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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการแปรรูปไซรัปฝร่ังแดงดวยเอนไซมและศึกษาลักษณะ 

เฉพาะของไซรัปฝร่ังแดง จากการคัดเลือกระยะการสุกของฝรั่งแดงพบวา ฝร่ังแดงสุกบมที่อุณหภูมิ 30±2ºC เปน
เวลา 7 วัน จะมีสีแดงตามธรรมชาติของฝรั่งแดงสด มีกล่ินหอมหวานและมีรสหวานของฝรั่งแดงชัดเจน ไมมีกล่ิน
แปลกปลอม มากกวาระดับอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังนั้นจึงเลือกใชฝร่ังแดงสุกระดับนี้เปนวัตถุดิบในการ
ผลิตไซรัปฝรั่งแดง โดยพบวาเนื้อฝร่ังแดงมีปริมาณใยอาหารทั้งหมด ใยอาหารที่ละลายน้ํา และใยอาหารที่ไมละลาย
น้ํา เทากับ 4.99, 1.27 และ 3.72 g/ 100 g fresh weight (fw) ตามลําดับ มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันเทากับ 18.35 µg 
fw/ µg DPPH หรือ 89.46 µM trolox equivalent/ g fw มีปริมาณฟนอลิก ฟลาโวนอยด ไลโคพีน และวิตามินซี 
เทากับ 163.36 mg gallic acid equivalent/ g fw, 35.85 mg catechin equivalent/ g fw, 849.58 µg/ g fw และ 
112 mg/ 100 g fw ตามลําดับ มีคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในอินนูลินและฝรั่งแดง เทากับ 0.35 และ 0.29 
ตามลําดับ โดย B. lactis Bb12 เทากับ 0.19 และ 0.13 ตามลําดับ โดย L. acidophilus La5 เม่ือวิเคราะหสาร
ระเหยดวยวิธี SPME/GC/MS พบวา เนื้อฝร่ังแดงสุกมีสารระเหยทั้งหมด 21 ชนิด โดยมีสารกลุม terpenes เปนสาร
ระเหยที่ใหกล่ินรสหลักของฝรั่งแดง และในการทดลองหาภาวะควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของเนื้อฝร่ังแดง
โดยใหความรอนดวยไอน้ําจนเนื้อฝร่ังแดงมีอุณหภูมิ 70-90ºC แปรเวลาการใหความรอนในชวง 0-5 นาที พบวา 
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 80ºC นาน 5 นาที เปนภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อ
ฝร่ังแดง และจากการทดลองแปรรูปไซรัปฝร่ังแดงดวยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L ควบคุมอุณหภูมิที่ 32±2ºC 
แปรความเขมขนเอนไซมในชวง 0.25-1% (v/w) แปรเวลาการยอย 0-480 นาที พบวา การใชเอนไซมเขมขน 0.75% 
(v/w) เวลาการยอย 0, 30, 90, 240 และ 300 นาที สามารถแบงระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อ
ฝร่ังแดงดวยเอนไซมที่ประเมินจากคาของน้ําตาลรีดิวซไดเปน 5 ชวง โดยประมาณคือ 41, 53, 62, 77 และ 86 mg 
glucose/ g fw จากการศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงชวงดังกลาวพบวา ไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 
240 และ 300 นาทีขึ้นไป มีปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสูงกวาภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) สวนที่เวลา
การยอย 240 นาที ไซรัปฝร่ังแดงจะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กที่สุดคือ 14.67 µm  สําหรับผลการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสพบวา ไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีขึ้นไป จะมีสีแดงตามธรรมชาติของฝรั่งแดงสด มี
กล่ินหอมหวานและมีรสหวานของฝรั่งแดงชัดเจนและมีเนื้อสัมผัสที่เรียบเนียนมากกวาไซรัปฝร่ังแดงที่ภาวะอื่นอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05) จากการเปรียบเทียบปริมาณใยอาหาร คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสารระเหย ใน
ไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 300 นาทีกับเนื้อฝร่ังแดงสุกตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลพบวาไซรัปฝร่ังแดง
จะมีปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และชนิดสารระเหยเพิ่มขึ้น และจากการทดลอง
ใชไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกันเปนสวนผสมในเยลลี่ พบวา เยลลี่ที่มีสวนผสม
ของไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีขึ้นไป มีคะแนนดานสี กล่ินรสฝร่ังแดง ลักษณะเนื้อสัมผัส และการ
ยอมรับโดยรวมสูงกวาภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)  
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 The objective of this research was to study the production of red guava (Psidium 

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

บทนํา 
 

ฝร่ัง มีถิ่นกําเนิดในเขตรอนและเขตอบอุนของทวีปอเมริกา สามารถปลูกไดดีในประเทศ
เขตรอน ประเทศกึ่งรอนหรือประเทศที่มีอากาศคอนขางอบอุน (Adsule และ Kadam, 1995) 
สําหรับประเทศไทยปลูกไดในทุกภาค โดยเฉพาะเขตภาคกลาง ไดแก นครปฐม ราชบุรี เพชรบุรี 
สมุทรสาครและสมุทรสงคราม ฝร่ังที่ปลูกในประเทศไทยมีหลายพันธุ แตที่นิยมใชรับประทานผล
สด  ไดแก   ฝร่ังพันธุที่มีผลใหญ   ผลดก   รสอรอย   เชน  พันธุแปนสีทอง  กลมสาลี่ ทูลเกลา และ 
เวียตนาม นอกจากนี้ยังมีพันธุพื้นเมืองตาง ๆ เชน พันธุอินเดีย พันธุจีน เปนตน สําหรับฝร่ังที่
นํามาใชแปรรูป ไดแก พันธุสามสี เบอมองท (Beaumount) และคาฮัวลูคา (Kahuakula) เนื่องจาก
มีสีชมพู เนื้อมาก กลิ่นหอม รสกลมกลอม ฝร่ังเปนผลไมที่คอนขางจะคุนเคยกับชีวิตประจําวันของ
คนไทย ใหผลผลิตตลอดทั้งปและราคาไมแพง ผลผลิตสวนใหญใชบริโภคภายในประเทศ และสง
จําหนายตางประเทศ เปนผลไมที่นิยมบริโภคทั้งผลสดและแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ  เชน น้ําฝร่ัง 
ฝร่ังอบแหง และฝรั่งแชอ่ิม ฝร่ังจัดเปนผลไมที่มีคุณคาทางอาหารสูงอุดมไปดวย วิตามินซี วิตามิน
เอ ใยอาหาร ธาตุเหล็ก แคลเซียม และสารตานอนุมูลอิสระ ดังนั้น  ฝร่ังแดง  จึงเปนผลไมที่มี
ประโยชนเปนอยางมาก สามารถแปรรูปเปนอาหารที่มีหนาที่เฉพาะ (functional food) ซึ่งเปน
อาหารที่ใหประโยชนตอสุขภาพนอกเหนือจากคุณคาทางโภชนาการพื้นฐาน สวนใหญเปนการชวย
ลดอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรค เชน  ชวยลดปริมาณคอเลสเทอรอลในเลือด มีผลตอการปองกันการ
เกิดโรคมะเร็ง  โรคอวน โรคเบาหวาน ตลอดจนมีผลตอการเพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับรางกาย 
(Benders, 1999; Sanders, 1998) ซึ่งในปจจุบันมีการใหความสนใจและมีความตองการอาหาร
เพื่อสุขภาพและสารใหกลิ่นรสจากธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น เชน ใชเปนสวนผสมในอาหารเพื่อเพิ่มสี
และรสชาติ ใชในการพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร โดยเฉพาะแนวโนมการพัฒนาผลิตภัณฑอาหารใน
อนาคต  นักพัฒนาผลิตภัณฑอาหารหลายประเทศตางสนใจอาหารที่มีหนาที่เฉพาะกันมากขึ้น 
เนื่องจากปญหาทางดานสุขภาพและโภชนาการของผูบริโภค ทําใหผลงานการศึกษาที่เกี่ยวกับสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสารใหสี กลิ่นรสจากแหลงธรรมชาติมีศักยภาพทางการตลาดสูงขึ้น ฝร่ัง
จึงเปนผลไมที่ไดรับความสนใจอีกชนิดหนึ่งในหลายๆประเทศ จากการเปดตลาดการคาเสรีทั่วโลก
ทําใหฝร่ังเปนสินคาที่ไดรับความนิยมทั้งในรูปผลไมสดและผลิตภัณฑแปรรูปซึ่งประเทศไทยเปน
ประเทศหนึ่งที่สงออกผลฝรั่งสดและผลิตภัณฑแปรรูปสงตลาดตางประเทศ  
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ฝร่ังแดงสุกประกอบดวยน้ํา น้ําตาล เซลลูโลส และที่สําคัญ คือ สารเพคติก  เมื่อนําเนื้อ
มาตีปนจึงทําใหมีความหนืดสูงและกรองแยกน้ํายาก การผลิตไซรัปฝร่ังแดงโดยการบีบค้ันธรรมดา
ทําไดยากและใหผลผลิตต่ํา การใชเอนไซมกับไซรัปฝร่ังแดงเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดของเหลว
ตางๆ รวมทั้งสารใหกลิ่นรสและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) โดยไมตอง
ผานกระบวนการกรองแยกใยอาหารออก ทําใหไซรัปที่ไดยังคงองคประกอบเดิมของฝรั่งแดงไว 
โดยไซรัปที่ไดจะมีสีแดงตามธรรมชาติของฝรั่งสด ประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ใยอาหาร 
และใหกลิ่นรสธรรมชาติที่เปนเอกลักษณของฝรั่งแดง สามารถใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหาร
ที่มีหนาที่เฉพาะได  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการแปรรูปและสารหนาที่เฉพาะของไซรัปฝร่ังแดง โดย
ใชเพคติเนสที่มีชื่อทางการคาวา Pectinex TMUltra SP-L ชวยในการสกัด โดยหาภาวะที่เหมาะสม
ในการทําปฏิกิริยาของเอนไซม คุณสมบัติของผลิตภัณฑทางดานกายภาพ ชีวภาพ และการ
ยอมรับทางประสาทสัมผัส เพื่อใหไดไซรัปฝร่ังแดงที่มีคุณภาพดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

บทที่  2 
 

วารสารปริทัศน 
2.1 ฝรั่ง 

ฝร่ัง มีชื่อสามัญ Guava มีชื่อวิทยาศาสตร Psidium guajava L. จัดอยูในวงศ Myrtaceae ถ
กําเนิดในประเทศบราซิล แพรกระจายทั่วไปในประเทศเขตรอน ตั้งแตความสูงจากระดับน้ําทะ
ไปจนถึงความสูงประมาณ 2,500 เมตร หรือประเทศเขตกึ่งรอนที่มีอากาศคอนขางอบอุน ฝร่ังไ
สามารถทนทานตอน้ําคางแข็ง แตทนทานไดดีตอสภาพน้ําทวมขังชั่วคราว (Adsule และ Kadam
1995) 

  
2.1.1 ลักษณะทั่วไปของฝรั่ง 

 ฝร่ังเปนไมผลที่ทนตอสภาพความแหงแลงไดดี สามารถขึ้นไดในดินทุกชนิด สภาพด
ควรมีความสมบูรณมาก ระบายน้ําไดดี ดินมีสภาพความเปนกรดเปนดาง 4.5-8.2 มีปริมาณน้ําฝ
1,000-3,000 มิลลิเมตร/ป ลักษณะตนฝร่ังเปนไมทรงพุมสูงประมาณ 3-5 เมตร จะเริ่มใหผลเม
ปลูกไดประมาณ 1 ป เร่ิมออกดอกจนถึงเก็บผลใชเวลาประมาณ 4-5 เดือน ผลผลิตประมาณ 17
ผล/ตน/ ไร โดยเฉลี่ยผลละ 300-500 กรัม ฤดูกาลเก็บเกี่ยวปกติอยูในชวงเดือนมีนาคม-พฤษภาค
(มากที่สุด) โดยปกติแลวฝร่ังจะใหผลผลิตเกือบตลอดทั้งป (ไพโรจน ผลประสิทธิ์, 2541) 

 
2.1.2  ลกัษณะโครงสราง (สรัสวดี  เผอืกสกนธ, 2531; Ochse และคณะ, 1966) 

โครงสรางทางสัณฐานวิทยาของฝรั่ง (รูปที่ 2.1) มีดังนี ้
ลําตน ผิวเปลือกเรียบและแกะออกเปนแผนบางๆ ไดกิ่งออนมีปกเล็กๆ ทําใหรูปหนาต

ของกิ่งเปนรูปส่ีเหลี่ยม แตกิ่งแกไมมีปก กิ่งออนสีเขียวปนเหลืองหรือแดงเขม มีขนปกคล
หนาแนน ขนสีขาวแลวเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลคล้ํา กิ่งแกสีน้ําตาลปนแดงไมมีขนปกคลุม แตมีเซล
คอรคกระจายอยูทั่วไป   

ใบ เรียงแบบตรงขามและเกิดใบเปน 2 แนวหรือแบบตรงขามสลับต้ังฉาก กานใบยา
3-10 มิลลิเมตร ดานบนมีรองลึกแผนใบรูปรีถึงรูปรีคอนขางยาว ปลายใบและฐานใบมน ขอบใ
เรียบและมีขอบโปรงใส แผนใบยาว 5-15 เซนติเมตร กวาง 3-7 เวนติเมตร   

ดอก เกิดที่ตาขางมักไมเกิดที่ตายอด ดอกเดี่ยว หรือ ชอดอกที่มีจํานวนดอก 2-3 ดอ
ตอชอ กานดอกสีเขียวปนเหลือง มีขนออนอยูหนาแนน มีใบประดับที่มีขนออนปกคลุม กลีบเลี้ย
4-6 กลีบ สีเขียวปนเหลือง วงกลีบเลี้ยงไมหลุดรวงจนผลแกก็ยังคงติดอยู กลีบดอก 4-5 กลีบ
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ขาว รูปไขกลับ เกสรตัวผูมีจํานวนมากมาย และแทรกอยูรอบๆจานวงกลมสีขาว อับเรณูสีเหลือง
ออน และแตกตามยาว เกสรตัวเมียประกอบดวยรังไขใตวงกลีบ รังไขมี 4-5 ชองเชื่อมติดกัน กาน
เกสรตัวเมียยาวเรียว สีเขียวปนเหลือง ไมมีขน ยอดเกสรตัวเมียเปนตุมเล็กๆ   

ผล แบบผลมีเนื้อหลายเมล็ด รูปกลม รูปไข หรือรูปผลสาลี่ ยาว 5-12 เซนติเมตร 
เสนผาศูนยกลาง 5-7 เซนติเมตร ผิวเรียบ สีเขียวออนหรือเหลืองเขม เนื้อสีขาว เหลือง ชมพู หรือ
แดง เนื้อฉํ่าน้ํา ความหนาขึ้นอยูกับชนิดพันธุ กลิ่นหอมรุนแรง รสหวาน เนื้อมักปรากฎเซลลหิน  
เมล็ด  จํานวนมากมาย  สี เหลืองออนหรือน้ํ าตาลปนเหลือง  ยาว  0 .3-0.5 เซนติ เมตร
เสนผาศูนยกลาง 0.2-0.3 เซนติเมตร รูปไต เปลือกแข็งมาก คัพภะโคง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 ฝร่ัง guava; Psidium guajava L. :  1. กิ่งที่มใีบและดอก  2. กิ่งทีม่ีใบและผล  3. ผลผา
ตามขวาง ที่มา: (Ochse และคณะ, 1966) 
 

2.1.3  ชนิดพันธุ  (สรัสวดี  เผือกสกนธ, 2531) 
พันธุฝร่ังแบงเปนกลุมตามการใชประโยชน คือกลุมรับประทานผลสด ซึ่งแบงเปนกลุมยอย

ตามถิน่เดิมกอนนาํเขามาปลูกในประเทศไทย กลุมแปรรูป และกลุมไมประดับ ดังนี ้
 1. กลุมฝร่ังรับประทานผลสด แบงออกตามถิ่นเดิม คือ 
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1.1 ฝร่ังพันธุพื้นเมือง มีพันธุเดียว คือ พันธุข้ีนก เปนฝร่ังถิ่นเดิมของประเทศไทย 
ไมนิยมปลูก แตแพรกระจายพันธุโดยการถายออกมากับมูลนก มีการเจริญเติบโตชา ทนทานตอ
สภาพแวดลอมไดดีมาก ลําตนแข็งแรง ผลขนาดเล็กมาก ทรงกลม ผิวเรียบ เนื้อสีชมพู เนื้อบาง รส
หวานอมเปรี้ยวหรือมีรสฝาดปน เมล็ดจํานวนมากมาย เมล็ดเล็กและแข็ง 

1.2 ฝร่ังพันธุจีน มีพันธุเดียว คือ พันธุบางเสาธง หรือ พันธุหลวงทองสื่อ เปนฝร่ัง
ถิ่นเดิมของประเทศจีน เคยนิยมปลูกบนพื้นที่นาภาคกลางของประเทศไทย ทนทานไดดีมากตอ
สภาพน้ําทวมขัง ลําตนแข็งแรง แตกกิ่งกานสาขาแผกวาง ผลขนาดปานกลางคอนขางใหญ 
น้ําหนักผล 300-450 กรัม รูปไขคอนขางยาว ข้ัวผลเรียว ผิวเรียบ สีเขียวจัด  ผลสุกสีนวล เนื้อสีขาว
นวล หนาปานกลาง กลิ่นหอม รสหวานอมเปรี้ยว รสชาติอรอย ใหผลดกมาก 

1.3 ฝร่ังพันธุเวียดนาม เปนฝร่ังถิ่นเดิมของประเทศเวียดนาม ทรงตนแผกวางมาก 
ลําตนแข็งแรงมาก ผลขนาดใหญ น้ําหนัก 600-1,100 กรัม ผิวขรุขระเล็กนอย เนื้อหนา กรอบ 
เมล็ดจํานวนมาก ใหผลดก แบงออกไดหลายพันธุตามรูปรางลักษณะของผลที่กลายพันธุ
เนื่องมาจากการขยายพันธุดวยเมล็ด 

1.3.1 พันธุกลมสาลี่ ใหผลดก ปลูกงาย ใหผลผลิตเร็วเก็บเกี่ยวไดตลอด
ป ทรงพุมสูง 3-5 เมตร กิ่งกานแผกวาง ใบสีเขียวเขม ขอบใบพริ้ว ผลขนาดคอนขางใหญ น้ําหนัก 
300-350 กรัม ผลยาว 8.3 เซนติเมตร กวาง 10.5 เซนติเมตร ทรงกลมแปนถึงกลมสูง ปลายผล
เรียบ ผิวเรียบถึงขรุขระเล็กนอย สีเขียวออน เนื้อหนาดานนอกสีขาวปนเขียว ดานในสีขาว เนื้อ
กรอบแนน ละเอียด ไมมีกาก รสหวานอมเปรี้ยว มีรสฝาดเล็กนอย ความหวาน 11.6 องศาบริกซ 
ความแนนเนื้อ 0.066 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ผลสุกเนื้อออนนุมเปนทราย ไสเปนเนื้อตัน มี
กลิ่นหอม เมล็ดขนาดเล็ก จํานวนมาก 200-300 เมล็ด เมล็ดแข็ง สีน้ําตาลออน อายุเก็บเกี่ยว 4-5 
เดือนหลังดอกบาน นําเขาจากประเทศเวียดนามเมื่อป พ.ศ. 2517 
   1.3.2 พันธุกลมสาลี่สีทอง ทรงพุมไมใหญนัก กิ่งกานไมเกะกะ ใหผลผลิต
เมื่อตนอายุ 6-8 เดือน ใหผลผลิตสูงและตอเนื่องนาน 5-6 ป ผลขนาดปานกลางน้ําหนัก 240-260 
กรัม ทรงผลคลายพันธุสาลี่ ผิวขรุขระเล็กนอย ผิวสีทอง เมื่อหอไมขาวซีด เนื้อหวานกรอบ ขางใน
เปนปุยคลายกระทอน เมล็ดจํานวนมากมาย 
   1.3.3 พันธุกลมอัมพร ผลกลมคลายผลสมเขียวหวาน เนื้อมาก เมล็ด
นอย นําเขาจากประเทศเวียดนามเมื่อป พ.ศ. 2517 
   1.3.4  พันธุแปนสีทอง  กลายพันธุมาจากพันธุกลมสาลี่ทรงตนเปนพุม
เตี้ย กิ่งกานคอนขางทอดนอน ติดผลดก ตองควบคุมใหติดผลเพียงกิ่งละหนึ่งผลติดผลทั้งป ให
ผลผลิตเมื่อตนอายุ 8-9 เดือน ผลขนาดใหญประมาณ 1,000 กรัม ทรงกลมแปนผิวขรุขระกวาพันธุ
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กลมสาลี่ เนื้อหนา ละเอียด กรอบ รสหวาน เกือบไมมีเมล็ด คลายพันธุบางกอกแอปเปล ไดรับการ
ข้ึนทะเบียนพันธุรับรองจากกรมวิชาการเกษตรแลว 
   1.3.5 พันธุยาวเศวต  หรือ ศรีวิชัยหนึ่ง  ผลขนาดใหญมาก
เสนผาศูนยกลางประมาณ 15 เซนติเมตร ทรงผลยาว ผิวสีเขียวออนเกือบขาว รสหวาน 
   1.3.6   พันธุกลมทูลเกลา หรือ ศรีวิชัยสอง ทรงพุมสูง 3-5 เมตร กิ่งกาน
แผ ใบกลม สีเขียวเขม ขอบใบเรียบ ผลขนาดใหญ น้ําหนัก 300-400 กรัม ผลยาว 12.3 เซนติเมตร 
กวาง 9.8 เซนติเมตร ทรงผลคลายพันธุกลมสาลี่แตคอนขางกลมมากกวา ข้ัวผลบุมเล็กนอย ปลาย
ผลเรียบ ผิวผลเรียบ รสหวานเหมือนพันธุยาวเศวต ความหวาน 8.8 องศาบริกซ ความแนนเนื้อ 
0.061 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เมล็ดขนาดเล็ก จํานวน 200-300 เมล็ด ใหผลผลิตประมาณ 
180 ผลตอตนตอป หรือน้ําหนัก 31 กิโลกรัมตอตนตอป นําเขาจากประเทศเวียดนามเมื่อป พ.ศ. 
2517 

1.4  ฝร่ังพันธุอินเดีย เปนฝร่ังถิ่นเดิมของประเทศอินเดีย แบงออกไดหลายพันธุ 
ทั้งมีเมล็ดและไรเมล็ด ดังนี้ 
   1.4.1 พันธุผลกลม ผลขนาดปานกลาง ทรงคอนขางกลม ผิวสเีขยีว เนือ้สี
ชมพู เนื้อกรอบ รสหวาน ใหผลดก 
   1.4.2  พันธุผลรูปสาล่ี (Karela) ผลขนาดใหญ ทรงคลายผลสาลี่ ผิว
เรียบ เนื้อหนา กรอบ รสหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย ใหผลดกปานกลาง 
   1.4.3  พันธุลัคเนาวเบอร 16 ผลขนาดใหญ เนื้อหนา กรอบ รสหวานอม
เปร้ียวเล็กนอย มีเมล็ด ใหผลดก 
   1.4.4  พันธุอาลาฮามัด ผลขนาดคอนขางใหญ ผิวคอนขางขรุขระ เนื้อ
หนา กรอบ รสหวานอมเปรี้ยว 
   1.4.5 พันธุอินเดียคอม ทรงพุมสูงประมาณ 2 เมตร ใหผลครั้งแรกเมื่อตน
อายุ 8-9 ป ผลขนาดเล็ก เสนผาศูนยกลาง 5-6 เซนติเมตร ทรงรูปไขคอนขางยาว ผลออนสีเขียว
ออน ผลสุกสีเหลืองออน เนื้อหนาปานกลาง เมล็ดเล็กและแข็ง 
   1.4.6  พันธุอีแหว (Globe’s Own) ลําตนแข็งแรงมาก และกิ่งกานแผ
กวาง ใหผลไมดก ผลขาดเล็กหรือปานกลาง เสนผาศูนยกลาง 5-7 เซนติเมตร ผิวคอนขางขรุขระ 
เนื้อหนามาก กรอบ รสหวานไมเปร้ียวเลย ไมมีเมล็ด หรือมีเพียงผลละ 4-5 เมล็ด 

1.5  ฝร่ังพันธุ อินโดนีเซีย มีพันธุ เดียว คือ พันธุสาลี่ทอง หรือ Indonesian 
Seedless เปนฝร่ังไรเมล็ด ตนคลายพันธุกลมสาล่ี กิ่งมักหักงาย เพราะผลดกและผลขนาดใหญ 
ใหผลผลิตเมื่อตนอายุ 8-10 เดือน    ผลขนาดใหญ     น้ําหนัก 330-350 กรัม      ทรงผลคลายพันธุ 
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กลมสาลี่ ผิวไมเรียบเปนปุมเล็กนอย ผลแกจัดผิวสีเหลืองทอง เนื้อแนน กรอบ รสหวานอมเปรี้ยว
เล็กนอย  ไมมีไส ไมมีเมล็ด 

1.6  ฝร่ังพันธุลูกผสม 
   1.6.1  พันธุบางกอกแอปเปล เปนลูกผสมระหวางพันธุอีแหวเปนตนแม 
กับชพันธุกลมสาลี่เปนตนพอ ผสมโดยคุณดํารงศักดิ์ วิริยะศิริ ผลขนาดใหญคลายพันธุกลมสาล่ี 
น้ําหนัก 800-1,100 กรัม ยาว 13 เซนติเมตร ทรงกลมคลายผลแอปเปล ผิวสีเขียวออน เนื้อหนา 
กรอบ แนนทั้งผล รสหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย ไมมีเมล็ดคลายพันธุอีแหว ขอดี คือ ผลสุกชาเพราะ
ไมมีเมล็ด ผลสุกเนื้อไมเละ กิ่งกานแข็งแรงและไมโนมเหมือนฝร่ังเวียดนาม จึงรับน้ําหนักผลขนาด
ใหญไดดี ขอเสีย คือ ติดผลยาก ทําใหไมมีชื่อเสียงเทาที่ควร 
   1.6.2 พันธุฝร่ังแดงบางกอก  เปนลูกผสมระหวางพันธุแดงทับทิมสยาม
เปนตนแม กับ พันธุแปนสีทองเปนตนพอ ผสมโดยคุณดํารงศักดิ์ วิริยะศิริ ตนและใบสีแดงตาม
พันธุกรรมของพันธุแดงทับทิมสยามซึ่งเปนลูกของฝรั่งประดับจากประเทศฟลิปปนส ที่มีตน ใบ 
และผลสีแดง ลูกผสมที่ไดมีขนาดใหญ เนื้อหนา แข็งกรอบ 
  1.6.3  พันธุฝร่ังสามสี  เปนลูกผสมระหวางพันธุแดงทับทิมสยามเปนตน
แม กับ พันธุแปนสีทองเปนตนพอ ผสมโดยคุณดํารงศักดิ์ วิริยะศิริ ตนแลพใบสีเขียว ลูกผสมที่ไดมี
ผลที่มีเนื้อสีชมพูปนแดง เนื้อแนน กรอบ 
 2.  กลุมฝร่ังแปรรูป  เปนฝร่ังนําเขา มี 2 พันธุ คือ พันธุโบมองต (Beaumont) และพันธุคา
ฮัวคูลา (Kahuakula) มีลําตนแข็งแรง กิ่งกานสาขาแผกวาง ใหผลดก ผลขนาดปานกลาง รูปราง
กลม ผิวเรียบ เนื้อสีชมพู เนื้อไมแนน ฉํ่าน้ํามาก กลิ่นหอม 
 3.  กลุมฝร่ังประดับ เปนฝรั่งที่นิยมปลูกเพื่อเปนไมประดับเทานั้น มี 2 พันธุ คือ 
  3.1 พันธุใบเล็ก ทรงพุมขนาดเล็ก ใบขนาดเล็ก ใบแคบ ดอกสีขาว ผลขนาดเล็ก
มาก ผิวสีเขียวเขม ผิวเรียบ เนื้อบาง 
  3.2 พันธุจิ๋วใบจีบ ทรงพุมขนาดเล็ก ใบขนาดเล็ก ใบแคบและเปนจีบ สีเขียวจาง 
ผลขนาดเล็กมาก ผลกลม ผิวเรียบ เนื้อบาง 
 

2.1.4 องคประกอบของฝรั่ง 
องคประกอบหลักที่พบในฝรั่งคือ คารโบไฮเดรตประมาณรอยละ 6-11 ของน้ําหนักผลสด

ซึ่งประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเปนสวนใหญ   ฝร่ังเปนผลไมที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง โดย 
เฉพาะวิตามินซีและวิตามินเอ ตารางที่ 2.1 และ 2.2 แสดงองคประกอบทางเคมีและคุณคาทาง
โภชนาการของฝรั่ง 
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                     ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของฝร่ัง 
องคประกอบ ปริมาณ 

ความชืน้ (%) 77.9-86.9 
เถา (%) 0.51-1.02 
ไขมัน (%) 0.10-0.70 
โปรตีน (%) 0.82-1.45 
เสนใย (%) 2.0-7.2 
น้ําตาล  
           น้าํตาลรีดวิซ (%) 2.1-6.1 
           น้าํตาลนอนรีดวิซ (%) 1.0-4.5 
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (°Brix) 8.0-12.4 
กรดในรูปกรดซิตริก (%) 0.08-2.20 
คาความเปนกรดดาง 4.1-5.4 

                     ที่มา: Adsule และ Kadam (1995) 
     ตารางที่ 2.2 คณุคาทางโภชนาการของฝรั่งพันธุกลมสาล่ี (ตอ 100 กรัมในสวนที่รับประทานได) 

คุณคาทางโภชนาการ  ปริมาณ 
พลังงาน (แคลอรี) 34.00 
ความชืน้ (%) 89.00 
โปรตีน (กรัม) 0.60 
ไขมัน (กรัม) 0.10 

คารโบไฮเดรท (กรัม) 7.80 
แคลเซียม (มลิลิกรัม) 2.00 
ฟอสฟอรัส (มลิลิกรัม) 12.00 
เหล็ก (มิลลิกรมั) 0.40 

เบตา-แคโรทีน (มลิลิกรัม) 21.00 
ธัยอะมนี (มลิลิกรัม) 0.05 
ไรโบฟลาวนิ (มิลลิกรัม) 0.11 
ไนอะซีน (มลิลิกรัม) 1.30 
วิตามนิซี (มลิลิกรัม) 187.00 

                         แหลงที่มา : http://202.44.14.219/thaiherbkmutt/info.php?id=74 
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2.1.5 การใชประโยชนจากฝรั่งในประเทศไทย 
  ฝร่ังเปนผลไมที่สามารถใชประโยชนไดหลายดาน สวนใหญนิยมรับประทานเปนผลและ

แปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ รวมถึงการใชประโยชนในดานสมุนไพร ผลฝร่ังออนมีฤทธิ์ฆาเชื้อ
แบคทีเรีย สาเหตุทองเสีย ฆาเชื้อแบคทีเรีย สาเหตุของโรคไทฟอยด ผลฝร่ัง พบแทนนิน มีรสฝาด 
ใชแกอาการทองเสีย วิตามินซีชวยปองกัน โรคเลือดออกตามไรฟนและยังชวยรักษาโรคเหงือกได
เปนอยางดี (ชิดพงษ กวีวรวุฒิ, 2544; ถนอมจิต สุภาวิตา, 2545) 
  
2.2 สารออกฤทธิ์ทางชวีภาพที่พบในเนื้อฝรั่ง 

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compounds) คือ สารจากสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติที่มี
ผลตอส่ิงมีชีวิตทั้งคน สัตว และพืช สารพวกนี้ไมไดจัดอยูในกลุมสารอาหาร เชน สารตานอนุมูล
อิสระ ชวยลดปริมาณคอเลสเทอรอลในเลือด ปองกันการเกิดโรคอวน โรคเบาหวาน ตลอดจนมีผล
ตอการเพิ่มระบบภูมิคุมกันใหกับรางกาย เปนตน ซึ่งสารนั้นจะตองไมมีผลทางลบตอรางกาย หรือ
มีผลขางเคียงนอยมาก เพราะเมื่อสารนั้นถูกนํามาแปรรูปใหเปนสวนประกอบของอาหารหรือยา 
ยอมไมตองการใหมีผลกับรางกาย ยกเวน เชื้อโรค หรือเซลลมะเร็งที่เราตองการขจัดเทานั้น 
(Kinsella และคณะ, 1993; Helmja และคณะ, 2007) สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสําคัญที่พบในฝรั่ง
แดงสามารถแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ ดังนี้ 
 
       2.2.1 สารกลุมท่ีมีฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 

สารตานออกซิเดชันเปนกลุมสารซึ่งมีฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงสามารถ
ปองกันเซลลจากการถูกทําลายได สารกลุมนี้ทํางานโดยการเอาตัวเองเขารับอนุมูลอิสระ ทําให
อนุมูลอิสระหมดฤทธิ์และปฏิกิริยาลูกโซหยุดลง ขณะเดียวกันสารตานออกซิเดชันเองก็ถูกทําลาย
ไปดวย สารตานออกซิเดชัน จึงมีสวนชวยปองกันหรือลดการเกิดโรคตางๆ (Temple, 2000) การ
วิเคราะหคาฤทธิ์ตานออกซิเดชันมีดวยกันหลายวิธี ข้ึนอยูกับหลักการที่ใช เชน  วิธี Ferric 
reducing antioxidant power (FRAP) และ Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) 
ซึ่งทั้ง 2 วิธีเปนกลไกในการสงผานอิเล็กตรอนไปรีดิวซสารอื่น โดยวิธี FRAP เปนการวัด
ความสามารถรวมในการรีดิวซสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก Fe3+-TPTZ (Ferric tripyridyl 
triazine) สวนวิธี TEAC เปนการวัดความสามารถในการขจัดอนุมูล ABTS•+ ที่มีสีเขียวปนน้ําเงิน 
(โอภา วัชระคุปต และคณะ, 2549) สวนวิธี Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) 
และ Total radical-trapping antioxidant parameter (TRAP) วิเคราะหจากการสงผานอะตอม
ไฮโดรเจน (hydrogen atom transfer, HAT) และวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
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อาศัยจากทั้งสองหลักการในการวิเคราะห (Prior, Wu และ Schaich, 2005) สารที่มีฤทธิ์ตาน
อนุมูลอิสระสําคัญที่พบในฝรั่งแดง ไดแก สารประกอบฟนอลิก ไลโคพีนและวิตามินซี 

2.2.1.1 สารประกอบฟนอลิก 
สารประกอบฟนอลิกเปนกลุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสําคัญที่พบในผัก ผลไม 

และธัญพืชชนิดตางๆ สามารถแบงเปน 3 กลุมหลัก ไดแก กรดฟนอลิก ฟลาโวนอยด และแทนนิน 
(Dykes และ Rooney, 2007) กลไกในการตานอนุมูลอิสระของสารในสารประกอบฟนอล มี 3 
กลไก (Rice-Evan, 1999; โอภา วัชระคุปต และคณะ, 2549) คือ 

ก. เปนสารคีเลต (chelating agent) ทําหนาที่จับกับโลหะหนักที่สงเสริมให
เกิดปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ เชน ทองแดง และเหล็ก เปนตน 

ข. เปนสารตานออกซิเดชันโดยหยุดปฏิกิริยาลูกโซ      โดยทําหนาที่ใหอิเล็กตรอน 
 หรือไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ ไดอนุมูลของสารประกอบฟนอลที่มีความเสถียร  

ค. ทําหนาที่เปลี่ยนรูปวิตามินอีกลับมาใหม โดยจะรีดิวซอนุมูลของวิตามินอีกลับ
เปนวิตามินอีเหมือนเดิม ทําใหวิตามินอีสามารถทําหนาที่เปนสารตานอนุมูลอิสระไดตอไป 

Mahattanatawee และคณะ (2006) รายงานวา เนื้อฝร่ังมีสารประกอบฟนอล
ปริมาณ 2316-1589 µg GA/ g puree และมีสารประกอบฟนอลชนิดหลักๆ ไดแก ฟลาโวนอยด
และแทนนิน (Seshadri และ Vasishta, 1964; Misra และ Seshadri, 1968) 

2.2.1.2 ไลโคพีน  
ไลโคพีนเปนสารอนุพันธุในกลุมแคโรทีนอยดกลุมเดียวกันกับ เบตา-คาโรทีน มี

โครงสรางทางเคมีแบบ unsaturated hydrocarbon ประกอบดวย พันธะคูแบบ conjugated 11 คู 
และ unconjugated 2 คู ซึ่งเปนสารใหสีเหลือง สมและแดงในผลไม เชน ฝร่ังแดง กรปฟรุต แอพริ
คอท สม แตงโม มะละกอ และสวนใหญพบในมะเขือเทศ เปนตน (Ishida และ Chapman, 2004 ) 

สารไลโคพีน มโีครงสรางทางเคมีที่มีพันธะคูมากทําใหงายตอการเกิดปฏิกริยากับ
สารอนุมูลอิสระที่เปนสารอนุพันธที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ที่เปนสาเหตุของการเกิดโรคมะเรง็
ตางๆ เชน มะเร็งทรวงอก มะเร็งปอด มะเร็งตอมลูกหมาก ลดปญหาการอุดตันของเสนเลือดแดง
เนื่องจากไลโคพีนไปชวยเพิ่มปริมาณ LDL cholesterol ในกระแสเลือดโดยไปลดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และยังถูกนํามาศึกษาในการเปนวัคซีนตอตานไวรัส HIV และไวรัสตับอักเสบชนิดบี
ดวย จากการศึกษาในชายจํานวน 48,000 คน พบวารับประทานซอสมะเขือเทศอยางนอยสัปดาห
ละ 2 คร้ัง (ปริมาณไลโคพีน 19 mg/day) มีภาวะเสี่ยงตอการเปนมะเร็งตอมลูกหมากนอยกวาคน
ปกติ 16 % (Clinton, 1988) ในการทานอาหารเพื่อใหไดสารไลโคพีนนั้น จําเปนตองนําฝร่ังแดงมา
ผานกระบวนการใหความรอน เนื่องจากในธรรมชาติโครงสรางของสารดังกลาวจะจับตัวกับสาร
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โปรตีน และสามารถแยกตัวออกไดดวยความรอน ซึ่งปริมาณไลโคพีนในตารางที่ 2.3  อาหารที่
ผานความรอนจะมีปริมาณไลโคพีนมากกวา (Clinton, 1988; Ishida และ Chapman, 2004) 
 
  ตารางที่ 2.3  ปริมาณไลโคพีนในอาหารชนิดตางๆ 

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

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

Tomatoes, fresh 
Tomato sauce 
Tomato paste 

Tomato soup, condensed 
Tomato powder, dry or spray dried 

Tomato juice 
Sun-dried tomato in oil 

Water melon fresh 

0.86 
3.36 
5.40 
3.34 

2.00-5.30 
0.88-4.20 

6.20 
5.40-150.0 

7.99 
112.63-26.49 
5.00-11.60 

46.50 
2.30-7.20 

ที่มา: Clinton  (1988)
 

2.2.1.3 วิตามินซี  
 วิตามินซี ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน โดยจะถายเทไฮโดนเจนอะตอมจาก
โมเลกุลของมันใหกับออกซิเจน ทําใหออกซิเจนไมสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปได ในฝร่ังมีวิตามินซี
มากกวาผลไมอ่ืนๆ ซึ่งมากกวาสม 4-10 เทา โดย Lim, Lim และ Tee (2007) รายงานวา ฝร่ังมี
วิตามินซี ปริมาณ 144-132 mg/100 g วิตามินซีชวยเสริมสรางและรักษาสภาพของเนื้อเยื่อ
คอลลาเจน ทําใหผิวสมบูรณแข็งแรง เสริมการทํางานของระบบภูมิคุมกัน และลดความเสี่ยงจาก
การเปนมะเร็ง (Delia และ Padula, 1986)  
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2.2.2 ใยอาหาร (dietary fiber) 
ใยอาหาร (dietary fiber) หมายถงึ กลุมของคารโบไฮเดรตที่ไดจากพชื  เปนสวนประกอบ

ที่ไมถูกยอยดวยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนษุย     เชน    เซลลูโลส   เฮมเิซลลูโลส   กัม  
เพกทิน และลกินนิ เปนตน (Holm, 2003) ใยอาหารมีผลตอระบบสรีรวิทยาของรางกายหลายดาน 
เชน ลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด ลดระดับน้ําตาล ลดอัตราเสี่ยงการเปนโรคหวัใจ ลดความ
อวน ปองกนัมะเรง็ ปรับปรุงหนาที่ของลําไสใหญ และลดระดับการนาํไปใชประโยชนของ
สารอาหาร     (Fahey, Beverly และ Rusell, 1999)          ใยอาหารแบงตามการละลายน้าํไดเปน  
2 ประเภท ดงันี ้

2.2.2.1 ใยอาหารที่ละลายน้ํา (soluble dietary fiber) พบในถั่วบางชนิด ผลไม และ
ธัญพืช เชน ขาวโอต ขาวบารเลย ใยอาหารชนิดนี้ ถึงแมจะละลายน้ําไดโดยอยูในรูปเจล แตจะไม
ถูกยอยโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของสัตวกระเพาะเดี่ยว (Gorinstein และคณะ, 1999; 
ศศิธร พรหมเมตจิต, กนกวรรณ เตียงธวัช และ ชลทิพา ธนะปุระ, 2534) ไดแก  

ก. กัม เปนสารประกอบที่มีโมเลกุลของน้ําตาลจํานวนมาก และในหมูโมเลกุล
น้ําตาลบางหมูมีกลุมกรดยูโรนิค ไมมีโครงสรางทางเคมีที่แนนอนสําหรับกัม และกัมบางชนิดก็ไม
ละลายน้ํา  

ข. เพกทิน เปนสารประกอบที่มีโมเลกุลของน้ําตาลจํานวนมาก และในหมูโมเลกุล
ของน้ําตาลจํานวนมาก และในหมูโมเลกุลของน้ําตาลบางหมูที่มีกลุมเมทิล และกลุมกรดยูโรนิค 
เพกทินบางชนิดไมละลายน้ํา เพกทินพบมากในผนังเซลลพืช ทําหนาที่ยึดเซลลใหเชื่อมติดตอกัน  

ค. มิวซิเลจ เปน heteropolysaccharide ที่พืชสะสม ถูกหลั่งในเอนโดสเปรมของ
พืชเพื่อทําหนาที่ปองกันการเสียน้ํามากเกินไป โซโมเลกุลหลัก ประกอบดวย น้ําตาล  กาแลกโทส-
แมนโนส กลูโคส-แมนโนส อะราบิโนส-ไซโลส กรดกาแลกทูโรนิก-แรมโนส โดยมีน้ําตาลกาแลก
โทส เปนโซดานขาง ซึ่งมิวซิเลจนั้นมีลักษณะโครงสรางใกลเคียงกับกัม ไดมีนักวิจัยพยายามแยก
กลุมของมิวซิเลจและกัมออกจากกัน โดยที่ใหมิวซิเลจเปนผลิตภัณฑธรรมชาติที่พบในสวนตางๆ
ของพืช มีหนาที่ในการเปนอาหารสํารองหรือกักเก็บน้ํา สวนกัมเปนผลิตภัณฑที่ไหลซึมออกมา
ภายหลังจากที่พืชเกิดบาดแผลเพื่อปองกันจุลินทรที่จะเขาไปรบกวนบาดแผล 

2.2.2.2 ใยอาหารท่ีไมละลายน้ํา (insoluble dietary fiber) พบในรําธัญพืชตางๆ เชน 
รําขาวสาลี และถั่วตางๆ โดยเฉพาะถั่วเปลือกแข็ง ซึ่งแบคทีเรียในลําไสสามารถยอยเสนใยอาหาร
เหลานี้ไดบางสวน เสนใยกลุมนี้จะชวยเพิ่มปริมาณกากในลําไสใหญ และชวยลดอาการทองผูก 
(Prosky และ de Vries, 1991; ศศิธร พรหมเมตจิต, กนกวรรณ เตียงธวัช และ ชลทิพา ธนะปุระ, 
2534) ไดแก  
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ก. เซลลูโลส เปนสวนประกอบสําคัญของผนังเซลลพืช ประกอบดวยโมเลกุลของ
กลูโคสเปนจํานวน 1,000 โมเลกุล คลายกับแปง (starch) แตไมถูกยอยโดยเอนไซม ในระบบ
ทางเดินอาหารของสัตวกระเพาะเดี่ยว  

ข. เฮมิเซลลูโลส เปนสวนประกอบของผนังเซลลพืช ประกอบดวยโมเลกุลของ
น้ําตาลเชิงเดี่ยว (monosaccharide) ชนิดตางๆ ตั้งแตสองชนิดขึ้นไปเปนจํานวน 100 โมเลกุลที่มี
คุณสมบัติในการละลายเหมือนกัน  คือ ละลายไดในสารละลายดาง น้ําตาลเชิงเดี่ยวนี้แบงไดเปน 
2 ชนิดคือ เพนโทแซนส (pentosans) และ เฮกโซแชนสที่ไมใชเซลลูโลส (non cellulose 
hexosans) น้ําตาลเชิงเดี่ยวที่พบมากในเฮมิเซลลูโลสคือ ดี-ไซแลนส (D-xylans)และ ดี-กลูโค-ดี
แมนแนนส (D-gluco-D-mannans) และมี side chain เปนน้ําตาลเชิงเดี่ยวชนิดอื่นๆ เชน แอล-อะ
ราบิโนส  (L-arabinoses)  

ค. ลิกนิน เปนสารประกอบเชิงซอนของแอลกอฮอลที่พืชผลิตเมื่อแกข้ึน ทําใหสวน
ตางๆ ของพืชมีโครงสรางที่แข็งแรง เชน เปลือกนอกของธัญพืช ซึ่งถูกทําลายในกระบวนการขัดสี  
สวนประกอบของใยอาหารในอาหาร จะขึ้นอยูกับ อายุ พันธุพืช และสวนตางๆ ของพืช  

2.2.3 สารกลุมพรีไบโอติก  
พรีไบโอติก คือ สารหรือองคประกอบที่ไมถูกยอยในทางเดินอาหาร มีประโยชน คือ ชวย

กระตุนการเจริญเติบโตอยางจําเพาะตอจุลินทรียสุขภาพ หรือ โพรไบโอติกในระบบทางเดิน
อาหารพรีไบโอติกบางชนิดมีตําแหนงจับจําเพาะสําหรับจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค (pathogenic 
bacteria) เชน Salmonella และ E.coli ซึ่งตอมาจะถูกกําจัดออกจากระบบทางเดินอาหารไปกับ
อุจจาระ ในขณะที่พรีไบโอติกชนิดอื่นๆก็กระตุนการเจริญของโพรไบโอติก เชน Lactobacilli และ 
Bifidobacteria โดยการเปนแหลงอาหารใหกับแบคทีเรียทําใหลําไสเกิดความสมดุลและยังชวย
เพิ่มการนําสารอาหารไปใชดวย (Álvarez และ Sánchez, 2006; Reyed, 2007) 

2.2.3.1 ชนิดของพรีไบโอติก (Roberfroid และ  Delzenne, 1998) 
ก. อินนูลิน เปนสารที่จัดอยูในกลุม Fructan (กลุมที่เปนพอลิเมอรฟรุกโตสซึ่งมี

กลูโคสที่ปลายสายของโมเลกุล) มีพันธะ ß (2-1) ระหวางฟรุกโตสแตละหนวย มีความยาวของ
สาย ตั้งแต 2-60 ความยาวของสายจะแตกตางกันไปตามแหลงที่มาของพืช อากาศ ระยะเวลาการ
เก็บเกี่ยว และภาวะหลังการเก็บเกี่ยว สามารถพบไดในพืชหลายชนิด  

ข. โอลิโกฟรุกโตส ไดมาจากการใชเอนไซมมาไฮโดรไลซโมเลกุลอินนูลิน มีความ
ยาวของสาย ตั้งแต 2-10 มีความหวานประมาณ 30-60% ของน้ําตาลซูโครส 
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ค. ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด เปนพอลิเมอรฟรุกโตสซึ่งมีกลูโคสที่ปลายสายของ
โมเลกุล มีความยาวของสาย นอยกวา 5 สวนใหญไดมาจากการหมักโดยธรรมชาติของน้ําตาล
จากตนออย 

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

- พรีไบโอติกจะไมถูกยอยสลายและดูดซึมในลําไสเล็ก แตจะผานไปที่ลําไสใหญ
และชวยเสริมใหมีการเพิ่มจํานวนของโพรไบโอติกใหเกิดภาวะสมดุลในระบบทางเดินอาหาร ชวย
ใหระบบขับถายดี ไมสะสมสารพิษไวตามผนังลําไส จึงชวยใหรางกายมีภูมิตานทานดี มีกลไกชวย
ปองกันมะเร็งในลําไสใหญ   

- พรีไบโอติกทําหนาที่ชวยเพิ่มการดูดซึมแรธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี 
เหล็ก และฟอสเฟต ทําใหเพิ่มความหนาแนนของมวลกระดูก ปองกันการเกิดโรคกระดูกพรุน 

- พรีไบโอติกจะทําหนาที่กระตุนการทํางานของ Bifidobacteria และ 
Lactobacillus ในลําไสซึ่งเปนจุลินทรียที่มีประโยชนตอรางกาย โดยจะชวยยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียกอโทษ  กระตุนภูมิคุมกันของรางกาย และชวยในการดูดซึมไอออน และวิตามิน B2  

- ชวยลดระดับไตรกีเซอไรดและลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดนําไปสูการ
ปองกันและบําบัดโรคตางๆได เชน ภาวะไขมันในเลือดสูง ภาวะหลอดเลือดแดงแข็ง โรคความดัน
โลหิตสูง โรคหัวใจขาดเลือด  

คารโบไฮเดรตที่เปนสารพรีใบโอติก  เชน   อินนูลิน   โอลิโกฟรุกโตส และ ฟรุกโต
โอลิโกแซคคาไรด ถือวาเปนสารที่สงผลดีตอรางกายมนุษย เนื่องจากจะชวยสงเสริมกิจกรรม และ
การเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพ เชน Lactobacilli และ Bifidobacteria สายพันธุ
ตางๆ และชวยจํากัดจํานวนแบคทีเรียอ่ืนๆในลําไสใหญ (Gibson และRoberfroid, 1995) แต
เนื่องจากคารโบไฮเดรตที่เปนสารพรีใบโอติกแตละชนิด จะสงผลตอจุลินทรียสุขภาพแตกตางกัน 
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการตรวจวัดคาความสามารถ หรือคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก โดยดูจาก
ประชากรจุลินทรีย อัตราการเจริญ ปริมาณซับสเตรดที่ลดลง หรือปริมาณกรดไขมันสายสั้นที่ถูก
สรางขึ้น อยางไรก็ตามคาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกที่ไดจะขึ้นกับสายพันธุของจุลินทรีย
สุขภาพดวย  
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2.3 สารใหกลิ่นรสในเนื้อฝรั่ง 
 ฝร่ังเปนผลไมที่มีกลิ่นรสเฉพาะ กลิ่นหอมหวาน   โดยกลิ่นสวนใหญไดมาจากสวนเนื้อฝร่ัง  
(Gow และ Hsin, 1999)          กลิ่นฝร่ังประกอบดวยสารระเหย     ไดแก     ไฮโดรคารบอน     เชน  
α-pinene, β-caryophellene แอลกอฮอล เชน hexanol, terpineol, cis-3-hexenol เอสเทอร เชน 
ethyl acetate, cis-hexenyl acetate เปนตน (Pino, Marbot และ Vasquez, 2001) จาก
การศึกษาของ MacLeod และ Troconis, (1982)  พบกลุมสารใหกลิ่นหลักของฝร่ังเวเนซูเอรา 
ไดแก 2-methylpropyl acetate, hexyl acetate และ benzaldehyde และงานวิจัยของ Pino, 
Marbot และ Vasquez, (2002)   พบกลุมสารใหกลิ่นหลักของฝรั่งคอสตาริกา   ไดแก  α -pinene,  
β-caryophyllene, α-terpineol, α -selinene, β-selinene, δ-cadinene, 4,11-selinadiene, 
และ α -copaene 
 
2.4 การเกิดปฏิกิรยิาสีน้าํตาลในผลิตภัณฑจากผักและผลไม 

การเกิดสีน้ําตาลในผลิตภัณฑจากผักและผลไม สวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม โดยเกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อพืชเมื่อเซลลถูกทําลายทางกล เชน การปอกเปลือก 
หรือการหั่นชิ้น ทําใหเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟนอลที่อยูในเซลลพืชสัมผัสกับออกซิเจน
ในอากาศและมีเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (PPO) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปนออร
โท-ไดฟนอล (o-diphenol) สารนี้จะถูกออกซิไดสตอใหเปนออรโท-ควิโนน (o-quinone) เอนไซม 
PPO อาจมีชื่อเรียกวา พอลิฟนอลเลส ฟนอเลส ไทโรซิเนส ออรโท-ไดฟนอลออกซิเดส (o-diphenol 
oxidase) หรือแคตีคอลออกซเดส (catechol oxidase) ควิโนนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่เรงดวย
เอนไซม PPO นี้ จะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยาเมลลารดกับสารประกอบฟนอลอื่นๆหรือกับกรดอะ
มิโนไดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545; Supers, 1993) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 กลไกการทํางานของกรดแอสคอรบิกในการยับยั้งการเกิดสีน้าํตาล  ทีม่า : Miller (1998) 



 
 

 

16

2.4.1 การควบคุมปฏิกิรยิาการเกิดสนี้าํตาลในผลิตภัณฑจากผักและผลไม 
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมเมื่อเกิดขึ้นในผลิตภัณฑจากผักและผลไม

จะทําใหสีเปลี่ยนไปและยังทําใหรสชาติของผลิตภัณฑบางชนิดเปลี่ยนแปลงไปดวย ผลิตภัณฑจึง
มีคุณภาพลดลงไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค การควบคุมไมใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรง
ดวยเอนไซมนี้ทําไดหลายวิธี (Lee  และ Whitaker, 1995)  เชน 

(1) การใชความรอน  
การใหความรอนกับผักและผลไม เชน การลวกดวยไอน้ํา  เปนการชวยควบคุม

หรือยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO เนื่องจากความรอนทําใหเอนไซมซึ่งเปนโปรตีนเกิดการเสีย
สภาพ ทั้งนี้เอนไซม PPO ในผักและผลไมชนิดตางชนิดกัน จะมีเสถียรภาพตอความรอนแตกตาง
กัน ดังนั้นจึงตองใชอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตางกัน เอมไซม PPO จะถูกทําลายอยาง
สมบูรณที่อุณหภูมิ 85 oC  ข้ึนไป ดังนั้นจึงไมจําเปนตองใชอุณหภูมิสูงถึง 100 oC ในการทําลาย
เอนไซม PPO และควรมีการศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมในการทําลายเอนไซมในผัก
หรือผลไมแตละชนิด และภายหลังการลวกแลวตองทําใหผักและผลไมเย็นลงอยางรวดเร็วเพื่อ
รักษาคุณภาพของอาหารไวใหดีที่สุด ( Lee, 1992) 

Galeazzi, Sgarbieri และ Constantinides (1981) ไดทําการแยกเอนไซม PPO 
จากกลวยหอมเขียวคอม (Dwarf Cavendish) และนํามาทําใหบริสุทธิ์ เพื่อใชศึกษาสมบัติทางเคมี
ฟสิกสของเอนไซม โดยใช Catechol เปนซับสเตรต พบวาเอนไซมจะสูญเสียกิจกรรม มากกวา 
90% เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 85˚C นาน 5 นาที และจะถูกยับยั้งการทํางานอยางสมบรูณ เมือ่
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 95˚C นาน 5 นาที 

 (2) การใชสารเคมี 
 สารที่ใชควบคุมหรือยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลจากเอนไซม PPO มีหลาย

ชนิด แตที่นิยมใชไดแก กรดแอสคอรบิกและกรดซิตริก  
กรดแอสคอรบิก ทําหนาที่เปนสารรีดิวซ (reducing agent) โดยจะรีดิวซ o-

quinone ใหกลับมาอยูในรูปสารประกอบฟนอลิกตามเดิม กอนที่ o-quinone จะทําปฎิกิริยาตอไป
จนกลายเปนสารสีน้ําตาล ดังนั้น จึงชวยชะลอการเกิดสีน้ําตาลได กลไกการทํางานของกรด
แอสคอรบิก แสดงในรูปที่ 2.3 แตอยางไรก็ตามเมื่อกรดแอสคอรบิกถูกใชในการรีดิวซหมดแลว o-
quinone จะเกิดการสะสมมากขึ้นและเกิดปฎิกิริยาตอไปจนเกิดเปนสารสีน้ําตาลในที่สุด ดังนั้น
การใชกรดแอสคอรบิกควรกําหนดปริมาณใหเหมาะสมและอาจใชรวมกับสารอื่นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพ โดยสารที่นิยมใชรวมกับกรดแอสคอรบิก คือ กรดซิตริก (Miller, 1998 : Sapers, 
1993) 
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  กรดซิตริก สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลแบบอาศัยเอนไซม โดยทําหนาที่เปน 
acidulant มีบทบาทรักษาคา pH ในระบบใหต่ํากวา optimum pH ของเอนไซม PPO ทําให
เอนไซมทงานไดไมดี นอกจากนี้กรดซิตริกยังเปน chelating agent โดยจับกับทองแดงที่อยูบริเวณ 
active site ของเอนไซม ทําใหสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมได (Sapers, 1993) 

การควบคุมหรือยับยั้งเอนไซม PPO อาจใช 2-3 วิธีรวมกันได การใหความรอน
ยับยั้งเอนไซมในน้ําผลไมและเนื้อผลไมตีปน (puree) หรือการเติมกรดแอสคอรบิกลงไปทํา
ปฏิกิริยากับ o-quinone เพื่อเปลี่ยนกลับใหเปน o-diphenol (Mao, Xu และ Que, 2007) 

Langdon (1987) ศึกษาผลของการใชกรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซิตริกเปรียบ 
เทียบกับการใชโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตอการเกิดสีน้ําตาลในชิ้นมันฝร่ัง โดยนําชิ้นมันฝร่ังมาแชใน
สารละลายผสมระหวางกรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซิตริก ความเขมขนอยางละ 0.5%  เปนเวลา 1 
นาที เปรียบเทียบกับการแชในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 0.1% นาน 1 นาที 
หลังจากนั้นนําชิ้นมันฝร่ังมาเก็บในถุง polyolefin เปนเวลา 20 วัน ที่อุณหภูมิ 4 ºซ. แลวนําชิ้นมัน
ฝร่ังที่เก็บไวมาวัดคาการเปลี่ยนแปลงของสี (∆Eab) ดวยระบบ CIE AB พบวา ชิ้นมันฝร่ังที่แชใน
สารละลายผสมระหวางกรดแอสคอรบิกรวมกับกรดซิตริก สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลในชิ้น
มันฝร่ังไดอยางมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับการใชโซเดียมเมตาไบซัลไฟต โดยคา ∆Eab ของชิ้นมัน
ฝร่ังที่ผานการแชในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตแลวเก็บรักษาเปนเวลา 20 วัน มีคาเทากับ 
1.4 และ 1.7 ตามลําดับ 
     Pizzocaro, Torreggiani และ Gilardi (1993) ศกึษาผลของกรดแอสคอรบิก กรด
ซิตริก และเกลือโซเดียมคลอไรด ตอกิจกรรมของเอนไซม PPO ในแอปเปล (Golden Delicious) 
พบวาการจุมชิ้นเนื้อแอปเปลลงในกรดแอสคอรบิกความเขมขน 10g/l รวมกับกรดซิตริกความ
เขมขน 2g/l หรือกรดแอสคอรบิกความเขมขน 10g/l รวมกับเกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขน 
0.5g/l นาน 5 นาที จะสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม PPO ในแอปเปลได 90-100% 

ประสงค ศิริวงศวิไลชาติ และ ลดาพร ตอศรีสกุล (2540) ศึกษาผลของการใชกรด
ซิตริกและกรดแอสคอบิกตอการเกิดสีน้ําตาลในฝรั่งแชอ่ิมอบแหง พบวา ถาใชกรดซิตริกรวมกับ
กรดแอสคอบิกความเขมขน 0.25 และ 0.5 % สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลได ดังนั้นการใช
กรดซิตริกและกรดแอสคอบิกรวมกันสามารถปองกันการเกิดปฎิกิริยาสีน้ําตาลไดดียิ่งข้ึน 
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รูปที่ 2.3  กลไกการเกิดและการควบคุมปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลจากการทํางานของเอนไซม PPO   

ดวยสารรีดิวซ (ดัดแปลงจาก Walker, 1977) 
 
2.5 การใชเอนไซมในกระบวนการสกดัน้ําผลไมและสารใหกลิ่นรสจากผลไม 
  ผลไมเมื่อยังไมสุก เนื้อจะไมนิ่ม ปริมาณของเหลวต่ํา สารใหกล่ินรสมีนอย การผลิตสาร
สกัดจากผักและผลไมดวยวิธีทางชีวภาพ โดยใชเอนไซมยอยสวนประกอบตางๆในผนังเซลลพชื จะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดของเหลวตางๆ รวมทั้งสารใหสี กลิ่น รส และสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547; Pilnik และ Voragen, 1993)  
 

2.5.1 โครงสรางของผลไม 
เนื้อเยื่อสวนที่บริโภคไดของผลไมประกอบดวย parenchyma cell ในผลไมแตละ

ชนิดจะมีความแตกตางกันในดานขนาดและปริมาณ โดยจะมีสวน active metabolizing 
protoplast อยูประมาณ 5% ของปริมาณเซลลทั้งหมด สวนที่เหลือสวนใหญจะเปน water-filled 
central vacuole ซึ่งภายใน vacuole จะประกอบดวย น้ํา เกลืออนินทรีย กรดอินทรีย หยดน้ํามัน 
น้ําตาล รงควัตถุที่ละลายน้ําได กรดอะมิโน และวิตามิน vacuole นี้จะถูกหอหุมดวย protoplast 
membrane โดยมีชั้นระหวางเซลล ( middle lamella) ที่ประกอบดวยเพกทินเปนสวนใหญ ผนัง
เซลลชั้นแรกซึ่งเปนเจลแข็งของเพกทิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และโปรตีนบางชนิด (ภาพที่ 2.4) 
ผนังเซลลชั้นที่สองที่ประกอบดวยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส (Grassin และ Fauquembergue, 
1996; Hopskin, 1999) 
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ภาพที ่2.4 การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพกทนิในผนังเซลล 
ที่มา : Hopskin (1999) 
 

2.5.2 สารประกอบเพกทนิ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 
สารประกอบเพกทิน คือ พอลีแซกคาไรดที่เปนกรด มีประจุลบ มีมวลโมเลกุลตั้งแต 

10,000-40,000 และมี ลักษณะเปนคอลลอยด  โครงสรางหลักขั้นปฐมภูมิประกอบดวย
ประกอบดวยสาย α-1,4-D-galacturonan ซึ่งบางสวนเกิดเอสเทอริไฟดดวยเมทานอล (รูปที่ 2.8)  
 
 

 
 
 
 

เกิดเอสเทอริไฟดดวยเมทานอล 

 
 

                   รูปที่ 2.5 สูตรโครงสรางปฐมภูมิของสารประกอบเพกทนิ 
ดัดแปลงจาก: Pilnik และ Rombouts (1979); ปราณี อานเปรื่อง (2547) 
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ดังนั้นสามารถแบงสารประกอบเพกทิน ที่พบในผลไมตามลักษณะของโครงสรางหลักได
เปนโปรโตเพกทิน เพกทิน กรดเพกทินิก และกรดเพกทิก 

 ก. โปรโตเพกทิน คือ สารประกอบเพกทินตนตอที่ไมละลายน้ํา พบมากในเนื้อ
ผลไมดิบ 

ข. เพกทิน คือ สารประกอบเพกทินที่หมูคารบอกซิลประมาณ 75% ถูกทําใหเปน
เอสเทอรดวยเมทานอล พบมากในเนื้อผลไมที่เร่ิมสุกจนสุกงอม 

ค. กรดเพกทินิก คือ สารประกอบเพกทินที่มีหมูเมทิลเอสเทอรเหลืออยูเล็กนอย 
พบมากในเนื้อผลไมสุก 

ง. กรดเพกทิก คือ สารประกอบเพกทิน หรือพอลิเมอรของกรดกาแลกทูโรนิกที่ไม
มีหมูเมทิลเอสเทอรในโมเลกุล 

 
2.5.2 เพคติเนส (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 

เพคติเนส เปนกลุมเอนไซมที่เรงการยอยสลายสารประกอบเพกทิน สามารถจําแนก
เพคติเนสอยางกวางๆไดเปน 3 กลุม คือ โปรโตเพคติเนส เอสเทอเรส และดีพอลิเมอเลส 
 ก. โปรโตเพคติเนส คือ เอนไซมที่เรงการสลายโปรโตเพกทินดวยน้ํา ไดพอลิเมอร
ของเพกทินที่ส้ันลง และสามารถละลายน้ําไดมากขึ้น 

ข. เอสเทอเรส คือ เอนไซมที่เรงการเกิดปฏิกิริยา Deesterification หรือ 
Saponification โดยการสลายพันธะเอสเทอรของเพกทิน ไดแก เพกทินเอสเทอเรส 

ค. ดีพอลิเมอเลส คือ เอนไซมที่เรงการสลายพันธะ α (1-4) ไกลโคซิดิกระหวาง
กรดกาแลคทูโรนิกของสารประกอบเพกทิน ไดแก พอลิกาแลกทูโรเนส เพกเททไลเอส และ เพก
ทินไลเอส  

เอนไซมเพกทิเนสที่ใชทางการคาสวนใหญ ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิด โดยมี
เอนไซมกลุมเพกทิเนสเปนหลัก เชน เอนไซมพอลิกาแลกทูโรเนส เพกทินไลเอส และเพกทินเอสเทอ
เรส รวมถึงเอนไซมชนิดอ่ืนไดแก เอนไซมเฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และอะไมเลส เปนตน 
ซึ่งการทํางานรวมกันของเอนไซมเหลานี้จะชวยเสริมประสิทธิภาพในการยอยสวนประกอบตางๆใน
ผนังเซลลพืชไดดียิ่งขึ้น การผลิตเอนไซมเพกทิเนสทางการคาสวนใหญจะผลิตโดยใชจุลินทรีย 
Aspergillus niger และ Aspergillus aculeatus (Mutlu และคณะ, 1999)          
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2.5.3 ปจจัยที่ควบคุมการทํางานของเอนไซมเพคติเนส (Whitaker, 1996; ปราณี 
อานเปรื่อง, 2547) 

ก. ปริมาณของซับสเตรตและเอนไซม เมื่อปริมาณซับสเตรต และเอนไซม
เพิ่มมากขึ้น โอกาสที่จะเกิดการจับตัวของเอนไซมและซับสเตรตยอมมีมากข้ึนดวย อัตราปฏิกิริยา
จึงเกิดไดเร็วขึ้น แตถาปริมาณซับสเตรตและเอนไซมลดลงก็จะทําใหโอกาสที่จะจับตัวกันลดลง
ดวย ปฏิกิริยาจึงเกิดไดชาลง นั่นคือ อัตราการเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ปริมาณของซับสเตรตหรือปริมาณของเอนไซม แตถามีปริมาณซับสเตรตมากเกินไปก็ไมมีผลทําให
ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากไมมีปริมาณเอนไซมเพียงพอที่จะทําปฏิกิริยากับซับสเตรตที่มาก
เกินพอนั้น ในทางตรงขามถาหากมีเอนไซมปริมาณมากเกินพอในปฏิกิริยา ก็ไมมีผลทําใหอัตรา
ของปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น เพราะไมมีซับสเตรตเหลือพอที่จะเขาทําปฏิกิริยา แตถาใหเวลาเพิ่มข้ึน
จนกระทั่งเอนไซมหลุดออกจากผลิตภัณฑ และสามารถเรงปฏิกิริยาของซับสเตรตโมเลกุลอ่ืนก็จะ
ทําใหอัตราของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนได  

ข. อุณหภูมิ โดยปกติอุณหภูมิที่เหมาะตอการทํางานของเอนไซม ทําให
เอนไซมเรงปฏิกิริยาไดดี ถาหากอุณหภูมิสูงหรือตํ่ากวานี้ปฏิกิริยาจะลดลง เนื่องจากคุณสมบัติ
ของเอนไซมซึ่งเปนโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป ทําใหเอนไซมทํางานไมเต็มที่ และอาจทําใหเสียสภาพ
ไดในที่อุณหภูมิสูงเกินไป  

ค. pH คา pH มีผลตอการทํางานของเอนไซมเชนเดียวกับอุณหภูมิ  
ง. ระยะเวลา เมื่อปริมาณซับสเตรต และเอนไซมคงที่ การเพิ่มระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยายอยสลาย จะทําใหโอกาสที่จะเกิดการจับตัวของเอนไซมและซับสเตรตมีมากขึ้น 
ปฏิกิริยาจึงเกิดไดมากขึ้นดวย แตเมื่อถึงจุดหนึ่งการเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะไมมีผลตอ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เนื่องจากซับสเตรตของเอนไซมชนิดนั้นๆหมด หรือปฏิกิริยาเขาสูสมดุล 
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                 รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาของเพคติเนสแตละชนิด ลูกศรแสดงตําแหนงที่เพคติเนส 

                เขาทาํปฏิกิริยากับสารประกอบเพกทิน  ดัดแปลงจาก: Lea (1995) 
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2.5.4 การทํางานของเอนไซมเพกทิเนสในการแปรรูปผลไม  
การใชเอนไซมเพกทิเนสในกระบวนการแปรรูป ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสวนตางๆ

ของผลไม คือ สวนที่เปนน้ําผลไมซึ่งเปนสวนของน้ําที่อิสระจากโครงสรางเซลล จะมีความหนืด
ลดลง โดยชวงแรกที่โปรโตเพกทินเริ่มละลาย ความหนืดจะสูงขึ้น แตเมื่อผานการยอยดวยเอนไซม
อยางสมบูรณความหนืดสุดทายจะลดลง ในขณะที่สวนชั้นกลาง (intermediary layer) ซึ่งเปนชัน้ที่
มีลักษณะคลายเจล มีความหนืด อุมน้ําไดดีเนื่องจากโปรโตเพกทินจับน้ําไวอยูในโครงสราง 
เอนไซมจะทําหนาที่ลดปริมาณโปรโตเพกทินที่ไมละลาย  ซึ่งมีสวนในการทําลายโครงสรางเจลและ
ปลอยน้ําออกมา พรอมกับเพิ่มสมบัติการซึมผานของของแข็ง สวนสุดทายคือ สวนที่เปนของแข็ง 
(solid) เปนสวนที่ไมละลายน้ํา และเปนโครงสรางของผักและผลไม เอนไซมจะทําใหโครงสราง
เซลลออนตัวและปลอยองคประกอบสําคัญ เชน รงควัตถุและสารใหกลิ่นรส (Kilara, 1982; Pilnik 
และ Voragen, 1991)    

 การใชเอนไซมในการผลิตน้ําผลไมม ี2 รูปแบบ (Baumann, 1981) คือ 
1. Mash treatment เปนวิธีเติมเอนไซมลงในเนื้อผลไมที่ผานการบดมาแลว กอน

นําไปบีบค้ันเพื่อเอาน้ําผลไม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ 
- ทําใหผลไมสดกลายเปนของเหลว สําหรับการผลิต pulp ผลไมและเนกตา 
- เพิ่มปริมาณน้ําผลไมและชวยในการสกัดองคประกอบอื่นๆ 

2.  Juice treatment  เปนวิธีเติมเอนไซมลงในน้ําผลไมที่บีบค้ันออกมาแลว โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อ 

- ลดความหนืดในน้ําผลไมเขมขน 
- ทําใหใส ชวยในการกรอง และความคงตัว 
ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาการใชเอนไซมในกระบวนการสกัดน้ําผลไมและสารให

กลิ่นรสจากผลไม ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของเอนไซม ซึ่งโดยสวนมากจะพิจารณาจากปจจัย
ดานความเขมขนของเอนไซม ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา  

Sreekantiah, Jaleel และ Rao (1971) ศึกษาการใชเอนไซมเพคติโนไลติก 
(pectinolytic) เขมขน 0.2-0.5 % (v/w) ในผลิตน้ําผลไมจากกลวยหอม แอปเปล มะมวง มะละกอ 
และขนุน โดยบมที่อุณหภูมิ 24-25 C นาน 3-8 ชั่วโมง ไดน้ําผลไม    60-87 %, 85.5-91 %, 80 %, 
92 %, 85% และ 78 % โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

Jaleel และคณะ (1978) ศึกษาการใชเพคติเนส ในการสกัดน้ํากลวยหอมโดย
แปรความเขมขนของเอนไซมในชวง 0.5-2.0% (v/w) เปนเวลา 5 ชั่วโมง ที่ 25-30 C พบวาปริมาณ
เอนไซม 0.75-1.0% จะไดน้ํากลอยหอมมากที่สุด 
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  Viquez, Lastreto และ Cooke (1981) ทดลองใชเพคติเนสทางการคา 6 ชนิด ซึ่ง
ประกอบดวยเพคติเนสในปริมาณแตกตางกัน คือ Pectinol และ Pectinol D ในการสกัดน้ํากลวย
หอมที่ระยะการสุกตางกัน พบวา เอนไซมที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการใชสกัดน้ํากลวย คือ 
Ultrazyme 100 special และ Clarifine Super ที่ความเขมขน 0.01-0.025 % เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
ที่ 45  C pH 4.4-4.6  

Sreenath,  Nanjudaswamy  และ  Sreekantiah  (1987)      ศกึษาการลดความ 
หนืดของน้ํามะมวงโดยใชเอนไซมเพคติเนสและเซลลูเลสชนิดตางๆทางการคา พบวา Ultrazym 
100 มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการลดความหนืด โดยใชความเขมขน 0.05 % w/v ที่อุณหภูม ิ40  C 
เปนเวลา 30 นาที แลวหยุดปฏิกิริยาดวยน้ําเดือดนาน 5-10 นาที ซึ่งสามารถลดความหนึดของน้ํา
มะมวงได 82 % 

อรุณ ีเพียรทวีรัชต และ ปราณี อานเปรื่อง (2536) ใชเพคติเนส เซลลูเลส และ แอ
มิเลสทางการคา (Pcetinex Ultra SP-L, Celluclast 1.5L และ Ban 240L ตามลําดับ) เพื่อชวยใน
การสกัดน้ํากลวยหอม โดยใชกลวยหอมที่มีความสุกระดับ 7-8 พบวา การใชเซลลูเลส 0.06 % 
รวมกับเพคติเนส 0.05 % จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายเนื้อกลวยหอมได โดยพิจารณา
จากความหนืดของเนื้อกลวยหอมที่ลดลง และไดภาวะที่เหมาะสม คือ ที่อุณหภูมิ 45 C นาน 2 
ชั่วโมง และสามารถสกัดสกัดน้ํากลวยไดผลผลิตประมาณ 73% โดยน้ําหนัก (v/w)  

Hassan และคณะ (1994) ศึกษาการสกัดน้ําสับปะรดโดยใชเซลลูเลสและเพกทิ
เนส ที่ภาวะความเขมขน 0.025% อุณหภูมิ 27-30 oC เปนเวลา 30 นาที ซึ่งพบวาไดผลผลิตสูงถึง  
81-86% ซึ่งมากกวาตัวอยางที่ไมใชเอนไซม คือ 72% พบวาการใชเอนไซมสกัดน้ําสับปะรดจะชวย
เพิ่มผลผลิตและลดความหนืดลงได 

Multlu และคณะ (1999) รายงานวา การใชเอนไซมกลุมเพกทิเนสในการผลิตน้ํา
แครอท นอกจากจะชวยเพิ่มปริมาณน้ําแครอทที่ไดมากถึง 20% ยังเปนการเพิ่มปริมาณบีตาแคโร
ทีนในน้ําแครอท รวมทั้งใหสีและกลิ่นรสของแครอทที่ดีกวาการไมใชเอนไซม  
 Rastogi และ Rashmi (1999) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชเอนไซมเพกทิเนส
ผลิตน้ํามะมวงเขมขน พบวา ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา มีผลตอลักษณะของน้ํามะมวงเขมขนที่ได โดยการใชเอนไซมเขมขน 0.14% (v/w) ที่
อุณหภูมิ 42ºC เปนเวลา 46.67 นาที จะชวยเพิ่มปริมาณและความใสของน้ํามะมวงเขมขนได
มากกวา 64 และ 71% ตามลําดับ สวนปริมาณแอลกอฮอลที่ไมละลายน้ําและความหนืดของน้ํา
มะมวงมีคาลดลงนอยกวา 2% และ 1850 cP ตามลําดับ 
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Al-Hooti และคณะ (2002) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไซรัปจาก
อินทผลัม โดยใชเอนไซมเพกทิเนสและเซลลูเลสเขมขน 0.5, 1.0 และ 2.0% (v/w) เปนเวลา 24 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 40ºC พบวา การใชเอนไซมจะชวยเพิ่มปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดเปน 
68%  ซึ่งมากกวาตัวอยางที่ไมใชเอนไซม รวมทั้งชวยลดความหนืดและคงลักษณะสีและกลิ่นรส
ธรรมชาติของอินทผลัมไวได  

Çinar (2005) ศกึษาผลความเขมขนของเอนไซมเพกทิเนสและ   เซลลูเลส รวมทัง้
ระยะเวลาที่ใชในการสกัดแคโรทีนอยดจากเปลือกสม มันเทศ และแครอท พบวา เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของเอนไซม จะชวยลดระยะเวลาในการสกัดแคโรทีนอยดจากทุกตัวอยางได และในกรณี
ของแครอทจะเห็นไดชัดวา ระยะเวลาที่ใชในการสกัดจะมีผลตอปริมาณแคโรทีนอยด  ที่สกัดได
มากกวาการเพิ่มความเขมขนของเอนไซม  
  Lee, Yusof, Hamid และ Baharin (2006) ใชเพคติเนส (Pcetinex Ultra SP-L) 
แอมิเลส (AMG 300L) ทางการคา ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทําน้ํากลวยหอมใหใสโดยใช
เอนไซม พบวาการใชเอนไซมในภาวะที่แตกตางกัน จะมีผลตอความสามารถในการกรอง ความใส 
ความขุน และความหนืดของน้ํากลวยที่ได และภาวะที่เหมาะสมในการทําน้ํากลวยใหใส คือ ใช
เอนไซมเพคติเนสความเขมขน 0.084% บมที่อุณหภูมิ 43.2  C นาน 80 นาที 

Abdullah และคณะ (2007) รายงานวา ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้ํามะเฟอง
ไดแก การใชเอนไซมเพกทิเนสทางการคาที่ความเขมขน 0.10% (v/v) เปนเวลา 20 นาที อุณหภูมิ 
30ºC ทําใหไดน้ํามะเฟองที่มีความหนืดและความขุนลดลง   

Reddy และ Reddy (2007) ศึกษาการผลิตน้ํามะมวง โดยใชเอนไซมเพคติเนส 
พบวา ภาวะที่เหมาะสมในการผลิน้ํามะมวง ไดแก การใชเอนไซมเพกทิเนสที่ความเขมขน 0.6% 
(v/v) เปนเวลา 10 ชั่วโมง อุณหภูมิ 30ºC ทําใหไดปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด น้ําตาล
รีดิวซ และน้ํามะมวงมากที่สุด 
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บทที่  3 
 

การดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 ขอบเขตงานวจิัย 
  งานวิจยันี้แบงออกเปน 5 สวน คือ 
 

3.1.1 คัดเลือกระดับความสุกของฝรั่งแดงทีใ่ชเปนวัตถุดิบ 
งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงค เพื่อคัดเลือกระดับความสุกของฝร่ังแดงที่เหมาะสม

สําหรับใชเปนวัตถุดิบต้ังตนในการผลิตไซรัปฝร่ังแดง โดยพิจารณาจากผลการประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสของเนื้อฝร่ังแดง 

  
3.1.2 ศึกษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสารระเหยในเนื้อฝรั่งแดง 

งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงค  เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
และสารระเหยที่พบในเนื้อฝร่ังแดงที่คัดเลือกไดจากขอ 3.1.1 โดยวิเคราะหปริมาณใยอาหาร
ทั้งหมดแบงเปนใยอาหารที่ละลายน้ําและใยอาหารที่ไมละลายน้ํา ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน ปริมาณ
สารกลุมฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณวิตามินซี ปริมาณไลโคพีน คาแอกทิวิตีของ
สารพรีไบโอติก และสารระเหยดวยวิธี Solid-phase microextraction/ gas chromatography/ 
mass spectrometry (SPME/GC/MS) 
 

3.1.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อฝรั่งแดง 
งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิด 

ปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดงที่คัดเลือกไดจากขอ 3.1.1 เพื่อใชเปนภาวะในการเตรียมเนื้อฝร่ัง
แดงตีปนกอนยอยดวยเอนไซมในขั้นตอนตอไป โดยมีปจจัยที่ศึกษา 2 ปจจัย คือ อุณหภูมิและ
ระยะเวลาการใหความรอนดวยไอน้ํา 
 

3.1.4 ศึกษาภาวะการผลิตไซรัปฝรั่งแดงดวยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L 
งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาภาวะการผลิตไซรัปฝร่ังแดงดวยเอนไซม โดยมี

ปจจัยที่ศึกษา 2 ปจจัย คือ ความเขมขนของเอนไซมและเวลาที่ใชในการยอย ติดตามการทํางาน
ของเอนไซมที่ภาวะตางๆ จากระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อฝร่ังแดงที่ประเมิน
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จากคาน้ําตาลรีดิวซ โดยเลือกภาวะที่ไซรัปฝร่ังแดงมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลครอบคลุมจาก
ชวงต่ําไปสูงเปนตัวแทนในการศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดง 

 
3.1.5 ศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝรั่งแดง 

งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการ
ยอยดวยเอนไซม เพื่อเปนขอมูลยืนยันวาไซรัปฝร่ังแดงที่ไดสามารถพัฒนาเปนสารปรุงแตงสี กลิ่น
รส และลักษณะเนื้อสัมผัสในอาหารที่มีหนาที่เฉพาะ ลักษณะเฉพาะที่ศึกษา ไดแก ฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชัน ปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณไลโคพีน ปริมาณ
วิตามินซี ขนาดอนุภาค ปริมาณใยอาหารทั้งหมดแบงเปนใยอาหารที่ละลายน้ําและใยอาหารที่ไม
ละลายน้ํา คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสารระเหยดวยวิธี SPME/GC/MS รวมทั้งประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปฝร่ังแดงและทดลองใชไซรัปฝร่ังแดงในผลิตภัณฑอาหาร  

 
3.2 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ 

3.2.1 วัตถุดิบ 
      ฝร่ังแดงที่ใชเปนวัตถุดิบในงานวิจัย คือ ฝร่ังแดงพันธุสามสี (Psidium guajava L.) ใน
ระยะการพัฒนาเต็มที่ (อายุการเก็บเกี่ยวเริ่มออกดอกจนถึงเก็บผลใชเวลาประมาณ 4-5 เดือน) มี
ลักษณะเปลือกสีเขียวออน น้ําหนักผลประมาณ 300-400 กรัม จากสวนในจังหวัดนครราชสีมา 
ประเทศไทย  

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

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

 3.2.4 สารเคมี 
3.2.4.1 การวิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก

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

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

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

3.2.4.3 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนั
1.  วิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

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

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

3.2.4.4 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลกิ 
 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent        A.R. grade (Merck, Germany) 
 Gallic acid          A.R. grade (Fluka, USA) 
 Sodium carbonate    A.R. grade (S.d. fine-chem limited, India) 
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3.2.4.5 การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด 
 Aluminum chloride               A.R. grade (Ajax, Australia) 
 Catechin                     A.R. grade (Fluka, USA) 
 Sodium hydroxide               A.R. grade (Ajax, Australia) 
 Sodium nitrite                A.R. grade (Ajax, Australia) 
3.2.4.6 การวิเคราะหปริมาณไลโคพีน 

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

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

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

3.2.4.9 สารทดสอบแอกทิวติีของเอนไซมเพอออกซิเดส 
95%Ethanol             A.R. grade (BDH, UK) 
Guaiacol                       A.R. grade (Merck, Germany) 
Hydrogen peroxide           A.R. grade (Merck, Germany) 
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3.2.4.10 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 Ammonium molybdate              A.R. grade (Ajax, Australia) 
           Anhydrous sodium dihydrogen phosphate 

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

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

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

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

 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 

3.3.1 คัดเลือกระดับความสุกของฝรั่งแดงทีใ่ชเปนวัตถุดิบ 
 นําฝร่ังแดงมาลางทําความสะอาด และบมที่อุณหภูมิ 30±2ºC เปนเวลา 4, 7 และ 10 
วัน โดยแบงความสุกเปน 3 ระดับ โดยใชของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ( Total soluble solid ; TSS ) 
ของเนื้อฝร่ังแดงเปนตัวกําหนด กําหนดใหความสุกระดับที่ 1 คือ มี TSS ของเนื้ออยูในชวง 10-11 

oBrix ความสุกระดับที่ 2 คือ มี TSS ของเนื้ออยูในชวง 12-13 oBrix และความสุกระดับที่ 3 คือ มี 
TSS ของเนื้ออยูในชวง 14-15 oBrix  วิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพเบื้องตนของเนื้อฝร่ัง
แดงทั้ง 3 ระดับ เพื่อนําผลที่ไดมาใชพิจารณากําหนดเกณฑสําหรับคัดเลือกวัตถุดิบในการทดลอง
แตละครั้ง โดยวัดการเปลี่ยนแปลงสี คาความเปนกรดดาง (pH) ปริมาณปริมาณกรดทั้งหมดในรูป
ของกรดซิตริก ของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด และปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วาง
แผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ดังนี้  

1. วัดคาสีดวยเครื่อง Chroma meter โดยใชระบบ L* a* b* (CIE LAB) [L* = 0 
(Black); L* = 100 (White), a* (-a* = Green; +a* = Red) และ b* (-b* = Blue; +b* = Yellow)     
แหลงกําเนิดแสง D65 โดยใชเครื่อง Minolta รุน CR 300 ดวยระบบ CIE LAB 

2. วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter  
3. วิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกตามวิธีของ A.O.A.C (1995) 

แสดงในภาคผนวก ก.1 
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4. วัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (Total soluble solids; TSS) ดวย Hand 
refractometer (Atago รุน N-1α 0-32°Brix) ในหนวย ºBrix   

5. ปริมาณ Reducing sugar โดยวิธีของ Nelson (1944) แสดงในภาคผนวก ก.11 
 จากนั้นคัดเลือกระดับความสุกของฝรั่งแดงที่เหมาะสม สําหรับใชเปนวัตถุดิบต้ังตนใน
การผลิตไซรัปฝร่ังแดง โดยนําเนื้อฝร่ังแดงทั้ง 3 ระดับ มาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวย
วิธีการวิเคราะหรายละเอียดเชิงปริมาณ (Quantitative descriptive analysis; QDA) ใชผูทดสอบ
ที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่น รส และการยอมรับโดยรวม ของเนื้อ
ฝร่ังแดง ตัวอยางแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.1 ทดลอง 2 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 
Randomized Complete Block Design (RCBD)  

วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic Package for the 
Social Science (SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี 
Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

3.3.2 ศึกษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสารระเหยในเนื้อฝรั่งแดง 
นําฝร่ังแดงที่เลือกไดจากขอ 3.3.1 มาวิเคราะหปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

และสารระเหย ดงันี้ 
3.3.2.1 ปริมาณใยอาหาร  

วิเคราะหปริมาณใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber; TDF) ปริมาณ       
ใยอาหารที่ละลายน้ํา (Soluble dietary fiber; SDF) และปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 
(Insoluble dietary fiber; IDF) ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) แสดงในภาคผนวก ก.2  

3.3.2.2 ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน (Antioxidant activities) 
การเตรียมสารสกัดจากฝรั่งเพื่อวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชัน ดัดแปลงจาก

วิธีของ Maisuthisakul และคณะ (2007) และวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH 
ดัดแปลงจากวิธีของ Masuda และคณะ (1999);  Maisuthisakul และคณะ (2007) และวิธี FRAP 
ดัดแปลงวิธีของ Benzie และ Strain (1996) แสดงในภาคผนวก ก.3  

3.3.2.3 ปริมาณฟนอลิก 
วิ เคราะหป ริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้ งหมดดวยวิธี  Folin-Ciocalteau 

colorimetry จากสารสกัดที่เตรียมไดในขอ 3.3.2.2 ตามวิธีของ Marinova และคณะ (2005) แสดง
ในภาคผนวก ก.4 
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3.3.2.4 ปริมาณฟลาโวนอยด 
วิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดดวยวิธี Aluminum chloride colorimetry 

จากสารสกัดที่เตรียมไดในขอ 3.3.2.2 ตามวิธีของ Zhishen และคณะ (1999) แสดงในภาคผนวก 
ก.5 

3.3.2.5 ปริมาณไลโคพีน 
 วิเคราะหปริมาณไลโคพีนดวย HPLC ตามวิธีของ Shi และคณะ (2008) 

แสดงในภาคผนวก ก.6 
3.3.2.6 ปริมาณวิตามินซี 

วิ เคราะหป ริมาณวิตามินซีด วยวิ ธี  spectrophotometry ตามวิธีของ 
Pearson (1976) แสดงในภาคผนวก ก.7 

3.3.2.7 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) 
คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก วิเคราะหโดยเปรียบเทียบความสามารถใน

การสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพหรือโพรไบโอติก ไดแก L. acidophilus 
La5 และ B. lactis Bb12 และแบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดินอาหาร ไดแก E. coli ATCC 
29922 กับสารพรีไบโอติกทางการคา คือ อินนูลิน และสารที่ไมไดเปนพรีไบโอติก คือ กลูโคส 
ดัดแปลงวิธีของ Huebner และคณะ (2007) แสดงในภาคผนวก ก.8 

3.3.2.8 สารระเหย (Volatile compounds) 
การเตรียมตัวอยางและภาวะที่ใชในการวิ เคราะหสารระเหยดวยวิธี 

SPME/GC/MS ทําโดยดัดแปลงจากวิธีของ Jordan และคณะ (2003) แสดงในภาคผนวก ก.9  
สวนการวิเคราะหและจําแนกชนิดสารระเหย ทําโดยเปรียบเทียบ mass spectra ของสารที่มี % 
quality match ตั้งแต 80% ข้ึนไปรวมกันระหวาง Chemstation Wiley Spectral Library และ 
National Institute of Standards and Technology (NIST) Library  

 
3.3.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิรยิาสีน้ําตาลในเนื้อฝรั่งแดง 

   นําเนื้อฝร่ังแดงที่มรีะดับความสุกที่คัดเลือกไดจากขอ 3.3.1 มาศึกษาภาวะการควบคมุสี
น้ําตาลของเนื้อฝร่ังแดง โดยเติมน้ําดวยอัตราสวนเนื้อฝร่ังแดง ตอ น้ํา เทากับ 4 ตอ 1 ตีปนเนื้อฝร่ัง
แดงใหละเอียดดวยเครื่องบดผสมอาหาร นาน 2 นาที แยกเอาเม็ดออกดวยตะแกรง นําไปใหความ
รอนดวยไอน้ํา แปรการใหความรอนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 70, 80 และ 90  C ที่เวลา 4 
ระดับ คือ 0, 1, 3 และ 5 นาที เร่ิมจับเวลาเมื่อจุดกึ่งกลางของเนื้อฝรั่งแดงมีอุณหภูมิที่ตองการและ
ทําใหเย็นลงอยางรวดเร็ว วัดการเปลี่ยนแปลงสี โดยใชเครื่อง Minolta รุน CR 300 ระบบ CIE LAB 
ทุกๆ 0, 5 และ 10 วัน โดยเก็บที่อุณหภูมิ 10+2ºC จากนั้นนําภาวะที่เลือกมาทดสอบแอกทิวิตีของ
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เอนไซมเพอออกซิเดส เพื่อยืนยันวาภาวะที่เลือกใชสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลได  
ซึ่งการทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซมเพอออกซิเดสทําโดยดัดแปลงวิธีของ Pearson (1970) แสดง
ในภาคผนวก ก.10 ข้ันตอนการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดงโดยยอแสดงในรูป
ที่ 3.1 เลือกภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล โดยพิจารณาจากคาสี เพื่อ
ใชเปนภาวะในการเตรียมเนื้อฝร่ังแดงกอนยอยดวยเอนไซมตอไป ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการ
ทดลองแบบ 3x4 Factorial in Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะหขอมูล             
โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี 
Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
3.3.4 ศึกษาภาวะการผลิตไซรัปฝรั่งแดงดวยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L 

           แปรรูปไซรัปฝร่ังแดงจากเนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีนํ้าตาล ที่เตรียมไดใน
ข้ันตอนที่ 3.3.3 ดวยเอนไซมเพกทิเนสทางการคาคือ Pectinex® Ultra SP-L (10292 PGU/ml) 
โดยทําปฏิกิริยาในขวดแกวสีชาขนาด 500 มิลลิลิตร แบบ batch ควบคุมอุณหภูมิที่ 32±2ºC     
คา pH ประมาณ 3.98 และกวนผสมดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที แปรความเขมขนของเอนไซม
เปน 5 ระดับ คือ  0 , 0.25 , 0.5 , 0.75 และ 1%(v/w) และแปรเวลาการยอยเปน 11 ระดับ คือ 0, 
30, 60, 90, 120, 180, 240, 300 360 420 และ 480 นาที หยุดปฏิกิริยาเอนไซมโดยใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 90+5ºC เปนเวลานาน 5 นาที นําไซรัปที่ไดมาทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่อง hand 
homogenizer ที่ความเร็ว 16000 รอบตอนาที เปนเวลานาน 2 นาที ข้ันตอนการผลิตไซรัปฝร่ังแดง
ดวยเอนไซม โดยยอแสดงในรูปที่ 3.1 วัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) ดวย hand 
refractometer ในหนวย ºBrix วัดคาสีในระบบ L* a* b* ดวยเครื่อง chroma meter แหลงกําเนิด
แสง D65 และวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (Reducing sugar; RS) ตามวิธีของ Nelson (1944) 
แสดงในภาคผนวก ก.11 ที่ทุกภาวะการทดลอง ซึ่งภาวะที่เลือกจะพิจารณาจากระดับการตัด
พันธะไกลโคซิลครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูง โดยประเมินจากคาของน้ําตาลรีดิวซเปนหลัก ทําการ
ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ 5x7 Factorial in CRD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New 
Multiple Range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 นําภาวะที่เลือกไดมาศึกษาอัตราการยอยสลายดวยเอนไซมเพื่อเปนการยืนยันวา
ภาวะที่เลือกเปนภาวะที่เหมาะสมแลว  โดยการเติมเอนไซมเขมขน 0.75 %(v/w) เพิ่มลงไป ณ จุด
ที่ปฏิกิริยาการยอยสลายเริ่มหยุดนิ่ง  และแปรเวลาการยอยเปน 7 ระดับ คอื 0, 300, 320, 340, 
360, 380 และ 400 นาที และเติมเนื้อฝร่ังแดงวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ โดยพิจารณาภาวะที่
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เหมาะสมจากระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อฝร่ังแดง ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วาง
แผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% เพื่อเลือกภาวะที่ไซรัปฝร่ังแดงมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลครอบคลุมจากชวง
ต่ําไปสูง เปนตัวแทนในการศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงตอไป ทดลอง 3 ซ้ํา วาง
แผนการทดลองแบบ 5x7 Factorial in CRD วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

3.3.5 ศึกษาลกัษณะเฉพาะของไซรัปฝรั่งแดง 
ศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซม

ตางกันที่ไดจากขอ 3.3.4 โดยวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันและปริมาณสารประกอบฟนอลิก 
ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณวิตามินซี  และปริมาณไลโคพีน ตามการวิเคราะหในขอ 3.3.2 วัด
ขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Laser particle size analyzer ดัดแปลงภาวะที่ใชของ Worrasinchai 
และคณะ (2006) แสดงในภาคผนวก ก.12 ทดลอง 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ CRD และ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปฝร่ังแดงดวยวิธี QDA โดยใชผูทดสอบที่ผานการ
ฝกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวม ตัวอยาง
แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.2 ทดลอง 2 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ RCBD สวนการ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหาร คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสารระเหย ในไซรัป
ฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมสูงสุดในชวงที่ศึกษา เปรียบเทียบกับเนื้อฝร่ัง
แดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาล ทําตามการวิเคราะหในขอ 3.3.2  

ทดลองใชไซรัปฝร่ังแดงในผลิตภัณฑอาหาร โดยใชเปนสวนผสมในเยลลี่ปริมาณ 
10% โดยน้ําหนักสวนผสมทั้งหมด แทนการใชกล่ินรสผลไมสังเคราะหในสูตรตนแบบ แสดงใน
ภาคผนวก ค และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑที่ได ดวยวิธี QDA โดยใชผู
ทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และการยอมรับ
รวม ตัวอยางแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ข.3 ทดลอง 2 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ RCBD 

วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  SPSS   เปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range test และ T-test สําหรับการ
วิเคราะหปริมาณใยอาหาร ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดคําจํากัดความของเนื้อฝร่ังแดง เนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการ
เกิดสีน้ําตาล และไซรัปฝร่ังแดง ดังนี้ 

เนื้อฝร่ังแดง (Red guava pulp; RP) คือ เนื้อฝร่ังแดงสุกที่ไดจากผลฝรั่งแดงแกจัดบมที่
อุณหภูมิ 30±2ºC เปนเวลา 7 วัน จนมีลักษณะสีแดงตามธรรมชาติของฝรั่งสด มีกลิ่นหอมหวาน
และมีรสหวานของฝรั่งแดงชัดเจน ไมมีกลิ่นแปลกปลอม และไมมีรสฝาด 

เนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาล (Homogenized and antibrowning 
controlled red guava pulp; HABR) คือ เนื้อฝร่ังแดงที่ผานการบดลดขนาดและควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลโดยการการใหความรอนดวยไอน้ํา  

ไซรัปฝร่ังแดง (Enzyme treated red guava syrup; ERS) คือ ไซรัปหรือของเหลวขนสี
แดงที่ไดจากการยอยเนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาล โดยใชเอนไซมที่ระดับการยอย
ตางๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

 

37

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แปรรูปเนื้อฝร่ังแดงดวยเอนไซม  

หยุดปฏิกิริยาเอนไซมโดยใหความรอน 

โฮโมจีไนซไซรัปฝร่ังแดงใหเปนเนื้อเดียวกนั 

    วัดคาสี และทดสอบแอกทิวิตี
ของเอนไซมเพอออกซิเดส 

ตีปนเนื้อฝร่ังแดง  
เติมน้ําดวยอัตราสวนเนื้อฝร่ังแดงตอน้ํา เทากับ 4:1 

ใหความรอนดวยไอน้าํ 

ทําใหเยน็อยางรวดเร็ว 

การเตรยีมเนื้อฝรั่งแดง
กอนยอยดวยเอนไซม 

เนื้อฝรั่งแดง 

เนื้อฝรั่งแดงตีปนและ 
ควบคุมการเกิดสีน้ําตาล 

ไซรัปฝรั่งแดง 
วัดคา TSS วัดคาสี และวิเคราะห

ปริมาณน้าํตาลรีดิวซ         

กระบวนการผลิตไซรัป
ฝรั่งแดงดวยเอนไซม 

 
 
รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการผลิตไซรัปฝร่ังแดงดวยเอนไซม 



   

บทที่  4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การคัดเลือกระยะการสุกของฝรั่งแดงที่ใชเปนวัตถุดิบ 

การผลิตไซรัปฝร่ังแดงจําเปนตองมีการคัดเลือกระยะการสุก และการตรวจสอบคุณภาพ
เบื้องตนของวัตถุดิบ เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสม่ําเสมอในทุกครั้งที่ทดลอง ฝร่ังแดงที่ใชเปน
วัตถุดิบในงานวิจัย คือ ฝร่ังแดงพันธุสามสี (Psidium guajava L.) ในระยะการพัฒนาเต็มที่ (อายุ
การเก็บเกี่ยวเริ่มออกดอกจนถึงเก็บผลใชเวลาประมาณ 4-5 เดือน) มีลักษณะเปลือกสีเขียวออน 
น้ําหนักผลประมาณ 300-400 กรัม จากผลการทดลองบมฝร่ังแดง ที่อุณหภูมิ 30±2ºC เปนเวลา 4, 
7 และ 10 วัน จะไดผลฝร่ังแดงที่มีความสุกแตกตางกัน  3   ระยะ  โดยใชของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมด  ( Total soluble solid; TSS )    ของเนื้อฝร่ังแดงเปนตัวกําหนด กําหนดใหระยะการสุกที่ 
1 คือ มี TSS ของเนื้ออยูในชวง 10-11oBrix ระยะการสุกที่ 2 คือ มี TSS ของเนื้ออยูในชวง 12-13 
oBrix และระยะการสุกที่ 3 คือ มี TSS ของเนื้ออยูในชวง 14-15 oBrix 

จากตารางที่ 4.1 เมื่อนําฝร่ังแดงสุกทั้ง 3 ระยะ มาวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพ
เบื้องตน พบวา เมื่อระยะการสุกของฝรั่งแดงสูงขึ้น คาตางๆที่วิเคราะห ไดแก คาสีแดง (+a*) คาสี
เหลือง (+b*) คา pH ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด และปริมาณน้ําตาลรีดิวซ มีคาเพิ่มข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แตคาความสวาง (L*) และปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกมี
คาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยคาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) ที่เพิ่มข้ึน 
เนื่องมาจากโดยทั่วไปปริมาณคลอโรฟลลจะลดนอยลงเมื่อผลไมเขาสูระยะที่สุกเต็มที่ ในขณะที่
สารสีตางๆ มีปริมาณเพิ่มมากขึ้น สวนเนื้อของผลไมแมวาสวนใหญจะไมมีคลอโรฟลล แตมักมีการ
สรางสารสีข้ึนในระยะเก็บเกี่ยวเชนเดียวกัน ซึ่งฝรั่งแดงสุกจะมีไลโคพีน แอนโทไซยานิน และ 
เบตา-แคโรทีนอยูมาก      (Arthey และ Ashurst , 2001)      สําหรับปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของ 
กรดซิตริกจะมีคาลดลง  เนื่องจากผลไมสวนใหญเมื่อยังเปนผลออนมักมีรสเปร้ียว เนื่องจากการ
สะสมของกรดอินทรียชนิดตางๆ ที่พบมาก ไดแก กรดซิตริกและกรดมาลิกในแวคิวโอล เมื่อผล
พัฒนาเขาสูความบริบูรณปริมาณกรดจะลดลงโดยจะสอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของคา pH ในเนื้อ
ฝร่ังแดง (Lanzarini และ Pifferi, 1989)   เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและ
น้ําตาลรีดิวซในเนื้อฝร่ังแดงที่ระยะการสุกตางๆ พบวาเมื่อฝร่ังแดงสุกมากขึ้น ปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดและน้ําตาลรีดิวซจะมีคาสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยมีสาเหตุมาจาก
ในชวงการสุกของฝรั่งแดง แปงซึ่งมีอยูมากในผลไมดิบจะเปลี่ยนเปนน้ําตาลมากขึ้นทําใหปริมาณ
แปงลดลง (Haard และ Chism, 1996) 
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     ตารางที่ 4.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพเบื้องตนของฝรั่งแดงที่ระยะการสุกตางๆ 

Ripening levels Physicochemical characteristics 
1 2 3 

Color 
L* 

a* 

b*

pH 
Total acidity (%) 

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

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

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

12.67b±0.29 
47.88a±0.11 

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

14.67a±0.29 
48.00a±0.07 

      ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
      คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
      Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ฝร่ังแดงบมที่อุณหภูมิ 30±2ºC เปนเวลา 4, 7 และ 10 วัน  
 
             ตารางที ่4.2 คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสของฝรั่งแดงที่ระยะการสุกตางๆ 

Sensory attributes Ripening 
levels Color Aroma Taste Overall 

1 
2 
3 

7.03b±0.57
8.98a±0.48 
9.15a±0.33 

5.78c±0.50 
9.00a±0.39 
8.30b±0.33 

7.70b±0.57 
8.95a±0.48 
8.22a±0.75 

6.78c±0.53 
9.27a±0.43 
8.23b±0.81 

             ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
             คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
             Ripening levels 1, 2 และ 3 คือ ฝร่ังแดงบมที่อุณหภูมิ 30±2ºC เปนเวลา 4, 7 และ 10 วัน  
             กําหนดใหลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆของฝรั่งแดงมีคะแนนสูงสุด 10 คะแนน  
 

เพื่อคัดเลือกระยะการสุกของฝรั่งแดงที่เหมาะสม สําหรับใชเปนวัตถุดิบต้ังตนในการผลิต
ไซรัปฝร่ังแดง โดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของฝรั่งแดงทั้ง 3 ระยะการสุก          
ดวยวิธี QDA โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่น รส และ
การยอมรับรวมของฝรั่งแดง ใหผลดังตารางที่ 4.2 พบวา ฝร่ังแดงระยะการสุกที่ 2 มีคะแนนดานสี
และรสไมแตกตางจากฝรั่งแดงระยะการสุกที่ 3 แตมีคะแนนสูงกวาฝร่ังแดงระยะการสุกที่ 1 
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นอกจากนี้ฝร่ังแดงระยะการสุกที่ 2 จะมีคะแนนดานกลิ่น และการยอมรับรวมสูงกวาฝร่ังแดงระยะ
การสุกที่ 1 และ 3 อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังนั้นจึงเลือกใชฝร่ังแดงระยะการสุกที่ 2 เปน
วัตถุดิบต้ังตนในการผลิตไซรัปฝร่ังแดงในขั้นตอนตอไป โดยฝร่ังแดงระยะการสุกที่ 2 จะมีสีแดง
ตามธรรมชาติของฝรั่งแดงสด มีกลิ่นหอมหวานและมีรสหวานของฝรั่งแดงชัดเจน ไมมีกลิ่น
แปลกปลอม เชน กลิ่นหมัก และกลิ่นเหม็นเขียว และไมมีรสเฝอนฝาด สําหรับการคัดเลือกวัตถุดิบ
ในแตละครั้งจะใชสมบัติทางเคมีและกายภาพเบื้องตนของฝรั่งแดงระยะการสุกที่ 2 ไดแก คาสี คา 
pH ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดและปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซในเนื้อฝร่ังแดง เปนเกณฑในการคัดเลือกวัตถุดิบใหมีความสม่ําเสมอและอยูในเกณฑ
เดียวกันทุกครั้งที่ทดลอง 
 
4.2 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสารระเหยที่พบในเนื้อฝรั่งแดง 
 เมื่อนําเนื้อฝร่ังแดงที่คัดเลือกตามเกณฑจากขอ 4.1 มาวิเคราะหปริมาณสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพและสารระเหย พบวา ฝร่ังแดงประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  ไดแก ใยอาหาร ฤทธิ์
ตานออกซิเดชัน สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด ไลโคพีน วิตามินซี สารพรีไบโอติก และสาร
ระเหยที่สําคัญหลายชนิด ซึ่งเฉพาะในงานสวนนี้ไดศึกษาเปรียบเทียบกับฝร่ังขาว พันธุแปนสีทอง
ดวย เนื่องจากเปนที่นิยมรับประทานทั้งผลสดและแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ อีกทั้งหาไดงายและ
มีคุณคาทางอาหารสูงเชนเดียวกัน 

จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.3 พบวา ปริมาณใยอาหารทั้งหมดในเนื้อฝร่ังแดง
และฝรั่งขาว มีคาเทากับ 4.99 และ 3.28  g/100 g fw ตามลําดับ แบงเปนใยอาหารที่ละลายน้ํา 
1.27 และ 1.14 g/100 g fw ตามลําดับ และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา 3.72 และ 2.14 g/100 g fw 
ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับผลไมบางชนิด เชน แอปเปล เงาะ มะมวง ล้ินจี่ และสับปะรด (0.54-
3.10 g/100 g fw) จัดไดวาฝร่ังแดงเปนผลไมที่มีใยอาหารทั้งหมดสูงกวาผลไมหลายๆชนิดรวมทั้ง
ฝร่ังขาวดวย (Gorinstein และคณะ, 1999)  

เมื่อวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันของเนื้อฝร่ังแดงดวยวิธี DPPH ซึ่งแสดงในรูปความ
เขมขนของสารตานอนุมูลอิสระที่ใชกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH ได 50% ภายในเวลาที่กําหนด 
(EC50) ทั้งนี้สารตานอนุมูลอิสระจะมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูงเมื่อมีคา EC50 ต่ํา พบวา ฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชันของฝร่ังแดงและฝรั่งขาว มีคาเทากับ 18.35 และ 22.45 µg fw/µgDPPH ตามลําดับ
และเมื่อเปรียบเทียบกับคา EC50 ของผลไมที่ศึกษาโดย Kulkarni, Aradhya และ Divakar (2004) 
พบวา ฝร่ังแดงมีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระใกลเคียงกับผลทับทิมพันธุของอินเดีย (16.7 µg 
fw/µgDPPH) แตมากกวาฝร่ังขาว และเมื่อวิเคราะหดวยวิธี FRAP พบวา ฤทธิ์ตานออกซิเดชันของ
ฝร่ังแดงและฝรั่งขาว มีคาเทากับ 89.46 และ 78.56 µM TE/ g fw ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบ
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กับผลไมบางชนิด     เชน    แบล็คเบอรร่ี    (63.5-91.5 µM TE/ g fw)   เบอรร่ี (10.0-76.2 µM TE/ 
g fw) มะละกอ (15.57-22.06 µM TE/ g fw)  สตรอเบอรร่ี (7.31-14.22 µM TE/ g fw) 
(Siriwoharn และคณะ, 2004; Taruscio, Barney และ Exon, 2004; Kobayashi, Wang และ 
Pomper, 2008; Tulipani และคณะ, 2008) และฝรั่งขาว พบวา ฝร่ังแดงมีฤทธิ์ตานออกซิเดชัน
มากกวาผลไมเหลานี้ ดังนั้น ฝร่ังแดงจึงจัดเปนพืชที่มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันคอนขางสูง โดยสารตาน
อนุมูลอิสระสําคัญที่พบในเนื้อฝร่ังแดง  ไดแก  สารประกอบฟนอลิก  ฟลาโวนอยด แคโรทีนอยด 
ไลโคพีน วิตามินอี และวิตามินซี เปนตน (Escrig และคณะ, 2001; Thaipong และคณะ, 2006)  
                  
ตารางที่ 4.3 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในฝรั่งแดงและฝรั่งขาว 

Content Physicochemical characteristics 
Red guava White guava 

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

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

จากการวิเคราะหปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด วิตามินซี 
และไลโคพีนในเนื้อฝร่ังแดงและฝรั่งขาว พบวา มีปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมดเทากับ 163.36 
และ 145.52 mg gallic acid equivalent (GAE)/ g fw  ตามลําดับ เมื่อเทียบกับฝร่ังขาวและผลไม
ชนิดอ่ืน เชน กลวย แกวมังกร ชมพู ลังสาด สม มะเฟอง และมังคุด (21-131 mg GAE/100 g) 
พบวาฝร่ังแดงมีปริมาณสารกลุมฟนอลิกทั้งหมดมากกวา (Lim, Lim และ Tee, 2007) ในสวนของ
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ปริมาณฟลาโวนอยดที่พบในเนื้อฝร่ังแดงและฝรั่งขาว มีคาเทากับ 35.85 และ 19.06  mg 
catechin equivalent (CE)/ g fw ตามลําดับ พบวา ฝร่ังแดงมีปริมาณฟลาโวนอยดมากวาฝร่ังขาว
และใกลเคียงกับแอปเปล ราสเบอรร่ี เชอรร่ี องุนขาว และพีช (15.0-48.6 mg CE/ g fw) 
(Marinova, Ribarova และ Atanassova, 2005)  สวนปริมาณวิตามินซีที่พบในฝรั่งแดงและฝรั่ง
ขาวมีคาเทากับ 112 และ 130 mg/ 100 g fw ตามลําดับ พบวาในฝรั่งขาวจะมีปริมาณวิตามินซี
มากกวาในฝร่ังแดง ฝร่ังเปนผลไมที่มีปริมาณวิตามินซีสูงเมื่อเทียบกับผลไมหลายๆชนิด เชน พีช 
ลูกพลัมและแนคตารีน (2.5-13.2 mg/100 g) (Gil และคณะ, 2002) และสําหรับไลโคพีนพบใน
เนื้อฝร่ังแดงเทานั้น มีคาเทากับ 849.58 µg/ g fw ซึ่งมีมากรองจากมะเขือเทศ และมากกวา
มะละกอถึง 2 เทา โดยไลโคปนเปนสารแคโรทีนอยดที่ใหสีแดงแกพืช ที่พบมากในผักและผลไมที่มี
สีแดง ชมพู เชน มะเขือเทศ ฝร่ังแดง แตงโม และมะละกอ เปนตน (Rao และ Rao., 2007) 
 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สําคัญในเนื้อฝร่ังแดงอีกชนิดหนึ่ง คือ สารพรีไบโอติก จากการ
ทดลองหาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในเนื้อฝร่ัง โดยศึกษาการเจริญของโพรไบโอติก 2 ชนิด 
ไดแก L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 และแบคทีเรียที่พบในระบบทางเดินอาหาร ไดแก 
E. coli ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีเนื้อฝร่ังแดงและฝรั่งขาวเปนองคประกอบเปรียบเทียบกับอาหารเลี้ยง
เชื้อที่มีอินนูลินซึ่งเปนสารพรีไบโอติก และกลูโคสซึ่งไมไดเปนสารพรีไบโอติกเปนองคประกอบ  ผล
แสดงในตารางที่ 4.4  พบวาทั้ง  L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 ที่เลี้ยงในอาหารที่มี
อินนูลินเปนองคประกอบ มีจํานวนเพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมงสูงกวาภาวะที่เลี้ยงในอาหารที่มีเนื้อ
ฝร่ังแดง ฝร่ังขาวและกลูโคสเปนองคประกอบอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ในขณะที่ E. coli ที่เลี้ยง
ในอาหารที่มีเนื้อฝร่ังแดงเปนองคประกอบ มีจํานวนเพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง ไมแตกตางจาก
ภาวะที่เลี้ยงในอาหารที่มีฝร่ังขาวและอินนูลินเปนองคประกอบ แตมีจํานวนนอยกวาภาวะที่เลี้ยง
ในอาหารที่มีกลูโคสเปนองคประกอบอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากสารพรีไบโอติกจะถูก
หมักโดยแบคทีเรียในลําไสทําใหเปน short chain fatty acid (SCFA) ซึ่ง SCFA ที่เกิดขึ้นนี้จะทํา
ให pH ลดลง มีผลใหเกิดการยับยั้งการเจริญของ E. coli ได (Gibson และ Roberfroid., 1995) 
และเมื่อนําคาจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง ไปคํานวณตามสมการที่แสดงในภาคผนวก ก. 
8 เพื่อหาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก แสดงในรูปที่ 4.1 พบวาทั้ง L. acidophilus La5 และ B. 
lactis Bb12 มีคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในอินนูลินสูงกวาสารพรีไบโอติกในเนื้อฝร่ังแดงและ
ฝร่ังขาว โดย L. acidophilus La5  มีคาเทากับ 0.19   0.13 และ 0.11 ตามลําดับ สวน B. lactis 
Bb12 มีคาเทากับ 0.35   0.29 และ 0.27 ตามลําดับ เนื่องจาก สารประกอบบางชนิดในผลไม เชน 
วิตามินซี ฟลาโวนอยด เทอรปนและกรดไขมัน สงผลใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรียได (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545; Talcott  และคณะ, 2003) อยางไรก็ตามการที่จะใช
ประโยชนจากโพรไบโอติกนั้นมีจุดสําคัญ คือ จํานวนเชื้อแบคทีเรียที่มีชีวิตอยูในผลิตภัณฑทีบ่ริโภค
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เขาไปนั้นควรมีอยางนอย 1x106 cfu/ml ซึ่งถือวาเปนระดับที่มีประโยชนตอรางกาย  (Shah, 2000; 
Moreno และคณะ, 2006)  
 
  ตารางที่ 4.4 เปรียบเทยีบจาํนวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อเลีย้งในอาหารเลี้ยงเชือ้     

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

Red guava White guava Inulin Glucose 
L. acidophilus La5 7.20 b+0.01 7.18 b+0.03 7.72 a+0.03 6.77c+0.01 
B. lactis Bb12 8.62b+0.03 8.59b+0.05 9.16a+0.05 7.05c+0.07 
E. coli ATCC 29922 3.16b+0.01 3.17b+0.04 3.18b+0.01 3.34a+0.02 
ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.1 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในเนื้อฝร่ังแดงและฝรั่งขาวเปรียบเทียบกบัอินนูลิน 
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จากการวิเคราะหชนิดสารระเหยในฝรั่งแดงและฝรั่งขาวดวยเทคนิค SPME/GC/MS พบวา 
ฝร่ังแดงและฝรั่งขาวมีสารระเหยทั้งหมด 21 และ 19 ชนิด ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 เมื่อ
พิจารณาคา % peak area ของโครมาโตรแกรมที่ไดพบวา cinnamyl alcohol, ethyl benzoate, 
ß–caryophyllene  และ  (E)-3-hexenyl acetate มีคา % peak area สูง จึงคาดวานาจะเปนสาร
ระเหยหลักในเนื้อฝร่ังแดงและฝรั่งขาว ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Ekundayo และคณะ (1991); 
Vernin และคณะ (1991). โดยมีสารระเหยในกลุม alcohols  esters และ terpenes เปน
องคประกอบหลัก สารระเหยหลักในฝรั่งจะเปนสารระเหยใหกล่ินแบบ fruity, sweet, green, 
herbal, wood และ citrus สวนใหญสารในกลุม ester จะเปนสารที่ใหกลิ่นเฉพาะในผลไมเขตรอน 
(Jordan และคณะ, 2003)  จากงานวิจัยของ   Chen, Sheu และ Wu (2006)     พบกลุมสาร
ระเหยหลักของฝรั่งจากไตหวัน (cv.Chung-Shan-Yueh-Pa) โดยใชสารทําละลายและการกลั่น
พรอมกันในการสกัดกลิ่น และวิเคราะหชนิดสารระเหยโดยใชเทคนิค GC-MS รวมกับ GC-sniffing 
พบสารระเหยทั้งหมด 65 ชนิด    มีสารระเหยหลัก   ดังนี้     α-pinene,   1,8-cineole,   nerolidol, 
ß-caryophyllene, globulol, C6 aldehydes, C6 alcohols, ethyl hexanoate และ (Z)-3-hexenyl 
acetate สวนงานวิจัยของ Soares และคณะ (2007) พบกลุมสารระเหยหลักของฝรั่งจากบราซิล 
(cv. Cortibel) ที่ระยะการสุกแตกตางกัน 3 ระยะ โดยใชเทคนิด  SPME/GC/MS มีสารระเหยหลัก 
ดังนี้ (E)-2-hexenal, (Z)-3-hexenal, (Z)-3-hexenyl acetate, (E)-3-hexenyl acetate, 
caryophyllene, α-humulene และ β-bisabollene   หรืองานวิจัยของ Pino, Marbot และ 
Vazquez (2001)  พบกลุมสารระเหยหลักของฝรั่งสตรอเบอรร่ี (Psidium cattleianum sabine) 
โดยใชสารทําละลายและการกลั่นพรอมกันในการสกัดกลิ่น และวิเคราะหชนิดสารระเหยโดยใช
เทคนิค   GC-MS   รวมกับ   GC-sniffing   พบสารระเหยทั้งหมด  204 ชนิด เชน  α-pinene,   
(Z)-3-hexenol, (E)-β-caryophyllene, และ hexadecanoic acid แสดงใหเห็นวา สายพันธุ วิธี
และเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหที่แตกตางก็สงผลใหปริมาณและชนิดของสารระเหยแตกตางกัน
ดวย  

จากขอมูลดานลักษณะเดนทางประสาทสัมผัสของฝร่ังแดงระยะการสุกที่ 2 จะมีสีแดง
ตามธรรมชาติของฝรั่งแดงสด มีกลิ่นหอมหวานและมีรสหวานของฝรั่งแดงชัดเจน ไมมีกลิ่น
แปลกปลอม เชน กลิ่นหมัก กลิ่นเหม็นเขียว และไมมีรสเฝอนฝาด ประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพที่สําคัญ ไดแก ใยอาหาร ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด ไลโคพีน 
และวิตามินซี มีปริมาณคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับผักและผลไมชนิดอื่น นอกจากนี้ฝร่ังแดงยัง
มีสมบัติเปนสารพรีไบโอติกและมีสารระเหยในกลุม alcohols, esters, monoterpenes และ 
sesquiterpenes หลายชนิดเปนองคประกอบหลัก จึงอาจกลาวไดวาฝรั่งแดงเปนผลไมที่มี
ศักยภาพในการพัฒนาเปนผลิตภัณฑปรุงแตงสีและกลิ่นรสในอาหารที่มีหนาที่เฉพาะตอไปได 
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ตารางที่ 4.5 ชนิดสารระเหยที่พบในฝรั่งแดงและฝรั่งขาววิเคราะหดวยวิธ ีSPME/GC/MS 

% Peak area 
Compounds RI 

Red guava White  guava 
Odor descriptiona 

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

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

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

การเกิดสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดงเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม โดย
เกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อพืชเมื่อเซลลถูกทําลายทางกล เชน การปอกเปลือกหรือการหั่นชิ้น ทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟนอลที่อยูในเซลลพืชสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศและมีเอนไซม 
พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphynoloxidase; PPO) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปนออร
โท-ไดฟนอล (o-diphenol) สารนี้จะถูกออกซิไดสตอใหเปนออรโท-ควิโนน (o-quinone) เอนไซม 
PPO อาจมีชื่อเรียกวา พอลิฟนอลเลส ฟนอเลส ไทโรซิเนส ออรโท-ไดฟนอลออกซิเดส (o-diphenol 
oxidase) หรือแคตีคอลออกซเดส (catechol oxidase) ควิโนนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่เรงดวย
เอนไซม PPO นี้จะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลอื่นๆหรือกับกรดอะมโินไดเปน
สารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545; Sapers, 1993) สงผลใหเนื้อฝร่ังแดงมีสี
เปลี่ยนแปลงไป ทําใหผลิตภัณฑจากฝรั่งแดงที่ไดมีคุณภาพลดลง ดังนั้นจึงตองมีข้ันตอนควบคุม
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดงกอนนําไปใชเปนวัตถุดิบในการแปรรูปไซรัปฝร่ังแดง 

จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดงตี
ปน โดยการใหความรอนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90ºC นาน 1, 3 และ 5 นาที พบวา 
ภาวะการเตรียมเนื้อฝร่ังแดงมีผลตอการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลและการเปลี่ยนแปลงสี
ของเนื้อฝร่ังแดง แสดงในรูปที่ 4.2-4.5 โดยเนื้อฝร่ังแดงที่ไมผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสี
น้ําตาลจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลอยางชาๆ เมื่อเนื้อฝร่ังแดงเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลจะสงผลใหคาความ
สวาง (L*) คาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) ที่วัดไดมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 เมื่อพิจารณาผลของการใหความรอนดวยไอน้ําเพื่อควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล    
ในเนื้อฝร่ังแดงตีปนพบวา การใหความรอนดวยไอน้ําจนจุดกึ่งกลางของเนื้อฝร่ังแดงมีอุณหภูมิ 70, 
80 และ 90ºC นาน 1, 3 และ 5 นาที มีผลชวยควบคุมการเกิดสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดงได    โดยทํา
ใหเนื้อฝร่ังแดงมีคาความสวาง (L*) คาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) (รูปที่ 4.6-4.8) เนื่องจากความรอนทําใหเอนไซม PPO เสียสภาพ สงผลใหเอนไซมไม
สามารถเรงปฏิกิริยาได (Lee และ Whitaker, 1995) และชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับสารประกอบแค
โรทีนอยดในเนื้อฝร่ังแดงดวย (Lee, 1992) 

 
 
 
 
รูปที่ 4.2 สีเนือ้ฝร่ังแดงตีปนที่ไมผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาล เก็บที่อุณหภูมิ       
              10+2ºC นาน 10 วัน 
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                   1 min                              3 min                      5 min 
                 
 
 
 
รูปที่ 4.3  สีเนือ้ฝร่ังแดงตีปนที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 70oC ที่เวลาตางๆเก็บที่อุณหภูมิ   
              10+2ºC นาน 10 วัน 
                            1 min                               3 min                          5 min 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4  สีเนือ้ฝร่ังแดงตีปนที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 80oC ที่เวลาตางๆเก็บที่อุณหภูมิ   
              10+2ºC นาน 10 วัน 
                            1 min                               3 min                          5 min 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5  สีเนือ้ฝร่ังแดงตีปนที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 90oC ที่เวลาตางๆเก็บที่อุณหภูมิ           
              10+2ºC นาน 10 วัน 
 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อทดสอบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับระยะเวลาที่ให
ความรอน พบวา มีอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางปจจัยทั้ง 2 ตอคาความสวาง 
(L*) คาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) จากรูปที่ 4.6-4.8 แสดงใหเห็นวา การใหความรอนดวย
ไอน้ํา ทําใหเนื้อฝร่ังแดงมีคาความสวาง (L*) คาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) เพิ่มมากขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)      และจากผลการทดลองพบวาการใหความรอนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ  
80oC นาน  5 นาที เนื้อฝร่ังแดงตีปนจะมีคาความสวาง (L*) คาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) 
สูงที่สุดไมแตกตางจากการใหความรอนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 90oC นาน  5 นาที  ดังนั้นจึงเลือก
การใหความรอนดวยไอน้ําจนจุดกึ่งกลางของเนื้อฝร่ังแดงมีอุณหภูมิ 80ºC นาน 5 นาที เปนภาวะที่
เหมาะสมในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดง เนื่องจากเอนไซม PPO จะถูก
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ทําลายอยางสมบูรณที่อุณหภูมิ 80ºC  (Sapers, 1993) และเมื่อนําภาวะที่เลือกใชมาตรวจสอบ
แอกทิวิตีของเอนไซม peroxidase (POD) เพื่อยืนยันวาเปนภาวะที่สามารถควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลไดพบวา ไมพบแอกทิวิตีของเอนไซม POD โดยเนื้อฝร่ังแดงตีปนที่เตรียมไดมี
คา pH เฉลี่ยเทากับ 3.98 ซึ่งคา pH นี้ยังอยูในชวงที่เอนไซม Pectinex® Ultra SP-L สามารถ
ทํางานไดดี 
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รูปที่ 4.6 คาเฉลี่ยความสวาง (L*) ของเนื้อฝร่ังแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสี    
             น้าํตาลที่ภาวะตางๆ 
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รูปที่ 4.7 คาเฉลี่ยสีแดง (+a*) ของเนื้อฝร่ังแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาล                         
              ที่ภาวะตางๆ  
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รูปที่ 4.8 คาเฉลี่ยสีเหลือง (+b*) ของเนื้อฝร่ังแดงตีปนทีผ่านการควบคุมการเกิดปฏกิิริยาสนี้ําตาล 
             ที่ภาวะตางๆ 
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4.4 ภาวะการผลิตไซรัปฝรั่งแดงดวยเอนไซม  
การผลิตไซรัปฝร่ังแดงโดยใชเอนไซมยอยสวนประกอบตางๆในผนังเซลลพืช มีจุดประสงค

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดของเหลวตางๆ รวมทั้งสารใหสี กลิ่นรส และสารออกฤทธิ์             
ทางชีวภาพ จากงานวิจัยนี้ไดทดลองยอยเนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลที่เตรียมได
จากขอ 4.3 ดวยเอนไซมเพกทิเนสทางการคาคือ Pectinex® Ultra SP-L (10292 PGU/ml)                    
ซึ่งเปนเอนไซมที่ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดไดแก พอลิกาแลกทูโรเนส เพกทินไลเอส เพกทิน             
เอสเทอเรส เฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และอะไมเลส ที่ความเขมขน 0-1% (v/w)               
เวลาการยอย 0-480 นาที จากนั้นติดตามผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได
และคาสี และเลือกภาวะที่ไซรัปมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมครอบคลุมจากชวงต่ํา
ไปสูงโดยประเมินจากคาของน้ําตาลรีดิวซเปนตัวแทนในการศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัป  
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รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) ในไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจาก        
                การยอยดวยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L ที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 

 
เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได พบวา ความ

เขมขนของเอนไซมและเวลาการยอยมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ตอปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายได และพบผลของอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางปจจัยทั้งสอง 
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จากผลการทดลองรูปที่ 4.9 พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการยอยไซรัปฝร่ังแดงจะมีปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายไดเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย      เนื่องจากเอนไซมที่ใชมีสมบัติในการยอยสารประกอบ 
เพกทิน เมื่อโมเลกุลของสารประกอบเพกทินเกิดการยอยสลาย จะปลดปลอยสารที่อยูภายในเซลล
พืชออกมา ทําใหปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดมีคาเพิ่มข้ึน (Al-Hooti และคณะ, 2002) ผลที่
ไดสอดคลองกับการศึกษาของ  Thongsombat ,  Sirichote  และ  Chanthachum (2007)    ซึ่งได
ศึกษาการใชเพคติเนส 0.15% ทําปฎิกิริยาที่อุณหภูมิ 45OC นาน 2.50 ชั่วโมง ในการผลิตน้ําฝร่ัง
พรอมด่ืม  พบวา  การใชเอนไซมจะทําใหน้ําฝร่ังที่ไดมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดมีคาเพิ่มข้ึน จาก 
9.27   เปน  11.18OBrix     อยางไรก็ตามจากผลที่ไดจะเห็นวาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได
เพิ่มข้ึนเล็กนอยอาจเนื่องมาจากโครงสรางรางแหของเพกทินที่อุมน้ําถูกทําใหฉีกขาด   โมเลกุลของ
น้ําที่อยูภายในเซลลของเนื้อฝร่ังแดงถูกปลอยออกมาดวย      สงผลใหน้ําและของเหลวละลายทีอ่ยู
ภายในเซลลถูกปลดปลอยออกมาในปริมาณที่แตกตางกัน (Baumann, 1981)  

สําหรับแนวโนมในการเปลี่ยนแปลงคาสีในระบบ L* a* b* ของไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการ
ยอยดวยเอนไซมที่ภาวะตางๆ เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาสี พบวา ความเขมขนของ
เอนไซมและเวลาการยอยมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ตอคาความสวาง (L*) คาสีแดง 
(+a*) และคาสีเหลือง (+b*) และพบผลของอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางปจจัย
ทั้งสอง จากผลการทดลองรูปที่ 4.10 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมจะทําใหไซรัปฝร่ัง
แดงมีคาความสวาง (L*) ลดลง สวนคาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*)  มีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อ
เพิ่มระยะเวลาการยอยจะทําใหไซรัปที่ไดมีคาความสวาง (L*) ลดลง แตคาสีแดง (+a*) และคาสี
เหลือง (+b*) จะมีคาเพิ่มข้ึน ผลที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ Hodgson และคณะ (2006) ซึ่ง
ไดศึกษาการทําน้ําฝร่ังเขมขนโดยใชเพคติเนสทําปฎิกิริยาที่อุณหภูมิ 50OC นาน 120 นาที พบวา 
คาความสวาง (L*) ลดลง สวนคาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*)  มีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน 

จากการติดตามการทํางานของเอนไซม โดยพิจารณาจากปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เกิดจาก
การตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อฝร่ังแดง เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซในไซรัปฝร่ังแดง พบวา ความเขมขนของเอนไซมและเวลาการยอยมีอิทธิพลอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) ตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และพบผลของอิทธิพลรวมอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ระหวางปจจัยทั้งสอง จากผลการทดลองรูปที่ 4.11 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
เอนไซมและเวลาการยอยไซรัปฝร่ังแดงจะมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05)   สอดคลองกับงานวิจัยของ   Brasil, Maea และ Figueiredo (1995)     ไดศึกษาการใช 
เพคติเนส 600 ppm ทําปฎิกิริยาที่อุณหภูมิ 45OC นาน 120 นาที ในการผลิตน้ําฝร่ัง พบวา เพิ่ม
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซข้ึนไดเปน 57.8 mg/g เมื่อเทียบกับตัวอยางที่ไมไดลงเอนไซมมีน้ําตาลรีดิวซ
เพียง 15.4 mg/g เนื่องจากเกิดการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อฝร่ังแดงที่มากขึ้น  
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โดยเอนไซมเพกทิเนส  เซลลูเลส  และเฮมิเซลลูเลส  จะยอยสลายพันธะไกลโคซิลของสารประกอบ 
เพกทิน    เซลลูโลส   และเฮมิเซลลูโลส    ตามลําดับ   ที่บริเวณผนังเซลลของเนื้อเยื่อพืช   (ปราณี    
อานเปรื่อง, 2547; Fanta และคณะ, 1992; Sreenath และคณะ, 1999; Jayani, Saxena และ 
Gupta, 2005) ทั้งนี้เอนไซม Pectinex® Ultra SP-L ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดดังกลาว จึง
สามารถชวยเสริมการยอยสลายสารประกอบตางๆที่บริเวณผนังเซลลของเนื้อเยื่อพืชไดดีข้ึน 
(Pilnik และRombouts, 1979) โดยพบวาการใชเอนไซมที่ความเขมขน 0.75% (v/w) เวลาการยอย
นาน    0-480   นาที        เปนภาวะที่ไซรัปฝร่ังแดงมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซหรือมีระดับการตัดพันธะ 
ไกลโคซิลครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูง ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดมีคาไมแตกตางกับภาวะที่ใช
เอนไซมเขมขน 1% (v/w) อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดยมีอัตราการยอยสลายคงที่ ตั้งแต 300 
นาทีข้ึนไป อาจเนื่องมาจากเอนไซมถูกยั้บยั้งหรือซับเสตรทหมดไป (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 
ดังนั้น เพื่อเปนการยืนยันวาภาวะที่เลือกเปนภาวะที่เหมาะสม จึงนําไซรัปฝร่ังแดงที่เติมเอนไซม
เขมขน 0.75%(v/w) เวลาการยอย 300 นาที เปนวัตถุดิบตั้งตนในการเติมเอนไซมเพิ่มอีก 
0.75%(v/w) จากรูปที่ 4.12 พบวา การเติมเอนไซมเพิ่มที่ความเขมขน 0.75% (v/w) มีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซไมแตกตางกับภาวะเดิมที่ใชเอนไซมเขมขน 0.75% (v/w) อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
และเมื่อเติมซับสเตรทเพิ่มลงไปที่ระยะเวลาการยอย 360 นาที จากรูปที่ 4.13 พบวา ปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซมีคาเพิ่มสูงขึ้น จึงเปนการยืนยันไดวาภาวะที่เติมเอนไซมเพิ่ม 0.75% (v/w) เปนภาวะ
ที่ซับสเตรทหมด และเมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในไซรัปฝร่ังแดงที่ได
จากการยอยดวยเอนไซมเขมขน 0.75% (v/w) ที่เวลาการยอย 0, 30, 90, 240 และ 300 นาที 
สามารถแบงเปน 5 ชวง โดยประมาณคือ 41, 53, 62, 77 และ 86 mg glucose/ g fresh weight 
(fw) แสดงในตารางที่ 4.6 ดังนั้นจึงเลือกใชเอนไซมที่ความเขมขน 0.75% (v/w) เวลาการยอย 0, 
30,   90,   240   และ   300  นาที    เปนตัวแทนเพื่อศึกษาผลของระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของ 
พอลิเมอรในเนื้อฝร่ังแดงดวยเอนไซมที่มีตอลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงในดานฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชัน สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด วิตามินซี  ปริมาณไลโคพีน ขนาดอนุภาค และ
คุณภาพทางประสาทสัมผัส และเลือกใชเอนไซมที่ความเขมขน 0.75% (v/w) เวลาการยอย 300 
นาที ซึ่งเปนภาวะที่ไซรัปฝร่ังแดงมีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมสูงสุดในชวงที่ศึกษา
เปนตัวแทนเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหาร คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และ
สารระเหย เปรียบเทียบกับเนื้อฝร่ังแดงสุกตีปน 
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รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงคาสีในระบบ L* a* b*   (a) คาความสวาง (L*)   (b) คาสีแดง (+a*) และ      
                  (c) คาสีเหลือง (+b*) ของไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการยอยดวย  Pectinex® Ultra SP-L     
                  ทีค่วามเขมขนและเวลาการยอยตางๆ  
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รูปที่ 4.11 ปริมาณน้าํตาลรดีิวซ ในไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการยอยดวย Pectinex® Ultra SP-L   
                ที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณน้าํตาลรดีิวซในไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการเติม Pectinex® Ultra SP-L เพิ่ม  
                ที่ 300 นาที   
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รูปที่ 4.13 ปริมาณน้าํตาลรดีิวซในไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการเติมซับสเตรทเพิ่มที่ 360 นาที   
                
ตารางที่ 4.6 ปริมาณน้าํตาลรีดิวซในไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการยอยดวย Pectinex® Ultra SP-L  
                   ที่ความเขมขน 0.75% (v/w)  

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

240 77.36b±3.93 
300 86.34a±3.49 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
        คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
        * fw คือ fresh weight basis 
 
4.5 ลักษณะเฉพาะของไซรัปฝรั่งแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซม 

เมื่อนําไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมในขอ 4.4 มาศึกษาลักษณะเฉพาะใน
ดานตางๆ รวมทั้งทดลองใชไซรัปฝร่ังแดงในผลิตภัณฑอาหาร เพื่อเปนขอมูลยืนยันวาไซรัปฝร่ังแดง
ที่ไดสามารถพัฒนาเปนสารปรุงแตงสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสในอาหารที่มีหนาที่เฉพาะได   
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จากผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซม
ตางกันในดานสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ       ไดแก      ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน     สารประกอบฟนอลิก  
ฟลาโวนอยด วิตามินซี  ไลโคพีน ดานขนาดอนุภาค และดานคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวา 
ไซรัปฝร่ังแดงจะมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกันตามระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรใน
เนื้อฝร่ังแดง โดยเอนไซมที่ใชมีบทบาทสําคัญตอสมบัติดานตางๆของไซรัป ดังนี้   

4.5.1 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีคุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชันในเนื้อฝร่ังแดง ไดแก 

สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด ไลโคพีนและวิตามินซี (Mercadante, Steck และ Pfander, 
1999) เมื่อวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชันของเนื้อฝร่ังแดงดวยวิธี DPPH และ FRAP พบวา ไซรัป
ฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไป จะมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูงกวาที่ภาวะอื่นอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.7) จากงานวิจัยของ Hartmann และคณะ (2008) ที่รายงานวา 
การผลิตน้ําสตรอเบอรร่ีพรอมด่ืมโดยใชเอนไซมเพกทิเนส ชวยเพิ่มปริมาณสารตานออกซิเดชันได
ถึง 77% มากกวาตัวอยางที่ไมใชเอนไซมซึ่งได 56% เนื่องจากเอนไซมจะยอยองคประกอบตางๆ
บริเวณผนังเซลลพืชที่ยึดจับสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีคุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชันไว ทํา
ใหสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพถูกปลอยออกมา (Dominguez, Navez และ Lama, 1994) สงผลให
ไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลสูงมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันมากขึ้น โดยคาฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชันที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี DPPH และ FRAP จะใหผลไปในทางเดียวกัน 

สารประกอบฟนอลิกสําคัญที่พบในฝรั่งแดงสวนใหญ ไดแก ฟลาโวนอยดและแทนนิน 
(Seshadri และ Vasishta, 1964; Misra และ Seshadri, 1968) จากการทดลองพบวา ไซรัปฝร่ัง
แดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไป จะมีสารกลุมฟนอลิกทั้งหมดสูงกวาที่ภาวะอื่นอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.7) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Landbo และ Meyer (2001) ที่
รายงานวา การสกัดสารประกอบฟนอลิกจากน้ําแบล็คเคอเรนทโดยใชเอนไซมเพกทเินสทางการคา 
พบวา การใชเอนไซมจะชวยเพิ่มปริมาณสารประกอบฟนอลิกได 40% เมื่อเทียบกับตัวอยางที่ไมใช
เอนไซม 

ฟลาโวนอยด เปนกลุมรงควัตถุที่พบในพืชมีสีเหลือง สารฟลาโวนอยดหลักที่พบในฝรั่ง 
ไดแก ไมริซีติน เคอรซีติน แคมพฟรอล และอะจิพีนิน (Misra และ Seshadri, 1968; Miean และ 
Mohamed, 2001) จากการทดลอง พบวา โดยไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 300 นาทีข้ึนไป 
จะมีปริมาณฟลาโวนอยดสูงกวาที่ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Mandalari และคณะ (2006) พบวา การใชเอนไซมเพคติเนสและเซลลูเลสในการสกัดฟลาโว
นอยดจากเปลือกมะนาวสามารถเพิ่มฟลาโวนอยดได 90% 
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ปริมาณวิตามินซี จากการทดลอง พบวา เมื่อระยะเวลาในการยอยเพิ่มมากขึ้นจะทําให
ปริมาณวิตามินซีลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) สอดคลองกับงานวิจัยของ Yusof และ Ibrahim 
(1994) พบวา การใชเอนไซมเพคติเนสในการสกัดวิตามินซีจากทุเรียนเทศ ไมสามารถเพิ่มปริมาณ
วิตามินซีไดเชนเดียวกัน เนื่องจากวิตามินซีสามารถสลายตัวไดงายเนื่องจากความรอน แสงสวาง 
และอากาศ (Marks, 1993) 

ไลโคพีนเปนสารอนุพันธุในกลุมแคโรทีนอยดกลุมเดียวกันกับเบตา-คาโรทีนเปนรงควัตถุ
สําคัญที่ทําใหไซรัปฝร่ังแดงมีสีแดง สมและเหลือง และมีสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน (Gerster, 
1997) จากผลการทดลองพบวา ไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไป มีปริมาณไล
โคพีนสูงกวาที่ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.7) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Choudhari และ Ananthanarayan (2007) ที่รายงานวา การสกัดไลโคพีนจากมะเขือเทศโดยใช
เอนไซมเพกทิเนสและเซลลูเลสเขมขน 0 - 5% (v/w) ทําปฏิกิริยา 0 -180 นาที ที่อุณหภูมิ 60 และ 
55ºC ตามลําดับ พบวา การใชเอนไซมจะชวยเพิ่มปริมาณไลโคพีนได  712 และ 424 µg/g  
ตามลําดับ ซึ่งมากกวาตัวอยางที่ไมใชเอนไซม เนื่องจากเอนไซมจะชวยสลายผนังเซลลพืชและ
ปลอยไลโคพีนที่อยูในคลอโรพลาสต และอยูในของเหลวภายในเซลลออกมาทําใหงายตอการสกัด 
(Santamaria และคณะ, 2000) ในการทานอาหารเพื่อใหไดสารไลโคพีนนั้น จําเปนตองนําผักหรือ
ผลไมนั้นมาผานกระบวนการใหความรอน เนื่องจากในธรรมชาติโครงสรางของสารดังกลาวจะจับ
ตัวกับสารโปรตีนและสามารถแยกตัวออกไดดวยความรอน ดังนั้นอาหารที่ผานความรอนจะมี
ปริมาณไลโคพีนมากกวา (Bowen และคณะ, 2002) 

4.5.2 ขนาดอนุภาค  
ไซรัปฝร่ังแดงที่ผานการยอยดวยเอนไซมจะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กลงอยางตอ 

เนื่อง โดยไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาที จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กที่สุดอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) คือ 14.67 µm (ตารางที่ 4.7)  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ De Carvalho 
และคณะ (2006) ที่รายงานวา การใชเอนไซมเพกทิเนสเขมขน 0.3% (v/w) ทําปฏิกิริยา 40 นาที 
สามารถลดขนาดอนุภาคน้ํามะนาวไดดีที่สุด ซึ่งสามารถลดขนาดไดนอยกวา 200 µm. ทั้งนี้
เนื่องจากเอนไซมจะยอยสารประกอบตางๆบริเวณผนังเซลลพืช ไดแก เพกทิน เซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลสทําใหไดพอลิเมอรของสารประกอบดังกลาวที่ส้ันลง สงผลใหขนาดอนุภาคที่ไดมีขนาด
เล็กลง (Jayani, Saxena และ Gupta, 2005)  
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ตารางที่ 4.7 สมบัติทางเคมีและกายภาพของไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกัน 
Hydrolysis time (min) Physicochemical 

properties 0 30 90 240 300 
DPPH assay           

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

FRAP assay 
(µM TE**/ g fw) 

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

Total phenolics 
(mg GAEc/g fw) 

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

Total flavonoids 
(mg CEd/g fw) 

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

Ascorbic acid 
(mg/g fw) 

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

Lycopene 
(µg/g fw) 

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

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

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
* fw คือ fresh weight basis,  ** TE คือ trolox equivalent 
 

4.5.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัส  
จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ดวยวิธี QDA ในดานสี กล่ินรส 

ลักษณะเนื้อสัมผัสและการยอมรับรวมของไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซม
ตางกัน โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน ใหผลการทดลองดังตารางที่ 4.8 คือ ไซรัป
ฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไป จะมีสีแดงตามธรรมชาติของฝรั่งแดงสด มีกลิ่นหอม
หวานและมีรสหวานของฝรั่งแดงชัดเจนกวาที่ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ผลที่ไดสอดคลอง
กับคาสีที่วัดไดจากการทดลองขอ 4.4 ที่พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการยอยจะทําใหไซรัปที่ไดมีคา
ความสวาง (L*) ลดลง แตคาสีแดง (+a*) และคาสีเหลือง (+b*) เพิ่มข้ึน และสอดคลองกับงานวิจัย
ของ   Thongsombat ,  Sirichote  และ  Chanthachum (2007)   พบวา     การใชเอนไซมเพกทิเนส 
ชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําฝร่ังพรอมดื่ม จะทําใหน้ําฝร่ังที่ไดมีลักษณะปรากฏดานสี กลิ่น รสและ
ลักษณะโดยรวมดีข้ึน  สวนในดานกลิ่นรสแปลกปลอม ผูทดสอบจะรูสึกถึงกลิ่นรสแปลกปลอมได
บางเล็กนอย เปนลักษณะกลิ่นตมสุกในไซรัปฝร่ังแดงที่ทุกเวลาการยอย  นอกจากนี้ไซรัปฝร่ังแดงทีใ่ช
เวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไปจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่เรียบเนียนมากกวาไซรัปที่ไดจากภาวะอื่น
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อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซึ่งสอดคลองกับผลของขนาดอนุภาค พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการยอย
จะทําใหไซรัปที่ไดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กลง   

 
ตารางที่ 4.8  คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสของไซรัปฝร่ังแดงทีม่ีระดับการตดัพันธะ 
                    ไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกนั     

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

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

 
6.35d+0.24 
6.85c+0.41 

 
7.10c+0.46 
7.05c+0.44 

 
7.80b+0.25 
7.70b+0.26 

 
8.55a+0.55 
8.40a+0.61 

 
8.15ab+0.67 
8.05ab+0.50 

Texture 
          smoothness 6.25d+ 0.54 7.00c+ 0.41 7.55b+0.37 8.30a+0.63 7.85ab+0.67 
Overall acceptability 6.60d+ 0.46 7.10c+ 0.46 7.60b+0.32 8.40a+0.61 8.00a+0.60 
ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

             คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
กําหนดใหลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆของไซรัปฝร่ังแดงมีคะแนนสูงสุด 10 คะแนน  
*กล่ินรสแปลกปลอม (off-flavor): มีกล่ินรสแปลกปลอมชัดเจน (0 คะแนน) -ไมมีกล่ินรสแปลกปลอมเลย (10 คะแนน) 
 
    

 
 
 
 
 
 

(a)           (b)             (c)           (d)             (e)  
รูปที่ 4.14 ลักษณะของ (a) เนื้อฝร่ังแดงสกุตีปนและควบคุมการเกิดสนี้ําตาลเปรียบเทียบกับ                 
                (b) ไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 30 นาที (c) 60 นาท ี (d) 240 นาที (e) 300 นาท ี
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เมื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหาร คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก และสาร
ระเหยในไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 300 นาที ซึ่งเปนภาวะที่ไซรัปฝร่ังแดงมีระดับการตัด
พันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมสูงสุดในชวงที่ศึกษาเปรียบเทียบกับเนื้อฝร่ังแดงสุกตีปนใหผลการ
ทดลองดังนี้ 

4.5.4 ปริมาณใยอาหาร 
ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหารในไซรัปฝร่ังแดงเปรียบเทียบกับเนื้อฝร่ังแดง 

ตีปน แสดงในตารางที่ 4.9 พบวา ไซรัปฝร่ังแดงมีปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF) คงที่ แตมี
ปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) เพิ่มข้ึน และปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (IDF) ลดลง 
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Sakamoto, Shibata และ Ishihara 
(2006) ที่รายงานวา การสกัดใยอาหารจากรากของตนบารดอคกโดยใชเอนไซมเพคติเนสเขมขน 
1% (v/w) ทําปฏิกิริยา 30 นาที สามารถเพิ่มปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา คือ  0.9% เปน 1.4% 
โดยที่มีปริมาณใยอาหารทั้งหมดคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากเอนไซมจะยอยสารประกอบเพกทนิทีไ่มละลาย
น้ําใหอยูในรูปที่แสดงหมูไฮดรอกซิลมากขึ้น สงผลใหเพกทินละลายน้ําไดมากขึ้น (Dongowski 
และ Sembries, 2001) 
 
ตารางที่ 4.9 ผลของการยอยดวยเอนไซมทีม่ีตอปริมาณใยอาหารในไซรัปฝร่ังแดง 

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

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

ERS 5.05 ns+0.09 3.07 a+0.06 1.98 b+0.08 
 ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

              คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 ns หมายถึง คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 HABR คือ Homogenized and antibrowning controlled red guava pulp 
 ERS คือ Enzyme treated red guava syrup 
 

4.5.5 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก  
จากการทดลองเพื่อหาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในไซรัปฝร่ังแดง

เปรียบเทียบกับเนื้อฝร่ังแดง อินนูลินและกลูโคส แสดงผลในตารางที่ 4.10 พบวา L. acidophilus 
La5 และ B. lactis Bb12 ที่เลี้ยงในอาหารที่มีไซรัปฝร่ังแดงเปนองคประกอบ มีจํานวนเพิ่มข้ึน
ภายใน 24 ชั่วโมง สูงกวาภาวะที่เล้ียงในอาหารที่มีอินนูลินหรือเนื้อฝร่ังแดง หรือกลูโคสเปน
องคประกอบอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ในขณะที่ E.coli ที่เลี้ยงในอาหารที่มีกลูโคสเปน
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องคประกอบ มีจํานวนเพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง สูงกวาภาวะที่เล้ียงในอาหารที่มีเนื้อฝร่ังแดงหรือ
ไซรัปฝร่ังแดงหรืออินนูลินเปนองคประกอบ  เนื่องจากองคประกอบสําคัญในเนื้อฝร่ังที่สามารถเปน 
พรีไบโอติกได คือ สารกลุมใยอาหาร Álvarez และ Sánchez (2006) รายงานวา ใยอาหารกลุม 
Non-starch polysaccharides (NSP) เชน เพกทิน มิวซิเลจ เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสจัดเปน
สารพรีไบโอติก เนื่องจากสารกลุมนี้ไมถูกยอยในกระเพาะอาหารหรือลําไสเล็ก ซึ่งชวยกระตุนการ
เจริญเติบโตอยางจําเพาะตอแบคทีเรียที่เปนประโยชนในระบบทางเดินอาหาร เชน Bifidobacteria 
และ Lactobacilli โดยการเปนแหลงอาหารใหกับแบคทีเรีย ทําใหลําไสเกิดความสมดุลและยังชวย
เพิ่มการนําสารอาหารไปใชดวย  (Kaur และ Gupta, 2002; Reyed, 2007) เมื่อนําคาจุลินทรียที่
เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง ไปคํานวณตามสมการที่แสดงในภาคผนวก ก. 8 เพื่อหาคาแอกทิวิตีของ
สารพรีไบโอติก    (รูปที่ 4.15)   พบวา   คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในไซรัปฝร่ังแดงมีคาสูงกวา 
อินนูลินและเนื้อฝร่ังแดง ตามลําดับ เนื่องจากการใชเอนไซมในชวงที่ศึกษาสามารถยอย
องคประกอบในเนื้อฝร่ังแดงที่เปนพรีไบโอติกใหมีโมเลกุลเล็กมากพอที่โพรไบโอติกสามารถใชได
มากขึ้นจึงทําใหคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกที่ไดมีคาสูง (Roberfroid, 2002) โดย B. lactis 
Bb12 จะมีคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกสูงกวา L. acidophilus La5 แสดงวา สารพรีไบโอติกใน
ไซรัปฝร่ังแดง   เนื้อฝร่ังแดงและอินนูลินสามารถสงเสริมการเจริญของ B. lactis Bb12 ไดดีกวา 
L.acidophilus La5 แตไมสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดินอาหาร 
 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทยีบจาํนวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อเลีย้งในอาหารเลี้ยงเชือ้ 
                     ที่มีเนื้อฝร่ังแดง ไซรัปฝร่ังแดง อินูลินและกลูโคสเปนองคประกอบ  

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

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

             คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
HABR คือ Homogenized and antibrowning controlled red guava pulp 
ERS คือ Enzyme treated red guava syrup 
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รูปที่ 4.15 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในฝรั่งแดงเปรียบเทียบกบัไซรัปฝร่ังแดงและอินนูลิน 
   

4.5.6 สารระเหย 
ผลการเปลี่ยนแปลงชนิดของสารระเหยในไซรัปฝร่ังแดงเปรียบเทียบกับเนื้อฝร่ัง

แดง วิเคราะหดวยวิธี SPME/GC/MS พบวา ไซรัปฝร่ังแดงมีสารระเหยเพิ่มข้ึนทั้งหมด 22 ชนิด 
แสดงในตารางที่ 4.11 โดยชนิดของสารระเหยที่เพิ่มข้ึนในไซรัปฝร่ังแดงสวนใหญจะเปนสารกลุม 
terpenes เชน β-ionone,  α-Ylangene, α-gurjunene, viridiflorene และ cadinadiene เปนตน 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Gunate และคณะ (1990) พบวาเมื่อใชเอนไซมเพคติเนสเพื่อสกัดสาร
ระเหยในองุน พบวามีสารกลุม     terpenes     เพิ่มข้ึนมากกวาสารกลุมอ่ืน เนื่องจากสารประกอบ 
เพกทินในเนื้อผลไมสวนใหญจะเกาะกับเสนใยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่บริเวณผนังเซลลของ
เนื้อเยื่อผลไมทําใหเกิดการกักเก็บสารใหกลิ่นไวภายในเนื้อเยื่อผลไม       ดังนั้นการใชเอนไซมยอย 
สารประกอบเพกทินโดยการตัดที่สายโซหลักหรือโซกิ่งของเพกทินจะทําใหโครงสรางของเพกทิน
เปลี่ยนแปลงไป เพกทินละลายน้ําไดมากขึ้นและยึดจับกับผนังเซลลโดยรอบอยางหลวมๆ ทําให
เนื้อเยื่อผลไมมีความออนตัวมากขึ้น เกิดการปลดปลอยสารระเหยของผลไมออกมาไดมากกวาการ
ใชวิธีบีบอัดทางกายภาพ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547; Baumann, 1981; Mutlu และคณะ, 1999) 
ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปฝร่ังแดงที่พบวา การ
ใชเอนไซมในกระบวนการผลิตไซรัปฝร่ังแดงจะทําใหไซรัปมีกลิ่นรสฝร่ังแดงชัดเจนมากขึ้น
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ตารางที่ 4.11 ผลของการยอยดวยเอนไซมที่มีตอชนิดของสารระเหยหลักในไซรัปฝร่ังแดง  
% Peak area Compound name RI Red guava Red guava syrup Odor descriptiona 

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

 aOdor description: MacLeod และ Ames (1990); Gallori และคณะ (2001); Engel และคณะ (2002); 
Jordan และคณะ (2002); Jiang  และ  Kubota (2004); Pino และคณะ (2005); Chen, Sheu และ Wu (2006) 
  RI = Kovat’s retention indices, nd - not detected    
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 จากการทดลองใชไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกันเปน
สารแตงกลิ่นรสในผลิตภัณฑอาหาร เพื่อทดแทนการใชสารปรุงแตงกลิ่นสังเคราะห เพิ่มสมบัติเชิง
หนาที่และคุณคาทางโภชนาการใหกับผลิตภัณฑ โดยใชเปนสวนผสมในเยลลี่ปริมาณ 10% โดย
น้ําหนักสวนผสมทั้งหมด แทนการใชกลิ่นผลไมสังเคราะหในสูตรตนแบบ แสดงในรูปที่ 4.16 และ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑที่ไดดวยวิธี QDA โดยใชผูทดสอบที่ผานการ
ฝกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่นรส ลักษณะเนื้อสัมผัส และการยอมรับรวม ผลที่
ไดแสดงในตารางที่ 4.12 พบวา เมื่อใชไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลตางกันเปน
สวนผสมในเยลลี่จะสงผลใหเยลลี่มีสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสตางกัน ซึ่งผลที่ไดมีแนวโนม
ไปในทางเดียวกับการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปฝร่ังแดง โดยเยลลี่ที่มีสวนผสม
ของไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไป จะมีสีชมพูอมแดงและมีกล่ินรสฝร่ังแดง
ชัดเจนกวาที่ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) สวนดานกลิ่นรสแปลกปลอมพบวาเยลลี่ที่มี
สวนผสมของไซรัปฝร่ังแดงทุกภาวะไมทําใหเกิดกลิ่นรสแปลกปลอมในระดับที่ผูทดสอบสามารถ
รูสึกไดชัดเจน ในดานลักษณะเนื้อสัมผัส พบวา เยลลี่ที่มีสวนผสมของไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาใน
การยอย 240 นาทีข้ึนไป จะมีเนื้อสัมผัสดานความเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกันไมแยกชั้นมากกวา
ไซรัปฝร่ังแดงที่ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดานความยืดหยุนของเนื้อเยลลี่ พบวา เยลลี่ที่
มีสวนผสมของไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 90 นาทีข้ึนไปจะมีความยืดหยุนมากกวาเยลลี่ที่
ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากเอนไซมจะยอยสารประกอบเพกทินที่ไมละลายน้ํา
ใหอยูในรูปที่แสดงหมูไฮดรอกซิลมากขึ้น สงผลใหเพกทินมีปริมาณหมูที่ชอบน้ํามากขึ้น จึงละลาย
น้ําไดดีข้ึน เกิดเปนพอลิเมอรที่สามารถรวมตัวกันเปนโครงสรางรางแหที่มีน้ําอยูในชองวางระหวาง
รางแห สงผลใหเยลลี่มีลักษณะของเจลและมีความยืดหยุนดี แตเมื่อระยะเวลาในการยอยเพิ่มมาก
ข้ึนที่ 300 นาที พบวา  เนื้อเยลลี่ฝร่ังแดงที่ไดจะมีลักษณะเยิ้มน้ํา  มีการแยกชั้น อาจเนื่องมากจาก
สวนที่ชอบน้ํามากเกินไปสงผลใหเยลลี่มีลักษณะเยิ้มน้ํา แตที่เวลา 360 นาที เยลลี่จะมีความ
ยืดหยุนเพิ่มข้ึนอีก อาจเนื่องจากสวนที่ชอบน้ําจะเกิดการรวมตัวกันเองอีกครั้ง ทําใหเยลลี่มีความ
ยืดหยุนเพิ่มข้ึนได  (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) ดานการยอมรับรวม พบวา ผูทดสอบใหการยอมรับ
เยลลี่ที่มีสวนผสมของไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 240 นาทีข้ึนไปมากกวาไซรัปฝร่ังแดงที่
ภาวะอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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(a) (b)                                   (c)  
 
 
 

 
 (d) (e) 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.16 ลักษณะของเยลลี่ (a) เนื้อฝร่ังแดง (b) ไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลาในการยอย 30 นาท ี
                (c) 90 นาท ี(d) 240 นาที และ (e) 300 นาที     
 
ตารางที่ 4.12 คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสของเยลลี่ฝร่ังแดง 

Hydrolysis time (min) Sensory attributes 
0 30 240 300 

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

 
6.30d+0.26 
6.75c+0.49 

 
7.10c+0.46 
7.05c+0.52 

 
7.70b+0.35 
7.65b+0.34 

 
8.80a+0.54 
8.65a+0.67 

 
8.40a+0.77 
8.20a+0.71 

Texture 
         smoothness 
         springiness

 
6.20d+ 0.54 
6.65c+ 0.53 

 
7.00c+0.41 
7.05b+0.87 

 
7.55bc+0.28 
7.50a+0.47 

 
8.50a+0.68 
4.95d+0.69 

 
7.75b+1.04 
6.82c+0.57 

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

90 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉล่ีย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
             คาตัวเลขในแนวนอนที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

กําหนดใหลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆของไซรัปฝร่ังแดงมีคะแนนสูงสุด 10 คะแนน  
*กล่ินรสแปลกปลอม (off-flavor): มีกล่ินรสแปลกปลอมชัดเจน (0 คะแนน) –ไมมีกล่ินรสแปลกปลอมเลย 
 (10 คะแนน) 

http://dict.longdo.com/search/springiness
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ตารางที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารออกฤทธิท์างชีวภาพที่สําคญัในระหวางกระบวนการ         
                     ผลิตไซรัปฝร่ังแดง 

Sample 
Bioactive compounds 

RP HABR ERS e 

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

aFM = fresh mass, bTE = Trolox equivalent, cmg gallic acid equivalents/100 g fresh mass,   
dmg catechin equivalents /100 g fresh mass,  ns  คือ  คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
eไซรัปฝร่ังแดงที่ยอยดวยเอนไซมความเขมขน 0.75% (v/w) เปนเวลา 300 นาที 
RP คือ Red guava pulp,        HABR คือ Homogenized and antibrowning controlled red guava pulp 
ERS คือ Enzyme treated red guava syrup 
 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงในระหวางกระบวนการ
ผลิตในดานคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก แสดงในรูปที่ 4.15 และสารระเหย แสดงในตารางที่ 
4.11 โดยเปรียบเทียบระหวางเนื้อฝร่ังแดงและไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวย
เอนไซมสูงสุดในชวงที่ศึกษา  สวนดานฤทธิ์ตานออกซิเดชัน  สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด  ปริมาณ 
ฟลาโวนอยด ปริมาณวิตามินซี ปริมาณไลโคพีน และปริมาณใยอาหาร แสดงในตารางที่ 4.13 โดย
เปรียบเทียบระหวางเนื้อฝร่ังแดง เนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลและไซรัปฝร่ังแดงที่
มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมสูงสุดในชวงที่ศึกษา คือ ไซรัปฝร่ังแดงที่ยอยดวย
เอนไซมความเขมขน 0.75% (v/w) เปนเวลา 300 นาที พบวา ไซรัปฝร่ังแดงมีสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพสูงกวาในเนื้อฝร่ังแดงและเนื้อฝร่ังแดงตีปนและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลเปนสวนใหญ ทั้งนี้
เนื่องจากบทบาทของเอนไซมดังที่กลาวมาแลว และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณใย
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อาหาร พบวา ไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหารทั้งหมดในระหวางกระบวนการผลิตไซรัปฝร่ัง
แดงดวยเอนไซมเนื่องจากการผลิตไซรัปฝร่ังแดงไมไดผานกระบวนการกรองแยกกากหรือใยอาหาร
ออกทําใหไซรัปยังคงองคประกอบเดิมของใยอาหาร แตมีปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ําเพิ่มข้ึนและ
ปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ําลดลง สวนการเปลี่ยนแปลงคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก พบวา 
กระบวนการผลิตไซรัปฝร่ังแดงสามารถเพิ่มคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกในเนื้อฝรั่งแดงได และ
เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารระเหยที่พบในไซรัปฝร่ังแดงกับในเนื้อฝร่ังแดง จากการวิเคราะหดวย
วิธีSPME/GC/MS chromatogram profile พบวา ไซรัปฝร่ังแดงที่ผานการยอยดวยเอนไซมจะมี
ชนิดสารระเหยเพิ่มข้ึน จากแนวทางการใชประโยชนและลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงจะมีสี
แดงตามธรรมชาติของฝรั่ งแดงสด  มีกลิ่นหอมหวานและมีรสหวานของฝรั่ งแดงชัดเจน 
ประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สําคัญหลายชนิดดังที่กลาวมาแลว จะเห็นไดวาไซรัปฝร่ัง
แดงมีแนวโนมในการใชเปนสารปรุงแตงสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสในอาหารที่มีหนาที่
เฉพาะได   
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
ฝร่ังแดงที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไซรัปฝร่ังแดง คือ ผลฝรั่งแดงแกจัดบมที่อุณหภูมิ 

30±2ºC เปนเวลา 7 วัน มีเนื้อสีแดงตามธรรมชาติของฝรั่งแดงสด มีกลิ่นหอมหวานและมีรสหวาน
ของฝร่ังแดงชัดเจน ไมมีกลิ่นแปลกปลอม เชน กลิ่นหมัก กลิ่นเหม็นเขียว และกลิ่นสาบ และไมมรีส
เฝอนฝาด ประกอบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สําคัญหลายชนิดไดแก ใยอาหาร ฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชัน สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด วิตามินซี ไลโคพีน และสารพรีไบโอติก โดยสาร
ระเหยที่เปนองคประกอบหลักของเนื้อฝร่ังแดงสุกคือ สารกลุม terpenes สวนภาวะที่เหมาะสมใน
การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อฝร่ังแดง คือ การใหความรอนดวยไอน้ําจนจุดกึ่งกลาง
ของเนื้อฝร่ังแดงมีอุณหภูมิ 80ºC เปนเวลานาน 5 นาที และภาวะที่ใชในการศึกษาลักษณะเฉพาะ
ของไซรัปฝร่ังแดงคือ การใชเอนไซมที่ความเขมขน 0.75% (v/w) เวลาการยอย 0, 30, 90, 240 
และ 300 นาที ซึ่งที่ภาวะนี้สามารถแบงระดับการตัดพันธะไกลโคซิลของพอลิเมอรในเนื้อฝร่ังแดง 
โดยประเมินจากคาน้ําตาลรีดิวซครอบคลุมจากชวงต่ําไปสูงไดเปน 5 ชวง โดยประมาณคือ41, 53, 
62, 77 และ 86   mg glucose/ g fresh weight เมื่อพิจารณาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดง
ในชวงดังกลาวพบวา ไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพันธะไกลโคซิลตางกันจะมีลักษณะเฉพาะที่
ตางกัน โดยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L มีบทบาทสําคัญตอลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดง
ดังนี้ ชวยเพิ่มปริมาณสารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด วิตามินซี ไลโคพีน ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 
ใยอาหารที่ละลายน้ํา ชนิดสารระเหย และคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก สวนการใชไซรัปฝร่ังแดง
เปนสวนผสมในเยลลี่พบวา ผูทดสอบใหการยอมรับเยลลี่ที่มีสวนผสมของไซรัปฝร่ังแดงที่ใชเวลา
ในการยอย 240 นาทีข้ึนไป มากกวาที่ภาวะอื่น ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาไซรัปฝร่ังแดงมีแนวโนมใน
การใชเปนสารปรุงแตงสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสในอาหารที่มีหนาที่เฉพาะ  
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ขอเสนอแนะ 
จากผลการทดลองสามารถสรุปแนวทางการวิจัยที่อาจศึกษาตอไปดังนี้ 

1. ดานวัตถุดิบ 
ควรศึกษาการผลิตไซรัปฝร่ังแดงโดยทดลองใชฝร่ังแดงสายพันธุอ่ืนที่มีสมบัติและลักษณะ     

เดนดีกวาสายพันธุที่เลือกใช เพื่อใหไดไซรัปฝร่ังแดงที่มีคุณภาพและมีลักษณะเฉพาะที่ดีข้ึน  
2. ดานกระบวนการผลิต 

ควรศึกษาภาวะการผลิตไซรัปฝร่ังแดง โดยทดลองเปลี่ยนชนิดหรือแปรสัดสวน 
ความเขมขนของเอนไซมใหเหมาะสมกับองคประกอบหลักบริเวณผนังเซลลของเนื้อฝร่ังแดง เชน 
สารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม 
และปรับปรุงลักษณะเฉพาะในดานตางๆของไซรัปฝร่ังแดงใหดียิ่งข้ึน 
3.  ดานลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดง 

ควรศึกษาลักษณะเฉพาะของไซรัปฝร่ังแดงเพิ่มเติม เชน การใชไซรัปฝร่ังแดงเปนสารใหสี 
(colorant) ในผลิตภัณฑอาหาร โดยเปรียบเทียบสมบัติดานตางๆที่ไดกับสีสังเคราะหที่นิยมใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

ก.1 การวเิคราะหปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก  
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 
สารเคมี 

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

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

วิธีวิเคราะห 
1. คํานวณความเขมขนที่แนนอนของสารละลายมาตรฐาน NaoH โดยไตเตรทกับ 

สารละลายมาตรฐาน KHC8H4O4 โดยใช phenolphthalein เปน indicator 
 

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

 
2. ชั่งตัวอยาง 5 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง) เติมน้ํากลัน่เลก็นอย ตมใหเดือดเปนเวลา 2-3 นาท ี
3. ทําใหเยน็ ถายใสขวดปริมาตรขนาด 50 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ แลวกรองกากออก 
4. ปเปตสวนที่กรองได 10 ml ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 125 ml 
5. เติมสารละลาย Phenolphthalein indicator 2 หยด 
6. ไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน NaOH ความเขมขน 0.1 N จนกระทัง่ถึงจุดยุติซึง่มี   

สีชมพูออน คาํนวณปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกจากสูตร 
 
ปริมาณกรดทีไ่ตเตรตไดทั้งหมด (%)  
 =  N NaOH x ปริมาตรของ NaOH ที่ใชไตเตรต (ml) x 0.07 x 100 x 50 
                น้าํหนักตัวอยาง (g) x 10                 
 
โดยที่มิลลิอิควิวาเลนซของกรดซิตริก (Milliequvalent of citric acid monohydrate) = 0.07 
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ก.2 การวเิคราะหปริมาณใยอาหารทั้งหมด ใยอาหารที่ละลายน้ํา และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา   
     (Total, Soluble, and Insoluble dietary fiber; TDF, SDF, and IDF)  
 ตามวิธกีารของ A.O.A.C. (1995) 
สารเคม ี

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

เตรียมโดยละลาย Na2HPO4 1.4 g และ NaH2PO4 9.68 g ในน้าํกลัน่ 700 ml       
ปรับปริมาตรสุดทายใหเปน 1 L  ดวยน้ํากลั่น วัด pH 

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

อุปกรณและเครื่องมือ  
1. เครื่อง Vacuum pump 
2. เครื่อง Magnetic stirrer 
3. Desiccator 
4. Crucible 
5. อุปกรณวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
6. เตาเผา  
7. ตูอบลมรอน 
8. เครื่อง pH meter 
9. เครื่อง Water bath shaker 

การเตรียมตัวอยาง 
1. นําตัวอยางมาอบแหงดวยตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 105ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตั้งทิง้ไว 

ใหเยน็ใน desiccator (ทํา 2 ซ้ํา เพื่อใชวิเคราะหปริมาณโปรตีนและเถา) 
2. นําตัวอยางมาบดใหละเอียดและเก็บตัวอยางที่เตรียมไดไวใน desiccator 
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วิธีวิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยาง 1 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 125 ml เติม 
สารละลาย Phosphate buffer ปริมาตร 50 ml ปรับ pH ของสารละลายใหได pH 6.0+0.2 โดย
เติม NaOH ความเขมขน 0.275 N หรือ HCl ความเขมขน 0.325 N 

2. เติมเอนไซม Termamyl 0.1 ml ปดฝาขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความรอนจน 
สารละลายมีอุณหภูมิ 95-100ºC นาน 15 นาที โดยเขยาขวดทุกๆ 5 นาท ี

3. ตั้งทิง้ไวใหสารละลายมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ปรับ pH ของสารละลายให 
เทากับ 7.5+0.2 ดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.275 N 

4. เติมเอนไซม Protease (Protease 50 mg ใน Phosphate buffer 1 ml) 0.1 ml ปด 
ปากขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC นาน 30 นาที โดย
กวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic stirrer 

5. ตั้งทิง้ไวใหเย็น และปรับ pH ของสารละลายใหเทากบั 4.0-4.6 ดวยสารละลาย HCl  
ความเขมขน 0.325 M 

6. เติมเอนไซม Amyloglucosidase 0.3 ml ปดปากขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปให 
ความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC นาน 30 นาที โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic 
stirrer และทําใหเยน็ 

7. กรองสารละลายผาน crucible ที่ชั่งน้ําหนักแลว ทีม่ี Celite ประมาณ 0.1 mg ลงใน 
ขวด suction flask และเก็บสวนที่กรองไดเพื่อนาํไปหาใยอาหารที่ละลายน้าํตอไป 

8. ลางกากที่ไดดวยน้าํกลัน่ปริมาตร 10 ml 2 รอบ (เพื่อแยกสวนใยอาหารที่ละลายน้าํ 
เก็บไว) 95% Ethanol ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  

9. นํา crucible ที่มีกากอยูภายในไปอบแหงดวยตูอบลมรอน ที่อุณหภูม ิ105ºC เปน 
เวลา 5 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไวใหเย็นใน desiccator ชั่งน้ําหนกั (ทศนิยม 4 ตําแหนง) คํานวณหาน้ําหนกั
กากที่ได ทาํซ้าํ 2 รอบ 

10. นํากากที่ไดจากซ้ําที่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที่ไดจาก 
ซ้ําที ่2 ไปหาปริมาณเถา เพือ่คํานวณหาปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (IDF) โดยใชสูตร 
 
  IDF (%) = (น้าํหนักกากเฉลีย่ (mg) - P - A - B)   x 100 
       น้ําหนักตัวอยาง (mg) 
  โดยกําหนดให  P = น้ําหนกัโปรตีน (mg) 

A = น้ําหนกัเถา (mg) 
B = blank (mg) (B = น้ําหนักกากเฉลีย่ (mg) - PB - AB) 
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PB = น้ําหนักโปรตีนของ blank (mg) 
     AB = น้ําหนักเถาของ blank (mg) 
 

11. กรณีใยอาหารที่ละลายน้าํ (SDF) สามารถวิเคราะหไดโดย นาํสวนทีก่รองได (ขอ 7)  
และสวนที่ไดจากการลางกากดวยน้ํากลัน่ (ขอ 8) มารวมกัน แลวปรับน้าํหนักใหได 100 g ดวยน้าํกลั่น 

12. เติม 95% Ethanol ปริมาตร 400 ml (4 เทาของน้าํหนักที่ได) และทําใหรอนจน 
สารละลายมีอุณหภูมิ 60ºC 

13. ทิ้งไวใหตกตะกอนที่อุณหภมูิหอง นานประมาณ 60 นาที แลวกรองสารละลายผาน  
crucible ที่ชั่งน้ําหนกัแลว ทีม่ี celite ประมาณ 0.1 mg 

14. ลางสวนที่ตกตะกอนดวย 78% Ethanol ปริมาตร 20 ml 3 รอบ 95% Ethanol  
ปริมาตร 10 ml 2 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ  

15. นํา crucible ที่มีสวนที่ตกตะกอนอยูภายในไปอบแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ  
105ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไวใหเย็นใน desiccator ชั่งน้าํหนกั (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
คํานวณหาน้าํหนกักากที่ได ทําซ้าํ 2 รอบ 

16. นํากากที่ไดจากซ้ําที่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที่ไดจาก 
ซ้ําที ่2 ไปหาปริมาณเถา เพือ่คํานวณหาปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ํา (SDF) โดยใชสูตร 
 
   SDF (%) = (น้ําหนกักากเฉลี่ย (mg) - P - A - B)   x 100 
                      น้าํหนักตัวอยาง (mg) 
 สําหรับปริมาณใยอาหารทัง้หมด (%TDF) หาไดจาก %IDF + %SDF   
  
ก.3 การวเิคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชัน 

ก.3.1 การเตรียมสารสกัด  
ดดัแปลงวิธีของ Masuda และคณะ (1999) 

สารเคม ี
1. 95% Ethanol 

อุปกรณและเครื่องมือ
1. เครื่องปนผสม 
2. เครื่อง Water bath shaker 
3. เครื่อง Rotary vacuum evaporator 
4. เครื่อง Vacuum pump 
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วิธีการเตรียม 

1. สุมตัวอยางเนือ้ฝร่ังแดงสดมาตีปนใหละเอยีดดวยเครื่องปนผสมนาน 2 นาที  
2. เติม 95% ethanol ปริมาตร 300 ml ลงในเนื้อฝร่ังแดงทีผ่านการตีปนปริมาณ 60 g 

เขยาดวยเครื่อง water bath shaker ในทีม่ืด ที่อัตราเร็ว 125 rpm อุณหภูมิ 25oC เปนเวลานาน 
4.5 ชั่วโมง  

3. กรองสารสกัดที่ไดผานกระดาษกรอง (Whatman No.4) เพื่อแยกเอากากออก                         
โดยใชเครื่อง Vacuum pump แลวระเหย ethanol ออกจากของเหลวที่กรองไดดวยเครื่อง rotary 
vacuum evaporator ที่อุณหภูมิ 70oC  

4. เก็บสารสกัดทีไ่ดในขวดสีชาที่มีฝาปดสนิท และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -15oC จนกวา 
จะทาํการวิเคราะห 
 

ก.3.2 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนัดวยวิธี DPPH 
  ตามวิธีของ Maisuthisakul และคณะ (2007) 
สารเคมี 

1. Methanol  
2. 5 mM DPPH in methanol 

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 
3. เครื่อง Water bath 

วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมสารสกดัจากเนื้อฝร่ังแดงที่เจือจางดวย methanol ในอัตราสวนตางๆ  
2. นําสารสกัดที่เจือจางแลวแตละความเขมขนปริมาตร 4.9 ml ผสมกับสารละลาย                                 

DPPH in methanol ความเขมขน 5 mM ปริมาตร 100 µl ตั้งทิง้ไวในที่มืด อุณหภูมิ 37ºC  
เปนเวลานาน 30 นาท ี 

3. วัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ความยาวคลื่น 517 nm ดวยเครื่อง 
spectrophotometer โดยใช methanol เปน blank   

ปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง (DPPH radical-scavenging activity) ของ
ตัวอยางสารสกัดจากฝรั่งแดงที่แตละความเขมขนสามารถคํานวณไดจากสูตร 
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  DPPH radical-scavenging activity (%) = [A0 – (A1 - As)] x 100 
                  A0

โดยกําหนดให  A0 คือ คา absorbance ของสารละลาย DPPH (control) 
A1 คือ คา absorbance ของสารสกัดที่มกีารเติมสารละลาย DPPH 
As คือ คา absorbance ของสารสกัดที่ผานการเจือจางแตไมมีการเติม

สารละลาย DPPH  
 
 สรางกราฟระหวางปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง และความเขมขนของสาร
สกัดจากเนื้อฝร่ังแดง เพื่อหาปริมาณของสารสกัดที่สามารถลดความเขมขนของสารอนุมูลอิสระ 
DPPH ได 50% เรียกวา EC50  
 

ก.3.3 การวิเคราะหฤทธิ์ตานออกซิเดชนัดวยวิธี FRAP 
  ตามวิธีของ Benzie และ Strain (1996) 
สารเคม ี

1. Trolox  
2. Methanol 
3. Stock solutions :  

- Acetate buffer: ปเปต acetic acid 1.6 ml ปรับปริมาตรเปน 100 ml ดวยน้ํากลั่น  
และนํามาผสมกับ sodium acetate trihydrate 0.3 g  

  - Ferric chloride solution: ชั่ง ferric chloride 270 mg ปรับปริมาตรเปน 50 ml  
ดวยน้าํกลัน่ 

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

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

    (อุนที่อุณหภูม ิ37 oC กอนใช จะเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลแดง)  
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 
3. เครื่อง Water bath 
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วิธีวิเคราะห 

1. ผสมสารสกัดจากฝรั่งแดงปริมาณ 50 µl กับ FRAP solution 950 µl ทิ้งไว 4 นาที      
ในที่มืด สีจะเปลี่ยนเปนสีมวง 

2. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 nm (colored product; ferrous  
tripyridyltriazine complex) โดยใช methanol เปน blank  

3. สรางกราฟมาตรฐานโดยใช Trolox ความเขมขนในชวง 82 ถึง 625 µM Trolox                                  
แสดงผลในรูปของ µM trolox equivalent (TE)/g fresh weight (fw) (dilute ตัวอยาง ถาคา FRAP 
ที่วัดไดเกนิชวง linear range ของกราฟมาตรฐาน) 

 

y = 0.0020x + 0.0199
R² = 0.9980
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox 
 
ก.4 การวเิคราะหปริมาณฟนอลกิ 

ตามวิธีของ Marinova และคณะ (2005)   
สารเคมี 

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

            3.    สารละลาย Sodium carbonate: ละลาย anhydrous sodium carbonate 200 g ใน 
deionised water 800 ml และนําไปตม หลังจากเย็น เติมเกล็ด sodium carbonate ลงไปเล็กนอย 
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ตั้งทิง้ไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง จากนั้นกรองผานกระดาษกรอง Whatman No. 1 และปรับ
ปริมาตรดวย deionised water เปน 1 L     
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 

วิธีวิเคราะห 
1. ใสสารสกัดจากฝรั่งแดงที่เตรียมไดจากขอ ก.4.1 20 µl ลงใน cuvette (1 cm, 2 ml)  

เติม deionised water 1.58 ml ตามดวย Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 100 µl ผสมใหเขา
กัน และทิง้ไว 1-8 นาที   

2. เติมสารละลาย Sodium carbonate 300 µl ผสมใหเขากัน แลวตั้งทิ้งไวที ่
อุณหภูมิหองนาน 2 ชั่วโมง ในที่มืด 

3. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 nm โดยใช deionised water เปน blank  
และคํานวณปริมาณฟนอลิกจากกราฟมาตรฐาน  

4. สรางกราฟมาตรฐานโดยใช gallic acid ความเขมขนในชวง 50 ถึง 500 mg/l 
แสดงผลในรูปของ mg gallic acid equivalent (GAE)/ 100 g fresh weight (fw)  
 

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

ตามวิธีของ Zhishen และคณะ (1999)  
สารเคม ี

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

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 

วิธีวิเคราะห 
1. ใสสารสกัดจากฝรั่งแดงที่เตรียมไดจากขอ ก.4.1 1 ml ลงใน volumetric flask ขนาด  

10 ml ที่มี deionise water อยู 4 ml ทําในที่มืด   
2. เติม 5% NaNO2 0.3 ml ทิง้ไว 5 นาที แลวเติม10% AlCl3 
3. เมื่อถึงนาททีี่ 6 เติม NaOH ความเขมขน 1 M 2 ml และปรับปริมาตรเปน 10 ml ดวย  

deionised water  
4. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 nm โดยใช deionised water เปน blank  

และคํานวณปริมาณฟลาโวนอยดจากกราฟมาตรฐาน  
5. สรางกราฟมาตรฐานโดยใช catechin ความเขมขนในชวง 20 ถึง 100 mg/l 

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

y = 0.0038x + 0.0260
R² = 0.9967
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รูปที่ ก.3 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Catechin 
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ก.6 การวเิคราะหปริมาณไลโคพีน 

ดัดแปลงจากวิธีของ Shi และคณะ (2008)  
สารเคมี 

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

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. คอลัมมชนิด reverse phase C30ขนาด 4.6 x 250 มิลลิเมตร 
2. เครื่อง HPLC 

การเตรียมตัวอยาง  
1. สุมตัวอยางออกมา 10 g ผสมกับ hexane, acetone, ethanol solution  

(2:1:1 v/v/v) ปริมาตร 50 ml ปดดวยอลมูิเนียมฟอย 
2. นําตัวอยางไปกวนผสม 10 นาที เติมน้ํากลั่น 15 ml และกวนผสมอีก 5 นาท ี

ตัวอยางจะเกดิการแยกชัน้ (polar กับ non- polar) นําสวนที่แยกชัน้ดานบน (hexane phase ) 
ไปวิเคราะหดวย HPLC 
ภาวะที่ใชวิเคราะห  

การวิเคราะหไลโคพีนดวยเครื่อง HPLC ภายใตสภาวะคอลัมมชนิด reverse phase C30

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

ตามวิธีของ Pearson (1976)  
สารเคม ี

1. 0.4% Oxalic acid    
2. 0.0012% 2,6-Dichlorophenolindophenol      
3. Ascorbic acid    
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อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer 
3. เครื่องปนผสม 

วิธีวิเคราะห 
1. สรางกราฟมาตรฐาน โดยนาํสารละลาย ascorbic acid ที่ความเขมขนในชวง 1-4  

mg/ 100 ml มาวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm ตามขั้นตอนดังนี ้  
1.1  ปรับคาการดดูกลืนแสงใหเทากบัศูนยดวยน้ํากลั่น 
1.2  นาํสารละลาย 0.4% oxalic acid มา 1 ml เติมสารละลาย 0.0012%                       

2,6-dichlorophenolindophenol 9 ml แลววัดคาการดูดกลืนแสงภายใน 15 วินาท ี อานคาการ
ดูดกลืนแสงเปนคา L1 (blank) 

1.3  นาํสารละลาย ascorbic acid 1, 2, 3 และ 4 mg/100 ml มา 1 ml เติมน้ํากลั่น             
9 ml ใชปรับคาการดูดกลนืแสงใหเปนศูนย ตามลาํดับ 

1.4  นาํสารละลาย ascorbic acid 1, 2, 3 และ 4 mg/100 ml มา 1 ml  
เติมสารละลาย 0.0012% 2,6-dichlorophenolindophenol 9 ml แลววัดคาการดูดกลืนแสงภายใน
เวลา 15 วินาที อานคาการดูดกลืนแสงเปนคา L2, L3, L4 และ L5 ตามลําดับ เมื่อปรับคาการดูดกลืน
แสงเปนศนูย ตามขอ 1.3  

1.5  Plot กราฟระหวางความเขมขนของสารละลาย ascorbic acid กับคาการดูดกลืน 
แสงของสารละลาย ascorbic acid ที่ความเขมขนตางๆ ซึ่งหักลบกบัคา L1 แลว (L1- L2, L1- L3,  
L1- L4 และ L1- L5) ตามลาํดับ 

2. ตีปนเนื้อฝร่ังแดง 50 g ในสารละลาย 0.4% oxalic acid ปริมาตร 350 ml นาน 3 
นาที  

ดวยเครื่องปนผสม ทาํในที่มดื 
3. ปเปตตัวอยางที่ไดมา 1 ml เติมน้ํากลั่น 9 ml ปรับคาการดูดกลืนแสงใหเปนศนูย 
4. ปเปตตัวอยางมาอีก 1 ml แลวเติมสารละลาย 0.0012% 2,6-dichlorophenolindo  

phenol 9 ml แลวนําไปวัดคาการดูดกลนืแสง ภายในเวลา 15 วินาที อานคาการดูดกลืนแสงเปน
คา Lx

5. คํานวณคา L1- Lx แลวนาํไปอานคาความเขมขนของวิตามินซีจากกราฟมาตรฐาน  
ascorbic acid  
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y = 0.0513x + 0.0014
R² = 0.9991
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รูปที่ ก.4 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Ascorbic acid  
 
ก.8 การวเิคราะหคาแอกทวิิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) 

ดัดแปลงวิธีของ Huebner และคณะ (2007) 
เชื้อแบคทีเรีย 

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

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

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

อุปกรณและเครื่องมือ
1. เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 2 ตําแหนง  
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2. เครื่อง Autoclave  
3. เครื่อง Incubator  
4. Microbiological Anaerobic Jar 2.5 L 
5. AnaeroGenTM 2.5 L (gas pack) 

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

นํา L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 มา streak บน MRS agar และนําไป
บมที่อุณหภูม ิ37ºC เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง โดย L. acidophilus La5 บมที่ภาวะบรรยากาศ และ
เชื้อ B. lactis Bb12 บมที่ภาวะไมมีออกซิเจนใน anaerobic jar จากนั้นถายเชื้อจํานวน 1 โคโลนี 
ลงใน MRS broth ปริมาตร 10 ml และนําไปบมที่อุณหภูม ิ 37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่ภาวะ
บรรยากาศ  

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

37ºC เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง ที่ภาวะบรรยากาศ จากนั้นถายเชื้อจํานวน 1 โคโลนี ลงใน Tryptic 
Soy Broth (TSB) ปริมาตร 10 ml เลี้ยงโดยใหอากาศดวยการเขยาดวย orbital shaker  200 rpm
ที่อุณหภูม ิ 37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง และถายเชื้อ E. coli จาก TSB ปริมาณ 1% (v/v) ลงใน 
Minimal Medium Broth ปริมาตร 10 ml เลี้ยงโดยใหอากาศดวยการเขยาดวย orbital shaker  
200 rpm ที่อุณหภูมิ 37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
วิธีวิเคราะห 

1. ถายเชื้อ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 ที่เตรียมไดปริมาตร 1% (v/v)         
ลงในอาหารเหลว MRS 10 ml ที่มีกลโูคส 1% (w/v) หรือ อินนูลิน 1% (w/v) หรือ ตัวอยางที่
ตองการตรวจสอบ 1% (w/v) และ E. coli ที่เตรียมไดปริมาณ 1% (v/v) ลงใน Minimal Medium 
Broth  10 ml ที่มีกลูโคส 1% (w/v) หรือ อินนูลิน 1% (w/v) หรือ ตัวอยางที่ตองการตรวจสอบ 1% 
(w/v)  

2. นําไปบมที่อุณหภูม ิ37ºC  
3. หลังจากบมนาน  0 และ  24  ชั่วโมง    นบัจํานวนโคโลนีบน  MRS agar  สําหรับเชื้อ             

L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 โดยจะนบัเฉพาะจานอาหารที่มีจาํนวนเซลลระหวาง 
30-300 เซลล    ดังนัน้เพื่อใหจํานวนโคโลนีที่เจริญบนจานอาหารอยูในชวงดังกลาว  ควรทําการ
เจือจางเชื้อเร่ิมตนโดยใช สารละลายเปปโตน 0.1%  เพาะจุลินทรียจากตัวอยางทีม่ีระดับการเจอื
จางเหมาะสม  โดยปเปตเชือ้ L. acidophilus La5 และ B. lactis Bb12 1 ml  หยดไปบนจาน
อาหารแลวเทอาหารเลี้ยงเชือ้ MRS agar ที่มีอุณหภูมปิระมาณ 44 – 46 ๐C ลงไป   ผสม
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เชื้อจุลินทรียกบัใหเขาอาหารโดยแกวงจานอาหารไป-มาเบาๆ ทิง้ใหอาหารแข็งตวัแลวนาํไปบมที่
อุณหภูมิ 37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีบน MRS agar  

สําหรับ E. coli  เจือจางเชื้อเร่ิมตนโดยใชสารละลายเปปโตน 0.1% ทําการเพาะ
เชื้อจุลินทรียจากตัวอยางที่มรีะดับการเจือจางเหมาะสม  โดยปเปตเชือ้ E. coli  0.1 ml  หยดไป
บน TSA และทําการเกลีย่ตัวอยางใหกระจายทั่วผวิหนาอาหารดวย sterile spreader นําไปบมที่
อุณหภมูิ 37ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีบน TSA และหาคาแอกทวิิตขีองสารพรีไบโอ
ติกในตัวอยางที่นาํมาตรวจสอบโดยคํานวณจากสมการ 

 
คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก  
=    ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในพรีไบโอติก 
       ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในกลูโคส 
  -   ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของ E. coli ที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในพรีไบโอติก 
       ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของ E. coli ที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในกลูโคส 

 
ก.9 การวเิคราะหสารระเหย (Volatile compounds) 

ดัดแปลงจากภาวะของ Jordan และคณะ (2003)  
อุปกรณและเครื่องมือ 

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

การเตรียมตัวอยาง  
1.   สุมตัวอยางเนื้อฝร่ังแดงสดมาตีปนใหละเอียดดวยเครื่องปนผสม 
2.   สุมตัวอยางออกมา 1.00+0.01g ใสในขวด Headspace vial ขนาด 25 ml และปด 

ฝาใหสนิท พยายามใชเวลาใหนอยที่สุด  
3. นําตัวอยางในขวด Headspace vial ไปบมที่อุณหภูม ิ60ºC นาน 10 นาที และใช  

SPME Fiber Holder ในการ absorb ตัวอยาง เปนเวลานาน 20 นาที และ desorb ตัวอยาง                 
ที่อุณหภูมิ 200ºC นาน 5 นาท ีกอนเขาเครื่อง GC-MS ตอไป 
ภาวะที่ใชวิเคราะห  
 การวิเคราะหหาชนิดสารระเหยดวยเทคนคิ SPME/GC/MS กําหนดภาวะที่ใช ดงันี ้

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

นาน 10 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 240ºC ดวยอัตรา 15ºC/ min และคงอุณหภูมิที ่240ºC            
นาน 10 นาท ี

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

 
ก.10 การทดสอบคาแอกทิวิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส 

ดัดแปลงวิธีของ Pearson (1970)  
สารเคม ี

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

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง 

การเตรียมตัวอยาง 
ตีปนเนื้อฝร่ังแดงกับ deionised water ในอัตราสวนเนือ้ฝร่ังแดงตอน้าํ เทากับ 2:1 

ดวยเครื่องปนผสม แลวกรองแยกกากออก นาํสวนใสมาทดสอบปฏิกิริยาเอนไซม 
วิธีทดสอบ 

1. เตรียม blank โดยใสตัวอยางที่เตรียมไว 0.5 ml ลงในหลอดทดลองที่มี 
deionised water 2 ml เขยาใหเขากัน ใชเปนหลอดเปรยีบเทยีบส ี

2. ใสตัวอยางที่เตรียมไว 0.5 ml ลงในหลอดทดลอง แลวเติม 1% Guaiacol  
(in 50% Ethanol) จํานวน 1 ml ลงไป โดยไมตองเขยาและผสม 

3. เติมสารละลาย 0.08% Hydrogen peroxide จํานวน 1 ml ตามลงไป โดยไมตอง 
เขยาและผสม 

4. ผสมสารละลายในหลอดทดลองโดยจับหลอดทดลองคว่าํไปมา และสังเกตสทีี่
เกิดขึ้นโดยเปรยีบเทยีบกับหลอดที่เปน blank ถาไมมีสีเกิดขึ้นภายใน 3.5 นาที แสดงวาไมมีแอกทิ
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วิตีของเอนไซมเพอรออกซิเดส และถาเกิดสีหลังจาก 3.5 นาที แสดงวาไมมีแอกทวิิตีของ     
เอนไซมเพอรออกซิเดสเชนเดียวกนั 
 
ก.11 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 ตามวิธีของ Nelson (1944) 
สารเคมี 

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

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 
2. เครื่อง Spectrophotometer  

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

KNaC4H4O6 20 g ในน้าํกลั่น 350 ml เติม NaOH ความเขมขน 1 N ปริมาตร 50 ml เติม 10% 
CuSO4 5H2O ปริมาตร 20 ml และเติม Anhydrous Na2SO4 50 g ผสมใหเขากัน แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลัน่จนมีปริมาตรสุดทายเปน 500 ml ทิง้ไว 1-2 วันในขวดสีชา 

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

3. เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสเขมขน 20-120 µg/ ml ปเปตสารละลายแตละ 
ความเขมขนปริมาตร 1 ml จากนัน้เติมสารละลาย Alkaline copper reagent ปริมาตร 1 ml นาํไป
ตมในน้าํเดือดนาน 10 นาท ีทําใหเยน็ เตมิ Asenomolydate reagent ที่เจือจางดวยสารละลาย 
H2SO4 ความเขมขน 1.5 N ในอัตราสวน 1:2 ปริมาตร 1 ml และเติมน้ํากลัน่ปริมาตร 3 ml จากนั้น
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm 
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4. ใชน้ํากลัน่เปน Blank โดยผานขั้นตอนเชนเดียวกับขอ 3  
5. นําคาที่ไดไปสรางกราฟมาตรฐาน 
6. การวิเคราะหตัวอยางใหทําการเจือจางจนไดความเขมขนที่เหมาะสม จากนัน้นําไป 

วิเคราะหเชนเดียวกับขอ 3  

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

ดัดแปลงจากภาวะของ Worrasinchai และคณะ (2006) 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง Laser particle size analyzer  
ภาวะที่ใชวิเคราะห  

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

แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ข.1 แบบทดสอบที่ใชประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของฝรั่งแดง 
ชื่อ...............................................................วันที่.....................................รหัสตัวอยาง…………………….. 
คําแนะนํา กรุณาพิจารณาลักษณะตางๆของฝรั่งแดงแลวลงผลการทดสอบที่ตรงตามความรูสึกของทาน          
มากที่สุด โดยเขียนกากบาท ( ) ตรงตําแหนงที่ทานตัดสินใจลงในแบบทดสอบ ในดานกลิ่นแปลกปลอม                  
หากมีกรุณาระบุกล่ินที่พบดวย  
1. สี 
 

 0                               5  10 
        สีแดงออนซีด                                              สีแดง                                                           สีแดงเขม 
ไมเปนธรรมชาติของฝรั่งสด                                                                                    ตามธรรมชาติของฝรั่งสด                             

 
2. กล่ินรส (โดยการดมและรับประทาน) 

 กล่ินรสฝรั่งแดง  
  

0 5                                                                 10 
ไมมีกล่ินรสฝรั่งแดงเลย            มีกล่ินรสฝรั่งแดงปานกลาง         มีกล่ินรสฝรั่งแดงชัดเจนมาก 
มีกล่ินรสแปลกปลอมปะปน                                                                              ไมมีกล่ินรสแปลกปลอมปะปน   
(กล่ินแปลกปลอม เชน กล่ินหมัก กล่ินสาบ รสเฝอนฝาด และกลิ่นรสไมปกติ ระบุไมได)                                                                  
 
3. ลักษณะเนื้อสัมผัสดานความเรียบเนียน (โดยการสัมผัสดวยลิ้นและเพดาน) 
 

0 5 10 
   หยาบ ไมเรียบเนียน                                   คอนขางเรียบเนียน                                          เรียบเนียนมาก 
มีลักษะเปนเม็ดทราย                                                                                                ไมมีลักษะเปนเม็ดทราย
                          
4. การยอมรับรวม (overall acceptability) 
 

 0                               5  10 
       ไมชอบเลย                                                    เฉยๆ                                                            ชอบมาก 
ขอเสนอแนะ                                                                        
 ___________________________________________________________________ 
 ____________________________________________________________________________ 
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ข.2 แบบทดสอบที่ใชประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปฝรั่งแดง 
ชื่อ...............................................................วันที่.....................................รหัสตัวอยาง…………………….. 
คําแนะนํา กรุณาพิจารณาลักษณะตางๆของไซรัปฝร่ังแดงแลวลงผลการทดสอบที่ตรงตามความรูสึกของทาน          
มากที่สุด โดยเขียนกากบาท ( ) ตรงตําแหนงที่ทานตัดสินใจลงในแบบทดสอบ ในดานกลิ่นแปลกปลอม                  
หากมีกรุณาระบุกล่ินที่พบดวย  
1. สี 
 

 0                               5  10 
        สีแดงออนซีด                                              สีแดง                                                           สีแดงเขม 
ไมเปนธรรมชาติของฝรั่งสด                                                                                    ตามธรรมชาติของฝรั่งสด                             

 
2. กล่ินรส (โดยการดมและรับประทาน) 

2.1 กล่ินรสฝรั่งแดง  
  

0 5                                                                 10 
ไมมีกล่ินรสฝรั่งแดงเลย            มีกล่ินรสฝรั่งแดงปานกลาง         มีกล่ินรสฝรั่งแดงชัดเจนมาก 

2.2 กล่ินรสแปลกปลอม (เชน กล่ินหมัก กล่ินสาบ รสเฝอนฝาด และกลิ่นรสไมปกติ ระบุไมได)  
  

0 5 10 
มีกล่ินรสแปลกปลอมชัดเจน        มีกล่ินรสแปลกปลอมบาง            ไมมีกล่ินรสแปลกปลอมเลย 
 
3. ลักษณะเนื้อสัมผัสดานความเรียบเนียน (โดยการสัมผัสดวยลิ้นและเพดาน) 
 

0 5 10 
   หยาบ ไมเรียบเนียน                                   คอนขางเรียบเนียน                                          เรียบเนียนมาก 
อาจมีชิ้นกาก เนื้อฝร่ังปน                                 เปนเนื้อเดียวกัน                               เปนเนื้อเดียวกันไมแยกชั้น                             
 
4. การยอมรับรวม (overall acceptability) 
 

 0                               5  10 
       ไมชอบเลย                                                    เฉยๆ                                                            ชอบมาก 
                        
ขอเสนอแนะ                                                                        
 ___________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________  
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ข.3 แบบทดสอบที่ใชประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเยลลี่ฝรั่งแดง 
ชื่อ...............................................................วันที่.....................................รหัสตัวอยาง…………………….. 
คําแนะนํา กรุณาพิจารณาลักษณะตางๆของตัวอยาง โดยพิจารณาเยลลี่ที่มีไซรัปฝร่ังแดงเปนสวนผสม แลวลง
ผลการทดสอบที่ตรงตามความรูสึกของทานมากที่สุด โดยเขียนกากบาท ( ) ตรงตําแหนงที่ทานตัดสินใจลงใน
แบบทดสอบ ในดานกลิ่นแปลกปลอม หากมีกรุณาระบุกล่ินที่พบดวย 
1. สีเยลล่ี 

 0                               5  10            
สีชมพูออนไมเปนธรรมชาติ                             สีแดงอมชมพู                                                        สีแดง 
     อาจมีสีอื่นปะปน                                                                                                ตามธรรมชาติของฝรั่งสด                             
 
2. กล่ินรสเยลล่ี (โดยการดมและรับประทาน) 

2.1 กล่ินรสฝรั่งแดง  
  

0 5                                                                 10 
ไมมีกล่ินรสฝรั่งแดงเลย            มีกล่ินรสฝรั่งแดงปานกลาง         มีกล่ินรสฝรั่งแดงชัดเจนมาก 

2.2 กล่ินรสแปลกปลอม (เชน กล่ินหมัก กล่ินสาบ รสเฝอนฝาด และกลิ่นรสไมปกติ ระบุไมได)  
  

0 5 10 
มีกล่ินรสแปลกปลอมเลย        มีกล่ินรสแปลกปลอมบาง                ไมมีกล่ินรสแปลกปลอม
ชัดเจน 
 
3. ลักษณะเนื้อสัมผัสของเยลล่ี (โดยการสัมผัสดวยล้ินและเพดาน) 

3.1 ความเรียบเนียนของเนื้อเยลล่ี  
 

0 5 10 
   หยาบ ไมเรียบเนียน              คอนขางเรียบเนียน            เรียบเนียนมาก 

3.2 ความยืดหยุนของเนื้อเยลลี่ 
 

0 5 10 
     มีน้ําเยิ้ม แยกชั้น  เนื้อขนเหนียว ยืดหยุนปานกลาง                         เนื้อนุมและยืดหยุน                              
                                                                                                                          ตามลักษณะของเยลลี่ผลไม
4. การยอมรับรวม (overall acceptability) 
 

 0                               5  10 
       ไมชอบเลย                                                    เฉยๆ                                                            ชอบมาก 
 
ขอเสนอแนะ      _____________________________________________________________________ 
                         _____________________________________________________________________ 
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ภาคผนวก ค 
 

เจลลี่ฝรั่งแดง 
 

อุปกรณ 
  หมอ 
  ทัพพ ี
  เครื่องชั่งน้าํหนัก 
สวนผสม 
   

ผงวุน                               1      ชอนโตะ 
เจลลี่ผง (เจลาติน)          1/2     ชอนโตะ 
น้ํา                                500     กรัม 
น้ําตาลทราย                  300     กรัม 
ไซรัปฝร่ังแดง              10% ของน้าํหนักสวนผสมทัง้หมด  

วิธีทาํ 

ละลายผงวุนและเจลลี่ผง (เจลาติน) กับน้าํคนใหเขากัน นาํไปตั้งไฟปานกลาง               
คนตลอดเวลาพอเดือด ใสไซรัปฝร่ังแดงและน้ําตาลทราย จัดใสพิมพและแชใหเยน็กอนนาํเสิรฟ 

 
 
 
 



 
 

 

105

ภาคผนวก ง 
 

รายละเอียดของเอนไซม 
 

เอนไซมเพกทิเนสทางการคา Pectinex® Ultra SP-L 
 Pectinex® Ultra SP-L เปนเอนไซมที่มีแอกทิวิตขีองเพกทิเนสสูง ผลิตจากเชื้อกลุม 
Aspergillus aculeatus สายพนัธุที่ผานการคัดเลือกแลว ประกอบดวยเอนไซมพอลกิาแลกทูโรเนส 
เพกทินไลเอส เพกทินเอสเทอเรส เปนหลัก โดยมีเอนไซมเฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และ    
อะไมเลส ชวยเสริมการยอยสลายโมเลกุลตางๆที่บริเวณผนังเซลลของพืช  

ลักษณะปรากฏ: เปนของเหลวสีน้าํตาลเขม และมกีลิ่นหมักเลก็นอย มี pH ประมาณ 4.5 
สามารถละลายน้ําไดดีทีทุ่กความเขมขน  

แอกทิวิตีของเอนไซมโดยทั่วไป: 26,000 PGU/ml (pH 3.5) คาแอกทิวิตีของเอนไซม
พิจารณาโดยวัดความหนืดของสารละลายกรดเพกทิกที่ลดลง ที่อุณหภูมิ 20ºC pH 3.5 
 ขอกําหนด: สามารถใชในอาหารได รับรองโดย FAO/WHO, JECFA และ FCC  
 การเก็บรักษา: เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 20ºC แอกทิวิตีของเอนไซมสามารถคงอยูไดเปนเวลา 3 
เดือน และเมื่อเก็บที่อุณหภูม ิ0-10ºC แอกทิวิตีของเอนไซมสามารถคงอยูไดอยางนอย 1 ป  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ง.1 แอกทิวิตีของเอนไซมที่ pH ตางๆ               รูปที ่ง.2 แอกทิวิตขีองเอนไซมทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
Polygalacturonase activity at 20ºC                     Polygalacturonase activity at pH 3.5 

(ดัดแปลงจาก Novozymes, Enzyme Information) 
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
ตารางที่ จ.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีในระบบ L* a* b* ของเนื้อฝร่ังแดง 

ที่ระดับความสุกตางๆ 
MS Source of variance df 

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

Error 6  0.047 0.010 0.011 
                     * หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH ปริมาณกรดทัง้หมดในรูปของกรดซิตริก  
                    (TA) ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) และปริมาณน้าํตาลรดีิวซ (RS)ของเนื้อ   
                    ฝร่ังแดงที่ระดบัความสุกตางๆ  

MS Source of variance df 
pH TA TSS RS 

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

           * หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสมัผัสดานส ีกลิน่ รสและการ  
                    ยอมรับรวมของฝรั่งแดงที่ระดับความสุกตางๆ  

df MS 

Source of variance 
 color aroma taste overall 

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

Error 18 0.231 0.194 0.427 0.456 
           * หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางที่ จ.4 การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของจํานวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อเลี้ยงใน   
                    อาหารเลี้ยงเชือ้ที่มเีนื้อฝร่ังแดง ฝร่ังขาว อินนูลินและกลโูคสเปนองคประกอบ  

MS 
Source of variance df 

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

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลีย่ความสวาง (L*) คาสีแดง (+a*)  
                    และคาสีเหลือง (+b*) ของฝร่ังแดงตีปนทีผ่านการควบคุมการเกิดปฏกิิริยา 
                    สีน้ําตาลที่ภาวะตางๆ 

MS 
Source of variance df 

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

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

          * หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS)       

คาสีในระบบ L* a* b* และปริมาณน้าํตาลรีดวิซ (RS) ของไซรัปฝร่ังแดงที่ได 
จากการยอยดวยเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

MS 
Source of variance df 

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

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

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางที่ จ.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณน้ําตาลรีดิวซในไซรัปฝร่ังแดงที่ไดจากการ 
                    ยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขน 0.75% (v/w) 

Source of variance df MS 

Hydrolysis time  10 609.309* 

Error 22 20.314 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.8 การวิเคราะหความแปรปรวนของฤทธิ์ตานออกซิเดชนั (DPPH,FRAP)  
                    ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด (TPC) ปริมาณฟลาโวนอยด(FC)  
                    ปริมาณวิตามนิซี ( AAC) ปริมาณไลโคพนี (LP) และขนาดอนุภาค (PS) ของไซรัปฝร่ังแดงที่  
                    มีระดับการตดัพันธะไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกนั                   

MS Source of 
variance 

df 
DPPH FRAP TPC FC AAC LP PS 

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

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.9 การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆ  

        ของไซรัปฝร่ังแดงที่มีระดับการตัดพนัธะไกลโคซิลดวยเอนไซมตางกนั  
MS Source of 

variance df 
Color Red guava 

flavor Off-flavor Smoothness Overall 
acceptability 

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

Error 36 0.205 0.224 0.190 0.279 0.194 
* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที่ จ.10 การเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF) ใยอาหารที่                  

ละลายน้ํา (SDF) และใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (IDF) ในไซรัปฝร่ังแดงกับ                       
เนื้อฝร่ังแดง T-test  

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

 
ตารางที่ จ.11 การวิเคราะหความแปรปรวนของจาํนวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง              

เมื่อเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อทมีีเนื้อฝร่ังแดง ไซรัปฝร่ังแดง อินนูลิน 
และกลูโคสเปนองคประกอบ  

MS Source of variance df 
La5 Bb12 E. coli     

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

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
ตารางที่ จ.12 การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆ  

ของเยลลี่ฝร่ังแดง 
MS 

Source of 
variance df 

Color 
Red guava 

flavor Off-flavor Smoothness springiness
Overall 

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

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

* หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

 

http://dict.longdo.com/search/springiness
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ภาคผนวก ฉ 
 

รายละเอียดขอมูลเพิ่มเติม 
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ตารางที่ ฉ.1 คาสี L* a* b* ของเนื้อฝร่ังแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาลที่ภาวะตางๆ  ี่ ฉ.1 คาสี L* a* b* ของเนื้อฝร่ังแดงตีปนที่ผานการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาลที่ภาวะตางๆ  
 เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control)   เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control)  

  

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

Temperature 
OC L* +a* +b* 

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

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

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

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

 90OC 48.45a±0.03    8.22a±0.01  6.45a±0.03  
            ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
           คาตัวเลขในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ฉ.2 ปริมาณน้าํตาลรีดิวซในไซรัปฝรั่งแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 
 

Reducing sugars (mg glucose/ g fresh weight) 

Hydrolysis time (min) 
Enzyme 

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

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

          
          

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

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

 
                         112 

ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอกัษรตางกันมีความหมายแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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             ตารางที่ ฉ.3 คาความสวาง (L*) ของไซรัปฝรั่งแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 

L* of color 

Hydrolysis time (min) 
Enzyme 

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

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

           
           

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

1 48.40 a±0.02 48.14 b±0.03 47.80 c±0.01 47.54 d±0.02 47.19 e±0.01 47.16 f±0.01 46.71 g±0.01 46.51 h±0.02 46.05 i±0.01 45.78 j±0.01 45.49 k±0.02 
     ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ฉ.4 คาสีแดง (+a*) ของไซรัปฝรั่งแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 
(+a*) of color 

Hydrolysis time (min) 
Enzyme 

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

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

           
           

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

1 8.75 k±0.02 9.09 j±0.02 9.58 i±0.03 9.89 h±0.01 10.11 g±0.01 10.51 f±0.01 10.80 e±0.03 10.87 d±0.02 11.15 c±0.01 11.52 b±0.02 11.76a±0.02 
    ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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       ตารางที่ ฉ.5 คาสีเหลือง (+b*) ของไซรัปฝรั่งแดงทีไ่ดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 
(+b*) of color 

Hydrolysis time (min) 
Enzyme 

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

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

           
           

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

1 6.25 k±0.04 6.96 j±0.02 7.69 i±0.01 8.08 h±0.01 8.64 g±0.01 8.90 f±0.04 9.43 e±0.03 9.81 d±0.02 9.89 c±0.01 10.00 b±0.01 10.04 a±0.03  
        ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
        คาตัวเลขทัง้หมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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   ตารางที่ ฉ. 6 ปริมาณของแข็งทั้งหมดทีล่ะลายได (TSS)ในไซรัปฝรั่งแดงที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมที่ความเขมขนและเวลาการยอยตางๆ 
TSS (ºBrix) 

Hydrolysis time (min) 
Enzyme 

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

           
           

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

1 9.00 f±0.2 9.20 e±0.1 9.40 d±0.1 9.40 cd±0.2 9.53 c±0.2 9.60 b±0.1 9.60 b±0.1 9.80 a±0.1 9.80 a±0.2 10.0a±0.1 10.0 a±0.1  
     ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     คาตัวเลขทั้งหมดที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววสาวี ถวยทอง เกิดวันที่ 12 มิถุนายน พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดสระบุรี สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จากสาขาวิชาเทคโนโลยีการอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร    
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548  

รายการสิ่งตีพิมพและเผยแพร 

1. วสาว ีถวยทอง และ ปราณี อานเปรื่อง.  2551.  สารออกฤทธิ์ทางชวีภาพและสารให
กลิ่นของฝรั่งขาวและฝรั่งแดง (Psidium guajava L.).  ใน การประชุมวิชาการและเสนอ
ผลงานวิจยัพชืเขตรอนและกึ่งรอน คร้ังที ่2        (ภาคบรรยาย).  วันที ่21 สิงหาคม 2551 ณ 
โรงแรม เดอะทวนิ ทาวเวอร กรุงเทพมหานคร. 
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