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 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ 0, 4, 6 และ 8 ช่ัวโมง ในมะขามปอม (Phyllanthus emblica 
Linn.) มีผลตอปริมาณสารและความสามารถในการตานออกซิเดชัน มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน  
4 ช่ัวโมงมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) รอยละ 7.4 และเพิ่มขึ้น
รอยละ 17.8 เมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง (2,108.6 มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด) 
และพบวามีฟลาโวนอยดเพิ่มขึ้น (p<0.05) รอยละ 3.6 เมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง และเพิ่มเปน
รอยละ 10.3 เมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง (157.8 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนักสด) เมื่อ
วิเคราะหดวย HPLC พบวาปริมาณควอเซตินเพิ่มขึ้นรอยละ 21.4 และ 60.7 เมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน        
4 และ 8 ช่ัวโมง โดยที่ 8 ช่ัวโมงมีปริมาณเคทเทคิน 4.5 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ผลการหา
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันพบวาคา total antioxidant capacity (TAC) จากวิธี ORAC มีคา
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จาก 78.2 เปน 98.3 ไมโครโมล Trolox ตอ 100 กรัม
น้ําหนักสด เมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง โดยพบวาปริมาณควอเซตินมีคาสหสัมพันธ (correlation) 
สูง  (r = 0.977) กับการเกิดสีน้ําตาลในมะขามปอม  
 

จากการศึกษามะกอกน้ํา (Elaeocarpus hygrophilus Kurz.) ที่มีอายุการเก็บเกี่ยว 5-8 เดือน
หลังติดดอก พบวาอายุ 6 เดือน มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากที่สุด คือ 345.8 มลิลิกรัมกรดแกลลิกตอ 
100 กรัมน้ําหนักสด และมีปริมาณฟลาโวนอยดมากที่สุด คือ 49.0 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัม
น้ําหนักสด เมื่อวิเคราะหดวย HPLC พบวามะกอกน้ําอายุ 6 เดือน มีปริมาณกรดแกลลิกมากกวาที่อายุ
การเก็บเกี่ยวอื่นโดยมีคา 103.6 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด แตไมพบทั้งควอเซตินและ        
แคมพเฟอรอลในทุกอายุการเก็บเกี่ยว สวนคา TAC และคา antiradical efficiency (AE) มีคาสูงสุดที่
อายุ 6 เดือนเชนกัน มีคาเปน 24.4 ไมโครโมล Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด และ 0.014 ตามลําดับ 
จากการวิเคราะหสหสัมพันธพบวาคา TAC จากวิธี ORAC มีคาสหสัมพันธสูง (r = 0.997) กับปริมาณ 
ฟลาโวนอยด และคา AE จากวิธี DPPH มีคาสหสัมพันธสูง (r = 0.992) กับปริมาณฟนอลิกทั้งหมด  
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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). 
 

 
 
     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. ธนะบูลย สัจจาอนนัตกุล ประธาน
กรรมการที่ปรึกษาเปนอยางสูง ที่ใหคําปรึกษาและคําแนะนําทั้งในสวนของการเรียนและงานวิจยั 
รวมถึงใหคําปรึกษา และสละเวลาตรวจทานแกไขวิทยานิพนธฉบับนีใ้หเสร็จสมบูรณ ขอกราบ
ขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. สุคนธชื่น ศรีงาม กรรมการที่ปรึกษาวิชาเอก รองศาสตราจารย 
สมบัติ  ขอทวีวัฒนา กรรมการที่ปรึกษาวิชารอง และ ผูชวยศาสตราจารย ดร. วิรัตน วาณิชยศรีรัตนา 
ผูแทนบัณฑติวิทยาลัย ทีใ่หคําปรึกษาและแนวทางแกไขใหวทิยานพินธฉบับนี้สําเร็จดวยด ี
 
 ขอขอบพระคุณคณาจารยทกุทานที่อบรม ส่ังสอนมาจนถึงบัดนี้ ขอขอบพระคุณโครงการ
พัฒนาบัณฑิตศึกษาและวจิัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่ว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่กรุณาใหทุน
สนับสนุนงานวิจัย ขอขอบพระคุณสวนมะกอกน้ําสาลี จงัหวัดสุพรรณบรีุ ที่เอื้อเฟอขอมูล และ
ตัวอยางมะกอกน้ําที่ใชในงานวิจยัคร้ังนี ้
 
 ขอขอบคุณเจาหนาที่ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร เจาหนาที่คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร เจาหนาที่หองสมุคณะอุตสาหกรรมเกษตร และเจาหนาที่หอสมุดกลาง ที่ให
ความรู คําแนะนํา และคําปรึกษาตางๆ เกีย่วกับเครื่องมือ และขอมูลที่ใชในการทําวจิัย ขอขอบคุณ 
พี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ นิสิตปริญญาโทและเอก สาขาวิทยาศาสตรการอาหารและพฒันา
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเกษตรทุกทาน ที่ใหคําแนะนํา ใหความชวยเหลือ และเปนกาํลังใจเสมอมา 
 
 และทายที่สุดนี้ ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ คุณพอ คณุแม และญาตผูิใหญทุกทาน ที่ให
การอบรมสั่งสอนเสมอมา ขอบคุณสมาชิกในครอบครัว รวมถึงเพื่อนๆ ทุกคน ที่มอบแรงกาย 
แรงใจใหการสนับสนุน ใหคําปรึกษา และเปนกําลังใจที่ดีตลอดระยะเวลาการศกึษาและการทําวจิัย 
จนสําเร็จลุลวงถึงวันนี ้

 
อธิยา  เรืองจักรเพ็ชร 

เมษายน  2550 
 
 



 

สารบัญ 
 

 หนา 
สารบัญ  (1) 
สารบัญตาราง  (2) 
สารบัญภาพ  (6) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (9) 
คํานํา  1 
วัตถุประสงค  3 
การตรวจเอกสาร  4 

มะขามปอม  4 
มะกอกน้ํา  6 
สารประกอบฟนอลิก และฟลาโวนอยด  7 
การวิเคราะหชนิดและปริมาณฟนอลิกและฟลาโวนอยด  15 
สารตานออกซิเดชัน 18 
ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล  25 
ปจจัยเร่ืองอายกุารเก็บเกีย่วตอฟนอลิก ฟลาโวนอยด และประสิทธิภาพการตาน
ออกซิเดชัน  

 
28 

อุปกรณและวธีิการ 30 
อุปกรณ 30 
วิธีการ 35 

ผลและวิจารณ  44 
สรุป  77 
เอกสารและสิ่งอางอิง 79 
ภาคผนวก  86 

ภาคผนวก ก วธีิวิเคราะหทางเคมี  87 
ภาคผนวก ข วธีิวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชนั 104 
ภาคผนวก ค การวิเคราะหทางสถิติ 114 

ประวัติการศึกษา  119 

(1) 



 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที่ หนา 
  

1 คุณคาทางโภชนาการของมะขามปอม  5 
2 คุณคาทางโภชนาการของมะกอกน้ํา  7 
3 จํานวนคารบอน โครงสรางหลัก กลุม ชนดิสาร และตัวอยางผลไมที่พบ

สารประกอบฟนอลิก  9 
4 ความยาวคลื่นที่ใชในการวิเคราะหชนิดและปริมาณสารฟนอลิกและ 

ฟลาโวนอยด 17 
5 สัดสวนของวฏัภาคเคลื่อนที่ อัตรเร็วในการไหล และความยาวคลื่น

เครื่องตรวจวดัที่ใชในการวิเคราะหในชวงเวลาตางๆ  39 
6 องคประกอบทางเคมี (Proximate) ของมะขามปอมพันธุพื้นเมืองชนิดผลเล็ก 

ที่นํามาใชในการศึกษา  45 
7 คาสีและคา BI ของมะขามปอมที่ไมเกิดสนี้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 

ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ชัว่โมง (IB8)  47 
8 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาล

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

9 ปริมาณฟลาโวนอยดของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 
4 ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8)  51 

10 ปริมาณควอเซตินของมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 
ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชัว่โมง (IB8) และปริมาณที่เพิ่มขึน้  53 

11 ปริมาณแคมพเฟอรอลและเคทเทคินของมะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาล (IG), 
เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8)  55 

12 ปริมาณควอเซตินและแคมพเฟอรอลที่พบในผักและผลไมชนิดตางๆ  57 
13 ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ของ

มะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาล (IG), เกดิสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 
ชั่วโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8)  59 

   

(2) 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางที่ หนา 
  

14 คา L-ORAC, H-ORAC และ TAC ที่วัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไมเกิดสี
น้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง 
(IB8)  61 

15 ตารางคาสหสัมพันธระหวางดัชนีการเกิดสีน้ําตาล ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด
ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณสารที่วัดจากวิธี HPLC และกิจกรรมของสารตาน
ออกซิเดชันของมะขามปอม  64 

16 องคประกอบทางเคมีของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ํา
แก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  66 

17 ปริมาณกรดแกลลิกของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ํา
แก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) และปริมาณที่ลดลง  71 

18 ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ของ
มะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ํา
แกมาก (8-m)  72 

19 คา L-ORAC, H-ORAC และ TAC ที่วัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), 
มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  74 

20 คา AE เมื่อวัดดวยวิธี DPPH และคา TAC เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่
ไมเกิดสีน้ําตาล มะกอกน้ําอายุ 6 เดือน เปรียบเทียบกับผักและผลไมชนดิอื่น  75 

21 ตารางคาสหสัมพันธระหวางปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด 
ปริมาณกรดแกลลิกที่วัดจากวิธี HPLC และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันของ
มะกอกน้ํา  76 

  

ตารางผนวกที่ หนา 
  
ค1 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะขามปอมที่ไมเกิดสี

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

(3) 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
  
ค2 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟลาโวนอยดของมะขามปอมที่ไมเกิดสี

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

ค3 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกรดแกลลิกเมื่อวัดดวยวิธี HPLC ของมะขามปอมที่
ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 
ชั่วโมง (IB8)  114 

ค4 ผลการวิเคราะหทางสถิติของควอเซตินเมือ่วัดดวยวิธี HPLC ของมะขามปอมที่ไม
เกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง 
(IB8)  115 

ค5 ผลการวิเคราะหทางสถิติของประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชนั 
(Antiradical Efficiency, AE) เมื่อวัดดวยวิธี DPPH ของมะขามปอมที่ไมเกิดสี
น้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง 
(IB8)  115 

ค6 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบไขมัน 
(L-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไมเกดิสนี้ําตาล (IG), เกิดสี
น้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชัว่โมง (IB8)  115 

ค7 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบน้ํา  
(H-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล (IG), เกิดสี
น้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชัว่โมง (IB8)  116 

ค8 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC) เมื่อ
วัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 
ชั่วโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8)  116 

ค9 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะกอกน้ําออน (5-m), 
มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  116 

ค10 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟลาโวนอยดของมะกอกน้ําออน (5-m), 
มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  117 

(4) 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
  
ค11 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกรดแกลลิกเมื่อวัดดวยวิธี HPLC ของมะกอกน้ํา 

ออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก   
(8-m)  117 

ค12 ผลการวิเคราะหทางสถิติของประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชนั 
(Antiradical Efficiency, AE) เมื่อวัดดวยวิธี DPPH ของมะกอกน้ําออน (5-m), 
มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  117 

ค13 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบไขมัน 
(L-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-
m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  118 

ค14 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบน้ํา (H-
ORAC) เมื่อวดัดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), 
มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  118 

ค15 ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC) เมื่อ
วัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก 
(7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  118 

(5) 



 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 

  
1 โครงสรางของสารประกอบฟนอลิกและอนุพันธที่พบไดทั่วไป (a) Benzoic acid 

(b) Cinnamic acid  8 
2 โครงสรางพื้นฐานของฟลาโวนอยด  10 
3 การสังเคราะหฟลาโวนอยด  10 
4 โครงสรางพื้นฐานของฟลาโวนอยดกลุมตางๆ  12 
5 โครงสรางทางเคมีของควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก  14 
6 กราฟการลดลงของความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธของตัวอยางและสาร

มาตรฐาน  21 
7 โครงสรางทางเคมีของ DPPH  23 
8 โครงสรางทางเคมีของ ABTS  24 
9 ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม PPO (cresolase และ catecholase) 26 

10 ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลของออโท-ควิโนนในสภาวะที่มสีารฟนอลิก  27 
11 ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลของออโท-ควิโนนในสภาวะทีไ่มมีสารฟนอลิก  28 
12 มะขามปอมทีใ่ชในการทดลอง  45 
13 สีและลักษณะของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง 

(IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) กอนการทําแหง  46 
14 สีของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 

ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) หลังการทําแหง  47 
15 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะขามปอมที่ไมเกิดสี

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

16 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณฟลาโวนอยดของมะขามปอม
ที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 
ชั่วโมง (IB8)  52 

17 โครมาโทแกรมของ a) มะขามปอมที่เกิดสนี้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง และ b) 
มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมง  54 

(6) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
18 ปริมาณกรดแกลลิกของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 

ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชัว่โมง (IB8)  57 
19 การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแกลลิกและควอเซตินของมะขามปอมทีไ่มเกิดสี

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

20 การเปลี่ยนแปลงคา AE ที่วัดไดจากวิธี DPPH และคา TAC ที่วัดไดจากวิธี ORAC 
ของมะขามปอมไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง 
(IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8)  63 

21 มะกอกน้ําที่ใชในการทดลอง  65 
22 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), 

มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  67 
23 ปริมาณฟลาโวนอยดของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ํา

แก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  69 
24 โครมาโทแกรมของมะกอกน้ําอายุ 6 เดือน  70 
25 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณกรดแกลลิกของมะกอกน้ํา 

ออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก  
(8-m)  71 

26 การเปลี่ยนแปลงคา AE ที่วัดไดจากวิธี DPPH และคา TAC ที่วัดไดจากวิธี ORAC 
ของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก  (7-m) และ
มะกอกน้ําแกมาก (8-m)  74 

   
ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ก1 กราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนคลืน่แสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร 

และความเขมขนของกรดแกลลิก  97 
ก2 กราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนคลืน่แสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร 

และความเขมขนของเคทเทคิน  98 

(7) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ก3 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานผสม  100 
ก4 กราฟมาตรฐานของควอเซตนิ  101 
ก5 กราฟมาตรฐานของแคมพเฟอรอล  101 
ก6 กราฟมาตรฐานของเคทเทคิน  101 
ก7 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก  102 
ข1 กราฟมาตรฐานระหวาง % radical scavenging activity กับความเขมขนของสาร

สกัดมะขามปอมที่ไมเกิดสนี้ําตาล  106 
ข2 กราฟมาตรฐานระหวาง % radical scavenging activity กับความเขมขนของสาร

สกัดมะกอกน้าํอายุ 6 เดือน  106 
ข3 กราฟมาตรฐานของสวนชอบไขมัน  112 
ข4 กราฟมาตรฐานของสวนชอบน้ํา  112 

 
 

(8) 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

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 
 
 
 



ผลของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในมะขามปอม และอายุของมะกอกน้ํา ตอปริมาณ 
ฟนอลิก ฟลาโวนอยดและกิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน 

 

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

คํานํา 
 

ฟลาโวนอยด (flavonoid) เปนสารกลุมหนึง่ในสารประกอบฟนอลิก ซ่ึงทั้งสารประกอบ 
ฟนอลิกและฟลาโวนอยดมปีระโยชนตอรางกายหลายอยาง เชน เปนสารตานออกซิเดชัน ลดความ
เสี่ยงในการเกดิโรคหัวใจ และตานมะเร็ง (Häkkinen et al., 1999) สารประกอบฟนอลิกที่พบไดใน
ผักและผลไมแทบทุกชนดิและพบไดในปริมาณมากคือ กรดแกลลิก (gallic acid) สารฟลาโวนอยด
ที่พบในปริมาณมากและพบไดบอยในผักและผลไม คือสารในกลุมฟลาโวนอล (flavonol) ไดแก 
ควอเซติน (quercetin) และแคมพเฟอรอล (kaempferol) โดยมีงานวิจยัเกี่ยวกับสารกลุมฟลาโวนอล
ในผักและผลไมชนิดตางๆ เชน หัวหอมใหญ เบอรรีชนิดตางๆ และแอปเปล สวนผลไมไทยที่มี
การศึกษาสารในกลุมนี้ ไดแก ทับทิม และลําไย แตในสวนของผลไมพื้นบานยังมีการศึกษาถึงสาร
กลุมนี้ไมมากนัก เชนมะขามปอมตรวจพบกรดแกลลิก ควอเซติน และแคมพเฟอรอล แตไมทราบ
ปริมาณที่แนชดั สวนในมะกอกน้ําไมมีรายงานถึงการตรวจพบสารเหลานี้ 
 

จากการศึกษากอนหนานี้พบวาปจจยัที่พบมากและคอนขางเห็นไดชัดที่สงผลตอปริมาณ
ของสารฟนอลิกและฟลาโวนอยดในผักและผลไม ไดแก ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล และอายุการเก็บ
เกี่ยวของผักและผลไมชนิดตางๆ นอกจากปริมาณสารจะเปลี่ยนแปลงแลวแลวความสามารถในการ
ตานออกซิเดชนัยังเปลี่ยนแปลงไปอีกดวย ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกบัชนิดของผักและผลไม  
 
 มะขามปอม มถ่ิีนกําเนิดในเขตรอนชื้นแถบเอเชียใต และเอเชียตะวันออกเฉียงใต ไดแก 
พมา มาเลเซีย อินเดีย และไทย ซ่ึงในประเทศไทยจดัมะขามปอมวาเปนพื้นสมุนไพร และผลไม
พื้นบานของไทย มีการปลูกเปนการคาบางเล็กนอย สวนมากเปนเพยีงการปลูกแซมตามบริเวณ
ตางๆ ของสวนหรือทุงนาเทานั้น เปนที่ทราบกันดวีามะขามปอมมีสรรพคุณหลายอยาง เชน ชวยให
ชุมคอ และลดอาการเลือดออกตามไรฟน เปนตน นอกจากนั้นมะขามปอมยังมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
ไดแก ยับยั้งการอุดตนัของหลอดเลือด ลดปริมาณน้ําตาลในเลือด และลดระดับคอเรสเตอรอลใน
เลือด เปนตน (นันทวัน, 2539) มะขามปอมเปนผลไมที่เกิดสีน้ําตาลไดงายหากไมมีการควบคุม
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กระบวนการผลิต ปจจุบันในไทยมีผูนํามะขามปอมมาใชประโยชนบาง แตยังไมมีผูใดศึกษาถึงผล
ของการเกิดสนี้ําตาลในมะขามปอมตอปริมาณสาร และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน ทําให
ผูวิจัยสนใจศึกษาวาเมื่อเกิดสนี้ําตาลแลว จะสงผลดี หรือผลเสียตอผลิตภัณฑอยางไร    
 
 มะกอกน้ํา เปนพืชที่มีถ่ินกําเนิดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต เชน ไทย มาเลเซีย และ
พมา เปนตน จดัวาเปนผลไมพื้นบานของไทยเชนเดียวกบัมะขามปอม นิยมนํามารับประทานทั้งใน
รูปผลสดและแปรรูปเปนมะกอกดอง มีสรรพคุณทําใหชุมคอ แกกระหายน้ํา เปนตน (สัมฤทธิ์, 
2545) ในไทยมีการปลูกเปนการคาคอนขางแพรหลาย การเก็บเกีย่วผลผลิตมักคํานึงถึงความ
เหมาะสมในการนําไปแปรรปู แตยังไมมกีารศึกษาเกีย่วกบัอายุการเก็บเกี่ยวของมะกอกน้ําที่มี
ปริมาณสาร และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันมากทีสุ่ด ผูวิจัยจึงสนใจศกึษาผลของอายุการเก็บ
เกี่ยวมะกอกน้าํที่อายุตางๆ กนั วาสงผลดีตอปริมาณ และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันอยางไร 
 

งานวิจยันี้ผูวิจยัมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการเกิดสีน้ําตาลในมะขามปอม 
และอายกุารเกบ็เกี่ยวที่แตกตางกันของมะกอกน้ํา ตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิก และ        
ฟลาโวนอยด รวมถึงการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชัน โดยทําการ
วิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ชนิดและปริมาณของสารกลุมฟนอลิก 
ไดแก กรดแกลลิก และเคทเทคิน และสารกลุมฟลาโวนอยด ไดแก ควอเซติน และแคมพเฟอรอล 
ดวยวิธี HPLC นอกจากนั้นยงัทําการศึกษากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ 
ORAC เพื่อศึกษาถึงสภาวะของมะขามปอมและมะกอกน้ําที่มีปริมาณสารที่ใหประโยชนมากที่สุด 
และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันมากทีสุ่ด  
 

 



วัตถุประสงค 

 
1.  ศึกษาผลของการเกิดสีน้าํตาลในมะขามปอมที่ระยะเวลาตางๆ ตอปริมาณฟนอลิก

ทั้งหมด (total phenolic) ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ปริมาณสารเมื่อวดัดวยวิธี HPLC 
ไดแก ควอเซตนิ (quercetin) แคมพเฟอรอล (kaempferol) เคทเทคิน (catechin) และ กรดแกลลิก 
(gallic acid) และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันเมื่อวดัดวยวิธี DPPH และ ORAC 

 
2.  ศึกษาผลของอายุการเก็บเกี่ยวของมะกอกน้ํา ตอปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total 

phenolic) ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ปริมาณสารเมื่อวดัดวยวิธี HPLC ไดแก       
ควอเซติน (quercetin) แคมพเฟอรอล (kaempferol) เคทเทคิน (catechin) และ กรดแกลลิก (gallic 
acid) และกจิกรรมของสารตานออกซิเดชันเมื่อวัดดวยวิธี DPPH และ ORAC 
 



การตรวจเอกสาร 

 

มะขามปอม 

 
มะขามปอม หรือช่ือภาษาอังกฤษวา Indian Gooseberry, Emblic, Malacca tree, Myrobalan 

และ Emblic myrobalan จัดอยูในวงศ EUPHORBIACEAE มีช่ือทางวทิยาศาสตรวา Phyllanthus 
emblica Linn. มีช่ือพอง คือ Embelia officnalis Gaertn. สวนชื่อทองถ่ินที่เรียกกันในประเทศไทยมี
หลายชื่อ ไดแก จังหวัดราชบุรีเรียกวากําทวด จังหวดัแมฮองสอนเรียกวาสันยาสา และจังหวัด
จันทบุรีเรียกวา กันโตด เปนตน มีแหลงกาํเนิดในเอเชยีใต และเอเชยีตะวนัออกเฉียงใต พบมากใน
พมา มาเลเซีย อินเดีย และไทย เปนตน มกัขึ้นตามปาเบญจพรรณ ปาเต็งรัง และปาดบิเขา สามารถ
พบไดในหลายภาคของประเทศไทย เชน ภาคเหนือ ไดแก จังหวดัแมฮองสอนเชียงใหม ลําปาง ภาค
ตะวนัออก ไดแก จังหวดันครนายก ภาคกลาง ไดแก จังหวัดราชบุรี กรุงเทพมหานคร สวนภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ไดแก จังหวดัรอยเอด็ ชัยภูมิ และอุบลราชธานี เปนตน ในประเทศไทยพบ
มะขามปอม 2 ชนิด คือ ชนิดผลเล็ก พบตามเขตปาเบญจพรรณ และปาโปรงทั่วประเทศ และชนิด
ผลใหญ พบเพยีงบางแหงเทานั้น เชนในจังหวัดกาญจนบรีุ สุโขทัย พิษณุโลก พิจิตร และ
นครราชสีมา มีการกระจายพันธุต่ํา โดยชนิดผลใหญจัดวาเปนพืชปลูก (cultivate type) ในขณะที่
ชนิดผลเล็กจัดเปนพืชปา (wild type) (อรนุช, 2548) 

 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของมะขามปอม คือ เปนไมยนืตนขนาดกลาง ทรงพุมคอนขาง

โปรง สูงประมาณ 7-15 เมตร เปลือกลําตนผิวคอนขางเรียบ สีน้ําตาลอมเทา ลอกออกเปนแผนได 
เนื้อไมสีน้ําตาลอมแดง ใบเดีย่วขนาดเล็กคลายใบยอยของมะขาม กานสั้น กิ่งกานเรยีวยาว ออกดอก
เปนชอเรียงชดิกันอัดแนนใตใบ ขนาดเล็กสีขาวนวล ผลกลมถึงกลมแปน ผิวเรียบเกลี้ยง สีเขียวอม
เหลือง ฉ่ําน้ํา เนื้อหนา มีเสนพาดบนลูก 6 เสน เนื้อแบงออกเปน 6 พู ในหนึ่งผลมีเมล็ดชั้นนอกที่
เปนกะลาแข็งรูปทรงคลายหยดน้ําที่มเีหล่ียมและรอยแยก 6 ชอง ภายในกะลาจะมีเมล็ดสีน้ําตาล 6 
เมล็ด อยูในแตละชอง  

 
ประโยชนของมะขามปอมมหีลากหลาย ไดแก ผลรับประทานเพื่อใหชุมคอ แกไอ แกไข 

แกทองเสีย ขบัปสสาวะ รักษาเยื่อตาอกัเสบ และแกโรคเลือดออกตามไรฟน เปนตน ผลนิยม
รับประทานในรูปผลสดและนํามาแปรรูป เชน ทําเปนผลไมกวน แชอ่ิม หรือทําน้ําผลไม เปนตน 
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นอกจากผลแลว ปมที่กานสามารถแกปวดกระเพาะอาหาร แกปวดเมื่อยกระดกู และแกปวดฟน ใบ
แกผิวหนังเปนแผล แกโรคความดันโลหิตสูง และราก มสีรรพคุณแกพษิตางๆ แกทองเสีย แกรอน
ใน และลดความดันโลหิต เปนตน สวนสารที่สามารถพบไดในมะขามปอม ไดแก ascorbic acid, 
polysaccharide, inositol, β-sitosterol, rutin, tannin, gallic acid, quercetin และ kaempferol เปนตน 
(นันทวัน, 2539) มะขามปอมมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาหลายอยาง เชน ยับยัง้การอุดตันของหลอดเลือด 
ลดระดับน้ําตาลในเลือด ลดระดับคอเรสเตอรอลในเลือด ลดการอักเสบ และตานมะเรง็ เปนตน 
(เนาวรัตน, 2530; สมสุข, 2534; วุฒิ, 2540; พรอมจิต, 2543) ในประเทศไทยยังมกีารศึกษาถึงชนิด 
และปริมาณสารที่ใหประโยชนในมะขามปอมไมมากนกั โดยเฉพาะสารในกลุมฟนอลิก และฟลา
โวนอยด รวมถึงความสามารถในการตานออกซิเดชัน สวนคุณคาทางโภชนาการของมะขามปอม มี
ผูทําการวิเคราะหไวแลวดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  คุณคาทางโภชนาการของมะขามปอม 
 

สารอาหาร ปริมาณที่พบในสวนที่รับประทานได 100 กรัม 
พลังงาน  (กิโลแคลลอรี) 70  
น้ํา  (กรัม) 82.2  
โปรตีน  (กรัม)  0.3  
ไขมัน  (กรัม) 0.1  
คารโบไฮเดรต  (กรัม) 17.0  
    เสนใยหยาบ  (กรัม) 2.1  
เถา  (กรัม) 0.4  
แคลเซียม  (มลิลิกรัม) 18.0  
ฟอสฟอรัส  (มิลลิกรัม) 4.0  
เหล็ก  (มิลลิกรัม) 0.5  
เบตาแคโรทีน  (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 หรือช่ือภาษาอังกฤษวา Spanish Plum จัดอยูในวงศ ELAEOCARPACEAE มี

ช่ือทางวิทยาศาสตรวา Elaeocarpus hygrophilus Kurz. นอกจากนัน้มีช่ือพองทางวิทยาศาสตร คือ 
Elaeocarpus madopetalous Pierre ชื่อพื้นเมือง ไดแก ภาคกลางเรียกวาสารภีน้ํา และจังหวดัระยอง
เรียกวาสมอพิพาย เปนตน มแีหลงกําเนิดอยูในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต เชน ไทย พมา และมาเลเซีย 
ในไทยมักพบปลูกตามที่ราบชายน้ํา หลืบเขา และใกลแหลงน้ําจืดทัว่ไป โดยพบมากที่สุดบริเวณ
ภาคกลางของประเทศ เพราะเปนแหลงปลูกเพื่อการคา (ไพโรจน, 2545) มะกอกน้ําที่นิยมปลูกใน
ประเทศไทยมหีลายพันธุ ไดแก พันธุประเสริฐสุวรรณ หรือพันธุแกมแหมม พันธุแขกดํา พันธุบาง
ปราบ พันธุนายวอ พนัธุสีนวล พันธุละออ พันธุปุยฝาย และพันธุจัมโบ โดยแตละพันธุจะมีแหลงที่
ปลูกแตกตางกนั (สัมฤทธิ์, 2545) 
 

ลักษณะทางพฤกษศาสตรของมะกอกน้ํา คือ เปนไมพุมขนาดเล็ก มีลําตนสูงประมาณ 10 
เมตร แตกกิ่งกานสาขาเปนพุมกลม ขยายพนัธุไดทั้งการเพาะเมล็ดและการตอนกิ่ง เปลือกและ      
ลําตนมีสีน้ําตาลปนเทา มีปานสีขาวแซมอยูทั่วไป ลักษณะใบเรียวรูปไข สีเขียวเขมเสนใบสีขาว 
เปนมันเหล่ือมแลวเปลี่ยนเปนสีแดงเมื่อใบแกจวนรวง ขอบใบจัก ยาวประมาณ 8-14 เซนติเมตร 
กานใบและยอดออนสีมวงอมแดง ชอดอกสีเขียวอมเทา ออกดอกขนาดเล็กสีขาว ผลมีลักษณะกลม
รี แหลมหัวแหลมทาย ผิวผลเรียบ เมื่อผลออนมีสีเขียวเขม แลวคอยๆ จางลงเมื่ออายุมากขึ้น มีสีเขียว
อมเหลืองเมื่อตอนเก็บเกี่ยว (อายุประมาณ 6 เดือนหลังตดิดอก) และมสีีแดงมากขึ้นเมื่อแกจนใกล
รวงจากตน (อายุประมาณ 7-8 เดือนหลังตดิดอก) ภายในเปนเมล็ดเดีย่ว แข็งมาก ขรุขระ สีน้ําตาลถงึ
ออกแดง หัวทายแหลมคลายลูกหนามเลี๊ยบ เนื้อในสีขาว นุม ฟูเล็กนอย ฉ่ําน้ํา ผลแกจดัมีรสเปรี้ยว
อมฝาด อายุในการเก็บเกี่ยวของสวนที่ปลูกเปนการคา นยิมเก็บเกี่ยวมาแปรรูปเมื่ออายุประมาณ 6 
เดือนหลังติดดอก  

 
ประโยชนของผลมะกอกน้ํา เชน ชวยใหชุมคอ แกรอนในกระหายน้ํา ผลมีรสฝาด นิยม

รับประทานสดและแปรรูป โดยมีการปลูกเปนการคาเพื่อนํามาแปรรูป เชนมะกอกน้ําอายุประมาณ 
6 เดอืนหลังตดิดอกนยิมนํามาทําเปนมะกอกดอง มะกอกเชื่อม มะกอกแชอ่ิม น้ํามะกอก หรือนํามา
ทําเปนสมุนไพร เปนตน สวนผลที่แกขึ้นอายุประมาณ 7-8 เดือนหลังติดดอก นิยมนํามารับประทาน
สด นอกจากผลแลว เปลือกตนยังสามารถนํามาชงน้ํารับประทานได มรีสเฝอน และมีสรรพคุณทาง
ยาไวชงดื่มฟอกโลหิตหลังคลอด เนื้อผลมีวิตามินเอสูง มวีิตามินซี ธาตฟุอสฟอรัสและแคลเซียม 
(นิรนาม, 2549) คณุคาทางโภชนาการของมะกอกน้ํามีผูทําการวิเคราะหไว ดังแสดงในตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2  คุณคาทางโภชนาการของมะกอกน้ํา 
 

สารอาหาร ปริมาณที่พบในสวนที่รับประทานได 100 กรัม 
พลังงาน  (กิโลแคลลอรี) 86  
น้ํา  (กรัม) 75.8  
โปรตีน  (กรัม)  1.0  
ไขมัน  (กรัม) 0.3  
คารโบไฮเดรต  (กรัม) 22.3  
    เสนใยหยาบ  (กรัม) 0.5  
เถา  (กรัม) 0.6  
แคลเซียม  (มลิลิกรัม) 14.0  
เหล็ก  (มิลลิกรัม) 0.9  
วิตามินเอ  (IU) 375  
วิตามินซี  (มิลลิกรัม) 49.0  
 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก ววิัฒน (2543) 
 

 สารประกอบฟนอลิก และฟลาโวนอยด 

 
1. สารประกอบฟนอลิก (Phenolic Compounds)   
 
 สารประกอบฟนอลิก (phenolic compounds) มีโครงสรางพื้นฐานเปนวงแหวน (aromatic 
ring) ที่มีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เขามาแทนที่ ซ่ึงอาจเขามาแทนที่ 1หมู หรือมากกวา 
สารประกอบฟนอลิกสามารถจําแนกเปนกลุมไดจากโครงสรางที่แตกตางกัน ไดแก จํานวน
คารบอน และหมูที่เขามาแทนที่ในตําแหนงตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงมีการจาํแนกชนิดของ
สารประกอบฟนอลิกแลวมากกวา 8,000 ชนิด (Kris-Etherton et al., 2002) โดยจําแนกเปนกลุมๆ 
ไดแก กรดฟนอลิก (phenolic acids), ลิกนิน (lignin), กรดไฮดรอกซีซินนามิกและอนุพันธ 
(hydroxycinnamic acid and deriviatives) และฟลาโวนอยด (flavonoids) เปนตน สารประกอบ      
ฟนอลิกแตละกลุมที่มีโครงสรางและองคประกอบแตกตางกัน จะพบไดในผักหรือผลไมตางชนิด
กัน ดังแสดงในตารางที่ 3 ซ่ึงฟลาโวนอยดเปนสารกลุมใหญที่พบไดทัว่ไปในพืชหลายชนิด  
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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  โครงสรางของสารประกอบฟนอลิกและอนุพนัธที่พบไดทัว่ไป (a) Benzoic acid  

  (b) Cinnamic acid 
ท่ีมา:  Robards et al. (1999) 
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ตารางที่ 3  จํานวนคารบอน โครงสรางหลัก กลุม ชนิดสาร และตัวอยางผลไมที่พบสารประกอบ      
ฟนอลิก 

 
จํานวน
คารบอน 

โครงสราง
หลัก 

กลุม ชนิดสาร ตัวอยางผลไมที่
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) 
 

สารประกอบฟนอลิกสามารถเปนไดทั้งสารตั้งตนของปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล และเปน
สารตานออกซิเดชัน โดยจะทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชันเมื่อมีอยูในปริมาณนอย และหากมีอยู
ในปริมาณที่มากจะไวตอการเกิดออกซิเดชันโดยจะทําหนาที่เปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาล สารประกอบฟนอลิกจะทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชันไดดทีั้งในระบบอาหารและใน
รางกาย ในขณะที่จะทาํหนาที่เปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในระบบอาหารหรือใน
เซลลพืชเทานั้น (Robards et al., 1999) 
 
2. ฟลาโวนอยด (Flavonoids)   
 

2.1 โครงสรางของฟลาโวนอยด 
 

ฟลาโวนอยด (flavonoids) เปนสารกลุมหลักในกลุมสารประกอบฟนอลิกที่พบได
ทั่วไปในผักและผลไม และเปนสารที่มีผูนิยมศึกษามากทีสุ่ดในกลุมสารประกอบฟนอลิก มี
โครงสรางหลักเปนไดฟนิลโพรเพน (diphenylpropane) ประกอบดวยคารบอนทั้งหมด 15 อะตอม 
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จัดเรียงตวัเปนวงแหวน 3 วงเรียงตอกัน (C6-C3-C6) ใหชื่อวา วงแหวน A, วงแหวน B และวงแหวน 
C มีการเรียกชือ่ตําแหนงคารบอนตําแหนงตางๆ บนวงแหวนดังแสดงในภาพที่ 2 ซ่ึงสารแตละกลุม
ยอยของฟลาโวนอยดมีโครงสรางที่แตกตางกันที่พันธะคูบนวงแหวน A และวงแหวน B 
นอกจากนั้นยงัมีความแตกตางเมื่อมีหมูตางๆ เชน หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group), หมูเมทอกซิล 
(methoxyl group) หรือน้ําตาลชนิดตางๆ เขามาแทนที่บริเวณคารบอนตาํแหนงตางๆ บนวงแหวน
อีกตวย (Heim et al., 2002) การสังเคราะหฟลาโวนอยด กลุมตางๆ แสดงในภาพที่ 3 

 
ภาพที่ 2  โครงสรางพื้นฐานของฟลาโวนอยด 
ท่ีมา:  Pietta (2000) 

 
ภาพที่ 3  การสังเคราะหฟลาโวนอยด 
ท่ีมา:  Macheix et al. (1990) 
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2.2 ชนิดของฟลาโวนอยด 
 
ฟลาโวนอยดสามารถแบงเปนกลุมไดตามโครงสราง โดยฟลาโวนอยดแตละกลุมจะมี

โครงสรางแตกตางกันบริเวณวงแหวน C ในขณะที่สารแตละชนดิในกลุมจะมีโครงสรางแตกตาง
กันบริเวณวงแหวน A และวงแหวน B โดยเปนการที่มีหมูตางๆ ไดแก หมูไฮดรอกซลิ (hydroxyl 
group), หมูเมทอกซิล (methoxyl group) หรือน้ําตาลชนิดตางๆ เขามาแทนที่ในคารบอนตําแหนง
ตางๆ ไดมีการจําแนกฟลาโวนอยดออกเปนกลุมไวถึงมากกวา 13 กลุม จําแนกไดเปนสารมากกวา 
5,000 ชนิด (Kris-Etherton et al., 2002) แตฟลาโวนอยดกลุมที่ไดรับความสนใจทําการศึกษา
เนื่องจากพบไดทั่วไป และพบไดในปริมาณที่คอนขางมากในผักและผลไม มีอยูเพียง 6 กลุม ซ่ึงมี
สูตรโครงสรางที่แตกตางกันออกไปดังแสดงในภาพที่ 4 สารฟลาโวนอยดในแตละกลุมนั้นสามารถ
พบไดในผักและผลไมตางชนิดกัน โดยสวนมากตามธรรมชาติที่พบจะพบในรูปที่มีน้าํตาลมาเกาะ
อยูดวย (glycosylated derivatives) ฟลาโวนอยดทั้ง 6 กลุมที่นิยมศึกษามีดังนี ้
 

2.2.1 ฟลาโวน  (flavones) ไดแก luteolin และ apigenin สามารถพบไดมากในพวก
เมล็ดพีช และพืชสมุนไพรตางๆ เชน parsley, celery, rosemary และ thyme เปนตน นอกจากนั้นยงั
พบในผลไมตระกูลสม เชน พบไดในน้ํามนัผิวสม 
 

2.2.2 ฟลาโวนอล (flavonols) ไดแก quercetin, kaempferol และ myricetin กลุมนี้เปน
สารที่สามารถพบไดทัว่ไปและพบไดในปริมาณมากในผักและผลไมหลายชนิด เชน แอปเปล 
บร็อคโคลี่ กระเทียมตน หวัหอมใหญ แครนเบอรร่ี และสตรอเบอรร่ี เปนตน     
 

2.2.3 ฟลาวานอล หรือ ฟลาวาน-3-ออล (flavanols or flavan-3-ols) ไดแก   
(+)-catechin, (-)-epicatechin และ (-)-epigallocatechin สามารถพบไดมากที่สุดในใบชา ทั้งชาดํา 
และชาเขียว ในผลไมเชน องุน แอปเปล และแพร รวมทัง้ไวนแดง 
 

2.2.4 ฟลาวาโนน (flavanones) ไดแก hesperetin และ naringenin สามารถพบไดมาก
ในพืชตระกูลสม ทั้งในผลสม และผิวสม และพบไดในมะเขือเทศเชนกัน   
 

2.2.5 แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidins) ไดแก anthocyanin สามารถพบมากใน
ผลไมที่มีสีแดง เชน แอปเปล องุนแดง และในเบอรร่ีชนิดตางๆ ไดแก สตรอเบอรร่ี ราสเบอรร่ี และ
เชอรร่ี เปนตน    
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2.2.6 ไอโซฟลาโวน (isofalvones) ไดแก genistein, genistin, daidzein และ daidzin 
สามารถพบไดมากใน alfalfa, clover ผักตระกูล brassica เชน บร็อคโคล่ี นอกจากนั้นเมล็ดพืชตางๆ 
เชน ถ่ัวเหลือง ถ่ัวดํา และถ่ัวเขียว ยังเปนแหลงสําคัญที่สามารถพบสารในกลุมนี้ไดอีกดวย 
 

  
Flavones     Flavonols 

   
  Flavanols     Flavanones 

   
  Anthocyanidins     Isoflavone 
 
ภาพที่ 4  โครงสรางพื้นฐานของฟลาโวนอยดกลุมตางๆ 
ท่ีมา:  Pietta (2000) 
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2.3 ประโยชนทางเภสัชวิทยาของสารฟลาโวนอยด   
 

2.3.1 Antioxidation ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน โดยประสิทธิภาพของการตาน
ออกซิเดชันขึน้อยูกับโครงสรางและหมูที่เขามาแทนที ่เชน หากมหีมู 3-hydroxyl เขามาแทนที่
บริเวณวงแหวน C จะทําใหมีประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันมากขึ้น ในขณะทีห่ากมีหมู 
hydroxyl เขามาแทนที่ในตําแหนง 5 และ 7 จะมีผลตอประสิทธิภาพของการตานออกซิเดชันนอย
กวาการเขามาแทนที่ในตําแหนงที่ 3 (Rice-Evans et al., 1996)      
 

2.3.2 Anticarcinogen มีสมบัติในการตานการเกดิมะเร็ง โดยมหีนาที่หลัก คือ ทําลาย
อนุมูลอิสระ ยับยั้งเอนไซมทีเ่กี่ยวของกับการเจริญของเนื้องอก และทําหนาที่ยับยั้งการแพรกระจาย
ของเซลลมะเร็ง (Hertog et al., 1992a)  
 

2.3.3 Cardiovascular properties มีความสามารถในการปองกนัการแตกของเสนเลือด 
และปองกันการแข็งตัวของเสนเลือด  
 

2.3.4 Metal cation chelators ทําหนาที่ในการจับไอออนของโลหะไว เนื่องจาก
ไอออนของโลหะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันสงผลใหเกิดการ
ทําลายเซลลรางกาย  
 

2.3.5 Anti-inflammatory ทําหนาที่ยับยั้งการอักเสบ เนื่องจากเมื่อเกิดการอักเสบ     
จะเปนการเพิม่อนุมูลอิสระ และเรงการพฒันาอนุมูลอิสระ ซ่ึงสารที่มีคุณสมบัตินี้มากคือ สารใน
กลุมฟลาโวนอล  
 

2.3.6 ลดปริมาณ LDL cholesterol ซ่ึงเปนคอเรสเตอรอลที่เปนผลเสียตอรางกาย ซ่ึง
หากรางกายมปีริมาณ LDL cholesterol มาก จะสงผลใหเกิดอาการหลอดเลือดแดงตบีตัน    
 

สารในกลุมสารประกอบฟนอลิกบางชนิด เชน กรดแกลลิก (gallic acid) เปนสารที่พบได
ทั่วไปและมีปริมาณมากในผักและผลไมแทบทุกชนดิ สวนในกลุมฟลาโวนอยดสารที่พบไดทั่วไป 
และพบไดในปริมาณมากในผักและผลไมหลายชนิด คอื สารกลุมฟลาโวนอล (flavonols) ซ่ึงไดแก 
ควอเซติน และแคมพเฟอรอล (Rice-Evans et al., 1996) นอกจากสารในกลุมฟลาโวนอลแลว สาร
ในกลุมฟลาวานอล (flavanols) เชนเคทเทคนิ ก็เปนสารที่เปนที่สนใจในขณะนี้ ซ่ึงสวนมากพบใน
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ใบชา ทั้งชาดํา และชาเขียว แตก็สามารถพบไดในผลไมเชนกัน เชนองุน แอปเปล และลูกแพร เปน
ตน (Robards et al., 1999) โดยชนดิของสารและปริมาณที่พบจะขึ้นกับชนิด สายพนัธุ อายุการเก็บ
เกี่ยว และสถานที่ในการปลูก โดยควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก มีโครงสราง
ที่แตกตางกันไปดังแสดงในภาพที่ 5 
 
 

            
 

           
 
ภาพที่ 5  โครงสรางทางเคมีของควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก 
ท่ีมา:  Rice-Evans et al. (1996) 
 

Hertog et al. (1992a) ศึกษาถึงสารในกลุมฟลาโวนอยดที่พบในผลไม 1 ชนิด และผัก 5 
ชนิด พบวาสวนใหญจะพบควอเซตินและแคมพเฟอรอล โดยผลไมพบควอเซติน และไมริซีติน ใน
ผัก 3 ชนิด พบควอเซติน และในผักอกี 2 ชนิดพบแคมพเฟอรอล ในขณะที่มีเพียงขึน้ฉายฝรั่งเทานั้น
ที่พบ ลูทีโอลิน และอะพิจีนนิ 
 
 Häkkinen et al. (1999) วิเคราะหปริมาณฟลาโวนอล ไดแกควอเซติน แคมพเฟอรอล และ
ไมริซีติน ในเบอรร่ี 25 ชนิด ในประเทศฟนแลนด พบวาเบอรร่ีทั้ง 25 ชนิดมีควอเซติน เบอรร่ี 8 
ชนิดพบไมริซีติน และมีเพียง 4 ชนิดเทานัน้ที่สามารถวัดปริมาณแคมพเฟอรรอลได นอกนั้นมี
ปริมาณนอยจนไมสามารถวัดได 



 
15 

 การวิเคราะหชนิดและปริมาณฟนอลิกและฟลาโวนอยด 

 
1. การสกัดสารฟนอลิกและฟลาโวนอยด   
  
 วิธีการสกัดสารกลุมสารประกอบฟนอลิก และฟลาโวนอยดมีหลายวิธี แตกตางทั้งสวน
เครื่องมือที่ใช และการใชสารสกัดที่แตกตางกัน โดยสวนมากจะทําการสกัดผักหรือผลไมที่ผานการ
ทําแหงดวยวิธีการทําแหงเยือกแข็งแลว และมักมีการไฮโดรไลซิสรวมดวยในกระบวนการสกัดเพื่อ
ตัดสวนที่เปนน้ําตาลออก เนือ่งจากสวนมากมักนยิมวเิคราะหชนดิและปริมาณของฟนอลิกและ 
ฟลาโวนอยดในรูปที่ไมมีน้ําตาลเปนองคประกอบ (aglycone) มากกวาโครงสรางที่มีน้ําตาลเปน
องคประกอบ (glycoside) 

 
Hertog et al. (1992a) ทําการศึกษาชนดิและปริมาณของสารฟลาโวนอยดในผักและผลไม

หลายชนิด เชนผักกาดแกว กระเทยีมตน ขึ้นฉายฝรั่ง และแครนเบอรร่ี โดยสกัดและไฮโดรไลซิส
ตัวอยางที่ทําแหงแบบเยือกแข็งแลวดวยเมทานอลเขมขนรอยละ 62.5 (ที่มีการเติมสารตาน
ออกซิเดชัน เชน TBHQ) รวมกับกรดไฮโครคลอริกเขมขน 6 โมลาร ทําการสกัดแบบยอนกลับ 
(reflux) ที่อุณหภูมิ 90 °ซ นาน 2 ชั่วโมง แลวจึงนําไปวิเคราะหดวยวิธี HPLC ซ่ึงสาเหตุที่ Hertog 
และคณะ เลือกใชเมทานอลและกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขนดังกลาวนั้น เนื่องจาก Hertog 
และคณะ ไดทาํการศึกษามากอนหนานี้แลว โดยทําการเปรียบเทียบระหวางกรดซัลฟูริกกับกรด
ไฮโดรคลอริก พบวาเมื่อสกดัดวยกรดไฮโดรคลอริกจะไดปริมาณควอเซตินมากกวา และความ
เขมขนดังกลาวทําใหมีประสิทธิภาพในการสกัดมากทีสุ่ด ซ่ึงวิธีการสกัดนี้เปนทีน่ยิมนํามาปรับใช
กันมากในการทดลองอื่นๆ  

 
Häkkinen and Auriola (1998) วิเคราะหปริมาณฟลาโวนอล ซ่ึงไดแกแคมพเฟอรอล      

ควอเซติน และรูทิน ในเบอรร่ีที่ปลูกในประเทศฟนแลนด โดยสกดัสารฟลาโวนอลเปน 2 สวน คอื 
สวนแรกเปนฟลาโวนอลไมมีน้ําตาลเปนองคประกอบ โดยใชวิธีที่ดัดแปลงจาก Hertog et al. 
(1992a) คือสกัดเบอรร่ีแชแข็งกับเมทานอลและกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 85 °ซ นาน 2 ช่ัวโมง 
และสวนที่สองเปนฟลาโวนอลที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ โดยสกัดเบอรร่ีแชแข็งดวยเมทานอลที่
อุณหภูมิหอง (21 °ซ) นาน 2 ชั่วโมง แลวนาํไปหมุนเหวีย่ง (3,000g, 10 นาที, 4 °ซ) แลวจึงนําสวน
ใสไปวิเคราะหดวยวิธี HPLC   
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Zhishen et al. (1999) ศึกษาปริมาณฟลาโวนอยดในใบมัลเบอรร่ี ซ่ึงสกัดใบมัลเบอรร่ีที่ทํา
แหงแลวโดยใชเครื่อง soxhlet ดวยน้ําหรือเอทานอลนาน 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําสารสกัดไป
วิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดดวยเครื่องวดัการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) และนําไป
วิเคราะหดวยวธีิ HPLC เพื่อหาปริมาณรูทนิ และควอเซติน 
 

Wolfe et al. (2003) ศึกษาปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และปริมาณฟลาโวนอยดในผิว และเนื้อ
แอปเปล ทําการสกัดดวยการปนสวนผิว สวนเนื้อ และสวนเนื้อรวมกับสวนผิวของแอปเปลสดสกัด
กับอะซิโตนเขมขนรอยละ 80 ผสมใหเปนเนื้อเดียวกนั กรองแตสวนใสไปแยกสวนตวัทําละลาย
ดวยเครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) ที่อุณหภมูิ 45 °ซ จนเหลือเพียงรอยละ 10 แลวจึง
นํามาปรับปริมาตรเพื่อรอการวิเคราะหดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงตอไป เพื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และปริมาณฟลาโวนอยด ที่พบในสวนตางๆ ของแอปเปล 
 

Bergeron et al. (2005) เปรียบเทียบวิธีการสกัดฟลาโวนอยดดวย accelerated solvent 
extraction (ASE) รวมกับน้าํ, supercritical fluid extraction (SFE) รวมกับคารบอนไดออกไซดและ
เอทานอลเขมขนรอยละ 10 เปรียบเทียบกบัการสกัดฟลาโวนอยดแบบเกาสองวิธี คือวิธีการ ใชน้ํา
รอน และวิธีการใชเอทานอลเขมขนรอยละ 70 ไดผลคือ การใช ASE ที่อุณหภูมิ 85 °ซ เหมาะสมใน
การสกัดสารฟลาโวนอยดทีม่ีน้ําตาลเปนองคประกอบ (flavonoid glycosides) ในขณะที่ SFE 
สามารถสกัดฟลาโวนอยดที่ไมมีน้ําตาลเปนองคประกอบ (flavonoid aglycones) ไดดีกวา  
 
2. การจําแนกชนดิของสารฟนอลิกและฟลาโวนอยดดวยวิธี HPLC   
 

มีการวิจยัเพื่อปรับปรุงวิธีการจําแนกชนิดของสารฟนอลิกและฟลาโวนอยดดวยวิธี HPLC 
คอนขางหลากหลาย เพื่อใหเหมาะสมกับชนิดของสารที่ตองการวิเคราะห หรือวิธีการที่ใชในการ
สกัดสารกอนทําการวิเคราะห เปนตน แตโดยทั่วไปแลวมีหลักการที่คลายกัน ไดแก มักใชคอลัมน
ในระบบ reverse phase ชนิดและสัดสวนของวัฏภาคเคลื่อน (mobile phase) ที่ใชมักเปนเมทานอล 
อะซิโตไนไตรด บัฟเฟอร หรือน้ําที่ถูกปรับสภาพใหเปนกรดเล็กนอยดวยกรดชนิดตางๆ และใช 
detector เปนชนิด UV ความยาวคลื่นหลักมีสองชวง ไดแก ชวงแรกคอื 250-285 นาโนเมตร แสดง
การดูดกลืนคล่ืนแสงของวงแหวน A สวนชวงที่สองคือ 320-385 นาโนเมตร จะแสดงการดูดกลืน
คล่ืนแสงของ วงแหวน B (Robards et al., 1999) โดยการใหอานคาความยาวคลื่นชวงตางๆ จะ
เหมาะสมกับชนิดของสารที่ตองการวิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  ความยาวคลื่นทีใ่ชในการวิเคราะหชนดิและปริมาณสารฟนอลิกและฟลาโวนอยด 
 
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) ทําการวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดในผักและผลไมดวยวิธี HPLC 
โดยใชคอลัมนชนิด Nova-Pak C18 ควบคุมอุณหภูมิคอลัมนอยูที่ 30 °ซ มีวัฏภาคเคลื่อนที่สองชนิด 
ไดแก อะซิโตไนไตรดเขมขนรอยละ 25 ในสารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเขมขน 
0.025 โมลาร (พีเอช 2.4) และเมทานอลเขมขนรอยละ 45 ในสารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟตเขมขน 0.025 โมลาร (พีเอช 2.4) ใชอัตราเร็วในการไหล 0.9 มลิลิลิตรตอนาที ใชสารสกัด 
10 ไมโครลิตรในการวิเคราะหแตละครั้ง และใช UV detector ที่ความยาวคลื่น 370 นาโนเมตร 
 

Häkkinen and Auriola (1998) ศึกษาปริมาณฟลาโวนอลที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ และ
ไมมีน้ําตาลเปนองคประกอบดวยวิธี HPLC โดยใชระบบการวิเคราะห 2 ชนิด คือ HPLC-
electrospray ionization-mass spectrometry (HPLC-ESI-MS) ใชในการศึกษาทั้งฟลาโวนอลที่มี
น้ําตาลและไมมีน้ําตาลเปนองคประกอบ และใช HPLC-photodiode-array detection (HPLC-DAD) 
ซ่ึงเหมาะกับการศึกษาฟลาโวนอลที่ไมมีน้าํตาลเปนองคประกอบเทานัน้ ในการวิเคราะหใชคอลัมน 
LiChroCART ใชวัฏภาคเคลือ่นที่เปน กรดฟอรมิกเขมขนรอยละ 1 และอะซิโตไนไตรด ปรับให
สัดสวนเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในการวเิคราะห (gradient system) อัตราเร็วในการไหลเปน 0.5 
มิลลิลิตรตอนาที และใชสารสกัด 20 และ 5 ไมโครลิตรในการวิเคราะหแตละครั้งสําหรับ HPLC-
ESI-MS และ HPLC-DAD ตามลําดับ    
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Breitfellner et al. (2003) วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกในสตรอเบอรร่ี ไดแก เคท
เทคิน อิพิเคทเทคิน ควอเซตนิ-3-ไกลโคไซด และ แคมพเฟอรอล-3-ไกลโคไซด ใชคอลัมน 
Hypersil ODS ใชวัฏภาคเคลือ่นที่เปนเมทานอล อะซิโตไนไตรด และกรดฟอสฟอริกเขมเขนรอย
ละ 0.5 ปรับสัดสวนใหเปล่ียนแปลงไปตามเวลาในการวเิคราะห อัตราเร็วในการไหลเปน 1 
มิลลิลิตรตอนาที ใชสารสกัด 50 ไมโครลิตรในการวเิคราะหแตละครั้ง และใช diode-array detector 
ที่ความยาวคลื่น 210, 250, 270 และ 325 นาโนเมตร สําหรับกรดฟนอลิก และ 210, 250, 280 และ 
350 นาโนเมตร สําหรับฟลาโวนอยดและเคทเทคิน 
 

สารตานออกซเิดชัน 
 

 สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) หมายถึงสารที่ไปทําหนาที่ลด หรือยบัยั้งปฏิกิริยาทีจ่ะ
กอใหเกิดออกซิเจนหรือสารเพอรออกไซด (peroxide) หรืออีกความหมายหนึ่ง คือ สารในอาหารที่
มีผลในการลด reactive oxygen species (ROS) หรือ reactive nitrogen species (RNS) ในรางกาย 
(Huang et al., 2005) โดยอนมุูลอิสระมีหลายประเภท ไดแก อนุมูลซูเปอรออกไซด (superoxide 
radical, O2·

-), ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen peroxide, H2O2), อนุมูล  ไฮดรอกซิล (hydroxyl 
radical, HO·), กรดไฮโปคลอรัส (hypochlorous acid, HOCl), อนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical, 
ROO·), ซิงเกลตออกซิเจน (singlet oxygen, 1O2) และเพอรออกซิลไนไตรท (peroxyl nitrite, 
ONOO-) (Sánchez-Moreno, 2002) 
 
1. หลักการของวิธีการวัดกิจกรรมของการตานออกซิเดชัน (Huang et al., 2005) 
 

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

วิธีการนี้เปนปฏิกิริยาที่เกิดการแขงขันระหวางสารตานออกซิเดชัน กับสารตั้งตนของ
ปฏิกิริยา โดยจะมีการกระตุนสารประกอบอะโซ (azo compounds) ดวยความรอนเพื่อใหเกิดการ
สลายตัวกลายเปนอนุมูลเพอรออกซิลเพื่อเปนตัวแทนอนมุูลอิสระตามธรรมชาติ วิธีการในกลุมนี้
ไดแก oxygen radical absorbance capacity (ORAC) assay และ total radical trapping antioxidant 
parameter (TRAP) assay มีกลไกดังแสดงในสมการที่ 1 ซ่ึงวิธีการกลุมนี้จะวัดปริมาณอะตอม
ไฮโดรเจนที่มกีารแลกเปลี่ยน โดยจะวัดการเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซ ที่ลดลงเมื่อเกิดการ
ออกซิเดชัน เมือ่ระบบมีสารตานออกซิเดชนั สารตานออกซิเดชันจะไปแยงจับสารเรืองแสง สงผล
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ใหความเขมสารฟลูออเรสเซนซลดลงดวยความเร็วที่ชาลง สวนกลไกในการยับยั้งการเกิด
ออกซิเดชันแสดงในสมการที่ 2-9 
 

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

เมื่อ •X  = สารประกอบตางๆ 
 AH  = สารตานออกซิเดชัน  

 
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  = อนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical) 

LH  = สารตั้งตน (substrate) 
AH  = สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) 

 
วิธีการวิเคราะหในกลุมนี้ ไดแก ORAC และ TRAP จําเปนตองใชสารตัวแทนเพื่อเปน

สารตั้งตนของปฏิกิริยา (probes or substrates) โดยสารตานออกซิเดชันจะแยงกนัทําปฏิกิริยากับสาร
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ตั้งตน ในระบบการทดลองจะประกอบดวย สารกลุมอะโซเพื่อผลิตอนุมูลอิสระ (AAPH), probes 
เพื่อติดตามปฏกิิริยาที่เกดิขึ้น (สารฟลูออเรสซีน) และสารตานออกซิเดชัน โดย AAPH จะถูกให
ความรอนเพื่อสรางอนุมูลเพอรออกซิล เมื่อใสฟลูออเรสซีน และสารตานออกซิเดชันแลว จะเกดิ
การแยงกันทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรออกซิล โดยสารตานออกซิเดชันจะทําปฏิกิริยาอยางรวดเรว็
เมื่อสารตานออกซิเดชันทําปฏิกิริยาจนหมดแลวสารฟลูออเรสซีนจึงเขาทําปฏิกิริยาตอ การเรืองแสง
ฟลูออเรสเซนซจึงคอยๆ ลดลง กลไกการแยงทําปฏิกิริยาของสารตานออกซิเดชันและฟลูออเรสซีน
แสดงในสมการที่ 10-13 
 

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

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

 
  เมื่อ PH  = สารตัวแทนสารตั้งตน (oxidized probes) 
 

1.1.1 Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) assay 
 

วิธีนี้เปนวิธีการวัดกจิกรรมของสารตานออกซิเดชัน โดยอาศัยหลักการลดลง
ของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่อวัดดวยเครื่องวดัการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ โดยเมื่อฟลูออเรสซีน
ทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรออกซิลแลวความเขมของแสงจะลดลง หากในระบบมีปริมาณสารตาน
ออกซิเดชันนอยจะทําใหความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซลดลงอยางรวดเร็ว แตถาปริมาณสารตาน
ออกซิเดชันมากความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซจะลดลงชา เนื่องจากอนุมูลอิสระตองทําปฏิกิริยา
กบัสารตานออกซิเดชันจนหมดกอนแลวจึงทําปฏิกิริยากับฟลูออเรสซีน วิธีนี้นยิมใชกันอยาง
กวางขวาง และสามารถใชไดทั้งการวดักิจกรรมของสารตานออกซิเดชนัในพืชและระบบรางกาย 

 
ในชวงแรกของการพัฒนาวิธีนี้มีการใช B-PE (B-phycoerythrin) เปน probes 

ซ่ึงทําหนาที่เชนเดียวกับสารฟลูออเรสซีน แต B-PE มีขอเสียหลายประการ ไดแก B-PE ผลิตมาจาก 
Porphyridium cruentum ทําใหในแตละครัง้การผลิตมีความแปรปรวนคอนขางสูง นอกจากนัน้     
B-PE จะมีสีซีดลง (photobleached) เมื่ออยูในสภาวะของการทดลองดวย plate-reader และประการ
สุดทาย B-PE จะทําปฏิกิริยากับสารพอลิฟนอลแลวสีซีดลง แมยังไมไดเติมสารที่ผลิตอนุมูลอิสระ
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ลงไปในระบบก็ตาม ทําใหภายหลังเปลี่ยนมาใชฟลูออเรสซีนซึ่งเปนสารสังเคราะห ทดแทนการใช 
B-PE  

 
วิธี ORAC นี้เปนการรวมกนัระหวางการหาคาเวลาในการยับยั้งอนุมูลอิสระ 

(inhibition time) และปริมาณการยับยั้งอนุมูลอิสระ ในขณะทีว่ิธีการอื่นมักหาคาเวลาในการยับยัง้
เมื่อกําหนดปรมิาณการยับยั้งอนุมูลอิสระ หรือหาปริมาณในการยับยั้งอนมุูลอิสระเมื่อกําหนด
ระยะเวลา หลักการคราวๆ ของวิธี ORAC คือนําตัวอยาง หรือตัวแทนควบคุม หรือสารมาตรฐาน 
ผสมกับสารฟลูออเรสซีน แลวบมที่อุณหภูมิ 37 °ซ แลวเติม AAPH เพือ่เริ่มปฏิกิริยา วัดความเขม
ของแสงฟลูออเรสเซนซที่ความยาวคลื่น 485 nm excitation/525 nm emission เปนเวลา 35 นาที
โดยประมาณ และตั้งอุณหภมูิภายในเครื่องที่ 37 °ซ โดยในการทดลองใชสาร Trolox (สารจําลอง
ของวิตามินอี) ความเขมขน 4-5 ระดับ เปนสารมาตรฐาน ไดผลดังแสดงในภาพที่ 6 นําผลที่ได
คํานวณหาพืน้ที่ใตกราฟ (area under curve, AUC) แลวคํานวณเปนคาพืน้ที่ใตกราฟสทุธิ (net 
AUC) นําคาที่ไดมาเปรียบเทยีบกับกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของ Trolox (Y) (μM) กับ
พื้นที่ใตกราฟ (X) คาที่ไดแสดงเปนไมโครโมลของ Trolox ตอตัวอยางสด 100 กรัม  
 

 
 
ภาพที่ 6  กราฟการลดลงของความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธของตัวอยางและสารมาตรฐาน 
ท่ีมา:  Huang et al. (2005) 
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การวัดคาดวยวิธี ORAC นี้ เพื่อใหไดผลการทดลองที่ดีขึ้นควรใชปเปตชนิด
หลายทาง (multichannel) เพือ่ใชเวลาในการเตรียมตัวอยางลงในไมโครเพลตใหส้ันที่สุด ควบคูกับ
เครื่องอานคาพรอมถาดชนิด 96 หรือ 48 หลุม นอกจากนั้นวิธีนี้คอนขางไวตออุณหภูมิ จึงตอง
ควบคุมทั้งอุณหภูมภิายในเครื่อง และอุณหภูมิของบัฟเฟอรที่นํามาใชใหอยูที่ 37 °ซ กอนนํามา
ละลายสาร AAPH ส่ิงสําคัญอีกเรื่องหนึ่งคือในการทดลองแตละครั้งไมควรใชเวลาเกิน 1 ชั่วโมง 
เนื่องจากสารหมดประสิทธภิาพ (Prior et al., 2005)  
 

1.1.2 total radical trapping antioxidant parameter (TRAP) assay 
 

วิธีนี้เปนวิธีที่ใชหลักการเดยีวกับวิธี ORAC คือใชสาร AAPH ในการผลิต
อนุมูลเพอรออกซิล ผลที่ไดเปรียบเทียบกบั Trolox และใชสารฟลูออเรสซีนเปนสารเรืองแสง
เชนเดยีวกัน แตแตกตางกันตรงที่ วิธี ORAC สนใจความเขมของแสงที่ลดลงเมื่อวัดดวยเครื่องวัด
การดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซโดยเปรียบเทียบพื้นทีใ่ตกราฟ ในขณะที่วิธี TRAP สนใจปริมาณ
ออกซิเจนที่ถูกใชไปในปฏกิิริยาโดยดูที่เวลาการเกิดปฏิกิริยาเปนหลัก ผลที่ไดคํานวณออกมาเปนคา
ไมโครโมลของอนุมูลเพอรออกซิลที่ถูกจับไวตอพลาสมา 1 ลิตร แตวิธีการนี้มีปญหาเนื่องจากมี
จุดสิ้นสุดของปฏิกิริยา (endpoint) หลายจดุ ซ่ึงอาจทําใหเกิดความสับสนในการทดลองได  
 

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

วิธีการนี้จะวดัความสามารถของสารตานออกซิเดชันในปฏิกิริยาการรับของตัวรับ
อิเล็กตรอน ปฏิกิริยานี้จะมีการเปลี่ยนแปลงสีเมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน โดยการเปลี่ยนสีจะ
สัมพันธกับความเขมขนของสารตานออกซิเดชัน คือถาสารตานออกซิเดชันมีความเขมขนมากสี
ของสารละลายก็จะลดลงเร็วข้ึน วิธีการในกลุมนี้ ไดแก 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 เปนสารอนุมูลไนโตรเจนที่คอนขางคงตัว โดยขณะเริ่มตนการ
ทดลองจะใหสารสีเขม เมื่อเกิดปฏิกิริยามากขึ้นสารจะมสีีซีดจางลง ทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร ตามระยะเวลาที่กําหนด หากในระบบมีปริมาณสารตานออกซิเดชนั
มาก สีของสารละลายก็จะลดลงเร็ว กลไกของการเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการที่ 15 คาที่ไดสามารถ
แสดงไดหลายรูปแบบ ไดแก แสดงเปนรอยละของการยบัยั้งอนุมูลอิสระ (% radical scavenging 
activity), คาความเขมขนของสารสกัดที่สามารถยับยั้งอนมุูลอิสระได รอยละ 50 จากปริมาณอนุมูล
อิสระเริ่มตน (IC50) หรือคาความสามารถในการตานออกซิเดชัน (antiradical efficiency, AE) 
  

 
 
ภาพที่ 7  โครงสรางทางเคมีของ DPPH 
ท่ีมา:  Prior et al. (2005) 
 

     
tantioxidanoxidizedprobereduced

tantioxidanfromeoxidantprobe
+

→+ )()(  --------- สมการที่ 15 

 
วิธีนี้เปนวิธีที่งาย มีความแมนยํา ใชเวลานอย และใชเครื่องมือแคเครื่องวัดการ

ดูดกลืนแสงเทานั้น เหมาะสําหรับวัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในน้ําผักและน้าํผลไม หรือ
ในสารสกัดผักและผลไม แตไมเหมาะสําหรับการวัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชนัในพลาสมา 
เนื่องจากสาร DPPH ตองละลายในเมทานอล จึงสงผลใหเกิดการตกตะกอนของโปรตีน (Sánchez-
Moreno, 2002) วิธีการวัดกจิกรรมของสารตานออกซิเดชนัในกลุมนี้ เชน DPPH TEAC และ FRAP 
จะมีความสัมพันธดีมาก (R2 > 0.99) กับการวัดปริมาณฟนอลิกทั้งหมด เนื่องจากกลไกในการ
เกิดปฏิกิริยาเปนกลไกเดียวกนั (Huang et al., 2005) แตในบางกรณีสารตานอนุมูลอิสระบางชนิดมี
ที่ประสิทธิภาพดี วดัผลไดรวดเรว็เมื่อวดัดวยวิธีอ่ืน อาจใหผลที่ไมดี หรือใหผลการยงัยั้งชาเมื่อวดั
ดวยวิธีนี้ เนื่องจากเปนวิธีการวัดกลไกที่แตกตางกัน 
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1.2.2 trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay หรือ ABTS assay 
 

วิธีนี้เปนวิธีการวัดความเขมขนของ Trolox ที่ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน 
ตอ 0.1 มิลลิโมลารของสารตั้งตนที่ยับยั้งอนุมูลอิสระของ ABTS (ABTS radical cation, ABTS·+) 
สาร ABTS (2,2-azonobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate)) มีสูตรโครงสรางดังแสดงใน
ภาพที่ 8 ซ่ึงสภาวะปกตจิะดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 342 นาโนเมตร เมื่อถูกกระตุนใหผลิตอนุมลู
อิสระจะเปลี่ยนมาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 414 นาโนเมตร หลักการของวิธีนี้คือวัด
ความสามารถของสารตานออกซิเดชันในการยับยั้งอนุมูลเพอรออกซิลของ ABTS วัดไดจากการ
ลดลงของสีในสารละลาย 

 
 
ภาพที่ 8  โครงสรางทางเคมีของ ABTS 
ท่ีมา:  Prior et al. (2005) 
 
2.  ความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด  
  

สารประกอบฟนอลิกเปนสารตานออกซิเดชันตามธรรมชาติที่มีความสําคัญมากที่สุด โดยมี
ความสามารถในการตานออกซิเดชันทั้งในระบบอาหารและในรางกายมนุษย (Robards et al., 
1999) ความสามารถในการตานออกซิเดชนัขึ้นกับโครงสรางของสาร เชนกรดฟนอลิกมีความ 
สามารถในการตานออกซิเดชันนอยกวาฟลาโวนอยดเนือ่งจากมีหมูไฮดรอกซิลมาแทนที่นอยกวา 
ฟลาโวนอยด สารประกอบฟนอลิกทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชันไดหลายแบบ เชน กําจดัอนมุูล
อิสระ ยับยั้งซงิเกล็ตออกซิเจน กําจัดไอออนของเหล็ก และกําจัดอนุมลูซูเปอรออกไซด เปนตน  
 

ความสามารถในการตานออกซิเดชันของฟลาโวนอยดสัมพันธกับตําแหนงและปรมิาณการ
แทนที่ของหมูไฮดรอกซิลโดยเฉพาะบนวงแหวน B แตการแทนที่ของหมูไฮดรอกซลิเพียงตําแหนง
เดียวจะไมสงผลหรือสงผลนอยมากตอประสิทธิภาพการตานออกซิเดชัน เชนฮีสเพอรริทิน และ   
นารินจินนิ เปนสารในกลุมฟลาวาโนนซึ่งมีหมูไฮดรอกซิลมาแทนที่บนวงแหวน B เพียงตําแหนง
เดียว พบวามปีระสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันนอยมาก ในขณะทีค่วอเซติน และ ไซยานดิิน ซ่ึง
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มีหมูไฮดรอกซิลเขามาแทนที่ในตําแหนง 3’ และ 4’ บนวงแหวน B สงผลใหประสิทธิภาพการตาน
ออกซิเดชันสูงกวา Trolox ถึง 4 เทา (Rice-Evans et al., 1995) นอกจากนั้นการที่มีน้ําตาลเขามา
แทนที่ในโครงสรางจะทําใหประสิทธิภาพการตานออกซิเดชันลดลง เชนฟลาโวนอยดที่มีน้ําตาล
เปนองคประกอบมีคา ORAC นอยกวาโครงสรางที่ไมมีน้ําตาลเปนองคประกอบ (Robards et al., 
1999) และยังพบวาพบวามกีารเสริมฤทธิ์กันระหวางสวนที่ชอบน้ําและสวนที่ชอบไขมัน ทําใหใน
การทดลองจําเปนตองวัดคาทั้งสองสวน 
 

ในการทดลองวัดกจิกรรมของสารตานออกซิเดชันในสารตางๆ ควรวัดหลายวิธีเพื่อเปน
การยืนยันผล ดังการทดลองของ Ou et al. (2002) วัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในผักหลาย
ชนิด ซ่ึงใชวิธี ORAC และ FRAP ในการวิเคราะหเพื่อยืนยันผล และ Payet et al. (2005) ทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตานออกซิเดชันในน้ําตาลจากออย ดวยวิธี DPPH และ ABTS  
 

 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล 

 
ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล (browning reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นไดในอาหาร ผัก และ

ผลไมหลายชนิด ซ่ึงสามารถเกิดไดตั้งแตชวงหลังจากการเก็บเกีย่ว ระหวางกระบวนการแปรรูป 
จนถึงระหวางการเก็บรักษาวัตถุดิบ โดยปฏิกิริยาแบงออกไดเปน ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่ไม
อาศัยเอนไซม (non-enzymatic browning reaction) และ ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม 
(enzymatic browning reaction) 

 
ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม (enzymatic browning reaction) จะถกูเรงดวย

เอนไซมในกลุม oxidoreductase ซ่ึงไดแก พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase, PPO) และ   
เพอออกซิเดส (peroxidase, POD) เปนตน โดยปฏิกิริยาจะเริ่มตนจากการที่สาร monophenol โดน
เรงดวยเอนไซม PPO และออกซิเจน ไดโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงไปเปน diphenol และเมื่อ
โครงสราง diphenol ถูกเรงดวย PPO ในสภาวะที่มีออกซิเจนอีกครั้ง ไดโครงสรางออโทควิโนน 
(O-quinone) มีปฏิกิริยาดังภาพที่ 9 ซ่ึงเมื่อสารออโท-ควิโนนถูกกระตุนดวยกรดอะมิโน โปรตีน 
หรือสารประกอบฟนอลอื่นๆ ทําใหเปล่ียนไปเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล กอใหเกิดปญหา
แกผลิตภณัฑ  
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ภาพที่ 9  ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม PPO (cresolase และ catecholase) 
ท่ีมา:  Robards et al. (1999) 
 
  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมอาศัยเอนไซม (non-enzymatic browning reaction) สามารถ
แบงออกไดอกี 2 ปฏิกิริยา ไดแก การเกิดคาราเมไลเซชนั (caramelization) มีสารเริ่มตนเปน
น้ําตาล และถูกเรงดวยความรอน เกิดเปนสารสีน้ําตาลประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และ

ออกซิเจน เรียกวา คาราเมล (caramel) มีกล่ินเฉพาะตัว และมีรสหวาน เปนที่ตองการของ

ผลิตภณัฑบางชนิด สวนอีกปฏิกิริยา คือปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) เกิดจากปฏิกิริยา
ระหวางน้ําตาลกับกรดอะมโิน ในสภาวะที่มีน้ํานอย และมีความรอนรวมดวย ไดเปนสารสีน้าํตาล

ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน เนื่องจากมีกรดอะมิโนรวมอยูใน

ปฏิกิริยา เรียกวา  เมลานอยดิน (melanoidins) 
 

การเกิดสีน้ําตาลโดยไมอาศยัเอนไซมนัน้ สามารถเกิดไดเมื่อมีการรวมตัวของไอออนเหล็ก
กับสารฟนอลิก หรือการสลายตัวของวิตามินซี เปนตน การเกิดสีน้ําตาลเนื่องมาจากการรวมตัวของ
ไอออนเหล็กนั้นพบบอยในน้ําผลไม เพราะไอออนเหล็กพบไดทัว่ไปในธรรมชาติ เชนในดนิ 
สารเคมีทางการเกษตร และอุปกรณในกระบวนการผลิต ซ่ึงไอออนเหล็กปริมาณเพยีงเล็กนอยก็
สามารถทําใหเกิดสีน้ําตาลในน้ําผลไมได ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลทั้งสองแบบสงผลใหเกดิ
สารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาลเชนเดียวกนั แตกตางกันทีป่ฏิกิริยาที่อาศัยเอนไซมมีอัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยามากกวา ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลสวนมากจะเปนการเกิดสีน้ําตาลที่อาศัยเอนไซมใน
สวนแรกเกิดเปนสารออโท-ควิโนนและเปนการเกดิสีน้ําตาลโดยไมอาศัยเอนไซมในสวนหลัง ซ่ึง
สารออโท-ควิโนนนี้สามารถเปลี่ยนเปนสารอื่นไดมากมาย ทั้งกรณีที่มสีารประกอบฟนอลิกรวม
ดวย ดังแสดงภาพที่ 10 ซ่ึงออโท-ควิโนนจะมีการเปลี่ยนเปนสารฟนอลตัวอ่ืน หรืออาจเปลี่ยน
กลับมาเปนสารไดเมอรตั้งตนได แตมีการกลาวซึ่งสารประกอบฟนอลิกหลายชนดิทีไ่มไดเปนสาร
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ตั้งตนของปฏิกิริยานี้ เชนฟลาโวนอลไกลโคไซด และแอนโทไซยานนิไกลโคไซด อาจเกิดการ
สลายตัวระหวางการเกิดปฏิกิริยาได (Amiot et al., 1992, Amiot et al., 1995)  
 

 
 
ภาพที่ 10  ปฏิกิริยาการเกิดสนี้ําตาลของออโท-ควิโนนในสภาวะทีม่ีสารฟนอลิก 
ท่ีมา:  Robards et al. (1999) 
 

นอกจากสภาวะที่มีสารประกอบฟนอลิกแลว ออโท-ควิโนนยังสามารถเปลี่ยนไปเปน
สารประกอบเชิงซอนไดในสภาวะทีไ่มมสีารประกอบฟนอลิกไดอีกดวย ดังแสดงในภาพที่ 11 โดย
เปนสภาวะที่มวีิตามินซี ซัลไฟท ไธโอน เอมีน และน้ํารวมอยูดวย ซ่ึงสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดสาร
สีน้ําตาลเชนกนั ในสภาวะทีม่ีวิตามินซีการเกิดสีน้ําตาลจะถูกยับยั้งจนวติามินซีหมดไป จึงเกิดการ
รวมตัวเปนสารสีน้ําตาลตอไป 
 
 ดังนั้นเมื่อสารฟนอลถูกเรงดวยเอนไซม PPO แลว สามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปได
สองรูปแบบหลักๆ คือ เปล่ียนไปเปนสารโคพอลิเมอร (copolymer) ทั้งที่เปล่ียนเปนสารสีน้ําตาล 
และการเปลี่ยนแปลงไปเปนสารฟนอลโครงสรางอื่นๆ สวนอีกรูปแบบหนึ่งคือ เปล่ียนแปลง
กลับมาเปนฟนอลอีกครั้ง กรณีหลังพบมากในผลไมตางๆ ที่มีองคประกอบเปนสารที่ไมไดเปนสาร
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ตั้งตนของเอนไซม PPO เชนฟลาโวนอยดที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ หรือแอนโทไซยานินที่มี
น้ําตาลเปนองคประกอบ เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 11  ปฏิกิริยาการเกิดสนี้ําตาลของออโท-ควิโนนในสภาวะทีไ่มมสีารฟนอลิก 
ท่ีมา: Robards et al. (1999) 
 

 ปจจัยเร่ืองอายุการเก็บเก่ียวตอฟนอลิก ฟลาโวนอยด และประสิทธิภาพการตานออกซิเดชัน 

 
 จากการทดลองเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิก และฟลาโวนอยดในกรณีทีผ่ลไม
มีอายุที่แตกตางกันพบวาปริมาณแตกตางกนัเมื่ออายุการเก็บเกีย่วแตกตางกัน และยังขึน้กับชนิดของ
ผลไมเชนกัน โดยฟนอลิกจะมีปริมาณลดลงเมื่อผลไมสุกมากขึ้น เชนกรดแคฟเฟอิกมีปริมาณมาก
เมื่อเปนผลออน และจะมีปริมาณลดลงเมื่อแกขึ้น สวนของฟลาโวนอยดพบวาปริมาณลดลงเชนกนั
เมื่อผลไมแกขึน้ โดยพบวาผลไมบางชนิด เชน บลูเบอรร่ี และ เรดเคอเรนท มีปริมาณควอเซติน 
และแคมพเฟอรอลมากที่สุดเมื่อยังออนอยู และมีปริมาณลดลงเมื่อผลไมมีการสุกมากขึ้น แตในทาง
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กลับกัน ในผลไมบางชนิด เชน แบลคเคอเรนท หรือ บลูเบอรร่ีบางสายพันธุ มีปริมาณควอเซติน 
และไมริซีตินมากขึ้นเมื่อผลไมสุกมากขึ้น (Macheix et al., 1990) 
 

Pandjaitan et al. (2005) ทําการทดลองในผักขม (spinach) หลายสายพนัธุ เพื่อศึกษา
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันที่วดัดวยวิธี ORAC เมือ่ผักแกขึ้น พบวาประสิทธิภาพการตาน
ออกซิเดชันของผักขมทุกสายพันธุมีคาไปในทิศทางเดยีวกัน คือเพิ่มขึน้จากชวง immature เปน 
midmature และมีคาลดลงจากชวง midmature ไปเปนชวง mature 
 

Kulkarni and Aradhya (2005) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงกจิกรรมของสารตานออกซิเดชันใน
ผลทับทิม พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดลดลงเมื่ออายุมากขึ้น ในขณะที่แอนโทไซยานินมีปริมาณ
เพิ่มมากขึ้นเรือ่ยๆ เนื่องจากเกิดการเปลีย่นแปลงของสารฟนอลิกไปเปนสารจําพวก   ฟลาโวนอยด 
ไดแก แอนโทไซยานิน 
 
 แตในทางกลับกัน Deepa et al. (2007) ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิก วิตามินซี 
แคโรทีนอยด และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในพริกหวาน (sweet pepper) พบวาทุกคามี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อพริกหวานแกขึ้น 
 
  



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ   
 

1.1 ผลมะขามปอมสด Phyllanthus emblica Linn. พันธุพื้นเมืองผลเล็ก ซ้ือจากตลาด     ทา
น้ํานนทบุรี จังหวัดนนทบุรี เก็บเกีย่วเดือนกันยายน พ.ศ. 2548 ขนสงโดยรถยนตจากจังหวดัจันทบรีุ 
มาถึงกรุงเทพมหานครภายใน 2 วัน นํามาเตรียมตัวอยางทันที ตามวิธีการทดลองขอ 1.1 สวน
ตัวอยางทีย่ังไมไดทําแหงเกบ็รักษาไวในหองเย็นอณุหภูมิ 4 °ซ 
 

1.2 ผลมะกอกน้ําสด Ellaeocarpus hygrophilus Kurz. พันธุประเสริฐสุวรรณ หรือช่ือเดมิ
คือพันธุแกมแหมม จากสวนมะกอกน้ําสาลี จังหวดัสุพรรณบุรี อายุ 5, 6, 7 และ 8 เดือนหลังติดดอก 
เก็บเกีย่วชวงเดือนสิงหาคมถึงฟฤศจิกายน พ.ศ. 2548 ขนสงโดยรถยนตจากตําบลสาลี อําเภอบาง
ปลามา จังหวดัสุพรรณบุรี ถึงกรุงเทพมหานครภายในวนัเดียวกนั นํามาเตรียมตัวอยางทันท ีตาม
วิธีการทดลองขอ 1.2 สวนตัวอยางทีย่ังไมไดทําแหงเก็บรักษาไวในหองเย็นอณุหภูมิ 4 °ซ 
 
2. สารเคมี   
 

2.1 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 

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

2.1.2 กรดบอรริก (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 คอปเปอรซัลเฟต (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 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมัน 
 

2.2.1 ปโตรเลียมอีเทอร (Petrolium ether; Analytical grade, lot. B10756, 
Mallinckrodt Chemicals, USA) 
 

2.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ 
 

2.3.1 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) เชนเดยีวกับขอ 2.1.1  
2.3.2 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) เชนเดียวกับขอ 2.1.3 
2.3.3 เอทานอล (Ethanol; C2H5OH: Analytical grade, lot. K35091883 536, Merck, 

Germany) 
 

2.4 สารเคมีสําหรับการสกัดเพื่อวัดปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และ
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชีนดวยวิธี DPPH 
 

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

2.5 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทัง้หมด 
 

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

2.5.2 โซเดียมคารบอเนต (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 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด 
 

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) เชนเดียวกับขอ 2.1.3 

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

2.7 สารเคมีสําหรับการสกัดเพื่อวิเคราะหดวยวธีิ HPLC 
 

2.7.1 เมทานอล (Methanol) เชนเดยีวกับขอ 2.4.1 
2.7.2 กรดไฮโดรคลอริก 37% (Hydrochloric acid 37%; HCl: analytical grade: lot 

K33998617 448, Merck, Germany) 
 

2.8 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณสารดวยวธีิ 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 แคมพเฟอรอล (Kaempferol 90%; C15H10O6: HPLC grade: lot 084K1645, 
sigma-aldrich Inc., Switzerland) 

2.8.5 กรดแกลลิก (Gallic acid 97%) เชนเดียวกบัขอ 2.5.3 
2.8.6 เคทเทคิน ((+)-Catechin hydrate 98%) เชนเดียวกับขอ 2.6.4      



 
33 

2.9 สารเคมีสําหรับวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชนัดวยวิธี DPPH 
 

2.9.1 เมทานทล (Methanol) เชนเดียวกับขอ 2.4.1 
2.9.2 2,2-ไดฟนิล-1-ไพคริล-ไฮดราซิล (2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl, DPPH; 

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

2.10 สารเคมีสําหรับสกัดและวิเคราะหกจิกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี 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 บีตาไซโคลเดกติน (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-คารบอกไซลิก 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. อุปกรณและเครื่องมือ   
 

3.1 อุปกรณงานครัว   
3.2 เครื่องทําแหงเยือกแข็ง (Freeze dryer) ยี่หอ FTSSYSTEMS™ รุน Dura-Top และ 

Dura-DryFD 
3.3 เครื่องบด (Blender: MX-T31GN, National, Japan) 
3.4 ตะแกรงรอน 35 mesh (Sieve: Endecotts Ltd., England) 
3.5 เครื่องวัดสี (Colorimeter: 3500 D, Minolta, Japan) 
3.6 ตูอบลมรอน (Hot air oven : model 400, TMemmert GmbH+Co. KGT, Germany) 
3.7 ชุดวิเคราะหโปรตีน (BÜCHI Labortechnik AG, Switzerland) (ภาคผนวก ก2) 
3.8 ชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน (ภาคผนวก ก3) 
3.9 ชุดวิเคราะหประมาณเสนใยหยาบ (ภาคผนวก ก4) 
3.10 ชุดวิเคราะหปริมาณเถา (ภาคผนวก ก5) 
3.11 เครื่องทําใหเปนเนื้อเดยีวกัน (Homogenizer: ULTRA TURRAX T-25, JANKE & 

KUNKEL IKA- bortechnik, Malaysia) พรอมหัวปน S25N – 18G 
3.12 เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง (Sonicator: Bransonic 22, Bransonic)  
3.13 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Refrigerate centrifuge: RC 5C Plus, Sorval Instruments, USA.) 

พรอมหัว Rotor F28/36 
3.14 เครื่องวัดการดดูกลืนแสง (Spectrophotometer: Spectro 22, LaboMed, Inc., USA.) 
3.15 ชุดสกัดแบบยอนกลับ (Reflux) 
3.16 เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance Liguid 

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

FLUOstar OPTIMA, BMG) พรอม well plate สีดํา 
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วิธีการ 

 
1. การเตรียมตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะหโดยวิธีการทําแหงดวยเคร่ืองทําแหงเยือกแข็ง          

(Freeze dryer)   
 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางไดแบงออกเปน 2 สวน ไดแก การเตรียมทําแหงตัวอยาง
มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลเปนระยะเวลาแตกตางกัน และการเตรียมทําแหงตวัอยางมะกอกน้ําที่มี
อายุการเก็บเกีย่วแตกตางกัน  
 

1.1 การเตรียมตวัอยางมะขามปอม นํามะขามปอมมาคัดผลที่เนาเสียทิ้ง ลางดวยน้ําสะอาด 
แยกสวนเมล็ดทิ้ง นําสวนเนือ้มาหั่นเปนชิน้เล็กๆ ขนาดประมาณ 0.5 x 0.5 x 0.5 เซนติเมตร แบง
มะขามปอมออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนสวนที่ปองกันไมเกิดสีน้ําตาล โดยจุมในไนโตรเจนเหลว 
(-196 °ซ) ทันทีหลังหั่นเสรจ็เปนเวลานาน 1 นาที แลวนําไปเก็บที่ตูแชเยือกแข็งอุณหภูมิ -40 °ซ 
เพื่อรอการทําแหง สวนที่สอง คือมะขามปอมที่ตองการใหเกดิสีน้ําตาล หลังจากหัน่เสร็จแลว นําไป
วางไวที่อุณหภูมิหองนาน 4, 6 และ 8 ชั่วโมง แลวจึงนาํไปจุมในไนโตรเจนเหลว และแชในตูแช
เยือกแข็งอุณหภูมิ -40 °ซ เชนเดียวกนั ใหรหัสตัวอยาง คือ มะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาลใหรหัสเปน 
เปน IG, มะขามปอมที่เกิดสนี้ําตาลนาน 4, 6 และ 8 ช่ัวโมงใหรหัสเปน IB4, IB6 และ IB8 
ตามลําดับ 
 

นํามะขามปอมที่แชแข็งไวไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงเยือกแข็ง (freeze dryer) จนแหง 
ดวยสภาวะดังนี้ Mode Auto, เวลาที่ใชในขัน้ตอนแชเยือกแข็ง (FRTm) เปน 60 นาท,ี จํานวนหัววัด
อุณหภูมิที่ใช (PT#) เปน 3 หวั, อุณหภูมิขณะแชเยือกแขง็ (Tfc) เปน -18 °ซ, อุณหภูมขิณะทําแหง 
(STf) เปน 20 °ซ และความถี่ในการพิมพผล (PRTm) คือ ทุก 3 นาที นําตัวอยางที่แหงแลวมาบด
ดวยเครื่องบด (blender) แลวนําไปรอนผานตะแกรงรอนขนาด 35 mesh (ขนาด 500 ไมโครเมตร) 
บรรจุในซองอะลูมิเนียมฟอยล ปดผนึกใหสนิท แลวเก็บในตูแชเยือกแข็งอุณหภูมิ -40 °ซ ทุก
ตัวอยางมกีารบันทึกน้ําหนักสดกอนในไปจุมในไนโตรเจนเหลว และน้ําหนกัแหงหลังผานการทํา
แหง บด และรอนแลว 
 

1.2 การเตรียมตวัอยางมะกอกน้าํ นํามะกอกน้าํที่รับมาจากสวน อายุ 5, 6, 7 และ 8 เดือน มา
คัดผลที่เนาเสียออก ลางดวยน้ําสะอาด แยกสวนเมล็ดทิ้ง นําสวนเนื้อมาหั่นเปนชิน้เลก็ๆ ขนาด
ประมาณ 0.5 x 0.5 x 0.5 เซนติเมตร จุมในไนโตรเจนเหลวทันทหีลังหั่นเสร็จ นาน 1 นาที แลวจึง
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นําไปแชที่ตูแชเยือกแข็งอุณหภูมิ -40 °ซ เพื่อรอการทําแหง ใหรหัสตัวอยาง คือ มะกอกน้ําที่มีอายุ 
5, 6, 7 และ 8 เดือน เปน 5-m, 6-m, 7-m และ 8-m ตามลําดับ  
 

นํามะกอกน้ําที่แชแข็งไวไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงเยอืกแข็งจนแหงโดยใชสภาวะใน
การทําแหงเชนเดียวกับสภาวะการทําแหงของมะขามปอมหลังจากนัน้นําตัวอยางที่แหงแลวมาบด
ดวยเครื่องบด แลวนําไปรอนผานตะแกรงรอนขนาด 35 mesh (ขนาด 500 ไมโครเมตร) บรรจุใน
ซองอะลูมิเนียมฟอยล ปดผนึกใหสนิท แลวเก็บในตูแชเยือกแข็งอุณหภูมิ -40 °ซ ทุกตัวอยางมกีาร
บันทึกน้ําหนักสดกอนในไปจุมในไนโตรเจนเหลว และน้ําหนกัแหงหลังผานการทําแหง บด และ
รอนแลว 
 
2. การวัดสีมะขามปอมหลังผานการทําใหเกิดสีน้ําตาล   
 

นําตัวอยาง IG, IB4, IB6 และ IB8 มาวัดสีดวยเครื่องวัดสี ในระบบ CIE Lab* (L*, a* และ 
b*) ตัวอยางละ 3 ซํ้า เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดสีน้ําตาลที่เวลาตางกนั
เทียบกับตวัอยางที่ไมเกิดสีน้าํตาล นําคาที่ไดมาคํานวณเปนคา ΔE ดังสมการที่ 16 และคา 
Browning Index (BI) ดังสมการที่ 17 ซ่ึงการหาคา BI ทําไดโดยนําคา L*, a* และ b* มาแปลงคา
เปนคาในระบบ Hunter Lab (L, a และ b) โดยใชโปรแกรมการแปลงคาระบบสีจาก  เวปไซต 
http://colorpro.com/info/tool/convert.htm (Dawes, 1998) แลวนําคา L, a และ b ไปหาคา BI เพื่อ
นําไปเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อตัวอยางผานการทําใหเกดิสีน้ําตาลในเวลาที่ตางกัน   
ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดวาเกิดสีน้ําตาลมาก-นอย แตกตางกันหรือไม เพียงใด เนื่องจากคา BI เปน
คาที่เหมาะสม และนยิมใชในการเปรียบเทียบการเกดิปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลในผักและผลไมชนดิ
ตางๆ  

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

 
( )
172.0

31.0100 −×
=

x
BI          ---------- สมการที่ 17 
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75.1
−+

+
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ท่ีมา:  Palou et al. (1999) 
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3. การหาความชืน้ของมะขามปอม และมะกอกน้ํา   
 

นําตัวอยางมะขามปอม และมะกอกน้ํา ที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็งจนแหง บด และ
รอนผานตะแกรงรอนแลว มาหาความชื้นตามวิธี AOAC (2000) (รายละเอียดในการวิเคราะหแสดง
ในภาคผนวกที่ ก1) 
 
4. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (proximate analysis)   
 

นําตัวอยางมะขามปอม และมะกอกน้ํา ที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็งจนแหง บด และ
รอนผานตะแกรงรอนแลว มาหาโปรตีน ไขมัน เสนใย เถา และคารโบไฮเดรต ตามวธีิ AOAC 
(2000) (รายละเอียดในการวเิคราะหแสดงในภาคผนวกที่ ก2 ถึง ก5) 
 
5. การสกัดสารตวัอยางเพื่อใชในการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และ
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH 
 

นําตัวอยางแหงจากขอ 1 มาชั่งใหไดน้ําหนักที่แนนอน 2.000 กรัม เติมเมทานอลรอยละ 80 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ปนดวยเครื่องทําใหเปนเนื้อเดยีวกนัที่อุณหภมูิ 4 °ซ นาน 1 นาที นําไปเขา
เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง ที่อุณหภมูิ 4 °ซ นาน 20 นาที หลังจากนั้นนําไปหมนุเหวี่ยงที่
อุณหภูมิ 4 °ซ ดวยความเรว็รอบ 6000 รอบตอนาที ดวยหวั Rotor F28/36 นาน 20 นาที (4598 xg) 
แยกสวนใสมาใสในหลอดทดลองเก็บไว นําสวนตะกอนที่ไดไปสกดัซํ้าอีกครั้งตั้งแตขั้นตอนการ
เติมเมทานอลรอยละ 80 เมื่อหมุนเหวีย่งแลวนําสวนใสทีไ่ดอีกครั้งมารวมกัน ปรับปรมิาตรใหได  
50 มิลลิลิตร ดวยเมทานอลรอยละ 80 ไดเปนสารสกัด ทําการสกัดเชนเดียว กันนี้ 2 คร้ัง ไดเปนสาร
สกัดตัวอยางละ 2 ซํ้า เพื่อนําไปทําการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และ
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ตอไป 
 
6. การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic)   
 

ทําการวิเคราะหโดยดัดแปลงวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric method ตามวิธีของ Wolfe  
et al. (2003) โดยนําสารสกัดตามขอ 3 มา 125 ไมโครลิตร เติมลงในหลอดทดลองที่มีน้ํากลั่นอยู 
500 ไมโครลิตร แลวเติม Folin-Ciocalteu reagent 125 ไมโครลิตร ทิ้งไวนาน 6 นาที หลังจากนัน้
เติมโซเดียมคารบอเนตรอยละ 7 ปริมาตร 1250 ไมโครลิตร และน้ํากลั่น 1000 ไมโครลิตร วางไวที่
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อุณหภูมิหองนาน 90 นาที นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร ทําการวดัคา
เชนเดยีวกันนีส้ารสกัดละ 3 คร้ัง นําคาที่ไดมาเปรียบเทยีบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก ดัง
แสดงในภาคผนวกที่ ก7 แลวคํานวณคาเปนมิลลิกรัมกรดแกลลิก ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด 
 
7. การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content)   
 

ทําการวิเคราะหตามวิธีของ Wolfe et al. (2003) โดยนําสารสกัดตามขอ 3 มา 250 
ไมโครลิตร เติมลงในหลอดทดลองที่มีน้ํากลั่นอยู 1250 ไมโครลิตร ตามดวยโซเดียมไนไตรท    
รอยละ 5 ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ทิ้งไว 5 นาที แลวเติมอะลูมิเนียมคลอไรดรอยละ 10 ปริมาตร  
150 ไมโครลิตร ทิ้งไวอีก 6 นาที เติมโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร และน้ํากลั่น 275 ไมโครลิตร นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงทันทีที่ความยาวคลื่น 510     
นาโนเมตร ทําการวัดคาเชนเดียวกันนี้สารสกัดละ 3 คร้ัง นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกบักราฟ
มาตรฐานของเคทเทคิน ดังแสดงในภาคผนวกที่ ก8 แลวคํานวณเปนมิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัม
น้ําหนกัสด 
 
8. การสกัดเพื่อการวิเคราะหดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High 

Performance Liquid Chromatography: HPLC) 
 

ทําการสกัดโดยดัดแปลงจากวิธีของ Hertog et al. (1992a) โดยการนําตวัอยางแหงที่ไดจาก
ขอ 1 มาชั่งใหไดน้ําหนักทีแ่นนอน 0.500 กรัม ใสในขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร เติมเมทานอล
รอยละ 62.5 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลาร ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ทําการสกัดแบบยอนกลับ (reflux) ที่อุณหภูมิ 90 °ซ นาน 2 ช่ัวโมง นําสารสกัดที่ไดมา
กรองดวยกระดาษกรอง ยีห่อ whatman เบอร 1 แลวปรับปริมาตรใหไดเปน 100 มิลลิลิตร ดวย      
เมทานอลรอยละ 62.5 ทําการสกัดเชนเดยีวกันนี้ตัวอยางละ 2 คร้ัง ไดเปนสารสกัดตัวอยางละ 2 
replicate หลังจากนั้นนําตวัอยางที่สกัดแลวมากรอง ผานแผนกรองตัวอยาง (membrane) ขนาด 0.45 
ไมโครเมตร กอนนําไปใชในการวิเคราะหดวยวิธี HPLC 
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9. การวิเคราะหปริมาณกรดแกลลิก เคทเทคิน และฟลาโวนอลดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลวแบบ
สมรรถนะสูง  (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) 

 
ทําการวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอลโดยเฉพาะควอเซตนิและแคมพเฟอรอลดวยวิธี HPLC 

ซ่ึงทําการดัดแปลงจากวิธีของ Huber (1998) และ Breitfellner et al. (2003) มีสภาวะในการ
วิเคราะห ไดแก คอลัมนชนดิ Hypersil ODS มีวัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) 2 ชนิด คือ              
A : กรดฟอสฟอริกรอยละ 0.5 ในน้ํากล่ัน และ B : เมทานอล โดยสัดสวนที่ใชเปนระบบ gradient 
ซ่ึงอัตราสวนของวัฏภาคเคลื่อนที่ และอัตราเร็วในการไหล ที่ใชในการวิเคราะหในชวงเวลาตางๆ 
แสดงในตารางที่ 5 ใชสารสกัด 10 ไมโครลิตรในการวิเคราะหแตละครั้ง ควบคุมอุณหภูมภิายใน
คอลัมนเปน 25 °ซ ใช detector ชนิด UV ความยาวคลื่นเครื่องตรวจวัดที่ใชในการวิเคราะหใน
ชวงเวลาตางๆ แสดงในตารางที่ 5 เชนกัน ใชเวลาในการวเิคราะห 35 นาที เวนระยะเวลาหลังการ
วิเคราะห กอนทําการวิเคราะหตัวอยางตอไป 5 นาที  
 
ตารางที่ 5  สัดสวนของวัฏภาคเคลื่อนที่ อัตรเร็วในการไหล และความยาวคลื่นเครื่องตรวจวดัที่ใช

ในการวิเคราะหในชวงเวลาตางๆ 
 

เวลา กรดฟอสฟอริก  
รอยละ 0.5 (รอยละ) 

เมทานอล  
(รอยละ) 

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  
 

สารมาตรฐานที่ใชไดแก ควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก ทําการ
วิเคราะหตัวอยางเพื่อหาปรมิาณสาร สารสกัดละ 2 ซํ้า นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ของควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ก9) แลวนาํมา
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คํานวณคาทีไ่ดเปนมิลลิกรัมของควอเซติน มิลลิกรัมของแคมพเฟอรอล มิลลิกรัมของเคทเทคิน 
และมิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด 
 
10. การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH (Antioxidant Activity: DPPH 

Assay) 
 

วิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl Radical 
Scavenging Capacity Assay (DPPH) โดยดัดแปลงจากวธีิของ Singh et al. (2002) คือนําสารสกัด
ตามขอ 3 มาเจอืจางดวยเมทานอล ใหมีความเขมขนตางๆ แลวนําสารสกัดแตละความเขมขนมา 100 
ไมโครลิตร เติมสารละลาย DPPH ที่มีความเขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาอยาง
รุนแรง ทิ้งไว 20 นาที แลวจงึนําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร แลวจึงนาํ
คาการดูดกลืนแสงที่ไดคํานวนเปน % radical scavenging activity ดังสมการที่ 18 โดยคาการ
ดูดกลืนคลื่นแสงควบคุม (control OD) หาไดจากการวิเคราะหตามวิธีขางตนแตใชเมทานอลแทน
ตัวอยาง นําคา % radical scavenging activity ที่ระดับความเขมขนตางๆ มาสรางกราฟ เพื่อ
คํานวณหาคาความเขมขนของสารสกัด (ไมโครกรัมในสารสกัด 1 มิลลิลิตร) ที่สามารถทําใหคา    
% radical scavenging activity ลดลงรอยละ 50 (IC50) แลวนําคา IC50 มาคํานวณเปนคาประสิทธิภาพ
การเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ดังสมการที่ 19 (กราฟมาตรฐานของ
ตัวอยาง และวธีิการคํานวณแสดงในภาคผนวกที่ ข1) 

 
( )

100% ×
−

=
ODcontrol

ODsampleODcontrol
activityscavengingradical             ---- สมการที่ 18 

 
 เมื่อ control OD    =  คาการดูดกลืนแสงควบคมุ  

sample OD   =  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 
 

50IC
1

=AE      --------- สมการที่ 19 

 
 เมื่อ AE  =  Antiradical Efficiency 

IC50 =  ความเขมขนของสารสกัดที่สามารถทําใหคา % radical 
         scavenging activity ลดลงรอยละ 50 
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11. การสกัดและการวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชนัดวยวิธี ORAC (Antioxidant 
Activity: ORAC Assay) 

 
วิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี Oxygen Radical Absorbance Capacity 

(ORAC) Assay โดยดัดแปลงจากวิธีของ Prior et al. (2003) คือนําตัวอยางแหงจากขอ 1 มาชั่งใหได
น้ําหนกัที่แนนอน 0.500 กรัม ใสในหลอดสาํหรับหมุนเหวี่ยง เติมเฮกเซน 10 มิลลิลิตร นําไปหมุน
เหวีย่งดวยความเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที ดวยหวั Rotor F28/36 นาน 15 นาที (ประมาณ 1565 xg) 
แลวจึงแยกเอาสวนของเฮกเซนออกมา นําสวนกากไปสกัดอีกครั้งตั้งแตขั้นตอนการเติมเฮกเซน 
แลวจึงนําสวนเฮกเซนที่ไดทัง้ 2 สวน มารวมกันไดเปนสารสกัดสวนที่ 1 คือสวนที่ชอบไขมัน 
(lipophilic) นาํสวนกากที่ไดหลังจากการแยกสวนเฮกเซนออกแลวมาระเหยดวยแกซไนโตรเจน 
(ไนโตรเจนอตุสาหกรรม) ภายในตูดดูควนัจนแหง เติมสารละลาย อะซิโตน/น้ํา/กรดอะซิติก 
(70/29.5/0.5  v/v/v) 10 มิลลิลิตร ทําใหเปนเนื้อเดยีวกันดวย vortex mixer นาน 30 วนิาที แลวนาํไป
ส่ันสะเทือนดวยคลื่นเสียง (sonicate) ที่อุณหภูมิ 37 °ซ นาน 15 นาที โดยมีการกลับหลอดตัวอยาง
เปนครั้งคราว ทิ้งไวที่อุณหภมูิหองนาน 10 นาที และมกีารกลับหลอดตัวอยางเปนครั้งคราวเชนกนั 
นําไปหมุนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที ดวยหัว Rotor F28/36 นาน 15 นาที แยกสวน
ใสออกมาแลวปรับปริมาตรใหเปน 25 มิลลิลิตร ไดเปนสารสกัดสวนที่ 2 คือสวนที่ชอบน้ํา 
(hydrophilic) (วิธีการเตรยีมสารละลายในการวิเคราะหกจิกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี 
ORAC แสดงในภาคผนวกที่ ข2) 
 

11.1  การวิเคราะหสารสกัดสวนที่ชอบไขมัน (lipophilic) นําสารสกัดมาระเหยเฮกเซน 
ดวยแกซไนโตรเจนออกจนแหง เติมอะซิโตน 250 ไมโครลิตร และสารละลาย RMCD รอยละ 7   
(ที่ละลายในสารละลายอะซิโตน รอยละ 50) ปริมาตร 750 ไมโครลิตร เขยาจนตวัอยางละลายหมด 
(หากตองการเจือจางตัวอยางใหเจือจางดวย RMCD รอยละ 7) นําสารสกัดมา 20 ไมโครลิตร ใสใน 
well plate เติมสารละลายฟลูโอเรสซีน 200 ไมโครลิตร โดยใชสารละลายฟลูออเรสซีนที่อุนที่
อุณหภูมิ 37 °ซ นาน 15 นาทีแลว หลังจากนั้นนํา well plate ไปใสในเครื่องวัดการดดูกลืนแสง
ฟลูออเรสเซนซ กําหนดใหปมภายในเครื่องเติมสารละลาย AAPH (ในฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0 
ที่อุนที่อุณหภมูิ 37 °ซ นาน 30 นาที) (Prior et al., 2003; Prior et al., 2005) ความเขมขน 63.4    
มิลลิโมลาร ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ลงในหลุมแลวทําการอานคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซ
สัมพันธ (relative fluorescence intensity) ทันที โดยมีการตั้งคาความยาวคลื่น excitation เปน 480 
นาโนเมตร และ emission เปน 520 นาโนเมตร ทําการอานคาทุก 65 วินาที (Cycle time) จนกวาคาที่



 
42 

อานไดจะมีคาไมเกิน รอยละ 5 ของคาเริ่มตน หรือใชเวลาไมเกิน 1 ช่ัวโมง (Kurilich et al., 2002; 
Wang et al., 2002; Prior et al., 2005) รายละเอียดการตั้งคาการวัดแสดงในภาคผนวกที่ ข2 
 

การวิเคราะหผลทําไดโดยหาพื้นที่ใตกราฟของสารสกัด จากสมการระหวางคาความเขม
แสงฟลูออเรสเซนซสัมพันธกับเวลา ดังแสดงในสมการที ่20 แลวนําไปลบออกดวยพืน้ที่ใตกราฟ
ของ blank แลวจึงนําคาไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน (กราฟมาตรฐาน และกราฟของตัวอยาง ดัง
แสดงในภาคผนวกที่ ข2) โดยการสรางการฟมาตรฐานใช Trolox แทนสารสกัด และการหาคา 
blank ใช RMCD รอยละ 7 แทนสารสกัด คาที่ไดคํานวณแสดงเปนปริมาณของ Trolox ในหนวย 
ไมโครโมลตอตัวอยางสด 100 กรัม  
 

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

 
  เมื่อ AUC =  พื้นที่ใตกราฟ (Area Under  Curve) 

4f  =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเร่ิมตนโดยเริ่มอานที่ 
    รอบที่ 4  
    (initial fluorescence reading at cycle 4) 

if  =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่ออานที่รอบที่ i  
    (fluorescence reading at cycle i) 

   CT =  เวลาที่ใชตอรอบ มีหนวยเปนนาที (Cycle time) 
 

11.2  การวิเคราะหสารสกัดสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) มีวิธีการวิเคราะหเชนเดยีวกบัการ
วิเคราะหสารสกัดสวนที่ชอบไขมัน เพยีงแตกตางกันที่ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0 
แทนสารละลาย RMCD รอยละ 7 คือ หากตองเจือจางสารสกัด ใหเจือจางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร     
พีเอช 7.0  และเติมสารละลาย AAPH ปริมาตร 37.5 มิลลิลิตร นอกนั้นมีการวิเคราะหและการตั้งคา
ตางๆ เชนเดียวกับการวิเคราะหสารสกัดสวนที่ชอบไขมนั 

 
การวิเคราะหผลทําไดโดยหาพื้นที่ใตกราฟของสารสกัด จากสมการระหวางคาความเขม

แสงฟลูออเรสเซนซสัมพันธกับเวลา ดังแสดงในสมการที ่20 แลวนําไปลบออกดวยพืน้ที่ใตกราฟ
ของ blank แลวจึงนําคาไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน (กราฟมาตรฐาน และกราฟของตัวอยาง ดัง
แสดงในภาคผนวกที่ ข2) โดยการสรางการฟมาตรฐานใช Trolox แทนสารสกัด และการหาคา 
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blank ใช ฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0 แทนสารสกัด คาที่ไดคํานวณแสดงเปนปริมาณของ Trolox 
ในหนวยไมโครโมลตอตัวอยางสด 100 กรัม 
 
12. การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 ใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design, CRD) วิเคราะหความ
แปรปรวนและเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan (Duncan’s Multiple Range 
Test, DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยใชโปรแกรม SPSS 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
การศึกษาครั้งนี้ไดแบงการทดลองออกเปนสองสวน สวนที่หนึ่งเปนการศึกษาผลของการ

เกิดสีน้ําตาลในมะขามปอมตอการเปลี่ยนแปลงตางๆ ไดแก ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณ      
ฟลาโวนอยด ปริมาณควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิกที่วัดดวยวิธี HPLC และ
การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระที่วัดดวยวิธี DPPH และ ORAC โดยใชตวัอยาง
มะขามปอมทีม่ีการควบคุมใหเกิดสีน้าํตาลในระยะเวลาแตกตางกันรวม 4 ระยะเวลา ซ่ึงตัวอยางทั้ง
ส่ีมีการเกิดสีน้าํตาลที่แตกตางกัน โดยทราบไดจากคา BI ที่แตกตางกัน แลวนํามาเปรยีบเทียบความ
แตกตางกับตัวอยางที่ไมเกดิสีน้ําตาล เพื่อศึกษาวาการเกดิสีน้ําตาลในมะขามปอมสงผลใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงดงักลาวหรือไม และมีผลดีหรือเสียเชนไร ในการนํามะขามปอมไปบริโภคสดหรือ
แปรรูป เพื่อใหไดประโยชนจากสารในกลุมฟลาโวนอยดและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 
 

สวนที่สองเปนการศึกษาผลของอายุการเกบ็เกี่ยวมะกอกน้ําตอการเปลีย่นแปลงตางๆ ไดแก
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรด        
แกลลิกที่วดัดวยวิธี HPLC และการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระที่วดัดวยวิธี 
DPPH และ ORAC โดยทําการเปรียบเทียบระหวางมะกอกน้ําที่มีอายกุารเก็บเกีย่วแตกตางกัน 4 
ระดับอายุ เพื่อเปนการศึกษาวาอายกุารเก็บเกี่ยวมีผลตอการเปลี่ยนแปลงดังกลาวมากหรือนอย
เพียงใด และหากตองการใชประโยชนจากสารในกลุมฟลาโวนอยดนี้ ควรใชมะกอกน้ําในชวงอายุ
เชนไร  

 
1. ผลของการเกดิสีน้ําตาลในมะขามปอมตอการเปล่ียนแปลงปริมาณฟนอลิก ฟลาโวนอยดและ
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน 

 
1.1 ลักษณะและองคประกอบของมะขามปอม   

 
มะขามปอมทีน่ํามาทําการทดลองเปนมะขามปอมชนิดผลเล็ก มีขนาดผลประมาณ 2.5 

x 2.5 x 2.5 เซนติเมตร ผลคอนขางกลม สีเขียวออน เนื้อหนา สีเขียวอมเหลือง ฉ่ําน้ํา มีเสนพาดกลาง
ผล 6 เสน เนื้อสามารถแบงไดเปน 6 พู ดังภาพที่ 12 มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 2.49 และมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (Total Soluble Solid) เปน 11.5   
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ภาพที่ 12  มะขามปอมที่ใชในการทดลอง 
 

เมื่อนํามะขามปอมที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง บด และรอนผานตะแกรงรอน
ขนาด 35 mesh แลว (มีความชื้นรอยละ 7.72) มาหาปริมาณน้ํา โปรตีน ไขมัน เสนใย เถา และ
คารโบไฮเดรต เพื่อหาองคประกอบทางเคมีของมะขามปอม แลวคํานวณใหไดเปนปริมาณสารใน
สวนของผลสดที่รับประทานได 100 กรัม ไดผลดังตารางที่ 6 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาที่วิเคราะหของ
กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2545) 
 
ตารางที่ 6  องคประกอบทางเคมี (Proximate) ของมะขามปอมพันธุพื้นเมืองชนิดผลเล็กที่นํามาใช

ในการศึกษา 
 

สารอาหาร ปริมาณที่พบในสวนที่รับประทานได 100 กรัม (กรัม) 
 น้ํา 84.14  
 โปรตีน 0.65  
 ไขมัน 0.03  
 เสนใย 1.60  
 เถา 0.48  
 คารโบไฮเดรต 13.10  
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1.2 สีของมะขามปอมหลังผานการทําใหเกิดสีน้ําตาล 
 

มะขามปอมสดที่หั่นเปนชิ้นเล็กๆ แลว มีสีเขียวอมเหลือง ลักษณะฉ่ําน้ํา ดังแสดงใน
ภาพที่ 13 เมื่อทําใหเกิดสีน้ําตาลนาน 4, 6 และ 8 ชั่วโมง จะมีสีน้ําตาลเขมขึ้น และมีลักษณะฉ่ําน้ํา
ลดลงเปนลําดับ โดยมะขามปอมที่เกิดสีน้าํตาลนาน 8 ชัว่โมง มีสีน้ําตาลเขมที่สุด มะขามปอมทั้ง 4 
สภาวะเมื่อผานการทาํแหง บด และรอนแลวจะมีสีที่แตกตางกันดังแสดงในภาพที่ 14 เมื่อนํามาวดั
คาสีดวยเครื่องวัดสีในระบบ CIE Lab* ไดคาความสวาง (L*), คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) 
แลวคํานวณเปนคาความแตกตางของสี (ΔE) และคา Browning Index (BI) เพื่อใหเหมาะสมตอการ
เปรียบเทียบการเกิดสีน้ําตาลในผลไม ไดผลตารางที่ 7   
 

 
 
ภาพที่ 13  สีและลักษณะของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4),  

    6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) กอนการทําแหง 
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ภาพที่ 14  สีของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4),  
                 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) หลังการทําแหง 
 
ตารางที่ 7  คาสีและคา BI ของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (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.  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตั้งหมายถึง คามีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
        2.  L*  แสดงคาความสวาง 

           a*  คาบวก (+) แสดงคาสีแดง       คาลบ (-) แสดงคาสีเขียว 
            b*  คาบวก (+) แสดงคาสีเหลือง   คาลบ (-) แสดงคาสีน้ําเงิน 

 
จากตารางที่ 7 พบวาเมื่อเกิดปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลมากขึ้น ตัวอยางจะมีคาความ

สวางลดนอยลง มีคาสีแดงมากขึ้น และมีคาสีเหลืองมากขึ้น ทําใหสีโดยรวมมีสีเขมขึ้น และ
เปล่ียนไปในโทนสีน้ําตาล ซ่ึงมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 8 ชั่วโมง มีสีเขมที่สุด เมื่อคํานวณเปน
คา ΔE และ Browning Index แลว พบวามะขามปอมที่เกดิสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง 
(IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) มีคาสีที่แตกตางจากมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG) อยางมีนัยสําคัญ
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ทางสถิติ (p<0.05) และมีคาแตกตางมากขึ้นเปนลําดับ โดยคา ΔE ของมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาล
นาน 4, 6 และ 8 ช่ัวโมง มีคาเปน 9.18, 14.04 และ 16.56 ตามลําดับ สวนคา Browning Index ของ
มะขามปอมทัง้สามตัวอยางเปน 1.00, 2.87 และ 4.11 ตามลําดับ ซ่ึงมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลทั้ง
สามสภาวะมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

1.3 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total phenolic) ในมะขามปอม 
 

นํามะขามปอมทั้ง 4 ตัวอยาง คือมะขามปอมที่ไมเกิดสนี้ําตาล (IG) เกิดสีน้ําตาล          
4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) ที่ผานการสกัดแลว ไปวดัปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมด นํามาเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก คํานวณเปนมิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 
100 กรัมน้ําหนักสด เพื่อเปรียบเทียบปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล และ
เกิดสีน้ําตาลในระดับทีแ่ตกตางกัน พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณที่เปล่ียนแปลงไป
แสดงในตารางที่ 8 โดยมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาลมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมด 1,790.4 มิลลิกรัม
กรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด เมื่อมะขามปอมถูกทําใหเกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง สงผลให
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เปน 1,923.5 มิลลิกรัมกรด     
แกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด คิดเปนเพิม่ขึ้นจากมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาลรอยละ 7.4 สวนเมือ่
เกิดสีน้ําตาลนาน 6 และ 8 ช่ัวโมงมีปริมาณฟนอลิกเพิ่มขึ้นคิดเปนรอยละ 8.6 และ 17.8 ตามลําดับ 
จากแนวโนมการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในภาพที่ 15 พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมแีนวโนม
โดยรวมเพิ่มขึ้นเมื่อมะขามปอมเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น คือมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง 
และมีคาเพิ่มขึน้อีกเมื่อเกดิสนี้ําตาลนาน 6 ชั่วโมง แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกบั

มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (p≥0.05) หลังจากนั้นจึงมีคาเพิ่มขึ้นอีกอยางชัดเจนเมื่อ
เกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 17.8 จากมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล 
 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในมะขามปอมเมือ่เกิดสีน้ําตาลมากขึ้นนั้น มี
สาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของสารประกอบฟนอลิกที่เกดิขึ้นระหวางกระบวนการเกดิสีน้ําตาล 
(browning reaction) ในกระบวนการเกิดสนี้ําตาลจะมีสารประกอบฟนอลิกสวนหนึ่งเปลี่ยนเปน
สารสีน้ําตาล (browning pigment) และยังมีอีกสวนหนึ่งที่เปล่ียนไปเปนสารประกอบฟนอลิกเริ่มตน 
หรือเปล่ียนเปนสารประกอบฟนอลิกชนิดอ่ืนที่สามารถวัดไดดวยวิธีการหาปริมาณฟนอลิกทั้งหมด
เชนเดยีวกับการทดลองนี้ สงผลใหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดที่วัดไดในมะขามปอมที่เกดิสีน้ําตาลมีคา
มากขึ้นกวามะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล ซ่ึงกรณีหลังนี้สามารถพบไดบอยในผลไมทีม่ีวิตามินซี
เปนองคประกอบ หรือฟลาโวนอยดที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ (flavonoid glycoside) ไดแก    
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ควอเซตินหรือแคมพเฟอรอลไกลโคไซดเปนองคประกอบ (Robards et al., 1999) ซ่ึงมะขามปอมมี
ทั้งวิตามินซี และควอเซตินไกลโคไซดเปนองคประกอบ (นันทวัน, 2539) 

 
ตารางที่ 8  ปริมาณฟนอลิกทัง้หมดของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน  
                  4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชัว่โมง (IB8) และปริมาณที่เพิ่มขึน้ 
 

ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดทีเ่พิม่ขึ้น 
ตัวอยาง 

ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (มิลลิกรัมกรด
แกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด) 

มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 
100 กรัมน้ําหนักสด 

รอยละ 

 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  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

R2 = 0.9304
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ภาพที่ 15  แนวโนมการเปลีย่นแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล (IG),  
    เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8) 
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การเพิ่มขึ้นของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในการทดลองนี้ สอดคลองกับผลการทดลอง
ของ Vina and Chaves (2006) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในคึ่นชายฝรั่ง 
(Celery) ที่เกิดสีน้ําตาลขณะเก็บในหองเยน็ที่อุณหภูมิ 10 °ซ โดยขณะเกบ็ไวนานขึ้นทาํใหเกิดสี
น้ําตาลมากขึ้น เมื่อวัดปริมาณฟนอลิกทั้งหมดพบวามีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น เชน 
เดียวกับการทดลองของ Durmaz and Alpaslan (2007) ในเนื้อแอพริคอตที่ผานการใหความรอน 
(roasted apricot kernel) พบวาปริมาณฟนอลิกเพิ่มขึ้นเมือ่เกิดสีน้ําตาลมากขึ้น ดังนัน้จึงอาจบอกได
วาหากมะขามปอมถูกปลอยใหเกิดสีน้ําตาล ซ่ึงอาจเกิดขึน้ในชวงกระบวนการเก็บเกี่ยว หรือ
ระหวางกระบวนการผลิตจะไมสงผลเสียตอผลิตภัณฑนัน้ๆ ในเชิงปรมิาณสารที่มีประโยชน เชน   
ฟนอลิก เพราะการเกดิสีน้ําตาลจะสงผลใหปริมาณฟนอลิกเพิ่มมากขึ้น      
 

1.4 ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ในมะขามปอม 
 

นํามะขามปอมทั้ง 4 ตัวอยาง คือมะขามปอมที่ไมเกดิสนี้ําตาล (IG) เกิดสีน้ําตาลนาน 4 
ช่ัวโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8) ที่ผานการสกัดแลว มาวัดปริมาณ ฟลาโวนอยด 
เปรียบเทียบกบักราฟมาตฐานของคาเทคิน แลวคํานวณเปนมิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนกั
สด เพื่อเปรียบเทียบปริมาณฟลาโวนอยดในมะขามปอมที่ไมเกิด และเกิดสีน้ําตาลที่เวลาตางๆ กัน 
ซ่ึงปริมาณฟลาโวนอยดมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมือ่มะขามปอมมีการเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น 

    
ปริมาณฟลาโวนอยดที่วดัได และปริมาณที่เปล่ียนแปลงไปนั้นแสดงในตารางที่ 9

โดยมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาลมีคาปริมาณฟลาโวนอยดเปน 143.1 มลิลิกรัมเคทเทคินตอ 100 
กรัมน้ําหนกัสด เมื่อเกิดสนี้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง พบวามะขามปอมมีปริมาณฟลาโวนอยดเพิ่มขึน้จาก
มะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) คือมีคาเพิ่มขึ้นเปน 148.2 มิลลิกรัม 
เคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง มีปริมาณฟลาโวนอยด 
ลดลงเล็กนอย และเมื่อเกดิสนี้ําตาลนาน 8 ชั่วโมงพบวาปริมาณ ฟลาโวนอยดเพิ่มขึน้ (p<0.05) เปน 
157.8 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนักสด คิดเปนเพิ่มขึ้นรอยละ 10.3 จากมะขามปอมที่ไม
เกิดสีน้ําตาล  
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ตารางที่ 9  ปริมาณฟลาโวนอยดของมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง 
(IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) 

 

ตัวอยาง 
ปริมาณฟลาโวนอยด  

(มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนักสด) 
 IG 143.1c 
 IB4 148.2b 
 IB6 142.1c 
 IB8 157.8a 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
การเพิ่มขึ้นของปริมาณฟลาโวนอยดระหวางการเกิดสีน้ําตาลนั้น อาจมาจากสาเหตุ

เดียวกับการเพิม่ขึ้นของปริมาณฟนอลิกระหวางการเกิดสีน้ําตาล ดังแสดงในภาพที่ 16 คือในผลไม
ที่มีองคประกอบสวนหนึ่งเปนสารในกลุมฟลาโวนอยดที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ เชน  ควอเซติน
หรือแคมพเฟอรอลที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบ หรือมีวิตามินซีเปนองคประกอบจะมโีอกาสที่สาร
จําพวกฟนอลิก หรือฟลาโวนอยดจะเปลี่ยนกลับมาเปนสารเดิม คือสารฟนอลิกหรือฟลาโวนอยดได
อีกครั้งระหวางการเกิดสีน้ําตาล (Robards et al., 1999) ซ่ึงมะขามปอมมีทั้งวิตามินซแีละ ควอเซตนิ
ไกลโคไซดเปนองคประกอบ (นันทวัน, 2539) 

 
สาเหตุที่ปริมาณฟลาโวนอยดมีปริมาณลดลงเล็กนอยเมือ่มะขามปอมเกิดสีน้ําตาล

นาน 6 ช่ัวโมงนั้น เนื่องมาจากการลดลงตามธรรมชาติของสารฟลาโวนอยดบางชนดิ เชนในการ
ทดลองของ Del Caro et al. (2004) ซ่ึงทําการทดลองเก็บเนื้อสมไวที่อุณหภูมิ 4 °ซ พบวาเมื่อเริ่มตน
การทดลองมีปริมาณนาริรูทิน (สารฟลาโวนอยดชนิดหนึ่ง) นอยที่สุด เมื่อเก็บนาน 4 วันมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ หลังจากเก็บนาน 8 วันมีปริมาณลดลงมาใกลเคียงกบัเมื่อเริ่มตน
การทดลอง และมีคาเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่งเปนมีปริมาณมากที่สุดเมื่อเก็บไวนาน 12 วัน  
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ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณฟลาโวนอยดของมะขามปอมที่ไม 

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

การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟลาโวนอยดในผักหรือผลไมระหวางการเกิดสีน้ําตาลนั้น มี
ผูทําการศึกษานอย สวนหนึง่ของการศึกษาเปนการเปลี่ยนแปลงของฟลาโวนอยดในเห็ดหอมทีเ่กิด
สีน้ําตาลในสภาวะที่มีความรอนรวมดวย (Choi et al., 2006) โดยเห็ดหอมที่มีการใหความรอนที่
อุณหภูมิ 100 °ซ นาน 10 นาที มีปริมาณฟลาโวนอยดเพิม่ขึ้นจากเห็ดหอมสด และมีปริมาณเพิ่มขึ้น
อีกเมื่อใหความรอนนาน 30 นาที ซ่ึงความรอนเปนปจจยัหนึ่งที่กอใหเกดิสีน้ําตาลในเห็ดหอม  

 
ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้พบวาปริมาณฟลาโวนอยดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมะขามปอมเกิดสี

น้ําตาล โดยมคีาเพิ่มขึ้นเมื่อเกิดสีน้ําตาลตั้งแต 4 ช่ัวโมง ถึงแมจะมีปริมาณลดลงเมื่อเกดิสีน้ําตาล
นาน 6 ช่ัวโมง แตก็ไมมีความแตกตางจากมะขามปอมทีไ่มเกดิสีน้ําตาล และยิ่งเพิ่มขึน้อยางเห็นได
ชัดเมื่อมะขามปอมเกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง ดังนั้นหากผักหรือผลไม เชนมะขามปอมเกิดสีน้ําตาล
ระหวางกระบวนการตางๆ ในการเก็บเกี่ยวหรือการผลิต จะยังคงมีปริมาณฟลาโวนอยดไมนอยไป
กวามะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล และหากตองการใหฟลาโวนอยดมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น อาจทําให
มะขามปอมเกดิสีน้ําตาลมากขึ้นตั้งแต 4 ช่ัวโมงเปนตนไป แตถาตองการใหปริมาณเพิม่มากขึ้น
อยางเหน็ไดชดัก็อาจทําใหเกิดสีน้ําตาลนาน 8 ชั่วโมง เนือ่งจากฟลาโวนอยดมีปริมาณมากขึ้นเมื่อ
เกิดสีน้ําตาลนานขึ้น  
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1.5 ปริมาณควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิกในมะขามปอมที่วัดดวย
วิธี HPLC 
 

เมื่อนําตัวอยางมะขามปอมทีผ่านการสกัดดวยวิธีการสกัดสําหรับ HPLC ตามวิธีการ
ทดลองขอ 8 แลว มาวิเคราะหหาปริมาณควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก ดวย 
HPLC ตามวิธีการวิเคราะหดงัวิธีการทดลองขอ 9 ซ่ึงวิธีการวิเคราะหนี้เปนวิธีที่เหมาะสําหรับการ
จําแนกและหาปริมาณสารในกลุมฟลาโวนอล โดยเฉพาะควอเซติน และแคมพเฟอรอล และมีการ
ปรับสภาวะในการวิเคราะหใหเหมาะสมกับการจําแนก และการหาปริมาณสารอื่น เชนกรดแกลลิก 
และเคทเทคินอีกดวย  
 
ตารางที่ 10  ปริมาณควอเซตนิของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง 

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

ปริมาณควอเซตินที่เพิ่มขึ้น 
ตัวอยาง 

ปริมาณควอเซติน (มิลลิกรัมตอ   100 
กรัมน้ําหนกัสด) 

มิลลิกรัมควอเซตินตอ 100 
กรัมน้ําหนกัสด 

รอยละ 

 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  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง 

    นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

จากผลการทดลองเพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารในกลุมฟนอลิกและฟลาโวนอยดได 
โครมาโทแกรมดังแสดงในภาพที่ 17 ปริมาณฟลาโวนอล ซ่ึงไดแกควอเซตินและแคมพเฟอรอล 
พบวาในมะขามปอมมีทั้งควอเซติน และแคมพเฟอรอล ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหของ   
นันทวนั (2539) โดยจากการทดลองนี้พบวาควอเซตินสามารถพบไดในมะขามปอมทุกสภาวะ ดัง
แสดงในตารางที่ 10 สวนแคมพเฟอรอลสามารถพบไดในมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง
เทานั้น และพบในปริมาณทีน่อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณควอเซตินทีพ่บ ดังแสดงในตารางที่ 11 
ในขณะที่ไมสามารถตรวจเคทเทคินในมะขามปอมสภาวะใดเลย ดังแสดงในตารางที่ 11 
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ภาพที่ 17  โครมาโทแกรมของ a) มะขามปอมที่เกิดสีน้าํตาลนาน 4 ช่ัวโมง และ b) มะขามปอมที ่
     เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 11  ปริมาณแคมพเฟอรอลและเคทเทคินของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดส ี
      น้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง (IB4), 6 ชั่วโมง (IB6) และ 8 ช่ัวโมง (IB8) 

 

ตัวอยาง 
แคมพเฟอรอล 

(มิลลิกรัมตอ 100 กรัม     น้ําหนัก
สด) 

เคทเทคิน  
(มิลลิกรัมตอ 100 กรัม     น้ําหนัก

สด) 
 IG ND ND 

 IB4 ND ND 

 IB6 0.2 ND 

 IB8 ND ND 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
     ND  หมายถึง สารมีปริมาณนอยมากจนไมสามารถวัดได 

 
ปริมาณควอเซตินจะเพิ่มขึ้นเมื่อมะขามปอมเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น โดยมะขามปอมที่ไม

เกิดสีน้ําตาลมคีวอเซติน 2.8 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด เมื่อเกดิสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง พบวา 
ควอเซตินมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) เปน 3.4 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนกัสด ซ่ึงเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 21.4 เมื่อเกดิสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง ควอเซตินมีปริมาณเพิ่มขึ้น
อยางเหน็ไดชัด (p<0.05) โดยเพิ่มขึ้นรอยละ 50.0 จากมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล เปน 4.2 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด และเมื่อมะขามปอมเกดิสีน้ําตาลนาน 8 ชั่วโมง ควอเซตินมี
ปริมาณเพิ่มขึน้จากมะขามปอมที่ไมเกิดสนี้ําตาลอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เปน 4.5 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด ซ่ึงเพิ่มขึน้จากมะขามปอมที่ไมเกิดสนี้ําตาลถึงรอยละ 60.7 แตการ
เปล่ียนแปลงปริมาณควอเซตนิของมะขามปอมที่เกิดสีน้าํตาลนาน 8 ชัว่โมง เพิ่มขึ้นจากมะขามปอม
ที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมงไมมากนกัหรือคอนขางคงที่ คือเพิ่มขึ้นเพยีง 0.3 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนกัสด คดิเปนเพิ่มขึน้เพียงรอยละ 7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณควอเซตินเปนไปในทิศทางเดยีว 
กับการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และปริมาณฟลาโวนอยดที่มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้นเมื่อเกดิสีน้ําตาลนานขึ้น 
 

แคมพเฟอรอลเปนสารในกลุมฟลาโวนอลที่สามารถพบไดในผักและผลไมหลาย
ชนิด แตพบไดในปริมาณทีน่อยมากเมื่อเทียบกับควอเซตินซึ่งเปนสารในกลุมฟลาโวนอลเชนกนั 



 
56 

ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ มะขามปอมที่เกิดสนี้ําตาลนาน 6 ชั่วโมงเปนเพยีงตัวอยางเดยีวเทานัน้ที่
สามารถพบแคมพเฟอรอลได ซ่ึงอาจเปนไปไดวาเมื่อเกิดสีน้ําตาลแลวแคมพเฟอรอลมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นในทิศทางใกลเคียงกบัการเปลี่ยนแปลงของปริมาณควอเซตินซึง่เปนสารในกลุมเดียวกัน 
โดยแคมพเฟอรอลมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากปรมิาณที่นอยจนไมสามารถวัดไดในตัวอยางมะขามปอมที่
ไมเกิดสีน้ําตาล และเกิดสีน้าํตานาน 4 ชั่วโมง เปนปริมาณที่สามารถวัดไดเมื่อเกดิสนี้ําตาลนาน 6 
ช่ัวโมง คือ 0.2 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด และมีปริมาณที่คอนขางคงที่หรือลดลงเล็กนอยจน
ไมสามารถวัดไดเชนเดิมเมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง สวนเคทเทคินซึ่งเปนสาร  ฟลาโวนอยด
ชนิดหนึ่ง ไมสามารถตรวจวัดไดในมะขามปอมสภาวะใดเลย โดยเคทเทคินเปนสารที่พบไดมากใน
ใบชา (Watson, 2001) 

 
ดังที่มีผูศึกษามากอนหนานีพ้บวาผักและผลไมหลายชนิดมีปริมาณแคมพเฟอรอล

คอนขางนอยเมื่อเทียบกับปริมาณควอเซตนิที่พบ ดังแสดงในตารางที่ 12 โดยปริมาณที่พบขึ้นกับ
ชนิดและสายพันธุของผักและผลไม ซ่ึงจากผลการศึกษาดังตารางที่ 12 มีอัตราสวนคิดเปนรอยละ
ของแคมพเฟอรอลเมื่อเทียบกับควอเซตินตั้งแตรอยละ 0.39 ในหวัหอมใหญ ถึงรอยละ 6.27 ใน
ผักกาดหอม ตามการทดลองของ Hertog et al. (1992a) ในการทดลองครั้งนี้พบแคมพเฟอรอลใน
มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมงรอยละ 4.76 ของควอเซตินที่พบ 
 

จากภาพที่ 18 พบวามะขามปอมมีปริมาณกรดแกลลิกลดลงเมื่อมีการเกิดสีน้ําตาล
นานขึ้นเปนลําดับ โดยมะขามปอมที่เกิดสนี้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง มีคานอยที่สุด มะขามปอมที่ไมเกดิ
สีน้ําตาลมีปริมาณกรดแกลลิกมากกวามะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลทุกสภาวะอยางมนียัสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) มะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาลพบวามีกรดแกลลิก 931.1 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนกัสด ในขณะที่มะขามปอมที่เกิดสนี้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง มีกรดแกลลิกลดลงเปน 642.8 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด ซ่ึงคิดเปนมีปริมาณลดลงรอยละ 31.0 และในมะขามปอมที่เกิดสี
น้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง มีปริมาณกรดแกลลิกลดลงอีกเปน 524.9 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด คดิ
เปนลดลงรอยละ 43.6 จากมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล แตในมะขามปอมที่เกิดสีน้าํตาลนาน 8 
ชั่วโมง มีปริมาณกรดแกลลิกมากกวามะขามปอมที่เกิดสนี้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง คือ 619.1 มิลลิกรัม
ตอ 100 กรัมน้าํหนักสด คดิเปนลดลงจากมะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาลรอยละ 33.5 
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ตารางที่ 12  ปริมาณควอเซตนิและแคมพเฟอรอลที่พบในผักและผลไม 
 

ตัวอยาง ปริมาณ 
ควอเซติน 

ปริมาณ 
แคมพเฟอรอล 

เอกสารอางอิง 

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) 

แครนเบอรร่ี (cranberry) 
Vaccinium macrocarpon Ait 

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

บลูเบอรร่ี (blueberry) 
Vaccinium corymbosum 

24b ND Häkkinen et al. (1999) 

แบล็กเคอรเรนท (blackcurrent) 
Ribes nigrum Öjebyn 

44b ND Häkkinen et al. (1999) 

 
หมายเหตุ  a  มีหนวยเปน มลิลิกรัมในผลแหง 1 กิโลกรัม 

 b  มีหนวยเปน มิลลิกรัมในผลสด 1 กิโลกรัม 
 ND  หมายถึง สารมีปริมาณนอยมากจนไมสามารถวัดได 
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ภาพที่ 18  ปริมาณกรดแกลลิกของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (IG), เกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง  
    (IB4), 6 ช่ัวโมง (IB6) และ 8 ชั่วโมง (IB8) 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแกลลิกเปนไปในทิศทางตรงขามกับการวัดปริมาณ 
ฟนอลิกทั้งหมด เปนเพราะวธีิการวัดปริมาณฟนอลิกทั้งหมดจะวดัปรมิาณฟนอลิกโดยรวมทกุชนดิ 
แตวิธีการวัดปริมาณกรดแกลลิกดวยวิธี HPLC จะจําเพาะกับการหาปรมิาณกรดแกลลิกเทานั้น ไม
รวมฟนอลิกชนิดอื่นทําใหคาที่ไดอาจไมไดเปนไปในทศิทางเดียวกนั โดยเมื่อเกดิสนี้ําตาลนานขึน้
สงผลใหปริมาณกรดแกลลิกลดลง ขณะเดยีวกันสารอื่นมีปริมาณเพิ่มขึ้น ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดจึง
มีปริมาณเพิ่มขึ้น การลดลงของปริมาณกรดแกลลิกระหวางปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลเนื่องมาจาก
สารประกอบฟนอลิกสามารถสลายตัวไดในระหวางกระบวนการเกดิสีน้ําตาล (ToMas-Barberan 
and Robins, 1997) นอกจากนั้นกรดแกลลิกยังสามารถเปลี่ยนไปเปนสารพอลิฟนอลิกโครงสรางอื่น
ไดอีกดวย ดังเชนการทดลองของ Kulkarni and Aradhya (2005) ที่ทําการทดลองในผลทับทิมพบวา
ชวงเวลาที่ฟนอลิกมีปริมาณนอยเปนชวงเวลาที่แอนโทไซยานินมีปริมาณมาก เนื่องมาจากสาร      
ฟนอลิกเกดิการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนแอนโทไซยานิน และในการทดลองครั้งนี้พบวาการ
ลดลงของกรดแกลลิกมีความสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณควอเซตินจึงบอกไดวาสาเหตุ
หนึ่งที่ปริมาณกรดแกลลิกลดลงเนื่องมาจากกรดแกลลิกมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปน      
ควอเซติน ดังแสดงในภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแกลลิกและควอเซตินของมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล 

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

การเกิดสีน้ําตาลในมะขามปอมสงผลใหปริมาณควอเซตนิ และแคมพเฟอรอลเพิ่มขึ้น 
แตสงผลใหปริมาณกรดแกลลิกลดลง ทําใหยังไมสามารถบอกไดอยางแนชัดวาเมื่อมะขามปอมเกดิ
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สีน้ําตาลแลวจะสงผลดีหรือผลเสียตอผลิตภัณฑ หากตองการสกัดกรดแกลลิกจากมะขามปอม ควร
สกัดในมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล แตหากตองการสกัดควอเซตนิ ควรใหมะขามปอมเกิดสี
น้ําตาลกอนอยางนอย 4 ช่ัวโมง เพื่อใหไดปริมาณควอเซตินที่มากขึ้น ในการทดลองครั้งนี้นอกจาก
สนใจปริมาณของสารฟนอลลิก เชนกรดแกลลิก และสารในกลุมฟลาโวนอยด เชน ควอเซตินและ
แคมพเฟอรอลแลว ยังสนใจคุณภาพของผลิตภัณฑในเชงิเปนสารตานออกซิเดชนั ดงันั้นจึงทําการ
วิเคราะหคุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชันของมะขามปอมทั้งที่ไมเกิดสีน้ําตาล และเกิดสี
น้ําตาลที่เวลาตางกัน เพื่อศกึษาความสามารถในการตานออกซิเดชันของมะขามปอมที่สภาวะตางๆ   
 
 1.6  กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในมะขามปอมเมื่อวดัดวยวิธี DPPH 
 

นําสารสกัดมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล และเกิดสีน้ําตาลนาน 4, 6 และ 8 ชั่วโมง 
ตามวิธีการทดลองขอ 5 เจือจางใหแตละตัวอยางมีความเขมขนแตกตางกันแลวทําการวัดกจิกรรม
ของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ตามวิธีการทดลองขอ 10 นําคาที่ไดมาคํานวณเปนคา         
% radical scavenging activity นําคาที่ไดทีค่วามเขมขนแตกตางกันมาสรางกราฟเพื่อคํานวณหาคา
ความเขมขนของสารสกัด (ไมโครกรัมในสารสกัดมะขามปอม 1 มิลลิลิตร) ที่สามารถทําใหคา      
% radical scavenging activity ลดลงรอยละ 50 (IC50) หลังจากนั้นนําคา IC50 ที่ไดมาคํานวณเปนคา
ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ดังแสดงในตารางที่ 13  
 
ตารางที่ 13  ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ของ

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

 

ตัวอยาง 
ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน 

Antiradical Efficiency, AE 
 IG 0.094a 
 IB4 0.092a 
 IB6 0.080b 
 IB8 0.090a 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 คา AE บงบอกถึงความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชัน หากมีคามากแสดง
วามีประสิทธิภาพมาก ดังในการทดลองนี้ทําการศึกษาถึงผลของการเกิดสีน้ําตาลตอกิจกรรมของ
สารตานออกซิเดชันในมะขามปอม พบวามะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาลมีคา AE เปน 0.094, 
มะขามปอมที่เกิดมีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมงมีคาเปน 0.092 และมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 8 
ช่ัวโมง มีคาเปน 0.090 ซ่ึงมะขามปอมทั้งสามสภาวะมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถติิ 
(p≥0.05) สวนในตัวอยางมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมงมีคา AE นอยกวาตวัอยางอื่น
เล็กนอย คือมคีาเปน 0.080 ซ่ึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา AE มะขามปอมมีแนวโนมเชน 
เดียวกับการเปลี่ยนแปลงปรมิาณกรดแกลลิกเมื่อวิเคราะหดวย HPLC คือมีคานอยทีสุ่ดเมื่อ
มะขามปอมเกดิสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง และมีคาเพิ่มขึ้นในตัวอยางที่เกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง จึง
กลาวไดวาปรมิาณกรดแกลลิกมีผลตอกิจกรรมของสารตานออกซิเดชนัเมื่อวัดดวยวธีิดวยวิธี DPPH 
มากกวาปริมาณควอเซติน 

 
ผลของการเกิดสีน้ําตาล (ทีไ่มไดมีความรอนรวมดวย) ตอกิจกรรมของสารตาน

ออกซิเดชัน มผูีทําการศึกษามากอนหนานีน้อยมาก สวนการศึกษาความสัมพันธของกิจกรรมของ
สารตานออกซิเดชันทีว่ัดดวยวิธี DPPH กับปริมาณสารฟนอลิกชนิดตางๆ ก็มีไมมากเชนกัน ในการ
ทดลองของ Rangkadilok et al. (2007) ซึ่งไดศึกษากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในเนื้อและ
เมล็ดลําไยพันธุตางๆ พบวาในเนื้อลําไยซึ่งมีปริมาณกรดแกลลิกนอยทีสุ่ด มีความสามารถในการ
เปนสารตานออกซิเดชันนอยที่สุดเชนกัน โดยในการทดลองนี้กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันเมื่อ
วัดดวยวิธี DPPH มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของกรดแกลลิก เนือ่ง 
มาจากสารสกัดลําไยที่มีสารประกอบพอลฟินอลิก เชนกรดแกลลิกในปริมาณมาก จะสงผลใหมี
ความสามารถในการตานออกซิเดชันมากดวย  
 
 1.7  กิจกรรมของสารตานออกซิเดชั่นในมะขามปอมเมื่อวดัดวยวิธี ORAC 
 

นําสารสกัดที่ไดจากวิธีการสกัดตามขอ 11 ที่แยกเปนสวนที่ชอบไขมนั (lipophilic) 
และสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) มาวิเคราะหตามวิธีการทดลองขอ 11 ไดเปนคากจิกรรมของสาร
ตานออกซิเดชนัของสวนที่ชอบไขมัน (L-ORAC) และสวนที่ชอบน้ํา (H-ORAC) เพื่อวิเคราะห
ความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารที่ชอบไขมัน และสารที่ชอบน้ํา แลวนําคาที่ไดทั้งสอง
สวนมารวมกนัเปนคากจิกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (Total Antioxidant Capacity : 
TAC) มีหนวยเปนไมโครโมลของสาร Trolox (TE) ในผลสด 100 กรัม ดังแสดงในตารางที่ 14 
สาเหตุที่ตองทาํการวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันทั้งในสวนที่ชอบไขมัน และสวน
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ที่ชอบน้ํา เนื่องจากตองการทราบวานอกจากสารกลุมฟนอลิกและฟลาโวนอยดที่ละลายไดในน้ํา
แลว ยังมีสารอืน่หรือไมที่มีความสามารถในการตานออกซิเดชันเชนกัน เชนสารในกลุมที่ละลายใน
ไขมัน      

  
จากผลการทดลองขางตนพบวาสารสกัดในสวนที่ชอบไขมันมีความสามารถในการ

เปนสารตานออกซิเดชันนอยมากเมื่อเทยีบกับสารสกัดสวนที่ชอบน้ํา ดงันั้นสารสวนใหญใน
มะขามปอมทีม่ีความสามารถตานออกซิเดชันเปนสารที่ละลายไดในน้าํ และสารที่มีอิทธิพลมากตอ
การเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันเปนสารที่ละลายไดในน้ําเชนกนั ซ่ึง
สารฟนอลิกและฟลาโวนอยดก็เปนสารที่ละลายในน้ํา จึงบอกไดวาสารฟนอลิกและฟลาโวนอยดที่
พบในมะขามปอมมีผลตอความสามารถตานออกซิเดชัน และปริมาณทีเ่ปล่ียนแปลงไปเมื่อเกิดสี
น้ําตาลมีสวนในการทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงความสามารถตานออกซิเดชัน คากจิกรรมของสาร
ตานออกซิเดชนัทั้งหมด (TAC) ของมะขามปอมที่แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น โดยคามี
คาเพิ่มขึ้นจากมะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาลเมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง โดยเพิ่มขึน้จาก 78.2 เปน 
80.4 ไมโครโมลของสาร Trolox ในผลสด 100 กรัม และเมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมงมีคาเพิ่มขึ้น
จากมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) คือ มีคา 98.3 ไมโครโมลของ
สาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด แตเมือ่เกิดสีน้ําตาลนาน 8 ชั่วโมง มีคาลดลงเล็กนอยเปน 90.3 
ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้าํหนักสด  
 
ตารางที่ 14  คา L-ORAC, H-ORAC และ TAC ที่วัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมไมเกิดสีน้ําตาล 

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

(หนวย : ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด) 
ตัวอยาง 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  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา TAC คอนขางใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงของ
คาฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และปริมาณควอเซตินเมื่อวิเคราะหดวย HPLC คือมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อเกดิสีน้ําตาลมากขึ้น ดังเชนในการทดลองของ Aaby et al. (2005) ซ่ึงวิเคราะหปริมาณ  
ฟนอลิก และความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชนัในสตรอเบอรร่ี พบวากิจกรรมของสาร
ตานออกซิเดชนัที่วัดดวยวิธี ORAC มีแนวโนมไปในทิศทางใกลเคียงกบัการเปลี่ยนแปลงปริมาณ  
ฟนอลิกทั้งหมด และการเปลี่ยนแปลงปรมิาณสารในกลุมฟลาโวนอยด แตไมเหมือนกันเสียทีเดียว 
เนื่องจากกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันไมไดขึ้นกับสารใดสารหนึ่งเทานั้น แตมีสารหลายชนิดที่
สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการตานออกซิเดชัน 

 
จากผลการทดลองเกี่ยวกับความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชนัทั้งสองวิธี 

พบวาคาจากทัง้สองวิธีมีทิศทางตรงขามกันดังแสดงในภาพที่ 20 คือคา AE ที่วัดไดจากวิธี DPPH มี
คามากที่สุดในมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล และมีคานอยที่สุดในมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 
ช่ัวโมง ในทางกลับกันคา TAC ที่วัดไดจากวิธี ORAC มีคามากที่สุดในมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาล
นาน 6 ช่ัวโมง และมีคานอยที่สุดในมะขามปอมที่ไมเกดิสีน้ําตาล ทําใหบอกไดวาในการวิเคราะห
สองวิธีนี้ มีปจจัยที่ทําใหผลการวิเคราะหทั้งสองวิธีมีคาไมสอดคลองกัน หากตองการศกึษาวา
สภาวะการเกดิสีน้ําตาลแบบใดระหวางเกิดสีน้ําตาล และไมเกิดสีน้ําตาลจะสงผลดีกวา ซ่ึงอาจทําได
โดยวเิคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธีอ่ืน เพื่อยนืยันผล เชนวิธี ABTS หรือ FRAP 
เปนตน แตจากผลการทดลองขางตนอาจบอกไดวาเมื่อเกิดสีน้ําตาลแลวนาจะใหผลที่ดีกวา เนื่อง 
จากปริมาณฟนอลลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณควอเซติน และคาความ สามารถในการ
ตานออกซิเดชนัจากวิธี ORAC มีคาเพิ่มมากขึ้น Rice-Evans et al. (1996) ไดศึกษาโครงสรางของ
สารฟนอลิกและฟลาโวนอยดที่มีความสัมพันธกับความสามารถในการตานออกซิเดชัน พบวาสาร 
ฟนอลิกมีความสามารถในการตานออกซิเดชันนอยกวาสารฟลาโวนอยด นอกจากนัน้ Huang  et al. 
(2005) ไดกลาวไววาวิธี ORAC เปนวิธีที่เหมาะสมในการเปรียบเทียบประโยชนตอรางกาย 
เนื่องจากเปนวธีิวัดความสามารถในการตานออกซิเดชันในรางกาย และเหมาะสมกวาวิธี DPPH 
เนื่องจากวิธี DPPH เหมาะในการวดัความสามารถในการตานออกซิเดชันในพีชเทานั้น ไมเหมาะใน
การเปรียบเทยีบผลดีตอรางกาย ดังนัน้หากระหวางขัน้ตอนการเก็บเกี่ยว หรือการผลิตกอใหเกิด     
สีน้ําตาลก็จะไมสงผลเสียตอผลิตภัณฑ หรือถาอีกแงหนึ่งหากตองการใหผลิตภัณฑมคีุณภาพมาก
ขึ้น อาจมีขั้นตอนการทําใหเกิดสีน้ําตาลเพือ่เพิ่มปริมาณสารตางๆ เชน ฟลาโวนอยด เปนการเพิ่ม
คุณภาพ และเพิ่มมูลคาใหแกผลิตภัณฑอีกดวย 
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงคา AE ที่วัดไดจากวิธี DPPH และคา TAC ที่วัดไดจากวิธี ORAC ของ 

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

 
 1.8  ผลการวิเคราะหสหสัมพันธ (correlation analysis) ของดัชนีการเกิดสีน้ําตาล ปริมาณ
สาร และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในมะขามปอม 
  

จากผลการวิเคราะหขางตน ไดแกดัชนีการเกิดสีน้ําตาล (Browning Index, BI) 
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total phenolic content) ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ปริมาณ
สารในกลุมฟนอลิกและฟลาโวนอยดที่วดัจากวิธี HPLC และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทีว่ัด
ดวยวิธี DPPH (AE) และ ORAC (TAC) นําคาตางๆ มาทําการวิเคราะหสหสัมพันธ เพื่อหาความ 
สัมพันธของการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดสีน้ําตาลเพิ่มมากขึน้ ไดผลดังแสดงในตารางที่ 15 
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ตารางที่ 15  ตารางคาสหสัมพันธระหวางดชันีการเกดิสีน้าํตาล ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณ 
      ฟลาโวนอยด ปริมาณสารที่วัดจากวิธี HPLC และกจิกรรมของสารตานออกซิเดชนั 
       ของมะขามปอม 

 
 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  * , ** หมายความวาคามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น

นอยกวา 0.05 และ 0.01 ตามลําดับ  
 

จากผลการวิเคราะหสหสัมพนัธพบวา การเกิดสีน้ําตาลมคีวามสัมพันธกับปริมาณ  
ควอเซตินมากที่สุด (r = 0.977) และมีความสัมพันธกับปริมาณฟนอลิกทัง้หมด (r = 0.858), คา
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันที่วดัดวยวิธี ORAC (r = 0.720) และปริมาณฟลาโวนอยด             
(r = 0.596) เปนลําดับ แสดงวาเมื่อมะขามปอมเกิดสีน้ําตาลมากขึ้นจะสงผลใหคาเหลานี้เพิ่มขึ้นดวย 
ในทางกลับกนัการเกดิสีน้ําตาลมีความสัมพันธกับปริมาณกรดแกลลิกและคากิจกรรมของสารตาน
ออกซิเดชันทีว่ัดดวยวิธี DPPH ในทิศทางตรงขาม (r = -0.748, -0.571 ตามลําดับ) หมายความวาเมือ่
มะขามปอมเกดิสีน้ําตาลมากขึ้นจะสงผลใหคาดังกลาวลดลง คา AE จากวิธี DPPH มีความสัมพันธ
กับปริมาณกรดแกลลิก (r = 0.763) จึงอาจกลาวไดวาในกรณีการเกิดสนี้ําตาลในมะขามปอมกรด
แกลลิกเปนตวัแทนที่ดีของการเปลี่ยนแปลงคา AE จากวธีิ DPPH สวนคา TAC จากวธีิ ORAC มี
ความสัมพันธกับปริมาณควอเซติน (r = 0.711) ดังนั้นควอเซตินจึงจัดวาเปนตัวแทนที่ดีของการ
เปล่ียนแปลงคากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทีว่ัดดวยวิธี ORAC ในมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาล 
สําหรับมะขามปอมการวัดคา BI เปนวิธีที่งายในการทาํนายการเปลีย่นแปลงปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมด ปริมาณควอเซติน และความสามารถในการตานออกซิเดชันเมือ่วัดดวยวิธี ORAC 
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2. ผลของอายุการเก็บเก่ียวของมะกอกน้ําตอการเปล่ียนแปลงปริมาณฟนอลิกฟลาโวนอยดและ 
     กิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน 
 

2.1 ลักษณะและองคประกอบของมะกอกน้ํา 
 

มะกอกน้ําที่ใชในการทดลองเปนมะกอกน้าํพันธุประเสริฐสุวรรณ หรือช่ือเดิมคือพันธุ
แกมแหมม อายุที่นํามาใชในการทดลองเปนอายุ 5, 6, 7  และ 8 เดือน หลังจากติดดอก อายุของ
มะกอกน้ําที่ชาวสวนนิยมเกบ็เกี่ยวมาขายและนิยมนาํมาแปรรูปเปนมะกอกดอง คือมะกอกน้ําอายุ
ประมาณ 6 เดอืน และมะกอกน้ําอายุประมาณ 7 เดือน นยิมนํามารับประทานในรูปผลสด ในการ
ทดลองครั้งนี้จึงศึกษามะกอกน้ําที่มีอายุออนกวาชวงอายทุี่เก็บเกีย่วเปนปกติ (5 เดือน), มะกอกน้ํา
ชวงอายุที่เก็บเกี่ยวเปนปกติ (6 เดือน) และชวงอายุทีแ่กกวาอายุที่เก็บเกี่ยวเปนปกติ (7 และ 8 เดือน) 
เพื่อศึกษาถึงผลของอายุการเก็บเกีย่วตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด และ
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน ผลมะกอกน้ํามีลักษณะเปนผลรี ขนาดประมาณ 4 x 4 x 6 
เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 21 โดยลักษณะของผลมะกอกน้ําอายุ 5 เดือน จะมีสีเขียวเขม เนื้อแขง็ 
มะกอกน้ําอาย ุ6 เดือน ผลมีสีเขียวอมเหลือง เนื้อคอนขางแข็ง และฟเูล็กนอย มะกอกน้ําอายุ 7 เดือน 
ผลมีสวนที่เปนสีแดงมากขึน้ ผลเร่ิมนิ่มเล็กนอย เนื้อนิ่มขึ้น เร่ิมมีกล่ิน และมะกอกน้าํอายุ 8 เดือน 
ผลจะมีสวนที่เปนสีแดงมากขึ้น ผลนิ่มมาก เนื้อคอนขางเละ มีกล่ินแรงมากขึ้น  
 

 
 
ภาพที่ 21  มะกอกน้ําทีใ่ชในการทดลอง 
 

เมื่อนํามะกอกน้ําที่ผานการทาํแหงแบบเยือกแข็ง บด และรอนผานตะแกรงรอนขนาด 
35 mesh แลว (มีความชื้นรอยละ 8.45) หาปริมาณน้ํา โปรตีน ไขมัน เสนใย เถา และคารโบไฮเดรต 
เพื่อหาองคประกอบทางเคมขีองมะกอกน้ํา ไดผลดังตารางที่ 16  
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ตารางที่ 16  องคประกอบทางเคมีของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก 
       (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 
 

ปริมาณที่พบในสวนที่รับประทานได 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 
 เสนใย 1.66 1.11 1.43 1.56 
 เถา 0.48 0.63 0.48 0.49 
 คารโบไฮเดรต 12.05 11.77 10.49 11.54 
 

2.2 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (total phenolic) ในมะกอกน้ํา 
 

นํามะกอกน้ําทั้ง 4 สภาวะ คือมะกอกน้าํออน (อายุ 5 เดือน, 5-m), มะกอกน้ําอายุปกติ 
(อายุ 6 เดือน, 6-m), มะกอกน้ําแก (อายุ 7 เดือน, 7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (อายุ 8 เดือน, 8-m) ที่
ผานการสกัดตามวิธีการทดลองขอ 5 แลวไปวัดปริมาณฟนอลิกทั้งหมดตามวิธีการทดลองขอ 6 นํา
คาที่ไดมาเปรยีบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกซึ่งใชเปนสารมาตรฐาน แลวคํานวณคา
เปนหนวยมิลลิกรัมของกรดแกลลิกในมะกอกน้ําสด 100 กรัม เพื่อเปรยีบเทียบปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดในมะกอกน้ําอายุตางๆ พบวาคาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดที่ตรวจวัดไดแสดงในภาพที่ 22 โดย
มะกอกน้ําอายปุกติ คืออายุ 6 เดือน มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากที่สุด (p<0.05) เปน 345.8 
มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด และมะกอกน้ําออน คืออายุ 5 เดือน มีคานอยกวา
มะกอกน้ําอายปุกติ คือมีคาเปน 119.8 มิลลิกรัมกรด  แกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ซ่ึงคิดเปนมีคา
นอยกวามะกอกน้ําอายุปกติถึงรอยละ 65.3 สวนมะกอกน้าํที่สุกมากขึ้นมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด 
ไดแกมะกอกน้ําแกและแกมาก คืออายุ 7 เดือน และ 8 เดือน มีคาลดลงเปนลําดับ และมีคาแตกตาง
จากมะกอกน้ําปกติ และมะกอกน้ําออนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) คือมีคา 19.8 และ 15.7 
มิลลิกรัมกรดแกลลกิตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด คิดเปนมีคาลดลงลงจากมะกอกน้ําปกติถึงรอยละ 94.3 
และ 95.5 ตามลําดับ   

 
จากผลการทดลองพบวามะกอกน้ําอายุปกตมิีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากที่สุด สวน

มะกอกน้ําออนมีคานอยกวา และเมื่อมะกอกน้ําสุกมากขึ้นปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมคีาลดลงอยาง
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เห็นไดชัด ซ่ึงเปนธรรมชาติของผลไมสวนใหญที่คาปรมิาณฟนอลิกทัง้หมดจะลดลงเมื่อผลไมสุก
มากขึ้น โดยจะลดลงอยางรวดเรว็ในชวงแรกและคอยๆ คงที่ในชวงหลัง ในผลไมที่มีสีแดงเขม เชน
องุนแดง สารสีแดงเขมคือแอนโทไซยานนิ และเมื่อปรมิาณแอนโทไซยานินเพิ่มขึน้แลว จะสงผล
ใหคาตางๆ เชน ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และกจิกรรมของสารตาน
ออกซิเดชันมคีาเพิ่มขึ้นอีกดวย (Macheix et al., 1990) 
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ภาพที่ 22  ปริมาณฟนอลิกทัง้หมดของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก  
    (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m)  
 

Kulkarni and Aradhya (2005) ไดทําการศกึษาการเปลีย่นแปลงปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดในผลทับทิมระหวางการสุก พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมีคาลดลงเมื่อทับทิมสุกมากขึ้น 
ซ่ึงสาเหตุมาจากการเปลี่ยนไปสารอื่น เชนแอนโทไซยานิน เปนตน สวน Termentzi et al. (2006) 
ไดทําการทดลองในผลของตน Greek Service Tree ซ่ึงเปนผลไมชนิดหนึ่งของกรีก พบวาปริมาณ  
ฟนอลิกทั้งหมดมีคาลดลงเมื่อผลไมสุกมากขึ้น แตในผักหรือผลไมบางชนิดไมไดมีแนวโนมการ
เปล่ียนแปลงเปนเชนนี้ เชนการทดลองของ Deepa et al. (2007) ในพรกิหวาน (Sweet pepper) 
พบวามีปริมาณ ฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึน้เมือ่สุกมากขึ้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิก
ทั้งหมดจึงขึ้นอยูกับชนดิและสายพันธของผักหรือผลไมแตละชนดิดวย ซ่ึงจากผลการทดลองใน
มะกอกน้ําอายตุางๆ กันครั้งนี้ พบวาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึน้จากมะกอกน้ําออน และมีคา
ลดลงเมื่อมะกอกน้ําสุกมากขึ้น จึงอาจบอกไดวาชวงอายุการเก็บเกีย่วที่มีปริมาณฟนอลิกมากที่สุด 
คือชวงอายุ 6 เดือน ซ่ึงเปนชวงอายุที่เก็บเกีย่วเปนปกติ โดยชวงอายุนีจ้ะมีปริมาณฟนอลิกมากที่สุด 
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แตหากตองการทราบถึงประโยชนตอรางกายอยางแทจริงควรทําการวิเคราะหความสามารถในการ
เปนสารตานออกซิเดชัน เพือ่ยืนยนัคุณภาพใหแนนอนมากยิ่งขึ้น 

 
2.3 ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ในมะกอกน้ํา 

 
นํามะกอกน้ําทั้ง 4 สภาวะ คือมะกอกน้าํออน (อายุ 5 เดือน, 5-m), มะกอกน้ําอายุปกติ 

(อายุ 6 เดือน, 6-m), มะกอกน้ําแก (อายุ 7 เดือน, 7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (อายุ 8 เดือน, 8-m) ที่
ผานการสกัดตามวิธีการทดลองขอ 5 ไปวัดปริมาณฟลาโวนอยดตามวิธีการทดลองขอ 7 แลวนําคาที่
ไดมาเปรียบเทยีบกับกราฟมาตรฐานของเคทเทคินซึ่งใชเปนสารมาตรฐาน คํานวณคาเปนหนวย
มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนักสด เพื่อเปรียบเทยีบปริมาณฟลาโวนอยดในมะกอกน้ําอายุ
ตางๆ ไดปริมาณฟลาโวนอยดของมะกอกน้ําที่อายุตางๆ และปริมาณที่เปล่ียนแปลงไปแสดงในภาพ
ที่ 23 โดยมะกอกน้ําอายุปกต ิคืออายุ 6 เดือน มีปริมาณฟลาโวนอยดมากที่สุด (p<0.05) คือ 49.0 
มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ในมะกอกน้ําออนคืออายุ 5 เดือน มีคานอยกวาที่อายุ 6 
เดือนอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) คือมีคา 19.0 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด ซ่ึง
คิดเปนมีคาลดลงถึง รอยละ 61.2 สวนเมื่อมะกอกน้ําสุกมากขึ้นจะมีปริมาณฟลาโวนอยดลดลง 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยมะกอกน้ําแกอาย ุ7 เดือนมีคา 6.5 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 
กรัมน้ําหนกัสด และมะกอกน้ําแกมาก อาย ุ8 เดือน มีคาปริมาณฟลาโวนอยดเปน 4.1 มิลลิกรัม   
เคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด ซ่ึงทั้งสองสภาวะนี้มีคาลดลงมากอยางเห็นไดชัด คอืมีคาลดลง
รอยละ 86.7 และ 91.6 ตามลําดับ  
 

จากผลการทดลองพบวาปริมาณฟลาโวนอยดมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเชนเดียว กับ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมด คอืมีคามากที่สุดในชวงอายุปกติ สวนมะกอกน้ําออนจะมี
ยังมีปริมาณฟลาโวนอยดไมมากนัก แตเมือ่ปลอยใหสุกมากขึ้นคือ 7 และ 8 เดือน จะมีปริมาณ   
ฟลาโวนอยดลดลงมากอยางเห็นไดชัด ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงเชนนี้สามารถพบไดในผลไมหลายชนดิ 
เชนการศึกษาในผลแอปเปลพบวาปริมาณฟลาโวนอยดโดยเฉพาะสารกลุมฟลาโวนอลมีคาลดลง
เมื่อแอปเปลสุกมากขึ้น (Macheix et al., 1990) ซ่ึงการลดลงอาจเนื่องจากการสลายตวัของสารหรือ
การเปลี่ยนไปเปนสารชนิดอืน่ เชนเดยีวกับสาเหตุการลดลงของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดคือมีการ
เปล่ียนไปเปนสารอื่น (Kulkarni and Aradhya, 2005) ซ่ึงในการทดลองในมะกอกน้ําครั้งนี้มีผลไป
ในทิศทางเดยีวกับการทดลองอื่นๆ กอนหนา และถาตองการทราบถึงปริมาณสารกลุมฟลาโวนอล
ชนิดตางๆ ที่พบในมะกอกน้าํ และการเปลีย่นแปลงไปทีอ่ายุตางๆ จําเปนตองใชการวิเคราะหดวย 
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HPLC เพื่อระบุถึงสารที่พบและปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไป โดยภาพรวมแลวมะกอกน้ําที่อายุ 6 เดอืน
มีปริมาณฟลาโวนอยดมากที่สุด ซ่ึงนาจะสงผลดีตอผลิตภัณฑ 
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ภาพที่ 23  ปริมาณฟลาโวนอยดของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก  

   (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 
 

2.4 ปริมาณควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิกในมะกอกน้ําที่วัดดวยวิธี 
HPLC 
 

นํามะกอกน้ําทั้ง 4 สภาวะ ที่ผานการสกัดดวยวิธีการสกัดสําหรับ HPLC ตามวิธีการ
ทดลองขอ 8 แลว นํามาวิเคราะหปริมาณควอเซติน แคมพเฟอรอล เคทเทคิน และกรดแกลลิก ดวย
วิธี HPLC ดังวธีิการทดลองขอ 9 ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสําหรบัการจําแนกชนิด และหาปรมิาณสารใน
กลุมฟลาโวนอล โดยเฉพาะควอเซติน และแคมพเฟอรอล นอกจากนัน้สภาวะการสกดัและการ
วิเคราะหนี้ยังปรับใหเหมาะสมกับการจําแนก และการหาปริมาณสารอื่น เชนกรดแกลลิก และ    
เคทเทคินอีกดวย  

 
จากผลการทดลองพบวาในมะกอกน้ําทุกสภาวะพบเพยีงแคกรดแกลลิกเทานั้น สวน 

ควอเซติน แคมพเฟอรอล และเคทเทคินนัน้ไมพบในตัวอยางใดเลย ไดโครมาโทแกรมดังแสดงใน
ภาพที่ 24 ซ่ึงไมเคยมีขอมูลวามกีารวิเคราะหและตรวจพบสารในกลุมฟนอลิกและฟลาโวนอยดใน
มะกอกน้ํามากอน สวนปริมาณกรดแกลลิกที่พบ และการเปลี่ยนแปลงไปที่อายุตางๆ ดังแสดงใน
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ตารางที่ 17 โดยพบวามะกอกน้ําอายุ 6 เดือนมีปริมาณกรดแกลลิกมากที่สุด (p<0.05) คือ 103.6 
มิลลิกรัมของกรดแกลลิกในมะกอกน้ําสด 100 กรัม สวนในมะกอกน้าํอายุ 5 เดือนมคีานอยกวา
มะกอกน้ําอาย ุ6 เดือน คือมคีาเปน 94.8 มิลลิกรัมของกรดแกลลิกในมะกอกน้ําสด 100 กรัม ซ่ึงคิด
เปนมีคาลดลงรอยละ 8.5 และมะกอกน้ําทีสุ่กมากขึ้นมีปริมาณกรดแกลลิกลดลง คือมะกอกน้ําอาย ุ
7 เดือนมีปริมาณกรดแกลลิกเปน 62.4 มิลลิกรัมของกรดแกลลกิในมะกอกน้ําสด 100 กรัม มีคา
ลดลงจากมะกอกน้ําอายุ 6 เดอืนรอยละ 39.8 และมะกอกน้ําอายุ 8 เดือนมีปริมาณกรดแกลลิกเปน 
67.9 มิลลิกรัมของกรดแกลลกิในมะกอกน้าํสด 100 กรัม คิดเปนมีคาลดลงรอยละ 34.5 ซ่ึงทุก
สภาวะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 

 
ภาพที่ 24  โครมาโทแกรมของมะกอกน้ําอายุ 6 เดือน 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแกลลิกในมะกอกน้ําเปนไปในทิศทางเดยีวกับการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณฟลาโวนอยด ดังแสดงในภาพที่ 25 คือมี
ปริมาณนอยในมะกอกน้ําอายุ 5 เดือน เมือ่อายุ 6 เดือนมีคามากที่สุด และมีคาลดลงอยูในระดับทีต่่ํา
มากเมื่อมะกอกน้ําสุกมากขึน้ คือตั้งแตอายุ 7 เดือน การลดลงของปริมาณกรดแกลลิกในมะกอกน้าํ
ที่สุกมากขึ้นนัน้ เปนไปตามที่ Macheix et al. (1990) ไดกลาวไววาปรมิาณกรดแกลลิกจะพบได
ตั้งแตผลไมยังเปนผลออนอยู และเพิ่มจนมีคาสูงสุดเมื่อสุกขึ้น แตกรดแกลลิก จะลดปริมาณลงมา
อยูในระดับทีต่่ํามากเมื่อแกมากขึ้น การทีก่รดแกลลิกลดปริมาณลงอาจเพราะมกีารสลายตัวไป หรือ
เปล่ียนไปเปนสารอื่น แตไมไดเปล่ียนเปนสารกลุมฟลาโวนอล เชนควอเซติน และแคมพเฟอรอล 
เนื่องจากเมื่อวเิคราะหดวย HPLC แลวไมพบสารดังกลาว จากผลการทดลองถึงปริมาณสารตางๆ ที่
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พบในมะกอกน้ําที่ชวงอายตุางๆ กัน พบวามะกอกน้ําที่อายุ 6 เดือน ซ่ึงคอืชวงที่ชาวสวนเก็บเกี่ยวมา
จําหนายเปนอายุที่มีปริมาณสารตางๆ ที่มีประโยชนมากที่สุด แตยังควรทําการศึกษาถึงคุณสมบัติใน
การเปนสารตานออกซิเดชันตอไปดวย 
 
ตารางที่ 17  ปริมาณกรดแกลลิกของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก  

      (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) และปริมาณที่ลดลง 
    

ปริมาณกรดแกลลิกที่ลดลง 
ตัวอยาง 

กรดแกลลิก 
(มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด) 

มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 
100 กรัมน้ําหนักสด 

รอยละ 

 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  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที่ 25  การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณกรดแกลลิกของมะกอกน้ําออน  

   (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 
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2.5 กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในมะกอกน้ําเมื่อวัดดวยวิธี DPPH 
 

นําสารสกัดมะกอกน้ําทั้ง 4 สภาวะ ตามวิธีการทดลองขอ 5 มาเจือจางใหแตละตวัอยาง
มีความเขมขนแตกตางกันแลวทําการวดักจิกรรมของสารตานออกซิเดชนัดวยวิธี DPPH ตามวิธีการ
ทดลองขอ 10 คํานวณเปนคา % radical scavenging activity นําคาที่ไดทีค่วามเขมขนแตกตางกันมา
สรางกราฟเพื่อคํานวณหาคาความเขมขนของสารสกัด (ไมโครกรัมในสารสกัดมะกอกน้ํา 1 
มิลลิลิตร) ที่สามารถทําใหคา % radical scavenging activity ลดลงรอยละ 50 (IC50) หลังจากนัน้นาํ
คา IC50 ที่ไดมาคํานวณเปนคาประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชนั (Antiradical Efficiency, 
AE) ดังแสดงในตารางที่ 18  
 

จากผลการทดลองหาคาประสิทธิภาพในการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical 
Efficiency, AE) ของมะกอกน้ํา พบวามะกอกน้ําอายุ 6 เดือนมีคา AE มากที่สุด (p<0.05) คือมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด โดยมีคาเปน 0.0141รองลงมาเปนมะกอกน้ําอายุ 5 เดือน มีคา AE เปน 0.004 
สวนมะกอกน้าํอายุ 7 และ 8 เดือนมีประสิทธิภาพนอยทีสุ่ด คือมีคา AE เปน 0.001 เทากัน ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงเชนนี้สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และ
ปริมาณกรดแกลลิก คือมะกอกน้ําปกติมาคามากที่สุด รองมาคือมะกอกน้ําออน สวนมะกอกน้ําแก
และแกมากเปนกลุมที่มีคานอยที่สุด 
 
ตารางที่ 18  ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ของมะกอก

น้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก      
(8-m) 

 
ตัวอยาง ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน 

Antiradical Efficiency, AE 
 5-m 0.004b 
 6-m 0.014a 
 7-m 0.001c 
 8-m 0.001c 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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Kulkarni and Aradhya (2005) ไดทําการทดลองในผลทับทิมที่อายุตางๆ ถึงปริมาณ
สาร ฟนอลิกและความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH พบวาชวงที่พบวามี
ความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันมากที่สุดเปนชวงที่มีปริมาณสารฟนอลิกมากที่สุด ซ่ึง
ในกรณีทับทิมเปนชวงที่มีปริมาณแอนโทไซยานินมากทีสุ่ด ซ่ึงการทดลองครั้งนี้ก็เปนเชนเดยีว กัน 
คือหากเทียบกบัการทดลองในมะกอกน้ําครั้งนี้นาจะเปนชวงที่มะกอกน้ํามีปริมาณ ฟนอลิกทั้งหมด 
ฟลาโวนอยด และกรดแกลลิกมากที่สุด ซ่ึงคือชวงอายุ 6 เดือน และชวงนี้เปนชวงที่มคีวามสามารถ
ในการเปนสารตานออกซิเดชันมากที่สุดเชนกัน จากผลการทดลองขางตนทําใหคอนขางมั่นใจวา
มะกอกน้ํามีคณุภาพดีในชวงอายุ 6 เดือน จึงคาดไดวาคาความสามารถในการตานออกซิเดชันเมื่อวดั
ดวยวิธี DPPH ขึ้นกับปริมาณฟนอลิก และปริมาณฟลาโวนอลที่มีอยูในผลไม และอายุมีผลทําใหคา 
AE เปลี่ยนแปลงไปได แตในการหาความสามารถในการเปนสารตานออซิเดชันนั้นจําเปนตอง
วิเคราะหมากกวาหนึ่งวิธี เพือ่เปนการยนืยนัผลการทดลอง 
 

2.6 กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในมะกอกน้ําเมื่อวัดดวยวิธี ORAC   
 

นําสารสกัดมะกอกน้ําทั้ง 4 สภาวะที่ไดจากวิธีการสกัดตามขอ 11 โดยแยกเปนสวนที่
ชอบไขมัน (lipophilic) และสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) มาสารสกัดทั้งสองสวนมาวิเคราะหตาม
วิธีการทดลองขอ 11 ไดเปนคากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันสองสวน คือสวนที่ชอบไขมัน    
(L-ORAC) และสวนที่ชอบน้าํ (H-ORAC) เพื่อหากิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน และวิเคราะหวา
สวนที่ชอบไขมันและสวนทีช่อบน้ํามีความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันในสัดสวนที่
มากหรือนอย แตกตางกันอยางไร แลวนําคาทั้งสองสวนที่ไดมารวมกนัเปนคากจิกรรมของสารตาน
ออกซิเดชันทั้งหมด (Total Antioxidant Capacity : TAC) มีหนวยเปนไมโครโมล ของสาร Trolox 
(TE) ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด ดังแสดงในตารางที่ 19 
 

จากผลการทดลองพบวาคากจิกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนที่ชอบไขมันมีคา
นอยกวาในสวนที่ชอบน้ํา เนือ่งมากจากมะกอกน้ํามีไขมนันอยทําใหมปีริมาณเนื้อสารนอย และ
สาเหตุหลักคือสารที่มีผลตอความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันเปนสารที่ละลายไดในน้าํ 
เชนสารในกลุมพอลิฟนอล โดยผลคากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC) คือมีคามาก
ที่สุดในมะกอกน้ําอายุ 6 เดือน (p<0.05) เชนเดียวกับผลการทดลองสวนอื่นๆ คือมีคาเปน 24.4     
ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้าํหนักสด ในขณะที่มะกอกน้าํอายุ 5 เดือนมคีานอยกวา
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) คือ 9.1 ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด 
สวนมะกอกน้าํอายุ 7 และ 8 เดือนมีคานอยที่สุด (p<0.05) คือมีคาเปน 6.1 ไมโครโมลของสาร 
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Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด และ 5.5 ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด 
ตามลําดับ จึงบอกไดวามะกอกน้ําอายุ 6 เดอืนมีความเหมาะสมในการเก็บเกีย่วมาบรโิภค หรือ   
แปรรูปมากทีสุ่ด เนื่องจากมคีวามสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันมากที่สุดทัง้ดวยวิธี DPPH 
และ ORAC ซ่ึงผลการหากิจกรรมของสารตานออกซิดันดวยวิธี ORAC สอดคลองกับคา AE ที่หา
ไดจากวิธี DPPH ดังแสดงในภาพที่ 26 

 
ตารางที่ 19  คา L-ORAC, H-ORAC และ TAC ที่วัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), 

มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (8-m) 
 

(หนวย : ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด) 
ตัวอยาง 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  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแนวตัง้หมายถึง คามคีวามแตกตางกันอยางม ี
     นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที่ 26  การเปลี่ยนแปลงคา AE ที่วัดไดจากวิธี DPPH และคา TAC ที่วัดไดจากวิธี ORAC ของ 

    มะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก 
   (8-m) 
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คาประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชนั (AE) เมื่อวัดดวยวิธี DPPH และคา
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC) เมื่อวดัดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมในสภาวะที่
ไมเกิดสีน้ําตาล และมะกอกน้ําอายุ 6 เดือน เปรียบเทยีบกับผักและผลไมชนิดอื่นทีเ่คยมีผูวิเคราะห
มากอน แสดงในตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20  คา AE เมื่อวดัดวยวิธี DPPH และคา TAC เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไม

เกิดสีน้ําตาล มะกอกน้ําอายุ 6 เดือน เปรียบเทียบกับผักและผลไมชนิดอืน่ 
 

ตัวอยาง AE TAC เอกสารอางอิง 
มะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาล 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) 
แบล็กเบอรร่ี - 43 Siriwoharn et al. (2004) 
สตรอเบอรร่ี - 16 Aaby et al. (2005) 
สตรอเบอรร่ี - 35.8 Wu et al. (2004) 
บลูเบอรร่ี - 62.2 Wu et al. (2004) 
ราสเบอรร่ี - 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 ผลการวิเคราะหสหสัมพันธ (Correlation analysis) ของปริมาณสาร และกิจกรรมของ
สารตานออกซิเดชันในมะกอกน้ํา 

 
จากผลการวิเคราะหคาตางๆ ที่ไดรายงานมาแลวขางตน ไดแกปริมาณฟนอลิกทั้งหมด 

(total phenolic) ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ปริมาณกรดแกลลิกที่วัดดวยวิธี HPLC 
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และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันเมื่อวดัดวยวิธี DPPH (AE) และ ORAC (TAC) นําคาตางๆ มา
วิเคราะหสหสัมพันธ เพื่อหาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ในมะกอกน้าํที่มีอายุ
แตกตางกัน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 21  
 
ตารางที่ 21  ตารางคาสหสัมพันธระหวางปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด ปริมาณกรด

แกลลิกที่วดัจากวิธี HPLC และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันของมะกอกน้ํา 
 

 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  ** หมายความวามีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น     

นอยกวา 0.05 และ 0.01 ตามลําดับ  
 

จากผลการวิเคราะหสหสัมพนัธพบวา ทั้งคาปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด 
กรดแกลลิก และกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งสองวิธี มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกนั
ทั้งหมด และมคีาสหสัมพันธคอนขางสูง โดยคา AE จากวิธี DPPH มีความสัมพันธกบัปริมาณ       
ฟนอลิกทั้งหมด (r = 0.992), ปริมาณฟลาโวนอยด (r = 0.990), กรดแกลลิก (r = 0.821) และคา TAC 
(r = 0.987) สวนคา TAC จากวิธี ORAC มีความสัมพันธกบัปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (r = 0.994), 
ปริมาณฟลาโวนอยด (r = 0.977) และกรดแกลลิก (r = 0.859)  

 
จากผลการทดลองขางตนทั้งหมดนัน้ เปนที่แนชัดแลววามะกอกน้ําอายุ 6 เดือน ซ่ึง

คือชวงอายุที่ชาวสวนนิยมเกบ็เกี่ยวตามปกติอยูแลว เปนชวงอายุที่มีความเหมาะสมทัง้ในเชิง
ปริมาณ คือมีปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด และกรดแกลลิกมากที่สุด และในเชิงคุณภาพคือ
มีความสามาถในการเปนสารตานออกซิเดชันมากที่สุดเชนกัน ดังนั้นหากตองการบรโิภคมะกอกน้าํ
ใหไดประโยชนมากที่สุดควรบริโภคในชวงอายุ 6 เดือน ไมควรปลอยใหสุกมากไปกวานั้น เพราะ
จะทําใหคุณคาทางโภชนาการลดลง    
 

     



สรุป 

 
1.  เมื่อมะขามปอมเกิดสีน้ําตาลที่เวลา 4 ชั่วโมง พบวาปรมิาณฟนอลิกทัง้หมดเพิ่มขึน้รอย

ละ 7.4 และเพิม่ขึ้นเปนลําดบัเมื่อเกิดสีน้ําตาลนานขึ้น สวนปริมาณกรดแกลลิกเมื่อวดัดวยวิธี HPLC 
มีปริมาณลดลงเปนลําดับ โดยเมื่อเกดิสีน้ําตาลนาน 4 ชั่วโมง มีปริมาณลดลงรอยละ 31 
 
      ปริมาณฟลาโวนอยดในมะขามปอมมีคาเพิ่มขึ้นตั้งแตเมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 4 ช่ัวโมง 
โดยมีคาเพิ่มขึน้รอยละ 3.6 และมีปริมาณเพิม่ขึ้นมากที่สุดเมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 8 ช่ัวโมง คือเพิ่มขึ้น
รอยละ 10.3 และปริมาณควอเซตินเมื่อวัดดวยวิธี HPLC มีปริมาณเพิ่มขึ้นเชนกนั โดยเมื่อเกดิสี
น้ําตาลนาน 4, 6 และ 8 ชั่วโมง มีปริมาณเพิ่มขึ้นรอยละ 21.4, 50.0 และ 60.7 ตามลําดับ สวน  
แคมพเฟอรอลพบแคเพยีงในมะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมงเทานั้น และไมพบเคทเทคิน
ในทุกสภาวะ  
  
 2.  คาประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ของ
มะขามปอมเมือ่วัดดวยวิธี DPPH มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยและเปนไปในทิศทางเดยีวกับการ
เปล่ียนแปลงปริมาณกรดแกลลิก คือมีคาลดลงเปนลําดับเมื่อเกิดสีน้ําตาลนานขึ้น โดยมีคานอยที่สุด
เมื่อเกิดสีน้ําตาลนาน 6 ชั่วโมง คือมีคา AE เปน 0.080  
 

     คากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC) ของมะขามปอมเมื่อวัดดวยวธีิ 
ORAC มีการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณควอเซตนิ คอืมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเกิดสี
น้ําตาลนานขึน้ โดยมีคามากที่สุดเมื่อเกดิสีน้ําตาลนาน 6 ช่ัวโมง คือมีคา TAC เปน 98.3 ไมโครกรัม 
Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด โดยคากิจกรรมสวนที่ชอบไขมัน (L-ORAC) และสวนที่ชอบน้ํา 
(H-ORAC) มีคา 0.164 และ 98.2 ไมโครกรัม Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ 

 
3.  การเกิดสีน้าํตาลในมะขามปอมที่เวลาตางๆ มีคาสหสัมพันธ (correlation) เชิงเสนตรงที่

ดีกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟนอลลิกทั้งหมด (r = 0.858) และปริมาณควอเซติน (r = 0.977) สวน
คา AE จากวิธี DPPH มีความสัมพันธคอนขางดีกับกรดแกลลิก (r = 0.763) และคา TAC จากวิธี 
ORAC มีความสัมพันธคอนขางดีกับควอเซติน (r = 0.711) 
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4.  มะขามปอมที่เกิดสีน้ําตาลสงผลดีทั้งในเชิงปริมาณคอื ปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณ 
ฟลาโวนอยด ควอเซติน และในเชิงคุณภาพ คือกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทีว่ดัดวยวิธี ORAC 
ที่มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น เนื่องจากฟลาโวนอยดมีความสามารถในการตานออกซิเดชัน
ในรางกายมากกวาฟนอลิก ทาํใหเปนการดตีอผูบริโภคหากผลิตผลิตภัณฑจากมะขามปอมโดยมี
การทําใหเกิดสีน้ําตาลกอน  

 
5.  มะกอกน้ําอายุ 6 เดือน มปีริมาณฟนอลิกทั้งหมดมากที่สุด คือ 345.8 มิลลิกรัมกรด   

แกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด และปริมาณกรดแกลลิกมากที่สุด คือ 103.6 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนกัสด แตไมพบควอเซติน แคมพเฟอรอล และเคทเทคิน นอกจากนั้นฟลาโวนอยดยังมีปริมาณ
มากที่สุด คือ 49.0 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด  

 
6.  คาประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ของ

มะกอกน้ําเมื่อวัดดวยวิธี DPPH มีคามากที่สุดเมื่ออายุ 6 เดือน คือมีคาเปน 0.014 และคากิจกรรม
ของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC) ของมะขามปอมเมื่อวัดดวยวธีิ ORAC มีคามากที่สุดเมื่อ
อายุ 6 เดือนเชนกัน คือมีคา 24.4 ไมโครกรัม Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด โดยคากิจกรรมสวนที่
ชอบไขมัน (L-ORAC) และสวนที่ชอบน้ํา (H-ORAC) มีคา 0.720 และ 24.4 ไมโครกรัม Trolox ตอ 
100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ 

 
7.  คาตางๆ ที่วิเคราะหในมะกอกน้ําคอนขางมีคาสหสัมพันธเชิงเสนตรงที่ดีตอกัน โดยคา 

AE จากวิธี DPPH มีความสัมพันธที่ดีกับปรมิาณฟนอลิกทัง้หมด (r = 0.992) และคา TAC จากวิธี 
ORAC มีความสัมพันธที่ดีกบัปริมาณฟลาโวนอยด (r = 0.997) 
 

8. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารในมะกอกน้ําอายุตางๆ จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อถึงอายุ 6 เดอืน 
และมีคาลดลงเปนลําดับเมื่อมีอายุ 7 และ 8 เดือน ดังนั้นอายุในการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมในการเก็บ
เกี่ยวมะกอกน้าํ คืออายุ 6 เดอืน เนื่องจากใหผลดีทั้งในแงปริมาณสาร และในแงคุณภาพของสาร
ตานออกซิเดชนั ซ่ึงอายุ 6 เดอืนนี้ เปนอายทุี่ชาวสวนเก็บเกี่ยวมาจําหนายตามปกติ  
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วิธีวิเคราะหทางเคมี 

 
ก1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
 

1.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

1.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
1.1.2 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
1.1.3 ถวยอะลูมิเนียม (moisture can)  
1.1.4 เดซิกเคเตอร (desiccator) 

 
1.2 วิธีการวิเคราะห 
 

อบถวยอะลูมิเนียมพรอมฝา ที่อุณหภูมิ 100 °ซ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นใน  
เดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนกัที่แนนอน ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอน 1.0-1.5 กรัม ลงในถวย
อะลูมิเนียมทีท่ราบน้ําหนักแลว ทําแหงในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 100 °ซ จนน้ําหนักคงที่ 
 

1.3 วิธีคํานวณ 
 

สามารถคํานวณหาปริมาณรอยละของความชื้นในตวัอยางไดจากสมการดานลาง 
 

รอยละของความชื้น 100×=
B
A  

 
เมื่อ      A แทน   น้ําหนกัของตวัอยางทีห่ายไปหลังทําแหง (กรัม) 

       B  แทน   น้ําหนกัของตวัอยางกอนทําแหง (กรัม) 
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ก2.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (Kjeldahl method) (AOAC, 2000) 
 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

2.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
2.1.2 หลอด Kjeldahl 
2.1.3 ชุดยอย (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 กรดซัลฟูริกเขมขน 
2.2.2 สารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 นอรมัล 
2.2.3 สารละลายกรดบอริกความเขมขนรอยละ 2 
2.2.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 35 
2.2.5 คอปเปอรซัลเฟต 
2.2.6 โพแตสเซียมซัลเฟต 
2.2.7 สารละลายอินดิเคเตอรผสมระหวางเมทิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 

 
2.3 วิธีการวิเคราะห 

 
2.3.1 ชั่งตัวอยาง 0.5- 1.0 กรัม ที่ทราบน้ําหนักทีแ่นนอน ใสลงในหลอดยอย  

ระวังอยาใหตดิขางหลอด 
2.3.2 ใสตัวเรงปฏิกริิยาซ่ึงประกอบดวยโพแตสเซียมซัลเฟต 10 กรัม และ   

คอปเปอรซัลเฟต 0.5 กรัม รวมทั้งลูกแกวกันเดือด (glass bead) 2-3 เม็ด จากนัน้เติมกรดซัลฟูริก
เขมขน 20 มิลลิลิตร 

2.3.3 นําหลอดยอยตอเขากับชุดยอย ยอยจนไดสารละลายใส ทิ้งไวใหเย็น  
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2.3.4 นําหลอดยอยตอเขากับชุดกลั่นอัตโนมัติ เติมน้ํากลั่น 60 มิลลิลิตร และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 40 จนกวาสารละลายในหลอดเปลี่ยนเปน       
สีน้ําตาล 

2.3.5 กล่ันสารละลายประมาณ 3 นาที และรองรับสารละลายที่กล่ันไดดวยขวด
รูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมีสารละลายกรดบอริกความเขมขนรอยละ 2 ปริมาตร 60 มิลลิลิตร 
และอินดเิคเตอรอยู 

2.3.6 นําไปไตเตรตดวยสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 0.1 นอรมลั จนกระทัง่
ไดสารละลายสีเทา (จุดยุติ) บันทึกปริมาตรสารละลายกรดที่ใชเพื่อนําไปคํานวณหารอยละของ
ไนโตรเจน และรอยละของโปรตีน 

2.3.7 ทําตัวอยางควบคุมโดยไมมตีัวอยางในหลอดยอย 
2.3.8 หาคาแฟคเตอรของกรดที่ใชในการไตเตรต โดยการชั่งทริสบัฟเฟอร 120 

มิลลิกรัมใหไดน้ําหนักที่แนนอน ละลายในน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร 2-3 หยด นําไป
ไตเตรตดวยสารละลายกรดที่เตรียมไวจนเปลี่ยนเปนสีเทา จดปริมาตรกรดที่ใชในการไตเตรต 
 

2.4 วิธีการคํานวณ 
 

 สามารถคํานวณหารอยละของไนโตรเจนและรอยละของโปรตีนในตวัอยางไดจาก
สมการดานลาง 

 

รอยละของไนโตรเจน ( )
W

fNBS 1400×××−
=  

 
รอยละของโปรตีน =   รอยละของไนโตรเจน  71.5×   

 
เมื่อ S   = ปริมาตรของกรดที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

    B   = ปริมาตรของกรดที่ใชในการไตเตรตแบลงค (มิลลิลิตร) 
    W  = น้ําหนกัของตวัอยาง (มิลลิกรัม) 
    f    = แฟคเตอรของกรดที่ใชในการไตเตรต ซ่ึงหาไดดังนี ้
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VN
Ef

××
=

14.121
 

 
เมื่อ N   = ความเขมขนของกรดในหนวยนอรมัล 

    V   = ปริมาตรของกรดที่ใชในการไตเตรตทริสบัฟเฟอร (มิลลิลิตร) 
    E   = น้ําหนกัของทริสบัฟเฟอร (มิลลิกรัม) 
 
ก3.  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

3.1.1 ชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน (Soxtec) 
3.1.2 ถวยอะลูมิเนียม 
3.1.3 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
3.1.4 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
3.1.5 เดซิกเคเตอร (desiccator) 

 
3.2 สารเคมี 

 
ปโตรเลียมอีเทอร 

 
3.3 วิธีการวิเคราะห 

 
3.3.1 ชั่งตัวอยาง 0.5 กรัมใสกระดาษกรองเบอร 1 หลังจากนัน้นําไปใสใน    

ทิมเบอร (thimber) 
3.3.2 เติมปโตรเลียมอีเทอรปริมาตร 50-75 มิลลิลิตร ในถวยอะลูมิเนียมซ่ึงรู

น้ําหนกัแนนอน (W2) 
3.3.3 นําทิมเบอรและถวยอะลูมิเนยีมตอเขากับชดุวิเคราะหไขมัน 
3.3.4 ทําการสกัดโดยการแชตวัอยางในปโตรเลียมอีเทอรเปนเวลา 20 นาที แลว

จึงสกัดดวยการไซฟอนเปนเวลา 45 นาท ี
3.3.5 ระเหยปโตรเลียมอีเทอรออกจากถวยอะลูมเินียมโดยการวางในตูดูดควนั

เปนเวลา 10 นาที 
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3.3.6 นําถวยอะลูมิเนียมซ่ึงมีน้ํามนัไปอบแหงในตูอบลมรอนที่ 105 °ซ เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง 

3.3.7 ปลอยใหเย็นในเดซิกเคเตอร แลวช่ังน้ําหนกั (W1) 
 

3.4 วิธีการคํานวณ 
 

รอยละของไขมัน 10021 ×
−

=
W

WW  

 
เมื่อ W   =  น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 W1  =  น้ําหนกัถวยอะลูมิเนียม + น้าํมัน (กรัม) 
 W2  =  น้ําหนกัถวยอะลูมิเนียม (กรัม) 

 
ก4.  การวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ (AOAC, 2000) 
 

4.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

4.1.1 ชุดวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ (Fibertec) 
4.1.2 ครูซิเบิล 
4.1.3 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
4.1.4 เตาเผา (muffle furnace) 
4.1.5 เดซิกเคเตอร (desiccator) 
4.1.6 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 

 
4.2 สารเคมี 

 
4.2.1 สารละลายกรดซัลฟูริก 0.255 นอรมัล 
4.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.313 นอรมัล 
4.2.3 เอทานอลรอยละ 95 
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4.3 วิธีการวิเคราะห 
 

4.3.1 นําครูซิเบิลที่บรรจุตัวอยางประมาณ 0.5-3 กรัม วางลงในตําแหนงที่บรรจุ
ครูซิเบิลของเครื่อง Fibertec hot extraction unit 

4.3.2 เติมสารละลายกรดซัลฟูริก 0.255 นอรมัล ปริมาตร 100-200 มิลลิลิตร ลง
ในคอลัมน ทําการสกัดเปนเวลา 30 นาท ี

4.3.3 เมื่อครบเวลา ปลอยสารละลายกรดซัลฟูริกออกจากคอลัมน ลางกรดออก
จากตัวอยางดวยน้าํกลั่นเดือด 

4.3.4 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.313 นอรมัล ปริมาตร 100-200 
มิลลิลิตร ลงในคอลัมน ทําการสกัดเปนเวลา 30 นาที 

4.3.5 เมื่อครบเวลา ปลอยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดออกจากคอลัมน เติม
เอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95 เพื่อลางดางออกจากตวัอยาง 

4.3.6 นําครูซิเบิลพรอมตัวอยางที่ผานการสกัดดวยกรดและเบสแลวไปอบที่ 
105-110 °ซ เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเยน็ในเดซิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนกั 

4.3.7 อบอีก 2 คร้ัง จนน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม จะไดน้ําหนักครูซิเบิล
รวมกับกาก (W1) 

4.3.8 นําเขาเตาเผา เผาที่อุณหภูมิ 550 °ซ  จนไดเถาสีขาวหรือเทา ทิ้งใหเย็นใน
เดซิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนัก จะไดน้ําหนกัครูซิเบิล+เถา (W2) 
 

4.4 วิธีการคํานวณ 
 

รอยละของเสนใยหยาบ 10021 ×
−

=
W

WW  

 
เมื่อ W   = น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 W1  = น้ําหนกัครูซิเบิล + กาก (กรัม) 
 W2  = น้ําหนกัครูซิเบิล + เถา (กรัม) 
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ก5.  การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC, 2000) 
 

5.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

5.1.1 ถวยกระเบื้องเคลือบ 
5.1.2 เตาเผา (muffle furnace) 
5.1.3 เดซิกเคเตอร (desiccator) 
5.1.4 เครื่องชั่ง 4 ตําเหนง 
5.1.5 ตะเกยีงบุนเสน 

 
5.2 วิธีการวิเคราะห 

 
5.2.1 เผาถวยกระเบือ้งเคลือบในเตาเผาเพื่อกําจดัสิ่งปนเปอน ทิ้งใหเย็นใน           

เดซิเคเตอร ช่ังน้ําหนกั 
5.2.2 ช่ังตัวอยาง 1 กรัมลงในถวยกระเบื้อง เผาไลควันดวยตะเกียงบุนเสน 
5.2.3 นําเขาเตาเผา เผาที่อุณหภูมิ 550 °ซ จนไดเถาสีขาวหรือเทา ทิ้งใหเย็นใน 

เดซิเคเตอร แลวช่ังน้ําหนัก 
 

5.3 วิธีการคํานวณ 
 

รอยละของเถา   100
1

2 ×
−
−

=
WW
WW  

 
เมื่อ W   = น้ําหนกัของถวยกระเบื้องเคลือบ (กรัม) 
 W1  = น้ําหนกัของถวยกระเบื้องเคลือบและตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
 W2   = น้ําหนกัของถวยกระเบื้องเคลือบและตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
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ก6.  การทําแหงตัวอยางมะขามปอมและมะกอกน้ําแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer) 
 

นําตัวอยางที่หัน่แลวมาทําแหงดวยเครื่องทําแหงเยือกแข็ง โดยใชเครือ่งและสภาวะดังนี ้
 
  เครื่องทําแหงเยือกแข็ง  ยี่หอ FTSSYSTEMS™   
   ประกอบดวยสวนแชแข็ง รุน Dura-Top 
           สวนทําแหง รุน Dura-DryFD 
  สภาวะทีใ่ช ไดแก 
   Mode ระบบที่ใช   Auto 
   FRTm เวลาที่ใชแชแข็ง (นาที)   60 
   PT# จาํนวนหวัวดัอุณหภูมิ (หวั)    3 
   Tfc อุณหภูมิขณะแชแข็ง (°ซ)  -18 
   STf อุณหภูมิขณะทําแหง (°ซ)   20 
   PRTm ความถี่ในการพิมพผล (นาท)ี    3 
 
ก7.  การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด (Total Phenolic Content) 
 
 7.1    อุปกรณและเครื่องมือ 
 

7.1.1 เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง 
7.1.2 เครื่องวัดการดดูกลืนแสง 
7.1.3 คิวเวต 
7.1.4 หลอดทดลอง 
7.1.5 ไมโครปเปตขนาดชวง 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 สารละลายโซเดียมคารบอเนตเขมขนรอยละ 7 
7.2.3 สารมาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid) 
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7.3 วิธีการวิเคราะห 
 

7.3.1 สรางกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกระหวางคาการดูดกลืนคล่ืนแสงที่ความ
ยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร (แกน X) และความเขมขนของกรดแกลลิก (แกน Y) โดยความเขมขนของ
กรดแกลลิกอยูในชวง 4-14 ไมโครกรัม ไดกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกที่ ก1 

7.3.2 ปเปตสารสกัด 125 ไมโครลิตรลงในหลอดทดลองที่มีน้าํกลั่นอยู 500 
ไมโครลิตร 

7.3.3 เติมสารโฟลิน-ซีโอเคาทูล 125 ไมโครลิตร ปลอยไว 6 นาที 
7.3.4 เติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตเขมขนรอยละ 7 ปริมาตร 1250 

ไมโครลิตร 
7.3.5 เติมน้ํากลั่น 1000 ไมโครลิตร 
7.3.6 วัดคาการดดูกลืนคลื่นแสงทันที ที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร 
7.3.7 วัดคาการดดูกลืนคลื่นแสงควบคุมโดยทําตามขั้นตอน 7.3.2-7.3.6 แตใช

น้ํากลั่นแทนสารสกัด 
 

7.4 วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดคํานวณไดโดยแทนคาความยาวคลื่นที่วัดไดลงในสมการ
จากกราฟมาตรฐาน  
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ภาพผนวกที่ ก1  กราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนคล่ืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร 

              และความเขมขนของกรดแกลลิก 
 
ก8.  การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด (Flavonoid content) 
 

8.1    อุปกรณและเครื่องมือ 
 
8.1.1  เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง 
8.1.2  เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
8.1.3  คิวเวต 

  8.1.4  หลอดทดลอง 
  8.1.5  ไมโครปเปตขนาดชวง 40-200 และ 100-1000 ไมโครลิตร 

8.1.6  ขวดปรบัปริมาตรขนาด 25 และ 50 มิลลิลิตร 
 
8.2 สารเคมี 

 
8.2.1 สารละลายโซเดียมไนไตรทเขมขนรอยละ 5 
8.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอไซดเขมขน 1 โมลาร 
8.2.3 สารมาตรฐานเคทเทคิน ((+)- catechin)  
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8.3 วิธีการวิเคราะห 
 
  8.3.1  สรางกราฟมาตรฐานเคทเทคินระหวางคาการดดูกลืนคลื่นแสงที่ความยาว
คล่ืน 510 นาโนเมตร (แกน X) และความเขมขนของเคทเทคิน (แกน Y) โดยความเขมขนของเคท
เทคินอยูในชวง 20-50 ไมโครกรัม ไดกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกที่ ก2 
  8.3.2  ปเปตสารสกัด 250 ไมโครลิตร ในหลอดทดลองที่มีน้ํากลั่น 1250 
ไมโครลิตร 
  8.3.3  เติมสารละลายโซเดียมไนไตรทเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 75 ไมโครลิตร 
ปลอยไว 5 นาที 
  8.3.4  เติมสารละลายโซเดียมไนไตรทเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 150 ไมโครลิตร 
ปลอยทิ้งไว 6 นาที 
   8.3.5  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอไซดเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร  
   8.3.6  เติมน้ํากลั่น 275 ไมโครลิตร 
   8.3.7  วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงทันที ที่ความยาคลื่น 510 นาโนเมตร 
   8.3.8  วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงควบคุมโดยทําตามขั้นตอน 8.3.2-8.3.7 แตใชน้ํา
กล่ันแทนสารสกัด 
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ภาพผนวกที่ ก2  กราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนคล่ืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร  
  และความเขมขนของเคทเทคิน 
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8.4 วิธีการคํานวณ 
 
   ปริมาณฟลาโวนอยดคํานวณไดโดยแทนคาความยาวคลื่นที่วัดไดลงในสมการจาก
กราฟมาตรฐาน 
 
ก9.  สภาวะการวิเคราหดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง HPLC 
 

9.1 สภาวะในการวิแคราะห 
 

   เครื่องโทรมาโทกราฟฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง 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 สารละลายกรดฟอสฟอริกรอยละ 5 
9.2.2 เมทานอลบริสุทธ เกรดสําหรับ HPLC 
9.2.3 สารมาตรฐานควอเซติน 
9.2.4 สารมาตรฐานแคมพเฟอรอล 
9.2.5 สารมาตรฐานเคทเทคิน 
9.2.6 สารมาตรฐานกรดแกลลิก 
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9.3 วิธีการวิเคราะห 
 

9.3.1 นําสารสกัดมากรองผานตัวกรองชนิด regenterated cellulose ขนาดรูพรุน 
0.45 ไมโครเมตร 

9.3.2 ฉีดตัวอยางเขาเครื่อง HPLC เพื่อทําการวิเคราะห 
9.3.3 สรางกราฟมาตรฐานผสม (mix standard) ควอเซติน : แคมพเฟอรอล : 

เคทเทคิน : และกรดแกลลิก เตรียมสารมาตรฐานใหมีความเขมขนอยูในชวง 320 : 40 : 8 : 8 ถึง 20 : 
2.5 : 0.5 : 0.5 โดยกรองสารมาตรฐาน ตามขอ 9.3.1 ไดโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานดังแสดง
ในภาพผนวกที่ ก3 และไดกราฟมาตรฐานของสารดังภาพผนวกที่ ก4-ก7 
 

9.4 วิธีการคํานวณ 
 

9.4.1 อานคาพื้นที่ไดกราฟของสารที่เวลาที่พบ (retention time) ตรงกับเวลา
ของสารมาตรฐาน โดยพื้นทีไ่ดกราฟถูกคํานวณออกมาจากโปรแกรม 

9.4.2 ปริมาณสารตางๆ ที่พบในตัวอยางคํานวณไดโดยแทนที่พืน้ที่ไดกราฟลง
ในสมการจากกราฟมาตรฐาน 
 

 
ภาพผนวกที่ ก3  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานผสม 
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ภาพผนวกที่ ก4  กราฟมาตรฐานของควอเซติน 
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ภาพผนวกที่ ก5  กราฟมาตรฐานของแคมพเฟอรอล 
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ภาพผนวกที่ ก6  กราฟมาตรฐานของเคทเทคิน 
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ภาพผนวกที่ ก7  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
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ภาคผนวก ข  
วิธีวิเคราะหกจิกรรมของสารตานออกซิเดชัน 

 



 
104 

วิธีวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน 

 
ข1.  การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH  
 
 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity (DPPH) assay (ดดัแปลงจาก 
Singh et al., 2002) 
 

1.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

1.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
1.1.2 เครื่องทําใหเปนเนื้อเดยีวกัน (homogenizer) 
1.1.3 เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง (sonicator) 
1.1.4 เครื่องหมุนเหวี่ยงชนดิควบคุมอุณหภูมิ (refrigerate centrifuge) 
1.1.5 เครื่องวัดการดดูกลืนแสง 
1.1.6 ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 
1.1.7 หลอดทดลอง 
1.1.8 ปเปตขนาด 5 มิลลิลิตร 

 
1.2 สารเคมี 

 
1.2.1 เมทานอลเขมขนรอยละ 80 
1.2.2 สารละลาย DPPH  เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร  
 

1.3 วิธีการสกัด 
 

1.3.1 นําตัวอยางแหงชั่งใหไดน้ําหนักที่แนนอน 2.000 กรัม 
1.3.2 เติมเมทานอลเขมขนรอยละ 80 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
1.3.3 ปนดวยเครื่องทําใหเปนเนื้อเดียวที่อุณหภูม ิ4 °ซ นาน 1 นาที 
1.3.4 นําไปเขาเครื่งสั่นสะเทือนดวยคลื่นเสียงทีอุ่ณหภูมิ 4 °ซ นาน 20 นาท ี
1.3.5 หมุนเหวีย่งดวยเครื่องหมุนเหวีย่งที่อุณหภมูิ 4 °ซ ดวยความเร็วรอบ 6000 

รอบตอนาที ดวยหัว rotor F28/36 (ประมาณ 4598 xg)  นาน 20 นาท ี
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1.3.6 แยกสวนใสไว และนําสวนตะกอนไปสกัดอีกครั้งหนึ่งตั้งแตขอ 1.3.2 -
1.3.5 นําสวนใสมารวมกัน ปรับปริมาตรดวยเมทานอลเขมขนรอยละ 80 ใหได 50 มิลลิลิตร  
 

1.4 วิธีการวิเคราะห 
 

1.4.1 นําสารสกัดมาเจือจางใหมีความเขมขนตางๆ ดวยเมทานอลเขมขนรอยละ 
80 

1.4.2 นําสารสกัด 100 ไมโครลิตรใสในหลอดทดลอง เติมสารละลาย DPPH 
เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาอยางรนุแรง ปลอยไว 20 นาท ี

1.4.3 วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
1.4.4 วัดคาการดดูกลืนคลื่นแสงควบคุม (control OD) โดยทําตามขอ 1.4.2-

1.4.3 แตใชสารละลายเมทานอลเขมขนรอยละ 80 แทนสารสกัด 
 

1.5 วิธีการคํานวณ 
 

1.5.1 นําคาการดูดกลืนคลื่นแสงมาคํานวณคา % radical scavenging activity ดัง
สมการที่ 21 เพื่อสรางกราฟมาตรฐานระหวาง % radical scavenging activity กับความเขมขนของ
สารสกัดดังแสดงในภาพผนวกที่ ข1 และภาพผนวกที่ ข2 

1.5.2 หาปริมาณของสารสกัดที่ทําใหคา % radical scavenging activity ลดลง
รอยละ 50 ไดเปนคา IC50 

1.5.3 นําคา IC50 มาคํานวณเปนคาประสิทธิภาพของสารตานออกซิเดชัน 
(Antiradical Efficiency, AE) ดวยสูตรดังสมการที่ 22 
 

( ) 100% ×
−

=
ODcontrol

ODsampleODcontrolactivityscavengingradical  ----- สมการที่ 21 

 
 เมื่อ control OD    =  คาการดูดกลืนแสงควบคมุ  

sample OD   =  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 
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IC50
1

=AE      สมการที่ 22 

 
 เมื่อ AE  =  Antiradical Efficiency 

IC50 =  ความเขมขนของสารสกัดที่สามารถทําใหคา % radical 
         scavenging activity ลดลงรอยละ 50 
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานระหวาง % radical scavenging activity กับความเขมขนของสาร

สกัดมะขามปอมที่ไมเกิดสนี้ําตาล 
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ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานระหวาง % radical scavenging activity กับความเขมขนของสาร 

สกัดมะกอกน้าํอายุ 6 เดือน 
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ข2.  การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี ORAC 
 
 Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) assay (ดัดแปลงจาก Prior et al., 2003) 
 

2.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

2.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
2.1.2 เครื่องหมุนเหวี่ยงชนดิควบคุมอุณหภูม ิ
2.1.3 ตูดูดควนั 
2.1.4 เครื่องผสมสาร (vortex mixer) 
2.1.5 เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง 
2.1.6 เครื่องวัดการดดูกลืนคลื่นแสงฟลูออเรสเซนซ (fluorescence 

spectrophotometer) พรอม well plate สีดํา 
2.1.7 ไมโครปเปตขนาดชวง 5-20, 40-200 และ 100-1000 
2.1.8 ขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 

 
2.2 สารเคมี 

 
2.2.1 เฮกเซน 
2.2.2 แกสไนโตรเจน 
2.2.3 สารละลายอะซิโตน/น้ํา/กรดอะซิติก สัดสวน 70/29.5/0.5 (v/v/v) 
2.2.4 อะซิโตน 
2.2.5 สารละลาย RMCD เขมขนรอยละ 7 ในสารละลายอะซิโตน/น้ํา 50/50 
2.2.6 สารละลายฟลูออเรสซีน 
2.2.7 สารละลาย AAPH 
2.2.8 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
2.2.9 สารมาตรฐาน Trolox 
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2.3 วิธีการเตรียมสารเคมี 
 

2.3.1 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
 

ชั่งโซเดียม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (มวลโมเลกุล 137.99) 4.00 กรัม รวมกับ 
ไดโซเดียม ไฮโดรเจนฟอสเฟต (มวลโมเลกุล 141.96) 6.53 กรัม ละลายดวยน้ํากล่ันแลวปรับใหได
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร วัดพีเอชและปรับใหได 7.0  

 
2.3.2 สารละลายฟลูออเรสซีน 

 
FL #1 ช่ังสารฟลูออเรสซีน 0.0225 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
FL #2 ปเปต FL #1 มา 50 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
  FL working solution 
 ปเปต FL #2 มา 320 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0    
 

2.3.3 สารมาตรฐาน Trolox (ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.075      
โมลาร พีเอช 7.0) 
 

Stock standard 
ชั่ง Trolox 0.0062 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร 
50 มิลลิลิตร 

Trolox เขมขน 50 ไมโครโมลาร (T50)  
ปเปต Stock standard มา 1 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร 9 มิลลิลิตร 

Trolox เขมขน 25 ไมโครโมลาร (T25) 
ปเปต T50 มา 5 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร 
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Trolox เขมขน 12.5 ไมโครโมลาร (T12.5) 
ปเปต T50 มา 5 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร 
 

Trolox เขมขน 6.25 ไมโครโมลาร (T6.25) 
ปเปต T50 มา 5 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร 

 
2.3.4 สารละลาย AAPH 

 
ชั่งสาร AAPH 0.1720 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความ

เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่อุนไวที่อุณหภมูิ 37 °ซ 
 

2.4 วิธีการสกัด 
 

2.4.1 ชั่งตัวอยางแหงมา 0.500 กรัม เติมเฮกเซน 10 มิลลิลิตร 
2.4.2 หมุนเหวีย่งทีค่วามเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที ดวยหวั rotor F28/36 (ประมาณ 

1565 xg)  นาน 15 นาท ี
2.4.3 แยกสวนเฮกเซนออกมา แลวนําสวนตะกอนไปสกัดอีกครั้ง แลวนําสวนเฮกเซน

มารวมกัน ไดเปนสารสกัดสวนชอบไขมัน (lipophilic) 
2.4.4 ระเหยเฮกเซนออกจากสวนตะกอนดวยแกสไนโตรเจนภายตูดูดควนัจนแหง  
2.4.5 เติมสารละลายอะซิโตน/น้ํา/กรดอะซิติก 10 มิลลิลิตร 
2.4.6 ทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องผสมสาร (vortex mixer) นาน 30 วนิาท ี
2.4.7 นําไปสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียงนาน 15 นาที โดยมีการเขยาหลอดเปนครั้ง

คราว ปลอยไวที่อุณหภูมิหองนาน 10 นาท ีและมีการเขยาหลอดเปนครัง้คราว 
2.4.8 หมุนเหวีย่งทีค่วามเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที ดวยหวั rotor F28/36 (ประมาณ 

1565 xg)  นาน 15 นาท ี
2.4.9 แยกสวนใสออกมา ปรับปริมาตรใหเปน 25 มิลลิลิตรดวยสารละลายอะซิโตน/

น้ํา/กรดอะซิติก ไดเปนสารสกัดสวนชอบน้ํา (hydrophilic) 
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2.5 วิธีการเตรียมสารสกัด 
 

2.5.1 วิธีการเตรียมสารสกัดสวนชอบไขมัน นําสารสกัดมาระเหยเฮกเซนออกใหแหง 
เติมอะซิโตน 250 ไมโครลิตร และสารละลาย RMCD 750 ไมโครลิตร เขยาตัวอยางจนละลายหมด 
เจือจางตวัอยางหมีความเขมขนตางๆ ดวย สารละลาย RMCD 

2.5.2 วิธีการเตรียมสารสกัดสวนที่ชอบน้ํา เจือจางสารสกัดดวยสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0  
 

2.6 วิธีการวิเคราะห 
 

2.6.1 นําสารสกัด 20 ไมโครลิตร ใสในไมโครเพลต 
2.6.2 อุนสารละลายฟลูออเรสซีนที่อุณหภูมิ 37 °ซ นาน 15 นาที แลวเติมลงใน       

ไมโครเพลตหลุมละ 200 ไมโครลิตร 
2.6.3 ใสไมโครเพลตลงในเครื่องวัดการดูดกลืนคล่ืนแสงฟลูออเรสเซนซ 
2.6.4 กําหนดใหเครื่องเติมสารละลาย AAPH หลุมละ 37.5 และ 75 ไมโครลิตร 

สําหรับสวนชอบน้ําและสวนชอบไขมันตามลําดับ โดยเริ่มเติมสาร AAPH ที่รอบที่ 4 
2.6.5 อานคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธทันที โดยมีการตั้งคาไดแก 

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 ไมโครลิตรลงในไมโครเพลตเพื่อใหเครื่องอานคา 
gain adjustment 

2.6.7 วัดคาความเขมแสงควบคุมโดยใชละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรแทน
สารสกัด 

2.6.8 สรางกราฟมาตรฐานของ Trolox ระหวางพื้นที่ใตกราฟกับความเขมขนของ 
Trolox โดยใชสารมาตรฐาน Trolox ความเขมขน 50, 25, 12.5 และ 6.25 ไมโครโมลาร 
 

2.7 วิธีการคํานวณ 
 

2.7.1 คํานวณพื้นทีใ่ตกราฟสุทธิ (net AUC) ของตัวอยาง ดังแสดงในสมการที่ 23 
และ 24 

2.7.2 นําคาพื้นที่ใตกราฟสุทธิแทนที่ในสมการของกราฟมาตรฐานของ Trolox แลว
นํามาคํานวณเปนปริมาณของ Trolox ในหนวยไมโครโมลตอตอ 100 กรัมน้ําหนักสด โดยกราฟ
มาตรฐานของสวนชอบไขมนั แสดงในภาพผนวกที่ ข3 และสวนชอบน้ําแสดงในภาพผนวกที่ ข4 

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

 

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

 
  เมื่อ AUC =  พื้นที่ใตกราฟ (Area Under  Curve) 

4f  =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเร่ิมตนโดยเริ่มอานที่ 
    รอบที่ 4  
    (initial fluorescence reading at cycle 4) 

if  =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่ออานที่รอบที่ i  
    (fluorescence reading at cycle i) 

   CT =  เวลาที่ใชตอรอบ มีหนวยเปนนาที (Cycle time) 
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Standard curve Lipophilic

y = 0.1425x2 + 0.3002x + 4.3621
R2 = 0.9987

0

10

20

30

40

50

60

70

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
AUC

Tr
ol

ox
 c

on
ce

nt
ra

tio
n

 
ภาพผนวกที่ ข3  กราฟมาตรฐานของสวนชอบไขมัน 
 

Standard curve Hydrophilic

y = 0.06x2 - 0.6958x + 7.7699
R2 = 0.9999
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ภาพผนวกที่ ข4  กราฟมาตรฐานของสวนชอบน้ํา 
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ภาคผนวก ค  
การวิเคราะหทางสถิติ 
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การวิเคราะหทางสถิติ 
 

ตารางผนวกที่ ค1  ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะขามปอมที่ไมเกิดส ี
  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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟลาโวนอยดของมะขามปอมที่ไมเกิดส ี

  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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกรดแกลลิกเมื่อวัดดวยวิธี HPLC ของมะขามปอมที่ 

 ไมเกิดสีน้ําตาล (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      



 
115 

ตารางผนวกที่ ค4  ผลการวิเคราะหทางสถิติของควอเซตินเมื่อวัดดวยวธีิ HPLC ของมะขามปอมที ่
                ไมเกิดสีน้ําตาล (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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน  

  (Antiradical Efficiency, AE) เมื่อวัดดวยวิธี DPPH ของมะขามปอมที่ไมเกิด 
  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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบ 

 ไขมัน (L-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบน้ํา  
  (H-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะขามปอมที่ไมเกิดสีน้ําตาล (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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC)  

  เมื่อวัดดวยวธีิ ORAC ของมะขามปอมทีไ่มเกิดสีน้ําตาล (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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟนอลิกทั้งหมดของมะกอกน้ําออน (5-m),  

  มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณฟลาโวนอยดของมะกอกน้ําออน (5-m),  
     มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกรดแกลลิกเมื่อวัดดวยวิธี HPLC ของมะกอกน้ํา 

     ออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก  
    (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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน  

    (Antiradical Efficiency, AE) เมื่อวัดดวยวิธี DPPH ของมะกอกน้ําออน (5-m),  
    มะกอกน้ําปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบ 
    ไขมัน (L-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้าํออน (5-m), มะกอกน้ํา 
     ปกติ (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนชอบน้ํา  

    (H-ORAC) เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ  
    (6-m), มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันทั้งหมด (TAC)  

     เมื่อวัดดวยวิธี ORAC ของมะกอกน้ําออน (5-m), มะกอกน้ําปกติ (6-m),  
     มะกอกน้ําแก (7-m) และมะกอกน้ําแกมาก (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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