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นางสาวสมฤดี ไทพาณิชย : กระบวนการทางเอนไซมสําหรับแปรรูปไซรัปกลวยหอม Musa 

acuminata AAA Group ‘Gross Michel’ เพื่อเปนอาหารทีม่ีหนาที่เฉพาะ. (ENZYME 

PROCESSING OF BANANA Musa acuminata AAA Group ‘Gross Michel’ SYRUP FOR 

FUNCTIONAL FOOD)  อ. ที่ปรึกษา : รศ.ดร.ปราณี อานเปรื่อง,   143 หนา.  

 

 
 งานวิจัยนี้มีวัตถปุระสงคเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของเนื้อกลวยหอม พันธุหอมทอง 

(Musa acuminata AAA Group ‘Gross Michel’) ระหวางการสุก 3 ระยะ คอื ระยะ 6 ระยะ 7 และระยะ 8 เพื่อคัดเลือก

ระยะการสุกที่เหมาะสม สําหรบัใชเปนวัตถุดิบในการหากระบวนการทางเอนไซมสําหรับแปรรูปไซรัปกลวยหอมเพื่อเปน

อาหารทีม่ีหนาที่เฉพาะ จากการศึกษาพบวา เมื่อกลวยหอมพนัธุหอมทองมีระยะการสุกมากขึ้น แอกทิวิตขีองการกําจัด

อนุมูลอสิระ ปรมิาณความชื้น และปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนือ้กลวยหอมจะมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณกรดที่ไตเตรต

ไดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก ปรมิาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได และแอกทิวิตขีองสารพรีไบโอตกิในเนื้อกลวยหอมมีคา

ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดไมเปลี่ยนแปลง (p>0.05) จากการตรวจหาชนดิสารให

กลิ่นที่ระเหยไดโดยใชเทคนคิ SHA/GC/MS พบวามีสารใหกลิน่ที่ระเหยไดทั้งหมด 17 ชนิด ทั้งนี้ชนดิของสารที่พบในเนื้อ

กลวยหอมจะแตกตางกันตามระยะการสุก และเนื้อกลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีสารที่ทําใหเกิดกลิ่นที่มีเอกลักษณเฉพาะของ

กลวยเปนองคประกอบมากที่สุด ไดแก 3-Methylbutyl ester, 3-Methyl-, 3-methylbutyl ester และ Phenylmethyl ester  

โดยไดรับการยอมรับในดานกลิ่นกลวยหอม และรสหวานมากที่สุดดวย ดังนั้นจึงเลือกใชเนื้อกลวยหอมที่สุกระยะ 7 เปน

วัตถุดิบสําหรับการแปรรูปไซรัปกลวยหอม จากการศึกษาภาวะการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของเนื้อกลวยหอมบด โดยแปร

ระยะเวลาการใหความรอนโดยใชไอน้ําเดือดนาน 0-5 นาที รวมกบัการใชสารปองกันการเกิดสีน้ําตาล 2 ชนิด คอื กรด  

ซิตริก และกรดแอสคอรบิค ปริมาณ 0-3.00 % โดยน้ําหนักตอน้ําหนักเนื้อกลวยหอม พบวา เมื่อใหความรอนจนผลกลวย

หอมมีอุณหภูมิ 85˚C นาน 5 นาที รวมกับการใชกรดแอสคอรบิคปริมาณ 0.50 % โดยน้ําหนัก สามารถยับยั้งการเกิดสี

น้ําตาลของเนื้อกลวยหอมบดไดอยางสมบูรณ และเมื่อทดลองเปรียบเทียบการผลิตไซรัปกลวยหอมเพื่อเปนอาหารที่มี

หนาที่เฉพาะ โดยใชเอนไซมเพคติเนสทางการคา 2 ชนิด คือ Pectinex Ultra SP-L® และ Sigma P4300® ปริมาณ  

0.5-1.5 % โดยน้ําหนัก นาน 0-12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 32+2˚C และวิเคราะหลักษณะเฉพาะของไซรัปกลวยหอมที่ผลิตได 

พบวา การใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 1.5 % นาน 3 ชั่วโมง จะไดไซรัปกลวยหอมที่สีเหลืองนวล มีกลิ่น

กลวยหอมชัดเจน มีเสถียรภาพสูง มีเสนใยอาหาร 21.75 % โดยน้าํหนักแหง มีแอกทิวิตีของการกําจัดอนุมูลอิสระเทากับ  

48.49 μg DPPH/μg fresh mass หรือ 421.42 mM Trolox equivalents/g Fresh Mass มีแอกทวิิตีของสารพรีไบโอติก

สําหรับเชื้อ Lactobacillus acidophilus LA5 และ Bifidobacterium  lactis BB-12 เปน -0.12 และ 0.30 ตามลําดับ 

นอกจากนี้จากการทดลองเติมไซรัปกลวยหอม 20% ในการทําขนมถวยฟู พบวาไดรับคะแนนในดานสี กลิ่นกลวยหอม 

เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมสูงกวาสูตรขนมถวยฟูที่เติมสารแตงกลิ่นรสกลวยหอมสังเคราะหอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) 

ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร                     ลายมือช่ือนิสิต ……………………………………….... 
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 The objective of this research was to characterize the physicochemical changes that occur in 

‘Kluai Hom Thong’ (Musa acuminata AAA Group ‘Gross Michel’) flesh at three ripening stages (stage 

6-8) and study the production of banana syrup for functional food from ‘Kluai Hom Thong’ flesh by 

enzyme processing. It was found that the higher fresh ripe stage of banana at p<0.05 has the following 

results; the antioxidant activities, moisture content, and reducing sugar are significantly increased. The 

titratable acidity, total soluble solid, and prebiotic activities score are significantly decreased. The total 

dietary fiber remains unchanged. Using SHA/GC/MS to characterize volatile compound found that the 

flavor 17 volatile compounds are varied on banana ripe state. At stage 7, it has maximum major flavor 

compounds, which consist of 3-Methylbutyl ester, 3-Methyl-, 3-methylbutyl ester and Phenylmethyl 

ester. Moreover, the results from sensory evaluation show that the ‘Kluai Hom Thong’ flesh in the stage 

7 has the most acceptable banana flavor and sweet taste. The data obtained suggests that stage 7 of 

the ‘Kluai Hom Thong’ flesh was found to be the most suitable raw material for banana syrup 

production. The effects of heat treatment and anti-browning agents on brown color of ‘Kluai Hom 

Thong’ pulp were evaluated. The suitable brown color is controlled by adding 0.50 % ascorbic acid 

(by varying citric acid and ascorbic acid, 0-3.00 %) and 5 minutes heating at 85 ˚C (by varying heat 

treatment 85 oC for 0-5 minutes). The recommended enzymatic treatment is Pectinex Ultra SP-L® at 1.5 

% v/w for 3 hours (by varying commercial enzymes, Pectinex Ultra SP-L®  or Sigma P4300®, enzyme 

concentration 0.5-1.5 % v/w, incubation time 0-12 hours at 32+2˚C). The physicochemical 

characteristics of banana syrup production are high stability, rich flavor, 27.75% (db) dietary fiber, 8.49 

μg DPPH/μg FM (or 421.42 mM TE/g FM) free radical-scavenging activity, prebiotic activity score for 

Lactobacillus acidophilus LA5 is -0.12, and Bifidobacterium lactic BB-12 is 0.3. Sensory evaluation on 

the ‘Ka Nom Tuayfoo’ making with the addition of the 20 % banana syrup gave good rating in color, 

banana flavor, texture and overall acceptability.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 อาหารที่มหีนาที่เฉพาะ (Functional food) หมายถึงอาหารทีม่ีองคประกอบตามธรรมชาติ 

เชน เสนใยอาหาร สารพรีไบโอติก และสารตานอนุมลูอิสระ อาหารที่มหีนาทีเ่ฉพาะไดรับความ

สนใจในกลุมนักวจิัยเพื่อยกระดับคุณภาพของอาหารจากพืชผลไมทองถิน่ที่มีสารประกอบดังกลาว 

รวมทัง้สารใหสี และกลิ่นรสเฉพาะ โดยอาศัยความกาวหนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีกลวย

หอมพนัธุหอมทองเปนผลไมเศรฐกิจกลุมทีสํ่าคญักลุมหนึ่งของประเทศไทย ที่ไดรับการพัฒนาและ

สงเสริมการปลูกตอเนื่อง โดยจากป 2545 ถึงป 2549 ประเทศไทยมีมีพืน้ที่เพาะปลูกกลวยหอม

เพิ่มข้ึนจาก 57,000 ไร เปน 96,000 ไร และไดผลผลิตเพิ่มข้ึนจาก 143,000 ตัน เปน 230,000 ตัน 

(กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) อยางไรกต็ามจากสถิตกิารสงออกป 2545 ถึงป 2549 พบวา

ประเทศไทยสงออกผลกลวยหอมพันธุหอมทองลดลงจาก 5,212 ตัน เหลือ 2,428 ตัน (กรม

ศุลกากร, 2550) จากปริมาณผลผลิตที่เพิ่มข้ึนสวนทางกับปริมาณการสงออกที่ลดลง ทําใหผล

กลวยหอมสดที่จําหนายภายในประเทศมปีริมาณมากเกินความตองการของผูบริโภค และสงผลให

ราคาที่เกษตรกรขายไดลดลงจาก 5.80 บาทตอกิโลกรัมในป 2545 เหลือ 3.15 บาทตอกิโลกรัมใน

ป 2549 (กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) อยางไรก็ตามกลวยหอมเปนผลไมมีกลิน่หอมเยน็ และมี

รสชาติชวนใหบริโภค กลิ่นหอมเย็นของเนือ้กลวยหอมเปนสารประกอบในกลุม Isopentyl acetate 

และ Isobutyl acetate เปนสวนใหญ อีกทั้งในเนื้อกลวยหอมมวีิตามนิ A B6 และ C นอกจากนี้เนื้อ

กลวยหอมยงัเปนแหลงสําคญัของเสนใยอาหารกลุมสารประกอบเพกทิน กลุมพรีไบโอติก ไดแก 

อินนูลิน โอลโิกฟรุกโตส และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ซึ่งจะถูกยอยสลายไดอยางสมบูรณโดย

แบคทีเรียในลาํไส และดูดซับน้ําไดดี เมื่อเนื้อกลวยหอมอยูในกระเพาะอาหารจะทําใหมีความรูสึก

อ่ิมไดนาน และเมื่ออยูในลําไสเลก็จะทาํใหรางกายตองใชเวลาในการดูดซึมสารอาหารนานขึ้น 

สามารถลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด และลดโอกาสที่จะเปนมะเร็งลําไส อีกทั้งเนื้อกลวยหอม

ยังเปนแหลงสาํคัญของสารตานอนมุูลอิสระหลายชนิด ทัง้ในกลุมวติามิน กลุมแคโรทีนอยด และ

กลุมสารประกอบฟนอล แตทั้งนี้ผลิตภัณฑจากเนื้อกลวยหอมที่มีในปจจุบัน เชน กลวยหอมทอด

กรอบปรุงรส กลวยหอมผง และน้ําเชื่อมกลวยหอม ยังขาดคุณสมบัติที่สําคัญในการเปนอาหารทีม่ี

หนาทีเ่ฉพาะ เนื่องจากในกระบวนการผลติมีการทาํลาย หรือการกาํจดัองคประกอบตามธรรมชาติ

ที่มีหนาที่เฉพาะของเนื้อกลวยหอมออกไป 
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 จากมูลฐานดานลักษณะเดนของกลวยหอมในประเทศไทยดังกลาว ผูวิจัยจงึเห็นแนว

ทางการแปรรูปกลวยหอม โดยใชกระบวนการทางเอนไซมผลิตไซรับกลวยหอมที่มีเสนใยอาหาร 

ทั้งในกลุมเพกทิน และกลุมพรีไบโอติก มสีี และกลิน่หอมเย็นตามธรรมชาติของเนือ้กลวยหอมสกุ

เปนอาหารที่มหีนาทีเ่ฉพาะ สามารถนําไปเสริมในอาหาร และผลติภัณฑที่มีกลวยหอมเปนสวน

องคประกอบได โดยกาํหนดนิยามของไซรัปกลวยหอมทีม่ีหนาที่เฉพาะ คือ ของเหลว เนื้อเนยีน สี

เหลือง ทาํจากเนื้อกลวยหอมบด มาผานเทคนิคการเตรียม และเทคโนโลยกีารควบคุมการยอย

สลายดวยเอนไซม 

 งานวิจยันี้ ศกึษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมีกายภาพของเนือ้กลวยหอมในระหวาง

การสุก เพื่อทดลองหาระยะการสุกที่เหมาะสําหรับนํามาผลิตเปนไซรปักลวยหอม หากระบวนการ

ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของเนื้อกลวยหอมบด กระบวนการแปรรูปดวยเทคโนโลยเีอนไซมเพคติเนส

ทางการคา วเิคราะหลักษณะเฉพาะ และสมบัติเชิงหนาที่ของไซรัปกลวยหอมที่ผลิตได และการ

ทดลองใชเปนสารปรุงแตงสี กลิ่นรสกลวยหอม และใยอาหารในผลิตภัณฑขนมไทย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ความรูทัว่ไปเกีย่วกับกลวย และกลวยหอมทอง 
       2.1.1 กลวย 
     กลวยเปนพชืที่ชอบอากาศรอนชื้น มีถิน่กําเนิดอยูในแถบเอเชียตะวันออกเฉยีงใต จัด

อยูในวงศ Musaceae อันดบั Scitamineae หรือ Zingiberales พืชทีอ่ยูในอันดับนีท้ั้งหมดเปนพชื

ที่ตองการอากาศรอนชื้น และกึ่งรอน สําหรับ Musaceae เปนกลวยทีป่ลูกกันมาก มี 2 สกุล คือ 

Ensete และ Musa กลวยในสกุล Ensete ลําตนไมมกีารแตกหนอ ผลรับประทานไมได และกลวย

ในสกุล Musa ลําตนมกีารแตกหนอ ผลรับประทานได กลวยในสกุล Musa แบงออกเปน 5 หมู คือ 

Australimusa, Callimusa, Eumusa, Rhodochlamys และ Ingentimusa กลวยรบัประทานไดที่

จัดอยูในหมู Eumusa สามารถแบงออกเปนกลุมโดยดูจากจํานวนชุดของโครโมโซม และยีโนมเปน

หลัก ไดเปน AA, AAA, AB, AAB, ABB, ABBB, BB, และ BBB กลวยในกลุม AAA แยกออกเปน

กลุมเล็กๆอีก 3 กลุม คือ กรอสมิเซล คาเวนดิช และกลวยครั่ง กลวยนาก ‘Red’ or ‘Green Red’ 

(เบญจมาศ ศลิายอย, 2545) สําหรับพันธุทีน่ิยมปลกู ไดแก กลวยหอมทอง กลวยน้ําวา กลวยไข 

และกลวยหักมุก (พานิชย ยศปญญา, 2541) 
       2.1.2 กลวยหอมทอง  
     กลวยหอมทอง มีชื่อสามัญ Hom Thong Banana ชื่อพอง กลวยหอม และมีชื่อ

วิทยาศาสตร Musa acuminata AAA Group ‘Gross Michel’ กลวยหอมทองมลํีาตนเทียมสูง 

2.5-3.5 เมตร เสนผานศูนยกลางมากกวา 15 เซนติเมตร กาบลาํตนดานนอกมปีระดําเล็กนอย 

ดานในสเีขียวออน และมีเสนสีชมพู กานใบมีรองคอนขางกวาง และมีปก เสนกลางใบสีเขียว กาน

ชอดอกมีขน ใบประดับรูปไขคอนขางยาว ปลายแหลม ดานบนสีแดงอมมวง มีไข ดานลางสีแดง

ซีด เครือหนึ่งมี 4-6 หว ีหวหีนึง่ม ี12-16 ผล ผลใหญ กวาง 3-4 เซนติเมตร ยาว 21-25 เซนติเมตร 

ปลายผลมีจกุเห็นชัด เปลือกบาง เมื่อผลสุกผิวจะเปลีย่นเปนสีเหลืองทองแตที่ปลายจุกจะเปลี่ยนสี

ภายหลงั มกีล่ินหอม และมีรสหวาน กลวยหอมทองเปนกลวยพนัธุหนึ่งที่สงเสริมใหเกษตรกรปลกู

ในปจจุบัน และไดรับความนิยมจากผูบริโภคทั้งในและตางประเทศมาก (เบญจมาศ ศิลายอย, 

2545) 
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       2.1.3 วัยของผลกลวยหอมทอง 
     การพิจารณาวาผลไมไดเจริญมาถงึวัยที่สามารถเกบ็เกี่ยวไดหรือยงั เปนสิง่สาํคัญ ถา

หากเก็บเกี่ยวผิดวัยแลว ผลิตผลที่ไดจะมีคุณภาพต่ํา การเก็บเกี่ยวกลวยหอมทองมักจะเก็บเมื่อ

กลวยมีความแก หรือวัยตางๆกัน ซึง่ขึ้นอยูกับตลาด ถาหากตองมกีารขนสงไปยังทีไ่กลๆ หรือเพือ่

การสงออกที่ตองใชเวลานาน เชน ตลาดตางประเทศจะเก็บเกีย่วเมื่อผลกลวยหอมทองยงัมีเหลี่ยม

หมายถงึกลวยยังไมแกจัด มีความแกประมาณ 70-80% (light full ¾) ถาตองสงไปตางจงัหวดั

ภายในประเทศควรเก็บเมื่อแกคอนขางเตม็ที่ (full ¾) มีเหลี่ยมไมคอยเดนชัด มีความแกประมาณ 

85-90% ซึ่งจะสุกภายใน 1-2 สัปดาห แตถาสงตลาดภายในจงัหวัด หรือบริเวณใกลๆ ควรเก็บเมื่อ

แกเต็มที่ หรือไมมีเหลี่ยมเลย (full) ซึ่งจะสุกภายในไมถึงสัปดาห มาตรฐานความแกของกลวย

ข้ึนอยูกับเหล่ียมของผลกลวย ดงันี ้

  Full  หมายถงึ ผลกลวยที่ไมมเีหลีย่มเลยเรียกวาแกเต็มที่ 100% 

  Full ¾  หมายถงึ ผลกลวยทีม่ีเหลีย่มแตไมคอยชัดเจน มีความแก 

    ประมาณ 90% 

  Light Full ¾ หมายถงึ ผลกลวยมีเหลี่ยมเห็นชัด มีความแกประมาณ 80% 

  Light ¾  หมายถงึ ผลกลวยมเีหลีย่มชัดเจนมาก มีความแกประมาณ 

    70%  

    (รูปที่ 2.1) 

     การเก็บเกีย่วมกัจะทาํที่ความแกประมาณ 85% จะไดกลวยที่มีรสชาติดี เนื่องจาก

ความออนแกของผลกลวยหอมทีเ่ก็บเกี่ยว มีผลโดยตรงตอรสชาติ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ภาพตัดขวางขวางของผลกลวยที่มีวยัตางกนั 

          ดัดแปลงจาก: เบญจมาศ ศิลายอย (2545) 

 
 

     Light ¾       Light full ¾            Full ¾          Full 
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       2.1.4 การบมกลวยหอมทอง 
     กลวยหอมทองเปนผลไมประเภท Climacteric คือ มีอัตราการหายใจเพิ่มมากขึ้นหลงั

การเก็บเกี่ยว และตองการเอทิลีนมาชวยกระตุนใหเกดิการสุก ลักษณะการเพิ่มข้ึนของอัตราการ

หายใจแบงออกเปน 4 ระยะ คือ (1) Pre-climacteric (2) Climacteric rise (3) Climacteric peak 

และ (4) Post-climacteric (รูปที่ 2.2)  

 

 
 

 รูปที่ 2.2 อัตราการหายใจของผลไมในชวงการเจริญเตบิโตระยะตางๆ 

                    (1- Pre climacteric, 2- Cjimacteric rise, 3- Climacteric peak,  

         4- Post climacteric) ดัดแปลงจาก: Salisbury และ Ross (1985) 

 

     จากรูปที่ 2.2 ในระยะ Cell division และ Cell enlargement ผลไมจะมีการ

เจริญเติบโต ผลมีขนาดใหญข้ึน เกดิการสะสมสารอาหารตางๆ จนกระทัง้เขาสูระยะเต็มวัย 

(maturation phase) จะหยุดการเจริญเติบโต เปนระยะที่ผลมีการเจริญเต็มที่แลว และเปนระยะที่

เหมาะสมสาํหรับการเก็บเกีย่ว จากนัน้ผลไมจะเขาสูระยะ Climacteric มีอัตราการหายใจเพิ่มมาก

ข้ึน หลงัจากนัน้อัตราการหายใจจะลดลง ซึง่เรียกระยะนี้วา Post climacteric หลงัจากนัน้ผลไมจะ

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี มีผลใหผลไมสุกงอม เกิดการเสื่อมสลาย และเนาเสยี เรียกวา

ระยะ Senescence (Seymour, Taylor และ Tucker, 1993) ดังนัน้ผลไมประเภทนี้ หลังจากการ
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เก็บเกี่ยวแลวสามารถนํามาบมใหสุกไดดวยเอทิลีน ซึ่งอาจเกิดจากภายในผลไมเอง หรือเอทิลีนนี้

อาจไดจากภายนอกในรูปของสารละลาย หรือแกสก็ได และเมื่อกลวยหอมสกุจะมกีารเปลี่ยนแปง

ใหเปนน้ําตาล เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของเปลือก มเีนื้อในนุม และมีกล่ินหอมในระยะทีก่ลวยหอม

สุกเต็มที ่

     กลวยหอมทองจะตองผานการบมกอน เนื่องจากการบมจะชวยใหมีสีเหลืองสม่ําเสมอ 

โดยใชแคลเซียมคารไบด หรือถานแกสกอนเลก็ๆหอดวยกระดาษ ใสลงไปในภาชนะสานที่วาง

กลวยเรียงไวแลว หรืออาจเปนโองก็ได ถานแกสจะดดูความชืน้ที่ไดจากการคายน้ําของผลกลวย

หอมทอง ทาํใหเกิดแกสเอทลีินที่จะไปบมใหกลวยหอมทองสุก มีผลใหสีของเปลือกกลวยหอมทอง

เปล่ียนจากสีเขียวเปนสเีหลอืงสม่ําเสมอภายใน 1-3 วัน นอกจากจะใชถานแกสแลว การใช

สารละลายเอทิลีนความเขมขน 500-1000 ppm พนที่ผลกลวยหอมทองแลวหุมดวยถงุพลาสติก

เก็บไว 1 วัน จากนั้นเปดใหมีอากาศถายเท กลวยจะสกุภายใน 1-3 วัน อยางไรก็ตามกลวยหอม

ทองที่ขายในประเทศมักจะเก็บเมื่อแกเตม็ที่ เมื่อปลอยทิ้งไวในที่ๆมีอากาศถายเทก็สามารถสกุได

เองตามธรรมชาติ แตการสกุไมพรอมกนั กลาวคือกลวยหอมหวีดานบนจะสุกกอน และทะยอยลง

มาดานลาง ดังนัน้การบมจะชวยใหทกุผลสุกพรอมๆกนั สีเปลี่ยนเปนสเีหลืองสดใสสม่ําเสมอทั่วทั้ง

ผล โดยที่ปลายผลยังมีสีเขียว และจะคอยๆเปลี่ยนเปนสเีหลืองภายหลงั 
       2.1.5 ระยะการสุกของกลวยหอม 
     Stover และ Simmonds (1987) ไดแบงระยะการสกุของกลวยออกเปน 8 ระยะ ตาม

การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกกลวยหอม ดงันี ้(รูปที่ 2.3) 

  ระยะที ่1 เปลือกกลวยมีสีเขยีว ผลแข็ง  

  ระยะที ่2 เปลือกกลวยเริ่มเปลี่ยนสีจากเขยีวเปนเหลือง 

  ระยะที ่3 เปลือกกลวยเริ่มเปลี่ยนสีจากเขยีวออกเหลืองมากขึ้น แตยังมสีีเขียว

     มากกวาสีเหลือง 

  ระยะที ่4 เปลือกกลวยเริ่มเปลี่ยนสีจากเขยีวออกเหลือง และมีสีเหลืองมากกวาสี

     เขียว 

  ระยะที ่5 เปลือกกลวยเปนสเีหลือง แตปลายผลยงัเปนสเีขียว 

  ระยะที ่6 เปลือกกลวยมีสีเหลืองทัว่ กลวยระยะนี้จัดเปนกลวยสกุ 

  ระยะที ่7 เปลือกกลวยมีสีเหลือง และเริ่มมจีุดสีน้ําตาล กลวยระยะนี้จัดเปนกลวย

     สุกเต็มที ่
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  ระยะที ่8 เปลือกกลวยมีสีเหลือง และมีจุดสีน้ําตาลมากขึ้น กลวยระยะนี้จัดเปน

     กลวยสุกมากเกนิไป 

     ในชวงการสุกของกลวย จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี และทางกายภาพตางๆ 

สงผลใหผลกลัวยมีกลิน่ รสชาติ และคุณคาทางอาหารเปลี่ยนแปลงไป โดยกลวยทีน่าํ

ออกจําหนาย และเหมาะสาํหรับการบริโภคสดจะอยูในระดับ 6 และ 7 (เบญจมาศ ศิลายอย, 

2545)  

 

 
 

     รูปที่ 2.3 ระยะการสุกของกลวยหอม   

 ที่มา: เบญจมาศ ศิลายอย (2545) 
 
2.2 การเปลีย่นแปลงองคประกอบทางเคมีกายภาพของเนื้อกลวยหอมทอง 
      2.2.1 ความชื้น 
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   ความชืน้ของเนื้อกลวยหอมทองจะเพิม่ข้ึนในระหวางทีก่ลวยหอมทองสุก โดยมสีาเหตุ

มาจากกระบวนการหายใจทีม่ีการสลายโมเลกุลคารโบไฮเดรตไดเปนน้ํา และคารบอนไดออกไซด 

(John และ Marchal, 1995) 
       2.2.2 แปง และน้ําตาล 

    เมื่อกลวยหอมทองมีการเจริญเติบโตเต็มที่จะสะสมแปงไวในผลมาก แตหลงัการเก็บ

เกี่ยวผลกลวยหอมทองมีอัตราการหายใจสูงขึ้น แปงทีส่ะสมไวจะเปลี่ยนไปเปนน้าํตาล โดยการ

ทํางานของเอนไซม สงผลใหเนื้อกลวยหอมทองมีปริมาณแปงลดลง และมีปริมาณน้ําตาลสงูขึน้ 

(Seymour, Taylor และ Tucker, 1993; เบญจมาศ ศิลายอย, 2545) 
      2.2.3 กรดอินทรีย 

    การหายใจของกลวยหอมทองจากระยะที ่ 1 ไปจนถึงระยะที่กลวยหอมทองสุกยงัคงอยู 

และเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องมีผลใหปริมาณกรดอินทรียตางๆในเนื้อกลวยหอมทอง เชน กรดซิตริก 

และกรดมาลกิ ซึ่งเปนสารตั้งตนที่สําคัญในวัฎจักร Krebs ของกระบวนการหายใจ ทาํใหปริมาณ

กรดลดลงเมื่อผลกลวยหอมทองสุก รวมทัง้คาความเปนกรด-ดาง (pH) เพิ่มข้ึน (Seymour, Taylor 

และ Tucker, 1993) 
      2.2.4 สารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  

    สารประกอบเพกทินในเนือ้กลวยหอมทองจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อผลสุก และพบวาใน

เนื้อกลวยหอมทองสุกจะมีสารประกอบเพกทนิอยูประมาณ 0.7-1.1% (วิจิตร วงัใน, 2530) การที่

เนื้อกลวยมีปริมาณเพกทนิมากขึ้น ในขณะที่มีโปรโตเพกทนิลดลง จะทําใหเนื้อกลวยนิ่ม และออน

ตัวมากขึน้ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) สวนปริมาณเซลลูโลส และมเีฮมิเซลลูโลสในเนื้อกลวยจะ

ลดลงเมื่อผลสุก (Grassin และ Fauquembergue, 1996) การอยูรวมกันของสารประกอบเพกทนิ 

เซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลสในเนื้อกลวยหอมทอง จะทําใหเนื้อกลวยหอมทองมลัีกษณะคลาย

ของเหลวขน กักเก็บสารประกอบตางๆ เชน รงควัคถุ สารกลิ่นรส สารตานอนุมูลอิสระ ซึ่งจะกลาว

โดยละเอียดในหวัขอตอไป 

     Sakai และคณะ (1993) ศึกษาปริมาณสารประกอบเพกทินในพชืชนิดตางๆ พบวา มี

สารประกอบเพกทินปริมาณ 0.5-4.0 % ของน้ําหนกัพืชสด และพบในผลกลวย Musa spp. 0.7-

1.2% 

     Prabha และ Bhagyalakshmi (1998) ไดติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณเพกทนิใน

กลวย Musa spp. พบวา ในชวงระหวางการสุกปริมาณเพกทินในเนื้อกลวยจะลดลงจาก 1.1 % 

ไปเปน 0.8 % ซึ่งสาเหตุหลกัเกิดเนื่องจากเอนไซมเพคติเนส สงผลใหเนื้อกลวยนิม่ 

      2.2.5 รงควัตถุ (Pigments)  
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     ภายหลงัการเก็บเกีย่วจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของส ี โดยเฉพาะกับสีเขยีวจาก

คลอโรฟลล โดยสีเขียวจะหายไป และเกิดสีเหลืองจากแคโรทีนอยดข้ึนแทน ซึ่งโดยปกติคลอโรฟลล

จะถูกสรางขึ้น และเกิดการสลายไปตลอดเวลา แตในชวงการสุก และการเสื่อมสลาย คลอโรฟลล

จะเกิดการสลายไปไดมาก และหมดไปในที่สุด กลวยดิบประกอบดวยคลอโรฟลล 50-100 μg/g 

แซนโธฟลล 5-7 μg/g และแคโรทีนอยด 1.5-3.5 μg/g แตเมื่อกลวยสกุจะไมพบคลอโรฟลล 

ในขณะที่ปริมาณแซนโธฟลลและแคโรทีนอยด ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง  

      2.2.6 สารใหกลิ่นรส (Flavor)  

    สารใหกลิ่นของกลวยหอมถูกสรางขึ้นในชวงระหวางการสุก ซึ่งสัมพันธกับการ

เปล่ียนแปลงหลังการเก็บเกี่ยว โดยเกิดขณะกลวยมีอัตราการหายใจในชวง Climacteric rise ถึง 

Climacteric peak สงผลใหกลิ่นรสของกลวยหอมเปลี่ยนแปลงไปตามระยะการสุก ซึ่งจะกลาว

โดยละเอียดในหวัขอตอไป 
      2.2.7 แทนนิน และสารประกอบฟนอล 

    สารประกอบแทนนินที่พบในกลวยที่สําคัญ คือ leuco-anthocycanidin, leuco-

delphanidine และ leuco-cyanide ซึ่งทําใหเกิดรสฝาด ปริมาณสารประกอบแทนนนิทีพ่บใน

กลวยดิบ จะมากกวาในกลวยสุก และสารประกอบฟนอลจะมีปริมาณลดลงเมื่อกลวยสุก 

     Lii และคณะ (1982) ศึกษาการเปลีย่นแปลงสมบตัิทางเคมี และทางกายภาพของเนื้อ

กลวยในประเทศไตหวนัที่ระยะการสุกตางๆ โดยแบงระยะการสุกจากสีของเปลือกเปน 8 ระยะ 

พบวาในระหวางการสุกของผลกลวยหอม ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเสนใย จะเกิดการ

เปล่ียนแปลงนอยมาก สวนปริมาณเถาจะมีคาสูงขึน้เล็กนอย ในขณะที่สตารซจะมีปริมาณลดลง

มาก นอกจากนี้ยงัพบวาปรมิาณน้าํตาลรดีิวซ และซูโครสจะมีคาสูงขึน้ตามระยะการสุกที่เพิม่ข้ึน 

     John และ Marchal (1995) ไดศึกษาการเปลีย่นแปลงปริมาณสตารซ ของแข็งที่

ละลายไดทัง้หมด (TSS) ปริมาณน้ําในเนื้อกลวย และการทนตอแรงกลของผลกลวย Giant 

Cavendish (AAA group) ที่ระยะตางๆของการเก็บเกีย่ว พบวาระยะการสุกจะทําใหปริมาณตางๆ

ที่ศึกษาเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง โดยเนื้อกลวยจะเริ่มนิ่มในระหวางที่สตารซเปลี่ยนเปน

น้ําตาล ความเขมขนของสารประกอบเพคตินที่ละลายน้าํไดจะเพิม่ข้ึนตามกิจกรรมของเอนไซม 

เปลือกจะเปลีย่นจากสีเขียวเปนสีเหลืองเนื่องจากคลอโรฟลสสลายตวั และความหวานจะเพิม่ข้ึน

ตามอัตราสวนของน้ําตาลตอสตารซที่เพิม่ข้ึน สวนปรมิาณน้าํในเนือ้เยื่อจะเพิ่มข้ึนตามระยะการ

สุกที่มากข้ึน  
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รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสตารซ ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TSS)  

                  ปริมาณน้ําในเนือ้กลวย และการทนแรงกลของผลกลวย Giant Cavendish 

       (AAA group) ที่ระยะตางๆของการเกบ็เกี่ยว  

       ดัดแปลงจาก: John และ Marchal (1995) 

 

 

สตารซ (starch) 

TSS 

น้ํา (water content) 

การทนตอแรงกล (resistance) 

จํานวนวันหลังการเก็บเกี่ยว 

 

                                  A: กอนระยะสุก เปลือกกลวยมีสีเขียว เนื้อแข็ง  

                                  B: ระยะสุก 

                                  C: เปลือกกลวยเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลือง เนื้อเริ่มนิ่ม 

                                  D: ผลกลวยสุกเต็มที่ และเริ่มเนาเสีย 
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     จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณแปง และน้ําตาลในเนือ้กลวยหอมทองโดย 

Silayoi (1986) ไดผลดังตารางที ่2.1 
 
 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณแปง และน้ําตาลในเนื้อกลวยหอมพันธุหอมทอง ที่สุกระยะตางๆ 

ปริมาณ (%) 
ระยะการสุก 

แปง น้ําตาล 

1 21.1 0.8 

2 18.4 2.7 

3 16.1 4.8 

4 12.5 8.2 

5 6.8 13.2 

6 3.3 17.6 

7 2.4 18.5 

8 1.3 19.9 

ดัดแปลงจาก: Silayoi (1986) 

 
2.3 สารใหกลิ่นรสในเนื้อกลวยหอม 
      สารใหกลิน่รสของกลวยหอมถกูสรางขึน้ในชวงระหวางการสุก ซึง่สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลง

หลังการเก็บเกี่ยว โดยจะเกิดขณะทีก่ลวยมีอัตราการหายใจในชวง Climacteric rise ถึง 

Climacteric peak สงผลใหกลิน่รสของกลวยหอมเปลี่ยนแปลงไปตามระยะการสุก กลิน่รสกลวย

หอมเกิดจากสารที่สามารถระเหยไดประมาณ 250 ชนดิ (Nijssen และคณะ, 1996) โดยจําแนก

เปน 4 กลุมหลักๆ คือ เอสเทอร แอลกอฮอล กรด และคารบอนิล ดังนี ้
      2.3.1 สารใหกลิ่นรสกลุมเอสเทอร 
    กลุมเอสเทอร ประกอบดวยสารมากกวา 100 ชนิด สารในกลุมนีม้ีความสาํคัญมากที่สุด 

โดยสารชนิดทีสํ่าคัญคือ Acetates เนื่องจากมีความเขมขนสูง สารกลุมนี้จะทําใหเกดิกลิ่นรสที่เปน

เอกลักษณของกลวยหอม โดยเฉพาะ Isopentyl acetate และ Isobutyl acetate ซึง่มีปริมาณ 75 

และ 47 ppm ตามลําดับ ในขณะที่รางกายมนุษยสามารถเริ่มรับรูทางประสาทสมัผัสไดที่ความ
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เขมขน 2 และ 50 ppb ตามลําดับ สาร Acetates ที่สําคัญอื่นๆ ไดแก Ethyl acetate (200 ppm), 

2-Pentyl acetate (10 ppm), Butyl acetate และ Hexyl acetate (4 ppm) นอกจากนี้ยงัมีสาร 

Butanoates (Ethyl และ Isopentyl) ซึ่งพบปริมาณ 5 ppm และ Isopentyl isopentanoate พบ

ปริมาณ 3 ppm (Tressl และคณะ,1972)  
      2.3.2 สารใหกลิ่นรสกลุมแอลกอฮอล 
    สารกลุมแอลกอฮอลมีความสําคัญเปนอันดับสอง ประกอบดวยสารที่สามารถระบุได

แลว 57 ชนิด โดยชนิดที่มมีากและมีความสําคัญคือ Isopentanol (1–12 ppm) 2-Pentanol (15 

ppm) Isobutanol (8 ppm) และ Hexanol (2 ppm) (Jordán และคณะ, 2001) 
      2.3.3 สารใหกลิ่นรสกลุมกรด 
    กลวยหอมทองอุดมไปดวยกรดอินทรียทีส่ามารระเหยได มีการรายงานไววามีอยู 35 

ชนิด (Tressl และคณะ, 1972) รวมทั้ง 6-Heptenoic acid และ 7-Octenoic acid ซึ่งเปนกรดชนดิ

ที่ไมพบทั่วไปในผลไม 
      2.3.4 สารใหกลิ่นรสกลุมคารบอนลิ 
    สารกลุมคารบอนิล จําแนกเปน แอลดีไฮด และคีโตน ประกอบดวยสารประมาณ 30 

ชนิด แอลดีไฮดที่มีปริมาณมาก คือ 2E-Hexenal (18 ppm (Tressl และคณะ, 1972) และ 32 

ppm (Jordán และคณะ, 2001)) และ Hexanal (5 ppm (Tressl และคณะ, 1972) และ 22 ppm 

(Jordán และคณะ, 2001)) 

    Myers, Issenberg และ Wick (1969) รายงานความแตกตางของกลิ่นในกลวย Musa 

spp. ที่ระยะการสุกตางๆกนั พบวา Isoamyl acetate, Amyl acetate, Amyl propionate และ 

Amyl butyrate เปนสารที่ใหกลิน่เหมือนกลิน่กลวย (banana-like) Butyl acetate, Butyl 

butyrate, Hexyl acetate และ Amyl butyrate เปนสารที่ใหกลิ่นกลวยแบบกลิน่ผลไม (fruity) 

Methyl acetate, Pentanone, Butyl alcohol, Amyl alcohol และ Hexyl alcohol เปนสารที่ให

กลิ่นของกลวยดิบ ซึ่งมีลักษณะของกลิน่ไม (woody) กลิ่นของพืชสีเขียว (green) หรือกลิ่นดนิ 

(musty) 

    Tressel และ Jennings (1972) พบวากลวย Musa  acuminata มีองคประกอบของ

กลิ่นสวนใหญเปน Acetate ester และ Butyrate ester 

    Macku และ Jennings (1987) ติดตามการเปลีย่นแปลงของสารประกอบที่สามารถ

ระเหยได 17 ชนิด ระหวางการสุกของกลวย Musa cavendishii พบวา มีปริมาณเพิ่มมากขึน้

เร่ือยๆจนกระทั่งเปลือกกลวยมีสีน้าํตาล จากนัน้จะมีปริมาณลดลงเมือ่กลวยสกุเต็มที่ ยกเวน Ethyl 

acetate ที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจนกระทั่งเกิดการเนาเสีย 
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    Mayr และคณะ (2003) ติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบที่สามารถระเหยได

งายในเนื้อกลวย Musa  acuminata โดยพบวา 2E-Hexenal และ Hexanal เปนสารประกอบหลกั

ในกลวยดิบ Isopentyl และ Isobutyl acetate เปนสารประกอบหลกัในกลวยสุก และทําใหเกิด

กลิ่นที่มีเอกลกัษณเฉพาะ 

2.4 คุณคาทางอาหารของเนื้อกลวยหอมทอง 
      ผลกลวยหอมทองสุกจะมีรสหวาน เปนอาหารที่ยอยงาย มีไขมันต่ํา กลวยหอมทองมีเกลอื

โซเดียมเพียงเล็กนอย และมีโปแตสเซียมอยูประมาณ 400 มิลลิกรัม การมีโปแตสเซียมสูง จะชวย

ลดความดันโลหิต และยงัมวีิตามนิ A, B6 และ C อีกดวย วิตามนิทีพ่บในกลวยหอมพันธุหอมทอง

แสดงดังตารางที ่ 2.2 สําหรับคุณคาทางอาหารอื่นๆของผลกลวยหอมทอง และกลวยชนิดอื่นๆใน

ประเทศไทย แสดงในตารางที่ 2.3 

 

 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณวิตามนิทีพ่บในเนื้อกลวยหอมทองสุก 

วิตามนิ 
ปริมาณ 

(เปอรเซนตตอน้ําหนกั100 กรัม) 

A 3.8 

C 13.3 

B 25.0 

Thiamine 3.3 

Riboflavin 3.8 

Niacin 4.3 

ดัดแปลงจาก: Stover และ Simmonds (1987) 
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รูปที่ 2.5 Gas chromatograms แสดงการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นที่แยกไดจากผลกลวย 

         Musa spp.สด ที่ระยะการสุกตางๆ  

           (a) Underripe 

           (b) Ripe 

(1, ethanol; 2, ethyl acetate; 3, isobutanol; 4, n-butanol; 5, 3-methylbutan-1-ol; 6, 2-

pentanol; 7, 3-methylbutanol; 8, isobutyl acetate; 9, butyl acetate; 10, trans-2-hexanol; 

11, ethyl 2-methyl butyrate; 12, hexanol; 13, 3-methyl butylacetate; 14, 2-heptanol; 15, 

isobutyl-n-butyrate; 16, n-butyl-n-butyrate; 17, butyl-2-methylbutyrate; 18, 3-

methylbutylbutyrate; 19, 3-methylbutyl-2-methylbutyrate; 20, 3-methylbutyl-3-

methylbutyrate)   ดัดแปลงจาก: Taylor (2001) 

a 

b 
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รูปที่ 2.5 Gas chromatograms แสดงการเปลี่ยนแปลงของกลิ่น ที่แยกไดจากผลกลวย 

         Musa spp.สด ที่ระยะการสุกตางๆ  

           (c) Well-ripened  

           (d) Overripe 

(1, ethanol; 2, ethyl acetate; 3, isobutanol; 4, n-butanol; 5, 3-methylbutan-1-ol; 6, 2-

pentanol; 7, 3-methylbutanol; 8, isobutyl acetate; 9, butyl acetate; 10, trans-2-hexanol; 

11, ethyl 2-methyl butyrate; 12, hexanol; 13, 3-methyl butylacetate; 14, 2-heptanol; 15, 

isobutyl-n-butyrate; 16, n-butyl-n-butyrate; 17, butyl-2-methylbutyrate; 18, 3-

methylbutylbutyrate; 19, 3-methylbutyl-2-methylbutyrate; 20, 3-methylbutyl-3-

methylbutyrate)   ดัดแปลงจาก: Taylor (2001) 

c 

d 
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ตารางที่ 2.3 องคประกอบทางเคม ีแรธาต ุและปริมาณวติามิน ในเนื้อกลวยพันธุตางๆ  

       (ตอน้ําหนกัสดผลสุก 100 กรัม) 

องคประกอบทางเคม ี กลวยไข 
กลวย

เล็บมือนาง 

กลวย 

หอมทอง 

กลวย

น้ําวา 

กลวย

หักมกุ 

ความชืน้ (g) 70.66 68.6 77.19 69.02 72.03 

ไขมัน (g) 0.84 0.3 0.73 0.76 0.83 

โปรตีน (Nx6.25) 1.45 1.6 1.82 0.90 1.18 

คารโบไฮเดรต (g) 18.41 28.5 18.42 22.21 16.49 

เถา (g) 0.61 0.9 0.65 0.72 0.54 

เสนใย (g) - 0.1 - - - 

แคลเซียม (mg) 13.54 5.2 14.27 19.99 21.61 

ฟอสฟอรัส (mg) 24.71 27.8 21.09 25.10 25.79 

เหล็ก (mg) 6.71 0.50 8.71 11.39 8.27 

ไทอามนี (mg) - 0.06 - - - 

ไรโบฟลาวนิ (mg) - 0.08 - - - 

วิตามนิอ ี(IU) - 0.09 - - - 

บีตาแคโรทีน (mg) 589.4 158 197.2 118.4 582.2 

วิตามนิเอ (IU) - 264 - 281.4 278.5 

วิตามนิซ ี(mg) 16.91 - 11.06 18.35 14.99 

หมายเหต:ุ - หมายถงึ ไมไดวิเคราะห 

ดัดแปลงจาก: เบญจมาศ ศิลายอย (2545)  

 

2.5 เสนใยอาหาร (Dietary fiber) 

      ในปจจุบนัพบวาผูคนในสังคมตางมชีีวิตที่เรงรีบ สงผลใหผูคนมีเวลาในการเลือกรับประทาน

อาหารนอยลง และอาหารทีรั่บประทานสวนใหญมกัจะเปนอาหารที่มปีริมาณกากใยต่ํา ถึงแมเสน

ใยอาหารจะไมใชสารอาหารหลักก็ตามแตก็จําเปนตอระบบการยอยอาหาร และระบบขับถายของ

เสียออกจากรางกาย 
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      เสนใยอาหาร หมายถงึ กลุมของพอลแีซกคาไรดที่ไมใชแปงในพืช และสาหรายบางชนิด ไดแก 

เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส สารประกอบเพกทิน มิวซิเลจ และ กมั เปนตน ที่รับประทานได แตไมถกู

ยอยดวยน้ํายอยในระบบการยอยอาหารของมนษุย ทาํใหไมมีการดดูซึมเขาสูรางกาย จงึผาน

กระเพาะอาหาร และลําไสโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง แตจุลินทรียบางชนิดในลําไสใหญสามารถ

ยอยสลายสวนประกอบบางสวนของเสนใยอาหารได (Spiller, Ahipley และ Blake, 1978; 

Baghurst และ Record, 1996; Thebaudin และคณะ, 1997) 
      2.5.1 เสนใยอาหารกลุมทั่วไป 
    จากการศึกษาสมบัตทิางกายภาพของเสนใยอาหาร สามารถแบงเสนใยอาหารตามการ

ละลายน้ําไดเปน 2 ประเภท คือ เสนใยอาหารที่ละลายน้ําได (soluble fiber) และ เสนใยอาหารที่

ไมละลายน้ํา (insoluble fiber) 

    2.5.1.1 เสนใยอาหารที่ละลายน้ําได  

     ไดแก เพกทิน กมั และ มวิซิเลจ ซึ่งจะถกูยอยสลายไดอยางสมบูรณโดย

แบคทีเรียในลาํไส เสนใยอาหารกลุมนี้เมื่อละลายน้ําแลวจะเพิ่มความหนืดใหกับอาหาร เมื่ออยูใน

กระเพาะอาหารจะทาํใหมีความรูสึกอิ่มไดนาน (delay gastric emptying) และเมื่ออยูในลําไสเลก็ 

จะทาํใหรางกายตองใชเวลาในการดูดซึมสารอาหารนานขึ้น ชวยเพิ่มมวลของอุจจาระ ลดอาการ

ทองผูก (Gibson และ Roberfroid, 1995) นอกจากนี้เสนใยอาหารประเภทนี้สามารถจับกับกรด

น้ําดีได และปองกนัน้าํดีถกูดูดซึมกลับ ทาํใหรางกายตองสรางน้ําดีข้ึนชดเชยจากคอเลสเตอรอล 

ซึ่งจะทําใหปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดลดลง นาํไปสูการปองกนัและบําบัดโรคตางๆได เชน 

ภาวะไขมันในเลือดสูง ภาวะหลอดเลือดแดงแข็ง โรคความดันโลหิตสูง โรคหัวใจขาดเลือด 

(Prosky และ deVries, 1991; Reddy, Hamid และ Rao, 1997) และลดโอกาสที่จะเปนมะเร็ง

ลําไส (ดุษณี สุทธปรียาศรี, 2533) เปนตน พืชตระกูลถัว่ตางๆ รําขาวโอต เมล็ดของพืชตางๆ และ

ผลไม จะมีเสนใยอาหารชนดินี้สูง 

    2.5.3.2 เสนใยอาหารที่ไมละลายน้าํ  

     ไดแก เซลลโูลส และเฮมิเซลลูโลส แบคทีเรียในลาํไสสามารถยอยเสนใยอาหาร

เหลานี้ไดบางสวน เสนใยกลุมนี้จะชวยเพิ่มปริมาณกากในลําไสใหญ และชวยลดอาการทองผูก 

(Prosky และ deVries, 1991; ศศิธร พรหมเมตจิตและคณะ, 2534) เสนใยอาหารประเภทนี้จะมี

จํานวนมากในรําธัญพืชตางๆ เชน รําขาวสาลี และถัว่ตางๆ โดยเฉพาะถั่วเปลือกแข็ง  
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      2.5.2 เสนใยอาหารกลุมพรไีบโอติก 
     พรีไบโอติก คือ เสนใยอาหารจากธรรมชาติซึ่งไมถูกยอยที่ลําไสสวนตน แตถูกสงไปยัง

ลําไสใหญเพื่อเปนอาหารของจุลินทรียสุขภาพ ทําใหจลิุนทรียสุขภาพเจริญ และเพิ่มปริมาณมาก

ข้ึน สงผลตอการรักษาสมดุลของระบบนิเวศนของจุลินทรียสุขภาพ (probiotic) ในทางเดนิอาหาร 

     จุลินทรียสุขภาพ คือ จุลินทรียทีม่ีชีวิต ทีม่ีประโยชนตอรางกายมนุษย และใช

รับประทานเพือ่ใหเขาไปชวยปรับสมดุลของภาวะแวดลอมของระบบทางเดินอาหารมนุษย และ

สัตว ไดแก Lactobacillue  acidophilus และ Bifidobacterium  lactis  จุลินทรียทัง้สองชนิดเปน

จุลินทรียที่อาศัยอยูในลําไสมนุษยตามธรรมชาติอยูแลว และมีคุณสมบัติโพรไบโอติกที่ดีเยีย่ม คอื 

มีความทนทานตอกรดในกระเพาะอาหาร และดางในลาํไสเล็ก ทําใหสามารถเคลือ่นผานไปจนถึง

ลําไสสวนลางได ขณะที่ยังมีชีวิตอยู และมีปริมาณมาก (106 ตัว) พอที่จะสรางประโยชนใหแก

รางกาย เมื่อลงไปถึงลาํไส จะเกาะจับอยูที่เยื่อบุลําไส กลายเปนตัวปองกนัอีกชั้นหนึง่ ทําให         

จุลินทรียกอโรคไมสามารถเกาะ และฝงตัวที่เยื่อบุลําไสเพื่อเขาสูผนงัลําไสได ใหผลผลิตประเภท

กรดอินทรีย และสารแอนตีไบโอติกซึ่งชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียกอโรค จุลินทรีย

เหลานี ้ยังจะชวยยอยน้าํตาลแลคโตสในนม แกปญหาทองเสยี ทองอืด ใหกับผูที่ดืม่ไมได ชวยยอย

โปรตีนในนม ชวยกระตุนใหรางกายดูดซึมสารอาหาร เชน แคลเซียม และเหล็กไดดีข้ึน ชวยกระตุน

ภูมิคุมกันตามธรรมชาติของรางกายมนุษย อันจะสงผลใหสุขภาพแข็งแรง ไมเจ็บปวยงาย และชวย

ใหระบบขับถายทํางานไดดี โดยชวยใหอุจจาระนิ่ม ทองไมผูก นอกจากนี ้Bifidobacterium  lactis  

ยังสามารถผลติวิตามินบีตางๆ ไดอีกดวย (พรรณทิพา วเิชียรสรรค, 2550) 

 ความเครียด และการรับประทานอาหารทีม่ีไขมัน น้าํตาล โปรตีน และแอลกอฮอลปริมาณ

สูง รวมทั้งการรับประทานยาปฏิชีวนะเปนประจํา สามารถทําใหความสมดุลของจุลินทรียในระบบ

ทางเดินอาหารเสียไปได ดังนัน้จึงจาํเปนตองมกีารเพิม่ปริมาณจุลินทรียสุขภาพในระบบทางเดิน

อาหาร โดยการรับประทานอาหารที่มีจุลินทรียสุขภาพเปนสวนประกอบ เชน โยเกิรต และนมผง

สําหรับเด็ก เปนตน นอกจากนี้การรับประทานอาหารจากธรรมชาติที่มีสารพรีไบโอติกชนิดตางๆ 

เชน อินนูลิน โอลิโกฟรุกโตส และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ก็เปนอีกวธิีหนึ่งทีช่วยใหจุลินทรีย

สุขภาพเจริญเติบโตไดดี (สังคม  จงพพิัฒนวณิชย, 2546) 

     2.5.2.1 ชนิดของพรีไบโอติก (Roberfroid และ Delzenne, 1998) 

      ก. อินนูลิน 

          เปนสารที่จัดอยูในกลุม Fructan (กลุมที่เปนพอลิเมอรฟรุกโตสซึง่มีกลูโคสที่

ปลายสายของโมเลกุล) มีพนัธะ ß (2-1) ระหวางฟรุกโตสแตละหนวย มีความยาวของสาย หรือ 
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DP ตั้งแต 2-60 ความยาวของสายจะแตกตางกันไปตามแหลงที่มาของพืช อากาศ ระยะเวลาการ

เก็บเกี่ยว และภาวะหลังการเก็บเกี่ยว สามารถพบไดในพชืหลายชนิด  

      ข. โอลิโกฟรุกโตส 

          ไดมาจากการใชเอนไซมมาไฮโดรไลซโมเลกุลอินนลิูน มีความยาวของสาย 

หรือ DP ตั้งแต 2-10 มีความหวานประมาณ 30-60% ของน้ําตาลซูโครส 

      ค. ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด 

          เปนพอลเิมอรฟรุกโตสซึ่งมีกลูโคสทีป่ลายสายของโมเลกุล มีความยาวของ

สาย หรือ DP นอยกวา 5 สวนใหญไดมาจากการหมกัโดยธรรมชาติของน้าํตาลจากตนออย 

      ง. แปงที่ไมสามารถถูกยอยไดดวยเอนไซม (Enzyme-resistant 

starch หรือ Resistant starch)  

          หมายถึงแปง และผลิตภัณฑของแปงที่ไมสามารถถูกยอยไดดวยเอนไซม 

และจะไมถูกดดูซับในลําไสเล็ก จัดเปนสารพอลิแซกคารไรดซึ่งประกอบดวยแอมิโลส (amylose) 

ประมาณ 20-25 % 

                สารพรีไบโอติกชนดิตางๆ สามารถพบไดในพชืมากกวา 36,000 ชนิด โดย

ปริมาณทีพ่บในพืชจะแตกตางกนัไปตามชนิด และสวนของพชื (Carpita, Kanabus และ 

Housley, 1989) แตพรีไบโอติกทั้ง 4 ชนดิที่กลาวมาขางตน เปนชนดิที่มีการศึกษากันมาก และมี

การนาํมาใชเพิ่มคุณคาทางโภชนาการในอาหารมนุษย (Van และคณะ, 1995) 

     2.5.2.2 ประโยชนของพรไีบโอติก 

                 พรีไบโอติกจะทาํหนาทีก่ระตุนการทาํงานของ Bifidobacteria และ 

Lactobacillus ในลาํไสซึ่งเปนจุลินทรียทีม่ีประโยชนตอรางกาย โดยจะชวยยับยัง้การเจริญเติบโต

ของจุลินทรียกอโทษ (Bouhnik และคณะ, 1994; Gibson และ Roberfroid, 1995) กระตุน

ภูมิคุมกันของรางกาย และชวยในการดูดซมึไอออน และวิตามนิ B2  

                 ผลจากการหมกัพรีไบโอติกโดยจุลินทรียสุขภาพจะไดกรดไขมันสายสัน้ ที่จะทํา

ให pH ในระบบทางเดินอาหารลดลง และไมเหมาะสมกบัการเจริญเตบิโตของจุลินทรียกอโรค เชน 

Coliform, Bacteroides, Clostridia และ Furobacteria เปนตน (Ceirwyn, 1995) นอกจากนี้ผล

ของ pH ที่ลดลง จะเพิ่มการดูดซึมแรธาตุตางๆ เชน แคลเซียม แมกนีเซยีม สังกะสี เหลก็ และ 

ฟอสเฟต ชวยปองกนัการเกดิโรคกระดูกพรุน (Coudray และคณะ, 1997) และลดความเสีย่งใน

การเกิดมะเร็ง โดยการกาํจดัจุลินทรียกอโรคกอนที่มนัจะผลิตเมแทบอไลทที่เปน Procarcinogen 

(Gallagher และคณะ, 1996)  
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                  จากการที่พรีไบโอติก เชน อินนูลิน โอลิโกฟรุกโตส และฟรุกโตโอลิโก-        

แซคคาไรด มีคุณสมบัติเปนใยอาหาร จะชวยลดระยะเวลาที่อุจจาระอยูในลําไส เพิ่มมวลของ

อุจจาระ ลดอาการทองผกู (Gibson และ Roberfroid, 1995) ชวยลดระดับไตรกลีเซอไรด และลด

ปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดนําไปสูการปองกนัและบาํบัดโรคตางๆได เชน ภาวะไขมันในเลือด

สูง ภาวะหลอดเลือดแดงแข็ง โรคความดันโลหิตสงู โรคหัวใจขาดเลอืด (Prosky และ deVries, 

1991; Reddy, Hamid และ Rao, 1997) และลดโอกาสที่จะเปนมะเร็งลําไส (ดุษณี สุทธปรียาศร,ี 

2533) นอกจากนีพ้รีไบโอติก เชน อินนูลิน โอลิโกฟรุกโตส และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดมีแคลอรี

ต่ํา จึงสามารถนํามาใชทดแทนไขมัน หรือน้ําตาลเพื่อลดแคลอรีในอาหารได  

     ปริมาณพรีไบโอติกที่แนะนําใหรับประทาน ที่สงผลดตีอระบบทางเดินอาหาร คือ 4 ถึง 

5 กรัมตอวัน (Van และคณะ, 1995) 

     2.5.2.3 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) 

                 คารโบไฮเดรตที่เปนสารพรีใบโอติก เชน อินนูลิน โอลิโกฟรุกโตส และฟรุกโต- 

โอลิโกแซคคาไรด ถือวาเปนสารที่สงผลดีตอรางกายมนุษย เนื่องจากจะชวยสงเสริมกิจกรรม และ

การเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพ เชน Lactobacilli และ Bifidobacteria สายพนัธุ

ตางๆ และชวยจํากัดจาํนวนแบคทีเรียอืน่ๆในลําไสใหญ (Gibson and Roberfroid, 1995) แต

เนื่องจากคารโบไฮเดรตที่เปนสารพรีใบโอติกแตละชนิด จะสงผลตอจุลินทรียสุขภาพแตกตางกัน 

ดังนัน้จึงจาํเปนตองมกีารตรวจวัดคาความสามารถ หรือคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก โดยดูจาก

ประชากรจุลินทรีย อัตราการเจริญ ปริมาณซับสเตรดที่ลดลง หรือปริมาณกรดไขมันสายสั้นที่ถกู

สรางขึ้น อยางไรก็ตามคาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกทีไ่ดจะขึ้นกับสายพนัธุของจุลินทรีย

สุขภาพดวย 

                  สําหรบัการวัดคาแอกทวิิตีของสารพรีไบโอติก จากการเปรียบเทียบ

ความสามารถของสารพรีไบโอติกในการสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพ เชน 

Lactobacilli และ Bifidobacteria สายพันธุตางๆ และแบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดินอาหาร 

เชน E. coli กบัสารที่ไมไดเปนสารพรีไบโอติก เชน กลูโคส สารทีน่ํามาทดสอบจะมคีาแอกทิวิตีของ

สารพรีไบโอติกสูง หรือเปนสารพรีไบโอติกที่ดี ถามคีวามสามารถในการสงเสริมการเจริญของ

แบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพไดดีกวาสารที่ไมไดเปนสารพรีไบโอติก แตในขณะเดียวกนั ตองไม

สงเสริมการเจริญของแบคทีเรียอื่นในระบบทางเดินอาหาร (Huebener, Wehling และ Hutkins, 

2007) 
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                   UshaV, Vijayammal และ Kurup (1989) ศึกษาผลของเสนใยอาหารจาก

กลวย (Musa paradisiaca) โดยผสมลงไปในอาหารที่ไมมีคอเลสเตอรอลตอเมตาบอลิซึมของ

คารโบไฮเดรตในหนู พบวาอาหารที่ผสมเสนใยอาหารจากกลวยจะทําใหปริมาณกลูโคสในเลือด

เพิ่มข้ึนชากวา และมีปริมาณไกลโคเจนในตับ (liver glycogen) สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอาหาร

ปกติ 

         DH (1991) ไดรายงานวา เซลลโูลส และเพกทิน เปนองคประกอบหลักของ

สารกลุมพอลแิซกคาไรดที่ไมใชแปงทีพ่บในเนื้อกลวย และพบอินนูลินปริมาณเลก็นอย 

         Campbell และคณะ (1997); Hogarth และคณะ (2000) ศกึษาชนิดเสนใย

อาหารกลุมพรีใบโอติกที่พบในผัก และผลไมตางๆ พบวา ในเนื้อกลวย พลัม หอมหวัใหญ (onion) 

หอมแดง (shallot) ชิโครี่ (chicory) และอารติโชค (artichoke) มฟีรุกโตโอลิโกแซคคาไรดเปน

องคประกอบ 

          Homme, Puigserver และ Biagini (2003) ศึกษาผลของกระบวนการแปร

รูปอาหารตอการเสื่อมสลายของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดในผลไม พบวา กระบวนการแปรรูป

อาหาร เชน การใหความรอนที่มีอุณหภมูิในชวง 80-120˚C นาน 30 นาที หรือการฆาเชื้อวิธ ี      

ปาสเตอร (pasteurization) มีผลใหเกิดการเสื่อมสลายของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดในเนื้อกลวย

หอม 

           Cordenunsi, Shiga และ Lajolo (2007) ศึกษาปริมาณเสนใยอาหารใน

เนื้อกลวย 2 สายพนัธุ (Musa acuminata L.: cvs Mysore และ Nanicão) พบวา เนื้อกลวย 

Mysore มีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําได และที่ไมละลายน้าํ 3.68 และ 5.78% โดยน้ําหนัก

แหง ตามลาํดบั และเนื้อกลวย Nanicão มีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้าํได และที่ไมละลายน้าํ 

5.04 และ 10.84% โดยน้ําหนักแหง ตามลาํดับ 

           Zanini และคณะ (2007) ศึกษาผลของการใชโพรไบโอติกเดี่ยว และ      

โพรไบโอติกผสมในผลิตภัณฑโยเกิรตตอเชื้อจุลินทรียมชีีวิตทีพ่บในลาํไสเล็ก และการตอบสนอง

ของภูมิคุมกันในเด็ก และผูใหญที่มีสุขภาพดี พบวา การใชโพรไบโอติกผสมที่ประกอบดวยเชื้อใน

กลุม Lactobacillus และ Bifidobacterium จะชวยเพิ่มจํานวนแลคติคแอซิดแบคทีเรีย (lactic 

acid bacteria) ในลําไสเล็กไดดีกวาการใชเชื้อ Lactobacillus  casei  เพียงชนดิเดียว แตการใช

โพรไบโอติกผสมสงผลตอการตอบสนองของภูมิคุมกันไมแตกตางจากการใชโพรไบโอติกเดี่ยว  
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2.6 สารตานอนุมูลอิสระ (Antiradicals) 

      อนุมูลอิสระ (free radical) คือ อะตอม หรือโมเลกุลของสารทีม่ีอิเลก็ตรอนโดดเดี่ยว 

(Punchard และ Kelly, 1996) อนุมูลอิสระสามารถเกดิขึ้นไดเองเมื่อรางกายไดรับสารอินทรียบาง

ชนิด หรืออาจเริ่มตนจากโมเลกุลทีเ่ปนสารตั้งตนไดรับความรอน แสง หรือไดรับอิเล็กตรอนจาก

โมเลกุลที่เปนสารรีดิวซ (reducing agent) เชน เหล็ก (Fe2+) หรืออาจเกิดจากปฏกิริิยาของเอนไซม

บางชนิดทีก่ระตุนใหสารตั้งตนเปลี่ยนเปนอนุมูลอิสระ (นวลศรี รักอริยะธรรม และ อัญชนา       

เจนวถิีสุข, 2545) อันนาํไปสูภาวะการเกิด โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหัวใจ โรคเกี่ยวกับระบบ

ภูมิคุมกันทํางานผิดปกต ิเปนตน (Rice-Evan, 1999)  

      สารตานอนุมูลอิสระ คือ สารที่สามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระโดยตรง เพื่อกําจัดอนมูุลให

หมดไป หรือหยุดปฏิกิริยาลกูโซไมใหดําเนนิตอ โดยทําหนาที่ใหอิเลก็ตรอนแกอนุมูลอิสระ หรือทาํ

หนาที่ปองกนัการเกิดกระบวนการออกซิเดชัน ซึง่เปนกระบวนการสําคัญที่ทาํใหเกิดอนุมูลอิสระ 

(Gordon, 2001a; Gordon, 2001b; นวลศรี รักอริยะธรรม และ อัญชนา เจนวิถสุีข, 2545; โอภา 

วัชระคุปต และคณะ, 2549) 
      2.6.1 สารตานอนุมูลอิสระที่พบในกลวยหอมทอง  
    สามารถจําแนกไดเปน 3 กลุม คือ กลุมวิตามิน กลุมสารแคโรทีนอยด และกลุม

สารประกอบฟนอล 

    2.6.1.1 กลุมวิตามนิ 

     สารตานอนมุูลอิสระกลุมวิตามนิ ทีพ่บในเนื้อกลวยหอมทองไดแก วิตามนิซ ีซึ่ง

มีบทบาทสาํคัญในการการหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนมุลูอิสระ (โอภา วัชระคุปต และคณะ, 2549) 

จากคุณคาอาหารไทยในสวนทีก่ินได 100 กรัม ที่จัดทาํโดยกระทรวงสาธารณสุข (2535) แสดงให

เห็นวากลวยหอมมีวิตามนิซ ี7 มิลลิกรัม  

     Stover และ Simmonds (1987) ไดรายงานวาเนื้อกลวยหอมทองสกุมีวิตามินซ ี

13.3 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักเนื้อ 100 กรัม  

     เบญจมาศ ศิลายอย (2545) ไดรายงานวาเนื้อของกลวยหอมทองที่ปลูกใน

ประเทศไทย มีวิตามนิซี 11.06 มิลลิกรัมตอน้ําหนักสดผลสุก 100 กรัม 

    2.6.1.2 กลุมแคโรทีนอยด 

     สารตานอนมุูลอิสระกลุมแคโรทีนอยด มีบทบาทสาํคัญในการการหยุดปฏิกิริยา

ลูกโซของอนมุลูอิสระ และการเขาไปจับกับอนุมูลอิสระ สารตานอนุมูลอิสระในกลุมนี้ทีพ่บในเนื้อ
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กลวยหอมทองไดแก บีตาแคโรทีน โดยเนือ้ของกลวยหอมทองที่ปลูกในประเทศไทยมีบีตาแคโรทนี 

197.2 มิลลิกรัมตอน้ําหนกัสดผลสุก 100 กรัม (เบญจมาศ ศิลายอย, 2545) 

    2.6.1.3 กลุมสารประกอบฟนอล 

     กลไกในการตานอนมุูลอิสระของสารในสารประกอบฟนอล มี 3 กลไก (Rice-

Evan, 1999; โอภา วัชระคปุต และคณะ, 2549) คือ 

     ก.  เปนสารคีเลต (Chelating agent) ทาํหนาที่จับกับโลหะหนักที่สงเสริมให

เกิดปฏิกิริยาลกูโซของอนมุูลอิสระ เชน ทองแดง และเหลก็ เปนตน 

      ข.  เปนสารตานออกซิเดชันโดยหยุดปฏิกิริยาลูกโซ โดยทําหนาที่ใหอิเล็กตรอน 

หรือไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ ไดอนุมูลของสารประกอบฟนอลที่มีความเสถียร  

      ค. ทําหนาที่เปล่ียนรูปวติามินอีกลบัมาใหม โดยจะรีดิวซอนุมูลของวิตามนิอี 

กลับเปนวิตามินอีเหมือนเดิม ทาํใหวิตามนิอีสามารถทาํหนาทีเ่ปนสารตานอนมุูลอิสระไดตอไป 

      สารประกอบฟนอลชนิดหลักๆ ทีพ่บในกลวย ไดแก แคทีคอลเอมีน นารนิจิน  

และลูทิน (Drell, 1970; Kanazawa และ Sakakibara, 2000) ซึ่งแคทีคอลเอมีนจะมีสารโดพามนี 

และนอรอิพิเนฟรินเปนสารตัง้ตน (predominant) สําหรับ นารินจนิ และลูทินเปนสารทีจ่ัดอยูใน

กลุมฟลาโวนอยดซึ่งมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ ปริมาณและชนิดของสารประกอบ ฟนอลที่

พบในกลวยแสดงดังตารางที่ 2.4  

 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณสารตานอนุมูลอิสระกลุมสารประกอบฟนอลทีพ่บในเนื้อกลวย 

ปริมาณสารตานอนุมูลอิสระกลุมสารประกอบฟนอลA 

กลวยดิบB กลวยสกุC สารประกอบ 

ฟนอล 
เปลือก เนื้อ เปลือก เนื้อ 

โดพามนี   8650-19400 47-100 560-800 25-100 

นอรอิพิเนฟริน  550-1180 8-17 0-240 8-16 

นารินจิน 1200-2600 0-650 280-950 0-33 

ลูทิน 160-230 0-48 110-160 0 
A mg/kg (fresh weight)    B สุกระดับ 1 ถงึ 3    C สุกระดับ 6 ถึง 7 

ดัดแปลงจาก: Kanazawa และ Sakakibara (2000) 
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      2.6.2 การตรวจวัดแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระ  
    วิธีการตรวจวัดแอกทิวิตีของการตานอนมุูลอิสระที่เกีย่วของกับการยบัยั้ง หรือกําจัด

อนุมูลอิสระ (Radical-scavenging methods) มีหลายวิธีไดแก วิธ ีDPPH และวิธ ีABTS เปนตน 

ซึ่งเปนวิธทีี่ใชการกําจัดสารอนุมูลอิสระสังเคราะหในตวัทาํละลายอนิทรียที่มีข้ัว เชน เมทานอล ที่

อุณหภูมิหอง สารอนุมูลอิสระสังเคราะหทีน่ิยมใช ไดแก 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

และ 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) (Micheal, 2001) 

     2.6.2.1 วิธี DPPH (DPPH assay) 

           วธิีนี้จะใชอนุมูล DPPH• ซึ่งมีสีมวงเปนสารอนมุูลอิสระ แลวติดตามการ

กําจัดอนมุูลอิสระจากคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร ที่ลดลง ซึ่งเกิดเนื่องจาก

สารตานออกซเิดชัน (AH) ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน หรือเกิดปฏิกิริยากับสารอนุมูลอิสระอ่ืนๆ (R’) 

(Brand-Williams, Cuvelier และ Berset, 1995) และเปลี่ยนเปนสารที่ไมมีสี ผลการทดสอบ  

แอกทิวิตีของสารตานออกซเิดชัน จะรายงานในรูปของคา EC50 (50% effective concentration) 

ซึ่งเปนคาที่แสดงความเขมขนของสารตานอนุมูลอิสระทีจ่ําเปนตองใช เพื่อกาํจัดอนุมูลอิสระ 

DPPH ไปได 50% ภายในวลาที่กาํหนด 

    2.6.2.2 วิธี ABTS (ABTS assay) 

     วิธนีี้จะใชสารประกอบ ABTS เปนสารอนุมูลอิสระ โดยจะใช Potassium 

persulphate ในการเปลี่ยนสารประกอบ ABTS ไปเปนอนุมูล ABTS•+ ที่มีสีเขียวเขม (Re และ

คณะ, 1999) เมื่ออนุมูล ABTS•+ ทําปฏิกิริยากับสารตานอนมุูลอิสระ จะเปลี่ยนเปนสารที่ไมมสีี 

การติดตามการกําจัดอนุมูลอิสระจะวัดจากคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ที่

ลดลง การรายงานผลการทดสอบแอกทิวติีของสารตานอนุมูลอิสระ โดยวิธี ABTS จะแสดงโดยคา 

TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity) ในหนวย mM Trolox® equivalents (TE)/g 

fresh mass (FM) 
 
2.7 การเกิดสีน้ําตาลคล้าํในผลิตภัณฑจากกลวยหอม 
      การเกิดสนี้ําตาลคล้าํของเนื้อกลวยหอม มีสาเหตหุลักๆมาจากการทํางานของเอนไซม         

พอลิฟนอลออกซิเดส (PPO) กับสารประกอบฟนอลทีพ่บในเนื้อกลวยหอม ในภาวะที่มีออกซเิจน

(Krokida, Maroulis และ Saravacos, 2001) ซึ่งในภาวะปกตทิี่ไมมกีารฉีกขาดของเนื้อเยื่อ จะไม

มีปฏิกิริยานี้เกดิขึ้น แตเมื่อผนังเซลลของเนื้อเยื่อกลวยหอมถูกทําลายจากการปอกเปลือก การหัน่ 

หรือการตีปน จะมีปฏิกิริยานี้เกิดขึ้น ได O-Diphenol ซึ่งจะออกซิไดซตอไดเปน O-Quinone สาร

ดังกลาวจะรวมตัวกนั และเกิดปฏิกิริยากบัสารประกอบฟนอลอืน่ๆ หรือกับกรดอะมิโน ไดเปนสาร
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เชิงซอนสนี้าํตาล (Iyengar และ McEvily, 1992; Sapers, 1993; Fennema, 1996) ปฏิกิริยานี้

นอกจากจะทาํใหเนื้อกลวยหอมมีสีเขมข้ึนแลว ยังทําใหเกิดกลิน่รสผิดปกติได และสงผลเสียตอ

คุณคาทางอาหารดวย (Clemente และ Pastore, 1998)  

      ปริมาณเอนไซม PPO และ ปริมาณซบัสเตรตของเอนไซม PPO ในเนื้อกลวยหอม อาจมีความ

แตกตางกนัได ข้ึนกับชนิด สายพนัธุ แหลงที่ปลูก และความออนแกของผลไม ทําเกิดสีน้าํตาล

ไดมากนอยไมเทากัน (Sapers, 1993) สีน้ําตาลที่เกิดขึ้นจึงเปนปญหาสําคัญตอกระบวนการแปร

รูป โดยเฉพาะในขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ ดังนั้นจงึตองมกีระบวนการควบคุมที่ดีเพื่อใหได

ผลิตภัณฑที่มคีุณภาพ  
 
2.8 วิธกีารควบคุม และยับยัง้การเกิดสีน้าํตาลของเนื้อกลวยหอมจากการทาํงานของ
เอนไซม PPO 
      การปองกนัการเกิดสีน้าํตาลจากปฏิกริิยาของเอนไซม PPO มีหลักการ คือ ขัดขวางหรือยบัยัง้

การทาํงานของเอนไซม กาํจดัหรือเปลี่ยนซบัสเตรต กําจดัหรือลดปริมาณออกซิเจน หรือเติมสารที่

มีผลตอทั้งเอนไซม และซับสเตรต 
      2.8.1. การใหความรอนหรือการลวก 
     สามารถใชความรอนในการยับยัง้การทาํงานของเอนไซม PPO ได เนื่องจากความรอน

จะทาํใหเอนไซม PPO ซึ่งเปนโปรตีนเกิดการเสียสภาพจนไมสามารถเรงปฏิกิริยาได แตทั้งนี ้ PPO 

ในกลวยหอมแตละชนิดมีเสถียรภาพตอความรอนแตกตางกนั ทําใหอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใช

แตกตางกนัไป อยางไรกต็ามการใชความรอนอาจทาํใหเนื้อของผลไมนิ่มเละ และเกิดกลิ่นรส

ผิดปกติได 

     Galeazzi, Sgarbieri และ Constantinides (1981a) ไดทําการแยกเอนไซม PPO จาก

กลวยหอมเขียวคอม (Dwarf Cavendish) และนํามาทาํใหบริสุทธิ์ เพื่อใชศึกษาสมบัติทางเคมี

ฟสิกสของเอนไซม โดยใช Catechol เปนซับสเตรต พบวาเอนไซมจะสูญเสียกิจกรรม มากกวา 

90% เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 85˚C นาน 5 นาที และจะถูกยับยัง้การทาํงานอยางสมบูรณ เมือ่

ใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 95˚C นาน 5 นาท ี
      2.8.2. การใชสารยับยัง้การเกิดสีน้าํตาล 
     สารที่สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลเนือ่งจากเอนไซม PPO ได มีหลายชนิด กรด

แอสคอรบิค และกรดซิตริก เปนตน (Galeazzi และ Sgarbieri, 1981b; Yang และคณะ, 2000) 
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     2.8.2.1 กรดแอสคอรบิค  

      ทาํหนาที่เปนสารรีดิวซ โดยจะรีดิวซ o-Quinone กลับมาอยูในรูปของ

สารประกอบฟนอล กอนที ่ o-Quinone จะทาํปฏิกิริยาตอไปจนกลายเปนสารที่ใหสีน้ําตาล ทําให

สามารถชวยชะลอการเกิดสนี้ําตาลได (Mayer, Philippon และ Nicolas, 1993; Sapers, 1993) 

แตเมื่อกรดแอสคอรบิคถูกใชหมดแลว สาร o-Quinone จะเกิดการสะสมมากขึน้ และเกิดปฏิกิริยา

ตอไปเปนสารที่ใหสีน้ําตาล อยางไรก็ตามการใชกรดแอสคอรบิคที่ระดับความเขมขนสูงๆ กรด

แอสคอรบิคจะสามารถยับยั้งการทาํงานของเอนไซม PPO ไดโดยตรง เนื่องจากจะทําใหโครงสราง

ของเอนไซมเปลี่ยนแปลงไป 

     2.8.2.2 กรดซิตริก  

      มีบทบาท 2 ประการ คอื เปนสารปองกนัการเกิดสีน้ําตาลในกลุม Acidulant 

ซึ่งจะทําใหคา pH ลดลง โดยเมื่อลด pH ใหต่ํากวาคา Optimum pH ของเอนไซม PPO จะทาํให

กิจกรรมของเอนไซม PPO ลดลง และเปนสารคีเลทจบักับทองแดงที่บริเวณเรงของเอนไซม PPO 

เมื่อทองแดงถกูดึงออกไปจะทําใหเอนไซม PPO ไมสามารถทาํงานได เนื่องจากทองแดงเปนสวน

สําคัญที่ทาํใหเอนไซมทาํงานไดเปนปกต ิ(Iyengar และ McEvily, 1992) 

     Galeazzi และ Sgarbieri (1981b) ศึกษาสารทีม่ีประสิทธิภาพในการยับยัง้

เอนไซม PPO จากกลวยหอมเขียวคอม (Dwarf Cavendish) พบวาสารที่สามารถยับยั้งกิจกรรม

ของเอนไซม PPO ไดดีที่สุด คือ กรดแอสคอรบิค รองลงมา คือ ซีสเตอีน และ                       

โซเดียมเมตาไบซัลไฟต ตามลําดับ 

     Pizzocaro, Torreggiani และ Gilardi (1993) ศึกษาผลของกรดแอสคอรบิค 

กรดซิตริก และเกลือโซเดียมคลอไรด ตอกิจกรรมของเอนไซม PPO ในแอปเปล (Golden 

Delicious) พบวาการจุมชิ้นเนื้อแอปเปลลงในกรดแอสคอรบิคความเขมขน 10g/l รวมกับกรด      

ซิตริกความเขมขน 2g/l หรือกรดแอสคอรบิคความเขมขน 10g/l รวมกับเกลือโซเดียมคลอไรด

ความเขมขน 0.5g/l นาน 5 นาที จะสามารถยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม PPO ในแอปเปลได 90-

100% 

     Laurila และคณะ (1998) ศึกษาการใชสารทดแทนสารประกอบไบซัลไฟต ที่

สามารถปองกนัการเกิดสีน้าํตาลของเนื้อมนัฝร่ังทีห่ัน่เปนชิ้น พบวาการใชกรดแอสคอรบิคความ

เขมขน 0.1-0.5% รวมกบักรดซิตริกความเขมขน 0.1-0.5% และบรรจุในบรรจุภัณฑที่มกีาร

ดัดแปลงบรรยากาศใหมี CO2 และ N2 ในปริมาณ 20% และ 80% ตามลําดับ จะสามารถคง

คุณภาพของชิน้มันฝร่ังไดนาน 7 วัน 
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     Yang และคณะ (2000) ศึกษาสารทีม่ีประสิทธิภาพในการยับยัง้เอนไซม PPO 

จากกลวย Musa sapientum L. พบวา ซีสเตอีน กรดแอสคอรบิค กรดซิตริก และกรดอะซีติก มี

ประสิทธิภาพในการยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม PPO ไดดี  
 
2.9 การใชเอนไซมในอุตสาหกรรมการแปรรูปกลวยหอม  
      การประยกุตใชเอนไซมจากภายนอกเพื่อยอยสลายเนื้อเยื่อของกลวยหอม ซึง่เปนผลไมที่มี   

เพกทินปริมาณมาก หรือเพื่อสกัดเอาองคประกอบบางอยางที่อยูภายในเซลลของกลวยหอม

ออกมา เชน สี กลิน่รส และสารประกอบอื่นๆ ลวนทําใหไดผลิตภัณฑชนิดใหมๆจากกลวยหอมที่มี

ความหลากหลาย มีคุณภาพที่ดีข้ึน และชวยใหกระบวนการแปรรูปผลไมมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

(ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 
      2.9.1 ผนังเซลลของเนื้อกลวยหอม 
    สามารถแบงผนงัเซลลของเนื้อเยื่อกลวยหอมไดเปน 3 ชั้น คือ ชั้นปฐมภูมิ (primary 

wall) เปนชั้นที่เกิดขึ้นเมื่อเซลลเร่ิมเจริญเติบโต ประกอบดวยสารประกอบเพกทนิ เซลลูโลส และ 

เฮมิเซลลูโลส ชั้นระหวางเซลล (middle lamella) เปนชัน้ที่เกิดขึ้นเมื่อเซลลพืชแบงตวัและเปนชัน้ที่

เชื่อมระหวางเซลลใหอยูติดกัน มีสารประกอบเพกทนิชนิดที่สามารถละลายน้ําไดเปนองคประกอบ

หลัก และชั้นทุติยภูมิ (secondary wall) เปนชั้นที่เกิดข้ึนเมื่อเซลลหยุดขยายขนาดแลว โดยมีสาร

พวก เซลลูโลส คิวทนิ ซูเบอริน ลิกนิน และเพกทนิมาเกาะ 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.6 ผนังเซลลของเนื้อกลวยหอม Musa cv. Berangan [AAA] 

             ดัดแปลงจาก: Ratule และคณะ (2007) 

 

ช้ันปฐมภูมิ ช้ันระหวางเซลล 

ช้ันทุติยภูมิ 
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    ความเกี่ยวโยงของสารประกอบเพคตนิกับเสนใยเซลลูโลส และเฮมเิซลลูโลสของเนื้อเยื่อ

กลวยหอม แสดงโดยรูปที ่2.7 

 

 
 

 

รูปที่ 2.7 ความเกี่ยวโยงของสารประกอบเพกทินกับเสนใยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสของเนื้อเยื่อ

  กลวยหอม  ดดัแปลงจาก: Grassin และ Fauquembergue (1996); ปราณี อานเปรื่อง 

  (2547) 

 

    การอยูรวมกันของสารประกอบเพกทนิ เซลลูโลส และ เฮมิเซลลโูลสในเนื้อกลวยหอม 

จะทาํใหเนื้อกลวยหอมมีความขนเหนยืว ความขุน รวมทัง้มีผลตอการกักเก็บสารประกอบตางๆ 

เชน รงควัคถุ สารกลิ่นรส สารตานอนุมูลอิสระไวภายในเนื้อเยื่อดวย 
      2.9.2 การใชเอนไซมเพคติเนสยอยสลายเนื้อของกลวยหอม  
    ส่ิงที่ตองคํานึงถึงสาํหรับการใชเอนไซมเพคติเนสยอยสลายเนื้อกลวยหอมม ี 3 ประการ 

คือ ความสามารถในการยอยสารประกอบเพกทนิซึ่งขึ้นกับชนิดของสารประกอบเพกทินที่เปน

องคประกอบในเนื้อกลวยหอม และชนิดเอนไซมเพคติเนสที่ใช ภาวะทีเ่หมาะสมในการทํางานของ

เอนไซม สุดทายคือคุณภาพของผลิตภัณฑผลไมที่ได เชน ความใส ความขุน สี กล่ินรส เนื้อสัมผัส 

และความคงตวั 

    2.9.2.1 สารประกอบเพกทิน (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 

     สารประกอบเพกทิน คือ พอลีแซกคาไรดที่เปนกรด มีประจุลบ มมีวลโมเลกุล

ตั้งแต 10,000-40,000 และมีลักษณะเปนคอลลอยด โครงสรางหลักขั้นปฐมภูมิประกอบดวย

เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส 

เพกทิน 
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ประกอบดวยสาย α-1,4-D-galacturonan ซึ่งบางสวนเกิดเอสเทอริไฟดดวยเมทานอล (รูปที่ 2.8) 

(Pilnik และ Rombouts, 1979) 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.8 สูตรโครงสรางปฐมภูมิของสารประกอบเพกทนิ 

       ซึง่บางสวนเกิดเอสเทอริไฟดดวยเมทานอล 

 

     ดงันัน้สามารถแบงสารประกอบเพกทนิ ที่พบในเนื้อกลวยหอมตามลักษณะของ

โครงสรางหลกัไดเปนโปรโตเพกทิน เพกทนิ กรดเพกทินกิ และกรดเพกทิก 

     ก. โปรโตเพกทนิ   คือ  สารประกอบเพกทินตนตอที่ไมละลายน้ํา พบมากในเนื้อ

กลวยหอมดิบ 

     ข. เพกทนิ คือ สารประกอบเพกทินทีห่มูคารบอกซิลประมาณ 75% ถูกทําให

เปนเอสเทอรดวยเมทานอล พบมากในเนื้อกลวยหอมที่เร่ิมสุกจนสกุงอม 

     ค. กรดเพกทินกิ คือ สารประกอบเพกทินที่มหีมูเมทลิเอสเทอรเหลอือยูเล็กนอย 

พบมากในเนื้อกลวยหอมสุก 

     ง. กรดเพกทิก คือ สารประกอบเพกทนิ หรือพอลิเมอรของกรดกาแลกทูโรนิกที่

ไมมีหมูเมทิลเอสเทอรในโมเลกุล 

    2.9.2.2 เพคติเนส (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 

     เพคติเนส เปนกลุมเอนไซมที่เรงการยอยสลายสารประกอบเพกทิน สามารถ

จําแนกเพคติเนสอยางกวางๆไดเปน 3 กลุม คือ โปรโตเพคติเนส เอสเทอเรส และดีพอลิเมอเลส 

     ก. โปรโตเพคติเนส คอื เอนไซมทีเ่รงการสลายโปรโตเพกทินดวยน้าํ ได         

พอลิเมอรของเพกทินที่ส้ันลง และสามารถละลายน้าํไดมากขึ้น 

เกิดเอสเทอริไฟดดวยเมทานอล 
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     ข. เอสเทอเรส คือ เอนไซมที่เรงการเกิดปฏิกิริยา Deesterification หรือ 

Saponification โดยการสลายพนัธะเอสเทอรของเพกทิน ไดแก เพกทนิเอสเทอเรส 

     ค. ดีพอลิเมอเลส คือ เอนไซมที่เรงการสลายพนัธะ α (1-4) ไกลโคซดิิกระหวาง

กรดกาแลคทูโรนิกของสารประกอบเพกทนิ ไดแก พอลิกาแลกทโูรเนส เพกเททไลเอส และ        

เพกทินไลเอส  

     การผลิตเพคติเนสเพื่อจําหนายทางการคา จะผลิตจาก Aspergillus  niger 

และ Aspergillus aculeatus คุณสมบัติของเพคติเนสที่ได จะขึน้อยูกับสายพนัธุของจุลินทรีย 

อาหารที่ใชเลีย้งจุลินทรีย และสภาพแวดลอม 

    2.9.2.3 หลกัการทํางานของเอนไซมเพคติเนส (Pilnik และ Voragen, 1991; ปราณี 

อานเปรื่อง, 2547) 

     การเติมเอนไซมเพคติเนสในเนื้อกลวยหอมบด มีจุดประสงคเพื่อใหเกิดการยอย

สลายเนื้อกลวยหอมบดอยางจําเพาะเจาะจง และไดเนื้อกลวยหอมที่เนยีนละเอียดมากขึ้น ซึ่ง

ลักษณะเชนนีจ้ะไมพบในกระบวนการใหความรอน ในขณะเดียวกนัการใชเอนไซมจะชวยรักษาส ี

และวิตามนิอกีดวย ทั้งนี้สามารถแบงเนือ้กลวยหอมบดออกเปน 3 สวน คือ สวนที่เปนน้าํผลไม 

(juice) ซึ่งเปนสวนของน้ําที่เปนอิสระจากโครงสรางของเซลล สวนตอมา คือ สวนของชัน้กลาง 

(intermediary layer) ซึ่งเปนชัน้ที่มีลักษณะคลายเจล มีความหนืด สามารถอุมน้าํไดดี มี          

โปรโตเพกทินอยูมาก สวนสุดทาย คือ สวนของของแข็ง (solid) ไมละลายน้าํ เปนโครงสรางของ

กลวยหอม 

     การเติมเอนไซมเพคติเนสในเนื้อกลวยหอมบด จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

สวนตางๆของระบบ คือ สวนของน้ําผลไมจะมีความหนืดลดลง กลาวคือชวงแรกที่โปรโตเพกทิน

เร่ิมละลาย ความหนืดของน้ําผลไมจะสงูขึ้น แตเมื่อผานการยอยสลายดวยเอนไซมอยางสมบูรณ 

ความหนืดสุดทายจะลดลง ในขณะที่สวนของชั้นกลาง ซึ่งเปนชั้นที่มีโปรโตเพกทินอยูมาก การใช

เอนไซมจะลดปริมาณโปรโตเพกทินที่ไมละลาย ซึง่จะไปมีสวนในการทาํลายโครงสรางเจล และน้ํา

ถูกปลดปลอยออกมา ในขณะเดียวกนัจะเพิ่มสมบัตกิารซึมผานของของแข็ง สําหรับสวนของ

ของแข็ง หลงัจากถกูยอยสลายแลว จะปลดปลอยองคประกอบที่สําคัญ เชน รงควตัถุ และสารทีใ่ห

กลิ่นรสของกลวยหอม เปนตน ดงันัน้จะไดผลิตภัณฑจากเนื้อกลวยหอมที่มีสี กลิน่ และรสดั่งเดิม

ของเนื้อกลวยหอมนัน้ ซึ่งอาจจะมมีากพอที่จะใชเปนวตัถุปรุงแตงส ี และกลิน่รสกลวยหอมใหกับ

อาหารอื่นๆทดแทนการใชสีผสมอาหาร หรือวัตถุปรุงแตงสกีลิน่รสกลวยหอมสงัเคราะห 
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    2.9.2.4 ปจจัยที่ควบคุมการทาํงานของเอนไซมเพคติเนส (Tucker, 1995; ปราณี     

อานเปรื่อง, 2547) 

                ก. ปริมาณของซบัสเตรตและเอนไซม เมื่อปริมาณซบัสเตรต และเอนไซม

เพิ่มมากขึ้น โอกาสทีจ่ะเกิดการจับตัวของเอนไซมและซบัสเตรตยอมมีมากขึน้ดวย อัตราปฏิกิริยา

จึงเกิดไดเร็วขึน้ แตถาปริมาณซับสเตรตและเอนไซมลดลงก็จะทาํใหโอกาสที่จะจับตัวกนัลดลง

ดวย ปฏิกิริยาจงึเกิดไดชาลง นั่นคือ อัตราการเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกบั

ปริมาณของซบัสเตรตหรือปริมาณของเอนไซม แตถามีปริมาณซับสเตรตมากเกนิไปก็ไมมีผลทาํให

ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น ทั้งนี้เนือ่งจากไมมีปริมาณเอนไซมเพียงพอที่จะทาํปฏิกิริยากับซับสเตรตที่มาก

เกินพอนัน้ ในทางตรงขามถาหากมีเอนไซมปริมาณมากเกนิพอในปฏิกิริยา ก็ไมมีผลทําใหอัตรา

ของปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น เพราะไมมีซับสเตรตเหลือพอที่จะเขาทาํปฏิกิริยา แตถาใหเวลาเพิม่ข้ึน

จนกระทั่งเอนไซมหลุดออกจากผลิตภัณฑ และสามารถเรงปฏิกิริยาของซับสเตรตโมเลกุลอ่ืนก็จะ

ทําใหอัตราของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนได  

     ข. อุณหภูมิ โดยปกติอุณหภูมิที่เหมาะตอการทาํงานของเอนไซม ทาํให

เอนไซมเรงปฏกิิริยาไดดี ถาหากอุณหภูมสูิงหรือตํ่ากวานี้ปฏิกิริยาจะลดลง เนื่องจากคุณสมบัติ

ของเอนไซมซึง่เปนโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป ทําใหเอนไซมทํางานไมเต็มที่ และอาจทําใหเสียสภาพ

ไดในที่อุณหภมูิสูงเกนิไป  

     ค. pH คา pH มีผลตอการทาํงานของเอนไซมเชนเดียวกับอุณหภูมิ  

     ง. ระยะเวลา เมื่อปริมาณซบัสเตรต และเอนไซมคงที่ การเพิม่ระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยายอยสลาย จะทาํใหโอกาสที่จะเกิดการจับตัวของเอนไซมและซับสเตรตมีมากขึ้น 

ปฏิกิริยาจึงเกดิไดมากขึ้นดวย แตเมื่อถงึจุดหนึง่การเพิม่ระยะเวลาในการทาํปฏิกริิยาจะไมมีผลตอ

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เนื่องจากซบัสเตรตของเอนไซมชนิดนัน้ๆหมด หรือปฏิกิริยาเขาสูสมดุล 
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รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาของเพคติเนสแตละชนิด ลูกศรแสดงตําแหนงที่เพคติเนสเขาทําปฏิกริิยากับ    

  สารประกอบเพกทิน  ดัดแปลงจาก: Lea (1995); ปราณี อานเปรื่อง (2547) 

เพกทินเอสเทอเรส 

เพกทินไลเอส 

เพกทินเอสเทอเรส 

พอลิกาแลกทูโรเนส 

เพกเททไลเอส 

     พอลิกาแลกทูโรเนส 

        เพกเททไลเอส 

  เพกทินไลเอส 
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รูปที่ 2.10 แอกทิวิตีของเอนไซมเพคติเนส ที่อุณหภูมิตางๆ pH 3.5 

     ดัดแปลงจาก: Novo, Enzyme Information 

 

 
รูปที่ 2.11 แอกทิวิตีของเอนไซมเพคติเนส ที ่pH ตางๆ อุณหภูมิ 20 C 

              ดัดแปลงจาก: Novo, Enzyme Information 

  

 

      Sreekantiah, Jaleel และ Rao (1971) ศึกษาการใชเอนไซมเพคติโนไลติก (pectinolytic) 

เขมขนที่ไดจาก Aspergillus niger 0.2-0.5 % โดยน้ําหนกั ในการสกัดน้ําจากเนื้อกลวยหอม 

แอปเปล มะมวง มะละกอ และขนนุ โดยบมที่อุณหภูมิ 24-25 C นาน 3-8 ชั่วโมง ไดน้ําผลไม    

60-87 %, 85.5-91 %, 80 %, 92 %, 85% และ 78 % โดยน้าํหนัก ตามลําดับ 
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      Jaleel และคณะ (1978) ศึกษาการใชเพคติเนสเขมขน ในการสกัดน้ํากลวยหอมโดยแปรความ

เขมขนของเอนไซมในชวงรอยละ 0.5-2.0 โดยปริมาตรเอนไซมตอน้าํหนักเนื้อกลวยบด ในเวลา 5 

ชั่วโมง ที่ 25-30 C พบวาปริมาณเอนไซมรอยละ 0.75-1.0 เปนปริมาณสูงสุดที่จะทําใหน้าํกลวย

ออกมามากทีสุ่ด  

      Viquez, Lastreto และ Cooke (1981) ทดลองใชเพคติเนสทางการคา 6 ชนิด ซึ่งประกอบดวย

เพคติเนสในปริมาณแตกตางกนั คือ Pectinol และ Pectinol D จากบริษทั Rohm Gohm, 

Pectinase PV 8 จากบริษทั Mile MKC, Ultrazyme 100 และ Ultrazyme 100 special จาก

บริษัท Ciba-Geigy และ Clarifine Super จากบริษทั Sturge Chemicals ในการสกัดน้ํากลวย

หอมที่ระดับความสกุตางกนั พบวากลวยทีเ่ปลือกมสีีเหลืองสม่าํเสมอทั่วทั้งผล และมีรอยดางสี

น้ําตาล เปนแถบกวาง จะใหผลผลิตของน้ํากลวยมากที่สุด และ เอนไซมทีม่ีประสิทธิภาพดีที่สุดใน

การใชสกัดน้าํกลวยคือ Ultrazyme 100 special และ Clarifine Super ที่ความเขมขน 0.01-0.025 

% นาน 2 ชั่วโมง ที่ 45  C pH 4.4-4.6  

      Sreenath, Nanjudaswamy และ Sreekantiah (1987) ศึกษาการลดความหนืดของเนื้อ

มะมวงบดเพื่อนํามาผลิตเปนน้าํมะมวงโดยใชเอนไซมเพคติเนส และเซลลูเลสชนิดตางๆที่ผลิต

ทางการคาที่ไดจากเชื้อจุลินทรีย พบวา Ultrazym 100 มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการลดความหนืด 

โดยใชความเขมขน 0.05 % w/v ที่อุณหภูมิ 40  C นาน 30 นาที แลวยุติปฏิกิริยาดวยน้าํเดือดนาน 

5-10 นาท ีซึ่งสามารถลดความหนืดของเนือ้มะมวงบดได 82 % 

      อรุณี เพียรทวรัีชต และ ปราณี อานเปรื่อง (2536) ใชเพคติเนส เซลลูเลส และ แอมิเลสทาง

การคา (Pcetinex Ultra SP-L, Celluclast 1.5L และ Ban 240L ตามลําดับ) เพื่อชวยในการสกัด

น้ํากลวยหอม โดยใชกลวยหอมทีม่ีความสุกระดับ 7-8 พบวา การใชเซลลูเลส 0.06 % รวมกบั    

เพคติเนส 0.05 % จะชวยเพิ่มประสทิธภิาพการยอยสลายเนื้อกลวยหอมได โดยพิจารณาจาก

ความหนืดของเนื้อกลวยหอมที่ลดลง และไดภาวะที่เหมาะสม คือ ที่อุณหภูมิ 45 C นาน 2 ชัว่โมง 

และสามารถสกัดสกัดน้ํากลวยไดผลผลิตประมาณ 73% โดยน้าํหนกั (น้าํหนักกลวยหอมทัง้หมด) 

สําหรับแอมิเลสพบวาไมมีผลตอการเพิ่มผลผลิตของน้ํากลวยหอม 

      Sreenath, Sudarshanakrishna และ Santhanam (1994) ศึกษาการใชเอนไซมเพคติเนส 

และเซลลูเลสในการปรับปรุงคุณภาพของน้าํสับปะรดที่สกัดจากเนื้อ และกากสับปะรด พบวาการ

ใชเอนไซมเพคติเนสและเซลลูเลสจะทาํใหน้าํสับปะรดที่ไดมีปริมาตรมากขึ้น มีความใส มีคาความ

เปนกรดลดลง มีปริมาณของแข็งที่สามารถละลายไดเพิ่มมากขึ้น มีความหนืดลดลง โดยทีก่าร

ยอมรับทางประสาทสมัผัสไมเปล่ียนแปลงเมื่อเปรียบเทยีบกับน้าํสับปะรดทั่วไป 
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      Grassin และ Fauquembergue (1996) ไดรายงานปริมาณเอนไซมเพคติเนสที่เหมาะสม 

สําหรับใชยอยเนื้อกลวยหอมบด จะอยูในชวง 75-100g/ton ของน้ําหนกัเนื้อกลวยหอมนาน 1-2 

ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 45˚C pH 4.5-4.8 

      Alvarez และคณะ (1998) ศึกษาผลของการยอยสลายเพกทินตอกระบวนการกรองน้ํา      

แอปเปลแบบอัลตราฟวเตรชัน พบวาการยอยสลายเพกตินในน้าํแอปเปลดวยเอนไซมจะทําใหได

น้ําแอปเปลทีม่ีความขุน ความหนืด และปริมาณเพกทินลดลง เมือ่นําไปกรองจะมีอัตราการไหล

ผานเยื่อกรองสูงมากขึ้น และลดการเกิดปญหาการอุดตันเยื่อกรองเนือ่งจากโมเลกลุเพกทิน 

      Revilla และ Ganzalez-san jose (2003) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพไวนแดงโดยใชเอนไซม

ยอยสลายเพกทินเติมลงในน้าํผลไมกอนนาํไปเปนวัตถุดบิในการผลิตไวน พบวาการเติมเอนไซม

ลงในน้ําผลไมจะทาํใหไวนทีไ่ดมีลักษณะปรากฏดานส ี และความใสดข้ึีน นอกจากนี้ไวนที่ไดจะมี

เสถียรภาพสงูขึ้น ไมเกิดการตกตะกอนในระหวางการเกบ็รักษา 

      Kaur, Kumar และ Satyanarayana (2004) ใชเอนไซม พอลิกาแลกทูโรเนสชนิดทีท่นความ

รอนรวมกบัเอนไซมเพคติเนส กับเนื้อผลไมชนิดตางๆ พบวา การใชเอนไซมกับเนื้อกลวยหอม องุน 

และแอปเปล จะชวยใหไดน้าํผลไมปริมาตรมากขึ้น  

      Lee, Yusof, Hamid และ Baharin (2006) ใชเพคติเนส (Pcetinex Ultra SP-L) แอมิเลส 

(AMG 300L) ทางการคาศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการทาํน้าํกลวยหอมใหใสโดยใชเอนไซม พบวา

การใชเอนไซมในภาวะที่แตกตางกนั (ปริมาณเอนไซม อุณหภูมิ และระยะเวลา) จะมีผลตอ

ความสามารถในการกรอง ความใส ความขุน และความหนืดของน้ํากลวยที่ได และภาวะที่

เหมาะสมในการทําน้ํากลวยใหใส คือ ใชเอนไซมเพคติเนสความเขมขน 0.084% บมที่อุณหภูมิ 

43.2  C นาน 80 นาท ี

 

2.10 วัตถุเจอืปนอาหาร (Food Additive) 
        2.10.1 ความหมายของวัตถุเจือปนอาหาร 
                   ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที2่81) พ.ศ.2547 เร่ืองวตัถุเจือปนอาหาร 

วัตถุเจือปนอาหาร คือ “วัตถุที่ตามปกติมไิดใชเปนอาหารหรือสวนประกอบที่สําคัญของอาหารแต

ใชเจือปนในอาหารเพื่อประโยชนทางเทคโนโลยกีารผลิต การแตงสี การปรุงแตงกลิ่นรสอาหาร การ

บรรจุ การเกบ็รักษา หรือการขนสง ซึ่งมีผลตอคุณภาพหรือมาตรฐานหรือลักษณะของอาหาร 

รวมถึงวัตถทุี่มไิดเจือปนในอาหาร แตมีภาชนะบรรจุไวเฉพาะใสรวมกับอาหารเพื่อประโยชน

ดังกลาวขางตนดวย” 
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                   FAO/WHO (1999) ไดใหคําจํากัดความของวัตถุเจือปนอาหารไววา วัตถุเจือปน

อาหาร หมายถึง "สารใดๆ ซึ่งปกติมิไดใชเปนอาหาร และมิไดใชเปนสวนประกอบหลักของอาหาร 

อาจมีคุณคาทางโภชนาการหรือไมก็ตาม เปนสารที่เติมลงในอาหารโดยตัง้ใจเพื่อวัตถุประสงค

ทางดานเทคโนโลยีในการผลิต การแปรรูป การปฏิบัติ การถนอม การบรรจุ บรรจุภัณฑ การขนสง

และเก็บรักษาอาหาร ซึง่ตัวของสารเองหรือผลพลอยไดของสารนัน้มีผลหรืออาจมีผลตออาหาร ใน

การเปนสวนประกอบของอาหารหรือมีผลตอคุณลักษณะของอาหาร แตไมรวมถึงสารปนเปอน 

หรือสารที่เติมลงในอาหารเพื่อรักษาหรือปรับปรุงคุณภาพทางโภชนาการ"  

        2.10.2 แหลงที่มาของวัตถุเจือปนอาหาร (Branen และ Haggerty, 2002) 

        ปจจุบันมสีารกวา 2,800 ชนิดที่นกัวทิยาศาสตรนาํมาใชเปนวัตถุเจือปนอาหาร ซึ่งมี

แหลงที่มาที่มคีวามหลากหลายและแตกตางกนัดังนี้ คอื วัตถุเจือปนอาหารที่ไดมาจากพืช วัตถุเจือ

ปนอาหารที่ผลิตเลียนแบบสารธรรมชาต ิ วัตถเุจือปนอาหารที่ไดจากการดัดแปลงสารจาก

ธรรมชาติ และวัตถุเจือปนอาหารชนิดทีน่กัวิทยาศาสตรผลิตขึ้น  

        2.10.3 สีผสมอาหาร (FAO/WHO, 1999; Thorngate, 2002; Lee และ Khng, 2002) 

         การใชสีผสมอาหาร มีวัตถุประสงคเพื่อแตงสีใหอาหารมีลักษณะคลายธรรมชาติ 

หรือเพื่อใหมีสีสม่ําเสมอ และอาจใชเพื่อจําแนกกลิ่น รสของอาหารก็ได สีที่ใชผสมอาหารม ี 2 

จําพวกไดแก สีธรรมชาติ ซึ่งสวนใหญจะเปนสทีีส่กัดไดจากพชื หรือสัตวที่บริโภคได เชน           

แอนโทไซยานนิ แคโรทนีอยด และคลอโรฟลล และสีสังเคราะหซึง่สรางจากสารเคมีตาง ๆ สี

สังเคราะหมีความคงตัวดีกวาสีธรรมชาต ิ แตตองใชเฉพาะชนดิที่อนุญาตใหใชและปริมาณที่

กําหนดเทานัน้ 

         Sawaya และคณะ (2008) สํารวจการใชสีผสมอาหารในอาหารทั่วๆไปที่บริโภคโดย 

เด็กในประเทศคูเวต พบวา ตัวอยางอาหารประมาณ 90% ทีน่าํมาตรวจสอบ มีการใชสีผสมอาหาร

สังเคราะหที่อนุญาตใหใชได และตัวอยางอาหารหลายชนิดมีการใชสีผสมอาหารสังเคราะหใน

ปริมาณที่สูงกวาที่กฎหมายกําหนด 
        2.10.4 วัตถุปรุงแตงกลิ่นรสอาหาร 
         วัตถุปรุงแตงกลิ่นรสอาหาร หมายถงึวัตถทุี่นาํมาใชแตงกลิ่น หรือรสตามตองการ 

วัตถุประสงคในการใชที่สําคญัคือ เพื่อเปนการใหกลิน่รสทดแทนแกอาหารที่สูญเสียกลิ่นรสไป เพื่อ

การแตงกลิน่รสใหกับผลิตภัณฑที่ใชวัตถุดบิที่ไมมีกลิน่รสตามที่ตองการ และเพื่อชวยเนนกลิ่นรส

ใหเดนชัดขึ้น (Sugita, 2002) วัตถุปรุงแตงกลิ่นรส สามารถแบงออกเปน 3 ชนิด คือ วัตถุแตงกลิน่

รสธรรมชาติ ซึ่งหมายความถึงวัตถุแตงกลิน่รสที่ไดจากพชืหรือสัตวที่มนุษยใชบริโภคโดยผานวิธี



 37 

ทางกายภาพ วัตถุแตงกลิน่รสเลียนธรรมชาติ ซึง่หมายความถงึวัตถุแตงกลิ่นรสที่ไดจากการแยก

วัตถุที่ใหกลิน่รสดวยวิธทีางเคมี หรือไดจากวัตถทุี่สังเคราะหข้ึน โดยวตัถุที่แยก หรือสังเคราะหข้ึน

นั้นจะตองมีคณุลักษณะทางเคมีเหมือนวตัถุที่พบในผลติภัณฑธรรมชาติที่มนุษยใชบริโภค และ

รวมถึงวัตถุแตงกลิน่รสเลียนธรรมชาติที่มวีตัถุแตงกลิ่นรสธรรมชาติผสมอยู และชนิดสุดทาย คือ 

วัตถุแตงกลิน่รสสังเคราะห (ศิวาพร ศิวเวชช, 2535) 
        2.10.5 พิษภัยของวตัถุเจือปนอาหาร  
         วัตถุเจือปนอาหารมีประโยชนตออุตสาหกรรมอาหาร ชวยใหผลิตผลิตภัณฑอาหาร

ไดหลากหลายชนิด มีคุณภาพไดมาตรฐาน ในทางตรงกันขาม ถาหากใชไมถูกตองก็จะเปนสาเหตุ

ใหเกิดอันตรายแกผูบริโภคไดเชนกนั ปญหาพิษภัยที่เกิดจากวัตถุเจอืปนอาหารทีเ่ปนสาร

สังเคราะหอาจเกิดไดหลายรูปแบบ เชน ใชผิดประเภท ใชปริมาณมากกวาทีก่ฎหมายอนุญาต เชน 

สีผสมอาหารใหใชไดไมเกิน 70 มก./กก. เปนตน การใชในปริมาณมากเกนิไปอาจเปนอันตรายตอ

ผูบริโภคได หรืออาจใชวัตถุเจือปนอาหารที่มีคุณภาพต่ํากวามาตรฐานมาใชเพราะมีราคาถกูกวา 

เนื่องจากสารอื่นที่ปะปนมาจากการแยกสารออกไมหมด และยังคงมีตกคางในปริมาณที่มาก

เกินไป ไดแก โลหะหนกัตาง ๆ เชน แคดเมยีม ตะกัว่ สารหน ูปรอท พลวง โครเมียม เปนตน (FDA, 

2001) นอกจากนี้ในระหวางการผลิต และการเก็บรักษาอาจมกีารปนเปอนเชื้อจุลินทรียทีก่อโรคได 

ถาขาดการควบคุมดานสุขลักษณะ (Sumner และ Eifert, 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ 
     3.1.1 วัตถุดิบ 
     กลวยหอมพันธุหอมทอง [Musa acuminata AAA Group ‘Gross Michel’] ซื้อจาก

หางสรรพสินคาเดอะมอลล สาขาบางแค จังหวัดกรุงเทพมหานคร กลวยทีน่าํมาใชในการทดลอง

เมื่อยังไมไดปอกเปลือกจะมขีนาดเสนผานศูนยกลางของสวนที่กวางทีสุ่ดอยูในชวง 3.2-3.7 cm 

โดยจะเลือกซือ้กลวยที่สุกในระยะที่ 1 คือ เปลือกกลวยมีสีเขียว และผลมีความแข็ง จากนัน้นาํมา

ตัดแบงเปนผล แลวนาํมาบมใหสุกในกลองไมที่มีฝาปด ที่อุณหภมูิ 32±2˚C ความชืน้ 70–75% 

เมื่อกลวยสุกถงึระยะที่ตองการ ซึ่งสงัเกตไดจากลักษณะของสีเปลือก จึงสุมตัวอยางออกมาโดย

คละหว ีและคละลูก เพื่อใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง 
     3.1.2 เอนไซม 
     Amyloglucosidase (AMG® 300 L)   (Novo Industri A/S Copenhegen, Denmark)

     Pectinase (Pectinex Ultra SP-L®)    (Novo Industri A/S Copenhegen, Denmark)  

     Pectinase (Sigma P4300 ®)     (Sigma-Aldrich, Germany)  

     Protease (Alcalase® 2.4 L)           (Novo Industri A/S Copenhegen, Denmark) 

     Amylase (Fungamyl® 800L)           (Novo Industri A/S Copenhegen, Denmark) 
     3.1.3 สายพันธุแบคทเีรีย 
     Bifidobacterium  lactis BB-12   (Chrhansen, Denmark) 

     Escherichia  coli ATCC 29922   (Sigma-Aldrich, Germany) 

     Lactobacillus  acidophilus LA-5   (Chrhansen, Denmark) 
     3.1.4 สารเคมี 
     3.1.4.1 การวิเคราะหคาแอกทิวิตีของการกําจัดอนมุูลอิสระดวยวธิี DPPH 

      2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) A.R grade (Fluka) 

      Methanol     A.R grade (J.T.) 

     3.1.4.2 การวิเคราะหคาแอกทิวิตีของการกําจัดอนมุูลอิสระดวยวธิี ABTS 

                 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS)  
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        A.R grade (Fluka) 

                 Methanol     A.R grade (J.T.) 

                 Potassium persulfate    A.R grade (Merck) 

                 Trolox®     A.R grade (Fluka) 

     3.1.4.3 การวิเคราะหปริมาณกรดทัง้หมดในรูปของกรดซิตริก 

                 Phenolphthalein    A.R grade (Merck) 

                 Potassium hydrogen phthalate  A.R grade (Merck) 

                 Sodium hydroxide    A.R grade (Ajax) 

     3.1.4.4 การวิเคราะหปริมาณน้าํตาลรดีิวซ 

                 Ammonium molybdate   A.R grade (Fluka) 

                 Anhydrous sodium dihydrogen phosphate  

        A.R grade (Merck) 

                 Anhydrous sodium sulphate   A.R grade (Merck) 

                 Copper sulphate pentahydrate  A.R grade (Merck) 

                 D-(+)-glucose    A.R grade (Merck) 

                 Potassium sodium tartrate   A.R grade (Merck) 

                 Sodium hydroxide    A.R grade (Ajax) 

                 Sulfuric acid     A.R grade (BDH) 

                 Sodium arsenate    A.R grade (Merck) 

     3.1.4.5 การวิเคราะหปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด 

                 Acetone     A.R grade (Merck) 

                 Amyloglucosidase®    (Sigma-Aldrich, Germany) 

                 Disodium hydrogen phosphate  A.R grade (Merck) 

                 Ethanol absolute    A.R grade ((Ajax)) 

                 95% Ethanol     Commercial grad 

                 Hydrochloric acid    A.R grade (J.T.) 

                 Protease®     (Sigma-Aldrich, Germany) 

                 Sodium dihydrogen phosphate  A.R grade (Merck) 

                 Sodium hydroxide    A.R grade (Ajax) 
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                 Termamyl®     (Sigma-Aldrich, Germany) 

     3.1.4.6 การวิเคราะหคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก 

                 Ammonium sulphate    A.R grade (Fluka) 

                 D-(+)-glucose    A.R grade (Merck) 

                 Dipotassium hydrogen phosphate  A.R grade (Merck) 

                 Glycerol     A.R grade (Merck) 

                 Mann Rogosa Sharpe (MRS) agar  A.R grade (Merck) 

                 Mann Rogosa Sharpe (MRS) broth  A.R grade (Merck) 

                 Magnesium sulfate    A.R grade (Merck) 

                 Tryptic soy broth (TSB)   A.R grade (Merck) 

                 Tryptic soy agar (TSA)   A.R grade (Merck) 

     3.1.4.6 สารยับยั้งการเกดิสีน้ําตาล 

                 Ascorbic acid    Food grade (วิทยาศรม) 

                 Citric acid    Food grade (วิทยาศรม) 
     3.1.6 อุปกรณ  
     Hand refractometer (Atago รุน N-1α 0-32°Brix, Japan) 

     ตูอบลมรอน (Hot air oven) (WTB BINDER) 

     ปมสูญญากาศ (Vacuum pump) (MFG รุน 0522-v103-G21DX, USA) 

     เตาใหความรอน (Hot plate) (EGO รุน 12607, Germany) 

     เตาเผา (Isotemp รุน FT01/138) 

     เครื่องชัง่น้าํหนกั ทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100S, Germany) 

     เครื่องชัง่น้าํหนกั ทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius รุน BP2100S, Germany) 

     เครื่อง Autoclave (SABYO Labo Autoclave รุน MLS-2400) 

     เครื่องปนผสม (Philips รุน HR 1375/A) 

     เครื่อง Chroma meter (Minolta รุน CR 400, Japan) 

     เครื่อง Gas chromatography (Agilent รุน 6890, USA) หองปฏิบัติการวิจยั และ

ทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

     เครื่อง Incubator (Memmert รุน 500) 



 41 

     เครื่อง Laser partical size analyzer (Malvern รุน Mastersizer 2000) ศูนย

เชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีอนุภาค คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

     เครื่อง Magnetic stirrer (DiLigent รุน ST-1200) 

     เครื่อง Mass-selective detector (Agilent รุน HP-5973, USA) หองปฏิบัติการวิจัย 

และทดสอบอาหาร คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

     เครื่อง pH meter (Schott รุน CG 825, Germany) 

     เครื่อง Rotary vacuum evaporator (Buchi รุน B-485) 

     เครื่อง Spectrophotometer (JAS.CO รุน V-530, Japan) 

     เครื่อง Vortex (Labnet รุน VX100, USA) 
 
3.2 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
     3.2.1 ศกึษาลกัษณะทางเคมีกายภาพของเนื้อกลวยหอมพันธุหอมทอง 
     ในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุกของกลวยหอม 

พันธุหอมทอง 3 ระยะ คือ 6, 7 และ 8 กับสมบัติทางเคมีกายภาพ เพื่อดูแนวโนมของการ

เปล่ียนแปลงดังกลาวเมื่อผลกลวยเริ่มสุกจนสุกงอม โดยนําเนื้อกลวยแตละระยะการสุกมา

ตรวจวัดสมบัติตอไปนี้ 

     3.2.1.1 คาแอกทิวิตีการกาํจัดอนุมูลอิสระ (Free radical-scavenging activity) 

      3.2.1.1.1 การเตรียมสารสกัดจากเนื้อกลวยหอม (ดัดแปลงจาก Velioglu และ

คณะ, 1998) 

                     (1) สุมตัวอยางเนื้อกลวยหอมสด มาหัน่ตามขวางหนา 2-3 cm 

ปริมาณ 60 g ใสลงในเครื่องปนผสม เติมเอทานอล 95 % ปริมาตร 300 ml และปนใหละเอียด

ดวย เครื่องปนผสม นาน 1 นาท ีจากนัน้ตัง้ทิง้ไวในที่มืด อุณหภูมิ 25°C นาน 4.5 ชัว่โมง โดยมีการ

กวนตลอดเวลาดวยความเรว็ 100 rpm 

                     (2) นาํไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman® No 1 เพื่อแยกเอา

กากออก นาํสวนของเหลวใสที่กรองไดไประเหยเอทานอลออกดวยเครื่อง Rotary vacuum 

evaporator ทีอุ่ณหภูมิ 75 °C เก็บสารสกดัที่ไดในขวดสีชาที่มีฝาปดสนิท ที่อุณหภูม ิ-15 °C  
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      3.2.1.1.2 การหาคาแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระ 

          ก. วิธี DPPH 

              การหาคาแอกทิวิตกีารกําจัดอนุมลูอิสระ ของเนื้อกลวยหอมสด

ดวยวิธทีี่เกี่ยวของกับการกําจัดอนุมูลอิสระ โดยใช DPPH เปนสารอนุมูลอิสระ มข้ัีนตอนตามวธิี

ของ Maisuthisakul และคณะ (2007) (ภาคผนวก ก.1) 

          ข. วิธี ABTS  

              การหาคาแอกทิวิตกีารกําจัดอนุมลูอิสระ ในเนื้อกลวยหอมสด

ดวยวิธทีี่เกี่ยวของกับการกําจัดอนุมูลอิสระ โดยใชสารประกอบ ABTS ซึ่งสลายตวัใหอนมุูลเปอร

ออกซีซึ่งเปนสารอนุมูลอิสระ มีข้ันตอนตามวิธีของ Thaipong และคณะ (2006) (ภาคผนวก ก.2) 

     3.2.1.2 คาส ี(Color) 

      ใชการวัดคาสีในระบบ L* a* b* (L* = 0 [Dark] and L* = 100 [Ligh]), a*    

(-a* = Green and +a* = Red), b* (-b* = Blue and +b* = Yellow), C* (Chroma, saturation) 

และ h˚ (Hue) ดวยเครื่อง Chroma meter โดยใชแหลงกําเนิดแสง D65 ทําโดยนําผลกลวยหอมมา

หันครึ่งตามยาว และวัด 3 จุดเรียงตามความยาวของผล เปน 1 ซ้ํา  

     3.2.1.3 ปริมาณความชื้น (Moisture)  

      ใชการวิเคราะหปริมาณความชืน้ ตามวธิีการของ A.O.A.C. (1995) 

(ภาคผนวก ก.3) 

     3.2.1.4 คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

      สุมตัวอยางเนื้อกลวยหอมมาปนใหละเอยีดดวยเครื่องปนผสม และบีบเอาสวน

ของเหลวออกมาวัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter  

     3.2.1.5 ปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมด ในรูปของกรดซิตริก (Total titratable acidity, 

TA) 

      ใชการไตเตรตดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.1 N ตามวิธีการของ 

A.O.A.C. (1990) (ภาคผนวก ก.4) 

     3.2.1.6 ปริมาณน้าํตาลรดีิวซ (Reducing sugar, RS) 

      ใชการวิเคราะหปริมาณ RS ตามวธิีการของ Nelson (1994) (ภาคผนวก ก.5) 

     3.2.1.7 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (Total soluble solids, TSS) 

      สุมตัวอยางเนื้อกลวยหอมมาปนใหละเอยีดดวยเครื่องปนผสม และบีบเอาสวน

ของเหลวออกมาวัดคา TSS ดวย Hand Refractometer (0–32˚Brix) ในหนวย ˚Brix 
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     3.2.1.8 ปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber, TDF) 

      ใชการวิเคราะหปริมาณ TDF ตามวิธกีารของ A.O.A.C. (1995)  

(ภาคผนวก ก.6) 

     3.2.1.9 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) 

      งานวิจัยนี้จะวัดคาแอกทิวติีของสารพรีไบโอติก โดยการเปรียบเทียบ

ความสามารถในการสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพ หรือโพรไบโอติก 

(probiotics) เชน Lactobacillus  acidophilus LA5 และ Bifidobacterium  lactis BB-12 และ

แบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดนิอาหาร เชน Escherichia  coli ATCC 29922 กับสารที่ไมได

เปนสารพรีไบโอติก เชน กลโูคส 

      3.2.1.9.1 การเตรียมเชื้อแบคทีเรีย  

          ดัดแปลงจากวธิีของ Huebener, Wehling และ Hutkins (2007) 

                     (1) นําเชื้อ L. acidophilus LA5 และ B. lactis BB-12 (probiotic) 

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18°C ในอาหารเหลว MRS ทีม่ีกลีเซอรอล 50 % (w/v) มา Streak บนวุน 

MRS และนาํไปบมที่อุณหภมูิ 37°C ที่ภาวะทีม่ีออกซิเจนสําหรับเชื้อ L. acidophilus LA5 และที่

ภาวะไมมีออกซิเจนใน Anaerobic jar ทีม่ี Anerogen gas pack (Oxoid®) สําหรบัเชื้อ B. lactis 

BB-12 นาน 24-48 ชั่วโมงจากนั้นถายเชือ้จํานวน 1 คอโลน ีลงในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 10 

ml ในหลอดทดลองที่มีฝาปดขนาด 20 ml และนําไปบมที่อุณหภูม ิ37°C ที่ภาวะทีม่ีออกซิเจนเปน

เวลา 24 ชั่วโมง โดยไมมีการเขยา 

                     (2) นําเชื้อ E. coli ATCC 29922 ที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิ -18°C ใน 

Tryptic Soy Broth (TSB) ที่มีกลีเซอรอล 50% (w/v) มา Streak บน Tryptic Soy Agar (TSA) 

และนําไปบมที่อุณหภูม ิ 37°C ที่ภาวะทีม่อีอกซิเจน นาน 24-48 ชัว่โมง จากนัน้ถายเชื้อจํานวน 1 

คอโลน ีลงใน TSB ปริมาตร 10 ml ในหลอดทดลองที่มฝีาปดขนาด 20 ml และนําไปบมที่อุณหภมูิ 

37°C ที่ภาวะที่มีออกซิเจนเปนเวลา 24 ชัว่โมง โดยไมมกีารเขยา และถาย E. coli ATCC 29922 

จาก TSB ปริมาณ 1 % (v/v) ลงใน Minimal Medium Broth (ภาคผนวก ค) ปริมาตร 10 ml ใน

หลอดทดลองที่มีฝาปดขนาด 20 ml และนําไปบมที่อุณหภูม ิ 37°C ทีภ่าวะที่มีออกซิเจนเปนเวลา 

24 ชั่วโมง โดยไมมีการเขยา 

      3.2.1.9.2 การหาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Huebener, Wehling และ 

Hutkins, 2007) 
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                     (1) ถายเชื้อ L. acidophilus LA5 และ B. lactis BB-12 ปริมาณ    

1 % (v/v) ลงในอาหารเหลว MRS ในหลอดทดลองที่มีฝาปดขนาด 20 ml และ E. coli ATCC 

29922 ปริมาณ 1 % (v/v) ลงใน Minimal Medium Broth ในหลอดทดลองที่มีฝาปดขนาด 20 ml 

โดยที่ Minimal Medium Broth ในหลอดทดลองแตละหลอดจะมกีลูโคส หรือตัวอยางที่ตองการ

ตรวจสอบปริมาณ 1 % (w/v) เปนองคประกอบ และนําไปบมที่อุณหภูม ิ 37°C ที่ภาวะที่มี

ออกซิเจน นาน 0 และ 24 ชัว่โมง โดยไมมกีารเขยา เพื่อนําไปนบัจํานวนคอโลนีในขอตอไป 

                     (2) นําเชื้อจากแตละหลอดในขอ (1) ไปนับจํานวนคอโลนี ในวุน 

MRS สําหรับเชื้อ L. acidophilus LA5 และ B. lactis BB-12 และใน TSA สําหรับเชื้อ E. coli 

ATCC 29922  

                     คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกของตัวอยางทีน่ํามาตรวจสอบ 

สามารถคาํนวณไดจากสมการที่ 3.1 

 

คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Huebener, Wehling และ Hutkins, 2007) 
=    ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในพรีไบโอติก 

          ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในกลูโคส 

  -   ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของ E. coli ที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในพรีไบโอติก 

           ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของ E. coli ที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในกลูโคส 
 

     วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 3 ซ้ํา 

วิเคราะหขอมลูโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic Package for the Social Science 

(SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธ ีDuncan’s multiple 

range test (Montgomery, 2001) 

     3.2.1.10 สารระเหยได (Volatile compounds) 

        3.2.1.10.1 การเตรียมตวัอยาง  

              การเตรียมตัวอยาง สําหรับใชวเิคราะหหาชนดิของสารระเหยได

โดยเทคนิค Static headspace analysis/gas chromatography/mass spectrometry 

(SHA/GC/MS) มีข้ันตอนดงันี ้

              (1) นําตัวอยางเนื้อกลวยหอมสด ปริมาณ 50 g มาปนใหละเอยีด

อยางรวดเร็วโดยใชเครื่องปนผสม และสุมตัวอยางออกมา 1.00+0.01g ใสในขวด Headspace 

vial ขนาด 25 ml และปดฝาใหสนิด โดยพยายามใชเวลาใหนอยที่สุด 

(3.1) 
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              (2) นาํตัวอยางในขวด Headspace vial ไปบมทีอุ่ณหภูมิ 80 °C 

นาน 20 นาท ีเพื่อใหเขาสูภาวะสมดุลกอนนาํไปวิเคราะหดวยเทคนคิ SHA/GC/MS  

        3.2.1.10.2 การวิเคราะหหาชนิดของสารระเหยได  

              การวิเคราะหหาชนดิของสารระเหยไดดวยเทคนิค SHA/GC/MS 

มีการกาํหนดภาวะตางๆ ตามภาวะของ Chokeprasert และคณะ (2007) ดังนี ้

    ก. GC (Gas chromatography) 

                   (1) Column: Capillary column, Model number: Agilent 

19091S-433 HP-5MS, 0.25mm * 30m * 0.25μm  

                   (2) Injection port temperature: 250˚C  

                   (3) Column temperature programmer: เร่ิมดึงแกสที่

บริเวณ Headspace ในขวด Headspace vial ฉีดเขาไปยังเครื่อง Gas chromatography ที่

อุณหภูมิ 40˚C จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 100˚C ดวยอตัรา 3˚C/min และเพิ่มอุณหภูมิเปน 

230˚C ดวยอตัรา 5˚C/min และทิง้ไวนาน 2 min 

                   (4) Carrier gas / Flow rate: Helium / 1ml/min 

    ข. MS (Mass spectrometry 

                   (1) Electron impact (EI) mode: 70 eV 

                   (2) Ion source temperature: 230˚C 

                   (3) Quadrupole temperature: 150˚C 

                   (4) Mass range m/z: 35–400  

                   (5) Scan rate: 0.25s/scan 

                   (6) EM voltage: 1423 V 

                   (7) GC–MS transfer line: 280˚C 
     3.2.2 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื้อกลวยหอมพันธุหอมทอง 
     ในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุกของกลวยหอม 

พันธุหอมทอง 3 ระยะ คือ 6, 7 และ 8 กับคุณภาพทางประสาทสัมผัส เพื่อดูแนวโนมของการ

เปล่ียนแปลงดังกลาวเมื่อผลกลวยเริ่มสุกจนสุกงอม และคัดเลือกระยะการสุกของกลวยหอมที่

เหมาะสมสาํหรับการนํามาใชเปนวัตถุดิบต้ังตน ในการผลิตไซรัปกลวยหอม 

     การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัส ใชผูทดสอบจํานวน 20 คน ประเมินลกัษณะ

ดานสี กลิ่นรสกลวยหอม และการยอมรบัโดยรวม ดวยวธิีการวิเคราะหรายละเอยีดเชิงปริมาณ 
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(Quantitative descriptive analysis; QDA) โดยการใหคะแนน 1–5 (คะแนน 1 จะแสดงถึง

ลักษณะที่ไมด ีและคะแนน 5 จะแสดงถงึลักษณะที่ดี) ตัวอยางแบบทดสอบแสดงไวใน 

ภาคผนวก ข.2 

     วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ทดลอง 3 

ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic Package for the Social 

Science (SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวธิี 

Duncan’s multiple range test  
     3.2.3 เลอืกภาวะการเตรียมเนื้อกลวยหอมบด เพื่อยับยั้งการเกิดสีน้าํตาล 
     กลวยหอมหลังจากปอกเปลือก และหั่น จะเกิดสนี้ําตาลอยางรวดเร็ว และจะเกิดสี

น้ําตาลคล้าํเพิม่ข้ึนตามเวลาที่มากข้ึน ข้ันตอนนี้จงึมีวัตถุประสงคเพื่อหาภาวะที่สามารถยับยั้งการ

เกิดสีน้ําตาลของเนื้อกลวยหอมบด เพื่อใชเปนภาวะในการเตรียมเนื้อกลวยหอมบดสําหรับใชเปน

วัตถุดิบในการแปรรูปไซรัปกลวยหอมในขัน้ตอนตอไป โดยใชกลวยหอมที่มีระยะการสุกที่ไดจาก

ขอ 3.2.2 เปนวัตถุดิบ ซึง่มปีจจัยที่ตองการศึกษา 3 ปจจัย คือ ระยะเวลาในการใหความรอนดวย

ไอน้ําเดือด ชนิดสารยับยัง้การเกิดสีน้าํตาล และปริมาณสารยับยั้งการเกิดสีน้าํตาลที่ใช โดย

กําหนดใหระยะเวลาในการใหความรอนม ี 3 ระดับ คือ 0 (ไมมีการใหความรอน) 3 และ 5 นาท ี

โดยจะเริ่มจับเวลาเมื่อจุดกึ่งกลางของผลกลวยหอม มีอุณหภูมิ 85˚C สารยับยัง้การเกิดสีน้ําตาลที่

ใชมี 2 ชนิด คือ กรดซิตริก และกรดแอสคอรบิค สําหรับปริมาณสารยบัยั้งการเกิดสนี้ําตาลที่ใชม ี9 

ระดับ คือ 0 (ไมมีการใชสารยับยั้งการเกดิสีน้ําตาล), 0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 

% (น้ําหนักสารยับยัง้การเกิดสีน้ําตาล/น้าํหนักเนื้อกลวยหอม) ข้ันตอนการเตรียมเนื้อกลวยหอม

บดทั้งหมดแสดงโดยแผนภมูิรูปที่ 3.1 

     เลือกภาวะการเตรียมเนื้อกลวยหอมบดที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากความสวาง (L*) 

และคาสัมประสิทธิ์ในทิศสีเหลือง (+b*) ในระบบสี L*a*b* ออกแบบการทดลองแบบ Factorial 

3*2*9 in CRD ทดลอง 2 ซ้ํา วเิคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic 

Package for the Social Science (SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของ

คาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s multiple range test 
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     3.2.4 ประเมินภาวะการผลิตไซรัปกลวยหอมทีม่ีหนาที่เฉพาะ 
     ในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสัมพนัธระหวางภาวะในการแปรรูปดวยเอนไซม

กับคุณภาพทางประสาทสัมผัส และสมบัติทางเคมีกายภาพของไซรปักลวยหอมทีผ่ลิตได เพื่อดู

แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวของเนื้อกลวยหอมบดที่ผานกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะ

ตางๆ และหาภาวะที่เหมาะสมในการแปรรูปดวยเอนไซมสําหรับผลิตไซรัปกลวยหอมทีม่ีหนาที่

เฉพาะ โดยใชกลวยหอมทีม่ีระยะการสุกที่ไดจากขอ 3.2.2 เปนวัตถดุิบ และนาํเขาสูข้ันตอนการ

ผลกลวยหอมทั้งเปลือก 

ปอกเปลือก หั่นตามขวางหนา 2-3 cm นําเนื้อกลวยปริมาณ 300 g ใสลงในเครื่องปน

ผสมเติมน้ํากลั่นที่ผานการตมไลอากาศ ปริมาตร 100 ml 

ใหความรอนดวยไอน้ําเดือด 

เติมสารยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล ปนใหละเอียดดวยเครื่องปนผสมนาน 1 นาที 

แบงบรรจุลงในถุงซิบใสขนาด 9x13 เซนติเมตร และปดปากถุงโดยไมใหม ีHead space 

วัด pH ดวย pH meter 

วัดสี โดยใชระบบ L* a* b* ดวย

เครื่อง Chroma Meter โดยใช

แหลง กําเนิดแสง D65 

สุมตัวอยางเนื้อกลวยหอมบด วัด pH ดวย pH meter 

วัดสี โดยใชระบบ L* a* b* ดวยเครื่องวัดสี โดยใชแหลงกําเนิดแสง D65 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมเนื้อกลวยหอมบด 

เนื้อกลวยหอมบด 
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เตรียมเนื้อกลวยหอมบดโดยใชภาวะที่ไดจากขอ 3.2.3 จากนัน้นาํเขาสูการแปรรูปดวยเอนไซม ซึ่ง

มีปจจัยที่ตองการศึกษา 3 ปจจัย คือ ชนดิเอนไซมทางการคา ปริมาณเอนไซม และระยะเวลาที่ใช

ในการเกิดปฏิกิริยา โดยกาํหนดใหเอนไซมทางการคาทีใ่ชมี 2 ชนิด คือ Pectinex Ultra SP-L® 

และ Sigma P4300® (เนื่องจาก Sigma P4300® ที่จําหนายทางการคาจะอยูในรูปผงของแข็งแหง 

ดังนัน้จึงตองมีการเตรียมใหอยูในรูปของเหลว โดยนํา Sigma P4300® ปริมาณ 250 mg ละลาย

ในน้าํกลัน่ โดยใหมีปริมาตรสุดทายเทากับ 20 ml กอนนาํมาใชงาน) ปริมาณเอนไซมที่ใชมี 3 

ระดับ คือ 0.5, 1.0 และ 1.5% (v/w) และระยะเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกิริยาจะอยูในชวง 0-12 

ชั่วโมง ทําโดยนําเนื้อกลวยหอมบดมาเติมเอนไซม และบม แปรชนิดเอนไซม ปริมาณเอนไซม และ

ระยะเวลาการบมตามที่ระบไุวขางตน จากนั้นหยุดปฏิกิริยาเอนไซมโดยการใหความรอนที่อุณหภมูิ

น้ําเดือด ที่อุณหภูมิ 100+5˚C รายละเอียด และข้ันตอนทัง้หมดแสดงโดยแผนภูมิรูปที่ 3.2 นํา

ตัวอยางไซรัปกลวยหอมที่ภาวะตางๆ มาตรวจวัดคุณภาพทางประสาทสัมผัส และสมบัติทางเคมี

กายภาพตอไปนี ้

     3.2.4.1 คุณภาพทางประสาทสมัผัส 

      การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปกลวยหอม ทําโดยนาํไซรัป

กลวยหอมที่ผลิตไดจากภาวะตางๆไปใชในการทําขนมถวยฟู โดยใชไซรัปกลวยหอมปริมาณ 10% 

โดยน้าํหนักสวนผสมทัง้หมดรวมน้ํา ทดแทนการใชกลิน่กลวยหอมสังเคราะหในสูตรตนแบบที่

แสดงในภาคผนวก ง ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลกัษณะดานสี กลิ่นรสกลวย

หอม และรสหวาน ดวยวธิีการวเิคราะหรายละเอียดเชงิปริมาณ (Quantitative descriptive 

analysis; QDA) โดยการใหคะแนนเปรียบเทียบกับขนมถวยฟูที่ใชเนื้อกลวยหอมบดปริมาณ 10% 

โดยน้าํหนักสวนผสมทัง้หมดรวมน้ํา (R) แทนการใชกลิ่นกลวยหอมสังเคราะหในสูตรตนแบบที่

แสดงในภาคผนวก ง ตัวอยางแบบทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ข.3  
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รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการแปรรูปดวยเอนไซมสําหรับผลิตไซรัปกลวยหอมทีม่ีหนาที่เฉพาะ 

เติมเนื้อกลวยหอมบดปริมาณ 1 กิโลกรัม  

ลงในถังปฏิกิริยาสําหรับการยอยดวยเอนไซม

แบบกะขนาด 1.2 L 

การแปรรูปดวยเอนไซม  
เติมเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® หรือ Sigma P4300®  

แปรปริมาณเปน 0.5, 1.0 และ 1.5 % (v/w) 

 

การบม  

ที่อุณหภูมิ 32+2˚C ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ pH 4.64+0.11 

มีการกวนตลอดเวลาดวยความเร็ว 100 rpm  

ดวยเครื่อง Magnetic stirrer 

สุมตัวอยางที่เวลา 0, 1, 2, 4, 8, และ 12 ชั่วโมง 

ปริมาณ 20 g ใสในขวดแกวใสขนาด 30 ml 

หยุดปฏิกิริยาเอนไซม 

ในน้ําเดือดนาน 5 นาที 

ตรวจวัดคุณภาพทางประสาทสัมผัส  

และสมบัติทางเคมีกายภาพของไซรัปกลวยหอม 

ไซรัปกลวยหอม 
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     3.2.4.2 คาส ี

      ใชการวัดคา L* (ความสวาง) และ +b* (สีเหลือง) ในระบบ L*a*b* ดวยเครื่อง 
Chroma meter โดยใชแหลงกําเนิดแสง D65  
     3.2.4.3 ปริมาณน้าํตาลรดีิวซ (Reducing sugar, RS) 

      ใชการวิเคราะหปริมาณ RS ตามวธิีการของ Nelson (1994) (ภาคผนวก ก) 

     3.2.4.4 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (Total soluble solids, TSS) 

      สุมตัวอยางไซรัปกลวยหอมมาบีบเอาสวนของเหลวออกมาวัดคา TSS ดวย 

Hand Refractometer (0–32˚Brix) ในหนวย ˚Brix 

     3.2.4.5 ขนาดอนุภาค (Particle size) 

      สุมตัวอยางไซรัปกลวยหอมมาวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Laser particle size 

analyzer โดยกําหนดภาวะตางๆ ดังนี ้

       (1) Distribution;  By Volumn 

       (2) Refractive index; 1.36 

       (3) Laser obscuration; 11+1 % 

       (4) Pump speed;  2,600 rpm 

     3.2.4.6 การแขวนลอยของอนุภาค  

      สุมขวดแกวที่บรรจุตัวอยางไซรัปกลวยหอมมาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ 12+1 ˚C 

นาน 24 ชั่วโมง สังเกตการแยกชั้นน้าํ วัดความสงูของชัน้น้ําที่แยกออกมา และคํานวณคาการแยก

ชั้นของน้ําจากสมการที ่3.2 

 

  การแยกชัน้ของน้าํ (%) = ความสงูของชัน้น้ําที่แยกออกมา                         (3.2) 

               ความสูงทัง้หมด 

 

     3.2.4.7 คาการกรองได (Filterability)  

     สุมตัวอยางไซรัปกลวยหอมปริมาณ 10 g เติมน้ํากลัน่ปริมาตร 50 ml คนให

ตัวอยางเกิดการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ นาํไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman® No 4 

(20μm-25μm size particle retention) โดยใชปมความดัน 40+1 mmHg นาน 2 นาที และ

คํานวณคาการกรองได จากสมการที ่3.3 
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  คารอยละการกรองได  =    น้ําหนกัของเหลวที่กรองได x 100                     (3.3) 

                 น้าํหนักของของเหลวทัง้หมด 

 

     วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 3 ซ้ํา 

วิเคราะหขอมลูโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic Package for the Social Science 

(SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธ ีDuncan’s multiple 

range test เลือกชนิด ปริมาณเอนไซม และระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมโดย

พิจารณาจากคุณภาพทางประสาทสัมผัส และสมบัติทางเคมีกายภาพของไซรัปกลวยหอม 
     3.2.5 วิเคราะหลกัษณะเฉพาะ และสมบัติเชิงหนาทีข่องไซรัปกลวยหอมที่ผลิตได 
     ในขัน้ตอนนี้จะวิเคราะหลักษณะเฉพาะ และตรวจสอบสมบัติเชิงหนาที่ของไซรัปกลวย

หอมที่ผลิตไดในดานตางๆ เพื่อเปนขอมูลยืนยันวาไซรัปกลวยหอมที่ไดเปนผลติภัณฑอาหารใน

กลุมของอาหารที่มหีนาทีเ่ฉพาะ โดยนําไซรัปกลวยหอมที่ผลิตไดจากภาวะที่ดีที่สุดที่ไดจากขอ 

3.2.4 มาตรวจวัดสมบัติตอไปนี้ 

     3.2.5.1 ปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber, TDF) 

      ใชการวิเคราะหปริมาณ TDF ตามวิธกีารของ A.O.A.C. (1995) (ภาคผนวก ก) 

     3.2.5.2 คาแอกทิวิตีการกาํจัดอนุมูลอิสระ (Free radical-scavenging activity) 

      3.2.5.2.1 การเตรียมสารสกัดจากเนื้อกลวยหอม 

                     (1) สุมตัวอยางไซรัปกลวยหอมปริมาณ 60 g เติมเอทานอล 95% 

ปริมาตร 300 ml จากนัน้ตั้งทิง้ไวในที่มืด อุณหภูมิ 25 °C นาน 4.5 ชั่วโมง กวนตลอดเวลาดวย

ความเร็ว 100 rpm 

                     (2) กรองผานกระดาษกรอง Whatman® No 1 เพื่อแยกเอากากออก 

นําสวนของเหลวใสที่กรองไดไประเหยเอาเอทานอลออกดวยเครื่อง Rotary vacuum evaporator 

ที่อุณหภูมิ 75 °C เก็บสารสกดัที่ไดในขวดสีชาที่มีฝาปดสนิท ที่อุณหภูม ิ-15 °C ปริมาณผลได ของ

สารสกัดจากเนื้อกลวยหอมทองสามารถคาํนวณไดจากสมการที ่3.1  

      3.2.5.2.2 การหาคาแอกทิวิตีการกําจัดอนุมูลอิสระ 

         การหาคาแอกทิวิตีการกาํจัดอนุมูลอิสระดวย วิธ ี DPPH และวิธี 

ABTS มีข้ันตอนตามวิธีของ Maisuthisakul และคณะ (2007) และ Thaipong และคณะ (2006) 

ตามลําดับ เชนเดียวกับขอ 3.2.1.1.2 
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     3.2.5.3 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) 

      การหาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก โดยการเปรียบเทียบความสามารถใน

การสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียทีเ่ปนจุลินทรียสุขภาพ เชน Lactobacillus acidophilus LA5 

และ Bifidobacterium lactis BB-12 และแบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดินอาหาร เชน 

Escherichia coli ATCC 29922 กบัสารอ่ืนที่ไมเปนสารพรีไบโอติก เชน กลูโคส มีข้ันตอน

เชนเดียวกับขอ 3.2.1.9 

     วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 3 ซ้ํา 

วิเคราะหขอมลูโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic Package for the Social Science 

(SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธ ีDuncan’s multiple 

range test 

     3.2.5.4 สารระเหยได (Volatile compounds) 

      3.2.5.4.1 การเตรียมตัวอยาง  

         การเตรียมตัวอยาง สําหรับใชวเิคราะหหาชนิดของสารระเหยไดโดย

เทคนิค Static headspace analysis/gas chromatography/mass spectrometry 

(SHA/GC/MS) มีข้ันตอนดงันี ้

         (1) สุมตัวอยางไซรัปกลวยหอม ปริมาณ 1.00+0.01 g ใสในขวด 

Headspace vial ขนาด 25 ml และปดฝาใหสนทิ โดยพยายามใชเวลาใหส้ันที่สุด 

         (2) นําตัวอยางในขวด Headspace vial ไปบมที่อุณหภูมิ 80 °C 

นาน 20 min เพื่อใหเขาสูภาวะสมดุลกอนนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค SHA/GC/MS  

      3.2.5.4.2 การวิเคราะหหาชนิดของสารระเหยได  

         การวิเคราะหหาชนิดของสารระเหยไดดวยเทคนิค SHA/GC/MS 

กําหนดภาวะตางๆ ตามภาวะของ Chokeprasert และคณะ (2007) ดังแสดงในขอ 3.2.1.10.2 
     3.2.6 การใชผลิตภณัฑไซรัปกลวยหอมที่มีหนาที่เฉพาะในผลิตภัณฑอาหาร 
     เนื่องจากผลิตภัณฑขนมสวนใหญนิยมใชสารปรุงแตงกลิน่สังเคราะห ดงันัน้ในขั้นตอน

นี้จะทดลองใชไซรัปกลวยหอมที่ผลิตไดในผลิตภัณฑขนมถวยฟ ู เพื่อเปนสารแตงกลิ่นรสกลวยหอม

ที่ไดจากธรรมชาติ ทดแทนการใชสารปรุงแตงกลิ่นสงัเคราะห และเพือ่เพิ่มสมบัติเชงิหนาที่ และ

คุณคาทางโภชนาการในผลติภัณฑขนมถวยฟ ู 

     การทดลองใชไซรัปกลวยหอมที่ผลิตไดในผลิตภัณฑขนมถวยฟ ู จะเตรียมโดยใชสูตร

ตนแบบที่แสดงในภาคผนวก ง โดยแปรปริมาณไซรปักลวยหอมที่ผลิตไดจากภาวะที่ดีที่สุดที่ได
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จากขอ 3.2.4 ในสูตรเปน 4 ระดับ คือ 5, 10, 15 และ 20 % โดยน้ําหนกัสวนผสมทั้งหมดรวมน้าํ 

ทดแทนการใชกลิ่นกลวยหอมสังเคราะหในสูตรตนแบบ และนาํมาประเมินคุณภาพทางประสาท

สัมผัสกับผูทดสอบจํานวน 20 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่น เนือ้สัมผัส และการยอมรับรวม 

ดวยวิธกีารวิเคราะหรายละเอียดเชิงปริมาณ (Quantitative descriptive analysis; QDA) โดยการ

ใหคะแนน ตัวอยางแบบทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ข.4  

     วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ทดลอง 2 

ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic Package for the Social 

Science (SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวธิี 

Duncan’s multiple range test  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ลักษณะทางเคมีกายภาพของเนื้อกลวยหอมพนัธุหอมทอง 
      จากการทดลองขอ 3.2.1.1 เพื่อหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุกของกลวยหอม 3 ระยะ 

คือ 6, 7 และ 8 กับคาแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระในตัวทําละลายเมทานอล ที่อุณหภูมหิอง

โดยวิธ ีDPPH และวิธ ีABTS ใหผลการทดลองดังตารางที ่4.1 

 

ตารางที่ 4.1 คาแอกทิวิตีของการตานอนมุูลอิสระของกลวยหอมพนัธุหอมทอง ที่สุกระยะตางๆ 

Free radical-scavenging activity 

DPPH assay ABTS assay Ripening stages  

(1/EC50, μg DPPH/μg FM) (TEAC, mM TE/g FM) 

6 2.25c+0.02 23.29c+0.04 

7 2.95b+0.01 25.69b+0.03 

8 3.06a+0.02 33.64a+0.03 

หมายเหต:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขในแนวตัง้ทีก่ํากับดวยตัวอกัษรตางกนัมีความหมายแตกตางกันอยางมี 

                นัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

 

      จากตารางที ่ 4.1 คาแอกทิวิตีของการตานอนมุูลอิสระในรูปของคาสวนกลบัของคาความ

เขมขนของสารตานอนุมูลอิสระที่จําเปนตองใช เพื่อกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH ไปได 50% ภายใน

เวลาที่กาํหนด (1/EC50) ของกลวยหอมพันธุหอมทอง 3 ระยะการสุกดวยวธิ ี DPPH พบวามี

คาเฉลี่ยอยูในชวง 2.25-3.06 μgDPPH/μgFM หรือมีคา EC50 (50% effective concentration) 

อยูในชวง 0.33-0.44 μg FM/μg DPPH โดย EC50 เปนคาแสดงความเขมขนของสารตานอนุมลู

อิสระที่จําเปนตองใช เพื่อกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH ไปได 50% ภายในเวลาทีก่ําหนด ทั้งนี้สารตาน

อนุมูลอิสระจะมีคาแอกทวิติีของการตานอนุมูลอิสระสูงเมื่อมีคา EC50 ต่ํา หรือมีคา1/ EC50 สูง 

และเมื่อเปรียบเทียบคาดังกลาวกับคา 1/EC50 ของสวนตางๆของผลไม ผัก และสมุนไพร ที่ศึกษา
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โดย Maisuthisakul และคณะ (2007) พบวาเนื้อของกลวยหอมพันธุหอมทองมีแอกทิวิตีของการ

ตานอนมุูลอิสระที่วิเคราะหได และแสดงในตารางที่ 4.1 มีคาสูงกวาสวนตางๆของผลไม ผัก และ

สมุนไพรหลายชนิด เชน เนือ้ลูกพลับ (1.72 μg DPPH/μg FM) เปลือกมังคุด (0.92 μg DPPH/μg 

FM) เมล็ดกระถิน (0.14 μg DPPH/μg FM) ผักปลัง (0.68 μg DPPH/μg FM) ตับเตานา (1.22 

μg DPPH/μg FM) สะเดาดนิ (0.16 μg DPPH/μg FM) ผักหนาม (0.13 μg DPPH/μg FM) ผัก

พาย (0.13 μg DPPH/μg FM) และมะกอก (0.68 μg DPPH/μg FM) เปนตน  

      เมื่อเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของการตานอนมุูลอิสระในรูปของคา TEAC ของกลวยหอมพนัธุ

หอมทอง 3 ระยะการสุก ดวยวธิ ี ABTS ซึ่งมีคาอยูในชวง 23.29-33.64 mM TE/g FM กับคา 

TEAC ของผลไมอ่ืนๆที่มีการระบุวาเปนผลไมทีม่ีแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระสูง เชน         

บลูเบอรร่ี ซึ่งศกึษาโดย Prior และคณะ (1998) ที่มีคา TEAC อยูในชวง 13.9–45.9 mM TE/g FM 

จะเหน็วาเนื้อกลวยหอมมีคา TEAC อยูในชวงเดียวกับคา TEAC ของบลูเบอรร่ี ดังนั้นจงึอาจกลาว

ไดวา กลวยหอมพนัธุหอมทองเปนผลไมอีกชนิดหนึง่ทีม่ีแอกทวิิตีของการตานอนุมูลอิสระสูง 

โดยสารตานอนุมูลอิสระทีพ่บในเนื้อกลวยหอม ไดแก วติามินเอ วิตามินซ ีแคโรทนีอยด แคทีคอล

เอมีน   นารนิจิน และ ลูทนิ (Drell, 1970; Kanazawa และ Sakakibara, 2000) 

      จากวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย พบวากลวยหอมพันธุ

หอมทองทีม่ีระยะการสุกตางกนั จะมีคาแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) คือ เมื่อกลวยหอมมีระยะการสุกมากขึ้นจะมีคาแอกทวิิตีของการตานอนุมลู

อิสระสูงขึ้น ผลที่ไดจากทั้ง 2 วิธีมีความสอดคลองกัน ทั้งนี้เมื่อกลวยหอมมีระยะการสุกมากขึ้นจะ

มีแอกทิวิตีของการตานอนุมลูอิสระสูงข้ึน เนื่องจากในผลไมที่ยงัสกุไมเต็มที่จะพบชนิด และ

ปริมาณสารในกลุมแคโรทนีอยดซึ่งมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระนอยกวาผลไมที่สุกเต็มที่ 

เพราะโดยปกติแลวในผลไมที่ยงัดิบ สารในกลุมแคโรทีนอยดจะอยูในสวนของคลอโรพลาสต 

(chloroplast) ในขณะที่ผลไมสุก สารในกลุมแคโรทนีอยดจะถกูสงัเคราะหข้ึนในโครโมพลาสต 

(chromoplast) ดวยเปนปริมาณมาก เนื่องจากเอนไซมที่ใชในการสงัเคราะหสารในกลุม           

แคโรทีนอยด มีปริมาณมากขึ้น (นวลศรี รักอริยะธรรม และ อัญชนา เจนวถิีสุข, 2545) 

      จากการทดลองหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุกของกลวยหอม 3 ระยะ คือ 6, 7 และ 8 

กับคาสี (color) ปริมาณความชื้น (moisture) คาความเปนกรด-ดาง (pH) ปริมาณกรดที่ไตเตรตได

ทั้งหมด (TA) ในรูปของกรดซิตริก ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) ปริมาณน้าํตาลรดีวิซ 

(RS) และปริมาณเสนใยอาหารทัง้หมด (TDF) ใหผลการทดลองดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพของเนื้อกลวยหอมพนัธุหอมทอง ที่สุกระยะตางๆ 

Ripening stages  
Physicochemical characteristics 

6 7 8 

Color                  L* 

-a* 

+b* 

C* 

h˚ 

75.46
a
+0.35 

1.48
b
+0.20 

33.10
a
+1.98 

33.13
a
+1.98 

87.43
 a

+0.26 

71.00
b
+1.32 

1.98
a 

+0.08 

34.88
a
+2.09 

34.94
a
+2.08 

86.75
b
+0.21 

54.67
c
 +0.47 

1.43
b
+0.19 

26.25
b
+0.97 

26.29
b
+0.97 

86.88
b
+0.33 

Moisture (%) 76.13
c
+0.24 77.53

b
+0.08 79.28

a
+0.19 

pH 4.96
b
+0.05 5.74

a
+0.14 5.86

a
+0.07 

TA (%) 3.47
a
+0.11 2.48

b
+0.12 1.92

c
+0.08 

RS  

(mg of glucose/g of banana flesh) 
93.00

c
+1.80 135.99

b
+1.95 172.39

a
+1.82 

TSS (˚Brix) 22.5
a
+0.50 20.5

b
+0.50 18.0

c
+0.84 

TDF (% dry basis) 21.27
ns

+0.58 21.72
ns

+0.49 22.01
ns

+0.14 

หมายเหต:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขในแนวนอน ทีก่ํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกนัอยาง 

     มนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

     ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 

      จากตารางที ่ 4.2 พบวา สีของเนื้อกลวยหอมมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการสุก โดยความ

สวาง (L*) ของเนื้อกลวยหอมจะมีคาลดลง เมื่อกลวยหอมสุกมากขึ้น (เปล่ียนจากระยะ 6 ไปเปน

ระยะ 7 และ 8 ตามลําดบั) อยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) และกลวยที่สุกระยะ 7 เนื้อจะมีความ

อ่ิมตัวของสีเหลืองมากกวาระยะ 6 ในขณะที่เนื้อของกลวยหอมระยะ 8 จะมีสีเหลืองอมเทา ทัง้นี้

อาจเปนผลมาจาก ปริมาณสารที่ใหสีเหลืองแกเนื้อของผลไม เชน แคโรทีนอยดจะมีปริมาณ
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เพิ่มข้ึนเมื่อผลไมสุกมากขึน้ เมื่อพิจารณาความสดของสี (chroma) หรือความอิ่มตัว (saturation) 

ของเนื้อกลวยหอมจากคา C* พบวาเนื้อของกลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 7 จะมีความสดของสีหรือ

ความอิ่มตัว มากกวาระยะ 8 อยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) และเมื่อพิจารณาคาองศา Hue (h˚) 

ของเนื้อกลวยหอม พบวาเนือ้ของกลวยหอมที่สุกระยะ 6 จะมีคาองศา Hue สูงกวาระยะ 7 และ 8  

อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) ดังนั้นเนื้อของกลวยหอมที่สุกระยะ 7 จึงมีสีเหลืองสดมากกวาระยะ

อ่ืนๆ ที่ศกึษา 

      เมื่อพิจารณาปริมาณความชืน้ในเนื้อกลวยหอม พบวาเมื่อกลวยหอมสุกมากขึน้ จากระยะ 6 

ไปเปนระยะ 7 และ 8 ตามลําดับ จะมปีริมาณความชื้นเพิม่ข้ึนอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) ทัง้นี้

ความชืน้ของเนื้อกลวยทีเ่พิม่ข้ึนเมื่อกลวยหอมสุกมากขึน้ มีสาเหตุมาจากการสลายโมเลกลุ       

พอลีแซกคาไรดในกระบวนการหายใจ ไดเปนน้าํ และคารบอนไดออกไซด ผลที่ไดสอดคลองกับ

งานวิจยัของ John และ Marchal (1995) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําในเนื้อกลวยพนัธุ 

Giant Cavendish (AAA group) ที่ระยะตางๆของการเก็บเกี่ยว พบวาระยะการสุกจะทาํปริมาณ

ตางๆที่ศึกษาเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง โดยเนื้อกลวยจะมปีริมาณน้าํในเนื้อเยื่อมากขึ้น

เมื่อกลวยหอมสุกมากขึ้น 

      เมื่อพิจารณาคา pH พบวา เมื่อกลวยหอมสุกมากขึ้น จากระยะ 6 ไปเปนระยะ 7 และ 8 

ตามลําดับ เนือ้กลวยหอมจะมีคา pH เพิม่ข้ึน โดย pH ของเนื้อกลวยหอมสุกระยะ 6 มีคาแตกตาง

จากระยะ 7 และ 8 อยางมนียัสําคัญ (p<0.05) สวนคา pH ของเนื้อกลวยหอมสุกระยะ 7 และ 8 มี

คาไมแตกตางกัน นอกจากนี้ยงัพบวาปรมิาณกรดทัง้หมดในรูปของกรดซิตริกในเนือ้กลวยหอมจะ

มีคาลดลงเมื่อกลวยหอมมีระยะการสุกเพิม่ข้ึนอยางมนียัสําคัญ (p<0.05) ซึ่งสอดคลองกับคา pH 

ของเนื้อกลวยหอมขางตน ทัง้นี้เมื่อผลไมสุกมากขึน้จะมคีา pH เพิ่มข้ึน โดยเปนผลมาจากปริมาณ

กรดที่ลดลง เนื่องจากกลวยหอมทองจะมอัีตราการหายใจเพิ่มมากขึ้นหลังการเก็บเกี่ยว และจาก

ข้ันตอนของกระบวนการหายใจซึ่งประกอบดวยกรดชนิดตางๆ โดยกรดตางๆในผลไม เขน กรด     

ซิตริก และกรดมาลิก จะเปนสารตั้งตนทีสํ่าคัญในวัฎจกัร Krebs ของกระบวนการหายใจ ทาํให

ปริมาณกรดในเนื้อกลวยหอมทองลดลงเมือ่ผลไมสุก (Seymour, Taylor และ Tucker, 1993) และ

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย พบวาคาเฉลี่ยปริมาณ

กรดทั้งหมดในรูปของกรดซติริกในเนื้อกลวยหอมที่สุกระยะ 6, 7 และ 8 มีคาแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) 

      เมื่อพิจารณาปริมาณน้าํตาลรีดิวซในเนื้อกลวยหอมที่ระยะการสุกตางๆ พบวาเมื่อกลวยหอมมี

ระยะสุกมากขึน้ ปริมาณน้าํตาลรีดิวซในเนื้อกลวยหอมจะมีคาสูงขึน้อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
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โดยมีสาเหตุมาจากในชวงการสุกของกลวยหอม แปงซึง่มีมากตอนผลกลวยดิบจะเริ่มลดลง และ

เปล่ียนเปนน้ําตาล ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Lii และคณะ (1982) และ Silayoi (1987) 

ซึ่งพบวา ในชวงการสุกผลกลวยหอมทอง เนื้อจะมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มข้ึน  

      จากการวดัปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนือ้กลวยหอมทีสุ่กระยะตางๆ พบวาเมือ่

กลวยหอมสุกมากขึ้น ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํลดลง ทัง้นีน้าจะมสีาเหตมุาจากการเพิม่

ปริมาณความชื้น หรือปริมาณน้ําทําใหปริมาณน้าํตาลรดีิวซเจือจางลง จงึแสดงคารวมของปริมาณ

ของแข็งละลายน้ําลดลงอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) 

      เมื่อพิจารณาปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดในเนื้อกลวยหอมสุกระยะ 6, 7 และ 8 พบวามี

คาเฉลี่ยอยูในชวง 21.27 ถึง 22.01% โดยน้ําหนักแหง คาที่ไดแสดงใหเหน็วากลวยหอมพนัธุหอม

ทองเปนแหลงสําคัญของเสนใยอาหาร แตเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดที่พบ

ในพืชชนิดอื่นๆที่จัดอยูกลุมที่มีเสนใยอาหารสูง เชน แอปเปล เชอรี่ แพร และแครอท ซึง่ไดมีการ

รายงานโดย Nawirska และ Kwásniewska (2005) วามีปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดเฉลีย่ 

98.74, 91.37, 94 และ 95% โดยน้าํหนักแหงตามลําดับ จะพบวากลวยหอมพันธุหอมทองที่

ทําการศึกษามีปริมาณเสนใยอาหารคอนขางนอย นอกจากนี้จากการทดลองพบวา กลวยหอมมี

ระยะสุกมากขึน้ปริมาณเสนใยอาหารทัง้หมดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย แตเมื่อวิเคราะห

ขอมูลทางสถติิเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย พบวาคาเฉลี่ยปริมาณเสนใยอาหาร

ทั้งหมดในเนื้อกลวยหอมที่สุกระยะตางๆมคีาไมแตกตางกัน (p>0.05) ผลที่ไดสอดคลองกับ

งานวิจยัของ Lii และคณะ (1982) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณเสนใยอาหารของเนื้อกลวยใน

ประเทศไตหวนัที่ระยะการสกุตางๆ ซึ่งพบวาในระหวางการสุกของผลกลวยหอม ปริมาณเสนใย

อาหารจะเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  

      จากการทดลองขอ 3.2.1.9 เพื่อหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุกของกลวยหอม 3 ระยะ 

คือ 6, 7 และ 8 กับคาแอกทวิิตีของสารพรไีบโอติก (Prebiotic activity score) จากการสงเสริมการ

เจริญของแบคทีเรียทีเ่ปนจุลินทรียสุขภาพ 2 ชนิด คือ Lactobacillus  acidophilus LA5 และ 

Bifidobacterium  lactis BB-12 ไดผลดังแสดงโดยตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทยีบจาํนวนประชากรของเซลลแบคที่เรียที่เพิ่มข้ึนใน 24 ชั่วโมง เมื่อเลีย้งใน

         อาหาร MRS ที่มีกลูโคส หรือมีเนื้อกลวยหอมสุกระยะตางๆเปนองคประกอบ 

Cell population [log10(cfu/ml)] 

Ripening stages Bacterial culture 
Glucose 

6 7 8 

Lactobacillus 

acidophilus LA5 
1.95i+0.07 2.44g+0.09 2.51fg+0.07 2.59f+0.04 

Bifidobacterium 

lactis BB-12 
2.10h+0.04 3.43c+0.06 3.58b+0.07 3.71a+0.03 

Escherichia  coli 

ATCC  29922 
2.00i+0.03 2.58f+0.04 2.81e+0.02 3.05d+0.05 

หมายเหต:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขทัง้หมดที่กาํกับดวยตัวอักษรตางกนัมีความหมายแตกตางกนัอยาง     

     มนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

      จากตารางที ่ 4.3 แสดงใหเห็นวาสารพรีไบโอติกในเนื้อกลวยหอมสุกทั้ง 3 ระยะ มี

ความสามารถในการสงเสริมการเจริญของจุลินทรียสุขภาพแตละชนิดไดไมเทากนั โดยจากการ

ทดลองพบวาสารพรีไบโอติกในเนื้อกลวยหอมสุกสามารถสงเสริมการเจริญของ  Bifidobacterium 

lactis BB-12 ไดดีกวา Lactobacillus  acidophilus  LA5 และระยะการสุกของผลกลวยหอมมีผล

ตอจํานวนประชากรของเซลลแบคที่เรียทีเ่พิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) โดยเนื้อกลวยหอมที่

สุกมากขึน้ จะเพิ่มจาํนวนประชากรของเซลลแบคทีเรีย แตอยางไรก็ตามจากรูปที่ 4.1 จะพบวาคา

แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกของเนื้อกลวยหอมตอจุลินทรียสุขภาพทัง้ 2 ชนิด ที่ใชในการศึกษาจะ

มีคาลดลงเมื่อใชเนื้อกลวยหอมที่สุกมากขึน้ ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากจํานวนประชากรของเซลล 

Escherichia  coli ATCC 29922 ที่เพิม่ข้ึนมากเมื่อผลกลวยหอมมีระยะการสุกมากขึ้น ซึ่งน้าํตาล

ที่เปนองคประกอบในเนื้อกลวยหอมจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามระยะการสุกที่มากข้ึน และน้าํตาลที่

เพิ่มข้ึนนี้จะไปสงเสริมการเจริญของ Escherichia  coli ATCC 29922 มผีลใหคาแอกทิวิตีของ

สารพรีไบโอติกของเนื้อกลวยหอมที่ไดจากการคํานวณโดยสมการที่ 3.3 มีคาลดลง  
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รูปที่ 4.1 แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกของเนื้อกลวยหอมสุกในระยะตางๆ  

 

      จากการทดลองขอ 3.2.1.10 เพื่อหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุกของกลวยหอม 3 ระยะ 

คือ 6, 7 และ 8 กับชนิด และปริมาณสารระเหยไดในเนื้อกลวยหอมใหผลการทดลองดังรูปที่ 4.2-

4.4 และตารางที ่4.4  

 

 

 

รูปที่ 4.2 Chromatogram ของสารระเหยไดจากเนื้อกลวยหอมพนัธุหอมทอง 

       ที่สุกระยะ 6 วิเคราะหดวยเทคนิค SHA/GC/MS 

 

Lactobacillus  acidophilus LA5 

Bifidobacterium  lactis BB-12 

Bacterial culture (Type) 

Retention time (min) 

Abundance 
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รูปที่ 4.3 Chromatogram ของสารระเหยไดจากเนื้อกลวยหอมพนัธุหอมทอง 

       ที่สุกระยะ 7 วิเคราะหดวยเทคนิค SHA/GC/MS 

 

 

รูปที่ 4.4 Chromatogram ของสารระเหยไดจากเนื้อกลวยหอมพนัธุหอมทอง 

       ที่สุกระยะ 8 วิเคราะหดวยเทคนิค SHA/GC/MS 

1 
2 

  3 

  4 

   5       

  6 

  8 
 7 

  9 

   11 
12 

  13 

Retention time (min) 

Retention time (min) 

Abundance 

   Abundance 
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      จากการวิเคราะหหาชนดิของสารระเหยไดโดยเทคนิค SHA/GC/MS ในการทดลองนีพ้บวามี

สารระเหยไดจากเนื้อกลวยหอม 17 ชนิด ทั้งนี้จะพบชนดิ และจํานวนสารระเหยไดแตกตางกนัใน

เนื้อกลวยหอมที่สุกตางระยะกัน จากรูปที ่ 4.2-4.4 และตารางที่ 4.4 จะเหน็วาเนื้อกลวยหอมที่สุก

ระยะ 6, 7 และ 8 จะพบสารระเหยได 8, 12 และ 2 ชนิดตามลําดับ  

      เมื่อพิจารณาเฉพาะสารระเหยไดที่เปนสารในกลุมเอสเทอร ซึ่งมคีวามสาํคัญมากที่สุดตอกลิน่

รสที่เปนเอกลกัษณของกลวยหอมที่ไดจากการทดลอง คือ 3-Methylbutyl ester (Peak No1), 3-

Methyl-, 3-methylbutyl ester (Peak No2) และ Phenylmethyl ester (Peak No3) จะเห็นวา สาร 

3-Methylbutyl ester จะพบในเนื้อกลวยหอมสุกทั้ง 3 ระยะที่ศึกษา โดยระยะที ่ 8 จะมีความสงู

ของ Peak มากที่สุด และระยะที่ 6 จะมคีวามสงูของ Peak นอยที่สุด สวนสาร  3-Methyl-, 3-

methylbutyl ester จะพบในเนื้อกลวยหอมสุกระยะ 7 และ 8 โดยระยะที ่ 7 จะมีความสงูของ 

Peak มากกวาระยะที ่8 ทั้งนี้ความสูง ของ Peak จะแสดงถึงปริมาณของสารชนิดนัน้ๆ ที่ตรวจพบ 

และสาร Phenylmethyl ester จะพบในเนือ้กลวยหอมสกุระยะ 7 เทานั้น โดยไดมีการรายงานไววา

สาร 3-Methylbutyl ester, 3-Methyl-, 3-methylbutyl ester เปนสารที่ใหกลิน่เหมอืนกลิน่กลวย 

(Banana-like) (Myers, Issenberg และ Wick, 1969) และสาร 3-Methylbutyl ester, 3-Methyl-, 

3-methylbutyl ester และ Phenylmethyl ester ไดมีการรายงานวาเปนสารที่ใหกล่ินกลวยแบบ

ผลไม (fruity) และแบบดอกไม (floral) (Tressl and Jennings, 1972; Shiota, 1993; P´erez และ

คณะ, 1997) ในขณะที่สาร 3-methylbutyl ester เปนสารหลกัทีพ่บ และทําใหเกิดกลิ่นรสทีเ่ปน

เอกลักษณของกลวยหอมพนัธุหอมทอง (Salmon และคณะ, 1996)  
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ตารางที่ 4.4 สารระเหยไดจากเนื้อกลวยหอมพันธุหอมทองที่สุกระยะตางๆ วิเคราะหดวยเทคนิค

          SHA/GC/MS 

ripening stages 
Peak Noa Volatile compounds 

6 7 8 

1 3-Methylbutyl ester (Isoamyl butyrate) √ √ √ 
2 3-Methyl-, 3-methylbutyl ester  √ √ 
3 Phenylmethyl ester  √  

4 Benzothiazole √ √  

5 6-Quinolinamine, 2-methyl  √  

6 1-Decanamine  √  

7 1-Ethyl-2-methyl cyclododecane  √  

8 Cyclohexadecane √ √  

9 Benzyl (dideuterated) methyl ether  √  

10 1-Nonadecene √   

11 Z-8-Hexadecane  √  

12 8-Heptadecene  √  

13 Eicosane  √  

14 Docosane √   

15 Bis (chlorophynyl) sulfone √   

16 Tricosane √   

17 Octacosane √     

หมายเหต:ุ a  คา Peak numbers จะตรงกับหมายเลขที่กํากับบนจุดยอดของกราฟในรูปที่ 4.1-4.3 

                √   ตรวจพบ  

 

      ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Macku และ Jennings (1987) ที่ติดตามการเปลี่ยนแปลง

ของสารประกอบที่สามารถระเหยไดระหวางการสุกของกลวย พบวา มีปริมาณเพิม่มากขึน้เรื่อยๆ

จนกระทั่งเปลือกกลวยเริ่มมสีีน้ําตาล จากนั้นจะมีปริมาณลดลงเมื่อกลวยสุกเต็มที ่นอกจากนี้ผลที่

ไดยังสอดคลองกับงานวิจยัของ Tressel และ Jennings (1972) และ Mayr และคณะ (2003) ที่
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ติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบที่สามารถระเหยไดงายในเนื้อกลวย โดยพบวา Isoamyl 

butyrate เปนสารประกอบหลักในกลวยสกุ และทาํใหเกดิกลิ่นทีม่ีเอกลักษณเฉพาะ 

      ดังนั้นจากชนิดสารในกลุมเอสเทอรทีพ่บในกลวยหอมที่สุกระยะตางๆ และคาความสงูของ 

Peak แสดงใหเหน็วากลวยหอมพนัธุหอมทองที่สุกระยะ 7 มีกลิ่นรสที่เปนเอกลักษณของกลวย

หอมพนัธุหอมทอง และมีกลิน่ทีห่อมมากทีสุ่ด 

 
4.2 คุณภาพทางประสาทสมัผัสของเนือ้กลวยหอมพันธุหอมทอง 
      จากการทดลองขอ 3.2.2 เพื่อหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุก 6, 7 และ 8 กับคุณภาพ

ทางประสาทสมัผัสของกลวยหอมพันธุหอมทอง เพื่อดูแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเมือ่

ผลกลวยเริ่มสุกจนสุกงอม และคัดเลือกระยะการสุกของกลวยหอมที่เหมาะสมสําหรับการนํามาใช

เปนวัตถุดิบต้ังตนในการผลิตไซรัปกลวยหอม โดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 20 คน ประเมิน

ลักษณะดานสี กลิ่นรส และการยอมรับโดยรวม ดวยวิธีการวิเคราะหรายละเอียดเชิงปรมิาณ 

(Quantitative descriptive analysis; QDA) ใหผลการทดลองดังตารางที ่4.5 

      จากคะแนนของลักษณะทางประสาทสมัผัสดานตางๆของเนื้อกลวยหอมทอง ที่แสดงโดย

ตารางที่ 4.5 เมื่อพิจารณาคะแนนดานสีของเนื้อกลวยหอมพบวา กลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 7 มี

คะแนนเฉลีย่สงูกวาระยะ 8 อยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) โดยกลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 7 มี

คะแนนเฉลีย่อยูในชวง 3.21-3.63 คะแนน (มีสีเหลืองปานกลาง) ในขณะที่กลวยหอมที่สุกระยะ 8 

มีคะแนนเฉลีย่เทากับ 1.96 คะแนน (มสีีคล้ําผิดปกติเล็กนอย) ในดานความสม่าํเสมอของสีของ

เนื้อกลวยหอมพบวา กลวยหอมที่สุกระยะ 6 มีคะแนนดานสีเฉลี่ยสูงที่สุดอยางมนีัยสาํคัญ 

(p<0.05) คือ 4.42 คะแนน (สีคอนขางสม่ําเสมอทั่วทัง้ชิ้น) ในขณะที่กลวยหอมทีสุ่กระยะ 7 มี

คะแนนเฉลีย่เทากบั 3.66 คะแนน (สีไมสม่ําเสมอ มีจดุดางดําเล็กนอย) และกลวยหอมที่สุกระยะ 

8 มีคะแนนเฉลี่ยต่ํากวาระยะอื่นๆอยางมีนัยสาํคัญ (p<0.05) โดยมีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 1.97 

คะแนน (สีไมสม่ําเสมอ มีจดุดางดํา หรือมีรอยดางสนี้ําตาลคอนขางมาก) ผลที่ไดสอดคลองกับคา 

สี ที่ไดจากการทดลองขอ 3.2.1.2 ทีพ่บวา กลวยหอมทีสุ่กระยะ 6 และ 7 มีคาสีเหลือง (+b*) สูง

กวาระยะ 8 อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.5 คะแนนของลกัษณะทางประสาทสมัผัสดานตางๆของเนื้อกลวยหอมสุกระยะตางๆ 

ripening stages 
Sensory attributes 

6 7 8 

Yellowness 3.21a +0.07 3.63a +0.59 1.96b +0.87 

Evenness of color 4.42a +0.19 3.66b +1.05 1.97c +0.58 

Banana flavor 3.62b +0.55 4.37a +0.24 3.17c +0.21 

No off-flavor 4.72a +0.19 4.20b +0.61 2.84c +0.56 

Sweetness 3.86b +0.12 4.38a +0.55 3.96b +0.40 

Global acceptability 3.91a +0.35 3.74a +0.55 1.90b +0.42 

หมายเหต:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขในแนวนอน ทีก่ํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกนัอยาง 

     มนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

      เมื่อพิจารณาคะแนนของกลิน่รสกลวยหอมพบวา กลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีคะแนนเฉลีย่สูง

ที่สุดอยางมนียัสําคัญ (p<0.05) คือ 4.37 คะแนน (มีกลิ่นรสกลวยหอมทีห่อมหวานคอนขาง

ชัดเจน) ในขณะที่กลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 8 จะมีกล่ินรสกลวยหอมเล็กนอย ผลที่ไดสอดคลอง

กับการทดลองขอ 3.2.1.9 ทีพ่บวา กลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีกลิน่รสที่เปนเอกลักษณของกลวย

หอมพนัธุหอมทองชัดเจนมากที่สุด และเมือ่พิจารณาการไมมีกลิ่นรสแปลกปลอม ซึง่หมายถึงกลิน่

รสที่ไมเปนที่ตองการ เชน กล่ินยีสต กลิ่นหมัก และกลิน่อับ เปนตน พบวากลวยหอมที่สุกระยะ 6 มี

คะแนนเฉลีย่สงูที่สุดอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) คือ 4.72 คะแนน (ไมมีกลิ่นรสแปลกปลอม) และ

จะพบกลิน่รสแปลกปลอมปานกลางในกลวยหอมที่สุกระยะ 8  

      ดานรสหวานพบวากลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีคะแนนเฉลีย่สูงที่สุดอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) 

คือ 4.38 คะแนน (มีรสหวานคอนขางมาก) ในขณะทีก่ลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 8 จะมีรสหวาน

ใกลเคียงกนั 

      เมื่อพิจารณาดานความชอบรวม พบวาผูทดสอบใหคะแนนกลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 7 สูง

กวาระยะ 8 อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) โดยกลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 7 มีคะแนนเฉลี่ยอยู 
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ในชวง 3.74-3.91 คะแนน (ชอบปานกลาง) ในขณะที่กลวยหอมที่สุกระยะ 8 มีคะแนนเฉลีย่เทากบั 

1.90 คะแนน (ไมชอบปานกลาง)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                       Stage 6                Stage 7                  Stage 8 

 

รูปที่ 4.5 QDA display แบบใยแมงมุมของเนื้อกลวยหอมสุกระยะตางๆ 

 

 

      ดังนั้นเมื่อพิจารณาคะแนนของลกัษณะทางประสาทสัมผัสในดานตางๆ พบวาผูทดสอบใหการ

ยอมรับกลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 7 แตผูทดสอบไมยอมรับกลวยหอมที่สุกระยะ 8 เนื่องจากมี

คะแนนดานความชอบรวมต่ํากวา 3 คะแนน อยางไรก็ตามกลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีคะแนนรวม

เฉล่ียสูงไมแตกตางจากกลวยหอมที่สุกระยะ 6 ทัง้ยงัมคีะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสที่สําคัญ

ในดานกลิ่นรสกลวยหอม และรสหวานสงูกวากลวยหอมที่สุกระยะ 6 (รูปที่ 4.5) ดังนัน้จึงเลือกใช

กลวยหอมที่สุกระดับ 7 เปนวัตถุดิบต้ังตนในการผลิตไซรัปกลวยหอมในขั้นตอนตอไป โดยเนื้อ

กลวยหอมที่สุกระยะนี้ มีแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระที่วิเคราะหโดยวิธี DPPH และ ABTS 

เทากับ 2.95μg DPPH/μg FM และ 25.69mM TE/g FM ตามลาํดับ มีความชืน้ 77.53% pH 5.74 

มีปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก 2.48% มีปริมาณน้าํตาลรดีิวซ 135.99
 
mg Glucose/g 

มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทัง้หมด 20.5˚Brix 
 
 

1
2
3
4
5
สีเหลือง

ความสมํ่าเสมอของสี

กล่ินรสกลวยหอม

ไมมีกล่ินรสแปลกปลอม

รสชาติหวาน

ความชอบรวม

กลวยหอมสุกระยะ 6
กลวยหอมสุกระยะ 7
กลวยหอมสุกระยะ 8

   Yellowness 

Evenness of color 

Banana flavor 

No off-flavor 

Sweetness 

Global acceptability 
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4.3 เลือกภาวะการเตรียมเนื้อกลวยหอมบด เพื่อยบัยั้งการเกิดสีน้ําตาล 
      กลวยหอมหลังจากปอกเปลือก และหั่น จะเกิดสนี้าํตาลอยางรวดเร็ว และจะเกิดสีน้ําตาลคล้ํา

เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึนดวย สงผลใหผลิตภัณฑจากกลวยหอมทีไ่ดมีสีน้ําตาลคล้ํา ซึ่งไมเปนที่

ตองการของผูบริโภค ดังนัน้จึงตองมีข้ันตอนยับยัง้การเกิดสีน้ําตาลในเนื้อกลวยหอม กอนนาํเนื้อ

กลวยหอมนั้นไปใชเปนวัตถดุิบในการแปรรูปไซรัปกลวยหอมในขัน้ตอนตอไป โดยนํากลวยหอมที่

สุกระยะ 7 ซึ่งเปนระยะที่เลือกไดจากขอ 4.2 มาหาภาวะการเตรียมเนื้อกลวยหอมบดเพื่อยับยั้ง

การเกิดสนี้ําตาล โดยกาํหนดให Control คือ เนื้อกลวยหอมบดทีไ่มผานขั้นตอนยับยัง้การเกดิสี

น้ําตาล จากการทดลองขอ 3.2.3 พบวา ภาวะการเตรียมวัตถุดิบมีผลตอการเกิดสนี้ําตาลของเนือ้

กลวยหอมบด โดยใหผลการทดลองดังรูปที่ 4.6-4.11 และตารางที่ 4.6 ซึ่งพบวาเมือ่เนื้อกลวยบด

เปล่ียนเปนสนี้าํตาล ความสวาง (L*) ที่วดัไดจะมีคาลดลงมาก ดังนัน้คา L* จึงเปนคาที่แสดงถงึ

การเกิดสนี้ําตาลไดชัดเจนทีสุ่ด โดยคา L* ที่ลดลงจะแสดงถึงการเกิดสีน้ําตาลที่เพิม่ข้ึน ซึ่งการเกดิ

สีน้ําตาลในเนือ้กลวยหอมบดสวนใหญจะเกิดจากการทาํงานของเอนไซม PPO ในเนือ้กลวย  

      จากรูปที ่4.8 และ 4.10 จะเหน็วา การนําผลกลวยหอมที่สุกระยะ 7 มาใหความรอน โดยใชไอ

น้ําเดือดจนจุดกึ่งกลางของผลกลวยมีอุณหภูมิ 85  C นาน 3 นาที และ 5 นาที โดยไมมีการเติม

สารยับยัง้การเกิดสีน้ําตาล เนื้อกลวยหอมบดที่ไดจะเกิดสีน้ําตาลนอยกวา Control (รูปที่ 4.7) แต

เนื้อกลวยหอมบดที่ไดจะมีสีคอนขางคล้ํา และจากตารางที ่ 4.6 จะเหน็วาเนื้อกลวยหอมบดที่ผาน

การใหความรอนนาน 5 นาที จะมีคาความสวางมากกวาเนื้อกลวยหอมบดที่ผานการใหความรอน

นาน 3 นาท ีแตความสวางจะมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บมากขึน้ โดยมีสาเหตุมาจากการให

ความรอนที่อุณหภูมิ 85˚C นาน 3 และ 5 นาท ี ไมสามารถทําใหเอนไซม PPO สูญเสียกิจกรรม

อยางสมบูรณ ผลที่ไดสอดคลองกับงานวจิัยของ Galeazzi, Sgarbieri และ Constantinides 

(1981) ที่แยกเอนไซม PPO จากกลวยหอมเขียวคอม (Dwarf Cavendish) และนํามาทาํใหบริสุทธิ ์

เพื่อใชศึกษาสมบัติทางเคมฟีสิกสของเอนไซม โดยใชแคทีคอล (catechol) เปนซบัสเตรต พบวา

เอนไซมจะสญูเสียกิจกรรมมากกวา 90% เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 85˚C นาน 5 นาท ี 
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รูปที่ 4.6 สีเนือ้กลวยหอมบดที่ไมผานขัน้ตอนยับยัง้การเกิดสีน้ําตาล (Control)  

     และเก็บในตูเย็น (อุณหภูมิ12+1˚C) นาน 7 วนั 

 

 

 
 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบสีเนื้อกลวยหอมบดทีผ่านขั้นตอนยบัยั้งการเกิดสนี้ําตาลดวยกรดซิตริก  

              กรดแอสคอรบิคความเขมขนตางๆ และเก็บในตูเย็น (อุณหภูมิ12+1˚C) นาน 7 วนั 

 

 

 

            Citric acid 0.10%                 Citric acid 0.25%                 Citric acid 0.50%                Citric acid 1.00% 

 

         Citric acid 1.50%                 Citric acid 2.00%                 Citric acid 2.50%                Citric acid 3.00% 

     Ascorbic acid 1.50%           Ascorbic acid 2.00%           Ascorbic acid 2.50%           Ascorbic acid 3.00% 

     Ascorbic acid 0.10%           Ascorbic acid 0.25%           Ascorbic acid 0.50%           Ascorbic acid 1.00% 
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รูปที่ 4.8 สีเนือ้กลวยหอมบดที่ผานขั้นตอนยับยัง้การเกดิสีน้ําตาลดวยความรอนนาน 3 นาที  

                  และเก็บในตูเยน็ (อุณหภูม1ิ2+1˚C) นาน 7 วัน 

 

 
 

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบสีเนื้อกลวยหอมบดทีผ่านขั้นตอนยบัยั้งการเกิดสนี้ําตาลดวยความรอน 

                  นาน 3 นาที รวมกับกรดซิตริก กรดแอสคอรบิคความเขมขนตางๆ และเก็บในตูเยน็                 

                  (อุณหภูมิ12+1˚C) นาน 7 วนั 

 

            Citric acid 0.10%                 Citric acid 0.25%                 Citric acid 0.50%               Citric acid 1.00% 

         Citric acid 1.50%                 Citric acid 2.00%                Citric acid 2.50%               Citric acid 3.00% 

       Ascorbic acid 0.10%          Ascorbic acid 0.25%          Ascorbic acid 0.50%         Ascorbic acid 1.00% 

       Ascorbic acid 1.50%          Ascorbic acid 2.00%          Ascorbic acid 2.50%          Ascorbic acid 3.00% 
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รูปที่ 4.10 สีเนื้อกลวยหอมบดที่ผานขั้นตอนยับยัง้การเกิดสีน้ําตาลดวยความรอนนาน 5 นาท ี 

                   และเก็บในตูเยน็ (อุณหภูม1ิ2+1˚C) นาน 7 วัน 

 

 

 
 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทยีบสีเนื้อกลวยหอมบดที่ผานขั้นตอนยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลดวยความรอน 

                   นาน 5 นาท ีรวมกับกรดซิตริก กรดแอสคอรบิคความเขมขนตางๆ และเก็บในตูเย็น     

                   (อุณหภูมิ12+1˚C) นาน 7 วนั 

 

 

            Citric acid 0.10%                 Citric acid 0.25%                 Citric acid 0.50%               Citric acid 1.00% 

         Citric acid 1.50%                 Citric acid 2.00%                Citric acid 2.50%               Citric acid 3.00% 

     Ascorbic acid 0.10%           Ascorbic acid 0.25%            Ascorbic acid 0.50%          Ascorbic acid 1.00% 

   Ascorbic acid 1.50%          Ascorbic acid 2.00%           Ascorbic acid 2.50%          Ascorbic acid 3.00% 



ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบสีจากคาความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) ในระบบสี L*a*b* ของเนื้อกลวยหอมบดที่ผานขั้นตอนการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลกับตัวอยางควบคุม 

Storage Time (day) Blanching 

Time  0 3 5 7 

(min) 

Type  

of  

Treatment 

Amount 

of Acid 

(%) 

pH 

L* +b* L* +b* L* +b* L* +b* 

 

 

L* 

 

b* 

Control  6.19+0.08 38.05+0.92 10.14+0.79 34.28+1.83 9.06+0.95 32.82+0.55 8.81+1.06 33.11+0.64 7.52+0.69 34.57+2.37 8.88+1.23 

0.10 5.41+0.02 41.04+1.59 12.55+1.23 37.70+1.52 11.06+1.18 36.41+1.60 10.32+0.74 37.34+0.67 10.46+0.67 38.12+2.18 11.10+1.02 

0.25 4.79+0.07 45.17+1.56 18.50+0.96 43.56+1.72 17.28+1.00 42.40+1.98 16.58+0.78 42.47+1.01 17.07+0.74 43.40+1.80 15.36+2.27 

0.50 4.31+0.08 51.18+1.08 16.83+0.94 45.73+0.97 15.78+0.22 43.15+1.02 15.66+0.59 42.81+0.63 15.05+0.44 45.72+3.69 15.83+0.74 

1.00 3.89+0.04 52.11+0.87 20.95+0.67 47.78+1.30 18.97+0.71 45.21+1.21 16.80+0.51 45.17+0.66 16.87+0.16 47.57+3.08 18.40+1.98 

1.50 3.52+0.10 53.55+0.91 23.68+0.67 49.27+0.75 22.04+0.69 48.41+0.44 22.11+0.60 47.45+0.88 20.23+0.25 49.67+2.52 22.02+1.41 

2.00 3.36+0.05 55.00+1.10 28.75+0.76 51.68+0.86 26.86+0.10 48.87+1.47 24.68+1.19 46.02+0.66 23.11+0.94 50.39+3.60 25.85+2.47 

2.50 3.12+0.02 56.95+0.90 35.97+0.50 51.02+0.94 32.79+0.33 48.65+1.76 31.72+0.84 48.63+1.62 31.14+1.01 51.31+3.73 32.91+2.15 

Citric  

acid 

3.00 3.02+0.02 57.78+0.81 36.34+1.14 50.09+1.01 32.70+0.62 50.07+1.36 31.61+0.68 48.30+1.20 31.28+0.73 51.56+3.94 32.98+2.32 

0.10 5.72+0.08 35.53+1.45 9.17+1.56 32.83+0.37 8.17+1.45 33.20+0.47 7.79+0.91 32.98+0.81 6.85+0.42 33.64+1.38 7.99+1.33 

0.25 5.40+0.02 44.61+1.17 13.19+0.92 35.93+1.25 11.37+1.23 34.27+1.37 10.26+0.79 33.62+1.91 8.74+0.52 37.11+4.77 10.89+1.87 

0.50 4.92+0.09 50.54+1.37 18.09+0.83 46.73+2.34 15.47+1.75 44.10+1.28 15.79+1.63 41.13+1.00 14.02+0.33 45.63+3.86 15.84+1.68 

1.00 4.42+0.12 54.23+0.52 20.52+1.28 50.38+0.92 19.09+1.40 50.46+0.60 19.05+0.53 50.60+0.32 18.66+0.41 51.42+1.78 19.33+0.82 

1.50 4.13+0.13 55.25+1.26 26.48+1.63 51.70+0.77 23.33+1.08 51.20+0.92 23.42+0.87 51.76+0.76 22.99+0.55 52.48+1.87 24.06+1.63 

2.00 3.98+0.13 55.96+1.06 37.42+1.21 51.57+1.09 33.03+0.59 50.64+0.51 33.54+1.45 50.07+0.21 32.32+0.16 52.06+2.51 34.08+2.28 

2.50 3.85+0.19 57.29+1.31 38.82+2.01 51.86+1.73 34.90+0.98 50.76+1.67 34.85+1.09 51.32+0.88 34.41+0.79 52.81+3.00 35.75+2.06 

0 

Ascorbic 

acid 

3.00 3.65+0.17 58.65+1.26 39.05+1.29 50.98+0.93 33.41+0.78 50.78+0.72 33.85+1.00 52.21+0.70 33.12+0.75 53.16+3.46 34.86+2.81 

   Average of 

   L*               +b* 



 73 

ตารางที่ 4.6 (ตอ) เปรียบเทียบสจีากคาความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) ในระบบสี L*a*b* ของเนื้อกลวยหอมบดที่ผานขั้นตอนการยับยั้งการเกิดสนี้ําตาลกบัตัวอยางควบคุม 

Storage Time (day) Blanching 

Time 0 3 5 7 

(min) 

Type  

of  

Treatment 

Amount 

of Acid 

(%) 

pH 

L* +b* L* +b* L* +b* L* +b* 

L*av 
b*av 

                          0 5.41+0.08 61.50+1.31 15.77+0.65 60.92+0.47 16.89+0.65 59.96+0.93 15.84+1.05 59.14+1.15 15.18+0.40 60.38+1.28 15.92+0.89 

0.10 4.98+0.08 64.63+0.53 18.06+0.12 63.36+1.19 18.22+0.79 62.95+1.24 17.27+0.51 62.24+1.29 16.97+0.69 63.29+1.31 17.63+0.74 

0.25 4.61+0.10 65.31+0.93 19.47+1.35 63.83+0.91 18.54+0.72 63.14+1.48 18.15+0.63 62.66+1.87 17.73+1.25 63.73+1.56 18.47+1.11 

0.50 4.27+0.10 66.17+0.76 23.05+1.50 65.61+1.05 22.07+1.34 64.88+1.50 20.42+1.77 64.10+1.61 19.53+0.76 65.19+1.36 21.27+1.87 

1.00 3.85+0.08 68.74+1.29 34.74+0.66 67.94+0.74 33.74+0.67 66.69+1.17 32.58+0.99 66.25+1.25 32.05+0.49 67.40+1.42 33.28+1.20 

1.50 3.50+0.08 70.34+1.04 40.81+0.69 69.98+1.30 44.44+1.21 69.04+1.38 43.55+0.71 67.63+1.36 42.83+1.19 69.25+1.54 42.91+1.55 

2.00 3.26+0.08 70.53+1.19 39.96+1.51 69.39+1.74 44.48+1.37 69.03+2.11 42.73+0.24 67.69+0.82 42.03+0.83 69.16+1.69 42.30+1.87 

2.50 3.06+0.06 71.75+1.84 41.24+1.34 70.71+1.96 43.96+1.12 70.01+2.18 44.44+1.31 68.03+1.39 43.58+1.81 70.12+2.13 43.31+1.42 

Citric 

 acid 

3.00 2.98+0.03 71.63+2.11 40.72+1.44 69.97+1.74 44.53+0.95 69.45+1.60 44.44+1.07 68.18+1.62 43.20+1.47 69.81+2.00 43.22+1.78 

0.10 5.05+0.07 65.92+0.93 21.12+0.98 63.67+0.83 19.80+2.00 64.33+1.00 19.50+1.50 62.00+0.94 17.19+1.40 63.98+1.67 19.41+1.96 

0.25 4.91+0.07 65.78+1.28 21.17+1.63 65.46+1.90 21.23+1.69 65.51+1.65 20.21+1.92 64.57+1.90 19.56+1.52 65.33+1.53 20.54+1.62 

0.50 4.62+0.08 67.59+2.05 22.95+1.44 66.77+1.27 21.60+1.33 66.30+1.69 21.56+1.80 66.27+1.05 20.98+1.61 66.73+1.45 21.77+1.53 

1.00 4.31+0.11 69.96+1.38 35.03+1.67 69.26+1.41 33.77+1.87 69.31+2.04 33.94+1.67 69.12+1.82 33.67+1.77 69.41+1.48 34.10+0.63 

1.50 4.08+0.07 70.15+1.80 45.91+2.20 70.03+1.37 45.63+1.81 68.90+1.90 44.91+1.88 70.03+1.00 45.11+1.01 69.78+1.43 45.39+0.46 

2.00 3.94+0.02 71.47+2.17 45.91+1.67 70.54+2.58 45.55+2.40 70.59+1.72 45.41+2.24 69.89+2.38 44.52+2.18 70.62+1.99 45.35+0.59 

2.50 3.88+0.02 71.73+1.67 46.71+1.76 71.07+2.58 46.23+2.03 70.96+2.27 46.28+1.80 70.23+2.71 45.73+2.09 71.00+2.07 46.24+0.40 

3 

Ascorbic  

acid 

3.00 3.71+0.03 71.83+2.24 47.58+1.34 71.39+1.98 47.48+1.87 72.15+2.09 47.51+1.71 69.91+2.03 43.59+2.60 71.32+1.99 46.54+1.97 

   L*               +b* 

   Average of 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) เปรียบเทียบสจีากคาความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) ในระบบสี L*a*b* ของเนื้อกลวยหอมบดที่ผานขั้นตอนการยับยั้งการเกิดสนี้ําตาลกบัตัวอยางควบคุม 

Storage Time (day) Blanching 

Time  0 3 5 7 

(min) 

Type  

of  

Treatment 

Amount 

of Acid 

(%) 

pH 

L* +b* L* +b* L* +b* L* +b* 

L*av 

b*av 

                          0 5.37+0.04 65.23+0.55 20.75+0.97 64.35+1.16 19.53+1.09 63.58+2.24 18.64+1.80 62.96+2.35 18.21+1.19 64.03+1.73 19.29+1.50 

0.10 4.94+0.06 65.14+0.48 19.45+0.90 63.24+0.58 18.69+1.28 63.13+1.58 18.20+1.67 62.77+1.38 17.37+1.64 63.57+1.35 18.43+1.44 

0.25 4.64+0.14 66.86+1.20 21.38+1.71 66.13+1.62 20.42+1.76 66.16+1.01 21.09+1.81 66.10+1.83 20.06+1.42 66.31+1.28 20.74+1.53 

0.50 4.30+0.17 69.05+1.68 23.85+1.98 68.12+1.53 23.70+1.42 66.85+2.32 22.41+2.17 66.78+1.51 22.88+2.45 67.70+1.82 23.21+1.97 

1.00 3.87+0.07 70.09+1.81 23.94+2.44 69.23+2.09 23.76+1.40 68.39+1.89 24.04+1.52 68.59+1.62 23.24+2.03 69.07+1.73 23.75+1.65 

1.50 3.52+0.11 70.57+1.46 34.78+1.22 69.46+1.56 34.50+1.51 69.03+1.31 34.24+1.62 68.39+1.54 32.36+2.13 69.36+1.50 33.97+1.10 

2.00 3.26+0.11 70.51+1.46 45.08+1.44 69.77+1.63 44.70+2.06 69.72+1.91 44.45+1.73 69.02+1.90 43.80+1.58 69.75+1.58 44.51+0.54 

2.50 3.10+0.06 70.40+2.08 44.86+1.17 70.77+1.75 43.85+1.36 69.93+2.32 43.86+1.87 69.99+2.04 44.42+1.51 70.27+1.79 44.25+0.49 

Citric 

 acid 

3.00 2.98+0.03 70.96+2.13 44.63+1.55 70.70+1.51 44.33+0.95 70.70+2.12 44.59+1.28 69.57+2.12 43.96+1.63 70.49+1.79 44.38+0.31 

0.10 5.05+0.08 67.16+0.50 21.52+1.15 66.52+1.02 20.55+1.99 65.87+1.76 20.06+1.11 64.30+1.42 18.35+1.82 65.97+1.55 20.12+1.80 

0.25 4.89+0.05 69.51+0.82 34.20+1.08 68.75+0.88 33.53+0.80 67.76+1.17 32.58+1.06 66.91+1.96 31.94+1.89 68.23+1.50 33.06+1.00 

0.50 4.64+0.11 68.80+1.41 43.90+1.15 68.34+0.88 45.08+1.72 68.96+0.87 44.92+1.76 68.79+0.89 43.61+0.69 68.72+0.92 44.38+0.73 

1.00 4.30+0.10 70.38+0.68 45.80+1.88 70.55+1.22 46.08+0.99 69.81+1.19 45.31+1.91 70.35+0.76 45.48+0.53 70.27+0.89 45.67+0.34 

1.50 4.07+0.05 70.27+0.76 45.50+1.46 69.76+1.63 44.94+1.10 69.88+1.36 44.53+2.17 69.96+0.90 45.77+1.07 69.97+1.05 45.19+0.56 

2.00 3.93+0.02 70.70+0.73 45.95+1.19 70.29+1.60 46.05+1.61 70.01+1.15 44.69+2.04 70.12+0.95 45.02+1.20 70.28+1.02 45.43+0.68 

2.50 3.90+0.06 71.12+1.32 45.52+1.72 70.23+1.10 45.39+1.51 69.68+2.13 44.91+1.88 69.66+2.19 43.60+0.56 70.17+1.62 44.85+0.88 

5 

Ascorbic 

 acid 

3.00 3.75+0.07 71.52+0.71 46.61+0.93 71.42+0.49 46.12+1.22 70.48+1.46 44.53+2.27 70.54+3.10 43.01+1.23 70.99+1.59 45.07+1.63 

   Average of 

   L*               +b* 
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      จากรูปที่ 4.7 จะเหน็วาการเติมสารยบัยั้งการเกิดสนี้ําตาลชนิด และปริมาณตางๆ ลงในเนือ้

กลวยหอมบด จะสามารถชวยชะลอการเกิดสีน้ําตาลไดเมื่อเทียบกับ Control โดยการเติมสาร

ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลปริมาณมาก จะสามารถชวยชะลอการเกิดสีน้ําตาลไดดกีวาการเติมสาร

ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลปริมาณนอย และการเติมสารยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในชวง 1.00-3.00% 

กรดแอสคอรบิคจะมีประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดสีน้ําตาลสงูกวากรดซิตริก แตการเติมสาร

ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลปริมาณต่ํากวา 1.00% กรดซิตริกจะมีประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดสี

น้ําตาลสงูกวากรดแอสคอรบิค โดยสงัเกตไดจากคาเฉลี่ยของความสวาง (L*) ในตารางที ่ 4.6 ที่มี

คามากกวา นอกจากนีย้ังพบวา การใชกรดแอสคอรบิคเปนสารยบัยั้งการเกิดสนี้ําตาล จะทาํให

เนื้อกลวยหอมบดที่ไดมีสีเหลืองมากกวาการใชกรดซิตริกเปนสารปองกันการเกิดสนี้าํตาล โดย

สังเกตไดจากคาเฉลี่ยของสเีหลือง (+b*) ในตารางที่ 4.6 ที่มีคามากกวา ทั้งนีก้รดซิตริก และกรด

แอสคอรบิคสามารถชวยชะลอการเกิดสีน้าํตาลได เนื่องจากกรดซติริกเปนสารปองกันการเกิดสี

น้ําตาลในกลุม Acidulant ซึ่งจะทําใหคา pH ลดลง โดยเมื่อลด pH ใหต่ํากวาคา Optimum pH 

ของเอนไซม PPO จะทําใหกิจกรรมของเอนไซม PPO ลดลง นอกจากนี้กรดซิตริกยังเปนสารคีเลท

จับกับทองแดงที่บริเวณเรงของเอนไซม PPO เมื่อทองแดงถูกดึงออกไปจะทาํใหเอนไซม PPO ไม

สามารถทํางานได เนื่องจากทองแดงเปนสวนสาํคัญทีท่าํใหเอนไซมทาํงานไดเปนปกติ (Iyengar 

และ McEvily, 1992) สําหรับกรดแอสคอรบิคจะทําหนาที่เปนสารรดีิวซ โดยจะรดีิวซ o-Quinone 

กลับมาอยูในรปูของสารประกอบฟนอลกอนที่ o-Quinone จะทําปฏกิิริยาตอไปจนกลายเปนสารที่

ใหสีน้าํตาล ทาํใหสามารถชวยชะลอการเกิดสีน้ําตาลได (Mayer, Philippon และ Nicolas, 1993; 

Sapers, 1993) แตเมื่อกรดแอสคอรบิคถูกใชหมดแลว สาร o-Quinone จะเกิดการสะสมมากขึน้ 

และเกิดปฏิกิริยาตอไปเปนสารที่ใหสีน้ําตาลได  

      ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Pizzocaro, Torreggiani และ Gilardi (1993) ที่ศึกษาผล

ของกรดแอสคอรบิค และกรดซิตริกตอกิจกรรมของเอนไซม PPO ในแอปเปล (Golden Delicious) 

พบวาการจุมชิ้นเนื้อแอปเปลลงในกรดแอสคอรบิคความเขมขน 10g/l รวมกบักรดซิตริกความ

เขมขน 2g/l นาน 5 นาท ีจะสามารถยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม PPO ซึ่งทาํใหเกิดสนี้ําตาลในเนื้อ

ในแอปเปลได 90-100% นอกจากนี้ Yang และคณะ (2000) ไดศึกษาสารที่มีประสิทธิภาพในการ

ยบัยั้งเอนไซม PPO จากกลวย Musa sapientum L. พบวา กรดแอสคอรบิค และกรดซิตริกมี

ประสิทธิภาพในการยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม PPO ไดดี อยางไรก็ตามจากการทดลองพบวาการ

ใชกรดแอสคอรบิคปริมาณ 3.00% เนื้อกลวยหอมบดทีไ่ดมีสีเหลืองลดลง และมีสีน้ําตาลเกิดขึ้น 
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ซึ่งอาจเปนผลมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดแอสคอรบิค ที่มีเหลือมากเกนิไปในเนื้อกลวย

หอมบด  

      ดังนั้นการเตรียมเนื้อกลวยหอมบดโดยการใหความรอน หรือการใชสารยับยัง้การเกิดสีน้าํตาล

เพียงอยางเดยีวในชวงระยะเวลา และปริมาณที่ศึกษาไมสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของเนื้อ

กลวยหอมบดได เนื่องจากความสวาง (L*) และสีเหลือง (+b*) ของเนือ้กลวยหอมบดจะมีคาลดลง

เมื่อระยะเวลาการเก็บมากขึน้  

      เมื่อวเิคราะหขอมูลทางสถิติ เพื่อทดสอบความผนัแปรรวมระหวางระยะเวลาทีใ่หความรอนกบั

ชนิดสารยับยัง้การเกิดสีน้าํตาล และปรมิาณสารยับยัง้การเกิดสีน้าํตาลที่ใช พบวามีความแปรผัน

รวมระหวางปจจัยทัง้ 3 ตอคาเฉลี่ยของความสวาง (L*) และมีความแปรผันรวมระหวางระยะเวลา

การใหความรอนกับปริมาณสารปองกนัการเกิดสีน้ําตาลที่ใช ตอคาเฉลี่ยของสีเหลอืง (+b*) ที่

ระดับนัยสําคัญ 0.05 และเมื่อนําคาเฉลีย่ของความสวาง (L*) และคาเฉลี่ยของสีเหลือง (+b*) ใน

ตารางที ่ 4.6 มาวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ เพื่อเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยไดผลดังรูปที่ 

4.12 และ 4.13 ตามลําดับ  

      จากรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวา การใหความรอนนาน 3 นาทีรวมกับการเติมกรดซิตริกปริมาณ 

1.50% ข้ึนไป การใหความรอนนาน 3 นาทีรวมกับการเติมกรดแอสคอรบิคปริมาณ 1.00% ข้ึนไป 

การใหความรอนนาน 5 นาทีรวมกบัการเติมกรดซิตริกปริมาณ 1.00% ข้ึนไป และการใหความรอน

นาน 5 นาทรีวมกับการเติมกรดแอสคอรบิคปริมาณ 0.50% ข้ึนไป จะไดเนื้อกลวยหอมบดทีม่ี

คาเฉลี่ยของความสวาง (L*) สูงสุดอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) และจากรูปที ่ 4.13 แสดงใหเหน็วา 

การใหความรอนนาน 3 นาทีรวมกบัการเติมกรดซิตริกปริมาณ 1.50% ข้ึนไป การใหความรอนนาน 

3 นาทีรวมกับการเติมกรดแอสคอรบิคปริมาณ 1.50% ข้ึนไป การใหความรอนนาน 5 นาทีรวมกับ

การเติมกรดซติริกปริมาณ 2.00% ข้ึนไป และการใหความรอนนาน 5 นาทีรวมกับการเติมกรด

แอสคอรบิคปริมาณ 0.50% ข้ึนไป จะไดเนื้อกลวยหอมบดที่มีคาเฉลี่ยของสีเหลอืง (+b*) สูงสุด

อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  

      ดังนั้น การใหความรอนนาน 3 นาทีรวมกับการเติมกรดซิตริกปริมาณ 1.50% ข้ึนไป การให

ความรอนนาน 3 นาทีรวมกับการเติมกรดแอสคอรบิคปริมาณ 1.50% ข้ึนไป การใหความรอนนาน 

5 นาทีรวมกับการเติมกรดซติริกปริมาณ 2.00% ข้ึนไป หรือการใหความรอนนาน 5 นาทีรวมกับ

การเติมกรดแอสคอรบิคปริมาณ 0.50% ข้ึนไป จะสามารถยับยัง้การเกิดสีน้าํตาลของเนื้อกลวย

หอมบดได แตอยางไรก็ตามการเติมกรดซิตริก หรือกรดแอสคอรบิคปริมาณมากจะสงผลใหเนือ้

กลวยหอมบดที่ไดมีมีรสเปร้ียว และ pH ต่ําเกนิไปจนอาจสงผลกระทบตอการทํางานของเอนไซม
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ในขั้นตอนตอไปได และอาจตองมีการเพิ่มข้ันตอนอื่นๆที่อาจสงผลเสียตอคุณคาทางโภชนาการ 

และหนาทีเ่ฉพาะของผลิตภัณฑสุดทายได เชน กลิน่กลวยหอม และแอกทิวิตีของการตานอนมุูล

อิสระ เปนตน นอกจากนี้การใชสารยับยัง้การเกิดสีน้าํตาลปริมาณมากจะสงผลตอตนทนุการผลิต

ในระดับอุตสาหกรรมได เนือ่งจากสารดังกลาวมีราคาคอนขางแพง และไดมีงานวจิัยกอนหนานี้

พบวา การใหความรอนในระดับที่ไมรุนแรง เชน การนึ่ง หรือการตมในชวงเวลาสั้นๆ ชวยเพิ่ม

เสถียรภาพใหกับสารประกอบแคโรทีนอยดได (Pokorny, Yanishlieva และ Gordon, 2001; 

Francisco และ Octavio, 2003)  
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รูปที่ 4.12 คาเฉลี่ยความสวาง (L*) ของเนือ้กลวยหอมบด ที่ผานการเตรียมโดยภาวะตางๆ และเกบ็ในตูเย็น (อุณหภูมิ12+1˚C) นาน 7 วนั 

            แทงกราฟที่กาํกับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ(p<0.05) 
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รูปที่ 4.13 คาเฉลี่ยสีเหลือง (+b*) ของเนื้อกลวยหอมบด ที่ผานการเตรียมโดยภาวะตางๆ และเก็บในตูเยน็ (อุณหภูมิ12+1˚C) นาน 7 วนั 
             แทงกราฟที่กาํกับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ(p<0.05)

             0.00                 0.50               1.00                 1.50                 2.00                2.50                 3.00  

       ปริมาณกรด (% w/w) 

55.00 

45.00 

35.00 

25.00 

15.00 

5.00 
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      ดังนั้นภาวะในการเตรียมกลวยหอมบดที่เหมาะสม เพื่อยับยั้งการเกิดสีน้าํตาล ที่เลือกมาใช

สําหรับข้ันตอนการเตรียมเนื้อกลวยหอมพันธุหอมทอง ใหพรอมสําหรับเปนวัตถุดบิในการแปรรูป

ไซรัปกลวยหอมในขั้นตอนตอไป คือ การใหความรอนโดยใชไอน้ําเดือดจนจุดกึ่งกลางของผลกลวย

มีอุณหภูมิ 85  C นาน 5 นาที และทําใหเยน็อยางรวดเร็ว ปอกเปลือก หัน่ตามขวางหนา 2-3 

เซนติเมตร นําเนื้อกลวยปริมาณ 300 g ใสลงในเครื่องปนผสม เติมน้ํากลัน่ที่ผานการตมไลอากาศ 

ที่มีกรดแอสคอรบิคปริมาณ 0.50% (น้ําหนกักรด/น้ําหนักเนื้อกลวยหอม) ลงในเครื่องปนผสมดวย

อัตราสวนเนื้อกลวยหอมตอน้ําเทากับ 3 ตอ 1 และปนใหละเอียดดวยเครื่องปนผสมนาน 1 นาที 

ทั้งนี้เนื้อกลวยหอมที่ไดจะมี pH เฉล่ียเทากับ 4.64 โดยคา pH นี้ยังอยูในชวงที่เอนไซม Pectinex 

Ultra SP-L® และ Sigma P4300® สามารถทํางานไดดี 
 
4.4 ประเมินภาวะในการผลิตไซรัปกลวยหอมที่มหีนาที่เฉพาะโดยใชเอนไซม 
      การหาความสัมพันธระหวางภาวะในการแปรรูปดวยเอนไซมกบัคุณภาพทางประสาทสมัผัส 

และสมบัติทางเคมีกายภาพของไซรัปกลวยหอมที่ได เพื่อดูแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงดังกลาว

ของไซรัปกลวยหอมที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมทีภ่าวะตางๆ และหาภาวะที่เหมาะสมในการ

แปรรูปดวยเอนไซม สําหรับผลิตไซรัปกลวยหอมที่มหีนาที่เฉพาะ ทําโดยนํากลวยหอมที่สุกระยะ 7 

ซึ่งเปนระยะที่เลือกไดจากขอ 4.2 มาผานขัน้ตอนการเตรียมเพื่อยับยัง้การเกิดสนี้ําตาล ที่ไดจากขอ 

4.3 จากนัน้นาํเขาสูกระบวนการแปรรูปดวยเอนไซม และนําตวัอยางไซรัปกลวยหอมที่ไดจากภาวะ

ตางๆ มาตรวจวัดคุณภาพทางประสาทสมัผัส และสมบัติทางเคมีกายภาพ 

      จากการทดลองขอ 3.2.4.1 เพื่อหาความสัมพนัธระหวางภาวะในการแปรรูปดวยเอนไซม กบั

คุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปดานสี กลิ่นกลวยหอม (Banana flavor) รสชาติ และกลิ่นรส

แปลกปลอมของไซรัปกลวยหอมเมื่อนําไปเติมลงในขนมถวยฟูปริมาณ 10% โดยน้ําหนกัสวนผสม

ทั้งหมดรวมน้าํ แทนการใชกลิ่นกลวยหอมสังเคราะหในสูตรตนแบบที่แสดงในภาคผนวก ง ดวย

วิธีการวิเคราะหรายละเอียดเชิงปริมาณ (Quantitative descriptive analysis; QDA) โดยการให

คะแนนเปรียบเทียบกับขนมถวยฟูที่ใชเนื้อกลวยหอมบดปริมาณ 10% โดยน้าํหนักสวนผสม

ทั้งหมดรวมน้าํ แทนการใชกลิ่นกลวยหอมสังเคราะหในสูตรตนแบบ คุณภาพทางประสาทสัมผัส

ของไซรัปที่ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตางๆ แสดงโดยรูปที่ 4.14-4.16 กําหนดใหตัวอักษร P 

หมายถงึ เอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ตัวอักษร S หมายถึง เอนไซม Sigma P4300® และ

ตัวเลขเปนเปอรเซนตหนาตวัอักษรแสดงถงึปริมาณเอนไซมที่ใช
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 รูปที่ 4.14 คะแนนทางประสาทสัมผัสดานสีของขนมถวยฟทูี่ใชไซรัปกลวยหอมจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

5.00 

4.50 

4.00 

3.50 

3.00 

2.50 

Sensory Score 

    0.0                0.5                 1.0                 1.5                 2.0                  4.0                 8.0                12.0 

Incubation Time (h) 

ขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอม 

มีสีเหลืองนวลกวา 
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รูปที่ 4.15 คะแนนทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นกลวยหอม และกลิน่รสแปลกปลอม (Off-flavor) ของขนมถวยฟ ู

          ที่ใชไซรัปกลวยหอมจากกระบวนการทางเอนไซมทีภ่าวะตางๆ 

Incubation Time (h) 

Sensory Score 

5.00 

4.50 

4.00 

3.50 

3.00 

2.50 

2.00 

1.50 

1.00 

     0.0               0.5                 1.0                1.5                2.0               4.0                8.0               12.0 

ขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอมเริ่มมีกลิ่นกลวยหอมมากกวา 
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  รูปที่ 4.16 คะแนนทางประสาทสัมผัสดานรสหวานของขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอมจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

Sensory Score 

5.00 

4.50 

4.00 

3.50 

3.00 

2.50 

   0.0               0.5                 1.0                1.5                2.0               4.0                8.0               12.0 

Incubation Time (h) 

ขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอมมีรสหวานมากกวา 
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      จากรูปที่ 4.14-4.16 จะเห็นวาภาวะทีใ่ชในกระบวนการแปรรูปไซรัปกลวยหอมดวยเอนไซม ไม

วาจะเปนชนิดของเอนไซม ปริมาณเอนไซม และระยะเวลาที่ใช ลวนมีผลตอคะแนนทางประสาท

สัมผัสของขนมถวยฟทูี่ได จากรูปที่ 4.14 จะเหน็วาขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอมจะเริ่มมีสีเหลือง

นวลมากกวาขนมถวยฟูที่ใชเนื้อกลวยหอมบด (ไดคะแนนมากกวา 3.5 คะแนน) เมือ่ใชไซรัปกลวย

หอมที่ไดจากการนาํเนื้อกลวยหอมบดมาทําปฏิกิริยากบัเอนไซม Sigma P4300® ปริมาณ 0.5%, 

1.0% และ 1.5% นาน 0.5, 1.และ 1 ชั่วโมงตามลาํดับ หรือเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® 

ปริมาณ 0.5-1.5% นาน 2-4 ชั่วโมง แตทั้งนี้ไมมีภาวะใดไดขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอมมสีี

เหลืองเขมกวาขนมถวยฟทูีใ่ชเนื้อกลวยหอมบด (ไดคะแนนมากกวา 4.5 คะแนน)  

      ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Revilla และ Ganzalez-san jose (2003) ที่ศึกษาการ

ปรับปรุงคุณภาพไวนแดงโดยใชเอนไซมยอยสลายเพกทินเติมลงในน้าํผลไมกอนนาํไปเปนวัตถุดบิ

ในการผลิตไวน พบวาการเติมเอนไซมจะทําใหไวนที่ไดมีลักษณะปรากฏดานสีดีข้ึน 

      เมื่อพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมถวยฟูดานกลิ่นกลวยหอม จากรูปที ่4.15 จะ

เห็นวาขนมถวยฟทูี่ใชไซรัปกลวยหอมจะเริม่มีกลิ่นกลวยหอมมากกวาขนมถวยฟทูี่ใชเนื้อกลวย

หอมบดเล็กนอย (ไดคะแนนมากกวา 4.0 คะแนน) เมื่อใชไซรัปกลวยหอมที่ไดจากการนาํเนื้อกลวย

หอมบดมาทาํปฏิกิริยากับเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 1.5% นาน 2 ชั่วโมง และจะได

ขนมถวยฟทูี่มกีลิ่นกลวยหอมคอนขางชัดเจน (ไดคะแนนมากกวา 4.5 คะแนน) เมือ่ใชไซรัปกลวย

หอมที่ไดจากการนาํเนื้อกลวยหอมบดมาทําปฏิกิริยากบัเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 

1.5% หรือ เอนไซม Sigma P4300® ปริมาณ 0.5% นาน 8 ชั่วโมง 

      เมื่อพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปกลวยหอมดานรสชาติ จากรปูที่ 4.16 จะ

เห็นวา ขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอมจะเริ่มมีรสหวานมากกวาขนมถวยฟทูี่ใชเนือ้กลวยหอมบด 

(ไดคะแนนมากกวา 3.5 คะแนน) เมื่อใชไซรัปกลวยหอมที่ไดจากการนําเนื้อกลวยหอมบดมาทํา

ปฏิกิริยากับเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 0.5-1.0% นาน 4 ชั่วโมง หรือปริมาณ 1.5% 

นาน 4-8 ชั่วโมง หรือ เอนไซม Sigma P4300® ปริมาณ 0.5-1.5% นาน 12 ชั่วโมง และจากรปูที ่

4.15 แสดงใหเหน็วาเอนไซมทางการคาทั้ง 2 ชนิดทีน่ํามาใชไมทาํใหเกิดกลิน่รสแปลกปลอมใน

ระดับที่ผูทดสอบสามารถรูสึกได 

      เมื่อวเิคราะหขอมูลทางสถิติ เพื่อทดสอบความผนัแปรรวมระหวางชนิดของเอนไซม ปริมาณ

เอนไซม และระยะเวลาที่ใช พบวามีความแปรผันรวมระหวางปจจัยทัง้ 3 ปจจัย ตอคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัสของไซรัปกลวยหอมดานส ี กลิ่นกลวยหอม และรสหวานของไซรัปกลวยหอมอยาง 

มีนัยสาํคัญ (p<0.05) 
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       เอนไซม Pectinex Ultra SP-L® และเอนไซม Sigma P4300® จัดอยูกลุมเอนไซมที่เรงการยอย

สลายสารประกอบเพกทนิ โดยสารประกอบเพกทนิในเนื้อผลไมที่เกาะกับเสนใยเซลลูโลส และ     

เฮมิเซลลูโลส ทีบ่ริเวณผนงัเซลลของเนื้อเยื่อผลไม และทําใหเกิดการกักเก็บสารใหสี กลิ่นรสของ

ผลไม และของเหลวไวภายในเนื้อเยื่อ การนําเอนไซมดังกลาวมาใชในการยอยสลายสารประกอบ

เพกทินในเนื้อกลวยหอม จะทาํใหโครงสรางของเพกทินเปลีย่นแปลงไป การเปลี่ยนแปลงนีจ้ะ

เกี่ยวของกับการตัดสายโซหลัก หรือที่โซกิง่ของเพกทนิ ทําใหเพกทนิสามารถละลายน้ําไดมากข้ึน 

ยึดจับกับผนงัเซลลรอบๆ อยางหลวมๆ และเนื้อเยื่อกลวยหอมจะมคีวามนิ่มเพิ่มมากขึ้น เกิดการ

ปลดปลอยสารที่ใหสี และกลิ่นรสธรรมชาติของกลวยหอมออกมา ทาํใหขนมถวยฟูทีเ่ติมไซรัป

กลวยหอมที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซม มีสีเหลืองนวล และมีกลิ่นกลวยหอมชัดเจนมากขึ้น 

      ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® มีประสิทธภิาพในการทาํใหไซรัปกลวย

หอมที่ไดมีลักษณะเดนในดานกลิน่กลวยหอม และรสหวานดีกวาเอนไซม Sigma P4300® สวน

เอนไซม Sigma P4300® มีประสิทธิภาพในการทาํใหใหไซรัปกลวยหอมที่ไดมีลักษณะเดนในดานสี 

โดยทาํใหไซรัปที่ไดมีสีเหลืองนวล ดีกวาเอนไซม Pectinex Ultra SP-L®  

      จากการทดลองขอ 3.2.4.2-3.2.4.6 เพื่อหาความสัมพันธระหวางภาวะในการแปรรูปดวย

เอนไซม กับสมบัติทางเคมกีายภาพของไซรัปกลวยหอมที่ไดในดาน สี ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่

ละลายได (TSS) ขนาดอนุภาค การแขวนลอยของอนุภาค และความสามารถในการกรอง ไดผลดัง

ตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.22-4.25 กําหนดใหตัวอักษร P หมายถงึเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® 

ตัวอักษร S หมายถงึเอนไซม Sigma P4300® และตัวเลขเปนเปอรเซนตหนาตวัอกัษร แสดงถงึ

ปริมาณเอนไซมที่ใช 

      จากการทดลองนําไซรัปกลวยหอมที่ไดไปวัดคาสีในระบบ L* a* b* พบวา ชนดิ และปริมาณ

เอนไซมที่ใชในการยอยสลายเนื้อกลวยหอม มีผลตอคาความสวาง (L*) คาสีเขียว (-a*) และคาสี

เหลือง (+b*) การใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® จะทําใหไซรัปที่ไดมีความสวาง และมีสีเหลือง

ลดลง แตทาํใหสีเขียวมีคาเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) ทั้งนี้ความสวางจะลดลงมากขึน้เมือ่

ใชเอนไซมปริมาณสูงขึน้ แตคาสีเหลืองจะมีคาไมแตกตางกนัเมื่อเพิม่ปริมาณเอนไซมจาก 0.5% 

เปน 1.5% สําหรับการใชเอนไซม Sigma P4300® ปริมาณ 0.5% ถึง 1.5% ในกระบวนการแปรรูป 

พบวาไมทาํใหไซรัปที่ไดมีความสวาง และสีเหลืองเปลีย่นแปลงไป ดังแสดงโดยตารางที่ 4.6  

      เอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ทําใหไซรัปที่ไดมีความสวาง และมีสีเหลืองลดลง แตมีสีเขียว

มากขึ้น นาจะมีสาเหตุมาจากสีของเอนไซม เนื่องจากเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ที่จําหนาย

ทางการคาจะอยูในรูปของสารละลายที่มีสีน้ําตาลเขม ทัง้นี้เอนไซม Sigma P4300® ที่จาํหนาย
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ทางการคาจะอยูในรูปผงสีขาว และเมื่อนาํมาละลายน้ําในปริมาณที่ใชในงานวิจัยจะไดสารละลาย

สีน้ําตาลออนๆ ดังนัน้จึงไมมีผลตอความสวาง และสีของไซรัปกลวยหอมที่ได 

      เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดนี้กับผลจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวา คาความสวาง และ

คาสีเหลืองที่ลดลงเนื่องจากการใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ไมสงผลใหไซรัปกลวยหอมที่ได

มีสีคล้ําลงเมื่อเปรียบเทยีบกบัสีของเนื้อกลวยหอมบด 

 

ตารางที่ 4.7 สีของไซรัปกลวยหอมที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมทีภ่าวะตางๆ 

คาสี 
เอนไซม 

ปริมาณ 

(%) L* -a* +b* 

เนื้อกลวยหอมบด 68.06a+0.07 2.65bc+0.03 42.73a+0.19 

0.50 64.10b+0.23 2.65bc+0.13 38.26b+0.71 

1.00 63.81bc+0.52 2.83a+0.06 37.41b+1.65 Pectinex Ultra SP-L®  

1.50 63.39c+0.40 2.82a+0.08 37.64b+0.18 

0.50 68.11a+0.06 2.66abc+0.12 41.24a+0.35 

1.00 68.03a+0.33 2.60c+0.04 40.82a+0.32 Sigma P4300®  

1.50 68.03a+0.19 2.59c+0.02 41.05a+0.25 

หมายเหต:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขในแนวตัง้ทีก่ํากับดวยตัวอกัษรตางกนัมีความหมายแตกตางกันอยางมี   

     นยัสําคัญทางสถิต ิ(p<0.05) 

 

      จากการทดลองขอ 3.2.4.3 เมื่อติดตามการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายเนื้อกลวยหอมดวย

เอนไซมทัง้สองชนิดปริมาณตางๆ นาน 0-12 ชั่วโมง จากปริมาณน้ําตาลรีดิวซในไซรัปกลวยหอม 

พบวา เมื่อระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ไซรัปกลวยหอมที่ไดจะมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซ

เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง และเมื่อใชเอนไซมปริมาณมากขึ้นจะทาํใหมีอัตราการเพิ่มของปริมาณ

น้ําตาลรีดิวซสูงขึ้นดวย โดยเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® จะทําใหปริมาณน้าํตาลรีดิวซเพิ่มข้ึน

อยางชัดเจน ในขณะที่เอนไซม Sigma P4300® จะทาํใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิม่ข้ึนอยางชาๆ ใน

ปริมาณเพยีงเล็กนอย ดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้าํตาลรีดิวซในไซรัปกลวยหอม  

ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

 

 

      ปริมาณน้าํตาลรีดิวซที่เพิ่มข้ึน เกิดจากการยอยสลายพันธะไกลโคซิดิกของสารประกอบ       

เพกทิน เซลลโูลส และเฮมเิซลลูโลส ที่บริเวณผนังเซลลของเนื้อเยื่อผลไม โดยเอนไซมเพคติเนส 

เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลส ตามลําดับ ทั้งนี้เอนไซมทางการคาที่ใช มีความสามารถในการยอย

สลายพนัธะไกลโคซิดิกไดแตกตางกันทําใหมีปริมาณน้าํตาลรีดิวซเพิม่ข้ึนไมเทากนั โดยเอนไซม 

Pectinex Ultra SP-L® ประกอบดวยเอนไซมหลายชนดิ คือมีพอลิกาแลกทูโรเนส เพกทนิไลเอส   

เพกทินเอสเทอเรส เฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และแอมิเลสซึ่งสามารถชวยเสริมการยอย

สลายโมเลกุลตางๆที่บริเวณผนังเซลลของเนื้อเยื่อผลไมได ทําใหมีปริมาณน้าํตาลรดีิวซเพิ่มข้ึนได

เร็วกวาการใชเอนไซม Sigma P4300® ที่ประกอบดวยเอนไซมพอลกิาแลกทูโรเนสเพียงชนิดเดียว 

      จากการตดิตามการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายเนื้อกลวยหอมดวยเอนไซมทัง้สองชนิด ใน

ปริมาณตางๆ จากปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดในขอ 3.2.4.4 พบวา เมื่อระยะเวลาใน 
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การเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดจะมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดเพิ่มข้ึน แตเมื่อ

ถึงจุดหนึง่ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดทั้งหมดจะมีคาคงที ่ และเมื่อใชเอนไซมปริมาณมากขึ้น 

จะทาํใหไซรัปกลวยหอมที่ไดมีอัตราการเพิ่มปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทัง้หมดสูงขึ้น โดย

เอนไซม Sigma P4300® จะใหผลที่ชัดเจนกวาเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® และการใชเอนไซม 

Sigma P4300® ปริมาณ 1.5% ทําปฏิกิริยานาน 4 ชั่วโมง จะใหไซรัปที่มีปริมาณของแข็งที่ละลาย

น้ําไดทัง้หมดสูงที่สุด โดยมคีาเทากับ 19.2 ˚Brix ดังรูปที่ 4.18  
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รูปที่ 4.18 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดในไซรัปกลวยหอม  

              ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

 

 

      จากผลที่ได จะพบวาเอนไซมทางการคาที่เลือกใชมีบทบาทในการชวยเพิ่มปริมาณของแข็งที่

ละลายน้ําไดทัง้หมดได โดยเปนผลมาจากเอนไซมทัง้ 2 ชนิด จัดอยูในกลุมเอนไซมที่ยอยสลาย

สารประกอบเพกทิน และไดสารประกอบเพกทินที่สามารถละลายน้าํไดมากขึ้น เมื่อโมเลกุลของ
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สารประกอบเพกทินเกิดการยอยสลาย จะเกิดการปลดปลอยสารที่อยูภายในเซลลของผลไม

ออกมา ทาํใหปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทัง้หมดมีคาเพิม่ข้ึน ผลที่ไดสอดคลองกับการศึกษา

ของ Sreenath,   Sudarshanakrishna   และ   Santhanam  (1994)     ซึ่งไดศึกษาการใชเอนไซม 

เพคติเนส และเซลลูเลส ในการปรับปรุงคณุภาพของน้าํสับปะรด และพบวาการใชเอนไซมจะทําให

น้ําสับปะรดทีไ่ดมีปริมาณของแข็งที่สามารถละลายไดเพิ่มมากขึ้น 

      อยางไรกต็ามจากผลที่ไดจะเหน็วาการใชเอนไซมทางการคาดงักลาว จะชวยเพิ่มปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน้าํไดทัง้หมดไดเพียงเล็กนอย โดยนาจะมีสาเหตุมาจากโมเลกุลของน้าํที่อยู

ภายในเซลลของเนื้อกลวยหอมก็จะถกูปลดปลอยออกมาดวย และเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® 

จะทาํใหไซรัปกลวยหอมที่ได มีปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ําไดทัง้หมดนอยกวาการใชเอนไซม

Sigma P4300® โดยนาจะมีสาเหตุมาจากชนิด และปริมาณของเอนไซมอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบ

ในเอนไซมทางการคาแตละชนิด กอใหเกิดลักษณะการยอยสลายสารประกอบเพกทินที่แตกตาง

กัน และสงผลใหน้าํ และของเหลวอื่นๆ ทีอ่ยูภายในเซลลของผลไมถูกปลดปลอยออกมาในปริมาณ

ที่แตกตางกันได การใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ในกระบวนการแปรรูป จะทําใหเนื้อกลวย

หอมบดมีความขนหนืดลดลงเร็วกวาการใชเอนไซม Sigma P4300® อยางชัดเจน ซึ่งอาจเกิดจาก

น้ําที่อยูภายในเซลลถกูปลดปลอยออกมาในปริมาณทีม่ากกวา (มีขอมูลจากการสงัเกตแตไมแสดง

ในรายงานนี้) 

      จากการทดลองขอ 3.2.4.5 เมื่อติดตามการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายเนื้อกลวยหอมดวย

เอนไซมทัง้สองชนิดปริมาณตางๆ นาน 0-12 ชั่วโมง จากขนาดอนุภาคของไซรัปกลวยหอม พบวา 

เมื่อระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดจะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กลงอยาง

ตอเนื่อง โดยมีอัตราการลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกจากนัน้จะลดลงอยางชาๆ และเมื่อใช

เอนไซมปริมาณมากขึ้น จะทําใหขนาดอนุภาคมีอัตราการลดลงเร็วขึน้ ดังรูปที่ 4.19 

      เอนไซมทางการคาที่ใช มีบทบาทในการชวยลดขนาดอนุภาคได เนื่องจากเอนไซมทัง้ 2 ชนิด 

จัดอยูในกลุมเอนไซมทีย่อยสลายสารประกอบเพกทนิ ไดพอลิเมอรของเพกทนิที่ส้ันลง สงผลให

ขนาดอนุภาคที่ไดมีขนาดเลก็ลง โดยเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® จะชวยลดขนาดอนุภาคได

ดีกวาเอนไซม Sigma P4300® เนื่องจากเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ประกอบดวยเอนไซม

หลายชนิดดังที่ไดกลาวมาแลว ซึง่สามารถชวยเสริมการทํางานของเอนไซมเพคติเนสได ในขณะที่ 

Sigma P4300® จะประกอบดวยเอนไซมพอลิกาแลกทโูรเนสเพยีงชนดิเดียว  

      ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัจํานวนมากที่แสดงใหเห็นวา การใชเอนไซมเพคติเนสรวมกบั

เอนไซมเซลลูเลส จะชวยเสริมการทาํงานของเพคติเนสได (Kilara, 1982; Sreenath และคณะ, 
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1984; Massiot และคณะ, 1989; อรุณี เพยีรทวีรัชต และ ปราณี อานเปรื่อง, 2536; Sreenath 

และ Santhanan, 1992; Sreenath, Sudarshanakrishna และ Santhanam, 1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.19 การเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของไซรัปกลวยหอม  

         ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมทีภ่าวะตางๆ 

 

 

      จากการทดลองขอ 3.2.4.6 เพื่อติดตามเสถียรภาพดานการแขวนลอยของอนภุาค ของไซรัป

กลวยหอมที่ไดจากภาวะตางๆ โดยสงัเกตการแยกชัน้น้าํออกจากไซรัปกลวยหอม (รูปที่ 4.20) ผล

ที่ไดแสดงโดยตารางที่ 4.8 ซึ่งพบวาการใชเอนไซมยอยสลายเนื้อกลวยหอมบด ณ ภาวะที่

เหมาะสมสามารถเพิม่เสถียรภาพดานการแขวนลอยของอนุภาคใหไซรัปกลวยหอมได  
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                (ก)                                      (ข) 

 

 รูปที่ 4.20 การแยกชั้นน้ําออกจากไซรัปกลวยหอม 

                            (ก) ไซรัปกลวยหอมที่เกิดการแยกชัน้น้าํ 

                                (ข) ไซรัปกลวยหอมที่ไมเกิดการแยกชั้นน้าํ 

 

 

 

      จากการทดลองพบวา ไซรัปกลวยหอมที่ไดจะมีเสถยีรภาพ หรือไมเกิดการแยกชั้นของน้ํา เมื่อ

ใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 1.5 % นาน 2-12 ชั่วโมง และจากขอมูลที่แสดงโดยรูป

ที่ 4.19 จะเหน็วาไซรัปกลวยหอมทีไ่ดจากภาวะดงักลาว จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 

96.304–98.892 μm จึงอาจกลาวไดวาไซรัปกลวยหอมที่มีขนาดอนภุาคเฉลี่ยอยูในชวง 96.304 

ถึง 98.892 μm จะมีเสถียรภาพ ไมเกิดการแยกชั้นของน้ําในระหวางการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 4.8 เสถียรภาพดานการแขวนลอยของอนุภาค ของไซรัปกลวยหอมที่ไดจากกระบวนการ

         ทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

ระยะ การแยกชัน้น้าํออกจากไซรัปกลวยหอม 

เวลา Pectinex Ultra SP-L® Sigma P4300® 

(h) 0.50% 1.00% 1.50% 0.50% 1.00% 1.50% 

0 +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

0.5 ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

1 ++ ++ ++ + + + 

2 + + + + + + 

4 + + _ + + + 

8 + + _ + + + 

10 + + _ + + + 

12 + + _ + + + 

หมายเหต:ุ   _  ไมเกิดการแยกชั้นน้ําออกจากไซรัปกลวยหอม 

       +  เกิดการแยกชัน้น้าํออกจากไซรัปกลวยหอมนอยกวา 5% 

     ++  เกิดการแยกชัน้น้าํออกจากไซรัปกลวยหอมระหวาง 5-10% 

   +++ เกิดการแยกชัน้น้าํออกจากไซรัปกลวยหอมมากกวา 10% 

 

 

      เมื่อพิจารณาสมบัติทางเคมีกายภาพของไซรัปกลวยหอมที่ไดในดานคาการกรองได โดยการ

นําไซรัปกลวยหอมที่ไดไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman® No 4 (20μm-25μm size particle 

retention) และวัดปริมาตรของเหลวที่สามารถผานกระดาษกรองไดภายในระยะเวลาที่กําหนด ผล

ที่ไดแสดงโดยรูปที่ 4.21  
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รูปที่ 4.21 การเปลี่ยนแปลงคาการกรองไดของไซรัปกลวยหอม  

                   ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

 

 

      จากรูปที่ 4.21 แสดงใหเหน็วาเมื่อระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายมากขึน้ ไซรัป

กลวยหอมที่ไดจะมีคาการกรองไดเพิ่มข้ึน แตเมื่อถึงจดุหนึง่คาการกรองไดจะมีคาคงที่ และจาก

การทดลองพบวา เมื่อใชเอนไซมปริมาณมากขึ้นจะทาํใหไซรัปกลวยหอมที่ไดมีอัตราการเพิม่ของ

คาการกรองไดสูงขึ้น โดยเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® จะใหผลที่ชัดเจนกวาเอนไซม Sigma 

P4300® การใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5% จะมีคาการกรองได

คงทีห่ลังจากบมนาน 6, 4 และ 3 ชั่วโมง และมีคาเฉลีย่ของคาการกรองไดเปน 97.53, 97.61 และ 

97.65% ตามลําดับ สวนการใชเอนไซม Sigma P4300® ปริมาณ 0.5 และ 1.0% จะมีคาการกรอง

ไดเพิ่มข้ึนอยางชา เนื่องจากเกิดปญหาการอุดตันเยื่อกรอง และเอนไซม Sigma P4300® ปริมาณ 

1.5% จะมีคาการกรองไดคงทีห่ลังจากบมนาน 12 ชั่วโมง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 94.21% ดังนัน้

การใชเอนไซมยอยสลายเนื้อกลวยหอมบดจะทาํใหเกิดอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนของกระดาษ

กรอง ทําใหสามารถผานรพูรุนของกระดาณกรองได โดยการใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® 
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สงผลใหมีอนภุาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนของกระดาษกรองปริมาณมากกวาการใชเอนไซม Sigma 

P4300® ทาํใหมีคาการกรองไดสูงกวา และการใชเอนไซมปริมาณเพิ่มข้ึนจะทาํใหมีอนุภาคที่มี

ขนาดเล็กกวารูพรุนของกระดาษกรองเพิ่มข้ึนดวย ผลที่ไดมีความสัมพนัธกับขนาดของอนุภาคของ

ไซรัปกลวยหอมที่ไดจากขอ 3.2.4.4 โดยพบวาคาการกรองไดของไซรัปกลวยหอมทีไ่ด มีคาเพิม่ข้ึน

เมื่ออนุภาคของไซรัปกลวยหอมมีขนาดเลก็ลง 

      ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Alvarez และคณะ (1998) ที่ศึกษาผลของการยอยสลาย  

เพกทินตอกระบวนการกรองน้ําแอปเปลแบบอัลตราฟวเตรชัน พบวาการยอยสลายเพกตนิในน้ํา

แอปเปลดวยเอนไซมจะทําใหไดน้ําแอปเปลที่มีอัตราการไหลผานเยื่อกรองสูงมากขึ้น และลดการ

เกิดปญหาการอุดตันเยื่อกรองเนื่องจากโมเลกุลเพกทนิ อีกทัง้ยงัสอดคลองกับงานวิจยัของ Lee 

และคณะ (2006) ที่ใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ในการหาภาวะที่เหมาะสมในการทําน้าํ

กลวยหอมใหใสโดยใชเอนไซม พบวาภาวะที่แตกตางกนั (ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิใน

การยอย และระยะเวลาในการยอย) ในการใชเอนไซมจะมีผลตอคาความสามารถในการกรองของ

น้ํากลวยที่ได  

      จากการหาความสัมพนัธระหวางภาวะในการแปรรูปดวยเอนไซมกับคุณภาพทาง 

ประสาทสัมผัส และสมบัติทางเคมีกายภาพของไซรปักลวยหอมทีไ่ด ทําใหทราบวาภาวะที่

เหมาะสมที่สุดในการแปรรูปดวยเอนไซม สําหรับผลิตไซรัปกลวยหอม คือ การนาํเนื้อกลวยหอม

บดนําเขาสูกระบวนการแปรรูปดวยเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 1.5% ที่อุณหภูม ิ

32+2˚C pH 4.64+0.11 นาน 3 ชั่วโมง ที่ภาวะนี้จะไดไซรัปกลวยหอมทีม่ีสีเหลอืงนวล มีกลิน่

กลวยหอมชัดเจนมากขึ้น และมีเสถียรภาพสูงไมเกิดการแยกของชั้นน้าํออกมาในระหวางการเก็บ

รักษา โดยไซรปัที่ไดจะมีปริมาณน้าํตาลรดีิวซ 125 mg Glucose/g มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา

ไดทั้งหมด 17.3 ˚Brix และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 98 μm  

 
4.5 ลักษณะเฉพาะ และสมบัติเชิงหนาที่ของไซรัปกลวยหอมที่ผลิตได 
      จากการทดลองขอ 3.2.5.1-3.2.5.2 เมื่อนาํไซรัปกลวยหอมที่ไดจากภาวะการแปรรูปที่

เหมาะสม ไปวิเคราะหปริมาณเสนใยอาหารทัง้หมด (TDF) คาแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระ 

(Free radical-scavenging activity) ในตัวทําละลายเมทานอล ที่อุณหภูมิหอง ใหผลการทดลอง

ดังตารางที่ 4.9  

      จากตารางที ่ 4.9 จะพบวาปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดไมเกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวาง

กระบวนการแปรรูปไซรัปกลวยหอม โดยมีสาเหตุมาจากในขัน้ตอนการเตรียมเนื้อกลวยหอมบด 
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เพื่อยับยัง้การเกิดสีน้ําตาล จะทําการใหความรอนผลกลวยหอมดวยไอน้ําเดือด กอนนําผลกลวย

หอมนัน้มาปอกเปลือก ทําใหไมเกิดการสูญเสียเสนใยอาหารชนิดทีล่ะลายน้ําไดไปไอน้ํา และใน

ระหวางการแปรรูปข้ันตอนอื่นๆจะไมมีการกรอง หรือการกําจัดเอากากออก ทําใหไมเกิดการ

สูญเสียเสนใยอาหารชนิดที่ไมละลายน้าํ ดังนั้นจงึสามารถรักษาหนาทีเ่ฉพาะของกลวยหอมใน

ดานการเปนแหลงสาํคัญของเสนใยอาหารไวไดในไซรัปกลวยหอม และเมื่อพิจารณาแอกทวิิตีของ

การตานอนุมลูอิสระ จะพบวามกีารเปลีย่นแปลงเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการแปรรูปไซรัปกลวย

หอมอยางมาก โดยมีคาเพิม่ข้ึนจาก 2.95 เปน 48.49 μg DPPH/μg FM เมื่อตรวจวิเคราะหดวยวิธี 

DPPH หรือเพิม่ข้ึนจาก 25.69 เปน 421.42 mM TE/g FM เมื่อตรวจวิเคราะหดวยวิธี ABTS ทั้งนี้

คาแอกทิวิตีของการตานอนมุูลอิสระที่เพิมข้ึน มีสาเหตมุาจากการใชกรดแอสคอบิกเปนสารยับยัง้

การเกิดสนี้ําตาลในขั้นตอนการเตรียมเนื้อกลวยหอมบด เนื่องจากกรดแอสคอบิกมีบทบาทสําคัญ

ในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ โดยการหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนมุลู และชวยลดการเสื่อมสลาย

ของสารตานอนุมูลอิสระอ่ืนๆที่พบในเนื้อกลวยหอมในระหวางการแปรรูปได (โอภา วัชระคุปต และ

คณะ, 2549) ทําใหไซรัปกลวยหอมที่ไดมแีอกทิวิตีของการตานอนุมลูอิสระสูง  

 

ตารางที่ 4.9 ปริมาณเสนใยอาหารทัง้หมด และคาแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระ  

        ของไซรัปกลวยหอม 

Free radical-scavenging activity 

DPPH assay ABTS assay Sample 
TDF 

(% dry basis) 
(1/EC50, μg DPPH/μg FM) (mM TE/g FM) 

Banana flesh 21.72ns+0.49 2.95b+0.01 25.69b+0.03 

Banana flesh  

    after blanching 
21.69ns+0.20 47.89a+0.65 419.11a+0.53 

Banana syrup 21.75ns+0.80 48.49a+0.80 421.42a+0.75 

หมายเหต:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขในแนวตัง้ทีก่ํากับดวยตัวอกัษรตางกนัมีความหมายแตกตางกันอยาง       

                มนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

     ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
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      จากการทดลองขอ 3.2.5.3 เมื่อนําไซรัปกลวยหอมที่ไดจากภาวะการแปรรูปทีเ่หมาะสม ไป

วิเคราะหคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) โดยการเปรียบเทยีบ

ความสามารถของไซรัปกลวยหอม กับสารที่ไมไดเปนสารพรีไบโอติก เชน กลโูคส ในการสงเสรมิ

การเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพ 2 ชนิด คือ Lactobacillus acidophilus LA5 และ 

Bifidobacterium lactis BB-12 และกับ Escherichia  coli  ATCC  29922 ซึ่งไมใชจุลินทรีย

สุขภาพ แตพบไดในระบบทางเดนิอาหาร ผลที่ไดแสดงโดยตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.27 

 

ตารางที ่4.10 จํานวนประชากรของเซลลแบคที่เรียที่เพิม่ข้ึนใน 24 ชั่วโมง เมื่อเลีย้งในอาหาร MRS 

         ที่มกีลูโคส หรือมีเนื้อกลวยหอมสุกระยะตางๆเปนองคประกอบ 

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

Glucose Banana flesh      Banana syrup 

Lactobacillus acidophilus LA5  1.95e+0.07    2.51 c+0.07        2.52c+0.03 

Bifidobacterium lactis BB-12  2.10d+0.04    3.58 a+0.07        3.61a+0.05 

Escherichia  coli  ATCC  29922  2.00e+0.03    2.81 b+0.02        2.83b+0.05 

หมายเหต:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขทีก่ํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทาง

     สถิติ (p<0.05) 

 

      จากตารางที ่ 4.10 จะเห็นวาจาํนวนประชากรของเซลลแบคที่เรียในอาหารทีม่ีไซรัปกลวยหอม

เปนองคประกอบ จะมีคาเพิ่มข้ึนสงูกวาจํานวนประชากรของเซลลแบคที่เรียในอาหารทีม่ีกลูโคส

เปนองคประกอบอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) โดยอาหารทีม่ีไซรัปกลวยหอมเปนองคประกอบจะ

สงเสริมการเจริญของ Bifidobacterium lactis BB-12 ไดดีที่สุด เมื่อเปรียบเทยีบคาแอกทวิิตีของ

สารพรีไบโอติกในไซรัปกลวยหอม ซึ่งแสดงโดยรูปที ่ 4.22 กับคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกของ

เนื้อกลวยหอมที่สุกระยะ 7 ซึ่งแสดงโดยรปูที่ 4.1 จะพบวา มีคาเปลีย่นแปลงเพียงเล็กนอย โดย

เมื่อใช Lactobacillus acidophilus LA5 เปนจุลินทรียสุขภาพ แอกทิวติีของสารพรีไบโอติกจะมีคา

ลดลงจาก -0.11 ไปเปน -0.12   แตเมื่อใช Bifidobacterium lactis BB-12 เปนจลุินทรียสุขภาพ 

แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.29 ไปเปน 0.30  
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รูปที่ 4.22 แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกของไซรัปกลวยหอม  

 

      จากการทดลองขอ 3.2.5.4 เพื่อตรวจหาชนิดสารระเหยไดทีพ่บในไซรัปกลวยหอม ผลที่ได

แสดงโดยรูปที ่4.23  

 

 

 
 

รูปที่ 4.23 Chromatogram ของสารระเหยไดจากไซรัปกลวยหอม 

                 วิเคราะหดวยเทคนิค SHA/GC/MS 

Lactobacillus  acidophilus LA5 

Bifidobacterium  lactis BB-12 

  1 

   

Bacterial culture (Type) 

Retention time (min) 

   Abundance 
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      จากการตรวจสอบหาชนิดสารระเหยไดดวยเทคนิค SHA/GC/MS พบวาไซรัปกลวยหอมที่ไดมี

สารระเหยได 2 ชนิด คือ 3-Methylbutyl ester (Isoamyl butyrate) (Peak No1) และ 3-Methyl-, 

3-methylbutyl ester (Peak No2) โดยสารทั้ง 2 ชนิดเปนสารในกลุมเอสเทอรที่มีความสําคัญตอ

กลิ่นรสของผลไม โดยเฉพาะสาร 3-Methylbutyl ester เปนสารที่มีความสาํคัญมากที่สุดตอกลิ่น

รสที่เปนเอกลกัษณของกลวยหอม โดยเปนสารที่ใหกล่ินเหมือนกล่ินกลวย (banana-like) กลิ่น

กลวยแบบผลไม (fruity) และแบบดอกไม (floral) (Tressl and Jennings, 1972; P´erez และ

คณะ, 1997 and Shiota, 1993) และเปนสารทีท่าํใหเกิดกลิ่นรสทีเ่ปนเอกลักษณของกลวยหอม

พันธุหอมทอง (Salmon และคณะ, 1996)  

      เมื่อเปรียบเทียบ Chromatogram ของสารที่สามารถระเหยไดจากไซรัปกลวยหอม ซึง่แสดง

โดยรูปที ่4.23 กับ Chromatogram ของสารที่สามารถระเหยไดจากเนือ้กลวยหอมทีสุ่กระยะ 7 ซึ่ง

แสดงโดยรูปที ่ 4.3 จะพบวา มีสารที่สามารถระเหยไดหลายชนิดหายไปในระหวางกระบวนการ

แปรรูป แตอยางไรก็ตามสารที่สามารถระเหยไดที่เปนสารที่ใหกลิน่รสที่เปนเอกลักษณของกลวย

หอม เชน 3-Methylbutyl ester (Isoamyl butyrate) และ 3-Methyl-, 3-methylbutyl ester ยัง

สามารถพบไดในไซรัปกลวยหอม และเมื่อเปรียบเทยีบความสงู Peak ซึ่งจะแสดงถงึปริมาณของ

สารดังกลาว จะพบวา ความสูง Peak ของสารดังกลาวในไซรัปกลวยหอมที่แสดงโดยรูปที่ 4.23 มี

คามากกวาความสูง Peak ของสารดังกลาวในเนื้อกลวยหอมที่ใชเปนวตัถุดิบ ที่แสดงโดยรูปที ่ 4.3 

มาก ทัง้นีผ้ลที่ไดมีความสอดคลองกบัผลจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสที่พบวา การใช

เอนไซมในกระบวนการแปรรูปไซรัปกลวยหอม จะทําใหไดไซรัปกลวยหอมทีม่ีกลิน่รสกลวยหอม

ชัดเจนมากขึ้น  

      จากผลทางดานลกัษณะเฉพาะ และสมบัติเชิงหนาทีข่องไซรัปกลวยหอม ที่ไดจากการทดลอง

ขางตน แสดงใหเห็นวาไซรัปกลวยหอมทีไ่ดจากกระบวนการทางเอนไซม สามารถจัดอยูในกลุม

อาหารที่มหีนาที่เฉพาะได เนื่องจากมีองคประกอบตามธรรมชาติตางๆ ที่ผานการศึกษาวิจยัแลว

พบวา เมื่อบริโภคอาหารทีม่ีองคประกอบเหลานัน้แลวจะสงผลดีตอรางกายมนุษย โดยเฉพาะใน

ดานสุขภาพ เชน เสนใยอาหาร สารตานอนุมูลอิสระ และสารพรีไบโอติก และจากการทดลอง

พบวาไซรัปกลวยหอมที่ไดมีใยอาหารอยู 21.75% โดยน้าํหนักแหง มคีาแอกทิวิตีรวมในการตาน

อนุมูลอิสระเทากับ 48.49 μg DPPH/μg FM หรือเทากบั 421.42 mM TE/g FM และมีคาแอกทวิิตี

รวมในการเปนสารพรีไบโอติกเทากับ -0.12 โดย Lactobacillus acidophilus LA5 หรือเทากับ 

0.30 โดย Bifidobacterium Lactis BB-12 
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4.6 การใชผลิตภัณฑไซรัปกลวยหอมที่มีหนาทีเ่ฉพาะในผลิตภัณฑอาหาร 
      จากการทดลองใชไซรัปกลวยหอมในผลิตภัณฑขนมถวยฟ ู เพื่อเปนสารแตงกลิ่นรสกลวยหอม

ที่ไดจากธรรมชาติทดแทนการใชสารปรุงแตงกลิ่นสงัเคราะห และเพือ่เพิ่มสมบัติเชงิหนาที่ และ

คุณคาทางโภชนาการในผลติภัณฑขนมถวยฟ ู โดยแปรปริมาณการใชไซรัปกลวยหอมในสูตรเปน 

4 ระดับ คือ 5, 10, 15 และ 20% ของน้ําหนกัสวนผสมทั้งหมดรวมน้าํ และนาํไปประเมนิคุณภาพ

ทางประสาทสมัผัสตามขอ 3.2.5 ผลที่ไดแสดงโดยตารางที ่4.11 

 

ตารางที่ 4.11 คะแนนของลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆของขนมถวยฟูสูตรตนแบบ และ

            สูตรทีม่ีการใชไซรัปกลวยหอมปรมิาณตางๆ 

% of Banana syrup 
Sensory attributes Model* 

5 10 15 20 

Color 1.43c+0.82 1.68bc+0.78 2.02b+0.84 3.16a+1.00 3.50a+1.07 

Banana flavor 0.92c+0.71 1.18c+0.87 1.20c+0.76 3.11b+0.94 3.64a+1.06 

Off-flavor 0.46a+0.52 0.25b+0.32 0.18b+0.29 0.24b+0.32 0.24b+0.35 

Tightness 1.78b+1.00 1.72b+0.95 1.44b+1.10 3.37a+0.81 3.72a+0.87 

Juiciness 1.38c+0.83 1.63c+0.91 1.29c+0.98 3.26b+0.74 3.74a+0.69 

Global acceptability 1.38c+0.89 1.57c+0.87 1.46c+1.00 3.30b+0.90 3.77a+0.70 

หมายเหต:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขในแนวนอนทีก่าํกับดวยตัวอกัษรตางกันมคีวามหมายแตกตางอยาง    

     มนีัยสําคัญกันทางสถิติ (p<0.05) 

     * คือ สูตรของขนมถวยฟทูี่ใชวัตถุแตงกลิ่นรสกลวยหอมสังเคราะห (วินเนอร®) ปริมาณ

     0.05% ของน้าํหนักสวนผสมทั้งหมด (สูตรตนแบบ) 

 

      จากการทดลองพบวาการใชไซรัปกลวยหอมในผลติภัณฑขนมถวยฟ ู มีผลตอคะแนนของ

ลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมถวยฟูที่ได การใชไซรัปกลวยหอมปริมาณตั้งแต 5% เปนตน

ไป จะทําใหขนมถวยฟมูีคะแนนดานกลิน่รสแปลกปลอมแตกตางจากคะแนนของขนมถวยฟูสูตร

ตนแบบ โดยทําใหมีกลิน่รสแปลกปลอมจากยีสตลดลง การใชไซรัปกลวยหอมปรมิาณตั้งแต 10% 

เปนตนไป จะทําใหขนมถวยฟูมีคะแนนดานสีแตกตางจากคะแนนของขนมถวยฟูสูตรตนแบบ และ
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การใชไซรัปกลวยหอมปริมาณตั้งแต 15% เปนตนไป จะทําใหขนมถวยฟูมีคะแนนดานกลิ่นรส

กลวยหอม ความแนนเนื้อ และความฉ่าํน้าํ แตกตางจากคะแนนของขนมถวยฟูสูตรตนแบบอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) โดยการใชไซรัปกลวยหอมปริมาณเพิ่มข้ึน ขนมถวยฟูจะมีสีเหลืองนวล มกีล่ิน

รสกลวยหอม มีความแนนเนื้อ และมีความฉ่ําน้าํมากขึน้ มีกลิ่นรสแปลกปลอมจากยีสตลดลง ผลที่

ไดแสดงใหเหน็วาการใชไซรัปกลวยหอมในผลิตภัณฑขนมถวยฟ ู นอกจากจะทาํใหขนมถวยฟทูี่ได

มีกลิ่นรสกลวยหอมชัดเจนมากกวาการใชสารปรุงแตงกลิ่นสงัเคราะหในสูตรตนแบบแลว ยงัทาํให

ขนมถวยฟมูีกล่ินยีสตลดลง มีความแนนเนื้อ และมีความฉ่ําน้ําเพิ่มข้ึนดวย โดยนาจะมีสาเหตุมา

จากองคประกอบอื่นๆในไซรัปกลวยหอม เชน แปง น้ําตาล และน้าํไปเพิ่มประมาณของแข็งแหง 

และปริมาณน้าํในสูตร ทาํใหขนมถวยฟมูีความแนนเนื้อ และมีความฉ่ําน้ําเพิ่มข้ึน จากผลที่ได 

ผูวิจัยไดทดลองเพิ่มปริมาณน้ําในขนมถวยฟูสูตรตนแบบ โดยใหปริมาณน้าํในสูตรตนแบบมีคา

เทากับปริมาณน้ําในขนมถวยฟูสูตรที่มีการใชไซรัปกลวยหอมปริมาณ 20% พบวาขนมถวยฟทูี่ได

จากสูตรที่มกีารใชไซรัปกลวยหอมจะมีความแนนเนื้อ และมีความฉ่ําน้าํมากกวาขนมถวยฟทูี่ได

จากสูตรตนแบบที่มีการเพิม่ปริมาณน้าํในสูตรเล็กนอย นอกจากนี้เมือ่วางทิง้ไวที่อุณหภูมิ 32±2˚C 

ความชืน้ 70–75% นาน 2 ชั่วโมง พบวาขนมถวยฟทูี่ไดจากสูตรตนแบบที่มีการเพิ่มปริมาณน้ําใน

สูตรจะแหง และแข็งมากกวาขนมถวยฟทูี่ไดจากสูตรทีม่ีการใชไซรัปกลวยหอมอยางชัดเจน ผลที่

ไดแสดงใหเหน็วาองคประกอบอื่นๆนอกเหนือจากแปง น้ําตาล และน้าํในไซรัปกลวยหอม เชน เสน

ใยอาหารมีผลตอการอุมน้าํของขนมถวยฟู ทั้งนี้เสนใยอาหารมีคณุสมบัติทางเคมีฟสิกสในดาน

ความสามารถในการอุมน้ําไดด ี

      เมื่อพิจารณาคะแนนของลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมถวยฟทูี่ได ในดานการยอมรบั

รวม พบวาผูทดสอบใหการยอมรับขนมถวยฟูทีม่ีการใชไซรัปกลวยหอมในสูตร 20% มากที่สุด

อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) ซึ่งแสดงใหเหน็วาผูทดสอบชอบขนมถวยฟูทีม่ีกลิน่กลวยหอมจาก

ธรรมชาติ มีความแนนเนื้อ และมีความฉ่าํน้าํ 

      จากผลที่ได ผูวิจยัไดทดลองเพิ่มปริมาณไซรัปกลวยหอมในสูตรเปน 25% ของน้ําหนกั

สวนผสมทัง้หมดรวมน้าํ พบวาขนมถวยฟูที่ไดคอนขางแฉะ เกิดการฟูเล็กนอย และไมสามารถแคะ

ออกจากถวยตะไลไดโดยไมเสียรูปทรง ดังนัน้การใชไซรัปกลวยหอมในผลิตภัณฑขนมถวยฟู เพื่อ

เปนสารแตงกลิ่นรสกลวยหอมที่ไดจากธรรมชาติ ทดแทนการใชสารปรุงแตงกลิ่นสงัเคราะห และ

เพื่อเพิม่สมบัติเชิงหนาที ่ และคุณคาทางโภชนาการในผลิตภัณฑขนมถวยฟูจงึมีขอจํากัดในดาน

ปริมาณที่ใชดวย 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 จากผลการทดลองในบทที ่4 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะไดโดยตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

สิ่งที่ศึกษา สรุปผลการทดลอง ขอเสนอแนะ 

วัตถุดิบ 
กลวยหอมพันธุหอมทอง ที่สุกระยะ 6, 7 และ 8 
 
ลักษณะทางเคมีกายภาพ   

     คาแอกทวิติีของการตานอนุมูลอิสระ 

 

 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 2.25-3.06 μgDPPH/μgFM หรือ 23.29-33.64 

mM TE/g FM และเมื่อกลวยหอมมีระยะการสุกมากขึ้น จะมีคา  

แอกทิวิตีรวมในการตานอนมุูลอิสระสูงขึ้น 

     ควรศึกษาชนิดสารประกอบที่มีสมบัติเปน

สารตานอนุมลูอิสระในเนื้อกลวยหอม เพราะ

อาจชวยใหการสรุปผลชัดเจนขึ้น  

     สี 

 

 

 

     ปริมาณความชื้น 

 

     คา pH 

 

     สีของเนื้อกลวยหอม มีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการสุก โดยความ

สวางของเนื้อกลวยหอมจะมีคาลดลง เมือ่กลวยหอมสกุมากขึน้ กลวย

ที่สุกระยะ 7 เนื้อจะมีความอิ่มตัวของสีเหลืองมากที่สุด และมีสีเหลือง

สดใสมากวาระยะอืน่ๆ  

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 76.13-79.28% และเมื่อกลวยหอมมีระยะการ

สุกมากขึน้ จะมีปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 4.96-5.86 และเมื่อกลวยหอมมีระยะการสกุ

มากขึ้น จะมีคา pH เพิ่มขึ้น  
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สิ่งที่ศึกษา สรุปผลการทดลอง ขอเสนอแนะ 

     ปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดในรูป  

          ของกรดซิตริก 

     ปริมาณน้าํตาลรีดิวซ 

 

     ปริมาณของแข็งทัง้หมดทีล่ะลายได 

 

     ปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด 

 

     คาแอกทวิติีของสารพรีไบโอติก 

          Lactobacillus acidophilus LA5    

          Bifidobacterium Lactis BB-12 

     สารระเหยไดในเนื้อกลวยหอม 

 
คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 1.92-3.47% และกลวยหอมมีระยะการสุกมาก

มากขึ้น ปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดจะมีคาลดลง 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 93.00-172.39 mg Glucose/g และเมื่อกลวย

หอมมีระยะการสุกมากขึ้น ปริมาณน้าํตาลรีดิวซจะมีคาเพิ่มขึ้น 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 18.0-22.5˚Brix และเมื่อกลวยหอมมีระยะการ

สุกมากขึน้ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดจะมีคาลดลง 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 21.27-22.01%db และในระหวางการสุก 

ปริมาณเสนใยอาหารจะเกดิการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง -0.04 ถึง -0.20 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.24 ถึง 0.34 

     กลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีชนิดสารระเหยได และปริมาณสารทีใ่ห

กลิ่นรสที่เปนเอกลักษณของกลวยหอมพันธุหอมทองมากที่สุด 

     กลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีมีคะแนนดานกลิน่รสกลวยหอม และรส

หวานสงูกวากลวยหอมที่สุกระยะอื่นๆ ผูทดสอบไมยอมรับกลวยหอมที่

สุกระยะ 8 ดังนั้นจงึเลือกใชกลวยหอมที่สุกระดับ 7 เปนวัตถุดิบตั้งตน 

 

 

     ควรศึกษาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก 

ของเนื้อกลวยหอมกับจุลินทรียสุขภาพหลายๆ

สายพนัธุ เนื่องจากสายพนัธุของจุลินทรียมีผล

ตอคาแอกทิวติีของสารพรีไบโอติก 

 

 

 

ในการผลิตไซรัปกลวยหอมในขั้นตอนตอไป 

 ตารางที ่5.1 (ตอ) สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
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สิ่งที่ศึกษา สรุปผลการทดลอง ขอเสนอแนะ 

การเตรยีมเนื้อกลวยหอมบด เพื่อยับยั้ง   
     การเกิดสีน้ําตาล 
 

     ใหความรอนโดยใชไอน้าํเดือด จนจดุกึ่งกลางของผลกลวยมี

อุณหภูมิ 85 C นาน 5 นาที รวมกับการใชกรดแอสคอรบิกปริมาณ 

0.50% (น้ําหนักกรด/น้ําหนกัเนื้อกลวยหอม)  

     ควรศึกษาผลของวิธ/ีเทคนิคการใหความ

รอน เพราะอาจชวยลดระยะเวลาที่ใชได เชน 

คลื่นไมโครเวฟ  

 
 
การแปรรปูดวยเอนไซมสาํหรับผลิตไซรัป  
     กลวยหอมที่มีหนาที่เฉพาะ 
 
 
 
 
 
 

     นําเนื้อกลวยหอมบดนาํเขาสูกระบวนการแปรรูปดวยเอนไซม 

Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 1.5% ที่อุณหภูมิ 32+2˚C pH 

4.64+0.11 นาน 3 ชั่วโมง  

     ที่ภาวะนี้จะไดไซรัปกลวยหอมที่มีสีเหลืองนวล มีกลิ่นกลวยหอม

ชัดเจนมากขึ้น และมีเสถียรภาพ โดยไซรัปที่ไดจะมปีริมาณน้าํตาล

รีดิวซ 125 mg Glucose/g มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดทัง้หมด 

17.3 ˚Brix และมีขนาดอนภุาคเฉลี่ยเทากับ 98 μm 

 

     ควรศึกษาผลของอุณหภูมิในระหวาง

กระบวนการแปรรูปดวยเอนไซม เพื่อหา

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาของ

เอนไซม ซึง่อาจจะชวยลดระยะเวลาที่ใชใน

การแปรรูปได 

 

 
ลักษณะเฉพาะ และสมบตัิเชิงหนาที่ของ  
     ไซรัปกลวยหอมที่ผลติได 
     คาแอกทวิติีของการตานอนุมูลอิสระ 

     ปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด 

 
 
มีคาเฉลี่ยเทากับ 48.49 μgDPPH/μgFM หรือ 421.42 mM TE/g FM 

มีคาเฉลี่ยเทากับ 21.75 %db 

 

     ควรศึกษาชนิดสารประกอบที่มีสมบัติเปน

สารตานอนุมลูอิสระในไซรัปกลวยหอม เพราะ 

อาจชวยใหการสรุปผลชัดเจนขึ้น 

 ตารางที ่5.1 (ตอ) สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
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สิ่งที่ศึกษา สรุปผลการทดลอง ขอเสนอแนะ 

     คาแอกทวิติีของสารพรีไบโอติก 

          Lactobacillus acidophilus LA5    

          Bifidobacterium lactis BB-12 

 

 

     สารระเหยไดในเนื้อกลวยหอม 

 

 
 

     มีคาเฉลี่ยเทากบั -0.12 

     มีคาเฉลี่ยเทากบั 0.30 

 

 

 

     พบสารระเหยได 2 ชนดิ คือ 3-Methylbutyl ester (Isoamyl 

butyrate) และ 3-Methyl-, 3-methylbutyl ester ที่เปนสารที่ใหกลิ่นรส

ที่เปนเอกลักษณของกลวยหอม ในปริมาณที่สูงกวาวัตถุดิบตั้งตน 

     ควรศึกษาคาแอกทิวิตีของสาร พรีไบโอติก 

ของไซรัปกลวยหอมกับจุลินทรียสุขภาพ

หลายๆสายพนัธุ เนื่องจากสายพนัธุของ         

จุลินทรียมีผลตอคาแอกทิวติีของสาร           

พรีไบโอติก 

 

 

 

 

การใชผลิตภณัฑไซรัปกลวยหอมที่มหีนาที ่
     เฉพาะในผลิตภัณฑอาหาร 
 

 

 

 

     การใชไซรัปกลวยหอมปริมาณเพิ่มขึ้น ขนมถวยฟูจะมีสีเหลืองนวล 

มีกลิ่นรสกลวยหอม มีความแนนเนื้อ และมีความฉ่ําน้าํมากขึ้น มีกลิ่น

รสแปลกปลอมจากยีสตลดลง  

     ผูทดสอบใหการยอมรับขนมถวยฟูทีม่ีการใชไซรัปกลวยหอมในสูตร 

20% มากที่สุด 
 

     ควรศึกษาการนาํไซรัปกลวยหอมที่ผลิตได

ไปใชในผลิตภัณฑอาหารอื่นๆ  ที่ตองการใหมี

กลิ่นรสกลวยหอม   มเีนื้อสัมผัสที่มีความแนน

เนื้อ และมีความฉ่ําน้ํา 

     ควรศึกษา Stability profile เชน อุณหภมูิ 

และ pH ของไซรัปกลวยหอมที่ผลิตได 

 

 ตารางที ่5.1 (ตอ) สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
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วิธีวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 
ก.1 การวเิคราะหคาแอกทวิิตีของการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH 
 ตามวิธีของ Maisuthisakul และคณะ (2007) 

สารเคม ี

 Methanol (CH3OH) 

 สารละลาย DPPH ความเขมขน 5 mM ใน CH3OH 

อุปกรณ 

 เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง 

 เครื่อง Spectrophotometer 

วิธีทดลอง 

 1.เตรียมสารสกัดจากเนื้อกลวยหอมที่เจือจางดวย CH3OH ในอัตราสวนตางๆ 

 2.นําสารสกัดจากเนื้อกลวยหอมแตละความเขมขนปริมาตร 4.9 ml ผสมกับสารละลาย 

DPPH ความเขมขน 5 mM ใน CH3OH ปริมาตร 100 μl ตั้งทิง้ไวที่อุณหภูมิหองนาน 30 นาท ี 

 3.วัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางสารสกัดที่มีการเติมสารละลาย DPPH (A1) ของ

ตัวอยางที่ผานการเจือจางแตไมมีการเติม DPPH (As) และของสารละลาย DPPH (A0) ที่ความยาว

คลื่น 517 nm ดวยเครื่อง Spectrophotometer โดยใช CH3OH เปน blank 

 ปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง (DPPH radical-scavenging activity) ของ

ตัวอยางสารสกัดจากกลวยหอมแตละความเขมขนสามารถคํานวณไดโดยใชสูตร 

 

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

              A0 

 

 สรางกราฟระหวางปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง และความเขมขนของสาร

สกัดจากเนื้อกลวยหอม เพื่อหาปริมาณของสารสกัดที่สามารถลดความเขมขนของสารอนุมูลอิสระ 

DPPH ได 50% (เรียกวา EC50) และคาแอกทิวิตีของการตานอนมุูลอิสระ จะกําหนดดวยคา         

1/ EC50  
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ก.2 การวเิคราะหคาแอกทวิิตีของการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS 
 ตามวิธีของ Thaipong และคณะ (2006) 

สารเคม ี

 ABTS 

 Methanol (CH3OH) 

 Potassium persulfate (K2S2O8) 

 Trolox® 

อุปกรณ 

 เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง 

 เครื่อง Spectrophotometer 

วิธีทดลอง 

 1.เตรียม Stock solutions ซึ่งประกอบดวยสารละลาย ABTS 7.4 mM และสารละลาย 

K2S2O8 2.6 mM  

 2.เตรียม Working solutions โดยผสม Stock solutions ทั้งสองชนิดในอัตราสวนทีเ่ทากัน 

ตั้งทิง้ไวในที่มดื ณ อุณหภูมิหอง นาน 12 h นาํสารละลายที่ไดมาเจือจางดวยสารละลายที่

ประกอบดวย ABTS 1 ml และ Methanol 60 ml จนสารละลายที่ไดมีคาการดูดกลืนแสงที่ความ

ยาวคลืน่ 734 nm เทากับ 1.1+0.02 ดวยเครื่อง Spectrophotometer โดยใช Methanol เปน 

blank และเรียกสารละลายทีไ่ดวา ABTS solution  

 3.นําตวัอยางสารสกัดจากเนื้อกลวยหอมปริมาตร 150 μl มาทําปฏิกิริยากับ ABTS 

solution ปริมาตร 2850 μl ตั้งทิง้ไวที่อุณหภูมิหอง ในทีม่ืดนาน 2 h จากนัน้นําไปวดัคาการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 734 nm (A734) ดวยเครื่อง Spectrophotometer  

 

 สรางกราฟมาตรฐานโดยใช Trolox® ความเขมขน 100-500 μM แทนสารสกัดจากเนือ้

กลวยหอม ผลที่ไดจะแสดงในรูปของ mM Trolox® equivalents (TE)/g fresh mass (FM)  
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y = -0.0014x + 1.012
R2 = 0.9982
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง ของ Trolox®  

 
 
ก.3 การวเิคราะหปริมาณความชื้น 
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 

อุปกรณ 

 ตูอบลมรอน 

 เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง 

 ถวยอลูมเินยีม 

 โถดูดความชืน้ (desiccator) 

วิธีทดลอง 

 1.ชั่งตัวอยาง 5 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสภาชนะอลมูิเนียมซึ่งอบแหง และชั่งน้ําหนกั

ไวแลว 

 2.นําตวัอยางเขาอบแหงในตูอบ ที่อุณหภูม ิ105˚C เปนเวลา 5 ชั่วโมง หรือจนกวาน้ําหนกั

คงที ่

 3.นํามาทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้าํหนัก คาํนวนปรมิาณความซื้นโดยใชสูตร 

 

  ความชืน้ (%) = [น้ําหนกักอนอบแหง – น้าํหนักหลังอบแหง] x 100 

        น้ําหนักกอนอบแหง 
 

     Trolox (μM) 
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ก.4 การวเิคราะหปริมาณกรดทั้งหมด ในรูปของกรดซิตริก  
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) 

สารเคมี 

 สารละลาย Phenolphthalein indicator 

 สารละลาย Sodium hydroxide ความเขมขน 0.1 N 

 สารละลาย Potassium hydrogen phthalate (KHP) 

อุปกรณ 

 เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง 

วิธีทดลอง 

 1.หาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายมาตรฐาน Sodium hydroxide โดย 

ไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน KHP โดยใช Phenolphthalein เปน Indicator 

 

        ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน NaOH = น้าํหนักของ KHP x ปริมาตรของ KHP 

                           ปริมาตรของ NaOH x 204.229 

 

 2.ชั่งตัวอยาง 10 กรัม (ทศนยิม 4 ตําแหนง) เติมน้ําเลก็นอย ตมใหเดอืด 2-3 นาท ี

 3.ทําใหเยน็ ถายใสขวดปริมาตรขนาด 50 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ แลวกรองเอากาก

ออก 

 4.ปเปตสวนทีก่รองได 10 ml ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 50 ml 

 5.เติมสารละลาย Phenolphthalein 2 หยด 

 6.ไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน Sodium hydroxide ความเขมขน 0.1 N จนกระทั่งถึง

จุดยุติซึ่งมีสีชมพูออนๆ บันทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน Sodium hydroxide ที่ใชในการ

ไตเตรต คํานวณปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมด ในรูปของกรดซิตริก โดยใชสูตร 

 

ปริมาณกรดทีไ่ตเตรตไดทั้งหมด (%)  
 = นอรมัลลิตี NaOH x ปริมาตรของ NaOH ทีใ่ช x มิลลิอิควิวาเลนทของกรดซิตริก x 100 x 50 

     น้ําหนักตัวอยาง                10 

 

โดยที่มิลลิอิควิวาเลนทของกรดซิตริก (Milliequivalent of citric acid monohydrate) = 0.07 
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ก.5 การวเิคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 ตามวิธีของ Nelson (1994) 

สารเคม ี

 Ammonium molybdate ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 

 Anhydrous sodium dihydrogen phosphate (NaH2PO4) 

 Anhydrous sodium sulphate (Na2SO4) 

 Copper sulphate pentahydrate (CuSO4 5H2O) 

 Potassium sodium tartrate (KNaC4H4O6) 

 Sodium hydroxide (NaOH) 

 Sulfuric acid (H2SO4) 

 Sodium arsenate (Na2HAsO4.7H2O)  

 Glucose 

อุปกรณ 

 เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง 

 เครื่อง Spectrophotometer  

วิธีทดลอง 

 1.เตรียมสารละลาย Alkaline copper reagent โดยละลาย NaH2PO4 14 กรัม และ 

KNaC4H4O6 20 กรัม ในน้ํากลั่น 350ml เติม NaOH เขมขน 1 N ปริมาตร 50ml เติม CuSO4 5H2O 

เขมขน 10% ปริมาตร 20ml และเติม Anhydrous Na2SO4 50 กรัม ผสมใหเขากัน แลวปรบั

ปริมาตรดวยน้ํากลัน่จนมีปริมาตรสุดทายเปน 500ml ทิ้งไว 1-2 วันในขวดสีชา 

 2.เตรียมสารละลาย Asenomolydate reagent โดยละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O 25 กรัม 

ในน้าํกลัน่ 400ml เติม Conc. H2SO4 21ml และสารละลาย Na2HAsO4.7H2O (ไดจาก 

Na2HASO4.7H2O 3 กรัม ในน้าํกลัน่ 12.5ml) ผสมใหเขากัน ทิง้ไว 1-2 วันในขวดสชีา 

 3.เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสเขมขน 10-100 μg/ml ปเปตตสารละลายแตละ

ความเขมขนปริมาตร 1ml เติมสารละลาย Alkaline copper reagent ปริมาตร 1ml นําไปตมในน้ํา

เดือดนาน 10 นาที ทําใหเย็น เติม Asenomolydate reagent ที่เจอืจางดวยสารละลาย Sulfuric 

acid เขมขน 1.5 N ในอัตราสวน 1:2 ปริมาตร 1ml และเติมน้าํกลัน่ปริมาตร 3 ml จากนั้นนําไปวัด

คาการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 520 nm (A520) 

 4.ใชน้ํากลั่นเปน Blank โดยผานขัน้ตอนเชนเดียวกับขอ 3  
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 5.นําคาที่ไดไปสรางกราฟมาตรฐาน 

 6.การวิเคราะหตัวอยางกลวยหอมใหทาํการเจือจางจนไดความเขมขนที่เหมาะสม จากนัน้

นําไปวิเคราะหเชนเดียวกับขอ 3  

 

y = 0.0056x + 0.0551
R2 = 0.9863
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รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานคาการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm  

            ของสารละลายกลูโคส 

 

 
ก.6 การวเิคราะหปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber) 
 ตามวิธกีารของ A.O.A.C. (1995) 

สารเคมี 

 Ethanol 95% 

 Ethanol 78% 

 Acetone (C3H6O) 

 Phosphate buffer 0.08 M pH 6 เตรียมโดยการละลาย Na2HPO4 1.4 กรัม และ 

NaH2PO4 9.68 กรัม ในน้าํกลั่น 700ml และปรับปริมาตรสุดทายใหเปน 1 ลิตร ดวยน้าํกลัน่ วัด 

pH 

 เอนไซม Amylase (Fungamyl® 800L) 

Glucose (μg/ml) 
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 เอนไซม Protease (Alcalase® 2.4 L) 

 เอนไซม Amyloglucosidase (AMG® 300 L) 

 Sodium hydroxide (NaOH) 

 Hydrochloric acid (HCl) 

อุปกรณ  

 ปมสูญญากาศ 

 เครื่อง Magnetic stirrer 

 โถดูดความชืน้ (desiccator) 

การเตรียมตัวอยาง 

 1.นําตวัอยางมาอบใหแหงดวยตูอบสูญญากาศ ที่อุณหภูมิ 70˚C ตั้งทิง้ไวใหเย็นใน 

โถดูดความชืน้ 

 2.นําตวัอยางมาบดใหละเอียด (ถาตวัอยางมีไขมนัมากกวา 10% ใหสกัดไขมันออกโดยใช 

Petroleum ether ปริมาณ 25 ml/g ตัวอยาง 3 รอบ บันทึกน้ําหนกัทีห่ายไป แลวจงึนําไปบดใหบะ

เอียด) เก็บตัวอยางที่เตรียมไดในโถดูดความชื้น 

วิธีทดลอง 

 1.ชั่งตัวอยาง 1 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 125 ml เติม

สารละลาย Phosphate buffer ปริมาตร 50 ml ปรับ pH ของสารละลายใหได pH 6.0+0.2 

 2.เติมเอนไซม Fungamyl® 800L 0.1 ml ปดฝาขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความ

รอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 95-100˚C นาน 15 นาที โดยเขยาขวดทุกๆ 5 นาท ี

 3.ตั้งทิง้ไวใหสารละลายมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ปรับ pH ของสารละลายใหเทากับ 

7.5+0.2 ดวยสารละลาย NaOH เขมขน 0.275 N 

 4.เติมเอนไซม Alcalase® 2.4 L (Alcalase 2.4 L® 50mg ใน Phosphate buffer 1ml) 0.1 

ml ปดปากขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60˚C นาน 30 

นาที โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic stirrer 

 5.ตั้งทิง้ไวใหเย็น และปรับ pH ของสารละลายใหเทากับ 4.5+0.2 ดวยสารละลาย HCl 

เขมขน 0.325 M 

 6.เติมเอนไซม AMG® 300 L 0.3 ml ปดปากขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความรอน

จนสารละลายมีอุณหภูมิ 60˚C นาน 30 นาที โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic stirrer 

และทําใหเยน็ 
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 7.เติม Ethanol 95% ที่มีอุณหภูมิ 60˚C ปริมาตร 280 ml ตั้งทิ้งไวขามคืน  

 8.กรองสารละลายผาน Filter crucible ที่มี Celite จํานวน 0.5 กรัม บรรจุลงในขวด 

Suction flask 

 9.นําสารละลายทีก่รองไดมาเติม Ethanol 95% ที่มีอุณหภูมิ 60˚C ปริมาตร 280 ml ตั้ง

ทิ้งไวขามคืน แยกสวนของเหลวออก 

 10.ลางกากที่ไดดวย Ethanol 78 % ปริมาตร 20ml 3 รอบ Ethanol 95 % ปริมาตร 10 ml 

3 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ เพื่อกาํจัดกัม และไขมัน 

 11.กรองผานกระดาษกรอง Whatman No 1 ที่ทราบน้ําหนกั แลวนาํไปอบใหแหงดวย

ตูอบสูญญากาศ ที่อุณหภูมิ 70˚C ตั้งทิง้ไวใหเย็นในโถดูดความชืน้ ชั่งน้าํหนัก (ทศนยิม 4 

ตําแหนง) คํานวณหาน้ําหนกักากที่ได ทําซ้ํา 2 รอบ 

 12.นํากากที่ไดจากรอบที ่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที่ไดจาก

รอบที่ 2 ไปหาปริมาณเถา  

 คํานวณหาปรมิาณเสนใยอาหารทั้งหมด (TDF) โดยใชสูตร 

 

   TDF (%) = [น้ําหนกักากเฉลี่ย - PB - AB] x 100 

 

    PB = น้ําหนักโปรตีน 

    AB = น้ําหนักเถา 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ข.1 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสทีใ่ชฝกฝนผูทดสอบ 
 

 

แบบทดสอบการเลือกตัวอยางที่แตกตางจากสามตัวอยาง 

         รหัสแบบทดสอบ…………………... 

ชื่อ…………………………………………………………….วันที…่……………………………… 

ตัวอยาง………………………………………………………. 

 

คําแนะนํา เร่ิมทดสอบตัวอยางตอไปนี้ตามลําดับจากซายไปขวา เมื่อทดสอบตวัอยางครบแลว 

กรุณาระบุวาตัวอยางใดที่แตกตางไปจากสองตัวอยางทีเ่หลือ โดยวงกลมลอมรอบรหัสตัวอยางนัน้ 

(กรุณาอยากลบัมาทดสอบตวัอยางทีท่ดสอบแลวซ้ําใหมอีก) 

 

  ……………  ……………  …………… 

           (รหัสตัวอยาง1)               (รหัสตัวอยาง2)               (รหัสตัวอยาง3) 

 

ทานรูสึกถงึความแตกตางระหวางตัวอยางคูที่เหมือนกนักับตัวเดี่ยวที่แตกตางกนัอยางไร 

 

     เล็กนอย     

     ปานกลาง 

     มาก 
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ข.2 แบบทดสอบที่ใชในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื้อกลวยหอมพันธุ 
     หอมทอง 

ชื่อ..........................................................วันที่.................................. .รหัสตัวอยาง……………… 

คําแนะนํา กรุณาทดสอบตัวอยางที่ไดรับ โดยทําเครื่องหมาย X ณ จุดที่ทานคิดวาเหมาะสมตอการ

อธิบายลกัษณะนัน้ๆของตัวอยาง 

1. ส ี

  
 1  2  3  4  5 

         สีขาวอมเทา               สขีาวซีด                สีเหลืองออน             สีเหลอืง                  สีเหลืองทอง 

     มีสีคล้ํา หรือมีสีผิดปกติ                                                             ปานกลาง         คลายสีชองเปลอืกกลวยหอมสุก 

2. ความสม่ําเสมอของส ี

  
 1  2  3  4  5 

      สีไมสมํ่าเสมอ          สีไมสมํ่าเสมอ           สีไมสมํ่าเสมอ           สีคอนขาง             สสีมํ่าเสมอทั่วทั้งชิ้น 

     มีจุดดางดํามาก          มีจุดดางดํา              มีจดุดางดํา             สมํ่าเสมอ  

หรือมีรอยดางสีน้าํตาล      ปานกลาง                 เลก็นอย 

3. กลิน่รสกลวยหอม 

  
 1  2  3  4  5 

 ไมมีกลิ่นรสกลวยหอม  มีกลิ่นรสกลวยหอม  มีกลิ่นรสกลวยหอม   มีกลิ่นรสกลวยหอม    มีกลิ่นรสของกลวยหอม 

    มีกลิ่นเหม็นเขยีว          เล็กนอยและ                เล็กนอย                  ปานกลาง              ที่หอมหวานชัดเจน 

 หรือมีกลิ่นผิดปกติ         มีกลิ่นเหม็นเขียว  

4. กลิ่นรสแปลกปลอม (หมายถึงกลิ่นรสที่ไมพึงประสงค เชน กล่ินยีสต กล่ินหมัก กล่ินอับ เปนตน) 

  
 1  2  3  4  5 

          มีกลิ่นรส                 มีกลิ่นรส                  มีกลิ่นรส                 มีกลิ่นรส                ไมมีกลิ่นรส 

  แปลกปลอมชัดเจน    แปลกปลอมชัดเจน       แปลกปลอม           แปลกปลอม             แปลกปลอม 

         มากที่สุด                    มาก                      ปานกลาง                เล็กนอย 

5. รสหวาน 
  
 1  2  3  4  5 

       ไมมีรสหวาน         รสหวานเลก็นอย     รสหวานเล็กนอย     รสหวานปานกลาง       รสหวานมาก 

มีรสฝาด หรือมีผดิปกติ    มีรสฝาดปน 

6. ความชอบรวม 
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 1  2  3  4  5 

       ไมชอบมาก        ไมชอบปานกลาง                เฉยๆ                 ชอบปานกลาง            ชอบมาก 
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ข.3 แบบทดสอบที่ใชในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปกลวยหอมที ่
     ผลิตได เมื่อนําไปเติมลงในขนมถวยฟ ู
 
 

ชื่อ..........................................................วันที่.................................. .รหัสตัวอยาง……………… 

 

คําแนะนํา กรุณาทดสอบตัวอยางที่ไดรับ โดยทําเครื่องหมาย X ณ จุดที่ทานคิดวาเหมาะสมตอการ

อธิบายลกัษณะนัน้ๆของตัวอยางขนมถวยฟู เมื่อเปรียบเทียบ R 

 

1. ส ี

          
             1       2              3                 4       5 

       สีคลํ้ากวา R                สีคลํ้ากวา R                  สีเหมือน R        สีเหลืองนวลกวา R      สีเหลืองเขม 

          มาก  เล็กนอย                                                                              และนวลกวา R     

2. กลิ่นรสกลวยหอม 
 
          1                      2               3                   4        5 

        ไมมี                          นอยกวา R                    เหมือน R               มากกวา R                  มากกวา R 

               เล็กนอย                        ชัดเจน 

3. กลิ่นรสแปลกปลอม (หมายถึงกลิ่นรสที่ไมพึงประสงค เชน กล่ินหมัก กล่ินรา เปนตน) 
 

            1                     2                           3                    4                              5 

        ไมมี                          มีมากกวา R                     มีมากกวา R          มีมากกวา R             มีมากกวา R 

                                   เล็กนอย แตยอมรับได               เล็กนอย               ปานกลาง                ชัดเจนมาก 

                                                                              และยอมรับไมได                        

4. รสหวาน 
 
         1                     2                    3                  4        5 

    นอยกวา R                        นอยกวา R                เหมือน R                  มากกวา R               มากกวา R 

        มาก                                เล็กนอย                                                    เล็กนอย                      มาก 
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ข.4 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสทีใ่ชในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ 
     ขนมถวยฟ ู 

 

 
รหัสแบบสอบถาม……………………………………………วันที…่………………………...  

ชื่อ-สกุล ผูทดสอบ………………………………………………………       

คําแนะนํา แบบสอบถามนีเ้ปนการทดสอบความพอใจตอลักษณะตางๆของผลิตภัณฑขนมถวยฟู 

กรุณาทดสอบตัวอยางทีท่านไดรับ และทาํเครื่องหมาย X พรอมทัง้เขยีนรหัสกํากับ ลงบนเสนครงที่

กําหนดใหตามลักษณะนั้นๆ 
1. ส ี
 |  |  |  |  |  |     

          สีขาว                          สีเหลือง 
2. กลิน่รสกลวยหอม 
 |  |  |  |  |  | 

          ไมม ี                ชัดเจน

มาก 

3. กลิน่รสแปลกปลอม (เชน กลิ่นเหมน็เขียว กลิน่เอนไซม กลิน่ยีสต รสเปร้ียว รสฝาด รสขม) 

 |  |  |  |  |  | 

          ไมม ี                ชัดเจน                      

    กรุณาระบกุลิ่นรสแปลกปลอมที่ทานพบ…………………………………………………….. 
4. ความแนนเนื้อ 
 |  |  |  |  |  |   

          นอย                  มาก 
5. ความฉ่ําน้าํ  
 |  |  |  |  |  | 

          นอย                  มาก 
6. การยอมรบัรวม 
 |  |  |  |  |  | 

       ไมยอมรับ                     ยอมรับมาก 

ขอเสนอแนะ.……………………………………………………………………………………… 



ภาคผนวก ค 
 

สูตรอาหารเลี้ยงเช้ือ 
 

Minimal Medium Broth 
 

  กลูโคส     2.0  กรัม 

  (NH4)2SO4    1.0  กรัม 

  K2HPO4    7.0  กรัม 

  MgSO4     0.5  กรัม 

  น้ํา        1  ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ง 
 

สูตรตนแบบขนมถวยฟู 
 

อุปกรณ 
  ตะแกรงรอนแปง 

  ถวยตวง 

  ชอนตวง 

  ถวยตะไล 

  หมอนีง่ 
สวนผสม 
  แปงขาวเจา (ชางสามเศียร®)  1 ถวยตวง  

  น้ําตาลทราย (ลิน®)   1/3 ถวยตวง 

  น้ํา      1/2 ถวยตวง 

  ยีสต (Perfect®)    1/2 ชอนชา 

  ผงฟ ู(อิมพีเรียล®)   1ชอนชา  

  กลิ่นกลวยหอม (วนิเนอร®)   0.05 % ของน้าํหนักสวนผสมทั้งหมด  
วิธีทาํ 
  1.รอนแปงขาวเจากับยีสตรวมกนั แลวคอยๆ ใสน้าํทลีะนอยๆ นวดจนแปงนุม 

แลวใสน้ําตาลทรายลงในแปง นวดตอจนน้ําตาลทรายละลายหมด หลังจากนัน้คอยๆ ใสน้ําใน

สวนผสมแปงทั้งหมด 

  2.ใสผงฟ ูปดฝาครอบไว 1-2 ชั่วโมง เติมกลิ่นกลวยหอมสังเคราะห 

  3.เรียงถวยตะไลลงในหมอนีง่ ปลอยใหน้าํเดือดจนถวยรอนประมาณ 5 นาท ี

  4.ตักขนมที่ผสมไวลงในถวยตะไลพอเต็มปดฝานึง่ตอใหสุกประมาณ 10-15 นาที 

ยกลงพักไวใหเย็น แลวจึงแคะออกจากถวย 
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ภาคผนวก จ 
 

รายละเอียดของเอนไซม 
 

ง.1 เอนไซมเพคติเนสทางการคา Pectinex Ultra SP-L® 
      Pectinex Ultra SP-L® เตรียมจาก Aspergillus aculeatus สายพนัธุที่ผานการคัดเลือกแลว 

ประกอบดวยเอนไซมพอลิกาแลกทูโรเนส เพกทนิไลเอส เพกทินเอสเทอเรส เปนหลกั และมี         

เฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และแอมิเลส ปริมาณเล็กนอย เพื่อชวยเสริมการยอยสลาย

โมเลกุลตางๆที่บริเวณผนังเซลลของเนื้อเยื่อผลไม มีลักษณะเปนของเหลวสนี้ําตาลเขม และมีกลิ่น

หมักเลก็นอย ม ี pH ประมาณ 4.5 สามารถละลายน้าํไดดี มีแอคติวิตี 28,472 PG/ml (1 PG 

(Polygalacturonase unit) หมายถงึปริมาณเอนไซมที่ทาํใหความหนืดของสารละลายกรดเพกทิก

ลดลง 50% ทีอุ่ณหภูมิ 20 ˚C pH 3.5 ในเวลา 30 นาท)ี หรือ 5.524 Unit/ml (เอนไซม 1 Unit จะ

สามารถยอยสลาย Polygalacturonic acid ใหได Galacturonic acid 1.0 μmole/min ที่อุณหภมูิ 

25˚C pH 4.0) 

 
ง.2 เอนไซมเพคติเนสทางการคา Sigma P4300® 
      Sigma P4300® เตรียมจาก Rhizopus sp. สายพนัธุที่ผานการคัดเลือกแลว ประกอบดวย

เอนไซมพอลกิาแลกทูโรเนส มีลักษณะเปนผงแปงสีขาว ไมมีกลิ่น สามารถละลายน้ําได มีแอคติวิตี 

448 Unit/g solid (เอนไซม 1 Unit จะสามารถยอยสลาย Polygalacturonic acid ใหได 

Galacturonic acid 1.0 μmole/min ที่อุณหภูมิ 25˚C pH 4.0)  

    เนื่องจาก Sigma P4300® ที่จาํหนายทางการคาจะอยูในรูปผงแปง ดังนัน้จึงตองมีการเตรียมให

อยูในรูปของเหลวกอนนํามาใชงาน โดยนํา Sigma P4300® ปริมาณ 250 mg ละลายในน้าํกลั่น 

ใหมีปริมาตรสดุทายเทากับ 20 ml กอนนํามาใชงาน ซึ่งจะมีแอคติวิตี 5.60 Unit/ml 

 
ง.3 เอนไซมแอมิโรกลูโคซิเดสทางการคา AMG 300 L® 
      AMG 300 L® เตรียมจาก Aspergillus  niger  สายพนัธุที่ผานการคัดเลือกแลว มีลักษณะเปน

ของเหลวสนี้าํตาลเขม และมีกลิ่นหมักเลก็นอย มีแอคติวิตี 324 Unit/mL  
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ง.4 เอนไซมโปรติเอสทางการคา Alcalase 2.4 L® 
      Alcalase 2.4 L® เตรียมจาก Bacillus licheniformis สายพนัธุที่ผานการคัดเลือกแลว มี

ลักษณะเปนของเหลวสีน้าํตาลเขม และมกีลิ่นหมักเลก็นอย มีแอคติวิตี 2.4 Anson Units/g  

 
ง.5 เอนไซมแอมิเลสทางการคา Fungamyl® 800L 
      Fungamyl® 800L เตรียมจาก Aspergillus oryzae สายพนัธุที่ผานการคัดเลือกแลว มี

ลักษณะเปนของเหลวสีน้าํตาล และมกีลิ่นหมักเลก็นอย มีแอคติวิตี 0.8 Unit/g  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ฉ 
 
ตารางที่ ฉ.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาแอกทิวิตีรวมในการตานอนุมูลอิสระของเนื้อ

         กลวยหอมโดยวิธ ีDPPH 

Source of variance df MS 

Ripening stages 2 0.577* 

Error 6 0.000 

 

ตารางที่ ฉ.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาแอกทิวิตีรวมในการตานอนุมูลอิสระของเนื้อ

         กลวยหอมโดยวิธ ีABTS 

Source of variance df MS 

Ripening stages 2 87.963* 

Error 6 0.001 

 

ตารางที่ ฉ.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของเนื้อกลวยหอม 

MS 
Source of variance df 

L* a* b* C h 

Ripening stages 2 359.640* 0.271* 62.302* 62.477* 0.394* 

Error 6  0.694 0.028 3.067 3.07 0.073 

 

ตารางที่ ฉ.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชืน้ (Moisture) คาความเปนกรด-

         ดาง (pH) ปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก (TA) ปริมาณ 

         ของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) และปริมาณน้าํตาลรีดิวซ (RS) และปริมาณ            

         เสนใยอาหารทั้งหมด (TDF) ของเนือ้กลวยหอม 

MS 
Source of variance df 

Moisture pH TA TSS        RS        TDF 

Ripening stages 2 7.742* 0.725* 1.854* 15.018* 4737.164*  0.414 

Error 6 0.035 0.009 0.012 0.401 3.458         0.197 
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ตารางที่ ฉ.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความหนาแนนของเซลลแบคที่เรียที่เพิม่ข้ึนใน

         ระหวางเวลา 0 ถงึ 24 ชั่วโมง ในอาหารที่มีกลโูคส และในอาหารที่มีกลวยหอมสุก

         ระยะตางๆเปนองคประกอบ 

Source of variance df MS 

Bacterial culture (A) 3 2.207* 

Media (B) 2 2.161* 

AxB 6 0.180* 

Error 24 0.003 

 

 
 
 
ตารางที่ ฉ.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสมัผัสดานตางๆของเนื้อ 

                    กลวยหอม 

 Source of variance 
Ripening 

stages 
Panelist Error 

 df 2 19 154 

สี 44.394* 2.499* 1.373 

ความสม่าํเสมอของสี 91.442* 2.247* 0.681 

กลิ่นรสกลวยหอม 22.502* 1.188 1.610 

กลิ่นรสแปลกปลอม 56.720* 1.713* 0.808 

รสชาติ 4.699* 1.228 1.152 

MS 

ความชอบรวม 74.804* 0.670 0.636 
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ตารางที่ ฉ.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความสวางเฉลี่ย (Lav*) ของเนื้อกลวยหอมบดที่

         เตรียมโดยภาวะตางๆ 

Source of variance df MS 

ระยะเวลาการใหความรอน (A) 2 6564.318* 

ชนิดสารปองกนัการเกิดสีน้าํตาล (B) 1 22.168* 

ปริมาณสารปองกันการเกิดสีน้ําตาล (C) 7 235.125* 

AxB 2 4.822 

AxC 14 31.323* 

BxC 7 4.888* 

AxBxC 14 7.891* 

Error 102 1.789 

 

 

 

 

ตารางที่ ฉ.8 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีเหลอืงเฉลี่ย (bav*) ของเนื้อกลวยหอมบดที่

         เตรียมโดยภาวะตางๆ 

Source of variance df MS 

ระยะเวลาการใหความรอน (A) 2 1615.919* 

ชนิดสารปองกนัการเกิดสีน้าํตาล (B) 1 55.614* 

ปริมาณสารปองกันการเกิดสีน้ําตาล (C) 7 81.218* 

AxB 2 1.259 

AxC 14 3.104* 

BxC 7 0.765 

AxBxC 14 2.167 

Error 102 1.508 
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ตารางที่ ฉ.9 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสมัผัสดานส ี

         ของไซรัปกลวยหอมในขนมถวยฟ ู

Source of variance df MS 

ชนิดเอนไซม (A) 1 19.749* 

ปริมาณเอนไซม (B) 2 1.170* 

ระยะเวลา (C) 7 12.916* 

AxB 2 0.161 

AxC 7 1.012* 

BxC 14 0.186* 

AxBxC 14 0.310* 

Error 624 0.065 

 

 

 

 

ตารางที่ ฉ.10 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นกลวยหอม  

           ของไซรัปกลวยหอมในขนมถวยฟ ู

Source of variance df MS 

ชนิดเอนไซม (A) 1 0.509* 

ปริมาณเอนไซม (B) 2 0.527* 

ระยะเวลา (C) 7 25.902* 

AxB 2 0.304* 

AxC 7 0.257* 

BxC 14 0.287* 

AxBxC 14 0.270* 

Error 624 0.061 
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ตารางที่ ฉ.11 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานรสชาติ      

                      ของไซรัปกลวยหอมในขนมถวยฟ ู

Source of variance df MS 

ชนิดเอนไซม (A) 1 9.691* 

ปริมาณเอนไซม (B) 2 0.290* 

ระยะเวลา (C) 7 7.919* 

AxB 2 0.137 

AxC 7 0.944* 

BxC 14 0.220* 

AxBxC 14 0.205* 

Error 624 0.046 

 

 

 

 

ตารางที่ ฉ.12 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรส 

           แปลกปลอมของไซรัปกลวยหอมในขนมถวยฟ ู

Source of variance df MS 

ชนิดเอนไซม (A) 1 0.081* 

ปริมาณเอนไซม (B) 2 0.104* 

ระยะเวลา (C) 7 0.010 

AxB 2 0.042 

AxC 7 0.004 

BxC 14 0.011 

AxBxC 14 0.015 

Error 624 0.015 
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ตารางที่ ฉ.13 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทัง้หมด (TSS) 

           ของไซรัปกลวยหอม 

Source of variance df MS 

ชนิดเอนไซม (A) 1 3.674* 

ปริมาณเอนไซม (B) 2 8.263* 

ระยะเวลา (C) 9 5.641* 

AxB 2 4.388* 

AxC 9 0.661* 

BxC 18 0.341* 

AxBxC 18 0.236* 

Error 120 0.003 

 

 

 

ตารางที่ ฉ.14 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความหนาแนนของเซลลแบคทีเ่รียที่เพิ่มข้ึนใน

           ระหวางเวลา 0 ถึง 24 ชั่วโมง ในอาหารที่มกีลูโคส และในอาหารที่มีไซรัปกลวย

           หอมเปนองคประกอบ 

Source of variance df MS 

Bacterial culture (A) 2 1.428* 

Media (B) 2 2.759* 

AxB 4 0.234* 

Error 18 0.002 
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ตารางที่ ฉ.15 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทัง้หมด (TSS) ของไซรัปกลวยหอม ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

ระยะ TSS (˚Brix) 

เวลา Pectinex Ultra SP-L®  Sigma P4300®  

 (h) 0.50% 1.00% 1.50% 0.50% 1.00% 1.50% 

0 16.5+0.1 16.6+0.1 16.6+0.0 16.2+0.0 16.2+0.0 16.2+0.0 

0.5 16.5+0.1 16.7+0.1 17.0+0.1 16.3+0.1 16.7+0.1 16.9+0.0 

1 17.0+0.1 16.9+0.1 17.1+0.0 16.7+0.1 16.7+0.1 17.1+0.1 

1.5 17.0+0.1 17.1+0.0 17.2+0.1 17.1+0.1 17.2+0.1 17.5+0.1 

2 17.1+0.1 17.1+0.1 17.2+0.0 17.3+0.1 17.3+0.0 18.2+0.0 

4 17.2+0.0 17.3+0.1 17.3+0.1 17.4+0.0 17.3+0.1 19.2+0.1 

8 17.3+0.1 17.6+0.0 17.7+0.0 17.4+0.1 17.4+0.1 19.2+0.1 

12 17.6+0.1 17.9+0.1 18.1+0.1 17.4+0.1 18.0+0.1 19.2+0.1 

หมายเหต:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ฉ.16 ขนาดอนุภาคของไซรัปกลวยหอม ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

ระยะ ขนาดอนุภาค (μm) 

เวลาการบม Pectinex Ultra SP-L®  Sigma P4300®  

 (h) 0.50% 1.00% 1.50% 0.50% 1.00% 1.50% 

0 130.293+5.494 130.293+5.494 130.293+5.494 130.293+5.494 130.293+5.494 130.293+5.494 

0.5 118.521+4.238 113.746+1.860 110.200+1.639 120.273+0.945 114.983+1.916 113.360+1.120 

1 112.745+1.466 107.575+2.296 105.194+0.723 113.806+1.603 116.049+2.190 114.871+1.808 

1.5 111.249+2.313 107.914+2.296 104.223+1.046 113.696+1.345 115.084+1.537 113.618+0.797 

2 107.131+1.618 108.096+0.974 100.051+0.383 114.016+1.987 114.660+0.813 112.457+0.720 

4 106.821+1.636 104.985+2.558 98.600+0.733 109.856+3.014 114.609+0.897 112.295+0.662 

6 105.113+0.829 105.386+1.656 98.607+4.395 108.083+1.393 112.912+0.931 107.872+0.197 

8 105.731+1.530 104.992+2.596 97.508+4.993 107.948+1.547 107.603+0.759 107.414+0.439 

10 104.478+1.479 106.480+1.457 98.892+4.144 106.828+0.900 108.479+0.394 107.678+1.255 

12 103.437+0.601 101.724+1.994 96.304+1.731 106.393+1.651 106.482+0.467 104.589+0.619 

หมายเหต:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ฉ.17 คา Filterability ของไซรัปกลวยหอม ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

ระยะ Filterability (%) 

เวลา  Pectinex Ultra SP-L®  Sigma P4300®  

(h) 0.50% 1.00% 1.50% 0.50% 1.00% 1.50% 

0.5 88.69+0.65 90.35+0.26 95.91+0.74 72.01+0.70 77.82+0.46 79.96+0.42 

1.0 87.84+0.28 96.50+0.41 96.28+0.35 74.01+0.14 80.65+0.60 82.72+0.91 

1.5 94.17+0.48 97.14+0.12 96.36+0.44 74.61+0.46 81.89+0.47 85.22+0.72 

2.0 96.80+0.82 97.48+0.19 96.94+0.16 75.65+0.35 84.26+0.76 86.47+0.80 

4.0 96.55+0.43 97.43+0.58 97.29+0.18 76.74+0.76 85.47+0.58 89.45+0.44 

6.0 97.63+0.55 97.62+0.22 97.42+0.40 78.27+0.34 87.36+0.65 90.64+0.89 

8.0 97.38+0.27 97.73+0.14 97.42+0.37 79.11+0.70 89.51+0.38 93.01+0.40 

10.0 97.56+0.48 97.59+0.32 97.40+0.24 81.54+0.44 91.05+0.67 94.03+0.15 

12.0 97.55+0.19 97.67+0.18 98.73+0.15 83.63+0.44 93.24+0.35 94.21+0.63 

หมายเหต:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ฉ.18 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานส ี

           ของขนมถวยฟูสูตรตางๆ 

Source of variance df MS 

Formular (A) 4 33.722* 

Panelist (B) 19 5.049* 

AxB 76 0.484* 

Error 100 0.290 

 

 

 

ตารางที่ ฉ.19 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นกลวยหอม  

           ของขนมถวยฟูสูตรตางๆ 

Source of variance df MS 

Formular (A) 4 64.219* 

Panelist (B) 19 1.813* 

AxB 76 0.900* 

Error 100 0.474 

 

 

 

ตารางที่ ฉ.20 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรส     

           แปลกปลอมของขนมถวยฟูสูตรตางๆ 

Source of variance df MS 

Formular (A) 4 0.454* 

Panelist (B) 19 0.292* 

AxB 76 0.254* 

Error 100 0.020 
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ตารางที่ ฉ.21 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความแนนเนื้อ 

           ของขนมถวยฟูสูตรตางๆ 

Source of variance df MS 

Formular (A) 4 44.516* 

Panelist (B) 19 1.651* 

AxB 76 1.538* 

Error 100 0.286 

 

 

 

ตารางที่ ฉ.22 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความฉ่าํน้าํ 

           ของขนมถวยฟูสูตรตางๆ 

Source of variance df MS 

Formular (A) 4 53.113* 

Panelist (B) 19 2.405* 

AxB 76 0.855* 

Error 100 0.259 

 

 

 

ตารางที่ ฉ.23 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับรวม

           ของขนมถวยฟูสูตรตางๆ 

Source of variance df MS 

Formular (A) 4 52.507* 

Panelist (B) 19 3.064* 

AxB 76 0.881* 

Error 100 0.257 

 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวสมฤดี ไทพาณิชย เกิดวันที่ 17 มิถุนายน พ.ศ. 2525 จังหวัดกรงุเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต เกียรตินิยมอนัดับสอง จากภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2547 และไดศึกษาตอในระดบั

มหาบัณฑิตทีภ่าควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2548  
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