที นาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส หลังจากป%sนนําเฉพาะส�วนท่ีเป�นของเหลวใสมาวิเคราะห*หาปริมาณสารประกอบฟhนอลิคท้ังหมด 

 
การวิเคราะห1หาปริมาณสารประกอบฟcนอลิคท้ังหมด  

ทําการวิเคราะห*โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Singleton and Rossi (1965) โดยนําสารละลายใสท่ี
สกัดได�ปริมาตร 2 มิลลิลิตร มาใส�ลงในขวดรูปชมพู�ท่ีมีสารละลาย 10 % Folin – Ciocalteu’s reagent 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมให�เข�ากันแล�วนําไปวางไว�ท่ีอุณหภูมิห�องนาน 8 นาที หลังจากนั้นเติมสารละลาย 
7.5 % Na2CO3 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมให�เข�ากันแล�วนําไปวางไว�ท่ีอุณหภูมิห�องนาน 2 ชั่วโมง แล�วนําไป
วัดค�าการดูดกลืนแสงด�วยเครื่อง spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร โดยปริมาณ
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สารประกอบฟhนอลิคท้ังหมดเทียบกับกราฟมาตรฐาน gallic acid (ภาคผนวก ก ภาพท่ี 2) มีหน�วยเป�น
มิลลิกรัมต�อ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามสูตรคํานวณดังนี้ 

 
ปริมาณสารประกอบฟhนอลิคท้ังหมด (mg/100 g Fresh Weight) = 2,500Y 
 
กําหนดให� Y = ค�าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 
 

1.6 การ วิ เคราะห1หาปริมาณแอนโทไซยานิน ท้ังหมด (Total anthocyanin content; 
mg/100g Fresh Weight (FW)) ของฝ/กถ่ัวฝ/กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร1 1 

การหาปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด ดัดแปลงจากวิธีการของ Ranganna (1977) ทําการ
วิเคราะห*ในแต�ละชุดการทดลอง จํานวน 5 ซํ้า จากตัวอย�างของฝ%กถ่ัวฝ%กยาวจํานวน 20 ฝ%ก 

 
การวิเคราะห1หาปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด 
ทําการวิเคราะห* จํานวน 5 ซํ้า โดยนําตัวอย�างแต�ละส�วนหั่นละเอียดน้ําหนัก 2.5 กรัม ใส�ลงในขวด

รูปชมพู�ท่ีมีสารละลาย ethanolic HCl (เตรียมจาก 95 % ethanol : 1.5 N HCl ในอัตราส�วน 85 : 15) 
ปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร เขย�าให�เข�ากันแล�วนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 24 ชั่วโมง 
นําสารละลายท่ีสกัดได�กรองผ�านกระดาษกรอง Whatman เบอร* 1 และนํามาปรับปริมาตรให�ได� 50 
มิลลิลิตร ด�วยสารละลาย ethanolic HCl นําไปวัดค�าการดูดกลืนแสงด�วยเครื่อง spectrophotometer ท่ี
ความยาวคลื่น 535 นาโนเมตร จากนั้นนําค�าดูดกลืนแสงท่ีได�ไปคํานวณหาปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด 
ตามสูตรคํานวณดังนี้ 

 
ปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด =      ค�าดูดกลืนแสงท่ี 535 nm x ปริมาตรสารละลายท้ังหมด (ml) x 100 

  น้ําหนักของเปลือกผล (g) x 98.2  

 
1.7 การวัดค�า pH ของสารละลายในฝ/กถ่ัวฝ/กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร1 1 

ทําการวิเคราะห*ทําการวิเคราะห*ในแต�ละชุดการทดลอง จํานวน 5 ซํ้า จากตัวอย�างของฝ%ก
ถ่ัวฝ%กยาวจํานวน 20 ฝ%ก 

  
การวิเคราะห1หาค�า pH ของสารละลายในตัวอย�าง 

วัดค�า pH ของสารละลายในตัวอย�าง โดยดัดแปลงจากวิธี Underhill and Critchley (1993) นํา
ตัวอย�างแต�ละส�วนนํามาหั่นละเอียดหนัก 4 กรัม มาบดกับน้ํากลั่นปริมาตร 40 มิลลิลิตร เป�นเวลา 1 นาที 
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แล�ววัดค�า pH ของสารละลายท่ีสกัดได�ด�วยเครื่อง pH - meter (Mettler Toledo, S20 seveneasyTM 

pH, USA) 
 

การเปล่ียนแปลงทางจุลชีววิทยา 

1.8 การวิเคราะห1เช้ือจุลินทรีย1 
1.8.1 การตรวจหาเช้ือ Staphylococcus aureus 

 การตรวจหาเชื้อ Staphylococcus aureus นําตัวอย�างแคนตาลูปตัดแต�ง 25 กรัม ผสมกับ 
peptone water ความเข�มข�น 0.1 เปอร*เซ็นต*ปริมาตร 225 มิลลิลิตร นํามาเจือจางแบบ ten-fold serial 
dilution 6 ระดับ จากนั้นนําตัวอย�างแคนตาลูปท่ีความเจือจาง 10-1 ถึง 10-6 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร มา 
spread plate บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Baird Parker Agar Base (BP) โดยทํา 3 ซํ้าต�อความเจือจาง บ�มท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 45-48 ชั่วโมง (ลักษณะโคโลนีของ Staphylococcus aureus บน
อาหารเลี้ยงเชื้อ Baird Parker Agar Base (BP) จะมีขนาดเส�นผ�านศูนย*กลางประมาณ 1-1.5 มิลลิเมตร 
ลักษณะเยิ้มนูน สีดําขอบขาว และมีโซนใสรอบโคโลนี) หากโคโลนีมีลักษณะดังกล�าว ใช�ลูปเข่ียเชื้อจาก
อาหารเลี้ยงเชื้อBaird Parker Agar Base (BP) ลงในหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อBrain Heart Infusion (BHI) 
บ�มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 18 ชั่วโมง แล�วนําไปทดสอบดังนี้  

1) Coagulase test ทดสอบโดยถ�ายเชื้อจากหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ Brain Heart Infusion 
(BHI) 0.2-0.3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง (หลอดควบคุมไม�ต�องเติมเชื้อ) จากนั้นปzเปตพลาสมา 
(Coagulase plasma) ลงไป 0.5 มิลลิลิตร บ�มท่ี 35 องศาเซลเซียส ตรวจผลทุกชั่วโมง รวมเป�นเวลา 6 
ชั่วโมง หากคว่ําหลอดแล�วพลาสมาสามารถแข็งตัวได� แสดงว�าได�ผล 4+ ซ่ึงจะสามารถรับรองได�ว�าเชื้อท่ี
ตรวจเป�น Staphylococcus aureus หากได�ผล 3+ หรือ 2+ ให�ย�อมแกรมและทดสอบในหัวข�ออ่ืนต�อไป 

2) Catalase Test โดยเข่ียเชื้อจากหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ Trypticase soy agar (TSA) ลง
บนสไลด*แล�วหยด ไฮโดรเจนเปอร*ออกไซด* (H2O2) ความเข�มข�น 3 เปอร*เซ็นต* สังเกตการเกิดแก�ส โดย 
Staphylococcus aureus จะสามารถสร�างเอนไซม*คะตะเลตได� เม่ือหยด ไฮโดรเจนเปอร*ออกไซด* (H2O2) 
ลงไปจะเกิดฟองแก�สและให�ผลการทดลองเป�นบวก 

1.8.2 การตรวจเช้ือ Escherichia coli  

 นําตัวอย�างแคนตาลูปตัดแต�ง 25 กรัม ผสมกับ peptone water ความเข�มข�น 0.1 เปอร*เซ็นต*
ปริมาตร 225 มิลลิลิตร นํามาเจือจางแบบ ten-fold serial dilution 6 ระดับ จากนั้นนําตัวอย�างท่ีเจือจาง
แล�วไปทดสอบในข้ันตอนต�อไป 

 การทํา “Completed” Test เพ่ือตรวจหา Escherichia coli ข้ันแรกเริ่มทํา presumptive 
test for coliform ในอาหารเลี้ยงเชื้อ Laury Tryptose Broth (LST) โดยปzเปตสารละลายตัวอย�างแคน
ตาลูปท่ีระดับเจือจาง 10-1 ถึง 10-6 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Laury Tryptose Broth 
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(LST) ซ่ึงจะมีหลอดดักแก�ส (Durham tube) อยู�ภายในหลอดทดลอง ระดับความเจือจางละ 3 หลอด บ�ม
ท่ี 35±0.5 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 48±2 ชั่วโมง บันทึกผลหลอดทดสอบท่ีเกิดแก�สในแต�ละระดับความ
เจือจาง เพ่ือเปzดตาราง MPN ซ่ึงนํามารายงานผลเป�น presumptive MPN of coliform bacteria ต�อกรัม
หรือมิลลิลิตรของตัวอย�างอาหาร จากนั้นทํา Confirmed test for coliforms โดยเขย�าหลอดอาหารเลี้ยง
เชื้อ Laury Tryptose Broth (LST) ท่ีมีการสร�างแก�สเบาๆ แล�วใช�ลูปถ�ายเชื้อจากหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ 
Laury Tryptose Broth (LST) ท่ีเกิดแก�สลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Brilliant Green Bile Broth (BGLB) ซ่ึงจะ
มีหลอดดักแก�ส (Durham tube) อยู�ภายในหลอดทดลอง บ�มท่ี 35 องศาเซลเซียสเป�นเวลา 48±2 ชั่วโมง 
บันทึกผลหลอดท่ีมีการสร�างแก�สในแต�ละระดับความเจือจาง เพ่ือเปzดตาราง MPN ซ่ึงนํามารายงานผลเป�น 
confirmed MPN of coliform bacteria ต�อกรัมหรือมิลลิลิตรของตัวอย�างอาหาร แล�วใช�ลูปถ�ายเชื้อจาก
หลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ Brilliant Green Bile Broth (BGLB) ท่ีเกิดแก�สลงในอาหาร EC Broth ซ่ึงจะมี
หลอดดักแก�ส (Durham tube) อยู�ภายในหลอดทดลอง บ�มท่ี 44.5±0.2 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 24±2 
ชั่วโมง จากนั้นบันทึกผลหลอดท่ีมีการสร�างแก�สในแต�ละระดับความเจือจาง เพ่ือเปzดตาราง MPN ซ่ึงนํามา
รายงานผลเป�น Fecal coliform MPN ต�อกรัมหรือมิลลิลิตรของตัวอย�างอาหาร เสร็จแล�วใช�ลูปถ�ายเชื้อ
จากหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ EC Broth ท่ีมีการสร�างแก�สมาเพาะเลี้ยงด�วยวิธี streak plate ลงบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ L-EMB agar plate เพ่ือให�ได�โคโลนีเด่ียว บ�มท่ี 35 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 18-24 ชั่วโมง 
จากนั้นตรวจสอบหาโคโลนีต�องสงสัยว�าเป�น Escherichia coli โดยสังเกตโคโลนีท่ีมีลักษณะแบน (flat) มี
จุดดํากลางโคโลนี และอาจสร�างหรือไม�สร�าง metallic sheen จากนั้นใช�ลูปเข่ียเชื้อจากโคโลนีท่ีต�องสงสัย
ว�าเป�น Escherichia coli (เข่ียเชื้อเฉพาะกลางโคโลนีเท�านั้น) จาก L-EMB agar plate ละ 2 โคโลนี ลงใน 
PCA slant บ�มท่ี 35 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 18-24 ชั่วโมง 

 จากนั้นทํา Confirmation of Escherichia coli โดยใช�ลูปถ�ายเชื้อท่ีเจริญบน PCA slant ลง
ในอาหารต�อไปนี้เพ่ือจําแนกเชื้อจุลินทรีย*โดยการทดสอบในข้ันตอนต�อไป 

1) Luaryl Sulfate Tryptose (LST Broth) บ�มเชื้อท่ี 35 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 48 ± 2 
ชั่วโมง แล�วสังเกตการสร�างแก�ส 

2) ย�อมสีแกรม โดยใช�เชื้อท่ีเจริญบน PCA slant ในช�วงเวลา 18-24 ชั่วโมง 
3) การทดสอบทางชีวเคมี (IMViC Test) 
a. Tryptone Broth บ�มเชื้อท่ี 35 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 24±2 ชั่วโมง แล�วทดสอบการ

สร�าง Indole โดยเติม Kovac’s reagent 0.2-0.3 มิลลิลิตร ลงไป ถ�าเกิดสีแดงบริเวณชั้นบนของอาหาร
เลี้ยงเชื้อแสดงว�ามีการสร�าง Indole 

b. MR-VP medium บ�มเชื้อท่ี 35 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 48±2 ชั่วโมง แล�วทําการ
ทดสอบต�อไปนี้ 

นําอาหาร MR-VP medium ท่ีบ�มครบ 48 ชั่วโมง มา 1 มิลลิลิตร ถ�ายลงในหลอดทดสอบ
ขนาด 13x100 มิลลิเมตร แล�วเติมสารละลาย Voges-Proskauer 0.6 มิลลิลิตร เขย�าให�เข�ากันแล�วเติม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด* (KOH) ความเข�มข�น 40 เปอร*เซ็นต* ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เขย�าแล�วพักไว� 10-15 
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นาที หากเกิดสีชมพูจะให�ผลเป�นบวกซ่ึงแสดงว�าเชื้อมีการสร�าง acetyl methyl carbinol เป�นผลิตภัณฑ*
สุดท�ายจากกระบวนการหมักกลูโคส  

MR-VP culture ท่ีเหลือ นํามาบ�มต�อ 24 ชั่วโมง แล�วทดสอบโดยการหยด methyl red 
indicator ลงไป 5 หยด เพ่ือทดสอบว�าเชื้อมีการสร�างกรดเป�นผลิตภัณฑ*สุดท�ายจากกระบวนการหมัก
กลูโคสหรือไม� ถ�าเกิดสีแดงจะให�ผลบวกและถ�าเกิดสีเหลืองจะให�ผลลบ 

c. Koser’s citrate broth (หรือใช� Simmon’s slant แทนได�) บ�มเชื้อท่ี 35 องศาเซลเซียส 
เป�นเวลา 96 ชั่วโมง หากสังเกตพบความขุ�นของอาหารเลี้ยงเชื้อแสดงว�ามีการใช� citrate ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
ผลการทดสอบเป�นบวก 

การคํานวณ MPN Escherichia coli ต�อกรัมหรือมิลลิลิตรอาหาร จากการนับจํานวนหลอดอาหาร
เลี้ยงเชื้อ EC Broth ท่ีมีการสร�างแก�สและมีโคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อ L-EMB agar พบว�าเป�นแกรมลบ ไม�
สร�างสปอร* สร�างแก�สในอาหารท่ีมีน้ําตาลแลคโตสและให�ผลการทดสอบ IMViCเป�น Escherichia coli คือ 
+ /+/-/- (Biotype I) หรือ -/+/-/- (Biotype II) (ดัดแปลงจาก BAM, 2002) 

 

1.9 การหาจุลินทรีย1ท้ังหมดโดยวิธี Aerobic plate count (APC) 

ตัวอย�างแคนตาลูปตัดแต�ง 25 กรัม ผสมกับ peptone water ความเข�มข�น 0.1 เปอร*เซ็นต*
ปริมาตร 225 มิลลิลิตร เจือจางแบบ ten-fold serial dilution 6 ระดับ จากนั้นนําตัวอย�างอาหารท่ีเจือ
จาง 10-1 ถึง 10-6 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร มาทําการ pour plate โดยใช�อาหารเลี้ยงเชื้อ Pate count agar 
(PCA) ต้ังท้ิงไว�จนกระท้ังวุ�นแข็งตัว บ�มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 48 ชั่วโมง 

 

1.10 การตรวจเช้ือยีสต1และเช้ือราท้ังหมด 
ตัวอย�างแคนตาลูปตัดแต�ง 25 กรัม ผสมกับ peptone water ความเข�มข�น 0.1 เปอร*เซ็นต* 

ปริมาตร 225 มิลลิลิตร แล�วเจือจางแบบ ten-fold serial dilution 3 ระดับ จากนั้นนําตัวอย�างท่ีเจือจาง 
10-1 ถึง 10-3 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร มา spread plate บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Broth 
(PDA)  โดยทํา 3 ซํ้าต�อความเจือจาง บ�มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 24-48 ชั่วโมง 

 
การวิเคราะห1ทางสถิติในการทดลอง 
 การวิเคราะห*ทางสถิติใช�โปรแกรม  Statistical Packages for the Social Science (SPSS) 
version 23 ภายใต�การวางแผนแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทําการวิเคราะห*ผลทาง
สถิติโดยวิเคราะห*ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต�างของ
ค� า เ ฉลี่ ยด� ว ยวิ ธี  Duncan’s new multiple rang test และหาค� า เฉลี่ ยด� วยวิ ธี  Least Significant 
Difference (LSD) ท่ีระดับความเชื่อม่ันท่ี 95% (P<0.05) 
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สถานท่ีทํางานวิจัย 
 แปลงทดลองจังหวัดราชบุรีและห�องปฏิบัติการ อาคารวิจัยฯ คณะเทคโนโลยีการเกษตร 
มหาวิทยาลัยบูรพา  
 

การทดลองท่ี 2 ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ1อาหารเพ่ือสุขภาพจากถ่ัวฝ/กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร1 1  

สารเคมี เครื่องมือและอุปกรณ1 
 1. สารเคมี 
  1.1 เพคตินท่ีมีเมทอกซิลสูง (high methoxyl pectin) 
  1.2 ไซลิทอล (Sorbital) Food grade 
  1.3 ซูคราโลส (sucralose) Food grade 
  1.4 กรดซิตริก (Citric acid) Food grade 
  1.5 กรดซัลฟzวริก (Sulfuric acid: H2SO4) ยี่ห�อ Analytical univar reagent 
ประเทศออสเตรีย 
  1.6 โซเดียมไฮดรอกไซด* (Sodium hydroxide : NaOH) บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 
  1.7 ปzโตรเลียมอีเทอร* (Petroleum Ether) ยี่ห�อ RCI labscan limited ประเทศไทย 
  1.8 เอทานอล (Ethanol) บริษัท VWR ประเทศอเมริกา 

  1.9 โพแทสเซียมคลอไรด* (Potassium chloride : KCL) บริษัท Merck KGaA 
ประเทศเยอรมนี 
  1.10 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid : HCL) บริษัท VWR ประเทศอเมริกา 
  1.11 โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต (Sodium acetate trihydrate : CH3COONa.3H2O) 
บริษัท Carlo Erba ประเทศฝรั่งเศส 
  1.12 ฟhนอฟทาลีน (Phenolphthalein indicator) บริษัท Gammaco co Ltd.          
ประเทศไทย 

 1.13 กรดไฮโดรคลอริค  (Hydrochloric acid) ยี่ ห� อ  RCI Labscan ประเทศไทย
ปzโตรเลียมอีเทอร* (Petroleum ether) ยี่ห�อ RCI Labscan ประเทศไทย 

1.14 กรดซัลฟูริก (Sulphuric acid) ยี่ห�อ Ajax Finechem ประเทศออสเตรเรีย 
1.15 เม็ดเจล*แทบ (Kjeltabs) ยี่ห�อ Foss Analytical ประเทศสวีเดน 
1.16 โซเดียมไฮดรอกไซด* (NaOH) ยี่ห�อ Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 
1.17 กรดบอริก (Boric acid) ยี่ห�อ Ajax Finechem ประเทศออสเตรเรีย 
1.18 โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green) ยี่ห�อ Suvehem ประเทศอินเดีย 
1.19 เมทิลเรด (Methyl red) ยี่ห�อ Suvehem ประเทศอินเดีย 
1.20 เมทานอล (Methanol) ยี่ห�อ RCI Labscan ประเทศไทย 
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 2. เครื่องมือและอุปกรณ1 
  2.1 เครื่องวัดสี Hunter Lab ยี่ห�อ Colorflex 
  2.2 เครื่องชั่ง 4 ตําแหน�ง รุ�น ML204/01 ยี่ห�อ Mettler Toledo 
  2.3 เครื่องวัดค�า water activity รุ�น serie 4TE ยี่ห�อ AQUA LAB  
  2.4 เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส Texture Analyzer รุ�น TA.XT Express Enhanced 
บริษัท จาร*พา เท็คเซ็นเตอร* จํากัด 
   2.5 เครื่องวัดค�าดูดกลืนแสง UV-VIS spectophotometer รุ�น 250P บริษัท Analytik-
Jena AG ประเทศเยอรมัน 
  2.6 เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) รุ�น Technical  
specifications Rotavapor R-215 
  2.7 เครื่องวิเคราะห*ปริมาณเยื่อใย (Fibretherm) รุ�น FT12 ของบริษัท ไซแอนติฟzค 
ประเทศเยอรมนี 
  2.8 เตาเผาเถ�า (Muffle furnace) รุ�น LEF-103S ยี่ห�อ Lab Tech 
  2.9 ชุกดสกัดแบบ soxhlet extraction เตาหลุมให�ความร�อน (Heating mantle)  
รุ�น EME6 0250/CEBX6 
  2.10 เครื่องวัดค�าความเป�นกรด-ด�าง (pH meter) รุ�น S220 ของบริษัท Mettler Toledo 
ประเทศสวิตซ*เซอร*แลนด* 
  2.11 เครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer) ยี่ห�อ Veepscientifica ประเทศยุโรป 

2.12 กระดาษกรอง (Filter paper) เบอร* 1 ของบริษัท Whatman ประเทศอังกฤษ 
  2.13 โถดูดความชื้น (Desiccator) 
  2.14 ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
  2.15 ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) 
  2.16 บีกเกอร* (Beaker)  
  2.17 ถ�วยชุดหาความชื้น (Moisture Can) 
  2.18 Fiber bag รุ�น model FT12 ของบริษัท ไซแอนติฟzค โปรโมชั่น จํากัด 
  2.19 ถ�วยครูซิเบิล (Crucible)  
 
 3. วัตถุดิบ 
  3.1 ฝ%กยาวสีม�วงสิริธรเบอร* 1 
  3.2 น้ําเสาวรส 
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วิธีการดําเนินการทดลอง 
 1. การเตรียมวัตถุดิบ 
       1.1 ฝ%กยาวสีม�วงสิริธรเบอร* 1 นํามาล�างให�สะอาด จากนั้นเป�นชิ้นเล็กๆ นําไปป%sนด�วยเครื่อง
น้ําผลไม� ให�ละเอียด ได�ถ่ัวฝ%กยาวบดละเอียดเพ่ือใช�การผลิตแยม 
 1.2 เสาวรส นํามาล�างให�สะอาด ผ�าครึ่งใช�ช�อนตักเอาเมล็ดและส�วนท่ีเป�นน้ําสีส�ม จากนั้น
นําไปกรองด�วยผ�าขาวบาง เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ได�น้ําเสาวรสสําหรับในข้ันตอนต�อไป  
 ตอนท่ี 1 ผลการศึกษาปริมาณน้ําเสาวรสและปริมาณเพคตินท่ีเหมาะสมในการผลิตแยม
ถ่ัวฝ/กยาวสิรินธรเบอร1 1 

การศึกษาการผลิตแยมถ่ัวฝ%กยาวสิรินธรเบอร* 1 โดยแปรปริมาณน้ําเสาวรสท่ีร�อยละ 21.1 23.3 
และ 25 และปริมาณเพคตินท่ีร�อยละ 0.5 1 และ 1.5 สูตรพ้ืนฐานท่ีใช�ในการผลิตแยมแสดงดังภาคผนวก ค 
และข้ันตอนการผลิตแยมแสดงดังภาพท่ี 3 จากนั้นนํามาวิเคราะห*คุณภาพด�านต�างๆ ดังนี้ 
 - การวิเคราะห*ค�าสีด�วยระบบ CIE Lab โดยแสดงค�าสีในรูป L* a* และ b* ด�วยเครื่องวัดค�าสี
ระบบ CIE Lab บริษัท คัลเลอ โกลโบล จํากัด 
 - วิ เคราะห*เนื้อสัมผัส ได�แก� Rupture Strength และ Brittleness ด�วยเครื่อง Texture 
Analyzer รายละเอียดการวิเคราะห*แสดงดังภาคผนวก ก 
 - ปริมาณน้ําอิสระ (aw) ด�วยเครื่อง water activity 
 - ปริมาณกรดด�างด�วยเครื่อง pH meter 
 - ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได� ตามวิธี AOAC (2005) รายละเอียดการวิเคราะห*แสดงดัง
ภาคผนวก ข 
 - ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใช�ผู�ทดสอบชิมประเภทท่ัวไปจํานวน 30 คน ทดสอบ
ความชอบด�านสี กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส การกระจายตัวและความชอบโดยรวม โดยใช�วิธี 9-
points hedonic scale ซ่ึงมีระดับคะแนนต้ังแต� 1-9 (1 = ไม�ชอบมากท่ีสุด 2 = ไม�ชอบมาก 3 = ไม�ชอบ
ป า น ก ล า ง  4 = ไ ม� ช อ บ เ ล็ ก น� อ ย  5 = เ ฉ ย ๆ  6 = ช อ บ เ ล็ ก น� อ ย  7 = ช อ บ ป า น ก ล า ง  
8 = ชอบมากและ 9 = ชอบมากท่ีสุด) 
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ภาพท่ี 3.7 กระบวนการผลิตแยมผลไม� 
ท่ีมา : กันยารัตน* บรรจงแจ�ม (2552) 
 
 
 
 
 
 
 

แยมถ่ัวฝ%กยาวสิรินธรเบอร* 1 บดและน้ําเสาวรส 

เพคตินและน้ําตาลบางส�วน 

ต�มท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

เค่ียวส�วนผสมให�ละลาย 

เติมน้ําตาลส�วนท่ีเหลือ 

เค่ียวต�อไปจนมีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

หยุดให�ความร�อนและพักไว� 

บรรจุร�อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

ทําให�เย็น 
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ตอนท่ี 2 การศึกษาชนิดและปริมาณของสารใหZความหวานแทนน้ําตาลท่ีเหมาะสมต�อ
ผลิตภัณฑ1แยมฝ/กยาวสีม�วงสิริธรเบอร1 1  

    ในข้ันตอนนี้ทําการคัดเลือกสูตรเลือกแยมฝ%กยาวสีม�วงสิริธรเบอร* 1 จากการทดลองข�อท่ี 2 
จากนั้นนํามาศึกษาปริมาณน้ําตาลร�อยละ 55 20 และ 10 ต�อไซลิทอล และซูคราโลสท่ีร�อยละ 0 35 45 
และ 55 จากนั้นนํามาวิเคราะห*คุณภาพด�านต�างๆ ดังนี้  
                     - การวิเคราะห*ค�าสีด�วยระบบ CIE Lab โดยแสดงค�าสีในรูป L* a* และ b* ด�วยเครื่องวัด
ค�าสีระบบ CIE Lab บริษัท คัลเลอ โกลโบล จํากัด 
        - วิเคราะห*เนื้อสัมผัส ได�แก� Rupture Strength และ Brittleness ด�วยเครื่อง Texture 
Analyzer รายละเอียดการวิเคราะห*แสดงดังภาคผนวก ก 
         - ปริมาณน้ําอิสระ (aw) ด�วยเครื่อง water activity 
         - ปริมาณกรดด�างด�วยเครื่อง pH meter 
        - ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได� ตามวิธี AOAC (2005) รายละเอียดการวิเคราะห*แสดง
ดังภาคผนวก ข 
        - ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใช�ผู�ทดสอบชิมประเภทท่ัวไปจํานวน 30 คน 
ทดสอบความชอบด�านสี กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส การกระจายตัวและความชอบโดยรวม โดยใช�วิธี 
9-points hedonic scale ซ่ึงมีระดับคะแนนต้ังแต� 1-9 (1 = ไม�ชอบมากท่ีสุด 2 = ไม�ชอบมาก 3 = ไม�
ช อบปานกล า ง  4 = ไ ม� ช อบ เ ล็ กน� อ ย  5 = เ ฉ ยๆ  6 = ช อบ เ ล็ กน� อ ย  7 = ช อบปานกล า ง  
8 = ชอบมากและ 9 = ชอบมากท่ีสุด) 
 

     จากนั้นเลือกแยมฝ%กยาวสีม�วงสิริธรเบอร* 1 สูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาวิเคราะห*องค*ประกอบทาง
เคมีและปริมาณแอนโทไซยานิน และใช�คัดเลือกสูตรเลือกแยมฝ%กยาวสีม�วงสิริธรเบอร* 1 จากการทดลองข�อ
ท่ี 2 เป�นสูตรควบคุม  

 - ปริมาณแอนโทรไซยานิน ตามวิธี AOAC (2005) รายละเอียดการวิเคราะห*แสดงดัง
ภาคผนวก ก 

          - ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2005) รายละเอียดวิธีการวิเคราะห*แสดงในภาคผนวก ข 
 - ปริมาณเถ�า (AOAC, 2005) รายละเอียดวิธีการวิเคราะห*แสดงในภาคผนวก ข   
 - ปริมาณไขมัน (AOAC, 2005) รายละเอียดวิธีการวิเคราะห*แสดงในภาคผนวก ข  
         - ปริมาณความชื้น (AOAC, 2005) รายละเอียดวิธีการวิเคราะห*แสดงในภาคผนวก ข  
 - ปริมาณเส�นใยอาหาร (AOAC, 2005) รายละเอียดวิธีการวิเคราะห*แสดงในภาคผนวก ข 

ข�อท่ี 5 
         - ปริมาณคาร*โบไฮเดรต (AOAC, 2005) รายละเอียดวิธีการวิเคราะห*แสดงในภาคผนวก ข  
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การวิเคราะห1ทางสถิติในการทดลอง 

 สําหรับการทดลองนี้จะวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD)  
สําหรับการตรวจสอบทางด�านกายภาพและเคมี และวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete 
Block Design (RCBD) สําหรับการทดสอบความชอบของผู�ทดสอบชิม ทําการวิเคราะห*ข�อมูลโดยใช�
โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows Version 20 ด�วยการวิเคราะห*ความแปรปรวนและทดสอบความ
แตกต�างของค�าเฉลี่ยของ treatment combinations โดยใช� Duncan’s Multiple Range Test  ในการ
ทดลองข้ันนี้จะทําการทดลอง 2 ซํ้า 
   
สถานท่ีทํางานวิจัย 
 ห�องปฏิบัติการแปรรูปอาหาร อาคารแปรรูปอาหาร สาขาวิทยาศาสตร*และเทคโนโลยีการอาหาร 
คณะวิทยาศาสตร*และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏกาญจนบุรี 

 



 

 

 

บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

  
การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ$กยาวสีม'วงสิรินธรเบอร) 1 ระหว'างการ

เก็บรักษา  

ตอนท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ$กยาวสีม'วงสิรินธรเบอร) 1 ระหว'างการเก็บ
รักษา 

การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 
1.1 การสูญเสียน้ําหนักสดของฝ$กถ่ัวฝ$กยาวสีม'วงสิรินธรเบอร) 1 (%) 

 จากผลการทดลองพบว�าถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 มีการสูญเสียน้ําหนักสดของฝ�กเพ่ิมข้ึน
อย�างต�อเนื่องตลอดภายหลังการเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน และมีค�าเพ่ิมสูงเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน 
ซ่ึงมีค�าแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน พบการสูญเสียน้ําหนักสด
เฉลี่ยน5อยท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาในถุงซิป มีค�าเท�ากับ 14.58 เปอร�เซ็นต� และรองลงมาคือการเก็บรักษาในถุง 
PE และ ถุง PE แบบเจาะรู ซ่ึงมีการสูญเสียน้ําหนักเท�ากับ 226.38 และ 50.34 เปอร�เซ็นต� ตามลําดับ และ
มีค�าแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน (ภาพท่ี 4.1.1 และภาคผนวก ก 
ตารางท่ี 1)  

 
1.2 ความแน'นเนื้อของฝ$กถ่ัวฝ$กยาวสีม'วงสิรินธรเบอร) 1 (Firmness; N) 

 จากผลการทดลองพบว�าฝ�กของถ่ัวฝ�กยาวมีความแน�นเนื้อของฝ�กลดลงอย�างต�อเนื่องเม่ือเก็บ
รักษาเป,นเวลา 10 วัน และมีค�าลดลงอย�างรวดเร็วเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน ซ่ึงมีค�าแตกต�างกันอย�างมี
นัยสําคัญทางสถิติภายหลังจากการเก็บรักษาเป,นเวลา 8 วัน โดยเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน พบว�าความ
แน�นเนื้อของฝ�กมากท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาในถุงซิป มีค�าเท�ากับ 13.12 นิวตัน รองลงมาคือการเก็บรักษาในถุง 
PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 12.34 และ 10.68 นิวตัน ตามลําดับ และมีค�าแตกต�างกันทางสถิติ
ในระหว�างการเก็บรักษา และเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน พบว�าความแน�นเนื้อของฝ�กมีค�าลดลงอย�าง
รวดเร็ว โดยมีค�าความแน�นเนื้อมากท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาในถุงซิป มีค�าเท�ากับ 10.88 นิวตัน รองลงมาคือการ
เก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 9.25 และ 8.04 นิวตัน ตามลําดับ และมีค�าแตกต�าง
กันทางสถิติในระหว�างการเก็บรักษา (ภาพท่ี 4.1.2 และภาคผนวก ก ตารางท่ี 2)  

 
1.3 การเปล่ียนแปลงสีของฝ$กถ่ัวฝ$กยาวสีม'วงสิรินธรเบอร) 1 (L*, a*, C* และ Ho value) 
 จากผลการทดลองพบว�าฝ�กของถ่ัวฝ�กยาว มีค�าความสว�าง (L* value) เพ่ิมสูงข้ึนอย�างต�อเนื่อง

ระหว�างการเก็บรักษาของฝ�กสดเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน และมีค�าเพ่ิมข้ึนอย�างรวดเร็วเม่ือเก็บรักษา
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เป,นเวลา 14 วัน และมีค�าแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดการเก็บรักษา โดยเม่ือเก็บรักษาเป,น
เวลา 10 วัน พบว�าค�าความสว�างของฝ�กน5อยท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาในถุงซิป มีค�าเท�ากับ 35.78 รองลงมาคือ
การเก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 36.82 และ 39.86 ตามลําดับ และมีความ
แตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ และเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน พบว�าค�าความสว�างของฝ�กมีค�า
เพ่ิมข้ึนอย�างรวดเร็ว โดยมีค�าความสว�างน5อยท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาในถุงซิป มีค�าเท�ากับ 38.00 รองลงมาคือ
การเก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 39.04 และ 43.18 ตามลําดับ และมีค�าแตกต�าง
กันทางสถิติในระหว�างการเก็บรักษา (ภาพท่ี 4.1.3 และ 4.1.8-4.1.9 และภาคผนวก ก ตารางท่ี 3)  

ในฝ�กของถ่ัวฝ�กยาว มีค�าสีแดง (a* value) ลดลงอย�างต�อเนื่องระหว�างการเก็บรักษาของฝ�ก
สดเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน และมีค�าลดลงอย�างรวดเร็วเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน และมีค�า
แตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดการเก็บรักษา โดยเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน พบว�าค�าสีแดง
ของฝ�กมากท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาในถุงซิป มีค�าเท�ากับ 24.32 รองลงมาคือการเก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE 
แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 21.87 และ 19.04 ตามลําดับ และมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
และเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน พบว�าค�าสีแดงของฝ�กมีค�าลดลงอย�างรวดเร็ว โดยสามารถรักษาค�าสีแดง
ให5มีค�ามากท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาในถุงซิป มีค�าเท�ากับ 18.91 รองลงมาคือการเก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE 
แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 17.20 และ 14.10 ตามลําดับ และมีค�าแตกต�างกันทางสถิติในระหว�างการเก็บ
รักษา (ภาพท่ี 4.1.4 และ 4.1.8-4.1.9 และภาคผนวก ก ตารางท่ี 4) 

จากการทดลองพบว�าฝ�กของถ่ัวฝ�กยาวมีค�าสีเหลือง (b* value) ลดลงอย�างต�อเนื่องระหว�าง
การเก็บรักษาของฝ�กสดเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน และมีค�าลดลงอย�างรวดเร็วเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 
14 วัน (แสดงถึงค�าสีเหลืองลดลงและมีค�าสีน้ําเงินเพ่ิมข้ึน) และมีค�าแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ
ตลอดการเก็บรักษา โดยเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน พบว�าค�าสีเหลืองของฝ�กเปลี่ยนแปลงน5อยท่ีสุดเม่ือ
เก็บรักษาในถุงซิป มีค�าเท�ากับ 8.24 รองลงมาคือการเก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�า
เท�ากับ 9.51 และ 10.91 ตามลําดับ และมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ และเม่ือเก็บรักษา
เป,นเวลา 14 วัน พบว�าค�าสีเหลืองของฝ�กมีค�าลดลงอย�างรวดเร็ว โดยมีค�าสีเหลืองน5อยท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาใน
ถุงซิป มีค�าเท�ากับ 2.31 รองลงมาคือการเก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 3.61 และ 
4.83 ตามลําดับ และมีค�าแตกต�างกันทางสถิติในระหว�างการเก็บรักษา (ภาพท่ี 4.1.5 และ 4.1.8-4.1.9 และ
ภาคผนวก ก ตารางท่ี 5) 

ในฝ�กของถ่ัวฝ�กยาวมีค�าความเข5มสี (C* value) ลดลงอย�างต�อเนื่องระหว�างการเก็บรักษาของ
ฝ�กสดเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน และมีค�าลดลงอย�างรวดเร็วเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน และมีค�า
แตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดการเก็บรักษา โดยเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน พบว�าค�าความ
เข5มสีของฝ�กเปลี่ยนแปลงน5อยท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาในถุงซิป มีค�าเท�ากับ 25.20 รองลงมาคือการเก็บรักษาใน
ถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 24.11 และ 21.75 ตามลําดับ และมีความแตกต�างกันอย�างมี
นัยสําคัญทางสถิติ และเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน พบว�าค�าความเข5มสีของฝ�กมีค�าลดลงอย�างรวดเร็ว 
โดยมีค�าความเข5มสีเปลี่ยนแปลงน5อยท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาในถุงซิป ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 16.96 รองลงมาคือการเก็บ
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รักษาในถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 15.00 และ 10.92 ตามลําดับ และมีค�าแตกต�างกันทาง
สถิติในระหว�างการเก็บรักษา (ภาพท่ี 4.1.6 และ 4.1.8-4.1.9 และภาคผนวก ก ตารางท่ี 6) 

จากการศึกษาพบว�าฝ�กของถ่ัวฝ�กยาวมีค�าสี (H˚ value) เพ่ิมสูงข้ึนอย�างต�อเนื่องระหว�างการ
เก็บรักษาของฝ�กสดเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน และมีค�าเพ่ิมข้ึนอย�างรวดเร็วเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 
วัน และมีค�าแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดการเก็บรักษา โดยเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน 
พบว�าค�าสีของฝ�กมีการเปลี่ยนแปลงน5อยท่ีสุด (แสดงถึงค�าสีแดง) เม่ือเก็บรักษาในถุงซิป มีค�าเท�ากับ 27.33 
รองลงมาคือการเก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 28.17 และ 30.86 ตามลําดับ (ค�า
สีสูงข้ึนแสดงถึงค�าสีแดงปนเหลืองมากข้ึน)  และมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ และเม่ือเก็บ
รักษาเป,นเวลา 14 วัน พบว�าค�าสีของฝ�กมีค�าเพ่ิมข้ึนอย�างรวดเร็ว โดยมีค�าสีเปลี่ยนแปลงน5อยท่ีสุดเม่ือเก็บ
รักษาในถุงซิป มีค�าเท�ากับ 30.35 รองลงมาคือการเก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 
32.51 และ 37.86 ตามลําดับ และมีค�าแตกต�างกันทางสถิติในระหว�างการเก็บรักษา (ภาพท่ี 4.1.7 และ 
4.1.8-4.1.9 และภาคผนวก ก ตารางท่ี 7) 
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ภาพท่ี 4.1.1  การสูญเสียน้ําหนักสด (%) ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลอง
ระหว�างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (5±2ºC) เป,นเวลา 14 วัน (Error bars = Standard 
errors of means) 

 

 

ภาพท่ี 4.1.2  ความแน�นเนื้อ (N) ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (5±2ºC) เป,นเวลา 14 วัน (Error bars = Standard errors of 
means) 
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ภาพท่ี 4.1.3  ค�าความสว�าง (L* value) ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�าง
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (5±2ºC) เป,นเวลา 14 วัน (Error bars = Standard errors of 
means) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1.4  ค�าสีแดงและสีเขียว (a* value) ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลอง
ระหว�างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (5±2ºC) เป,นเวลา 14 วัน (Error bars = Standard 
errors of means) 
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ภาพท่ี 4.1.5  ค�าสีเหลืองและสีน้ําเงิน (b* value) ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุด
ทดลองระหว�างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (5±2ºC) เป,นเวลา 14 วัน (Error bars = 
Standard errors of means) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1.6 ค�าความเข5มของสี (chroma value; C* value) ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ใน
แต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (5±2ºC) เป,นเวลา 14 วัน (Error bars 
= Standard errors of means) 
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ภาพท่ี 4.1.7  ค�าสี (Hue angle value; Ho value) ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุด
ทดลองระหว�างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (5±2ºC) เป,นเวลา 14 วัน (Error bars = 
Standard errors of means) 
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ภาพท่ี 4.1.8  ฝ�กของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดการทดลอง (T1 = ถุง PE เจาะรู, T2 = 

ถุง PE และ T3 = ถุงซิป) ระหว�างการเก็บรักษา เป,นเวลา 0 (D0), 2 (D2), 4 (D4) และ 6 
(D6), 8 (D8), 10 (D10), 12 (D12) และ 14 (D14) วัน 

 
 
 

D0 

D2 

D4 

D6 

T1 T2 T3 
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ภาพท่ี 4.1.9 ฝ�กของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดการทดลอง (T1 = ถุง PE เจาะรู, T2 = 

ถุง PE และ T3 = ถุงซิป) ระหว�างการเก็บรักษา เป,นเวลา 8 (D8), 10 (D10), 12 (D12) 
และ 14 (D14) วัน 

 

D8 

D10 

D12 

D14 

T1 T2 T3 
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การเปลี�ยนแปลงทางเคมี 

1.4 ศักยภาพในการตUานอนุมูลอิสระของฝ$กถ่ัวฝ$กยาวสีม'วงสิรินธรเบอร) 1 (Antioxidant 
capacity; mmole Trolox equivalent/100g FW (Fresh Weight)) 

จากผลการทดลองพบว�าฝ�กของถ่ัวฝ�กยาวมีศักยภาพในการต5านอนุมูลอิสระมีแนวโน5ม
ลดลงอย�างต�อเนื่องระหว�างการเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน และมีค�าลดลงอย�างรวดเร็วเม่ือเก็บรักษา
เป,นเวลา 14 วัน ซ่ึงมีค�าแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติระหว�างการเก็บรักษา โดยเม่ือเก็บรักษา
เป,นเวลา 10 วัน การเก็บรักษาฝ�กถ่ัวฝ�กยาวท่ีสามารถรักษาศักยภาพในการต5านอนุมูลอิสระได5ดีท่ีสุด
คือ การเก็บรักษาในถุงซิป ซ่ึงมีค�ามากท่ีสุดเท�ากับ 52.83 mmole /100g FW รองลงมาคือ การเก็บ
รักษาในถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 47.99 และ 39.58 mmole /100g FW ตามลําดับ 
และมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ และเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน พบว�าศักยภาพ
ในการต5านอนุมูลอิสระของฝ�กมีค�าลดลงอย�างรวดเร็ว โดยมีค�าศักยภาพในการต5านอนุมูลอิสระ
เปลี่ยนแปลงน5อยท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาในถุงซิป มีค�าเท�ากับ 37.24 mmole /100g FW รองลงมาคือ
การเก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 33.58 และ 25.41 mmole /100g FW 
ตามลําดับ และมีค�าแตกต�างกันทางสถิติในระหว�างการเก็บรักษา (ภาพท่ี 4.1.10 และภาคผนวก ก 
ตารางท่ี 8)  

 
1.5 ปริมาณสารประกอบฟcนอลิคท้ังหมดของฝ$กถ่ัวฝ$กยาวสีม'วงสิรินธรเบอร) 1 (Total 

phenolic compounds; mg/100g FW (Fresh Weight)) 
จากผลการทดลองพบว�าฝ�กของถ่ัวฝ�กยาวมีปริมาณสารประกอบฟlนอลิคท้ังหมดมี

แนวโน5มลดลงอย�างต�อเนื่องระหว�างการเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน และมีค�าลดลงอย�างรวดเร็วเม่ือ
เก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน ซ่ึงมีค�าแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติระหว�างการเก็บรักษา โดยเม่ือ
เก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน การเก็บรักษาฝ�กถ่ัวฝ�กยาวท่ีสามารถรักษาปริมาณสารประกอบฟlนอลิค
ท้ังหมดได5ดี ท่ีสุดคือ การเก็บรักษาในถุงซิป ซ่ึงมีค�ามากท่ีสุดเท�ากับ 1,633.63 mg/100g FW  
รองลงมาคือ การเก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 1,511.26 และ 1,277.03 
mg/100g FW ตามลําดับ และมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ และเม่ือเก็บรักษาเป,น
เวลา 14 วัน พบว�าปริมาณสารประกอบฟlนอลิคท้ังหมดของฝ�กมีค�าลดลงอย�างรวดเร็ว โดยมีค�า
ปริมาณสารประกอบฟlนอลิคท้ังหมดเปลี่ยนแปลงน5อยท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาในถุงซิป มีค�าเท�ากับ 
1,290.54 mg/100g FW รองลงมาคือการเก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 
1,150.15 และ 940.69 mg/100g FW ตามลําดับ และมีค�าแตกต�างกันทางสถิติในระหว�างการเก็บ
รักษา (ภาพท่ี 4.1.11 และภาคผนวก ก ตารางท่ี 9)  
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ภาพ ท่ี  4.1.10 ศักยภาพในการต5 านอนุ มู ล อิสระ  (Antioxidant capacity; mmole Trolox 

equivalent/100 g FW) ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลอง
ระหว�างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ ตํ่า (5±2ºC) เป,นเวลา 14 วัน (Error bars = 
Standard errors of means) 

 
ภาพท่ี 4.1.11 ปริมาณสารประกอบฟlนอลิคท้ังหมด (Total phenolic compounds; mg/100g 

FW) ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิต่ํา (5±2ºC) เป,นเวลา 14 วัน (Error bars = Standard errors of means) 
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 1.6 ปริมาณสารประกอบแอนโทไซยานินท้ังหมดของฝ$กถ่ัวฝ$กยาวสีม'วงสิรินธรเบอร) 1 
(Total anthocyanin contents; mg/100g FW (Fresh Weight)) 

จากผลการทดลองพบว�าฝ�กของถ่ัวฝ�กยาวมีปริมาณสารประกอบแอนโทไซยานินท้ังหมด
มีแนวโน5มลดลงอย�างต�อเนื่องระหว�างการเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน ซ่ึงมีค�าแตกต�างกันอย�างมี
นัยสําคัญทางสถิติระหว�างการเก็บรักษา โดยเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน การเก็บรักษาฝ�ก
ถ่ัวฝ�กยาวท่ีสามารถรักษาปริมาณสารประกอบแอนโทไซยานินท้ังหมดได5ดีท่ีสุดคือ การเก็บรักษาในถุง
ซิป ซ่ึงมีค�ามากท่ีสุดเท�ากับ 11.500 mg/100g FW  รองลงมาคือ การเก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE 
แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 11.337 และ 10.774 mg/100g FW ตามลําดับ และมีความแตกต�างกันอย�าง
มีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบว�าภายหลังการเก็บรักษาเป,นเวลา 10 วัน การเก็บรักษาฝ�กถ่ัวฝ�กยาวใน
ถุงซิปและถุง PE มีค�าปริมาณสารประกอบแอนโทไซยานินท้ังหมดไม�แตกต�างกันทางสถิติในระหว�าง
การเก็บรักษา (ภาพท่ี 4.1.12 และภาคผนวก ก ตารางท่ี 10) 

 

1.7 pH ของสารละลายจากฝ$กถ่ัวฝ$กยาวสีม'วงสิรินธรเบอร) 1 
จากผลการทดลองพบว�าฝ�กของถ่ัวฝ�กยาวมีค�า pH มีแนวโน5มเพ่ิมข้ึนอย�างต�อเนื่อง

ระหว�างการเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน ซ่ึงมีค�าแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติระหว�างการเก็บ
รักษา โดยเม่ือเก็บรักษาเป,นเวลา 14 วัน การเก็บรักษาฝ�กถ่ัวฝ�กยาวท่ีสามารถรักษาการเปลี่ยนแปลง
ค�า pH ได5ดีท่ีสุดคือ การเก็บรักษาในถุงซิป ซ่ึงมีค�าน5อยท่ีสุดเท�ากับ 5.598 (มีความเป,นกรดสูงท่ีสุด) 
รองลงมาคือ การเก็บรักษาในถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู มีค�าเท�ากับ 5.626 และ 5.718 
ตามลําดับ และมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบว�าระหว�างการเก็บรักษาเป,นเวลา 
10 วัน การเก็บรักษาฝ�กถ่ัวฝ�กยาวในถุงซิปและถุง PE มีค�า pH ไม�แตกต�างกันทางสถิติในระหว�างการ
เก็บรักษา ซ่ึงแตกต�างทางสถิติกับการเก็บรักษาในถุง PE แบบเจาะรู แต�ภายหลังการเก็บรักษาเป,น
เวลา 12 วัน การเก็บรักษาฝ�กถ่ัวฝ�กยาวในถุงซิปและถุง PE มีค�า pH แตกต�างกันทางสถิติในระหว�าง
การเก็บรักษา (ภาพท่ี 4.1.13 และภาคผนวกตารางท่ี 11)  
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ภาพท่ี 4.1.12  ปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด (Total anthocyanin contents; mg/100g FW) 

ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิต่ํา (5±2ºC) เป,นเวลา 14 วัน (Error bars = Standard errors of means) 

 

 

ภาพท่ี 4.1.13  pH ของสารละลายของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�าง
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (5±2ºC) เป,นเวลา 14 วัน (Error bars = Standard 
errors of means) 
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การเปล่ียนแปลงทางจุลชีววิทยา 
จากการตรวจวิเคราะห�ทางจุลินทรีย�ของถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ในระหว�างการเก็บ

รักษา ท่ีบรรจุใส�ภาชนะบรรจุ 3 แบบ ได5แก� ถุงพลาสติก PE แบบเจาะรู (Punch hole PE bag), ถุง 
PE แบบไม�เจาะรู (PE bag) และถุงซิป (Zip seal PE bag) และนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (5±2 
องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธ� 85±2 เปอร�เซ็นต� ตามเกณฑ�ประกาศกรมวิทยาศาสตร�การแพทย� 
เรื่อง เกณฑ�คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผัสอาหาร ฉบับท่ี 3 ลงวันม่ี 11 
มกราคม พ.ศ. 2560 ข5อท่ี 2.1.1 ผักและผลไม5ตัดแต�ง สลัดผัก เช�น ผักและผลไม5ตัดแต�งท่ีบรรจุในถาด
หรือถุงพลาสติก เป,นต5น ได5แก� จํานวนจุลินทรีย�  จํานวนยีสต�และรา Escherichia coli และ 
Staphylococcus aureus พบว�าตัวอย�างถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ทุกชุดการทดลอง และในแต�
ระยะเวลาไม�พบจุลินทรีย�ก�อโรค ได5แก� E. coli และ S. aureus (ตารางท่ี 4.1.1) แต�จากการศึกษา
จํานวนจุลินทรีย�ท้ังหมด (Aerobic plate count: APC) ของถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท่ีใน
ระหว�างการเก็บรักษา ท่ีบรรจุใส�ภาชนะบรรจุ 3 แบบ แสดงในภาพท่ี 4.1.14 พบว�าจํานวนจุลินทรีย�
ท้ังหมด (APC) ของถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 มีปริมาณเพ่ิมข้ึนในทุกชุดการทดสอบเม่ือเก็บใน
ระยะเวลานานข้ึน อย�างไรก็ตามการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (5±2 องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธ� 
85±3 เปอร�เซ็นต� ท่ีระยะเวลานานกว�า 4 วัน จะพบว�ามีค�าจํานวนจุลินทรีย�ท้ังหมดเกินกว�ามาตรฐาน
กําหนดในทุกชุดการทดลอง (จํานวนจุลินทรีย� ต5องน5อยกว�า 1 x 106 CFU/g) และเม่ือสิ้นสุดระยะการ
เก็บรักษาท่ี 12 วัน ชุดท่ีเก็บรักษาในถุง PE แบบไม�เจาะรู พบจุลินทรีย�ท้ังหมดมากท่ีสุดเท�ากับ 1.18 
x 107 CFU/g รองลงมาคือ ชุดท่ีเก็บรักษาในถุงซิป และถุงพลาสติก PE แบบเจาะรู พบจุลินทรีย�
ท้ังหมดเท�ากับ 8.37 x 106 และ 1.40 x 106 CFU/g ตามลําดับ  
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ตารางท่ี 4.1.1 ผลการตรวจวิเคราะห�ทางจุลินทรีย�ของถ่ัวฝ�กยาว 

Microorganisms Types Day after storage 

0 4 8 12 

E. coli Punch hole PE bag n.d. n.d. n.d. n.d. 

 PE bag n.d. n.d. n.d. n.d. 

 Zip seal PE bag n.d. n.d. n.d. n.d. 

S. aureus Punch hole PE bag n.d. n.d. n.d. n.d. 

 PE bag n.d. n.d. n.d. n.d. 

 Zip seal PE bag n.d. n.d. n.d. n.d. 

n.d. = not detected หรือตรวจไม�พบในตัวอย�าง 

 

 
ภาพท่ี 4.1.14  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณจุลินทรีย�ท้ังหมดของถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ใน

ระหว�างการเก็บรักษา ท่ีบรรจุใส�ภาชนะบรรจุต�างๆ 
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การศึกษาจํานวนยีสต�และราท้ังหมดของของถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท่ีในระหว�างการเก็บรักษา 
ท่ีบรรจุใส�ภาชนะบรรจุ 3 แบบ แสดงในภาพท่ี 4.1.15 จากผลการทดลองพบว�าเชื้อจุลินทรีย�ส�วนใหญ�
ท่ีแยกได5มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาเบ้ืองต5นคล5ายเชื้อราเป,นส�วนใหญ� ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงใช5
เกณฑ�มาตรฐานจํานวนราต5องน5อยกว�า 500 CFU/g จากการทดลองพบว�าถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 
1 ท่ีเก็บรักษาในถุงถุงพลาสติก PE แบบเจาะรู และในถุงซิป สามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (5±2 
องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธ� 85±3 เปอร�เซ็นต� ได5นานสูงสุด 4 วัน ในขณะท่ีถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธร
เบอร� 1 ท่ีเก็บรักษาในถุง PE แบบไม�เจาะรูพบจํานวนของเชื้อราเกินค�ามาตรฐานกําหนดในทุก
ช�วงเวลา นอกจากนี้พบว�าเม่ือสิ้นสุดระยะการเก็บรักษาท่ี 12 วัน ชุดท่ีเก็บรักษาในถุง PE แบบไม�เจาะ
รู พบจํานวนเชื้อราท้ังหมดมากท่ีสุดเท�ากับ 2.03 x 103 CFU/g รองลงมาคือ ชุดท่ีเก็บรักษาในถุงซิป 
และถุงพลาสติก PE แบบเจาะรู พบจํานวนเชื้อราท้ังหมดเท�ากับ 1.74 x 103 และ 1.40 x 103 CFU/g 
ตามลําดับ  
 
 

 

ภาพท่ี 4.1.15  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณยีสต�และราท้ังหมดของถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ใน
ระหว�างการเก็บรักษา ท่ีบรรจุใส�ภาชนะบรรจุต�างๆ 
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การทดลองท่ี 2 ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ)อาหารเพ่ือสุขภาพจากถ่ัวฝ$กยาวสีม'วงสิรินธร
เบอร) 1  

 ตอนท่ี1 ผลการศึกษาปริมาณน้ําเสาวรสและปริมาณเพคตินท่ีเหมาะสมในการผลิตแยม
ถ่ัวฝ$กยาวสิรินธรเบอร) 1 
 จากการศึกษาการผลิตแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 โดยแปรปริมาณน้ําเสาวรสท่ีร5อยละ 
21.1 23.3 และ 25 และปริมาณเพคตินท่ีร5อยละ 0.5 1 และ 1.5 จากนั้นนําแยมมาวิเคราะห�คุณภาพ
ด5านต�างๆ ได5ผลแสดงดังตารางท่ี 4.2.1-4.2.4 
 ตารางท่ี 4.2.1 ค�าความเป,นกรดด�าง (pH) ปริมาณกรดท้ังหมด ค�า water activity (aw) ของ
แยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 พบว�าการเพ่ิมปริมาณน้ําเสาวรสทําให5ค�า pH และปริมาณกรดท้ังหมดมี
แนวโน5มลดลง โดยแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 สูตรท่ี 3 (25: 1.5) มีค�าความเป,นกรดด�าง (pH) ตํ่า
ท่ีสุด (P≤0.05) และแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 สูตรท่ี 1 (21.1: 0.5) มีปริมาณกรดท้ังหมดสูงท่ีสุด 
เนื่องจากน้ําเสาวรสท่ีนําใช5ในการทดลองมีค�า pH เท�ากับ 2.78 และมีปริมาณกรดท้ังหมดเท�ากับ 
1.10 ค�า pH มีผลต�อการเกิดเจลของแยมโดยค�า pH ท่ีเหมาะสมกับการเกิดเจลและเจลมีความคงตัว
อยู� ท่ี 3.2 แยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 มีค�า aw ไม�แตกต�างกันทางสถิติ โดยค�า aw อยู�ในช�วง 
0.58±0.00-0.64±0.02 ซ่ึงอยู�ในช�วงตํ่ากว�าท่ีจุลินทรีย�เจริญได5 โดยยีสต�จะเริ่มเจริญได5เม่ืออาหารมีค�า 
aw อยู�ในช�วง 0.70-0.80 ราเจริญได5เม่ือค�า aw มากว�า 0.70 และแบคทีเรียจะเจริญได5เม่ือค�า aw 
มากกว�า 0.80 ปริมาณของแข็งท่ีละลายท้ังหมดของแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 มีไม�แตกต�างกันทาง

สถิติ โดยปริมาณของแข็งท่ีละลายได5ท้ังหมดอยู�ในช�วง 64.40±0.70-65.50±0.70 °brix  
 
ตารางท่ี 4.2.1  ค�าความเป,นกรดด�าง (pH) ปริมาณกรดท้ังหมด ค�า water activity (aw) ของแยม
 ถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 

สูตร 
(รUอยละเสาวรส:เพคติน) 

ค'าความเปkน
กรดด'าง 
(pH) 

ปริมาณกรด
ท้ังหมด 
(%) 

Water 
activity 

(aw) 

ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดUท้ังหมด

(brix) 
1 (21.1: 0.5) 3.22±0.01a 0.33±0.03a 0.61±0.01a 65.50±0.70a 
2 (23.3: 1) 3.21±0.00a 0.15±0.00b 0.64±0.02a 65.50±0.70a 
3 (25: 1.5) 3.18±0.00b 0.10±0.00b 0.58±0.00a 64.40±0.70a 

หมายเหตุ a,b,c… ค�าเฉลี่ยท่ีมีอักษรต�างกันในคอลัมน�เดียวกันมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P≤0.05)  
 
 จากตารางท่ี 4.2.2 แสดงค�าสีของแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 พบว�าปริมาณน้ําเสาวรส
เพ่ิมข้ึนค�าความสว�าง (L*) มีแนวโน5มเพ่ิมข้ึน แยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 สูตรท่ี 3 (25: 1.5) มีค�า
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ความสว�าง (L*) สูงท่ีสุด เนื่องจากน้ําเสาวรสมีสีเหลืองและมีค�าความสว�าง (L*) เท�ากับ 53.33 ค�า
ความเป,นสีแดง (a*) ตํ่าท่ีสุด (P≤0.05) แยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 ท้ัง 3 สูตร มีค�าความเป,นสี
เหลือง (b*) ไม�ต�างกันทางสถิติ  
 
ตารางท่ี 4.2.2 ค�าสีของแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 

สูตร 
(รUอยละเสาวรส:เพคติน) 

ค'าความสว'าง 
(L*) 

ค'าความเปkนสีแดง 
(a*) 

ค'าความเปkนสีเหลือง 
(b*) 

1 (21.1: 0.5) 21.45±0.62c 19.80±0.49ab 19.49±0.28a 
2 (23.3: 1) 25.75±0.86b 20.32±0.59a 19.56±0.73a 
3 (25: 1.5) 29.39±0.57a 18.35±0.48b 18.14±0.71a 

หมายเหตุ  a,b,c… ค�าเฉลี่ยท่ีมีอักษรต�างกันในคอลัมน�เดียวกันมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05)  
   
ตารางท่ี 4.2.3 ค�า Rupture Strength และค�า Brittleness ของแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 
 

สูตร 
(รUอยละเสาวรส:เพคติน) 

ค'า Rupture Strength  
(g) 

ค'า Brittleness 
 (mm) 

1 (21.1: 0.5) 407.63±40.23c 16.81±0.38a 
2 (23.3: 1) 684.07±4.57b 16.99±0.11a 
3 (25: 1.5) 992.91±53.40a 17.96±0.80a 

หมายเหตุ  a,b,c… ค�าเฉลี่ยท่ีมีอักษรต�างกันในคอลัมน�เดียวกันมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05)  
 
 ตารางท่ี 4.2.3 แสดงค�า Rupture Strength และค�า Brittleness (mm) ของแยมถ่ัวฝ�กยาว     
สิรินธรเบอร� 1 พบว�าเม่ือปริมาณเพคตินเพ่ิมข้ึน ค�า Rupture Strength และค�า Brittleness มี
แนวโน5มเพ่ิมข้ึน แยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 สูตรท่ี 3 มีค�า Rupture Strength สูงท่ีสุด (P≤0.05) 
ปริมาณกรดท่ีเหมาะสมอยู�ในช�วง มีค�า Brittleness ของแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 ท้ัง 3 สูตร ไม�
แตกต�างกันทางสถิติ แต�มีแนวโน5มเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณเพคตินเพ่ิมข้ึน ค�า Brittleness คือ ระยะท่ีกด
ลงไปก�อนท่ีเจลจะแตกค�า Brittleness น5อยแสดงว�าเจลมีความเปราะมาก 
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ตารางท่ี 4.2.4  คะแนนความชอบของผู5ทดสอบชิมต�อลักษณะด5านต�างๆ ของแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธร
 เบอร� 1  
สูตร
ท่ี 
 

สี กล่ิน รสชาติ ลักษณะเนื้อ
สัมผัส 

การกระจาย
ตัวบนขนมป$ง 

ความชอบ
โดยรวม 

1 6.90±1.49a 6.43±1.67a 6.93±1.85a 6.80±1.58a 7.26±1.20a 7.53±1.35a 
2 6.40±1.81a 5.57±2.28b 6.17±2.06b 6.07±1.59ab 6.30d ±1.64 6.73±1.52b 
3 6.50±1.54a 5.53±1.90b 6.83±1.34a

b 
5.53±1.54b 5.43±1.77c 6.66±1.24b 

หมายเหตุ  a,b,c… ค�าเฉลี่ยท่ีมีอักษรต�างกันในคอลัมน�เดียวกันมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05)  
 เสาวรส:เพคติน : สูตรท่ี 1 (21.1: 0.5) ; สูตรท่ี 2 (23.3: 1) ; สูตรท่ี 3 (25: 1.5)   
 
 ตารางท่ี 4.2.4 แสดงคะแนนความชอบของผู5ทดสอบชิมต�อลักษณะด5านต�างๆ ของแยม
ถ่ัวฝ�กยาว สิรินธรเบอร� 1 พบว�า แยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 ท้ัง 3 สูตร มีคะแนนความชอบด5านสีไม�
แตกต�างกันทางสถิติ แยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 สูตรท่ี 1 (21.1: 0.5) มีคะแนนความชอบด5าน กลิ่น 
รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส การกระจายตัวบนขนมป�ง และความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด (P≤0.05) จาก
ผลการวิเคราะห�คุณภาพด5านต�างๆ คณะผู5วิจัยจึงได5เลือกแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1 สูตรท่ี 1 มี
ปริมาณน้ําเสาวรสร5อยละ 21.1 และปริมาณเพคตินร5อยละ 0.5 เป,นสูตรท่ีเหมาะสมเพ่ือใช5ในการ
ทดลองข้ันต�อไป  
 
 ตอนท่ี2 ผลของชนิดและปริมาณของสารใหUความหวานแทนน้ําตาลท่ีเหมาะสมต'อ
ผลิตภัณฑ)แยมฝ$กยาวสีม'วงสิริธรเบอร) 1  
 การศึกษาในข้ันตอนนี้ได5เลือกแยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 สูตรท่ี 1 มีปริมาณน้ําเสาวรส
ร5อยละ 21.1 และปริมาณเพคตินร5อยละ 0.5 ใช5เป,นสูตรควบคุม นํามาศึกษาชนิดและปริมาณของสาร
ให5ความหวานแทนน้ําตาลโดยสารให5ความหวานท่ีใช5 คือ ไซลิทอล และซูคราโลสท่ีร5อยละ 0 35 45 
และ 55 จากนั้นนํามาวิเคราะห�คุณภาพด5านต�างๆ ได5ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.2.5-4.2.10 
 จากตารางท่ี 4.2.5 พบว�าการเติมไซลิทอลและซูคราโลสทําให5ค�าความสว�างมีแนวโน5มเพ่ิมข้ึน 
แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 สูตรท่ี 7 (0: ซูคราโลส 55) มีค�าความสว�าง (L*) สูงท่ีสุดและแยม
ฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 สูตรท่ี 4 (0: ไซลิทอล 55) ค�าความสว�าง (L*) ตํ่าท่ีสุด (P≤0.05) ค�าความ
เป,นสีแดง (a*) มีแนวโน5มลดลงเม่ือปริมาณไซลิทอลและซูคราโรสเพ่ิมข้ึน แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 
1 สูตรท่ี 7 (0: ซูคราโลส 55) มีค�าความเป,นสีเหลืองตํ่าท่ีสุด (P≤0.05) พบว�าเม่ือเพ่ิมปริมาณซูคราโลส
ค�าความเป,นสีเหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน (P≤0.05)  
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ตารางท่ี 4.2.5 ค�าสีของแยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท่ีเติมไซลิทอล และซูคราโลสท่ีระดับต�างๆ 
สูตรท่ี 

(น้ําตาล:ไซลิทอล/ซูคราโลส) 
ค'าความสว'าง 

(L*) 
ค'าความเปkนสีแดง 

(a*) 
ค'าความเปkนสีเหลือง 

(b*) 

1 (55:0) ควบคุม 20.74±0.63f 18.95±0.72a 19.82±0.04d 
2 (20: ไซลิทอล 35) 21.29±0.19ef 18.05±0.44a 20.23±0.08cd 
3 (10: ไซลิทอล 45) 23.15±0.76d 18.77±0.31a 21.12±0.84c 
4 (0: ไซลิทอล 55) 21.98±0.55e 16.20±0.38b 19.44±0.72d 

5 (20: ซูคราโลส 35) 28.97±0.24c 15.17±0.12c 19.76±0.02d 
6 (10: ซูคราโลส 45) 35.51±0.48b 13.55±0.10d 23.09±0.44b 
7 (0: ซูคราโลส 55) 40.33±0.14a 12.13±0.01e 24.70±0.04a 

หมายเหตุ  a,b,c… ค�าเฉลี่ยท่ีมีอักษรต�างกันในคอลัมน�เดียวกันมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05)  
 
ตารางท่ี 4.2.6  ค�าความเป,นกรดด�าง (pH) ปริมาณกรดท้ังหมด ค�า water activity (aw) ของแยม

 ฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท่ีเติมไซลิทอลและซูคราโลสท่ีระดับต�างๆ  
สูตรท่ี ค'าความเปkนกรด

ด'าง (pH) 
ปริมาณกรด
ท้ังหมด (%) 

ค'า aw ของแข็งท่ีละลาย
ไดUท้ังหมด(brix) 

1 (55:0) ควบคุม 3.29±0.00ab 0.33±0.03a 0.57±0.01c 65.00±0.00a 
2 (20: ไซลิทอล 35) 3.37±0.04a 0.15±0.01e 0.49±0.00d 65.50±0.70a 
3 (10: ไซลิทอล 45) 3.44±0.01a 0.14±0.00e 0.47±0.00e 66.00±0.00a 
4 (0: ไซลิทอล 55) 3.52±0.00a 0.17±0.00e 0.46±0.00e 66.00±0.00a 

5 (20: ซูคราโลส 35) 3.33±0.01ab 0.21±0.05cd 0.65±0.00b 45.50±0.70b 
6 (10: ซูคราโลส 45) 3.02±0.36b 0.24±0.00bc 0.68±0.01a 31.50±0.70c 
7 (0: ซูคราโลส 0) 3.28±0.00ab 0.29±0.01ab 0.69±0.00a 15.50±0.70d 
หมายเหตุ  a,b,c… ค�าเฉลี่ยท่ีมีอักษรต�างกันในคอลัมน�เดียวกันมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) 
 จากตารางท่ี 4.2.6 พบว�า แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท่ีเติมไซลิทอลและซูคราโลสท่ีระดับ
ต�างๆ มีค�า pH อยู�ในช�วง 3.02-3.52 แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 สูตรท่ี 6 (10: ซูคราโลส 45) มีค�า 
pH ตํ่าท่ีสุด (P≤0.05) แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท่ีเติมไซลิทอลและซูคราโลสท่ีระดับต�างๆ 
ปริมาณกรดท้ังหมดมีปริมาณกรดท้ังหมดตํ่ากว�าสูตรควบคุม (P≤0.05) ซูคราโลสมีให5ปริมาณความ
หวาน 600 ของซูโครสอาจจะมีผลทําให5ค�า pH และปริมาณกรดท้ังหมดของแยมถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธร
เบอร� 1 เพ่ิมข้ึน แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท่ีเติมซูคาโลสท้ัง 3 ระดับ มีค�า aw สูงกว�าแยมท่ีเติม
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สูตรควบคุมและไซลิทอลท่ีระดับต�างๆ เนื่องจากการปริมาณน้ําตาลถูกทดแทนด5วย ซูคราโลสจึงทําให5
ค�า aw เพ่ิมข้ึน อย�างไรก็ตาม แยมถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท้ัง 7 สูตร มีค�า aw ตํ่ากว�า 0.86 ซ่ึงอยู�
ในช�วงท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย�ได5 โดยยีสต�จะเริ่มเจริญได5เม่ืออาหารมีค�า aw อยู�ในช�วง 
0.70-0.80 ส�วนราเจริญได5เม่ือค�า aw มากว�า 0.70 และแบคทีเรียจะเจริญได5เม่ือค�า aw มากว�า 0.80 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได5ท้ังหมดแยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 แสดงดังตารางท่ี 4.2.6 
พบว�าแยมท่ีเติมปริมาณซูคราโลสเพ่ิมข้ึนปริมาณของท่ีละลายได5ท้ังหมดลดลงและตํ่ากว�าแยมท่ีเติม  
ไซลิทอลและสูตรควบคุม (P≤0.05)  

 
ตารางท่ี 4.2.7  ค�า Rupture Strength และค�า Brittleness ของแยมถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 
 ท่ีเติมไซลิทอลและซูคราโลสท่ีระดับต�างๆ 

สูตรท่ี 
(น้ําตาล:ไซลิทอล/ซูคราโลส) 

ค'า Rupture Strength  

(g) 

ค'า Brittleness 

 (mm) 

1 (55:0) ควบคุม 405.44±48.50c 16.20±0.48b 
2 (20: ไซลิทอล 35) 507.89±10.29b 15.84±1.04b 
3 (10: ไซลิทอล 45) 577.94±29.04b 15.34±0.10b 
4 (0: ไซลิทอล 55) 668.17±41.88a 14.82±0.53b 

5 (20: ซูคราโลส 35) 19.73±0.57d 15.96±0.44b 
6 (10: ซูคราโลส 45) 20.60±0.07d 15.79±0.54b 
7 (0: ซูคราโลส 55) 36.35±2.86d 18.60±0.86a 

หมายเหตุ  a,b,c… ค�าเฉลี่ยท่ีมีอักษรต�างกันในคอลัมน�เดียวกันมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05)  
 
 ตารางท่ี 4.2.7 แสดงค�า Rupture Strength และค�า Brittleness ของแยมท่ีเติมไซลิทอล
และซูคราโลสท่ีระดับต�างๆ พบว�า แยมถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท่ีเติมซูคราโลสท้ัง 3 ระดับ มีค�า 
Rupture Strength ตํ่าท่ีสุด (P≤0.05 และแยมถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท่ีเติมไซลิทอลท้ัง 3 
ระดับ มีค�า Rupture Strength สูงกว�าสูตรควบคุม แยมถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท่ีเติมซูคราโลส
ร5อยละ 55 มีค�า ค�า Brittleness สูงท่ีสุด (P≤0.05) ค�า Brittleness คือ ระยะท่ีกดลงไปก�อนท่ีเจลจะ
แตก ถ5าค�า Brittleness น5อยแสดงว�าเจลมีความเปราะมาก 
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ตารางท่ี 4.2.8   คะแนนความชอบของผู5ทดสอบชิมต�อลักษณะด5านต�างๆ ของแยมท่ีเติมไซลิทอล
 และซูคราโลสท่ีระดับต�างๆ 
 

สูตร
ท่ี 
 

สี กล่ิน รสชาติ ลักษณะ
เนื้อสัมผัส 

การกระจาย
ตัว 

ความหวาน ความชอบ
โดยรวม 

1 6.93±1.46a 6.30±1.66a

b 
6.90±1.60a 6.67±1.6

6a 
6.70±1.46a 6.43±1.65a 7.60±1.06a 

2 6.57±1.75a

b 
6.67±1.58a 7.03±1.60a 6.68±1.5

8a 
6.60±1.81a 6.43±2.19a 7.10±1.39a

b 
3 6.63±1.44a

b 
6.17±1.28a

b 
6.47±1.69a

b 
6.47±1.6

3a 
6.20±1.68a

b 
6.07±1.79a 6.53±1.96b 

4 6.03±1.60b 5.77±1.61b

c 
6.67±1.39a 6.47±1.6

1a 
6.73±1.36a 6.50±1.54a 6.87±1.63a

b 
5 4.73±1.81c 5.63±1.47b

c 
5.80±1.73b

c 
5.43±1.9

0b 
5.77±2.14b 5.80±1.82a 6.43±1.77b 

6 4.13±2.01c 5.23±2.07c 5.07±2.19c 4.90±2.2
1b 

4.80±2.15c 4.97±2.20b 5.57±2.17c 

7 2.83±1.08d 3.00±0.90d 3.00±0.74d 3.07±1.4
9c 

3.17±0.91d 3.13±0.97c 3.13±0.93d 

หมายเหตุ   a,b,c… ค�าเฉลี่ยท่ีมีอักษรต�างกันในคอลัมน�เดียวกันมีความแตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05)  
 น้ําตาล:ไซลิทอล : สูตรท่ี 1 สูตรควบคุม (55:0)  ; สูตรท่ี 2 (20:35) ; สูตรท่ี 3 (10:45) ;  
สูตรท่ี 4 (0:55) ;   
 น้ําตาล:ซูคราโลส : สูตรท่ี 5 (20:35) ; สูตรท่ี 6 (10:45) ;  สูตรท่ี 7 (0:55)  
 
 ตารางท่ี 4.2.8 แสดงคะแนนความชอบของผู5ทดสอบชิมต�อลักษณะด5านต�างๆ ของแยมท่ีเติม    
ไซลิทอลและซูคราโลสท่ีระดับต�างๆ พบว�า แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท่ีเติมซูคราโลสท่ีระดับ
ต�างๆ มีคะแนนความชอบด5านสี กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส การกระจายตัว ความหวาน และ
ความชอบโดยรวมตํ่าท่ีสุด (P≤0.05) แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 สูตรท่ี 2 (20:35) มีคะแนน
ความชอบด5านสี กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส การกระจายตัว ความหวาน และความชอบโดยรวม 
ไม�แตกต�างกันทางสถิติกับสูตรควบคุม  
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จากผลการวิเคราะห�คุณภาพด5านต�างๆ คณะผู5วิจัยได5เลือกแยมถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 
สูตรท่ี 1 สูตรควบคุม (55:0)  และสูตรท่ี 2 น้ําตาลร5อยละ 20 และไซลิทอลร5อยละ 35 เพ่ือไป
วิเคราะห�องค�ประกอบทางเคมีและปริมาณแอนโทไซยานินได5ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.2.9-
4.2.10  

ตารางท่ี 4.2.9 องค�ประกอบทางเคมีของแยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 สูตรควบคุม และสูตร
ทดแทนน้ําตาลทรายด5วยไซลิทอลร5อยละ 35 พบว�า แยมท้ัง 2 สูตร มีปริมาณโปรตีน ไขมัน ใยอาหาร 
เถ5า และปริมาณคาร�โบไฮเดรตไม�แตกต�างกันทางสถิติ แยมสูตรท่ีทดแทนน้ําตาลทรายด5วยไซลิทอล
ร5อยละ 35 มีปริมาณความชื้นตํ่ากว�าสูตรควบคุม (P≤0.05) และแยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท้ัง 2 
สูตร มีปริมาณใยอาหารสูงกว�าแยมผลิตขายในท5องตลอด  
 
ตารางท่ี 4.2.9  องค�ประกอบทางเคมีของแยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ทดแทนน้ําตาลทรายด5วย 
 ไซลิทอล 
สูตร 

 
โปรตีน 

(รUอยละ) 
ความช้ืน* 
(รUอยละ) 

ไขมัน 
(รUอยละ) 

ใยอาหาร 
(รUอยละ) 

เถUา 
(รUอยละ) 

คาร)โบไฮเดรต 
(รUอยละ) 

1 1.38±0.28 29.34±0.03 0.08±0.02 25.18±1.01 0.47±0.00 43.54±1.06 
2 1.29±0.23 28.82±0.09 0.05±0.00 26.09±0.04 0.48±0.01 43.26±0.02 

หมายเหตุ : น้ําตาล:ไซลิทอล : สูตรท่ี 1 (55:0) ควบคุม ; สูตรท่ี 2 (20:35) ; 
             : * หมายถึง มีความแตกต�างอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05)   
 
 
ตารางท่ี 4.2.10 ปริมาณแอนโทไซยานินของแยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ทดแทนน้ําตาลทรายด5วย
  ไซลิทอล 

สูตร 
(น้ําตาล:ไซลิทอล) 

ปริมาณแอนโทไซยานิน (mg/L) 

1 (55:0) ควบคุม 3.48±0.08 
2 (20:35)* 4.07±0.32 

หมายเหตุ   * หมายถึง มีความแตกต�างอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05)   
 
 จากตารางท่ี 4.2.10 พบว�าแยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ทดแทนน้ําตาลทรายด5วยไซลิทอล
ร5อยละ 35 มีปริมาณแอนโทไซยานินสูงกว�าสูตรควบคุม (P≤0.05)  
 
 

 



 

 

บทที่ 5  
อภิปรายผลการวิจัย 

 
การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ$กยาวสีม'วงสิรินธรเบอร) 1 

ระหว'างการเก็บรักษา  

ตอนท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ$กยาวสีม'วงสิรินธรเบอร) 1 ระหว'างการ
เก็บรักษา 

จากผลการทดลองภายหลังการเก็บรักษาฝ�กของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร! 1 ท่ีอุณหภูมิ
ตํ่า พบว�าการใช+บรรจุภัณฑ!ท่ีเหมาะสมต�อการเก็บรักษาฝ�กถ่ัวฝ�กยาวคือ ถุงซิป จะสามารถรักษาการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีได+เป4นอย�างดี โดยมีการสูญเสียน้ําหนักสด การลดลงของความ
แน�นเนื้อ และการเปลี่ยนแปลงค�าสีแดง (a* value) ค�าสีเหลือง (b* value) และค�าความเข+มสี (C* 
value) ของฝ�กลดลงน+อยกว�าการบรรจุในบรรจุภัณฑ!ชนิดอ่ืนๆ ได+แก� ถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู 
ตามลําดับ ความสว�าง (L* value) และค�าสี (H˚ value) ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร! 1 มีค�า
เพ่ิมข้ึนอย�างต�อเนื่องระหว�างการเก็บรักษา ศักยภาพในการต+านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟJนอลิค
ท้ังหมดมีค�าลดลงน+อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับบรรจุภัณฑ!ชนิดอ่ืนๆ ได+แก� ถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู 
ตามลําดับ ปริมาณแอนโทไซยานินของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวท่ีเก็บรักษาในถุงซิปมีค�ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับ
บรรจุภัณฑ!ชนิดอ่ืนๆ ได+แก� ถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู ตามลําดับ ซ่ึงผกผันกับค�า pH ท่ีเพ่ิมข้ึน
น+อยกว�าบรรจุภัณฑ!ชนิดอ่ืนๆ 

ในระหว�างการเก็บรักษาฝ�กของถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร! 1 ในภาชนะบรรจุท่ีสามารถ
ชะลอการสูญเสียน้ําหนักของฝ�กถ่ัวได+ดีท่ีสุดคือถุงซิป เนื่องจากถุงซิปมีประสิทธิภาพในการควบคุม
การสูญเสียน้ําของผลิตผลจากภายในบรรจุภัณฑ! การระเหยของกลิ่น รวมไปถึงสภาวะการเกิดไม�ใช+
ออกซิเจนซ่ึงภาชนะบรรจุแบบนี้สามารถปLองกันการแลกเปลี่ยนกMาซในปริมาณท่ีเพียงพอต�อการเก็บ
รักษาในการวางจําหน�าย (Oliveira et al., 2014) รวมท้ังการเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่าจะช�วยควบคุม
คุณภาพของผลิตผลโดยช�วยลดอัตราการหายใจของผลิตผลให+ตํ่าลง ลดการคายน้ําออกจากผลิตผล 
ส�งผลให+การทํางานภายในกระบวนการเมทาบอลิซึมลดตํ่าลงด+วย (Chitarra and Chitarra, 2005) 
สอดคล+องกับการศึกษาในผลเสาวรสพันธุ! BRS Pérola do Cerrado ของบลาซิลท่ีบรรจุในถุง LDPE 
ความหนาขนาด 200 และ 100 µm เป4นเวลา 14 วัน สามารถลดการสูญเสียน้ําหนักได+ดีท้ังสอง
สภาวะท่ีเก็บรักษาคือ อุณหภูมิห+อง (21.3 องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธ! 77.8 เปอร!เซ็นต! และ 
อุณหภูมิตํ่า (10 องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธ! 90 เปอร!เซ็นต! ซ่ึงการใช+ภาชนะพลาสติกเหล�านี้จะ
ช�วยลดอัตราการหายใจและลดการสูญเสียน้ําจากผลิตผลได+เป4นอย�างดี (Rinaldi et al., 2017) และ
สอดคล+องกับการทดลองของ Çandir et al. (2019) ในผลทับทิมท่ีบรรจุในถุงชนิดต�างๆ นําไปเก็บ
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รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (6 องศาเซลเซียส) ในสภาพดัดแปลงบรรยากาศ เป4นเวลา 6 เดือน พบว�าการ
บรรจุในถุงระหว�างการเก็บรักษาจะช�วยลดการสูญเสียน้ําหนักได+ดีกว�าไม�ได+บรรจุในถุง ส�งผลให+ลด
การคายน้ําจากผลิตผลซ่ึงเป4นสาเหตุท่ีสําคัญในการเกิดการเหี่ยวของผล ท้ังนี้ข้ึนอยู�กับชนิดของ
ภาชนะบรรจุในการควบคุมการสูญเสียน้ําได+แตกต�างกัน 

การเปลี่ยนแปลงสีของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวระหว�างการเก็บรักษามีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนอย�าง
ต�อเนื่องโดยฝ�กถ่ัวท่ีบรรจุในถุงซิปสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของฝ�กได+ดีท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องจาก
บรรจุภัณฑ!มีประสิทธิภาพในการรักษาสีของผลิตผลให+เกิดการเปลี่ยนแปลงช+าลง ร�วมกับการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าจะช�วยชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตผลได+ดียิ่งข้ึน ดังการศึกษาในผลเสาวรสท่ี
เก็บรักษาในถุง LDPE และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงค�า
สี (Hue angle) ได+ดีกว�าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห+องถึง 3 เท�า และดีกว�าท่ีไม�บรรจุในภาชนะถึง 4 
เท�า เม่ือเก็บรักษาเป4นเวลา 14 วัน (Rinaldi et al., 2017) และสอดคล+องกับการทดลองของ Çandir 
et al. (2019) ในผลทับทิมท่ีบรรจุในถุงชนิดต�างๆ นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา (6 องศาเซลเซียส) ใน
สภาพดัดแปลงบรรยากาศ เป4นเวลา 6 เดือน พบว�าระหว�างการเก็บรักษา การบรรจุผลในถุงสามารถ
ชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกผลได+ดีกว�าไม�บรรจุในถุงโดยลดการเปลี่ยนแปลงค�าสีแดง (a* 
value) ของเปลือกผลระหว�างการเก็บรักษาได+ระยะเวลานาน เนื่องจากถุงท่ีบรรจุช�วยลดการ
เสื่อมสภาพของผลิตผล โดยลดการทํางานของเอนไซม!ท่ีเก่ียวข+องกับการเสื่อมสภาพของแอนโทไซ
ยานินให+ทํางานได+ช+าลง ทําให+การเปลี่ยนแปลงสีแดงของเปลือกผลช+าลงตามไปด+วย (Artés et al., 
2000; Meighani et al., 2015) นอกจากนี้ยังลดการเปลี่ยนแปลงของค�าความสว�าง (L* value) และ
ค�าความเข+มสี (C* value) ของเปลือกผลระหว�างการเก็บรักษา 

ในระหว�างการเก็บรักษาของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวมีศักยภาพในการต+านอนุมูลอิสระลดลงอย�าง
ต�อเนื่องระหว�างการเก็บรักษา สัมพันธ!กับการสะสมของปริมาณสารประกอบฟJนอลิคท้ังหมดท่ีลดลง 
ท้ังนี้เนื่องจากสารต+านอนุมูลอิสระของผักและผลไม+สร+างมาจากสารประกอบฟJนอลิค โดยมีความ
แตกต�างกันไปข้ึนกับชนิดของพืชและบริเวณท่ีสะสม ซ่ึงในบริเวณเปลือกของพืชประกอบด+วย
สารประกอบฟJนอลิคปริมาณสูง รวมท้ังแอนโทไซยานิน และฟลาโวนอยด!มากกว�าบริเวณอ่ืนๆ 
(Tomás-Barberán et al., 2001; Jang et al., 2010) ปริมาณสารประกอบฟJนอลิคท้ังหมดจะมี
ปริมาณลดลงระหว�างการเก็บรักษาซ่ึงสัมพันธ!กับกระบวนการเมทาบอลิซึมต�างๆ ได+แก� กระบวนการ
หายใจ กระบวนการสร+างเอทิลีน และการทํางานของเอนไซม!ต�างๆ (Altunkayaand and Gökmen, 
2008) นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากการทํางานของเอนไซม!โพลีฟJนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase; 
PPO) ซ่ึงเกิดออกซิไดส!สารประกอบฟJนอลิคท่ีทําหน+าท่ีเป4นสับสเตรท ได+แก� catechin, quercetin 3-
galactoside and quercetin เป4นต+น สอดคล+องกับการศึกษาในผลองุ�นพันธุ!  Shahaneh ท่ีพบ
ปริมาณสารประกอบฟJนอลิคลดลงระหว�างการเก็บรักษาในถุง PE และ PVC ภายหลังจากการเก็บ
รักษาเป4นเวลา 14 วัน ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส (Shiri et al., 2011) สารประกอบฟJนอลิคประ
กอบด+วย แทนนิน ฟลาโวนอยด! กรดฟJนอลิค คูมาริน ควิโนน และสารประกอบอ่ืนๆ โดยฟลาโวนอยด!
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เป4นหนึ่งในกลุ�มของสารประกอบฟJนอลิคท่ีมี OH ใน A ring และ B ring  ซ่ึงทําให+มีประสิทธิภาพสูง
ในการเป4นสารต+านอนุมูลอิสระ ดังนั้นสภาวะและระยะเวลาในการเก็บรักษาจึงเป4นป�จจัยสําคัญต�อ
การลดลงของฟลาโวนอยด!ซ่ึงสัมพันธ!กับศักยภาพของสารต+านอนุมูลอิสระ สอดคล+องกับการศึกษา
ของ Shiri et al. (2011) ในผลองุ�นพันธุ! Shahaneh พบความสัมพันธ!ของศักยภาพของสารต+าน
อนุมูลอิสระและฟลาโวนอยด! ซ่ึงการบรรจุในภาชนะบรรจุท่ีเหมาะสมและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าจะ
ช�วยยืดอายุในการวางจําหน�ายและควบคุมคุณภาพขององุ�นตัดแต�งพร+อมบริโภค โดยชะลอการลดลง
ของฟลาโวนอยด!ซ่ึงเป4นสารประกอบฟJนอลิคและสารต+านอนุมูลอิสระได+ดี  

การลดลงของปริมาณสารประกอบฟJนอลิคสัมพันธ!กับการลดลงของสีผลิตผลท่ีเปลี่ยนแปลง
ไประหว�างการเก็บรักษา ท้ังนี้ เ กิดจากการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินและปริมาณ
สารประกอบฟJนอลิคชนิดอ่ืนๆ ดังการศึกษาในผล sweet cherry (Agulheiro-Santos et al., 2014) 
แอนโทไซยานินเป4นสารกลุ�มใหญ�ในสารประกอบฟJนอลิคในพืชอาหารและเป4นสารต+านอนุมูลอิสระท่ี
สําคัญต�อสุขภาพ โดยพบสารต+านอนุมูลอิสระในกลุ�มของแอนโทไซยานินได+ในผลบลูเบอร!รี่ เชอร!รี่ 
หอมแดง ทานตะวันม�วง และมันฝรั่งม�วง ซ่ึงมีศักยภาพในการต+านอนุมูลอิสระสูงสัมพันธ!กับ
สารประกอบฟJนอลิคท้ังหมด (Veliogle et al., 1998) 

ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีลดลงสัมพันธ!กับศักยภาพในการต+านอนุมูลอิสระท่ีลดลงตามไปด+วย
ระหว�างการเก็บรักษาในถุงซิป ท้ังนี้เนื่องจากการบรรจุผลิตผลในภาชนะท่ีเหมาะสมระหว�างการเก็บ
รักษาช�วยชะลอการลดลงของแอนโทไซยานิน โดยภายในของภาชนะบรรจุระหว�างการเก็บรักษาจะมี
การสะสมคาร!บอนไดออกไซด!เพ่ิมสูงข้ึนน+อย ส�งผลให+ชะลอการสังเคราะห!แอนโทไซยานิน ซ่ึงทําให+
ปริมาณของแอนโทไซยานิน สารต+านอนุมูลอิสระ และสารประกอบฟJนอลิคลดลงน+อยกว�าบรรจุภัณฑ!
ชนิดอ่ืนๆ (Holcroft et al., 1998) และสารในกลุ�มของแอนโทไซยานินบางชนิดมีหน+าท่ีเป4นสารต+าน
อนุมูลอิสระมีปริมาณลดลงสอดคล+องกัน โดยชนิดของสารในกลุ�มของแอนโทไซยานินแตกต�างกันไป
ข้ึน กับชนิ ดของ พืช  เช� น  สาร  delphinidin-3-O-glucoside, cyaniding-3-O-sambubioside, 
cyanidin-3-O-glucoside, pelargonidin-3-O-glucoside และ peonidin-3-O-glucoside ในฝ�กถ่ัว
ฝ�กยาวสีม�วง (Ha et al., 2010)  

 ปริมาณแอนโทไซยานินระหว�างการเก็บรักษาของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวมีค�าลดลงผกผันกับ pH ท่ี
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากโครงสร+างพ้ืนฐานของแอนโทไซยานิดิน คือ flavylium (2-phenylbenzopyrilium) 
cation โดยรวมกับกลุ�มของ hydroxyl หรือ methoxyl หากกลุ�ม hydroxyl มีจํานวนมากทําให+สีน้ํา
เงินเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีกลุ�มของ methoxyl เพ่ิมมากข้ึนทําให+เกิดสีแดงเพ่ิมข้ึน ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงสี
ของแอนโทไซยานินจะข้ึนกับ pH ซ่ึงมีผลต�อ hydroxyl ion ในสารละลายท่ีเพ่ิมมากข้ึนในระหว�าง
การรักษา (Shahidi and Naczk, 2004) การเพ่ิมข้ึนของ pH ส�งผลให+เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร+าง
ของแอนโทไซยานินจากเดิมท่ีเป4น flavylium cation ท่ีมีสีแดง เป4น carbinol base หรือ chalcone 
ท่ีมีสีซีดจางลง (Timberlake, 1980; Wong, 1989)  
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 ถุง PE แบบไม�เจาะรู พบจํานวนเชื้อราท้ังหมดมากท่ีสุด รองลงมาคือ ชุดท่ีเก็บรักษาในถุงซิป 
และถุงพลาสติก PE แบบเจาะรู ท้ังนี้เนื่องจากภาชนะบรรจุแบบ PE แบบไม�เจาะรู ควบคุมการสูญเสีย
น้ําจากฝ�กถ่ัวได+ดีกว�าถุง PE แบบเจาะรู แต�ควบคุมการสูญเสียน้ําได+น+อยกว�าถุงซิป ดังนั้นจึงพบน้ําท่ี
สะสมในภาชนะบรรจุมากท่ีสุด ส�งผลให+สนับสนุนการเจริญของเชื้อราในผลิตผลระหว�างการเก็บรักษา 
สอดคล+องกับการศึกษาในผลเสาวรสท่ีเก็บรักษาในถุง PE และ PVC แบบต�างๆ ภายหลังจากการเก็บ
รักษาเป4นเวลา 14 วัน ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบการเจริญของเชื้อรา Fusarium spp. มากกว�า
ชุดควบคุมท่ีไม�บรรจุในภาชนะบรรจุ (Shiri et al., 2011) นอกจากนี้การเก็บรักษาในภาชนะท่ี
เหมาะสม ภาชนะบรรจุจะช�วยเก็บรักษากMาซคาร!บอนไดออกไซด!ให+มีปริมาณสูงเพ่ิมข้ึน ส�งผลต�ออการ
ยับยั้งการเจริญของเชื้อรา Fusarium spp. ได+ดี (Samapundo et al., 2007) 
 

การทดลองท่ี 2 ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ)อาหารเพ่ือสุขภาพจากถ่ัวฝ$กยาวสีม'วงสิรินธร
เบอร) 1  

 ตอนท่ี1 ผลการศึกษาปริมาณน้ําเสาวรสและปริมาณเพคตินท่ีเหมาะสมในการผลิตแยม
ถ่ัวฝ$กยาวสิรินธรเบอร) 1 
 ค�าความเป4นกรดด�าง (pH) ปริมาณกรดท้ังหมด ค�า water activity (aw) ของแยมถ่ัวฝ�กยาว
สิรินธรเบอร! 1 พบว�าการเพ่ิมปริมาณน้ําเสาวรสทําให+ค�า pH และปริมาณกรดท้ังหมดมีแนวโน+มลดลง
ค�าความแข็งของเจลจะเพ่ิมข้ึนเม่ือค�า pH ลดลงและค�า pH สูงกว�า 3.5 ความแข็งเจลจะลดลงหรือ
อาจจะไม�เกิดเจล (กันยารัตน! บรรจงแจ�ม, 2552; นงลักษณ! งามพีระพงศ!, 2557) สอดคล+องกับ
งานวิจัยของ Abid et al. (2018) รายงานว�าค�า pH ของแยมทับทิมท่ีใช+เพคคินเชิงการค+าอยู�ในช�วง 
2.88-3.11 ซ่ึงค�า pH เป4นป�จจัยท่ีสําคัญในกระบวนการผลิตแยม มีต�อคุณภาพของเจลและลักษณะ
เนื้อสัมผัสและคุณภาพโดยรวมของแยม ค�า aw ท่ีพบในแยมถ่ัวฝ�กยาวสอดคล+องกับการายงานของ 
Besbes et al., (2009) ผลิตภัณฑ!แยมท่ีถือว�าปลอดภัยจากแบคทีเรียควรมีค�า aw ตํ่ากว�า 0.86 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายท้ังหมดของผลิตภัณฑ!แยมถ่ัวอยู�ในช�วงท่ีเหมาะสมกับการเกิดเจลของแยม 
CODEX (2009) รายงานว�าปริมาณของแข็งท่ีละลายท้ังหมดของผลิตภัณฑ!ควรจะอยู�ในช�วง 60-65 

°brix หรือมากกว�า ปริมาณน้ําตาลในผลิตภัณฑ!แยมมาจากผลไม+และน้ําตาลท่ีเติมลงไป ใน
กระบวนการทําแยมมีการให+ความร+อนท่ีมีสภาวะท่ีเป4นกรดจะเกิดการแตกตัวของน้ําตาลซูโครสเป4น
น้ําตาลอินเวิร!ส 2 ชนิด คือ กลูโคส และฟรุคโตส ซ่ึงสามารถจับกับน้ําได+ดี ทําให+ปLองกันการเกิดผลึก
ในผลิตภัณฑ!แยมได+ (นงลักษณ! งามพีระพงศ!, 2557) 
 สีของแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร! 1 มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการเพ่ิมสัดของผลไม+มีผลทํา
ให+ค�าความเป4นสีแดงลดลง และเนื่องจากแอนโทไซยานินสลายตัวในระหว�างให+ความร+อน แอนโทไซ
ยานินมีบทบาทในสําคัญในการเกิดสีของของผลไม+หลายชนิด ซ่ึงแอนโทไซยานินไม�คงตัวในระหว�าง
การแปรรูปและการเก็บรักษา สอดคล+องกับงานวิจัยของ Abid et al. (2018) รายงานว�าแยมท่ีใช+
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เปลือกทับทิมท่ีมีใยอาหารทําให+ค�าความเป4นสีแดงลดลง และสอดคล+องกับงานวิจัยของ Igual et al. 
(2014) รายงานว�าแยมองุ�นท่ีเติมใยอาหารจากเส+นใยไผ�มีความสว�าง (L*) และค�าความเป4นสีแดง (a*) 
ตํ่ากว�าแยมท่ีใช+ผลสดอย�างเดียว  

เม่ือปริมาณเพคตินเพ่ิมข้ึน ค�า Rupture Strength และค�า Brittleness มีแนวโน+มเพ่ิมข้ึน 
สอดคล+องกับงานวิจัยของ Abid et al. (2018) ศึกษาปริมาณเพคตินร+อยละ 0.2- 1.2 ในผลิตภัณฑ!
แยมทับทิม พบว�าค�า firmness ของแยมทับทิมเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของเพคตินเพ่ิมข้ึน Basu and 
Shivhare (2010) รายงานว�าค�าความแข็ง (hardness) ของเจลแยมข้ึนกับค�า pH และปริมาณความ
เข+มข+นของน้ําตาล ค�าความแข็งจะลดลงเม่ือค�า pH เพ่ิมข้ึน เนื่องจากจํานวน H+ จะถูกแทนท่ีด+วยหมู�
เมทิลท่ีมาจากโครงสร+างของเพคติน ในสภาวะท่ีเป4นกรดเพ่ิมข้ึนโครงภายของในถูกตัดออกกันทําให+ 
เพคตินและน้ําตาลจับกันได+ง�ายข้ึนเกิดเป4นโครงร�างตาข�ายท่ีหนาแน�นจึงทําให+เจลมีค�าความแข็ง
เพ่ิมข้ึน นงลักษณ! งามพีระพงศ! (2557) รายงานว�า เม่ือเพคตินข้ึนอยู�ในสภาวะท่ีมีปริมาณของน้ําตาล
และกรดท่ีเหมาะสม น้ําตาลจะทําให+เกิดเจลด+วยการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเพคติน ซ่ึงน้ําตาลมีหมู� 
ไฮดรอกซิลทําให+เกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ํา ทําให+หมู�ไฮดรอกซิลของเพคตินเป4นอิสระสามารถท่ีจะ
สร+างพันธะไฮดรอกซิลกับโมเลกุลอ่ืนได+ ความแข็งของเจลข้ึนอยู�กับความเข+มข+นของน้ําตาล ปริมาณ
น้ําตาลสูงจะช�วยดูดน้ําออกจากโมเลกุลของเพคติน ทําให+เพคตินละลายน+อยลง ส�งผลให+เจลมีความ
แข็งแรงข้ึน 

 
ตอนท่ี2 ผลของชนิดและปริมาณของสารให6ความหวานแทนน้ําตาลท่ีเหมาะสมต'อ

ผลิตภัณฑ)แยมฝ$กยาวสีม'วงสิริธรเบอร) 1 
 การเติมไซลิทอลและซูคราโลสทําให+ค�าความสว�างมีแนวโน+มเพ่ิมข้ึนในแยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธร
เบอร! 1 สอดคล+องกับงานวิจัยของ Basu et al. (2013) ศึกษาการผลการใช+หญ+าหวานและซูคราโลส
ต�อลักษณะ rheological สี และโครงสร+างของแยมมะม�วง พบว�า ค�าความสว�าง (L*) และ ค�าความ
เป4นสีเหลือง (b*) เม่ือเพ่ิมปริมาณของหญ+าหวานและซูคราโลส กระบวนการแปรรูปท่ีใช+ความร+อน
เป4นเวลานานจะเป4นการทําให+เกิดปฏิกิริยาเคมีโดยเฉพาะปฏิกิริยาสีน้ําตาลและการสลายตัวของกรด
แอสคอร!บิกมีผลทําให+เกิดการเปลี่ยนสีของอาหาร  
 แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร! 1 ท่ีเติมไซลิทอลและซูคราโลสท่ีระดับต�างๆ มีค�า pH อยู�ในช�วง 
3.02-3.52 สอดคล+องกับงานวิจัยของนงลักษณ! งามพีระพงศ! (2557) รายงายว�าแยมกระเจี๊ยบลด
พลังงานโดยใช+สตีวิโอไซด!และซูคราโลสทดแทนน้ําตาลซูโครส พบว�าแยมกระเจี๊ยบมีค�า pH อยู�ในช�วง 
3.22-3.31 ค�า pH ท่ีเหมาะสมท่ีทําให+เจลของแยมมีความคงตัวดีท่ีสุดคือ 3.2 อย�างไรก็ตาม การเกิด
เจลของแยมจะข้ึนอยู�กับค�า pH โดยค�าความแข็งของเจลแยมจะเพ่ิมข้ึนเม่ือค�า pH ลดลง และค�า pH 
สูงกว�า 3.5 เจลท่ีได+จะมีลักษณะอ�อน (กันยารัตน! บรรจงแจ�ม, 2552; นงลักษณ! งามพีระพงศ!, 2557) 
ปริมาณกรดท้ังหมดมีปริมาณกรดท้ังหมดตํ่ากว�าสูตรควบคุม (P≤0.05) สอดคล+องกับงานวิจัยของ 
Cadena et al. (2013) รายงานว�าน้ํามะม�วงเข+มข+นท่ีเติมสตีวิโอไซด!และซูคราโลสมีปริมาณกรด
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ท้ังหมดเท�ากับ 0.1538 และ0.1565 ตามลําดับ และสอดคล+องกับงานวิจัยของ Belovic et al. 
(2017) รายงานว�าแยมกากมะเขือท่ีใช+สตีวิโอไซด!และฟรักโทสปริมาณกรดท้ังหมดและค�า pH สูงกว�า
แยมสูตรควบคุม ปริมาณน้ําตาลถูกทดแทนด+วยซูคราโลสในแยมทําให+ค�า aw เพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคล+องกับ
งานวิจัยของกันยารัตน! บรรจงแจ�ม (2552) รายงานว�าผลิตภัณฑ!แยมมะเขือลดพลังงานโดยใช+สาร
ทดแทนความหวานมีค�า aw เพ่ิมข้ึนเล็กน+อย เม่ือเทียบกับสูตรควบคุม  
 แยมท่ีเติมปริมาณซูคราโลสเพ่ิมข้ึนปริมาณของท่ีละลายได+ท้ังหมดลดลง เนื่องจากซูคราโลสมี
ให+ปริมาณความหวาน 600 ของซูโครส ทําให+ปริมาณของซูคราโลสท่ีในสูตรการทําแยมน+อยกว�าไซลิ
ทอล มีผลทําให+ปริมาณของแข็งท้ังหมดลดลง  สอดคล+องกับงานวิจัยของ Basu et al.  (2013) 
รายงานว�า ปริมาณของท่ีละลายได+ท้ังหมดของแยมมะม�วงลดเม่ือปริมาณสตีวิโอไซด!และซูคราโลส
เพ่ิมข้ึน แยมท่ีเตรียมด+วยสตีวิโอไซด!มากกว�าร+อยละ 25 และซูคราโลสมีลักษณะเป4นของเหลวและไม�
สามารถพิจารณาได+ว�าเป4นแยม ซ่ึงลักษณะนี้แสดงให+เห็นว�าการเกิดโครงสร+างเจลของเพคตินไม�
แข็งแรง 
 แยมถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร! 1 ท่ีเติมซูคราโลสท้ัง 3 ระดับ มีค�า Rupture Strength ตํ่า
ท่ีสุดเนื่องจากน้ําตาลเป4นส�วนประกอบสําคัญท่ีช�วยให+เพคตินเจลเกิดโครงร�างตาข�ายท่ีแข็งแรง เม่ือลด
ปริมาณน้ําตาลลงจึงมีผลทําให+ความแข็งแรงของเจลลดลง สอดคล+องกับงานวิจัยของ Basu et al.  
(2013) รายงานว�าผลิตภัณฑ!แยมมะม�วงท่ีใช+ซูคราโลสและสตีวิโอไซด!ร+อยละ 100 มีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดลดลง แยมถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร! 1 ท่ีเติมไซลิทอลท้ัง 3 ระดับ มีค�า Rupture Strength 
สูงกว�าสูตรควบคุม Basu and Shivhare (2010) รายงานว�าค�าความแข็ง (hardness) ของเจลแยม
ข้ึนกับปริมาณความเข+มข+นของน้ําตาล โดยน้ําตาลจะจับกับเพคตินได+ดีข้ึนเม่ืออยู�ในสภาวะท่ีเป4นกรด
ทําให+เกิดโครงร�างตาข�ายท่ีแน�นข้ึนจึงทําให+เจลมีความแข็งเพ่ิมข้ึน และการเพ่ิมปริมาณเพคตินมีผลทํา
ให+ค�าความแข็งของเจลเพ่ิมข้ึนด+วย เนื่องจากปริมาณเพคตินทําให+เพ่ิมสายพอลิเมอร!ท่ีจะจับกับน้ําตาล
ทําให+เกิดโครงร�างตาข�ายท่ีในเจลทําให+เจลแข็งข้ึน 
 แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร! 1 ท่ีเติมซูคราโลสท่ีระดับต�างๆ มีคะแนนความชอบโดยรวมตํ่า
ท่ีสุด สอดคล+องกับการศึกษาของ Basu et al. (2013) รายงานว�าแยมมะม�วงท่ีใช+ซอร!บิทอลทดแทน
ซูโครสมีคะแนนความชอบโดยรวมสูงกว�าแยมมะม�วงท่ีใช+ซูโครส 

องค!ประกอบทางเคมีของแยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร! 1 มีปริมาณใยอาหารสูงกว�าแยมผลิต
ขายในท+องตลอด สอดคล+องกับการศึกษาของณัฐณิชา ทวีแสง และกัญญารัตน! เหลืองประเสริฐ 
(2561) รายงานว�า คุกก้ีท่ีเติมแปLงถ่ัวฝ�กยาวสิรินธร เบอร! 1 มีปริมาณใยอาหาร ปริมาณฟJนอลิค
ท้ังหมด และเปอร!เซ็นต!การออกฤทธิ์ต+านอนุมูลอิสระของคุกก้ีเพ่ิมข้ึน Belovic et al. (2017) ศึกษา
การผลิตแยมแคลอรี่ตํ่าโดยใช+ใยอาหารจากกากมะเขือเทศและใช+สตีวิโอไซด!และฟรักโทสทดแทน
ซูโครส พบว�า แยมท่ีเติมกากมะเขือเทศเพ่ิมข้ึนมีปริมาณใยอาหารอาหารเพ่ิมข้ึนและปริมาณ
คาร!โบไฮเดรตและให+พลังงานลดลง และพบว�าแยมกากมะเขือเทศมีปริมาณใยอาหารสูงกว�าแยมท่ี
ผลิตเชิงการค+า เส+นใยอาหารเป4นส�วนประกอบของผนังเซลล!ในพืช ซ่ึงเป4นคาร!โบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุล
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เชิงซ+อน ได+แก� เซลลูโลส, เพกติน, เฮมิเซลลูโลส เป4นต+น เส+นใยอาหารยังช�วยในการปรับปรุง
คุณสมบัติการทํางานบางอย�างในผลิตภัณฑ!อาหาร ปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ!โดย
ปLองกันการแยกชั้นของของเหลวจากการหดตัวของเจล และใยอาหารเป4นส�วนประกอบในผลิตภัณฑ!
อาหารหลายชนิด ได+แก� ผลิตภัณฑ!ขนมอบ ผลิตภัณฑ!เนื้อสัตว! แยม เป4นต+น (Mudgil and Barak, 
2013; Elleuch et al., 2011)  
 แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร! 1 ทดแทนน้ําตาลทรายด+วยไซลิทอล มีปริมาณแอนโทไซยานิน
สูงกว�าสูตรควบคุม เนื่องจากเกิดการสลายตัวของแอนโทไซยานินในระหว�างกระบวนการแปรรูป 
อุณหภูมิสูงข้ึนและเวลาท่ีให+ความร+อนนานข้ึนนั้นทําให+แอนโทไซยานินสลายตัวสูงข้ึน แอนโทไซยานิน
เป4นรงควัตถุท่ีละลายน้ําได+ พบในผัก ผลไม+ท่ีมีสีม�วงสีแดง และสีน้ําเงิน เป4นต+น แอนโทไซยานินใน
เซลล!พืชมีความคงตัวค�อนข+างตํ่า โดยเฉพาะในระหว�างกระบวนการแปรรูปและการเก็บรักษา ซ่ึง
ส�งผลกระทบต�อคุณภาพของผลิตภัณฑ!สุดท+ายโดยเฉพาะด+านสีและคุณค�าทางโภชนาการ Kovacevic 
et al. (2015) รายงานว�าในระหว�างกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ!พูเร (puree) และแยมสตรอเบอร!รี่ 
ปริมาณแอนโทไซยานินเฉลี่ยลดลงร+อยละ 28 และจากการศึกษาอ่ืนๆ ในผลิตภัณฑ!แยมสตรอเบอร!รี่
และเชอรี่ลดน้ําตาลมีการสูญเสียแอนโทไซยานินถึงร+อยละ 92-93  
 

 
 
 
 



 

 

บทที่ 6  
สรุปผลการวิจัยและข�อเสนอแนะ 

 
การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ'กยาวสีม)วงสิรินธรเบอร+ 1 

ระหว)างการเก็บรักษา  

ตอนท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ'กยาวสีม)วงสิรินธรเบอร+ 1 ระหว)างการ
เก็บรักษา 

การใช�บรรจุภัณฑ�ท่ีเหมาะสมต�อการเก็บรักษาฝ�กถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 อายุ
ประมาณ 9-11 วันหลังดอกบาน ภายหลังการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าคือ ถุงซิป ซ่ึงสามารถรักษาการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีได�เป5นอย�างดี โดยลดการสูญเสียน้ําหนักสด ความแน�นเนื้อ 
และการเปลี่ยนแปลงค�าสีแดง (a* value) ค�าสีเหลือง (b* value) และค�าความเข�มสี (C* value) 
ของฝ�กลดลงน�อยกว�าการบรรจุในบรรจุภัณฑ�ชนิดอ่ืนๆ ได�แก� ถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู 
ตามลําดับ ความสว�าง (L* value) และค�าสี (H˚ value) ของฝ�กถ่ัวฝ�กยาว มีค�าเพ่ิมข้ึนอย�างต�อเนื่อง
ระหว�างการเก็บรักษา ศักยภาพในการต�านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟKนอลิคท้ังหมดมีค�าลดลง
น�อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับบรรจุภัณฑ�ชนิดอ่ืนๆ ได�แก� ถุง PE และ ถุง PE แบบเจาะรู ตามลําดับ ปริมาณ
แอนโทไซยานินของฝ�กถ่ัวฝ�กยาวท่ีเก็บรักษาในถุงซิปมีค�ามากท่ีสุดและผกผันกับค�า pH ท่ีเพ่ิมข้ึนน�อย
กว�าบรรจุภัณฑ�ชนิดอ่ืนๆ 

ถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ทุกชุดการทดลอง และในแต�ระยะเวลาไม�พบจุลินทรีย�ก�อโรค 
ได�แก� E. coli และ S. aureus ตลอดการเก็บรักษา จํานวนจุลินทรีย�ท้ังหมด (APC) ของถ่ัวฝ�กยาวสี
ม�วงสิริธรเบอร� 1 มีปริมาณเพ่ิมข้ึนในทุกชุดการทดสอบเม่ือเก็บในระยะเวลานานข้ึน ถุง PE แบบไม�
เจาะรู พบจํานวน APC และเชื้อราท้ังหมดมากท่ีสุด รองลงมาคือ ชุดท่ีเก็บรักษาในถุงซิป และ
ถุงพลาสติก PE แบบเจาะรู 

 
ข�อเสนอแนะ 

ในการเลือกภาชนะบรรจุระหว�างการเก็บรักษาคุณภาพท้ังทางกายภาพและทางเคมีของ
ถ่ัวฝ�กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 พบว�าการใช�ถุงซิปสามารถรักษาคุณภาพทางกายภาพท้ังการลดการ
สูญเสียน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสี และความแน�นเนื้อของฝ�กได�เป5นอย�างดี และรักษาคุณภาพทางเคมี
ท้ังปริมาณสารต�านอนุมูลอิสระ ปริมาณสารประกอบฟKนอลิคท้ังหมด ปริมาณแอนโทไซนานินได�สูง
มากท่ีสุด แต�เนื่องด�วยถุงซิปมีราคาสูงมากกว�าถุง PE ค�อนข�างมาก หากนํามาใช�ในการบรรจุผลิตผล
ในปริมาณมาก อาจเป5นการเพ่ิมต�นทุนให�แก�ผลิตผลมากยิ่งข้ึน ดังนั้นหากเกษตรกรจะนําไปบรรจุ
ผลิตผลในปริมาณมาก แนะนําให�สามารถเลือกใช�ถุง PE เพ่ือรักษาคุณภาพท้ังกายภาพและทางเคมี
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รองลงมาจากการใช�ถุงซิปท่ีให�ผลในการรักษาคุณภาพท่ีดีกว�า แต�สามารถลดต�นทุนให�แก�ผู�ผลิตได�และ
ยังคงรักษาคุณภาพใกล�เคียงกับการใช�ถุงซิปมากท่ีสุด  

 
การทดลองท่ี 2 ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ+อาหารเพ่ือสุขภาพจากถ่ัวฝ'กยาวสีม)วงสิรินธร

เบอร+ 1  

 ตอนท่ี 1 ผลการศึกษาปริมาณน้ําเสาวรสและปริมาณเพคตินท่ีเหมาะสมในการผลิตแยม
ถ่ัวฝ'กยาวสิรินธรเบอร+ 1 
 แยมสูตรท่ี 1 (21.1:0.5) มีค�า pH สูงท่ีสุด และมีค�า Rupture Strength ตํ่าท่ีสุด (P≤0.05) 
ค�า aw และปริมาณของแข็งท่ีละลายท้ังหมดของแยมท้ัง 3 สูตร ไม�แตกต�างกันทางสถิติ แยมสูตรท่ี 3 
(25:1.5) มีค�าความสว�าง (L*) สูงท่ีสุด และค�าความเป5นสีแดง (a*) ตํ่าท่ีสุด (P≤0.05) คะแนน
ความชอบของผู�ทดสอบชิมต�อลักษณะด�านต�างๆ พบว�าสูตรท่ี 1 (21.1:0.5) มีคะแนนความชอบด�าน 
กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส การกระจายตัวบนขนมป�ง และความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด (P≤0.05)   
 
 ตอนท่ี2 ผลของชนิดและปริมาณของสารให�ความหวานแทนน้ําตาลท่ีเหมาะสมต)อ
ผลิตภัณฑ+แยมฝ'กยาวสีม)วงสิริธรเบอร+ 1 
  แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 สูตรท่ี 7 (0: ซูคราโลส 55) มีค�าความสว�าง (L*) สูงท่ีสุด ค�า
ความเป5นสีแดง (a*) มีแนวโน�มลดลงเม่ือปริมาณไซลิทอลและซูคราโรสเพ่ิมข้ึน แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธร
เบอร� 1 ท่ีเติมไซลิทอลและซูคราโลสมีค�า pH อยู�ในช�วง 3.02-3.52 เติมซูคาโลสท้ัง 3 ระดับ มีค�า aw 
สูงกว�าแยมท่ีเติมสูตรควบคุมและไซลิทอล แยมท่ีเติมปริมาณซูคราโลสเพ่ิมข้ึนปริมาณของท่ีละลายได�
ท้ังหมดตํ่ากว�าแยมท่ีเติมไซลิทอลและสูตรควบคุม (P≤0.05) เติมซูคราโลสท้ัง 3 ระดับ มีค�า Rupture 
Strength ตํ่าท่ีสุด (P≤0.05)  แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 สูตรท่ี 2 (20:35) มีคะแนนความชอบ
ด�านสี กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส การกระจายตัว ความหวาน และความชอบโดยรวม ไม�
แตกต�างกันทางสถิติกับสูตรควบคุม แยมฝ�กยาวสีม�วงสิริธรเบอร� 1 ท่ีเติมไซลิทอลร�อยละ 35 มี
ปริมาณแอนโทไซยานินสูงกว�าสูตรควบคุม (P≤0.05) และมีปริมาณโปรตีน ไขมัน ใยอาหาร เถ�า และ
คาร�โบไฮเดรต ไม�แตกต�างจากสูตรควบคุม  
 
ข�อเสนอแนะ 
 1. ควรมีการศึกษาโครงสร�างระดับจุลภาคและอายุการเก็บรักษาแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 
1 ในภาชนะบรรจุแบบต�างๆ  
 2. ควรศึกษาชนิดสารให�ความหวานแทนน้ําตาลชนิดอ่ืนๆ เช�น ซอร�บิทอล สตีวิโอไซด� และ
แอสปาแทม  
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การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ กยาวสีม#วงสิรินธรเบอร' 1 
ระหว#างการเก็บรักษา  

ตอนท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของถ่ัวฝ กยาวสีม#วงสิรินธรเบอร' 1 ระหว#างการ
เก็บรักษา 

 
ภาพท่ี 1  ความสัมพันธ�ระหว�างค�าการดูดกลืนแสงท่ี 517 นาโนเมตรกับปริมาณสารประกอบ          

ในการต้านอนมุลูอิสระมาตรฐาน 

 

 
ภาพท่ี 2  ความสัมพันธ�ระหว�างค�าการดูดกลืนแสงท่ี 765 นาโนเมตรกับปริมาณสารประกอบ          

ฟ*นอลิคมาตรฐาน 
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ตารางที่ 1  การสูญน้ําหนักสด (%) ของฝ3กถั่วฝ3กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (5±2ºC) เป@นเวลา 14 วัน 

Treatment 
Weight loss of pod (%) 

Day0 Day2 Day4 Day6 Day8 Day10 Day12 Day14 

Punch hole PE bag 0.00±0.00a 4.89±0.28a 16.01±0.33a 19.72±0.51a 29.99±0.84a 36.43±0.62a 43.27±0.51a 50.34±0.96a 
PE bag 0.00±0.00a 1.89±0.49b 4.22±0.64b 9.93±0.41b 15.50±0.62b 18.85±0.63b 22.91±0.42b 26.38±0.43b 
Zip seal PE bag 0.00±0.00a 0.50±0.53c 3.43±0.40c 5.65±0.36c 8.28±0.42c 12.58±0.76c 14.05±0.52c 14.58±0.49c 

 
ตารางที่ 2  ความแน�นเนื้อ (N) ของฝ3กถั่วฝ3กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (5±2ºC) เป@นเวลา 14 วัน 

Treatment 
Firmness of pod (%) 

Day0 Day2 Day4 Day6 Day8 Day10 Day12 Day14 

Punch hole PE bag 15.92±0.45a 14.50±0.09b 14.04±0.09b 12.87±0.44b 11.90±0.32c 10.68±0.57c 10.28±1.15c 8.04±0.39c 
PE bag 15.92±0.45a 14.97±0.17a 14.62±0.09a 13.27±0.60b 12.79±0.30b 12.34±0.35b 11.07±0.62b 9.25±0.18b 
Zip seal PE bag 15.92±0.45a 15.12±0.57a 14.78±0.34a 14.21±0.36a 13.92±0.37a 13.12±0.37a 11.82±0.33a 10.88±0.58a 

 
หมายเหตุ : ตัวเลขที่ตามดWวยอักษรที่แตกต�างกันในแนวนอนแสดงว�ามีความแตกต�างอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%; n=20 
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ตารางที่ 3  ค�าความสว�าง (L* value) ของฝ3กถั่วฝ3กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (5±2ºC) เป@นเวลา 14 วัน 

Treatment 
L* value 

Day0 Day2 Day4 Day6 Day8 Day10 Day12 Day14 

Punch hole PE bag 33.67±0.39a 36.99±0.62a 37.78±0.52a 38.06±0.33a 38.77±0.50a 39.86±0.44a 41.65±0.62a 43.18±0.65a 
PE bag 33.67±0.39a 34.75±0.67b 35.04±0.48b 35.57±0.31b 35.91±0.47b 36.82±0.68b 37.64±0.75b 39.04±0.66b 
Zip seal PE bag 33.67±0.39a 33.96±0.61c 34.24±0.41c 34.89±0.51c 35.42±0.28c 35.78±0.45c 36.89±0.56c 38.00±0.49c 

 
ตารางที่ 4  ค�าสีแดงและสีเขียว (a* value) ของฝ3กถั่วฝ3กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (5±2ºC) เป@นเวลา 14 

วัน 

Treatment 
a* value 

Day0 Day2 Day4 Day6 Day8 Day10 Day12 Day14 

Punch hole PE bag 27.63±0.29a 22.27±0.82c 21.26±0.61c 20.86±0.49c 20.16±0.28c 19.04±0.61c 16.03±0.63c 14.10±0.65c 
PE bag 27.63±0.29a 24.66±0.52b 24.06±0.36b 23.62±0.39b 23.13±0.55b 21.87±0.56b 19.89±0.29b 17.20±0.60b 
Zip seal PE bag 27.63±0.29a 26.77±0.45a 26.13±0.57a 25.84±0.38a 25.27±0.51a 24.32±0.33a 21.42±0.57a 18.91±0.45a 

 
หมายเหตุ :  ตัวเลขที่ตามดWวยอักษรเหมือนกันในแนวนอนแสดงว�าไม�มีความแตกต�างอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%; n=20 
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ตารางที่ 5  ค�าสีเหลืองและสีน้ําเงิน (b* value) ของฝ3กถั่วฝ3กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (5±2ºC) เป@นเวลา 
14 วัน 

Treatment 
b* value 

Day0 Day2 Day4 Day6 Day8 Day10 Day12 Day14 

Punch hole PE bag 14.32±0.72a 13.91±0.54a 13.16±0.35a 12.55±0.74a 12.07±0.52a 10.91±0.68a 8.79±0.47a 4.83±0.51a 
PE bag 14.32±0.72a 12.57±0.40b 11.97±0.35b 11.16±0.55b 10.35±0.36b 9.51±0.56b 7.52±0.48b 3.61±0.55b 
Zip seal PE bag 14.32±0.72a 11.40±0.62c 10.44±0.45c 9.34±0.65c 8.95±0.53c 8.24±0.30c 5.75±0.45c 2.31±0.25c 

 
ตารางที่ 6  ค�าความเขWมของสี (chroma value; C* value) ของฝ3กถั่วฝ3กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา 

(5±2ºC) เป@นเวลา 14 วัน 

Treatment 
C* value 

Day0 Day2 Day4 Day6 Day8 Day10 Day12 Day14 

Punch hole PE bag 30.45±0.52a 26.37±0.53b 24.86±0.60c 23.25±0.55c 22.62±0.33c 21.75±0.36c 17.02±0.49c 10.92±0.54c 
PE bag 30.45±0.52a 28.82±0.65a 27.65±0.55b 26.72±0.41b 25.95±0.49b 24.11±0.47b 18.39±0.30b 15.00±0.42b 
Zip seal PE bag 30.45±0.52a 29.03±0.50a 28.32±0.45a 27.60±0.48a 26.72±0.38a 25.20±1.46a 19.31±0.45a 16.96±0.61a 

 
หมายเหตุ :  ตัวเลขที่ตามดWวยอักษรเหมือนกันในแนวนอนแสดงว�าไม�มีความแตกต�างอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%; n=20 



 

 

 

108 

ตารางที่ 7  ค�าสี (Hue angle value; Ho value) ของฝ3กถั่วฝ3กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (5±2ºC) เป@น
เวลา 14 วัน 

Treatment 
Hº value 

Day0 Day2 Day4 Day6 Day8 Day10 Day12 Day14 

Punch hole PE bag 24.89±0.45a 26.69±1.43a 27.26±0.55a 27.99±0.28a 29.25±0.51a 30.86±0.56a 35.62±0.59c 37.86±0.42c 
PE bag 24.89±0.45a 25.89±0.28b 26.06±0.58b 26.79±0.40b 27.43±0.53b 28.17±0.40b 30.55±0.67b 32.51±0.30b 
Zip seal PE bag 24.89±0.45a 25.53±0.39b 25.96±0.39b 26.41±0.70b 26.92±0.51c 27.33±0.17c 28.97±0.59c 30.35±0.64c 

หมายเหตุ :  ตัวเลขที่ตามดWวยอักษรเหมือนกันในแนวนอนแสดงว�าไม�มีความแตกต�างอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%; n=20 
 
ตารางที่ 8  ศักยภาพในการตWานอนุมูลอิสระ (antioxidant capacity) ของฝ3กถั่วฝ3กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ

ต่ํา (5±2ºC) เป@นเวลา 14 วัน 

Treatment 
Antioxidant capacity (mmol Trolox equivalent/100g FW) 

Day0 Day2 Day4 Day6 Day8 Day10 Day12 Day14 

Punch hole PE bag 66.99±1.23a 56.99±0.38c 50.66±0.14c 44.66±0.38c 42.92±0.96c 39.58±2.18c 30.49±1.38c 25.41±2.60c 
PE bag 66.99±1.23a 60.24±1.01b 56.08±1.15b 54.33±0.66b 50.99±1.26b 47.99±1.04b 39.33±1.32b 33.58±0.50b 
Zip seal PE bag 66.99±1.23a 63.58±0.66a 58.99±0.76a 57.99±0.14a 54.49±0.72a 52.83±0.90a 44.91±1.38a 37.24±0.63a 

 
หมายเหตุ :  ตัวเลขที่ตามดWวยอักษรเหมือนกันในแนวนอนแสดงว�าไม�มีความแตกต�างอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%; n=5 
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ตารางที่ 9  ปริมาณสารประกอบฟ*นอลิคทั้งหมด (total phenolic compounds) ของฝ3กถั่วฝ3กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่ํา (5±2ºC) เป@นเวลา 14 วัน 

Treatmen
t 

Total phenolic compounds (mg/100g FW) 

Day0 Day2 Day4 Day6 Day8 Day10 Day12 Day14 

Punch hole 
PE bag 

1909.91±9.82
a 

1755.25±9.10 
c 

1644.14±17.00
c 

1551.80±18.02
c 

1429.43±14.48
c 

1277.03±18.44
c 

1086.34±22.56
c 

940.69±4.69 
c 

PE bag 1909.91±9.82
a 

1796.54±20.19
b 

1735.73±8.53 
b 

1677.93±8.12 
b 

1613.36±17.49
b 

1511.26±21.49
b 

1325.82±13.76
b 

1150.15±9.10 
b 

Zip seal PE 
bag 

1909.91±9.82
a 

1837.84±12.54
a 

1780.03±25.61
a 

1730.48±13.76
a 

1684.68±15.77
a 

1633.63±12.40
a 

1488.74±9.01 
a 

1290.54±12.54
a 
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ตารางที่ 10  ปริมาณสารประกอบแอนโทไซยานินทั้งหมด (anthocyanin content) ของฝ3กถั่วฝ3กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่ํา (5±2ºC) เป@นเวลา 14 วัน 

Treatment 
Anthocyanin content (mg/100g FW) 

Day0 Day2 Day4 Day6 Day8 Day10 Day12 Day14 

Punch hole PE 
bag 12.593±0.04a 12.125±0.06b 11.799±0.10b 11.609±0.09c 11.275±0.04c 11.242±0.07b 11.134±0.09b 10.774±0.22b 

PE bag 12.593±0.04a 12.240±0.17ab 12.152±0.01a 11.996±0.60b 11.758±0.10b 11.663±0.08a 11.561±0.10a 11.337±0.15a 

Zip seal PE bag 12.593±0.04a 12.396±0.07a 12.247±0.16a 12.145±0.04a 11.962±0.03a 11.806±0.08a 11.711±0.11a 11.500±0.05a 

 
ตารางที่ 11  pH ของสารละลายของฝ3กถั่วฝ3กยาวสีม�วงสิรินธรเบอร� 1 ในแต�ละชุดทดลองระหว�างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (5±2ºC) เป@นเวลา 14 วัน 

Treatment 
pH 

Day0 Day2 Day4 Day6 Day8 Day10 Day12 Day14 

Punch hole PE bag 5.452±0.03a 5.552±0.02a 5.580±0.03a 5.630±0.03a 5.658±0.03a 5.664±0.01a 5.680±0.01a 5.718±0.01a 
PE bag 5.452±0.03a 5.476±0.02b 5.496±0.03b 5.526±0.02b 5.547±0.03b 5.590±0.03b 5.618±0.01b 5.626±0.01b 
Zip seal PE bag 5.452±0.03a 5.470±0.03b 5.488±0.04b 5.496±0.02b 5.526±0.03b 5.556±0.03b 5.592±0.01c 5.598±0.01c 

 
หมายเหตุ :  ตัวเลขที่ตามดWวยอักษรเหมือนกันในแนวตั้งแสดงว�าไม�มีความแตกต�างอย�างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%; n=5 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข  
วิธีวิเคราะห�คุณภาพด�านเคมี และกายภาพ  
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การวิเคราะห�คุณภาพด�านเคมี 
1. การวิเคราะห�หาปริมาณโปรตีนไนโตรเจน (AOAC, 2005) 

วัสดุอุปกรณ� 
1. อุปกรณ�ย&อย (Digester) 
2. หลอดย&อย (Digestion Tube) 
3. Exhaust Manifold และ aspirator 
4. ขาต้ังยึดหลอด (Tube stand) 
5. หน&วยกลั่นเจล�เทค (Kjeltec 1002 Distilling Unit) 
6. ขวดรูปชมพู& (Erlenmeyer flask 250 ml)  

สารเคมี 
1. กรดซัลฟูริกเขSมขSน (Conc. Sulphuric acid) 
2. เม็ดเจล�แทบซ่ึงเปWนแคทตาลิสท�ของการย&อย (Kjeltabs) 

   3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด� (NaOH) เขSมขSนรSอยละ 40 ซ่ึงเตรียมไดS
โดยละลาย NaOH 400 กรัมในน้ํา 1 ลิตร 
   4. สารละลายกรดบอริก (Boric acid) เขSมขSนรSอยละ 4 ผสมรวมกับอินดิเค
เตอร� (Indicator) ซ่ึงเตรียมไดSโดยการละลายกรดบอริก 40 กรัมในน้ํากลั่นปริมาณ 1 ลิตร นําไปต้ัง
บน hot plate ตSมจนสารละลายหมด จากนั้นปรับปริมาตรดSวยน้ํากลั่นจนไดSปริมาตร 9 ลิตร ท้ิงใหS
เย็น อินดิเคเตอร� สารโบรโมครีซอลกรีนและเติมสารละลายเมทิลเรด (Methyl red) จากนั้นปรับ
ปริมาตรดSวยน้ํากลั่นใหSเปWน 1 ลิตร ดูดสารละลายกรดบอริก (Boric acid) ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ใส&ใน
ขวดรูปชมพู& หยดอินดิเคเตอร�ผสมรหว&างโบรโมครีซอลกรีนและเมทิลเรด (Methyl red) 1-2 หยด  

วิธีวิเคราะห� 
   1. ชั่งตัวอย&างอาหารใหSทราบน้ําหนักแน&นอนประมาณ 0.5 กรัม ห&อดSวย
กระดาษแลSวใส&ลงในหลอดย&อย 
   2. เติมเม็ดเจล�แทบ (Kjeltabs) และ กรดซัลฟูริกเขSมขSนประมาณ 15-25 
มิลลิลิตร แลSวเขย&าเบาๆ 
   3. ต้ังหลอดย&อยบนเครื่องใหSความรSอน (heat shield) ซ่ึงไดSต้ังอุณหภูมิไวSท่ี  
   4. ย&อยต&อเปWนเวลา 45-60 นาที จนไดSสารละลายใส นําหลอดย&อยออกมา
จากเครื่องใหSความรSอน แลSวต้ังท้ิงไวSใหSเย็น  
   5. ทําการกลั่นโดยใชSเครื่อง Kjeltec โดยเติมสารละลายกรดบอริคท่ีเติม
อินดิเคเตอร�แลSวปริมาณ 25 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพู& ขนาด 250 มิลลิลิตร กลั่นจนไดSสารละลายใส 
(Distillate) 150 มิลลิลิตร 
   6. นําสารละลายใส (Distillate) มาไทเทรตกับ สารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริคเขSมขSน 0.1 นอร�มอลจนไดSสารละลายสีเทา (จุดยุติ) 

การคํานวณปริมาณโปรตีน 
 1 มิลลิลิตรของกรดไฮโดรคลอริคเขSมขSน 0.1 นอร�มอล = ไนโตรเจน 0.014 กรัม 
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        รSอยละปริมาณไนโตรเจน  =   1.401 × (A-B) × C 
                                                          W 

รSอยละของปริมาณโปรตีน = รSอยละปริมาณไนโตรเจน × Conversion factor 
 

เม่ือ   A = ปริมาณกรดท่ีใชSไทเทรตกับตัวอย&าง (ml) 
     B = ปริมาณกรดท่ีใชSไทเทรตกับ bank (ml) 

                                          C = ความเขSมขSนของ HCl (M)  
                                          W = น้ําหนักของตัวอย&าง 
                                  Conversion factor ของผลิตภัณฑ�เนื้อสัตว�และอาหารท่ัวไป = 6.25  

2. การวิเคราะห�หาปริมาณเถSา (AOAC, 2005) 
วัสดุอุปกรณ� 

   1. ถSวยกระเบ้ือง (porcelain crucible) 
   2. โถดูดความชื้น (desiccator) 
   3. เตาเผา (muffle furnace) 
  วิธีวิเคราะห� 
   1. เผาถSวยกระเบ้ืองท่ีสะอาดและแหSงในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 500 – 550 
องศาเซลเซียส ปล&อยใหSเย็นแลSวชั่งเพ่ือใหSทราบน้ําหนักท่ีแน&นอน เติมตัวอย&างอาหารท่ีตSองการหาเถSา
ประมาณ 2 กรัม ลงในถSวยกระเบ้ือง 
  2. นําถSวยกระเบ้ืองพรSอมดSวยตัวอย&างสารวางบนแผ&นใหSความรSอน (Hot 
plate) เผาในตูSควันจนหมดควันสีดํา 
   3. นําถSวยกระเบ้ืองพรSอมดSวยตัวอย&างสารจากขSอ 2.2 เขSาตูSเผาท่ีอุณหภูมิ 
500 – 550 องศาเซลเซียส เผาจนเปWนสีขาวหรือเทาอ&อน ปกติใชSเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง 
   4. ในกรณีท่ีเถSาเปWนสีดําซ่ึงแสดงว&ายังมีคาร�บอนอยู&บSาง ใหSหยดน้ํายา
แอมโมเนียมคาร�บอเนต 2-3 หยด ลงบนเถSาแลSวระเหยใหSแหSงแลSวเผาต&อไปในเตาเผาจนไดSเถSาสีขาว 
   5. ใชSคีมคีบถSวยกระเบ้ืองจากเตาเผาไปท้ิงใหSเย็นในโถดูดความชื้นแลSวชั่ง
น้ําหนักอย&างละเอียด 

การคํานวณปริมาณเถSาท้ังหมด 
 

รSอยละปริมาณเถSาท้ังหมด   =     (A – B)   × 100 
                 W 
 
      เม่ือ   A  =  น้ําหนักถSวยกระเบ้ือง + น้ําหนักตัวอย&างหลังเผา 
          B  =  น้ําหนักถSวยกระเบ้ือง 
                      W  =  น้ําหนักตัวอย&าง 

3. วิเคราะห�ปริมาณไขมัน (AOAC, 2005) 
วัสดุอุปกรณ� 
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1. ชุดสกัดแบบซอกฮ�เลต (Soxhlet apparatus) ทิมเบิล (Thimble) 
      2. ตูSอบรมรSอน (Hot air oven) 
      3. โถดูดความชื้น (Dessiccator) 
      4. เครื่องชั่ง 4 ตําแหน&ง 

สารเคมี 
ปpโตเลียมอีเทอร� 

วิธีวิเคราะห� 
  1. ชั่งตัวอย&างประมาณ 3 กรัม (น้ําหนังท่ีแน&นนอน) ห&อในกระดาษกรอง 
(ถSาตัวอย&างมีความชื้นสูงใหSนําไปอบใหSแหSงก&อน) บรรจุกระดาษกรองลงในทิมเบิล (Thimble) อุดดSวย
สําลีท่ีปราศจากไขมัน ใส&ทิมเบิลลงในส&วนท่ีเปWนไซฟอนของเครื่อง Soxhlet apparatus 
  2. นําขวดกSนกลมท่ีผ&านการอบแหSงและท้ิงไวSใหSเย็นในโถดูดความชื้นมาชั่ง
น้ําหนัก เติมปpโตเลียมอีเทอร�ลงไป 100 มิลิลิตร แลSวต&อเขSากับเครื่อง Soxhlet apparatus 
  3. เปpดเตาความรSอนใหSเกิดการกลั่นตัวของปpโตเลียมอีเทอร�ในอัตรา 5-6 
หยดต&อวินาที นาน 4 ชั่วโมง หรือ 2-3 หยดต&อวินาที นานตลอดคืน เพ่ือสกัดไขมันจากตัวอย&าง 
   4. หลังจากสกัดเสร็จควรระเหยปpโตเลียมอีเทอร�ใหSอยู&ในส&วนของไซฟอน
มากท่ีสุด ปpดเตาความรSอนและนําขวดกลมไประเหยปpโตเลียมอีเทอร�ออกใหSหมดท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ท้ิงใหSเย็นในโถดูดความชื้นแลSวชั่งน้ําหนัก 

การคํานวณปริมาณความชื้น 
 
       รSอยละปริมาณไขมัน (% crude fat) =  A - B – C   x 100 

      W 
 

เม่ือ  A = น้ําหนักขวดกSนกลมและไขมันหลังอบ 
               B = น้ําหนังขวดกSนกลม 

     C = น้ําหนักขวดกSนกลมท่ีเปWน blank 
                   W = น้ําหนักตัวอย&าง 
 

4. การวิเคราะห�หาปริมาณความชื้น (AOAC, 2005) 
  วัสดุอุปกรณ� 
   1. ตูSอบแหSง (Hot air oven) 
   2. ถSวยอลูมิเนียม (Moisture can) 
   3. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
  วิธีวิเคราะห� 
   1. เตรียมถSวยอลูมิเนียมท่ีลSางสะอาดแลSวนํามาอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส นาน 4-6 ชั่วโมง 
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   2. ชั่งน้ําหนักอาหารประมาณ 5 กรัม ใส&ในถSวยอลูมิเนียมท่ีทราบน้ําหนักท่ี
แน&นอนแลSว 
   3. นําถSวยอลูมิเนียมไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ± 2 
องศาเซลเซียส เปWนเวลา 1 คืน  
   4. นําถSวยอลูมิเนียมออกจากเตาอบแลSวท้ิงใหSเย็นในโถดูดความชื้น 
   5. เม่ือเย็นแลSวนํามาชั่งน้ําหนัก  
 การคํานวณปริมาณความชื้น 
 

   รSอยละปริมาณความชื้น (% wet basis)   =  (A – B)    × 100  
                                                    A 
 

                         เม่ือ    A = น้ําหนักตัวอย&างสดก&อนอบ 
                            B = น้ําหนักตัวอย&างแหSงหลังอบ  

5. วิเคราะห�ปริมาณเสSนใย (AOAC, 2005) 
  วัสดุอุปกรณ� 

1. เครื่องสกัดเสSนใย (Fibretech) 
2. Buchner funnel 
3. ผSาขาวบาง 
4. Evaporation dish 
5. Hot air oven 

  สารเคมี 
   1. โซเดียมไฮดรอกไซด�ความเขSมขSนรSอยละ 1.25 
   2. กรดซัลฟpวริคความเขSมขSนรSอยละ 1.25 
  วิธีวิเคราะห� 
   1. ใส&ตัวอย&างอาหาร (ผ&านการอบแหSง และสกัดเอาไขมันออก) ลงในบิก
เกอร�ขนาด 500 มิลลิลิตร เติม 1.25 เปอร�เซ็นต� H2SO4 Solution 200 มิลลิลิตร (ใชSปากกาขีด
ระดับไวS) ใหSความรSอนอย&างรวดเร็วตSมเดือดเบาๆ นาน 30 นาที คอยรักษาระดับของของเหลวใหSคงท่ี
โดยการเติมน้ํารSอน 
   2. กรองทันทีผ&านผSาขาวบาง 2 ชั้น ท่ีวางอยู&บน buchner funnel บนบีก
เกอร� นําน้ํากลั่นท่ีรSอนมาลSางกากท่ีอยู&บนผSาขาวบางลินิน หลายๆ ครั้ง เพ่ือลSางกรดออก 
   3. ลSางกากท่ีอยู&บนผSาลินินกลับลงในบีกเกอร�ขนาด 500 มิลลิลิตร ดSวยน้ํา
รSอน เติม 5 เปอร�เซ็นต� NaOH Solution 50 มิลลิลิตร แลSวปรับปริมาตรดSวยน้ํากลั่นใหSไดS 200 
มิลลิลิตร (ความเขSมขSนเปWน 1.25 เปอร�เซ็นต�) นําไปตSมใหSเดือด 30 นาที (คอยรักษาระดับของเหลวใหS
คงท่ี) 
   4. กรองผ&านผSาขาวบางแบบเดิม ลSางกากดSวยน้ํารSอนหลายๆ ครั้งจนกระท้ัง
ด&างหมดไป 
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   5. ถ& ายกากใส&  evaporation flash นํ า ไปอบ ท่ี อุณ หภู มิ  100 องศา
เซลเซียส ตลอดคืนท้ิงใหSเย็นในโถดูดความชื้นและชั่งน้ําหนัก (A) 
   6. นําไปเผาใหSกลายเปWนเถSาใน muffle furnace ท้ิงใหSเย็นและชั่งน้ําหนัก 
(B) 
 การคํานวณปริมาณกากใย    
                  รSอยละปริมาณกากใย (% Total Crude fibre) =   (A – B ) x100  
           W 
                  W = น้ําหนักตัวอย&างเริ่มตSน (กรัม)  

6. ปริมาณคาร�โบไฮเดรต (AOAC, 2005) 
 ปริมาณคาร�โบไฮเดรตท่ีย&อยไดSง&ายคํานวณไดSจาก  
           100 – (เปอร�เซ็นต�ความชื้น+ เปอร�เซ็นต�โปรตีน + เปอร�เซ็นต�ไขมัน+ เปอร�เซ็นต�

เถSา+ เปอร�เซ็นต�ใยอาหาร)  
 7. การวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายไดSท้ังหมด (Total Soluble Solid) 
 1. ทําความสะอาด Hand refractometer ก&อนอ&านค&าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดS
ท้ังหมด ดSวยกระดาษทิชชู 
 2. ทําการปรับค&าปริมาณของแข็งดSวยน้ําบริสุทธิ์ โดยปรับใหSเท&ากับศูนย� 
 3. หลังจากปรับค&าบริกซ�ดSวยน้ําบริสุทธิ์แลSวใชSกระดาษทิชชูเช็ดฝาครอบและดSาน
ปริซึมใหSสะอาดและแหSง 
 4. นําตัวอย&างอาหารมาเกลี่ยบนดSานท่ีมีปริซึม 
 5. ใชSฝาครอบ Hand refractometer ปpดลงแลSวอ&านค&าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดS
ท้ังหมด (องศาบริกซ�) โดยเร็วท่ีสุด ถSาตัวเลขท่ีใชSวัดค&าความหวานเห็นไม&ชัด ก็สามารถปรับไดSดSวย
เลนส�ใกลSตา 
 6. เม่ืออ&านค&าปริมาณของแข็งท่ีลายไดSท้ังหมดแลSว ใชSน้ําสะอาดลSางตรวจบริเวณฝา
ครอบและดSานท่ีมีปริซึมใหSสะอาด ซับดSวยกระดาษทิชชูใหSแหSง 
 
 8. การวัดค&าความเปWนกรด-ด&าง (pH) 
 วัสดุเครื่องมือและอุปกรณ� 
 1. กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 2. บีกเกอร� (beaker) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 3. เครื่องวิเคราะห�ค&าความเปWนกรดด&าง (pH meter) 
 วิธีการ 
 1. ก&อนทําการวัดค&าความเปWนกรดด&าง (pH) ทุกครั้ง ตSองปรับค&ามาตรฐานของ
เครื่อง pHmeter ดSวยสารละลายบัฟเฟอร� pH 4.00 และ pH 7.00 
 2. นําแยมผลไมSใส&ลงในบีกเกอร�ปริมาณ 20 กรัม 
 3. ทําการวัดค&าความเปWนกรด-ด&าง (pH) โดยใชS electrode ของ pH meter จุ&ม
ลงไปและอ&านค&า 
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 9. การหาปริมาณน้ําอิสระ (aw) 
 วัสดุเครื่องมือและอุปกรณ� 
 1. เครื่องวัดค&า Water activity : aw 
 2. ตลับพลาสติกสําหรับใส&ตัวอย&าง 
 วิธีการ 
 1. นําตัวอย&างบรรจุลงในตลับพลาสติก สําหรับวิเคราะห�หาปริมาณน้ําอิสระโดย
บรรจุตัวอย&าง 1 ใน 3 ของตลับ 
 2. นําตลับใส&ใน Measuring chamber 
 3. ปpดฝา chamber โดยหมุนตามเข็มและปpดฝาครอบ 
 4. อ&านผลท่ีไดSจากเครื่อง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 10. การหาปริมาณกรดท้ังหมดโดยการไตเตรท (AOAC, 2000) 
 สารเคมี 
 1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด�เขSมขSน 0.1 นอร�มัล (NaOH 0.1 N) 
 2. ฟ{นอฟธาลีน (phenolphthalein indicator) 
 วิธีการ 
 1. ชั่งตัวอย&างแยม 10 กรัม เติมน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร ผสมใหSเขSากันและกรอง
ดSวยกระดาษกรองเบอร� 1 
 2. ใชSปpเปตดูดตัวอย&าง 25 กรัม หรือ 25 มิลลิลิตร ใส&ในฟลาสต�ขนาด 125 
มิลลิลิตร  
 3. หยดฟ{นอฟธาลีน 2-3 หยด เปWนอินดิเคเตอร� 
 4. นําไปไตเตรทกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด�ความเขSมขSน 0.1 นอร�มัล จน
สังเกตเห็นจุดยุติเปWนสีชมพูอ&อน บันทึกปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด�ท่ีใชS จากนั้น
คํานวณเปอร�เซ็นกรดท้ังหมดในรูปกรดซิตริก  
 วิธีคํานวณ 
 
ปริมาณกรด (รSอยละ) = ความเขSมขSน NaOH × ปริมาณ NaOH × กรัมสมมูลของกรดซิตริก × 100 
                                                    ปริมาณตัวอย&างท่ีใชS × 1000 
 
 11. การสกัดตัวอย&างแยมผลไมS (จุฑามาศ สือประสาร, 2556) 
 สารเคมี 
 1. เอทานอล ความเขSมขSนรSอยละ 95 
 2. กรดไฮโดรคลอริก (HCL) ความเขSมขSนรSอยละ 1 
 วิธีการ 
 1. ชั่งแยมผลไมSใส&ในขวดรูปชมพู& 10 กรัม 
 2. เติมสารละลายไฮโดรคลอริกความเขSมขSนรSอยละ 1 ในเอทานอลความเขSมขSน
รSอละ  95 ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ต้ังท้ิงไวSท่ีอุณหภูมิหSองเปWนเวลา 120 นาที 
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 3. เม่ือครบเวลาท่ีกําหนดนํามากรองดSวยกระดาษกรองเบอร� 1 
 4. นําสารละลายท่ีสกัดแลSวไปทําการระเหยตัวทําละลายออกดSวยเครื่องระเหย
สุญญากาศ 
 5. จะไดSตัวอย&างแยมผลไมSสกัด เก็บตัวอย&างใส&ขวดสีชา เพ่ือป~องกันแสงแดด 
เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 12. การหาปริมาณแอนโทรไซยานิน (AOAC, 2005) 
 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร� 
 1. เตรียม pH 1.0 buffer โดยชั่งโพแทสเชียมคลอไรด� (KCL 0.025 M) 1.86 
กรัม ลงในบีกเกอร�แลSวเติมน้ํากลั่นใหSครบ 980 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ pH ใหSไดS (1.0±0.05) ดSวย 
HCL (ปริมาตร 6.3 มิลลิลิตร) เทลงใน volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตรดSวยน้ํากลั่น 
 2 .  เต รี ย ม  pH 4 .5  buffer โ ด ย ชั่ ง โ ช เ ดี ย ม อ ะ ซิ เต ท ไต ร ไฮ เด ร ต
(CH3CO2Na.2H2O 0.4 M) 54.43 กรัม ลงในบีกเกอร�แลSวเติมน้ํากลั่นใหSครบ 960 มิลลิลิตร จากนั้น
ปรับ pH ใหSไดS (4.5±0.05) ดSวย HCL (ปริมาตร 20 มิลลิลิตร) เทลงใน volumetric flask ขนาด 1 
ลิตร ปรับปริมาตรดSวยน้ํากลั่น 
 การเตรียมสารละลายทดสอบ 
 1. กําหนดป�จจัยท่ีเหมาะสมโดยการเจือจางน้ํามะเก๋ียง กับ pH 1.0 buffer (ไม&
ควรเกิน 1:4 ส&วน เพ่ือไม&ใหSเกินความจุของสารละลายบัฟเฟอร�) จนไดSค&าการดูดกลืนแสงท่ี 520 นาโน
เมตร คืออยู&ในช&วงเสSนตรงของ spectrophotometer 
 2. เตรียมป�จจัยท่ีเหมาะสมในการเจือจางน้ํามะเก๋ียงมา 2 ส&วน ใชSกับ pH 1.0 
buffer และ pH 4.5 buffer 
 การวิเคราะห� 
 1. ปpเปตตัวอย&างจือจางกับ pH 1.0 buffer นําไปวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คลื่นท้ัง 520 และ 700 นาโนเมตร 
 2. ปpเปตตัวอย&างเจือจางกับ pH 4.5 buffer นําไปวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คลื่นท้ัง 520 และ 700 นาโนเมตร 
 3. ส&วนหลอดแบลงค�ใชSน้ํากลั่น 
 4. คํานวณปริมาณแอนโทไซยานิน (cyanidine-3-glucoside equivalence, 
mg/l) 
  
 วิธีการคํานวณ 

ปริมาณแอนโทไซยานิน (mg/L) = A × MW × DF ×103 
                           € × 1 

เม่ือ A  =  (A520 - A700) pH1- (A520 - A700) pH 4.5 
MW  =  น้ําหนักโมเลกุล 499.2 g/mol (cyanidine-3-glucoside) 
DF  =  dilution factor 
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€  =  molar extinction coefficient 26,900 (l.mol-1.cm-1) (cyanidine-3-  
    glucoside) 

       1  =  ความกวSางของคิวเวต (เซนติเมตร) 
 103  =  การเปลี่ยนจาก กรัมเปWนมิลลิกรัม 
 

2. การวิเคราะห�คุณภาพด�านกายภาพ 
   1. วัดลักษณะเนื้อสัมผัสดSวยเครื่อง 
               วิเคราะห�ความแข็งของผลิตภัณฑ�โดยการวัดค&าแรงกด (Compression force) 
ดSวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส Texture Analyzer รุ&นTA.XT Express Enhanced ทําการวัดจํานวน 10 
ครั้ง ต&อ 1 ตัวอย&าง 
  ต้ังค&าการวัด 
         - ใชSหัววัด cylinder probe p/20 
         - Test Mode : Compresssion 
         - Pre - test speed : 1 mm/sec 
         - Test speed : 0.50 mm/sec 
         - Post- test speed : 10 mm/sec 
         - Target mode : Distance 
        - Distance : 8 mm 
 
 
  2. การวัดค&าสีระบบ CIE Lab 
                           อุปกรณ� 
          1. เครื่องมือวัดค&าสี Colorimeter (Hunter Lab®) 

          วิธีการ 
           1. เปpดเครื่อง และเลือกโปรแกรม STANDARDIZE โดยกดปุ�มสัญลักษณ� 
            2. ทําการ calibration 

               - วางแผ&นสีดํามาตรฐาน (Black Glass) ในท่ีสาหรับวางตัวอย&าง
แลSวกดสัญลักษณ� 

               - วางแผ&นสีขาวมาตรฐาน (White Glass) ในท่ีสาหรับวาง
ตัวอย&างแลSวกดสัญลักษณ� 

               - หนSาจอเครื่องจะปรากฏค&า L* a* และ b* 
           3. วางตัวอย&างในท่ีสําหรับวางตัวอย&าง แลSวกดปุ�มสัญลักษณ� 
           4. อ&านผลท่ีไดSจากเครื่อง พรSอมบันทึกผลการทดลอง 
  เปWนการวัดค&าสี L* ค&าสี a* และค&าสี b* ของผลิตภัณฑ�ดSวยเครื่องวัด 
Colorimeter (Hunter Lab®) โดยค&า L* เปWนค&าความสว&าง (Lightness) a* เปWนค&าสีแดงและเขียว 
(redness/greenness) และ b* เปWนค&าสีเหลืองและสีน้ําเงิน (yellowness/blueness) 
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                        L* คือ ค&าความสว&าง มีค&าอยู&ในช&วง 0 ถึง 100 
                        a* คือ ค&าสีแดงและเขียว เม่ือ a มีค&าบวก เปWนสีแดงและเม่ือ a มีค&าลบ 
เปWนสีเขียว 
                        b* คือ ค&าสีเหลืองและน้ําเงิน เม่ือ b มีค&าบวก เปWนสีเหลืองและเม่ือ b มี
ค&าลบ เปWนสีน้ําเงิน 
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ภาคผนวก ค 

สูตรแยมแยมถั่วฝ2กยาวสริินธรเบอร� 1 
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ตารางท่ี 13 สูตรแยมถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1  (การทดลองท่ี 1) 

ส6วนผสม ปริมาณ (ร�อยละ) 
ถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1   44 

น้ําตาลทราย 55 
น้ําเสาวรส 21.1 
เพคติน 0.5 

น้ํามะนาว 1.66 

 
ตารางท่ี 14 สูตรแยมท่ีแปรปริมาณไซลิทอล (การทดลองท่ี 2) 

ส6วนผสม ปริมาณ (ร�อยละ) 
สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 

น้ําตาลทราย 55 20 10 0 
ไซลิทอล 0 35 45 55 

ถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1  44 44 44 44 
น้ําเสาวรส 21.1 21.1 21.1 21.1 
เพคติน 0.5 0.5 0.5 0.5 

น้ํามะนาว 1.66 1.66 1.66 1.66 
 

ตารางท่ี 15 สูตรแยมท่ีแปรปริมาณซูคราโลส (การทดลองท่ี 2) (ต&อ) 

ส6วนผสม ปริมาณ (ร�อยละ) 
สูตรท่ี 5 สูตรท่ี 6 สูตรท่ี 7 

น้ําตาลทราย 20 10 0 
ซูคราโลส 35 45 55 

ถ่ัวฝ�กยาวสิรินธรเบอร� 1   44 44 44 
น้ําเสาวรส 21.1 21.1 21.1 
เพคติน 0.5 0.5 0.5 

น้ํามะนาว 1.66 1.66 1.66 
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ภาคผนวก ง  
แบบประเมินคุณภาพด�านประสามสัมผัส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

124 
 

แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ�แยม 

 ID.............. 
 

คําช้ีแจง : ใหSผูSทดสอบชิมตัวอย&างแยม จากนั้นเขียนคะแนนในช&องระดับตามความชอบท่ีท&านพอใจ 
กรุณาชิมตัวอย&างโดยชิมตัวอย&างตามลําดับจากซSายไปขวา เม่ือชิมแลSวลSางปากดSวยน้ําสะอาดท่ีเตรียม
ไวSก&อนชิมตัวอย&างต&อไป 
 
1 = ไม&ชอบมากท่ีสุด   2 = ไม&ชอบมาก   3 = ไม&ชอบปานกลาง 
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