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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือออกแบบเครื่องพลาสมาเย็นและศึกษาผลของเวลาในการใช้
พลาสมาเย็นต่อกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส  นอกจากนี้ ได้ทำการศึกษาผลของ
กระบวนการต่างๆ ซึ่งได้แก่ วิธีการลวกน้ำร้อน การแช่กรดแอสคอร์บิกและการใช้พลาสมาเย็นต่อ
กิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของมะม่วงดอกไม้ตัด
แต่ง โดยผลการศึกษาพบว่าเครื่องพลาสมาเย็นมีส่วนประกอบหลักทั้งหมด 5 ส่วนได้แก่ ถังก๊าซ หม้อ
แปลงปรับแรงดันไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้านีออนขนาด 12.5 กิโลโวลต์ ส่วนหัวพลาสมาเจ็ทที่มีทองแดง
ซึ่งทำหน้าที่เป็นแอโนดและอะลูมิเนียมเป็นแคโทด และส่วนประกอบอ่ืน ๆ โดยใช้ก๊าซอาร์กอนที่
อัตราการไหล 25 ลิตร/นาที ในส่วนของการศึกษาเวลาในการใช้พลาสมาเย็นสำหรับยับยั้งกิจกรรม
เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในมะม่วงน้ำดอกไม้ตัดแต่งนั้นพบว่า การใช้พลาสมาเย็น 4 นาทีเป็นเวลา
ที่เหมาะสมที่สุด โดยสามารถลดกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสให้เหลือร้อยละ  14.93±1.41 
และสามารถยืดอายุการเก็บรักษาจาก 8 ชม. เป็น 48 ชม. โดยพิจารณาจากค่าสี  ค่าดัชนีความเข้มสี
น้ำตาล และลักษณะปรากฏ  นอกจากนี้ผลการเปรียบเทียบของกระบวนการต่างๆ  ยังพบว่า 
กระบวนการพลาสมาเย็นสามารถลดกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสได้มากกว่า  รวมทั้งรักษา
สมบัติทางด้านกายภาพซึ่งได้แก่สี และความแน่นเนื้อ และสมบัติทางเคมีซึ่งได้แก่ ปริมาณโปรตีน 
วิตามินซีและสารประกอบฟีนอลิกได้ดีกว่า เมื่อเทียบกับการลวกด้วยน้ำร้อนและการแช่ในกรกด
แอสคอร์บิก และยังเป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานจำเพาะสูงกว่ากระบวนการลวก  ดังนั้นการใช้
พลาสมาเย็นจึงเป็นกระบวนการที่สามารถพัฒนาขึ้นไปในระดับอุตสาหกรรมสำหรับผลิตผลไม้ตัดแต่ง
พร้อมบริโภคได้ 

 
คำสำคัญ : พลาสมาเย็น ,การลวก ,การแช่ในกรดแอสคอร์บิก ,เอนไซม ์,สมบัติทางกายภาพ , สมบัติ
ทางเคมี 
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ABSTRACT 
  

This research aimed to design a cold plasma device and study the effect 
of exposure time of cold plasma treatment on polyphenoloxidase activity. Moreover, 
the effect of different treatments which were blanching, soaking in ascorbic acid 
solution and cold plasma treatment on polyphenol oxidase activity, physical and 
chemical properties of fresh-cut mango. The results of the study revealed that the 
cold plasma has 5 main components, namely gas tank, voltage regulator. 12.5 kV 
neon transformer, plasma jet head with copper acting as the anode and aluminum 
as the cathode. and other components by using argon gas at a flow rate of 25 l/min. 
For the result of optimum time of cold plasma treatment to inhibit polyphenol 
oxidase activity, it was found that exposure time of 4 min was the most suitable 
condition by reducing polyphenoloxidase activity to 14.93±1.41 and extending shelf 
life from 8 hrs to 48 hr based on the color value, browning intensity index and 
appearance. Furthermore, cold plasma treatment could reduce more polyphenol 
oxidase activity and maintain physical properties including color and firmness and 
chemical properties including protein, vitamin C and phenolic content than blanching 
and soaking in ascorbic solution. The cold plasma treatment also consumed higher 
specific energy than the blanching. Thus, this process could be developed to 
industry scale for fresh-cut fruits production. 

 
Keywords : Cold plasma, Blanching, Soaking in ascorbic acid, Physical properties, 

Chemical properties 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์นี้ เป็นผลงานที่ผู้วิจัยได้ทุ่มเทความตั้งใจ  สติปัญญา กำลังกายและกำลังใจ 
จนกระทั่งสำเร็จลุล่วงไปด้วยดีโดยได้รับความอนุเคราะห์คำแนะนำและความช่วยเหลือจากบุคคลหลาย  
ฝ่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งขอขอบคุณท่านผู้ช่วยศาสตราจารย์ดร .หยาดฝน ทนงการกิจ ซึ่งเป็นอาจารย์ที่ 
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ซึ่งได้สละเวลาอันมีค่า ให้ความรู้คำแนะนำ และคำปรึกษา จนงานวิจัยสำเร็จลุล่วง 
ไปได้ด้วยดีตลอดจนตรวจสอบและแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้ถูกต้องและสมบูรณ์และขอขอบคุณผู้ช่วย
ศาตราจารย์ดร. ชนวัฒน์ นิทัศน์วิจิตร และผู้ช่วยศาตราจารย์ดร.กาญจนา นาคประสม อาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม ที่อบรมสั่งสอน ให้ความรู้คำแนะนำ แนวทางในการทำงานวิจัยและตรวจสอบ ความ
บกพร่องในการเขียนวิทยานิพนธ์จึงขอขอบคุณไว้ณ ที่นี้เป็นอย่างสูง ขอขอบคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ดร. 
ปริญ คงกระพันธ์และวิทยาลัยทดแทนพลังงาน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ที่ให้ความอนุเคราะห์ใช้สถานที่ 
เครื่องมือต่างๆ และอำนวยความสะดวกในการ ทำงานตลอดระยะเวลาที่เข้าทำการทดลอง และให้
คำปรึกษา แนะนำ จนงานวิจัยสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

ที่มาและความสำคัญ 
 

มะม่วงน้ำดอกไม้สีทอง เป็นมะม่วงสายพันธุ์ยอดนิยมที่ใช้บริโภคภายในประเทศและเพ่ือการ

ส่งออก จนเป็นที่รู้จักดีของผู้ซื้อในต่างประเทศและสามารถทำรายได้เข้าสู่ประเทศได้ เพ่ิมมากขึ้น

นอกจากการบริโภคสดแล้ว ยังมีการนำมะม่วงมาแปรรูปเช่น มะม่วงตัดแต่ง มะม่วงอบแห้ง น้ำมะม่วง 

เป็นต้น เพ่ือเพ่ิมมูลค่า เพ่ิมช่องทางการตลาด และเป็นการยืดอายุการเก็บรักษา แต่อย่างไรก็ตาม

ปัญหาสำคัญในกระบวนการแปรรูปผักและผลไม้คือ สีและลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ที่

เปลี่ยนไป เนื่องจากกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสที่เกิดจากบาดแผลและการตัดแต่ง โดย

เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสจะเปลี่ยนโมเลกุลของฟีนอลซึ่งมีอยู่ในผักและผลไม้ตามธรรมชาติไปเป็น

สารประกอบควิโนนและรวมตัวกันเป็นโมเลกุลใหญ่ขึ้นและมีสีน้ำตาล ดังนั้นในอุตสาหกรรมอาหารจึง

ได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตขึ้นมาเพ่ือป้องกันปัญหาการเปลี่ยนแปลงของสีและยังคงลักษณะ

เนื้อสัมผัสและรสชาติของผักและผลไม้ไว้ได้ (สมฤดี และ ธิดารัตน์, 2553) 

วิธีการป้องกันการเปลี่ยนแปลงของสีและลักษณะเนื้อสัมผัสของผักและผลไม้ ในระหว่าง

กระบวนการผลิตที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม ได้แก่ การลวกโดยให้อาหารสัมผัสกับน้ำร้อน ไอน้ำร้อน 

หรือแหล่งความร้อนอื่น การลวกจึงเป็นหนึ่งในวิธีการการยับยั้งหรือทำลายกิจกรรมของเอนไซม์ในผัก 

และผลไม้บางชนิด และส่งผลต่อการเกิดอัตราการสูญเสียน้ำได้เร็วขึ้น (Fellows, 2000) และยังส่งผล

ให้เกิดการสูญเสียวิตามินที่ไวต่อความร้อนและสูญเสียสารอาหารที่ละลายได้ในน้ำ (Kondo, 2012) 

นอกจากนี้การใช้สารเคมียังเป็นอีกหนึ่งวิธีการชะลอหรือยับยั้งการเกิดสีน้ำตาลได้ โดยเฉพาะการใช้

สารละลายกรด เช่น กรดแอสคอร์บิก ซึ่งสามารถป้องกันการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ เนื่องจาก

ค่าความเป็นกรดด่างในผลิตภัณฑ์ลดลง และช่วยยับยั้งการเกิดสีน้ำตาลได้ โดยกรดแอสคอร์บิกจะไป

รีดิวซ์ สารประกอบควิโนน ไม่ให้เกิดการรวมตัวเป็นโมเลกุลใหญ่ (Walker, 1977) แต่มีข้อเสียคืออาจ

ส่งผลต่อรสชาติและกลิ่นแปลกปลอม (พนิดาและมยุรี, 2558) ดังนั้นการศึกษาเทคโนโลยีใหม่ที่

นำมาใช้ในการยับยั้งการเกิดการเปลี่ยนแปลงสีโดยที่ยังคงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ไว้ได้จึง

นับเป็นความท้าท้ายสำหรับอุตสาหกรรมอาหาร  



 2 

 ในปัจจุบันได้มีการศึกษาการใช้เทคโนโลยีพลาสมาเย็นเพ่ือยับยั้งการทำงานของเอนไซม์โพลี

ออกซิเดสซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนสีในผักและผลไม้ โดยที่พลาสมาเย็นเป็นการใช้วิธี

สนามไฟฟ้าดิสชาร์จตัวกลางซึ่งอาจเป็นก๊าซหรือไอของเหลว จนเกิดเป็นอนุภาคหรืออนุมูลอิสระ 

จากนั้นอนุมูลพลาสมาจะสามารถแพร่ซึมผ่านตัวกลางไปทำปฏิกิริยาเคมี เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชั น

และรีดักชัน โดยมีงานวิจัยของ (Dobrynin et al., 2009) รายงานว่า กิจกรรมของเอนไซม์ในเนื้อฝรั่ง

ลดลงถึงร้อยละ 70 เมื่อใช้พลาสมา 2 kV เป็นเวลา 5 นาที เนื่องจากการใช้พลาสมาสามารถทำลาย

พันธะของโปรตีนได้จึงส่งผลให้กิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสลดลง นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย

ของ (Surowsky et al., 2013) รายงานว่ากิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในระบบจำลอง

อาหาร (เจลแลนกัม) ลดลงร้อยละ 90 หลังจากสัมผัสพลาสมาเย็น 3 นาที แม้ว่าจะมีการศึกษาการใช้

พลาสมาในการยับยั้งการทำงานของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสในผักและผลไม้บางชนิดแล้ว แต่ยังไม่พบ

ข้อมูลการใช้พลาสมาเย็นในพืชหลายชนิดที่เป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยเช่น มะม่วง รวมทั้งยังไม่

มีการศึกษาถึงผลการใช้พลาสมาต่อปริมาณวิตามิน สารต้านอนุมูลอิสระ สี  ลักษณะเนื้อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ์  และพลังงานสิ้นเปลืองจำเพาะ (SEC) ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงจะทำศึกษาผลของการ

ประยุกต์ใช้พลาสมาเย็นต่อกิจกรรมของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส สมบัติทางเคมีเช่น ปริมาณและฤทธิ์

สารต้านอนุมูลอิสระและสมบัติทางกายภาพเช่น ลักษณะเนื้อสัมผัสและสีของมะม่วง นอกจากนี้จะทำ

การเปรียบเทียบผลจากการใช้น้ำร้อนลวก การแช่กรดแอสคอร์บิกและการใช้พลาสมาเย็นต่อกิจกรรม

ของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสและและพลังงานสิ้นเปลืองจำเพาะ (SEC)  

 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาการออกแบบเครื่องพลาสมา 

2.  ศึกษาผลของเวลาในการใช้พลาสมาเย็นต่อกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส  

3.  ศึกษาผลของวิธีการลวกน้ำร้อน การแช่กรดแอสคอร์บิกและการใช้พลาสมาเย็นต่อกิจกรรมของ

เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส สมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของมะม่วงดอกไม้ตัดแต่ง 
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ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. มะม่วงสุก พันธุ์น้ำดอกไม้ มีค่าของแข็งที่ละลายน้ำได้ 20-22 องศาบริกซ์ ขนาด 1.5x1.5x1.5 

เซนติเมตร 

2. วิธีการทำลายเอนไซม์ ได้แก่ การลวกด้วยน้ำร้อน การแช่กรดแอสคอร์บิก และพลาสมาเย็น 

3. การเปลี่ยนแปลง สมบัติทางเคมี ได้แก่ การเกิดปฏิกิริยายาสีน้ำตาล ปริมาณวิตามินซี  ปริมาณ

โปรตีนและปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ สีและลักษณะเนื้อสัมผัส ของ

มะม่วงน้ำดอกไม ้และพลังงานสิ้นเปลืองจำเพาะ (SEC) 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.ทราบถึงวิธีการออกแบบพลาสมาเย็น 

2. ทราบวิธีทำลายเอนไซมท์ี่เหมาะสมที่สุดกับมะม่วงน้ำดอกไม้สุกตัดแต่ง 

3. ทราบถึงเวลาที่เหมาะสมในการทรีตเมนต์มะม่วงน้ำดอกไม้สุกตัดแต่งโดยพลาสมาเย็น 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและการตรวจสอบเอกสาร 

 

มะม่วงน้ำดอกไม้ 
1.ข้อมูลทั่วไป 

มะม่วงน้ำดอกไม้  (Mangifera indica Linn.) จัดอยู่ ในวงศ์ Anacardiacea  ชื่อสามัญ 

Mango (Nam Dok Mai) เป็นมะม่วงที่นิยมรับประทานสุก ที่สามารถทำให้ออกดอกติดผลนอกฤดูได้

ดี ทรงพุ่มค่อนข้างเล็กใบค่อนข้างใหญ่ ขอบใบเป็นคลื่น การเรียงตัวของใบเป็นระเบียบ ทนต่อโรค

แมลงได้ดีปานกลาง มีผลขนาดปานกลาง ทรงผลรูปไข่ค่อนข้างยาว ขั้วผลอูมรี ปลายผลแหลม ผิว

เรียบ เปลือกค่อนข้างบางประมาณ 0.11 เซนติเมตร บอบช้ำง่าย ผลดิบสีเขียวนวล รสเปรี้ยวจัด ผล

แก่มีสีเขียวอ่อน มีนวลชัดชัดเห็นท่อน้ำบริเวณผิว เนื้อสีขาวยังมีรสเปรี้ยวเมื่อสุกผิวสีเหลืองอมเขียว 

เนื้อหนาและละเอียด ฉ่ำน้ำ ไม่มีเสี้ยน กลิ่นหอม เมล็ดบาง อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 115-120 วันหลัง

ดอกบาน มีถิ่นดั้งเดิมอยู่สมุทรปราการ เป็นพันธุ์รับประทานสุกเป็นที่ต้องการของตลาดผู้บริโภคทั้ง

ภายในและต่างประเทศ (สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ, 2553) 

 

 

 

ภาพที่ 1 ลักษณะทั่วไปของมะม่วงน้ำดอกไม้ 
ที่มา : สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (2553) 
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2. ถิ่นกำเนิด 
มะม่วงน้ำดอกไม้ เป็นมะม่วงท้องถิ่นในไทย ปัจจุบันพบปลูกในทุกภาค และมีการปลูกเพ่ือ

การค้ามากในภาคกลาง ภาคเหนือ ภาคอีสาน ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก 

 

3. ลักษณะทางพฤษศาสตร์ 
3.1 ลำต้นมะม่วงน้ำดอกไม้ เป็นไม้ยืนต้นไม่ผลัดใบขนาดกลาง มีอายุประมาณ 15-20 ปี ลำ

ต้นสูงประมาณ 10-15 เมตร ลำต้นแตกก่ิงน้อย แลดูเป็นทรงพุ่มโปร่ง เปลือกลำต้นสีดำอมเทา 

 

 

 

ภาพที่ 2 ลักษณะลำต้นมะม่วงน้ำดอกไม้ 
ที่มา : สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (2010)  
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3.2 ใบมะม่วงน้ำดอกไม้ ออกเป็นใบเดี่ยว เรียงสลับกันบนกิ่งแขนง ใบมีรูปหอก โคนใบสอบ

แหลม ปลายใบแหลม ขอบใบโค้งเป็นลูกคลื่น แผ่นใบมีขนาดใหญ่ สีเขียวเข้ม และเป็นมัน 

3.3 ดอกมะม่วงน้ำดอกไม้ ออกดอกเป็นช่อแขนงที่ปลายกิ่ง บนช่อแขนงมีดอกย่อยจำนวน

มาก แต่ละดอกย่อยมีกลีบเลี้ยง 5 กลีบ และกลีบดอก 5 กลีบ ทั้งนี้ ดอกมะม่วงน้ำดอกไม้มีทั้งดอก

กระเทย และดอกสมบูรณ์เพศ ที่มีเกสรตัวผู้ และเกสรตัวเมียในดอกเดียวกัน 

3.4 ผลและเมล็ดของผลมะม่วงน้ำดอกไม้ มีลักษณะอ้วนจนถึงเกือบกลม ผลด้านขั้วผลมี

ขนาดใหญ่ และเล็กลงที่ท้ายผล ขนาดผลกว้างประมาณ 6.5-7.5 เซนติเมตร ยาวประมาณ 12-15 

เซนติเมตร มีน้ำหนักต่อผลประมาณ 250-400 กรัม หรือมากกว่า ผลอ่อนมีสีเขียวนวล ผลสุกมีสี

เหลืองครีมหรือเหลืองทอง เปลือกค่อนข้างบาง จึงช้ำง่าย ส่วนเนื้อผลมีสีเหลืองอมครีม เนื้อละเอียด 

มีรสหวาน และมีกลิ่นหอม ส่วนเมล็ดมีขนาดเล็ก และแบนลีบ ไม่มีเส้นใย 

 

4. การใช้ประโยชน์ 
มะม่วงน้ำดอกไม้ ผลสุกมีสีเหลืองนวลหรือเหลืองทอง เนื้อผลมีสีครีม มีรสหวาน และมีกลิ่น

หอม นิยมรับประทานเป็นผลไม้สุก นอกจากนั้น ผลดิบยังใช้รับประทานเป็นผลไม้เปรี้ยว นิยมใช้ทำ

ขนมหวาน โดยเฉพาะข้าวเหนียวมะม่วง มะม่วงน้ำดอกไม้ดิบ แปรรูปเป็นมะม่วงดอง เนื่องจากมีรส

เปรี้ยวสูง ส่วนผลสุกแปรรูปเป็นมะม่วงกวนหรือ มะม่วงในน้ำเชื่อม และแยมมะม่วง เป็นต้น ก้านยอด

อ่อน และยอดอ่อนมีรสเปรี้ยว ใช้รับประทานเป็นผักคู่กับอาหารอ่ืน อาทิ ลาบ ซุปหน่อไม้ เป็นต้น 

เปลือกลำต้นใช้ต้มย้อมผ้า ให้ผ้าสีน้ำตาล เนื้อไม้จากต้นขนาดใหญ่ แปรรูปเป็นไม้สำหรับก่อสร้างบ้าน 

อาทิ ไม้ปูพ้ืน ปูฝ้า หรือแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์หรือเครื่องใช้ต่างๆ (สำนักงานคณะกรรมการวิจัย

แห่งชาติ, 2553) 

 

5. มะม่วงตัดแต่ง 
ผลไม้สดตัดแต่งหรือผลไม้ที่ผ่านการแปรรูปขั้นต่ำ (minimally processed fruit หรือ 

fresh-cut fruit) หมายถึง ผลไม้สดที่ผ่านกระบวนการล้าง ปอกเปลือก ผ่าซีก นำเมล็ดออก ตัดแต่ง 

หั่นเป็นชิ้นเล็กๆ บรรจุใส่บรรจุภัณฑ์ เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำ และเก็บรักษาพร้อมบริโภค The 

International Fresh-cut Produce Association หรือ IFPA ให้นิยามผักและผลไม้สดตัดแต่ง คือ 
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ผักและผลไม้ที่ผ่านการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพไปจากผักและผลไม้เดิม แต่ยังคงความสดอยู่ (IFPA, 

1999) เป็นผลไม้ที่มีรสชาติที่เป็นเอกลักษณ์และเป็นอาหารสุขภาพที่ได้รับความนิยม เพ่ิมสูงขึ้นใน

ตลาดโลก นอกจากผลมะม่วงแล้ว ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ที่ตอบสนองต่อกลุ่มผู้บริโภคที่ต้องการความ

สะดวกสบาย เช่น เนื้อมะม่วงสดตัดแต่งซึ่งเป็นอีกผลิตภัณฑ์หนึ่งที่มีความต้องการเพ่ิมมากขึ้นเช่นกัน 

โดยเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีศักยภาพและเติบโตอย่างต่อเนื่องในตลาดมะม่วงโลก (James JB, 2010) การ

เตรียมเนื้อมะม่วงสดเพ่ือการบริโภคนั้นต้องใช้หลายขั้นตอนเพ่ือให้ได้เนื้อมะม่วงสดที่มีคุณภาพและ

ความปลอดภัยสำหรับบริโภค โดยต้องอาศัยการคัดสรรวัตถุดิบ การเตรียมอุปกรณ์ที่เหมาะสม และ

กระบวนการผลิตหลายขั้นตอน และเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เนื้อมะม่วงสดตัดแต่งที่มีคุณภาพสูงสุดนั้น 

ต้องมีการดูแลจัดการผลมะม่วงก่อนการตัดแต่งรวมถึงกระบวนการผลิตและเก็บรักษาภายใต้สภาวะที่

เหมาะสม (ดังแสดงในภาพที่ 3) โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุณหภูมิซึ่งเป็นปัจจัยที่สำคัญที่สุดที่ส่งผลอย่าง

มากต่อคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของเนื้อมะม่วงสดตัดแต่งกระบวนการตัดแต่งเนื้อมะม่วงสดนั้น

มีข้ันตอนดังนี ้
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ภาพที่ 3 กระบวนตัดแต่งมะม่วง 
ที่มา : (Garcia) 

 

6. การเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาล 
การเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลในอาหารจะพบได้บ่อยในกระบวนการผลิตหรือการเก็บรักษาอาหาร

จำพวกเนื้อสัตว์ ผัก และผลไม้ต่างๆ โดยเฉพาะผักสดที่เกิดการแตกหักหรือช้ำ และอาหารที่ผ่านการ

ให้ความร้อน เช่น ผักและผลไม้อบแห้ง เป็นต้น การเกิดสีน้ำตาลในอาหารมักจะส่งผลให้รูปลักษณ์

ของอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงไป เช่น สี กลิ่น รส และคุณค่าทางโภชนาการ โดยการเกิดสีน้ำตาลใน

อาหารสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 สาเหตุ คือ เกิดจากเอนไซม์  (enzymatic browning reaction) 

และเกิดจากสารอื่นที่ไม่ใช่เอนไซม์ (non-enzymatic browning reaction) 

มะม่วง

น้ำดอกไม้ 

ล้าง 

ปอกเปลือกและนำเมล็ด

ออก 

หั่นเป็นชิ้น 

แช่ในสารเคมี 

บรรจุภัณฑ์ 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2-5 °C 
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6.1 การเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ 
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลในผักและผลไม้อาจเกิดขึ้นได้เมื่อมีการทำให้ช้ำ หรือการหั่นผักและ

ผลไม้บางชนิด เช่น มะเขือ หัวปลี และแอปเปิล เป็นต้น โดยจะเกิดสีน้ำตาลขึ้นบริเวณรอยหั่น หรือ

เกิดขึ้นระหว่างการแปรรูป ปฏิกิริยาชนิดนี้เกิดจากการทำงานของเอนไซม์ในผักและผลไม้ โดย

เอนไซม์ที่เป็นสาเหตุหลักของการเกิดปฏิกิริยานี้คือ โพลีฟีนอลออกซิเดสซึ่งจัดเป็นเอนไซม์ในกลุ่มของ

ออกซิโดรีดักเทส (oxidoerductases) (เกียรติศักดิ์, 2551) 

ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการเกิดสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ 

ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ในผักและผลไม้ คือ 

ความเข้มข้นของเอนไซม์และสารประกอบฟีนอลที่เป็นสารตั้งต้น ค่า pH ปริมาณออกซิเจน และ

อุณหภูมิ เป็นต้น (สินธนา, 2547) 

6.1.1 สารประกอบฟีนอล (phenolic compounds) 
สารประกอบที่ฟีนอลเป็นองค์ประกอบสำคัญและอาจมีหมู่เคมีอ่ืนเข้ามาเกาะที่ตำแหน่งต่างๆ 

สารในกลุ่มนี้ได้แก่ cinnamic acid, chorogenic acid, catechol, anthocyanin และ tannin เป็น

ต้น นอกจากนี้ กรดอะมิโนไทโรซีน และฟีนิลอะลานิน ก็จัดเป็นสารประกอบฟีนอลเช่นเดียวกัน (จริง

แท้, 2546) สารประกอบฟีนอลจะพบได้บริเวณแวคิวโอล (vacuole) ซึ่งรวมตัวกันเป็นโมเลกุลใหญ่ใน

รูปที่ละลายน้ำ (tannins) หรือรวมกันอย่างสมบูรณ์ในรูปที่ไม่ละลายน้ำ (lignins) (Macheix, 1990) 

ระดับของการเกิดสีน้ำตาลในผักและผลไม้จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอล 

โดยจากการศึกษาของ (Heller, 1994) และ (Radi, 1997) พบว่า ปริมาณสาร chorogenic acid ใน

ผล apricot และผลแอปเปิลพันธุ์ต่างๆ จะลดลงอย่างรวดเร็วสอดคล้องกับการเกิดสีน้ำตาลที่เพ่ิมมาก

ขึ้น แสดงให้เห็นว่า chorogenic acid เป็นสารตั้งต้นของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลซึ่งจะถูกใช้ไปอย่าง

รวดเร็ว 

6.1.2 เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase; PPO) 
เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสเป็นเอนไซม์ที่เป็น copper metalloprotein มีชื่อตามระบบ 

คือ dihydroxyphenylalanine: oxygen oxidoreductase (Mayer, 1979) และมีชื่อสามัญทั่วไป

หลายชื่อตามสารตั้ งต้นของปฏิกิริยานั้นๆ เช่น cresolase, catecholase, phenolase และ 

tyrosinase เป็นต้น (Mathew, 1971) 
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เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสสามารถพบได้ในพืชแทบทุกชนิด มีมากสุดในเห็ด มันฝรั่ง ท้อ 

แอปเปิล กล้วย ใบชา กาแฟ และหัวปลี เป็นต้น ในสภาพปกติเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสจะถูกเก็บ

อยู่ในโครงสร้างของไทลาคอยด์ (thylakoid) ซึ่งเป็นส่วนประกอบของคลอโรพลาสต์ แต่เมื่อเนื้อเยื่อ

ของพืชได้รับความเสียหายหรือถูกทำลาย เช่น จากการปอกเปลือก หรือการหั่น จะทำให้เซลล์พืชแตก

ออก ส่วนของโมโนฟีนอล ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่อยู่ในแวคิวโอลจึงทำปฏิกิริยากับเอนไซม์โพลีฟีนอลออก

ซิเดสและก๊าซออกซิเจนในอากาศทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน ได้เป็น ไดฟีนอล  ซึ่งสารนี้จะถูก

ออกซิไดซ์ต่อไปเป็นโอควิโนน และจะทำปฏิกิริยาแบบไม่มีเอนไซม์มาเกี่ยวข้องกับสารประกอบต่างๆ 

รวมทั้งสารประกอบฟีนอลและกรดอะมิโน ทำให้เกิดเป็นสารสีต่างๆ  ซึ่งจะค่อนไปทางสีดำ กล่าวคือ 

อาจเป็นสีน้ำตาลดำ สีเทาดำ หรือสีม่วงดำก็ได้ (สินธนา, 2547) 

ปัจจัยที่มีผลต่อการทํางานของเอนไซม์ มีดังนี ้

1) อุณภูมิ เอนไซม์จะทํางานได้ดีจะต้องอยู่ในอุณหภูมิที่เหมาะสม 

2) pH เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการทํางานของเอนไซม์ท่ีทําหน้าที่เร่งปฏิกิริยา หาก pH ไม่เหมาะสม

จะทําให้เอนไซม์ทําหน้าที่ไม่เต็มที่ 

3) ความเข้มข้นของเอนไซม์ หากเพ่ิมความเข้มข้นจะช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เกิดเร็วขึ้น แต่ถ้ามากเกินพอ

อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีค่าคงท่ี 

4) ปริมาณสารตั้งต้น มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ เมื่อเพ่ิมสับสเตรต อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมข้ึน แต่เมื่อยิ่งเพ่ิมปริมาณของสับสเตรตมากเกินพอ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะไม่

เกิดเร็วขึ้น เมื่อระดับหนึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะคงท่ีเนื่องจากไม่ได้เพ่ิมปริมาณของเอนไซม์ 

6.2 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่เกี่ยวข้องเอนไซม์ 
การที่จะควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลให้เป็นไปตามต้องการได้นั้น จำเป็นต้องเข้าใจถึง

กลไกต่างๆ ของปฏิกิริยา ซึ่งกลไกที่เกี่ยวข้องกับการเกิดสีน้ำตาลในอาหารที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์

นั้ นที่ สำคัญมี  3 กลไกด้วยกัน  คือ  Maillard reaction, caramelization และ ascorbic acid 

oxidation 

6.2.1 Maillard reaction 
ค้นพบครั้งแรกในปี 1912 โดยนักเคมีชาวฝรั่งเศส ชื่อ Louis Maillard โดยพบว่าเมื่อให้ความ

ร้อนกับสารละลายผสมระหว่าง glucose และ lysine จะทำให้เกิดการพัฒนาเป็นสารสีน้ำตาล และ

สารพวกเมลานอยติน (melamoidines) ต่อมาจึงมีการเรียกปฏิกิริยาในลักษณะนี้ว่า ปฏิกิริยา
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เมลลาร์ด (Maillard reaction) ซึ่งจะหมายถึงปฏิกิริยาทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับหมู่อะมิโน (ammino 

group) ได้แก่ กรดอะมิโน เปปไทด์ โปรตีน และสารประกอบเอมีน และหมู่คาร์บอนิล (carbonyl 

group) ได้แก่ น้ำตาล อัลดีไฮด์ และคีโตน (Lee, 1983) กระบวนการเอนไซม์เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด 

แบ่งออกเป็น 3 ช่วง  ประกอบด้วย 

6.2.1.1 Initial stage 
Reducing sugar ถูก condesate ที่ตำแหน่ง carbonyl กับ amino group ของโปรตีนทำ

ให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเป็น N-subtituted glycosylamine ภายใต้สภาวะกรด เกิด 

isometization เป็น ketone เรียกกระบวนการ Amadori arrangement ได้ผลผลิตเป็น 1-amino-

1-deoxy-2-ketose derivative ซึ่งสารที่เกิดข้ึนในช่วงนี้ยังเป็นสารไม่มีสี 

6.2.1.2 Interned stage 
ปฏิกิ ริยาในช่วงนี้ เกี่ ยวข้องกับการเคลื่ อนอิ เล็กตรอนของ amino group จากการ

เปลี่ยนแปลงของสีน้ ำตาลครึ่ งส่วน ประกอบด้วยกระบวนการ dehydration, cyclization, 

fragmentation หรือ amine condersation สามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบหลัก คือ 

ก ) สภาวะกรด กระบวนการ dehydration และ clcylization ทำให้  hexese เปลี่ ยน เป็ น 

hydroxyfurfural หรือ pentose เป็น furfural ซึ่งยังคงเป็นสารไม่มีสี แต่กระบวนการ oxidation ที่

เกิดต่อไป ทำให้เกิด gunsaturated decarboxyl compounds ได้ผลผลิตเป็นสารสีเหลือง 

ข) สภาวะด่าง 2-keto glycosyl form เปลี่ยนเป็น 1,2-enol glycosyl form เกิดกระบวนการ 

dehydeation และ oxidation เปลี่ยนเป็น 2 ,3-enol form ได้ผลผลิตเป็น reductones และ 

dehydroreduction ซึ่ ง dehydroreduction นี้จะไปรวมกับ amino acid ได้ผลผลิตเป็น CO2 

aldehydes และ amino-keto derivatives เรียกปฏิกิริยานี้ว่า Strecker dehydration 

ค) สภาวะอุณหภูมิสูง กระบวนการ fragmentation ทำให้ เปลี่ยน Amadori product ได้เป็น 

carbon aldehyde 3-4, alcohols, หรือ ketones ซึ่งมีสีและกลิ่นเป็นเอกลักษณ์ของ Maillard 

browning โดยเฉพาะ 

6.2.1.3 Final stage 
ปฏิกิริยานี้ในช่วงนี้เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยา polymerization ของผลผลิตในช่วงที่ 2 และทำ

ปฏิ กิ ริ ย า copolymerization กับ  amino compound สุ ดท้ ายจะได้ เป็ นผลผลิ ตที่ มี สี เป็ น 

melanoidins หรือ brown nitrogenous polymers  
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7. กระบวนการยับยั้งเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาล 
โดยปกติผักผลไม้มักจะเกิดสีคล้ำหรือสีน้ำตาลอย่างรวดเร็ว เมื่อเนื้อเยื่อถูกทำลายในระหว่าง

การเตรียมวัตถุดิบ เช่น ระหว่างการแปรรูป หรือระหว่างการเก็บเพ่ือรอจำหน่ายซึ่งเป็นลักษณะที่ไม่

พึงประสงค์ในผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ เมื่ออาหารเกิดสีน้ำตาล อายุการเก็บเก็บรักษาจะสั้นลง สูญเสีย

คุณค่าทางโภชนาการ และมูลค่าทางการตลาดลดลง ฉะนั้น การเกิดสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์จึงจัด

ว่าเป็นปัญหาสำคัญในการแปรรูปผักและผลไม้หลายชนิด หากสามารถพัฒนาการใช้ประโยชน์จากผล

พลอยได้เหล่านี้ให้เป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือก จะช่วยเพ่ิมมูลค่า หรือลดต้นทุนได้อีกทางหนึ่ง นักวิจัยจึง

ได้มีการศึกษาการใช้สารสกัดจากธรรมชาติในการลดการเกิดสีน้ำตาลในปีที่ผ่านมาซึ่งสามารถลดการ

เกิดสีน้ำตาลได้ โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Lozano-De-Gonzalez et al., 1993) กล่าวว่า เมื่อ

ปอกผลไม้ทิ้งไว้จะเกิดสีน้ำตาล ซึ่งเป็นลักษณะที่ไม่น่าพึงพอใจ มีรายงานว่าสารจากธรรมชาติหลาย

ชนิดสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลในผักและผลไม้ได้ โดยพบว่าเมื่อนำแอปเปิลสดตัดแต่งจุ่ม

ในน้ำสับปะรดพบว่าน้ำสับปะรดมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดสีน้ำตาลในแอปเปิลสดตัดแต่งได้

เป็นอย่างดี นอกจากนี้มีการทดลองแช่ผักสลัดลงในสารละลายที่ประกอบด้วยกรดแอสคอร์บิก แซน

แทนกัม พบว่าจะช่วยป้องกันการเกิดสีน้ำตาลในผักได้ดีขึ้น (Wyss, 1990) และมีการทดลองใช้ EDTA 

ร่วมกับโซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟต พบว่าสามารถป้องกันการเกิดสีน้ำตาลในมันฝรั่งปอกเปลือกได้ 

(Feinberg, 1987) และเมื่อนำมาใช้ร่วมกับกรดซิตริกซึ่งเป็นสารเพ่ิมความเป็นกรดในอาหาร พบว่า

สามารถช่วยในการยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม์โพลีฟีนอลได้ ซึ่งสอดคล้องกับการใช้กรดซิตริกในเห็ด

พบว่าจะช่วยป้องกันการเปลี่ยนสีในเห็ดได้ (McCord and Kilara, 1983) ปฏิกิริยาสีน้ำตาลในผักและ

ผลไม้ จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจากที่ถูกทำลายด้วยการปอกเปลือกหรือในกระบวนการตัดแต่ง 

เนื่องจากการทำลายเนื้อเยื่อของพืชจะทำให้เอนไซม์และสับสเตรทรวมตัวกันอย่างรวดเร็ว ทำให้เกิด

ปัญหาที่เกี่ยวกับการกำหนดอายุการเก็บของผักและผลไม้ที่ผ่านกระบวนการขั้นต่างๆ (Sapers and 

Miller, 1992) โดยมีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาที่มี เอนไซม์ซึ่ งการเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันของ

สารประกอบฟีนอลซึ่งเป็นสับสเตรทกับเอนไซม์จะเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาสีน้ำตาล นอกจากนี้เอนไซม์

โพลีฟีนอลออกซิเดส ยังเป็นเอนไซม์ที่สำคัญในการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลของผักและผลไม้ชนิดอ่ืน เช่น 

เผือก (Lourenco et al., 1992) และหน่อไม้ (Huang et al., 2002) ผักและผลไม้สดบางชนิด เช่น 

มันฝรั่ง แอปเปิล กล้วย จะเกิดสีคล้ำหรือสีน้ำตาลอย่างรวดเร็ว เมื่อเนื้อเยื่อถูกทำลายในระหว่างการ

เตรียมวัตถุดิบ เช่น ระหว่างการแปรรูป หรือระหว่างการเก็บเพ่ือรอจำหน่าย ซึ่งเป็นลักษณะที่ไม่พึง

ประสงค์ในผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ เมื่ออาหารเกิดสีน้ำตาล อายุการเก็บเก็บรักษาจะสั้นลงสูญเสีย
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คุณค่าทางโภชนาการ และมูลค่าทางการตลาดลดลง ฉะนั้น การเกิดสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์จึงจัด

ว่าเป็นปัญหาสำคัญในการแปรรูปผักและผลไม้หลายชนิด การเกิดสีน้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ 

(enzymatic browning) เป็นปฏิกิริยาที่จะเกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อพืชเมื่อเซลล์ถูกทำลายทางกลทำให้ 

monophenol ที่อยู่ในเซลล์พืชสัมผัสกับออกซิเจน และมีเอนไซม์กลุ่ม โพลีฟีนอลออกซิเดส (PPO) 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา hydroxylation ได้เป็น o-diphenol สารนี้จะถูก oxidize ต่อเป็นโอควิโนน ซึ่ง

โอควิโนน ที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบฟีนอลิกอ่ืนๆหรือกับกรดอะมิโน ได้

เป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีน้ำตาล (นิติยา, 2557) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษากระบวนการยับยั้ง

เกิดปฏิกิรยิาสีน้ำตาลต่างๆ ดังนี้ 

7.1 การลวก 
การลวกเป็นที่นิยมใช้เตรียมวัตถุดิบก่อนการแปรรูป การลวกเป็นการให้อาหารสัมผัสกับน้ำ

ร้อน ไอน้ำร้อน หรือไมโครเวฟ อุณหภูมิที่ใช้ลวกอยู่ระหว่าง 70-105 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาสั้น 

ๆ ที่เหมาะสมกับอาหารแต่ละชนิด วัตถุประสงค์หลักของการลวกเพ่ือยับยั้งการทํางานของเอนไซม์ที่

เป็นสาเหตุของการเสื่อมเสียก่อนการแปรรูป หรือเพ่ือป้องกันการทํางานของเอนไซม์ระหว่างการเก็บ

รักษา และช่วยลดปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในวัตถุดิบ โดยปัจจัยที่มีผลต่อเวลาในการลวก 

ได้แก่ ชนิดของวัตถุดิบ ขนาดของชิ้นอาหาร อุณหภูมิของการลวก และวิธีการให้ความร้อน (นิติยา, 

2557) ทำการลวกที่อุณหภูมิ และเวลาในระดับที่ต่างกัน ส่งผลต่อค่ากิจกรรมของ เอนไซม์โพลีฟีนอ

ลออกซิเดส พบว่าอุณหภูมิในการลวก ที่สูงขึ้นจะสามารถลดค่ากิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิ

เดสได้มากขึ้นโดยที่อุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียส จะสามารถลดค่ากิจกรรมของเอนไซม์ได้

ดีกว่าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เนื่องจากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิที่อยู่ระหว่าง 70 -90 องศา

เซลเซียส สามารถที่จะทำลายกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสได้ เช่น การลวกถั่วเขียวที่

อุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียส ด้วยเวลามากกว่า 3.5 นาที สามารถยับยั้งเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสได้ 

(Marshall, 2000) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ (Sun et al., 2010) ที่ได้ศึกษาในแห้ว (chufa) 

และพบว่าเมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ที่เวลา 0 และ 4 นาที จะมีค่าของเอนไซม์โพ

ลีฟีนอลออกซิเดสไม่ต่างกัน แต่เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิเป็น 80 และ 90 องศาเซลเซียส 

สามารถลดได้ถึงร้อยละ 79.4 และ 61.8 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่ากิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอ

ลออกซิเดสจะถูกทำลายเมื่อความร้อนที่ใช้มีอุณหภูมิสูงกว่า 70 องศาเซลเซียส ดังนั้นการเลือก

อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมจะสามารถลดกิจกรรมการทำงานของเอนไซม์ โพลีฟีนอลออกซิเดสได้ 

การลวกในน้ำเดือดและการลวกโดยใช้ไอน้ำทำให้เซลล์เนื้อเยื่อมันเทศถูกทำลายและเกิดการสูญเสีย
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น้ำ การลวกจะทำให้เยื่อหุ้มเซลล์ของมันเทศอ่อนตัวลง เพ่ิมความสามารถเลือกผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์

ให้มากขึ้น เพ่ิมโอกาสการแพร่ของน้ำออกจากเซลล์ ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่ควบคุม

ขนาดช่องเปิดของเซลล์ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนมวลสารได้มากขึ้น (วิชมณี, 2556) 

7.2 Reducing agent 
Reducing agent จะช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลโดยการรีดิวซ์สารโอควิโนน ที่เกิดขึ้น

ให้กลับไปเป็นสารประกอบฟีนอลดังเดิม ดังนั้น การยับยั้งปฏิกิริยาโดยใช้สารในกลุ่มนี้จะยับยั้งได้

เพียงชั่วคราว เมื่อ reducing agent ถูกใช้จนหมดไป ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลจะดำเนินต่อไป 

ตัวอย่างของสารกลุ่มนี้ได้แก่ สารประกอบซัลไฟต์ กรดแอสคอร์บิกและอนุ พันธ์ (McEvily et al., 

1992; Vamos Vigyazo l., 1980) 

เมื่อมีการใช้ reducing agent ชะลอการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลหรือที่เรียกว่า lag phase 

เกิดขึ้น ช่วงระยะเวลาการชะลอจะขึ้นอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของสารที่ใช้ หลังจาก reducing 

agent หมดไป ปฏิกิริยาก็จะสามารถดำเนินต่อไปได้ แต่โดยทั่วไปอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะลดลง 

(Duangmal, 1999) 

การใช้สารเคมีเป็นวิธีการชะลอหรือยับยั้งการเกิดสีน้ำตาลได้ โดยเฉพาะการใช้สารละลายกรด 

เช่น กรดแอสคอร์บิก สามารถป้องกันการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ และยับยั้งการเกิดสีน้ำตาลได้

โดยกรดแอสคอร์บิกจะไปรีดิวซ์โอควิโนน ไม่ให้เกิดการรวมตัวเป็นโมเลกุลใหญ่ (จริงแท้, 2546) 

กรดแอสคอร์บิก เป็นตัวกลางที่สำคัญของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลในผลไม้ที่มีวิตามินซีสูง ซึ่ง

ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นได้ดีในสภาวะที่ค่า pH ต่ำกว่า 4 โดยกรดแอสคอร์บิกจะเกิดการสลายตัว 

(oxidation) เป็นสารจำพวก furfural, dehydroascorbic acid และ 2,3-diketogluconic acids 

ซึ่งการสลายตัวของกรดแอสอคอร์บิกนี้  จะเกิดขึ้นได้ทั้งในสภาวะที่มีอากาศ (aerobic) และไม่มี

อากาศ (anaerobic) แต่ในสภาวะที่มีอากาศจะเกิดการสลายตัวได้ดีกว่า (Eskin, 1971) 

8. พลาสมาเย็น 
 “พลาสมาเย็น” (cold plasma) เป็นคำเฉพาะบ่งบอกฟิสิกส์สถานะหนึ่งของสสารซึ่ง

ประกอบไปด้วยไอออน อิเล็กตรอน หรืออนุมูล สถานะพลาสมาเป็นลำดับต่อจากสถานะของแข็ง 

ของเหลว และ ก๊าซ ส่วนคำว่า “เย็น” อธิบายถึงอุณหภูมิพลาสมามีค่าสูงกว่าอุณหภูมิแวดล้อมเพียง

เล็กน้อย ตัวอย่างหนึ่งของการเกิดสถานะพลาสมาในธรรมชาติคือ ปรากฎการณ์ฟ้าผ่า พบว่า

ปรากฎการณ์นี้ให้ประโยชน์ต่อพืช โดยมีผลเชิงบวกต่อชีวโมเลกุลของเซลล์พืช ทั้งนี้สามารถอธิบาย
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กลไกได้ว่าฟ้าผ่าเป็นสถานะพลาสมาของอากาศและไอน้ำเกิดอนุมูลออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) 

แล้วเมื่อรวมเข้ากับไอน้ำหรือความชื้นเป็นกรดไนตริก (HNO3) อย่างอ่อน ก่อนจะตกสะสมในดินเป็น

รูปไนเตรท ให้พืชสามารถนำไปใช้ในกระบวนการเจริญเติบโตได้ทันที พลาสมาเย็นเป็นการใช้วิธี

สนามไฟฟ้าดิสชาร์จตัวกลางซึ่งอาจเป็นก๊าซหรือไอของเหลว จนเกิดเป็นอนุภาค หรืออนุมูลอิสระ 

จากนั้นอนุมูลพลาสมาจะสามารถแพร่ซึมผ่านตัวกลางไปทำปฏิกิริยาเคมี เช่น การออกซิไดซ์ การ

รีดิวซ์ เป็นต้น เพราะหนึ่งในกระบวนการเคมีที่ใช้ในการย่อยสาร (decompose) มักใช้อนุมูลไฮดรอก

ซิล (•OH) เป็นหลัก และพลาสมาเย็นสามารถสร้างอนุมูลชนิดนี้ทดแทนการใช้สารเคมีแบบดั้งเดิมได้

เป็นอย่างดี และเพ่ือให้สะดวกในการผลิตและนำไปใช้งาน อนุมูลพลาสมาเย็นมักผลิตได้ 3 วิธีคือ 

ดิสชาร์จเหนือผิวของเหลว ดิสชาร์จในของเหลว และดิสชาร์จไอของเหลว เช่น สารละลายปุ๋ยไนเตรท 

หรือของแข็งที่มีของเหลวปรากฎอยู่บนผิว เช่น เมล็ดพืช ผัก ผลไม้ เนื้อสัตว์ตัดแต่ง ความชื้นบน

ผิวหนัง ฯลฯ (ธีรวรรณ, 2562) 

วิธีดิสชาร์จเหนือผิวของเหลว ดังภาพที่ 4 อาจใช้วิธี เจ็ทพลาสมา ดิสชาร์จโคโรนา ไกลดิง

อาร์ค และดิสชาร์จข้ามฉนวน (DBD) ในการผลิตอนุมูล อาทิ อะตอมออกซิเจน (O) ไฮดรอกซิล (•OH) 

โอโซน (O3) ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ก่อนที่อนุมูลพลาสมาเหล่านี้จะแพร่ซึมสู่ผิวด้านบนของเหลว 

แล้วจึงละลายในเนื้อของเหลว ไฮดรอกซิลซึ่งมีอายุสั้นระดับนาโนวินาที เมื่ออนุมูลนี้แพร่ซึมห่างจาก

บริเวณที่เป็นสถานะพลาสมา จะรวมกลับเป็นอนุภาคที่มีอายุยาว อาทิ อนุมูลไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

เป็นรูปโมเลกุลเสถียร ทว่าพร้อมที่จะทำการออกซิไดซ์ต่อสารอินทรีย์ได้ ตัวอย่างลำดับกลไกการเกิด

อนุมูลอิสระก่อนแพร่ซึมเป็นสารละลายพลาสมา มีดังนี้  

น้ำหรือไอน้ำ         H2O + e-              →      ∙OH + H∙+ e 

มีออกซิเจนร่วม     O(1D) + H2O         →      ∙OH + ∙OH 

มีไนโตรเจนร่วม     N2(A3Σ+) + H2O     →      ∙OH + N2 + H∙ 
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ภาพที่ 4 วิธีดิสชาร์จเหนือผิวของเหลวของอนุมูลพลาสมา 
ที่มา : (ธีรวรรณ, 2562) 

 

อนุมูลไฮดรอกซิล (∙OH)  คือรูปที่เป็นกลาง (neutral form) ของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 

โดยอนุมูลของไฮดรอกซิลมีความไวในการเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์สูงมาก (oxidation 

potential) โดยมีฤทธิ์กร่อนรองจากฟลูออรีน (F2) จึงสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น 

การสลายสารประกอบอินทรีย์ การกำจัดจุลินทรีย์ก่อโรคทั้งของพืชและสัตว์ ประโยชน์ในทางชีววิทยา

ศาสตร์หลายด้าน เช่น การบำบัดน้ำเสีย การทำให้พ้ืนผิวไร้จุลินทรีย์ การสลายโมเลกุลสารอินทรีย์

ปนเปื้อน ข้อดีของการใช้อนุมูลไฮดรอกซิล คือ หากทำปฏิกิริยากับสารพิษ ผลที่ได้จะเป็นโมเลกุลสาร

ที่ไม่เป็นพิษ เช่น น้ำ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน หรือ ออกซิเจน (ธีรวรรณ, 2562) 

หลักการทำงานของพลาสมาเจ็ทจะใช้หม้อแปลงไฟฟ้าจ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้าสู่อิเล็กโทรดที่ต่าง

ขั้วกันสองตัวซึ่งอยู่บริเวณรอบหัวเจ็ทเพ่ือก่อให้เกิดเป็นสนามไฟฟ้า จากนั้นปล่อยก๊าซอาร์กอนไหล

ผ่านเข้ามาในหัวเจ็ทโดยตรง ซึ่งผ่านสนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดสองขั้ว ทำให้ก๊าซเกิดการสูญเสีย

อิเล็กตรอนและเกิดเป็นพลาสมาเย็น ดังภาพที่ 5  
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ภาพที่ 5 แผนผังของพลาสมาเจ็ท 

ที่มา : (Pan et al., 2015) 

 

9. สี (Color) 
สีเป็นสมบัติเชิงแสงที่นำมาใช้บรรยายลักษณะภายนอกของวัตถุได้ง่ายที่สุดแบบหนึ่ง 

ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่ผลิตออกมาเพ่ือการอุปโภค บริโภคต่างใช้สีเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว หรือเพ่ือดึงดูด 
ความสนใจของผู้บริโภค การบรรยายลักษณะของสีหรือการวัดค่าสีจึงมีบทบาทสำคัญในงานควบคุม
คุณภาพสินค้าในปัจจุบัน อย่างไรก็ดีมาตรฐานการบรรยายลักษณะของสีอาจแตกต่างกันไปตาม 
ประสบการณ์ของผู้บรรยาย หรือตามลักษณะของแสงตกกระทบ ฯลฯ ดังนั้นจึงมีการกำหนด 
มาตรฐานการวัดค่าสีขึ้นเป็นมาตรฐานสากลเพ่ือสะดวกในการอ้างอิงสำหรับการบรรยายลักษณะของ
สี เครื่องมือที่ใช้วัดสีเรียกว่าเครื่องวัดสีที่สามารถวัดสีของวัตถุออกมาเป็นตัวเลข ซึ่งจะวัดปริมาณการ
สะท้อนแสงของวัตถุเทียบกับมาตราฐานอ้างอิงที่เป็น reflectance curve วัตถุที่มีสีแตกต่างกันจะมี 
reflectance curve ต่างกัน วัตถุที่มีสีต่างกันเมื่อสะท้อนแสงของสีนั้น ออกมาก็จะมีความยาวคลื่น
ต่างกันโดยที่ สีน้ำเงิน มีความยาวคลื่นที่ 430-460 นาโนเมตร สีเขียว มี ความยาวคลื่นที่ 500-580 
นาโนเมตร และสีแดง มีความยาวคลื่นที่ 620-780 นาโนเมตร (มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ, 2556) 
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9.1. การวิเคราะห์สีระบบ CIE L* a* b* (CIE LAB)  
ระบบ CIE L*a*b* เป็นวิธีการวัดสีที่ใช้ลักษณะของ color space โดยกำหนดให้ L* เป็นค่า 

ความสว่าง (Lightness) มีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 100  
แกน a* ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีแดง 
แกน a* ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขียว 
แกน b* ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีเหลือง 
แกน b* ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีน้ำเงิน 
และในการหาค่าความแตกต่างของสีที่เป็นตัวเลขนั้นเมื่อพิจารณาจากภาพที่ 5 จะพบว่าจุดๆ หนึ่งใน 
Space นั้น เป็น L1* a1* b1* และเมื่อสีมีการเปลี่ยนเฉดสีไปจะได้อีกจุดใน Space เป็น L2* a2* b2* 
ซึ่ง 2 จุดนี้จะมีระยะห่างกันใน Space เท่าไร ก็จะเป็นตัวบ่งบอกถึงความแตกต่างของสี แสดงดัง
สมการที่ 1 และภาพท่ี 6  

              ( ) ( ) ( )
2 2 2* * * * * *

1 2 1 2 1 2E L L a a b b = − + − + −                                   (1) 

โดยที่ ΔE คือค่าความแตกต่างของสี 

 

ภาพที่ 6 ระบบสี CIELAB 
ที่มา : (HunterLab, 2020) 

 



 19 

10. ลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture) 
ลักษณะทางเนื้อสัมผัสในอาหารเป็นผลประกอบกันของคุณสมบัติทางเคมี และกายภาพ ซึ่ง

รวมไปถึง ขนาดรูปร่าง จํานวน และการจัดเรียงตัวของโครงสร้างของสารนั้นๆ ซึ่งเป็นผลมาจาก

โครงสร้างธรรมชาติเริ่มต้นของสาร ดังนั้นลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารจึงมีความจําเป็นและสําคัญ

อย่างมากต่อการยอมรับของผู้บริโภค และจากคุณสมบัติดังกล่าวนี้จะนําไปสู่การคิดค้นวิธีการประเมิน

โดยการใช้ประสาทสัมผัสของมนุษย์ นอกจากนี้ยังมีการนําคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสมาประยุกต์

หรือดัดแปลงให้อยู่ในรูปของเครื่องมือที่ใช้ในการวัดเนื้อสัมผัสที่มีความสะดวกสบายและรวดเร็วมาก

ยิ่งขึ้น แต่เนื่องจากข้อจํากัดของเครื่องมือที่มีราคาสูงและอาจจะใช้วัดคุณสมบัติทางกายภาพได้บาง

ลักษณะเท่านั้น ทําให้ยากที่จะพิจารณาลักษณะทางกายภาพหลายอย่างรวมกันในระยะเวลาเดียวกัน

ได้ ด้วยเหตุนี้วิธีการวัดเนื้อสัมผัสแบบทางอ้อมหรือการวัดด้วยประสาทสัมผัสจึงยังเป็นที่นิยมใช้กัน

อย่างแพร่หลาย และเนื่องจากในปัจจุบันผลของการวัดทางประสาทสัมผัสมีการพรรณาความหมาย

ออกมาได้เข้าใจมากขึ้น ดังนั้นการนําค่าที่วัดด้วยประสาทสัมผัสมาเชื่อมโยงกับหลักการและค่าที่ได้

จากการวัดด้วยเครื่องมือก็จะสามารถช่วยยืนยันความแม่นยําและชัดเจนของข้อมูลได้มากยิ่งขึ้น 

(Lawless, 1998) 

10.1การประเมินลักษณะเนื้อสัมผัส 
เนื้อสัมผัสอาหารใช้เป็นตัวชี้ถึงลักษณะของส่วนประกอบและโครงสร้างภายในอาหาร ซึ่ง

อธิบายหรือแสดงผลออกมาในรูปแบบของพฤติกรรมการไหลหรือการสูญเสียรูปร่างของอาหารจาก
แรงกลจากการบดเคี้ยว หรือการกดทับของแรงจากเครื่องมือ (Bourne, 1982) 
ความสำคัญของเนื้อสัมผัสในอาหารสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ  
10.1.1 ใช้ประเมินแรงต้านทานของผลิตภัณฑ์ต่อแรงทางกลที่มากระทำ เช่นกระบวนการในระหว่าง
การเก็บเกี่ยว  
10.1.2 ใช้วิเคราะห์คุณสมบัติของการไหลของผลิตภัณฑ์อาหารในระหว่างการแปรรูปและการเก็บ
รักษา  
10.1.3 ใช้เป็นตัวแทนในการกำหนดพฤติกรรมในการเคี้ยวอาหารของผู้บริโภค  

10.2 การประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสโดยการใช้เครื่องมือ  
เครื่องมือที่ใช้ประเมินหรือวัดลักษณะเนื้อสัมผัสมีลักษณะเฉพาะซึ่งขึ้นกับวิธีการวัดคุณสมบัติ

ทางกายภาพในสารหรือวัสดุนั้นๆ (Bourne, 1982) แบ่งวิธีการประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสโดยการใช้
เครื่องมือออกเป็น 3 วิธี ดังนี้ 
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10.2.1 วิธีการวัดค่าพ้ืนฐานทางวัสดุศาสตร์ (Fundamental measurement)  
เป็นวิธีการที่พัฒนาโดยนักวิทยาศาสตร์และวิศวกร ซึ่งบ่อยครั้งพบว่าข้อมูลที่ได้ไม่สามารถ

นำมาใช้ในการประเมินความรู้สึกของมนุษย์ในด้านเนื้อสัมผัสขณะเคี้ยวได้ ข้อดีของวิธีการนี้คือ
สามารถอธิบายค่าที่วัดได้ในเชิงวัสดุศาสตร์ ส่วนข้อเสียคือค่าที่วัดได้ไม่มีความสัมพันธ์กับค่าทาง
ประสาทสัมผัส เครื่องมือมีราคาแพงและใช้เวลาในการวัดค่านาน วิธีการวัดค่าพ้ืนฐานทางวัสดุศาสตร์
จะเกี่ยวข้องกับค่าแรงที่มากระทำต่อตัวอย่าง ซึ่งได้แก่ แรงกดและแรงกดอัด (Compression-
Extrusion) แรงดึง (Tensile) แรงตัดและแรงเฉือน (Cutting และ shearing) เป็นต้น โดยค่าแรงที่
กระทำต่อตัวอย่างได้มาจากแรงที่หัววัดกระทำต่อตัวอย่างในแนวตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างที่
ทำการทดสอบ ในขณะที่ในตัวอย่างก็จะเกิดแรงต้านต่อแรงที่มากระทำ เพ่ือพยายามรักษาสมดุล
รูปร่างของตัวอย่างให้คงรูปเดิม (ธงชัย, 2544) 
10.2.2 วิธีการวัดค่าแบบประยุกต์ (Empirical measurement)  

เป็นวิธีการวัดค่าเนื้อสัมผัสที่ถูกออกแบบโดยนักประดิษฐ์ เพ่ือให้มีความเหมาะสมกับงานที่
นำไปใช้ โดยเฉพาะงานควบคุมคุณภาพและแบ่งระดับชั้นคุณภาพผลิตภัณฑ์ในโรงงานอุตสาหกรรม 
ข้อดีของวิธีการนี้คือ เครื่องมือใช้งานง่าย มีความรวดเร็วในการวัด และค่าที่ได้มีความสัมพันธ์กับการ
วัดค่าทางประสาทสัมผัส ส่วนข้อเสียคือไม่สามารถอธิบายหลักการของค่าที่วัดได้บนพ้ืนฐานทางวัสดุ
ศาสตร์ นอกจากนี้ยังเป็นการวัดค่าได้เพียงคุณลักษณะใดคุณลักษณะหนึ่ง อีกท้ังวิธีการวัดค่ายังขึ้นอยู่
กับผู้วัดและไม่มีวิธีการวัดที่ได้มาตรฐานแน่นอน โดยทั่วไปจะวัดค่าที่จุดใดจุดหนึ่งจึงไม่สามารถให้
ข้อมูลที่ต่อเนื่องได้ ตัวอย่างเครื่องมือวัดค่าแบบประยุกต์ได้แก่ Fruit pressure tester, Bloom 
gelometer, Penetrometer เป็นต้น 
10.2.3 วิธีการเลียนแบบการเคี้ยวของมนุษย์ (Imitative measurement)  

วิธีการนี้จะออกแบบเครื่องมือให้มีหลักการทำงานคล้ายกับการเคี้ยวของมนุษย์ โดยเป็น
เครื่องมือแบบเดียวกันกับวิธีการวัดค่าพ้ืนฐานทางวัสดุศาสตร์ที่สามารถหาค่าแรงกับระยะทาง หรือ
ความเค้นกับความเครียดได้ ตัวอย่างเครื่องมือที่ใช้วัดค่าด้วยวิธีการนี้ได้แก่ Texture Analysis , 
Instron, Lloyd เป็นต้น  
สมบัติทางเนื้อสัมผัส (texture properties) ของอาหาร ได้แก่ 
Hardness : ความนุ่ม (softness) ความแน่นเนื้อ (firmness) ความแข็ง (hardness) 
Cohesiveness : crumblyness ความกรอบ (crispness) ความเปราะ (brittle) 
Adhesiveness: sticky, tacky 
ความฉ่ำ, มีน้ำผลไม้ (juiciness) 

ความเนียน (mealiness) 
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ความหยาบ (grittiness) 

ความเหนียว (toughness) 

ความเป็นเส้นใย (fibrousness) 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาความแน่นเนื้อ (firmness) ซึ่งเป็นสมบัติด้านเนื้อสัมผัส 

(texture properties) ของอาหาร ความแน่นเนื้อ (firmness) ความแข็ง (hardness) และความนุ่ม 

(softness) เป็นกลุ่มสมบัติด้านเนื้อสัมผัส ประเภทเดียวกัน อาหารที่วัดความแน่นเนื้อผัก ผลไม้ เช่น 

มะม่วง มะละกอ และผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ เช่น ไส้กรอก ซูริมิ 

ความแน่นเนื้อ (firmness) เป็นลักษณะเนื้อสัมผัสที่ผู้บริโภคให้ความสำคัญมากที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับเนื้อสัมผัสอ่ืนๆ (Toivonen and Brummell, 2008) การสูญเสียความแน่นเนื้อจึง

เป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่จำกัดคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์เนื้อผลไม้สดตัดแต่ง 

ความแน่นเนื้อในผลไม้ทั้งผลนั้นเกิดจากลักษณะทางกายภาพของเนื้อเยื่อ ขนาดและรูปร่าง การเรียง

ตัวของเซลล์ความหนาและความแข็งแรงของผนังเซลล์และแรงยึดระหว่างเซลล์ร่วมกับแรงดัน 

กล่าวคือความแน่นเนื้อของผลไม้นั้นมาจากความแข็งแรงจากผนังเซลล์และแรงดันเต่งที่เกิดขึ้นภายใน

เยื่อหุ้มเซลล์ (Toivonen and Brummell, 2008) ในผลไม้ทั้งผลนั้นการสูญเสียความแน่นเนื้อใน

กระบวนการสุกตามธรรมชาติเกิดจากสารประกอบเพกตินถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการ

ย่อยสลายผนังเซลล์ ได้แก่ เอนไซม์เพกตินเมทิลเอสเทอเรส (pectin methylesterase;PME) และ

เอนไซม์พอลีกาแล็กทูโรเนส (polygalacturonase;PG) การสูญเสียแรงดันของเยื่อหุ้มเซลล์จากการ

สะสมของตัวถูกละลายต่างๆ บริเวณช่องว่างในผนังเซลล์ (Almeida et al., 2007) และการสูญเสีย

น้ำในระหว่างการสุก (Saladie et al., 2007) ในผลไม้สดตัดแต่งนอกจากการสูญเสียความแน่นเนื้อ 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการสุกตามธรรมชาติแล้ว การกระตุ้นการทำงานของเอนไซม์โดย

เอทิลีนจากเนื้อเยื่อที่เกิดบาดแผล และการสูญเสียแรงดันจากกระบวนการตัดแต่งเป็นอีกปัจจัยร่วมที่

สำคัญที่ทำให้อัตราการสูญเสีย ความแน่นเนื้อในผลไม้สดตัดแต่งนั้นสูงกว่าในผลไม้ท้ังผล 

 

11. สารต้านอนุมูลอิสระ  
สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) คือสารที่สามารถป้องกันหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา 

oxidation ด้วยเหตุที่ ROS เกิดขึ้นมาจากกระบวนการต่างๆ ในการดำรงชีวิต ดังนั้น ร่างกายจึงต้อง
สร้างสารต้านอนุมูลอิสระขึ้นมาเพ่ือกำจัดและลดความรุนแรงของ ROS ที่เกิดขึ้นด้วย เช่น co-
enzyme Q10 alpha-lipoic acid เป็นต้น โดยปกติแล้วการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในร่างกายนั้น
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มีอย่างเพียงพอต่อการเกิดอนุมูลอิสระขึ้นภายในร่างกาย แต่หากมีสภาวะผิดปกติในร่างกาย เช่น  
ความเครียด การนอนดึกติดต่อกันนานๆ การรับประทานยาที่มีผลลด antioxidant enzyme หรือ
สภาวะโรคต่าง ๆ ก็อาจจะทำให้การสร้างอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้นจนเสียสมดุลระหว่าง antioxidant และ 
อนุมูลอิสระเกิดเป็นภาวะ oxidative stress อนุมูลอิสระที่ไม่ได้ถูกกำจัดจะไปทำลายเซลล์และ
เนื้อเยื่อทำให้เป็นต้นเหตุของการเกิดโรคต่างๆ ได้ เช่น เป็นต้นเหตุของภาวะหลอดเลือดอุดตัน มะเร็ง 
Parkinson รวมถึงอาการอักเสบต่างๆ จะเห็นได้ว่าสารต้านอนุมูลอิสระในร่างกายนั้นมีความสำคัญใน
การป้องกันการเกิดโรคและความเสื่อมของร่างกายเป็นอย่างมาก นอกจากการไปจับกับอนุมูลอิสระ
แล้วสารต้านอนุมูลอิสระควรจะต้องมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ร่วมด้วย  
1. ป้องกันการเกิดข้ึนของ ROS ได้  
2. สามารถจับกับ ROS ที่เกิดขึ้นก่อนที่ ROS นั้นจะไปทำอันตรายเนื้อเยื่อต่างๆ  
3. ต้องไม่เพ่ิมความแรงของอนุมูลอิสระหรือไม่เปลี่ยน ROS ที่มีความแรงต่ำไปเป็น ROS ที่มีความแรง
สูงเช่นไม่เปลี่ยนจาก super oxide ไปเป็น hydroxyl radical เป็นต้น  
4. ทำให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมต่อการทำงานของ antioxidant enzyme หรือสารต้านอนุมูลอิสระตัว
อ่ืนๆ  
5. เพิ่มการแสดงออกของยีนที่ใช้สร้าง antioxidant enzyme และช่วยในการฟ้ืนฟูความเสียหายของ
เซลล์หรือเนื้อเยื่อจากการถูกทำลายด้วยอนุมูลอิสระ  
เราสามารถแบ่งสารต้านอนุมูลอิสระภายในร่างกายได้เป็น 4 ประเภทดังนี้  
1. Intracellular antioxidants (antioxidant enzyme) ได้แก่ เอนไซม์ต่างๆที่ใช้ในการต้านอนุมูล
อิสระเช่น catalase glutathione peroxidase superoxide dismutase  
2. Extracellular antioxidants ได้แก่ วิตามินซีสารที่มีกลุ่ม sulfhydryl groups  
3. Membrane antioxidants ได้แก่ Carotenoids วิตามินอี 
4. สารที่จำเป็นต่อการสังเคราะห์ เอนไซม์ที่ ใช้ต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่  Copper Manganese 
Selenium Zinc  
 

ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารที่มีขายในปัจจุบันนี้กว่าร้อยละ 90 จัดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ ส่วนการนำไปใช้เพ่ือหวังผลด้านสุขภาพนั้นขึ้นกับการศึกษาทั้งทางด้าน in vitro, in vivo และ 
clinical research โดยทั่วไปแล้วผลิตภัณฑ์เสริมอาหารที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมักจะมีประโยชน์กับ
ระบบต่างๆ เช่น ระบบหัวใจและหลอดเลือดช่วยในการมองเห็นเสริมสุขภาพความงามของผิวและผม
เพ่ือป้องกันโรคมะเร็ง และโรคจากความเสื่อมของระบบต่างๆ สารต้านอนุมูลอิสระที่พบได้ในอาหาร
และผลิตภัณฑ์ธรรมชาติส่วนใหญ่ เช่น วิตามินอีและวิตามินซีสารในกลุ่ม flavonoids สารกลุ่ม 
carotenoids และสารกลุ่ม phenolics โดยลักษณะสำคัญของสารที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเหล่านี้ที่มี
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ร่วมกันก็คือ การมี conjugated double bond อยู่ในโครงสร้าง เพราะเมื่อสารเหล่านี้รับหรือ
สูญเสีย electron ไป free radical ที่เกิดขึ้นจะ delocalized ภายในโครงสร้างได้และทำให้โมเลกุล
มีความเสถียรกว่าสารที่ไม่มี conjugated double bond ดังนั้น ความรุนแรงของอนุมูลอิสระที่เกิด
ขึ้นมาใหม่ก็จะลดลง  

11.1 สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds)  
สารประกอบฟีนอลิก จัดเป็นสารต้านอนุมูลที่ได้รับจากภายนอก และพบได้มากในธรรมชาติ 

ได้แก่ พืชผัก ผลไม้ ชาเขียว ชาดำ ช็อกโกแลต และไวน์แดง เป็นต้น ในปัจจุบันพบ สารประกอบฟี
นอลิกมากกว่า 8,000 ชนิด ในธรรมชาติ ตั้งแต่โมเลกุลอย่างง่าย เช่น กรดฟีนอลิก ฟีนิล โปรพานอยด์ 
และฟลาโวนอยด์ ไปจนถึงโครงสร้างโพลิเมอร์ที่ซับซ้อน เช่น ลิกนิน เมลานิน และแทนนิน เป็นต้น 
แม้ว่าปริมาณสารกลุ่มฟีนอลิกในธรรมชาติจะมีปริมาณที่แตกต่างกัน แต่พบว่าปริมาณโดย เฉลี่ยที่คน
ได้รับต่อวันจะอยู่ในช่วงตั้งแต่ 20 มิลลิกรัม – 1 กรัมซึ่งเป็นปริมาณที่สูงกว่าปริมาณวิตามินอี ที่ได้รับ
ต่อวัน สารโพลีฟีนอลิกเป็นสารที่มีบทบาทสำคัญเนื่องจากมีฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย ต้านไวรัส ต้านการ
อักเสบ ต้านการแพ้ และมีคุณสมบัติในการสลายลิ่มเลือด รวมเป็นสารต้านการก่อมะเร็ง และ 
สามารถลดความดันโลหิตในการสลายลิ่มเลือด เหล่านี้เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวนี้มีความสัมพันธ์
กับ คุณสมบัติ การเป็นสารต้านอนุมูลโครงสร้างทั่วไปของสารประกอบฟีนอลิก ประกอบด้ว ย
โครงสร้างที่ เป็นวงอะโรมาติก และมีหมู่แทนที่เป็นหมู่ไฮดรอกซี อย่างน้อย 1 หมู่ ในที่นี้จะกล่าวถึง
สารกลุ่มท่ีสำคัญ ได้แก่ ฟลาโวนอยด์  

สารกลุ่มฟลาโวนอยด์ (flavonoids) แบ่งเป็นกลุ่มย่อยได้หลายกลุ่ม ตามความแตกต่าง ของ
สูตรโครงสร้างโดยเฉพาะที่วงที่มีอะตอมออกซิเจนอยู่ในรูปแบบต่างๆ เช่น อีเทอร์ คีโตน รวมทั้ง การ
มีหมู่ไฮดรอกซีแทนที่บนวงอะโรมาติกในโมเลกุล ตัวอย่างของสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ได้แก่ ฟลาแวน 
(flanvanes), ฟลาวาโนน (flavanols), ฟลาวานอล (flavanols), ฟลาโวนอล (flavonols), ฟลาโวน 
(flavonoes) และแอนโทไซยานิดิน (anthocyanidins) เป็นต้น โครงสร้างของกลุ่มฟลาโวนอยด์บาง
ชนิด ดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7 ตัวอย่างของกลุ่มฟลาโวนอยด์ 
ที่มา : (โอภา, 2550) 
 

11.2 วิตามินซี (vitamin C) 
     วิตามินซีถูกค้นพบครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 1920 โดย Drummond แต่ยังไม่ได้กำหนดชื่อ ในปี ค.ศ. 

1928 Szent-Gyorgy นักเคมีชาวฮังการี ได้สกัดสารที่เขาตั้งชื่อให้ว่า Hexuronic acid จากส้ม และ

กะหล่ำปลี และปี ค.ศ. 1932 Waugh และ King นักเคมีมหาวิทยาลัยฟิตส์เบร์ก ได้สกัดสาร ที่ชื่อว่า 

antiscorbutic subtance จากมะนาวได้ และต่อมาเป็นที่พิสูจน์ว่าเป็นสารชนิดเดียวกับ Hexuronic 

acid ที่ Szent-Gyorgy สกัดได้ จนในปี ค.ศ. 1933 Szent ได้ตั้งชื่อสารนี้ว่า Covitamic acid และ

ต่อมาเปลี่ยนเป็นชื่อ Ascorbic acid หรือ วิตามินซีขึ้นใช้เป็นครั้งแรกจนถึงทกุวันนี้ (Nagy, 1980) 

      วิตามินซีเป็นสารอาหารจำเป็นสำหรับสัตว์บางอย่างรวมทั้งมนุษย์ คำว่า วิตามินซี รวมเอา

สารประกอบทางเคมีที่ทั่วไปมีโครงสร้างคล้ายกันหลายชนิดที่เรียกว่า vitamer มีฤทธิ์วิตามินซีใน

ร่างกายสัตว์ ซึ่งรวมกรดแอสคอร์บิกและเกลือของมัน เกลือแอสคอร์เบต ดังเช่น โซเดียมแอสคอร์เบต 

(sodium ascorbate) และแคลเซียมแอสคอร์เบต (calcium ascorbate) มักใช้ในอาหารเสริม ซึ่ง

สลายเป็นแอสคอร์เบตเมื่อย่อย ทั้งแอสคอร์เบตและกรดแอสคอร์บิกมีอยู่ตามธรรมชาติในร่างกาย 

เพราะทั้งสองแปลงรูปเป็นกันและกันได้แล้วแต่ความเป็นกรด (pH) ส่วนรูปแบบโมเลกุลที่ออกซิไดซ์ 

เช่น กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (DHA) สามารถเปลี่ยนกลับเป็นกรดแอสคอร์บิกด้วยตัวรีดิวซ์  

(reducing agent) วิตามินซีเป็นโคแฟกเตอร์ในปฏิกิริยาอาศัยเอนไซม์ในสัตว์ และมนุษย์  ซึ่งอำนวย

กิจทางชีววิทยาที่จำเป็นหลายอย่างรวมทั้งการสมานแผล การป้องกันเลือดออกจากหลอดเลือดฝอย 
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และการสังเคราะห์คอลลาเจน ในมนุษย์ การขาดวิตามินซีทำให้การสังเคราะห์คอลลาเจนบกพร่อง ซึ่ง

ทำให้อาการโรคลักปิดลักเปิดหนักขึ้น บทบาททางเคมีชีวภาพของวิตามินซีอีกอย่างก็คือเป็นสารต้าน

อนุมูลอิสระ (คือเป็นตัวรีดิวซ์) โดยจ่ายอิเล็กตรอนแก่ปฏิกิริยาเคมีทั้งที่อาศัยเอนไซม์และไม่อาศัย

เอนไซม์หลายอย่าง แล้วเปลี่ยนสภาพเป็นแบบออกซิไดซ์ โดยอาจเป็นกรดเซมิดีไฮโดรแอสคอร์บิก 

(semidehydroascorbic acid) หรือกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก ซึ่งสามารถรีดีวซ์ให้กลับคืนสภาพเดิม

ด้วยกลไกอาศัยเอนไซม์โดยใช้กลูตาไธโอนและ NADPH เป็นเมแทบอไลต์ ในพืช วิตามินซีเป็นเอนไซม์

แอสคอร์เบตเพอร์ออกซิ เดส (ascorbate peroxidase) เอนไซม์นี้ ใช้แอสคอร์เบตเพ่ือสลาย

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่เป็นพิษให้เป็นน้ำ (H2O) 

 

12. ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (Specific electrical consumption, SEC) 
วิธีการคำนวณค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) เป็นวิธีพ้ืนฐานอย่างหนึ่งในการ

คำนวณการใช้พลังงานต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ในการคำนวณการใช้พลังงานจำเพาะประกอบด้วย

จำนวนหน่วยการใช้พลังงานที่เกี่ยวข้องกับการผลิต และปริมาณการผลิตที่ได้โดยค่าความสิ้นเปลือง

พลังงานจำเพาะ เป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ซึ่งหากค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะมี

ค่าสูง จะแสดงถึงประสิทธิภาพในการใช้พลังงานต่ำ และหากค่าค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะมี

ค่าต่ำ จะแสดงถึงประสิทธิภาพในการใช้พลังงานสูง (Palamutcu, 2015) การคำนวณค่า SEC จะ

เป็นไปตามสมการที่ 2  

                                       t

p

E
E

C m
=


                                                         (2) 

เมื่อ E คือ พลังงานจำเพาะใช้ในกระบวนการ (กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม)  

Et คือ พลังงานทั้งหมดท่ีใช้ในกระบวนการสกัด (กิโลวัตต์-ชั่วโมง)  

Cp คือ กิจกรรมเอนไซม์ท่ีลดลงในตัวอย่าง (หน่วยต่อชั่วโมง)  

m คือ ปริมาณของมะม่วง (กิโลกรัม) 
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13. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 (Surowsky et al., 2013) ได้ศึกษาความสามารถในการยับยั้งเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 

ในระบบแบบจำลองอาหาร โดยใช้พลาสมาเย็น พบว่า พลาสมาเย็นสามารถลดกิจกรรมของเอนไซม์

โพลีฟีนอลออกซิเดสในแบบจำลองอาหารได้ กิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสลดลงประมาณ

ร้อยละ 90 หลังจากเวลาการรักษา 180 วินาที  

 (Illera et al., 2019) ได้ศึกษาตัวแปรต่างๆ ของพลาสมาที่ส่งผลต่อกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟี

นอลออกซิเดสและคุณภาพน้ำแอปเปิล ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า และเวลาที่ใช้ พบว่าพลาสมาที่แรงดัน 

10.5 kV เหมาะสมที่สุดซึ่งส่งผลกิจกรรมเอนไซม์หลงเหลือร้อยละ 16 และ 27.6 ที่เวลา 5 และ 4 

นาทีตามลำดับ 

(สมฤดี และ ธิดารัตน์, 2553) ได้ศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิ ชนิด 

และปริมาณสารป้องกันการเกิดสีน้ำตาลที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการแปรรูปผักและผลไม้ ได้แก่ กรด

ซิตริก และกรดแอสคอร์บิก ต่อคุณลักษณะ และค่ากิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในเนื้อ

กล้วยน้ำว้า โดยวิเคราะห์ค่ากิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสนำ crude enzyme มา 200 

ไมโครลิตร มาทำปฏิกิ ริยากับสารละลาย catechol ความเข้มข้น 20 mM ในสารละลาย 

phosphate buffer pH 7.0 ความเข้มข้น 0.2 M ปริมาตร 2.80 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส วัดการเปลี่ยนแปลงของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร โดยใช้เครื่องวัด

การดูดกลืนแสง คำนวณอัตราเร็วเริ่มต้นจากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืน

แสงกับเวลา ค่ากิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสโดยให้เอนไซม์ 1 หน่วย (unit) เท่ากับการ

เปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสง 0.001 หน่วยต่อนาที 

(Wannarat et al., 2011) ได้ศึกษาผลของกระบวนการในการลวกที่มีต่อกิจกรรมของ

เอนไซม์ โพลีฟีนอลออกซิเดสในมังคุด โดยศึกษากระบวนการลวกที่อุณหภูมิ 70 , 80 และ 90 องศา

เซลเซียส ที่เวลา 1-4 นาที และศึกษาผลของสารออสโมซิสต่อปริมาณการสูญเสียน้ำ และปริมาณ

ของแข็งที่เพ่ิมขึ้น โดยมีปัจจัยที่ศึกษา คือ กรดซิตริกที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.0 , 0.5 และ 1.0 

ร่วมกับสารละลายซูโครสร้อยละ 70 อัตราส่วนเนื้อมังคุดต่อสารออสโมซิสที่ใช้ คือ 1 : 2 และ 1 : 4 

(w/w) ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิ และเวลาในการลวกสามารถลดค่ากิจกรรมของเอนไซม์ โพลีฟีนอ

ลออกซิเดสได้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ที่สภาวะอุณหภูมิการลวก 80 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 นาที 
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(ชัยรัตน์, 2558) ได้ศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์ โดยบรรจุหน่อไม้ฝรั่งในถุงพลาสติกชนิดต่างๆ 

ได้ แก่  Oriented Polypropylene (OPP), Polypropylene (Tappi et al.) และ Polyethylene 

(PE) ความหนา 40 ไมครอน และไม่บรรจุ คือ ชุดควบคุม นำไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 8 วัน และย้ายไปเก็บที่ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 วัน ทำการวิเคราะห์ ก๊าซภายในภาชนะ

บรรจุ ร้อยละการสูญเสียน้ำหนัก ปริมาณน้ำตาลทั้งหมด และ ค่าแรงเฉือน พบว่า ตลอดระยะเวลา

ของการเก็บรักษา การสูญเสียน้ำหนักของหน่อไม้ฝรั่งในถุงชนิด OPP และ PP เพ่ิมขึ้นร้อยละ 10 

ชนิด PE เพ่ิมขึ้นร้อยละ 8 ในวันที่ 8+9 และชุดควบคุมมีการสูญเสียน้ำหนักร้อยละ 8 ในวันที่ 8+3 

ความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนลดลงจากค่าเริ่มต้นและเข้าสู่สมดุลก๊าซร้อยละ 5 สาหรับถุงชนิด OPP 

และ PP และร้อยละ 10 สาหรับถุงชนิด PE ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นจากค่า

เริ่มต้นและเข้าสู่สมดุลก๊าซร้อยละ 10 สาหรับถุงชนิด OPP และ PP และร้อยละ 5 สาหรับถุงชนิด PE 

ในวันสุดท้ายของการเก็บรักษา พบว่า หน่อไม้ฝรั่งที่บรรจุในถุงชนิด PE มีค่าความแน่นเนื้อ และ

ปริมาณนำ้ตาลทั้งหมด มากกว่าชุดการทดลองอ่ืน อย่างมีนัยสำคัญ 

(Sireerat Lisnund and Sansanee Srihaphong, 2015) ได้ศึกษาวิธีตรวจวัดหาปริมาณ

กรดแอสคอร์บิกโดยใช้โซเดียมไธโอซัลเฟตเป็นตัวเพ่ิมความเสถียรจากนั้นนำวิธีนี้ไปประยุกต์ใช้หา

ปริมาณกรดแอสคอร์บิกกับเม็ดยาวิตามินซีที่ขายตามท้องตลาด และผลมะเฟือง โดยชั่งน้ำหนักผล

มะเฟืองสด บันทึกน้ำหนักที่แน่นอน นำมะเฟืองไปปั่นละเอียด ชั่งมะเฟืองที่ปั่นแล้วมา 50 กรัม เติม

น้ำ DI ปริมาตร 250 มิลลิลิตร นำไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง ดูดเอาเฉพาะสารละลายใสชั้นบน 

นำน้ำมะเฟืองที่แยกได้มากรองด้วยกระดาษกรองอีกครั้ง ได้ตัวอย่างน้ ำมะเฟือง หาปริมาณกรด

แอสคอรบ์ิกโดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุด ด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโต

มิเตอร์ (AOAC, 1980) 

(พนิดา และมยุรี, 2558) ได้ศึกษาการเกิดสีน้ำตาลและชะลอการเสื่อมสภาพของสับปะรดตัด

แต่งพร้อมบริโภคพันธุ์ห้วยมุ่นโดยการใช้กรดแอสคอร์บิก นำสับปะรดที่ความบริบูรณ์ระดับ 2-3 (มีสี

เหลืองไม่เกิน ½ ของผล) ถูกล้าง ปอกเปลือกหั่นชิ้น และแช่ในสารละลายแอสคอบิกร้อยละ 0 (น้ำ

กลั่น, ชุดควบคุม)ร้อยละ 0.5 หรือร้อยละ 1.0 นาน 2 นาที ตามลำดับ พบว่า สารละลายแอสคอบิกท่ี

ร้อยละ 0.5 ชะลอการเสื่อมสภาพของสับปะรดตัดแต่งได้ดีที่สุด 

(เนตรนภา, 2557) ได้ศึกษาวิเคราะห์หาปริมาณและเปรียบเทียบสารประกอบฟีนอลิก และ

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระในเครื่องดื่มน้ำผลไม้ ด้วยวิธีมาตรฐาน จากทั้งหมด 10 ตัวอย่าง นำตัวอย่าง



 28 

เครื่องดื่มน้ำผลไม้มาวิเคราะห์ ถ้าสารละลายขุ่นนำไปปั่นเหวี่ยงและนำส่วนใสมาวิเคราะห์เจือจางด้วย

น้ำกลั่นในอัตราส่วนที่ต้องการปริมาตร 0.30 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดสีชาขนาดเล็ก เติมสารละลายร้อย

ละ 10 (โดยปริมาตรต่อปริมาตร) Folin-Ciocalteu Reagent ปริมาตร 1.50 มิลลิลิตร จากนั้นเติม  

ร้อยละ 7.5 Na2CO3 (โดยน้ำหนักต่อปริมาตร) ในน้ำกลั่น ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ

ปริมาตรด้วยน้ำกลั่นเป็น 10 มิลลิลิตร เขย่าให้สารละลายผสมกัน และตั้งไว้ในที่มืด เป็นเวลา 30 นาที 

(ถ้าสารละลายขุ่นนำไปปั่นเหวี่ยงและนำเอาสารละลายใสมาวิเคราะห์) เมื่อเกิดปฏิกิริยาสารละลายจะ

เปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้ำเงิน แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 

(A765) ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยทดลอง 3 ซ้ ำ จากนั้นนำไปคำนวณหาปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด จากกราฟมาตรฐานปริมาณกรดแกลลิกในช่วง 50 – 200 ไมโครกรัม 

(Supapvanich, 2016) ได้ศึกษาผลของสารละลายน้ำผึ้งต่อการป้องกันการเปลี่ยนสีของสี

น้ำตาลของมะม่วงน้ำดอกไม้ สกัดตัวอย่าง 3 กรัม ด้วยเอทานอลร้อยละ 65 (v/v) 30 มิลลิลิตร กรอง

ด้วยกระดาษ Whatman No.1 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง วัดค่าดูดกลืนแสงที่  420 นาโน

เมตร ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ หน่วยของความเข้มข้นของสีน้ำตาล ΔOD420/100g FW 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3  
วัสดุ อุปกรณ์ สารเคมี และวิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

วัตถุดิบ 
มะม่วงสุก พันธุ์น้ำดอกไม้จากตลาดเมืองใหม่ อำเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 

 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 

1. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) ยี่ห้อ MEMMERT รุ่น WNB 14 ประเทศเยอรมนี 

2. เครื่องปั่น ยี่ห้อ Tefal รุ่น Blendforce ประเทศฝรั่งเศส 

3. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical Balance) ทศนิยม 2 ตำแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BSA3202S-W 

ประเทศเยอรมนี 

4 . เค รื่ อ งวั ด สี  (Spectrophotometer) ยี่ ห้ อ  Hunterlab รุ่ น  MiniScan XE plus ป ระ เท ศ

สหรัฐอเมริกา 

5. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ยี่ห้อ Thermo scientific รุ่น Genesys30 

ประเทศจีน 

6. เครื่องกวนสาร ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS 7 ประเทศเยอรมนี 

7. เครื่องออโต้ปิเปต (Auto pipette) ยี่ห้อ Nichiryo รุ่น 00-NPC-1000 ประเทศญี่ปุ่น 

8. กระดาษกรอง เบอร์ 1 ยี่ห้อ Whatman รุ่น 1001 090 ประเทศ เยอรมน ี

9. เครื่องวิเคราะห์คุณลักษณะหรือเนื้อสัมผัสอาหาร (Texture analyser) ยี่ห้อ Stable micro 

systems Ltd รุ่น TA.XT.Plus ประเทศ สหราชอาณาจักร 

10. เครื่องหมุนเหวี่ยง ยี่ห้อ Gemmy รุ่น PLC-012E ประเทศไต้หวัน 

11. เครื่องผสมสารละลาย ยี่ห้อ UZUSIO รุ่น VTX-3000L ประเทศญี่ปุ่น 
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12. เครื่องวัดกำลังไฟฟ้า ยี่ห้อ HiDANCE ประเทศจีน 

 

สารเคมี 
 

1. Bovine serum albumin บริษัท Himedia ประเทศอินเดีย 

2. Bradford reagent บริษัท Himedia ประเทศอินเดีย 

3. L-Ascorbic acid บริษัท Fisher ประเทศอังกฤษ  

4. Na2S2O3 บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 

5. Phosphate buffer pH 7.0 บริษัท Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา 

6. Saturation ammonium sulphate บริษัท Emparta ประเทศอินเดีย 

7. Catechol บริษัท Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา 

8. Folin-Ciocalteus reagent บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 

9. Na2CO3 บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 

10. Ethanol บริษัท RCI Labscan ประเทศไทย 
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แผนการดำเนนิงานวิจัยโดยรวม 
 

การดำเนินงานวิจัยเพ่ือศึกษาการพัฒนากระบวนการแปรรูปมะม่วงตัดแต่งพันธุ์น้ำดอกไม้

โดยใช้พลาสมาเย็นแบ่งออกเป็น 2 ส่วน  

1. ในการศึกษาส่วนแรกเป็นการออกแบบระบบและสร้างเครื่องพลาสมาเย็น รวมทั้งศึกษาผลของ

เวลาใช้พลาสมาเย็นต่อเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส เพ่ือหาเวลาการใช้พลาสเย็นที่เหมาะสมโดย

พิจารณาจากค่ากิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสที่หลงเหลือหลังผ่านกระบวนการพลาสมาเย็น

น้อยที่สุดและค่าสีที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

2. ในการศึกษาส่วนที่ 2 เป็นการศึกษาการเปรียบเทียบผลของกระบวนการได้แก่ พลาสมาเย็น การ

ลวก และการแช่กรดแอสคอร์บิก ต่อค่ากิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสที่หลงเหลือ และสมบัติ

ทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของมะม่วงตัดแต่งที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดย

ขั้นตอนการดำเนินการวิจัยแสดงดังภาพท่ี 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8 แผนภูมิการดำเนินการทดลองวิจัยโดยรวม 

เริ่ม 

ศึกษาระบบและออกแบบเครื่องพลาสมาเย็น 

สร้างเครื่องพลาสมาเย็นตามแบบ 

มะม่วงตัดแต่งผ่านกระบวนการต่างๆ ได้แก่ 

พลาสมาเย็น การลวก และการแช่กรดแอสคอร์บิก  

มะม่วงตัดแต่งผ่านพลาสมาเย็นที่เวลา 

3 4 และ 5 นาที  

เก็บมะม่วงตัดแต่งที่ 4 องศาเซลเซียส 

เก็บมะม่วงตัดแต่งที่ 4 องศาเซลเซียส 

สรุปผลการทดลอง 

ค่ากิจกรรมเอนไซม์

โพลีฟีนอลออกซิเดส 

ค่ากิจกรรมเอนไซม์
โพลีฟีนอลออกซิเดส 

- ความสิ้นเปลือง
พลังงาน 

ค่าสีและดชันคีวาม

เข้มของสีน้ำตาล 

สมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางเคมี 
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1.ออกแบบเครื่องพลาสมาเย็น  
 ทำการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับระบบและอุปกรณ์ของเครื่องพลาสมาเย็น จากนั้นทำการ

ออกแบบเครื่องพลาสมาเย็นโดยใช้โปรแกรม SolidWorks (2020) ในการเขียนแบบและทำการสร้าง

เครื่อง 

 

2.ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการใช้พลาสมาเย็นเพื่อยับยั้งกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 
 นำมะม่วงพันธุ์น้ำดอกไม้สุก จากตลาดเมืองใหม่ อำเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ ที่มีค่าปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดให้อยู่ในช่วง 20-22 องศาบริกซ์ (Saritna, 2018) และค่าสีของมะม่วง

โดยมีค่า L* ในช่วง 56.00-58.00 ค่า a* อยู่ในช่วง -0.60-1.00 และค่า b* อยู่ในช่วง 51-53 มาล้าง

ด้วยน้ำสะอาด ทำการปอกเปลือกและหั่นขนาด 1.5x1.5x1.5 ซ.ม. 

 

3. การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการใช้พลาสมาเย็น 
 นำตัวอย่างที่เตรียมไว้สัมผัสพลาสมาเย็นที่เวลา 3 4  และ 5 นาที แล้วนำไปวัดกิจกรรม

เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส จากนั้นเก็บรักษาตัวอย่างจำนวน 50 กรัม ไว้ในกล่องโพลีเอทธิลีน ขนาด 

9.5x9.5x8.5 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และทำการวัดค่าสีและค่าดัชนีความเข้มของ

น้ำตาลในทุกชั่วโมง  

 

4. การศึกษาการเปรียบเทียบผลของกระบวนการ 
 นำตัวอย่างที่เตรียมไว้มาผ่านกระบวนการ ได้แก่ พลาสมาเย็น การลวก และการแช่กรด

แอสคอร์บิก โดยมีรายละเอียดของกระบวนการต่างๆ ดังนี้ 

4.1 กระบวนการพลาสมาเย็น 
นำตัวอย่างสัมผัสพลาสมาเย็นโดยใช้เวลาที่ได้จากผลการศึกษาในข้อที่ 3   

4.2 การลวก 
นำตัวอย่างลวกในน้ำร้อนโดยใช้เครื่องอ่างควบคุมอุณหภูมิ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 นาที โดยมีอัตราส่วนระหว่างตัวอย่างกับปริมาตรน้ำเท่ากับ 1:5 (วรรณารัตน์และคณะ, 

2554) จากนั้นนำตัวอย่างแช่น้ำเย็นอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาทีและทำการสะเด็ดน้ำ

ออกโดยใช้ตะแกรง 
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4.3 การแช่กรดแอสคอร์บิก 
นำตัวอย่างแช่ในสารละลายแอสคอร์บิกที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยมวลต่อปริมาตร 

เป็นเวลา 3.5 นาที (พนิดาและมยุร,ี 2558) โดยมีอัตราส่วนระหว่างตัวอย่างกับปริมาตรน้ำเท่ากับ 1:5 

 เมื่อตัวอย่างผ่านกระบวนต่างๆ แล้ว ทำการวัดค่านำไปวัดกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิ

เดส  จากนั้นนำตัวอย่างจำนวน 50 กรัม เก็บไว้ในกล่องโพลีเอทธิลีน ขนาด 9.5x9.5x8.5 เซนติเมตร 

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และทำการวัดสมบัติทางกายภาพได้แก่ ค่าสีและค่าความแน่นเนื้อ และ

สมบัติทางเคมีได้แก่ ปริมาณโปรตีน สารประกอบโพลีฟีนอล และวิตามินซี ทุกชั่วโมง 

 

5. การวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 
 นำตัวอย่าง จำนวน 200 กรัม มาปั่นรวมกับสารละลาย phosphate buffer pH 7.0 ความ

เข้มข้น  0.2 M ปริมาณ  200 มิลลิ ลิ ตร ด้ วย เครื่ องปั่ น  (Warning Commercial Laboratory 

Blender รุ่น BE-12) นาน 25 วินาที นำไปหมุนเหวี่ยง ใน refrigerated centrifuge ที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส ที่ความเร็ว 8,000 รอบ/นาที นาน 10 นาที นำส่วนใสมาตกตะกอนโปรตีนด้วยร้อยละ 

80  saturation ammonium sulphate ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส จากนั้นนำไปหมุนเหวี่ยงใน 

refrigerated centrifuge ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ที่ความเร็ว 8,000 รอบ/นาที นาน 10 นาที 

นำตะกอนที่ได้มาละลายด้วยสารละลาย phosphate buffer pH 7.0 ความเข้มข้น 0.2 M ปริมาตร 

4 มิลลิลิตร เก็บ crude enzyme ไว้ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส แล้วนำ crude enzyme มา 200 

ไมโครลิตร มาทำปฏิกิ ริยากับสารละลาย catechol ความเข้มข้น  20 mM ในสารละลาย 

phosphate buffer pH 7.0 ความเข้มข้น 0.2 M ปริมาตร 2.80 มิลลิลิตร ที่ อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส วัดการเปลี่ยนแปลงของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร โดยใช้เครื่องวัด

การดูดกลืนแสง แล้วคำนวณอัตราเร็วเริ่มต้นจากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ

ดูดกลืนแสงกับเวลา คำนวณ PPO activity โดยให้เอนไซม์ 1 หน่วย (unit) เท่ากับการเปลี่ยนแปลง

ค่าการดูดกลืนแสง 0.001 หน่วยต่อนาที (สมฤด ีและธิดารัตน์, 2553) โดยทำการวัดจำนวน 3 ซ้ำ 

 

6. การวิเคราะห์คุณภาพสี 
วิเคราะห์คุณภาพด้านสีของตัวอย่างโดยใช้เครื่องวัดสี (ยี่ห้อ Hunterlab รุ่น MiniScan XE 

plus) การวิเคราะห์สีจะวิเคราะห์ด้วยระบบ CIE โดยการวิเคราะห์วัดสีในเทอมของ ค่าความสว่าง 

(L*) ค่าสีแดง (+a*) และสีเขียว (-a*) และค่าสีเหลือง (+b*) และสีน้ำเงิน (-b*) และค่าความแตกต่าง

สีโดยรวม (ΔE) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 1 
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∆E = √(L*-  L*
0)

2+(a* -a*
0)

2+(b*-b*
0)

2                                        (1)  

 

เมื่อ  L*, a* และ b* คือ ค่าพารามิเตอร์สีของมะม่วงที่ผ่านกระบวนการ 

L*
0 , a*

0 และ b*
0 คือ ค่าพารามิเตอร์สีของมะม่วงสด  

 

7. การวิเคราะห์ดัชนีความเข้มสีน้ำตาล 
 นำตัวอย่าง 3 กรัม ปั่นผสมในเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 65 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร แล้ว

กรองด้วยกระดาษ Whatman No.1 ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นนำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 420 นาโน

เมตร และนำค่าการดูดกลืนของแสง (Absorbance) ไปคำนวณดัชนีความเข้มสีน้ำตาลโดยสมการที่ 3 

       ดัชนีความเข้มสีน้ำตาล = 420

100

OD

gFW


                                          (3) 

เมื่อ  ΔOD420 คือ ช่วงอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าการดูดกลืนของแสงเมื่อเทียบกับมะม่วงสด 

 

8. การวิเคราะห์ความแน่นเนื้อ 
 นำชิ้นตัวอย่างวัดความแน่นเนื้อด้วยเครื่องวิเคราะห์คุณลักษณะเนื้อสัมผัสอาหารที่มีโหลด

เซลล์ 20 กิโลกรัมและหัวแบนทรงกระบอกขนาด 50 มม. (P50) วัดความแน่นเนื้อที่ความเครียดร้อย

ละ 50  และอัตราการบีบอัด 1 มม.ต่อวินาที (Sirijariyawat et al., 2012) 

 

9. การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
 วิธีวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Bradford assay ตามวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีการของ (Ninfa 

et al., 1998) โดยนำตัวอย่าง 1 กรัม ผสมกับน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร นำไปกวนผสมเป็นเวลา 60 นาที 

แล้วจึงนำไปปั่นเหวี่ยงแยกตะกอนด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง (ยี่ห้อ Gemmy รุ่น PLC-012E) ที่ 4,000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แล้วนำส่วนใสไปวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน จากนั้นเตรียม Reagent 

blank โดยใช้น้ำกลั่นแทนตัวอย่างหรือสารละลายมาตรฐาน ปิเปตตัวอย่างที่เจือจางแล้ว หรือ

สารละลายมาตรฐาน 180 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง ที่มี  Bradford reagent อยู่  2,820 

ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้ให้ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์เป็นอย่างน้อย 5 นาที แต่ไม่ควรเกิน 1 
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ชั่วโมง นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (ยี่ห้อ Thermo scientific รุ่น 

Genesys30) ที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร คำนวณค่าปริมาณของโปรตีนรวมทั้งหมดจากกราฟ

มาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโปรตีน (BSA) รายงาน

ผลเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม (mg/g) (ณฐมล จินดาพรรณ, 2556)  

 

10. การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี 
 นำตัวอย่างไปปั่นละเอียดแล้วชั่งน้ำหนัก 50 กรัม เติม Na3S2O3 ความเข้มข้นร้อยละ 0.04 

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง ดูดเอาเฉพาะสารละลายใสชั้นบน 

มากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 จากนั้นนำสารละลายตัวอย่างที่กรองได้ไปวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  254 นาโนเมตร ด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (ยี่ห้อ Thermo 

scientific รุ่น Genesys30)  และวิเคราะห์ค่าปริมาณวิตามินซีโดยคำนวณจากกราฟมาตรฐาน โดย

เตรียมสารละลายกรดแอสคอร์บิกเข้มข้น 5-50 μM ในตัวทำละลาย Na2S2O3 ความเข้มข้นร้อยละ 

0.04  

 

11. การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
 การตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (total phenolics) โดยวิธี Folin-

Ciocalteus โดยดัดแปลงวิธีของ (Polikovsky, 2016) โดยนำตัวอย่าง 1 กรัม ผสมกับน้ำกลั่น 100 

มิลลิลิตร แล้วปิเปตตัวอย่าง 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตร้อยละ 2 (w/v) 

2 มิลลิลิตร ผสมกับสารมาตรฐาน Folin-Ciocalteus reagent 0.1 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลองแต่ละ

หลอด ผสมให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้ 30 นาที นำสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 750 นาโน

เมตร จากนั้นนำไปคำนวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกล

ลิค  รายงานผลเป็นมิลลิกรัมGAEต่อกรัมตัวอย่างสด 

 

12.การวัดพลังงานสิ้นเปลือง  
การวิเคราะห์ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ เป็นการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่างปริมาณ 

พลังงานที่ใช้ในการกระบวนการ ดัดแปลงตามวิธีการของ (Palamutcu, 2015) สามารถคำนวณได้

จากสมการที่ 5 โดยพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการจะวัดจากเครื่องวัดกำลังไฟฟ้า  
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        SEC=
Et

Cp⋅m
                                                            (2) 

เมื่อ  SEC คือ พลังงานจำเพาะใช้ในกระบวนการ (กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม)  

Et คือ พลังงานทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการ (กิโลวัตต์-ชั่วโมง)  

Cp คือ กิจกรรมเอนไซม์ท่ีลดลงในตัวอย่าง (หน่วยต่อกิโลกรัม)  

m คือ น้ำหนักของมะม่วง (กิโลกรัม) 

 

การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
     ผลการทดลองที่ได้จะนำมาวิเคราะห์โดยอาศัยหลักวิชาการทางสถิติของคุณภาพทางกายภาพ 

และทางเคมี โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป 

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences ) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างชุดการ

ทดลองโดย วิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ซึ่งพิจารณาค่าที่ความเชื่อมั่นร้อย

ละ 95 (p<0.05) 

 

สถานที่ดำเนินการวิจัย 
ดำเนินการทดสอบที่ห้องปฏิบัติการ (E215) อาคารเรียนรวมสาขาวิศวกรรมอาหาร (สำหรับ นักศึกษา

ปริญญาโทและปริญญาเอก สาขาวิศวกรรมอาหาร) คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ ์

 

1.ออกแบบเครื่องพลาสมาเย็น  
         การออกแบบเครื่องพลาสมาเย็นเพ่ือใช้สำหรับยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส

นี้ได้ใช้ก๊าซอาร์กอนเป็นตัวกลางในการทำให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระเพ่ือเป็นอนุภาคของพลาสมาเย็น 

เนื่องจากเป็นธาตุที่มีโครงสร้างอะตอมที่มีอิเล็กตรอนวงนอกมากที่สุดคือ 8 ตัวและไม่ติดไฟ โดย

เครื่องนี้มีอุปกรณ์หลักทั้งหมด 4 ส่วน ดังนี้ 

1. ถังก๊าซอาร์กอนขนาด 6 คิว (ภาพท่ี 9 ก) 

2. หม้อแปลงปรับแรงดันไฟฟ้า ใช้สำหรับปรับแรงดันไฟฟ้าขาเข้าของหม้อแปลงไฟฟ้านีออน (ภาพที่  

9 ข) 

3. หม้อแปลงไฟฟ้านีออนขนาด 12.5 กิโลโวลต์ ใช้สำหรับเพ่ิมแรงดันไฟฟ้า (ภาพท่ี 9 ค) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9 (ก) แก๊สอาร์กอน (ข) หม้อแปลงปรับแรงดันไฟฟ้า และ (ค) หม้อแปลงไฟนีออน 12.5 kV 
 

4. ส่วนหัวพลาสมาเจ็ท (ภาพท่ี 10) ซึ่งประกอบไปด้วย  

- ตัวบอดี้ซึ่งเป็นวัสดุพลาสติกวิศวกรรมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 ซม. ยาว 4 ซม. ทำหน้าที่เป็น

โครงสร้างสำหรับต่ออิเล็กโทรดทั้ง 2 ตัว และสายแก๊ส  

  (ก) 

  

(ข)   
(ค)   
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- อิเล็กโทรดทำหน้าที่สร้างสนามไฟฟ้า โดยใช้วัสดุที่สามารถนำไฟฟ้า 2 ตัว ได้แก่ ทองแดงซึ่งทำ

หน้าที่เป็นแอโนดและอะลูมิเนียมเป็นแคโทด โดยตัวทองแดงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 ซม. 

ความยาว 10 ซม. และอะลูมิเนียมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 2.6 ซม. ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 2 ซม. มีความยาว 4 ซม.  

 

 

 

ภาพที่ 10 พลาสมาเจ็ท 
 

นอกจากนี้เครื่องพลาสมาเย็นยังมีส่วนประกอบอ่ืนซึ่งเป็นส่วนของโครงสร้าง โดยแสดงใน ภาพที่  3 

ดังนี้ 

1. โครงตู้เครื่องพลาสมาขนาด 50x50x50 ซม. วัสดุที่ใช้เป็นสแตนเลส sus 304 ซึ่งมีความหนา 2 
ซม. (ภาพที่ 11 ก) และมุมภายในตู้ ได้มีการออกแบบให้มีลักษณะโค้งเพ่ือให้ง่ายต่อการทำความ
สะอาด (ภาพท่ี 11 ข) 

2. ประตูอะคริลิกตู้ของเครื่องพลาสมา ขนาด 50x50x2 ซม. 

3. ฐานรองตัวอย่างถูกออกแบบให้สามารถปรับระดับความสูงได้โดยการหมุนวงล้อตรงกลาง โดยมี
ขนาดของแผ่นที่วางตัวอย่าง 15x15 ซม. และวัสดุที่ใช้เป็นสแตนเลส sus 304 (ภาพที่ 11 ค) 
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ภาพที่ 11 (ก) ตัวตู้ภายนอก (ข) มุมขอบภายในตู้ และ (ค) ฐานรองตัวอย่าง 
 

การประกอบเครื่องพลาสมาเย็น ถังก๊าซอาร์กอนจะถูกต่อเข้ากับส่วนบอดี้ของพลาสมาเจ็ท

ด้วยสายก๊าซและส่วนของหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าขนาด 12.5 กิโลโวลต์ จากหม้อแปลงไฟนีออน (รับ

ไฟฟ้ามาจากหม้อแปลงปรับแรงดันไฟฟ้า) ต่อเข้ากับอิเล็กโทรดทองแดงและอะลูมิเนียมอย่างละขั้ว

ด้วยสายไฟฟ้า (ภาพที่ 12 ก) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 12 (ก) อุปกรณ์และการติดตั้ง และ (ข) ลักษณะพลาสมาเย็น 
         

  

 (ก)     (ข) (ค) 

  

    (ก) (ข) 
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            การทำงานของเครื่องพลาสมาเริ่มจากการเปิดสวิตช์เพ่ือให้กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่หม้อ

แปลงปรับแรงดันไฟฟ้าเพ่ือปรับขนาดแรงดันไฟฟ้าขาออกของหม้อแปลงปรับแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ที่ 

220 โวลต์ จากนั้นจ่ายไฟฟ้าเข้าสู้หม้อแปลงไฟฟ้านีออน ซึ่งจะเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าจาก 220 โวลต์ เป็น 

12.5 กิโลโวลต์ ต่อสายไฟขาออกจากหม้อแปลงไฟฟ้านีออนไปยังแคโทดและแอโนด เมื่ออิเล็กโทรด

ทั้งสองตัวที่ได้รับกระแสไฟฟ้า จะทำให้เกิดสนามไฟฟ้าที่ระหว่างระยะห่างของอิเล็กโทรดทั้งสองตัว 

จากนั้นเปิดวาวล์แก๊สอาร์กอนที่อัตราการไหล 25 ลิตร/นาที ให้ไหลผ่านสนามไฟฟ้าที่อยู่ ระหว่าง

อิเล็กโทรดทั้ง 2 ตัว การให้สนามไฟฟ้าปริมาณมากแก่ก๊าซอาร์กอนที่เป็นกลาง เมื่อพลังงานส่งผ่านไป

ยังอิเล็กตรอนอิสระมากพอ จะทำให้อิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอม และทำให้อิเล็กตรอนหลุดออก

จากอะตอม กระบวนการนี้เรียกว่ากระบวนการแตกตัวเป็นไอออน ( ionization) ซึ่งจะเกิดขึ้นอย่าง

รวดเร็ว ทำให้จำนวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกมานี้เพ่ิมจำนวนขึ้นอย่างมากซึ่งจะทำให้ก๊าซแตกตัวและ

กลายเป็นพลาสมาในที่สุด (ภาพท่ี 12 ข) 

 

2. การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการใช้พลาสมาเย็นเพื่อยับยั้งกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิ
เดส 
         ผลการศึกษาการใช้พลาสมาเย็นเพ่ือยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในมะม่วง

ตัดแต่งที่เวลา 3 4 และ 5 นาที ซึ่งแสดงในตารางที่ 1 พบว่า การใช้พลาสมาเย็นโดยมีก๊าซอาร์กอน

เป็นตัวกลาง สามารถยับยั้งการทำงานของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสได้ เนื่องจากอนุภาคพลาสมา

เข้าไปทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเอนไซม์จึงส่งผลให้กิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออก

ซิเดสลดลง (Misra et.al., 2016; Surowsky et.al., 2013) โดยกิจกรรมของเอนไซม์นี้จะลดลงได้

มากขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้พลาสมาเย็นนานขึ้นจนถึงเมื่อเวลาการใช้พลาสมาที่ 4 นาที กิจกรรมของเอนไซม์

นั้นมีค่าคงที่ ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากในช่วงแรกของการใช้พลาสมาเย็นนั้นเอนไซม์ที่อยู่บริเวณผิวหน้า

ของตัวอย่างจะถูกยับยั้งก่อน จากนั้นเมื่อเวลานานมากขึ้นอนุภาคพลาสมาที่สามารถทะลุผ่านเข้าไปใน

ตัวอย่างจะไปยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์ที่อยู่ภายในจนกระทั่งกิจกรรมของเอนไซม์ถูกยับยั้งจนหมด

หรือจนกว่าอนุภาคของพลาสมาไม่สามารถทะลุผ่านได้เข้าไปในชิ้นตัวอย่างได้อีก ดังนั้นกิจกรรมของ

เอนไซม์จึงลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและค่อยๆ คงที่เมื่อเวลานานขึ้น โดยผลการทดลองนี้

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Surowsky et.al. (2013) ที่ได้รายงานว่าการใช้พลาสมาเย็นในการยับยั้ง

กิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสใน Agaricus bisporus นั้นกิจกรรมของเอนไซม์จะลดลง

อย่างรวดเร็วในจนเหลือร้อยละ 25 ใน 1 นาทีแรก จากนั้นกิจกรรมของเอนไซม์จะลดลงอย่างช้าๆ 
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จนถึงเวลา 3 นาที แล้วจากนั้นจะมีค่าคงที่ โดยสามารถลดกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเด

สลงเหลือร้อยละ 18 

ตารางท่ี 1 กิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสและร้อยละกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสที่
หลงเหลือหลังจากผ่านกระบวนการพลาสมาเย็นที่เวลาต่างๆ 

ตัวอย่าง กิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิ
เดส (หน่วย/นาที) 

ร้อยละกิจกรรมเอนไซม์ที่ยัง
หลงเหลือ 

มะม่วงสด 273.33±46.11a - 
มะม่วงพลาสมา 3 นาท ี 95.82±2.60b 35.05±9.50a 

มะม่วงพลาสมา 4 นาท ี 40.80±1.12c 14.93±1.41b 
มะม่วงพลาสมา 5 นาท ี 56.29±1.98c 20.59±2.04b 

หมายเหตุ อกัษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลีย่มีความแตกต่างกนัอย่างมนีัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

       เมื่อเก็บตัวอย่างมะม่วงตัดแต่งที่ไม่ผ่านพลาสมาเย็นและผ่านพลาสมาเย็นที่เวลาต่างๆ ไว้ใน

กล่องพลาสติกชนิดโพลีเอทีลีน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาค่าสี ซึ่งแสดงค่าในเทอม

ของ L* a* และ b* ของมะม่วงตัดแต่งซึ่งแสดงในภาพที่ 13 พบว่า ค่า L* ซึ่งเป็นค่าความสว่างและ 

ค่า +b* ซึ่งเป็นค่าความเป็นสีเหลืองของทุกตัวอย่างลดลงเมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้น โดยตัวอย่าง

ที่ไม่ผ่านพลาสมาเย็นมีการลดลงมากที่สุดและถัดมาเป็นตัวอย่างที่ผ่านพลาสมาเย็นเป็นเวลา 3 นาที 

ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านพลาสมาเย็นเป็นเวลา 4 และ 5 นาที มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่า a* ซึ่งจะแสดงค่าความเป็นสีแดงเมื่อมีค่าเป็นบวกและเป็นสี

เขียวเมื่อมีค่าเป็นลบนั้นพบว่า ค่า a* ของทุกตัวอย่างในตอนเริ่มต้นเป็นค่าติดลบจากนั้นเมื่อเวลาการ

เก็บรักษาเพ่ิมมากขึ้น ค่า a* จะเพ่ิมขึ้นจนมีค่าเป็นบวก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในเวลาเริ่มต้นตัวอย่าง

มะม่วงมีค่าความเป็นสีเขียวแต่เมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้นค่าความเป็นสีเขียวลดลงและตัวอย่าง

แสดงค่าความเป็นสีแดงเพ่ิมมากขึ้น โดยตัวอย่างที่ไม่ผ่านพลาสมามีความเป็นสีแดงเพ่ิมขึ้นมากที่สุด

และถัดมาเป็นตัวอย่างที่ผ่านพลาสมาเย็นเป็นเวลา 3 นาที ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านพลาสมาเย็นเป็น

เวลา 4 และ 5 นาที มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ทั้งนี้มีสาเหตุเนื่องจากการ

เกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลจากกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสที่ส่งผลให้ค่าสีของตัวอย่างมีสี

น้ำตาล ดังนั้นค่าความสว่างและความเป็นสีเหลืองจึงลดลงและค่าความเป็นสีแดงเพ่ิมขึ้น ซึ่งผลการ

ทดลองนี้สอดคล้องกับรายงานผลการศึกษาของ Pankaj et al. (2018) ที่รายงานว่า การใช้พลาสมา

เย็นสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์และลดการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลในแอปเปิลตัดแต่งและเมลอน

ตัดแต่ง 
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ตารางท่ี 2 ค่าดัชนีความเข้มสีน้ำตาลในมะม่วงน้ำดอกไม้ก่อนและหลังจากสัมผัสพลาสมาเย็นในแต่ละ
เวลา 

เวลา 
 (ชั่วโมง) 

ดัชนีความเข้มสีน้ำตาล (ΔOD420/100g FW) 
มะม่วงสด พลาสมาเย็น 3 นาที พลาสมาเย็น 4 นาที พลาสมาเย็น 5 นาที 

0 - - - - 
1 1.20±0.08a 1.23±0.33a 1.30±0.08a 1.50±0.62a 
2 2.03±0.17a 2.50±0.51a 2.40±0.50a 2.50±0.24a 
3 2.77±0.21a 3.50±0.08a 3.37±0.49a 3.57±0.40a 
4 3.80±0.36a 4.80±0.16a 4.20±0.16a 4.80±0.70a 
5 5.10±0.54a 5.73±0.12a 5.33±0.21a 5.60±0.92a 
6 6.57±0.45a 6.80±0.57a 6.33±0.17a 6.27±0.61a 
7 10.00±0.83a 7.50±0.65b 6.90±0.37b 7.00±0.83b 
8 12.70±0.29a 8.70±0.78b 7.77±0.45b 8.10±0.54b 
16 17.80±0.92a 10.93±0.90ab 8.53±0.54c 9.60±0.50bc 
24 23.23±0.17a 12.53±0.90b 9.47±0.71c 9.63±0.40c 
48 34.60±0.57a 17.40±0.96b 11.10±0.65c 12.67±0.46c 

หมายเหตุ อักษรภาษาอังกฤษที่ตา่งกันตามแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลีย่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

            ตารางที่ 2 แสดงค่าดัชนีความเข้มสีน้ำตาลของตัวอย่างที่เวลาการเก็บรักษาต่างๆ ซึ่งผล

การศึกษาพบว่า  เมื่อเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนค่าดัชนีความเข้มสีน้ำตาลก็เพ่ิมสูงขึ้น โดยตัวอย่างที่ไม่

ผ่านพลาสมาเย็นการเพ่ิมขึ้นของค่าดัชนีความเข้มสีน้ำตาลมากที่สุด ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่ านพลาสมา

เย็นเป็นเวลา 4 และ 5 นาทีมีการเปลี่ยนแปลงดัชนีความเข้มสีน้ำตาลน้อยทีสุด นอกจากนี้ยังพบว่า 

ค่าดัชนีความเข้มสีน้ำตาลของตัวอย่างที่ไม่ผ่านพลาสมาเย็นมีค่าแตกต่างจากตัวอย่างที่ผ่านพลาสมา

เย็นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเก็บรักษาไว้เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และตัวอย่างที่ผ่านพลาสมาเย็นเป็น

เวลา 3 นาทีมีค่าดัชนีความเข้มสีน้ำตาลแตกต่างจากตัวอย่างที่ผ่านพลาสมาเย็นเป็นเวลา 4 และ 5 

นาทีอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเก็บรักษาไว้ 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงของค่าสี (ก) L* (ข) a* และ (ค) b* ของตัวอย่างก่อนและหลังสัมผัส
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พลาสมาเย็น 

 

เมื่อพิจารณาลักษณะปรากฎของมะม่วงตัดแต่งที่ไม่ผ่านและผ่านพลาสมาเย็นเวลาต่างๆ ใน

ระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งแสดงไว้ในตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่ามะม่วงตัดแต่งที่ไม่ผ่านพลาสมาเย็น

ปรากฎสีน้ำตาลเมื่อเก็บรักษาไว้ที่เวลา 8 ชั่วโมง ในขณะที่มะม่วงตัดแต่งที่ผ่านพลาสมาเย็นเป็นเวลา 

3 นาทีจะปรากฎสีน้ำตาลเมื่อเวลา 24 ชั่วโมง ส่วนมะม่วงตัดแต่งที่ผ่านพลาสมาเย็นเป็นเวลา 4 และ 

5 นาที จะปรากฎสีน้ำตาลเมื่อเวลา 48 ชั่วโมง นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ตัวอย่างปรากฏสี

น้ำตาลกับค่าสีที่ได้จากภาพที่ 13 พบว่าตัวอย่างที่ไม่ผ่านพลาสมาเย็นที่เวลา 8 ชั่วโมง มีค่าสี L* a* 

b* และดัชนีความเข้มสีน้ำตาล เท่ากับ 39.27±0.28 6.49±0.37 26.76±0.30 และ 12.70±0.29 

ตามลำดับ ตัวอย่างผ่านพลาสมาเย็นเป็นเวลา 3 นาที ที่ เวลา 24 ชั่วโมง มีค่าสี L* a* b* และดัชนี

ความเข้มสีน้ำตาล เท่ากับ 40.13±0.93 5.69±0.22 36.71±0.90 และ 12.53±0.90 ตามลำดับ และ

ตัวอย่างที่ผ่านพลาสมาเย็นเป็นเวลา 4 และ 5 นาทีที่เวลา 48 ชั่วโมงมีค่าสี L* a* b* และดัชนีความ

เข้มสีน้ำตาล เท่ากับ 47.76±1.36 5.43±0.41 38.83±0.63 และ 11.10±0.65 และ 45.79±1.55 

5.48±0.44 37.62±0.92 และ12.67±0.46 ตามลำดับ ดังนั้นค่าสี L* a* b* และดัชนีความเข้มสี

น้ำตาล ที่วัดได้นี้สามารถใช้เป็นค่าสีที่บ่งบอกถึงอายุการเก็บรักษาหรือเวลาการเก็บรักษาของมะม่วง

ตัดแต่งได้ โดยมะม่วงตัดแต่งจะหมดอายุการเก็บเก็บรักษาหากมีค่า L* อยู่ในช่วง 40-47 ค่า a* อยู่

ในช่วง 5.4-5.7 ค่า b* อยู่ในช่วง 28-39 และดัชนีความเข้มสีน้ำตาล อยู่ในช่วง 12.53-12.70  
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ตารางท่ี 3 ลักษณะปรากฏของมะม่วงสดและตัวอย่างที่ผ่านพลาสมาที่เวลาต่างๆ ในระหว่างการเก็บ
รักษา 

เวลาเก็บรักษา 
(ชั่วโมง) 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏ 

มะม่วงสด พลาสมา 3 นาที พลาสมา 4 นาที พลาสมา 5 
นาที 
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48 

    
 

3. การศึกษาและเปรียบเทียบผลของกระบวนการพลาสมาเย็น การลวก และการแช่กแอสคอร์บิก 
3.1 ค่ากิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 

       ผลการศึกษาการใช้กระบวนการต่างๆ ได้แก่ การใช้พลาสมาเย็น การลวก การแช่กรด

แอสคอร์บิก เพ่ือยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในมะม่วงตัดแต่ง ซึ่งแสดงในตารางที่ 

4 พบว่า การใช้พลาสมาเย็นสามารถลดกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสลงเหลือน้อยที่สุด 

ในขณะที่การลวกและการแช่กรดแอสคอร์บิกสามารถลดกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสลง

ได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องจากอนุภาคพลาสมาสามารถทะลุเข้า

ไปในเซลล์ของมะม่วงได้ลึกกว่า จึงส่งผลให้กิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสลดลงได้มากกว่า

การลวกและการแช่กรดแอสคอร์บิก ถึงแม้ว่าการใช้ความร้อนสามารถยับยั้งการทำงานของเอนไซม์โพ

ลีฟีนอลออกซิเดสได้โดยการทำให้โครงสร้างของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป แต่อย่างไรก็ตาม กิจกรรมของ

เอนไซม์ที่ลดลงนั้นขึ้นอยู่กับเวลาและความสามารถในการถ่ายเทความร้อนเข้าไปภายในวัสดุด้วย โดย

วิจัยที่ผ่านมาของ Noreña and Rigon (2018) รายงานว่า การใช้น้ำร้อนลวกผลแบล็คเบอรี่ที่

อุ ณ ห ภู มิ  8 0  แ ล ะ  9 0  อ งศ า เซ ล เซี ย ส  ส าม า ร ถ ล ด กิ จ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไซ ม์ โพ ลี ฟี - 

นอลออกซิเดสลงเหลือร้อยละ 75.28 และ 59.18 เมื่อใช้เวลาลวก 6 นาที และ เหลือร้อยละ 72.46 

และ 38.46 เมื่อใช้เวลาลวก 10 นาที นอกจากนี้งานวิจัยของ Sun et al. (2010)  พบว่าการลวกแห้ว

ที่อุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 นาที สามารถลดกิจกรรมของเอนไซม์เหลือร้อยละ 

79.4 และ 61.8 นอกจากนี้การศึกษาหลายชิ้นยังเสนอว่าการยับยั้งการทำงานของเอนไซม์โดยการ

รักษาด้ วยพลาสมาเย็นนั้ นจะผลิต  ROS (Reactive Oxygen Species) และ RNS (Reactive 

Nitrogen Species) ที่เกิดขึ้นจะผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างของเอนไซม์ ( Misra et al., 2016 , Surowsky et al. , 2013 , Takai, 2012). 

 ในส่วนของการแช่ในกรดแอสคอร์บิกซึ่งสามารถลดกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสเหลือ

ร้อยละ 35.38±7.44 เนื่องจากกรดแอสคอรบ์ิกสามารถลดค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวอย่างต่ำลงจึง

ส่งผลต่อกิจกรรมของเอมไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสทำให้ทำงานได้ไม่เต็มที่ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาสี

น้ำตาลนั้นมักจะเกิดในช่วงที่มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างที่ประมาณ 6-7 (Lee et al., 2003) และอีก

สาเหตุคือ กรดแอสคอรบิก สามารถยับยั้งการทำงานของเอนไซมโพลีฟีนอลออกซิเดส โดยทําหนาที่
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เปน chelating agent ซึ่งจะรวมตัวกับไอออนโลหะของเอนไซมโพลีฟีนอลออกซิเดส คือทองแดงที่

บริเวณเรงและเกิดการรีดิวซ cupric ion (Cu2+) ของเอนไซมใหเปลี่ยนเปน cuprous ion (Cu+) ซึ่ง

เป็นการยับยั้งการทำงานของเอนไซมโดยตรง (Marshall, 2000) จึงสงผลใหกิจกรรมเอนไซมลดลง ซึ่ง

วิธีการนี้จะช่วยยั้บยั้งกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสโดยเฉพาะบริเวณที่ตัวอย่างสัมผัสกับ

สารละลายกรดแอสคอร์บิก จึงส่งผลให้ค่ากิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสที่เหลือมีค่าสูงกว่าการ

ใช้พลาสมาเย็น 

 

ตารางท่ี 4 กิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสและร้อยละกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสที่
หลงเหลือหลังจากผ่านกระบวนการต่างๆ 

ตัวอย่าง กิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิ
เดส (หน่วย/นาที) 

ร้อยละกิจกรรมเอนไซม์ที่ยัง
หลงเหลือ 

มะม่วงสด 273.33±46.11a - 
พลาสมาเย็น 40.80±1.12a 14.93±1.41a 

ลวก 87.00±13.82b 31.82±2.72b 

แช่ในกรดแอสคอร์บิก 94±6.28b 35.38±7.44b 
หมายเหตุ อกัษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลีย่มีความแตกต่างกนัอย่างมนีัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

3.2 ค่าสี 
เมื่อพิจารณาค่าสีของตัวอย่างซึ่งแสดงค่าในเทอมของ L* a* และ b* โดยแสดงไว้ในภาพที่ 

14 จะเห็นได้ว่าในช่วงแรกของการเก็บรักษา ค่า L* ซึ่งเป็นค่าความสว่างและ ค่า +b* ซึ่งเป็นค่า

ความเป็นสีเหลืองของทุกตัวอย่างลดลงเมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้นหลังจากนั้นจะมีค่าคงที่ โดย

ตัวอย่างมะม่วงสดจะมีการลดลงมากที่สุด และการใช้พลาสมาเย็นส่งผลให้มีค่าลดลงของค่า L* และ 

b* น้อยที่สุด ในขณะที่ค่า a* ทุกตัวอย่างในตอนเริ่มต้นเป็นค่าติดลบ จากนั้น ค่า a* จะเพ่ิมขึ้นจนมี

ค่าเป็นบวกเมื่อเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในเวลาเริ่มต้นตัวอย่างมะม่วงมีค่า

ความเป็นสีเขียวแต่เมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้นค่าความเป็นสีเขียวลดลงและตัวอย่างแสดงค่าความ

เป็นสีแดงเพ่ิมมากข้ึน โดยตัวอย่างมะม่วงสดจะมีการเพิ่มข้ึนมากที่สุด และการลวกนั้นมีค่าการเพ่ิมข้ึน

ของ a* น้อยที่สุด 
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นอกจากนี้ผลการศึกษาจากภาพที่ 14 ซึ่งแสดงค่าการเปลี่ยนแปลงค่าความแตกต่างของสี

ของตัวอย่างเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างในวันเริ่มต้นของการเก็บรักษา (E) พบว่า ตัวอย่างที่ผ่าน

กระบวนการพลาสมาเย็นมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด ตามด้วยการลวก การแช่กรดแอสคอร์บิกและ

มะม่วงตัดแต่งสดที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของสีมากสุด ซึ่งสอดคล้องกับ (Gu et al., 2021) ที่

รายงานว่า ค่าความแตกต่างของสีของกล้วยที่ผ่านกระบวนการพลาสมาและไม่ผ่านกระพลาสมา ที่

เก็บรักษาไว้เป็นเวลา 5 ชั่วโมง นั้นมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
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ภาพที่ 14 การเปลี่ยนแปลงของค่าสี (ก) L* (ข) a* (ค) b* และ (E) ของตัวอย่างที่ผ่าน
กระบวนการต่างๆ 
 

              จากตารางที่ 6 ลักษณะปรากฏสีน้ำตาลจะเกิดขึ้นจนเห็นได้ชัดเมื่อมีค่าดัชนีความเข้มสี

น้ำตาลมากกว่า 11 ขึ้นไป โดยจากตารางที่ 5 จะสอดคล้องกับลักษณะปรากฏของมะม่วงในตารางที่ 

6 โดยมะม่วงตัดแต่งสดจะมีค่าความเข้มสีน้ำตาลในชั่วโมงที่ 8 เท่ากับ 12.70 , ตัวอย่างที่ผ่านการแช่

ในกรดแอสคอร์บิกจะมีค่าความเข้มสีน้ำตาลในชั่วโมงที่ 24 เท่ากับ 11.17 , และตัวอย่างที่ผ่าน

พลาสมาเย็นจะมีค่าความเข้มสีน้ำตาลในชั่วโมงท่ี 48 เท่ากับ 11.10  
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ตารางท่ี 5 ค่าดัชนีความเข้มสีน้ำตาลของตัวอย่างหลังจากผ่านแต่ละกระบวนการในระหว่างการเก็บ
รักษา 

เวลาเก็บรักษา 
(ชั่วโมง) 

ดัชนีความเข้มสีน้ำตาล (ΔOD420/100g FW) 
มะม่วงสด พลาสมา 4 นาที ลวก แช่ในกรด

แอสคอรบิก 

0 - - - - 
1 1.20±0.08a 1.30±0.08a 4.77±0.49b 0.90±0.42a 

2 2.03±0.17a 2.40±0.50a 5.37±0.26b 1.87±0.41a 

3 2.77±0.21a 3.37±0.49a 6.17±0.21b 2.73±0.61a 

4 3.80±0.36a 4.20±0.16a 6.63±0.29b 3.77±0.48a 

5 5.10±0.54a 5.33±0.21a 7.57±0.19b 4.53±0.31a 

6 6.57±0.45a 6.33±0.17a 7.83±0.24b 5.30±0.36a 

7 10.00±0.83a 6.90±0.37b 8.23±0.24b 6.13±0.37b 

8 12.70±0.29a 7.77±0.45b 8.87±0.26b 6.23±0.76b 

16 17.80±0.92a 8.53±0.54c 11.37±0.90b 9.37±0.78c 

24 23.23±0.17a 9.47±0.71d 12.57±0.68b 11.17±0.61c 

48 34.60±0.57a 11.10±0.65c 13.57±0.48b 11.80±0.59c 
หมายเหตุ อกัษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลีย่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัสำคัญทางสถติิ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 6 ลักษณะปรากฎของมะม่วงสดและมะม่วงหลังจากผ่านแต่ละกระบวนการในระหว่างการ
เก็บรักษา 

เวลาเก็บรักษา 
(ชั่วโมง) 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏ 
มะม่วงสด พลาสมา 4 นาที ลวก แช่ในกรด

แอสคอร์บิก 
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48 

    
 

 

3.3 การวิเคราะห์ความแน่นเนื้อ 
เมื่อพิจารณาความแน่นเนื้อของมะม่วงตัดแต่งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการต่างๆ ในระหว่างการเก็บ

รักษา ซึ่งแสดงไว้ในภาพที่ 15 จะเห็นได้ว่า ค่าความแน่นเนื้อของตัวอย่างหลังกระบวนการในตอน

เริ่มต้นของการเก็บรักษานั้น การลวกส่งผลให้ค่าความแน่นเนื้อน้อยที่สุด ซึ่งมีสาเหตุจากการสูญเสีย

ของของแข็งที่ละลายในน้ำได้และสารเพคตินซึ่งเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างของเซลล์พืช จาก

ความร้อนและละลายไปกับน้ำที่ใช้ในการลวก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (นรินทร์, 2561) พบว่า

การลวกด้วยน้ำเดือดในมันเทศจะทำให้จะได้เนื้อสัมผัสที่นิ่มและฉ่ำน้ำ ซึ่งการลวกจะทําให้เยื่อหุ้ม

เซลล์ของมันเทศอ่อนตัวลงส่งผลให้ความแน่นเนื้อลดลง นอกจากนี้ยังพบว่า มะม่วงตัดแต่งทุกตัวอย่าง

มีค่าความแน่นเนื้อลดลงเมื่อเวลาการเก็บรักษาทีเ่พ่ิมข้ึน โดยการลดลงของความแน่นเนื้อมีสาเหตุจาก

เอนไซม์เพคตินเอสเทอเรส (pectinesterase) และ โพลีกาแลคทูโรเนส (polygalacturonase) จะไป

จับกับเพคตินที่อยู่ในโครงสร้างของผนังเซลล์ ดังนั้นเมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้นปริมาณเพคตินที่อยู่

ในผนังเซลล์จึงค่อยๆ ลดลงส่งผลให้ความแน่นเนื้อของตัวอย่างลดลง และการศึกษายังพบว่ามะม่วง

ตัดแต่งที่ผ่านกระบวนการพลาสมาเย็นมีค่าความแน่นเนื้อที่สูงสุด ในชั่วโมงอายุการเก็บรักษา 48 

ชั่วโมง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.35±0.06 นิวตัน ซึ่งอาจมีสาเหตุจากผลของการใช้พลาสมาไม่เพียงแต่ยับยั้ง

การทำงานของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส แต่สามารถยับยั้งการทำงานของเอนไซม์เพคตินเอสเทอ

เรสและโพลีกาแลคทูโรเนสได้อีกด้วย  และการใช้พลาสมาเย็นสามารถทำลายเอนไซม์ได้ลึกเข้าไปใน

ตัวอย่างมากกว่าการแช่ลวกและการแช่กรดแอสคอร์บิกที่สามารถยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ได้

เฉพาะบริเวณพ้ืนผิวสัมผัส ซึ่งผลการศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Zhao et al., 2020) ที่

รายงานว่า ตัวอย่างผักดอง (Pao cai) ที่ไม่ผ่านกระบวนการพลาสมาเย็นมีการลดลงของค่าความแน่น

เนื้ออย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการพลาสมาเย็นมีค่าไม่แตกต่างจากตัวอย่าง

เริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ หลังจากเก็บรักษาตัวอย่างไว้เป็นเวลา 7 วัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

พลาสมาเย็นสามารถช่วยรักษาความแน่นเนื้อของตัวอย่างได้ในระหว่างการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 15 ความแน่นเนื้อของมะม่วงสดและมะม่วงหลังจากผ่านแต่ละกระบวนการในระหว่างการเก็บ
รักษา 

 

3.4.วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
        เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนของมะม่วงตัดแต่งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการต่างๆ ในระหว่าง

การเก็บรักษา ซึ่งแสดงไว้ในภาพที่ 16 จะเห็นได้ว่ามะม่วงตัดแต่งมีปริมาณโปรตีนลดลงเมื่ออายุการ

เก็บเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่มะม่วงที่ผ่านการแช่กรดแอสคอร์บิกและการลวกมีปริมาณโปรตีน

ลดลงมากที่สุดเนื่องจากโปรตีนสามารถละลายน้ำได้ โดยในชั่วโมงเก็บรักษาที่ 48 มีปริมาณโปรตีน 

เท่ากับ 0.018±0.001 และ 0.017±0.001 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามลำดับ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบ

ค่าความแน่นเนื้อของมะม่วงสด และพลาสมาเย็น ในชั่วโมงอายุการเก็บรักษาที่ 48 ชั่วโมง ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 0.031±0.001 0.033±0.005 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามลำดับ แสดงให้เห็นถึงพลาสมาเย็นไม่มี

ผลต่อการลดลงของปริมาณโปรตีนในมะม่วงน้ำดอกไม้ตัดแต่งอย่างมีนัยสำคัญ 
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ภาพที่ 16 ปริมาณโปรตีนของมะม่วงสดและมะม่วงหลังจากผ่านแต่ละกระบวนการในระหว่างการ
เก็บรักษา 
 

3.5.วิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี 
          เมื่อพิจารณาปริมาณวิตามินซีของมะม่วงตัดแต่งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการต่างๆ ใน

ระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งแสดงไว้ใน ภาพที่ 17 จะเห็นได้ว่ามะม่วงตัดแต่งมีปริมาณวิตามินซีลดลงเมื่อ

อายุการเก็บเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้น จากการศึกษาพบว่าในชั่วโมงที่ 0 ตัวอย่างที่สัมผัสพลาสมาเย็นมีค่า

เพ่ิมขึ้นแตกต่างตัวอย่างที่ไม่สัมผัสพลาสมาเย็น มีค่าเท่ากับ 57.23±0.85 มิลลิกรัม/100กรัม สาเหตุที่

พลาสมาเย็นส่งผลให้ปริมาณวิตามินซีเพ่ิมข้ึนอาจเกี่ยวข้องกับการกระตุ้นเอนไซม์ดีไฮโดรแอสคอร์เบต

รีดักเตส (MDHAR – เอนไซม์ของคลาส NADH) โมเลกุลของกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกเป็นรูปแบบ

ออกซิไดซ์ของกรดแอสคอร์บิก และจะถูกแปลงกลับเป็นกรดแอสคอร์บิกตามธรรมชาติโดย

กระบวนการดีไฮโดรแอสคอร์เบตรีดักเตสผ่านวัฏจักรแอสคอร์เบต-กลูตาไธโอน (Noctor and Foyer, 

1998) สำหรับมะม่วงสดกับมะม่วงแช่กรดแอสคอร์บิกนั้นมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ เท่ากับ 
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51.52±1.66 และ 51.84±0.85 มิลลิกรัม/100กรัม ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการนำตัวอย่างแช่ใน

กรดแอสคอร์บิกนั้นไม่ส่งผลให้ปริมาณวิตามินซีลดลงในทันที ขณะที่มะม่วงที่ลวกด้วยน้ำร้อนนั้นมีค่า

ลดลงเท่ากับ 34.95±0.75 มิลลิกรัม/100กรัม ตามลำดับ การลวกมีผลทำให้ปริมาณวิตามินซีสูญเสีย

มากที่สุด เนื่องจากวิตามินซีเป็นวิตามินที่สามารถละลายได้ในน้ำและไวต่อความร้อน (Kondo, 2012) 

นอกจากนี้เมื่อเก็บรักษาถึงชั่วโมงที่ 8 จะพบว่าปริมาณวิตามินซีในมะม่วงตัดแต่งสด มะม่วงตัดแต่ง

ลวก มะม่วงตัดแต่งแช่ในแอสคอร์บิก มะม่วงตัดแต่งสัมผัสพลาสมาเย็น ลดลงอย่างมากซึ่งมีค่าเท่ากับ 

12.11±0.15 ,8.13±0.11, 8.82±1.29 และ 18.01±0.73 มิลลิกรัม/100กรัม ตามลำดับ  

 

 

ภาพที่ 17 ปริมาณวิตามินซีของมะม่วงตัดแต่งหลังจากผ่านกระบวนการต่างระหว่างเก็บรักษา 
          

3.6.วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก 
           เมื่อพิจารณาปริมาณฟีนอลิกของมะม่วงตัดแต่งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการต่างๆ ใน

ระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งแสดงไว้ใน ภาพที่ 18 จะเห็นได้ว่ามะม่วงตัดแต่งทั้งหมดมีปริมาณฟีนอลิกลด
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ลงเมื่ออายุการเก็บเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่มะม่วงตัดแต่งสดมีค่าปริมาณฟีนอลิกลดลงมากที่สุด 

โดยในชั่วโมงเก็บรักษาที่ 48 มีปริมาณฟีนอลิก เท่ากับ 55.18±1.42 มิลลิกรัม/100 กรัม นอกจากนี้

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณฟีนอลิกในมะม่วงลวก แช่กรดแอสคอร์บิกและพลาสมาเย็น ของเวลาเก็บ

รักษาที่ 48 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 105.61±1.03, 122.95±1.57, และ 147.95±3.76 มิลลิกรัม/100กรัม 

ตามลำดับ แนวโน้มของปริมาณฟีนอลิกเป็นไปตามความสัมพันธ์แบบผกผันกับกิจกรรมของเอนไซม์โพ

ลีฟีนอลออกซิเดส สำหรับการใช้งานในพลาสมาเย็นและการแช่กรดแอสคอร์บิก กิจกรรมโพลีฟีนอ

ลออกซิเดสที่ต่ำลงทำให้เกิดปริมาณฟีนอลิกที่สูงขึ้นในมะม่วงตัดแต่ง เนื่องจากโพลีฟีนอลออกซิเด

สใช้สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารตั้งต้นในการต้านสารออกซิแดนท์ โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

(Farias et al., 2020) รายงานว่าการใช้พลาสมาเย็นเพ่ิมปริมาณฟีนอลิกทั้งในแอปเปิลทรงลูกบาศก์

และแบบน้ำผลไม้ แนวโน้มของเนื้อหาฟีนอลเป็นไปตามความสัมพันธ์แบบผกผันกับกิจกรรมของ

เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 

           การลวกด้วยน้ำร้อนส่งผลให้ปริมาณฟีนอลิกในมะม่วงตัดแต่งลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ (Ismail et al., 2004) พบว่าฟีนอลิกในใบคะน้าที่ผ่านการต้มหรือลวกมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบ

กับคะน้าสด อาจเนื่องจากการสูญเสียฟีนอลิกในน้ำ 
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ภาพที่ 18 ปริมาณฟีนอลิกของมะม่วงตัดแต่งหลังจากผ่านกระบวนการต่างๆ ระหว่างเก็บรักษา 
 

 

           จากการศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและทางเคมีในมะม่วงน้ำดอกไม้ตัดแต่งที่

ผ่านกระบวนการต่างๆ ได้แก่ การสัมผัสพลาสมาเย็น การลวก และการแช่กรดแอสคอร์บิก ในชั่วโมง

ที่ 48 ของการเก็บรักษาซึ่งแสดงดังตารางที่ 7 พบว่ามะม่วงน้ำดอกไม้ตัดแต่งสดที่ผ่านกระบวน

พลาสมาเย็นมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีดีที่สุด 
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ตารางท่ี 7 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีในมะม่วงน้ำดอกไม่ตัดแต่งหลังจากผ่านกระบวนการต่างๆ 
ที่เวลา 48 ชั่วโมงของการเก็บรักษา 

สมบัติ มะม่วงตัดแต่ง
สด 

พลาสมาเย็น การลวก การแช่กรด
แอสคอร์บิก 

L* 20.26±1.02c 48.76±2.70a 37.71±0.89b 38.25±1.32b 
a* 8.21±1.21a 5.42±0.50c 1.64±0.12d 6.01±0.36b 
b* 20.57±1.30a 37.16±3.10c 18.27±0.97a 28.73±0.68b 

ΔE 43.26±0.57a 11.30±2.70d 18.94±1.61c 26.54±2.36b 

ความแน่นเนื้อ (N) 1.72±0.03b 2.35±0.06a 0.72±0.01c 1.75±0.04b 
ดัชนีสีน้ำตาล  34.60±0.57a 11.10±0.65c 13.57±0.48c 11.80±0.59c 
โปรตีน (mg/100g) 0.031±0.001a 0.033±0.005a 0.017±0.001b 0.018±0.001b 
วิตามินซี (mg/100g) 6.60±0.14b 20.63±3.65a 1.88±0.27c 1.93±0.14c 
สารประกอบฟีนอลิก 
(mg/100g) 

55.18±1.42a 147.95±1.69d 105.61±5.33b 122.95±1.57c 

หมายเหตุ อกัษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลีย่มีความแตกต่างกนัอย่างมนีัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

4. ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
             ผลการศึกษาผลผลิตต่อเวลาที่ใช้ในการยับยั้งกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสและ

ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใช้ในการลวกด้วยน้ำร้อนและพลาสมาเย็น แสดงในตารางที่ 7 

พบว่าตัวอย่างที่ผ่านพลาสมาเย็นที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ มีปริมาณร้อยละกิจกรรมเอนไซม์โพ

ลีฟีนอลออกซิเดสที่ลดลง 258.40 หน่วย/กิโลกรัม ซึ่งดีกว่าการลวกด้วยน้ำร้อนโดยสามารถทำให้

กิจกรรมเอนไซม์ลดเหลือ 186.33 หน่วย/กิโลกรัม เนื่องจากอนุภาคพลาสมาเข้าไปทำให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเอนไซม์จึงส่งผลให้กิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสลดลง (Misra 

et al., 2016); (Surowsky et al., 2013) นอกจากนี้ คำนวณ ความสิ้ น เปลืองพลั งงาน ของ

กระบวนการพลาสมาเย็น จากสมการที่ 2 แสดงในตารางที่ 8 พบว่าการยับยั้งเอนไซม์ด้วยพลาสมา

เย็นที่แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ มีความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะของกระบวนการสูงกว่าการลวก

ด้วยน้ำร้อน  
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ตารางท่ี 8 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใช้ในกระบวนการ 

กระบวนการ พลังงานใช้ใน
กระบวนการ 

(kWh) 

กิจกรรมเอนไซม์ที่
ลดลง 

(หน่วย/กิโลกรัม) 

ปริมาณมะม่วง 
(กิโลกรัม) 

พลังงานจำเพาะท่ีใช้ 
(กิโลวัตต์-ชั่วโมง /กิโลกรัม) 

ลวก 0.010 186.33 0.2 1.72x10-5±(5.51x10-8)a 
พลาสมาเย็น 0.002 258.40 0.2 3.86x10-5±0.000b 

หมายเหตุ อักษรภาษาอังกฤษที่ตา่งกันตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลีย่มีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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แนวคิดการขยายกำลังการผลิตของเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ท 
 

             ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องพลาสมาเย็นในการยับยั้งกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสด้วย

อัตราการไหลก๊าซอาร์กอน 25 ลิตร/นาที แรงดันไฟฟ้า 12.5 กิโลโวลต์ ขนาดหัวเจ็ทเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 2 เซนติเมตร เป็นเวลา 4 นาที (สำหรับด้านบนและด้านล่างของตัวอย่าง) ซึ่งเหมาะ

สำหรับการทดสอบระดับห้องปฏิบัติการ แต่มีข้อเสีย กำลังการผลิตต่ำเนื่องจากมีข้อจำกัดของขนาด

หัวพลาสมาเย็น ดังนั้นจึงมีแนวคิดการออกแบบเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ทให้มีขนาดใหญ่สำหรับการ

ใช้ในอุตสาหกรรม  

           ส่วนประกอบหลักในการออกแบบเครื่องพลาสมาเย็นระดับอุตสาหกรรมในงานวิจัยนี้ จะ

แบ่งส่วนประกอบและหน้าที่ แสดงดังตารางที่ 9 

 

ตารางท่ี 9 ส่วนประกอบและราคาของเครื่องพลาสมาเย็นระดับอุตสาหกรรม 

อุปกรณ์ การใช้งาน ราคา (บาท) 

เพาเวอร์ซัพพายด์ 20 kV จ่ายแรงดันไฟฟ้า 20 kV ให้อิเล็กโทรด 56,486 
สถานีอาร์กอน จ่ายก๊าซอาร์กอนที่อัตราการไหล 100 ลิตร/นาที - 
อิเล็กโทรดทองแดง
(แอโนด+แคโทด) 

สร้างสนามไฟฟ้าโดยใช้ไฟฟ้าแรงดัน 20 kV 16,662 

ซุปเปอร์ลีน ยึดอิเล็กโทรด 2 ขั้ว  2,790 
แผ่นอะคริลิก ป้องกันอันตรายจากไฟฟ้า 6,465 
สายพานลำเลียงพียู ลำเลียงมะม่วงตัดแต่งผ่านพลาสมาเย็น - 
ราคารวม  82,394 

 

             ในการทำงานเครื่องพลาสมาเย็นนั้นจะเริ่มจากเพาเวอร์ซัพพายด์ แสดงดังภาพที่ 19 รับ

ไฟฟ้า 220 V จากนั้นจะแปลงเป็นไฟฟ้าแรงดัน 20 kV และจ่ายไปเครื่องพลาสมาเย็นโดยต่อไปยัง

อิเล็กโทรดซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ขั้วได้แก่ แอโนดซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวจ่ายกระแสไฟฟ้า แสดงดังภาพที่ 20 

แคโทดทำหน้าที่รับกรแสไฟฟ้า แสดงดังภาพที่ 21 เมื่ออิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้วได้รับกระแสไฟฟ้าแล้วจะ



 63 

เกิดสนามไฟฟ้าขึ้นตรงบริเวณช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดทั้งสองขั้วที่ระยะห่าง 0.01 เมตร แสดงภาพ

ที่ 22 

 

ภาพที่ 19 เพาเวอร์ซัพพายด์ขนาดแรงดันไฟฟ้า 20 kV 

 

ภาพที่ 20 อิเล็กโทรดแอโนด (ก) ภาพมุมด้านหน้าและขนาดของแอโนด (ข) ภาพไอโซเมตริกและ
ขนาดของแอโนด (ค) ภาพมุมด้านข้างและขนาดของแอโนด 
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ภาพที่ 21 อิเล็กโทรดแคโทด (ก) ภาพมุมด้านหน้าและขนาดของแคโทด (ข) ภาพไอโซเมตริกและ
ขนาดของแคโทด (ค) ภาพมุมด้านข้างและขนาดของแคโทด 
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ภาพที่ 22 ลักษณะการต่ออิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้ว (ก) ขนาดและลักษณะการประกอบด้านหน้าของ
อิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้วจากด้านของแคโทด (ข) ขนาดและลักษณะการประกอบด้านหน้าของอิเล็กโทรด
ทั้ง 2 ขั้วจากด้านของแอโนด (ค) ภาพมุมมองไอโซเมตริกของอิเล็กโทรดเมื่อประกอบทั้ง 2 ขั้ว (ง) 
ระยะห่าง 0.01 เมตร ระหว่างอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้ว (จ) ขนาดและลักษณะการประกอบด้านข้างของ
อิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้ว 

(ข) 
(ก) 

ช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดสำหรับสร้างพลาสมาเย็น 

(ค) 
(ง) 

(จ) 
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ภาพที่ 23 สถานีก๊าซอาร์กอน 
 

อาร์กอนเป็นก๊าซที่อันตรายเนื่องจากสามารถแทนที่ออกซิเจน ทำให้เกิดภาวะขาดอากาศหายใจเป็น

อันตรายถึงชีวิตได้ในที่ที่มีอาร์กอนเข้มข้นสูง ซึ่งกฎกระทรวงกําหนดให้มีคนงานซึ่งมีความรู้เฉพาะเพ่ือ

ปฏิบัติหน้าที่เกี่ยวกับการใช้ เก็บ ส่ง และบรรจุก๊าซประจําโรงงาน (ฉบับที่ ๒) พ.ศ. ๒๕๕๕ ระบุว่า

ก๊าซอาร์กอนหรือก๊าซอันตรายอ่ืนตามที่รัฐมนตรีกําหนดโดยประกาศในราชกิจจานุเบกษาที่มีการ

ติดตั้งถังเก็บและจ่ายก๊าซ (storage tank) หรือมีปริมาณการใช้หรือเก็บก๊าซในภาชนะบรรจุก๊าซ 

(cylinder) จํานวนรวมตั้งแต่ยี่สิบภาชนะบรรจุขึ้นไป หรือมีการใช้หรือเก็บก๊าซจากภาชนะบรรจุชนิด

ติดตั้งบนรถ (tube trailer) ดังนั้น ก๊าซอาร์กอนที่ใช้ในการออกแบบนั้นจะถูกบรรจุไว้ในสถานีก๊าซ

อาร์กอนแสดงดังภาพที่ 23 ซึ่งตั้งไว้ที่ภายนอกบริเวณห้องผลิต และจะถูกลำเลียงผ่านท่อมายัง

พลาสมาเจ็ท ในอัตราการไหลที่ 50 ลิตร/นาที โดยพนักงานจะต้องสวมใส่เครื่องช่วยหายใจแบบมีถัง

แยก (SCBA) เมื่อต้องเข้าไปปฏิบัติงานในที่มีความเข้มข้นอาร์กอนสูง เพ่ือป้องกันภาวะขาดอากาศ

หายใจได้  
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ภาพที่ 24 ซุปเปอร์ลีน (ก) ลักษณะและขนาดด้านยาวของซุปเปอร์ลีน (ข) ลักษณะภายในและขนาด
ของซุปเปอร์ลีน 
 

            ซุปเปอร์ลีนจะทำหน้าที่ยึดอิเล็กโทรดทั้งสองขั้วเอาไว้ด้วยกัน และในขณะเดียวกันจะทำ

หน้าที่ควบคุมการไหลของก๊าซให้ไหลผ่านมายังสนามไฟฟ้าที่ช่องว่างของอิเล็กโทรดทั้งสองขั้ว 

หลังจากที่ก๊าซอาร์กอนได้พลังงานจะทำให้ก๊าซแตกตัวจนอิเล็กตรอนอิสระหลุดออกมาจำนวนมาก 

และกลายเป็นพลาสมาเย็นในที่สุด 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 25 การจัดวางส่วนประกอบเครื่องพลาสมาเย็นและการลำเลียงบนสายพานลำเลียง PU (ก) 
มุมมองข้างหน้าของเครื่องพลาสมาเย็น (ข) มุมมองด้านบนของเครื่องพลาสมาเย็น (ค) มุมมองไอโซ
เมตริกของเครื่องพลาสมาเย็น (ง) มุมมองไอโซเมตริกของเครื่องพลาสมาเย็น (จ) มุมมองไอโซเมตริก
ของเครื่องพลาสมาเย็นบนสายพาน 
  

(ข) 

(ก) 

(ค) 

(ง) 

หัวพลาสมาเจ็ท 

เพาเวอร์ซัพพายด ์

ท่อก๊าซอาร์กอน 

มะม่วง 

(จ) 
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          ในการลำเลียงตัวอย่างมะม่วงขนาด 1.5 เซนติเมตร นั้นจะลำเลียงผ่านบนสายพาน PU ซึ่งมี

คุณสมบัติเหมาะกับอุตสาหกรรมอาหาร โดยใช้แบบป้องกันไฟฟ้าสถิตและสามารถทนความร้อน ทน

สารเคมี ทนการเสียดสี ในการต่อก๊าซอาร์กอนนั้นจะส่งผ่านจากสถานีอาร์กอนซึ่งติดตั้งอยู่ข้างนอกตัว

โรงงานผลิต โดยจะส่งผ่านท่อที่อัตราการไหล 50 ลิตร/นาที ซึ่งจะผ่านเข้ามายังเครื่องพลาสมาเย็นที่

ซึ่งมีกรอบตู้อะคริลิกครอบไว้สำหรับป้องกันอันตรายจากไฟฟ้าแรงดันสูง ซึ่งจะแสดงดังภาพที่ 25 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

1.การออกแบบเครื่องพลาสมาเย็นมีส่วนประกอบหลักทั้งหมด 5 ส่วนได้แก่ ถังก๊าซ หม้อ

แปลงปรับแรงดันไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้านีออนขนาด 12.5 กิโลโวลต์ ส่วนหัวพลาสมาเจ็ทที่มีทองแดง

ซึ่งทำหน้าที่เป็นแอโนดและอะลูมิเนียมเป็นแคโทด และส่วนประกอบอ่ืน ๆ ซึ่งทำหน้าที่เป็นส่วนของ

โครงสร้างได้แก่ โครงตู้ ประตูตู้และฐานรองตัวอย่าง โดยใช้ก๊าซอาร์กอนที่อัตราการไหล 25 ลิตร/

นาที เป็นกา๊ซตัวกลาง 

2.การทดสอบการใช้พลาสมาเย็นเพ่ือยับยั้งกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส พบว่า เวลา

ที่เหมาะสมสำหรับยับยั้งกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในมะม่วงน้ำดอกไม้ตัดแต่งคือ 4 นาที 

โดยสามารถลดกิจกรรมเอนไซม์เหลือร้อยละ 14.93±1.41 เนื่องจากอนุภาคพลาสมาเข้าไปทำให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเอนไซม์จึงส่งผลให้กิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสลดลง 

และสามารถยืดอายุการเก็บเก็บรักษาจาก 8 ชม. เป็น 48 ชม. โดยพิจารณาจากค่าสี L* a* และ b* 

ซึ่งมะม่วงตัดแต่งจะหมดอายุการเก็บเก็บรักษาหากมีค่า L* 40-47 ค่า a* อยู่ในช่วง 5.4-5.7 และ ค่า 

b* อยู่ในช่วง 28-39 

3. กระบวนการพลาสมาเย็นที่เวลา 4 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเมื่อเทียบกับการลวก

ด้วยน้ำร้อน และการแช่ในกรดแอสคอร์บิก โดยมีค่ากิจกรรมเอนไซม์เหลือร้อยละ 14.93±1.41 และมี

ค่าปฏิกิริยาสีน้ำตาล 11.10±0.65 โดยมีช่วงค่าค่าสมบัติกายภาพและทางเคมี ที่เวลาเก็บรักษา 48 

ชั่วโมง ดังนี้  ค่าความสว่าง L* 40 ค่า a* อยู่ในช่วง 5.7 และ ค่า b* อยู่ในช่วง 28 อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของสี ΔE เท่ากับ 11.30 ปริมาณโปรตีน 0.067 mg/100g มีปริมาณวิตามินซี 20.63 

mg/100g มีปริมาณฟีนอลิก 147.95 mg/100g และค่าความแน่นเนื้อ 2.35 นิวตัน อย่างไรก็ตาม

พลาสมาเย็นเป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานจำเพาะสูงกว่ากระบวนการลวก 
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ภาพผนวกที่ 1 กระบวนการแช่ในกรดแอสคอร์บิก 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 2 กระบวนการลวกด้วยน้ำร้อน 
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ภาพผนวกที่ 3  กระบวนการพลาสมาเย็น 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 3 การเก็บรักษาตัวอย่างในกล่องพลาสติก (PE) 
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กราฟมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 82 

ตารางผนวกท่ี 1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก  

ความเข้มข้นสารละลาย 
มาตรฐานกรดแอสคอร์บิก 

ปริมาตรสารละลายกรด
แอสคอร์บิก mg/ml 

0 0.0001 
5 0.0855 
10 0.1558 
20 0.3294 
30 0.4465 
40 0.5888 
50 0.6815 

 

 

 

 

ภาพผนวกที่ 4 กราฟช่วงความเป็นเส้นตรงของกรดแอสคอบิคเข้มข้น 5-50 µM ตัวทำละลาย 
Na2S2O3 ร้อยละ 0.04 เมื่อวัดด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์ 

 

 

y = 0.0138x + 0.0206

R² = 0.9931
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การคำนวณปริมาณกรดแอสคอร์บิกของมะม่วง 

สมการของกราฟมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก คือ 

                                     y = 0.0138x + 0.02     (4) 

เมื่อ y = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 265 นาโนเมตร 

        x = ปริมาณกรดแอสคอร์บิก (µmol/l) 

ตัวอย่างมะม่วงสดตัดแต่ง ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ 0.023  

y = 0.0138x + 0.02  

0.8377 = 0.0138x + 0.02 

 x = 
(0.8377−0.02)

0.0138
  

x = 0.021 µmol/l 

x = 
0.021

1000
 x250 µmol 

x=15.17 µmol  

ดังนั้น กรดแอสคอร์บิกในมะม่วงมีปริมาณกรดแอสคอร์บิก 15.17 µmol  

หรือคิดเป็น 
15.17𝑥176.13

1000
 mg/5g เท่ากับ 2.67 mg/5g 

มะม่วง 1 กรัม จะมีกรดแอสคอร์บิก เท่ากับ 
2.67

5
 = 0.51 mg/g 

มะม่วง 100 กรัม จะมีกรดแอสคอร์บิก เท่ากับ 0.51x100 = 51.52 mg/100g 
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ตารางผนวกท่ี 2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานโบวินซีรัมอัลบูมิน (BSA) 

ความเข้มข้นสารละลาย 
มาตรฐานโบวินซีรัมอัลบูมิน 

(µg/ml) 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน 
โบวินซีรัมอัลบูมิน ความเข้มข้น 

10 mg/ml 

น้ำกลั่น (µl) 

100 5 495 
200 10 490 
400 20 480 
600 30 470 
900 45 455 

1,200 60 440 
1,500 75 425 

 

ตารางผนวกท่ี 3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานโบวินซีรัมอัลบูมิน (BSA) 

ความเข้มข้นสารละลายโบวินซีรัมอัลบูมิน 
(µg/ml) 

Absorbance (ความยาวคลื่น 595 นาโน
เมตร) 

0 0.004 
100 0.265 
200 0.496 
300 0.672 
400 0.872 
500 1.019 
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ภาพผนวกที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร และ
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโบวินซีรัมอัลบูมิน 

 

การคำนวณปริมาณโปรตีนของสารตัวอย่าง 

สมการของกราฟมาตรฐานโบวินซีรัมอัลบูมิน คือ 

                                     y = 0.002x + 0.0473     (5) 

เมื่อ y = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 

        x = ปริมาณโปรตีน (µg/g) 

ตัวอย่างมะม่วงสดตัดแต่ง ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ 0.047 โดย Dilution 2 เท่า  

 y = 0.002x + 0.0473 

0.047 = 0.002x + 0.0473 

 x = 
(0.047−0.0473)

0.002
 ×2 

x = 0.671 µg/g 

y = 0.002x + 0.0473
R² = 0.991
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การคำนวณปริมาณโปรตีนของสารตัวอย่าง (มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 

 

การคำนวณปริมาณโปรตีนของสารตัวอย่าง (มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 

ตัวอย่าง 1 กรัม มีโปรตีน 0.671 µg/g 

ตัวอย่าง 1 กรัม มีโปรตีน 0.00671 mg/g 

ตัวอย่าง 100 กรัม มีโปรตีน 0.067 mg/g 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
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การวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) 

การวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ทำการวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

สำเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Sciences ) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่าง

ชุดการทดลองโดย วิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ซึ่งพิจารณาค่าที่ความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) โดยเริ่มจากการใส่ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง จากนั้นเลือกวิธีในการ

วิเคราะห์ Analyze เลือกไปที่ Compare Means และเลือกรูปแบบ One-Way ANOVA ดังภาพ

ผนวกท่ี 7 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 6 การเลือกวิธีการวิเคราะห์ความแปรปวน จากนั้นเลือกตัวแปรที่จะใช้ทำการวิเคราะห์ 
  
เข้าไปที่ Post Hoc Multiple Comparisions กดเลือกวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ดังภาพผนวกท่ี 8 
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ภาพผนวกที่ 7 วิธีการเลือกเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างชุดการทดลองโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) 

 

 

ภาพผนวกที่ 8 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของกิจกรรมเอนไซม์ลีฟีนอลออกซิเดสในมะม่วงตัดแต่งหลัง
ผ่านกระบวนการต่างๆ 
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ภาคผนวก จ 
 

บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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