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บทคัดยอ

การศึกษาการเปล่ียนแปลงสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสําคัญในน้ําลูกหมอนพาสเจอรไรซในระหวางการเก็บรักษา
เปนระยะเวลา 3 เดือน ท่ีอุณหภูมิ 4±2 oC ผลการทดสอบดานประสาทสัมผัสดวยวิธี 9-Point Hedonic Scale 
พบวาน้ําลูกหมอนสายพันธุบุรีรัมย 60 ความเขมขนรอยละ 40 และรอยละ 50 มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได 
13 oBrix ไดรับคะแนนความชอบสูงสุดดานสี รสชาติ กล่ิน และความชอบรวมสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤ 0.05) ผลของการเก็บรักษาน้ําลูกหมอนปริมาณสารแอนโทไซยานินลดลง สารฟนอลิกและสารฟลาโวนอยด 
เมื่อทําการเก็บรักษาที่อุณหถูมิ 4±2 oC เปนระยะเวลา 3 เดือน พบวาปริมาณสารฟนอลิก ฟลาโวนอยดและ
แอนโทไซยานินมีปริมาณลดลงรอยละ 55.57 55.16 และ 65.64 ตามลําดับ การสูญเสียฤทธิ์การตาน
อนุมูลอิสระที่ทําการทดสอบดวยวิธี FRAP และวิธี ABTS Radical Scavenging Activity มีปริมาณลดลง
รอยละ 34.18 และ 65.91 (p≤ 0.05) เม่ือทําการทดสอบชนิดและปริมาณสารฟนอลิกดวยเทคนิค Ultra-Performance 
Liquid Chromatography (UPLC) เคร่ืองตรวจวัดสัญญาณแบบ Photo Diode Array พบวาน้ําลูกหมอน
มีปริมาณกรดแกลลิก กรดไฮดรอกซิลเบนโซอิก กรดวาลิลิก กรดทรานสเฟอรูริก รูทิน และกรดซิเนปก ลดลง
รอยละ 97.67 94.61 78.33 96.99 53 และ 29.13 ตามลําดับ (p≤ 0.05) จากการศึกษานี้ชวยเปนแนวทาง
ปรับปรุงขบวนการแปรรูปและการเก็บรักษาของน้ําลูกหมอนพาสเจอรไรซเพ่ือคงคุณคาสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
และฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระสําหรับอุตสาหกรรมการแปรรูปน้ําลูกหมอนตอไป
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Abstract  

This study aimed to investigate changes in the bioactive compounds of mulberry juice by 
pasteurization treatments during 3 months of storage at 4±2 °C. The results of sensory evaluation, 
using a 9-point hedonic scale, showed that the highest color score, taste, odor, and overall 
appearance of mulberry juice (Buriram 60 containing 40 and 50 %, 13 oBrix) was statistically 
signifi cant (p≤ 0.05). The eff ect of 3 months storage at temperatures of 4±2 °C on degradation 
of anthocyanin content, phenolic compounds and fl avonoids in mulberry juice was determined. 
The total phenolic, fl avonoids, anthocyanin content decreased by 55.57, 55.16, and 65.64 %, 
respectively. The losses of antioxidant activity in mulberry juice during storage determined 
by FRAP and ABTS were 34.18 and 65.91 %, respectively. The mulberry juice samples were 
analyzed by Ultra-performance liquid chromatography (UPLC) with a diode-array detector to 
identify the polyphenols. The UPLC detected a decrease in gallic acid, hydroxy-benzoic acid, 
vanillic acid, trans-ferulic acid, rutin, and sinapic acid (97.67, 94.61, 78.33, 96.99, 53, and 
29.13 %, respectively) (p≤ 0.05). This study could be applied as a guide to improving the 
bioactive compound stability and antioxidant activity of mulberry juice, thereby improving 
and promoting the development of the mulberry juice processing industry.
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บทนํา

หมอนเปนผลไมกินไดอยูในตระกูล Moraceae พบปลูกโดยท่ัวไปในเอเชียตะวันออก ตอนเหนือทวีปแอฟริกาตอนใต
ของทวีปยุโรป และทวีปอเมริกา และในประเทศไทย หมอนมีหลายสายพันธุไดแก หมอนสีขาว (Morus alba) 
หมอนสีดํา (Morus nigra) และหมอนสีแดง (Morus rubra) [1] ในอุตสาหกรรมอาหารมีการแปรรูปผลิตภัณฑ
อาหารจากลูกหมอนมากมาย อาทิเชน ลูกหมอนอบแหง ไวนลูกหมอน นํ้าลูกหมอน แยมลูกหมอน และ
เยลลี่ลูกหมอน [2] ลูกหมอนยังมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีสําคัญเชน สารประกอบฟนอลิก สารฟลาโวนอยด 
สารแอนโทไซยานิน ปองกันโรคหัวใจและหลอดเลือด สภาวะไขมันในเสนเลือดสูง ลดการเกิดแอลดีแอล
ออกซิเดชั่น (LDL Oxidation) ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH Radical Scavenging Activity 
และวิธี Total Antioxidant Capacity ยับยั้งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl Radical, OH•) 
ปฏิกิริยาลิปดออกซิเดชั่น (Lipid Oxidation, LOO•, LO•, L•) ไนตริกออกไซด (Nitric Oxide, NO•) 
และซุปเปอรออกไซดเรดิคัล (Superoxide Radical, O•2) งานวิจัยของ [3] ไดทดลองหาอนุพันธุของ
แอนโทไซยานินชนิดตาง ๆ ในลูกหมอนท่ีมีสีมวงแดง สารฟนอลิกและสารแอนโทไซยานิน เชน สารไซยานิดิน
ทรีไกลโคไซค และไซยานิดินเซเวนกลูโคไพราโนไซด (cyanidine 3-0 - glucopyranoside และ cyanidine 
7-0-d-glucopyanoside) วิตามินซี พบกรดไขมันชนิดตาง ๆ เชน กรดไขมันลิโนเลอิก และกรดไขมันปาลมิติก 
และกรดอินทรียบางชนิด เชนกรดมาลิก กรดซิตริก มีฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ มีสารไทอะมีน (วิตามินบี 1) 
และไนอะซีน กรดแพนโทเทนิค (วิตามินบี 5) และไพริดรอกซิน (วิตามินบี 6) วิตามินอี (  - tocopherol) 
สารประกอบฟนอลิก [4] - [5] ทั้งยังมีผลตอสุขภาพ เชน ลดการอักเสบของเซลล ลดการเกิดโรคมะเร็ง 
กระตุนระบบภูมิคุมกันโรค ปองกันโรคเบาหวาน พบกรดไขมัน กรดอะมิโน แรธาตุอื่น ๆ [6] ตานการเจริญ
ของจุลินทรีย ตานการอักเสบ ลดการเกิดปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชั่น ลดการอักเสบของตับ ลดการแพ 
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ปองกันโรคความดันโลหิต ปองกันโรคหัวใจ ตลอดจนปองกันการเกิดโรคมะเร็ง เปนตน [7] นอกจากนั้น
ยังพบสารฟนอลิกบางชนิด ไดแก สารโฟโตคัทชูอิกแอชิค (Photo-Catechuic Acid) สารพาราไฮดรอกซิล
เบนโซอิกแอซิค (P-Hydroxybenzoic Acid) สารวาลิลิกแอซิค (Vanillic Acid) สารพาราคูมาริกแอซิค 
(P-Coumaric Acid) สารเฟอรูริกแอซิค (Ferulic Acid) [8] สารคลอโรเจนิกแอซิค (Chlorogenic Acid) 
และสารคาเฟอิกแอซิค (Caff eic Acid) พบกรดแกลลิกแอชิค (Gallic Acid) สารคัทเทซิน (Catechin) สารรูทิน 
(Rutin) กรดเฟอรูริก (Ferulic Acid) สารเคอซิทิน (Quercetin) สารนาริเจนนิน (Naringenin) [9] เปนตน 
 น้ําผลไมนับเปนผลิตภัณฑท่ีนิยมรับประทานมากในประชากรท่ัวโลกท้ังรูปแบบการบริโภคแบบค้ันน้ําสด 
เชน นํ้าสมคั้น นํ้าแอปเปล นํ้ากลุมตระกูลเบอรี นํ้าสตรอวเบอรรี นํ้าลูกหมอน นํ้าราสปเบอรรี นํ้าบลูเบอรรี 
นํ้าสับปะรด เปนตน โดยนํ้าผลไมมีประโยชนกับสุขภาพมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่สําคัญหลายชนิด ไดแก 
สารแคโรทีนอยด สารแอนโทไซยานิน สารฟลาโวนอยด สารฟนอลิก วิตามินชนิดตาง ๆ เชน วิตามินเอ 
วิตามินอี วิตามินบี ที่มีสวนสําคัญในกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล และปองกันโรค ในอุตสาหกรรม
อาหารมีกระบวนการแปรรูปนํ้าผลไมหลายชนิด ในฤดูกาลที่ผลไมมีมากลนตลาด การสงออกไปยังตางประเทศ 
เชน การทํานํ้าผลไมพาสเจอรไรซ นํ้าผลไมยูเอชที นํ้าผลไมกระปอง เปนตน [10] การผลิตนํ้าผลไมดวยการ
พาสเจอรไรซเปนกระบวนการที่เหมาะสมชวยในการยืดอายุการเก็บรักษาทั้งยังชวยถนอมคุณคาทางสารอาหาร 
ถนอมรสชาติ สี กลิ่น ใหมีกลิ่นรสที่ดี [11] ในอุตสาหกรรมอาหารไดมีการนําผลหมอนมาแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑตาง ๆ เชน การทํานํ้าผลไม การทํานํ้าผลไมเขมขน ในระหวางการเก็บรักษาสีของนํ้าลูกหมอน
จะเกิดการเสื่อมสลายเกิดความขุนเนื่องจากมีตะกอนและการเนาเสีย เนื่องจากจุลินทรียเกิดการสลายตัวของ
สารฟนอลิกและสารแอนโทไซยานิน ในอุตสาหกรรมอาหารยังมีกระบวนการแปรรูป ดวยการใชความดันสูง 
(High Pressure Processing) การใชกระแสไฟฟา (Pulsed Electric Field) การใชคล่ืนความถ่ีแบบอัลตราซาวน 
การใชคลื่นไมโครเวฟ การกรองดวยเยื่อกรองแบบไมโครฟวเตชั่น การกรองแบบอัลตราฟวเตชั่นเพื่อกรอง
จุลินทรียออกจากนํ้าผลไมโดยไมใชความรอน ชวยถนอมวิตามิน สี กลิ่น รสชาติของนํ้าผลไมไดดี [12] 
กระบวนการใชความรอนต่ําดวยกระบวนการพาสเจอรไรซเพื่อการยับยั้งการทํางานของเอนไซมและยับยั้ง
จุลินทรียที่เกิดโรคในอาหารแตไมไดทําลายเชื้อจุลินทรียทั้งหมดในอาหาร สามารถชวยถนอมคุณคาสารอาหาร 
เชน สารประกอบฟนอลิก สารฟลาโวนอยด สารแอนโทไซยานิน วิตามินชนิดตาง ๆ ในน้ําผลไมไดดี และทําการ
เก็บรักษาดวยวิธีการแชเย็นที่อุณหภูมิ 4±2 oC [13] 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาอายุการเก็บรักษาเปนงานวิจัยตอเน่ืองจากงานวิจัยเรื่อง 
องคประกอบดานเคมีและฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระของน้ําลูกหมอน ดังน้ันแลวจึงไดทําการศึกษาการเปล่ียนแปลง
ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สําคัญ เชน สารแอนโทไซยานิน สารฟนอลิก 
สารฟลาโวนอยด รวมถึงชนิดและปริมาณของสารฟนอลิกที่ลดลงในระหวางกระบวนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4±2 oC เพื่อเปนขอมูลสําหรับอุตสาหกรรมนํ้าลูกหมอนตอไป

วิธีการดําเนินการวิจัย

 1. การเตรียมตัวอยางนํ้าลูกหมอนพาสเจอร ไรซ
  หมอนสายพันธุบุรีรัมย 60 แปลงศูนยวิจัยหมอนไหม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
วิทยาเขตสุรินทร อายุการเก็บเก่ียว 60 วันหลังการตัดก่ิง ความเขมขนรอยละ 30 40 และ 50 ทําการพาสเจอรไรซ
ตามวิธีของ [12] ท่ีอุณหภูมิ 72 oC เวลา 30 วินาที กอนการบรรจุลงในขวดแกวฝาจีบชนิดใสแลวใหความรอน
อีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 72 oC เวลา 30 วินาที 
 2. การวิเคราะหดานประสาทสัมผัส
  ผลิตภัณฑนํ้าลูกหมอนมาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ตามวิธีทดลองของ [14] ทางดานสี 
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กลิ่น รสชาติ เน้ือสัมผัส และความชอบโดยรวม โดยวิธี 9-Hedonic Scaling Test วางแผนการทดลองแบบ
สุมในบล็อกสมบูรณ ทําการประเมินโดยผูชิมไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน 
 3. การศึกษาองคประกอบทางเคมีของน้ําลูกหมอน
  3.1  ปริมาณสารฟลาโวนอยดท้ังหมด การศึกษาปริมาณสารฟลาโวนอยดท้ังหมดดวยวิธีการทําให
เกิดสี ดัดแปลงจากวิธี [15] นําน้ําลูกหมอนพาสเจอรไรซ 0.5 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ัน 2.25 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง 
จากน้ันเติมสารละลายโซเดียมไนเตรทความเขมขนรอยละ 5 (NaNO2) จํานวน 0.15 มิลลิลิตร เขยาท้ิงใหเกิด
ปฏิกิริยา 6 นาที เติมสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด (AlCl3.6H2O) ความเขมขนรอยละ 10 จํานวน 
0.3 มิลลิลิตร เขยาและทิ้งใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 5 นาที เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
0.1 โมล จํานวน 1 มิลลิลิตร วัดดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอรที่ 510 นาโนเมตร (UV 1800 Shimadzu 
Spectrophotometer, Shimazu, Japan) โดยทําการใชสาร Quercetin เปนสารมาตรฐาน (mg/g) 
  3.2  ปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมด การวิเคราะหสารฟนอลิกท้ังหมดในอาหารโดยวิธีการเกิดสีกับสาร 
Folin-Ciocalteau Method ดัดแปลงจากวิธีของ [16] นํานํ้าลูกหมอนจํานวน 0.2 มิลลิลิตร เติมลงไป
ในหลอดทดลอง จากนั้นเติมสารละลาย Folin-Ciocalteu: นํ้า (1:10 v/v) จํานวน 2.5 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเกิด
ปฏิกิริยา 30 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขนรอยละ 0.75 (w/v) เขยาและตั้งทิ้งไว
ใหเกิดปฏิกิริยา 120 นาทีในที่มืด วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร ใชกรดแกลลิกความเขมขน 
0 - 1.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เปนสารมาตรฐาน
  3.3  แอนโทไซยานินทั้งหมด การวัดปริมาณแอนโทไซยานินตามวิธีของ [17] ทําการสกัดสาร
ตัวอยางโดยการนําเอาตัวอยางน้ําลูกหมอน 1 มิลลิลิตร จากน้ันเตรียมสารละลายโพแทสเซียมคลอไรค 1.86 กรัม 
ผสมในน้ํากล่ัน 980 มิลลิเมตร ปรับ pH 1.0 ดวยไฮโดรคลอลิก และปรับใหเปน pH 4.5 ดวยโซเดียมอะซิเตท
เขมขน 0.4 โมลาร ปเปตตัวอยางน้ําลูกหมอน 1.0 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรกับ NaH2Po4 (Sodium Phosphate) 
pH 1.0 และปรับดวย KCl (Potassium Chloride) pH 4.5 ปรับปริมาตรใหได 25 มิลลิลิตร นําไปหาคาดูดกลืนแสง
ดวยเคร่ืองวัดสเปคโตรโฟโตมิเตอรท่ี 520 และ 700 นาโนเมตร คํานวณปริมาณแอนโทไซยานินจากสมการท่ี (1)

 (1)    Total Anthocyanin = Acorrection x MW x DF x 1000
                        x L

  เมื่อ
   Acorrection คือ คาการดูดกลืนแสง = (A520-A700) pH 1.0 - A520-A700) pH 4.5
   A520 และ A700 = คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร และที่ 700 นาโนเมตร
   MW = น้ําหนักโมเลกุลของแอนโทไซยานิน (เทียบกับ Cyaninin -3-glucoside 449.2 กรัมตอโมล)
   DF  = สัดสวนที่ทําการเจือจาง 
   L   = ความกวางของ Cuvette (1 cm)
      = โมลารแอบซอบติวิตี้ (Molar Absorptivity) มีคา 26,900 (M-1 cm-1)

 4. การศึกษาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ 
  4.1  การวิเคราะหฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Ferric Reducing Antioxidant Power 
(FRAP) การวิเคราะหฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) 
เปนการวัดความสามารถในการรับอิเล็คตรอนของ Fe3+ เปน Fe2+ ในรูปแบบสารประกอบเชิงซอนสีฟา 
Fe2+ - TPTZ Complex (Fe2+ Tripyridyltriazine) ที่เพิ่มข้ึนตามวิธีของ [18] สารละลายโซเดียมอะซิเตต
บัฟเฟอรความเขมขน 300 มิลลิโมล pH 3.6 (ปรับโดยใชสารละลายไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมล) 
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สาร TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine) ความเขมขน 10 มิลลิโมล ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ความเขมขน 40 มิลลิโมล และสารละลายเฟอริกคลอไรด (FeCl3.6H2O) เตรียมการผสมสารใหม
กอนการทดลองทุกคร้ังโดยท่ีผสมโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร 25 มิลลิลิตร สารละลาย TPTZ จํานวน 2.5 มิลลิลิตร 
และสารละลายเฟอริกคลอไรด 2.5 มิลลิลิตร เติมสารสกัดตัวอยางจํานวน 0.25 มิลลิลิตร และเติมสารผสม
จํานวน 4.75 มิลลิลิตร เขยาและบมในท่ีมืดเปนเวลา 30 นาที จากน้ันนําไปอานคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
593 นาโนเมตร ดวยสเปคโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ Shimazu 1800 UV Detector (Shimazu, Japan) ทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า การคํานวน % การยับยั้งเทียบสารควบคุมเชิงบวกคือ สารละลายมาตรฐาน Trolox 
  4.2  การวิเคราะหฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS•+ Scavenging Activity การวิเคราะห
ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS•+ Scavenging Activity ตามวิธีของ [18] สาร ABTS•+ หรือ 
The 2,2´-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid เปนสารที่สามารถใหอนุมูลอิสระท่ีสามารถ
ใชทดสอบไดดีในระบบท่ีทําละลายจากน้ํา การทําสาร Stock Solutions ของสารละลาย 2 mM of ABTS•+ 
Solution ในสารละลาย 70 mM Potassium Persulfate นําสารละลาย Stock Solutions บมท่ี 24 - 48 ช่ัวโมง 
(ควรใชท่ี 48 ช่ัวโมงเพราะมีความเสถียรมากกวา) ท่ีอุณหภูมิหองและบัฟเฟอร Na2HPO4 12.H2O (0.1 M) + 
NaCl (0.818 %) + KCl (0.0015 %) ผสมสารละลาย ABTS•+ และบัฟเฟอรใหมทุกครั้งกอนทําการทดลอง 
โพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร KH2PO4 0.1 M ปรับ pH 7.4 จากนั้นทําการเจือจางสารละลาย ABTS 
(1:6 v/v) ทําการปเปตตัวอยางจํานวน 0.1 มิลลิลิตร แลวเติมสารละลาย ABTS•+ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร 
แลวเก็บในที่มืด 6 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 734 nm ดวยสเปคโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ Shimazu 1800 UV 
Detector (Shimazu, Japan) ควรผสมสารละลาย ABTS•+ และบัฟเฟอรที่เตรียมใหมทุกครั้งกอนทําการ
ทดลองเสมอทําการทดลอง 3 ซํ้า การคํานวน % inhibition ดังสมการท่ี (2) เทียบสารควบคุมเชิงบวกคือ 
สารละลายมาตรฐาน Trolox 

 (2) (% inhibition = (Abscontrol - Abssample) × 100 % 
                Abscontrol  

  Abscontrol  = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางควบคุม
  Abssample  = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง

 5. การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารฟนอลิกในน้ําลูกหมอนพาสเจอรไรซดวยเคร่ือง Ultraperformance 
Liquid Chromatography (UPLC)
  การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารฟนอลิกดวยวิธียูพีแอลซี (Ultraperformance Liquid 
Chromatography; UPLC) รุน AcquityTM Ultra Performance Liquid Chromatography ใชท่ีตรวจวัด
สัญญาณแบบโฟโตไดโอดอัลเลย Photodiode Array (Water Corporation, USA) ทําตามวิธีวิเคราะห
ดัดแปลงจากวิธีของ [19] นํานํ้าลูกหมอนมาทําการเซนติฟวสที่ 10,000 g เปนเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 4 oC 
เพื่อทําใหสารละลายใส จากนั้นนํามาทําใหเขมขนดวยเครื่องทําระเหยแบบหมุนได Rotary Evaporator 
(Buchi R124, B480, Japan) ท่ีอุณหภูมิ 50 oC ทําการละลายกลับดวยสารน้ําขจัดอิออนจํานวน 5 มิลลิลิตร 
เก็บไว -20 oC กอนการทดสอบทําการวิเคราะหสารตัวอยางดวยการใชการดคอลัมน (Gard Column) ชนิด C18 
ขนาด (Waters, Symmetry ชนิด C18 ขนาดรูพรุน 5 ไมโครเมตร ขนาดความยาว 3.9 × 20 มิลลิเมตร) 
ดวยคอลัมนสําหรับวิเคราะหชนิด C18 ยี่หอ Water ขนาดความยาว 150 × 4.6 มิลลิเมตร ที่มีขนาดรูพรุน 
5 ไมโครเมตร กอนทําการวิเคราะหกรองดวยเย่ือกรองขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตร ฉีดตัวอยางท่ี 10 ไมโครลิตร 
ดวยระบบฉีดตัวอยางแบบอัตโนมัติใหเฟสเคลื่อนที่เปนสาร A คือ กรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 0.1 สาร B 
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สารอะซิโตนไนไตรทมีอัตราการไหลเปน 0.8 มล/นาที เริ่มตนใหสาร B ที่ความเขมขนรอยละ 7 จากนั้น
เพ่ิมความเขมขนของสาร B เปนรอยละ 15 (ท่ีเวลา 0 - 10 นาที) เพ่ิมความเขมขนของสาร B เปนรอยละ 35 
(ที่เวลา 10 - 15 นาที) และเพ่ิมความเขมขนของสาร B เปนรอยละ 55 (ที่เวลา 15 - 20 นาที) หลังจากน้ัน
เพ่ิมความเขมขนของสาร B เพ่ิมข้ึนเปนรอยละ 100 (ท่ีเวลา 20 - 25 นาที) ปลอยท้ิงไว 15 นาที เพ่ือทําการลาง
คอลัมนตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร ใชการทดสอบชนิดของสารฟนอลิกดวยสารมาตรฐาน ทดสอบ
แบบใชสารมาตรฐานภายนอก (External Standard) และตรวจยืนยันชนิดของกรดฟนอลิกดวยการเติมสาร
มาตรฐานลงไปในตัวอยาง (Spike Test)
 6. สถิติที่ ใช ในการวิเคราะหขอมูล
  สถิติที่ใชในการทดสอบดานประสาทสัมผัส ไดแก F-Test โดยใชแผนการทดลองแบบ Factorials 
in RCBD และการทดสอบดานเคมีดวยการวางแผนการทดลองแบบ CBD วิเคราะหแบบแปรปรวนทางเดียว 
(One - Way ANOVA) การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปนรายคูตามวิธีของ Duncan s’ Test ที่ระดับความเช่ือมั่น
รอยละ 95 ทําการทดลอง 2 ซํ้าการทดลอง

ผลการทดลองและวิจารณ

 1. สูตรการผลิตนํ้าลูกหมอนพาสเจอร ไรซ 
  การผลิตน้ําลูกหมอนพาสเจอรไรซท่ีเหมาะสม ทดสอบชิมโดยวิธี 9-Hedonic Scale โดยใชผูทดสอบ
โดยไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ดังแสดงในตารางที่ 1 พบวานํ้าลูกหมอนพันธุบุรีรัมย 60 ความเขมขน
รอยละ 40 และรอยละ 50 ผูทดสอบชิมใหการยอมรับในดานความชอบกล่ิน สี รสชาติ เน้ือสัมผัส และความชอบ
โดยรวมสูงสุด (p≤ 0.05) เนื่องจากการใชนํ้าลูกหมอนที่มีความเขมขนรอยละ 40 มีความประหยัดในดาน
จุดคุมทุนที่ดีกวา เพราะใชลูกหมอนในปริมาณนอยในการผลิตกวานํ้าลูกหมอนความเขมขนรอยละ 50 ดังนั้น
ทางผูทดลองจึงไดมีการนํานํ้าลูกหมอนพาสเจอรไรซความเขมขนรอยละ 40 นํามาทดสอบขั้นตอไป พบวา
นํ้าลูกหมอนพาสเจอรไรซเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4± 2 องศาเซลเซียส ดวยขวดแกวปดฝาจีบเปนเวลานาน 3 เดือน 
มีจุลินทรียท้ังหมดในอาหาร (Total Plate Count Agar; PCA) และปริมาณยีสตราท้ังหมด (Potato Dextrose 
Agar; PDA) ไมเกิน 30 CFU/ml และไมพบแบคทีเรียโคลิฟอรม (ไมไดแสดงขอมูล)

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบดานประสาทสัมผัสของนํ้าลูกหมอนพาสเจอรไรซดวยวิธี 9-Point Hedonic Scale 

 สิ่งทดลอง สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม
 นํ้าหมอนรอยละ 30 6.53±0.68b 6.53±0.63b 6.57±0.63b 6.57±0.57a 6.57±0.57b

 นํ้าหมอนรอยละ 40 7.00±0.79a 6.97±0.81a 7.10±0.84a 7.10±0.84a 6.93±0.78ab

 นํ้าหมอนรอยละ 50 7.17±0.87a 7.00±0.79a 7.27±0.58a 7.27±0.58a 7.07±0.83a

 หมายเหตุ:  a, b, c ตัวอักษรท่ีไมเหมือนกันในแนวต้ังมีความแตกตางทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบความแตกตาง
     ของคาเฉล่ียดวยวิธี DMRT ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ (p≤ 0.05) 

 2. องคประกอบทางเคมีของนํ้าลูกหมอน
  ปริมาณสารฟลาโวนอยดในตัวอยางน้ําลูกหมอนพาสเจอรไรซท่ี 0 เดือนมีคาเทากับ 2.73± 0.11 mg QE/
ml FW (Fresh Weigh) เม่ือทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน พบวาน้ําลูกหมอน
มีปริมาณสารฟลาโวนอยดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) เหลือ 0.96± 0.16 mg QE /ml FW 
(ลดลงรอยละ 35.16) ดังรูปที่ 1(ก) ปริมาณฟนอลิกท่ี 0 เดือนมีปริมาณ 4.93± 0.07 mg GAE/ ml FW 
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เมื่อทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน พบวานํ้าลูกหมอนมีปริมาณ
สารฟนอลิกลดลง (p≤ 0.05) 2.74± 0.06 mg GAE/ ml FW (ลดลงรอยละ 55.57) ดังรูปท่ี 1(ข) สอดคลองกับ
ผลการทดลองของ [4] พบวาปริมาณสารฟนอลิก ปริมาณสารฟลาโวนอยด ปริมาณแอนโทไซยานินในผลสด 
นํ้าลูกหมอนเมื่อผานการพาสเจอรไรซมีปริมาณลดลงเนื่องจากความรอน และเก็บรักษาไวเปนเวลานาน 
ความรอน แสง ออกซิเจนทําใหอนุพันธของสารฟลาโวนอยดเกิดการแตกออกของพันธะระหวางไฮโดรเจน
อะตอมและวงแหวนเบนซินริง ทําใหสารกลุมฟลาโวนอยด และสารฟนอลิกเกิดการสลายตัวเนื่องจากแสง 
ความรอน โลหะ ในชวงเดือนแรกอัตราการสลายตัวคอนขางตํ่า ในขณะที่ชวงเดือนที่ 3 ลดปริมาณใน
อัตราที่สูง สารฟลาโวนอยดที่พบในลูกหมอน เชน สารรูทีน (Rutin) สารเคอซิทินทรีไกลโคไซด 
(Quercethin -3-glucoside) สารเคอซิทินมาโลนิลไกลโคไซด (Quercetin-Malonyl-Glucoside) และสาร
คาเฟโลคลินิก แอซิค Caff eoylquinic Acids ในปริมาณสูง 

  

 (ก) ฟลาโวนอยดทั้งหมด (Total Flavonoids)  (ข) ฟนอลิกท้ังหมด (Total Phenolic Content) 
รูปท่ี 1 องคประกอบทางเคมีของน้ําลูกหมอนระหวางการเก็บรักษา
 
 3. การเปลี่ยนแปลงแอนโทไซยานิน
  น้ําลูกหมอนพาสเจอรไรซ เม่ือทําการเก็บรักษาไวในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ 4± 2 องศาเซลเซียส ทดลอง
ในสภาวะเดียวในขอ 2 ในเดือนที่ 0 นํ้าลูกหมอนมีปริมาณสารแอนโทไซยานิน 1.95± 0.35 mg/ml FW 
เดือนที่ 1 ปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือ 1.34± 0.44 mg/ml FW เดือนที่ 2 ปริมาณแอนโทไซยานิน 
1.17± 0.33 mg/ml FW และในเดือนสุดทาย 0.67± 0.58 mg/ml FW ลดลงรอยละ 65.64 ดังรูปท่ี 2 ทําให
ปริมาณแอนโทไซยานินมีปริมาณลดลง สอดคลองกับผลการทดลองของ [8] ไดทําการทดสอบการเส่ือมสลาย
ของสารแอนโธไซยานินระหวางกระบวนการแปรรูปและกระบวนการเก็บรักษา พบวาการสลายตัวของสาร
แอนโทไซยานินในนํ้าลูกหมอนพันธุสีดําที่เก็บรักษาเปนระยะเวลา 8 เดือน ที่อุณหภูมิ 5 oC พบวาอัตรา
การสลายตัวของแอนโทไซยานินของน้ําลูกหมอนเขมขน 56.48 และ 49.75 kJ mol-1 นอกจากน้ันยังสูญเสีย
ฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระในระหวางกระบวนการเก็บรักษารอยละ 4.87 - 16.01 และ 4.47 - 33.57 งานวิจัยของ [8] 
ไดทําการทดสอบการสูญเสียฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของนํ้าลูกหมอนและนํ้าลูกหมอนเขมขนที่อุณหภูมิตาง ๆ 
พบวาเกิดการสูญเสียฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระระหวางกระบวนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 20 30 และ 40 oC 
เปนระยะเวลา 8 เดือน พบวาเกิดการสลายตัวของปริมาณแอนโทไซยานินสลายระหวางการเก็บรักษา 
โดยมีปริมาณลดลงรอยละ 1.96 - 74.55 และลดลงรอยละ 1.26 - 98.12 นอกจากนั้นมีงานวิจัยของ [20] 
การสลายตัวของสารแอนโทไซยานิน ของลูกหมอนระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 70 oC การสลายตัวของ
สารแอนโทไซยานินในระหวางกระบวนการเก็บรักษา เนื่องจากกระบวนการแปรรูปดวยความรอนคือ การพาส
เจอรไรซ และการเก็บรักษา เกิดการสลายตัวจากแสง ออกซิเจน และความรอน การแตกออกของพันธะใน
โมเลกุลสารแอนโทไซยานินสงผลใหปริมาณสารแอนโทไซยานินมีปริมาณลดลง สารแอนโทไซยานินท่ีพบในน้ําหมอน 
ไดแก สารไซยานิดินทรีแรมโนไพราโนไซดเบตากลูโคไพราโนไซด (cyanidin 3 - 0 - C (6”-0-a- rhamnopyranosyl-

-d-glucopyranoside) สารไซยานิดินทรีเบตากลูโคไพราโนไซด (cyanidin 3 - 0- -d- glucopyranoside) 
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[4] นอกจากนั้นยังพบสารไซยานิดินทรีไกลโคไซด (cyanidin - 3 - o glucoside) สารไซยานิดินทรีรูทินโนไซด 
(cyanidin - 3 - o rutinoside) สารพรีโอนิดินทรีไกลโคไซน (pelagonidin -3 - o- glucoside) สารพรีโอนิดินทรี
รูทินโนไซด (pelagonidin -3 - o- rutinoside) [21] 

 

รูปท่ี 2 การลดลงของสารแอนโทไซยานินระหวางการเก็บรักษานํ้าลูกหมอนพาสเจอรไรซ 

 4. ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของนํ้าลูกหมอน
  ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของนํ้าลูกหมอนพาสเจอรไรซในระหวางการเก็บรักษาท่ีทําการศึกษาดวย
วิธี FRAP ที่ทําการเก็บรักษาในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4± 2 oC ในเดือนที่ 0 นํ้าลูกหมอนพาสเจอรไรซมีฤทธิ์ในการ
ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี FRAP รอยละ 95.53± 0.93 ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีฤทธิ์
ตานอนุมูลอิสระลดลงในเดือนที่ 1 รอยละ 79.96± 1.59 จากนั้นฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระลดลงเดือนที่ 2 รอยละ 
58.39± 1.34 เดือนท่ี 3 ลดลงรอยละ 32.47± 0.05 (ลดลงจากเดือนแรกรอยละ 34.18) ดังรูปท่ี 3(ก) ฤทธ์ิการตาน
อนุมูลอิสระของนํ้าลูกหมอนพาสเจอรไรซดวยวิธี ABTS Radical Scavenging Activity ในเดือนที่ 0 
มีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS รอยละ 79.01± 1.08 ฤทธิ์ยับยั้งอนุมูลอิสระลดลงในเดือนที่ 1 รอยละ 
70.46± 0.85 เดือนท่ี 2 รอยละ 61.72± 1.3 และเดือนท่ี 3 รอยละ 52.07± 1.35 ตามลําดับ (ลดลงจากเดือนแรก
รอยละ 65.91) (p<0.05) ดังรูปท่ี 3(ข) สอดคลองกับผลการทดลองของ [7] ฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระของน้ําลูกหมอน
เขมขนมีปริมาณลดลงเมื่อทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 และ 35 oC คาความเขมขนครึ่งหนึ่งที่ใชยับยั้ง
ปฏิกิริยาดวยวิธี DPPH Radical Scavenging Activity หรือคา IC50 เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 90 วัน 
มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย [21] พบวาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของน้ําลูกหมอนดวย ABTS Radical 
Scavenging Activity มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ 3.84 - 20.73 mg Trolox g และวิธี DPPH Radical 
Scavenging Activity มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ 3.62 - 12.91 mg Trolox [22] นํ้าลูกหมอนที่แปรรูปดวย
กระบวนการพาสเจอรไรซ เน่ืองจากระหวางกระบวนการเก็บรักษา มีการสลายตัวของสารตานอนุมูลอิสระ เชน 
วิตามินซี สารฟนอลิก สารแอนโทไซยานิน สารฟลาโวนอยด เมื่อเจอแสง ความรอน และออกซิเจน เปนตน 
กลไกการตานอนุมูลอิสระของสารฟนอลิก สารแอนโทไซยานิน เนื่องจากสารพฤษภเคมีดังกลาวสามารถให
ไฮโดรเจนอะตอมตอสารที่เปนอนุมูลอิสระและถายโอนอิเล็คตรอน สามารถยับยั้งอนุมูลของสารอนุมูลอิสระ
ในระบบ ABTS และวิธี FRAP นอกจากน้ันแลวสารกลุมฟนอลิกยังสามารถเกิดเรโซแนนของสารฟนอกซิล
ทําใหเกิดการเสถียรไมใหทําอันตรายตอสารอ่ืน [23] 
 5. การเปลี่ยนแปลงชนิดและปริมาณสารฟนอลิก  
  การศึกษาการเปล่ียนแปลงชนิดและปริมาณของสารฟนอลิกในน้ําลูกหมอนพาสเจอรไรซในระหวาง
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4± 2 oC เปนระยะเวลา 3 เดือน ดังตารางท่ี 2 พบวาสาร Gallic Acid ปริมาณเร่ิมตน
มีคาเทากับ 35.16± 0.18 μg/ml FW เม่ือทําการเก็บรักษาน้ําลูกหมอนพบวามีปริมาณ Gallic Acid ลดลงเหลือ 
0.82± 0.02 μg/ml FW (p<0.05) (ลดลงรอยละ 97.67) สาร Hydroxy-Benzoic Acid มีปริมาณ 
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39.14± 0.26 μg/ml FW เม่ือทําการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 3 เดือน มีปริมาณลดลงเหลือ 2.11± 0.08 μg/ml FW 
(ลดลงรอยละ 94.67) ปริมาณสาร Vanillic Acid มีปริมาณเริ่มตน 9.43± 0.07 μg/ml FW ในเดือนที่ 3 
มีปริมาณลดลง 8.48± 0.09 μg/ml (ลดลงรอยละ 78.33) ปริมาณสาร Trans-Ferulic Acid ปริมาณเร่ิมตน 
3.29± 0.58 μg/ml FW ในเดือนท่ี 3 มีปริมาณลดลง 0.99± 0.05 μg/ml FW (ลดลงรอยละ 96.99) ปริมาณ
สาร Rutin 7.34± 0.07 μg/ml FW ในเดือนที่ 3 มีปริมาณลดลง 3.45± 0.12 μg/ml FW (ลดลงรอยละ 53) 
และสาร Sinapic Acid มีปริมาณเริ่มตนเทากับปริมาณ 38.21± 0.73 ในเดือนที่ 3 มีปริมาณลดลง 
27.08± 0.29 μg/ml FW (ลดลงรอยละ 29.13) สอดคลองกับผลการทดลองของ [21] พบวาปริมาณสารฟนอลิก
ท่ีมีในน้ําลูกหมอน ไดแก สาร P-Catechuic Acid ในน้ําลูกหมอนจากผลหมอนพันธุสีขาว พบวาปริมาณลดลง
รอยละ 66.18 ในนํ้าลูกหมอนจากผลหมอนพันธุสีดํา พบวาสาร P-Catechuic Acid ลดลงรอยละ 75.88 
ในเดือนท่ี 3 ดานสาร P-Hydroxybenzoic Acid ในน้ําลูกหมอนสีขาวและน้ําลูกหมอนดําลดลงรอยละ 61.11 
ดานสาร Vanillic Acid ในนํ้าลูกหมอนขาวลดลงจาก 61.11 ในนํ้าลูกหมอนดําลดลงรอยละ 57.14 
สาร P-Coumaric Acid ในขณะท่ีสาร Ferulic Acid นอกจากน้ันยังพบสาร Chlorogenic Acid และ
สาร Caff eic Acid เพียงเล็กนอย [4] พบกรดฟนอลิก 2 ชนิด (3- และกรดคาเฟออยลควินิก) และฟลาโวนอยด 
ไดแก สาร Rutin สาร Glucoside สาร Quercetin-Malonyl-Glucoside และสาร Caff eoylquinic Acids 
ในปริมาณสูง งานวิจัยของ [21] พบชนิดของสารฟนอลิกในผลหมอน ไดแก สาร Chlorogenic Acid 
สาร Ferulic Acid สาร P-Coumaric Acid สาร Sinamic Acid และสาร Caff eic Acid นอกจากนั้น
ยังพบสาร Hydroxy-Benzoic Acid สาร Gallic Acid สาร Vanillic Acid และ [3], [24] พบวาชนิด
และปริมาณกรดฟนอลิกในลูกหมอน พบสาร Gallic Acid สาร P-Catechuic Acid สาร Catechin 
สาร Epigallicatechin Gallate สาร Caff eic Acid สาร Epicatechin สาร P-Coumaric Acid สาร Rutin 
สาร Ferulic Acid สาร Quercetin สาร Naringenin ตามลําดับ จากผลการทดลองจะเห็นไดวาสารฟนอลิก
หลายชนิดมีปริมาณลดนอยลง เน่ืองจากสารฟนอลิกเม่ือเจอแสง ความรอน โลหะ ออกซิเจน สามารถเกิด
การแตกออกของโมเลกุล ทําใหมีปริมาณลดลง [25]

 (ก) รอยละของการยับยั้งอนุมูลอิสระ (ข) รอยละของการยับยั้งอนุมูลอิสระ
 ดวยวิธี FRAP ดวยวิธี ABTS+

รูปที่ 3 ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของน้ําลูกหมอน

ตารางที่ 2 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารฟนอลิกของน้ําลูกหมอนพาสเจอรไรซระหวางการเก็บรักษา 

 ชนิดของสารฟนอลิก 0 เดือน  1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน
   (μg/ml FW) (μg/ml FW)  (μg/ml FW)  (μg/ml FW)
 Gallic Acid 35.16± 0.18a 24.40± 0.22b 6.20± 0.10c 0.82± 0.02d

 Proto-Catechuic Acid, nd nd nd nd
 Hydroxy-Benzoic Acid 39.14± 0.26a 36.13± 0.14b 14.27± 0.79c 2.11± 0.08d
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ตารางที่ 2 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารฟนอลิกของน้ําลูกหมอนพาสเจอรไรซระหวางการเก็บรักษา (ตอ) 

 ชนิดของสารฟนอลิก 0 เดือน  1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน
   (μg/ml FW) (μg/ml FW)  (μg/ml FW)  (μg/ml FW)
 Vanillic Acid 9.43± 0.07a 9.27± 0.08b 8.61± 0.03c 8.48± 0.09c

 Syringic Acid nd nd nd nd
 Trans-Ferulic Acid 3.29± 0.58a 1.98± 0.07b 1.10± 0.05c 0.99± 0.05c

 Rutin 7.34± 0.07a 5.92± 0.06b 3.94± 0.19c 3.45± 0.12d

 P-Coumaric Acid, nd nd nd nd
 Naringin, nd nd nd nd
 Sinapic Acid 38.21± 0.73a 35.76± 0.67b 29.59± 1.61c 27.08± 0.29d

 หมายเหตุ:  a, b, c ตัวอักษรที่ไมเหมือนกันในแนวนอนมีความแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบ
      ความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ (p<0.05)

สรุปผลและอภิปรายผล

การเก็บรักษานํ้าลูกหมอนพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 4± 2 oC ในขวดแกวฝาจีบแบบใส ทําใหสามารถเก็บรักษา
นํ้าลูกหมอนไดเปนระยะเวลา 3 เดือนโดยไมเนาเสีย มีผลใหปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพลดนอยลง เชน 
สารฟนอลิก สารแอนโทไซยานิน สารฟลาโวนอยด นอกจากนั้นแลวฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระลดลงดวย 
การศึกษาชนิดและปริมาณสารฟนอลิกดวยเทคนิค UPLC พบวาสาร Gallic Acid สาร Hydroxyl- Benzoic 
Acid สาร Vanillic Acid สาร Trans-Ferulic Acid สาร Rutin และสาร Sinapic Acid ลดลงในปริมาณสูง 
เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับอุตสาหกรรมนํ้าลูกหมอนตอไป ดังนั้นในอุตสาหกรรมการแปรรูปนํ้าลูกหมอน
ควรมีการใชบรรจุภัณฑเพ่ือปองกันแสง ออกซิเจนและความรอน เพ่ือหลีกเล่ียงการลดลงของสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพและสารตานอนุมูลอิสระ ลดการสูญเสียสารฟนอลิกในนํ้าลูกหมอนในระหวางการเก็บรักษา
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