
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

4.1 การสีกษาภาวะท่ืเหมาะสมในการเตรียมสารสกัดชาเขึยว

4.1.1 การสีกษาผลของอุณหภูมิและเวลาทใขํใบการสกัดต่อปริมาณ 
สารประกอบรีเนอลกท้ืงหมด
ก า ร ส ีก ษ า ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ เว ล า ท ี่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ส ก ัด ต ่อ ป ร ิม า ณ  

สารประกอบรีเนอล ิกท ั้งหมด ของสารสก ัดซาเข ียวโดยแปรเวลาเป ็น10,20 แ ล ะ 30 น าท และ 

อ ุณ หภ ูม ิเป ็น  50, 60 และ 70 °c ได ้ผลการทดลองแสดงในตารางท ี่ 4.1 จากการวเคราะห ์ความ  

แปรปรวนทางสถ ิต ิของปร ิมาณ สารประกอบร ีเนอลึกทั้งหมด เพ ี่อส ีกษาผลของอ ุณหภ ูม ิและเวลา 

ท ี่เหมาะสมต ่อการสก ัดซาเข ียว พบว ่าอ ุณ หภ ูม ิ เวลาสกัด และอ ิทธ ิพลร ่วมระหว ่างอ ุณ หภ ูม ิและ 

เวลาการสก ัดม ีผลต่อปริมาณสารประกอบรีเนอล ึกท ั้งหมด โดยเม ื่ออ ุณหภ ูม ิและเวลาเพ ิ่มฃ ึ๋นทำให ้ 

สารประกอบรี)นอลึกท ั้งหมด ม ีค ่าเพ ิ่มฃ ึ๋นอย่างม ีน ัยสำต ัญทางสถิต ิ (p<0.05)

จากผลการทดลองพบว่าภาวะการสกัดที่เหมาะสมในการสกัดซาเขียวในงานวิจัย 
คร้ังน้ีคือ ที่อุณหภูมิ 70 °c เวลา 20 นาที ซึ่งเป็นภาวะที่ให้ปริมาณ สารประกอบรีเนอลึกทั้งหมดที่ 
ไม่แตกต่างจากการใช้อุณหภูมิ 70 °c เวลา 30 นาที ที่ให้ปริมาณสารประกอบรีเนอลึกทั้งหมดสูง 
ที่สุด ซึ่งการเพิ่มเวลาในการสกัดจาก 20 นาที เป็น 30 นาที ไม่ส,งผลให้ปริมาณสารประกอบ 
รีเนอลึกทั้งหมดเพิ่มฃึ๋นอย่างมีนัยสำตัญทางสถิติ (p>0.05) ทั้งนี้เมื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิและ 
เวลาในการสกัด สารประกอบรีเนอลึกจะแพร่ออกมายังส่วนของตัวทำละลายได้ดีขึ๋น แต่เมื่อสกัด 
ต่อไปปริมาณสารประกอบรีเนอลึกที่อยู่ในชาเขียวจะมีค่าลดลงปริมาณสารประกอบ รีเนอลึกใน 
ตัวทำละลายจึงเร่ํมคงที่ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ เจษฎา ท้ังจิตวิไลกุล, ดาราวรรณ 
จิตทั้งตรง และ วชรา ไชยบุญเรีอง (2548) ท ี่ส ีกษาผลของอ ุณหภูม ิท ี่ม ีต ่อการสกัดสาร 
epigallocatechin gallate จากซาอูหลงโดยใช้นี้าในการสกัดซึ่งพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 
เป็น 50 °c ปริมาณ epigallocatechin gallate เพิ่มสูงขึ๋น เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มขีนส่งผลให้ 
การละลายสารที่อยู่ในซาเขียวดีฃึ๋น



ตารางท่ี 4.1 ปริมาณสารประกอบทีน่อคกิทัง้หมดเมือ่ใช้เวลาและอณุหภมูใินการสกดัแตกตา่งกนั

เวลา (นาที) อ ุณหภูม ิ (°C)

50 60 70

10 140.23f±0.13 146.44e±0.42 153.55bc±0.71

20 140.80f±1.70 152.09cd±0.19 154.77ab±0.71

30 141.03f±0.03 150.80d±1.83 156.48a±1.70

หมายเหตุ: อักษร a, b,...แสดงความแตกต่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ (p<0.05)

4.1.2 การคักษาผลของอัตราส่วนของปริมาณชาเขียวต่อตัวทำละลายต่อปริมาณ
สารประกอบท่ีนอลิกท้ังหมดและสมบัติการต้านอบุมูล DPPH
จากการเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบที่นอคิกทั้งหมด รองซาเชียวที่ภาวะ 

การสกัดที่ใด้จากข้อ 4.1.1. พบว่าอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมต่อการสกัดซาเชียวคือ อุณหภูมิ 
70 °c เวลา 20 นาที ดังทั้นขั้นตอนนื่จงเป็นการคืกษาผลของปริมาณซาเชียวที่ใช้ในการสกัดต่อค่า 
สารประกอบที่นอคิกทั้งหมด และสมปติต้านอนุมูล DPPH ไต้ผลการทดลองดังแสดงใน ตาราง 
ท่ี 4.2 โดยพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นซองซาเชียวจาก 2 ถง 20%ปริมาณ สารประกอบที่นอคิก 
ทั้งหมด เพิ่มขนตามลำดับอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื่อพิจารณาสมปติ 
ต้านอนุมูล DPPH พบว่ามีค่าแปรผันตรงกับปรมาณ สารประกอบท่ีนอคิกท้ังหมด โดยจะเห็นได้ว่า 
เมื่อปริมาณ สารประกอบที่นอคิกทั้งหมด ของซาเชียวเพิ่มขึ่นจาก 2 ถง10 % ค่าการต้านอนุมูล 
DPPH เพิ่มขึ๋นจาก 68.51 เป็น 70.32 % ตามลำดับ อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มความเข้มข้นรอง 
ซาเชียวเป็น 20 % สมปติต้านอนุมูล DPPH กลับลดลงเป็น 67.72% ชี,งมีค่าน้อยที่ลุดและแตกต่าง 
จากความเข้มข้นรองชาเชียวที่ระดับอื่นๆ ทั้งนอาจเนื่องจาก สารประกอบที่นอคิกทั้งหมด 
จะทำปฏิกิริยากับอนุมูล DPPH ได้ง่ายกว่าเมื่อความเข้มข้นรองซาเชียวมีปริมาณไม่มาก (2, 5 
และ10%) แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของชาเชียวมากรึ๋น (20%) สารประกอบที่นอคิกทั้งหมดมีการ 
กระจายคัวอยู่อย่างหนาแน่นมากขึ๋นจนอาจส'งผลให้เกิด steric hindrance (การบดบัง) ของ 
สารประกอบที่นอคิกจนไม่สามารถเข้าทำปฏิกิริยากับอนุมูล DPPH และส,งผลให้ปฏิกิริยารีดักขั้น 
(reduction reaction) รอง DPPH มีค่าลดลง การเกิด steric hindrance นสามารถอธิบายได้จาก 
รายงาน การวิจัยของ Guo และคณะ (1999) ที่ได้คืกษาผลของการเกิด steric hindrance ต่อ 
ประสิทธิภาพการเป็นสารต้านออกซิเดชัน ของสารประกอบที่นอคิก EGCG ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของ 
catechins ในชาเชียว แล้วติดตามผลโดยใช้ Electron Spin Resonance Spectroscopy (ESR) 
พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ EGCG 0.1, 0.2 และ 1.0 mmol/L ค่า ESR มีค่าเพิ่มขึ๋น แต่จะมี
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ค่าลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ EGCG เป็น 2.0 mmol/L ส,งผลให้ประสิทธิภาพการเป็นสาร 
ต้านออกซิเดชันลดลงเน่ืองจากเกิด steric hindrance ของ EGCG ทังนี้ผู้วิจัยได้อธิบายว่าการเกิด 
steric hindrance น่ีจะล,งผลต่อประสิทธิภาพการต้านออกซิเดชัน โดยตรงเนื่องจาก EGCG มี 
ขนาดโมเลตุลใหญ่จึงสามารถเกิด steric hindrance ได้ง่ายกว่าอนุพันธ์อื่นของ catechins 

นอกจากน EGCG ยังมีวงแหวน อ (D ring) โดยจะพบ axial bond (e bond) ทีตำแหน่งที 2 ของ 
pyrogallol groups และตำแหน่ง ท่ี 3 ของ gallate groups อยู่ในโครงสร้าง (รูปท่ี4.1) และการที่มี 
ท้ิง equatorial bond (a bonds) และ e bonds อยู่ภายในโมเลฤล ของ EGCG ก็ลามารถทำให้ 
เกิด steric hindrance ได้มากกว่าอนุพันธ์อื่นของ catechins ได้เช่นก้น ทิ้งนี่ซาเขียวที่ใช้ในการ 
ทดลองนี้เป็นชาเขียวญี่ข่เนชึ่งในกระบวนการผลิตจะถูกนำมานึ่งด้วยไอนำร้อนเพี่อยับยั้งการ 
ทำงานของเอนไซม์ catechol oxidase ใบซาจึงยังคงมีสารประกอบขีเนอสิกอยู่มากโดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งสาร EGCG ชึ่งมีอยู่สูงที่สุด (Wang และคณะ, 2000) จังนี้นจากการทดลองนี้สามารถ 
อธิบายได้ว่า การที่ประสิทธิภาพการต้านอนุมูล DPPH มีค่าตํ่าที่สุดเมื่อความเข้มข้น ของสารสกัด 
ซาเขียวเป็น 20% (พ/V)อาจเน่ืองจากสารประกอบทีเนอลิกในสารสกัดชาเขียวที่มีขนาดใหญ่ และ 
มีปรํมาณความเข้มข้นที่สูง อาจส'งผลให้เกิด steric hindrance ได้ ทำให้ประสิทธิภาพการต้าน 
อนุมูล DPPH ลดลง จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าที่ปรํมาณความเข้มข้นของซาเขียว 10 % 
ให้ผลในการต้านอนุมูลอิสระได้ดกว่าที่ความเข้มข้นในระจับอื่นๆ

ตารางท๋ึ 4.2 ปรมาณสารประกอบทีเนอลิกยั้งหมด และสมปติต ้านอน ุม ูล DPPH เม ื่อแปร 

อัตราส,วนความเข้มข้นของชาเขียว

ความเข้มข้นของสารสกัด 

ซาเขียว (% w/v)

สารประกอบทีเนอสิกยั้งหมด 

(mg GAE/g)

DPPH

Scavenging (%)

2 155.08d±0.86 68.51°±0.06

5 164.72c±3.38 69.58b±0.23

10 335.00b±2.4 70.32a±0.23

20 605.61 a±0.86 67.72d±0.11

หมายเหตุ: อ ักษ รa, b,...แสดงความแตกต่างก ันตามแนวจ ังอย ่างม ีน ัยสำค ัญ (p<0.05)
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E G C G

รูปท๋ึ 4.1 โครงสร้างของ EG CG  ซึ่งม carbon-hydrogen bonds ใน อ ring ท ี่ประกอบด ้วย a 

bonds และ e bond 

ท ี่มา: Guo แ ล ะ ค ณ ะ (1999)

4.1.3 การสิกษาผลของอัตราส่วนของปริมาณซาเขียวต่อตัวทำละลายต่อสมบด 
การยับย้ังการเจริญของจุลินทริย์

การค ืกษาประส ิทธ ิภาพของสารสก ัดซาเข ียวเม ื่อแปรความเข ้มข ้นของซาเข ียว 

เป ็น 0 (control), 2, 5, 10 และ 20% (พ/v) ต ่อความสามารถในการย ับย ั้งการเจร ิญ ของจ ุลนทร ิย ์ 

ที่ทำให้อาหารเลื่อมเลียและจุส ินทริย ์ท ี่ก ่อให้เกิดโรค คือ p .  f l u o r e s c e n s ,  ร .  a u r e u s ,  E .  c o l i และ 

ร. Enteritidis ต ิดตามผลโดยการเปรยบเท ียบบริเวณยับย ั้ง (inhibition zone) บนอาหารเล ี๋ยงเซ ึ่อ 

ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3
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ตารางท๋ึ 4.3 บริเวณท่ียับย้ัง ร. aureus, E. co li, P. fluo rescens และ ร. Enteritidis เมือแปร 
อัตราส,วนความเข้มข้นของซาเขียว

Inhibition zone (mm)

ความเข้มข้นของ 
สารสกัด 

ชาเขียว (%w/v)

ร. aureus 
(Contact 
surface)

E. coli 
(Contact 
surface)

p. fluorescens 
(Contact 
surface)

ร. Enteritidis 
(Contact 
surface)

Control 0.00d ±0.00 0.00 c ± 0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

(-) (-) (-) (-)
2 1.00d±0.00 0.00c±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

(+) (+) (+) (+)
5 4.25c ±0.35 1.00b±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

(+) (+) (+) (+)
10 7.50 b± 0.71 2.25a±0.35 0.00±0.00 0.00±0.00

(+) (+) (+) (+)
20 11.00* ±0.71 2.63a±0.18 2.00±0.00 2.00±0.00

(+) (+) (+) (+)

หมายเหตุ: อักษรa, b,...แสดงความแตกต่างกันตามแนวต๋ังอย่างมืนัยสำคัญ (p<0.05) 
(+) เช้ือไม่เจริญบริเวณใต้แผ่นทดสอบ 
(-) เกิดเช้ือบริเวณใต้แผ่นทดสอบ

เม ื่อ พ ิจ า รณ าบ ร ิเวณ ท ี่ย ับ ย ั้ง แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ท ด ส อ บ ข อ งส ารส ก ัด ช า เข ีย วท ี่ม ื 

ความเข ้มข ้นของชาเข ียว คือ 0 (control), 2, 5, 10 และ 20% (พ/v) พบว ่าประส ิทธ ิภาพในการ 

ย ับยั้งการเจริญชองแบคท ีเร ียเพ ิ่มช ื้นเม ื่อความเข ้มข ้นของชาเข ียวเพ ิ่มข ึ๋น โดยสารสกัดชาเข ียวให้ 

ประส ิทธ ิภาพในการย ับย ั้งการเจรญฃอง ร. aureus  คืท ี่ส ุดโดยอังเกตจาก inhibition zone กว้าง 

ที่สุด (11.00 ±0.71 ทากา) ท ี่ความเข ้มข ้นของสารสก ัดชาเข ียว 20% (w/v) รองลงมาค ือ E. c o li 

แล ะพ บว ่าส ารสก ัดชาเข ีย วท ี่ค วาม เข ้มข ้น  2 5 และ 10 % ไม ่ล าม ารถย ับ ย ั้งก ารเจ ร ิญ ข อง  

p . fluo rescens  และ ร. E nteritid is  แต่ยับยั้งไ ด ้เล ็กน ้อยท ี่ความเข ้มข ้น 20% และเม ื่อพ ิจารณ า 

การเจรญฃอง ร . aureus, E. co li, P. fluo rescens  และ ร .  Enteritidis บริเวณใต ้แผ ่นทดสอบ 

พบว่าไม่พบการเจริญของแบคทีเร ีย ย้ัง 4 ชนิดบริเวณใต้แผ ่นทดสอบที่ม ืสารสกัดชาเข ียวท ุกความ 

เข ้มข ้น  แ ต ่เม ื่อ เท ีย บ ก ับ แ ผ ่น ท ด ส อ บ ท ี่ใช ้น าก ล ั่น เป ็น ต ัวอ ย ่า งค วบ ค ุม พ บ ว ่าม ีก า ร เจ 'ร ิญ

I  ท ร - ^ A U



36

ของแบคทีเรืยทํ่ง 4 ชนิดบริเวณใต้แผ ่นทดสอบซึ่งแสดงให ้เห ็นว่าสารสกัดชาเข ียวม ีประส ิทธิภาพ 

ในการยับยั้งการเจรญฃองจุส ินทร้ย ัใต ้

การท ี่สารสก ัดชาเขียวลามารถยับยั้งการเจ ัร ีญของแบคทีเรียไต ้ อาจเน ื่องมาจาก 

สารประกอบทีเนอสิกท ี่พบในซาเขียวได้แก ่ EGCG, ECG, EGC และ EC สามารถทำลายเย ื่อห ุ้ม  

เชลล ์ของแบคท ีเร ียให ้ไต ้ร ับความเส ืยหายแต ่ย ั้งน ี้ย ังไปม ีรายงานกลไกการทำดายท ี่แน ่ซ ัดซ ึ่งใน 

ทางสมมต ิฐานสามารถอธ ิบายไต ้ว ่าสารต ่างๆเหล ่าน ี้จะสามารถซมผ ่านย ั้นไขม ัน (lipid bilayers) 

ของเยื่อหุ้มเชลล์ของแบคทีเItaไต ้ทำให ้ช ั้นไขม ันเก ิดความไม่เป ็นระเบยบ และล ่งผดต ่อการทำงาน 

ของผนังเชลล์และเอนไซม์ของจุส ินทํร ีย ์ทำให้ระบบการทำหน้าท ี่การผ่านเข้าออกของสารต่างๆที่อยู่ 

ภายในเซลล ์ของจ ุส ินทรีย ์ส ูญเส ืยไป (Cushnie และ Lamb, 2005) นอกจากน ี้ย ังม ีรายงานว ่า 

สารประกอบ EG CG  ซ ึ่งพบไต ้มากท ี่ส ุดในชาเข ียวย ั้นม ีฤทธในการย ับย ั้ง ร. aureus  ไต้ (Si และ 

คณะ, 2006)
ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าสารสกัดซาเขียวท่ีดีกษาในงานวิจัยน้ีสามารถ 

ยับย้ังแบคทีเรียแกรมบวก (ร. aureus ) ไต้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ (£. coli, P. fluo rescens และ 
ร. Enteritidis) ย้ังน้ีอาจเน่ืองจาก ผนังเชลล์ของแบคทีเรียแกรมลบประกอบด้วย lipid ไลโพโปรตีน 
(lipo protein) ไลโพโพสืแซคคาไรด์ (lipo polysaccharide) pimilic amino acid และมีเมมเบรน 
ช้ันนอก ซึ่งมีปรีมาณไขมันมากถึง 11-22 % ของนี้าหนักแห้งผนังเชลล์ในขณะท่ีผนังเซลล ์
ของแบคทีเรีย แกรมบวกจะมี lipid น้อยมากหรอเกอบจะไม่มีเลย (Mandelstam, Mcquillen 

และ Dawes, 1982) ด้วยเหตุน้ีทำให้ผนังเชลล์แบคทีเรียแกรมลบมีโครงสร้างท่ีซับข้อนจึงทำหน้าท่ี 
เป็นตัวย้ันสารเคมีและเอนไซม์จากภายนอกไม่ให้เข้าไปทำลายเชลล์ไต้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมบวก 
(นงลักษณ์ สุวรรณพินิจ และ ปรีชา สุวรรณพินิจ, 2547; Jeihanipour, Karimi และ Taherzadeh, 

2007)

4.2 การสืกษาผลของการเติมสารสกัดจากชาเขึยวต่อสมบ้ติของทิเล์มไคโตชาน
ในการเต ิมสารสก ัดชาเข ียวลงในพ ิล ์มไคโตซานม ีก ัตถ ุป ระสงค ์เพ ื่อ เพ ิ่มประส ิท ธ ิภาพ  

การต ้านออกซ ิเดช ัน และการย ับย ั้งการเจร ้ญของจ ุส ินทร ้ย ์ของท ิเล ์มโดยต ิดตามสมปต ิทางต ้าน 

ต่างๆ ต ังต ่อไปน ี้
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4.2.1 สมบ้ติทางกายภาพ
4.2.1.1 ความหนา

จาก ก ารค ืก ษ าพ บ ว ่าค วาม ห น าใน แ ต ่ล ะภ าวะน ั้น ม ีค ่า ใก ล ้เค ีย งก ัน  

เน ื่องจากใช ้ปรมาณ สารละลาย?เล ์มเท ่าๆก ันในการข ึ๋นร ูปให ้เป ็นแผ ่น?เล ์ม  โดยม ีช ่วงความหนา 

เฉล ี่ยของท ุกภาวะค ือ 49.11 -6 2 .1 1  ไมโครเมตรการเพ ิ่มความเข ้มข ้นของสารสก ัดชาเข ียว 

จาก 0 ถึง 5 % ไม่ส่งผลต่อความหนาของ?เล์ม แต ่การเพ ิ่มความเข ้มข ้นจาก 5 เป ็น 10 % ส่งผลให้ 

ม ีค วามหนาเพ ิ่มข ึ๋น อย ่างม ีน ัยลำก ัญ ท างสถ ิต ิ (p<0.05) น ั้งน ั้เน ื่อ งจาก เม ื่อ เพ ิ่มค วาม เข ้มข ้น  

ของสารสกัดชาเขียวทำให้?เล ์มท ี่ได ้ม ีปรํมาณของแข็งเพ ิ่มฃ ึ๋น?เล ์มจึงม ีความหนาเพ ิ่มมากฃึ๋นด ้วย

ดารางท๋ึ 4.4 ค่าความหนาของ?เล์มไคโตซานที่เต ิมสารสกัดชาเขียวความเข้มข้นต่างๆ

ความเข้มข้นของสารสกัด 

ชาเขียว (% w/v)

ความหนา 

(ไมโครเมตร)

0 49.11b±1.20

2 50.46b±0.45

5 52.32b±0.08

10 58.37a±2.10

20 62.11a±3.25

หมายเหตุ: อ ักษ รa, ช , . . . แสดงความแตกต่างอย ่างม ีน ัยลำก ัญ (p<0.05)

4.2.1.2 ค่าทางสิ (L a* b*)
ผลการค ีกษาค ่าทางส ิของ?เล ์มไคโตซานท ี่เต ิมสารสก ัดชาเข ียวท ี่ 

ความเข้มข้น 2, 5, 10 และ 20% (พ/V) ต่อค่า L* (ความเข้ม-สว่าง) และ ช* (นาเงิน-เหลือง) และ 
ค่า a* (เขียว-แดง) พบว่าค่า L* มีค่าลดลงอย่างมีนัยลำกัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อความเข้มข้น 
ของสารสกัดซาเขียวที่เติมลงใน?เล์มเพิ่มฃึ๋นโดย?เล์มไคโตชานที่ไม่เติมสารสกัดชาเขียวมีค่า L* 
มากท่ีสุด (90.89) และมีค่าลดลงเม่ือเติมสารสกัดชาเขียวเพิ่มขึ๋น ทํ่งนื่เนื่องจาก สิของนาซาได้จาก 
pheophorbide, phaeophytin และ chlorophyllide ซึ่งเถิดจากการสลายกัวฃองคลอโร?เลล์ และ 
theaflavins กับ thearubigins ซึงได้จากการออกขีไดอั catechins การเปลียนรูปของคลอโร?เลล์ 
ในใบชา เถิดขึ่นได้ 2 แบบคือเถิดจากการสูญเสียแมกนเขียมอะตอม จากโครงสร้างเถิดเป็น 
สารประกอบท่ีเรยกว่า phaeophytin ซ่ึงมีสิดำ และการเปลี่ยนจากคลอโร?เลลํใปเป็นสารประกอบ 
chlorophyllide ซ ึงม ีส ีเข ียวมะกอก (olive green) จากน ัน chlorophyllide เองจะส ูญ เส ีย
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แมกน ีเซ ียมอะตอมกลายเป ็นสารประกอบ pheophorbide ซ ึ่งมส ินำตาล (Walker, 1964) ด ้งน ัน 

ส ีของผล ิตภ ัณ ฑ ์ซ าจะซ ึ่นอย ู่ก ับอ ัต ราส ่วนระหว ่าง  phaeophytin ก ับ pheophorb ide  ท ังน ี้ใน 

สารสก ัดชาเซ ียว จ ะพ บ ว ่า  มี pheophorb ide ส ูงกว ่า phaeophytin นำซาท ีได ้จ ึงม ีส ินำตาล 

(ศ ูนย์ส ่งเส ่ร ้มอ ุตสาหกรรมภาคเหนือ กระทรวงอุตสาหกรรม, 2532) สอดคล ้องก ับผลการทดลองน ี้ 

ท ี่พบว ่าเม ื่อ เพ ิ่มความเข ้มข ้นซองสารสก ัดซาเซ ียว ค ่า L* ท ีแสดงถ ึงค ่าความสว ่างม ีค ่าลดลง 

นอกจากน ี้ย ังพบว ่าค ่า a*, ค่า b* และการเปล ี่ยนแปลงของค ่าทางส ิ (ÀE) ม ีค ่าเพ ิ่มซ ึ่นอย ่างม ี 

น ัย สำค ัญ ทางสถิต ิ (p<0.05) ด ้งแสดงในตาราง ท่ี 4 ยกเว ้นท ี่ความเข ้มข ้น ของสารสกัดชาเซ ียว 

10 และ 20 % ทีเล์มที่ได้ม ีค ่า a* ไม ่แตกต ่างก ัน  ด ้งน ี้นการเต ิมสารสก ัดชาเซ ียวลงไปในท ีเล ์ม 

ไคโตชานจึงทำให้สิของทีเล์มเปลี่ยนไปตามความเข้มข้นของปรมาณซาเซียวที่เพ ิ่มขึ๋น

ตารางท่็ 4.5 ค่าทางสิของทีเล์มไคโตชานท่ีเติมสารสกัดซาเซียวความเข้มข้นต่างๆ

ความเข้มข้นของสารสกัด 
ชาเซียว(% พ/v)

L* a* b* A e

0 90.89a±0.08 -2.18d±0.02 10.06e±0.04 8.94e±0.02
2 78.74b±0.24 3.73c±0.17 32.14d±0.54 34.71 d±0.55
5 73.82c±0.40 4.8b±0.25 35.88c±0.19 39.64c±0.35
10 70.24d±0.07 6.03a±0.06 38.15b±0.06 43.54b±0.09
20 69.32e±0.25 6.29a±0.22 ---------------- 1- 39.89a±0.16 45.54a±0.19

หมายเหตุ: อักษร a, b,...แสดงความแตกต่างกันตามแนวด้งอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)

4.2.1.3. ค่าการ?มผ่านไอน้ํา
จากการสืกษาผลของการเติมสารสกัดชาเซียวต่อค่า WVP ของทีเล์ม 

ไคโตชาน ในตารางที่ 4.6 พบว่า การเติมสารสกัดชาเซียวทำให้ค่า WVP ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม การเพิ่มปรํมาณซาเซียวจาก 2 ถึง 20 % ทำให้ 
ค่า WVP ของทีเล์มไคโตซานมีแนวโน้มลดลงแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ(p>0.05)

การเติมสารสกัดชาเซียวทำให้ค่า WVP ลดลงอาจมาเนื่องจากสารประกอบ 
ทีเนอลิกในชาเซียวลามารถเกิดพันธะกับหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของทีเล์มไคโตซานซึ่งสามารถทำ 
ปฎิกิรยากับนี้าได้ จึงเป็นการจำกัดหมู่ฟังก์ชันของทีเล์มที่จะทำปฎิกิรยากับนี้าให้ลดลง ผลการ 
ทดลอง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Siripatrawan และ Harte (2010) ที่สืกษาการเกิดอันตรกิรยา 
(interaction) ระหว่างสารประกอบทีเนอลิกจากสารสกัดชาเซียวกับไคโตชานทีเล์มด้วยวิธี Fourier
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Transform Infrared spectrometer (FT-IR) และพบว่าสารประกอบ?เนอลิก สามารถสร้างพันธะ 
กับหมู่ NH3+ในโครงสร้างของไคโตซานโดยพบว่า absorption band ของหมู่ NH3+ ซ่ึงสามารถทำ 
ปฎํกริยากับนาได้ดีลดลง ล,งผลให้ค่า WVP ของ?เล์มลดต่ําลง

ตารางท่ื 4.6 ค่าการซึมผ่านไอนาของ?เล์มไคโตชานที่เติมสารสกัดซาเขียวความเข้มข้นต่างๅ

ความเข้มข้นของสารสกัด 
ชาเขียว (% พM

WVP
(g.mm/Pa.day.m2)

0 0.86a±0.03
2 0.61b±0.03
5 0.59b±0.07
10 0.59b±0.15
20 0.56b±0.03

หมายเหตุ: อักษร a, b,...แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)

4.2.2 สมบ้ตทางเคมี
4.2.2.1 ปริมาณสารประกอบทีเนอลกท่ํงหมดและสมใ]ตการต้าน 

อนุมูล DPPH
จากการดีกษาสารประกอบ?เนอลกทํ่งหมด และสมใ]ตต้านอนุมูล 

DPPH ของ?เล์มไคโตชาน เมื่อเติมสารสกัดซาเขียวที่มีปรมาณซาเขียว 2, 5, 10 และ 20% (พ/V) 

ได้ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.7 พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารสกัดซาเขียว ปริมาณ 
สารประกอบ?เนอลกทํ่งหมด จะเพิ่มขนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื่อพจารณา 
สมปติต้านอนุมูล DPPH พบว่ามีค่าแปรกันตามปริมาณสารประกอบ?เนอลิกทํ่งหมด โดยจะเห็น 
ได้ว่าเมื่อปริมาณสารประกอบ?เนอลกทํ่งํ๋หมดของซาเขียวเพิ่มฃึ๋นตามความเข้มข้นของสารสกัด 
ในช่วง 2 ถึง10% ค่าการต้านอนุมูล DPPH จะเพิ่มฃึ๋นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) อย่างไร 
ก็ตามเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของชาเขียวเป็น 20 % ค่าการต้านอนุมูล DPPH ลดลงและ แตกต่าง 
จากท่ี 10 % เพียงเล็กน้อย เท่าน้ัน อาจเนื่องจาก เถิด steric hindrance ของสารประกอบ?เนอลก 
กับอนุมูล DPPH (ด ังท ี่ได ้อธํบายไว้ในข้อ 4.1.2) ทำให ้การปลดปล่อยไฮโดรเจนอะตอม 
( hydrogen donation) เถิดได้ข้าลง ส่งผลให้ความสามารถไนการเข้าจับอนุมูลของ DPPH ลดลง

ผลการทดลองนี๋ลอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang และ Kosaraju
(2007) ซึงดีกษาปฎิกริยาระหว่างไคโตชานกับ catechins และพบว่าเถิด อันตรriริยาระหว่าง
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catechins กับโครงสร้างของ chitosan matrix ดังมันจึงอาจเป็นไปได้ว่าเมีอเติมสารสกัดจาก 
ซาเขียวลงไปในติล์มไคโตชาน สาร catechins หรีอสารประกอบตินอกสิกอืนๆ สามารถแทรกอยู่ 
ภายในโครงสร้างร่างแหฃองไคโตซานได้ เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Siripatrawan และ Harte 
(2010) ซ ึ่งพบการเก ิดอ ันตรกรยาระหว่างสารประกอบข ีเนอส ิกจากสารสก ัดซาเข ียวก ับ 
ทิเล์ม โดยอังเกตได้จาก absorption bands ที 1700 และ1660 cm'1 ของการเกิดพันธะดังกล่าว 
ใน FT-IR spectra ของติล์มที่เติมสารสกัดชาเขียว สงผลให้ติล์มที่เติมชาเขียวมีสมปติต้านอนุนุล 
DPPH สูงขึ๋น ยั้งนี่จากการดีกษาประสิทธิภาพ'ไนการต้านอนุนุล DPPH ของติล์มไคโตชานที่เติม 
สารสกัดชาเขียวที่ภาวะต่างๆ พบว่าการใช้ความเข้มข้นของสารสกัดชาเขียว 10% ให้ประสิทธิภาพ 
ในการต้านอนุใงูล DPPH สูงที่สุด ติล์มที่ภาวะดังกล่าวจึงมีความเหมาะสมสำหรับการนำมา 
ประยุกตํใช้เพึ่อยึดอายุการเก็บรักษาผลิตกัณฑ์อาหารในการทดลองยั้นต่อไป

ตารางทึ๋ 4.7 ค่าสารประกอบ'yเนอสิก'»(ง'หมด และสมปติต้านอนุนุล DPPH ของติล์มไคโตซาน 
ที่เติมสารสกัดซาเขียวความเข้มข้นระดับต่างๆ

ความเข้มข้นของสารสกัด 
ชาเขียว (% พ/V)

สารประกอบตินอสิกยั้งหมด 
ของสารสกัดซาเขียว (mg 

GAE/g)

DPPH
Scavenging (%)

0 3.75e±0.03 2.56e±0.12
2 9.08d±0.47 40.58d±0.28
5 15.17c±0.05 58.54c±0.34
10 31.77b±0.44 63.74a±0.45
20 37.14a±0.47

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- —---------------

62.44b±0.37

4.2.3 สมปติการยับย้ังการเจริญของจุลนทรีย์
การดีกษาประสิทธิภาพของสารสกัดชาเขียวในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 

แกรมบวก (ร. a u r e u s )  และแบคทีเรียแกรมลบ (£. c o l i  P .  f l u o r e s c e n s  และ ร. Enteritidis) 
ซึ่งมักพบในผลิตกัณฑ์เนออัตว์ซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้อาหารเสือมเสิยและทำให้เกิดโรค โดย 
E . c o l i  เป็นแบคทีเรียที่มักปนเฟ้อนมากับนาที่ไม่สะอาด จัดอยู่ในกลุ่มของแบคทีเรียที่ก่อให้เกิด 
โรค และใช้เป็นดัชนีบ,งซึ่, (index microorganisms) การปนเฟ้อนของอุจจาระในอาหารและนำ 
P s e u d o m o n a s  spp. สามารถสร้างเอนไซม์ ย่อยสลายโมเลกุลของโปรดีน หรีอเพป1ไทด์หรีอ



41

กรดอะม ิโนอ ิสระซ ึ่งเป ็นองค ์ประกอบท ี่สำค ัญ ในเนอล ัตว ์ ทำให ้เก ิดกส ินเหม ็นเน ่าของผลตภ ัณฑ ์ 

นก รอ ก  ร. a u r e u s  สามารถสร้างสารพ ิษท ี่ทนความร้อน เม ื่อบรีโภคอาหารที่มีเชลล์ของแบคทีเรีย 

ชนิดนี้จะทำให ้เก ิดอาหารเป ็นพ ิษได้และสารพิษลามารถทนความร้อนได้ส ูงโรคท ี่เก ิดจากเซ ือน ี้ม ็ข ีอ 

ว ่า staphyloenterotoxicosis หรีอ staphyloenterotoxemia (Notermans และ Otterdijk, 1985) 

ส ่วน S a lm o n e l la  เป ็นแบคทีเรียท ี่ทำให้เก ิดโรค salmonelosis แบคท ีเร ียชน ิดน ี้ลามารถเจ'ร ้ญได ้ 

ในร่างกายของผ ู้บรโภคและสามารถผส ิตสารพ ิษเก ็บไว ้ภายในเชลล ์ ม ักพบแบคท ีเร ียน ี้ในเน ี้อเย ึ่อ 

ระบบทางเด ินอาหารและสำนของล ์ตว ์ม ักปนเฟ ้อนจากกระบวนการผส ิตอาหารท ี่ไม ่สะอาดหรอไม ่ 

ถ ูกสุขลักษณะอย่างเพ ียงพอ (Borch และ Arinder, 2002)

การด ิกษาคร ั้งน ี้ท ำโดยเปร ียบ เท ียบบร ีเวณ ท ี่ย ับย ั้งของพ ีล ์มท ี่เด ิมสารสก ัดซาเข ียวท ี่ม ็ 

ปรมาณชาเข ียว 2, 5, 10 และ 20% (พ/V ) ดังแสดงในตารางที่ 4.8

ตารางท่ื 4.8 บรีเวณที่ย ับย ั้งแบคทีเรียท่ีทดสอบด้วยพีล์มที่เด ิมสารสกัดชาเขียว

Inhibition zone (ทาทา)
ความเข้มข้นของ
สารสกัด
ซาเขียว (% w/v)

ร. a u r e u s  

(Contact 
surface)

E . c o l i

(Contact
surface)

p . f l u o r e s c e n s

(Contact
surface)

ร. Enteritidis 
(Contact 
surface)

0 0.00(+) 0.00 (+) 0.00 (+) 0.00 (+)
2 1.00(+) 0.67 (+) 0.00 (+) 0.00 (+)
5 1.00(+) 1.00 (+) 1.00 (+) 1.00(+)
10 1.00(+) 1.00 (+) 1.00 (+) 1.00(+)
20 1.00(+) 1.00 (+) 1.00 (+) 1.00(+)

(+) เชื่อไม่เจรีญบ่รเวณใต้แผ่นทดสอบ 
(-) เกิดเช๋ือบรี,เวณใต้แผ่นทดสอบ

เมื่อพ ิจารณาบรีเวณที่ย ับยั้งแบคทีเรียที่ทดสอบด้วยพีล์มที่เด ิมและไม่เดิม 
สารสกัดซาเขียว พบว่าพีล์มที่เดิมสารสกัดชาเขียวม็ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจ'รญฃอง 
จุสินทรีย์ดิกว่าพีล์มที่ไม่ม็การเดิมสารสกัดชาเขียว โดยพบว่าที่ความเข้มข้นของสารสกัดชาเขียว 
จาก 2 ถึง 20 % ประส ิทธ ิภาพในการย ับย ั้งการเจร ีญ ฃอง ร. aureus ไม ่เปล ี่ยนแปลง 
ส ่วนประส ิทธ ิภาพในการย ับย ั้งการเจรญ ของ P .  f l u o r e s c e n s ,  ร .  Enteritidis และ E . c o l i  

ไม่เปลี่ยนแปลงที่ความเข้มข้นของสารสกัดชาเขียวจาก 5 ถึง 20 %  แต่สามารถยับยั้ง E . c o l i  ได้
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เล ็กน ้อยท ี่ความเข ้มข ้น 2 % น ั้งน ั้อาจเน ื่องจาก P .  F lu o r e s c e n s ,  ร .  Enteritidis และ E . c o l i เป ็น 

แบคท ีเร ียแกรมลบม ีผน ังเชลล ์ท ี่ม ีโครงสร้างท ี่ซ ับซ ้อนจ ึงทำหน ้าท ี่เป ็นต ัวกนสารเคม ีและเอนไซม ์ 

จากภายนอกไม่ให ้เข ้าไปทำลายเซลลํใด้ด ีกว่าแบคทีเรียแกรมบวก (ตังอธํบายในข้อที่4.1.3) ต ังน ั้น 

แบคท ีเร ียแกรมบวกจ ึงม ีความไวต ่อสารต ่อต ้านจ ุล ินVIร ีย ์มากกว ่าแบคท ีเร ียแกรมลบ ซ ึ่งในการ 

เปร ียบเท ียบประส ิทธ ิภาพในการย ับย ํ่งการเจ 'ร ีญ ฃองจ ุส ินทร ้ย ั สามารถต ังเกตได ้จากรนาดของ 

inhibition zone หากมีวงกว้างแสดงว่าสามารถย ับน ั้งการเจ‘ร ีญของจ ุลนทรีย ัได ้ด ีแต ่อย ่างไรก ็ตาม 

เม ื่อพ ิจารณ าขนาดของ inhibition zone ท ี่ว ัดได ้พบว ่าม ีขนาดไม ่กว ้างมากน ัก  อาจเน ื่องจาก 

ไคโตซานมี หม ู่อะม ์โน (-NH2) ท ี่สามารถแตกต ัวให ้ประจ ุบวก ซ ึ่งสามารถเก ็ดพ ันธะก ับประจ ุลบ  

ในสารประกอบ?เนอส ิกในชาเข ียวซ ึ่งม ีส ่วนสำค ัญต ่อการย ับน ั้งการเจร้ญฃองจุส ินทร้ย ั เช่น EGCG, 

ECG, EGC  และ EC  (Chen และ Chan, 1996; Sakanaka และคณะ, 2000; พน และคณ ะ 

1 2007) และอย ู่ในโครงสร ้างร ่างแหของ?เล ์มไคโตชาน อย ่างไรก ็ต ามการแพ ร ่ของ  active 

compounds เหล่าน ื่อาจเกิดได้น ้อยบนอาหารเล ี่ยงเช ึ๋อท ี่ใช ้ในการทดสอบจึงล ่งผลให ้เก ิดบ่ร ีเวณที่ 

ย ับย ํ่งน ้อย แต ่เม ื่อพ ิจารณ าบ ่ร ีเวณ ใต ้แผ ่น?เล ์มทดสอบจะพบว ่า สามารถย ับย ํ่งแบคท ีเร ียท ํ่ง 4 

ชน้ดได ้เน ื่องจากไม ่พบการเจรญของจุส ินทรีย ับ'ร ีเวณใต้แผ ่น?เล ์ม น ั้งน ั้ลอดคล ้องก ับงานวจ ัยรอง 

Tripathi และคณ ะ (2008) ท ี่ส ืกษาการย ับย ํ่ง E - c o l i ,  S . a u r e u s  และ B . S u b t i l i s  ของแผ ่นพ ิล ์ม 

chitosan-starch film แ ล ะ  chitosan-starch solution ซ ึ่ง พ บ ว ่า ไ ม ่เก ิด inhibition zone ของ 

แผ่น?เล์ม แต ่บรเวณใต้แผ ่น?เล ์มทดสอบเก ิดการย ับน ั้งแบคท ีเร ียต ังกล ่าว ต ังน ั้น เม ื่อพ ิจารณ าจาก 

ผลการทดลองหากมีการนำมาใช้ห ่ออาหารจรงอาจเป ็นไปได้ว่าสามารถลดเซึ๋อจ ุส ินท ํรีย ์ในส'วนของ 

อาหารที่ต ัมผ ัลกับแผ่น?เล์มได้ ต ังน ั้นการทดลองนั้นต ่อไปคือ นำ?เล ์มไคโตชานท ี่เต ิมสารสกัด ซา 

เข ียวมาใช ้ห ่อผล ิตภ ัณฑ ์อาหารและได ้ต ิดตามผลของการใช ้?เล ์มไคโตซานในการรักษาค ุณภาพ 

และย ืดอาย ุการเก ็บร ักษาของผลิตภ ัณฑ ์อาหารต ังต ่อไปน ั้

4.3. การสืกษาการใช้?เล์มไคโตซานท่ีเติมสารสกัดชาเขียวในการยืดอายุผลิตภัณฑ์ 
ไส้กรอกหมู

ในน ั้นตอนนั้เป ็นน ั้นตอนการค ืกษาการใช ้?เล ์มไคโตชานท ี่เต ิมสารสก ัดซาเข ียวท ี่ม ีปร ีมาณ 

ความเข ้มข ้นของชาเข ียว 10 % เปรียบเท ียบก ับการใช ้?เล ์มไคโตชานท ี่ไม ่เต ิมสารสก ัดชาเข ียว 

ในการย ืดอาย ุการเก ็บร ักษาผล ิตภ ัณ ฑ ์ไล ้กรอก โดยม ีผล ิตภ ัณฑ ์ไล ้กรอกท ี่1ไม ่ม ีการ'ห ่อด ้วย?เล ์ม 

เป ็นต ัวอย ่างควบค ุมจากน ั้นต ิดตามการเปล ี่ยนแปลงค ุณภาพทางกายภาพ, ทางเคมี, ทางจ ุส ินทรีย ั 

และทางประสาทตัมผ ัสของผลิตภ ัณฑ ์ ทุกๆ 4 ว ัน  ต ังต ่อไปน ั้
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4.3.1. การเปล๋ึยนแปลงคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมู
4.3.1.1 ค่าทางสิ

ในการเป ร ียบ เท ียบ ผ ล ข อ งก ารห ่อ พ ีล ์ม ไค โต ซ าน ท ี่เต ิม แล ะไม ่เต ิม  

สารสก ัดชาเข ียวเปร ียบ เท ียบก ับค ัวอย ่างควบค ุมในการย ืดอาย ุการเก ็บของผล ิตภ ัณ ฑ ์ไล ้กรอก 

โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงของ ค่า L* (ความเข้ม-สว่าง), ค่า a* (เขียว-แดง) และค ่า ช* (นี้าเงน- 

เหลิอง) ของผล ิตภ ัณ ฑ ์ได ้ผลการทดลอง ด ังแสดงในตารางท ี่ 4.9 พบว ่าพ ีล ์มท ี่ใช ้ในการห ่อ  

ระยะเวลาการเก ็บและอ ิทธพลร่วมของท ิเล ์มท ี่ใช ้ในการห ่อและระยะเวลาการเก ็บ ม ีผลต ่อค ่า L* a* 
และ ช* อย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ (p<0.05) นอกจากน ี้เม ื่อพ ิจารณาเฉพาะผลของพ ีล ์มท ี่ใช ้ใน 

การห ่อเพ ียงอย่างเด ียวพบว่า ม ีความแตกต่างก ันของค่าทางลิอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิ (p<0.05) 

ด ้วยเช ่นก ัน อย่างไรก ็ตามค่า a* และค่า ช* ของคัวอย่างไล้กรอกที่ห ่อด้วยพีล ์มไคโตซานที่เต ิมและ 

ไม ่เต ิมสารสกัดซาเข ียวไม่ม ีความแตกต่างก ัน (p>0.05)

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ว ่า เม ื่อ ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร เก ็บ เพ ิ่ม ข ึ๋น ค ่า  L* แล ะ ช* 

ของค ัวอย ่างควบค ุมม ีค ่าเพ ิ่มข ึ๋น  แสดงให ้เห ็นว ่าผล ิตภ ัณ ฑ ์ม ีความสว ่างและความเป ็นล ิเหล ือง 

มากข ึ๋นจ ึงส ่งผลให ้ล ิของผล ิตภ ัณฑ ์ไล ้กรอกในค ัวอย ่างควบค ุมม ีล ิข ีดจางลงเม ื่อเท ียบก ับค ัวอย ่าง 

ไล้กรอก ท ี่ห ่อด ้วยทิเล ์มไคโตซานที่เต ิมและไม่เต ิมสารสกัดชาเข ียว ท ั้งน ี้อาจเน ื่องจากผล ิตภ ัณฑ ์ 

ไล้กรอกที่ไม่ม ีการห่อด้วยทิเล์มมีโอกาสอัมผัสกับออกซิเจนได้มากกว่า ซ ึ่งโดยปรกต ิแล ้วผล ิตภ ัณฑ ์ 

ไล ้กรอกเม ื่อผ ่านกระบวนการทำให ้ส ุก  รงควัตล ุล ิแดงพวก myoglobin จะเถ ิดการเปล ี่ยนแปลง 

ไปอยู่ในรูป nitrosohemochrome ซ ึ่งม ีล ิชมพ ูและเสถ ียรต ่อความร้อน แต ่จะไม ่เสถ ียรต ่อออกซิเจน 

และแสง เม ื่อผล ิตภ ัณฑ ์ไล ้กรอกได้ร ับออกซ ิเจนหรอแสงก็พร้อมท ี่จะออกซิไดส ์' Fe2+ ไปเป ็น Fe3+ 

ทำให้ลิของผลิตภัณฑ์ไล้กรอกมีขีดจางลง นอกจากน ี้เม ื่อพ ีจารณาเปรยบเท ียบระหว่างผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่ 

ห ่อด ้วยท ิเล ์มไคโตชานก ับพ ิล ์มท ี่เต ิมสารสก ัดชาเข ียวจะพบว ่าเม ื่อระยะเวลาในการเก ็บ เพ ิ่มซ ึ่น  

ผล ิตภ ัณฑ ์ไล ้กรอกท ี่ห ่อด ้วยพ ีล ์มไคโตชานท ี่เต ิมสารสก ัดชาเข ียวจะม ีการเปล ี่ยนแปลงของค ่า L* 

และค่า ช* น้อยกว่าไล้กรอกที่ห่อด้วยทิเล์มไคโตซาน ท ั้งน ี้อาจเน ื่องมาจากสารสกัดชาเข ียวท ี่เต ิมลง 

ในพ ีล ์ม ม ีส มบ ัต ิต ้าน อน ุม ูล  DPPH ค ังส ํ'ง เกตได ้จากค ่าการต ้านอน ุม ูล  DPPH (ตารางท ี่ 4.7) 

ท ี่พบว ่าการเต ิมชาเข ียวลงในพ ีล ์มไคโตชานช ่วยให ้ค ่า DPPH เพ ิ่มข ึ๋นจาก 2.56 เป ็น  63.74 % 

ค ังท ั้นจ ึงทำให ้ลามารถย ับท ั้งการเถ ิดปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ั่น  ส ่งผลให ้ช ่วยชะลอการเปล ี่ยนแปลงล ิ 

ของผล ิตภ ัณฑ ์อ ันเน ื่องมาจากปฏิกรัยาค ังกล ่าวได ้

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่า a* ของผลิตภัณฑ์พบว่าการใช้ทิเล์มไคโตชาน 
ที่เติมและไม่เติมสารสกัดชาเขียวทำให้ค่า a* มีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าคัวอย่างควบคุมอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื่ออายุการเก็บเพิ่มฃึ๋น ไล้กรอกทุกคัวอย่างจะมีค่า a* ลดลง 
โดยคัวอย่างควบคุมจะมีค่า a* ที่ตํ่ากว่าคัวอย่างอึ่นตลอดอายุการเก็บรักษาซึ่งค่า a* ในผลิตภัณฑ์
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ไส ักรอกท ี่ลดลงน ื่แสดงให ้เห ็นว ่าม ีส ีแดงลดลงและเปล ี่ยนเป ็นส ีเข ียวมากซ ึ่นท ั่งน ื่เน ึ่องจากโดย 

ธรรมชาต ิอาหารท ั่วๆไปเม ื่อระยะเวลาในการเก ็บร ักษาเพ ิ่มซ ึ่นปรมาณจุส ินท ํรย ์ย ่อมจะเพ ิ่มฃ ึ๋นตาม 

ไปด้วย และในกรณของไสักรอกก็เช ่นเด ียวกัน ซึ่งจุสินท1ฃ ์เป ็นสาเหต ุหน ึ่งท ี่สำค ัญท ี่ทำให ้เก ิดการ 

เปล ี่ยนแปลงของเม ็ดส ีในผส ิตก ัณ ฑ ์ไส ักรอกและการเปล ี่ยนเป ็นส ีเขยวในผส ิตก ัณ ฑ ์ไส ักรอกท ี่ 

เก ิดขึนนํ่น เน ึ่องจากจุส ินทรย์จะผลิตสารจำพวก peroxide ซึ่งจะทำปฎิก ิร,ยาก ับเม ็ดส ี nitric oxide 

hemochromogen ห รอ  nitric oxide myoglobin ไ ด ้ส า ร  oxidized porphyrin ช ง ม ีส ีเข ีย ว  

(Jjaberg และคณะ, 1970) จากผลการทดลองแสดงให ้เห ็นว ่าผส ิตก ัณฑ ์ ไสักรอกที่ห ่อด้วย'ฟล์ม 

ไคโตชานท ี่เต ิมและไม ่เต ิมสารสก ัดชาเข ียวจะม ีการเปล ี่ยนแปลงค ่าทางส ี L* a* และ b* น ้อยกว ่า 

ต ัวอย ่างควบค ุมตลอดอาย ุการเก ็บร ักษา และการใช่?เล์มไคโตซานที่เต ิมสารสกัดชาเขียวในการห่อ 

ผล ิตก ัณ ฑ ์ไส ักรอกจะสามารถชะลอการเปล ี่ยนแปลงของค ่าทางส ี (L*, a* และ b*) ได ้ด ีกว ่า 

ต ัวอย่างอ ื่นๆ
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ตารางที ๋4.9 ค่า L* a* ช*และ A e ในผลติภณัฑไ์ลกิรอกหมรูะหว่างการเกบ็ร้กษาทีอุ่ณหภมู ิ4°c

Storage Treatment 
time(days)

L* a* ช* Ae

0 All treatments 57.08cd ±0.40 22.08°±0.18 15.50* ±0.18 -
4 c 56.70* ± 0.35 21.80°b±0.45 15.59°* ±0.32 1.80c±0.02

CT 56.20* ±0.29 21.78°b ±0.11 15.41*±0.19 1.89c ±0.22
CT + GT 54.59f±0.21 21.72°* ±0.11 15.40* ±0.62 2.95*±0.28

8 c 57.92* ±0.28 21.47°*d±0.35 15.62°* ±0.20 1.91° ±0.27
CT 56.06* ±0.46 21.66** ±0.34 15.42* ±0.14 2.51 *±0.62
CT + GT 56.03* ±1.62 21.47°b*±0.28 15.60°* ±0.35 2.40* ±0.48

12 c 58.27b±022 21.16** ±0.12 15.76* ±0.05 2.01c ±0.34
CT 57.86* ±0.12 21.34** ±0.04 15.32*d ±0.47 1.82c±0.22
CT + GT 55.65° ±0.24 21.50** ±0.46 15.28*d±0.64 2.42*±0.09

16 c 58.55b ±0.34 20.74°'±0.33 16.21° ±0.20 2.53*±0.31
CT 56.86* ±0.30 21.02* ±0.43 15.32*d±0.61 1.92° ±0.35
CT +GT 54.32* ±0.57 21.31** ±0.42 15.08*d ±0.45 3.22*±0.72

20 c 59.56° ±0.65 20.19'±0.76 16.24° ±0.11 3.41°±1.24
CT 56.89cd±1.14 21.08*° ±0.47 15.03* ±0.44 2.03c±0.21
CT + GT 54.47f ±0.22 21.25** ±0.15 

----------  -----------
14.70d±0.30 3.18* ±0.23

หมายเหตุ: อักษร a, b,...แสดงความแตกต่างกันตามแนวตังอย่างมินัยสำคัญ (p<0.05)
c (control) = ตัวอย่างควบคุมท่ึไม่มิการห่อด้วยฟิล์มไคโตชาน 
CT (chitosan film) -  ตัวอย่างท่ีห่อฟิล์มไคโตชาน
CT + GT (chitosan film + green tea) = ตัวอย่างท่ีห่อฟิล์มไคโตชานท่ีเตํมสารสกัดชาเซยว 10 %
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4.3.1.2 ล ักษ ณ ะเนอส ัมผ ัส

ในการศ ึกษาผลชองการห ,อพ ิล ์มไคโตซานท ี่เต ิมและไม ่เต ิมสารสก ัด  

ชาเข ียวเปรียบเท ียบก ับต ัวอย ่างควบค ุมในการย ืดอาย ุการเก ็บของผลิตก ัณฑ ์ไล ้กรอก โดยติดตาม 

การเปล ี่ยนแปลงค ่าแรงต ัดขาดของเนอส ัมผ ัสในผล ิตก ัณ ฑ ์ใล ้กรอกได ้ผลการทดลอง ตังแสดง 

ไนตารางท ี่ 4.10 จากผลการทดลองพบว่าไม ่ม ีอ ิทธ ิพลร่วมระหว ่างท ิเล ์มไคโตซานและระยะเวลา 

ก า ร เก ็บ ร ัก ษ าอ ย ่า งม ี,น ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (p<0.05) โด ย ก ารเก ็บ ร ัก ษ าใน ระห ว ่า ง ร  ว ันแรก  

ค ่าแรงตัดขาดของผลิตกัณฑ์ไม่แตกต่างกันมากนักแต่เม ื่อเก ็บรักษาไว้นาน 12 ว ันต ัวอย ่างควบค ุม  

ม ีค ่าแ รงต ัด ข าด ล ด ล ง  ซ ึ่ง อ า จ อ ธ ิบ า ย ไ ด ้ว ่า เป ็น ผ ล ม า จ า ก ก า ร เพ ิ่ม จ ำ น ว น ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ 

เพ ราะ เม ื่อปรมาณ จ ุล ินท ร ีย ์ส ูงซ ึ่นจน เกนมาตรฐานผล ิตก ัณ ฑ ์อ ุตสาหกรรมไล ้ก รอกฮอตดอก 

(มอก.ไล ้ก รอกออตดอก, 2549) จะล,งผลไห ้ค ่า pH ลดต ํ่าล ง เน ึ่อ งจากป รมาณ กรด แล กต ิก  

ท ี่จ ุล ินท ่ร ีย ์ผล ิตจะเพ ิ่มซ ึ่น  ซ ึ่งสอดคล ้องก ับงานว ิจ ัยของ โอรส ร ักชาต ิ (2537) ท ี่ศ ึกษาผลของ 

อ ุณ หภ ูม ิท ี่ใข ีในการเก ็บ ร ักษ าไล ้กรอกเว ิยนนาแล ้วพบว ่าค ่าแรงต ัดขาดท ี่ลดลงสอดคล ้องก ับ  

ปรมาณจ ุล ินทรย ์ท ี่เพ ิ่มข ึ๋นนอกจากน ี่,การแยกต ัวของนาและไขม ันท ี่เพ ิ่มส ูงข ึ๋นส1งผลให้เนอสัมผัส 

เท Jยุ่ย ค ่าแรงตัดขาดท ี่ได ้จ ึงลดลงเช ่นเด ียวก ัน และเม ื่อพ ิจารณาต ัวอย ่างไล ้กรอกท ี่ใช ้พ ิล ์มไคโต 

ซาน'»fงท ี่เต ิมและไม ่เต ิมสารสก ัดชาเข ียวในการห ่อ พบว่าค ่าแรงต ัดขาดม ีค ่าไม ่แตกต ่างก ันตลอด 

อาย ุการเก ็บรักษาโดยต ัวอย ่างท ี่ห ่อด ้วยพ ิล ์มไคโตชานท ี่เต ิมสารสก ัดซาเข ียว ม ีการเปล ี่ยนแปลง 

ของค่าแรงตัดขาดน้อยกว่าต ัวอย่างท ี่ห ่อด ้วยพ ิล ์มไคโตซาน ต ังน ํ่นการห ่อด ้วยพ ิล ์มท ี่เต ิมสารสก ัด 

ชาเขียวช่วยรักษาคุณภาพด้านเนี่อสัมผัสของผลิตกัณฑ์ใล ้กรอกได้ด ีกว่าการห่อด้วยทิเล ์มไคโตชาน 

และที่ไม ่ม ีการห ่อด ้วยพิล ์ม ตามลำตับ



47

ตารางทึ ๋ 4.10 คา่แรงตดัขาดของผลติภณัฑไ์ลิกรอกหม ูระหว่างการเก็บรักษาทีอุ่ณหภมู ิ 4°c

Storage time 

(days)

Treatment Texture 

(gram force)

0 All treatments 1975.283 ±35.44

4 c 1828.75ab±31.10

CT 1869.38ab ±22.63

CT + GT 1891.25ab±41.37

8 c 1759.65ab ±56.64

CT 1848.98ab ±44.43

CT + GT 1877.75ab ±43.29

12 c 1512.00bcd±40.50

CT 1726.30ab ±37.17

C T  + GT 1687.89ab ±32.34

16 c 1153.98de ±20.28

CT 1588.33abc ±37.46

CT + G T 1625.69ab ±23.01

20 c 916.53e±50.44

CT 1520.45bcd ±42.02

CT + GT 1544.49abcd±45.41

หมายเหตุ:อักษร ล, b,...แสดงความนตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
c (control) = ตัวอย่างควบคุมที่ไม่มีการห่อด้วยฟิล์มไคโตซาน 

CT (chitosan film) = ตัวอย่างที่ห่อฟิล์มไคโตชาน

CT + GT (chitosan film + green tea) = ตัวอย่างที่ห่อฟิล์มไคโตชานที,เติมสารสกัดชาเขียว 10 %
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4.3.2 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมู
4.3.2.1 ค่า pH

เมื่อพิจารณาค่า pH ของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ไล้กรอกพบว่า?เล์มที่ใช้ 
ในการห่อ ระยะเวลาการเก็บ และอิทธิพลร่วมของ?เล์มที่ใช้ในการห่อและระยะเวลาการเก็บ มีผล 
ต่อค่า pH อย่างมีนัยลำตัญทางสถิติ (p<0.05) ตังแลดงในตารางที่ 4.11 โดยพบว่าทุกตัวอย่าง 
มีค่า pH ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยเฉพาะตัวอย่างควบคุมมีค่า pH ลดลงมากกว่า 
ตัวอย่างอื่น นั้งนื่อาจเกิดจากการเจร้ญของจุลินทร้ย์ที่เพิ่มสูงฃึ๋น ซึ่งจุสินท่รีย์บางชนิดสร้างกรด 
ในระหว่างการเจ'รญได้ เช่น แบคทีเรียแลกติก หากมีจำนวนสูงฃึ๋นก็จะส'งผลให้ค่า pH ของ 
ผส ิตภ ัณ ฑ ์ลดต ํ่าลง ส,วนต ัวอย ่างท ี่ห ่อด ้วย?เล ์ม ไคโตชานท ี่เต ิมและไม ่เต ิมสารสก ัด  
มีการเปลี่ยนแปลงของค่า pH น้อยกว่า นั้งนั้เนื่องจาก?เล์มไคโตชานมี chitosonium acetate 
(Nunthanid และคณะ, 2001) ล,วน?เล์มที่เติมสารลภัดซาเขียวย้งมีองค์ประกอบของ phenolic 
acid ซึ่งช่วยยับยํ่งการเจร้ญของจุลนทรีย์ในผลิตภัณฑ์ได้ สอดคล้องภับงานวิจัยของ Viuda- 
Martos และคณะ (2010) ที่ได้ดีกษาค่า pH ของ bologna sausages เมื่อเติม orange dietary 
fibre, และ oregano essential oil ซึ่งประกอบด้วย สารในกลุ่มสารประกอบ?เนอสิกเช่นเดียวภัน 
และพบว่า ค่า pH มีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บเพ่ิมฃึ๋นโดยค่า pH ของตัวอย่างควบคุมมี 
ค่าลดลงมากกว่าตัวอย่างอื่นๆตลอดอายุการเก็บรักษาโดยผู้วิจัยได้อธิบายว่าการลดลงของ pH มี 
ล,วนตัมพันธ์กับการเจร้ญฃองแบคทีเรียที่เพิ่มขึ๋นอย่างช้าๆโดยเฉพาะอย่างยิ่งแบคทีเร้ยแลกติกซึ่ง 
สามารถผลิตกรดแลกติกในระหว่างการเจร้ญ เช่นเดียวกันภับ Dykes, Cloete และ Holy (1991) 
ที่ได้อธิบายไว้ว่าการลดลงของ pH ในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เนื่อสัตว์นั้นมีอิทธิพลมาจาก 
แบคทีเรียแลกติก
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ตารางทึ 4.11 ค่า pH ของผลติภณ้ฑไ์ด้กรอกหม ูระหว่างการเก็บรักษาทีอุ่ณหภมู ิ 4°c

Storage time Treatment 
(days)

pH

0 All treatments 6.56a ±0.02
4 c 6.54ab±0.02

CT 6.53ab ±0.02
CT+GT 6.47° ±0.01

8 c 6.50^ ±0.01
CT 6.48c ±0.00
CT + GT 6.40def ±0.01

12 c 6.50bc±0.01
CT 6.48c ±0.01
C T + GT 6.39ef ±0.00

16 ๙ 6.41de ±0.01
CT 6.50bc ±0.01
CT +GT 6.41de ±0.00

20 c 6.36’ ±0.00
CT 6.44d ±0.01
CT + GT 6.39ef±0.00

หมายเหตุ:อักษร ล, ช,...แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

c  (control) = ตัวอย่างควบคุมที่ไม่มีการห่อด้วยฟิล์มไคโตชาน 

CT (chitosan film) = ตัวอย่างที่ห่อฟิล์มไคโตชาน

CT + GT (chitosan film + green tea) = ตัวอย่างที่ห่อฟิล์มไคโตซานที่เติมสารสกัดชาเขียว 10 %
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4.3.2.2 ค่า TBA
การเก ิด lipid oxidation เป ็นปฏ ิก ิร ิยาทางเคม ีท ี่ซ ับช ้อน และมีผลทำให ้ 

เก ิดการเปล ี่ยนแปลงย ั้งทางกายภาพและทางเคม ีของ lipid การตรวจลอบเพ ื่อซ ัดการเก ิด lipid 

oxidation ที่น ิยมใช้ซ ัดในอาหารผลิตกัณฑ์เนอและไห้กรอกคือการทดสอบกรดไทโอบาบทูริก หริอ 

TBA ซ ึ่งเป ็นการวเคราะห ์ผลตภ ัณฑ ์ท ี่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยา oxidation ของกรดไขม ันชน ิดไม ่อ ิ่มต ัว 

ทำปฏ ิก ิร ิยาก ับกรดไทโอบาบ ิท ูร ิกทำให ้เก ิดส ี ซ ึ่งเก ิดจากปฏ ิก ิร ิยา condensation ของมาโลนาล 

ดีไฮด์ (malonaldehyde) กับกรดไทโอบาบิทูริก (นิธยา รัตนาปานนท์, 2545)

จากผลการดีกษาผลของการใช้ทิเล์มไคโตซานที่เติมสารสกัดซาเขียว 
ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า TBA ในผลิตกัณฑ์ไห้กรอกหรุ! พบว่าชิเล์มท่ีใช้ในการห่อ ระยะเวลาการ 
เก็บ และอิทธิพลร่วมของทิเล์มที่ใช้ในการห่อและระยะเวลาการเก็บ มีผลต่อค่า TBA อย่างมี 
มัยสำตัญทางลกิติ (p<0.05) ตังแสดงในตารางที่4.12 โดยพบว่าเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ๋นค่า 
TBA มีค่าเพ่ิมฃ๋ึน และตัวอย่างไห้กรอกที่ห่อด้วยชิเล์มไคโตชานยั้งที่เติมและไม่เติมสารสกัดชาเขียว 
จะมีค่า TBA ตํ่ากว่าตัวอย่างควบคุมตลอดอายุการเก็บรักษาซึ่งแสดงว่าการห่อผสิตกัณฑ์ 
ไห้กรอกด้วย'ทเล์มท่ํงํ๋ 2 ประเภทช่วยยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชันได้ การที่Yเล์มไคโตชาน 
สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชันได้เนื่องจากในโครงสร้างของไคโตซาน มีอิเล็กตรอน 
เด่ียวอยู่ที่อะตอมไนโตรเจนในหมู่อะมีโน NH3+ (รายงานการประชุมเชิงปฏิมัติการไคติน ไคโตซาน, 
2544) ตังนํ่นจึงสามารถจับออกชิเจนและอาจสร้างพันธะไอออนิกกับโลหะ ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
lipid oxidation ท่ีอยู่'ในผสิตกัณฑ์ไห้กรอก1ได้ ยั้งนี้การเปลี่ยนแปลงพันธะของโลหะเป็นการเรํ่มต้น 
กระบวนการ lipid peroxidation และปฏิกิเยาอื่นๆที่ต่อเนื่องกันซึ่งก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ 
กลิ่น, สิ และรสชาติในอาหาร (Gordon, 2001) Yen และคณะ (2007) พบว่า ไคโตซานมี 
ความสามารถในการคืเลท (chelate) Fe2+ เท่ากับ 88.7% เมื่อเทียบกับ EDTA ที่มีประสิทธิภาพใน 
การคืเลทเท่ากับ 97.9 % ยั้งนี้เทoue และคณะ, 1988 ได้อธิบายการกลไกการคืเลทของไคโตชาน 
กับโลหะโดยยกตัวอย่างการดีเลท Cu2+ ว่าเกี่ยวข้องกับการจับกันของหมู่ hydroxyl group ตรง 
ตำแหน่งคาร์บอนที่ 6 และ หมู่ amino group ตรงตำแหน่งคาร์บอนที่ 2 ในโมเลกุลของไคโตชาน 
(รูปท่ี2.4) ซึ่งความสามารถในการดีเลทโลหะของไคโตชานโดยเฉพาะ Fe2+ ที่เป็นองค์ประกอบอยู่ 
ในผลิตกัณฑ์ไห้กรอก จึงน่าจะเป็นประโยชน์ต่อการนำไคโตชานไปใช้ในการยับยั้งปฏิกิริยา 
oxidation ของผลิตกัณฑ์อาหารได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Darmadji และ lzumimoto(1994) 
และ Shahidi, Arachchi และ Jeon (1999) ที่ได้อธิบายว่าไคโตชานมีผลต่อการยับยั้งการ 
เกิดปฏิกิเยา oxidation โดยกลไกการยับยั้งที่เกิดขึ่น สํม่พันธ์กับกระบวนการ chelation ของ free 
iron กับ hemoproteins ที่เกี่ยวข้องกับการจับโลหะ Fe2+ ตังที่กล่าวไว้ข้างต้น
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เมื่อพิจารณาตัวอย่างผลิตกัณฑ์ไล้กรอกที่ห่อด้วยทิเล์มไคโตชาน พบว่า 
ตัวอย่างที่ห ่อพิล์มไคโตชานที่เติมสารสกัดชาเขียวมีค่า TBA ตํ่ากว่าตัวอย่างที่ห ่อด้วยพิล์ม 
ไคโตชาน ท้ิงนี1้อาจเน่ือง1จากสาร catechins และสารประกอบVเนอลิกอ่ืนๆ ท่ีอยู่ในซาเขียวสามารถ 
ยับยํ่งหรอขจัดอนุม ูลอ ิสระ โดยทำหน้าท ี่เป ็นต ัวให ้ไฮโดรเจนแก่อน ุม ูลอ ิสระในปฏิก ัรยา 
oxidation ที่เกิดขึ๋นได้ (Gadow และคณะ, 1997) ลอดคล้องกับรายงานวจัยของ Rice-Evans 

และคณะ (1996) ที่ศึกษาฤทธต้านอนุมูลอิสระในซาเขียวและพบว่าค่า TEAC (ความเข้มข้นของ 
สารมาตรฐาน trolox ที่,ไห ้ฤท ธ เท ่าก ับสารท ี่ความเข ้มข ้น 1mM) ซ ึ่งเป ็นค ่าท ี่บ ่งบอกถ ึง 
ความสามารถของสารในการเป็น hydrogen donating โดยพบว่าฤทธต้านออกชิเดซ้นของชาเขียว 
เกือบ 90 % มาจากสารประกอบในกลุ่ม catech ins นอกจากนี้การที่ทิเล์มไคโตซานมีคุณสมบ้ติ 
เป็น hydrophilic เนื่องมาจากมีหมู่ไฮดรอกชิล (OH') อยู่ในโครงสร้างพอสิเมอร์ ตังนี้นจึงสามารถ 
ละลายนำได้ส'งผลให้สารประกอบทีเนอลิกสามารถแพร่จากพิล์มไปสูผิวหน้าของอาหารท่ีตัมผิ'สกับ 
ทีเล์มได้ดีทีเล์มที่เติมสารสกัดซาเขียวจึงมีประสิทธิภาพการต้านการเกิดการหืนได้ดีกว่าการใช้ทีเล์ม 
ไคโตซานที่ไม่มีการเติมสารสกัดซาเขียว

จะเห ็น ได ้ว ่าก ารใช ้ทีเล์ม ไค โต ซ านช ่วยย ับ ย ํ่งก ารเก ิด ป ฎ ิก ิรย า  lipid 
oxidation ในผล ิตก ัณ ฑ ์ไล ้กรอกได ้และการเต ิมซาเข ียวลงในท ีเล ํมช ่วยเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพและ 

ปองก ันการเก ิดกล ิ่นห ืนได ้ด ียิ่งขีน อย ่างไรก ็ตามเน ื่องจากผล ิตก ัณฑ ์ไล ้กรอกม ีอา!เการเก ็บร ักษา 

ตันโดยจะเกิดจากการเส ื่อมเสียเน ื่องจากจุส ินทรย์เป ็นหลัก แต ่หากม ีการนำมาใช ้ก ับการเก ็บร ักษา 

ผล ิตก ัณฑ ์อาหารท ี่ต ้องเก ็บเป ็นระยะเวลานาน เช ่นผล ิตก ัณฑ ์อาหารทอดและอาหารแช ่เย ือกแข ็ง 

การใช้ท ีเล ์มไคโตชานที่เต ิมซาเขียวจึงน ่าจะช่วยปองกันการเกิดการหืนในระหว่างการเก็บรักษาได้ด ี
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ตารางท่ี 4.12 ค่า TBA ของผลติภณัฑไ์สกัรอกหม ูระหว่างการเกบ็รักษาทีอุ่ณหภมู ิ 4°c

Storage
time(days)

Treatment TBA
(mg malonaldehyde/kg)

0 All treatments 0.01*10.02
4 c 0.06h±0.01

CT 0.05hi±0.01
CT + GT 0.04' ±0.01

8 c 0.12ef ±0.01
CT 0.099 ±0.01
CT + GT 0.08s ±0.01

12 c 0.15° ±0.01
CT 0.12f ±0.00
C T + GT 0.10s ±0.01

16 c 0.11  ±0.01
CT 0.13d e±0.01
CT +GT 0.12ef ±0.01

20 c 0.20 a ±0.00
CT 0.16bc ±0.01
CT + GT 0.15cd ±0.01

หมายเหตุ: อ ักษรa, ช,...แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

c  (control) = คัวอย่างควบคุมที่ไม่มีการห่อด้วย?เล์มไคโตซาน 

CT (chitosan film) = คัวอย่างที่ห่อ?เล์มไคโตชาน

CT + GT (chitosan film + green tea) = คัวอย่างที่ห่อ?เล์มไคโตชานที่เติมสารสกัดชาเขียว 10 %
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4.3.3. การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางจุสินทรีย์ของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมู

4.3.3.1 ปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด, ยีสต์ ราและแบคทีเรียแลกตกท้ังหมด

ตารางท่ี 4.13 ปททณจุสินทรีย์ซนิดต่างๆ ในผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมู (CFU/g) ระหว่างการเก็บ 
ร้กษาท่ีอุณหภูม 4°c

Storage
time(days)

Treatment
(CFU/g)

Total plate count 
(CFU/g)

Yeast/moulds
(CFU/g)

Lactic acid bacteria 
(CFU/g)

0 All treatments <20 nd nd
4 c 3.6x1 o2 nd <20

CT <20 nd nd
CT + GT <20 nd nd

8 c 4.2x1 o2 <20 <20
CT <20 <20 <20
CT + GT <20 <20 nd

12 c 1.8x10s 3.8x1 o3 3.4X102
CT <20 <20 <20
CT + GT <20 <20 <20

16 c 3.5x10s 2.2x1 o4 1.0X103
CT <20 6.9x1 o2 <20
CT +GT <20 <20 <20

20 c >109 ’ V o to • >109 "
CT 4.5X103 1.1x10s <20
CT + GT 3.3x1 o2 1.5X104 <20

CT (chitosan film) = ตัวอย่างท่ีห่อฟิล์มไคโตซาน
CT + GT (chitosan film + green tea) = ตัวอย่างท่ีห่อฟิล์มไคโตชานท่ีเตํมสารสกัดชาเขียว 10 % 
*= ตัวอย่างเท่ีอมเสืย, nd= ไม่พบ
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จากการสืกษาผลของทิเล์มไคโตชานที่เต ิมสารสกัดชาเขียวต่อการเปลี่ยนแปลง 

ทางจุล ินท ํรีย ั1นผลิตภัณฑ ์ไส ักรอกหะเ พบว่าปริมาณจุล ินทไรย ัเรมต ้นท ั่งหมด ม ีจำนวนน ้อยกว ่า  

20 CFU/g และตรวจไม ่พบย ีสต ์ รา และแบคทีเรียแลกติก ซึ่งตัวอย่างไสักรอกที,ไม ่ได ้ห ่อด ้วยพ ิล ์ม 

ไคโตซานจะม ีจำนวนแบคท ีเร ียท ั่งหมดเพ ิ่มซ ึ่นเม ื่อระยะเวลาการเก ็บร ักษาเพ ิ่มข ึ๋น จนกระท ั่งเม ื่อ 

เก ็บรักษานาน 12 กัน ต ัวอย่างควบคุมม ีแบคท ีเร ียท ั่งหมดเพ ิ่มช ึ่นเป ็น 1,8x10s CFU/g ซึ่งเกินกว่า 

ท ี่มาตร1ฐานกำหนดไว้ คอ 105 (มอก.ไส ักรอกฮอตดอก, 2549) และเม ื่อพจารณาผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่ห ่อ 

ด ้วยพ ิล ์มไคโตชานท ี่เต ิมและไม ่เต ิมสารสกัดซาเข ียวจะพบว่าแบคท ีเร ียท ั่งหมดมีจำนวน น ้อยกว ่า 

20 CFU/g จนกระท ั่งถ ึงก ันท ี่ 20 ของการเก ็บร ักษาจำนวนแบคท ีเร ียท ั่งหมดจะเพ ิ่มข ึ๋น เป ็น  3.3 
X102 และ 4.5 X103 CFU/g ซ่ึงไม,เก ินมาตรฐานท ี่กำหนดไว ้แต ่จำนวนย ีสต ์ราเพ ิ่มข ึ๋นเป ีน 1,5x104 
และ 1.1x10sCFU/g ตามลำต ับ ซ ึ่งตามข ้อกำหนดปริมาณจุล ินทรย ์ในอาหารท ี,ผ ่านกรรมว ิธ ีและ 

ก า รป ร ุง ส ุก แ ล ้วต ้อ งม ีย ีส ต ์น ้อ ย ก ว ่า  104 CFU/g แ ล ะไม ่ป ราก ฎ รา ให ้เห ็น ได ้อ ย ่า งช ัด เจ น  

(กรมว ิทยาศาสตร์การแพทย ์, 2536) และเม ื่อพ ิจารณ าแบคท ีเร ียแลกต ิกจะพบว ่าไส ักรอกท ุก  

ต ัวอย่างในกันท ี่ 0-8 แบคท ีเร ียแลกต ิกม ีจำนวนน ้อยกว ่า 20 โคโลน้ และเม ื่อ ระยะเวลาการเก ็บ  

เพ ิ่ม ข ึ๋น เป ็น  12-16 ก ัน จ ำ น ว น แ บ ค ท ี เ ร ี ย แ ล ก ต ิก ใ น ต ั ว อ ย ่ า ง ค ว บ ค ุม จ ะ อ ย ู ่ ใ น ช ่ ว ง  

3 .4x 1 02 - 1 .0x 103 CFU/g ในขณะที่พบแบคทีเร ียแลกติกน ้อยกว่า 20 โคโลนีในต ัวอย่างท ี่ห ่อด ้วย 

ท ิเล ์มไคโตชานท ี่เต ิมและไม ่เต ิมสารสก ัดซาเข ียว ซ ึ่งโดยปรกต ิม ักพบแบคท ีเร ียแลกต ิกได ้ใน  

ผล ิตภ ัณ ฑ ์เนอต ัตว ์ต ่างๆ เช ่นแฮม, เบคอน และไส ัก รอกชาลาม ี (Steel และ Stiles, 1981) 
ส,วนตัวอย่างไสักรอกที่ห ่อด้วยทเล์มไคโตชานทั่งท ี่เต ิมและไม่เต ิมสารสกัดซาเขียวพบว่า ม ีจำนวน 

แบคทีเรียแลกติกน้อยกว่า 20 โคโลนี ตลอดอายุการเก ็บรักษา ทั่งน การห่อผลิตภัณฑ์ไส ักรอกด้วย 

พ ิล ์มไคโตชานสามารถซะลอการเจ'ร ิญฃองจุล ินท ํร ีย ์ได ้โดย Chung และ Chen (2008) และ Liu 

และคณะ (2004) ได้อธบายถึงกลไกการยับท ั่งจุล ินทรย์ของไคโตชานไว้ว ่าเก ิดจากประจุบวกในหมู่ 

NH3+ ของ glucosamine ในโครงสร ้างของไคโตชานทำปฏ ิก ิร ิยาก ับประจ ุลบในเชลล ์เมมเบรน 

ของจ ุล ินท 'ร ีย ์ต ังนนจ ํงทำให ้เก ิดการปล ี่ยนแปลงความสามารถในการชมผ ่านของผน ังเชลล ์ของ 

จ ุล ินท ํร ีย ์ส ่งผลให ้สารต ่างๆแพร่ออกจากภายในเซลล์ของจุล ินท ํร ีย ์ (Papineau และคณ ะ, 1991 ; 

Sudarshan, Hoover และ Knorr, 1992 •1 Helander และคณ ะ, 2001) ซ ึ่งสอดคล ้องก ับงานวิจ ัย 

ของ Helander และคณะ (2001) ซึ่งพบการข ีมผ ่านของ glucose และ lactate dehydrogenase 

ออกจากเชลล์ของ E-CO//โดยการ่ว ิเคราะห ์ด ้วย Transmission Electron M icroscopy นอกจากน ี้ 

การจ ับก ัน  (binding) ของไคโตชานกับ DNA ของจ ุล ินท ร ีย ์อาจท ำให ้เก ิดกระบวนการย ับท ั่ง  

การต ังเคราะห ์ RNA และช ัดขวางการต ังเคราะห ์โปรต ีนในเชลล ์ของจ ุล ินท'รีย ์ได ้เช ่นก ัน (รายงาน 

การประชุมเขีงปฏิบ ํต ิการไคตินไคโตชาน, 2544)
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เม ื่อ เปรยบเท ียบระหว ่างyเล ์มไคโตชานท ี่เต ิมและไม ่เต ิมสารสก ้ดชาเข ียว พบว ่า 

ท ีเล ์มท ี่เต ิมสารสกัดชาเขียวจะมีประส ิทธิภาพในการยับย ั้งแบคทีเรียย ั้งหมด ย ีสต ์รา  และแบคท ีเรีย 

แลกติกได้ด ีกว่าพ ีล ์มที่ไม ่เต ิมสารสกัดชาเขียวโดยสังเกตได้จากจำนวนจุส ินทรย์ท ุกชนิด ม ีแนวโน ้ม 

เพมฃ ึ๋นช ้ากว ่าตลอดอาย ุการเก ็บร ักษา ย ั้งน ี่อ าจ เน ื่อ งมาจากค ุณ สมบ ัต ิในการย ับย ั้งการเจรญ  

จุส ินทรย์ของ catechins และสารประกอบท ีเนอกส ิกต ่างๆ ของชาเขียวที่เต ิมลงในทีเล์มไคโตชาน 

ซ ึ่งผ ล การท ด ล องน ี่ส อดคล ้อ งก ับ การด ีกษ าป ระส ิท ธ ิภ าพ ของสารสก ัดช าเข ีย วในการย ับ ย ั้ง  

การเจ'รญฃอง ร. a u r e u s ,  E .  c o l i ,  P .  f l u o r e s c e n s  และ ร. Enteritidis ต ์งแสดงในการทดลอง 

ท่ี 4.1.3 และลอดคล้องกับงานวิจ ัยของ พน และคณ ะ (2007) ท ี่พบว ่าสารสก ัด EC และ caffeine 

ในซาสามารถย ับย ังการเจรญของ S t a p h y lo c o c c u s  a u r e u s ,  B a c i l l u s  s u b t i l i s  และ E s c h e r c h ia  

c o l i เช ่น เด ียวก ันก ับงานว ิจ ัยของ Hamilton-Miller (1995) ท ี่รายงานว ่าสารประกอบในใบซา 

ส าม า รถ ย ับ ย ั้ง จ ุส ิน ท ร ีย ์ ท ี่ท ำให ้เก ิดโรค เช ่น E s c h e r c h ia  c o l i ,  S a lm o n e l l a  Typhimurium, 

L is t e r ia  m o n o c y t o g e n e s ,  S t a p h y lo c o c c u s  a u r e u s  และ C a m p y lo b a c t e r  j e j u n i  ซ ึ่งกลไกการ 

ออกฤทธของสารประกอบทีเนอสิกต่างๆของซาเขียว ได้กล่าวไว้แล้วในหัวช้อที่ 4.1.3 ด ังนนจ ึงอาจ 

สรุปได้ว ่าท ีเล ์มไคโตซาน ม ีประส ิทธ ิภาพในการย ึดอาย ุการเก ็บได ้โดยเฉพาะท ีเล ์มไคโตชานท ี่ม ี 

การเต ิมสารสกัดซาเข ียวจะมีประส ิทธ ิภาพในการซะลอการเพ ิ่มจำนวนของจุส ินทรย ์ได ้ด ีกว ่าการใช ้ 

ทีเล์มไคโตชานเพียงอย่างเดียว

4.3.4. การเปล๋ึยนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมู
จากการดีกษาผลของการใช้ทีเล์มไคโตชานท่ีเติมสารสกัดชาเขียวต่อคุณภาพทาง 

ประสาทสัมผัสในผสิตกัณฑ์ไล้กรอกหมู พบว่าดัวอย่างควบคุมมีคะแนนค่าทางสีลดลงอย่างมี 
นยสำคัญทางลกิติ (p<0.05) โดยดัวอย่างไล้กรอกที่ใช้ทีเล์มไคโตซานยั้งที่เติมและไม่เติมสารสกัด 
ซาเขียวจะมีคะแนนค่าทางสีสูงกว่าตัวอย่างควบคุม หังนื่อาจเนื่องจากเมื่อระยะเวลาการเก็บ 
เพ่ิมขีน ตัวอย่างควบคุมซึ่งจะเกิดปฏกิรยาออกชิเดชั่นได้มากกว่าตัวอย่างที่ห่อด้วยทีเล์มไคโตซาน 
ดังแสดงในตารางที่ 4.12 ที่พบว่ามีค่า TBA สูงกว่า ล่งผลให้รงควัตคุที่อยู่ในไล้กรอกเกิดการ 
เปลี่ยนแปลง บรเวณผิวของไล้กรอกจึงมีสีขีดจางลง ยั้งนี่ลอดคล้องกับผลการวัดค่าทางสีทาง 
กายภาพของตัวอย่างไล้กรอกควบคุมที่พบว่า ค่าความสว่าง เพิ่มมากขึ๋น ค่าความเป็นสีแดง ลดลง 
จึงทำให้ผู้ทดสอบ สามารถแยกความแตกต่างเหล่านี่ได้ ส,วนไล้กรอกที่ห่อด้วยทีเล์มไคโตชานที่เติม 
และไม่เติมสารสกัดซาเขียวพบว่ามีคะแนนทางประสาทสัมผัสสอดคล้องกับผลการวัดค่าทางสีทาง 
กายภาพเช่นกัน ดีอมีค่าความสว่าง ลดลง ค่าความเป็นสิแดงเพิ่มมากฃึ๋น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของ 
สีของผลตกัณฑ์มีความสำคัญต่อคุณภาพและสักษณะปรากฏซึ่งส่งผลต่อการยอมรับของผู้บรโภค
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การทดสอบทางประสาทตัมย ัสในด ้านกล ิ่นผ ิดปรกต ิและการเก ิดเม ือกของได ้กรอก พบว่า 

เม ื่อระยะเวลาการเก ็บเพ ิ่มข ืน ผล ิตก ัณฑ ์ม ีแนวโน ้มการเก ิดกล ิ่นผ ิดปรกต ิและการเก ิดเม ือกเพ ิ่มขืน 
โดยระยะเวลาการเก ็บ ร ักษ าท ั้งแต ่เร ํ่มต ้น  (วันที่อ) จนถ ึงว ันท ี่ 8 ต ัวอย ่างได ้กรอกท ุกต ัวอย ่าง 

ย ังไม ่ม ืกล ิ่นผ ิดปรกต ิ ซ ึ่งสอดคล ้องก ับผลการว ิเคราะห ์ทางจ ุล ินทรย ์(ตารางท ี่ 4.13) ที่พบเซึ๋อ 

แบคทีเร ียท ั้งหมดไม่เก ินมาตรฐาน คือ 105 CFU/g (มอก.ผล ิตก ัณฑ ์ได ้กรอกฮอตดอก) และพบว ่า 

ในว ันท ี่ 12, 16 และ 20 ต ัวอย ่างควบค ุมท ี่เล ิ่อม เส ียทางจ ุล ินท 'รย ์ (พบเช ึ๋อแบคท ีเร ียท ั้งหมด 

มากกว ่า 105 CFU/g) ม ืคะแนนด ้านกล ิ่นผ ิดปรกต ิและการเก ิด เม ือกท ี่ส ูงกว ่าต ัวอย ่างอ ื่นๆอย ่างม ี 

นัยสำค้ญทางสถิต ิ (p<0.05) นอกจากน ี้ย ังพบว่าต ัวอย ่างได ้กรอกท ี่ห ่อด ้วยทเล ์มไคโตชานท ี่เต ิม 

และไม่เต ิมสารสกัดชาเข ียว เก ิดการเปล ี่ยนแปลงด ้านกล ิ่นผ ิดปรกต ิเพ ียงเล ็กน ้อย ในวันท ี่ 16 และ 

20 ของการเก็บรักษา และพบว่าการเก ็บรักษาในช ่วง 16 ว ันแรกผ ู้ทดสอบไม ่พบการเก ิดเม ือกท ี่ผ ิว 

ของผล ิตก ัณฑ ์ได ้กรอก แต ่อย ่าง1ไรก ็ตามภายหล ้งการเก ็บ ร ักษ านาน 20 ว ันผ ู้ทดสอบสามารถ 

ต ังเกตการเก ิด เม ือกได ้ ท ั้งน ี้อาจเน ื่อ งจากผล ิตก ัณ ฑ ์ท ี่ห ่อด ้วยพ ีล ์มท ี่เต ิมและไม ่เต ิมสารสก ัด  

ม ืปรมาณยีสต ์ท ี่ส ูงถ ึง 1.5X104 และ 1.1X10s CFU/g และม ืปรมาณแบคท ีเร ียเพ ิ่มฃ ึ๋นเป ็น 3.3x102 

และ 4.5x103 CFU/g ตามสำต ับ

เมื่อพิจารณาด้านการยอมรับโดยรวม พบว่าตัวอย่างได้กรอกที่ห่อด้วยพีล์มไคโตชานที่เติม 
และไม่เติมสารสกัดชาเขียวมีคะแนนด้านการยอมรับโดยรวมไม่แตกต่างกัน แต่มืคะแนนแตกต่าง 
จากตัวอย่างควบคุม อย่างมืนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และพบว่าคะแนนด้านการยอมรับ 
โดยรวมของตัวอย่างได้กรอกทุกการทดลองมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มซึ่น 
เน ื่อ งจากม ีการเพ ิ่ม V นของจ ุล ินทรย ์ การเก ิดกล ิ่นห ืน เน ื่อ งจากป ฎ ิก ิรยาออกซ ิเดช ัน  
การเปลี่ยนแปลงด้านสีรวมทั้ง การเกิดเมือกและกลิ่นผิดปรกติ ซ่ึงส,งผลโดยตรงต่อการยอมรับ 
ผลิตกัณฑ์ของผู้ทดสอบ
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ระดบสิของไส้กรอก
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รูปท่ี 4.2 คะแนนระดับส ืของผลิตภัณฑ ์ได ้กรอกหมู ระหว่างการเก ็บร ้กษาท ี่อ ุณหภูม ิ 4 °c  

c  (control) = ตัวอย่างควบคุมที่ไมมการห่อด้วยฟิล์มไคโตซาน 

CT (chitosan film) = ตัวอย่างที่ห่อฟิล์มไคโตชาน

CT + GT (chitosan film + green tea) = ตัวอย่างที่ห่อฟิล์มไคโตซานที่เติมสารสกัดซาเขียว 10 %
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รูปท่ี 4.3 คะแนนการเกิดเม ือกของผลิตภัณฑ์ได้กรอกหมู ระหว่างการเก ็บร ักษาท ี่อ ุณหภ ูม ิ 4°c 

c  (control) = ตัวอย่างควบคุมที่ไม่มีการห่อด้วยฟิล์มไคโตชาน 

CT (chitosan film) = ตัวอย่างที่ห่อฟิล์มไคโตชาน

CT + GT (chitosan film + green tea) = ตัวอย่างที่ห่อฟิล์มไคโตซานที่เติมสารสกัดชาเขียว 10 %
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กลึนผิดปรกติ
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ร ูป ท ี่ 4.4 คะแนนกลิ่นผิดปรกติของผลิตภัณฑ์ได้กรอกหมู ระหว่างการเก ็บร ักษาท ี่อ ุณหภ ูม ิ 4°c 

c  (control) = ตัวอย่างควบคุมที่ไม่มีการห่อด้วยฟิล์มไคโตซาน 

CT (chitosan film) = ตัวอย่างที่ห่อฟิล์มไคโตชาน

CT + GT (chitosan film + green tea) = ตัวอย่างที่ห่อฟิล์มไคโตชานที่เติมสารสกัดซาเขียว 10 %

การยอมรับโดยรวม
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รูปท่ี 4.5 คะแนนการยอมรับโดยรวมของผลิตภัณฑ์ได้กรอกหมู ระหว่างการเก็บรักษาท่ี 
อุณหภูมิ 4°c

c (control) = ตัวอย่างควบคุมท่ีไม่มีการห่อด้วยฟิล์มไคโตชาน 
CT (chitosan film) = ตัวอย่างท่ีห่อฟิล์มไคโตชาน
CT + GT (chitosan film + green tea) = ตัวอย่างท่ีห่อฟิล์มไคโตชานท่ีเติมสารสกัดชาเขียว 10 %
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