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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

นันทนิกส์ บาลเมือง : การเพิ่มประสิทธิภาพของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง Cleistocalyx nervosum var. paniala 
ด้วยสารดูดซับส าหรับการควบคุมแบคทีเรียก่อโรคบางชนิดในแคนตาลูปตัดแต่ง  (INCREASING EFFICIENCY 
OF MA-KIANG Cleistocalyx nervosum var. paniala  SEED EXTRACTS BY ADSORBENTS FOR 
CONTROLLING SOME PATHOGENIC BACTERIA IN FRESH CUT CANTALOUPE) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: รศ. ดร.สุเมธ ตันตระเธียร{, 82 หน้า. 

งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง  (Ma-kiang seed extracts , MKSE) 
ด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆ ในการต้านการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค และน าสารสกัดท่ีท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยสารดูดซับไป
ใ ช้ ใ น ก า ร ค ว บ คุ ม จ า น ว น แ บ ค ที เ รี ย ก่ อ โ ร ค บ า ง ช นิ ด (Escherichia coli, Staphylococcus aureus 
และ Salmonella Typhimurium) ในแคนตาลูปตัดแต่ง การใช้สารดูดซับ 3 ชนิด ได้แก่ เรซินชนิดรูพรุนขนาดใหญ่ (MARs), 
ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) และโพลีไวนิลไพร์โรลิดอน (PVPP) พบว่าการใช้สารดูดซับ MARs สามารถเพิ่มอัตราส่วนของ
สารประกอบฟีนอลิกและมีปริมาณของสารสกัดท่ีถูกท าให้บริสุทธิ์บางส่วนได้สูงท่ีสุด โดย MARs สามารถดูดซับรูทิน และคา
เทชินใน MKSE ได้ดีอีกด้วย สัดส่วนของ MARs ในการดูดซับคือ 37.5  mg ในสารละลาย MKSE 40 ml ท่ีความเข้มข้น 12.5 
mg/ml สามารถดูดซับสารประกอบฟีนอลิกได้สูงสุด ร่วมกับการใช้ความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 70 สามารถปลดปล่อยสาร
ได้ดีและมีสารประกอบฟีนอลิกมากที่สุด โดยสามารถเพิ่มอัตราส่วนของสารประกอบฟีนอลิกได้สูงกว่าเดิม 7% จากน้ันได้น า 
MKSE ท่ีท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยสารดูดซับท้ัง 3 ชนิด มาเปรียบเทียบการต้านแบคทีเรียก่อโรค 3 ชนิด ได้แก่ แบคทีเรียแก
รมลบ (E. coli และ S. Typhimurium) และแบคทีเรียแกรมบวก(S. aureus) ด้วยการทดสอบค่า MIC และ MBC โดยพบว่า 
หลังการท่ีบริสุทธิ์บางส่วนด้วย MARs และ PVPP สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรียได้ถึง 4 เท่าของ แต่การท าให้
บริสุทธิ์บางส่วนด้วย PAC เพิ่มประสิทธิภาพการยับยั้งได้เพียง 2 เท่า ส่วนประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียของสารสกัดท่ีถูก
ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วย MARs (ppMARs) ท่ีปลดปล่อยด้วยตัวท าละลายท่ีเหมาะสม สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยับยั้ง
ได้ 8 เท่า จึงได้น าสภาวะดังกล่าวมาใช้ในการควบคุมจ านวนแบคทีเรียก่อโรคดังกล่าวในแคนตาลูปตัดแต่ง ต่อไป พบว่าเวลา
ในการแช่แคนตาลูปท่ีเหมาะสมในการลดจ านวนจุลินทรีย์  เมื่อแช่ด้วยสารละลาย ppMARs ท่ีความเข้มข้น 1 MBC คือ 3 
นาที จึงน ามาใช้เป็นเวลาส าหรับการแช่แคนตาลูปตัดแต่งด้วยสารละลายต่างๆและเมื่อศึกษาอายุการเก็บของแคนตาลูปตัด
แต่งต่อการเปลี่ยนแปลงจ านวนเชื้อแบคทีเรียท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 วัน พบว่า เมื่อแช่
ด้วยน้ ากลั่นมีแบคทีเรียเจริญเติบโตอย่างต่อเน่ือง ในขณะท่ีการแช่ด้วย MKSE และ ppMARs สามารถลดจ านวน E. coli 
และควบคุมการเจริญของแบคทีเรีย S. aureus ได้  อย่างไรก็ตามปริมาณสาร ppMARs ในสารละลาย ความเข้มข้น 1 MBC 
มีปริมาณสารในสารละลายน้อยกว่าสารละลายของ MKSE ถึง 4 เท่า แต่การใช้สารละลาย ppMARs ก็ยังท าให้เกิดการ
เปลี่ยนสีของชิ้นแคนตาลูป จึงได้น าสารละลาย ppMARs ไปใช้ร่วมกับกรดซิตริก (CM) พบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
สารละลาย ppMARs ด้านการควบคุมจ านวนแบคทีเรียท้ังหมด และ S. Typhimurium นอกจากน้ีสามารถลดจ านวนของ E. 
coli และ S. aureus ได้ในระหว่างการเก็บรักษา ท้ังยังช่วยปรับปรุงลักษณะปรากฏได้แก่ สีของชิ้นแคนตาลูปตัดแต่งให้ดีขึ้น  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5572225623 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORDS: MA-KIANG SEED EXTRACT / ADSORBENT / ANTIMICROBIAL ACTIVITY 

NUNTHANICS BALMUANG: INCREASING EFFICIENCY OF MA-KIANG Cleistocalyx nervosum 
var. paniala  SEED EXTRACTS BY ADSORBENTS FOR CONTROLLING SOME PATHOGENIC 
BACTERIA IN FRESH CUT CANTALOUPE. ADVISOR: ASSOC. PROF. SUMATE TANTRATIAN, 
Ph.D.{, 82 pp. 

The objectives of this study were to improve the antimicrobial activity of Ma-kiang seed 
extracts (MKSE) using adsorbents and application for controlling the selected pathogenic bacteria 
(Escherichia coli, Staphylococcus aureus and Salmonella Typhimurium) in fresh cut cantaloupe. 
The adsorbents used in this study were macroporous resin (MARs), powdered activated carbon 
(PAC) and polyvinyl polypyrolidone (PVPP). The results showed that partially purified MKSE with 
MARs (ppMARs) contained the highest phenolic compounds which found to adsorb rutin and 
catechin well and gave the highest yield. It was found that appropriate ratio of 37.5 mg MARs to 
MKSE at 40 ml of 12.5 mg/ml MKSE solution and 70% ethanol in desorption step was suitable for 
increasing the phenolic content at and. The antimicrobial activity of partially purified MKSE against 
gram positive (S. aureus) and gram negative (E. coli and S. Typhimurium) pathogenic bacteria were 
determined. It revealed that ppMARs and ppPVPP could increased the inhibition efficiency by 4-
fold as compared to MKSE while the partially purified with PAC could showed by 2 fold. The 
appropriate adsorption-desorption of ppMARs showed antimicrobial activity by 8-fold compared 
with MKSE. For further experiment, ppMARs was chosen for controlling the pathogenic bacteria in 
fresh cut cantaloupe. It was found that soaking cantaloupe in 1 MBC for 3 mins provided significant 
reduction in bacterial number. So it is set for the time for soaking the cut cantaloupe. The study 
on the storage of cut cantaloupe under 4 oC after soaked in various solutions, it was found that 
soaking with water did not inhibit the growth of bacteria while soaking with 1 MBC of MKSE and 
ppMARs could reduce number of E. coli and S. aureus during storage. We found that the solution 
of 1 MBC of ppMARs contained less solid substance by 4 fold. The cut cantaloupe soaking in 
ppMARs solutions showed darkening in color during storage. The mixture of citric acid and ppMARs 
solution found to have efficiency to control the color of cut cantaloupe and also total 
bacteria  count of  studied pathogenic bacteria. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

MKSE (Ma-kiang seed extracts) สารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง 
MARs (Macroporous resins) เรซินรูพรุนขนาดใหญ่ 
PAC (powdered activated carbon) ถ่านกัมมันต์ชนิดผง 
PVPP (polyvinye-polypyrrolidone) โพลีไวนิล-โพลีไพร์โรลิดอน  
pp (partially purified) การท าให้บริสุทธิ์บางส่วน 
ppMARs (partially purified with MARs)  สารสกัดที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วย MARs                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
ppPAC (partially purified with PAC) สารสกัดที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วย PAC 
ppPVPP (partially purified with PVPP) สารสกัดที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วย PVPP 
GAE (gallic acid equivalent) 
QE (quercitin equivalent) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

มะเกี๋ ย งมีชื่ อวิ ทยาศาสตร์คื อ  Cleistocalyx nervosum var. paniala เป็น พืชวงศ์  
Myrtaceae เจริญ และพบมากในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ออกผลในช่วงเดือนกรกฎาคม
ถึงสิงหาคม เมล็ดน ามาสกัดน้ ามันหอมระเหยได้ ด้านอุตสาหกรรมอาหารนิยมน าผลมะเกี๋ยงไปแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น แยมมะเกี๋ยง ไวน์มะเกี๋ยง น้ ามะเกี๋ยง เป็นต้น และจากการแปรรูปผล
มะเกี๋ยงท าให้มีเมล็ดมะเกี๋ยงเหลือเป็นของเสีย ทั้งที่เมล็ดมะเกี๋ยงมีสารประกอบฟีนอลิกในปริมาณสูง 
โดยสารประกอบฟีนอลิกนั้นพบว่ามีคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ และต้านการเจริญของแบคทีเรีย 
องค์ประกอบที่ส าคัญของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงเป็นสารจ าพวกเทอร์พีนแอลกอฮอล์ซึ่งมีกลิ่นหอม โดย
เบื้องต้นสารประกอบฟีนอลิกที่พบในเมล็ดมะเกี๋ยง จะอยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ ซาโปนิน และแทนนิน
ส าหรับสมบัติการต้านจุลินทรีย์ของสารประกอบฟีนอลิก พบว่าเมื่อสกัดแยกส่วนด้วยตัวท าละลาย
อินทรีย์ และตรวจพิสูจน์ชนิดสารองค์ประกอบหลักในสารสกัดด้วยเอทิลอะซิเตต พบสารประกอบ    
ฟีนอลิก เช่น กรดแกลลิก กรดเอลลาจิก เป็นต้น และสามารถแยกสารบริสุทธิ์ได้ในกลุ่มชาลโคน      
(พิมพ์ใจ อาษา, 2551) นอกจากนี้สารสกัดเอทานอลของดอกตูมของหว้าขาว (Cleistocalyx 
operculatus Roxb) ซึ่งเป็นตระกูลเดียวกับมะเกี๋ยงมีสารพฤกษเคมี ได้แก่ สเตอรอล ฟลาโวโนน 
และชาลโคนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก มีสมบัติต้านการเจริญแบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแกรมลบ 
สามารถยับยั้ง Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus และ 
Listeria monocytogenes โดยมีค่า MIC อยู่ในช่วง 0.25 – 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และมีค่า MBC 
อยู่ในช่วงระหว่าง 1-2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร (Dung และคณะ, 2008) การเพ่ิมประสิทธิภาพของสาร
สกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยสารดูดซับจัดว่าเป็นวิธีที่สามารถเพ่ิมอัตราส่วนของสารประกอบฟีนอลิกที่
ต้องการในสารสกัดหยาบมาใช้เพ่ือการยับยั้งจุลินทรีย์ได้ โดยปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความสามารถใน
การเพ่ิมอัตราส่วนสารประกอบฟีนอลิกของสารดูดซับ ได้แก่ กลไกของสารดูดซับในการดู ดซับ
สารประกอบฟีนอลิก นอกจากนี้ยังมีปัจจัยของความเข้มข้นของตัวท าละลายที่เหมาะสมในการแยก
สารประกอบฟีนอลิก ซึ่งส่งผลต่อปริมาณและชนิดของสารประกอบฟีนอลิกที่ได้ โดยมีการศึกษาใน
ด้านประสิทธิภาพทางเคมีเท่านั้น แต่ยังไม่มีการศึกษาประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียก่อโรค 
รวมทั้งในปัจจุบันผู้บริโภคนิยมรับประทานผลไม้สดตัดแต่งโดยเฉพาะแคนตาลูป จึงมีแนวคิดน าสาร
สกัดเมล็ดมะเกี๋ยงที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยสารดูดซับมาใช้ร่วมกับกรดซิตริก ไปใช้ในแคนตาลูปตัด
แต่งเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการควบคุมปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในแคนตาลูปตัดแต่ง ซึ่งพบว่ามี
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การปนเปื้อนของแบคทีเรียก่อโรคโดยเฉพาะร้านขายผลไม้รถเข็นในเขตกรุงเทพและปริมณฑลจาก
การส ารวจพบว่ามีการปนเปื้อนแบคทีเรียก่อโรคในระดับที่เกินมาตรฐานกฎหมายก าหนด  

 
1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตงานวิจัย 

1.2.1    เพ่ือศึกษาสารดูดซับที่เหมาะสมในการเพ่ิมอัตราส่วนของสารประกอบฟีนอลิกเพ่ือน าไปใช้
เพ่ิมประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียได้ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของสารดูดซับที่ใช้ในกระบวนการดูดซับและปลดปล่อยต่อการ

เพ่ิมอัตราส่วนของสารประกอบฟีนอลิกและประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรีย 

1.2.3 เพ่ือศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการใช้สารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยงที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วย

สารดูดซับที่เหมาะสมในการลดและควบคุมเชื้อแบคทีเรียก่อโรคบางชนิดในแคนตาลูปตัดแต่ง 

1.2.4 เพ่ือศึกษาการใช้สารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยสารดูดซับที่เหมาะสม

ร่วมกับกรดซิตริกในการลดและควบคุมเชื้อแบคทีเรียก่อโรคบางชนิดในแคนตาลูปตัดแต่ง 

 

1.3 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

1.3.1   ได้สารดูดซับที่เหมาะสมในการเพ่ิมอัตราส่วนของสารประกอบฟีนอลิกเพ่ือน าไปใช้เพ่ิม           
ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียได้ 

1.3.2 ได้สภาวะที่เหมาะสมของสารดูดซับที่ใช้ในกระบวนการดูดซับและปลดปล่อยต่อการเพ่ิม
อัตราส่วนของสารประกอบฟีนอลิกและประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรีย 

1.3.3 ได้เวลาที่เหมาะสมในการใช้สารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยงที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยสารดูด
ซับในการลดเชื้อแบคทีเรียก่อโรคบางชนิดในแคนตาลูปตัดแต่งและลักษณะปรากฎ ได้แก่ ค่า
สีของแคนตาลูปตัดแต่ง 

1.3.4 การใช้สารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยสารดูดซับร่วมกับกรดซิตริกสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมเชื้อแบคทีเรียก่อโรคบางชนิดในแคนตาลูปตัดแต่งของสาร
สกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยงได้และลักษณะปรากฏ ได้แก่ ค่าสีของแคนตาลูปตัดแต่ง 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

2.1 มะเกี๋ยง (Ma-kiang) 

มะเกี๋ยง มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Cleistocalyx nervosum (DC.) Kost.var. paniala (Roxb.) 
Parn.& Chant. เป็นพืชในอันดับ Myrtales จัดอยู่ในวงศ์ Myrtaceae มะเกี๋ยงเป็นไม้ยืนต้นขนาด
กลางถึงขนาดใหญ่ โดยอาจสูงได้ถึง 20 เมตร อย่างไรก็ตามความสูงล าต้นเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 10-15 
เมตร ต้นมะเก๋ียงมีเส้นผ่านศูนย์กลางทรงพุ่มประมาณ 8-12 เมตร  

 
ผลมะเกี๋ยงประกอบด้วยเนื้อ และเมล็ด ผลอ่อนมีสีเหลืองปนเขียว ผลแก่มีเปลือกบางสีแดง

ปนม่วงถึงม่วงปนด า โดยเนื้อผลชั้นในเป็นเยื่อบางหุ้มรอบเมล็ด ในผลหนึ่งๆมีเมล็ดเพียง 1 เมล็ด 
ลักษณะของเมล็ดมะเกี๋ยงนั้นเป็นรูปไข่หรือกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8-1.0 เซนติเมตร ภายใน
เมล็ดมีหลายเอ็มบริโอ (poly embryony) เรียงตามขวางของเมล็ด เมล็ดมะเกี๋ยงมีสีน้ าตาลอ่อน
ภายในสีเขียว และน ามาสกัดน้ ามันหอมระเหยได้ องค์ประกอบหลักที่ส าคัญของน้ ามันเมล็ดมะเกี๋ยง 
คือ ลินาโลออล (linalool) เป็นสารจ าพวกเทอร์พีน ซึ่งมีกลิ่นหอม (ทนงศักดิ์ มณีวรรณ, 2544) 
ลักษณะของผลมะเกี๋ยงแสดงตามภาพที่ 2.1 

 
 
ภาพที่ 2.1 ลักษณะของผลมะเกี๋ยง 
ที่มา: ส านักงานโครงการอนุรักษ์พันธุ์พืชอันเนื่องมาจากพระราชด าริ (2558) 
 
ผลมะเกี๋ยงมีรสเปรี้ยวและมีกลิ่นหอมเฉพาะตัว จากการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของลูก

มะเกี๋ ยงสุกด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี พบว่าสีของเปลือกผลมีสารกลุ่ มแอนโทไซยานิน 
(anthocyanin) เป็นองค์ประกอบหลัก ได้แก่ ไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ (cyanidin 3-glucoside) ส่วน
เนื้อผลสุกพบว่ามีกรดซิตริก (citric acid) และกรดมาลิก (malic acid) ซึ่งเป็นกรดอินทรีย์ที่ให้รส
เปรี้ยว (ทวีพร อุณจักร, 2545) โดยมีน้ าหนักต่อผลประมาณ 1.4-2.4 กรัม  
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มะเกี๋ยงพบได้ในประเทศอินเดีย พม่า และเขตภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย จากการ
ส ารวจในพ้ืนที่ดังกล่าวระหว่างปี พ.ศ. 2537-2538 พบต้นมะเกี๋ยงในพ้ืนที่จังหวัดเชียงใหม่ เชียงราย 
ล าพูน ล าปาง พะเยา และน่าน มากกว่าในจังหวัดแพร่ แม่ฮ่องสอนและพิษณุโลก ในจังหวัดอ่ืนๆ 
ส ารวจไม่พบต้นมะเกี๋ยง มะเกี๋ยงเติบโตได้ดีในพ้ืนที่สูงจากระดับน้ าทะเล 350-550 เมตร โดยเฉพาะ
พ้ืนที่ริมห้วย หนองบึง ที่มีความชุ่มชื้นตลอดปี ไม่มีน้ าท่วมขัง และมีสภาพหนาวเย็น (ทวีพร อุณจักร, 
2545) 

มะเกี๋ยง และหว้าเป็นพืชอยู่ในตระกูลเดียวกัน จึงมีความคล้ายคลึงกันอยู่บ้าง อย่างไรก็ตาม
ยังมีความแตกต่างที่สามารถจ าแนกได้ โดยพบว่าลักษณะของกลีบเลี้ยง (calyx) ของมะเกี๋ยงจะปิดที่
กลีบตูมของดอก ในขณะที่หว้าจะไม่มีกลีบเลี้ยงปิด นอกจากนี้ใบของหว้ามีสีเขียวเข้มและมีสีเขียว
สว่างที่ก้ านใบ ในขณะที่ ใบของมะเกี๋ยงมีสี เขียวสว่างและก้านใบมีสีม่วงเข้ม (John และ 
Chantaranothai, 2002) 

โดยทั่วไปคนท้องถิ่นนิยมบริโภคผลมะเกี๋ยงสด จากการรายงานคุณค่าทางโภชนาการต่อ
น้ าหนักมะเกี๋ยง 100 กรัม มีองค์ประกอบ (ร้อยละ) ความชื้น 78-92.5; โปรตีน 0.56-1.73; ไขมัน 
0.15-0.71; ปริมาณเยื่อใย 2.30-8.24 เถ้า 0.33-1.15; คาร์โบไฮเดรต 4.77-14.75; น้ าตาลทั้งหมด 
0.09-7.32; พลังงาน 23.7-64.5 กิโลแคลลอรี่ และเกลือแร่ วิตามิน ได้แก่ แคลเซียม 22.1-135.1 
มิลลิกรัม; แมกนีเซียม 4.89-25.4 มิลลิกรัม; เหล็ก 0.61-1.11 มิลลิกรัม; สังกะสี 0.10-0.90 มิลลิกรัม; 
วิตามินบี1 15.6 มิลลิกรัม; วิตามินบี2 33.3 มิลลิกรัม; วิตามินซี 14.6 มิลลิกรัมและเบต้าแคโรทีน 
34.3-2115.1 IU (ทวีพร อุณจักร, 2530; ธีรวัลย์ ชาญฤทธิเสน, 2555) การใช้ประโยชน์จากมะเกี๋ยงมี
หลากหลายโดยนิยมน าผลมาท าเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเช่น ชามะเกี๋ยง แยมมะเกี๋ยง น้ ามะเกี๋ยง ไวน์
มะเกี๋ยง เป็นต้น ซึ่งจะน าส่วนที่เป็นเนื้อของผลไปใช้เท่านั้น ท าให้เหลือเมล็ดซึ่งไม่ได้น ามาใช้ประโยชน์ 
แต่เมล็ดมะเกี๋ยงมีสารประกอบฟีนอลิกซึ่งสามารถน ามาใช้ประโยชน์ต่างๆ ได้ เช่น การต้านอนุมูล
อิสระ การต้านการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย เป็นต้น (พิมพร ลีลาพรพิสิฐ, 2547) 

 
2.2 สารประกอบฟีนอลิก 

พืชประกอบด้วยสารพฤกษเคมีมากมายหลายชนิด เพ่ือท าหน้าที่ในการเจริญเติบโต ปกป้อง
ตัวเอง จากสภาวะแวดล้อม โดยแบ่งเป็น 2 ชนิดตามคุณสมบัติเชิงหน้าที่ ได้แก่ สารเมตาโบไลต์ปฐม
ภูมิ (primary metabolite) และสารเมตาโบไลต์ทุติยภูมิ (secondary metabolite) หนึ่งในสาร    
เมตาโบไลต์ทุติยภูมิที่มีความส าคัญคือ สารประกอบฟีนอลิก โดยพืชสร้างขึ้นเพ่ือเป็นองค์ประกอบใน 
ใบ ดอก ผล เพ่ือท าหน้าที่ต่างๆรวมทั้งปกป้องตัวเองจากสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ต่อต้าน
เชื้อแบคทีเรีย เชื้อรา แมลง สัตว์ ไวรัส รังสียูวีจากแสงแดด ก าจัดโลหะหนัก (chelation) และต้าน
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อนุมูลอิสระจากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช จากรังสียูวีและอนุมูล อิสระ พืช               
ส ร้ า งส า รประกอบ ฟีนอลิ ก โ ดยการสั ง เ ค ร าะห์ ท า งกระบวนการชี วภ าพโดยผ่ านวิ ถี  
shikimate/phenylpropanoid pathway ซึ่งมีผลต่อโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิก นอกจากนี้
ยังพบว่าชนิดและปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกที่มีนั้นอาจแตกต่างกันขึ้นกับส่วนต่างๆ ของพืช 
เช่น ผล ใบ เมล็ด ล าต้น และราก เป็นต้น รวมถึงวงศ์ และสกุลของพืช รวมทั้งปัจจัยภายนอก เช่น 
แสง อุณหภูมิ และสภาวะการเกิดบาดแผลของพืช (วิทยา ทรัพย์เย็น, 2550) จากภาพที่ 2.2 
โครงสร้างทางเคมีพ้ืนฐานของสารประกอบฟีนอลิกเป็นวงแหวนอะโรมาติกที่มีหมู่ไฮดรอกซิลอย่าง
น้อยหนึ่งหมู่หรือมากกว่านั้น หรืออาจประกอบด้วยหนึ่งหรือสองวงแหวนอะโรมาติกโดยต่อเข้ากับ
สองหรือมากกว่าของหมู่ไฮดรอกซิลก็ได้ (Ignat และคณะ, 2011) 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีพ้ืนฐานของสารประกอบฟีนอลิก 
ที่มา: Ignat และคณะ (2011) 
 
สารประกอบฟีนอลิกที่มีอยู่ ในธรรมชาติพบได้ทั้ งรูปอิสระ เช่น ไกลโคซิลเลตเตด 

(glycosylated) หรืออนุพันธ์อะซิลเลตเตด (acylated derivatives) โอลิโกเมอร์ริก (oligomerric) 
และโครงสร้ างพอลิ เมอร์  เช่น  คอนเดนซ์แทนนิน  (condensed tannins) ฟลอโรแทนนิน 
(phlorotannins) หรือลิกนิน (lignins) และสามารถพบได้ในรูปที่เชื่อมต่อกับสารประกอบอ่ืนที่มีอยู่
ในพืชเองอีกด้วย โดยรวมกับ ผนังเซลล์ คาร์โบไฮเดรต หรือโปรตีน พืชสร้างสารประกอบฟีนอลิกที่มี
ฤทธิ์ทางชีวภาพที่เป็นประโยชน์ต่อมนุษย์ Dai และ Mumper (2010) ได้กล่าวว่าสารประกอบ        ฟี
นอลิกท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพโดยเฉพาะการยับยั้งจุลินทรีย์คือ กรดฟีนอลิก  ฟลาโวนอยด์ และแทนนิน  

 
2.2.1 กรดฟีนอลิก (Phenolic acids) 

กรดฟีนอลิกมีโครงสร้างเป็นหมู่คาร์บอกซิลจับเชื่อมกับวงแหวนเบนซีน (Lafly และ Gil-
Izquierdo, 2008)  กรดฟีนอลิกมีรูปแบบที่หลากหลายขึ้นอยู่กับต าแหน่งและจ านวนของหมู่          
ไฮดรอกซิลที่เชื่อมหรือจับกับวงแหวนอะโรมาติก (Robbins, 2003) กรดฟีนอลิกท่ีมีอยู่ในพืชพบได้ใน
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รูปอิสระและรูปที่จับกับสารประกอบอ่ืน (bound forms) สารประกอบฟีนอลิกแบบ bound forms 
จะเชื่อมต่อกับส่วนต่างๆที่เป็นองค์ประกอบของพืช สามารถคอนจูเกตกับน้ าตาล กรดอินทรีย์หรือ
โครงสร้างที่แข็งแรงของผนังเซลล์พืชได้ (Zadernowski และคณะ, 2009) สภาวะการสกัดที่ต่างกัน
ส่งผลต่อชนิดของสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีความเสื่อมสลายแตกต่างกัน กรดฟีนอลิกแบ่งออกเป็นกลุ่ม
ย่อย 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มไฮดรอกซีเบนโซอิก (hydroxybenzoic) ที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวนอะโร-
มาติกต่อกับคาร์บอน 1 อะตอม (C6-C1) หรือหมู่คาร์บอกซิลิก ได้แก่ กรดแกลลิก (gallic acid) กรด
พาราไฮดรอกซีเบนโซอิก (p-hydroxybenzoic acids) กรดโปรโตคาเทซูอิค (protocatechuic 
acids) กรดวานิลลิก (vanillic acids) และ กรดไซรินจิก (syringic acids) อีกกลุ่มคือกรดไฮดรอกซี-
ซินนามิค (hydroxycinnamic acids) ซึ่งมีโครงสร้างเป็นวงแหวนอะโรมาติกต่อกับสายคาร์บอน 3 
ตัว (C6-C3) ได้แก่ กรดคาเฟอิก (caffeic acids) กรดเฟอรูลิก (ferulic acids) กรดพาราคูมาริก     
(p-coumaric acids) และกรดซินแนปปิก (sinapic acids) ที่พบเป็นส่วนใหญ่  (Bravo, 1998) 
โครงสร้างทางเคมีทั้งสองกลุ่มแสดงในภาพที่ 2.3 

 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของกรดฟีนอลิกทั้ง 2 กลุ่ม 
ที่มา: Dai และ Mumper (2010) 
 
กรดฟีนอลิกมีกลไกในการต้านแบคทีเรีย โดยไปท าลายการซึมผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ ยับยั้ง

การท างานของเอนไซม์ การเข้าท าปฎิริยากับหมู่ซัลฟ์ไฮดริล (sulfhydryl group) รวมทั้งยับยั้งการ
สร้างกรดนิวคลีอิกซึ่งจ าเป็นต่อการเจริญของแบคทีเรีย (Ergun และคณะ, 2011) สมบัติทางเคมีของ
กรดฟีนอลิกได้แก่ ความมีขั้ว และหมู่ไฮดรอกซิลมีผลต่อฤทธิ์การต้านแบคทีเรีย จากการศึกษาของ 
Borges และคณะ (2013)  พบว่า จ านวนหมู่ไฮดรอกซิลที่เพ่ิมขึ้นของกรดไฮดรอกซีเบนโซอิก และ
กรดไฮดรอกซีซินนามิก ท าให้ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียมีมากขึ้น รวมถึงโครงสร้างของ
กรดฟีนอลิกที่มีคาร์บอนที่มีสายโซ่ยาวมีผลท าให้ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียมีมากขึ้นด้วย 
นอกจากนี้พบว่า กรดเฟอรูลิก ยังมีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย E. coli, S. aureus,             
P. aeruginosa และ L. monocytogenes ได้ดีกว่ากรดแกลลิก เนื่องจากกรดเฟอรูลิกมีโครงสร้าง
ของคาร์บอนสายโซ่ที่ยาวกว่า 
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2.2.2 ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) 

สารประกอบฟลาโวนอยด์ เป็นสารประกอบฟีนอลิกที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า โดยเป็น
สารประกอบฟีนอลิกกลุ่มใหญ่ที่พบในพืชมากกว่า 8000 ชนิด สารประกอบฟลาโวนอยด์มีอยู่ทั่วไปใน
พืชที่มีสีเขียว และพบในทุกส่วนของพืช เช่น ใบ ราก เปลือกไม้ ดอก ผล และเมล็ด (Hollman และ 
Katan, 1999) มีสูตรโครงสร้างหลักเป็นฟลาแวน (flavan) ฟลาโวนอยด์ประกอบด้วยคาร์บอน 15 
อะตอม ที่มีสูตรโครงสร้างพ้ืนฐานเป็น C6-C3-C6 ซึ่งประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติก A และ B ที่
เชื่อมต่อกับวงแหวนเฮทเทอร์ โรไซคลิก (heterocyclic ring) ของวงแหวน C (Merken และ 
Beecher, 2000) โครงสร้างพื้นฐานของฟลาโวนอยด์แสดงตามภาพท่ี 2.4  

 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้างฟลาโวนอยด์ 
ที่มา: Ionat และคณะ (2011)  
 
Balasundram และคณะ (2006) ได้กล่าวว่ารูปแบบการจัดเรียงตัวที่หลากหลายของวงแหวน 

C ท าให้สามารถแบ่งสารประกอบฟลาโวนอยด์ออกเป็นกลุ่มต่างๆได้ดังนี้ 
 
2.2.2.1  ฟลาโวน (Flavone) 

 สารกลุ่มฟลาโวน หรือ 2-ฟินิลเบนโซไพรีน (2-phenylbenzopyrene) เป็นโมเลกุล
ที่มีพันธะคู่ระหว่างคาร์บอนต าแหน่งที่ 2 และ 3 ฟลาโวนเป็นสารประกอบไม่มีสี ตัวอย่างเช่น อะจิ
พีนีน (agipenin) ลูเตโอลิน (luteolin) และไตรซีตีน (tricetin) 

2.2.2.2  ฟลาโวนอล (Flavonols) 

สารกลุ่มฟลาโวนอลเป็นสารประกอบฟลาโวนอยด์ที่มีการแทนที่แตกต่างกันในหมู่ไฮ
ดรอกซิลที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 3 ตัวอย่างของฟลาโวนอลได้แก่ เควอร์ซิติน (quercetin) หรือ 3, 5, 6, 
3, 4´-pentahydroxy flavone แคมพ์เฟอรอล (kaempferol) และไมริซีติน (myricetin) อะไกลโคน
ที่เป็นอนุพันธ์ของฟลาโวน และฟลาโวนอลที่ทราบโครงสร้างมีอีกประมาณ 60 ชนิดซึ่งจะแตกต่างกัน
ที่หมู่ไฮดรอกซีและหมู่เมทอกซี 
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2.2.2.3 ฟลาวานอล (Flavanols) 

สารกลุ่มฟลาวานอลหรือ ฟลาแวน-3-ออล (flavane-3-ol) ซึ่งมักพบรูปอิสระใน
ผลไม้ เป็นหน่วยของสารโปรแอนโทไซยานิดินที่ถูกน ามาสกัดแยกออกจากพืช เช่น คาเทชิน 
(catechin) แกลโลคาเทชิน (gallocatechin) อิพิคาเทชิน (epicatechin) อิพิแกลโลคาเทชิน 
(epigallocatechin) อิพิคาเทชิน-3-แกลเลต (epicatechin-3-gallate) อิพิแกลโลคาเทชิน-3-แกล
เลต (epigallocatechin-3-gallate) 

2.2.2.4 ฟลาวาโนน (Flavanone) 

สารกลุ่มฟลาวาโนน มีสูตรโครงสร้างคล้ายฟลาโวนแต่พันธะระหว่างคาร์บอน 
ต าแหน่งที่ 2 และ 3 เป็นพันธะเดี่ยว ฟลาวาโนนมักพบอยู่ในรูปไกลโคไซด์ซึ่งจับกับน้ าตาลโมเลกุลคู่
เช่น รูติโนส (rutinose) เป็นต้น ตัวอย่างของฟลาวาโนน เช่น เฮสเพอริดิน (hesperidin) ในส้ม และ
นารินจิน (naringin) ในองุ่น ที่พีเอชเป็นด่าง (พีเอช 12) วงแหวนที่อยู่ภายในโมเลกุลของเฮสเพอรริ-
ดินจะเปิดออกได้เป็นชาลโคน (chalcone) เหมือนการสลายตัวของแอนโทไซยานิน ชาลโคนมีสี
เหลืองถึงสีน้ าตาล (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2553) 

2.2.2.5 ฟลาวาโนนอล (Flavanonols) 

สารกลุ่มฟลาวาโนนอลมีสูตรโครงสร้างคล้ายฟลาวาโนน แต่มีหมู่ไฮดรอกซิล
เพ่ิมข้ึน ในต าแหน่งที่ C3 โดยพบในผลไม้กลุ่มซิตรัส 

2.2.2.6 ไอโซฟลาโวน (Isoflavones) 

สารกลุ่มไอโซฟลาโวน มีสูตรโครงสร้างเช่นเดียวกับฟลาโวน แต่วงแหวนฟีนิลที่อยู่ ณ 
ต าแหน่ง 3 เป็น 3-ฟีนิลเบนโซไพโรน (3-phenylbenzopyrone) โครงสร้างของไอโซฟลาโวน คล้าย
ฮอร์โมนเอสโตรเจน (estrogens)  

2.2.2.7 แอนโทไซยานิน (anthocyanin) 

สารกลุ่มแอนโทไซยานินเป็นไกลโคไซด์ ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่เป็นอะไกลโคน 
(aglycone) เรียกว่า แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidin) และส่วนที่เป็นน้ าตาล น้ าตาลที่เป็น
องค์ประกอบในโมเลกุลของแอนโทไซยานิน จะมี 1 2 หรือ 3 โมเลกุลก็ได้  และเป็นได้ทั้ ง
โมโนแซ็กคาไรด์ ไดแซ็กคาไรด์ และไตรแซ็กคาไรด์ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2553) แอนโทไซยานิดินมี
โครงสร้างที่ประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติก ต่อกับวงแหวนเฮเทอโรไซคลิก และมีวงแหวน            
อะโรมาติกหรืออาจเป็นหมู่ของเมทอกซิล และไฮดรอกซิล มาต่ออีก 1 วง (Castañeda-Ovando 
และคณะ, 2009) โครงสร้างของแอนโทไซยานินขึ้นอยู่กับชนิดของแอนโทไซยานิดิน และชนิดของ
น้ าตาลที่มาสร้างพันธะกับแอนโทไซยานิดิน นอกจากนี้ยังพบแอนโทไซยานินในลักษณะของกลุ่ม      
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พอลิเมอร์ (polymer) เรียกว่า โปรแอนโทไซยานิน ซึ่งประกอบด้วยแอนโทไซยานิดิน 3 โมเลกุล สาร
กลุ่มนี้ให้สารสีในผัก และผลไม้ที่มีสีแดง ม่วง จนด า เช่น แอปเปิล องุ่น และผลไม้ตระกูลเบอร์รี่ (นิธิ
ยา รัตนาปนนท์, 2553) 

โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟลาโวนอยด์แต่ละชนิดแสดงในภาพที่ 2.5 

 
ภาพที่ 2.5 โครงสร้างฟลาโวนอยด์ชนิดต่างๆ 
ที่มา: Ionat และคณะ (2011) 

  
สารประกอบฟลาโวนอยด์ เช่น แคมพ์เฟอรอล ไมริสติน นารินจิน เควอร์ซิทิน รูทิน มีฤทธิ์

ต่อต้านจุลินทรีย์ก่อโรค ด้วยกลไกในการยับยั้งการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก และการท าหน้าที่ของไซ-
โตพลาสมิก เมมเบรน และส่งผลต่อพลังงานที่ใช้ในเมตาบอลิซึม (Cushnie และ Lamb, 2005)
สารประกอบฟลาโวนอยด์ในกลุ่มไครซิน (Chrysin) ยังมีฤทธิ์ในการท าลายแบคทีเรียด้วยการเชื่อมต่อ
กับสารประกอบเชิงซ้อนในผนังเซลล์ของแบคทีเรียอีกด้วย  

 
2.2.3 แทนนิน (Tannin)  

แทนนินคือกลุ่มสารประกอบฟีนอลิกที่ส าคัญล าดับที่สาม โดยเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มี
น้ าหนักโมเลกุลสูง แทนนินเป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) เป็นจ านวนมากดัง
ภาพที่ 2.6 
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ภาพที่ 2.6 โครงสร้างของแทนนิน 
ที่มา: O’ Connell (2000) 
 
แทนนินมีความเป็นกรดอ่อน รสฝาด นอกจากนี้เป็นสารให้ความฝาดในพืช และมีสีเหลืองจน

สีน้ าตาล พบได้ในพืชหลายชนิดจากราก เปลือก ก้าน ใบ ผล รวมถึงเมล็ด ส่วนใหญ่จะพบแทนนินอยู่
ในส่วนของแวคิวโอลหรือผิวหน้าแวกซ์ของพืชนั้น โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ hydrolysable tannin
และ condensed tannins (Himanshu และคณะ, 2015) 

- hydrolysable tannins หมายถึง กลุ่มของสารประกอบแทนนินที่ เป็นอนุพันธ์ของ
สารประกอบฟีนอลิก เช่น กรดแกลลิก และกรดเอลลาจิก กรดแกลลิกสามารถเอสเทอริไฟด์กับ
น้ าตาลกลูโคสได้เป็นไกลโคไซด์ ชื่อ เบต้ากลูโคแกลลิน (beta-glucogallin) (นิธิยา รัตนาปนนท์, 
2553) กรดแกลลิกจะรวมตัวกันเอง 2 โมเลกุล ได้เป็นกรดเมตาไดแกลลิก (meta-digallic acid) หรือ
รวมตัวกัน 3 โมเลกุล ได้เป็นกรดเมตา-ไตรแกลลิก (meta-trigallic acid) โดยแทนนินกลุ่มนี้สามารถ
ละลายน้ าได้ดี ส าหรับแทนนินที่เป็นพอลิเมอร์ของกรดแกลลิก และกรดเอลลาจิกคือ แกลโลแทนนิน 
(gallotannins) และเอลลาจิแทนนิน (ellagitanins) ตามล าดับ และจะมีน้ าตาลกลูโคส 1 โมเลกุลอยู่
ภายในโครงสร้าง (Hagerman, 2002) ดังแสดงในรูปภาพที่ 2.7 

 

 
ภาพที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของ hydrolysable tannins  

 ที่มา: Dai และ Mumper (2010) 
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- condensed tannins คือ กลุ่มของสารประกอบแทนนินที่เป็นสารประกอบโพลีฟีนอลที่มี
ความซับซ้อน โดยเป็นโพลีเมอร์ของสารประกอบฟลาโวนอยด์ โครงสร้างเกิดมาจากการรวมตัวแบบ
พอลิเมอร์ของสารประกอบฟีนอลิกในกลุ่มสารประกอบฟลาโวนอยด์ (Himanshu และคณะ, 2015)
ดังแสดงในภาพที่ 2.8  

 
ภาพที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของ condensed tannins  

 ที่มา: Ionat และคณะ (2011)  
 
 อาจกล่าวได้ว่าสารประกอบกลุ่มนี้เป็นอนุพันธ์ของคาเทชิน (catechin) มีคุณสมบัติสลายตัว
ยากแต่ละลายน้ าได้ไม่ดีเท่าสารประกอบกลุ่มแรก แต่ละลายได้ในสภาพที่เป็นกรดและอุณหภูมิสูง 
(สุปรีณา ศรีใสค า, 2552) 

แทนนินมีผลต่อระบบชีวเคมี เนื่องจากสามารถรวมตัวกับโลหะอิออนให้สารที่มีสีได้ มีสมบัติ
เป็นแอนตี้ออกซิแดนท์ สมบัติต้านจุลินทรีย์ และแทนนินยังมีสมบัติในการท าปฎิกิริยากับโปรตีนได้ดี
ด้วยการตกตะกอนโปรตีน เนื่องจากวงแหวนของ hydrophobic benzenoid และพันธะไฮโดรเจน
ของหมู่ไฮดรอกซิลเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ไม่ละลายน้ า (Hagerman, 2002) 

แทนนินมีฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้โดยไปท าลายสมบัติการซึมผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ 
ยับยั้งการท างานของเอนไซม์ รวมทั้งไปจับกับอิออนโลหะซึ่งเป็นจ าเป็นต่อการเจริญของแบคทีเรีย 
การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของ condensed tannins อย่างเช่น คาเทชิน มีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรียซึ่ง
มีผลต่อระบบการสังเคราะห์กรดไขมันที่มีอยู่ในไซโตพลาสมิกเมมเบรนของ E. coli และแบคทีเรียอ่ืน
อีกด้วย (Zhang และ Rock, 2004) ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของ condensed tannins
พบว่าขึ้นอยู่กับหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง ยิ่งมีหมู่ไฮดรอกซิลมากท าให้ประสิทธิภาพในการยับยั้ง
แบคทีเรียดีขึ้น (Scalbert, 1991) ส่วนกลุ่ม hydrolysable tannins เช่น กรดแทนนิก ซึ่งเป็นน้ าตาล
กลูโคสถูกเอสเทอร์ริไฟล์ด้วยกรดแกลลิก ซึ่งมีความสามารถในการจับอิออนของโลหะมากขึ้น จึงส่งผล
ต่อฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียเพิ่มมากกว่ากรดฟีนอลิก (Akiyama และคณะ, 2011) 
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2.3 การสกัดสารประกอบฟีนอลิก (phenolic extraction) 

เมื่อหลายปีที่ผ่านมานี้มีความสนใจในการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการสกัดองค์ประกอบของ

สารประกอบฟีนอลิกที่มีอยู่ในพืชซึ่งมีวิธีการสกัดหลายวิธี โดยทั่วไปวิธีการสกัดที่เหมาะสมขึ้นกับ

ปัจจัยต่างๆ (Pinelo และคณะ, 2005) ได้แก่ 

- คุณค่าของสารสกัดและค่าใช้จ่ายในการสกัด หากต้องการสกัดสารที่มีคุณค่าทางการรักษา

น้อย มักใช้วิธีสกัดที่ไม่ยุ่งยาก นอกจากนี้ควรค านึงถึงค่าใช้จ่ายทั้งหมดเปรียบเทียบกับปริมาณสาร

สกัดที่ได้ รวมถึงการน าไปใช้ประโยชน์ 

- ความต้องการที่จะให้การสกัดที่สมบูรณ์ (exhaueted extraction) หรือเกือบสมบูรณ์ หาก

ต้องการสารสกัดเจือจาง การใช้มาเซอเรซัน (maceration) ก็เพียงพอแล้ว แต่ถ้าต้องการสารสกัด

เข้มข้นก็ควรใช้วิธีเพอร์โคเลชัน (percolation) หรือการสกัดแบบต่อเนื่อง 

- ธรรมชาติของตัวอย่างพืช หากสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์เป็นองค์ประกอบที่อยู่

ในเซลล์ของพืช หากใช้เป็นตัวอย่างสด จะต้องสกัดทันทีหรืออาจเก็บเป็นระยะสั้นๆ ที่อุณหภูมิต่ า 

เนื่องจากตัวอย่างสดมีการเปลี่ยนแปลงได้ง่าย ดังนั้นในการสกัดจึงต้องท าตัวอย่างให้แห้งก่อนเพ่ื อ

ชะลอการเปลี่ยนแปลง (วิทยา ทรัพย์เย็น, 2550) 

 

2.3.1 การสกัดด้วยตัวท าละลาย (solid-liquid extraction) 

กระบวนการสกัดโดยใช้ตัวท าละลายคือกระบวนการที่ออกแบบเพ่ือแยกสารประกอบ          

ฟีนอลิกที่สามารถละลายได้ออกมาจากเซลล์ พืช โดยการแพร่กระจาย (diffusion) โดยใช้ของเหลว

หรือเรียกว่าตัวท าละลาย ซึ่งเมื่อแพร่เข้าสู่เซลล์แล้วจะท าให้เกิดการพองตัวขึ้น  (swelling) ท าให้

สามารถละลายหรือชะเอาสารต่างๆ จากเซลล์ จึงเป็นการถ่ายเทมวลขององค์ประกอบที่ต้องการ

น ามาใช้ประโยชน์ออกจากเซลล์มาสู่ตัวท าละลาย (Castañeda-Ovando และคณะ, 2009) 

การสกัดด้วยตัวท าละลายเป็นวิธีแยกสารประกอบฟีนอลิกออกจากเนื้อเยื่อพืชตามสมบัติของ

การละลายของสารแต่ละชนิด ทั้งนี้สารต่างชนิดจะละลายในตัวท าละลายต่างชนิดกันได้ต่างกันและ

สารชนิดเดียวกันละลายในตัวท าละลายต่างชนิดได้ต่างกัน (Xu และ Chang, 2007)  โดยเมล็ด

มะเกี๋ยงมีองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกและน้ ามันหอมระเหย (ทวีพร คุณจักร, 2545) การใช้

วิธีการสกัดนี้ท าให้สกัดปริมาณน้ ามันหอมระเหยได้ลดลงจากวิธีที่สกัดด้วยการกลั่นโดยใช้เครื่องมือ 

Clevenger ถึงร้อยละ 96 (โดยน้ าหนัก) (Galhiane และคณะ, 2006) จึงเหมาะสมในการสกัด
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สารประกอบฟีนอลิกจากเมล็ดมะเกี๋ยง โดยการสกัดองค์ประกอบสารประกอบฟีนอลิกด้วยตัวท า

ละลายนั้น มีปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกัดคือ 

- ชนิดและความเข้มข้นของตัวท าละลาย ตัวท าละลายที่เหมาะสม ควรมีสมบัติทั่วไปดังนี้ คือ

ละลายสารที่ต้องการได้ดี ไม่ละลายสารอ่ืนลงในของผสมนั้น ไม่ท าปฏิกิริยากับสารที่ต้องการสกัด มี

จุดเดือดต่ า ระเหยได้ง่าย เมื่อสกัดสารออกเป็นสารละลายแล้ว สามารถแยกตัวท าละลายออกจาก

สารละลายนั้นได้ง่าย ไม่เป็นพิษ หาง่าย และราคาถูก ทั้งนี้การละลายของสารประกอบฟีนอลิกขึ้นอยู่

กับชนิดของตัวท าละลายที่ใช้ ตามความแตกต่างของสภาพขั้วของตัวท าละลายที่ต่างกัน (Xu และ 

Chang, 2007) การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของตัวท าละลายเอทานอลในการสกัด

สารประกอบฟีนอลิกจากเมล็ดหว้า พบว่าการใช้ตัวท าละลายเอทานอลร้อยละ 50 (โดยปริมาตร)

สามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และสารสกัดแห้งที่ได้สูงสุด (เพ็ญวิภา บัลลังโพธิ์ , 

2556)  

 - วิธีการสกัด วิธีการสกัดด้วยตัวท าละลายต่างๆนั้นมีได้หลายวิธีวิธีการสกัดที่เหมาะสม

จะต้องมีการละลายเอาสารประกอบฟีนอลิกออกมาได้มากที่สุดและมีการสลายของสารประกอบ        

ฟีนอลิกน้อยที่สุด ดังนั้นวิธีการสกัดจึงมีความส าคัญในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากพืช (Orsat 

และ Routray, 2012) วิธีการสกัดที่แตกต่างกันส่งผลต่ออัตราการถ่ายโอนมวล (mass transfer rate)

ของสารที่ต้องการสกัดแตกต่างกัน โดยมีวิธีการสกัดที่นิยม ได้แก่ การใช้มาเซอเรซัน (maceration) 

การเขย่า (shaking) การสกัดด้วยคลื่นอัลตราโซนิค (UAE) และคลื่นไมโครเวฟ (MAE) จากการศึกษา

ของ Ince และคณะ (2014) พบว่าอิทธิพลของวิธีสกัดมีผลต่อความสามารถในการสกัดสารประกอบฟี

นอลิกและสารประกอบฟลาโวนอยด์ การใช้คลื่นไมโครเวฟ (MAE) สามารถสกัดสารประกอบ ฟีนอลิ

กฟลาโวนอยด์และมีปริมาณสารสกัดแห้งที่ได้สูงที่สุด เนื่องจากการสกัดด้วย MAE และ UAE เป็น

วิธีการสกัดที่ ใช้ระยะเวลาในการสกัดสั้นกว่าการเขย่า (shaking) และมีการเสื่อมสลายของ

สารประกอบฟีนอลิกน้อยกว่า (Liazid และคณะ, 2007) นอกจากนี้ประสิทธิภาพของวิธีการสกัดโดย

ใช้ร่วมกับการย่อยด้วยเอนไซม์ Zhang และคณะ (2013) พบว่าการสกัดด้วยคลื่นไมโครเวฟร่วมกับ

การย่อยด้วยเอนไซม์ (microwave-assisted enzymatic extraction, MAEE) ช่วยท าให้ปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับการสกัดด้วย MAE เพียงอย่างเดียว 

 - สัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลายและขนาดอนุภาคตัวอย่าง เมื่อศึกษาองค์ประกอบของ

สารประกอบฟีนอลิกจากเมล็ดพืชโดยการใช้ตัวท าละลายอะซิโตน 50% (โดยปริมาตร) ในสัดส่วน

ระหว่างของแข็งและตัวท าละลาย (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) ที่แตกต่างกัน พบว่าสัดส่วนของตัวท า
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ละลายที่มากขึ้นท าให้สกัดสารประกอบฟีนอลิกเพ่ิมขึ้น ซึ่งเกี่ยวเนื่องการโอนถ่ายมวลของตัวท า

ละลายซึ่งสามารถโอนถ่ายมวลได้มากขึ้น อย่างไรก็ตามการเลือกใช้สัดส่วนที่เหมาะสมต้องค านึงถึง

ด้านราคาในการสกัดด้วย (Al-Farsi และ Lee, 2008; Hayouni และคณะ, 2007) 

 -อุณหภูมิร่วมกับระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด ความร้อนมีผลต่อการแพร่ผ่านของผนังเซลล์ โดย

เพ่ิมการละลายและสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านของสารที่ถูกสกัดและลดความหนืดของตัวท าละลาย 

อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิที่สูงร่วมกับเวลาที่นานในการสกัดอาจท าให้เกิดการสลายของ

สารประกอบฟีนอลิกที่ไม่ทนความร้อนได้ (Himanshu และคณะ, 2015) 

การสกัดสารประกอบฟีนอลิกด้วยตัวท าละลายเป็นวิธีที่นิยมใช้ เนื่องจากให้ความสะดวก 

(Jeffery และคณะ, 2008) ถ้าหากมีการควบคุมสภาวะในการสกัดให้มีความเหมาะสมจะท าให้ได้สาร

สกัดหยาบจากพืชที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ และการต้านจุลินทรีย์ (George 

และคณะ, 2005) อย่างไรก็ตามสารสกัดหยาบที่ได้นั้นมีองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกและ

สารประกอบอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่สารประกอบฟีนอลิก เช่น คาร์โบไฮเดรต น้ าตาล ไขมัน สารรงควัตถุ แวกซ์ 

เป็นต้น การมีสิ่งปนเปื้อนเหล่านี้ท าให้อัตราส่วนของสารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดหยาบต่ าท าให้

ประสิทธิภาพของคุณสมบัติต่างๆไม่ดีเท่าที่ควร (Perez-Magarino และคณะ, 2008)  

 

2.4 การท าให้สารประกอบฟีนอลิกบริสุทธิ์บางส่วน 

สารสกัดหยาบจากพืชมีทั้งสารประกอบฟีนอลิกและสารประกอบอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่สารประกอบ   

ฟีนอลิกผสมอยู่ จึงจ าเป็นต้องท าให้สารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดหยาบบริสุทธิ์มากขึ้น ซึ่งท าได้โดย

กระบวนการดูดซับ-ปลดปล่อย โดยการใช้สารดูดซับที่มีประสิทธิภาพ (Liu และคณะ, 2008) 

2.4.1 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 

Suffet และคณะ (1978) ได้อธิบายว่า กระบวนการดูดซับ หมายถึง การเพ่ิมความเข้มข้น

ของสารที่พ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ (adsorbent) ซึ่งตามธรรมชาติต้องประกอบด้วยรูพรุนจ านวนมาก 

โมเลกุลของของไหลซึ่งประกอบด้วยตัวท าละลายและตัวถูกดูดซับที่ต้องการสมบัติเชิงหน้าที่ไปใช้

ประโยชน์จะแพร่เข้าไปภายในรูพรุนและจะถูกดูดซับไว้ภายใน ซึ่งกระบวนการดูดซับมี 3 ขั้นตอน โดย

ขั้นตอนแรกคือการแพร่ไปยังผิวของสารดูดซับ (diffusion to adsorbent surface) โมเลกุลของตัว

ถูกดูดซับแพร่ผ่านไปยังผิวด้านนอกของสารดูดซับ ขั้นที่สองจะเกิดการผ่านเข้ารูพรุนของสารดูดซับ 

(migration into pores of adsorbent) โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่ผ่านบริเวณพ้ืนที่ผิวด้าน

นอก ไปยังรูพรุนภายในที่มีพ้ืนที่ผิวมากกว่า ซึ่งการดูดซับเกือบทั้ งหมดเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ และเกิด
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การสะสมหรือเพ่ิมพูนแบบชั้นเดียวของตัวถูกดูดซับอย่างรวดเร็ว  (monolayer build up of 

adsorption) จากนั้นโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะยึดติดอยู่ที่ผิวภายในรูพรุนเป็นขั้นตอนสุดท้ายของ

การดูดซับ  

กระบวนการดูดซับมีกลไกในการดูดซับ 2 รูปแบบ ได้แก่ การดูดซับทางกายภาพ (physical 

adsorption) และการดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) โดยกลไกแรกเป็นการดูดซับที่เกิดจาก

การสัมผัสกัน ท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล และแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals) แรง   

แผ่กระจาย (dispersion forces) ซ่ึงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อนๆ จึงไม่มีการถ่ายเท หรือ

ใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน ท าให้โครงสร้างที่ผิวของสารดูดซับไม่มีการเปลี่ยนแปลง (Kammerer และ   

คณะ, 2006) ส่วนกลไกที่สอง เกิดจากการสร้างพันธะระหว่างตัวที่ถูกดูดซับกับสารดูดซับ โดยอาศัย

พลังงานกระตุ้นให้ปฏิกิริยาเคมีท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมที่มีอยู่เดิม แล้วสร้างหรือจัดเรียง

อะตอมขึ้นใหม่ พันธะที่เกิดขึ้นจึงมีความแข็งแรง และเกิดอย่างจ าเพาะเจาะจง เนื่องจากต้อง

แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนร่วมกัน การดูดซับจึงเป็นแบบชั้นเดียว (monolayer) โดยการดูดซับทางเคมี

จะหยุดลงเมื่อ reactive site ที่ผิวของสารดูดซับหมดลง (Fu และคณะ, 2005) อย่างไรก็ตามการดูด

ซับสารประกอบฟีนอลิกมีหลายปัจจัยที่เก่ียวข้อง ได้แก่  

- ขนาดและพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ โดยอัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาด หรือ เส้น

ผ่านศูนย์กลางของสารดูดซับเมื่อสารดูดซับนั้นไม่มีรูพรุน แต่ถ้าสารดูดซับนั้นมีรูพรุนอัตราการดูดซับ

จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับขนาดของสารดูดซับ สารดูดซับที่มีพ้ืนที่ผิวมากจะมีความสามารถในการดูด

ซับมากกว่าสารที่มีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับน้อย (ปรินทร เต็มญารศิลป์, 2551)  

- สัดส่วนของสารดูดซับต่อสารละลาย สัดส่วนของสารดูดซับมีอิทธิพลต่อความสามารถใน

การดูดซับสารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดหยาบจากพืช Magalhaes และคณะ (2010) ได้ศึกษาถึง

สัดส่วนของสารดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับสารประกอบฟีนอลิกพบว่าเมื่อสัดส่วนของสารดูดซับ

มากขึ้น ท าให้สามารถดูดซับสารประกอบฟีนอลิกได้ เ พ่ิ มมากขึ้นจนถึงจุดหนึ่ งที่การดูดซับ

สารประกอบฟีนอลิกไม่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากการเพิ่มสัดส่วนของสารดูดซับที่มากขึ้นท าให้พื้นผิวของ

สารดูดซับอิสระมีมากขึ้น จึงสามารถดูดซับสารประกอบฟีนอลิกได้ดี จนกระทั่งไม่สามารถดูดซับ

สารประกอบฟีนอลิกได้เพ่ิม ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีได้จึงไม่การเปลี่ยนแปลง การใช้สัดส่วนใน

การดูดซับสารประกอบฟีนอลิกแต่ละชนิดในสารสกัดหยาบจากพืชมีความแตกต่างกัน จากรายงาน

ของ Lin และคณะ (2012) ศึกษาการใช้สัดส่วนของสารดูดซับเรซินชนิดรูพรุนขนาดใหญ่ (MARs) ใน

การดูดซับกรดฟีนอลิกจากสารสกัดใบ Rabdosia serra (MAXIM.) HARA โดยใช้สัดส่วนสารดูดซับ/

สารละลาย เป็น คือ 12.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในขณะที่ He และ Xia (2008) ใช้สัดส่วนของสารดูด

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiujYzXwfPNAhUJOI8KHWJbA5wQFghFMAU&url=http%3A%2F%2Fchemsci.kku.ac.th%2Fatchara%2FSlide%2F313101%2F313101-2.pps&usg=AFQjCNE4y8aueouz16dhqC0A9_LR4wDYEQ&sig2=p3rmKO-GK6BuUmQPcdBNiQ&bvm=bv.126993452,d.c2I
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiujYzXwfPNAhUJOI8KHWJbA5wQFghFMAU&url=http%3A%2F%2Fchemsci.kku.ac.th%2Fatchara%2FSlide%2F313101%2F313101-2.pps&usg=AFQjCNE4y8aueouz16dhqC0A9_LR4wDYEQ&sig2=p3rmKO-GK6BuUmQPcdBNiQ&bvm=bv.126993452,d.c2I
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ซับ MARsในการดูดซับสารประกอบฟลาโวนอยด์จากสารสกัดหยาบจาก Canarium album L. คือ 

50 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร นอกจากนี้ Suárez-Quiroz และคณะ (2014) ใช้สัดส่วนสารดูดซับถ่านกัม

มันต์ชนิดผง (PAC) ในการดูดซับกรดคลอโรจินิกในสารสกัดเมล็ดกาแฟเขียว พบว่าสัดส่วนของสารดูด

ซับต่อสารละลายที่เหมาะสมคือ คือ 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาสัดส่วนสารดูดซับที่

เหมาะสมเพื่อใช้ในสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง 

- ความปั่นป่วน ที่เกิดจากการกวนน้ าหรือสารละลาย โดยอัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยู่กับ

ความปั่นป่วนของระบบ ถ้าระบบปั่นป่วนต่ าจะส่งผลให้ชั้นฟิล์มซึ่งล้อมรอบสารดูดซับมีความหนา 

เนื่องจากไม่ถูกรบกวน เป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้าไปหาสารดูดซับ  (ปรินทร   

เต็มญารศิลป์, 2551) 

- พีเอช เป็นปัจจัยส าคัญต่อการดูดซับสารประกอบฟีนอลิก ที่สภาวะพีเอชเป็นกรด พบว่า

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกได้ เนื่องจากฟีนอลซึ่งเป็นโครงสร้างพ้ืนฐาน

ของสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีในสารสกัดหยาบ สามารถแตกตัว และกระจายตัวในสารละลายได้ดี โดย

ไฮโดรเจนอิออนมีบทบาทส าคัญ นอกจากนี้พบว่าการดูดซับสารประกอบฟีนอลิกจะลดลงที่สภาวะ

เป็นด่าง เนื่องจากการแตกตัวของกลุ่มไฮดรอกซิลและคาร์บอนิลมีผลท าลายโครงสร้างของ

สารประกอบฟีนอลิก (Fu และคณะ, 2005; Yoon และคณะ, 1997) อย่างไรก็ตามได้มีการรายงาน 

ว่าช่วงระดับพีเอชที่เป็นกรดของสารละลายจะไม่มีผลในการดูดซับสารประกอบฟีนอลิกของเรซิน 

(Caqueret และคณะ, 2008) 

 - อุณหภูมิ มีผลต่อการดูดซับ 2 ประการ คือ การเพ่ิมอัตราการส่งผ่านความร้อนภายในรู

พรุนของสารดูดซับ มีผลต่อการลดลงของความหนืด อีกประการหนึ่งคือเปลี่ยนความสามารถในการ

ดูดซับ (Qiu และคณะ, 2007) โดยพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะช่วยเพ่ิมปฎิกิริยาผันแบบกลับไม่ได้ เมื่อ

ศึกษาผลทางด้านบวกและด้านลบของอุณหภูมิที่สูงขึ้น และใช้สารดูดซับที่ต่างชนิดกัน Juang และ 

Shiau (1999) พบว่าความสามารถในการดูดซับทางเคมีจะเพ่ิมขึ้นในสารดูดซับบางชนิด เช่น ถ่านกัม

มันต์ แร่ เรซิน แต่เรซินรูพรุนขนาดใหญ่ เช่น เรซินชนิดอะคริลิค พบว่าอุณหภูมิไม่มีผลต่อการดูดซับ

และปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิกที่ได้ (Scordino และคณะ, 2003) 

- ระยะเวลาที่ของเหลวสัมผัสกับสารดูดซับ การดูดซับจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นตามเวลา จน 

กระทั่งระบบเข้าสู่จุดสมดุล ซึ่งเป็นเวลาที่อัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคาย ความสามารถในการ

ดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด และมีค่าคงที่เม่ือเวลามากข้ึน (รุจิรา ปิ่นแก้ว, 2556) 
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การดูดซับสารประกอบฟีนอลิกในสารละลาย เป็นเทคนิคทางเลือกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

เป็นวีธีที่ง่ายและไม่ก่อให้เกิดสารพิษ นอกจากนี้ยังมีต้นทุนต่ า อย่างไรก็ตามควรหลีกเลี่ยงการใช้ตัวท า

ละลายที่มีความเป็นพิษ  

2.4.2 สารดูดซับ 

ปรินทร เต็มญารศิลป์ (2551) ได้อธิบายว่า สารดูดซับหรืออีกชื่อหนึ่งเรียกว่าสารดูดติดผิว 

หมายถึง สารที่มีอ านาจดูดโมเลกุลต่างๆมาติดที่ผิว ท าให้สามารถแยกองค์ประกอบของสารที่ต้องการ

ออกจากของเหลวได้ สารดูดซับแบ่งออกเป็น 3 ประเภท  

- สารอนินทรีย์ เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ ซิลิกา ถ่านกระดูก เป็นต้น 

สารธรรมชาติเหล่านี้มักมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัม สามารถจับโมเลกุลได้

น้อย จึงเป็นข้อจ ากัดส าหรับการใช้สารดูดซับประเภทนี้ 

- ถ่านกัมมันต์ ซึ่งเป็นสารดูดซับอนินทรีย์สังเคราะห์ อย่างไรก็ตามสารดูดซับนี้เป็นสารดูดซับ

ที่ดีกว่าสารอนินทรีย์อื่นๆ เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะประมาณ 600-1,000 ตารางเมตรต่อกรัม 

- สารอินทรีย์สังเคราะห์ ได้แก่ เรซินแลกเปลี่ยนอิออน (ion exchange resin) เรซินรูพรุน

ขนาดใหญ่ (macroporous resins) PVPP (polyvinyl polypyrrolidone) สารเรซินเหล่านี้มีพ้ืนทีผ่ิว

จ าเพาะประมาณ 300-800 ตารางเมตรต่อกรัม แต่อย่างไรก็ตามเรซินมีข้อได้เปรียบกว่า คือ สามารถ

ปรับคืนสภาพ (regenerate) ได้ง่ายกว่ามาก และวิธีที่ใช้ในการปรับคืนสภาพสามารถท าได้ง่าย โดย

ตัวอย่างของสารดูดซับที่น ามาใช้ในการดูดซับสารประกอบฟีนอลิกมี 3 ชนิดด้วยกัน ได้แก่ 

 

2.4.2.1. ถ่านกัมมันต์ (Powdered activated carbon, PAC) 

ถ่านกัมมันต์เป็นถ่านที่อยู่ในรูปคาร์บอนอสัณฐาน (amorphous carbon) ชนิดหนึ่ง 

การผลิตโดยใช้กระบวนการก่อกัมมันต์ (activation) ซึ่งท าให้พ้ืนที่ผิวภายใน (internal surface 

area) เพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากโครงสร้างที่เป็นรูพรุนจ านวนมาก ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการ

ดูดซับสูงอันเนื่องมาจากมีพ้ืนที่ผิวมากมีความจุในการดูดซับสูง ผิวโครงสร้างเป็นแบบรูพรุนขนาด

เล็ก (microporous structure) จ านวนมาก และมีความว่องไวในการดูดซับสูง โดยทั่วไปแล้ว

ผิวหน้าของถ่านกัมมันต์นั้นไม่มีขั้วแต่เนื่องจากมีสารประกอบออกไซด์เกิดขึ้นเสมอที่ผิวหน้าและการ

จัดเรียงของอะตอมอยู่ในลักษณะเฮกซะโกนัล (hexagonal) ท าให้ผิวหน้าของถ่านกัมมันต์มีพ้ืนที่ผิว

สูงกว่าตัวดูดซับอ่ืนๆ เช่น ซิลิกา เจล (silica gel) จึงท าให้ดูดซับสารได้มากกว่า ส าหรับการดูดซับ

สารประกอบฟีนอลิกของถ่านกัมมันต์อาศัยกลไกแบบกายภาพเพียงอย่างเดียว เนื่องจากพ้ืนผิวที่
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ขรุขระจึงสามารถท าให้สารประกอบฟีนอลิกแพร่ผ่านไปในพ้ืนผิวแล้วถูกดูดซับเอาไว้ (Soto และ

คณะ, 2011) 

ถ่านกัมมันต์ถูกใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์จากสารละลาย เช่น ใช้ในกระบวนการ

อุตสาหกรรมในระบบบ าบัดของน้ าเสีย ซึ่งประกอบด้วย ฟีนอล (phenols) และการก าจัดสีจาก

อุตสาหกรรมผลิตน้ าผลไม้ (Arslanoğlu และคณะ, 2005) ถ่านกัมมันต์นิยมใช้ท าให้สารสกัดเข้มข้น

และท าให้สารประกอบเฟอรูลิกบริสุทธิ์มากขึ้น (Caqueret และคณะ, 2008; Couteau และ 

Mathaly, 1997) ถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับเรซินแบบโพลีเมอร์สังเคราะห์ในการดูดซับ

สารประกอบฟลาโวนอยด์ (Aehle และคณะ, 2004) หรือสารประกอบประกอบฟีนอลิกท่ีมีโครงสร้าง

ไม่ซับซ้อน เช่น กรดเฟอรูลิก กรดซาลิไซลิก (Otero และคณะ, 2004) และกรดคลอโรจินิกในสารสกัด

หยาบเมล็ดเขียวของกาแฟ (Suárez-Quiroz และคณะ, 2014) 

ถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งตามขนาดอนุภาคได้ 2 ชนิด ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 

(มอก.) 900-2547 ได้แก่ 

- ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (granular activated carbon) มีลักษณะเป็นเม็ดซึ่งได้จาก

การอัดผ่านเครื่องอัดเป็นเส้นกลมๆ แล้วตัดออกเป็นท่อนเท่าๆ กันหรืออาจท าเป็นเกล็ดที่ได้จากการ

ย่อยอนุภาคขนาดใหญ่ ถ่านกัมมันต์ชนิดนี้มักใช้ในการดูดซับแก๊สและไอระเหย 

-ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (powdered activated carbon) มีลักษณะเป็นผงซึ่งได้จาก

การบด ถ่านกัมมันต์ชนิดนี้มักใช้งานเกี่ยวกับการดูดซับในสภาวะของเหลว  

 

2.4.2.2 เรซินรูพรุนขนาดใหญ่ (Macroporous resins, MARs) 

เป็นสารดูดซับที่เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ (synthetic polymers) ประกอบด้วยวัสดุ

ที่มีความชอบน้ า (hydrophilic) หรือไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ภายในโครงสร้างของวัสดุ เช่น     

โพลีสไตรีน-ไดไวนิลเบนซีน  (polystyrene–divinylbenzene) นอกจากนี้ยั งมี  โคพอลิ เมอร์

(copolymers) คือ พอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยหน่วยเล็ก ๆ ของมอนอเมอร์ต่างชนิดกันอยู่ อย่าง      

น้อย 2 ชนิด เช่น พอลีเมทาคริเลต (polymethacrylate) ไดไวนิลเบนซีน-เอทิลไวนิลเบนซีน 

(divinylbenzene-ethylvinylbenzene)  และไวนิลไพริดีน (vinylpyridine) เป็นต้น ถึงแม้ว่าพ้ืนที่

ผิวจ าเพาะ (ตารางเมตรต่อกรัม) จะเล็กกว่าถ่านกัมมันต์ แต่ MARs เป็นวัสดุที่มีความคงทน ความ

เฉื่อยต่อปฎิกิริยาเคมี และความเสถียรมากกว่า นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการดูดซับ

สารประกอบฟีนอลิกสูง มีความจ าเพาะในการดูดซับสารประกอบฟีนอลิก และง่ายในการน ากลับมา

ใช้ ต้นทุนถูกและไม่มีความเป็นพิษ โดยในการคืนสภาพ (regeneration) ของ MARs ไม่มีการใช้ความ

http://www.pcd.go.th/count/hazdl.cfm?FileName=Methyl%20methacrylate%202011.pdf&BookName=MethylMethacrylate
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ร้อน จึงไม่ต้องกังวลปัญหาเรื่องการใช้พลังงาน และยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ทางด้านอุตสาหกรรม

อาหารและทางด้านเภสัชกรรม (Mingjiang และคณะ, 2012) มีงานวิจัยที่ศึกษากลไกในการดูดซับ

สารประกอบฟีนอลิกของ MARs พบว่าเป็นการดูดซับโดยอาศัยสมบัติทางเคมี กล่าวคือ เกิดจาก

โมเลกุลของสารประกอบฟีนอลิกแทรกผ่านรวมเข้าอยู่ด้วยกันกับโมเลกุลที่อยู่ระหว่างพ้ืนผิวของ      

เรซินด้วยสมบัติความมีขั้วของโมเลกุล และเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสารประกอบฟีนอลิกและ 

MARs นอกจากนี้มีการดูดซับโดยอาศัยสมบัติทางกายภาพ กล่าวคือ โมเลกุลของสารประกอบฟีนอลิก

สามารถที่จะแพร่เข้าไปภายในรูพรุนและถูกดูดซับไว้ภายในพ้ืนที่ผิว (Sun และคณะ, 2015) 

ประสิทธิภาพการท าให้สารสกัดบริสุทธิ์บางส่วนโดยผ่านสารดูดซับขึ้นกับน้ าหนักโมเลกุล ความมีขั้ว 

โครงสร้างที่แตกต่างกันของโมเลกุลของสารประกอบฟีนอลิกในสารละลาย ซึ่งมีผลต่อความสามารถ

รวมถึงชนิดของสารประกอบฟีนอลิกที่ถูกดูดซับซึ่งอาจมีความแตกต่างกัน (Fu และคณะ, 2005; 

Kammerer และคณะ, 2006) การเลือกใช้สารดูดซับให้เหมาะสมกับสารประกอบฟีนอลิกที่ต้องการ

ท าให้สามารถเพ่ิมความเข้มข้นหรือปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดหยาบได้ เมื่อจ าแนก

ตามลักษณะความมีขั้วของ MARs อาจแบ่งสารนี้ออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ ชนิดมีขั้ว (polar) มีขั้วปาน

กลาง (moderate polar) และไม่มีขั้ว (none polar) โดย MARs ที่มีความมีขั้วปานกลางจะมีความ

เหมาะสมในการดูดซับสารประกอบฟีนอลิกที่มีขั้วปานกลางเช่น กรดแกลลิก  (gallic acid) กรด   

เอลลาจิ ก  (ellagic acid) คอริ ล าจิ น  (corilagin) ไฮ เพอริ น  (hyperin) และแคมพ์ เฟอรอล 

(kaempferol) (He และ Xia, 2008)  

Suffet และคณะ (1978) ได้ศึกษาการเปรียบเทียบสารดูดซับที่แตกต่างกันระหว่าง  

เรชินชนิดรูพรุนขนาดใหญ่และถ่านกัมมันต์ พบว่าเรซินชนิดรูพรุนขนาดใหญ่ ได้แก่ XAD-2 มีการ    

ดูดซับสารอินทรีย์ส่วนใหญ่น้อยกว่าถ่านกัมมันต์โดยพ้ืนฐานโดยมวล อย่างไรก็ตามเรซินชนิดมีรูพรุน

ขนาดใหญ่ มีความสามารถจ าเพาะต่อการดูดซับสารอินทรีย์มวลโมโลกุลต่ า เช่น สารประกอบฟีนอลิก

ได้ดีกว่า นอกจากนี้การคืนสภาพของเรซินท าได้ง่ายกว่าด้วยตัวท าละลายต่างๆ ส่วนการคืนสภาพของ

ถ่านกัมมันต์ต้องท าท่ีอุณหภูมิสูง และ/หรือใช้ไอน้ า (Cairo และคณะ, 1982) 

2.4.2.3 โพลีไวนิล โพลีไพร์โรลดิอน (PVPP) 

สารชนิดนี้ใช้ในการดูดซับสารประกอบฟีนอลิกได้เช่นกัน PVPP เป็นวัสดุทางการค้า
ที่ผลิตโดยใช้พันธะเชื่อมข้ามระหว่าง polyvinylpyrrolidone (PVP) โครงสร้างทางเคมีและสูตร
โมเลกุลของ PVPP แสดงในภาพที่ 2.9 
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ภาพที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของ PVPP – (C6H9NO)n = (111.1)n. 
ที่มา: Magalhaes และคณะ (2010) 

ลักษณะปรากฏโดยทั่วไปและพ้ืนผิวส่วนสัณฐานวิทยาของ PVPP เมื่อส่องโดยใช้

กล้องอิเล็กตรอน (electron microscope) แสดงในภาพที่ 2.10 

 

ภาพที่ 2.10 ลักษณะปรากฏโดยทั่วไปและพ้ืนผิวส่วนสัณฐานวิทยาของ PVPP เมื่อส่องโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (electron microscope) 
ที่มา: Magalhaes และคณะ (2010)  
 

โดยทั่วไป PVPP ถูกใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องดื่ม เช่น เบียร์ ไวน์ น้ าผลไม้ 
เป็นต้น โดยผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิก ซึ่งมีความจ าเป็นในการก าจัด
สารประกอบโพลีฟีนอลเพ่ือที่จะป้องกัน การเกิดความขุ่น (haze) ในเครื่องดื่ม (Barbosa-Pereira 
และคณะ, 2013) 

สารดูดซับนี้เป็นสารดูดซับที่มีความเฉื่อยต่อการเกิดปฎิกิริยาชีวเคมี จึงไม่อันตรายใน

การน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร (Jankowiak และคณะ, 2015) กลไกในการดูดซับของ

สารประกอบโพลีฟีนอล อาศัยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโปรตอนตัวให้จากสารประกอบโพลีฟีนอลและ

หมู่คาร์บอนิลจาก PVPP (Simone และคณะ, 2008) นอกจากนี้ยังมีการซ้อนเหลื่อมกันของออร์บิทัล

อะตอม โดยมีหลักการส าคัญของทฤษฎีออร์บิทัลโมเลกุลจะพิจารณาว่าอิเล็กตรอนในออร์บิทัลของ

โมเลกุลไม่ได้อยู่ประจ าที่  (delocalized electrons) แต่สามารถเคลื่อนที่ไปได้ทั่วทั้งโมเลกุล         

ออร์บิทัล p ทั้งสองเกิดการซ้อนเหลื่อมตามแนวข้างเกิดเป็นพันธะไพ (¶-bond) ด้วยแรงมีขั้ว 
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นอกจากนี้ยังมีอันตรกิริยาที่ไม่ชอบน้ าระหว่างหมู่วงแหวนอะโรมาติกของสารประกอบโพลีฟีนอลและ

วงแหวนของ PVPP (Doner และคณะ, 1993; Laborde และคณะ, 2006) ดังแสดงในภาพที่ 2.11 

 

 

 

ภาพที่ 2.11 การดูดซับของคาเทชิน (catechin) โดย PVPP รวมทั้งอิเล็กตรอนในออร์บิทัล
โมเลกุลไม่ได้อยู่ประจ าที่ (delocalized electrons) 
ที่มา: Magalhaes และคณะ (2010) 

 

นอกจากนี้ความสามารถในการดูดซับสารประกอบฟีนอลิกของ PVPP จะเพ่ิมขึ้น

ตามจ านวนของหมู่ไฮดรอกซิลของสารประกอบฟีนอลิกที่มากขึ้นซึ่งสามารถเกิดขึ้นมากขึ้นตามพันธะ

ไฮโดรเจน PVPP มีสมบัติไม่ละลายในน้ าจึงเหมาะสมส าหรับการคืนสภาพ และเป็นเหตุผลส าคัญ

ส าหรับการยอมรับให้ใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มในกระบวนการอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม (Barbosa-

Pereira และคณะ, 2013; Jankowiak และคณะ, 2015) 

 
2.4.3 การปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิกจากสารดูดซับ 

นอกจากกระบวนการดูดซับสารประกอบฟีนอลิกจะมีความส าคัญแล้ว กระบวนการ

ปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิกยังมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง การเลือกใช้ความเข้มข้นของตัวท า

ละลายให้เหมาะสมและสอดคล้องกับความมีขั้วของสารประกอบฟีนอลิกที่ถูกดูดซับไว้จะช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการดูดซับ รวมถึงสามารถเพ่ิมอัตราส่วนของสารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดหยาบได้ 

โดยการใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายในการปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิกจากสารดูดซับข่วยให้เกิด

ความปลอดภัยที่จะน ามาใช้อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมเภสัชกรรม จากรายงานพบว่า  ตัว

ท าละลายชนิดนี้ถูกใช้ในการปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิกจาก MARs ในสารสกัดพวกคาเฟอีนใน

ชา การปลดปล่อยกลุ่มสารประกอบโพลีฟีนอลจาก MARs (Liu และคณะ, 2016) ถ่านกัมมันต์ (Ena 
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และคณะ, 2012) และ PVPP (Haider และคณะ, 2009) โดยนิยมใช้ความเข้มข้นของเอทานอลตั้งแต่

ร้อยละ 10-95 โดยปริมาตร ซึ่งการที่จะเลือกใช้ค่าความเข้มข้นใดความเข้มข้นหนึ่งต้องค านึงถึงความ

เหมาะสมทางด้านสารสกัดแห้งที่ได้ และการเพ่ิมอัตราส่วนของสารประกอบฟีนอลิกที่ต้องการในสาร

สกัดหยาบที่ได้ รวมถึงฤทธิ์ทางด้านชีวภาพในการต้านอนุมูลอิสระ และต้านแบคทีเรีย สารประกอบ

กลุ่มกรดฟีนอลิก ได้แก่ กรดแกลลิก กรดเอลลาจิก สามารถปลดปล่อยได้ดีโดยใช้ความเข้มข้นของ   

เอทานอลร้อยละ 50 (โดยปริมาตร) (He และ Xia, 2008) ในขณะที่ความเข้มข้นร้อยละ 70-80 (โดย

ปริมาตร) พบว่าสามารถปลดปล่อยสารประกอบฟลาโวนอยด์ ได้แก่ รูทิน เควอร์ซิทิน คาเทชิน ได้ดี

ขึ้น อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของตัวท าละลายมากกว่าช่วงดังกล่าว พบว่าสามารถปลดปล่อย

สารประกอบฟลาโวนอยด์ในกลุ่มนี้จาก MARs ได้ลดลงจากเดิม (Fu และคณะ, 2005)  

นอกจากนี้ความเข้มข้นของตัวท าละลายเป็นปัจจัยส าคัญในการแยกสารประกอบฟีนอลิกจาก

สารสกัดหยาบ โดยมีการศึกษาปริมาณร้อยละสารประกอบฟีนอลิกที่ได้จาก MARs ได้แก่ HP-20 และ 

XAD-7HP ด้วยความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 30 50 70 และ 90 (โดยปริมาตร) พบว่า สารดูด

ซับทั้งสองสามารถแยกเอาสารประกอบฟีนอลิกด้วยร้อยละสูงที่สุดที่ความเข้มข้นของตัวท าละลาย

ร้อยละ 70 ซึ่งขึ้นอยู่กับความมีขั้วของตัวท าละลายและสารที่ถูกดูดซับ ซึ่งเมื่อความมีขั้วของสาร

ใกล้เคียงกันก็จะสามารถละลายออกมาได้ดี (Lin และคณะ, 2012) การใช้ความเข้มข้นของตัวท า

ละลายที่สูง ท าให้ได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงขึ้น เพราะสารประกอบฟีนอลิกเป็นสารประกอบ

ที่มีความมีขั้ว เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก ตลอดจนสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ MARs 

ได้ จึงไม่เหมาะสมที่จะชะด้วยน้ ากลั่นหรือเอทานอลความเข้มข้นต่ าๆ (Mingjiang และคณะ, 2012) 

 

2.5 ความสามารถในการต้านการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ของสารสกัดหยาบจากพืช 

 จากการศึกษาพบว่าสารสกัดหยาบจากเมล็ดมะเกี๋ยง และพืชตระกูลใกล้เคียง มีองค์ประกอบ
ของสารประกอบฟีนอลิกที่มีความสามารถในการต้านแบคทีเรีย พิมพ์ใจ อาษา (2551) ได้ศึกษาฤทธิ์
การต้านแบคทีเรียของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงที่สกัดด้วยวิธีการสกัดแบบไหลย้อนกลับ (reflux 
extraction) ด้วยตัวท าละลายเอทานอลร้อยละ 50 ด้วยวิธี agar well diffusion บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
Mueller Hinton agar (MHA) พบว่าสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยงที่ความเข้มข้นร้อยละ 2.5 (โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร) มีโซนการยับยั้ง S. aureus และ P. acnes เท่ากับ 26.16 ± 0.25 และ 25.78 ± 
0.91 มิลลิเมตร ตามล าดับ 

การศึกษาฤทธิ์การต้านแบคทีเรีย B. subtilis, L. monocytogenes, P. aeruginosa และ      
S. aureus ของสารสกัดจากดอกตูมของหว้าขาว (Cleistocalyx operculatus) ซึ่งใช้เอทานอลเป็น
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ตัวท าละลาย พบว่ามีค่า MIC และ MBC อยู่ในช่วง 0.25-1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (Dong และคณะ, 
2015) 
  Chandrasekaran และ Venkatesalu (2004) ศึกษาสมบัติต้านการเจริญของจุลินทรีย์ของ
สารสกัดจากเมล็ดหว้าพบว่าสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ B. subtilis และ S. aureusได้
ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ ได้แก่ S. Typhimurium, P. aeruginosa, K. pneumonia และ E. coli  
โดยค่า MIC และ MBC ของแบคทีเรียแกรมบวก อยู่ในช่วง 62.5–250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และ
125-500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ นอกจากนี้การรายงานของ Hajoori และคณะ (2013) 
ซึ่งศึกษาผลของตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดต่อความสามารถต้านการเจริญของจุลินทรีย์ของสารสกัด
จากเมล็ดหว้า (Syzygium cumini L. Skeels) โดยใช้ตัวท าละลายในการสกัดต่างกันที่ได้แก่ น้ า      
เมทานอล เอทานอล กรดอะซิติก และปิโตรเลียมอีเทอร์ ผลการศึกษาพบว่า สารสกัดเมล็ดหว้าที่ใช้
น้ าและเอทานอลเป็นตัวท าละลายที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถยับยั้งจุลินทรีย์ 
ได้แก่ S. aureus, S. paratyphi, B. cereus และ B. subtilis ได้ดีกว่าการใช้ตัวท าละลายอ่ืน 
 
2.5.1 การเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียของสารสกัดหยาบจากพืช 

        สารสกัดหยาบจากพืชมีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียได้ในระดับหนึ่ง งานวิจัยต่างๆจึงได้

ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรียของสารสกัดหยาบ ด้วยวิธีต่างๆดังนี้ 

 Kołodziejczyk และคณะ (2013) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียของ

สารสกัดจากกากเชอรี่ที่ได้จากโรงงานอุตสาหกรรม โดยน าสารสกัดหยาบมาท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วย

คอลัมน์โครมาโตกราฟีชนิด Amberlite XAD-7HP จากนั้นแยกสาร (fractions) ที่ออกมาจากคอลัมน์ 

คือ CHPE1 CHPE2 และ CHPE3 แล้วน าสาร (fractions) ต่างๆ ที่แยกได้ไปศึกษาการเปลี่ยนแปลง

จ านวนแบคทีเรีย L. monocytogenes ที่อยู่ในอาหารเลี้ยงเชื้อ ซึ่งพบว่า CHPE2 และ CHPE3 

สามารถลดจ านวน L. monocytogenes ได้มากกว่าการใช้สารสกัดหยาบถึง 3 log CFU/ml และ

เมื่อศึกษาองค์ประกอบของ CHPE2 และ CHPE3 พบว่ามีองค์ประกอบของสารประกอบกลุ่ม

สารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอลในปริมาณสูงกว่าสารสกัดหยาบ ท าให้มีฤทธิ์การยับยั้งที่ดีกว่า 

 Chan และคณะ (2011) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียของสารสกัดใบ
Etlingera elatior โดยน าสารสกัดหยาบดังกล่าวมาท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยคอลัมน์โครมาโต    กรา
ฟีชนิด Diaion HP-20 จากนั้นแยกสาร (fractions) ที่ออกมาจากคอลัมน์ ได้แก่ fractions1 fractions 
2 และ fractions 3 โดย พบว่า fractions2 มีองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกเพ่ิมขึ้นประมาณ 
2 เท่าของสารสกัดหยาบ นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ปริมาณและชนิดสารประกอบ     ฟีนอลิกด้วยเครื่อง 
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HPLC พบว่ามีปริมาณกรดคลอโรจินิกและกรดคาเฟอิกเพ่ิมขึ้นอีกด้วย จากนั้นน าสาร  (fractions) 
ต่างๆ ที่แยกได้ไปศึกษาการต้านแบคทีเรียโดยวิธี  paper disc diffusion โดยทดสอบค่า MID 
(minimum inhibitory dose) ในการต่อต้านแบคทีเรีย S. aureus และ Bacillus cereus พบว่า 
สาร fractions 2 มีค่า MID ของเชื้อทั้ง 2 เท่ากับ 0.06 มิลลิกรัมต่อดิสก์ ซึ่งต่ ากว่า ค่า MID ของสาร
สกัดหยาบ ซึ่งมีค่า 0.13 มิลลิกรัมต่อดิสก์ 

 

2.6  แบคทีเรียก่อโรค 

จุลินทรีย์ในอาหารมีมากมายหลายชนิด โดยมีความส าคัญท้ังคุณประโยชน์ และโทษ โดยโทษ
ของจุลินทรีย์เป็นตัวชี้วัดถึงคุณภาพและความปลอดภัยของอาหาร เช่น แบคทีเรียที่ก่อให้เกิดอาหาร
เน่าเสีย (food spoilage) แบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของการเกิดโรคในมนุษย์ ได้แก่ โรคอาหารเป็นพิษ 
(food poisoning) ที่เป็นอันตรายในอาหาร (food hazard) จากข้อมูลสถานการณ์การส ารวจการ
ปนเปื้อนผลไม้ตัดแต่งในร้านขายผลไม้ตัดแต่ง พบว่ามีจ านวนแบคทีเรียทั้งหมดที่เกินก าหนด 
นอกจากนี้ยังพบการปนเปื้อนของแบคทีเรียก่อโรค (นภาพร เชี่ยวชาญ, 2557) ในที่นี้จะยกตัวอย่าง
ของแบคทีเรียมา 3 ชนิด 

 
2.6.1 Escherichia coli 

วีรนุช หลาง (2555) ได้อธิบายว่า E.coli เป็นแบคทีเรียแกรมลบ เซลล์รูปท่อนสั้น ไม่สร้าง
สปอร์ บางสายพันธุ์ที่แยกได้จากนอกล าไส้สร้างแคปซูลได้ ให้โคโลนีเรียบ ไม่มีสี มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
2-3 มิลลิเมตร ในเวลา 18 ชั่วโมง สามารถย้อมติดแกรมลบ มีการด ารงชีวิตแบบ facultative 
anaerobes เคลื่อนที่โดยมี flagella ชนิดรอบตัว (peritrichous) หรือบางทีอาจไม่เคลื่อนที่ แต่ถ้า
เจริญบน differential media เช่น Mac Conkey agar โคโลนีมีสีแดงชมพู ขนาดใหญ่ ย่อยแลกโทส 
ได้กรดและก๊าซที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ภายใน 24-48 ชั่วโมง หรือเลี้ยงในอาหาร Eosin 
methylene blue agar (EMB) และ Endo agar โคโลนีมีสีมันวาวคล้ายโลหะ เชื้อนี้ เจริญได้ใน
อุณหภูมิช่วงกว้าง (15-45 องศาเซลเซียส) นอกจากนี้พบว่า บางสายพันธุ์สามารถทนความร้อนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที หรืออุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาท ี

แบคทีเรีย E. coli เป็นแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม เป็นตัวชี้การปนเปื้อนของอุจจาระในน้ า มี
อยู่ตามธรรมชาติ ในล าไส้ใหญ่ของสัตว์และมนุษย์ ซึ่งผู้บริโภคมีโอกาสที่จะได้รับเชื้อโรคชนิดนี้และ
ชนิดอ่ืนที่มาจากระบบทางเดินอาหารโดยอาจปะปนมากับอุจจาระคนหรือสัตว์ (Kornacki, 2010)
จากการศึกษาพบว่าในอุจจาระคนมี E. coli สูงถึง 92.9 % และมีปริมาณมากถึง 109 เซลล์ต่อกรัม 
(dry weight) เชื้อจะไม่ทนสภาวะภายนอกได้นาน ดังนั้นเมื่อพบ E. coli ในอาหารจึงสันนิษฐานว่า
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อาหารนั้นมีการสัมผัสกับสิ่งขับถ่ายโดยตรง หรือมีการปนเปื้อนทางอ้อมจากสิ่งอ่ืนที่เชื้ออาศัย หรือ
เจริญได้ โดยทั่วไปแล้ววัตถุดิบที่จะน ามาประกอบอาหารไม่ควรมี E. coli ปนอยู่ การตรวจพบ E. coli 
ในวัตถุดิบหมายถึงโอกาสที่มีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์อ่ืนๆ ที่ก่อให้เกิดโรคในคนด้วย ในทางจุล
ชีววิทยาทางอาหารจึงนิยมใช้ E. coli เป็นตัวบ่งชี้ส าหรับการตรวจวิเคราะห์เชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคใน
ระบบทางเดินอาหารโดยตรง (enteropathogenic) เช่น E. coli 0157 : H7 สามารถท าให้ทารกที่มี
อายุต่ ากว่าหนึ่งปีเกิดอาการท้องร่วง โดยการเกาะติดกับเซลล์ของเนื้อเยื่อ ท าให้เกิดการรวมตัวกับเยื่อ
เมือกในล าไส้ จากนั้นเกิดการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ านวนในเยื่อเมือกของล าไส้  (สุมณฑา วัฒนสินธุ์, 
2549) 

2.6.2 Staphylococcus aureus 

วี รนุช  หลาง (2555) ได้อธิบายว่ า  S. aureus เป็นแบคที เรียแกรมบวก ใน Class 
Schizomycetes, Order Eubacteriales จัดอยู่ในตระกูลไมโครค็อกคาซี (Micrococcaceae) เมื่อ
ส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์จะเห็นรูปร่างทรงกลม เรียงตัวเป็นกลุ่มคล้ายพวงองุ่น หรือเป็นคู่ หรือเป็น
สายสั้นๆ ไม่เคลื่อนที่ ไม่สร้างสปอร์ เซลล์มีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.5-1.5 ไมโครเมตร โดยทั่วไป
แบคทีเรียกลุ่มนี้สามารถทนทานต่อสภาพแวดล้อมต่างๆได้ดี เช่น ทนความร้อนอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และที่อุณหภูมิต่ า 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลาหลายเดือน และยังทนต่อ
สาร infectant ได้แก่ ฟีนอล และเมอร์คิวริกคลอไรด์มากกว่าแบคทีเรียอ่ืนๆ นอกจากนี้ยังสามารถ
รอดชีวิตในน้ าเกลือความเข้มข้นสูง 6.5% 

Staphylococci สามารถหมักน้ าตาลได้หลายชนิด ผลผลิตเกิดเป็นกรดแลกติกแต่ไม่เกิดก๊าซ 
เชื้อในกลุ่มนี้ได้แก่ S. aureus สามารถหมักน้ าตาลแลคโตสและสร้างกรด  

S. aureus มีความส าคัญในทางจุลชีววิทยาอาหาร เนื่องจากเป็นหนึ่งในจุลินทรีย์บ่งชี้  
(indicator microorganism) ถึงความปลอดภัยของอาหารที่จะบริโภค จากการที่เชื้อ S. aureus
อาศัยอยู่บริเวณผิวหนังหรือเยื่อบุเมือกของมนุษย์ ดังนั้นหากพบเชื้อ S. aureus ในอาหารที่ตรวจสอบ
บ่งชี้ได้ว่าสุขลักษณะของการผลิตอาหารนั้นไม่มีความสะอาดเพียงพอ ผู้บริโภคอาจได้รับอันตรายจาก
แบคทีเรียก่อโรคนี้และชนิดอ่ืนผ่านการสัมผัสด้วยมือ ผิวหนัง ช่องปากหรือช่องจมูกของผู้ผลิต รวมทั้ง
แสดงถึงสุขลักษณะในการบริโภคที่ไม่ดี เช่น การรับประทานอาหารที่ปนเปื้อนหรือทิ้งไว้โดยไม่ใส่
ตู้เย็นหลายชั่วโมง 

โรคอาหารเป็นพิษ (food poisoning) มีสาเหตุเกิดจากการกินอาหารที่มีสารพิษของเชื้อ         
S. aureus สายพันธุ์ที่สร้าง  enterotoxin ที่ เป็น single-chain globular proteins ที่มีน้ าหนัก
โมเลกุล 28,000-35,000 ดาลตัน โดยมีทั้งหมด 7 ชนิด ได้แก่ A, B, C1, C2, D, E และ toxic shock 
toxin (TST) สารพิษทุกชนิดยกเว้น TST ท าให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ ส าหรับชนิดที่พบบ่อยที่สุดคือ 
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เอนเทอโรทอกซิน A และ D สารพิษทุกชนิดมีคุณสมบัติละลายน้ าได้ ทนความร้อน ได้สูงถึงอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลาครึ่งถึงหนึ่งชั่วโมง ทนเอนไซม์ในกระเพาะอาหาร สารนี้เป็นสาเหตุของ
อาการอาหารเป็นพิษในมนุษย์ โดยปริมาณสารพิษที่จะท าให้เกิดโทษแก่ผู้บริโภคได้ต้องไม่ต่ ากว่า 0.1-
1 ไมโครกรัมต่ออาหาร 100 กรัม ซึ่งจะต้องพบจ านวนเชื้อเป็นปริมาณมากถึง 105 - 106 เซลล์ต่อกรัม
อาหาร จ านวนของ S. aureus ที่อนุญาตให้มีในอาหารต้องไม่เกิน 10-100 เซลล์ต่อกรัม (Varnam, 
1991) ซึ่งปริมาณระดับนี้มักถูกปนเปื้อนโดยผู้ประกอบอาหารที่มีเชื้ออยู่ในมือ และอาหารนั้นมักเก็บ
ไว้ในตู้เย็นที่ไม่เย็นพอ รวมถึงไม่มีการควบคุมกระบวนการผลิตที่ดีจึงท าให้เชื้อเจริญเติบโตและสร้าง
สารพิษได้ อาหารที่มักมีเชื้อปะปน ได้แก่ อาหารพวกคัสตาร์ดหรือขนมปังที่มีครีม อาหารพวกแฮม 
เนื้อที่ผ่านกรรมวิธีการปรุงแล้ว ไอศกรีม cottage cheese สลัดไก่ และผักผลไม้สด โดยอาหารที่มี 
enterotoxin ปะปนมักมีกลิ่น รส และสภาพของอาหารเป็นปกติ ปริมาณสารพิษที่มากพอจะท าให้
เกิดโรคอาหารเป็นพิษที่สร้างข้ึนภายในเวลา 4-6 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

อาการของโรคจะเกิดภายใน 2-6 ชั่วโมงหลังจากกินอาหารเข้าไป โดยมีอาการเป็นตะคริว
รุนแรง ปวดท้อง อาเจียน คลื่นเหียน ท้องร่วง อาจมีอาการเหงื่อแตกและปวดศีรษะ แต่มักไม่มีไข้
อาการของโรคจะหายได้เร็วภายใน 6-8 ชั่วโมง (สุมณฑา วัฒนสินธุ์, 2549) 

 
2.6.3 Salmonella Typhimurium 

วีรานุช หลาง (2555) ได้อธิบายว่า Salmonella เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปร่างท่อนสั้น มี
ขนาดกว้าง 0.5-0.7 ไมครอนและยาว 2-3 ไมครอน ไม่สร้างสปอร์อยู่ในวงศ์ Enterobacteriaceae   
S. Typhimurium เจริญในสภาวะที่มีหรือไม่มีอากาศก็ได้ (facultative-anaerobe) เคลื่อนที่ได้โดย
อาศัยแฟลกเจลลารอบตัว (peritrichous flagella) ยกเว้นสายพันธุ์ Pullorum และ Gallunarum 
ซึ่งไม่มีแฟลกเจลลาจึงไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ ซาลโมเนลลาส่วนใหญ่อาศัยอยู่ในล าไส้ของคนและสัตว์ 
(D’ Aoust, 1994) นอกจากนี้ ยังมีความทนทานในสิ่งแวดล้อม แม้ Salmonella เป็นแบคทีเรียที่ไม่
สร้างสปอร์ แต่ทนต่อสภาพแวดล้อมที่แห้งแล้งหรือเย็นจัด สามารถอยู่รอดได้นานในที่ที่ขาดอาหาร 
พบ Salmonella อยู่รอดในดินได้นานถึง 200 วัน ในฝุ่นนาน 10 เดือน อุจจาระของสัตว์ฟันแทะนาน 
5 เดือน และในฟองไข่ได้นานกว่า 4 ปี นอกจากนี้สามารถแบ่งตัวในอาหารที่อุณหภูมิ 7-46 องศา
เซลเซียส และอยู่รอดได้ที่พีเอช (pH) 4.5 

S. Typhimurium ถูกท าลายที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง หรือ 60 องศา
เซลเซียส นาน 15-20 นาที หรือ 62 องศาเซลเซียส นาน 4 นาที ส่วนที่อุณหภูมิต่ ากว่า 5 องศา
เซล เซียส  ไม่ส ามารถท าลาย เชื้ อ ได้  เ พีย งแต่ เป็นการยับยั้ ง การ เจริญของ เชื้ อ เท่ านั้ น                           
(สุมณฑา วัฒนสินธุ์, 2549) 
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ลักษณะการก่อโรค 
เชื้อชนิดนี้มักแพร่กระจายมากับน้ าและอาหารที่มีการปนเปื้อนอุจจาระของผู้ป่วย การเข้า

ท าลายระบบทางเดินอาหารของมนุษย์เกิดขึ้นคล้ายกลไกของเชื้อ S. aureus  
ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (2557) พบว่าการปนเปื้อนของ 

Salmonella ทีพ่บทั่วไปในอาหารได้แก่ 

- นมและผลิตภัณฑ์นม เช่น ไอศกรีม เนยแข็ง เนื่องจากถูกปนเปื้อนด้วยอุจจาระหรือ

ผ่านกระบวนการพาสเจอร์ไรเซชันไม่เพียงพอ หรือผ่านการประกอบการที่ไม่ดีพอ 

- อาหารทะเลสดต่างๆ เช่น ปลาหมึก  

- ผลิตภัณฑ์จากไข่ เช่น ไข่แห้งหรือไข่แช่แข็ง ซึ่งเชื้อติดต่อมาจากสัตว์ปีกหรือปนเปื้อน

ในกระบวนการการผลิต 

- เนื้อสัตว์และผลิตภัณฑ์ เช่น ไส้กรอก อาจติดเชื้อจากสัตว์ที่เป็นโรคหรือปนเปื้อนกับ

อุจจาระของคนหรือสัตว์ฟันแทะ 

- ผักและผลไม้สด เช่น ผักและผลไม้สดตัดแต่ง  

 

2.7  การปนเปื้อนจุลินทรีย์แคนตาลูปตัดแต่ง 

แคนตาลูปมีชื่อ วิทยาศาสตร์ว่า Cucumis melo var. cantalupensis ผลสดนิยม
บริโภคไปทั่วโลก และมักจะน ามาท าเป็นผลไม้ตัดแต่งพร้อมบริโภค (fresh-cut product หรือ 
minimally processed product) ในประ เทศ ไทยมี มาตรฐ านรั บ รองคว ามปลอดภั ย โ ดย
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์  ตามเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผัสอาหาร 
ได้ก าหนดถึงปริมาณจุลินทรีย์ที่พบในตัวอย่างผลไม้ตัดแต่ง โดยปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ต้องพบว่า 
ไม่เกิน 104 CFU/g ส าหรับปริมาณแบคทีเรีย E. coli ต้องไม่เกิน 10 CFU/g ในขณะที่ปริมาณ             
S. aureus ต้ อ ง ไ ม่ เ กิ น  102 CFU/g แ ล ะ ต้ อ ง ต ร ว จ ไ ม่ พบ แ บ ค ที เ รี ย  S. Typhimurium
(กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2553) อย่างไรก็ตามการปนเปื้อน Salmonella spp. ของแคนตาลูป
ยังคงมีอย่างต่อเนื่อง จากการรายงานของ Centers for Disease Control and Prevention (CDC) 
ของประเทศสหรัฐอเมริกา ได้รายงานว่ามีเหตุการณ์ระบาดถึง 9 เหตุการณ์ โดยตรวจพบโรคซาล
โมเนลลาซิสซึ่งมีสาเหตุการปนเปื้อนจากแบคทีเรียก่อโรคในแคนตาลูปตัดแต่งดังกล่าว ตั้งแต่ปี ค . ศ. 
1990 ถึง 2014 ซ่ึงผู้ติดเชื้อเกือบ 500 คน เกิดอาการป่วย และเสียชีวิตทั้งหมด 5 ราย เมื่อตรวจสอบ
สาเหตุ พบว่าเกิดจากการฝังตัวของเชื้อภายในเนื้อแคนตาลูปนั้นเนื่องจากไม่มีการล้างแคนตาลูปก่อน
ปอกเปลือกและไม่ได้ล้างมีดหลังการหั่นแต่ละผลท าให้เกิดการปนเปื้อนข้ามในผลต่อผลได้ (CDC, 
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2014) ส าหรับในประเทศไทย แคนตาลูปตัดแต่งเป็นผลไม้ที่ได้รับความนิยม จากการส ารวจ
สถานการณ์การปนเปื้อนแบคทีเรียก่อโรคของรถเข็นที่ขายผลไม้ตัดแต่งในกรุงเทพมหานคร พบว่ามี
การปนเปื้อนของแบคทีเรียก่อโรค ได้แก่ E. coli, S. Typhimurium และ S. aureus ในระดับที่เกิน
ก าหนดตามกฎหมาย ทั้งนี้อาจจะมาจากกระบวนการผลิตที่ไม่เหมาะสม (วรดา อ่ าบุญ และคณะ, 
2557) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
ตารางท่ี 2.1 แหล่งการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในผักและผลไม้ระหว่างกระบวนการผลิต 

กระบวนการผลิต ที่มาของการปนเปื้อน 

การเพาะปลูกและการเก็บเกี่ยว เช่น การปลูก 
การเก็บและการมัดแบ่งเป็นก า 

น้ า มูลสัตว์ การขาดสุขลักษณะที่ดีในการจัดการ 

กระบวนการผลิตขั้นต้น เช่น การล้าง การ
เคลือบไข การคัด การบรรจุกล่องหรือลัง
พลาสติก 

น้ าล้าง การจับต้องของพนักงาน ภาชนะ การ
ปนเปื้อนของจุลินทรีย์ข้ามจากแหล่งหนึ่งไปอีก
แหล่งหนึ่ง 

กระบวนการผลิตขั้นสุดท้าย เช่นการหั่น การ
คั้นน้ า การปอก การบรรจุ 

น้ าล้างการจับต้องของพนักงาน ภาชนะ การ
ปนเปื้อนของจุลินทรีย์ข้ามจากแหล่งหนึ่งไปยังอีก
แหล่งหนึ่ง 

การขนส่งโดยใช้รถบรรทุก รถบรรทุกไม่สะอาด น้ าแข็งท่ีใช้ 
ที่มา: นภาพร เชี่ยวชาญ (2557) 
 

2.8  การล้างผักและผลไม้ตัดแต่ง 

ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์ผักและผลไม้สดที่ตัดแต่งแล้วจะนิยมบริโภคทันที (fresh-cut) เนื่องจาก
มีคุณค่าทางโภชนาการที่ดี อย่างไรก็ตามอาหารสดก็ยังเกิดการเสื่อมเสียได้ง่าย มีอายุการเก็บไม่นาน 
อีกทั้งถ้าไม่มีการควบคุมสุขลักษณะที่ดีก็จะท าให้เกิดการปนเปื้อนของแบคทีเรียก่อ โรคในผักและ
ผลไม้สดเหล่านั้น จึงต้องพิจารณาถึงความปลอดภัยทางอาหารเป็นส าคัญ (Bhagwat, 2006; FSA, 
2007) คุณภาพของน้ าล้างและอุณหภูมิของตู้เย็นของผลิตภัณฑ์หลังจากการเก็บเกี่ยวจึงมีความส าคัญ
มาก (CDC, 2009) เป็นที่ทราบกันดีว่าการล้างเป็นการควบคุมการปนเปื้อนของแบคทีเรียระหว่าง
กระบวนการตัดแต่งผักและผลไม้ ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพ และความปลอดภัยรวมถึงอายุการเก็บของ
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายอีกด้วย  
.  การล้างนั้นใช้เพ่ือก าจัดสิ่งสกปรก สารฆ่าแมลงที่ตกค้าง และจุลินทรีย์ที่สามารถท าให้
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ลดลง จะมีการท าให้เย็นเบื้องต้นเพ่ือลดการเอ้ืออ านวยต่อการเจริญขอ ง
จุลินทรีย์ ผักและผลไม้ที่ผ่านการตัดแต่งส่วนใหญ่ใช้สารละลายคลอรีนเป็นสารล้างและช่วยฆ่าเชื้อ 
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เนื่องจากมีประสิทธิภาพและช่วยประกันความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ อย่างไรก็ตามการใช้สารฆ่าเชื้อ
เช่น คลอรีน ยังมีข้อเสียอีกมากมายทั้งทางด้านสิ่งแวดล้อมและความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้บริโภค 
เนื่องจากสามารถเกิดสารตกค้างที่เป็นสารก่อมะเร็ง ได้แก่ คลอรามีนและไตรฮาโลมีเธน ท าให้เกิดพิษ
ต่อผู้บริโภคได้ นอกจากนั้นยังมีกลิ่นตกค้างของสารประกอบคลอรีนอีกด้วย (บุษกร ทองใบ, 2556; 
มัลลิกา ปัญญาคะโป และ ผ่องศรี เผ่าภูรี, 2550) 

ปัจจัยที่มีผลต่อการต้านจุลินทรีย์ของผักและผลไม้สด โดยผลไม้ที่ผ่านการตัดแต่งมีพ้ืนที่ผิวที่
เพ่ิมขึ้นจากการตัดแต่งก็มีผลต่อประสิทธิภาพสารฆ่าเชื้อโดย Rodgers และคณะ (2004) พบว่า ผัก
ผลไม้ตัดแต่งสามารถลด Salmonella spp. ได้น้อยกว่าบนแคนตาลูปทั้งผลได้ สาเหตุเนื่องจากการ
ตัดแต่งเป็นการช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของผักผลไม้ได้ ท าให้แบคทีเรียเกาะได้มากขึ้น รวมทั้งการหั่นหรือตัด
ท าให้เพ่ิมสารอินทรีย์มากขึ้นซึ่งจะไปลดประสิทธิภาพของสารฆ่าเชื้อ และลักษณะพ้ืนผิวของผักและ
ผลไม้จะมีโครงสร้างไม่ชอบน้ าของชั้นไขท่ีเคลือบอยู่ที่ผิวซึ่งจะเป็นตัวป้องกันการยึดเกาะและแทรกตัว
ของแบคทีเรียที่มีอยู่ตามธรรมชาติของผักผลไม้ การตัดแต่งจึงเป็นการไปท าลายกลไกป้องกันตาม
ธรรมชาติของผักผลไม้ท าให้แบคทีเรียสามารถแทรกตัวฝังในผักผลไม้ได้ 

 
2.8.1 การใช้สารสกัดจากพืชในการควบคุมแบคทีเรียในผักและผลไม้ 

 สารสกัดจากพืชเป็นสารสกัดจากธรรมชาติที่มีความปลอดภัย และมีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมแบคทีเรียก่อโรคในผักและผลไม้ (วัญเพ็ญ เพ็ชรจันทร์ และ ธีรพร กงบังเกิด, 2551) โดย
องค์ประกอบที่ส าคัญคือสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรียที่มีผลต่อการท าลายเยื่อหุ้ม
เซลล์ของแบคทีเรีย ท าให้สูญเสียสภาพการควบคุมการผ่านเข้าออกของสารในเยื่ อหุ้มเซลล์ 
(permeable membrane) อย่างไรก็ตามการใช้สารสกัดหยาบจากพืชในการล้างหรือแช่ผักและผลไม้ 
ท าให้ตัวอย่างผักและผลไม้ดังกล่าวมีสีที่คล้ าขึ้น และไม่เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค อีกทั้งการใช้สาร
สกัดหยาบในการควบคุมจ านวนแบคทีเรียในหลายๆงานวิจัยพบว่า ระยะการเก็บรักษามีผลต่อ
แนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของจ านวนแบคทีเรียก่อโรค (บุษกร ทองใบ และคณะ, 2557; วัญเพ็ญ เพ็ชร
จันทร์ และ ธีรพร กงบังเกิด, 2551) ซึ่งได้มีการแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยการเพ่ิมปริมาณความเข้มข้น
ของสารสกัดและ/หรือเพ่ิมระยะเวลาในการแช่ (contact time) อย่างไรก็ตามยังพบว่าท าให้ตัวอย่าง
ผักและผลไม้มีการเปลี่ยนแปลงของสีด้วย  
 

2.8.2 การใช้กรดซิตริกในการควบคุมแบคทีเรียและสมบัติทางกายภาพในผลไม้ตัดแต่ง 

กรดซิตริก (citric acid , Citro, Hydrocerola, 2-Hydroxytricarballylic acid) เป็นกรด
ผลไม้ ซึ่งมีอยู่ในผลไม้ เช่น ส้ม มะนาว หรือบางครั้งเรียกว่า กรดมะนาว มีสูตรโมเลกุลคือ C6H8O7 
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กรดซิตริกเป็นกรดอินทรีย์ที่ระบุว่ามีความปลอดภัย ( generally recognized as safe (GRAS) 
ส าหรับการเป็นวัตถุดิบในส่วนผสมของอาหาร (Park และคณะ, 2011) เนื่องจากมีความปลอดภัยและ
ไม่อันตรายและมักใช้ในการควบคุมการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ผลไม้ตัดแต่งและผัก 
(Rahman และคณะ, 2011) นอกจากนี้กรดซิตริกยังเป็นหนึ่งในกรดอินทรีย์ที่มีตามธรรมชาติในผลไม้
โดยไม่ส่งผลต่อรสชาติและกลิ่นของสินค้าบริโภคจากพืช อรรณพ ทัศนอุดม และ จุฑามาศ ถิระสาโรช 
(2549) ได้ศึกษาการใช้กรดซิตริกในการล้างมะละกอและสับปะรดตัดแต่งสามารถลดจ านวนแบคทีเรีย
ก่อโรคได้สูงที่สุด (ประมาณ 3 log CFU/g) เนื่องจากเป็นกรดอินทรีย์ชนิดอ่อน จึงมีผลต่อการท าลาย
จุลินทรีย์โดยเมื่อกรดอินทรีย์เข้าสู่เซลล์ของแบคทีเรียแล้วท าให้ความเป็นกรดภายในเซลล์สูงขึ้น ท าให้
เซลล์ตายลง และมีส่วนในการยับยั้งการสังเคราะห์สารต่างๆภายในเซลล์ เช่น RNA, DNA และโปรตีน 
รวมทั้งขัดขวางการขนส่งสารต่างๆภายในเซลล์ ท าให้เซลล์ตายลง นอกจากนี้การใช้กรดซิตริกท่ีระดับ
ความเข้มข้น 0.5 % ในการล้างแอปเปิล สามารถลดจ านวนแบคทีเรียป้องกันการเกิดปฎิกิริยาการเกิด
สีน้ าตาล (browning reaction) ซึ่งส่งผลต่อลักษณะทางปรากฎของแอปเปิลได้ (Chen และคณะ, 
2016) และยังคงรักษาคุณภาพของตัวอย่างอาหารที่ผ่านกระบวนการตัดแต่งเอาไว้ 
 

2.8.3 ประสิทธิภาพกรดซิตริกร่วมกับสารสกัดจากพืชต่อการลดจ านวนเชื้อจุลินทรีย์ใน
ผักและผลไม้ 

การศึกษาการใช้สารสกัดจากพืชร่วมกับกรดซิตริกในการลดจ านวนเชื้อจุลินทรีย์ในผัก พบว่า
สารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดจากพืชสามารถท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียได้ จึงท าให้ส่วนที่ไม่
แตกตัวของกรดอินทรีย์ เช่นกรดซิตริก สามารถแพร่เข้าสู่เซลล์ของแบคทีเรียได้ง่ายขึ้น เกิ ดการแตก
ตัวเป็นไฮโดรเจนอิออน ค่าพีเอชภายในเซลล์ลดลง จึงไปยับยั้งการท างานของเอนไซม์ กรดนิวคลีอิก
ภายในเซลล์แบคทีเรีย แบคทีเรียเกิดการบาดเจ็บและตายในที่สุด โดย ลักขณา บรรณสาร (2552) ได้
ศึกษาการใช้สารสกัดจากพืชร่วมกับกรดซิตริก พบว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดจ านวนเชื้อ
แบคทีเรีย S. Typhimurium ที่ปนเปื้อนในผลมะเขือเทศ นอกจากนี้ความเป็นกรดของสารละลาย
กรดซิตริกยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพฤทธิ์ต้านแบคทีเรียอีกด้วย เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิก
โดยเฉพาะ condensed tannins จะละลายได้ดีในสภาวะที่เป็นกรดที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพฤทธิ์การ
ต้านแบคทีเรียได้ดีข้ึน (บุษกร ทองใบ และคณะ, 2557) ทั้งนี้การที่จะใช้กรดซิตริกท่ีระดับความเข้มข้น
ใดนั้น ควรพิจารณาถึงความเหมาะสมของตัวอย่างอาหารที่จะน ามาแช่เป็นหลัก ซึ่งภายหลังการแช่  
ตัวอย่างอาหารควรมีกลิ่นรสที่ปกติ ไม่สามารถรู้สึกได้ถึงกลิ่นรสที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะรับประทาน 
อันเกิดจากผลของการแช่กรดซิตริกที่ระดับความเข้มข้นที่อาจมากเกินไป  
 



 

 

บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1  วัตถุดิบ และสารเคมี 

3.1.1 วัตถุดิบ  

-   มะเกี๋ยงสดซึ่งได้รับความเอ้ือเฟ้ือจากสถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลล้านนา จังหวัดล าปาง 

-   แคนตาลูปพันธุ์ซันเลดี้ ห้างสรรพสินค้า โลตัส สาขารัตนาธิเบศร์ 
 

3.1.2 แบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบ 

Salmonella Typhimurium ATCC13311, Escherichia coli ATCC 2 5 9 2  แ ล ะ 
Staphylococus aureus ATCC 25923 จากห้ องปฎิบั ติ ก ารวิ จั ยและทดสอบอาหาร  คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยน าแบคทีเรียมาเขี่ยลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient agar 
(NA) บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18±2 ชั่วโมง และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศา
เซลเซียส ท าการต่อเชื้อทุก 3 สัปดาห์ 

 
3.1.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

อุปกรณ์ 

- กระดาษกรอง (paper filter) ยี่ห้อ Whatman เบอร์ 1 

- กระดาษกรอง เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 mm (paper disc) 

- กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 20 50 และ 100 มิลลิลิตร  

- เข็มเขี่ยเชื้อปลายกลม (loop) 

- ขวดก้นกลม (round bottom flasks) 

- ขวด duran ขนาด 250, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

- ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 10 100 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 

- ขวดรูปชมพู่ขนาด (Erlenmeyer flask) 200 250 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

- ขวดสีชาส าหรับเก็บสาร (dark bottle) 

- คิวเวตชนิดแก้ว (cuvett) 

- คีมคีบ (forceps) 
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- จานอาหารเลี้ยงเชื้อพลาสติก (plastic petri dish) 

- ช้อนตักสาร (spatula) 

- ชุดกรองพร้อมขวดลดความดัน 

- ตะแกรงร่อน (sieve) ขนาด 45 เมซ 

- ตะเกียงแอลกอฮอล์ 

- ถุงตีตัวอย่าง (stomacher bag) 

- ถุงพลาสติกชนิดปิดผนึก (plastic bag) 

- ที่คีบ (tong) 

- ที่วางหลอดทดลอง (tube rack) 

- ทิป (tip) ที่ใช้กับไมโครปิเปต ขนาด 200 และ 1,000 ไมโครลิตร  

- แท่งแก้วคนสาร (stirring rod)  

- บีกเกอร์ (beager) ขนาด 25 50 100 250 500 1000 และ 2,000 มิลลิลิตร 

- ปิเปตขนาด 1 5 และ 10 มิลลิลิตรและลูกยาง 

- พาราฟิล์ม (parafilm)  

- ไมโครปิเปต (micropipette) ขนาด 20-200 และ 100-1,000 ไมโครลิตร  

- หลอดทดลองฝาตรง (test tube) ขนาด 16 x 150 มิลลิลิตร 

- หลอดทดลองฝาเกลียว (test tube screw cap) ขนาด 16 x 150 มิลลิลิตร 

- หลอดส าหรับปั่นเหวี่ยงขนาด 15 และ 50 มิลลิลิตร 

- สเปรดเดอร์ (spreader) 

- ส าลี (absorbent cotton) 

- แผ่นเปลวอะลูมิเนียมฟอยล์ (aluminium foil) 
 

3.1.4 เครื่องมือ 

- เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary Evaporator (Rotavapor R-200BUCHI 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

- เครื่องโครมาโทกราฟีเหลวสมรรถะสูง (High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC, Agilent Technologies® รุ่น 1100 Series ประเทศ

เยอรมัน) 
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- เครื่องฆ่าเชื้อแบบใช้ความดัน (autoclave, Tomy SX700 ประเทศญี่ปุ่น) 

- เครื่องชั่งน้ าหนักหยาบ 2 ต าแหน่ง (analytical balance, Metter Toledo 

ML1602/01 ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) 

- เครื่องชั่งน้ าหนักละเอียด 4 ต าแหน่ง (analytical balance, Metter Toledo 

ML204/01 ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) 

- เครื่องปั่นเหวี่ยง (Hettich zentrifugen 19 ประเทศเยอรมัน) 

- เครื่องปั่นเหวี่ยง (Kubota 5310 ประเทศญี่ปุ่น) 

- เครื่องปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump, Gast ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

- เครื่องโม่แห้ง (grinding mill, Lita ประเทศไทย) 

- เครื่องผสมสาร (Vortex mixer, Vortex-2 Genie ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

- เครื่องวัดกรด ด่าง (pH meter, Mettler Toledo AG8603 ประเทศ

สวิตเซอร์แลนด์) 

- เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Visible Spectrophotometer, Genesys 

ประเทศไทย) 

- เครื่องวัดสี (Minolta Chroma, Konica Minolta Model CR-400 version 1.11

ประเทศญี่ปุ่น) 

- ตู้บ่มอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (incubator, WTC Binder ประเทศเยอรมัน) 

- ตู้ปลอดเชื้อ (laminar flow cabinet, ISSCO BVT-123 ประเทศไทย) 

- ตู้เย็น (refrigerator, Whirlpool WRN-57HGG3 ประเทศเกาหลี) 

- ตู้อบลมร้อน (hot air oven, WTB Binder FD 115 ประเทศเยอรมัน)  

- เตาอบไมโครเวฟ (LG, MS2127CW ประเทศไทย) 

 

3.1.5 วัสดุที่เป็นสารดูดซับ 

- ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (powdered activated carbons (PAC), Sigma-Aldrich 

ประเทศเยอรมัน) 

- โพลีไวนิล-โพลีไพรโ์รลิดอน (polyvinye-polypyrrolidone (PVPP), Sigma-

Aldrich ประเทศเยอรมัน) 
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- เรซินรูพรุนขนาดใหญ่ (Macroporous resins (MARs), Sigma-Aldrich ประเทศ

เยอรมัน) 

 

3.1.6 สารเคมีและอาหารเลี้ยงเชื้อ 

- กรดแกลลิก (gallic acid, Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมัน) 

- กรดคลอโรจินิก (chrogenic acid, Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมัน) 

- กรดซิตริก (citric acid, Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมัน) 

- กรดฟอร์มิก (formic acid, Merck ประเทศเยอรมัน) 

- คาเทชิน (catechin, Sigma-Aldrich  ประเทศเยอรมัน) 

- เควอร์ซิทิน (quercetin, Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมัน) 

- โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride, Univar ประเทศออสเตรเลีย) 

- โซเดียมแอนไฮดรัส คาร์บอเนต (sodium anhydrous, Univar ประเทศ

ออสเตรเลีย) 

- นิวเทรียน อาการ์ (nutrient agar (NA), Himedia ประเทศอินเดีย) 

- บัฟเฟอร์เปปโตนวอเตอร์ (buffered peptone water, Merck ประเทศเยอรมัน) 

- มุลเลอร์ ฮินตัน บรอท (Mueller Hinton broth (MHB), Merck ประเทศเยอรมัน) 

- มุลเลอร์ ฮินตัน อาการ์ (Mueller Hinton agar (MHA), Merck ประเทศเยอรมัน) 

- เมทานอล (methanol, Merck ประเทศเยอรมัน) 

- อะลูมิเนียม คลอไรค์ เฮกซะไฮเดรต (aluminium chloride hexahydrate, QREC 

ประเทศมาเลเซีย) 

- อาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ชนิดส าเร็จรูปแบบแห้งส าหรับตรวจ E. coli (EC Compact 

dry, Nissui ประเทศญี่ปุ่น)  

- เอทานอล (ethanol, ความเข้มข้นร้อยละ 95 จากห้างหุ้นส่วน เอิร์ต เคมี แล็บ 

ประเทศไทย) 

- Folin-Ciocalteu reagent (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
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3.2  ขั้นตอนการวิจัย 

3.2.1 การเตรียมตัวอย่างสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง 

น าผลมะเกี๋ยงสดมาแยกเมล็ดและเนื้อออกจากกัน น าเมล็ดมะเกี๋ยงใส่ในถาด ปริมาณ
ถาดละ 300 กรัม จ านวน 10 ถาด แล้วน ามาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 18 ชั่วโมง ด้วย
ตู้อบลมร้อนแบบถาด (tray dry) จากนั้นน ามาบดเป็นผงด้วยเครื่องโม่แห้งและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 
40 เมซ แล้วน าไปวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (แสดงรายละเอียดตามภาคผนวก ก.1) น าผงเมล็ด
มะเกี๋ยงบรรจุในถุงสุญญากาศ แล้วใส่ในกล่องสุญญากาศ น าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิแช่แข็ง (-18 องศา
เซลเซียส) 

   น าผงเมล็ดมะเกี๋ยงมาสกัดสารสกัดหยาบจากเมล็ดมะเกี๋ยงโดยใช้ตัวท าละลายเอทา
นอล 50% โดยปริมาตรของเอทานอลต่อน้ า (เพ็ญวิภา บัลลังโพธิ์ , 2556) ในอัตราส่วนของเมล็ด
มะเกี๋ยงต่อตัวท าละลายเท่ากับ 1 : 5 จากนั้นใช้คลื่นอัลตราโซนิคช่วยในการสกัด (ultrasonic 
assisted extraction UAE) โดยใช้อ่างอัตราโซนิคซึ่งมีความถี่เท่ากับ 37 กิโลเฮิรตซ์ เป็นเวลา 30 
นาที ที่อุณหภูมิห้อง (อรวรรณ ศิริเวทย์วุฒิ, 2558) จากนั้นน าตัวอย่างสารละลายเมล็ดมะเกี๋ยงที่ได้มา
เหวี่ยงแยกด้วยเครื่อง centrifuge ความเร็ว 2500 rpm เวลา 20 นาที น าส่วนผสมที่ได้มากรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman No.1 แล้วน าไประเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary evaporator ที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนแห้ง แล้วน ามาชั่งเพ่ือบันทึกน้ าหนักแห้งของสารสกัดหยาบเมล็ด
มะเกี๋ยง  
แล้วน ามาค านวณดังนี้ตามสมการ 

ร้อยละของสารสกัดแห้งที่ได้ (%) =   น้ าหนักของสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง (กรัม) × 100  ---------(3.1) 
                                                          น้ าหนักผงเมล็ดมะเกี๋ยง (กรัม) 
 

น าสารสกัดแห้งที่ได้มาละลายด้วยน้ ากลั่นปลอดเชื้อที่ในอัตราส่วน 1 กรัม ต่อ 5 
มิลลิลิตร (Dung และคณะ, 2008) แล้วจึงน าสารสกัดหยาบที่ละลายน้ าแล้วมาตรวจวิเคราะห์
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และปริมาณของแกลลิก เควอร์ซิทิน รูทิน คาเทชิน และ
กรดคลอโรจินิกด้วย HPLC 
 

3.2.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดหรือค่า TPC (total phenolic 
content) ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu method โดยดัดแปลงจากวิธีจาก Maisuthisakul (2012) โดย
ใช้สารสกัดตัวอย่างละลายด้วยน้ ากลั่น ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu 
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ความเข้มข้นร้อยละ 10 (โดยปริมาตรต่อปริมาตร) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วผสมด้วยเครื่องผสมสาร 
ตั้งทิ้งไว้ 3 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้นร้อยละ 7.5 (โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร) ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร ผสมสารละลายให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมสาร ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็น
เวลา 120 นาที แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร โดยใช้กรดแกลลิกเป็น
สารละลายมาตรฐานในการท ากราฟมาตรฐานกรดแกลลิก (ภาคผนวก ก.2) ค านวณปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเทียบกับกราฟมาตรฐานแล้วรายงานผลในหน่วยของมิลลิกรัม เมื่อเทียบ
กับกรดแกลลิก (mg GAE equivalent) ต่อน้ าหนักของตัวอย่าง  

 
3.2.1.2 วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ท้ังหมด  

วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (total flavonoid content; 
TFC) ด้วยวิธี aluminum chloride colorimetric  method ตามวิธีของ Chang และคณะ (2002) 
โดยใช้ตัวอย่างสารสกัดปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 (โดยปริมาตร
ต่อปริมาตร) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ตามด้วยสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร สารละลายโพแทสเซียมอะซิเตต ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
และน้ ากลั่นปริมาตร 2.8 มิลลิลิตร ตามล าดับ ผสมสารละลายให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมสาร ต้ังทิ้งไว้ใน
ที่มืดเป็นเวลา 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 415 นาโนเมตร รายงานผลการทดลอง
เป็นค่าสมมูลมิลลิกรัมของเควอร์ซิทินต่อน้ าหนักสารสกัดหยาบเมล็ด 1 กรัม (mg QE /g dried 
extract) โดยค านวณเทียบกับกราฟมาตรฐานเควอร์ซิทิน (ภาคผนวก ก.3)  

 
3.2.1.3 การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง

ด้วยเครื่อง HPLC (High-performance liquid chromatography) 

เตรียมสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงแห้งมาละลายด้วยตัวท าละลายเมทานอลความเข้มข้น
ร้อยละ 99.9 (HPLC  grade) โดยควบคุมความเข้มข้นของสารลายผสมให้มีความเข้มข้น 3 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร จากนั้นกรองด้วยเมมเบรน (syringe filter) ชนิดไนลอน (nylon) ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
น าตัวอย่างที่เตรียมไว้ส่งวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC (Dukić และคณะ, 2011) ดังนี้ 
เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase)  สารละลาย A = เมทานอล (methanol) 

สารละลาย B = กรดฟอร์มิกความเข้มข้นร้อยละ 1 (formic 1%) 
อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่ (gradient) สารละลาย A (ร้อยละ 10) ต่อ B (ร้อยละ90) 

เป็นเวลา 0-10  นาท ี



 

 

37 

      สารละลาย A (ร้อยละ 10-20) ต่อ B (ร้อยละ90-80) 
เป็นเวลา 10-25 นาท ี

      สารละลาย A (ร้อยละ 20-30) ต่อ B (ร้อยละ 80-90) 
เป็นเวลา 25-30 นาท ี

      สารละลาย A (ร้อยละ 60-70) ต่อ B (ร้อยละ 40-30) 
       เป็นเวลา 30-45 นาท ี
          อัตราการไหล (flow rate)    1 มิลลิลิตรต่อนาที 

อุณหภูมิ (Temperature)   30 องศาเซลเซียส 
คอลัมน์ (column)   Eslip XDB-C18 (4.6x50 มิลลิเมตร) 
ตัวตรวจวัดสัญญาน (detector) diode array detector ทีค่วามยาวคลื่น 280 นาโนเมตร  
ปริมาณสารตัวอย่างที่ฉีดสู่คอลัมน์  ปริมาตร 20 ไมโครลิตร  
สารมาตรฐาน     กรดแกลลิก เควอร์ซิทิน, รูทิน คาเทชิน  

และกรดคลอโรจีนิก 
การอ่านผลโครมาโตแกรมของสารสกัดท าได้โดยการค านวณพ้ืนที่ใต้กราฟของแต่ละพีคเพ่ือ

แยกสารต่างๆที่ปรากฎตาม retention time ที่ต่างกัน แล้วน าไปสร้างตารางเปรียบเทียบ
องค์ประกอบทางเคมีด้วยค่า retention time โดยใช้พ้ืนที่ใต้กราฟ เพ่ือหาองค์ประกอบทางเคมีที่
เหมือนและแตกต่างกันของสารแต่ละชนิดด้วยโปรแกรมส า เร็จรูป Chemstation (Agilent 
Technology, ประเทศเยอรมัน)  
 

3.2.2 การศึกษาชนิดของสารดูดซับที่เหมาะสมในการเพิ่มอัตราสารประกอบฟีนอลิกจาก
สารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง 

การเตรียมสารดูดซับเบื้องต้น ได้แก่ เรซินรูพรุนขนาดใหญ่ (MARs) โพลีไวนิล-ไพร์โรลิดอน 
(PVPP) และถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) โดยน าสารดูดซับทั้งสามชนิดมาแช่ในเอทานอลความเข้มข้น
ร้อยละ 95 (โดยปริมาตร) โดยให้ปริมาตรเอทานอลเป็น 2 เท่าของสารดูดซับ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นจนกว่าพีเอชของสารละลายจะเป็นกลาง แล้วน าสารดูดซับไปแช่ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 M เป็นเวลา 8 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาแล้วปรับพีเอชของสารละลาย
ให้เป็นกลางด้วยน้ ากลั่น แล้วน าไปแช่ในสารลายไฮโดรคลอริก 1 M เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ปรับพีเอชของ
สารละลายให้เป็นกลางด้วยน้ ากลั่น หลังจากนั้นน าสารดูดซับที่ผ่านการเตรียมไปอบแห้งที่ตู้
สุญญากาศ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ก่อนน ามาใช้งานทุกครั้ง (Jian และคณะ, 
2007) 
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วิธีการท าสารสกัดให้บริสุทธิ์บางส่วน (pp) ด้วยสารดูดซับ ดัดแปลงจากวิธีของ Lin และคณะ 

(2014) โดยใส่สารดูดซับปริมาณ 0.5 กรัม ลงในสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยงที่ความเข้มข้น 12.5 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ทีใช้น้ ากลั่นเป็นตัวท าละลาย) ปริมาตร 40 มิลลิลิตร เขย่าสารละลายและสาร
ดูดซับด้วยเครื่องเขย่าด้วยความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที (rpm) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 8 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปกรองภายใต้ชุดกรองสุญญากาศด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1  
น าสารดูดซับที่อยู่บนกระดาษกรองมาล้างท าความสะอาดด้วยน้ ากลั่นปลอดเชื้อ ทิ้งให้แห้งที่
อุณหภูมิห้อง แล้วปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิกออกจากสารดูดซับ โดยเติมสารละลายเอทานอล
เข้มข้น 50% ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ผสมกับสารดูดซับที่แห้งแล้วข้างต้น จากนั้นน าสารผสมเอทานอล
และตัวดูดซับไปเขย่า ด้วยเครื่องเขย่าใช้ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที (rpm) ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วกรองเอาตัวดูดซับออก น าสารละลายส่วนใสที่ได้มาท าให้เข้มข้นด้วย
เครื่อง rotary evaporator ที่ 45 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 120 rpm แล้วน าไปอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งสุญญากาศ น าไปชั่งน้ าหนักของสารสกัดแห้งที่ได้แล้วค านวณตามสมการที่ 3.1 แล้วน า
สารสกัดแห้งที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณความชื้น เก็บรักษาสารสกัดในขวดแก้วภายใต้สุญญากาศที่
อุณหภูมิแช่แข็งประมาณ -18 องศาเซลเซียส ในที่มืด ก่อนการวิเคราะห์น าสารสกัดที่ได้มาละลายด้วย
น้ ากลั่นปลอดเชื้อในอัตราส่วน 1 กรัม ต่อ 5 มิลลิลิตร แล้วจึงน าสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง (MKSE) 
ที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยสารดูดซับ มาตรวจวิเคราะห์ค่าต่างๆ โดยเทียบกับ MKSE ซึ่งเป็นชุด
ควบคุม  

น าสารที่ได้จากการท าให้บริสุทธิ์บางส่วน (pp) ด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆไปวิเคราะห์ปริมาณ
สารสกัดแห้งและปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดตามวิธีที่ 3.2.1.1 โดยวางแผนการทดลอง
แบบ CRD ท าการทดลอง 3 ซ้ า วิ เคราะห์ความแตกต่างทางสถิติด้วย analysis of variance 
(ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan's new multiple range test (DMRT) ตามวิธี
ของ Cochran และ Cox (1992)  

วิเคราะห์ชนิดของสารประกอบฟีนอลิกที่ได้ตามวิธีที่ 3.2.1.3 แล้วน ามาชั่งเพ่ือบันทึกน้ าหนัก
แห้งของสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง  

แล้วน ามาค านวณดังนี้ตามสมการ 
ร้อยละการคืนสภาพของสารประกอบฟนีอลิกแต่ละชนิด (%) = ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกแต่ละชนิดใน pp (mg) × 100--------(3.2) 

                                                             ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกแต่ละชนิดที่มีอยู่ใน MKSE (mg) 
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3.2.3  การศึกษาสัดส่วนของสารดูดซับที่เหมาะสมต่อปริมาณสารสกัดแห้งที่ได้และ
อัตราส่วนของสารประกอบฟีนอลิกท่ีได้ 

น าสารดูดซับที่สามารถแยกสารสกัดแห้งและสารประกอบฟีนอลิกได้ปริมาณมากที่สุดจากข้อ 
3.2.2 มาศึกษาสัดส่วนสัดส่วนดูดซับที่เหมาะสมต่อปริมาณสารสกัดแห้งที่ได้และอัตราส่วนของ
สารประกอบฟีนอลิกท่ีได้ โดย แปรปริมาตรตัวดูดซับต่อสารละลาย MKSE แล้วท าการทดลองตามข้อ 
3.2.2 ในปริมาณสัดส่วนสารดูดซับต่อสารละลาย MKSE 12.5 25 37.5 และ 50 (มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร) โดยใช้ MKSE ที่ความเข้มข้น 12.5 (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ในสารละลาย MKSE 40 
มิลลิลิตร เขย่าสารละลายด้วยเครื่องเขย่าด้วยความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที (rpm) ที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปกรองแบบสุญญากาศด้วยกระดาษกรอง 
Whatman No.1 น าสารดูดซับที่อยู่บนกระดาษกรองมาล้างท าความสะอาดด้วยน้ ากลั่นปลอดเชื้อ 
ก่อนทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง แล้วท าการปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิกจากสารดูดซับ ด้วยความ
เข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 (โดยปริมาตร) ปริมาตร 60 มิลลิลิตร สุดท้ายท าให้เข้มข้นด้วยเครื่อง 
rotary evaporator ที่ 45 องศาเซลเซียส ที่ 120 rpm แล้วน าไปอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งสุญญากาศ 
วิเคราะห์ปริมาณสารสกัดแห้งตามสมการที่ 3.1 และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ตามวิธี 3.2.1.1 
โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ท าการทดลอง 3 ซ้ า วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติด้วย analysis 
of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan's new multiple range test  ตาม
วิธีของ Cochran และCOX (1992) 

3.2.4 การศึกษาชนิดของความเข้มข้น เอทานอลที่ เหมาะสมในการเพิ่ม อัตรา
สารประกอบฟีนอลิกจากสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง 

น าสารดูดซับที่ใช้ในสัดส่วนที่เหมาะสมที่สามารถดูดซับสารประกอบฟีนอลิกได้สูงสุดที่ได้จาก 
3.2.3 จากนั้นปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิกด้วยสารละลายเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 50 
70 และ 90 โดยปริมาตรของเอทานอลต่อน้ า ปริมาตร 60 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าสารละลาย
ด้วยเครื่องเขย่าด้วยความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที (rpm) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง สุดท้ายท าให้เข้มข้นด้วยเครื่อง rotary evaporator ที่ 45 องศาเซลเซียส ที่ 120 รอบต่อนาที 
(rpm) แล้วน าไปอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งสุญญากาศ ค านวณหาปริมาณสารสกัดตามสมการที่ 1 
สารประกอบฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ เพ่ือเลือกความเข้มข้นของเอทานอลที่เหมาะสม ตามวิธี 
3.2.1.1 และ 3.2.1.2 ตามล าดับ โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ท าการทดลอง 3 ซ้ า วิเคราะห์
ความแตกต่างทางสถิติด้วย analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี  
Duncan's new multiple range test  ตามวิธีของ Cochran และ COX (1992) 
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3.2.5 การศึกษาฤทธิ์การต้านแบคทีเรียก่อโรคของ สาร pp ด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆ 

3.2.5.1 การเตรียมเชื้อแบคทีเรีย 

เตรียมแบคทีเรียทั้ง S. aureus, S. Typhimurium และ E. coli น าเชื้อแบคทีเรีย 1 
ลูป (loop) มาถ่ายเชื้อลงในขวดรูปชมพู่ที่มีอาหาร MHB 15 มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37±2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18±2 ชั่วโมง จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกอาหารเลี้ยงเชื้อออกจาก
แบคทีเรีย แล้วล้างเซลล์ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ผ่านการฆ่าเชื้อ ความเข้มข้นร้อยละ 0.85 
โดยน้ าหนักต่อปริมาตร  2 ครั้ง หลังจากนั้นปรับค่าความขุ่นด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์เดิม ให้มี
ค่าประมาณ 0.08-0.13 ที่ความยาวคลื่น 625 นาโนเมตร จะได้จ านวนเชื้อแบคทีเรียประมาณ 8 log 
CFU/ml (CLSI, 2006) น าไปเจือจาง 100 เท่าด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นเดิม 
เพ่ือให้ได้จ านวนเชื้อจุลินทรีย์ของจุลินทรีย์ประมาณ 6 log CFU/ml 

 
3.2.5.2 การทดสอบฤทธิ์ต้านแบคทีเรียก่อโรคของสาร pp ด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆ 
ด้วยวิธีดิสก์ ดิฟฟิวชัน (disc diffusion method; DDM) 

 ทดสอบฤทธิ์ต้านแบคทีเรียก่อโรคของตัวอย่างสารสกัด ด้วยวิธีดีสก์ ดิฟฟิวชัน 
(disc diffusion method; DDM) ดัดแปลงจากวิธีของ Chandrasekaran และ Venkatesalu (2004) 
โดยปิเปตสารละลายเชื้อที่เตรียมไว้ ในข้อ 3.2.5.1 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
MHA เกลี่ยสารละลายเชื้อให้ทั่วอาหารเลี้ยงเชื้อโดยเทคนิค spread plate ทิ้งไว้ให้ส่วนของผิวหน้า
อาหารแห้ง แล้วจึงน าแผ่นดิสก์ ซึ่งเตรียมโดยใช้กระดาษกรองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ที่
ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว น ามาเติมสาร pp ด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆจากข้อ 3.2.2 ความเข้มข้น 25 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ไปวางตามต าแหน่งที่ก าหนดไว้ โดยใช้น้ ากลั่นปลอดเชื้อ
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เป็นตัวอย่างควบคุม น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของโซนการยับยั้ง (inhibition zone) ที่เกิดรอบแผ่นดิสค์ด้วยเวอร์เนียร์
คาลิปเปอร์ รายงานเป็นหน่วย มิลลิเมตร (mm) วางแผนการทดลองแบบ CRD ท าการทดลอง 3  ซ้ า 
วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธีDuncan's new multiple 
range test ตามวิธีของ Cochran และ COX (1992) 
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3.2.5.3 การทดสอบค่าความเข้มข้นต่ าสุดของสาร pp ด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆที่สามารถ
ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้ หรือค่า MIC (minimum inhibitory concentration) 
โดยมาโครบรอทไดลูชัน macro Broth Dilution Technique 

ใช้วิธีการเตรียมเชื้อแบคทีเรียตามข้อ 3.2.5.1 แล้วน าสาร pp ด้วยสารดูดซับชนิด
ต่างๆที่ได้จากข้อ 3.2.2  มาทดสอบค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้
หรือค่า MIC (minimum Inhibitory concentration) กับเชื้อแบคทีเรียก่อโรค ตามวิธีของ CLSI 
(2006) 

ท าการเจือจางสาร pp ด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆ ด้วยการทดสอบแบบล าดับสอง     
(2-fold dilution) ด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อ MHB ให้ได้ความเข้มข้นชนิดละ 10 ความเข้มข้น โดยเตรียม
หลอดทดลอง 12 หลอด เตรียมสาร pp ด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆที่ใช้ในการทดสอบ โดยน าสารที่ได้
ทุกตัวอย่างมาละลายด้วยน้ ากลั่นปลอดเชื้อ ให้ได้ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

น าหลอดทดลองขนาด 12 × 100 มิลลิลิตร ซึ่งผ่านการฆ่าเชื้อและท าให้แห้ง จ านวน 
12 หลอด เขียนหมายเลขก ากับไว้ที่หลอด ใช้ปิเปตดูดอาหารเลี้ยงเชื้อ MHB ใส่ลงในหลอดที่ 2-12 
หลอดละ 1 มิลลลิตร โดยหลอดที่ 1 ไม่ใส่อาหารเลี้ยงเชื้อ หลอดที่ 2 ใส่อาหารเลี้ยงเชื้อ MHB ความ
เข้มข้น 4 เท่า และหลอดต่อไปใส่อาหารเลี้ยงเชื้อความเข้มข้น 2 เท่าถึงหลอดที่ 11 ส่วนในหลอดที่ 
12 ใส่อาหารเลี้ยงเชื้อความเข้มข้นปกติหรือความเข้มข้น 1 เท่าเป็นชุดควบคุมเชิงลบ  

หลังจากนั้นปิเปตสาร pp ด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 50 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองที่ 1 และหลอดที่ 2 ดังนั้นในหลอด
ทดลองที่ 1 ไม่มีอาหารเลี้ยงเชื้ออยู่จึงมีความเข้มข้นของสารเท่าเดิม ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นผสม
ให้เข้ากัน แล้วใช้ปิเปตดูดสารหลอดที่ 2 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ลงหลอดที่ 3 ท าซ้ าเช่นเดียวกัน ไป
จนถึงหลอดที่ 11 ดังตารางที่ 3.1 (โดยเปลี่ยนปิเปตทุกครั้งที่เปลี่ยนหลอด) เมื่อผสมสารละลายใน
หลอดที่ 11 ให้เข้ากันได้ดีแล้วให้ใช้ปิเปตดูดสารละลายทิ้งไป 1 มิลลิลิตร หลอดที่ 12 จะมีอาหารเลี้ยง
เชื้อเพียงอย่างเดียว ไม่มีสารสกัด จึงใช้เป็นตัวควบคุมเชิงลบ  

เติมสารละลายเชื้อแบคทีเรียที่เตรียมไว้ลงไปในหลอด จ านวนหลอดละ 1 มิลลิลิตร 
น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 16-18 ชั่วโมง การอ่านผลหาค่าความเข้มข้นที่ต่ าที่สุด
ของสารสกัดที่ใช้ทดสอบที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อได้อย่างสมบูรณ์หรือค่า MIC โดยสังเกต
หลอดสุดท้ายที่ไม่มีจุลินทรีย์เจริญหรืออาหารเลี้ยงเชื้อในหลอดไม่ขุ่น 
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ตารางท่ี 3.1 ความเข้มข้นของสาร pp ด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆบนหลอดทดลองเพ่ือหาค่า MIC 

หลอด
ที ่

ความเข้มข้นของ
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

(เท่า) 

ความเข้มข้นของสาร pp ด้วย
สารดู ดซับชนิดต่ า งๆรวมกับ
อาหารเลี้ยงเชื้อ  (มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้นสุดท้ายของ
สาร pp ด้วยสารดูดซับชนิด
ต่างๆหลังเติมเชื้อแบคทีเรีย 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

1 - 50 25 
2 4 25 12.5 

3 2 12.5 6.25 

4 2 6.25 3.13 
5 2 3.13 1.56 

6 2 1.56 0.78 
7 2 0.78 0.39 

8 2 0.39 0.20 

9 2 0.20 0.10 
10 2 0.10 0.05 

11 2 0.05 0.025 

12 2 - 0 
  

3.2.5.4 ทดสอบค่าความเข้มข้นต่ าสุดของสาร pp ด้วยสารดูดซับที่สามารถฆ่าเชื้อ
แบคทีเรียได้ หรือค่า MBC (minimum bactericidal concentration) 

จากการหาค่าความเข้มข้นต่ าที่สุดที่ท าให้เชื้อไม่เจริญในอาหารเหลวนั้สามารถน ามา
หาค่า MBC ได้ โดยปิเปตอาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร จากหลอดที่ท าการทดสอบการหาค่า 
MIC แล้วพบว่าอาหารเลี้ยงเชื้อไม่มีความขุ่นทุกหลอด ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MHA เกลี่ยอาหารเลี้ยง
เชื้อให้ทั่วด้วยเทคนิค spread plate น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
พิจารณาความเข้มข้นต ่าสุดของสารสกัดที่ไม่พบการเจริญของเชื้อแบคทีเรียบนอาหารเลี้ยงเชื้อ ถ้า
ความเข้มข้นของสารสกัดที่ยับยั้งเชื้อได้สามารถฆ่าเชื้อได้ก็จะไม่พบการเจริญของเชื้อบนอาหารเลี้ยง
เชื้อ แต่ถ้าเชื้อไม่ตายก็จะพบการเจริญของเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อ ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นต่ าสุดของ
สารสกัดที่สามารถฆ่าแบคทีเรียได้หรือค่า MBC รายงานในหน่วยมิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (mg/ml)        
(CLSI, 2006) 
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3.2.6 การศึกษาฤทธิ์การต้านแบคทีเรียก่อโรคของสาร pp ด้วยสารดูดซับที่ใช้ความ
เข้มข้นเอทานอลแตกต่างกัน 

        น าสาร pp ด้วยสารดูดซับที่ใช้ความเข้มข้นเอทานอลแตกต่างกัน มาทดสอบฤทธิ์การต้าน
แบคทีเรียก่อโรคด้วยวิธี DDM และ macro Broth Dilution Technique ตามวิธี 3.2.5 
 

3.2.7 การศึกษาการใช้สารละลาย pp ด้วยสารดูดซับที่เหมาะสมร่วมกับกรดซิตริกเพื่อใช้
ในการควบคุมการเจริญของแบคทีเรียในแคนตาลูปตัดแต่งและผลทางด้านสีของแคนตาลูปตัด
แต่ง 

3.2.7.1 เตรียมตัวอย่าง 
  น าแคนตาลู ป  (Cucumis melo L. var. cantaloupensis.) ทั้ ง ผลมาแช่ ด้ ว ย
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้น 200 ppm เป็นเวลา 15 นาที สะเด็ดน้ าให้แห้งบนตะแกรงที่ผ่าน
การฆ่าเชื้อแล้วเป็นเวลา 30 นาที ในตู้ปลอดเชื้อ ตัดแคนตาลูปโดยใช้มีดตัดแต่งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ โดย
ตัดให้มีขนาด 2.5x2.5x0.5 เซนติเมตร ดัดแปลงวิธีการตัดแต่งตามวิธีของวัญเพ็ญ เพ็ชรจันทร์        
และธีรพร กงบังเกิด (2551) แล้วเติมแบคทีเรียก่อโรค 3 ชนิด ได้แก่ E. coli S. Typhimurium และ 
S. aureus โดยดัดแปลงวิธีการเตรียมเชื้อตาม จิตศิริ ทองสอน และคณะ (2544) เตรียม suspension 
ของแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเชื้อ MHB บ่มที่อุณหภูมิ 37oC เวลา 24 ชั่วโมง เจือจางด้วย 0.1% 
peptone water เพ่ือปรับจ านวนเชื้อเป็น 107 CFU/ml น าแคนตาลูปตัดแต่งแต่ละชิ้นที่เตรียมไว้มา 
เติมสารละลายเชื้อแบคทีเรียด้วยการปิเปต โดยควบคุมปริมาตรสารแขวนลอยแบคทีเรีย 0.3 
มิลลิลิตรต่อตัวอย่างแคนตาลูปตัดแต่ง 1 ชิ้น จากนั้นปล่อยให้แห้งในตู้ปลอดเชื้อที่อุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง แล้วบรรจุในถาดอะลูมิเนียมที่ผ่านการฆ่าเชื้อหุ้มด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด PVC แล้วเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4°C ก่อนทดลองในขั้นต่อไป (Upadhyay และคณะ, 2014) 
  

3.2.7.2 การศึกษาเวลาในการแช่แคนตาลูปของสารละลาย pp ด้วยสารดูดซับที่
เหมาะสมเพื่อลดจ านวนของเชื้อแบคทีเรียก่อโรค 

         แช่แคนตาลูปที่ได้จากข้อ 3.2.7.1 ในสารละลาย pp ที่เหมาะสม ที่ความเข้มข้น 1 
MBC จากขั้นตอนที่ 3.2.6 โดยใช้อัตราส่วนแคนตาลูปต่อสารละลายเท่ากับ 1 : 2 (Shahi และคณะ, 
2015) โดยแช่แคนตาลูปในสารสกัดดังกล่าว เป็นเวลา 2 3 4 และ 5 นาที ตัวควบคุมแช่ด้วยน้ ากลั่น
เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นสะเด็ดน้ าให้แห้งบนตะแกรงที่ปลอดเชื้อทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องในตู้ปลอด
เชื้อ เป็นเวลา 30 นาที ก่อนน าไปวิเคราะห์จ านวนเชื้อแบคทีเรียก่อโรค 3 ชนิด ได้แก่ E. coli,         
S. Typhimurium และ S. aureus  
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โดยน าตัวอย่างแคนตาลูปตัดแต่ง 25 กรัม ใส่ถุงตีตัวอย่าง (stomacher bag) ผสม
กับสารละลายบัฟเฟอร์เปปโตนวอเตอร์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 225 
มิลลิลิตร จากนั้นน าไปตีปั่นในเครื่องตีผสม เป็นเวลา 2 นาที (จะได้ความเจือจางที่ 10-1) ท าการเจือ
จางด้วยเทคนิคซีเรียลไดลูชัน (serial dilution) ปิเปตตัวอย่างจากความเจือจางที่ 101 มา 1 มิลลิลิตร 
ใส่ในหลอดทดลองที่มีสารละลายบัฟเฟอร์เปปโตนวอเตอร์ อยู่จ านวน 9 มิลลิลิตร ผสมของเหลวใน
หลอดทดลองให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมสาร (จะได้ความเจือจางที่ 10 2) จนได้ความเข้มข้นที่ต้องการ 
ก่อนน าไป ตรวจแบคทีเรียก่อโรค ได้แก่ E. coli ด้วยการเพาะเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ EC compack 
dry น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตรวจนับแบคทีเรียโคโลนีสีน้ าเงิน 
(AOAC Research Institute, 2013) 

ตรวจแบคทีเรียก่อโรค S. Typhimurium ด้วยการเพาะเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ XLD 
Xylose lysine deoxycholate agar ตรวจวัดโคโลนีที่มีลักษณะกลมใสตรงกลางมีสีด าขนาด 2-3 
มิลลิเมตร ตรวจแบคทีเรียก่อโรค S. aureus ด้วยการเพาะเลี้ยงบนอาหาร Baird-Parker สังเกต
ลักษณะโคโลนีของ S. aureus จะมีสีด าล้อมรอบด้วยวงใส (จิตศิริ ทองสอน และคณะ, 2544) 
รายงานผลเป็น log CFU/g วางแผนการทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยจ านวนแบคทีเรียใน
ตัวอย่างที่แช่ในเวลาที่แช่ด้วยสารสกัดที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนโดยวิธี Duncan's new multiple 
range test 

3.2.7.3 ศึกษาเวลาในการแช่แคนตาลูปของสารละลาย pp ด้วยสารดูดซับที่เหมาะสมต่อ
ค่าสีของแคนตาลูปก่อนแช่และหลังแช่ 

โดยน าตัวอย่างแคนตาลูปตัดแต่งที่เตรียมไว้ที่ผ่านการแช่ในสารละลาย pp ด้วยสาร
ดูดซับที่เหมาะสม ที่ความเข้มข้น 1 MBC จากขั้นตอนที่ 3.2.6 โดยใช้อัตราส่วน แคนตาลูปต่อ
สารละลายเท่ากับ 1 : 2  เป็นเวลา 2 3 4 และ 5 นาที ตัวควบคุมแช่ด้วยน้ ากลั่นเป็นเวลา 5 นาที 
หลังจากนั้นสะเด็ดน้ าให้แห้งบนตะแกรงที่ปลอดเชื้อทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องในตู้ปลอดเชื้อเป็นเวลา 30 
นาที โดยน าตัวอย่างแคนตาลูปตัดแต่งที่เตรียมไว้ที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลาย pp ด้วยสารดูดซับที่
เหมาะสม ที่เหมาะสม มาตรวจวัดสี ( L*, a*) ดัดแปลงวิธีจาก Chen และคณะ (2016) โดยวัดค่าสีใน
ระบบ CIE LAB โดย Chroma meter โดยที่ L* แสดงค่าความสว่างของสีมีค่า 0-100 ที่ 0 แสดงถึงสี
ด า และ 100 แสดงถึงสีขาว, +a* แสดงลักษณะสีแดง, -a* แสดงลักษณะสีเขียว) โดยใช้แหล่งก าเนิด
แสง D-light 65 และเทียบมาตรฐานในการวัดสีทุกครั้งก่อนด้วยแผ่นกระเบื้องสีขาว  
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3.2.7.4 ศึกษาการใช้สารละลาย pp ด้วยสารดูดซับ กรดซิตริก และ สารละลาย pp ด้วย
สารดูดซับร่วมกับกรดซิตริกเพื่อลดจ านวนของเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด และ แบคทีเรียก่อโรคบาง
ชนิดในแคนตาลูปตัดแต่ง 
            แบ่งแคนตาลูปออกเป็น 6 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ 1 แคนตาลูปตัดแต่งที่ไม่ได้แช่ กลุ่มที่ 
2 แคนตาลูปตัดแต่งที่แช่ด้วยน้ ากลั่นปลอกเชื้อ กลุ่มที่ 3 แคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย pp ด้วยสาร
ดูดซับที่เวลาที่เหมาะสมที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.2.7.2 กลุ่มที่ 4 แคนตาลูปที่แช่ด้วยกรดซิตริกที่ความ
เข้มข้น 1 MBC (6.25 mg/ml) กลุ่มที่ 5 แคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย pp ด้วยสารดูดซับที่เหมาะสม
ที่ความเข้มข้น 0.5 MBC ร่วมกับกรดซิตริกที่ความเข้มข้น 0.5 MBC และกลุ่มสุดท้ายแช่ใน MKSE ที่
ความเข้มข้น 1 MBC หลังจากนั้นสะเด็ดน้ า แคนตาลูปที่ได้แต่ละกลุ่มวางในตู้ปลอดเชื้อ เป็นเวลา 30 
นาที เก็บรักษาแคนตาลูปที่ได้แต่ละกลุ่มโดยการแช่เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตรวจวิเคราะห์
ปริมาณเชื้อต่างๆ เป็นเวลา 0 1 3 5 7 และ 9 วัน เมื่อครบก าหนดเวลาตรวจนับจ านวน E. coli,                
S. Typhimurium และ S. aureus ด้วยวิธีเดียวกับข้อ 3.2.7.4 รายงานผลเป็น CFU/g วางแผนการ
ทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยจ านวนแบคทีเรียในแคนตาลูประหว่างการเก็บรักษาโดยวิธี 
Duncan's new multiple-range test. 

3.2.7.5 ศึกษาการใช้สารละลาย pp ด้วยสารดูดซับ กรดซิตริก และ สารละลาย pp ด้วย
สารดูดซับร่วมกับกรดซิตริกเพื่อควบคุมค่าสีของแคนตาลูปตัดแต่ง  

โดยน าตัวอย่างแคนตาลูปตัดแต่งทั้ง 6 กลุ่ม มาตรวจวัดสี (L* และ a*) ตามวิธี 3.2.7.3  เป็น
เวลา 0 1 3 5 7 และ 9 วัน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1  ปริมาณสารสกัดแห้งและสารประกอบฟีนอลิกของสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง  

น าผงเมล็ดมะเกี๋ยงไปวิเคราะห์ปริมาณความชื้น พบว่ามีปริมาณความชื้นร้อยละ 10.14 
หลังจากนั้นน าผงเมล็ดมะเกี๋ยง 20 กรัม ไปสกัดด้วยตัวท าละลายเอทานอลร้อยละ 50 ร่วมกับคลื่น  
อัลตราโซนิกหลังจากท าการกรอง แยกส่วนที่เป็นของแข็งแล้ว น าส่วนที่เป็นสารละลายไปท าแห้ง ได้
เป็นสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงแห้ง ปริมาณ 3.21 กรัม ที่มีปริมาณความชื้นร้อยละ 9.07  

โดยมีองค์ประกอบสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์และปริมาณสารสกัดผงของสารสกัด
หยาบเมล็ดมะเกี๋ยง (MKSE) แสดงในตารางที่ 4.1  
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณสารสกัดแห้งและสารประกอบฟีนอลิกของสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง 

ตัวอย่าง ปริมาณสารสกัดผง 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก
ของสารสกัดต่อผง

มะเกี๋ยง) 

ร้อยละของ
สารประกอบฟีนอลิกที่

มีอยู่ในสารสกัดผง 

ร้อยละของ
สารประกอบฟลา
โวนอยด์ที่มีอยู่ใน

สารสกัดผง 
สารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง 16.06 ± 0.83 31.39 ± 1.39 2.19 ± 0.09 

 
จากการติดตามสารประกอบฟีนอลิกบางชนิดที่สามารถยับยั้งจุลินทรีย์ได้ เช่น กรดแกลลิก 

คาเทชิน เควอร์ซิทิน รูทิน และกรดคลอโรจินิก ด้วย HPLC ไม่พบว่า มีกรดคลอโรจินิกในสารสกัด
หยาบที่ได้ในการทดลองนี้ แต่สารอื่นๆสามารถพบในปริมาณดังตารางที่ 4.2 และโครมาโทแกรมแสดง
ในภาคผนวก ก.4 
ตารางท่ี 4.2 ชนิดและปริมาณ (%โดยน้ าหนัก) ของสารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดหยาบเมล็ด

มะเกี๋ยง  
ตัวอย่าง กรดแกลลิก 

(%) 
คาเทชิน 

(%) 
เควอรซ์ิทิน 

(%) 
รูทิน 
(%) 

สารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง 0.128 0.029 
 

0.11 
 

0.035 
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4.2  การเพิ่มอัตราส่วนของสารประกอบฟีนอลิกของ MKSE ที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยสาร
ดูดซับชนิดต่างๆ 

สารดูดซับที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีอยู่ 3 ชนิด ได้แก่ เรซินรูพรุนขนาดใหญ่ (MARs) ถ่านกัมมันต์
ชนิดผง (PAC) และโพลีไวนิลไพร์โรลิดอน (PVPP) เพ่ือท าการดูดซับสารประกอบฟีนอลิกที่อยู่ใน 
MKSE หลังจากการปลดปล่อยด้วยเอทานอลแล้วพบว่า   

องค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกในสารที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์บางส่วน (pp) ด้วยสาร
ดูดซับทั้ง 3 ชนิด แสดงในตารางที่ 4.3 พบว่า สารสกัดของ MKSE เริ่มต้นมีองค์ประกอบของ
สารประกอบฟีนอลิกร้อยละ 31.39 โดยพบว่าเมื่อผ่านการท าทดลองแล้ว MARs มีร้อยละของการ 
recovery ของสารประกอบฟีนอลิกจาก MKSE สู งที่ สุ ด  และสามารถเ พ่ิมอัตราส่ วนของ
สารประกอบฟีนอลิกในสาร ppMARs สูงที่สุดคือร้อยละ 56.06 และ 90.80 ตามล าดับ ตามด้วย 
PVPP และ PAC ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Couteau และ Mathaly (1996) ได้ศึกษา
ร้อยละปริมาณของกรดฟีนอลิก โดยเปรียบเทียบสารดูดซับ 3 ชนิด ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 
เรซินรูพรุนขนาดใหญ่ชนิด XAD และ โพลีไวนิล-โพลีไพร์โรลิดอน (PVPP) พบว่ากรดฟีนอลิกในสาร
สกัดจากบีทรูทที่ผ่านการดูดซับด้วย MARs มีค่าสูงสุด ซึ่งอธิบายว่า MARs มีความสามารถดูดซับ
สารประกอบฟีนอลิกได้ดีเนื่องจากมีกลไกการดูดซับทั้งด้านเคมีและกายภาพ อย่างไรก็ตามการใช้สาร
ดูดซับ MARs และ PVPP สามารถเพ่ิมอัตราส่วนของสารประกอบฟีนอลิกได้มากกว่าสารสกัดหยาบ 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chan และคณะ (2011) พบว่าสารดูดซับ MARs สามารถเพ่ิมอัตราส่วน
ของสารประกอบฟีนอลิกจากสารสกัดหยาบ เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 44.4 เป็นร้อยละ 97.8 

จากผลการทดลอง พบว่า ppMARs  มีปริมาณสารสกัดแห้งลดลงประมาณ 4 เท่าจาก
ปริมาณสารสกัด MKSE เริ่มต้น  แต่สัดส่วนของสารประกอบฟีนอลิกสูงขึ้น ผลดังกล่าวสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Lin และคณะ (2012) ที่รายงานว่าสารสกัดของ Rabdosia serra ที่ผ่านสารดูดซับ 
MARs มีปริมาณสารแห้ง (97.3 ± 9.2 มิลลิกรัม) น้อยกว่าสารสกัดหยาบ (395.5 ± 15.3 มิลลิกรัม) 
โดยมีสารสกัดแห้งลดลงประมาณ 4 เท่า นอกจากนี้การศึกษาการใช้ MARs ชนิดมีขั้วปานกลางในสาร
สกัดที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนในงานวิจัยของ Chan และคณะ (2011) พบว่า มีสารสกัดแห้งที่ได้ผ่าน
การดูดซับด้วยสารดูดซับมีปริมาณลดลงเหลือ 871±105 มิลลิกรัม จากสารสกัดหยาบ มี 4470±240 
มิลลิกรัม   
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ตารางที่ 4.3 อิทธิพลของชนิดของสารดูดซับต่อปริมาณสารสกัดและร้อยละความเข้มข้นของ
สารประกอบฟีนอลิกที่มีอยู่ใน MKSE ที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยสารดูดซับ 

ชนิดของสารดูดซับ ร้อยละของการ 
recovery ของ

สารประกอบฟีนอลิก 

ปริมาณสารสกัด 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก
ของสารสกัดต่อผง

มะเกี๋ยง) 

ร้อยละของ
สารประกอบ 

ฟีนอลิกที่มีอยู่ในสาร
สกัด 

MKSE - 16.06a ± 0.83 31.39c ± 1.39 

MARs 56.06a ± 0.34 4.06b ± 0.24 90.80a ± 1.26 

PAC 7.80c ± 0.21 2.11d ± 0.45 24.06d ± 0.64 

PVPP 23.93b ± 0.47 3.11c ± 0.19 49.82b ± 1.69 

หมายเหตุ a,b,c,…หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลในแนวตั้งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบโดย DMRT 

จากตารางที่ 4.3 พบว่าการใช้สารดูดซับที่มีกลไกการดูดซับแตกต่างกันส่งผลต่อปริมาณของ
สารประกอบฟีนอลิก โดยสารประกอบฟีนอลิกมีมากมายหลายชนิด แต่สารประกอบฟีนอลิกที่มีฤทธิ์
ในการต้านแบคทีเรียได้ดี ได้แก่ กรดฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ งานวิจัยนี้จึงเลือก กรดแกลลิก         
คาเทชิน  เควอร์ซิทิน และรูทิน ในการติดตามผลของชนิดของสารดูดซับในการแยกสารประกอบฟี
นอลิกจาก MKSE 

จากตารางที่ 4.4 แสดงผลของการใช้สารดูดซับต่อร้อยละการได้กลับคืนมา (%recovery) 
ของสารประกอบฟีนอลิกแต่ละชนิดจาก MKSE จากการทดลองพบว่า การใช้สารดูดซับที่แตกต่างกัน
ส่งผลต่อชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ได้ การมช้ PAC มีผลให้มี % recovery ของกรด 
แกลลิกมีค่าสูงสุดถึง 90.11 ทั้งนี่เนื่องจากการดูดซับสารประกอบฟีนอลิกของ PAC สามารถดูดซับ
สารประกอบฟีนอลิกที่มีโครงสร้างอย่างง่าย เช่น กรดแกลลิก กรดคลอโรจินิก กรดซาลิไซลิก ได้ดีกว่า
กลุ่มของสารประกอบฟีนอลิกที่โครงสร้างซับซ้อน โดยโมเลกุลของกรดฟีนอลิกจะแพร่เข้าสู่รูพรุนของ 
PAC และถูกดูดซับไว้ภายใน (Soto และคณะ, 2011) ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Suárez-Quiroz และคณะ (2014) ทีร่ายงานว่า PAC สามารถดูดซับกรดคลอโรจินิกในสารสกัดหยาบ
เมล็ดกาแฟได้ด ี

 ส าหรับสารดูดซับ MARs และ PVPP มี % recovery ของรูทินสูงที่สุดมากถึง 88.13 และ 
90.60 ตามล าดับ ซึ่งงานวิจัยของ He และ Xia (2012) พบว่า MARs ชนิดที่มีสภาพขั้วปานกลาง
สามารถดูดซับสารประกอบฟีนอลิกที่มีขั้วปานกลาง เช่น รูทิน เควอร์ซิทิน ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก
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ของสารสกัดหยาบ Canarium album เนื่องจากสมบัติความมีขั้ว พ้ืนที่ผิวที่มีความจ าเพาะ และ
ขนาดรูพรุนที่เหมาะสม นอกจากนี้ Magalhaes และคณะ (2010) ได้ศึกษาการใช้ PVPP เพ่ือดูดซับ
สารประกอบฟีนอลิกจากสารสกัดฮอพ (hop) พบว่าสามารถดูดซับสารประกอบฟลาโวนอยด์ในกลุ่ม 
เควอรซ์ิทิน และรูทิน ได้ดีที่สุด เนื่องจากเกิดพันธะไฮโดรเจน นอกจากนี้เกิดอันตรกิริยา (interaction) 
ระหว่างหมู่วงแหวนอะโรมาติกของสารประกอบฟลาโวนอยด์และวงแหวนของอะโรมาติกของซึ่งเป็น
โครงสร้างของสารดูดซับ PVPP ด้วย (Barbosa-Pereira และคณะ, 2013) 
 
ตารางที่ 4.4 ร้อยละโดยน้ าหนัก (% recovery) ของปริมาณและชนิดของสารประกอบฟีนอลิกของ 

สารสกัดที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆจาก MKSE  
 

สารดูดซับ กรดแกลลิก 
(%) 

คาเทชิน 
(%) 

เควอรซ์ิทิน 
(%) 

รูทิน 
(%) 

MARs 18.28 81.70 59.44 88.13 
PAC 90.11 0 4.19 0.96 

PVPP 13.01 12.93 76.66 90.60 
 
จากตารางที่  4.4 พบว่าชนิดของสารดูดซับที่ ใช้มีผลต่อร้อยละการได้กลับคืนมา (% 

recovery) ของสารประกอบฟีนอลิกแต่ละชนิดจาก MKSE โดยสารดูดซับ PAC มี % recovery ของ
กรดแกลลิกสูงสุดถึง 90.11  เนื่องจาก PAC จะสามารถดูดซับสารประกอบฟีนอลิกที่มีโครงสร้างอย่าง
ง่าย เช่น กรดแกลลิก กรดคลอโรจินิก กรดซาลิไซลิก ได้ดีกว่ากลุ่มของสารประกอบฟีนอลิกที่
โครงสร้างซับซ้อน โดยโมเลกุลของกรดฟีนอลิกจะแพร่เข้าสู่รูพรุนของ PAC และถูกดูดซับไว้ภายใน 
(Soto และคณะ, 2011) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Suárez-Quiroz และคณะ (2014) ที่รายงาน
ว่า PAC สามารถดูดซับกรดคลอโรจินิกในสารสกัดหยาบเมล็ดกาแฟได้ดีอีกด้วย 

ส าหรับสารดูดซับ MARs และ PVPP มี % recovery ของรูทินสูงที่สุด คือ 88.13 และ 90.60 
ตามล าดับ จากงานวิจัยของ He และ Xia (2012) พบว่า MARs ชนิดที่มีสภาพขั้วปานกลางจะสามารถ
ดูดซับสารประกอบฟีนอลิกที่มีขั้วปานกลาง เช่น รูทิน เควอร์ซิทิน ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของสาร
สกัดหยาบ Canarium album เนื่องจากสมบัติความมีขั้ว พื้นที่ผิวที่มีความจ าเพาะและขนาดรูพรุนที่
เหมาะสม นอกจากนี้ Magalhaes และคณะ (2010) ได้ศึกษาการใช้ PVPP เพ่ือดูดซับสารประกอบฟี
นอลิกจากสารสกัดฮอพ (hop) พบว่าสามารถดูดซับสารประกอบฟลาโวนอยด์ในกลุ่ม เควอร์ซิทิน 
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และรูทิน ได้ดีที่สุดเนื่องจากเกิดพันธะไฮโดรเจน นอกจากนี้เกิดอันตรกิริยา(Interaction) ระหว่างหมู่
วงแหวนอะโรมาติกซึ่งเป็นโครงสร้างของสารประกอบฟลาโวนอยด์และวงแหวนอะโรมาติกซึ่งเป็น
โครงสร้างของสารดูดซับ PVPP (Barbosa-Pereira และคณะ, 2013)  
 
4.3  ผลของสัดส่วนของสารดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับสารประกอบฟีนอลิก และความ
เข้มข้นเอทานอลที่ใช้ในการปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิกจากสารดูดซับท่ีเหมาะสม 

จากงานวิจัยของ Magalhaes และคณะ (2010) พบว่าการเลือกใช้สัดส่วนของปริมาณสาร
ดูดซับมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก งานวิจัยนี้จึงศึกษาหาปริมาณสัดส่วนของ MARs ที่
เหมาะสมในการดูดซับสารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยงที่ความเข้มข้น 12.5 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากตารางที่ 4.5 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณสัดส่วนของสารดูดซับต่อสารละลาย 
MKSE เป็น 37.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถเพ่ิมปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกได้เพ่ิมข้ึนถึงร้อย
ละ 95.22  เมื่อเพ่ิมปริมาณสารดูดซับเป็น 50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าปริมาณของสารประกอบ   
ฟีนอลิกที่ได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) กับการใช้สารดูดซับที่ 37.5 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร ซึ่งอธิบายได้ว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของสารดูดซับท าให้พ้ืนที่ผิวของสารดูดซับอิสระมี
มากขึ้นจึงท าให้ดูดซับสารประกอบฟีนอลิกได้เพ่ิมข้ึน (Magalhaes และคณะ, 2010) แต่อย่างไรก็ตาม
เมื่อเพ่ิมปริมาณสารดูดซับให้มากกว่าหรือเท่ากับ 37.5  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จะไม่ท าให้การดูดซับ
สารประกอบฟีนอลิกเปลี่ยนแปลง 

จากการทดลองนี้จึงเลือกใช้สัดส่วนของปริมาณ MARs ต่อสารละลายสารสกัดหยาบเมล็ด
มะเกี๋ยง คือ 37.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เพ่ือน าไปใช้ศึกษาการปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิกด้วย
ความเข้มข้นเอทานอลที่แตกต่างกัน 
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ตารางที่ 4.5 ผลของสัดส่วนของ MARs ต่อปริมาตรสารละลาย MKSE (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ต่อ
ปริมาณสารสกัดของผงเมล็ดมะเกี๋ยงและร้อยละ(โดยน้ าหนัก) ของความเข้มข้นของ
สารประกอบฟีนอลิกมีอยู่ในสาร ppMARs 

สัดส่ วนของปริมาณ 
MARs ต่อ สารละลาย 
MKSE (มิ ล ลิ ก รั มต่ อ
มิลลิลิตร)  

ร้อยละของการ 
recovery ของ

สารประกอบฟีนอลิก 

ปริมาณสารสกัด 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก
ของสารสกัดต่อผง

มะเกี๋ยง) 

ร้อยละของ
สารประกอบฟีนอลิก 

(โดยน้ าหนัก)   

12.5 56.06a ± 0.34 4.06c ± 0.25 90.80c ± 1.21 
25 57.51a ± 2.10 4.70b ± 0.19 92.66b ± 0.88 

37.5 61.22b ± 0.77 5.52a ± 0.07 95.22a ± 0.75 
50 61.38b ± 1.82 5.56a ± 0.11 95.26a ± 0.81 

หมายเหตุ a,b,c หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลในแนวตั้งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบโดย DMRT 
 

จากตารางที่  4.6 พบว่า ความเข้มข้นของเอทานอลในการปลดปล่อย  (desorption) 
สารประกอบฟีนอลิก (TPC) จาก MARs ที่เหมาะสมคือ ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 70  
เนื่องจากสามารถเพ่ิมสัดส่วนของร้อยละปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่มีอยู่ในสารที่ท าให้บริสุทธิ์
บางส่วนด้วย MARs (ppMARs) ได้สูงถึง 97.24 (โดยน้ าหนัก) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Suárez-
Quiroz และคณะ (2014) ที่ได้ศึกษาความเข้มข้นของเอทานอลในการปลดปล่อยสารประกอบ        
ฟีนอลิกจากเรซินรุพรุนขนาดใหญ่ HP-20 พบว่าที่ความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 70 ให้ปริมาณ
สารประกอบฟนีอลิกสูงที่สุด  

โดยสารประกอบฟีนอลิกที่เป็นองค์ประกอบหลักใน MKSE มีหลายกลุ่ม ได้แก่ กรดฟีนอลิก 
ฟลาโวนอยด์  และแทนนิน ( Inboot และคณะ, 2012) (Inboot และคณะ, 2014) ซึ่ งพบว่ า
สารประกอบแทนนิน (catechin equivalent) ในสารสกัด Galla chinensis ละลายได้ดีในความ
เข้มข้นเอทานอลร้อยละ 70 (Lu และคณะ, 2012) เมื่อพิจารณาองค์ประกอบสารประกอบ          
ฟลาโวนอยด์ (TFC) นั้น พบว่าสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 70 และ 90 ให้ปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งในงานวิจัยของ Yu 
และคณะ (2007) พบว่าความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 50 และ 90 สามารถปลดปล่อย
สารประกอบฟลาโวนอยด์จากสารสกัด Chrysanthemum indicum ได้ไม่แตกต่างกัน    
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จากการทดลองครั้งนี้พบว่า สารประกอบฟีนอลิกที่แยกได้จาก MARs มีปริมาณสูงที่สุด      
เอทานอลมีความปลอดภัยเมื่อน ามาใช้กับอาหาร และอิทธิพลของความเข้มข้นเอทานอลที่แตกต่างกัน
ส่งผลต่อการปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 การเพ่ิมของความเข้มข้นของเอทานอลสามารถปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิกเพ่ิมมากขึ้น
ในช่วงเอทานอลที่ desorption ด้วยความเข้มข้นความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 30 - 90 มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากสารประกอบ   
ฟีนอลิกเป็นสารประกอบที่มีความมีขั้ว มีหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ 
MARs ได้ จึงไม่เหมาะสมที่จะใช้ด้วยน้ ากลั่นหรือตัวท าละลายเอทานอลความเข้มข้นต่ าๆ ชะเพ่ือแยก
สารประกอบฟีนอลิกออกมา ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงเลือกใช้ตัวท าละลายเอทานอลร้อยละ 70 ซึ่งท า
ให้ได้สารประกอบฟีนอลิกสูงที่สุด รวมถึงมีปริมาณสารสกัดแห้งสูงที่สุดในการน าไปประยุกต์ใช้ในการ
แช่แคนตาลูปตัดแต่ง 
 
ตารางที่ 4.6 ผลของความเข้มข้นเอทานอลที่แตกต่างกันต่อปริมาณสารสกัดที่ได้ ร้อยละโดยน้ าหนัก

ของ TPC และ TFC (ที่มีอยู่ใน ppMARs) 

ความเข้มข้นของ 
เอทานอล 

 

ปริมาณสารสกัด 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก
ของสารสกัดต่อผง

มะเกี๋ยง) 

ร้อยละของ TPC ที่มี
อยู่ใน ppMARs  

ร้อยละของ TFC ที่มี
อยู่ใน ppMARs  

ร้อยละ 30 3.91d ± 0.34 90.80d ± 1.20 
 

3.14b ± 0.13 
 

ร้อยละ 50 5.52c ± 0.25 93.32c ± 1.52 
 

4.84a ± 0.23 
 

ร้อยละ 70 7.34a ± 0.69 97.24a ± 0.69 
 

4.99a ± 0.10 

ร้อยละ 90 6.10b ± 0.69 95.16b ± 2.24 
 

4.81a ± 0.23 
 

หมายเหตุ a,b,c,…หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลในแนวตั้งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบโดย DMRT 
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4.4  การเพิ่มประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียก่อโรคของ MKSE ที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยสาร
ดูดซับ  

เมื่อทราบชนิดและปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกของสารสกัดที่ท าให้บริสุทธิ์ดังกล่าวด้วย
สารดูดซับชนิดต่างๆ แล้ว ขั้นต่อมาได้ศึกษาประสิทธิภาพของ MKSE ที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยสาร
ดูดซับ  โดยมาทดสอบฤทธิ์ ต้ านการ เจริญ เติบ โตของ เชื้ อแบคที เ รี ย  3 ชนิด  คือ  E. coli,                       
S. Typhimurium และ S. aureus ด้วยวิธี  DDM โดยทดสอบกับเชื้อแบคที เรียแกรมบวกและ
แบคทีเรียแกรมลบซึ่งมีโครงสร้างเยื่อหุ้มเซลล์ที่แตกต่างกัน ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.7 พบว่า
การท าให้บริสุทธิ์บางส่วน (pp) ด้วยสารดูดซับทั้ง 3 ชนิด มีโซนการยับยั้งมากกว่าสารสกัดหยาบ การ
ที่สาร pp สามารถยับยั้งแบคทีเรียได้ดีกว่า MKSE เนื่องจากสารดูดซับสามารถดูดซับและปลดปล่อย
สารประกอบฟีนอลิกที่มีความสามารถยับยั้งแบคทีเรียได้มากขึ้นซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของ
สารประกอบฟีนอลิกที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4 จากการทดลองพบว่าโซนการยับยั้ง
แบคทีเรียแกรมลบ (E. coli และ S. Typhimurium) ของ ppMARs และ ppPVPP ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(p>0.05)   
ตารางที่ 4.7 ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางโซนการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 3 ชนิดด้วย MKSE ที่ไม่ผ่าน

และท่ีผ่านสารดูดซับ 

หมายเหตุ a,b,c,…หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลในแนวตั้งเฉพาะแบคทีเรียแต่ละชนิดแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย DMRT 

แบคทีเรียก่อโรค ชนิดของสารดูดซับ เส้นผ่านศูนย์กลางโซนการยับยั้ง (mm) 
Escherichia coli MKSE 

MARs 
PAC 
PVPP 

6.09c ± 0.04 
12.24a ± 0.85 
6.71b ± 0.10 
12.30a ± 0.86 

Salmonella 
Typhimurium 

MKSE 
MARs 
PAC 
PVPP 

6.14c ± 0.05 
12.62a ± 0.12 
7.08b ± 0.13 
12.54a ± 0.16 

Staphylococcus 
aureus 

MKSE 
MARs 
PAC 
PVPP 

6.79d ± 0.14 
14.33b ± 0.10 
8.79c ± 0.16 
14.65a ± 0.29 
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ทั้งนีอ้งค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกในสาร pp ที่ผ่านสารดูดซับทั้ง 3 ชนิดแตกต่างกัน 

สังเกตได้ว่า ppPAC ประกอบด้วยกรดแกลลิกเป็นส่วนใหญ่ แต่ฤทธิ์การยับยั้งไม่ดีเท่าที่ควร ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Xia และคณะ (2011) ที่พบว่ากรดฟีนอลิก ได้แก่ 3-O-caffeoylquinic 
acid ในสารสกัดเมล็ด Prunus mume Sieb. มีฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรียน้อยกว่าสารสกัดหยาบ ทั้งนี้
เนื่องจากประสิทธิภาพการต้านเชื้อได้ดีนั้นไม่ได้ขึ้นอยู่กับปริมาณกรดฟีนอลิกท่ีมีฤทธิ์ต้านเชื้อได้แต่ยัง
ขึ้นอยู่กับการเสริมฤทธิ์ของสารประกอบฟีนอลิกแต่ละชนิดซึ่งพบว่า ppPAC มีองค์ประกอบของ   
กรดฟีนอลิกเป็นส่วนใหญ่ โดยองค์ประกอบอ่ืน เช่น รูทิน เควอร์ซิทิน พบปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับ
สารดูดซับอ่ืนส่งผลต่อการเสริมฤทธิ์กัน ส่วนโซนการยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus) พบว่า 
สาร pp ที่ผ่านสารดูดซับ 3 ชนิด ให้การยับยั้งที่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดย 
ppPVPP มีค่ามากที่สุดตามด้วย ppMARs ppPAC และMKSE ตามล าดับ เนื่องจาก ppPVPP มี
ปริมาณเควอร์ซิทินและรูทินสูงกว่า ppMARs ซึ่ง Cushnie และ Lamb (2005) รายงานว่าเควอร์ซิ
ทินมีฤทธิ์ต้านการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย โดยท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ยับยั้งการสร้างกรดนิวคลีอิก 
รวมทั้งยับยั้งเมทาบอลิซึมของเชื้อแบคทีเรียจึงท าให้เชื้อแบคทีเรียถูกยับยั้งและท าลายในที่สุด 
นอกจากนี้ยังมีการรายงานว่า รูทินและเควอรซ์ิทิน มีความสามารถในการเสริมฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย (S. 
aureus) ได้ดีอีกด้วย (Arima และคณะ, 2002) 

การศึกษาฤทธิ์การต้านการเจริญของแบคทีเรียสามารถท าได้หลายวิธี นอกจากการทดสอบ
ด้วยวิธี DDM แล้วยังมีการทดสอบด้วยวิธี Broth macro dilution test โดยวิเคราะห์ด้วยค่า MIC 
และ MBC ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และ 4.9 จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย์
ของ ppMARs ppPAC และ ppPVPP มีประสิทธิภาพมากกว่าสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง โดยมีค่า
เป็นประมาณ 4, 2 และ 4 เท่าของ MKSE ตามล าดับ 

การทดลองนี้พบว่าทุกตัวอย่างสามารถยับยั้งจุลินทรีย์แกรมบวกได้ดีกว่าแกรมลบเนื่องจาก 
S. aureus ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก ถึงแม้โครงสร้างเยื่อหุ้มเซลล์จะมีชั้นเพปทิโดไกลแคนที่หนา 
แต่ไม่มีเยื่อหุ้มชั้นนอกเหมือน S. Typhimurium และ E. coli ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ (Brown 
และคณะ, 2015)  โดยค่า MIC และ MBC  ของ ppMARs และ ppPVPP ในการต่อต้านแบคทีเรีย 
E.coli และ S. Typhimurium พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.56 และ 3.13 mg/ml ส าหรับ ppPAC มีค่า
เท่ากับ 3.13 และ 6.25 mg/ml และ MKSE มีค่าเท่ากับ 6.25 และ 12.5 mg/ml ในขณะที ค่า MIC 
และ MBC ของ ppMARs และ ppPVPP ในการต่อต้านแบคทีเรีย S. aureus ค่าเท่ากับ 0.78 และ 
1.56 mg/ml ส าหรับ ppPAC มีค่าเท่ากับ 1.56 และ 3.13 mg/ml และ MKSE มีค่าเท่ากับ 3.13 
และ 6.25 mg/ml  
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จากการศึกษาการต้านการเจริญของแบคทีเรียด้วยวิธี Broth macro dilution test พบว่า 

ppMARs และ ppPVPP มีฤทธิ์ ต้ านการเจริญของเชื้ อแบคที เรี ย ไม่ต่ างกัน แต่  ppMARs มี

องค์ประกอบของปริมาณของสารประกอบฟีนอลิก รวมทั้งมีปริมาณสารสกัดแห้งมากสุด แสดงให้เห็น

ว่า MARs เป็นสารดูดซับส าหรับสารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง ได้มี

ประสิทธิภาพมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสารดูดซับอ่ืน จึงเลือกสารดูดซับ MARs มาใช้ในขั้นตอน

ต่อไป 

ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย (MIC, mg/ml)  ของสาร pp ด้วยสารดูดซับชนิด

ต่างๆ  
       แบคทีเรีย สาร pp ด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆ MKSE 

MARs PAC PVPP 
E. coli 1.56 3.13 1.56 6.25 

S. Typhimurium 1.56 3.13 1.56 6.25 
S. aureus 0.78 1.56 0.78 3.13 

 

ตารางท่ี 4.9 ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย (MBC, mg/ml) ของสาร pp ด้วยสารดูดซับชนิด
ต่างๆ  

  
       แบคทีเรีย สาร pp ด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆ  

MKSE MARs PAC PVPP 
E. coli 3.13 6.25 3.13 12.5 

S. Typhimurium  3.13 6.25 3.13 12.5 
S. aureus 1.56 3.13 1.56 6.25 

 
4.5 การเพิ่มประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียก่อโรคของสาร ppMARs ที่การปลดปล่อยด้วยความ
เข้มข้นของเอทานอลที่แตกต่างกัน  

เมื่อทราบถึงประสิทธิภาพของสารดูดซับ MARs ที่ท าให้ได้สารประกอบฟีนอลิกชนิดต่างๆที่
เหมาะสม จึงได้น ามาศึกษาประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียโดยแปรความเข้มข้นของเอทานอลซึ่งใช้
เพ่ือการปลดปล่อย (desorption) สารจาก MARs แล้วน าสารที่สกัดได้มาทดสอบด้วยวิธี DDM ได้ผล
การทดลองดังตารางที่ 4.10 พบว่า สาร ppMARs ที่ความเข้มข้นคงที่ที่ 25 mg/ml และความเข้มข้น
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เอทานอลร้อยละ 70 มีขนาดโซนใสของการยับยั้งแบคทีเรียทั้งสามชนิดสูงที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลค่า 
MIC และ MBC ในการต้านแบคทีเรียดังตารางที่ 4.11 และ 4.12 ผลค่า MIC ของสาร ppMARs ที่ 
desorption ด้วยสารละลายเอทานอลร้อยละ 70 และ 90 พบว่าเพ่ิมประสิทธิภาพการยับยั้งได้ 2 
เท่าของ ppMARs ที่ desorption ด้วยความเข้มข้นร้อยละ 30 และ 50 แต่เมื่อพิจารณาค่า MBC 
พบว่าไม่มีความแตกต่างกันเมื่อ desorption ด้วยเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 50-70 เพราะว่า ppMARs 
ที ่desorption ด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงสุด
ดังตารางที่ 4.6 ซึ่งพบว่าองค์ประกอบที่พบใน ppMARs มีเควอร์ซิทินและคาเทชิน ที่มีฤทธิ์ในการ
ยับยั้ง จากงานวิจัยของ Kabir และคณะ (2014) พบว่าเควอร์ซิทินมีฤทธิ์ต้านการเจริญของเชื้อ
แบคทีเรียได้มากสุด ตามด้วยกรดเฟอรูริก กรดแกลลิก และคลอโรจินิก ตามล าดับ  

จากผลการทดลองนี้จึงน าสารสกัด ppMARs ที ่desorption ด้วยเอทานอลร้อยละ 70 ซึ่งจัด
ว่าเป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุด น าไปใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียก่อโรคบาง
ชนิดในแคนตาลูปตัดแต่งต่อไป โดยจะน าสาร ppMARs ที่ desorption ด้วยความเข้มข้นเอทานอล
ร้อยละ 70 ที่มีความเข้มข้นที่เหมาะสมไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียก่อ
โรคบางชนิดในแคนตาลูปตัดแต่งต่อไป 
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ตารางท่ี 4.10 ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางโซนการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 3 ชนิดของสาร ppMARs 
ที ่desorption ด้วยความเข้มข้นเอทานอลแตกต่างกัน 

หมายเหตุ a,b,c,…หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลในแนวตั้งเฉพาะแบคทีเรียแต่ละชนิดแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย DMRT 
 
 
 
 
 
 
 
 

แบคทีเรียก่อโรค ความเข้มข้นของเอทานอล เส้นผ่านศูนย์กลางโซนการยับยั้ง (mm) 

Escherichia coli ร้อยละ 30 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 70 
ร้อยละ 90  

น้ ากลั่นปลอดเชื้อ 

7.46 d ± 0.11 
10.56 b ± 0.23 
10.90 a ± 0.09 
10.14 c ± 0.33 

- 
Salmonella 
Typhimurium 

ร้อยละ 30 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 70 
ร้อยละ 90  

น้ ากลั่นปลอดเชื้อ  

7.37d ± 0.13  
9.36 c ± 0.24 
11.65a ± 0.30 
10.82b ± 0.14 

- 

Staphylococcus 
aureus 

ร้อยละ 30 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 70 
ร้อยละ 90  

น้ ากลั่นปลอดเชื้อ 

10.37 c ± 0.18  
11.89 b ± 0.69 
12.74 a ± 0.44 
12.26 ab ± 0.47 

- 
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ตารางท่ี 4.11 ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย (MIC, mg/ml) ของสาร ppMARs ที่ desorption 
ด้วยความเข้มข้นของเอทานอลแตกต่างกันในการต้านแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด 

 
ตารางที่  4.12  ประสิทธิภาพในการยับยั้ งแบคที เรีย (MBC, mg/ml) ของสาร ppMARs ที่  

desorption ด้วยความเข้มข้นของเอทานอลแตกต่างกันในการต้านแบคทีเรียทั้ง 3 
ชนิด 

 
4.6 เวลาที่เหมาะสมในการแช่แคนตาลูปตัดแต่งของสารละลาย ppMARs เพื่อการลดจ านวนของ
เชื้อแบคทีเรียก่อโรคบางชนิดและผลต่อค่าสีที่เปลี่ยนแปลงของแคนตาลูปตัดแต่ง 

น าสารละลาย ppMARs จากข้อ 4.5 มาศึกษาระยะเวลาในการแช่แคนตาลูปตัดแต่ง โดยใช้
ความเข้มข้นของสารสกัด 1 MBC (3.13 mg/ml) เพ่ือลดจ านวนเชื้อแบคทีเรียก่อโรค 3 ชนิด E. coli, 
S. Typhimurium และ S. aureus จากนั้นน าไปทดสอบปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ตามวิธีในข้อ 3.2.7.2 ซ่ึง
ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.13  

 
 
 

 
แบคทีเรีย 

สาร ppMARs ที่ desorption ด้วยความเข้มข้นของเอทานอลแตกต่างกัน 
(mg/ml) 

ร้อยละ 30 ร้อยละ 50 ร้อยละ 70  ร้อยละ 90 

E. coli 3.125 3.125 1.56 1.56 

S. Typhimurium 3.125 3.125 1.56 1.56 
S. aureus 1.56 0.78 0.78 0.78 

แบคทีเรีย สาร ppMARs ที ่desorption ด้วยความเข้มข้นของเอทานอลแตกต่างกัน 
(mg/ml) 

ร้อยละ 30 ร้อยละ 50 ร้อยละ 70  ร้อยละ 90 

E. coli 6.25 3.125 3.125 3.125 
S. Typhimurium 6.25 3.125 3.125 3.125 

S. aureus 3.125 1.56 1.56 1.56 



 

 

59 

การศึกษาอิทธิพลของเวลาแช่เพ่ือการลดจ านวนแบคทีเรียก่อโรค พบว่าการแช่แคนตาลูปตัด
แต่งเป็นเวลา 3  4 และ 5 นาที ท าให้มีจ านวนแบคทีเรีย S. Typhimurium และ S. aureus ไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ จอมขวัญ สุวรรณรักษ์ และ 
นิธิยา รัตนาปนนท์ (2556) ซึ่งพบว่าเวลาในการแช่แคนตาลูปแกะสลักด้วยสารละลายกรดเพอร์ออก
ซีอะซิติก ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เวลา 3 นาที และ 5 นาที สามารถลดของจ านวน
แบคทีเรีย E. coli ได้ไม่แตกต่างกัน ในขณะที่เวลา 3 และ 4 นาที มีจ านวนแบคทีเรีย E. coli ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05)  

นอกจากนี้ผลการทดลองยังพบว่า การแช่ด้วยน้ ากลั่นปลอดเชื้อที่เวลา 5 นาทีและแคนตาลูป
ที่ไม่ได้แช่ โดยมีจ านวนแบคทีเรีย S. Typhimurium และ S. aureus ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p>0.05)  แต่สามารถท าให้แบคทีเรีย E. coli ลดลง (ลดลง 0.33 log CFU/g) เนื่องจากน้ ากลั่น
สามารถชะล้างเอาแบคทีเรียที่ปนเปื้อนที่บริเวณพ้ืนผิวของแคนตาลูปตัดแต่งได้ สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Sapers และ Sites (2003) ซึ่งศึกษาถึงการลดจ านวน E. coli และยืดอายุการเก็บรักษาแตงแคน
ตาลูปสดตัดแต่งโดยแช่ในน้ าสะอาด ผลปรากฏว่าการแช่ด้วยน้ าสามารถลดจุลินทรีย์ลงได้น้อยกว่า 1 
log (10 เซลล์) และจากการทดลองครั้งนี้พบว่าเมื่อแช่แคนตาลูปด้วยสารละลายชนิด ppMARs เป็น
เวลา 2 นาที ท าให้แบคทีเรียทั้งสามชนิดลดลงได้มากกว่าน้ ากลั่น โดยมีจ านวนแบคทีเรียแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับน้ ากลั่น (p≤0.05)  โดยเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการแช่นานขึ้นเป็น 3 4 และ 
5 นาที พบว่าสามารถลดแบคทีเรียดังกล่าวได้มากขึ้น เนื่องจากการใช้ระยะเวลาในการแช่ให้นานขึ้น
จะท าให้แคนตาลูปมีโอกาสสัมผัสกับสารสกัดที่ท าหน้าที่ฆ่าเชื้อที่นานขึ้น จึงท าให้สารประกอบฟีนอลิ
กชนิดต่างๆในสารละลาย ppMARs สามารถสัมผัสเซลล์แบคทีเรียได้นานขึ้น โดยสารประกอบฟี
นอลิกนี้จะมีผลต่อเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ท าให้โครงสร้างของเซลล์เสียสภาพและเยื่อหุ้มเซลล์ถูก
ท าลาย (Tirpanalan  และคณะ, 2011) ดังนั้นการเลือกใช้เวลาที่ 3 นาทีในการแช่แคนตาลูปจึงเป็น
เวลาที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแบคทีเรียเริ่มต้น เนื่องจากการแช่ที่เวลา 3 4 และ 5 นาท ีมีจ านวน
แบคทีเรียไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(p>0.05) 
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ตารางท่ี 4.13 เวลาในการแช่แคนตาลูปตัดแต่งด้วยสารละลาย ppMARs ต่อจ านวนแบคทีเรียก่อโรค

บางชนิด  

 

เวลาในการแช่ (นาที) 

ปริมาณเชื้อ (log CFU/g) 

S. aureus  E. coli  S. Typhimurium  

ไม่ได้แช่ (0นาที) 5.45a ± 0.23 5.26a ± 0.14 5.44a ± 0.13 

แช่น้ ากลั่น 5 นาที 5.26a ± 0.15 4.93b ± 0.12 5.17a ± 0.05 

แช่ 2 นาท ี 4.62b ± 0.07 4.73c ± 0.07 4.79b ± 0.22 

แช่ 3 นาท ี 4.39c ± 0.18 4.60d ± 0.14 4.60b ± 0.30 

แช่ 4 นาท ี 4.36c ± 0.17 4.59d ± 0.04 4.60b ± 0.28 

แช่ 5 นาท ี 4.37c ± 0.19 4.35e ± 0.12 4.51b ± 0.33 

หมายเหตุ a,b,c,…หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีอักษรต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบโดย DMRT 
 

เมื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาในการแช่ด้วยสารละลาย ppMARs ต่อการเปลี่ยนแปลงค่า L* 
และ a* (ความสว่างและความมีสีแดง) ของแคนตาลูปหลังแช่ดังตารางที่  4.14 พบว่าการแช่          
แคนตาลูปตัดแต่งที่ เวลา 2 3 4 และ 5 นาที มีค่า L* ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) แต่ส่งผลต่อค่า a * โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเมื่อ
เปรียบเทียบค่า a* ของแคนตาลูปที่แช่สารละลาย ppMARs นาน 4 และ 5 นาที กับแคนตาลูปที่
ไม่ได้แช่ พบว่าค่า ค่า a* ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) อาจเกี่ยวเนื่องเวลาในการสัมผัส
มากขึ้น ท าให้แคนตาลูปตัดแต่งมีแนวโน้มถึงสีน้ าตาลมากขึ้น (ค่า a* สูงขึ้น) เนื่องจากการใช้สาร
สกัดฟีนอลิกจากพืชในการแช่ผักและผลไม้โดยทั่วไปพบว่าท าให้ตัวอย่างมีสีคล้ าขึ้น (Altunkaya และ 
GÖKmen, 2012) 

ดังนั้นในการทดลองนี้ จึงเลือกที่เวลาในการล้าง 3 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการศึกษา
ขั้นตอนต่อไป 
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ตารางท่ี 4.14 ความแตกต่างของสีแคนตาลูปตัดแต่งก่อนแช่และหลังแช่ด้วยสารละลาย ppMARs ที่
ระยะเวลาต่างๆ 

ระยะเวลาในการแช่ด้วยสารสกัดท่ีท า
ให้บริสุทธิ์บางส่วน MARs 

ค่า L* ค่า a* 

ไม่ได้แช่ (0นาที) 77.17b ± 0.11 6.08c ± 0.18 

แช่น้ ากลั่น 5 นาที 78.61a ± 0.43 7.11a ± 0.15 
แช่ 2 นาที 75.55c ± 0.64 6.47b ± 0.30 

แช่ 3 นาที 75.88c ± 0.66 6.25c ± 0.18 

แช่ 4 นาที 75.66c ± 0.40 5.61d ± 0.13 
แช่ 5 นาที 75.98c ± 0.08 5.58d ± 0.07 

หมายเหตุ a,b,c,…หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลในแนวตั้งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบโดย DMRT 
 
4.7 ประสิทธิภาพของสารสกัดชนิดต่างๆ กรดซิตริก และการใช้สารละลาย ppMARs ร่วมกับกรด
ซิตริกในการแช่แคนตาลูปตัดแต่งเพื่อลดจ านวนเชื้อแบคทีเรีย 

หลังจากที่ได้ระยะเวลาที่เหมาะสมในการแช่แคนตาลูปตัดแต่งในสารละลาย ppMARs แล้ว 
การทดลองนี้ได้ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของสารละลาย MKSE ด้วยการใช้สารละลาย ppMARs 
ร่วมกับกรดซิตริก (CM) เพ่ือลดและควบคุมจ านวนแบคทีเรียก่อโรค และศึกษาผลกระทบทางด้าน
กายภาพของแคนตาลูปตัดแต่ง ได้แก่ ค่าสีของแคนตาลูปตัดแต่งโดยเปรียบเทียบกับแคนตาลูปตัดแต่ง
ที่แช่ด้วยน้ ากลั่นปลอดเชื้อ (water) แล้วน าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 วัน 

การศึกษาการเปลี่ยนของจ านวนแบคทีเรียทั้งหมด ในการแช่แคนตาลูปตัดแต่งของทุก
ตัวอย่าง (ภาพที่ 4.1)  พบว่าจ านวนเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นในวันแรกเท่ากับ 3.89 ± 0.08 log CFU/g 
และหลังจากแช่แคนตาลูปในด้วยน้ ากลั่นปลอดเชื้อ สารละลาย MKSE สารละลาย ppMARs กรดซิ
ตริก (CA) และสารละลาย ppMARs ร่วมกับกรดซิตริก (CM) สามารถลดจ านวนแบคทีเรียทั้งหมด ได้ 
3.79 ± 0.07 3.50 ± 0.37  3.49 ± 0.28  3.02 ± 0.21  และ 3.22 ± 0.30 log CFU/g ตามล าดับ 
เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงจ านวนเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด ตั้งแต่วันแรกจนถึงวันที่ 9 ของการเก็บรักษา 
พบว่า แคนตาลูปตัดแต่งที่ไม่ผ่านกระบวนการแช่ (un-treated) และ แคนตาลูปตัดแต่งที่แช่ด้วยน้ า
กลั่นปลอดเชื้อ (water) มีการเพ่ิมของจ านวนแบคทีเรียทั้งหมด ขึ้นเรื่อยๆตามอายุการเก็บรักษาที่
นานขึ้น ในขณะที่การแช่ด้วยสารละลาย MKSE และ ppMARs มีประสิทธิภาพในการควบคุมจ านวน
เชื้อแบคทีเรียทั้งหมดได้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยพบว่าการแช่ด้วย ppMARs นั้นสามารถ
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ควบคุมการเพ่ิมข้ึนของจ านวนแบคทีเรียทั้งหมดได้ดีกว่า MKSE นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้ สารละลาย 
ppMARs ร่วมกับกรดซิตริก (CM) ท าให้จ านวนแบคทีเรียทั้งหมดลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยพบว่า
สารละลาย ppMARs ร่วมกับกรดซิตริก (CM) สามารถควบคุมจ านวนแบคทีเรียทั้งหมดได้เทียบเท่า
กับ ppMARs แต่ปริมาณเนื้อสาร ppMARs ที่อยู่ในสารละลาย ppMARs ร่วมกับกรดซิตริก (CM) จะ
มีปริมาณน้อยกว่าสาร ppMARs 2 เท่า 

เมื่อพิจารณาตามเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผัสอาหาร 
(กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2553) ซึ่งก าหนดให้ผัก ผลไม้สดตัดแต่ง ต้องตรวจพบแบคทีเรียทั้งหมด
ไม่ เกิน 4 log CFU/g ซึ่งการใช้ ppMARs CA และ CM แช่แคนตาลูปตัดแต่งสามารถควบคุม
แบคทีเรียทั้งหมดให้มีจ านวนไม่เกิน 4 log CFU/g ตลอดระยะเวลา 9 วันในการเก็บรักษา ในขณะที่
การแช่แคนตาลูปด้วย MKSE ตรวจพบว่ามีจ านวนแบคทีเรียที่เกินมาตรฐาน ตั้งแต่วันที่ 5 ของการ
เก็บรักษา  

 

 
ภาพที่ 4.1 การเปลี่ยนแปลงจ านวนเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด (TBC) ของแคนตาลูปที่ไม่ได้แช่ (un-
treated); แคนตาลูปที่แช่น้ ากลั่นปลอดเชื้อ (water); แคนตาลูปที่แช่ด้วยกรดซิตริก (CA); แคนตาลูป
แช่ในสารละลาย ppMARs; แคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย MKSE และแคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย 
ppMARs ร่วมกับกรดซิตริกความเข้มข้น (CM) ระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 9 วัน 
 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพของการแช่ด้วยสารละลายที่น ามาทดสอบ 4 ชนิด เพ่ือการควบคุม
และลดจ านวนของ  E. coli  ดังแสดงในภาพที่ 4.2  โดยมีการเติมเชื้อ E. coli ให้มีจ านวนเชื้อเริ่มต้น
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เป็น 5.28 ± 0.27 log CFU/g ในวันแรกของการเก็บรักษา หลังจากน าแคนตาลูปตัดแต่งมาแช่ด้วย
สารละลาย MKSE ppMARs CA และ CM เป็นเวลา 3 นาที พบว่าจ านวนแบคทีเรีย E. coli ลดลง
อย่ า งมีนั ยส าคัญ เหลือ  4.29 ± 0.32 4.21 ± 0.38 3.67 ± 0.40 และ 3.93 ± 0.22 log CFU/g 
ตามล าดับ เมื่อพิจารณาตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่มากขึ้น พบว่า แคนตาลูปตัดแต่งที่เติมเติมเชื้อ 
E. coli  และไม่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายใดๆ (un-treated) และแคนตาลูปที่แช่น้ ากลั่นปลอดเชื้อ 
(water) จะมีการเพ่ิมของจ านวน E. coli ขึ้นเรื่อยๆตามอายุการเก็บรักษาที่นานขึ้น และการใช้
สารละลาย MKSE ในการแช่นั้นสามารถควบคุมแบคทีเรีย E. coli ไม่ให้เพ่ิมจ านวนดีกว่าการใช้น้ า
กลั่นปลอดเชื้อ (water) แต่เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างสารละลาย MKSE และ ppMARs ที่
ใช้ในการแช่แคนตาลูปตัดแต่งนั้นนั้นพบว่าสารละลาย ppMARs มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย E. Coli ที่ดีกว่า 
เนื่องจากสามารถลดจ านวน E. coli ได้อย่างต่อเนื่อง  

การศึกษาเพ่ิมประสิทธิภาพเมื่อแช่ด้วยสารละลาย PPMARs ร่วมกับกรดซิตริก (CM) พบว่า
ชิ้นแคนตาลูปที่แช่ด้วยสารละลาย PPMARs ร่วมกับกรดซิตริก (CM)  สามารถลดจ านวน E. coli ได้ดี
เช่นเดียวกับการแช่แคนตาลูปด้วยกรดซิตริกเพียงอย่างเดียว (CA) เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบ
ใน ppMARs เป็นกลุ่มฟลาโวนอยด์ และ condensed tannins ซึ่งพบว่าถ้าอยู่ในสารละลายสภาวะ
กรด จะท าให้ฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรียดีขึ้น จากตารางที่ 4.15 พบว่า CM มีพีเอช (pH) ต่ ากว่า 
MKSE และ ppMARs โดยกลไกในการท าลายแบคทีเรียของสารประกอบฟีนอลิกคือการท าลายเยื่อ
หุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย การใช้ร่วมกับกรดซิตริกซึ่งเป็นกรดอินทรีย์สามารถท าลายเชื้อแบคทีเรียได้โดย
ส่วนที่ไม่แตกตัวในกรดอ่อนแพร่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย แล้วเกิดการแตกตัวเป็นไฮโดรเจนอิ
ออน (hydrogen ion) จ านวนมาก ท าให้ค่า pH ภายในเซลล์ต่ า ไฮโดรเจนอิออนที่เกิดขึ้นนั้นจะ
รบกวนเมแทบอลิซึ่มต่างๆ ภายในเซลล์แบคทีเรีย เช่น เกิดการยับยั้งเอนไซม์ เป็นต้น ท าให้แบคทีเรีย
ตายในที่สุด (บุษกร ทองใบ, 2557) 
ตารางท่ี 4.15 ค่าพีเอช (pH) ของสารละลาย MKSE; สารละลาย ppMARs; กรดซิตริก (CA) และ

สารละลาย ppMARs ร่วมกับกรดซิตริก (CM) 

สารที่แช่แคนตาลูปตัด
แต่ง 

MKSE ppMARs CA CM 

พีเอช (pH) 4.24a±0.04 3.85b±0.07 2.40d±0.04 3.19c±0.03 

หมายเหตุ a,b,c,… หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลในแนวนอนแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย DMRT 
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ภาพที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงจ านวนเชื้อแบคทีเรีย E. coli ในแคนตาลูปตัดแต่งของแคนตาลูปที่ไม่ได้
แช่ (un-treated); แคนตาลูปที่แช่น้ ากลั่น (water); แคนตาลูปที่แช่ด้วยกรดซิตริก (CA); แคนตาลูป
แช่ในสารละลาย ppMARs; แคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย MKSE และแคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย 
ppMARs ร่วมกับกรดซิตริกความเข้มข้น (CM) ระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 9 วัน 

การเปลี่ยนแปลงจ านวนเชื้อแบคทีเรีย S. Typhimurium ในแคนตาลูปตัดแต่งระหว่างเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 วัน โดยในวันแรก แคนตาลูปตัดแต่งมีแบคทีเรีย    
S. Typhimurium เริ่มต้นเป็น 5.16 ± 0.20 log CFU/g หลังจากน าแคนตาลูปตัดแต่งที่แช่ด้วย
สารละลายที่ใช้ทดสอบ 4 ชนิด เป็นเวลา 3 นาที (ภาพที่ 4.3) พบว่าในวันแรกของการเก็บรักษามีการ
ลดลงของแบคทีเรียอย่างมีนัยส าคัญ หลังแช่ด้วยสารละลาย MKSE และ ppMARs พบว่าการลดลง
ของ S. Typhimurium ในตัวอย่างที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายทั้งสองไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาตามระยะเวลาการเก็บรักษา พบว่าแคนตาลูปที่แช่ด้วยน้ ากลั่นปราศจาก
เชื้อ (water) สารละลาย MKSE สารละลาย ppMARs มีแบคทีเรีย S. Typhimurium เพ่ิมจ านวนขึ้น 
แต่เมื่อพิจารณาระหว่างสารละลาย MKSE และ ppMARs พบว่า ปริมาณสารที่ใช้ใน ค่า 1 MBC นั้น
แตกต่างกัน โดยสารละลาย ppMARs ใช้ปริมาณเนื้อสารในสารละลายลดลงถึง 4 เท่าของ MKSE 
ในขณะที่ CA สามารถควบคุมจ านวนของแบคทีเรีย S. Typhimurium ไม่ให้มีการเพ่ิมจ านวน แต่เมื่อ
พิจารณาการใช้ร่วมกันของ ppMARs และ CA (CM) พบว่ามีประสิทธิภาพดีกว่าการใช้สารละลาย 
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ppMARs และ CA เพียงอย่างเดียว การใช้สารละลาย CM ในการแช่แคนตาลูปตัดแต่งสามารถลด
จ านวน S. Typhimurium ได้อย่างต่อเนื่อง  
 

 
 
ภาพที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงจ านวนเชื้อแบคทีเรีย S. Typhimurium ของแคนตาลูปที่ไม่ได้แช่ (un-
treated); แคนตาลูปที่แช่น้ ากลั่นปลอดเชื้อ (water); แคนตาลูปที่แช่ด้วยกรดซิตริก (CA); แคนตาลูป
แช่ในสารละลาย ppMARs ; แคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย MKSE และแคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย 
ppMARs ร่วมกับกรดซิตริกความเข้มข้น (CM) ระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 9 วัน 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพของแช่ด้วยสารละลายทั้ง 4 ชนิด เพ่ือการลดและควบคุม
แบคทีเรียเชื้อ S. aureus (แบคทีเรียแกรมบวก) ดังแสดงในภาพที่ 4.4 โดยแคนตาลูปตัดแต่งและเติม
เชื้อมีแบคทีเรีย S. aureus (un-treated) จะมีจ านวน S. aureus เริ่มต้น 5.39 ± 0.45 log CFU/g 
เมื่อน าแคนตาลูปตัดแต่งมาแช่ด้วยสารละลาย MKSE ppMARs CA และ CM เป็นเวลา 3 นาที พบว่า
จ านวนแบคทีเรีย S. aureus ลดลงเหลือ 4.83 ± 0.40  4.61 ± 0.51 4.68 ± 0.15 และ 4.55 ± 0.11 
log CFU/g ตามล าดับ เมื่อพิจารณาตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานขึ้น พบว่าการแช่ด้วย
สารละลาย MKSE และ ppMARs มีประสิทธิภาพในการควบคุมแบคทีเรีย S. aureus ไม่ให้เพ่ิม
จ านวนได้ แต่จากผลการทดลองดังภาพที่ 4.3 พบว่าประสิทธิภาพของ ppMARs ลดจ านวนแบคทีเรีย 
E. coli ได้อย่างต่อเนื่อง และยับยั้งแบคทีเรียกลุ่มดังกล่าวได้ดีกว่า MKSE การสารละลาย ppMARs 
สามารถยับยั้ง E. coli ได้ดีกว่า S. aureus นั้นพบว่าผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Parimala และ 
Shoba (2014) ที่น าสารสกัดเมล็ด Nymphaea nouchali Burm ซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็น คาเท
ชิน สามารถต้านแบคทีเรีย E. coli ได้ดีกว่า S. aureus เพราะมีโครงสร้างพ้ืนที่ผิวของเซลล์แบคทีเรีย
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ที่ขาดแคลน O แอนติเจน (antigen) และพอลีแซกคาไรด์ที่เป็นโครงสร้างหลัก ท าให้เพ่ิมความไวต่อ
ปฎิกิริยา (sensitivity) ของคาเทชินมากขึ้น จึงสามารถยับยั้ งแบคทีเรียได้ดีกว่าแกรมบวก 
(sensitivity) (Yoshii และคณะ, 2013)อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาการแช่ด้วยสารละลาย CA และ 
CM สามารถลดจ านวนแบคทีเรีย  S. aureus ได้อย่างต่อเนื่อง การแช่แคนตาลูปตัดแต่งด้วย
สารละลาย CM จึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของสารละลาย ppMARs เพ่ือการลดจ านวนแบคทีเรีย
อย่างต่อเนื่องในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 วัน 
 

 
 

ภาพที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงจ านวนเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของแคนตาลูปที่ไม่ได้แช่ (un-
treated); แคนตาลูปที่แช่น้ ากลั่นปลอดเชื้อ (water); แคนตาลูปที่แช่ด้วยกรดซิตริก (CA); แคนตาลูป
แช่ในสารละลาย ppMARs; แคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย MKSE และแคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย 
  

การใช้ MKSE แช่แคนตาลูปตัดแต่ง ส่งผลต่อลักษณะปรากฏของแคนตาลูปตัดแต่ง เนื่องจาก
สีของสารละลายดังภาพที่ 4.5 ที่ใช้ในการแช่อาจส่งผลต่อการเปลี่ยนค่าสีของแคนตาลูป มีผลต่อการ
ยอมรับของผู้บริโภค ลักษณะของสารละลายมีสีตั้งแต่สีส้มอ่อนจนถึงสีน้ าตาลเข้ม โดยสารละลาย 
MKSE มีสีน้ าตาลเข้ม สารละลาย ppMARs มีสีน้ าตาลอ่อนอมส้ม กรดซิตริก CA ไม่มีสี ในขณะที่ 
สารละลาย ppMARs ร่วมกับกรดซิตริก (CM) มีสีน้ าตาลอ่อน  
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ภาพที่ 4.5 สีของสารสกัดและกรดซิตริก ที่ความเข้มข้น 1 MBC ได้แก่ (1) สารละลาย MKSE;  
(2) สารละลาย ppMARs ; (3) กรดซิตริก (CA); และ (4) สารละลาย ppMARs (0.5 MBC) ร่วมกับ 
กรดซิตริก (0.5 MBC) (CM) 
 

การศึกษาการแช่ด้วยสารละลายที่น ามาทดสอบ 4 ชนิด ต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับสีของชิ้นแคนตาลูปตัดแต่ง พบว่าชิ้นแคนตาลูปที่ผ่านการแช่ด้วย
สารละลายต่างๆมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสีของแคนตาลูปอย่างมีนัยส าคัญ ดังภาพที่ 4.6 เมื่อ
พิจารณาค่า L* ของชิ้นแคนตาลูปที่แช่ด้วยสารละลาย MKSE และ ppMARs พบว่ามีค่าลดลงตลอด
อายุการเก็บรักษาซึ่งแสดงว่าชิ้นแคนตาลูปตัดแต่งมีสีคล้ าขึ้น โดยการแช่ด้วยสารละลาย MKSE ท าให้
ชิ้นแคนตาลูปมีค่า L* ต่ าที่สุด แสดงว่า MKSE ท าให้ชิ้นแคนตาลูปตัดแต่งมีสีคล้ าขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับแคนตาลูปที่ไม่ได้แช่ เมื่อพิจารณาค่า a* ของชิ้นแคนตาลูปที่แช่สารละลาย 4 ชนิด จากภาพที่ 4.7 
พบว่าชิ้นแคนตาลูปมีค่า a* เพ่ิมข้ึนในระหว่างการเก็บรักษา 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 วัน โดยผล
การทดลองนี้พบว่า ค่า L* ที่ลดลง และค่า a * ที่เพ่ิมขึ้นของผลไม้ตัดแต่งบ่งชี้ถึงการเกิดสีน้ าตาล 
(Browning) (Qi และคณะ, 2011) นอกจากนี้การรายงานของ Altunkaya และ GÖKmen (2012) 
ได้ศึกษาการเกิดสีน้ าตาลของผักกาดหอมด้วยการล้างด้วยสารสกัดเมล็ดองุ่น พบว่า ผักกาดหอมมีค่า 
L* ลดต่ าลงอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานขึ้น กล่าวคือองค์ประกอบของ
สารประกอบโพลีฟีนอลที่มีอยู่ในเมล็ดองุ่นมีผลต่อลักษณะปรากฏของผักกาดหอม โดยมีสีน้ าตาลได้
เร็วกว่าผักกาดหอมที่ล้างด้วยน้ ากลั่น นอกจากนี้ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆที่เกี่ยวข้องกับการเกิดสีน้ าตาล 
คือ ค่า a* ที่เพ่ิมขึ้น การเติมสารสกัดเมล็ดองุ่นมีการเพ่ิมของค่า CIE a* ของผักกาดหอมตัดแต่งซึ่ง
แสดงว่ามีการเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีแดง  

ส่วนชิ้นแคนตาลูปที่แช่ด้วยสารละลาย CA และ CM พบว่ามีสีที่ดีกว่าการใช้สารละลาย 
ppMARs โดยสามารถควบคุมการลดลงของค่าสี L* และควบคุมการเพ่ิมขึ้นของค่า a* ของชิ้น      
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แคนตาลูปตัดแต่งดีกว่าการแช่ด้วยสารละลายอ่ืน จากการรายงานของ Shahi และคณะ (2015) ได้
ศึกษาการแช่สตรอเบอรี่ด้วยสารสกัดหยาบจากน้ ามะนาวอันซึ่งมีกรดซิตริกเป็นองค์ประกอบหลักเป็น
เวลา 5 นาที พบว่าการแช่ด้วยสารละลายดังกล่าวสามารถควบคุมการลดลงค่าสี L* และการเพ่ิมขึ้น
ของค่า a*  

นอกจากนี้การใช้ CM ในการแช่แคนตาลูปตัดแต่ง พบว่าท าให้แคนตาลูปตัดแต่งมีลักษณะ
ปรากฏดีกว่าสารละลาย ppMARs และ MKSE ดังภาพที่ 4.8  
 

 
 
ภาพที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงของค่าสีของค่า L* ของแคนตาลูปที่ไม่ได้แช่ (un-treated); แคนตาลูปที่
แช่น้ ากลั่นปลอดเชื้อ (water); แคนตาลูปที่แช่ด้วยกรดซิตริก (CA); แคนตาลูปแช่ในสารละลาย 
ppMARs;   แคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย MKSE และแคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย ppMARs ร่วมกับ
กรดซิตริกความเข้มข้น (CM) ระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 วัน 
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ภาพที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงของค่าสีของค่า a* ของ แคนตาลูปที่ไม่ได้แช่ (un-treated); แคนตาลูป
ที่แช่น้ ากลั่นปลอดเชื้อ (water); แคนตาลูปที่แช่ด้วยกรดซิตริก (CA); แคนตาลูปแช่ในสารละลาย 
ppMARs; แคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย MKSE และแคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย ppMARs ร่วมกับ
กรดซิตริกความเข้มข้น (CM) ระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 วัน 
 

 
 
ภาพที่ 4.8 ลักษณะปรากฏของแคนตาลูปที่ไม่ได้แช่ (un-treated); แคนตาลูปที่แช่น้ ากลั่นปลอดเชื้อ 
(water); แคนตาลูปที่แช่ด้วยกรดซิตริก (CA); แคนตาลูปแช่ในสารละลาย ppMARs ; แคนตาลูปที่แช่
ในสารละลาย MKSE และ แคนตาลูปที่แช่ในสารละลาย ppMARs ร่วมกับกรดซิตริกความเข้มข้น 
(CM) ระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 วัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การใช้สารดูดซับเพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง  (MKSE) ในการ
ต้านแบคทีเรีย พบว่าสารดูดซับส่งผลต่อสัดส่วนของสารประกอบฟีนอลิก การใช้สารดูดซับเรซินรูพรุน
ขนาดใหญ่ (MARs) การใช้สารดูดซับ MARs สามารถเพ่ิมอัตราส่วนของสารประกอบฟีนอลิกและมี
ปริมาณของสารสกัดที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนได้สูงที่สุด โดยสามารถดูดซับรูทิน และคาเทชินใน MKSE 
ได้ดีอีกด้วย สัดส่วนของ MARs ในการดูดซับสารประกอบฟีนอลิกคือ 37.5  mg ในสารละลาย MKSE 
40 ml ที่ความเข้มข้น 12.5 mg/ml สามารถดูดซับสารประกอบฟีนอลิกได้สูงสุด และความเข้มข้น  
เอทานอลร้อยละ 70 สามารถปลดปล่อยสารได้ดีและมีสารประกอบฟีนอลิกมาก เมื่อน ามาศึกษา
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียของพบว่าสารที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วย MARs (ppMARs) ที่ใช้
ความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 70 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการยับยั้งได้ 8 เท่าของ MKSE จึงได้น า
สภาวะดังกล่าวมาใช้ในผลิตสาร ppMARs เพ่ือใช้ควบคุมจ านวนแบคทีเรียก่อโรคดังกล่าวใน         
แคนตาลูปตัดแต่ง และศึกษาเวลาในการแช่แคนตาลูปด้วยสารละลาย ppMARs ที่เหมาะสม พบว่า
การแช่ด้วยสารละลาย ppMARs ที่ความเข้มข้น 1 MBC เป็นเวลา 3 นาที ท าให้ปริมาณของแบคทีเรีย 
S. Typhimurium และ S. aureus ลดลงต่ าที่สุด ซึ่งการแช่ด้วยสารละลาย ppMARs ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนสีของชิ้นแคนตาลูป จึงได้น าสารละลาย ppMARs ไปใช้ร่วมกับกรดซิตริก (CM) โดยสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของสารละลาย ppMARs ด้านการควบคุมจ านวนแบคทีเรียทั้ งหมด  และ                      
S. Typhimurium นอกจากนี้สามารถลดจ านวนของ E. coli และ S. aureus ได้อย่างต่อเนื่อง ช่วย
รักษาค่าสีของแคนตาลูปได้ดีกว่า MKSE และ ppMARs เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 9 วัน 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

จากข้อมูลงานวิจัยด้านการท าให้สารสกัดหยาบจากเมล็ดมะเกี๋ยงบริสุทธิ์บางส่วนด้วย MARs 
พบว่า ควรจะศึกษาฟิล์มจากสารสกัดท่ีผ่านสารสกัดที่ท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วย MARs ร่วมกับโปรตีน
ไอโซเลต เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกหลายชนิดมีความสามารถในเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนและท าให้
เกิดการเชื่อมข้ามของโปรตีนได้ เพ่ือน าไปใช้เป็นฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (bio-degradable 
film) ในผลิตภัณฑ์อาหาร 
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ภาคผนวก ก 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (AOAC, 1995)  
อุปกรณ์  

- ตู้อบไฟฟ้า (electric oven)  
- โถดูดความชื้น (desiccators)  
- ภาชนะส าหรับหาความชื้น (crucible)  
- เครื่องชั่งไฟฟ้าชนิดละเอียด 4 ต าแหน่ง  

วิธีการ  
- อบภาชนะส าหรับหาความชื้นพร้อมฝาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

น าออกจากตู้อบใส่ไว้ในโถดูดความชื้น ปล่อยทิ้งไว้จนอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง
แล้วชั่งน้าหนักอีกครั้ง  

- ท าเช่นเดียวกับข้อด้านบนจนได้ผลต่างของน้ าหนักท่ีชั่งทั้งสองครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3 
มิลลิกรัม  

- ชั่งตัวอย่างที่ต้องการหาความชื้นให้ได้น้ าหนักแน่นอน 1-2 กรัม ใส่ลงในภาชนะหาความชื้น
ที่ทราบน้ าหนักแน่นอน น าไปอบในตู้ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ชั่วโมง น าออกจากตู้ใส่
ไว้ในโถดูดความชื้น ปล่อยทิ้งไว้จนกระท่ังอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้องแล้วชั่งน้ าหนัก
ภาชนะพร้อมตัวอย่าง  

- อบซ้ า จนกว่าได้ผลต่างของน้ าหนักที่ชั่งทั้งสองครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม  
การค านวณ  
ปริมาณความช้ืน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) = ผลต่างของน้ าหนักตัวอย่างก่อนอบและหลังอบ (กรัม) ×100  

                                                                             น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม) 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 



 

 

86 

ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  
การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 

- ชั่งน้ าหนักกรดแกลลิกจ านวน 0.1±0.01กรัม (จดบันทึกน้ าหนักท่ีคงท่ีแน่นอน) 

- ละลายกรดแกลลิกที่ได้ด้วยตัวท าละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 ปริมาตร 5 

มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 50 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น สารละลายที่ได้ใช้ เป็น

สารละลาย stock 

- ปิเปตสารละลาย stock ที่เตรียมไว้มา 0 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิลิตร แล้วปรับ

ปริมาตรให้ได้ 10 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกที่ความเข้มข้น 0 0.02 

0.04 0.06 0.08 และ 0.10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ 

- ปิเปตสารละลายที่ได้ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง แล้วเติมสารละลาย Folin-

Ciocalteu reagent ความเข้มข้นร้อยละ 10 (โดยปริมาตรต่อปริมาตร) ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ผสมด้วยเครื่องผสมสาร แล้วตั้งทิ้งไว้ 3 นาที เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 

ความเข้มข้นร้อยละ 7.5 (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร แล้วผสมให้เข้า

กันด้วยเครื่องผสมสาร 

- ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 120 นาท ีวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร  

  

ภาพที่ ก.1 กราฟมาตรฐานกรดแกลลิก (mg/ml) 
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ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ท้ังหมด  
การเตรียมสารละลายมาตรฐานเควอรซ์ิทิน 

- ชั่งน้ าหนักเควอรซ์ิทินจ านวน 0.1±0.01 กรัม (จดบันทึกน้ าหนักท่ีคงท่ีแน่นอน) 

- ละลายเควอร์ซิทินที่ได้ด้วยตัวท าละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 ปริมาตร              

5 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 50 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น สารละลายที่ได้ใช้เป็น

สารละลาย stock 

- ปิเปตสารละลาย stock ที่เตรียมไว้มา 0 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิลิตร แล้วปรับ

ปริมาตรให้ได้ 10 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานเควอร์ซิทินที่ความเข้มข้น 0 0.02 

0.04 0.06 0.08 และ 0.10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ 

- ปิเปตสารละลายที่ได้ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมเอทานอลความเข้มข้น

ร้อยละ 95 ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ตามด้วยสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อย

ละ 10 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร สารละลายโพแทสเซียมอะซิเตต ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และน้ ากลั่นปริมาตร 2.8 มิลลิลิตร ตามล าดับ ผสมสารละลายให้เข้า

กันด้วยเครื่องผสมสาร เติมสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตต ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 

0.1 มิลลิลิตร และน้ ากลั่นปริมาตร 2.8 มิลลิลิตร แล้วผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมสาร ทิ้งไว้

ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 415 นาโนเมตร 

 

 
ภาพที่ ก.2 กราฟมาตรฐานเควอร์ซิทิน (mg/ml) 

 

y = 5.2635x + 0.0065

R² = 0.9992
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ก.4 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 
ตารางท่ี ก.1 retention time ของสารมาตรฐานที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 
 

สารมาตรฐาน retention time (นาที) 
กรดแกลลิก 3.501 

กรดคลอโรจีนิก  10.526 
คาเทชิน 8.764 
เควอซิทิน 21.879 

รูทิน 18.382 
 

 
ภาพที่ ก.3โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 

 
ภาพที่ ก.4 โครมาโทแกรมของสารสกัดหยาบเมล็ดมะเกี๋ยง 
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ภาพที่ ก.5 โครมาโทแกรมของสารสกัดท่ีท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วย MARs 

 
ภาพที่ ก.6 โครมาโทแกรมของสารสกัดท่ีท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วย PAC 

 
ภาพที่ ก.7 โครมาโทแกรมของสารสกัดท่ีท าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วย PVPP 
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
ข.1 Baird Parker agar (BPA) 

ชั่งอาหาร BPA  กรัม ละลายในน้ ากลั่น 950 มิลลิลิตร น าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งอัดความ
ดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1.5 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เวลา 15 นาที รอจนอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส แล้วเติม Egg yolk tellurite 50 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันก่อนน าไปใช้ 
ข.2 Mueller Hinton agar (MHA) 

ชั่งอาหาร MHA 34 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 1 ลิตร น าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งอัดความดันที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1.5 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เวลา 15 นาที 
ข.3 Mueller Hinton broth (MHB) 

ชั่งอาหาร MHB 21 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 1 ลิตร น าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งอัดความดันที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1.5 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เวลา 15 นาที 
ข.4 Nutrient agar (NA) 

ชั่งอาหาร NA  23 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 1 ลิตร น าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งอัดความดันที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1.5 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เวลา 15 นาที 
ข.5 Plate count agar (PCA) 

ชั่งอาหาร PCA 23.5กรัม ละลายในน้ ากลั่น 1 ลิตร น าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งอัดความดันที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1.5 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เวลา 15 นาที 
ข.6 สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride) ความเข้มข้นร้อยละ 0.85 

ชั่งสารโซเดียมคลอไรด์ 0.85 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตรน าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อ
นึ่งอัดความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1.5 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เวลา 15 นาท ี
ข.7 บัฟเฟอร์เปปโตนวอเตอร์ (buffered peptone water) ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 

ชั่ง buffered peptone water 0.1 กรัม ละลายในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้เท่ากับ 100 
มิลลิลิตรน าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งอัดความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1.5 ปอนด์
ต่อตารางนิ้ว เวลา 15 นาท ี
ข.8  Xylose Lysine Deoxycholate agar (XLD) 

ชั่ง XLD 3.8 กรัม ละลายในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้เท่ากับ 100 มิลลิลิตร น าไปเข้าเครื่อง
ไมโครเวฟ  

 

 



 

 

91 

ภาคผนวก ค 

คุณสมบัติของสารดูดซับ 
ค.1 เรซินรูพรุนขนาดใหญ่ 
 
ตาราง ค.1 คุณสมบัติของเรซินรูพรุนขนาดใหญ่  
 

Related 

Categories 

Adsorbent Media 

(Polymeric), Analytical/Chromatography,Diaion/Sepabeads/MCI 

GEL, Resins & LC Separation Media, Resins and Media  

packaging   pkg of 100 g 

matrix   polymethacrylate 

particle size   25-50 mesh 

pore size   1.2 mL/g pore volume 

  170 Å mean pore size 

surface area   ~500 m2/g 

density   1.09 g/mL at 25 °C (true wet)(lit.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=9659415
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=9659415
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=12693646
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=9659439
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=9659439
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=9657223
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=9657222
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ค.2 ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 
ตาราง ค.2 คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ชนิดผง 
 

Related 

Categories 

A-B, Puriss p.a., Analytical Reagents, Analytical Reagents for 

General Use, Analytical/Chromatography, Puriss p.a. 

vapor pressure   <0.1 mmHg ( 20 °C) 

form   powder 

autoignition 

temp.   
842 °F 

iodine-

adsorption (0.05 

mol I2/I)   

>70 mL/g 

methylene blue-

adsorption   
>12 mL/0.1 g, 0.15% sol. 

resistivity   1375 μΩ-cm, 20°C (graphite) 

ign. residue   ≤2% 

mp   3550 °C(lit.) 

anion traces   chloride (Cl-): ≤5000 mg/kg 

  sulfate (SO4
2-): ≤5000 mg/kg 

cation traces   Ca: ≤1000 mg/kg 

  Cd: ≤10 mg/kg 

  Co: ≤10 mg/kg 

  Cr: ≤10 mg/kg 

  Cu: ≤10 mg/kg 

  Fe: ≤300 mg/kg 

  K: ≤200 mg/kg 

  Mg: ≤200 mg/kg 

http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=19301014
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=8653199
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=8659158
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=8659158
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=12693646
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=8659160
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ค.3 โพลีไวนิล โพลีไพร์โรลิดอน (PVPP) 
ตาราง ค.3 คุณสมบัติของโพลีไวนิล โพลีไพร์โรลิดอน 
  

Related Categories Analytical 

Reagents, Analytical/Chromatography,Application 

Specific Reagents, Food & Beverage,Hydrophilic 

Polymers, 

Hydrophobic Polymers, Materials Science, Other 

Reagents for Food 

Analysis, Poly(vinylpyrrolidinone) 

(PVP),Poly(vinylpyrrolidone), Poly(vinylpyrrolidone) 

(PVP) and Copolymers, Polymer 

Science, Polymers, Reagents for Analysis of 

Proteins, Reagents for Food Analysis,Vinylpyridine 

and Vinypyrrolidone Polymers 

 

particle size   ~110 μm 

 
 

http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=8653199
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=8653199
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=12693646
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=8656517
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=8656517
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=8656648
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=16372116
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=16372116
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=16372120
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=9540636
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=101731056
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=101731056
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=101731056
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=112435991
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=112435991
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=20203074
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=112434358
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=112434358
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=16368965
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=16368965
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=111775701
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=20389309
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=20389309
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=20389294
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=20203061
http://www.sigmaaldrich.com/etc/controller/controller-page.html?TablePage=20203061
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

ชื่อ น.ส. นันทนิกส์ บาลเมือง เกิดวันที่ 17 พฤศจิกายน พ.ศ. 2532 เกิดที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ทางอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีการศึกษา 2554 และเข้าศึกษาต่อวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต หลักสูตรเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปี
การศึกษา 2555 

เสนองานภาคโปสเตอร์ ในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ Food Innovation Asia 
Conference ครั้งที่ 17 ระหว่างวันที่ 18-19 มิถุนายน 2558 ณ ศูนย์นิทรรศการและการประชุม 
ไบเทค บางนา กรุงเทพฯ 

 เสนอผลงานภาคบรรยาย ในงานประชุมวิชาการระดับชาติและระดับนานาชาติ 
มหาวิทยาลัยรังสิต ประจ าปี 2559 ระหว่างวันที่ 29-30 เมษายน 2559 ณ มหาวิทยาลัยรังสิต 
รังสิต ปทุมธานี 
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