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นางสาวสมฤดี ไทพาณิชย : กระบวนการทางเอนไซมสําหรับแปรรูปไซรัปกลวยหอม Musa 

acuminata AAA Group ‘Gross Michel’ เพื่อเปนอาหารทีม่ีหนาที่เฉพาะ. (ENZYME 

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

FUNCTIONAL FOOD)  อ. ที่ปรึกษา : รศ.ดร.ปราณี อานเปรื่อง,   143 หนา.  

 

 
 งานวิจัยนี้มีวัตถปุระสงคเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของเนื้อกลวยหอม พันธุหอมทอง 

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

ระยะการสุกที่เหมาะสม สําหรบัใชเปนวัตถุดิบในการหากระบวนการทางเอนไซมสําหรับแปรรูปไซรัปกลวยหอมเพื่อเปน

อาหารทีม่ีหนาที่เฉพาะ จากการศึกษาพบวา เมื่อกลวยหอมพนัธุหอมทองมีระยะการสุกมากขึ้น แอกทิวิตขีองการกําจัด

อนุมูลอสิระ ปรมิาณความชื้น และปริมาณน้ําตาลรีดิวซในเนือ้กลวยหอมจะมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณกรดที่ไตเตรต

ไดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก ปรมิาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได และแอกทิวิตขีองสารพรีไบโอตกิในเนื้อกลวยหอมมีคา

ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดไมเปลี่ยนแปลง (p>0.05) จากการตรวจหาชนดิสารให

กลิ่นที่ระเหยไดโดยใชเทคนคิ SHA/GC/MS พบวามีสารใหกลิน่ที่ระเหยไดทั้งหมด 17 ชนิด ทั้งนี้ชนดิของสารที่พบในเนื้อ

กลวยหอมจะแตกตางกันตามระยะการสุก และเนื้อกลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีสารที่ทําใหเกิดกลิ่นที่มีเอกลักษณเฉพาะของ

กลวยเปนองคประกอบมากที่สุด ไดแก 3-Methylbutyl ester, 3-Methyl-, 3-methylbutyl ester และ Phenylmethyl ester  

โดยไดรับการยอมรับในดานกลิ่นกลวยหอม และรสหวานมากที่สุดดวย ดังนั้นจึงเลือกใชเนื้อกลวยหอมที่สุกระยะ 7 เปน

วัตถุดิบสําหรับการแปรรูปไซรัปกลวยหอม จากการศึกษาภาวะการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของเนื้อกลวยหอมบด โดยแปร

ระยะเวลาการใหความรอนโดยใชไอน้ําเดือดนาน 0-5 นาที รวมกบัการใชสารปองกันการเกิดสีน้ําตาล 2 ชนิด คอื กรด  

ซิตริก และกรดแอสคอรบิค ปริมาณ 0-3.00 % โดยน้ําหนักตอน้ําหนักเนื้อกลวยหอม พบวา เมื่อใหความรอนจนผลกลวย

หอมมีอุณหภูมิ 85˚C นาน 5 นาที รวมกับการใชกรดแอสคอรบิคปริมาณ 0.50 % โดยน้ําหนัก สามารถยับยั้งการเกิดสี

น้ําตาลของเนื้อกลวยหอมบดไดอยางสมบูรณ และเมื่อทดลองเปรียบเทียบการผลิตไซรัปกลวยหอมเพื่อเปนอาหารที่มี

หนาที่เฉพาะ โดยใชเอนไซมเพคติเนสทางการคา 2 ชนิด คือ Pectinex Ultra SP-L® และ Sigma P4300® ปริมาณ  

0.5-1.5 % โดยน้ําหนัก นาน 0-12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 32+2˚C และวิเคราะหลักษณะเฉพาะของไซรัปกลวยหอมที่ผลิตได 

พบวา การใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 1.5 % นาน 3 ชั่วโมง จะไดไซรัปกลวยหอมที่สีเหลืองนวล มีกลิ่น

กลวยหอมชัดเจน มีเสถียรภาพสูง มีเสนใยอาหาร 21.75 % โดยน้าํหนักแหง มีแอกทิวิตีของการกําจัดอนุมูลอิสระเทากับ  

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 เปน -0.12 และ 0.30 ตามลําดับ 

นอกจากนี้จากการทดลองเติมไซรัปกลวยหอม 20% ในการทําขนมถวยฟู พบวาไดรับคะแนนในดานสี กลิ่นกลวยหอม 

เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมสูงกวาสูตรขนมถวยฟูที่เติมสารแตงกลิ่นรสกลวยหอมสังเคราะหอยางมีนัยสําคัญ 

(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 
 

 อาหารที่มหีนาที่เฉพาะ (Functional food) หมายถึงอาหารทีม่ีองคประกอบตามธรรมชาติ 

เชน เสนใยอาหาร สารพรีไบโอติก และสารตานอนุมลูอิสระ อาหารที่มหีนาทีเ่ฉพาะไดรับความ

สนใจในกลุมนักวจิัยเพื่อยกระดับคุณภาพของอาหารจากพืชผลไมทองถิน่ที่มีสารประกอบดังกลาว 

รวมทัง้สารใหสี และกลิ่นรสเฉพาะ โดยอาศัยความกาวหนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีกลวย

หอมพนัธุหอมทองเปนผลไมเศรฐกิจกลุมทีสํ่าคญักลุมหนึ่งของประเทศไทย ที่ไดรับการพัฒนาและ

สงเสริมการปลูกตอเนื่อง โดยจากป 2545 ถึงป 2549 ประเทศไทยมีมีพืน้ที่เพาะปลูกกลวยหอม

เพิ่มข้ึนจาก 57,000 ไร เปน 96,000 ไร และไดผลผลิตเพิ่มข้ึนจาก 143,000 ตัน เปน 230,000 ตัน 

(กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) อยางไรกต็ามจากสถิตกิารสงออกป 2545 ถึงป 2549 พบวา

ประเทศไทยสงออกผลกลวยหอมพันธุหอมทองลดลงจาก 5,212 ตัน เหลือ 2,428 ตัน (กรม

ศุลกากร, 2550) จากปริมาณผลผลิตที่เพิ่มข้ึนสวนทางกับปริมาณการสงออกที่ลดลง ทําใหผล

กลวยหอมสดที่จําหนายภายในประเทศมปีริมาณมากเกินความตองการของผูบริโภค และสงผลให

ราคาที่เกษตรกรขายไดลดลงจาก 5.80 บาทตอกิโลกรัมในป 2545 เหลือ 3.15 บาทตอกิโลกรัมใน

ป 2549 (กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) อยางไรก็ตามกลวยหอมเปนผลไมมีกลิน่หอมเยน็ และมี

รสชาติชวนใหบริโภค กลิ่นหอมเย็นของเนือ้กลวยหอมเปนสารประกอบในกลุม Isopentyl acetate 

และ Isobutyl acetate เปนสวนใหญ อีกทั้งในเนื้อกลวยหอมมวีิตามนิ A B6 และ C นอกจากนี้เนื้อ

กลวยหอมยงัเปนแหลงสําคญัของเสนใยอาหารกลุมสารประกอบเพกทิน กลุมพรีไบโอติก ไดแก 

อินนูลิน โอลโิกฟรุกโตส และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ซึ่งจะถูกยอยสลายไดอยางสมบูรณโดย

แบคทีเรียในลาํไส และดูดซับน้ําไดดี เมื่อเนื้อกลวยหอมอยูในกระเพาะอาหารจะทําใหมีความรูสึก

อ่ิมไดนาน และเมื่ออยูในลําไสเลก็จะทาํใหรางกายตองใชเวลาในการดูดซึมสารอาหารนานขึ้น 

สามารถลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด และลดโอกาสที่จะเปนมะเร็งลําไส อีกทั้งเนื้อกลวยหอม

ยังเปนแหลงสาํคัญของสารตานอนมุูลอิสระหลายชนิด ทัง้ในกลุมวติามิน กลุมแคโรทีนอยด และ

กลุมสารประกอบฟนอล แตทั้งนี้ผลิตภัณฑจากเนื้อกลวยหอมที่มีในปจจุบัน เชน กลวยหอมทอด

กรอบปรุงรส กลวยหอมผง และน้ําเชื่อมกลวยหอม ยังขาดคุณสมบัติที่สําคัญในการเปนอาหารทีม่ี

หนาทีเ่ฉพาะ เนื่องจากในกระบวนการผลติมีการทาํลาย หรือการกาํจดัองคประกอบตามธรรมชาติ

ที่มีหนาที่เฉพาะของเนื้อกลวยหอมออกไป 



 2 

 จากมูลฐานดานลักษณะเดนของกลวยหอมในประเทศไทยดังกลาว ผูวิจัยจงึเห็นแนว

ทางการแปรรูปกลวยหอม โดยใชกระบวนการทางเอนไซมผลิตไซรับกลวยหอมที่มีเสนใยอาหาร 

ทั้งในกลุมเพกทิน และกลุมพรีไบโอติก มสีี และกลิน่หอมเย็นตามธรรมชาติของเนือ้กลวยหอมสกุ

เปนอาหารที่มหีนาทีเ่ฉพาะ สามารถนําไปเสริมในอาหาร และผลติภัณฑที่มีกลวยหอมเปนสวน

องคประกอบได โดยกาํหนดนิยามของไซรัปกลวยหอมทีม่ีหนาที่เฉพาะ คือ ของเหลว เนื้อเนยีน สี

เหลือง ทาํจากเนื้อกลวยหอมบด มาผานเทคนิคการเตรียม และเทคโนโลยกีารควบคุมการยอย

สลายดวยเอนไซม 

 งานวิจยันี้ ศกึษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมีกายภาพของเนือ้กลวยหอมในระหวาง

การสุก เพื่อทดลองหาระยะการสุกที่เหมาะสําหรับนํามาผลิตเปนไซรปักลวยหอม หากระบวนการ

ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของเนื้อกลวยหอมบด กระบวนการแปรรูปดวยเทคโนโลยเีอนไซมเพคติเนส

ทางการคา วเิคราะหลักษณะเฉพาะ และสมบัติเชิงหนาที่ของไซรัปกลวยหอมที่ผลิตได และการ

ทดลองใชเปนสารปรุงแตงสี กลิ่นรสกลวยหอม และใยอาหารในผลิตภัณฑขนมไทย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ความรูทัว่ไปเกีย่วกับกลวย และกลวยหอมทอง 
       2.1.1 กลวย 
     กลวยเปนพชืที่ชอบอากาศรอนชื้น มีถิน่กําเนิดอยูในแถบเอเชียตะวันออกเฉยีงใต จัด

อยูในวงศ Musaceae อันดบั Scitamineae หรือ Zingiberales พืชทีอ่ยูในอันดับนีท้ั้งหมดเปนพชื

ที่ตองการอากาศรอนชื้น และกึ่งรอน สําหรับ Musaceae เปนกลวยทีป่ลูกกันมาก มี 2 สกุล คือ 

Ensete และ Musa กลวยในสกุล Ensete ลําตนไมมกีารแตกหนอ ผลรับประทานไมได และกลวย

ในสกุล Musa ลําตนมกีารแตกหนอ ผลรับประทานได กลวยในสกุล Musa แบงออกเปน 5 หมู คือ 

Australimusa, Callimusa, Eumusa, Rhodochlamys และ Ingentimusa กลวยรบัประทานไดที่

จัดอยูในหมู Eumusa สามารถแบงออกเปนกลุมโดยดูจากจํานวนชุดของโครโมโซม และยีโนมเปน

หลัก ไดเปน AA, AAA, AB, AAB, ABB, ABBB, BB, และ BBB กลวยในกลุม AAA แยกออกเปน

กลุมเล็กๆอีก 3 กลุม คือ กรอสมิเซล คาเวนดิช และกลวยครั่ง กลวยนาก ‘Red’ or ‘Green Red’ 

(เบญจมาศ ศลิายอย, 2545) สําหรับพันธุทีน่ิยมปลกู ไดแก กลวยหอมทอง กลวยน้ําวา กลวยไข 

และกลวยหักมุก (พานิชย ยศปญญา, 2541) 
       2.1.2 กลวยหอมทอง  
     กลวยหอมทอง มีชื่อสามัญ Hom Thong Banana ชื่อพอง กลวยหอม และมีชื่อ

วิทยาศาสตร Musa acuminata AAA Group ‘Gross Michel’ กลวยหอมทองมลํีาตนเทียมสูง 

2.5-3.5 เมตร เสนผานศูนยกลางมากกวา 15 เซนติเมตร กาบลาํตนดานนอกมปีระดําเล็กนอย 

ดานในสเีขียวออน และมีเสนสีชมพู กานใบมีรองคอนขางกวาง และมีปก เสนกลางใบสีเขียว กาน

ชอดอกมีขน ใบประดับรูปไขคอนขางยาว ปลายแหลม ดานบนสีแดงอมมวง มีไข ดานลางสีแดง

ซีด เครือหนึ่งมี 4-6 หว ีหวหีนึง่ม ี12-16 ผล ผลใหญ กวาง 3-4 เซนติเมตร ยาว 21-25 เซนติเมตร 

ปลายผลมีจกุเห็นชัด เปลือกบาง เมื่อผลสุกผิวจะเปลีย่นเปนสีเหลืองทองแตที่ปลายจุกจะเปลี่ยนสี

ภายหลงั มกีล่ินหอม และมีรสหวาน กลวยหอมทองเปนกลวยพนัธุหนึ่งที่สงเสริมใหเกษตรกรปลกู

ในปจจุบัน และไดรับความนิยมจากผูบริโภคทั้งในและตางประเทศมาก (เบญจมาศ ศิลายอย, 

2545) 
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       2.1.3 วัยของผลกลวยหอมทอง 
     การพิจารณาวาผลไมไดเจริญมาถงึวัยที่สามารถเกบ็เกี่ยวไดหรือยงั เปนสิง่สาํคัญ ถา

หากเก็บเกี่ยวผิดวัยแลว ผลิตผลที่ไดจะมีคุณภาพต่ํา การเก็บเกี่ยวกลวยหอมทองมักจะเก็บเมื่อ

กลวยมีความแก หรือวัยตางๆกัน ซึง่ขึ้นอยูกับตลาด ถาหากตองมกีารขนสงไปยังทีไ่กลๆ หรือเพือ่

การสงออกที่ตองใชเวลานาน เชน ตลาดตางประเทศจะเก็บเกีย่วเมื่อผลกลวยหอมทองยงัมีเหลี่ยม

หมายถงึกลวยยังไมแกจัด มีความแกประมาณ 70-80% (light full ¾) ถาตองสงไปตางจงัหวดั

ภายในประเทศควรเก็บเมื่อแกคอนขางเตม็ที่ (full ¾) มีเหลี่ยมไมคอยเดนชัด มีความแกประมาณ 

85-90% ซึ่งจะสุกภายใน 1-2 สัปดาห แตถาสงตลาดภายในจงัหวัด หรือบริเวณใกลๆ ควรเก็บเมื่อ

แกเต็มที่ หรือไมมีเหลี่ยมเลย (full) ซึ่งจะสุกภายในไมถึงสัปดาห มาตรฐานความแกของกลวย

ข้ึนอยูกับเหล่ียมของผลกลวย ดงันี ้

  Full  หมายถงึ ผลกลวยที่ไมมเีหลีย่มเลยเรียกวาแกเต็มที่ 100% 

  Full ¾  หมายถงึ ผลกลวยทีม่ีเหลีย่มแตไมคอยชัดเจน มีความแก 

    ประมาณ 90% 

  Light Full ¾ หมายถงึ ผลกลวยมีเหลี่ยมเห็นชัด มีความแกประมาณ 80% 

  Light ¾  หมายถงึ ผลกลวยมเีหลีย่มชัดเจนมาก มีความแกประมาณ 

    70%  

    (รูปที่ 2.1) 

     การเก็บเกีย่วมกัจะทาํที่ความแกประมาณ 85% จะไดกลวยที่มีรสชาติดี เนื่องจาก

ความออนแกของผลกลวยหอมทีเ่ก็บเกี่ยว มีผลโดยตรงตอรสชาติ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ภาพตัดขวางขวางของผลกลวยที่มีวยัตางกนั 

          ดัดแปลงจาก: เบญจมาศ ศิลายอย (2545) 

 
 

     Light ¾       Light full ¾            Full ¾          Full 
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       2.1.4 การบมกลวยหอมทอง 
     กลวยหอมทองเปนผลไมประเภท Climacteric คือ มีอัตราการหายใจเพิ่มมากขึ้นหลงั

การเก็บเกี่ยว และตองการเอทิลีนมาชวยกระตุนใหเกดิการสุก ลักษณะการเพิ่มข้ึนของอัตราการ

หายใจแบงออกเปน 4 ระยะ คือ (1) Pre-climacteric (2) Climacteric rise (3) Climacteric peak 

และ (4) Post-climacteric (รูปที่ 2.2)  

 

 
 

 รูปที่ 2.2 อัตราการหายใจของผลไมในชวงการเจริญเตบิโตระยะตางๆ 

                    (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 ผลไมจะมีการ

เจริญเติบโต ผลมีขนาดใหญข้ึน เกดิการสะสมสารอาหารตางๆ จนกระทัง้เขาสูระยะเต็มวัย 

(maturation phase) จะหยุดการเจริญเติบโต เปนระยะที่ผลมีการเจริญเต็มที่แลว และเปนระยะที่

เหมาะสมสาํหรับการเก็บเกีย่ว จากนัน้ผลไมจะเขาสูระยะ Climacteric มีอัตราการหายใจเพิ่มมาก

ข้ึน หลงัจากนัน้อัตราการหายใจจะลดลง ซึง่เรียกระยะนี้วา Post climacteric หลงัจากนัน้ผลไมจะ

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี มีผลใหผลไมสุกงอม เกิดการเสื่อมสลาย และเนาเสยี เรียกวา

ระยะ Senescence (Seymour, Taylor และ Tucker, 1993) ดังนัน้ผลไมประเภทนี้ หลังจากการ
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เก็บเกี่ยวแลวสามารถนํามาบมใหสุกไดดวยเอทิลีน ซึ่งอาจเกิดจากภายในผลไมเอง หรือเอทิลีนนี้

อาจไดจากภายนอกในรูปของสารละลาย หรือแกสก็ได และเมื่อกลวยหอมสกุจะมกีารเปลี่ยนแปง

ใหเปนน้ําตาล เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของเปลือก มเีนื้อในนุม และมีกล่ินหอมในระยะทีก่ลวยหอม

สุกเต็มที ่

     กลวยหอมทองจะตองผานการบมกอน เนื่องจากการบมจะชวยใหมีสีเหลืองสม่ําเสมอ 

โดยใชแคลเซียมคารไบด หรือถานแกสกอนเลก็ๆหอดวยกระดาษ ใสลงไปในภาชนะสานที่วาง

กลวยเรียงไวแลว หรืออาจเปนโองก็ได ถานแกสจะดดูความชืน้ที่ไดจากการคายน้ําของผลกลวย

หอมทอง ทาํใหเกิดแกสเอทลีินที่จะไปบมใหกลวยหอมทองสุก มีผลใหสีของเปลือกกลวยหอมทอง

เปล่ียนจากสีเขียวเปนสเีหลอืงสม่ําเสมอภายใน 1-3 วัน นอกจากจะใชถานแกสแลว การใช

สารละลายเอทิลีนความเขมขน 500-1000 ppm พนที่ผลกลวยหอมทองแลวหุมดวยถงุพลาสติก

เก็บไว 1 วัน จากนั้นเปดใหมีอากาศถายเท กลวยจะสกุภายใน 1-3 วัน อยางไรก็ตามกลวยหอม

ทองที่ขายในประเทศมักจะเก็บเมื่อแกเตม็ที่ เมื่อปลอยทิ้งไวในที่ๆมีอากาศถายเทก็สามารถสกุได

เองตามธรรมชาติ แตการสกุไมพรอมกนั กลาวคือกลวยหอมหวีดานบนจะสุกกอน และทะยอยลง

มาดานลาง ดังนัน้การบมจะชวยใหทกุผลสุกพรอมๆกนั สีเปลี่ยนเปนสเีหลืองสดใสสม่ําเสมอทั่วทั้ง

ผล โดยที่ปลายผลยังมีสีเขียว และจะคอยๆเปลี่ยนเปนสเีหลืองภายหลงั 
       2.1.5 ระยะการสุกของกลวยหอม 
     Stover และ Simmonds (1987) ไดแบงระยะการสกุของกลวยออกเปน 8 ระยะ ตาม

การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกกลวยหอม ดงันี ้(รูปที่ 2.3) 

  ระยะที ่1 เปลือกกลวยมีสีเขยีว ผลแข็ง  

  ระยะที ่2 เปลือกกลวยเริ่มเปลี่ยนสีจากเขยีวเปนเหลือง 

  ระยะที ่3 เปลือกกลวยเริ่มเปลี่ยนสีจากเขยีวออกเหลืองมากขึ้น แตยังมสีีเขียว

     มากกวาสีเหลือง 

  ระยะที ่4 เปลือกกลวยเริ่มเปลี่ยนสีจากเขยีวออกเหลือง และมีสีเหลืองมากกวาสี

     เขียว 

  ระยะที ่5 เปลือกกลวยเปนสเีหลือง แตปลายผลยงัเปนสเีขียว 

  ระยะที ่6 เปลือกกลวยมีสีเหลืองทัว่ กลวยระยะนี้จัดเปนกลวยสกุ 

  ระยะที ่7 เปลือกกลวยมีสีเหลือง และเริ่มมจีุดสีน้ําตาล กลวยระยะนี้จัดเปนกลวย

     สุกเต็มที ่
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  ระยะที ่8 เปลือกกลวยมีสีเหลือง และมีจุดสีน้ําตาลมากขึ้น กลวยระยะนี้จัดเปน

     กลวยสุกมากเกนิไป 

     ในชวงการสุกของกลวย จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี และทางกายภาพตางๆ 

สงผลใหผลกลัวยมีกลิน่ รสชาติ และคุณคาทางอาหารเปลี่ยนแปลงไป โดยกลวยทีน่าํ

ออกจําหนาย และเหมาะสาํหรับการบริโภคสดจะอยูในระดับ 6 และ 7 (เบญจมาศ ศิลายอย, 

2545)  

 

 
 

     รูปที่ 2.3 ระยะการสุกของกลวยหอม   

 ที่มา: เบญจมาศ ศิลายอย (2545) 
 
2.2 การเปลีย่นแปลงองคประกอบทางเคมีกายภาพของเนื้อกลวยหอมทอง 
      2.2.1 ความชื้น 
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   ความชืน้ของเนื้อกลวยหอมทองจะเพิม่ข้ึนในระหวางทีก่ลวยหอมทองสุก โดยมสีาเหตุ

มาจากกระบวนการหายใจทีม่ีการสลายโมเลกุลคารโบไฮเดรตไดเปนน้ํา และคารบอนไดออกไซด 

(John และ Marchal, 1995) 
       2.2.2 แปง และน้ําตาล 

    เมื่อกลวยหอมทองมีการเจริญเติบโตเต็มที่จะสะสมแปงไวในผลมาก แตหลงัการเก็บ

เกี่ยวผลกลวยหอมทองมีอัตราการหายใจสูงขึ้น แปงทีส่ะสมไวจะเปลี่ยนไปเปนน้าํตาล โดยการ

ทํางานของเอนไซม สงผลใหเนื้อกลวยหอมทองมีปริมาณแปงลดลง และมีปริมาณน้ําตาลสงูขึน้ 

(Seymour, Taylor และ Tucker, 1993; เบญจมาศ ศิลายอย, 2545) 
      2.2.3 กรดอินทรีย 

    การหายใจของกลวยหอมทองจากระยะที ่ 1 ไปจนถึงระยะที่กลวยหอมทองสุกยงัคงอยู 

และเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องมีผลใหปริมาณกรดอินทรียตางๆในเนื้อกลวยหอมทอง เชน กรดซิตริก 

และกรดมาลกิ ซึ่งเปนสารตั้งตนที่สําคัญในวัฎจักร Krebs ของกระบวนการหายใจ ทาํใหปริมาณ

กรดลดลงเมื่อผลกลวยหอมทองสุก รวมทัง้คาความเปนกรด-ดาง (pH) เพิ่มข้ึน (Seymour, Taylor 

และ Tucker, 1993) 
      2.2.4 สารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  

    สารประกอบเพกทินในเนือ้กลวยหอมทองจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อผลสุก และพบวาใน

เนื้อกลวยหอมทองสุกจะมีสารประกอบเพกทนิอยูประมาณ 0.7-1.1% (วิจิตร วงัใน, 2530) การที่

เนื้อกลวยมีปริมาณเพกทนิมากขึ้น ในขณะที่มีโปรโตเพกทนิลดลง จะทําใหเนื้อกลวยนิ่ม และออน

ตัวมากขึน้ (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) สวนปริมาณเซลลูโลส และมเีฮมิเซลลูโลสในเนื้อกลวยจะ

ลดลงเมื่อผลสุก (Grassin และ Fauquembergue, 1996) การอยูรวมกันของสารประกอบเพกทนิ 

เซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลสในเนื้อกลวยหอมทอง จะทําใหเนื้อกลวยหอมทองมลัีกษณะคลาย

ของเหลวขน กักเก็บสารประกอบตางๆ เชน รงควัคถุ สารกลิ่นรส สารตานอนุมูลอิสระ ซึ่งจะกลาว

โดยละเอียดในหวัขอตอไป 

     Sakai และคณะ (1993) ศึกษาปริมาณสารประกอบเพกทินในพชืชนิดตางๆ พบวา มี

สารประกอบเพกทินปริมาณ 0.5-4.0 % ของน้ําหนกัพืชสด และพบในผลกลวย Musa spp. 0.7-

1.2% 

     Prabha และ Bhagyalakshmi (1998) ไดติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณเพกทนิใน

กลวย Musa spp. พบวา ในชวงระหวางการสุกปริมาณเพกทินในเนื้อกลวยจะลดลงจาก 1.1 % 

ไปเปน 0.8 % ซึ่งสาเหตุหลกัเกิดเนื่องจากเอนไซมเพคติเนส สงผลใหเนื้อกลวยนิม่ 

      2.2.5 รงควัตถุ (Pigments)  
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     ภายหลงัการเก็บเกีย่วจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของส ี โดยเฉพาะกับสีเขยีวจาก

คลอโรฟลล โดยสีเขียวจะหายไป และเกิดสีเหลืองจากแคโรทีนอยดข้ึนแทน ซึ่งโดยปกติคลอโรฟลล

จะถูกสรางขึ้น และเกิดการสลายไปตลอดเวลา แตในชวงการสุก และการเสื่อมสลาย คลอโรฟลล

จะเกิดการสลายไปไดมาก และหมดไปในที่สุด กลวยดิบประกอบดวยคลอโรฟลล 50-100 μg/g 

แซนโธฟลล 5-7 μg/g และแคโรทีนอยด 1.5-3.5 μg/g แตเมื่อกลวยสกุจะไมพบคลอโรฟลล 

ในขณะที่ปริมาณแซนโธฟลลและแคโรทีนอยด ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง  

      2.2.6 สารใหกลิ่นรส (Flavor)  

    สารใหกลิ่นของกลวยหอมถูกสรางขึ้นในชวงระหวางการสุก ซึ่งสัมพันธกับการ

เปล่ียนแปลงหลังการเก็บเกี่ยว โดยเกิดขณะกลวยมีอัตราการหายใจในชวง Climacteric rise ถึง 

Climacteric peak สงผลใหกลิ่นรสของกลวยหอมเปลี่ยนแปลงไปตามระยะการสุก ซึ่งจะกลาว

โดยละเอียดในหวัขอตอไป 
      2.2.7 แทนนิน และสารประกอบฟนอล 

    สารประกอบแทนนินที่พบในกลวยที่สําคัญ คือ leuco-anthocycanidin, leuco-

delphanidine และ leuco-cyanide ซึ่งทําใหเกิดรสฝาด ปริมาณสารประกอบแทนนนิทีพ่บใน

กลวยดิบ จะมากกวาในกลวยสุก และสารประกอบฟนอลจะมีปริมาณลดลงเมื่อกลวยสุก 

     Lii และคณะ (1982) ศึกษาการเปลีย่นแปลงสมบตัิทางเคมี และทางกายภาพของเนื้อ

กลวยในประเทศไตหวนัที่ระยะการสุกตางๆ โดยแบงระยะการสุกจากสีของเปลือกเปน 8 ระยะ 

พบวาในระหวางการสุกของผลกลวยหอม ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเสนใย จะเกิดการ

เปล่ียนแปลงนอยมาก สวนปริมาณเถาจะมีคาสูงขึน้เล็กนอย ในขณะที่สตารซจะมีปริมาณลดลง

มาก นอกจากนี้ยงัพบวาปรมิาณน้าํตาลรดีิวซ และซูโครสจะมีคาสูงขึน้ตามระยะการสุกที่เพิม่ข้ึน 

     John และ Marchal (1995) ไดศึกษาการเปลีย่นแปลงปริมาณสตารซ ของแข็งที่

ละลายไดทัง้หมด (TSS) ปริมาณน้ําในเนื้อกลวย และการทนตอแรงกลของผลกลวย Giant 

Cavendish (AAA group) ที่ระยะตางๆของการเก็บเกีย่ว พบวาระยะการสุกจะทําใหปริมาณตางๆ

ที่ศึกษาเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง โดยเนื้อกลวยจะเริ่มนิ่มในระหวางที่สตารซเปลี่ยนเปน

น้ําตาล ความเขมขนของสารประกอบเพคตินที่ละลายน้าํไดจะเพิม่ข้ึนตามกิจกรรมของเอนไซม 

เปลือกจะเปลีย่นจากสีเขียวเปนสีเหลืองเนื่องจากคลอโรฟลสสลายตวั และความหวานจะเพิม่ข้ึน

ตามอัตราสวนของน้ําตาลตอสตารซที่เพิม่ข้ึน สวนปรมิาณน้าํในเนือ้เยื่อจะเพิ่มข้ึนตามระยะการ

สุกที่มากข้ึน  
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รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสตารซ ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TSS)  

                  ปริมาณน้ําในเนือ้กลวย และการทนแรงกลของผลกลวย Giant Cavendish 

       (AAA group) ที่ระยะตางๆของการเกบ็เกี่ยว  

       ดัดแปลงจาก: John และ Marchal (1995) 

 

 

สตารซ (starch) 

TSS 

น้ํา (water content) 

การทนตอแรงกล (resistance) 

จํานวนวันหลังการเก็บเกี่ยว 

 

                                  A: กอนระยะสุก เปลือกกลวยมีสีเขียว เนื้อแข็ง  

                                  B: ระยะสุก 

                                  C: เปลือกกลวยเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลือง เนื้อเริ่มนิ่ม 

                                  D: ผลกลวยสุกเต็มที่ และเริ่มเนาเสีย 
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     จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณแปง และน้ําตาลในเนือ้กลวยหอมทองโดย 

Silayoi (1986) ไดผลดังตารางที ่2.1 
 
 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณแปง และน้ําตาลในเนื้อกลวยหอมพันธุหอมทอง ที่สุกระยะตางๆ 

ปริมาณ (%) 
ระยะการสุก 

แปง 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 สารใหกลิ่นรสในเนื้อกลวยหอม 
      สารใหกลิน่รสของกลวยหอมถกูสรางขึน้ในชวงระหวางการสุก ซึง่สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลง

หลังการเก็บเกี่ยว โดยจะเกิดขณะทีก่ลวยมีอัตราการหายใจในชวง Climacteric rise ถึง 

Climacteric peak สงผลใหกลิน่รสของกลวยหอมเปลี่ยนแปลงไปตามระยะการสุก กลิน่รสกลวย

หอมเกิดจากสารที่สามารถระเหยไดประมาณ 250 ชนดิ (Nijssen และคณะ, 1996) โดยจําแนก

เปน 4 กลุมหลักๆ คือ เอสเทอร แอลกอฮอล กรด และคารบอนิล ดังนี ้
      2.3.1 สารใหกลิ่นรสกลุมเอสเทอร 
    กลุมเอสเทอร ประกอบดวยสารมากกวา 100 ชนิด สารในกลุมนีม้ีความสาํคัญมากที่สุด 

โดยสารชนิดทีสํ่าคัญคือ Acetates เนื่องจากมีความเขมขนสูง สารกลุมนี้จะทําใหเกดิกลิ่นรสที่เปน

เอกลักษณของกลวยหอม โดยเฉพาะ Isopentyl acetate และ Isobutyl acetate ซึง่มีปริมาณ 75 

และ 47 ppm ตามลําดับ ในขณะที่รางกายมนุษยสามารถเริ่มรับรูทางประสาทสมัผัสไดที่ความ
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เขมขน 2 และ 50 ppb ตามลําดับ สาร Acetates ที่สําคัญอื่นๆ ไดแก 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 สารใหกลิ่นรสกลุมแอลกอฮอล 
    สารกลุมแอลกอฮอลมีความสําคัญเปนอันดับสอง ประกอบดวยสารที่สามารถระบุได

แลว 57 ชนิด โดยชนิดที่มมีากและมีความสําคัญคือ Isopentanol (1–12 ppm) 2-Pentanol (15 

ppm) Isobutanol (8 ppm) และ Hexanol (2 ppm) (Jordán และคณะ, 2001) 
      2.3.3 สารใหกลิ่นรสกลุมกรด 
    กลวยหอมทองอุดมไปดวยกรดอินทรียทีส่ามารระเหยได มีการรายงานไววามีอยู 35 

ชนิด (Tressl และคณะ, 1972) รวมทั้ง 6-Heptenoic acid และ 7-Octenoic acid ซึ่งเปนกรดชนดิ

ที่ไมพบทั่วไปในผลไม 
      2.3.4 สารใหกลิ่นรสกลุมคารบอนลิ 
    สารกลุมคารบอนิล จําแนกเปน แอลดีไฮด และคีโตน ประกอบดวยสารประมาณ 30 

ชนิด แอลดีไฮดที่มีปริมาณมาก 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) รายงานความแตกตางของกลิ่นในกลวย Musa 

spp. ที่ระยะการสุกตางๆกนั พบวา Isoamyl acetate, Amyl acetate, Amyl propionate และ 

Amyl butyrate เปนสารที่ใหกลิน่เหมือนกลิน่กลวย (banana-like) Butyl acetate, Butyl 

butyrate, Hexyl acetate และ Amyl butyrate เปนสารที่ใหกลิ่นกลวยแบบกลิน่ผลไม (fruity) 

Methyl acetate, Pentanone, Butyl alcohol, Amyl alcohol และ Hexyl alcohol เปนสารที่ให

กลิ่นของกลวยดิบ ซึ่งมีลักษณะของกลิน่ไม (woody) กลิ่นของพืชสีเขียว (green) หรือกลิ่นดนิ 

(musty) 

    Tressel และ Jennings (1972) พบวากลวย Musa  acuminata มีองคประกอบของ

กลิ่นสวนใหญเปน Acetate ester และ Butyrate ester 

    Macku และ Jennings (1987) ติดตามการเปลีย่นแปลงของสารประกอบที่สามารถ

ระเหยได 17 ชนิด ระหวางการสุกของกลวย Musa cavendishii พบวา มีปริมาณเพิ่มมากขึน้

เร่ือยๆจนกระทั่งเปลือกกลวยมีสีน้าํตาล จากนัน้จะมีปริมาณลดลงเมือ่กลวยสกุเต็มที่ ยกเวน Ethyl 

acetate ที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจนกระทั่งเกิดการเนาเสีย 
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    Mayr และคณะ (2003) ติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบที่สามารถระเหยได

งายในเนื้อกลวย Musa  acuminata โดยพบวา 2E-Hexenal และ Hexanal เปนสารประกอบหลกั

ในกลวยดิบ Isopentyl และ Isobutyl acetate เปนสารประกอบหลกัในกลวยสุก และทําใหเกิด

กลิ่นที่มีเอกลกัษณเฉพาะ 

2.4 คุณคาทางอาหารของเนื้อกลวยหอมทอง 
      ผลกลวยหอมทองสุกจะมีรสหวาน เปนอาหารที่ยอยงาย มีไขมันต่ํา กลวยหอมทองมีเกลอื

โซเดียมเพียงเล็กนอย และมีโปแตสเซียมอยูประมาณ 400 มิลลิกรัม การมีโปแตสเซียมสูง จะชวย

ลดความดันโลหิต และยงัมวีิตามนิ A, B6 และ C อีกดวย วิตามนิทีพ่บในกลวยหอมพันธุหอมทอง

แสดงดังตารางที ่ 2.2 สําหรับคุณคาทางอาหารอื่นๆของผลกลวยหอมทอง และกลวยชนิดอื่นๆใน

ประเทศไทย แสดงในตารางที่ 2.3 

 

 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณวิตามนิทีพ่บในเนื้อกลวยหอมทองสุก 

วิตามนิ 
ปริมาณ 

(เปอรเซนตตอน้ําหนกั100 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 แสดงการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นที่แยกไดจากผลกลวย 

         Musa spp.สด ที่ระยะการสุกตางๆ  

           (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 ที่แยกไดจากผลกลวย 

         Musa spp.สด ที่ระยะการสุกตางๆ  

           (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 องคประกอบทางเคม ีแรธาต ุและปริมาณวติามิน ในเนื้อกลวยพันธุตางๆ  

       (ตอน้ําหนกัสดผลสุก 100 กรัม) 

องคประกอบทางเคม ี กลวยไข 
กลวย

เล็บมือนาง 

กลวย 

หอมทอง 

กลวย

น้ําวา 

กลวย

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 

คารโบไฮเดรต (g) 18.41 28.5 18.42 22.21 16.49 

เถา (g) 0.61 0.9 0.65 0.72 0.54 

เสนใย (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 ไมไดวิเคราะห 

ดัดแปลงจาก: เบญจมาศ ศิลายอย (2545)  

 

2.5 เสนใยอาหาร (Dietary fiber) 

      ในปจจุบนัพบวาผูคนในสังคมตางมชีีวิตที่เรงรีบ สงผลใหผูคนมีเวลาในการเลือกรับประทาน

อาหารนอยลง และอาหารทีรั่บประทานสวนใหญมกัจะเปนอาหารที่มปีริมาณกากใยต่ํา ถึงแมเสน

ใยอาหารจะไมใชสารอาหารหลักก็ตามแตก็จําเปนตอระบบการยอยอาหาร และระบบขับถายของ

เสียออกจากรางกาย 
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      เสนใยอาหาร หมายถงึ กลุมของพอลแีซกคาไรดที่ไมใชแปงในพืช และสาหรายบางชนิด ไดแก 

เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส สารประกอบเพกทิน มิวซิเลจ และ กมั เปนตน ที่รับประทานได แตไมถกู

ยอยดวยน้ํายอยในระบบการยอยอาหารของมนษุย ทาํใหไมมีการดดูซึมเขาสูรางกาย จงึผาน

กระเพาะอาหาร และลําไสโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง แตจุลินทรียบางชนิดในลําไสใหญสามารถ

ยอยสลายสวนประกอบบางสวนของเสนใยอาหารได (Spiller, Ahipley และ Blake, 1978; 

Baghurst และ Record, 1996; Thebaudin และคณะ, 1997) 
      2.5.1 เสนใยอาหารกลุมทั่วไป 
    จากการศึกษาสมบัตทิางกายภาพของเสนใยอาหาร สามารถแบงเสนใยอาหารตามการ

ละลายน้ําไดเปน 2 ประเภท คือ เสนใยอาหารที่ละลายน้ําได (soluble fiber) และ เสนใยอาหารที่

ไมละลายน้ํา (insoluble fiber) 

    2.5.1.1 เสนใยอาหารที่ละลายน้ําได  

     ไดแก เพกทิน กมั และ มวิซิเลจ ซึ่งจะถกูยอยสลายไดอยางสมบูรณโดย

แบคทีเรียในลาํไส เสนใยอาหารกลุมนี้เมื่อละลายน้ําแลวจะเพิ่มความหนืดใหกับอาหาร เมื่ออยูใน

กระเพาะอาหารจะทาํใหมีความรูสึกอิ่มไดนาน (delay gastric emptying) และเมื่ออยูในลําไสเลก็ 

จะทาํใหรางกายตองใชเวลาในการดูดซึมสารอาหารนานขึ้น ชวยเพิ่มมวลของอุจจาระ ลดอาการ

ทองผูก (Gibson และ Roberfroid, 1995) นอกจากนี้เสนใยอาหารประเภทนี้สามารถจับกับกรด

น้ําดีได และปองกนัน้าํดีถกูดูดซึมกลับ ทาํใหรางกายตองสรางน้ําดีข้ึนชดเชยจากคอเลสเตอรอล 

ซึ่งจะทําใหปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดลดลง นาํไปสูการปองกนัและบําบัดโรคตางๆได เชน 

ภาวะไขมันในเลือดสูง ภาวะหลอดเลือดแดงแข็ง โรคความดันโลหิตสูง โรคหัวใจขาดเลือด 

(Prosky และ deVries, 1991; Reddy, Hamid และ Rao, 1997) และลดโอกาสที่จะเปนมะเร็ง

ลําไส (ดุษณี สุทธปรียาศรี, 2533) เปนตน พืชตระกูลถัว่ตางๆ รําขาวโอต เมล็ดของพืชตางๆ และ

ผลไม จะมีเสนใยอาหารชนดินี้สูง 

    2.5.3.2 เสนใยอาหารที่ไมละลายน้าํ  

     ไดแก เซลลโูลส และเฮมิเซลลูโลส แบคทีเรียในลาํไสสามารถยอยเสนใยอาหาร

เหลานี้ไดบางสวน เสนใยกลุมนี้จะชวยเพิ่มปริมาณกากในลําไสใหญ และชวยลดอาการทองผูก 

(Prosky และ deVries, 1991; ศศิธร พรหมเมตจิตและคณะ, 2534) เสนใยอาหารประเภทนี้จะมี

จํานวนมากในรําธัญพืชตางๆ เชน รําขาวสาลี และถัว่ตางๆ โดยเฉพาะถั่วเปลือกแข็ง  
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      2.5.2 เสนใยอาหารกลุมพรไีบโอติก 
     พรีไบโอติก คือ เสนใยอาหารจากธรรมชาติซึ่งไมถูกยอยที่ลําไสสวนตน แตถูกสงไปยัง

ลําไสใหญเพื่อเปนอาหารของจุลินทรียสุขภาพ ทําใหจลิุนทรียสุขภาพเจริญ และเพิ่มปริมาณมาก

ข้ึน สงผลตอการรักษาสมดุลของระบบนิเวศนของจุลินทรียสุขภาพ (probiotic) ในทางเดนิอาหาร 

     จุลินทรียสุขภาพ คือ จุลินทรียทีม่ีชีวิต ทีม่ีประโยชนตอรางกายมนุษย และใช

รับประทานเพือ่ใหเขาไปชวยปรับสมดุลของภาวะแวดลอมของระบบทางเดินอาหารมนุษย และ

สัตว ไดแก Lactobacillue  acidophilus และ Bifidobacterium  lactis  จุลินทรียทัง้สองชนิดเปน

จุลินทรียที่อาศัยอยูในลําไสมนุษยตามธรรมชาติอยูแลว และมีคุณสมบัติโพรไบโอติกที่ดีเยีย่ม คอื 

มีความทนทานตอกรดในกระเพาะอาหาร และดางในลาํไสเล็ก ทําใหสามารถเคลือ่นผานไปจนถึง

ลําไสสวนลางได ขณะที่ยังมีชีวิตอยู และมีปริมาณมาก (106 ตัว) พอที่จะสรางประโยชนใหแก

รางกาย เมื่อลงไปถึงลาํไส จะเกาะจับอยูที่เยื่อบุลําไส กลายเปนตัวปองกนัอีกชั้นหนึง่ ทําให         

จุลินทรียกอโรคไมสามารถเกาะ และฝงตัวที่เยื่อบุลําไสเพื่อเขาสูผนงัลําไสได ใหผลผลิตประเภท

กรดอินทรีย และสารแอนตีไบโอติกซึ่งชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียกอโรค จุลินทรีย

เหลานี ้ยังจะชวยยอยน้าํตาลแลคโตสในนม แกปญหาทองเสยี ทองอืด ใหกับผูที่ดืม่ไมได ชวยยอย

โปรตีนในนม ชวยกระตุนใหรางกายดูดซึมสารอาหาร เชน แคลเซียม และเหล็กไดดีข้ึน ชวยกระตุน

ภูมิคุมกันตามธรรมชาติของรางกายมนุษย อันจะสงผลใหสุขภาพแข็งแรง ไมเจ็บปวยงาย และชวย

ใหระบบขับถายทํางานไดดี โดยชวยใหอุจจาระนิ่ม ทองไมผูก นอกจากนี ้Bifidobacterium  lactis  

ยังสามารถผลติวิตามินบีตางๆ ไดอีกดวย (พรรณทิพา วเิชียรสรรค, 2550) 

 ความเครียด และการรับประทานอาหารทีม่ีไขมัน น้าํตาล โปรตีน และแอลกอฮอลปริมาณ

สูง รวมทั้งการรับประทานยาปฏิชีวนะเปนประจํา สามารถทําใหความสมดุลของจุลินทรียในระบบ

ทางเดินอาหารเสียไปได ดังนัน้จึงจาํเปนตองมกีารเพิม่ปริมาณจุลินทรียสุขภาพในระบบทางเดิน

อาหาร โดยการรับประทานอาหารที่มีจุลินทรียสุขภาพเปนสวนประกอบ เชน โยเกิรต และนมผง

สําหรับเด็ก เปนตน นอกจากนี้การรับประทานอาหารจากธรรมชาติที่มีสารพรีไบโอติกชนิดตางๆ 

เชน อินนูลิน โอลิโกฟรุกโตส และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ก็เปนอีกวธิีหนึ่งทีช่วยใหจุลินทรีย

สุขภาพเจริญเติบโตไดดี (สังคม  จงพพิัฒนวณิชย, 2546) 

     2.5.2.1 ชนิดของพรีไบโอติก (Roberfroid และ Delzenne, 1998) 

      ก. อินนูลิน 

          เปนสารที่จัดอยูในกลุม Fructan (กลุมที่เปนพอลิเมอรฟรุกโตสซึง่มีกลูโคสที่

ปลายสายของโมเลกุล) มีพนัธะ ß (2-1) ระหวางฟรุกโตสแตละหนวย มีความยาวของสาย หรือ 
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DP ตั้งแต 2-60 ความยาวของสายจะแตกตางกันไปตามแหลงที่มาของพืช อากาศ ระยะเวลาการ

เก็บเกี่ยว และภาวะหลังการเก็บเกี่ยว สามารถพบไดในพชืหลายชนิด  

      ข. โอลิโกฟรุกโตส 

          ไดมาจากการใชเอนไซมมาไฮโดรไลซโมเลกุลอินนลิูน มีความยาวของสาย 

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

      ค. ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด 

          เปนพอลเิมอรฟรุกโตสซึ่งมีกลูโคสทีป่ลายสายของโมเลกุล มีความยาวของ

สาย หรือ DP นอยกวา 5 สวนใหญไดมาจากการหมกัโดยธรรมชาติของน้าํตาลจากตนออย 

      ง. แปงที่ไมสามารถถูกยอยไดดวยเอนไซม (Enzyme-resistant 

starch หรือ Resistant starch)  

          หมายถึงแปง และผลิตภัณฑของแปงที่ไมสามารถถูกยอยไดดวยเอนไซม 

และจะไมถูกดดูซับในลําไสเล็ก จัดเปนสารพอลิแซกคารไรดซึ่งประกอบดวยแอมิโลส (amylose) 

ประมาณ 20-25 % 

                สารพรีไบโอติกชนดิตางๆ สามารถพบไดในพชืมากกวา 36,000 ชนิด โดย

ปริมาณทีพ่บในพืชจะแตกตางกนัไปตามชนิด และสวนของพชื (Carpita, Kanabus และ 

Housley, 1989) แตพรีไบโอติกทั้ง 4 ชนดิที่กลาวมาขางตน เปนชนดิที่มีการศึกษากันมาก และมี

การนาํมาใชเพิ่มคุณคาทางโภชนาการในอาหารมนุษย (Van และคณะ, 1995) 

     2.5.2.2 ประโยชนของพรไีบโอติก 

                 พรีไบโอติกจะทาํหนาทีก่ระตุนการทาํงานของ Bifidobacteria และ 

Lactobacillus ในลาํไสซึ่งเปนจุลินทรียทีม่ีประโยชนตอรางกาย โดยจะชวยยับยัง้การเจริญเติบโต

ของจุลินทรียกอโทษ (Bouhnik และคณะ, 1994; Gibson และ Roberfroid, 1995) กระตุน

ภูมิคุมกันของรางกาย และชวยในการดูดซมึไอออน และวิตามนิ B2  

                 ผลจากการหมกัพรีไบโอติกโดยจุลินทรียสุขภาพจะไดกรดไขมันสายสัน้ ที่จะทํา

ให pH ในระบบทางเดินอาหารลดลง และไมเหมาะสมกบัการเจริญเตบิโตของจุลินทรียกอโรค เชน 

Coliform, Bacteroides, Clostridia และ Furobacteria เปนตน (Ceirwyn, 1995) นอกจากนี้ผล

ของ pH ที่ลดลง จะเพิ่มการดูดซึมแรธาตุตางๆ เชน แคลเซียม แมกนีเซยีม สังกะสี เหลก็ และ 

ฟอสเฟต ชวยปองกนัการเกดิโรคกระดูกพรุน (Coudray และคณะ, 1997) และลดความเสีย่งใน

การเกิดมะเร็ง โดยการกาํจดัจุลินทรียกอโรคกอนที่มนัจะผลิตเมแทบอไลทที่เปน Procarcinogen 

(Gallagher และคณะ, 1996)  
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                  จากการที่พรีไบโอติก เชน อินนูลิน โอลิโกฟรุกโตส และฟรุกโตโอลิโก-        

แซคคาไรด มีคุณสมบัติเปนใยอาหาร จะชวยลดระยะเวลาที่อุจจาระอยูในลําไส เพิ่มมวลของ

อุจจาระ ลดอาการทองผกู (Gibson และ Roberfroid, 1995) ชวยลดระดับไตรกลีเซอไรด และลด

ปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดนําไปสูการปองกนัและบาํบัดโรคตางๆได เชน ภาวะไขมันในเลือด

สูง ภาวะหลอดเลือดแดงแข็ง โรคความดันโลหิตสงู โรคหัวใจขาดเลอืด (Prosky และ deVries, 

1991; Reddy, Hamid และ Rao, 1997) และลดโอกาสที่จะเปนมะเร็งลําไส (ดุษณี สุทธปรียาศร,ี 

2533) นอกจากนีพ้รีไบโอติก เชน อินนูลิน โอลิโกฟรุกโตส และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดมีแคลอรี

ต่ํา จึงสามารถนํามาใชทดแทนไขมัน หรือน้ําตาลเพื่อลดแคลอรีในอาหารได  

     ปริมาณพรีไบโอติกที่แนะนําใหรับประทาน ที่สงผลดตีอระบบทางเดินอาหาร คือ 4 ถึง 

5 กรัมตอวัน (Van และคณะ, 1995) 

     2.5.2.3 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) 

                 คารโบไฮเดรตที่เปนสารพรีใบโอติก เชน อินนูลิน โอลิโกฟรุกโตส และฟรุกโต- 

โอลิโกแซคคาไรด ถือวาเปนสารที่สงผลดีตอรางกายมนุษย เนื่องจากจะชวยสงเสริมกิจกรรม และ

การเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพ เชน Lactobacilli และ Bifidobacteria สายพนัธุ

ตางๆ และชวยจํากัดจาํนวนแบคทีเรียอืน่ๆในลําไสใหญ (Gibson and Roberfroid, 1995) แต

เนื่องจากคารโบไฮเดรตที่เปนสารพรีใบโอติกแตละชนิด จะสงผลตอจุลินทรียสุขภาพแตกตางกัน 

ดังนัน้จึงจาํเปนตองมกีารตรวจวัดคาความสามารถ หรือคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก โดยดูจาก

ประชากรจุลินทรีย อัตราการเจริญ ปริมาณซับสเตรดที่ลดลง หรือปริมาณกรดไขมันสายสั้นที่ถกู

สรางขึ้น อยางไรก็ตามคาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกทีไ่ดจะขึ้นกับสายพนัธุของจุลินทรีย

สุขภาพดวย 

                  สําหรบัการวัดคาแอกทวิิตีของสารพรีไบโอติก จากการเปรียบเทียบ

ความสามารถของสารพรีไบโอติกในการสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพ เชน 

Lactobacilli และ Bifidobacteria สายพันธุตางๆ และแบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดินอาหาร 

เชน E. coli กบัสารที่ไมไดเปนสารพรีไบโอติก เชน กลูโคส สารทีน่ํามาทดสอบจะมคีาแอกทิวิตีของ

สารพรีไบโอติกสูง หรือเปนสารพรีไบโอติกที่ดี ถามคีวามสามารถในการสงเสริมการเจริญของ

แบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพไดดีกวาสารที่ไมไดเปนสารพรีไบโอติก แตในขณะเดียวกนั ตองไม

สงเสริมการเจริญของแบคทีเรียอื่นในระบบทางเดินอาหาร (Huebener, Wehling และ Hutkins, 

2007) 
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                   UshaV, Vijayammal และ Kurup (1989) ศึกษาผลของเสนใยอาหารจาก

กลวย (Musa paradisiaca) โดยผสมลงไปในอาหารที่ไมมีคอเลสเตอรอลตอเมตาบอลิซึมของ

คารโบไฮเดรตในหนู พบวาอาหารที่ผสมเสนใยอาหารจากกลวยจะทําใหปริมาณกลูโคสในเลือด

เพิ่มข้ึนชากวา และมีปริมาณไกลโคเจนในตับ (liver glycogen) สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอาหาร

ปกติ 

         DH (1991) ไดรายงานวา เซลลโูลส และเพกทิน เปนองคประกอบหลักของ

สารกลุมพอลแิซกคาไรดที่ไมใชแปงทีพ่บในเนื้อกลวย และพบอินนูลินปริมาณเลก็นอย 

         Campbell และคณะ (1997); Hogarth และคณะ (2000) ศกึษาชนิดเสนใย

อาหารกลุมพรีใบโอติกที่พบในผัก และผลไมตางๆ พบวา ในเนื้อกลวย พลัม หอมหวัใหญ (onion) 

หอมแดง (shallot) ชิโครี่ (chicory) และอารติโชค (artichoke) มฟีรุกโตโอลิโกแซคคาไรดเปน

องคประกอบ 

          Homme, Puigserver และ Biagini (2003) ศึกษาผลของกระบวนการแปร

รูปอาหารตอการเสื่อมสลายของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดในผลไม พบวา กระบวนการแปรรูป

อาหาร เชน การใหความรอนที่มีอุณหภมูิในชวง 80-120˚C นาน 30 นาที หรือการฆาเชื้อวิธ ี      

ปาสเตอร (pasteurization) มีผลใหเกิดการเสื่อมสลายของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดในเนื้อกลวย

หอม 

           Cordenunsi, Shiga และ Lajolo (2007) ศึกษาปริมาณเสนใยอาหารใน

เนื้อกลวย 2 สายพนัธุ (Musa acuminata L.: cvs Mysore และ Nanicão) พบวา เนื้อกลวย 

Mysore มีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําได และที่ไมละลายน้าํ 3.68 และ 5.78% โดยน้ําหนัก

แหง ตามลาํดบั และเนื้อกลวย Nanicão มีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้าํได และที่ไมละลายน้าํ 

5.04 และ 10.84% โดยน้ําหนักแหง ตามลาํดับ 

           Zanini และคณะ (2007) ศึกษาผลของการใชโพรไบโอติกเดี่ยว และ      

โพรไบโอติกผสมในผลิตภัณฑโยเกิรตตอเชื้อจุลินทรียมชีีวิตทีพ่บในลาํไสเล็ก และการตอบสนอง

ของภูมิคุมกันในเด็ก และผูใหญที่มีสุขภาพดี พบวา การใชโพรไบโอติกผสมที่ประกอบดวยเชื้อใน

กลุม Lactobacillus และ Bifidobacterium จะชวยเพิ่มจํานวนแลคติคแอซิดแบคทีเรีย (lactic 

acid bacteria) ในลําไสเล็กไดดีกวาการใชเชื้อ Lactobacillus  casei  เพียงชนดิเดียว แตการใช

โพรไบโอติกผสมสงผลตอการตอบสนองของภูมิคุมกันไมแตกตางจากการใชโพรไบโอติกเดี่ยว  
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2.6 สารตานอนุมูลอิสระ (Antiradicals) 

      อนุมูลอิสระ (free radical) คือ อะตอม หรือโมเลกุลของสารทีม่ีอิเลก็ตรอนโดดเดี่ยว 

(Punchard และ Kelly, 1996) อนุมูลอิสระสามารถเกดิขึ้นไดเองเมื่อรางกายไดรับสารอินทรียบาง

ชนิด หรืออาจเริ่มตนจากโมเลกุลทีเ่ปนสารตั้งตนไดรับความรอน แสง หรือไดรับอิเล็กตรอนจาก

โมเลกุลที่เปนสารรีดิวซ (reducing agent) เชน เหล็ก (Fe2+) หรืออาจเกิดจากปฏกิริิยาของเอนไซม

บางชนิดทีก่ระตุนใหสารตั้งตนเปลี่ยนเปนอนุมูลอิสระ (นวลศรี รักอริยะธรรม และ อัญชนา       

เจนวถิีสุข, 2545) อันนาํไปสูภาวะการเกิด โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหัวใจ โรคเกี่ยวกับระบบ

ภูมิคุมกันทํางานผิดปกต ิเปนตน (Rice-Evan, 1999)  

      สารตานอนุมูลอิสระ คือ สารที่สามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระโดยตรง เพื่อกําจัดอนมูุลให

หมดไป หรือหยุดปฏิกิริยาลกูโซไมใหดําเนนิตอ โดยทําหนาที่ใหอิเลก็ตรอนแกอนุมูลอิสระ หรือทาํ

หนาที่ปองกนัการเกิดกระบวนการออกซิเดชัน ซึง่เปนกระบวนการสําคัญที่ทาํใหเกิดอนุมูลอิสระ 

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

วัชระคุปต และคณะ, 2549) 
      2.6.1 สารตานอนุมูลอิสระที่พบในกลวยหอมทอง  
    สามารถจําแนกไดเปน 3 กลุม คือ กลุมวิตามิน กลุมสารแคโรทีนอยด และกลุม

สารประกอบฟนอล 

    2.6.1.1 กลุมวิตามนิ 

     สารตานอนมุูลอิสระกลุมวิตามนิ ทีพ่บในเนื้อกลวยหอมทองไดแก วิตามนิซ ีซึ่ง

มีบทบาทสาํคัญในการการหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนมุลูอิสระ (โอภา วัชระคุปต และคณะ, 2549) 

จากคุณคาอาหารไทยในสวนทีก่ินได 100 กรัม ที่จัดทาํโดยกระทรวงสาธารณสุข (2535) แสดงให

เห็นวากลวยหอมมีวิตามนิซ ี7 มิลลิกรัม  

     Stover และ Simmonds (1987) ไดรายงานวาเนื้อกลวยหอมทองสกุมีวิตามินซ ี

13.3 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักเนื้อ 100 กรัม  

     เบญจมาศ ศิลายอย (2545) ไดรายงานวาเนื้อของกลวยหอมทองที่ปลูกใน

ประเทศไทย มีวิตามนิซี 11.06 มิลลิกรัมตอน้ําหนักสดผลสุก 100 กรัม 

    2.6.1.2 กลุมแคโรทีนอยด 

     สารตานอนมุูลอิสระกลุมแคโรทีนอยด มีบทบาทสาํคัญในการการหยุดปฏิกิริยา

ลูกโซของอนมุลูอิสระ และการเขาไปจับกับอนุมูลอิสระ สารตานอนุมูลอิสระในกลุมนี้ทีพ่บในเนื้อ
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กลวยหอมทองไดแก บีตาแคโรทีน โดยเนือ้ของกลวยหอมทองที่ปลูกในประเทศไทยมีบีตาแคโรทนี 

197.2 มิลลิกรัมตอน้ําหนกัสดผลสุก 100 กรัม (เบญจมาศ ศิลายอย, 2545) 

    2.6.1.3 กลุมสารประกอบฟนอล 

     กลไกในการตานอนมุูลอิสระของสารในสารประกอบฟนอล มี 3 กลไก (Rice-

Evan, 1999; โอภา วัชระคปุต และคณะ, 2549) คือ 

     ก.  เปนสารคีเลต (Chelating agent) ทาํหนาที่จับกับโลหะหนักที่สงเสริมให

เกิดปฏิกิริยาลกูโซของอนมุูลอิสระ เชน ทองแดง และเหลก็ เปนตน 

      ข.  เปนสารตานออกซิเดชันโดยหยุดปฏิกิริยาลูกโซ โดยทําหนาที่ใหอิเล็กตรอน 

หรือไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ ไดอนุมูลของสารประกอบฟนอลที่มีความเสถียร  

      ค. ทําหนาที่เปล่ียนรูปวติามินอีกลบัมาใหม โดยจะรีดิวซอนุมูลของวิตามนิอี 

กลับเปนวิตามินอีเหมือนเดิม ทาํใหวิตามนิอีสามารถทาํหนาทีเ่ปนสารตานอนมุูลอิสระไดตอไป 

      สารประกอบฟนอลชนิดหลักๆ ทีพ่บในกลวย ไดแก แคทีคอลเอมีน นารนิจิน  

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

และนอรอิพิเนฟรินเปนสารตัง้ตน (predominant) สําหรับ นารินจนิ และลูทินเปนสารทีจ่ัดอยูใน

กลุมฟลาโวนอยดซึ่งมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ ปริมาณและชนิดของสารประกอบ ฟนอลที่

พบในกลวยแสดงดังตารางที่ 2.4  

 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณสารตานอนุมูลอิสระกลุมสารประกอบฟนอลทีพ่บในเนื้อกลวย 

ปริมาณสารตานอนุมูลอิสระกลุมสารประกอบฟนอลA 

กลวยดิบB กลวยสกุC สารประกอบ 

ฟนอล 
เปลือก เนื้อ เปลือก เนื้อ 

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

นอรอิพิเนฟริน  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 การตรวจวัดแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระ  
    วิธีการตรวจวัดแอกทิวิตีของการตานอนมุูลอิสระที่เกีย่วของกับการยบัยั้ง หรือกําจัด

อนุมูลอิสระ (Radical-scavenging methods) มีหลายวิธีไดแก วิธ ีDPPH และวิธ ีABTS เปนตน 

ซึ่งเปนวิธทีี่ใชการกําจัดสารอนุมูลอิสระสังเคราะหในตวัทาํละลายอนิทรียที่มีข้ัว เชน เมทานอล ที่

อุณหภูมิหอง สารอนุมูลอิสระสังเคราะหทีน่ิยมใช ไดแก 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) 

           วธิีนี้จะใชอนุมูล DPPH• ซึ่งมีสีมวงเปนสารอนมุูลอิสระ แลวติดตามการ

กําจัดอนมุูลอิสระจากคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร ที่ลดลง ซึ่งเกิดเนื่องจาก

สารตานออกซเิดชัน (AH) ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน หรือเกิดปฏิกิริยากับสารอนุมูลอิสระอ่ืนๆ (R’) 

(Brand-Williams, Cuvelier และ Berset, 1995) และเปลี่ยนเปนสารที่ไมมีสี ผลการทดสอบ  

แอกทิวิตีของสารตานออกซเิดชัน จะรายงานในรูปของคา EC50 (50% effective concentration) 

ซึ่งเปนคาที่แสดงความเขมขนของสารตานอนุมูลอิสระทีจ่ําเปนตองใช เพื่อกาํจัดอนุมูลอิสระ 

DPPH ไปได 50% ภายในวลาที่กาํหนด 

    2.6.2.2 วิธี ABTS (ABTS assay) 

     วิธนีี้จะใชสารประกอบ ABTS เปนสารอนุมูลอิสระ โดยจะใช Potassium 

persulphate ในการเปลี่ยนสารประกอบ ABTS ไปเปนอนุมูล ABTS•+ ที่มีสีเขียวเขม (Re และ

คณะ, 1999) เมื่ออนุมูล ABTS•+ ทําปฏิกิริยากับสารตานอนมุูลอิสระ จะเปลี่ยนเปนสารที่ไมมสีี 

การติดตามการกําจัดอนุมูลอิสระจะวัดจากคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ที่

ลดลง การรายงานผลการทดสอบแอกทิวติีของสารตานอนุมูลอิสระ โดยวิธี ABTS จะแสดงโดยคา 

TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity) ในหนวย mM Trolox® equivalents (TE)/g 

fresh mass (FM) 
 
2.7 การเกิดสีน้ําตาลคล้าํในผลิตภัณฑจากกลวยหอม 
      การเกิดสนี้ําตาลคล้าํของเนื้อกลวยหอม มีสาเหตหุลักๆมาจากการทํางานของเอนไซม         

พอลิฟนอลออกซิเดส (PPO) กับสารประกอบฟนอลทีพ่บในเนื้อกลวยหอม ในภาวะที่มีออกซเิจน

(Krokida, Maroulis และ Saravacos, 2001) ซึ่งในภาวะปกตทิี่ไมมกีารฉีกขาดของเนื้อเยื่อ จะไม

มีปฏิกิริยานี้เกดิขึ้น แตเมื่อผนังเซลลของเนื้อเยื่อกลวยหอมถูกทําลายจากการปอกเปลือก การหัน่ 

หรือการตีปน จะมีปฏิกิริยานี้เกิดขึ้น ได O-Diphenol ซึ่งจะออกซิไดซตอไดเปน O-Quinone สาร

ดังกลาวจะรวมตัวกนั และเกิดปฏิกิริยากบัสารประกอบฟนอลอืน่ๆ หรือกับกรดอะมิโน ไดเปนสาร



 25 

เชิงซอนสนี้าํตาล (Iyengar และ McEvily, 1992; Sapers, 1993; Fennema, 1996) ปฏิกิริยานี้

นอกจากจะทาํใหเนื้อกลวยหอมมีสีเขมข้ึนแลว ยังทําใหเกิดกลิน่รสผิดปกติได และสงผลเสียตอ

คุณคาทางอาหารดวย (Clemente และ Pastore, 1998)  

      ปริมาณเอนไซม PPO และ ปริมาณซบัสเตรตของเอนไซม PPO ในเนื้อกลวยหอม อาจมีความ

แตกตางกนัได ข้ึนกับชนิด สายพนัธุ แหลงที่ปลูก และความออนแกของผลไม ทําเกิดสีน้าํตาล

ไดมากนอยไมเทากัน (Sapers, 1993) สีน้ําตาลที่เกิดขึ้นจึงเปนปญหาสําคัญตอกระบวนการแปร

รูป โดยเฉพาะในขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ ดังนั้นจงึตองมกีระบวนการควบคุมที่ดีเพื่อใหได

ผลิตภัณฑที่มคีุณภาพ  
 
2.8 วิธกีารควบคุม และยับยัง้การเกิดสีน้าํตาลของเนื้อกลวยหอมจากการทาํงานของ
เอนไซม PPO 
      การปองกนัการเกิดสีน้าํตาลจากปฏิกริิยาของเอนไซม PPO มีหลักการ คือ ขัดขวางหรือยบัยัง้

การทาํงานของเอนไซม กาํจดัหรือเปลี่ยนซบัสเตรต กําจดัหรือลดปริมาณออกซิเจน หรือเติมสารที่

มีผลตอทั้งเอนไซม และซับสเตรต 
      2.8.1. การใหความรอนหรือการลวก 
     สามารถใชความรอนในการยับยัง้การทาํงานของเอนไซม PPO ได เนื่องจากความรอน

จะทาํใหเอนไซม PPO ซึ่งเปนโปรตีนเกิดการเสียสภาพจนไมสามารถเรงปฏิกิริยาได แตทั้งนี ้ PPO 

ในกลวยหอมแตละชนิดมีเสถียรภาพตอความรอนแตกตางกนั ทําใหอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใช

แตกตางกนัไป อยางไรกต็ามการใชความรอนอาจทาํใหเนื้อของผลไมนิ่มเละ และเกิดกลิ่นรส

ผิดปกติได 

     Galeazzi, Sgarbieri และ Constantinides (1981a) ไดทําการแยกเอนไซม PPO จาก

กลวยหอมเขียวคอม (Dwarf Cavendish) และนํามาทาํใหบริสุทธิ์ เพื่อใชศึกษาสมบัติทางเคมี

ฟสิกสของเอนไซม โดยใช Catechol เปนซับสเตรต พบวาเอนไซมจะสูญเสียกิจกรรม มากกวา 

90% เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 85˚C นาน 5 นาที และจะถูกยับยัง้การทาํงานอยางสมบูรณ เมือ่

ใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 95˚C นาน 5 นาท ี
      2.8.2. การใชสารยับยัง้การเกิดสีน้าํตาล 
     สารที่สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลเนือ่งจากเอนไซม PPO ได มีหลายชนิด กรด

แอสคอรบิค และกรดซิตริก เปนตน (Galeazzi และ Sgarbieri, 1981b; Yang และคณะ, 2000) 
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     2.8.2.1 กรดแอสคอรบิค  

      ทาํหนาที่เปนสารรีดิวซ โดยจะรีดิวซ o-Quinone กลับมาอยูในรูปของ

สารประกอบฟนอล กอนที ่ o-Quinone จะทาํปฏิกิริยาตอไปจนกลายเปนสารที่ใหสีน้ําตาล ทําให

สามารถชวยชะลอการเกิดสนี้ําตาลได (Mayer, Philippon และ Nicolas, 1993; Sapers, 1993) 

แตเมื่อกรดแอสคอรบิคถูกใชหมดแลว สาร o-Quinone จะเกิดการสะสมมากขึน้ และเกิดปฏิกิริยา

ตอไปเปนสารที่ใหสีน้ําตาล อยางไรก็ตามการใชกรดแอสคอรบิคที่ระดับความเขมขนสูงๆ กรด

แอสคอรบิคจะสามารถยับยั้งการทาํงานของเอนไซม PPO ไดโดยตรง เนื่องจากจะทําใหโครงสราง

ของเอนไซมเปลี่ยนแปลงไป 

     2.8.2.2 กรดซิตริก  

      มีบทบาท 2 ประการ คอื เปนสารปองกนัการเกิดสีน้ําตาลในกลุม Acidulant 

ซึ่งจะทําใหคา pH ลดลง โดยเมื่อลด pH ใหต่ํากวาคา Optimum pH ของเอนไซม PPO จะทาํให

กิจกรรมของเอนไซม PPO ลดลง และเปนสารคีเลทจบักับทองแดงที่บริเวณเรงของเอนไซม PPO 

เมื่อทองแดงถกูดึงออกไปจะทําใหเอนไซม PPO ไมสามารถทาํงานได เนื่องจากทองแดงเปนสวน

สําคัญที่ทาํใหเอนไซมทาํงานไดเปนปกต ิ(Iyengar และ McEvily, 1992) 

     Galeazzi และ Sgarbieri (1981b) ศึกษาสารทีม่ีประสิทธิภาพในการยับยัง้

เอนไซม PPO จากกลวยหอมเขียวคอม (Dwarf Cavendish) พบวาสารที่สามารถยับยั้งกิจกรรม

ของเอนไซม PPO ไดดีที่สุด คือ กรดแอสคอรบิค รองลงมา คือ ซีสเตอีน และ                       

โซเดียมเมตาไบซัลไฟต ตามลําดับ 

     Pizzocaro, Torreggiani และ Gilardi (1993) ศึกษาผลของกรดแอสคอรบิค 

กรดซิตริก และเกลือโซเดียมคลอไรด ตอกิจกรรมของเอนไซม PPO ในแอปเปล (Golden 

Delicious) พบวาการจุมชิ้นเนื้อแอปเปลลงในกรดแอสคอรบิคความเขมขน 10g/l รวมกับกรด      

ซิตริกความเขมขน 2g/l หรือกรดแอสคอรบิคความเขมขน 10g/l รวมกับเกลือโซเดียมคลอไรด

ความเขมขน 0.5g/l นาน 5 นาที จะสามารถยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม PPO ในแอปเปลได 90-

100% 

     Laurila และคณะ (1998) ศึกษาการใชสารทดแทนสารประกอบไบซัลไฟต ที่

สามารถปองกนัการเกิดสีน้าํตาลของเนื้อมนัฝร่ังทีห่ัน่เปนชิ้น พบวาการใชกรดแอสคอรบิคความ

เขมขน 0.1-0.5% รวมกบักรดซิตริกความเขมขน 0.1-0.5% และบรรจุในบรรจุภัณฑที่มกีาร

ดัดแปลงบรรยากาศใหมี CO2 และ N2 ในปริมาณ 20% และ 80% ตามลําดับ จะสามารถคง

คุณภาพของชิน้มันฝร่ังไดนาน 7 วัน 
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     Yang และคณะ (2000) ศึกษาสารทีม่ีประสิทธิภาพในการยับยัง้เอนไซม PPO 

จากกลวย Musa sapientum L. พบวา ซีสเตอีน กรดแอสคอรบิค กรดซิตริก และกรดอะซีติก มี

ประสิทธิภาพในการยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม PPO ไดดี  
 
2.9 การใชเอนไซมในอุตสาหกรรมการแปรรูปกลวยหอม  
      การประยกุตใชเอนไซมจากภายนอกเพื่อยอยสลายเนื้อเยื่อของกลวยหอม ซึง่เปนผลไมที่มี   

เพกทินปริมาณมาก หรือเพื่อสกัดเอาองคประกอบบางอยางที่อยูภายในเซลลของกลวยหอม

ออกมา เชน สี กลิน่รส และสารประกอบอื่นๆ ลวนทําใหไดผลิตภัณฑชนิดใหมๆจากกลวยหอมที่มี

ความหลากหลาย มีคุณภาพที่ดีข้ึน และชวยใหกระบวนการแปรรูปผลไมมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

(ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 
      2.9.1 ผนังเซลลของเนื้อกลวยหอม 
    สามารถแบงผนงัเซลลของเนื้อเยื่อกลวยหอมไดเปน 3 ชั้น คือ ชั้นปฐมภูมิ (primary 

wall) เปนชั้นที่เกิดขึ้นเมื่อเซลลเร่ิมเจริญเติบโต ประกอบดวยสารประกอบเพกทนิ เซลลูโลส และ 

เฮมิเซลลูโลส ชั้นระหวางเซลล (middle lamella) เปนชัน้ที่เกิดขึ้นเมื่อเซลลพืชแบงตวัและเปนชัน้ที่

เชื่อมระหวางเซลลใหอยูติดกัน มีสารประกอบเพกทนิชนิดที่สามารถละลายน้ําไดเปนองคประกอบ

หลัก และชั้นทุติยภูมิ (secondary wall) เปนชั้นที่เกิดข้ึนเมื่อเซลลหยุดขยายขนาดแลว โดยมีสาร

พวก เซลลูโลส คิวทนิ ซูเบอริน ลิกนิน และเพกทนิมาเกาะ 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.6 ผนังเซลลของเนื้อกลวยหอม Musa cv. Berangan [AAA] 

             ดัดแปลงจาก: Ratule และคณะ (2007) 

 

ช้ันปฐมภูมิ ช้ันระหวางเซลล 

ช้ันทุติยภูมิ 
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    ความเกี่ยวโยงของสารประกอบเพคตนิกับเสนใยเซลลูโลส และเฮมเิซลลูโลสของเนื้อเยื่อ

กลวยหอม แสดงโดยรูปที ่2.7 

 

 
 

 

รูปที่ 2.7 ความเกี่ยวโยงของสารประกอบเพกทินกับเสนใยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสของเนื้อเยื่อ

  กลวยหอม  ดดัแปลงจาก: Grassin และ Fauquembergue (1996); ปราณี อานเปรื่อง 

  (2547) 

 

    การอยูรวมกันของสารประกอบเพกทนิ เซลลูโลส และ เฮมิเซลลโูลสในเนื้อกลวยหอม 

จะทาํใหเนื้อกลวยหอมมีความขนเหนยืว ความขุน รวมทัง้มีผลตอการกักเก็บสารประกอบตางๆ 

เชน รงควัคถุ สารกลิ่นรส สารตานอนุมูลอิสระไวภายในเนื้อเยื่อดวย 
      2.9.2 การใชเอนไซมเพคติเนสยอยสลายเนื้อของกลวยหอม  
    ส่ิงที่ตองคํานึงถึงสาํหรับการใชเอนไซมเพคติเนสยอยสลายเนื้อกลวยหอมม ี 3 ประการ 

คือ ความสามารถในการยอยสารประกอบเพกทนิซึ่งขึ้นกับชนิดของสารประกอบเพกทินที่เปน

องคประกอบในเนื้อกลวยหอม และชนิดเอนไซมเพคติเนสที่ใช ภาวะทีเ่หมาะสมในการทํางานของ

เอนไซม สุดทายคือคุณภาพของผลิตภัณฑผลไมที่ได เชน ความใส ความขุน สี กล่ินรส เนื้อสัมผัส 

และความคงตวั 

    2.9.2.1 สารประกอบเพกทิน (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 

     สารประกอบเพกทิน คือ พอลีแซกคาไรดที่เปนกรด มีประจุลบ มมีวลโมเลกุล

ตั้งแต 10,000-40,000 และมีลักษณะเปนคอลลอยด โครงสรางหลักขั้นปฐมภูมิประกอบดวย

เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส 

เพกทิน 



 29 

ประกอบดวยสาย α-1,4-D-galacturonan ซึ่งบางสวนเกิดเอสเทอริไฟดดวยเมทานอล (รูปที่ 2.8) 

(Pilnik และ Rombouts, 1979) 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.8 สูตรโครงสรางปฐมภูมิของสารประกอบเพกทนิ 

       ซึง่บางสวนเกิดเอสเทอริไฟดดวยเมทานอล 

 

     ดงันัน้สามารถแบงสารประกอบเพกทนิ ที่พบในเนื้อกลวยหอมตามลักษณะของ

โครงสรางหลกัไดเปนโปรโตเพกทิน เพกทนิ กรดเพกทินกิ และกรดเพกทิก 

     ก. โปรโตเพกทนิ   คือ  สารประกอบเพกทินตนตอที่ไมละลายน้ํา พบมากในเนื้อ

กลวยหอมดิบ 

     ข. เพกทนิ คือ สารประกอบเพกทินทีห่มูคารบอกซิลประมาณ 75% ถูกทําให

เปนเอสเทอรดวยเมทานอล พบมากในเนื้อกลวยหอมที่เร่ิมสุกจนสกุงอม 

     ค. กรดเพกทินกิ คือ สารประกอบเพกทินที่มหีมูเมทลิเอสเทอรเหลอือยูเล็กนอย 

พบมากในเนื้อกลวยหอมสุก 

     ง. กรดเพกทิก คือ สารประกอบเพกทนิ หรือพอลิเมอรของกรดกาแลกทูโรนิกที่

ไมมีหมูเมทิลเอสเทอรในโมเลกุล 

    2.9.2.2 เพคติเนส (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 

     เพคติเนส เปนกลุมเอนไซมที่เรงการยอยสลายสารประกอบเพกทิน สามารถ

จําแนกเพคติเนสอยางกวางๆไดเปน 3 กลุม คือ โปรโตเพคติเนส เอสเทอเรส และดีพอลิเมอเลส 

     ก. โปรโตเพคติเนส คอื เอนไซมทีเ่รงการสลายโปรโตเพกทินดวยน้าํ ได         

พอลิเมอรของเพกทินที่ส้ันลง และสามารถละลายน้าํไดมากขึ้น 

เกิดเอสเทอริไฟดดวยเมทานอล 
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     ข. เอสเทอเรส คือ เอนไซมที่เรงการเกิดปฏิกิริยา Deesterification หรือ 

Saponification โดยการสลายพนัธะเอสเทอรของเพกทิน ไดแก เพกทนิเอสเทอเรส 

     ค. ดีพอลิเมอเลส คือ เอนไซมที่เรงการสลายพนัธะ α (1-4) ไกลโคซดิิกระหวาง

กรดกาแลคทูโรนิกของสารประกอบเพกทนิ ไดแก พอลิกาแลกทโูรเนส เพกเททไลเอส และ        

เพกทินไลเอส  

     การผลิตเพคติเนสเพื่อจําหนายทางการคา จะผลิตจาก Aspergillus  niger 

และ Aspergillus aculeatus คุณสมบัติของเพคติเนสที่ได จะขึน้อยูกับสายพนัธุของจุลินทรีย 

อาหารที่ใชเลีย้งจุลินทรีย และสภาพแวดลอม 

    2.9.2.3 หลกัการทํางานของเอนไซมเพคติเนส (Pilnik และ Voragen, 1991; ปราณี 

อานเปรื่อง, 2547) 

     การเติมเอนไซมเพคติเนสในเนื้อกลวยหอมบด มีจุดประสงคเพื่อใหเกิดการยอย

สลายเนื้อกลวยหอมบดอยางจําเพาะเจาะจง และไดเนื้อกลวยหอมที่เนยีนละเอียดมากขึ้น ซึ่ง

ลักษณะเชนนีจ้ะไมพบในกระบวนการใหความรอน ในขณะเดียวกนัการใชเอนไซมจะชวยรักษาส ี

และวิตามนิอกีดวย ทั้งนี้สามารถแบงเนือ้กลวยหอมบดออกเปน 3 สวน คือ สวนที่เปนน้าํผลไม 

(juice) ซึ่งเปนสวนของน้ําที่เปนอิสระจากโครงสรางของเซลล สวนตอมา คือ สวนของชัน้กลาง 

(intermediary layer) ซึ่งเปนชัน้ที่มีลักษณะคลายเจล มีความหนืด สามารถอุมน้าํไดดี มี          

โปรโตเพกทินอยูมาก สวนสุดทาย คือ สวนของของแข็ง (solid) ไมละลายน้าํ เปนโครงสรางของ

กลวยหอม 

     การเติมเอนไซมเพคติเนสในเนื้อกลวยหอมบด จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

สวนตางๆของระบบ คือ สวนของน้ําผลไมจะมีความหนืดลดลง กลาวคือชวงแรกที่โปรโตเพกทิน

เร่ิมละลาย ความหนืดของน้ําผลไมจะสงูขึ้น แตเมื่อผานการยอยสลายดวยเอนไซมอยางสมบูรณ 

ความหนืดสุดทายจะลดลง ในขณะที่สวนของชั้นกลาง ซึ่งเปนชั้นที่มีโปรโตเพกทินอยูมาก การใช

เอนไซมจะลดปริมาณโปรโตเพกทินที่ไมละลาย ซึง่จะไปมีสวนในการทาํลายโครงสรางเจล และน้ํา

ถูกปลดปลอยออกมา ในขณะเดียวกนัจะเพิ่มสมบัตกิารซึมผานของของแข็ง สําหรับสวนของ

ของแข็ง หลงัจากถกูยอยสลายแลว จะปลดปลอยองคประกอบที่สําคัญ เชน รงควตัถุ และสารทีใ่ห

กลิ่นรสของกลวยหอม เปนตน ดงันัน้จะไดผลิตภัณฑจากเนื้อกลวยหอมที่มีสี กลิน่ และรสดั่งเดิม

ของเนื้อกลวยหอมนัน้ ซึ่งอาจจะมมีากพอที่จะใชเปนวตัถุปรุงแตงส ี และกลิน่รสกลวยหอมใหกับ

อาหารอื่นๆทดแทนการใชสีผสมอาหาร หรือวัตถุปรุงแตงสกีลิน่รสกลวยหอมสงัเคราะห 
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    2.9.2.4 ปจจัยที่ควบคุมการทาํงานของเอนไซมเพคติเนส (Tucker, 1995; ปราณี     

อานเปรื่อง, 2547) 

                ก. ปริมาณของซบัสเตรตและเอนไซม เมื่อปริมาณซบัสเตรต และเอนไซม

เพิ่มมากขึ้น โอกาสทีจ่ะเกิดการจับตัวของเอนไซมและซบัสเตรตยอมมีมากขึน้ดวย อัตราปฏิกิริยา

จึงเกิดไดเร็วขึน้ แตถาปริมาณซับสเตรตและเอนไซมลดลงก็จะทาํใหโอกาสที่จะจับตัวกนัลดลง

ดวย ปฏิกิริยาจงึเกิดไดชาลง นั่นคือ อัตราการเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกบั

ปริมาณของซบัสเตรตหรือปริมาณของเอนไซม แตถามีปริมาณซับสเตรตมากเกนิไปก็ไมมีผลทาํให

ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น ทั้งนี้เนือ่งจากไมมีปริมาณเอนไซมเพียงพอที่จะทาํปฏิกิริยากับซับสเตรตที่มาก

เกินพอนัน้ ในทางตรงขามถาหากมีเอนไซมปริมาณมากเกนิพอในปฏิกิริยา ก็ไมมีผลทําใหอัตรา

ของปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น เพราะไมมีซับสเตรตเหลือพอที่จะเขาทาํปฏิกิริยา แตถาใหเวลาเพิม่ข้ึน

จนกระทั่งเอนไซมหลุดออกจากผลิตภัณฑ และสามารถเรงปฏิกิริยาของซับสเตรตโมเลกุลอ่ืนก็จะ

ทําใหอัตราของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนได  

     ข. อุณหภูมิ โดยปกติอุณหภูมิที่เหมาะตอการทาํงานของเอนไซม ทาํให

เอนไซมเรงปฏกิิริยาไดดี ถาหากอุณหภูมสูิงหรือตํ่ากวานี้ปฏิกิริยาจะลดลง เนื่องจากคุณสมบัติ

ของเอนไซมซึง่เปนโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป ทําใหเอนไซมทํางานไมเต็มที่ และอาจทําใหเสียสภาพ

ไดในที่อุณหภมูิสูงเกนิไป  

     ค. pH คา pH มีผลตอการทาํงานของเอนไซมเชนเดียวกับอุณหภูมิ  

     ง. ระยะเวลา เมื่อปริมาณซบัสเตรต และเอนไซมคงที่ การเพิม่ระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยายอยสลาย จะทาํใหโอกาสที่จะเกิดการจับตัวของเอนไซมและซับสเตรตมีมากขึ้น 

ปฏิกิริยาจึงเกดิไดมากขึ้นดวย แตเมื่อถงึจุดหนึง่การเพิม่ระยะเวลาในการทาํปฏิกริิยาจะไมมีผลตอ

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เนื่องจากซบัสเตรตของเอนไซมชนิดนัน้ๆหมด หรือปฏิกิริยาเขาสูสมดุล 
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รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาของเพคติเนสแตละชนิด ลูกศรแสดงตําแหนงที่เพคติเนสเขาทําปฏิกริิยากับ    

  สารประกอบเพกทิน  ดัดแปลงจาก: Lea (1995); ปราณี อานเปรื่อง (2547) 

เพกทินเอสเทอเรส 

เพกทินไลเอส 

เพกทินเอสเทอเรส 

พอลิกาแลกทูโรเนส 

เพกเททไลเอส 

     พอลิกาแลกทูโรเนส 

        เพกเททไลเอส 

  เพกทินไลเอส 
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รูปที่ 2.10 แอกทิวิตีของเอนไซมเพคติเนส ที่อุณหภูมิตางๆ pH 3.5 

     ดัดแปลงจาก: Novo, Enzyme Information 

 

 
รูปที่ 2.11 แอกทิวิตีของเอนไซมเพคติเนส ที ่pH ตางๆ อุณหภูมิ 20 C 

              ดัดแปลงจาก: Novo, Enzyme Information 

  

 

      Sreekantiah, Jaleel และ Rao (1971) ศึกษาการใชเอนไซมเพคติโนไลติก (pectinolytic) 

เขมขนที่ไดจาก Aspergillus niger 0.2-0.5 % โดยน้ําหนกั ในการสกัดน้ําจากเนื้อกลวยหอม 

แอปเปล มะมวง มะละกอ และขนนุ โดยบมที่อุณหภูมิ 24-25 C นาน 3-8 ชั่วโมง ไดน้ําผลไม    

60-87 %, 85.5-91 %, 80 %, 92 %, 85% และ 78 % โดยน้าํหนัก ตามลําดับ 
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      Jaleel และคณะ (1978) ศึกษาการใชเพคติเนสเขมขน ในการสกัดน้ํากลวยหอมโดยแปรความ

เขมขนของเอนไซมในชวงรอยละ 0.5-2.0 โดยปริมาตรเอนไซมตอน้าํหนักเนื้อกลวยบด ในเวลา 5 

ชั่วโมง ที่ 25-30 C พบวาปริมาณเอนไซมรอยละ 0.75-1.0 เปนปริมาณสูงสุดที่จะทําใหน้าํกลวย

ออกมามากทีสุ่ด  

      Viquez, Lastreto และ Cooke (1981) ทดลองใชเพคติเนสทางการคา 6 ชนิด ซึ่งประกอบดวย

เพคติเนสในปริมาณแตกตางกนั 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 ในการสกัดน้ํากลวย

หอมที่ระดับความสกุตางกนั พบวากลวยทีเ่ปลือกมสีีเหลืองสม่าํเสมอทั่วทั้งผล และมีรอยดางสี

น้ําตาล เปนแถบกวาง จะใหผลผลิตของน้ํากลวยมากที่สุด และ เอนไซมทีม่ีประสิทธิภาพดีที่สุดใน

การใชสกัดน้าํกลวยคือ Ultrazyme 100 special และ Clarifine Super ที่ความเขมขน 0.01-0.025 

% นาน 2 ชั่วโมง ที่ 45  C pH 4.4-4.6  

      Sreenath, Nanjudaswamy และ Sreekantiah (1987) ศึกษาการลดความหนืดของเนื้อ

มะมวงบดเพื่อนํามาผลิตเปนน้าํมะมวงโดยใชเอนไซมเพคติเนส และเซลลูเลสชนิดตางๆที่ผลิต

ทางการคาที่ไดจากเชื้อจุลินทรีย พบวา Ultrazym 100 มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการลดความหนืด 

โดยใชความเขมขน 0.05 % w/v ที่อุณหภูมิ 40  C นาน 30 นาที แลวยุติปฏิกิริยาดวยน้าํเดือดนาน 

5-10 นาท ีซึ่งสามารถลดความหนืดของเนือ้มะมวงบดได 82 % 

      อรุณี เพียรทวรัีชต และ ปราณี อานเปรื่อง (2536) ใชเพคติเนส เซลลูเลส และ แอมิเลสทาง

การคา (Pcetinex Ultra SP-L, Celluclast 1.5L และ Ban 240L ตามลําดับ) เพื่อชวยในการสกัด

น้ํากลวยหอม โดยใชกลวยหอมทีม่ีความสุกระดับ 7-8 พบวา การใชเซลลูเลส 0.06 % รวมกบั    

เพคติเนส 0.05 % จะชวยเพิ่มประสทิธภิาพการยอยสลายเนื้อกลวยหอมได โดยพิจารณาจาก

ความหนืดของเนื้อกลวยหอมที่ลดลง และไดภาวะที่เหมาะสม คือ ที่อุณหภูมิ 45 C นาน 2 ชัว่โมง 

และสามารถสกัดสกัดน้ํากลวยไดผลผลิตประมาณ 73% โดยน้าํหนกั (น้าํหนักกลวยหอมทัง้หมด) 

สําหรับแอมิเลสพบวาไมมีผลตอการเพิ่มผลผลิตของน้ํากลวยหอม 

      Sreenath, Sudarshanakrishna และ Santhanam (1994) ศึกษาการใชเอนไซมเพคติเนส 

และเซลลูเลสในการปรับปรุงคุณภาพของน้าํสับปะรดที่สกัดจากเนื้อ และกากสับปะรด พบวาการ

ใชเอนไซมเพคติเนสและเซลลูเลสจะทาํใหน้าํสับปะรดที่ไดมีปริมาตรมากขึ้น มีความใส มีคาความ

เปนกรดลดลง มีปริมาณของแข็งที่สามารถละลายไดเพิ่มมากขึ้น มีความหนืดลดลง โดยทีก่าร

ยอมรับทางประสาทสมัผัสไมเปล่ียนแปลงเมื่อเปรียบเทยีบกับน้าํสับปะรดทั่วไป 
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      Grassin และ Fauquembergue (1996) ไดรายงานปริมาณเอนไซมเพคติเนสที่เหมาะสม 

สําหรับใชยอยเนื้อกลวยหอมบด จะอยูในชวง 75-100g/ton ของน้ําหนกัเนื้อกลวยหอมนาน 1-2 

ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 45˚C pH 4.5-4.8 

      Alvarez และคณะ (1998) ศึกษาผลของการยอยสลายเพกทินตอกระบวนการกรองน้ํา      

แอปเปลแบบอัลตราฟวเตรชัน พบวาการยอยสลายเพกตินในน้าํแอปเปลดวยเอนไซมจะทําใหได

น้ําแอปเปลทีม่ีความขุน ความหนืด และปริมาณเพกทินลดลง เมือ่นําไปกรองจะมีอัตราการไหล

ผานเยื่อกรองสูงมากขึ้น และลดการเกิดปญหาการอุดตันเยื่อกรองเนือ่งจากโมเลกลุเพกทิน 

      Revilla และ Ganzalez-san jose (2003) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพไวนแดงโดยใชเอนไซม

ยอยสลายเพกทินเติมลงในน้าํผลไมกอนนาํไปเปนวัตถุดบิในการผลิตไวน พบวาการเติมเอนไซม

ลงในน้ําผลไมจะทาํใหไวนทีไ่ดมีลักษณะปรากฏดานส ี และความใสดข้ึีน นอกจากนี้ไวนที่ไดจะมี

เสถียรภาพสงูขึ้น ไมเกิดการตกตะกอนในระหวางการเกบ็รักษา 

      Kaur, Kumar และ Satyanarayana (2004) ใชเอนไซม พอลิกาแลกทูโรเนสชนิดทีท่นความ

รอนรวมกบัเอนไซมเพคติเนส กับเนื้อผลไมชนิดตางๆ พบวา การใชเอนไซมกับเนื้อกลวยหอม องุน 

และแอปเปล จะชวยใหไดน้าํผลไมปริมาตรมากขึ้น  

      Lee, Yusof, Hamid และ Baharin (2006) ใชเพคติเนส (Pcetinex Ultra SP-L) แอมิเลส 

(AMG 300L) ทางการคาศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการทาํน้าํกลวยหอมใหใสโดยใชเอนไซม พบวา

การใชเอนไซมในภาวะที่แตกตางกนั (ปริมาณเอนไซม อุณหภูมิ และระยะเวลา) จะมีผลตอ

ความสามารถในการกรอง ความใส ความขุน และความหนืดของน้ํากลวยที่ได และภาวะที่

เหมาะสมในการทําน้ํากลวยใหใส คือ ใชเอนไซมเพคติเนสความเขมขน 0.084% บมที่อุณหภูมิ 

43.2  C นาน 80 นาท ี

 

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

วัตถุเจือปนอาหาร คือ “วัตถุที่ตามปกติมไิดใชเปนอาหารหรือสวนประกอบที่สําคัญของอาหารแต

ใชเจือปนในอาหารเพื่อประโยชนทางเทคโนโลยกีารผลิต การแตงสี การปรุงแตงกลิ่นรสอาหาร การ

บรรจุ การเกบ็รักษา หรือการขนสง ซึ่งมีผลตอคุณภาพหรือมาตรฐานหรือลักษณะของอาหาร 

รวมถึงวัตถทุี่มไิดเจือปนในอาหาร แตมีภาชนะบรรจุไวเฉพาะใสรวมกับอาหารเพื่อประโยชน

ดังกลาวขางตนดวย” 
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                   FAO/WHO (1999) ไดใหคําจํากัดความของวัตถุเจือปนอาหารไววา วัตถุเจือปน

อาหาร หมายถึง "สารใดๆ ซึ่งปกติมิไดใชเปนอาหาร และมิไดใชเปนสวนประกอบหลักของอาหาร 

อาจมีคุณคาทางโภชนาการหรือไมก็ตาม เปนสารที่เติมลงในอาหารโดยตัง้ใจเพื่อวัตถุประสงค

ทางดานเทคโนโลยีในการผลิต การแปรรูป การปฏิบัติ การถนอม การบรรจุ บรรจุภัณฑ การขนสง

และเก็บรักษาอาหาร ซึง่ตัวของสารเองหรือผลพลอยไดของสารนัน้มีผลหรืออาจมีผลตออาหาร ใน

การเปนสวนประกอบของอาหารหรือมีผลตอคุณลักษณะของอาหาร แตไมรวมถึงสารปนเปอน 

หรือสารที่เติมลงในอาหารเพื่อรักษาหรือปรับปรุงคุณภาพทางโภชนาการ"  

        2.10.2 แหลงที่มาของวัตถุเจือปนอาหาร (Branen และ Haggerty, 2002) 

        ปจจุบันมสีารกวา 2,800 ชนิดที่นกัวทิยาศาสตรนาํมาใชเปนวัตถุเจือปนอาหาร ซึ่งมี

แหลงที่มาที่มคีวามหลากหลายและแตกตางกนัดังนี้ คอื วัตถุเจือปนอาหารที่ไดมาจากพืช วัตถุเจือ

ปนอาหารที่ผลิตเลียนแบบสารธรรมชาต ิ วัตถเุจือปนอาหารที่ไดจากการดัดแปลงสารจาก

ธรรมชาติ และวัตถุเจือปนอาหารชนิดทีน่กัวิทยาศาสตรผลิตขึ้น  

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

         การใชสีผสมอาหาร มีวัตถุประสงคเพื่อแตงสีใหอาหารมีลักษณะคลายธรรมชาติ 

หรือเพื่อใหมีสีสม่ําเสมอ และอาจใชเพื่อจําแนกกลิ่น รสของอาหารก็ได สีที่ใชผสมอาหารม ี 2 

จําพวกไดแก สีธรรมชาติ ซึ่งสวนใหญจะเปนสทีีส่กัดไดจากพชื หรือสัตวที่บริโภคได เชน           

แอนโทไซยานนิ แคโรทนีอยด และคลอโรฟลล และสีสังเคราะหซึง่สรางจากสารเคมีตาง ๆ สี

สังเคราะหมีความคงตัวดีกวาสีธรรมชาต ิ แตตองใชเฉพาะชนดิที่อนุญาตใหใชและปริมาณที่

กําหนดเทานัน้ 

         Sawaya และคณะ (2008) สํารวจการใชสีผสมอาหารในอาหารทั่วๆไปที่บริโภคโดย 

เด็กในประเทศคูเวต พบวา ตัวอยางอาหารประมาณ 90% ทีน่าํมาตรวจสอบ มีการใชสีผสมอาหาร

สังเคราะหที่อนุญาตใหใชได และตัวอยางอาหารหลายชนิดมีการใชสีผสมอาหารสังเคราะหใน

ปริมาณที่สูงกวาที่กฎหมายกําหนด 
        2.10.4 วัตถุปรุงแตงกลิ่นรสอาหาร 
         วัตถุปรุงแตงกลิ่นรสอาหาร หมายถงึวัตถทุี่นาํมาใชแตงกลิ่น หรือรสตามตองการ 

วัตถุประสงคในการใชที่สําคญัคือ เพื่อเปนการใหกลิน่รสทดแทนแกอาหารที่สูญเสียกลิ่นรสไป เพื่อ

การแตงกลิน่รสใหกับผลิตภัณฑที่ใชวัตถุดบิที่ไมมีกลิน่รสตามที่ตองการ และเพื่อชวยเนนกลิ่นรส

ใหเดนชัดขึ้น (Sugita, 2002) วัตถุปรุงแตงกลิ่นรส สามารถแบงออกเปน 3 ชนิด คือ วัตถุแตงกลิน่

รสธรรมชาติ ซึ่งหมายความถึงวัตถุแตงกลิน่รสที่ไดจากพชืหรือสัตวที่มนุษยใชบริโภคโดยผานวิธี
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ทางกายภาพ วัตถุแตงกลิน่รสเลียนธรรมชาติ ซึง่หมายความถงึวัตถุแตงกลิ่นรสที่ไดจากการแยก

วัตถุที่ใหกลิน่รสดวยวิธทีางเคมี หรือไดจากวัตถทุี่สังเคราะหข้ึน โดยวตัถุที่แยก หรือสังเคราะหข้ึน

นั้นจะตองมีคณุลักษณะทางเคมีเหมือนวตัถุที่พบในผลติภัณฑธรรมชาติที่มนุษยใชบริโภค และ

รวมถึงวัตถุแตงกลิน่รสเลียนธรรมชาติที่มวีตัถุแตงกลิ่นรสธรรมชาติผสมอยู และชนิดสุดทาย คือ 

วัตถุแตงกลิน่รสสังเคราะห (ศิวาพร ศิวเวชช, 2535) 
        2.10.5 พิษภัยของวตัถุเจือปนอาหาร  
         วัตถุเจือปนอาหารมีประโยชนตออุตสาหกรรมอาหาร ชวยใหผลิตผลิตภัณฑอาหาร

ไดหลากหลายชนิด มีคุณภาพไดมาตรฐาน ในทางตรงกันขาม ถาหากใชไมถูกตองก็จะเปนสาเหตุ

ใหเกิดอันตรายแกผูบริโภคไดเชนกนั ปญหาพิษภัยที่เกิดจากวัตถุเจอืปนอาหารทีเ่ปนสาร

สังเคราะหอาจเกิดไดหลายรูปแบบ เชน ใชผิดประเภท ใชปริมาณมากกวาทีก่ฎหมายอนุญาต เชน 

สีผสมอาหารใหใชไดไมเกิน 70 มก./กก. เปนตน การใชในปริมาณมากเกนิไปอาจเปนอันตรายตอ

ผูบริโภคได หรืออาจใชวัตถุเจือปนอาหารที่มีคุณภาพต่ํากวามาตรฐานมาใชเพราะมีราคาถกูกวา 

เนื่องจากสารอื่นที่ปะปนมาจากการแยกสารออกไมหมด และยังคงมีตกคางในปริมาณที่มาก

เกินไป ไดแก โลหะหนกัตาง ๆ เชน แคดเมยีม ตะกัว่ สารหน ูปรอท พลวง โครเมียม เปนตน (FDA, 

2001) นอกจากนี้ในระหวางการผลิต และการเก็บรักษาอาจมกีารปนเปอนเชื้อจุลินทรียทีก่อโรคได 

ถาขาดการควบคุมดานสุขลักษณะ (Sumner และ Eifert, 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ 
     3.1.1 วัตถุดิบ 
     กลวยหอมพันธุหอมทอง [Musa acuminata AAA Group ‘Gross Michel’] ซื้อจาก

หางสรรพสินคาเดอะมอลล สาขาบางแค จังหวัดกรุงเทพมหานคร กลวยทีน่าํมาใชในการทดลอง

เมื่อยังไมไดปอกเปลือกจะมขีนาดเสนผานศูนยกลางของสวนที่กวางทีสุ่ดอยูในชวง 3.2-3.7 cm 

โดยจะเลือกซือ้กลวยที่สุกในระยะที่ 1 คือ เปลือกกลวยมีสีเขียว และผลมีความแข็ง จากนัน้นาํมา

ตัดแบงเปนผล แลวนาํมาบมใหสุกในกลองไมที่มีฝาปด ที่อุณหภมูิ 32±2˚C ความชืน้ 70–75% 

เมื่อกลวยสุกถงึระยะที่ตองการ ซึ่งสงัเกตไดจากลักษณะของสีเปลือก จึงสุมตัวอยางออกมาโดย

คละหว ีและคละลูก เพื่อใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง 
     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 สายพันธุแบคทเีรีย 
     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 การวิเคราะหคาแอกทิวิตีของการกําจัดอนมุูลอิสระดวยวธิี DPPH 

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

      Methanol     A.R grade (J.T.) 

     3.1.4.2 การวิเคราะหคาแอกทิวิตีของการกําจัดอนมุูลอิสระดวยวธิี 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 การวิเคราะหปริมาณกรดทัง้หมดในรูปของกรดซิตริก 

                 Phenolphthalein    A.R grade (Merck) 

                 Potassium hydrogen phthalate  A.R grade (Merck) 

                 Sodium hydroxide    A.R grade (Ajax) 

     3.1.4.4 การวิเคราะหปริมาณน้าํตาลรดีิวซ 

                 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 การวิเคราะหปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด 

                 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 การวิเคราะหคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก 

                 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 รุน N-1α 0-32°Brix, Japan) 

     ตูอบลมรอน (Hot air oven) (WTB BINDER) 

     ปมสูญญากาศ (Vacuum pump) (MFG รุน 0522-v103-G21DX, USA) 

     เตาใหความรอน (Hot plate) (EGO รุน 12607, Germany) 

     เตาเผา (Isotemp รุน FT01/138) 

     เครื่องชัง่น้าํหนกั ทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100S, Germany) 

     เครื่องชัง่น้าํหนกั ทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius รุน BP2100S, Germany) 

     เครื่อง Autoclave (SABYO Labo Autoclave รุน MLS-2400) 

     เครื่องปนผสม (Philips รุน HR 1375/A) 

     เครื่อง Chroma meter (Minolta รุน CR 400, Japan) 

     เครื่อง Gas chromatography (Agilent รุน 6890, USA) หองปฏิบัติการวิจยั และ

ทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

     เครื่อง Incubator (Memmert รุน 500) 
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     เครื่อง Laser partical size analyzer (Malvern รุน Mastersizer 2000) ศูนย

เชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีอนุภาค คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

     เครื่อง Magnetic stirrer (DiLigent รุน ST-1200) 

     เครื่อง Mass-selective detector (Agilent รุน HP-5973, USA) หองปฏิบัติการวิจัย 

และทดสอบอาหาร คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

     เครื่อง pH meter (Schott รุน CG 825, Germany) 

     เครื่อง Rotary vacuum evaporator (Buchi รุน B-485) 

     เครื่อง Spectrophotometer (JAS.CO รุน V-530, Japan) 

     เครื่อง Vortex (Labnet รุน VX100, USA) 
 
3.2 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
     3.2.1 ศกึษาลกัษณะทางเคมีกายภาพของเนื้อกลวยหอมพันธุหอมทอง 
     ในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุกของกลวยหอม 

พันธุหอมทอง 3 ระยะ คือ 6, 7 และ 8 กับสมบัติทางเคมีกายภาพ เพื่อดูแนวโนมของการ

เปล่ียนแปลงดังกลาวเมื่อผลกลวยเริ่มสุกจนสุกงอม โดยนําเนื้อกลวยแตละระยะการสุกมา

ตรวจวัดสมบัติตอไปนี้ 

     3.2.1.1 คาแอกทิวิตีการกาํจัดอนุมูลอิสระ (Free radical-scavenging activity) 

      3.2.1.1.1 การเตรียมสารสกัดจากเนื้อกลวยหอม (ดัดแปลงจาก Velioglu และ

คณะ, 1998) 

                     (1) สุมตัวอยางเนื้อกลวยหอมสด มาหัน่ตามขวางหนา 2-3 cm 

ปริมาณ 60 g ใสลงในเครื่องปนผสม เติมเอทานอล 95 % ปริมาตร 300 ml และปนใหละเอียด

ดวย เครื่องปนผสม นาน 1 นาท ีจากนัน้ตัง้ทิง้ไวในที่มืด อุณหภูมิ 25°C นาน 4.5 ชัว่โมง โดยมีการ

กวนตลอดเวลาดวยความเรว็ 100 rpm 

                     (2) นาํไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman® No 1 เพื่อแยกเอา

กากออก นาํสวนของเหลวใสที่กรองไดไประเหยเอทานอลออกดวยเครื่อง Rotary vacuum 

evaporator ทีอุ่ณหภูมิ 75 °C เก็บสารสกดัที่ไดในขวดสีชาที่มีฝาปดสนิท ที่อุณหภูม ิ-15 °C  
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      3.2.1.1.2 การหาคาแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระ 

          ก. วิธี DPPH 

              การหาคาแอกทิวิตกีารกําจัดอนุมลูอิสระ ของเนื้อกลวยหอมสด

ดวยวิธทีี่เกี่ยวของกับการกําจัดอนุมูลอิสระ โดยใช DPPH เปนสารอนุมูลอิสระ มข้ัีนตอนตามวธิี

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

          ข. วิธี ABTS  

              การหาคาแอกทิวิตกีารกําจัดอนุมลูอิสระ ในเนื้อกลวยหอมสด

ดวยวิธทีี่เกี่ยวของกับการกําจัดอนุมูลอิสระ โดยใชสารประกอบ ABTS ซึ่งสลายตวัใหอนมุูลเปอร

ออกซีซึ่งเปนสารอนุมูลอิสระ มีข้ันตอนตามวิธีของ Thaipong และคณะ (2006) (ภาคผนวก ก.2) 

     3.2.1.2 คาส ี(Color) 

      ใชการวัดคาสีในระบบ 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) ดวยเครื่อง Chroma meter โดยใชแหลงกําเนิดแสง D65 ทําโดยนําผลกลวยหอมมา

หันครึ่งตามยาว และวัด 3 จุดเรียงตามความยาวของผล เปน 1 ซ้ํา  

     3.2.1.3 ปริมาณความชื้น (Moisture)  

      ใชการวิเคราะหปริมาณความชืน้ ตามวธิีการของ A.O.A.C. (1995) 

(ภาคผนวก ก.3) 

     3.2.1.4 คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

      สุมตัวอยางเนื้อกลวยหอมมาปนใหละเอยีดดวยเครื่องปนผสม และบีบเอาสวน

ของเหลวออกมาวัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter  

     3.2.1.5 ปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมด ในรูปของกรดซิตริก (Total titratable acidity, 

TA) 

      ใชการไตเตรตดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.1 N ตามวิธีการของ 

A.O.A.C. (1990) (ภาคผนวก ก.4) 

     3.2.1.6 ปริมาณน้าํตาลรดีิวซ (Reducing sugar, RS) 

      ใชการวิเคราะหปริมาณ RS ตามวธิีการของ Nelson (1994) (ภาคผนวก ก.5) 

     3.2.1.7 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (Total soluble solids, TSS) 

      สุมตัวอยางเนื้อกลวยหอมมาปนใหละเอยีดดวยเครื่องปนผสม และบีบเอาสวน

ของเหลวออกมาวัดคา TSS ดวย Hand Refractometer (0–32˚Brix) ในหนวย ˚Brix 
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     3.2.1.8 ปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber, TDF) 

      ใชการวิเคราะหปริมาณ TDF ตามวิธกีารของ A.O.A.C. (1995)  

(ภาคผนวก ก.6) 

     3.2.1.9 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) 

      งานวิจัยนี้จะวัดคาแอกทิวติีของสารพรีไบโอติก โดยการเปรียบเทียบ

ความสามารถในการสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพ หรือโพรไบโอติก 

(probiotics) เชน Lactobacillus  acidophilus LA5 และ Bifidobacterium  lactis BB-12 และ

แบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดนิอาหาร เชน Escherichia  coli ATCC 29922 กับสารที่ไมได

เปนสารพรีไบโอติก เชน 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 บนวุน 

MRS และนาํไปบมที่อุณหภมูิ 37°C ที่ภาวะทีม่ีออกซิเจนสําหรับเชื้อ L. acidophilus LA5 และที่

ภาวะไมมีออกซิเจนใน Anaerobic jar ทีม่ี Anerogen gas pack (Oxoid®) สําหรบัเชื้อ B. lactis 

BB-12 นาน 24-48 ชั่วโมงจากนั้นถายเชือ้จํานวน 1 คอโลน ีลงในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 10 

ml ในหลอดทดลองที่มีฝาปดขนาด 20 ml และนําไปบมที่อุณหภูม ิ37°C ที่ภาวะทีม่ีออกซิเจนเปน

เวลา 24 ชั่วโมง โดยไมมีการเขยา 

                     (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) 

และนําไปบมที่อุณหภูม ิ 37°C ที่ภาวะทีม่อีอกซิเจน นาน 24-48 ชัว่โมง จากนัน้ถายเชื้อจํานวน 1 

คอโลน ีลงใน TSB ปริมาตร 10 ml ในหลอดทดลองที่มฝีาปดขนาด 20 ml และนําไปบมที่อุณหภมูิ 

37°C ที่ภาวะที่มีออกซิเจนเปนเวลา 24 ชัว่โมง โดยไมมกีารเขยา และถาย E. coli ATCC 29922 

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

หลอดทดลองที่มีฝาปดขนาด 20 ml และนําไปบมที่อุณหภูม ิ 37°C ทีภ่าวะที่มีออกซิเจนเปนเวลา 

24 ชั่วโมง โดยไมมีการเขยา 

      3.2.1.9.2 การหาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Huebener, Wehling และ 

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

1 % (v/v) ลงในอาหารเหลว MRS ในหลอดทดลองที่มีฝาปดขนาด 20 ml และ E. coli ATCC 

29922 ปริมาณ 1 % (v/v) ลงใน Minimal Medium Broth ในหลอดทดลองที่มีฝาปดขนาด 20 ml 

โดยที่ Minimal Medium Broth ในหลอดทดลองแตละหลอดจะมกีลูโคส หรือตัวอยางที่ตองการ

ตรวจสอบปริมาณ 1 % (w/v) เปนองคประกอบ และนําไปบมที่อุณหภูม ิ 37°C ที่ภาวะที่มี

ออกซิเจน นาน 0 และ 24 ชัว่โมง โดยไมมกีารเขยา เพื่อนําไปนบัจํานวนคอโลนีในขอตอไป 

                     (2) นําเชื้อจากแตละหลอดในขอ (1) ไปนับจํานวนคอโลนี ในวุน 

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

ATCC 29922  

                     คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกของตัวอยางทีน่ํามาตรวจสอบ 

สามารถคาํนวณไดจากสมการที่ 3.1 

 

คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Huebener, Wehling และ Hutkins, 2007) 
=    ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในพรีไบโอติก 

          ความแตกตางระหวางจํานวนคอโลนี (log cfu ml-1) ของโพรไบโอติกที่ 0 และ 24 ชั่วโมง ในกลูโคส 

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

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

     วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 3 ซ้ํา 

วิเคราะหขอมลูโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic Package for the Social Science 

(SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธ ีDuncan’s multiple 

range test (Montgomery, 2001) 

     3.2.1.10 สารระเหยได (Volatile compounds) 

        3.2.1.10.1 การเตรียมตวัอยาง  

              การเตรียมตัวอยาง สําหรับใชวเิคราะหหาชนดิของสารระเหยได

โดยเทคนิค Static headspace analysis/gas chromatography/mass spectrometry 

(SHA/GC/MS) มีข้ันตอนดงันี ้

              (1) นําตัวอยางเนื้อกลวยหอมสด ปริมาณ 50 g มาปนใหละเอยีด

อยางรวดเร็วโดยใชเครื่องปนผสม และสุมตัวอยางออกมา 1.00+0.01g ใสในขวด Headspace 

vial ขนาด 25 ml และปดฝาใหสนิด โดยพยายามใชเวลาใหนอยที่สุด 

(3.1) 
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              (2) นาํตัวอยางในขวด Headspace vial ไปบมทีอุ่ณหภูมิ 80 °C 

นาน 20 นาท ีเพื่อใหเขาสูภาวะสมดุลกอนนาํไปวิเคราะหดวยเทคนคิ SHA/GC/MS  

        3.2.1.10.2 การวิเคราะหหาชนิดของสารระเหยได  

              การวิเคราะหหาชนดิของสารระเหยไดดวยเทคนิค SHA/GC/MS 

มีการกาํหนดภาวะตางๆ 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: เร่ิมดึงแกสที่

บริเวณ Headspace ในขวด Headspace vial ฉีดเขาไปยังเครื่อง Gas chromatography ที่

อุณหภูมิ 40˚C จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 100˚C ดวยอตัรา 3˚C/min และเพิ่มอุณหภูมิเปน 

230˚C ดวยอตัรา 5˚C/min และทิง้ไวนาน 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 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื้อกลวยหอมพันธุหอมทอง 
     ในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุกของกลวยหอม 

พันธุหอมทอง 3 ระยะ คือ 6, 7 และ 8 กับคุณภาพทางประสาทสัมผัส เพื่อดูแนวโนมของการ

เปล่ียนแปลงดังกลาวเมื่อผลกลวยเริ่มสุกจนสุกงอม และคัดเลือกระยะการสุกของกลวยหอมที่

เหมาะสมสาํหรับการนํามาใชเปนวัตถุดิบต้ังตน ในการผลิตไซรัปกลวยหอม 

     การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัส ใชผูทดสอบจํานวน 20 คน ประเมินลกัษณะ

ดานสี กลิ่นรสกลวยหอม และการยอมรบัโดยรวม ดวยวธิีการวิเคราะหรายละเอยีดเชิงปริมาณ 
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(Quantitative descriptive analysis; QDA) โดยการใหคะแนน 1–5 (คะแนน 1 จะแสดงถึง

ลักษณะที่ไมด ีและคะแนน 5 จะแสดงถงึลักษณะที่ดี) ตัวอยางแบบทดสอบแสดงไวใน 

ภาคผนวก ข.2 

     วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ทดลอง 3 

ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic Package for the Social 

Science (SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวธิี 

Duncan’s multiple range test  
     3.2.3 เลอืกภาวะการเตรียมเนื้อกลวยหอมบด เพื่อยับยั้งการเกิดสีน้าํตาล 
     กลวยหอมหลังจากปอกเปลือก และหั่น จะเกิดสนี้ําตาลอยางรวดเร็ว และจะเกิดสี

น้ําตาลคล้าํเพิม่ข้ึนตามเวลาที่มากข้ึน ข้ันตอนนี้จงึมีวัตถุประสงคเพื่อหาภาวะที่สามารถยับยั้งการ

เกิดสีน้ําตาลของเนื้อกลวยหอมบด เพื่อใชเปนภาวะในการเตรียมเนื้อกลวยหอมบดสําหรับใชเปน

วัตถุดิบในการแปรรูปไซรัปกลวยหอมในขัน้ตอนตอไป โดยใชกลวยหอมที่มีระยะการสุกที่ไดจาก

ขอ 3.2.2 เปนวัตถุดิบ ซึง่มปีจจัยที่ตองการศึกษา 3 ปจจัย คือ ระยะเวลาในการใหความรอนดวย

ไอน้ําเดือด ชนิดสารยับยัง้การเกิดสีน้าํตาล และปริมาณสารยับยั้งการเกิดสีน้าํตาลที่ใช โดย

กําหนดใหระยะเวลาในการใหความรอนม ี 3 ระดับ คือ 0 (ไมมีการใหความรอน) 3 และ 5 นาท ี

โดยจะเริ่มจับเวลาเมื่อจุดกึ่งกลางของผลกลวยหอม มีอุณหภูมิ 85˚C สารยับยัง้การเกิดสีน้ําตาลที่

ใชมี 2 ชนิด คือ กรดซิตริก และกรดแอสคอรบิค สําหรับปริมาณสารยบัยั้งการเกิดสนี้ําตาลที่ใชม ี9 

ระดับ คือ 0 (ไมมีการใชสารยับยั้งการเกดิสีน้ําตาล), 0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 

% (น้ําหนักสารยับยัง้การเกิดสีน้ําตาล/น้าํหนักเนื้อกลวยหอม) ข้ันตอนการเตรียมเนื้อกลวยหอม

บดทั้งหมดแสดงโดยแผนภมูิรูปที่ 3.1 

     เลือกภาวะการเตรียมเนื้อกลวยหอมบดที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากความสวาง (L*) 

และคาสัมประสิทธิ์ในทิศสีเหลือง (+b*) ในระบบสี L*a*b* ออกแบบการทดลองแบบ Factorial 

3*2*9 in CRD ทดลอง 2 ซ้ํา วเิคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic 

Package for the Social Science (SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของ

คาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s multiple range test 
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     3.2.4 ประเมินภาวะการผลิตไซรัปกลวยหอมทีม่ีหนาที่เฉพาะ 
     ในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสัมพนัธระหวางภาวะในการแปรรูปดวยเอนไซม

กับคุณภาพทางประสาทสัมผัส และสมบัติทางเคมีกายภาพของไซรปักลวยหอมทีผ่ลิตได เพื่อดู

แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวของเนื้อกลวยหอมบดที่ผานกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะ

ตางๆ และหาภาวะที่เหมาะสมในการแปรรูปดวยเอนไซมสําหรับผลิตไซรัปกลวยหอมทีม่ีหนาที่

เฉพาะ โดยใชกลวยหอมทีม่ีระยะการสุกที่ไดจากขอ 3.2.2 เปนวัตถดุิบ และนาํเขาสูข้ันตอนการ

ผลกลวยหอมทั้งเปลือก 

ปอกเปลือก หั่นตามขวางหนา 2-3 cm นําเนื้อกลวยปริมาณ 300 g ใสลงในเครื่องปน

ผสมเติมน้ํากลั่นที่ผานการตมไลอากาศ ปริมาตร 100 ml 

ใหความรอนดวยไอน้ําเดือด 

เติมสารยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล ปนใหละเอียดดวยเครื่องปนผสมนาน 1 นาที 

แบงบรรจุลงในถุงซิบใสขนาด 9x13 เซนติเมตร และปดปากถุงโดยไมใหม ีHead space 

วัด pH ดวย pH meter 

วัดสี โดยใชระบบ L* a* b* ดวย

เครื่อง Chroma Meter โดยใช

แหลง กําเนิดแสง D65 

สุมตัวอยางเนื้อกลวยหอมบด วัด pH ดวย pH meter 

วัดสี โดยใชระบบ L* a* b* ดวยเครื่องวัดสี โดยใชแหลงกําเนิดแสง D65 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมเนื้อกลวยหอมบด 

เนื้อกลวยหอมบด 
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เตรียมเนื้อกลวยหอมบดโดยใชภาวะที่ไดจากขอ 3.2.3 จากนัน้นาํเขาสูการแปรรูปดวยเอนไซม ซึ่ง

มีปจจัยที่ตองการศึกษา 3 ปจจัย คือ ชนดิเอนไซมทางการคา ปริมาณเอนไซม และระยะเวลาที่ใช

ในการเกิดปฏิกิริยา โดยกาํหนดใหเอนไซมทางการคาทีใ่ชมี 2 ชนิด คือ Pectinex Ultra SP-L® 

และ Sigma P4300® (เนื่องจาก Sigma P4300® ที่จําหนายทางการคาจะอยูในรูปผงของแข็งแหง 

ดังนัน้จึงตองมีการเตรียมใหอยูในรูปของเหลว โดยนํา Sigma P4300® ปริมาณ 250 mg ละลาย

ในน้าํกลัน่ โดยใหมีปริมาตรสุดทายเทากับ 20 ml กอนนาํมาใชงาน) ปริมาณเอนไซมที่ใชมี 3 

ระดับ คือ 0.5, 1.0 และ 1.5% (v/w) และระยะเวลาที่ใชในการเกดิปฏิกิริยาจะอยูในชวง 0-12 

ชั่วโมง ทําโดยนําเนื้อกลวยหอมบดมาเติมเอนไซม และบม แปรชนิดเอนไซม ปริมาณเอนไซม และ

ระยะเวลาการบมตามที่ระบไุวขางตน จากนั้นหยุดปฏิกิริยาเอนไซมโดยการใหความรอนที่อุณหภมูิ

น้ําเดือด ที่อุณหภูมิ 100+5˚C รายละเอียด และข้ันตอนทัง้หมดแสดงโดยแผนภูมิรูปที่ 3.2 นํา

ตัวอยางไซรัปกลวยหอมที่ภาวะตางๆ มาตรวจวัดคุณภาพทางประสาทสัมผัส และสมบัติทางเคมี

กายภาพตอไปนี ้

     3.2.4.1 คุณภาพทางประสาทสมัผัส 

      การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปกลวยหอม ทําโดยนาํไซรัป

กลวยหอมที่ผลิตไดจากภาวะตางๆไปใชในการทําขนมถวยฟู โดยใชไซรัปกลวยหอมปริมาณ 10% 

โดยน้าํหนักสวนผสมทัง้หมดรวมน้ํา ทดแทนการใชกลิน่กลวยหอมสังเคราะหในสูตรตนแบบที่

แสดงในภาคผนวก ง ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 10 คน ประเมินลกัษณะดานสี กลิ่นรสกลวย

หอม และรสหวาน ดวยวธิีการวเิคราะหรายละเอียดเชงิปริมาณ (Quantitative descriptive 

analysis; QDA) โดยการใหคะแนนเปรียบเทียบกับขนมถวยฟูที่ใชเนื้อกลวยหอมบดปริมาณ 10% 

โดยน้าํหนักสวนผสมทัง้หมดรวมน้ํา (R) แทนการใชกลิ่นกลวยหอมสังเคราะหในสูตรตนแบบที่

แสดงในภาคผนวก ง ตัวอยางแบบทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ข.3  
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รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการแปรรูปดวยเอนไซมสําหรับผลิตไซรัปกลวยหอมทีม่ีหนาที่เฉพาะ 

เติมเนื้อกลวยหอมบดปริมาณ 1 กิโลกรัม  

ลงในถังปฏิกิริยาสําหรับการยอยดวยเอนไซม

แบบกะขนาด 1.2 L 

การแปรรูปดวยเอนไซม  
เติมเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® หรือ Sigma P4300®  

แปรปริมาณเปน 0.5, 1.0 และ 1.5 % (v/w) 

 

การบม  

ที่อุณหภูมิ 32+2˚C ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ pH 4.64+0.11 

มีการกวนตลอดเวลาดวยความเร็ว 100 rpm  

ดวยเครื่อง Magnetic stirrer 

สุมตัวอยางที่เวลา 0, 1, 2, 4, 8, และ 12 ชั่วโมง 

ปริมาณ 20 g ใสในขวดแกวใสขนาด 30 ml 

หยุดปฏิกิริยาเอนไซม 

ในน้ําเดือดนาน 5 นาที 

ตรวจวัดคุณภาพทางประสาทสัมผัส  

และสมบัติทางเคมีกายภาพของไซรัปกลวยหอม 

ไซรัปกลวยหอม 
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     3.2.4.2 คาส ี

      ใชการวัดคา L* (ความสวาง) และ +b* (สีเหลือง) ในระบบ L*a*b* ดวยเครื่อง 
Chroma meter โดยใชแหลงกําเนิดแสง D65  
     3.2.4.3 ปริมาณน้าํตาลรดีิวซ (Reducing sugar, RS) 

      ใชการวิเคราะหปริมาณ RS ตามวธิีการของ Nelson (1994) (ภาคผนวก ก) 

     3.2.4.4 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (Total soluble solids, TSS) 

      สุมตัวอยางไซรัปกลวยหอมมาบีบเอาสวนของเหลวออกมาวัดคา TSS ดวย 

Hand Refractometer (0–32˚Brix) ในหนวย ˚Brix 

     3.2.4.5 ขนาดอนุภาค (Particle size) 

      สุมตัวอยางไซรัปกลวยหอมมาวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Laser particle size 

analyzer โดยกําหนดภาวะตางๆ 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  

      สุมขวดแกวที่บรรจุตัวอยางไซรัปกลวยหอมมาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ 12+1 ˚C 

นาน 24 ชั่วโมง สังเกตการแยกชั้นน้าํ วัดความสงูของชัน้น้ําที่แยกออกมา และคํานวณคาการแยก

ชั้นของน้ําจากสมการที ่3.2 

 

  การแยกชัน้ของน้าํ (%) = ความสงูของชัน้น้ําที่แยกออกมา                         (3.2) 

               ความสูงทัง้หมด 

 

     3.2.4.7 คาการกรองได (Filterability)  

     สุมตัวอยางไซรัปกลวยหอมปริมาณ 10 g เติมน้ํากลัน่ปริมาตร 50 ml คนให

ตัวอยางเกิดการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ นาํไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman® No 4 

(20μm-25μm size particle retention) โดยใชปมความดัน 40+1 mmHg นาน 2 นาที และ

คํานวณคาการกรองได จากสมการที ่3.3 
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  คารอยละการกรองได  =    น้ําหนกัของเหลวที่กรองได x 100                     (3.3) 

                 น้าํหนักของของเหลวทัง้หมด 

 

     วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 3 ซ้ํา 

วิเคราะหขอมลูโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic Package for the Social Science 

(SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธ ีDuncan’s multiple 

range test เลือกชนิด ปริมาณเอนไซม และระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมโดย

พิจารณาจากคุณภาพทางประสาทสัมผัส และสมบัติทางเคมีกายภาพของไซรัปกลวยหอม 
     3.2.5 วิเคราะหลกัษณะเฉพาะ และสมบัติเชิงหนาทีข่องไซรัปกลวยหอมที่ผลิตได 
     ในขัน้ตอนนี้จะวิเคราะหลักษณะเฉพาะ และตรวจสอบสมบัติเชิงหนาที่ของไซรัปกลวย

หอมที่ผลิตไดในดานตางๆ เพื่อเปนขอมูลยืนยันวาไซรัปกลวยหอมที่ไดเปนผลติภัณฑอาหารใน

กลุมของอาหารที่มหีนาทีเ่ฉพาะ โดยนําไซรัปกลวยหอมที่ผลิตไดจากภาวะที่ดีที่สุดที่ไดจากขอ 

3.2.4 มาตรวจวัดสมบัติตอไปนี้ 

     3.2.5.1 ปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber, TDF) 

      ใชการวิเคราะหปริมาณ TDF ตามวิธกีารของ A.O.A.C. (1995) (ภาคผนวก ก) 

     3.2.5.2 คาแอกทิวิตีการกาํจัดอนุมูลอิสระ (Free radical-scavenging activity) 

      3.2.5.2.1 การเตรียมสารสกัดจากเนื้อกลวยหอม 

                     (1) สุมตัวอยางไซรัปกลวยหอมปริมาณ 60 g เติมเอทานอล 95% 

ปริมาตร 300 ml จากนัน้ตั้งทิง้ไวในที่มืด อุณหภูมิ 25 °C นาน 4.5 ชั่วโมง กวนตลอดเวลาดวย

ความเร็ว 100 rpm 

                     (2) กรองผานกระดาษกรอง Whatman® No 1 เพื่อแยกเอากากออก 

นําสวนของเหลวใสที่กรองไดไประเหยเอาเอทานอลออกดวยเครื่อง Rotary vacuum evaporator 

ที่อุณหภูมิ 75 °C เก็บสารสกดัที่ไดในขวดสีชาที่มีฝาปดสนิท ที่อุณหภูม ิ-15 °C ปริมาณผลได ของ

สารสกัดจากเนื้อกลวยหอมทองสามารถคาํนวณไดจากสมการที ่3.1  

      3.2.5.2.2 การหาคาแอกทิวิตีการกําจัดอนุมูลอิสระ 

         การหาคาแอกทิวิตีการกาํจัดอนุมูลอิสระดวย วิธ ี DPPH และวิธี 

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

ตามลําดับ เชนเดียวกับขอ 3.2.1.1.2 
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     3.2.5.3 คาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) 

      การหาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก โดยการเปรียบเทียบความสามารถใน

การสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียทีเ่ปนจุลินทรียสุขภาพ เชน Lactobacillus acidophilus LA5 

และ Bifidobacterium lactis BB-12 และแบคทีเรียชนิดอื่นในระบบทางเดินอาหาร เชน 

Escherichia coli ATCC 29922 กบัสารอ่ืนที่ไมเปนสารพรีไบโอติก เชน กลูโคส มีข้ันตอน

เชนเดียวกับขอ 3.2.1.9 

     วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 3 ซ้ํา 

วิเคราะหขอมลูโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic Package for the Social Science 

(SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธ ีDuncan’s multiple 

range test 

     3.2.5.4 สารระเหยได (Volatile compounds) 

      3.2.5.4.1 การเตรียมตัวอยาง  

         การเตรียมตัวอยาง สําหรับใชวเิคราะหหาชนิดของสารระเหยไดโดย

เทคนิค Static headspace analysis/gas chromatography/mass spectrometry 

(SHA/GC/MS) มีข้ันตอนดงันี ้

         (1) สุมตัวอยางไซรัปกลวยหอม ปริมาณ 1.00+0.01 g ใสในขวด 

Headspace vial ขนาด 25 ml และปดฝาใหสนทิ โดยพยายามใชเวลาใหส้ันที่สุด 

         (2) นําตัวอยางในขวด Headspace vial ไปบมที่อุณหภูมิ 80 °C 

นาน 20 min เพื่อใหเขาสูภาวะสมดุลกอนนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค SHA/GC/MS  

      3.2.5.4.2 การวิเคราะหหาชนิดของสารระเหยได  

         การวิเคราะหหาชนิดของสารระเหยไดดวยเทคนิค SHA/GC/MS 

กําหนดภาวะตางๆ ตามภาวะของ Chokeprasert และคณะ (2007) ดังแสดงในขอ 3.2.1.10.2 
     3.2.6 การใชผลิตภณัฑไซรัปกลวยหอมที่มีหนาที่เฉพาะในผลิตภัณฑอาหาร 
     เนื่องจากผลิตภัณฑขนมสวนใหญนิยมใชสารปรุงแตงกลิน่สังเคราะห ดงันัน้ในขั้นตอน

นี้จะทดลองใชไซรัปกลวยหอมที่ผลิตไดในผลิตภัณฑขนมถวยฟ ู เพื่อเปนสารแตงกลิ่นรสกลวยหอม

ที่ไดจากธรรมชาติ ทดแทนการใชสารปรุงแตงกลิ่นสงัเคราะห และเพือ่เพิ่มสมบัติเชงิหนาที่ และ

คุณคาทางโภชนาการในผลติภัณฑขนมถวยฟ ู 

     การทดลองใชไซรัปกลวยหอมที่ผลิตไดในผลิตภัณฑขนมถวยฟ ู จะเตรียมโดยใชสูตร

ตนแบบที่แสดงในภาคผนวก ง โดยแปรปริมาณไซรปักลวยหอมที่ผลิตไดจากภาวะที่ดีที่สุดที่ได
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จากขอ 3.2.4 ในสูตรเปน 4 ระดับ คือ 5, 10, 15 และ 20 % โดยน้ําหนกัสวนผสมทั้งหมดรวมน้าํ 

ทดแทนการใชกลิ่นกลวยหอมสังเคราะหในสูตรตนแบบ และนาํมาประเมินคุณภาพทางประสาท

สัมผัสกับผูทดสอบจํานวน 20 คน ประเมินลักษณะดานสี กลิ่น เนือ้สัมผัส และการยอมรับรวม 

ดวยวิธกีารวิเคราะหรายละเอียดเชิงปริมาณ (Quantitative descriptive analysis; QDA) โดยการ

ใหคะแนน ตัวอยางแบบทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ข.4  

     วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ทดลอง 2 

ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistic Package for the Social 

Science (SPSS Version 11.5, USA) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวธิี 

Duncan’s multiple range test  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ลักษณะทางเคมีกายภาพของเนื้อกลวยหอมพนัธุหอมทอง 
      จากการทดลองขอ 3.2.1.1 เพื่อหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุกของกลวยหอม 3 ระยะ 

คือ 6, 7 และ 8 กับคาแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระในตัวทําละลายเมทานอล ที่อุณหภูมหิอง

โดยวิธ ีDPPH และวิธ ีABTS ใหผลการทดลองดังตารางที ่4.1 

 

ตารางที่ 4.1 คาแอกทิวิตีของการตานอนมุูลอิสระของกลวยหอมพนัธุหอมทอง ที่สุกระยะตางๆ 

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:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขในแนวตัง้ทีก่ํากับดวยตัวอกัษรตางกนัมีความหมายแตกตางกันอยางมี 

                นัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

 

      จากตารางที ่ 4.1 คาแอกทิวิตีของการตานอนมุูลอิสระในรูปของคาสวนกลบัของคาความ

เขมขนของสารตานอนุมูลอิสระที่จําเปนตองใช เพื่อกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH ไปได 50% ภายใน

เวลาที่กาํหนด (1/EC50) ของกลวยหอมพันธุหอมทอง 3 ระยะการสุกดวยวธิ ี DPPH พบวามี

คาเฉลี่ยอยูในชวง 2.25-3.06 μgDPPH/μgFM หรือมีคา EC50 (50% effective concentration) 

อยูในชวง 0.33-0.44 μg FM/μg DPPH โดย EC50 เปนคาแสดงความเขมขนของสารตานอนุมลู

อิสระที่จําเปนตองใช เพื่อกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH ไปได 50% ภายในเวลาทีก่ําหนด ทั้งนี้สารตาน

อนุมูลอิสระจะมีคาแอกทวิติีของการตานอนุมูลอิสระสูงเมื่อมีคา EC50 ต่ํา หรือมีคา1/ EC50 สูง 

และเมื่อเปรียบเทียบคาดังกลาวกับคา 1/EC50 ของสวนตางๆของผลไม ผัก และสมุนไพร ที่ศึกษา
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โดย Maisuthisakul และคณะ (2007) พบวาเนื้อของกลวยหอมพันธุหอมทองมีแอกทิวิตีของการ

ตานอนมุูลอิสระที่วิเคราะหได และแสดงในตารางที่ 4.1 มีคาสูงกวาสวนตางๆของผลไม ผัก และ

สมุนไพรหลายชนิด เชน 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) ตับเตานา (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) เปนตน  

      เมื่อเปรียบเทียบคาแอกทิวิตีของการตานอนมุูลอิสระในรูปของคา TEAC ของกลวยหอมพนัธุ

หอมทอง 3 ระยะการสุก ดวยวธิ ี ABTS ซึ่งมีคาอยูในชวง 23.29-33.64 mM TE/g FM กับคา 

TEAC ของผลไมอ่ืนๆที่มีการระบุวาเปนผลไมทีม่ีแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระสูง เชน         

บลูเบอรร่ี ซึ่งศกึษาโดย Prior และคณะ (1998) ที่มีคา TEAC อยูในชวง 13.9–45.9 mM TE/g FM 

จะเหน็วาเนื้อกลวยหอมมีคา TEAC อยูในชวงเดียวกับคา TEAC ของบลูเบอรร่ี ดังนั้นจงึอาจกลาว

ไดวา กลวยหอมพนัธุหอมทองเปนผลไมอีกชนิดหนึง่ทีม่ีแอกทวิิตีของการตานอนุมูลอิสระสูง 

โดยสารตานอนุมูลอิสระทีพ่บในเนื้อกลวยหอม ไดแก วติามินเอ วิตามินซ ีแคโรทนีอยด แคทีคอล

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

      จากวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย พบวากลวยหอมพันธุ

หอมทองทีม่ีระยะการสุกตางกนั จะมีคาแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) คือ เมื่อกลวยหอมมีระยะการสุกมากขึ้นจะมีคาแอกทวิิตีของการตานอนุมลู

อิสระสูงขึ้น ผลที่ไดจากทั้ง 2 วิธีมีความสอดคลองกัน ทั้งนี้เมื่อกลวยหอมมีระยะการสุกมากขึ้นจะ

มีแอกทิวิตีของการตานอนุมลูอิสระสูงข้ึน เนื่องจากในผลไมที่ยงัสกุไมเต็มที่จะพบชนิด และ

ปริมาณสารในกลุมแคโรทนีอยดซึ่งมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระนอยกวาผลไมที่สุกเต็มที่ 

เพราะโดยปกติแลวในผลไมที่ยงัดิบ สารในกลุมแคโรทีนอยดจะอยูในสวนของคลอโรพลาสต 

(chloroplast) ในขณะที่ผลไมสุก สารในกลุมแคโรทนีอยดจะถกูสงัเคราะหข้ึนในโครโมพลาสต 

(chromoplast) ดวยเปนปริมาณมาก เนื่องจากเอนไซมที่ใชในการสงัเคราะหสารในกลุม           

แคโรทีนอยด มีปริมาณมากขึ้น (นวลศรี รักอริยะธรรม และ อัญชนา เจนวถิีสุข, 2545) 

      จากการทดลองหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุกของกลวยหอม 3 ระยะ คือ 6, 7 และ 8 

กับคาสี (color) ปริมาณความชื้น (moisture) คาความเปนกรด-ดาง (pH) ปริมาณกรดที่ไตเตรตได

ทั้งหมด (TA) ในรูปของกรดซิตริก ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) ปริมาณน้าํตาลรดีวิซ 

(RS) และปริมาณเสนใยอาหารทัง้หมด (TDF) ใหผลการทดลองดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพของเนื้อกลวยหอมพนัธุหอมทอง ที่สุกระยะตางๆ 

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:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขในแนวนอน ทีก่ํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกนัอยาง 

     มนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

     ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 

      จากตารางที ่ 4.2 พบวา สีของเนื้อกลวยหอมมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการสุก โดยความ

สวาง (L*) ของเนื้อกลวยหอมจะมีคาลดลง เมื่อกลวยหอมสุกมากขึ้น (เปล่ียนจากระยะ 6 ไปเปน

ระยะ 7 และ 8 ตามลําดบั) อยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) และกลวยที่สุกระยะ 7 เนื้อจะมีความ

อ่ิมตัวของสีเหลืองมากกวาระยะ 6 ในขณะที่เนื้อของกลวยหอมระยะ 8 จะมีสีเหลืองอมเทา ทัง้นี้

อาจเปนผลมาจาก ปริมาณสารที่ใหสีเหลืองแกเนื้อของผลไม เชน แคโรทีนอยดจะมีปริมาณ
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เพิ่มข้ึนเมื่อผลไมสุกมากขึน้ เมื่อพิจารณาความสดของสี (chroma) หรือความอิ่มตัว (saturation) 

ของเนื้อกลวยหอมจากคา C* พบวาเนื้อของกลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 7 จะมีความสดของสีหรือ

ความอิ่มตัว มากกวาระยะ 8 อยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) และเมื่อพิจารณาคาองศา Hue (h˚) 

ของเนื้อกลวยหอม พบวาเนือ้ของกลวยหอมที่สุกระยะ 6 จะมีคาองศา Hue สูงกวาระยะ 7 และ 8  

อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) ดังนั้นเนื้อของกลวยหอมที่สุกระยะ 7 จึงมีสีเหลืองสดมากกวาระยะ

อ่ืนๆ ที่ศกึษา 

      เมื่อพิจารณาปริมาณความชืน้ในเนื้อกลวยหอม พบวาเมื่อกลวยหอมสุกมากขึน้ จากระยะ 6 

ไปเปนระยะ 7 และ 8 ตามลําดับ จะมปีริมาณความชื้นเพิม่ข้ึนอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) ทัง้นี้

ความชืน้ของเนื้อกลวยทีเ่พิม่ข้ึนเมื่อกลวยหอมสุกมากขึน้ มีสาเหตุมาจากการสลายโมเลกลุ       

พอลีแซกคาไรดในกระบวนการหายใจ ไดเปนน้าํ และคารบอนไดออกไซด ผลที่ไดสอดคลองกับ

งานวิจยัของ John และ Marchal (1995) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําในเนื้อกลวยพนัธุ 

Giant Cavendish (AAA group) ที่ระยะตางๆของการเก็บเกี่ยว พบวาระยะการสุกจะทาํปริมาณ

ตางๆที่ศึกษาเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง โดยเนื้อกลวยจะมปีริมาณน้าํในเนื้อเยื่อมากขึ้น

เมื่อกลวยหอมสุกมากขึ้น 

      เมื่อพิจารณาคา pH พบวา เมื่อกลวยหอมสุกมากขึ้น จากระยะ 6 ไปเปนระยะ 7 และ 8 

ตามลําดับ เนือ้กลวยหอมจะมีคา pH เพิม่ข้ึน โดย pH ของเนื้อกลวยหอมสุกระยะ 6 มีคาแตกตาง

จากระยะ 7 และ 8 อยางมนียัสําคัญ (p<0.05) สวนคา pH ของเนื้อกลวยหอมสุกระยะ 7 และ 8 มี

คาไมแตกตางกัน นอกจากนี้ยงัพบวาปรมิาณกรดทัง้หมดในรูปของกรดซิตริกในเนือ้กลวยหอมจะ

มีคาลดลงเมื่อกลวยหอมมีระยะการสุกเพิม่ข้ึนอยางมนียัสําคัญ (p<0.05) ซึ่งสอดคลองกับคา pH 

ของเนื้อกลวยหอมขางตน ทัง้นี้เมื่อผลไมสุกมากขึน้จะมคีา pH เพิ่มข้ึน โดยเปนผลมาจากปริมาณ

กรดที่ลดลง เนื่องจากกลวยหอมทองจะมอัีตราการหายใจเพิ่มมากขึ้นหลังการเก็บเกี่ยว และจาก

ข้ันตอนของกระบวนการหายใจซึ่งประกอบดวยกรดชนิดตางๆ โดยกรดตางๆในผลไม เขน กรด     

ซิตริก และกรดมาลิก จะเปนสารตั้งตนทีสํ่าคัญในวัฎจกัร Krebs ของกระบวนการหายใจ ทาํให

ปริมาณกรดในเนื้อกลวยหอมทองลดลงเมือ่ผลไมสุก (Seymour, Taylor และ Tucker, 1993) และ

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย พบวาคาเฉลี่ยปริมาณ

กรดทั้งหมดในรูปของกรดซติริกในเนื้อกลวยหอมที่สุกระยะ 6, 7 และ 8 มีคาแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) 

      เมื่อพิจารณาปริมาณน้าํตาลรีดิวซในเนื้อกลวยหอมที่ระยะการสุกตางๆ พบวาเมื่อกลวยหอมมี

ระยะสุกมากขึน้ ปริมาณน้าํตาลรีดิวซในเนื้อกลวยหอมจะมีคาสูงขึน้อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
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โดยมีสาเหตุมาจากในชวงการสุกของกลวยหอม แปงซึง่มีมากตอนผลกลวยดิบจะเริ่มลดลง และ

เปล่ียนเปนน้ําตาล ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Lii และคณะ (1982) และ Silayoi (1987) 

ซึ่งพบวา ในชวงการสุกผลกลวยหอมทอง เนื้อจะมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มข้ึน  

      จากการวดัปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในเนือ้กลวยหอมทีสุ่กระยะตางๆ พบวาเมือ่

กลวยหอมสุกมากขึ้น ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํลดลง ทัง้นีน้าจะมสีาเหตมุาจากการเพิม่

ปริมาณความชื้น หรือปริมาณน้ําทําใหปริมาณน้าํตาลรดีิวซเจือจางลง จงึแสดงคารวมของปริมาณ

ของแข็งละลายน้ําลดลงอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) 

      เมื่อพิจารณาปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดในเนื้อกลวยหอมสุกระยะ 6, 7 และ 8 พบวามี

คาเฉลี่ยอยูในชวง 21.27 ถึง 22.01% โดยน้ําหนักแหง คาที่ไดแสดงใหเหน็วากลวยหอมพนัธุหอม

ทองเปนแหลงสําคัญของเสนใยอาหาร แตเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดที่พบ

ในพืชชนิดอื่นๆที่จัดอยูกลุมที่มีเสนใยอาหารสูง เชน แอปเปล เชอรี่ แพร และแครอท ซึง่ไดมีการ

รายงานโดย Nawirska และ Kwásniewska (2005) วามีปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดเฉลีย่ 

98.74, 91.37, 94 และ 95% โดยน้าํหนักแหงตามลําดับ จะพบวากลวยหอมพันธุหอมทองที่

ทําการศึกษามีปริมาณเสนใยอาหารคอนขางนอย นอกจากนี้จากการทดลองพบวา กลวยหอมมี

ระยะสุกมากขึน้ปริมาณเสนใยอาหารทัง้หมดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย แตเมื่อวิเคราะห

ขอมูลทางสถติิเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย พบวาคาเฉลี่ยปริมาณเสนใยอาหาร

ทั้งหมดในเนื้อกลวยหอมที่สุกระยะตางๆมคีาไมแตกตางกัน (p>0.05) ผลที่ไดสอดคลองกับ

งานวิจยัของ Lii และคณะ (1982) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณเสนใยอาหารของเนื้อกลวยใน

ประเทศไตหวนัที่ระยะการสกุตางๆ ซึ่งพบวาในระหวางการสุกของผลกลวยหอม ปริมาณเสนใย

อาหารจะเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  

      จากการทดลองขอ 3.2.1.9 เพื่อหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุกของกลวยหอม 3 ระยะ 

คือ 6, 7 และ 8 กับคาแอกทวิิตีของสารพรไีบโอติก (Prebiotic activity score) จากการสงเสริมการ

เจริญของแบคทีเรียทีเ่ปนจุลินทรียสุขภาพ 2 ชนิด คือ Lactobacillus  acidophilus LA5 และ 

Bifidobacterium  lactis BB-12 ไดผลดังแสดงโดยตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทยีบจาํนวนประชากรของเซลลแบคที่เรียที่เพิ่มข้ึนใน 24 ชั่วโมง เมื่อเลีย้งใน

         อาหาร MRS ที่มีกลูโคส หรือมีเนื้อกลวยหอมสุกระยะตางๆเปนองคประกอบ 

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:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขทัง้หมดที่กาํกับดวยตัวอักษรตางกนัมีความหมายแตกตางกนัอยาง     

     มนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

      จากตารางที ่ 4.3 แสดงใหเห็นวาสารพรีไบโอติกในเนื้อกลวยหอมสุกทั้ง 3 ระยะ มี

ความสามารถในการสงเสริมการเจริญของจุลินทรียสุขภาพแตละชนิดไดไมเทากนั โดยจากการ

ทดลองพบวาสารพรีไบโอติกในเนื้อกลวยหอมสุกสามารถสงเสริมการเจริญของ  Bifidobacterium 

lactis BB-12 ไดดีกวา Lactobacillus  acidophilus  LA5 และระยะการสุกของผลกลวยหอมมีผล

ตอจํานวนประชากรของเซลลแบคที่เรียทีเ่พิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) โดยเนื้อกลวยหอมที่

สุกมากขึน้ จะเพิ่มจาํนวนประชากรของเซลลแบคทีเรีย แตอยางไรก็ตามจากรูปที่ 4.1 จะพบวาคา

แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกของเนื้อกลวยหอมตอจุลินทรียสุขภาพทัง้ 2 ชนิด ที่ใชในการศึกษาจะ

มีคาลดลงเมื่อใชเนื้อกลวยหอมที่สุกมากขึน้ ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากจํานวนประชากรของเซลล 

Escherichia  coli ATCC 29922 ที่เพิม่ข้ึนมากเมื่อผลกลวยหอมมีระยะการสุกมากขึ้น ซึ่งน้าํตาล

ที่เปนองคประกอบในเนื้อกลวยหอมจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามระยะการสุกที่มากข้ึน และน้าํตาลที่

เพิ่มข้ึนนี้จะไปสงเสริมการเจริญของ Escherichia  coli ATCC 29922 มผีลใหคาแอกทิวิตีของ

สารพรีไบโอติกของเนื้อกลวยหอมที่ไดจากการคํานวณโดยสมการที่ 3.3 มีคาลดลง  
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รูปที่ 4.1 แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกของเนื้อกลวยหอมสุกในระยะตางๆ  

 

      จากการทดลองขอ 3.2.1.10 เพื่อหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุกของกลวยหอม 3 ระยะ 

คือ 6, 7 และ 8 กับชนิด และปริมาณสารระเหยไดในเนื้อกลวยหอมใหผลการทดลองดังรูปที่ 4.2-

4.4 และตารางที ่4.4  

 

 

 

รูปที่ 4.2 Chromatogram ของสารระเหยไดจากเนื้อกลวยหอมพนัธุหอมทอง 

       ที่สุกระยะ 6 วิเคราะหดวยเทคนิค 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 ของสารระเหยไดจากเนื้อกลวยหอมพนัธุหอมทอง 

       ที่สุกระยะ 7 วิเคราะหดวยเทคนิค SHA/GC/MS 

 

 

รูปที่ 4.4 Chromatogram ของสารระเหยไดจากเนื้อกลวยหอมพนัธุหอมทอง 

       ที่สุกระยะ 8 วิเคราะหดวยเทคนิค 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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      จากการวิเคราะหหาชนดิของสารระเหยไดโดยเทคนิค SHA/GC/MS ในการทดลองนีพ้บวามี

สารระเหยไดจากเนื้อกลวยหอม 17 ชนิด ทั้งนี้จะพบชนดิ และจํานวนสารระเหยไดแตกตางกนัใน

เนื้อกลวยหอมที่สุกตางระยะกัน จากรูปที ่ 4.2-4.4 และตารางที่ 4.4 จะเหน็วาเนื้อกลวยหอมที่สุก

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

      เมื่อพิจารณาเฉพาะสารระเหยไดที่เปนสารในกลุมเอสเทอร ซึ่งมคีวามสาํคัญมากที่สุดตอกลิน่

รสที่เปนเอกลกัษณของกลวยหอมที่ไดจากการทดลอง คือ 3-Methylbutyl ester (Peak No1), 3-

Methyl-, 3-methylbutyl ester (Peak No2) และ Phenylmethyl ester (Peak No3) จะเห็นวา สาร 

3-Methylbutyl ester จะพบในเนื้อกลวยหอมสุกทั้ง 3 ระยะที่ศึกษา โดยระยะที ่ 8 จะมีความสงู

ของ Peak มากที่สุด และระยะที่ 6 จะมคีวามสงูของ Peak นอยที่สุด สวนสาร  3-Methyl-, 3-

methylbutyl ester จะพบในเนื้อกลวยหอมสุกระยะ 7 และ 8 โดยระยะที ่ 7 จะมีความสงูของ 

Peak มากกวาระยะที ่8 ทั้งนี้ความสูง ของ Peak จะแสดงถึงปริมาณของสารชนิดนัน้ๆ ที่ตรวจพบ 

และสาร Phenylmethyl ester จะพบในเนือ้กลวยหอมสกุระยะ 7 เทานั้น โดยไดมีการรายงานไววา

สาร 3-Methylbutyl ester, 3-Methyl-, 3-methylbutyl ester เปนสารที่ใหกลิน่เหมอืนกลิน่กลวย 

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

3-methylbutyl ester และ Phenylmethyl ester ไดมีการรายงานวาเปนสารที่ใหกล่ินกลวยแบบ

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

คณะ, 1997) ในขณะที่สาร 3-methylbutyl ester เปนสารหลกัทีพ่บ และทําใหเกิดกลิ่นรสทีเ่ปน

เอกลักษณของกลวยหอมพนัธุหอมทอง (Salmon และคณะ, 1996)  
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ตารางที่ 4.4 สารระเหยไดจากเนื้อกลวยหอมพันธุหอมทองที่สุกระยะตางๆ วิเคราะหดวยเทคนิค

          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  คา Peak numbers จะตรงกับหมายเลขที่กํากับบนจุดยอดของกราฟในรูปที่ 4.1-4.3 

                √   ตรวจพบ  

 

      ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Macku และ Jennings (1987) ที่ติดตามการเปลี่ยนแปลง

ของสารประกอบที่สามารถระเหยไดระหวางการสุกของกลวย พบวา มีปริมาณเพิม่มากขึน้เรื่อยๆ

จนกระทั่งเปลือกกลวยเริ่มมสีีน้ําตาล จากนั้นจะมีปริมาณลดลงเมื่อกลวยสุกเต็มที ่นอกจากนี้ผลที่

ไดยังสอดคลองกับงานวิจยัของ Tressel และ Jennings (1972) และ Mayr และคณะ (2003) ที่



 64 

ติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบที่สามารถระเหยไดงายในเนื้อกลวย โดยพบวา Isoamyl 

butyrate เปนสารประกอบหลักในกลวยสกุ และทาํใหเกดิกลิ่นทีม่ีเอกลักษณเฉพาะ 

      ดังนั้นจากชนิดสารในกลุมเอสเทอรทีพ่บในกลวยหอมที่สุกระยะตางๆ และคาความสงูของ 

Peak แสดงใหเหน็วากลวยหอมพนัธุหอมทองที่สุกระยะ 7 มีกลิ่นรสที่เปนเอกลักษณของกลวย

หอมพนัธุหอมทอง และมีกลิน่ทีห่อมมากทีสุ่ด 

 
4.2 คุณภาพทางประสาทสมัผัสของเนือ้กลวยหอมพันธุหอมทอง 
      จากการทดลองขอ 3.2.2 เพื่อหาความสัมพนัธระหวางระยะการสุก 6, 7 และ 8 กับคุณภาพ

ทางประสาทสมัผัสของกลวยหอมพันธุหอมทอง เพื่อดูแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเมือ่

ผลกลวยเริ่มสุกจนสุกงอม และคัดเลือกระยะการสุกของกลวยหอมที่เหมาะสมสําหรับการนํามาใช

เปนวัตถุดิบต้ังตนในการผลิตไซรัปกลวยหอม โดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 20 คน ประเมิน

ลักษณะดานสี กลิ่นรส และการยอมรับโดยรวม ดวยวิธีการวิเคราะหรายละเอียดเชิงปรมิาณ 

(Quantitative descriptive analysis; QDA) ใหผลการทดลองดังตารางที ่4.5 

      จากคะแนนของลักษณะทางประสาทสมัผัสดานตางๆของเนื้อกลวยหอมทอง ที่แสดงโดย

ตารางที่ 4.5 เมื่อพิจารณาคะแนนดานสีของเนื้อกลวยหอมพบวา กลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 7 มี

คะแนนเฉลีย่สงูกวาระยะ 8 อยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) โดยกลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 7 มี

คะแนนเฉลีย่อยูในชวง 3.21-3.63 คะแนน (มีสีเหลืองปานกลาง) ในขณะที่กลวยหอมที่สุกระยะ 8 

มีคะแนนเฉลีย่เทากับ 1.96 คะแนน (มสีีคล้ําผิดปกติเล็กนอย) ในดานความสม่าํเสมอของสีของ

เนื้อกลวยหอมพบวา กลวยหอมที่สุกระยะ 6 มีคะแนนดานสีเฉลี่ยสูงที่สุดอยางมนีัยสาํคัญ 

(p<0.05) คือ 4.42 คะแนน (สีคอนขางสม่ําเสมอทั่วทัง้ชิ้น) ในขณะที่กลวยหอมทีสุ่กระยะ 7 มี

คะแนนเฉลีย่เทากบั 3.66 คะแนน (สีไมสม่ําเสมอ มีจดุดางดําเล็กนอย) และกลวยหอมที่สุกระยะ 

8 มีคะแนนเฉลี่ยต่ํากวาระยะอื่นๆอยางมีนัยสาํคัญ (p<0.05) โดยมีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 1.97 

คะแนน (สีไมสม่ําเสมอ มีจดุดางดํา หรือมีรอยดางสนี้ําตาลคอนขางมาก) ผลที่ไดสอดคลองกับคา 

สี ที่ไดจากการทดลองขอ 3.2.1.2 ทีพ่บวา กลวยหอมทีสุ่กระยะ 6 และ 7 มีคาสีเหลือง (+b*) สูง

กวาระยะ 8 อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.5 คะแนนของลกัษณะทางประสาทสมัผัสดานตางๆของเนื้อกลวยหอมสุกระยะตางๆ 

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:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขในแนวนอน ทีก่ํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกนัอยาง 

     มนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

      เมื่อพิจารณาคะแนนของกลิน่รสกลวยหอมพบวา กลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีคะแนนเฉลีย่สูง

ที่สุดอยางมนียัสําคัญ (p<0.05) คือ 4.37 คะแนน (มีกลิ่นรสกลวยหอมทีห่อมหวานคอนขาง

ชัดเจน) ในขณะที่กลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 8 จะมีกล่ินรสกลวยหอมเล็กนอย ผลที่ไดสอดคลอง

กับการทดลองขอ 3.2.1.9 ทีพ่บวา กลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีกลิน่รสที่เปนเอกลักษณของกลวย

หอมพนัธุหอมทองชัดเจนมากที่สุด และเมือ่พิจารณาการไมมีกลิ่นรสแปลกปลอม ซึง่หมายถึงกลิน่

รสที่ไมเปนที่ตองการ เชน กล่ินยีสต กลิ่นหมัก และกลิน่อับ เปนตน พบวากลวยหอมที่สุกระยะ 6 มี

คะแนนเฉลีย่สงูที่สุดอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) คือ 4.72 คะแนน (ไมมีกลิ่นรสแปลกปลอม) และ

จะพบกลิน่รสแปลกปลอมปานกลางในกลวยหอมที่สุกระยะ 8  

      ดานรสหวานพบวากลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีคะแนนเฉลีย่สูงที่สุดอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) 

คือ 4.38 คะแนน (มีรสหวานคอนขางมาก) ในขณะทีก่ลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 8 จะมีรสหวาน

ใกลเคียงกนั 

      เมื่อพิจารณาดานความชอบรวม พบวาผูทดสอบใหคะแนนกลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 7 สูง

กวาระยะ 8 อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) โดยกลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 7 มีคะแนนเฉลี่ยอยู 
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ในชวง 3.74-3.91 คะแนน (ชอบปานกลาง) ในขณะที่กลวยหอมที่สุกระยะ 8 มีคะแนนเฉลีย่เทากบั 

1.90 คะแนน (ไมชอบปานกลาง)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                       Stage 6                Stage 7                  Stage 8 

 

รูปที่ 4.5 QDA display แบบใยแมงมุมของเนื้อกลวยหอมสุกระยะตางๆ 

 

 

      ดังนั้นเมื่อพิจารณาคะแนนของลกัษณะทางประสาทสัมผัสในดานตางๆ พบวาผูทดสอบใหการ

ยอมรับกลวยหอมที่สุกระยะ 6 และ 7 แตผูทดสอบไมยอมรับกลวยหอมที่สุกระยะ 8 เนื่องจากมี

คะแนนดานความชอบรวมต่ํากวา 3 คะแนน อยางไรก็ตามกลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีคะแนนรวม

เฉล่ียสูงไมแตกตางจากกลวยหอมที่สุกระยะ 6 ทัง้ยงัมคีะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสที่สําคัญ

ในดานกลิ่นรสกลวยหอม และรสหวานสงูกวากลวยหอมที่สุกระยะ 6 (รูปที่ 4.5) ดังนัน้จึงเลือกใช

กลวยหอมที่สุกระดับ 7 เปนวัตถุดิบต้ังตนในการผลิตไซรัปกลวยหอมในขั้นตอนตอไป โดยเนื้อ

กลวยหอมที่สุกระยะนี้ มีแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระที่วิเคราะหโดยวิธี DPPH และ ABTS 

เทากับ 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 

มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทัง้หมด 20.5˚Brix 
 
 

1
2
3
4
5
สีเหลือง

ความสมํ่าเสมอของสี

กล่ินรสกลวยหอม

ไมมีกล่ินรสแปลกปลอม

รสชาติหวาน

ความชอบรวม

กลวยหอมสุกระยะ 6
กลวยหอมสุกระยะ 7
กลวยหอมสุกระยะ 8

   Yellowness 

Evenness of color 

Banana flavor 

No off-flavor 

Sweetness 

Global acceptability 
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4.3 เลือกภาวะการเตรียมเนื้อกลวยหอมบด เพื่อยบัยั้งการเกิดสีน้ําตาล 
      กลวยหอมหลังจากปอกเปลือก และหั่น จะเกิดสนี้าํตาลอยางรวดเร็ว และจะเกิดสีน้ําตาลคล้ํา

เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึนดวย สงผลใหผลิตภัณฑจากกลวยหอมทีไ่ดมีสีน้ําตาลคล้ํา ซึ่งไมเปนที่

ตองการของผูบริโภค ดังนัน้จึงตองมีข้ันตอนยับยัง้การเกิดสีน้ําตาลในเนื้อกลวยหอม กอนนาํเนื้อ

กลวยหอมนั้นไปใชเปนวัตถดุิบในการแปรรูปไซรัปกลวยหอมในขัน้ตอนตอไป โดยนํากลวยหอมที่

สุกระยะ 7 ซึ่งเปนระยะที่เลือกไดจากขอ 4.2 มาหาภาวะการเตรียมเนื้อกลวยหอมบดเพื่อยับยั้ง

การเกิดสนี้ําตาล โดยกาํหนดให Control คือ เนื้อกลวยหอมบดทีไ่มผานขั้นตอนยับยัง้การเกดิสี

น้ําตาล จากการทดลองขอ 3.2.3 พบวา ภาวะการเตรียมวัตถุดิบมีผลตอการเกิดสนี้ําตาลของเนือ้

กลวยหอมบด โดยใหผลการทดลองดังรูปที่ 4.6-4.11 และตารางที่ 4.6 ซึ่งพบวาเมือ่เนื้อกลวยบด

เปล่ียนเปนสนี้าํตาล ความสวาง (L*) ที่วดัไดจะมีคาลดลงมาก ดังนัน้คา L* จึงเปนคาที่แสดงถงึ

การเกิดสนี้ําตาลไดชัดเจนทีสุ่ด โดยคา L* ที่ลดลงจะแสดงถึงการเกิดสีน้ําตาลที่เพิม่ข้ึน ซึ่งการเกดิ

สีน้ําตาลในเนือ้กลวยหอมบดสวนใหญจะเกิดจากการทาํงานของเอนไซม PPO ในเนือ้กลวย  

      จากรูปที ่4.8 และ 4.10 จะเหน็วา การนําผลกลวยหอมที่สุกระยะ 7 มาใหความรอน โดยใชไอ

น้ําเดือดจนจุดกึ่งกลางของผลกลวยมีอุณหภูมิ 85  C นาน 3 นาที และ 5 นาที โดยไมมีการเติม

สารยับยัง้การเกิดสีน้ําตาล เนื้อกลวยหอมบดที่ไดจะเกิดสีน้ําตาลนอยกวา Control (รูปที่ 4.7) แต

เนื้อกลวยหอมบดที่ไดจะมีสีคอนขางคล้ํา และจากตารางที ่ 4.6 จะเหน็วาเนื้อกลวยหอมบดที่ผาน

การใหความรอนนาน 5 นาที จะมีคาความสวางมากกวาเนื้อกลวยหอมบดที่ผานการใหความรอน

นาน 3 นาท ีแตความสวางจะมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บมากขึน้ โดยมีสาเหตุมาจากการให

ความรอนที่อุณหภูมิ 85˚C นาน 3 และ 5 นาท ี ไมสามารถทําใหเอนไซม PPO สูญเสียกิจกรรม

อยางสมบูรณ ผลที่ไดสอดคลองกับงานวจิัยของ Galeazzi, Sgarbieri และ Constantinides 

(1981) ที่แยกเอนไซม PPO จากกลวยหอมเขียวคอม (Dwarf Cavendish) และนํามาทาํใหบริสุทธิ ์

เพื่อใชศึกษาสมบัติทางเคมฟีสิกสของเอนไซม โดยใชแคทีคอล (catechol) เปนซบัสเตรต พบวา

เอนไซมจะสญูเสียกิจกรรมมากกวา 90% เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 85˚C นาน 5 นาท ี 
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รูปที่ 4.6 สีเนือ้กลวยหอมบดที่ไมผานขัน้ตอนยับยัง้การเกิดสีน้ําตาล (Control)  

     และเก็บในตูเย็น (อุณหภูมิ12+1˚C) นาน 7 วนั 

 

 

 
 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบสีเนื้อกลวยหอมบดทีผ่านขั้นตอนยบัยั้งการเกิดสนี้ําตาลดวยกรดซิตริก  

              กรดแอสคอรบิคความเขมขนตางๆ และเก็บในตูเย็น (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 สีเนือ้กลวยหอมบดที่ผานขั้นตอนยับยัง้การเกดิสีน้ําตาลดวยความรอนนาน 3 นาที  

                  และเก็บในตูเยน็ (อุณหภูม1ิ2+1˚C) นาน 7 วัน 

 

 
 

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบสีเนื้อกลวยหอมบดทีผ่านขั้นตอนยบัยั้งการเกิดสนี้ําตาลดวยความรอน 

                  นาน 3 นาที รวมกับกรดซิตริก กรดแอสคอรบิคความเขมขนตางๆ และเก็บในตูเยน็                 

                  (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 สีเนื้อกลวยหอมบดที่ผานขั้นตอนยับยัง้การเกิดสีน้ําตาลดวยความรอนนาน 5 นาท ี 

                   และเก็บในตูเยน็ (อุณหภูม1ิ2+1˚C) นาน 7 วัน 

 

 

 
 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทยีบสีเนื้อกลวยหอมบดที่ผานขั้นตอนยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลดวยความรอน 

                   นาน 5 นาท ีรวมกับกรดซิตริก กรดแอสคอรบิคความเขมขนตางๆ และเก็บในตูเย็น     

                   (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 เปรียบเทียบสีจากคาความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) ในระบบสี L*a*b* ของเนื้อกลวยหอมบดที่ผานขั้นตอนการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลกับตัวอยางควบคุม 

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 (ตอ) เปรียบเทียบสจีากคาความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) ในระบบสี L*a*b* ของเนื้อกลวยหอมบดที่ผานขั้นตอนการยับยั้งการเกิดสนี้ําตาลกบัตัวอยางควบคุม 

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 (ตอ) เปรียบเทียบสจีากคาความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (+b*) ในระบบสี L*a*b* ของเนื้อกลวยหอมบดที่ผานขั้นตอนการยับยั้งการเกิดสนี้ําตาลกบัตัวอยางควบคุม 

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 จะเหน็วาการเติมสารยบัยั้งการเกิดสนี้ําตาลชนิด และปริมาณตางๆ ลงในเนือ้

กลวยหอมบด จะสามารถชวยชะลอการเกิดสีน้ําตาลไดเมื่อเทียบกับ Control โดยการเติมสาร

ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลปริมาณมาก จะสามารถชวยชะลอการเกิดสีน้ําตาลไดดกีวาการเติมสาร

ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลปริมาณนอย และการเติมสารยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในชวง 1.00-3.00% 

กรดแอสคอรบิคจะมีประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดสีน้ําตาลสงูกวากรดซิตริก แตการเติมสาร

ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลปริมาณต่ํากวา 1.00% กรดซิตริกจะมีประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดสี

น้ําตาลสงูกวากรดแอสคอรบิค โดยสงัเกตไดจากคาเฉลี่ยของความสวาง (L*) ในตารางที ่ 4.6 ที่มี

คามากกวา นอกจากนีย้ังพบวา การใชกรดแอสคอรบิคเปนสารยบัยั้งการเกิดสนี้ําตาล จะทาํให

เนื้อกลวยหอมบดที่ไดมีสีเหลืองมากกวาการใชกรดซิตริกเปนสารปองกันการเกิดสนี้าํตาล โดย

สังเกตไดจากคาเฉลี่ยของสเีหลือง (+b*) ในตารางที่ 4.6 ที่มีคามากกวา ทั้งนีก้รดซิตริก และกรด

แอสคอรบิคสามารถชวยชะลอการเกิดสีน้าํตาลได เนื่องจากกรดซติริกเปนสารปองกันการเกิดสี

น้ําตาลในกลุม Acidulant ซึ่งจะทําใหคา pH ลดลง โดยเมื่อลด pH ใหต่ํากวาคา Optimum pH 

ของเอนไซม PPO จะทําใหกิจกรรมของเอนไซม PPO ลดลง นอกจากนี้กรดซิตริกยังเปนสารคีเลท

จับกับทองแดงที่บริเวณเรงของเอนไซม PPO เมื่อทองแดงถูกดึงออกไปจะทาํใหเอนไซม PPO ไม

สามารถทํางานได เนื่องจากทองแดงเปนสวนสาํคัญทีท่าํใหเอนไซมทาํงานไดเปนปกติ (Iyengar 

และ McEvily, 1992) สําหรับกรดแอสคอรบิคจะทําหนาที่เปนสารรดีิวซ โดยจะรดีิวซ o-Quinone 

กลับมาอยูในรปูของสารประกอบฟนอลกอนที่ o-Quinone จะทําปฏกิิริยาตอไปจนกลายเปนสารที่

ใหสีน้าํตาล ทาํใหสามารถชวยชะลอการเกิดสีน้ําตาลได (Mayer, Philippon และ Nicolas, 1993; 

Sapers, 1993) แตเมื่อกรดแอสคอรบิคถูกใชหมดแลว สาร o-Quinone จะเกิดการสะสมมากขึน้ 

และเกิดปฏิกิริยาตอไปเปนสารที่ใหสีน้ําตาลได  

      ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Pizzocaro, Torreggiani และ Gilardi (1993) ที่ศึกษาผล

ของกรดแอสคอรบิค และกรดซิตริกตอกิจกรรมของเอนไซม PPO ในแอปเปล (Golden Delicious) 

พบวาการจุมชิ้นเนื้อแอปเปลลงในกรดแอสคอรบิคความเขมขน 10g/l รวมกบักรดซิตริกความ

เขมขน 2g/l นาน 5 นาท ีจะสามารถยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม PPO ซึ่งทาํใหเกิดสนี้ําตาลในเนื้อ

ในแอปเปลได 90-100% นอกจากนี้ Yang และคณะ (2000) ไดศึกษาสารที่มีประสิทธิภาพในการ

ยบัยั้งเอนไซม PPO จากกลวย Musa sapientum L. พบวา กรดแอสคอรบิค และกรดซิตริกมี

ประสิทธิภาพในการยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม PPO ไดดี อยางไรก็ตามจากการทดลองพบวาการ

ใชกรดแอสคอรบิคปริมาณ 3.00% เนื้อกลวยหอมบดทีไ่ดมีสีเหลืองลดลง และมีสีน้ําตาลเกิดขึ้น 
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ซึ่งอาจเปนผลมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดแอสคอรบิค ที่มีเหลือมากเกนิไปในเนื้อกลวย

หอมบด  

      ดังนั้นการเตรียมเนื้อกลวยหอมบดโดยการใหความรอน หรือการใชสารยับยัง้การเกิดสีน้าํตาล

เพียงอยางเดยีวในชวงระยะเวลา และปริมาณที่ศึกษาไมสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของเนื้อ

กลวยหอมบดได เนื่องจากความสวาง (L*) และสีเหลือง (+b*) ของเนือ้กลวยหอมบดจะมีคาลดลง

เมื่อระยะเวลาการเก็บมากขึน้  

      เมื่อวเิคราะหขอมูลทางสถิติ เพื่อทดสอบความผนัแปรรวมระหวางระยะเวลาทีใ่หความรอนกบั

ชนิดสารยับยัง้การเกิดสีน้าํตาล และปรมิาณสารยับยัง้การเกิดสีน้าํตาลที่ใช พบวามีความแปรผัน

รวมระหวางปจจัยทัง้ 3 ตอคาเฉลี่ยของความสวาง (L*) และมีความแปรผันรวมระหวางระยะเวลา

การใหความรอนกับปริมาณสารปองกนัการเกิดสีน้ําตาลที่ใช ตอคาเฉลี่ยของสีเหลอืง (+b*) ที่

ระดับนัยสําคัญ 0.05 และเมื่อนําคาเฉลีย่ของความสวาง (L*) และคาเฉลี่ยของสีเหลือง (+b*) ใน

ตารางที ่ 4.6 มาวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ เพื่อเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยไดผลดังรูปที่ 

4.12 และ 4.13 ตามลําดับ  

      จากรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวา การใหความรอนนาน 3 นาทีรวมกับการเติมกรดซิตริกปริมาณ 

1.50% ข้ึนไป การใหความรอนนาน 3 นาทีรวมกับการเติมกรดแอสคอรบิคปริมาณ 1.00% ข้ึนไป 

การใหความรอนนาน 5 นาทีรวมกบัการเติมกรดซิตริกปริมาณ 1.00% ข้ึนไป และการใหความรอน

นาน 5 นาทรีวมกับการเติมกรดแอสคอรบิคปริมาณ 0.50% ข้ึนไป จะไดเนื้อกลวยหอมบดทีม่ี

คาเฉลี่ยของความสวาง (L*) สูงสุดอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) และจากรูปที ่ 4.13 แสดงใหเหน็วา 

การใหความรอนนาน 3 นาทีรวมกบัการเติมกรดซิตริกปริมาณ 1.50% ข้ึนไป การใหความรอนนาน 

3 นาทีรวมกับการเติมกรดแอสคอรบิคปริมาณ 1.50% ข้ึนไป การใหความรอนนาน 5 นาทีรวมกับ

การเติมกรดซติริกปริมาณ 2.00% ข้ึนไป และการใหความรอนนาน 5 นาทีรวมกับการเติมกรด

แอสคอรบิคปริมาณ 0.50% ข้ึนไป จะไดเนื้อกลวยหอมบดที่มีคาเฉลี่ยของสีเหลอืง (+b*) สูงสุด

อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  

      ดังนั้น การใหความรอนนาน 3 นาทีรวมกับการเติมกรดซิตริกปริมาณ 1.50% ข้ึนไป การให

ความรอนนาน 3 นาทีรวมกับการเติมกรดแอสคอรบิคปริมาณ 1.50% ข้ึนไป การใหความรอนนาน 

5 นาทีรวมกับการเติมกรดซติริกปริมาณ 2.00% ข้ึนไป หรือการใหความรอนนาน 5 นาทีรวมกับ

การเติมกรดแอสคอรบิคปริมาณ 0.50% ข้ึนไป จะสามารถยับยัง้การเกิดสีน้าํตาลของเนื้อกลวย

หอมบดได แตอยางไรก็ตามการเติมกรดซิตริก หรือกรดแอสคอรบิคปริมาณมากจะสงผลใหเนือ้

กลวยหอมบดที่ไดมีมีรสเปร้ียว และ pH ต่ําเกนิไปจนอาจสงผลกระทบตอการทํางานของเอนไซม
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ในขั้นตอนตอไปได และอาจตองมีการเพิ่มข้ันตอนอื่นๆที่อาจสงผลเสียตอคุณคาทางโภชนาการ 

และหนาทีเ่ฉพาะของผลิตภัณฑสุดทายได เชน กลิน่กลวยหอม และแอกทิวิตีของการตานอนมุูล

อิสระ เปนตน นอกจากนี้การใชสารยับยัง้การเกิดสีน้าํตาลปริมาณมากจะสงผลตอตนทนุการผลิต

ในระดับอุตสาหกรรมได เนือ่งจากสารดังกลาวมีราคาคอนขางแพง และไดมีงานวจิัยกอนหนานี้

พบวา การใหความรอนในระดับที่ไมรุนแรง เชน การนึ่ง หรือการตมในชวงเวลาสั้นๆ ชวยเพิ่ม

เสถียรภาพใหกับสารประกอบแคโรทีนอยดได (Pokorny, Yanishlieva และ Gordon, 2001; 

Francisco และ Octavio, 2003)  
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รูปที่ 4.12 คาเฉลี่ยความสวาง (L*) ของเนือ้กลวยหอมบด ที่ผานการเตรียมโดยภาวะตางๆ และเกบ็ในตูเย็น (อุณหภูมิ12+1˚C) นาน 7 วนั 

            แทงกราฟที่กาํกับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ(p<0.05) 
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รูปที่ 4.13 คาเฉลี่ยสีเหลือง (+b*) ของเนื้อกลวยหอมบด ที่ผานการเตรียมโดยภาวะตางๆ และเก็บในตูเยน็ (อุณหภูมิ12+1˚C) นาน 7 วนั 
             แทงกราฟที่กาํกับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ(p<0.05)
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      ดังนั้นภาวะในการเตรียมกลวยหอมบดที่เหมาะสม เพื่อยับยั้งการเกิดสีน้าํตาล ที่เลือกมาใช

สําหรับข้ันตอนการเตรียมเนื้อกลวยหอมพันธุหอมทอง ใหพรอมสําหรับเปนวัตถุดบิในการแปรรูป

ไซรัปกลวยหอมในขั้นตอนตอไป คือ การใหความรอนโดยใชไอน้ําเดือดจนจุดกึ่งกลางของผลกลวย

มีอุณหภูมิ 85  C นาน 5 นาที และทําใหเยน็อยางรวดเร็ว ปอกเปลือก หัน่ตามขวางหนา 2-3 

เซนติเมตร นําเนื้อกลวยปริมาณ 300 g ใสลงในเครื่องปนผสม เติมน้ํากลัน่ที่ผานการตมไลอากาศ 

ที่มีกรดแอสคอรบิคปริมาณ 0.50% (น้ําหนกักรด/น้ําหนักเนื้อกลวยหอม) ลงในเครื่องปนผสมดวย

อัตราสวนเนื้อกลวยหอมตอน้ําเทากับ 3 ตอ 1 และปนใหละเอียดดวยเครื่องปนผสมนาน 1 นาที 

ทั้งนี้เนื้อกลวยหอมที่ไดจะมี pH เฉล่ียเทากับ 4.64 โดยคา pH นี้ยังอยูในชวงที่เอนไซม Pectinex 

Ultra SP-L® และ Sigma P4300® สามารถทํางานไดดี 
 
4.4 ประเมินภาวะในการผลิตไซรัปกลวยหอมที่มหีนาที่เฉพาะโดยใชเอนไซม 
      การหาความสัมพันธระหวางภาวะในการแปรรูปดวยเอนไซมกบัคุณภาพทางประสาทสมัผัส 

และสมบัติทางเคมีกายภาพของไซรัปกลวยหอมที่ได เพื่อดูแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงดังกลาว

ของไซรัปกลวยหอมที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมทีภ่าวะตางๆ และหาภาวะที่เหมาะสมในการ

แปรรูปดวยเอนไซม สําหรับผลิตไซรัปกลวยหอมที่มหีนาที่เฉพาะ ทําโดยนํากลวยหอมที่สุกระยะ 7 

ซึ่งเปนระยะที่เลือกไดจากขอ 4.2 มาผานขัน้ตอนการเตรียมเพื่อยับยัง้การเกิดสนี้ําตาล ที่ไดจากขอ 

4.3 จากนัน้นาํเขาสูกระบวนการแปรรูปดวยเอนไซม และนําตวัอยางไซรัปกลวยหอมที่ไดจากภาวะ

ตางๆ มาตรวจวัดคุณภาพทางประสาทสมัผัส และสมบัติทางเคมีกายภาพ 

      จากการทดลองขอ 3.2.4.1 เพื่อหาความสัมพนัธระหวางภาวะในการแปรรูปดวยเอนไซม กบั

คุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปดานสี กลิ่นกลวยหอม (Banana flavor) รสชาติ และกลิ่นรส

แปลกปลอมของไซรัปกลวยหอมเมื่อนําไปเติมลงในขนมถวยฟูปริมาณ 10% โดยน้ําหนกัสวนผสม

ทั้งหมดรวมน้าํ แทนการใชกลิ่นกลวยหอมสังเคราะหในสูตรตนแบบที่แสดงในภาคผนวก ง ดวย

วิธีการวิเคราะหรายละเอียดเชิงปริมาณ (Quantitative descriptive analysis; QDA) โดยการให

คะแนนเปรียบเทียบกับขนมถวยฟูที่ใชเนื้อกลวยหอมบดปริมาณ 10% โดยน้าํหนักสวนผสม

ทั้งหมดรวมน้าํ แทนการใชกลิ่นกลวยหอมสังเคราะหในสูตรตนแบบ คุณภาพทางประสาทสัมผัส

ของไซรัปที่ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตางๆ แสดงโดยรูปที่ 4.14-4.16 กําหนดใหตัวอักษร P 

หมายถงึ เอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ตัวอักษร S หมายถึง เอนไซม Sigma P4300® และ

ตัวเลขเปนเปอรเซนตหนาตวัอักษรแสดงถงึปริมาณเอนไซมที่ใช
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 รูปที่ 4.14 คะแนนทางประสาทสัมผัสดานสีของขนมถวยฟทูี่ใชไซรัปกลวยหอมจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 
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ขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอม 

มีสีเหลืองนวลกวา 
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รูปที่ 4.15 คะแนนทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นกลวยหอม และกลิน่รสแปลกปลอม (Off-flavor) ของขนมถวยฟ ู

          ที่ใชไซรัปกลวยหอมจากกระบวนการทางเอนไซมทีภ่าวะตางๆ 
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ขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอมเริ่มมีกลิ่นกลวยหอมมากกวา 
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  รูปที่ 4.16 คะแนนทางประสาทสัมผัสดานรสหวานของขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอมจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 
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ขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอมมีรสหวานมากกวา 
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      จากรูปที่ 4.14-4.16 จะเห็นวาภาวะทีใ่ชในกระบวนการแปรรูปไซรัปกลวยหอมดวยเอนไซม ไม

วาจะเปนชนิดของเอนไซม ปริมาณเอนไซม และระยะเวลาที่ใช ลวนมีผลตอคะแนนทางประสาท

สัมผัสของขนมถวยฟทูี่ได จากรูปที่ 4.14 จะเหน็วาขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอมจะเริ่มมีสีเหลือง

นวลมากกวาขนมถวยฟูที่ใชเนื้อกลวยหอมบด (ไดคะแนนมากกวา 3.5 คะแนน) เมือ่ใชไซรัปกลวย

หอมที่ไดจากการนาํเนื้อกลวยหอมบดมาทําปฏิกิริยากบัเอนไซม 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 แตทั้งนี้ไมมีภาวะใดไดขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอมมสีี

เหลืองเขมกวาขนมถวยฟทูีใ่ชเนื้อกลวยหอมบด (ไดคะแนนมากกวา 4.5 คะแนน)  

      ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Revilla และ Ganzalez-san jose (2003) ที่ศึกษาการ

ปรับปรุงคุณภาพไวนแดงโดยใชเอนไซมยอยสลายเพกทินเติมลงในน้าํผลไมกอนนาํไปเปนวัตถุดบิ

ในการผลิตไวน พบวาการเติมเอนไซมจะทําใหไวนที่ไดมีลักษณะปรากฏดานสีดีข้ึน 

      เมื่อพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมถวยฟูดานกลิ่นกลวยหอม จากรูปที ่4.15 จะ

เห็นวาขนมถวยฟทูี่ใชไซรัปกลวยหอมจะเริม่มีกลิ่นกลวยหอมมากกวาขนมถวยฟทูี่ใชเนื้อกลวย

หอมบดเล็กนอย (ไดคะแนนมากกวา 4.0 คะแนน) เมื่อใชไซรัปกลวยหอมที่ไดจากการนาํเนื้อกลวย

หอมบดมาทาํปฏิกิริยากับเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 1.5% นาน 2 ชั่วโมง และจะได

ขนมถวยฟทูี่มกีลิ่นกลวยหอมคอนขางชัดเจน (ไดคะแนนมากกวา 4.5 คะแนน) เมือ่ใชไซรัปกลวย

หอมที่ไดจากการนาํเนื้อกลวยหอมบดมาทําปฏิกิริยากบัเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 

1.5% หรือ เอนไซม Sigma P4300® ปริมาณ 0.5% นาน 8 ชั่วโมง 

      เมื่อพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปกลวยหอมดานรสชาติ จากรปูที่ 4.16 จะ

เห็นวา ขนมถวยฟูที่ใชไซรัปกลวยหอมจะเริ่มมีรสหวานมากกวาขนมถวยฟทูี่ใชเนือ้กลวยหอมบด 

(ไดคะแนนมากกวา 3.5 คะแนน) เมื่อใชไซรัปกลวยหอมที่ไดจากการนําเนื้อกลวยหอมบดมาทํา

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 แสดงใหเหน็วาเอนไซมทางการคาทั้ง 2 ชนิดทีน่ํามาใชไมทาํใหเกิดกลิน่รสแปลกปลอมใน

ระดับที่ผูทดสอบสามารถรูสึกได 

      เมื่อวเิคราะหขอมูลทางสถิติ เพื่อทดสอบความผนัแปรรวมระหวางชนิดของเอนไซม ปริมาณ

เอนไซม และระยะเวลาที่ใช พบวามีความแปรผันรวมระหวางปจจัยทัง้ 3 ปจจัย ตอคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัสของไซรัปกลวยหอมดานส ี กลิ่นกลวยหอม และรสหวานของไซรัปกลวยหอมอยาง 

มีนัยสาํคัญ (p<0.05) 
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       เอนไซม Pectinex Ultra SP-L® และเอนไซม Sigma P4300® จัดอยูกลุมเอนไซมที่เรงการยอย

สลายสารประกอบเพกทนิ โดยสารประกอบเพกทนิในเนื้อผลไมที่เกาะกับเสนใยเซลลูโลส และ     

เฮมิเซลลูโลส ทีบ่ริเวณผนงัเซลลของเนื้อเยื่อผลไม และทําใหเกิดการกักเก็บสารใหสี กลิ่นรสของ

ผลไม และของเหลวไวภายในเนื้อเยื่อ การนําเอนไซมดังกลาวมาใชในการยอยสลายสารประกอบ

เพกทินในเนื้อกลวยหอม จะทาํใหโครงสรางของเพกทินเปลีย่นแปลงไป การเปลี่ยนแปลงนีจ้ะ

เกี่ยวของกับการตัดสายโซหลัก หรือที่โซกิง่ของเพกทนิ ทําใหเพกทนิสามารถละลายน้ําไดมากข้ึน 

ยึดจับกับผนงัเซลลรอบๆ อยางหลวมๆ และเนื้อเยื่อกลวยหอมจะมคีวามนิ่มเพิ่มมากขึ้น เกิดการ

ปลดปลอยสารที่ใหสี และกลิ่นรสธรรมชาติของกลวยหอมออกมา ทาํใหขนมถวยฟูทีเ่ติมไซรัป

กลวยหอมที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซม มีสีเหลืองนวล และมีกลิ่นกลวยหอมชัดเจนมากขึ้น 

      ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® มีประสิทธภิาพในการทาํใหไซรัปกลวย

หอมที่ไดมีลักษณะเดนในดานกลิน่กลวยหอม และรสหวานดีกวาเอนไซม Sigma P4300® สวน

เอนไซม Sigma P4300® มีประสิทธิภาพในการทาํใหใหไซรัปกลวยหอมที่ไดมีลักษณะเดนในดานสี 

โดยทาํใหไซรัปที่ไดมีสีเหลืองนวล ดีกวาเอนไซม Pectinex Ultra SP-L®  

      จากการทดลองขอ 3.2.4.2-3.2.4.6 เพื่อหาความสัมพันธระหวางภาวะในการแปรรูปดวย

เอนไซม กับสมบัติทางเคมกีายภาพของไซรัปกลวยหอมที่ไดในดาน สี ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่

ละลายได (TSS) ขนาดอนุภาค การแขวนลอยของอนุภาค และความสามารถในการกรอง ไดผลดัง

ตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.22-4.25 กําหนดใหตัวอักษร P หมายถงึเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® 

ตัวอักษร S หมายถงึเอนไซม Sigma P4300® และตัวเลขเปนเปอรเซนตหนาตวัอกัษร แสดงถงึ

ปริมาณเอนไซมที่ใช 

      จากการทดลองนําไซรัปกลวยหอมที่ไดไปวัดคาสีในระบบ L* a* b* พบวา ชนดิ และปริมาณ

เอนไซมที่ใชในการยอยสลายเนื้อกลวยหอม มีผลตอคาความสวาง (L*) คาสีเขียว (-a*) และคาสี

เหลือง (+b*) การใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® จะทําใหไซรัปที่ไดมีความสวาง และมีสีเหลือง

ลดลง แตทาํใหสีเขียวมีคาเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) ทั้งนี้ความสวางจะลดลงมากขึน้เมือ่

ใชเอนไซมปริมาณสูงขึน้ แตคาสีเหลืองจะมีคาไมแตกตางกนัเมื่อเพิม่ปริมาณเอนไซมจาก 0.5% 

เปน 1.5% สําหรับการใชเอนไซม Sigma P4300® ปริมาณ 0.5% ถึง 1.5% ในกระบวนการแปรรูป 

พบวาไมทาํใหไซรัปที่ไดมีความสวาง และสีเหลืองเปลีย่นแปลงไป ดังแสดงโดยตารางที่ 4.6  

      เอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ทําใหไซรัปที่ไดมีความสวาง และมีสีเหลืองลดลง แตมีสีเขียว

มากขึ้น นาจะมีสาเหตุมาจากสีของเอนไซม เนื่องจากเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ที่จําหนาย

ทางการคาจะอยูในรูปของสารละลายที่มีสีน้ําตาลเขม ทัง้นี้เอนไซม Sigma P4300® ที่จาํหนาย
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ทางการคาจะอยูในรูปผงสีขาว และเมื่อนาํมาละลายน้ําในปริมาณที่ใชในงานวิจัยจะไดสารละลาย

สีน้ําตาลออนๆ ดังนัน้จึงไมมีผลตอความสวาง และสีของไซรัปกลวยหอมที่ได 

      เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดนี้กับผลจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวา คาความสวาง และ

คาสีเหลืองที่ลดลงเนื่องจากการใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ไมสงผลใหไซรัปกลวยหอมที่ได

มีสีคล้ําลงเมื่อเปรียบเทยีบกบัสีของเนื้อกลวยหอมบด 

 

ตารางที่ 4.7 สีของไซรัปกลวยหอมที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมทีภ่าวะตางๆ 

คาสี 
เอนไซม 

ปริมาณ 

(%) L* -a* +b* 

เนื้อกลวยหอมบด 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:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขในแนวตัง้ทีก่ํากับดวยตัวอกัษรตางกนัมีความหมายแตกตางกันอยางมี   

     นยัสําคัญทางสถิต ิ(p<0.05) 

 

      จากการทดลองขอ 3.2.4.3 เมื่อติดตามการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายเนื้อกลวยหอมดวย

เอนไซมทัง้สองชนิดปริมาณตางๆ นาน 0-12 ชั่วโมง จากปริมาณน้ําตาลรีดิวซในไซรัปกลวยหอม 

พบวา เมื่อระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ไซรัปกลวยหอมที่ไดจะมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซ

เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง และเมื่อใชเอนไซมปริมาณมากขึ้นจะทาํใหมีอัตราการเพิ่มของปริมาณ

น้ําตาลรีดิวซสูงขึ้นดวย โดยเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® จะทําใหปริมาณน้าํตาลรีดิวซเพิ่มข้ึน

อยางชัดเจน ในขณะที่เอนไซม Sigma P4300® จะทาํใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิม่ข้ึนอยางชาๆ ใน

ปริมาณเพยีงเล็กนอย ดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้าํตาลรีดิวซในไซรัปกลวยหอม  

ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

 

 

      ปริมาณน้าํตาลรีดิวซที่เพิ่มข้ึน เกิดจากการยอยสลายพันธะไกลโคซิดิกของสารประกอบ       

เพกทิน เซลลโูลส และเฮมเิซลลูโลส ที่บริเวณผนังเซลลของเนื้อเยื่อผลไม โดยเอนไซมเพคติเนส 

เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลส ตามลําดับ ทั้งนี้เอนไซมทางการคาที่ใช มีความสามารถในการยอย

สลายพนัธะไกลโคซิดิกไดแตกตางกันทําใหมีปริมาณน้าํตาลรีดิวซเพิม่ข้ึนไมเทากนั โดยเอนไซม 

Pectinex Ultra SP-L® ประกอบดวยเอนไซมหลายชนดิ คือมีพอลิกาแลกทูโรเนส เพกทนิไลเอส   

เพกทินเอสเทอเรส เฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และแอมิเลสซึ่งสามารถชวยเสริมการยอย

สลายโมเลกุลตางๆที่บริเวณผนังเซลลของเนื้อเยื่อผลไมได ทําใหมีปริมาณน้าํตาลรดีิวซเพิ่มข้ึนได

เร็วกวาการใชเอนไซม Sigma P4300® ที่ประกอบดวยเอนไซมพอลกิาแลกทูโรเนสเพียงชนิดเดียว 

      จากการตดิตามการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายเนื้อกลวยหอมดวยเอนไซมทัง้สองชนิด ใน

ปริมาณตางๆ จากปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดในขอ 3.2.4.4 พบวา เมื่อระยะเวลาใน 
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การเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดจะมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดเพิ่มข้ึน แตเมื่อ

ถึงจุดหนึง่ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดทั้งหมดจะมีคาคงที ่ และเมื่อใชเอนไซมปริมาณมากขึ้น 

จะทาํใหไซรัปกลวยหอมที่ไดมีอัตราการเพิ่มปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทัง้หมดสูงขึ้น โดย

เอนไซม Sigma P4300® จะใหผลที่ชัดเจนกวาเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® และการใชเอนไซม 

Sigma P4300® ปริมาณ 1.5% ทําปฏิกิริยานาน 4 ชั่วโมง จะใหไซรัปที่มีปริมาณของแข็งที่ละลาย

น้ําไดทัง้หมดสูงที่สุด โดยมคีาเทากับ 19.2 ˚Brix ดังรูปที่ 4.18  
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รูปที่ 4.18 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดในไซรัปกลวยหอม  

              ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

 

 

      จากผลที่ได จะพบวาเอนไซมทางการคาที่เลือกใชมีบทบาทในการชวยเพิ่มปริมาณของแข็งที่

ละลายน้ําไดทัง้หมดได โดยเปนผลมาจากเอนไซมทัง้ 2 ชนิด จัดอยูในกลุมเอนไซมที่ยอยสลาย

สารประกอบเพกทิน และไดสารประกอบเพกทินที่สามารถละลายน้าํไดมากขึ้น เมื่อโมเลกุลของ
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สารประกอบเพกทินเกิดการยอยสลาย จะเกิดการปลดปลอยสารที่อยูภายในเซลลของผลไม

ออกมา ทาํใหปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทัง้หมดมีคาเพิม่ข้ึน ผลที่ไดสอดคลองกับการศึกษา

ของ Sreenath,   Sudarshanakrishna   และ   Santhanam  (1994)     ซึ่งไดศึกษาการใชเอนไซม 

เพคติเนส และเซลลูเลส ในการปรับปรุงคณุภาพของน้าํสับปะรด และพบวาการใชเอนไซมจะทําให

น้ําสับปะรดทีไ่ดมีปริมาณของแข็งที่สามารถละลายไดเพิ่มมากขึ้น 

      อยางไรกต็ามจากผลที่ไดจะเหน็วาการใชเอนไซมทางการคาดงักลาว จะชวยเพิ่มปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน้าํไดทัง้หมดไดเพียงเล็กนอย โดยนาจะมีสาเหตุมาจากโมเลกุลของน้าํที่อยู

ภายในเซลลของเนื้อกลวยหอมก็จะถกูปลดปลอยออกมาดวย และเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® 

จะทาํใหไซรัปกลวยหอมที่ได มีปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ําไดทัง้หมดนอยกวาการใชเอนไซม

Sigma P4300® โดยนาจะมีสาเหตุมาจากชนิด และปริมาณของเอนไซมอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบ

ในเอนไซมทางการคาแตละชนิด กอใหเกิดลักษณะการยอยสลายสารประกอบเพกทินที่แตกตาง

กัน และสงผลใหน้าํ และของเหลวอื่นๆ ทีอ่ยูภายในเซลลของผลไมถูกปลดปลอยออกมาในปริมาณ

ที่แตกตางกันได การใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ในกระบวนการแปรรูป จะทําใหเนื้อกลวย

หอมบดมีความขนหนืดลดลงเร็วกวาการใชเอนไซม Sigma P4300® อยางชัดเจน ซึ่งอาจเกิดจาก

น้ําที่อยูภายในเซลลถกูปลดปลอยออกมาในปริมาณทีม่ากกวา (มีขอมูลจากการสงัเกตแตไมแสดง

ในรายงานนี้) 

      จากการทดลองขอ 3.2.4.5 เมื่อติดตามการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายเนื้อกลวยหอมดวย

เอนไซมทัง้สองชนิดปริมาณตางๆ นาน 0-12 ชั่วโมง จากขนาดอนุภาคของไซรัปกลวยหอม พบวา 

เมื่อระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดจะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กลงอยาง

ตอเนื่อง โดยมีอัตราการลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกจากนัน้จะลดลงอยางชาๆ และเมื่อใช

เอนไซมปริมาณมากขึ้น จะทําใหขนาดอนุภาคมีอัตราการลดลงเร็วขึน้ ดังรูปที่ 4.19 

      เอนไซมทางการคาที่ใช มีบทบาทในการชวยลดขนาดอนุภาคได เนื่องจากเอนไซมทัง้ 2 ชนิด 

จัดอยูในกลุมเอนไซมทีย่อยสลายสารประกอบเพกทนิ ไดพอลิเมอรของเพกทนิที่ส้ันลง สงผลให

ขนาดอนุภาคที่ไดมีขนาดเลก็ลง โดยเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® จะชวยลดขนาดอนุภาคได

ดีกวาเอนไซม Sigma P4300® เนื่องจากเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ประกอบดวยเอนไซม

หลายชนิดดังที่ไดกลาวมาแลว ซึง่สามารถชวยเสริมการทํางานของเอนไซมเพคติเนสได ในขณะที่ 

Sigma P4300® จะประกอบดวยเอนไซมพอลิกาแลกทโูรเนสเพยีงชนดิเดียว  

      ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัจํานวนมากที่แสดงใหเห็นวา การใชเอนไซมเพคติเนสรวมกบั

เอนไซมเซลลูเลส จะชวยเสริมการทาํงานของเพคติเนสได (Kilara, 1982; Sreenath และคณะ, 
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1984; Massiot และคณะ, 1989; อรุณี เพยีรทวีรัชต และ ปราณี อานเปรื่อง, 2536; Sreenath 

และ Santhanan, 1992; Sreenath, Sudarshanakrishna และ Santhanam, 1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.19 การเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของไซรัปกลวยหอม  

         ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมทีภ่าวะตางๆ 

 

 

      จากการทดลองขอ 3.2.4.6 เพื่อติดตามเสถียรภาพดานการแขวนลอยของอนภุาค ของไซรัป

กลวยหอมที่ไดจากภาวะตางๆ โดยสงัเกตการแยกชัน้น้าํออกจากไซรัปกลวยหอม (รูปที่ 4.20) ผล

ที่ไดแสดงโดยตารางที่ 4.8 ซึ่งพบวาการใชเอนไซมยอยสลายเนื้อกลวยหอมบด ณ ภาวะที่

เหมาะสมสามารถเพิม่เสถียรภาพดานการแขวนลอยของอนุภาคใหไซรัปกลวยหอมได  
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                (ก)                                      (ข) 

 

 รูปที่ 4.20 การแยกชั้นน้ําออกจากไซรัปกลวยหอม 

                            (ก) ไซรัปกลวยหอมที่เกิดการแยกชัน้น้าํ 

                                (ข) ไซรัปกลวยหอมที่ไมเกิดการแยกชั้นน้าํ 

 

 

 

      จากการทดลองพบวา ไซรัปกลวยหอมที่ไดจะมีเสถยีรภาพ หรือไมเกิดการแยกชั้นของน้ํา เมื่อ

ใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 1.5 % นาน 2-12 ชั่วโมง และจากขอมูลที่แสดงโดยรูป

ที่ 4.19 จะเหน็วาไซรัปกลวยหอมทีไ่ดจากภาวะดงักลาว จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 

96.304–98.892 μm จึงอาจกลาวไดวาไซรัปกลวยหอมที่มีขนาดอนภุาคเฉลี่ยอยูในชวง 96.304 

ถึง 98.892 μm จะมีเสถียรภาพ ไมเกิดการแยกชั้นของน้ําในระหวางการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 4.8 เสถียรภาพดานการแขวนลอยของอนุภาค ของไซรัปกลวยหอมที่ไดจากกระบวนการ

         ทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

ระยะ การแยกชัน้น้าํออกจากไซรัปกลวยหอม 

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:ุ   _  ไมเกิดการแยกชั้นน้ําออกจากไซรัปกลวยหอม 

       +  เกิดการแยกชัน้น้าํออกจากไซรัปกลวยหอมนอยกวา 5% 

     ++  เกิดการแยกชัน้น้าํออกจากไซรัปกลวยหอมระหวาง 5-10% 

   +++ เกิดการแยกชัน้น้าํออกจากไซรัปกลวยหอมมากกวา 10% 

 

 

      เมื่อพิจารณาสมบัติทางเคมีกายภาพของไซรัปกลวยหอมที่ไดในดานคาการกรองได โดยการ

นําไซรัปกลวยหอมที่ไดไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman® No 4 (20μm-25μm size particle 

retention) และวัดปริมาตรของเหลวที่สามารถผานกระดาษกรองไดภายในระยะเวลาที่กําหนด ผล

ที่ไดแสดงโดยรูปที่ 4.21  
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รูปที่ 4.21 การเปลี่ยนแปลงคาการกรองไดของไซรัปกลวยหอม  

                   ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

 

 

      จากรูปที่ 4.21 แสดงใหเหน็วาเมื่อระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายมากขึน้ ไซรัป

กลวยหอมที่ไดจะมีคาการกรองไดเพิ่มข้ึน แตเมื่อถึงจดุหนึง่คาการกรองไดจะมีคาคงที่ และจาก

การทดลองพบวา เมื่อใชเอนไซมปริมาณมากขึ้นจะทาํใหไซรัปกลวยหอมที่ไดมีอัตราการเพิม่ของ

คาการกรองไดสูงขึ้น โดยเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® จะใหผลที่ชัดเจนกวาเอนไซม Sigma 

P4300® การใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5% จะมีคาการกรองได

คงทีห่ลังจากบมนาน 6, 4 และ 3 ชั่วโมง และมีคาเฉลีย่ของคาการกรองไดเปน 97.53, 97.61 และ 

97.65% ตามลําดับ สวนการใชเอนไซม Sigma P4300® ปริมาณ 0.5 และ 1.0% จะมีคาการกรอง

ไดเพิ่มข้ึนอยางชา เนื่องจากเกิดปญหาการอุดตันเยื่อกรอง และเอนไซม Sigma P4300® ปริมาณ 

1.5% จะมีคาการกรองไดคงทีห่ลังจากบมนาน 12 ชั่วโมง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 94.21% ดังนัน้

การใชเอนไซมยอยสลายเนื้อกลวยหอมบดจะทาํใหเกิดอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนของกระดาษ

กรอง ทําใหสามารถผานรพูรุนของกระดาณกรองได โดยการใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® 
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สงผลใหมีอนภุาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนของกระดาษกรองปริมาณมากกวาการใชเอนไซม Sigma 

P4300® ทาํใหมีคาการกรองไดสูงกวา และการใชเอนไซมปริมาณเพิ่มข้ึนจะทาํใหมีอนุภาคที่มี

ขนาดเล็กกวารูพรุนของกระดาษกรองเพิ่มข้ึนดวย ผลที่ไดมีความสัมพนัธกับขนาดของอนุภาคของ

ไซรัปกลวยหอมที่ไดจากขอ 3.2.4.4 โดยพบวาคาการกรองไดของไซรัปกลวยหอมทีไ่ด มีคาเพิม่ข้ึน

เมื่ออนุภาคของไซรัปกลวยหอมมีขนาดเลก็ลง 

      ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ Alvarez และคณะ (1998) ที่ศึกษาผลของการยอยสลาย  

เพกทินตอกระบวนการกรองน้ําแอปเปลแบบอัลตราฟวเตรชัน พบวาการยอยสลายเพกตนิในน้ํา

แอปเปลดวยเอนไซมจะทําใหไดน้ําแอปเปลที่มีอัตราการไหลผานเยื่อกรองสูงมากขึ้น และลดการ

เกิดปญหาการอุดตันเยื่อกรองเนื่องจากโมเลกุลเพกทนิ อีกทัง้ยงัสอดคลองกับงานวิจยัของ Lee 

และคณะ (2006) ที่ใชเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ในการหาภาวะที่เหมาะสมในการทําน้าํ

กลวยหอมใหใสโดยใชเอนไซม พบวาภาวะที่แตกตางกนั (ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิใน

การยอย และระยะเวลาในการยอย) ในการใชเอนไซมจะมีผลตอคาความสามารถในการกรองของ

น้ํากลวยที่ได  

      จากการหาความสัมพนัธระหวางภาวะในการแปรรูปดวยเอนไซมกับคุณภาพทาง 

ประสาทสัมผัส และสมบัติทางเคมีกายภาพของไซรปักลวยหอมทีไ่ด ทําใหทราบวาภาวะที่

เหมาะสมที่สุดในการแปรรูปดวยเอนไซม สําหรับผลิตไซรัปกลวยหอม คือ การนาํเนื้อกลวยหอม

บดนําเขาสูกระบวนการแปรรูปดวยเอนไซม Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 1.5% ที่อุณหภูม ิ

32+2˚C pH 4.64+0.11 นาน 3 ชั่วโมง ที่ภาวะนี้จะไดไซรัปกลวยหอมทีม่ีสีเหลอืงนวล มีกลิน่

กลวยหอมชัดเจนมากขึ้น และมีเสถียรภาพสูงไมเกิดการแยกของชั้นน้าํออกมาในระหวางการเก็บ

รักษา โดยไซรปัที่ไดจะมีปริมาณน้าํตาลรดีิวซ 125 mg Glucose/g มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา

ไดทั้งหมด 17.3 ˚Brix และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 98 μm  

 
4.5 ลักษณะเฉพาะ และสมบัติเชิงหนาที่ของไซรัปกลวยหอมที่ผลิตได 
      จากการทดลองขอ 3.2.5.1-3.2.5.2 เมื่อนาํไซรัปกลวยหอมที่ไดจากภาวะการแปรรูปที่

เหมาะสม ไปวิเคราะหปริมาณเสนใยอาหารทัง้หมด (TDF) คาแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระ 

(Free radical-scavenging activity) ในตัวทําละลายเมทานอล ที่อุณหภูมิหอง ใหผลการทดลอง

ดังตารางที่ 4.9  

      จากตารางที ่ 4.9 จะพบวาปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดไมเกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวาง

กระบวนการแปรรูปไซรัปกลวยหอม โดยมีสาเหตุมาจากในขัน้ตอนการเตรียมเนื้อกลวยหอมบด 
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เพื่อยับยัง้การเกิดสีน้ําตาล จะทําการใหความรอนผลกลวยหอมดวยไอน้ําเดือด กอนนําผลกลวย

หอมนัน้มาปอกเปลือก ทําใหไมเกิดการสูญเสียเสนใยอาหารชนิดทีล่ะลายน้ําไดไปไอน้ํา และใน

ระหวางการแปรรูปข้ันตอนอื่นๆจะไมมีการกรอง หรือการกําจัดเอากากออก ทําใหไมเกิดการ

สูญเสียเสนใยอาหารชนิดที่ไมละลายน้าํ ดังนั้นจงึสามารถรักษาหนาทีเ่ฉพาะของกลวยหอมใน

ดานการเปนแหลงสาํคัญของเสนใยอาหารไวไดในไซรัปกลวยหอม และเมื่อพิจารณาแอกทวิิตีของ

การตานอนุมลูอิสระ จะพบวามกีารเปลีย่นแปลงเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการแปรรูปไซรัปกลวย

หอมอยางมาก โดยมีคาเพิม่ข้ึนจาก 2.95 เปน 48.49 μg DPPH/μg FM เมื่อตรวจวิเคราะหดวยวิธี 

DPPH หรือเพิม่ข้ึนจาก 25.69 เปน 421.42 mM TE/g FM เมื่อตรวจวิเคราะหดวยวิธี ABTS ทั้งนี้

คาแอกทิวิตีของการตานอนมุูลอิสระที่เพิมข้ึน มีสาเหตมุาจากการใชกรดแอสคอบิกเปนสารยับยัง้

การเกิดสนี้ําตาลในขั้นตอนการเตรียมเนื้อกลวยหอมบด เนื่องจากกรดแอสคอบิกมีบทบาทสําคัญ

ในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ โดยการหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนมุลู และชวยลดการเสื่อมสลาย

ของสารตานอนุมูลอิสระอ่ืนๆที่พบในเนื้อกลวยหอมในระหวางการแปรรูปได (โอภา วัชระคุปต และ

คณะ, 2549) ทําใหไซรัปกลวยหอมที่ไดมแีอกทิวิตีของการตานอนุมลูอิสระสูง  

 

ตารางที่ 4.9 ปริมาณเสนใยอาหารทัง้หมด และคาแอกทิวิตีของการตานอนุมูลอิสระ  

        ของไซรัปกลวยหอม 

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:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขในแนวตัง้ทีก่ํากับดวยตัวอกัษรตางกนัมีความหมายแตกตางกันอยาง       

                มนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

     ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
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      จากการทดลองขอ 3.2.5.3 เมื่อนําไซรัปกลวยหอมที่ไดจากภาวะการแปรรูปทีเ่หมาะสม ไป

วิเคราะหคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก (Prebiotic activity score) โดยการเปรียบเทยีบ

ความสามารถของไซรัปกลวยหอม กับสารที่ไมไดเปนสารพรีไบโอติก เชน กลโูคส ในการสงเสรมิ

การเจริญของแบคทีเรียที่เปนจุลินทรียสุขภาพ 2 ชนิด คือ Lactobacillus acidophilus LA5 และ 

Bifidobacterium lactis BB-12 และกับ Escherichia  coli  ATCC  29922 ซึ่งไมใชจุลินทรีย

สุขภาพ แตพบไดในระบบทางเดนิอาหาร ผลที่ไดแสดงโดยตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.27 

 

ตารางที ่4.10 จํานวนประชากรของเซลลแบคที่เรียที่เพิม่ข้ึนใน 24 ชั่วโมง เมื่อเลีย้งในอาหาร MRS 

         ที่มกีลูโคส หรือมีเนื้อกลวยหอมสุกระยะตางๆเปนองคประกอบ 

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:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขทีก่ํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความหมายแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทาง

     สถิติ (p<0.05) 

 

      จากตารางที ่ 4.10 จะเห็นวาจาํนวนประชากรของเซลลแบคที่เรียในอาหารทีม่ีไซรัปกลวยหอม

เปนองคประกอบ จะมีคาเพิ่มข้ึนสงูกวาจํานวนประชากรของเซลลแบคที่เรียในอาหารทีม่ีกลูโคส

เปนองคประกอบอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) โดยอาหารทีม่ีไซรัปกลวยหอมเปนองคประกอบจะ

สงเสริมการเจริญของ Bifidobacterium lactis BB-12 ไดดีที่สุด เมื่อเปรียบเทยีบคาแอกทวิิตีของ

สารพรีไบโอติกในไซรัปกลวยหอม ซึ่งแสดงโดยรูปที ่ 4.22 กับคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกของ

เนื้อกลวยหอมที่สุกระยะ 7 ซึ่งแสดงโดยรปูที่ 4.1 จะพบวา มีคาเปลีย่นแปลงเพียงเล็กนอย โดย

เมื่อใช Lactobacillus acidophilus LA5 เปนจุลินทรียสุขภาพ แอกทิวติีของสารพรีไบโอติกจะมีคา

ลดลงจาก -0.11 ไปเปน -0.12   แตเมื่อใช Bifidobacterium lactis BB-12 เปนจลุินทรียสุขภาพ 

แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.29 ไปเปน 0.30  
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รูปที่ 4.22 แอกทิวิตีของสารพรีไบโอติกของไซรัปกลวยหอม  

 

      จากการทดลองขอ 3.2.5.4 เพื่อตรวจหาชนิดสารระเหยไดทีพ่บในไซรัปกลวยหอม ผลที่ได

แสดงโดยรูปที ่4.23  

 

 

 
 

รูปที่ 4.23 Chromatogram ของสารระเหยไดจากไซรัปกลวยหอม 

                 วิเคราะหดวยเทคนิค SHA/GC/MS 

Lactobacillus  acidophilus LA5 

Bifidobacterium  lactis BB-12 

  1 

   

Bacterial culture (Type) 

Retention time (min) 

   Abundance 
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      จากการตรวจสอบหาชนิดสารระเหยไดดวยเทคนิค SHA/GC/MS พบวาไซรัปกลวยหอมที่ไดมี

สารระเหยได 2 ชนิด คือ 3-Methylbutyl ester (Isoamyl butyrate) (Peak No1) และ 3-Methyl-, 

3-methylbutyl ester (Peak No2) โดยสารทั้ง 2 ชนิดเปนสารในกลุมเอสเทอรที่มีความสําคัญตอ

กลิ่นรสของผลไม โดยเฉพาะสาร 3-Methylbutyl ester เปนสารที่มีความสาํคัญมากที่สุดตอกลิ่น

รสที่เปนเอกลกัษณของกลวยหอม โดยเปนสารที่ใหกล่ินเหมือนกล่ินกลวย (banana-like) กลิ่น

กลวยแบบผลไม (fruity) และแบบดอกไม (floral) (Tressl and Jennings, 1972; P´erez และ

คณะ, 1997 and Shiota, 1993) และเปนสารทีท่าํใหเกิดกลิ่นรสทีเ่ปนเอกลักษณของกลวยหอม

พันธุหอมทอง (Salmon และคณะ, 1996)  

      เมื่อเปรียบเทียบ Chromatogram ของสารที่สามารถระเหยไดจากไซรัปกลวยหอม ซึง่แสดง

โดยรูปที ่4.23 กับ Chromatogram ของสารที่สามารถระเหยไดจากเนือ้กลวยหอมทีสุ่กระยะ 7 ซึ่ง

แสดงโดยรูปที ่ 4.3 จะพบวา มีสารที่สามารถระเหยไดหลายชนิดหายไปในระหวางกระบวนการ

แปรรูป แตอยางไรก็ตามสารที่สามารถระเหยไดที่เปนสารที่ใหกลิน่รสที่เปนเอกลักษณของกลวย

หอม เชน 3-Methylbutyl ester (Isoamyl butyrate) และ 3-Methyl-, 3-methylbutyl ester ยัง

สามารถพบไดในไซรัปกลวยหอม และเมื่อเปรียบเทยีบความสงู Peak ซึ่งจะแสดงถงึปริมาณของ

สารดังกลาว จะพบวา ความสูง Peak ของสารดังกลาวในไซรัปกลวยหอมที่แสดงโดยรูปที่ 4.23 มี

คามากกวาความสูง Peak ของสารดังกลาวในเนื้อกลวยหอมที่ใชเปนวตัถุดิบ ที่แสดงโดยรูปที ่ 4.3 

มาก ทัง้นีผ้ลที่ไดมีความสอดคลองกบัผลจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสที่พบวา การใช

เอนไซมในกระบวนการแปรรูปไซรัปกลวยหอม จะทําใหไดไซรัปกลวยหอมทีม่ีกลิน่รสกลวยหอม

ชัดเจนมากขึ้น  

      จากผลทางดานลกัษณะเฉพาะ และสมบัติเชิงหนาทีข่องไซรัปกลวยหอม ที่ไดจากการทดลอง

ขางตน แสดงใหเห็นวาไซรัปกลวยหอมทีไ่ดจากกระบวนการทางเอนไซม สามารถจัดอยูในกลุม

อาหารที่มหีนาที่เฉพาะได เนื่องจากมีองคประกอบตามธรรมชาติตางๆ ที่ผานการศึกษาวิจยัแลว

พบวา เมื่อบริโภคอาหารทีม่ีองคประกอบเหลานัน้แลวจะสงผลดีตอรางกายมนุษย โดยเฉพาะใน

ดานสุขภาพ เชน เสนใยอาหาร สารตานอนุมูลอิสระ และสารพรีไบโอติก และจากการทดลอง

พบวาไซรัปกลวยหอมที่ไดมีใยอาหารอยู 21.75% โดยน้าํหนักแหง มคีาแอกทิวิตีรวมในการตาน

อนุมูลอิสระเทากับ 48.49 μg DPPH/μg FM หรือเทากบั 421.42 mM TE/g FM และมีคาแอกทวิิตี

รวมในการเปนสารพรีไบโอติกเทากับ -0.12 โดย Lactobacillus acidophilus LA5 หรือเทากับ 

0.30 โดย Bifidobacterium Lactis BB-12 
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4.6 การใชผลิตภัณฑไซรัปกลวยหอมที่มีหนาทีเ่ฉพาะในผลิตภัณฑอาหาร 
      จากการทดลองใชไซรัปกลวยหอมในผลิตภัณฑขนมถวยฟ ู เพื่อเปนสารแตงกลิ่นรสกลวยหอม

ที่ไดจากธรรมชาติทดแทนการใชสารปรุงแตงกลิ่นสงัเคราะห และเพือ่เพิ่มสมบัติเชงิหนาที่ และ

คุณคาทางโภชนาการในผลติภัณฑขนมถวยฟ ู โดยแปรปริมาณการใชไซรัปกลวยหอมในสูตรเปน 

4 ระดับ คือ 5, 10, 15 และ 20% ของน้ําหนกัสวนผสมทั้งหมดรวมน้าํ และนาํไปประเมนิคุณภาพ

ทางประสาทสมัผัสตามขอ 3.2.5 ผลที่ไดแสดงโดยตารางที ่4.11 

 

ตารางที่ 4.11 คะแนนของลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆของขนมถวยฟูสูตรตนแบบ และ

            สูตรทีม่ีการใชไซรัปกลวยหอมปรมิาณตางๆ 

% 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:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย+สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

     คาตัวเลขในแนวนอนทีก่าํกับดวยตัวอกัษรตางกันมคีวามหมายแตกตางอยาง    

     มนีัยสําคัญกันทางสถิติ (p<0.05) 

     * คือ สูตรของขนมถวยฟทูี่ใชวัตถุแตงกลิ่นรสกลวยหอมสังเคราะห (วินเนอร®) ปริมาณ

     0.05% ของน้าํหนักสวนผสมทั้งหมด (สูตรตนแบบ) 

 

      จากการทดลองพบวาการใชไซรัปกลวยหอมในผลติภัณฑขนมถวยฟ ู มีผลตอคะแนนของ

ลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมถวยฟูที่ได การใชไซรัปกลวยหอมปริมาณตั้งแต 5% เปนตน

ไป จะทําใหขนมถวยฟมูีคะแนนดานกลิน่รสแปลกปลอมแตกตางจากคะแนนของขนมถวยฟูสูตร

ตนแบบ โดยทําใหมีกลิน่รสแปลกปลอมจากยีสตลดลง การใชไซรัปกลวยหอมปรมิาณตั้งแต 10% 

เปนตนไป จะทําใหขนมถวยฟูมีคะแนนดานสีแตกตางจากคะแนนของขนมถวยฟูสูตรตนแบบ และ
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การใชไซรัปกลวยหอมปริมาณตั้งแต 15% เปนตนไป จะทําใหขนมถวยฟูมีคะแนนดานกลิ่นรส

กลวยหอม ความแนนเนื้อ และความฉ่าํน้าํ แตกตางจากคะแนนของขนมถวยฟูสูตรตนแบบอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) โดยการใชไซรัปกลวยหอมปริมาณเพิ่มข้ึน ขนมถวยฟูจะมีสีเหลืองนวล มกีล่ิน

รสกลวยหอม มีความแนนเนื้อ และมีความฉ่ําน้าํมากขึน้ มีกลิ่นรสแปลกปลอมจากยีสตลดลง ผลที่

ไดแสดงใหเหน็วาการใชไซรัปกลวยหอมในผลิตภัณฑขนมถวยฟ ู นอกจากจะทาํใหขนมถวยฟทูี่ได

มีกลิ่นรสกลวยหอมชัดเจนมากกวาการใชสารปรุงแตงกลิ่นสงัเคราะหในสูตรตนแบบแลว ยงัทาํให

ขนมถวยฟมูีกล่ินยีสตลดลง มีความแนนเนื้อ และมีความฉ่ําน้ําเพิ่มข้ึนดวย โดยนาจะมีสาเหตุมา

จากองคประกอบอื่นๆในไซรัปกลวยหอม เชน แปง น้ําตาล และน้าํไปเพิ่มประมาณของแข็งแหง 

และปริมาณน้าํในสูตร ทาํใหขนมถวยฟมูีความแนนเนื้อ และมีความฉ่ําน้ําเพิ่มข้ึน จากผลที่ได 

ผูวิจัยไดทดลองเพิ่มปริมาณน้ําในขนมถวยฟูสูตรตนแบบ โดยใหปริมาณน้าํในสูตรตนแบบมีคา

เทากับปริมาณน้ําในขนมถวยฟูสูตรที่มีการใชไซรัปกลวยหอมปริมาณ 20% พบวาขนมถวยฟทูี่ได

จากสูตรที่มกีารใชไซรัปกลวยหอมจะมีความแนนเนื้อ และมีความฉ่ําน้าํมากกวาขนมถวยฟทูี่ได

จากสูตรตนแบบที่มีการเพิม่ปริมาณน้าํในสูตรเล็กนอย นอกจากนี้เมือ่วางทิง้ไวที่อุณหภูมิ 32±2˚C 

ความชืน้ 70–75% นาน 2 ชั่วโมง พบวาขนมถวยฟทูี่ไดจากสูตรตนแบบที่มีการเพิ่มปริมาณน้ําใน

สูตรจะแหง และแข็งมากกวาขนมถวยฟทูี่ไดจากสูตรทีม่ีการใชไซรัปกลวยหอมอยางชัดเจน ผลที่

ไดแสดงใหเหน็วาองคประกอบอื่นๆนอกเหนือจากแปง น้ําตาล และน้าํในไซรัปกลวยหอม เชน เสน

ใยอาหารมีผลตอการอุมน้าํของขนมถวยฟู ทั้งนี้เสนใยอาหารมีคณุสมบัติทางเคมีฟสิกสในดาน

ความสามารถในการอุมน้ําไดด ี

      เมื่อพิจารณาคะแนนของลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมถวยฟทูี่ได ในดานการยอมรบั

รวม พบวาผูทดสอบใหการยอมรับขนมถวยฟูทีม่ีการใชไซรัปกลวยหอมในสูตร 20% มากที่สุด

อยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) ซึ่งแสดงใหเหน็วาผูทดสอบชอบขนมถวยฟูทีม่ีกลิน่กลวยหอมจาก

ธรรมชาติ มีความแนนเนื้อ และมีความฉ่าํน้าํ 

      จากผลที่ได ผูวิจยัไดทดลองเพิ่มปริมาณไซรัปกลวยหอมในสูตรเปน 25% ของน้ําหนกั

สวนผสมทัง้หมดรวมน้าํ พบวาขนมถวยฟูที่ไดคอนขางแฉะ เกิดการฟูเล็กนอย และไมสามารถแคะ

ออกจากถวยตะไลไดโดยไมเสียรูปทรง ดังนัน้การใชไซรัปกลวยหอมในผลิตภัณฑขนมถวยฟู เพื่อ

เปนสารแตงกลิ่นรสกลวยหอมที่ไดจากธรรมชาติ ทดแทนการใชสารปรุงแตงกลิ่นสงัเคราะห และ

เพื่อเพิม่สมบัติเชิงหนาที ่ และคุณคาทางโภชนาการในผลิตภัณฑขนมถวยฟูจงึมีขอจํากัดในดาน

ปริมาณที่ใชดวย 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 จากผลการทดลองในบทที ่4 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะไดโดยตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

สิ่งที่ศึกษา สรุปผลการทดลอง ขอเสนอแนะ 

วัตถุดิบ 
กลวยหอมพันธุหอมทอง ที่สุกระยะ 6, 7 และ 8 
 
ลักษณะทางเคมีกายภาพ   

     คาแอกทวิติีของการตานอนุมูลอิสระ 

 

 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 2.25-3.06 μgDPPH/μgFM หรือ 23.29-33.64 

mM TE/g FM และเมื่อกลวยหอมมีระยะการสุกมากขึ้น จะมีคา  

แอกทิวิตีรวมในการตานอนมุูลอิสระสูงขึ้น 

     ควรศึกษาชนิดสารประกอบที่มีสมบัติเปน

สารตานอนุมลูอิสระในเนื้อกลวยหอม เพราะ

อาจชวยใหการสรุปผลชัดเจนขึ้น  

     สี 

 

 

 

     ปริมาณความชื้น 

 

     คา pH 

 

     สีของเนื้อกลวยหอม มีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการสุก โดยความ

สวางของเนื้อกลวยหอมจะมีคาลดลง เมือ่กลวยหอมสกุมากขึน้ กลวย

ที่สุกระยะ 7 เนื้อจะมีความอิ่มตัวของสีเหลืองมากที่สุด และมีสีเหลือง

สดใสมากวาระยะอืน่ๆ  

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 76.13-79.28% และเมื่อกลวยหอมมีระยะการ

สุกมากขึน้ จะมีปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 4.96-5.86 และเมื่อกลวยหอมมีระยะการสกุ

มากขึ้น จะมีคา pH เพิ่มขึ้น  
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สิ่งที่ศึกษา สรุปผลการทดลอง ขอเสนอแนะ 

     ปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดในรูป  

          ของกรดซิตริก 

     ปริมาณน้าํตาลรีดิวซ 

 

     ปริมาณของแข็งทัง้หมดทีล่ะลายได 

 

     ปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด 

 

     คาแอกทวิติีของสารพรีไบโอติก 

          Lactobacillus acidophilus LA5    

          Bifidobacterium Lactis BB-12 

     สารระเหยไดในเนื้อกลวยหอม 

 
คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 1.92-3.47% และกลวยหอมมีระยะการสุกมาก

มากขึ้น ปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดจะมีคาลดลง 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 93.00-172.39 mg Glucose/g และเมื่อกลวย

หอมมีระยะการสุกมากขึ้น ปริมาณน้าํตาลรีดิวซจะมีคาเพิ่มขึ้น 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 18.0-22.5˚Brix และเมื่อกลวยหอมมีระยะการ

สุกมากขึน้ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดจะมีคาลดลง 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 21.27-22.01%db และในระหวางการสุก 

ปริมาณเสนใยอาหารจะเกดิการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง -0.04 ถึง -0.20 

     มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.24 ถึง 0.34 

     กลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีชนิดสารระเหยได และปริมาณสารทีใ่ห

กลิ่นรสที่เปนเอกลักษณของกลวยหอมพันธุหอมทองมากที่สุด 

     กลวยหอมที่สุกระยะ 7 มีมีคะแนนดานกลิน่รสกลวยหอม และรส

หวานสงูกวากลวยหอมที่สุกระยะอื่นๆ ผูทดสอบไมยอมรับกลวยหอมที่

สุกระยะ 8 ดังนั้นจงึเลือกใชกลวยหอมที่สุกระดับ 7 เปนวัตถุดิบตั้งตน 

 

 

     ควรศึกษาคาแอกทิวิตีของสารพรีไบโอติก 

ของเนื้อกลวยหอมกับจุลินทรียสุขภาพหลายๆ

สายพนัธุ เนื่องจากสายพนัธุของจุลินทรียมีผล

ตอคาแอกทิวติีของสารพรีไบโอติก 

 

 

 

ในการผลิตไซรัปกลวยหอมในขั้นตอนตอไป 
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การเตรยีมเนื้อกลวยหอมบด เพื่อยับยั้ง   
     การเกิดสีน้ําตาล 
 

     ใหความรอนโดยใชไอน้าํเดือด จนจดุกึ่งกลางของผลกลวยมี

อุณหภูมิ 85 C นาน 5 นาที รวมกับการใชกรดแอสคอรบิกปริมาณ 

0.50% (น้ําหนักกรด/น้ําหนกัเนื้อกลวยหอม)  

     ควรศึกษาผลของวิธ/ีเทคนิคการใหความ

รอน เพราะอาจชวยลดระยะเวลาที่ใชได เชน 

คลื่นไมโครเวฟ  

 
 
การแปรรปูดวยเอนไซมสาํหรับผลิตไซรัป  
     กลวยหอมที่มีหนาที่เฉพาะ 
 
 
 
 
 
 

     นําเนื้อกลวยหอมบดนาํเขาสูกระบวนการแปรรูปดวยเอนไซม 

Pectinex Ultra SP-L® ปริมาณ 1.5% ที่อุณหภูมิ 32+2˚C pH 

4.64+0.11 นาน 3 ชั่วโมง  

     ที่ภาวะนี้จะไดไซรัปกลวยหอมที่มีสีเหลืองนวล มีกลิ่นกลวยหอม

ชัดเจนมากขึ้น และมีเสถียรภาพ โดยไซรัปที่ไดจะมปีริมาณน้าํตาล

รีดิวซ 125 mg Glucose/g มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดทัง้หมด 

17.3 ˚Brix และมีขนาดอนภุาคเฉลี่ยเทากับ 98 μm 

 

     ควรศึกษาผลของอุณหภูมิในระหวาง

กระบวนการแปรรูปดวยเอนไซม เพื่อหา

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาของ

เอนไซม ซึง่อาจจะชวยลดระยะเวลาที่ใชใน

การแปรรูปได 

 

 
ลักษณะเฉพาะ และสมบตัิเชิงหนาที่ของ  
     ไซรัปกลวยหอมที่ผลติได 
     คาแอกทวิติีของการตานอนุมูลอิสระ 

     ปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด 

 
 
มีคาเฉลี่ยเทากับ 48.49 μgDPPH/μgFM หรือ 421.42 mM TE/g FM 

มีคาเฉลี่ยเทากับ 21.75 %db 

 

     ควรศึกษาชนิดสารประกอบที่มีสมบัติเปน

สารตานอนุมลูอิสระในไซรัปกลวยหอม เพราะ 

อาจชวยใหการสรุปผลชัดเจนขึ้น 
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     คาแอกทวิติีของสารพรีไบโอติก 

          Lactobacillus acidophilus LA5    

          Bifidobacterium lactis BB-12 

 

 

     สารระเหยไดในเนื้อกลวยหอม 

 

 
 

     มีคาเฉลี่ยเทากบั -0.12 

     มีคาเฉลี่ยเทากบั 0.30 

 

 

 

     พบสารระเหยได 2 ชนดิ คือ 3-Methylbutyl ester (Isoamyl 

butyrate) และ 3-Methyl-, 3-methylbutyl ester ที่เปนสารที่ใหกลิ่นรส

ที่เปนเอกลักษณของกลวยหอม ในปริมาณที่สูงกวาวัตถุดิบตั้งตน 

     ควรศึกษาคาแอกทิวิตีของสาร พรีไบโอติก 

ของไซรัปกลวยหอมกับจุลินทรียสุขภาพ

หลายๆสายพนัธุ เนื่องจากสายพนัธุของ         

จุลินทรียมีผลตอคาแอกทิวติีของสาร           

พรีไบโอติก 

 

 

 

 

การใชผลิตภณัฑไซรัปกลวยหอมที่มหีนาที ่
     เฉพาะในผลิตภัณฑอาหาร 
 

 

 

 

     การใชไซรัปกลวยหอมปริมาณเพิ่มขึ้น ขนมถวยฟูจะมีสีเหลืองนวล 

มีกลิ่นรสกลวยหอม มีความแนนเนื้อ และมีความฉ่ําน้าํมากขึ้น มีกลิ่น

รสแปลกปลอมจากยีสตลดลง  

     ผูทดสอบใหการยอมรับขนมถวยฟูทีม่ีการใชไซรัปกลวยหอมในสูตร 

20% มากที่สุด 
 

     ควรศึกษาการนาํไซรัปกลวยหอมที่ผลิตได

ไปใชในผลิตภัณฑอาหารอื่นๆ  ที่ตองการใหมี

กลิ่นรสกลวยหอม   มเีนื้อสัมผัสที่มีความแนน

เนื้อ และมีความฉ่ําน้ํา 

     ควรศึกษา Stability profile เชน อุณหภมูิ 

และ pH ของไซรัปกลวยหอมที่ผลิตได 
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วิธีวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 
ก.1 การวเิคราะหคาแอกทวิิตีของการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH 
 ตามวิธีของ Maisuthisakul และคณะ (2007) 

สารเคม ี

 Methanol (CH3OH) 

 สารละลาย DPPH ความเขมขน 5 mM ใน CH3OH 

อุปกรณ 

 เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง 

 เครื่อง Spectrophotometer 

วิธีทดลอง 

 1.เตรียมสารสกัดจากเนื้อกลวยหอมที่เจือจางดวย CH3OH ในอัตราสวนตางๆ 

 2.นําสารสกัดจากเนื้อกลวยหอมแตละความเขมขนปริมาตร 4.9 ml ผสมกับสารละลาย 

DPPH ความเขมขน 5 mM ใน CH3OH ปริมาตร 100 μl ตั้งทิง้ไวที่อุณหภูมิหองนาน 30 นาท ี 

 3.วัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางสารสกัดที่มีการเติมสารละลาย DPPH (A1) ของ

ตัวอยางที่ผานการเจือจางแตไมมีการเติม DPPH (As) และของสารละลาย DPPH (A0) ที่ความยาว

คลื่น 517 nm ดวยเครื่อง Spectrophotometer โดยใช CH3OH เปน blank 

 ปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง (DPPH radical-scavenging activity) ของ

ตัวอยางสารสกัดจากกลวยหอมแตละความเขมขนสามารถคํานวณไดโดยใชสูตร 

 

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

              A0 

 

 สรางกราฟระหวางปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ลดลง และความเขมขนของสาร

สกัดจากเนื้อกลวยหอม เพื่อหาปริมาณของสารสกัดที่สามารถลดความเขมขนของสารอนุมูลอิสระ 

DPPH ได 50% (เรียกวา EC50) และคาแอกทิวิตีของการตานอนมุูลอิสระ จะกําหนดดวยคา         

1/ EC50  
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ก.2 การวเิคราะหคาแอกทวิิตีของการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS 
 ตามวิธีของ Thaipong และคณะ (2006) 

สารเคม ี

 ABTS 

 Methanol (CH3OH) 

 Potassium persulfate (K2S2O8) 

 Trolox® 

อุปกรณ 

 เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง 

 เครื่อง Spectrophotometer 

วิธีทดลอง 

 1.เตรียม Stock solutions ซึ่งประกอบดวยสารละลาย ABTS 7.4 mM และสารละลาย 

K2S2O8 2.6 mM  

 2.เตรียม Working solutions โดยผสม Stock solutions ทั้งสองชนิดในอัตราสวนทีเ่ทากัน 

ตั้งทิง้ไวในที่มดื ณ อุณหภูมิหอง นาน 12 h นาํสารละลายที่ไดมาเจือจางดวยสารละลายที่

ประกอบดวย ABTS 1 ml และ Methanol 60 ml จนสารละลายที่ไดมีคาการดูดกลืนแสงที่ความ

ยาวคลืน่ 734 nm เทากับ 1.1+0.02 ดวยเครื่อง Spectrophotometer โดยใช Methanol เปน 

blank และเรียกสารละลายทีไ่ดวา ABTS solution  

 3.นําตวัอยางสารสกัดจากเนื้อกลวยหอมปริมาตร 150 μl มาทําปฏิกิริยากับ ABTS 

solution ปริมาตร 2850 μl ตั้งทิง้ไวที่อุณหภูมิหอง ในทีม่ืดนาน 2 h จากนัน้นําไปวดัคาการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 734 nm (A734) ดวยเครื่อง Spectrophotometer  

 

 สรางกราฟมาตรฐานโดยใช Trolox® ความเขมขน 100-500 μM แทนสารสกัดจากเนือ้

กลวยหอม ผลที่ไดจะแสดงในรูปของ 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 การวเิคราะหปริมาณความชื้น 
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 

อุปกรณ 

 ตูอบลมรอน 

 เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง 

 ถวยอลูมเินยีม 

 โถดูดความชืน้ (desiccator) 

วิธีทดลอง 

 1.ชั่งตัวอยาง 5 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสภาชนะอลมูิเนียมซึ่งอบแหง และชั่งน้ําหนกั

ไวแลว 

 2.นําตวัอยางเขาอบแหงในตูอบ ที่อุณหภูม ิ105˚C เปนเวลา 5 ชั่วโมง หรือจนกวาน้ําหนกั

คงที ่

 3.นํามาทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้าํหนัก คาํนวนปรมิาณความซื้นโดยใชสูตร 

 

  ความชืน้ (%) = [น้ําหนกักอนอบแหง – น้าํหนักหลังอบแหง] x 100 

        น้ําหนักกอนอบแหง 
 

     Trolox (μM) 
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ก.4 การวเิคราะหปริมาณกรดทั้งหมด ในรูปของกรดซิตริก  
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) 

สารเคมี 

 สารละลาย Phenolphthalein indicator 

 สารละลาย Sodium hydroxide ความเขมขน 0.1 N 

 สารละลาย Potassium hydrogen phthalate (KHP) 

อุปกรณ 

 เครื่องชั่งน้าํหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง 

วิธีทดลอง 

 1.หาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายมาตรฐาน Sodium hydroxide โดย 

ไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน KHP โดยใช Phenolphthalein เปน Indicator 

 

        ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน NaOH = น้าํหนักของ KHP x ปริมาตรของ KHP 

                           ปริมาตรของ NaOH x 204.229 

 

 2.ชั่งตัวอยาง 10 กรัม (ทศนยิม 4 ตําแหนง) เติมน้ําเลก็นอย ตมใหเดอืด 2-3 นาท ี

 3.ทําใหเยน็ ถายใสขวดปริมาตรขนาด 50 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ แลวกรองเอากาก

ออก 

 4.ปเปตสวนทีก่รองได 10 ml ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 50 ml 

 5.เติมสารละลาย Phenolphthalein 2 หยด 

 6.ไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน Sodium hydroxide ความเขมขน 0.1 N จนกระทั่งถึง

จุดยุติซึ่งมีสีชมพูออนๆ บันทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน Sodium hydroxide ที่ใชในการ

ไตเตรต คํานวณปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมด ในรูปของกรดซิตริก โดยใชสูตร 

 

ปริมาณกรดทีไ่ตเตรตไดทั้งหมด (%)  
 = นอรมัลลิตี NaOH x ปริมาตรของ NaOH ทีใ่ช x มิลลิอิควิวาเลนทของกรดซิตริก x 100 x 50 

     น้ําหนักตัวอยาง                10 

 

โดยที่มิลลิอิควิวาเลนทของกรดซิตริก (Milliequivalent of citric acid monohydrate) = 0.07 
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ก.5 การวเิคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 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 ตําแหนง 

 เครื่อง Spectrophotometer  

วิธีทดลอง 

 1.เตรียมสารละลาย Alkaline copper reagent โดยละลาย NaH2PO4 14 กรัม และ 

KNaC4H4O6 20 กรัม ในน้ํากลั่น 350ml เติม NaOH เขมขน 1 N ปริมาตร 50ml เติม CuSO4 5H2O 

เขมขน 10% ปริมาตร 20ml และเติม Anhydrous Na2SO4 50 กรัม ผสมใหเขากัน แลวปรบั

ปริมาตรดวยน้ํากลัน่จนมีปริมาตรสุดทายเปน 500ml ทิ้งไว 1-2 วันในขวดสีชา 

 2.เตรียมสารละลาย Asenomolydate reagent โดยละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O 25 กรัม 

ในน้าํกลัน่ 400ml เติม Conc. H2SO4 21ml และสารละลาย Na2HAsO4.7H2O (ไดจาก 

Na2HASO4.7H2O 3 กรัม ในน้าํกลัน่ 12.5ml) ผสมใหเขากัน ทิง้ไว 1-2 วันในขวดสชีา 

 3.เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสเขมขน 10-100 μg/ml ปเปตตสารละลายแตละ

ความเขมขนปริมาตร 1ml เติมสารละลาย Alkaline copper reagent ปริมาตร 1ml นําไปตมในน้ํา

เดือดนาน 10 นาที ทําใหเย็น เติม Asenomolydate reagent ที่เจอืจางดวยสารละลาย Sulfuric 

acid เขมขน 1.5 N ในอัตราสวน 1:2 ปริมาตร 1ml และเติมน้าํกลัน่ปริมาตร 3 ml จากนั้นนําไปวัด

คาการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 520 nm (A520) 

 4.ใชน้ํากลั่นเปน Blank โดยผานขัน้ตอนเชนเดียวกับขอ 3  
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 5.นําคาที่ไดไปสรางกราฟมาตรฐาน 

 6.การวิเคราะหตัวอยางกลวยหอมใหทาํการเจือจางจนไดความเขมขนที่เหมาะสม จากนัน้

นําไปวิเคราะหเชนเดียวกับขอ 3  

 

y = 0.0056x + 0.0551
R2 = 0.9863
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รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานคาการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm  

            ของสารละลายกลูโคส 

 

 
ก.6 การวเิคราะหปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด (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 และปรับปริมาตรสุดทายใหเปน 1 ลิตร ดวยน้าํกลัน่ 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  

 ปมสูญญากาศ 

 เครื่อง Magnetic stirrer 

 โถดูดความชืน้ (desiccator) 

การเตรียมตัวอยาง 

 1.นําตวัอยางมาอบใหแหงดวยตูอบสูญญากาศ ที่อุณหภูมิ 70˚C ตั้งทิง้ไวใหเย็นใน 

โถดูดความชืน้ 

 2.นําตวัอยางมาบดใหละเอียด (ถาตวัอยางมีไขมนัมากกวา 10% ใหสกัดไขมันออกโดยใช 

Petroleum ether ปริมาณ 25 ml/g ตัวอยาง 3 รอบ บันทึกน้ําหนกัทีห่ายไป แลวจงึนําไปบดใหบะ

เอียด) เก็บตัวอยางที่เตรียมไดในโถดูดความชื้น 

วิธีทดลอง 

 1.ชั่งตัวอยาง 1 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 125 ml เติม

สารละลาย Phosphate buffer ปริมาตร 50 ml ปรับ pH ของสารละลายใหได pH 6.0+0.2 

 2.เติมเอนไซม Fungamyl® 800L 0.1 ml ปดฝาขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความ

รอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 95-100˚C นาน 15 นาที โดยเขยาขวดทุกๆ 5 นาท ี

 3.ตั้งทิง้ไวใหสารละลายมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ปรับ pH ของสารละลายใหเทากับ 

7.5+0.2 ดวยสารละลาย NaOH เขมขน 0.275 N 

 4.เติมเอนไซม Alcalase® 2.4 L (Alcalase 2.4 L® 50mg ใน Phosphate buffer 1ml) 0.1 

ml ปดปากขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความรอนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 60˚C นาน 30 

นาที โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic stirrer 

 5.ตั้งทิง้ไวใหเย็น และปรับ pH ของสารละลายใหเทากับ 4.5+0.2 ดวยสารละลาย HCl 

เขมขน 0.325 M 

 6.เติมเอนไซม AMG® 300 L 0.3 ml ปดปากขวดดวยกระดาษฟอยล นําไปใหความรอน

จนสารละลายมีอุณหภูมิ 60˚C นาน 30 นาที โดยกวนตลอดเวลาดวยเครื่อง Magnetic stirrer 

และทําใหเยน็ 
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 7.เติม Ethanol 95% ที่มีอุณหภูมิ 60˚C ปริมาตร 280 ml ตั้งทิ้งไวขามคืน  

 8.กรองสารละลายผาน Filter crucible ที่มี Celite จํานวน 0.5 กรัม บรรจุลงในขวด 

Suction flask 

 9.นําสารละลายทีก่รองไดมาเติม Ethanol 95% ที่มีอุณหภูมิ 60˚C ปริมาตร 280 ml ตั้ง

ทิ้งไวขามคืน แยกสวนของเหลวออก 

 10.ลางกากที่ไดดวย Ethanol 78 % ปริมาตร 20ml 3 รอบ Ethanol 95 % ปริมาตร 10 ml 

3 รอบ และ Acetone ปริมาตร 10 ml 2 รอบ เพื่อกาํจัดกัม และไขมัน 

 11.กรองผานกระดาษกรอง Whatman No 1 ที่ทราบน้ําหนกั แลวนาํไปอบใหแหงดวย

ตูอบสูญญากาศ ที่อุณหภูมิ 70˚C ตั้งทิง้ไวใหเย็นในโถดูดความชืน้ ชั่งน้าํหนัก (ทศนยิม 4 

ตําแหนง) คํานวณหาน้ําหนกักากที่ได ทําซ้ํา 2 รอบ 

 12.นํากากที่ไดจากรอบที ่ 1 ไปหาปริมาณโปรตีนตามวิธีของ A.O.A.C. นํากากที่ไดจาก

รอบที่ 2 ไปหาปริมาณเถา  

 คํานวณหาปรมิาณเสนใยอาหารทั้งหมด (TDF) โดยใชสูตร 

 

   TDF (%) = [น้ําหนกักากเฉลี่ย - PB - AB] x 100 

 

    PB = น้ําหนักโปรตีน 

    AB = น้ําหนักเถา 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ข.1 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสทีใ่ชฝกฝนผูทดสอบ 
 

 

แบบทดสอบการเลือกตัวอยางที่แตกตางจากสามตัวอยาง 

         รหัสแบบทดสอบ…………………... 

ชื่อ…………………………………………………………….วันที…่……………………………… 

ตัวอยาง………………………………………………………. 

 

คําแนะนํา เร่ิมทดสอบตัวอยางตอไปนี้ตามลําดับจากซายไปขวา เมื่อทดสอบตวัอยางครบแลว 

กรุณาระบุวาตัวอยางใดที่แตกตางไปจากสองตัวอยางทีเ่หลือ โดยวงกลมลอมรอบรหัสตัวอยางนัน้ 

(กรุณาอยากลบัมาทดสอบตวัอยางทีท่ดสอบแลวซ้ําใหมอีก) 

 

  ……………  ……………  …………… 

           (รหัสตัวอยาง1)               (รหัสตัวอยาง2)               (รหัสตัวอยาง3) 

 

ทานรูสึกถงึความแตกตางระหวางตัวอยางคูที่เหมือนกนักับตัวเดี่ยวที่แตกตางกนัอยางไร 

 

     เล็กนอย     

     ปานกลาง 

     มาก 
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ข.2 แบบทดสอบที่ใชในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื้อกลวยหอมพันธุ 
     หอมทอง 

ชื่อ..........................................................วันที่.................................. .รหัสตัวอยาง……………… 

คําแนะนํา กรุณาทดสอบตัวอยางที่ไดรับ โดยทําเครื่องหมาย X ณ จุดที่ทานคิดวาเหมาะสมตอการ

อธิบายลกัษณะนัน้ๆของตัวอยาง 

1. ส ี

  
 1  2  3  4  5 

         สีขาวอมเทา               สขีาวซีด                สีเหลืองออน             สีเหลอืง                  สีเหลืองทอง 

     มีสีคล้ํา หรือมีสีผิดปกติ                                                             ปานกลาง         คลายสีชองเปลอืกกลวยหอมสุก 

2. ความสม่ําเสมอของส ี

  
 1  2  3  4  5 

      สีไมสมํ่าเสมอ          สีไมสมํ่าเสมอ           สีไมสมํ่าเสมอ           สีคอนขาง             สสีมํ่าเสมอทั่วทั้งชิ้น 

     มีจุดดางดํามาก          มีจุดดางดํา              มีจดุดางดํา             สมํ่าเสมอ  

หรือมีรอยดางสีน้าํตาล      ปานกลาง                 เลก็นอย 

3. กลิน่รสกลวยหอม 

  
 1  2  3  4  5 

 ไมมีกลิ่นรสกลวยหอม  มีกลิ่นรสกลวยหอม  มีกลิ่นรสกลวยหอม   มีกลิ่นรสกลวยหอม    มีกลิ่นรสของกลวยหอม 

    มีกลิ่นเหม็นเขยีว          เล็กนอยและ                เล็กนอย                  ปานกลาง              ที่หอมหวานชัดเจน 

 หรือมีกลิ่นผิดปกติ         มีกลิ่นเหม็นเขียว  

4. กลิ่นรสแปลกปลอม (หมายถึงกลิ่นรสที่ไมพึงประสงค เชน กล่ินยีสต กล่ินหมัก กล่ินอับ เปนตน) 

  
 1  2  3  4  5 

          มีกลิ่นรส                 มีกลิ่นรส                  มีกลิ่นรส                 มีกลิ่นรส                ไมมีกลิ่นรส 

  แปลกปลอมชัดเจน    แปลกปลอมชัดเจน       แปลกปลอม           แปลกปลอม             แปลกปลอม 

         มากที่สุด                    มาก                      ปานกลาง                เล็กนอย 

5. รสหวาน 
  
 1  2  3  4  5 

       ไมมีรสหวาน         รสหวานเลก็นอย     รสหวานเล็กนอย     รสหวานปานกลาง       รสหวานมาก 

มีรสฝาด หรือมีผดิปกติ    มีรสฝาดปน 

6. ความชอบรวม 
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 1  2  3  4  5 

       ไมชอบมาก        ไมชอบปานกลาง                เฉยๆ                 ชอบปานกลาง            ชอบมาก 
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ข.3 แบบทดสอบที่ใชในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไซรัปกลวยหอมที ่
     ผลิตได เมื่อนําไปเติมลงในขนมถวยฟ ู
 
 

ชื่อ..........................................................วันที่.................................. .รหัสตัวอยาง……………… 

 

คําแนะนํา กรุณาทดสอบตัวอยางที่ไดรับ โดยทําเครื่องหมาย X ณ จุดที่ทานคิดวาเหมาะสมตอการ

อธิบายลกัษณะนัน้ๆของตัวอยางขนมถวยฟู เมื่อเปรียบเทียบ R 

 

1. ส ี

          
             1       2              3                 4       5 

       สีคลํ้ากวา R                สีคลํ้ากวา R                  สีเหมือน R        สีเหลืองนวลกวา R      สีเหลืองเขม 

          มาก  เล็กนอย                                                                              และนวลกวา R     

2. กลิ่นรสกลวยหอม 
 
          1                      2               3                   4        5 

        ไมมี                          นอยกวา R                    เหมือน R               มากกวา R                  มากกวา R 

               เล็กนอย                        ชัดเจน 

3. กลิ่นรสแปลกปลอม (หมายถึงกลิ่นรสที่ไมพึงประสงค เชน กล่ินหมัก กล่ินรา เปนตน) 
 

            1                     2                           3                    4                              5 

        ไมมี                          มีมากกวา R                     มีมากกวา R          มีมากกวา R             มีมากกวา R 

                                   เล็กนอย แตยอมรับได               เล็กนอย               ปานกลาง                ชัดเจนมาก 

                                                                              และยอมรับไมได                        

4. รสหวาน 
 
         1                     2                    3                  4        5 

    นอยกวา R                        นอยกวา R                เหมือน R                  มากกวา R               มากกวา R 

        มาก                                เล็กนอย                                                    เล็กนอย                      มาก 
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ข.4 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสทีใ่ชในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ 
     ขนมถวยฟ ู 

 

 
รหัสแบบสอบถาม……………………………………………วันที…่………………………...  

ชื่อ-สกุล ผูทดสอบ………………………………………………………       

คําแนะนํา แบบสอบถามนีเ้ปนการทดสอบความพอใจตอลักษณะตางๆของผลิตภัณฑขนมถวยฟู 

กรุณาทดสอบตัวอยางทีท่านไดรับ และทาํเครื่องหมาย X พรอมทัง้เขยีนรหัสกํากับ ลงบนเสนครงที่

กําหนดใหตามลักษณะนั้นๆ 
1. ส ี
 |  |  |  |  |  |     

          สีขาว                          สีเหลือง 
2. กลิน่รสกลวยหอม 
 |  |  |  |  |  | 

          ไมม ี                ชัดเจน

มาก 

3. กลิน่รสแปลกปลอม (เชน กลิ่นเหมน็เขียว กลิน่เอนไซม กลิน่ยีสต รสเปร้ียว รสฝาด รสขม) 

 |  |  |  |  |  | 

          ไมม ี                ชัดเจน                      

    กรุณาระบกุลิ่นรสแปลกปลอมที่ทานพบ…………………………………………………….. 
4. ความแนนเนื้อ 
 |  |  |  |  |  |   

          นอย                  มาก 
5. ความฉ่ําน้าํ  
 |  |  |  |  |  | 

          นอย                  มาก 
6. การยอมรบัรวม 
 |  |  |  |  |  | 

       ไมยอมรับ                     ยอมรับมาก 

ขอเสนอแนะ.……………………………………………………………………………………… 



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 
 

สูตรตนแบบขนมถวยฟู 
 

อุปกรณ 
  ตะแกรงรอนแปง 

  ถวยตวง 

  ชอนตวง 

  ถวยตะไล 

  หมอนีง่ 
สวนผสม 
  แปงขาวเจา (ชางสามเศียร®)  1 ถวยตวง  

  น้ําตาลทราย (ลิน®)   1/3 ถวยตวง 

  น้ํา      1/2 ถวยตวง 

  ยีสต (Perfect®)    1/2 ชอนชา 

  ผงฟ ู(อิมพีเรียล®)   1ชอนชา  

  กลิ่นกลวยหอม (วนิเนอร®)   0.05 % ของน้าํหนักสวนผสมทั้งหมด  
วิธีทาํ 
  1.รอนแปงขาวเจากับยีสตรวมกนั แลวคอยๆ ใสน้าํทลีะนอยๆ นวดจนแปงนุม 

แลวใสน้ําตาลทรายลงในแปง นวดตอจนน้ําตาลทรายละลายหมด หลังจากนัน้คอยๆ ใสน้ําใน

สวนผสมแปงทั้งหมด 

  2.ใสผงฟ ูปดฝาครอบไว 1-2 ชั่วโมง เติมกลิ่นกลวยหอมสังเคราะห 

  3.เรียงถวยตะไลลงในหมอนีง่ ปลอยใหน้าํเดือดจนถวยรอนประมาณ 5 นาท ี

  4.ตักขนมที่ผสมไวลงในถวยตะไลพอเต็มปดฝานึง่ตอใหสุกประมาณ 10-15 นาที 

ยกลงพักไวใหเย็น แลวจึงแคะออกจากถวย 
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ภาคผนวก จ 
 

รายละเอียดของเอนไซม 
 

ง.1 เอนไซมเพคติเนสทางการคา Pectinex Ultra SP-L® 
      Pectinex Ultra SP-L® เตรียมจาก Aspergillus aculeatus สายพนัธุที่ผานการคัดเลือกแลว 

ประกอบดวยเอนไซมพอลิกาแลกทูโรเนส เพกทนิไลเอส เพกทินเอสเทอเรส เปนหลกั และมี         

เฮมิเซลลูเลส เซลลูเลส โปรติเอส และแอมิเลส ปริมาณเล็กนอย เพื่อชวยเสริมการยอยสลาย

โมเลกุลตางๆที่บริเวณผนังเซลลของเนื้อเยื่อผลไม มีลักษณะเปนของเหลวสนี้ําตาลเขม และมีกลิ่น

หมักเลก็นอย ม ี pH ประมาณ 4.5 สามารถละลายน้าํไดดี มีแอคติวิตี 28,472 PG/ml (1 PG 

(Polygalacturonase unit) หมายถงึปริมาณเอนไซมที่ทาํใหความหนืดของสารละลายกรดเพกทิก

ลดลง 50% ทีอุ่ณหภูมิ 20 ˚C pH 3.5 ในเวลา 30 นาท)ี หรือ 5.524 Unit/ml (เอนไซม 1 Unit จะ

สามารถยอยสลาย Polygalacturonic acid ใหได Galacturonic acid 1.0 μmole/min ที่อุณหภมูิ 

25˚C pH 4.0) 

 
ง.2 เอนไซมเพคติเนสทางการคา Sigma P4300® 
      Sigma P4300® เตรียมจาก Rhizopus sp. สายพนัธุที่ผานการคัดเลือกแลว ประกอบดวย

เอนไซมพอลกิาแลกทูโรเนส มีลักษณะเปนผงแปงสีขาว ไมมีกลิ่น สามารถละลายน้ําได มีแอคติวิตี 

448 Unit/g solid (เอนไซม 1 Unit จะสามารถยอยสลาย Polygalacturonic acid ใหได 

Galacturonic acid 1.0 μmole/min ที่อุณหภูมิ 25˚C pH 4.0)  

    เนื่องจาก Sigma P4300® ที่จาํหนายทางการคาจะอยูในรูปผงแปง ดังนัน้จึงตองมีการเตรียมให

อยูในรูปของเหลวกอนนํามาใชงาน โดยนํา Sigma P4300® ปริมาณ 250 mg ละลายในน้าํกลั่น 

ใหมีปริมาตรสดุทายเทากับ 20 ml กอนนํามาใชงาน ซึ่งจะมีแอคติวิตี 5.60 Unit/ml 

 
ง.3 เอนไซมแอมิโรกลูโคซิเดสทางการคา AMG 300 L® 
      AMG 300 L® เตรียมจาก Aspergillus  niger  สายพนัธุที่ผานการคัดเลือกแลว มีลักษณะเปน

ของเหลวสนี้าํตาลเขม และมีกลิ่นหมักเลก็นอย มีแอคติวิตี 324 Unit/mL  
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ง.4 เอนไซมโปรติเอสทางการคา Alcalase 2.4 L® 
      Alcalase 2.4 L® เตรียมจาก Bacillus licheniformis สายพนัธุที่ผานการคัดเลือกแลว มี

ลักษณะเปนของเหลวสีน้าํตาลเขม และมกีลิ่นหมักเลก็นอย มีแอคติวิตี 2.4 Anson Units/g  

 
ง.5 เอนไซมแอมิเลสทางการคา Fungamyl® 800L 
      Fungamyl® 800L เตรียมจาก Aspergillus oryzae สายพนัธุที่ผานการคัดเลือกแลว มี

ลักษณะเปนของเหลวสีน้าํตาล และมกีลิ่นหมักเลก็นอย มีแอคติวิตี 0.8 Unit/g  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ฉ 
 
ตารางที่ ฉ.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาแอกทิวิตีรวมในการตานอนุมูลอิสระของเนื้อ

         กลวยหอมโดยวิธ ีDPPH 

Source of variance df MS 

Ripening stages 2 0.577* 

Error 6 0.000 

 

ตารางที่ ฉ.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาแอกทิวิตีรวมในการตานอนุมูลอิสระของเนื้อ

         กลวยหอมโดยวิธ ีABTS 

Source of variance df MS 

Ripening stages 2 87.963* 

Error 6 0.001 

 

ตารางที่ ฉ.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของเนื้อกลวยหอม 

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 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชืน้ (Moisture) คาความเปนกรด-

         ดาง (pH) ปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก (TA) ปริมาณ 

         ของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) และปริมาณน้าํตาลรีดิวซ (RS) และปริมาณ            

         เสนใยอาหารทั้งหมด (TDF) ของเนือ้กลวยหอม 

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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความหนาแนนของเซลลแบคที่เรียที่เพิม่ข้ึนใน

         ระหวางเวลา 0 ถงึ 24 ชั่วโมง ในอาหารที่มีกลโูคส และในอาหารที่มีกลวยหอมสุก

         ระยะตางๆเปนองคประกอบ 

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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสมัผัสดานตางๆของเนื้อ 

                    กลวยหอม 

 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 

กลิ่นรสกลวยหอม 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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความสวางเฉลี่ย (Lav*) ของเนื้อกลวยหอมบดที่

         เตรียมโดยภาวะตางๆ 

Source of variance df MS 

ระยะเวลาการใหความรอน (A) 2 6564.318* 

ชนิดสารปองกนัการเกิดสีน้าํตาล (B) 1 22.168* 

ปริมาณสารปองกันการเกิดสีน้ําตาล (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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีเหลอืงเฉลี่ย (bav*) ของเนื้อกลวยหอมบดที่

         เตรียมโดยภาวะตางๆ 

Source of variance df MS 

ระยะเวลาการใหความรอน (A) 2 1615.919* 

ชนิดสารปองกนัการเกิดสีน้าํตาล (B) 1 55.614* 

ปริมาณสารปองกันการเกิดสีน้ําตาล (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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสมัผัสดานส ี

         ของไซรัปกลวยหอมในขนมถวยฟ ู

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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นกลวยหอม  

           ของไซรัปกลวยหอมในขนมถวยฟ ู

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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานรสชาติ      

                      ของไซรัปกลวยหอมในขนมถวยฟ ู

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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรส 

           แปลกปลอมของไซรัปกลวยหอมในขนมถวยฟ ู

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 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทัง้หมด (TSS) 

           ของไซรัปกลวยหอม 

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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความหนาแนนของเซลลแบคทีเ่รียที่เพิ่มข้ึนใน

           ระหวางเวลา 0 ถึง 24 ชั่วโมง ในอาหารที่มกีลูโคส และในอาหารที่มีไซรัปกลวย

           หอมเปนองคประกอบ 

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 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทัง้หมด (TSS) ของไซรัปกลวยหอม ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

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:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ฉ.16 ขนาดอนุภาคของไซรัปกลวยหอม ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

ระยะ ขนาดอนุภาค (μm) 

เวลาการบม 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:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ฉ.17 คา Filterability ของไซรัปกลวยหอม ที่ไดจากกระบวนการทางเอนไซมที่ภาวะตางๆ 

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:ุ ตัวเลขในตารางเปนคาเฉลี่ย 3 ซ้ํา+สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ฉ.18 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานส ี

           ของขนมถวยฟูสูตรตางๆ 

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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นกลวยหอม  

           ของขนมถวยฟูสูตรตางๆ 

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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรส     

           แปลกปลอมของขนมถวยฟูสูตรตางๆ 

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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความแนนเนื้อ 

           ของขนมถวยฟูสูตรตางๆ 

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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความฉ่าํน้าํ 

           ของขนมถวยฟูสูตรตางๆ 

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 การวิเคราะหความแปรปรวนของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับรวม

           ของขนมถวยฟูสูตรตางๆ 

Source of variance df MS 

Formular (A) 4 52.507* 

Panelist (B) 19 3.064* 

AxB 76 0.881* 

Error 100 0.257 

 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวสมฤดี ไทพาณิชย เกิดวันที่ 17 มิถุนายน พ.ศ. 2525 จังหวัดกรงุเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต เกียรตินิยมอนัดับสอง จากภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2547 และไดศึกษาตอในระดบั

มหาบัณฑิตทีภ่าควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2548  
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