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บทคัดย่อ 
 

ใบสมุย (Micromelum minutum) ที่บริโภคกันทั่วไปในภาคใต้ของประเทศไทยมีศักยภาพใน
การต้านอนุมูลอิสระสูง  ในการศึกษานี้ การใช้ตัวท าละลายที่แตกต่างกัน 3 ชนิด มีผลต่อสารสกัดสมุยทั้ง
ชนิดและปริมาณฟีนอลิค ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมด และสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (DPPH 
scavenging activity), ABTS (ABTS + radical scavenging activity) FRAP (Ferric reducing/ 
antioxidant power (FRAP) และ Anti-TBARs โดยสารสกัดจากเอธานอลและอะซิโตนมีประสิทธิภาพ
ดีกว่าน้ าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ต่อมาในการศึกษาความคงตัวของสารสกัดสมุยที่ พีเอช 
ระหว่าง 5-7 และสภาวะการให้ความร้อน 3 สภาวะในกระบวนการผลิตไส้กรอกหมู พบว่า โดยส่วนใหญ่
การเพ่ิมพีเอชและสภาวะการให้ความร้อนท าให้สารประกอบฟีนอลิค และสารต้านอนุมูลอิสระลดลง 
ยกเว้น ABTS  โดยรวมสารสกัดจากอะซิโตนมีความคงตัวต่อพีเอช 5 และสภาวะการให้ความร้อนต่ าได้
ดีกว่าสารสกัดจากตัวท าละลายอ่ืนๆ  

การทดลองที่สองเป็นศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ในไส้กรอกหมูที่เติม
ด้วยสารสกัดจากสมุยที่ความเข้มข้นต่างๆ 2 ความเข้มข้น ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 35 วัน  พบว่า เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น พารามิเตอร์สีในไส้กรอกหมูทุก
ตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ค่าความสว่าง (L*) และ b* ลดลง
เล็กน้อย ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมากของค่าความแตกต่างของสี (ΔE) ของทุกๆ ตัวอย่าง แต่การ
ลดลงของค่าความสว่างในตัวอย่างที่เติมสารสกัดสมุยมีค่ามากกว่าเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม  ส าหรับพารามิเตอร์เนื้อสัมผัสทั้งความแข็ง (Hardness) ความยืดหยุ่น (Springiness) และการ
ยึดเกาะ (Cohesiveness) มีค่าค่อนข้างคงที่  อย่างไรก็ตามการเติมสารสกัดสมุยสามารถยับยั้งการเกิด
ออกซิเดชันของไขมันได้ ค่าเปอร์ออกไซด์ (peroxide value) และ TBARS (Thiobarbituric acid 
reactive substances) ของตัวอย่างที่เติมสารสกัดสมุยมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่เติม 
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BHT อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
แต่ตัวอย่างที่เติมสารสกัดสมุยมีค่าต่ ากว่าเล็กน้อย  การใช้สารสกัดสมุยที่ความเข้มข้นสูงกว่า (500           
พีพีเอ็ม) มีประสิทธิภาพสูงกว่าความเข้มข้นที่ต่ ากว่า (100 พีพีเอ็ม) เล็กน้อย  ดังนั้นจากผลการทดลองนี้ 
การเติมสารสกัดสมุยในไส้กรอกหมูช่วยลดการออกซิเดชันของไขมันในตัวอย่างที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียสได้ 
 
ค าส าคัญ: สารสกัดสมุย ประสิทธิภาพของสารสกัด, สารประกอบฟีนอลิค, กิจกรรมของสารต้านอนุมูล

อิสระ,  ไส้กรอกหมู 
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ABSTRACT 
 

Samui (Micromelum minutum) leaf, commonly consumed in southern Thailand has 
a high potential of antioxidant. In this study, 3 various solvents affected on the Samui 
extracts in type and amount of phenolic contents, total phenolic content, DPPH radical 
scavenging (DPPH), ABTS radical scavenging (ABTS), FRAP (ferric ion reducing antioxidant 
power) and antioxidation by TBARS (anti-TBARs). The ethanol and acetone had more 
extraction effectiveness compared to water (p≤0.05). Furthermore, the stabilities of Samui 
extracts in pH (5-7) and 3 heating conditions in pork sausages process were studied, it was 
found that increasing pH and heating condition mainly deteriorated on phenolic content 
and antioxidant activities except ABTS (p≤0.05). Among result, the acetone extract had the 
higher stability at pH 5 and lowest heating condition. 

In the second experiment, physical, chemical and microbial changes were 
determined in pork sausages added with 2 Samui extract concentration during storage at 
4 °C for 35 days. As the retention period increased, the color parameter in all samples and 
control were insignificant difference (p>0.05). The lightness (L*) and b* slightly decreased 
leading to major change in color difference (ΔE) in all samples but L* in sample added 
with Samui extract slightly decreased higher than control and sample added with BHT 
(p>0.05). For texture parameters (hardness, springiness and cohesiveness), there seemed 
to be consistency. However, the addition of Samui extract in sausage was significantly able 
to inhibit lipid oxidation. Both peroxide value (PV) and Thiobarbituric acid reactive 
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substances (TBARS) in sample added with Samui extract were statistically lower compared 
with control and sample with BHT (p≤0.05). The total amount of microorganisms increased 
with increasing storage but the sample with extract showed slightly lower than control. 
The higher concentration (500 ppm) were slightly be more effective compared with lower 
concentration (100 ppm).  From this experiment, the addition of Samui extract in pork 
sausage can help slow down lipid oxidation during storage at 4 oC. 
 
Key words: Samui extract (Micromelum minutum), extract effectiveness, phenolic 
compounds, antioxidant activity, pork sausages 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาการจัดการ
ความปลอดภัยอาหาร คณะอุตสาหกรรมอาหาร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
การจัดท าวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ สามารถส าเร็จลุล่วงไปได้ ด้วยดี โดยได้รับความอนุเคราะห์จากบุคคลและ
หน่วยงานต่าง ๆ ซึ่งผู้จัดท าวิทยานิพนธ์ต้องขอขอบคุณไว้ ณ โอกาสนี้ 
 ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.วริพัสย์ อารีกุล ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาให้แนวคิด ค าแนะน า
และตรวจแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ให้มีความถูกต้องและสมบูรณ์ยิ่งขึ้น รวมทั้งท่านอาจารย์
ประจ าคณะอุตสาหกรรมอาหารทุกท่านที่ให้ค าแนะน าเพ่ิมเติมในการแก้ไขปัญหา ตลอดจนวิทยานิพนธ์นี้
ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
 ขอขอบพระคุณคณะกรรมการได้แก่ ผศ.ดร. วรรณวิมล คล้ายประดิษฐ์ ผศ. ดร. โสรยา เกิดพิบูลย์ 
และ ดร. ระจิตร สุวพานิช เป็นอย่างสูงที่ให้เกียรติเป็นคณะกรรมการสอบปกป้องวิทยานิพนธ์ และกรุณา
ให้ความรู  ้ ค าแนะน าและชี้แนะต่างๆ ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการแก้ไขวิทยานิพนธ์เล่มนี้ให้มีความสมบูรณ์
มากขึ้น 
 ขอขอบคุณคณะอุตสาหกรรมอาหาร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังและ
เจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการของคณะที่ให้การสนับสนุน ให้ความช่วยเหลือและอ านวยความสะดวกตลอดทั้ง
ในเรื่องสถานที่ งานธุรการ สารเคมี อุปกรณ์ และเครื่องมือต่างๆ รวมทั้งเพ่ือนๆ พ่ีๆ น้องๆ  คณะ
อุตสาหกรรมอาหารทุกท่านที่คอยเป็นก าลังใจและให้ความช่วยเหลือในการจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้
ส าเร็จลงได้ด้วยดี 
 ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และสมาชิกทุกคนในครอบครัวที่เป็นแรงผลักดันสนับสนุนให้
ก าลังใจ รวมถึงให้ความรัก ความห่วงใย และความเข้าใจตลอดจนส าเร็จการศึกษา สุดท้ายนี้ประโยชน์อัน
เกิดจากการท ารายงานฉบับนี้ ขอมอบให้แก่บิดา มารดา คณาจารย์และผู้ที่มีพระคุณทุกท่าน หากรายงาน
ฉบับนี้มีข้อผิดพลาดประการใด คณะผู้วิจัยขอน้อมรับไว้แต่เพียงผู้เดียว 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ที่มา และความส าคัญ 

สมุย เป็นพืชอาหารที่พบทั่วไปในภาคใต้ของประเทศไทย นิยมใช้ยอดอ่อน และใบอ่อน ในการ
ประกอบอาหารต่างๆ รวมถึงบริโภคสด   ใบของสมุยประกอบด้วยสารพฤกษเคมี ได้แก่ ฟีนอลิค คูมาริน 
อัลคาลอยด์ และเบตา-ซิโตสเตอรอล (นันทวัน และอรนุช, 2543; สุธรรม, 2552; van Valkenburg   
และ Bunyaprapatsara, 2001))  สารพฤกษเคมีเหล่านี้มีสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ และป้องกันการ
เกิดออกซิเดชันของไขมันอีกด้วย  นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าสารคูมารินในใบสมุยสามารถยับยั้งเซลล์มะเร็ง
ได้ (Sakunpak และคณะ, 2013) ดังนั้น การบริโภคผักชนิดนี้จึงอาจช่วยป้องกันโรคที่ไม่ติดต่อเรื้อรังได้ 

ในปัจจุบัน คนไทยมีอัตราการบริโภคเนื้อหมูแปรรูปเพ่ิมขึ้น ทั้งในรูปเนื้อหมูช าแหละ ไส้กรอก แฮม 
ลูกชิ้น และผลิตภัณฑ์พ้ืนเมืองต่างๆ เช่น กุนเชียง หมูยอ หมูแผ่น เป็นต้น (เยาวลักษณ์, 2532; สัญชัย, 
2543)    ส าหรับไส้กรอกหมู เป็นผลิตภัณฑ์เนื้อหมูบดข้ึนรูปประเภทหนึ่ง ที่น ามาต้ม นึ่ง หรือทอด จัดเป็น
ผลิตภัณฑ์หนึ่งที่นิยมบริโภคในประเทศ อย่างไรก็ตามในระหว่างการเก็บรักษา มักพบการเสื่อมเสียจาก
จุลินทรีย์ และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ท าให้มีกลิ่นหืน มีรสชาติ และลักษณะเนื้อสัมผัสที่
เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้คุณค่าทางโภชนาการและอายุการเก็บรักษาลดลง (Haak และคณะ, 2006)    
การเติมสารสังเคราะห์ เช่น ไนเตรท บิวทิลเลเทตไฮดรอกซีอะนิซอล (Butylated hydroxyanisole, 
BHA) และบิวทิลเลเทตไฮดรอกซีโทลูอีน (Butylated hydroxytoluene, BHT) เป็นต้น หากได้รับสาร
ต่างๆ เหล่านี้ในปริมาณมาก อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของผู้บริโภคได้ (ศิวาพร, 2535; Moure 
และคณะ, 2001) ประกอบกับในปัจจุบัน ผู้บริโภคหันมาสนใจสุขภาพมากขึ้น จึงเริ่มมีใช้การสารกันหืน
จากธรรมชาติมากขึ้น โดยเฉพาะสารพฤกษเคมีที่มีศักยภาพในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง ได้แก่   
สารโพลีฟีนอล ฟลาโวนอยด์ แอนโธไซยานิน แคโรทีนอยด์ และวิตามิน เป็นต้น  

จากงานวิจัยต่างๆ พบว่าพืชพ้ืนบ้านหลายชนิดที่มีปริมาณฟีนอลิคทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั้งหมด และ สารส าคัญในปริมาณฟีนอลิคสูง อีกทั้งมีฤทธิ์ในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันในไขมัน     
เช่น สมุย ติ้วขาว และทะโล้ เป็นต้น (นราพร, 2552; Maisuthisakul และคณะ, 2007)  ในการทดสอบ
เบื้องต้น พบว่าสารสกัดสมุยที่ความเข้มข้น 500 พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในอิมัลชันประเภทน้ าในน้ ามันได้ดี รวมถึงผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืนๆ ที่มีส่วนประกอบของไขมันได้อีกด้วย 
(วริพัสย์ และนราพร, 2554) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาผลของตัวท าละลายต่างๆ รวมถึงความคงตัวของ
สารสกัดสมุยที่สภาวะพีเอช และการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ  แล้วจึงประยุกต์ใช้สารสกัดในไส้กรอก
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หมู เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา จากนั้นน าวิเคราะห์แนวทางในการลดปริมาณการใช้สารสังเคราะห์ใน
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอก รวมถึงการส่งเสริมการใช้ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าจากพืชพ้ืนบ้านดังกล่าว 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของการสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายต่างๆ  ต่อชนิดและปริมาณสารชีวกิจกรรม 
และความสามารถในการต้านออกซิเดชัน 

1.2.2  เพ่ือศึกษาความคงตัวของสารสกัดสมุยที่พีเอชต่างๆ ในสภาวะการให้ความร้อนต่างๆ  
1.2.3  เพ่ือศึกษาผลของสารสกัดสมุยที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไส้กรอกหมูระหว่างการ

เก็บรักษา 
 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
เป็นการศึกษาผลของตัวท าละลายที่มีขั้วแตกต่างกัน 3 ชนิดของสารสกัดสมุย ต่อชนิดและปริมาณ    

ฟีนอลิคทั้งหมด (Total phenolic content, TPC) รวมถึงความสามารถในการต้านออกซิเดชันด้วยวิธี
ต่างๆ 4 วิธี แล้วศึกษาความคงตัวของสารสกัดที่พีเอชต่างๆ (5-7) ต่อสภาวะการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 60-80 องศาเซลเซียส  จากนั้นคัดเลือกสารสกัดเพ่ือใช้ในการศึกษาในผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูที่
ความเข้มข้นต่างๆ  2 ระดับ และน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และสุ่มตัวอย่างมาศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ ตลอดระยะเวลา 35 วัน  โดยเปรียบเทียบกับไส้กรอกสด
ควบคุม และไส้กรอกหมูสดที่เติมบีเอชที 100 พีพีเอ็ม 

 
1.4  ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เพ่ือให้ทราบว่าความคงตัวของสารส าคัญในสารสกัดด้วยตัวท าละลายต่างๆ ที่พีเอชและสภาวะ
การให้ความร้อนที่แตกต่างกัน  

1.4.2  เพ่ือเป็นข้อมูลพื้นฐานในการน าสารสกัดสมุยไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารประเภทต่างๆ 
1.4.3  เพ่ือเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้สารสกัดสมุยในอาหารประเภทผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์  
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  สมุย 

พืชประกอบด้วยสารพฤกษเคมี (Phytochemcials) ต่างๆ ที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นในกระบวนการ       
ชีวสังเคราะห์ที่จ าเพาะ ท าให้องค์ประกอบของสารพฤกษเคมีในพืชแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน          
สารพฤกษเคมีสามารถแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ โพลีฟีนอล ฟลาโวนอยด์ แอลคาลอยด์ และซาโปนิน 
เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านี้มีสมบัติที่แตกต่างกัน ทั้งอาจมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา หรือมีบทบาทในการก าจัดอนุมูล
อิสระ ป้องกันการเกิดออกซิเดชันของไขมัน รวมถึงส่งเสริมการท างานของเอนไซม์หลายชนิด โดยพืช
พ้ืนบ้านในแต่ละท้องถิ่น เป็นพืชกลุ่มหนึ่งที่ก าลังได้รับความสนใจอย่างมาก สามารถประกอบเป็นอาหาร 
ยารักษาโรค (Cherkupally และคณะ, 2017) ส าหรับข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับชื่อและลักษณะทาง
พฤกษศาสตร์ รวมถึงสรรพคุณและการใช้ประโยชน์ของสมุย พืชพ้ืนบ้านที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีดังนี ้

 
ภาพที่ 2.1 สมุย 

สมุย (Micromelum minutum (G. Forst.) Wight & Arn.) : Rutaceae พบมากบริเวณภาคใต้ของ
ประเทศไทย มชีื่อพ้ืนเมืองที่เรียกกันทั่วไป ว่า สมุย หมุยช้าง หมุยขาว หมุยขน และหัสคุณ โดยทั่วไปนิยม
บริโภคยอดอ่อน และใบอ่อน ใช้ในการท าประกอบอาหารหลายประเภท เช่น จิ้มน้ าพริก ใส่ข้าวย า     
และ  มีรายงานสรรพคุณทางยาของใบ มีรสหอมเผ็ดร้อนต าทาแก้คัน พอกประคบหรืออบไอน้ า แก้ผื่นคัน
ตามผิวหนัง และส่วนของใบมีรสเผ็ดร้อนเป็นยาแก้ไข้ หืดไอ และปวดท้อง ซึ่งกลิ่นหอมของใบเป็นยาแก้
เสมหะ และช่วยแก้ลมจุกเสียด ช่วยขับลม (วงศ์สถิตย์ และคณะ, 2539; สุธรรม, 2552) 

สารต้านอนุมูลอิสระที่ส าคัญที่พบในสารสกัดส่วนใบของพืชชนิดนี้ ได้แก่ คูมารินอย่างน้อย 12 ชนิด 
เ ช่ น  Micromarn A, B, C, F, G แ ล ะ  H; Micromelin; Murralonginol-iso Valeratete; Micro-
minutinin; 6-Methoxymicrominutinin, Microminutin และ Murrangatin  และเมื่ อสกัดโดยใช้       

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เฮกเซนผสมไดเอทิลอีเทอร์ ได้สาร Coumarin phebalosin ที่สกัดได้จากใบและกิ่งมีสาร Micromelin; 
Microminutinin; 6-Methoxymicrominutinin และ 1, 2-Seco-Dihydromicromelin จากพืชที่เก็บใน
มาเลเซีย ส่วนพืชที่เก็บในอินเดีย มีสารในกลุ่ม Coumarins ชนิด Othol; Murrangatin; Murralongin; 
Murrangatin; Dihydromicromelin-A และ –B และ Acetyldihydromicromelin A นอกจากนี้ยังมี
สารในกลุ่มอัลคาลอยด์ ได้แก่ Furoquinoline, Alkaloid และ Flindersine (van Valkenburg และ 
Bunyaprapatsara, 2001) ยังมีการรายงานสารอ่ืนๆ นอกเหนือจากที่กล่าวข้างต้น ได้แก่ Angelical; 6-
(2,3-Dihydroxy-3-methyl-butyi)-7-methoxy coumarin; Hentricontan-1-ol; N-hentriacontane; 
Imperatorin; Limettin;, Dihydro melin A แ ล ะ  B, Dihydro micromelin A acetate; 
Micromelumin; Micropubescin; Minumicrolin; Murralongin; Murrangatin; Murrangatin-7, 12-
Ether-5, 7-Dihydroxy-3, 4’, 6,8-Tetramethoxy-Flavone; Phebalosin; Scopoletin แ ล ะ  β-
Sitosterol รวมทั้งสารอ่ืนๆ เช่น เบตา-ซิโตสเตอรอล Hentriacontane, Imperatorin, Limettin และ 
Melin A เป็นต้น (นันทวัน และอรนุช, 2543) รวมทั้งยังพบรายงานการแยกมอโนเทอร์พีนคูมาริน ได้แก่ 
คลอสแลกโทนอี (Clauslactone E, 6.86) และมินูทินบี (Minutin B, 6.87) ในใบสมุยสามารถยับยั้ง
เซลล์มะเร็ง (Sakunpak และคณะ, 2013)  

นอกจากนี้มีรายงานการศึกษาผลของสารสกัดสมุย ต่อการต้านการหืนในอิมัลชัน ซึ่งสกัดพืชด้วย
เอธานอล พบว่ามีปริมาณฟีนอลิคและความสามารถในการต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH scavenging 
activity (DPPH) Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) Ferric reducing/antioxidant 
power (FRAP) และ Oxygen radical absorbance capacity assays (ORAC) มีค่าสูง โดยสารสกัด  
สมุย 500 พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพในการต้านการหืนที่ดี และมีประสิทธิภาพที่ดีในอิมัลชันที่มีน้ ามันต่างกัน 
ทั้งอิมัลชันที่ประกอบด้วยน้ ามัน 90 เปอร์เซ็นต์และ 70 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับสารสกัดทะโล้ หมีเหม็น 
และผักไผ่ ส่งผลให้สารสกัดดังกล่าวสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในระบบอิมัลชันทั้งสองได้ รวมถึงผลิตภัณฑ์
ชนิดอ่ืนๆ ที่มีส่วนประกอบของไขมันได้อีกด้วย (วริพัสย์ และนราพร, 2554) ซึ่งรายงานของ ยุพา และ 
วริพัสย์ (2555) กล่าวว่าสารสกัดจากผักสมุย (Micromelum minutum) มีศักยภาพในการกันหืนได้ดีใน
น้ ามันปาล์ม ทั้งนี้ เนื่องจากใบพืชมีสารประกอบโพลีฟีนอลที่ส าคัญ ได้แก่ คลอโรฟิลล์  กรดแกลลิค        
เควอซีทีน และสารประกอบอะโรมาติก ที่สามารถชะลอการเกิดออกซิเดชันได้  

Pakit และ Sudarrt (2019) ศึกษาผลของความสามารถในการต้านการหืนของสารสกัดด้วย
เอธานอลจากพืชท้องถิ่นท่ีบริโภคได้จ านวน 10 ชนิด ที่ความเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม ในน้ ามันเมล็ดทานตะวัน 
ซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 13 วัน จากนั้นวิเคราะห์ค่าความหืนด้วย Conjugated 
diene hydroperoxides (CD), Peroxide value (PV), Thiobarbituric acid reactive substance 
(TBARS) พบว่า น้ ามันที่เติมสารสกัดพืช 2 ชนิดคือ สารสกัดสมุย (M. minutum) และเสนียด (Justicia 
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adhatoda) มีค่า CD, PV และ TBARS ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม แสดงว่าสารสกัดพืชทั้ง 2 ชนิด สามารถ
ชะลอการเกิดออกซิเดชันในน้ ามันเมล็ดทานตะวันได้ดีกว่าสารสกัดพืชชนิดอ่ืน (เปรมยุดา และวริพัสย์, 
2556) ต่อมาศึกษาปริมาณของสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมดและฤทธิ์ยับยั้งอนุมูลอิสระของพืชไทย 10 
ชนิด พบว่า สารสกัดด้วย Dichlorometane ของ M. minutum มีสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมดสูง และมี
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมากกว่า BHT ที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์  แต่ต่ ากว่าสารสกัดอ่ืน ๆ       
โดยก่อนหน้านี้ Plernchai และคณะ (2005) ได้ศึกษาสารสกัดจากผักพ้ืนบ้านไทยเป็นสารยับยั้งการหืนใน
แบบจ าลองอิมัลชันน้ ามันในน้ า พบว่า สารสกัดสมุยที่สกัดด้วยเอธานอลมีปริมาณฟีนอลิคสูงกว่า และมี
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH มากกว่าตัวท าละลายน้ า มีฤทธิ์ยับยั้งการหืนได้มากกว่าสารต้านอนุมูลอิสระ
สังเคราะห์ (BHA, 10 พีพีเอ็ม) ดังที่ได้กล่าวมาสารสกัดสมุยมีความหลากหลายของชนิด และปริมาณสาร
ชีวกิจกรรม ซึ่งมีความปลอดภัยในการใช้ในอาหาร 
2.2  สารพฤษเคมี 

สารพฤกษเคมี หรือไฟโตนิวเทรียนท์ (Phytonutrients) หมายถึง สารเคมีที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบ
เฉพาะในพืช สารกลุ่มนี้อาจเป็นสารที่ท าให้พืชผักชนิดนั้นๆ มีสี กลิ่นหรือรสชาติที่เป็นลักษณะเฉพาะตัว  
ซึ่งพืชประกอบด้วยสารพฤกษเคมีหลายประเภทที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดยมากเป็นสารทุติยภูมิ 
(Secondary product) ที่พืชสังเคราะห์ขึ้นมาเพ่ือจุดประสงค์บางอย่าง เช่น ป้องกันตัวเองจากเชื้อโรค
และแมลง ให้สีสันกับพืช และมีลักษณะสูตรโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกัน ตั้งแต่กลุ่มที่มีโครงสร้างอย่าง
ง่าย เช่น กรดฟีนอลิค (Phenolic acids) ไปจนถึงกลุ่มที่มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์  เช่น ลิกนิน (Lignin) 
กลุ่มใหญ่ที่สุดที่พบคือ สารประกอบพวกฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) และพบว่าอาจมีการรวมตัวกัน
ระหว่างสารประกอบฟีนอลิคด้วยกันเอง หรือสารประกอบฟีนอลกับสารประกอบอ่ืนๆ เช่น กรดอินทรีย์ 
(Organic acid) เป็นต้น โดยสารพฤกษเคมีในพืช มีหลายชนิดแต่ละชนิดมีฤทธิ์ต่างกันไป แต่โดยส่วนใหญ่
สามารถต้านอนุมูลอิสระได้ เนื่องจากมีโครงสร้างที่ซับซ้อนและมีแนวโน้มให้อิเล็กตรอนได้ดี (รัตนา, 2547)  

โดยสารพฤกษเคมีที่มีความสามารถในการต้านออกซิเดชันที่ส าคัญในสารสกัดส่วนใบของสมุยที่ใช้
ในการทดลองนี้ มีดังต่อไปนี้ 

2.2.1 กรดแกลลิค (Gallic acid) 
กรดแกลลิค หรือ 3,4,5-Hydroxybenzoic acid เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีสูตรโมเลกุล

ทางเคมีคือ C7H6O5 ทั้งนี้โครงสร้างของกรดแกลลิคดังภาพที่ 2.2 โดยกรดแกลลิคเป็นส่วนประกอบของ
แทนนิน สามารถละลายได้ในน้ า และตัวท าละลายอินทรีย์ พบมากในองุ่น ใบชา เปลือกไม้โอ๊คและพืช
อ่ืนๆ โดยทั่วไปมีคุณสมบัติเป็นสารต้านออกซิเดชันที่ดีในอุตสาหกรรมอาหารสามารถยับยั้งเชื้อรา เชื้อ
ไวรัส และเป็นสารต้านออกซิเดชันได้ดี (นิธิยา, 2548) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของกรดแกลลิค 

2.2.2 กรดคลอโรจินิค (Chlorogenic acid) 
กรดคลอโรจีนิค เป็นเอสเทอร์ของกรดคาเฟอิค (Caffeic acid) เฟอรูลิค (Ferulic acid) 

และกรดพาราคูมาลิค (p-Coumaric) กับกรดควินิค (Quinic acid) สามารถละลายได้ในตัวท าละลาย
อินทรีย์ เช่น เอธานอล อะซิโตน และละลายได้เล็กน้อยในเอทิลอะซิเตท โครงสร้างของกรดคลอโรจีนิค
แสดงดังภาพที่ 2.3 พบในโครงสร้างที่แตกต่างกันเช่น Caffeoylquinic acids (CQA), Dicaffeoylquinic 
acids (di-CQA), Feruloylquinic acids (FQA), แ ล ะ  p-Coumaroylquinic acids (p-CoQA) (Kitts 
และ Liang, 2015) ซึ่งเป็นสารประกอบฟีนอลิคที่มีความส าคัญทางชีวภาพเป็นสารที่เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติพบได้ในพืชหลายชนิดได้แก่ ชา กาแฟ โกโก้ แอปเปิ้ล และลูกแพร เป็นต้น (Clifford, 2003) ใน
ปริมาณที่สูง อีกทั้งยังมีคุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และสามารถยับยั้งการกลายพันธุ์ของ
เซลล์มะเร็ง และยังเป็นประโยชน์ต่อระบบภูมิคุมกันของร่างกาย ช่วยลดความเสี่ยงจากโรคติดต่อบางชนิด
ได้ อีกทั้งยังมีความปลอดภัยสูงเนื่องจากเป็นสารสกัดจากธรรมชาติ (Zhou และคณะ, 2004) 

 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้างของกรดคลอโรจีนิค 

2.2.3 กรดวานิลิก (Vanillic acid)  
กรดวานิลิก ประกอบด้วยหมู่อัลดีไฮด์และฟีโนลิก ละลายได้ในน้ า เอธานอล อะซิโตน น้ ามัน 

และไฮดรอกไซด์ที่เป็นน้ า (Van Ness, 1983) โครงสร้างของกรดวานิลิกแสดงดังภาพที่ 2.4 กรดวานิลิก 
เป็นอโรมาที่ใช้เป็นสารแต่งกลิ่นรสในอุตสาหกรรมอาหาร มีคุณสมบัติเป็นกรดอ่อน สามารถละลายน้ าได้ 
และสามารถสังเคราะห์ได้ในอุตสาหกรรมอาหาร เพ่ือใช้เป็นสารให้กลิ่นในลูกกวาด อาหารและเครื่องดื่ม 
นอกจากนี้ยังสามารถพบได้ในไวน์ที่บ่มนานๆ และได้จากการผลิตเคอร์คิวมิน (Curcumin) จากขมิ้น 
(Wang และคณะ, 1997) กรดวานิลิกมีกลิ่นแรง ใช้มากในอุตสาหกรรมอาหาร และนิยมใช้ในกระบวนการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สังเคราะห์ยาในยุโรป อนุพันธุ์ของกรดวานิลิกถูกใช้เป็นยาบ ารุงก าลัง กรดวานิลิกมีคุณสมบัติในการต้าน
สารก่อมะเร็ง (Ghosh และคณะ, 2006) 

 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้างของกรดวานิลิก 

2.2.4 กรดไซริงจิค (Syringic acid) 
กรดไซริงจิค เป็นกรดอินทรีย์ที่เป็นอนุพันธ์ของสารฟีนอล สามารถผลิตและสังเคราะห์ได้

จากธรรมชาติ และการสังเคราะห์ทางเคมี โดยโครงสร้างทางเคมีดังภาพที่  2.5 กรดชนิดนี้ เป็น
องค์ประกอบของพืชหลายชนิด สามารถละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์ เช่น เอธานอล อะซิโตน        
ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ และไดเมทิลฟอร์มาไมด์ ละลายได้ไม่ดีในน้ า (Zhou และคณะ, 2003) ยังเป็นสารที่
น ามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง อาทิ ใช้เป็นส่วนผสมเครื่องส าอาง ใช้เคลือบรักษาผลิตภัณฑ์การเกษตร 
ใช้ส าหรับการป้องกัน และก าจัดจุลินทรีย์ เป็นต้น (Mahfuzur Rob และคณะ, 2020) 

 
ภาพที่ 2.5 โครงสร้างของกรดไซริงจิค 

2.2.5 กรดเฟอร์รูริค (ferulic acid) 
กรดเฟอร์รูริค เป็นสารประกอบฟีนอลิคที่พบได้ทั่วไปในพืช เนื่องจากเป็นโมเลกุลที่ท าหน้าที่

เป็นตัวเชื่อมระหว่างสายโพลิแซคคาไรด์ด้วยกันเองหรือเป็นตัวเชื่อมระหว่างสายโพลิแซคคาไรด์กับลิกนิน 
ท าให้เกิดโครงข่ายของผนังเซลล์ที่แข็งแรงซึ่งช่วยเสริมการยึดเกาะระหว่างเซลล์เนื้อเยื่อของพืช  และช่วย
ยับยั้งการขยายตัวของเซลล์ที่มากเกินไป โครงสร้างทางเคมีของกรดเฟอร์รูริคแสดงดังภาพที่ 2.6       
เฟอร์รูริค จัดให้เป็นสารเติมแต่งในอาหารที่มีฤทธิ์ในการถนอมอาหารและเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ       
พบมากในส่วนของรากของเมล็ดธัญพืช เปลือกของผักผลไม้ และราก ทั้งในรูปอิสระ, เอสเทอร์ที่ละลาย
น้ า (Soluble ester) หรือรูปคอนจูเกต (Conjugate form) และรูปที่รวมกับสารอ่ืนและไม่ละลายน้ า 
(Insoluble-bound form) อีกท้ังมีการรายงานว่ากรดเฟอรูลิคมีคุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต้านการอักเสบ ต้านแบคทีเรีย ต้านการเกิดลื้มเลือด และต้านเซลล์มะเร็ง รวมทั้งสามารถป้องกันการเกิด
โรคหัวใจได้ (วิภาภรณ์., 2014) 

  
ภาพที่ 2.6 โครงสร้างของกรดเฟอรูริค 

2.2.6 กรดคูมาริก (Coumaric acid) 
กรดคูมาริก เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีผลึกของแข็งที่ละลายน้ าได้เล็กน้อย แต่ละลายได้

มาก เอธานอล อะซิโตน และไดเอทิลอีเทอร์ กรดคูมาริคมีโครงสร้างทางเคมีดังภาพที่ 2.7 ฟีนอลิคชนิดนี้
มีฤทธิ์ทางชีวภาพ คือสามารถต้านการออกซิเดชันของ Low-density lipoprotein (LDL) และเชื่อว่า
สามารถลดภาวะเสี่ยงต่อการเป็นโรคมะเร็งในกระเพาะอาหาร พบมากที่สุดในธรรมชาติ เช่น ถั่วลิสง     
แครอท พริกสีเขียว สตรอเบอร์รี สับประรด มะเขือเทศ และกระเทียม (Galvez และคณะ, 1994) 

 
ภาพที่ 2.7 โครงสร้างของกรดคูมาริก 

2.2.7 กรดซินนามิก (Cinnamic acid) 
กรดซินนามิก เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีสูตรเคมีคือ C9H8O2 จัดอยู่ในกลุ่มกรดคาร์บอกซิ-

ลิกไม่อ่ิมตัว มีโครงสร้างดังภาพที่ 2.8 เป็นผลึกสีขาว ละลายน้ าได้เล็กน้อยและละลายในตัวท าละลาย
อินทรีย์ พบในพืชหลายชนิดในรูปไอโซเมอร์แบบซิส (Cis) และทรานส์ (Trans) โดยพบแบบทรานส์
มากกว่า (Budavari และ Susan, 1996)  พบกรดซินนามิกในน้ ามันอบเชย และยางไม้ สไตแรกซ ์(Styrax 
balsam) ซึ่งกรดซินนามิกมีกลิ่นคล้ายน้ าผึ้ง จึงใช้ในการเสริมรสชาติอาหาร การย้อมสี อุตสาหกรรม
น้ าหอมและอุตสาหกรรมยา (Claisen, 1890)  

 
ภาพที่ 2.8 โครงสร้างของกรดซินนามิค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  วิธีการสกัดสารพฤกษเคมี 
การสกัดด้วยตัวท าละลายที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ตัวท าละลายที่มีสมบัติความมีขั้วที่แตกต่างกัน จะท า

ให้สารสกัดพืชมีสารพฤกษเคมี หรือสารส าคัญที่อยู่ในพืชที่มีความเฉพาะเจาะจงมากยิ่งขึ้น ซึ่งส่วนใหญ่
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีลักษณะโมเลกุลซับซ้อนที่แตกต่างกัน ทั้งอิสระ และรวมตัวอยู่กับสารอ่ืนๆ   
(รัตนา, 2547) ดังนั้นการเลือกตัวท าละลายจึงมีความส าคัญต่อสารที่สกัดออกมาได้ เนื่องจากตัวท าละลาย
ที่มีขั้ว ย่อมละลายสารที่มีขั้วออกมา เช่นเดียวกับตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วย่อมละลายสารที่ไม่มีขั้ว ส่งผลให้
สารสกัดมีสารส าคัญท่ีแตกต่างกัน (มานพ, 2553) ส าหรับข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับวิธีการสกัดสาร มีดังนี ้

2.3.1  การสกัดด้วยตัวท าละลาย เป็นการสกัดสาร เพ่ือการแยกสารประกอบบางชนิดออกจาก
พืช หรือสมุนไพร  ทั้งนี้ การใช้ตัวท าละลายที่แตกต่างกัน จะได้ สารส าคัญที่แตกต่างกัน ตัวท าละลายที่
นิยมใช้  ได้แก่ เอทิลอะซีเตท อะซิโตน เอธานอล เมทานอล กรดอะซิติก และน้ า เป็นต้น  การสกัด
สารพฤกษเคมีส่วนใหญ่เป็นการสกัดของแข็งด้วยของเหลว (Solid liquid extraction) ที่ต้องใช้ของเหลว 
หรือตัวท าละลายที่เหมาะสม ในการละลายสารที่ต้องการออกมาจากสารประกอบหลายๆ ชนิดในพืชหรือ 
ของแข็ง ไม่ว่าจะเป็น ดอกไม้ ใบไม้ กิ่ง และเปลือกไม้ เป็นต้น ด้วยการแช่ การกวนผสมตัวท าละลายหรือ
อาจมีการเร่งด้วยอุณหภูมิ เพ่ือให้ได้สารที่ต้องการ (Mariem และคณะ, 2014) ความมีขั้วที่แตกต่างกัน
ของตัวท าละลายแต่ละชนิด มีผลต่อปริมาณสารส าคัญในการสกัด เนื่องจากสารส าคัญแต่ละชนิดมีความมี
ขั้วแตกต่างกัน ทั้งนี้สารส าคัญที่มีคุณสมบัติเป็นสารประกอบฟีนอลิค และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ถูกสกัด
ออกมานั้นพบทั้งที่เป็นสารที่มีขั้วและไม่มีมีข้ัว  ซ่ึงสารพฤกษณเคมีมีโครงสร้างโมเลกุลที่ประกอบด้วยส่วน
ที่มีข้ัวมักเป็นหมู่ไฮดรอกซิลและ  ส่วนที่ไม่มีขั้วมักเป็นหมู่อัลคิล  ดังนั้นสารกลุ่มนี้จึงสามารถละลายได้ดีใน
เอทานอล หรือสารอินทรีย์ แต่สามารถละลายน้ าได้ปานกลาง เนื่องจากน้ าเป็นโมเลกุลที่มีขั้วสูงเหมาะ
ส าหรับใช้เป็นตัวท าละลายในการสกัดสารที่มีขั้วสูง ส่วนสารพฤกษณเคมีที่ไม่มีขั้ว หรือมีข้ัวต่ าจะละลายได้
ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว (Montes และคณะ, 2003) 

2.3.2  วิธีการสกัด ในการสกัดพืชสมุนไพรมีวิธีการต่างๆ ที่หลากหลาย เช่น การสกัดด้วยตัวท า
ละลาย (Sovent extraction)  การสกัดของเหลวด้วยของเหลว (Liquid-liquid extraction) การสกัด
ของแข็งด้วยของเหลว (Solid–liquid extraction) การสกัดด้วยของไหลความดันสูง (Pressurized 
Liquid extraction) และการสกัดด้วยของไหลวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical fluid extraction) เป็นต้น 
ส าหรับการสกัดด้วยตัวท าละลายเป็นที่นิยมมาก เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ง่ายในการแยกสารออกจากของ
ผสม ซ่ึงวิธีการสกัดที่เหมาะสมขึ้นกับปัจจัยหลาย ๆ อย่าง ได้แก่ ลักษณะและโครงสร้างของเนื้อเยื่อพืช 
ความสามารถในการละลายของสารส าคัญในตัวท าละลาย ความคงตัวของสารส าคัญในพืชสมุนไพรต่อ
ความร้อน และความต้องการที่จะให้ได้การสกัดที่สมบูรณ์ ตลอดจนความพร้อมของอุปกรณ์และเครื่องมือ
ที่มีอยู่ เพ่ือพิจารณาเลือกว่าจะใช้วิธีการสกัดใด เพราะแต่ละวิธีการสกัดนั้นจะมีข้อดีและข้อเสีย รวมถึง
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วิธีการที่แตกต่างกัน จึงจ าเป็นต้องศึกษาการสกัดของแต่ละวิธีและเลือกวิธีให้เหมาะสมกับสารส าคัญที่
ต้องการในพืชสมุนไพรนั้นๆ (รัตนา, 2547) โดยวิธีการสกัดที่เหมาะสมมีความส าคัญต่อความสามารถใน
การสกัดสาร หรือความสามารถในการละลายของสารส าคัญที่มสีมบัติการต้านอนุมูลอิสระ 

รายงานการศึกษาการสกัดด้วยตัวท าละลายที่แตกต่างกัน ดังตัวอย่างเช่น Tang และคณะ (2001a) 
ได้สกัดใบชาเขียวด้วยเอธานอล และน้ า พบว่าประกอบด้วยสารคาทิชิน (Catechins) และ แอลฟาโทโคฟี
รอล (α-Tocopherol) เพ่ือใช้เป็นสารทดแทนสารกันหืนสังเคราะห์ อีกทั้งปริมาณของคาทิชินที่สกัดได้   
มีศักยภาพในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าแอลฟาโทโคฟีรอล  ต่อมา Cakir และคณะ (2006) ศึกษา
กิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ และสารประกอบของสารสกัดจากใบ Teucrium orientale L. var. ด้วยตัวท า
ละลาย   4 ชนิด ได้แก่ปิโตรเลียมอีเทอร์ คลอโรฟอร์ม อะซิโตน และเมทานอล พบว่าสารสกัดจาก        
อะซิโตน มีค่า DPPH สูงสุด ซึ่งกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดที่มีขั้ว (อะซีโตน และเมทานอล) 
มากกว่าสารสกัดที่ไม่มีขั้ว (คลอโรฟอร์ม และปิโตรเลียมอีเธอร์) ต่อมา Falleh และคณะ (2013) ศึกษา
สารประกอบฟีนอลิคและกิจกรรมทางชีวภาพของกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระทั้งก่อนและหลังการแยกส่วน
ด้วยตัวท าละลายที่แตกต่างกัน พบว่า ประกอบด้วยสารประกอบฟีนอลิค และสารอ่ืนๆ เช่น กรด          
p-Coumaric และกรด 3,4-Dimethoxybenzoic ที่เฉพาะเจาะจง  เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Yuliana 
และคณะ (2014) ทีไ่ด้สกัดใบมะกอกด้วยตัวท าละลาย 3 ชนิด ได้แก่ น้ า เมทานอล และอะซิโตน พบว่ามี
ปริมาณแทนนินและซาโปนินในตัวท าละลายอะซิโตนมากกว่าตัวท าละลายอ่ืนๆ  ต่อมาอุดมเดชา และ
คณะ (2557) ได้ศึกษากิจกรรมต้านอนุมูลอิสระจากใบมะเดื่อด้วยตัวท าละลาย 3 ชนิด ได้แก่ เฮกเซน 
เอทิลอะซิเตต และเมทานอล พบว่าสารสกัดด้วยเมทานอลมีค่า DPPH มากที่สุด เท่ากับ 27 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร และมีปริมาณสารประกอบฟินอกลิกสูงสุด เท่ากับ 102.39 มิลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมน้ าหนัก
แห้ง เมื่อเทียบกับตัวท าละลายอ่ืนๆ นอกจากนี้ยังมีรายงานการใช้ตัวท าละลาย 4 ชนิด ได้แก่ ปิโตเลียม-
อีเทอร์ เอทิลอะซิเตต อะซิโตน และน้ าของพืชสมุนไพร Retama raetam ที่พบว่าสารสกัดด้วยเอทิลอะ
ซิเตตมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงสุด เมื่อเทียบกับปิโตเลียมอีเทอร์ อะซิโตน และน้ า จะได้กรดซิตริก และ
คาร์มารีน (Mariem และคณะ, 2014) 

 
2.4  ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของสารสกัด 

ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อความคงตัวหรือประสิทธิภาพของสารพฤกษเคมี หรือ
สารส าคัญ คือ อุณหภูมิ เนื่องจากสารพฤกษเคมีหลายชนิด สามารถเสื่อมสลายได้ง่ายด้วยความร้อน จึง
ส่งผลให้ปริมาณสารส าคัญลดลง ส่วนความเป็นกรด-ด่าง ก็มีผลต่อการแตกตัวของสารส าคัญที่แตกต่างกัน 
อย่างไรก็ตาม ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลต่อความคงตัวของสารสกัด ดังนี้ 
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2.4.1 อุณหภูมิ การใช้ความร้อนในกระบวนการแปรรูปมีส่วนท า ให้ปริมาณสารส าคัญลดลง 
โดยทั่วไปในธรรมชาติพบสารประกอบฟีนอลิคหลายชนิด พบมากที่สุดจะเป็นกลุ่มฟลาโวนอยด์ และ      
ฟีนอลิค เช่น ลิกนิน และแทนนิน (Zhou และคณะ, 2014) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท าให้ปริมาณฟีนอลิคลดลง 
เนื่องจากเสื่อมสลายได้ง่ายด้วยความร้อน (ศรัณย์ และคณะ, 2555) การใช้ความร้อนในการแปรรูปมีส่วน
ท าให้ปริมาณฟินอลิคลดลง โดยปริมาณฟินอลิคจะแตกต่างกันตามชนิดของพืช และโครงสร้างของพืช 
(พงศธร และคณะ, 2551) 

2.4.2 พีเอช หรือ ความเป็นกรด-ด่าง มีผลต่อการแตกตัวของสารส าคัญ และความคงตัวตลอดจน
การออกฤทธิ์ของสารส าคัญได้ (van der Woude และคณะ, 2003) โดยสภาวะที่เป็นกรด สามารถสกัด
สารประกอบฟีนอลิคและสารส าคัญกลุ่มอ่ืนๆ เพ่ิมข้ึน ในพืช และมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิคที่แตกต่าง
กันตามชนิดของตัวท าละลาย (Friedman และ Jurgens, 2000) นอกจากนี้ พี เอชยังมีผลต่อการ    
ไฮโดรไลเซชันของโครงสร้างสารประกอบฟีนอลิคส่งผลให้สารส าคัญมีความคงตัวลดลง (Friedman และ 
Jurgens, 2000) ทั้งนี้ยังมีรายงานของ Rosello-Soto และคณะ (2019) กล่าวว่า พีเอชมีผลกระทบต่อ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิค และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระน้อยกว่าการเพ่ิมอุณหภูมิ  

ส าหรับการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูก็พบรายงานของธนกร และวิรัลพัชร (2562) 
ว่าด้วยความคงตัวในระหว่างการเก็บของไส้กรอกเวียนนาลดไนไตรท์ โดยการเติมสารสกัดจากแก่นฝาง
ทดแทน พบว่าไส้กรอกต้มสุกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และมีค่าพีเอช อยู่ใน 5.26-5.79 ตลอดอายุ
การเก็บรักษา 30 วัน นอกจากนี้ยังพบรายงานของประดิษฐ์ และคณะ (2555) ในการลดปริมาณมันหมู
แข็งในไส้กรอก พบว่าไส้กรอกมีค่าพีเอช อยู่ใน 5.01-5.85 ตลอดอายุการเก็บรักษา 36 วัน อีกท้ังรายงาน
ของสัญชัย (2543) ในกระบวนการผลิตไส้กรอกเวียนนาที่อุณหภูมิ 70-75 องศาเซลเซียส นาน 10-15 
นาที (จนอุณหภูมิภายใน 68 องศาเซลเซียส) โดยมีพีเอชเริ่มต้น 5.91-6.08 ระหว่างการเก็บรักษา 35 วัน 
เช่นเดียวกับรายงานของ สุจินดา (2556) ต้มไส้กรอกหมูสุกที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที มีค่า   
พีเอช 5.68-6.18 ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 28 วัน และรายงานของ ยุพร และอังฉรา (2553) ต้มไส้
กรอกหมูในน้ าร้อนอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 5 นาที ต่อมามีรายงานของ คมแข และรุจริน (2562) 
กระบวนการผลิตไส้กรอกหมูการท าให้สุก ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 20-25 นาท ีนอกจากนี้ยังมี
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกปลา ในกระบวนการผลิตต้มสุกด้วยน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที (วลัย และคณะ, 2551) และไส้กรอกปลาเวียนนาต้มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที
จนกระท่ังอุณหภูมิภายในไส้กรอกเป็น 50 องศาเซลเซียส (สุนทรณ,์ 2560) ดังนั้นจึงเลือกศึกษาพีเอช 5-7 
และสภาวะความร้อนที่ 60-80 องศาเซลเซียส Tang และคณะ (2001a) รายงานการศึกษาความคงตัวต่อ
ความร้อนและพีเอชของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดจากใบยอ พบว่าสารสกัดจากใบยอที่     
พีเอช 7 และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH สูงที่สุด (p<0.05) และรายงาน
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ของ Juntachote และคณะ (2006) พบว่าสารสกัดจากกะเพราและข่ามีค่า FRAP เพ่ิมข้ึนที่พีเอช 7 และ
ลดลงที่พีเอช 5 เนื่องจากสารประกอบในสารสกัดมีการออกฤทธิ์ของสารต้านอนุมูลอิสระในการรีดิวซ์
เฟอร์ริกที่พีเอชแตกต่างกัน 

2.4.3 ตัวท าละลาย การใช้ตัวท าละลายที่มีขั้วต่าง ๆ กัน เนื่องจากสารประกอบในพืชมีมากมาย
หลายชนิด และมีคุณสมบัติแตกต่างกันมาก ท าให้ประสิทธิภาพของสารสกัดจะขึ้นอยู่กับการคัดเลือกตัว
ท าละลายที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้สารส าคัญที่เฉพาะเจาะจง (รัตนา, 2547) นอกจากนี้ยังมีปัญหาที่สาร
หลายชนิดอยู่ปนกัน อาจเกิดการจับกันอย่างหลวมๆ ท าให้การละลายของสารแตกต่างออกไปจาก
คุณสมบัติในการละลายของสารแต่ละชนิด โดยคุณสมบัติของตัวท าละลายที่ดี นอกจากจะเป็นตัวท า
ละลายที่สามารถละลายสารที่ต้องการสกัดได้แล้วจะต้องไม่ระเหยยากหรือง่ายเกินไป รวมถึงไม่ท า
ปฏิกิริยากับสารที่ต้องการสกัด และไม่เป็นพิษต่อร่างกาย (Montes และคณะ, 2003) โดยตัวท าละลายที่
ใช้กันมากได้แก่ เมธานอลและเอทานอล เนื่องจากมีความสามารถในการละลายกว้างและยังสามารถ
ท าลายเอนไซม์ในพืชได ้ 
 
2.5  สารต้านออกซิเดชัน (Antioxidants) 

สารต้านออกซิเดชัน คือ สารที่ท าหน้าที่ชะลอ ยับยั้ง หรือป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไขมัน หรือการเกิดการเหม็นหืน แต่ไม่สามารถท าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่เกิดออกซิเดชันแล้วดีขึ้น 
(มณฑาทิพย์, 2539) โดยสารกลุ่มนี้ท าหน้าที่ส าคัญ ได้แก่ การให้อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ การจับโลหะที่
เร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือการลดการก่อตัวของออกซิเจนที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(นวลศรี, 2545) ซึ่งสารต้านออกซิเดชันหรือสารกันหืนที่ดีจะต้องมีคุณสมบัติ ดังนี้ คือ ต้องไม่มีโทษต่อ
ร่างกาย ไม่ท าให้เกิดสี กลิ่น และรสชาติเปลี่ยนแปลงไป มีประสิทธิภาพในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
ความเข้มข้นต่ า สามารถละลายได้ดีในไขมันและน้ ามัน ทนต่อกระบวนการแปรรูปอาหาร มีจ าหน่ายทั่วไป 
และมีราคาถูก (นิธิยา, 2548)  โดยสารกันหืนแบ่งตามแหล่งก าเนิดออกเป็น 2 ประเภท คือ 

2.5.1  สารต้านออกซิเดชันสังเคราะห์ (Synthetic antioxidant) 
สารต้านออกซิเดชันสังเคราะห์ คือ สารที่ผลิตขึ้นด้วยวิธีทางเคมีเพ่ือป้องกันการหืนใน

ผลิตภัณฑ์อาหารและไม่ใช่อาหาร แต่มีเพียงสารกันหืนบางชนิดเท่านั้นที่ได้รับอนุญาตให้ใช้ได้ในอาหาร 
ได้แก่ โพรพิวแกลเลต (Propyl gallate, PG) บิวทิลเลเทตไฮดรอกซีอะนิซอล หรือบีเอชเอ (Butylated 
hydroxyanisole, BHA) บิวทิลเลเทตไฮดรอกซีโทลูอีน หรือบีเอชที (Butylated hydroxytoluene, 
BHT) และเทอเทียรีบิวทิลไฮโดรควิโนน หรือทีบีเอชคิว (Tertiary butylhydroquinone, TBHQ) เป็นต้น 
สารเหล่านี้ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบฟีนอลิคที่มีคุณสมบัติเป็นสารกันหืนได้ดีพอสมควร และไม่ท าให้เกิด
สีในอาหารหรือไขมันที่เติมลงไป (Shahidi และคณะ, 1992) ทั้งนี้สารดังกล่าวจะท าหน้าที่เป็นตัวให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไฮโดรเจน หรืออิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ ท าให้อนุมูลอิสระเปลี่ยนเป็นสารประกอบที่มีความคงตัวกว่า 
จึงท าหน้าที่ช่วยยับยั้งหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน แต่อย่างไรก็ตามสารต้าน
ออกซิเดชันสังเคราะห์มีข้อจ ากัดในการใช้ หากได้รับสารสังเคราะห์นี้ในปริมาณที่สูงกว่าที่ควรจะได้รับใน
แต่ละวัน และรับประทานเป็นประจ าอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน อาจท าให้เกิดความผิดปกติแก่ผู้บริโภค
ได้ ซึ่งรายงานการวิจัยที่ระบุถึงอันตรายของการใช้สารต้านออกซิเดชันสังเคราะห์ในสัตว์ทดลอง เช่น เกิด
เลือดคั่งในปอดและอวัยวะอ่ืนๆ เนื้องอก การแยกตัวของดีเอ็นเอ (DNA) สายคู่ และการขยายตัวผิดปกติ
ของเนื้อเยื่อหนูทดลอง (ศิวาพร, 2535) และการใช้สารต้านออกซิเดชันเหล่านั้น อาจก่อให้เกิดผลข้างเคียง 
เช่น ท าลายตับ และเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดโรคมะเร็ง (Lee และคณะ, 2009; Sabeena และ Jacobsen, 
2013) เป็นต้น 

2.5.2  สารต้านออกซิเดชันจากธรรมชาติ (Natural antioxidant) 
สารต้านออกซิเดชันจากธรรมชาติที่นิยมใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ เครื่องเทศและพืชสมุนไพร 

เนื่องจากใช้ในการถนอมอาหาร เพ่ือชะลอการเน่าเสียและเหม็นหืน จึงมีการค้นคว้าและวิจัยน าเอา
เครื่องเทศและพืชสมุนไพรอื่นๆ มาเติมลงในผลิตภัณฑ์อาหาร เพ่ือช่วยยืดอายุการเก็บรักษา และปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ซึ่งสารสกัดพืชดังต่อไปนี้ได้รับการรับรองของส านักงานคณะกรรมการอาหาร และ
ยา (ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2562) แสดงดังตารางที่ 2.1 มีดังนี ้ 

 
ตารางท่ี 2.1 เครื่องเทศ และพืชสมุนไพรที่มีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ 

ที ่ ช่ือวิทยาศาสตร ์
ช่ือสามัญ 

ส่วนท่ีใช้/การละลาย/สารส าคัญ เงื่อนไข 
ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

1 Ocimum 
basilicum L.  
Ocimum 
tenuiflorum L. 

กะเพรา / 
โหระพา 

Basil / 
Sweet basil 

ใบ/ดอก ใส่ผงบด/สกดัด้วยน้ า มี
สารประกอบฟีนอลิค (Phenolic 
compounds)  

ปริมาณไตรเทอ
พีนไม่เกิน 20 
มิลลิกรัมต่อวัน 

2 Origanum 
vulgare L. 

ออริกาโน Oregano ใบ ใส่ผงบด/สกัดด้วยน้ า
สารประกอบฟีนอลิค 

 

3 Petroselinum 
crispum (Mill.) 
Fuss 
Petroselinum 
sativum Hoffm. 

พาร์สลีย ์ Parsley ใบ/ล าต้นส่วนเหนือดิน/เมลด็ ใส่ผง
บด/บีบอัด (น้ ามันจากเมล็ด)/สกัด
ด้วยน้ า มีสารประกอบฟีนอลิค 
ได้แก่ ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6 Piper nigrum L. พริกไทย Pepper / 
Black pepper 

เมลด็ ใส่ผงบด/ สกดัด้วยน้ า / สกดั
ด้วยน้ าและเอธานอล 
มพีอลิแซ็กคาไรด์ (Polysac 
charides)/แอลคาลอยด์ 
(Alkaloids) ได้แก่ พิเพอรีน 
(Piperine) 

ปริมาณพิเพอรีน 
ไม่เกิน 5
มิลลิกรัม 
ต่อวัน 

7 Rosmarinus 
officinalis L. 

โรสแมร ี Rosemary ใบ ใส่ผงบด/สกัดด้วยน้ า/สกัดด้วย
น้ า และเอธานอล มกีรดโรสมารินกิ 
(Rosma- rinic acid) กรดคาร์โนซิก 
(Carnosic acid) 

ปริมาณน้ ามัน
โรสแมรี ไม่เกิน 
10มิลลิกรมัต่อ
วัน 

9 Spinacia 
oleracea L. 

ปวยเล้ง Spinach ใบ ใส่ผงบด/สกัดด้วยน้ า 
แคโรทีนอยด์ (Carotenoid) ได้แก่ 
เบต้า-แคโรทีน (Beta-Carotene) ลู
ทีน (Lutein) / สารประกอบฟีนอ
ลิค ได้แก่ ฟลาโวนอยด์  

ปริมาณสารสกดั 
เซจ ไมเ่กิน 200 
มิลลิกรัมต่อวัน 

10 Apium 
graveolens L. 

ขึ้นฉ่าย Celery ใบ ใส่ผงบด/สกัดด้วยน้ า    มี
สารประกอบฟีนอลิค ฟลาโวนอยด์ 

ปริมาณสารสกดั
ขึ้นฉ่ายไม่เกิน 
260 มิลลิกรัม
ต่อวัน 

11 Allium 
fistulosum L 

ต้นหอม
ญี่ปุ่น 

Japanese 
onion/ 
Scallion / 
Green onion / 
Spring onion 

ใบ / ล าต้น สกดัด้วยน้ า มี
สารประกอบฟีนอลิค (Phenolic 
compoundsได้แก่ ฟลาโวนอยด ์
(Flavonoids) / ใยอาหาร (Dietary 
fiber 

ปริมาณใย
อาหารไม่เกิน 
25 กรัมต่อวัน 

12 Brassica 
oleracea var. 
alboglabra 
(L.H.Bailey)  
Musil 

คะน้า Chinese 
broccoli 

ใบ / ล าต้น สกดัด้วยน้ า มี
สารประกอบฟีนอลิค (Phenolic 
compounds) ได้แก่ ฟลาโวนอยด์ 
(Flavonoids) / กลูโคสโินเลต 
(Glucosinolate) 

 

13 Camellia 
sinensis (L.) 
Kuntze 

ชา Green tea 
White tea 

ยอดอ่อน /ใบ / ใบและตาดอก ใช้
บดผง / สกดัด้วยน้ า/ สกดัด้วยน้ า
และ 
เอธานอล มีฟลาโวนอยด์ 
(Flavonoids) ได้แก่ คาเทชิน 
(Catechins) อีพิแกลโลคาเทชิน-3-

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



27 
 

แกลเลต (Epigallocatechin3-
gallate (EGCG)) 

14 Centella asiatica 
(L.)Urb. 

บัวบก 
 

Pennywort 
 

ใบ ใช้บดผง / สกัดด้วยน้ า / สกัด
ด้วยน้ า และเอธานอล มี
สารประกอบไตรเทอพีนอยด์ 
(Triterpenoid 
compounds) ได้แก่ กรดเอเชียตกิ 
(Asiatic acid) เอเชียติโคไซด ์
(Asiaticoside) 

ปริมาณไตรเทอ
พีน 
ไม่เกิน 20 
มิลลิกรัม 
ต่อวัน   

15 Cynara 
scolymus L. 

อาร์ติโชค Artichoke ใบ บดผง/สกัดด้วยน้ า มีกรด 
(Acids) ได้แก่ กรดคลอโรจีนิก 
(Chlorogenic acid) ไซนารีน 
(Cynarine) /ฟลาโวนอยด์ 
(Flavonoids) ได้แก่  
ลูทีโอลิน ไกลโคไซด์ (Luteolin-7-
glycoside) 

 

16 Ginkgo biloba L. แปะก๊วย Ginkgo   ใบแห้ง สกัดด้วยน้ า และเอธานอล 
มกีิงโก ฟลาโวน ไกลโคไซด์ (Ginkgo 
flavone glycosides) / เทอพีน
แลคโตน (Terpene lactones) 
ได้แก่ ไบโลบาไลด์ (Bilobalide) กิง
โกไลด์ (Ginkgolides) 

ปริมาณสารสกดั
ใบแปะก๊วย ไม่
เกิน 120 มิลลิ 
กรัมต่อวัน  

17 Gynostemma 
pentaphyllum 
(Thunb.) Makino 

เจียวกู่
หลาน 
(ปัญจขันธ์) 

Jiao Gu Lan ใบ/ล าต้น บดผง/สกัดด้วยน้ า มี
สารประกอบฟี นอลิก (Phenolic 
compounds) ได้แก่ ฟลาโวนอยด์ 
(Flavonoids) / ซาโปนิน 
(Saponins) ได้แก่ ไจพีโนไซด์ 
(Gypenosides) 

ปริมาณเจียวกู่
หลานบดผง ไม่
เกิน 1 กรัมต่อ
วัน  

18 Houttuynia 
cordata Thunb. 

ผัก
คาวตอง/
พลูคาว 

Plu kaow ใบ บดผง มสีารประกอบฟีนอลิค 
(Phenolic compounds) ได้แก่ 
ฟลาโวน (Flavone) ฟลาโวนอยด ์
(Flavonoids) เควอเซติน 
(Quercetin) 

ปริมาณเควอเซ
ติน ไม่เกิน 1 
กรัมต่อวัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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19 Mentha spicata 
L. 

สเปียร์
มนต ์

Spearmint ใบ บดผง / บีบน้้ามัน / สกัดด้วยน้ า 
มกีรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) 
/ แคโรทีนอยด์ (Carotenoid) ไดแ้ก่ 
เบต้า-แคโรทีน (Betacarotene) ไล
โคพีน (Lycopene) / แอลฟา-โท
โคเฟอรอล (Alphatocopherol) 

ปริมาณไลโคพีน 
ไม่เกิน 15 
มิลลิกรัมต่อวัน  
 

20 Morinda citrifolia 
L. 

ยอ Noni ผล / ใบ สกัดด้วยน้ า และเอธานอล 
มสีารประกอบฟีนอลคิ (Phenolic 
compounds) ได้แก่ มอรินดิน 
(Morindin) 

 

21 Moringa oleifera 
Lam. 

มะรุม  Ben moringa / 
Drumstick 
tree 

ใบอ่อน บดผง / สกัดด้วยน้ า มี
สารประกอบฟีนอลิค (Phenolic 
compounds) ได้แก่ ฟลาโวนอยด์ 
(Flavonoids) 

 

22 Morus alba L. หม่อน Mulberry ใบ / ผล บดผง / สกัดด้วยน้ า มีฟลา
โวนอยด์ (Flavonoids) ได้แกแอน
โทไซยานิน (Anthocyanins) 

ปริมาณใบ ไม่
เกิน 2 กรัมต่อ
วัน 

23 Piper 
sarmentosum 
Roxb. 

ช้าพลู Wild betle 
leaf bush 

ใบ บดผง มสีารประกอบฟีนอลิค 
(Phenolic compounds) ได้แก่ 
ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) 

 

24 Salvia officinalis 
L. 

เชจ Sage ใบ บดผง / สกัดด้วยน้ า มไีดเทอ
พีนส์ (Diterpene) ได้แก่ กรดคาร์
โนสิก (Carnosic acid) 

ปริมาณสารสกดั
เซจ ไมเ่กิน 200 
มิลลิกรัม ต่อวัน 

25 Gymnema 
inodorum (Lour.) 
Decne. 

ผักจินดา /  
ผักเชียงดา 

Gymnema ใบและยอดอ่อน บดผง มีสาร 
Gymnamic acid 

ปริมาณผงผัก
เชียงดาบดผง 
ไม่เกิน 1.5 กรัม
ต่อวัน 

ที่มา: ดัดแปลงจากส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา, (2562) 
 

จากงานวิจัยต่างๆ ที่มีการประยุกต์ใช้สารต้านออกซิเดชันจากธรรมชาติจะเห็นได้ว่าการเติม
สารต้านออกซิเดชันจากธรรมชาติท าหน้าที่เช่นเดียวกับสารต้านออกซิเดชันสังเคราะห์ พบทั้งท่ีเป็นวิตามิน 
เช่น วิตามินซี วิตามินอี บีตาแคโรทีน และสารที่ไม่ให้คุณค่าทางโภชนาการ (Non-nutrient) ซึ่งมี
โครงสร้างเป็นสารประกอบฟินอลิค โดยเฉพาะฟีนอลิค เช่น ฟลาโวนอยด์ และลิกนิน ซึ่งประกอบด้วยหมู่ 
Aromatic hydroxyl ตั้งแต่ 2 หมู่ขึ้นไป หมู่ฟังก์ชั่น (Functional group) เหล่านี้มีบทบาทส าคัญในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดับจับอนุมูลอิสระต่างๆ ไม่ให้ไปกระตุ้น หรือก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ โดยการให้อนุมูล H• แก่

อนุมูลอิสระเหล่านั้น นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลิค สามารถยับยั้งการเกิดอนุมูล OH• ปฏิกิริยาที่มี
อนุมูลโลหะทรานซิชัน (Fe2+,Cu2+) เป็นตัวเหนี่ยวน า โดยการจับกับโลหะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้ 
(Formanek และคณะ, 2001; Tang และคณะ, 2001a; Jo และคณะ, 2003) แต่แตกต่างกันที่ไม่เป็น
อันตราย หากใช้เป็นระยะเวลานานๆ เนื่องจากไม่มีโทษต่อร่างกาย ไม่ท าให้เกิดสี กลิ่น และรสชาติ
เปลี่ยนแปลงไป โดยสมบัติของสารต้านออกซิเดชัน แสดงดังตารางที่ 2.2 มีดังนี ้
 
ตารางท่ี 2.2 กลไกการต้านอนุมูลอิสระ และตัวอย่างสารต้านอนุมูลอิสระ 

กลไกการต้านอนุมูลอิสระ ตัวอย่างสารต้านอนุมูลอิสระ 
Metal chelation กรดซิตริก, แลคโตเฟอร์ริน (Lactoferrin), กรดไฟติก 

(Phytic acid) 
Oxygen scavenging กรดแอสคอร์บิก, เอนไซม์ Glucose oxidase-cataiase 
Singlet oxygen quenching สารประกอบกลุ่มคาร์โรทีนอยด์ และกลุ่มโทโคฟีรอล 
Active oxygen scavenging เอนไซม์ Superoxide dismutase, แมนนิทอล, เอนไซม์

คะตะเลส 
Primary radical chain-breaking สารประกอบกลุ่มโทโคฟีรอล, กรดแอสคอร์บิกและ

อนุพันธ์, สารประกอบกลุ่มฟีนอลิค โรสแมรี และ Sage 
Alkoxyl radical interruption สารประกอบกลุ่มโทโคฟีรอล (ในโรสแมรีบางชนิด) 
Secondary chain-breaking เ อ น ไ ซ ม์  Glutathione peroxidase แ ล ะ เ อ น ไ ซ ม์  

Glutathione-S-transferase, กรดไทโอไดโพรพิโอนิก 
(Thiodipropionic acid) และอนุพันธ์ 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Meyer และคณะ (2002) 
 
2.6  วิธีการทดสอบสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด และความสามารถในการต้านออกซิเดชัน 

การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน หรือการต้านอนุมูลอิสระ มีวิธีที่นิยมใช้ ได้แก่ การ
ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วย 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), 2, 2-Azobis (3-ethylben 
zothialzoline-6 - sulfonic acid) (ABTS) แล ะ  Ferric reducing antioxidant power (FRAP) แล ะ
ความสามารถในการต้านออกซิเดชันด้วยวิธี Thiobarbituric acid reactive substances (Anti-TBARS) 
ซึ่งมักน ามาใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันของสารสกัดจากธรรมชาติกันอย่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แพร่หลาย และสารประกอบฟีนอลิคหลายตัวสามารถต้านอนุมูลอิสระ และยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ 
โดยมีการวิเคราะห์ชนิด และปริมาณสารประกอบฟินอลิค ดังนี้ 

1)  การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิค 
1.1)  การทดสอบปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด (Total phenolic content 

(TPC)) โดยสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมดท าปฏิกิริยากับ Folin-ciocalteu reagent ซึ่งประกอบด้วย 
Phosphomolybdic -phosphotungstic acid reagents สารดั งกล่ า วจะถู กรี ดิ ว ซ์ โ ดย  Phenolic 
phenolic hydroxyl groups ขอ งส า รปร ะก อบ ฟีน อลิ ค ทั้ ง ห มด เ กิ ด เ ป็ น  Phosphotungstic–
phosphomolybdic complex จากสารละลายสีเหลืองเปลี่ยนเป็นสารละลายน้ าเงิน  ซึ่งวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร เมื่อตั้งทิ้งไว้ เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา และเทียบกับสาร
มาตรฐาน Gallic acid  (Weurman และ Swain, 1955) ดังสมการต่อไปนี้ 

R• + Phenolic – OH Phenolic - O• + RH  
ข้อดีคือ ง่าย ไม่ต้องใช้เครื่องมือพิเศษ นิยมใช้เป็นวิธีเบื้องต้นในการทดสอบปริมาณความ

เข้มข้นของสารประกอบทั้งหมดจากธรรมชาติ ส่วนข้อด้อย คือ วัดปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบ
ทั้งหมดที่มีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในโมเลกุล โดยไม่มีการระบุชนิดของสารประกอบฟีนอลิคที่มีอยู่ในสาร
ตัวอย่าง (Singleton, 1999) 

1.2)  High performance liquid chromatography (HPLC) เทคนิคนี้มีประสิทธิภาพสูง
ในการแยกองค์ประกอบฟีนอลิคของสารสกัดพืช โดยสารสกัดปริมาณน้อยกว่า สามารถแยกวิเคราะห์ได้
ในระดับนาโนกรัม (Tyihak และคณะ, 1979) ทั้งนี้ HPLC เป็นเทคนิคแยกสารผสมแบบใช้เครื่องปั้มสูบ
แรงดันสูง (High pressure pump) สูบตัวท าละลายที่ท าหน้าที่เป็นเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) พา
สารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ที่ถูกฉีดเข้าทางช่องฉีดสาร (Injector) ผ่านอนุภาคที่เป็นเฟสคงที่ 
(Stationary phase) ซึ่งบรรจุอยู่ในคอลัมน์ (Column) โดยสารผสมตัวอย่างจะเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ เข้า
สู่เครื่องตรวจวัด (Detector) ถูกแยกตามเวลาและปริมาณของสารแต่ละชนิดที่ตรวจวัด จากการจับ
สัญญาณในรูปสัญญาณไฟฟ้า จากนั้นส่งไปยังเครื่องบันทึก เพ่ือแสดงผลออกมาเป็นโครมาโทแกรม 
(Chromatogram) 

2)  การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน 
2.1  การทดสอบความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ (DPPH Scavenging activity) 

DPPH เป็นวิธีที่นิยมใช้ทั่วไปในการประเมินความสามารถในการต้านออกซิเดชันเบื้องต้นของสารสกัดจาก
พืช โดยวิธีให้ไฮโดรเจนอะตอมด้วยอนุมูล DPPH ( 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical) อนุมูล 
DPPH ทีล่ะลายในเอธานอล จะมีสีม่วง ซึ่งวัดต่าการดูดกลืนแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร และ
เมื่อท าปฏิกิริยากับสารที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในหลอดทดลอง จะท าให้เกิดสารประกอบไม่มีสี โดยอนุมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 
 

DPPH• จะท าปฏิกิริยากับ Antioxidant (AH) หรือกับ Radical species (R•) ดังสมการต่อไปนี้ (Brand-
Williams และคณะ, 1995) 

DPPH• + AH DPPH-H + A• 

DPPH• + R• DPPH-R 
เมื่อตั้งทิ้งไว้ ให้เกิดปฏิกิริยา จึงสามารถหาความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสารตัวอย่างได้

จากการค านวณสีที่จางลงจากการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH• แล้วค านวณเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox 
ข้อดีคือ ง่าย ไม่ต้องใช้เครื่องมือพิเศษ นิยมใช้เป็นวิธีเบื้องต้นในการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูล

อิสระของสารต้านอนุมูลจากธรรมชาติ ยกเว้นสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ท่ีมีการดูดกลืนแสงในช่วงเดียวกัน 

ข้อด้อยคือ อนุมูล DPPH• มีความคงตัว ไม่ไวต่อปฏิกิริยาเหมือนอนุมูลที่เกิดในเซลล์หรือใน
ร่างกาย ดังนั้นวิธีนี้จึงไม่สามารถแยกจัดอันดับอนุมูลที่มีความไวสูงได้ นอกจากนี้โครงสร้างทางเคมีของ

อนุมูล DPPH• นั้น อิเล็กตรอนเดี่ยวของอนุมูลอิสระจะถูกบดบังด้วยวงเบนซีน 3 วง  และหมู่ไนโตร      
ท าให้สารต้านอนุมูลที่มีฤทธิ์แรงแต่มีขนาดใหญ่บางสารไม่สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยาก าจัดอนุมูลอิสระได้ 
หรือเกิดปฏิกิริยาได้ช้ากว่าความเป็นจริง (โอภา, 2549) 

2.2  การทดสอบความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ (ABTS•+ (Radical scavenging 

activity)  ABTS เป็นวิธีการวัดความสามารถในการต้านออกซิเดชัน ABTS•+ (2,2’-Azino -bis (3-
ethylbenzo-thiazoline-6-sulfonic acid) radical) เป็นสารสังเคราะห์ที่มีสีเขียวปนน้ าเงิน สามารถ
ดูดกลืนแสงได้สูงสุดที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ซึ่งการท าให้เกิด ABTS Cation radical จาก
ปฏิกิริยาทางเคมีของสารเคมีบางชนิด เช่น Manganese dioxide, Potassium persulfate, 2,2’-Azo-

bis-(2-amidinopropane) (ABAP) เป็นต้น โดย ABTS•+ จะเกิดปฏิกิริยากับ Antioxidant (AH) (Rice-
Evans และ Miller, 1994) ดังสมการต่อไปนี้ 

OH + ABTS ABTS+ + H2O 
Antioxidant (AH) จะท าปฏิกิริยากับ ABTS+ ดังนี้ 

ABTS•+ + AH ABTS (สีจางลง) + A• 
เมื่อตั้งทิ้งไว้ ให้เกิดปฏิกิริยา จะสามารถหาความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสารตัวอย่างได้

จากการค านวณสีที่จางลงของการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS•+  ซึ่งค านวณด้วยการเทียบกับสารมาตรฐาน 
Trolox เช่นเดียวกับวิธี DPPH 

ข้อดีของวิธีการนี้คือ ABTS•+ ละลายได้ดีในน้ า และตัวท าละลายอินทรีย์ จึงท าปฏิกิริยาได้
อย่างรวดเร็วและท าปฏิกิริยาได้ดีในช่วง pH กว้าง ส่วนข้อด้อย คือ ABTS•+ ไม่เป็นสารธรรมชาติที่พบใน
ร่างกาย หรือในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต และต้องท าปฏิกิริยากับสารอ่ืน ก่อนถึงจะเกิดเป็นอนุมูลอิสระ (Apak 
และคณะ, 2013) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  การทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (Ferric reducing/ antioxidant 
power) FRAP เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ในการตรวจสอบความสามารถในการต้านออกซิเดชัน โดยอาศัย
ปฏิกิริยารีดอกซ์และติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของสารประกอบเชิงซ้อน คือ เมื่อสารประกอบเชิงซ้อน 
Ferric tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ) ได้รับอิเล็กตรอนจากสารต้านออกซิเดชัน จะเปลี่ยนไปอยู่ในรูป
สารประกอบเชิงซ้อน Ferrous tripyridyltriazine (Fe2+-TPTZ) จากสารละลายสีเหลืองเปลี่ยนเป็น
สารละลายสีม่วงน้ าเงิน สามารถดูดกลืนแสงได้สูงสุดที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร ดังสมการต่อไปนี้ 
(Benzie และ Strain, 1996) 

Fe3+-TPTZ Fe2+-TPTZ 
เมื่อตั้งทิ้งไว้ เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาจึงสามารถหาความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสารตัวอย่าง

ได้จากการค านวณ และการเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox ท าเช่นเดียวกับวิธี DPPH, ABTS•+ 
ข้อดีของวิธีนี้คือ เสียค่าใช้จ่ายน้อย สะดวก รวดเร็ว มีขั้นตอนในการทดลองไม่ยุ่งยากซับซ้อน 

และมี Reproducibility ดี และสามารถท าซ้ าให้ผลเหมือนเดิม ส่วนข้อด้อย ได้แก่ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็น
ปฏิกิริยาเคมีที่ไม่เกี่ยวข้องกับสภาวะร่างกาย และสารละลายที่ใช้อ้างอิงต้องใช้น้ า ปราศจากไอออน 
(Deionized water) (โอภา, 2549) 

2.4  ทดสอบความสามารถในการต้านออกซิเดชัน (Anti-Thiobarbituric acid reactive 
substances) Anti-TBARS เป็นวิธีการวัดสมบัติการต้านออกซิเดชันขอสารจากธรรมชาติ  อาศัย
หลักการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างอัลดีไฮด์ที่ เกิดขึ้นกับกรดไทโอบาร์บิทูริกได้
สารละลายสีชมพูแดง สามารถดูดกลืนแสงได้สูงสุดที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร (Moon และ 
Shibamoto, 2009) โดยสารต้านออกซิเดชันจะให้ไฮโดรเจนอะตอมกับอนุมูลเปอร์ออกซิล หรืออัลคอก
ซิล ในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ซึ่งหากเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีชมพูมาก แสดงว่าสาร
สกัดพืชมีความสามารถในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ไม่ดี โดยใช้บีเอชที เป็นสารมาตรฐานและ 
Anti-TBARS จะเกิดปฏิกิริยาได้สมการ ดังนี้  

R + AH R• + AH 
RH + A RH-A 

หรือ 

RH• + AH RH-H + A• 

RH• + A• RH-A 
การวิเคราะห์ความสามารถในการยับยั้งออกซิเดชันของไขมันแสดงผลด้วยการเปรียบเทียบกับ

สารมาตรฐาน เช่น วิตามินอี วิตามินซี บีเอชที เป็นต้น ซึ่ง สารมาตรฐานที่มีความเข้มข้นมากจะให้ค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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TBARS ต่ า ท าให้การแสดงผลในทางตรงกันข้าม หรือทิศทางผกผันกับการวิเคราะห์การเกิดออกซิ เดชัน
ของไขมันทั่วไป 

ข้อดีของวิธีนี้คือ นิยมใช้ทดสอบสมบัติการต้านออกซิเดชันของสารจากธรรมชาติ ส่วน 
ข้อด้อย คือ วิธีนี้ไม่เฉพาะเจาะจง ซึ่งการเกิดออกซิเดชันของไขมันที่เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีความ

หลากหลาย นอกเหนือจากมาลอนไดอัลดีไฮด์ นอกจากนี้สารประกอบประเภทอัลคานาล (Alkanals) 
อัลคีนาล (Alkenals) และ 2,4-ไดอีนาล (2,4-Dienals) สามารถท าปฏิกิริยากับกรดไทโอบาร์บิทูริกได้ 
และการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530-532 นาโนเมตรได้เช่นเดียวกับมาลอนไดอัลดีไฮด์ (โอภา, 2549) 
 
2.7  ผลิตภัณฑ์ไส้กรอก 

ไส้กรอก (Sausage) มีรากศัพท์มาจากภาษาลาตินว่า “Salsus” หมายถึง เนื้อสัตว์ที่มีการเก็บรักษา
โดยการใช้เกลือ ส่วนภาษาเยอรมันว่า “Wurst” หมายถึง เนื้อสัตว์ที่เตรียมโดยการบดละเอียดผสม
เครื่องเทศผสมเกลือ และเครื่องปรุงรสอ่ืนๆ แล้วบรรจุใส่ในไส้ อาจผ่านการรมควันและการท าให้สุก
หรือไม่ก็ได้ ความแตกต่างของไส้กรอกขึ้นอยู่กับชนิดของเครื่องเทศและชนิดเนื้อสัตว์ที่ใช้ สัดส่วนของเนื้อ 
สัดส่วนของไขมัน ตลอดจนวิธีการ และชนิดของไส้ที่ใช้บรรจุ (เยาวลักษณ์, 2532) ซึ่งไส้กรอกสามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ไส้กรอกอิมัลชั่น (Emulsion sausage) และไส้กรอกบดหยาบ มีลักษณะเนื้อ
บดละเอียด ซึ่งเป็นไส้กรอกที่ได้จากการใช้เนื้อสัตว์ ไขมัน และน้ าผสมรวมเป็นเนื้อเดียวอยู่ในสภาพที่เป็น
มวลเหนียวเกิดเป็นอิมัลชั่น มีการปรุงด้วยเครื่องเทศและเครื่องปรุงรสต่างๆ ตัวอย่างของไส้กรอกประเภท
นี้  ได้แก่ ไส้กรอกเวียนนา (Vienna sausage) โบโลญ่า (Bologna) และไส้กรอกแฟรงค์เฟอเตอร์ 
(Frankfurter) เป็นต้น และไส้กรอกสด (Fresh sausage) (สัญชัย, 2543) ซ่ึงข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับไส้กรอก 
รวมถึงส่วนประกอบและขั้นตอนการท าที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีดังนี ้

ไส้กรอกหยาบ ได้จากการใช้เนื้อสัตว์ที่บดแบบหยาบ ผสมกับเครื่องปรุง เครื่องเทศแล้วบรรจุไส้ 
อาจจะรมควันหรือไม่รมควันก็ได้ จากนั้นท าให้สุกก่อนบรรจุเก็บรักษา  ลักษณะที่ส าคัญของไส้กรอก
หยาบ คือ ต้องมีเนื้อสัมผัสที่เป็นเนื้อบดหยาบ มีความล้วน ชุ่มฉ่ า และแน่นเนื้อ โดยการผลิตไส้กรอกให้มี
คุณสมบัติที่ดี ต้องใช้ส่วนผสมที่มีคุณภาพในสัดส่วนที่เหมาะสม (ลักขณา, 2540) ดังนี้ 

1)  เนื้อสัตว์ ควรใช้เนื้อแดงเพ่ือให้โปรตีน ท าหน้าที่ประสานน้ าและน้ ามันให้เข้ากันได้ดีใน
ส่วนผสมที่เป็นมวลเหนียว โดยทั่วไปพบว่า หากโปรตีนในเนื้อสามารถละลายได้ดีในเกลือ ก็จะมีเป็นตัว
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการในการรวมตัวที่ด ี

2)  ไขมันเป็นส่วนผสมที่ช่วยลดต้นทุนการผลิต ใช้ได้ทั้งไขมันพืชและสัตว์  โดยการใช้ไขมัน 
30 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ไส้กรอกมีลักษณะ กลิ่น สี และการยอมรับมากที่สุด  ไส้กรอกจะมีความนุ่ม 
ความฉ่ า และรสชาติที่ดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3)  น้ าแข็ง ใช้ควบคุมอุณหภูมิในระหว่างการสับนวด ท าให้เกลือและส่วนผสมอ่ืนๆ ละลาย
และกระจายตัวได้ดี ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะเนื้อดีและนุ่ม 

4)  เกลือเป็นตัวสกัดไมโอซินและโปรตีนอ่ืนๆที่ละลายในเกลือให้ออกมา โดยใส่ในระยะแรก
ของการบด 

5)  ฟอสเฟต ช่วยให้ไส้กรอกมีความเหนียวและอุ้มน้ าได้ดี ผลิตภัณฑ์มีความชื้นและไขมันจะ
คงตัวดีขณะต้มหรือรมควัน 

ขั้นตอนการผลิตไส้กรอกหมู (คมแข และรุจริน, 2562) แสดงดังนี้ 
1)  การบดเนื้อหมู เนื้อที่จะใช้น ามาลดขนาด ภายหลังจากการหั่นในเครื่องบดเนื้อ เพ่ือเพ่ิม

พ้ืนที่ผิวง่ายต่อการสกัดโปรตีนที่ละลายในเกลือ โดยจะแยกการบดเนื้อกับไขมันออกจากกัน 
2)  การผสมกับเครื่องปรุง และเครื่องเทศ เพ่ือช่วยให้เครื่องปรุงเข้ากันดี 
3)  การบรรจุและการผูกไส้กรอก ต้องผ่านเข้าเครื่องบรรจุไส้กรอก การบรรจุที่ดีควรมีการไล่

อากาศขณะบรรจุ เพ่ือท าให้ไส้กรอกแน่นปราศจากอากาศ 
4)  การท าให้สุก โดยต้มในน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 – 25 นาที 

เพ่ือท าลายจุลินทรีย์บางส่วนที่เป็นสาเหตุให้ไส้กรอกเน่าเสีย และเพ่ือท าให้ผิวด้านนอกของไส้กรอกเรียบ
ตึง 

5)  การท าให้เย็น เป็นการลดความร้อนที่สะสมภายในชิ้นไส้กรอก และท าให้เนื้อภายนอกหด
อย่างรวดเร็ว ช่วยให้การลอกเปลือกง่าย น้ าที่ใช้แช่เย็นต้องเป็นน้ าที่สะอาด 

6)  การเลือกไส้ การใช้ไส้เทียมที่รับประทานได้ ท าให้ผลิตภัณฑ์มีขนาดสม่ าเสมอ เก็บรักษา
ได้ง่าย 

7)  การบรรจุ ควรเป็นห้องปรับอากาศ เพ่ือควบคุมคุณภาพและสุขอนามัย น าไส้กรอกมาชั่ง
น้ าหนัก บรรจุถุงพอลีเอทิลีนปิดสนิทแบบสุญญากาศ และน ามาเก็บรักษาไว้ในห้องเย็น เพ่ือรอการ
จ าหน่ายต่อไป 
 
2.8  การเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์ไส้กรอก 

ไส้กรอกเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบของไขมันในปริมาณสูง ซึ่งไขมันเป็นสาเหตุท าให้ผลิตภัณฑ์
เกิดออกซิเดชันได้ง่าย เมื่อเก็บรักษาไว้ระยะหนึ่งกลิ่นรสของผลิตภัณฑ์จะเปลี่ยนแปลงเกิดกลิ่นหืน ซึ่งมี
การป้องกันการเกิดออกซิเดชันในผลิตภัณฑ์ จึงนิยมใช้สาร BHT และ BHA  ซ่ึงเป็นสารกันหืนสังเคราะห์ 
ที่น าเข้าจากต่างประเทศ มีราคาสูง และหากได้รับในปริมาณมาก อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพได้ 
นอกจากนี้การเสื่อมเสียจากจุลินทรีย์เป็นปัญหาอีกประการหนึ่ง ซ่ึงขึ้นอยู่กับสุขลักษณะ กระบวนการผลิต 
ขั้นตอนการบรรจุ และการเก็บรักษา ท าให้เกิดสี กลิ่นและรสชาติที่ผิดปกติไป (Moure และคณะ, 2001)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สาเหตุเหล่านี้ท าให้แบ่งการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์ไส้กรอก ออกเป็น 2 สาเหตุ (Shah และคณะ, 2014) 
ได้แก่  

2.8.1 การเสื่อมเสียทางจุลินทรีย์ เกิดจากการปนเปื้อนในระหว่างขั้นตอนการผลิต และการบรรจุ
สามารถเพ่ิมจ านวนจุลินทรีย์ที่สร้างเอนไซม์ย่อยไขมัน ท าให้ผลิตภัณฑ์มีเมือกที่ผิว เกิดสีเขียว รสเปรี้ยว 
และเกิดกลิ่นหืน จึงต้องเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิต่ า เพ่ือชะลอการเจริญของจุลินทรีย์ (Dainty และ
คณะ. 1992) เช่นเดียวกับ Shah และคณะ (2014)  ซึ่งการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรีย์มีหลายลักษณะ 
โดยจะมีแนวโน้มขึ้นกับความชื้น และปริมาณจุลินทรีย์ 

2.8.2  การเสื่อมเสียทางเคมี มักเกิดจากการเหม็นหืน เนื่องจากผลิตภัณฑ์ได้รับแสง และความร้อน 
ท าให้เป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยาในระหว่างกระบวนการแปรรูป และการเก็บรักษา ส่งผลให้คุณค่าทาง
โภชนาการ และอายุการเก็บรักษาลดลง (Haak และคณะ, 2006) ทั้งนี้การเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน 
(autoxidation) เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันอ่ิมตัวในเนื้อสัตว์และผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ที่
ส าคัญ และส่งผลต่อคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ไม่พึงประสงค์ (Wasowicz และคณะ, 2004; Dave 
และ Ghaly, 2011; Santos-Fandila และคณะ, 2014)  โดยเกิดขึ้นระหว่างพันธะคู่ของกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวกับออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็น Peroxide linkage ระหว่างพันธะคู่ ซึ่งอนุมูลเปอร์ออกซีขั้นตอนที่ 
2 ที่เกิดขึ้น สามารท าปฏิกิริยาต่อกับโมเลกุลของไขมันอ่ิมตัวอ่ืน เป็นสารไฮโดรเปอร์ออกไซด์ และอนุมูล
อิสระตัวอ่ืน 

สารไฮโดรเปอร์ออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยาต่อ โดยมีแสง อุณหภูมิ เอนไซม์ โลหะและ
จุลินทรีย์เป็นตัวเร่ง ท าให้เกิดอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้นในปฏิกิริยาลูกโซ่ เร่งการเหม็นหืนเร็วขึ้น โดยเฉพาะเนื้อ
ที่ผ่านการปรุงสุกจะเกิดง่าย และรวดเร็วมากขึ้น (Falowo และคณะ, 2014)  อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นรวมทั้ง
ไฮโดรเปอร์ออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่อง เกิดเป็นสารประกอบใหม่ที่ระเหยได้ เช่น แอลกอฮอล์ คีโตน 
แอลดีไฮด์ ไฮโดรคาร์บอน จึงท าให้เกิดความผิดปกติของกลิ่นรสในอาหาร เช่น กลิ่นเหม็นเขียว (Green) 
กลิ่นหืน (Rancid) กลิ่นไขมัน (Fatty) กลิ่นฉุน (Pungent) และกลิ่นรสผิดปกติอ่ืนๆ รวมทั้งคุณค่าทาง
โภชนาการของอาหารเปลี่ยนแปลงไป (Dainty และคณะ, 1992) ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน 
(autoxidation) เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ที่รุนแรง โดยมีขั้นตอน 3 ขั้นตอนคือ initiation, propagation และ 
termination (Santos-Fandila และคณะ, 2014) ดังนี้ 

2.8.2.1  ขั้นเริ่มต้น (Initiation) 
ในขั้นตอนเริ่มต้น เกิดการแตกตัวของพันธะโควาเลนต์ในห่วงโซ่ไฮโดรคาร์บอน C-H 

จะได้อนุมูลไฮโดรเจน (H•) และอนุมูลกรดไขมันอิสระ (R•)  ดังสมการที่ 1 (Velisek และ Hajslova, 
2009) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยานี้ ได้แก่ ความร้อน การแผ่รังสี โลหะไอออนและอนุมูลอิสระอ่ืน ๆ (Hajek และ
คณะ, 1998; Dave และ Ghaly, 2011) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 
 

RH → R• + H•  (1) 
2.8.2.2  ขั้นแผ่ขยาย (Propagation) 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 2 ของการเกิดออโตออกซิเดชัน เกิดขึ้นระหว่างอนุมูล
ของกรดไขมัน หรือกรดไขมันชนิดที่ไวต่อปฏิกิริยาสูงกับออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นอนุมูลอิสระเปอร์ออก

ซิกที่มีปฏิกิริยาสูง (ROO•) ดังสมการที่ 2 จากนั้นท าปฏิกิริยากับกรดไขมันไม่อ่ิมตัวอีกครั้ง เกิดเป็น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ROOH) ดังสมการที่ 3 (Wasowicz และคณะ, 2004; Velisek และ Hajslova, 
2009) 

R• + O2 → ROO•  (2) 

ROO• + RH → ROOH + R• (3) 
อนุพันธ์ของ 2 ปฏิกิริยาที่ได้อาจจะซ้ าๆ หลายครั้ง จึงเรียกขั้นตอนนี้ว่า ปฏิกิริยา

ลูกโซ่ (Velisek และ Hajslova, 2009) ปฏิกิริยาของอนุมูลกรดไขมันอิสระกับออกซิเจนจะเกิดขึ้นเร็วกว่า
ปฏิกิริยาระหว่างอนุมูลเปอร์ออกซิล (peroxyl radical) และสายไฮโดรคาร์บอนของไขมัน (lipid 
hydrocarbon chain) ดังนั้นปฏิกิริยาที่ 2 จึงเป็นตัวก าหนดความเร็วของการเกิดออโตออกซิเดชัน 
(Wasowicz และคณะ, 2004; Velisek และ Hajslova, 2009) 

2.8.2.3  ขั้นยุติ (Termination) 
ในขั้นตอนสุดท้ายของการเกิดออโตออกซิเดชัน เป็นการเกิดผลิตภัณฑ์ที่เสถียรและ

ไม่ใช่อนุมูลอิสระ จึงยุติปฏิกิริยาต่อเนื่องนั้น  ดังสมการที ่4 - 6  ซึ่งการรวมตัวกันนี้จะท าให้ปฏิกิริยาหยุด
ลงได้ (Wasowicz และคณะ, 2004; Velisek และ Hajslova, 2009; Dave และ Ghaly, 2011) 

R• + R → R-R  (4) 

R• + ROO• ROOR  (5) 

ROO• + ROO• → ROOR + O2  (6) 
สารประกอบที่ เกิดขึ้นจากขั้นยุติ เช่น อัลดีไฮด์ คีโตน และกรดอินทรีย์ เป็น

สารประกอบที่ระเหยได้ง่าย และท าให้อาหารมีกลิ่นเหม็นหืน (Velisek และ Hajslova, 2009) 
2.8.3 วิธีการทดสอบออกซิเดชันในผลิตภัณฑ์อาหาร 

การทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดชันในผลิตภัณฑ์อาหารที่นิยมใช้ ได้แก่ วิธีวิเคราะห์ค่าเปอร์
ออกไซด์ (Peroxide value) และค่าไทโอบาร์บิทูริก (Thiobarbituric acid reactive substance) เป็น
ต้น ซึ่งมักน ามาใช้ในการทดสอบออกซิเดชันในผลิตภัณฑ์อาหารกัน อย่างแพร่หลาย ดังนี้ 

1)  วิธีหาเปอร์ออกไซด์ (Peroxide Value (PV)) 
ค่าเปอร์ออกไซด์ เป็นการวัด Degree of lipid oxidation โดยการหาปริมาณออกไซด์ที่

มีอยู่ในไขมัน หรือน้ ามัน และจะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ ในระหว่างการเก็บที่สัมผัสกับอากาศ เรียกการเกิดนี้ว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 
 

Oxidative rancidity เป็นการเกิดออโตออกซิเดชันขึ้นที่พันธะคู่ของกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว ดังนั้นไขมัน
หรือน้ ามันที่มีกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกุลมาก หรือมีค่าไอโอดีนสูง จะเกิด 
Oxidative rancidity ได้ง่าย จึงนิยมวัดค่าเปอร์ออกไซด์ เพ่ือใช้บ่งชี้การเกิดออกซิเดชันของไขมันหรือ
น้ ามัน (Pomeranz, 1994) ดังสมการต่อไปนี้ 

ROOH (Peroxide) + KI KOH + I2 + ROH 

I2 + 2Na2S2O3 + น้ าแป้ง (สีฟ้า) Na2S4O6 + 2NaI + น้ าแป้ง (ไม่มีสี) 

2)  วิธีกรดไทโอบาร์บิทูริก (Thiobarbituric Acid, TBA) 
การทดสอบปริมาณสารประกอบอัลดีไฮด์ คาร์บอนิล และไฮโดรคาร์บอน ซึ่งเป็น

สารประกอบที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาขั้นสุดท้าย การเพ่ิมปริมาณของสารประกอบกลุ่มดังกล่าว แสดงถึงการ
เพ่ิมปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน โดยสารประกอบไทโอบาร์บิทูริก (Thiobarbituric Acid Reactive 
Substance , TBARS) ที่เกิดขึ้นจากมาลอนไดอัลดีไฮด์ (Malondialdehyde, MDA) ท าปฏิกิริยากับกรด
ไทโอบาร์บิทูริก (Thiobarbituric acid, TBA) เมื่อผ่านการให้ความร้อนในสภาพกรดได้สารประกอบ
เชิงซ้อนสีชมพูแดง สามารถดูดกลืนแสงได้สูงสุดที่ความยาวคลื่น 530-532 นาโนเมตร (Fernandez และ
คณะ, 1997) ดังสมการต่อไปนี้ 

TBA + MDA TBA Chromophore 
 

ข้อดี คือ วิธีนี้ง่าย สะดวก และไม่ต้องใช้เครื่องมือราคาสูง 
ข้อด้อย คือ วิธีนี้ไม่เฉพาะเจาะจง ซึ่งการเกิดออกซิเดชันเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่

แตกต่างกัน และอาจไม่เกิดเป็นสารประกอบมาลอนไดอัลดีไฮด์ อีกทั้งกรดไทโอบาร์บิทูริกไม่ได้ท า 
ปฏิกิริยาอย่างเฉพาะเจาะจงกับมาลอนไดอัลดีไฮด์ แต่ยังสามารถท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ เช่น อัลคานาล 
(Alkanals) อัลคีนาล (Alkenals) 2,4-ไดอีนาล (2,4-Dienals) และ น้ าตาล เป็นต้น (โอภา, 2549) 
 
2.9  การประยุกต์ใช้สารต้านออกซิเดชันจากธรรมชาติในเนื้อสัตว์และผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ 

ในปัจจุบัน ผู้บริโภคได้ให้ความส าคัญในการบริโภคอาหารที่ดีต่อสุขภาพ ด้วยการลดการใช้สาร
สังเคราะห์และน าสารที่ได้จากธรรมชาติมาทดแทน  ประกอบกับการศึกษาการน าสารต้านออกซิเดชัน 
หรือสารกันหืนจากธรรมชาติมาใช้เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อสัตว์ และผลิตภัณฑ์ เนื้อสัตว์ กันอย่าง
กว้างขวาง ดังนี้  

2.9.1 กลุ่มเนื้อปรุงสุก 
การศึกษาสารสกัดพืชในเนื้อหมูบดปรุงสุก โดย Wijeratne และคณะ (2006) ศึกษาสารสกัด

เมล็ดอัลมอนด์ และสารสกัดเปลือกอัลมอนด์เทียบกับบีเอชที แอลฟา-โทโคฟีรอล และเควอซิทิน ยับยั้ง

HCl 
H2O 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในเนื้อหมูบดปรุงสุกที่เก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 
พบว่า ตัวอย่างเนื้อท่ีเติมสารสกัดเมล็ดหรือสารสกัดเปลือกอัลมอนด์เข้มข้น 100 พีพีเอ็ม  มีค่า TBARS สูง
กว่าตัวอย่างที่เติมบีเอชที แอลฟา-โทโคฟีรอล และเควอซิทิน 200 พีพีเอ็ม แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
สารสกัดเมล็ด หรือสารสกัดเปลือกอัลมอนด์ เป็น 200  พีพีเอ็ม  ตัวอย่างมีค่า TBARS ต่ ากว่าตัวอย่างที่
เติมสารสังเคราะห์ และทดสอบพบกรดคาเฟอิก, กรดเฟอร์รูริค, คูมาริค, และกรดไซริงจิกเป็นกลุ่ม
สารประกอบฟีนอลิคในสารสกัดเมล็ด และเปลือกอัลมอนด์ อีกด้วย  

ปี ค.ศ.  2010 Choe และคณะ (2010) รายงานการเติมผงใบบัวและผงใบบาร์เลย์ สามารถ
ยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันในหมูบดปรุงสุกที่เก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วัน โดยเมื่อ
ติดตามค่าของ TBARS ในวันที่ 10 พบว่า หมูบดปรุงสุกท่ีเติมผงใบบัว 100 และ 500 พีพีเอ็ม มีค่า TBARS 
ต่ าที่สุด รองลงมาหมูบดปรุงสุกที่เติมผงใบบาร์เลย์ 100 และ 500 พีพีเอ็ม แต่มีค่า TBARS ใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างควบคุม และที่เติมบีเอชที 100 พีพีเอ็ม นอกจากนี้การเติมผงใบบัว 100 พีพีเอ็มในตัวอย่างและ
เก็บรักษาไว้เป็นเวลา 4 วัน จะท าให้ตัวอย่างมีค่า a* มากกว่าตัวอย่างควบคุม ส่วนค่าพีเอชของตัวอย่าง
หมูบดปรุงสุกท่ีเติมผงใบบัวและท่ีเติมบีเอชทีนั้น มีค่าลดลงจนถึงวันที่ 4 มีค่าจะเพ่ิมข้ึน  

2.9.2  กลุ่มผลิตภัณฑ์เนื้อดิบ 
การศึกษาสารสกัดพืชในแพตตี้หมูดิบ โดย McCarthy และคณะ (2001) ได้ศึกษาความเป็นไป

ได้ในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของส่วนผสม 9 ชนิดในแพตตี้หมูดิบ ได้แก่ ว่านหางจระเข้ มัสตาร์ด 
โรสแมรี่ เสท (Sage) ฟีนูกรีก (Fenugreek) โสม ถั่วเหลือง ชาเขียว และเวย์โปรตีนเข้มข้น พบว่า 
ส่วนผสมทั้ง 9 ชนิด สามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในแพตตี้หมูดิบที่เก็บรักษาอุณหภูมิ      
4 องศาเซลเซียส  อีกทั้งในวันที่ 3 ของการเก็บรักษาตัวอย่างที่เติมสารสกัดชาเขียว (2,500 พีพีเอ็ม) 
มัสตาร์ด (1,000 พีพีเอ็ม) และโสม (2,500 พีพีเอ็ม) มีค่า TBARS ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม และตัวอย่างที่
เติมสารสกัดอ่ืนๆ  แต่ในวันที่ 9 พบว่า ตัวอย่างที่เติมสารสกัดชาเขียว  โรสแมรี่ (1,000 พีพีเอ็ม) และเสท 
(5,000 พีพีเอ็ม) มีค่า TBARS ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม และตัวอย่างที่เติมสารสกัดอ่ืนๆ  ซึ่งตัวอย่างที่เติม
สารสกัดถั่วเหลือง (1,000 พีพีเอ็ม) ท าให้แพตตี้หมูดิบมีสีแดงเพ่ิมขึ้นและสูงกว่าค่าควบคุมในวันที่ 0-6 
อย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05)  อย่างไรก็ตาม ตัวอย่างที่เติมสารสกัดมัสตาร์ดและโสมท าให้ค่าพีเอชลดลง
ช่วงแรกแล้วจึงเพ่ิมขึ้น ส่วนตัวอย่างที่เติมฟีนูกรีก (100 พีพีเอ็ม) ท าให้ค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นช่วงแรกแล้วจึง
ลดลงจากวันที่ 3 เป็นต้นไป  ต่อมา Jo และคณะ (2003) รายงานการเติมผงชาเขียวที่ผ่านการฉายรังสี
และท าให้แห้งด้วยกระบวนการแช่เยือกแข็งในแพตตี้หมูดิบ เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วัน พบว่า ตัวอย่างที่เติมผงชาเขียว 1,000 พีพีเอ็มที่ผ่าน
การฉายรังสี มีค่า TBARS ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม และตัวอย่างที่เติมผงชาเขียวที่ไม่ฉายรังสี นอกจากนี้ยัง
พบว่าตัวอย่างที่เติมผงชาเขียวทั้ง 2 แบบยังคงมีค่า a* สูงกว่าตัวอย่างควบคุมอีกด้วย 
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ส าหรับในไส้กรอกหมูดิบ มีรายงานของ Houser และคณะ (2005) ได้ศึกษาเปรียบเทียบสาร
สกัดโรสแมรี่ (500- 3,000 พีพีเอ็ม) และตัวอย่างที่เติมบีเอชเอหรือบีเอชที (1,000-2,000 พีพีเอ็ม) ใน    
ไส้กรอกหมดูิบเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 112 วัน พบว่าตัวอย่างที่เติมสารสกัดโรสแม
รี่ 500 พีพีเอ็มในวันที่ 14 มีค่า TBARS ต่ ากว่าตัวอย่างอ่ืนๆ  แสดงว่าตัวอย่างที่เติมสารสกัดโรสแมรี่ที่
ความเข้มข้นต่ าสามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันได้ เช่นเดียวกับสารสกัดโรสแมรี่ 1,500 และ 
2,500 พีพีเอ็มมีค่า TBARS ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่เติมบีเอชเอหรือบีเอชทีตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา โดยสารสกัดจากโรสแมรี่มีประสิทธิภาพมากกว่าบีเอชเอ หรือบีเอชที ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นและช่วงเวลาในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในไส้กรอกหมู 

2.9.3  กลุ่มผลิตภัณฑ์เนื้อปรุง 
McCarthy และคณะ (2001) รายงานการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของส่วนผสม 9 ชนิดใน

แพตตี้หมูปรุงสุกว่าสามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันในแพตตี้หมูปรงสุกที่เก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 9 วัน โดยมีค่า TBARS ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม ต่อมา Jo และคณะ (2003) ก็รายงาน
ว่าการเติมผงชาเขียวที่ผ่านการฉายรังสีหรือสารสกัดผงชาเขียวในแพตตี้หมูปรุงสุกนั้น สามารถชะลอการ
เกิดออกซิเดชันได้และแพตตี้หมูปรุงสุกที่เติมสารสกัดผงชาเขียว มีค่าความสว่าง (L*) สูงกว่าตัวอย่าง
ควบคุม เช่นเดียวกับตัวอย่างที่เติมสารสกัดผงชาเขียว มีค่าความเป็นสีแดง (a*) สูงกว่าตัวอย่างควบคุม  

รายงานการศึกษาในพืชตระกูลซิตรัส โดย Jo และคณะ (2004) พบว่าการเติมสารสกัดจากผง
เปลือกพืชตระกูลซิตรัส (Citrus Peel Powder) ในแพตตี้หมูปรุงสุกเข้มข้น 1,000 พีพีเอ็มแล้วเก็บรักษา
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 วัน สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและมีค่า 
a* สูงกว่าตัวอย่างควบคุมอีกด้วย  ในปี 2005 Vuorela และคณะรายงานการใช้สารสกัดจากเมล็ดองุ่น
และเปลือกสับปะรดในแพตตี้หมูปรุงสุก เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ภายใต้การให้แสงเป็นเวลา 
9 วัน ว่าสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันได้เกินกว่า 80 เปอร์เซ็นต์  นอกจากนี้  
Thomas และคณะ (2016) ได้เติมสารสกัดด้วยน้ าจากผลมะเฟือง (Averrhoa carambola) (40,000    
พีพีเอ็ม) และหน่อไผ่หอม (Bambusa polymorpha) (60,000 พีพีเอ็ม) เข้มข้นลงในนักเกตหมูและเก็บ
ไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 35 วัน พบว่าสามารถยืดอายุการเก็บรักษานักเกตจาก 21 วันเป็น 
35 วัน โดยมีค่า TBARS และจ านวนจุลินทรีย์ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม  นอกจากนี้ยังพบว่า การยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ที่เติมสารสกัดมะเฟือง และไผ่หอม มีค่าสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอีกด้วย 

Houser และคณะ (2005) ศึกษาผลของสารสกัดจากโรสแมรี่และบีเอชเอหรือบีเอชทีใน     
ไส้กรอกหมูปรุงสุกเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 112 วัน พบว่าสารสกัดจากโรสแมรี่ 
1,500 และ 2,500 พีพีเอ็มมีค่า TBARS ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมและที่เติมบีเอชเอหรือบีเอชที (100           
พีพีเอ็ม) ตลอดการศึกษา 112 วัน ซึ่งสารสกัดโรสแมรี่ 2,500 พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพดีที่สุด  Sangkaeo  
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(2010) ได้ศึกษาการเติมผงสารสกัดกระโดนบกลงในไส้กรอกแฟรงค์เฟอร์เตอร์หมู พบว่าการเติมผงสาร
สกัดกระโดนบก (10,000 พีพีเอ็ม) มีค่า TBARS ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม รวมถึงบีเอชที (200 พีพีเอ็ม) และ 
α-Tocopherol (200 พีพีเอ็ม)  แต่ไส้กรอกทุกตัวอย่างมีค่าเปอร์เซ็นต์ purge loss เพ่ิมขึ้นและมีคะแนน
ด้านความชุ่มฉ่า ความอ่อนนุ่ม กลิ่นรสแปลกปลอมและการยอมรับโดยรวม ไม่แตกต่างจากสูตรควบคุม 
เมื่ออายุการเก็บเพิ่มขึ้น 

ส าหรับรายงานการใช้พืช หรือ สารสกัดพืชในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ปรุงสุกในประเทศไทยก็พบ
เช่นกัน ดังเช่น วาณี (2554) ได้ประเมินการต้านการหืนของพืชพ้ืนบ้านจ านวน 2 ชนิด ได้แก่ทะโล้ และติ้ว
ขาว ทั้งรูปแบบสารสกัดด้วยเอธานอลและพืชลงในแพตตี้หมูปรุงสุกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 32 วัน พบว่าแพตตี้หมูที่เติมผงพืช และสารสกัดพืชได้แก่ ติ้วขาว และทะโล้ทั้ง 200 
และ 300 พีพีเอ็ม มีค่า TBARS และค่า PV ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมและที่เติมบีเอชที 100 พีพีเอ็ม และยัง
พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของแพตตี้หมูทุกตัวอย่างเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยตลอดการเก็บรักษา  
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาสารสกัดพืชในนักเกตหมูโดย Thomas และคณะ (2016) ได้เติมสารสกัดด้วยน้ า
จากผลมะเฟือง (Averrhoa carambola) (40,000 พีพีเอ็ม) และหน่อไผ่หอม (Bambusa polymorpha) 
(60,000 พีพีเอ็ม) เข้มข้น ลงในนักเกตหมู เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 35 วัน พบว่า
สามารถยืดอายุการเก็บรักษานักเกตจาก 21 วันเป็น 35 วัน โดยมีค่า TBARS และจ านวนจุลินทรีย์ต่ ากว่า
ตัวอย่างควบคุมอีกด้วย  

โชษณ และคณะ (2560) ศึกษาผลของกากงาขี้ม้อนผงต่อคุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และ
ความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันในหมูยอระหว่างการเก็บรักษา พบว่า หมูยอทุกตัวอย่างทั้งที่เติม และ
ไม่เติมกากงาข้ีม้อนผง ไม่มีความแตกต่างกันของค่า TBARS ในวันที่ 0 เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น 
พบว่าผลิตภัณฑ์หมูยอทุกตัวอย่างมีค่า TBARS เพ่ิมขึ้นและมีปริมาณคงที่หลังจาก 14 วันของการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ซึ่งการเติมกากงาขี้ม้อนผงสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวในผลิตภัณฑ์หมูยอระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสได้ ต่อมาธนกร 
และวิรัลพัชร (2562) ได้รายงานการศึกษาความคงตัวในระหว่างการเก็บของไส้กรอกเวียนนาลดไนไตรท์ที่
มีส่วนผสมของสารสกัดจากแก่นฝาง พบว่าไส้กรอกสูตรลดไนไตรท์ที่เติมผงสารสกัดจากแก่นฝาง (30,000 
พีพีเอ็ม) มีค่า TBARS ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมเกือบตลอดช่วงการเก็บรักษา 30 วันที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียสและการเติมผงสารสกัดจากแก่นฝางได้เพ่ิมค่า a* ให้กับไส้กรอก นอกจากนั้นผงสารสกัดจาก
แก่นฝางที่เติมลงในไส้กรอกมีค่าพีเอช ประมาณ 4.98-5.09 ช่วยให้จ านวนจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ ในไส้กรอก
หมูลดลง  
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บทที่ 3 
อุปกรณ์ และวิธีด าเนินการ 

 
3.1  วัสดุอุปกรณ์ 

3.1.1  วัตถุดิบ 
ผักสมุย (ใบ, (Micromelum minutum)) จังหวัดสุราษฎร์ธานี 

3.1.2  อุปกรณ์ในการเตรียมวัตถุดิบ 
1)  เครื่องชั่งน้ าหนัก 4 ต าแหน่ง (ยี่ห้อ Sartorius รุ่น TE214 ประเทศเยอรมัน) 
2)  ตู้อบลมร้อนแบบถาด (Tray dryer) (ยี่ห้อ Patch รุ่น OV663 ประเทศไทย)  
3)  เทอร์โมมิเตอร์  
4)  เทอร์โมคัปเปิล (ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น 2455 ประเทศสิงค์โปร์) 
5)  เครื่องบด (Blender) (ยี่ห้อ Moulinex ประเทศฝรั่งเศส) 
6)  ตะแกรงร่อนขนาด 40 mesh 
7)  เครื่องซีลสุญญากาศ (ยี่ห้อ Mini Vacuum Sealing Machine รุ่น DQ/500D/1 ประเทศไทย) 
8)  เครื่ องหมุน เหวี่ ย งตกตะกอนแบบควบคุม อุณหภูมิ  (Refrigerated centrifuge) (ยี่ ห้ อ 

Eppendorf รุ่น 5804R ประเทศเยอรมัน) 
3.1.3  อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ 

1)  เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง (ยี่ห้อ Sartorius รุ่น TE214 ประเทศเยอรมัน) 
2)  เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง (ยี่ห้อ Denver รุ่น SI-234 ประเทศเยอรมัน) 
3) เครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerating Shaking Incubator) (ยี่ห้อ WiseCube รุ่น 

WIS-20R ประเทศเกาหลี) 
4)  เครื่องระเหยแบบสุญญากาศ (Rotavapor BUCHI R-114, ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) 
5)  เครื่องท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer ยี่ห้อ Scanvac รุ่น Coolsafe ประเทศ

เดนมาร์ก) 
6)  โถดูดความชื้น (Desiccator) 
7)  เครื่องผสม (Vortex mixer ยี่ห้อ Vortex genie รุ่น 2 G-560E) 
8)  เครื่องปั่นเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated centrifuge ยี่ห้อ Herttich รุ่นZentrifugen 

EBA20 ประเทศเยอรมัน) 
9)  ตู้อบลมร้อน (Hot air oven ยี่ห้อ Patch รุ่น OV663 ประเทศไทย) 
10)  อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Memmert WB 14, ประเทศเยอรมัน) 
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11)  ตู้ เย็นควบคุมอุณหภูมิ  (Microprocessor Control Incubator i250 ยี่ห้อ Accuplus 
ประเทศประเทศไทย) 

12)  เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (Sartorious PB-10, ประเทศเยอรมัน) 
13)  เครื่องวัดสี (Colorimeter ยี่ห้อ Hunter Lab รุ่น ColorQuest XE, ประเทศญี่ปุ่น) 
14)  เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (ยี่ห้อ Texture analyzer รุ่น TA xt plus ประเทศอังกฤษ) 
15)  เครื่องไมโครเพลท (Microtiter plate reader ยี่ห้อ Biochrom รุ่น EZ Read 2000 

ประเทศอังกฤษ) 
16)  เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromato-

graphy ยี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น Agilent 1260 series ประเทศอังกฤษ) 
17)  หม้อนึ่งฆ่าเชื้อด้วยแรงดันไอน้ า (Autoclave ยี่ห้อ Tomy รุ่น SS245 ประเทศญี่ปุ่น) 
18)  ตู้เขี่ยเชื้อ (Biological Safety Cabinet Bosstech รุ่น HVB120S ประเทศไต้หวัน) 

3.1.4  สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
1)  Petroleum ether 40-60 (Qrec, ประเทศนิวซีแลนด์) 
2)  Ethyl Acetate (C4H8O2) 
3)  Acetone (CH3COCH3; Macron Fine Chemicals, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
4)  Hexane (Lab-scan, ประเทศไอร์แลนด์) 
5)  Methanol (Lab-scan, ประเทศไอร์แลนด์) 
6)  Ethanol (Lab-scan, ประเทศไอร์แลนด์) 
7)  Acetic acid (Vetec, ประเทศอินเดีย) 
8) DPPH 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (C18H12N5O6; Aaldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
9)  Folin–ciocalteu reagent (VWR, Prolabo, Ecuador) 
10)  Sodium carbonate (Na2CO3; Ajax Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
11)  Hydrochloric acid (HCl; J.T. Baker, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
12)  Gallic acid (C7H6O5; Sigma-Aldrich, ประเทศเยอรมัน) 
13)  Trolox 6 -hydroxy-2 ,5 ,7 ,8 - tetramethylchroman-2 - carboxylic acid (C14H18O4 ; 

BBL, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
14)  Linoleic acid (C7H6O5; Sigma-Aldrich, ประเทศเยอรมัน) 
15)  Thiobarbituric acid (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
16)  Trichloroacetic acid (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
17)  Tween 20 (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
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18)  Tween 40 (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
19)  Sodium thiosulfate (Na2S2O3) (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
20)  Potassium iodide (KI) (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
21)  Crolofrom (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
22) 2,2’-Azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) (Sigma, ป ร ะ เ ท ศ

สหรัฐอเมริกา) 
23)  2,4,6-Tripyridyl-s-triazine (TPTZ) (Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
24)  1,1,3,3-Tetraethoxypropane (MDA) (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
25)  Iron (III) chloride hydrate (Carlo, ประเทศอิตาลี) 
26)  Chlorogenic (Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
27)  Ferulic acid (Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
28)  Sinapic acid (Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
29)  Vanillic acid (Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
30)  Syringic acid (Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
31)  p-Coumaric acid (Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 
3.2  วิธีการทดลอง 

3.2.1  การศึกษาผลของการสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายต่างๆ  ต่อชนิดและปริมาณสารชีว
กิจกรรม และความสามารถในการต้านออกซิเดชัน 

การศึกษาผลของความคงตัวของสารสกัดสมุยนี้ เป็นการวางแผนการทดลองแบบ 
Factorial in Completely randomized design (Factorial in CRD) โ ด ยก า หนดปั จ จั ย ที่ ศึ ก ษ า             
3 ปัจจัย ได้แก่ ตัวท าละลาย (เอธานอล, อะซิโตน และน้ า) อุณหภูมิ (60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส) 
และพีเอช (5, 6 และ 7)  

3.2.1.1 การเตรียมตัวอย่าง 
น าตัวอย่างใบสมุย คัดส่วนยอดอ่อนและส่วนใบที่ใช้บริโภคได้ ล้างด้วยน้ าสะอาด   

3 ครั้ง  แล้วผึ่งให้สะเด็ดน้ า  จากนั้นอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ประมาณ 18-
24 ชั่วโมง จนใบสมุยมีความชื้นไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์  จึงน าใบสมุยแห้งมาบดด้วยเครื่องบดแห้งแล้วร่อน
ผ่ านตะแกรงขนาด 40 เมช (mesh)  จากนั้นน าตัวอย่ างสมุยผง บรรจุลงในถุ งพอลี เอทิลีน 
(Polyethylene; PE) ปิดผนึกปากถุง และเก็บในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกว่าจะ
น าไปใช้ 
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3.2.1.2 การเตรียมสารสกัดสมุย ดัดแปลงมาจาก Mariem และคณะ (2014) 

ชั่งสมุยผง 5 กรัม ใส่ลงในชวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วเติมตัวท าละลาย 
(เอธานอล 95 เปอร์เซ็นต์ อะซิโตน 60 เปอร์เซ็นต์ หรือน้ า) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้น น าไปตั้งใน
เครื่องเขย่าที่ควบคุมอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
แล้วจึงกรองสารสกัดสมุยด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4  น าส่วนที่กรองได้ไประเหยตัวท าละลาย 
ด้วยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศภายใต้สภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จนสารสกัดที่
เข้มข้น หลังจากนั้นน าสารสกัดท่ีได้ไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ตัวอย่างที่ได้จะเรียกว่า “ผงสารสกัดสมุย” 
และเก็บรักษาผงสารสกัดสมุยที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส    

3.2.1.3  การศึกษาความคงตัวต่อความร้อนและความเป็นกรดด่างของสารสกัดสมุย 
ชั่งผงสารสกัดสมุย (จากข้อ 3.2.1.2)  3 มิลลิกรัมมาละลายด้วยน้ า DI (Deionize Water) 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วปรับพีเอชด้วยอะซิเตทบัฟเฟอร์ (0.3-0.4 โมลาร์ พีเอช 6-7)  ให้มีพีเอช 5  
แล้วจึงปรับปริมาตรเป็น 30 มิลลิลิตร จะได้สารสกัดสมุยที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  จากนั้น
แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ใส่ลงในหลอดฝาเกลียว หลอดละ 10 มิลลิลิตร  แล้ว น าไปแช่ลงในอ่างน้ าควบคุม
อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 3 สภาวะ คือ (1) 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที (2) 70 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที และ (3) 80 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที)  ตัวอย่างนี้จะเรียกว่า “สารสกัดสมุย” 
จากนั้นแช่สารสกัดสมุยลงในอ่างน้ าเย็น  (Carlos และคณะ, 2009; กระทรวงอุตสาหกรรม, 2550ก; 
กระทรวงอุตสาหกรรม, 2550ข 

ท าการทดลองเช่นเดียวกัน โดยปรับพีเอช เป็น 6 และ 7 ตามล าดับ ส าหรับผงสารสกัดสมุย
ที่สกัดด้วยอะซิโตน 60 เปอร์เซ็นต์จะน ามาละลายด้วยเอธานอล 95 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  
ก่อนปรับปริมาตรด้วยน้ า 25 มิลลิลิตร ส่วนตัวอย่างควบคุม ท าโดยน าผงสารสกัดสมุยมาละลายด้วยน้ า 
DI ให้ได้ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  ตัวอย่างทั้งหมดจะน าไปวิเคราะห์ทางเคมีตามหัวข้อ 3.2.1.4 
ต่อไป  

3.2.1.4  การวิเคราะห์ทางเคมี ดังนี้ 
1)  ปริมาณฟีนอลลิคทั้งหมด (Total phenolic content, TPC) ด้วยวิธี Folin-

ciocalteu โดยดัดแปลงจากวิธีของ Shaghaghi และคณะ (2008) 
ปิเปตสารสกัดสมุยปริมาตร 40 ไมโครลิตร และน้ ากลั่น 100 ไมโครลิตร ลงใน

ไมโครเพลท จากนั้นเติมรีเอเจนต์ Folin-ciocalteau ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว้ 10 นาที แล้วเติม
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 10 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 40 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว้ 30 นาทีที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในที่มืด  แล้วจึงน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 
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โดยเครื่องอ่านไมโครเพลท จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดสมุยมาค านวณหาปริมาณฟีนอลลิค
ทั้งหมด โดยใช้กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิค โดยค่าที่ได้จะเรียกว่า “TPC” มีหน่วยเป็น มิลลิกรัม 
(สมมูลแกลลิก) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง 

2) ชนิด และปริมาณฟีนอลิคด้วยวิธี HPLC ตามวิธีของ Moussi และคณะ (2015) 
การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิคด้วยเทคนิค High performance liquid 

chromatography (HPLC) ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  HPLC-DAD Agilent HP 1100 ค อ ลั ม น์  Luna 5U (C18) 
(250mm×4.6mm, 5 ไมครอน, 100 °A) ควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์เท่ากับ 30 องศาเซลเซียส ปริมาตรการ
ฉีดตัวอย่าง 10 ไมครอน อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่เท่ากับ 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที เฟสเคลื่อนที่ที่ใช้ 
ได้แก่ อะซีโตไนไตรล์ (A) และกรดฟอร์มิก 1 เปอร์เซ็นต์ (B) ใช้สภาวะการชะแบบเกรเดียนท์ โดยเพ่ิม
ความเข้มข้นของอะซีโตไนไตรส์ (เฟสเคลื่อนที่ A) จาก 2 เป็น 40 เปอร์เซ็นต์ที่ระยะเวลาต่างๆ ดังนี้ นาที
ที่ 0: A 2 เปอร์เซ็นต์, นาทีที่ 5: A 10 เปอร์เซ็นต์, นาทีที่ 15 : A 20 เปอร์เซ็นต์, นาทีที่ 25 : A 30 
เปอร์เซ็นต์, นาทีที่ 35 : A 40 เปอร์เซ็นต์ และนาทีที่ 45 : A 10 เปอร์เซ็นต์ รวมระยะเวลาทดสอบทั้งสิ้น 
45 นาท ีตรวจวัดสัญญาณด้วยเครื่อง Diode Array Detector โดยกรดฟีนอลิคทุกชนิด ตรวจสอบที่ความ
ยาวคลื่น 280 นาโนเมตร เก็บสเปคตรัมทุกๆ 2 นาโนเมตร 

การวิเคราะห์ท าโดยน าสารสกัดสมุยมากรองด้วย Syringe Membrane Filter 
ขนาด 0.20-0.45 ไมโครลิตรก่อน เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นวิเคราะห์ตามสภาวะดังที่
กล่าวไปแล้วข้าวต้น  จากนั้นเปรียบเทียบ  Retention time และ ค านวณความเข้มข้นของสารประกอบ 
ฟีนอลิคชนิดต่างๆ จากพ้ืนที่ใต้กราฟ กับกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน 7 ชนิด ได้แก่ กรดแกลลิค กรด
คลอโรจินิค กรดวานิลิก กรดไซริงจิค กรดเฟอร์รูริค กรดคูมาริก และกรดซินนามิค 

3)  ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavenging 
activity (DPPH) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Murakami และคณะ (2004) 

ปิเปตสารสกัดสมุย 50 ไมโครลิตร ลงในไมโครเพลท แล้วเติมสารละลาย DPPH 
ปริมาตร 150 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที ในที่มืด แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 
นาโนเมตร โดยเครื่องอ่านไมโครเพลท  จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาค านวณหาค่า
ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH โดยใช้กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox โดยค่าที่ได้
จะเรียกว่า “DPPH” มีหน่วยเป็น มิลลิกรัม (สมมูลโทรล็อค) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง 

4)  ความสามารถในการท าลายอนุมูล อิสระ ABTS + ด้วยวิธี  ABTS + radical 
scavenging activity ตามวิธีของ Zhou และ Yu  (2004) 

ปิเปตสารสกัดสมุย 50 ไมโครลิตร ลงในไมโครเพลท แล้วเติมสารละลาย ABTS + 
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว้ 5 นาทีในที่มืด น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโน
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เมตร โดยเครื่องอ่านไมโครเพลท จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาค านวณหาค่า
ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ ABTS + โดยใช้กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox  โดยค่าที่
ได้จะเรียกว่า “ABTS” มีหน่วยเป็น มิลลิกรัม (สมมูลโทรล็อค) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง 

5)  ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกด้วยวิธี Ferric reducing/ antioxidant 
power (FRAP) ตามวิธีของ Benzie และ Strain (1996) 

ปิเปตสารสกัดสมุย 10 ไมโครลิตร ลงในไมโครเพลท แล้วเติมสารละลาย FRAP 
ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว้ 8 นาทีในที่มืด น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโน
เมตร โดยเครื่องอ่านไมโครเพลท จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาค านวณหาค่า
ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ FRAP โดยใช้กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox โดยค่าที่ได้
จะเรียกว่า “FRAP” มีหน่วยเป็น มิลลิกรัม (สมมูลโทรล็อค) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง 

6)  ความสามารถในการต้านออกซิเดชันด้วยวิธี Anti-TBARs โดยดัดแปลงจากวิธี
ของ McDonald และ Hultin (1987) 

ปิเปตสารสกัดสมุย 0.2 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง แล้วเติมอิมัลชันของกรด
ไขมันลิโนเลอิก (เข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์) ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน แล้วบ่มในอ่างน้ าควบคุม
อุณหภูมิ 50±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลาย TCA-TBA-HCl ปริมาตร         
2 มิลลิลิตร น าไปต้มจนเดือด นาน 15 นาที  แล้วแช่ลงอ่างน้ าเย็น  แล้วจึงปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องเซนติฟิวส์
ที่ความเร็วรอบ 5,500 รอบต่อนาที นาน 5 นาที  น าเอาส่วนใสไปวัดการดูดกลืนแสงที่ 520 นาโนเมตร 
หลังจากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาค านวณหาค่า Anti-TBARs โดยใช้กราฟมาตรฐานของ
สารละลายบิวทิลเลเทตไฮดรอกซีโทลูอีน โดยค่าที่ได้จะเรียกว่า “Anti-TBARs” มีหน่วยเป็น มิลลิกรัม 
(สมมูลสารบีเอชที) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง 

น าผลการวิเคราะห์ของสารสกัดสมุยที่พีเอชและอุณหภูมิต่างๆ ไปวิเคราะห์ทางสถิติ 
ตามหัวข้อ 3.2.3.1 โดยเปรียบเทียบกับสารสกัดสมุยควบคุม จากนั้นคัดเลือกตัวท าละลายของสารสกัด 
สมุยที่มีความคงตัวต่อพีเอชและสภาวะการให้ความร้อนที่ดี มาประยุกต์ใช้ในไส้กรอกหมูสดในการทดลอง
ต่อไป (ตามข้อ 3.2.2)   

3.2.2  การศึกษาผลของสารสกัดสมุยในไส้กรอกหมูระหว่างการเก็บรักษา 
การศึกษาผลของสารสกัดสมุยในตัวอย่างไส้กรอกหมูนี้ เป็นการวางแผนการทดลองแบบ 

Completely randomized design (CRD) โดยก าหนดปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นของผงสมุยใน
ผลิตภัณฑ์ (3 ระดับ) ได้แก่ 0, 100 และ 500 พีพีเอ็ม น าไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 35 
วัน โดยสุ่มตัวอย่างทุกๆ 7 วัน มาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางเคมี กายภาพ และจุลินทรีย์ โดยใช้        
ไส้กรอกหมู และไส้กรอกหมูทีเ่ติมบีเอชที 100 พีพีเอ็ม เป็นตัวอย่างควบคุม 
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3.2.2.1  การเตรียมไส้กรอกหมู 

1) ส่วนประกอบ (คมแข และ รุจริน, 2562) 
เนื้อหมูส่วนสะโพกบดหยาบ 700 กรัม 
มันหมูแข็งบดหยาบ 300 กรัม 
น้ าแข็ง 10 กรัม 
ฟอสเฟต 2 กรัม 
ไนไตรท ์ 80 มิลลิกรัม 
น้ าตาล 13 กรัม 
เครื่องเทศรวม 40 กรัม 
เครื่องปรุงรส 15 กรัม 

น้ าหนักรวม 1,160 กรัม 
2) ขั้นตอนการท าไส้กรอกหมู 

น าเนื้อหมูส่วนสะโพก ผสมกับมันหมูแข็งพอหยาบๆ ตามด้วยส่วนผสมทั้งหมด 
และขั้นตอนนี้จะเติมสารสกัดสมุย คลุมเคล้าให้เข้ากันในเครื่องสับผสมจนกระจายตัว เป็นเวลา 3-4 นาที  
จากนั้นน าส่วนผสมใส่เข้าเครื่องอัดไส้กรอก แล้วบรรจุส่วนผสมในไส้คลอลาเจนแล้วใช้เชือกมัดไส้กรอก
ทุกๆ ประมาณ 4 เซนติเมตร  จากนั้นน าพวงไส้กรอกไปต้มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที น าออกมาพักให้เย็น  จากนั้นแบ่งไส้กรอกประมาณ 100 กรัม (3 ซ้ า) บรรจุลงในถุงพอลีเอทิลีนปิด
ผนึกปากถุงด้วยเครื่องบรรจุแบบสุญญากาศ 

 
ภาพที่ 3.1 การผลิตและการเก็บรักษาไส้กรอกหมู 

3) การเติมสารสกัดสมุยในไส้กรอกหมู 
ชั่งผงสารสกัดสมุย 0.1 กรัม ละลายน้ า 10 มิลลิลิตรที่ได้มีความเข้มข้นของสาร

สกัดสมุยที่ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็มที่ใช้ผสมลงในไส้กรอกหมู 1 กิโลกรัม ในขั้นตอนเดียวกับในข้อ 2) 
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จากนั้นแบ่งตัวอย่างไส้กรอกหมูออกเป็น 4 กลุ่ม ดังนี้ ตัวอย่างที่ใส่สารสกัดสมุยที่ความเข้มข้น 0 (ตัวอย่าง
ควบคุม), 100 และ 500 พีพีเอ็ม และตัวอย่างที่เติมบีเอชที 100 พีพีเอ็ม  จากนั้นน าตัวอย่างทั้งหมดไป
เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 35 วัน โดยสุ่มตัวอย่างทุก 7 วัน (รวม 5 ครั้ง) 

ส าหรับความเข้มเข้ม 500 พีพีเอ็ม โดยชั่งผงสารสกัดสมุย 1 กรัม ละลายน้ า 10 
มิลลิลิตร จากนั้นใส่ลงในส่วนผสม จะได้ไส้กรอกที่มีความเข้มข้นของสารสกัดสมุยที่ความเข้มข้นตามที่
ก าหนด 

3.2.2.2  การวิเคราะห์คุณภาพของตัวอย่างไส้กรอกหมู 
ตัวอย่างไส้กรอกหมูจะน ามาวิเคราะห์ ดังนี้ 
1)  การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

ก)  การวัดสีด้วยเครื่องวัดสี Hunter Lab ของ Deda และคณะ (2007)  โดยมี 
D65 เป็นแหล่งให้แสง ใช้โหมดวัด Reflectance Specular Excluded (RSEX) น าตัวอย่างไส้กรอกหมู 
จากนั้นวัดสีที่ผิวของไส้กรอก บริเวณต าแหน่งต่างๆ 4 ต าแหน่ง ต าแหน่งละอย่างน้อย 3 ซ้ า โดยอ่านค่าสี
ในระบบ CIE L*  a*  b*  ทั้งนีค้่า L* แสดงถึงค่าความสว่าง ค่า a* แสดงถึงค่าสีแดง และค่า b* แสดงถึง
ค่าสีเหลือง และค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงของสีเปรียบเทียบกับค่าสีเริ่มต้นก่อนการทดลอง ΔE ดังนี้ 

ΔE = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2 

ข)  การวัดเนื้อสัมผัสด้วยเครื่อง Texture analyzer รุ่น TA xt plus ตามวิธี
ของ Bourne (1978)  โดยใช้หัววัดทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร วัดในรูปแบบ 
Texture Profile Analysis (TPA) ซึ่งเป็นการกด 2 ครั้งด้วยความเร็วคงที่ 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที  จากนั้น
น าตัวอย่างไส้กรอกหมูมาทดสอบด้วยวิธีดังกล่าวแล้วอ่านค่าความแข็ง (hardness) ความยืดหยุ่น 
(springiness) และการยึดเกาะ (cohesiveness) 

2)  การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
ก)  ปริมาณ Peroxide value (PV) ด้วยวิธีการไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียม 

ไธโอซัลเฟต ตามวิธีการของ Bligh และ Dyer (1959) 
-  การเตรียมตัวอย่าง (การสกัดไขมัน) 
น าตัวอย่างไส้กรอกหมูมาบดด้วยเครื่อง Stomacher ด้วยความเร็วปาน

กลาง นาน 1 นาที แล้วชั่งมา 3 กรัม เติมสารละลายผสมระหว่าง คลอโรฟอร์ม:เมธานอล:น้ ากลั่น 
(1.0:1.0:0.75 โดยปริมาตร) แล้วปั่นผสมด้วยโฮโมจีไนเซอร์ที่ความเร็ว 5,000 รอบต่อนาที นาน 2 นาที 
จากนั้นน าไปเหวี่ยงแยกส่วนด้วยเครื่องเซ็นติฟิวส์แบบอุณหภูมิต่ าที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเร็ว
รอบ 5,000 รอบต่อนาที นาน 20 นาที เก็บส่วนใส น าไขมันที่สกัดบรรจุลงในขวดแก้วสีชาเก็บไว้ที่
อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป 
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-  การวิเคราะห์ วิธีการของ Low และ Ng (1987)  
ชั่ งตัวอย่างไขมันปริมาตร 0.2 กรัม เติมสารละลายผสมระหว่าง

คลอโรฟอร์มกับกรดอะซิติก 10 มิลลิลิตร และสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์อ่ิมตัว 1 มิลลิลิตร ผสมให้
เข้ากันด้วยเครื่องปั่นผสมแล้วตั้งไว้ในที่มืดนาน 5 นาที จากนั้นเติมน้ ากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตร และ    
ไตเตรทด้วยโซเดียมไธโอซัลเฟตเข้มข้น 0.01 นอร์มัล จนกระทั่งสารละลายเป็นสีเหลืองใส  จึงเติม
สารละลายสตาร์ชเข้มข้นร้อยละ 1.5 ลงไป 1 มิลลิลิตร แล้วไตเตรทจนกระทั่งสารละลายใสไม่มีสี         
น าปริมาตรของโซเดียมไธโอซัลเฟตมาค านวณหาปริมาณ Peroxide value ในหน่วย มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
ไส้กรอกหมู ดังนี้  

Peroxide value = (S-B) ₓ ความเข้มข้นโซเดียมไธโอซัลเฟต 
        น้ าหนักของตัวอย่าง (g) 

เมื่อ S = Sample Titration (ปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟต, มิลลิลิตร) 
      B = Blank Titration (ปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟต, มิลลิลิตร) 

โดยปริมาณออกไซด์ที่มีอยู่ในน้ ามันหรือไขมันจากสัตว์ ไม่เกิน 10 มิลลิกรัม
สมมูลเปอร์ออกไซด์ต่อน้ ามันหรือไขมัน 1 กิโลกรัม (Low และ Ng, 1987) 

ข)  ปริมาณ Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) โดยดัดแปลงจากวิธี
ของ Buege และ Aust (1978) 

ชั่งไส้กรอกหมู 5 กรัม น ามาผสมน้ าบดด้วยเครื่อง Stomacher ด้วย
ความเร็วปานกลาง นาน 1 นาที  และเติมสารละลาย TCA-TBA-HCl ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร  ผสมด้วย
เครื่องโฮโมจีไนเซอร์ที่ความเร็ว 5,000 รอบต่อนาที นาน 1 นาที แล้วน าไปต้มจนเดือดอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียสนาน 15 นาที ทิ้ง แช่ในน้ าเย็น ก่อนไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5,500 รอบต่อนาที นาน 
10 นาที จากนั้นน าส่วนใสไปวัดการดูดกลืนแสงที่ 532 นาโนเมตร  

น าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาค านวณหาค่า TBARS โดยใช้กราฟ
มาตรฐานของสารละลายมาลอนไดอัลดีไฮด์ (Malondialdehyde) ในหน่วยมิลลิกรัมมาลอนไดอัลดีไฮด์
ต่อกิโลกรัมไส้กรอกหมู (mg MDA/ kg sample) 

3)  การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ใช้วิธี Pour plate method ของ AOAC (2000) โดย

ชั่งตัวอย่างไส้กรอกหมู 25 กรัม เติมสารละลายเปปโตนความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ปริมาตร 225 มิลลิลิตร 
ลงในถุงปราศจากเชื้อ จากนั้นตีป่นด้วยเครื่อง Stomacher ด้วยความเร็วปานกลาง นาน 1 นาที  แล้วเจือ
จางตัวอย่างลงทีละ 10 เท่า ด้วยสารละลายเปปโตนความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ปริมาตร 9 มิลลิลิตร จนได้
ระดับการเจือจางที่ต้องการ  แล้วตรวจสอบปริมาณเชื้อในอาหาร Plate Count Agar (PCA) ที่บ่มที่
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อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ตรวจนับจ านวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อที่อยู่ในช่วง 30- 
300 โคโลนีบนจาน แล้วค านวณในรูปของ Colony -Forming Unit (CFU) ต่อกรัมของไส้กรอกหมู 

3.2.3  การวิเคราะห์ทางสถิติ 
3.2.3.1  การศึกษาผลของการสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายต่างๆ  ต่อชนิดและปริมาณสารชีว

กิจกรรม และความสามารถในการต้านออกซิเดชันการต้านออกซิเดชัน เป็นการวางแผนการทดลองแบบ 
Factorial in Completely randomized design (Factorial in CRD) โดยท าการทดลอง 2 ซ้ าการ
ทดลอง และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย โดย Duncan’s multiple-range test (DMRT) ที่
ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95  

3.2.3.2  การศึกษาผลของสารสกัดสมุยในไส้กรอกหมูสดระหว่างการเก็บรักษา เป็นการวาง
แผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD)  โดยท าการทดลอง 2 ซ้ าการทดลอง 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย โดย Duncan’s multiple-range test (DMRT) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง และวิจารณ์ 

 
4.1   การศึกษาความคงตัวของการสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายต่างชนิดกัน ต่อชนิดและปริมาณสารชีว
กิจกรรม และความสามารถในการต้านออกซิเดชัน 

สารสกัดสมุยที่สกัดจากตัวท าละลายต่างชนิดกัน จ านวน 3 ชนิด เมื่อน ามาทดลองความคงตัวของ
สารสกัดสมุยที่พีเอชระหว่าง 5 -7  ในสภาวะการให้ความร้อน 3 สภาวะ เมื่อน ามาวิเคราะห์ทางเคมีได้ผล
ดังนี้ 

4.1.1   สารประกอบฟีนอลิค 
1)  ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมด (เริ่มต้น) 

ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดของสารสกัดสมุยจากตัวท าละลาย 3 ชนิด (ตารางที่ 4.1) 
พบว่า สารสกัดสมุยด้วยเอธานอล 95 เปอร์เซ็นต์ อะซิโตน 60 เปอร์เซ็นต์ และน้ า มีปริมาณฟีนอลิค
ทั้งหมดเท่ากับ 86.99, 87.64 และ 74.50 มิลลิกรัม (สมมูลแกลลิค) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง ตามล าดับ  
โดยสารสกัดด้วยน้ ามีปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดต่ ากว่าเอธานอล และอะซิโตน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) 

 
ตารางท่ี 4.1: ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมดของสารสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายต่างๆ 

สารสกัดสมุย 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด 

(มิลลิกรัม (สมมูลแกลลิค) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง) 

สารสกัดสมุยด้วยเอธานอล 86.99±0.50a 

สารสกัดสมุยด้วยอะซิโตน 87.64±2.43a 

สารสกัดสมุยด้วยน้ า 74.50±1.01b 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 
 

สารสกัดสมุยด้วยอะซิโตน และเอธานอลมีปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ (p>0.05) แต่มีค่าสูงกว่าสารสกัดด้วยน้ า อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ทั้งนี้ ความสามารถใน
การสกัด หรือความสามารถในการละลายของสารส าคัญในตัวท าละลายนั้นขึ้นอยู่กับค่าความมีขั้วของ
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สารส าคัญและตัวท าละลาย ซึ่งหากมีค่าใกล้เคียงกัน สารส าคัญก็จะละลายออกมาได้ดี นอกจากนี้ 
สารประกอบฟีนอลิค และฟลาโวนอยด์ท่ีถูกสกัดออกมาจากพืช สารเหล่านี้มีคุณสมบัติในการเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระทีล่ะลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์เป็นตัวท าละลายที่มีขั้ว และมีไฮโดรเจนที่สามารถแตกตัว
ได้ (Falleh และคณะ, 2013) ความมีขั้วของตัวท าละลายมีความสัมพันธ์กับสารที่ส าคัญของกลุ่มฟีนอลิก
เป็นสารที่มีหมู่ OH เป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก เช่น กรดฟีนอลิค จนถึงโพลีเมอร์ขนาดใหญ่ที่ไม่ละลายน้ า 
เช่น แทนนิน จึงมีความสามารถในการละลายในตัวท าละลายที่มีความเป็นขั้วตั้งแต่สูงไปถึงความเป็นขั้วต่ า
ที่แตกต่างกัน  ดังนั้นการใช้ตัวท าละลายต่างๆ จะท าให้ได้กลุ่มสารส าคัญแตกต่างกันตามความมีขั้วของ
สารส าคัญนั้นๆ (Jung และคณะ, 2006) นอกจากนี้ ความมีขั้วของตัวท าละลาย มีบทบาทส าคัญในการ
เพ่ิมความสามารถในการละลายของสารประกอบฟีนอลิค (Naczk และ Shahidi, 2006) 

จากผลการทดลองพบว่า ตัวท าละลายที่ใช้ได้แก่ เอธานอล และอะซิโตน มีค่าความมี
ขั้วเท่ากับ 5.5 และ 7.14 ตามล าดับ และสารสกัดสมุยด้วยเอธานอล และอะซิโตนมีปริมาณฟีนอลิค
ทั้งหมดไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ส่วนสารสกัดด้วยน้ ามีค่าที่ต่ ากว่า (p≤0.05) แสดงว่า ปริมาณฟีนอลิคที่ 
อยู่ในใบสมุยเป็นสารที่มีขั้วอยู่ในช่วง 5.5-7.14  ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับ Tangkanakul และคณะ 
(2005) ที่รายงานในสารสกัดสมุยเช่นกัน ว่า การสกัดด้วยเอธานอลมีปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดสูงกว่าสาร
สกัดด้วยน้ า  และรายงานของ Sun และคณะ (2017) ที่ระบุว่าสารสกัดใบมันเทศด้วยเอธานอล 95 
เปอร์เซ็นต์มีสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมดสูงกว่าการใช้ตัวท าละลายด้วยน้ า  อย่างไรก็ตาม Exarchou 
และคณะ (2002) ได้รายงานเกี่ยวกับการใช้ตัวท าละลายอะซิโตน และเอธานอล (95 เปอร์เซ็นต์) ในการ
สกัดสารประกอบฟีนอลิคจากใบออริกาโน่ พบว่าอะซิโตนมีประสิทธิภาพดีกว่าเอธานอล  อีกทั้ง Boeing 
และคณะ (2014) ที่รายงานประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบฟีนอลิคจากใบเบอร์รี่ พบว่าสารสกัด
ด้วย อะซิโตน (70 เปอร์เซ็นต์) ให้ผลดีกว่าเอธานอล (50 เปอร์เซ็นต์) เนื่องจากสารผสมของอะซิโตน และ
น้ าเป็นตัวท าละลายที่ดีในการสกัดสารประกอบฟีนอลิค นอกจากนี้  Zlotek และคณะ (2016) รายการ
การใช้ตัวท าละลายที่แตกต่างกันในสารสกัดจากใบเพรา พบว่า การสกัดด้วยอะซิโตน 70 เปอร์เซ็นต์มี
ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดสูงกว่าการสกัดด้วยเมทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ และกรดอะซิติก  และยังมีรายงาน
ของ Michael และคณะ (2016) ที่สกัดใบชาด าด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ (น้ า เมทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ 
เอธานอล 50 เปอร์เซ็นต์ อะซิโตน 50 เปอร์เซ็นต์ และเอทิลอะซิเตต) พบว่า ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดของ
สารสกัดชาด้วยอะซิโตนมีค่าสูงกว่าสารสกัดด้วยตัวท าละลายอ่ืนๆ และการสกัดด้วยน้ ามีสารประกอบฟี
นอลิคท้ังหมดต่ าสุด  

การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลิคจ านวน 7 ชนิด ด้วยเทคนิค High 
performance liquid chromatography (HPLC)  ในสารสกัดสมุย (ตัวอย่างควบคุม) แสดงดังตารางที่ 
4.2 พบว่า สารสกัดสมุยประกอบด้วยกรดฟีนอลิคทุกชนิด ยกเว้นสารสกัดด้วยน้ าที่ตรวจไม่พบกรดคูมาริก  
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นอกจากนี้ยังพบว่า สารสกัดด้วยตัวท าละลายที่แตกต่างกันมีปริมาณกรดฟีนอลิคที่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  สารสกัดด้วยอะซิโตนตรวจพบปริมาณกรดวานิลิก กรดไซริงจิค และกรด 
ซินนามิคสูงกว่าสารสกัดอ่ืนๆ  ส่วนสารสกัดด้วยเอธานอลมีกรดคลอโรจินิค และกรดเฟอร์รูริคสูงกว่าสาร
สกัดอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  สารสกัดด้วยน้ าและอะซิโตนมีปริมาณกรดแกลลิคเท่ากัน    
(p>0.05)  ดังนั้น จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า ชนิดและปริมาณกรดฟีนอลิคในสารสกัดสมุยทั้ง       
3 ชนิดมีความแตกต่างกัน โดยสารสกัดด้วยอะซิโตน 60 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสารประกอบฟีนอลิคทั้ง 7 ชนิด
รวมเป็น 86.5 มิลลิกรัมต่อกรัมสารสกัดแห้ง 

ซึ่งมีค่ารวมสูงกว่า ปริมาณที่พบในสารสกัดด้วยเอธานอล (73.5 มิลลิกรัมต่อกรัมสารสกัด
แห้ง) และสารสกัดด้วยน้ า (56.2 มิลลิกรัมต่อกรัมสารสกัดแห้ง) ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 4.2: ปริมาณของสารประกอบฟีนอลิคในสารสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายต่างๆ  

สารประกอบฟีนอลิค 
(มิลลิกรัมต่อกรัมสารสกดัแห้ง) 

สารสกัดสมุยด้วยเอธานอล สารสกัดสมุยด้วยอะซิโตน สารสกัดสมุยด้วยน้ า 

กรดแกลลิค 3.28±0.37b 5.92±0.02a 5.85±0.03a 
กรดคลอโรจินิค 54.00±1.53a 24.28±5.50b 29.62±1.14b 

กรดวานิลิก 3.29±0.23c 32.90±2.33a 11.21±0.22b 
กรดไซริงจิค 2.04±0.07c 7.51±0.91a 3.13±0.04b 
กรดเฟอร์รูริค 9.53±0.99a 7.55±2.29b 3.05±0.23c 
กรดคูมาริก 0.93±0.05a 0.89±0.05b ND 

กรดซินนามิค 0.45±0.01c 7.45±0.34a 3.33±0.46b 
หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในแถวเดียวกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 
 

สอดคล้องกับศิวาพร และณัฏฐินี (2546) ที่ได้ทดลองสกัดสารประกอบฟีนอลิคจาก
เปลือกมันฝรั่งด้วยน้ า เมทานอล เอธานอล 95 เปอร์เซ็นต์ และอะซีโตน พบว่าสารสกัดด้วยอะซีโตนและ
เอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ มีสารประกอบฟีนอลิกที่พบมาก ได้แก่ กรดคลอโรจินิค กรดวานิลิก และกรด
แกลลิค ตามล าดับ และมีรายงานของ Sun และคณะ (2015) ที่ตรวจพบกรดเฟอร์รูริค และกรดวานิลิก 
ในสารสกัดเอทานอล 75 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณสารมากกว่าสารสกัดน้ า ยังมีรายงานของ Kornkanok และ
คณะ (2019) ศึกษาการสกัดกะเม็ง (Eclipta prostrata Linn.) ด้วยตัวท าละลายที่มีความเป็นขั้วที่
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แตกต่างกัน (น้ า เอทิลอะซิเตท, เอธานอล 95 เปอร์เซ็นต์, เอธานอล 70 เปอร์เซ็นต์ และเอธานอล 30 
เปอร์เซ็นต์ พบว่าสารสกัดด้วยเอธานอล 95 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณกรดคลอโรจินิค กรดแกลลิคและกรด     
วานิลิก สูงกว่าสารสกัดด้วยตัวท าละลายอ่ืนๆ นอกจากนี้มีรายงานของ Zhenjiang และคณะ (2021) 
สารประกอบฟินอลิคในสารสกัดใบหม่อนด้วยตัวท าละลายต่างๆ (อะซิโตน 80 เปอร์เซ็นต์ เอธานอล 80 
เปอร์เซ็นต์ และเมทานอล 80 เปอร์เซ็นต์) พบว่า สารสกัดด้วยอะซิโตนมีกรดคลอโรจินิค กรดเฟอร์รูริค 
กรดไซริงจิค กรดวานิลิกและกรดแกลลิคสูงที่สุด รองลงมาเป็นสารสกัดเอธานอล พบกรดวานิลิก กรด     
ไซริงจิค กรดเฟอร์รูริค, กรดคลอโรจินิค และกรดแกลลิค ตามล าดับ ซึ่งสารสกัดด้วยอะซิโตนมีปริมาณ
สารมากกว่าสารสกัดด้วยเอธานอล อีกทั้งการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิคทั้งหมดของ Qiming และ
คณะ (2007) ศึกษาสารประกอบฟีนอลิคด้วย HPLC ในสารสกัดใบ Lonicera japonica Thunb และ 
Eucommia ulmoides Oliver โดยใช้ตัวท าละลายอะซิโตน 60 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ได้ความเข้มข้นของกรด
คลอโรจินิกกับสารประกอบอ่ืน ๆ ในสารสกัดสูงกว่าสารสกัดด้วยน้ า และมีรายงานของวชิราพรรณและ  
พรพิมล (2560) ได้ตรวจวิเคราะห์กรดคลอโรจีนิค กรดคาเฟอิก กรดเฟอร์รูริค และกรดคูมาริกในตัวอย่าง
น้ าสมุนไพรจากพืช 7 ชนิด ได้แก่ ฝาง ใบหม่อน หญ้าหวาน ปอกระบิด ตะไคร้ รากสามสิบ และกระเจี๊ยบ 
พบว่าประกอบด้วยกรดคลอโรจีนิค กรดคาเฟอิก และกรดคูมาริก แต่ไม่พบกรดเฟอร์รูลิค ดังนั้นคุณสมบัติ
การละลายของกลุ่มสารประกอบฟีนอลิคมีความส าคัญต่อชนิด และปริมาณที่ตัวท าละลายนั้นจะสกัด
ออกมาได้ โดยสารส าคัญดังกล่าวจะต้องสามารถละลายได้ในตัวท าละลายที่เฉพาะเจาะจง อีกทั้งปริมาณ   
ฟีนอลิคจะแตกต่างกันตามชนิดของพืช และโครงสร้างของพืชด้วย 

2)  ความคงตัวของปริมาณฟีนอลิคทั้งหมด 
การศึกษาความคงตัวเป็นการจ าลองสภาวะของกระบวนการผลิตไส้กรอกหมูที่พีเอช 

ระหว่าง 5 -7  ในอุณหภูมิและเวลาต่างๆ 3 สภาวะ  โดยสภาวะที่ 1 ใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนาน 
30 นาที (Carlos และคณะ, 2009) สภาวะที่ 2 ใช้อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที (เยาวลักษณ์, 
2532) และสภาวะที่ 3 ใช้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสนาน 3 นาที (คมแข และรุจริน, 2562) เมื่อผ่านการ
ใช้ความร้อนตามสภาวะที่ก าหนดแล้วจะแช่ลงในอ่างน้ าเย็นทันที ตัวอย่างนี้จะเรียกว่า “สารสกัด สมุย” 

ความคงตัวของปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดในสารสกัดสมุยที่พีเอชและสภาวะการให้
ความร้อนต่างๆ เป็นการจ าลองสภาวะการผลิตไส้กรอกหมู ด้วยการเปรียบเทียบการลดลงของปริมาณ   
ฟีนอลิคทั้งหมดระหว่างก่อนและภายหลังการทดสอบ แล้วค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ความคงตัว ผลการ
ทดลองแสดงดังภาพที่ 4.1 โดยพบว่า สารสกัดด้วยเอธานอล อะซิโตน และน้ า มีความคงตัวอยู่ระหว่าง 
40-94, 52-79, 37-91 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าสารสกัดด้วยตัวท าละลายต่างๆ มีความคงตัว
ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ทั้งนี้ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดจะลดลงเพียงเล็กน้อยหรือ
ลดลงอย่างมากนั้นขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใช้ในการผลิต 
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ภาพที ่4.1: ผลของสภาวะความร้อน และพีเอช ต่อเปอร์เซ็นต์ความคงตัวปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด 
ของสารสกัดสมุย 

 
ความคงตัวของปริมาณฟีนอลิคท้ังหมดในสารสกัดสมุยที่พีเอช 5, 6 และ 7 อยู่ในช่วง 

52–94, 51–77 และ 37-69 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ (ภาคผนวกที่ ค3)  แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมพีเอชส่งผล
ให้ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) นอกจากนี้ ยังพบว่าสภาวะ
การให้ความร้อนก็มีผลเช่นกัน โดยการเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนจาก 60 (30 นาที) , 70 (15 นาที) 
และ 80 (3 นาที) องศาเซลเซียส ท าให้มีเปอร์เซ็นต์ความคงตัวปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดอยู่ในช่วง 51-94, 
44-89 และ 37-80 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ จึงแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการแปรรูปก็มีผลเช่นกัน
ต่อการลดลงของปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากการวิเคราะห์ทางสถิติ 
พบว่า พีเอชและสภาวะการให้ความร้อนไมม่ีผลร่วมกันต่อการลดลงของปริมาณฟีนอลิคทั้งหมด (p>0.05) 

จากผลการทดลอง (ภาพที่ 4.1) พบว่าปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดในสารสกัดที่พีเอช 5 
ทุกๆ สภาวะ มีค่าสูงกว่าในสารสกัดที่พีเอชอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  แสดงให้เห็นว่า 
สารส าคัญในสมุยจะมีความคงตัวในสภาวะที่เป็นกรดมากกว่าสภาวะอ่ืนๆ ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างของ
กรดฟีนอลิคบริเวณหมู่ไฮดรอกซิลและวงแหวนเบนซินมีความคงตัวต่อพีเอชในแต่ละตัวท าละลายที่
แตกต่างกัน (Medina และคณะ, 2007) นอกจากนี้ความคงตัวของปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดแปรผกผันกับ
การเพ่ิมของพีเอช เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิคมีโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกันตั้งแต่กลุ่มที่มีโครงสร้าง
อย่างง่าย เช่น กรดฟีนอลิค (phenolic acids) ไปจนถึงกลุ่มที่มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ จึงมีความไวต่อพี
เอชที่แตกต่างกัน (Lemanska และคณะ, 2001) สอดคล้องกับ Chen (2008) ที่ศึกษาความคงตัวของ
ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดในสารสกัดมันแกวในสภาวะพีเอชที่แตกต่างกัน พบว่า สารสกัดมันแกวพีเอช 5 มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 
 

ปริมาณฟีนอลิคท้ังหมดสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะที่พีเอชเพ่ิมข้ึน ต่อมามีการศึกษาความคงตัวของ
สารประกอบฟีนอลิคในสารสกัดใบมันเทศที่พีเอชต่างๆ พบว่าที่พีเอช 5 สารสกัดใบมันเทศ มีปริมาณ        
ฟีนอลิคทั้งหมดสูง แต่จะมีปริมาณลดลง เมื่อพีเอชเพ่ิมข้ึน (Sun และคณะ, 2017) 

ภายหลังจากให้ความร้อนที่อุณหภูมิในสภาวะต่างๆ ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมด มี
ค่าสูงสุดในสารสกัด ที่ใช้อุณหภูมิต่ า อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  แสดงให้เห็นว่า ที่อุณหภูมิต่ า 
จะมีความคงตัวของปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดมากกว่าการใช้สภาวะอ่ืนๆ  สอดคล้องกับรายงานการใช้ความ
ร้อนในกระบวนการแปรรูปที่มีการเติมสารสกัดพืชลงในผลิตภัณฑ์แล้วพบว่าอุณหภูมิมีส่วนท าให้ปริมาณ
สารส าคัญลดลง โดยทั่วไปในธรรมชาติพบสารประกอบฟีนอลิคหลายชนิดทั้งโมเลกุลเล็กจนถึงใหญ่ในสาร
สกัดพืชต่างๆ ท าให้การเสื่อมสลายของสาระส าคัญมีความแตกต่างกันตามโครงสร้างของสารปรกอบฟีนอ
ลิค (Zhou และคณะ, 2014) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สารประกอบฟีนอลิคลดลงจะเสื่อมสลายได้ด้วยความ
ร้อน (ศรัณย์ และคณะ, 2555) การใช้ความร้อนในการแปรรูปมีส่วนท าให้ปริมาณฟีนอลิคลดลง โดย
ปริมาณฟีนอลิคจะแตกต่างกันตามชนิดของพืชและโครงสร้างของพืช (พงศธร และคณะ, 2551) ซึ่ง
โดยทั่วไปการใช้ความร้อนที่สูงและใช้เวลานาน อาจสลายสารส าคัญในกลุ่มสารประกอบฟีนอลิคได้ (Rice-
Evans และคณะ, 1996) ดังนั้นในสภาวะความร้อนที่เพ่ิมขึ้นจึงมีผลกระทบอย่างมากต่อความคงตัวของ
สารประกอบฟีนอลิค (Sun และคณะ, 2017) ในสารสกัดสมุยด้วยเช่นกัน 

เมื่อวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิคในสารสกัดสมุยภายหลังการปรับพีเอช และการให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิแตกต่างกันแล้วมีปริมาณฟีนอลิคที่เหลือแสดงดังตารางที่ 4.3  โดยพบว่าเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้น
จาก 5 เป็น 7 ส่งผลให้ปริมาณฟีนอลิคทั้ง 4 ชนิดในสารสกัดสมุยมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
ดังนี้ กรดคลอโรจีนิคลดลงจาก 12.59-44.81 เป็น 8.05-30.33, กรดซินนามิคลดลงจาก 0.85-3.47 เป็น 
0.61-4.98, กรดไซริงจิคลดลงจาก 2.33-7.22 เป็น 1.39-5.84 และกรดเฟอร์รูริคลดลงจาก 2.60-22.59 
เป็น 2.64-6.08 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง  ในทางตรงกันข้าม ปริมาณกรดวานิลิกและกรดแกลลิคมีค่า
เพ่ิมข้ึน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) จาก 5.87-13.82 เป็น 0.25-16.87 และจาก 0.51-7.97 เป็น 
2.43-6.72 มิลลิกรัมต่อกรัมสารสกัดแห้ง ตามล าดับ ส าหรับสภาวะการเพ่ิมอุณหภูมิจาก60 เป็น 80 องศา
เซลเซียส พบว่าปริมาณฟีนอลิกทั้ง 4 ชนิด (มิลลิกรัมต่อกรัมสารสกัดแห้ง) ได้แก่ กรดคลอโรจีนิค (8.95-
44.81) กรดแกลลิค (2.43-7.47) กรดวานิลิก (0.30-16.87) และซินนามิค (0.74-4.98) มีค่าลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เป็น 8.05-17.62, 0.51-6.95, 0.25-14.86 และ 0.64-3.33 มิลลิกรัมต่อกรัม
สารสกัดแห้งตามล าดับ อย่างไรก็ตามกรดเฟอร์รูริคและกรดไซริงจิค กลับมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) จาก 2.42-21.27 เป็น 2.33-21.77 และจาก 1.47-4.06 เป็น 1.90-7.22 มิลลิกรัมต่อกรัม
สารสกัดแห้ง ตามล าดับ  ดังนั้นผลการทดลองนี้จึงแสดงให้เห็นว่าสภาวะพีเอชและการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิต่างๆ มีผลต่อความคงตัวของชนิดและปริมาณฟีนอลิคทั้ง 7 ชนิดที่แตกต่างกัน โดยพีเอช 5 ที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบจ านวนชนิดและปริมาณฟีนอลิคสูงกว่าที่พบในพีเอช 7 ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส  สอดคล้องกับรายงานของ Friedman และ Jurgens (2000) ศึกษาผลของพีเอช (3.5-11) 
ต่อความคงตัวของสารประกอบฟีนอลิคในพืช พบว่า กรดคลอโรจีนิคมีความคงตัวที่พีเอชต่ า (3.5-4) และ
การใหค้วามร้อนได้ดีกว่ากรดฟีนอลิคอ่ืนๆ  

การลดปริมาณของกรดฟีนอลิค อาจเกิดจากความร้อนที่เพ่ิมข้ึนและเร่งการออกซิไดซ์
ของสารฟีนอลิคบางชนิด (Jung และคณะ, 2006)  เช่นเดียวกับรายงานการทดลองของ Medina และ
คณะ (2007) ที่กล่าวว่าในสภาวะที่อุณหภูมิต่ ามีปริมาณฟีนอลิคสูงกว่าสภาวะที่อุณหภูมิสูง และยังพบ
ปริมาณกรดคลอโรจินิคและกรดวานิลลิกมากกว่ากรดตัวอ่ืนๆ ต่อมามีรายงานของ Zhao และ 
Moghadasian (2008) ที่ใช้กรดเฟอรูลิกในพืชศึกษาเป็นสารเติมแต่งอาหาร ด้านสมบัติการถนอมอาหาร
และเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และรายงานของ Honda และคณะ (2019) ที่ศึกษาความคงตัวของ
สารประกอบฟีนอลิค 20 ชนิดที่เป็นส่วนประกอบของพืชที่กินได้ ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่ pH 6.8-8.3
พบว่า  carnosol, myricetin, quercetin และ carnosic acid มีความคงตัวสู ง  ส่ วน nordihydro 
guaiaretic acid, baicalein, gallic acid และ hydroxytyrosol มีความคงตัวปานกลาง ส่ วนสาร          
ฟีนอลิคอ่ืนๆ มีความคงตัวต่ า สารฟีนอลิคเหล่านี้มีความส าคัญต่อสมบัติต้านอนุมูลอิสระที่ดีหรืออาจแสดง
สมบัติโปรออกซิแดนท์ของสารประกอบฟีนอลิค ท าให้เกิดความคงตัวของฟีนอลิคท่ีแตกต่างกัน 

ดังนั้น จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การปรับสภาวะให้เป็นกรดร่วมกับการใช้อุณหภูมิ
ต่ าในกระบวนการแปรรูปท าให้สารฟีนอลิคมีความคงตัวและปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดคงเหลือมากกว่าการ
ใช้สภาวะที่พีเอชเป็นกลางร่วมกับอุณหภูมิที่สูงกว่าในกระบวนการผลิต ท าให้ทราบว่าสารกลุ่มฟีนอลิคที่
พบมากที่สุดอยู่ในสารสกัดด้วยอะซิโตน 60 เปอร์เซ็นต์ และพบชนิดของกรดฟีนอลิคท่ีมีความคงตัว ได้แก่ 
กรดคลอโรจีนิค กรดเฟอรูลิค และกรดวานิลิก 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

ตารางท่ี 4.3 สารประกอบฟีนอลิคในสารสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายต่างๆ ในพีเอชและสภาวะการใหค้วามร้อนต่างๆ 

 

สารสกัดสมุย พีเอช 
อุณหภูมิ 

(C°) 
สารประกอบฟีนอลิค (มิลลกิรัมต่อกรัมสารสกัดแห้ง) 

กรดแกลลิค กรดคลอโรจินิค กรดวานิลิก กรดไซริงจิค กรดเฟอร์รูริค กรดคูมาริก กรดซินนามิค 

สารสกัดสมุยด้วย
เอธานอล  

 

5 

60 
3.48±0.15e,D 

(106%) 
20.82±0.90c,E 

(38%) 
7.01±0.18e,CD 

(212%) 
3.10±0.12c,BC 

(94%) 
21.27±4.41a,A 

(223%) 
1.33±0.09b,B 

(146%) 
1.45±0.02d,D 

(319%) 

70  
17.86±0.73d,C 

(33%) 
5.87±0.57f,C 

(178%) 
2.92±0.21c,C 

(88%) 
22.59±0.44a,A 

(237%) 
1.38±0.15b,A 

(148%) 
1.41±0.06d,D 

(310%) 

80 
0.51±0.56f,E 

(15%) 
16.95±3.15d,A 

(31%) 
4.85±0.59g,DE 

(147%) 
2.98±0.44c,C 

(90%) 
21.77±3.65a,A 

(228%) 
1.03±0.03c,A 

(110%) 
1.47±0.08d,D 

(324%) 

6 

60 
2.55±0.17d,E 

(77%) 
17.08±2.40b,F 

(31%) 
3.74±0.29f,E 

(113%) 
2.38±0.15e,D 

(72%) 
13.98±0.53a,A 

(146%) 
0.70±0.02a,C 

(74%) 
0.79±0.10e,E 

(174%) 

70 
1.44±1.58e,F 

(43%) 
14.08±1.19c,D 

(26%) 
4.25±0.26ef,D 

(129%) 
1.54±0.27f,E 

(46%) 
13.14±1.57ab,B 

(137%) 
ND 

0.67±0.04e,G 
(147%) 

80 
1.32±1.45e,D 

(40%) 
13.27±1.28cd,B 

(24%) 
3.92±0.61f,E 

(119%) 
1.53±0.16f,F 

(46%) 
12.13±2.00b,B 

(63%) 
ND 

0.73±0.03e,G 

(163%) 

7 

60 
2.43±0.22e,E 

(74%) 
16.58±0.66e,F 

(30%) 
0.30±0.74d,F 

(9%) 
1.47±0.26c,E 

(44%) 
6.08±0.15b,C 

(63%) 
ND 

0.74±0.05f,E 

(163%) 

70 
2.62±0.28e,E 

(79%) 
14.67±0.36e,D 

(27%) 
1.22±1.90d,E 

(37%) 
1.51±0.09c,E 

(45%) 
5.26±0.17d,D 

(55%) 
ND 

0.61±0.04f,G 

(135%) 

80 
2.61±0.17e,C 

(79%) 
13.81±0.37e,B 

(25%) 
0.25±0.60d,F 

(7%) 
1.39±0.12c,F 

(42%) 
4.64±0.39d,D 

(48%) 
ND 

0.64±0.04f,G 

(141%) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) 

สารสกัดสมุย พีเอช 
อุณหภูมิ 

(C°) 
สารประกอบฟีนอลิค (มิลลกิรัมต่อกรัมสารสกัดแห้ง) 

กรดแกลลิค กรดคลอโรจินิค กรดวานิลิก กรดไซริงจิค กรดเฟอร์รูริค กรดคูมาริก กรดซินนามิค 

สารสกัดสมุย       
ด้วยอะซิโตน 

 

5 

60 
4.38±0.61d,C 

(73%) 
44.81±2.99a,A 

(184%) 
7.71±0.27d,C 

(23%) 
4.06±0.34b,A 

(54%) 
3.68±0.37c,D 

(48%) 
2.29±0.05a,A 

(258%) 
1.86±0.11c,C 

(24%) 

70 
7.97±0.19a,B 

(134%) 
13.42±1.01e,D 

(55%) 
13.82±0.99a,A 

(42%) 
6.94±0.54a,A 

(92%) 
10.51±0.60cC 

(139%) 
ND 

3.47±0.28a,B 

(46%) 

80 
6.95±0.76b,A 

(117%) 
12.59±1.13e,B 

(51%) 
13.28±0.44a,B 

(40%) 
7.22±0.13a,A 

(96%) 
8.32±0.78c,C 

(110%) 
ND 

3.04±0.15b,B 

(40%) 

6 

60 
3.21±0.19d,D 

(31%)54 
35.51±0.77a,B 

(146%) 
15.91±0.22a,A 

(48%) 
3.97±0.08c,A 

(52%) 
4.27±0.37d,CD 

(56%) 
ND 

1.32±0.02c,D 
(17%) 

70 
9.56±0.59a,A 

(161%) 
10.58±0.95f,E 

(43%) 
8.18±0.82b,B 

(24%) 
6.19±0.25a,B 

(82%) 
13.27±1.65ab,B 

(175%) 
ND 

1.96±0.22a,C 
(26%) 

80 
5.78±0.50c,B 

(97%) 
6.20±0.06h,C 

(25%) 
5.55±0.01c,D 

(16%) 
4.28±0.30b,B 

(57%) 
7.65±0.29c,C 

(101%) 
ND 

1.48±0.06b,D 

(19%) 

7 

60 
6.23±0.34b,B 

(105%) 
30.35±2.16b,C 

(124%) 
16.87±2.97a,A 

(51%) 
2.12±0.08b,D 

(28%) 
5.88±0.79b,C 

(77%) 
ND 

4.98±0.42a,A 
(66%) 

70 
5.13±0.23d,D 

(86%) 
23.12±0.55d,B 

(95%) 
7.49±1.08c,B 

(22%) 
5.84±0.85a,B 

(77%) 
4.22±0.36d,D 

(55%) 
ND 

3.68±0.01b,A 

(49%) 

80 
5.55±0.10c,B 

(93%) 
17.62±2.01c,A 

(72%) 
14.86±2.38b,A 

(45%) 
1.90±0.06b,E 

(25%) 
3.77±1.01b,DE 

(49%) 
ND 

3.33±0.02c,A 
(44%) 
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ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) 

สารสกัดสมุย พีเอช 
อุณหภูมิ 

(C°) 

สารประกอบฟีนอลิค (มิลลกิรัมต่อกรัมสารสกัดแห้ง) 

กรดแกลลิค กรดคลอโรจินิค กรดวานิลิก กรดไซริงจิค กรดเฟอร์รูริค กรดคูมาริก กรดซินนามิค 

สารสกัดด้วยน้ า 

5 

60 
4.07±0.07d,C 

(69%) 
26.08±2.31b,D 

(88%) 
12.24±0.68b,B 

(109%) 
2.85±0.53cd,C 

(91%) 
3.42±0.35c,D 

(112%) 
ND 

0.94±0.16e,E 
(28%) 

70 
5.38±0.11c,D 

(91%) 
25.85±2.50b,A 

(87%) 
8.44±0.70c,B 

(75%) 
2.45±0.17de,D 

(78%) 
2.60±0.78b,E 

(85%) 
ND 

0.85±0.07e,F 
(25%) 

80 ND 
17.37±1.83d,A 

(58%) 
6.65±0.25e,C 

(59%) 
2.33±0.52e,D 

(74%) 
2.65±0.38b,E 

(87%) 
ND 

0.94±0.11e,F 
(28%) 

6 

60 
7.47±0.31b,A 

(127%) 
12.25±0.57de,G 

(41%) 
5.21±0.42cd,DE 

(46%) 
3.38±0.31d,B 

(108%) 
2.42±0.03e,D 

(79%) 
ND 

1.49±0.05b,D 
(44%) 

70 ND 
11.55±0.34ef,E 

(39%) 
4.87±0.88de,CD 

(43%) 
2.37±0.01e,D 

(75%) 
2.59±0.00e,E 

(85%) 
ND 

1.21±0.13c,E 
(25%) 

80 ND 
8.10±0.67g,C 

(27%) 
4.81±0.29de,DE 

(42%) 
2.18±0.06e,DE 

(69%) 
2.32±0.23e,E 

(76%) 
ND 

1.05±0.12d,E 
(31%) 

7 

60 
6.57±0.78ab,B 

(112%) 
8.95±0.70ab,H 

(30%) 
ND ND 

2.79±0.02c,D 
(91%) 

ND 
2.28±0.09d,B 

(68%) 

70 
6.72±0.12a,C 

(115%) 
8.15±0.31a,F 

(27%) 
ND ND 

2.91±0.35a,E 
(95%) 

ND 
2.00±0.10e,C 

(59%) 

80 
5.74±0.43c,B 

(98%) 
8.05±0.48c,C 

(27%) 
ND ND 

2.64±0.20b,E 
(86%) 

ND 
2.02±0.07e,C 

(60%) 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กเปรียบเทียบแนวนอน และตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ่เปรียบเทียบแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95, ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

ตัวเลขในวงเล็บ แสดง เปอร์เซ็นต์คงเหลือ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าตั้งต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2  ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH scavenging activity, DPPH) 
1) DPPH 

เมื่อวิเคราะห์ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดสมุยด้วย
ตัวท าละลายต่างๆ (ตารางที่ 4.4)  พบว่าสารสกัดทั้ง 3 มีค่า DPPH แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยสารสกัดสมุยด้วยเอธานอลมีค่า DPPH สูงที่สุด (133.6 มิลลิกรัม (สมมูลโทรล็อค) ต่อกรัม
สารสกัดแห้ง) รองลงมาได้แก่ อะซิโตน และน้ า ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 4.4: ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายต่างๆ 

สารสกัดสมุย 
ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH) 

(มิลลิกรัม (สมมูลโทรล็อค) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง)  

สารสกัดสมุยด้วยเอธานอล   133.6±1.8a 

สารสกัดสมุยด้วยอะซิโตน  71.41±0.67b 

สารสกัดสมุยด้วยน้ า 59.31±0.82c 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึง ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

 
DPPH เป็นการทดสอบความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH• จัดเป็นการ

ประเมินความสามารถในการต้านออกซิเดชันเบื้องต้นของสารสกัดจากพืช โดย อนุมูล DPPH• จะรับ
อะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom) จากสารส าคัญในพืช หรือ สารพฤกษเคมีที่เรียกกันทั่วไปว่า “สาร
ต้านออกซิเดชัน” ท าให้สีของ DPPH เปลี่ยนจากสีม่วงเป็นสารที่ไม่มีสี  การที่สารสกัดพืชด้วยตัวท าละลาย
ที่แตกต่างกันมีค่า DPPH ที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับปริมาณสารส าคัญที่มีความสามารถในการให้ไฮโดรเจน
อะตอมซึ่งจะสัมพันธ์กับประสิทธิภาพในการสกัด หรือความสามารถในการละลายของสาระส าคัญในตัวท า
ละลายนั้นๆ ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วในข้อ 4.1.1  ทั้งนี้ Ruenroeng- kiln และคณะ (2008)  ระบุว่าสารส าคัญ
ที่สกัดด้วยตัวท าละลายที่มีขั้วและไม่มีขั้วจะมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระที่แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับชนิด
และปริมาณของสารส าคัญที่เป็นองค์ประกอบในพืช รวมทั้งความสามารถในการให้ไฮโดรเจนหรือ
อิเล็กตรอนของสารส าคัญนั้นๆ 

จากตารางที่ 4.4 พบว่าสารสกัดสมุยด้วยเอธานอลมีค่า DPPH สูงที่สุด รองมาด้วย 
สารสกัดด้วยฮะซิโตนและสารสกัดด้วยน้ า (p≤0.05) หรือคิดเป็น 1.87 และ 2.25 เท่าตามล าดับ ซึ่งผล
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การทดลองนี้คล้ายคลึงกับ รายงานของ Tangkanakul และคณะ (2005) ในการศึกษาเปรียบเทียบสาร
สกัดผักพ้ืนบ้านไทยที่พบว่าสารสกัดสมุยด้วยเอธานอลมีความสามารถในการท าลายอนุมูล DPPH สูงกว่า
สารสกัดด้วยน้ าถึง 4 เท่า อย่างไรก็ตามความแตกต่างของผลการทดลองมีปัจจัยหลากประการ ทั้ งความ
แปรปรวนของพืช สภาพการปลูกตลอดจนการเตรียมตัวอย่าง วิธีการและสารมาตรฐานในการวิเคราะห์  
นอกจากนี้  Exarchou และคณะ (2002) ได้รายงานว่าการสกัดเครื่องเทศ ได้แก่ ออริกาโน่ และซัมเมอร์
ซาวารี่ด้วยเอธานอลมีค่า DPPH สูงกกว่าการสกัดด้วยอะซิโตน  แต่สารสกัดเสจให้ผลในทางตรงกันข้าม  
ต่อมามีรายงานของ Edger (2014) ที่ศึกษาในสารสกัดใบบัวบก (Centella asiatica (L.)) ว่า สารสกัด
ด้วยเอธานอลมีค่า DPPH สูงกว่าสารสกัดน้ าถึงประมาณ 4 เท่า และสารสกัดเมธานอลเล็กน้อย 

อย่างไรก็ตามผลการศึกษาปริมาณฟีนอลิคท้ังหมดที่พบว่าสารสกัดสมุยด้วยเอธานอล 
และอะซิโตนมีค่าใกล้เคียงกัน (p>0.05) (ตารางที่ 4.1) แต่สารสกัดด้วยเอธานอลมีค่า DPPH สูงกว่า     
อะซิโตนเกือบ 2 เท่า ทั้งนี้อนุมูล DPPH• สามารถรับอะตอมไฮโครเจนจากสาระส าคัญหรือสารต้าน
ออกซิเดชันอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่กลุ่มฟีนอลิคได้เช่นกัน สารกลุ่มดังกล่าว ได้แก่ ไกลโคไซด์ (glycosides) อัลคา
ลอยด์ (alkaloids) ลิกนิน (lignins) และวิตามิน (Sakunpak และคณะ, 2013) การสกัดด้วยเอธานอล
อาจได้สารประกอบอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่กลุ่มฟีนอลิคออกมามากกว่า ส่งผลให้มีค่า DPPH สูงกว่าในสารสกัด
ด้วยอะซิโตน  ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับการทดลองของ Exarchou และคณะ (2002) ที่รายงานว่าสาร
สกัดออริกาโน่ และซัมเมอร์ซาวารี่ด้วยเอธานอล แม้ว่าจะมีปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดต่ ากว่าสารสกัดด้วยอะ
ซิโตน 1.8 และ 3.4 เท่าแต่กลับมีค่า DPPH สูงกว่า 1.8 และ 2.9 เท่าตามล าดับ  นอกจากนี้ เมื่อ
เปรียบเทียบผลของตัวท าละลาย (ตารางที่ 4.4) ยังพบว่า สารสกัดด้วยน้ ามีค่า DPPH ต่ าที่สุด  แสดงให้
เห็นว่าสารส าคัญที่มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH นี้สามารถละลายในเอธานอลหรือสาร
อินทรีย์ได้ดีกว่าน้ าอีกทั้งปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดไม่สามารถเป็นตัวบ่งชี้ความสามารถในการท าลายอนุมูล 
DPPH ที่ดี โดยเฉพาะการสกัดพืชด้วยตัวท าละลายที่มีข้ัวปานกลาง 

2)  ความคงตัวของ DPPH (เปอร์เซ็นต์) 
ความคงตัวของความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ในสารสกัดสมุยที่    

พีเอชและสภาวะการให้ความร้อนต่างๆ เป็นการค านวณการเปลี่ยนแปลงของค่า DPPH ในรูปเปอร์เซ็นต์
ความคงตัว โดยแสดงผลในภาพที่ 4.2  จากผลการทดลองพบว่า สารสกัดด้วยอะซิโตนมีแนวโน้มความคง
ตัวดีกว่าสารสกัดด้วยเอธานอลและน้ า อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยมีความคงตัว DPPH อยู่
ระหว่าง 52-90, 61-90, 54-76 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่4.2: ผลของสภาวะความร้อน และพีเอช ต่อเปอร์เซ็นต์ความคงตัว DPPH ของสารสกัดสมุย 

 
ความคงตัวของ DPPH ในสารสกัดสมุยที่พีเอช 5, 6 และ 7 อยู่ในช่วง 62–90, 59–

85 และ 52-78 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ (ในภาคผนวกตารางท่ี ค3) แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมพีเอช ส่งผลให้ค่า 
DPPH มีแนวโน้มลดลงและมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  นอกจากนี้ยังพบว่า
สภาวะการให้ความร้อนก็มีผลเช่นกัน โดยการเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนจาก 60 (30 นาที), 70 (15 
นาที) และ 80 (3 นาที) องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์ความคงตัว DPPH อยู่ในช่วง 61-90, 52-90 และ 54-
76 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการแปรรูปก็มีผลต่อค่า DPPH เช่นกัน แต่
จากตาราง ANOVA ในการวิเคราะห์ทางสถิติกลับไม่พบผลร่วมของพีเอชและสภาวะการให้ความร้อนต่อ
ความคงตัวของค่า DPPH (p>0.05) ซ่ึงสอดคล้องกับรายงานของ Chen (2008) ทีท่ดลองความคงตัวของ
สาร dioscorin จากมันแกวในพีเอช 4-10 พบว่ามีความคงตัวของ DPPH ในพีเอช 5 สูงที่สุด และเมื่อเพ่ิม
พีเอชหรือลดลง ค่า DPPH จะค่อยๆ ลดลง ในทางตรงกันข้ามการศึกษาความคงตัวของสารฟีนอลิคของ
สารสกัดใบมันเทศที่พีเอช 3-8 โดย Sun และคณะ (2017) กลับพบว่ามีค่าสูงสุดที่พีเอช 7 และมีค่าลดลง 
เมื่อปรับลดพีเอชลง  ซึ่งจากผลการทดลองในภาพที่ 4.2 พบว่าเมื่อพีเอชเพ่ิมจาก 5 เป็น 7 ท าให้ค่า 
DPPH จะค่อยๆ ลดลง แสดงว่าพีเอชมีผลต่อชนิดและปริมาณสารส าคัญในสารสกัด 

ภายหลังจากให้ความร้อนในสภาวะต่างๆ พบว่าในการใช้อุณหภูมิต่ ากว่ามีความคงตัว 
DPPH ในสารสกัดสมุยสูงกว่าการใช้อุณหภูมิที่สูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงให้เห็นว่า
สารส าคัญในพืชมีความไวต่ออุณหภูมิหรือไม่ทนต่ออุณหภูมิสูง เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการเพ่ิม
พลังงานจึงเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ตลอดจนการสลายตัวของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพอ่ืนๆ ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของสารส าคัญ จะมีผลต่อความสามารถในการต้านอนุมูล DPPH ที่ทดสอบได้ โดยSulaiman 
(2011) ระบุว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้การสลายตัวของสารที่มีสมบัติต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของพีเอชและการให้ความร้อนในสารสกัดสมุย พบว่าการ
เพ่ิมสภาวะในการให้ความร้อนมีผลกระทบต่อค่า DPPH สารต้านอนุมูลอิสระมากกว่าการเปลี่ยนแปลง   
พีเอช ดังนั้นพีเอช 5 ในสภาวะการให้ความร้อนที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาทีนั้น สารสกัดยังคงมี
ความคงตัวมากกว่าสารสกัดตัวท าละลายอ่ืนๆ อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบกับผลของปริมาณฟีนอลิคทั้งหมด 
พบว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นอาจเป็นไปได้ว่าสารฟีนอลิคในสารสกัดสมุยเป็นสารส าคัญที่
เกี่ยวข้องกับความสามารถในการท าลายอนุมูล DPPH การลดลงของปริมาณฟีนอลิคจึงส่งผลให้ค่า DPPH 
ลดลงด้วย นอกจากนี้ความคงตัวของสารส าคัญในสารสกัดจากตัวท าละลายต่างๆ ก็มีความแตกต่างกัน 
ทั้งนี้ สารสกัดด้วยเอธานอลและสารสกัดด้วยอะซิโตนมีความคงตัวต่อค่า DPPH ดีกว่าสารสกัดน้ า  

 
4.1.3  ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ ABTS+ (ABTS+ radical scavenging 

activity, ABTS) 
1) ABTS+ 

เมื่อวิเคราะห์ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ ABTS+ ของสารสกัดสมุยด้วย
ตัวท าละลาย 3 ชนิด (ตารางที่ 4.5) พบว่าสารสกัดทั้ง 3 มีค่า ABTS+ ที่แตกต่างกันในทุกๆ ตัวท าละลาย
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยสารสกัดสมุยด้วยเอธานอล มีค่า ABTS+ เท่ากับ 28.5 มิลลิกรัม 
(สมมูลโทรล็อค) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง รองลงมาได้แก่ สารสกัดด้วยอะซิโตน และน้ า ที่มีค่าเท่ากับ 26.74 
และ 14.82 มิลลิกรัม (สมมูลโทรล็อค) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 4.5: ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ ABTS+ ของสารสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายต่างๆ 

สารสกัดสมุย 
ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ ABTS+ (ABTS+) 

(มิลลิกรัม (สมมูลโทรล็อค) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง)  

สารสกัดสมุยด้วยเอธานอล   28.55±0.19a 

สารสกัดสมุยด้วยอะซิโตน 26.74±0.51b 

สารสกัดสมุยด้วยน้ า 24.58±0.40c 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 
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การทดลองความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ ABTS+ เป็นการประเมิน
ความสามารถในการต้านออกซิเดชันเบื้องต้นของสารสกัดจากพืชเช่นเดียวกับการทดสอบในอนุมูล DPPH 
เนื่องจาก ABTS+ เป็นอนุมูลอิสระที่ค่อนข้างเสถียร โดยอนุมูล ABTS+ ต้องท าปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดอนุมูล
ก่อน แล้วจึงจะให้อิเล็กตรอนในการก าจัดอนุมูลอิสระชนิดเปอร์ออกซี  จากตารางที่ 4.5 พบว่าสารสกัด
จากตัวท าละลายที่แตกต่างกันมีผลต่อความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ ABTS+ ที่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณสารส าคัญในสารสกัดที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็น
ผลมาจากค่าความมีขั้วของตัวท าละลายที่ส่งผลต่อความสามารถในการสกัด ดังที่กล่าวมาก่อนหน้านี้  
เช่นเดียวกับรายงานของ Thanh และคณะ (2017) ในการสกัดใบ Salacia chinensis L. ด้วยตัวท า
ละลาย 3 ชนิด (เอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ อะซิโตน 50 เปอร์เซ็นต์ และน้ า) พบว่า การใช้ตัวท าละลาย
เอธานอลมีค่า ABTS+ สูงกว่าน้ าและอะซิโตน  

ผลการทดลองนี้ คล้ ายคลึ งกับค่ า  DPPH ที่พบว่ าสารสกัดด้วยเอธานอลมี
ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระสูงกว่าสารสกัดด้วยตัวท าละลาย อ่ืนๆ แต่ค่า ABTS+ สารสกัด
เอธานอลมีค่าสูงกว่าสารสกัดด้วยอะซิโตนเพียง 7 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ค่า DPPH มีค่าสูงกว่าถึง 87 
เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าสารส าคัญในการยับยั้งอนุมูลทั้ง 2 อาจมีความแตกต่างกัน เนื่องจาก DPPH และ 
ABTS+ เป็นอนุมูลอิสระที่ค่อนข้างเสถียร โดย DPPH เป็นอนุมูลไนโตรเจนสีม่วงเข้มสามารถให้ไฮโดรเจน
อะตอมกับสารสกัดพืชและเปลี่ยนเป็นรูปออกซิไดซ์ (DPPH)  ในทางตรงกันข้าม ABTS+ เป็นอนุมูลที่มี
ประจุเป็นบวก ซึ่งต้องรับอิเล็คตรอนสารสกัดพืช ซึ่งอนุมูลอิสระ ABTS+ ละลายได้ทั้งในน้ าและตัวท า
ละลายอินทรีย์ อย่างไรก็ตามวิธี ABTS+ ช่วยประเมินกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระของสารทั้งน้ าและ
สารประกอบลิโพฟิลิก (lipophilic commpounds) ที่ไม่มีขั้วในกระบวนการของการให้ไฮโดรเจนหรือ
อิเล็กตรอน (Aliakbarlu และคณะ, 2018) ท าให้ค่าที่วัดได้มีความแตกต่างกันตามวิธีการวิเคราะห์ 

2)  ความคงตัวของ ABTS (เปอร์เซ็นต์) 
เปอร์เซ็นต์ความคงตัวของความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ ABTS+ ในสาร

สกัดสมุยที่พีเอชและสภาวะการให้ความร้อนต่างๆ แสดงดังภาพที่ 4.3 จากผลการทดลองพบว่าแนวโน้ม
การลดลงของเปอร์เซ็นต์ความคงตัว ABTS ในสารสกัดสมุยนั้นคล้ายคลึงกับผลการทดลองของ DPPH 
โดยการเพ่ิมขึ้นของพีเอชและสภาวะการให้ความร้อนมีผลต่อต่อการลดลงของปริมาณ ABTS  อย่างไรก็
ตามที่พีเอช 7 สารสกัดด้วยเอธานอลกลับมีปริมาณ ABTS+ สูงกว่าค่าเริ่มต้น ท าให้ค านวณค่าความคงตัว
ของ ABTS ได้มากกว่า 100 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าพีเอชที่เพ่ิมข้ึน ท าให้สภาวะในการสกัดมีไฮโดรเจน
อะตอมเพ่ิมขึ้น โดยสารฟีนอลิคหรือสารอนุมูลกลุ่มอ่ืนๆ เป็นสารที่มีขั้วละลายได้ดีในตัวท าละลายจ าพวก
เอธานอลได้ดี ส่งผลให้ความคงตัวของความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ ABTS+ เพ่ิมข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ในภาคผนวกตารางท่ี ค3) พบว่าความคงตัวของ ABTS 
ในสารสกัดสมุยด้วยเอธานอลและอะซิโตนที่พีเอช 5-6 ในแต่ละสภาวะการให้ความร้อนมีค่าค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05)  อย่างไรก็ตาม สารสกัดด้วยน้ ามี
ความคงตัวของ ABTS ต่ ากว่าสารสกัดด้วยเอธานอลและอะซิโตนในทุกๆ สภาวะที่ทดสอบอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ทั้งนี้สารสกัดสมุยที่สกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ประกอบด้วยสารฟีนอลิคที่
สามารถให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระที่สภาวะพีเอช 7 ได้สูงกว่าสภาวะอ่ืนๆ (Juntachote และ
คณะ 2006)  นอกจากนี้เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนนั้นส่งผลให้ค่าความคงตัวของ ABTS ลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
ความร้อนจะการยับยั้งกระบวนการให้ไฮโดรเจน หรืออิเล็กตรอน และอาจท าให้สารส าคัญเหล่านั้น
สลายตัวด้วยความร้อน (Sulaiman, 2011)  จึงท าให้ปริมาณ ABTS ลดลงจากการเสื่อมสลาย เมื่อสัมผัส
กับอุณหภูมิที่สูงเกินไป 

 

 
ภาพที ่4.3: ผลของสภาวะความร้อน และพีเอช ต่อเปอร์เซ็นต์ความคงตัว ABTS+ ของสารสกัดสมุย 

 
เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของพีเอชในสารสกัดสมุยต่อความคงตัว ABTS กับผลการ

วิเคราะห์ค่าอ่ืนๆ ข้างต้นพบว่าให้ผลที่คล้ายคลึงกัน ยกเว้นสารสกัดด้วยเอธานอลที่พีเอช 7 ที่มเีปอร์เซ็นต์
ความคงตัว ABTS มากกว่า 100  อย่างไรก็ตามแนวโน้มของผลของสภาวะการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึน ก็พบว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ทั้งนี้ความแตกต่างดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสารส าคัญในปฏิกิริยา
การท าลายอนุมูลอิสระทั้ง 2 อาจเป็นสารชนิดเดียวกันหรืออาจเป็นสารต่างชนิดกัน ท าให้การปรับเปลี่ยน
พีเอชมีผลที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม สภาวะการใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นนั้นมีผลต่อความคงตัวของสารส าคัญ
ในทั้ง 2 วิธี นอกจากนี้ ความคงตัวของสาระส าคัญในสารสกัดจากตัวท าละลายต่างๆ ก็มีความแตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยสารสกัดด้วยเอธานอลและอะซิโตนมีความคงตัวในการต้านอนุมูลอิสระทั้ง  DPPH• และ ABTS•+ ได้
ดีกว่าสารสกัดน้ า 
 

4.1.4  ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (Ferric reducing/ antioxidant power, FRAP)  
1)  FRAP 

ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (FRAP) ของสารสกัดสมุยดัวยตัวท าละลาย 3 
ชนิด แสดงดังตารางที่ 4.6 จากผลการวิเคราะห์พบว่าสารสกัดทั้ง 3 มีค่า FRAP ที่แตกต่างกันในทุกๆ ตัว
ท าละลายอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ทั้งนี้สารสกัดสมุยด้วยน้ ามีค่า FRAP เท่ากับ 299.5 
มิลลิกรัม (สมมูลโทรล็อค) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง รองลงมาได้แก่ อะซิโตนและเอธานอล โดยมีค่าเท่ากับ 
274.4 และ 256.9 มิลลิกรัม (สมมูลโทรล็อค) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง ตามล าดับ 
 

ตารางท่ี 4.6: ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก ของสารสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายต่างๆ 

สารสกัดสมุย 
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (FRAP)  

(มิลลิกรัม (สมมูลโทรล็อค) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง) 

สารสกัดสมุยด้วยเอธานอล   256.9±0.4c 

สารสกัดสมุยด้วยอะซิโตน 274.4±1.6b 

สารสกัดสมุยด้วยน้ า 299.5±0.6a 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 
 

การทดลองความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (FRAP) ของสารสกัดจากพืช อาศัย
ปฏิกิริยารีดิวซ์สารประกอบเชิงซ้อนของเหล็ก Fe3+-TPTZ จะถูกรีดิวซ์โดยสารสกัดจากพืชที่มีคุณสมบัติ
ต้านอนุมูลอิสระได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของเหล็ก Fe2+-TPTZ  จากตารางที่ 4.6 พบว่าสารสกัดจาก
ตัวท าละลายที่แตกต่างกันมีผลต่อ FRAP ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ปริมาณสารส าคัญในสารสกัดที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นผลมาจากค่าความมีขั้วของตัวท าละลายที่ส่งผลต่อ
ความสามารถในการสกัด ดังที่กล่าวมาก่อนหน้านี้  ซ่ึงสารส าคัญที่มีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกมัก
เป็นสารที่มีความเป็นขั้วสูง เพราะสามารถละลายได้ดีในตัวท าละลายที่มีขั้วสูงอย่างน้ า ท าให้สารสกัดสมุย
ด้วยตัวท าละลายน้ า มีค่า FRAP สูง  สอดคล้องกับงานวิจัยของปริยานุช (2551) ทีศ่ึกษากิจกรรมการต้าน
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อนุมูลอิสระในต้นเร่วหอม (Amomum xanthioides) พบว่า การใช้น้ าเป็นตัวท าละลายในการสกัดท าให้
การรีดิวซ์เฟอร์ริก  โดยวิธี Reducing power มีค่าสูงกว่าการใช้เฮกเซน และมีรายงานการวิจัยของสุริยา 
และจิตรา (2560) ที่ศึกษาความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก FRAP ในแก่นตะวันที่สกัดด้วยตัวท าละลาย
ทั้ง 3 ชนิด พบว่าสารสกัดแก่นตะวันด้วยน้ ามีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสูงที่สุด เนื่องจากน้ าเป็น
ตัวท าละลายที่มีขั้วสามารถแตกตัวได้ดี ท าให้สกัดได้สารที่มีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกมากกว่าตัว
ท าละลายอินทรีย์  จากผลการทดสอบตัวท าละลายด้วยน้ ามี FRAP สูงกว่าตัวท าละลายอ่ืนๆ ในสารสกัด    
สมุย 

ผลการทดลองนี้ตรงกันข้ามกับค่า DPPH และ ABTS+ ที่พบว่าสารสกัดด้วยเอธานอล
มีความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระสูงกว่าสารสกัดด้วยตัวท าละลายอ่ืนๆ แต่การวิเคราะห์ค่า FRAP 
กลับพบว่าสารสกัดน้ ามีค่าสูงกว่าสารสกัดด้วยอะซิโตน และเอทานอลถึง 30 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ในขณะ
ที่ค่า DPPH มีค่าสูงกว่าถึง 87 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าสารส าคัญในการยับยั้งอนุมูลทั้ง 3 อาจมีความแตกต่าง
กัน เนื่องจากการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารละลาย FRAP ประกอบด้วยเฟอริค (Fe3+) และ 2,4,6-tri (2-
pyridyl)-1,3,5-triazine (TPTZ) หรือรีเอเจนท์ (FRAP reagent) ดังนั้นในสภาวะที่เป็นกรดเฟอร์ริค โดย 
จะรับอิเล็กตรอนจากสารต้านอนุมูลอิสระมาตรฐานหรือในสารสกัดจากพืชแล้วเปลี่ยนเป็นเฟอร์รัส (Fe2+) 
จากนั้นเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับ TPTZ ทั้งนี้ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระแต่ละวิธีมี
ความแตกต่างกันทั้งในเรื่องกลไกปฏิกิริยาและการตอยสนองของความสามารถในการให้หรือ
รับอิเล็คตรอนและ ให้หรือรับโปรตอนของสารส าคัญที่แตกต่างกัน ท าให้มีผลการทดลองของสารสกัดสมุย
แต่ละวิธีที่แตกต่างกัน 

2)  ความคงตัวของ FRAP (เปอร์เซ็นต์) 
เปอร์เซ็นตค์วามคงตัวของ FRAP ในสารสกัดสมุยที่พีเอชและสภาวะการให้ความร้อน

ต่างๆ แสดงผลในภาพที่ 4.4  จากผลการทดลองพบว่าสารสกัดด้วยเอธานอลมีแนวโน้มความคงตัว FRAP 
ดีกว่าสารสกัดด้วยอะซิโตนและน้ าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยมีความคงตัวอยู่ระหว่าง         
40-94, 52-91, 37-91 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 
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ภาพที ่4.4: ผลของสภาวะความร้อน และพีเอช ต่อเปอร์เซ็นต์ความคงตัว FRAP ของสารสกัดสมุย 

 
ความคงตัวของ FRAP ในสารสกัดสมุยที่พีเอช 5, 6 และ 7 อยู่ในช่วง 52–94, 51–

77 และ 37-69 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ (ในภาคผนวกตารางท่ี ค3) แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมพีเอช ส่งผลให้ค่า 
FRAP มีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  นอกจากนี้ ยังพบว่าสภาวะการให้ความร้อนก็
มีผลเช่นกัน  โดยการเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนจาก 60 (30 นาที), 70 (15 นาที) และ 80 (3 นาที) 
องศาเซลเซียส สารสกัดมีความคงตัว FRAP อยู่ในช่วง 40-94, 56-79 และ 37-91 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการแปรรูปก็มีผลต่อค่า FRAP เช่นกัน  จากผลการทดลองนี้ยังพบว่า    
พีเอชและสภาวะการให้ความร้อนนั้นไม่มีผลร่วมกันต่อการลดลงของความคงตัวของค่า FRAP (p>0.05) 
ดังนั้น สภาวะพีเอช และการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ ส่งผลต่อความคงตัวของความสามารถในการ
รีดิวซ์เฟอร์ริก (FRAP) ที่แตกต่างกัน  

เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของพีเอชและการให้ความร้อนในสารสกัดสมุย พบว่าการ
เพ่ิมสภาวะในการให้ความร้อนมีผลต่อค่า FRAP มากกว่าการเปลี่ยนแปลงพีเอช  อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบ
กับผลของปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดและ DPPH  พบว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นอาจเป็นไปได้ว่า 
สารฟีนอลิคและ DPPH ในสารสกัดสมุยเป็นสารส าคัญที่เกี่ยวข้องกับความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกมี
ปริมาณฟีนอลิคลดลง จึงส่งผลให้ DPPH และ FRAP ลดลงด้วย  นอกจากนี้ความคงตัวของสารส าคัญใน
สารสกัดจากตัวท าละลายต่างๆ ก็มีความแตกต่างกัน ทั้งนี้สารสกัดด้วยเอธานอลและอะซิโตนมีความคงตัว
ต่อค่า FRAP ดีกว่าสารสกัดน้ าและสารสกัดสมุยที่พีเอช 5 ในสภาวะการให้ความร้อนที่ 60 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาทีนั้น มีความคงตัวมากกว่าสภาวะอ่ืนๆ 
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4.1.5   ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน (Anti-TBARs) 
1)  Anti-TBARs 

เมื่อวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน Anti-TBARs ของสารสกัดสมุย
ด้วยตัวท าละลายต่างๆ (ตารางที่ 4.7) ผลการทดลองพบว่าสารสกัดสมุยด้วยเอธานอล มีค่า Anti-TBARs 
เท่ากับ 1,128 มิลลิกรัม (สมมูลสารบีเอชที) ต่อกรัมสารสกัดแห้งและสูงกว่าสารสกัดอีก 2 ชนิดอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ค่า Anti-TBARs ของสารสกัดสมุยด้วยน้ าและอะซิโตนมีค่าใกล้เคียงกันและ
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 1,008 และ 1,002 มิลลิกรัม (สมมูล
สารบีเอชที) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 4.7: Anti-TBARs ของสารสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายต่างๆ 

สารสกัดสมุย 
Anti-TBARs 

(มิลลิกรัม (สมมูลสารบีเอชที) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง) 

สารสกัดสมุยด้วยเอธานอล   1128±1a 

สารสกัดสมุยด้วยอะซิโตน 1002±1b 

สารสกัดสมุยด้วยน้ า 1008±0b 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 
 

การทดสอบสมบัติการต้านการออกซิเดชัน anti-TBARs เป็นการประเมินสมบัติของ
สารสกัดจากพืชในการต้านการออกซิเดชันของไขมัน โดยสารต้านออกซิเดชันในพืชจะให้ไฮโดรเจนอะตอม
แก่อนุมูลเปอร์ออกซิลหรืออนุมูลอัลคอกซิล ซึ่งจะลดการเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ่ของการเกิดออกซิเดชัน
ของไขมันในขั้นตอนที่ 2 และยับยั้งการเกิดสารไฮโดรเปอร์ออกไซด์อีกด้วย (Moon และ Shibamoto, 
2009) จากผลการทดลองพบว่าสารสกัดสมุยด้วยเอธานอลมีค่า Anti-TBARs สูงกว่าอะซิโตนและน้ า อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณและความสามารถของสารส าคัญในการให้ไฮโดรเจน
อะตอมเพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาดังที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้  เนื่องจากสารส าคัญของพืชที่สกัดด้วยตัวท า
ละลายที่มีขั้วแตกต่างกัน ท าให้สารสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายเอธานอลและอะซิโตนมีค่า Anti-TBARs สูง
กว่าตัวท าละลายอ่ืนๆ และตัวท าละลายใดที่ให้ค่า Anti-TBARs สูง แสดงถึงความสามารถในการยับยั้ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันได้ดี  ดังนั้นจากผลการทดสอบนี้จะเห็นได้ว่าสารสกัดสมุยด้วยเอธานอล มี 
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Anti-TBARs สูงกว่าสารสกัดด้วยตัวท าละลายอ่ืนๆ ทั้งนี้รายงานวิจัยที่ใช้สนับสนุนความสามารถในการ
ต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในสารสกัดพืชอ่ืนๆ เช่น สารสกัดติ้วขาว สารสกัดก่อข้าว และสารสกัด
ทะโล้ด้วยเอธานอล (80 เปอร์เซ็นต์) มีค่า Anti-TBARs เท่ากับ 19.3, 9.95 และ 5.37 มิลลิกรัมต่อกรัม
น้ าหนักแห้ง (วาณ,ี 2554)  

ผลการทดลองนี้คล้ายคลึงกับค่า DPPH และ ABTS+ ที่พบว่า สารสกัดด้วยเอธานอล
มีความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระสูงกว่าสารสกัดด้วยตัวท าละลายอื่นๆ ซึ่งสารส าคัญในการยับยั้ง
อนุมูลทั้ง 2 อาจมีความแตกต่างกัน เนื่องจากวิธีการ Anti-TBARs เป็นการวิเคราะห์ผลของการชะลอการ
เกิดเมตาบอไลท์ในขั้นตอนการเกิดออกซิเดชันของไขมัน จึงเกี่ยวข้องกับการท าลายอนุมูลอิสระในขั้นตอน
ที่ 2 ของการเกิดอนุมูลเปอร์ออกซี  ในขณะที่วิธีการอ่ืนเป็นการท าลายอนุมูลอิสระ หรือการให้อิเลคตอน 
ดังนั้นกลไกการยับยั้งที่แตกต่างกันนี้ จึงส่งผลให้ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการต่างๆ มีความแตกต่างกัน 

2)  ความคงตัว Anti-TBARs 
เปอร์เซ็นต์ความคงตัวของความสามารถในการต้านออกซิเดชัน Anti-TBARs ในสาร

สกัดสมุยที่พีเอชและสภาวะการให้ความร้อนต่างๆ แสดงผลในภาพที่ 4.5 และภาคผนวกตารางที่ ค3 จาก
ผลการทดลองพบว่าลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสารสกัดสมุยด้วยเอธานอล อะซิโตน และน้ ามีแนวโน้ม
คล้ายคลึงกัน โดยการเพ่ิมพีเอชและอุณหภูมิในการให้ความร้อนท าให้ความคงตัวของ Anti-TBARs 
เพ่ิมขึ้น แต่ในสารสกัดเอธานอลมีค่า Anti-TBARs สูงกว่าตัวท าละลายอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) 

 

 
ภาพที ่4.5: ผลของสภาวะความร้อน และพีเอช ต่อเปอร์เซ็นต์ความคงตัว Anti-TBARs ของสารสกัดสมุย 
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ความคงตัวของ Anti-TBARs ในสารสกัดสมุยที่พีเอช 5, 6 และ อยู่ในช่วง 36–74, 
42–77 และ 49–99 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ (ในภาคผนวกตารางที่ ค1)  แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมพีเอชนั้นมี
ผลให้ค่า ant-TBARs มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  อย่างไรก็ตามการเพ่ิม
อุณหภูมิการให้ความร้อนจาก 60 (30 นาที), 70 (15 นาที) และ 80 (3 นาที) องศาเซลเซียสมีเปอร์เซ็นต์
ความคงตัว Anti-TBARs อยู่ในช่วง 74-93, 42-49 และ 55-69 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการ
เพ่ิมอุณหภูมิในการแปรรูปก็มีผลต่อค่าการลดลงของ Anti-TBARs แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05)  จากผลการทดลองนี้ (ในภาคผนวกตารางที่ ค3) ยังพบอีกว่าพีเอชและ
สภาวะการให้ความร้อนไม่มีผลร่วมกันต่อความคงตัวของ Anti-TBARs (p>0.05)  ทั้งนี้ Anti-TBARs ที่   
พีเอช 7 มีความคงตัวสูงกว่าสภาวะอ่ืนๆ อาจเกิดจากกลไกที่แตกต่างกันในการยับยั้งการเกิดปฎิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดลิโนเลอิก  

จากผลการทดลองการให้ความร้อนในการจ าลองสภาวะการผลิตไส้กรอกหมู พบว่าชนิดตัว
ท าละลาย พีเอชและสภาวะการให้ความร้อนมีผลต่อความคงตัวของสารสกัดสมุยทั้งชนิดและปริมาณ     
ฟีนอลิค  ส่งผลให้ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระและความสามารถในการต้านออกซิเดชันมีความ
แตกต่างกันในแต่ละการวิเคราะห์  โดยสรุปการเพ่ิมพีเอชและสภาวะการให้ความร้อนท าให้ความสามารถ
ดังกล่าวลดลง  และจากผลการทดลองนี้ สารสกัดสมุยด้วยอะซิโตน 60 เปอร์เซ็นต์ในพีเอช 5 และสภาวะ
การให้ความร้อนที่ 60 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที นั้นยังคงมีความคงตัวมากกว่าสารสกัดด้วยตัวท า
ละลายอ่ืนๆ และยังมีกรดคลอโรจินิคและกรดวานิลิกคงเหลือมากที่สุด จึงน าสภาวะดังกล่าวไปใช้ในการ
ผลิตไส้กรอกหมูการทดลองขั้นต่อไป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 
 

4.2   การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ในไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุย
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 35 วัน 

น าผงสารสกัดสมุยด้วยอะซิโตนที่ได้จากการคัดเลือกในข้อ 4.1 ใส่ในตัวอย่างไส้กรอกหมูที่ความ
เข้มข้น 0 (ตัวอย่างควบคุม), 100 และ 500  มิลลิกรัม (สารสกัดสมุยผง) ต่อกิโลกรัม (พีพีเอ็ม) โดยการ
ปรับพีเอชและให้ความร้อนโดยการแช่ในน้ าร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  
จากนั้นน าไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 35 วัน โดยสุ่มตัวอย่างทุกๆ 7 วัน มาวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี กายภาพและจุลินทรีย์  โดยเปรียบเทียบผลการทดลองกับไส้กรอกหมูที่เติมบีเอชที 
100 พีพีเอ็ม  

4.2.1   การเปลี่ยนแปลงของค่าสี 
ไส้กรอกหมูที่ไม่ได้เติมสารสกัดสมุย (ตัวอย่างควบคุม) ใช้เนื้อหมูบดละเอียดผสมกับเกลือ

และเครื่องเทศ บรรจุลงไส้ มัดด้วยเชือกเป็นปล้องสั้นๆ  เมื่อผ่านการให้ความร้อนในกระบวนการผลิตได้
เป็นไส้กรอกหมูสดที่มีลักษณะ เนื้อนุ่มแน่น ไม่ร่วน และมีสีน้ าตาลอ่อน (ภาพที่ 4.6)  โดยไส้กรอกมีค่าสีใน
วันที่ 0 หรือ วันเริ่มต้นดังนี้ ความสว่าง (L*), a* และ b*  เท่ากับ 61.55, 3.20 และ 17.44 ตามล าดับ  
ทั้งนี้ตัวอย่างควบคุมมีค่าสีใกล้เคียงกับตัวอย่างที่เติมสารสกัดสมุยและบีเอชทีและไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) (ภาพที่ 4.7- 4.9) อย่างไรก็ตามจากการพิจารณาลักษณะปรากฏของไส้
กรอกที่เติมสารสกัดสมุย พบว่าเนื้อไส้กรอกจะมีสีคล้ ากว่าเล็กน้อยและออกสีเขียวเล็กน้อยจากสารสกัด 
สมุย นอกจากนี้ยังมีกลิ่นอ่อนๆ ของสมุยอีกด้วย ทั้งนี้ ผงสมุยที่มีสี เขียวน้ าตาลอมเหลือง เมื่อเติมลงใน   
ไส้กรอกจะละลายและกระจายตัวในไส้กรอก ส่วนไส้กรอกที่เติมบีเอชทีจะมีสี กลิ่น และเนื้อสัมผัสไม่
แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม 

 

          A                        B                        C                     D 

ในวันที่ 0 

ในวันที่ 35 

       A                        B                       C                       D 
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ภาพที่ 4.6: ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของไส้กรอกหมูระหว่างการเก็บรักษา เป็นระยะเวลา 35 วัน 
หมายเหตุ ไส้กรอกควบคุม  (A ),  บีเอชที 100 พีพีเอ็ม (B),  สารสกัดสมุย 100 พีพีเอ็ม (C) และ 500   
พีพีเอ็ม (D) 

 
เมื่อเก็บรักษาไส้กรอกหมูที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสนาน 35 วัน พบการเปลี่ยนแปลงของค่า

สี (L*, a*, b*) ดังนี้  
ความสว่าง (L*)  เป็นค่าที่แสดงถึงด าจนถึงขาว มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 100 พบว่าความสว่าง

ของไส้กรอกหมูทุกๆ ตัวอย่างมีแนวโน้มค่าค่อยๆ ลงตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา (p≤0.05)  (ภาพที่ 
4.7)  โดยมีความสว่างอยู่ระหว่าง 53.65-56.10 เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างในแต่ละวันของการเก็บรักษา
พบว่าไม่มีความแตกต่างกันสถิติ (p>0.05)  สอดคล้องกับการสังเกตด้วยตาที่พบว่าไส้กรอกจะมีสีคล้ าลง
เพียงเล็กน้อย  อย่างไรก็ตามไส้กรอกที่เติมสารสกัดสมุยมีสีคล้ าลงมากกว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่เติมสาร
สกัดและตัวอย่างที่เติมบีเอชที  ทั้งนี้วาณี (2554) รายงานการเติมสารสกัดพืชและการเติมผงพืชในแพตตี้
หมูท าให้ค่าความสว่างลดลง และยังพบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของผงและสารสกัดติ้วขาว ท าให้ค่าความ
สว่างในแพตตี้หมูลดลงอีกด้วย  
 

 
ภาพที่ 4.7: ความสว่าง (L*) ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยและตัวอย่างควบคุมในระหว่างการเก็บ

รักษา 
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ค่า a* แสดงถึงแกนสีเขียว (-a*) ถึงความเป็นสีแดง (+a*)  ทั้งนี้ค่า a* ของตัวอย่าง      
ไส้กรอกหมูนี้อยู่ระหว่าง 2.64–3.21 (วันเริ่มต้น) ถึง 2.66–3.27 (วันสุดท้าย) ซึ่งไม่มีแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) (ภาพท่ี 4.8)  ค่าดังกล่าวเป็นค่า a* ที่ต่ ามากและเข้าใกล้
ศูนย์ แสดงให้เห็นว่าไมโอโกลบิน (myoglobin) ที่พบในเนื้อหมูนั้น ได้ถูกท าลายด้วยความร้อนจนไม่
สามารถจับออกซิเจนที่ท าให้เกิดออกซีไมโอโกลบินที่เป็นรงควัตถุสีแดงดังที่พบในไส้กรอกดิบ  การที่ไส้
กรอกยังคงมีสีแดงบ้างเล็กน้อย  อาจเนื่องจากตัวอย่างไส้กรอกหมูนี้เติมเกลือไนไทรต์ (nitrite) ซึ่งจะแตก
ตัวให้ไนทริกออกไซด์ (nitric oxide) แล้วรวมตัวกับไมโอโกลบินหรือเมตไมโอโกลบิน (metmyoglobin) 
เกิดเป็นไนทริกออกไซด์ไมโอโกลบิน (nitric oxide myoglobin) ที่มีสีแดงและเมื่อได้รับความร้อนใน
กระบวนการผลิตท าให้โปรตีนในไมโอโกลบินเสียสภาพธรรมชาติ (protein denaturation) เกิดเป็น
สารประกอบไนโตรโซฮีโมโครม (nitrosyl hemochrome) ซึ่งเป็นสารที่เสถียรและมีสีชมพูแดง (Moure 
และคณะ, 2001; Shah และคณะ, 2014)  

 

 
ภาพที่ 4.8: ค่า a* ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยและตัวอย่างควบคุมในระหว่างการเก็บรักษา  

 
อย่างไรก็ตามไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยที่ความเข้มข้นต่างๆ มีค่าใกล้เคียงกันและมีค่า 

a* ต่ ากว่าไส้กรอกหมูควบคุม และไส้กรอกหมูที่เติมบีเอชทีอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) มีค่า a* 
เท่ากับ 2.76–3.03, 3.21–4.21 และ 2.64–3.76 ตามล าดับในระหว่างการเก็บรักษา ดังนั้นแสดงว่าการ
เติมสารสกัดสมุยในไส้กรอกหมูสามารถท าให้ค่า a* คงที่ในระหว่างการเก็บรักษาได้ดีกว่าไส้กรอกหมู
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ควบคุมและไส้กรอกหมูที่เติมบีเอชที  สอดคล้องกับวาณี (2554) ที่รายงานในแพตตี้หมูที่เติมผงพืชและ
สารสกัดที่มีค่า a* ในระหว่างการเก็บรักษาสูงกว่าตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างบีเอชที  อย่างไรก็ตาม 
McCarthy และคณะ (2001) รายงานการเติมสารสกัดพืช 9 ชนิด (500 และ 1,000 พีพีเอ็ม) ในแพตตี้หมู 
ว่ามีค่า a* สูงกว่าตัวอย่างควบคุมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 6 วัน ต่อมา Jo และคณะ 
(2003) ก็รายงานเช่นกันว่าค่า a* ของแพตตี้หมูที่เติมสารสกัดใบชาเขียว (100 พีพีเอ็ม) มีค่าสูงกว่า
ตัวอย่างควบคุมเช่นเดียวกับที่รายงานในการเติมสารสกัดแก่นฝางลงในไส้กรอกเวียนนาของธนกร และ
วิรัลพัชร (2562) 

ค่า b* แสดงถึงแกนสีน้ าเงิน (-b*) ถึงความเป็นสีเหลือง (+b*) โดยพบว่าค่า b* ของ
ตัวอย่างไส้กรอกหมูมีแนวโน้มลดลงอย่างช้าๆ ในระหว่างการเก็บรักษาอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p≤0.05) (ภาพที่ 4.9)   ค่า b* ลดลงจาก 16.62-17.44 ในวันเริ่มต้นเป็น 14.32–14.81 ในวันสุดท้าย 
แต่เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างในแต่ละวันของการเก็บรักษา พบว่าค่า b* ของตัวอย่างไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 

 
ภาพที่ 4.9: ค่า b* ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยและตัวอย่างควบคุม ในระหว่างการเก็บรักษา     

 
เมื่อค านวณค่าความแตกต่างของสี (ΔE) ของไส้กรอกหมูในแต่ละตัวอย่างเปรียบเทียบกับ

ค่าเริ่มต้น (ตารางที่ 4.8)  โดย ΔE เป็นค่าที่ค านวณได้จากความแตกต่างของค่าความสว่าง a* และ b*  
ซึ่งหากค่า ΔE มีค่าสูง แสดงว่าตัวอย่างไส้กรอกมีสีที่เปลี่ยนแปลงจากเดิมมากขึ้น จากตารางดังกล่าวพบว่า
ค่า ΔE ของทุกๆ ตัวอย่างเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตั้งแต่ 0.83-1.90 ในช่วงวันที่ 7 ถึงวันที่ 28 และไม่มีความ
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แตกต่างระหว่างตัวอย่างที่ระยะเวลาในการเก็บรักษาเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05)  ยกเว้น
ตัวอย่างที่เติมสารสกัดสมุยเข้มข้น 100 และ 500 พีพีเอ็ม ในวันที่ 7 นั้นมีค่า ΔE เท่ากับ 2.02 และ 3.63 
ตามล าดับ จากนั้นกลับมีค่า ΔE ลดลงและคงที่ไม่แตกต่างจากตัวอย่างอ่ืนๆ   อย่างไรก็ตาม ในวันที่ 35 
หรือวันสิ้นสุดการเก็บรักษาพบว่า ตัวอย่างไส้กรอกหมูทุกๆ ตัวอย่างมีค่า ΔE เพ่ิมข้ึนจาก 0.86-1.73  เป็น 
5.55–6.27 ทั้งนี้เกิดจากค่าความสว่างและค่า b* ลดลงในช่วงสัปดาห์สุดท้ายของการเก็บรักษา ส่งผลให้
ค่า ΔE เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ซึ่งสอดคล้องกับการสังเกตด้วยสายตาเปล่าที่พบว่า 
ทุกๆ ตัวอย่างมีสีเข้มกว่าเดิม  

 
4.2.2   การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูในระหว่างการเก็บรักษา
ได้ผลการทดลองดังนี้ 

ความแข็ง (Hardness) เป็นการวัดแรงที่ใช้ในการท าให้ตัวอย่างเสียรูป ทั้งนี้มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แต่ไม่มีความแตกต่างของความแข็งในผลิตภัณฑ์อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) (ภาพที่ 4.10) โดยตัวอย่างไส้กรอกมีค่าความแข็งเริ่มต้นเท่ากับ 7,890–
9,706 นิวตัน  และเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาในการเก็บรักษามีค่าความแข็งเท่ากับ  8,858–11,354 นิวตัน  
ทั้งนี้การที่ค่าความแข็งเพ่ิมขึ้นอาจเกิดจากการซึมผ่านความชื้นของตัวอย่างไส้กรอกออกจากบรรจุภัณฑ์ 
ท าให้ค่าความแข็งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากตัวอย่างไส้กรอกบรรจุลงในถุงพอลีเอทิลีนแบบสุญญากาศ 
(Polyethylene, PE) ในระหว่างการเก็บรักษาและไอน้ าจากบรรยากาศก็ซึมผ่านเข้าไปในบรรจุภัณฑ์ได้
เพียงเล็กน้อย ถุง PE นี้จึงสามารถป้องกันความชื้นได้ดี แต่อากาศผ่านเข้าออกได้ ซ่ึงถุงชนิดมีอัตราการซึม
ผ่านของไอน้ า 1.30 กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน (พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2554) การเพ่ิมขึ้นของค่าความแข็ง
ยังอาจเกิดขึ้นจากการแยกตัวของน้ าและไขมันออกจากโครงสร้างร่างแหของโปรตีน หรือการเสียสภาพ
ของโปรตีนที่ท าให้สมบัติการอุ้มน้ าลดลงจนส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งขึ้น (Fernandez และคณะ, 
2005)  อย่างไรก็ตามมีรายงานว่าการเติมสารสกัดพืชในผลิตภัณฑ์อาจช่วยป้องกันโปรตีนจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน จึงช่วยเพ่ิมความคงตัวของอิมัลชัน
เนื้อสัตว์และไขมันได้ดีและลดการเปลี่ยนความแข็งของไส้กรอกได้ (Abdalla และ Roozen, 1999; 
Estevez และคณะ, 2005; Estevez และคณะ, 2006; Nenadis และคณะ, 2003) จากผลการทดลองนี้
พบว่าค่าความแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย  ซึ่งแตกต่างจากการทดลองของ Hayes และคณะ (2011) ที่
ศึกษาอายุการเก็บรักษาของไส้กรอกหมูดิบและปรุงสุกที่เติมสารสกัดจากใบมะกอก พบว่ามีค่าความแข็ง
เพ่ิมข้ึนตลอดการเก็บรักษา 12 วันในตู้เย็น เมื่อเทียบกับไส้กรอกหมูควบคุม และรายงานของพรพิมล และ
ธีรพล (2561) ที่ระบุว่าการเติมสารสกัดใบกะเพรา (Ocimum Basilicum L. ) ท าให้ค่าความแข็ง 
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(Hardness) ของหมูยอเพ่ิมขึ้นในระหว่างการเก็บรักษาในตู้เย็น เมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม โดยรายงาน
ว่าอาจมีสาเหตุจากการเพ่ิมปริมาณเส้นใยจากสารสกัดกระเพราในหมูยอจึงท าให้มีความแข็งมากกว่า
ตัวอย่างควบคุม 

 

 
ภาพที่ 4.10: ค่าความแข็ง (Hardness) ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยและตัวอย่างควบคุมในระหว่าง

การเก็บรักษา 
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ตารางท่ี 4.8: ค่าความแตกต่างของสี (ΔE) ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยและตัวอย่างควบคุมในระหว่างการเก็บรักษา 

ไส้กรอกหมู 
ค่าสี วันที่ 0  ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

L* a* b* 7 14 21 28 35 
ควบคุม 61.55±0.37a,A 3.20±0.51a,A 17.44±0.33a,A 1.40±0.67b,B 1.41±0.29a,B 0.67±0.40b,C 1.58±0.25a,B 6.27±1.27a,A 

บีเอชที 59.79±0.08b,B 2.64±0.36a,A 17.50±0.72a,A 1.01±0.43b,C 1.05±0.78a,C 0.54±0.23b,C 1.73±0.47a,B 6.23±0.20a,A 
100 พีพีเอ็ม 60.21±0.75b,A 2.82±0.91a,A 17.52±0.05a,A 2.02±1.19ab,B 0.79±0.09a,C 1.90±0.19a,B 1.06±0.09a,C 5.65±0.95a,A 
500 พีพีเอ็ม 60.03±1.43b,A 2.97±0.57a,A 16.62±1.16a,A 3.63±0.54a,B 1.22±0.01a,C 0.83±0.16b,C 0.86±0.47a,C 5.55±1.60a,A 

หมายเหตุ ตัวอักษร a, b และ c ที่แตกต่างกันในแนวนอนตั้งกัน และตัวอักษร A, B และ C ที่แตกต่างกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 
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ค่าความยึดหยุ่น (Springiness) เป็นการวัดอัตราของการคืนรูปของตัวอย่างหลังจาก
การถูกกด  จากผลการทดลองในภาพที่ 4.11  พบว่าค่าการยึดหยุ่นของไส้กรอกหมูมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยและค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  ยกเว้นวันที่ 28 ที่ทุกๆ ตัวอย่างมีค่าลดลง 
และเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วอีกสัปดาห์ถัดไป อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงค่าความยืดหยุ่นนี้ ไม่มี
แนวโน้มการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05)  โดยค่าความยืดหยุ่นของตัวอย่างไส้กรอก
เริ่มต้นอยู่ระหว่าง 0.89-0.91 และเม่ือสิ้นสุดการเก็บรักษา มีค่าเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 0.93-1.13  อย่างไร
ก็ตามไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสุมยเข้มข้น 500 พีพีเอ็ม มีความยึดหยุ่นเพ่ิมขึ้นกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ      
(p>0.05)  แสดงให้เห็นว่าการเติมสารสกัดสมุยที่ความเข้มข้นสูงนี้ท าให้ไส้กรอกคืนตัวได้ดี ไม่แตกง่าย 
เนื่องจากสารสกัดพืชหรือสารฟีนอลิคในผลิตภัณฑ์อาจช่วยป้องกันโปรตีนจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดังที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ จึงสามารถท าให้ค่าการยึดหยุ่นเพ่ิมขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา
ได้ดีกว่าตัวอย่างควบคุมและที่เติมบีเอช 

 
ภาพที่ 4.11: ค่าการยึดหยุ่น (Springiness) ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยและตัวอย่างควบคุมใน

ระหว่างการเก็บรักษา 
 

ค่าการยึดเกาะ (Cohesiveness) เป็นการวัดขอบเขตของตัวอย่างที่สามารถเสียรูป
ก่อนที่จะเกิดการแตกหักของตัวอย่าง ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.12  โดยพบว่าค่าการยึดเกาะ
ของไส้กรอกหมูมีการเปลี่ยนแปลงแต่มีแนวโน้มคงที่ตลอดการเก็บรักษา (p>0.05)  โดยไส้กรอกหมู
เริ่มต้นมีค่าการยึดเกาะระหว่าง 0.79-0.81 เพ่ิมข้ึนเป็น 0.78-0.87  ทั้งนีก้ารยึดเกาะหรือความเหนียว
เป็นตัวชี้วัดระดับความยากในการท าลายโครงสร้างภายใน ซึ่งหากมีค่าการยึดเกาะลดลงแสดงว่า 
โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติหรืออาจบ่งถึงการสูญเสียความชื้นของไส้กรอก ส่งผลให้การยึดเกาะของ
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โครงสร้างภายในลดลงด้วย (Hayes และคณะ, 2011)  หรือการลดการเปลี่ยนแปลงของไขมัน 
(Estevez และคณะ, 2005) ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะของเนื้อสัมผัสของไส้กรอกหมู 
อย่างไรก็ตามไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยเข้มข้น 500 พีพีเอ็มมีค่าการยึดเกาะเพ่ิมขึ้น (p>0.05) 
จากตัวอย่างอ่ืนๆ  แสดงให้เห็นว่าการเติมสารสกัดสมุยที่ความเข้มข้นสูงนี้ ท าให้ โครงสร้างภายใน    
ไส้กรอกทนต่อแรงบีบอัดได้ดี 

 

 
ภาพที ่4.12: : ค่าการยึดเกาะ (Cohesiveness) ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยและตัวอย่าง

ควบคุมในระหว่างการเก็บรักษา 
 

จากผลการวิเคราะห์ค่าเนื้อสัมผัสจากเครื่อง Texture analyzer พบว่าค่าความแข็ง 
การยืดหยุ่น และการยึดเกาะ ระหว่างการเก็บรักษานั้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
อย่างไรก็ตาม จากการสังเกตุพบว่าไส้กรอกหมูสดที่เติมสารสกัดสุมยมีเนื้อสัมผัสหนึบ ยืดหยุ่น ยังคงมี
ความนุ่ม และมีความฉ่ าน้ ามากกว่าไส้กรอกหมูควบคุมและไส้กรอกหมที่เติมบีเอชที 

 
4.2.3   การเปลี่ยนแปลงปริมาณเปอร์ออกไซต์ (peroxide value; PV)  

ค่าเปอร์ออกไซด์ เป็นการวัด Degree of lipid oxidation โดยวิเคราะห์ปริมาณ
ออกไซด์ที่มีอยู่ในไขมันหรือน้ ามันในสภาวะที่สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ  ท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและเติมโมเลกุลของออกซิเจนที่ต าแหน่งพันธะคู่ของกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว (Pomeranz, 
1994)   ผลการวิเคราะห์ค่าเปอร์ออกไซด์ในตัวอย่างไส้กรอกหมูระหว่างการเก็บรักษาแสดงดังภาพที่ 
4.13  พบว่าค่าเปอร์ออกไซด์ของตัวอย่างควบคุมมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 3.60 เป็น 12.23 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษา แสดงให้เห็นว่าเกิดการออกซิเดชันในไขมันที่มีกรดไขมันชนิดไม่
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อ่ิมตัวในผลิตภัณฑ์ และเป็นตัวบ่งชี้ความหืนของผลิตภัณฑ์  ดังนั้นการตรวจสอบค่าเปอรอ์อกไซด์ในไส้
กรอกหมนูี้ จึงเป็นการเปลี่ยนแปลงที่สามารถใช้ในการก าหนดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าการ
วัดสีหรือเนื้อสัมผัส เนื่องจากมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมบีเอชที 100 พีพีเอ็นในไส้
กรอกหมูสามารถชะลอการเกิดเปอร์ออกไซด์ได้ โดยมีแนวโน้มการเพ่ิมขึน้ของค่าเปอร์ออกไซด์ต่ ากว่า
ตัวอย่างควบคุม รวมทั้งค่าเปอร์ออกไซด์ในแต่ละวันของการสุ่มตัวอย่างวิเคราะห์นั้นมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงว่าบีเอชทีสามารถลดการเกิดออกซิเดชันของไขมันใน
ผลิตภัณฑ์ได้ โดยบีเอชทีท าหน้าที่เป็นตัวให้ไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ ท าให้อนุมูล
อิสระเปลี่ยนเป็นสารประกอบที่มีความคงตัวกว่า  ซ่ึงช่วยยับยั้งหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมัน (Shahidi และคณะ, 1992) 
 

 
ภาพที ่4.13: ค่าเปอร์ออกไซต์ (peroxide value, PV) ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยและ

ตัวอย่างควบคุมในระหว่างการเก็บรักษา 
 

เมื่อเติมสารสกัดสมุยเข้มข้น 100 และ 500 พีพีเอ็มลงในไส้กรอกหมูสด พบว่า 
ตัวอย่างมีค่าเปอร์ออกไซด์เริ่มต้น เท่ากับ 2.33 และ 2.23 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามล าดับและมีค่า
เพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่เติมบีเอชที  เมื่อสิ้นสุดการเก็บ
รักษา ตัวอย่างที่เติมสารสกัดสมุยมีค่าเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นเป็น 7.20 และ 5.93 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดับ แต่การเพ่ิมขึ้นของค่าเปอร์ออกไซต์ในไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยมีอัตราที่ต่ ากว่า
ตัวอย่างควบคุมและที่เติมบีเอชทีอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงให้เห็นว่าการเติมสารสกัด 
สมุยสามารถชะลอการเกิดออกซิเดชันของไขมันในไส้กรอกหมูได้ และการเติมสารสกัดสมุย 100      
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พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดออกซิเดชันได้ดีกว่าการเติมบีเอชทีที่ความเข้มข้นเดียวกัน 
ซึ่งความสามารถในการชะลอการหืนนี้ อาจเนื่องมาจากสารประกอบฟีนอลิคในสารสกัดสมุยที่ท า
หน้าที่ดักจับอนุมูลอิสระ ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในขั้นแรกและป้องกันการเกิดอนุมูลอิสระ
ตัวใหม่ที่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องของการออกซิเดชันไขมัน ทั้งนี้ความสามารถในการยับยั้งอนุมูล
อิสระนี้ขึ้นกับชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลิคและสารต้านอนุมูลอิสระอ่ืนๆ ที่เป็นองค์ประกอบ
ในสารสกัดพืชนั้นๆ (Pereira และคณะ, 2012) 

ผลการทดลองนี้ สอดคล้องกับงานวิจัยการประยุกต์ใช้สารสกัดพืชชนิดต่างๆ ที่พบว่า
สารสกัดพืชสามารถชะลอการเกิดออกซิเดชันในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ได้และมีความแตกต่างกัน เช่น 
Wagh และคณะ (2015) ศึกษาศักยภาพของสารสกัดจากพืช 5 ชนิดในการชะลอการเกิดออกซิเดชัน
ของไขมันในไส้กรอกแฟรงค์เฟอร์เตอร์หมูที่เก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 วัน 
พบว่า ไส้กรอกแฟรงค์เฟอร์เตอร์หมูที่เติมสารสกัดซีบัตธอร์น (Sea buckthorn) เข้มข้น 300 พีพีเอ็ม          
มีประสิทธิภาพดีกว่าการเติมสารสกัดสีเสียด (Acacia catechu 100 พีพีเอ็ม) เมล็ดองุ่น (Grape 
seed 100 พีพีเอ็ม) ชาเขียว (Green tea 30 พีพีเอ็ม) และเมล็ดฟีนูกรีก (Fenugreek seed 120 พีพี
เอ็ม) ตามล าดับ และไส้กรอกแฟรงค์ที่เติมสารสกัดซีบัตธอร์นนี้ยังมีค่า PV ต่ ากว่าไส้กรอกควบคุม  
ต่อมามีรายงานผลของสารสกัดจากเทียนด า (Nigella sativa หรือ Black cumin) ต่อการเกิด
ออกซิเดชันของไขมันและโปรตีนในหมูบดดิบระหว่างการเก็บรักษาในตู้เย็น พบว่าหมูบดดิบที่เติมสาร
สกัดเทียนด าเข้มข้น 1500 พีพีเอ็มมีค่า PV ต่ ากว่าหมูบดดิบควบคุมตลอดการเก็บรักษา 4 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 9 วัน (Chauhan, 2018a)  นอกจากนี้ Chauhan (2018b) ได้เติมสารสกัดด้วยน้ า
ของเทียนด าเข้มข้น 150 พีพีเอ็ม และผล Arjuna 100 พีพีเอ็มลงในนักเกตหมู จากนั้นเก็บไว้ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 วัน พบว่าสามารถยืดอายุการเก็บรักษานักเกตหมูที่เติมสาร
สกัด โดยมีค่า PV ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมและบีเอชที ต่อมามีการประเมินอายุการเก็บรักษานักเกต
เนื้อแกะที่เติมสารสกัดจาก Carica papaya L. (500 พีพีเอ็ม) และ Origanum vulgare L. (1,000 
พีพีเอ็ม) พบว่านักเกตเนื้อแกะที่เติมสารสกัดพืชมีค่า PV ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม และที่เติมบีเอชที
ตลอดการเก็บรักษา 4 องศาเซลเซียส 20 วัน (Jagtap, 2020) 
 

4.2.4   การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS)  
ปริมาณ TBARs เป็นการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบอัลดีไฮด์ คาร์บอนิล และ

ไฮโดรคาร์บอน ซึ่งเป็นสารประกอบที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาขั้นสุดท้ายของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมัน ซ่ึงการเพ่ิมปริมาณของสารประกอบกลุ่มดังกล่าว แสดงถึงการเพ่ิมปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไขมันท าให้เกิดกลิ่นเหม็นหืนในเนื้อสัตว์และผลิตภัณฑ์  วิธีการนี้จะหาปริมาณสารประกอบไทโอบาร์บิ
ทูริกที่เกิดขึ้นจากมาลอนไดอัลดีไฮด์ (Malondialdehyde, MDA) ท าปฏิกิริยากับกรดไทโอบาร์บิทูริก 
(Thiobarbituric Acid, TBA) เมื่อผ่านการให้ความร้อนในสภาพกรดได้ จะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสี
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ชมพูแดง วิธีนี้เป็นวิธีวิเคราะห์ที่นิยมใช้บ่งชี้การเกิดออกซิเดชันของไขมันหรือน้ ามัน (Fernandez และ
คณะ, 1997)  ผลการวิเคราะห์ TBARs แสดงในภาพที่ 4.14 
 

 
ภาพที ่4.14: ปริมาณ Thio barbituric acid reactive substances (TBARs) ของไส้กรอกหมูสดที่

เติมสารสกัดสมุยและตัวอย่างควบคุมในระหว่างการเก็บรักษา 
 
ปริมาณ TBARs ในตัวอย่างควบคุมมีค่าเ พ่ิมขึ้นจาก 0.44 เป็น 1.85 มิลลิกรัม            

(มาลอนไดอัลดีไฮด์) ต่อกิโลกรัมตัวอย่าง เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษา โดยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาเช่นเดียวกับค่าเปอร์ออกไซด์  ดังนั้นจึงใช้เป็นดัชนีในการศึกษาอายุการเก็บ
รักษาไส้กรอกหมูได้  อย่างไรก็ตามปริมาณ TBARs ของตัวอย่างที่เติมบีเอชที พบการเพ่ิมขึ้นของ 
TBARs ไม่แตกต่างกับตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงว่าการเติมบีเอชที ใน
ไส้กรอกหมูไม่มีผลต่อการชะลอการเกิดมาลอนไดอัลดีไฮด์ แม้ว่าจะสามารถชะลอการเกิดเปอร์
ออกไซด์ได้ ดังนั้น จึงอาจกล่าวได้ว่าบีเอชทีมีกลไกในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันในขั้นที่ 1 ของการ
ออกซิเดชันของไขมันได้ดีกว่าการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันในขั้นที่ 2  

ส่วนไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยเข้มข้น 100 และ 500 พีพีเอ็มมีค่า TBARS เริ่มต้น 
0.41 และ 0.38 เปลี่ยนเป็น 1.02 และ 0.76 มิลลิกรัม (มาลอนไดอัลดีไฮด์) ต่อกิโลกรัมตัวอย่าง 
ตามล าดับ และมีแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่เติมบีเอชทีอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) แสดงให้เห็นว่าสารสกัดสมุยสามารถชะลอการเกิดสารประกอบอัลดีไฮด์ คาร์บอ-
นิล และไฮโดรคาร์บอน ที่เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ในปฏิกิริยาล าดับที่ 2 ของการเกิดออกซิเดชันไขมันได้  
นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้สารสกัดสมุยที่ความเข้มข้น 500 พีพีเอ็มจะมีประสิทธิภาพดีกว่าที่ความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



85 
 

เข้มข้นที่ต่ ากว่า   ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยการประยุกต์ใช้สารสกัดพืชที่พบว่าสารสกัด
พืชสามารถชะลอการเกิดออกซิเดชันในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ได้ เช่น Wijeratne และคณะ (2006) ศึกษา
สารสกัดเมล็ดอัลมอนด์ และสารสกัดเปลือกอัลมอนด์เข้มข้น 200 พีพีเอ็ม พบว่า สามารถชะลอการ
เกิด TBARs ในเนื้อหมูบดปรุงสุกที่เก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วันได้  นอกจากนี้ 
ในปี ค.ศ. 2010 Choe และคณะได้รายงานการเติมผงใบบัวและผงใบบาร์เลย์ในหมูบดปรุงสุกที่เก็บ
รักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 วันได้ โดยเมื่อติดตามค่าของ TBARS พบว่าหมูบดปรุง
สุกที่เติมผงใบบัว 100 และ 500 พีพีเอ็มมีค่า TBARS ต่ าที่สุด แต่การเติมผงใบบาร์เลย์ที่ความเข้มข้น
เท่ากันมีค่า TBARS ใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุมและที่เติมบีเอชที 100 พีพีเอ็ม นอกจากนี้ Thomas 
และคณะ (2016) ได้เติมสารสกัดด้วยน้ าจากผลมะเฟือง (Averrhoa carambola) (40,000 พีพีเอ็ม) 
และหน่อไผ่หอม (Bambusa polymorpha) (60,000 พีพีเอ็ม) เข้มข้นลงในนักเกตหมูและเก็บไว้ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 35 วัน พบว่าสามารถยืดอายุการเก็บรักษานักเกตจาก 21 วันเป็น 
35 วัน โดยมีค่า TBARS ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม  สอดคล้องกับธนกร และวิรัลพัชร (2562) ที่รายงาน
การศึกษาความคงตัวในระหว่างการเก็บของไส้กรอกเวียนนาลดไนไตรท์ที่มีส่วนผสมของสารสกัดจาก
แก่นฝาง พบว่า ไส้กรอกสูตรลดไนไตรท์ที่เติมผงสารสกัดจากแก่นฝาง (30,000 พีพีเอ็ม) มีค่า TBARS 
ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมเกือบตลอดช่วงการเก็บรักษา 30 วัน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

4.2.5   ลักษณะทางจุลินทรีย์ท้ังหมดในไส้กรอกหมูสด 
คุณภาพด้านจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total plate count) เป็นดัชนีส าคัญในการบ่งชี้การ

เสื่อมเสียจากจุลินทรียในไส้กรอกหมู โดยผลการตรวจนับจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด แสดงดังภาพที่ 
4.15    
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ภาพที ่4.15: ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total plate count, TPC) ของไส้กรอกหมูสดที่เติมสาร
สกัดสมุยและตัวอย่างควบคุมในระหว่างการเก็บรักษา 

 
เมื่อเริ่มต้น ตัวอย่างไส้กรอกหมูมีจุลินทรีย์ทั้งหมดระหว่าง 3.21-3.40 และเพ่ิมขึ้นเป็น 

4.92-5.6 log cfu/g  โดยจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดอายุการเก็บรักษาอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  แต่ทุกๆ ตัวอย่างมีจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดไม่แตกต่างกันตลอดอายุการ
เก็บรักษา (p>0.05)  ยกเว้นในวันสุดท้ายของการเก็บรักษาที่ตัวอย่างควบคุมมีจ านวนจุลินทรีย์
ทั้งหมดเท่ากับ 5.6  log cfu/g  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเติมสารสกัดสมุยไม่สามารถ
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ในไส้กรอกหมูได้หรืออาจชะลอได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น อย่างไรก็ตามอาจ
เกิดการเสื่อมเสียจากจุลินทรีย์ทีช่อบอุณหภูมิต่ า (Psychrophilic bacteria) ได้แก่ Achromobacter, 
Flavobacterium, Pseudomonas และ Micrococcus ซึ่งเชื้อกลุ่มนี้เป็นสาเหตุของการเสื่อมเสีย
ของอาหารที่เก็บรักษาแบบแช่เย็น ผลการทดลองนี้แตกต่างจากรายงานของ Alirezalu และคณะ 
(2018) ที่รายงานว่าสารสกัดจากใบมะกอก ชาเขียว และ Urtica dioica L. เข้มข้น 500 พีพีเอ็มใน 
ไส้กรอกหมูแฟรงเฟอร์เตอร์ สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ให้ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมตลอดอายุการเก็บ
รักษาได้  ส่วน  Muzolf-panek และคณะ (2019) ที่พบว่าสารสกัดจากเครื่องเทศ (อบเชย ใบกระวาน 
ยี่หร่า กานพลู ลูกจันทน์เทศ เมื่อเติมลงในเนื้อหมูบดดิบที่ความเข้มข้น 500 พีพีเอ็มสามารถลด
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดให้ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมเช่นกัน นอกจากนี้ การใช้สารสกัดพืชที่ความเข้มข้น
สูงๆ ก็สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ได้เช่นกัน ดังรายงานของ Thomas และคณะ (2016) ที่
พบว่าสารสกัดด้วยน้ าจากผลมะเฟือง (Averrhoa carambola) เข้มข้น 40,000 พีพีเอ็ม  และสาร
สกัดหน่อไผ่หอม (Bambusa polymorpha) เข้มข้น 60,000 พีพีเอ็มในนักเกตหมูสามารถยืดอายุ
การเก็บรักษานักเกตจาก 21 วันเป็น 35 วัน โดยมีปริมาณจุลินทรีย์ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

ผลการศึกษาการสกัดสมุยในตัวท าละลายต่างๆ พบว่า ตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดมีผลต่อชนิด 
ปริมาณและความสามารถในการต้านออกซิเดชันของสารส าคัญในใบสมุย โดยการใช้อะซิโตน 60 
เปอร์เซ็นต์และเอธานอล 95 เปอร์เซ็นต์มีประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบฟีนอลิคได้ดีกว่าน้ า
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  และสารสกัดด้วยเอธานอลมีปริมาณ DPPH และ ABTS+ สูงกว่า
สารสกัดอ่ืน แต่สารสกัดด้วยน้ ามีค่า FRAP สูงกว่าสารสกัดอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เมื่อน าไปปรับพีเอชและให้ความร้อนในสภาวะต่างๆ ที่ใช้ในกระบวนการผลิตไส้กรอกหมู พบว่าการ
เพ่ิมพีเอชจาก 5 เป็น 7 ท าให้ปริมาณและความสามารถของสารส าคัญในสารสกัดสมุยส่วนใหญ่ลดลง  
ส าหรับการให้ความร้อนในสภาวะต่างๆ พบว่าความคงตัวของสารส าคัญในสภาวะที่อุณหภูมิ           
60 องศาเซลเซียสนาน 30 นาทีให้ผลดีกว่าการใช้อุณหภูมิสูงกว่าแม้ว่าจะใช้เวลาสั้นกว่า ยกเว้นการใช้
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสนาน 3 นาทีของสารสกัดด้วยตัวท าละลายทุกๆ ชนิดที่พีเอช 5 มีค่า Anti-
TBARs สูงกว่าสภาวะอ่ืน  อย่างไรก็ตามการใช้พีเอช 5 และ 6 ในสภาวะการให้ความร้อนทุกๆ สภาวะ
ของสารสกัดด้วยเอธานอล พบว่าปริมาณสารประกอบเฟอร์รูลิคและซินนามิคมีค่าเพ่ิมขึ้น  อีกทั้งยัง
พบว่าการสารสกัดด้วยเอธานอลที่พีเอช 7 มีปริมาณ ABTS+ สูงกว่าปริมาณเริ่มต้นในทุกๆ สภาวะการ
ให้ความร้อนเช่นกัน ดังนั้นชนิดของตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดสารส าคัญ พีเอชและสภาวะการให้
ความร้อนในกระบวนการผลิตมีผลต่อความคงตัวของชนิดและปริมาณสารฟีนอลิคและความสามารถ
ในการต้านออกซิเดชันของสารสกัดสมุย  จากผลการทดลองนี้ ได้คัดเลือกสารสกัดสมุยด้วยอะซิโตนใน
การทดลองขั้นต่อไป 

ผลการเติมสารสกัดสมุยด้วยอะซิโตนที่ความเข้มข้น 100 และ 500 พีพีเอ็มในตัวอย่างไส้กรอก
หมูต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ       
4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 35 วัน พบการเปลี่ยนแปลงของค่าความสว่าง ค่า a* และ b*  ไม่มี
ความแตกต่างกันในทุกๆ ตัวอย่างเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่เติมบีเอชที       
(p>0.05) ที่เวลาในการเก็บเท่ากัน  แต่เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการเก็บรักษา พบว่าค่าความสว่างและ 
b*  มีแนวโน้มลดลงช้าๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ส่งผลให้ค่า ΔE เพ่ิมขึ้น (p≤0.05)  
ส าหรับพารามิเตอร์เนื้อสัมผัสทั้งความแข็ง ความยืดหยุ่น และการยึดเกาะ ไม่มีแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนและมีค่าค่อนข้างคงที่  ส าหรับผลกาวิเคราะห์ความหืนของผลิตภัณฑ์ พบว่าค่า
เปอร์ออกไซด์และ TBARS เพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาในทุกๆ ตัวอย่าง  อย่างไรก็ตาม
การเติมสารสกัดสมุยทั้ง 100 และ 500 พีพีเอ็มในไส้กรอกหมูสามารถยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของ
ไขมันได้ดีกว่าตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่เติม BHT อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) และการใช้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 
 

สารสกัดสมุย 500 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพดีกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่เติมสารสกั ด 100         
พีพีเอ็ม  ส าหรับการตรวจวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด พบว่ามีปริมาณเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา แต่ไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยมีค่าปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม
เล็กน้อยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาแต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  (p>0.05)  ดังนั้นการเติม
สารสกัดสมุยสามารถชะลอการเกิดออกซิเดชันของไขมันและการเจริญของจุลินทรีย์ในไส้กรอกหมูได้  
ทั้งนีส้มุยเป็นพืชพ้ืนบ้านประกอบด้วยสารพฤกษเคมีหลายชนิด  การใช้สารสกัดจากธรรมชาติที่ได้จาก
พืชท้องถิ่น  อาจเป็นทางเลือกส าหรับผู้บริโภคที่ดูแลรักษาสุขภาพในการใช้สารกันหืนจากธรรมชาติ
ทดแทนในการยืดอายุการเก็บรักษา ส่งเสริมการใช้ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าจากพืชพ้ืนบ้านที่มีอยู่ใน
ท้องถิ่น 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษาการสกัดด้วยวิธีการสกัดอ่ืนๆ เช่น การสกัดสารด้วยของไหลที่เหนือสภาวะจุดวิกฤต 
(Supercritical fluid extraction) และการสกัดด้วยคลื่นอัลตราโซนิก  เพ่ือให้ได้ชนิดและปริมาณ
สารส าคัญที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ควรศึกษาวิธีในการท าให้บริสุทธิ์หรือสาระส าคัญที่เฉพาะเจาะจง 
เช่น การแยกด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟฟีต่างๆ เช่น คอลัมน์ โครมาโตกราฟฟี (Column 
chromatography) 

5.2.2 การทดลองนี้มุ่งเน้นการเปลี่ยนแปลงทางเคมี กายภาพและจุลินทรีย์ทั้งหมด ซึ่งแม้ว่าจะ 
ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว แต่เป็นการทดลองจุลินทรีย์ทั้งหมด ดังนั้นจึงควรทดสอบจุลินทรีย์
ที่ก่อโรคตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์นั้นๆ และอาจศึกษาการยอมรับของผลิตภัณฑ์ในด้านประสาทสัมผัส
กับผู้บริโภค เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ในผลิตภัณฑ์ รวมถึงการศึกษาทางด้านความปลอดภัย
หรือพิษวิทยา เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้สารสกัดพืชพ้ืนบ้านในอาหารแทนสารสังเคราะห์ได้อย่าง
แท้จริง 

5.2.3 การเติมสารสกัดพืชพ้ืนบ้านในส่วนผสมของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์อ่ืนๆ ที่มีส่วนของไขมัน 
เช่น ไส้กรอกอีสาน ไส้อั่ว ไส้ขนมจีบ ไส้ซาลาเปา ฯลฯ 
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานและรีเอเจนต์ทดสอบ 

 
1. สารสะลายมาตรฐานกรดแกลลิก 

ชั่งกรดแกลลิก 5 มิลลิกรัม ละลายด้วยน้ า Distilled water 5 มิลลิลิตร จะได้สารละลาย
มาตรฐานกรดแกลลิกที่มีความเข้มข้น 1000 ไมโครลิตร 

เช่นเดียวกับการเตรียมสารมาตรฐานกรดวานิลิก กรดเฟอร์รูริค และกรดซินนามิค แต่กรดคลอโร
จินิค กรดไซริงจิค และกรดคูมาริก จะต้องละลายด้วยเอธานอล 1 มิลลิลิตรก่อนปรับด้วยน้ า Distilled 
water จนครบ 5 มิลลิลิตร 
2. สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 

ชั่งโซเดียมคาร์บอเนต 10 กรัม ละลายด้วยน้ า Distilled water ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
จะได้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่มีความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ 
3. สารละลายมาตรฐาน 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid 
(Trolox) 

ชั่ง Trolox 2 มิลลิกรัม ละลายด้วยเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรด้วยน้ า Distilled 
water เป็น 5 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐาน Trolox ที่มีความเข้มข้น 400 ไมโครลิตร 
4. สารละลาย 2,2-diphenyl-1-picrydrazyl radical (DPPH) 

ชั่ง DPPH 4.3375 มิลลิกรัม ละลายในเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร 
จะได้สารละลายมาตรฐาน DPPH ที่มีความเข้มข้น 0.22 มิลลิโมลาร ์
5. สารละลาย 2,2-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS+) 

ชั่ง ABTS+ 0.1920 กรัม ละลายด้วยน้ า Distilled water ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร น า
สารละลาย ABTS+ ที่ได้มาเติมแมงกานีสไดออกไซด์ 0.0332 กรัม คนผสมให้เข้ากันด้วย magnetic 
stirrer เป็นเวลา 30 นาที ในที่มืด ทิ้งไว้ 16 ชั่วโมง  

ก่อนท าการวิเคราะห์ให้เจือจางสารละลาย ABTS+ ด้วยน้ า Distilled water ให้มีค่าการดูดกลืน
แสง ที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร อยู่ในช่วง 0.700±0.020 ที่การดูดกลืนแสงที่ และเตรียม
สารละลาย ABTS+ ใหม่ ทุกครั้งที่ท าการวิเคราะห์ 
6. สารละลาย Ferric reducing/antioxidant power (FRAP) 

1) เตรียมอะซิเตตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ (pH= 3.6) 
ชั่งโซเดียมอะซิเตต 3.1 กรัม ละลายด้วยน้ า Distilled water เติมกรดอะซิติกเข้มข้น (glacial 

acetic acid) 16 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ า Distilled water เป็น 1 ลิตร 
2) เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ 
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ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 3.31 มิลลิลิตร เติมลงในน้ า Distilled water จากนั้นปรับ
ปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

3) เตรียมสารละลาย FRAP 
ชั่งสารเฟอร์ริกคลอไรด์ 0.1082 กรัม ละลายในน้ า Distilled water 20 มิลลิลิตร จากนั้นชั่ง 

2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ) 0.0624 กรัม ละลายด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ 20 มิลลิลิตร น าสารละลายทั้งสองมาผสมกับอะซิเตตบัฟเฟอร์ปริมาตร 200 
มิลลิลิตร จะได้สารละลาย FRAP ปริมาตร 240 มิลลิลิตร เตรียมสารละลาย FRAP ใหม่ทุกครั้งที่
วิเคราะห์ 
7. กรดไขมันลิโนเลอิก 1 เปอร์เซ็นต์ 

ชั่งกรดไขมันลิโนเลอิก 0.5 กรัม เติม Tween 40 จ านวน 0.5 กรัม ละลายด้วยน้ า Distilled 
water ให้เข้ากัน แล้วปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร 
8. สารละลาย TCA-TBA-HCl 

ชั่งกรดไตรคลอโรอะซีติก (trichloroacetic acid, TCA) 15 กรัม และกรดไทโอบาร์บิทูริก 
(triobarbituric acid, TBA) 0.3750 กรัม ละลายด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.25 
โมลาร์ จากนั้นผสมสารละลายทั้งสองให้เข้ากัน ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส 1 คืน น ามากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 จะได้สารละลาย TCA-TBA-HCl 
9. สารละลายมาตรฐาน Butylated hydroxytoluene (BHT) 

ชั่ง BHT 2 มิลลิกรัม ละลายด้วยเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรด้วยน้ า Distilled water 
เป็น 5 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐาน Trolox ที่มีความเข้มข้น 400 ไมโครลิตร 
10. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) 

ชั่ง Na2S2O3.H2O มา 2.4817 กรัม ละลายด้วยน้ า Distilled water แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร จะได้ 0.1 นอรม์อล Na2S2O3 เพ่ือใช้ในการไตเตรต 
11. 1 เปอร์เซ็นต์ น้ าแป้ง 

ชั่ง starch soluble มา 1 กรัม ละลายด้วยน้ า Distilled water 100 มิลลิลิตร จากนั้นจึงน าต้ม
จนใส แล้วจึงใส่ขวดเก็บไว้ในตู้เย็น (เตรียมแล้วใช้ได้ประมาณ 1 เดือนหรือจนกว่าจะเสียสภาพ 
12. สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์อิ่มตัว (KI) 

น าผง KI มาละลายในน้ า Distilled water จนกว่าจะไม่ละลาย 
13. สารละลาย 1,1,3,3-Tetraethoxypropane (MDA) 

การผสม 1,1,3,3-Tetraethoxypropane 24.47 ไมโครลิตร ใน Distilled water 950 มิลลิลิตร 
แล้วเติมกรดไฮโดรคลอริก 5-6 หยด แล้วปรับปริมาตรด้วย Distilled water ให้ครบ 1000 มิลลิลิตร 
เก็บในขวดสีชา ที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
14. สารละลายเปปโตนความเข้มข้นร้อยละ 0.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชั่งสารละลายเปปโตน 0.1 กรัม ละลายด้วยน้ า Distilled water 100 มิลลิลิตร แล้วน าไปฆ่าเชื้อ
ด้วยหม้อนึ่งความดันไอ ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที 
15. อาหาร Plate Count Agar (PCA) 

ชั่ง PCA มา 23.5 กรัม ละลายด้วยน้ า Distilled water 1,000 มิลลิลิตร แล้วน าไปฆ่าเชื้อด้วย
หม้อนึ่งความดันไอ ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาท ี 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 
กราฟมาตรฐาน 

 
1. ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด (TPC) 

 
ภาพที่ ข1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสง (nm) กับความเข้มข้นของสารแกลลิก (µg/ml) ได้
สมการตรง y = 0.2496x 
 
2. ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด (TPC) ด้วย HPLC 

 
ภาพที่ ข2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสง (nm) กับความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 7 ชนิด
(µg/ml) ได้สมการตรง ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรดแกลลิค สมการตรง y = 23.801x, กรดคลอโรจินิค สมการตรง y = 16.276x, กรดวานิลิก 
สมการตรง y = 20.865x, กรดไซริงจิค สมการตรง y = 36.036x, กรดเฟอร์รูริค สมการตรง y = 
32.449, กรดคูมาริก สมการตรง y = 52.539x และกรดซินนามิค สมการตรง y = 99.84x 
3. ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

 
ภาพที่ ข3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสง (nm) กับความเข้มข้นของสารโทรล็อค (µg/ml) ได้
สมการตรง y = 0.0105x 
 
4. ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ ABTS + 

 
ภาพที่ ข4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสง (nm) กับความเข้มข้นของสารโทรล็อค (µg/ml) ได้
สมการตรง y = 0.0203x 

1/
 

1/
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (FRAP)  

 
ภาพที่ ข5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสง (nm) กับความเข้มข้นของสารโทรล็อค (µg/ml) ได้
สมการตรง y = 0.0028x 
 
6. ความสามารถในการต้านออกซิเดชันด้วยวิธี Ant-TBARs 

 
ภาพที่ ข6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสง (nm) กับความเข้มข้นของสารบีเอชที (µg/ml) ได้
สมการตรง y = 0.0027x 
 
 
 
 
 

1/
 

1/
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7. ปริมาณ Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) 

 
ภาพที่ ข7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสง (nm) กับความเข้มข้นของสารมาลอนไดอัลดีไฮด์
(µg/ml) ได้สมการตรง y = 0.5451x 
 
การค านวณ ปริมาณสารที่พบในตัวอย่าง โดยใช้กราฟมาตรฐาน สามารถท าได้ดังนี้ 

ปริมาณสารส าคัญ (µg/g wet basis) = Total dilution factor × A 
m × น้ าหนักพืชตัวอย่าง 

หมายเหตุ m คือ ค่าความชันของกราฟมาตรฐาน 
A คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดพืช 
 

1/
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 
การศึกษาความคงตัวของการสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายต่างชนิดกัน ต่อชนิดและปริมาณสารชีวกิจกรรม และความสามารถในการต้านออกซิเดชัน 

 
ตารางที่ ค1 ผลของพีเอชและสภาวะการให้ความร้อนต่อความคงตัวของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดสมุยในสภาวะต่างๆ 

ตัวท าละลาย พีเอช อุณหภูมิ (C°) TPC DPPH ABTS FRAP Ant-TBARs 

เอทานอล 

5 

60 85.37±1.15a,A 120.53±1.42a,A 28.44±0.80a,B 241.88±0.83b,B 838.91±1.55a,B 

70 79.84±1.27a,A 111.01±1.33a,A 26.54±0.12b,B 227.42±2.30c,A 759.62±0.44ab,B 

80 62.36±2.82cd,AB 88.16±0.93b,AB 23.97±1.24c,B 205.66±1.51e,A 719.31±1.99b,B 

6 

60 62.21±0.98b,DE 100.79±1.44a,B 25.78±0.09a,BC 198.28±1.51ab,CD 873.02±1.55a,B 

70 54.82±1.22c,C 94.86±1.18a,B 24.14±0.09bc,BC 179.98±1.28c,BC 812.97±1.17ab,B 

80 50.86±0.30d,C 92.59±0.49a,A 22.86±0.90cd,B 152.07±1.00d,BC 744.29±1.33b,B 

7 

60 59.55±0.80c,EF 104.13±1.02a,B 36.08±0.36a,A 152.78±0.83bc,E 1111.78±2.34a,A 

70 49.55±0.61ef,D 84.30±0.99b,C 32.39±1.05ab,A 111.77±1.05d,E 1080.25±0.82a,A 

80 46.30±2.43g,CD 80.83±0.32b,B 29.43±0.23b,A 102.22±1.00d,D 1054.08±2.63a,A 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค1 (ต่อ) 

ตัวท าละลาย พีเอช 
อุณหภูมิ 

(C°) 
TPC DPPH ABTS FRAP Ant-TBARs 

อะซิโตน 

5 

60 73.03±0.29b,BC 64.30±0.25c,C 24.19±0.31c,C 217.69±0.62d,C 469.10±1.11cd,E 

70 68.36±0.29bc,B 62.80±0.47c,D 22.24±0.12d,CD 178.25±1.82f,BC 417.79±1.69d,E 

80 65.31±0.17c,AB 55.69±0.27c,C 20.46±0.31e,CD 142.97±1.46g,C 409.42±0.87d,D 

6 

60 69.64±1.67a,C 61.04±0.11b,C 25.27±0.76ab,C 196.88±1.53ab,CD 497.86±1.35cd,DE 

70 68.92±0.29a,B 56.82±0.06b,E 23.47±0.41c,CD 190.38±0.23b,B 474.46±1.59d,DE 

80 67.30±0.13a,A 55.29±0.17b,C 21.50±0.18d,BCD 166.12±1.23c,B 494.45±0.87cd,CD 

7 

60 75.41±2.30a,B 45.36±0.23c,D 23.65±1.16c,C 189.82±0.62a,D 623.22±0.64cde,C 

70 69.14±0.27b.B 39.49±0.19d,F 20.82±1.43c,D 196.19±0.84ab,C 594.40±2.79de,C 

80 60.50±0.43c,B 37.10±0.11de,D 19.60±0.29c,D 152.49±0.62bc,BC 551.60±0.73e,C 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค1 (ต่อ) 

ตัวท าละลาย พีเอช 
อุณหภูมิ 

(C°) 
TPC DPPH ABTS FRAP Ant-TBARs 

น้ า 

5 

60 56.39±0.78de,F 43.94±0.16d,D 13.73±1.09f,D 272.58±1.02a,A 556.54±0.64c,CDE 

70 49.97±0.42e,D 39.47±0.45d,F 13.18±0.73f,E 230.76±1.02c,A 546.19±1.06c,CD 

80 42.27±0.34f,D 36.87±2.36d,D 10.93±1.51g,D 199.13±1.30e,A 528.23±0.87c,C 

6 

60 63.89±0.51b,D 45.17±9.06c,D 14.82±1.17e,D 205.80±1.02a,CD 592.01±1.06c,CD 

70 53.09±0.58d,CD 39.38±0.39cd,F 13.81±0.60e,E 188.94±1.24bc,B 577.95±0.73c,C 

80 42.21±0.13e,D 35.47±0.19d,D 11.90±0.08f,D 152.78±0.81d,BC 555.85±1.75cd,C 

7 

60 56.76±1.19d,F 37.42±0.19de,D 13.84±0.47d,D 152.20±0.62bc,E 800.80±1.06b,B 

70 51.69±0.71e,CD 33.72±0.00ef,G 12.61±0.38d,E 131.03±0.62cd,D 724.43±1.21bc,B 

80 48.49±1.01fg,C 31.93±0.11f,D 11.99±0.29d,D 109.60±0.40d,D 698.92±0.84bcd,B 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กเปรียบเทียบแนวนอน และตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ่เปรียบเทียบแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95, ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 
หน่วย: TPC คือ มิลลิกรัม (สมมูลแกลลิค) ต่อกรัมน้ าหนักแห้ง, DPPH ABTS FRAP คือ มิลลิกรัม (สมมูลโทรล็อค) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง) และ Ant-TBARs 

คือ มิลลิกรัม (สมมูลบีเอชที) ต่อกรัมสารสกัดแห้ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค2 สารประกอบฟีนอลิคในสารสกัดสมุยด้วยตัวท าละลายต่างๆ ในพีเอชและสภาวะการให้ความร้อนต่างๆ 

ตัวท าละลาย พีเอช 
อุณหภูมิ 

(C°) 
Gallic acid Chlorogenic acid Venilin acid Syrigic acid Ferulic acid Coumaric acid Cinnamic acid 

เอทานอล  
95 เปอร์เซ็นต ์

5 

60 3.48±0.15e,D 20.82±0.90c,E 7.01±0.18e,CD 3.10±0.12c,BC 21.27±4.41a,A 1.33±0.09b,B 1.45±0.02d,D 

70 ND 17.86±0.73d,C 5.87±0.57f,C 2.92±0.21c,C 22.59±0.44a,A 1.38±0.15b,A 1.41±0.06d,D 

80 0.51±0.56f,E 16.95±3.15d,A 4.85±0.59g,DE 2.98±0.44c,C 21.77±3.65a,A 1.03±0.03c,A 1.47±0.08d,D 

6 

60 2.55±0.17d,E 17.08±2.40b,F 3.74±0.29f,E 2.38±0.15e,D 13.98±0.53a,A 0.70±0.02a,C 0.79±0.10e,E 

70 1.44±1.58e,F 14.08±1.19c,D 4.25±0.26ef,D 1.54±0.27f,E 13.14±1.57ab,B ND 0.67±0.04e,G 

80 1.32±1.45e,D 13.27±1.28cd,B 3.92±0.61f,E 1.53±0.16f,F 12.13±2.00b,B ND 0.73±0.03e,G 

7 

60 2.43±0.22e,E 16.58±0.66e,F 0.30±0.74d,F 1.47±0.26c,E 6.08±0.15b,C ND 0.74±0.05f,E 

70 2.62±0.28e,E 14.67±0.36e,D 1.22±1.90d,E 1.51±0.09c,E 5.26±0.17d,D ND 0.61±0.04f,G 

80 2.61±0.17e,C 13.81±0.37e,B 0.25±0.60d,F 1.39±0.12c,F 4.64±0.39d,D ND 0.64±0.04f,G 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค2 (ต่อ) 

ตัวท าละลาย พีเอช 
อุณหภูมิ 

(C°) 
Gallic acid Chlorogenic acid Venilin acid Syrigic acid Ferulic acid Coumaric acid Cinnamic acid 

อะซิโตน 
60 เปอร์เซ็นต ์

5 

60 4.38±0.61d,C 44.81±2.99a,A 7.71±0.27d,C 4.06±0.34b,A 3.68±0.37c,D 2.29±0.05a,A 1.86±0.11c,C 

70 7.97±0.19a,B 13.42±1.01e,D 13.82±0.99a,A 6.94±0.54a,A 10.51±0.60c,C ND 3.47±0.28a,B 

80 6.95±0.76b,A 12.59±1.13e,B 13.28±0.44a,B 7.22±0.13a,A 8.32±0.78c,C ND 3.04±0.15b,B 

6 

60 3.21±0.19d,D 35.51±0.77a,B 15.91±0.22a,A 3.97±0.08c,A 4.27±0.37d,CD ND 1.32±0.02c,D 

70 9.56±0.59a,A 10.58±0.95f,E 8.18±0.82b,B 6.19±0.25a,B 13.27±1.65ab,B ND 1.96±0.22a,C 

80 5.78±0.50c,B 6.20±0.06h,C 5.55±0.01c,D 4.28±0.30b,B 7.65±0.29c,C ND 1.48±0.06b,D 

7 

60 6.23±0.34b,B 30.35±2.16b,C 16.87±2.97a,A 2.12±0.08b,D 5.88±0.79b,C ND 4.98±0.42a,A 

70 5.13±0.23d,D 23.12±0.55d,B 7.49±1.08c,B 5.84±0.85a,B 4.22±0.36d,D ND 3.68±0.01b,A 

80 5.55±0.10c,B 17.62±2.01c,A 14.86±2.38b,A 1.90±0.06b,E 3.77±1.01b,DE ND 3.33±0.02c,A 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค2 (ต่อ) 

ตัวท าละลาย พีเอช 
อุณหภูมิ 

(C°) 
Gallic acid Chlorogenic acid Venilin acid Syrigic acid Ferulic acid Coumaric acid Cinnamic acid 

น้ า 

5 

60 4.07±0.07d,C 26.08±2.31b,D 12.24±0.68b,B 2.85±0.53cd,C 3.42±0.35c,D ND 0.94±0.16e,E 

70 5.38±0.11c,D 25.85±2.50b,A 8.44±0.70c,B 2.45±0.17de,D 2.60±0.78b,E ND 0.85±0.07e,F 

80 ND 17.37±1.83d,A 6.65±0.25e,C 2.33±0.52e,D 2.65±0.38b,E ND 0.94±0.11e,F 

6 

60 7.47±0.31b,A 12.25±0.57de,G 5.21±0.42cd,DE 3.38±0.31d,B 2.42±0.03e,D ND 1.49±0.05b,D 

70 ND 11.55±0.34ef,E 4.87±0.88de,CD 2.37±0.01e,D 2.59±0.00e,E ND 1.21±0.13c,E 

80 ND 8.10±0.67g,C 4.81±0.29de,DE 2.18±0.06e,DE 2.32±0.23e,E ND 1.05±0.12d,E 

7 

60 6.57±0.78ab,B 8.95±0.70ab,H ND ND 2.79±0.02c,D ND 2.28±0.09d,B 

70 6.72±0.12a,C 8.15±0.31a,F ND ND 2.91±0.35a,E ND 2.00±0.10e,C 

80 5.74±0.43c,B 8.05±0.48c,C ND ND 2.64±0.20b,E ND 2.02±0.07e,C 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กเปรียบเทียบแนวนอน และตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ่เปรียบเทียบแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค3 ANOVA ในการวิเคราะหท์างสถิติ 

Tests of Between-Subjects Effects 

Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Sovent TPC 7830.792 2 3915.396 263.078 0.000 
DPPH 102856.144 2 51428.072 1061.364 0.000 
ABTS 6026.148 2 3013.074 540.088 0.000 
FRAP 1815.659 2 907.830 3.734 0.026 
TBARs 4201870.923 2 2100935.46 286.753 0.000 
Gallic 476.072 2 238.036 819.938 0.000 

Chlorogenic 1616.887 2 808.443 363.182 0.000 

Venillin 2024.414 2 1012.207 1074.163 0.000 
Syrigic 289.735 2 144.867 1606.396 0.000 
Ferulic 3164.382 2 1582.191 881.885 0.000 
Coumarin 6.549 2 3.275 2694.104 0.000 
Cinnamic 99.074 2 49.537 2840.766 0.000 

pH TPC 1562.313 2 781.156 52.486 0.000 
DPPH 5730.512 2 2865.256 59.133 0.000 
ABTS 125.458 2 62.729 11.244 0.000 
FRAP 139312.975 2 69656.488 286.523 0.000 
TBARs 1496350.429 2 748175.214 102.117 0.000 
Gallic 60.101 2 30.050 103.511 0.000 

Chlorogenic 1723.863 2 861.932 387.211 0.000 

Venillin 512.127 2 256.063 271.737 0.000 
Syrigic 145.415 2 72.708 806.235 0.000 
Ferulic 1151.079 2 575.539 320.795 0.000 
Coumarin 14.496 2 7.248 5963.166 0.000 
Cinnamic 30.733 2 15.367 881.219 0.000 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค3 (ต่อ) 

Tests of Between-Subjects Effects 

Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Temp TPC 4535.239 2 2267.619 152.363 0.000 
DPPH 3978.318 2 1989.159 41.052 0.000 
ABTS 366.930 2 183.465 32.886 0.000 
FRAP 65974.043 2 32987.022 135.688 0.000 
TBARs 125135.194 2 62567.597 8.540 0.000 
Gallic 55.914 2 27.957 96.300 0.000 

Chlorogenic 3457.999 2 1729.000 776.729 0.000 

Venillin 97.496 2 48.748 51.732 0.000 
Syrigic 17.201 2 8.601 95.370 0.000 
Ferulic 68.625 2 34.313 19.125 0.000 
Coumarin 4.330 2 2.165 1781.397 0.000 
Cinnamic 0.599 2 0.299 17.175 0.000 

pH * Temp TPC 113.247 4 28.312 1.902 0.114 
DPPH 550.679 4 137.670 2.841 0.027 
ABTS 8.975 4 2.244 0.402 0.807 
FRAP 2934.794 4 733.699 3.018 0.020 
TBARs 2411.803 4 602.951 0.082 0.988 

Gallic 21.989 4 5.497 18.936 0.000 

Chlorogenic 505.097 4 126.274 56.727 0.000 

Venillin 110.351 4 27.588 29.276 0.000 
Syrigic 15.813 4 3.953 43.837 0.000 
Ferulic 78.893 4 19.723 10.993 0.000 
Coumarin 4.191 4 1.048 862.049 0.000 
Cinnamic 6.953 4 1.738 99.683 0.000 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค3 (ต่อ) 

Tests of Between-Subjects Effects 

Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Sovent * pH 
* Temp 

TPC 843.800 8 105.475 7.087 0.000 
DPPH 883.979 8 110.497 2.280 0.025 
ABTS 19.877 8 2.485 0.445 0.892 
FRAP 3920.576 8 490.072 2.016 0.049 
TBARs 29974.252 8 3746.781 0.511 0.846 
Gallic 259.279 8 32.410 111.639 0.000 

Chlorogenic 706.183 8 88.273 39.655 0.000 

Venillin 616.104 8 77.013 81.727 0.000 
Syrigic 21.615 8 2.702 29.961 0.000 
Ferulic 141.776 8 17.722 9.878 0.000 
Coumarin 11.140 8 1.393 1145.711 0.000 
Cinnamic 10.460 8 1.307 74.980 0.000 

Sovent * pH TPC 4515.541 4 1128.885 75.850 0.000 
DPPH 1525.306 4 381.326 7.870 0.000 
ABTS 605.666 4 151.416 27.141 0.000 
FRAP 53415.428 4 13353.857 54.929 0.000 
TBARs 165824.630 4 41456.157 5.658 0.000 

Gallic 112.641 4 28.160 97.001 0.000 

Chlorogenic 1217.352 4 304.338 136.720 0.000 

Venillin 591.971 4 147.993 157.051 0.000 
Syrigic 28.033 4 7.008 77.714 0.000 
Ferulic 1459.387 4 364.847 203.359 0.000 
Coumarin 8.295 4 2.074 1706.138 0.000 
Cinnamic 41.918 4 10.479 600.960 0.000 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค3 (ต่อ) 

Tests of Between-Subjects Effects 

Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Sovent * 
Temp 

TPC 297.373 4 74.343 4.995 0.001 
DPPH 1144.024 4 286.006 5.903 0.000 
ABTS 23.524 4 5.881 1.054 0.382 
FRAP 896.949 4 224.237 0.922 0.453 
TBARs 16918.548 4 4229.637 0.577 0.680 
Gallic 199.047 4 49.762 171.409 0.000 

Chlorogenic 3313.148 4 828.287 372.096 0.000 

Venillin 69.304 4 17.326 18.386 0.000 
Syrigic 67.161 4 16.790 186.182 0.000 
Ferulic 144.452 4 36.113 20.129 0.000 
Coumarin 3.674 4 0.918 755.607 0.000 
Cinnamic 1.845 4 0.461 26.445 0.000 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ในไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 35 วัน 
ตารางท่ี ค4 ความสว่าง (L*) ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยในระหว่างการเก็บรักษา 

ไส้กรอกหมู 
L* 

0ns 7 14 21 28 35ns 

ควบคุม 61.55±0.37a,A 60.15±0.80a,B 59.29±0.50a,BC 58.71±1.03a,C 58.46±1.42a,C 56.10±0.97a,D 
บีเอชที 59.79±0.08b,A 59.38±0.32ab,A 58.48±0.55ab,AB 58.09±0.28ab,ABC 56.54±0.38b,BC 55.94±3.65a,C 

สารสมุย 100 พีพีเอ็ม 60.21±0.75b,A 58.75±0.81bc,AB 57.72±1.19b,AB 56.93±1.38b,BC 56.21±0.62b,BC 54.97±3.29a,C 
สารสมุย 500 พีพีเอ็ม 60.03±1.43b,A 58.00±0.41c,AB 57.68±0.60b,AB 57.13±0.54b,B 56.73±0.45b,B 53.65±3.64a,C 

หมายเหตุ ตัวอักษร a, b และ c เปรียบเทียบแนวนอน และตัวอักษร A, B และ C เปรียบเทียบแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95, ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

 
ตารางท่ี ค5 ค่า a* ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยและตัวอย่างควบคุมในระหว่างการเก็บรักษา 

ไส้กรอกหมู 
a* 

0ns 7ns 14ns 21ns 28ns 35ns 

ควบคุม 3.21±0.51a,A 3.35±0.74a,A 3.40±0.82a,A 3.66±0.72a,A 4.21±0.96a,A 3.27±1.55a,A 
บีเอชที 2.64±0.36a,A 3.38±0.61a,A 3.20±0.93a,A 3.76±1.37a,A 2.98±0.67b,A 2.96±0.89a,A 

สารสมุย 100 พีพีเอ็ม 2.82±0.91a,A 3.03±0.36a,A 2.99±0.28a,A 2.76±0.82a,A 2.76±0.37b,A 2.93±0.60a,A 
สารสมุย 500 พีพีเอ็ม 2.97±0.57a,A 3.08±0.84a,A 2.65±0.49a,A 2.81±1.05a,A 2.85±0.58b,A 2.66±0.89a,A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หมายเหตุ ตัวอักษร a, b และ c เปรียบเทียบแนวนอน และตัวอักษร A, B และ C เปรียบเทียบแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95, ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

 
ตารางท่ี ค6 ค่า b* ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยและตัวอย่างควบคุมในระหว่างการเก็บรักษา 

ไส้กรอกหมู 
  b*    

0ns 7ns 14ns 21ns 28ns 35ns 

ควบคุม 17.44±0.33a,A 16.99±0.71a,A 16.82±0.30a,A 16.16±0.58a,AB 16.47±1.06a,A 14.65±2.03a,B 
บีเอชที 17.50±0.72a,A 17.25±0.80a,A 16.76±0.84a,A 16.35±1.02a,AB 16.48±1.09a,AB 14.54±2.65a,B 

สารสมุยผง 100 พีพีเอ็ม 17.52±0.05a,A 17.15±0.67a,A 17.36±0.80a,A 16.72±0.65a,AB 16.65±0.72a,AB 14.81±2.68a,B 
สารสมุยผง 500 พีพีเอ็ม 16.62±1.16a,A 17.30±0.58a,A 16.51±0.93a,A 16.46±0.95a,A 16.37±0.33a,A 14.32±2.01a,B 

หมายเหตุ ตัวอักษร a, b และ c เปรียบเทียบแนวนอน และตัวอักษร A, B และ C เปรียบเทียบแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ ค1: ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของไส้กรอกหมูระหว่างการเก็บรักษา เป็นระยะเวลา 35 วัน 

ในวันที่ 0  

        A                           B                           C                        D 

        A                           B                           C                        D 

        A                           B                           C                        D 

        A                           B                           C                        D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ ค1: (ต่อ) 
หมายเหตุ: A คือ ไส้กรอกควบคุม,  B คือ ไส้กรอกหมูท่ีเติมบีเอชที 100 พีพีเอ็ม, C คือ ไส้กรอกหมูท่ี
สารสกัดสมุย 100 พีพีเอ็ม และ D คือ ไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุย 500 พีพีเอ็ม 

 

        A                           B                           C                        D 

        A                           B                           C                        D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ค7 ค่าความแข็ง (Hardness) ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยในระหว่างการเก็บรักษา 

ไส้กรอกหมู 
Hardness (นิวตัน) 

0 7 14 21ns 28ns 35ns 

ควบคุม 7890±570.76a,B 6888±437.15c,C 7676±380.47a,AB 8463±791.65a,AB 9210±577.08a,A 8858±608.68a,A 
บีเอชที 8207±552.84a,A 8346±877.22ab,A 8112±841.13a,A 8933±966.00a,A 9159±1184.50a,A 9236±464.21a,A 

สารสมุย100 พีพีเอ็ม 8535±1462.63a,A 7668±300.80bc,A 8561±224.29a,A 8509±525.27a,A 8614±1285.92a,A 9669±2372.42a,A 
สารสมุย 500 พีพีเอ็ม 9706±2721.74a,AB 8928±1030.58a,AB 7711±568.25a,B 10125±2385.30ab,A 8581±1470.68a,AB 11354±3376a,A 

หมายเหตุ ตัวอักษร a, b และ c เปรียบเทียบแนวนอน และตัวอักษร A, B และ C เปรียบเทียบแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95, ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

 
ตารางท่ี ค8 ค่าการยึดหยุ่น (Springiness) ของไส้กรอกหมูทีเ่ติมสารสกัดสมุยในระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 35 วัน 

ไส้กรอกหม ู
Springiness 

0 7ns 14 21ns 28 35ns 

ควบคุม 0.92±0.03a,A 0.94±0.02a,A 0.94±0.01c,A 0.93±0.02a,A 0.81±0.03a,B 0.93±0.03a,A 
บีเอชที 0.91±0.04a,A 0.94±0.01a,A 0.95±0.00b,A 0.95±0.01a,A 0.85±0.03a,B 0.95±0.01a,A 

สารสมุย 100 พีพีเอ็ม 0.90±0.07a,B 0.94±0.00a,AB 0.95±0.01bc,A 0.94±0.00a,AB 0.82±0.02a,C 0.95±0.01a,A 
สารสมุย 500 พีพีเอ็ม 0.89±0.08a,AB 0.93±0.00a,AB 0.96±0.01a,AB 0.94±0.01a,AB 0.84±0.01a,B 1.13±0.40a,A 

หมายเหตุ ตัวอักษร a, b และ c เปรียบเทียบแนวนอน และตัวอักษร A, B และ C เปรียบเทียบแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95, ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ค9 ค่าการยึดเกาะ (Cohesiveness) ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยในระหว่างการเก็บรักษา 

ไส้กรอกหมู 
Cohesiveness 

0ns 7ns 14ns 21ns 28ns 35ns 

ควบคุม 0.79±0.06a,A 0.82±0.06a,A 0.83±0.04a,A 0.78±0.03a,A 0.81±0.03a,A 0.78±0.06a,A 
บีเอชที 0.81±0.04a,A 0.81±0.04a,A 0.85±0.02a,A 0.81±0.03a,A 0.85±0.03a,A 0.82±0.03a,A 

สารสมุย 100 พีพีเอ็ม 0.80±0.04a,A 0.81±0.01a,A 0.83±0.01a,A 0.80±0.02a,A 0.82±0.02a,A 0.81±0.03aA 
สารสมุย 500 พีพีเอ็ม 0.81±0.05a,A 0.82±0.02a,A 0.87±0.05aA 0.81±0.01a,A 0.84±0.01a,A 0.87±0.15a,A 
หมายเหตุ ตัวอักษร a, b และ c เปรียบเทียบแนวนอน และตัวอักษร A, B และ C เปรียบเทียบแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95, ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 
 

ตารางท่ี ค10 ค่าเปอร์ออกไซต์ (peroxide value, PV) ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยในระหว่างการเก็บรักษา 

ไส้กรอกหม ู
ปริมาณเปอร์ออกไซต์ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

0 7 14ns 21ns 28 35 
ควบคุม 3.60±1.65a,C 5.82±2.15a,BC 8.19±2.34a,AB 10.44±3.16a,AB 11.55±4.00a,A 12.23±3.83a,A 
บีเอชที 2.87±1.69a,BC 4.06±2.64a,AB 5.39±3.21a,AB 6.94±4.34a,AB 7.91±4.01ab,AB 9.03±4.07a,AB 

สารสมุย 100 พีพีเอ็ม 2.33±1.56a,B 3.58±2.43a,AB 4.62±2.66a,AB 5.23±3.39a,AB 6.51±2.51ab,AB 7.20±3.49ab,A 
สารสมุย 500 พีพีเอ็ม 2.23±1.66a,A 3.36±2.29a,A 4.55±3.02a,A 4.66±3.28a,A 4.87±3.45b,a 5.93±2.98b,A 

หมายเหตุ ตัวอักษร a, b และ c เปรียบเทียบแนวนอน และตัวอักษร A, B และ C เปรียบเทียบแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95, ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ค11 ปริมาณ Thio barbituric acid reactive substances (TBARs) ของไส้กรอกหมูทีเ่ติมสารสกัดสมุยในระหว่างการเก็บรักษา 

ไส้กรอกหมู 
ปริมาณ TBARS (มิลลิกรัม (มาลอนไดอัลดีไฮด์) ต่อกิโลกรัม) 

0 7 14 21 28 35 
ควบคุม 0.44±0.10a,C 0.54±0.29a,BC 0.92±0.09ab,BC 1.04±0.24a,BC 1.13±0.11a,B 1.85±0.87a,A 

บีเอชที 0.40±0.10a,C 0.64±0.17a,BC 1.05±0.40a,ABC 1.10±0.15a,AB 1.14±0.46a,AB 1.72±0.80ab,A 
สารสกัดสมุย 100 พีพีเอ็ม 0.41±0.20a,C 0.56±0.24a,BC 0.58±0.09bc,BC 0.72±0.17b,B 0.81±0.21ab,AB 1.02±0.17ab,A 
สารสกัดสมุย 500 พีพีเอ็ม 0.38±0.09a,C 0.34±0.15a,C 0.49±0.12c,BC 0.61±0.11b,AB 0.69±0.12b,A 0.76±0.07b,A 

หมายเหตุ ตัวอักษร a, b และ c เปรียบเทียบแนวนอน และตัวอักษร A, B และ C เปรียบเทียบแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95, ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

 
ตารางท่ี ค12 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total plate count, TPC) ของไส้กรอกหมูที่เติมสารสกัดสมุยในระหว่างการเก็บรักษา 

ไส้กรอกหมู 
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (log cfu/g) 

0 7 14 21 28 35 
ควบคุม 3.21±0.28a,C 4.50±0.82a,B 4.74±0.36a,AB 4.64±1.00a,BC 5.03±0.32a,AB 5.56±0.18a,A 
บีเอชที 3.24±0.46a,C 3.94±0.45ab,BC 4.89±0.58a,A 4.44±1.00a,AB 4.84±0.37ab,A 5.19±0.36ab,A 

สารสกัดสมุย 100 พีพีเอ็ม  3.40±0.68a,B 3.39±0.66b,B 4.65±0.59a,A 4.38±0.49a,A 4.36±0.16b,A 5.10±0.41ab,A 
สารสกัดสมุย 500 พีพีเอ็ม 3.31±0.39a,C 3.42±0.25b,C 4.19±0.56a,B 4.08±0.31a,B 4.68±0.49ab,AB 4.92±0.28b,A 
หมายเหตุ ตัวอักษร a, b และ c เปรียบเทียบแนวนอน และตัวอักษร A, B และ C เปรียบเทียบแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95, ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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