
 

 

 

1 

 

 

การสกัดสารเสริมรสเชิงหน้าท่ีจากกากมะเขือเทศด้วยเอนไซม์ร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

 

นางสาวพชรพร พุธธังกูร 

 

 

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตร 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  

สาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

ปการศึกษา 2567 

ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 



 

 

 การสกัดสารเสริมรสเชิงหน้าท่ีจากกากมะเขือเทศด้วยเอนไซม์ร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
 

นางสาวพชรพร พุธธังกูร 

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาหลักสูตร 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  

สาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

ปการศึกษา 2567 

ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
 



 

 

 

 

ใบรับรองวิทยานิพนธ ์

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

เร่ือง การสกัดสารเสริมรสเชิงหน้าท่ีจากกากมะเขือเทศด้วยเอนไซม์ร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

โดย นางสาวพชรพร พุธธังกูร 

 
ได้รับอนุมัติให้นับเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา

เคมีอุตสาหกรรม 

    คณบดบีัณฑิตวิทยาลัย / หัวหน้าภาควิชา  

    

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์  

   
 

ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ณัฎฐา เลาหกุลจิตต์) 
 

   
 

อาจารย์ท่ีปรึกษา 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชนิกานต์ ซ่อนกล่ิน) 
 

   
 

กรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.สุกัญญา เทพวาที) 
 

   
 

กรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อวัช วิเศษสัย) 
 

  
 

  

  
 

  
 

  

  
 



 

 

 

ง 

 

ช่ือ : นางสาวพชรพร พุธธังกูร 

ช่ือวิทยานิพนธ : การสกัดสารเสริมรสเชิงหนาท่ีจากกากมะเขือเทศดวย

เอนไซมรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

สาขาวิชา : เคมีอุตสาหกรรม 

   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชนิกานต ซอนกล่ิน 

ปการศึกษา : 2567 
บทคัดยอภาษาไทย  
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งานวิจัยนี้ศึกษาการสกัดสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศโดยใชเอนไซมรวมกับเทคนิคคล่ืน

เสียงความถี่สูง (ultrasound assisted extraction, UAE) เพื่อใชเปนสารเสริมรสอูมามิ (รสอรอย) 

และหนาที่เชิงสุขภาพในดานความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมใน

การสกัด แปรคาปริมาณเอนไซม และระยะเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณผลได (yield) ปริมาณ

โปรตีน ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด ฤทธิ์การตาน

อนมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide และ FRAP และการยอมรับดานประสาท

สัมผัสดานรสชาติ วิเคราะหสภาวะท่ีเหมาะสมดวยวิธีทางสถิติ response surface methodology 

(RSM) พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศโดยใชเอนไซมรวมกับ

เทคนิค UAE คือ ปริมาณโบรมิเลนรอยละ 15 เวลา รวมกับการสกัดดวย UAE 30 นาที มี

ประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide และ FRAP สูง 

เทากับรอยละ 70.18, 84.82, 97.38, 21.94 และ 0.154 mM Fe2+/mg ตามลําดับ มีคะแนนดาน

รสอูมามิสูง และการยอมรับโดยรวมอยูในเกณฑสูง มีคาเทากับ 3.4 และ 3.3 ตามลําดับ พบ

ปริมาณกรดกลูตามิกเทากับ 37,656.63 mg/100g นอกจากนี้พบวาสารสกัดเสริมรสจากมะเขือ

เทศมีกลิ่นรสที่เปนลักษณะของมะเขือเทศ ไดแก 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 เปนองคประกอบหลักในกลุมของ

สารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด ซึ่งพบในปริมาณเทากับ 540.63, 28.56, 232.02, 375.41, 

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

ไปทดสอบในระดับเซลลพบวา ไมพบความเปนพิษตอเซลลปกติ (Vero cell) ที่ความเขมขนสูงสุด

เทากับ 31.25 µg/mL โดยมีคาความเปนตอเซลล IC50 เทากับ 220.7 µg/mL มีความสามารถใน
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การตานการอักเสบในเซลลเม็ดเลือดขาวแมคโครฟาจ (RAW264.7) ได ยับยั้งการเกิดไนตริกออก

ไซด (NO) 22.64 µmol/L ที่ความเขมขน 100 µg/mL ซึ่งยับยั้งการเกิด NO ไดประมาณรอยละ 

30 เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลที่ถูกกระตุนใหเกิดการอักเสบอยางเดียวดวย lipopolysaccharide 

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

เทากับ 799.06 pg/mL แตไมมีผลตอการหลั่งไซโตไคน tumor necrosis factor alpha (TNF-

alpha) ซึ่งแสดงใหเห็นวาสารเสริมรสจากมะเขือเทศมีการออกฤทธิ์ในการลดการอักเสบภายใน

เซลลไดโดยไมกอใหเกิดความเปนพิษตอเซลล จากนั้นสารเสริมรสที่สกัดไดจากสภาวะที่เหมาะสม

ไปประยุกตใชเปนสารเสริมรสรสชาติตมยํา โดยแปรคาอัตราสวนในสูตรผงปรุงรส ทดสอบการ

ยอมรับดานประสาทสัมผัสดานรสชาติดวยผูทดสอบก่ึงฝกฝน พบวาอัตราสวนรอยละ 30 เปนระดับ

ความเขมขนที่เหมาะสมในสูตรผงปรุงรส เนื่องจากใหคะแนนดานรสชาติอูมามิและการยอมรับ

โดยรวมที่สูง และไมเขมขนมากเกินระดับการรับไดของผูทดสอบ จากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา

สารเสริมรสที่สกัดไดจากกากมะเขือเทศดวยวิธีการใชเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถ่ีสูง สามารถ

พัฒนาตอยอดไปเปนสารปรุงรสเชิงหนาที่ สําหรับผูบริโภคที่ตองการเสริมรสชาติอรอยจากสารสกัด

จากธรรมชาติ และใหประโยชนแกรางกาย ในดานฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ และการตานการ

อักเสบ  
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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 ปญหาและท่ีมาของงานวิจัย 

 เนื่องจากการพัฒนาทางการแพทยที่กาวหนาอยางรวดเร็ว สงผลใหอายุเฉลี่ยของคนไทยเพ่ิม

มากขึ้น จึงทําใหโครงสรางประชากรไทยเปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็ว โดยสัดสวนของประชากรวัย

สูงอายุ (มากกวา 60 ป) โดยประชากรผูสูงอายุในป 2565 นั้นมีมากถึง 12,116,199 คน คิดเปน 

18.3% ของประชากรทั้งหมด ทําใหประเทศไทยถูกจัดอยูในสภาวะที่เรียกวาสภาวะประชากรสูงอายุ

หรือสังคมผูสูงอายุ [1] ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการเตรียมการในดานตาง ๆ โดยเฉพาะดานสุขภาพ 

ซึ่งการบริโภคอาหารที่มีประโยชนเปนสิ่งสําคัญที่ทําใหผูสูงอายุมีสุขภาพแข็งแรงและมีชีวิตยืนยาวได้ 

ทําใหลดภาระคาใชจายดานยารักษาโรคมากขึ้น แตเนื่องดวยผูสูงอายุมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา

ที่เสื่อมลง จึงทําใหการบดเคี้ยวอาหารไมดี อีกทั้งการรับรูดานประสาทรับรสและกลิ่นทํางานไดอยาง

ไมมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะความไวตอการรับรสหวานและเค็มลดลงอยางมาก ผูสูงอายุจึงมักชอบ

อาหารหวานและเค็มจัดซ่ึงเปนโทษตอสุขภาพ เม่ือรับประทานอาหารสุขภาพซ่ึงสวนมากมีรสชาติออน

รสหวานเค็ม สงผลใหผูสูงอายุมีความอยากอาหารลดลง ผูสูงอายุจึงไมสามารถรับประทานไดตาม

สัดสวนที่ควรบริโภค ทําใหไดรับสารอาหารไมครบถวน เนื่องดวยการรับรสที่นอยลงผูสูงอายุสวนใหญ่

จึงชอบรับประทานอาหารที่มีรสเค็มจัดหวานจัด จําพวกแปงและนํ้าตาล ทําใหเกิดปญหาเรื่องโรคอวน 

โรคไตหรือขาดสารอาหารท่ีจําเปนตอรางกาย กอใหเกิดปญหาดานสุขภาพในระยะยาว 

ปจจุบันนอกจากการคํานึงถึงสุขอนามัย กลิ่นรสเปนปจจัยสําคัญในการเลือกซื้ออาหารของ

ผูบริโภค ดังนั้นอุตสาหกรรมอาหารจึงมุงเนนความสําคัญใหกับกลิ่นรสเปนอยางมาก โดยเฉพาะอยาง

ยิ ่งรสอรอย หรือที ่ร ู จักกันดีในคําวาอูมามิ (umami) สารที ่ทําใหเกิดรสอูมามิ คือ กลูตาเมต 

(glutamate)  หรือกรดกลูตามิก (glutamic acid) สวนโมโนโซเดียมกลูตาเมตหรือผงชูรสที่เติมใน

อาหารนั้นผลิตไดจากมันสําปะหลังโดยกระบวนการหมักและการทําปฏิกิริยาดวยสารเคมี ซึ่งอาจมี

ผลขางเคียงตอผูบริโภค [2] ในธรรมชาติพบกลูตาเมตในสวนท่ีเปนโปรตีน เน่ืองจากกลูตาเมตสามารถ

จับกับกรดอะมิโนอื่น ๆ เกิดเปนโครงสรางของโปรตีน [3] นอกจากนี้กรดกลูตามิกและแอสพารติก 

(aspartic acid) ยังเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดรสอูมามิเชนกัน [4] โดยพบไดในเมลอน มันฝรั่ง และ

มะเขือเทศ [5] ในขณะเดียวกันมีงานวิจัยวามะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum L.) เปนแหลง

สารอาหารและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ดี [6] สวนมากมักใชมะเขือเทศในการนําไปผลิตเปนมะเขือ

เทศแปรรูป นํ้ามะเขือเทศ และ ซอสมะเขือเทศ [7] ทําใหมีกากมะเขือเทศเหลือทิ้งเปนจํานวนมาก 

สวนใหญนํามาใชเปนอาหารสัตวหรือนําไปทิ้งในหลุมฝงกลบ [8] แตในกากมะเขือเทศยังมี ไฟเบอร์ 
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59.03% นํ้าตาลทั้งหมด 25.73% โปรตีน 19.27% เพคติน 7.55% ไขมันทั้งหมด 5.85% และแรธาตุ 

3.92% [9] นอกจากนี้ กากมะเขือเทศยังมีสารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด และกรดอะมิโนตาง ๆ 

[10] แตเนื่องจากกรดอะมิโนเหลานั้นไมสามารถใหรสอูมามิไดเมื่ออยูในรูปของโปรตีน แตแสดง

ความสามารถในการใหรสอูมามิเมื่ออยูในรูปของกรดอะมิโนอิสระหรือเพปไทดสายสั้น ๆ โดยการ

ไฮโดรไลซดวยกระบวนการทางเอนไซม (enzyme hydrolysis) มีงานวิจัยพบวาการสกัดดวยเอนไซม

สามารถสกัดกรดกลูตามิกจากมะเขือเทศไดสูงถึง 292 มก./100ก. [11] และยังมีการใชเอนไซมปาเปน

ในการสกัด พบกรดกลูตามิกเทากับ 727.60 μg/mL [12] นอกจากนี้ยังมีอีกหนึ่งเทคนิคในการสกัด 

คือการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง ultrasound assisted extraction (UAE) เปนวิธีที่ใชคลื่นเสียง

ความถี ่สูงรวมกับตัวทําละลายอินทรียหรือนํ ้าในการสกัดสารสําคัญจากตัวอยาง [13] เรียก

ปรากฏการณนี้วา cavitation คือกระบวนการที่เกิดขึ้นในตัวกลาง เมื่อสารละลายที่ไดรับ คลื่นเสียง

ความถี่สูง (คลื่นอัลตราโซนิค หรือเรียกวา คลื่นเสียงความถี่สูง) ทําใหเกิดฟองอากาศในตัวกลาง ทําให

เกิดแรงกลและสงผลตอการเปลี่ยนแปลงทางดานเคมีและทางกายภาพได โดยเมื่อโครงสรางของ

ของเหลวที่ไดรับพลังงานจากคลื่นอัลตราโซนิค จะเกิดการถูกบีบอัด (compress) และคลายตัว 

(stretch) ซ้ําไปมาเปนจํานวนหลายพันรอบ ทําใหเกิดฟองอากาศข้ึน และ ฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนภายใน

ของเหลวนี้ รับแรงสั่นที่เกิดจากคลื่นอัลตราโซนิคเปนระยะ ๆ ทําใหเกิด การอัดขยาย ๆ เปนผลให

ฟองอากาศมีขนาดใหญขึ้น จนทําใหเซลลแตก สงผลใหสารตาง ๆ ที่อยูภายในเซลลสามารถออกมาได 

งานวิจัยกอนหนาพบวา เมื่อสกัดกรดกลูตามิกจากพืชชนิดตาง ๆ พบกรดกลูตามิกในอะโวคาโด 

แอปเปล องุน กีวี่ หัวหอม เห็ด มันฝรั่ง และมะเขือเทศ เทากับ 18, 4, 5, 5, 51, 42, 10 และ 246 

มก./100 ก. ตามลําดับ [14] และยังมีการสกัดกรดกลูตามิกดวยคลื่นเสียงความถี่สูงพบวามีปริมาณ 

กรดกลูตามิกสูงถึง 0.12 mg และยังพบสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด 2.84 ± 0.11 mg GAE/g และ

ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด 2.11 ± 0.14 mg RE/g สงผลใหมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเทากับ 58.67 ± 

2.42 μmol Trolox/g [15] มีรายงานการสกัดไลโคปนจากกากมะเขือเทศ พบปริมาณไลโคปนมากถึง 

4.12 เทา [16] และสกัดสารประกอบฟนอลิกจากผลไมวงศเบอรรี ่ดวยวิธีการสกัดดวยคลื่นเสียง

ความถี่สูง พบสารประกอบฟนอลิกเทากับ 32.17 ± 0.46 mg/g คิดเปน 1.29–1.44 เทา เมื่อเทียบ

กับวิธีการสกัดแบบปกติ โดยเมื่อใช UAE ในการสกัดสกุลโกฐนํ้าเตาพบวา มีกรดคลอโรจีนิก ซึ่งเปน

สารประกอบฟนอลิกสูงถึง 26.68 mg/g [17] แสดงใหเห็นวา UAE ชวยในการสกัดสารประกอบฟนอ

ลิกออกมาไดในปริมาณที่สูง และมะเขือเทศยังมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูง [18] มี

รายงานอีกวาผลของ naringin และ naringenin ซึ่งเปนฟลาโวนอยด ในมะเขือเทศชวยลดการกอตัว

ของลําไสที่บวมนํ้าได ซึ่งบงชี้ถึงฤทธิ์ตานการอักเสบในลําไสใหญของหนูทดลอง [19] และสามารถ

ปกปองเซลลจากความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปองกันเซลลจากความเปนพิษที่เหนี่ยวนํา

โดย H2O2 ไดอยางมีประสิทธิภาพ [20] จากการใชเอนไซมรวมกับวิธีการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง 
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งานวิจัยนี้มุงหวังวาเทคนิคนี้ทําใหประสิทธิภาพในการสกัดกรดกลูตามิกสูงขึ้น นอกจากนี้ เทคนิค 

UAE เปนเทคนิคที่ทําใหเซลลแตก และทําใหสารละลายเขาไปสกัดสารสําคัญออกมาไดดีมากข้ึน 

เทคนิคนี ้น าจะสามารถชวยเพิ ่มประสิทธิภาพการสกัดสารสําคัญตาง ๆ เช น กรดอะมิโน 

สารประกอบฟนอลิก และฟลาโวนอยดจากมะเขือเทศได 

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 วัตถุประสงคงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากกากมะเขือเทศดวย
เทคนิคการสกัดโดยใชเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enzyme and ultrasound 

assisted extraction, Enz-UAE) ดวยวิธี Response surface methodology (RSM) 

2.   เพื่อศึกษาความสามารถในการใหรสชาติของสารสกัดจากกากมะเขือเทศ และความสามารถ

ในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ 

3.    เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอลิก และฟลาโวนอยดในสารสกัดจาก

มะเขือเทศ 

4.    เพ่ือศึกษาปริมาณของกรดกลูตามิกในสารสกัดจากมะเขือเทศ 

      5.    เพ่ือศึกษาความเปนพิษตอเซลลปกติ และการตานการอักเสบในเซลลเม็ดเลือดขาว 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.   เตรียมตัวอยางกากมะเขือเทศ โดยนํากากมะเขือเทศมาทําใหแหงโดยใชเคร่ือง freeze drier 

ว ิ เคราะหล ักษณะทางกายภาพ ได แก  ลักษณะที ่ปรากฏ องค ประกอบทางเคมี 

(AOAC,2000) 

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเสริมรสเชิงหนาที่จากกากมะเขือเทศดวยเทคนิค
การสกัดโดยใชเอนไซมรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 



 

 

 

4 

 

3. ศึกษาการยอมรับทางดานประสาทสัมผัส ดวยวิธีวิธีทดสอบแบบ qualitative different 

test ใหคะแนนแบบ 5-point scoring test วางแผนการทดลองแบบ Randomized 

Completely Block Design (RCBD) วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ และเปรียบเทียบ

ความแตกตางของคาเฉล่ียโดย DMRT ดวยโปรแกรม SAS, Version 9.0 (2004)  

4. ศึกษาปริมาณกรดกลูตามิกดวย High performance liquid chromatography (HPLC) 

[21] 

5. ศึกษาชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอกลิก (phenolic compounds) และสารฟลา

โวนอยด (flavonoid compounds) ดวยวิธี HPLC [22] 

6. ศึกษาความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ โดยทดสอบดวยวิธี DPPH• radical 

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

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

radical scavenging activity [24]  

7. การวิเคราะหในระดับเซลล โดยทดสอบความเปนพิษตอเซลล [20] และศึกษาฤทธิ์ในการ

ตานอักเสบ [25]  

8. นําไปประยุกตเปนผลิตภัณฑเสริมรสเชิงสุขภาพรูปแบบเคร่ืองปรุงรสสําเร็จรูป (รสตมยํา) 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดสสภาวะที่เหมาะสมในในการสกัดกรดกลูตามิกและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากกาก
มะเขือเทศดวยการเทคนิคผสมผสานระหวางการสกัดโดยใชเอนไซมรวมกับ คลื่นเสียง

ความถ่ีสูง 

2.   เปนแนวทางในการเพ่ิมมูลคาใหกากมะเขือเทศเหลือท้ิงและชวยลดมลสภาวะส่ิงแวดลอม 

3.   สามารถนํากรดกลูตามิกที่สกัดไดไปประยุกตเปนผลิตภัณฑเสริมรสเชิงสุขภาพรูปแบบ

เคร่ืองปรุงรสสําเร็จรูป (รสตมยํา) ได้ 

4.   เปนแนวทางในการผลิตเคร่ืองปรุงรสสําเร็จรูป (รสตมยํา) สําหรับผูท่ีบริโภคมังสวิรัติ 
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บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 มะเขือเทศ 

มะเขือเทศ (Tomato) เปนพืชวงศมะเขือ มีชื่อวิทยาศาสตร Lycopersicon esculentum 

Mill. จัดอยูใน อาณาจักร Plantae อาณาจักรยอย Tracheobionta หมวด Magnoliophyta ช้ัน 

Magnoliopsida ชั้นยอย Asteridae อันดับ Solanales วงศ Solanaceae สกุล Solanum สปชีส 

S. lycopersicum สรรพคุณตามตํารายาไทยระบุวา ใบ ใชรักษาหนาเกรียมเนื่องจากถูกแดดเผา ผล 

ใชเปนยาระบาย ชวยใหเจริญอาหาร แกกระหายนํ้า แกไฟไหมนํ้ารอนลวก ชวยยอยอาหาร และใช้

ฟอกเลือด น้ํามะเขือเทศท่ีค้ันใหม ๆ สามารถใชทําความสะอาดผิว ทําใหผิวนุมเนียน จึงนิยมนํามะเขือ

เทศมาพอกหนา สวนใหญมักจะนํามะเขือเทศไปผลิตเปนนํ้ามะเขือเทศ และซอสมะเขือเทศ [9] และ

ปจจุบันก็มีการใชนํ้ามะเขือเทศเปนสวนผสมในเครื่องสําอางดวย เนื่องจากในมะเขือเทศมีกรดอินทรีย์ 

น้ําตาล วิตามิน และสารสําคัญในกลุมแคโรทีนอยด ทําใหมะเขือเทศมีความโดดเดนเหนือพืชผักอ่ืน ๆ  

 

2.1.1 สายพันธุมะเขือเทศพ้ืนเมือง 

มะเขือเทศพันธุพ้ืนเมืองมีความหลากหลายในดานลักษณะปรากฏ สีผิว ท่ีข้ึนอยูกับแหลงปลูก 

สภาพอากาศ ซ่ึงมะเขือเทศพันธุพ้ืนเมืองในภาคเหนือตอนบน แบงออกไดเปน 5 พันธุ คือ พันธุ

พ้ืนเมืองเบอร 1 พันธุพ้ืนเมืองเบอร 2 พันธุสีดา พันธุอีเปอ และพันธุเพชรชมพู ท้ังหมด 5 สายพันธุ

พบวา 

มะเขือเทศพันธุพื้นเมืองเบอร 1 เปนพันธุรวบรวมมาจากเกษตรกรที่อยูในอําเภอดอยสะเก็ด 

ลักษณะพันธุมีการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี ตนแข็งแรง ใหผลผลิตสูงผลดิบมีไหลผลเปนสี

เขียว ผลสุกสีแดงทั้งผล ไมจําเปนตองทําคางยกเวนในชวงฤดูฝน เปนพันธุที่เหมาะสมในการปลูกฤดู

รอนเพราะมีใบดก ผลมักจะอยูใตใบ แตสามารถปลูกไดทุกฤดู ชอผลมี 5-8 ผล มีปริมาณของแข็งท่ี

ละลายไดทั้งหมด 3.8-4.0 องศาบริกซ จํานวนเมล็ด 84-155 เมล็ด ตอผล ขนาดผลกวาง 3.47-3.90 

เซนติเมตร สูง 3.75-4.35 เซนติเมตรนํ้าหนัก 20.00-22.22 กรัมตอผล จํานวนผลสด 45-50 ผลตอ

กิโลกรัม ผลผลิต 3,999 กิโลกรัมตอไร 

มะเขือเทศพันธุพื้นเมืองเบอร 2 เปนพันธุรวบรวมมาจากบานวังเลียบ จังหวัดลําปาง เปน

พันธุที่มีการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี ตนแข็งแรง ใหผลผลิตสูง เหมาะสําหรับการปลูกในฤดู

ฝน มีใบนอยทนทานตอโรค ทรงพุมสม่ําเสมอ ไมตองทําคาง ไมตองตัดแตง และสามารถปลูกไดทุกฤดู

ใหผลผลิตสูง ผลดิบมีสีเขียวออนคอนขางขาว สวนมากทรงพุมโปรงเห็นผลไดชัดเจนผลสุกสีแดงทั้งผล 
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มีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 4.0-5.0 องศาบริกซ จํานวนเมล็ด 92-110 เมล็ดตอผล ขนาดผล

กวาง 3.50 เซนติเมตร สูง 3.50 เซนติเมตร นํ้าหนัก 17.55-20.00 กรัมตอผล จํานวนผลสด 50-57 

ผลตอกิโลกรัม ผลผลิต 3,785 กิโลกรัมตอไร 

 มะเขือเทศพันธุสีดา มีลักษณะตนเปนทรงพุมกิ่งเลื้อยเมื่อสุกมีสีชมพูมีปริมาณของแข็งท่ี

ละลายไดทั ้งหมด 3.5-4.0 องศาบริกซ จํานวนเมล็ด 55-114 เมล็ดตอผล ขนาดผลกวาง 3.50 

เซนติเมตร สูง 4.20 เซนติเมตร นํ้าหนัก 20.00-28.00 กรัมตอผล จํานวนผลสด 37-50 ผล ตอ

กิโลกรัม ผลผลิต 3,200 กิโลกรัมตอไร 

มะเขือเทศพันธุอีเปอ มีลักษณะตนเปนทรงพุมกิ่งเลื้อย เมื่อสุกมีสีสม มีปริมาณของแข็งท่ี

ละลายไดท้ังหมด 3.5-3.8 องศาบริกซ จํานวนเมล็ด 42-55 เมล็ดตอผล ขนาดผลกวาง 2.2 เซนติเมตร 

สูง 2.3 เซนติเมตร น้ําหนัก 5.0-8.0 กรัมตอผล จํานวนผลสด 125-200 ผลตอกิโลกรัม ผลผลิต 2,800 

กิโลกรัมตอไร  

มะเขือเทศพันธุเพชรชมพู มีลักษณะการเจริญเปนแบบระหวางทอดยอดและ ไมทอดยอด 

นํ้าหนักผลเฉลี่ยประมาณ 41-60 กรัม เสนผานศูนยกลางประมาณ 2.1-5.0 เซนติเมตร ความยาว

ประมาณ 2.1-5.0 เซนติเมตร ผลแกมีสีแดง รูปรางเปนแบบกลมสูง อายุเก็บเก่ียวมากกวา 70 วัน 

  

2.1.2 องคประกอบทางเคมีของมะเขือเทศ 

ในมะเขือเทศมีกรดอะมิโนที่ไมจําเปนที่รางกายไมสามารถผลิตไดและมะเขือเทศยังมีสารออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compound) เชน เบตาแคโรทีน อัลฟาแคโรทีน และไลโคปน เปนตน 

ซึ่งเปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) [4] โดยทั่วไปปริมาณขององคประกอบทางเคมีของมะเขือ

เทศจะแตกตางกันตามพันธุ พ้ืนท่ีเพาะปลูก สภาพภูมิอากาศ ฤดูการเก็บเก่ียว และแรธาตุในดิน 

 

2.1.2.1 กรดอะมิโน 

ผลของมะเขือเทศสุกจะเปลี่ยนเปนสีแดง และมีปริมาณกรดอะมิโนที่เพิ่มขึ้นทําใหมะเขือเทศ

สุกมีความหวานมากขึ้น ซึ่งกรดอะมิโนกลูตาเมตและแอสพารเตทมีหนาที่รับผิดชอบตอรสชาติของ

มะเขือเทศและอัตราสวนของพวกมันมีความสําคัญ เมื่อมีกรดอะมิโนกลูตาเมตและแอสพาเทตใน

อัตราสวน 4:1 มะเขือเทศจะมีรสชาติเหมือนมะเขือเทศมากที่สุด กลาวโดยสรุปมะเขือเทศริปเปอรจะ

มีรสหวานกวาและมีกรดอะมิโนสูงกวาจึงมีรสชาติท่ีอรอยย่ิงข้ึน [26]   ซ่ึงกรดกลูตามิกมีรายงานวาเปน

กรดอะมิโนใหรสอูมามิ (umami taste) เหมือนกับสารโมโนโซเดียมกลูตาเมต (monosodium 

glutamate-like) [27] และยังเปนสารตั ้งตนที ่ร างกายนําไปผลิตเปนสาร GABA (gamma-
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aminobutyric acid) ที่เปนสารที่มีบทบาทสําคัญในการทําหนาที่เปนสารสื่อประสาทชนิดยับย้ัง 

(inhibitory neurotransmitter) อีกดวย 

2.1.2.2 กรดกลูตามิก 

กรดกลูตามิก (ภาพที่ 2-1) จัดอยูในกลุมกรดอะมิโนไมจําเปน แตมีความสําคัญตอรางกาย 

โดยทําหนาที่เปนสารสื่อประสาทที่ออกฤทธิ์แบบกระตุน มีบทบาทสําคัญในกระบวนการเรียนรูและ

จดจําของสมอง มีหนาที่หลักคือ เปนเชื้อเพลิงใหกับสมอง มีความสามารถในการจัดการกับแอมโมเนีย

สวนเกินซึ ่งจะยับยั ้งการทํางานขั้นสูงของสมองอีกทั้งยังชวยเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนกลูตามีน 

เนื่องจากกลูตามีนทําใหระดับของกรดกลูตามิกสูงขึ้นไดมาก หากรางกายไดรับกลูตามีนจากอาหารได้

นอย จะสงผลใหสมองขาดกรดกลูตามิกได ซึ่งในมะเขือเทศพบวามีปริมาณกรดกลูตามิกสูงที่สุดใน

อาหารประเภทผัก โดยมีปริมาณ 246 มิลลิกรัมตอ 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) 

 

นอกจากมะเขือเทศจะมีกรดกลูตามิกเปนกรดอะมิโนที่พบมากที่สุดในมะเขือเทศแลว ใน

มะเขือเทศยังมีกรดอะมิโนที่จําเปนที่รางกายไมสามารถผลิตไดอีกดวย และมะเขือเทศยังมีสารออก

https://www.chemblink.com/moreProducts/more6899-05-4.htm
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ฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compound) เชน เบตาแคโรทีน อัลฟาแคโรทีน และไลโคปน เปนตน 

ซ่ึงเปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) [28] 

 

2.1.2.3 กรดแอสพารติก 

กรดแอสพารติก (ภาพที่ 2-2) เปนกรดอะมิโนชนิดหนึ่งซึ่งจัดอยูในกลุมของกรดอะมิโนไม

จําเปน รางกายสามารถสังเคราะหขึ้นมาเองได ถารางกายขาดกรดแอสพารติกก็จะทําใหรางกายมี

ความตานทานตอความเหนื่อยลาลดลง ซึ่งจะมีผลทําใหเกิดอาการเหนื่อยลาไดงายขึ้น ไมวาจะทํา

กิจกรรมหรือออกกําลังกายก็ตาม โดยแหลงอาหารที่ผสมกรดอะมิโนชนิดนี้ก็ไดแกอาหารจําพวกท่ี

อุดมไปดวยโปรตีนตาง ๆ เชน เนื้อสัตว เนื้อไก เนื้อปลา และยังพบไดในผลมะเมา เปนตน กรด

แอสพารติกมีสวนสําคัญในการเพิ่มความทนทานตอความออนลาของรางกาย ถาหากนักกีฬาไดเกลือ

แอสพารติก ก็จะชวยเพิ่มความแข็งแรงและความแข็งแกรงใหอึดมากยิ่งขึ้น ซึ่งประโยชนของกรด

แอสพารติกจะชวยสงเสริมกระบวนการเปล่ียนคารโบไฮเดรตใหเปนพลังงานภายในเซลล ชวยเปนสวน

สําคัญของแอสพารแตม (aspartame) ซึ่งเปนสารใหความหวานแทนนํ้าตาล ซึ่งใหแคลอรี่ตํ่า ชวยใน

การขับแอมโมเนียที่เปนสารอันตรายออกจากรางกายเพราะการที่แอมโมเนียเขาสู เสนเลือดน้ัน

กลายเปนสารที่มีพิษสูงมาก ชวยปกปองระบบประสาทสวนกลาง มีบทบาทในการชวยผลิตฮอรโมน

และการทํางานของระบบประสาท และกรดแอสพารติกมีสวนสําคัญในการสังเคราะหแอนติบอดี ซึ่งมี

หนาที่ชวยตรวจจับและชวยทําลายฤทธิ์สิ่งแปลกปลอมในรางกาย อยางเชนแบคทีเรียและเชื้อไวรัส 

ตาง 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) เปนอนุพันธของไขมัน ไมละลายนํ้าแตละลายไดในตัวทําาละลาย

ไขมัน เชน อะซิโตน (acetone) แอลกอฮอล (alcohol) ไดเอทิลอีเทอร (diethyl ether) และ 
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คลอโรฟอรม (chloroform) เปนตน โดยแคโรทีนอยดเปนรงควัตถุในผักและผลไมสีแดง สม และ

เหลือง เปนสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติที่ชวยตานโรคมะเร็งและโรคหัวใจ รงควัตถุของแคโรที

นอยด (carotenoid) นั้นมีมากกวา 600 ชนิดในอาหาร แตมีเพียง 6 ชนิดที่รางกายนํามาใชในกระแส

เลือดหรือเนื้อเยื่อ แคโรทีนอยดที่รูจักกันดีคือ เบตาแคโรทีน (beta-carotene) นอกจากนั้นไดแก อัล

ฟาแคโรทีน (alpha-carotene) คริปโตแซนทิน (cryptoxanthin) ไลโคปน (lycopene) ลูเทอิน 

(lutein) และซีแซนทิน (zeaxanthin) โดยแคโรทีนอยดพบไดในผักผลไมหลายชนิด อัลฟาแคโรทีนมี

ในแครอตและฟกทอง ไลโคปนมีในผลไมสีแดง เชน ฝร่ัง แตงโม เกรปฟรุตแดง และมีมากเปนพิเศษใน

มะเขือเทศสุก ลูเทอินและซีแซนทินมีมากในผักสีเขียวเขม ฟกทอง และพริกแดง คริปโตแซนทีนมีมาก

ในมะมวง สม และพีช ซึ่งแคโรทีนอยดนั้นชวยปองกันมะเร็งบางชนิดโดยยับยั้งการเติบโตผิดปกติของ

เซลล ไลโคปนน้ันสามารถสกัดการเติบโตของมะเร็งตอมลูกหมาก ซ่ึงมีงานวิจัยพบวาผูชายท่ีกินอาหาร

ที่มีมะเขือเทศเปนหลักสัปดาหละ 10 สวนหรือมากกวา จะลดความเสี่ยงตอมะเร็งตอมลูกหมากลง

รอยละ 45 และการเสริมแคโรทีนอยดรวมกับ วิตามินอี จะเสริมฤทธิ์กันในการปกปองเซลลตับจาก

อนุมูลอิสระ และลดการเกิดมะเร็งตับในคนไขติดเช้ือไวรัสตับอักเสบไดถึงรอยละ 50 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 3  โครงสร้างโมเลกุลของแคโรทีนอยด์ 

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

 

2.1.2.5 ไลโคปน 

ไลโคปนเปนวัตถุสีแดงที่พบตามธรรมชาติเปนหนึ่งในสารประกอบของกลุมแคโรทีนอยด (พบ

ในปจจุบันประมาณ 600 กรัม) ในสวนคุณสมบัติของไลโคปนเปนสารที่ไมชอบนํ้า (lipophilic) จึงไม

สามารถละลายน้ําหรือละลายไดนอย แตสามารถละลายไดดีในน้ํามัน ซ่ึงมีความสามารถในการละลาย

ประมาณ 0.2 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิหองนอกจากนี้ไลโคปนยังสามารถละลายไดดีใน ตัวทําละลาย

อินทรีย เชน แอลกอฮอล เอทิลอีเทอร เอทิลอะซีเตต คลอโรฟอรม และ อะซิโตน ไลโคปนจะพบไดใน

ผักผลไมบางชนิดที่มีสีแดงสม อาทิเชน มะเขือเทศ ฟกขาว มะละกอ แตงโม พริกหยวก โกจิเบอร่ี เกร

ฟฟรุต และฝรั่งพันธุสีชมพู เปนตน ดังนั้นอยางที่ทราบกันดีอยูแลววาแหลงอาหารในธรรมชาติที่มี

สารไลโคปนมากที่สุดนั้นก็คือ มะเขือเทศ โดยจะพบไลโคปนในปริมาณตั้งแต 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 แตในขณะเดียวกัน หากผานกระบวนการและขั้นตอน

การผลิตท่ีผานความรอนแลวน้ัน ก็จะทําใหปริมาณของไลโคปนเพ่ิมข้ึนอีกดวย (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) 

 

โดยไลโคปนจากมะเขือเทศจะมีโครงสรางเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีวงแหวนอยูในโมเลกุล จัด

อยูในกลุมยอยของแคโรทีนอยดมีสูตรโครงสรางเปน C40H56 (ภาพที่ 2-4) ซึ่งไลโคปนมีสมบัติเปนสาร

ตานอนุมูลอิสระที่สามารถยับยั ้งอนุมูลอิสระไดอยางมีประสิทธิภาพและปองกันการกอตัวของ

เซลลมะเร็งในตอมลูกหมาก 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 

เปนสารอินทรียที่มีความจําเปนตอรางกาย โดยเปนตัวชวยในการทําใหระบบตาง ๆ ภายใน

รางกายเกิดความสมดุลขึ้น ตลอดจนเสริมสรางการเจริญเติบโตของรางกาย และเสริมสรางสุขภาพที่ดี

ภายในรางกายขึ้น ที่สําคัญคือรางกายของเราไมสามารถผลิตหรือสังเคราะหวิตามินขึ้นไดเอง จึง

จําเปนตองไดรับสารอาหารจากอาหารที่เรารับประทานเขาไปในแตละมื้อ หรือการไดรับผลิตภัณฑ์

อาหารเสริมเขาไปเพื่อทดแทนวิตามินที่รางกายเราขาดไป โดยวิตามินมีมากมายหลากหลายประเภท

แตโดยหลัก ๆ แลววิตามินจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ วิตามินที่ละลายในนํ้า เชน วิตามินซี และ

วิตามินบีทุกชนิด วิตามินที่ไมละลายในนํ้าแตละลายในไขมัน เชน วิตามินเอ วิตามินดี วิตามินอี และ

วิตามินเค เปนตน ซึ่งในมะเขือเทศอุดมไปดวยวิตามินหลายชนิดที่มีประโยชนตอรางกาย เชน วิตามิน

ซี วิตามิเอ วิตามินเค วิตามินบี 1 วิตามินบี 3 และวิตามินบี 6 เปนตน (ตารางที่ 2-3) โดยมะเขือเทศ

ขนาดปานกลางนั้นจะมีปริมาณของวิตามินซีครึ่งหนึ่งของสมโอทั้งลูก และมะเขือเทศหนึ่งผลมีปริมาณ

วิตามินเอท่ีรางกายตองการจํานวน 1 ใน 3 ของวิตามินเอท่ีรางกายตองการตอวัน  

 

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 สารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด 

 สารประกอบฟนอลิก เปนสารที่พบในพืชหลายชนิด เชน กะหลํ่าปลี แครอท หัวหอมใหญ 

มะเขือเทศ เปนตน (ตารางที่ 2-4) สารประกอบฟนอกลิกมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ 
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(antioxidant) สามารถละลายในนํ้าไดดีและชวยปองกันโรคตาง ๆ เชน โรคหัวใจขาดเลือดและมะเร็ง 

โดยสารประกอบฟนอลิกทําหนาที่กําจัดอนุมูลอิสระ (free radical) และ ไอออนของโลหะที่สามารถ

เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและโมเลกุลอ่ืน 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 มีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระ [22] 

กรดคาเฟอิก ซึ่งมีฤทธิ์ในการตานอักเสบ และกรดเฟอรูลิก นอกจากนี้ในมะเขือเทศยังมีสารประเภทฟ

ลาโวนอยด เชน เควอซิติน รูติน [23] แคมเฟอรอล และนารินจีนินซึ่งมีหนาที่ในการตานอนุมูลอิสระ

และตานการอักเสบ [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 โดยการสกัดดวยตัว

ทําละลาย เชน แอลกอฮอล กรดและดาง เปนตน แตวิธีทางเคมีนั้นกอใหเกิดการปนเปอนจากสารเคมี 

และทําใหโปรตีนบางชนิดสูญเสียความสามารถเชิงหนาที่ (functional properties) อีกวิธีที่นิยมคือ 

2) วิธีการทางภายภาพ โดยใชเอนไซมขอดีของการใชเอนไซม คือ เปนสภาวะการยอยที่ไมรุนแรง 

(mild process condition) งายตอการกําหนดและควบคุมปฏิกิริยาได และลดการใชสารเคมี 

นอกจากนี้วิธีการทางกายภาพอีกวิธีหนึ่ง ซึ่งเปนเทคโนโลยีใหม ไมกอใหเกิดมลสภาวะตอสิ่งแวดลอม 

และมีประสิทธิภาพในการสกัดสารทางชีวภาพสูง ไดแก เทคนิคการสกัดโดยคลื่นเสียงความถี่สูง 

(ultrasound assisted extraction) หรือ UAE ซึ่งมีความสามารถสกัดทั้งสารอินทรียและสารอนินท

รียออกมาจากตัวอยางที่เปนของแข็งไดทั้งหมด สามารถลดเวลา ลดการใชพลังงานและการใชตัวทํา

ละลายในการสกัด พลังงานจากการอัลตราซาวดสําหรับการสกัดนอกจากชวยใหการผสมมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น ยังทําใหการถายเทพลังงานไดเร็วขึ้น ลดระดับอุณหภูมิและเวลาการสกัด และมี

การตอบสนองตอการควบคุมการสกัดดวยกระบวนการไดเร็วข้ึน  

 

2.2.1 การยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซม 

การยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซมทําไดโดยใชเอนไซมโปรติเอสตัดพันธะเพปไทดในโมเลกุล

ของโปรตีนใหเปนกรดอะมิโนอิสระ และเพปไทดที่สั ้นลงการยอยสลายโปรตีนดวยวิธีนี้มีขอดีคือ

เอนไซมมีความจําเพาะเจาะจงตอสารตั้งตนสูง จึงไมจําเปนตองใชเอนไซมในปริมาณมาก และสามารถ

ยอยสลายโปรตีนไดในสสภาวะที่ไมรุนแรง นอกจากนี้การใชเอนไซมมีอัตราการยอยสลายโปรตีน

คอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการใชกรดหรือดาง แตการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซมโปรติเอสอาจ

ทําใหเกิดสารประกอบที ่มีรสขมไดเนื ่องจากการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนที ่มีหมู ไมชอบนํ ้า 

(hydrophobic group) ในโมเลกุลของโปรตีนเชน Isoleucine, Phenylalanine, Tryptophan, 

Tyrosine และ Valine แตเมื่อมีการควบคุมระดับการยอยสลายโปรตีนแลวสารประกอบที่ใหรสขมน้ี

เกิดนอยลง เพราะสายเพปไทดที่เกิดขึ้น มีลําดับกรดอะมิโนในสายที่ไมกอใหเกิดรสขม จึงสามารถ

ควบคุมกลิ่นรสของผลิตภัณฑไดดวยการควบคุมระดับการยอยสลายโปรตีน (Degree of hydrolysis) 

[31] 

โปรติเอสเปนเอนไซมประเภทไฮโดรเลส (Hydrolase) ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการยอยพันธะ

เพปไทดของโปรตีน โดยจะตัดพันธะเพปไทดของพอลิเพปไทดไดเปนเพปไทดและกรดอะมิโนอิสระ 

นอกจากน้ีเอนไซมโปรติเอสสามารถแบงเปนประเภทตาง ๆ ไดหลายแบบ เชน  

แบงตามลักษณะการตัดสายยาวของพอลิเพปไทด ไดเปน 2 ประเภท ดังน้ี 
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1) เอกซโซโปรติเอส (Exoprotease) หรือ เอกซโซเปปทิเดส (Exopeptidase)เปนเอนไซมท่ี

ยอยพันธะเพปไทดดานปลายโซของโมเลกุลถาเปนการตัดพันธะทางปลายดานกลุมอะมิโน เรียกวา 

aminopeptidase ขณะท่ีการตัดพันธะทางปลายดานกลุมคารบอกซิล เรียกวา carboxypeptidase 

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

เปนเอนไซมที่ยอยพันธะเพปไทดอยางอิสระภายในโซโมเลกุลของโปรตีนไดเปนเพปไทดสายสั้น ๆ   

เอ็นโดเปปติเดสมีประสิทธิภาพในการยอยโปรตีนสูง เนื่องจากมีความจําเพาะตอสับสเตรตที่เปนเพป

ไทดโมเลกุลใหญหลายชนิด ทําใหสามารถยอยโปรตีนไดอยางรวดเร็ว  

สามารถแบงชนิดตามกลไกการทํางานไดเปน 4 ประเภท ดังน้ี 

 1) Serine protease เอนไซมกลุมน้ีจัดเปน Alkalli protease มี pH ท่ีเหมาะสมในชวง pH 

7.0 – 11.0 เปนพวกเอนโดเปปติเดสมีอนุมูลซีรีล (Seryl residue) และหมูอมิดาโซล (Imidazole) 

อยูที่บริเวณเรงถูกยับยั้งโดย DEP (Di-isopropyl-phosphofluoride) ซึ่งทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิ

ลของอนุมูลเซริลในบริเวณเรงของเอนไซมตัวอยางเอนไซมในกลุมนี้ไดแก Elastase, Thrombin, และ 

Trypsin เปนตน  

 2) Sulfydryl protease หรือ cysteine protease เอนไซมกลุ มนี ้จัดเปน neutral 

protease มี pH ที่เหมาะสมในชวง 6.0 -7.5 เปนพวกเอนโดเปปติเดสมีอนุมูลซัลไฟดริลอยูที่บริเวณ

เรงถูกยับยั้งโดยสารที่เรียกวา sulfhydryl reagents ซึ่งจะทําใหอนุมูลซัลไฟดริลที่บริเวณเรงไดรับ

ความกระทบกระเทือนและอาจสูญเสียแอคติวิตีไปในที่สุด เอนไซมกลุมนี้จะเปนเอนไซมที่สกัดไดจาก

พืชช้ันสูงและจุลินทรียบางชนิดตัวอยางเอนไซมกลุมน้ีไดแก bromelain และ papain เปนตน 

3) Metal-containing protease เอนไซมกลุ มนี ้จัดเปน neutral protease มี pH ท่ี

เหมาะสมคือ pH 7.8 เปนพวกเอ็กโซเปบติเดส เอนไซมในกลุมนี้เปนโปรติเอสที่มีอิออนและโลหะ

รวมอยูในโมเลกุลเอนไซมหรือรวมในปฏิกิริยาการยอยสลายโปรตีน โดยจะอยูในลักษณะโคแฟกเตอร

ถูกยับยั้งดวยสารจับอิออนของโลหะ (Metal chelating agent) เชน 1,10-phenanthroline และ 

EDTA เปนตน ตัวอยางเอนไซมในกลุมนี้ ไดแก Carboxypeptidase A, Carboxypeptidase B, 

Carnosinase และ Prolidase เปนตน  

4) Aspartic protease เอนไซมกลุมนี้จัดเปน carboxyl protease และ Acid protease มี pH ท่ี

เหมาะสมในชวง 2-4 มีหมูคารบอกซิลจากอนุมูลกรดแอสปาติค 2 อนุมูลอยูในบริเวณเรงถูกยับยั้งโดย 

Pepstatin เอนไซมสวนใหญในกลุมน้ีเปนเอนไซมท่ีไดจากจุลินทรียตัวอยางเอนไซมกลุมน้ีเชน Pepsin 

และ Rennin เปนตน  
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ภาพท่ี 2- 6 การตัดสายโปรตีนโดยการใช้เอนไซม์ 

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

 

ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของเอนไซม์ 

1. อุณภูมิ เอนไซมจะทํางานไดดีจะตองอยูในอุณหภูมิท่ีเหมาะสม  

2. pH เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการทํางานของเอนไซมที่ทําหนาที่เรงปฏิกิริยา หาก pH ไม

เหมาะสมจะทําใหเอนไซมทําหนาท่ีไมเต็มท่ี  

3. ความเขมขนของเอนไซม หากเพิ่มความเขมขนจะชวยเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้น แตถามาก

เกินพออัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีคาคงท่ี  

4. ปริมาณสารตั้งตน มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม เมื่อเพิ่มสับสเตรต อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น แตเมื่อยิ่งเพิ่มปริมาณของสับสเตรตมากเกินพอ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะไม

เกิดเร็วข้ึน เม่ือระดับหน่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะคงท่ีเน่ืองจากไมไดเพ่ิมปริมาณของเอนไซม  

ดังน้ันการใชประโยชนของเอนไซมในการสกัดสารสกัดจากพืชมากมาย เน่ืองจากการสกัดสาร

ดวยวิธีทางชีวภาพดวยการใชเอนไซม จะมีความจําเพาะเจาะจงตอสับสเตรต มีความปลอดภัยตอ

ผูบริโภค มีตนทุนตํ่ากวาการใชสารเคมี และไมมีตัวทําละลายเหลือตกคางอยูในสารที่สกัด จาก

การศึกษาการสกัดไลโคปน จากผงมะเขือเทศ TPI โดยใชเอนไซมทางการคา 2 ชนิด (Enz A และ Enz 

B ซึ่งประกอบดวยเอนไซมเพคติเนส, เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลส) โดยศึกษาระยะเวลาในการยอยดวย

เอนไซม 5 ระดับ (30, 40, 50, 60 และ 90 นาที) และการสกัดรวมกับสารทําละลายอินทรีย์3 ชนิด 

(เอทิลอะซีเตด เอทานอล และไดเอทิลอีเทอร) พบวาการใชเอนไซม Enz A ที่ระยะเวลาการยอย 50 

นาที รวมกับเอทิลอะซีเตด ไดปริมาณผลผลิตไลโคปนสูงที่สุด โดยการสกัดไลโคปนจากผงมะเขือเทศ 

TPI ได ไลโคปน 50.3 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัม [32] 

https://www.goldbio.com/articles/
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เมื่อนําเนื้อมะเขือเทศไปยอยดวยเอนไซม เพคติเนสและเซลลูเลสที่ระดับแตกตางกันคือความ

เขมขน รอยละ 0.1 0.2 หรือ 0.3 นาน 1 2 หรือ 3 ชั่วโมง ที่ อุณหภูมิ50°C หลังจากครบเวลาท่ี

กําหนด หยุดการทํางานของเอนไซมดวยการตมในอางนํ้ารอนที่ อุณหภูมิ 95°C นาน 5 นาที ทําให้

เย็นทันทีตรวจสอบปริมาณผลผลิตที่ไดทั้งหมด คาสีปริมาณ ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด คาความเปน

กรด-ดาง และ ปริมาณไลโคปน พบวาเนื้อมะเขือเทศที่ยอยดวยเอนไซมเซลลูเลส มีคาสี a* และb* 

และปริมาณไลโคปนสูงกวาเนื้อมะเขือเทศ ยอยดวยเอนไซมเพคติเนสทั้งนี้เนื่องจากเอนไซมเพคทิเนส 

มีสมบัติในการยอยสลายสารเพคตินท่ีหุมเซลลเน้ือมะเขือเทศออก สวนเอนไซมเซลลูเลสมีสมบัติในการ

ยอยสลายเซลลเน้ือมะเขือเทศทําใหไลโคปนท่ีแทรกอยูในเซลล เคล่ือนท่ีออกมาไดมากกวา [29] 

 

2.2.1.1 โบรมิเลน  

โบรมิเลน เปนเอนไซมในกลุมของซีสทีอีนซึ่งเปน endopeptidases เชนเดียวกับปาเปน

ทํางานไดดีในชวง pH เทากับ 6.0-7.5 มี optimum pH activity ที่ 6-7.5 ถูกยับยั้งดวย sulfhydryl 

reagents หรืออีกนัยหน่ึงมี –SH ในบริเวณเรงปฏิกิริยา เปน endopeptidase โบรมิเลน เปนเอนไซม

ที่สามารถไฮโดรไลซสับเสตรทไดกวาง (broad specificity) แตมีประสิทธิภาพในการยอยสลายดีข้ึน

เมื่อกรดอะมิโนเรียงตัวกันดวย Z-Arg-Arg-|-NHMec (7-amino-4-methylcoumarin) และมีจุดไอโซ

อิเล็คตริคท่ีพีเอช เทากับ 9.55 ผลิตไดจากแกนของสับปะรด (pineapple stem) เร่ิมรูจักโบรมิเลนใน

ป ค .ศ. 1876 และเริ่มมีการนํามาใชประโยชนทางการแพทยในป ค.ศ. 1957 หลังจาก Heinicke 

(1957) ไดคนพบวาเอนไซมโบริมิเลนผลิตไดจํานวนมากจากแกนของสับปะรด และสามารถผลิต

ออกมาในระดับอุตสาหกรรมได โบรมิเลนมีประโยชนหลายประการในทางการแพทย เชน การปองกัน

ไมใหเกล็ดเลือดจับตัวในหลอดโลหิต ซึ่งทําใหไมเกิดหัวใจขาดเลือด ปองกับการอักเสบตอตานการเกิด

มะเร็ง ชวยใหยาอื่น ๆ ที่ใชรวมดวยสามารถดูดซึมไดดี ละลายมูกตาง ๆ   ไมใหจับตัวขนขึ้น เรงให

แผลหายเร็ว และชวยใหระบบไหลเวียนโลหิตดีข้ึน 

 โบรมิเลนมีกลุมไธออล (-SH) ของซิสทีอีน (cysteine residue) และอิมิดาโซล (imidazole) หรือหมู

คารบอกซิลของฮิสทิดีน (histidine residue) อยูที่บริเวณ active site (ภาพที่ 2-6) ซึ่งหมูคารบอก

ซิลทําหนาที่เปน general acid สวนหมูอิมิดาโซลทําหนาที่เปน general base กลไกการทําปฏิกิริยา

อธิบายไดคือ หมูอิมิดาโซลดึง H+ ของหมู -SH- มีผลให S ในหมู -SH เขาทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิล 

(-CO-) ในซับเสตรทไดงายและรวดเร็วเกิดเปน ES complex จากนั้นหมู -SH ทําหนาที่เปนนิวคลีโอ

ไฟล เกิดการหลุดของ acyl (R) เกิดเปน acyl-enzyme ในรูปของ thiol ester (ES-CO-R) ขั้นตอนน้ี

เรียกวา acylation จากนั้น ES-CO-R เขาสู deacylation โดยหมูอิมิดาโซลซึ่งทําหนาที่เปนเบส แยก 

H+ออกจากนํ้าทําให้ OH- ของนํ้าเขาทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลใน acyl-enzyme มีผลใหเกิดการ
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หลุดของหมู acyl คือ HO-OC-R และเอนไซม (E.SH) กลับคืนสูสสภาวะปกติ ซึ่งจุดตัดพันธะเพปไทด

ของโบรมิเลน คือบริเวณ ไลซีน อะลานีน ไทโรซีน และไกลซีน [33] การที่โบรมิเลนมีความสามารถใน

การตัดจําเพาะท่ีกวาง จึงมีการนําโบรมิเลนมาใชในการยอยสลายโปรตีนเพ่ือประโยชนในเชิงหนาท่ี  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 7 กลไกการทํางานของโบรมิเลน 

ท่ีมา : Hale และคณะ (2005) 
 

มีการศึกษาสสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุนสายพันธุ

ลอดชอง (Lobonema smithii) โดยการไฮโดรไลซดวยโบรมิเลนและศึกษาคุณภาพของโปรตีน

ไฮโดรไลเซทที่ได โดยแปรปริมาณโบรมิเลน (รอยละ 5, 10 และ 15 ของนํ้าหนักตัวอยาง) และ

ระยะเวลาในการยอย (3, 6, 12 และ 18 ชั่วโมง) พบวา เมื่อปริมาณของโบรมิเลนและระยะเวลาใน

การยอยเพิ่มขึ้นมีผลทําใหระดับการยอยสลายของโปรตีนสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 0-3 ชั่วโมง 

จากนั้นระดับการยอยสลายจะยอยสลายเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ และจะเริ่มคงที่ ซึ่งที่ความเขมขนเอนไซม

รอยละ 15 เวลาการยอย 18 ช่ัวโมง มีคาระดับการยอยสลายสูงสุดเทากับรอยละ 59.66 เม่ือวิเคราะห

ปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดในโปรตีนไฮโดรไลเซทพบวา มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระสูงสุดเทากับ 

287.20 มิลลิกรัม ตอกรัมตัวอยาง กรดอะมิโนที่มีปริมาณสูงสุด ไดแก ไกลซีน     กรดกลูตามิก และ

กรดแอสพารติก มีปริมาณ เทากับ 46.90, 35.80 และ 33.80 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยาง [34] 

มีการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากเห็ดดวยโบรมิเลนเพ่ือใชเปนสารปรุงแตงกล่ินรส จากเห็ด 3 

ชนิด คือ เห็ดนางฟา เห็ดนางรม และเห็ดหอม พบวา eb-MPHs ทุกชนิด ที่การใชความเขมขน

เอนไซมรอยละ 20, 15, 10 และ 5 ที่เวลาการยอย 24 ชั่วโมง มีคาระดับการยอยสูงสุด เทากับ 80.4, 

85.3 และ 79.5 ตามลําดับ กรดอะมิโน 17 ชนิด โดยพบกรดกลูตามิกมากท่ีสุดเทากับ 2048.2, 932.5 

และ 514.5 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลําดับ [35]  
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2.2.2 การสกัดดวยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic assisted extraction, UAE) 

คลื่นเหนือเสียง คือ คลื่นเสียงที่มีความถี่อยูในชวง 16 kHz ถึง 1 GHz มนุษยไมสามารถได

ยินได การสั่นดวยเทคนิคอัลตราโซนิคสามารถทําใหสารที่ตองการวิเคราะหถูกปลดปลอยออกมาจาก

ตัวอยางไดคล่ืนเหนือเสียงท่ีถูกนํามาใชประโยชนจะมี 2 ชวงความถ่ี คือ 

1) ชวงความถ่ีสูง (1 – 10 MHz) นํามาประยุกตใชในการวินิจฉัยและการรักษาทางการแพทย 

เชน การตรวจอัลตราซาวดทารกในครรภมารดา 

2) ชวงความถี่ตํ ่า (20 – 100 kHz) นํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ เชน 

อุปกรณทําความสะอาด กระบวนการแตกเซลล การเรงปฏิกิริยา เปนตน 

การสกัดสารดวยการใชคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic assisted extraction, UAE) เปน

วิธีที่ใชคลื่นเสียงความถี่สูงหรืออัลตราโซนิค (ultrasonic) (ภาพที่ 2-7) รวมกับตัวทําละลายอินทรีย

หรือนํ้าในการสกัดสารตานอนุมูลอิสระจากวัตถุดิบ เครื่องมือดังกลาวจะปลอยคลื่นเสียงความถี่สูง

ออกมาในตัวพาซึ่งในที่นี้คือนํ้าหรือตัวทําละลายอินทรียกระบวนการดังกลาวจะทําใหเกิดฟองกาซซ่ึง

เกิดการหดตัวและขยายตัวเปนวัฏจักร เมื่อฟองกาซขยายตัวจะดึงสารที่อยูภายในวัสดุออกมาละลาย

ในตัวทําละลาย และในขณะที่ฟองกาซแตกออกจะเกิดความดันและความรอนอยางมากในบริเวณน้ัน

ซึ่งจะมีผลทําใหเนื้อเยื่อของวัสดุฉีกขาด ดวยอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหสารตานอนุมูลอิสระที่ตองการสกัด

ละลายในตัวทําละลายไดดีข้ึน [36] และปรากฏการณดังกลาวเรียกวา 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) 

ปรากฏการณคาวิเทชัน หมายถึง กระบวนการที่เกิดขึ้นในตัวกลาง เมื่อสารละลายที่ไดรับ

คลื่นเสียงความถี่สูง (คลื่นอัลตราโซนิค หรือเรียกวา คลื่นเสียงความถี่สูง) ทําใหเกิดฟองอากาศใน

https://www.dksh.com/th-th/products/ins/elma-ultrasonic-cleaners-elmasonic-s
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ตัวกลาง ทําใหเกิดแรงกลและสงผลตอการเปลี่ยนแปลงทางดานเคมีและทางกายภาพได โดยสามารถ

อธิบายไดวาเมื่อโครงสรางของของเหลวที่ไดรับพลังงานจากคลื่นอัลตราโซนิค จะเกิดการถูกบีบอัด 

(compress) และคลายตัว (stretch) ซํ้าไปมาเปนจํานวนหลายพันรอบ ทําใหเกิดฟองอากาศขึ้น และ

ฟองอากาศที่เกิดขึ้นภายในของเหลวนี้ รับแรงสั่นที่เกิดจากคลื่นอัลตราโซนิคเปนระยะ ๆ ทําใหเกิด

การอัดขยาย ๆ เปนผลใหฟองอากาศมีขนาดใหญขึ้น และเกิดการแตกของฟองอากาศ จนทําใหเซลล์

แตก (ภาพท่ี 2-8) สงผลใหสารตาง ๆ ท่ีอยูภายในเซลลสามารถออกมาได [37] 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 9 การเกิดฟองอากาศในตัวกลางเน่ืองจากคล่ืนอัลตราโซนิค 

ท่ีมา : Suslick (1994) 

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดคาวิเทชัน 

1) แกสและอนุภาคของแข็งอยูในตัวกลางของเหลว การที่มีแกสหรืออนุภาคของแข็งอยูใน

ตัวกลางของเหลวจะทําใหคาแรงตึงของของเหลวลดลง ทําใหความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของคาวิ

เทชันที่เกิดขึ้นมีคาลดลง เนื่องจากแกสจะทําหนาที่รับแรงกระแทกของการเปลี่ยนแปลงแรงดันอยาง

รวดเร็ว และเนื่องจากแกสไมสามารถแพรออกจากคาวิเทชันไดในชวงเวลายุบตัวอันสั้น การยุบตัวจึง

ไมสามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ รวมทั้งยังทําใหอุณหภูมิและความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัว

ของคาวิเทชันมีคาลดลง  

2) ความดันภายในของเหลว การเพิ ่มความดันภายในของเหลวสงผลทําใหฟองอากาศ

บางสวนยุบตัวลงจนละลายเขาไปในของเหลว จํานวนฟองอากาศจึงมีนอยลง นอกจากนี้ยังทําให้

ฟองอากาศที่ติดอยูที่ผิวของแข็งมีขนาดเล็กลง และมีลักษณะโคงเวาเขาขางใน ทําใหตองใชความดัน

ของคลื่นสูงมากขึ้นเพื่อที่จะเอาชนะแรงตึงผิวของของเหลวและใหฟองอากาศเหลานี้หลุดออกมาเปน

คาวิเทชันตอไปได อยางไรก็ตาม การเพิ่มความดันภายในของเหลวจะทําใหความรุนแรงเนื่องจากการ

ยุบตัวของคาวิเทชันมีมากข้ึน 
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3) ความหนืดของของเหลว ของเหลวที่มีคาความหนืดสูงจะทําใหเกิดคาวิเทชันไดยากกวา

ของเหลวที่มีคาความหนืดตํ่ากวา เนื่องจากในกระบวนการเกิดคาวิเทชัน คาความดันของเสียงในชวง

ขยายจะตองเอาชนะแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของของเหลว คาแรงดึงดูดนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อของเหลวมี

ความหนืดมากข้ึน 

4) ความถี่ของคลื่นเสียง การเพิ่มความถี่ของคลื่นเสียง ซึ่งหมายถึงการลดชวงเวลาของความ

ดันขยายจะทําใหการเกิดคาวิเทชันยากขึ้น ดังนั้นคาแอมพลิจูดของคลื่นเสียงที่ตองใชเพื่อใหเกิดฟองท่ี

ความถี่สูง จะตองมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ความแรงของการยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นที่ความถี่สูง 

เวลาของแตละรอบคล่ืนจะมีคาส้ันลง ดังน้ันอาจไมเพียงพอใหคาวิเทชันยุบตัวไดอยางสมบูรณ 

5) อุณหภูมิ โดยทั่วไปการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหความหนืดของของเหลวมีคาลดลง และคา

ความดันไอจะเพ่ิมข้ึน ทําใหเกิดคาวิเทชันไดงายข้ึน 

6) ความเขมของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง การเพ่ิมความเขมของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง จะทําใหความ

ดันและอุณหภูมิสูงขึ้น อยางไรก็ตามการเพิ่มความเขมของคลื่นเสียงความถี่สูงมีขีดจํากัดเนื่องจาก

ขนาดของฟองอากาศที่ใหญขึ้นอยูกับแอมพลิจูดของคลื่นเสียงดวย ถาขนาดของแอมพลิจูดสูงมาก

เกินไปอาจทําใหขนาดของคาวิเทชันมีขนาดใหญมาก ทําใหตองการเวลาในการยุบตัวสูงขึ้น จึงอาจทํา

ใหคาวิเทชันไมสามารถยุบตัวไดอยางสมบูรณในชวงเวลาความดันขยายของคลื่น 1 รอบ ดังนั้นจึงทํา

ใหความแรงจากการยุบตัวของคาวิเทชันนอยลง 

จากการศึกษาพบวาการสกัดคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic assisted extraction, UAE) 

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดแคโรทีนอยดจากแมนดาริน อีพิคาร เพ่ือใชเปนสารสีธรรมชาติในเบ

เกอรี่ พบสสภาวะที่เหมาะ คือ สภาวะการสกัดที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 60 นาที โดยมีอัตราสวน

ของแข็งตอของเหลว 0.0004 กรัมตอมิลลิลิตร ซึ่งสามารถสกัดแคโรทีนอยดไดสูงสุด 140.70 ± 2.66 

มิลลิกรัม β-carotene ตอตัวอยางแหง 100 กรัม และสารสกัดแคโรทีนอยดที่ได เปนสารสีธรรมชาติ

ที่มีศักยภาพ สามารถลดการใชสารทารทราซีนในเคกและขนมปงได ซึ่งเปนการเพิ่มมูลคาใหกับ

ผลผลิตพลอยไดจากผลไมกําลังเปนความตองการทั่วโลกเพื่อผลิตสารปรุงแตงจากธรรมชาติเพื่อลด

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม [38] 

การเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดแบบธรรมดาเปรียบเทียบกับการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง 

(Ultrasonic assisted extraction, UAE) สกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ไดจากเปลือกอาราคาแดง 

พบวา การสกัดดวย UAE ที่ 40 กิโลเฮิรตซ 154 วัตต และ 90 นาที มีระดับแอนโธไซยานินเพิ่มข้ึน

รอยละ 12 และเวลาการสกัดลดลงรอยละ 25 เมื่อเทียบกับการสกัดแบบธรรมดาในการวิเคราะห

สารประกอบฟนอลิกพบฟลาโวนอยดและแคโรทีนอยด เมื่อสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic 

assisted extraction, UAE) ซึ่งแสดงใหเห็นวาอาราคาแดงอุดมไปดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่เปน

ประโยชนตอสุขภาพของมนุษยนอกเหนือจากการเปนเม็ดสีธรรมชาติท่ีใชในอาหาร [39] 
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ศึกษาการสกัด betalains จากเปลือก quinoa ดวยการวิธีการสกัดคลื่นเสียงความถี่สูง 

(Ultrasonic assisted extraction, UAE) พบวาเปลือก quinoa ที่มี Betacyanins ถูกสกัดอยาง

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

ตอเปลือก quinoa 100 กรัม และ เปลือก quinoa ที่มี betaxanthins ถูกสกัดอยางเหมาะสมที่แอม

พลิจูด 0.9 ท่ี 0.7 รอบ และเวลาการสกัด 40 วินาที ได betalains 201.01 มิลลิกรัมตอเปลือก 

quinoa 100 กรัม เนื่องจากเปลือก quinoa เปนแหลง betalains ที่ดีจึงนิยมผลิตเปนสวนผสม

สําหรับอุตสาหกรรมอาหารและยา [40] 

การศึกษาและพัฒนาการสกัดดวย UAE ใหเหมาะสมกับการสกัดสารประกอบฟนอลิกที่เปน

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากใบ Croton heliotropiifolius โดยสารสกัดที่ไดประกอบดวย คาเทชิน 

กรดแกลลิก เควอซิติน กรดวานิลลิก กรดเอลลาจิก กรดทรานสซินนามิก กรดพาราคูมาริก กรดซิริง

อิก กรดเฟอรูลิกและกรดคลอโรเจนิก มีการทดลองหาสสภาวะที ่เหมาะสม เพื ่อใชในการปรับ

เปอรเซ็นตของปริมาตรตัวทําละลาย อุณหภูมิ และเวลาในการสกัด โดยพบสสภาวะที่เหมาะสม คือ 

ใชตัวทําละลายเอทานอลรอยละ 37.5 โดยปริมาตร ปริมาตร 11.4 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 54.8°C เปน

เวลา 39.5 นาที ในอาง Ultrasonic ซึ่งการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพดวยวิธีคลื่นเสียงความถี่สูง 

(Ultrasonic assisted extraction, UAE) นี้เปนวิธีที่งายตอการปฏิบัติและเปนไปตามหลักการของ

เทคโนโลยีเคมีสีเขียว (Green chemical technology) [41] 

 

2.3 กลไกการทํางานของกรดกลูตามิกดานการเสริมรสชาติ 

รสชาติ ถือเปนประสาทสัมผัสหนึ่งในหา เกิดจากความรูสึกที่ไดจากหนวยรับรส เมื่อสารเคมี

ในปากกอปฏิกิริยาเคมีกับเซลลรับรสที่อยูบริเวณลิ้น และการกระตุนที่ประสาทไทรเจมินัล ซึ่งทําใหรู้

เนื้ออาหาร ความเจ็บปวด และอุณหภูมิ ซึ่งจะเปนตัวกําหนดความอรอย [42] อีกทั้งรสชาติยังทําให้

มนุษยสามารถแยกแยะอาหารที่ปลอดภัยและเปนอันตราย และประเมินคุณคาทางโภชนาการได โดย

เอนไซมยอยอาหารในนํ้าลายจะเริ่มยอยอาหารใหเปนสารเคมีพื้นฐาน ทําใหตุมรับรสที่ลิ้นตรวจจับ

รสชาติได และที่บริเวณลิ้นจะเต็มไปดวยปุมลิ้นเล็ก ๆ เปนพัน ๆ ซึ่งมองเห็นไดดวยตาเปลา แตละปุม

จะมีตุมรับรส (taste bud) (ภาพที่ 2-9)  เปนรอย ๆ ที่ดานหนาและดานหลังของลิ้น และยังอยูท่ี

เพดาน ขาง ๆ และหลังปาก และในลําคออีกดวย ตุมรับรสแตละตุมจะมีเซลลรับรส 40-60 เซลล และ

หนวยรับรสท่ีเปนจุดเร่ิมการรูรสชาติก็จะอยูท่ีเย่ือหุมของเซลลรับรส  
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ภาพท่ี 2- 10 ตุ่มรับรสในช่องปาก (taste bud) 

ท่ีมา : Daniel และคณะ (2009) 

 

โดยรสชาติ 5 อยางที่หนวยรับรสสามารถรูไดนั้น ประกอบไปดวยรสเค็ม รสหวาน รสขม รส

เปรี้ยว และรสอูมามิ ซึ่งเปนคําภาษาญี่ปุนซึ่งสามารถแปลวา "รสอรอย" เปนรสชาติพื้นฐานอยางหน่ึง

ในอาหารชาวตะวันออกของชนชาติอื่น ๆ ที่มีหลักผสมอาหารใหไดรสชาติที่กลมกลอม ซึ่งกลไกลการ

รับรูรสจะเริ่มตั้งแตสารที่มีรสทําปฏิกิริยากับนํ้าลายซึ่งทวมตุมรับรสที่อยูบนโครงสรางตาง ๆ เชนปุ่ม

ลิ้น ทําใหโมเลกุลรสมีโอกาสทําปฏิกิริยากับหนวยรับรสที่อยูบนเยื่อหุมเซลลของเซลลรับรสซึ่งอยู่

รวมตัวกันที่ตุ มรับรส โดยรสหวาน รสอูมามิ และรสขม จะเริ ่มจากการจับกันของโมเลกุลกับ G 

protein-coupled receptors ที่เยื่อหุมเซลลของเซลลรับรส สวนรสเค็มและรสหวาน จะรูไดเม่ือ

โลหะแอลคาไลหรือไอออนไฮโดรเจน ไหลเขาไปในเซลลรับรส ในที่สุดเซลลรับรสก็จะลดขั้วแลวสง

สัญญาณกล่ินผานใยประสาทรับความรูสึกไปยังระบบประสาทกลาง สมองก็จะประมวลผลขอมูลทําให้

รูรส [43]  

โดยสารใหรสชาติอาหารที่นิยมใชสวนใหญนิยมใชสารที่ใหรสชาติอาหารธรรมชาติประเภท

ของสารที่ใชจัดอยูในกลุมกรดอะมิโนซึ่งเปนองคประกอบของโปรตีนนั่นเอง กรดอะมิโนแตละตัวจะมี

รสชาติเฉพาะแตกตางกันไป  ซ่ึงกรดกลูตามิก (Glutamic acid) เปนกรดอะมิโนชนิดท่ีพบมากท่ีสุดใน

โปรตีนตามธรรมชาติ เปนกรดอะมิโนชนิดหนึ ่งที ่มีความสัมพันธกับการรับรสอูมามิและเปน

องคประกอบสําคัญของโปรตีนทั่วไป เชน โปรตีนในเนื้อสัตว โปรตีนในนม และโปรตีนในพืช โดยกร

ดกลูตามิกจะจับอยูกับกรดอะมิโนตัวอื่น ๆ เกิดเปนโครงสรางของโปรตีน โดยกรดกลูตามิกที่อยูในรูป

ของโปรตีนจะไมมีกลิ่นรสและไมมีคุณสมบัติทําใหเกิดรสอูมามิในอาหารได แตเมื่อเกิดการยอยสลาย
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ของโปรตีน เชน เกิดกระบวนการหมัก การบม การสุกงอมของผักและผลไม การทําใหสุกดวยความ

รอน จะทําใหกรดกลูตามิกในโปรตีนเกิดการสลายแยกตัวออกมาเปนกรดกลูตามิกอิสระ ซึ่งเปนตัวท่ี

ทําใหเกิดรสอูมามิในอาหารได้ [27] โดยจะมีกลไกลคือจะมีเซลลรับรสอูมามิที่ตอบสนองตอกรดกลูตา

มิกอิสระ ในลักษณะเดียวกับท่ีเซลลรับรสหวานตอบสนองตอน้ําตาล คือ กรดกลูตามิกอิสระ จะจับกับ 

G protein-coupled receptor คือ T1R1/T1R3 ซึ่งจะเริ่มการทํางานของจีโปรตีนที่คูกัน ซึ่งในที่สุด

ก็เริ่มการทํางานของ isoform ของ phospholipase C คือ PLCβ2 ซึ่งทําให inositol triphosphate 

(IP3) เขมขนข้ึน ทําใหหนวยเก็บในเซลลปลอย Ca2+ แลวเปดชอง TRPM5 (calcium-activated non-

selective cation channel) ซึ่งทําใหเซลลลดขั้วอาศัยไอออน Na+ ที่ไหลเขาชอง แลวนําไปสูการ

หลั่งสารสื่อประสาทที่ฐานของเซลลในที่สุด จากนั้นสงสัญญาณของระบบประสาท (ภาพที่ 2-10)  

และในเซลลประสาทจะทําหนาที่ตรวจวามีกรดกลูตามิก หรือไม หากพบกรดกลูตามิกในอาหารแม้

เพียงเล็กนอยจะทําใหเกิดรสอูมามิเดนขึ้นมาเหนือรสอื่น ๆ ดังนั้นเมื่อเรารับประทานอาหารที่มี

องคประกอบของกรดกลูตามิกเขาไปก็จะสามารถทําใหรับรูถึงรสอูมามิได้ [42] 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 11 แผนผังแสดงการส่งสัญญาณการรับรสชาติระหว่างล้ินและสมอง 

ท่ีมา : Dale และคณะ (2008) 

 

เมื่อป 1980 Rifkin และคณะพบวา G protein-coupled receptor ไมไดถูกกระตุนโดยกร

ดกลูตามิก เพียงอยางเดียวเทานั้น เพื่อที่ตอบสนองการเปนจุดเดนของรสอูมามิ แตการกระตุนนี้ไดรับ

การสนับสนุนอยางมากเมื่อมี 5′-ribonucleotides, (inosine 5′ monophosphate; IMP) โดยเม่ือ

นํา IMP มารวมกันกับอาหารท่ีมีกรดกลูตามิกกลูอิสระจะทําใหรสอูมามิมีความเขมขนมากข้ึน 

มีรายงานวิจัยพบวากรดกลูตามิกมีรสชาติคลายเนื้อสัตวโดยมีรสเปรี้ยว รสหวาน รสเค็ม รส

ขม และรวมถึงรสอูมามิปะปนกัน แตแสดงรสอูมามิเดนมากที่สุดซึ่งในการเสริมรสนั้นกรดกลูตามิ

กจะกระตุนประสาทในปากและลําคอทําใหรูสึกอรอยขึ้นเมื่อรับประทานอาหาร โดยกรดกลูตามิกจะ

ชวยเสริมรสชาติไดดีในอาหารจําพวกอาหารคาว นอกจากนี้กรดกลูตามิกยังสามารถทําใหความรูสึก
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ทางดานรสชาติบางอยางลดลง เชน ลดความฉุนของหัวหอม และกลิ่นดินในผัก และอาหารที่กรดก

ลูตามิกไมชวยใหรสชาติดีข้ึนคือ อาหารจําพวกของหวานตาง ๆ เคก ผลไม นมและเนย [44]  

และมีอีกรายงานวิจัยพบวารสชาติหนึ่ง ๆ ของอาหารเกิดจากการใชสารใหรสชาติแตละชนิด 

ในอุตสาหกรรมอาหารจึงนิยมใชสารใหรสชาติ อาหารมากกวาหนึ่งชนิดผสมกันเพื่อทําใหรสชาติอูมามิ

ในอาหารเพิ่มความเขมขนมากขึ้น โดยกรณีใชกรดอะมิโนกลูมิกหรือโมโนโซเดียมกลูตาเมต รวมกับ 

AMP หรือ GMP หรือ IMP ทําใหความเขมขนของรสชาติอูมามิมีมากขี้น โดยเฉพาะอาหารประเภท

ซุปตาง ๆ และมีผลการวิจัยทางสรีรวิทยา จิตวิทยา ชีวเคมีและประสาทวิทยา พบวาปจจัยที่สําคัญ

ท่ีสุดท่ีมีผลโดยตรงตอผูบริโภค คือ รสชาติ [45] 

2.4 กลไกการทํางานของกรดกลูตามิกดานการเปนสารตานอนุมูลอิสระ 

อนุมูลอิสระ (Free Radical) คือ โมเลกุลหรืออะตอมที่ไมเสถียรเนื่องจากขาด อิเลคตรอน 

ซึ่งโดยปกติในรางกายของเรามีโมเลกุลหรืออะตอมที่มีอิเลคตรอนอยูเปนจํานวนคู ในกรณีที่รางกายมี

การสูญเสียอิเลค ตรอนจากการถูกอนุมูลอิสระแยงจับ จะทําใหโมเลกุลของเซลลในรางกายไมเสถียร 

ขาดความสมดุล ซึ่งสงผลทําใหเซลลรางกายเสียหายได ซึ่งอนุมูลอิสระเกิดจากมลพิษในอากาศ โอโซน 

ไนตรัสออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด ฝุน ควันบุหรี่ อาหารที่มีกรดไขมันไมอิ่มตัว แสงแดด ความรอน 

รังสีแกมมา และรวมไปถึงอนุมูลซุปเปอรออกไซดอนุมูลไฮดรอกซิล อนุมูลเปอรออกซี ไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และลิปดเปอรออกซี ซึ่งเปนอนุมูลอิสระที่รางกายสรางขึ้น โดยปกติอนุมูลอิสระที่ถูกสรางข้ึน

เหลานี้จะถูกควบคุมโดยการที่เรียกวา สารตานอนุมูลอิสระ ดวยกลไกที่หลากหลาย เชน การดักจับ

อนุมูลอิสระ การจับกับโลหะที่สามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน การยับยั้งการทํางานของเอนไซมท่ี

เกี่ยวของในการสรางอนุมูลอิสระ โดยสารตานอนุมูลอิสระทั้งที่เปนเอนไซมและไมใชเอนไซม เชน 

วิตามินซี วิตามินอีและวิตามินเอ บีตา-แคโรทีน กรดอะมิโน เอนไซมซุปเปอรออกไซส ดิสมิวเทส 

กลูตาไทโอน เปนตน  ซึ่งเมื่ออนุมูลอิสระเขาไปทําลายเซลล เมื่อรางกายไมสามารถผลิตหรือไดรับสาร

ตานอนุมูลอิสระเพียงพอท่ีจะไปยับย้ังหรือไปจับอนุมูลอิสระไดภายในเซลลของรางกาย ผลคือจะทําให้

เซลลเกิดความเสียหายและนําไปสูการเกิดโรคตาง ๆ เชน โรคมะเร็ง หัวใจและหลอดเลือด แกกอนวัย 

ตอกระจก และโรคอื่น ๆ เชน อนุมูลอิสระไปทําลายผนังหลอดเลือดแดง และเมื่อมีไขมันไปสะสมอยู่

ในบริเวณหลอดเลือดแดงที่ถูกทําลาย จะทําใหเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดในที่สุด  แตถาเราไดรับ

สารตานอนุมูลอิสระเพียงพอ สารตานอนุมูลอิสระเขาไปปองกันหรือแยงที่จับกับอนุมูลอิสระ และนํา

อนุมูลอิสระเหลานั้นไปทิ้งนอกเซลล ทําใหเซลลไมถูกทําลาย โดยกลไกการทํางานของสารตานอนุมูล

อิสระจะมีหลายรูปแบบ เชน free radicals scavenging โดยสารที่ผานกลไกนี้ ไดแก butylated 

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

เอนไซม (enzyme inhibition) เชน ฟลาโวนอย (flavonoids phenolic acid) ที่ยับยั้งการทํางาน
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ของ lipoxygenase ซึ่งไปจับกับโลหะของเหล็กที่ทําหนาที่เปนโคแฟคเตอร (cofactor) ของเอนไซม 

เปนตน นอกจากนี้ยังอาศัยกลไกการจับกับโลหะหนักที่ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อสราง

อนุมูลอิสระ (metal chelation) การยับยั้งการทํางานของออกซิเจนที่ขาดอิเล็กตรอน (singlet 

oxygen quenching) มีสารที่ผานกลไกนี้ เชน carotenoids กลไกอื่น ๆ เชน หยุดปฏิกิริยาการสราง

อนุมูลอิสระ (chain breaking) และการเสริมฤทธ์ิ (synergism) เปนตน [46] 

ซึ ่งกลไกการทํางานในการตานอนุมูลอิสระคืออนุมูลอิสระที ่อะตอมหรือโมเลกุลท่ี

ประกอบดวยอิเลคตรอนจํานวนค่ี peroxyl radical พรอมที่จะจับกับโมเลกุลอื่นโดยฉับพลัน ซ่ึง

อนุมูลอิสระอาจเกิดไดจากขบวนการเมตาบอลซิมภายในรางกาย ขบวนการ phagocytosis โดยนิว

โทรฟลล โมโนไซท แมคโครเฟจ การหายใจในไมโตคอนเดรีย ขบวนการทําลายสารพิษ (xenobiotic 

detoxification) เชน ในขบวนการถายทอดอิเลคตรอน ถามีการรับเพียงอิเลคตรอนในปฏิกิริยา

รีดีกชันของ O2 ไปเปน H2O จะเกิดอนุมูล superoxide radical หรือ superoxide anion (O2•-) ข้ึน

เมื่อ O2•- รับ H+ จะไดอนุมูลไฮโดรเปอรออกซิล (hydroperoxyl radical, HO2•) ซึ่งจะทําปฏิกิริยา

กับ HO2• อีกอนุมูลหนึ่งเกิดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) สามารถเกิด dismutation โดยมี 

Fe3+ เปนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปน hydroxyl radical (OH•) ซึ่งเปนอนุมูลอิสระซึ่งมีปฏิกิริยาที่วองไว

สูงมาก  

Fe3+ + O2• - → Fe2+ + O2 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO• + OH- 

การเกิด Fenton reaction ของโลหะหนัก 

 

2.5 การทดสอบการตานอนุมูลอิสระ 

2.5.1 DPPH• radical scavenging activity 

หลักการและกลไกล 

วิธีนี้ไดรับการพัฒนาโดย Blois เมื่อป 1958 เปนวิธีการวิเคราะหความสามารถในการเปน

สารตานอนุมูลอิสระในลักษณะเดียวกันโดยใช α, α-diphenyl-β-picrylhydrazyl ที่เสถียร ซึ่งการ

ทดสอบนี้เปนการวัดความสามารถในการขับไลสารตานอนุมูลอิสระที่มีตอกันโดยอิเล็กตรอนที่ไม

เสถียรของอะตอมไนโตรเจนใน DPPH• จะรับอะตอมไฮโดรเจนจากสารตานอนุมูลอิสระ ซ่ึง DPPH• ท่ี

มีลักษณะเปนอนุมูลอิสระท่ีเสถียรอาศัยการแยกสวนของอิเล็กตรอนสํารองไวเหนือโมเลกุล (ภาพท่ี 2-

11) เพ่ือใหโมเลกุลไมลดขนาดลง เชนเดียวกับอนุมูลอิสระอ่ืน ๆ    
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โดย DPPH• ที่เปน radical (ภาพที่ 2-11) เมื่ออยูในตัวทําละลายเมทานอล สารละลายนี้มีสี

มวง ซึ่งดูดกลืนแสงไดดีที่ความยาวคลื่น 515-517 นาโนเมตร และเมื่อผสมสารละลาย DPPH• กับ

สารที ่สามารถใหอะตอมไฮโดรเจนได จะทําใหเกิดการรีดิวซและทําใหสีของสารละลายสีมวง

เปล่ียนเปนสีเหลือง  ดังสมการ 

Z* + AH → ZH + A* 

 โดย Z* แทนอนุมูลของ DPPH•  

      AH แทนโมเลกุลท่ีสามารถใหอะตอมไฮโดรเจน 

อนุมูลของ DPPH• ไดรับอะตอมไฮโดรเจนและถูกควบคุมโดยปริมาณสัมพันธ ดังนั้นจาก

สมการจึงมีเปาหมายเพื่อใหเชื่อมโยงกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบออกซิไดซ เชน การออกซิเดชันของ

สารที่ไมอิ ่มตัว โดยโมเลกุล Z* จะเปนตัวแทนของอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งจะถูกยับย้ัง

โดยสาร AH หรือโมเลกุลท่ีสามารถใหอะตอมไฮโดรเจน [47] 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2- 12 DPPH• radical และ DPPH• stable 

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

form_fig1_286247350 

ขอดี ของวิธีนี้มีขอดี คือ งาย ใชเครื่องมือสามัญที่มีทั่วไป นิยมใชเปนวิธีเบื้องตนในการ

ทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลของสารตานอนุมูลจากธรรมชาติ ยกเวนสารกลุมแคโรตินอยดที่มีการดูดกลืน

แสงในยานเดียวกัน         

ขอเสีย ของวิธีน้ีคือ อนุมูล DPPH• มีความคงตัวไมไวต◌่อปฏิกิริยาเหมือนอนุมูลท่ีเกิดในเซลล

หรือรางกาย ดังนั้นวิธีนี้จึงไมสามารถแยกแยะจัดอันดับอนุมูลที่มีความไวสูงไดนอกจากนี้ โครงสราง

ทางเคมีของ DPPH• ที่แสดงจะเห็นวาอิเล็กตรอนเดี่ยวของอนุมูลอิสระจะถูกบดบังดวยวงเบนซีน 3 

วง และหมูไนโตร ทําใหสารตานอนุมูลท่ีมีฤทธ์ิแรงแตมีขนาดใหญบางสารไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยา

ขจัดอนุมูลหรือเกิดปฏิกิริยาชากวาความเปนจริง ทั้ง ๆ ที่ สารตานอนุมูลนั้นมีฤทธิ์ดีในการขจัดอนุมูล

เปอรออกซี นอกจากน้ีสารรีดิวซสามารถทําให สี DPPH• จางลงไดอีกดวย  
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ป 2019 Zheng และคณะ ศึกษาสารตานอนุมูลอิสระของโปรตีนจากถั่วดําที่ไฮโดรไลซดวย

เอนไซม bromelain และใชวิธี DPPH• วัดความสามารถในการกําจัดอนุมูล ซึ่งไดคา DPPH• ดวย 

IC50 ตํ่าสุดที่ 21.11 ไมโครกรัมมิลลิลิตร   โดยมีขั้นตอนการทดลองคือ เจือจางโปรตีนไฮโดรไลเสต 2 

เทาจากท่ีเตรียมได ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมกับเอทานอลความเขมขนรอยละ 95 ท่ีมี DPPH• 0.1 

มิลลิโมลาร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ปลอยของผสมใหอยูในความมืดเปนเวลา 30 นาที จากนั้นวัดคา

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร [48] 

ป 2021 Tilahun และคณะ ศึกษาระบบบรรจุภัณฑของมะเขือเทศราชินีเพ่ือขยายระยะเวลา

การจําหนายและรักษาสมบัติการตานอนุมูลอิสระเพื่อความพึงพอใจของผูบริโภค ซึ่งมีการใชวิธี 

DPPH• วัดความสามารถในการยับย้ังอนุมูลอิสระ ซ่ึงจากการทดลองพบวามีการยับย้ัง DPPH• รอยละ 

87.73 โดยมีขั้นตอนหรือวิธีการทําคือ นําสารสกัดมะเขือเทศ ปริมาตร 800 ไมโครลิตร ผสมกับเมทา

นอล-DPPH• ปริมาตร 3.2 มิลลิลิตร และเก็บไวในท่ีมืดเปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิหองจากน้ันวัดคา

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร [49] 

ป 2018 Mahieddine และคณะ วิเคราะหปริมาณของฟนอล ฟลาโวนอยด ไลโคปน และ

ประเมินฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระดวย DPPH• จากมะเขือเทศ ที่ผานการอบดวยไมโครเวฟ ที่เวลา 

30 และ 300 วินาที พบวาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH• มีคา IC50 ที่ 1.69, 1.50, 1.33 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ซึ่งขั้นตอนและวิธีการทดลองคือ นําตัวอยางที่สกัดดวยวิธี ethanol extract 

มาปริมาตร 300 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายเมทานอล DPPH• 0.4 มิลลิโมลาร ปริมาตร 900 

ไมโครลิตร นํามาเก็บไวในที่มีความมืดเปนเวลา 30 นาที ณ อุณหภูมิหอง จากนั้นวัดคาการดูดกลืน

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 เปนวิธีการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระทั ้งหมดของ

ผลิตภัณฑจากธรรมชาติ ไดแก พวกสารสกัดจากพืช โพลีฟนอล กรดฟนอลิก ฟลาโวนอยด และ อ่ืน  

ๆ โดยมีหลักการคือจะใชสาร 2,2-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) หรือ 

ABTS•+ มาทําเปนอนุมูลอิสระซึ่งถูกออกซิไดซดวยโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (K2S2O8) ใหกลายเปน 

ABTS•+ ซ่ึงเปนอนุมูลท่ีมีสีฟา-เขียว (ภาพท่ี 2-12) โดยจะดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนสูงสุดหลายคา 

ไดแก 645, 734, และ 815 นาโนเมตร แตนิยมวัดคาความยาวคลื่นที่ 734 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการ

ท่ีอะตอมไนโตรเจนของ ABTS•+ สูญเสียอิเล็กตรอน เมื่อเติม Trolox หรือ สารตานอนุมูลอิสระให

ไฮโดรเจน ทําใหอะตอมไนโตรเจนจับกับไฮโดรเจน สารละลายเปลี่ยนสีและการดูดกลืนแสงที่ความ

ยาวคลื่นที่ 734 นาโนเมตรลดลง  ซึ่งการลดลงของ ABTS•+ จะสังเกตไดจากการจางลงของสีเขียวใน
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สารละลาย (ภาพท่ี 2-13) โดยวิธีน้ีสามารถหาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของสารตัวอยางได

จากการคํานวณสีท่ีจางลงของการยับย้ังอนุมูลอิสระดวย 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) 

 

ขอดีของวิธีนี ้มีขอดี คือ ใชทดสอบไดหลายชวง pH ไวตอสารละลายที ่เปนกรด และ

เกิดปฏิกิริยาไวกวา DPPH• ขอเสีย ของวิธีน้ีคือสารมีราคาแพง [51] 

มีการศึกษาการเปรียบเทียบการสกัดดวยคลื่นไมโครเวฟและคลื่นเสียงความถี่สูงพบวา เมื่อใช

คลื่นเสียงความถี่สูง ใหคาการตานอนุมูลอิสระ ABTS•+ สูงกวา การสกัดดวยคลื่นไมโครเวฟ เทากับ 

8.37 SC50 mg/mL [52] 

ในป 2022 Luana และคณะ ศึกษาสารตานอนุมูลอิสระของโปรตีนจากมะเขือเทศกระปอง 

ผลของการตานอนุมูลอิสระ พบวา สามารถตานอนุมูลอิสระ 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×) เปนอนุมูลอิสระที่วองไวมาก สามารถจูโจมชีวโมเลกุลที่สําคัญใน

รางกายโดยการเกิดปฏิกิริยาลูกโซอยางตอเนื่อง สิ่งมีชีวิตสามารถสราง OH× radical โดย 2 กลไก 

ไดแก  

ก. ปฏิกิริยาของไอออนโลหะทรานซิชันกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) แมวาเกลือของโละทราน

ซิชันท่ัวไปทําปฏิกิริยากับ H2O2 ได OH• เรียกปฏิกิริยาน้ีวา Fenton reaction ดังสมการ 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe2+ + OH• + OH- 

การแตกตัวของน้ํา เน่ืองจากการถูกแสงหรือรังสี ดังสมการ 

 

H2O2 + ℎ𝑣 → H2O+• + e- 

H2O+• + H2O → OH• + H3O+ 

 

ในการศึกษาความสามารถในการยับยั้ง OH• radical ของสารตัวอยางตองทําการสังเคราะห 

Hydroxyl radical จากนํ้าตาล deoxyribose เมื่อเติมสาร Thiobarbituric acid (TBA) และ

นํ้าตาล Trichloroacetic acid จะเกิดเปนสีชมพู เมื่อเติมสารที่ตองการทดสอบที่มีความสามารถ

ในการยับย้ัง OH• radical จะทําใหสีชมพูของสารละลายจางลง โดยามารถตรวจสอบไดจากการวัด

คาการดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร 

 

2.5.4 Superoxide radical scavenging activity  

Superoxide anion radical (O2
-•) เปนอนุมูลเริ่มแรกที่เกิดขึ้นในเซลลของสิ่งมีชีวิตและเปน

ตัวเริ่มตนที่ทําใหอนุมูลอิระตัวอื่น ๆ อีกมากมายจากการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ นอกจากจะทําใหอนุมูลอิ

ระมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นและฤทธิ์และความแรงของอนุมูลอิระที่เกิดจากปฏิกิริยาลูกโซเปนอันตราย

สูงข้ึนดวย ซ่ึงการเกิด O2
-• เปนดังมการ 

O2 + e- → O2
-• 

O2
-• + O2

-• → H2O2 + O2 

เม่ือ O2
-•  ทําปฏิกิริยากับ H2O2 จะทําใหเกิด OH• เรียกปฏิกิริยาน้ีวา Haber-Weiss reaction ดัง

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

โดยอนุมูล O2
-•  ที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับสาร Nitroblue tetrazolium (NBT) ซึ่งมีีสีเหลืองซ่ึง

ปฏิกิริยาระหวาง O2
-• กับสาร NBT ใผลิตภัณฑเปนสาร diformazan (DF) ที ่มี ีนํ ้าเงิน และ 

ความสามารถวัดคาการดูดกลืนแสงไดท่ี 560 นาโนเมตร 
  

2.5.5 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

FRAP assay เปนการวัดความสามารถของสารตานอนุมูลอิสระในการรับอิเล็กตรอนอิสระ 

(reducing agent) โดยอาศัยคุณสมบัติในการเปนตัวรีดิวซในปฏิกิริยา redox-linked colorimetric 

method โดยท่ี ferric tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ) complex จะถูกรีดิวซดวยสารที่มีฤทธิ์ตาน

อนุมูลอิสระที่สามารถใหอิเล็กตรอนได ทําใหเกิด Fe2+-TPTZ complex (10 นาท)◌ี ซึ่งมีสีนํ้าเงินเขม 

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร จึง สามารถใชวัด total reducing power ของสารตาน

อนุมูลอิสระท่ีมีความสามารถในการถายทอดอิเล็กตรอนให Fe3+ เปล่ียนเปน Fe2+ ได  

ขอดี ของวิธีนี้มีขอดี คือ เกิดปฏิกิริยาไว ไมแพง และงายตอการทดสอบ ขอเสีย ของวิธีนี้คือ

ไมสามารถวัดการขนสงโปรตอน (hydrogen transfer) ของสารตานอนูลอิสระได เชน SH group 

(thiol) และไมสามารถวัดกลไกทางชีวภาพของรางกายได  [51] 

มีรายงานวิจัยพบวาวิธี Ferric reducing antioxidant power เปนวิธีทดสอบการตานอนุมูล

อิสระที่มักใชทดสอบกับอาหาร และยังพบวาสารสกัดจากมะเขือเทศสามารถตานอนุมูลอิสระ 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
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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 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณ 

1. กากมะเขือเทศ 

2. โบรมิเลน จากบริษัท K-Much Industry Company Limited 

3. ชุดกรองแบบลดความดัน ย่ีหอ HCT รุน 180/125 ประเทศเยอรมัน 

4. กระดาษกรอง เบอร 1 

5. เทอรโมมิเตอร ย่ีหอ Alla รุน LTH-55000T110 ประเทศฝร่ังเศส 

6. อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ย่ีหอ Buchi รุน B-480 ประเทศสวิตเซอรแลนด 

7. ตูอบ (hot air oven) ย่ีหอ Binder รุน ED Series ประเทศเยอรมัน 

8. เครื่องคลื่นเสียงความถี่สูง (ultrasonic assisted extraction) ยี่หอ Elma รุน E100H 

ประเทศเยอรมัน 

9. เคร่ือง microplate reader ย่ีหอ TECAN รุน Infinite M200)  

10. เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) ย่ีหอ METTLER TOLEDO 

11. เคร่ืองช่ัง ย่ีหอ Ohaus รุน PA323C ประเทศสหรัฐอเมริกา 

12. เครื ่องป นแยกแรงเหวี ่ยงสูงแบบควบคุมอุณหภูมิได (high speed refrigerated 

centrifuge) ย่ีหอ Hettich รุน Universal 320 ประเทศเยอรมัน 

13. ชุดเครื ่องมือสกัดไขมันแบบ Soxhlet ยี ่หอ Gerhardt รุ น EV6AⅡ/16 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

14. เตาเผาเถา (furnace) ย่ีหอ Branstead รุน F6010 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

15. เคร่ือง High pressure liquid chromatography (HPLC) ย่ีหอ Agilent ประเทศ

สหรัฐอเมริกา  

16. เคร่ือง GC-MS ย่ีหอ Agilent ประเทศสหรัฐอเมริกา  

17. เคร่ืองแกวตาง ๆ เชน 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 การเตรียมตัวอยางกากมะเขือเทศและวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

นํากากมะเขือเทศ มาทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบเยือกแข็ง (freeze drier) เพื่อใหไดกาก

มะเขือเทศแหง จากนั้นนํากากที่แหงแลวบดใหละเอียดดวยเครื่องปน รอนผานตระแกรงขนาด 40 

เมช และเก็บไวในตูคุมอุณหภูมิ -20°C เพื่อทดลองในขั้นตอนตอไป วิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ 

ไดแก ลักษณะปรากฏ และองคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา 

และคารโบไฮเดรต ตามวิธีของ AOAC (2000) (ภาคผนวก ก) และหาปริมาณกรดกลูตามิกในกาก

มะเขือเทศ โดยใชเครื่อง HPLC ชนิดคอลัมน RP-18 GP (250x4.6x5µm) ใชเฟสเคลื่อนที่เปน 10 

มิลลิโมลาร KH2PO4 /H3PO4 (คาความเปนกรดดาง 2.55) และ อะซิโตรไนไตรล (acetronitrile) โดย

ใชอัตราสวน 95:5 (ปริมาตรตอปริมาตร) อัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาตรตัวอยาง 20 

ไมโครลิตร อุณหภูมิ 30°C ความยาวคลื่น 205 นาโนเมตร [56] โดยใชสารแอลกลูตามิกเปนสาร

มาตรฐาน 

3.3.2 การศึกษาสสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารเสริมรสชาติเชิงสุขภาพจากมะเขือเทศโดยใช

โบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Enzyme and ultrasonic assisted extraction, Enz-

UAE) 

นําผงกากมะเขือเทศแหงที่เตรียมไวจากขอ 3.3.1 จํานวน 2 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพู เติมนํ้า

กลั่นที่ผานการนึ่งฆาเชื้อดวยเครื่องนึ่งความดันไอนํ้า (ความดัน 15-20 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 

121°C เปนเวลา 25 นาที) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับคา pH เปน 6.0 นําไปตั้งในอางควบคุม

อุณหภูมิที่ 50°C เตรียมสารละลายโบรมิเลนแปรความเขมขนรอยละ 0, 5, 10, และ 15 โดยนํ้าหนัก

เอนไซมตอกากมะเขือเทศ ใสลงในขวดที่เตรียมกากมะเขือเทศไว จากนั้นนําไปทําการยอยสลาย

รวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง โดยการใสลงในเครื่อง Ultrasonic bath ที่ความถี่ 400W แปรคาเวลาใน

การสกัดเปน 0, 15, 30 และ 45 นาที โดยควบคุมอุณหภูมิไวที ่ 50±5°C เพื ่อควบคุมอุณภูมิท่ี

เหมาะสมในการทํางานของเอนไซม เมื่อครบเวลาที่กําหนดจึงหยุดปฏิกิริยาของเอนไซมดวยความรอน
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ในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 95°C เปนเวลา 15 นาที นําตัวอยางที่ไดมากรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 

ภายใตสภาวะสุญญากาศ เพื่อแยกเอาสวนตะกอนออก  เก็บสวนใสที่ได เรียกสารสกัดที่ไดจากสภาวะ

ดังกลาววา สารเสริมรสจากกากมะเขือเทศ (สารสกัดจากมะเขือเทศ) โดยใชโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียง

ความถ่ีสูง (Enz+UAE) เปรียบเทียบกับสภาวะการสกัดโดยใชโบรมิเลนเพียงอยางเดียว (Enz) และใช

คลื่นเสียงความถี่สูงเพียงอยางเดียว (UAE) จากนั้น นําสารสกัดที่ไดจากทุกสภาวะไปทําแหงดวย

วิธีการทําแหงแบบเยือกแข็ง (freeze drying) และเก็บไวในตูคุมอุณหภูมิ -20°C เพ่ือวิเคราะหปริมาณ

รอยละผลผลิตที่ได (yield) วิเคราะหปริมาณโปรตีน วิเคราะหปริมาณกรดกลูตามิก วิเคราะหปริมาณ

สารฟนอลิกและฟลาโวนอยดทั้งหมด ความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ 5 วิธี ไดแก 

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

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

วิเคราะหชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด วิเคราะหองคประกอบการให

กลิ่นรส ศึกษาการยอมรับดานประสาทสัมผัสทางดานรสชาติอรอย (Umami) (ดวย 5 point scoring 

test จํานวนผู ทดสอบกึ ่งฝกฝน 15 คน) วิเคราะหความเปนพิษตอเซลลปกติ และวิเคราะห

ความสามารถในการตานอักเสบในเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจ 

3.3.3 วิธีวิเคราะหปริมาณรอยละผลผลิตท่ีได (yield) 

วิเคราะหปริมาณรอยละผลผลิตของสารสกัดเสริมรสจากกากมะเขือเทศดวยสภาวะการใชโบรมิ

เลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (Enz+UAE) โดยการนําผงตัวอยางที่ผานการทําแหงดวยการทําแห้ง

แบบเยือกแข็งของแตละสภาวะการยอยสลายมาชั่งนํ้าหนัก และคํานวณนํ้าหนักของผงแหงที่ไดต่อ

น้ําหนักผงกากมะเขือเทศต้ังตน ดังสมการดานลาง  

ปริมาณรอยละผลผลิต =  
นํ้าหนักแหงของสารสกัด

นํ้าหนักผงกากมะเขือเทศเริ่มตน
  × 100 

 

3.3.4 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดย วิธี Bradford protein assay  

 วิเคราะหปริมาณโปรตีนของสกัดโดยดัดแปลงจากวิธีของ [57] โดยเตรียม Bovine Serum 

Albumin (BSA) ที่ความเขมขนของ โปรตีนระหวาง 50-1000 mg/L ละลายตัวอยางดวยนํ้า DI เติม

ตัวอยางที่ตองการทดสอบ ปริมาตร 20 μl และ Bradford dye reagent ปริมาตร 200 μl ลง ใน 

96 well plate จากน้ันผสมใหเขากันแลวบมทีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 5 นาที วิเคราะหคาการดูดกลืน

แสงท่ี 595 nm ทําการทดลอง 3 ซํ้า เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานคาการดูดกลืนแสงของสาร

มาตรฐาน bovine serum albumin (BSA) คํานวณความเขมขนของโปรตีนในตัวอยางวิเคราะห 
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3.3.5 การวิเคราะหปริมาณกรดกลูตามิก 

ศึกษาปริมาณกรดกลูตามิกดวยวิธี High performance liquid chromatography  (HPLC) 

ตามวิธีของ [56] โดยตกตะกอนสาระละลายตัวอยางดวยกรด sulfosalicyclic acid เปนเวลา 2 

ช่ัวโมง ปนเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 11,000 g เปนเวลา 15 นาที เก็บสารละลายสวนใส จากน้ันปรับ pH 

เปน 2 กรองผานชุดกรองขนาด 0.45 µm และหลังจากการ pre-column derivatizing ดวย 

phthalic dicarboxaldehyde (OPA) นําตัวอยางฉีดเขาเครื่อง HPLC ซึ่งเปนชนิด reversed-phase 

HPLC (PEEK column, 4.6 × 150 mm, 7 µm, 10% crosslink) วิเคราะหกรดอะมิโนท่ีไดเทียบกับ

กรดอะมิโนมาตรฐาน ทําการทดลอง 3 ซ้ํา   

 

3.3.6 วิเคราะหปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic compounds)  

 นําสารสกัดมะเจือเทศมาวิเคราะหปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมด ตามวิธีของ [58] โดยผสม

ตัวอยางแตละสภาวะการสกัดปริมาตร 20 ไมโครลิตร กับ 10% folin-ciocalteu phenol reagent 

ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 5 นาที เติม 7.5% โซเดียมคารบอเนต ปริมาตร 80 

ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 90 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760 

นาโนเมตร ดวยเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer (Thermo sciencetific, Evolution 60S, 

USA) คํานวณปริมาณสารฟนอลิกจากกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีความเขมขน 25 - 150 มิลลิกรัม

ตอลิตร คํานวณปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของตัวอยางในเทอมของมิลลิกรัมสมมูลยกรดแกลลิกตอ

น้ําหนักตัวอยาง 100 กรัม (Gallic acid equivalent; GAE) ตัวอยาง blank ใชน้ํากล่ันแทนตัวอยาง 

และทําการทดลองเชนเดียวกับตัวอยาง  

 

3.3.7 วิเคราะหปริมาณสารฟลาโวนอยดท้ังหมด (total flavonoid compounds) 

 วิเคราะหปริมาณสารฟลาโวนอยดทั ้งหมดโดยวิธี aluminum chloride colorimetric 

method เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเควอซิทิน (Quercetin) ดัดแปลง วิธีการทดลองจาก [59] 

โดยเตรียมสารมาตรฐานเควอซิทินที่ความเขมขน 6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 ไมโครกรัมตอ

มิลลิลิตร ในสารละลาย 80% เอทานอล และสารสกัดที่ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ มิลลิลิตร ทําการ

ทดลองโดยนํา 95% เอทานอลปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 10% อลูมิเนียมคลอไรด์ (aluminum 

chloride) (m/v) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร1 โมลตอลิตร โพแทสเซียมอะซิเตท (potassium acetate) 

ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และนํ้ากลั่น ปริมาตร 2.8 มิลลิลิตรผสมใหเขากัน ตามดวยสารมาตรฐานหรือ

สารสกัด ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใสลงไปในหลอดทดลอง ตั้งทิ้งไว 30 นาที ที่อุณหภูมิหอง นํามาวัด
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คาการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืน 415 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer แสดง

คาเปนปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมดของตัวอยางในเทอมของมิลลิกรัมเควอซิตินตอนํ้าหนักตัวอยาง 

100 กรัม (Quercetin equivalent; QE) 

 

3.3.8 วิเคราะหชนิดและปริมาณสารฟนอลิก (phenolic compounds)  

ศึกษาชนิดและปริมาณสารฟนอลิกของสารใหกลิ่นรสของกากมะเขือเทศและสารสกัดมะเขือ

เทศทุกสภาวะดวยเครื่อง 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 การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานรสชาติ 

 วิเคราะหการยอมรับดานประสาทสัมผัสดานรสชาติ โดยนําตัวอยางสารละลายเขมขนจาก

สภาวะการยอยทุกสภาวะ นําไปประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นมะเขือเทศ กลิ่นตม

ยํา กลิ่นคาว กลิ่นเปรี้ยว และรสชาติขม รสหวาน รสเค็ม รสเปรี้ยว รสอูมามิ และการยอมรับโดยรวม 

โดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 15 คน ใชวิธีทดสอบแบบ qualitative different test ใหคะแนน

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

block design (RCBD) วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติและเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย

โดย Duncan Multiple Range Test (DMRT) ดวยโปรแกรม SAS, version 9.0 (2004) 
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3.3.10 วิเคราะหองคประกอบสารใหกล่ินรส (volatile compounds) 

วิเคราะหองคประกอบของสารใหกลิ่นรสของสารสกัดมะเขือเทศทุกสภาวะและกากมะเขือเทศ

ดวย Gas chromatography mass spectrometry (GC-MS) โดยการนําผงตัวอยางละลายนํ้า

อัตราสวนรอยละ 5 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร วิเคราะหชนิดและปริมาณสารหอมระเหยโดยใชเทคนิค 

dynamic headspace solid-phase microextraction gas chromatoghaphy mass 

spectrometry (DHS-SPME-GC-MS) กําหนดโปรแกรมการวิเคราะห โดยเร่ิมจากการอุนสารตัวอยาง

ที ่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 10 นาที จากนั้นดูดซับไอสารระเหยดวยไฟเบอร 2cm-50/30 µm 

DVB/CarboxenTM /PDMS StableFlexTM เปนเวลา 20 นาที นําเขาเครื่อง GC ใชคอลัมน DB-WAX 

และกาซฮีเลียมเปนตัวพาที่อัตราการไหลคงท่ี 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที injector อุณหภูมิ 240°C ใหเวลา

ในการชะสารระเหยออกจากไฟเบอรเปนเวลา 20 นาที ดวยวิธี splitless โปรแกรมอุณหภูมิของ 

oven โดยเริ่มจากอุณหภูมิ 55°C คงไวเปนเวลา 2 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 180°C ดวยอัตรา 

5°Cตอนาที เปนเวลา 5 นาที และเพิ่มอุณหภูมิจาก 180 เปน 200°C ด้วยอัตรา 8°Cต่อนาที คงไวท่ี

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) ของสารตัวอยางท่ีสนใจ 

Rt(z)  คือ  retention time (นาที) ของ normal alkanes กอนสารตัวอยาง 

Rt(z+1)  คือ  retention time (นาที) ของ normal alkanes หลังสารตัวอยาง 

และz  คือ  จํานวนของ carbon atoms 

 

% relative peak area  =              x  100    (2) 

 

 โดย area (x)  คือ area ของ peak สารตัวอยางท่ีสนใจ 

  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

หลังจากยอยดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

 เครื่อง Scanning Electron Microscope ยี่หอ FEI รุน QUANTA 450 โดยตั้งคา SEM 

ท◌ี◌่ 15 kV โหมด HV ท◌ี◌กําลังขยาย 100x, 1000x และ 2000x วิเคราะหลักษณะของกากมะเขือ

เทศหลังยอยดวยเอนไซมรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

 

3.3.12 วิเคราะหความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระของสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศ 

3.3.12.1 การทดสอบความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH• radical 

scavenging activity 

วิเคราะหความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระ โดยเตรียมสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศท่ี

ไดจากทุกสภาวะการสกัดที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เตรียมสารละลาย DPPH•• ความ

เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ทําปฏิกิริยาโดยผสมสารตัวอยางที่เตรียมไวจํานวน 50 ไมโครลิตร กับ

สารละลาย DPPH•• จํานวน 150 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยาในที่มืดเปนเวลา 

30 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ดวยเครื่อง microplate reader 

(TECAN รุน Infinite M200) โดยดัดแปลงวิธีจาก [60] คํานวณความสามารถในการยับยั้งอนุมูล 

DPPH•• ดังสมการ 

 

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

AControl
 ×100 

โดยท่ี AControl คือ คาการดูดกลืนแสงของ control (น้ํากล่ัน + DPPH••) 

   ASample คือ คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง (ตัวอยาง + DPPH••) 

 

3.3.12.2 การทดสอบความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS•+ radical 

scavenging activity 

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

มิลลิโมลาร โพแทสเซียมเปอรซัลเฟตอัตราสวน 2:1 บมไวในที1มืดเปนเวลา 12-16 ชั่วโมง และเจือ

จางดวยเอธานอลรอยละ 95 จนสามารถวัดคาการดูดกลืนแสงไดในชวง 0.700 ± 0.030 นาโนเมตร 

จากนั้นวิเคราะหประสิทธิภาพการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS•+ โดยปเปตตัวอยางทดสอบปริมาตร 10 

ไมโครลิตร กับสารละลาย ABTS•+ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใน 96-well polystyrene microplate 
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ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยาในที่มืดเปนเวลา 6 นาที และวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 734 นาโน

เมตร ดวยเครื่อง microplate reader คํานวณความสามารถในการยับยั้งอนุมูล ABTS•+ [61] ดัง

สมการ 

 

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

AControl
 ×100 

โดยท่ี AControl คือ คาการดูดกลืนแสงของ control (น้ํากล่ัน + ABTS•+) 

        ASample คือ คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง (ตัวอยาง + ABTS•+) 

 

3.3.12.3 การทดสอบความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Hydroxyl radical 

scavenging activity 

 วิเคราะหประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูลไฮดรอกซิล โดยดัดแปลงวิธีจาก [62, 63]  นําสาร

ตัวอยางละลายในสารละลาย 0.1 M sodium phosphate buffer pH 7.4 จากน้ันปเปตสารตัวอยาง 

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

สารละลาย FeSO4 ความเขมขน 3 mM จํานวน 50 ไมโครลิตร ทําปฏิกิริยาดวยการเติม 0.01% 

hydrogen peroxide (H2O2) 50 ไมโครลิตร วัดคาการดูกลืนแสงที่ 536 นาโนเมตร ดวยเครื่อง 

microplate reader (TECAN รุน Infinite M200)  ในนาทีที่ 0 และวัดทุก ๆ 10 นาที เปนเวลา 1 

ชั่วโมง อุณหภูมิ 37°C และเขยาอยางตอเนื่อง คารอยละความสามารถในตานอนุมูลอิสระคํานวณได้

ดังสมการ กําหนดความเขมขนของตัวอยางที่ทดสอบ 5 ความเขมขน ไดแก 0.0125, 0.025 ,0.5, 1  

และ 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร หรือตามความเขนขนท่ีเหมาะสม  

     

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

ΔAmin!"(blank) 	× 100 

 

โดยท่ี ΔA คือ การเปล่ียนแปลงค่าการดูดกลืนแสง 
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3.3.12.4 การทดสอบความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Superoxide radical 

scavenging activity 

 การวิเคราะหประสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี superoxide สามารถอธิบายไดโดย 

[63] ปเปตสารตัวอยาง 80 ไมโครลิตร ลงในไมโครเพลท สวนของ blank ใหใชสารละลายบัฟเฟอร

แทนสารตัวอยาง ทําปฏิกิริยาโดยเติม pyrogallol 1.5 มิลลิโมลาร ที่อยูในสารละลาย HCl 10 มิลลิ

โมลาร จํานวน 40 ไมโครลิตร ติดตามคาการดูดกลืนแสงของปฏิกิริยาทันทีหลังจากเติมสาร วัดคาการ

ดูกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตร ดวยเครื่อง microplate reader ในนาทีที่ 0 และวัดทุก  ๆ   1 นาที 

เปนเวลา 4 นาที  คํานวณคารอยละความสามารถในตานอนุมูลอิสระดังสมการ กําหนดความเขมขน

ของตัวอยางที่ทดสอบ 5 ความเขมขน ไดแก 0.0125, 0.025 ,0.5, 1,  และ 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

หรือตามความเขนขนท่ีเหมาะสม 

 

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

"#$%&!"('()&*)
	× 100  

 

โดยท่ี ΔA คือ การเปล่ียนแปลงค่าการดูดกลืนแสง 

 

3.3.12.5 การทดสอบความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Ferric reducing 

antioxidant power (FRAP) 

วิเคราะหประสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระ FRAP  ทําการเตรียมตัวอยางสารละลาย FRAP 

โดยผสม acetate buffer 0.3 มิลลิโมลาร สารละลาย TPTZ 10 มิลลิโมลาร ในสารละลาย HCl 

ความเขมขน 40 มิลลิโมลาร และสารละลาย FeCl3.6H2O 20 มิลลิโมลาร ที่อัตราสวน 5:1:1 (โดย

ปริมาตร) เตรียมสารละลายตัวอยางตามความเขมขนที่ตองการโดยละลายในนํ้า DI บมตัวอยางและ

สารละลาย FRAP ที่เตรียมไวที่อุณหภูมิ 37°C กอนนํามาวิเคราะห จากนั้นทําการทําปฏิกิริยาใน 96-

well microplate โดยผสมสารตัวอยาง 40 ไมโครลิตร กับสารละลาย FRAP 200 ไมโครลิตร เขยา

ใหเขากัน นําไปวัดการดูกล่ืนแสงท่ี 593 โดยใช ดวยเคร่ือง microplate reader (TECAN รุน Infinite 

M200) เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน FeSO4.7H2O (0.03-0.9 มิลลิโมลตอมิลลิลิตร) โดยแสดงคา

เปนปริมาณมิลลิโมลของ Fe2+ ท่ีถูกรีดิวซ ตอกรัมสารตัวอยาง [64] 
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3.3.13 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยวิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (Response surface 

methodology, RSM) 

 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศ เมื่อทําการสกัดสารจาก

กากมะเขือเทศ โดยพิจารณาจากคารอยละผลได ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมสารฟนอลิกและฟลาโว

นอยดทั้งหมด ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide 

radical, FRAP การยอมรับดานประสาทสัมผัสรสชาติอูมามิ การยอมรับโดยรวม การวิเคราะหคา

สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-square) และการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือนํามาสราง

สมการทํานาย ดวยโปรแกรม IBM SPSS version 20, 2011  

 

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

2 

 

 เม่ือ  Y คือ คาตัวแปรตาม 

     b0 คือ คาคงท่ีสมการ 

  X1 คือ รอยละความเขมขนเอนไซม 

  X2 คือ เวลาในการสกัดดวย UAE (min) 

เมื่อไดสมการการทํานาย จึงนํามาสรางกราฟพื้นที่ผิวตอบสนองของสารที่สกัดไดจากกาก

มะเขือเทศเทียบกับปจจัยการสกัด โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ STATISTICA version 10, 

2011 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารออกฤทธิ์เชิงหนาที่จากกากมะเขือเทศ จากนั้นนําผล

การทําลองท่ีไดมาวิเคราะหความถูกตองของแบบจําลองโดยแทนคาท่ีไดลงในสมการทํานาย 

 

3.3.14 การทดสอบความเปนพิษตอเซลลปกติ 

ทดสอบความเปนพิษตอเซลลปกติ โดยเลี้ยง vero cell (1x104 เซลล ตอ หลุม) ในอาหาร

เลี้ยงเซลลชนิด Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM) ที่มี 10% FBS และยาปฏิชีวนะ 

ใน 96 well plate เลี้ยงเปนเวลา 16-18 ชั่วโมง เปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลใหมที่มีสวนผสมของสาร

สกัดท่ีความเขมขนตาง ๆ สารละลายท่ีใชในการละลายสารตัวอยางถูกใชเปนสารละลายควบคุมเชิงลบ 

(negative control) และ 10% Dimethyl sulfoxide (DMSO) (positive control) จะถูกใชเปนผล

ควบคุมเชิงบวกบมเซลลพรอมสารตัวอยางและชุดควบคุมเปนเวลา 72 ชั่วโมง หลังจากนั้นมาทดสอบ

ความมีชีวิตพรอมทั้งกําหนดคา IC50 ดวย ดวยสารละลาย MTT โดยเปลี่ยนเปนอาหารเลี้ยงเซลลที่มี

ความเขมขนของสารละลาย MTT ที่ความเขมขน 0.5 มิลลิกรัม ตอ มิลลิลิตร บมเปนเวลา 3 ชั่วโมง 

หรือจนกระท่ังพบผลึกสีมวงเกิดข้ึน ดูดอาหารเล้ียงเซลลท้ิงกอนละลายตะกอนดวย DMSO กอนนําไป
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วัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร และวัดการดูดกลืนความยาวคล่ืนมาตรฐานท่ีความ

ยาวคล่ืน 630 นาโนเมตร [65] กอนนํามาคํานวณหาอัตราการรอดชีวิตโดยใชสูตรดังตอไปน้ี 

 

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

NegOD570-OD630-PosOD570-OD630
% ×100 

 

3.3.15 การทดสอบความสามารถตานอักเสบในเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจ 

ทําการเลี้ยงเซลลเม็ดเลือดขาวแมคโครฟาจชนิด RAW 264.7 ในอาหารเลี้ยงเซลลชนิด RPMI 

1640 ที่มี 10% FBS และยาปฏิชีวนะ หลังจากนั้นเลี้ยงเซลลจํานวน 1x105 เซลล ตอ หลุม ลงใน 96 

well plate เลี้ยงเปนเวลา 24 ชั่วโมง เปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลใหมที่มีสวนผสมของสารสกัดที่ความ

เขมขนตาง ๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง กอนกระตุนดวย  lipopolysaccharide (LPS) ที่ความเขมขน 1 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง สารละลายยา Dichofinac ความเขมขน 25 ไมโครกรัม

ตอมิลลิลิตร ถูกใชเปนสารควบคุมเชิงบวกและสารละลายที่ใชในการละลายสารสกัดถูกใชเปน

สารละลายควบคุมเชิงลบ บมเซลลพรอมสารสกัดและชุดควบคุมเปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นเก็บ

นําเลี้ยงเซลลมาวัดปริมาณ NO ที่เกิดขึ้นโดยใช Griess reagent kit เปรียบเทียบกับแผนภูมิของสาร

มาตรฐาน NO เพื่อคํานวณหาคาปริมาณของ NO ที่เกิดขึ้น และวิเคราะหคาการรอดชีวิตของเซลล

ดวยสียอม Presto Blue โดยการเจือจางสีดังกลาวดวยอาหารเลี้ยงเซลลในอัตราสวน 1:5 กอนเติมลง

ในแตละหลุมในปริมาตร 20 ไมโครลิตร ซึ่งอัตราการรอดของเซลลตองมีอัตราการรอดชีวิตรอยละ 80 

ข้ึนไป [66]  

 

3.3.16 การทดสอบ IL-6 และ TNF-alpha 

การทดสอบการยับยั้งการหลั่งไซโตไคน (cytokine) เพื่อดูทิศทางกลไกการยับยั้งสารที่ถูก

ปลดปลอยจากเซลลหลังเกิดการอักเสบ โดยศึกษาผลของสารสกัดมะเขือเทศท่ีถูกกระตุนโดย LPS ตอ

การหลั่ง IL-6 และ TNF-alpha วัดโดยวิธี ELISA เซลล RAW 264.7 เลี้ยงเซลลจํานวน 3x105 เซลล 

ตอ หลุม ลงใน 96 well plate เลี้ยงเปนเวลา 24 ชั่วโมง เปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลใหมที่มีสวนผสม

ของสารสกัดที่ความเขมขนตาง  ๆ   เปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนกระตุนดวย  Lipopolysaccharide 

(LPS) ที่ความเขมขน 1 ไมโครกรัม ตอ มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง 25 ไมโครกรัม ตอ มิลลิลิตร 

ของสารละลายยา Dichofinac ถูกใชเปนสารควบคุมเชิงบวกและสารละลายที่ใชในการละลายสาร
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สกัดจะถูกใชเปนสารละลายควบคุมเชิงลบ หลังจากนั้นนําเซลลไปตรวจหา IL-6 และ TNF-alpha 

ด◌วยชุดทดสอบ ELISA [67] 

 

3.3.17 การศึกษาการประยุกตใชสารเสริมรสท่ีสกัดไดจากมะเขือเทศโดยใชโบรมิเลนรวมกับคล่ืน

เสียงความถ่ีสูง จากสภาวะท่ีดีท่ีสุด  

ประยุกตใชสารเสริมรสที่สกัดไดจากมะเขือเทศโดยใชโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง

จากสภาวะที่ดีที่สุด เพื่อใชเปนสารเสริมรสอูมามิในตมยํา ทดสอบการยอมรับดานประสาทสัมผัส

ทางดานรสอูมามิและการยอบรับโดยรวม  

 อัตราสวนน้ําตมยํา 

 สวนผสมน้ําซุป 

 - น้ําเปลา 1.5 ลิตร  

 - ซ่ีโครงไก 0.5 กิโลกรัม  

 - ขา 100 กรัม 

 - ตะไคร 100 กรัม 

 - ใบมะกรูด 100 กรัม 

 - น้ํามะนาว 3 ชอนโตะ 

 - น้ําปลา 2 ชอนโตะ 

 - น้ําตาล 1/2 ชอนโตะ 

 ผสมสวนผสมท้ังหมดลงไปแลวตมน้ําซุปดวยไฟปานกลางคอนขางออนเปนเวลา 15 นาที 

 ผสมสวนผสมทั้งหมดแลวตมจนไดนํ้าซุป ผสมนํ้าซุป 100 mL โดยการแปรอัตราสวนรอยละ 

0, 10, 20, 30, และ 40 ตอนํ้าซุป จากนั้นทดสอบการยอมรับดานประสาทสัมผัสทางดานรสอูมามิ

และการยอมรับโดยรวมกับผู ทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 15 คน  [68] ใชวิธีทดสอบแบบ 

Qualitative different test ใหคะแนนแบบ    5-point scoring test วางแผนการทดลองแบบ 

Randomized Completely Block Design (RCBD) วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติและ

เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดย DMRT ดวยโปรแกรม SAS, (1997) 
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3.3.18 การวิเคราะหทางสถิติ  

 การทดลองทั้งหมด (ยกเวนการยอมรับทางประสามสัมผัสดานรสชาติ) ทําการทดลองซํ้า

จํานวน 3 ซํ้า (n-3) วางแผนการทดลองแบบ factorial in CRD วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ

และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี ่ยโดย the analysis of variance (ANOVA) และ 

Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื ่อมั ่นรอยละ 95 (ρ ≤ 0.05) ดวย

โปรแกรม SAS, version 9.0 (2002) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 องคประกอบทางเคมีของกากมะเขือเทศ 

 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากมะเขือเทศ มีปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน 

เยื่อใย และเถารอยละ 16.53, 31.07, 2.40, 15.59 และ 16.03 ตามลําดับ (ตารางที่ 4-1) ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกับงานวิจัยของ Aksoylu Özbek., et al. (2020). รายงานวากากมะเขือเทศ มีปริมาณ

โปรตีนรอยละ 32.69 [69] สวนงานวิจัยของ Mirzaei, A., et al. (2011). ไดรายงานวาในมะเขือเทศ

มีปริมาณโปรตีนรอยละ 26.40 ซึ่งปริมาณโปรตีนของกากมะเขือเทศที่วิเคราะหไดมีคาของปริมาณ

โปรตีนตางกันเล็กนอย [70] โดยโปรตีนจากกากมะเขือเทศประกอบดวยกรดอะมิโน คือ กรดแอสพาร

ติก กรดกลูตามิก เซอรีน ทรีโอนีน ไลซีน ฮีสติดีน อาจีนีน ไทโรซีน ฟนิลอะลานีน เมไทโดนีน อะ

ลานีน โปรลีน ลิวซีน ไอโซลูซีน และไกลซีน ซึ่งปริมาณกรดอะมิโนที่สกัดไดจากกากมะเขือเทศพบวามี

ปริมาณ กรดกลูตามิกสูงถึง 310.21 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหง มีความชื้นเทากับรอยละ 

16.53±0.68 ดังนั้นมะเขือเทศจึงจัดวาเปนผักที่อุดมไปดวยกรดกลูตามิกที่สูง จึงมีความเหมาะสม

สําหรับการนํามาประยุกตเปนสารเสริมรสตอไป 

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 สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  

 จากผลการศึกษาสภาวะการสกัดสารสกัดจากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียง

ความถี่สูง (UAE) ที่สภาวะตาง ๆ โดยแปรคาปริมาณความเขมขนของโบรมิเลน 4 ระดับ ไดแก รอย

ละ 0, 5, 10 และ 15 โดยนํ้าหนักเอนไซมตอกากมะเขือเทศ และแปรระยะเวลาในการสกัดดวยคล่ืน

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

(enz+UAE) กําหนดสภาวะในการยอยสลายเทากับอุณหภูมิ 50°C คา pH เทากับ 6 เพื่อใหเหมาะสม

กับการทํางานของโบรมิเลน [71] จากการวิเคราะหทางสถิติของตัวอยางสารสกัดจากมะเขือเทศที่ได

จากทุกสภาวะ พบวาความเขมขนของโบรมิเลน และระยะเวลาในการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงมี

อิทธิพลรวมระหวางปริมาณรอยละผลผลิตที่ได (yield) ปริมาณโปรตีน ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมาณ

สารฟนอลิกและฟลาโวนอยดทั้งหมด ชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด 

องคประกอบการใหกลิ่นรส การยอมรับดานประสาทสัมผัสทางดานรสชาติอรอย (umami) และ

ความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ ไดแก DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide และ 

FRAP 
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4.3 ปริมาณรอยละผลไดของสารสกัดจากกากมะเขือเทศ  

 ผลการศึกษาปริมาณรอยละผลไดของสารสกัดจากกากมะเขือเทศ พบวาปริมาณเอนไซมและ

ระยะเวลาในการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงมีอิทธิพลรวมกันตอรอยละผลได โดยที่ความเขมขนของ

เอนไซมรอยละ 15 (โดยนํ้าหนัก) และเวลาในการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง 30 นาที มีรอยละ

ผลผลิตสูงสุด เทากับ 46.79 ซึ่งแตกตางกันเล็กนอยกับความเขมขนเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการ

สกัด 45 นาที ซึ่งมีรอยละผลผลิต เทากับ 42.03 (ภาพที่ 4-1) เห็นวาถึงแมเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้นแต

ปริมาณรอยละผลผลิตไดเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น อาจเกิดลักษณะการทํางานของเอนไซมเกิดการ

ยับยั้งจากผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น (product inhibition) ซึ่งผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นไปยับยั้งการทํางานของ

เอนไซม เมื่อถึงชวงระยะเวลาหนึ่งเอนไซมไมสามารถยอยสลายสารตั้งตน (substrate) ตอไปได [72] 

สงผลใหผลิตภัณฑที่ไดคงท่ี ดังนั้นเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด  30 นาที จึงเปนสภาวะท่ี

เหมาะสมในการสกัดกากมะเขือเทศเพ่ือใหไดรอยละผลไดท่ีดีท่ีสุด  

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

ภาพท่ี 4- 1 ร้อยละผลได้ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  

 

4.4 ปริมาณโปรตีนโดย วิธี Bradford protein assay  

 ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนในสารสกัดจากกากมะเขือเทศทุกสภาวะ พบวาความเขมขนของ

เอนไซมและระยะเวลาในการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงมีอิทธิพลรวมกันตอปริมาณโปรตีนที่พบใน

สารสกัดจากกากมะเขือเทศ โดยเฉพาะอยางย่ิงระยะเวลาในการสกัดดวยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงมีอิทธิพล



 

 

 

48 

 

ตอปริมาณโปรตีนที่ถูกสกัดออกมา โดยที่สภาวะความเขมขนเดียวกันเมื่อระยะเวลาในการสกัดเพ่ิม

มากขึ้นปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 4-2) ที่ความเขมขนเอนไซมรอยละ 15 พบปริมาณโปรตีนสูง

ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะการสกัดอื่นที่ใชเอนไซมแตตางกันในเวลาที่เทากัน ซึ่งที่เอนไซมรอย

ละ 15 เมื่อเพิ่มเวลาสกัดเปน 0, 15, 30 และ 45 นาที พบปริมาณโปรตีนรอยละ 20.55, 23.51, 

24.60 และ 26.01 ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) กับสภาวะการสกัดท่ีใช

ไมใชเอนไซมเลย คือที่สภาวะความเขมขนเอนไซมรอยละ 0 เวลาในการสกัด 0, 15, 30 และ 45 นาที 

พบวาไดปริมาณโปรตีนรอยละ 2.52, 3.06, 4.86 และ 5.97 ตามลําดับ ดังนั้นแสดงใหเห็นวาความ

เขมขนเอนไซมมากขึ้น ระยะเวลาในการสกัดมากขึ้น สงผลใหปริมาณโปรตีนเพิ่มมากขึ้น เนื่องมาจาก 

โบรมิเลนซึ่งเปนเอนไซมที่ประเภทโปรติเอส มีความสามารถในการตัดจําเพาะที่กวาง [71] ทําให้

สามารถสกัดโปรตีนออกมาได เมื่อทํางานรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูงที่มีปรากฏการณคาวิเทชัน [73] 

สงผลใหโปรตีนที่มีมากในกากมะเขือเทศถูกปลดปลอยออกมาไดมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังมีการศึกษา

การใช เอนไซมเซลลูเลสร วมกับคลื ่นเส ียงความถี ่ส ูงในการสกัดโปรตีนจากสาหรายทะเล 

Ascophyllum nodosum พบวาสามารถสกัดโปรตีนไดรอยละ 3.18 [74] แสดงใหเห็นวาการ

เอนไซมรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูงสามารถสกัดโปรตีนออกมาไดมาก 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

ภาพท่ี 4- 2 ปริมาณโปรตีนของสารสกัดจากกากมะเขือเทศด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
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4.5 ปริมาณกรดกลูตามิก  

ผลจากการศึกษาการวิเคราะหปริมาณกรดกลูตามิก พบวาที่สภาวะความเขมขนเอนไซมรอย

ละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที พบกรดกลูตามิกมากท่ีสุด เทากับ 37.656 กรัมตอ 100 กรัมตัวอยาง  

ซึ่งไมแตกตางกับที่ความเขมขนเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที เทากับ 34.438 กรัมตอ 

100 กรัมตัวอยาง (ภาพที่ 4-3) เมื่อเพิ่มความเขมขน และระยะเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้นพบวามีกรดก

ลูตามิกออกมามาก เมื่อเทียบกับความเขมขนนอย เวลาในการสกัดนอย ดังนั้นความเขมขนและ

ระยะเวลาในการสกัดมีผลตอปริมาณกรดกลูตามิกที่เกิดขึ้น เนื่องมาจากโบรมิเลน ซึ่งเปนเอนไซมโป

รติเอสสามารถตัดสายโปรตีนใหเปนกรดอะมิโน [75] ซึ่งจุดตัดพันธะเพปไทดของโบรมิเลน คือบริเวณ 

ไลซีน อะลานีน ไทโรซีน และไกลซีน [33] และการสกัดดวยคลื ่นเสียงความถี ่สูงอาจทําใหเกิด

ปรากฏการณคาวิเทชัน สงผลใหผนังเซลลถูกทําลาย โปรตีนและสาระสําคัญตาง ๆ จึงถูกสกัดออกมา

ไดมาก งานวิจัยของ Ali., et al. (2020). พบวากากมะเขือเทศสดมีปริมาณกรดกลูตามิก 10.13 กรัม

ตอ 100 กรัมโปรตีน [76] และยังมีงานวิจัยพบวา การใชคลื่นเสียงความถี่สูงสามารถสกัดกรดกลูตามิ

กจากสาหรายทะเล Ascophyllum nodosum พบวามีกรดกลูตามิก 0.008 กรัมตอกรัมตัวอยาง 

ดังนั้นเห็นไดวาเมื่อโบรมิเลนทํางานรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูงอาจทําใหสกัดกรดกลูตามิกออกมา

ไดมากข้ึน และมากกวากากมะเขือเทศสด  

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

ภาพท่ี 4- 3 ปริมาณกรดกลูตามิกของสารสกัดจากกากมะเขือเทศด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียง

ความถ่ีสูง  
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4.6 ปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมด  

ผลการศึกษาปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัดจากกากมะเขือเทศ พบวาการใชโบรมิ

เลนในการสกัดไมสงผลตอการสกัดสารฟนอลิกจากกากมะเขือเทศ แตคลื่นเสียงความถี่สูงชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการสกัดสารฟนอกลิกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ความเขมขนเอนไซมรอยละ 15 

เวลาในการสกัด 30 และ 45 นาที ใหปริมาณฟนอลิกออกมามากถึง 6608.33 และ 6223.28 mg 

GAE/100g ตามลําดับ ในขณะท่ีท่ีเวลา 0 นาที เมื่อเพ่ิมความเขมขนของเอนไซมจาก 0 เปนรอยละ 5, 

10 และ 15 ปริมาณสารฟนอลิกทั ้งหมดเทากับ 886.52, 943.60, 913.30 และ 918.24 mg 

GAE/100g ตามลําดับ ซึ่งไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 4-4) เนื่องมาจากที่เวลา 0 

นาทีสารฟนอลิกทั้งหมดอาจยังไมถูกปลดปลอยออกมา และขณะที่เวลาในการสกัดเพิ่มมากขึ้น พบวา

มีสารฟนอลิกออกมามากขึ้น ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากสารฟนอลิกสามารถละลายนํ้าไดดี การสกัด

ดวยคลื่นเสียงความถี่สูงและเพิ่มระยะเวลามากขึ้น ทําใหปริมาณสารฟนอลิกเพิ่มขึ้นดวย สอดคลอง

กับงานวิจัยกอนหนาที่รายงานวาคลื่นเสียงความถี่สูงสามารถสกัดการฟนอลิกออกมาได [13] และ

สอดคลองกับงานวิจัยพบวาคลื่นเสียงความถี่สูงสามารถสกัดฟนอลิกทั้งหมดจากดอกไมลูกโปงได

เทากับ 284 mg GAE/100g [15] ในกรณีของโบรมิเลนซึ่งเปนเอนไซมในกลุมโปรติเอส ทําหนาที่หลัก

ในการยอยโปรตีน ในขณะที่ทําการยอยสลายโปรตีนออกมากจากกากมะเขือเทศ อาจทําใหเกิดการ

ตัดโปรตีนที่ทําพันธะกับสารฟนอลิกออกมาดวยบางสวนได สงผลใหปริมาณสารฟนอกลิกเพิ่มข้ึน

เล็กนอย แตอยางไรก็ตามสารฟนอลิกอยูที่ผนังเซลล โดยมีเอนไซมที่สามารถตัดเซลลูโลสซึ่งเปนผนัง

เซลลได เชน cellulase และ pectinase เปนตน มีงานวิจัยพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซมเพ

คติเนสที่อุณหภูมิ 50°C ในการสกัดสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากคําแดง พบวามีฟนอลิกทั้งหมด

เทากับ 386.58 mg GAE/g DW [72] ดังนั ้นเมื ่อโบรมิเลนทํางานรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูงท่ี

ระยะเวลาเพ่ิมข้ึนอาจทําใหฟนอลิกสูงข้ึน  
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a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
ภาพท่ี 4- 4 ปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมดของสารสกัดจากกากมะเขือเทศด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืน

เสียงความถ่ีสูง  

 

4.7 ปริมาณสารฟลาโวนอยดท้ังหมด  

ผลจากการศึกษาปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมดพบวาที่ความเขมขนเอนไซมรอยละ 15 

เวลาในการสกัด 30 และ 45 นาที ใหปริมาณฟลาโวนอยดออกมามากถึง 5996.12±422.43 และ 

6195.14±420.00 mg QE/100g ตามลําดับ (ภาพที่ 4-5)  ซึ่งไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

เชนเดียวกับปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด มีงานวิจัยที่พบวาคลื่นเสียงความถี่สูงสามารถสกัดสารฟ

นอลิกทั้งหมดและสารฟลาโวนอยดทั้งหมดจากชุมเห็ดเทศไดเทากับ 26.91 ± 0.43 mg GAE/g DW 

และ 86.69 ± 1.67 mg QE/g DW ตามลําดับ [77] สอดคลองกับงานวิจัยที่พบวา สารสกัดจาก

ดอกไมลูกโปงที่ใชเทคนิคการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงรวมกับเทคนิคฟรีซดราย พบวา มีฟลาโว

นอยดทั้งหมดเทากับ 2.11 mg RE/g [15] และมีงานวิจัยพบวา มะเขือเทศแตละสายพันธมีปริมาณฟ

ลาโวนอยดไม  เท าก ัน โดยสวนมาก ฟลาโวนอยดท ี ่อย ู  ในมะเข ือเทศทุกสายพันธ ุ ม ักเปน 

chalconaringenin, kaempferol 3-rutinoside และ quercetin 3-rutinoside (rutin) [78]  
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a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

ภาพท่ี 4- 5 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ท้ังหมดของสารสกัดจากกากมะเขือเทศด้วยโบรมิเลนร่วมกับ

คล่ืนเสียงความถ่ีสูง  

 

4.8 ชนิดและปริมาณสารฟนอลิกและสารฟลาโวนอยด  

จากการวิเคราะหปริมาณสารฟนอลิกทุกสภาวะดวยเทคนิค High performance Liquid 

Chromatography (HPLC) พบสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด 7 ชนิด คือ กรดแกลลิก กรด

คลอโรจีนิก กรดคาเฟอิก กรดคูมาริก กรดไซรินจิก กรดเฟอรูลิก กรดไฮดรอกซีซินามิก รูติน และนา

รินจิน โดยที่ความเขมขนเอนไซม 15% เวลาในการสกัด 45 นาที กรดแกลลิก กรดคลอโรจีนิก กรด

คาเฟอิก กรดคูมาริก กรดไซรินจิก กรดเฟอรูลิก กรดไฮดรอกซีซินามิก รูติน และนารินจินในปริมาณท่ี

สูง เทากับ 540.63, 28.56, 232.02, 375.41, 26.92, 7.68, 65.85 และ 5247.86 mg/100g 

ตามลําดับ (ตารางท่ี 4-2) ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อระยะเวลาในการสกัดนานขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการ

สกัดมากกวาที่เวลานอย ๆ นอกจากนี้ ระยะเวลาในการสกัดมีผลตอปริมาณฟนอลิกและฟลาโวนอยด

ท่ีพบโดยท่ีเวลาในการสกัด 15, 30 และ 45 นาที พบวามีปริมาณสารฟนอลิกและฟลาโวนอยดเพ่ิมข้ึน

ตามลําดับ พบกรดแกลลิกและรูตินในสภาวะเอนไซมรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง ในทุกสภาวะการสกัด

โดยเฉพาะสภาวะที่ใชเวลาในการสกัด 30 และ 45 นาที แสดงใหเห็นวาเวลาในการสกัดมีอิทธิพล

มากกวาความเขมขนของเอนไซม ในการสกัดสารฟนอลิกจากกากมะเขือเทศ มีงานวิจัยพบวาการสกัด
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สารสําคัญจากมะเขือเทศดวยเทคนิค UAE รวมพบวามีกรดคลอโรจีนิก และรูตินออกมามาก [52] ซ่ึง

อาจสงผลตอฤทธิ์ทางชีวภาพที่เกิดขึ้นในการทดลองตอไป สอดคลองกับการทดลองของ Vallverdú., 

et al. (2012) ที่พบวาในมะเขือเทศมี ferulic acid, chlorogrnic acid caffeic acid และ rutin ซ่ึง

มีสวนชวยในการตานอน◌ุมูลอิสระและมีฤทธ์ิในการลดการอักเสบ [79] [23]  
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4.9 การยอมรับทางดานประสาทสัมผัสดานการรับรสชาติ 

 ผลจากการศึกษาการยอมรับทางดานประสามสัมผัสดานการรับรสชาติของสารสกัดจากกาก

มะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (enz + UAE) พบวาสารสกัดจากทุกสภาวะท่ีสกัด

ดวย enz + UAE มีลักษณะกลิ่นมะเขือเทศ กลิ่นตมยํา กลิ่นคาว กลิ่นเปรี้ยว และรสชาติขม รสหวาน 

รสเค็ม รสเปรี้ยว และรสอูมามิ โดยเมื่อความเขมขนของเอนไซมและเวลาในการสกัดมากขึ้น สารสกัด

จากกากมะเขือเทศที่ได มีรสเปรี้ยวนอยลง มีรสชาติอูมามิเพิ่มมากขึ้น และมีการยอมรับโดยรวมท่ี

สูงขึ้น (ภาพท่ี 4-6) โดยสภาวะเริ่มตนท่ีสกัด enz + UAE ท่ีปริมาณเอนไซมรอยละ 0 เวลาในการสกัด 

0 นาที สารสกัดมีคะแนนดานรสเปรี้ยว รสอูมามิ และการยอมรับโดยรวม เทากับ 1.4, 1.1 และ 1.8 

ตามลําดับ สารสกัดจากกากมะเขือเทศที่ไดจากสภาวะการสกัดดวย enz + UAE ที่ปริมาณเอนไซม

รอยละ 15  เวลาในการสกัด 30 นาที มีคะแนนดานรสเปรี้ยว รสอูมามิ และการยอมรับโดยรวม 

เทากับ 0.9, 3.4 และ 3.3 ตามลําดับ ซึ่งไมแตกตางกับสภาวะการสกัดดวย enz + UAE ที่ปริมาณ

เอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที ซึ่งสอดคลองกับผลของปริมาณรอยละผลผลิตที่เม่ือ

ปริมาณเอนไซมและระยะเวลาถึงจุด product inhibition การทํางานของเอนไซมจะถูกจํากัด สงผล

ใหไมสามารถทํางานตอได ทําใหเกิดขึ้นคงที่ ซึ่งจากผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสทั้งหมดทุก

สภาวะการสกัด สามารถสรุปไดวาสารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถ่ี

สูง (enz + UAE) ที่ปริมาณความเขมขนเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที เปนสภาวะท่ี

เหมาะสมที่สุดในการสกัด เนื่องจากสารสกัดที่ไดใหคะแนนดานรสชาติอูมามิ และการยอมรับโดยรวม

สูง อีกทั้งมีคะแนนดานกลิ่นเปรี้ยว รสเปรี้ยวตํ่า เมื่อเทียบกับสภาวะอื่น ๆ และจากกากมะเขือเทศ

เริ่มตน สัมพันธกับปริมาณกรดกลูตามิก ซึ่งเปนกรดอะมิโนท่ีใหรสอูมามิ หรือ รสอรอย [42] และ

พบวาท่ีความเขนเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที มีปริมาณกรดกลูตามิกมากท่ีสุด เทากับ 

37.65 g/100g จึงทําใหที่สภาวะเอนไซมรอยละ 15 เวลาการสกัด 30 นาที เปนสภาวะท่ีใหรสอูมามิ

หรือรสอรอยมากท่ีสุด 
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       (c)                      (d) 

ภาพท่ี 4- 6 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของกากมะเขือเทศท่ีสกัดด้วยเอนไซม์ร่วมกับคล่ืนเสียง  

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

 (c)  ร้อยละ 10 และ (d) ร้อยละ 15 

 

  



 

 

 

57 

 

4.10 วิเคราะหองคประกอบสารใหกล่ินรส (Volatile compound)  

ผลจากการศึกษาองคประกอบสารใหกลิ่นรสพบวาสารใหกลิ่นรสที่ไดจากทุกสภาวะ จําแนก

องคประกอบของสารใหกลิ ่นรสออกเปน 9 กลุมที ่แตกตางกันตามหมูฟงกชัน ไดแก terpene, 

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

ใหกลิ่นรสหลักที่พบในสารสกัดมะเขือเทศ ไดแก 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 ซึ่งมีคา relative peak area เทากับรอยละ 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] มักพบในสวนเปลือกช้ันในและเมล็ดของมะเขือเทศ [81] สาร 2-

methylbutyl acetate เปนสารที่พบมากในมะเขือเทศเชนกัน [82] ดังนั้นการที่มีสารประกอบ

ดังกลาวมากในตัวอยางกากมะเขือเทศเริ่มตน สามารถเปนตัวบงชี้ (key compounds) ไดถึงการให

กลิ่นรสมะเขือเทศในตัวอยางทดลอง และเมื่อติดตามสารที่เปนตัวบงชี้กลิ่นมะเขือเทศในตัวอยางของ

สารสกัดจากกากมะเขือเทศโดยใชเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง พบวาสารใหกลิ่นรสสวนมากท่ี

พบในสารสกัดมะเขือเทศเจือจางลงเมื่อเทียบกับกากมะเขือเทศเริ่มตน แสดงใหเห็นวาการใชเอนไซม

และคลื่นเสียงความถี่สูงในการสกัดไมสามารถสกัดสารใหกลิ่นรสจากเนื้อเยื่อมะเขือเทศออกมาได 

โดยสารใหกลิ ่นรสเหลานี ้อยู ในเนื ้อเยื ่อในเปลือกชั้นใน [81] ที่เกิดจากการสรางขึ ้นมาโดยการ

สังเคราะหภายในเซลล โดยเกิดจากเมแทบอลิซึมของสารชีวเคมี เชน อนุพันธของกรดอะมิโน อนุพันธ

ของฟนิลอะลานีน  อนุพันธของกรดไขมัน และอนุพันธของแคโรทีนอยด และอยูในโครงสรางของ

เซลลูโลส หรือโมเลกุลอ่ืน ๆ ภายในเปลือกช้ันใน ซ่ึงโบรมิเลนไมสามารถเขาไปตัดได จากงานวิจัยกอน

หนาพบสาร cis-3-hexenal, 1-nitro-peptene, 2-nonadecanol, 6-methyl-5-hepten-2-one, 

และ geranylacetone ในเปลือกชั้นในของมะเขือเทศ และมีระดับความเขมขนของกลิ่นที่สามารถ

รับรูไดตํ่า (threshold) ดังนั้นสามารถรับรูถึงกลิ่นมะเขือเทศไดที่ความเขมขนตํ่า ซึ่งเปนขอดีของการ

สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง ที่คนพบวาการใชเทคนี้สามารถเจือจางสาร hexanal 

และ  2-isobutylthiazole ซึ่งเปนกลิ่นเขียวของมะเขือเทศ [80] ที่เปนกลิ่นที่ไมพึงประสงคของ

ผูบริโภคที่ไมนิยมรับประทานมะเขือเทศ เมื่อศึกษาความสัมพันธระหวางรอยละของเอนไซม เวลาใน

การสกัด ตอปริมาณของสารใหกลิ่นรสแตละชนิดดวยวิธีทางสถิติ แสดงความสัมพันธเปนแบบแผนท่ี

ความรอน (heat map) แสดงใหเห็นชัดเจนวาเมื่อความเขมขนของเอนไซมเพิ่มขึ้น ระยะเวลาในการ

สกัดมากขึ้น สีของแผนที่ความรอนคอย ๆ เปลี่ยนจากสีแดงเปนสีฟา (ภาพที่ 4-7) โดยเฉพาะสาร 

hexanal และ 2-isobutylthiazole ซ่ึงเปนกล่ินหลักของมะเขือเทศ [83] มีปริมาณลดลงอยางชัดเจน 
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สอดคลองกับผลการทดสอบประสาทสัมผัสทางดานกลิ่นและรสชาติที่พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ

โบรมิเลนและระยะเวลาในการสกัดเพ่ิมข้ึน พบวากล่ินเขียวและกล่ินมะเขือเทศจางลง 
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ภาพท่ี 4- 7 แผนท่ีความร้อนแสดงความสัมพันธ์ของสภาวะการสกัดด้วยเอนไซม์ร่วมกับคล่ืนเสียง    

ความถ่ีสูงต่อปริมาณสารให้กล่ินรสในสารสกัดจากกากมะเขือเทศ 
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4.11 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphological characteristic) ของกากมะเขือเทศหลังจาก

ยอยดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

 จากการวิเคราะหการเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกากมะเขือเทศแหง (TP) 

(ภาพท่ี 4-8A) กากมะเขือเทศท่ียอยดวยเอนไซมเพียงอยางเดียว (Enz) (ภาพท่ี 4-8B) และ กากมะเขือ

เทศที่ยอยดวยเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) (ภาพที่ 4-8C) พบวา ที่กําลังขยาย 

2000x กากมะเขือเทศที่ยอยดวยเอนไซมเพียงอยางเดียว (Enz)  มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาไมตาง

จากกากมะเขือเทศแหง (TP) แตกากมะเขือเทศที่ยอยดวยเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูงพบวาท่ี

กําลังขยาย 2000x เห็นไดชัดวาเนื้อเยื่อของกากมะเขือเทศเกิดการถูกทําลาย มีลักษณะฉีกขาด

เชนเดียวกับการใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงอยางเดียว (ภาพท่ี 4-8D) อาจเน่ืองมาจากปรากฏการคาวิเทชัน 

ทําใหสารสําคัญในกากมะเขือเทศถูกปลดปลอยออกมาไดมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ 

[84] ที่รายงานวากากมะเขือเทศที่ถูกยอยดวยเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูงทําใหโครงสรางมี

ความเปนรูพรุนมากขึ้น และพบวาเมล็ดมะเขือเทศที่ถูกสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงทําใหโครงสรางมี

ความเปนรูพรุนและทําใหสารประกอบฟนอลิกออกมามากขึ้น [85] ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองใน

หัวขอกอนหนาท่ีแสดงถึงอิทธิพลของเวลาในการสกัดตอปริมาณสารประกอบฟนอลิก แตผลการศึกษา

ปริมาณกรดกลูตามิกยังไมมีรายงานมากอน แตจากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ในหัวขอกอนหนา

พบวาปริมาณเอนไซมและเวลาในการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง พบปริมาณสาร กลูตามิกและฟ

นอลิกสูง ซึ่งอาจสรุปไดวาเมื่อโครงสรางของเนื้อเยื่อกากมะเขือเทศถูกทําลาย โอกาสในการที่โบรมิ

เลนจะสามารถเขาไปตัดโปรตีนภายในสายเพปไทดมีมาก จึงสงผลใหตรวจพบปริมาณกรดกลูตามิกใน

ปริมาณสูง และพบฟนอลิกออกมามากเนื่องจากผลของ cavitation แตในทางกลับกันเมื่อไมมีคล่ืน

เสียงความถี่สูง โครงสรางของเนื้อเยื่อไมถูกทําลาย โบรมิเลนไมสามารถเขาไปตัดโปรตีนภายใน

เน้ือเย่ือของมะเขือเทศได ดังน้ันจึงสงผลใหปริมาณกรดกลูตามิกท่ีพบนอยกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลการ

ทดลองขางตนท่ีกลาวมาแลว  
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ภาพท่ี 4- 8 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกากมะเขือเทศแห้ง (A) กากมะเขือเทศหลังจากย่อยด้วย

เอนไซม์เพียงอย่างเดียว (B) กากมะเขือเทศท่ีย่อยด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ี

สูง (C) และกากมะเขือเทศท่ีใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงอย่างเดียว (D) ท่ีกําลังขยาย 2000x 

 

4.12 วิเคราะหความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระของสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศ 

4.12.1 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH• 

 ผลการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH• พบวาสารสกัดจากกาก

มะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 0, 

5, 10 และ 15 เวลาในการสกัด 0, 15, 30 และ 45 นาที มีรอยละการยับย้ังสาร DPPH• อยูท่ี 11.15-

70.18 (ภาพที่ 4-9) โดยสารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง 

(enz + UAE) มีรอยละการยับยั้งสาร DPPH• มากที่สุด ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 

30 นาที รองลงมาคือ ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที อยูที่ 70.18 และ 69.99 

ตามลําดับ เห็นไดวาเมื่อภาวการณสกัดสารจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถ่ี

สูง (enz + UAE) มีรอยละการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH• สูง โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัด

กากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) คือ ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 

A B 
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15 เวลาในการสกัด 30 นาที ไมตางในทางสถิติจากสภาวะเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 

นาที เนื่องมาจากการสกัดดวยโบรมิเลนรวมดับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) สามารถสกัดกรด 

กลูตามิกออกมาไดมาก ซึ่งงานวิจัยกอนหนารายงานวากรดอะมิโนกรดกลูตามิก มีความสามารถใน

การตานอนุมูลอิสระได เนื่องจากกรดกลูตามิกมีโครงสรางโมเลกุลเปน negatively charged ซ่ึง

สามารถแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระ DPPH• โดยใหไฮโดรเจนอะตอมแก DPPH• และทําให้

ปฏิกิริยาหยุดลงได กรดกลูตามิกจึงเปนสารที่มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ [86] [87] มี

รายงานพบวาสารฟนอลิกในมะเขือเทศมีผลตอคาการตานอนุมูลอิสระ DPPH• โดยมีคา DPPH 

scavenging radical scavenging activity เทากับรอยละ 35.7 โดยพบ chlorogenic acid, caffeic 

acid, p-coumaric acid และ ferulic acid [23] สอดคลองกับการสกัดสารจากมะเขือเทศโดยใชคล่ืน

เสียงความถี่สูงพบวา มี chlorogenic acid เชนเดียวกัน และมีคาการตานอนุมูลอิสระ DPPH•  SC50 

เทากับ 1.36 mg/mL [52] 
 

 

 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

 

ภาพท่ี 4- 9 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH• ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศท่ีสกัดด้วย

โบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  
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4.12.2 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวย ABTS•+ 

 ผลของการศึกษาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวย ABTS•+ พบวา สารสกัดจากกาก

มะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 0, 

5, 10 และ 15 เวลาในการสกัด 0, 15, 30 และ 45 นาที มีรอยละการยับยั้งสาร ABTS•+ อยูท่ี 

14.87-87.26 (ภาพที่ 4-10) สารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถ่ี

สูง (Enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที มีรอยละความสามารถใน

การตานอนุมูลอิสระ ABTS•+ มากที่สุด ซึ่งไมแตกตางกับภาวการณสกัดดวยโบรมิเลนรอยละ 15 

เวลาในการสกัด 30 นาที มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ABTS•+ เทากับรอยละ 87.26 และ 

84.82 ตามลําดับ จากผลการทดลองเห็นไดวาสารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับ

คลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ABTS•+ สูง เนื่องจากกร

ดกลูตามิกที่สกัดออกมาได สามารถใหอะตอมไฮโดรเจนไปจับกับอะตอมไนโตรเจนของ ABTS•+ ท่ี

สูญเสียอิเล็กตรอนกลับมาอยูในภาพท่ีเสถียร หรืออาจเกิดจากลักษณะการสกัด เปนการสกัดโดยใชน้ํา

เปนตัวทําละลาย โดยงานวิจัยของ อนุกุล บุญเลิศ (2561) กลาววา สารสกัดท่ีมีน้ําเปนตัวทําละลายให้

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงสุด นอกจากนี้อาจจะเกิดสารฟนอลิกและฟลาโวนอยดใน

มะเขือเทศที่มีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระสูงถูกสกัดออกมาดวย เชน กรดแกลลิก (gallic acid) กรด

คลอโรจีนิก กรดคาเฟอิก ออกมา [79] จึงทําใหทั้ง ABTS•+ และ DPPH• ของสารสกัดจากกากมะเขือ

เทศมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดี 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

 

ภาพท่ี 4- 10 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+ ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศท่ีสกัด

ด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  
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4.12.3 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Hydroxyl radical scavenging activity  

จากผลการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Hydroxyl radical 

scavenging activity พบวาสารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถ่ี

สูง (enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 0, 5, 10 และ 15 เวลาในการสกัด 0, 15, 30 และ 45 

นาที มีรอยละการการตานอนุมูลอิสระ hydroxyl อยูท่ี 16.06-99.18 (ภาพท่ี 4-11) โดยสารสกัดจาก

กากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) มีรอยละการตานอนุมูล

อิสระ Hydroxyl มากที่สุด ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที รองลงมาคือ 

ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที อยูที่ 99.18 และ 97.38 ตามลําดับ เห็นไดวา

เมื่อภาวการณสกัดสารจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) มี

รอยละการตานอนุมูลอิสระ Hydroxyl สูง โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดกากมะเขือเทศดวย

โบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) คือ ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 

30 นาที ซึ่งไมตางอยางมีนัยยสําคัญทางสถิติจากสภาวะเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที 

โดยฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระอาจเกิดจากกรดกลูตามิก กรดแอสพารติก ที่พบในสารสกัดจํานวน

มาก [21] นอกจากนี้สารประเภทสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยดที่ออกมาในขั้นตอนการสกัด 

ไดแก กรดแกลลิก รูติน และนารินจิน อาจมีผลตอปริสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระ hydroxyl 

เชนเดียวกัน [24] ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่พบสารประกอบฟนอลิกและสารประกอบฟลาโว

นอยดท้ังหมดในปริมาณท่ีสูง สงผลใหคาการตานอนุมูลอิสระ hydroxyl สูง 
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a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

 

ภาพท่ี 4- 11 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ hydroxyl ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศท่ีสกัด

ด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

 

4.12.4 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Superoxide radical scavenging 

activity  

จากผลการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี superoxide radical 

scavenging activity พบวาสารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถ่ี

สูง (enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 0, 5, 10 และ 15 เวลาในการสกัด 0, 15, 30 และ 45 

นาที มีรอยละการการตานอนุมูลอิสระ superoxide อยูท่ี 0-30.29 (ภาพที่ 4-12) โดยสารสกัดจาก

กากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) มีรอยละการตานอนุมูล

อิสระ superoxide มากท่ีสุด ท่ีปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที อยูท่ี 30.29 รอง

ลองมาคือ ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที อยูที่ 21.94 เห็นไดวาที่เวลาในการ

สกัด 0 นาที สารสกัดจากมะเขือเทศไมสามารถตานอนุมูลอิสระ superoxide ได อาจเปนเพราะท่ี

ระยะเวลา 0 นาที อาจมีสาระสําคัญบางชนิดที่ละลายนํ้า หลุดออกมาได แตมีปริมาณไมมากพอที่จะ

ออกฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระ superoxide ได และเมื่อปริมาณเอนไซมและระยะเวลาในการสกัด

เพิ่มขึ้น คาการตานอนุมูลอิสระ superoxide ก็เพิ่มขึ้นดวย เชนเดียวกับผลของ ความสามารถในการ

ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี hydroxyl radical scavenging activity แตคาการตานอนุมูลอิสระ 
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superoxide นอยวาคาการตานอนุมูลอิสระ hydroxyl อาจเนื่องมาจากผลของการตานอนุมูลอิสระ 

superoxide สอดคลองกับผลของปริมาณฟลาโวนอยดท้ังหมด โดยท่ีโบรมิเลนรอยละ 15 เวลาในการ

สกัด 45 นาที ใหปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมดสูงสุด เทากับ 5996.12 mg QE/mL มีการศึกษาการ

ทดสอบชนิดของฟลาโวนอยดจากมัลเบอรรี่ พบวา มีรูตินเปนองคประกอบหลัก และรูตินซึ่งเปนฟลา

โวนอยดท่ีพบ ทําใหคาการตานอนุมูลอิสระ superoxide สูง [88]  

 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

 

ภาพท่ี 4- 12 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ superoxide ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศท่ี

สกัดด้วยโบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  

 

4.12.5 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Ferric Reducing Antioxidant Power 

(FRAP)  

ผลของการศึกษาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี FRAP พบวา สารสกัดจากกาก

มะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 0, 

5, 10 และ 15 เวลาในการสกัด 0, 15, 30 และ 45 นาที มีรอยละการยับยั้งสาร ABTS•+ อยูท่ี 

0.026-0.254 mM Fe2+/mg (ภาพที่ 4-13) สารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัดดวยโบรมิเลนรวมกับ

คลื ่นเสียงความถี ่สูง (Enz + UAE) ที่ปริมาณเอนไซมรอยละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที มี

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ FRAP มากที่สุด ซึ่งไมแตกตางกับสภาวะการสกัดดวยโบรมิเลน
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รอยละ 15 เวลาในการสกัด 45 นาที มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ FRAP เทากับ 0.254 

และ 0.153 mM Fe2+/mg ตามลําดับ จากผลการทดลองเห็นไดวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซม์

และระยะเวลาในการสกัด พบวาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ FRAP มากขึ้น เนื่องจากฤทธ์ิ

การตานอนุมูลอิสระสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ ซึ่งทําใหสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด์

ทําหนาที่เปนรีดิวซ ใหไฮโดรเจน และรับออกซิเจน นอกจากนี้สารประกอบฟนอลิกยังมีประสิทธิภาพ

ในการจับโลหะ [89] ชวยอนุมูลอิสระ FRAP ได◌อยางมีประสิทธิภาพ [90] การที่สารประกอบฟี

นอลิกและฟลาโวนอยดืมีโครงสรางแบบวงแหวนคอนจูเกตและหมูไฮดรอกซิลทําใหสารประกอบฟี

นอลิกสามารถกําจัดอนุมูลอิสระไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีหมูคารบอกซิลิกยับยั ้งการเกิด

ออกซิเดชันของไขมัน [91]  

 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

 

ภาพท่ี 4- 13 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ FRAP ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศท่ีสกัดด้วย 

โบรมิเลนร่วมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  
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4.13 การหาสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีพื้นที่ผิวตอบสนอง (response surface methodology, 

RSM) 

 ผลจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารจากกากมะเขือเทศดวยวิธีพื ้นที ่ผิว

ตอบสนอง RSM ใชการออกแบบการทดลอง 4x4 Factorial in Completely Randomized Design 

(CRD) โดยศึกษา 2 ปจจัย ไดแก รอยละความเขมขนของเอนไซม (X1) เทากับ 0, 5, 10 และ 15 และ

ระยะเวลาในการสกัดดวยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (X2) เทากับ 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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จากนั้นนําคาสัมประสิทธิที่ไดจากการคํานวณผลทางสถิติดวยโปรแกรม SPSS มาสรางเปน

สมการกําลังสองสมบูรณ โดยเขียนเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคารอยละผลได ปริมาณกรดก

ลูตามิก ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด (TPC) ปริมาณสารฟลาโวนอยด (TFC) ความสามารถในการตาน

อนุมูลอิสระ ไดแก อนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide และ FRAP คะแนนการ

ยอมรับดานรสอูมามิ (รสอรอย) และคะแนนการยอมรับโดยรวม เพื่อแสดงความสัมพันธของตัวแปร

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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การตรวจสอบความสัมพันธของแบบจําลองทางคณิตศาสตรและความเหมาะสมดวยการ

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสมการคาโมเดล (model) และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(R2) พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรอยละผลได ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมาณสารฟนอลิก

ทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมด ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, 

hydroxyl, superoxide radical, FRAP การยอมรับดานอูมามิ (รสอรอย) และการยอมรับโดยรวม มี

ความสัมพันธและเหมาะสม โดยพิจารณาคาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 

0.05 (ρ ≤ 0.05) ทําใหทราบวาปจจัยที่ใชในการศึกษาทั้ง 2 ปจจัย มีผลตอคารอยละผลได ปริมาณ

กรดอะมิโน กลูตามิก ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมด ความสามารถใน

การตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide radical, FRAP การยอมรับดานอูมา

มิ (รสอรอย) และการยอมรับโดยรวม เมื่อพิจารณาคา R2 เปนคาที่ใชในการบอกถึงแมนยําและความ

ถูกตองของสมการแบบจําลองทางคณิศาสตร พบวาคา R2 ของแบบจําลองทางคณิตสาตรของคารอย

ละผลได ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมาณสารฟนอลิกทั ้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยดทั ้งหมด 

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide radical, FRAP การ

ยอมรับดานอูมามิ (รสอรอย) และการยอมรับโดยรวม มีคา R2 เทากับ 0.938, 0.891, 0.952, 0.965, 

0.961, 0.940, 0.943, 0.924, 0.863, 0.956 และ 0.800 ตามลําดับ จากคาดังกลาวอธิบายไดวา

ขอมูลจากการทดลองและขอมูลท่ีไดจากการทํานายท่ีมาจากอิทธิพลของปจจัยท้ัง 2 สามารถเขากันได

ที่ 96.38, 95.20, 96.10, 94.00, 94.30, 92.40, 86.30, 95.60 และ 80.00 ตามลําดับ สวนที่เหลือ

อีกรอยละ 3.62, 4.80, 3.90, 6.00, 5.70, 7.60, 13.70, 4.40 และ 20.00 เปนผลมาจากปจจัยอื่นท่ี

ไมสามารถควบคุมได เชน อุณหภูมิ ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีคา R2 ใกลเคียงคา 1.00 

หมายถึง สมการจากการทดลองมีความแมนยําสูงในการทํานายสสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดกาก

มะเขือเทศ คาท่ียอมรับไดควรมีคา R2 มากกวา 0.75 [92] 

 จากนั้นนําคาจากการทดลองและสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (1) – (11) 

มาสรางกราฟพื้นที่ผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ (3D) เพื่ออธิบายความสัมพันธของปจจัยที่ศึกษาที่มีตอคา 

รอยละผลได ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมด 

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide radical, FRAP การ

ยอมรับดานอูมามิ (รสอรอย) และการยอมรับโดยรวม โดยกราฟแสดงถึงอิทธิพลรวมของตัวแปรที่ใช

ศึกษา จากภาพที่ 4-14 แสดงเห็นถึงการใชปจจัยรวมกันระหวางความเขมขนของเอนไซมและ

ระยะเวลาในการสกัด พบวา ที่บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 10-16 เวลาในการสกัด 30-45 

นาที เปนบริเวณที่มี คารอยละผลไดมากที่สุด (ภาพที่ 4-14a) บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 12-

16 เวลาในการสกัด 30-45 นาที  เปนบริเวณที่มีกรดกลูตามิกมากที่สุด (ภาพที่ 4-14b) บริเวณความ

เขมขนเอนไซมรอยละ 10-16 เวลาในการสกัด 30-45 นาที  เปนบริเวณที่มีปริมาณสารฟนอลิก
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ทั้งหมดมากที่สุด (ภาพที่ 4-14c) บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 12-16 เวลาในการสกัด 40-45 

นาที  เปนบริเวณที่มีปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมดมากที่สุด (ภาพที่ 4-14d) บริเวณความเขมขน

เอนไซมรอยละ 12-16 เวลาในการสกัด 30-45 นาที เปนบริเวณที่มีคาความสามารถในการตานอนุมูล

อิสระ DPPH• มากที่สุด (ภาพที่ 4-14e) บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 12-16 เวลาในการสกัด 

30-40 นาที เปนบริเวณท่ีมีคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ABTS•+ มากท่ีสุด (ภาพท่ี 4-14f) 

บริเวณความเขมขนเอนไซมร อยละ 12-16 เวลาในการสกัด 30-45 นาที เปนบริเวณที ่มีคา

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ hydroxyl  มากที่สุด (ภาพที่ 4-14g) บริเวณความเขมขน

เอนไซมรอยละ 12-16 เวลาในการสกัด 40-45 นาที เปนบริเวณที่มีคาความสามารถในการตานอนุมูล

อิสระ superoxide มากที่สุด (ภาพที่ 4-14h) บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 12-16 เวลาในการ

สกัด 35-45 นาที เปนบริเวณที่มีคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ FRAP มากที่สุด (ภาพที่ 4-

14i) บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 10-16 เวลาในการสกัด 30-50 นาที เปนบริเวณที่มีคาการ

ยอมรับดานอูมามิ (รสอรอย) มากที่สุด (ภาพที่ 4-14j) บริเวณความเขมขนเอนไซมรอยละ 12-16 

เวลาในการสกัด 40-50 นาที เปนบริเวณที่มีคาการยอมรับโดยรวมมากที่สุด (ภาพที่ 4-14k) เมื่อทํา

การซอนทับกราฟ surface plot เพื่อกําหนดขอบเขตของสภาวะในการสกัดที่ใหคารอยละผลได 

ปริมาณกรดกลูตามิก ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมด ความสามารถใน

การตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide radical, FRAP การยอมรับดานอูมา

มิ (รสอรอย) และการยอมรับโดยรวมสูง พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดจากกากมะเขือเทศโดยใช

โบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง คือ สภาวะท่ีใชความเขมขนเอนไซมรอยละ 10-16 รวมกับการใช

คล่ืนเสียงความถ่ีสูงเปนเวลา 25-45 นาที ดังน้ังงานวิจัยน้ีจึงเลือกสภาวะในการทดลองคือเอนไซมรอย

ละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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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 ความเปนพิษตอเซลลปกติ  

นําสภาวะที่เหมาะสมหรือสภาวะที่ดีที ่สุดที ่ไดจากการวิเคราะหทางสถิติดวย RSM คือ 

สภาวะการสกัดท่ีความเขมขนโบรมิเลนรอยละ 15 เวลาในการสกัด 30 นาที (UE12) จึงนําสสภาวะน้ี

ไปศึกษาความเปนพิษตอเซลลของ UE-12 โดยใช Vero cell และทดสอบดวยวิธี MTT assays โดยใช

ดวยความเขมขนของสารสกัดท่ีตางกัน ไดแก 1000, 500, 250, 125, 62.5 และ 31.25 ไมโครกรัมตอ

มิลลิลิตร ผลการวิเคราะหพบวาความเขมขนของสารสกัดสามารถแปรผกผันกับอัตรการรอดชีวิตของ

เซลลปกติไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 4-15) โดยความเขมขนสูงสุดของสารสกัดที่สภาวะท่ี

เหมาะสมนี้ (UE12) ที่ไมเปนพิษตอเซลลปกติ เทากับ 31.25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงทําใหเซลลมี

ความรอดชีวิตมากกวารอยละ 80 หมายความวาเซลลสามารถมีชีวิตอยูไดโดยไมถูกทําลาย และมีคา 

IC50 เทากับ 220.7 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร จากขอมูลชี้ใหเห็นวาสารสกัดจากมะเขือเทศไมเปน

อันตรายตอเซลลและปลอดภัยสําหรับการนําไปประยุกตใช้ ม◌ีงานวิจัยพบวาสารสกัดจากเปลือก

มะเขือเทศสามารถปกปองเซลลจากความเครียดจาดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดอยางมีประสิทธิภาพและ

สามารถปองกันเซลลจากความเปนพิษท่ีเหน่ียวนําโดย H2O2 ไดอยางมีประสิทธิภาพ [20]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4- 15 ความเป็นพิษต่อเซลล์ปกติ (Vero cell) ของสารสกัดมะเขือเทศที่ได้จากสภาวะท่ี

เหมาะสม 
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4.15 ความสามารถตานอักเสบในเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจ  

สารสกัดจากกากมะเขือจากสภาวะที่ดีที่สุด (UE12) มีความสามารถตานอักเสบในเซลลเม็ด

เลือดขาวชนิดแมคโครฟาจ พบวาสารสกัดจากมะเขือเทศมีปะสิทธิภาพในการยับยั้งการปลดปลอยไน

ตริกออกไซดในเซลลแมคโครฟาจ RAW264.7 ที่กระตุนทําใหเกิดการอักเสบดวย LPS และวิเคราะห

ปริมาณไนตริกออกไซดที่เกิดขึ้นหลังเกิดการอักเสบ ซึ่งเปนโมเลกุลที่สําคัญสําหรับระบบภูมิคุมกัน 

สามารถปองกันเชื้อโรคตาง ๆ เชน แบคทีเรีย เชื้อรา ไวรัส และปรสิต หากเซลลมีการอักเสบจะ

ปลดปลอยไนตริกออกไซดมากขึ้น แตหากมากเกินไป กอใหเกิดความเสียหายตอเนื้อเยื่อที่เกี่ยวของ

กับการอักเสบเฉียบพลันและเรื้อรัง หากสารตัวอยางสามารถยับยั้งการอักเสบได ปริมาณไนตริกออก

ไซดที่ตรวจวัดได จะมีปริมาณนอยกวาตัวอยางควบคุมที่บมดวย LPS อยางเดียว ใหเห็นวา UE12 

สามารถยับยั ้งการผลิตไนตริกออกไซด อยางมีนัยสําคัญ โดยที่ความเขมขน 100, 50, และ 25 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร พบไนตริกออกไซดที่ผลิตออกมาแค 22.64, 26.56 และ 28.52 ไมโครโมลาร 

ตามลําดับ (ภาพที่ 4-16a.) บงชี้วาสารสกัดมะเขือเทศที่ไดจาก Enz-UAE มีฤทธิ์ตานการอักเสบใน

เซลลแมคโครฟาจไดดี โดยที่ความเขมขน 100, 50, และ 25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ทําใหเซลลแมค

โครฟาจรอดชีวิตมากกวา 80% (ภาพที่ 4-16b.) จากผลการทดลองพบวากรดกลูตามิกท่ีมีอยูปริมาณ

มากในสารสกัดจากมะเขือเทศ อาจจะชวยเสริมฤทธิ์ในการตานอักเสบ โดยกรดกลูตามิกอาจจะไมได

ชวยเสริมฤทธิ์ในการตานอักเสบโดยตรง แตกรดกลูตามิกเปนสารตั้งตนของ กลูตาไธโอน ซึ่งเปนสาร

ตานอนุมูลอิสระที่สําคัญที่ชวยลดความเครียดออกซิเดชัน [93] และยังพบวากรดกลูตามิกเปนสารต้ัง

ตนของ GABA ซึ ่งมีบทบาทในการลดการกระตุ นการอักเสบ [94] นอกจากนี ้อาจเปนเพราะ

สารประกอบฟนอลิกที่พบ สอดคลองกับงานวิจัยท่ีพบวาสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดจากดอกควินซ

สามารถลดการปลดปลอยไนตริกออกไซดไดในเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจ [54] ที่ และยังมี

นารินจินท่ีสามารถลดการผลิต ROS ท่ีเกิดจาก AGEs อยางมีนัยสําคัญ [30]   
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(a.) 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

(b.) 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

ภาพที่ 4- 16 ผลการทดสอบความสามารถต้านอักเสบในเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจของสาร

สกัดมะเขือเทศที่ได้จากสภาวะที่เหมาะสม (a.) ความเป็นพิษต่อเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด

แมคโครฟาจ (b.) 
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4.16 ผลของสารสกัดมะเขือเทศท่ีมีผลตอไซโตไคน IL-6 และ TNF-alpha 

 จากผลการศึกษา IL-6 และ TNF-alpha พบวาสารสกัดจากมะเขือเทศชวยลดการหลั่งไซโต

ไคน IL-6 ซึ่งเปนไซโตไคนที่กอใหเกิดการอักเสบในเซลล [95] ไดมากกวากากมะเขือเทศ แตเมื่อเทียบ

กับยาลดการอักเสบหรือ Diclofenac พบวาสารสกัดจากมะเขือเทศมีประสิทธิภาพในการลดการหล่ัง

ไซโตไคน IL-6 ไดมากกวา (ภาพท่ี 4-17) สอดคลองกับผลการทดสอบความสามารถในการตานอักเสบ

ในเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจ ที่พบวาสารสกัดจากมะเขือเทศสามารถลดการปลดปลอยไน

ตริกออกไซดในเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจไดเชนกัน  มีงานวิจัยพบวาสารสกัดจากมะเขือเทศ

ชวยลดระดับคอเลสเตอรอลชนิดไมดี (LDL-cholesterol) [96] ซึ่งเปนตัวการที่กอใหเกิดการอักเสบ

อยาง IL-6 ไดอยางมีนัยสําคัญ  และยังพบวาไลโคปนจากมะเขือเทศชวยยับยั้งการเกิด IL-6 ในเซลล 

Raw264.7 ได [97] ในทางกลับกัน สารสกัดจากมะเขือเทศไมสามารถลด TNF-alpha ได อาจเปน

เพราะความเขมขนของตัวอยางตํ่าเกินไป มีงานวิจัยพบวา ฟลาโวนอยดบางชนิดกระตุนใหเกิด TNF-

alpha มากกวาลดการเกิด และหากมี LPS (lipopolysaccharide) หรือสารกระตุนภูมิคุมกันอื่น ๆ 

ฟลาโวนอยดอาจเสริมฤทธ์ิการหล่ัง TNF-alpha ไดเชนกัน [98] 

a,b,c,… หมายถึง คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 

 

ภาพท่ี 4- 17 ผลของสารสกัดมะเขือเทศท่ีมีผลต่อ IL-6 และ TNF-alpha 
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4.17 การประยุกตใชสารเสริมรสท่ีสกัดไดจากมะเขือเทศโดยใชโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ี

สูงจากสภาวะท่ีดีท่ีสุดในผลิตภัณฑน้ําตมยํา 

 จากนั้นศึกษาการประยุกตใชสารเสริมรสอูมามิจากสารสกัดมะเขือเทศกากมะเขือเทศที่ได

จากสภาวะที่ดีที่สุดจากสภาวะการยอยดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง คือที่สภาวะการใช

เอนไซมรอยละ 15 เวลาในการยอยสลาย 30 นาที โดยการนําสารสกัดจากสภาวะดังกลาวมาทําแห้ง

ดวยวิธี freeze dry ไดเปนผงปรุงรสอูมามิจากกากมะเขือเทศ (ภาพท่ี 4-18)  จากน้ันนําไปประยุกตใช้

เปนสารเสริมรสอูมามิในผลิตภัณฑนํ้าตมยํา แปรอัตราสวนรอยละ 0, 10, 20, 30, และ 40 ตอนํ้าซุป

โดยปริมาตร (ภาพที่ 4-19) ทําการทดสอบการยอมรับดานประสาทสัมผัสทางดานกลิ่นมะเขือเทศ 

กลิ่นตมยํา รสอูมามิ รสเปรี้ยว รสเค็ม รสขม รสหวาน และการยอบรับโดยรวมจากผูชิมกึ่งฝกฝน

จํานวน 15 คน โดยใชวิธีทดสอบแบบ Qualitative different test ใหคะแนนแบบ 5-point scoring 

test ซ่ึงเปนวิธีใหคะแนนตามความแรง (เขมขน) ของกล่ินรส จากนอยถึงมากสุด โดยใหเปนคะแนน 0 

ถึง 4 โดยคะแนน 0 หมายถึง นอยมาก/ไมพบกลิ่นรสเลย คะแนน 1 หมายถึง เล็กนอย คะแนน 2 

หมายถึง กลาง  ๆ คะแนน 3 หมายถึง มาก และคะแนน 4 หมายถึง มากที่สุด พบวาสารเสริมรสอูมา

มิจากกากมะเขือเทศรอยละ 30 มีคะแนนการยอมรับทางดานรสอูมามิสูงที ่สุดเทากับ 2.26 ซ่ึง

หมายความวามีรสชาติอูมามิในเกณฑสูง มีรสหวานเล็กนอย (1.78) มีรสเปรี้ยว (1.05) รสขม (0.31) 

และกล่ินมะเขือเทศ (1.21) ต่ํา คะแนนการยอมรับโดยรวมสูงสุดเทากับ 2.31 (ภาพท่ี 4-20) ซ่ึงเห็นได

ชัดเจนวานํ้าตมยําที่ใสผงปรุงรสในอัตราสวนรอยละ 30 ใหคะแนนดานอูมามิสูงสุด และไดรับการ

ยอมรับของผูบริโภคสูงสุด อาจเนื่องมากจากอัตราสวนที่สูงเกินไป ทําใหกลิ่นรสของผงปรุงรสเขมขน

เกิน จนเกินระดับการรับไดและความชอบของผูบริโภค ดังนั้นจากผลการวิจัยนี้สามารถสรุปวา

อัตราสวนผงปรุงรสรอยละ 30 เปนระดับที่เหมาะสมในการใสในผลิตภัณฑนํ้าตมยํา หรืออาหาร

ประเภทอ่ืน ๆ ท่ีมีลักษณะกล่ินรสท่ีไมรุนแรงท่ีคลายคลึงกัน 

  

  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4- 18 ลักษณะของผงแห้งของสารสกัดจากมะเขือเทศท่ีใช้เป็นสารเสริมรสเชิงสุขภาพ 



 

 

 

81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

และ 40 ต่อน้ําซุปโดยปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4- 20 คะแนนการยอมรับทางด้านประสาทสัมผัสด้านรสชาติของน้ําต้มยําท่ีปรุงแต่งด้วยสาร

สกัดมะเขือเทศกากมะเขือเทศ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการสกัดสารประกอบชีวภาพพบวา สารสกัดจาก

มะเขือเทศที่ไดจากเทคนิคการสกัดดวยเอนไซมรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูงประกอบดวยกรดกลูตามิก

ในปริมาณสูง ซึ่งเปนปจจัยหลักที่สงผลตอรสชาติอูมามิ (อรอย) และสารประกอบฟนอลิกและฟลาโว

นอยด ซ่ึงมีสวนชวยในการออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  

สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารเสริมรสจากกากมะเขือเทศโดยใชเอนไซมรวมกับเทคนิค 

UAE คือ ปริมาณโบรมิเลนรอยละ 15 เวลา รวมกับการสกัดดวย UAE 30 นาที มีประสิทธิภาพในการ

ตานอนุมูลอิสระ DPPH•, ABTS•+, hydroxyl, superoxide และ FRAP สูง เทากับรอยละ 70.18, 

84.82, 97.38, 21.94 และ 0.153 mM Fe2+/mg ตามลําดับ มีคะแนนดานรสอูมามิ และการยอมรับ

โดยรวมเทากับ 3.4 และ 3.3 ตามลําดับ  

นอกจากนี้พบวาสกัดจากกากมะเขือเทศมีกลิ่นรสที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของมะเขือเทศ 

ไดแก hexanal และ 2-isobutylthiazole เจือจางลง พบสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยดหลัก

ไดแก Gallic acid และ naringin ในปริมาณเทากับ 413.26 และ 8,256.49 mg/100g ตามลําดับ 

สารสกัดเหลานี้สามารถลดการอักเสบของเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจไดที่ความเปนพิษตอ

เซลลตํ่าและสามารถลดการหลั่ง IL-6 ที่ทําหนาที่เปน ตัวประสานระหวางการกระตุนการอักเสบใน

ระยะเริ่มตนและการควบคุมการอักเสบในระยะยาว นอกจากนี้สารสกัดจากมะเขือเทศยังสามารถ

กําจัดสารประกอบระเหยที่มีกลิ่นรสที่ไมพึงประสงคของมะเขือเทศ และสามารถนําไปประยุกตใชเป็น

สารเสริมรสอูมามิ เพ่ือเพ่ิมความอรอยในอาหารไดโดยไมกอใหเกิดอันตรายตอรางกาย 
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ก 1. ปริมาณความช้ืน (% moisture)  

ชั่งตัวอยางที่ทราบนํ้าหนักแนนอนมาประมาณ 2.XXX กรัมใหเปนนํ้าหนักสด อบใน hot-air 

oven ท่ี อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง ทิ้งตัวอยางใหเย็นใน desiccator แลวนํามาชั่งนํ้าหนัก 

จากนั้นนําไปอบตอใน Hot-air oven 30 นาที ทําซํ้าจนกระทั่งนํ ้าหนักคงที่ไดเปนนํ้าหนักแห้ง 

จากน้ัน คํานวณหาความช้ืนตามสูตรคํานวณ 

 

Moisture content (%) =		น้ําหนักสด	–	น้ําหนักแหง
น้ําหนักสด

 x 100 

 

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

วิเคราะหจากปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในกากมะเขือเทศ (Total nitrogen) แลวนํามาคูณ

กับคา Empirical factor ของอาหารชนิดตาง ๆ โดยในการทดลองน้ีใชคา 6.25  

การเตรียมสารเคมี 

1. เตรียม modified methyl red indicator เตรียมโดยการชั่งสาร bromocresol green 

1.250 กรัม และ methylene blue 0.825 กรัม ละลายดวยเอธานอลรอยละ 90 ปรับ

ปริมาตรเปน 1 ลิตร  

2. สารละลาย 4 นอรมัล โซเดียมไฮดรอกไซด เตรียมโดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

40 กรัม ในน้ํา 1,000 มิลลิลิตร เก็บในภาชนะท่ีมีฝาปด  

3. สารละลาย 0.1 นอรมัล กรดซัลฟวริก เตรียมโดยละลายกรดซัลฟูริก 1 นอรมัล ปริมาณ 

2.719 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมน ากลั่นเขยาใหผสมเปน

เน้ือ เดียวกันและปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร  

การวิเคราะห  

นําตัวอยางจํานวน 2 กรัม ใสลงในหลอดตัวอยาง (digestion tube) เติมสารละลายกรดซัลฟู

ริกเขมขนลง ในแตละหลอดปริมาณ 20 มิลลิลิตร จากนั้นใส Kjeltab 1 เม็ด เตรียม blank 1 หลอด 

โดยเติมเฉพาะ กรดซัลฟูริกและ Kjeltab เทานั้น นําหลอดไปวางลงในเครื่องยอยสลาย แลวปรับปุม

ใหความรอนไป หมายเลข 10 (จะใหอุณหภูมิภายในหลอดทดลองประมาณ 330°C) ยอยสลายตัว

อยาง จนกระทั่งสารละลายใส แลวยอยสลายตอไปอีก 20–30 นาที เพื่อใหการยอยสลายเปนไปอยาง

สมบูรณ แลวตั้งทิ้งไวใหเย็น จากนั้นนําตัวอยางไปกลั่นไนโตรเจนโดยตวงสารละลายอิ่มตัวกรดบอริก 

50 – 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติม modified methyl red indicator 

ลงไป 2 – 3 หยด แลวนําไปวางใต้ เครื่องกลั่น Buchi 320 โดยใหสายยางที่นําแอมโมเนียจุมอยูใต้

สารละลายกรดบอริก จากนั้นนํา สารละลายในหลอด Kjeldahl ที่ยอยสลายจนใสและ เย็นแลวมา
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วางในเครื่องกลั่น เติมนํ้าใหได้ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 80–100 

มิลลิลิตร รองรับแอมโมเนียท่ี เกิดขึ้นในสารละลายกรดบอริกที่เตรียมไว แลวลางปลายสายยาง

ภายนอกดวยนํ้ากลั่นจํานวนเล็กนอยลงในขวดรูปชมพูที่รองรับ นําขวดรูปชมพูที่รองรับแอมโมเนีย 

จากนั้นนําไปไทเทรตดวยสารละลาย มาตรฐานกรดซัลฟูริก 0.1 นอรมัล จนสารละลายเปลี่ยนจากสี

เขียวเปนสีเทาแกมมวง แลวนํามา คํานวณหาปริมาณโปรตีนตามสูตรคํานวณดังน้ี 

 

% N =  
!.!#$	&	((	–	*)

,
 x 100 

 

โดยท่ี  A = ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 0.1 นอรมัล  

         B = มิลลิลิตรของกรดซัลฟูริกท่ีใชในการไทเทรตตัวอยาง  

         C = มิลลิลิตรของกรดท่ีใชในการไทเทรต blank 

         D = น้ําหนักของตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะห์  

 

% 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 เปนเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง ท้ิงไวใหเย็น 30–60 นาที ใน desiccator ช่ังน้ําหนัก 

(W1) แลว นําไปติดตั้งกับชุด soxhlet ชั่งตัวอยางที่ตองการวิเคราะหประมาณ 10 กรัม (W) ใสลงใน 

porous cup ท่ี ทําจากกระดาษ แลวปดทับดวยกอนสําลี แลวนําไปติดตั้งไวกับชุด soxhlet เติม 

petroleum ether 200 มิลลิลิตร ลงไปใน round bottom flask แลวใหความรอน โดยให 

petroleum ether เดือดและควบแนน ลงใน porous cup ประมาณ 3–4 หยดตอวินาที ทําการสกัด

เปนเวลา 3 ชั่วโมง ทําการระเหย petroleum ether ที่อยูใน round bottom flask ออกไปจนหมด 

(petroleum ether นี้มี crude fat ที่ถูกสกัดออกมาจาก ตัวอยางละลายอยู) แลวนําไปอบที่ 100°C 

ประมาณ 20 นาที ทิ้งไวใหเย็นใน desiccator ชั่งนํ้าหนัก (W2) จากนั้นนํามาหาปริมาณไขมันโดย

คํานวณตามสูตรดังน้ี 
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รอยละของไขมัน =  
-.	–	-#	

-
	x 100 

 

โดยท่ี  W = น้ําหนักตัวอยาง  

        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  

- สารละลายกรดซัลฟูริกรอยละ 1.25 เตรียมโดยเติมสารละลายกรดซัลฟูริก 12.50 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร ท่ีมีน้ํากล่ันแลวเขยาใหเปนเน้ือเดียวกับและปรับปริมาตร เปน 1 ลิตร 

 - สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 1.25 เตรียมโดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 12.50 กรัม ใน

น้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร  

- แอลกอฮอลรอยละ 95 เตรียมโดยละลายแอลกอฮอล 960 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร ขนาด 

1,000 มิลลิลิตร เติมน้ํา กล่ันเขยาใหเปนเน้ือเดียวกันและปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร  

การวิเคราะห 

ชั่งตัวอยางประมาณ 2 กรัม และ glass bead 3 เม็ด ในถุงสําหรับบรรจุตัวอยางที่ชั่งนํ้าหนัก

แลว ใสในบีกเกอรสําหรับยอย แลวเติมรอยละ 1.25 กรดซัลฟูริกที่ตมเดือดประมาณ 500 มิลลิลิตร 

ใหความรอน จนเดือดนาน 30 นาทีลางกากดวยนํ้ารอนประมาณ 200 มิลลิลิตร จนกรดหมด แลวจึง

เติม 1.25 เปอรเซ็นต ของโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ตมเดือดประมาณ 500 มิลลิลิตร ใหความรอนจน

เดือดนาน 30 นาทีลางกากดวยนํ้ารอนประมาณ 200 มิลลิลิตร จนดางหมดแลวเอา glass bead 

ออกมาแลวลางกาก ดวยแอลกอฮอลรอยละ 95 ประมาณ 15 – 20 มิลลิลิตร นําถุงบรรจุกากตัวอยาง

ใสลงในครูซิเบิล และ ใชแอลกอฮอลรอยละ 95 ชะกากจากผากรองลงในครูซิเบิล แลวนําไปอบท่ี

อุณหภูมิ 130 องศา เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําออกมาทิ้งใหเย็นใน desiccator ชั่งนํ้าหนัก 

(W1) นําครูซิเบิลและ กากหลังจากอบแหงแลวไปเผาใน furnace ที่อุณหภูมิ 600°C นานประมาณ 

60 นาที นําออกมาท้ิงใหเย็นใน desiccator แลวจึงช่ังน้ําหนัก (W2) จากน้ันคํานวณหาคาปริมาณเย่ือ

ในตามสูตร คํานวณดังน้ี 

ปริมาณเย่ือใย (รอยละ) = 
	(-#	–	-.	)	

-
 x 100 

 

โดยท่ี W = น้ําหนักของตัวอยาง  

       W1 = น้ําหนักของครูซิเบิลและกากหลังจากอบแหงแลว  



 

 

 

99 

 

       W2 = น้ําหนักของครูซิเบิลและเถาหลังจากเผาแลว 

 

ก 5. ปริมาณเถา (AOAC, 2000)  

นําครูซิเบิลพรอมฝาปดเผาใน furnace ที่อุณหภูมิ 600°C นานประมาณ 15 นาที แลวนํา ออกมาท้ิง

ไวใหเย็นใน desiccator แลวนํามาชั่งนํ้าหนัก ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 2–4 กรัม หรือให

ปริมาณของตัวอยางสูงประมาณครึ่งหนึ่งของความสูงครูซิเบิล บันทึกนํ้าหนักของครูซิเบิลและ 

ตัวอยาง (W1) นําไปอบใน hot-air oven ที่อุณหภูมิประมาณ 100°C นาน 30 นาทีหรือจนตัวอยาง

เริ่ม เปนสีดํา จึงนําไปเผาใน furnace ที่อุณหภูมิ 600°C โดยเปดฝาครูซิเบิลไวอีก 2 ชั่วโมง หรือจน

ตัวอยางเปนเถาสีขาวหรือสีเทา นําออกมาทิ้งไวใหเย็นใน desiccator แลวชั่งนํ้าหนักของครูซิเบิล 

พรอมฝาปดและเถา (W2) จากน้ันคํานวณหาปริมาณเถาจากสูตรคํานวณดังน้ี 

 

ปริมาณเถา (รอยละ) = 
-	–	(-#	–	-.	)	

-
	x 100 

 

โดยท่ี  W = น้ําหนักของตัวอยาง  

        W1 = น้ําหนักของครูซิเบิลและตัวอยางกอนเผา  

        W2 = น้ําตอหนักของครูซิเบิลและเถาหลังเผา 

 

ก 6. ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด  

คารโบไฮเดรต (%) = 100 – [รอยละของ (ความช้ืน + โปรตีน + ไขมัน + เถา+ เย่ือใย)] 
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ตารางที่ 4-2 รอยละผลไดของสารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง 

(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 ปริมาณโปรตีนของสารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียงความถี่สูง 

(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 คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
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ตาราง 4-4 ปริมาณกรดกลูตามิกของสารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคลื่นเสียง

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 คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
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ตารางท่ี 4-5 ตารางแสดงปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมด  

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 คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
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ตารางท่ี 4-6 ตารางแสดงปริมาณสารฟลาโวนอยดท้ังหมด  

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 คาเฉล่ียท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ρ≤0.05) 
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ตารางที่ 4-9  ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH• ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศที่สกัด

ดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (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 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ABTS•+ ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศดวย

โบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (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 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ Hydroxyl radical scavenging activity ของ

สารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (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 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ Superoxide radical scavenging activity 

ของสารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (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 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ Ferric Reducing Antioxidant Power ของ

สารสกัดจากกากมะเขือเทศดวยโบรมิเลนรวมกับคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (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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