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 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ 0, 4, 6 และ 8 ช่ัวโมง ในมะขามปอม (Phyllanthus emblica 
Linn.) มีผลตอปริมาณสารและความสามารถในการตานออกซิเดชัน มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน  
4 ช่ัวโมงมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) รอยละ 7.4 และเพิ่มขึ้น
รอยละ 17.8 เมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง (2,108.6 มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด) 
และพบวามีฟลาโวนอยดเพิ่มขึ้น (p<0.05) รอยละ 3.6 เมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง และเพิ่มเปน
รอยละ 10.3 เมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง (157.8 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนักสด) เมื่อ
วิเคราะหดวย HPLC พบวาปริมาณควอเซตินเพิ่มขึ้นรอยละ 21.4 และ 60.7 เมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน        
4 และ 8 ช่ัวโมง โดยที่ 8 ช่ัวโมงมีปริมาณเคทเทคิน 4.5 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ผลการหา
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันพบวาคา total antioxidant capacity (TAC) จากวิธี ORAC มีคา
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จาก 78.2 เปน 98.3 ไมโครโมล Trolox ตอ 100 กรัม
น้ําหนักสด เมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง โดยพบวาปริมาณควอเซตินมีคาสหสัมพันธ (correlation) 
สูง  (r = 0.977) กับการเกิดสีน้ําตาลในมะขามปอม  
 

จากการศึกษามะกอกน้ํา (Elaeocarpus hygrophilus Kurz.) ที่มีอายุการเก็บเกี่ยว 5-8 เดือน
หลังติดดอก พบวาอายุ 6 เดือน มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากที่สุด คือ 345.8 มลิลิกรัมกรดแกลลิกตอ 
100 กรัมน้ําหนักสด และมีปริมาณฟลาโวนอยดมากที่สุด คือ 49.0 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัม
น้ําหนักสด เมื่อวิเคราะหดวย HPLC พบวามะกอกน้ําอายุ 6 เดือน มีปริมาณกรดแกลลิกมากกวาที่อายุ
การเก็บเกี่ยวอื่นโดยมีคา 103.6 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด แตไมพบทั้งควอเซตินและ        
แคมพเฟอรอลในทุกอายุการเก็บเกี่ยว สวนคา TAC และคา antiradical efficiency (AE) มีคาสูงสุดที่
อายุ 6 เดือนเชนกัน มีคาเปน 24.4 ไมโครโมล Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด และ 0.014 ตามลําดับ 
จากการวิเคราะหสหสัมพันธพบวาคา TAC จากวิธี ORAC มีคาสหสัมพันธสูง (r = 0.997) กับปริมาณ 
ฟลาโวนอยด และคา AE จากวิธี DPPH มีคาสหสัมพันธสูง (r = 0.992) กับปริมาณฟนอลิกทั้งหมด  
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 Browning reaction (0, 4, 6 and 8 hours) in Indian Gooseberry (Phyllanthus emblica 
Linn.) caused changes in active compounds and antioxidant activities. Total phenolics increased 
significantly (p<0.05) at 7.4 and 17.8% for 4 and 8 hr browning (2,108.6  mg gallic acid/ 100 g 
fresh weight (FW)), respectively. Flavonoids content also increased at 3.6 and 10.3% for 4 and 8 
browning (157.8 mg catechin/ 100 g FW), respectively. HPLC analysis showed that quercetin 
increased at 21.7 and 60.7% after 4 and 8 hr browning sample, respectively. The 8 hr browning 
had 4.5 mg quercetin/ 100 g FW. Total antioxidant capacity (TAC) as determined by ORAC 
method increased significantly (p<0.05) from 78.2 to 98.3 μmole Trolox equivalent/ 100 g FW 
after 6 hr browning. Quercetin had a good correlation with browning reaction in Indian 
Gooseberry (r = 0.977). 
 

Sapnish Plum (Elaeocarpus hygrophilus Kurz.) at 5 to 8 month after pollination was 
studied. The 6 month maturity had the hightest total phenolics content at 345.8 mg gallic acid/ 
100 g FW and flavonoids content at 49.0 mg catechin/ 100 g FW. The hightest value of gallic 
acid as determined by HPLC was 103.6 mg/ 100 g FW at 6 month maturity. Quercetin and 
kaempferol could not be found in 5 to 8 samples. The hightest antioxidant activity (TAC) from 
ORAC method and antiradical efficiency (AE) from DPPH method were found in 6 month 
maturity sample with a value of 24.4 μmole Trolox equivalent/ 100 g FW and 0.014, 
respectively. TAC from ORAC method had a good correlation with flavonoids content              
(r = 0.997) and AE from DPPH method had a good correlation with total phenolics (r = 0.992). 
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8 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาล

นาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) และปริมาณที่
เพิ่มขึ้น  49 

9 ปริมาณฟลาโวนอยดของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 
4 ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8)  51 

10 ปริมาณควอเซตินของมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 
ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชัว่โมง (IB8) และปริมาณที่เพิ่มขึน้  53 

11 ปริมาณแคมพเฟอรอลและเคทเทคินของมะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาล (IG), 
เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8)  55 

12 ปริมาณควอเซตินและแคมพเฟอรอลที่พบในผักและผลไมชนิดตางๆ  57 
13 ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ของ

มะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาล (IG), เกดิสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 
ชั่วโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8)  59 

   

(2) 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางที่ หนา 
  

14 คา L-ORAC, H-ORAC และ TAC ที่วัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไมเกิดสี
น้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง 
(IB8)  61 

15 ตารางคาสหสัมพันธระหวางดัชนีการเกิดสีน้ําตาล ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด
ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณสารที่วัดจากวิธี HPLC และกิจกรรมของสารตาน
ออกซิเดชันของมะขามปอม  64 

16 องคประกอบทางเคมีของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ํา
แก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  66 

17 ปริมาณกรดแกลลิกของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ํา
แก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) และปริมาณที่ลดลง  71 

18 ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ของ
มะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ํา
แกมาก (8-m)  72 

19 คา L-ORAC, H-ORAC และ TAC ที่วัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), 
มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  74 

20 คา AE เมื่อวัดดวยวิธี DPPH และคา TAC เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่
ไมเกิดสีน้ําตาล มะกอกน้ําอายุ 6 เดือน เปรียบเทียบกับผักและผลไมชนดิอื่น  75 

21 ตารางคาสหสัมพันธระหวางปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด 
ปริมาณกรดแกลลิกที่วัดจากวิธี HPLC และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันของ
มะกอกน้ํา  76 

  

ตารางผนวกที่ หนา 
  
ค1 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะขามปอมที่ไมเกิดสี

น้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง 
(IB8)  114 

(3) 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
  
ค2 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟลาโวนอยดของมะขามปอมที่ไมเกิดสี

น้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง 
(IB8)  114 

ค3 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกรดแกลลิกเมื่อวัดดวยวิธี HPLC ของมะขามปอมที่
ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 
ชั่วโมง (IB8)  114 

ค4 ผลการวิเคราะหทางสถิติของควอเซตินเมือ่วัดดวยวิธี HPLC ของมะขามปอมที่ไม
เกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง 
(IB8)  115 

ค5 ผลการวิเคราะหทางสถิติของประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชนั 
(Antiradical Efficiency, AE) เมื่อวัดดวยวิธี DPPH ของมะขามปอมที่ไมเกิดสี
น้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง 
(IB8)  115 

ค6 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบไขมัน 
(L-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไมเกดิสนี้ําตาล (IG), เกิดสี
น้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชัว่โมง (IB8)  115 

ค7 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบน้ํา  
(H-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล (IG), เกิดสี
น้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชัว่โมง (IB8)  116 

ค8 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC) เมื่อ
วัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 
ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8)  116 

ค9 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะกอกน้ําออน (5-m), 
มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  116 

ค10 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟลาโวนอยดของมะกอกน้ําออน (5-m), 
มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  117 

(4) 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
  
ค11 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกรดแกลลิกเมื่อวัดดวยวิธี HPLC ของมะกอกน้ํา 

ออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก   
(8-m)  117 

ค12 ผลการวิเคราะหทางสถิติของประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชนั 
(Antiradical Efficiency, AE) เมื่อวัดดวยวิธี DPPH ของมะกอกน้ําออน (5-m), 
มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  117 

ค13 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบไขมัน 
(L-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-
m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  118 

ค14 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบน้ํา (H-
ORAC) เมื่อวดัดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), 
มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  118 

ค15 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC) เมื่อ
วัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก 
(7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  118 

(5) 



 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 

  
1 โครงสรางของสารประกอบฟนอลิกและอนุพันธที่พบไดทั่วไป (a) Benzoic acid 

(b) Cinnamic acid  8 
2 โครงสรางพื้นฐานของฟลาโวนอยด  10 
3 การสังเคราะหฟลาโวนอยด  10 
4 โครงสรางพื้นฐานของฟลาโวนอยดกลุมตางๆ  12 
5 โครงสรางทางเคมีของควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก  14 
6 กราฟการลดลงของความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธของตัวอยางและสาร

มาตรฐาน  21 
7 โครงสรางทางเคมีของ DPPH  23 
8 โครงสรางทางเคมีของ ABTS  24 
9 ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม PPO (cresolase และ catecholase) 26 

10 ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลของออโท-ควิโนนในสภาวะที่มสีารฟนอลิก  27 
11 ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลของออโท-ควิโนนในสภาวะทีไ่มมีสารฟนอลิก  28 
12 มะขามปอมทีใ่ชในการทดลอง  45 
13 สีและลักษณะของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง 

(IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) กอนการทําแหง  46 
14 สีของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 

ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) หลังการทําแหง  47 
15 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะขามปอมที่ไมเกิดสี

น้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง 
(IB8)  49 

16 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณฟลาโวนอยดของมะขามปอม
ที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 
ชั่วโมง (IB8)  52 

17 โครมาโทแกรมของ a) มะขามปอมที่เกิดสนี้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง และ b) 
มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมง  54 

(6) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
18 ปริมาณกรดแกลลิกของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 

ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชัว่โมง (IB8)  57 
19 การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแกลลิกและควอเซตินของมะขามปอมทีไ่มเกิดสี

น้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง 
(IB8)  58 

20 การเปลี่ยนแปลงคา AE ที่วัดไดจากวิธี DPPH และคา TAC ที่วัดไดจากวิธี ORAC 
ของมะขามปอมไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง 
(IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8)  63 

21 มะกอกน้ําที่ใชในการทดลอง  65 
22 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), 

มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  67 
23 ปริมาณฟลาโวนอยดของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ํา

แก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  69 
24 โครมาโทแกรมของมะกอกน้ําอายุ 6 เดือน  70 
25 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณกรดแกลลิกของมะกอกน้ํา 

ออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก  
(8-m)  71 

26 การเปลี่ยนแปลงคา AE ที่วัดไดจากวิธี DPPH และคา TAC ที่วัดไดจากวิธี ORAC 
ของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก  (7-m) และ
มะกอกน้ําแกมาก (8-m)  74 

   
ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ก1 กราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนคลืน่แสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร 

และความเขมขนของกรดแกลลิก  97 
ก2 กราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนคลืน่แสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร 

และความเขมขนของเคทเทคิน  98 

(7) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ก3 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานผสม  100 
ก4 กราฟมาตรฐานของควอเซตนิ  101 
ก5 กราฟมาตรฐานของแคมพเฟอรอล  101 
ก6 กราฟมาตรฐานของเคทเทคิน  101 
ก7 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก  102 
ข1 กราฟมาตรฐานระหวาง % radical scavenging activity กับความเขมขนของสาร

สกัดมะขามปอมที่ไมเกิดสนี้ําตาล  106 
ข2 กราฟมาตรฐานระหวาง % radical scavenging activity กับความเขมขนของสาร

สกัดมะกอกน้าํอายุ 6 เดือน  106 
ข3 กราฟมาตรฐานของสวนชอบไขมัน  112 
ข4 กราฟมาตรฐานของสวนชอบน้ํา  112 

 
 

(8) 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

PPO = Polyphenoloxidase 
POD = Peroxidase 
ROS = Reactive Oxygen Species 
RNS = Reactive Nitrogen Species 
O2

• - = Superoxide radical 
H2O2 = Hydrogen peroxide 
HO• = Hydroxyl radical 
HOCl = Hypochlorous acid 
ROO• = Peroxyl radical 
1O2 = Singlet oxygen 
ONOO- = Peroxyl nitrite 
ORAC = Oxygen Radical Absorbance Capacity assay 
DPPH = 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay 
TRAP = Total Radical trapping Antioxidant Parameter assay 
TEAC = Trolox Equivalent Antioxidant Capacity assay 
ABTS = 2,2-azonobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate) assay 
FRAP = Ferric ion Reducing Antioxidant Power assay 
AAPH = 2’,2’-Azobis(2-methylpropionamidine) dihydrochloride 
RMCD = Randomly Methylated Betacyclodextrin 
B-PE = B-phycoerythrin 
AE = Antiradical Efficiency 
L-ORAC = ORAC value of lipophilic phase 
H-ORAC = ORAC value of hydrophilic phase 
TAC = Total Antioxidant Capacity 
 
 
 



ผลของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในมะขามปอม และอายุของมะกอกน้ํา ตอปริมาณ 
ฟนอลิก ฟลาโวนอยดและกิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน 

 

Effect of Indian Gooseberry Browning and Spanish Plum Maturity on Total 
Phenolics, Flavonoids and Antioxidant Activities 

คํานํา 
 

ฟลาโวนอยด (flavonoid) เปนสารกลุมหนึง่ในสารประกอบฟนอลิก ซ่ึงทั้งสารประกอบ 
ฟนอลิกและฟลาโวนอยดมปีระโยชนตอรางกายหลายอยาง เชน เปนสารตานออกซิเดชัน ลดความ
เสี่ยงในการเกดิโรคหัวใจ และตานมะเร็ง (Häkkinen et al., 1999) สารประกอบฟนอลิกที่พบไดใน
ผักและผลไมแทบทุกชนดิและพบไดในปริมาณมากคือ กรดแกลลิก (gallic acid) สารฟลาโวนอยด
ที่พบในปริมาณมากและพบไดบอยในผักและผลไม คือสารในกลุมฟลาโวนอล (flavonol) ไดแก 
ควอเซติน (quercetin) และแคมพเฟอรอล (kaempferol) โดยมีงานวิจยัเกี่ยวกับสารกลุมฟลาโวนอล
ในผักและผลไมชนิดตางๆ เชน หัวหอมใหญ เบอรรีชนิดตางๆ และแอปเปล สวนผลไมไทยที่มี
การศึกษาสารในกลุมนี้ ไดแก ทับทิม และลําไย แตในสวนของผลไมพื้นบานยังมีการศึกษาถึงสาร
กลุมนี้ไมมากนัก เชนมะขามปอมตรวจพบกรดแกลลิก ควอเซติน และแคมพเฟอรอล แตไมทราบ
ปริมาณที่แนชดั สวนในมะกอกน้ําไมมีรายงานถึงการตรวจพบสารเหลานี้ 
 

จากการศึกษากอนหนานี้พบวาปจจยัที่พบมากและคอนขางเห็นไดชัดที่สงผลตอปริมาณ
ของสารฟนอลิกและฟลาโวนอยดในผักและผลไม ไดแก ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล และอายุการเก็บ
เกี่ยวของผักและผลไมชนิดตางๆ นอกจากปริมาณสารจะเปลี่ยนแปลงแลวแลวความสามารถในการ
ตานออกซิเดชนัยังเปลี่ยนแปลงไปอีกดวย ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกบัชนิดของผักและผลไม  
 
 มะขามปอม มถ่ิีนกําเนิดในเขตรอนชื้นแถบเอเชียใต และเอเชียตะวันออกเฉียงใต ไดแก 
พมา มาเลเซีย อินเดีย และไทย ซ่ึงในประเทศไทยจดัมะขามปอมวาเปนพื้นสมุนไพร และผลไม
พื้นบานของไทย มีการปลูกเปนการคาบางเล็กนอย สวนมากเปนเพยีงการปลูกแซมตามบริเวณ
ตางๆ ของสวนหรือทุงนาเทานั้น เปนที่ทราบกันดวีามะขามปอมมีสรรพคุณหลายอยาง เชน ชวยให
ชุมคอ และลดอาการเลือดออกตามไรฟน เปนตน นอกจากนั้นมะขามปอมยังมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
ไดแก ยับยั้งการอุดตนัของหลอดเลือด ลดปริมาณน้ําตาลในเลือด และลดระดับคอเรสเตอรอลใน
เลือด เปนตน (นันทวัน, 2539) มะขามปอมเปนผลไมที่เกิดสีน้ําตาลไดงายหากไมมีการควบคุม



 

2 

กระบวนการผลิต ปจจุบันในไทยมีผูนํามะขามปอมมาใชประโยชนบาง แตยังไมมีผูใดศึกษาถึงผล
ของการเกิดสนี้ําตาลในมะขามปอมตอปริมาณสาร และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน ทําให
ผูวิจัยสนใจศึกษาวาเมื่อเกิดสนี้ําตาลแลว จะสงผลดี หรือผลเสียตอผลิตภัณฑอยางไร    
 
 มะกอกน้ํา เปนพืชที่มีถ่ินกําเนิดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต เชน ไทย มาเลเซีย และ
พมา เปนตน จดัวาเปนผลไมพื้นบานของไทยเชนเดียวกบัมะขามปอม นิยมนํามารับประทานทั้งใน
รูปผลสดและแปรรูปเปนมะกอกดอง มีสรรพคุณทําใหชุมคอ แกกระหายน้ํา เปนตน (สัมฤทธิ์, 
2545) ในไทยมีการปลูกเปนการคาคอนขางแพรหลาย การเก็บเกีย่วผลผลิตมักคํานึงถึงความ
เหมาะสมในการนําไปแปรรปู แตยังไมมกีารศึกษาเกีย่วกบัอายุการเก็บเกี่ยวของมะกอกน้ําที่มี
ปริมาณสาร และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันมากทีสุ่ด ผูวิจัยจึงสนใจศกึษาผลของอายุการเก็บ
เกี่ยวมะกอกน้าํที่อายุตางๆ กนั วาสงผลดีตอปริมาณ และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันอยางไร 
 

งานวิจยันี้ผูวิจยัมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการเกิดสีน้ําตาลในมะขามปอม 
และอายกุารเกบ็เกี่ยวที่แตกตางกันของมะกอกน้ํา ตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิก และ        
ฟลาโวนอยด รวมถึงการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชัน โดยทําการ
วิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ชนิดและปริมาณของสารกลุมฟนอลิก 
ไดแก กรดแกลลิก และเคทเทคิน และสารกลุมฟลาโวนอยด ไดแก ควอเซติน และแคมพเฟอรอล 
ดวยวิธี HPLC นอกจากนั้นยงัทําการศึกษากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ 
ORAC เพื่อศึกษาถึงสภาวะของมะขามปอมและมะกอกน้ําที่มีปริมาณสารที่ใหประโยชนมากที่สุด 
และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันมากทีสุ่ด  
 

 



วัตถุประสงค 

 
1.  ศึกษาผลของการเกิดสีน้าํตาลในมะขามปอมที่ระยะเวลาตางๆ ตอปริมาณฟนอลิก

ทั้งหมด (total phenolic) ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ปริมาณสารเมื่อวดัดวยวิธี HPLC 
ไดแก ควอเซตนิ (quercetin) แคมพเฟอรอล (kaempferol) เคทเทคิน (catechin) และ กรดแกลลิก 
(gallic acid) และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันเมื่อวดัดวยวิธี DPPH และ ORAC 

 
2.  ศึกษาผลของอายุการเก็บเกี่ยวของมะกอกน้ํา ตอปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total 

phenolic) ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ปริมาณสารเมื่อวดัดวยวิธี HPLC ไดแก       
ควอเซติน (quercetin) แคมพเฟอรอล (kaempferol) เคทเทคิน (catechin) และ กรดแกลลิก (gallic 
acid) และกจิกรรมของสารตานออกซิเดชันเมื่อวัดดวยวิธี DPPH และ ORAC 
 



การตรวจเอกสาร 

 

มะขามปอม 

 
มะขามปอม หรือช่ือภาษาอังกฤษวา Indian Gooseberry, Emblic, Malacca tree, Myrobalan 

และ Emblic myrobalan จัดอยูในวงศ EUPHORBIACEAE มีช่ือทางวทิยาศาสตรวา Phyllanthus 
emblica Linn. มีช่ือพอง คือ Embelia officnalis Gaertn. สวนชื่อทองถ่ินที่เรียกกันในประเทศไทยมี
หลายชื่อ ไดแก จังหวัดราชบุรีเรียกวากําทวด จังหวดัแมฮองสอนเรียกวาสันยาสา และจังหวัด
จันทบุรีเรียกวา กันโตด เปนตน มีแหลงกาํเนิดในเอเชยีใต และเอเชยีตะวนัออกเฉียงใต พบมากใน
พมา มาเลเซีย อินเดีย และไทย เปนตน มกัขึ้นตามปาเบญจพรรณ ปาเต็งรัง และปาดบิเขา สามารถ
พบไดในหลายภาคของประเทศไทย เชน ภาคเหนือ ไดแก จังหวดัแมฮองสอนเชียงใหม ลําปาง ภาค
ตะวนัออก ไดแก จังหวดันครนายก ภาคกลาง ไดแก จังหวัดราชบุรี กรุงเทพมหานคร สวนภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ไดแก จังหวดัรอยเอด็ ชัยภูมิ และอุบลราชธานี เปนตน ในประเทศไทยพบ
มะขามปอม 2 ชนิด คือ ชนิดผลเล็ก พบตามเขตปาเบญจพรรณ และปาโปรงทั่วประเทศ และชนิด
ผลใหญ พบเพยีงบางแหงเทานั้น เชนในจังหวัดกาญจนบรีุ สุโขทัย พิษณุโลก พิจิตร และ
นครราชสีมา มีการกระจายพันธุต่ํา โดยชนิดผลใหญจัดวาเปนพืชปลูก (cultivate type) ในขณะที่
ชนิดผลเล็กจัดเปนพืชปา (wild type) (อรนุช, 2548) 

 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของมะขามปอม คือ เปนไมยนืตนขนาดกลาง ทรงพุมคอนขาง

โปรง สูงประมาณ 7-15 เมตร เปลือกลําตนผิวคอนขางเรียบ สีน้ําตาลอมเทา ลอกออกเปนแผนได 
เนื้อไมสีน้ําตาลอมแดง ใบเดีย่วขนาดเล็กคลายใบยอยของมะขาม กานสั้น กิ่งกานเรยีวยาว ออกดอก
เปนชอเรียงชดิกันอัดแนนใตใบ ขนาดเล็กสีขาวนวล ผลกลมถึงกลมแปน ผิวเรียบเกลี้ยง สีเขียวอม
เหลือง ฉ่ําน้ํา เนื้อหนา มีเสนพาดบนลูก 6 เสน เนื้อแบงออกเปน 6 พู ในหนึ่งผลมีเมล็ดชั้นนอกที่
เปนกะลาแข็งรูปทรงคลายหยดน้ําที่มเีหล่ียมและรอยแยก 6 ชอง ภายในกะลาจะมีเมล็ดสีน้ําตาล 6 
เมล็ด อยูในแตละชอง  

 
ประโยชนของมะขามปอมมหีลากหลาย ไดแก ผลรับประทานเพื่อใหชุมคอ แกไอ แกไข 

แกทองเสีย ขบัปสสาวะ รักษาเยื่อตาอกัเสบ และแกโรคเลือดออกตามไรฟน เปนตน ผลนิยม
รับประทานในรูปผลสดและนํามาแปรรูป เชน ทําเปนผลไมกวน แชอ่ิม หรือทําน้ําผลไม เปนตน 
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นอกจากผลแลว ปมที่กานสามารถแกปวดกระเพาะอาหาร แกปวดเมื่อยกระดกู และแกปวดฟน ใบ
แกผิวหนังเปนแผล แกโรคความดันโลหิตสูง และราก มสีรรพคุณแกพษิตางๆ แกทองเสีย แกรอน
ใน และลดความดันโลหิต เปนตน สวนสารที่สามารถพบไดในมะขามปอม ไดแก ascorbic acid, 
polysaccharide, inositol, β-sitosterol, rutin, tannin, gallic acid, quercetin และ kaempferol เปนตน 
(นันทวัน, 2539) มะขามปอมมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาหลายอยาง เชน ยับยัง้การอุดตันของหลอดเลือด 
ลดระดับน้ําตาลในเลือด ลดระดับคอเรสเตอรอลในเลือด ลดการอักเสบ และตานมะเรง็ เปนตน 
(เนาวรัตน, 2530; สมสุข, 2534; วุฒิ, 2540; พรอมจิต, 2543) ในประเทศไทยยังมกีารศึกษาถึงชนิด 
และปริมาณสารที่ใหประโยชนในมะขามปอมไมมากนกั โดยเฉพาะสารในกลุมฟนอลิก และฟลา
โวนอยด รวมถึงความสามารถในการตานออกซิเดชัน สวนคุณคาทางโภชนาการของมะขามปอม มี
ผูทําการวิเคราะหไวแลวดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  คุณคาทางโภชนาการของมะขามปอม 
 

สารอาหาร ปริมาณที่พบในสวนที่รับประทานได 100 กรัม 
พลังงาน  (กิโลแคลลอรี) 70  
น้ํา  (กรัม) 82.2  
โปรตีน  (กรัม)  0.3  
ไขมัน  (กรัม) 0.1  
คารโบไฮเดรต  (กรัม) 17.0  
    เสนใยหยาบ  (กรัม) 2.1  
เถา  (กรัม) 0.4  
แคลเซียม  (มลิลิกรัม) 18.0  
ฟอสฟอรัส  (มิลลิกรัม) 4.0  
เหล็ก  (มิลลิกรัม) 0.5  
เบตาแคโรทีน  (ไมโครกรัม) 21.0  
วิตามินเอ  (ไมโครกรัม) 4.0  
ไทอามีน  (มิลลิกรัม) 0.02  
ไนอาซีน  (มิลลิกรัม) 0.8  
วิตามินซี  (มิลลิกรัม) 111.0  
 

ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก คณะกรรมการสวัสดิการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2545) 
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มะกอกน้ํา 

 
มะกอกน้ํา หรือช่ือภาษาอังกฤษวา Spanish Plum จัดอยูในวงศ ELAEOCARPACEAE มี

ช่ือทางวิทยาศาสตรวา Elaeocarpus hygrophilus Kurz. นอกจากนัน้มีช่ือพองทางวิทยาศาสตร คือ 
Elaeocarpus madopetalous Pierre ชื่อพื้นเมือง ไดแก ภาคกลางเรียกวาสารภีน้ํา และจังหวดัระยอง
เรียกวาสมอพิพาย เปนตน มแีหลงกําเนิดอยูในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต เชน ไทย พมา และมาเลเซีย 
ในไทยมักพบปลูกตามที่ราบชายน้ํา หลืบเขา และใกลแหลงน้ําจืดทัว่ไป โดยพบมากที่สุดบริเวณ
ภาคกลางของประเทศ เพราะเปนแหลงปลูกเพื่อการคา (ไพโรจน, 2545) มะกอกน้ําที่นิยมปลูกใน
ประเทศไทยมหีลายพันธุ ไดแก พันธุประเสริฐสุวรรณ หรือพันธุแกมแหมม พันธุแขกดํา พันธุบาง
ปราบ พันธุนายวอ พนัธุสีนวล พันธุละออ พันธุปุยฝาย และพันธุจัมโบ โดยแตละพันธุจะมีแหลงที่
ปลูกแตกตางกนั (สัมฤทธิ์, 2545) 
 

ลักษณะทางพฤกษศาสตรของมะกอกน้ํา คือ เปนไมพุมขนาดเล็ก มีลําตนสูงประมาณ 10 
เมตร แตกกิ่งกานสาขาเปนพุมกลม ขยายพนัธุไดทั้งการเพาะเมล็ดและการตอนกิ่ง เปลือกและ      
ลําตนมีสีน้ําตาลปนเทา มีปานสีขาวแซมอยูทั่วไป ลักษณะใบเรียวรูปไข สีเขียวเขมเสนใบสีขาว 
เปนมันเหล่ือมแลวเปลี่ยนเปนสีแดงเมื่อใบแกจวนรวง ขอบใบจัก ยาวประมาณ 8-14 เซนติเมตร 
กานใบและยอดออนสีมวงอมแดง ชอดอกสีเขียวอมเทา ออกดอกขนาดเล็กสีขาว ผลมีลักษณะกลม
รี แหลมหัวแหลมทาย ผิวผลเรียบ เมื่อผลออนมีสีเขียวเขม แลวคอยๆ จางลงเมื่ออายุมากขึ้น มีสีเขียว
อมเหลืองเมื่อตอนเก็บเกี่ยว (อายุประมาณ 6 เดือนหลังตดิดอก) และมสีีแดงมากขึ้นเมื่อแกจนใกล
รวงจากตน (อายุประมาณ 7-8 เดือนหลังตดิดอก) ภายในเปนเมล็ดเดีย่ว แข็งมาก ขรุขระ สีน้ําตาลถงึ
ออกแดง หัวทายแหลมคลายลูกหนามเลี๊ยบ เนื้อในสีขาว นุม ฟูเล็กนอย ฉ่ําน้ํา ผลแกจดัมีรสเปรี้ยว
อมฝาด อายุในการเก็บเกี่ยวของสวนที่ปลูกเปนการคา นยิมเก็บเกี่ยวมาแปรรูปเมื่ออายุประมาณ 6 
เดือนหลังติดดอก  

 
ประโยชนของผลมะกอกน้ํา เชน ชวยใหชุมคอ แกรอนในกระหายน้ํา ผลมีรสฝาด นิยม

รับประทานสดและแปรรูป โดยมีการปลูกเปนการคาเพื่อนํามาแปรรูป เชนมะกอกน้ําอายุประมาณ 
6 เดอืนหลังตดิดอกนยิมนํามาทําเปนมะกอกดอง มะกอกเชื่อม มะกอกแชอ่ิม น้ํามะกอก หรือนํามา
ทําเปนสมุนไพร เปนตน สวนผลที่แกขึ้นอายุประมาณ 7-8 เดือนหลังติดดอก นิยมนํามารับประทาน
สด นอกจากผลแลว เปลือกตนยังสามารถนํามาชงน้ํารับประทานได มรีสเฝอน และมีสรรพคุณทาง
ยาไวชงดื่มฟอกโลหิตหลังคลอด เนื้อผลมีวิตามินเอสูง มวีิตามินซี ธาตฟุอสฟอรัสและแคลเซียม 
(นิรนาม, 2549) คณุคาทางโภชนาการของมะกอกน้ํามีผูทําการวิเคราะหไว ดังแสดงในตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2  คุณคาทางโภชนาการของมะกอกน้ํา 
 

สารอาหาร ปริมาณที่พบในสวนที่รับประทานได 100 กรัม 
พลังงาน  (กิโลแคลลอรี) 86  
น้ํา  (กรัม) 75.8  
โปรตีน  (กรัม)  1.0  
ไขมัน  (กรัม) 0.3  
คารโบไฮเดรต  (กรัม) 22.3  
    เสนใยหยาบ  (กรัม) 0.5  
เถา  (กรัม) 0.6  
แคลเซียม  (มลิลิกรัม) 14.0  
เหล็ก  (มิลลิกรัม) 0.9  
วิตามินเอ  (IU) 375  
วิตามินซี  (มิลลิกรัม) 49.0  
 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก ววิัฒน (2543) 
 

 สารประกอบฟนอลิก และฟลาโวนอยด 

 
1. สารประกอบฟนอลิก (Phenolic Compounds)   
 
 สารประกอบฟนอลิก (phenolic compounds) มีโครงสรางพื้นฐานเปนวงแหวน (aromatic 
ring) ที่มีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เขามาแทนที่ ซ่ึงอาจเขามาแทนที่ 1หมู หรือมากกวา 
สารประกอบฟนอลิกสามารถจําแนกเปนกลุมไดจากโครงสรางที่แตกตางกัน ไดแก จํานวน
คารบอน และหมูที่เขามาแทนที่ในตําแหนงตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงมีการจาํแนกชนิดของ
สารประกอบฟนอลิกแลวมากกวา 8,000 ชนิด (Kris-Etherton et al., 2002) โดยจําแนกเปนกลุมๆ 
ไดแก กรดฟนอลิก (phenolic acids), ลิกนิน (lignin), กรดไฮดรอกซีซินนามิกและอนุพันธ 
(hydroxycinnamic acid and deriviatives) และฟลาโวนอยด (flavonoids) เปนตน สารประกอบ      
ฟนอลิกแตละกลุมที่มีโครงสรางและองคประกอบแตกตางกัน จะพบไดในผักหรือผลไมตางชนิด
กัน ดังแสดงในตารางที่ 3 ซ่ึงฟลาโวนอยดเปนสารกลุมใหญที่พบไดทัว่ไปในพืชหลายชนิด  
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(a)  Benzoic acid    
 

Acid R1 R2 R3 
ρ-Hydroxybenzoic acid H OH H 
Protocatechuic acid H OH OH 
Vanillic acid H OH OCH3 
Gallic acid OH OH OH 
Syringic acid OCH3 OH OCH3 
 
 
 
 
 
 

(b)  Cinnamic acid 
 

Acid R1 R2 R3 R4 
ρ-Coumeric acid H H OH H 
Caffeic acid H H OH OH 
Ferulic acid H H OH OCH3 
Sinapic acid H OCH3 OH OCH3 
 
ภาพที่ 1  โครงสรางของสารประกอบฟนอลิกและอนุพนัธที่พบไดทัว่ไป (a) Benzoic acid  

  (b) Cinnamic acid 
ท่ีมา:  Robards et al. (1999) 
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ตารางที่ 3  จํานวนคารบอน โครงสรางหลัก กลุม ชนิดสาร และตัวอยางผลไมที่พบสารประกอบ      
ฟนอลิก 

 
จํานวน
คารบอน 

โครงสราง
หลัก 

กลุม ชนิดสาร ตัวอยางผลไมที่
พบ 

7 C6-C1 Phenolic acids ρ-Hydroxybenzoic acid Strawberry 
9 C6-C3 Cinnamic acids Caffeic acid Apple 
  Coumarins Scopolin Citus 

10 C6-C4 Naphthoquinones Juglone Walnut 
13 C6-C1-C6 Xanthones Mangostin, Mangiferin Mango 
14 C6-C2-C6 Stibenes Resveratrol Grape 
15 C6-C3-C6 Flavonols Quercetin, Kaempferol Apple 
  Flavanols (+)-catechin Apple 
n (C6-C3)2 Lignin pinoresinol  

 
ท่ีมา:  Robards et al. (1999) 
 

สารประกอบฟนอลิกสามารถเปนไดทั้งสารตั้งตนของปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล และเปน
สารตานออกซิเดชัน โดยจะทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชันเมื่อมีอยูในปริมาณนอย และหากมีอยู
ในปริมาณที่มากจะไวตอการเกิดออกซิเดชันโดยจะทําหนาที่เปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาล สารประกอบฟนอลิกจะทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชันไดดทีั้งในระบบอาหารและใน
รางกาย ในขณะที่จะทาํหนาที่เปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในระบบอาหารหรือใน
เซลลพืชเทานั้น (Robards et al., 1999) 
 
2. ฟลาโวนอยด (Flavonoids)   
 

2.1 โครงสรางของฟลาโวนอยด 
 

ฟลาโวนอยด (flavonoids) เปนสารกลุมหลักในกลุมสารประกอบฟนอลิกที่พบได
ทั่วไปในผักและผลไม และเปนสารที่มีผูนิยมศึกษามากทีสุ่ดในกลุมสารประกอบฟนอลิก มี
โครงสรางหลักเปนไดฟนิลโพรเพน (diphenylpropane) ประกอบดวยคารบอนทั้งหมด 15 อะตอม 
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จัดเรียงตวัเปนวงแหวน 3 วงเรียงตอกัน (C6-C3-C6) ใหชื่อวา วงแหวน A, วงแหวน B และวงแหวน 
C มีการเรียกชือ่ตําแหนงคารบอนตําแหนงตางๆ บนวงแหวนดังแสดงในภาพที่ 2 ซ่ึงสารแตละกลุม
ยอยของฟลาโวนอยดมีโครงสรางที่แตกตางกันที่พันธะคูบนวงแหวน A และวงแหวน B 
นอกจากนั้นยงัมีความแตกตางเมื่อมีหมูตางๆ เชน หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group), หมูเมทอกซิล 
(methoxyl group) หรือน้ําตาลชนิดตางๆ เขามาแทนที่บริเวณคารบอนตาํแหนงตางๆ บนวงแหวน
อีกตวย (Heim et al., 2002) การสังเคราะหฟลาโวนอยด กลุมตางๆ แสดงในภาพที่ 3 

 
ภาพที่ 2  โครงสรางพื้นฐานของฟลาโวนอยด 
ท่ีมา:  Pietta (2000) 

 
ภาพที่ 3  การสังเคราะหฟลาโวนอยด 
ท่ีมา:  Macheix et al. (1990) 
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2.2 ชนิดของฟลาโวนอยด 
 
ฟลาโวนอยดสามารถแบงเปนกลุมไดตามโครงสราง โดยฟลาโวนอยดแตละกลุมจะมี

โครงสรางแตกตางกันบริเวณวงแหวน C ในขณะที่สารแตละชนดิในกลุมจะมีโครงสรางแตกตาง
กันบริเวณวงแหวน A และวงแหวน B โดยเปนการที่มีหมูตางๆ ไดแก หมูไฮดรอกซลิ (hydroxyl 
group), หมูเมทอกซิล (methoxyl group) หรือน้ําตาลชนิดตางๆ เขามาแทนที่ในคารบอนตําแหนง
ตางๆ ไดมีการจําแนกฟลาโวนอยดออกเปนกลุมไวถึงมากกวา 13 กลุม จําแนกไดเปนสารมากกวา 
5,000 ชนิด (Kris-Etherton et al., 2002) แตฟลาโวนอยดกลุมที่ไดรับความสนใจทําการศึกษา
เนื่องจากพบไดทั่วไป และพบไดในปริมาณที่คอนขางมากในผักและผลไม มีอยูเพียง 6 กลุม ซ่ึงมี
สูตรโครงสรางที่แตกตางกันออกไปดังแสดงในภาพที่ 4 สารฟลาโวนอยดในแตละกลุมนั้นสามารถ
พบไดในผักและผลไมตางชนิดกัน โดยสวนมากตามธรรมชาติที่พบจะพบในรูปที่มีน้าํตาลมาเกาะ
อยูดวย (glycosylated derivatives) ฟลาโวนอยดทั้ง 6 กลุมที่นิยมศึกษามีดังนี ้
 

2.2.1 ฟลาโวน  (flavones) ไดแก luteolin และ apigenin สามารถพบไดมากในพวก
เมล็ดพีช และพืชสมุนไพรตางๆ เชน parsley, celery, rosemary และ thyme เปนตน นอกจากนั้นยงั
พบในผลไมตระกูลสม เชน พบไดในน้ํามนัผิวสม 
 

2.2.2 ฟลาโวนอล (flavonols) ไดแก quercetin, kaempferol และ myricetin กลุมนี้เปน
สารที่สามารถพบไดทัว่ไปและพบไดในปริมาณมากในผักและผลไมหลายชนิด เชน แอปเปล 
บร็อคโคลี่ กระเทียมตน หวัหอมใหญ แครนเบอรร่ี และสตรอเบอรร่ี เปนตน     
 

2.2.3 ฟลาวานอล หรือ ฟลาวาน-3-ออล (flavanols or flavan-3-ols) ไดแก   
(+)-catechin, (-)-epicatechin และ (-)-epigallocatechin สามารถพบไดมากที่สุดในใบชา ทั้งชาดํา 
และชาเขียว ในผลไมเชน องุน แอปเปล และแพร รวมทัง้ไวนแดง 
 

2.2.4 ฟลาวาโนน (flavanones) ไดแก hesperetin และ naringenin สามารถพบไดมาก
ในพืชตระกูลสม ทั้งในผลสม และผิวสม และพบไดในมะเขือเทศเชนกัน   
 

2.2.5 แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidins) ไดแก anthocyanin สามารถพบมากใน
ผลไมที่มีสีแดง เชน แอปเปล องุนแดง และในเบอรร่ีชนิดตางๆ ไดแก สตรอเบอรร่ี ราสเบอรร่ี และ
เชอรร่ี เปนตน    
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2.2.6 ไอโซฟลาโวน (isofalvones) ไดแก genistein, genistin, daidzein และ daidzin 
สามารถพบไดมากใน alfalfa, clover ผักตระกูล brassica เชน บร็อคโคล่ี นอกจากนั้นเมล็ดพืชตางๆ 
เชน ถ่ัวเหลือง ถ่ัวดํา และถ่ัวเขียว ยังเปนแหลงสําคัญที่สามารถพบสารในกลุมนี้ไดอีกดวย 
 

  
Flavones     Flavonols 

   
  Flavanols     Flavanones 

   
  Anthocyanidins     Isoflavone 
 
ภาพที่ 4  โครงสรางพื้นฐานของฟลาโวนอยดกลุมตางๆ 
ท่ีมา:  Pietta (2000) 
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2.3 ประโยชนทางเภสัชวิทยาของสารฟลาโวนอยด   
 

2.3.1 Antioxidation ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน โดยประสิทธิภาพของการตาน
ออกซิเดชันขึน้อยูกับโครงสรางและหมูที่เขามาแทนที ่เชน หากมหีมู 3-hydroxyl เขามาแทนที่
บริเวณวงแหวน C จะทําใหมีประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันมากขึ้น ในขณะทีห่ากมีหมู 
hydroxyl เขามาแทนที่ในตําแหนง 5 และ 7 จะมีผลตอประสิทธิภาพของการตานออกซิเดชันนอย
กวาการเขามาแทนที่ในตําแหนงที่ 3 (Rice-Evans et al., 1996)      
 

2.3.2 Anticarcinogen มีสมบัติในการตานการเกดิมะเร็ง โดยมหีนาที่หลัก คือ ทําลาย
อนุมูลอิสระ ยับยั้งเอนไซมทีเ่กี่ยวของกับการเจริญของเนื้องอก และทําหนาที่ยับยั้งการแพรกระจาย
ของเซลลมะเร็ง (Hertog et al., 1992a)  
 

2.3.3 Cardiovascular properties มีความสามารถในการปองกนัการแตกของเสนเลือด 
และปองกันการแข็งตัวของเสนเลือด  
 

2.3.4 Metal cation chelators ทําหนาที่ในการจับไอออนของโลหะไว เนื่องจาก
ไอออนของโลหะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันสงผลใหเกิดการ
ทําลายเซลลรางกาย  
 

2.3.5 Anti-inflammatory ทําหนาที่ยับยั้งการอักเสบ เนื่องจากเมื่อเกิดการอักเสบ     
จะเปนการเพิม่อนุมูลอิสระ และเรงการพฒันาอนุมูลอิสระ ซ่ึงสารที่มีคุณสมบัตินี้มากคือ สารใน
กลุมฟลาโวนอล  
 

2.3.6 ลดปริมาณ LDL cholesterol ซ่ึงเปนคอเรสเตอรอลที่เปนผลเสียตอรางกาย ซ่ึง
หากรางกายมปีริมาณ LDL cholesterol มาก จะสงผลใหเกิดอาการหลอดเลือดแดงตบีตัน    
 

สารในกลุมสารประกอบฟนอลิกบางชนิด เชน กรดแกลลิก (gallic acid) เปนสารที่พบได
ทั่วไปและมีปริมาณมากในผักและผลไมแทบทุกชนดิ สวนในกลุมฟลาโวนอยดสารที่พบไดทั่วไป 
และพบไดในปริมาณมากในผักและผลไมหลายชนิด คอื สารกลุมฟลาโวนอล (flavonols) ซ่ึงไดแก 
ควอเซติน และแคมพเฟอรอล (Rice-Evans et al., 1996) นอกจากสารในกลุมฟลาโวนอลแลว สาร
ในกลุมฟลาวานอล (flavanols) เชนเคทเทคนิ ก็เปนสารที่เปนที่สนใจในขณะนี้ ซ่ึงสวนมากพบใน
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ใบชา ทั้งชาดํา และชาเขียว แตก็สามารถพบไดในผลไมเชนกัน เชนองุน แอปเปล และลูกแพร เปน
ตน (Robards et al., 1999) โดยชนดิของสารและปริมาณที่พบจะขึ้นกับชนิด สายพนัธุ อายุการเก็บ
เกี่ยว และสถานที่ในการปลูก โดยควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก มีโครงสราง
ที่แตกตางกันไปดังแสดงในภาพที่ 5 
 
 

            
 

           
 
ภาพที่ 5  โครงสรางทางเคมีของควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก 
ท่ีมา:  Rice-Evans et al. (1996) 
 

Hertog et al. (1992a) ศึกษาถึงสารในกลุมฟลาโวนอยดที่พบในผลไม 1 ชนิด และผัก 5 
ชนิด พบวาสวนใหญจะพบควอเซตินและแคมพเฟอรอล โดยผลไมพบควอเซติน และไมริซีติน ใน
ผัก 3 ชนิด พบควอเซติน และในผักอกี 2 ชนิดพบแคมพเฟอรอล ในขณะที่มีเพียงขึน้ฉายฝรั่งเทานั้น
ที่พบ ลูทีโอลิน และอะพิจีนนิ 
 
 Häkkinen et al. (1999) วิเคราะหปริมาณฟลาโวนอล ไดแกควอเซติน แคมพเฟอรอล และ
ไมริซีติน ในเบอรร่ี 25 ชนิด ในประเทศฟนแลนด พบวาเบอรร่ีทั้ง 25 ชนิดมีควอเซติน เบอรร่ี 8 
ชนิดพบไมริซีติน และมีเพียง 4 ชนิดเทานัน้ที่สามารถวัดปริมาณแคมพเฟอรรอลได นอกนั้นมี
ปริมาณนอยจนไมสามารถวัดได 
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 การวิเคราะหชนิดและปริมาณฟนอลิกและฟลาโวนอยด 

 
1. การสกัดสารฟนอลิกและฟลาโวนอยด   
  
 วิธีการสกัดสารกลุมสารประกอบฟนอลิก และฟลาโวนอยดมีหลายวิธี แตกตางทั้งสวน
เครื่องมือที่ใช และการใชสารสกัดที่แตกตางกัน โดยสวนมากจะทําการสกัดผักหรือผลไมที่ผานการ
ทําแหงดวยวิธีการทําแหงเยือกแข็งแลว และมักมีการไฮโดรไลซิสรวมดวยในกระบวนการสกัดเพื่อ
ตัดสวนที่เปนน้ําตาลออก เนือ่งจากสวนมากมักนยิมวเิคราะหชนดิและปริมาณของฟนอลิกและ 
ฟลาโวนอยดในรูปที่ไมมีน้ําตาลเปนองคประกอบ (aglycone) มากกวาโครงสรางที่มีน้ําตาลเปน
องคประกอบ (glycoside) 

 
Hertog et al. (1992a) ทําการศึกษาชนดิและปริมาณของสารฟลาโวนอยดในผักและผลไม

หลายชนิด เชนผักกาดแกว กระเทยีมตน ขึ้นฉายฝรั่ง และแครนเบอรร่ี โดยสกัดและไฮโดรไลซิส
ตัวอยางที่ทําแหงแบบเยือกแข็งแลวดวยเมทานอลเขมขนรอยละ 62.5 (ที่มีการเติมสารตาน
ออกซิเดชัน เชน TBHQ) รวมกับกรดไฮโครคลอริกเขมขน 6 โมลาร ทําการสกัดแบบยอนกลับ 
(reflux) ที่อุณหภูมิ 90 °ซ นาน 2 ชั่วโมง แลวจึงนําไปวิเคราะหดวยวิธี HPLC ซ่ึงสาเหตุที่ Hertog 
และคณะ เลือกใชเมทานอลและกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขนดังกลาวนั้น เนื่องจาก Hertog 
และคณะ ไดทาํการศึกษามากอนหนานี้แลว โดยทําการเปรียบเทียบระหวางกรดซัลฟูริกกับกรด
ไฮโดรคลอริก พบวาเมื่อสกดัดวยกรดไฮโดรคลอริกจะไดปริมาณควอเซตินมากกวา และความ
เขมขนดังกลาวทําใหมีประสิทธิภาพในการสกัดมากทีสุ่ด ซ่ึงวิธีการสกัดนี้เปนทีน่ยิมนํามาปรับใช
กันมากในการทดลองอื่นๆ  

 
Häkkinen and Auriola (1998) วิเคราะหปริมาณฟลาโวนอล ซ่ึงไดแกแคมพเฟอรอล      

ควอเซติน และรูทิน ในเบอรร่ีที่ปลูกในประเทศฟนแลนด โดยสกดัสารฟลาโวนอลเปน 2 สวน คอื 
สวนแรกเปนฟลาโวนอลไมมีน้ําตาลเปนองคประกอบ โดยใชวิธีที่ดัดแปลงจาก Hertog et al. 
(1992a) คือสกัดเบอรร่ีแชแข็งกับเมทานอลและกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 85 °ซ นาน 2 ช่ัวโมง 
และสวนที่สองเปนฟลาโวนอลที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ โดยสกัดเบอรร่ีแชแข็งดวยเมทานอลที่
อุณหภูมิหอง (21 °ซ) นาน 2 ชั่วโมง แลวนาํไปหมุนเหวีย่ง (3,000g, 10 นาที, 4 °ซ) แลวจึงนําสวน
ใสไปวิเคราะหดวยวิธี HPLC   
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Zhishen et al. (1999) ศึกษาปริมาณฟลาโวนอยดในใบมัลเบอรร่ี ซ่ึงสกัดใบมัลเบอรร่ีที่ทํา
แหงแลวโดยใชเครื่อง soxhlet ดวยน้ําหรือเอทานอลนาน 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําสารสกัดไป
วิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดดวยเครื่องวดัการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) และนําไป
วิเคราะหดวยวธีิ HPLC เพื่อหาปริมาณรูทนิ และควอเซติน 
 

Wolfe et al. (2003) ศึกษาปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และปริมาณฟลาโวนอยดในผิว และเนื้อ
แอปเปล ทําการสกัดดวยการปนสวนผิว สวนเนื้อ และสวนเนื้อรวมกับสวนผิวของแอปเปลสดสกัด
กับอะซิโตนเขมขนรอยละ 80 ผสมใหเปนเนื้อเดียวกนั กรองแตสวนใสไปแยกสวนตวัทําละลาย
ดวยเครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) ที่อุณหภมูิ 45 °ซ จนเหลือเพียงรอยละ 10 แลวจึง
นํามาปรับปริมาตรเพื่อรอการวิเคราะหดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงตอไป เพื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และปริมาณฟลาโวนอยด ที่พบในสวนตางๆ ของแอปเปล 
 

Bergeron et al. (2005) เปรียบเทียบวิธีการสกัดฟลาโวนอยดดวย accelerated solvent 
extraction (ASE) รวมกับน้าํ, supercritical fluid extraction (SFE) รวมกับคารบอนไดออกไซดและ
เอทานอลเขมขนรอยละ 10 เปรียบเทียบกบัการสกัดฟลาโวนอยดแบบเกาสองวิธี คือวิธีการ ใชน้ํา
รอน และวิธีการใชเอทานอลเขมขนรอยละ 70 ไดผลคือ การใช ASE ที่อุณหภูมิ 85 °ซ เหมาะสมใน
การสกัดสารฟลาโวนอยดทีม่ีน้ําตาลเปนองคประกอบ (flavonoid glycosides) ในขณะที่ SFE 
สามารถสกัดฟลาโวนอยดที่ไมมีน้ําตาลเปนองคประกอบ (flavonoid aglycones) ไดดีกวา  
 
2. การจําแนกชนดิของสารฟนอลิกและฟลาโวนอยดดวยวิธี HPLC   
 

มีการวิจยัเพื่อปรับปรุงวิธีการจําแนกชนิดของสารฟนอลิกและฟลาโวนอยดดวยวิธี HPLC 
คอนขางหลากหลาย เพื่อใหเหมาะสมกับชนิดของสารที่ตองการวิเคราะห หรือวิธีการที่ใชในการ
สกัดสารกอนทําการวิเคราะห เปนตน แตโดยทั่วไปแลวมีหลักการที่คลายกัน ไดแก มักใชคอลัมน
ในระบบ reverse phase ชนิดและสัดสวนของวัฏภาคเคลื่อน (mobile phase) ที่ใชมักเปนเมทานอล 
อะซิโตไนไตรด บัฟเฟอร หรือน้ําที่ถูกปรับสภาพใหเปนกรดเล็กนอยดวยกรดชนิดตางๆ และใช 
detector เปนชนิด UV ความยาวคลื่นหลักมีสองชวง ไดแก ชวงแรกคอื 250-285 นาโนเมตร แสดง
การดูดกลืนคล่ืนแสงของวงแหวน A สวนชวงที่สองคือ 320-385 นาโนเมตร จะแสดงการดูดกลืน
คล่ืนแสงของ วงแหวน B (Robards et al., 1999) โดยการใหอานคาความยาวคลื่นชวงตางๆ จะ
เหมาะสมกับชนิดของสารที่ตองการวิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  ความยาวคลื่นทีใ่ชในการวิเคราะหชนดิและปริมาณสารฟนอลิกและฟลาโวนอยด 
 
ความยาวคลื่น สาร 

280 nm Gallic acid, Epigallocatechin, Catechin, Vanillic acid, Syringic acid, 
Epicatechin, Epigallocatechin gallate, Epicatechin gallate, Naringin 

320 nm Chlorogenic acid, Caffeic acid, ρ-Coumaric acid, Sinapic acid, Ferulic acid, 
Resveratol, Cinnamic acid 

370 nm Rutin, Rhoifolin, Quercitrin, Myricetin, Luteolin, Quercetin, Apigenin, 
Kaempeferol 

520 nm Kuromanin, Malvin, Keracyanin, Delphinidin, Oenin, Cyanidin, 
Pelargonidin, Peonidin, Malvidin 

 

ท่ีมา:  Kim and Lee (2002) 
 

Hertog et al. (1992a) ทําการวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดในผักและผลไมดวยวิธี HPLC 
โดยใชคอลัมนชนิด Nova-Pak C18 ควบคุมอุณหภูมิคอลัมนอยูที่ 30 °ซ มีวัฏภาคเคลื่อนที่สองชนิด 
ไดแก อะซิโตไนไตรดเขมขนรอยละ 25 ในสารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเขมขน 
0.025 โมลาร (พีเอช 2.4) และเมทานอลเขมขนรอยละ 45 ในสารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟตเขมขน 0.025 โมลาร (พีเอช 2.4) ใชอัตราเร็วในการไหล 0.9 มลิลิลิตรตอนาที ใชสารสกัด 
10 ไมโครลิตรในการวิเคราะหแตละครั้ง และใช UV detector ที่ความยาวคลื่น 370 นาโนเมตร 
 

Häkkinen and Auriola (1998) ศึกษาปริมาณฟลาโวนอลที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ และ
ไมมีน้ําตาลเปนองคประกอบดวยวิธี HPLC โดยใชระบบการวิเคราะห 2 ชนิด คือ HPLC-
electrospray ionization-mass spectrometry (HPLC-ESI-MS) ใชในการศึกษาทั้งฟลาโวนอลที่มี
น้ําตาลและไมมีน้ําตาลเปนองคประกอบ และใช HPLC-photodiode-array detection (HPLC-DAD) 
ซ่ึงเหมาะกับการศึกษาฟลาโวนอลที่ไมมีน้าํตาลเปนองคประกอบเทานัน้ ในการวิเคราะหใชคอลัมน 
LiChroCART ใชวัฏภาคเคลือ่นที่เปน กรดฟอรมิกเขมขนรอยละ 1 และอะซิโตไนไตรด ปรับให
สัดสวนเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในการวเิคราะห (gradient system) อัตราเร็วในการไหลเปน 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที และใชสารสกัด 20 และ 5 ไมโครลิตรในการวิเคราะหแตละครั้งสําหรับ HPLC-
ESI-MS และ HPLC-DAD ตามลําดับ    
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Breitfellner et al. (2003) วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกในสตรอเบอรร่ี ไดแก เคท
เทคิน อิพิเคทเทคิน ควอเซตนิ-3-ไกลโคไซด และ แคมพเฟอรอล-3-ไกลโคไซด ใชคอลัมน 
Hypersil ODS ใชวัฏภาคเคลือ่นที่เปนเมทานอล อะซิโตไนไตรด และกรดฟอสฟอริกเขมเขนรอย
ละ 0.5 ปรับสัดสวนใหเปล่ียนแปลงไปตามเวลาในการวเิคราะห อัตราเร็วในการไหลเปน 1 
มิลลิลิตรตอนาที ใชสารสกัด 50 ไมโครลิตรในการวเิคราะหแตละครั้ง และใช diode-array detector 
ที่ความยาวคลื่น 210, 250, 270 และ 325 นาโนเมตร สําหรับกรดฟนอลิก และ 210, 250, 280 และ 
350 นาโนเมตร สําหรับฟลาโวนอยดและเคทเทคิน 
 

สารตานออกซเิดชัน 
 

 สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) หมายถึงสารที่ไปทําหนาที่ลด หรือยบัยั้งปฏิกิริยาทีจ่ะ
กอใหเกิดออกซิเจนหรือสารเพอรออกไซด (peroxide) หรืออีกความหมายหนึ่ง คือ สารในอาหารที่
มีผลในการลด reactive oxygen species (ROS) หรือ reactive nitrogen species (RNS) ในรางกาย 
(Huang et al., 2005) โดยอนมุูลอิสระมีหลายประเภท ไดแก อนุมูลซูเปอรออกไซด (superoxide 
radical, O2·

-), ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen peroxide, H2O2), อนุมูล  ไฮดรอกซิล (hydroxyl 
radical, HO·), กรดไฮโปคลอรัส (hypochlorous acid, HOCl), อนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical, 
ROO·), ซิงเกลตออกซิเจน (singlet oxygen, 1O2) และเพอรออกซิลไนไตรท (peroxyl nitrite, 
ONOO-) (Sánchez-Moreno, 2002) 
 
1. หลักการของวิธีการวัดกิจกรรมของการตานออกซิเดชัน (Huang et al., 2005) 
 

1.1 วิธีการที่วดัการแลกเปลี่ยนอะตอมไฮโดรเจน (based on hydrogen atom transfer 
(HAT) reaction)  
 

วิธีการนี้เปนปฏิกิริยาที่เกิดการแขงขันระหวางสารตานออกซิเดชัน กับสารตั้งตนของ
ปฏิกิริยา โดยจะมีการกระตุนสารประกอบอะโซ (azo compounds) ดวยความรอนเพื่อใหเกิดการ
สลายตัวกลายเปนอนุมูลเพอรออกซิลเพื่อเปนตัวแทนอนมุูลอิสระตามธรรมชาติ วิธีการในกลุมนี้
ไดแก oxygen radical absorbance capacity (ORAC) assay และ total radical trapping antioxidant 
parameter (TRAP) assay มีกลไกดังแสดงในสมการที่ 1 ซ่ึงวิธีการกลุมนี้จะวัดปริมาณอะตอม
ไฮโดรเจนที่มกีารแลกเปลี่ยน โดยจะวัดการเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซ ที่ลดลงเมื่อเกิดการ
ออกซิเดชัน เมือ่ระบบมีสารตานออกซิเดชนั สารตานออกซิเดชันจะไปแยงจับสารเรืองแสง สงผล
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ใหความเขมสารฟลูออเรสเซนซลดลงดวยความเร็วที่ชาลง สวนกลไกในการยับยั้งการเกิด
ออกซิเดชันแสดงในสมการที่ 2-9 
 

•• +→+ AXHAHX     --------- สมการที่ 1 
   

เมื่อ •X  = สารประกอบตางๆ 
 AH  = สารตานออกซิเดชัน  

 
Initiation      

   222 2 NRNR +→ •    --------- สมการที่ 2 
   •• →+ ROOOR 2    --------- สมการที่ 3 

        •• +→+ LROOHLHROO   --------- สมการที่ 4 
 
 Propagation     

 •• →+ LOOOL 2    --------- สมการที่ 5 
              •• +→+ LLOOHLHLOO   --------- สมการที่ 6 
 

Inhibition      
    •• +→+ ALOOHAHLOO   --------- สมการที่ 7 

 

Termination  
       ( ) productsnonradicalLOOnA →−+ •• 1    ------- สมการที่ 8 
           productsnonradicalLOOLOO →+ ••     ------- สมการที่ 9 
 
  เมื่อ 22 NR  = สารประกอบอะโซ (azo compound) 
   •ROO  = อนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical) 

LH  = สารตั้งตน (substrate) 
AH  = สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) 

 
วิธีการวิเคราะหในกลุมนี้ ไดแก ORAC และ TRAP จําเปนตองใชสารตัวแทนเพื่อเปน

สารตั้งตนของปฏิกิริยา (probes or substrates) โดยสารตานออกซิเดชันจะแยงกนัทําปฏิกิริยากับสาร
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ตั้งตน ในระบบการทดลองจะประกอบดวย สารกลุมอะโซเพื่อผลิตอนุมูลอิสระ (AAPH), probes 
เพื่อติดตามปฏกิิริยาที่เกดิขึ้น (สารฟลูออเรสซีน) และสารตานออกซิเดชัน โดย AAPH จะถูกให
ความรอนเพื่อสรางอนุมูลเพอรออกซิล เมื่อใสฟลูออเรสซีน และสารตานออกซิเดชันแลว จะเกดิ
การแยงกันทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรออกซิล โดยสารตานออกซิเดชันจะทําปฏิกิริยาอยางรวดเรว็
เมื่อสารตานออกซิเดชันทําปฏิกิริยาจนหมดแลวสารฟลูออเรสซีนจึงเขาทําปฏิกิริยาตอ การเรืองแสง
ฟลูออเรสเซนซจึงคอยๆ ลดลง กลไกการแยงทําปฏิกิริยาของสารตานออกซิเดชันและฟลูออเรสซีน
แสดงในสมการที่ 10-13 
 

•• +→+ AROOHAHROO    --------- สมการที่ 10 
     ROOAROOA →+ ••    --------- สมการที่ 11 

   •• +→+ PROOHPHROO    --------- สมการที่ 12 
 ROOAROOA →+ ••    --------- สมการที่ 13 

 
  เมื่อ PH  = สารตัวแทนสารตั้งตน (oxidized probes) 
 

1.1.1 Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) assay 
 

วิธีนี้เปนวิธีการวัดกจิกรรมของสารตานออกซิเดชัน โดยอาศัยหลักการลดลง
ของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่อวัดดวยเครื่องวดัการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ โดยเมื่อฟลูออเรสซีน
ทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรออกซิลแลวความเขมของแสงจะลดลง หากในระบบมีปริมาณสารตาน
ออกซิเดชันนอยจะทําใหความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซลดลงอยางรวดเร็ว แตถาปริมาณสารตาน
ออกซิเดชันมากความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซจะลดลงชา เนื่องจากอนุมูลอิสระตองทําปฏิกิริยา
กบัสารตานออกซิเดชันจนหมดกอนแลวจึงทําปฏิกิริยากับฟลูออเรสซีน วิธีนี้นยิมใชกันอยาง
กวางขวาง และสามารถใชไดทั้งการวดักิจกรรมของสารตานออกซิเดชนัในพืชและระบบรางกาย 

 
ในชวงแรกของการพัฒนาวิธีนี้มีการใช B-PE (B-phycoerythrin) เปน probes 

ซ่ึงทําหนาที่เชนเดียวกับสารฟลูออเรสซีน แต B-PE มีขอเสียหลายประการ ไดแก B-PE ผลิตมาจาก 
Porphyridium cruentum ทําใหในแตละครัง้การผลิตมีความแปรปรวนคอนขางสูง นอกจากนัน้     
B-PE จะมีสีซีดลง (photobleached) เมื่ออยูในสภาวะของการทดลองดวย plate-reader และประการ
สุดทาย B-PE จะทําปฏิกิริยากับสารพอลิฟนอลแลวสีซีดลง แมยังไมไดเติมสารที่ผลิตอนุมูลอิสระ
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ลงไปในระบบก็ตาม ทําใหภายหลังเปลี่ยนมาใชฟลูออเรสซีนซึ่งเปนสารสังเคราะห ทดแทนการใช 
B-PE  

 
วิธี ORAC นี้เปนการรวมกนัระหวางการหาคาเวลาในการยับยั้งอนุมูลอิสระ 

(inhibition time) และปริมาณการยับยั้งอนุมูลอิสระ ในขณะทีว่ิธีการอื่นมักหาคาเวลาในการยับยัง้
เมื่อกําหนดปรมิาณการยับยั้งอนุมูลอิสระ หรือหาปริมาณในการยับยั้งอนมุูลอิสระเมื่อกําหนด
ระยะเวลา หลักการคราวๆ ของวิธี ORAC คือนําตัวอยาง หรือตัวแทนควบคุม หรือสารมาตรฐาน 
ผสมกับสารฟลูออเรสซีน แลวบมที่อุณหภูมิ 37 °ซ แลวเติม AAPH เพือ่เริ่มปฏิกิริยา วัดความเขม
ของแสงฟลูออเรสเซนซที่ความยาวคลื่น 485 nm excitation/525 nm emission เปนเวลา 35 นาที
โดยประมาณ และตั้งอุณหภมูิภายในเครื่องที่ 37 °ซ โดยในการทดลองใชสาร Trolox (สารจําลอง
ของวิตามินอี) ความเขมขน 4-5 ระดับ เปนสารมาตรฐาน ไดผลดังแสดงในภาพที่ 6 นําผลที่ได
คํานวณหาพืน้ที่ใตกราฟ (area under curve, AUC) แลวคํานวณเปนคาพืน้ที่ใตกราฟสทุธิ (net 
AUC) นําคาที่ไดมาเปรียบเทยีบกับกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของ Trolox (Y) (μM) กับ
พื้นที่ใตกราฟ (X) คาที่ไดแสดงเปนไมโครโมลของ Trolox ตอตัวอยางสด 100 กรัม  
 

 
 
ภาพที่ 6  กราฟการลดลงของความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธของตัวอยางและสารมาตรฐาน 
ท่ีมา:  Huang et al. (2005) 
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การวัดคาดวยวิธี ORAC นี้ เพื่อใหไดผลการทดลองที่ดีขึ้นควรใชปเปตชนิด
หลายทาง (multichannel) เพือ่ใชเวลาในการเตรียมตัวอยางลงในไมโครเพลตใหส้ันที่สุด ควบคูกับ
เครื่องอานคาพรอมถาดชนิด 96 หรือ 48 หลุม นอกจากนั้นวิธีนี้คอนขางไวตออุณหภูมิ จึงตอง
ควบคุมทั้งอุณหภูมภิายในเครื่อง และอุณหภูมิของบัฟเฟอรที่นํามาใชใหอยูที่ 37 °ซ กอนนํามา
ละลายสาร AAPH ส่ิงสําคัญอีกเรื่องหนึ่งคือในการทดลองแตละครั้งไมควรใชเวลาเกิน 1 ชั่วโมง 
เนื่องจากสารหมดประสิทธภิาพ (Prior et al., 2005)  
 

1.1.2 total radical trapping antioxidant parameter (TRAP) assay 
 

วิธีนี้เปนวิธีที่ใชหลักการเดยีวกับวิธี ORAC คือใชสาร AAPH ในการผลิต
อนุมูลเพอรออกซิล ผลที่ไดเปรียบเทียบกบั Trolox และใชสารฟลูออเรสซีนเปนสารเรืองแสง
เชนเดยีวกัน แตแตกตางกันตรงที่ วิธี ORAC สนใจความเขมของแสงที่ลดลงเมื่อวัดดวยเครื่องวัด
การดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซโดยเปรียบเทียบพื้นทีใ่ตกราฟ ในขณะที่วิธี TRAP สนใจปริมาณ
ออกซิเจนที่ถูกใชไปในปฏกิิริยาโดยดูที่เวลาการเกิดปฏิกิริยาเปนหลัก ผลที่ไดคํานวณออกมาเปนคา
ไมโครโมลของอนุมูลเพอรออกซิลที่ถูกจับไวตอพลาสมา 1 ลิตร แตวิธีการนี้มีปญหาเนื่องจากมี
จุดสิ้นสุดของปฏิกิริยา (endpoint) หลายจดุ ซ่ึงอาจทําใหเกิดความสับสนในการทดลองได  
 

1.2 วิธีการที่วดัการแลกเปลี่ยนอเิล็กตรอนเดีย่ว (based on single electron transfer (SET) 
reaction) 
 

วิธีการนี้จะวดัความสามารถของสารตานออกซิเดชันในปฏิกิริยาการรับของตัวรับ
อิเล็กตรอน ปฏิกิริยานี้จะมีการเปลี่ยนแปลงสีเมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน โดยการเปลี่ยนสีจะ
สัมพันธกับความเขมขนของสารตานออกซิเดชัน คือถาสารตานออกซิเดชันมีความเขมขนมากสี
ของสารละลายก็จะลดลงเร็วข้ึน วิธีการในกลุมนี้ ไดแก total phenols assay by Folin-Ciocaulteu 
reagent (FCR), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity (DPPH) assay, trolox 
equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay หรือ ABTS และ ferric ion reducing antioxidant 
power (FRAP) assay มีกลไกดังแสดงในสมการที่ 14  
 

+•− +→+ AHXAHX   ---------- สมการที่ 14 
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1.2.1 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity (DPPH) assay 
 

วิธีนี้จะวดัความสามารถในการยับยังยั้ง 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical 
(DPPH) ดังภาพที่ 7 โดย DPPH เปนสารอนุมูลไนโตรเจนที่คอนขางคงตัว โดยขณะเริ่มตนการ
ทดลองจะใหสารสีเขม เมื่อเกิดปฏิกิริยามากขึ้นสารจะมสีีซีดจางลง ทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร ตามระยะเวลาที่กําหนด หากในระบบมีปริมาณสารตานออกซิเดชนั
มาก สีของสารละลายก็จะลดลงเร็ว กลไกของการเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการที่ 15 คาที่ไดสามารถ
แสดงไดหลายรูปแบบ ไดแก แสดงเปนรอยละของการยบัยั้งอนุมูลอิสระ (% radical scavenging 
activity), คาความเขมขนของสารสกัดที่สามารถยับยั้งอนมุูลอิสระได รอยละ 50 จากปริมาณอนุมูล
อิสระเริ่มตน (IC50) หรือคาความสามารถในการตานออกซิเดชัน (antiradical efficiency, AE) 
  

 
 
ภาพที่ 7  โครงสรางทางเคมีของ DPPH 
ท่ีมา:  Prior et al. (2005) 
 

     
tantioxidanoxidizedprobereduced

tantioxidanfromeoxidantprobe
+

→+ )()(  --------- สมการที่ 15 

 
วิธีนี้เปนวิธีที่งาย มีความแมนยํา ใชเวลานอย และใชเครื่องมือแคเครื่องวัดการ

ดูดกลืนแสงเทานั้น เหมาะสําหรับวัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในน้ําผักและน้าํผลไม หรือ
ในสารสกัดผักและผลไม แตไมเหมาะสําหรับการวัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชนัในพลาสมา 
เนื่องจากสาร DPPH ตองละลายในเมทานอล จึงสงผลใหเกิดการตกตะกอนของโปรตีน (Sánchez-
Moreno, 2002) วิธีการวัดกจิกรรมของสารตานออกซิเดชนัในกลุมนี้ เชน DPPH TEAC และ FRAP 
จะมีความสัมพันธดีมาก (R2 > 0.99) กับการวัดปริมาณฟนอลิกทั้งหมด เนื่องจากกลไกในการ
เกิดปฏิกิริยาเปนกลไกเดียวกนั (Huang et al., 2005) แตในบางกรณีสารตานอนุมูลอิสระบางชนิดมี
ที่ประสิทธิภาพดี วดัผลไดรวดเรว็เมื่อวดัดวยวิธีอ่ืน อาจใหผลที่ไมดี หรือใหผลการยงัยั้งชาเมื่อวดั
ดวยวิธีนี้ เนื่องจากเปนวิธีการวัดกลไกที่แตกตางกัน 
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1.2.2 trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay หรือ ABTS assay 
 

วิธีนี้เปนวิธีการวัดความเขมขนของ Trolox ที่ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน 
ตอ 0.1 มิลลิโมลารของสารตั้งตนที่ยับยั้งอนุมูลอิสระของ ABTS (ABTS radical cation, ABTS·+) 
สาร ABTS (2,2-azonobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate)) มีสูตรโครงสรางดังแสดงใน
ภาพที่ 8 ซ่ึงสภาวะปกตจิะดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 342 นาโนเมตร เมื่อถูกกระตุนใหผลิตอนุมลู
อิสระจะเปลี่ยนมาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 414 นาโนเมตร หลักการของวิธีนี้คือวัด
ความสามารถของสารตานออกซิเดชันในการยับยั้งอนุมูลเพอรออกซิลของ ABTS วัดไดจากการ
ลดลงของสีในสารละลาย 

 
 
ภาพที่ 8  โครงสรางทางเคมีของ ABTS 
ท่ีมา:  Prior et al. (2005) 
 
2.  ความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด  
  

สารประกอบฟนอลิกเปนสารตานออกซิเดชันตามธรรมชาติที่มีความสําคัญมากที่สุด โดยมี
ความสามารถในการตานออกซิเดชันทั้งในระบบอาหารและในรางกายมนุษย (Robards et al., 
1999) ความสามารถในการตานออกซิเดชนัขึ้นกับโครงสรางของสาร เชนกรดฟนอลิกมีความ 
สามารถในการตานออกซิเดชันนอยกวาฟลาโวนอยดเนือ่งจากมีหมูไฮดรอกซิลมาแทนที่นอยกวา 
ฟลาโวนอยด สารประกอบฟนอลิกทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชันไดหลายแบบ เชน กําจดัอนมุูล
อิสระ ยับยั้งซงิเกล็ตออกซิเจน กําจัดไอออนของเหล็ก และกําจัดอนุมลูซูเปอรออกไซด เปนตน  
 

ความสามารถในการตานออกซิเดชันของฟลาโวนอยดสัมพันธกับตําแหนงและปรมิาณการ
แทนที่ของหมูไฮดรอกซิลโดยเฉพาะบนวงแหวน B แตการแทนที่ของหมูไฮดรอกซลิเพียงตําแหนง
เดียวจะไมสงผลหรือสงผลนอยมากตอประสิทธิภาพการตานออกซิเดชัน เชนฮีสเพอรริทิน และ   
นารินจินนิ เปนสารในกลุมฟลาวาโนนซึ่งมีหมูไฮดรอกซิลมาแทนที่บนวงแหวน B เพียงตําแหนง
เดียว พบวามปีระสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันนอยมาก ในขณะทีค่วอเซติน และ ไซยานดิิน ซ่ึง
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มีหมูไฮดรอกซิลเขามาแทนที่ในตําแหนง 3’ และ 4’ บนวงแหวน B สงผลใหประสิทธิภาพการตาน
ออกซิเดชันสูงกวา Trolox ถึง 4 เทา (Rice-Evans et al., 1995) นอกจากนั้นการที่มีน้ําตาลเขามา
แทนที่ในโครงสรางจะทําใหประสิทธิภาพการตานออกซิเดชันลดลง เชนฟลาโวนอยดที่มีน้ําตาล
เปนองคประกอบมีคา ORAC นอยกวาโครงสรางที่ไมมีน้ําตาลเปนองคประกอบ (Robards et al., 
1999) และยังพบวาพบวามกีารเสริมฤทธิ์กันระหวางสวนที่ชอบน้ําและสวนที่ชอบไขมัน ทําใหใน
การทดลองจําเปนตองวัดคาทั้งสองสวน 
 

ในการทดลองวัดกจิกรรมของสารตานออกซิเดชันในสารตางๆ ควรวัดหลายวิธีเพื่อเปน
การยืนยันผล ดังการทดลองของ Ou et al. (2002) วัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในผักหลาย
ชนิด ซ่ึงใชวิธี ORAC และ FRAP ในการวิเคราะหเพื่อยืนยันผล และ Payet et al. (2005) ทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตานออกซิเดชันในน้ําตาลจากออย ดวยวิธี DPPH และ ABTS  
 

 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล 

 
ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล (browning reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นไดในอาหาร ผัก และ

ผลไมหลายชนิด ซ่ึงสามารถเกิดไดตั้งแตชวงหลังจากการเก็บเกีย่ว ระหวางกระบวนการแปรรูป 
จนถึงระหวางการเก็บรักษาวัตถุดิบ โดยปฏิกิริยาแบงออกไดเปน ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่ไม
อาศัยเอนไซม (non-enzymatic browning reaction) และ ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม 
(enzymatic browning reaction) 

 
ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม (enzymatic browning reaction) จะถกูเรงดวย

เอนไซมในกลุม oxidoreductase ซ่ึงไดแก พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase, PPO) และ   
เพอออกซิเดส (peroxidase, POD) เปนตน โดยปฏิกิริยาจะเริ่มตนจากการที่สาร monophenol โดน
เรงดวยเอนไซม PPO และออกซิเจน ไดโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงไปเปน diphenol และเมื่อ
โครงสราง diphenol ถูกเรงดวย PPO ในสภาวะที่มีออกซิเจนอีกครั้ง ไดโครงสรางออโทควิโนน 
(O-quinone) มีปฏิกิริยาดังภาพที่ 9 ซ่ึงเมื่อสารออโท-ควิโนนถูกกระตุนดวยกรดอะมิโน โปรตีน 
หรือสารประกอบฟนอลอื่นๆ ทําใหเปล่ียนไปเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล กอใหเกิดปญหา
แกผลิตภณัฑ  
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ภาพที่ 9  ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม PPO (cresolase และ catecholase) 
ท่ีมา:  Robards et al. (1999) 
 
  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมอาศัยเอนไซม (non-enzymatic browning reaction) สามารถ
แบงออกไดอกี 2 ปฏิกิริยา ไดแก การเกิดคาราเมไลเซชนั (caramelization) มีสารเริ่มตนเปน
น้ําตาล และถูกเรงดวยความรอน เกิดเปนสารสีน้ําตาลประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และ

ออกซิเจน เรียกวา คาราเมล (caramel) มีกล่ินเฉพาะตัว และมีรสหวาน เปนที่ตองการของ

ผลิตภณัฑบางชนิด สวนอีกปฏิกิริยา คือปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) เกิดจากปฏิกิริยา
ระหวางน้ําตาลกับกรดอะมโิน ในสภาวะที่มีน้ํานอย และมีความรอนรวมดวย ไดเปนสารสีน้าํตาล

ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน เนื่องจากมีกรดอะมิโนรวมอยูใน

ปฏิกิริยา เรียกวา  เมลานอยดิน (melanoidins) 
 

การเกิดสีน้ําตาลโดยไมอาศยัเอนไซมนัน้ สามารถเกิดไดเมื่อมีการรวมตัวของไอออนเหล็ก
กับสารฟนอลิก หรือการสลายตัวของวิตามินซี เปนตน การเกิดสีน้ําตาลเนื่องมาจากการรวมตัวของ
ไอออนเหล็กนั้นพบบอยในน้ําผลไม เพราะไอออนเหล็กพบไดทัว่ไปในธรรมชาติ เชนในดนิ 
สารเคมีทางการเกษตร และอุปกรณในกระบวนการผลิต ซ่ึงไอออนเหล็กปริมาณเพยีงเล็กนอยก็
สามารถทําใหเกิดสีน้ําตาลในน้ําผลไมได ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลทั้งสองแบบสงผลใหเกดิ
สารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาลเชนเดียวกนั แตกตางกันทีป่ฏิกิริยาที่อาศัยเอนไซมมีอัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยามากกวา ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลสวนมากจะเปนการเกิดสีน้ําตาลที่อาศัยเอนไซมใน
สวนแรกเกิดเปนสารออโท-ควิโนนและเปนการเกดิสีน้ําตาลโดยไมอาศัยเอนไซมในสวนหลัง ซ่ึง
สารออโท-ควิโนนนี้สามารถเปลี่ยนเปนสารอื่นไดมากมาย ทั้งกรณีที่มสีารประกอบฟนอลิกรวม
ดวย ดังแสดงภาพที่ 10 ซ่ึงออโท-ควิโนนจะมีการเปลี่ยนเปนสารฟนอลตัวอ่ืน หรืออาจเปลี่ยน
กลับมาเปนสารไดเมอรตั้งตนได แตมีการกลาวซึ่งสารประกอบฟนอลิกหลายชนดิทีไ่มไดเปนสาร
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ตั้งตนของปฏิกิริยานี้ เชนฟลาโวนอลไกลโคไซด และแอนโทไซยานนิไกลโคไซด อาจเกิดการ
สลายตัวระหวางการเกิดปฏิกิริยาได (Amiot et al., 1992, Amiot et al., 1995)  
 

 
 
ภาพที่ 10  ปฏิกิริยาการเกิดสนี้ําตาลของออโท-ควิโนนในสภาวะทีม่ีสารฟนอลิก 
ท่ีมา:  Robards et al. (1999) 
 

นอกจากสภาวะที่มีสารประกอบฟนอลิกแลว ออโท-ควิโนนยังสามารถเปลี่ยนไปเปน
สารประกอบเชิงซอนไดในสภาวะทีไ่มมสีารประกอบฟนอลิกไดอีกดวย ดังแสดงในภาพที่ 11 โดย
เปนสภาวะที่มวีิตามินซี ซัลไฟท ไธโอน เอมีน และน้ํารวมอยูดวย ซ่ึงสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดสาร
สีน้ําตาลเชนกนั ในสภาวะทีม่ีวิตามินซีการเกิดสีน้ําตาลจะถูกยับยั้งจนวติามินซีหมดไป จึงเกิดการ
รวมตัวเปนสารสีน้ําตาลตอไป 
 
 ดังนั้นเมื่อสารฟนอลถูกเรงดวยเอนไซม PPO แลว สามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปได
สองรูปแบบหลักๆ คือ เปล่ียนไปเปนสารโคพอลิเมอร (copolymer) ทั้งที่เปล่ียนเปนสารสีน้ําตาล 
และการเปลี่ยนแปลงไปเปนสารฟนอลโครงสรางอื่นๆ สวนอีกรูปแบบหนึ่งคือ เปล่ียนแปลง
กลับมาเปนฟนอลอีกครั้ง กรณีหลังพบมากในผลไมตางๆ ที่มีองคประกอบเปนสารที่ไมไดเปนสาร
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ตั้งตนของเอนไซม PPO เชนฟลาโวนอยดที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ หรือแอนโทไซยานินที่มี
น้ําตาลเปนองคประกอบ เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 11  ปฏิกิริยาการเกิดสนี้ําตาลของออโท-ควิโนนในสภาวะทีไ่มมสีารฟนอลิก 
ท่ีมา: Robards et al. (1999) 
 

 ปจจัยเร่ืองอายุการเก็บเก่ียวตอฟนอลิก ฟลาโวนอยด และประสิทธิภาพการตานออกซิเดชัน 

 
 จากการทดลองเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิก และฟลาโวนอยดในกรณีทีผ่ลไม
มีอายุที่แตกตางกันพบวาปริมาณแตกตางกนัเมื่ออายุการเก็บเกีย่วแตกตางกัน และยังขึน้กับชนิดของ
ผลไมเชนกัน โดยฟนอลิกจะมีปริมาณลดลงเมื่อผลไมสุกมากขึ้น เชนกรดแคฟเฟอิกมีปริมาณมาก
เมื่อเปนผลออน และจะมีปริมาณลดลงเมื่อแกขึ้น สวนของฟลาโวนอยดพบวาปริมาณลดลงเชนกนั
เมื่อผลไมแกขึน้ โดยพบวาผลไมบางชนิด เชน บลูเบอรร่ี และ เรดเคอเรนท มีปริมาณควอเซติน 
และแคมพเฟอรอลมากที่สุดเมื่อยังออนอยู และมีปริมาณลดลงเมื่อผลไมมีการสุกมากขึ้น แตในทาง
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กลับกัน ในผลไมบางชนิด เชน แบลคเคอเรนท หรือ บลูเบอรร่ีบางสายพันธุ มีปริมาณควอเซติน 
และไมริซีตินมากขึ้นเมื่อผลไมสุกมากขึ้น (Macheix et al., 1990) 
 

Pandjaitan et al. (2005) ทําการทดลองในผักขม (spinach) หลายสายพนัธุ เพื่อศึกษา
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันที่วดัดวยวิธี ORAC เมือ่ผักแกขึ้น พบวาประสิทธิภาพการตาน
ออกซิเดชันของผักขมทุกสายพันธุมีคาไปในทิศทางเดยีวกัน คือเพิ่มขึน้จากชวง immature เปน 
midmature และมีคาลดลงจากชวง midmature ไปเปนชวง mature 
 

Kulkarni and Aradhya (2005) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงกจิกรรมของสารตานออกซิเดชันใน
ผลทับทิม พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดลดลงเมื่ออายุมากขึ้น ในขณะที่แอนโทไซยานินมีปริมาณ
เพิ่มมากขึ้นเรือ่ยๆ เนื่องจากเกิดการเปลีย่นแปลงของสารฟนอลิกไปเปนสารจําพวก   ฟลาโวนอยด 
ไดแก แอนโทไซยานิน 
 
 แตในทางกลับกัน Deepa et al. (2007) ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิก วิตามินซี 
แคโรทีนอยด และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในพริกหวาน (sweet pepper) พบวาทุกคามี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อพริกหวานแกขึ้น 
 
  



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ   
 

1.1 ผลมะขามปอมสด Phyllanthus emblica Linn. พันธุพื้นเมืองผลเล็ก ซ้ือจากตลาด     ทา
น้ํานนทบุรี จังหวัดนนทบุรี เก็บเกีย่วเดือนกันยายน พ.ศ. 2548 ขนสงโดยรถยนตจากจังหวดัจันทบรีุ 
มาถึงกรุงเทพมหานครภายใน 2 วัน นํามาเตรียมตัวอยางทันที ตามวิธีการทดลองขอ 1.1 สวน
ตัวอยางทีย่ังไมไดทําแหงเกบ็รักษาไวในหองเย็นอณุหภูมิ 4 °ซ 
 

1.2 ผลมะกอกน้ําสด Ellaeocarpus hygrophilus Kurz. พันธุประเสริฐสุวรรณ หรือช่ือเดมิ
คือพันธุแกมแหมม จากสวนมะกอกน้ําสาลี จังหวดัสุพรรณบุรี อายุ 5, 6, 7 และ 8 เดือนหลังติดดอก 
เก็บเกีย่วชวงเดือนสิงหาคมถึงฟฤศจิกายน พ.ศ. 2548 ขนสงโดยรถยนตจากตําบลสาลี อําเภอบาง
ปลามา จังหวดัสุพรรณบุรี ถึงกรุงเทพมหานครภายในวนัเดียวกนั นํามาเตรียมตัวอยางทันท ีตาม
วิธีการทดลองขอ 1.2 สวนตัวอยางทีย่ังไมไดทําแหงเก็บรักษาไวในหองเย็นอณุหภูมิ 4 °ซ 
 
2. สารเคมี   
 

2.1 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 

2.1.1 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical grade, lot. K35221131 539, 
Merck, Germany) 

2.1.2 กรดบอรริก (Boric acid; H3BO3: Analytical grade, lot. A577065 442, Merck, 
Germany) 

2.1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: analytical grade: lot 
B287198 315, Merck, Germany) 

2.1.4 คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate; CuSO4: Analytical grade, lot. 0236071A, 
Fisher Scientific, UK)  
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2.1.5 โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate; K2SO4: Analytical grade, lot. 
AF505372, Ajax Finechem, New Zealand) 

2.1.6 เมทิลเรด (Methyl red; C15H15N3O2: Analytical grade, lot. 810278KP, Panreac, 
Panreac Quimica SK, Spain) 

2.1.7 โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green; C21H14Br4O5S: Analytical grade, lot. 
AF404011, Ajax Finechem,  New Zealand) 
 

2.2 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมัน 
 

2.2.1 ปโตรเลียมอีเทอร (Petrolium ether; Analytical grade, lot. B10756, 
Mallinckrodt Chemicals, USA) 
 

2.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ 
 

2.3.1 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) เชนเดยีวกับขอ 2.1.1  
2.3.2 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) เชนเดียวกับขอ 2.1.3 
2.3.3 เอทานอล (Ethanol; C2H5OH: Analytical grade, lot. K35091883 536, Merck, 

Germany) 
 

2.4 สารเคมีสําหรับการสกัดเพื่อวัดปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และ
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชีนดวยวิธี DPPH 
 

2.4.1 เมทานอล (Methanol; CH3OH: analytical grade: lot K32337709 332, Merck, 
Germany)   
 

2.5 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทัง้หมด 
 

2.5.1 โฟลิน-ซีโอเคาทูล (Folin-Ciocalteu reagent: analytical grade, lot 15911/1, 
Fluka, Switzerland) 

2.5.2 โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate anhydrous; Na2CO3: analytical grade, 
lot A408829 308, BDH Laboratory Supplies, England) 
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2.5.3 กรดแกลลิก (Gallic acid 97%; (HO)3C6H2CO2H: analytical grade: lot 
025K0143, sigma-aldrich Inc., China)   
 

2.6 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด 
 

2.6.1 โซเดียมไนไตรท (Sodium nitrite; NaNO2: analytical grade: lot 8A82278B, 
Carlo erba) 

2.6.2 อะลูมิเนียมคลอไรด (Aluminum chloride; AlCl3: analytical grade: lot F3C266, 
Ajax Finechem, Australia) 

2.6.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) เชนเดียวกับขอ 2.1.3 

2.6.4 เคทเทคิน ((+)-Catechin hydrate 98%; C15H14O6 ⋅xH2O: analytical grade: lot 
064K1269, sigma-aldrich Inc., Japan)   
 

2.7 สารเคมีสําหรับการสกัดเพื่อวิเคราะหดวยวธีิ HPLC 
 

2.7.1 เมทานอล (Methanol) เชนเดยีวกับขอ 2.4.1 
2.7.2 กรดไฮโดรคลอริก 37% (Hydrochloric acid 37%; HCl: analytical grade: lot 

K33998617 448, Merck, Germany) 
 

2.8 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณสารดวยวธีิ HPLC 
 

2.8.1 กรดฟอสฟอริก 85% (Phosphoric acid 85%; H3PO4: analytical grade: lot 
2796X16A00, Mallinckrodt Baker Inc., USA.) 

2.8.2 เมทานอล (Methanol; CH3OH: HPLC grade: lot 05 01 0065, Lab-Scan, 
Thailand) 

2.8.3 ควอเซติน (Quercetin dehydrate 98%; C15H10O7 ·2H2O: HPLC grade: lot 
123K1373, sigma-aldrich Inc., Switzerland) 

2.8.4 แคมพเฟอรอล (Kaempferol 90%; C15H10O6: HPLC grade: lot 084K1645, 
sigma-aldrich Inc., Switzerland) 

2.8.5 กรดแกลลิก (Gallic acid 97%) เชนเดียวกบัขอ 2.5.3 
2.8.6 เคทเทคิน ((+)-Catechin hydrate 98%) เชนเดียวกับขอ 2.6.4      
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2.9 สารเคมีสําหรับวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชนัดวยวิธี DPPH 
 

2.9.1 เมทานทล (Methanol) เชนเดียวกับขอ 2.4.1 
2.9.2 2,2-ไดฟนิล-1-ไพคริล-ไฮดราซิล (2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl, DPPH; 

C18H12N5O6: 90%: lot 035K0872, sigma-aldrich Inc., USA.)     
 

2.10 สารเคมีสําหรับสกัดและวิเคราะหกจิกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี ORAC 
 

2.10.1 เฮกเซน (Hexane; CH3(CH2)4CH3: analytical grade: lot 0A41B11, J.T. Baker, 
USA.) 

2.10.2 อะซิโตน (Acetone; CH3COCH3: analytical grade: lot 0423154, Fisher 
Scientific, UK.) 

2.10.3 กรดอะซิติก (Acetic acid; CH3COOH: analytical grade: lot K28278817039, 
BDH Labortory Supplies, England) 

2.10.4 แทรพโซล แรนดอมลี เมทิลเลทเทต บีตาไซโคลเดกติน (Trappsol® 
Randomly Methylated Betacyclodextrin, RMCD: Technical grade: lot 060671T039, Cyclodextrin 
Technologies Development Inc., USA.) 

2.10.5 ฟลูโอเรสซีน (Fluorescene sodium salt: analytical grade: lot 064K0153, 
sigma-aldrich Inc., USA.) 

2.10.6 2’,2’-อะโซบิส (2-เมทิลโพรพิโอนามิดีน)ไดไฮโดรคลอไรด (2’,2’-Azobis(2-
methylpropionamidine) dihydrochloride, AAPH; [=NC(CH3)2C(=NH)NH2]2ּ2HCl: 97%: lot 
11824LA-045, sigma-aldrich Inc., Germany) 

2.10.7 โซเดียม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Sodium dihydrogenphosphate; 
NaH2PO4ּH2O: analytical grade: lot 4B217284E, Carlo erba) 

2.10.8 ไดโซเดียม ไฮโดรเจนฟอสเฟต แอนไฮดรสั (di-sodium hydrogen phosphate 
anhydrous; Na2HPO4: analytical grade: lot 3G736193N, Carlo erba) 

2.10.9 6-ไฮดรอกซ-ี2,5,7,8-เตตระเมทิลโครแมน-2-คารบอกไซลิก แอสิด  (6-
Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid, Trolox; C14H18O4: 97%:  lot S27444-065, 
sigma-aldrich Inc., Germany)    
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3. อุปกรณและเครื่องมือ   
 

3.1 อุปกรณงานครัว   
3.2 เครื่องทําแหงเยือกแข็ง (Freeze dryer) ยี่หอ FTSSYSTEMS™ รุน Dura-Top และ 

Dura-DryFD 
3.3 เครื่องบด (Blender: MX-T31GN, National, Japan) 
3.4 ตะแกรงรอน 35 mesh (Sieve: Endecotts Ltd., England) 
3.5 เครื่องวัดสี (Colorimeter: 3500 D, Minolta, Japan) 
3.6 ตูอบลมรอน (Hot air oven : model 400, TMemmert GmbH+Co. KGT, Germany) 
3.7 ชุดวิเคราะหโปรตีน (BÜCHI Labortechnik AG, Switzerland) (ภาคผนวก ก2) 
3.8 ชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน (ภาคผนวก ก3) 
3.9 ชุดวิเคราะหประมาณเสนใยหยาบ (ภาคผนวก ก4) 
3.10 ชุดวิเคราะหปริมาณเถา (ภาคผนวก ก5) 
3.11 เครื่องทําใหเปนเนื้อเดยีวกัน (Homogenizer: ULTRA TURRAX T-25, JANKE & 

KUNKEL IKA- bortechnik, Malaysia) พรอมหัวปน S25N – 18G 
3.12 เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง (Sonicator: Bransonic 22, Bransonic)  
3.13 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Refrigerate centrifuge: RC 5C Plus, Sorval Instruments, USA.) 

พรอมหัว Rotor F28/36 
3.14 เครื่องวัดการดดูกลืนแสง (Spectrophotometer: Spectro 22, LaboMed, Inc., USA.) 
3.15 ชุดสกัดแบบยอนกลับ (Reflux) 
3.16 เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance Liguid 

Chromatography: HP 1100, HEWLETT PACKARD, USA.) 
3.17 เครื่องวัดการดดูกลืนแสงฟลอูอเรสเซนซ (Fluorescence spectrophotometer: 

FLUOstar OPTIMA, BMG) พรอม well plate สีดํา 
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วิธีการ 

 
1. การเตรียมตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะหโดยวิธีการทําแหงดวยเคร่ืองทําแหงเยือกแข็ง          

(Freeze dryer)   
 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางไดแบงออกเปน 2 สวน ไดแก การเตรียมทําแหงตัวอยาง
มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลเปนระยะเวลาแตกตางกัน และการเตรียมทําแหงตวัอยางมะกอกน้ําที่มี
อายุการเก็บเกีย่วแตกตางกัน  
 

1.1 การเตรียมตวัอยางมะขามปอม นํามะขามปอมมาคัดผลที่เนาเสียทิ้ง ลางดวยน้ําสะอาด 
แยกสวนเมล็ดทิ้ง นําสวนเนือ้มาหั่นเปนชิน้เล็กๆ ขนาดประมาณ 0.5 x 0.5 x 0.5 เซนติเมตร แบง
มะขามปอมออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนสวนที่ปองกันไมเกิดสีน้ําตาล โดยจุมในไนโตรเจนเหลว 
(-196 °ซ) ทันทีหลังหั่นเสรจ็เปนเวลานาน 1 นาที แลวนําไปเก็บที่ตูแชเยือกแข็งอุณหภูมิ -40 °ซ 
เพื่อรอการทําแหง สวนที่สอง คือมะขามปอมที่ตองการใหเกดิสีน้ําตาล หลังจากหัน่เสร็จแลว นําไป
วางไวที่อุณหภูมิหองนาน 4, 6 และ 8 ชั่วโมง แลวจึงนาํไปจุมในไนโตรเจนเหลว และแชในตูแช
เยือกแข็งอุณหภูมิ -40 °ซ เชนเดียวกนั ใหรหัสตัวอยาง คือ มะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาลใหรหัสเปน 
เปน IG, มะขามปอมที่เกิดสนี้ําตาลนาน 4, 6 และ 8 ช่ัวโมงใหรหัสเปน IB4, IB6 และ IB8 
ตามลําดับ 
 

นํามะขามปอมที่แชแข็งไวไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงเยือกแข็ง (freeze dryer) จนแหง 
ดวยสภาวะดังนี้ Mode Auto, เวลาที่ใชในขัน้ตอนแชเยือกแข็ง (FRTm) เปน 60 นาท,ี จํานวนหัววัด
อุณหภูมิที่ใช (PT#) เปน 3 หวั, อุณหภูมิขณะแชเยือกแขง็ (Tfc) เปน -18 °ซ, อุณหภูมขิณะทําแหง 
(STf) เปน 20 °ซ และความถี่ในการพิมพผล (PRTm) คือ ทุก 3 นาที นําตัวอยางที่แหงแลวมาบด
ดวยเครื่องบด (blender) แลวนําไปรอนผานตะแกรงรอนขนาด 35 mesh (ขนาด 500 ไมโครเมตร) 
บรรจุในซองอะลูมิเนียมฟอยล ปดผนึกใหสนิท แลวเก็บในตูแชเยือกแข็งอุณหภูมิ -40 °ซ ทุก
ตัวอยางมกีารบันทึกน้ําหนักสดกอนในไปจุมในไนโตรเจนเหลว และน้ําหนกัแหงหลังผานการทํา
แหง บด และรอนแลว 
 

1.2 การเตรียมตวัอยางมะกอกน้าํ นํามะกอกน้าํที่รับมาจากสวน อายุ 5, 6, 7 และ 8 เดือน มา
คัดผลที่เนาเสียออก ลางดวยน้ําสะอาด แยกสวนเมล็ดทิ้ง นําสวนเนื้อมาหั่นเปนชิน้เลก็ๆ ขนาด
ประมาณ 0.5 x 0.5 x 0.5 เซนติเมตร จุมในไนโตรเจนเหลวทันทหีลังหั่นเสร็จ นาน 1 นาที แลวจึง
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นําไปแชที่ตูแชเยือกแข็งอุณหภูมิ -40 °ซ เพื่อรอการทําแหง ใหรหัสตัวอยาง คือ มะกอกน้ําที่มีอายุ 
5, 6, 7 และ 8 เดือน เปน 5-m, 6-m, 7-m และ 8-m ตามลําดับ  
 

นํามะกอกน้ําที่แชแข็งไวไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงเยอืกแข็งจนแหงโดยใชสภาวะใน
การทําแหงเชนเดียวกับสภาวะการทําแหงของมะขามปอมหลังจากนัน้นําตัวอยางที่แหงแลวมาบด
ดวยเครื่องบด แลวนําไปรอนผานตะแกรงรอนขนาด 35 mesh (ขนาด 500 ไมโครเมตร) บรรจุใน
ซองอะลูมิเนียมฟอยล ปดผนึกใหสนิท แลวเก็บในตูแชเยือกแข็งอุณหภูมิ -40 °ซ ทุกตัวอยางมกีาร
บันทึกน้ําหนักสดกอนในไปจุมในไนโตรเจนเหลว และน้ําหนกัแหงหลังผานการทําแหง บด และ
รอนแลว 
 
2. การวัดสีมะขามปอมหลังผานการทําใหเกิดสีน้ําตาล   
 

นําตัวอยาง IG, IB4, IB6 และ IB8 มาวัดสีดวยเครื่องวัดสี ในระบบ CIE Lab* (L*, a* และ 
b*) ตัวอยางละ 3 ซํ้า เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดสีน้ําตาลที่เวลาตางกนั
เทียบกับตวัอยางที่ไมเกิดสีน้าํตาล นําคาที่ไดมาคํานวณเปนคา ΔE ดังสมการที่ 16 และคา 
Browning Index (BI) ดังสมการที่ 17 ซ่ึงการหาคา BI ทําไดโดยนําคา L*, a* และ b* มาแปลงคา
เปนคาในระบบ Hunter Lab (L, a และ b) โดยใชโปรแกรมการแปลงคาระบบสีจาก  เวปไซต 
http://colorpro.com/info/tool/convert.htm (Dawes, 1998) แลวนําคา L, a และ b ไปหาคา BI เพื่อ
นําไปเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อตัวอยางผานการทําใหเกดิสีน้ําตาลในเวลาที่ตางกัน   
ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดวาเกิดสีน้ําตาลมาก-นอย แตกตางกันหรือไม เพียงใด เนื่องจากคา BI เปน
คาที่เหมาะสม และนยิมใชในการเปรียบเทียบการเกดิปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลในผักและผลไมชนดิ
ตางๆ  

 
( ) ( ) ( )222 *** baLE Δ+Δ+Δ=Δ    --------- สมการที่ 16 

 
( )
172.0

31.0100 −×
=

x
BI          ---------- สมการที่ 17 

 
  เมื่อ 
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x
3012.0645.5

75.1
−+

+
=        

 
ท่ีมา:  Palou et al. (1999) 
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3. การหาความชืน้ของมะขามปอม และมะกอกน้ํา   
 

นําตัวอยางมะขามปอม และมะกอกน้ํา ที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็งจนแหง บด และ
รอนผานตะแกรงรอนแลว มาหาความชื้นตามวิธี AOAC (2000) (รายละเอียดในการวิเคราะหแสดง
ในภาคผนวกที่ ก1) 
 
4. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (proximate analysis)   
 

นําตัวอยางมะขามปอม และมะกอกน้ํา ที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็งจนแหง บด และ
รอนผานตะแกรงรอนแลว มาหาโปรตีน ไขมัน เสนใย เถา และคารโบไฮเดรต ตามวธีิ AOAC 
(2000) (รายละเอียดในการวเิคราะหแสดงในภาคผนวกที่ ก2 ถึง ก5) 
 
5. การสกัดสารตวัอยางเพื่อใชในการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และ
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH 
 

นําตัวอยางแหงจากขอ 1 มาชั่งใหไดน้ําหนักที่แนนอน 2.000 กรัม เติมเมทานอลรอยละ 80 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ปนดวยเครื่องทําใหเปนเนื้อเดยีวกนัที่อุณหภมูิ 4 °ซ นาน 1 นาที นําไปเขา
เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง ที่อุณหภมูิ 4 °ซ นาน 20 นาที หลังจากนั้นนําไปหมนุเหวี่ยงที่
อุณหภูมิ 4 °ซ ดวยความเรว็รอบ 6000 รอบตอนาที ดวยหวั Rotor F28/36 นาน 20 นาที (4598 xg) 
แยกสวนใสมาใสในหลอดทดลองเก็บไว นําสวนตะกอนที่ไดไปสกดัซํ้าอีกครั้งตั้งแตขั้นตอนการ
เติมเมทานอลรอยละ 80 เมื่อหมุนเหวีย่งแลวนําสวนใสทีไ่ดอีกครั้งมารวมกัน ปรับปรมิาตรใหได  
50 มิลลิลิตร ดวยเมทานอลรอยละ 80 ไดเปนสารสกัด ทําการสกัดเชนเดียว กันนี้ 2 คร้ัง ไดเปนสาร
สกัดตัวอยางละ 2 ซํ้า เพื่อนําไปทําการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และ
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ตอไป 
 
6. การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic)   
 

ทําการวิเคราะหโดยดัดแปลงวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric method ตามวิธีของ Wolfe  
et al. (2003) โดยนําสารสกัดตามขอ 3 มา 125 ไมโครลิตร เติมลงในหลอดทดลองที่มีน้ํากลั่นอยู 
500 ไมโครลิตร แลวเติม Folin-Ciocalteu reagent 125 ไมโครลิตร ทิ้งไวนาน 6 นาที หลังจากนัน้
เติมโซเดียมคารบอเนตรอยละ 7 ปริมาตร 1250 ไมโครลิตร และน้ํากลั่น 1000 ไมโครลิตร วางไวที่
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อุณหภูมิหองนาน 90 นาที นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร ทําการวดัคา
เชนเดยีวกันนีส้ารสกัดละ 3 คร้ัง นําคาที่ไดมาเปรียบเทยีบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก ดัง
แสดงในภาคผนวกที่ ก7 แลวคํานวณคาเปนมิลลิกรัมกรดแกลลิก ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด 
 
7. การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content)   
 

ทําการวิเคราะหตามวิธีของ Wolfe et al. (2003) โดยนําสารสกัดตามขอ 3 มา 250 
ไมโครลิตร เติมลงในหลอดทดลองที่มีน้ํากลั่นอยู 1250 ไมโครลิตร ตามดวยโซเดียมไนไตรท    
รอยละ 5 ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ทิ้งไว 5 นาที แลวเติมอะลูมิเนียมคลอไรดรอยละ 10 ปริมาตร  
150 ไมโครลิตร ทิ้งไวอีก 6 นาที เติมโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร และน้ํากลั่น 275 ไมโครลิตร นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงทันทีที่ความยาวคลื่น 510     
นาโนเมตร ทําการวัดคาเชนเดียวกันนี้สารสกัดละ 3 คร้ัง นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกบักราฟ
มาตรฐานของเคทเทคิน ดังแสดงในภาคผนวกที่ ก8 แลวคํานวณเปนมิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัม
น้ําหนกัสด 
 
8. การสกัดเพื่อการวิเคราะหดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High 

Performance Liquid Chromatography: HPLC) 
 

ทําการสกัดโดยดัดแปลงจากวิธีของ Hertog et al. (1992a) โดยการนําตวัอยางแหงที่ไดจาก
ขอ 1 มาชั่งใหไดน้ําหนักทีแ่นนอน 0.500 กรัม ใสในขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร เติมเมทานอล
รอยละ 62.5 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลาร ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ทําการสกัดแบบยอนกลับ (reflux) ที่อุณหภูมิ 90 °ซ นาน 2 ช่ัวโมง นําสารสกัดที่ไดมา
กรองดวยกระดาษกรอง ยีห่อ whatman เบอร 1 แลวปรับปริมาตรใหไดเปน 100 มิลลิลิตร ดวย      
เมทานอลรอยละ 62.5 ทําการสกัดเชนเดยีวกันนี้ตัวอยางละ 2 คร้ัง ไดเปนสารสกัดตัวอยางละ 2 
replicate หลังจากนั้นนําตวัอยางที่สกัดแลวมากรอง ผานแผนกรองตัวอยาง (membrane) ขนาด 0.45 
ไมโครเมตร กอนนําไปใชในการวิเคราะหดวยวิธี HPLC 
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9. การวิเคราะหปริมาณกรดแกลลิก เคทเทคิน และฟลาโวนอลดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลวแบบ
สมรรถนะสูง  (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) 

 
ทําการวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอลโดยเฉพาะควอเซตนิและแคมพเฟอรอลดวยวิธี HPLC 

ซ่ึงทําการดัดแปลงจากวิธีของ Huber (1998) และ Breitfellner et al. (2003) มีสภาวะในการ
วิเคราะห ไดแก คอลัมนชนดิ Hypersil ODS มีวัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) 2 ชนิด คือ              
A : กรดฟอสฟอริกรอยละ 0.5 ในน้ํากล่ัน และ B : เมทานอล โดยสัดสวนที่ใชเปนระบบ gradient 
ซ่ึงอัตราสวนของวัฏภาคเคลื่อนที่ และอัตราเร็วในการไหล ที่ใชในการวิเคราะหในชวงเวลาตางๆ 
แสดงในตารางที่ 5 ใชสารสกัด 10 ไมโครลิตรในการวิเคราะหแตละครั้ง ควบคุมอุณหภูมภิายใน
คอลัมนเปน 25 °ซ ใช detector ชนิด UV ความยาวคลื่นเครื่องตรวจวัดที่ใชในการวิเคราะหใน
ชวงเวลาตางๆ แสดงในตารางที่ 5 เชนกัน ใชเวลาในการวเิคราะห 35 นาที เวนระยะเวลาหลังการ
วิเคราะห กอนทําการวิเคราะหตัวอยางตอไป 5 นาที  
 
ตารางที่ 5  สัดสวนของวัฏภาคเคลื่อนที่ อัตรเร็วในการไหล และความยาวคลื่นเครื่องตรวจวดัที่ใช

ในการวิเคราะหในชวงเวลาตางๆ 
 

เวลา กรดฟอสฟอริก  
รอยละ 0.5 (รอยละ) 

เมทานอล  
(รอยละ) 

อัตราเร็วในการไหล 
(มิลลิลิตร/นาที) 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

นาทีที่ 0 95  5  1  280  
นาทีที่ 5 95  5  1  280  
นาทีที่ 8 85  15  2  280  
นาทีที่ 12 75  25  2  370  
นาทีที่ 14 62  38  2  370  
นาทีที่ 26 52  48  2  370  
นาทีที่ 30 0  100  2  370  
นาทีที่ 35 95  5  1  280  
 

สารมาตรฐานที่ใชไดแก ควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก ทําการ
วิเคราะหตัวอยางเพื่อหาปรมิาณสาร สารสกัดละ 2 ซํ้า นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ของควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ก9) แลวนาํมา
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คํานวณคาทีไ่ดเปนมิลลิกรัมของควอเซติน มิลลิกรัมของแคมพเฟอรอล มิลลิกรัมของเคทเทคิน 
และมิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด 
 
10. การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH (Antioxidant Activity: DPPH 

Assay) 
 

วิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl Radical 
Scavenging Capacity Assay (DPPH) โดยดัดแปลงจากวธีิของ Singh et al. (2002) คือนําสารสกัด
ตามขอ 3 มาเจอืจางดวยเมทานอล ใหมีความเขมขนตางๆ แลวนําสารสกัดแตละความเขมขนมา 100 
ไมโครลิตร เติมสารละลาย DPPH ที่มีความเขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาอยาง
รุนแรง ทิ้งไว 20 นาที แลวจงึนําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร แลวจึงนาํ
คาการดูดกลืนแสงที่ไดคํานวนเปน % radical scavenging activity ดังสมการที่ 18 โดยคาการ
ดูดกลืนคลื่นแสงควบคุม (control OD) หาไดจากการวิเคราะหตามวิธีขางตนแตใชเมทานอลแทน
ตัวอยาง นําคา % radical scavenging activity ที่ระดับความเขมขนตางๆ มาสรางกราฟ เพื่อ
คํานวณหาคาความเขมขนของสารสกัด (ไมโครกรัมในสารสกัด 1 มิลลิลิตร) ที่สามารถทําใหคา    
% radical scavenging activity ลดลงรอยละ 50 (IC50) แลวนําคา IC50 มาคํานวณเปนคาประสิทธิภาพ
การเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ดังสมการที่ 19 (กราฟมาตรฐานของ
ตัวอยาง และวธีิการคํานวณแสดงในภาคผนวกที่ ข1) 

 
( )

100% ×
−

=
ODcontrol

ODsampleODcontrol
activityscavengingradical             ---- สมการที่ 18 

 
 เมื่อ control OD    =  คาการดูดกลืนแสงควบคมุ  

sample OD   =  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 
 

50IC
1

=AE      --------- สมการที่ 19 

 
 เมื่อ AE  =  Antiradical Efficiency 

IC50 =  ความเขมขนของสารสกัดที่สามารถทําใหคา % radical 
         scavenging activity ลดลงรอยละ 50 
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11. การสกัดและการวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชนัดวยวิธี ORAC (Antioxidant 
Activity: ORAC Assay) 

 
วิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี Oxygen Radical Absorbance Capacity 

(ORAC) Assay โดยดัดแปลงจากวิธีของ Prior et al. (2003) คือนําตัวอยางแหงจากขอ 1 มาชั่งใหได
น้ําหนกัที่แนนอน 0.500 กรัม ใสในหลอดสาํหรับหมุนเหวี่ยง เติมเฮกเซน 10 มิลลิลิตร นําไปหมุน
เหวีย่งดวยความเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที ดวยหวั Rotor F28/36 นาน 15 นาที (ประมาณ 1565 xg) 
แลวจึงแยกเอาสวนของเฮกเซนออกมา นําสวนกากไปสกัดอีกครั้งตั้งแตขั้นตอนการเติมเฮกเซน 
แลวจึงนําสวนเฮกเซนที่ไดทัง้ 2 สวน มารวมกันไดเปนสารสกัดสวนที่ 1 คือสวนที่ชอบไขมัน 
(lipophilic) นาํสวนกากที่ไดหลังจากการแยกสวนเฮกเซนออกแลวมาระเหยดวยแกซไนโตรเจน 
(ไนโตรเจนอตุสาหกรรม) ภายในตูดดูควนัจนแหง เติมสารละลาย อะซิโตน/น้ํา/กรดอะซิติก 
(70/29.5/0.5  v/v/v) 10 มิลลิลิตร ทําใหเปนเนื้อเดยีวกันดวย vortex mixer นาน 30 วนิาที แลวนาํไป
ส่ันสะเทือนดวยคลื่นเสียง (sonicate) ที่อุณหภูมิ 37 °ซ นาน 15 นาที โดยมีการกลับหลอดตัวอยาง
เปนครั้งคราว ทิ้งไวที่อุณหภมูิหองนาน 10 นาที และมกีารกลับหลอดตัวอยางเปนครั้งคราวเชนกนั 
นําไปหมุนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที ดวยหัว Rotor F28/36 นาน 15 นาที แยกสวน
ใสออกมาแลวปรับปริมาตรใหเปน 25 มิลลิลิตร ไดเปนสารสกัดสวนที่ 2 คือสวนที่ชอบน้ํา 
(hydrophilic) (วิธีการเตรยีมสารละลายในการวิเคราะหกจิกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี 
ORAC แสดงในภาคผนวกที่ ข2) 
 

11.1  การวิเคราะหสารสกัดสวนที่ชอบไขมัน (lipophilic) นําสารสกัดมาระเหยเฮกเซน 
ดวยแกซไนโตรเจนออกจนแหง เติมอะซิโตน 250 ไมโครลิตร และสารละลาย RMCD รอยละ 7   
(ที่ละลายในสารละลายอะซิโตน รอยละ 50) ปริมาตร 750 ไมโครลิตร เขยาจนตวัอยางละลายหมด 
(หากตองการเจือจางตัวอยางใหเจือจางดวย RMCD รอยละ 7) นําสารสกัดมา 20 ไมโครลิตร ใสใน 
well plate เติมสารละลายฟลูโอเรสซีน 200 ไมโครลิตร โดยใชสารละลายฟลูออเรสซีนที่อุนที่
อุณหภูมิ 37 °ซ นาน 15 นาทีแลว หลังจากนั้นนํา well plate ไปใสในเครื่องวัดการดดูกลืนแสง
ฟลูออเรสเซนซ กําหนดใหปมภายในเครื่องเติมสารละลาย AAPH (ในฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0 
ที่อุนที่อุณหภมูิ 37 °ซ นาน 30 นาที) (Prior et al., 2003; Prior et al., 2005) ความเขมขน 63.4    
มิลลิโมลาร ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ลงในหลุมแลวทําการอานคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซ
สัมพันธ (relative fluorescence intensity) ทันที โดยมีการตั้งคาความยาวคลื่น excitation เปน 480 
นาโนเมตร และ emission เปน 520 นาโนเมตร ทําการอานคาทุก 65 วินาที (Cycle time) จนกวาคาที่
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อานไดจะมีคาไมเกิน รอยละ 5 ของคาเริ่มตน หรือใชเวลาไมเกิน 1 ช่ัวโมง (Kurilich et al., 2002; 
Wang et al., 2002; Prior et al., 2005) รายละเอียดการตั้งคาการวัดแสดงในภาคผนวกที่ ข2 
 

การวิเคราะหผลทําไดโดยหาพื้นที่ใตกราฟของสารสกัด จากสมการระหวางคาความเขม
แสงฟลูออเรสเซนซสัมพันธกับเวลา ดังแสดงในสมการที ่20 แลวนําไปลบออกดวยพืน้ที่ใตกราฟ
ของ blank แลวจึงนําคาไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน (กราฟมาตรฐาน และกราฟของตัวอยาง ดัง
แสดงในภาคผนวกที่ ข2) โดยการสรางการฟมาตรฐานใช Trolox แทนสารสกัด และการหาคา 
blank ใช RMCD รอยละ 7 แทนสารสกัด คาที่ไดคํานวณแสดงเปนปริมาณของ Trolox ในหนวย 
ไมโครโมลตอตัวอยางสด 100 กรัม  
 

( ) CTffffffffAUC i ×+++++= 4474645 ...5.0   ---   สมการที่ 20 

 
  เมื่อ AUC =  พื้นที่ใตกราฟ (Area Under  Curve) 

4f  =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเร่ิมตนโดยเริ่มอานที่ 
    รอบที่ 4  
    (initial fluorescence reading at cycle 4) 

if  =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่ออานที่รอบที่ i  
    (fluorescence reading at cycle i) 

   CT =  เวลาที่ใชตอรอบ มีหนวยเปนนาที (Cycle time) 
 

11.2  การวิเคราะหสารสกัดสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) มีวิธีการวิเคราะหเชนเดยีวกบัการ
วิเคราะหสารสกัดสวนที่ชอบไขมัน เพยีงแตกตางกันที่ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0 
แทนสารละลาย RMCD รอยละ 7 คือ หากตองเจือจางสารสกัด ใหเจือจางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร     
พีเอช 7.0  และเติมสารละลาย AAPH ปริมาตร 37.5 มิลลิลิตร นอกนั้นมีการวิเคราะหและการตั้งคา
ตางๆ เชนเดียวกับการวิเคราะหสารสกัดสวนที่ชอบไขมนั 

 
การวิเคราะหผลทําไดโดยหาพื้นที่ใตกราฟของสารสกัด จากสมการระหวางคาความเขม

แสงฟลูออเรสเซนซสัมพันธกับเวลา ดังแสดงในสมการที ่20 แลวนําไปลบออกดวยพืน้ที่ใตกราฟ
ของ blank แลวจึงนําคาไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน (กราฟมาตรฐาน และกราฟของตัวอยาง ดัง
แสดงในภาคผนวกที่ ข2) โดยการสรางการฟมาตรฐานใช Trolox แทนสารสกัด และการหาคา 
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blank ใช ฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0 แทนสารสกัด คาที่ไดคํานวณแสดงเปนปริมาณของ Trolox 
ในหนวยไมโครโมลตอตัวอยางสด 100 กรัม 
 
12. การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 ใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design, CRD) วิเคราะหความ
แปรปรวนและเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan (Duncan’s Multiple Range 
Test, DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยใชโปรแกรม SPSS 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
การศึกษาครั้งนี้ไดแบงการทดลองออกเปนสองสวน สวนที่หนึ่งเปนการศึกษาผลของการ

เกิดสีน้ําตาลในมะขามปอมตอการเปลี่ยนแปลงตางๆ ไดแก ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณ      
ฟลาโวนอยด ปริมาณควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิกที่วัดดวยวิธี HPLC และ
การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระที่วัดดวยวิธี DPPH และ ORAC โดยใชตวัอยาง
มะขามปอมทีม่ีการควบคุมใหเกิดสีน้าํตาลในระยะเวลาแตกตางกันรวม 4 ระยะเวลา ซ่ึงตัวอยางทั้ง
ส่ีมีการเกิดสีน้าํตาลที่แตกตางกัน โดยทราบไดจากคา BI ที่แตกตางกัน แลวนํามาเปรยีบเทียบความ
แตกตางกับตัวอยางที่ไมเกดิสีน้ําตาล เพื่อศึกษาวาการเกดิสีน้ําตาลในมะขามปอมสงผลใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงดงักลาวหรือไม และมีผลดีหรือเสียเชนไร ในการนํามะขามปอมไปบริโภคสดหรือ
แปรรูป เพื่อใหไดประโยชนจากสารในกลุมฟลาโวนอยดและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 
 

สวนที่สองเปนการศึกษาผลของอายุการเกบ็เกี่ยวมะกอกน้ําตอการเปลีย่นแปลงตางๆ ไดแก
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรด        
แกลลิกที่วดัดวยวิธี HPLC และการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระที่วดัดวยวิธี 
DPPH และ ORAC โดยทําการเปรียบเทียบระหวางมะกอกน้ําที่มีอายกุารเก็บเกีย่วแตกตางกัน 4 
ระดับอายุ เพื่อเปนการศึกษาวาอายกุารเก็บเกี่ยวมีผลตอการเปลี่ยนแปลงดังกลาวมากหรือนอย
เพียงใด และหากตองการใชประโยชนจากสารในกลุมฟลาโวนอยดนี้ ควรใชมะกอกน้ําในชวงอายุ
เชนไร  

 
1. ผลของการเกดิสีน้ําตาลในมะขามปอมตอการเปล่ียนแปลงปริมาณฟนอลิก ฟลาโวนอยดและ
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน 

 
1.1 ลักษณะและองคประกอบของมะขามปอม   

 
มะขามปอมทีน่ํามาทําการทดลองเปนมะขามปอมชนิดผลเล็ก มีขนาดผลประมาณ 2.5 

x 2.5 x 2.5 เซนติเมตร ผลคอนขางกลม สีเขียวออน เนื้อหนา สีเขียวอมเหลือง ฉ่ําน้ํา มีเสนพาดกลาง
ผล 6 เสน เนื้อสามารถแบงไดเปน 6 พู ดังภาพที่ 12 มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 2.49 และมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (Total Soluble Solid) เปน 11.5   
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ภาพที่ 12  มะขามปอมที่ใชในการทดลอง 
 

เมื่อนํามะขามปอมที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง บด และรอนผานตะแกรงรอน
ขนาด 35 mesh แลว (มีความชื้นรอยละ 7.72) มาหาปริมาณน้ํา โปรตีน ไขมัน เสนใย เถา และ
คารโบไฮเดรต เพื่อหาองคประกอบทางเคมีของมะขามปอม แลวคํานวณใหไดเปนปริมาณสารใน
สวนของผลสดที่รับประทานได 100 กรัม ไดผลดังตารางที่ 6 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาที่วิเคราะหของ
กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2545) 
 
ตารางที่ 6  องคประกอบทางเคมี (Proximate) ของมะขามปอมพันธุพื้นเมืองชนิดผลเล็กที่นํามาใช

ในการศึกษา 
 

สารอาหาร ปริมาณที่พบในสวนที่รับประทานได 100 กรัม (กรัม) 
 น้ํา 84.14  
 โปรตีน 0.65  
 ไขมัน 0.03  
 เสนใย 1.60  
 เถา 0.48  
 คารโบไฮเดรต 13.10  
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1.2 สีของมะขามปอมหลังผานการทําใหเกิดสีน้ําตาล 
 

มะขามปอมสดที่หั่นเปนชิ้นเล็กๆ แลว มีสีเขียวอมเหลือง ลักษณะฉ่ําน้ํา ดังแสดงใน
ภาพที่ 13 เมื่อทําใหเกิดสีน้ําตาลนาน 4, 6 และ 8 ชั่วโมง จะมีสีน้ําตาลเขมขึ้น และมีลักษณะฉ่ําน้ํา
ลดลงเปนลําดับ โดยมะขามปอมที่เกิดสีน้าํตาลนาน 8 ชัว่โมง มีสีน้ําตาลเขมที่สุด มะขามปอมทั้ง 4 
สภาวะเมื่อผานการทาํแหง บด และรอนแลวจะมีสีที่แตกตางกันดังแสดงในภาพที่ 14 เมื่อนํามาวดั
คาสีดวยเครื่องวัดสีในระบบ CIE Lab* ไดคาความสวาง (L*), คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) 
แลวคํานวณเปนคาความแตกตางของสี (ΔE) และคา Browning Index (BI) เพื่อใหเหมาะสมตอการ
เปรียบเทียบการเกิดสีน้ําตาลในผลไม ไดผลตารางที่ 7   
 

 
 
ภาพที่ 13  สีและลักษณะของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4),  

    6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) กอนการทําแหง 
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ภาพที่ 14  สีของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4),  
                 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) หลังการทําแหง 
 
ตารางที่ 7  คาสีและคา BI ของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 

6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชัว่โมง (IB8) 
 

Sample L* a* b* �E BI 
IG 85.98 -1.94 17.67 - - 
IB4 78.97 2.36 21.63 9.18c 1.00c 
IB6 76.46 3.82 26.10 14.04b 2.87b 
IB8 72.44 5.01 24.14 16.56a 4.11a 

 
หมายเหตุ  1.  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึง คามีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
        2.  L*  แสดงคาความสวาง 

           a*  คาบวก (+) แสดงคาสีแดง       คาลบ (-) แสดงคาสีเขียว 
            b*  คาบวก (+) แสดงคาสีเหลือง   คาลบ (-) แสดงคาสีน้ําเงิน 

 
จากตารางที่ 7 พบวาเมื่อเกิดปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลมากขึ้น ตัวอยางจะมีคาความ

สวางลดนอยลง มีคาสีแดงมากขึ้น และมีคาสีเหลืองมากขึ้น ทําใหสีโดยรวมมีสีเขมขึ้น และ
เปล่ียนไปในโทนสีน้ําตาล ซ่ึงมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 8 ชั่วโมง มีสีเขมที่สุด เมื่อคํานวณเปน
คา ΔE และ Browning Index แลว พบวามะขามปอมที่เกดิสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง 
(IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) มีคาสีที่แตกตางจากมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG) อยางมีนัยสําคัญ
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ทางสถิติ (p<0.05) และมีคาแตกตางมากขึ้นเปนลําดับ โดยคา ΔE ของมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาล
นาน 4, 6 และ 8 ช่ัวโมง มีคาเปน 9.18, 14.04 และ 16.56 ตามลําดับ สวนคา Browning Index ของ
มะขามปอมทัง้สามตัวอยางเปน 1.00, 2.87 และ 4.11 ตามลําดับ ซ่ึงมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลทั้ง
สามสภาวะมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

1.3 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total phenolic) ในมะขามปอม 
 

นํามะขามปอมทั้ง 4 ตัวอยาง คือมะขามปอมที่ไมเกิดสนี้ําตาล (IG) เกิดสีน้ําตาล          
4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) ที่ผานการสกัดแลว ไปวดัปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมด นํามาเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก คํานวณเปนมิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 
100 กรัมน้ําหนักสด เพื่อเปรียบเทียบปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล และ
เกิดสีน้ําตาลในระดับทีแ่ตกตางกัน พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณที่เปล่ียนแปลงไป
แสดงในตารางที่ 8 โดยมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาลมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมด 1,790.4 มิลลิกรัม
กรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด เมื่อมะขามปอมถูกทําใหเกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง สงผลให
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เปน 1,923.5 มิลลิกรัมกรด     
แกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด คิดเปนเพิม่ขึ้นจากมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาลรอยละ 7.4 สวนเมือ่
เกิดสีน้ําตาลนาน 6 และ 8 ช่ัวโมงมีปริมาณฟนอลิกเพิ่มขึ้นคิดเปนรอยละ 8.6 และ 17.8 ตามลําดับ 
จากแนวโนมการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในภาพที่ 15 พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมแีนวโนม
โดยรวมเพิ่มขึ้นเมื่อมะขามปอมเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น คือมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง 
และมีคาเพิ่มขึน้อีกเมื่อเกดิสนี้ําตาลนาน 6 ชั่วโมง แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกบั

มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (p≥0.05) หลังจากนั้นจึงมีคาเพิ่มขึ้นอีกอยางชัดเจนเมื่อ
เกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 17.8 จากมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล 
 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในมะขามปอมเมือ่เกิดสีน้ําตาลมากขึ้นนั้น มี
สาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของสารประกอบฟนอลิกที่เกดิขึ้นระหวางกระบวนการเกดิสีน้ําตาล 
(browning reaction) ในกระบวนการเกิดสนี้ําตาลจะมีสารประกอบฟนอลิกสวนหนึ่งเปลี่ยนเปน
สารสีน้ําตาล (browning pigment) และยังมีอีกสวนหนึ่งที่เปล่ียนไปเปนสารประกอบฟนอลิกเริ่มตน 
หรือเปล่ียนเปนสารประกอบฟนอลิกชนิดอ่ืนที่สามารถวัดไดดวยวิธีการหาปริมาณฟนอลิกทั้งหมด
เชนเดยีวกับการทดลองนี้ สงผลใหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดที่วัดไดในมะขามปอมที่เกดิสีน้ําตาลมีคา
มากขึ้นกวามะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล ซ่ึงกรณีหลังนี้สามารถพบไดบอยในผลไมทีม่ีวิตามินซี
เปนองคประกอบ หรือฟลาโวนอยดที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ (flavonoid glycoside) ไดแก    
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ควอเซตินหรือแคมพเฟอรอลไกลโคไซดเปนองคประกอบ (Robards et al., 1999) ซ่ึงมะขามปอมมี
ทั้งวิตามินซี และควอเซตินไกลโคไซดเปนองคประกอบ (นันทวัน, 2539) 

 
ตารางที่ 8  ปริมาณฟนอลิกทัง้หมดของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน  
                  4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชัว่โมง (IB8) และปริมาณที่เพิ่มขึน้ 
 

ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดทีเ่พิม่ขึ้น 
ตัวอยาง 

ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (มิลลิกรัมกรด
แกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด) 

มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 
100 กรัมน้ําหนักสด 

รอยละ 

 IG 1,790.4c - - 
 IB4 1,923.5b 133.1 7.4 
 IB6 1,943.9b 153.5 8.6 
 IB8 2,108.6a 318.2 17.8 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

R2 = 0.9304
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ภาพที่ 15  แนวโนมการเปลีย่นแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล (IG),  
    เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8) 
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การเพิ่มขึ้นของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในการทดลองนี้ สอดคลองกับผลการทดลอง
ของ Vina and Chaves (2006) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในคึ่นชายฝรั่ง 
(Celery) ที่เกิดสีน้ําตาลขณะเก็บในหองเยน็ที่อุณหภูมิ 10 °ซ โดยขณะเกบ็ไวนานขึ้นทาํใหเกิดสี
น้ําตาลมากขึ้น เมื่อวัดปริมาณฟนอลิกทั้งหมดพบวามีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น เชน 
เดียวกับการทดลองของ Durmaz and Alpaslan (2007) ในเนื้อแอพริคอตที่ผานการใหความรอน 
(roasted apricot kernel) พบวาปริมาณฟนอลิกเพิ่มขึ้นเมือ่เกิดสีน้ําตาลมากขึ้น ดังนัน้จึงอาจบอกได
วาหากมะขามปอมถูกปลอยใหเกิดสีน้ําตาล ซ่ึงอาจเกิดขึน้ในชวงกระบวนการเก็บเกี่ยว หรือ
ระหวางกระบวนการผลิตจะไมสงผลเสียตอผลิตภัณฑนัน้ๆ ในเชิงปรมิาณสารที่มีประโยชน เชน   
ฟนอลิก เพราะการเกดิสีน้ําตาลจะสงผลใหปริมาณฟนอลิกเพิ่มมากขึ้น      
 

1.4 ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ในมะขามปอม 
 

นํามะขามปอมทั้ง 4 ตัวอยาง คือมะขามปอมที่ไมเกดิสนี้ําตาล (IG) เกิดสีน้ําตาลนาน 4 
ช่ัวโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8) ที่ผานการสกัดแลว มาวัดปริมาณ ฟลาโวนอยด 
เปรียบเทียบกบักราฟมาตฐานของคาเทคิน แลวคํานวณเปนมิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนกั
สด เพื่อเปรียบเทียบปริมาณฟลาโวนอยดในมะขามปอมที่ไมเกิด และเกิดสีน้ําตาลที่เวลาตางๆ กัน 
ซ่ึงปริมาณฟลาโวนอยดมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมือ่มะขามปอมมีการเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น 

    
ปริมาณฟลาโวนอยดที่วดัได และปริมาณที่เปล่ียนแปลงไปนั้นแสดงในตารางที่ 9

โดยมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาลมีคาปริมาณฟลาโวนอยดเปน 143.1 มลิลิกรัมเคทเทคินตอ 100 
กรัมน้ําหนกัสด เมื่อเกิดสนี้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง พบวามะขามปอมมีปริมาณฟลาโวนอยดเพิ่มขึน้จาก
มะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) คือมีคาเพิ่มขึ้นเปน 148.2 มิลลิกรัม 
เคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง มีปริมาณฟลาโวนอยด 
ลดลงเล็กนอย และเมื่อเกดิสนี้ําตาลนาน 8 ชั่วโมงพบวาปริมาณ ฟลาโวนอยดเพิ่มขึน้ (p<0.05) เปน 
157.8 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนักสด คิดเปนเพิ่มขึ้นรอยละ 10.3 จากมะขามปอมที่ไม
เกิดสีน้ําตาล  
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ตารางที่ 9  ปริมาณฟลาโวนอยดของมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง 
(IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) 

 

ตัวอยาง 
ปริมาณฟลาโวนอยด  

(มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนักสด) 
 IG 143.1c 
 IB4 148.2b 
 IB6 142.1c 
 IB8 157.8a 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
การเพิ่มขึ้นของปริมาณฟลาโวนอยดระหวางการเกิดสีน้ําตาลนั้น อาจมาจากสาเหตุ

เดียวกับการเพิม่ขึ้นของปริมาณฟนอลิกระหวางการเกิดสีน้ําตาล ดังแสดงในภาพที่ 16 คือในผลไม
ที่มีองคประกอบสวนหนึ่งเปนสารในกลุมฟลาโวนอยดที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ เชน  ควอเซติน
หรือแคมพเฟอรอลที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ หรือมีวิตามินซีเปนองคประกอบจะมโีอกาสที่สาร
จําพวกฟนอลิก หรือฟลาโวนอยดจะเปลี่ยนกลับมาเปนสารเดิม คือสารฟนอลิกหรือฟลาโวนอยดได
อีกครั้งระหวางการเกิดสีน้ําตาล (Robards et al., 1999) ซ่ึงมะขามปอมมีทั้งวิตามินซแีละ ควอเซตนิ
ไกลโคไซดเปนองคประกอบ (นันทวัน, 2539) 

 
สาเหตุที่ปริมาณฟลาโวนอยดมีปริมาณลดลงเล็กนอยเมือ่มะขามปอมเกิดสีน้ําตาล

นาน 6 ช่ัวโมงนั้น เนื่องมาจากการลดลงตามธรรมชาติของสารฟลาโวนอยดบางชนดิ เชนในการ
ทดลองของ Del Caro et al. (2004) ซ่ึงทําการทดลองเก็บเนื้อสมไวที่อุณหภูมิ 4 °ซ พบวาเมื่อเริ่มตน
การทดลองมีปริมาณนาริรูทิน (สารฟลาโวนอยดชนิดหนึ่ง) นอยที่สุด เมื่อเก็บนาน 4 วันมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ หลังจากเก็บนาน 8 วันมีปริมาณลดลงมาใกลเคียงกบัเมื่อเริ่มตน
การทดลอง และมีคาเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่งเปนมีปริมาณมากที่สุดเมื่อเก็บไวนาน 12 วัน  
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ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณฟลาโวนอยดของมะขามปอมที่ไม 

   เกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟลาโวนอยดในผักหรือผลไมระหวางการเกิดสีน้ําตาลนั้น มี
ผูทําการศึกษานอย สวนหนึง่ของการศึกษาเปนการเปลี่ยนแปลงของฟลาโวนอยดในเห็ดหอมทีเ่กิด
สีน้ําตาลในสภาวะที่มีความรอนรวมดวย (Choi et al., 2006) โดยเห็ดหอมที่มีการใหความรอนที่
อุณหภูมิ 100 °ซ นาน 10 นาที มีปริมาณฟลาโวนอยดเพิม่ขึ้นจากเห็ดหอมสด และมีปริมาณเพิ่มขึ้น
อีกเมื่อใหความรอนนาน 30 นาที ซ่ึงความรอนเปนปจจยัหนึ่งที่กอใหเกดิสีน้ําตาลในเห็ดหอม  

 
ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้พบวาปริมาณฟลาโวนอยดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมะขามปอมเกิดสี

น้ําตาล โดยมคีาเพิ่มขึ้นเมื่อเกิดสีน้ําตาลตั้งแต 4 ช่ัวโมง ถึงแมจะมีปริมาณลดลงเมื่อเกดิสีน้ําตาล
นาน 6 ช่ัวโมง แตก็ไมมีความแตกตางจากมะขามปอมทีไ่มเกดิสีน้ําตาล และยิ่งเพิ่มขึน้อยางเห็นได
ชัดเมื่อมะขามปอมเกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง ดังนั้นหากผักหรือผลไม เชนมะขามปอมเกิดสีน้ําตาล
ระหวางกระบวนการตางๆ ในการเก็บเกี่ยวหรือการผลิต จะยังคงมีปริมาณฟลาโวนอยดไมนอยไป
กวามะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล และหากตองการใหฟลาโวนอยดมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น อาจทําให
มะขามปอมเกดิสีน้ําตาลมากขึ้นตั้งแต 4 ช่ัวโมงเปนตนไป แตถาตองการใหปริมาณเพิม่มากขึ้น
อยางเหน็ไดชดัก็อาจทําใหเกิดสีน้ําตาลนาน 8 ชั่วโมง เนือ่งจากฟลาโวนอยดมีปริมาณมากขึ้นเมื่อ
เกิดสีน้ําตาลนานขึ้น  
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1.5 ปริมาณควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิกในมะขามปอมที่วัดดวย
วิธี HPLC 
 

เมื่อนําตัวอยางมะขามปอมทีผ่านการสกัดดวยวิธีการสกัดสําหรับ HPLC ตามวิธีการ
ทดลองขอ 8 แลว มาวิเคราะหหาปริมาณควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก ดวย 
HPLC ตามวิธีการวิเคราะหดงัวิธีการทดลองขอ 9 ซ่ึงวิธีการวิเคราะหนี้เปนวิธีที่เหมาะสําหรับการ
จําแนกและหาปริมาณสารในกลุมฟลาโวนอล โดยเฉพาะควอเซติน และแคมพเฟอรอล และมีการ
ปรับสภาวะในการวิเคราะหใหเหมาะสมกับการจําแนก และการหาปริมาณสารอื่น เชนกรดแกลลิก 
และเคทเทคินอีกดวย  
 
ตารางที่ 10  ปริมาณควอเซตนิของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง 

      (IB4), 6 ชัว่โมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) และปริมาณที่เพิ่มขึ้น 
 

ปริมาณควอเซตินที่เพิ่มขึ้น 
ตัวอยาง 

ปริมาณควอเซติน (มิลลิกรัมตอ   100 
กรัมน้ําหนกัสด) 

มิลลิกรัมควอเซตินตอ 100 
กรัมน้ําหนกัสด 

รอยละ 

 IG 2.8d - - 
 IB4 3.4c 0.6 21.4 
 IB6 4.2b 1.4 50.0 
 IB8 4.5a 1.7 60.7 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง 

    นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

จากผลการทดลองเพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารในกลุมฟนอลิกและฟลาโวนอยดได 
โครมาโทแกรมดังแสดงในภาพที่ 17 ปริมาณฟลาโวนอล ซ่ึงไดแกควอเซตินและแคมพเฟอรอล 
พบวาในมะขามปอมมีทั้งควอเซติน และแคมพเฟอรอล ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหของ   
นันทวนั (2539) โดยจากการทดลองนี้พบวาควอเซตินสามารถพบไดในมะขามปอมทุกสภาวะ ดัง
แสดงในตารางที่ 10 สวนแคมพเฟอรอลสามารถพบไดในมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง
เทานั้น และพบในปริมาณทีน่อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณควอเซตินทีพ่บ ดังแสดงในตารางที่ 11 
ในขณะที่ไมสามารถตรวจเคทเทคินในมะขามปอมสภาวะใดเลย ดังแสดงในตารางที่ 11 
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ภาพที่ 17  โครมาโทแกรมของ a) มะขามปอมที่เกิดสีน้าํตาลนาน 4 ช่ัวโมง และ b) มะขามปอมที ่
     เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 11  ปริมาณแคมพเฟอรอลและเคทเทคินของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดส ี
      น้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8) 

 

ตัวอยาง 
แคมพเฟอรอล 

(มิลลิกรัมตอ 100 กรัม     น้ําหนัก
สด) 

เคทเทคิน  
(มิลลิกรัมตอ 100 กรัม     น้ําหนัก

สด) 
 IG ND ND 

 IB4 ND ND 

 IB6 0.2 ND 

 IB8 ND ND 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
     ND  หมายถึง สารมีปริมาณนอยมากจนไมสามารถวัดได 

 
ปริมาณควอเซตินจะเพิ่มขึ้นเมื่อมะขามปอมเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น โดยมะขามปอมที่ไม

เกิดสีน้ําตาลมคีวอเซติน 2.8 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด เมื่อเกดิสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง พบวา 
ควอเซตินมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) เปน 3.4 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนกัสด ซ่ึงเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 21.4 เมื่อเกดิสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง ควอเซตินมีปริมาณเพิ่มขึ้น
อยางเหน็ไดชัด (p<0.05) โดยเพิ่มขึ้นรอยละ 50.0 จากมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล เปน 4.2 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด และเมื่อมะขามปอมเกดิสีน้ําตาลนาน 8 ชั่วโมง ควอเซตินมี
ปริมาณเพิ่มขึน้จากมะขามปอมที่ไมเกิดสนี้ําตาลอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เปน 4.5 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด ซ่ึงเพิ่มขึน้จากมะขามปอมที่ไมเกิดสนี้ําตาลถึงรอยละ 60.7 แตการ
เปล่ียนแปลงปริมาณควอเซตนิของมะขามปอมที่เกิดสีน้าํตาลนาน 8 ชัว่โมง เพิ่มขึ้นจากมะขามปอม
ที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมงไมมากนกัหรือคอนขางคงที่ คือเพิ่มขึ้นเพยีง 0.3 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนกัสด คดิเปนเพิ่มขึน้เพียงรอยละ 7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณควอเซตินเปนไปในทิศทางเดยีว 
กับการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และปริมาณฟลาโวนอยดที่มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้นเมื่อเกดิสีน้ําตาลนานขึ้น 
 

แคมพเฟอรอลเปนสารในกลุมฟลาโวนอลที่สามารถพบไดในผักและผลไมหลาย
ชนิด แตพบไดในปริมาณทีน่อยมากเมื่อเทียบกับควอเซตินซึ่งเปนสารในกลุมฟลาโวนอลเชนกนั 
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ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ มะขามปอมที่เกิดสนี้ําตาลนาน 6 ชั่วโมงเปนเพยีงตัวอยางเดยีวเทานัน้ที่
สามารถพบแคมพเฟอรอลได ซ่ึงอาจเปนไปไดวาเมื่อเกิดสีน้ําตาลแลวแคมพเฟอรอลมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นในทิศทางใกลเคียงกบัการเปลี่ยนแปลงของปริมาณควอเซตินซึง่เปนสารในกลุมเดียวกัน 
โดยแคมพเฟอรอลมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากปรมิาณที่นอยจนไมสามารถวัดไดในตัวอยางมะขามปอมที่
ไมเกิดสีน้ําตาล และเกิดสีน้าํตานาน 4 ชั่วโมง เปนปริมาณที่สามารถวัดไดเมื่อเกดิสนี้ําตาลนาน 6 
ช่ัวโมง คือ 0.2 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด และมีปริมาณที่คอนขางคงที่หรือลดลงเล็กนอยจน
ไมสามารถวัดไดเชนเดิมเมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง สวนเคทเทคินซึ่งเปนสาร  ฟลาโวนอยด
ชนิดหนึ่ง ไมสามารถตรวจวัดไดในมะขามปอมสภาวะใดเลย โดยเคทเทคินเปนสารที่พบไดมากใน
ใบชา (Watson, 2001) 

 
ดังที่มีผูศึกษามากอนหนานีพ้บวาผักและผลไมหลายชนิดมีปริมาณแคมพเฟอรอล

คอนขางนอยเมื่อเทียบกับปริมาณควอเซตนิที่พบ ดังแสดงในตารางที่ 12 โดยปริมาณที่พบขึ้นกับ
ชนิดและสายพันธุของผักและผลไม ซ่ึงจากผลการศึกษาดังตารางที่ 12 มีอัตราสวนคิดเปนรอยละ
ของแคมพเฟอรอลเมื่อเทียบกับควอเซตินตั้งแตรอยละ 0.39 ในหวัหอมใหญ ถึงรอยละ 6.27 ใน
ผักกาดหอม ตามการทดลองของ Hertog et al. (1992a) ในการทดลองครั้งนี้พบแคมพเฟอรอลใน
มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมงรอยละ 4.76 ของควอเซตินที่พบ 
 

จากภาพที่ 18 พบวามะขามปอมมีปริมาณกรดแกลลิกลดลงเมื่อมีการเกิดสีน้ําตาล
นานขึ้นเปนลําดับ โดยมะขามปอมที่เกิดสนี้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง มีคานอยที่สุด มะขามปอมที่ไมเกดิ
สีน้ําตาลมีปริมาณกรดแกลลิกมากกวามะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลทุกสภาวะอยางมนียัสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) มะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาลพบวามีกรดแกลลิก 931.1 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนกัสด ในขณะที่มะขามปอมที่เกิดสนี้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง มีกรดแกลลิกลดลงเปน 642.8 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด ซ่ึงคิดเปนมีปริมาณลดลงรอยละ 31.0 และในมะขามปอมที่เกิดสี
น้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง มีปริมาณกรดแกลลิกลดลงอีกเปน 524.9 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด คดิ
เปนลดลงรอยละ 43.6 จากมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล แตในมะขามปอมที่เกิดสีน้าํตาลนาน 8 
ชั่วโมง มีปริมาณกรดแกลลิกมากกวามะขามปอมที่เกิดสนี้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง คือ 619.1 มิลลิกรัม
ตอ 100 กรัมน้าํหนักสด คดิเปนลดลงจากมะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาลรอยละ 33.5 
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ตารางที่ 12  ปริมาณควอเซตนิและแคมพเฟอรอลที่พบในผักและผลไม 
 

ตัวอยาง ปริมาณ 
ควอเซติน 

ปริมาณ 
แคมพเฟอรอล 

เอกสารอางอิง 

หัวหอมใหญ (onion) 5,076a <20a Hertog et al. (1992a) 
Allium cepa L 347b <2b Hertog et al. (1992b) 

ผักกาดหอม (lettuce) 
Lactuca sativa L 

319a <20a Hertog et al. (1992a) 

แครนเบอรร่ี (cranberry) 
Vaccinium macrocarpon Ait 

1,485a <20a Hertog et al. (1992a) 

บลูเบอรร่ี (blueberry) 
Vaccinium corymbosum 

24b ND Häkkinen et al. (1999) 

แบล็กเคอรเรนท (blackcurrent) 
Ribes nigrum Öjebyn 

44b ND Häkkinen et al. (1999) 

 
หมายเหตุ  a  มีหนวยเปน มลิลิกรัมในผลแหง 1 กิโลกรัม 

 b  มีหนวยเปน มิลลิกรัมในผลสด 1 กิโลกรัม 
 ND  หมายถึง สารมีปริมาณนอยมากจนไมสามารถวัดได 
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ภาพที่ 18  ปริมาณกรดแกลลิกของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง  
    (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแกลลิกเปนไปในทิศทางตรงขามกับการวัดปริมาณ 
ฟนอลิกทั้งหมด เปนเพราะวธีิการวัดปริมาณฟนอลิกทั้งหมดจะวดัปรมิาณฟนอลิกโดยรวมทกุชนดิ 
แตวิธีการวัดปริมาณกรดแกลลิกดวยวิธี HPLC จะจําเพาะกับการหาปรมิาณกรดแกลลิกเทานั้น ไม
รวมฟนอลิกชนิดอื่นทําใหคาที่ไดอาจไมไดเปนไปในทศิทางเดียวกนั โดยเมื่อเกดิสนี้ําตาลนานขึน้
สงผลใหปริมาณกรดแกลลิกลดลง ขณะเดยีวกันสารอื่นมีปริมาณเพิ่มขึ้น ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดจึง
มีปริมาณเพิ่มขึ้น การลดลงของปริมาณกรดแกลลิกระหวางปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลเนื่องมาจาก
สารประกอบฟนอลิกสามารถสลายตัวไดในระหวางกระบวนการเกดิสีน้ําตาล (ToMas-Barberan 
and Robins, 1997) นอกจากนั้นกรดแกลลิกยังสามารถเปลี่ยนไปเปนสารพอลิฟนอลิกโครงสรางอื่น
ไดอีกดวย ดังเชนการทดลองของ Kulkarni and Aradhya (2005) ที่ทําการทดลองในผลทับทิมพบวา
ชวงเวลาที่ฟนอลิกมีปริมาณนอยเปนชวงเวลาที่แอนโทไซยานินมีปริมาณมาก เนื่องมาจากสาร      
ฟนอลิกเกดิการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนแอนโทไซยานิน และในการทดลองครั้งนี้พบวาการ
ลดลงของกรดแกลลิกมีความสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณควอเซตินจึงบอกไดวาสาเหตุ
หนึ่งที่ปริมาณกรดแกลลิกลดลงเนื่องมาจากกรดแกลลิกมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปน      
ควอเซติน ดังแสดงในภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแกลลิกและควอเซตินของมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล 

   (IG), เกิดสีน้าํตาลนาน 4 ชัว่โมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8) 
 

การเกิดสีน้ําตาลในมะขามปอมสงผลใหปริมาณควอเซตนิ และแคมพเฟอรอลเพิ่มขึ้น 
แตสงผลใหปริมาณกรดแกลลิกลดลง ทําใหยังไมสามารถบอกไดอยางแนชัดวาเมื่อมะขามปอมเกดิ
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สีน้ําตาลแลวจะสงผลดีหรือผลเสียตอผลิตภัณฑ หากตองการสกัดกรดแกลลิกจากมะขามปอม ควร
สกัดในมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล แตหากตองการสกัดควอเซตนิ ควรใหมะขามปอมเกิดสี
น้ําตาลกอนอยางนอย 4 ช่ัวโมง เพื่อใหไดปริมาณควอเซตินที่มากขึ้น ในการทดลองครั้งนี้นอกจาก
สนใจปริมาณของสารฟนอลลิก เชนกรดแกลลิก และสารในกลุมฟลาโวนอยด เชน ควอเซตินและ
แคมพเฟอรอลแลว ยังสนใจคุณภาพของผลิตภัณฑในเชงิเปนสารตานออกซิเดชนั ดงันั้นจึงทําการ
วิเคราะหคุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชันของมะขามปอมทั้งที่ไมเกิดสีน้ําตาล และเกิดสี
น้ําตาลที่เวลาตางกัน เพื่อศกึษาความสามารถในการตานออกซิเดชันของมะขามปอมที่สภาวะตางๆ   
 
 1.6  กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในมะขามปอมเมื่อวดัดวยวิธี DPPH 
 

นําสารสกัดมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล และเกิดสีน้ําตาลนาน 4, 6 และ 8 ชั่วโมง 
ตามวิธีการทดลองขอ 5 เจือจางใหแตละตัวอยางมีความเขมขนแตกตางกันแลวทําการวัดกจิกรรม
ของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ตามวิธีการทดลองขอ 10 นําคาที่ไดมาคํานวณเปนคา         
% radical scavenging activity นําคาที่ไดทีค่วามเขมขนแตกตางกันมาสรางกราฟเพื่อคํานวณหาคา
ความเขมขนของสารสกัด (ไมโครกรัมในสารสกัดมะขามปอม 1 มิลลิลิตร) ที่สามารถทําใหคา      
% radical scavenging activity ลดลงรอยละ 50 (IC50) หลังจากนั้นนําคา IC50 ที่ไดมาคํานวณเปนคา
ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ดังแสดงในตารางที่ 13  
 
ตารางที่ 13  ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ของ

มะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) 
และ 8 ชั่วโมง (IB8) 

 

ตัวอยาง 
ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน 

Antiradical Efficiency, AE 
 IG 0.094a 
 IB4 0.092a 
 IB6 0.080b 
 IB8 0.090a 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 คา AE บงบอกถึงความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชัน หากมีคามากแสดง
วามีประสิทธิภาพมาก ดังในการทดลองนี้ทําการศึกษาถึงผลของการเกิดสีน้ําตาลตอกิจกรรมของ
สารตานออกซิเดชันในมะขามปอม พบวามะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาลมีคา AE เปน 0.094, 
มะขามปอมที่เกิดมีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมงมีคาเปน 0.092 และมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 8 
ช่ัวโมง มีคาเปน 0.090 ซ่ึงมะขามปอมทั้งสามสภาวะมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถติิ 
(p≥0.05) สวนในตัวอยางมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมงมีคา AE นอยกวาตวัอยางอื่น
เล็กนอย คือมคีาเปน 0.080 ซ่ึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา AE มะขามปอมมีแนวโนมเชน 
เดียวกับการเปลี่ยนแปลงปรมิาณกรดแกลลิกเมื่อวิเคราะหดวย HPLC คือมีคานอยทีสุ่ดเมื่อ
มะขามปอมเกดิสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง และมีคาเพิ่มขึ้นในตัวอยางที่เกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง จึง
กลาวไดวาปรมิาณกรดแกลลิกมีผลตอกิจกรรมของสารตานออกซิเดชนัเมื่อวัดดวยวธีิดวยวิธี DPPH 
มากกวาปริมาณควอเซติน 

 
ผลของการเกิดสีน้ําตาล (ทีไ่มไดมีความรอนรวมดวย) ตอกิจกรรมของสารตาน

ออกซิเดชัน มผูีทําการศึกษามากอนหนานีน้อยมาก สวนการศึกษาความสัมพันธของกิจกรรมของ
สารตานออกซิเดชันทีว่ัดดวยวิธี DPPH กับปริมาณสารฟนอลิกชนิดตางๆ ก็มีไมมากเชนกัน ในการ
ทดลองของ Rangkadilok et al. (2007) ซึ่งไดศึกษากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในเนื้อและ
เมล็ดลําไยพันธุตางๆ พบวาในเนื้อลําไยซึ่งมีปริมาณกรดแกลลิกนอยทีสุ่ด มีความสามารถในการ
เปนสารตานออกซิเดชันนอยที่สุดเชนกัน โดยในการทดลองนี้กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันเมื่อ
วัดดวยวิธี DPPH มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของกรดแกลลิก เนือ่ง 
มาจากสารสกัดลําไยที่มีสารประกอบพอลฟินอลิก เชนกรดแกลลิกในปริมาณมาก จะสงผลใหมี
ความสามารถในการตานออกซิเดชันมากดวย  
 
 1.7  กิจกรรมของสารตานออกซิเดชั่นในมะขามปอมเมื่อวดัดวยวิธี ORAC 
 

นําสารสกัดที่ไดจากวิธีการสกัดตามขอ 11 ที่แยกเปนสวนที่ชอบไขมนั (lipophilic) 
และสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) มาวิเคราะหตามวิธีการทดลองขอ 11 ไดเปนคากจิกรรมของสาร
ตานออกซิเดชนัของสวนที่ชอบไขมัน (L-ORAC) และสวนที่ชอบน้ํา (H-ORAC) เพื่อวิเคราะห
ความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารที่ชอบไขมัน และสารที่ชอบน้ํา แลวนําคาที่ไดทั้งสอง
สวนมารวมกนัเปนคากจิกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (Total Antioxidant Capacity : 
TAC) มีหนวยเปนไมโครโมลของสาร Trolox (TE) ในผลสด 100 กรัม ดังแสดงในตารางที่ 14 
สาเหตุที่ตองทาํการวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันทั้งในสวนที่ชอบไขมัน และสวน
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ที่ชอบน้ํา เนื่องจากตองการทราบวานอกจากสารกลุมฟนอลิกและฟลาโวนอยดที่ละลายไดในน้ํา
แลว ยังมีสารอืน่หรือไมที่มีความสามารถในการตานออกซิเดชันเชนกัน เชนสารในกลุมที่ละลายใน
ไขมัน      

  
จากผลการทดลองขางตนพบวาสารสกัดในสวนที่ชอบไขมันมีความสามารถในการ

เปนสารตานออกซิเดชันนอยมากเมื่อเทยีบกับสารสกัดสวนที่ชอบน้ํา ดงันั้นสารสวนใหญใน
มะขามปอมทีม่ีความสามารถตานออกซิเดชันเปนสารที่ละลายไดในน้าํ และสารที่มีอิทธิพลมากตอ
การเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันเปนสารที่ละลายไดในน้ําเชนกนั ซ่ึง
สารฟนอลิกและฟลาโวนอยดก็เปนสารที่ละลายในน้ํา จึงบอกไดวาสารฟนอลิกและฟลาโวนอยดที่
พบในมะขามปอมมีผลตอความสามารถตานออกซิเดชัน และปริมาณทีเ่ปล่ียนแปลงไปเมื่อเกิดสี
น้ําตาลมีสวนในการทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงความสามารถตานออกซิเดชัน คากจิกรรมของสาร
ตานออกซิเดชนัทั้งหมด (TAC) ของมะขามปอมที่แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น โดยคามี
คาเพิ่มขึ้นจากมะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาลเมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง โดยเพิ่มขึน้จาก 78.2 เปน 
80.4 ไมโครโมลของสาร Trolox ในผลสด 100 กรัม และเมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมงมีคาเพิ่มขึ้น
จากมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) คือ มีคา 98.3 ไมโครโมลของ
สาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด แตเมือ่เกิดสีน้ําตาลนาน 8 ชั่วโมง มีคาลดลงเล็กนอยเปน 90.3 
ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้าํหนักสด  
 
ตารางที่ 14  คา L-ORAC, H-ORAC และ TAC ที่วัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมไมเกิดสีน้ําตาล 

(IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8)  
 

(หนวย : ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด) 
ตัวอยาง L-ORAC H-ORAC TAC 

 IG 0.178b 78.0c 78.2c 
 IB4 0.173b 80.2c 80.4c 
 IB6 0.164b 98.2a 98.3a 
 IB8 0.509a 89.8b 90.3b 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา TAC คอนขางใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงของ
คาฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และปริมาณควอเซตินเมื่อวิเคราะหดวย HPLC คือมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อเกดิสีน้ําตาลมากขึ้น ดังเชนในการทดลองของ Aaby et al. (2005) ซ่ึงวิเคราะหปริมาณ  
ฟนอลิก และความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชนัในสตรอเบอรร่ี พบวากิจกรรมของสาร
ตานออกซิเดชนัที่วัดดวยวิธี ORAC มีแนวโนมไปในทิศทางใกลเคียงกบัการเปลี่ยนแปลงปริมาณ  
ฟนอลิกทั้งหมด และการเปลี่ยนแปลงปรมิาณสารในกลุมฟลาโวนอยด แตไมเหมือนกันเสียทีเดียว 
เนื่องจากกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันไมไดขึ้นกับสารใดสารหนึ่งเทานั้น แตมีสารหลายชนิดที่
สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการตานออกซิเดชัน 

 
จากผลการทดลองเกี่ยวกับความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชนัทั้งสองวิธี 

พบวาคาจากทัง้สองวิธีมีทิศทางตรงขามกันดังแสดงในภาพที่ 20 คือคา AE ที่วัดไดจากวิธี DPPH มี
คามากที่สุดในมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล และมีคานอยที่สุดในมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 
ช่ัวโมง ในทางกลับกันคา TAC ที่วัดไดจากวิธี ORAC มีคามากที่สุดในมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาล
นาน 6 ช่ัวโมง และมีคานอยที่สุดในมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล ทําใหบอกไดวาในการวิเคราะห
สองวิธีนี้ มีปจจัยที่ทําใหผลการวิเคราะหทั้งสองวิธีมีคาไมสอดคลองกัน หากตองการศกึษาวา
สภาวะการเกดิสีน้ําตาลแบบใดระหวางเกิดสีน้ําตาล และไมเกิดสีน้ําตาลจะสงผลดีกวา ซ่ึงอาจทําได
โดยวเิคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธีอ่ืน เพื่อยนืยันผล เชนวิธี ABTS หรือ FRAP 
เปนตน แตจากผลการทดลองขางตนอาจบอกไดวาเมื่อเกิดสีน้ําตาลแลวนาจะใหผลที่ดีกวา เนื่อง 
จากปริมาณฟนอลลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณควอเซติน และคาความ สามารถในการ
ตานออกซิเดชนัจากวิธี ORAC มีคาเพิ่มมากขึ้น Rice-Evans et al. (1996) ไดศึกษาโครงสรางของ
สารฟนอลิกและฟลาโวนอยดที่มีความสัมพันธกับความสามารถในการตานออกซิเดชัน พบวาสาร 
ฟนอลิกมีความสามารถในการตานออกซิเดชันนอยกวาสารฟลาโวนอยด นอกจากนัน้ Huang  et al. 
(2005) ไดกลาวไววาวิธี ORAC เปนวิธีที่เหมาะสมในการเปรียบเทียบประโยชนตอรางกาย 
เนื่องจากเปนวธีิวัดความสามารถในการตานออกซิเดชันในรางกาย และเหมาะสมกวาวิธี DPPH 
เนื่องจากวิธี DPPH เหมาะในการวดัความสามารถในการตานออกซิเดชันในพีชเทานั้น ไมเหมาะใน
การเปรียบเทยีบผลดีตอรางกาย ดังนัน้หากระหวางขัน้ตอนการเก็บเกี่ยว หรือการผลิตกอใหเกิด     
สีน้ําตาลก็จะไมสงผลเสียตอผลิตภัณฑ หรือถาอีกแงหนึ่งหากตองการใหผลิตภัณฑมคีุณภาพมาก
ขึ้น อาจมีขั้นตอนการทําใหเกิดสีน้ําตาลเพือ่เพิ่มปริมาณสารตางๆ เชน ฟลาโวนอยด เปนการเพิ่ม
คุณภาพ และเพิ่มมูลคาใหแกผลิตภัณฑอีกดวย 
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงคา AE ที่วัดไดจากวิธี DPPH และคา TAC ที่วัดไดจากวิธี ORAC ของ 

   มะขามปอมไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ  
   8 ช่ัวโมง (IB8)  

 
 1.8  ผลการวิเคราะหสหสัมพันธ (correlation analysis) ของดัชนีการเกิดสีน้ําตาล ปริมาณ
สาร และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในมะขามปอม 
  

จากผลการวิเคราะหขางตน ไดแกดัชนีการเกิดสีน้ําตาล (Browning Index, BI) 
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total phenolic content) ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ปริมาณ
สารในกลุมฟนอลิกและฟลาโวนอยดที่วดัจากวิธี HPLC และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทีว่ัด
ดวยวิธี DPPH (AE) และ ORAC (TAC) นําคาตางๆ มาทําการวิเคราะหสหสัมพันธ เพื่อหาความ 
สัมพันธของการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดสีน้ําตาลเพิ่มมากขึน้ ไดผลดังแสดงในตารางที่ 15 
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ตารางที่ 15  ตารางคาสหสัมพันธระหวางดชันีการเกดิสีน้าํตาล ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณ 
      ฟลาโวนอยด ปริมาณสารที่วัดจากวิธี HPLC และกจิกรรมของสารตานออกซิเดชนั 
       ของมะขามปอม 

 
 BI Phenolic Flavonoid Quercetin Gallic acid AE 

Phenolic 0.858**      
Flavonoid 0.596** 0.748**     
Quercetin 0.977** 0.818** 0.522*    
Gallic acid -0.748** -0.639** -0.209 -0.820**   

AE -0.571* -0.239 0.233 -0.655** 0.763**  
TAC 0.720** 0.392 0.094 0.711** -0.648** -0.799** 

 
หมายเหตุ  * , ** หมายความวาคามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น

นอยกวา 0.05 และ 0.01 ตามลําดับ  
 

จากผลการวิเคราะหสหสัมพนัธพบวา การเกิดสีน้ําตาลมคีวามสัมพันธกับปริมาณ  
ควอเซตินมากที่สุด (r = 0.977) และมีความสัมพันธกับปริมาณฟนอลิกทัง้หมด (r = 0.858), คา
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันที่วดัดวยวิธี ORAC (r = 0.720) และปริมาณฟลาโวนอยด             
(r = 0.596) เปนลําดับ แสดงวาเมื่อมะขามปอมเกิดสีน้ําตาลมากขึ้นจะสงผลใหคาเหลานี้เพิ่มขึ้นดวย 
ในทางกลับกนัการเกดิสีน้ําตาลมีความสัมพันธกับปริมาณกรดแกลลิกและคากิจกรรมของสารตาน
ออกซิเดชันทีว่ัดดวยวิธี DPPH ในทิศทางตรงขาม (r = -0.748, -0.571 ตามลําดับ) หมายความวาเมือ่
มะขามปอมเกดิสีน้ําตาลมากขึ้นจะสงผลใหคาดังกลาวลดลง คา AE จากวิธี DPPH มีความสัมพันธ
กับปริมาณกรดแกลลิก (r = 0.763) จึงอาจกลาวไดวาในกรณีการเกิดสนี้ําตาลในมะขามปอมกรด
แกลลิกเปนตวัแทนที่ดีของการเปลี่ยนแปลงคา AE จากวธีิ DPPH สวนคา TAC จากวธีิ ORAC มี
ความสัมพันธกับปริมาณควอเซติน (r = 0.711) ดังนั้นควอเซตินจึงจัดวาเปนตัวแทนที่ดีของการ
เปล่ียนแปลงคากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทีว่ัดดวยวิธี ORAC ในมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาล 
สําหรับมะขามปอมการวัดคา BI เปนวิธีที่งายในการทาํนายการเปลีย่นแปลงปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมด ปริมาณควอเซติน และความสามารถในการตานออกซิเดชันเมือ่วัดดวยวิธี ORAC 
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2. ผลของอายุการเก็บเก่ียวของมะกอกน้ําตอการเปล่ียนแปลงปริมาณฟนอลิกฟลาโวนอยดและ 
     กิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน 
 

2.1 ลักษณะและองคประกอบของมะกอกน้ํา 
 

มะกอกน้ําที่ใชในการทดลองเปนมะกอกน้าํพันธุประเสริฐสุวรรณ หรือช่ือเดิมคือพันธุ
แกมแหมม อายุที่นํามาใชในการทดลองเปนอายุ 5, 6, 7  และ 8 เดือน หลังจากติดดอก อายุของ
มะกอกน้ําที่ชาวสวนนิยมเกบ็เกี่ยวมาขายและนิยมนาํมาแปรรูปเปนมะกอกดอง คือมะกอกน้ําอายุ
ประมาณ 6 เดอืน และมะกอกน้ําอายุประมาณ 7 เดือน นยิมนํามารับประทานในรูปผลสด ในการ
ทดลองครั้งนี้จึงศึกษามะกอกน้ําที่มีอายุออนกวาชวงอายทุี่เก็บเกีย่วเปนปกติ (5 เดือน), มะกอกน้ํา
ชวงอายุที่เก็บเกี่ยวเปนปกติ (6 เดือน) และชวงอายุทีแ่กกวาอายุที่เก็บเกี่ยวเปนปกติ (7 และ 8 เดือน) 
เพื่อศึกษาถึงผลของอายุการเก็บเกีย่วตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด และ
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน ผลมะกอกน้ํามีลักษณะเปนผลรี ขนาดประมาณ 4 x 4 x 6 
เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 21 โดยลักษณะของผลมะกอกน้ําอายุ 5 เดือน จะมีสีเขียวเขม เนื้อแขง็ 
มะกอกน้ําอาย ุ6 เดือน ผลมีสีเขียวอมเหลือง เนื้อคอนขางแข็ง และฟเูล็กนอย มะกอกน้ําอายุ 7 เดือน 
ผลมีสวนที่เปนสีแดงมากขึน้ ผลเร่ิมนิ่มเล็กนอย เนื้อนิ่มขึ้น เร่ิมมีกล่ิน และมะกอกน้าํอายุ 8 เดือน 
ผลจะมีสวนที่เปนสีแดงมากขึ้น ผลนิ่มมาก เนื้อคอนขางเละ มีกล่ินแรงมากขึ้น  
 

 
 
ภาพที่ 21  มะกอกน้ําทีใ่ชในการทดลอง 
 

เมื่อนํามะกอกน้ําที่ผานการทาํแหงแบบเยือกแข็ง บด และรอนผานตะแกรงรอนขนาด 
35 mesh แลว (มีความชื้นรอยละ 8.45) หาปริมาณน้ํา โปรตีน ไขมัน เสนใย เถา และคารโบไฮเดรต 
เพื่อหาองคประกอบทางเคมขีองมะกอกน้ํา ไดผลดังตารางที่ 16  
 



 
66 

ตารางที่ 16  องคประกอบทางเคมีของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก 
       (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 
 

ปริมาณที่พบในสวนที่รับประทานได 100 กรัม (กรัม) 
สารอาหาร 

5-m 6-m 7-m 8-m 
 น้ํา 84.98 85.55 86.91 85.62 
 โปรตีน 0.52 0.50 0.45 0.49 
 ไขมัน 0.31 0.44 0.24 0.30 
 เสนใย 1.66 1.11 1.43 1.56 
 เถา 0.48 0.63 0.48 0.49 
 คารโบไฮเดรต 12.05 11.77 10.49 11.54 
 

2.2 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total phenolic) ในมะกอกน้ํา 
 

นํามะกอกน้ําทั้ง 4 สภาวะ คือมะกอกน้าํออน (อายุ 5 เดือน, 5-m), มะกอกน้ําอายุปกติ 
(อายุ 6 เดือน, 6-m), มะกอกน้ําแก (อายุ 7 เดือน, 7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (อายุ 8 เดือน, 8-m) ที่
ผานการสกัดตามวิธีการทดลองขอ 5 แลวไปวัดปริมาณฟนอลิกทั้งหมดตามวิธีการทดลองขอ 6 นํา
คาที่ไดมาเปรยีบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกซึ่งใชเปนสารมาตรฐาน แลวคํานวณคา
เปนหนวยมิลลิกรัมของกรดแกลลิกในมะกอกน้ําสด 100 กรัม เพื่อเปรยีบเทียบปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดในมะกอกน้ําอายุตางๆ พบวาคาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดที่ตรวจวัดไดแสดงในภาพที่ 22 โดย
มะกอกน้ําอายปุกติ คืออายุ 6 เดือน มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากที่สุด (p<0.05) เปน 345.8 
มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด และมะกอกน้ําออน คืออายุ 5 เดือน มีคานอยกวา
มะกอกน้ําอายปุกติ คือมีคาเปน 119.8 มิลลิกรัมกรด  แกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงคิดเปนมีคา
นอยกวามะกอกน้ําอายุปกติถึงรอยละ 65.3 สวนมะกอกน้าํที่สุกมากขึ้นมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด 
ไดแกมะกอกน้ําแกและแกมาก คืออายุ 7 เดือน และ 8 เดือน มีคาลดลงเปนลําดับ และมีคาแตกตาง
จากมะกอกน้ําปกติ และมะกอกน้ําออนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) คือมีคา 19.8 และ 15.7 
มิลลิกรัมกรดแกลลกิตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด คิดเปนมีคาลดลงลงจากมะกอกน้ําปกติถึงรอยละ 94.3 
และ 95.5 ตามลําดับ   

 
จากผลการทดลองพบวามะกอกน้ําอายุปกตมิีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากที่สุด สวน

มะกอกน้ําออนมีคานอยกวา และเมื่อมะกอกน้ําสุกมากขึ้นปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมคีาลดลงอยาง
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เห็นไดชัด ซ่ึงเปนธรรมชาติของผลไมสวนใหญที่คาปรมิาณฟนอลิกทัง้หมดจะลดลงเมื่อผลไมสุก
มากขึ้น โดยจะลดลงอยางรวดเรว็ในชวงแรกและคอยๆ คงที่ในชวงหลัง ในผลไมที่มีสีแดงเขม เชน
องุนแดง สารสีแดงเขมคือแอนโทไซยานนิ และเมื่อปรมิาณแอนโทไซยานินเพิ่มขึน้แลว จะสงผล
ใหคาตางๆ เชน ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และกจิกรรมของสารตาน
ออกซิเดชันมคีาเพิ่มขึ้นอีกดวย (Macheix et al., 1990) 
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ภาพที่ 22  ปริมาณฟนอลิกทัง้หมดของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก  
    (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  
 

Kulkarni and Aradhya (2005) ไดทําการศกึษาการเปลีย่นแปลงปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดในผลทับทิมระหวางการสุก พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมีคาลดลงเมื่อทับทิมสุกมากขึ้น 
ซ่ึงสาเหตุมาจากการเปลี่ยนไปสารอื่น เชนแอนโทไซยานิน เปนตน สวน Termentzi et al. (2006) 
ไดทําการทดลองในผลของตน Greek Service Tree ซ่ึงเปนผลไมชนิดหนึ่งของกรีก พบวาปริมาณ  
ฟนอลิกทั้งหมดมีคาลดลงเมื่อผลไมสุกมากขึ้น แตในผักหรือผลไมบางชนิดไมไดมีแนวโนมการ
เปล่ียนแปลงเปนเชนนี้ เชนการทดลองของ Deepa et al. (2007) ในพรกิหวาน (Sweet pepper) 
พบวามีปริมาณ ฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึน้เมือ่สุกมากขึ้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดจึงขึ้นอยูกับชนดิและสายพันธของผักหรือผลไมแตละชนดิดวย ซ่ึงจากผลการทดลองใน
มะกอกน้ําอายตุางๆ กันครั้งนี้ พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึน้จากมะกอกน้ําออน และมีคา
ลดลงเมื่อมะกอกน้ําสุกมากขึ้น จึงอาจบอกไดวาชวงอายุการเก็บเกีย่วที่มีปริมาณฟนอลิกมากที่สุด 
คือชวงอายุ 6 เดือน ซ่ึงเปนชวงอายุที่เก็บเกีย่วเปนปกติ โดยชวงอายุนีจ้ะมีปริมาณฟนอลิกมากที่สุด 
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แตหากตองการทราบถึงประโยชนตอรางกายอยางแทจริงควรทําการวิเคราะหความสามารถในการ
เปนสารตานออกซิเดชัน เพือ่ยืนยนัคุณภาพใหแนนอนมากยิ่งขึ้น 

 
2.3 ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ในมะกอกน้ํา 

 
นํามะกอกน้ําทั้ง 4 สภาวะ คือมะกอกน้าํออน (อายุ 5 เดือน, 5-m), มะกอกน้ําอายุปกติ 

(อายุ 6 เดือน, 6-m), มะกอกน้ําแก (อายุ 7 เดือน, 7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (อายุ 8 เดือน, 8-m) ที่
ผานการสกัดตามวิธีการทดลองขอ 5 ไปวัดปริมาณฟลาโวนอยดตามวิธีการทดลองขอ 7 แลวนําคาที่
ไดมาเปรียบเทยีบกับกราฟมาตรฐานของเคทเทคินซึ่งใชเปนสารมาตรฐาน คํานวณคาเปนหนวย
มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนักสด เพื่อเปรียบเทยีบปริมาณฟลาโวนอยดในมะกอกน้ําอายุ
ตางๆ ไดปริมาณฟลาโวนอยดของมะกอกน้ําที่อายุตางๆ และปริมาณที่เปล่ียนแปลงไปแสดงในภาพ
ที่ 23 โดยมะกอกน้ําอายุปกต ิคืออายุ 6 เดือน มีปริมาณฟลาโวนอยดมากที่สุด (p<0.05) คือ 49.0 
มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ในมะกอกน้ําออนคืออายุ 5 เดือน มีคานอยกวาที่อายุ 6 
เดือนอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) คือมีคา 19.0 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด ซ่ึง
คิดเปนมีคาลดลงถึง รอยละ 61.2 สวนเมื่อมะกอกน้ําสุกมากขึ้นจะมีปริมาณฟลาโวนอยดลดลง 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยมะกอกน้ําแกอาย ุ7 เดือนมีคา 6.5 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 
กรัมน้ําหนกัสด และมะกอกน้ําแกมาก อาย ุ8 เดือน มีคาปริมาณฟลาโวนอยดเปน 4.1 มิลลิกรัม   
เคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด ซ่ึงทั้งสองสภาวะนี้มีคาลดลงมากอยางเห็นไดชัด คอืมีคาลดลง
รอยละ 86.7 และ 91.6 ตามลําดับ  
 

จากผลการทดลองพบวาปริมาณฟลาโวนอยดมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเชนเดียว กับ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมด คอืมีคามากที่สุดในชวงอายุปกติ สวนมะกอกน้ําออนจะมี
ยังมีปริมาณฟลาโวนอยดไมมากนัก แตเมือ่ปลอยใหสุกมากขึ้นคือ 7 และ 8 เดือน จะมีปริมาณ   
ฟลาโวนอยดลดลงมากอยางเห็นไดชัด ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงเชนนี้สามารถพบไดในผลไมหลายชนดิ 
เชนการศึกษาในผลแอปเปลพบวาปริมาณฟลาโวนอยดโดยเฉพาะสารกลุมฟลาโวนอลมีคาลดลง
เมื่อแอปเปลสุกมากขึ้น (Macheix et al., 1990) ซ่ึงการลดลงอาจเนื่องจากการสลายตวัของสารหรือ
การเปลี่ยนไปเปนสารชนิดอืน่ เชนเดยีวกับสาเหตุการลดลงของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดคือมีการ
เปล่ียนไปเปนสารอื่น (Kulkarni and Aradhya, 2005) ซ่ึงในการทดลองในมะกอกน้ําครั้งนี้มีผลไป
ในทิศทางเดยีวกับการทดลองอื่นๆ กอนหนา และถาตองการทราบถึงปริมาณสารกลุมฟลาโวนอล
ชนิดตางๆ ที่พบในมะกอกน้าํ และการเปลีย่นแปลงไปทีอ่ายุตางๆ จําเปนตองใชการวิเคราะหดวย 
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HPLC เพื่อระบุถึงสารที่พบและปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไป โดยภาพรวมแลวมะกอกน้ําที่อายุ 6 เดอืน
มีปริมาณฟลาโวนอยดมากที่สุด ซ่ึงนาจะสงผลดีตอผลิตภัณฑ 
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ภาพที่ 23  ปริมาณฟลาโวนอยดของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก  

   (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 
 

2.4 ปริมาณควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิกในมะกอกน้ําที่วัดดวยวิธี 
HPLC 
 

นํามะกอกน้ําทั้ง 4 สภาวะ ที่ผานการสกัดดวยวิธีการสกัดสําหรับ HPLC ตามวิธีการ
ทดลองขอ 8 แลว นํามาวิเคราะหปริมาณควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก ดวย
วิธี HPLC ดังวธีิการทดลองขอ 9 ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสําหรบัการจําแนกชนิด และหาปรมิาณสารใน
กลุมฟลาโวนอล โดยเฉพาะควอเซติน และแคมพเฟอรอล นอกจากนัน้สภาวะการสกดัและการ
วิเคราะหนี้ยังปรับใหเหมาะสมกับการจําแนก และการหาปริมาณสารอื่น เชนกรดแกลลิก และ    
เคทเทคินอีกดวย  

 
จากผลการทดลองพบวาในมะกอกน้ําทุกสภาวะพบเพยีงแคกรดแกลลิกเทานั้น สวน 

ควอเซติน แคมพเฟอรอล และเคทเทคินนัน้ไมพบในตัวอยางใดเลย ไดโครมาโทแกรมดังแสดงใน
ภาพที่ 24 ซ่ึงไมเคยมีขอมูลวามกีารวิเคราะหและตรวจพบสารในกลุมฟนอลิกและฟลาโวนอยดใน
มะกอกน้ํามากอน สวนปริมาณกรดแกลลิกที่พบ และการเปลี่ยนแปลงไปที่อายุตางๆ ดังแสดงใน
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ตารางที่ 17 โดยพบวามะกอกน้ําอายุ 6 เดือนมีปริมาณกรดแกลลิกมากที่สุด (p<0.05) คือ 103.6 
มิลลิกรัมของกรดแกลลิกในมะกอกน้ําสด 100 กรัม สวนในมะกอกน้าํอายุ 5 เดือนมคีานอยกวา
มะกอกน้ําอาย ุ6 เดือน คือมคีาเปน 94.8 มิลลิกรัมของกรดแกลลิกในมะกอกน้ําสด 100 กรัม ซ่ึงคิด
เปนมีคาลดลงรอยละ 8.5 และมะกอกน้ําทีสุ่กมากขึ้นมีปริมาณกรดแกลลิกลดลง คือมะกอกน้ําอาย ุ
7 เดือนมีปริมาณกรดแกลลิกเปน 62.4 มิลลิกรัมของกรดแกลลกิในมะกอกน้ําสด 100 กรัม มีคา
ลดลงจากมะกอกน้ําอายุ 6 เดอืนรอยละ 39.8 และมะกอกน้ําอายุ 8 เดือนมีปริมาณกรดแกลลิกเปน 
67.9 มิลลิกรัมของกรดแกลลกิในมะกอกน้าํสด 100 กรัม คิดเปนมีคาลดลงรอยละ 34.5 ซ่ึงทุก
สภาวะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 

 
ภาพที่ 24  โครมาโทแกรมของมะกอกน้ําอายุ 6 เดือน 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแกลลิกในมะกอกน้ําเปนไปในทิศทางเดยีวกับการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณฟลาโวนอยด ดังแสดงในภาพที่ 25 คือมี
ปริมาณนอยในมะกอกน้ําอายุ 5 เดือน เมือ่อายุ 6 เดือนมีคามากที่สุด และมีคาลดลงอยูในระดับทีต่่ํา
มากเมื่อมะกอกน้ําสุกมากขึน้ คือตั้งแตอายุ 7 เดือน การลดลงของปริมาณกรดแกลลิกในมะกอกน้าํ
ที่สุกมากขึ้นนัน้ เปนไปตามที่ Macheix et al. (1990) ไดกลาวไววาปรมิาณกรดแกลลิกจะพบได
ตั้งแตผลไมยังเปนผลออนอยู และเพิ่มจนมีคาสูงสุดเมื่อสุกขึ้น แตกรดแกลลิก จะลดปริมาณลงมา
อยูในระดับทีต่่ํามากเมื่อแกมากขึ้น การทีก่รดแกลลิกลดปริมาณลงอาจเพราะมกีารสลายตัวไป หรือ
เปล่ียนไปเปนสารอื่น แตไมไดเปล่ียนเปนสารกลุมฟลาโวนอล เชนควอเซติน และแคมพเฟอรอล 
เนื่องจากเมื่อวเิคราะหดวย HPLC แลวไมพบสารดังกลาว จากผลการทดลองถึงปริมาณสารตางๆ ที่
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พบในมะกอกน้ําที่ชวงอายตุางๆ กัน พบวามะกอกน้ําที่อายุ 6 เดือน ซ่ึงคอืชวงที่ชาวสวนเก็บเกี่ยวมา
จําหนายเปนอายุที่มีปริมาณสารตางๆ ที่มีประโยชนมากที่สุด แตยังควรทําการศึกษาถึงคุณสมบัติใน
การเปนสารตานออกซิเดชันตอไปดวย 
 
ตารางที่ 17  ปริมาณกรดแกลลิกของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก  

      (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) และปริมาณที่ลดลง 
    

ปริมาณกรดแกลลิกที่ลดลง 
ตัวอยาง 

กรดแกลลิก 
(มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด) 

มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 
100 กรัมน้ําหนักสด 

รอยละ 

 5-m 94.8b 8.8 8.5 
 6-m 103.6a - - 
 7-m 62.4d 41.2 39.8 
 8-m 67.9c 35.7 34.5 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที่ 25  การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณกรดแกลลิกของมะกอกน้ําออน  

   (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 
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2.5 กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในมะกอกน้ําเมื่อวัดดวยวิธี DPPH 
 

นําสารสกัดมะกอกน้ําทั้ง 4 สภาวะ ตามวิธีการทดลองขอ 5 มาเจือจางใหแตละตวัอยาง
มีความเขมขนแตกตางกันแลวทําการวดักจิกรรมของสารตานออกซิเดชนัดวยวิธี DPPH ตามวิธีการ
ทดลองขอ 10 คํานวณเปนคา % radical scavenging activity นําคาที่ไดทีค่วามเขมขนแตกตางกันมา
สรางกราฟเพื่อคํานวณหาคาความเขมขนของสารสกัด (ไมโครกรัมในสารสกัดมะกอกน้ํา 1 
มิลลิลิตร) ที่สามารถทําใหคา % radical scavenging activity ลดลงรอยละ 50 (IC50) หลังจากนัน้นาํ
คา IC50 ที่ไดมาคํานวณเปนคาประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชนั (Antiradical Efficiency, 
AE) ดังแสดงในตารางที่ 18  
 

จากผลการทดลองหาคาประสิทธิภาพในการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical 
Efficiency, AE) ของมะกอกน้ํา พบวามะกอกน้ําอายุ 6 เดือนมีคา AE มากที่สุด (p<0.05) คือมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด โดยมีคาเปน 0.0141รองลงมาเปนมะกอกน้ําอายุ 5 เดือน มีคา AE เปน 0.004 
สวนมะกอกน้าํอายุ 7 และ 8 เดือนมีประสิทธิภาพนอยทีสุ่ด คือมีคา AE เปน 0.001 เทากัน ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงเชนนี้สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และ
ปริมาณกรดแกลลิก คือมะกอกน้ําปกติมาคามากที่สุด รองมาคือมะกอกน้ําออน สวนมะกอกน้ําแก
และแกมากเปนกลุมที่มีคานอยที่สุด 
 
ตารางที่ 18  ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ของมะกอก

น้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก      
(8-m) 

 
ตัวอยาง ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน 

Antiradical Efficiency, AE 
 5-m 0.004b 
 6-m 0.014a 
 7-m 0.001c 
 8-m 0.001c 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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Kulkarni and Aradhya (2005) ไดทําการทดลองในผลทับทิมที่อายุตางๆ ถึงปริมาณ
สาร ฟนอลิกและความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH พบวาชวงที่พบวามี
ความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันมากที่สุดเปนชวงที่มีปริมาณสารฟนอลิกมากที่สุด ซ่ึง
ในกรณีทับทิมเปนชวงที่มีปริมาณแอนโทไซยานินมากทีสุ่ด ซ่ึงการทดลองครั้งนี้ก็เปนเชนเดยีว กัน 
คือหากเทียบกบัการทดลองในมะกอกน้ําครั้งนี้นาจะเปนชวงที่มะกอกน้ํามีปริมาณ ฟนอลิกทั้งหมด 
ฟลาโวนอยด และกรดแกลลิกมากที่สุด ซ่ึงคือชวงอายุ 6 เดือน และชวงนี้เปนชวงที่มคีวามสามารถ
ในการเปนสารตานออกซิเดชันมากที่สุดเชนกัน จากผลการทดลองขางตนทําใหคอนขางมั่นใจวา
มะกอกน้ํามีคณุภาพดีในชวงอายุ 6 เดือน จึงคาดไดวาคาความสามารถในการตานออกซิเดชันเมื่อวดั
ดวยวิธี DPPH ขึ้นกับปริมาณฟนอลิก และปริมาณฟลาโวนอลที่มีอยูในผลไม และอายุมีผลทําใหคา 
AE เปลี่ยนแปลงไปได แตในการหาความสามารถในการเปนสารตานออซิเดชันนั้นจําเปนตอง
วิเคราะหมากกวาหนึ่งวิธี เพือ่เปนการยนืยนัผลการทดลอง 
 

2.6 กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในมะกอกน้ําเมื่อวัดดวยวิธี ORAC   
 

นําสารสกัดมะกอกน้ําทั้ง 4 สภาวะที่ไดจากวิธีการสกัดตามขอ 11 โดยแยกเปนสวนที่
ชอบไขมัน (lipophilic) และสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) มาสารสกัดทั้งสองสวนมาวิเคราะหตาม
วิธีการทดลองขอ 11 ไดเปนคากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันสองสวน คือสวนที่ชอบไขมัน    
(L-ORAC) และสวนที่ชอบน้าํ (H-ORAC) เพื่อหากิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน และวิเคราะหวา
สวนที่ชอบไขมันและสวนทีช่อบน้ํามีความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันในสัดสวนที่
มากหรือนอย แตกตางกันอยางไร แลวนําคาทั้งสองสวนที่ไดมารวมกนัเปนคากจิกรรมของสารตาน
ออกซิเดชันทั้งหมด (Total Antioxidant Capacity : TAC) มีหนวยเปนไมโครโมล ของสาร Trolox 
(TE) ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด ดังแสดงในตารางที่ 19 
 

จากผลการทดลองพบวาคากจิกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนที่ชอบไขมันมีคา
นอยกวาในสวนที่ชอบน้ํา เนือ่งมากจากมะกอกน้ํามีไขมนันอยทําใหมปีริมาณเนื้อสารนอย และ
สาเหตุหลักคือสารที่มีผลตอความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันเปนสารที่ละลายไดในน้าํ 
เชนสารในกลุมพอลิฟนอล โดยผลคากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC) คือมีคามาก
ที่สุดในมะกอกน้ําอายุ 6 เดือน (p<0.05) เชนเดียวกับผลการทดลองสวนอื่นๆ คือมีคาเปน 24.4     
ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้าํหนักสด ในขณะที่มะกอกน้าํอายุ 5 เดือนมคีานอยกวา
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) คือ 9.1 ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด 
สวนมะกอกน้าํอายุ 7 และ 8 เดือนมีคานอยที่สุด (p<0.05) คือมีคาเปน 6.1 ไมโครโมลของสาร 
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Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด และ 5.5 ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับ จึงบอกไดวามะกอกน้ําอายุ 6 เดอืนมีความเหมาะสมในการเก็บเกีย่วมาบรโิภค หรือ   
แปรรูปมากทีสุ่ด เนื่องจากมคีวามสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันมากที่สุดทัง้ดวยวิธี DPPH 
และ ORAC ซ่ึงผลการหากิจกรรมของสารตานออกซิดันดวยวิธี ORAC สอดคลองกับคา AE ที่หา
ไดจากวิธี DPPH ดังแสดงในภาพที่ 26 

 
ตารางที่ 19  คา L-ORAC, H-ORAC และ TAC ที่วัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), 

มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 
 

(หนวย : ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด) 
ตัวอยาง L-ORAC H-ORAC TAC 

 5-m 0.521c 8.5b 9.1b 
 6-m 0.720a 23.7a 24.4a 
 7-m 0.642b 5.5c 6.1c 
 8-m 0.368d 5.1c 5.5c 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยางม ี
     นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

0.000

0.004

0.008

0.012

0.016

0.020

5-m 6-m 7-m 8-m

Maturity

A
nt

ira
di

ca
l E

ffi
ci

en
cy

, A
E

0

8

16

24

32

40
To

ta
l A

nt
io

xi
da

nt
 C

ap
ac

ity
, T

A
C

AE

TAC

 
ภาพที่ 26  การเปลี่ยนแปลงคา AE ที่วัดไดจากวิธี DPPH และคา TAC ที่วัดไดจากวิธี ORAC ของ 

    มะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก 
   (8-m) 
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คาประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชนั (AE) เมื่อวัดดวยวิธี DPPH และคา
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC) เมื่อวดัดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมในสภาวะที่
ไมเกิดสีน้ําตาล และมะกอกน้ําอายุ 6 เดือน เปรียบเทยีบกับผักและผลไมชนิดอื่นทีเ่คยมีผูวิเคราะห
มากอน แสดงในตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20  คา AE เมื่อวดัดวยวิธี DPPH และคา TAC เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไม

เกิดสีน้ําตาล มะกอกน้ําอายุ 6 เดือน เปรียบเทียบกับผักและผลไมชนิดอืน่ 
 

ตัวอยาง AE TAC เอกสารอางอิง 
มะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาล 0.092 78.2  
มะกอกน้ําอาย ุ6 เดือน 0.014 24.4  
ลําไย 0.092 - Rangkadilok et al. (2007) 
ถ่ัวลันเตา (pea) - 19 Ou et al. (2002) 
หัวหอมใหญ - 85 Ou et al. (2002) 
กะหล่ําดอก - 102 Ou et al. (2002) 
แบล็กเบอรร่ี - 43 Siriwoharn et al. (2004) 
สตรอเบอรร่ี - 16 Aaby et al. (2005) 
สตรอเบอรร่ี - 35.8 Wu et al. (2004) 
บลูเบอรร่ี - 62.2 Wu et al. (2004) 
ราสเบอรร่ี - 49.3 Wu et al. (2004) 
แตงโม - 1.4 Wu et al. (2004) 
กีว ี - 9.2 Wu et al. (2004) 
แครอท - 12.2 Wu et al. (2004) 
มะเขือเทศ - 3.4 Wu et al. (2004) 
บร็อคโคลี่ - 15.9 Wu et al. (2004) 
 

2.7 ผลการวิเคราะหสหสัมพันธ (Correlation analysis) ของปริมาณสาร และกิจกรรมของ
สารตานออกซิเดชันในมะกอกน้ํา 

 
จากผลการวิเคราะหคาตางๆ ที่ไดรายงานมาแลวขางตน ไดแกปริมาณฟนอลิกทั้งหมด 

(total phenolic) ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ปริมาณกรดแกลลิกที่วัดดวยวิธี HPLC 
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และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันเมื่อวดัดวยวิธี DPPH (AE) และ ORAC (TAC) นําคาตางๆ มา
วิเคราะหสหสัมพันธ เพื่อหาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ในมะกอกน้าํที่มีอายุ
แตกตางกัน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 21  
 
ตารางที่ 21  ตารางคาสหสัมพันธระหวางปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณกรด

แกลลิกที่วดัจากวิธี HPLC และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันของมะกอกน้ํา 
 

 Phenolic Flavonoid Gallic acid AE 
Flavonoid 0.999**    
Gallic acid 0.883** 0.880**   

AE 0.992** 0.990** 0.821**  
TAC 0.994** 0.997** 0.859** 0.987** 

 
หมายเหตุ  ** หมายความวามีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น     

นอยกวา 0.05 และ 0.01 ตามลําดับ  
 

จากผลการวิเคราะหสหสัมพนัธพบวา ทั้งคาปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด 
กรดแกลลิก และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งสองวิธี มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกนั
ทั้งหมด และมคีาสหสัมพันธคอนขางสูง โดยคา AE จากวิธี DPPH มีความสัมพันธกบัปริมาณ       
ฟนอลิกทั้งหมด (r = 0.992), ปริมาณฟลาโวนอยด (r = 0.990), กรดแกลลิก (r = 0.821) และคา TAC 
(r = 0.987) สวนคา TAC จากวิธี ORAC มีความสัมพันธกบัปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (r = 0.994), 
ปริมาณฟลาโวนอยด (r = 0.977) และกรดแกลลิก (r = 0.859)  

 
จากผลการทดลองขางตนทั้งหมดนัน้ เปนที่แนชัดแลววามะกอกน้ําอายุ 6 เดือน ซ่ึง

คือชวงอายุที่ชาวสวนนิยมเกบ็เกี่ยวตามปกติอยูแลว เปนชวงอายุที่มีความเหมาะสมทัง้ในเชิง
ปริมาณ คือมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด และกรดแกลลิกมากที่สุด และในเชิงคุณภาพคือ
มีความสามาถในการเปนสารตานออกซิเดชันมากที่สุดเชนกัน ดังนั้นหากตองการบรโิภคมะกอกน้าํ
ใหไดประโยชนมากที่สุดควรบริโภคในชวงอายุ 6 เดือน ไมควรปลอยใหสุกมากไปกวานั้น เพราะ
จะทําใหคุณคาทางโภชนาการลดลง    
 

     



สรุป 

 
1.  เมื่อมะขามปอมเกิดสีน้ําตาลที่เวลา 4 ชั่วโมง พบวาปรมิาณฟนอลิกทัง้หมดเพิ่มขึน้รอย

ละ 7.4 และเพิม่ขึ้นเปนลําดบัเมื่อเกิดสีน้ําตาลนานขึ้น สวนปริมาณกรดแกลลิกเมื่อวดัดวยวิธี HPLC 
มีปริมาณลดลงเปนลําดับ โดยเมื่อเกดิสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง มีปริมาณลดลงรอยละ 31 
 
      ปริมาณฟลาโวนอยดในมะขามปอมมีคาเพิ่มขึ้นตั้งแตเมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง 
โดยมีคาเพิ่มขึน้รอยละ 3.6 และมีปริมาณเพิม่ขึ้นมากที่สุดเมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง คือเพิ่มขึ้น
รอยละ 10.3 และปริมาณควอเซตินเมื่อวัดดวยวิธี HPLC มีปริมาณเพิ่มขึ้นเชนกนั โดยเมื่อเกดิสี
น้ําตาลนาน 4, 6 และ 8 ชั่วโมง มีปริมาณเพิ่มขึ้นรอยละ 21.4, 50.0 และ 60.7 ตามลําดับ สวน  
แคมพเฟอรอลพบแคเพยีงในมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมงเทานั้น และไมพบเคทเทคิน
ในทุกสภาวะ  
  
 2.  คาประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ของ
มะขามปอมเมือ่วัดดวยวิธี DPPH มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยและเปนไปในทิศทางเดยีวกับการ
เปล่ียนแปลงปริมาณกรดแกลลิก คือมีคาลดลงเปนลําดับเมื่อเกิดสีน้ําตาลนานขึ้น โดยมีคานอยที่สุด
เมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมง คือมีคา AE เปน 0.080  
 

     คากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC) ของมะขามปอมเมื่อวัดดวยวธีิ 
ORAC มีการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณควอเซตนิ คอืมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเกิดสี
น้ําตาลนานขึน้ โดยมีคามากที่สุดเมื่อเกดิสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง คือมีคา TAC เปน 98.3 ไมโครกรัม 
Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด โดยคากิจกรรมสวนที่ชอบไขมัน (L-ORAC) และสวนที่ชอบน้ํา 
(H-ORAC) มีคา 0.164 และ 98.2 ไมโครกรัม Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ 

 
3.  การเกิดสีน้าํตาลในมะขามปอมที่เวลาตางๆ มีคาสหสัมพันธ (correlation) เชิงเสนตรงที่

ดีกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลลิกทั้งหมด (r = 0.858) และปริมาณควอเซติน (r = 0.977) สวน
คา AE จากวิธี DPPH มีความสัมพันธคอนขางดีกับกรดแกลลิก (r = 0.763) และคา TAC จากวิธี 
ORAC มีความสัมพันธคอนขางดีกับควอเซติน (r = 0.711) 
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4.  มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลสงผลดีทั้งในเชิงปริมาณคอื ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณ 
ฟลาโวนอยด ควอเซติน และในเชิงคุณภาพ คือกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทีว่ดัดวยวิธี ORAC 
ที่มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น เนื่องจากฟลาโวนอยดมีความสามารถในการตานออกซิเดชัน
ในรางกายมากกวาฟนอลิก ทาํใหเปนการดตีอผูบริโภคหากผลิตผลิตภัณฑจากมะขามปอมโดยมี
การทําใหเกิดสีน้ําตาลกอน  

 
5.  มะกอกน้ําอายุ 6 เดือน มปีริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากที่สุด คือ 345.8 มิลลิกรัมกรด   

แกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด และปริมาณกรดแกลลิกมากที่สุด คือ 103.6 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนกัสด แตไมพบควอเซติน แคมพเฟอรอล และเคทเทคิน นอกจากนั้นฟลาโวนอยดยังมีปริมาณ
มากที่สุด คือ 49.0 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด  

 
6.  คาประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ของ

มะกอกน้ําเมื่อวัดดวยวิธี DPPH มีคามากที่สุดเมื่ออายุ 6 เดือน คือมีคาเปน 0.014 และคากิจกรรม
ของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC) ของมะขามปอมเมื่อวัดดวยวธีิ ORAC มีคามากที่สุดเมื่อ
อายุ 6 เดือนเชนกัน คือมีคา 24.4 ไมโครกรัม Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด โดยคากิจกรรมสวนที่
ชอบไขมัน (L-ORAC) และสวนที่ชอบน้ํา (H-ORAC) มีคา 0.720 และ 24.4 ไมโครกรัม Trolox ตอ 
100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ 

 
7.  คาตางๆ ที่วิเคราะหในมะกอกน้ําคอนขางมีคาสหสัมพันธเชิงเสนตรงที่ดีตอกัน โดยคา 

AE จากวิธี DPPH มีความสัมพันธที่ดีกับปรมิาณฟนอลิกทัง้หมด (r = 0.992) และคา TAC จากวิธี 
ORAC มีความสัมพันธที่ดีกบัปริมาณฟลาโวนอยด (r = 0.997) 
 

8. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารในมะกอกน้ําอายุตางๆ จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อถึงอายุ 6 เดอืน 
และมีคาลดลงเปนลําดับเมื่อมีอายุ 7 และ 8 เดือน ดังนั้นอายุในการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมในการเก็บ
เกี่ยวมะกอกน้าํ คืออายุ 6 เดอืน เนื่องจากใหผลดีทั้งในแงปริมาณสาร และในแงคุณภาพของสาร
ตานออกซิเดชนั ซ่ึงอายุ 6 เดอืนนี้ เปนอายทุี่ชาวสวนเก็บเกี่ยวมาจําหนายตามปกติ  
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วิธีวิเคราะหทางเคมี 

 
ก1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
 

1.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

1.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
1.1.2 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
1.1.3 ถวยอะลูมิเนียม (moisture can)  
1.1.4 เดซิกเคเตอร (desiccator) 

 
1.2 วิธีการวิเคราะห 
 

อบถวยอะลูมิเนียมพรอมฝา ที่อุณหภูมิ 100 °ซ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นใน  
เดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนกัที่แนนอน ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอน 1.0-1.5 กรัม ลงในถวย
อะลูมิเนียมทีท่ราบน้ําหนักแลว ทําแหงในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 100 °ซ จนน้ําหนักคงที่ 
 

1.3 วิธีคํานวณ 
 

สามารถคํานวณหาปริมาณรอยละของความชื้นในตวัอยางไดจากสมการดานลาง 
 

รอยละของความชื้น 100×=
B
A  

 
เมื่อ      A แทน   น้ําหนกัของตวัอยางทีห่ายไปหลังทําแหง (กรัม) 

       B  แทน   น้ําหนกัของตวัอยางกอนทําแหง (กรัม) 
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ก2.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (Kjeldahl method) (AOAC, 2000) 
 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

2.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
2.1.2 หลอด Kjeldahl 
2.1.3 ชุดยอย (Digestion unit  model K-435, BÜCHI) 
2.1.4 ชุดดักจับไอกรด (Scrubber model B-414, BÜCHI) 
2.1.5 ชุดกลั่นอัตโนมัติ (Distillation Unit model B-324, BÜCHI) 
2.1.6 ขวดรูปชมพู (flask) 

 
2.2 สารเคมี 
 

2.2.1 กรดซัลฟูริกเขมขน 
2.2.2 สารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 นอรมัล 
2.2.3 สารละลายกรดบอริกความเขมขนรอยละ 2 
2.2.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 35 
2.2.5 คอปเปอรซัลเฟต 
2.2.6 โพแตสเซียมซัลเฟต 
2.2.7 สารละลายอินดิเคเตอรผสมระหวางเมทิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 

 
2.3 วิธีการวิเคราะห 

 
2.3.1 ชั่งตัวอยาง 0.5- 1.0 กรัม ที่ทราบน้ําหนักทีแ่นนอน ใสลงในหลอดยอย  

ระวังอยาใหตดิขางหลอด 
2.3.2 ใสตัวเรงปฏิกริิยาซ่ึงประกอบดวยโพแตสเซียมซัลเฟต 10 กรัม และ   

คอปเปอรซัลเฟต 0.5 กรัม รวมทั้งลูกแกวกันเดือด (glass bead) 2-3 เม็ด จากนัน้เติมกรดซัลฟูริก
เขมขน 20 มิลลิลิตร 

2.3.3 นําหลอดยอยตอเขากับชุดยอย ยอยจนไดสารละลายใส ทิ้งไวใหเย็น  
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2.3.4 นําหลอดยอยตอเขากับชุดกลั่นอัตโนมัติ เติมน้ํากลั่น 60 มิลลิลิตร และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 40 จนกวาสารละลายในหลอดเปลี่ยนเปน       
สีน้ําตาล 

2.3.5 กล่ันสารละลายประมาณ 3 นาที และรองรับสารละลายที่กล่ันไดดวยขวด
รูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมีสารละลายกรดบอริกความเขมขนรอยละ 2 ปริมาตร 60 มิลลิลิตร 
และอินดเิคเตอรอยู 

2.3.6 นําไปไตเตรตดวยสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 0.1 นอรมลั จนกระทัง่
ไดสารละลายสีเทา (จุดยุติ) บันทึกปริมาตรสารละลายกรดที่ใชเพื่อนําไปคํานวณหารอยละของ
ไนโตรเจน และรอยละของโปรตีน 

2.3.7 ทําตัวอยางควบคุมโดยไมมตีัวอยางในหลอดยอย 
2.3.8 หาคาแฟคเตอรของกรดที่ใชในการไตเตรต โดยการชั่งทริสบัฟเฟอร 120 

มิลลิกรัมใหไดน้ําหนักที่แนนอน ละลายในน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร 2-3 หยด นําไป
ไตเตรตดวยสารละลายกรดที่เตรียมไวจนเปลี่ยนเปนสีเทา จดปริมาตรกรดที่ใชในการไตเตรต 
 

2.4 วิธีการคํานวณ 
 

 สามารถคํานวณหารอยละของไนโตรเจนและรอยละของโปรตีนในตวัอยางไดจาก
สมการดานลาง 

 

รอยละของไนโตรเจน ( )
W

fNBS 1400×××−
=  

 
รอยละของโปรตีน =   รอยละของไนโตรเจน  71.5×   

 
เมื่อ S   = ปริมาตรของกรดที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

    B   = ปริมาตรของกรดที่ใชในการไตเตรตแบลงค (มิลลิลิตร) 
    W  = น้ําหนกัของตวัอยาง (มิลลิกรัม) 
    f    = แฟคเตอรของกรดที่ใชในการไตเตรต ซ่ึงหาไดดังนี ้
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VN
Ef

××
=

14.121
 

 
เมื่อ N   = ความเขมขนของกรดในหนวยนอรมัล 

    V   = ปริมาตรของกรดที่ใชในการไตเตรตทริสบัฟเฟอร (มิลลิลิตร) 
    E   = น้ําหนกัของทริสบัฟเฟอร (มิลลิกรัม) 
 
ก3.  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

3.1.1 ชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน (Soxtec) 
3.1.2 ถวยอะลูมิเนียม 
3.1.3 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
3.1.4 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
3.1.5 เดซิกเคเตอร (desiccator) 

 
3.2 สารเคมี 

 
ปโตรเลียมอีเทอร 

 
3.3 วิธีการวิเคราะห 

 
3.3.1 ชั่งตัวอยาง 0.5 กรัมใสกระดาษกรองเบอร 1 หลังจากนัน้นําไปใสใน    

ทิมเบอร (thimber) 
3.3.2 เติมปโตรเลียมอีเทอรปริมาตร 50-75 มิลลิลิตร ในถวยอะลูมิเนียมซ่ึงรู

น้ําหนกัแนนอน (W2) 
3.3.3 นําทิมเบอรและถวยอะลูมิเนยีมตอเขากับชดุวิเคราะหไขมัน 
3.3.4 ทําการสกัดโดยการแชตวัอยางในปโตรเลียมอีเทอรเปนเวลา 20 นาที แลว

จึงสกัดดวยการไซฟอนเปนเวลา 45 นาท ี
3.3.5 ระเหยปโตรเลียมอีเทอรออกจากถวยอะลูมเินียมโดยการวางในตูดูดควนั

เปนเวลา 10 นาที 
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3.3.6 นําถวยอะลูมิเนียมซ่ึงมีน้ํามนัไปอบแหงในตูอบลมรอนที่ 105 °ซ เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง 

3.3.7 ปลอยใหเย็นในเดซิกเคเตอร แลวช่ังน้ําหนกั (W1) 
 

3.4 วิธีการคํานวณ 
 

รอยละของไขมัน 10021 ×
−

=
W

WW  

 
เมื่อ W   =  น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 W1  =  น้ําหนกัถวยอะลูมิเนียม + น้าํมัน (กรัม) 
 W2  =  น้ําหนกัถวยอะลูมิเนียม (กรัม) 

 
ก4.  การวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ (AOAC, 2000) 
 

4.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

4.1.1 ชุดวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ (Fibertec) 
4.1.2 ครูซิเบิล 
4.1.3 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
4.1.4 เตาเผา (muffle furnace) 
4.1.5 เดซิกเคเตอร (desiccator) 
4.1.6 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 

 
4.2 สารเคมี 

 
4.2.1 สารละลายกรดซัลฟูริก 0.255 นอรมัล 
4.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.313 นอรมัล 
4.2.3 เอทานอลรอยละ 95 
 
 
 



 
93 

4.3 วิธีการวิเคราะห 
 

4.3.1 นําครูซิเบิลที่บรรจุตัวอยางประมาณ 0.5-3 กรัม วางลงในตําแหนงที่บรรจุ
ครูซิเบิลของเครื่อง Fibertec hot extraction unit 

4.3.2 เติมสารละลายกรดซัลฟูริก 0.255 นอรมัล ปริมาตร 100-200 มิลลิลิตร ลง
ในคอลัมน ทําการสกัดเปนเวลา 30 นาท ี

4.3.3 เมื่อครบเวลา ปลอยสารละลายกรดซัลฟูริกออกจากคอลัมน ลางกรดออก
จากตัวอยางดวยน้าํกลั่นเดือด 

4.3.4 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.313 นอรมัล ปริมาตร 100-200 
มิลลิลิตร ลงในคอลัมน ทําการสกัดเปนเวลา 30 นาที 

4.3.5 เมื่อครบเวลา ปลอยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดออกจากคอลัมน เติม
เอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95 เพื่อลางดางออกจากตวัอยาง 

4.3.6 นําครูซิเบิลพรอมตัวอยางที่ผานการสกัดดวยกรดและเบสแลวไปอบที่ 
105-110 °ซ เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเยน็ในเดซิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนกั 

4.3.7 อบอีก 2 คร้ัง จนน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม จะไดน้ําหนักครูซิเบิล
รวมกับกาก (W1) 

4.3.8 นําเขาเตาเผา เผาที่อุณหภูมิ 550 °ซ  จนไดเถาสีขาวหรือเทา ทิ้งใหเย็นใน
เดซิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนัก จะไดน้ําหนกัครูซิเบิล+เถา (W2) 
 

4.4 วิธีการคํานวณ 
 

รอยละของเสนใยหยาบ 10021 ×
−

=
W

WW  

 
เมื่อ W   = น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 W1  = น้ําหนกัครูซิเบิล + กาก (กรัม) 
 W2  = น้ําหนกัครูซิเบิล + เถา (กรัม) 
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ก5.  การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC, 2000) 
 

5.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

5.1.1 ถวยกระเบื้องเคลือบ 
5.1.2 เตาเผา (muffle furnace) 
5.1.3 เดซิกเคเตอร (desiccator) 
5.1.4 เครื่องชั่ง 4 ตําเหนง 
5.1.5 ตะเกยีงบุนเสน 

 
5.2 วิธีการวิเคราะห 

 
5.2.1 เผาถวยกระเบือ้งเคลือบในเตาเผาเพื่อกําจดัสิ่งปนเปอน ทิ้งใหเย็นใน           

เดซิเคเตอร ช่ังน้ําหนกั 
5.2.2 ช่ังตัวอยาง 1 กรัมลงในถวยกระเบื้อง เผาไลควันดวยตะเกียงบุนเสน 
5.2.3 นําเขาเตาเผา เผาที่อุณหภูมิ 550 °ซ จนไดเถาสีขาวหรือเทา ทิ้งใหเย็นใน 

เดซิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนัก 
 

5.3 วิธีการคํานวณ 
 

รอยละของเถา   100
1

2 ×
−
−

=
WW
WW  

 
เมื่อ W   = น้ําหนกัของถวยกระเบื้องเคลือบ (กรัม) 
 W1  = น้ําหนกัของถวยกระเบื้องเคลือบและตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
 W2   = น้ําหนกัของถวยกระเบื้องเคลือบและตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
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ก6.  การทําแหงตัวอยางมะขามปอมและมะกอกน้ําแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer) 
 

นําตัวอยางที่หัน่แลวมาทําแหงดวยเครื่องทําแหงเยือกแข็ง โดยใชเครือ่งและสภาวะดังนี ้
 
  เครื่องทําแหงเยือกแข็ง  ยี่หอ FTSSYSTEMS™   
   ประกอบดวยสวนแชแข็ง รุน Dura-Top 
           สวนทําแหง รุน Dura-DryFD 
  สภาวะทีใ่ช ไดแก 
   Mode ระบบที่ใช   Auto 
   FRTm เวลาที่ใชแชแข็ง (นาที)   60 
   PT# จาํนวนหวัวดัอุณหภูมิ (หวั)    3 
   Tfc อุณหภูมิขณะแชแข็ง (°ซ)  -18 
   STf อุณหภูมิขณะทําแหง (°ซ)   20 
   PRTm ความถี่ในการพิมพผล (นาท)ี    3 
 
ก7.  การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด (Total Phenolic Content) 
 
 7.1    อุปกรณและเครื่องมือ 
 

7.1.1 เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง 
7.1.2 เครื่องวัดการดดูกลืนแสง 
7.1.3 คิวเวต 
7.1.4 หลอดทดลอง 
7.1.5 ไมโครปเปตขนาดชวง 40-200 และ 100-1000 ไมโครลิตร 
7.1.6 ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 
7.2 สารเคมี 

   
7.2.1 สารโฟลิน-ซีโอเคาทูล (Folin-Ciocalteu reagen) 
7.2.2 สารละลายโซเดียมคารบอเนตเขมขนรอยละ 7 
7.2.3 สารมาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid) 
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7.3 วิธีการวิเคราะห 
 

7.3.1 สรางกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกระหวางคาการดูดกลืนคล่ืนแสงที่ความ
ยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร (แกน X) และความเขมขนของกรดแกลลิก (แกน Y) โดยความเขมขนของ
กรดแกลลิกอยูในชวง 4-14 ไมโครกรัม ไดกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกที่ ก1 

7.3.2 ปเปตสารสกัด 125 ไมโครลิตรลงในหลอดทดลองที่มีน้าํกลั่นอยู 500 
ไมโครลิตร 

7.3.3 เติมสารโฟลิน-ซีโอเคาทูล 125 ไมโครลิตร ปลอยไว 6 นาที 
7.3.4 เติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตเขมขนรอยละ 7 ปริมาตร 1250 

ไมโครลิตร 
7.3.5 เติมน้ํากลั่น 1000 ไมโครลิตร 
7.3.6 วัดคาการดดูกลืนคลื่นแสงทันที ที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร 
7.3.7 วัดคาการดดูกลืนคลื่นแสงควบคุมโดยทําตามขั้นตอน 7.3.2-7.3.6 แตใช

น้ํากลั่นแทนสารสกัด 
 

7.4 วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดคํานวณไดโดยแทนคาความยาวคลื่นที่วัดไดลงในสมการ
จากกราฟมาตรฐาน  
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ภาพผนวกที่ ก1  กราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนคล่ืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร 

              และความเขมขนของกรดแกลลิก 
 
ก8.  การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด (Flavonoid content) 
 

8.1    อุปกรณและเครื่องมือ 
 
8.1.1  เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง 
8.1.2  เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
8.1.3  คิวเวต 

  8.1.4  หลอดทดลอง 
  8.1.5  ไมโครปเปตขนาดชวง 40-200 และ 100-1000 ไมโครลิตร 

8.1.6  ขวดปรบัปริมาตรขนาด 25 และ 50 มิลลิลิตร 
 
8.2 สารเคมี 

 
8.2.1 สารละลายโซเดียมไนไตรทเขมขนรอยละ 5 
8.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอไซดเขมขน 1 โมลาร 
8.2.3 สารมาตรฐานเคทเทคิน ((+)- catechin)  
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8.3 วิธีการวิเคราะห 
 
  8.3.1  สรางกราฟมาตรฐานเคทเทคินระหวางคาการดดูกลืนคลื่นแสงที่ความยาว
คล่ืน 510 นาโนเมตร (แกน X) และความเขมขนของเคทเทคิน (แกน Y) โดยความเขมขนของเคท
เทคินอยูในชวง 20-50 ไมโครกรัม ไดกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกที่ ก2 
  8.3.2  ปเปตสารสกัด 250 ไมโครลิตร ในหลอดทดลองที่มีน้ํากลั่น 1250 
ไมโครลิตร 
  8.3.3  เติมสารละลายโซเดียมไนไตรทเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 75 ไมโครลิตร 
ปลอยไว 5 นาที 
  8.3.4  เติมสารละลายโซเดียมไนไตรทเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 150 ไมโครลิตร 
ปลอยทิ้งไว 6 นาที 
   8.3.5  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอไซดเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร  
   8.3.6  เติมน้ํากลั่น 275 ไมโครลิตร 
   8.3.7  วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงทันที ที่ความยาคลื่น 510 นาโนเมตร 
   8.3.8  วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงควบคุมโดยทําตามขั้นตอน 8.3.2-8.3.7 แตใชน้ํา
กล่ันแทนสารสกัด 
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ภาพผนวกที่ ก2  กราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนคล่ืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร  
  และความเขมขนของเคทเทคิน 
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8.4 วิธีการคํานวณ 
 
   ปริมาณฟลาโวนอยดคํานวณไดโดยแทนคาความยาวคลื่นที่วัดไดลงในสมการจาก
กราฟมาตรฐาน 
 
ก9.  สภาวะการวิเคราหดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง HPLC 
 

9.1 สภาวะในการวิแคราะห 
 

   เครื่องโทรมาโทกราฟฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง HPLC (HP 1100)  
   Column   Hypersil ODS  4x125 mm, 5 μm 
   Mobile phases  A  =  0.5%  H3PO4 in water 
      B  =  methanol 
   Detector  UV, 280 และ 370 nm 
   Column temperature 25 °ซ 
   Stop time  35 min 
   Post time  5 min 
   Injection volume  20 μl 
   Max pressure  300 bar 
   Gradient system  ดังแสดงในตารางที่ 5 
 

9.2 สารเคมี 
 

9.2.1 สารละลายกรดฟอสฟอริกรอยละ 5 
9.2.2 เมทานอลบริสุทธ เกรดสําหรับ HPLC 
9.2.3 สารมาตรฐานควอเซติน 
9.2.4 สารมาตรฐานแคมพเฟอรอล 
9.2.5 สารมาตรฐานเคทเทคิน 
9.2.6 สารมาตรฐานกรดแกลลิก 
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9.3 วิธีการวิเคราะห 
 

9.3.1 นําสารสกัดมากรองผานตัวกรองชนิด regenterated cellulose ขนาดรูพรุน 
0.45 ไมโครเมตร 

9.3.2 ฉีดตัวอยางเขาเครื่อง HPLC เพื่อทําการวิเคราะห 
9.3.3 สรางกราฟมาตรฐานผสม (mix standard) ควอเซติน : แคมพเฟอรอล : 

เคทเทคิน : และกรดแกลลิก เตรียมสารมาตรฐานใหมีความเขมขนอยูในชวง 320 : 40 : 8 : 8 ถึง 20 : 
2.5 : 0.5 : 0.5 โดยกรองสารมาตรฐาน ตามขอ 9.3.1 ไดโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานดังแสดง
ในภาพผนวกที่ ก3 และไดกราฟมาตรฐานของสารดังภาพผนวกที่ ก4-ก7 
 

9.4 วิธีการคํานวณ 
 

9.4.1 อานคาพื้นที่ไดกราฟของสารที่เวลาที่พบ (retention time) ตรงกับเวลา
ของสารมาตรฐาน โดยพื้นทีไ่ดกราฟถูกคํานวณออกมาจากโปรแกรม 

9.4.2 ปริมาณสารตางๆ ที่พบในตัวอยางคํานวณไดโดยแทนที่พืน้ที่ไดกราฟลง
ในสมการจากกราฟมาตรฐาน 
 

 
ภาพผนวกที่ ก3  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานผสม 
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ภาพผนวกที่ ก4  กราฟมาตรฐานของควอเซติน 
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ภาพผนวกที่ ก5  กราฟมาตรฐานของแคมพเฟอรอล 
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ภาพผนวกที่ ก6  กราฟมาตรฐานของเคทเทคิน 
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ภาพผนวกที่ ก7  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
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ภาคผนวก ข  
วิธีวิเคราะหกจิกรรมของสารตานออกซิเดชัน 
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วิธีวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน 

 
ข1.  การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH  
 
 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity (DPPH) assay (ดดัแปลงจาก 
Singh et al., 2002) 
 

1.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

1.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
1.1.2 เครื่องทําใหเปนเนื้อเดยีวกัน (homogenizer) 
1.1.3 เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง (sonicator) 
1.1.4 เครื่องหมุนเหวี่ยงชนดิควบคุมอุณหภูมิ (refrigerate centrifuge) 
1.1.5 เครื่องวัดการดดูกลืนแสง 
1.1.6 ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 
1.1.7 หลอดทดลอง 
1.1.8 ปเปตขนาด 5 มิลลิลิตร 

 
1.2 สารเคมี 

 
1.2.1 เมทานอลเขมขนรอยละ 80 
1.2.2 สารละลาย DPPH  เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร  
 

1.3 วิธีการสกัด 
 

1.3.1 นําตัวอยางแหงชั่งใหไดน้ําหนักที่แนนอน 2.000 กรัม 
1.3.2 เติมเมทานอลเขมขนรอยละ 80 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
1.3.3 ปนดวยเครื่องทําใหเปนเนื้อเดียวที่อุณหภูม ิ4 °ซ นาน 1 นาที 
1.3.4 นําไปเขาเครื่งสั่นสะเทือนดวยคลื่นเสียงทีอุ่ณหภูมิ 4 °ซ นาน 20 นาท ี
1.3.5 หมุนเหวีย่งดวยเครื่องหมุนเหวีย่งที่อุณหภมูิ 4 °ซ ดวยความเร็วรอบ 6000 

รอบตอนาที ดวยหัว rotor F28/36 (ประมาณ 4598 xg)  นาน 20 นาท ี
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1.3.6 แยกสวนใสไว และนําสวนตะกอนไปสกัดอีกครั้งหนึ่งตั้งแตขอ 1.3.2 -
1.3.5 นําสวนใสมารวมกัน ปรับปริมาตรดวยเมทานอลเขมขนรอยละ 80 ใหได 50 มิลลิลิตร  
 

1.4 วิธีการวิเคราะห 
 

1.4.1 นําสารสกัดมาเจือจางใหมีความเขมขนตางๆ ดวยเมทานอลเขมขนรอยละ 
80 

1.4.2 นําสารสกัด 100 ไมโครลิตรใสในหลอดทดลอง เติมสารละลาย DPPH 
เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาอยางรนุแรง ปลอยไว 20 นาท ี

1.4.3 วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
1.4.4 วัดคาการดดูกลืนคลื่นแสงควบคุม (control OD) โดยทําตามขอ 1.4.2-

1.4.3 แตใชสารละลายเมทานอลเขมขนรอยละ 80 แทนสารสกัด 
 

1.5 วิธีการคํานวณ 
 

1.5.1 นําคาการดูดกลืนคลื่นแสงมาคํานวณคา % radical scavenging activity ดัง
สมการที่ 21 เพื่อสรางกราฟมาตรฐานระหวาง % radical scavenging activity กับความเขมขนของ
สารสกัดดังแสดงในภาพผนวกที่ ข1 และภาพผนวกที่ ข2 

1.5.2 หาปริมาณของสารสกัดที่ทําใหคา % radical scavenging activity ลดลง
รอยละ 50 ไดเปนคา IC50 

1.5.3 นําคา IC50 มาคํานวณเปนคาประสิทธิภาพของสารตานออกซิเดชัน 
(Antiradical Efficiency, AE) ดวยสูตรดังสมการที่ 22 
 

( ) 100% ×
−

=
ODcontrol

ODsampleODcontrolactivityscavengingradical  ----- สมการที่ 21 

 
 เมื่อ control OD    =  คาการดูดกลืนแสงควบคมุ  

sample OD   =  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 
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IC50
1

=AE      สมการที่ 22 

 
 เมื่อ AE  =  Antiradical Efficiency 

IC50 =  ความเขมขนของสารสกัดที่สามารถทําใหคา % radical 
         scavenging activity ลดลงรอยละ 50 

IG

y = 4.1199x + 6.073
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานระหวาง % radical scavenging activity กับความเขมขนของสาร

สกัดมะขามปอมที่ไมเกิดสนี้ําตาล 

6-m

y = 0.5035x + 16.068
R2 = 0.9771
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ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานระหวาง % radical scavenging activity กับความเขมขนของสาร 

สกัดมะกอกน้าํอายุ 6 เดือน 
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ข2.  การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี ORAC 
 
 Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) assay (ดัดแปลงจาก Prior et al., 2003) 
 

2.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

2.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
2.1.2 เครื่องหมุนเหวี่ยงชนดิควบคุมอุณหภูม ิ
2.1.3 ตูดูดควนั 
2.1.4 เครื่องผสมสาร (vortex mixer) 
2.1.5 เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง 
2.1.6 เครื่องวัดการดดูกลืนคลื่นแสงฟลูออเรสเซนซ (fluorescence 

spectrophotometer) พรอม well plate สีดํา 
2.1.7 ไมโครปเปตขนาดชวง 5-20, 40-200 และ 100-1000 
2.1.8 ขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 

 
2.2 สารเคมี 

 
2.2.1 เฮกเซน 
2.2.2 แกสไนโตรเจน 
2.2.3 สารละลายอะซิโตน/น้ํา/กรดอะซิติก สัดสวน 70/29.5/0.5 (v/v/v) 
2.2.4 อะซิโตน 
2.2.5 สารละลาย RMCD เขมขนรอยละ 7 ในสารละลายอะซิโตน/น้ํา 50/50 
2.2.6 สารละลายฟลูออเรสซีน 
2.2.7 สารละลาย AAPH 
2.2.8 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
2.2.9 สารมาตรฐาน Trolox 
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2.3 วิธีการเตรียมสารเคมี 
 

2.3.1 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
 

ชั่งโซเดียม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (มวลโมเลกุล 137.99) 4.00 กรัม รวมกับ 
ไดโซเดียม ไฮโดรเจนฟอสเฟต (มวลโมเลกุล 141.96) 6.53 กรัม ละลายดวยน้ํากล่ันแลวปรับใหได
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร วัดพีเอชและปรับใหได 7.0  

 
2.3.2 สารละลายฟลูออเรสซีน 

 
FL #1 ช่ังสารฟลูออเรสซีน 0.0225 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
FL #2 ปเปต FL #1 มา 50 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
  FL working solution 
 ปเปต FL #2 มา 320 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0    
 

2.3.3 สารมาตรฐาน Trolox (ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.075      
โมลาร พีเอช 7.0) 
 

Stock standard 
ชั่ง Trolox 0.0062 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร 
50 มิลลิลิตร 

Trolox เขมขน 50 ไมโครโมลาร (T50)  
ปเปต Stock standard มา 1 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร 9 มิลลิลิตร 

Trolox เขมขน 25 ไมโครโมลาร (T25) 
ปเปต T50 มา 5 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร 
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Trolox เขมขน 12.5 ไมโครโมลาร (T12.5) 
ปเปต T50 มา 5 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร 
 

Trolox เขมขน 6.25 ไมโครโมลาร (T6.25) 
ปเปต T50 มา 5 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร 

 
2.3.4 สารละลาย AAPH 

 
ชั่งสาร AAPH 0.1720 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความ

เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่อุนไวที่อุณหภมูิ 37 °ซ 
 

2.4 วิธีการสกัด 
 

2.4.1 ชั่งตัวอยางแหงมา 0.500 กรัม เติมเฮกเซน 10 มิลลิลิตร 
2.4.2 หมุนเหวีย่งทีค่วามเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที ดวยหวั rotor F28/36 (ประมาณ 

1565 xg)  นาน 15 นาท ี
2.4.3 แยกสวนเฮกเซนออกมา แลวนําสวนตะกอนไปสกัดอีกครั้ง แลวนําสวนเฮกเซน

มารวมกัน ไดเปนสารสกัดสวนชอบไขมัน (lipophilic) 
2.4.4 ระเหยเฮกเซนออกจากสวนตะกอนดวยแกสไนโตรเจนภายตูดูดควนัจนแหง  
2.4.5 เติมสารละลายอะซิโตน/น้ํา/กรดอะซิติก 10 มิลลิลิตร 
2.4.6 ทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องผสมสาร (vortex mixer) นาน 30 วนิาท ี
2.4.7 นําไปสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียงนาน 15 นาที โดยมีการเขยาหลอดเปนครั้ง

คราว ปลอยไวที่อุณหภูมิหองนาน 10 นาท ีและมีการเขยาหลอดเปนครัง้คราว 
2.4.8 หมุนเหวีย่งทีค่วามเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที ดวยหวั rotor F28/36 (ประมาณ 

1565 xg)  นาน 15 นาท ี
2.4.9 แยกสวนใสออกมา ปรับปริมาตรใหเปน 25 มิลลิลิตรดวยสารละลายอะซิโตน/

น้ํา/กรดอะซิติก ไดเปนสารสกัดสวนชอบน้ํา (hydrophilic) 
 
 



 
110 

2.5 วิธีการเตรียมสารสกัด 
 

2.5.1 วิธีการเตรียมสารสกัดสวนชอบไขมัน นําสารสกัดมาระเหยเฮกเซนออกใหแหง 
เติมอะซิโตน 250 ไมโครลิตร และสารละลาย RMCD 750 ไมโครลิตร เขยาตัวอยางจนละลายหมด 
เจือจางตวัอยางหมีความเขมขนตางๆ ดวย สารละลาย RMCD 

2.5.2 วิธีการเตรียมสารสกัดสวนที่ชอบน้ํา เจือจางสารสกัดดวยสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0  
 

2.6 วิธีการวิเคราะห 
 

2.6.1 นําสารสกัด 20 ไมโครลิตร ใสในไมโครเพลต 
2.6.2 อุนสารละลายฟลูออเรสซีนที่อุณหภูมิ 37 °ซ นาน 15 นาที แลวเติมลงใน       

ไมโครเพลตหลุมละ 200 ไมโครลิตร 
2.6.3 ใสไมโครเพลตลงในเครื่องวัดการดูดกลืนคล่ืนแสงฟลูออเรสเซนซ 
2.6.4 กําหนดใหเครื่องเติมสารละลาย AAPH หลุมละ 37.5 และ 75 ไมโครลิตร 

สําหรับสวนชอบน้ําและสวนชอบไขมันตามลําดับ โดยเริ่มเติมสาร AAPH ที่รอบที่ 4 
2.6.5 อานคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธทันที โดยมีการตั้งคาไดแก 

No. of cycles  50 
Cycle time (s)   65 
No. of flashes  10 
Excitation filter  480 nm 
Emision filter  520 nm 
Positioning delay (s) 0.2 
Shaking width (mm) 3 
Shaking mode  ordital 
Additional shaking 8 s after injection cycle 
Injection speed (μl/s) 310 
Injection cycle  4 
Injection start time (s)  0.0 
Target temperature  37.0 
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2.6.6 เติมสารฟลูออเรสซีน 200 ไมโครลิตรลงในไมโครเพลตเพื่อใหเครื่องอานคา 
gain adjustment 

2.6.7 วัดคาความเขมแสงควบคุมโดยใชละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรแทน
สารสกัด 

2.6.8 สรางกราฟมาตรฐานของ Trolox ระหวางพื้นที่ใตกราฟกับความเขมขนของ 
Trolox โดยใชสารมาตรฐาน Trolox ความเขมขน 50, 25, 12.5 และ 6.25 ไมโครโมลาร 
 

2.7 วิธีการคํานวณ 
 

2.7.1 คํานวณพื้นทีใ่ตกราฟสุทธิ (net AUC) ของตัวอยาง ดังแสดงในสมการที่ 23 
และ 24 

2.7.2 นําคาพื้นที่ใตกราฟสุทธิแทนที่ในสมการของกราฟมาตรฐานของ Trolox แลว
นํามาคํานวณเปนปริมาณของ Trolox ในหนวยไมโครโมลตอตอ 100 กรัมน้ําหนักสด โดยกราฟ
มาตรฐานของสวนชอบไขมนั แสดงในภาพผนวกที่ ข3 และสวนชอบน้ําแสดงในภาพผนวกที่ ข4 

 
( ) CTffffffffAUC i ×+++++= 4474645 ...5.0     ---  สมการที ่23 

 

blanksample AUCAUCAUCnet −=  ---------- สมการที่ 24 

 
  เมื่อ AUC =  พื้นที่ใตกราฟ (Area Under  Curve) 

4f  =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเร่ิมตนโดยเริ่มอานที่ 
    รอบที่ 4  
    (initial fluorescence reading at cycle 4) 

if  =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่ออานที่รอบที่ i  
    (fluorescence reading at cycle i) 

   CT =  เวลาที่ใชตอรอบ มีหนวยเปนนาที (Cycle time) 
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Standard curve Lipophilic

y = 0.1425x2 + 0.3002x + 4.3621
R2 = 0.9987
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ภาพผนวกที่ ข3  กราฟมาตรฐานของสวนชอบไขมัน 
 

Standard curve Hydrophilic

y = 0.06x2 - 0.6958x + 7.7699
R2 = 0.9999
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ภาพผนวกที่ ข4  กราฟมาตรฐานของสวนชอบน้ํา 
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ภาคผนวก ค  
การวิเคราะหทางสถิติ 
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การวิเคราะหทางสถิติ 
 

ตารางผนวกที่ ค1  ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะขามปอมที่ไมเกิดส ี
  น้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง  
  (IB8) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  204,265.0  68,088.3  21.334 0.000 
Error 12  38,297.8  3,191.5    
total 15  242,562.8      
 
ตารางผนวกที่ ค2  ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟลาโวนอยดของมะขามปอมที่ไมเกิดส ี

  น้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง  
  (IB8) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  624.4  208.148  31.919 0.000 
Error 12  78.2  6.521    
total 15  702.7      
 
ตารางผนวกที่ ค3  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกรดแกลลิกเมื่อวัดดวยวิธี HPLC ของมะขามปอมที่ 

 ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8  
  ช่ัวโมง (IB8) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  368,736.1  122,912.0  531.195 0.000 
Error 12  2,776.6  231.4    
total 15  371,512.8      
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ตารางผนวกที่ ค4  ผลการวิเคราะหทางสถิติของควอเซตินเมื่อวัดดวยวธีิ HPLC ของมะขามปอมที ่
                ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8  
                 ช่ัวโมง (IB8) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  7.175  2.392  161.859 0.000 
Error 12  0.175  0.015    
total 15  7.352      
 
ตารางผนวกที่ ค5  ผลการวิเคราะหทางสถิติของประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน  

  (Antiradical Efficiency, AE) เมื่อวัดดวยวิธี DPPH ของมะขามปอมที่ไมเกิด 
  สีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง  
  (IB8) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  2.238×10-4  7.460×10-5  10.444 0.000 
Error 4  2.857×10-5  7.143×10-6    
total 7  2.524×10-4      
 
ตารางผนวกที่ ค6  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบ 

 ไขมัน (L-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG),  
  เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  0.514  0.171  197.484 0.000 
Error 20  0.017  8.652×10-4    
total 23  0.531      
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ตารางผนวกที่ ค7  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบน้ํา  
  (H-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG),  
  เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  1,552.4  517.463  21.879 0.000 
Error 20  473.0  23.651    
total 23  2,025.4      
 
ตารางผนวกที่ ค8  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC)  

  เมื่อวัดดวยวธีิ ORAC ของมะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน  
  4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  1,563.9  521.303  21.887 0.000 
Error 20  476.4  23.818    
total 23  2,040.3      
 
ตารางผนวกที่ ค9  ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะกอกน้ําออน (5-m),  

  มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of Squares 
(SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F Sig 

treatment 3  287,164.8  95,721.6  2,964.292 0.000 
Error 12  387.5  32.3    
total 15  287,552.3      
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ตารางผนวกที่ ค10  ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟลาโวนอยดของมะกอกน้ําออน (5-m),  
     มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  5,098.12  1,699.372  10,532.52 0.000 
Error 12  1.94  0.161    
total 15  5,100.05      
 
ตารางผนวกที่ ค11  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกรดแกลลิกเมื่อวัดดวยวิธี HPLC ของมะกอกน้ํา 

     ออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก  
    (8-m) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  4,835.468  1,611.823  300.440 0.000 
Error 12  64.378  5.365    
total 15  4,899.847      
 
ตารางผนวกที่ ค12  ผลการวิเคราะหทางสถิติของประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน  

    (Antiradical Efficiency, AE) เมื่อวัดดวยวิธี DPPH ของมะกอกน้ําออน (5-m),  
    มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  2.343×10-4  7.810×10-5  320.923 0.000 
Error 4  9.735×10-7  2.434×10-7    
total 7  2.353×10-4      
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ตารางผนวกที่ ค13  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบ 
    ไขมัน (L-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้าํออน (5-m), มะกอกน้ํา 
     ปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  0.423  0.141  210.044 0.000 
Error 20  0.013  6.712×10-4    
total 23  0.436      
 
ตารางผนวกที่ ค14  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบน้ํา  

    (H-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ  
    (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  1,386.414  462.138  827.486 0.000 
Error 20  11.170  0.558    
total 23  1,397.584      
 
ตารางผนวกที่ ค15  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC)  

     เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m),  
     มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 

 
Source Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F Sig 

treatment 3  1,420.406  473.469  815.881 0.000 
Error 20  11.606  0.580    
total 23  1,432.012      
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