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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปโดยทั่วไปของหน่อไม้ไผ่รวก 
(Thyrsostachys siamensis) เพื่อลดปริมาณพิวรีนและกรดยูริกในการพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์หน่อไม้
พร้อมปรุงโดยการน าหน่อไม้ไปต้มในตัวกลางที่แตกต่างกัน ได้แก่ น ้ ากรอง (W) สารละลาย
โซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยมวล (S) สารละลายกรดซิตริกเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 โดยมวล (Ci) 
น ้ าคั้นใบย่านาง (Tiliacora triandra) เข้มข้นร้อยละ 5 โดยมวล (Y) และน ้ าคั้นใบย่านางเข้มข้น 
ร้อยละ 5 โดยมวลผสมน ้ าซาวขา้ว (YR) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 20 นาที 
และการดองเปร้ียวหน่อไม้ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 2.5 โดยมวลผสมน ้ า 
ซาวขา้ว ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั (F) ผลการทดลองพบว่าค่าความแข็งของเน้ือ
สัมผสัของตวัอยา่งหน่อไมม้ีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) ภายหลงัการตม้และการดองเปร้ียว
ซ่ึงการดองเปร้ียวหน่อไมส่้งผลให้ค่าความแข็งลดลงสูงสุดถึงร้อยละ 62.24 เมื่อเปรียบเทียบกบั
ตวัอย่างควบคุม (C) ซ่ึงเป็นตวัอย่างหน่อไมส้ด การตม้หน่อไมใ้นน ้ าคั้นใบย่านาง (Y10 และ Y20) 
และน ้าคั้นใบยา่นางผสมน ้าซาวขา้ว (YR10 และ YR20) ส่งผลให้ค่า 𝐿∗ ลดลงร้อยละ 12.95 – 20.64 
และท าให้ค่า 𝑎∗ เชิงบวกเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) รวมถึงพบการลดลงของค่า 𝑏∗ ใน
เกือบทุกตวัอยา่งของหน่อไมต้ม้ในตวักลางต่างๆ ที่ระยะเวลาที่นานมากขึ้น ยกเวน้ตวัอยา่งหน่อไม้
ต้มในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นเวลา 20 นาที (S20) กลับมีค่า 𝑏∗ เชิงบวกสูงสุดอย่างมี
นยัส าคญั (p ≤ 0.05) เท่ากบั 30.02 ± 1.71 ปริมาณพิวรีนและกรดยริูกในตวัอยา่งหน่อไมถู้กวิเคราะห์
ดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) พบว่าผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรด
ยูริกของตัวอย่างหน่อไม้ต้มในทุกตัวกลางและหน่อไม้ดองเปร้ียวมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ  
(p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอย่างควบคุม โดยในตวัอย่างหน่อไมด้องเปร้ียว (F) มีค่าผลรวม
ของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกลดลงสูงสุดสุดถึงร้อยละ 69.93 แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าผลรวมของ
ปริมาณพิวรีนและกรดยูริกในหน่อไมท้ี่ตม้ในตวักลางที่แตกต่างกนั กลบัไม่พบความแตกต่างของ
ผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกที่ลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p > 0.05) ดงันั้นทางผูวิ้จยัจึงเลือก
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น ้ากรองในการน ามาใชเ้ป็นตวักลางส าหรับการตม้หน่อไม ้เน่ืองจากหาง่ายและราคาถูก แต่อยา่งไร
ก็ตาม การตม้หน่อไมใ้นน ้ ากรองเป็นระยะเวลา 20 นาทีนั้นไม่สามารถก าจดัความขมออกจากเน้ือ
หน่อไมไ้ดห้มด  จึงไดม้ีการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือก าจดัความขมออกจากเน้ือหน่อไม ้โดยพบว่าการ
ตม้หน่อไมใ้นน ้าเดือดเป็นเวลา 15 นาที จ านวน 2 คร้ังโดยเปลี่ยนน ้าที่ใชต้ม้ สามารถก าจดัความขม
ในเน้ือหน่อไม้ได้ ดังนั้นจึงเลือกใช้วิธีน้ีในการต้มหน่อไม้เพื่อปรับปรุงคุณภาพและพฒันาเป็น
ผลิตภณัฑ์หน่อไมพ้ร้อมปรุง ท าการปรับปรุงคุณภาพหน่อไมต้ม้พร้อมปรุงโดยแช่เน้ือหน่อไมส้ด
ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 0.1 โดยมวล (เพื่อให้หน่อไมต้ม้คงสภาพ
ของเน้ือเย่ือในระหว่างการเก็บรักษาได)้ กบัซูคราโลสซ่ึงเป็นสารให้ความหวานเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 
โดยมวล เป็นเวลา 30 นาทีที่อุณหภูมิห้องก่อนน าไปตม้ ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั
โดยการประเมินคะแนนความชอบ 9 ระดบั (9-point hedonic scale) พบว่าหน่อไมต้ม้ภายหลงัการ
ปรับปรุงคุณภาพได้รับคะแนนความชอบเฉลี่ยจากผู้บริโภคเพ่ิมขึ้ นซ่ึงอยู่ในช่วง 7.18 – 7.77 
คะแนน  

ค าส าคัญ หน่อไม ้เน้ือสัมผสั สี พิวรีน กรดยูริก 
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Abstract 
 This research aimed to study the effect of common processing methods for Pai Ruak 
bamboo shoot (Thyrsostachys siamensis) to reduce total purine and uric acid content in order to 
develop ready-to-cook bamboo shoot product. Whole bamboo shoot were subjected to boil at 100°C 
with different time (10 and 20 minutes) and different medium as followed; filtered water (W),  
2% w/w NaCl (S), 0.5% w/w citric acid (Ci), 5% w/w Yanang (Tiliacora triandra) extract (Y), and 
5% w/w Yanang extract mixed with rice-washed water (YR). In addition, fermented bamboo shoot 
in 2.5% w/w NaCl mixed with rice-washed water at 25°C for 7 days (F) was also conducted. 
Hardness values (texture attribute) of all bamboo shoot treated samples was significantly decreased 
as compared to the control (C) which is unboiled sample. The lowest decreasing of hardness value 
which was about 62.24% from the control was found in F sample. Boiling bamboo shoot in both of 
Y and YR treatments (10 and 20 minutes) resulted in a decreasing of 𝐿∗ value (12.95 – 20.64%) 
and increasing of 𝑎∗ value significantly (p ≤ 0.05). Decreasing of 𝑏∗ value of most treated samples 
was found excepted for S20 sample which showed significantly highest of 𝑏∗ value at 30.02 ± 1.71 
(p ≤ 0.05). Total purine and uric acid content of all treated samples, measured by using high 
performance liquid chromatography (HPLC), significantly decreased which had the highest percent 
decreasing in F sample (69.93%) as compared to the control However, using different medium to 
boil the bamboo shoot did not show significantly different in reducing of total purine and uric acid  
(p > 0.05). Accordingly, the filtered water which is available and cheap was then selected as 
medium to boil. It was found that boiling bamboo shoot with filtered water for 20 minutes can not 
remove the bitterness completely. For this reason, more experiments to remove the bitterness from 
bamboo shoot were done and result showed that boiling bamboo shoot with new filtered water for 
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2 times (15 minutes/time) was a proper process for quality improvement and development of ready 
to cook bamboo shoot product. To improve the bamboo shoot quality in terms of texture and taste 
(sweetness), research was carried out by soaking bamboo shoot with 0.1% w/w CaCl2 and 0.05% 
w/w sucralose solution for 30 minutes at room temperature before boiling. Results found that the 
bamboo shoot after quality improvement showed higher average liking score which was about  
7.18 – 7.77 (from 9-point hedonic scale sensory evaluation method) as compared to the sample 
without quality improving. 

Keywords: Bamboo shoot, Boiling, Color, Texture, Purine, Uric acid 
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บทที่ 1  

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 หน่อไมห้รือตน้อ่อนของตน้ไผ่ เป็นหน่ึงในพืชเก่าแก่ที่สุดในโลกที่มีมากกว่า 1250 สาย
พนัธ์ุ มีการบริโภคหน่อไมอ้ย่างยาวนานและแพร่หลายในประเทศแถบเอเชียตะวนัออกและเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต้ เช่น จีน ญี่ปุ่ น เกาหลี อินเดีย เนปาล ภูฏาน มาเลเซีย อินโดนิเซีย  และไทย  
เป็นต้น ภูมิภาคเอเชียมีการบริโภคหน่อไมสู้งถึง 2 ล้านตันต่อปี โดยประเทศจีนและอินเดียเป็น
ผูผ้ลิตสูงที่สุดสองอนัดับแรก อีกทั้งความตอ้งการในตลาดยงัคงเติบโตสูงขึ้น เน่ืองดว้ยหน่อไม้มี
รสชาติเป็นที่ยอมรับและอุดมไปดว้ยสารอาหาร เส้นใย วิตามิน แร่ธาตุ กรดอะมิโน รวมไปถึงสาร
ตา้นอนุมูลอิสระและสารโภชนเภสัชที่เป็นประโยชน์แก่ร่างกาย แต่มีไขมนัและคอเลสเตอรอลต ่า 
หน่อไมบ้างสายพนัธ์ุเป็นผลผลิตทางการเกษตรที่มีเฉพาะฤดูฝน จึงถูกน าไปแปรรูปดว้ยวิธีต่างๆ 
เพ่ือเพ่ิมมูลค่าและยืดอายุการเก็บรักษา เช่น ตม้ อบแห้ง ดอง บรรจุกระป๋อง เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม 
มีรายงานการวิจยักล่าวว่าหน่อไมป้ระกอบดว้ยสารที่เป็นอนัตรายฉับพลนัต่อร่างกายอยา่งไซยาไนด์
และสารที่อาจก่อให้เกิดอนัตรายในระยะยาวจากการสะสมของพิวรีนหรือกรดยูริก (Choudhury 
และคณะ, 2010; Pandey และคณะ, 2014; Singhal และคณะ, 2016)  
 การบริโภคหน่อไมใ้นประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างย่ิง ประชากรทางภาคตะวนัออกเฉียง 
เหนือ นิยมน าหน่อไมม้าประกอบอาหารดว้ยกรรมวิธีต่างๆ เพื่อลดความขมและสามารถบริโภคได้
ตลอดทั้งปี อย่างไรก็ดี วิธีการที่ไม่เหมาะสมอาจน ามาซ่ึงการหลงเหลือของสารตกคา้งในหน่อไม ้
ที่อาจเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค นอกจากน้ี ผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมแปรรูปหน่อไมท้ี่ก  าลงัเติบโต
ในธุรกิจน้ี ย ังมีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับการก าจัดสารอันตรายในหน่อไม้ค่อนข้างน้อย 
(Jaiwunglok และคณะ, 2009) ประกอบกับการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปโดยทั่วไปต่อ
ปริมาณสารดงักล่าวในหน่อไมย้งัมีไม่มากนกั 
 งานวิจัยน้ีจึงท าการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปโดยทั่วไปของหน่อไม้ไผ่รวก 
(Thyrsostachys siamensis) ต่อปริมาณพิวรีนและ/หรือกรดยูริก โดยดดัแปลงกระบวนการแปรรูป
จากที่มีการรายงานผลการลดปริมาณไซยาไนด์ รวมถึงการศึกษาการพฒันาผลิตภณัฑ์หน่อไม้ไผ่
รวกพร้อมปรุงที่ผ่านกระบวนการลดปริมาณพิวรีนและกรดยูริก เพ่ือให้มีรสชาติและเน้ือสัมผสัที่
ผูบ้ริโภคยอมรับ ส าหรับพฒันาไปสู่การผลิตในระดบัอุตสาหกรรมในอนาคตต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1 เพื่อตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพของหน่อไม้ไผ่รวกที่ได้จากวิธีการแปรรูป

หน่อไมโ้ดยทัว่ไป 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของวิธีการแปรรูปหน่อไมโ้ดยทัว่ไปต่อปริมาณพิวรีนและกรดยูริกใน

หน่อไมไ้ผ่รวก 
1.2.3 เพื่อพฒันาผลิตภณัฑ์หน่อไม้ไผ่รวกพร้อมปรุงที่ผ่านการลดปริมาณพิวรีนและกรด

ยริูก 

1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.3.1 ทราบถึงคุณภาพทางกายภาพของหน่อไมไ้ผ่รวกที่ผ่านวิธีการแปรรูปที่แตกต่างกนั 

1.3.2 ทราบถึงวิธีการแปรรูปหน่อไมไ้ผ่รวกที่เหมาะสมเพื่อลดปริมาณพิวรีนและกรดยริูก 

1.3.3 ได้ผลิตภัณฑ์หน่อไม้ไผ่รวกพร้อมปรุงที่ผ่านการ ลดปริมาณพิวรีนและกรดยูริก 
ส าหรับพฒันาไปสู่การผลิตในระดบัอุตสาหกรรม 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 หน่อไม้ไผ่รวก 
 ไผ่รวก ช่ือวิทยาศาสตร์คือ Thyrsostachys siamensis จัดอยู่ในวงศ์ Gramineae พบไดม้าก
ตามธรรมชาติในป่าแทบทุกภาคของประเทศไทย โดยเฉพาะภาคตะวนัตกในบริเวณจงัหวดัราชบุรี
และกาญจนบุรี ทนทานต่อสภาพความแห้งแลง้ ดินระบายน ้าไดดี้ ขยายพนัธ์ุไดง่้าย ล าตน้ขนาดเล็ก
ขึ้นเป็นกอแน่น ล าตรงสูงชะลูดประมาณ 3 – 15 เมตร มีก่ิงเรียวเล็กที่ปลายล า ล าตน้สีเขียวอมเทามี
เส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 2 – 7 เซนติเมตร ขึ้นอยูก่บัความชุ่มช้ืนในบริเวณนั้น ปลอ้งยาวประมาณ 
10 – 30 เซนติเมตร มีกาบหุ้มล าสีเหลืองอ่อน ด้านหลังปกคลุมดว้ยขนอ่อนสีขาว มีร่องเป็นแนว
ขนาดเล็ก ทรงสอบขึ้ นไปหาปลายรูปตัดเป็นลูกคลื่น ความยาวประมาณ 22 – 28 เซนติเมตร  
กวา้งประมาณ 11 – 20 เซนติเมตร ใบมีลกัษณะเรียวแหลมเป็นลาย โคนใบเกือบกลม ไม่มีขนทั้ง
สองดา้น ขนาดยาวประมาณ 7 – 12 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 0.6 – 1.2 เซนติเมตร เส้นลายใบขา้ง
ละ 3 – 5 เส้น ขอบใบคม กา้นใบยาวประมาณ 2 มิลลิเมตร หูใบหรือครีบไม่มีกระจงั ลกัษณะเรียว 
ขอบเรียบส้ัน กาบหุ้มใบดา้นนอกไม่มีขนหรือมีขนอ่อนสีขาว ปลายตดัป้านไม่มีขน (สอาด, 2528; 
รุ่งนภา และคณะ, 2544; ณัฐกิตติ์ , 2546; อมัพา, 2550) 
 การใชป้ระโยชน์ไผ่รวก นิยมใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างและวสัดุอุปกรณ์ใช้สอย เช่น แนวร้ัวบา้น 
ไมค้ ้ายนั เย่ือกระดาษ กระดาษห่อ กระดาษส าหรับเขียน และเคร่ืองเรือนไมไ้ผ่ เป็นตน้ อีกทั้งตน้
อ่อนหรือหน่อไมไ้ผ่รวกดงัแสดงในภาพที่ 2.1 ก็ยงัเป็นที่นิยมบริโภคในประเทศไทย ซ่ึงหน่อไมค้ือ
แขนงที่แตกออกจากล าตน้ใตดิ้น (rhizome) และเจริญต่อไปเป็นล าไผ่ (culm) มีโครงสร้างเซลลเ์รียง
ตัวตามยาวเหมือนล าไผ่ ประกอบด้วยเซลลูโลสแทรกตัวอยู่ในเมทริกซ์  (matrix) ซ่ึงเป็น 
เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสารอนินทรีย ์หน่อไมไ้ผ่รวกสดเป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการคิด
เป็นร้อยละของน ้าหนกัสด ไดแ้ก่ โปรตีนร้อยละ 1.02 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 5.17 ไขมนัร้อยละ 0.13 
เถ้าร้อยละ 0.89 เส้นใยหยาบร้อยละ 1.14 และเส้นใยอาหารร้อยละ 2.23 – 2.60 รวมไปถึงกรด 
อะมิโนรวม 1727 มิลลิกรัมต่อน ้ าหนักสด 100 กรัม ซ่ึงเป็นกรดอะมิโนจ าเป็น 692.5 มิลลิกรัมต่อ
น ้ าหนักสด 100 กรัม ย่ิงไปกว่านั้น หน่อไม้ไผ่รวกสดยงัประกอบด้วยสารโภชนเภสัช ได้แก่  
ไฟโตสเตอรอล ชนิดเบตา้-ซิทโตสเตอรอล สติกมาสเตอรอล และแคมพีสเตอรอลในปริมาณเท่ากบั 
1.54 0.59 และ 0.27 มิลลิกรัมต่อน ้ าหนักสด 100 กรัม ตามล าดับ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
เท่ากบั 500.63 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อน ้ าหนักแห้ง 100 กรัม และฤทธ์ิการตา้นอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH (DPPH-radical scavenging activity) เท่ากับ 47.03 มิลลิกรัมสมมูลของกรด
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แอสคอร์บิกต่อน ้ าหนักแห้ง 100 กรัม (Kusalaruk และ Limsangouan, 2015) คนไทยมีขั้นตอนการ
น าหน่อไมไ้ปประกอบอาหารโดยการน าไปตม้หลายคร้ังในน ้าเปล่า หรือตม้ใส่น ้าคั้นใบย่านางเพ่ือ
ลดความขมของหน่อไม ้ซ่ึงความขมในหน่อไมน้ี้เป็นผลมาจากการมีอยูข่องไซยาไนดต์ามธรรมชาติ 
แต่การตม้ก็ส่งผลให้โปรตีน เถา้ และคาร์โบไฮเดรตมีปริมาณลดลง นอกจากน้ี ยงัมีการน าหน่อไม้
ไปแปรรูปในรูปแบบต่างๆ เช่น การท าหน่อไมป๊ี้บโดยมีขั้นตอนการปอกท าความสะอาดก่อนน าลง
ต้มแล้วจึงบรรจุในป๊ีบไม่ให้อากาศเข้า หน่อไม้ตากแห้งหรือหน่อไม้ดองเปร้ียวด้วยเกลือแกง 
เรียกว่าหน่อไมส้้ม เป็นตน้ เน่ืองจากหน่อไมเ้ป็นผลผลิตทางการเกษตรที่มีเฉพาะฤดูฝน จึงมีความ
จ าเป็นในการน าไปแปรรูปเพื่อรับประทานหรือจ าหน่ายนอกฤดูกาล (ณัฐกิตติ์ , 2546; สมนึก, 2559; 
Choudhury และคณะ, 2010) 

 

 
ภำพที่ 2.1 หน่อไมไ้ผ่รวกที่ผ่านการปอกเปลอืกแลว้ 

 

2.2 ย่ำนำง 
 ย่ านาง  (Bai-ya-nang) มี ช่ือ วิทยาศาสต ร์คือ  Tiliacora triandra Diels จัดอยู่ ในวงศ์  
Menispermaceae มีช่ือพ้ืนเมืองว่าเถาย่านาง เถาเขียว หญา้ภคินี จอ้ยนาง เครือเขางาม เถาร้อยปลา  
ปู่ เจ้าเขาเขียว ย่านางขาว ย่านนาง วนัยอ ยาดนาง เป็นต้น เป็นไม้เลื้อยเก่ียวพนัไมอ้ื่นที่ปลูกง่าย 
สามารถเติบโตได้ในดินทุกชนิดและทุกฤดู หัวใต้ดินใช้ในการขยายพนัธ์ุรวมทั้งเถาแก่ที่ติดหัว  
ปักช ายอดหรือปลูกดว้ยเมล็ด เถามีลกัษณะกลมเล็กแต่เหนียว มีสีเขียวและสีเขม้เมื่อแก่ มีขอ้ห่าง
บริเวณเถาที่มีขนอ่อนปกคลุม เถาย่านางที่แก่จะมีผิวค่อนขา้งเรียบ มีเน้ือเหนียว นุ่ม ใช้ส าหรับท า
เชือกมดัร้ัวหรือผูกของ ย่านางมีรากขนาดใหญ่ติดกบัหัวใตดิ้น ใบย่านางเป็นใบเลี้ยงเด่ียวลกัษณะ
คล้ายใบของต้นพริกไทย งอกจากล าต้นแบบสลับ รูปทรงใบคล้ายไข่ ปลายเรียว ฐานโค้งมน  
ดงัแสดงในภาพที่ 2.2 ย่านางประกอบดว้ยสารที่ส าคญัทางโภชนาการคือ ไฟเบอร์ แคลเซียม เหล็ก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิตามินเอและเบตา้-แคโรทีน วิตามินซี วิตามินอี แซนโทฟิลล์ แทนนินและสารประกอบฟีนอลิก 
ส่วนของรากประกอบดว้ยสารอลัคาลอยดห์ลายชนิด เช่น ทีเลียโครินิน (tiliacorinine) นอร์ทิเลียโค-
รินิน (nor-tiliacorinine) และทีเลียโครีน (tiliacorine)  
 

 
ภำพที่ 2.2 ใบยา่นาง 

 
 ทุกส่วนของย่านางถูกใช้ปรุงเป็นยาสมุนไพรโดยไม่มีผลข้างเคียงต่อร่างกายและ  
มีประโยชน์ทางโภชนาการแทบทั้งส้ิน รวมถึงการใชใ้นการประกอบอาหารของคนไทย โดยเฉพาะ
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย ซ่ึงคั้นเอาน ้ าเถาและใบย่านางอ่อน-แก่มาปรุงอาหารหลากหลาย
ชนิด เช่น ซุบหน่อไม ้แกงอ่อม แกงหน่อไม ้แกงขนุน แกงเปรอะ (แกงลาว) อ่อมและหมก เป็นตน้ 
เน่ืองจากน ้ าคั้นใบย่านางไม่เพียงสามารถช่วยเพ่ิมรสชาติ ให้รสหวานและลดรสขมของหน่อไม้  
แต่ยงัประกอบดว้ยไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloid) หรือกมั (gum) อนัมีส่วนช่วยในการเพ่ิมความ
ข้นหนืดและปรับปรุงสมบัติทางประสาทสัมผัส (organoleptic properties) ของอาหารอีกด้วย  
ย่ิงไปกว่านั้น ใบย่านางรวมไปถึงส่วนเถาและรากยงัมีประโยชน์ต่อสุขภาพ เช่น ลดไข ้แกไ้ขห้วดั 
ไขอ้ีสุกอีกใส ลดความดนัโลหิต ตา้นเช้ือจุลชีพ ถอนพิษเบื่อเมาในอาหาร ตา้นการแก ้ตา้นการเจริญ
ของเซลล์มะเร็ง ลดการหดเกร็งของล าไส้ แกท้อ้งผูก แกอ้าการเมาสุรา ขบัพิษเลือดและน ้ าเหลือง  
เป็นตน้ (รัชฎาพร และคณะ, 2554; Othong และคณะ, 2015) แมจ้ะมีการกล่าวอา้งโดยมากถึงฤทธ์ิ
การตา้นกรดยูริกในหน่อไมจ้ากสารในย่านาง ประกอบกบัประชากรทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ของไทย ที่มีวฒันธรรมการรับประทานหน่อไมคู้่กบัย่านางยงัไม่ปรากฏปัญหาจากการรับประทาน
หน่อไมเ้หมือนในภาคอื่นๆ เช่น อาการปวดขอ้จากการสะสมของผลึกกรดยูริก (แสงจนัทร์, 2552; 
สุทธิชยั, 2554; Singthong และคณะ, 2009) แต่ในทางตรงกนัขา้ม งานวิจยับางฉบบัรายงานว่ายา่นาง
ปราศจากสารที่มีฤทธ์ิต้านเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส (xanthine oxidase inhibitor) ซ่ึงท าหน้าที่
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ยบัยั้งเอนไซม์ดงักล่าวไม่ให้เกิดกระบวนการเปลี่ยนพิวรีนไปเป็นกรดยูริก (Jiwajinda และคณะ, 
2002; Taejarernwiriyakul และคณะ, 2011)  

2.3 กรดซิตริก 
 กรดซิตริก (citric acid) เป็นกรดอ่อนและกรดอินทรีย ์สูตรโมเลกุลคือ C6H8O7 หรือในรูป
ผลึกโมโนไฮเดรต (monohydrate) สูตรโมเลกุลคือ C6H8O7·H2O มีโครงสร้างโมเลกุลดังแสดงใน
ภาพที่ 2.3 กรดซิตริกถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองด่ืมมากกว่ากรด
ชนิดอื่นๆ ถึงร้อยละ 60 ของกรดทั้งหมด มีคุณสมบติัในการละลายน ้าไดดี้ ใสไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีรส
เปร้ียว เป็นที่ยอมรับของผูบ้ริโภค คุณสมบติัของกรดซิตริกคือเป็นสารประสิทธิภาพสูงในการจบั
โลหะ (chelating agent) ที่อาจปนเป้ือนในวัตถุดิบและเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (complex 
compounds) น ามาซ่ึงการยบัยั้งปฏิกิริยาจากโลหะดงักล่าว เป็นสารลดความฝาด ลดการตกผลึกของ
น ้าผลไม ้ป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั ใชเ้ป็นวตัถุกนัเสียและควบคุมระดบัค่าพีเอชของผลิตภณัฑ์ใน
การถนอมอาหาร เพื่อป้องกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดอันตราย ด้วยเหตุน้ี  
ในอุตสาหกรรมอาหารประเภทผกัและผลไมก้ระป๋องที่ตอ้งผ่านความร้อนสูงเป็นเวลานานเพื่อฆ่า
เช้ือ กรดซิตริกจะถูกใช้ในการปรับค่าพีเอชให้ต ่าลง ช่วยให้สามารถลดอุณหภูมิและเวลาที่ตอ้งใช้
ในการให้ความร้อนเพ่ือหลีกเลี่ยงการสูญเสียเน้ือสัมผสัและกลิ่นรสของผลิตภณัฑ ์(ศิวาพร, 2546) 

 
ภำพที่ 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของกรดซิตริก 

ที่มา: (ศิวาพร, 2546) 

 

2.4 เกลือแกง 
 เกลือแกงหรือโซเดียมคลอไรด ์(sodium chloride) สูตรโมเลกุลคือ NaCl ถูกใชอ้ยา่งมากใน
การประกอบอาหารและอุตสาหกรรมอาหาร ในการเป็นเคร่ืองปรุงรสหรือใช้เพื่อการถนอมอาหาร 
เช่น ให้รสเค็มในอาหาร ปรับปรุงเน้ือสัมผสัในขนมปัง เป็นตัวกลางในการแช่เยือกแข็งอาหาร 
ปรับปรุงโครงสร้างโปรตีน และช่วยลดค่าแอคทิวิต้ีของน ้ า (aw หรือ water activity) เป็นต้น  
เกลือส่งผลให้เกิดการยบัยั้งการเจริญของจุลินทรียก์่อโรค (pathogen) และจุลินทรียท์ี่ท าให้อาหาร
เส่ือมเสีย (microbial spoilage) ในอาหารประเภทหมกัดองและอาหารที่มีปริมาณเกลือสูง อีกทั้งยงัเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก่อให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรดแลคติกส่งผลท าให้
ผลิตภณัฑ์ที่ไดม้ีรสเปร้ียว ตวัอย่างเช่นหน่อไมด้องเปร้ียว นิยมใช้น ้ าเกลือเจือจางที่มีความเขม้ขน้
ประมาณร้อยละ 2 – 5 โดยมวลหรือมากกว่า และอาจมีการเติมน ้าซาวขา้วหรือน ้ ามะพร้าวเพ่ือเพ่ิม
ปริมาณน ้ าตาลในระบบอันเป็นแหล่งอาหารส าหรับจุลินทรีย์ ท าให้เกิดกระบวนการหมักดองที่
รวดเร็วย่ิงขึ้น (กลา้ณรงค,์ 2520; ศิริลกัษณ์, 2520; กระยาทิพย,์ 2537)  
 นอกจากน้ี เกลือยงัเป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑห์น่อไมต้ม้บรรจุถุงพลาสติก ซ่ึงมีการใช้
สารละลายเกลือเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยมวล เพื่อตม้ลา้งความขมเป็นเวลา 15 นาทีและตม้ในน ้ าเกลือ
เข้มข้นร้อยละ 2 โดยมวลอีกคร้ังเป็นเวลา 15 นาที  จากนั้ นบรรจุลงในถุงพอลิโพรพิลีน 
(polypropylene) ปิดผนึก น าไปพาสเจอร์ไรซ์ในน ้ าเดือดเป็นเวลา 30 นาทีและท าให้เยน็ในน ้ าเย็น 
ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ะสามารถเก็บรักษาไดน้าน 3 เดือนที่อุณหภูมิห้อง (Sinthavalai และคณะ, 2001)  

2.5 กำรหมักดอง 
 การหมักดอง (fermentation) เป็นวิธีหน่ึงในการถนอมอาหารที่ท าให้อาหารมีรสชาติ
แตกต่างไปจากเดิมตามธรรมชาติ โดยการใส่สารปรุงแต่งและ/หรืออาศยักิจกรรมของจุลินทรียใ์น
ระหว่างกระบวนการหมกัดอง ซ่ึงส่งผลให้อาหารเกิดปฏิกิริยาเคมีและมีรสชาติเปลี่ยนแปลงไป  
อีกทั้ งยงัสามารถป้องกันการเน่าเสียได้อีกด้วย ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงสามารถเก็บรักษาไว้ได้เป็น
เวลานานก่อนน าไปรับประทานหรือประกอบอาหารต่อไป องคป์ระกอบและระยะเวลาที่ใช้ในการ
หมกัมีความแตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัชนิดของผลิตภณัฑ ์เช่น การดองหวาน การดองในน ้าส้ม การดอง
ดว้ยเกลือ และการดองเปร้ียว เป็นตน้ การดองเปร้ียวนิยมใช้สารละลายเกลือเจือจางที่ความเขม้ขน้
ตั้งแต่ร้อยละ 2 – 5 หรือมากถึงร้อยละ 10 ภายใต้อุณหภูมิ 21 – 24 องศาเซลเซียส โดยการท าให้
สารละลายท่วมช้ินอาหารอยู่เสมอเพ่ือให้อยู่ในสภาวะพร่องออกซิเจน ซ่ึงเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดแลคติก เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวเป็น
กรดแลคติกที่มีความเข้มข้นประมาณร้อยละ 0.6 – 1.5 ในระหว่างกระบวนการหมัก หากมีฝ้าที่
เกิดขึ้นบนผิวหน้าของสารละลาย อาจเป็นยีสต ์(wild yeast) ราและ/หรือแบคทีเรีย ซ่ึงส่งผลให้กรด
แลคติกที่ถูกผลิตขึ้นเกิดการสลายตวัและปริมาณลดลง น ามาซ่ึงการเจริญของจุลินทรียท์ี่ก่อให้เกิด
การเส่ือมเสีย ดังนั้นจึงควรช้อนฝ้าออกทุก 2 วนัและอาจน าไปผ่ึงแดดเพื่อท าลายยีสต์ด้วยรังสี
อลัตราไวโอเลต (ศิริลกัษณ์, 2520; กระยาทิพย,์ 2537)  
 หน่อไมด้องเป็นอีกหน่ึงผลิตภณัฑ์ที่ไดรั้บความนิยมในประเทศไทย สามารถเก็บรักษาไว้
ไดน้อกฤดูกาลเก็บเก่ียว กระบวนการดองเปร้ียวหน่อไมโ้ดยทัว่ไปมีขั้นตอนคือ ท าการปอกเปลือก
นอกของหน่อไม้สด ตัดแต่งและห่ันฝานเป็นช้ินบางขนาด 2 – 3 มิลลิเมตร ยาวประมาณ  
1.5 เซนติเมตร อดัลงในภาชนะดินเผา จากนั้นเติมสารละลายเกลือที่เตรียมจากน ้าหรือน ้าซาวขา้วจน
ท่วม ในบางพ้ืนที่อาจใช้เพียงเกลือในการดอง โดยเกลือจะดึงเอาน ้าจากหน่อไมอ้อกมา ปิดภาชนะ
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และหมกัไวใ้นที่ร่มเป็นเวลา 1 เดือน หรือจนกว่าจะมีรสเปร้ียว หากใชน้ ้าซาวขา้วในการหมกัจะใช้
เวลาเพียง 1 สัปดาห์ (Phithakpol และคณะ, 1995) น ้าซาวขา้วจดัว่าเป็นแหล่งของคาร์บอนที่มีตน้ทุน
ต ่าและหาได้ง่าย อีกทั้ งประกอบไปด้วยกรดเฟอรูลิก อัลโทอิน ไนอาซิน ไรโบฟลาวิน และ 
อิโนซิทอล ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ (Sudying, 2017) นอกจากน้ี อาจตม้หน่อไมใ้นน ้าเกลือและ
ทิ้งน ้ าแรก แล้วจึงบรรจุหน่อไม้สดในบรรจุภัณฑ์พร้อมน ้ าเกลือชุดที่สองในถุงพลาสติกชนิด 
พอลิโพรพิลีนปิดผนึกน าผลิตภณัฑห์ลงัการหมกัไปพาสเจอร์ไรซ์ในน ้าเดือดเป็นเวลา 10 นาทีและ
ท าให้เยน็ลงในน ้ าเยน็ ผลิตภณัฑ์ที่ไดจ้ะสามารถเก็บรักษาไดน้าน 1 ปีที่อุณหภูมิห้อง (Sinthavalai 
และคณะ, 2001) 

2.6 ไซยำไนด์ 
 ไซยาไนด ์(cyanide) จดัเป็นกลุ่มของสารเคมีที่มีไซยาไนดไ์อออน (CN-) เป็นองคป์ระกอบ
มีอะตอมของคาร์บอนสร้างพนัธะสาม (trivalent bond) กับอะตอมของไนโตรเจน อิเล็กตรอนที่
เหลืออยู่ของคาร์บอนสามารถเกิดพันธะกับอะตอมของไฮโดรเจนหรือโลหะ  เช่น โซเดียม 
โพแทสเซียม หรืออีกอะตอมหน่ึงของคาร์บอนเกิดเป็นสารประกอบไนไตรล์ (nitrile) เรียกสารใน
กลุ่มน้ีด้วยค าขึ้นต้นว่าไซยาโน- เช่น ไซยาโนจีนิกไกลโคไซด์ (cyanogenic glycoside) ซ่ึงเป็น
สารประกอบที่พบได้ในพืชหลายชนิด เช่น ข้าวสาลี ข้าวบาร์เลย์ ข้าวโอ้ต ข้าวไรย์ ข้าวฟ่าง  
เมล็ดแอปเปิล เมล็ดเชอร์รี เมล็ดแอพริคอต อลัมอนดข์ม ถัว่ลิมา มนัส าปะหลงั และหน่อไม ้เป็นตน้ 
ปริมาณไซยาไนดต์่อ 100 กรัมพืชดงัแสดงในตารางที่ 2.1  
 กรณีตวัอยา่งของมนัส าปะหลงัเมื่อเน้ือเย่ือฉีกขาด ปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบไซยาโนจี-
นิกไกลโคไซด์ ลินามาริน (linamarin) โลเทาสตราลิน (lotaustralin) ร่วมกับเอนไซม์ลินามาเรส 
( linamarase) หรือบีตาดีกลูโคซิเดส (β-glucosidase) และน ้ า  ก่อให้เกิดกรดไฮโดรไซยานิก 
(hydrocyanic acid) ซ่ึงเป็นพิษต่อร่างกาย อย่างไรก็ตาม สามารถลดความเป็นพิษของมนัส าปะหลงั
ก่อนการแปรรูปเป็นแป้งหรือน าไปหุงตม้เพ่ือบริโภคได ้โดยการปอกเปลือกออก เน่ืองจากเปลือก
มนัส าปะหลงัเป็นแหล่งสะสมหลกัของไกลโคไซด์ แลว้จึงน าไปลา้งน ้ าและแช่น ้ าเพ่ือลดปริมาณ
สารไกลโคไซด์ซ่ึงละลายน ้ าได้ดี จากนั้นห่ันเป็นช้ินเล็กและตากแดดให้แห้ง ใช้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อท าลายเอนไซมท์ี่ยอ่ยสลายไกลโคไซดไ์ปเป็นไซยาไนด ์ในท านอง
เดียวกนั หน่อไมป้ระกอบดว้ยไซยาโนจีนิกไกลโคไซด์ช่ือว่า ทาร์ซิไฟล์ลิน (taxiphyllin) ดงัแสดง
โครงสร้างโมเลกุลในภาพที่ 2.4 และเอนไซมบ์ีตาไกลโคซิเดส (β-glycosidase) ในโครงสร้างเซลล์ 
เมื่อเซลล์พืชถูกท าลายโดยสัตว์หรือแมลง สารทั้งสองจะท าปฏิกิริยากันได้น ้ าตาลและไซยาโน 
ไฮดริน (cyanohydrin) ซ่ึงสลายตัวต่อไปอย่างรวดเร็วเป็นไฮโดรเจนไซยาไนด์และแอลดีไฮด์  
(aldehyde) หรือคีโตน (ketone) ดงัแสดงปฏิกิริยาในภาพที ่2.5 
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ตำรำงที่ 2.1 ปริมาณไซยาไนดใ์นพืชบางชนิด 
ช่ือพืช ปริมาณไซยาไนด ์(มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) 

ถัว่ลิมา (Phaselolus lunatus) 

ปริมาณปกต ิ

ปริมาณที่รับประทานแลว้ท าให้เสียชีวิต 

ขา้วฟ่าง (sorghum) 

เมล็ดแอพริคอต 

เมล็ดเชอร์รี 

เสาวรส (ผลอ่อน) 

เสาวรส (ผลแก่) 

หน่อไม ้(ตน้ออ่น) 

หน่อไม ้(ปลายของหน่ออ่อน) 

มนัส าปะหลงั (ใบออ่น) 

มนัส าปะหลงั (หัวมนัสด) 

มนัส าปะหลงั (หัวมนัแห้ง) 

ลินสีด (กาก) 

ถัว่แดง (Phaseolus vulgaris) 

Garden pea (Pisum sativum) 

Black-eye pea (Vigna sinensis) 

Bengal gram (Cicer arietinum) 

Red gram (Cajanus cajans) 

 

14.4 – 16.7 

210 – 312 

250 

320 

354 

70 

10 

300 

800 

65 

55 

245 

53 

2.0 

2.3 

2.1 

0.8 

0.5 

ที่มา: (ดดัแปลงจาก นิธิยา และวิบูลย,์ 2553) 
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ภำพที่ 2.4 โครงสร้างโมเลกุลของทาร์ซิไฟลล์ิน สารไซยาโนจีนิกไกลโคไซดใ์นหน่อไม ้ 

ที่มา: (WHO, 2004) 

 

ภำพที่ 2.5 ปฏิกิริยาการสลายตวัดว้ยเอนไซมข์องไซยาโนจีนิกไกลโคไซด ์
ที่มา: (Rawat และคณะ, 2015) 

ไฮโดรเจนไซยาไนดเ์ป็นก๊าซหรือของเหลวที่มีกลิ่นเฉพาะและไม่มีสี ส าหรับสัตวเ์ลี้ยงลูก
ดว้ยนม ไซยาไนด์เป็นพิษเฉียบพลนัมากจนถึงพิษเฉียบพลนัร้ายแรงมาก โดยมีค่า LD50 (median 
lethal dose) จากการได้รับทางปากเฉลี่ยเท่ากับ 1.52 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนักมนุษย์ และ 
ค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.56 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนักมนุษย ์ค่า LD50 บ่งบอกถึงปริมาณ (dose) ของ
สารเคมีที่ท าให้สัตวท์ดลองตายไปเป็นจ านวนคร่ึงหน่ึงของเร่ิมตน้ด้วยการให้สารเพียงคร้ังเดียว 
รายงานค่าเป็นน ้าหนกัของสารเคมีต่อน ้าหนกัตวัของสัตวท์ดลอง แบ่งออกไดเ้ป็น 4 กลุ่มตามเกณฑ์
ขององคก์ารอนามยัโลก (WHO) ดงัแสดงในตารางที่ 2.2 (สุเทพ และคณะ, 2549) 

ตำรำงที่ 2.2 ระดบัความเป็นพิษของไซยาไนดใ์นหน่วยมิลลิกรัมต่อกิโลกรัมมนุษย ์ 
ระดบัความ 

เป็นพิษ 

LD50 โดยให้ทางปาก LD50 โดยการป้ายบนผิวหนงั 

ของแข็ง ของเหลว ของแข็ง ของเหลว 

พิษร้ายแรงมาก < 5 < 20 < 10 < 40 

พิษมาก 5 – 50 20 – 200 10 – 100 40 – 400 

พิษปานกลาง 50 – 500 200 – 2000 100 – 1000 400 – 4000 

พิษนอ้ย > 500 > 2000 > 1000 > 4000 

ที่มา: (สุเทพ และคณะ, 2549) 
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เมื่อเขา้สู่ร่างกาย ไซยาไนด์จะเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีรวมตวักบัเฟอร์ริกไอออน (Fe2+) ของฮีม 
(heme) ซ่ึงเป็นหมู่พรอสทีติก (prosthetic group) ของเอนไซม์ไซโตโครมออกซิเดส (cytochrome 
oxidase) ที่ปลายกระบวนการหายใจภายในเซลล ์ส่งผลยบัยั้งการท างานของเอนไซมแ์ละการถ่ายเท
อิเล็กตรอนจาก NADH (nicotinamide adenine dinucleotide หรือ NAD) ไปสู่โมเลกุลของออกซิเจน 
น ามาซ่ึงสภาวะลม้เหลวของหัวใจและระบบหายใจจนเสียชีวิต (พรพรรณ, 2540; จกัรพนัธ์ุ, 2542;  
สุเทพ และคณะ, 2549; นิธิยา และวิบูลย,์ 2553; ATSDR, 2004; Choudhury และคณะ, 2010; Satya 
และคณะ, 2010) 

2.7 พิวรีนและกรดยูริก 
ร่างกายมนุษย์ได้รับกรดยูริก (uric acid) บางส่วนมาจากการบริโภคอาหารที่มีพิวรีน 

(purine) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของโปรตีนในเซลลส์ัตวห์รือพืช อาหารที่มีเซลล์ปริมาณมากหรือ
เซลล์ก าลงัแบ่งตวัมกัพบพิวรีนในปริมาณสูง เช่น เคร่ืองใน เน้ือสัตวปี์ก ปลาอินทรีย ์ปลาซาร์ดีน 
เน้ือติดมัน มันสมอง น ้ าต้มกระดูก ปลายยอดผักอ่อน เมล็ดพืชที่งอก หน่อไม้ กระถิน ชะอม  
ถั่วต่างๆ เหล้า เบียร์ และยีสต์ เป็นต้น ย่ิงไปกว่านั้น พิวรีนยงัเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของ 
นิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และดีเอ็นเอ (DNA) ในร่างกายมนุษย์ พิวรีนผ่านกระบวนการเมตา- 
บอลิซึม (metabolization) ที่ตับและเปลี่ยนไปเป็นกรดยูริกสะสมในกระแสเลือด โดยการสร้าง 
พิวรีนจากภายในร่างกายดว้ยการประกอบโครงสร้าง (de novo purine nucleotide synthesis) หรือ
การสร้างพิวรีนดว้ยการน าโมเลกุลของผลผลิตพิวรีนมาใชใ้หม่ (salvage pathway) ซ่ึงไดรั้บจากการ
รับประทานอาหาร 
 พืชส่วนใหญ่มีความสามารถในการย่อยสลายพิวรีนอย่างสมบูรณ์ ไดผ้ลิตผลสุดทา้ยเป็น
ไกลออกซิเลต (glyoxylate) และแอมโมเนีย ขณะที่จุลินทรียบ์างชนิดสามารถย่อยสลายกรดยูริกได้
หลากหลายผลิตผลสุดทา้ย ซ่ึงจุลินทรียส่์วนใหญ่มีเอนไซมต์่างๆ ที่เก่ียวขอ้งกบัการย่อยสลายกรด
ยริูกไปเป็นแอมโมเนีย อยา่งไรก็ตาม กระบวนการยอ่ยสลายพิวรีนของสัตวแ์ตกต่างไปจากพืชและ
จุลินทรีย์ ผลิตผลที่ได้เป็นสารมัธยนัตร์ (intermediate) ต่างๆ ของพิวรีน เช่น ยูเรต (urate) และ 
แอลแลนโทอิน (allantoin) ซ่ึงจะถูกก าจดัโดยการขบัถ่ายออกจากร่างกาย แอลแลนโทอินเป็นสารที่
ละลายได ้เกิดจากกระบวนการออกซิเดชันของกรดยูริก โดยอาศัยการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ 
ยูริเคส (uricase) หรือยูเรตออกซิเดส (urate oxidase) หรือออกซิโดรีดักเตส (oxidoreductase) 
เอนไซม์ยูริเคสพบในสัตว์มีกระดูกสันหลัง (vertebrate) เป็นส่วนใหญ่ยกเวน้ไพรเมต (primate) 
ไดแ้ก่ มนุษยแ์ละลิงไม่มีหางที่มีวิวฒันาการสูง กระบวนการย่อยสลายพิวรีนในร่างกายมนุษย์จึง
ส้ินสุดที่กรดยริูกเป็นผลิตผลและท าการขบัถ่ายออกทางปัสสาวะ 
 แซนทีน (xanthine) เป็นสารมธัยนัตร์ (intermediate) อนัเป็นสารพ้ืนฐานร่วมของพิวรีนทุก
ชนิดที่เกิดในระหว่างกระบวนการเมตาบอลิซึมของพิวรีนในร่างกายมนุษย์ ซ่ึงเกิดจากการเร่ง
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส (xanthine oxidase) เปลี่ยนไฮโปแซนทีน 
(hypoxanthine) เป็นแซนทีน (xanthine) และกรดยริูก เอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดสมีบทบาทส าคญัใน
การเร่งให้เกิดการสร้างกรดยูริกและอนุมูลอิสระออกซิเจน (reactive oxygen species) น ามาซ่ึงความ
เสียหายของเน้ือเย่ือส่ิงมีชีวิตและเก่ียวขอ้งกบัความผิดปกติต่างๆ เช่น การอกัเสบ มะเร็ง และหลอด
เลือดแข็งตวั เป็นตน้ 

ปริมาณกรดยูริก/ยูเรตในร่างกาย (urate pool) ร้อยละ 10 มาจากการรับประทานอาหารที่มี 
พิวรีน และร้อยละ 90 จากการเส่ือมสลายของเซลล ์การขบักรดยริูกออกจากร่างกายเกิดขึ้นผ่านสอง
ช่องทางหลกัคือ ขบัออกทางระบบทางเดินอาหารและล าไส้ คิดเป็น 1 ใน 3 และขบัออกทางไตเป็น 
2 ใน 3 ของปริมาณกรดยูริกที่ร่างกายสร้างไดใ้นแต่ละวนั แต่หากปริมาณกรดยูริกในเลือดสูงเกิน
ขีดจ ากดัความสามารถในการละลายของกรดยูริกที่ 7.0 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร จะถูกวินิจฉัยว่ามีภาวะ
กรดยริูกในเลือดสูง (hyperuricemia) อนัอาจก่อให้เกิดภาวะแทรกซ้อน ถึงกระนั้น กรดยริูกในเลือด
ในภาวะปกติเป็นประโยชน์ต่อการรักษาสภาพของเย่ือหุ้มเซลลแ์ละเป็นสารที่มีความสามารถในการ
ตา้นอนุมูลอิสระ (free-radical scavenging antioxidant capacity) มากถึงร้อยละ 55 ของทั้งหมด ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพเทียบเท่าวิตามินซี อีกทั้งสามารถลดอนุมูลอิสระซ่ึงเป็นปัจจยัที่ท าให้เกิดกระบวนการ
เปอร์ออกซิเดชันของไขมัน (lipid peroxidation) เป็นผลให้เกิดการท าลายเย่ือหุ้มเซลล์ ในทาง
ตรงกนัขา้ม ภาวะกรดยริูกในเลือดสูงกลบัก่อให้เกิดสารอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้น 

แมว่้าการรับประทานอาหารที่มีพิวรีนจะเป็นส่วนน้อยที่ก่อให้เกิดการสะสมของกรดยูริก
ในเลือด แต่การรับประทานในปริมาณมากเกินความพอดี ก็น ามาซ่ึงความเส่ียงต่อการเกิดภาวะกรด
ยูริกในเลือดสูงเช่นกนั โดยสามารถแบ่งกลุ่มอาหารตามปริมาณพิวรีนต่อ 100 กรัมอาหารไดเ้ป็น
อาหารพิวรีนสูง (150 มิลลิกรัมขึ้นไป) ปานกลาง (50 – 150 มิลลิกรัม) และต ่า (0 – 50 มิลลิกรัม) 
นอกเหนือจากการบริโภคอาหารที่มีพิวรีนแลว้ ปริมาณกรดยริูกที่สูงขึ้นยงัเป็นผลมาจากปัจจยัต่างๆ 
อาทิเช่น การบริโภคน ้าตาลฟรุกโตสหรือน ้าตาลซูโครสปริมาณมากเกินพอดี และการด่ืมเคร่ืองด่ืม
แอลกอฮอลซ่ึ์งส่งผลกระตุน้ให้เกิดการสร้างกรดยริูก รวมถึงมกัพบในผูป่้วยที่มีภาวะการเส่ือมสลาย
ของเซลลสู์งกว่าปกติ เช่น ผูป่้วยโรคตบั มะเร็ง ความดนัโลหิตสูง และไตเส่ือม ผูม้ีภาวะร่างกายขาด
น ้ าและการไดรั้บผลจากอุบติัเหตุหรือการผ่าตดั ผูท้ี่มีภาวะโรคอว้นซ่ึงขอ้ต่อตอ้งรองรับน ้ าหนกักด
ทบัเป็นเวลานาน ประกอบกบักระบวนการก าจดักรดยริูกถูกหน่วงโดยไขมนั การรับประทานยาบาง
ประเภท เช่น ยาขบัปัสสาวะ แอสไพรินหรือยารักษาวณัโรคปริมาณมากอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้ไต
ท างานหนกัจนเกิดการเส่ือมสลายของเซลล ์ ย่ิงไปกว่านั้น ระดบักรดยริูกในเลือดยงัขึ้นอยูก่บัปัจจัย
อื่นๆ หลายปัจจยั ไดแ้ก่ เพศ อาย ุน ้าหนกัตวั ส่วนสูง ฮอร์โมน ภาวะไตวาย ภาวะความดนัโลหิตสูง 
และการดูดซึมกรดยูริกกลับทางท่อไตส่วนต้น ผู้สูงอายุที่มีการใช้ยาที่มีผลต่อระดับกรดยูริก
ประกอบกบัการขบัถ่ายกรดยริูกลดลง จึงมกัประสบกบัภาวะกรดยริูกในเลือดสูง  
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ผูท้ี่มีภาวะกรดยริูกในเลือดสูงเป็นกลุ่มที่เส่ียงต่อการเป็นโรคเบาหวานจากภาวะด้ืออินซูลิน 
ความดันโลหิตสูง โรคหลอดเลือดหัวใจ ภาวะหัวใจล้มเหลว รวมไปถึงโรคเก๊าท์ (gout attack)  
ซ่ึงเกิดจากการตกผลึกสะสมของผลึกยเูรตบริเวณขอ้ ผิวหนงั ไตหรือปลายหู โดยพบมากกว่าในเพศ
ชาย เพศหญิงในวยัหมดประจ าเดือน (menopause) และสามารถถ่ายทอดทางพนัธุกรรม น ามาซ่ึง
อาการบวมอกัเสบ แดงร้อนบริเวณขอ้ต่อตามร่างกาย ไขห้นาวส่ัน อาการปวดที่มกัเกิดขึ้นในเวลา
กลางคืนและเป็นคร้ังคราว ปรากฏปุ่ มกอ้นใต้ผิวหนัง ปลายใบหูหรือก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
กระทัง่ขอ้พิการผิดรูป อยา่งไรก็ตาม หากกรดยริูกปริมาณสูงนั้นยงัคงละลายในเลือดและไม่ตกผลึก 
ก็อาจไม่ปรากฏโรคเก๊าทแ์ต่เพียงจดัว่ามีความเส่ียงต่อการเกิดโรคเก๊าทแ์ละโรคแทรกซ้อนในสภาวะ
ที่ ร่างกายอ่อนแอ ( วิยะดา , 2553; พัชราภรณ์ , 2558; Doungkaew, 2001; Jirarattanasopa, 2001; 
Taejarernwiriyakul และคณะ, 2011; Hafez และคณะ, 2017; Jakše และคณะ, 2019) 
  

2.8 งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 ไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นองคป์ระกอบในหน่อไมป้ริมาณร้อยละ 0.3 – 0.8 (Poulton, 1983; 
Tripathi, 1998 ; FSANZ, 2004)  โดยหน่อไม้สายพัน ธ์ุ  Bambusa arundinacea พบไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ในปริมาณมากที่สุดตรงบริเวณส่วนยอด และลดลงไปตามแนวยาวในส่วนฐานเท่ากับ 
1600 ส่วนในล้านส่วน (1600 ppm) หรือร้อยละ 0.16 และ 110 ส่วนในล้านส่วน (110 ppm) หรือ
ร้อยละ 0.01 ตามล าดับ (Haque และ Bradbury, 2002) สอดคล้องกับรายงานการสะสมของ 
ทาร์ซิไฟลล์ินอนัเป็นแหล่งของไฮโดรเจนไซยาไนดใ์นเน้ือหน่อไม ้ที่มีปริมาณแตกต่างกนัตามแนว
ยาวแต่กลบัมีปริมาณใกลเ้คียงกนัตามแนวภาคตดัขวางของหน่อไม้ (Jaiwunglok และคณะ, 2009) 
นอกจากน้ี ทาร์ซิไฟล์ลินยงัมีปริมาณลดลงอย่างมากภายหลงัการเก็บเก่ียวอีกด้วย (Nirmala และ
คณะ, 2008) ทาร์ซิไฟลล์ินนั้นไม่เสถียรทางความร้อนอยา่งมากและง่ายต่อการสลายตวั มีรายงานว่า
เมื่อตม้หน่อไมใ้นน ้ าเป็นเวลา2 ชั่วโมง ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไซยาไนด์ลดลงต ่ากว่าระดับ
ความเป็นอนัตรายต่อชีวิตที่ 0.5 – 3.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมร่างกาย (FSANZ, 2004) การใชอุ้ณหภูมิ
ในการประกอบอาหารที ่100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 148 – 180 นาที สามารถก าจดัไซยาไนดไ์ดถ้ึง
ร้อยละ 97 (Ferreira และคณะ, 1995) อีกทั้งยงัมีรายงานจากกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ซ่ึงพบว่า
ปริมาณไซยาไนด์ในหน่อไม้ลดลงถึงร้อยละ 91 เมื่อต้มในน ้ าเดือดเป็นเวลาอย่างน้อย 10 นาที 
(สุวรรณี และคณะ, 2554) ทั้งน้ีส่วนหน่ึงอาจเป็นผลมาจากการฉีกขาดของเซลลใ์นระหว่างการตม้
ประกอบกบัมีการใช้น ้ าปริมาณมากในการตม้ (Montagnac และคณะ, 2009) น ามาซ่ึงการร่ัวไหล
ของสารภายในออกมาภายนอกเซลล ์ ส่งผลให้ไซยาโนจีนิกไกลโคไซด์ภายในเซลลม์ีปริมาณลดลง 
(Ogbadoyi และคณะ, 2006) 
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 การศึกษาของ Aichayawanich และคณะ (2018) รายงานถึงอัตราการลดลงของปริมาณ
ไซยาไนด์และกรดยูริกในการตม้หน่อไมไ้ผ่รวก (Thyrsostachys siamensis) ที่มีรูปร่างแตกต่างกนั 
ไดแ้ก่ หน่อไมฝ้านขนาด 3 × 3 × 0.5 เซนติเมตร3 หน่อไมแ้ท่งขนาด 5 × 0.3 × 0.3 เซนติเมตร3 และ
หน่อไม้ทั้งช้ิน โดยน าไปต้มในน ้ าอุณหภูมิ 60 – 100 องศาเซลเซียส พบว่าอัตราการลดลงของ
ปริมาณไซยาไนด์สูงขึ้ นเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการต้มสูงขึ้ น และไม่สามารถตรวจพบปริมาณ
ไซยาไนดด์ว้ยวิธีการไฮโดรไลซิสดว้ยกรด (acid hydrolysis) (Haque และ Bradbury, 2002) ภายหลงั
การตม้เป็นเวลา 12 นาที ผูบ้ริโภคให้การยอมรับหน่อไมทุ้กรูปร่างภายหลงัผ่านการตม้ที่อุณหภูมิ   
60 – 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 นาทีขึ้นไป โดยการต้มที่อุณหภูมิสูงกว่านั้นมีแนวโน้มการ
ยอมรับที่สูงกว่า  
 Pandey และ Ojha (2014) ศึกษาการก าจัดไซยาไนด์จากการต้มหน่อไม้ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 1 5 และ 10 เป็นเวลา 10 15 20 และ 25 นาที เร่ิมจับเวลาเมื่อใส่
หน่อไมล้งในน ้าเดือด หน่อไมใ้นการทดลองถูกเตรียมโดยปอกเปลือกนอกออก ท าการเลือกเฉพาะ
ส่วนอ่อนนุ่มและห่ันเป็นช้ินเล็กก่อนเขา้สู่กระบวนการ จากการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อ
การรักษาสารอาหารพร้อมทั้งก าจัดไซยาไนด์ได้มากที่ สุดส าหรับตัวอย่างหน่อไม้สายพันธ์ุ  
B. Bamboos, B. tulda, D. strictus และ D. asper คือการต้มในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มขน้
ร้อยละ 5 เป็นเวลา 15 นาที ร้อยละ 1 เป็นเวลา 10 นาที ร้อยละ 1 เป็นเวลา 15 นาที และร้อยละ 5  
เป็นเวลา 10 นาที ตามล าดบั โดยหาปริมาณกรดไฮโดรไซยานิกสมมูลดว้ยเทคนิคสเปกโตรโฟโต-
เมทรี (hydrocyanic acid equivalents spectrophotometry) (Hogg และ Ahlgren, 1942) ทั้ งน้ีพบว่า
โซเดียมคลอไรด์ส่งผลต่อการสลายตัวของทาร์ซิไฟล์ลินจากการเร่งกระบวนการออสโมซิส 
(osmosis) น ามาซ่ึงการชะไซยาไนด์ออกจากเน้ือหน่อไม ้(Jaiwunglok และคณะ, 2009) นอกจากน้ี 
มีรายงานการลดลงของปริมาณไซยาไนด์เมื่อความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์สูงขึ้น  
ในหน่อไมส้ายพนัธ์ุ Dendrocalamus strictus ของ Rana และคณะ (2011) โดยสภาวะเหมาะสมที่
ความเขม้ขน้สารละลายร้อยละ 2.4 ปริมาณ 216 มิลลิลิตร ขนาดช้ินหน่อไมห้นา 1.25 เซนติเมตร 
และตม้ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 23 นาที น ามาซ่ึงการลดลงของปริมาณไซยาไนด์
ร้อยละ 98.3  
 การผลิตหน่อไมไ้ผ่รวก (Thyrsostachys siamensis) ปรับกรดบรรจุถุงโดยใช้วิธีการถนอม
อาหารแบบผสมผสาน (hurdle technology) ในงานศึกษาของ Udom และคณะ (2006) ไดม้ีการศึกษา
การลดความเปร้ียวของผลิตภัณฑ์ ด้วยการใช้สารละลายกรดเกลือที่มีกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ  
0.3 – 0.5 โดยมวล ผสมกบัโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 0.1 – 0.5 โดยมวลในการปรับกรดและ
ให้รสชาติในผลิตภณัฑ์ โดยเลือกสารละลายที่มีค่าพีเอชใกลเ้คียงกบัน ้ าปรุงมาตรฐานที่ส านกังาน
คณะกรรมการอาหารและยาแนะน าให้ใช้ หรือพีเอชของสารละลายกรดซิตริกเขม้ขน้ร้อยละ 0.65 
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โดยมวล ตัวอย่างหน่อไม้ไผ่รวกถูกลวกทั้งเปลือกในน ้ าเดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 30 นาทีและใส่ลงในน ้าสะอาดทนัทีเมื่อครบเวลา ก่อนท าการปอกเปลือกและตดัแต่งให้ได้
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 – 4 เซนติเมตร ยาว 18 – 20 เซนติเมตร จากนั้นจึงลวกเน้ือหน่อไมอ้ีกคร้ัง
ในสารละลายกรด-เกลือที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยมีสัดส่วนน ้ าหนัก
หน่อไมต่้อน ้ าปรุงเท่ากบั 1 ต่อ 5 นอกจากน้ี ยงัมีการศึกษากรรมวิธีการผลิตหน่อไมด้องบรรจุถุง
สุญญากาศของ Nualkaekul และคณะ (2007) โดยใช้สารละลายน ้ าตาลเข้มขน้ร้อยละ 5 ที่มีเกลือ
เขม้ขน้ร้อยละ 2.5 ผสมอยู ่ในอตัราส่วนน ้าหนกัเน้ือต่อสารละลายเท่ากบั 1 ต่อ 2 
 ย่ิงไปกว่านั้น Jaiwunglok และคณะ (2009) รายงานอัตราการเร่งการเส่ือมสลายของกรด
ไฮโดรไซยานิกเมื่อความร้อนสูงขึ้นและมีตัวกลางเป็นสารละลายของซิตริกเข้มข้นร้อยละ 0.4 
ร่วมกับโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 0.3 ที่พีเอชเท่ากับ 2.4 พบว่าอัตราการสลายตัวของกรด
ไฮโดรไซยานิกมีค่าสูงสุดในสภาวะพีเอชต ่า (สูงกว่า 1.2 – 1.7 เท่าเมื่อเทียบกบัสภาวะเป็นกลาง) 
 Darmayanti และคณะ (2014) รายงานการหมกัหน่อไม ้Gigantochloa nigrociliata (tabah) 
ดว้ยวิธีธรรมชาติโดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 6 โดยมวลต่อปริมาตรและปรับ
รสดว้ยน ้าตาล ภายใตอุ้ณหภูมิ 25 – 29 องศาเซลเซียส ในสภาวะปราศจากออกซิเจน พบว่าปริมาณ
ไซยาโนเจนลดลงเท่ากับ 20.52 ส่วนในล้านส่วน (20.52 ppm) ในการหมักวนัที่ 13 จากปริมาณ 
ไซยาโนเจนเร่ิมต้น 37.8 ส่วนในล้านส่วน (37.8 ppm) อาจเป็นผลมาจากบทบาทที่ส าคัญของ
แบคทีเรียกรดแลคติกในการลดปริมาณไซยาโนเจนให้อยู่ในระดับปลอดภัยต่อการบริ โภค  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัผลของการหมกัต่อการปลดปล่อยไฮโดรเจนไซยาไนดใ์นหน่อไมบ้ดสาย
พนัธ์ุ D. giganteus และ B. tulda ของ Singh และ Singh (1994) ภายใตส้ภาวะการหมกัตามธรรมชาติ
ที่อุณหภูมิ 22 – 30 องศาเซลเซียสและปราศจากออกซิเจน ซ่ึงพบการสะสมของกรดสูงสุดร้อยละ 
50 ของกรดทั้งหมดในวนัที่ 20 ของการหมกั จากกิจกรรมของแบคทีเรียกรดแลคติก ความเป็นกรด
ที่พีเอชต ่าสนบัสนุนการสลายตวัของทาร์ซิไฟลล์ินไปเป็นไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละสารอื่นๆ สูงสุด
ในวนัที่ 20 การสลายตัวลดลงตามปริมาณกรดทั้งหมดในวนัที่ 25 และ 30 บ่งช้ีถึงบทบาทของ
แบคทีเรียกรดแลคติกต่อการลดปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนดท์างออ้มในเน้ือหน่อไม ้อีกทั้งการห่ัน 
ปอก ฝาน ลา้ง และทิ้งน ้าส่วนเกิน อาจส่งผลต่อการสูญเสียไฮโดรเจนไซยาไนด์และการระเหยของ
ทาร์ซิไฟลล์ินในระหว่างกระบวนการเตรียมการหมกัหน่อไม ้(Sarangthem และคณะ, 2013) 
 Suwankanit และคณะ (2007) รายงานอัตราส่วนใบย่านาง (Tiliacora triandra Diels) ต่อ
น ้าเปล่าที่ไดรั้บการยอมรับจากผูท้ดสอบเท่ากบั 1 ต่อ 9 และสัดส่วนเน้ือหน่อไมไ้ผ่รวกต่อน ้าตม้ใบ
ยา่นางเท่ากบั 7 ต่อ 3 มีลกัษณะปรากฏและคะแนนความชอบรวมสูงสุด 
 Kaneko และคณะ (2014) รายงานปริมาณพิวรีน ไดแ้ก่ อะดีนีน (adenine) กวันีน (guanine) 
ไฮโปแซนทีน (hypoxanthine) และแซนทีน (xanthine) ในหน่อไม้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
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โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงหรือ HPLC พบว่าส่วนยอดของหน่อไมม้ีปริมาณพิวรีนสูง
กว่าส่วนฐาน โดยมากกว่าร้อยละ 60 เป็นอะดีนีนและกัวนีน ซ่ึงหน่อไม้ถูกจัดอยู่ในกลุ่มอาหาร 
พิวรีนต ่ามากจากการจัดกลุ่มระดับพิวรีนในอาหาร 100 กรัม โดยมีการจัดแบ่งเป็นกลุ่มต ่ามาก  
(ต ่ากว่า 50 มิลลิกรัม) กลุ่มต ่า (50 – 100 มิลลิกรัม) กลุ่มปานกลาง (100 – 200 มิลลิกรัม) กลุ่มสูง 
(200 – 300 มิลลิกรัม) และกลุ่มสูงมาก (มากกว่า 300 มิลลิกรัม) อย่างไรก็ตาม พิวรีนแต่ละชนิดจะ
ผ่านกระบวนการเมตาบอลิซึมในร่างกายที่แตกต่างกัน น ามาซ่ึงการสร้างกรดยูริกในปริมาณที่
ต่างกันด้วย ดังปรากฏผลการศึกษาจากงานวิจัยบางฉบับในรายงานของ Rong และคณะ (2015) 
กล่าวถึงอะดีนีนและไฮโปแซนทีนซ่ึงถูกพบว่าเป็นพิวรีนที่มีผลต่อการสร้างกรดยูริก (uricogenic) 
มากกว่ากัวนีนและแซนทีน สอดคล้องกับรายงานของ Kaneko และคณะ (2014) กล่าวว่า 
ไฮโปแซนทีนและอะดีนีนส่งผลให้ความเขม้ขน้ของกรดยูริกสูงขึ้นในคนปกติ โดยไฮโปแซนทีน 
ของผูม้ีภาวะกรดยริูกสูงและผูป่้วยโรคเก๊าท์นั้น มีแนวโนม้ที่จะส่งผลกระทบรุนแรงกว่าพิวรีนชนิด
อื่นๆ นอกจากน้ี ผลการศึกษาปริมาณพิวรีนในดอกเห็ด (fruiting body) ซ่ึงประกอบดว้ยอะดีนีนและ
แซนทีนเป็นส่วนใหญ่ ในงานวิจยัของ Huang และคณะ (2017) บ่งช้ีให้เห็นว่าแซนทีนไม่ท าให้เกิด
แนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของระดบักรดยูริก อีกทั้งยงัรายงานว่าไฮโปแซนทีนและอะดีนีนส่งผลต่อการ
เกิดภาวะกรดยริูกสูงมากกว่าพิวรีนชนิดอื่นๆ 
 การควบคุมระดับกรดยูริกจากการเลือกรับประทานอาหาร จึงควรพิจารณาไม่เพียงแต่
ปริมาณพิวรีนที่ได้รับ แต่ควรรวมไปถึงชนิดของพิวรีนโดยเฉพาะอย่างย่ิงอัตราส่วนของ 
ไฮโปแซนทีน เพื่อลดปัจจยัเส่ียงอนัน าไปสู่การเกิดภาวะกรดยริูกสูงและโรคเก๊าท์ 
 Markelj และคณะ (2016) ไดศ้ึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณพิวรีนด้วยวิธี 
HPLC ท าการแยกสารโดยใช้เฟสเคลื่อนที่ในสัดส่วนคงที่ตลอดการวิเคราะห์ (isocratic elution)  
และวิธีการแยกสารแบบเฟสผันกลับ (reverse phase หรือ RP-HPLC) ด้วยคอลัมน์ชนิด C18 
(เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 4.6 มิลลิเมตร × 150 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 2.6 ไมครอน และขนาด 
รูพรุน 100 องัสตรอม) พบว่าเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) ที่เหมาะสมต่อการแยกสารโดยสมบูรณ์
คืออะซิเตตบัฟเฟอร์เข้มขน้ 50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอชเท่ากับ 4.0 ในสารละลายเมทานอลร้อยละ 3  
โดยปริมาตร ซ่ึงเตรียมได้โดยจากการผสมสารละลายโซเดียมอะซิเตต (sodium acetate) เข้มขน้  
50 มิลลิโมลาร์ และสารละลายกรดอะซิติก (acetic acid) เขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร์ ในอตัราส่วนโดย
ปริมาตร 1.00 ต่อ 4.56 ตามล าดับ โดยเตรียมสารทั้ งสองชนิดด้วยสารละลายเมทานอลร้อยละ 
3 ในน ้ าบริสุทธ์ิสูง (ultrapure water) โดยปริมาตร จากนั้นกรองผ่านกระดาษกรองเย่ือบางขนาด 
0.45 ไมครอนภายใต้สุญญากาศ ท าการศึกษาโดยใช้ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ที่อุณหภูมิ
แวดลอ้ม  
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 การเตรียมตวัอย่างมาตรฐาน (standard solution หรือ stock solution) ของพิวรีน ท าไดโ้ดย
ท าละลายสารมาตรฐานที่ทราบน ้าหนกัแน่นอนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
และเจือจางดว้ยน ้าบริสุทธ์ิสูงกระทัง่ไดค้วามเขม้ขน้สุดทา้ย 10.0 หรือ 1.0 มิลลิโมลาร์ สารละลายที่
ได้ถูกเก็บในตู้เย็นและใช้ภายในหน่ึงเดือน นอกจากน้ี สารละลายมาตรฐานใช้งาน (working 
standard) ควรเตรียมวนัต่อวนัโดยเตรียมไดจ้ากสารละลายมาตรฐานและเจือจางดว้ยสารละลายเฟส
เคลื่อนที่ (Markelj และคณะ, 2016) 
 Aichayawanich และคณะ (2018) ท าการสกดักรดยูริกในเน้ือหน่อไม้เพ่ือใช้ในการศึกษา
จลหพลศาสตร์การสลายตัวในกระบวนการต้ม โดยใช้เน้ือหน่อไม้ 100 กรัม ต่อเมทานอล 150 
มิลลิลิตร สกดัเป็นเวลา 5 ชัว่โมง ก่อนน าไปกรองเอาสารสกดัของเหลวและระเหยตวัท าละลายด้วย
การระเหยภายใตส้ภาวะความดนัต ่า สารสกดัขน้หนืดที่ไดจ้ะถูกเตรียมเพื่อการศึกษาปริมาณกรด
ยริูกดว้ยวิธี HPLC  
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บทที่ 3  

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบ 
3.1.1 หน่อไม้ไ ผ่รวก  (Thyrsostachys siamensis) เก็บ เ ก่ี ยวผลผลิตใน เ ดือนตุลาคม 

   พ.ศ. 2560 จากบา้นโป่งหวาย ต าบลด่านแม่แฉลบ อ าเภอศรีสวสัด์ิ จงัหวดักาญจนบุรี 
3.1.2 ใบย่านาง (Tiliacora triandra) จากตลาดหัวตะเข ้ถนนลาดกระบงั แขวงลาดกระบงั 

   เขตลาดกระบงั จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
3.1.3 ขา้วสารขาว (white rice) ตราโคโค่ 

3.2 สำรเคมี 
3.2.1 สำรเคมีในกำรทดลอง 

3.2.1.1 น ้ากรอง (filtrated water)  

3.2.1.2 เกลือแกงหรือโซเดียมคลอไรด ์ 
(salt/sodium chloride) 

(ปรุงทิพย)์ 

3.2.1.3 กรดซิตริกแอนไฮดรัส (citric acid  
  anhydrous) 

(food grade, China) 

3.2.1.4 โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (sodium  
hypochlorite) 

(industrial grade, China) 

3.2.1.5 แคลเซียมคลอไรด ์(calcium chloride) (food grade, China) 

3.2.1.6 ซูคราโลส (sucralose) (food grade, China) 

3.2.2 สำรเคมีในกำรวิเครำะห์คุณภำพ 
3.2.2.1 น ้ากลัน่ (distilled water)  

3.2.2.2 น ้าบริสุทธ์ิสูง (ultrapure water) (Merck, Milli-Q, Germany) 

3.2.2.3 โซเดียมอะซิเตตแอนไฮดรัส (sodium  
acetate anhydrous), ReagentPlus® grade,  
≥ 99.0% 

(Sigma-Aldrich, USA) 

3.2.2.4 กรดยริูก (uric acid), HPLC grade, ≥ 99.0% (Sigma-Aldrich, USA) 
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3.2.2.5 ไฮโปแซนทีน (hypoxanthine), HPLC  
grade, ≥ 99.0% 

(Sigma-Aldrich, USA) 

3.2.2.6 อะดีนีน (adenine), HPLC grade, ≥ 99.0% (Sigma-Aldrich, USA) 

3.2.2.7 เมทานอล (methanol), HPLC grade, ≥  
99.9% 

(RCI Labscan, Thailand) 

3.2.2.8 เมทานอล (methanol), AR grade, ≥ 99.9% (RCI Labscan, Thailand) 

3.2.2.9 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide),  
AR grade 

(Thermo Fisher Scientific, 
USA) 

3.2.2.10 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid),  
 AR grade, ≥ 37% 

(RCI Labscan, Thailand) 

3.2.2.11 กรดอะซิติก (acetic acid glacial),  
  AR grade, ≥ 99.8% 

(RCI Labscan, Thailand) 

3.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
3.3.1 เคร่ืองป่ันอเนกประสงค ์ (Orbit, BL-949 M, 

Hong Kong) 

3.3.2 ฟอยลอ์ลมูิเนียม (aluminium foil) (Diamond, Thailand) 

3.3.3 ถุงพลาสติกชนิด HDPE  

3.3.4 พาราฟิลม์ ชนิดมว้น ขนาด 4 น้ิว × 125 ฟุต (4 in. × 125 ft.  
  parafilm tape) 

(Bemis, PM-996, 
USA) 

3.3.5 ตะแกรงร่อนคดัขนาด 180 และ 250 ไมครอน (180 and  
  250 µm test sieve) 

(Endecotts, UK) 

3.3.6 อุปกรณ์เคร่ืองแกว้  

3.3.7 อุปกรณ์เคร่ืองครัว  

3.3.8 เคร่ืองบดสับอาหาร (Tefal, MF805, 
Thailand) 
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3.3.9 ห้องเยน็ (chilling room) (Küba Kältetechnik, 
SPAE 042 C high 
performance air cooler 
market plus, 
Germany) 

3.3.10 โถดูดความช้ืนและซิลิกาเจล (desiccator with silica gel) (Bel-Art Scienceware, 
USA) 

3.3.11 ตูแ้ช่เยือกแข็งเชิงพาณิชย ์(commercial freezer) (Haier, HCF428H-2, 
Thailand) 

3.3.12 เคร่ืองปิดผนึกสุญญากาศและถุงบรรจุสุญญากาศ  
 (vacuum packaging machine and vacuum bags) 

(Youngsun, YS-DQ-
500D, China) 

3.3.13 เคร่ืองเขยา่สารละลาย (vortex mixer) (Scientific Industries, 
G560E, USA) 

3.3.14 เคร่ืองตีป่ันตวัอยา่งและถุงตีป่ัน (paddle blender  

 homogenizer/stomacher and stomacher bags)  

(IUL micro, mastica- 
tor basic, Spain) 

3.3.15 ตูค้วบคุมอุณหภูมิ (incubator) (Accuplus, i250, 
Thailand) 

3.3.16 ป๊ัมสุญญากาศ (circulating aspirator) (Sibata, WJ-20, 
Japan) 

3.3.17 ชุดกรวยกรองบุชเนอร์ ขนาด 90 มิลลิเมตร (diam. 90 mm  
 Büchner funnel) 

(Duran, Germany) 

3.3.18 กระดาษกรองเกรด 1 ขนาด 90 มิลลิเมตร (grade 1,   
 diam. 90 mm qualitative filter paper) 

(Whatman, UK) 

3.3.19 ชุดกรองแกว้สุญญากาศ (glass vacuum filtration devices) (Whatman, UK) 

3.3.20 กระบอกฉีดยาทูเบอร์คูลิน ขนาด 1 มล. (1 ml tuberculin  
 syringe) 

(Nipro, Thailand) 

3.3.21 ตวักรองส าหรับใส่กระบอกฉีดยา ชนิดเซลลูโลส อะซิ 
 เตตขนาด 13 มิลลิเมตร ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน (13  
 mm, pore size 0.45 µm cellulose acetate syringe filter) 

(VertiClean, 
Thailand) 
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3.3.22 กระดาษกรองเย่ือบาง ชนิดเซลลูโลส อะซิเตต ขนาดรู- 
 พรุน 0.2 ไมครอน (0.2 µm pore size, cellulose acetate  
 membrane filter)  

(Sartorius Stedim  

Biotech, Germany) 

3.3.23 ไมโครปิเปต ขนาด 20 – 200 และ 100 – 1000 ไมโครลิตร  
 (20 – 200, 100 – 1000 µl micropipette) 

(Eppendorf, research 
2100, Germany) 

3.3.24 ไมโครปิเปตทิป ขนาด 200 และ 1000 ไมโครลิตร (20 –  
 200, 100 – 1000 µl micropipette tip) 

(Biologix, USA) 

3.3.25 ขวดแกว้ฉีดตวัอยา่งอตัโนมตัิสีชา ขนาด 2 มิลลิลิตร 
 เกลียว 9-425 (2 ml autosampler amber glass vial, 9-425  
 screw-thread)  

(Precision labware, 
UK) 

3.3.26 ฝาปิดขวดแกว้ฉีดตวัอยา่งอตัโนมติัพร้อมแผ่นกั้นซิลิโคน  
เกลียว 9-425 (9-425 screw-thread cap and silicone  
septum) 

(Precision labware, 
UK) 

3.3.27 หลอดไมโครเซนตริฟิวก์ ขนาด 1.5 มิลลิลิตร (1.5 ml  
 microcentrifuge tube) 

(Eppendorf, 
Germany) 

3.3.28 เคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมุนภายใตสุ้ญญากาศ (rotary  
 evaporator) 

(Büchi Labortechnik 
AG, Switzerland) 

3.3.29 เคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze dryer หรือ  
 lyophilizer) 

(ScanVac, Coolsafe 
90-80A, Denmark) 

3.3.30 ตูบ้่มเช้ือแบบเขยา่ควบคุมอุณหภูมิ (incubator shaker) (Eppendorf, 
innova42, Germany) 

3.3.31 คอลมัน์ชนิด C18 ส าหรับเคร่ือง HPLC ขนาดเส้นผ่านศูนย-์ 
กลางภายใน 4.6 มิลลิเมตร × 15 เซนติเมตร อนุภาคขนาด  
5 ไมครอน (C18 column with 4.6 mm I.D. × 15 cm and 5  
µm particle size) 

(TSKgel, ODS-100V, 
Japan) 

3.3.32 เคร่ืองชัง่ดิจิตอลทศนิยม 3 ต าแหน่ง (3 decimal places  
 precision balance) 

(Mettler Toledo, 
spider 2, USA) 

3.3.33 เคร่ืองชัง่ดิจิตอลทศนิยม 3 ต าแหน่ง (3 decimal places  
 precision balance) 

(Mettler Toledo, 
PB1502-L, USA) 
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3.3.34 เคร่ืองชัง่ดิจิตอลทศนิยม 4 ต าแหน่ง (4 decimal places  
 analytical balance) 

(Mettler Toledo, 
ML204/01, USA) 

3.3.35 เคร่ืองลา้งอลัตราโซนิก (ultrasonic cleaner) (GT SONIC, D-13, 
China) 

3.3.36 เคร่ืองวดัค่าเน้ือสัมผสั หัววดัทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย-์ 
 กลางขนาด 25 มิลลิเมตร (P/25) โหลดเซลล ์5 กิโลกรัม  
 และตุม้น ้าหนกัคาลิเบรต 1 กิโลกรัม (texture analyzer,  
 P/25-cylinder probe, 5 kg-load cell and 1kg-calibration  
 weight) 

(Texture 
Technologies, TA.HD 
plus stable micro 
system) 

3.3.37 เคร่ืองวดัค่าสีและแผ่นสีขาวมาตรฐาน (chroma meter  
 and standard white reference tile) 

(Konica Minolta, 
CR-400, Japan) 

3.3.38 เคร่ืองวดัค่าสี (colorimeter) (HunterLab, 
ColorQuest XE, USA) 

3.3.39 ขวดเพาะเลี้ยงเซลลข์นาด 50 มิลลิลิตร (50 ml cell culture  

 flask) 

(NEST Scientific, 
USA) 

3.3.40 เคร่ืองวดัค่าพีเอช (pH meter) (Mettler Toledo, 
SevenCompact, 
USA) 

3.3.41 เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high  
 performance liquid chromatography, HPLC) 

(Agilent, 1100, USA) 

3.3.42 เคร่ืองแช่เยือกแข็งแบบไครโอจินิก (cryo freezer) (Eppendorf, 
CryoCube F570, UK) 

3.3.43 โปรแกรม OriginPro 2017 (OriginLab, USA) 

3.3.44 โปรแกรม IBM SPSS Statistics 22 (IBM, USA) 
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3.4 วิธีกำรทดลอง 
3.4.1 กำรเตรียมวัตถุดิบ 

  ตวัอย่างหน่อไมไ้ผ่รวกสดถูกเก็บรวบรวมจากบา้นโป่งหวาย ต าบลด่านแม่แฉลบ 
อ าเภอศรีสวัสด์ิ จังหวัดกาญจนบุรี และส่งมาที่คณะอุตสาหกรรมอาหาร สถาบันเทคโนโลยี 
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั ภายในวนัเดียวกนั หลงัจากหน่อไมม้าถึงท าการลา้งก าจดัเศษ
ดินและส่ิงสกปรกภายนอกทนัทีดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์เขม้ขน้ 50 ส่วนในลา้นส่วน 
(50 ppm) ที่เตรียมจากสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์เขม้ขน้ หน่อไมส้ดไม่ปอกเปลือกส่วนหน่ึง
ถูกผ่ึงให้แห้งและบรรจุในถุงสุญญากาศส าหรับใช้ในการทดลองหัวขอ้ 3.4.2 หน่อไมอ้ีกส่วนหน่ึง
ถูกน าไปปอกเปลือกนอกตดัแต่งส่วนที่แข็งทิ้งไปและจุ่มฆ่าเช้ือโรคในสารละลายไฮโปคลอไรท์
เขม้ขน้ 20 ส่วนในลา้นส่วน (20 ppm) (US-EPA, 2012) ที่เตรียมจากสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรท์เขม้ขน้ เป็นเวลา 2 นาที ผ่ึงหน่อไมส้ดที่ไดใ้ห้แห้งและบรรจุในถุงสุญญากาศ ก่อนส่งไปแช่
เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -35 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสที่ห้องเยน็ของ
บริษทั ทา้ยบา้น ฟิชเชอร่ี จ ากดั ต าบลทา้ยบา้น อ าเภอเมือง จงัหวดัสมุทรปราการ และท าการละลาย
น ้ าแข็งที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 12 ชั่วโมง ก่อนน าหน่อไม้ไปใช้ในการ
ทดลองในหัวขอ้ 3.4.3 โดยมีแผนผงัขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งหน่อไมก้่อนน าไปท าการทดลองดัง
แสดงในภาพที ่3.1 
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ภำพที่ 3.1 แผนผงัขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งหน่อไมก้่อนน าไปท าการทดลอง 

รวบรวมหน่อไมไ้ผ่รวกสด  
จากบา้นโป่งหวาย จ.กาญจนบุรี 

ขนส่งถึงคณะอุตสาหกรรมอาหาร สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั จ.กรุงเทพฯ 

ลา้งส่ิงสกปรกดว้ยสารละลาย NaOCl  
เขม้ขน้ 50 ppm ที่อุณหภูมิห้อง 

จุ่มฆ่าเช้ือในสารละลาย NaOCl เขม้ขน้ 20 ppm 

เป็นเวลา 2 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 

ผ่ึงแห้งที่อุณหภูมิห้อง 

บรรจุในถุงสุญญากาศ 

ขนส่งไปแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -35˚C  
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18˚C  

ที่บริษทัทา้ยบา้น ฟิชเชอร่ี จ ากดั จ.สมุทรปราการ 

ปอกเปลือก ตดัยอดและฐานส่วนแข็งทิ้ง 

ละลายน ้าแข็งทีอุ่ณหภูมิ 4˚C เป็นเวลาอยา่งนอ้ย  
12 ชั่วโมง ก่อนใชใ้นการทดลองหัวขอ้ 3.4.3 

ผ่ึงแห้งที่อุณหภูมิห้อง 

บรรจุในถุงสุญญากาศ 

การทดลองหัวขอ้ 3.4.2 
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3.4.2 กำรศึกษำกำรลดลงของปริมำณพิวรีนและกรดยริูกในหน่อไม้ภำยหลังกำรเก็บเกีย่ว 
  ตัวอย่างหน่อไม้สดไม่ปอกเปลือกที่ผ่านการล้างและฆ่าเช้ือด้วยสารละลาย 
ไฮโปคลอไรทจ์ากหัวขอ้ 3.4.1 ถูกเก็บแช่เยน็ไวท้ี่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และน าตวัอยา่งหน่อไม้
สดไปเก็บที่อุณหภูมิ  -18 องศาเซลเซียส ตั้ งแต่วันที่  0 - 7 ของการแช่หน่อไม้ที่อุณหภูมิ   
4 องศาเซลเซียส เพื่อตรวจหาปริมาณพิวรีนและกรดยริูกที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการเก็บ โดยมี
วิธีการเก็บตวัอย่างหน่อไม้เพื่อน าไปวิเคราะห์ค่าคุณภาพต่างๆ ดงัแสดงวิธีในหัวขอ้ 3.4.3.3 และ
วิธีการวิเคราะห์ปริมาณพิวรีนและกรดยริูกในตวัอยา่งหน่อไมด้งัแสดงในหัวขอ้ 3.4.5.2 

3.4.3 กำรศึกษำผลของกระบวนกำรที่มีต่อคุณภำพทำงกำยภำพและคุณภำพทำงเคมีของ
หน่อไม้ 
  ตัวอย่างหน่อไม้ที่ผ่านการละลายน ้ าแข็งจากหัวข้อ 3.4.1 ถูกน ามาทดลองใน
สภาวะต่างๆ ดงัแสดงในตารางที่ 3.1 ที่มีตวักลางไดแ้ก่ น ้ากรอง สารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้
ร้อยละ 2 โดยมวล สารละลายกรดซิตริกเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 โดยมวล น ้ าคั้นใบย่านางเขม้ขน้ร้อยละ  
5 โดยมวล น ้ าคั้นใบย่านางเข้มข้นร้อยละ 5 โดยมวลผสมน ้ าซาวข้าว โดยมีวิธีการเตรียมน ้ าคั้น 
ใบย่านางและน ้ าซาวขา้วซ่ึงไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ 3.4.3.1 สัดส่วนน ้ าหนักหน่อไมต่้อตวักลางเท่ากบั 
1 ต่อ 4 และตม้ตวักลางจนเดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นใส่หน่อไมล้งในหมอ้แลว้จึง
เร่ิมจบัเวลา 10 และ 20 นาที ตามล าดบั โดยให้ตวักลางเดือดและท่วมช้ินหน่อไมอ้ยู่เสมอ เมื่อครบ
เวลา ตัวอย่างเน้ือหน่อไม้ได้ถูกแยกออกจากน ้ าต้มหน่อไม้โดยการน าไปพักบนตะแกรง 
สเตนเลสเป็นเวลา 15 นาที  
 จากนั้นท าการเก็บตัวอย่างหน่อไม้ที่ผ่านกระบวนการตามวิธีการในหัวข้อ 3.4.3.3 เพื่อ
ทดสอบค่าคุณภาพหลงัเสร็จส้ินกระบวนการทนัที โดยการวดัค่าความแข็งของเน้ือหน่อไมด้งัแสดง
วิธีในหัวขอ้ 3.4.4.1 ค่าสีของเน้ือหน่อไมด้งัแสดงวิธีในหัวขอ้ 3.4.4.2 ค่าพีเอชของเน้ือและน ้ าต้ม
หน่อไมด้งัแสดงวิธีในหัวขอ้ 3.4.5.1 เก็บตวัอย่างเน้ือหน่อไมท้ี่เหลือจากการวดัค่าความแข็งใส่ใน
ถุ งพลาสติกชนิด  HDPE ที่ อุณหภูมิ  -18 อ งศา เซล เ ซียส  เพื่ อ รอการ วิ เคราะ ห์ป ริมาณ 
พิวรีนและกรดยริูกดงัแสดงวิธีในหัวขอ้ 3.4.5.2 รวมถึงเก็บตวัอยา่งน ้าตม้หน่อไมใ้ส่ในถุงพลาสติก
ชนิด HDPE ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพื่อรอการทดสอบค่าสีดงัแสดงวิธีในหัวขอ้ 3.4.4.3  
 ส าหรับการดองเปร้ียวหน่อไมม้ีวิธีการเตรียมตามขั้นตอนในหัวขอ้ 3.4.3.2 โดยหน่อไมท้ี่
ผ่านการละลายน ้าแข็งจากหัวขอ้ 3.4.1 ถูกใช้เป็นตวัอย่างควบคุมดงัแสดงแผนผงัขั้นตอนในภาพที่ 
3.2  
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   ตำรำงที่ 3.1 รหัสส่ิงทดลองและสภาวะของแผนการทดลอง 
รหัสส่ิง
ทดลอง 

สภาวะ 

W10 ตม้หน่อไมด้ว้ยน ้ากรอง เป็นเวลา 10 นาที 

W20 ตม้หน่อไมด้ว้ยน ้ากรอง เป็นเวลา 20 นาที 

S10 ตม้หน่อไมด้ว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยมวล เป็นเวลา 10 นาที 

S20 ตม้หน่อไมด้ว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยมวล เป็นเวลา 20 นาที 

Ci10 ตม้หน่อไมด้ว้ยสารละลายกรดซิตริกเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 โดยมวล เป็นเวลา 10 นาที 

Ci20 ตม้หน่อไมด้ว้ยสารละลายกรดซิตริกเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 โดยมวล เป็นเวลา 20 นาที 

Y10 ตม้หน่อไมด้ว้ยน ้าคั้นใบยา่นางเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยมวล เป็นเวลา 10 นาที 

Y20 ตม้หน่อไมด้ว้ยน ้าคั้นใบยา่นางเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยมวล เป็นเวลา 20 นาที 

YR10 ตม้หน่อไมด้ว้ยน ้าคั้นใบย่านางเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยมวลผสมน ้าซาวขา้ว เป็นเวลา 10 นาที 

YR20 ตม้หน่อไมด้ว้ยน ้าคั้นใบย่านางเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยมวลผสมน ้าซาวขา้ว เป็นเวลา 20 นาที 

F ดองเปร้ียวหน่อไมโ้ดยใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 2.5 โดยมวลในน ้า
ซาวขา้ว เป็นเวลา 7 วนั ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

3.4.3.1 กำรเตรียมน ้ำค้ันใบย่ำนำงและน ้ำซำวข้ำว 
   น ้ าคั้นใบย่านางมีขั้นตอนการเตรียมโดยน าใบย่านางมาล้างส่ิงสกปรก
ออก แลว้จึงชั่งน ้ าหนักตามสัดส่วนร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ าคั้น น าลงป่ันในน ้ ากรองพอท่วมเป็น
เวลาประมาณ 1 นาที ด้วยเคร่ืองป่ันก าลังสูงสุด กรองผ่านผา้ขาวบางทบสองชั้นและบีบคั้นเอา
เฉพาะส่วนของเหลว ส าหรับการเตรียมน ้ าซาวขา้ว มีขั้นตอนการเตรียมโดยแช่ขา้วสารในน ้ากรอง 
สัดส่วนน ้ าหนักขา้วสารต่อน ้ากรองเท่ากบั 1 ต่อ 4 เป็นเวลา 15 นาที น ้ าซาวขา้วที่ไดใ้ช้ผสมกบัน ้า
กรองในสัดส่วนน ้ าหนัก 1 ต่อ 1 ก่อนน าไปคั้นใบย่านางตามสัดส่วนร้อยละ 5 โดยมวลของ 
น ้าคั้น 
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ภำพที่ 3.2 แผนผงัขั้นตอนการทดลอง 
 

3.4.3.2 กำรดองเปรี้ยวหน่อไม้ 
   การดองเปร้ียวมีขั้นตอนการท าเร่ิมจากน าหน่อไมม้าห่ันคร่ึงตามยาวและ
แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 2.5 โดยมวลในน ้ ากรองเป็นเวลา 15 นาที โดยมี
สัดส่วนน ้ าหนักเน้ือต่อสารละลายเท่ากบั 1 ต่อ 4 เมื่อครบเวลา เทสารละลายที่ใช้แช่หน่อไม้ออก
และเตรียมสารละลายใหม่โดยเตรียมเป็นสารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 2.5 โดยมวล  
ในน ้าซาวขา้วซ่ึงใช้เป็นตวัท าละลาย ที่มีสัดส่วนน ้าหนกัขา้วต่อน ้ ากรองเท่ากบั 1 ต่อ 2 แช่เป็นเวลา  

ละลายหน่อไมแ้ช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ 4˚C 

ชัง่น ้าหนกัหน่อไม ้

ชัง่น ้าหนกัสารละลาย 4 : หน่อไม ้1 

ตม้สารละลายจนเดือด 

ใส่หน่อไมล้งในหมอ้ตม้ 
เป็นเวลา 10 และ 20 นาที 

พกัหน่อไมบ้นตะแกรงเป็นเวลา 15 นาที 

น าน ้าตม้หน่อไมอ้อกจากเตา 
 พกัไวเ้ป็นเวลา 15 นาที 

ทดสอบทางกายภาพและเคม ี

แช่หน่อไม้ผ่าคร่ึงตามยาวในสารละลาย 
NaCl ร้ อ ยละ  2.5 โดยมวล  น ้ า หนัก
สารละลาย 4 : หน่อไม ้1 เป็นเวลา 15 นาท ี

บ่มที่อุณหภูมิ 25˚C เป็นเวลา 7 วนั 

ใส่ในถุงให้ท่วมหน่อไม ้ไลอ่ากาศ 

หน่อไมด้องเปร้ียว 

เทสารละลายทิ้ง แล้วเตรียมสารละลาย 
NaCl ร้อยละ 2.5 โดยมวลในน ้ าซาวข้าว 
น ้าหนกัสารละลาย 4 : หน่อไม ้1 

หน่อไมต้ม้ในตวักลางต่างๆ หน่อไมด้องเปร้ียว 

ตวัอยา่งควบคุม 
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15 นาที เติมสารละลายดังกล่าวในสัดส่วนน ้ าหนักเน้ือต่อสารละลายเท่ากบั 1 ต่อ 4 ให้ท่วมช้ิน
หน่อไม ้เก็บในถุงที่ไล่อากาศออกให้มากที่สุดและมดัปากถุงอยา่งมิดชิด บ่มในตูค้วบคุมอุณหภูมิที่ 
25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั เมื่อครบเวลาจึงท าการเก็บตัวอย่างดงัแสดงวิธีในหัวขอ้ 3.4.3.3 
เพ่ือทดสอบค่าคุณภาพหลงัเสร็จส้ินกระบวนการทนัที โดยการวดัค่าความแข็งของเน้ือหน่อไมด้งั
แสดงวิธีในหัวขอ้ 3.4.4.1 ค่าสีของเน้ือหน่อไมด้งัแสดงวิธีในหัวขอ้ 3.4.4.2 ค่าพีเอชของเน้ือและน ้ า
ดองหน่อไมด้งัแสดงวิธีในหัวขอ้ 3.4.5.1 เก็บตวัอยา่งเน้ือหน่อไมท้ี่เหลือจากการวดัค่าความแข็งใส่
ในถุงพลาสติกชนิด HDPE ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห์ปริมาณพิวรีนและ
กรดยูริกดังแสดงวิธีในหัวข้อ 3.4.5.2 เก็บตัวอย่างน ้ าดองหน่อไม้ใส่ในถุงพลาสติกชนิด HDPE  
ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพื่อรอการทดสอบค่าสีดงัแสดงวิธีในหัวขอ้ 3.4.4.3  

3.4.3.3 กำรเตรียมตัวอย่ำงหน่อไม้ส ำหรับกำรทดสอบทำงกำยภำพและเคม ี
   ช้ินตัวอย่างหน่อไมเ้พื่อใช้ในการทดสอบถูกเตรียมโดยห่ันคร่ึงหน่อไม้
ตามยาว จากนั้นห่ันส่วนกลางของหน่อไมใ้ห้ยาว 7 เซนติเมตรและแบ่งคร่ึงตามขวางเป็นสองช้ิน  
ดงัแสดงการเตรียมในภาพที่ 3.3 ส าหรับเน้ือหน่อไมค้ร่ึงบนถูกน าไปใช้ในการวดัค่าความแข็งดัง
แสดงวิธีในหัวข้อ  3.4.4.1 และเก็บตัวอย่างเน้ือหน่อไม้ที่ เหลือจากการวัดค่าความแข็งใส่ใน
ถุงพลาสติกชนิด HDPE ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห์ปริมาณพิวรีนและกรด
ยูริกดังแสดงวิธีในหัวข้อ 3.4.5.2  ส าหรับเน้ือหน่อไมค้ร่ึงล่างถูกน าไปใช้ในการวดัค่าสีของเน้ือ
หน่อไมด้งัแสดงวิธีในหัวขอ้ 3.4.4.2 และค่าพีเอชของเน้ือหน่อไมด้งัแสดงวิธีในหัวขอ้ 3.4.5.1  
  

 

ภำพที่ 3.3 การเตรียมตวัอยา่งหน่อไมส้ าหรับการทดสอบทางกายภาพและเคมี 
 

7 ซม. 

3.5 ซม. 

3.5 ซม. 

คร่ึงบน 

คร่ึงล่าง 
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3.4.4 กำรทดสอบคุณภำพทำงกำยภำพ 
3.4.4.1 กำรวัดค่ำควำมแข็งของเนือ้หน่อไม้ 

   เตรียมตัวอย่างหน่อไมโ้ดยห่ันให้มีรูปร่างเป็นลูกบาศก์ขนาด 5 × 5 × 5 
มิลลิเมตร3 น าไปวดัค่าความแข็ง (hardness) โดยใช้เคร่ืองวดัค่าเน้ือสัมผสั (texture analyzer) ย่ีห้อ 
Texture Technologies รุ่น TA.HD plus stable microsystems จ านวน 10 ซ ้ าต่อส่ิงทดลองในหน่วย
นิวตัน  (N) ด้วยหัววัดทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  25 มิลลิ เมตร  (P/25)  และ 
โหลดเซลล์ 5 กิโลกรัม กดลงตั้งฉากกบัพ้ืนผิวดา้นนอกของหน่อไมด้ว้ยความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อ
วินาที (test speed) ความเร็วก่อนทดสอบ 1 มิลลิเมตรต่อวินาที (pre-test speed) ความเร็วหลังการ
ทดสอบ 5 มิลลิเมตรต่อวินาที (post-test speed) ระยะการเปลี่ยนรูปร้อยละ 70 (%strain) โดยท าการ
คาลิเบรต (calibration) ดว้ยตุม้น ้าหนกั 1 กิโลกรัม (ดดัแปลงจาก Smout และคณะ, 2005) 

3.4.4.2 กำรวัดค่ำสีของเนื้อหน่อไม้ 
   สีของพ้ืนผิวดา้นนอกของหน่อไมถู้กวดัค่าสีโดยใชเ้คร่ืองวดัค่าสี (chroma 
meter) ย่ีห้อ Konica Minolta รุ่น CR-400 มาตรฐาน CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ได้แก่ ค่าความสว่าง (+)/(-) มืด 
(lightness, 𝐿∗) ค่าความเป็นสีแดง (+)/(-) สีเขียว (redness/greenness, 𝑎∗) ค่าความเป็นสีเหลือง (+)/(-) 
สีฟ้า (yellowness/blueness, 𝑏∗) และค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (total color difference, ∆𝐸) ซ่ึง
ค านวณไดจ้ากสมการที่ (3.1) โดยท าการคาลิเบรต (calibration) ดว้ยแผ่นสีขาวมาตรฐาน (standard 
white reference tile) ในคร้ังแรก และแนบหัวทดสอบไปบนตวัอย่างเพ่ือวดัค่าทั้งหมด 10 ซ ้ าต่อส่ิง
ทดลอง แต่ละค่าที่ไดเ้ป็นค่าเฉลี่ยจากการวดั 3 คร้ัง (Goncalves และคณะ, 2007) 
 

ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม ∆𝐸 = √(𝐿∗ − 𝐿0
∗ )2 + (𝑎∗ − 𝑎0

∗)2 + (𝑏∗ − 𝑏0
∗)2 (3.1) 

 
โดย 𝐿0

∗  คือ ค่าความสว่างของตวัอยา่งควบคุม 
𝑎0

∗  คือ ค่าความเป็นสีแดง (+)/(-) สีเขียวของตวัอยา่งควบคุม 
𝑏0

∗ คือ ค่าความเป็นสีเหลือง (+)/(-) สีฟ้าของตวัอยา่งควบคุม 

 

3.4.4.3 กำรวัดค่ำสีของน ้ำต้มและน ้ำดองหน่อไม้ 
   ตัวอย่างน ้ าต้มและน ้ าดองหน่อไม้ส าหรับการวดัค่าสี ถูกวางให้ละลาย
น ้ าแข็งและตกตะกอนเป็นเวลาอย่างน้อย 3 ชั่วโมงกระทั่งมีอุณหภูมิเดียวกับห้องปฏิบัติการ  
โดยก าหนดให้ตวัอย่างควบคุมเป็นน ้ ากรองที่ไม่ผ่านกระบวนการ บรรจุตวัอย่างในขวดเพาะเลี้ยง
เซลลข์นาด 50 มิลลิลิตร อยา่งระมดัระวงัไม่ให้มีฟองอากาศรบกวนการทดสอบ ท าการวดัค่าสีดว้ย
เคร่ืองวดัค่าสี (colorimeter) ย่ีห้อ HunterLab รุ่น ColorQuest XE ในโหมดการสะทอ้น (reflectance 
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mode) และแหล่งก าเนิดแสง D65 มุมตกกระทบอ้างอิง 10 องศาและการส่องผ่านแบบผลรวม 
(TTRAN – total transmission) บนัทึกค่าสีในมาตรฐาน CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ไดแ้ก่ ค่าความสว่าง (+)/(-) มืด 
(lightness, 𝐿∗) ค่าความเป็นสีแดง (+)/(-) สีเขียว (redness/greenness, 𝑎∗) ค่าความเป็นสีเหลือง (+)/ 
(-) สีฟ้า (yellowness /blueness, 𝑏∗) และค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (total color difference, ∆𝐸) 
ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการที่ (3.1) ในหัวขอ้ 3.4.4.2 โดยวดัค่าทั้งหมด 9 ซ ้ าต่อส่ิงทดลอง (Badwaik 
และคณะ, 2014) 

3.4.5 กำรทดสอบคุณภำพทำงเคมี 
3.4.5.1 กำรวัดค่ำพเีอชของเนือ้หน่อไม้ น ้ำต้ม และน ้ำดองหน่อไม้ 

   ก่อนการใช้ เค ร่ืองวัดค่ าพี เอช (pH meter) ย่ี ห้อ  Mettler Toledo รุ่น 
SevenCompact ตอ้งท าการคาลิเบรต (calibration) ดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ที่มีค่าพีเอชเท่ากบั 7.00 
และ 4.01 ตามล าดบั และลา้งหัววดัดว้ยน ้ากลัน่ทุกคร้ังที่เปลี่ยนตวัอยา่ง การวดัค่าพีเอชแบ่งออกเป็น
สองส่วน ส่วนแรกคือค่าพีเอชของเน้ือหน่อไม ้ซ่ึงสามารถเตรียมไดโ้ดยห่ันช้ินหน่อไมท้ี่ไดจ้ากการ
สุ่มตัวอย่างให้เป็นช้ินเล็กๆ บรรจุลงในถุงตีป่ัน (stomacher bag) และเติมน ้ ากลั่นให้ได้สัดส่วน
หน่อไม้ร้อยละ 10 โดยมวล น าเข้าเคร่ืองตีป่ัน (stomacher) เป็นเวลา 90 วินาทีก่อนท าการวดัค่า 
พีเอช โดยจุ่มหัววดัลงในถุงตีป่ันเพื่ออ่านค่าที่อุณหภูมิห้องทั้งหมด 3 ซ ้าต่อส่ิงทดลอง แต่ละค่าที่ได้
เป็นค่าเฉลี่ยจากการวัด  3 คร้ัง ส่วนที่สองคือค่าพีเอชของตัวอย่างน ้ าต้มและน ้ าดองหน่อไม้  
โดยก าหนดให้ตวัอยา่งควบคุมเป็นน ้ากรองที่ไม่ผ่านกระบวนการ การวดัค่าพีเอชท าไดโ้ดยจุ่มหัววดั
ลงในถุงพลาสติกชนิด HDPE ที่บรรจุตวัอยา่งเพื่ออ่านค่าที่อุณหภูมิห้อง ทั้งหมด 3 ซ ้าต่อส่ิงทดลอง  
แต่ละค่าที่ไดเ้ป็นค่าเฉลี่ยจากการวดั 3 คร้ัง 

3.4.5.2 ปริมำณพิวรีนและกรดยูริก 
1) กำรวิเครำะห์ปริมำณพิวรีนและกรดยูริกโดยวธิี HPLC 

    การวิเคราะห์ปริมาณพิวรีนและกรดยูริกด้วยเคร่ืองโครมาโท- 
กราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  (high performance liquid chromatography, HPLC) ย่ี ห้อ  Agilent  
รุ่น 1100 จ านวน 3 ซ ้ าต่อส่ิงทดลอง ด าเนินการแยกสารโดยใช้เฟสเคลื่อนที่ในสัดส่วนคงที่ตลอด
การวิเคราะห์  ( isocratic elution) และวิธีการแยกสารแบบเฟสผันกลับ ( reverse phase หรือ  
RP-HPLC) โดยการใช้คอลัมน์ชนิด C18 ย่ีห้อ TSKgel รุ่น ODS-100V (เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  
4.6 มิลลิเมตร × 150 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 5 ไมครอน และขนาดรูพรุน 100 อังสตรอม) 
ท าการศึกษาโดยใช้ความยาวคลื่น 260 นาโนเมตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เฟสเคลื่อนที่  
(mobile phase) คือสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอชเท่ากับ 4.0 ใน
สารละลายเมทานอล (HPLC grade) เขม้ขน้ร้อยละ 3 โดยปริมาตร สภาวะควบคุมในการวิเคราะห์
ได้แก่ อัตราการไหลเท่ากับ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณฉีดตัวอย่าง 20 ไมโครลิตรต่อคร้ัง  
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ใชเ้วลาในการวิเคราะห์ (stop time) 25 นาที จากนั้นปรับอตัราการไหลให้เท่ากบั 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
เป็นเวลา 20 นาที ก่อนเร่ิมการฉีดคร้ังต่อไป (post time) (ดดัแปลงจาก Markelj และคณะ, 2016) 

2) กำรเตรียมเฟสเคลื่อนที ่
    การวิเคราะห์ปริมาณพิวรีนและกรดยูริกด้วยวิธี HPLC เลือกใช้
เฟสเคลื่อนที่คือสารละลายอะซิเตตบฟัเฟอร์เขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอชเท่ากบั 4.0 ในสารละลาย
เมทานอล (HPLC grade) เขม้ขน้ร้อยละ 3 โดยปริมาตร (Markelj และคณะ, 2016) เตรียมไดโ้ดยท า
การผสมสารละลายโซเดียมอะซิเตตเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ และสารละลายกรดอะซิติกเข้มขน้  
50 มิลลิโมลาร์ ในอตัราส่วนโดยปริมาตร 1.00 ต่อ 4.56 ตามล าดบั ท าการเตรียมสารทั้งสองชนิด
ด้วยสารละลายเมทานอลเขม้ข้นร้อยละ 3 โดยปริมาตรในน ้ าบริสุทธ์ิสูง ปรับค่าพีเอชสุดท้ายให้
เท่ากบั 4.0 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มขน้ 6 โมลาร์ หรือกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น  
6 โมลาร์ จากนั้นน าไปกรองผ่านกระดาษกรองเย่ือบางชนิดเซลลูโลสอะซิเตต ขนาดรูพรุน  
0.2 ไมครอน ดว้ยชุดกรองแกว้สุญญากาศ (glass vacuum filtration devices) แลว้จึงไล่ฟองอากาศ
ด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาที เก็บรักษาในขวดปิดสนิทที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ส าหรับการใชง้านภายในระยะเวลา 1 เดือน น ้าบริสุทธ์ิสูงและเมทานอล (HPLC grade) ที่ใชใ้นการ
ทดลองจ าเป็นตอ้งน าไปผ่านการกรองดว้ยกระดาษกรองเย่ือบางชนิดเซลลูโลสอะซิเตต ขนาดรูพรุน 
0.2 ไมครอน ภายใต้สุญญากาศและไล่ฟองอากาศด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิกเป็นเวลา  30 นาที  
ก่อนน าไปใชง้าน 

3) กำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำนพิวรีนและกรดยูริกส ำหรับกำรวิเครำะห์ 
ปริมำณสำร 
    การเตรียมตัวอย่างมาตรฐานของพิวรีน (ไฮโปแซนทีนและ 
อะดีนีน) และกรดยูริกส าหรับการสร้างกราฟมาตรฐาน ท าไดโ้ดยเตรียมสารละลายมาตรฐานเร่ิมตน้
เขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 โมลาร์ จากนั้นเจือจาง
สารละลายมาตรฐานเร่ิมตน้ด้วยเฟสเคลื่อนที่ให้ไดค้วามเขม้ขน้ของสารมาตรฐานเท่ากบั 0.10 0.30 
และ 0.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ผสมสารละลายมาตรฐานแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นเดียวกันใน
ปริมาณเท่ากนัและกรองดว้ยตวักรองส าหรับใส่กระบอกฉีดยา (syringe filter) ชนิดเซลลูโลสอะซิเตต 
ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน บรรจุสารละลายมาตรฐานที่กรองไดใ้นขวดแกว้ฉีดตวัอยา่งอตัโนมตัิสีชา
ปิดสนิท (autosampler amber glass vial) แลว้น าไปวิเคราะห์ปริมาณพิวรีนและกรดยริูกดว้ยวิธี HPLC 
ดังแสดงวิธีในหัวข้อ 3.4.5.2 หัวข้อย่อย 1) จากนั้นจึงน าข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างพ้ืนที่ใต้พีคของตัวอย่างมาตรฐานนั้นๆ ในหน่วย mAU*min กับความเข้มข้นของสาร
มาตรฐานต่อการฉีดหน่ึงคร้ังจ านวน 3 ความเข้มข้น ในหน่วยมิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เพื่อใช้ในการ
ค านวณปริมาณสารในตวัอย่างสารสกดั ดงัแสดงวิธีการในหัวขอ้ 3.4.5.2 หัวขอ้ยอ่ย 6) 
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4) กำรเตรียมตัวอย่ำงแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง 
    เป็นการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยวิธี HPLC โดยการ
น าตวัอยา่งเน้ือหน่อไมไ้ปห่ันให้ละเอียด บรรจุลงในถุงพลาสติกชนิด HDPE น าเขา้แช่เยือกแข็งแบบ
ไครโอจินิกที่อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส ก่อนน าเขา้สู่กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze 
drying) ที่อุณหภูมิเร่ิมต้น -40 องศาเซลเซียส ภายใตก้ารควบคุมความดัน 40 – 70 มิลลิเมตรปรอท 
เป็นเวลา 69 ชั่วโมงเพื่อให้ตัวอย่างแห้งมีความช้ืนไม่มากกว่าร้อยละ 13 ของน ้ าหนักเปียก   
เก็บตวัอยา่งในโถดูดความช้ืนระหว่างการขนยา้ย จากนั้นบดตวัอยา่งแห้งดว้ยเคร่ืองป่ันแห้งให้เป็นผง
ละเอียด ร่อนตวัอยา่งโดยใช้ตะแกรงร่อนคดัขนาดให้ไดข้นาด 180 – 250 ไมครอน เก็บรักษาผงที่ได้
ตวัอยา่งในถุงสุญญากาศและเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน เพื่อรอท าการสกดัต่อไป 

5) กำรสกัดพิวรีนและกรดยูริกในตัวอย่ำงแห้งส ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยวิธี 
 HPLC 
    ในการเตรียมสารสกัด ใช้ตัวอย่างเน้ือหน่อไม้แห้งบดเป็นผงที่
เตรียมได้จากหัวข้อ 3.4.5.2 หัวข้อย่อย 4) เติมลงในเมทานอลในสัดส่วนตัวอย่าง 1.00xx กรัมต่อ 
เมทานอล (AR grade) 50 มิลลิลิตร (ดัดแปลงจาก Aichayawanich และคณะ, 2018) ลงในขวดรูปชมพู่   
ปิดปากภาชนะดว้ยฟอยลก์่อนน าเขา้สู่ตูบ้่มเช้ือแบบเขยา่ (incubator shaker) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ความเร็ว 130 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 ชั่วโมง กรองเอาเฉพาะส่วนของเหลวโดยวิธีการกรองด้วย
สุญญากาศ ด้วยชุดกรวยกรองบุชเนอร์ ป๊ัมสุญญากาศและกระดาษกรองเกรด 1 (Whatman grade 1 
qualitative filter paper) จากนั้นน าของเหลวที่กรองได้ไปก าจัดเมทานอลออกด้วยการกลั่นระเหยสาร
แบบหมุนภายใต้สุญญากาศ (rotary  evaporator) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส กระทั่งการควบแน่น
ส้ินสุดลง ใช้ไมโครปิเปตดูดสารสกดัขน้หนืดที่ได้ใส่หลอดทดลองและลา้งขวดไอระเหยที่ใช้ในการ
สกัดด้วยเมทานอล (HPLC grade) ปรับน ้ าหนักสุดท้ายของสารสกัดให้ได้น ้ าหนัก 2.0xxx กรัมด้วย 
เมทานอล (HPLC grade) ผสมให้เขา้กนัและกรองดว้ยตวักรองส าหรับใส่กระบอกฉีดยาชนิดเซลลูโลส 
อะซิเตต ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน บรรจุในขวดแกว้ฉีดตวัอย่างอตัโนมตัิสีชา ปิดฝาและปิดผนึกดว้ย
พาราฟิล์ม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห์ดว้ยวิธี HPLC ดงัแสดงวิธีการใน
หัวขอ้ 3.4.5.2 หัวขอ้ย่อย 1) ตวัอย่างสารสกดัแต่ละขวดจะตอ้งท าการผสมให้ละลายเป็นเน้ือเดียวกัน
ด้วยเคร่ืองเขย่าสารละลาย (vortex mixer) ร่วมกับการใช้เคร่ืองอัลตราโซนิกเพื่อไล่ฟองอากาศจาก
สารละลายตวัอยา่งเป็นเวลา 5 นาที ก่อนเขา้สู่กระบวนการวิเคราะห์ดว้ยวิธี HPLC 

6) กำรค ำนวณปริมำณสำรในตัวอย่ำงสำรสกัด 
    การค านวณปริมาณสารที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี HPLC นั้น
สามารถท าไดโ้ดยการน าขอ้มูลโครมาโตแกรมจากการวิเคราะห์มาสร้างกราฟระหว่างความเขม้ของ
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สัญญาณ (signal intensity) ในหน่วย mAU และเวลาในหน่วยนาที ดว้ยโปรแกรม OriginPro 2017 
วิเคราะห์พ้ืนที่ใตก้ราฟดว้ยค าส่ัง peaks analyzer (analysis > peaks and baseline > peak analyzer > 
open dialog > fit peaks (pro)) เลือกต าแหน่งของพีคที่ตอ้งการวิเคราะห์และสร้างโมเดลของพีคชนิด
เกาส์เซียน (Gaussian peak type) เพ่ือค านวณหาพ้ืนที่ใต้พีคส าหรับน าไปสร้างกราฟมาตรฐาน
ระหว่างพ้ืนที่ใต้พีค ในหน่วย mAU*min และความเข้มข้นของสารมาตรฐานต่อการฉีดหน่ึงคร้ัง  
ในหน่วยมิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ความสัมพนัธ์เชิงเส้นที่ไดแ้สดงดงัสมการที่ (3.2) 
 

สมการเชิงเส้นของกราฟมาตรฐาน 𝒚 = 𝒎𝒙 + 𝒄 (3.2) 
  
 โดย 𝒚 คือ พ้ืนที่ใตพี้ค ในหน่วย mAU*min 

   𝒙  คือ ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานต่อการฉีดหน่ึงคร้ัง ในหน่วยมิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
  𝒎 คือ ความชนัของกราฟ 
     𝒄 คือ ค่า 𝒚 ที่ 𝒙 เท่ากบั 0 

 
 ค่าความเขม้ขน้ของสารในสารสกดัต่อการฉีดหน่ึงคร้ัง ค านวณไดจ้ากการแทนค่าพ้ืนที่ใต ้ 
พีคลงในสมการที่ (3.2) ของกราฟมาตรฐาน จากนั้นจึงค านวณปริมาณสาร ในหน่วยมิลลิกรัมต่อ
น ้ าหนักตวัอย่างแห้ง 100 กรัม จากสมการที่ (3.3) และผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกใน
น ้าหนกัตวัอยา่งแห้ง 100 กรัม จากสมการที่ (3.4) 
 

ปริมาณสาร ในหน่วยมิลลิกรัมต่อน ้าหนกัตวัอยา่งแห้ง 100 กรัม เท่ากบั 
𝟏𝟎𝟎×𝒘𝒆𝒙𝒕𝒓×𝒙

𝒘𝒅𝒓𝒚×𝝆𝒆𝒙𝒕𝒓
 (3.3) 

  
 โดย 𝒘𝒆𝒙𝒕𝒓 คือ น ้าหนกัสกดั 2.0xxx กรัมสารสกดั 

   𝒙        คือ ความเขม้ขน้ของสารในสารสกดัต่อการฉีดหน่ึงคร้ัง ในหน่วยมิลลิกรัมสารต่อ 
  มิลลิลิตรสารสกดั 

   𝒘𝒅𝒓𝒚 คือ น ้าหนกัของตวัอยา่งแห้ง 1.00xx กรัม 
    𝝆𝒆𝒙𝒕𝒓 คือ ความหนาแน่นของสารละลาย ในหน่วยกรัมสารสกดัต่อมิลลิลิตรสารสกดั 

 
 ผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยริูกต่อน ้าหนกัตวัอยา่งแห้ง 100 กรัม เท่ากบั (3.4) 
 ปริมาณกรดยริูก + ปริมาณไฮโปแซนทีน + ปริมาณอะดีนีน 
 ในหน่วยมิลลิกรัมต่อน ้าหนกัตวัอยา่งแห้ง 100 กรัม 
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3.4.6 กำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัสและกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์หน่อไม้พร้อมปรุง 
3.4.6.1 กำรเลือกกระบวนกำรที่เหมำะสมเพื่อพัฒนำเป็นผลิตภัณฑ์หน่อไม้พร้อม

ปรุง 
   กระบวนการที่ส่งผลให้ตวัอย่างหน่อไมม้ีผลรวมของปริมาณพิวรีนและ
กรดยูริกต ่าที่สุดและมีความเหมาะสมที่สุด ไดถู้กคดัเลือกเพื่อใช้เป็นกระบวนการเตรียมหน่อไม้
ส าหรับการพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์หน่อไมพ้ร้อมปรุงต่อไป รวมถึงมีการเปรียบเทียบค่าคุณภาพทาง
กายภาพ ไดแ้ก่ ค่าความแข็งและค่าสีของหน่อไมท้ี่ผ่านกระบวนการที่ถูกคดัเลือกกบัหน่อไมต้ม้ทาง
การคา้ตราสมาร์ทเชฟ (Smart Chef) จากนั้นท าการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัของตวัอย่าง
หน่อไม้ที่ผ่านกระบวนการที่คัดเลือกแล้วโดยใช้การประเมินแบบคะแนนความชอบ 9 ระดับ  
(9-point hedonic scale) ตั้ งแต่ 1 คะแนน ซ่ึงเป็นระดับคะแนนความชอบน้อยที่ สุดไปจนถึง  
9 คะแนน ซ่ึงเป็นระดับความชอบมากที่สุด และใช้เกณฑ์การยอมรับมาตรฐานของผูท้ดสอบที่
คะแนนความชอบมากกว่าเท่ากบั 7 โดยเลือกผูท้ดสอบอายุ 23 ปีขึ้นไปที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 
40 คน ปัจจยัคุณภาพที่ใช้ในการทดสอบ ไดแ้ก่ สี กลิ่นเมื่อรับประทาน รสชาติโดยรวม ความแข็ง
และความชอบโดยรวม ร่วมกบัการทดสอบความพอดี (just about right หรือ JAR) และการทดสอบ
ทวินาม (binomial test) โดยมีปัจจยัคุณลกัษณะที่ใช้ในการทดสอบ ไดแ้ก่ สี กลิ่นเมื่อรับประทาน 
รสขม รสหวาน ความแข็งของเน้ือหน่อไม ้เพ่ือน าขอ้มูลที่ไดไ้ปท าการปรับปรุงคุณภาพของหน่อไม้
ในหัวขอ้ 3.4.6.2 ต่อไป 

3.4.6.2 กำรปรับปรุงคุณภำพของหน่อไม้ภำยหลังผ่ำนกระบวนกำรลดปริมำณ 
พิวรีนและกรดยูริก 
   โดยทัว่ไป การแปรรูปและปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร
มีจุดประสงคห์ลกัเพื่อการเก็บรักษาไดเ้ป็นเวลานานโดยไม่เกิดการเน่าเสียหรือการเปลี่ยนแปลงทาง
คุณภาพต่างๆ อันอาจท าให้ผู ้บริโภคไม่ยอมรับ เช่น สี กลิ่น รสชาติและเน้ือสัมผัสเป็นส าคัญ 
(จินตนา, 2546) ขอ้มูลผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัจากขอ้ 3.4.6 ที่ไดจ้ะแสดงให้เห็น
ถึงปัจจยัคุณลกัษณะที่ควรไดรั้บการปรับปรุงของตวัอย่างหน่อไมห้ลงัผ่านกระบวนการลดปริมาณ
พิวรีนและกรดยูริก หน่อไมท้ี่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพจะถูกน าไปทดสอบคุณภาพทางประสาท
สัมผสัโดยใช้การประเมินแบบคะแนนความชอบ 9 ระดบั (9-point hedonic scale) โดยผูท้ดสอบที่
ไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 40 คน อีกคร้ัง ดงัวิธีการที่กล่าวไวใ้นขอ้ 3.4.6.1 โดยให้ผูท้ดสอบทาน
เฉพาะส่วนเน้ือและทานร่วมกบัน ้าพริกหนุ่ม  
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3.4.7 กำรวำงแผนกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 
  งานวิจัยน้ีใช้การวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized 
design) น าขอ้มูลการทดสอบทางกายภาพ เคมีและประสาทสัมผสัมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
เดียว (one-way ANOVA) โดยใช้วิธี Duncan's multiple range test (DMRT) ด้วยโปรแกรม SPSS  
ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) รายงานขอ้มูลในรูปแบบค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Pandey และ Ojha, 2014) 
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บทที่ 4  

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ 
 

4.1 ผลของกระบวนกำรต่อคุณภำพทำงกำยภำพ 
4.1.1 ค่ำควำมแข็งของเนื้อหน่อไม้หลงัผ่ำนกระบวนกำร 

  ค่าความแข็งของเน้ือหน่อไมห้ลงัผ่านกระบวนที่แตกต่างกนั ดงัแสดงในภาพที ่4.1 

พบว่าค่าความแข็งสูงสุดของตวัอย่างควบคุม (C) (23.41 ± 1.10 นิวตนั) มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคญั 
(p ≤ 0.05) ภายหลังผ่านกระบวนการต้มในตัวกลางและเวลาที่แตกต่างกัน และมีค่าต ่ าสุด  

(8.84 ± 0.15 นิวตนั) ในตวัอยา่งหน่อไมด้องเปร้ียว (F) นอกจากน้ี ระยะเวลาในการตม้ที่เพ่ิมขึ้นใน
กระบวนการเดียวกันส่งผลให้ค่าความแข็งของตัวอย่างมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ   
(p ≤ 0.05) ยกเวน้การตม้ในน ้ากรอง (W) 
 โดยทัว่ไป ค่าความแข็งเป็นหน่ึงในปัจจัยที่ส าคญัในการประเมินคุณภาพดา้นเน้ือสัมผัส
ของผักและผลไม้ ซ่ึงเก่ียวข้องโดยตรงกับโครงสร้างในระดับเซลล์  (Zhang และคณะ, 2010)  
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและการสลายตัวของสารประกอบเพคตินในระหว่างการผ่าน
กระบวนการทางความร้อน เช่น การลวก เป็นต้น เป็นสาเหตุหลักที่ท าให้เน้ือสัมผสัของผกัและ
ผลไมอ้่อนนุ่มย่ิงขึ้น (Zheng และคณะ, 2013a) การเพ่ิมขึ้นของปริมาณสารประกอบเพคตินชนิด
ละลายน ้าได ้ส่งผลให้โครงสร้างเซลลสู์ญเสียความเต่ง (loss of turgor) และพ้ืนที่ระหว่างผนงัเซลล์ 
น ามาซ่ึงเน้ือสัมผสัอ่อนนุ่มในลกัษณะคลา้ยยาง (rubbery behavior) (Goncalves และคณะ, 2007) 
 เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม การตม้หน่อไมใ้นสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (S) อาจ
ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของสารละลายภายนอกสูงกว่าภายในหน่อไม ้น ามาซ่ึงการถ่ายเทของน ้ าและ
สารเคมีผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ออกสู่ภายนอกร่วมกบัการหย่อนตวัของผนังเซลล์มากย่ิงขึ้น (Singh และ
คณะ, 2015) เป็นผลให้ค่าความแข็งลดลง ขณะที่การตม้หน่อไมใ้นสารละลายกรดซิตริก (Ci) ส่งผล
ให้ค่าความแข็งลดลงเช่นกัน เน่ืองจากเกิดการสูญเสียปริมาณโปรโตเพคตินบางส่วน ซ่ึงเป็น
สารประกอบเพคตินชนิดไม่ละลายน ้ า กระบวนการดีพอลิเมอไรเซชันแบบไม่อาศัยเอนไซม์  
(non-enzymatic depolymerization) ไม่เพียงเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการทางความร้อน แต่ยงัเกิด
กบักระบวนการไฮโดรไลซิสดว้ยกรด (acid hydrolysis) ที่ค่าพีเอช 2 – 6 (ดงัแสดงค่าพีเอชของเน้ือ
และน ้ าตม้หน่อไมใ้นตารางที่ 4.3) แต่อย่างไรก็ตาม มีเพียงหน่อไมท้ี่ตม้ในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด ์(S) และน ้าคั้นใบยา่นาง (Y) เท่านั้น ที่มีค่าความแข็งลดลงเมื่อตม้ในระยะเวลาที่นานขึ้น 
 การดองเปร้ียวหน่อไม ้ (F) ส่งผลให้ตวัอย่างอ่อนนุ่มลงอย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงสอดคลอ้งกับ
รายงานของ Zheng และคณะ (2013b) ทีก่ล่าวว่าการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบเพคตินและความ
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สมบูรณ์ของโครงสร้างเซลล์ในระหว่างการดอง สัมพนัธ์กบัค่าความแข็งของเน้ือหน่อไม ้นั่นคือ 
สารประกอบเพคตินชนิดละลายน ้ าได้มีปริมาณสูงขึ้น ในขณะเดียวกัน โปรโตเพคตินกลับลด
ปริมาณลง ย่ิงไปกว่านั้น ยงัปรากฏการสูญเสียความดนัเต่ง (turgor pressure) และเกิดการหดตวัลง
ของเซลล์พาเรงคิมา (parenchyma cell) ซ่ึงปรากฏการณ์ดังกล่าวไม่เพียงเกิดขึ้นกบัหน่อไมเ้พียง
เท่านั้น แต่ยงัพบได้ในพลมั แคร์รอต แตงกวา และผกัชนิดต่างๆ อีกด้วย (Nabais และ Malcata , 
1997; Llorca และคณะ, 2001; Yoo และคณะ, 2006; Nunes และคณะ, 2008) 
 

 
ภำพที่ 4.1 ค่าความแข็งของเน้ือหน่อไมห้ลงัผ่านกระบวนการที่แตกต่างกนั (รหัสส่ิงทดลองดงัแสดง 
  ในตารางที่ 3.1) 
หมำยเหตุ ตวัอกัษรที่ต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

    แสดงขอ้มูลค่าตวัเลขในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1  
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4.1.2 ค่ำสีของเนื้อหน่อไม้หลังผ่ำนกระบวนกำร 
  การต้มและดองหน่อไม้ส่งผลให้ค่าสีของเน้ือหน่อไม้เกิดการเปลี่ยนแปลง  
ดงัแสดงในตารางที่ 4.1 หน่อไมท้ี่ผ่านการละลายน ้าแข็งถูกใชเ้ป็นตวัอยา่งควบคุม (C) ซ่ึงมีสีเหลือง
อ่อนดังแสดงในภาพที่ 4.2 พบการลดลงของค่า 𝐿∗ สูงสุดในตัวอย่างหน่อไม้ที่ต้มด้วยน ้ าคั้นใบ
ย่านางเป็นเวลา 20 นาที (Y20) และหน่อไมท้ี่ตม้ดว้ยน ้ าคั้นใบย่านางผสมน ้ าซาวขา้วเป็นเวลา 20 
นาที (YR20) ในทางกลับกัน ตัวอย่างหน่อไม้ที่ต้มในน ้ ากรอง (W) พบว่ามีค่า 𝐿∗ สูงสุดอย่างมี
นัยส าคญั (p ≤ 0.05) นอกจากน้ี ตวัอย่างหน่อไมท้ี่ตม้ในน ้าคั้นใบย่านางเป็นเวลา 20 นาที (Y20) มี
ค่าความเป็นสีแดง (𝑎∗) สูงสุด โดยไม่พบการเปลี่ยนแปลงของค่า 𝑎∗ อย่างมีนัยส าคญัในตวัอย่าง
หน่อไมต้ม้ W20 S10 S20 Ci10 และ Ci20 เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม ค่าความเป็นสีเหลือง 
(𝑏∗) มีค่าลดลงมากที่สุดอยา่งมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) ในตวัอยา่งหน่อไมด้องเปร้ียว (F) และยงัพบว่า
การต้มหน่อไม้ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (S10) ไม่ได้ท าให้ค่า 𝑏∗ แตกต่างจากตัวอย่าง
ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (p > 0.05) อยา่งไรก็ตาม ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (∆𝐸) ของเกือบทุก
ตัวอย่างมีค่ามากกว่า 2 บ่งช้ีให้เห็นว่าตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการนั้น มีความแตกต่างของสีที่
สามารถแยกแยะไดอ้ย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุมซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัต่างๆ 
ในรายงานของ Zhou และคณะ (2009) 
 ค่าความสว่างจากเคร่ืองมือวดั ไดจ้ากแหล่งก าเนิดแสงจากเคร่ืองมือวดัมาตกกระทบและ
สะทอ้นพ้ืนผิวตวัอย่างกลบัเขา้สู่หน่วยรับแสงและประมวลผลออกมาเป็นตวัเลข การเดินทางของ
แสงผ่านตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหแตกต่างกัน เช่น อากาศกับเน้ือเย่ือ เซลล์กับเซลล์ในเน้ือเย่ือ 
สารละลายภายในเซลล์ และอนุภาคบนพ้ืนผิว เป็นตน้นั้น จะเกิดการหักเหและกระเจิงหลายคร้ัง 
กอปรกบัแสงบางส่วนถูกดูดกลืน เป็นผลให้สูญเสียความเขม้แสงบางส่วนไปก่อนที่จะกลบัเข้าสู่
หน่วยรับแสง (Trong และคณะ, 2014) การลดลงของค่า 𝐿∗ สูงสุดอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) ใน
ตวัอย่างหน่อไมท้ี่ตม้ดว้ยน ้ าคั้นใบย่านาง (Y20) และหน่อไมท้ี่ตม้ดว้ยน ้ าคั้นใบย่านางผสมน ้ าซาว
ขา้ว (YR20) สาเหตุอาจเน่ืองมาจากพ้ืนผิวของหน่อไมไ้ดรั้บผลกระทบจากสารประกอบกบัอนุภาค
ในน ้ าคั้นใบย่านางและ/หรือน ้ าซาวขา้ว ร่วมกบัปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหว่างการต้ม ท าให้สีของ
หน่อไมเ้ปลี่ยนแปลงไปจากเดิมและค่าความสว่างลดลง เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม ขณะที่
พบการลดลงอย่างมีนัยส าคญัของค่า  𝐿∗ ในตัวอย่างหน่อไมด้องเปร้ียวเช่นกนั อาจเป็นผลมาจาก
โครงสร้างจุลภาค (microstructure) ของพ้ืนผิวตัวอย่างสูญเสียความสมบูรณ์ เมื่อเปรียบเทียบกบั
ตวัอยา่งควบคุม ทั้งน้ียงัสอดคลอ้งกบัการลดลงอยา่งมีนยัส าคญัของค่าความแข็งในตวัอยา่งหน่อไม้
ดองเปร้ียว (F) อีกดว้ย (p ≤ 0.05) 
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ตำรำงที่ 4.1 ค่าสีของเน้ือหน่อไมห้ลงัผ่านกระบวนการที่แตกต่างกนั (รหัสส่ิงทดลองดังแสดงใน 
   ตารางที่ 3.1) 

ตวัอยา่ง 
ค่าสี 

  𝐿∗ 𝑎∗  𝑏∗ ∆𝐸 

C 71.48 ± 0.98c -1.85 ± 0.38e 26.90 ± 2.00b - 

W10 73.37 ± 0.54a -0.67 ± 0.19d 24.03 ± 1.42cd   3.63 

W20 73.40 ± 0.32a -2.13 ± 0.49e 22.34 ± 1.50ef   4.95 

S10 72.72 ± 0.69ab -2.12 ± 0.13e 26.16 ± 1.22b   1.47 

S20 69.72 ± 0.62d -1.98 ± 0.17e 30.02 ± 1.71a   3.58 

Ci10 72.18 ± 0.85bc -1.91 ± 0.33e 24.32 ± 2.28c   2.67 

Ci20 72.48 ± 0.34abc -1.70 ± 0.26e
 20.44 ± 1.31gh   6.54 

Y10 60.13 ± 2.13g 
 2.76 ± 1.10b 21.40 ± 1.02fg 13.43 

Y20 56.73 ± 0.72i   4.69 ± 0.95a 21.17 ± 0.93fg 17.11 

YR10 62.22 ± 1.98f   0.85 ± 0.68c 22.07 ± 0.71ef 10.79 

YR20 58.19 ± 1.19h   2.76 ± 0.23b 22.93 ± 0.86de 14.62 

F 67.55 ± 1.30e  -0.97 ± 0.69d 19.64 ± 1.38h   8.29 

หมำยเหตุ ตวัอกัษรที่ต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ  
  (p ≤ 0.05) 
 
 สีเขียวในผกัและผลไมม้ีที่มาจากคลอโรฟิลล์ ซ่ึงเป็นสารประกอบที่ไม่คงทนต่อความร้อน
และไวต่อสภาวะรุนแรง (harsh condition) (Singh และคณะ, 2015) ความเป็นสีเขียวของตัวอย่าง
หน่อไม้ต้มในแต่ละสภาวะคือ W20 S10 Ci10 และ Ci20 โดยบ่งช้ีด้วยค่า 𝑎∗ นั้นพบว่ามีค่าไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p > 0.05) อาจเน่ืองมาจากปริมาณคลอโรฟิลล์ในหน่อไมท้ี่ค่อนขา้งต ่า 
ในทางตรงกนัขา้ม ตวัอยา่งที่ผ่านการตม้ในน ้าคั้นใบยา่นาง (Y) และน ้าคั้นใบยา่นางผสมน ้าซาวขา้ว 
(YR) กลับมีค่าความเป็นสีแดงมากย่ิงขึ้น ซ่ึงบ่งช้ีได้จากค่า 𝑎∗ เชิงบวกที่สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ  
(p ≤ 0.05) อีกทั้งการต้มเป็นเวลานานย่ิงขึ้นก็ส่งเสริมการเพ่ิมขึ้นของความเป็นสีแดง สาเหตุอาจ
เน่ืองมาจากใบย่านางประกอบดว้ยสารในกลุ่มพอลิฟีนอล (polyphenol) หลายชนิดรวมถึงแทนนิน 
(tannin) (Chumkaew และ Punfujinda , 2019) โดยแทนนินแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือไฮโดไลซ์- 
เซเบิลแทนนิน (hydrolyzable tannin) ซ่ึงเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก สลายตวัและละลายไดใ้นกรดหรือ
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น ้ายอ่ย แทนนินอีกประเภทหน่ึงคือคอนเดนซ์แทนนิน (condensed tannins) หรือโปรแอนโทรไซยา
นิดิน  (proanthocyanidin) ซ่ึงมีน ้ าหนักโมเลกุลมากกว่า 1000 ดาลตันขึ้ นไป ไม่สามารถถูก 
ไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดหรือด่าง แต่ละลายไดดี้ในอะซิโตน แอลกอฮอล์ และน ้าร้อน รวมถึงการตม้ใน
สภาวะกรดนั้นน ามาซ่ึงปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั เกิดเป็นสารประกอบสีแดงเรียกว่าแทนนินสีแดง 
(tannin red) หรือโฟลบาฟีน (phlobaphene) ซ่ึงเป็นสารที่มีรูปร่างไม่แน่นอนและไม่ละลายน ้ า การ
ตม้ในสภาวะเป็นกรด (ดงัแสดงค่าพีเอชของเน้ือและน ้ าตม้หน่อไมใ้นตารางที่ 4.3) อาจส่งผลให้
แทนนินสีแดงที่เกิดขึ้นบางส่วนถูกดูดซบับนพ้ืนผิวของหน่อไมแ้ละเปลี่ยนให้เป็นสีแดง อีกทั้งแทน
นินสีแดงยงัเกิดมากขึ้นตามระยะเวลาในการตม้อีกดว้ย (Molee และ Jinda, 2015) 
 ผกัและผลไมโ้ดยทัว่ไปประกอบดว้ยแคโรทีนอยดเ์ป็นรงควตัถุหลกั อนัเป็นสารประกอบที่
ไวต่อแสง ความร้อน ออกซิเจน กรด ด่าง โลหะ และอันตรกิริยากบัแรดิคอลชนิดต่างๆ (radical 
species)  (Goncalves และคณะ , 2007 ; Butnariu, 2016)  กระบวนการต้ม เป็นกระบวนการที่
ประกอบดว้ยความร้อนและตวักลาง จึงส่งผลให้เกิดการสลายตวัของแคโรทีนอยด์ได ้(Bernhardt 
และ Schlich, 2006) ประกอบกับการร่ัวไหลของแคโรทีนอยด์จากเซลล์ที่ เกิดความเสียหายจาก
กระบวนการ ท าให้ค่า 𝑏∗ เชิงบวกของทุกตัวอย่าง ปรากฏแนวโน้มที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตวัอยา่งควบคุม ยกเวน้การตม้หน่อไมด้ว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(S20) ที่กลบัมีค่า 𝑏∗ เชิงบวก
สูงสุดมากกว่าตวัอยา่งควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) สอดคลอ้งกบัรายงานของ Singh และคณะ 
(2015) ที่กล่าวว่าการตม้ผกัในสารละลายโซเดียมคลอไรดน์ ามาซ่ึงการเพ่ิมขึ้นของแคโรทีนอยด์ใน
ตวัอยา่งผกัชนิดต่างๆ เมื่อเทียบกบัการตม้ในน ้าปกติ ขณะที่ค่า 𝑏∗ เชิงบวกของตวัอยา่งหน่อไมด้อง
เปร้ียว (F) มีค่าต ่าสุด อาจเป็นผลมาจากการสลายตวัของโครงสร้างเซลลใ์นระหว่างการดอง ท าให้
แคโรทีนอยดภ์ายในเซลลร่ั์วไหลออกไป (Nabais และ Malcata, 1997) 
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ภำพที่ 4.2 ภาพถ่ายของหน่อไมไ้ผ่รวกดิบ (ตวัอย่างควบคุม, C) ก่อนและหลงัผ่านกระบวนการที่แตกต่างกนั (รหัสส่ิงทดลองดงัแสดงในตารางที่ 3.1) 

C W10 W20 S10 

S20 Ci10 Ci20 Y10 

Y20 YR10 YR20 F 
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4.1.3 ค่ำสีของน ้ำต้มและน ้ำดองหน่อไม้หลังผ่ำนกระบวนกำร 
  กระบวนการที่แตกต่างกนัไม่เพียงส่งผลต่อค่าสีของเน้ือหน่อไม ้แต่ยงัท าให้สีของ
ตวักลางที่ใช้ตม้และดองเกิดการเปลี่ยนแปลง ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 ก าหนดให้ตวัอย่างควบคุม 
(C) เป็นน ้ ากรองที่ไม่ผ่านกระบวนการมีค่าสีเร่ิมตน้ : 𝐿0

∗  เท่ากบั 102.34 ± 0.04; 𝑎0
∗  เท่ากบั -0.23 ± 

0.02 และ 𝑏0
∗ เท่ากบั 0.24 ± 0.04 หากเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุมพบว่าค่า 𝐿∗ ของทุกตวัอย่างที่

ผ่านกระบวนการมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) โดยเฉพาะอยา่งย่ิง ตวัอยา่งน ้าตม้หน่อไมใ้น
น ้ าคั้นใบย่านาง (Y) และน ้ าคั้นใบย่านางผสมน ้ าซาวข้าว (YR) ขณะที่ค่า 𝑎∗ และ 𝑏∗ เชิงบวกมี
ค่าสูงสุดในตวัอยา่งน ้าตม้หน่อไมใ้นน ้าคั้นใบยา่นางเป็นเวลา 20 นาที (Y20) นอกจากน้ียงัพบว่าค่า 
𝑏∗ เชิงบวกของน ้าตม้หน่อไมใ้นทุกตวักลางยงัมีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการตม้ที่เพ่ิมขึ้นอีกด้วย 
โดยสามารถแยกแยะความแตกต่างของค่าสีน ้ าต้มและน ้ าดองหน่อไม้ได้จากตัวอย่างควบคุม 
เน่ืองจากมีค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (∆𝐸) ของทุกตวัอย่างที่ผ่านกระบวนการมีค่ามากกว่า 2 
(Zhou และคณะ, 2009) 
 ผลิตภณัฑ์อาหารบางประเภทอยู่ในรูปของแข็งในของเหลว หรือเฉพาะของเหลวซ่ึงอาจมี
ลกัษณะใส ขุ่นมวัหรือทึบแสง โดยส่งผลให้ความเขม้ของแสงที่เดินทางผ่านของเหลวนั้นมีค่าลดลง
เน่ืองจากสมบัติการการกระเจิงและดูดกลืนที่แตกต่างกนัในตวักลางของเหลวนั้นๆ (Trong และ
คณะ, 2014) ตวัอย่างน ้ ากรอง (W) สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (S) และสารละลายกรดซิตริก (Ci)  
ที่ได้จากการตม้หน่อไม ้ปรากฏค่าความสว่างลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่าง
ควบคุม (p ≤  0.05) แต่มีค่าสูงกว่าน ้ าต้มหน่อไม้ที่ได้จากการต้มหน่อไม้ในน ้ าคั้นใบย่านาง (Y)  
น ้ าคั้นใบย่านางผสมน ้ าซาวข้าว (YR) และน ้ าดองหน่อไม้อย่างเห็นได้ชัด เน่ืองด้วยสารละลาย
ดังกล่าวถูกเตรียมขึ้นจากการละลายสารประกอบอย่างสมบูรณ์ในน ้ ากรอง จึงท าให้สารละลาย
ภายหลงัการตม้ยงัคงมีลกัษณะใสและปริมาณอนุภาคเจือปนต ่าส่งผลให้ค่า 𝐿∗ ลดลง ในทางตรงกนั
ข้าม ตัวอย่างน ้ าต้มหน่อไม ้Y และ YR กลับเต็มไปด้วยอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการคั้นใบย่านางซ่ึง
เปลี่ยนแปลงเป็นสีคล ้าเมื่อไดรั้บความร้อนเป็นเวลานาน เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งน ้ าดองหน่อไม ้ (F) 
ซ่ึงประกอบด้วยอนุภาคจากน ้ าซาวข้าวกระจายตัวอยู่ อนุภาคเหล่าน้ีส่งผลให้แสงบางส่วนถูก
กระเจิงและ/หรือดูดกลืน น ามาซ่ึงการลดลงของค่าความสว่างอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม 
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ตำรำงที่ 4.2 ค่าสีของน ้าตม้และน ้าดองหน่อไมห้ลงัผ่านกระบวนการที่แตกต่างกนั (รหัสส่ิงทดลอง 
  ดงัแสดงในตารางที่ 3.1) 

ตวัอยา่ง 
ค่าสี 

 𝐿∗  𝑎∗  𝑏∗ ∆𝐸 

C 102.34 ± 0.04a  -0.23 ± 0.02f  0.24 ± 0.04k - 

W10 100.21 ± 0.06e  -1.06 ± 0.02i  6.54 ± 0.05h 6.70 

W20   99.96 ± 0.19f  -1.52 ± 0.02k  8.09 ± 0.02g 8.30 

S10 100.95 ± 0.10c  -0.76 ± 0.02g  3.96 ± 0.06j 4.01 

S20 100.66 ± 0.05d  -1.20 ± 0.02j  5.98 ± 0.01i 6.06 

Ci10 101.39 ± 0.03b  -0.87 ± 0.01e  3.92 ± 0.03j 3.86 

Ci20 100.25 ± 0.12e  -1.67 ± 0.03l
  8.57 ± 0.07f 8.70 

Y10   36.24 ± 0.55k 14.19 ± 0.02b 43.57 ± 0.28c 80.34 

Y20   44.78 ± 0.18j  15.52 ± 0.03a 49.24 ± 0.17a 77.22 

YR10 50.05 ± 0.10h  10.63 ± 0.01d 41.60 ± 0.05d 67.55 

YR20 46.02 ± 0.35i 12.56 ± 0.03c 45.22 ± 0.11b 73.21 

F 82.63 ± 0.25g   0.58 ± 0.02e 14.59 ± 0.09e 24.39 

หมำยเหตุ ตวัอกัษรที่ต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ  
  (p ≤ 0.05)  

 ก าหนดให้ตวัอยา่งควบคุม (C) เป็นน ้ากรองที่ไมผ่่านกระบวนการ 
   
 ความเป็นสีเขียวของน ้ าตม้และน ้าดองหน่อไมจ้ากการบ่งช้ีดว้ยค่า 𝑎∗ เชิงลบพบว่ามีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุม อีกทั้งระยะเวลาในการ
ตม้ที่เพ่ิมขึ้นก็ส่งผลให้ค่า 𝑎∗ เชิงลบเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) ในทางกลบักนั ตวัอย่าง
น ้าตม้หน่อไมใ้นน ้าคั้นใบยา่นาง (Y) และน ้าคั้นใบยา่นางผสมน ้าซาวขา้ว (YR) ปรากฏค่าความเป็น
สีแดงอย่างเห็นได้ชัดจากค่า 𝑎∗ เชิงบวกที่สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตวัอยา่งควบคุมและกระบวนการอื่นๆ นอกจากน้ี การตม้เป็นเวลานานขึ้นนั้นก็ส่งผลให้ความเป็นสี
แดงเพ่ิมขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ค่าสีของเน้ือหน่อไมท้ี่ตม้ในน ้ าคั้นใบย่านาง (Y) และ
น ้าคั้นใบยา่นางผสมน ้าซาวขา้ว (YR) นัน่คือการตม้ในสภาวะเป็นกรด (ดงัแสดงค่าพีเอชของน ้ าตม้
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หน่อไม้ในตารางที่ 4.3) ด้วยระยะเวลาที่นานย่ิงขึ้ น ส่งผลให้คอนเดนซ์แทนนินในใบย่านาง
เปลี่ยนเป็นแทนนินสีแดงมากย่ิงขึ้นตามไปดว้ย (Molee และ Nakanyapatthara, 2015) 
 ความเป็นสีเหลืองของทุกตวัอย่างน ้าตม้และน ้าดองหน่อไมม้ีค่า 𝑏∗ เชิงบวกเพ่ิมขึ้นอยา่งมี
นยัส าคญั (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม อีกทั้งระยะเวลาในการตม้ก็ส่งผลให้ค่า 𝑏∗ 
เชิงบวกเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) อีกดว้ย ซ่ึงอาจบ่งช้ีไดถ้ึงการร่ัวไหลของแคโรทีนอยด์
ภายในเซลล์ สอดคล้องกับการลดลงของค่า  𝑏∗ ของตัวอย่างเน้ือหน่อไม้ เมื่อเทียบกับตัวอย่าง
หน่อไมท้ี่ไม่ผ่านกระบวนการ ย่ิงไปกว่านั้น ตวัอย่างน ้ าตม้หน่อไมข้องหน่อไมท้ี่ตม้ในน ้ าคั้นใบ
ยา่นาง (Y) และน ้าคั้นใบยา่นางผสมน ้าซาวขา้ว (YR) พบว่ามีการเพ่ิมขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) 
ของค่า 𝑏∗ อย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุม สาเหตุอาจเน่ืองดว้ยการเกิดกระบวนการ 
ฟิโอไฟติไนเซชนั (pheophytinization) ในระหว่างการตม้เป็นเวลานาน ท าให้คลอโรฟิลลสี์เขียวสด
ในอนุภาคของใบย่านางเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นฟิโอไฟติน (pheophytin) ที่มีสีเขียวน ้ าตาล  
จากการแทนที่แมกนีเซียมไอออนด้วยไฮโดนเจนไอออนที่ต าแหน่งภายในวงแหวนพอร์ไฟริน 
(porphyrin ring) ของคลอโรฟิลล์ (López-Ayerra และคณะ, 1998) น ามาซ่ึงค่าความเป็นสีเหลืองที่
สูงขึ้นตามการระยะเวลาในการตม้อยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) 
  

4.2 ผลของกระบวนกำรต่อคุณภำพทำงเคมี 
4.2.1 ค่ำพีเอชของเนื้อหน่อไม้ น ้ำต้ม และน ้ำดองหน่อไม้ 

  ค่าพีเอชบ่งช้ีถึงสภาพความเป็นกรด-ด่าง ซ่ึงมีอิทธิพลต่อคุณภาพทางเน้ือสัมผัส  
สี กลิ่นรสในอาหาร และ/หรือปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการแปรรูป ผลการวิเคราะห์ 
ดังแสดงในตารางที่ 4.3 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (C) พบว่าเน้ือหน่อไม้หลังผ่าน
กระบวนการต้มมีค่าพีเอชสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) จากการต้มหน่อไมใ้นน ้ ากรอง (W) 
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (S) น ้ าคั้นใบย่านาง (Y) และน ้ าคั้นใบย่านางผสมน ้ าซาวข้าว (YR) 
ยกเวน้การตม้หน่อไมใ้นสารละลายกรดซิตริก (Ci) และการดองเปร้ียว (F) ซ่ึงเกิดกรดจากกิจกรรม
ของแบคทีเรียกรดแลคติก ส่งผลให้เน้ือหน่อไมม้ีค่าพีเอชลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุม 
ค่าพีเอชของเน้ือหน่อไมส้ดที่วดัไดส้อดคลอ้งกบัรายงานของ Sood และคณะ (2017) ที่ไดร้ายงานว่า
ค่ า พี เอช เฉลี่ ยของ เ น้ื อหน่อไม้สด ส่ีชนิด  (Phyllostachys pubescens, Dendrocalamus asper, 
Dendrocalamus hemilltoni และ  Bambusa bambos) มีค่าเท่ากับ  6.07 สาเหตุที่ค่าพีเอชของเน้ือ
หน่อไมส้ดค่อนขา้งมีความเป็นกรดอ่อนๆ เน่ืองจากการมีอยู่ของกรดซิตริกซ่ึงพบไดเ้ป็นส่วนมาก
ในเน้ือหน่อไม ้ดงันั้นกระบวนการตม้หน่อไมจึ้งส่งผลให้ค่าพีเอชของเน้ือหน่อไมสู้งขึ้น ขณะที่น ้า
ตม้มีค่าพีเอชลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุม อาจเป็นผลมาจากการฉีกขาดของเซลลแ์ละ
เกิดการสูญเสียกรดบางส่วนออกไปจากเน้ือหน่อไมใ้นระหว่างกระบวนการตม้ ส าหรับค่าพีเอชของ
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น ้ าตม้และน ้ าดองหน่อไม ้พบว่ามีค่าลดลงในทุกตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตวัอย่างควบคุม โดยพบการลดลงของค่าพีเอชสูงสุดในตวัอย่างน ้ าตม้หน่อไมข้องหน่อไม้ต้มใน
สารละลายกรดซิตริก (Ci) และน ้าดองหน่อไม ้(F) เช่นเดียวกนักบัผลของค่าพีเอชในเน้ือหน่อไม ้
 
ตำรำงที่ 4.3 ค่าพีเอชของเน้ือหน่อไม ้น ้ าตม้และน ้ าดองหน่อไม ้ (สารละลาย) (รหัสส่ิงทดลองดัง 
   แสดงในตารางที่ 3.1) 

ตวัอยา่ง เน้ือหน่อไม ้ สารละลาย 

C 6.09 ± 0.02f 7.10 ± 0.01a 

W10 6.36 ± 0.01b 6.27 ± 0.01b 

W20 6.37 ± 0.01b 6.24 ± 0.02c 

S10 6.42 ± 0.00a 6.02 ± 0.00d 

S20 6.36 ± 0.00b 5.95 ± 0.01e 

Ci10 4.68 ± 0.01g 2.90 ± 0.00k 

Ci20 4.48 ± 0.02h 2.96 ± 0.00j 

Y10 6.32 ± 0.01d 5.88 ± 0.01f 

Y20 6.23 ± 0.01e 5.81 ± 0.01h 

YR10 6.35 ± 0.01c 5.84 ± 0.01g 

YR20 6.34 ± 0.01c 5.87 ± 0.01f 

F 4.14 ± 0.00i 3.87 ± 0.01i 
หมำยเหตุ ตวัอกัษรที่ต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ  
  (p ≤ 0.05) 

 ก าหนดให้ตวัอยา่งควบคุม (C) เป็นน ้ากรองที่ไมผ่่านกระบวนการ 
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4.2.2 ปริมำณพิวรีนและกรดยูริกในหน่อไม้สดภำยหลงักำรเก็บเกีย่ว 
  ตัวอย่างหน่อไม้สดแบบไม่ปอกเปลือกภายหลังการเก็บเก่ียวในระยะเวลา   
1 สัปดาห์ (นับตั้งแต่เก็บเก่ียวในวนัที่ 0 – 7) ถูกเก็บไวท้ี่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพื่อน าไป
วิเคราะห์ปริมาณพิวรีนและกรดยริูกในเน้ือหน่อไม ้ดงัแสดงวิธีในหัวขอ้ 3.4.5.2 จากภาพที ่4.3 สรุป
ไดว่้าผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกของหน่อไมส้ดภายหลงัการเก็บเก่ียวในวนัที่ 4 และ 6  
มีค่าลดลงจากวนัเร่ิมตน้ แต่ผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยริูกของหน่อไมห้ลงัการเก็บเก่ียวใน
วันที่ 7 กลับมีค่าไม่แตกต่างจากวันเร่ิมต้น บ่งช้ีให้เห็นว่าการท างานของเอนไซม์และการเกิด 
เมตาบอลิซึมต่างๆ อนัเก่ียวเน่ืองกบัคุณสมบตัิทางชีวเคมีในหน่อไมส้ด อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงใน
ระหว่างการจดัเก็บแช่เยน็ดว้ยระยะเวลาที่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรด
ยูริกในตวัอย่างหน่อไมส้ดภายหลงัการเก็บเก่ียวมีค่าเปลี่ยนแปลงขึ้นลงไม่เป็นแนวโน้มที่สามารถ
สรุปได้ชัดเจน ซ่ึงอาจต้องมีการท าการทดลองเพ่ิมเติมในอนาคตในแง่ของการขยายขอบเขต
เก่ียวกบัปัจจยัดา้นระยะเวลาในการเก็บแช่เยน็ให้นานย่ิงขึ้น เพ่ือพิสูจน์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลง
ของผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยริูกดงักล่าว
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ภำพที่ 4.3 ปริมาณกรดยริูก ( ) ไฮโปแซนทีน ( ) อะดีนีน ( ) และผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริก ( ) ในหน่อไมส้ดภายหลงัการเก็บเก่ียว นบัตั้ง 
   แต่เก็บเก่ียววนัที่ 0 – 7 
หมำยเหตุ ตวัอกัษรที่ต่างกนัในสารชนิดเดียวกนัของทั้ง 7 วนัภายหลงัการเก็บเก่ียว แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 แสดงขอ้มูลค่าตวัเลขในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.2  
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4.2.3 ปริมำณพิวรีนและกรดยูริกในหน่อไม้หลังผ่ำนกระบวนกำร 
  ผลกระทบต่อคุณภาพทางกายภาพและเคมี ได้แก่ ความสมบูรณ์ของเซลล์และ
โครงสร้างจุลภาค กอปรกบัการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ในระหว่างกระบวนการ น ามาซ่ึงการสูญเสียและ
เปลี่ยนแปลงของสารประกอบในเน้ือหน่อไม ้รวมไปถึงผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกซ่ึง
พบว่ามีปริมาณลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอย่างควบคุม (C) ซ่ึงเป็น
ตวัอยา่งที่มีค่าผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกสูงสุดคือ 120.60 ± 28.63 มิลลิกรัมต่อตวัอย่าง
แห้ง 100 กรัม และพบว่าผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกต ่าสุดในตวัอย่างหน่อไมด้องเปร้ียว 
(F) มีค่าเท่ากบั 36.27 ± 2.84 มิลลิกรัมต่อตวัอยา่งแห้ง 100 กรัม ดงัแสดงในภาพที่ 4.4 
 หากเปรียบเทียบค่าผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกในแต่ละสภาวะการตม้หน่อไม้
ในตวักลางต่างๆ พบว่าค่าผลรวมนั้นไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p > 0.05) แมว่้าผลการทดสอบ
ค่าความแข็งจะบ่งช้ีให้เห็นถึงการสูญเสียความสมบูรณ์ของเซลลแ์ละโครงสร้างจุลภาค (ดงัแสดงค่า
ความแข็งในภาพที่ 4.1) อนัอาจน ามาซ่ึงการเปลี่ยนแปลงผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกก็
ตาม ย่ิงไปกว่านั้น การตม้หน่อไมร่้วมกบัน ้ าคั้นใบย่านางพบว่าไม่ส่งผลต่อการลดลงของปริมาณ 
พิวรีน (ไฮโปแซนทีนและอะดีนีน) และกรดยูริกในหน่อไม ้รวมถึงมีการรายงานว่าใบย่างนางนั้น
ปราศจากสารที่ออกฤทธ์ิยบัยั้งเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส (XOD inhibitor) ซ่ึงเป็นเอนไซม์ที่มี
บทบาทส าคัญในการเร่งให้เกิดการสร้างกรดยูริกและอนุมูลอิสระออกซิเจน (reactive oxygen 
species) ที่น ามาซ่ึงความเสียหายของเน้ือเย่ือส่ิงมีชีวิตและเก่ียวขอ้งกบัความผิดปกติต่างๆ ดงัปรากฏ
ในรายงานของ Jiwajinda และคณะ (2002) และ Taejarernwiriyakul และคณะ, (2011) ดังนั้นจาก
ขอ้มูลน้ีจึงสามารถสรุปไดว่้าใบยา่นางไม่มีส่วนช่วยในการลดปริมาณพิวรีนและกรดยริูกในหน่อไม้
ภายหลงัการตม้ 
 ผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกในหน่อไมภ้ายหลังการดองเปร้ียว (F) มีค่าลดลง
ต ่าสุดอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม สาเหตุหลกัเน่ืองมาจากพบการ
ลดลงของปริมาณกรดยริูกอยา่งเห็นไดช้ดัดงัแสดงในภาพที ่4.4 ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากกิจกรรมของ
แบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดแลคติกที่เกิดขึ้นระหว่างการดอง ซ่ึงสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ 
Ogawa (2006) ที่ไดร้ายงานความสามารถของแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดแลคติก 3 สายพนัธ์ุในการ
เปลี่ยนสารประกอบนิวคลีโอไทด์ไปเป็นสารประกอบพิวรีนและเปลี่ยนชนิดของสารประกอบ 
พิวรีนไปเป็นชนิดที่ร่างกายหนูทดลองดูดซึมไดน้้อยลง น ามาซ่ึงการลดลงของระดบักรดยูริกใน
เลือด แต่อย่างไรก็ตามในการทดลองน้ี กลับไม่พบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไฮโปแซนทีน
และอะดีนีนอยา่งเห็นไดช้ดัในตวัอยา่งหน่อไมด้องเปร้ียว (F) เมื่อเทียบกบัตวัอยา่งอื่นๆ 
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ภำพที่ 4.4 ปริมาณกรดยริูก ( ) ไฮโปแซนทีน ( ) อะดีนีน ( ) และผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยริูก ( ) ในหน่อไมห้ลงัผ่านกระบวนการที่แตกต่างกนั

  (รหัสส่ิงทดลองดงัแสดงในตารางที่ 3.1) 
หมำยเหตุ ตวัอกัษรที่ต่างกนัในสารชนิดเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 แสดงขอ้มูลค่าตวัเลขในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.3 
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4.3 ผลกำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัสและกำรปรับปรุงคุณภำพ 
4.3.1 กำรเลือกกระบวนกำรที่เหมำะสมเพื่อเตรียมหน่อไม้ส ำหรับกำรพัฒนำเป็นผลิตภัณฑ์

หน่อไม้พร้อมปรุง 
  แม้ว่าการดองเปร้ียวหน่อไมจ้ะส่งผลให้ผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริก
ลดลงต ่าสุด แต่วิธีน้ีไม่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นกระบวนการเตรียมหน่อไม้เพ่ือท าเป็นผลิตภัณฑ์
หน่อไมพ้ร้อมปรุง เน่ืองจากการดองเปร้ียวนั้นท าให้กลิ่นรสของผลิตภณัฑ์ที่ตอ้งการเปลี่ยนแปลง
ไป จากผลการทดลองในขอ้ที่ 4.2.3 ซ่ึงสรุปว่าค่าผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกในแต่ละ
สภาวะการตม้หน่อไมใ้นตวักลางต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญันั้น (p > 0.05) ผูวิ้จยัจึง
เลือกวิธีการตม้หน่อไมใ้นน ้ากรองเพ่ือเป็นกระบวนการเตรียมหน่อไมส้ าหรับการท าเป็นผลิตภณัฑ์
หน่อไม้พร้อมปรุง และทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัต่อไป เน่ืองจากน ้ ากรองถือว่าเป็น
ตวักลางที่หาไดง้่ายและราคาตน้ทุนต ่าเมื่อเปรียบเทียบกบัตัวกลางที่ใช้ตม้ชนิดอื่นๆ ตารางที่ 4.4 
แสดงค่าความแข็งและค่าสีของหน่อไมต้ม้ในน ้ากรอง (W10 และ W20) และหน่อไมต้ม้ทางการคา้
ตราสมาร์ทเชฟ (SC) เพ่ือเปรียบเทียบค่าคุณภาพทางกายภาพเบื้องตน้ โดยพบว่าค่าความแข็งของ
ตัวอย่างหน่อไมต้้มในน ้ ากรองไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญักบัตัวอย่างหน่อไม้ตม้ทางการคา้  
(p > 0.05) แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าหน่อไม้ต้มทางการค้ามีค่าความเป็นสีเหลืองสูงกว่าตัวอย่าง
หน่อไมต้ม้ในน ้ากรองอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) 
 
ตำรำงที่ 4.4 การเปรียบเทียบค่าความแข็งและค่าสีของหน่อไมท้ี่ตม้ในน ้ ากรองกบัหน่อไมต้ม้ทาง 
   การคา้ตราสมาร์ทเชฟ (SC) (รหัสส่ิงทดลองดงัแสดงในตารางที่ 3.1) 

ตวัอยา่ง ค่าความแข็ง (นิวตนั) ค่าสี 
     𝐿∗    𝑎∗    𝑏∗ ∆𝐸 

C 23.41 ± 1.10a 71.48 ± 0.98c -1.85 ± 0.38b 26.90 ± 2.00b    - 

W10 18.02 ± 1.39b 73.18 ± 0.58a -0.67 ± 0.19a 24.03 ± 1.42c 3.54 

W20 17.83 ± 1.79b 73.40 ± 0.32a -2.13 ± 0.49b 22.34 ± 1.50d 4.95 

SC 18.26 ± 0.22b 72.18 ± 0.19b -3.77 ± 0.41c 32.96 ± 0.31a 6.40 

หมำยเหตุ ตวัอกัษรที่ต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ  
  (p ≤ 0.05) 
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4.3.2 กระบวนกำรเตรียมหน่อไม้เพื่อใช้ในกำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส 
  เน่ืองจากหน่อไม้ที่ต้มในน ้ ากรองเป็นเวลา 10 และ 20 นาทีตามที่เลือกได้จาก
หัวขอ้ 4.3.1 นั้นยงัมคีวามขมอยูม่ากซ่ึงไม่เหมาะแก่การบริโภค ผูวิ้จยัจึงไดท้ าการทดลองตม้หน่อไม้
ในสภาวะใหม่โดยยงัคงใช้น ้ ากรองเป็นตัวกลางในการตม้ จุดประสงค์คือเพื่อก าจดัความขมออก
จากเน้ือหน่อไมใ้ห้มากที่สุด ท าการต้มหน่อไมใ้นสภาวะใหม่จ านวน 3 การทดลอง ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองพบว่าวิธีที่ 3 สามารถก าจดัความขมในช้ินหน่อไมส่้วนใหญ่ไดม้ากกว่า
เมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ และสามารถน าหน่อไม้ภายหลังการต้มมาบริโภคได้ ซ่ึงวิธีที่ 3 ท าได้โดย 
ผ่าคร่ึงหน่อไม้ตามยาวและห่ันขวางเป็นช้ินขนาดกวา้ง 1 น้ิว ต้มในน ้ ากรองด้วยอัตราส่วนเน้ือ
หน่อไมต่้อน ้ า เท่ากบั 1 ต่อ 5 เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเทน ้ าตม้ทิ้งและตม้ในน ้ าเดือดอีกคร้ังเป็น
เวลา 15 นาที จึงสรุปได้ว่าการต้มหน่อไม้ในน ้ าเดือด 2 คร้ังโดยเปลี่ยนน ้ าที่ใช้ต้มสามารถก าจดั
ความขมในเน้ือหน่อไมไ้ดม้ากกว่าการตม้เพียงคร้ังเดียวในปริมาณน ้ าและระยะเวลาตม้โดยรวม
เท่ากนั อีกทั้งช้ินหน่อไมท้ี่รูปร่างหนาและตนัจะมีความขมมากกว่าช้ินบางและโปร่ง ดงันั้นผูวิ้จยัจึง
เลือกวิธีที่ 3 ส าหรับใช้เป็นสภาวะการตม้หน่อไมเ้พื่อน าไปทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัใน
ขั้นตอนต่อไป 
 
ตำรำงที่ 4.5 สภาวะการเตรียมหน่อไมเ้พื่อลดความขมส าหรับการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

วิธี รูปร่างหน่อไม ้
สัดส่วนโดย

น ้าหนกั เน้ือ : น ้า 
เวลาตม้ในน ้าเดือด 

1 ผ่าคร่ึงหน่อไมต้ามยาว 1 : 5.44 10 20 30 และ 40 นาที 

2 ผ่าคร่ึงหน่อไม้ตามยาว และห่ัน
ขวางเป็นช้ินขนาดกวา้ง 1 น้ิว 

1 : 10 20 30 และ 40 นาที 

3 ผ่าคร่ึงหน่อไม้ตามยาว และห่ัน
ขวางเป็นช้ินขนาดกวา้ง 1 น้ิว 

1 : 5 15 นาที เทน ้ าต้มทิ้งและต้มใน
น ้าเดือดอีกคร้ังเป็นเวลา 15 นาที 

 
4.3.3 กำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัสของหน่อไม้ต้มก่อนกำรปรับปรุงคุณภำพ

และกำรทดสอบควำมพอดี 
  ท าการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของหน่อไม้ต้มก่อนการปรับปรุง
คุณภาพตามวิธีการตม้หน่อไมท้ี่ไดจ้ากขอ้ 4.3.2 โดยการประเมินแบบคะแนนความชอบ 9 ระดบั 
(9-point hedonic scale) ตั้ งแต่ 1 คะแนน ซ่ึงเป็นระดับคะแนนความชอบน้อยที่สุดไปจนถึง 9 
คะแนน ซ่ึงเป็นระดับความชอบมากที่สุด และใช้เกณฑ์การยอมรับมาตรฐานของผู้ทดสอบที่
คะแนนความชอบมากกว่าเท่ากับ 7 โดยเลือกผูท้ดสอบอายุ 23 ปีขึ้นไป จ านวน 40 คน ผลการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดสอบพบว่าค่าเฉลี่ยของคะแนนความชอบต่อปัจจยัคุณภาพต่างๆ ไดแ้ก่ สี 6.85 ± 1.46 คะแนน 
กลิ่นเมื่อรับประทาน 6.10 ± 1.57 คะแนน รสชาติโดยรวม 6.23 ± 1.83 คะแนน ความแข็ง 7.00 ± 
1.30 คะแนน และความชอบโดยรวม 6.92 ± 1.42 คะแนน จากขอ้มูลแสดงให้เห็นถึงช่วงคะแนน
ความชอบเฉลี่ยอยูใ่นช่วง 6.10 – 7.00 คะแนน ซ่ึงเป็นคะแนนที่นอ้ยกว่าระดบัการยอมรับมาตรฐาน
ที่ก  าหนดไวค้ือ 7 คะแนน ทางผูวิ้จัยจึงไดใ้ช้ขอ้มูลการทดสอบความพอดีด้วยวิธี just about right 
(JAR) มาพิจารณาเพ่ิมเติมเพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพของหน่อไมต้ม้ให้ไดค้ะแนน
ความชอบจากผู้ทดสอบสูงขึ้ น ผลการทดสอบความพอดีดังแสดงในตารางที่ 4.6 โดยหาก
คุณลักษณะใดที่มีความพอดีต ่ากว่าร้อยละ 70 ถือว่าควรมีการปรับปรุงคุณลักษณะในด้านนั้นๆ 
เพ่ิมเติม จากผลการทดสอบพบว่าผูท้ดสอบร้อยละ 52.50 ตอ้งการให้มีการปรับรสชาติของหน่อไม้
ตม้ให้หวานขึ้น ส่วนคุณลกัษณะดา้นอื่นๆ นั้นมีความพอดีแลว้ 
 
ตำรำงที่ 4.6 ผลการทดสอบความพอดีดว้ยวิธี just about right (JAR) ในหน่วยจ านวนคน (ร้อยละ) 
       และการทดสอบทวินาม (binomial test) ของหน่อไมต้ม้ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
        จ านวนผูท้ดสอบ 40 คน 

คุณลกัษณะ นอ้ยไป พอดี มากไป ผลรวม N ค่าที่มาก ค่าวิกฤต 
ทิศทางการ
ปรับปรุง 

สี 10 
(25.00) 

29 
(72.50) 

1 
(2.50) 

11   ไม่ตอ้ง
ปรับปรุง 

กลิ่นเมื่อ
รับประทาน 

4 
(10.00) 

27 
(67.50) 

9 
(22.50) 

13 9ns 11 ไม่ตอ้ง
ปรับปรุง 

รสขม 4 
(10.00) 

31 
(77.50) 

5 
(12.50) 

9   ไม่ตอ้ง
ปรับปรุง 

รสหวาน 21 
(52.50) 

19 
(47.50) 

0  
(0) 

21 21* 16 ปรับเพ่ิมขึ้น 

ความแข็ง 3  
(7.50) 

34 
(85.00) 

3 
(7.50) 

6   ไม่ตอ้ง
ปรับปรุง 

หมำยเหตุ * หมายถึงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 ns หมายถึงไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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4.3.4 กำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัสของหน่อไม้ต้มหลังกำรปรับปรุงคุณภำพ 
  การปรับปรุงคุณภาพของหน่อไมต้ม้ ท าไดโ้ดยน าหน่อไมแ้ช่แข็งที่ผ่านการละลาย
น ้ าแข็งแลว้ มาผ่าคร่ึงตามยาว ห่ันเป็นช้ินยาว 1 น้ิว แช่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด์
เข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยมวล กับซูคราโลสเข้มข้นร้อยละ 0.05 โดยมวลในน ้ ากรอง ด้วยสัดส่วน
น ้ าหนักเน้ือหน่อไมต่้อสารละลายเท่ากบั 1 ต่อ 5 เป็นเวลา 30 นาทีที่อุณหภูมิห้อง การเติมวตัถุเจือ
ปนอาหาร ไดแ้ก่ แคลเซียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.1 โดยมวล (ดดัแปลงจาก Izumi และ Watada, 
1995) จุดประสงค์เพื่อปรับปรุงให้หน่อไมม้ีความแข็งเพ่ิมมากขึ้นโดยไม่ก่อให้เกิดรสเฝ่ือนและคง
สภาพเน้ือเย่ือระหว่างการเก็บรักษา ร่วมกบัการใชซู้คราโลสเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 โดยมวล เพื่อท าให้
หน่อไม้มีรสชาติหวานมากขึ้น เน่ืองจากซูคราโลสนั้นเป็นสารให้ความหวานที่มีรสชาติหวาน
ใกลเ้คียงกบัน ้าตาลแต่ไม่ให้พลงังาน มีความหวานเป็น 600 เท่าของน ้าตาลซูโครส มีความคงตวัต่อ
สภาวะกรดและความร้อนสูง อีกทั้งไม่ท าให้เกิดรสเฝ่ือนหรือขมอีกดว้ย (เช้ือมงคล, 2551) หลงัจาก
การแช่เน้ือหน่อไมใ้นสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดแ์ละซูคราโลสครบตามเวลาที่ก  าหนด 
จึงไดน้ าเฉพาะส่วนของเน้ือหน่อไมไ้ปตม้ในน ้ าเดือด ดว้ยสัดส่วนน ้ าหนักเน้ือหน่อไมต่้อน ้ ากรอง
เท่ากบั 1 ต่อ 5 จบัเวลาเมื่อน ้ าเดือด 15 นาที เทน ้ าตม้ทิ้งและตม้ในน ้ าเดือดอีกคร้ัง จบัเวลาเมื่อน ้ า
เดือด 15 นาที ซ่ึงเป็นสภาวะการตม้ที่สามารถลดความขมของหน่อไมไ้ปไดม้ากที่สุดดงัที่กล่าวไว้
ในหัวขอ้ 4.3.2 แมว่้าการทดสอบความพอดีและการทดสอบทวินามในขอ้ 4.3.3 บ่งช้ีว่าความแข็ง
ของเน้ือหน่อไมม้ีความพอดีแลว้ อย่างไรก็ตาม ยงัคงจ าเป็นตอ้งใช้แคลเซียมคลอไรด์เพื่อปรับปรุง
ความแข็งของเน้ือหน่อไม้และช่วยให้หน่อไม้คงสภาพของเน้ือเย่ือในระหว่างการเก็บรักษาได้  
เน้ือหน่อไม้ภายหลังการปรับปรุงคุณภาพถูกน าไปทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้วยการ
ประเมินแบบคะแนนความชอบ 9 ระดบั โดยให้ผูท้ดสอบรับประทานเฉพาะส่วนของเน้ือหน่อไม้
และรับประทานร่วมกบัน ้าพริกหนุ่ม 
 การปรับปรุงคุณภาพของหน่อไมต้ม้โดยการเพ่ิมความหวานและความแข็งของเน้ือหน่อไม้
ส่งผลให้คะแนนความชอบในทุกปัจจัยคุณภาพเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) เมื่อเทียบกับ
หน่อไม้ต้มก่อนการปรับปรุงคุณภาพ ยกเวน้ ปัจจัยด้านสี ดังแสดงในภาพที่ 4.5 โดยมีคะแนน
ความชอบเฉลี่ยอยู่ในช่วง 7.18 – 7.77 คะแนน บ่งช้ีถึงการยอมรับของผูท้ดสอบในระดบัความชอบ
ปานกลางถึงชอบมาก นอกจากน้ียงัพบว่าการรับประทานหน่อไม้ตม้หลังการปรับปรุงคุณภาพ
ร่วมกบัน ้ าพริกหนุ่มซ่ึงถูกใช้เป็นตวัแทนของอาหารที่นิยมทานคู่กบัหน่อไมไ้ผ่รวกตม้ ไม่ไดท้ าให้
ค่าคะแนนความชอบจากผูท้ดสอบเพ่ิมมากขึ้น 
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ภำพที่ 4.5 คะแนนความชอบเฉลี่ยต่อปัจจยัคุณภาพทางประสาทสัมผสัต่างๆ ของหน่อไมต้ม้ก่อน 
  ปรับปรุงคุณภาพ (  ) หน่อไมต้ม้หลงัปรับปรุงคุณภาพ (  ) และหน่อไมต้ม้หลังปรับ 
  ปรุงคุณภาพทานร่วมกบัน ้าพริกหนุ่ม ( ) จากการประเมินแบบคะแนนความชอบ 9 ระดบั 
  (9-point hedonic scale) จ านวนผูท้ดสอบ 40 คน 
หมำยเหตุ ตวัอกัษรที่ต่างกนัในปัจจยัคุณภาพเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง 
  สถิติ (p ≤ 0.05) 
  แสดงขอ้มูลค่าตวัเลขในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.4  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5  

สรุปผลกำรทดลอง 
 
 1. กระบวนการตม้หน่อไมใ้นตวักลางและระยะเวลาในการตม้ที่แตกต่างกนั ส่งผลให้ค่า
ความแข็งของเน้ือหน่อไมม้ีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุม 
(C) และค่าความแข็งลดลงต ่ าสุดในหน่อไม้ดองเปร้ียว โดยพบการลดลงร้อยละ 62.24 เมื่อ
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม นอกจากน้ี ค่าสีมาตรฐาน CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ของเน้ือหน่อไมทุ้กตวัอย่าง
ที่ผ่านกระบวนการ มีการเปลี่ยนแปลงไปจากตวัอย่างควบคุม ซ่ึงเป็นผลจากความร้อน ความเป็น
กรด ชนิดของสารละลาย ปฏิกิริยาเคมีและ/หรือกิจกรรมของแบคทีเรียที่เกิดขึ้น 
 2. ผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกของหน่อไมภ้ายหลงัผ่านกระบวนการ พบว่ามีค่า
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม โดยพบการลดลงต ่าสุดร้อยละ 
69.93 ในตวัอยา่งหน่อไมด้องเปร้ียว (F) แต่เมื่อเปรียบเทียบกบัค่าผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรด
ยูริกในหน่อไมท้ี่ตม้ในตวักลางที่ต่างกนั กลบัไม่พบความแตกต่างของผลรวมของปริมาณพิวรีน
และกรดยริูกที่ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p > 0.05) 
 3. การทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือก าจดัความขมในเน้ือหน่อไมโ้ดยใช้น ้ ากรองเป็นตวักลาง พบว่า
ควรตม้หน่อไมใ้นน ้าเดือดจ านวน 2 คร้ัง เป็นเวลาคร้ังละ 15 นาที โดยเปลี่ยนน ้าที่ใชต้ม้ซ่ึงสามารถ
ก าจดัความขมออกจากเน้ือหน่อไมไ้ด ้และเป็นวิธีการตม้ที่เหมาะสมในการตม้หน่อไมส้ าหรับการ
พฒันาเป็นผลิตภณัฑห์น่อไมพ้ร้อมปรุง 
 4. การปรับปรุงคุณภาพของหน่อไมเ้พื่อพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์หน่อไมพ้ร้อมปรุง ท าไดโ้ดย
แช่เน้ือหน่อไมใ้นสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 0.1 โดยมวล กบัซูคราโลส
เข้มข้นร้อยละ 0.05 โดยมวลเป็นเวลา 30 นาทีที่อุณหภูมิห้องก่อนน าไปต้ม ส่งผลให้คะแนน
ความชอบในทุกปัจจัยคุณภาพของหน่อไมท้ี่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วอยู่ในช่วง 7.18 – 7.77 
คะแนน บ่งช้ีถึงการยอมรับของผูท้ดสอบน้ีมีระดบัความชอบอยูใ่นช่วงปานกลางถึงชอบมาก 
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ข้อเสนอแนะ 
 1. ระยะเวลาในการจัดเก็บหน่อไม้สดที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปท าการ
ทดลองในช่วงเวลาการทดลองที่แตกต่างกนั อาจเป็นปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อผลรวมของปริมาณ 
พิวรีนและกรดยูริกเร่ิมต้น ซ่ึงต้องมีการท าการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไปในอนาคตเพ่ือยืนยันข้อ
สมมติฐานน้ี 
 2. พบว่าค่าเฉลี่ยของผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกในหน่อไมส้ดวนัที่ 0 – 7 มีค่า
เท่ากับ 59.30 ± 10.58 มิลลิกรัมต่อตวัอย่างแห้ง 100 กรัม ซ่ึงมีปริมาณต ่ากว่าหน่อไม้สดที่ใช้เป็น
ตวัอย่างควบคุมส าหรับใช้ในการทดลองหัวขอ้อื่นๆ ในงานวิจยัน้ี โดยมีค่าเท่ากบั 120.60 ± 28.63 
มิลลิกรัมต่อตวัอย่างแห้ง 100 กรัม ทั้งน้ีสาเหตุอาจเน่ืองมาจากปัจจยัในดา้นระยะเวลาที่ใช้ในการ
จดัเก็บตวัอย่างหน่อไมส้ดก่อนการท าการทดลองที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสนั้นแตกต่างกนั จึง
อาจเป็นปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริก ซ่ึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม
ต่อไปในอนาคตเพื่อยืนยนัขอ้สมมติฐานน้ี       
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ตำรำงที่ ก.1 ค่าความแข็งของเน้ือหน่อไมห้ลงัผ่านกระบวนการที่แตกต่างกนั (รหัสส่ิงทดลองดัง
    แสดงในตารางที่ 3.1) 

ตวัอยา่ง ค่าความแข็ง (นิวตนั) 

C 23.41 ± 1.10a 

W10 18.02 ± 1.39b 

W20 17.83 ± 1.79b 

S10 15.78 ± 0.66d 

S20 14.38 ± 0.74f 

Ci10 15.60 ± 0.66d 

Ci20 16.86 ± 0.78c 

Y10 13.95 ± 0.42fg 

Y20 12.60 ± 1.21h 

YR10 13.16 ± 0.55gh 

YR20 17.21 ± 0.69bc 

F 8.84 ± 0.15i 

หมำยเหตุ ตวัอกัษรที่ต่างกนัแสดงถึงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตำรำงที่ ก.2 ปริมาณกรดยริูก ไฮโปแซนทีน อะดีนีน และผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกใน 
   หน่อไมส้ดภายหลงัการเก็บเก่ียวนบัตั้งแต่เก็บเก่ียววนัที่ 0 – 7 

วนัที่ 
ปริมาณ (มลิลิกรัมตอ่ตวัอยา่งแห้ง 100 กรัม) 

กรดยริูก ไฮโปแซนทีน อะดีนีน ผลรวม 
0 27.20 ± 4.24a 14.42 ± 1.97b 21.16 ± 7.24b 62.79 ± 7.24b 

1 28.00 ± 8.04a 17.76 ± 2.28a 29.78 ± 10.74a 75.53 ± 10.74a 
2 27.25 ± 4.73a 13.41 ± 2.50bc 21.29 ± 6.05b 61.95 ± 6.05b 
3 18.42 ± 2.14bc 12.75 ± 1.61b 23.60 ± 5.20bc 54.78 ± 5.20bc 
4 23.45 ± 0.96c   9.99 ± 0.55d 15.58 ± 2.40c 49.02 ± 2.40c 
5 25.64 ± 3.20b 13.10 ± 0.95b 23.99 ± 1.83b 62.72 ± 1.83b 
6 17.03 ± 3.31c   9.02 ± 0.78cd 18.40 ± 6.01c 44.44 ± 6.01c 
7 24.40 ± 2.04abc 14.56 ± 2.24b 24.23 ± 4.97b 63.20 ± 4.97b 

หมำยเหตุ ตวัอกัษรที่ต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ 
   (p ≤ 0.05) 
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ตำรำงที่ ก.3 ปริมาณกรดยริูก ไฮโปแซนทีน อะดีนีน และผลรวมของปริมาณพิวรีนและกรดยูริกใน 
   หน่อไมห้ลงัผ่านกระบวนการที่แตกต่างกนั (รหัสส่ิงทดลองดงัแสดงในตารางที่ 3.1) 

ตวัอยา่ง 
ปริมาณ (มลิลิกรัมตอ่ตวัอยา่งแห้ง 100 กรัม) 

กรดยริูก ไฮโปแซนทีน อะดีนีน ผลรวม 
C 65.87 ± 21.08a 22.06 ± 4.50a 32.67±3.19a  120.60 ± 28.63a 

W10 39.56 ± 20.01abc 10.36 ± 2.56d 10.54±1.14h 60.46 ± 21.75bc 

W20 36.05 ± 18.20abc 10.77 ± 1.11cd 12.35±1.54gh 59.18 ± 17.83bc 

S10 46.75 ± 30.44ab 13.43 ± 1.16abc 16.62±2.12defg 76.81 ± 30.43b 

S20 31.38 ± 15.21bc 11.11 ± 0.80cd 18.58±3.81de 61.07 ± 12.24bc 

Ci10 37.08 ± 13.86abc 14.34 ± 0.84bc 23.29±1.86bc 74.72 ± 13.49b 

Ci20 37.16 ± 14.53abc 12.45 ± 0.62abc 19.39±1.26cd 69.00 ± 16.13bc 

Y10 47.83 ± 15.69ab 15.57 ± 1.10b 20.68±2.30cd 84.08 ± 17.89b 

Y20 28.88 ± 4.80bc 12.08 ± 1.97abc 14.89±1.38efgh 55.84 ± 5.80bc 

YR10 29.04 ± 12.11bc 14.27 ± 2.92bc 16.93±2.24def 60.24 ± 11.79bc 

YR20 40.77 ± 14.76abc 13.72 ± 0.41abc 26.27±2.57b 80.76 ± 16.98b 

F 12.01 ± 2.75c 11.47 ± 1.44cd 12.79±3.47fgh 36.27 ± 2.84c 

หมำยเหตุ ตวัอกัษรที่ต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ  
  (p ≤ 0.05) 
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ตำรำงที่ ก.4 คะแนนความชอบเฉลี่ยต่อปัจจยัคุณภาพทางประสาทสัมผสัต่างๆ ของหน่อไมต้ม้ก่อน 
   และหลังปรับปรุงคุณภาพและหน่อไม้ตม้หลังปรับปรุงคุณภาพทานร่วมกบัน ้ าพริก 
   หนุ่ม จากการประเมินแบบคะแนนความชอบ 9 ระดบั (9-point hedonic scale) จ านวน 
   ผูท้ดสอบ 40 คน 

ปัจจยัคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสั 

คะแนนความชอบเฉลี่ย 
ก่อนปรับปรุง

คุณภาพ 
หลงัปรับปรุง
คุณภาพ 

หลงัปรับปรุงคุณภาพ 
ทานร่วมกบัน ้าพริกหนุ่ม 

สี 6.85 ± 1.46b 7.18 ± 1.32ab 7.46 ± 1.10a 

กลิ่นเมื่อรับประทาน 6.10 ± 1.57b 7.26 ± 1.57a 7.67 ± 1.53a 

รสชาติโดยรวม 6.23 ± 1.83b 7.67 ± 1.42a 7.77 ± 1.53a 

ความแข็ง 7.00 ± 1.30b 7.59 ± 1.29a 7.69 ± 1.30a 

ความชอบโดยรวม 6.92 ± 1.42b 7.77 ± 1.27a 7.92 ± 1.24a 

 หมำยเหตุ ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในปัจจยัคุณภาพทางประสาทสัมผสัเดียวกนัแสดงถึงความแตก 
 ต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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แบบทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



71 
 
ภำคผนวก ข แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั การประเมินแบบคะแนนความชอบ 9 ระดบั 
   และการทดสอบความพอดีของผลิตภณัฑ์หน่อไมร้วกพร้อมปรุง 

แบบทดสอบ 
ผลิตภัณฑ์ : หน่อไม้รวกพร้อมปรุง 

วันที่ .......................... ผู้ทดสอบ ....................................................................... ชุดที่ ........................ 
ค ำแนะน ำ : กรุณาด่ืมน ้าเปลา่ก่อนทดสอบ จากนั้นอ่านค าช้ีแจงก่อนเร่ิมตอบค าถาม 
ค ำช้ีแจง : กรุณาทดสอบผลิตภณัฑ ์รหัสตวัอยา่ง ............ และให้คะแนนความชอบต่อปัจจยัคุณภาพ
ดา้นต่างๆ ตามความรู้สึก 

คะแนนควำมชอบ :  1 = ไม่ชอบมากที่สุด 2 = ไม่ชอบมาก 3 = ไม่ชอบปานกลาง 

4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย 5 = เฉยๆ 6 = ชอบเล็กนอ้ย 

7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก 9 = ชอบมากที่สุด 

ปัจจยัคุณภาพ คะแนนความชอบ 

สี  

กลิ่น เมื่อรับประทาน  

รสชาติโดยรวม  

ความแข็ง  

ความชอบโดยรวม  

และขีดเคร่ืองหมาย ✓ ให้ตรงกบัความรู้สึกที่ท่านมีต่อผลิตภณัฑ์ในเร่ืองความพอดีของผลิตภณัฑ ์รหัส
ตวัอย่าง ................ 

ปัจจยัคุณภาพ นอ้ยไป พอดี มากไป 

สี    

กลิ่น เมื่อรับประทาน    

รสขม    

รสหวาน    

ความแข็ง    

ข้อเสนอแนะ:....................................................................................................................................... 
............................................................................................................................................................. 
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ประวัติผู้เขียน 

 
ช่ือ-นามสกลุ  นายธีรภทัร์ ศรีเศรษฐกุล 
วนั เดือน ปีเกิด  5 มีนาคม พ.ศ. 2534 
ที่อยู ่   เลขที่ 94 หมู่บา้นอญัชนั ซ.ศรีนครินทร์ 46 ถ.ศรีนครินทร์ แขวงหนองบอน 
   เขตประเวศ กรุงเทพฯ 10250  
ติดต่อ   โทร. 081-642-9077 
   อีเมล tee.srisethkul@gmail.com 
ประวตัิการศึกษา  พ.ศ. 2552 ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาจากโรงเรียนราชวินิตบางแกว้ 
   พ.ศ. 2556 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
   บณัฑิต (วศ.บ.) สาขาวสัดุขั้นสูงและนาโนเทคโนโลยี  
   คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร 
   (เกียรตินิยมอนัดบั 1) 
ประสบการณ์การท างานและผลงานวิจยั 
พ.ศ. 2554  ผูช่้วยสอนนกัศึกษารายวิชาปฏิบตัิการวิศวกรรมเซรามิกส์เบื้องตน้ 
พ.ศ. 2555  นักศึกษาฝึกงาน ฝ่ายส่งเสริมการผลิต บริษทัสยามอุตสาหกรรมวสัดุทน
   ไฟจ ากดั เครือซีเมนตไ์ทย (เอสซีจี) 
พ.ศ. 2555  งานวิจยัเร่ืองการสังเคราะห์และการพิสูจน์เอกลกัษณ์วสัดุนาโนประเภท
   ทินไดออกไซด ์
พ.ศ. 2558 – 2559 ต าแหน่งผูช่้วยนักวิจัยหน่วยวสัดุเพ่ือส่ิงแวดลอ้ม ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะ
   และวสัดุแห่งชาติ (เอ็มเทค) ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
   แห่งชาติ (สวทช.) 
พ.ศ. 2559  ช่างภาพถ่ายภาพผลิตภณัฑ์ร้าน Wizard Bakery รายวิชาการจดัการธุรกิจ
   การจดัและบริการอาหาร 
พ.ศ. 2560 – 2561 ช่างภาพหลกัถ่ายภาพอาหารเพื่อการโฆษณา ในรายวิชาการฝึกทกัษะการ
   ด าเนินงานบริการอาหารอยา่งมืออาชีพ ปี พ.ศ. 2560 และ 2561 
พ.ศ. 2560 – 2561 ฝึกงานร้าน Hotaru Cafe Kanchanaburi งานบริการ การจัดการหน้าร้าน
   และหลงัร้าน พฒันาเมนู ท าการตลาดและแอดมิน Facebook page 
พ.ศ. 2561  ผูส้าธิตเทคนิคการปรุงอาหารสมยัใหม่ การท าไอศกรีมโดยใชไ้นโตรเจน 
   เหลวให้กบันกัศึกษาและคณาจารยจ์ากมหาวิทยาลยัราชภฏัสงขลา 
พ.ศ. 2561  ผูช่้วยช่างภาพการถ่ายท าส่ือโฆษณาเมนูอาหารร้าน Farm Factory 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พ.ศ. 2561  ช่างภาพหลกัและฝ่ายสนับสนุนการจดัอบรมโครงการฝึกเชิงปฏิบัติการ 
   การแปรรูปผลิตภัณฑ์อาหารจากท้องถิ่น ณ โรงเรียนบ้านโป่งหวาย  
   อ.ศรีสวสัด์ิ จ.กาญจนบุรี 
พ.ศ. 2561  ช่างภาพหลกัในการจัดท าหนังสือคู่มือความสดและการสร้างมูลค่าเพ่ิม
   ของสัตวน์ ้ าและที่ปรึกษาประจ ากลุ่มในการจดัอบรม ณ 3 จงัหวดัภาคใต้
   ภายใตโ้ครงการยกระดบัมาตรฐานชาวประมงของฝ่ังอนัดามนั 1.0 สู่ชาว 
   ประมงอนัดามนั 4.0 ประสานงานโดยสถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
   เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
พ.ศ. 2562  น าเสนอผลงานวิจัยเร่ือง “Texture and color properties of bamboo shoot 
   products with reduced total purine and uric acid” ในการประชุมวิชาการ
   บณัฑิตศึกษาระดบัชาติและนานาชาติ คร้ังที่ 9 เร่ือง “นวตักรรมและการ
   สร้างสรรคเ์พื่อการพฒันาที่ย ัง่ยืน” หัวขอ้ผลงานวิจยั 
พ.ศ. 2562  จัดอบรมเชิงปฏิบัติการ ถ่ายทอดองค์ความรู้การแปรรูปและพัฒนา 
   ผลิตภณัฑห์น่อไมแ้ผ่นทอดอบกรอบและหน่อไมด้องซอส อ.หนองป๊ืด  
   จ.ปราจีนบุรี 
พ.ศ. 2562  วิทยากรร่วมสอนการเมนูอาหารไทยให้แก่นกัศึกษาจาก Huai’an (หวยอนั) 
   Vocational College of Information Technology จากมณฑลเจียงซู  
   ประเทศจีน 
พ.ศ. 2562 – 2563 ผูป้ระกอบการร้านอาหาร Yellow Hat 
พ.ศ. 2563  เจา้ของแบรนด ์Yellow Hat และ Waylarom (เวลารมย)์ 
พ.ศ. 2563  วิทยากรรับเชิญสอนการถ่ายภาพอาหารเพื่อการโฆษณา ณ วิทยาลยั- 
   ดุสิตธานี พทัยา จ.ชลบุรี 
พ.ศ. 2560 – 2563 ช่างภาพถ่ายภาพอาหารและผลิตภณัฑร้์าน Hotaru Cafe Kanchanaburi, 
   แบรนด ์Mom Kitchen, Only Fineday, Saycheese by Ama, Waylarom 
   และ Yellow Hat 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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