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บทคัดยอภาษาไทย  

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการสกัดสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศโดยใชเอนไซมรวมกับเทคนิคคล่ืน

เสียงความถี่สูง (ultrasound assisted extraction, UAE) เพื่อใชเปนสารเสริมรสอูมามิ (รสอรอย) 

และหนาที่เชิงสุขภาพในดานความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมใน

การสกัด แปรคาปริมาณเอนไซม และระยะเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณผลได (yield) ปริมาณ

โปรตีน ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด ฤทธิ์การตาน

อนมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide และ FRAP และการยอมรับดานประสาท

สัมผัสดานรสชาติ วิเคราะหสภาวะท่ีเหมาะสมดวยวิธีทางสถิติ response surface methodology 

(RSM) พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศโดยใชเอนไซมรวมกับ

เทคนิค UAE คือ ปริมาณโบรมิเลนรอยละ 15 เวลา รวมกับการสกัดดวย UAE 30 นาที มี

ประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide และ FRAP สูง 

เทากับรอยละ 70.18, 84.82, 97.38, 21.94 และ 0.154 mM Fe2+/mg ตามลําดับ มีคะแนนดาน

รสอูมามิสูง และการยอมรับโดยรวมอยูในเกณฑสูง มีคาเทากับ 3.4 และ 3.3 ตามลําดับ พบ

ปริมาณกรดกลูตามิกเทากับ 37,656.63 mg/100g นอกจากนี้พบวาสารสกัดเสริมรสจากมะเขือ

เทศมีกลิ่นรสที่เปนลักษณะของมะเขือเทศ ไดแก hexanal และ 2-isobutylthiazole เจือจางลง 

พบสาร gallic acid, chlorogenic acid, caffeic acid, p-coumaric acid, syringic acid, 

ferulic acid, 2-hydroxycinnamic acid, rutin และ naringin เปนองคประกอบหลักในกลุมของ

สารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด ซึ่งพบในปริมาณเทากับ 540.63, 28.56, 232.02, 375.41, 

26.92, 7.68, 65.85 และ 5247.86 mg/100g ตามลําดับ เมื่อนําสารสกัดเสริมรสจากมะเขือเทศน้ี

ไปทดสอบในระดับเซลลพบวา ไมพบความเปนพิษตอเซลลปกติ (Vero cell) ที่ความเขมขนสูงสุด

เทากับ 31.25 µg/mL โดยมีคาความเปนตอเซลล IC50 เทากับ 220.7 µg/mL มีความสามารถใน
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การตานการอักเสบในเซลลเม็ดเลือดขาวแมคโครฟาจ (RAW264.7) ได ยับยั้งการเกิดไนตริกออก

ไซด (NO) 22.64 µmol/L ที่ความเขมขน 100 µg/mL ซึ่งยับยั้งการเกิด NO ไดประมาณรอยละ 

30 เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลที่ถูกกระตุนใหเกิดการอักเสบอยางเดียวดวย lipopolysaccharide 

(LPS) มีความสามารถในการยับยั้งการหลั่งไซโตไคน (cytokine) ชนิด Interleukin-6 (IL-6) ได

เทากับ 799.06 pg/mL แตไมมีผลตอการหลั่งไซโตไคน tumor necrosis factor alpha (TNF-

alpha) ซึ่งแสดงใหเห็นวาสารเสริมรสจากมะเขือเทศมีการออกฤทธิ์ในการลดการอักเสบภายใน

เซลลไดโดยไมกอใหเกิดความเปนพิษตอเซลล จากนั้นสารเสริมรสที่สกัดไดจากสภาวะที่เหมาะสม

ไปประยุกตใชเปนสารเสริมรสรสชาติตมยํา โดยแปรคาอัตราสวนในสูตรผงปรุงรส ทดสอบการ

ยอมรับดานประสาทสัมผัสดานรสชาติดวยผูทดสอบก่ึงฝกฝน พบวาอัตราสวนรอยละ 30 เปนระดับ

ความเขมขนที่เหมาะสมในสูตรผงปรุงรส เนื่องจากใหคะแนนดานรสชาติอูมามิและการยอมรับ

โดยรวมที่สูง และไมเขมขนมากเกินระดับการรับไดของผูทดสอบ จากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา

สารเสริมรสที่สกัดไดจากกากมะเขือเทศดวยวิธีการใชเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถ่ีสูง สามารถ

พัฒนาตอยอดไปเปนสารปรุงรสเชิงหนาที่ สําหรับผูบริโภคที่ตองการเสริมรสชาติอรอยจากสารสกัด

จากธรรมชาติ และใหประโยชนแกรางกาย ในดานฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ และการตานการ

อักเสบ  

 (มีจํานวนท้ังส้ิน 113 หนา) 
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ABSTRACT 

This research was aimed to extract the functional flavor enhancer from 

tomato pomace using enzyme-ultrasonic assisted extraction (enz + UAE) for 

enhancing umami taste (tasty) combined with antioxidant activity. The optimal 

condition of tomato extract was determined through statistical analysis using 

Response Surface Methodology (RSM), focusing on parameters as enzyme content 

and extraction time, which were treated as independent variables. Key criterial 

evaluated included yield, protein content, glutamic amino acid content, total 

phenolic compounds, total flavonoid content, antioxidant activity (DPPH•, ABTS•+, 

hydroxyl, superoxide and FRAP) and sensory analysis score. The optimum condition 

was investigated to be 15% of bromelain concentration and extraction time for 30 

min by ultrasound. Under these combination condition, high scores achieved for all 

criteria, with antioxidant activities measured as 70.18% (DPPH•), 84.82% (ABTS•+), 

97.38% (hydroxyl radical), 21.94% (superoxide radical) and 0.154 mM Fe2+/mg 

(FRAP). The umami and overall acceptance scores were 3.4 and 3.3, respectively. 

The glutamic acid was detected 37,656,63 mg/100g. Additionally, the extraction 

process reduced the predominant tomato odorant. The hexanal and 2-

isobutylthiazol which were defined by GC-MS. gallic acid, chlorogenic acid, caffeic 

acid, p-coumaric acid, syringic acid, ferulic acid, 2-hydroxycinnamic acid, rutin and 

naringin were main phenolic compounds found, with concentrations of 540.63, 
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28.56, 232.02, 375.41, 26.92, 7.68, 65.85 and 5247.86 mg/100g, respectively. In 

cytology experiments, the tomato extracted had non-toxicity in normal cell (Vero 

cell) at maximum concentration of 31.25 µg/mL and IC50 of 220.7 µg/mL. The 

tomato extracted exhibited anti-inflammatory activity in macrophage cell 

(RAW264.7) by suppressing NO released as 22.64 µmol/L at 100 µg/mL. The 

treatment demonstrated a significant efficacy, leading to a 30% reduction in NO 

levels in cells treated by lipopolysaccharide (LPS). It also served as an anti-

inflammatory cytokine, responding directly to Interleukin-6 (IL-6) with 799.06 pg/mL, 

whereas it did not affect tumor necrosis factor alpha (TNF-alpha). Results confirmed 

that the tomato extract acted to anti-inflammatory without toxicity. The extract, 

derived from the optimal condition, was formulated as a flavor enhancer for Tom-

Yam powder. The 30% tomato extract achieving high score in umami and overall 

acceptance. There for, the tomato extract passing the enzyme ultrasonic assisted 

extraction process may be developed as functional flavoring agent, providing 

desirable taste and health benefits. 

 (Total 113 Pages) 

Keywords: Tomato, enzyme-ultrasonic assited extraction, antioxidant, umami taste 

and anti-inflammatory 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ปญหาและท่ีมาของงานวิจัย 

 เนื่องจากการพัฒนาทางการแพทยที่กาวหนาอยางรวดเร็ว สงผลใหอายุเฉลี่ยของคนไทยเพ่ิม

มากขึ้น จึงทําใหโครงสรางประชากรไทยเปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็ว โดยสัดสวนของประชากรวัย

สูงอายุ (มากกวา 60 ป) โดยประชากรผูสูงอายุในป 2565 นั้นมีมากถึง 12,116,199 คน คิดเปน 

18.3% ของประชากรทั้งหมด ทําใหประเทศไทยถูกจัดอยูในสภาวะที่เรียกวาสภาวะประชากรสูงอายุ

หรือสังคมผูสูงอายุ [1] ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการเตรียมการในดานตาง ๆ โดยเฉพาะดานสุขภาพ 

ซึ่งการบริโภคอาหารที่มีประโยชนเปนสิ่งสําคัญที่ทําใหผูสูงอายุมีสุขภาพแข็งแรงและมีชีวิตยืนยาวได้ 

ทําใหลดภาระคาใชจายดานยารักษาโรคมากขึ้น แตเนื่องดวยผูสูงอายุมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา

ที่เสื่อมลง จึงทําใหการบดเคี้ยวอาหารไมดี อีกทั้งการรับรูดานประสาทรับรสและกลิ่นทํางานไดอยาง

ไมมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะความไวตอการรับรสหวานและเค็มลดลงอยางมาก ผูสูงอายุจึงมักชอบ

อาหารหวานและเค็มจัดซ่ึงเปนโทษตอสุขภาพ เม่ือรับประทานอาหารสุขภาพซ่ึงสวนมากมีรสชาติออน

รสหวานเค็ม สงผลใหผูสูงอายุมีความอยากอาหารลดลง ผูสูงอายุจึงไมสามารถรับประทานไดตาม

สัดสวนที่ควรบริโภค ทําใหไดรับสารอาหารไมครบถวน เนื่องดวยการรับรสที่นอยลงผูสูงอายุสวนใหญ่

จึงชอบรับประทานอาหารที่มีรสเค็มจัดหวานจัด จําพวกแปงและนํ้าตาล ทําใหเกิดปญหาเรื่องโรคอวน 

โรคไตหรือขาดสารอาหารท่ีจําเปนตอรางกาย กอใหเกิดปญหาดานสุขภาพในระยะยาว 

ปจจุบันนอกจากการคํานึงถึงสุขอนามัย กลิ่นรสเปนปจจัยสําคัญในการเลือกซื้ออาหารของ

ผูบริโภค ดังนั้นอุตสาหกรรมอาหารจึงมุงเนนความสําคัญใหกับกลิ่นรสเปนอยางมาก โดยเฉพาะอยาง

ยิ ่งรสอรอย หรือที ่ร ู จักกันดีในคําวาอูมามิ (umami) สารที ่ทําใหเกิดรสอูมามิ คือ กลูตาเมต 

(glutamate)  หรือกรดกลูตามิก (glutamic acid) สวนโมโนโซเดียมกลูตาเมตหรือผงชูรสที่เติมใน

อาหารนั้นผลิตไดจากมันสําปะหลังโดยกระบวนการหมักและการทําปฏิกิริยาดวยสารเคมี ซึ่งอาจมี

ผลขางเคียงตอผูบริโภค [2] ในธรรมชาติพบกลูตาเมตในสวนท่ีเปนโปรตีน เน่ืองจากกลูตาเมตสามารถ

จับกับกรดอะมิโนอื่น ๆ เกิดเปนโครงสรางของโปรตีน [3] นอกจากนี้กรดกลูตามิกและแอสพารติก 

(aspartic acid) ยังเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดรสอูมามิเชนกัน [4] โดยพบไดในเมลอน มันฝรั่ง และ

มะเขือเทศ [5] ในขณะเดียวกันมีงานวิจัยวามะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum L.) เปนแหลง

สารอาหารและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ดี [6] สวนมากมักใชมะเขือเทศในการนําไปผลิตเปนมะเขือ

เทศแปรรูป นํ้ามะเขือเทศ และ ซอสมะเขือเทศ [7] ทําใหมีกากมะเขือเทศเหลือทิ้งเปนจํานวนมาก 

สวนใหญนํามาใชเปนอาหารสัตวหรือนําไปทิ้งในหลุมฝงกลบ [8] แตในกากมะเขือเทศยังมี ไฟเบอร์ 
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59.03% นํ้าตาลทั้งหมด 25.73% โปรตีน 19.27% เพคติน 7.55% ไขมันทั้งหมด 5.85% และแรธาตุ 

3.92% [9] นอกจากนี้ กากมะเขือเทศยังมีสารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด และกรดอะมิโนตาง ๆ 

[10] แตเนื่องจากกรดอะมิโนเหลานั้นไมสามารถใหรสอูมามิไดเมื่ออยูในรูปของโปรตีน แตแสดง

ความสามารถในการใหรสอูมามิเมื่ออยูในรูปของกรดอะมิโนอิสระหรือเพปไทดสายสั้น ๆ โดยการ

ไฮโดรไลซดวยกระบวนการทางเอนไซม (enzyme hydrolysis) มีงานวิจัยพบวาการสกัดดวยเอนไซม

สามารถสกัดกรดกลูตามิกจากมะเขือเทศไดสูงถึง 292 มก./100ก. [11] และยังมีการใชเอนไซมปาเปน

ในการสกัด พบกรดกลูตามิกเทากับ 727.60 μg/mL [12] นอกจากนี้ยังมีอีกหนึ่งเทคนิคในการสกัด 

คือการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง ultrasound assisted extraction (UAE) เปนวิธีที่ใชคลื่นเสียง

ความถี ่สูงรวมกับตัวทําละลายอินทรียหรือนํ ้าในการสกัดสารสําคัญจากตัวอยาง [13] เรียก

ปรากฏการณนี้วา cavitation คือกระบวนการที่เกิดขึ้นในตัวกลาง เมื่อสารละลายที่ไดรับ คลื่นเสียง

ความถี่สูง (คลื่นอัลตราโซนิค หรือเรียกวา คลื่นเสียงความถี่สูง) ทําใหเกิดฟองอากาศในตัวกลาง ทําให

เกิดแรงกลและสงผลตอการเปลี่ยนแปลงทางดานเคมีและทางกายภาพได โดยเมื่อโครงสรางของ

ของเหลวที่ไดรับพลังงานจากคลื่นอัลตราโซนิค จะเกิดการถูกบีบอัด (compress) และคลายตัว 

(stretch) ซ้ําไปมาเปนจํานวนหลายพันรอบ ทําใหเกิดฟองอากาศข้ึน และ ฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนภายใน

ของเหลวนี้ รับแรงสั่นที่เกิดจากคลื่นอัลตราโซนิคเปนระยะ ๆ ทําใหเกิด การอัดขยาย ๆ เปนผลให

ฟองอากาศมีขนาดใหญขึ้น จนทําใหเซลลแตก สงผลใหสารตาง ๆ ที่อยูภายในเซลลสามารถออกมาได 

งานวิจัยกอนหนาพบวา เมื่อสกัดกรดกลูตามิกจากพืชชนิดตาง ๆ พบกรดกลูตามิกในอะโวคาโด 

แอปเปล องุน กีวี่ หัวหอม เห็ด มันฝรั่ง และมะเขือเทศ เทากับ 18, 4, 5, 5, 51, 42, 10 และ 246 

มก./100 ก. ตามลําดับ [14] และยังมีการสกัดกรดกลูตามิกดวยคลื่นเสียงความถี่สูงพบวามีปริมาณ 

กรดกลูตามิกสูงถึง 0.12 mg และยังพบสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด 2.84 ± 0.11 mg GAE/g และ

ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด 2.11 ± 0.14 mg RE/g สงผลใหมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเทากับ 58.67 ± 

2.42 μmol Trolox/g [15] มีรายงานการสกัดไลโคปนจากกากมะเขือเทศ พบปริมาณไลโคปนมากถึง 

4.12 เทา [16] และสกัดสารประกอบฟนอลิกจากผลไมวงศเบอรรี ่ดวยวิธีการสกัดดวยคลื่นเสียง

ความถี่สูง พบสารประกอบฟนอลิกเทากับ 32.17 ± 0.46 mg/g คิดเปน 1.29–1.44 เทา เมื่อเทียบ

กับวิธีการสกัดแบบปกติ โดยเมื่อใช UAE ในการสกัดสกุลโกฐนํ้าเตาพบวา มีกรดคลอโรจีนิก ซึ่งเปน

สารประกอบฟนอลิกสูงถึง 26.68 mg/g [17] แสดงใหเห็นวา UAE ชวยในการสกัดสารประกอบฟนอ

ลิกออกมาไดในปริมาณที่สูง และมะเขือเทศยังมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูง [18] มี

รายงานอีกวาผลของ naringin และ naringenin ซึ่งเปนฟลาโวนอยด ในมะเขือเทศชวยลดการกอตัว

ของลําไสที่บวมนํ้าได ซึ่งบงชี้ถึงฤทธิ์ตานการอักเสบในลําไสใหญของหนูทดลอง [19] และสามารถ

ปกปองเซลลจากความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปองกันเซลลจากความเปนพิษที่เหนี่ยวนํา

โดย H2O2 ไดอยางมีประสิทธิภาพ [20] จากการใชเอนไซมรวมกับวิธีการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง 
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งานวิจัยนี้มุงหวังวาเทคนิคนี้ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดกรดกลูตามิกสูงขึ้น นอกจากนี้ เทคนิค 

UAE เปนเทคนิคที่ทําใหเซลลแตก และทําใหสารละลายเขาไปสกัดสารสําคัญออกมาไดดีมากข้ึน 

เทคนิคนี ้น าจะสามารถชวยเพิ ่มประสิทธิภาพการสกัดสารสําคัญตาง ๆ เช น กรดอะมิโน 

สารประกอบฟนอลิก และฟลาโวนอยดจากมะเขือเทศได 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาการใช้เทคนิคในการสกัดที่เป็น green chemistry โดย

การผสมผสานระหว่างการสกัดโดยใช้เอนไซม์ร่วมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enzyme ultrasound 

assisted extraction, Enz-UAE) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดกรดอะมิโนที่ให้รสชาติอร่อย 

และสารสําคัญชนิดต่าง ๆ ในกากมะเขือเทศเหลือทิ้ง ศึกษาสมบัติ หน้าที่สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

ของสารสกัด ได้แก่ การต้านอนุมูลอิสระ การต้านการอักเสบ และประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ต้นแบบ 

เช่น ซอสปรุงรสสําเร็จรูป หรือผงปรุงรส เป็นต้น ซึ่งมุ่งเน้นหาส่วนผสมในอาหารฟังก์ชันแหล่งใหม่ 

เพื่อนําไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร และต่อยอดในอุตสาหกรรมอาหารให้เข้ากับเทรนด์ของ

อาหารเชิงสุขภาพในอนาคต เพ่ือส่งผลต่อรายได้และการเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ 

1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากกากมะเขือเทศดวย
เทคนิคการสกัดโดยใชเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enzyme and ultrasound 

assisted extraction, Enz-UAE) ดวยวิธี Response surface methodology (RSM) 

2.   เพื่อศึกษาความสามารถในการใหรสชาติของสารสกัดจากกากมะเขือเทศ และความสามารถ

ในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ 

3.    เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอลิก และฟลาโวนอยดในสารสกัดจาก

มะเขือเทศ 

4.    เพ่ือศึกษาปริมาณของกรดกลูตามิกในสารสกัดจากมะเขือเทศ 

      5.    เพ่ือศึกษาความเปนพิษตอเซลลปกติ และการตานการอักเสบในเซลลเม็ดเลือดขาว 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.   เตรียมตัวอยางกากมะเขือเทศ โดยนํากากมะเขือเทศมาทําใหแหงโดยใชเคร่ือง freeze drier 

ว ิ เคราะหล ักษณะทางกายภาพ ได แก  ลักษณะที ่ปรากฏ องค ประกอบทางเคมี 

(AOAC,2000) 

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเสริมรสเชิงหนาที่จากกากมะเขือเทศดวยเทคนิค
การสกัดโดยใชเอนไซมรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
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3. ศึกษาการยอมรับทางดานประสาทสัมผัส ดวยวิธีวิธีทดสอบแบบ qualitative different 

test ใหคะแนนแบบ 5-point scoring test วางแผนการทดลองแบบ Randomized 

Completely Block Design (RCBD) วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ และเปรียบเทียบ

ความแตกตางของคาเฉล่ียโดย DMRT ดวยโปรแกรม SAS, Version 9.0 (2004)  

4. ศึกษาปริมาณกรดกลูตามิกดวย High performance liquid chromatography (HPLC) 

[21] 

5. ศึกษาชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอกลิก (phenolic compounds) และสารฟลา

โวนอยด (flavonoid compounds) ดวยวิธี HPLC [22] 

6. ศึกษาความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ โดยทดสอบดวยวิธี DPPH• radical 

scavenging activity, ABTS•+ radical scavenging activity, ferric reduce 

antioxidant power [23], hydroxyl radical scavenging activity และ superoxide 

radical scavenging activity [24]  

7. การวิเคราะหในระดับเซลล โดยทดสอบความเปนพิษตอเซลล [20] และศึกษาฤทธิ์ในการ

ตานอักเสบ [25]  

8. นําไปประยุกตเปนผลิตภัณฑเสริมรสเชิงสุขภาพรูปแบบเคร่ืองปรุงรสสําเร็จรูป (รสตมยํา) 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดสสภาวะที่เหมาะสมในในการสกัดกรดกลูตามิกและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากกาก
มะเขือเทศดวยการเทคนิคผสมผสานระหวางการสกัดโดยใชเอนไซมรวมกับ คลื่นเสียง

ความถ่ีสูง 

2.   เปนแนวทางในการเพ่ิมมูลคาใหกากมะเขือเทศเหลือท้ิงและชวยลดมลสภาวะส่ิงแวดลอม 

3.   สามารถนํากรดกลูตามิกที่สกัดไดไปประยุกตเปนผลิตภัณฑเสริมรสเชิงสุขภาพรูปแบบ

เคร่ืองปรุงรสสําเร็จรูป (รสตมยํา) ได้ 

4.   เปนแนวทางในการผลิตเคร่ืองปรุงรสสําเร็จรูป (รสตมยํา) สําหรับผูท่ีบริโภคมังสวิรัติ 
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บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 มะเขือเทศ 

มะเขือเทศ (Tomato) เปนพืชวงศมะเขือ มีชื่อวิทยาศาสตร Lycopersicon esculentum 

Mill. จัดอยูใน อาณาจักร Plantae อาณาจักรยอย Tracheobionta หมวด Magnoliophyta ช้ัน 

Magnoliopsida ชั้นยอย Asteridae อันดับ Solanales วงศ Solanaceae สกุล Solanum สปชีส 

S. lycopersicum สรรพคุณตามตํารายาไทยระบุวา ใบ ใชรักษาหนาเกรียมเนื่องจากถูกแดดเผา ผล 

ใชเปนยาระบาย ชวยใหเจริญอาหาร แกกระหายนํ้า แกไฟไหมนํ้ารอนลวก ชวยยอยอาหาร และใช้

ฟอกเลือด น้ํามะเขือเทศท่ีค้ันใหม ๆ สามารถใชทําความสะอาดผิว ทําใหผิวนุมเนียน จึงนิยมนํามะเขือ

เทศมาพอกหนา สวนใหญมักจะนํามะเขือเทศไปผลิตเปนนํ้ามะเขือเทศ และซอสมะเขือเทศ [9] และ

ปจจุบันก็มีการใชนํ้ามะเขือเทศเปนสวนผสมในเครื่องสําอางดวย เนื่องจากในมะเขือเทศมีกรดอินทรีย์ 

น้ําตาล วิตามิน และสารสําคัญในกลุมแคโรทีนอยด ทําใหมะเขือเทศมีความโดดเดนเหนือพืชผักอ่ืน ๆ  

 

2.1.1 สายพันธุมะเขือเทศพ้ืนเมือง 

มะเขือเทศพันธุพ้ืนเมืองมีความหลากหลายในดานลักษณะปรากฏ สีผิว ท่ีข้ึนอยูกับแหลงปลูก 

สภาพอากาศ ซ่ึงมะเขือเทศพันธุพ้ืนเมืองในภาคเหนือตอนบน แบงออกไดเปน 5 พันธุ คือ พันธุ

พ้ืนเมืองเบอร 1 พันธุพ้ืนเมืองเบอร 2 พันธุสีดา พันธุอีเปอ และพันธุเพชรชมพู ท้ังหมด 5 สายพันธุ

พบวา 

มะเขือเทศพันธุพื้นเมืองเบอร 1 เปนพันธุรวบรวมมาจากเกษตรกรที่อยูในอําเภอดอยสะเก็ด 

ลักษณะพันธุมีการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี ตนแข็งแรง ใหผลผลิตสูงผลดิบมีไหลผลเปนสี

เขียว ผลสุกสีแดงทั้งผล ไมจําเปนตองทําคางยกเวนในชวงฤดูฝน เปนพันธุที่เหมาะสมในการปลูกฤดู

รอนเพราะมีใบดก ผลมักจะอยูใตใบ แตสามารถปลูกไดทุกฤดู ชอผลมี 5-8 ผล มีปริมาณของแข็งท่ี

ละลายไดทั้งหมด 3.8-4.0 องศาบริกซ จํานวนเมล็ด 84-155 เมล็ด ตอผล ขนาดผลกวาง 3.47-3.90 

เซนติเมตร สูง 3.75-4.35 เซนติเมตรนํ้าหนัก 20.00-22.22 กรัมตอผล จํานวนผลสด 45-50 ผลตอ

กิโลกรัม ผลผลิต 3,999 กิโลกรัมตอไร 

มะเขือเทศพันธุพื้นเมืองเบอร 2 เปนพันธุรวบรวมมาจากบานวังเลียบ จังหวัดลําปาง เปน

พันธุที่มีการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี ตนแข็งแรง ใหผลผลิตสูง เหมาะสําหรับการปลูกในฤดู

ฝน มีใบนอยทนทานตอโรค ทรงพุมสม่ําเสมอ ไมตองทําคาง ไมตองตัดแตง และสามารถปลูกไดทุกฤดู

ใหผลผลิตสูง ผลดิบมีสีเขียวออนคอนขางขาว สวนมากทรงพุมโปรงเห็นผลไดชัดเจนผลสุกสีแดงทั้งผล 
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มีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 4.0-5.0 องศาบริกซ จํานวนเมล็ด 92-110 เมล็ดตอผล ขนาดผล

กวาง 3.50 เซนติเมตร สูง 3.50 เซนติเมตร นํ้าหนัก 17.55-20.00 กรัมตอผล จํานวนผลสด 50-57 

ผลตอกิโลกรัม ผลผลิต 3,785 กิโลกรัมตอไร 

 มะเขือเทศพันธุสีดา มีลักษณะตนเปนทรงพุมกิ่งเลื้อยเมื่อสุกมีสีชมพูมีปริมาณของแข็งท่ี

ละลายไดทั ้งหมด 3.5-4.0 องศาบริกซ จํานวนเมล็ด 55-114 เมล็ดตอผล ขนาดผลกวาง 3.50 

เซนติเมตร สูง 4.20 เซนติเมตร นํ้าหนัก 20.00-28.00 กรัมตอผล จํานวนผลสด 37-50 ผล ตอ

กิโลกรัม ผลผลิต 3,200 กิโลกรัมตอไร 

มะเขือเทศพันธุอีเปอ มีลักษณะตนเปนทรงพุมกิ่งเลื้อย เมื่อสุกมีสีสม มีปริมาณของแข็งท่ี

ละลายไดท้ังหมด 3.5-3.8 องศาบริกซ จํานวนเมล็ด 42-55 เมล็ดตอผล ขนาดผลกวาง 2.2 เซนติเมตร 

สูง 2.3 เซนติเมตร น้ําหนัก 5.0-8.0 กรัมตอผล จํานวนผลสด 125-200 ผลตอกิโลกรัม ผลผลิต 2,800 

กิโลกรัมตอไร  

มะเขือเทศพันธุเพชรชมพู มีลักษณะการเจริญเปนแบบระหวางทอดยอดและ ไมทอดยอด 

นํ้าหนักผลเฉลี่ยประมาณ 41-60 กรัม เสนผานศูนยกลางประมาณ 2.1-5.0 เซนติเมตร ความยาว

ประมาณ 2.1-5.0 เซนติเมตร ผลแกมีสีแดง รูปรางเปนแบบกลมสูง อายุเก็บเก่ียวมากกวา 70 วัน 

  

2.1.2 องคประกอบทางเคมีของมะเขือเทศ 

ในมะเขือเทศมีกรดอะมิโนที่ไมจําเปนที่รางกายไมสามารถผลิตไดและมะเขือเทศยังมีสารออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compound) เชน เบตาแคโรทีน อัลฟาแคโรทีน และไลโคปน เปนตน 

ซึ่งเปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) [4] โดยทั่วไปปริมาณขององคประกอบทางเคมีของมะเขือ

เทศจะแตกตางกันตามพันธุ พ้ืนท่ีเพาะปลูก สภาพภูมิอากาศ ฤดูการเก็บเก่ียว และแรธาตุในดิน 

 

2.1.2.1 กรดอะมิโน 

ผลของมะเขือเทศสุกจะเปลี่ยนเปนสีแดง และมีปริมาณกรดอะมิโนที่เพิ่มขึ้นทําใหมะเขือเทศ

สุกมีความหวานมากขึ้น ซึ่งกรดอะมิโนกลูตาเมตและแอสพารเตทมีหนาที่รับผิดชอบตอรสชาติของ

มะเขือเทศและอัตราสวนของพวกมันมีความสําคัญ เมื่อมีกรดอะมิโนกลูตาเมตและแอสพาเทตใน

อัตราสวน 4:1 มะเขือเทศจะมีรสชาติเหมือนมะเขือเทศมากที่สุด กลาวโดยสรุปมะเขือเทศริปเปอรจะ

มีรสหวานกวาและมีกรดอะมิโนสูงกวาจึงมีรสชาติท่ีอรอยย่ิงข้ึน [26]   ซ่ึงกรดกลูตามิกมีรายงานวาเปน

กรดอะมิโนใหรสอูมามิ (umami taste) เหมือนกับสารโมโนโซเดียมกลูตาเมต (monosodium 

glutamate-like) [27] และยังเปนสารตั ้งตนที ่ร างกายนําไปผลิตเปนสาร GABA (gamma-
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aminobutyric acid) ที่เปนสารที่มีบทบาทสําคัญในการทําหนาที่เปนสารสื่อประสาทชนิดยับย้ัง 

(inhibitory neurotransmitter) อีกดวย 

2.1.2.2 กรดกลูตามิก 

กรดกลูตามิก (ภาพที่ 2-1) จัดอยูในกลุมกรดอะมิโนไมจําเปน แตมีความสําคัญตอรางกาย 

โดยทําหนาที่เปนสารสื่อประสาทที่ออกฤทธิ์แบบกระตุน มีบทบาทสําคัญในกระบวนการเรียนรูและ

จดจําของสมอง มีหนาที่หลักคือ เปนเชื้อเพลิงใหกับสมอง มีความสามารถในการจัดการกับแอมโมเนีย

สวนเกินซึ ่งจะยับยั ้งการทํางานขั้นสูงของสมองอีกทั้งยังชวยเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนกลูตามีน 

เนื่องจากกลูตามีนทําใหระดับของกรดกลูตามิกสูงขึ้นไดมาก หากรางกายไดรับกลูตามีนจากอาหารได้

นอย จะสงผลใหสมองขาดกรดกลูตามิกได ซึ่งในมะเขือเทศพบวามีปริมาณกรดกลูตามิกสูงที่สุดใน

อาหารประเภทผัก โดยมีปริมาณ 246 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม [26] (ตารางท่ี 2-1) 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 1 โครงสร้างโมเลกุลของกรดกลูตามิก 

ท่ีมา : https://www.chemblink.com/moreProducts/more6899-05-4.htm 

 

ตารางท่ี 2- 1 ปริมาณกรดกลูตามิกสูงท่ีสุดในอาหารประเภทผัก 

ผัก ปริมาณกรดกลูตามิก (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) 

กะหล่ําปลี 50 

ผักโขม 48 

มะเขือเทศ 246 

หน่อไม้ฝร่ัง 49 

ถ่ัวเขียว 106 

เห็ด 42 

ท่ีมา : Ninomiya (1998) 

 

นอกจากมะเขือเทศจะมีกรดกลูตามิกเปนกรดอะมิโนที่พบมากที่สุดในมะเขือเทศแลว ใน

มะเขือเทศยังมีกรดอะมิโนที่จําเปนที่รางกายไมสามารถผลิตไดอีกดวย และมะเขือเทศยังมีสารออก

https://www.chemblink.com/moreProducts/more6899-05-4.htm
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ฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compound) เชน เบตาแคโรทีน อัลฟาแคโรทีน และไลโคปน เปนตน 

ซ่ึงเปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) [28] 

 

2.1.2.3 กรดแอสพารติก 

กรดแอสพารติก (ภาพที่ 2-2) เปนกรดอะมิโนชนิดหนึ่งซึ่งจัดอยูในกลุมของกรดอะมิโนไม

จําเปน รางกายสามารถสังเคราะหขึ้นมาเองได ถารางกายขาดกรดแอสพารติกก็จะทําใหรางกายมี

ความตานทานตอความเหนื่อยลาลดลง ซึ่งจะมีผลทําใหเกิดอาการเหนื่อยลาไดงายขึ้น ไมวาจะทํา

กิจกรรมหรือออกกําลังกายก็ตาม โดยแหลงอาหารที่ผสมกรดอะมิโนชนิดนี้ก็ไดแกอาหารจําพวกท่ี

อุดมไปดวยโปรตีนตาง ๆ เชน เนื้อสัตว เนื้อไก เนื้อปลา และยังพบไดในผลมะเมา เปนตน กรด

แอสพารติกมีสวนสําคัญในการเพิ่มความทนทานตอความออนลาของรางกาย ถาหากนักกีฬาไดเกลือ

แอสพารติก ก็จะชวยเพิ่มความแข็งแรงและความแข็งแกรงใหอึดมากยิ่งขึ้น ซึ่งประโยชนของกรด

แอสพารติกจะชวยสงเสริมกระบวนการเปล่ียนคารโบไฮเดรตใหเปนพลังงานภายในเซลล ชวยเปนสวน

สําคัญของแอสพารแตม (aspartame) ซึ่งเปนสารใหความหวานแทนนํ้าตาล ซึ่งใหแคลอรี่ตํ่า ชวยใน

การขับแอมโมเนียที่เปนสารอันตรายออกจากรางกายเพราะการที่แอมโมเนียเขาสู เสนเลือดน้ัน

กลายเปนสารที่มีพิษสูงมาก ชวยปกปองระบบประสาทสวนกลาง มีบทบาทในการชวยผลิตฮอรโมน

และการทํางานของระบบประสาท และกรดแอสพารติกมีสวนสําคัญในการสังเคราะหแอนติบอดี ซึ่งมี

หนาที่ชวยตรวจจับและชวยทําลายฤทธิ์สิ่งแปลกปลอมในรางกาย อยางเชนแบคทีเรียและเชื้อไวรัส 

ตาง ๆ   

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 2  โครงสร้างโมเลกุลของกรดแอสพาร์ติก 

ท่ีมา : https://th.depositphotos.com/13260280/stock-illustration-amino-acid-aspartic-

acid-structural.html 

2.1.2.4 แคโรทีนอยด 

แคโรทีนอยด (ภาพที่ 2-3) เปนอนุพันธของไขมัน ไมละลายนํ้าแตละลายไดในตัวทําาละลาย

ไขมัน เชน อะซิโตน (acetone) แอลกอฮอล (alcohol) ไดเอทิลอีเทอร (diethyl ether) และ 
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คลอโรฟอรม (chloroform) เปนตน โดยแคโรทีนอยดเปนรงควัตถุในผักและผลไมสีแดง สม และ

เหลือง เปนสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติที่ชวยตานโรคมะเร็งและโรคหัวใจ รงควัตถุของแคโรที

นอยด (carotenoid) นั้นมีมากกวา 600 ชนิดในอาหาร แตมีเพียง 6 ชนิดที่รางกายนํามาใชในกระแส

เลือดหรือเนื้อเยื่อ แคโรทีนอยดที่รูจักกันดีคือ เบตาแคโรทีน (beta-carotene) นอกจากนั้นไดแก อัล

ฟาแคโรทีน (alpha-carotene) คริปโตแซนทิน (cryptoxanthin) ไลโคปน (lycopene) ลูเทอิน 

(lutein) และซีแซนทิน (zeaxanthin) โดยแคโรทีนอยดพบไดในผักผลไมหลายชนิด อัลฟาแคโรทีนมี

ในแครอตและฟกทอง ไลโคปนมีในผลไมสีแดง เชน ฝร่ัง แตงโม เกรปฟรุตแดง และมีมากเปนพิเศษใน

มะเขือเทศสุก ลูเทอินและซีแซนทินมีมากในผักสีเขียวเขม ฟกทอง และพริกแดง คริปโตแซนทีนมีมาก

ในมะมวง สม และพีช ซึ่งแคโรทีนอยดนั้นชวยปองกันมะเร็งบางชนิดโดยยับยั้งการเติบโตผิดปกติของ

เซลล ไลโคปนน้ันสามารถสกัดการเติบโตของมะเร็งตอมลูกหมาก ซ่ึงมีงานวิจัยพบวาผูชายท่ีกินอาหาร

ที่มีมะเขือเทศเปนหลักสัปดาหละ 10 สวนหรือมากกวา จะลดความเสี่ยงตอมะเร็งตอมลูกหมากลง

รอยละ 45 และการเสริมแคโรทีนอยดรวมกับ วิตามินอี จะเสริมฤทธิ์กันในการปกปองเซลลตับจาก

อนุมูลอิสระ และลดการเกิดมะเร็งตับในคนไขติดเช้ือไวรัสตับอักเสบไดถึงรอยละ 50 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 3  โครงสร้างโมเลกุลของแคโรทีนอยด์ 

ท่ีมา : https://en.wikipedia.org/wiki/Carotenoid 

 

2.1.2.5 ไลโคปน 

ไลโคปนเปนวัตถุสีแดงที่พบตามธรรมชาติเปนหนึ่งในสารประกอบของกลุมแคโรทีนอยด (พบ

ในปจจุบันประมาณ 600 กรัม) ในสวนคุณสมบัติของไลโคปนเปนสารที่ไมชอบนํ้า (lipophilic) จึงไม

สามารถละลายน้ําหรือละลายไดนอย แตสามารถละลายไดดีในน้ํามัน ซ่ึงมีความสามารถในการละลาย

ประมาณ 0.2 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิหองนอกจากนี้ไลโคปนยังสามารถละลายไดดีใน ตัวทําละลาย

อินทรีย เชน แอลกอฮอล เอทิลอีเทอร เอทิลอะซีเตต คลอโรฟอรม และ อะซิโตน ไลโคปนจะพบไดใน

ผักผลไมบางชนิดที่มีสีแดงสม อาทิเชน มะเขือเทศ ฟกขาว มะละกอ แตงโม พริกหยวก โกจิเบอร่ี เกร

ฟฟรุต และฝรั่งพันธุสีชมพู เปนตน ดังนั้นอยางที่ทราบกันดีอยูแลววาแหลงอาหารในธรรมชาติที่มี

สารไลโคปนมากที่สุดนั้นก็คือ มะเขือเทศ โดยจะพบไลโคปนในปริมาณตั้งแต 0.88 – 4.20 กรัม ใน

https://en.wikipedia.org/wiki/Carotenoid
https://www.disthai.com/17105183/%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8
https://www.disthai.com/17208423/%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AB%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%81
https://www.disthai.com/16488278/%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%8B%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%89%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%88
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นํ้าหนัก 100 กรัมของมะเขือเทศสดเลยทีเดียว แตในขณะเดียวกัน หากผานกระบวนการและขั้นตอน

การผลิตท่ีผานความรอนแลวน้ัน ก็จะทําใหปริมาณของไลโคปนเพ่ิมข้ึนอีกดวย (ตารางท่ี 2-2) 
 

 

 

ตารางท่ี 2- 2 ปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศและผลิตภัณฑ์มะเขือเทศ 

ผลิตภัณฑ์มะเขือเทศ ปริมาณไลโคปีน (มิลลิกรัมต่อน้ําหนัก 100 กรัม) 

มะเขือเทศสด 0.88-4.20 

มะเขือเทศปรุงสุก 3.70 

ซอสมะเขือเทศ (Tomato sauce) 6.20 

ชุปมะเขือเทศเข้มข้น 7.99 

น้ํามะเขือเทศ 5.00-11.60 

ซอสมะเขือเทศ 9.90-13.44 

มะเขือเทศผง 112.63-126.49 

ผลิตภัณฑ์มะเขือเทศเข้มข้น 5.40-150.0 

ท่ีมา : Wimon (2010) 

 

โดยไลโคปนจากมะเขือเทศจะมีโครงสรางเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีวงแหวนอยูในโมเลกุล จัด

อยูในกลุมยอยของแคโรทีนอยดมีสูตรโครงสรางเปน C40H56 (ภาพที่ 2-4) ซึ่งไลโคปนมีสมบัติเปนสาร

ตานอนุมูลอิสระที่สามารถยับยั ้งอนุมูลอิสระไดอยางมีประสิทธิภาพและปองกันการกอตัวของ

เซลลมะเร็งในตอมลูกหมาก ปอด และกระเพาะอาหาร [29]  

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 4 โครงสร้างโมเลกุลของไลโคปีน 

ท่ีมา : https://www.researchgate.net/figure/Structures-of-b-carotene-and-

lycopene_fig2_343629365 

https://www.disthai.com/17105183/%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8
https://www.researchgate.net/figure/Structures-of-b-carotene-and-lycopene_fig2_343629365
https://www.researchgate.net/figure/Structures-of-b-carotene-and-lycopene_fig2_343629365
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2.1.2.6 วิตามิน 

เปนสารอินทรียที่มีความจําเปนตอรางกาย โดยเปนตัวชวยในการทําใหระบบตาง ๆ ภายใน

รางกายเกิดความสมดุลขึ้น ตลอดจนเสริมสรางการเจริญเติบโตของรางกาย และเสริมสรางสุขภาพที่ดี

ภายในรางกายขึ้น ที่สําคัญคือรางกายของเราไมสามารถผลิตหรือสังเคราะหวิตามินขึ้นไดเอง จึง

จําเปนตองไดรับสารอาหารจากอาหารที่เรารับประทานเขาไปในแตละมื้อ หรือการไดรับผลิตภัณฑ์

อาหารเสริมเขาไปเพื่อทดแทนวิตามินที่รางกายเราขาดไป โดยวิตามินมีมากมายหลากหลายประเภท

แตโดยหลัก ๆ แลววิตามินจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ วิตามินที่ละลายในนํ้า เชน วิตามินซี และ

วิตามินบีทุกชนิด วิตามินที่ไมละลายในนํ้าแตละลายในไขมัน เชน วิตามินเอ วิตามินดี วิตามินอี และ

วิตามินเค เปนตน ซึ่งในมะเขือเทศอุดมไปดวยวิตามินหลายชนิดที่มีประโยชนตอรางกาย เชน วิตามิน

ซี วิตามิเอ วิตามินเค วิตามินบี 1 วิตามินบี 3 และวิตามินบี 6 เปนตน (ตารางที่ 2-3) โดยมะเขือเทศ

ขนาดปานกลางนั้นจะมีปริมาณของวิตามินซีครึ่งหนึ่งของสมโอทั้งลูก และมะเขือเทศหนึ่งผลมีปริมาณ

วิตามินเอท่ีรางกายตองการจํานวน 1 ใน 3 ของวิตามินเอท่ีรางกายตองการตอวัน  

 

ตารางท่ี 2- 3  คุณค่าทางโภชนาการของมะเขือเทศสีแดงสด ต่อ 100 กรัม 

วิตามิน ปริมาณ 

วิตามินเอ 42 ไมโครกรัม 

วิตามินบี 1 0.037 มิลลิกรัม 

วิตามินบี 3 0.594 มิลลิกรัม 

วิตามินบี 6 0.08 มิลลิกรัม 

วิตามินซี 14 มิลลิกรัม 

วิตามินอี 0.54 มิลลิกรัม 

วิตามินเค 7.9 ไมโครกรัม 

ท่ีมา : USDA Nutrient database 

 

2.1.2.7 สารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด 

 สารประกอบฟนอลิก เปนสารที่พบในพืชหลายชนิด เชน กะหลํ่าปลี แครอท หัวหอมใหญ 

มะเขือเทศ เปนตน (ตารางที่ 2-4) สารประกอบฟนอกลิกมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ 
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(antioxidant) สามารถละลายในนํ้าไดดีและชวยปองกันโรคตาง ๆ เชน โรคหัวใจขาดเลือดและมะเร็ง 

โดยสารประกอบฟนอลิกทําหนาที่กําจัดอนุมูลอิสระ (free radical) และ ไอออนของโลหะที่สามารถ

เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและโมเลกุลอ่ืน ๆ    

ตารางท่ี 2- 4  ปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมดของผักชนิดต่าง ๆ   

ชนิดตัวอย่าง ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ท้ังหมด (µg GAE/g sample) 

ปริมาณสรประกอบฟลาโวนอยด์

ท้ังหมด (µg CE/g sample) 

กะหล่ําปลี 340.78 11.40 

มะเขือเทศ 242.58 17.80 

แครอท 158.68 14.55 

หัวหอมใหญ่ 650.50 10.08 

ท่ีมา : จิดาภา (2022) 

 

โดยในมะเขือเทศมักจะพบกรดแกลลิก กรดคลอโรจินิก มีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระ [22] 

กรดคาเฟอิก ซึ่งมีฤทธิ์ในการตานอักเสบ และกรดเฟอรูลิก นอกจากนี้ในมะเขือเทศยังมีสารประเภทฟ

ลาโวนอยด เชน เควอซิติน รูติน [23] แคมเฟอรอล และนารินจีนินซึ่งมีหนาที่ในการตานอนุมูลอิสระ

และตานการอักเสบ [30] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 5 โครงสร้างโมเลกุลของกรดแกลลิก 

ท่ีมา : https://www.researchgate.net/figure/Chemical-structure-of-gallic-acid-3-4-5-

trihydroxybenzoic-acid_fig2_295678543 

https://www.researchgate.net/figure/Chemical-structure-of-gallic-acid-3-4-5-trihydroxybenzoic-acid_fig2_295678543
https://www.researchgate.net/figure/Chemical-structure-of-gallic-acid-3-4-5-trihydroxybenzoic-acid_fig2_295678543
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2.2 เทคนิคการสกัด 

ในการสกัดกรดอะมิโนและสารสําคัญจากพืช มี 2 วิธี คือ 1) วิธีทางเคมี โดยการสกัดดวยตัว

ทําละลาย เชน แอลกอฮอล กรดและดาง เปนตน แตวิธีทางเคมีนั้นกอใหเกิดการปนเปอนจากสารเคมี 

และทําใหโปรตีนบางชนิดสูญเสียความสามารถเชิงหนาที่ (functional properties) อีกวิธีที่นิยมคือ 

2) วิธีการทางภายภาพ โดยใชเอนไซมขอดีของการใชเอนไซม คือ เปนสภาวะการยอยที่ไมรุนแรง 

(mild process condition) งายตอการกําหนดและควบคุมปฏิกิริยาได และลดการใชสารเคมี 

นอกจากนี้วิธีการทางกายภาพอีกวิธีหนึ่ง ซึ่งเปนเทคโนโลยีใหม ไมกอใหเกิดมลสภาวะตอสิ่งแวดลอม 

และมีประสิทธิภาพในการสกัดสารทางชีวภาพสูง ไดแก เทคนิคการสกัดโดยคลื่นเสียงความถี่สูง 

(ultrasound assisted extraction) หรือ UAE ซึ่งมีความสามารถสกัดทั้งสารอินทรียและสารอนินท

รียออกมาจากตัวอยางที่เปนของแข็งไดทั้งหมด สามารถลดเวลา ลดการใชพลังงานและการใชตัวทํา

ละลายในการสกัด พลังงานจากการอัลตราซาวดสําหรับการสกัดนอกจากชวยใหการผสมมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น ยังทําใหการถายเทพลังงานไดเร็วขึ้น ลดระดับอุณหภูมิและเวลาการสกัด และมี

การตอบสนองตอการควบคุมการสกัดดวยกระบวนการไดเร็วข้ึน  

 

2.2.1 การยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซม 

การยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซมทําไดโดยใชเอนไซมโปรติเอสตัดพันธะเพปไทดในโมเลกุล

ของโปรตีนใหเปนกรดอะมิโนอิสระ และเพปไทดที่สั ้นลงการยอยสลายโปรตีนดวยวิธีนี้มีขอดีคือ

เอนไซมมีความจําเพาะเจาะจงตอสารตั้งตนสูง จึงไมจําเปนตองใชเอนไซมในปริมาณมาก และสามารถ

ยอยสลายโปรตีนไดในสสภาวะที่ไมรุนแรง นอกจากนี้การใชเอนไซมมีอัตราการยอยสลายโปรตีน

คอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการใชกรดหรือดาง แตการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซมโปรติเอสอาจ

ทําใหเกิดสารประกอบที ่มีรสขมไดเนื ่องจากการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนที ่มีหมู ไมชอบนํ ้า 

(hydrophobic group) ในโมเลกุลของโปรตีนเชน Isoleucine, Phenylalanine, Tryptophan, 

Tyrosine และ Valine แตเมื่อมีการควบคุมระดับการยอยสลายโปรตีนแลวสารประกอบที่ใหรสขมน้ี

เกิดนอยลง เพราะสายเพปไทดที่เกิดขึ้น มีลําดับกรดอะมิโนในสายที่ไมกอใหเกิดรสขม จึงสามารถ

ควบคุมกลิ่นรสของผลิตภัณฑไดดวยการควบคุมระดับการยอยสลายโปรตีน (Degree of hydrolysis) 

[31] 

โปรติเอสเปนเอนไซมประเภทไฮโดรเลส (Hydrolase) ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการยอยพันธะ

เพปไทดของโปรตีน โดยจะตัดพันธะเพปไทดของพอลิเพปไทดไดเปนเพปไทดและกรดอะมิโนอิสระ 

นอกจากน้ีเอนไซมโปรติเอสสามารถแบงเปนประเภทตาง ๆ ไดหลายแบบ เชน  

แบงตามลักษณะการตัดสายยาวของพอลิเพปไทด ไดเปน 2 ประเภท ดังน้ี 
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1) เอกซโซโปรติเอส (Exoprotease) หรือ เอกซโซเปปทิเดส (Exopeptidase)เปนเอนไซมท่ี

ยอยพันธะเพปไทดดานปลายโซของโมเลกุลถาเปนการตัดพันธะทางปลายดานกลุมอะมิโน เรียกวา 

aminopeptidase ขณะท่ีการตัดพันธะทางปลายดานกลุมคารบอกซิล เรียกวา carboxypeptidase 

2) เอ็นโดโปรติเอส (Endoprotease) หรือ เอ็นโดเปปทิเดส (Endopeptidase) (ภาพท่ี 2-5) 

เปนเอนไซมที่ยอยพันธะเพปไทดอยางอิสระภายในโซโมเลกุลของโปรตีนไดเปนเพปไทดสายสั้น ๆ   

เอ็นโดเปปติเดสมีประสิทธิภาพในการยอยโปรตีนสูง เนื่องจากมีความจําเพาะตอสับสเตรตที่เปนเพป

ไทดโมเลกุลใหญหลายชนิด ทําใหสามารถยอยโปรตีนไดอยางรวดเร็ว  

สามารถแบงชนิดตามกลไกการทํางานไดเปน 4 ประเภท ดังน้ี 

 1) Serine protease เอนไซมกลุมน้ีจัดเปน Alkalli protease มี pH ท่ีเหมาะสมในชวง pH 

7.0 – 11.0 เปนพวกเอนโดเปปติเดสมีอนุมูลซีรีล (Seryl residue) และหมูอมิดาโซล (Imidazole) 

อยูที่บริเวณเรงถูกยับยั้งโดย DEP (Di-isopropyl-phosphofluoride) ซึ่งทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิ

ลของอนุมูลเซริลในบริเวณเรงของเอนไซมตัวอยางเอนไซมในกลุมนี้ไดแก Elastase, Thrombin, และ 

Trypsin เปนตน  

 2) Sulfydryl protease หรือ cysteine protease เอนไซมกลุ มนี ้จัดเปน neutral 

protease มี pH ที่เหมาะสมในชวง 6.0 -7.5 เปนพวกเอนโดเปปติเดสมีอนุมูลซัลไฟดริลอยูที่บริเวณ

เรงถูกยับยั้งโดยสารที่เรียกวา sulfhydryl reagents ซึ่งจะทําใหอนุมูลซัลไฟดริลที่บริเวณเรงไดรับ

ความกระทบกระเทือนและอาจสูญเสียแอคติวิตีไปในที่สุด เอนไซมกลุมนี้จะเปนเอนไซมที่สกัดไดจาก

พืชช้ันสูงและจุลินทรียบางชนิดตัวอยางเอนไซมกลุมน้ีไดแก bromelain และ papain เปนตน 

3) Metal-containing protease เอนไซมกลุ มนี ้จัดเปน neutral protease มี pH ท่ี

เหมาะสมคือ pH 7.8 เปนพวกเอ็กโซเปบติเดส เอนไซมในกลุมนี้เปนโปรติเอสที่มีอิออนและโลหะ

รวมอยูในโมเลกุลเอนไซมหรือรวมในปฏิกิริยาการยอยสลายโปรตีน โดยจะอยูในลักษณะโคแฟกเตอร

ถูกยับยั้งดวยสารจับอิออนของโลหะ (Metal chelating agent) เชน 1,10-phenanthroline และ 

EDTA เปนตน ตัวอยางเอนไซมในกลุมนี้ ไดแก Carboxypeptidase A, Carboxypeptidase B, 

Carnosinase และ Prolidase เปนตน  

4) Aspartic protease เอนไซมกลุมนี้จัดเปน carboxyl protease และ Acid protease มี pH ท่ี

เหมาะสมในชวง 2-4 มีหมูคารบอกซิลจากอนุมูลกรดแอสปาติค 2 อนุมูลอยูในบริเวณเรงถูกยับยั้งโดย 

Pepstatin เอนไซมสวนใหญในกลุมน้ีเปนเอนไซมท่ีไดจากจุลินทรียตัวอยางเอนไซมกลุมน้ีเชน Pepsin 

และ Rennin เปนตน  
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ภาพท่ี 2- 6 การตัดสายโปรตีนโดยการใช้เอนไซม์ 

ท่ีมา : https://www.goldbio.com/articles/ 

 

ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของเอนไซม์ 

1. อุณภูมิ เอนไซมจะทํางานไดดีจะตองอยูในอุณหภูมิท่ีเหมาะสม  

2. pH เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการทํางานของเอนไซมที่ทําหนาที่เรงปฏิกิริยา หาก pH ไม

เหมาะสมจะทําใหเอนไซมทําหนาท่ีไมเต็มท่ี  

3. ความเขมขนของเอนไซม หากเพิ่มความเขมขนจะชวยเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้น แตถามาก

เกินพออัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีคาคงท่ี  

4. ปริมาณสารตั้งตน มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม เมื่อเพิ่มสับสเตรต อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น แตเมื่อยิ่งเพิ่มปริมาณของสับสเตรตมากเกินพอ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะไม

เกิดเร็วข้ึน เม่ือระดับหน่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะคงท่ีเน่ืองจากไมไดเพ่ิมปริมาณของเอนไซม  

ดังน้ันการใชประโยชนของเอนไซมในการสกัดสารสกัดจากพืชมากมาย เน่ืองจากการสกัดสาร

ดวยวิธีทางชีวภาพดวยการใชเอนไซม จะมีความจําเพาะเจาะจงตอสับสเตรต มีความปลอดภัยตอ

ผูบริโภค มีตนทุนตํ่ากวาการใชสารเคมี และไมมีตัวทําละลายเหลือตกคางอยูในสารที่สกัด จาก

การศึกษาการสกัดไลโคปน จากผงมะเขือเทศ TPI โดยใชเอนไซมทางการคา 2 ชนิด (Enz A และ Enz 

B ซึ่งประกอบดวยเอนไซมเพคติเนส, เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลส) โดยศึกษาระยะเวลาในการยอยดวย

เอนไซม 5 ระดับ (30, 40, 50, 60 และ 90 นาที) และการสกัดรวมกับสารทําละลายอินทรีย์3 ชนิด 

(เอทิลอะซีเตด เอทานอล และไดเอทิลอีเทอร) พบวาการใชเอนไซม Enz A ที่ระยะเวลาการยอย 50 

นาที รวมกับเอทิลอะซีเตด ไดปริมาณผลผลิตไลโคปนสูงที่สุด โดยการสกัดไลโคปนจากผงมะเขือเทศ 

TPI ได ไลโคปน 50.3 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัม [32] 

https://www.goldbio.com/articles/
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เมื่อนําเนื้อมะเขือเทศไปยอยดวยเอนไซม เพคติเนสและเซลลูเลสที่ระดับแตกตางกันคือความ

เขมขน รอยละ 0.1 0.2 หรือ 0.3 นาน 1 2 หรือ 3 ชั่วโมง ที่ อุณหภูมิ50°C หลังจากครบเวลาท่ี

กําหนด หยุดการทํางานของเอนไซมดวยการตมในอางนํ้ารอนที่ อุณหภูมิ 95°C นาน 5 นาที ทําให้

เย็นทันทีตรวจสอบปริมาณผลผลิตที่ไดทั้งหมด คาสีปริมาณ ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด คาความเปน

กรด-ดาง และ ปริมาณไลโคปน พบวาเนื้อมะเขือเทศที่ยอยดวยเอนไซมเซลลูเลส มีคาสี a* และb* 

และปริมาณไลโคปนสูงกวาเนื้อมะเขือเทศ ยอยดวยเอนไซมเพคติเนสทั้งนี้เนื่องจากเอนไซมเพคทิเนส 

มีสมบัติในการยอยสลายสารเพคตินท่ีหุมเซลลเน้ือมะเขือเทศออก สวนเอนไซมเซลลูเลสมีสมบัติในการ

ยอยสลายเซลลเน้ือมะเขือเทศทําใหไลโคปนท่ีแทรกอยูในเซลล เคล่ือนท่ีออกมาไดมากกวา [29] 

 

2.2.1.1 โบรมิเลน  

โบรมิเลน เปนเอนไซมในกลุมของซีสทีอีนซึ่งเปน endopeptidases เชนเดียวกับปาเปน

ทํางานไดดีในชวง pH เทากับ 6.0-7.5 มี optimum pH activity ที่ 6-7.5 ถูกยับยั้งดวย sulfhydryl 

reagents หรืออีกนัยหน่ึงมี –SH ในบริเวณเรงปฏิกิริยา เปน endopeptidase โบรมิเลน เปนเอนไซม

ที่สามารถไฮโดรไลซสับเสตรทไดกวาง (broad specificity) แตมีประสิทธิภาพในการยอยสลายดีข้ึน

เมื่อกรดอะมิโนเรียงตัวกันดวย Z-Arg-Arg-|-NHMec (7-amino-4-methylcoumarin) และมีจุดไอโซ

อิเล็คตริคท่ีพีเอช เทากับ 9.55 ผลิตไดจากแกนของสับปะรด (pineapple stem) เร่ิมรูจักโบรมิเลนใน

ป ค .ศ. 1876 และเริ่มมีการนํามาใชประโยชนทางการแพทยในป ค.ศ. 1957 หลังจาก Heinicke 

(1957) ไดคนพบวาเอนไซมโบริมิเลนผลิตไดจํานวนมากจากแกนของสับปะรด และสามารถผลิต

ออกมาในระดับอุตสาหกรรมได โบรมิเลนมีประโยชนหลายประการในทางการแพทย เชน การปองกัน

ไมใหเกล็ดเลือดจับตัวในหลอดโลหิต ซึ่งทําใหไมเกิดหัวใจขาดเลือด ปองกับการอักเสบตอตานการเกิด

มะเร็ง ชวยใหยาอื่น ๆ ที่ใชรวมดวยสามารถดูดซึมไดดี ละลายมูกตาง ๆ   ไมใหจับตัวขนขึ้น เรงให

แผลหายเร็ว และชวยใหระบบไหลเวียนโลหิตดีข้ึน 

 โบรมิเลนมีกลุมไธออล (-SH) ของซิสทีอีน (cysteine residue) และอิมิดาโซล (imidazole) หรือหมู

คารบอกซิลของฮิสทิดีน (histidine residue) อยูที่บริเวณ active site (ภาพที่ 2-6) ซึ่งหมูคารบอก

ซิลทําหนาที่เปน general acid สวนหมูอิมิดาโซลทําหนาที่เปน general base กลไกการทําปฏิกิริยา

อธิบายไดคือ หมูอิมิดาโซลดึง H+ ของหมู -SH- มีผลให S ในหมู -SH เขาทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิล 

(-CO-) ในซับเสตรทไดงายและรวดเร็วเกิดเปน ES complex จากนั้นหมู -SH ทําหนาที่เปนนิวคลีโอ

ไฟล เกิดการหลุดของ acyl (R) เกิดเปน acyl-enzyme ในรูปของ thiol ester (ES-CO-R) ขั้นตอนน้ี

เรียกวา acylation จากนั้น ES-CO-R เขาสู deacylation โดยหมูอิมิดาโซลซึ่งทําหนาที่เปนเบส แยก 

H+ออกจากนํ้าทําให้ OH- ของนํ้าเขาทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลใน acyl-enzyme มีผลใหเกิดการ
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หลุดของหมู acyl คือ HO-OC-R และเอนไซม (E.SH) กลับคืนสูสสภาวะปกติ ซึ่งจุดตัดพันธะเพปไทด

ของโบรมิเลน คือบริเวณ ไลซีน อะลานีน ไทโรซีน และไกลซีน [33] การที่โบรมิเลนมีความสามารถใน

การตัดจําเพาะท่ีกวาง จึงมีการนําโบรมิเลนมาใชในการยอยสลายโปรตีนเพ่ือประโยชนในเชิงหนาท่ี  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 7 กลไกการทํางานของโบรมิเลน 

ท่ีมา : Hale และคณะ (2005) 
 

มีการศึกษาสสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุนสายพันธุ

ลอดชอง (Lobonema smithii) โดยการไฮโดรไลซดวยโบรมิเลนและศึกษาคุณภาพของโปรตีน

ไฮโดรไลเซทที่ได โดยแปรปริมาณโบรมิเลน (รอยละ 5, 10 และ 15 ของนํ้าหนักตัวอยาง) และ

ระยะเวลาในการยอย (3, 6, 12 และ 18 ชั่วโมง) พบวา เมื่อปริมาณของโบรมิเลนและระยะเวลาใน

การยอยเพิ่มขึ้นมีผลทําใหระดับการยอยสลายของโปรตีนสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 0-3 ชั่วโมง 

จากนั้นระดับการยอยสลายจะยอยสลายเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ และจะเริ่มคงที่ ซึ่งที่ความเขมขนเอนไซม

รอยละ 15 เวลาการยอย 18 ช่ัวโมง มีคาระดับการยอยสลายสูงสุดเทากับรอยละ 59.66 เม่ือวิเคราะห

ปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดในโปรตีนไฮโดรไลเซทพบวา มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระสูงสุดเทากับ 

287.20 มิลลิกรัม ตอกรัมตัวอยาง กรดอะมิโนที่มีปริมาณสูงสุด ไดแก ไกลซีน     กรดกลูตามิก และ

กรดแอสพารติก มีปริมาณ เทากับ 46.90, 35.80 และ 33.80 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง [34] 

มีการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากเห็ดดวยโบรมิเลนเพ่ือใชเปนสารปรุงแตงกล่ินรส จากเห็ด 3 

ชนิด คือ เห็ดนางฟา เห็ดนางรม และเห็ดหอม พบวา eb-MPHs ทุกชนิด ที่การใชความเขมขน

เอนไซมรอยละ 20, 15, 10 และ 5 ที่เวลาการยอย 24 ชั่วโมง มีคาระดับการยอยสูงสุด เทากับ 80.4, 

85.3 และ 79.5 ตามลําดับ กรดอะมิโน 17 ชนิด โดยพบกรดกลูตามิกมากท่ีสุดเทากับ 2048.2, 932.5 

และ 514.5 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลําดับ [35]  
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2.2.2 การสกัดดวยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic assisted extraction, UAE) 

คลื่นเหนือเสียง คือ คลื่นเสียงที่มีความถี่อยูในชวง 16 kHz ถึง 1 GHz มนุษยไมสามารถได

ยินได การสั่นดวยเทคนิคอัลตราโซนิคสามารถทําใหสารที่ตองการวิเคราะหถูกปลดปลอยออกมาจาก

ตัวอยางไดคล่ืนเหนือเสียงท่ีถูกนํามาใชประโยชนจะมี 2 ชวงความถ่ี คือ 

1) ชวงความถ่ีสูง (1 – 10 MHz) นํามาประยุกตใชในการวินิจฉัยและการรักษาทางการแพทย 

เชน การตรวจอัลตราซาวดทารกในครรภมารดา 

2) ชวงความถี่ตํ ่า (20 – 100 kHz) นํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ เชน 

อุปกรณทําความสะอาด กระบวนการแตกเซลล การเรงปฏิกิริยา เปนตน 

การสกัดสารดวยการใชคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic assisted extraction, UAE) เปน

วิธีที่ใชคลื่นเสียงความถี่สูงหรืออัลตราโซนิค (ultrasonic) (ภาพที่ 2-7) รวมกับตัวทําละลายอินทรีย

หรือนํ้าในการสกัดสารตานอนุมูลอิสระจากวัตถุดิบ เครื่องมือดังกลาวจะปลอยคลื่นเสียงความถี่สูง

ออกมาในตัวพาซึ่งในที่นี้คือนํ้าหรือตัวทําละลายอินทรียกระบวนการดังกลาวจะทําใหเกิดฟองกาซซ่ึง

เกิดการหดตัวและขยายตัวเปนวัฏจักร เมื่อฟองกาซขยายตัวจะดึงสารที่อยูภายในวัสดุออกมาละลาย

ในตัวทําละลาย และในขณะที่ฟองกาซแตกออกจะเกิดความดันและความรอนอยางมากในบริเวณน้ัน

ซึ่งจะมีผลทําใหเนื้อเยื่อของวัสดุฉีกขาด ดวยอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหสารตานอนุมูลอิสระที่ตองการสกัด

ละลายในตัวทําละลายไดดีข้ึน [36] และปรากฏการณดังกลาวเรียกวา คาวิเทชัน (Cavitation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 8 เคร่ืองกําเนิดคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic processor) 

ท่ีมา : https://www.dksh.com/th-th/products/ins/elma-ultrasonic-cleaners-elmasonic-s 

2.2.2.1 คาวิเทชัน (Cavitation) 

ปรากฏการณคาวิเทชัน หมายถึง กระบวนการที่เกิดขึ้นในตัวกลาง เมื่อสารละลายที่ไดรับ

คลื่นเสียงความถี่สูง (คลื่นอัลตราโซนิค หรือเรียกวา คลื่นเสียงความถี่สูง) ทําใหเกิดฟองอากาศใน

https://www.dksh.com/th-th/products/ins/elma-ultrasonic-cleaners-elmasonic-s
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ตัวกลาง ทําใหเกิดแรงกลและสงผลตอการเปลี่ยนแปลงทางดานเคมีและทางกายภาพได โดยสามารถ

อธิบายไดวาเมื่อโครงสรางของของเหลวที่ไดรับพลังงานจากคลื่นอัลตราโซนิค จะเกิดการถูกบีบอัด 

(compress) และคลายตัว (stretch) ซํ้าไปมาเปนจํานวนหลายพันรอบ ทําใหเกิดฟองอากาศขึ้น และ

ฟองอากาศที่เกิดขึ้นภายในของเหลวนี้ รับแรงสั่นที่เกิดจากคลื่นอัลตราโซนิคเปนระยะ ๆ ทําใหเกิด

การอัดขยาย ๆ เปนผลใหฟองอากาศมีขนาดใหญขึ้น และเกิดการแตกของฟองอากาศ จนทําใหเซลล์

แตก (ภาพท่ี 2-8) สงผลใหสารตาง ๆ ท่ีอยูภายในเซลลสามารถออกมาได [37] 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 9 การเกิดฟองอากาศในตัวกลางเน่ืองจากคล่ืนอัลตราโซนิค 

ท่ีมา : Suslick (1994) 

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดคาวิเทชัน 

1) แกสและอนุภาคของแข็งอยูในตัวกลางของเหลว การที่มีแกสหรืออนุภาคของแข็งอยูใน

ตัวกลางของเหลวจะทําใหคาแรงตึงของของเหลวลดลง ทําใหความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของคาวิ

เทชันที่เกิดขึ้นมีคาลดลง เนื่องจากแกสจะทําหนาที่รับแรงกระแทกของการเปลี่ยนแปลงแรงดันอยาง

รวดเร็ว และเนื่องจากแกสไมสามารถแพรออกจากคาวิเทชันไดในชวงเวลายุบตัวอันสั้น การยุบตัวจึง

ไมสามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ รวมทั้งยังทําใหอุณหภูมิและความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัว

ของคาวิเทชันมีคาลดลง  

2) ความดันภายในของเหลว การเพิ ่มความดันภายในของเหลวสงผลทําใหฟองอากาศ

บางสวนยุบตัวลงจนละลายเขาไปในของเหลว จํานวนฟองอากาศจึงมีนอยลง นอกจากนี้ยังทําให้

ฟองอากาศที่ติดอยูที่ผิวของแข็งมีขนาดเล็กลง และมีลักษณะโคงเวาเขาขางใน ทําใหตองใชความดัน

ของคลื่นสูงมากขึ้นเพื่อที่จะเอาชนะแรงตึงผิวของของเหลวและใหฟองอากาศเหลานี้หลุดออกมาเปน

คาวิเทชันตอไปได อยางไรก็ตาม การเพิ่มความดันภายในของเหลวจะทําใหความรุนแรงเนื่องจากการ

ยุบตัวของคาวิเทชันมีมากข้ึน 
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3) ความหนืดของของเหลว ของเหลวที่มีคาความหนืดสูงจะทําใหเกิดคาวิเทชันไดยากกวา

ของเหลวที่มีคาความหนืดตํ่ากวา เนื่องจากในกระบวนการเกิดคาวิเทชัน คาความดันของเสียงในชวง

ขยายจะตองเอาชนะแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของของเหลว คาแรงดึงดูดนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อของเหลวมี

ความหนืดมากข้ึน 

4) ความถี่ของคลื่นเสียง การเพิ่มความถี่ของคลื่นเสียง ซึ่งหมายถึงการลดชวงเวลาของความ

ดันขยายจะทําใหการเกิดคาวิเทชันยากขึ้น ดังนั้นคาแอมพลิจูดของคลื่นเสียงที่ตองใชเพื่อใหเกิดฟองท่ี

ความถี่สูง จะตองมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ความแรงของการยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นที่ความถี่สูง 

เวลาของแตละรอบคล่ืนจะมีคาส้ันลง ดังน้ันอาจไมเพียงพอใหคาวิเทชันยุบตัวไดอยางสมบูรณ 

5) อุณหภูมิ โดยทั่วไปการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหความหนืดของของเหลวมีคาลดลง และคา

ความดันไอจะเพ่ิมข้ึน ทําใหเกิดคาวิเทชันไดงายข้ึน 

6) ความเขมของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง การเพ่ิมความเขมของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง จะทําใหความ

ดันและอุณหภูมิสูงขึ้น อยางไรก็ตามการเพิ่มความเขมของคลื่นเสียงความถี่สูงมีขีดจํากัดเนื่องจาก

ขนาดของฟองอากาศที่ใหญขึ้นอยูกับแอมพลิจูดของคลื่นเสียงดวย ถาขนาดของแอมพลิจูดสูงมาก

เกินไปอาจทําใหขนาดของคาวิเทชันมีขนาดใหญมาก ทําใหตองการเวลาในการยุบตัวสูงขึ้น จึงอาจทํา

ใหคาวิเทชันไมสามารถยุบตัวไดอยางสมบูรณในชวงเวลาความดันขยายของคลื่น 1 รอบ ดังนั้นจึงทํา

ใหความแรงจากการยุบตัวของคาวิเทชันนอยลง 

จากการศึกษาพบวาการสกัดคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic assisted extraction, UAE) 

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดแคโรทีนอยดจากแมนดาริน อีพิคาร เพ่ือใชเปนสารสีธรรมชาติในเบ

เกอรี่ พบสสภาวะที่เหมาะ คือ สภาวะการสกัดที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 60 นาที โดยมีอัตราสวน

ของแข็งตอของเหลว 0.0004 กรัมตอมิลลิลิตร ซึ่งสามารถสกัดแคโรทีนอยดไดสูงสุด 140.70 ± 2.66 

มิลลิกรัม β-carotene ตอตัวอยางแหง 100 กรัม และสารสกัดแคโรทีนอยดที่ได เปนสารสีธรรมชาติ

ที่มีศักยภาพ สามารถลดการใชสารทารทราซีนในเคกและขนมปงได ซึ่งเปนการเพิ่มมูลคาใหกับ

ผลผลิตพลอยไดจากผลไมกําลังเปนความตองการทั่วโลกเพื่อผลิตสารปรุงแตงจากธรรมชาติเพื่อลด

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม [38] 

การเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดแบบธรรมดาเปรียบเทียบกับการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง 

(Ultrasonic assisted extraction, UAE) สกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ไดจากเปลือกอาราคาแดง 

พบวา การสกัดดวย UAE ที่ 40 กิโลเฮิรตซ 154 วัตต และ 90 นาที มีระดับแอนโธไซยานินเพิ่มข้ึน

รอยละ 12 และเวลาการสกัดลดลงรอยละ 25 เมื่อเทียบกับการสกัดแบบธรรมดาในการวิเคราะห

สารประกอบฟนอลิกพบฟลาโวนอยดและแคโรทีนอยด เมื่อสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic 

assisted extraction, UAE) ซึ่งแสดงใหเห็นวาอาราคาแดงอุดมไปดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่เปน

ประโยชนตอสุขภาพของมนุษยนอกเหนือจากการเปนเม็ดสีธรรมชาติท่ีใชในอาหาร [39] 
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ศึกษาการสกัด betalains จากเปลือก quinoa ดวยการวิธีการสกัดคลื่นเสียงความถี่สูง 

(Ultrasonic assisted extraction, UAE) พบวาเปลือก quinoa ที่มี Betacyanins ถูกสกัดอยาง

เหมาะสมท่ีแอมพลิจูด 0.7 ท่ี 0.6 รอบ และเวลาการสกัด 9.2 วินาที ได betalains 96.477 มิลลิกรัม

ตอเปลือก quinoa 100 กรัม และ เปลือก quinoa ที่มี betaxanthins ถูกสกัดอยางเหมาะสมที่แอม

พลิจูด 0.9 ท่ี 0.7 รอบ และเวลาการสกัด 40 วินาที ได betalains 201.01 มิลลิกรัมตอเปลือก 

quinoa 100 กรัม เนื่องจากเปลือก quinoa เปนแหลง betalains ที่ดีจึงนิยมผลิตเปนสวนผสม

สําหรับอุตสาหกรรมอาหารและยา [40] 

การศึกษาและพัฒนาการสกัดดวย UAE ใหเหมาะสมกับการสกัดสารประกอบฟนอลิกที่เปน

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากใบ Croton heliotropiifolius โดยสารสกัดที่ไดประกอบดวย คาเทชิน 

กรดแกลลิก เควอซิติน กรดวานิลลิก กรดเอลลาจิก กรดทรานสซินนามิก กรดพาราคูมาริก กรดซิริง

อิก กรดเฟอรูลิกและกรดคลอโรเจนิก มีการทดลองหาสสภาวะที ่เหมาะสม เพื ่อใชในการปรับ

เปอรเซ็นตของปริมาตรตัวทําละลาย อุณหภูมิ และเวลาในการสกัด โดยพบสสภาวะที่เหมาะสม คือ 

ใชตัวทําละลายเอทานอลรอยละ 37.5 โดยปริมาตร ปริมาตร 11.4 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 54.8°C เปน

เวลา 39.5 นาที ในอาง Ultrasonic ซึ่งการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพดวยวิธีคลื่นเสียงความถี่สูง 

(Ultrasonic assisted extraction, UAE) นี้เปนวิธีที่งายตอการปฏิบัติและเปนไปตามหลักการของ

เทคโนโลยีเคมีสีเขียว (Green chemical technology) [41] 

 

2.3 กลไกการทํางานของกรดกลูตามิกดานการเสริมรสชาติ 

รสชาติ ถือเปนประสาทสัมผัสหนึ่งในหา เกิดจากความรูสึกที่ไดจากหนวยรับรส เมื่อสารเคมี

ในปากกอปฏิกิริยาเคมีกับเซลลรับรสที่อยูบริเวณลิ้น และการกระตุนที่ประสาทไทรเจมินัล ซึ่งทําใหรู้

เนื้ออาหาร ความเจ็บปวด และอุณหภูมิ ซึ่งจะเปนตัวกําหนดความอรอย [42] อีกทั้งรสชาติยังทําให้

มนุษยสามารถแยกแยะอาหารที่ปลอดภัยและเปนอันตราย และประเมินคุณคาทางโภชนาการได โดย

เอนไซมยอยอาหารในนํ้าลายจะเริ่มยอยอาหารใหเปนสารเคมีพื้นฐาน ทําใหตุมรับรสที่ลิ้นตรวจจับ

รสชาติได และที่บริเวณลิ้นจะเต็มไปดวยปุมลิ้นเล็ก ๆ เปนพัน ๆ ซึ่งมองเห็นไดดวยตาเปลา แตละปุม

จะมีตุมรับรส (taste bud) (ภาพที่ 2-9)  เปนรอย ๆ ที่ดานหนาและดานหลังของลิ้น และยังอยูท่ี

เพดาน ขาง ๆ และหลังปาก และในลําคออีกดวย ตุมรับรสแตละตุมจะมีเซลลรับรส 40-60 เซลล และ

หนวยรับรสท่ีเปนจุดเร่ิมการรูรสชาติก็จะอยูท่ีเย่ือหุมของเซลลรับรส  
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ภาพท่ี 2- 10 ตุ่มรับรสในช่องปาก (taste bud) 

ท่ีมา : Daniel และคณะ (2009) 

 

โดยรสชาติ 5 อยางที่หนวยรับรสสามารถรูไดนั้น ประกอบไปดวยรสเค็ม รสหวาน รสขม รส

เปรี้ยว และรสอูมามิ ซึ่งเปนคําภาษาญี่ปุนซึ่งสามารถแปลวา "รสอรอย" เปนรสชาติพื้นฐานอยางหน่ึง

ในอาหารชาวตะวันออกของชนชาติอื่น ๆ ที่มีหลักผสมอาหารใหไดรสชาติที่กลมกลอม ซึ่งกลไกลการ

รับรูรสจะเริ่มตั้งแตสารที่มีรสทําปฏิกิริยากับนํ้าลายซึ่งทวมตุมรับรสที่อยูบนโครงสรางตาง ๆ เชนปุ่ม

ลิ้น ทําใหโมเลกุลรสมีโอกาสทําปฏิกิริยากับหนวยรับรสที่อยูบนเยื่อหุมเซลลของเซลลรับรสซึ่งอยู่

รวมตัวกันที่ตุ มรับรส โดยรสหวาน รสอูมามิ และรสขม จะเริ ่มจากการจับกันของโมเลกุลกับ G 

protein-coupled receptors ที่เยื่อหุมเซลลของเซลลรับรส สวนรสเค็มและรสหวาน จะรูไดเม่ือ

โลหะแอลคาไลหรือไอออนไฮโดรเจน ไหลเขาไปในเซลลรับรส ในที่สุดเซลลรับรสก็จะลดขั้วแลวสง

สัญญาณกล่ินผานใยประสาทรับความรูสึกไปยังระบบประสาทกลาง สมองก็จะประมวลผลขอมูลทําให้

รูรส [43]  

โดยสารใหรสชาติอาหารที่นิยมใชสวนใหญนิยมใชสารที่ใหรสชาติอาหารธรรมชาติประเภท

ของสารที่ใชจัดอยูในกลุมกรดอะมิโนซึ่งเปนองคประกอบของโปรตีนนั่นเอง กรดอะมิโนแตละตัวจะมี

รสชาติเฉพาะแตกตางกันไป  ซ่ึงกรดกลูตามิก (Glutamic acid) เปนกรดอะมิโนชนิดท่ีพบมากท่ีสุดใน

โปรตีนตามธรรมชาติ เปนกรดอะมิโนชนิดหนึ ่งที ่มีความสัมพันธกับการรับรสอูมามิและเปน

องคประกอบสําคัญของโปรตีนทั่วไป เชน โปรตีนในเนื้อสัตว โปรตีนในนม และโปรตีนในพืช โดยกร

ดกลูตามิกจะจับอยูกับกรดอะมิโนตัวอื่น ๆ เกิดเปนโครงสรางของโปรตีน โดยกรดกลูตามิกที่อยูในรูป

ของโปรตีนจะไมมีกลิ่นรสและไมมีคุณสมบัติทําใหเกิดรสอูมามิในอาหารได แตเมื่อเกิดการยอยสลาย
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ของโปรตีน เชน เกิดกระบวนการหมัก การบม การสุกงอมของผักและผลไม การทําใหสุกดวยความ

รอน จะทําใหกรดกลูตามิกในโปรตีนเกิดการสลายแยกตัวออกมาเปนกรดกลูตามิกอิสระ ซึ่งเปนตัวท่ี

ทําใหเกิดรสอูมามิในอาหารได้ [27] โดยจะมีกลไกลคือจะมีเซลลรับรสอูมามิที่ตอบสนองตอกรดกลูตา

มิกอิสระ ในลักษณะเดียวกับท่ีเซลลรับรสหวานตอบสนองตอน้ําตาล คือ กรดกลูตามิกอิสระ จะจับกับ 

G protein-coupled receptor คือ T1R1/T1R3 ซึ่งจะเริ่มการทํางานของจีโปรตีนที่คูกัน ซึ่งในที่สุด

ก็เริ่มการทํางานของ isoform ของ phospholipase C คือ PLCβ2 ซึ่งทําให inositol triphosphate 

(IP3) เขมขนข้ึน ทําใหหนวยเก็บในเซลลปลอย Ca2+ แลวเปดชอง TRPM5 (calcium-activated non-

selective cation channel) ซึ่งทําใหเซลลลดขั้วอาศัยไอออน Na+ ที่ไหลเขาชอง แลวนําไปสูการ

หลั่งสารสื่อประสาทที่ฐานของเซลลในที่สุด จากนั้นสงสัญญาณของระบบประสาท (ภาพที่ 2-10)  

และในเซลลประสาทจะทําหนาที่ตรวจวามีกรดกลูตามิก หรือไม หากพบกรดกลูตามิกในอาหารแม้

เพียงเล็กนอยจะทําใหเกิดรสอูมามิเดนขึ้นมาเหนือรสอื่น ๆ ดังนั้นเมื่อเรารับประทานอาหารที่มี

องคประกอบของกรดกลูตามิกเขาไปก็จะสามารถทําใหรับรูถึงรสอูมามิได้ [42] 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 11 แผนผังแสดงการส่งสัญญาณการรับรสชาติระหว่างล้ินและสมอง 

ท่ีมา : Dale และคณะ (2008) 

 

เมื่อป 1980 Rifkin และคณะพบวา G protein-coupled receptor ไมไดถูกกระตุนโดยกร

ดกลูตามิก เพียงอยางเดียวเทานั้น เพื่อที่ตอบสนองการเปนจุดเดนของรสอูมามิ แตการกระตุนนี้ไดรับ

การสนับสนุนอยางมากเมื่อมี 5′-ribonucleotides, (inosine 5′ monophosphate; IMP) โดยเม่ือ

นํา IMP มารวมกันกับอาหารท่ีมีกรดกลูตามิกกลูอิสระจะทําใหรสอูมามิมีความเขมขนมากข้ึน 

มีรายงานวิจัยพบวากรดกลูตามิกมีรสชาติคลายเนื้อสัตวโดยมีรสเปรี้ยว รสหวาน รสเค็ม รส

ขม และรวมถึงรสอูมามิปะปนกัน แตแสดงรสอูมามิเดนมากที่สุดซึ่งในการเสริมรสนั้นกรดกลูตามิ

กจะกระตุนประสาทในปากและลําคอทําใหรูสึกอรอยขึ้นเมื่อรับประทานอาหาร โดยกรดกลูตามิกจะ

ชวยเสริมรสชาติไดดีในอาหารจําพวกอาหารคาว นอกจากนี้กรดกลูตามิกยังสามารถทําใหความรูสึก
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ทางดานรสชาติบางอยางลดลง เชน ลดความฉุนของหัวหอม และกลิ่นดินในผัก และอาหารที่กรดก

ลูตามิกไมชวยใหรสชาติดีข้ึนคือ อาหารจําพวกของหวานตาง ๆ เคก ผลไม นมและเนย [44]  

และมีอีกรายงานวิจัยพบวารสชาติหนึ่ง ๆ ของอาหารเกิดจากการใชสารใหรสชาติแตละชนิด 

ในอุตสาหกรรมอาหารจึงนิยมใชสารใหรสชาติ อาหารมากกวาหนึ่งชนิดผสมกันเพื่อทําใหรสชาติอูมามิ

ในอาหารเพิ่มความเขมขนมากขึ้น โดยกรณีใชกรดอะมิโนกลูมิกหรือโมโนโซเดียมกลูตาเมต รวมกับ 

AMP หรือ GMP หรือ IMP ทําใหความเขมขนของรสชาติอูมามิมีมากขี้น โดยเฉพาะอาหารประเภท

ซุปตาง ๆ และมีผลการวิจัยทางสรีรวิทยา จิตวิทยา ชีวเคมีและประสาทวิทยา พบวาปจจัยที่สําคัญ

ท่ีสุดท่ีมีผลโดยตรงตอผูบริโภค คือ รสชาติ [45] 

2.4 กลไกการทํางานของกรดกลูตามิกดานการเปนสารตานอนุมูลอิสระ 

อนุมูลอิสระ (Free Radical) คือ โมเลกุลหรืออะตอมที่ไมเสถียรเนื่องจากขาด อิเลคตรอน 

ซึ่งโดยปกติในรางกายของเรามีโมเลกุลหรืออะตอมที่มีอิเลคตรอนอยูเปนจํานวนคู ในกรณีที่รางกายมี

การสูญเสียอิเลค ตรอนจากการถูกอนุมูลอิสระแยงจับ จะทําใหโมเลกุลของเซลลในรางกายไมเสถียร 

ขาดความสมดุล ซึ่งสงผลทําใหเซลลรางกายเสียหายได ซึ่งอนุมูลอิสระเกิดจากมลพิษในอากาศ โอโซน 

ไนตรัสออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด ฝุน ควันบุหรี่ อาหารที่มีกรดไขมันไมอิ่มตัว แสงแดด ความรอน 

รังสีแกมมา และรวมไปถึงอนุมูลซุปเปอรออกไซดอนุมูลไฮดรอกซิล อนุมูลเปอรออกซี ไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และลิปดเปอรออกซี ซึ่งเปนอนุมูลอิสระที่รางกายสรางขึ้น โดยปกติอนุมูลอิสระที่ถูกสรางข้ึน

เหลานี้จะถูกควบคุมโดยการที่เรียกวา สารตานอนุมูลอิสระ ดวยกลไกที่หลากหลาย เชน การดักจับ

อนุมูลอิสระ การจับกับโลหะที่สามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน การยับยั้งการทํางานของเอนไซมท่ี

เกี่ยวของในการสรางอนุมูลอิสระ โดยสารตานอนุมูลอิสระทั้งที่เปนเอนไซมและไมใชเอนไซม เชน 

วิตามินซี วิตามินอีและวิตามินเอ บีตา-แคโรทีน กรดอะมิโน เอนไซมซุปเปอรออกไซส ดิสมิวเทส 

กลูตาไทโอน เปนตน  ซึ่งเมื่ออนุมูลอิสระเขาไปทําลายเซลล เมื่อรางกายไมสามารถผลิตหรือไดรับสาร

ตานอนุมูลอิสระเพียงพอท่ีจะไปยับย้ังหรือไปจับอนุมูลอิสระไดภายในเซลลของรางกาย ผลคือจะทําให้

เซลลเกิดความเสียหายและนําไปสูการเกิดโรคตาง ๆ เชน โรคมะเร็ง หัวใจและหลอดเลือด แกกอนวัย 

ตอกระจก และโรคอื่น ๆ เชน อนุมูลอิสระไปทําลายผนังหลอดเลือดแดง และเมื่อมีไขมันไปสะสมอยู่

ในบริเวณหลอดเลือดแดงที่ถูกทําลาย จะทําใหเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดในที่สุด  แตถาเราไดรับ

สารตานอนุมูลอิสระเพียงพอ สารตานอนุมูลอิสระเขาไปปองกันหรือแยงที่จับกับอนุมูลอิสระ และนํา

อนุมูลอิสระเหลานั้นไปทิ้งนอกเซลล ทําใหเซลลไมถูกทําลาย โดยกลไกการทํางานของสารตานอนุมูล

อิสระจะมีหลายรูปแบบ เชน free radicals scavenging โดยสารที่ผานกลไกนี้ ไดแก butylated 

hydroxyl anisole (BHA) และ วิตามินอี (alpha-tocopherol) กลไกการยับยั้งการทํางานของ

เอนไซม (enzyme inhibition) เชน ฟลาโวนอย (flavonoids phenolic acid) ที่ยับยั้งการทํางาน
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ของ lipoxygenase ซึ่งไปจับกับโลหะของเหล็กที่ทําหนาที่เปนโคแฟคเตอร (cofactor) ของเอนไซม 

เปนตน นอกจากนี้ยังอาศัยกลไกการจับกับโลหะหนักที่ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อสราง

อนุมูลอิสระ (metal chelation) การยับยั้งการทํางานของออกซิเจนที่ขาดอิเล็กตรอน (singlet 

oxygen quenching) มีสารที่ผานกลไกนี้ เชน carotenoids กลไกอื่น ๆ เชน หยุดปฏิกิริยาการสราง

อนุมูลอิสระ (chain breaking) และการเสริมฤทธ์ิ (synergism) เปนตน [46] 

ซึ ่งกลไกการทํางานในการตานอนุมูลอิสระคืออนุมูลอิสระที ่อะตอมหรือโมเลกุลท่ี

ประกอบดวยอิเลคตรอนจํานวนค่ี peroxyl radical พรอมที่จะจับกับโมเลกุลอื่นโดยฉับพลัน ซ่ึง

อนุมูลอิสระอาจเกิดไดจากขบวนการเมตาบอลซิมภายในรางกาย ขบวนการ phagocytosis โดยนิว

โทรฟลล โมโนไซท แมคโครเฟจ การหายใจในไมโตคอนเดรีย ขบวนการทําลายสารพิษ (xenobiotic 

detoxification) เชน ในขบวนการถายทอดอิเลคตรอน ถามีการรับเพียงอิเลคตรอนในปฏิกิริยา

รีดีกชันของ O2 ไปเปน H2O จะเกิดอนุมูล superoxide radical หรือ superoxide anion (O2•-) ข้ึน

เมื่อ O2•- รับ H+ จะไดอนุมูลไฮโดรเปอรออกซิล (hydroperoxyl radical, HO2•) ซึ่งจะทําปฏิกิริยา

กับ HO2• อีกอนุมูลหนึ่งเกิดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) สามารถเกิด dismutation โดยมี 

Fe3+ เปนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปน hydroxyl radical (OH•) ซึ่งเปนอนุมูลอิสระซึ่งมีปฏิกิริยาที่วองไว

สูงมาก  

Fe3+ + O2• - → Fe2+ + O2 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO• + OH- 

การเกิด Fenton reaction ของโลหะหนัก 

 

2.5 การทดสอบการตานอนุมูลอิสระ 

2.5.1 DPPH• radical scavenging activity 

หลักการและกลไกล 

วิธีนี้ไดรับการพัฒนาโดย Blois เมื่อป 1958 เปนวิธีการวิเคราะหความสามารถในการเปน

สารตานอนุมูลอิสระในลักษณะเดียวกันโดยใช α, α-diphenyl-β-picrylhydrazyl ที่เสถียร ซึ่งการ

ทดสอบนี้เปนการวัดความสามารถในการขับไลสารตานอนุมูลอิสระที่มีตอกันโดยอิเล็กตรอนที่ไม

เสถียรของอะตอมไนโตรเจนใน DPPH• จะรับอะตอมไฮโดรเจนจากสารตานอนุมูลอิสระ ซ่ึง DPPH• ท่ี

มีลักษณะเปนอนุมูลอิสระท่ีเสถียรอาศัยการแยกสวนของอิเล็กตรอนสํารองไวเหนือโมเลกุล (ภาพท่ี 2-

11) เพ่ือใหโมเลกุลไมลดขนาดลง เชนเดียวกับอนุมูลอิสระอ่ืน ๆ    
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โดย DPPH• ที่เปน radical (ภาพที่ 2-11) เมื่ออยูในตัวทําละลายเมทานอล สารละลายนี้มีสี

มวง ซึ่งดูดกลืนแสงไดดีที่ความยาวคลื่น 515-517 นาโนเมตร และเมื่อผสมสารละลาย DPPH• กับ

สารที ่สามารถใหอะตอมไฮโดรเจนได จะทําใหเกิดการรีดิวซและทําใหสีของสารละลายสีมวง

เปล่ียนเปนสีเหลือง  ดังสมการ 

Z* + AH → ZH + A* 

 โดย Z* แทนอนุมูลของ DPPH•  

      AH แทนโมเลกุลท่ีสามารถใหอะตอมไฮโดรเจน 

อนุมูลของ DPPH• ไดรับอะตอมไฮโดรเจนและถูกควบคุมโดยปริมาณสัมพันธ ดังนั้นจาก

สมการจึงมีเปาหมายเพื่อใหเชื่อมโยงกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบออกซิไดซ เชน การออกซิเดชันของ

สารที่ไมอิ ่มตัว โดยโมเลกุล Z* จะเปนตัวแทนของอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งจะถูกยับย้ัง

โดยสาร AH หรือโมเลกุลท่ีสามารถใหอะตอมไฮโดรเจน [47] 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 12 DPPH• radical และ DPPH• stable 

ท่ีมา : https://www.researchgate.net/figure/DPPH•-free-radical-and-its-reduced-

form_fig1_286247350 

ขอดี ของวิธีนี้มีขอดี คือ งาย ใชเครื่องมือสามัญที่มีทั่วไป นิยมใชเปนวิธีเบื้องตนในการ

ทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลของสารตานอนุมูลจากธรรมชาติ ยกเวนสารกลุมแคโรตินอยดที่มีการดูดกลืน

แสงในยานเดียวกัน         

ขอเสีย ของวิธีน้ีคือ อนุมูล DPPH• มีความคงตัวไมไวต◌่อปฏิกิริยาเหมือนอนุมูลท่ีเกิดในเซลล

หรือรางกาย ดังนั้นวิธีนี้จึงไมสามารถแยกแยะจัดอันดับอนุมูลที่มีความไวสูงไดนอกจากนี้ โครงสราง

ทางเคมีของ DPPH• ที่แสดงจะเห็นวาอิเล็กตรอนเดี่ยวของอนุมูลอิสระจะถูกบดบังดวยวงเบนซีน 3 

วง และหมูไนโตร ทําใหสารตานอนุมูลท่ีมีฤทธ์ิแรงแตมีขนาดใหญบางสารไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยา

ขจัดอนุมูลหรือเกิดปฏิกิริยาชากวาความเปนจริง ทั้ง ๆ ที่ สารตานอนุมูลนั้นมีฤทธิ์ดีในการขจัดอนุมูล

เปอรออกซี นอกจากน้ีสารรีดิวซสามารถทําให สี DPPH• จางลงไดอีกดวย  
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ป 2019 Zheng และคณะ ศึกษาสารตานอนุมูลอิสระของโปรตีนจากถั่วดําที่ไฮโดรไลซดวย

เอนไซม bromelain และใชวิธี DPPH• วัดความสามารถในการกําจัดอนุมูล ซึ่งไดคา DPPH• ดวย 

IC50 ตํ่าสุดที่ 21.11 ไมโครกรัมมิลลิลิตร   โดยมีขั้นตอนการทดลองคือ เจือจางโปรตีนไฮโดรไลเสต 2 

เทาจากท่ีเตรียมได ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมกับเอทานอลความเขมขนรอยละ 95 ท่ีมี DPPH• 0.1 

มิลลิโมลาร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ปลอยของผสมใหอยูในความมืดเปนเวลา 30 นาที จากนั้นวัดคา

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร [48] 

ป 2021 Tilahun และคณะ ศึกษาระบบบรรจุภัณฑของมะเขือเทศราชินีเพ่ือขยายระยะเวลา

การจําหนายและรักษาสมบัติการตานอนุมูลอิสระเพื่อความพึงพอใจของผูบริโภค ซึ่งมีการใชวิธี 

DPPH• วัดความสามารถในการยับย้ังอนุมูลอิสระ ซ่ึงจากการทดลองพบวามีการยับย้ัง DPPH• รอยละ 

87.73 โดยมีขั้นตอนหรือวิธีการทําคือ นําสารสกัดมะเขือเทศ ปริมาตร 800 ไมโครลิตร ผสมกับเมทา

นอล-DPPH• ปริมาตร 3.2 มิลลิลิตร และเก็บไวในท่ีมืดเปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิหองจากน้ันวัดคา

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร [49] 

ป 2018 Mahieddine และคณะ วิเคราะหปริมาณของฟนอล ฟลาโวนอยด ไลโคปน และ

ประเมินฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระดวย DPPH• จากมะเขือเทศ ที่ผานการอบดวยไมโครเวฟ ที่เวลา 

30 และ 300 วินาที พบวาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH• มีคา IC50 ที่ 1.69, 1.50, 1.33 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ซึ่งขั้นตอนและวิธีการทดลองคือ นําตัวอยางที่สกัดดวยวิธี ethanol extract 

มาปริมาตร 300 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายเมทานอล DPPH• 0.4 มิลลิโมลาร ปริมาตร 900 

ไมโครลิตร นํามาเก็บไวในที่มีความมืดเปนเวลา 30 นาที ณ อุณหภูมิหอง จากนั้นวัดคาการดูดกลืน

แสงท่ีท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร [50] 

2.5.2 ABTS•+ radical scavenging activity 

ABTS•+ assay หรือ 2,2-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) มีสูตร

โมเลกุล C18H18N4O6S4 เปนวิธีการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระทั ้งหมดของ

ผลิตภัณฑจากธรรมชาติ ไดแก พวกสารสกัดจากพืช โพลีฟนอล กรดฟนอลิก ฟลาโวนอยด และ อ่ืน  

ๆ โดยมีหลักการคือจะใชสาร 2,2-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) หรือ 

ABTS•+ มาทําเปนอนุมูลอิสระซึ่งถูกออกซิไดซดวยโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (K2S2O8) ใหกลายเปน 

ABTS•+ ซ่ึงเปนอนุมูลท่ีมีสีฟา-เขียว (ภาพท่ี 2-12) โดยจะดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนสูงสุดหลายคา 

ไดแก 645, 734, และ 815 นาโนเมตร แตนิยมวัดคาความยาวคลื่นที่ 734 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการ

ท่ีอะตอมไนโตรเจนของ ABTS•+ สูญเสียอิเล็กตรอน เมื่อเติม Trolox หรือ สารตานอนุมูลอิสระให

ไฮโดรเจน ทําใหอะตอมไนโตรเจนจับกับไฮโดรเจน สารละลายเปลี่ยนสีและการดูดกลืนแสงที่ความ

ยาวคลื่นที่ 734 นาโนเมตรลดลง  ซึ่งการลดลงของ ABTS•+ จะสังเกตไดจากการจางลงของสีเขียวใน
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สารละลาย (ภาพท่ี 2-13) โดยวิธีน้ีสามารถหาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของสารตัวอยางได

จากการคํานวณสีท่ีจางลงของการยับย้ังอนุมูลอิสระดวย ABTS•+  

 

 
ภาพท่ี 2- 13 Formation of stable ABTS•+ radical from ABTS•+ with potassium 

persulfate 

ท่ีมา : Fan Xiao (2020) 

 

 
ภาพท่ี 2- 14 Formation of ABTS•+ from stable ABTS•+ radical with antioxidant material 

ท่ีมา : Fan Xiao (2020) 

 

ขอดีของวิธีนี ้มีขอดี คือ ใชทดสอบไดหลายชวง pH ไวตอสารละลายที ่เปนกรด และ

เกิดปฏิกิริยาไวกวา DPPH• ขอเสีย ของวิธีน้ีคือสารมีราคาแพง [51] 

มีการศึกษาการเปรียบเทียบการสกัดดวยคลื่นไมโครเวฟและคลื่นเสียงความถี่สูงพบวา เมื่อใช

คลื่นเสียงความถี่สูง ใหคาการตานอนุมูลอิสระ ABTS•+ สูงกวา การสกัดดวยคลื่นไมโครเวฟ เทากับ 

8.37 SC50 mg/mL [52] 

ในป 2022 Luana และคณะ ศึกษาสารตานอนุมูลอิสระของโปรตีนจากมะเขือเทศกระปอง 

ผลของการตานอนุมูลอิสระ พบวา สามารถตานอนุมูลอิสระ DPPH• ABTS•+ FRAP ได 36-89.5%, 

13.5-53.7% และ 40.4-80.5% ตามลําดับ 
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2.5.3 Hydroxyl radical scavenging activity  

 Hydroxyl radical (OH×) เปนอนุมูลอิสระที่วองไวมาก สามารถจูโจมชีวโมเลกุลที่สําคัญใน

รางกายโดยการเกิดปฏิกิริยาลูกโซอยางตอเนื่อง สิ่งมีชีวิตสามารถสราง OH× radical โดย 2 กลไก 

ไดแก  

ก. ปฏิกิริยาของไอออนโลหะทรานซิชันกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) แมวาเกลือของโละทราน

ซิชันท่ัวไปทําปฏิกิริยากับ H2O2 ได OH• เรียกปฏิกิริยาน้ีวา Fenton reaction ดังสมการ 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe2+ + OH• + OH- 

การแตกตัวของน้ํา เน่ืองจากการถูกแสงหรือรังสี ดังสมการ 

 

H2O2 + ℎ𝑣 → H2O+• + e- 

H2O+• + H2O → OH• + H3O+ 

 

ในการศึกษาความสามารถในการยับยั้ง OH• radical ของสารตัวอยางตองทําการสังเคราะห 

Hydroxyl radical จากนํ้าตาล deoxyribose เมื่อเติมสาร Thiobarbituric acid (TBA) และ

นํ้าตาล Trichloroacetic acid จะเกิดเปนสีชมพู เมื่อเติมสารที่ตองการทดสอบที่มีความสามารถ

ในการยับย้ัง OH• radical จะทําใหสีชมพูของสารละลายจางลง โดยามารถตรวจสอบไดจากการวัด

คาการดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร 

 

2.5.4 Superoxide radical scavenging activity  

Superoxide anion radical (O2
-•) เปนอนุมูลเริ่มแรกที่เกิดขึ้นในเซลลของสิ่งมีชีวิตและเปน

ตัวเริ่มตนที่ทําใหอนุมูลอิระตัวอื่น ๆ อีกมากมายจากการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ นอกจากจะทําใหอนุมูลอิ

ระมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นและฤทธิ์และความแรงของอนุมูลอิระที่เกิดจากปฏิกิริยาลูกโซเปนอันตราย

สูงข้ึนดวย ซ่ึงการเกิด O2
-• เปนดังมการ 

O2 + e- → O2
-• 

O2
-• + O2

-• → H2O2 + O2 

เม่ือ O2
-•  ทําปฏิกิริยากับ H2O2 จะทําใหเกิด OH• เรียกปฏิกิริยาน้ีวา Haber-Weiss reaction ดัง

สมการ 
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O2
-•  + H2O2 + H+ → OH• + O2 + H2O 

โดยอนุมูล O2
-•  ที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับสาร Nitroblue tetrazolium (NBT) ซึ่งมีีสีเหลืองซ่ึง

ปฏิกิริยาระหวาง O2
-• กับสาร NBT ใผลิตภัณฑเปนสาร diformazan (DF) ที ่มี ีนํ ้าเงิน และ 

ความสามารถวัดคาการดูดกลืนแสงไดท่ี 560 นาโนเมตร 
  

2.5.5 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

FRAP assay เปนการวัดความสามารถของสารตานอนุมูลอิสระในการรับอิเล็กตรอนอิสระ 

(reducing agent) โดยอาศัยคุณสมบัติในการเปนตัวรีดิวซในปฏิกิริยา redox-linked colorimetric 

method โดยท่ี ferric tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ) complex จะถูกรีดิวซดวยสารที่มีฤทธิ์ตาน

อนุมูลอิสระที่สามารถใหอิเล็กตรอนได ทําใหเกิด Fe2+-TPTZ complex (10 นาท)◌ี ซึ่งมีสีนํ้าเงินเขม 

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร จึง สามารถใชวัด total reducing power ของสารตาน

อนุมูลอิสระท่ีมีความสามารถในการถายทอดอิเล็กตรอนให Fe3+ เปล่ียนเปน Fe2+ ได  

ขอดี ของวิธีนี้มีขอดี คือ เกิดปฏิกิริยาไว ไมแพง และงายตอการทดสอบ ขอเสีย ของวิธีนี้คือ

ไมสามารถวัดการขนสงโปรตอน (hydrogen transfer) ของสารตานอนูลอิสระได เชน SH group 

(thiol) และไมสามารถวัดกลไกทางชีวภาพของรางกายได  [51] 

มีรายงานวิจัยพบวาวิธี Ferric reducing antioxidant power เปนวิธีทดสอบการตานอนุมูล

อิสระที่มักใชทดสอบกับอาหาร และยังพบวาสารสกัดจากมะเขือเทศสามารถตานอนุมูลอิสระ TEAC 

และ FRAP ได 

 

2.6 การอักเสบ 

กระบวนการอักเสบเป็นปฏิกิริยาของเซลล์เนื้อเยื่อของร่างกาย ที่ตอบสนองต่อสิ่งรบกวน มี

ผลต่อการทํางานของอวัยวะในร่างกาย ปฏิกิริยาจะเกิดน้อยหรือมากขึ้นอยู่กับชนิดและความรุนแรง

ของสิ่งรบกวน ความต้านทาน รวมถึงความผิดปกติของแต่ละบุคคลด้วย การอักเสบทําให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงที่หลอดเลือด ส่งผลให้สารภายในหลอดเลือกรั่วซึมสู่ช่องว่างระหว่างเซลล์ เม็ดเลือดขาว

จึงเคลื่อนเข้าสู่บริเวณที่อักเสบ มีผลให้ไลโซโซมแตกและปลดปล่อยเอนไซม์หลายชนิดเพื่อทําลายส่ิง

แปลกปลอมในเซลล์ อาการที่แสดงถึงการอักเสบคือ ปวด บวม แดง และร้อน สาเหตุดังกล่าวอาจจะ

เกิดจาก inflammatory mediator และ pro inflammatory cytokine เช่น Nitric oxide (NO) ท่ี

ถูกปลดปล่อยออกมากระตุ้นปลายประสาททําให้รู้สึกปวด มีการเพิ่มความสามารถในการซึมผ่านของ



 

 

 

31 

 

ผนังหลอดเลือด ทําให้เกิดอาการบวม มีการเปลี่ยนแปลงของการไหลเวียนเลือดในเส้นเลือดฝอย ทํา

ให้บริเณท่ีเกิดการอักเสบมีลักษณะแดง และรู้สึกร้อนท่ีผิว [53]  

ไนตริกออกไซด์มีคุณสมบัติเป็นสารสื่อกลางในกระบวนการอักเสบ โดยมีโครงสร้างที่ไม่

ซับซ้อน (N=O) เซลล์ที ่สามารถสร้าง NO ได้ ได้แก่ เซลล์บุผนังหลอดเลือด, macrophage และ 

neuron โดย NO จะทําปฏิกิริยากับ superoxide ion เกิดเป็นสาร peroxynitrile ซึ่งเป็นสารอนุมูล

อิสระที่มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาสูงมาก สามารถทําปฏิกิริยากับเยื่อหุ้มเซลล์ ทําให้เกิดการบาดเจ็บ

ของเซลล์บริเวณท่ีมีการอักเสบ [54] 

Tumor necrosis factor-alpha (TNF-alpha) ถูกผลิตโดยเซลล์ในระบบภูมิคุ ้มกันหลาย

ชนิดใน monocyte และ macrophage ที ่ถ ูกกระตุ ้นโดยสิ ่งแปลกปลอมหรือระบบภูมิคุ ้มกัน 

lymphocyte ทั้งชนิดบีและที รวมทั้งไฟโบรบลาสท์ TNF-alpha จัดเป็นสารที่ก่อให้เกิดการอักเสบ 

(proinflammatory cytokine) มีฤทธิ์กระตุ้นการผลิตไซโตไคน์ที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบชนิดอื่น ๆ   

และสารตัวกลางในกระบวนการอักเสบหลายชนิด เช่น interleukin 1 (IL-1), interleukin 6 (IL-6), 

interleukin 8 (IL-8) และ granulocytemonocyte colony stimulating factor (GM-CFS) [55] 
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บทที่ 3 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณ 

1. กากมะเขือเทศ 

2. โบรมิเลน จากบริษัท K-Much Industry Company Limited 

3. ชุดกรองแบบลดความดัน ย่ีหอ HCT รุน 180/125 ประเทศเยอรมัน 

4. กระดาษกรอง เบอร 1 

5. เทอรโมมิเตอร ย่ีหอ Alla รุน LTH-55000T110 ประเทศฝร่ังเศส 

6. อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ย่ีหอ Buchi รุน B-480 ประเทศสวิตเซอรแลนด 

7. ตูอบ (hot air oven) ย่ีหอ Binder รุน ED Series ประเทศเยอรมัน 

8. เครื่องคลื่นเสียงความถี่สูง (ultrasonic assisted extraction) ยี่หอ Elma รุน E100H 

ประเทศเยอรมัน 

9. เคร่ือง microplate reader ย่ีหอ TECAN รุน Infinite M200)  

10. เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) ย่ีหอ METTLER TOLEDO 

11. เคร่ืองช่ัง ย่ีหอ Ohaus รุน PA323C ประเทศสหรัฐอเมริกา 

12. เครื ่องป นแยกแรงเหวี ่ยงสูงแบบควบคุมอุณหภูมิได (high speed refrigerated 

centrifuge) ย่ีหอ Hettich รุน Universal 320 ประเทศเยอรมัน 

13. ชุดเครื ่องมือสกัดไขมันแบบ Soxhlet ยี ่หอ Gerhardt รุ น EV6AⅡ/16 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

14. เตาเผาเถา (furnace) ย่ีหอ Branstead รุน F6010 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

15. เคร่ือง High pressure liquid chromatography (HPLC) ย่ีหอ Agilent ประเทศ

สหรัฐอเมริกา  

16. เคร่ือง GC-MS ย่ีหอ Agilent ประเทศสหรัฐอเมริกา  

17. เคร่ืองแกวตาง ๆ เชน บีกเกอร ขวดรูปชมพู ขวดปรับปริมาตร และอ่ืน ๆ   

 

3.2 สารเคมี 

sodium hydroxide (Ar grade), sodium chloride (Ar grade), 2,2-diphenyl-1-(2,4,6-

trinitrophenyl)-hydrazin-1-yl (Ar grade), Ethanol (Ar grade), Trolox (Ar grade), Potassium 
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persulphate (Ar grade), Sodium phosphate buffer (pH 7.4), 1,10 phenanthroline (Ar 

grade), Ferrous sulfate (Ar grade), Hydrogen peroxide (Ar grade), Tris- HCl buffer (pH 

8.3), EDTA (Ar grade), Pyrogallol (Ar grade), Hydrochloric acid (Ar grade), Acetate buffer 

(pH 3.6), TPTZ (Ar grade), Iron chloride hexahydrate (Ar grade), Ferrous sulphate 

Heptahydrate (Ar grade), 2,2'-azino-bis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (Ar 

grade), สารเคมีอ่ืน ๆ   

 

3.3 วิธีการศึกษาและการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมตัวอยางกากมะเขือเทศและวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

นํากากมะเขือเทศ มาทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบเยือกแข็ง (freeze drier) เพื่อใหไดกาก

มะเขือเทศแหง จากนั้นนํากากที่แหงแลวบดใหละเอียดดวยเครื่องปน รอนผานตระแกรงขนาด 40 

เมช และเก็บไวในตูคุมอุณหภูมิ -20°C เพื่อทดลองในขั้นตอนตอไป วิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ 

ไดแก ลักษณะปรากฏ และองคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา 

และคารโบไฮเดรต ตามวิธีของ AOAC (2000) (ภาคผนวก ก) และหาปริมาณกรดกลูตามิกในกาก

มะเขือเทศ โดยใชเครื่อง HPLC ชนิดคอลัมน RP-18 GP (250x4.6x5µm) ใชเฟสเคลื่อนที่เปน 10 

มิลลิโมลาร KH2PO4 /H3PO4 (คาความเปนกรดดาง 2.55) และ อะซิโตรไนไตรล (acetronitrile) โดย

ใชอัตราสวน 95:5 (ปริมาตรตอปริมาตร) อัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาตรตัวอยาง 20 

ไมโครลิตร อุณหภูมิ 30°C ความยาวคลื่น 205 นาโนเมตร [56] โดยใชสารแอลกลูตามิกเปนสาร

มาตรฐาน 

3.3.2 การศึกษาสสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารเสริมรสชาติเชิงสุขภาพจากมะเขือเทศโดยใช

โบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Enzyme and ultrasonic assisted extraction, Enz-

UAE) 

นําผงกากมะเขือเทศแหงที่เตรียมไวจากขอ 3.3.1 จํานวน 2 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพู เติมนํ้า

กลั่นที่ผานการนึ่งฆาเชื้อดวยเครื่องนึ่งความดันไอนํ้า (ความดัน 15-20 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 

121°C เปนเวลา 25 นาที) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับคา pH เปน 6.0 นําไปตั้งในอางควบคุม

อุณหภูมิที่ 50°C เตรียมสารละลายโบรมิเลนแปรความเขมขนรอยละ 0, 5, 10, และ 15 โดยนํ้าหนัก

เอนไซมตอกากมะเขือเทศ ใสลงในขวดที่เตรียมกากมะเขือเทศไว จากนั้นนําไปทําการยอยสลาย

รวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง โดยการใสลงในเครื่อง Ultrasonic bath ที่ความถี่ 400W แปรคาเวลาใน

การสกัดเปน 0, 15, 30 และ 45 นาที โดยควบคุมอุณหภูมิไวที ่ 50±5°C เพื ่อควบคุมอุณภูมิท่ี

เหมาะสมในการทํางานของเอนไซม เมื่อครบเวลาที่กําหนดจึงหยุดปฏิกิริยาของเอนไซมดวยความรอน
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ในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 95°C เปนเวลา 15 นาที นําตัวอยางที่ไดมากรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 

ภายใตสภาวะสุญญากาศ เพื่อแยกเอาสวนตะกอนออก  เก็บสวนใสที่ได เรียกสารสกัดที่ไดจากสภาวะ

ดังกลาววา สารเสริมรสจากกากมะเขือเทศ (สารสกัดจากมะเขือเทศ) โดยใชโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียง

ความถ่ีสูง (Enz+UAE) เปรียบเทียบกับสภาวะการสกัดโดยใชโบรมิเลนเพียงอยางเดียว (Enz) และใช

คลื่นเสียงความถี่สูงเพียงอยางเดียว (UAE) จากนั้น นําสารสกัดที่ไดจากทุกสภาวะไปทําแหงดวย

วิธีการทําแหงแบบเยือกแข็ง (freeze drying) และเก็บไวในตูคุมอุณหภูมิ -20°C เพ่ือวิเคราะหปริมาณ

รอยละผลผลิตที่ได (yield) วิเคราะหปริมาณโปรตีน วิเคราะหปริมาณกรดกลูตามิก วิเคราะหปริมาณ

สารฟนอลิกและฟลาโวนอยดทั้งหมด ความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ 5 วิธี ไดแก 

DPPH• radical-scavenging activity, ABTS•+ radical-scavenging activity, hydroxyl-

scavenging activity, superoxide-scavenging activity, ferric reducing antioxidant power 

วิเคราะหชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด วิเคราะหองคประกอบการให

กลิ่นรส ศึกษาการยอมรับดานประสาทสัมผัสทางดานรสชาติอรอย (Umami) (ดวย 5 point scoring 

test จํานวนผู ทดสอบกึ ่งฝกฝน 15 คน) วิเคราะหความเปนพิษตอเซลลปกติ และวิเคราะห

ความสามารถในการตานอักเสบในเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจ 

3.3.3 วิธีวิเคราะหปริมาณรอยละผลผลิตท่ีได (yield) 

วิเคราะหปริมาณรอยละผลผลิตของสารสกัดเสริมรสจากกากมะเขือเทศดวยสภาวะการใชโบรมิ

เลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (Enz+UAE) โดยการนําผงตัวอยางที่ผานการทําแหงดวยการทําแห้ง

แบบเยือกแข็งของแตละสภาวะการยอยสลายมาชั่งนํ้าหนัก และคํานวณนํ้าหนักของผงแหงที่ไดต่อ

น้ําหนักผงกากมะเขือเทศต้ังตน ดังสมการดานลาง  

ปริมาณรอยละผลผลิต =  
นํ้าหนักแหงของสารสกัด

นํ้าหนักผงกากมะเขือเทศเริ่มตน
  × 100 

 

3.3.4 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดย วิธี Bradford protein assay  

 วิเคราะหปริมาณโปรตีนของสกัดโดยดัดแปลงจากวิธีของ [57] โดยเตรียม Bovine Serum 

Albumin (BSA) ที่ความเขมขนของ โปรตีนระหวาง 50-1000 mg/L ละลายตัวอยางดวยนํ้า DI เติม

ตัวอยางที่ตองการทดสอบ ปริมาตร 20 μl และ Bradford dye reagent ปริมาตร 200 μl ลง ใน 

96 well plate จากน้ันผสมใหเขากันแลวบมทีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 5 นาที วิเคราะหคาการดูดกลืน

แสงท่ี 595 nm ทําการทดลอง 3 ซํ้า เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานคาการดูดกลืนแสงของสาร

มาตรฐาน bovine serum albumin (BSA) คํานวณความเขมขนของโปรตีนในตัวอยางวิเคราะห 
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3.3.5 การวิเคราะหปริมาณกรดกลูตามิก 

ศึกษาปริมาณกรดกลูตามิกดวยวิธี High performance liquid chromatography  (HPLC) 

ตามวิธีของ [56] โดยตกตะกอนสาระละลายตัวอยางดวยกรด sulfosalicyclic acid เปนเวลา 2 

ช่ัวโมง ปนเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 11,000 g เปนเวลา 15 นาที เก็บสารละลายสวนใส จากน้ันปรับ pH 

เปน 2 กรองผานชุดกรองขนาด 0.45 µm และหลังจากการ pre-column derivatizing ดวย 

phthalic dicarboxaldehyde (OPA) นําตัวอยางฉีดเขาเครื่อง HPLC ซึ่งเปนชนิด reversed-phase 

HPLC (PEEK column, 4.6 × 150 mm, 7 µm, 10% crosslink) วิเคราะหกรดอะมิโนท่ีไดเทียบกับ

กรดอะมิโนมาตรฐาน ทําการทดลอง 3 ซ้ํา   

 

3.3.6 วิเคราะหปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic compounds)  

 นําสารสกัดมะเจือเทศมาวิเคราะหปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมด ตามวิธีของ [58] โดยผสม

ตัวอยางแตละสภาวะการสกัดปริมาตร 20 ไมโครลิตร กับ 10% folin-ciocalteu phenol reagent 

ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 5 นาที เติม 7.5% โซเดียมคารบอเนต ปริมาตร 80 

ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 90 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760 

นาโนเมตร ดวยเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer (Thermo sciencetific, Evolution 60S, 

USA) คํานวณปริมาณสารฟนอลิกจากกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีความเขมขน 25 - 150 มิลลิกรัม

ตอลิตร คํานวณปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของตัวอยางในเทอมของมิลลิกรัมสมมูลยกรดแกลลิกตอ

น้ําหนักตัวอยาง 100 กรัม (Gallic acid equivalent; GAE) ตัวอยาง blank ใชน้ํากล่ันแทนตัวอยาง 

และทําการทดลองเชนเดียวกับตัวอยาง  

 

3.3.7 วิเคราะหปริมาณสารฟลาโวนอยดท้ังหมด (total flavonoid compounds) 

 วิเคราะหปริมาณสารฟลาโวนอยดทั ้งหมดโดยวิธี aluminum chloride colorimetric 

method เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเควอซิทิน (Quercetin) ดัดแปลง วิธีการทดลองจาก [59] 

โดยเตรียมสารมาตรฐานเควอซิทินที่ความเขมขน 6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 ไมโครกรัมตอ

มิลลิลิตร ในสารละลาย 80% เอทานอล และสารสกัดที่ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ มิลลิลิตร ทําการ

ทดลองโดยนํา 95% เอทานอลปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 10% อลูมิเนียมคลอไรด์ (aluminum 

chloride) (m/v) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร1 โมลตอลิตร โพแทสเซียมอะซิเตท (potassium acetate) 

ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และนํ้ากลั่น ปริมาตร 2.8 มิลลิลิตรผสมใหเขากัน ตามดวยสารมาตรฐานหรือ

สารสกัด ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใสลงไปในหลอดทดลอง ตั้งทิ้งไว 30 นาที ที่อุณหภูมิหอง นํามาวัด
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คาการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืน 415 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer แสดง

คาเปนปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมดของตัวอยางในเทอมของมิลลิกรัมเควอซิตินตอนํ้าหนักตัวอยาง 

100 กรัม (Quercetin equivalent; QE) 

 

3.3.8 วิเคราะหชนิดและปริมาณสารฟนอลิก (phenolic compounds)  

ศึกษาชนิดและปริมาณสารฟนอลิกของสารใหกลิ่นรสของกากมะเขือเทศและสารสกัดมะเขือ

เทศทุกสภาวะดวยเครื่อง HPLC คอลัมน Mightysil C18 column (150 × 4.6) particle เส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 5 ไมครอน (Kanto chemical, Japan) ใช้สสภาวะในการแยกแบบ gradient ด้วย

สารละลาย 0.1 M TFA ในนํ้า (A) กับ อะซิโตรไนไตรล์ (B) โดยที่เวลา 0 – 5 นาที ความเข้มข้น B 

เท่ากับ 5%, เวลา 5 – 25 นาทีความเข้มข้น B เท่ากับ 5 - 95%, เวลา 25 – 35 นาทีความเข้มข้น B 

เท่ากับ 95%, เวลา 35 – 35.1 นาทีความเข้มข้น B เท่ากับ 95 - 5% และเวลา 35.1 – 45 นาทีความ

เข้มข้น B เท่ากับ 5% ฉีดตัวอย่างปริมาตร 20 ไมโครลิตร อุณหภูมิ 60°C ตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน 530 

นาโนเมตร เทียบกับสารมาตรฐาน ได้แก่ gallic acid, chlorogenic acid, caffein, (+) cathecin, 

catechin (retinol), vanillic acid, caffeic acid, syringic acid, epicatechin, vanillin, p-

coumaric acid, ferulic acid, sinapic acid, cathechol, 2-hydroxycinnamic acid, salicylic 

acid, trans-cinnamic acid, rutin, naringin, myricetin, quercetin, naringenin, hesperetin, 

luteolin, kaempferol และ apigenin 

 

3.3.9 การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานรสชาติ 

 วิเคราะหการยอมรับดานประสาทสัมผัสดานรสชาติ โดยนําตัวอยางสารละลายเขมขนจาก

สภาวะการยอยทุกสภาวะ นําไปประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นมะเขือเทศ กลิ่นตม

ยํา กลิ่นคาว กลิ่นเปรี้ยว และรสชาติขม รสหวาน รสเค็ม รสเปรี้ยว รสอูมามิ และการยอมรับโดยรวม 

โดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 15 คน ใชวิธีทดสอบแบบ qualitative different test ใหคะแนน

แบบ 5-point scoring test (ภาคผนวก ค) วางแผนการทดลองแบบ randomized completely 

block design (RCBD) วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติและเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย

โดย Duncan Multiple Range Test (DMRT) ดวยโปรแกรม SAS, version 9.0 (2004) 
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3.3.10 วิเคราะหองคประกอบสารใหกล่ินรส (volatile compounds) 

วิเคราะหองคประกอบของสารใหกลิ่นรสของสารสกัดมะเขือเทศทุกสภาวะและกากมะเขือเทศ

ดวย Gas chromatography mass spectrometry (GC-MS) โดยการนําผงตัวอยางละลายนํ้า

อัตราสวนรอยละ 5 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร วิเคราะหชนิดและปริมาณสารหอมระเหยโดยใชเทคนิค 

dynamic headspace solid-phase microextraction gas chromatoghaphy mass 

spectrometry (DHS-SPME-GC-MS) กําหนดโปรแกรมการวิเคราะห โดยเร่ิมจากการอุนสารตัวอยาง

ที ่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 10 นาที จากนั้นดูดซับไอสารระเหยดวยไฟเบอร 2cm-50/30 µm 

DVB/CarboxenTM /PDMS StableFlexTM เปนเวลา 20 นาที นําเขาเครื่อง GC ใชคอลัมน DB-WAX 

และกาซฮีเลียมเปนตัวพาที่อัตราการไหลคงท่ี 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที injector อุณหภูมิ 240°C ใหเวลา

ในการชะสารระเหยออกจากไฟเบอรเปนเวลา 20 นาที ดวยวิธี splitless โปรแกรมอุณหภูมิของ 

oven โดยเริ่มจากอุณหภูมิ 55°C คงไวเปนเวลา 2 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 180°C ดวยอัตรา 

5°Cตอนาที เปนเวลา 5 นาที และเพิ่มอุณหภูมิจาก 180 เปน 200°C ด้วยอัตรา 8°Cต่อนาที คงไวท่ี

อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 10 นาที วิเคราะห์สารระเหยด้วยเครื่อง MSD (scan rage 33-350 amu) 

สภาวะเครื่อง 70 eV ที่อุณหภูมิ 230°C และแปรผลโดยเทียบกับ Wiley 275 และ NIST library ที่ % 

quality match ไม่ตํ่ากว่าร้อยละ 85 และเทียบกับสารละลายมาตรฐานอัลเคน (C8-C20 alkanes) ดัง

สมการ 1 และจากรายงานวิจัย คํานวณ % relative peak area ดังสมการ 2 

 

RI  =  100              +  100z    (1) 

 

โดย Rt(x)  คือ  retention time (นาที) ของสารตัวอยางท่ีสนใจ 

Rt(z)  คือ  retention time (นาที) ของ normal alkanes กอนสารตัวอยาง 

Rt(z+1)  คือ  retention time (นาที) ของ normal alkanes หลังสารตัวอยาง 

และz  คือ  จํานวนของ carbon atoms 

 

% relative peak area  =              x  100    (2) 

 

 โดย area (x)  คือ area ของ peak สารตัวอยางท่ีสนใจ 

  total area  คือ area รวมท้ังหมดของสารท่ีสนใจท้ังหมด 

[Rt(x) – Rt(z)] 

[Rt(z+1) – Rt(z)] 

total area 
area (x)  
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3.3.11 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphological characteristic) ของกากมะเขือเทศ

หลังจากยอยดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

 เครื่อง Scanning Electron Microscope ยี่หอ FEI รุน QUANTA 450 โดยตั้งคา SEM 

ท◌ี◌่ 15 kV โหมด HV ท◌ี◌กําลังขยาย 100x, 1000x และ 2000x วิเคราะหลักษณะของกากมะเขือ

เทศหลังยอยดวยเอนไซมรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

 

3.3.12 วิเคราะหความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระของสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศ 

3.3.12.1 การทดสอบความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH• radical 

scavenging activity 

วิเคราะหความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระ โดยเตรียมสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศท่ี

ไดจากทุกสภาวะการสกัดที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เตรียมสารละลาย DPPH•• ความ

เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ทําปฏิกิริยาโดยผสมสารตัวอยางที่เตรียมไวจํานวน 50 ไมโครลิตร กับ

สารละลาย DPPH•• จํานวน 150 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยาในที่มืดเปนเวลา 

30 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ดวยเครื่อง microplate reader 

(TECAN รุน Infinite M200) โดยดัดแปลงวิธีจาก [60] คํานวณความสามารถในการยับยั้งอนุมูล 

DPPH•• ดังสมการ 

 

DPPH• radical scavenging activity (%) =	
AControl - (ASample)

AControl
 ×100 

โดยท่ี AControl คือ คาการดูดกลืนแสงของ control (น้ํากล่ัน + DPPH••) 

   ASample คือ คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง (ตัวอยาง + DPPH••) 

 

3.3.12.2 การทดสอบความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS•+ radical 

scavenging activity 

เตรียมสารละลาย ABTS•+ โดยผสมสารละลาย 7 มิลลิโมลาร ABTS•+ กับสารละลาย 2.45 

มิลลิโมลาร โพแทสเซียมเปอรซัลเฟตอัตราสวน 2:1 บมไวในที1มืดเปนเวลา 12-16 ชั่วโมง และเจือ

จางดวยเอธานอลรอยละ 95 จนสามารถวัดคาการดูดกลืนแสงไดในชวง 0.700 ± 0.030 นาโนเมตร 

จากนั้นวิเคราะหประสิทธิภาพการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS•+ โดยปเปตตัวอยางทดสอบปริมาตร 10 

ไมโครลิตร กับสารละลาย ABTS•+ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใน 96-well polystyrene microplate 
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ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยาในที่มืดเปนเวลา 6 นาที และวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 734 นาโน

เมตร ดวยเครื่อง microplate reader คํานวณความสามารถในการยับยั้งอนุมูล ABTS•+ [61] ดัง

สมการ 

 

ABTS•+ radical scavenging effect (%) = 
AControl - ASample

AControl
 ×100 

โดยท่ี AControl คือ คาการดูดกลืนแสงของ control (น้ํากล่ัน + ABTS•+) 

        ASample คือ คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง (ตัวอยาง + ABTS•+) 

 

3.3.12.3 การทดสอบความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Hydroxyl radical 

scavenging activity 

 วิเคราะหประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูลไฮดรอกซิล โดยดัดแปลงวิธีจาก [62, 63]  นําสาร

ตัวอยางละลายในสารละลาย 0.1 M sodium phosphate buffer pH 7.4 จากน้ันปเปตสารตัวอยาง 

50 ไมโครลิตร ผสมกับ 3 มิลลิโลลาร 1, 10-phenantroline ปริมาณ 50 ไมโครลิตร และและเติม

สารละลาย FeSO4 ความเขมขน 3 mM จํานวน 50 ไมโครลิตร ทําปฏิกิริยาดวยการเติม 0.01% 

hydrogen peroxide (H2O2) 50 ไมโครลิตร วัดคาการดูกลืนแสงที่ 536 นาโนเมตร ดวยเครื่อง 

microplate reader (TECAN รุน Infinite M200)  ในนาทีที่ 0 และวัดทุก ๆ 10 นาที เปนเวลา 1 

ชั่วโมง อุณหภูมิ 37°C และเขยาอยางตอเนื่อง คารอยละความสามารถในตานอนุมูลอิสระคํานวณได้

ดังสมการ กําหนดความเขมขนของตัวอยางที่ทดสอบ 5 ความเขมขน ไดแก 0.0125, 0.025 ,0.5, 1  

และ 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร หรือตามความเขนขนท่ีเหมาะสม  

     

Hydroxyl	radical	scavenging	activity	(%) = 	
(ΔAmin!"(blank) −	ΔAmin!"(sample)	

ΔAmin!"(blank) 	× 100 

 

โดยท่ี ΔA คือ การเปล่ียนแปลงค่าการดูดกลืนแสง 
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3.3.12.4 การทดสอบความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Superoxide radical 

scavenging activity 

 การวิเคราะหประสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี superoxide สามารถอธิบายไดโดย 

[63] ปเปตสารตัวอยาง 80 ไมโครลิตร ลงในไมโครเพลท สวนของ blank ใหใชสารละลายบัฟเฟอร

แทนสารตัวอยาง ทําปฏิกิริยาโดยเติม pyrogallol 1.5 มิลลิโมลาร ที่อยูในสารละลาย HCl 10 มิลลิ

โมลาร จํานวน 40 ไมโครลิตร ติดตามคาการดูดกลืนแสงของปฏิกิริยาทันทีหลังจากเติมสาร วัดคาการ

ดูกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตร ดวยเครื่อง microplate reader ในนาทีที่ 0 และวัดทุก  ๆ   1 นาที 

เปนเวลา 4 นาที  คํานวณคารอยละความสามารถในตานอนุมูลอิสระดังสมการ กําหนดความเขมขน

ของตัวอยางที่ทดสอบ 5 ความเขมขน ไดแก 0.0125, 0.025 ,0.5, 1,  และ 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

หรือตามความเขนขนท่ีเหมาะสม 

 

Superoxide	scavenging	activity	(%) = 	 ("#$%&
!"('()&*),	"#$%&!"(.)$/(0)	

"#$%&!"('()&*)
	× 100  

 

โดยท่ี ΔA คือ การเปล่ียนแปลงค่าการดูดกลืนแสง 

 

3.3.12.5 การทดสอบความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Ferric reducing 

antioxidant power (FRAP) 

วิเคราะหประสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระ FRAP  ทําการเตรียมตัวอยางสารละลาย FRAP 

โดยผสม acetate buffer 0.3 มิลลิโมลาร สารละลาย TPTZ 10 มิลลิโมลาร ในสารละลาย HCl 

ความเขมขน 40 มิลลิโมลาร และสารละลาย FeCl3.6H2O 20 มิลลิโมลาร ที่อัตราสวน 5:1:1 (โดย

ปริมาตร) เตรียมสารละลายตัวอยางตามความเขมขนที่ตองการโดยละลายในนํ้า DI บมตัวอยางและ

สารละลาย FRAP ที่เตรียมไวที่อุณหภูมิ 37°C กอนนํามาวิเคราะห จากนั้นทําการทําปฏิกิริยาใน 96-

well microplate โดยผสมสารตัวอยาง 40 ไมโครลิตร กับสารละลาย FRAP 200 ไมโครลิตร เขยา

ใหเขากัน นําไปวัดการดูกล่ืนแสงท่ี 593 โดยใช ดวยเคร่ือง microplate reader (TECAN รุน Infinite 

M200) เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน FeSO4.7H2O (0.03-0.9 มิลลิโมลตอมิลลิลิตร) โดยแสดงคา

เปนปริมาณมิลลิโมลของ Fe2+ ท่ีถูกรีดิวซ ตอกรัมสารตัวอยาง [64] 
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3.3.13 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยวิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (Response surface 

methodology, RSM) 

 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศ เมื่อทําการสกัดสารจาก

กากมะเขือเทศ โดยพิจารณาจากคารอยละผลได ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมสารฟนอลิกและฟลาโว

นอยดทั้งหมด ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide 

radical, FRAP การยอมรับดานประสาทสัมผัสรสชาติอูมามิ การยอมรับโดยรวม การวิเคราะหคา

สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-square) และการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือนํามาสราง

สมการทํานาย ดวยโปรแกรม IBM SPSS version 20, 2011  

 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b12X1X2 + b11X1
2 + b22X2

2 

 

 เม่ือ  Y คือ คาตัวแปรตาม 

     b0 คือ คาคงท่ีสมการ 

  X1 คือ รอยละความเขมขนเอนไซม 

  X2 คือ เวลาในการสกัดดวย UAE (min) 

เมื่อไดสมการการทํานาย จึงนํามาสรางกราฟพื้นที่ผิวตอบสนองของสารที่สกัดไดจากกาก

มะเขือเทศเทียบกับปจจัยการสกัด โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ STATISTICA version 10, 

2011 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารออกฤทธิ์เชิงหนาที่จากกากมะเขือเทศ จากนั้นนําผล

การทําลองท่ีไดมาวิเคราะหความถูกตองของแบบจําลองโดยแทนคาท่ีไดลงในสมการทํานาย 

 

3.3.14 การทดสอบความเปนพิษตอเซลลปกติ 

ทดสอบความเปนพิษตอเซลลปกติ โดยเลี้ยง vero cell (1x104 เซลล ตอ หลุม) ในอาหาร

เลี้ยงเซลลชนิด Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM) ที่มี 10% FBS และยาปฏิชีวนะ 

ใน 96 well plate เลี้ยงเปนเวลา 16-18 ชั่วโมง เปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลใหมที่มีสวนผสมของสาร

สกัดท่ีความเขมขนตาง ๆ สารละลายท่ีใชในการละลายสารตัวอยางถูกใชเปนสารละลายควบคุมเชิงลบ 

(negative control) และ 10% Dimethyl sulfoxide (DMSO) (positive control) จะถูกใชเปนผล

ควบคุมเชิงบวกบมเซลลพรอมสารตัวอยางและชุดควบคุมเปนเวลา 72 ชั่วโมง หลังจากนั้นมาทดสอบ

ความมีชีวิตพรอมทั้งกําหนดคา IC50 ดวย ดวยสารละลาย MTT โดยเปลี่ยนเปนอาหารเลี้ยงเซลลที่มี

ความเขมขนของสารละลาย MTT ที่ความเขมขน 0.5 มิลลิกรัม ตอ มิลลิลิตร บมเปนเวลา 3 ชั่วโมง 

หรือจนกระท่ังพบผลึกสีมวงเกิดข้ึน ดูดอาหารเล้ียงเซลลท้ิงกอนละลายตะกอนดวย DMSO กอนนําไป
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วัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร และวัดการดูดกลืนความยาวคล่ืนมาตรฐานท่ีความ

ยาวคล่ืน 630 นาโนเมตร [65] กอนนํามาคํานวณหาอัตราการรอดชีวิตโดยใชสูตรดังตอไปน้ี 

 

% survival rate=	 $
NegOD570-OD630-SampleOD570-OD630

NegOD570-OD630-PosOD570-OD630
% ×100 

 

3.3.15 การทดสอบความสามารถตานอักเสบในเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจ 

ทําการเลี้ยงเซลลเม็ดเลือดขาวแมคโครฟาจชนิด RAW 264.7 ในอาหารเลี้ยงเซลลชนิด RPMI 

1640 ที่มี 10% FBS และยาปฏิชีวนะ หลังจากนั้นเลี้ยงเซลลจํานวน 1x105 เซลล ตอ หลุม ลงใน 96 

well plate เลี้ยงเปนเวลา 24 ชั่วโมง เปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลใหมที่มีสวนผสมของสารสกัดที่ความ

เขมขนตาง ๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง กอนกระตุนดวย  lipopolysaccharide (LPS) ที่ความเขมขน 1 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง สารละลายยา Dichofinac ความเขมขน 25 ไมโครกรัม

ตอมิลลิลิตร ถูกใชเปนสารควบคุมเชิงบวกและสารละลายที่ใชในการละลายสารสกัดถูกใชเปน

สารละลายควบคุมเชิงลบ บมเซลลพรอมสารสกัดและชุดควบคุมเปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นเก็บ

นําเลี้ยงเซลลมาวัดปริมาณ NO ที่เกิดขึ้นโดยใช Griess reagent kit เปรียบเทียบกับแผนภูมิของสาร

มาตรฐาน NO เพื่อคํานวณหาคาปริมาณของ NO ที่เกิดขึ้น และวิเคราะหคาการรอดชีวิตของเซลล

ดวยสียอม Presto Blue โดยการเจือจางสีดังกลาวดวยอาหารเลี้ยงเซลลในอัตราสวน 1:5 กอนเติมลง

ในแตละหลุมในปริมาตร 20 ไมโครลิตร ซึ่งอัตราการรอดของเซลลตองมีอัตราการรอดชีวิตรอยละ 80 

ข้ึนไป [66]  

 

3.3.16 การทดสอบ IL-6 และ TNF-alpha 

การทดสอบการยับยั้งการหลั่งไซโตไคน (cytokine) เพื่อดูทิศทางกลไกการยับยั้งสารที่ถูก

ปลดปลอยจากเซลลหลังเกิดการอักเสบ โดยศึกษาผลของสารสกัดมะเขือเทศท่ีถูกกระตุนโดย LPS ตอ

การหลั่ง IL-6 และ TNF-alpha วัดโดยวิธี ELISA เซลล RAW 264.7 เลี้ยงเซลลจํานวน 3x105 เซลล 

ตอ หลุม ลงใน 96 well plate เลี้ยงเปนเวลา 24 ชั่วโมง เปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลใหมที่มีสวนผสม

ของสารสกัดที่ความเขมขนตาง  ๆ   เปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนกระตุนดวย  Lipopolysaccharide 

(LPS) ที่ความเขมขน 1 ไมโครกรัม ตอ มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง 25 ไมโครกรัม ตอ มิลลิลิตร 

ของสารละลายยา Dichofinac ถูกใชเปนสารควบคุมเชิงบวกและสารละลายที่ใชในการละลายสาร
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สกัดจะถูกใชเปนสารละลายควบคุมเชิงลบ หลังจากนั้นนําเซลลไปตรวจหา IL-6 และ TNF-alpha 

ด◌วยชุดทดสอบ ELISA [67] 

 

3.3.17 การศึกษาการประยุกตใชสารเสริมรสท่ีสกัดไดจากมะเขือเทศโดยใชโบรมิเลนรวมกับคล่ืน

เสียงความถ่ีสูง จากสภาวะท่ีดีท่ีสุด  

ประยุกตใชสารเสริมรสที่สกัดไดจากมะเขือเทศโดยใชโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง

จากสภาวะที่ดีที่สุด เพื่อใชเปนสารเสริมรสอูมามิในตมยํา ทดสอบการยอมรับดานประสาทสัมผัส

ทางดานรสอูมามิและการยอบรับโดยรวม  

 อัตราสวนน้ําตมยํา 

 สวนผสมน้ําซุป 

 - น้ําเปลา 1.5 ลิตร  

 - ซ่ีโครงไก 0.5 กิโลกรัม  

 - ขา 100 กรัม 

 - ตะไคร 100 กรัม 

 - ใบมะกรูด 100 กรัม 

 - น้ํามะนาว 3 ชอนโตะ 

 - น้ําปลา 2 ชอนโตะ 

 - น้ําตาล 1/2 ชอนโตะ 

 ผสมสวนผสมท้ังหมดลงไปแลวตมน้ําซุปดวยไฟปานกลางคอนขางออนเปนเวลา 15 นาที 

 ผสมสวนผสมทั้งหมดแลวตมจนไดนํ้าซุป ผสมนํ้าซุป 100 mL โดยการแปรอัตราสวนรอยละ 

0, 10, 20, 30, และ 40 ตอนํ้าซุป จากนั้นทดสอบการยอมรับดานประสาทสัมผัสทางดานรสอูมามิ

และการยอมรับโดยรวมกับผู ทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 15 คน  [68] ใชวิธีทดสอบแบบ 

Qualitative different test ใหคะแนนแบบ    5-point scoring test วางแผนการทดลองแบบ 

Randomized Completely Block Design (RCBD) วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติและ

เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดย DMRT ดวยโปรแกรม SAS, (1997) 
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3.3.18 การวิเคราะหทางสถิติ  

 การทดลองทั้งหมด (ยกเวนการยอมรับทางประสามสัมผัสดานรสชาติ) ทําการทดลองซํ้า

จํานวน 3 ซํ้า (n-3) วางแผนการทดลองแบบ factorial in CRD วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ

และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี ่ยโดย the analysis of variance (ANOVA) และ 

Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื ่อมั ่นรอยละ 95 (ρ ≤ 0.05) ดวย

โปรแกรม SAS, version 9.0 (2002) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 องคประกอบทางเคมีของกากมะเขือเทศ 

 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากมะเขือเทศ มีปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน 

เยื่อใย และเถารอยละ 16.53, 31.07, 2.40, 15.59 และ 16.03 ตามลําดับ (ตารางที่ 4-1) ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกับงานวิจัยของ Aksoylu Özbek., et al. (2020). รายงานวากากมะเขือเทศ มีปริมาณ

โปรตีนรอยละ 32.69 [69] สวนงานวิจัยของ Mirzaei, A., et al. (2011). ไดรายงานวาในมะเขือเทศ

มีปริมาณโปรตีนรอยละ 26.40 ซึ่งปริมาณโปรตีนของกากมะเขือเทศที่วิเคราะหไดมีคาของปริมาณ

โปรตีนตางกันเล็กนอย [70] โดยโปรตีนจากกากมะเขือเทศประกอบดวยกรดอะมิโน คือ กรดแอสพาร

ติก กรดกลูตามิก เซอรีน ทรีโอนีน ไลซีน ฮีสติดีน อาจีนีน ไทโรซีน ฟนิลอะลานีน เมไทโดนีน อะ

ลานีน โปรลีน ลิวซีน ไอโซลูซีน และไกลซีน ซึ่งปริมาณกรดอะมิโนที่สกัดไดจากกากมะเขือเทศพบวามี

ปริมาณ กรดกลูตามิกสูงถึง 310.21 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหง มีความชื้นเทากับรอยละ 

16.53±0.68 ดังนั้นมะเขือเทศจึงจัดวาเปนผักที่อุดมไปดวยกรดกลูตามิกที่สูง จึงมีความเหมาะสม

สําหรับการนํามาประยุกตเปนสารเสริมรสตอไป 

ตารางท่ี 4- 1  ร้อยละขององค์ประกอบทางเคมีของกากมะเขือเทศ 

องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละโดยน้ําหนักแห้ง) 

โปรตีน 31.07±0.77 

ไขมัน 2.40±0.56 

เย่ือใย 15.59±0.52 

เถ้า 16.03±0.72 

คาร์โบไฮเดรต 34.92±3.34 
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4.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  

 จากผลการศึกษาสภาวะการสกัดสารสกัดจากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียง

ความถี่สูง (UAE) ที่สภาวะตาง ๆ โดยแปรคาปริมาณความเขมขนของโบรมิเลน 4 ระดับ ไดแก รอย

ละ 0, 5, 10 และ 15 โดยนํ้าหนักเอนไซมตอกากมะเขือเทศ และแปรระยะเวลาในการสกัดดวยคล่ืน

เสียงความถี่สูงหรือ ultrasonic bath ที่ความถี่ 400W 4 ระดับ คือ 0, 15, 30 และ 45 นาที 

(enz+UAE) กําหนดสภาวะในการยอยสลายเทากับอุณหภูมิ 50°C คา pH เทากับ 6 เพื่อใหเหมาะสม

กับการทํางานของโบรมิเลน [71] จากการวิเคราะหทางสถิติของตัวอยางสารสกัดจากมะเขือเทศที่ได

จากทุกสภาวะ พบวาความเขมขนของโบรมิเลน และระยะเวลาในการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงมี

อิทธิพลรวมระหวางปริมาณรอยละผลผลิตที่ได (yield) ปริมาณโปรตีน ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมาณ

สารฟนอลิกและฟลาโวนอยดทั้งหมด ชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด 

องคประกอบการใหกลิ่นรส การยอมรับดานประสาทสัมผัสทางดานรสชาติอรอย (umami) และ

ความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ ไดแก DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide และ 

FRAP 
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4.3 ปริมาณรอยละผลไดของสารสกัดจากกากมะเขือเทศ  

 ผลการศึกษาปริมาณรอยละผลไดของสารสกัดจากกากมะเขือเทศ พบวาปริมาณเอนไซมและ

ระยะเวลาในการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงมีอิทธิพลรวมกันตอรอยละผลได โดยที่ความเขมขนของ

เอนไซมรอยละ 15 (โดยนํ้าหนัก) และเวลาในการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง 30 นาที มีรอยละ

ผลผลิตสูงสุด เทากับ 46.79 ซึ่งแตกตางกันเล็กนอยกับความเขมขนเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการ

สกัด 45 นาที ซึ่งมีรอยละผลผลิต เทากับ 42.03 (ภาพที่ 4-1) เห็นวาถึงแมเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้นแต

ปริมาณรอยละผลผลิตไดเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น อาจเกิดลักษณะการทํางานของเอนไซมเกิดการ

ยับยั้งจากผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น (product inhibition) ซึ่งผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นไปยับยั้งการทํางานของ

เอนไซม เมื่อถึงชวงระยะเวลาหนึ่งเอนไซมไมสามารถยอยสลายสารตั้งตน (substrate) ตอไปได [72] 

สงผลใหผลิตภัณฑที่ไดคงท่ี ดังนั้นเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด  30 นาที จึงเปนสภาวะท่ี

เหมาะสมในการสกัดกากมะเขือเทศเพ่ือใหไดรอยละผลไดท่ีดีท่ีสุด  

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

ภาพท่ี 4- 1 ร้อยละผลได้ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  

 

4.4 ปริมาณโปรตีนโดย วิธี Bradford protein assay  

 ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนในสารสกัดจากกากมะเขือเทศทุกสภาวะ พบวาความเขมขนของ

เอนไซมและระยะเวลาในการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงมีอิทธิพลรวมกันตอปริมาณโปรตีนที่พบใน

สารสกัดจากกากมะเขือเทศ โดยเฉพาะอยางย่ิงระยะเวลาในการสกัดดวยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงมีอิทธิพล
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ตอปริมาณโปรตีนที่ถูกสกัดออกมา โดยที่สภาวะความเขมขนเดียวกันเมื่อระยะเวลาในการสกัดเพ่ิม

มากขึ้นปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 4-2) ที่ความเขมขนเอนไซมรอยละ 15 พบปริมาณโปรตีนสูง

ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะการสกัดอื่นที่ใชเอนไซมแตตางกันในเวลาที่เทากัน ซึ่งที่เอนไซมรอย

ละ 15 เมื่อเพิ่มเวลาสกัดเปน 0, 15, 30 และ 45 นาที พบปริมาณโปรตีนรอยละ 20.55, 23.51, 

24.60 และ 26.01 ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) กับสภาวะการสกัดท่ีใช

ไมใชเอนไซมเลย คือที่สภาวะความเขมขนเอนไซมรอยละ 0 เวลาในการสกัด 0, 15, 30 และ 45 นาที 

พบวาไดปริมาณโปรตีนรอยละ 2.52, 3.06, 4.86 และ 5.97 ตามลําดับ ดังนั้นแสดงใหเห็นวาความ

เขมขนเอนไซมมากขึ้น ระยะเวลาในการสกัดมากขึ้น สงผลใหปริมาณโปรตีนเพิ่มมากขึ้น เนื่องมาจาก 

โบรมิเลนซึ่งเปนเอนไซมที่ประเภทโปรติเอส มีความสามารถในการตัดจําเพาะที่กวาง [71] ทําให้

สามารถสกัดโปรตีนออกมาได เมื่อทํางานรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูงที่มีปรากฏการณคาวิเทชัน [73] 

สงผลใหโปรตีนที่มีมากในกากมะเขือเทศถูกปลดปลอยออกมาไดมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังมีการศึกษา

การใช เอนไซมเซลลูเลสร วมกับคลื ่นเส ียงความถี ่ส ูงในการสกัดโปรตีนจากสาหรายทะเล 

Ascophyllum nodosum พบวาสามารถสกัดโปรตีนไดรอยละ 3.18 [74] แสดงใหเห็นวาการ

เอนไซมรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูงสามารถสกัดโปรตีนออกมาไดมาก 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

ภาพท่ี 4- 2 ปริมาณโปรตีนของสารสกัดจากกากมะเขือเทศด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

 



 

 

 

49 

 

4.5 ปริมาณกรดกลูตามิก  

ผลจากการศึกษาการวิเคราะหปริมาณกรดกลูตามิก พบวาที่สภาวะความเขมขนเอนไซมรอย

ละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที พบกรดกลูตามิกมากท่ีสุด เทากับ 37.656 กรัมตอ 100 กรัมตัวอยาง  

ซึ่งไมแตกตางกับที่ความเขมขนเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที เทากับ 34.438 กรัมตอ 

100 กรัมตัวอยาง (ภาพที่ 4-3) เมื่อเพิ่มความเขมขน และระยะเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้นพบวามีกรดก

ลูตามิกออกมามาก เมื่อเทียบกับความเขมขนนอย เวลาในการสกัดนอย ดังนั้นความเขมขนและ

ระยะเวลาในการสกัดมีผลตอปริมาณกรดกลูตามิกที่เกิดขึ้น เนื่องมาจากโบรมิเลน ซึ่งเปนเอนไซมโป

รติเอสสามารถตัดสายโปรตีนใหเปนกรดอะมิโน [75] ซึ่งจุดตัดพันธะเพปไทดของโบรมิเลน คือบริเวณ 

ไลซีน อะลานีน ไทโรซีน และไกลซีน [33] และการสกัดดวยคลื ่นเสียงความถี ่สูงอาจทําใหเกิด

ปรากฏการณคาวิเทชัน สงผลใหผนังเซลลถูกทําลาย โปรตีนและสาระสําคัญตาง ๆ จึงถูกสกัดออกมา

ไดมาก งานวิจัยของ Ali., et al. (2020). พบวากากมะเขือเทศสดมีปริมาณกรดกลูตามิก 10.13 กรัม

ตอ 100 กรัมโปรตีน [76] และยังมีงานวิจัยพบวา การใชคลื่นเสียงความถี่สูงสามารถสกัดกรดกลูตามิ

กจากสาหรายทะเล Ascophyllum nodosum พบวามีกรดกลูตามิก 0.008 กรัมตอกรัมตัวอยาง 

ดังนั้นเห็นไดวาเมื่อโบรมิเลนทํางานรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูงอาจทําใหสกัดกรดกลูตามิกออกมา

ไดมากข้ึน และมากกวากากมะเขือเทศสด  

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

ภาพท่ี 4- 3 ปริมาณกรดกลูตามิกของสารสกัดจากกากมะเขือเทศด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียง

ความถ่ีสูง  
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4.6 ปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมด  

ผลการศึกษาปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัดจากกากมะเขือเทศ พบวาการใชโบรมิ

เลนในการสกัดไมสงผลตอการสกัดสารฟนอลิกจากกากมะเขือเทศ แตคลื่นเสียงความถี่สูงชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการสกัดสารฟนอกลิกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ความเขมขนเอนไซมรอยละ 15 

เวลาในการสกัด 30 และ 45 นาที ใหปริมาณฟนอลิกออกมามากถึง 6608.33 และ 6223.28 mg 

GAE/100g ตามลําดับ ในขณะท่ีท่ีเวลา 0 นาที เมื่อเพ่ิมความเขมขนของเอนไซมจาก 0 เปนรอยละ 5, 

10 และ 15 ปริมาณสารฟนอลิกทั ้งหมดเทากับ 886.52, 943.60, 913.30 และ 918.24 mg 

GAE/100g ตามลําดับ ซึ่งไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 4-4) เนื่องมาจากที่เวลา 0 

นาทีสารฟนอลิกทั้งหมดอาจยังไมถูกปลดปลอยออกมา และขณะที่เวลาในการสกัดเพิ่มมากขึ้น พบวา

มีสารฟนอลิกออกมามากขึ้น ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากสารฟนอลิกสามารถละลายนํ้าไดดี การสกัด

ดวยคลื่นเสียงความถี่สูงและเพิ่มระยะเวลามากขึ้น ทําใหปริมาณสารฟนอลิกเพิ่มขึ้นดวย สอดคลอง

กับงานวิจัยกอนหนาที่รายงานวาคลื่นเสียงความถี่สูงสามารถสกัดการฟนอลิกออกมาได [13] และ

สอดคลองกับงานวิจัยพบวาคลื่นเสียงความถี่สูงสามารถสกัดฟนอลิกทั้งหมดจากดอกไมลูกโปงได

เทากับ 284 mg GAE/100g [15] ในกรณีของโบรมิเลนซึ่งเปนเอนไซมในกลุมโปรติเอส ทําหนาที่หลัก

ในการยอยโปรตีน ในขณะที่ทําการยอยสลายโปรตีนออกมากจากกากมะเขือเทศ อาจทําใหเกิดการ

ตัดโปรตีนที่ทําพันธะกับสารฟนอลิกออกมาดวยบางสวนได สงผลใหปริมาณสารฟนอกลิกเพิ่มข้ึน

เล็กนอย แตอยางไรก็ตามสารฟนอลิกอยูที่ผนังเซลล โดยมีเอนไซมที่สามารถตัดเซลลูโลสซึ่งเปนผนัง

เซลลได เชน cellulase และ pectinase เปนตน มีงานวิจัยพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมเพ

คติเนสที่อุณหภูมิ 50°C ในการสกัดสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากคําแดง พบวามีฟนอลิกทั้งหมด

เทากับ 386.58 mg GAE/g DW [72] ดังนั ้นเมื ่อโบรมิเลนทํางานรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูงท่ี

ระยะเวลาเพ่ิมข้ึนอาจทําใหฟนอลิกสูงข้ึน  
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a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
ภาพท่ี 4- 4 ปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมดของสารสกัดจากกากมะเขือเทศด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืน

เสียงความถ่ีสูง  

 

4.7 ปริมาณสารฟลาโวนอยดท้ังหมด  

ผลจากการศึกษาปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมดพบวาที่ความเขมขนเอนไซมรอยละ 15 

เวลาในการสกัด 30 และ 45 นาที ใหปริมาณฟลาโวนอยดออกมามากถึง 5996.12±422.43 และ 

6195.14±420.00 mg QE/100g ตามลําดับ (ภาพที่ 4-5)  ซึ่งไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

เชนเดียวกับปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด มีงานวิจัยที่พบวาคลื่นเสียงความถี่สูงสามารถสกัดสารฟ

นอลิกทั้งหมดและสารฟลาโวนอยดทั้งหมดจากชุมเห็ดเทศไดเทากับ 26.91 ± 0.43 mg GAE/g DW 

และ 86.69 ± 1.67 mg QE/g DW ตามลําดับ [77] สอดคลองกับงานวิจัยที่พบวา สารสกัดจาก

ดอกไมลูกโปงที่ใชเทคนิคการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงรวมกับเทคนิคฟรีซดราย พบวา มีฟลาโว

นอยดทั้งหมดเทากับ 2.11 mg RE/g [15] และมีงานวิจัยพบวา มะเขือเทศแตละสายพันธมีปริมาณฟ

ลาโวนอยดไม  เท าก ัน โดยสวนมาก ฟลาโวนอยดท ี ่อย ู  ในมะเข ือเทศทุกสายพันธ ุ ม ักเปน 

chalconaringenin, kaempferol 3-rutinoside และ quercetin 3-rutinoside (rutin) [78]  
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a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

ภาพท่ี 4- 5 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ท้ังหมดของสารสกัดจากกากมะเขือเทศด้วยโบรมิเลนร่วมกับ

คล่ืนเสียงความถ่ีสูง  

 

4.8 ชนิดและปริมาณสารฟนอลิกและสารฟลาโวนอยด  

จากการวิเคราะหปริมาณสารฟนอลิกทุกสภาวะดวยเทคนิค High performance Liquid 

Chromatography (HPLC) พบสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด 7 ชนิด คือ กรดแกลลิก กรด

คลอโรจีนิก กรดคาเฟอิก กรดคูมาริก กรดไซรินจิก กรดเฟอรูลิก กรดไฮดรอกซีซินามิก รูติน และนา

รินจิน โดยที่ความเขมขนเอนไซม 15% เวลาในการสกัด 45 นาที กรดแกลลิก กรดคลอโรจีนิก กรด

คาเฟอิก กรดคูมาริก กรดไซรินจิก กรดเฟอรูลิก กรดไฮดรอกซีซินามิก รูติน และนารินจินในปริมาณท่ี

สูง เทากับ 540.63, 28.56, 232.02, 375.41, 26.92, 7.68, 65.85 และ 5247.86 mg/100g 

ตามลําดับ (ตารางท่ี 4-2) ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อระยะเวลาในการสกัดนานขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการ

สกัดมากกวาที่เวลานอย ๆ นอกจากนี้ ระยะเวลาในการสกัดมีผลตอปริมาณฟนอลิกและฟลาโวนอยด

ท่ีพบโดยท่ีเวลาในการสกัด 15, 30 และ 45 นาที พบวามีปริมาณสารฟนอลิกและฟลาโวนอยดเพ่ิมข้ึน

ตามลําดับ พบกรดแกลลิกและรูตินในสภาวะเอนไซมรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง ในทุกสภาวะการสกัด

โดยเฉพาะสภาวะที่ใชเวลาในการสกัด 30 และ 45 นาที แสดงใหเห็นวาเวลาในการสกัดมีอิทธิพล

มากกวาความเขมขนของเอนไซม ในการสกัดสารฟนอลิกจากกากมะเขือเทศ มีงานวิจัยพบวาการสกัด
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สารสําคัญจากมะเขือเทศดวยเทคนิค UAE รวมพบวามีกรดคลอโรจีนิก และรูตินออกมามาก [52] ซ่ึง

อาจสงผลตอฤทธิ์ทางชีวภาพที่เกิดขึ้นในการทดลองตอไป สอดคลองกับการทดลองของ Vallverdú., 

et al. (2012) ที่พบวาในมะเขือเทศมี ferulic acid, chlorogrnic acid caffeic acid และ rutin ซ่ึง

มีสวนชวยในการตานอน◌ุมูลอิสระและมีฤทธ์ิในการลดการอักเสบ [79] [23]  
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4.9 การยอมรับทางดานประสาทสัมผัสดานการรับรสชาติ 

 ผลจากการศึกษาการยอมรับทางดานประสามสัมผัสดานการรับรสชาติของสารสกัดจากกาก

มะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (enz + UAE) พบวาสารสกัดจากทุกสภาวะท่ีสกัด

ดวย enz + UAE มีลักษณะกลิ่นมะเขือเทศ กลิ่นตมยํา กลิ่นคาว กลิ่นเปรี้ยว และรสชาติขม รสหวาน 

รสเค็ม รสเปรี้ยว และรสอูมามิ โดยเมื่อความเขมขนของเอนไซมและเวลาในการสกัดมากขึ้น สารสกัด

จากกากมะเขือเทศที่ได มีรสเปรี้ยวนอยลง มีรสชาติอูมามิเพิ่มมากขึ้น และมีการยอมรับโดยรวมท่ี

สูงขึ้น (ภาพท่ี 4-6) โดยสภาวะเริ่มตนท่ีสกัด enz + UAE ท่ีปริมาณเอนไซมรอยละ 0 เวลาในการสกัด 

0 นาที สารสกัดมีคะแนนดานรสเปรี้ยว รสอูมามิ และการยอมรับโดยรวม เทากับ 1.4, 1.1 และ 1.8 

ตามลําดับ สารสกัดจากกากมะเขือเทศที่ไดจากสภาวะการสกัดดวย enz + UAE ที่ปริมาณเอนไซม

รอยละ 15  เวลาในการสกัด 30 นาที มีคะแนนดานรสเปรี้ยว รสอูมามิ และการยอมรับโดยรวม 

เทากับ 0.9, 3.4 และ 3.3 ตามลําดับ ซึ่งไมแตกตางกับสภาวะการสกัดดวย enz + UAE ที่ปริมาณ

เอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที ซึ่งสอดคลองกับผลของปริมาณรอยละผลผลิตที่เม่ือ

ปริมาณเอนไซมและระยะเวลาถึงจุด product inhibition การทํางานของเอนไซมจะถูกจํากัด สงผล

ใหไมสามารถทํางานตอได ทําใหเกิดขึ้นคงที่ ซึ่งจากผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสทั้งหมดทุก

สภาวะการสกัด สามารถสรุปไดวาสารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถ่ี

สูง (enz + UAE) ที่ปริมาณความเขมขนเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที เปนสภาวะท่ี

เหมาะสมที่สุดในการสกัด เนื่องจากสารสกัดที่ไดใหคะแนนดานรสชาติอูมามิ และการยอมรับโดยรวม

สูง อีกทั้งมีคะแนนดานกลิ่นเปรี้ยว รสเปรี้ยวตํ่า เมื่อเทียบกับสภาวะอื่น ๆ และจากกากมะเขือเทศ

เริ่มตน สัมพันธกับปริมาณกรดกลูตามิก ซึ่งเปนกรดอะมิโนท่ีใหรสอูมามิ หรือ รสอรอย [42] และ

พบวาท่ีความเขนเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที มีปริมาณกรดกลูตามิกมากท่ีสุด เทากับ 

37.65 g/100g จึงทําใหที่สภาวะเอนไซมรอยละ 15 เวลาการสกัด 30 นาที เปนสภาวะท่ีใหรสอูมามิ

หรือรสอรอยมากท่ีสุด 
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      (a)                        (b) 

 

 

 

 

 

 

         

   

       (c)                      (d) 

ภาพท่ี 4- 6 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของกากมะเขือเทศท่ีสกัดด้วยเอนไซม์ร่วมกับคล่ืนเสียง  

        ความถ่ีสูง (enz + UAE) ท่ีความเข้มข้นเอนไซม์ (a) ร้อยละ 0 (b) ร้อยละ 5  

 (c)  ร้อยละ 10 และ (d) ร้อยละ 15 
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4.10 วิเคราะหองคประกอบสารใหกล่ินรส (Volatile compound)  

ผลจากการศึกษาองคประกอบสารใหกลิ่นรสพบวาสารใหกลิ่นรสที่ไดจากทุกสภาวะ จําแนก

องคประกอบของสารใหกลิ ่นรสออกเปน 9 กลุมที ่แตกตางกันตามหมูฟงกชัน ไดแก terpene, 

aldehyde, ester, furan, alcohol, alkane, thiazole, และ carboxylic acid (ตารางที่ 4-3) สาร

ใหกลิ่นรสหลักที่พบในสารสกัดมะเขือเทศ ไดแก 1-nitro-pentane, 2-nonadecanol, methyl 

palmitate, 6-methyl (e)-3,5-heptadein-2-one, geranylacetone, avocadofuran, 6-aza-

5,7,12,14-tetrathiapentacene, 9,12-octadecadienoic acid (z,z)-,methyl ester, และ cis-3-

hexenal ซึ่งมีคา relative peak area เทากับรอยละ 7. 00, 6.58, 6.32, 5.95, 5.05, 4.64, 4.41, 

4.40, และ 4.30 ตามลําดับ สาร cis-3-hexenal, hexanal, trans-2-hexenal และ acetone ให

กล่ินรสหลักของกล่ินมะเขือเทศ [80] มักพบในสวนเปลือกช้ันในและเมล็ดของมะเขือเทศ [81] สาร 2-

methylbutyl acetate เปนสารที่พบมากในมะเขือเทศเชนกัน [82] ดังนั้นการที่มีสารประกอบ

ดังกลาวมากในตัวอยางกากมะเขือเทศเริ่มตน สามารถเปนตัวบงชี้ (key compounds) ไดถึงการให

กลิ่นรสมะเขือเทศในตัวอยางทดลอง และเมื่อติดตามสารที่เปนตัวบงชี้กลิ่นมะเขือเทศในตัวอยางของ

สารสกัดจากกากมะเขือเทศโดยใชเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง พบวาสารใหกลิ่นรสสวนมากท่ี

พบในสารสกัดมะเขือเทศเจือจางลงเมื่อเทียบกับกากมะเขือเทศเริ่มตน แสดงใหเห็นวาการใชเอนไซม

และคลื่นเสียงความถี่สูงในการสกัดไมสามารถสกัดสารใหกลิ่นรสจากเนื้อเยื่อมะเขือเทศออกมาได 

โดยสารใหกลิ ่นรสเหลานี ้อยู ในเนื ้อเยื ่อในเปลือกชั้นใน [81] ที่เกิดจากการสรางขึ ้นมาโดยการ

สังเคราะหภายในเซลล โดยเกิดจากเมแทบอลิซึมของสารชีวเคมี เชน อนุพันธของกรดอะมิโน อนุพันธ

ของฟนิลอะลานีน  อนุพันธของกรดไขมัน และอนุพันธของแคโรทีนอยด และอยูในโครงสรางของ

เซลลูโลส หรือโมเลกุลอ่ืน ๆ ภายในเปลือกช้ันใน ซ่ึงโบรมิเลนไมสามารถเขาไปตัดได จากงานวิจัยกอน

หนาพบสาร cis-3-hexenal, 1-nitro-peptene, 2-nonadecanol, 6-methyl-5-hepten-2-one, 

และ geranylacetone ในเปลือกชั้นในของมะเขือเทศ และมีระดับความเขมขนของกลิ่นที่สามารถ

รับรูไดตํ่า (threshold) ดังนั้นสามารถรับรูถึงกลิ่นมะเขือเทศไดที่ความเขมขนตํ่า ซึ่งเปนขอดีของการ

สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง ที่คนพบวาการใชเทคนี้สามารถเจือจางสาร hexanal 

และ  2-isobutylthiazole ซึ่งเปนกลิ่นเขียวของมะเขือเทศ [80] ที่เปนกลิ่นที่ไมพึงประสงคของ

ผูบริโภคที่ไมนิยมรับประทานมะเขือเทศ เมื่อศึกษาความสัมพันธระหวางรอยละของเอนไซม เวลาใน

การสกัด ตอปริมาณของสารใหกลิ่นรสแตละชนิดดวยวิธีทางสถิติ แสดงความสัมพันธเปนแบบแผนท่ี

ความรอน (heat map) แสดงใหเห็นชัดเจนวาเมื่อความเขมขนของเอนไซมเพิ่มขึ้น ระยะเวลาในการ

สกัดมากขึ้น สีของแผนที่ความรอนคอย ๆ เปลี่ยนจากสีแดงเปนสีฟา (ภาพที่ 4-7) โดยเฉพาะสาร 

hexanal และ 2-isobutylthiazole ซ่ึงเปนกล่ินหลักของมะเขือเทศ [83] มีปริมาณลดลงอยางชัดเจน 
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สอดคลองกับผลการทดสอบประสาทสัมผัสทางดานกลิ่นและรสชาติที่พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ

โบรมิเลนและระยะเวลาในการสกัดเพ่ิมข้ึน พบวากล่ินเขียวและกล่ินมะเขือเทศจางลง 
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ภาพท่ี 4- 7 แผนท่ีความร้อนแสดงความสัมพันธ์ของสภาวะการสกัดด้วยเอนไซม์ร่วมกับคล่ืนเสียง    

ความถ่ีสูงต่อปริมาณสารให้กล่ินรสในสารสกัดจากกากมะเขือเทศ 
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4.11 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphological characteristic) ของกากมะเขือเทศหลังจาก

ยอยดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

 จากการวิเคราะหการเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกากมะเขือเทศแหง (TP) 

(ภาพท่ี 4-8A) กากมะเขือเทศท่ียอยดวยเอนไซมเพียงอยางเดียว (Enz) (ภาพท่ี 4-8B) และ กากมะเขือ

เทศที่ยอยดวยเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) (ภาพที่ 4-8C) พบวา ที่กําลังขยาย 

2000x กากมะเขือเทศที่ยอยดวยเอนไซมเพียงอยางเดียว (Enz)  มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาไมตาง

จากกากมะเขือเทศแหง (TP) แตกากมะเขือเทศที่ยอยดวยเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูงพบวาท่ี

กําลังขยาย 2000x เห็นไดชัดวาเนื้อเยื่อของกากมะเขือเทศเกิดการถูกทําลาย มีลักษณะฉีกขาด

เชนเดียวกับการใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงอยางเดียว (ภาพท่ี 4-8D) อาจเน่ืองมาจากปรากฏการคาวิเทชัน 

ทําใหสารสําคัญในกากมะเขือเทศถูกปลดปลอยออกมาไดมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ 

[84] ที่รายงานวากากมะเขือเทศที่ถูกยอยดวยเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูงทําใหโครงสรางมี

ความเปนรูพรุนมากขึ้น และพบวาเมล็ดมะเขือเทศที่ถูกสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงทําใหโครงสรางมี

ความเปนรูพรุนและทําใหสารประกอบฟนอลิกออกมามากขึ้น [85] ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองใน

หัวขอกอนหนาท่ีแสดงถึงอิทธิพลของเวลาในการสกัดตอปริมาณสารประกอบฟนอลิก แตผลการศึกษา

ปริมาณกรดกลูตามิกยังไมมีรายงานมากอน แตจากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ในหัวขอกอนหนา

พบวาปริมาณเอนไซมและเวลาในการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง พบปริมาณสาร กลูตามิกและฟ

นอลิกสูง ซึ่งอาจสรุปไดวาเมื่อโครงสรางของเนื้อเยื่อกากมะเขือเทศถูกทําลาย โอกาสในการที่โบรมิ

เลนจะสามารถเขาไปตัดโปรตีนภายในสายเพปไทดมีมาก จึงสงผลใหตรวจพบปริมาณกรดกลูตามิกใน

ปริมาณสูง และพบฟนอลิกออกมามากเนื่องจากผลของ cavitation แตในทางกลับกันเมื่อไมมีคล่ืน

เสียงความถี่สูง โครงสรางของเนื้อเยื่อไมถูกทําลาย โบรมิเลนไมสามารถเขาไปตัดโปรตีนภายใน

เน้ือเย่ือของมะเขือเทศได ดังน้ันจึงสงผลใหปริมาณกรดกลูตามิกท่ีพบนอยกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลการ

ทดลองขางตนท่ีกลาวมาแลว  
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ภาพท่ี 4- 8 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกากมะเขือเทศแห้ง (A) กากมะเขือเทศหลังจากย่อยด้วย

เอนไซม์เพียงอย่างเดียว (B) กากมะเขือเทศท่ีย่อยด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ี

สูง (C) และกากมะเขือเทศท่ีใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงอย่างเดียว (D) ท่ีกําลังขยาย 2000x 

 

4.12 วิเคราะหความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระของสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศ 

4.12.1 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH• 

 ผลการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH• พบวาสารสกัดจากกาก

มะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 0, 

5, 10 และ 15 เวลาในการสกัด 0, 15, 30 และ 45 นาที มีรอยละการยับย้ังสาร DPPH• อยูท่ี 11.15-

70.18 (ภาพที่ 4-9) โดยสารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง 

(enz + UAE) มีรอยละการยับยั้งสาร DPPH• มากที่สุด ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 

30 นาที รองลงมาคือ ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที อยูที่ 70.18 และ 69.99 

ตามลําดับ เห็นไดวาเมื่อภาวการณสกัดสารจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถ่ี

สูง (enz + UAE) มีรอยละการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH• สูง โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัด

กากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) คือ ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 

A B 

C D 
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15 เวลาในการสกัด 30 นาที ไมตางในทางสถิติจากสภาวะเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 

นาที เนื่องมาจากการสกัดดวยโบรมิเลนรวมดับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) สามารถสกัดกรด 

กลูตามิกออกมาไดมาก ซึ่งงานวิจัยกอนหนารายงานวากรดอะมิโนกรดกลูตามิก มีความสามารถใน

การตานอนุมูลอิสระได เนื่องจากกรดกลูตามิกมีโครงสรางโมเลกุลเปน negatively charged ซ่ึง

สามารถแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระ DPPH• โดยใหไฮโดรเจนอะตอมแก DPPH• และทําให้

ปฏิกิริยาหยุดลงได กรดกลูตามิกจึงเปนสารที่มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ [86] [87] มี

รายงานพบวาสารฟนอลิกในมะเขือเทศมีผลตอคาการตานอนุมูลอิสระ DPPH• โดยมีคา DPPH 

scavenging radical scavenging activity เทากับรอยละ 35.7 โดยพบ chlorogenic acid, caffeic 

acid, p-coumaric acid และ ferulic acid [23] สอดคลองกับการสกัดสารจากมะเขือเทศโดยใชคล่ืน

เสียงความถี่สูงพบวา มี chlorogenic acid เชนเดียวกัน และมีคาการตานอนุมูลอิสระ DPPH•  SC50 

เทากับ 1.36 mg/mL [52] 
 

 

 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

 

ภาพท่ี 4- 9 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH• ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศท่ีสกัดด้วย

โบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  
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4.12.2 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวย ABTS•+ 

 ผลของการศึกษาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวย ABTS•+ พบวา สารสกัดจากกาก

มะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 0, 

5, 10 และ 15 เวลาในการสกัด 0, 15, 30 และ 45 นาที มีรอยละการยับยั้งสาร ABTS•+ อยูท่ี 

14.87-87.26 (ภาพที่ 4-10) สารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถ่ี

สูง (Enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที มีรอยละความสามารถใน

การตานอนุมูลอิสระ ABTS•+ มากที่สุด ซึ่งไมแตกตางกับภาวการณสกัดดวยโบรมิเลนรอยละ 15 

เวลาในการสกัด 30 นาที มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ABTS•+ เทากับรอยละ 87.26 และ 

84.82 ตามลําดับ จากผลการทดลองเห็นไดวาสารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับ

คลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ABTS•+ สูง เนื่องจากกร

ดกลูตามิกที่สกัดออกมาได สามารถใหอะตอมไฮโดรเจนไปจับกับอะตอมไนโตรเจนของ ABTS•+ ท่ี

สูญเสียอิเล็กตรอนกลับมาอยูในภาพท่ีเสถียร หรืออาจเกิดจากลักษณะการสกัด เปนการสกัดโดยใชน้ํา

เปนตัวทําละลาย โดยงานวิจัยของ อนุกุล บุญเลิศ (2561) กลาววา สารสกัดท่ีมีน้ําเปนตัวทําละลายให้

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงสุด นอกจากนี้อาจจะเกิดสารฟนอลิกและฟลาโวนอยดใน

มะเขือเทศที่มีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระสูงถูกสกัดออกมาดวย เชน กรดแกลลิก (gallic acid) กรด

คลอโรจีนิก กรดคาเฟอิก ออกมา [79] จึงทําใหทั้ง ABTS•+ และ DPPH• ของสารสกัดจากกากมะเขือ

เทศมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดี 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

 

ภาพท่ี 4- 10 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+ ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศท่ีสกัด

ด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  
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4.12.3 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Hydroxyl radical scavenging activity  

จากผลการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Hydroxyl radical 

scavenging activity พบวาสารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถ่ี

สูง (enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 0, 5, 10 และ 15 เวลาในการสกัด 0, 15, 30 และ 45 

นาที มีรอยละการการตานอนุมูลอิสระ hydroxyl อยูท่ี 16.06-99.18 (ภาพท่ี 4-11) โดยสารสกัดจาก

กากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) มีรอยละการตานอนุมูล

อิสระ Hydroxyl มากที่สุด ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที รองลงมาคือ 

ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที อยูที่ 99.18 และ 97.38 ตามลําดับ เห็นไดวา

เมื่อภาวการณสกัดสารจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) มี

รอยละการตานอนุมูลอิสระ Hydroxyl สูง โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดกากมะเขือเทศดวย

โบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) คือ ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 

30 นาที ซึ่งไมตางอยางมีนัยยสําคัญทางสถิติจากสภาวะเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที 

โดยฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระอาจเกิดจากกรดกลูตามิก กรดแอสพารติก ที่พบในสารสกัดจํานวน

มาก [21] นอกจากนี้สารประเภทสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยดที่ออกมาในขั้นตอนการสกัด 

ไดแก กรดแกลลิก รูติน และนารินจิน อาจมีผลตอปริสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระ hydroxyl 

เชนเดียวกัน [24] ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่พบสารประกอบฟนอลิกและสารประกอบฟลาโว

นอยดท้ังหมดในปริมาณท่ีสูง สงผลใหคาการตานอนุมูลอิสระ hydroxyl สูง 
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a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

 

ภาพท่ี 4- 11 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ hydroxyl ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศท่ีสกัด

ด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

 

4.12.4 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Superoxide radical scavenging 

activity  

จากผลการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี superoxide radical 

scavenging activity พบวาสารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถ่ี

สูง (enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 0, 5, 10 และ 15 เวลาในการสกัด 0, 15, 30 และ 45 

นาที มีรอยละการการตานอนุมูลอิสระ superoxide อยูท่ี 0-30.29 (ภาพที่ 4-12) โดยสารสกัดจาก

กากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) มีรอยละการตานอนุมูล

อิสระ superoxide มากท่ีสุด ท่ีปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที อยูท่ี 30.29 รอง

ลองมาคือ ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที อยูที่ 21.94 เห็นไดวาที่เวลาในการ

สกัด 0 นาที สารสกัดจากมะเขือเทศไมสามารถตานอนุมูลอิสระ superoxide ได อาจเปนเพราะท่ี

ระยะเวลา 0 นาที อาจมีสาระสําคัญบางชนิดที่ละลายนํ้า หลุดออกมาได แตมีปริมาณไมมากพอที่จะ

ออกฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระ superoxide ได และเมื่อปริมาณเอนไซมและระยะเวลาในการสกัด

เพิ่มขึ้น คาการตานอนุมูลอิสระ superoxide ก็เพิ่มขึ้นดวย เชนเดียวกับผลของ ความสามารถในการ

ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี hydroxyl radical scavenging activity แตคาการตานอนุมูลอิสระ 
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superoxide นอยวาคาการตานอนุมูลอิสระ hydroxyl อาจเนื่องมาจากผลของการตานอนุมูลอิสระ 

superoxide สอดคลองกับผลของปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด โดยท่ีโบรมิเลนรอยละ 15 เวลาในการ

สกัด 45 นาที ใหปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมดสูงสุด เทากับ 5996.12 mg QE/mL มีการศึกษาการ

ทดสอบชนิดของฟลาโวนอยดจากมัลเบอรรี่ พบวา มีรูตินเปนองคประกอบหลัก และรูตินซึ่งเปนฟลา

โวนอยดท่ีพบ ทําใหคาการตานอนุมูลอิสระ superoxide สูง [88]  

 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

 

ภาพท่ี 4- 12 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ superoxide ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศท่ี

สกัดด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  

 

4.12.5 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Ferric Reducing Antioxidant Power 

(FRAP)  

ผลของการศึกษาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี FRAP พบวา สารสกัดจากกาก

มะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 0, 

5, 10 และ 15 เวลาในการสกัด 0, 15, 30 และ 45 นาที มีรอยละการยับยั้งสาร ABTS•+ อยูท่ี 

0.026-0.254 mM Fe2+/mg (ภาพที่ 4-13) สารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับ

คลื ่นเสียงความถี ่สูง (Enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที มี

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ FRAP มากที่สุด ซึ่งไมแตกตางกับสภาวะการสกัดดวยโบรมิเลน
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รอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ FRAP เทากับ 0.254 

และ 0.153 mM Fe2+/mg ตามลําดับ จากผลการทดลองเห็นไดวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซม์

และระยะเวลาในการสกัด พบวาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ FRAP มากขึ้น เนื่องจากฤทธ์ิ

การตานอนุมูลอิสระสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ ซึ่งทําใหสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด์

ทําหนาที่เปนรีดิวซ ใหไฮโดรเจน และรับออกซิเจน นอกจากนี้สารประกอบฟนอลิกยังมีประสิทธิภาพ

ในการจับโลหะ [89] ชวยอนุมูลอิสระ FRAP ได◌อยางมีประสิทธิภาพ [90] การที่สารประกอบฟี

นอลิกและฟลาโวนอยดืมีโครงสรางแบบวงแหวนคอนจูเกตและหมูไฮดรอกซิลทําใหสารประกอบฟี

นอลิกสามารถกําจัดอนุมูลอิสระไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีหมูคารบอกซิลิกยับยั ้งการเกิด

ออกซิเดชันของไขมัน [91]  

 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

 

ภาพท่ี 4- 13 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ FRAP ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศท่ีสกัดด้วย 

โบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  
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4.13 การหาสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีพื้นที่ผิวตอบสนอง (response surface methodology, 

RSM) 

 ผลจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารจากกากมะเขือเทศดวยวิธีพื ้นที ่ผิว

ตอบสนอง RSM ใชการออกแบบการทดลอง 4x4 Factorial in Completely Randomized Design 

(CRD) โดยศึกษา 2 ปจจัย ไดแก รอยละความเขมขนของเอนไซม (X1) เทากับ 0, 5, 10 และ 15 และ

ระยะเวลาในการสกัดดวยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (X2) เทากับ 0, 15, 30 และ 45 นาที 

 

ตารางท่ี 4- 4 ตารางแสดงค่าโมเดล รีเกรสช่ันสําหรับร้อยละผลได้ (yield) ปริมาณกรดกลูตามิก 

(glutamic acid) ปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมด (total phenolic compounds, TPC) ปริมาณสารฟลา

โวนอยด์ (total flavonoid content, TFC) ร้อยละการต้านอนุมูอิสระ (DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, 

superoxide และ FRAP) คะแนนด้านรสอร่อย (umami) และการยอมรับโดยรวม (overall 

acceptance) ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (enz+UAE) 

Coefficient 

  % Yield 
Glutamic 

acid 
TPC TFC %DPPH• %ABTS•+ %OH %Sup FRAP Umami OA 

 

constant 9.325* 11444.316* 1049.035 502.76 13.722* 17.72* 14.248 -12.779* 0.006 0.876* 1.782  

Linear       

X1 -0.295 -239.026 -22.35 -84.771 -0.724 0.165 1.045 0.335 0.005 0.11* 0.056*  

X2 2.075* 291.086 328.251* 102.62* 3.438* 4.487* 4.435* 1.604* 0.003* 0.085* 0.002*  

Quadratic        

X12 0.022 36.018 2.601 6.075 0.058 -0.051 -0.01 0.25 0 -0.007* -0.003*  

X22 -0.0235* -0.925 -4.904* -0.847 -0.051* -0.07* -0.062* -0.019* -3.08E-05 – 0.001* 0  

Interactions       

X1 x X2 0.014 5.373 0.274 4.972* 0.005 0.01 -0.004 -0.006 3.75E-05 0.002* 0.001*  

R2 0.938* 0.891* 0.952* 0.965* 0.961* 0.94* 0.943* 0.924* 0.863* 0.956* 0.8*  

Notes. A model in which X1 = enzyme concentration, X2 = Extraction time 

*Significant at p<0.05 
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จากนั้นนําคาสัมประสิทธิที่ไดจากการคํานวณผลทางสถิติดวยโปรแกรม SPSS มาสรางเปน

สมการกําลังสองสมบูรณ โดยเขียนเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคารอยละผลได ปริมาณกรดก

ลูตามิก ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด (TPC) ปริมาณสารฟลาโวนอยด (TFC) ความสามารถในการตาน

อนุมูลอิสระ ไดแก อนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide และ FRAP คะแนนการ

ยอมรับดานรสอูมามิ (รสอรอย) และคะแนนการยอมรับโดยรวม เพื่อแสดงความสัมพันธของตัวแปร

ในการศึกษา ดังสมการ (1) - (11) 

 

Yield :   Y = 0.022X1
2 - 0.0235X2

2 + 0.014 X1X2 - 0.295X1 + 2.075X2+ 9.325    (1) 

  R2 =0.938 

Glutamic :   Y = 36.018x1
2-0.925x2

2+5.373 x1x2-239.026x1+291.086x2+11444.316 (2) 

  R2 = 0.891  

TPC :    Y = 2.601x1
2-4.904x2

2+0.274x1x2-22.350x1+328.251x2+1049.035   (3) 

  R2 = 0.952 

TFC :    Y = 6.075x1
2-0.847x2

2+4.972x1x2-84.771x1+102.617x2+502.759 (4) 

  R2 = 0.965 

DPPH• :  Y = 0.058 x1
2-0.051 x2

2+0.005 x1x2-0.724 x1+3.438 x2+13.722   (5) 

  R2 = 0.961 

ABTS•+ : Y = -0.051 x1
2-0.070 x2

2+0.010 x1x2+0.165 x1+4.487 x2+17.720 (6) 

  R2 = 0.940 

Hydroxyl  :   Y = -0.010 x1
2-0.062 x2

2-0.004 x1x2+1.045 x1+4.435 x2+14.248 (7) 

  R2 = 0.943  

Superoxide :   Y = 0.25 x1
2-0.019 x2

2-0.006 x1x2+0.335 x1+1.604 x2-12.779              (8) 

  R2 = 0.924 

FRAP :   Y = 0.000 x1
2-3.083e-5x2

2+3.747e-5 x1x2+0.005 x1+0.003 x2+0.006    (9) 

  R2 = 0.863   

umami : Y = -0.007X1
2 – 0.001X2

2 + 0.002X1X2 + 0.110X1 + 0.085X2 + 0.876 (10) 

  R2 = 0.956  

overall : Y = -0.003X1
2 + 0.000X2

2 + 0.001X1X2 + 0.056X1 + 0.002X2 + 1.782 (11) 

  R2 = 0.800 
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การตรวจสอบความสัมพันธของแบบจําลองทางคณิตศาสตรและความเหมาะสมดวยการ

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสมการคาโมเดล (model) และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(R2) พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรอยละผลได ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมาณสารฟนอลิก

ทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมด ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, 

hydroxyl, superoxide radical, FRAP การยอมรับดานอูมามิ (รสอรอย) และการยอมรับโดยรวม มี

ความสัมพันธและเหมาะสม โดยพิจารณาคาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 

0.05 (ρ ≤ 0.05) ทําใหทราบวาปจจัยที่ใชในการศึกษาทั้ง 2 ปจจัย มีผลตอคารอยละผลได ปริมาณ

กรดอะมิโน กลูตามิก ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมด ความสามารถใน

การตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide radical, FRAP การยอมรับดานอูมา

มิ (รสอรอย) และการยอมรับโดยรวม เมื่อพิจารณาคา R2 เปนคาที่ใชในการบอกถึงแมนยําและความ

ถูกตองของสมการแบบจําลองทางคณิศาสตร พบวาคา R2 ของแบบจําลองทางคณิตสาตรของคารอย

ละผลได ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมาณสารฟนอลิกทั ้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยดทั ้งหมด 

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide radical, FRAP การ

ยอมรับดานอูมามิ (รสอรอย) และการยอมรับโดยรวม มีคา R2 เทากับ 0.938, 0.891, 0.952, 0.965, 

0.961, 0.940, 0.943, 0.924, 0.863, 0.956 และ 0.800 ตามลําดับ จากคาดังกลาวอธิบายไดวา

ขอมูลจากการทดลองและขอมูลท่ีไดจากการทํานายท่ีมาจากอิทธิพลของปจจัยท้ัง 2 สามารถเขากันได

ที่ 96.38, 95.20, 96.10, 94.00, 94.30, 92.40, 86.30, 95.60 และ 80.00 ตามลําดับ สวนที่เหลือ

อีกรอยละ 3.62, 4.80, 3.90, 6.00, 5.70, 7.60, 13.70, 4.40 และ 20.00 เปนผลมาจากปจจัยอื่นท่ี

ไมสามารถควบคุมได เชน อุณหภูมิ ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีคา R2 ใกลเคียงคา 1.00 

หมายถึง สมการจากการทดลองมีความแมนยําสูงในการทํานายสสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดกาก

มะเขือเทศ คาท่ียอมรับไดควรมีคา R2 มากกวา 0.75 [92] 

 จากนั้นนําคาจากการทดลองและสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (1) – (11) 

มาสรางกราฟพื้นที่ผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ (3D) เพื่ออธิบายความสัมพันธของปจจัยที่ศึกษาที่มีตอคา 

รอยละผลได ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมด 

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide radical, FRAP การ

ยอมรับดานอูมามิ (รสอรอย) และการยอมรับโดยรวม โดยกราฟแสดงถึงอิทธิพลรวมของตัวแปรที่ใช

ศึกษา จากภาพที่ 4-14 แสดงเห็นถึงการใชปจจัยรวมกันระหวางความเขมขนของเอนไซมและ

ระยะเวลาในการสกัด พบวา ที่บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 10-16 เวลาในการสกัด 30-45 

นาที เปนบริเวณที่มี คารอยละผลไดมากที่สุด (ภาพที่ 4-14a) บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 12-

16 เวลาในการสกัด 30-45 นาที  เปนบริเวณที่มีกรดกลูตามิกมากที่สุด (ภาพที่ 4-14b) บริเวณความ

เขมขนเอนไซมรอยละ 10-16 เวลาในการสกัด 30-45 นาที  เปนบริเวณที่มีปริมาณสารฟนอลิก
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ทั้งหมดมากที่สุด (ภาพที่ 4-14c) บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 12-16 เวลาในการสกัด 40-45 

นาที  เปนบริเวณที่มีปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมดมากที่สุด (ภาพที่ 4-14d) บริเวณความเขมขน

เอนไซมรอยละ 12-16 เวลาในการสกัด 30-45 นาที เปนบริเวณที่มีคาความสามารถในการตานอนุมูล

อิสระ DPPH• มากที่สุด (ภาพที่ 4-14e) บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 12-16 เวลาในการสกัด 

30-40 นาที เปนบริเวณท่ีมีคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ABTS•+ มากท่ีสุด (ภาพท่ี 4-14f) 

บริเวณความเขมขนเอนไซมร อยละ 12-16 เวลาในการสกัด 30-45 นาที เปนบริเวณที ่มีคา

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ hydroxyl  มากที่สุด (ภาพที่ 4-14g) บริเวณความเขมขน

เอนไซมรอยละ 12-16 เวลาในการสกัด 40-45 นาที เปนบริเวณที่มีคาความสามารถในการตานอนุมูล

อิสระ superoxide มากที่สุด (ภาพที่ 4-14h) บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 12-16 เวลาในการ

สกัด 35-45 นาที เปนบริเวณที่มีคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ FRAP มากที่สุด (ภาพที่ 4-

14i) บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 10-16 เวลาในการสกัด 30-50 นาที เปนบริเวณที่มีคาการ

ยอมรับดานอูมามิ (รสอรอย) มากที่สุด (ภาพที่ 4-14j) บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 12-16 

เวลาในการสกัด 40-50 นาที เปนบริเวณที่มีคาการยอมรับโดยรวมมากที่สุด (ภาพที่ 4-14k) เมื่อทํา

การซอนทับกราฟ surface plot เพื่อกําหนดขอบเขตของสภาวะในการสกัดที่ใหคารอยละผลได 

ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมด ความสามารถใน

การตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide radical, FRAP การยอมรับดานอูมา

มิ (รสอรอย) และการยอมรับโดยรวมสูง พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดจากกากมะเขือเทศโดยใช

โบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง คือ สภาวะท่ีใชความเขมขนเอนไซมรอยละ 10-16 รวมกับการใช

คล่ืนเสียงความถ่ีสูงเปนเวลา 25-45 นาที ดังน้ังงานวิจัยน้ีจึงเลือกสภาวะในการทดลองคือเอนไซมรอย

ละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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                             (e)            (f) 
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(i)                                                (j) 
 

 

 

 

 

 

 

                              

 

 

 

 

 

       (k) 
 

ภาพที่ 4- 14 ร้อยละผลได้ (a) ปริมาณกรดกลูตามิก (b)  ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด (c) ปริมาณ

สารฟลาโวนอยด์ทั ้งหมด (d) ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH• (e)  

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+ (f) ความสามารถในการต้านอนุมูล

อ ิสระ  Hydroxyl (g) ความสามารถในการต ้านอน ุม ูลอ ิสระ  Superoxide (h) 

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ FRAP (i)  การยอมรับด้านอูมามิ (รสอร่อย) (j) 

การยอมรับโดยรวม (k) 
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4.14 ความเปนพิษตอเซลลปกติ  

นําสภาวะที่เหมาะสมหรือสภาวะที่ดีที ่สุดที ่ไดจากการวิเคราะหทางสถิติดวย RSM คือ 

สภาวะการสกัดท่ีความเขมขนโบรมิเลนรอยละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที (UE12) จึงนําสสภาวะน้ี

ไปศึกษาความเปนพิษตอเซลลของ UE-12 โดยใช Vero cell และทดสอบดวยวิธี MTT assays โดยใช

ดวยความเขมขนของสารสกัดท่ีตางกัน ไดแก 1000, 500, 250, 125, 62.5 และ 31.25 ไมโครกรัมตอ

มิลลิลิตร ผลการวิเคราะหพบวาความเขมขนของสารสกัดสามารถแปรผกผันกับอัตรการรอดชีวิตของ

เซลลปกติไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 4-15) โดยความเขมขนสูงสุดของสารสกัดที่สภาวะท่ี

เหมาะสมนี้ (UE12) ที่ไมเปนพิษตอเซลลปกติ เทากับ 31.25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงทําใหเซลลมี

ความรอดชีวิตมากกวารอยละ 80 หมายความวาเซลลสามารถมีชีวิตอยูไดโดยไมถูกทําลาย และมีคา 

IC50 เทากับ 220.7 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร จากขอมูลชี้ใหเห็นวาสารสกัดจากมะเขือเทศไมเปน

อันตรายตอเซลลและปลอดภัยสําหรับการนําไปประยุกตใช้ ม◌ีงานวิจัยพบวาสารสกัดจากเปลือก

มะเขือเทศสามารถปกปองเซลลจากความเครียดจาดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดอยางมีประสิทธิภาพและ

สามารถปองกันเซลลจากความเปนพิษท่ีเหน่ียวนําโดย H2O2 ไดอยางมีประสิทธิภาพ [20]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4- 15 ความเป็นพิษต่อเซลล์ปกติ (Vero cell) ของสารสกัดมะเขือเทศที่ได้จากสภาวะท่ี

เหมาะสม 
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4.15 ความสามารถตานอักเสบในเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจ  

สารสกัดจากกากมะเขือจากสภาวะที่ดีที่สุด (UE12) มีความสามารถตานอักเสบในเซลลเม็ด

เลือดขาวชนิดแมคโครฟาจ พบวาสารสกัดจากมะเขือเทศมีปะสิทธิภาพในการยับยั้งการปลดปลอยไน

ตริกออกไซดในเซลลแมคโครฟาจ RAW264.7 ที่กระตุนทําใหเกิดการอักเสบดวย LPS และวิเคราะห

ปริมาณไนตริกออกไซดที่เกิดขึ้นหลังเกิดการอักเสบ ซึ่งเปนโมเลกุลที่สําคัญสําหรับระบบภูมิคุมกัน 

สามารถปองกันเชื้อโรคตาง ๆ เชน แบคทีเรีย เชื้อรา ไวรัส และปรสิต หากเซลลมีการอักเสบจะ

ปลดปลอยไนตริกออกไซดมากขึ้น แตหากมากเกินไป กอใหเกิดความเสียหายตอเนื้อเยื่อที่เกี่ยวของ

กับการอักเสบเฉียบพลันและเรื้อรัง หากสารตัวอยางสามารถยับยั้งการอักเสบได ปริมาณไนตริกออก

ไซดที่ตรวจวัดได จะมีปริมาณนอยกวาตัวอยางควบคุมที่บมดวย LPS อยางเดียว ใหเห็นวา UE12 

สามารถยับยั ้งการผลิตไนตริกออกไซด อยางมีนัยสําคัญ โดยที่ความเขมขน 100, 50, และ 25 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร พบไนตริกออกไซดที่ผลิตออกมาแค 22.64, 26.56 และ 28.52 ไมโครโมลาร 

ตามลําดับ (ภาพที่ 4-16a.) บงชี้วาสารสกัดมะเขือเทศที่ไดจาก Enz-UAE มีฤทธิ์ตานการอักเสบใน

เซลลแมคโครฟาจไดดี โดยที่ความเขมขน 100, 50, และ 25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ทําใหเซลลแมค

โครฟาจรอดชีวิตมากกวา 80% (ภาพที่ 4-16b.) จากผลการทดลองพบวากรดกลูตามิกท่ีมีอยูปริมาณ

มากในสารสกัดจากมะเขือเทศ อาจจะชวยเสริมฤทธิ์ในการตานอักเสบ โดยกรดกลูตามิกอาจจะไมได

ชวยเสริมฤทธิ์ในการตานอักเสบโดยตรง แตกรดกลูตามิกเปนสารตั้งตนของ กลูตาไธโอน ซึ่งเปนสาร

ตานอนุมูลอิสระที่สําคัญที่ชวยลดความเครียดออกซิเดชัน [93] และยังพบวากรดกลูตามิกเปนสารต้ัง

ตนของ GABA ซึ ่งมีบทบาทในการลดการกระตุ นการอักเสบ [94] นอกจากนี ้อาจเปนเพราะ

สารประกอบฟนอลิกที่พบ สอดคลองกับงานวิจัยท่ีพบวาสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดจากดอกควินซ

สามารถลดการปลดปลอยไนตริกออกไซดไดในเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจ [54] ที่ และยังมี

นารินจินท่ีสามารถลดการผลิต ROS ท่ีเกิดจาก AGEs อยางมีนัยสําคัญ [30]   
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(a.) 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

(b.) 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

ภาพที่ 4- 16 ผลการทดสอบความสามารถต้านอักเสบในเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจของสาร

สกัดมะเขือเทศที่ได้จากสภาวะที่เหมาะสม (a.) ความเป็นพิษต่อเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด

แมคโครฟาจ (b.) 
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4.16 ผลของสารสกัดมะเขือเทศท่ีมีผลตอไซโตไคน IL-6 และ TNF-alpha 

 จากผลการศึกษา IL-6 และ TNF-alpha พบวาสารสกัดจากมะเขือเทศชวยลดการหลั่งไซโต

ไคน IL-6 ซึ่งเปนไซโตไคนที่กอใหเกิดการอักเสบในเซลล [95] ไดมากกวากากมะเขือเทศ แตเมื่อเทียบ

กับยาลดการอักเสบหรือ Diclofenac พบวาสารสกัดจากมะเขือเทศมีประสิทธิภาพในการลดการหล่ัง

ไซโตไคน IL-6 ไดมากกวา (ภาพท่ี 4-17) สอดคลองกับผลการทดสอบความสามารถในการตานอักเสบ

ในเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจ ที่พบวาสารสกัดจากมะเขือเทศสามารถลดการปลดปลอยไน

ตริกออกไซดในเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจไดเชนกัน  มีงานวิจัยพบวาสารสกัดจากมะเขือเทศ

ชวยลดระดับคอเลสเตอรอลชนิดไมดี (LDL-cholesterol) [96] ซึ่งเปนตัวการที่กอใหเกิดการอักเสบ

อยาง IL-6 ไดอยางมีนัยสําคัญ  และยังพบวาไลโคปนจากมะเขือเทศชวยยับยั้งการเกิด IL-6 ในเซลล 

Raw264.7 ได [97] ในทางกลับกัน สารสกัดจากมะเขือเทศไมสามารถลด TNF-alpha ได อาจเปน

เพราะความเขมขนของตัวอยางตํ่าเกินไป มีงานวิจัยพบวา ฟลาโวนอยดบางชนิดกระตุนใหเกิด TNF-

alpha มากกวาลดการเกิด และหากมี LPS (lipopolysaccharide) หรือสารกระตุนภูมิคุมกันอื่น ๆ 

ฟลาโวนอยดอาจเสริมฤทธ์ิการหล่ัง TNF-alpha ไดเชนกัน [98] 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

 

ภาพท่ี 4- 17 ผลของสารสกัดมะเขือเทศท่ีมีผลต่อ IL-6 และ TNF-alpha 
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4.17 การประยุกตใชสารเสริมรสท่ีสกัดไดจากมะเขือเทศโดยใชโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ี

สูงจากสภาวะท่ีดีท่ีสุดในผลิตภัณฑน้ําตมยํา 

 จากนั้นศึกษาการประยุกตใชสารเสริมรสอูมามิจากสารสกัดมะเขือเทศกากมะเขือเทศที่ได

จากสภาวะที่ดีที่สุดจากสภาวะการยอยดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง คือที่สภาวะการใช

เอนไซมรอยละ 15 เวลาในการยอยสลาย 30 นาที โดยการนําสารสกัดจากสภาวะดังกลาวมาทําแห้ง

ดวยวิธี freeze dry ไดเปนผงปรุงรสอูมามิจากกากมะเขือเทศ (ภาพท่ี 4-18)  จากน้ันนําไปประยุกตใช้

เปนสารเสริมรสอูมามิในผลิตภัณฑนํ้าตมยํา แปรอัตราสวนรอยละ 0, 10, 20, 30, และ 40 ตอนํ้าซุป

โดยปริมาตร (ภาพที่ 4-19) ทําการทดสอบการยอมรับดานประสาทสัมผัสทางดานกลิ่นมะเขือเทศ 

กลิ่นตมยํา รสอูมามิ รสเปรี้ยว รสเค็ม รสขม รสหวาน และการยอบรับโดยรวมจากผูชิมกึ่งฝกฝน

จํานวน 15 คน โดยใชวิธีทดสอบแบบ Qualitative different test ใหคะแนนแบบ 5-point scoring 

test ซ่ึงเปนวิธีใหคะแนนตามความแรง (เขมขน) ของกล่ินรส จากนอยถึงมากสุด โดยใหเปนคะแนน 0 

ถึง 4 โดยคะแนน 0 หมายถึง นอยมาก/ไมพบกลิ่นรสเลย คะแนน 1 หมายถึง เล็กนอย คะแนน 2 

หมายถึง กลาง  ๆ คะแนน 3 หมายถึง มาก และคะแนน 4 หมายถึง มากที่สุด พบวาสารเสริมรสอูมา

มิจากกากมะเขือเทศรอยละ 30 มีคะแนนการยอมรับทางดานรสอูมามิสูงที ่สุดเทากับ 2.26 ซ่ึง

หมายความวามีรสชาติอูมามิในเกณฑสูง มีรสหวานเล็กนอย (1.78) มีรสเปรี้ยว (1.05) รสขม (0.31) 

และกล่ินมะเขือเทศ (1.21) ต่ํา คะแนนการยอมรับโดยรวมสูงสุดเทากับ 2.31 (ภาพท่ี 4-20) ซ่ึงเห็นได

ชัดเจนวานํ้าตมยําที่ใสผงปรุงรสในอัตราสวนรอยละ 30 ใหคะแนนดานอูมามิสูงสุด และไดรับการ

ยอมรับของผูบริโภคสูงสุด อาจเนื่องมากจากอัตราสวนที่สูงเกินไป ทําใหกลิ่นรสของผงปรุงรสเขมขน

เกิน จนเกินระดับการรับไดและความชอบของผูบริโภค ดังนั้นจากผลการวิจัยนี้สามารถสรุปวา

อัตราสวนผงปรุงรสรอยละ 30 เปนระดับที่เหมาะสมในการใสในผลิตภัณฑนํ้าตมยํา หรืออาหาร

ประเภทอ่ืน ๆ ท่ีมีลักษณะกล่ินรสท่ีไมรุนแรงท่ีคลายคลึงกัน 

  

  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4- 18 ลักษณะของผงแห้งของสารสกัดจากมะเขือเทศท่ีใช้เป็นสารเสริมรสเชิงสุขภาพ 
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ภาพท่ี 4- 19 อัตราส่วนของผงปรุงรสอูมิมาในน้ําต้มยํา โดยแปรความเข้มข้นร้อยละ 0, 10, 20, 30, 

และ 40 ต่อน้ําซุปโดยปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4- 20 คะแนนการยอมรับทางด้านประสาทสัมผัสด้านรสชาติของน้ําต้มยําท่ีปรุงแต่งด้วยสาร

สกัดมะเขือเทศกากมะเขือเทศ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการสกัดสารประกอบชีวภาพพบวา สารสกัดจาก

มะเขือเทศที่ไดจากเทคนิคการสกัดดวยเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูงประกอบดวยกรดกลูตามิก

ในปริมาณสูง ซึ่งเปนปจจัยหลักที่สงผลตอรสชาติอูมามิ (อรอย) และสารประกอบฟนอลิกและฟลาโว

นอยด ซ่ึงมีสวนชวยในการออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  

สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศโดยใชเอนไซมรวมกับเทคนิค 

UAE คือ ปริมาณโบรมิเลนรอยละ 15 เวลา รวมกับการสกัดดวย UAE 30 นาที มีประสิทธิภาพในการ

ตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide และ FRAP สูง เทากับรอยละ 70.18, 

84.82, 97.38, 21.94 และ 0.153 mM Fe2+/mg ตามลําดับ มีคะแนนดานรสอูมามิ และการยอมรับ

โดยรวมเทากับ 3.4 และ 3.3 ตามลําดับ  

นอกจากนี้พบวาสกัดจากกากมะเขือเทศมีกลิ่นรสที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของมะเขือเทศ 

ไดแก hexanal และ 2-isobutylthiazole เจือจางลง พบสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยดหลัก

ไดแก Gallic acid และ naringin ในปริมาณเทากับ 413.26 และ 8,256.49 mg/100g ตามลําดับ 

สารสกัดเหลานี้สามารถลดการอักเสบของเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจไดที่ความเปนพิษตอ

เซลลตํ่าและสามารถลดการหลั่ง IL-6 ที่ทําหนาที่เปน ตัวประสานระหวางการกระตุนการอักเสบใน

ระยะเริ่มตนและการควบคุมการอักเสบในระยะยาว นอกจากนี้สารสกัดจากมะเขือเทศยังสามารถ

กําจัดสารประกอบระเหยที่มีกลิ่นรสที่ไมพึงประสงคของมะเขือเทศ และสามารถนําไปประยุกตใชเป็น

สารเสริมรสอูมามิ เพ่ือเพ่ิมความอรอยในอาหารไดโดยไมกอใหเกิดอันตรายตอรางกาย 

  
 
 



 

 

 

83 

 

บรรณานุกรม 

 

[1] Team, M., สถิติผู้สูงอายุไทยปี 65 จํานวนผู้สูงวัยเพ่ิมต่อเน่ือง แต่อัตราการเกิดต่ํา 2022. 

[2] Niaz, K., E. Zaplatic, and J. Spoor, Extensive use of monosodium glutamate: 

A threat to public health? Excli j, 2018. 17: p. 273-278. 

[3] Filer, L.J., Jr. and L.D. Stegink, A report of the proceedings of an MSG 

workshop held August 1991. Crit Rev Food Sci Nutr, 1994. 34(2): p. 159-74. 

[4] Zhang, Y., et al., Recent developments on umami ingredients of edible 

mushrooms – A review. Trends in Food Science & Technology, 2013. 33(2): 

p. 78-92. 

[5] de Bie, T.H., et al., Screening for GABA and glutamic acid in tomato and 

potato genotypes and effects of domestic cooking. Journal of Food 

Composition and Analysis, 2023. 122: p. 105416. 

[6] Choi, S.H., et al., Protein, free amino acid, phenolic, β-carotene, and 

lycopene content, and antioxidative and cancer cell inhibitory effects of 12 

greenhouse-grown commercial cherry tomato varieties. Journal of Food 

Composition and Analysis, 2014. 34(2): p. 115-127. 

[7] Zuorro, A., et al., Enzyme-Assisted Production of Tomato Seed Oil Enriched 

with Lycopene from Tomato Pomace. Food and Bioprocess Technology, 

2013. 6(12): p. 3499-3509. 

[8] Saini, R.K., S.H. Moon, and Y.-S. Keum, An updated review on use of tomato 

pomace and crustacean processing waste to recover commercially vital 

carotenoids. Food Research International, 2018. 108: p. 516-529. 



 

 

 

84 

 

[9] Valle, M., M. Cámara, and M.E. Torija, Chemical characterization of tomato 

pomace. Journal of the Science of Food and Agriculture, 2006. 86: p. 1232-

1236. 

[10] Vorobyova, V., M. Skiba, and G. Vasyliev, Extraction of phenolic compounds 

from tomato pomace using choline chloride–based deep eutectic solvents. 

Journal of Food Measurement and Characterization, 2022. 16(2): p. 1087-

1104. 

[11] Wijayasekara, K. and J. Wansapala, Uses, effects and properties of 

monosodium glutamate (MSG) on food & nutrition. 2017. 2: p. 132-143. 

[12] Zhang, Y.a.P., Zhongli and Venkitasamy, Chandrasekar and Ma, Haile and Li, 

Yunliang, Umami taste amino acids produced by hydrolyzing extracted 

protein from tomato seed meal. Food Science and Technology, 2015. 62: p. 

1154-1161. 

[13] Herrero, M., et al., 4.08 - Extraction Techniques for the Determination of 

Phenolic Compounds in Food, in Comprehensive Sampling and Sample 

Preparation, J. Pawliszyn, Editor. 2012, Academic Press: Oxford. p. 159-180. 

14. Ninomiya, K., Natural occurrence. Food Reviews International, 1998. 14(2-3): 

p. 177-211. 

[15] Liu, Y.-y., et al., Value-added application of Platycodon grandiflorus (Jacq.) 

A.DC. roots (PGR) by ultrasound-assisted extraction (UAE) process to improve 

physicochemical quality, structural characteristics and functional properties. 

Food Chemistry, 2021. 363: p. 130354. 

[16] Katalin, S., et al., Carotenoid Recovery from Tomato Processing By-Products 

through Green Chemistry. Molecules, 2022. 27: p. 3771. 

[17] Pandey, A., et al., Optimization of ultrasonic-assisted extraction (UAE) of 

phenolics and antioxidant compounds from rhizomes of Rheum 



 

 

 

85 

 

moorcroftianum using response surface methodology (RSM). Industrial Crops 

and Products, 2018. 119: p. 218-225. 

[18] Rice-Evans, C., N. Miller, and G. Paganga, Antioxidant properties of phenolic 

compounds. Trends in Plant Science, 1997. 2(4): p. 152-159. 

[19] Inês Amaro, M., et al., Anti-inflammatory activity of naringin and the 

biosynthesised naringenin by naringinase immobilized in microstructured 

materials in a model of DSS-induced colitis in mice. Food Research 

International, 2009. 42(8): p. 1010-1017. 

[20] Reshmitha, T.R., et al., DNA and mitochondrial protective effect of lycopene 

rich tomato (Solanum lycopersicum L.) peel extract prepared by enzyme 

assisted extraction against H2O2 induced oxidative damage in L6 myoblasts. 

Journal of Functional Foods, 2017. 28: p. 147-156. 

[21] Populin, T., et al., A survey on the presence of free glutamic acid in 

foodstuffs, with and without added monosodium glutamate. Food 

Chemistry, 2007. 104(4): p. 1712-1717. 

[22] Tamasi, G., et al., Characterization of nutraceutical components in tomato 

pulp, skin and locular gel. European Food Research and Technology, 2019. 

245(4): p. 907-918. 

[23] Izzo, L., et al., Bioaccessibility and Antioxidant Capacity of Bioactive 

Compounds From Various Typologies of Canned Tomatoes. Frontiers in 

Nutrition, 2022. 9. 

[24] Samak, G., et al., Superoxide and hydroxyl radical scavenging actions of 

botanical extracts of Wagatea spicata. Food Chemistry, 2009. 115(2): p. 631-

634. 



 

 

 

86 

 

[25] Zhao, Q., et al., Anti-inflammatory effect of two novel peptides derived 

from Binglangjiang buffalo whey protein in lipopolysaccharide-stimulated 

RAW264.7 macrophages. Food Chemistry, 2023. 429: p. 136804. 

[26] Kawai, M., et al., Gustatory sensation of l- and d-amino acids in humans. 

Amino Acids, 2012. 43(6): p. 2349-2358. 

[27] Zhang, Y., et al., Recent developments on umami ingredients of edible 

mushrooms – A review. Trends in Food Science & Technology, 2013. 33: p. 

78–92. 

[28] Garattini, S., Glutamic Acid, Twenty Years Later. The Journal of Nutrition, 

2000. 130(4): p. 901S-909S. 

[29] กานดาวดี โนชัย, จิรภา พงจันดา., ผลของสายพันธ์ุมะเขือเทศและวิธีการสกัดไลโคปินต่อ

สมบัติทางเคมีและกายภาพของมะเขือเทศ =: Effects of tomato variety and 

lycopene extraction methods on physicochemical properties of tomato 

powder. 

[30] Teng, J., et al., Naringenin, a common flavanone, inhibits the formation of 

AGEs in bread and attenuates AGEs-induced oxidative stress and 

inflammation in RAW264.7 cells. Food Chemistry, 2018. 269: p. 35-42. 

[31] Kristinsson, H.G. and B.A. Rasco, Fish protein hydrolysates: production, 

biochemical, and functional properties. Crit Rev Food Sci Nutr, 2000. 40(1): 

p. 43-81. 

[32] อภิชญา แซ่เต๋ง, ณัฎฐา เลาหกุลจิตต์, อรพิน เกิดชูช่ืน., การสกัดสารเพ่ิมรสชาติและไลโค

ปีนจากมะเขือเทศ. เร่ืองเต็มการประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 

57, 2562. เร่ืองเต็มการประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์(57): p. 620-

626. 

[33] Hale, L.P., et al., Proteinase activity and stability of natural bromelain 

preparations. Int Immunopharmacol, 2005. 5(4): p. 783-93. 



 

 

 

87 

 

[34] พิสิฐ วงศ์สง่าศรี, เบญจวรรณ ธรรมธนารักษ์, สุทธิวัฒน์ แซ่ฮ้อ, การผลิตแมงกะพรุนผง

ด้วยวิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอย. 2555. 

[35] ประนอม สุขเก้ือ., การพัฒนาผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมโปรตีนไฮโดรไลเซทเพ่ือสุขภาพจากเห็ด. 

2557. 

[36] ดวงกมล เรือนงาม., การสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ. Journal of Science Ladkrabang, 

2015. 23(2)(Vol. 23 No. 2 (2014): เดือนกรกฎาคม - ธันวาคม 2557): p. 120–139. 

[37] Pflieger, R., et al., Bubble Dynamics. 2019. p. 1-38. 

[38] ordoñez-santos, L., J. Esparza-Estrada, and P. Vanegas, Ultrasound-assisted 

extraction of total carotenoids from mandarin epicarp and application as 

natural colorant in bakery products. LWT, 2020. 139: p. 110598. 

[39] Meregalli, M.M., et al., Conventional and ultrasound-assisted methods for 

extraction of bioactive compounds from red araçá peel (Psidium 

cattleianum Sabine). Arabian Journal of Chemistry, 2020. 13(6): p. 5800-

5809. 

[40] Laqui Vilca, C., et al., Ultrasound-assisted optimal extraction and thermal 

stability of betalains from colored quinoa ( Chenopodium quinoa Willd ) 

hulls. Industrial Crops and Products, 2018. 111: p. 606-614. 

[41] Sousa, C., et al., Greener ultrasound-assisted extraction of bioactive 

phenolic compounds in Croton heliotropiifolius Kunth leaves. 

Microchemical Journal, 2020. 159: p. 105525. 

[42] Munro, E., The Spaces of Organisation and the Organisation of Space: Power, 

Identity and Materiality at Work. Dale, Karen and Burrell, Gibson. Geografiska 

Annaler: Series B, Human Geography, 2010. 92: p. 182-184. 

[43] Saladin, R., et al., Transient increase in obese gene expression after food 

intake or insulin administration. Nature, 1995. 377(6549): p. 527-9. 



 

 

 

88 

 

[44] Newman, A.J., et al., The administration of monosodium L-glutamate to 

neonatal and pregnant rhesus monkeys. Toxicology, 1973. 1(3): p. 197-204. 

[45] Chaudhari, N., et al., The Taste of Monosodium Glutamate: Membrane 

Receptors in Taste Buds. The Journal of Neuroscience, 1996. 16(12): p. 3817. 

[46] Halliwell, B., Free Radicals and Other Reactive Species in Disease. 2005. 

[47] Kedare, S.B. and R.P. Singh, Genesis and development of DPPH method of 

antioxidant assay. J Food Sci Technol, 2011. 48(4): p. 412-22. 

[48] Zhang, J., et al., UPLC-Q-Exactive-MS based metabolomics reveals chemical 

variations of three types of insect teas and their in vitro antioxidant 

activities. LWT, 2022. 160: p. 113332. 

[49] Baek, M.W., et al., Preharvest Methyl Jasmonate Treatment Increased the 

Antioxidant Activity and Glucosinolate Contents of Hydroponically Grown 

Pak Choi. Antioxidants, 2021. 10(1): p. 131. 

[50] Mahieddine, B., et al., Effects of microwave heating on the antioxidant 

activities of tomato (Solanum lycopersicum). Annals of Agricultural Sciences, 

2018. 63(2): p. 135-139. 

[51] Shalaby, E. and S. Shanab, Antioxidant compounds, assays of determination 

and mode of action. Afr. J. Pharm. Pharmacol., 2013. 7. 

[52] Nzimande, N.A., et al., Impact of different pre-treatments and drying 

methods on the physicochemical properties, bioactive compounds and 

antioxidant activity of different tomato (Solanum lycopersicum) cultivars. 

LWT, 2024. 207: p. 116641. 

[53] Zeilhofer, H.U. and U.B. Zeilhofer, Spinal dis-inhibition in inflammatory pain. 

Neuroscience Letters, 2008. 437(3): p. 170-174. 



 

 

 

89 

 

[54] Hu, F., et al., Phenolic compounds from Chaenomeles speciosa alleviate 

inflammation in lipopolysaccharide-treated RAW264.7 macrophages via the 

NF-κB and MAPK pathways. Food Science and Human Wellness, 2023. 12(4): 

p. 1071-1080. 

[55] Navarrete, S., M. Alarcón, and I. Palomo, Aqueous Extract of Tomato 

(Solanum lycopersicum L.) and Ferulic Acid Reduce the Expression of TNF-α 

and IL-1β in LPS-Activated Macrophages. Molecules, 2015. 20(8): p. 15319-

15329. 

[56] Zhu, Q., et al., A poly-l-glutamic acid functionalized nanocomplex for 

improved oral drug absorption. J Mater Chem B, 2015. 3(43): p. 8508-8517. 

[57] Bradford, M.M., A rapid and sensitive method for the quantitation of 

microgram quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. 

Anal Biochem, 1976. 72: p. 248-54. 

[58] Singleton, V.L. and J.A. Rossi, Colorimetry of Total Phenolics with 

Phosphomolybdic-Phosphotungstic Acid Reagents. American Journal of 

Enology and Viticulture, 1965. 16(3): p. 144. 

[59] Farinon, B., et al., Tomato pomace food waste from different variants as a 

high antioxidant potential resource. Food Chem, 2024. 452: p. 139509. 

[60] Girgih, A., C. Udenigwe, and R. Aluko, In Vitro Antioxidant Properties of Hemp 

Seed (Cannabis sativa L.) Protein Hydrolysate Fractions. Journal of Oil & Fat 

Industries, 2012. 88: p. 381-389. 

[61] Sonklin, C., N. Laohakunjit, and O. Kerdchoechuen, Assessment of 

antioxidant properties of membrane ultrafiltration peptides from mungbean 

meal protein hydrolysates. 2018. 



 

 

 

90 

 

[62] Ajibola, C.F., et al., Effect of peptide size on antioxidant properties of African 

yam bean seed (Sphenostylis stenocarpa) protein hydrolysate fractions. Int J 

Mol Sci, 2011. 12(10): p. 6685-702. 

[63] Sonklin, C., et al., Functional Characterization of Mung Bean Meal Protein-

Derived Antioxidant Peptides. Molecules, 2021. 26(6): p. 1515. 

[64] Karamać, M., A. Kosińska-Cagnazzo, and A. Kulczyk, Use of Different 

Proteases to Obtain Flaxseed Protein Hydrolysates with Antioxidant Activity. 

Int J Mol Sci, 2016. 17(7). 

[65] Barzkar, N., et al., Jellyfish protein hydrolysates: Multifunctional bioactivities 

unveiled in the battle against diabetes, inflammation, and bacterial 

pathogenesis. Microbial Pathogenesis, 2024. 191: p. 106648. 

[66] Tabtimmai, L., et al., Three-phase partitioning technique for the green 

separation of crude polysaccharides from Schizophyllum commune and its 

effect on macrophage activation. Food Bioscience, 2024. 58: p. 103735. 

[67] Zhu, J., et al., Saikosaponin A mediates the inflammatory response by 

inhibiting the MAPK and NF-κB pathways in LPS-stimulated RAW 264.7 cells. 

Exp Ther Med, 2013. 5(5): p. 1345-1350. 

[68] Sonklin, C., N. Laohakunjit, and O. Kerdchoechuen, Physicochemical and 

Flavor Characteristics of Flavoring Agent from Mungbean Protein Hydrolyzed 

by Bromelain. Journal of agricultural and food chemistry, 2011. 59. 

[69] Aksoylu Özbek, Z., et al., A Promising Food Waste for Food Fortification: 

Characterization of Dried Tomato Pomace and Its Cold Pressed Oil. Journal 

of Food Chemistry & Nanotechnology, 2020. 6: p. 9-17. 



 

 

 

91 

 

[70] Mirzaei, A., et al., Estimation of the nutritive value of tomato pomace for 

ruminant using in vitro gas production technique. African Journal of 

Biotechnology, 2011. 10: p. 6251-6256. 

[71] Agrawal, P., et al., Bromelain: A Potent Phytomedicine. Cureus, 2022. 14(8): 

p. e27876. 

[72] Singh, L., et al., Synergistic effects of enzyme-based ultrasonic-assisted 

extraction of phenolic compounds from Rhododendron arboreum and 

evaluation of thermal kinetic stability. Journal of Applied Research on 

Medicinal and Aromatic Plants, 2022. 31: p. 100395. 

[73] Wang, J., et al., Optimization of ultrasonic-assisted enzymatic extraction of 

kiwi starch and evaluation of its structural, physicochemical, and functional 

characteristics. Ultrasonics Sonochemistry, 2021. 81: p. 105866. 

[74] Periaswamy Sivagnanam, S., et al., Ultrasound, microwave and enzyme-

assisted multiproduct biorefinery of Ascophyllum nodosum. Food 

Chemistry, 2024. 433: p. 137259. 

[75] Abbas, S., T. Shanbhag, and A. Kothare, Applications of bromelain from 

pineapple waste towards acne. Saudi Journal of Biological Sciences, 2021. 

28(1): p. 1001-1009. 

[76] Ali, M.Y., et al., Nutritional Composition and Bioactive Compounds in 

Tomatoes and Their Impact on Human Health and Disease: A Review. 

Foods, 2020. 10: p. 45. 

[77] Yi Ling, Y., et al., Assessment of Maceration, Ultrasonic and Microwave 

Assisted Extraction for Total Phenolic Content, Total Flavonoid Content and 

Kaempferol Yield from Cassia alata via Microstructures Analysis. Materials 

Today: Proceedings, 2019. 19: p. 1273-1279. 



 

 

 

92 

 

[78] Slimestad, R., T. Fossen, and M.J. Verheul, The Flavonoids of Tomatoes. 

Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2008. 56(7): p. 2436-2441. 

[79] Vallverdú-Queralt, A., et al., Effect of tomato industrial processing on 

phenolic profile and hydrophilic antioxidant capacity. LWT - Food Science 

and Technology, 2012. 47(1): p. 154-160. 

[80] Li, J., T. Di, and J. Bai, Distribution of Volatile Compounds in Different Fruit 

Structures in Four Tomato Cultivars. Molecules, 2019. 24(14): p. 2594. 

[81] Wang, L., et al., Difference in volatile composition between the pericarp 

tissue and inner tissue of tomato (Solanum lycopersicum) fruit. Journal of 

Food Processing and Preservation, 2018. 42(1): p. e13387. 

[82] Distefano, M., et al., Aroma Volatiles in Tomato Fruits: The Role of Genetic, 

Preharvest and Postharvest Factors. Agronomy, 2022. 12(2): p. 376. 

[83] Zanor, M., et al., Metabolic characterization of loci affecting sensory 

attributes in tomato allows an assessment of the influence of the levels of 

primary metabolites and volatile organic contents. Journal of experimental 

botany, 2009. 60: p. 2139-54. 

[84] Rahimpour, S. and S. Taghian Dinani, Lycopene extraction from tomato 

processing waste using ultrasound and cell-wall degrading enzymes. Journal 

of Food Measurement and Characterization, 2018. 12: p. 2394-2403. 

[85] Solaberrieta, I., et al., Recovery of Antioxidants from Tomato Seed Industrial 

Wastes by Microwave-Assisted and Ultrasound-Assisted Extraction. Foods, 

2022. 11: p. 3068. 

[86] อนุสรา วงษ์ไว, มณฑา หมีไพรพฤกษ์, สิรินลักษณ์ ประเสริฐบํารุง, ดวงกมล สีทา และ

มณฑา หมีไพรพฤก, สารกาบาและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของข้าวกล้องงอกหอม

ปทุมธานี 1 ในน้ําแช่ 4 ชนิด. 2561. 



 

 

 

93 

 

[87] อัญชลี กนึกรัตน์, การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากกากถ่ัวเหลือง และกากถ่ัวเขียว เพ่ือใช้

เป็นสารปรุงแต่งกล่ินรส. 2548. 

[88] Ma, J., et al., Extraction of flavonoids from black mulberry wine residues 

and their antioxidant and anticancer activity in vitro. Heliyon, 2024. 10(10): 

p. e31518. 

[89] Rice-Evans, C.A., et al., The relative antioxidant activities of plant-derived 

polyphenolic flavonoids. Free Radic Res, 1995. 22(4): p. 375-83. 

[90] Di Paola Naranjo, R.D., et al., Hydrophilic antioxidants from Andean tomato 

landraces assessed by their bioactivities in vitro and in vivo. Food Chemistry, 

2016. 206: p. 146-155. 

[91] Kruk, J., et al., Antioxidative properties of phenolic compounds and their 

effect on oxidative stress induced by severe physical exercise. J Physiol Sci, 

2022. 72(1): p. 19. 

[92] Muraina, I., O. Adesanya, and S. Abam, DATA ANALYTICS EVALUATION 

METRICS ESSENTIALS: MEASURING MODEL PERFORMANCE IN CLASSIFICATION 

AND REGRESSION. 2023. 

[93] Cerit, İ., et al., Effects of cooking on glutathione, cysteine, beta-carotene, 

ascorbic acid concentrations and antioxidant activity of red bell peppers 

(Capsicum annum L.). International Journal of Gastronomy and Food 

Science, 2025. 39: p. 101092. 

[94] Tian, J. and D.L. Kaufman, The GABA and GABA-Receptor System in 

Inflammation, Anti-Tumor Immune Responses, and COVID-19. Biomedicines, 

2023. 11(2). 

[95] Zhang, Z., et al., Immunomodulatory Activity of Low Molecular-Weight 

Peptides from Nibea japonica in RAW264.7 Cells via NF-κB Pathway. Mar 

Drugs, 2019. 17(7). 



 

 

 

94 

 

[96] Silaste, M.L., et al., Tomato juice decreases LDL cholesterol levels and 

increases LDL resistance to oxidation. Br J Nutr, 2007. 98(6): p. 1251-8. 

[97] Boufeldja, L., et al., The Impact of Elevated Atmospheric Carbon Dioxide 

Exposure on Magic Tomatoes’ Nutrition–Health Properties. International 

Journal of Molecular Sciences, 2023. 24: p. 12815. 

[98] Zhong, R., et al., Anti-inflammatory activity of flavonols via inhibiting MAPK 

and NF-κB signaling pathways in RAW264.7 macrophages. Current Research 

in Food Science, 2022. 5: p. 1176-1184. 

 



 

 

 

95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

 

 

 

 

 



 

 

 

96 

 

ก 1. ปริมาณความช้ืน (% moisture)  

ชั่งตัวอยางที่ทราบนํ้าหนักแนนอนมาประมาณ 2.XXX กรัมใหเปนนํ้าหนักสด อบใน hot-air 

oven ท่ี อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง ทิ้งตัวอยางใหเย็นใน desiccator แลวนํามาชั่งนํ้าหนัก 

จากนั้นนําไปอบตอใน Hot-air oven 30 นาที ทําซํ้าจนกระทั่งนํ ้าหนักคงที่ไดเปนนํ้าหนักแห้ง 

จากน้ัน คํานวณหาความช้ืนตามสูตรคํานวณ 

 

Moisture content (%) =		น้ําหนักสด	–	น้ําหนักแหง
น้ําหนักสด

 x 100 

 

ก 2. ปริมาณโปรตีน โดยวิธี Kjeldahl method (AOAC, 2000)  

วิเคราะหจากปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในกากมะเขือเทศ (Total nitrogen) แลวนํามาคูณ

กับคา Empirical factor ของอาหารชนิดตาง ๆ โดยในการทดลองน้ีใชคา 6.25  

การเตรียมสารเคมี 

1. เตรียม modified methyl red indicator เตรียมโดยการชั่งสาร bromocresol green 

1.250 กรัม และ methylene blue 0.825 กรัม ละลายดวยเอธานอลรอยละ 90 ปรับ

ปริมาตรเปน 1 ลิตร  

2. สารละลาย 4 นอรมัล โซเดียมไฮดรอกไซด เตรียมโดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

40 กรัม ในน้ํา 1,000 มิลลิลิตร เก็บในภาชนะท่ีมีฝาปด  

3. สารละลาย 0.1 นอรมัล กรดซัลฟวริก เตรียมโดยละลายกรดซัลฟูริก 1 นอรมัล ปริมาณ 

2.719 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมน ากลั่นเขยาใหผสมเปน

เน้ือ เดียวกันและปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร  

การวิเคราะห  

นําตัวอยางจํานวน 2 กรัม ใสลงในหลอดตัวอยาง (digestion tube) เติมสารละลายกรดซัลฟู

ริกเขมขนลง ในแตละหลอดปริมาณ 20 มิลลิลิตร จากนั้นใส Kjeltab 1 เม็ด เตรียม blank 1 หลอด 

โดยเติมเฉพาะ กรดซัลฟูริกและ Kjeltab เทานั้น นําหลอดไปวางลงในเครื่องยอยสลาย แลวปรับปุม

ใหความรอนไป หมายเลข 10 (จะใหอุณหภูมิภายในหลอดทดลองประมาณ 330°C) ยอยสลายตัว

อยาง จนกระทั่งสารละลายใส แลวยอยสลายตอไปอีก 20–30 นาที เพื่อใหการยอยสลายเปนไปอยาง

สมบูรณ แลวตั้งทิ้งไวใหเย็น จากนั้นนําตัวอยางไปกลั่นไนโตรเจนโดยตวงสารละลายอิ่มตัวกรดบอริก 

50 – 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติม modified methyl red indicator 

ลงไป 2 – 3 หยด แลวนําไปวางใต้ เครื่องกลั่น Buchi 320 โดยใหสายยางที่นําแอมโมเนียจุมอยูใต้

สารละลายกรดบอริก จากนั้นนํา สารละลายในหลอด Kjeldahl ที่ยอยสลายจนใสและ เย็นแลวมา



 

 

 

97 

 

วางในเครื่องกลั่น เติมนํ้าใหได้ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 80–100 

มิลลิลิตร รองรับแอมโมเนียท่ี เกิดขึ้นในสารละลายกรดบอริกที่เตรียมไว แลวลางปลายสายยาง

ภายนอกดวยนํ้ากลั่นจํานวนเล็กนอยลงในขวดรูปชมพูที่รองรับ นําขวดรูปชมพูที่รองรับแอมโมเนีย 

จากนั้นนําไปไทเทรตดวยสารละลาย มาตรฐานกรดซัลฟูริก 0.1 นอรมัล จนสารละลายเปลี่ยนจากสี

เขียวเปนสีเทาแกมมวง แลวนํามา คํานวณหาปริมาณโปรตีนตามสูตรคํานวณดังน้ี 

 

% N =  
!.!#$	&	((	–	*)

,
 x 100 

 

โดยท่ี  A = ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 0.1 นอรมัล  

         B = มิลลิลิตรของกรดซัลฟูริกท่ีใชในการไทเทรตตัวอยาง  

         C = มิลลิลิตรของกรดท่ีใชในการไทเทรต blank 

         D = น้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะห์  

 

% Protein = % Nitrogen x Emperical factor 

 

ก 3. ปริมาณไขมัน โดยใช soxhlet (AOAC, 2000) 

 สารเคมี  

- petroleum ether  

การวิเคราะห  

นํา round bottom flask ขนาด 250 มิลลิลิตร และ glass bead 3 เม็ด ไปอบที่อุณหภูมิท่ี 

100 องศา เซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง ท้ิงไวใหเย็น 30–60 นาที ใน desiccator ช่ังน้ําหนัก 

(W1) แลว นําไปติดตั้งกับชุด soxhlet ชั่งตัวอยางที่ตองการวิเคราะหประมาณ 10 กรัม (W) ใสลงใน 

porous cup ท่ี ทําจากกระดาษ แลวปดทับดวยกอนสําลี แลวนําไปติดตั้งไวกับชุด soxhlet เติม 

petroleum ether 200 มิลลิลิตร ลงไปใน round bottom flask แลวใหความรอน โดยให 

petroleum ether เดือดและควบแนน ลงใน porous cup ประมาณ 3–4 หยดตอวินาที ทําการสกัด

เปนเวลา 3 ชั่วโมง ทําการระเหย petroleum ether ที่อยูใน round bottom flask ออกไปจนหมด 

(petroleum ether นี้มี crude fat ที่ถูกสกัดออกมาจาก ตัวอยางละลายอยู) แลวนําไปอบที่ 100°C 

ประมาณ 20 นาที ทิ้งไวใหเย็นใน desiccator ชั่งนํ้าหนัก (W2) จากนั้นนํามาหาปริมาณไขมันโดย

คํานวณตามสูตรดังน้ี 

 



 

 

 

98 

 

รอยละของไขมัน =  
-.	–	-#	

-
	x 100 

 

โดยท่ี  W = น้ําหนักตัวอยาง  

        W1 = น้ําหนักของ round bottom flask และ glass bead  

        W2 = น้ําหนักของ round bottom flask, glass bead และ fat 

 

ก 4. ปริมาณเย่ือใย โดย Acid detergent digestion (AOAC, 2000)  

การเตรียมสารเคมี  

- สารละลายกรดซัลฟูริกรอยละ 1.25 เตรียมโดยเติมสารละลายกรดซัลฟูริก 12.50 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร ท่ีมีน้ํากล่ันแลวเขยาใหเปนเน้ือเดียวกับและปรับปริมาตร เปน 1 ลิตร 

 - สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 1.25 เตรียมโดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 12.50 กรัม ใน

น้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร  

- แอลกอฮอลรอยละ 95 เตรียมโดยละลายแอลกอฮอล 960 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร ขนาด 

1,000 มิลลิลิตร เติมน้ํา กล่ันเขยาใหเปนเน้ือเดียวกันและปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร  

การวิเคราะห 

ชั่งตัวอยางประมาณ 2 กรัม และ glass bead 3 เม็ด ในถุงสําหรับบรรจุตัวอยางที่ชั่งนํ้าหนัก

แลว ใสในบีกเกอรสําหรับยอย แลวเติมรอยละ 1.25 กรดซัลฟูริกที่ตมเดือดประมาณ 500 มิลลิลิตร 

ใหความรอน จนเดือดนาน 30 นาทีลางกากดวยนํ้ารอนประมาณ 200 มิลลิลิตร จนกรดหมด แลวจึง

เติม 1.25 เปอรเซ็นต ของโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ตมเดือดประมาณ 500 มิลลิลิตร ใหความรอนจน

เดือดนาน 30 นาทีลางกากดวยนํ้ารอนประมาณ 200 มิลลิลิตร จนดางหมดแลวเอา glass bead 

ออกมาแลวลางกาก ดวยแอลกอฮอลรอยละ 95 ประมาณ 15 – 20 มิลลิลิตร นําถุงบรรจุกากตัวอยาง

ใสลงในครูซิเบิล และ ใชแอลกอฮอลรอยละ 95 ชะกากจากผากรองลงในครูซิเบิล แลวนําไปอบท่ี

อุณหภูมิ 130 องศา เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําออกมาทิ้งใหเย็นใน desiccator ชั่งนํ้าหนัก 

(W1) นําครูซิเบิลและ กากหลังจากอบแหงแลวไปเผาใน furnace ที่อุณหภูมิ 600°C นานประมาณ 

60 นาที นําออกมาท้ิงใหเย็นใน desiccator แลวจึงช่ังน้ําหนัก (W2) จากน้ันคํานวณหาคาปริมาณเย่ือ

ในตามสูตร คํานวณดังน้ี 

ปริมาณเย่ือใย (รอยละ) = 
	(-#	–	-.	)	

-
 x 100 

 

โดยท่ี W = น้ําหนักของตัวอยาง  

       W1 = น้ําหนักของครูซิเบิลและกากหลังจากอบแหงแลว  
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       W2 = น้ําหนักของครูซิเบิลและเถาหลังจากเผาแลว 

 

ก 5. ปริมาณเถา (AOAC, 2000)  

นําครูซิเบิลพรอมฝาปดเผาใน furnace ที่อุณหภูมิ 600°C นานประมาณ 15 นาที แลวนํา ออกมาท้ิง

ไวใหเย็นใน desiccator แลวนํามาชั่งนํ้าหนัก ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 2–4 กรัม หรือให

ปริมาณของตัวอยางสูงประมาณครึ่งหนึ่งของความสูงครูซิเบิล บันทึกนํ้าหนักของครูซิเบิลและ 

ตัวอยาง (W1) นําไปอบใน hot-air oven ที่อุณหภูมิประมาณ 100°C นาน 30 นาทีหรือจนตัวอยาง

เริ่ม เปนสีดํา จึงนําไปเผาใน furnace ที่อุณหภูมิ 600°C โดยเปดฝาครูซิเบิลไวอีก 2 ชั่วโมง หรือจน

ตัวอยางเปนเถาสีขาวหรือสีเทา นําออกมาทิ้งไวใหเย็นใน desiccator แลวชั่งนํ้าหนักของครูซิเบิล 

พรอมฝาปดและเถา (W2) จากน้ันคํานวณหาปริมาณเถาจากสูตรคํานวณดังน้ี 

 

ปริมาณเถา (รอยละ) = 
-	–	(-#	–	-.	)	

-
	x 100 

 

โดยท่ี  W = น้ําหนักของตัวอยาง  

        W1 = น้ําหนักของครูซิเบิลและตัวอยางกอนเผา  

        W2 = น้ําตอหนักของครูซิเบิลและเถาหลังเผา 

 

ก 6. ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด  

คารโบไฮเดรต (%) = 100 – [รอยละของ (ความช้ืน + โปรตีน + ไขมัน + เถา+ เย่ือใย)] 
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ตารางที่ 4-2 รอยละผลไดของสารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง 

(enz + UAE) 

เวลา (นาที) ร้อยละความเข้มข้นเอนไซม์ ร้อยละผลได้ 

0 0 10.52i±0.20 

 5 35.02g±0.41 

 10 31.57h±0.33 

 15 36.17f±0.74 

15 0 6.54k±0.23 

 5 38.21d±0.15 

 10 38.74cd±0.44 

 15 37.12e±0.10 

30 0 5.64l±0.31 

 5 37.30e±0.22 

 10 41.47b±0.31 

 15 36.13f±0.36 

45 0 8.77j±0.30 

 5 39.05c±0.29 

 10 46.79a±0.19 

 15 42.03b±0.37 

a,b,c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
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ตารางที่ 4-3 ปริมาณโปรตีนของสารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง 

(enz + UAE) 

เวลา (นาที) ร้อยละความเข้มข้นเอนไซม์ ร้อยละโปรตีน 

0 0 2.5210ef±1.48 

 5 3.0625ef±1.48 

 10 4.8691ef±2.14 

 15 5.9742e±2.33 

15 0 1.2946f±1.05 

 5 4.1560ef±1.47 

 10 3.9265ef±1.83 

 15 10.2141d±1.89 

30 0 2.2386ef±1.66 

 5 4.4152ef±0.69 

 10 10.2141d±1.89 

 15 14.4539c±2.50 

45 0 20.5506b±4.79 

 5 23.5139ab±3.35 

 10 24.6073ab±3.79 

 15 26.0155a±4.04 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
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ตาราง 4-4 ปริมาณกรดกลูตามิกของสารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียง

ความถ่ีสูง (enz + UAE) 

เวลา (นาที) ร้อยละความเข้มข้นเอนไซม์ ร้อยละโปรตีน 

0 0 2.5210j±1.48 

 5 3.0625ij±1.48 

 10 4.8691efg±2.14 

 15 5.9742cde±2.33 

15 0 1.2946hij±1.05 

 5 4.1560fghi±1.47 

 10 3.9265efg±1.83 

 15 10.2141c±1.89 

30 0 2.2386ghij±1.66 

 5 4.4152fgh±0.69 

 10 10.2141b±1.89 

 15 14.4539b±2.50 

45 0 20.5506c±4.79 

 5 23.5139c±3.35 

 10 24.6073a±3.79 

 15 26.0155ab±4.04 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
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ตารางท่ี 4-5 ตารางแสดงปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมด  

เวลา (นาที) ร้อยละความเข้มข้นเอนไซม์ ปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมด (mg GAE/100g) 

0 0 886.52d±103.38 

 5 5129.66c±539.50 

 10 5847.30b±107.78 

 15 6200ab±65.84 

15 0 943.60d±37.07 

 5 5800.97b±96.23 

 10 6088.48b±125.53 

 15 6081.37b±138.09 

30 0 913.30d±23.18 

 5 5092.40c±397.80 

 10 5937.75b±63.50 

 15 6055.88b±199.07 

45 0 918.24d±11.67 

 5 6140.69b±425.11 

 10 6223.28ab±127.22 

 15 6608.33a±64.33 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

105 

 

ตารางท่ี 4-6 ตารางแสดงปริมาณสารฟลาโวนอยดท้ังหมด  

เวลา (นาที) ร้อยละความเข้มข้นเอนไซม์ ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ท้ังหมด (mg 

QE/100g) 

0 0 455.78g±20.54 

 5 2229.32ef±120.85 

 10 2438.54e±311.53 

 15 3426.36d±142.92 

15 0 391.92g±84.15 

 5 1765.67f±70.22 

 10 3041.44d±147.71 

 15 4611.00c±424.50 

30 0 447.72g±23.52 

 5 1830.55f±258.61 

 10 4144.43c±277.06 

 15 5585.47d±163.98 

45 0 394.68g±42.78 

 5 3112.15d±553.71 

 10 5996.12ab±422.43 

 15 6195.14a±420.00 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
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ตารางที่ 4-9  ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH• ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัด

ดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (enz + UAE) 

เวลา (นาที) ร้อยละความเข้มข้นเอนไซม์ ร้อยละ DPPH• 

0 0 11.15g±0.49 

 5 59.36e±1.33 

 10 68.42abc±0.53 

 15 65.33d±2.56 

15 0 12.44g±1.18 

 5 53.63f±1.93 

 10 59.67e±0.69 

 15 66.68bcd±0.77 

30 0 11.04g±0.77 

 5 59.39e±2.38 

 10 66.06cd±2.22 

 15 69.29ab±0.61 

45 0 11.63g±0.00 

 5 65.39d±1.63 

 10 70.18a±1.56 

 15 69.99a±1.41 

a,b,c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
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ตารางที่ 4-10 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ABTS•+ ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศดวย

โบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (enz + UAE) 

เวลา (นาที) ร้อยละความเข้มข้นเอนไซม์ ร้อยละ ABTS•+ 

0 0 14.87g±0.07 

 5 77.64f±0.94 

 10 79.66ef±2.67 

 15 81.48de±2.24 

15 0 13.97g±0.71 

 5 83.64bcd±1.80 

 10 82.00cde±0.36 

 15 84.25bd±0.39 

30 0 14.58g±0.01 

 5 79.61ef±1.79 

 10 81.68cde±1.34 

 15 85.03ab±0.35 

45 0 14.60g±0.01 

 5 78.44f±1.81 

 10 84.82ab±0.16 

 15 87.26a±0.37 

a,b,c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
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ตารางที่ 4-11 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ Hydroxyl radical scavenging activity ของ

สารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (enz + UAE) 

เวลา (นาที) ร้อยละความเข้มข้นเอนไซม์ ร้อยละ Hydroxyl 

0 0 16.06h±1.56 

 5 68.71g±0.22 

 10 81.85d±3.82 

 15 94.49abc±2.68 

15 0 19.41h±1.84 

 5 74.05f±1.43 

 10 86.50cd±5.15 

 15 97.81a±3.54 

30 0 20.02h±1.49 

 5 90.20cd±3.84 

 10 90.79bc±6.69 

 15 95.41ab±1.31 

45 0 18.24h±2.18 

 5 94.47abc±2.03 

 10 97.38a±3.31 

 15 99.18a±0.97 

a,b,c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
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ตารางที่ 4-12 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ Superoxide radical scavenging activity 

ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (enz + UAE) 

เวลา (นาที) ร้อยละความเข้มข้นเอนไซม์ ร้อยละ Superoxide 

0 0 ND 

 5 14.88fg±1.99 

 10 16.87ef±2.47 

 15 18.53de±0.49 

15 0 ND 

 5 14.64fg±0.82 

 10 17.27ef±1.03 

 15 21.47cd±1.02 

30 0 ND 

 5 12.19g±3.46 

 10 16.45ef±1.19 

 15 27.13b±3.28 

45 0 ND 

 5 15.56ef±0.67 

 10 21.94c±0.65 

 15 30.29a±0.44 

a,b,c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
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ตารางที่ 4-13 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ Ferric Reducing Antioxidant Power ของ

สารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (enz + UAE) 

เวลา (นาที) ร้อยละความเข้มข้นเอนไซม์ ร้อยละ FRAP 

0 0 0.026g±0.00 

 5 0.033e±0.00 

 10 0.051abc±0.00 

 15 0.119d±0.01 

15 0 0.030g±0.00 

 5 0.071f±0.00 

 10 0.084e±0.00 

 15 0.118bcd±0.02 

30 0 0.035g±0.00 

 5 0.132e±0.01 

 10 0.132cd±0.01 

 15 0.147ab±0.00 

45 0 0.040g±0.00 

 5 0.122d±0.01 

 10 0.254a±0.01 

 15 0.153a±0.00 

a,b,c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
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แบบทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
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ประวัติผู้เขียน 

 

ช่ือ  นางสาวพชรพร พุธธังกูร 

ช่ือวิทยานิพนธ์ การสกัดสารเสริมรสเชิงหน้าท่ีจากกากมะเขือเทศด้วยเอนไซม์ร่วมกับ

คล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

สาขาวิชา  เคมีอุตสาหกรรม 

ประวัติ มัธยมต้น โรงเรียนเบญจมราชานุสรณ์ 

มัธยมปลาย โรงเรียนเบญจมราชานุสรณ์ 

ปริญญาตรี ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
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