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สารไลโคป�นมีคุณสมบัติเป?นสารต�านอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพ และพบมากในผักและ
ผลไม�ท่ีมีสีส�มแดง โดยเฉพาะในผลฟ�กข�าวสุก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของผลฟ�ก
ข�าวสุก รวมท้ังศึกษาวิธีการสกัดสารไลโคป�นด�วยการใช�เอนไซม ร!วมกับตัวทําละลายและการใช�
คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติ และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัด พบว!า เนื้อผล
และเยื่อหุ�มเมล็ดมีน้ําเป?นองค ประกอบส!วนใหญ! ร�อยละ 90 และ 83.48 ตามลําดับ รองลงมาคือ
คาร โบไฮเดรต ร�อยละ 54.81 และ 53.87 ส!วนไขมันพบมากท่ีเมล็ดและเยื่อหุ�มเมล็ด ร�อยละ 31.76 
และ 11.20 และปริมาณไลโคป�นพบมากในเยื่อหุ�มเมล็ด ปริมาณ 925.75 µg/g (สกัดด�วยตัวทําละลาย
เฮกเซนอย!างเดียว) จากนั้นทําการศึกษาวิธีการสกัดไลโคป�นจากเยื่อหุ�มเมล็ด พบว!า เม่ือใช�เอนไซม  
pectinase ท่ีความเข�มข�น 2%w/w ระยะเวลาในการย!อย 60 นาที ใช�เฮกเซนเป?นตัวทําละลาย ได�
ปริมาณไลโคป�นสูงท่ีสุดถึง 2386.01 µg/g ซ่ึงสูงกว!าการใช�เอทิลอะซิเตดเป?นตัวทําละลาย (1363.43 
µg/g) สําหรับเทคนิคคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติ ท่ีความดัน 1800 psi ใช�เวลา 10 นาที 
ได�ปริมาณสารไลโคป�นสูงสุด 1421.40 µg/g สําหรับเทคนิคการสกัดด�วยคาร บอนไดออกไซด เหลว
เหนือจุดวิกฤติมีข�อดีท่ีใช�เวลาในการสกัดน�อยกว!า แต!ใช�อุณหภูมิในการสกัดสูงกว!าเทคนิคการใช�
เอนไซม  แต!อย!างไรก็ตามเทคนิคท้ังสองจะให�ปริมาณไลโคป�นท่ีใกล�เคียงกัน เม่ือใช�เอทิลอะซิเตดเป?น
ตัวทําละลายในการสกัดด�วยเอนไซม  ซ่ึงเอทิลอะซิเตดจัดเป?นตัวทําละลายท่ีปลอดภัยหากนําสารสกัด
ท่ีได�มาใช�ในผลิตภัณฑ อาหาร     
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Lycopene is an effective antioxidant, which is responsible for red color of 
various kinds of fruits and vegetables such as tomato, watermelon and gac. In this 
study, the ripe gac fruit was determined in chemical composition and lycopene from 
gac aril was then extracted by using the enzyme aided extraction and supercritical 
carbon dioxide, SC-CO2, methods. Pulp and aril of gac fruit were high in moisture (90 
and 83.48%, respectively) and carbohydrate (54.81 and 53.87%, respectively). Fat was 
found in gac seed and aril, having an average value of 31.76 and 11.20%, 
respectively. For the enzyme aided extraction method, the highest lycopene yield 
(2386.01 µg/g of gac aril) was obtained with 2%pectinase treated sample at 60 min 
incubation time with hexane. For SC-CO2 method, the suitable condition for 
lycopene extraction was obtained using the pressure at 1800 psi and 10 min, which 
gave highest in lycopene yield (1421.40 µg/g of gac aril). The lycopene yield of      
SC-CO2 method was similar to that of enzymatic method with ethyl acetate (1363.43 
µg/g of gac aril), which ethyl acetate is commonly used in food products. The 
extraction time of SC-CO2 method was less than that of enzymatic method but, the 
extraction temperature of SC-CO2 method was higher than that of enzymatic 
method. However, both methods can be used to extract lycopene from gac fruit and 
lycopene can be applied for use  as a food additive by safety. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
ความเปcนมาและความสําคัญ 
 

ฟ�กข�าวเป?นไม�เลื้อยท่ีข้ึนเองตามธรรมชาติ โตเร็ว คนส!วนใหญ!นิยมนําส!วนยอดและผลอ!อน
ของฟ�กข�าวมาปรุงอาหารรับประทานกันในรูปแบบต!างๆ แต!ไม!นิยมรับประทานผลสุก จึงมักมีผลแก!
เหลือเป?นจํานวนมาก ผลฟ�กข�าวสุกจะมีสีแดง เนื้อด�านในหนามีสีส�ม ภายในมีเยื่อสีแดงให�เมล็ดเกาะ 
ประเทศจีนได�มีการใช�เมล็ดแก!ของฟ�กข�าวเป?นยาบําบัดอาการอักเสบ กลากเกลื้อน ฝ� แก�ท�องเสีย 
อาการผื่นคัน และโรคผิวหนังติดเชื้อต!าง ๆ ในประเทศไทยได�มีงานวิจัยของมหาวิทยาลัยมหิดล
รายงานเก่ียวกับสรรพคุณของเมล็ดฟ�กข�าว พบว!า มีโปรตีนท่ีมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของเชื้อเอชไอวี-
เอดส  และยับยั้งเซลล มะเร็ง และสําหรับงานวิจัยของต!างประเทศยังมีการรายงานถึงเยื่อหุ�มเมล็ดจาก
ผลสุกของฟ�กข�าวว!ามีปริมาณสารไลโคป�น (lycopene) สูงกว!ามะเขือเทศสุกถึง 10 เท!า ซ่ึงไลโคป�น
เป?นรงควัตถุในกลุ!มของแคโรทีนอยด  (carotenoid) เป?นสารให�สีส�มถึงแดงในผักและผลไม� สารไลโค
ป�นมีคุณสมบัติเป?นสารต�านอนุมูลอิสระ (antioxidant) โดยสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระ (free 
radicals) ได�อย!างมีประสิทธิภาพ (Rao & Rao, 2007) และสามารถป�องกันความเสี่ยงของโรคหลอด
เลือดหัวใจและมะเร็ง โดยเฉพาะมะเร็งต!อมลูกหมาก แต!คนไทยโดยส!วนใหญ!ยังขาดความรู�ความ
เข�าใจในเรื่องคุณค!าทางโภชนาการของผลฟ�กข�าวสุก ทําให�นิยมรับประทานมะเขือเทศสุกเพ่ือให�ได�รับ
สารไลโคป�น เนื่องจากในป�จจุบันมีรายงานการวิจัยท่ีทําการศึกษาวิธีการสกัด การวิเคราะห  และการ
นําสารไลโคป�นจากมะเขือเทศสุกไปใช�ประโยชน อย!างมากมาย ท้ัง ๆ ท่ี ผลฟ�กข�าวสุกซ่ึงเป?นพืช
พ้ืนบ�านของประเทศไทยนั้นให�ปริมาณสารไลโคป�นมากกว!า ดังนั้นงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการสกัดและ
วิเคราะห ปริมาณสารไลโคป�นจากผลฟ�กข�าวจึงจําเป?นเป?นอย!างยิ่ง เพ่ือยืนยันถึงคุณค!าทางโภชนาการ
ของผลฟ�กข�าวสุก ทําให�คนไทยหันกลับมาบริโภคพืชพ้ืนบ�านท่ีหาได�ง!ายในประเทศไทย  งานวิจัยท่ี
เก่ียวข�องกับสารไลโคป�นจากผลฟ�กข�าวมีค!อนข�างน�อยมาก ซ่ึงรายงานการวิจัยในระดับนานาชาติท่ีมี
อยู!มักใช�ผลฟ�กข�าวท่ีปลูกในประเทศเวียดนามเป?นวัตถุดิบโดยส!วนใหญ! ดังนั้นการศึกษาวิจัยการ
สกัดไลโคป�นจากผลฟ�กข�าวท่ีปลูกในประเทศไทย รวมถึงการวิเคราะห คุณค!าทางโภชนาการ ปริมาณ
สารไลโคป�นท่ีมีอยู!จึงเป?นประโยชน อย!างยิ่งเพ่ือให�คนไทยและคนต!างชาติได�ทราบถึงคุณค!าทาง
โภชนาการของพืชพ้ืนบ�านในประเทศไทย และยังเป?นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีเป?นการเพ่ิมมูลค!าผลฟ�กข�าว
สุกให�สามารถใช�ประโยชน ในผลิตภัณฑ อาหาร อาหารเสริม และทําให�ผู�บริโภคมีทางเลือกในการ
บริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพเพ่ิมข้ึน 
 
วัตถุประสงค$ของการวิจัย        
    

1.  เพ่ือวิเคราะห คุณสมบัติทางเคมีของผลฟ�กข�าว 
2.  เพ่ือศึกษาวิธีการสกัดสารไลโคป�นจากผลฟ�กข�าว 
3. เพ่ือวิเคราะห ปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได� 
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4. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใช�เอนไซม ร!วมกับตัวทําละลายและการ 
ใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤตในการสกัดสารไลโคป�นจากผลฟ�กข�าว 
 
ขอบเขตการวิจัย 
   

ตัวอย!างท่ีนํามาทําการทดลอง คือ ผลฟ�กข�าวสุก โดยใช�เนื้อด�านในท่ีมีสีส�ม และเยื่อหุ�มเมล็ด
ท่ีมีสีแดง จากนั้นทําการวิเคราะห คุณสมบัติทางเคมี เช!น ความชื้น โปรตีน เถ�า ไขมัน เส�นใย และ
ปริมาณสารไลโคป�น ศึกษาวิธีท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการสกัดสารไลโคป�น โดยทําการศึกษา
เทคนิคการสกัดโดยใช�เอนไซม ร!วมกับตัวทําละลายและเทคนิคการใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือ
จุดวิกฤต ซ่ึงท้ังสองเทคนิคเป?นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงสามารถพัฒนาต!อไปสู!ระบบเชิงปริมาณหรือ
ขยายอัตราการผลิตในปริมาณมากได� และทําการวิเคราะห เปรียบเทียบท้ังในเชิงปริมาณและคุณภาพ
ของสารไลโคป�นท่ีสกัดได�และสารชนิดอ่ืน ๆ ท่ีสกัดได�จากท้ังสองเทคนิค เพ่ือสามารถนําสารไลโคป�นท่ี
สกัดได�ไปใช�ประโยชน เป?นอาหารเสริมหรือสารเติมแต!งในอาหาร (food additive) ซ่ึงเป?นการเพ่ิม
คุณค!าทางโภชนาการและเพ่ิมมูลค!าแก!ผลิตภัณฑ อาหารเพ่ือสุขภาพ 

ตัวแปรท่ีศึกษา  
 -  ตัวแปรอิสระ  
1. วิธีท่ีใช�สกัดสารไลโคป�นจากผลฟ�กข�าวโดยการใช�เอนไซม ร!วมกับตัวทําละลายชนิดต!าง ๆ  
2. วิธีท่ีใช�สกัดสารไลโคป�นจากผลฟ�กข�าวโดยการใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤตท่ี

สภาวะต!างๆ 
 -   ตัวแปรตาม  คือปริมาณสารไลโคป�นและสารชนิดต!าง ๆ ท่ีสกัดได� 
ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย  12 เดือน  

 
ประโยชน$ท่ีคาดว%าจะได�รับ 
 

1. ทราบถึงคุณสมบัติทางเคมีและปริมาณสารไลโคป�นเบ้ืองต�นของผลฟ�กข�าวสุก 
2. ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารไลโคป�นของเทคนิคการสกัดโดยใช�เอนไซม 

ร!วมกับตัวทําละลายและเทคนิคการใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติ 
3. ทราบถึงวิธีการสกัดท่ีเหมาะสม ได�สารไลโคป�นท่ีมีปริมาณมาก และปลอดภัย สามารถ

นําไปใช�ในอาหารได� 
4. เพ่ือเป?นการสร�างองค ความรู� ใหม!ทางวิทยาศาสตร และเพ่ิมมูลค!าของผลผลิตทาง

การเกษตรท่ีเหลือท้ิง 
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บทที่  2 
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข�อง 

 
ฟ�กข�าว 

ฟ�กข�าว มีชื่อทางวิทยาศาสตร ว!า Momordica cochinchinensis Spreng อยู!ในวงศ  
Cucurbitaceae ซ่ึงเป?นพืชท่ีอยู!ในวงศ เดียวกันกับกลุ!มของแตงกวาและมะระ เป?นพืชท่ีมีถ่ินกําเนิด
ในเขตภูมิอากาศร�อนโดยสามารถพบได�ในหลายประเทศ โดยเฉพาะในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต� 
โดยมีชื่อท่ีเรียกท่ัวไป ได�แก! ฟ�กข�าว (ไทย) Gac (เวียดนาม) Mak kao (ลาว) และ Moc Niet Tu (จีน) 
เป?นต�น ในประเทศไทยฟ�กข�าวเป?นพืชพ้ืนบ�านท่ีพบได�มากในจังหวัดต!าง ๆ   

1. ลักษณะของฟ�กข�าว 
ฟ�กข�าวเป?นไม�ท่ีมีเถาเลื้อย เป?นพืชประเภทล�มลุก ซ่ึงมีลักษณะมือเกาะท่ีคล�ายกับตําลึง ใบจะ

เป?นใบเด่ียวมีลักษณะคล�ายรูปหัวใจหรือรูปไข! รวมท้ังคล�ายใบโพธิ์ มีความกว�างและยาวท่ีใกล�เคียงกัน
ประมาณ 6-15 เซนติเมตร ลักษณะขอบใบจะมีรอยหยักเว�าลึกเป?นแฉก 3-5 แฉก สําหรับดอกของฟ�ก
ข�าวจะมีกลีบดอกสีขาวอมเหลืองคล�ายกับดอกตําลึง ลักษณะของก�านเกสรและกลีบละอองเกษรจะมี
สีม!วงแกมดํา หรือน้ําตาลแกมม!วง และมีขนข้ึนบริเวณของใบเลี้ยงประดับ บริเวณข�อต!อระหว!างใบ
สามารถพอดอกของฟ�กข�าวได� โดยจะพบหนึ่งดอกต!อข�อ ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 ลักษณะของดอกฟ�ก
ข�าวจะมีท้ังดอกเพศผู�และดอกเพศเมีย ซ่ึงเป?นดอกแบบเพศไม!สมบูรณ  แยกกันอยู!คนละต�น ซ่ึงดอก
เพศผู�จะมี 5 กลีบ และมีสีขาวอมเหลือง และมีขนาดใหญกว!าดอกเพศเมีย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.1 ลักษณะของดอกฟ�กข�าวเพศผู� 

ท่ีมา: http://www.bansuanporpeang.com/node/2947 
  
ผลของฟ�กข�าว เม่ือผลอ!อนจะมีเปลือกสีเขียวอมเหลือง และเม่ือผลสุกเปลือกจะเปลี่ยนเป?นสี

แดง หรือส�มแดง ลักษณะของผลจะมีรูปร!างกลมรี มีหนามเล็ก ๆ อยู!โดยรอบผล ภายในผลจะมีเมล็ด
สีดําขนาดใหญ!จํานวนมากเรียงตัวกันอย!างเป?นระเบียบคล�ายกับเมล็ดของพืชพวกแตง และมีเยื่อสีแดง
ให�เมล็ดแต!ละเมล็ดเกาะอยู!ภายใน ส!วนเนื้อผลจะมีสีเหลือง ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 สําหรับการ
ขยายพันธุ  สามารถนําเมล็ดหรือรากของฟ�กข�าวไปใช�ในการขยายพันธุ ได� ซ่ึงนิยมปลูกในพ้ืนท่ีชุ!มน้ํา 
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เนื่องจากฟ�กข�าวเป?นพืชท่ีต�องการน้ํามาก ดอกของฟ�กข�าวจะเริ่มออกหลังจากปลูกได�ประมาณ 2-3 
เดือน ซ่ึงโดยปกติเดือนพฤษภาคมจนถึงเดือนสิงหาคมฟ�กข�าวจะเริ่มออกดอก และเดือนกรกฏาคมถึง
เดือนกุมภาพันธ  เกษตรกรจะทําการเก็บเก่ียวผล ซ่ึงสามารถเก็บเก่ียวผลได�มากถึง 30-60 ผลต!อต�น 
(สุธาทิพ ภมรประวัติ, 2550)  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 ลักษณะของผลฟ�กข�าว 
ท่ีมา: http://springbittercucumber.blogspot.com/2012/04/blog-post_05.html 
 

2. คุณค%าทางโภชนาการ 
คนไทยนิยมรับประทานผลฟ�กข�าวท่ียังอ!อนอยู!เป?นส!วนใหญ! ซ่ึงมักนํามาลวกหรือต�มให�สุก 

แล�วรับประทานพร�อมกับน้ําพริก หรืออาจนําไปปรุงเป?นแกงได� ซ่ึงฟ�กข�าวจะให�รสชาติท่ีคล�ายกับ
มะละกอ ลักษณะของผลฟ�กข�าวอ!อนจะมีเปลือกสีเขียว เนื้อด�านในสีขาว ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 
สําหรับคนในประเทศเวียดนามนิยมนําเยื่อเมล็ดฟ�กข�าวสุกท่ีมีสีแดงมาหุงกับข�าว ทําให�ข�าวท่ีได�
กลายเป?นสีส�มออกแดง ซ่ึงข�าวท่ีมีสีแดงจากผลฟ�กข�าวสุกท่ีได�นี้ คนเวียดนามมีความเชื่อว!าจะสามารถ
ช!วยบํารุงสายตาได� ในป�จจุบันได�มีการวิเคราะห คุณค!าทางโภชนาการด�านต!าง ๆ ของผลฟ�กข�าวอ!อน 
ซ่ึงได�ผลดังตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณค!าทางโภชนาการของผลอ!อนฟ�กข�าว  
 

100 กรัม 
น้ําหนักสัดส!วน

ท่ีกินได� 

กรัม มิลลิกรัม 
มวลแห�ง ใยอาหาร น้ําตาล โปรตีน วิตามิน

ซี 
บีตา 

แคโรทีน 
แคลเซียม เหล็ก 

ผลอ!อนฟ�กข�าว 7 1.03 1.8 0.94 0.04 91 23 0.34 
ท่ีมา: สุธาทิพ ภมรประวัติ, 2550 
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 จากตารางจะพบว!า ในผลอ!อนฟ�กข�าวจะมีคุณค!าทางโภชนาการท่ีสําคัญ โดยเฉพาะอย!างยิ่ง
บีตาแคโรทีนซ่ึงมีถึง 91 มิลลิกรัมต!อผลอ!อนฟ�กข�าว 100 กรัม แต!เม่ือพิจารณาถึงเยื่อเมล็ดฟ�กข�าวสุก
ท่ีมีสีแดงจะมีปริมาณบีตาแคโรทีนและไลโคป�นมากกว!าในผลอ!อนฟ�กข�าว ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 ซ่ึง
สีแดงของเยื่อเมล็ดฟ�กข�าวสุกจะอุดมไปด�วยบีตาแคโรทีนและไลโคป�น ซ่ึงสารเหล!านี้เป?นรงควัตถุท่ีให�
สีแดงในผักและผลไม�โดยท่ัวไป    
 
ตารางท่ี 2.2 ปริมาณบีตาแคโรทีนและไลโคป�นในผลฟ�กข�าว  
 

ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักผล เนื้อผล เยื่อเมล็ด 
บีตาแคโรทีน 
ไลโคป�น 

22.1 
0.9 

101 
380 

ท่ีมา: Aoki et al., 2002 
 
 ในหลายประเทศได�มีการศึกษาฤทธิ์ในการบําบัดรักษาโรคของฟ�กข�าว ซ่ึงประโยชน ในการ
รักษาโรคมีด�วยกันหลายด�าน โดยจะข้ึนอยู!กับการนําส!วนใดของฟ�กข�าวมาทําการศึกษา งานวิจัยใน
ประเทศจีนพบว!าโปรตีนจากเมล็ดฟ�กข�าวจะมีความสามารถในการเป?นสารต�านอนุมูลอิสระ และช!วย
เพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของเซลล ตับในห�องปฏิบัติการทดลอง ซ่ึงเชื่อว!าเป?นส!วนหนึ่งของฤทธิ์ทาง
ชีวภาพของเมล็ดฟ�กข�าว งานวิจัยในประเทศเวียดนาม พบว!า น้ํามันจากเยื่อเมล็ดฟ�กข�าวมี
ประสิทธิภาพในการรักษามะเร็งตับ และงานวิจัยในประเทศไทยของมหาวิทยาลัยมหิดล พบว!า 
โปรตีนในเมล็ดฟ�กข�าวมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของเชื้อเอชไอวี-เอดส  และยับยั้งเซลล มะเร็งได� ซ่ึง
งานวิจัยนี้ได�มีการจดสิทธิบัตรในประเทศไทยเป?นท่ีเรียบร�อยแล�ว และอาจนําไปใช�พัฒนาในด�านเภสัช
ภัณฑ ในอนาคตได� (สุธาทิพ ภมรประวัติ, 2550)   
  
ไลโคป�น (Lycopene) 

ไลโคป�นเป?นสารในกลุ!มแคโรทีนอยด  (carotenoid) พบมากในผักและผลไม�ท่ีมีสีแดง เช!น 
มะเขือเทศสุก แตงโม มะละกอ ฟ�กข�าว และพืชจําพวกส�ม ยกเว�นสตอเบอรี่และเชอรี่ ชื่อท่ีได�มีราก
ศัพท มาจากภาษาละตินคําว!า lycopersicum ซ่ึงเป?นชื่อวิทยาศาสตร บ!งบอกสป�ชีส ของมะเขือเทศ 
Solanum lycopersicum ไลโคป�นเป?นสารท่ีมีประโยชน ต!อร!างกาย เนื่องจากไลโคป�นมีคุณสมบัติ
เป?นสารต�านอนุมูลอิสระ (antioxidant) โดยสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระ (free radicals) ได�อย!างมี
ประสิทธิภาพ  สามารถป�องกันความเสี่ยงของโรคหลอดเลือดหัวใจและมะเร็ง โดยเฉพาะมะเร็งต!อม
ลูกหมาก แต!เนื่องจากร!างกายมนุษย ไม!สามารถสังเคราะห ไลโคป�นเองได� ดังนั้นเราจึงจําเป?นต�องได�รับ
จากการบริโภคเข�าไป (Zuknik et al., 2012) 

1. โครงสร�างและลักษณะ 
ไลโคป�นเป?นสารประกอบไฮโดรคาร บอนชนิดไม!อ่ิมตัว ไม!มีข้ัว ลักษณะเป?นผลึกสีแดง มีสูตร

โมเลกุลเป?น C40H56 และมีน้ําหนักโมเลกุลเท!ากับ 536.9 ลักษณะโครงสร�างของไลโคป�นจะเป?นสารใน
กลุ!มของแคโรทีนอยด ชนิดไม!เป?นวง (acyclic carotenoid) ประกอบด�วย 11 conjugated และ 2 
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unconjugated double bonds ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 ลักษณะของไลโคป�นในธรรมชาติจะอยู!ในรูป 
trans-isomer แต!สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงเป?น cis-isomer ได� (Topal et al., 2006) โดยปกติ
พันธะคู!ท้ังหมดของโครงสร�างในไลโคป�นจะอยู!ในรูป trans-isomer ในสภาพธรรมชาติ แต!สามารถ
เปลี่ยนเป?น cis-isomer ได�เม่ือผ!านกระบวนการผลิต โดยได�รับความร�อน และออกซิเจน  ซ่ึงไลโคป�น
ในรูป cis-isomer จะถูกดูดซึมเข�าสู!ร!างกายได�ดีกว!า  และมีความสามารถในการละลายและรวมตัวกับ
กรดน้ําดีได�ดีกว!า trans-from ส!งผลทําให�ร!างกายจะสามารถได�รับสารต�านอนุมูลอิสระ(antioxidant) 
ได�มาก ไลโคป�นในรูปของ cis-isomer จะมีจุดหลอมเหลวและความเข�มของสีตํ่ากว!าไลโคป�นในรูป 
trans-isomer และมีความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีช!วงความยาวคลื่นสีแดงท่ีแตกต!างกัน  

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.3 โครงสร�างทางเคมีของไลโคป�นชนิด trans-configuration (C40H56)  

ท่ีมา: http://www.lycocard.com/index.php/lyco_pub/health/  
 
 2. คุณสมบัติ 
 ไลโคป�นเป?นสารท่ีสามารถละลายได�ในน้ํามันและตัวทําละลายอินทรีย ท่ีไม!มีข้ัวบางชนิดได� 
เช!น เบนซีน คลอโรฟอร ม ไดคลอโรมีเทน และเฮกเซน แต!ไม!ละลายในน้ํา การเคลื่อนไหวของ
อิเล็กตรอนภายในโครงสร�างของไลโคป�นซ่ึงประกอบด�วยพันธะคู!ของคาร บอนคอนจูเกต 11 พันธะ จะ
ส!งผลต!อการถูกย!อยสลายด�วยแสง ออกซิเจน และความร�อนได�ง!าย โดยการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร ไร
เซชัน (polymerization) และการถูกย!อยสลายด�วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation degradation) 
(Ishida & Chapman, 2009) 
 ไลโคป�นเป?นรงควัตถุในกลุ!มของแคโรทีนอยด ท่ีให�สีแดง ซ่ึงจะมีการดูดกลืนคลื่นแสงท่ีความ
ยาวคลื่นแตกต!างกันข้ึนอยู!กับชนิดของโครงสร�างและตัวทําละลาย เช!น เม่ือใช�เอทานอลเป?นตัวทํา
ละลาย ไลโคป�นจะมีค!าการดูดแสงท่ีความยาวคลื่น 443, 472 และ 502 นาโนเมตร ได�สูงท่ีสุด เม่ือ
ใช�อะซิโตนเป?นตัวทําละลาย ไลโคป�นจะมีค!าการดูดแสงท่ีความยาวคลื่น 446, 475 และ 506 นาโน
เมตร ได�สูงท่ีสุด (Goodwin, 1967) และเม่ือใช�เฮกเซนเป?นตัวทําละลาย ไลโคป�นจะมีค!าการดูดแสงท่ี
ความยาวคลื่น 445, 472 และ 503 นาโนเมตร ได�สูงท่ีสุด (Sharma & Maguer, 1996) เป?นต�น
ดังนั้นการแปรรูปหรือวิธีการสกัดจึงมีผลต!อโครงสร�างของไลโคป�น 

โครงสร�างทางเคมีของสารไลโคป�นเป?นพันธะคู!สลับกับพันธะเด่ียว ส!งผลต!อประสิทธิภาพใน
การเป?นสารต�านออกซิเดชัน และความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระได�อย!างดี (Takeoka et al., 
2001) ซ่ึงการเป?นสารต�านออกซิเดชันจะเป?นสารท่ีช!วยในการยับยั้งหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ส!งผลทําให�อายุของผลิตภัณฑ หรือสารท่ีมีอนุมูลอิสระสามารถเก็บรักษาได�ยาวข้ึน 
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เนื่องจากอนุมูลอิสระท่ีมีประจุบวกจะมีความคงตัวมากข้ึน  นอกจากนั้นยังสามารถช!วยยับยั้งการเกิด
อนุมูลอิสระในร!างกายและผลิตภัณฑ ต!าง ๆ ซ่ึงอนุมูลอิสระเป?นสารท่ีทําให�เกิดการเสื่อมคุณภาพของ
อาหารบางชนิดและโรคต!าง ๆ ได� ไลโคป�นสามารถพบได�ในอาหารโดยท่ัวไปและไม!เป?นพิษต!อ
ผู�บริโภค แต!ถ�ามีการรับประทานมากเกินไปจะทําให�ร!างกายมีระดับของสารไลโคป�นสูงในเลือด และ
ก!อให�เกิดสีส�มเหลืองข้ึนท่ีบริเวณผิวหนังและตับ แต!อย!างไรก็ตามเม่ือลดปริมาณการรับประทาน
สารไลโคป�นลง สีผิวและปริมาณไลโคป�นในร!างกายจะกลับมาสู!ภาวะปกติ ซ่ึงการเปลี่ยนสีนี้จะเรียกว!า 
Lycopenodermia ซ่ึงไม!ส!งผลความเป?นพิษต!อร!างกาย (Institue of Medicine, 2000) 

3. แหล%งท่ีพบ 
ไลโคป�นพบได�มากในผักและผลไม�ท่ีมีสีแดง ได�แก! มะเขือเทศ แตงโม มะละกอสุก ฝรั่งสีแดง 

และเกรปฟรุตสีชมพู เป?นต�น ปริมาณไลโคป�นของผักและผลไม�ชนิดต!าง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 
(Zuknik et al., 2012) ซ่ึงเม่ือผักและผลไม�เหล!านี้ผ!านกระบวนการหรือทําให�สุกด�วยความร�อนจะมี
ปริมารไลโคป�นเพ่ิมมากข้ึน โดยมะเขือเทศสุกเละ ๆ จะมีไลโคป�นมากกว!ามะเขือเทศสุก รวมถึง
ปริมาณไลโคป�นในมะเขือเทศและผลิตภัณฑ มะเขือเทศดังแสดงในตารางท่ี 2.4  โดยปกติในมะเขือ
เทศสุกมีสารไลโคป�นมากกว!าผักและผลไม�ชนิดอ่ืนในกลุ!มเดียวกันถึงสองเท!า ดังนั้นจึงมีการสกัด
สารไลโคป�นจากมะเขือเทศสุก และนําไปใช�ประโยชน ในผลิตภัณฑ อาหารและอาหารเสริมอย!าง
มากมาย แต!อย!างไรก็ตามในป�จจุบันพบว!าฟ�กข�าวมีปริมาณสารไลโคป�นสูงกว!ามะเขือเทศสุกถึง 10 
เท!า (Aoki et al., 2002) ฟ�กข�าวจึงเป?นพืชอีกชนิดหนึ่งท่ีน!าสนใจท่ีจะนํามาสกัดสารไลโคป�นท่ีดีกว!า
มะเขือเทศ    
 

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณไลโคป�นในผักและผลไม� 
 

ชนิดของผักและผลไม� ปริมาณไลโคป�น 
ไมโครกรัมต!อน้ําหนัก 1 กรัม  

มะเขือเทศสด 
แตงโม 
ฝรั่งสีแดง 
เกรปฟรุตสีชมพู 
มะละกอ 
แอปริคอต 

8.8-42.0 
23.0-72.0 

54.0 
33.6 

20.0-53.0 
<0.1 

ท่ีมา: Zuknik et al., 2012 
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ตารางท่ี 2.4 ปริมาณไลโคป�นในมะเขือเทศและผลิตภัณฑ มะเขือเทศ  
 

ผลิตภัณฑ จากมะเขือเทศ ปริมาณไลโคป�น 
ไมโครกรัมต!อน้ําหนัก 1 กรัม  

มะเขือเทศสด 
มะเขือเทศปรุงสุก 
ซอสมะเขือเทศ (Tomato sauce) 
ซุปมะเขือเทศเข�มข�น 
น้ํามะเขือเทศ 
ซอสพิซซ!า 
ซอสมะเขือเทศ (Tomato ketchup) 
มะเขือเทศผง 
ผลิตภัณฑ มะเขือเทศเข�มข�น 

8.8-42.0 
37.0 
62.0 
79.9 

50.0-116.0 
127.1 

99.0-134.4 
1126.3-1264.9 
54.0-1500.0 

 ท่ีมา: http://www.pharmacy.mahidol.ac.th/thai/knowledgeinfo.php?id=1 
 
วิธีการสกัดสาร 

วิธีการสกัดสารจากพืชนั้นมีหลายวิธีข้ึนอยู!กับชนิดของสารท่ีสกัด สมบัติของสารในพืชท่ีจะมี
ความคงตัวต!อความร�อนมากน�อยเพียงใด และชนิดของตัวทําละลายท่ีใช� ท้ังนี้แต!ละวิธีมีข�อดีข�อเสีย
แตกต!างกัน ทางคณะผู�วิจัยได�ทําการเลือกเทคนิคในการสกัดสารโดยพิจารณาจากเวลาท่ีใช�สกัดเนื่องจาก 
ไลโคป�นสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได�เม่ือสัมผัสแสงและออกซิเจนเป?นเวลานาน ดังนั้นวิธีการ
สกัดจะต�องเป?นวิธีท่ีสามารถสกัดสารได�อย!างรวดเร็ว วิธีการสกัดท่ีเลือกมีด�วยกัน 2 วิธี คือ 1) การ
สกัดด�วยการใช�เอนไซม ร!วมกับตัวทําละลาย เป?นวิธีการสกัดท่ีทําได�ง!าย สะดวก ได�ผลเร็ว และมีราคา
ถูก 2) การสกัดด�วยการใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤต เป?นวิธีการสกัดท่ีทําได�รวดเร็ว ไม!
เป?นพิษต!อสิ่งแวดล�อมและผู�บริโภคเนื่องจากไม!มีตัวทําละลายตกค�างในผลิตภัณฑ  รายละเอียดของ
วิธีการสกัดท้ัง 2 วิธี ดังต!อไปนี้  

1. การสกัดด�วยการใช�เอนไซม$ร%วมกับตัวทําละลาย 
วิธีการสกัดสารจากผลิตภัณฑ ทางธรรมชาติ โดยท่ัวไปเรามักใช�วิธีการสกัดด�วยตัวทําละลาย

(solvent extraction) ซ่ึงเป?นวิธีทําสารให�บริสุทธิ์หรือเป?นวิธีแยกสารออกจากของผสมโดยใช�ตัวทํา
ละลายท่ีเหมาะสม หลักการในการเลือกตัวทําละลายให�เหมาะสมกับสารท่ีต�องการแยก คือ ตัวทํา
ละลายท่ีดีจะต�องสามารถละลายและไม!ทําปฏิกิริยากับสารท่ีต�องการสกัด  ไม!ละลายสารอ่ืน ๆ ท่ีเรา
ไม!ต�องการ สามารถแยกออกจากสารท่ีเราต�องการสกัดได�ง!าย รวมท้ังไม!เป?นพิษ และมีราคาถูก และ
สําหรับหลักการสกัดด�วยตัวทําละลาย คือ เติมตัวทําละลายท่ีเหมาะสมลงในตัวอย!างท่ีเราต�องการ
สกัด จากนั้นก็เขย!าแรง ๆ หรือนําไปต�ม เพ่ือให�สารท่ีเราต�องการจะสกัดละลายในตัวทําละลายท่ีเรา
เลือกไว� สารท่ีเราสกัดได�นั้น ยังเป?นสารละลายอยู! ถ�าเราต�องการทําให�บริสุทธิ์เราควรจะนําสารท่ีได�ไป
แยกตัวทําละลายออกมาก!อน อาจจะนําไประเหย หรือนําไปกลั่นต!อไป 
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ในป�จจุบันการสกัดสารจากผลหรือใบของพืช เรามักมีการใช�เอนไซม ร!วมกับตัวทําละลาย 
เนื่องจากสารท่ีเราต�องการมักพบมากบริเวณเส�นใยส!วนต!าง ๆ ของพืช ซ่ึงถ�าเราสกัดด�วยตัวทําละลาย
เพียงอย!างเดียว สารท่ีต�องการจะมีปริมาณน�อย ดังนั้นเพ่ือเป?นการเพ่ิมประสิทธิภาพในเชิงปริมาณ
ของสารสกัด เราจะทําการเลือกเอนไซม ท่ีสามารถย!อยเซลลูโลสและส!วนประกอบอ่ืน ๆ ของผนังเซลล 
ของพืชได� ทําให�สารท่ีเราต�องการสกัดสามารถละลายออกมาในตัวทําละลายได�เพ่ิมมากข้ึน และง!าย
ต!อการสกัด เทคนิคนี้มีใช�กันเพ่ิมมากข้ึนโดยเฉพาะการสกัดสารจากพืชสมุนไพร เอนไซม ท่ีใช�ในการ
สกัดมีด�วยกันหลายชนิด ดังนี้ 

1.1 เอนไซม$เพคติเนส (Pectinase) (ปราณี อ!านเปรื่อง, 2547) 
สับสเตรทของเอนไซม เพคติเนส ได�แก! เพคตินและอนุพันธ ของพอลิเมอร ของ α-1,4-D-

galacturonopyranose units ซ่ึงสามารถพบในผนังเซลล ของพืชชั้นสูงและชั้นระหว!างเซลล ของพืช 
ทําหน�าท่ีช!วยเพ่ิมความคงตัวของเนื้อสัมผัสในผักและผลไม� ซ่ึงมีอยู!ด�วยกันหลายประเภทดังนี้  

1) สารประเภทเพคติน สามารถพบได�ในผลไม�ทุกระยะต้ังแต!ผลอ!อนจนถึงผลสุก ซ่ึง     
เพคตินเป?นคอลลอยด ของคาร โบไฮเดรตประกอบด�วย anhydrogalacturonic acid units และ
อนุพันธ  ได�แก! โปรโทเพคทิน  เพคติน กรดเพคติน และกรดเพคตินิก 

2) โปรโทเพคติน (Protopectin) สามารถพบได�ในผลไม�ดิบ เป?นสารเพคตินท่ีไม!ละลายน้ํา 
3) เพคติน (Pectin) เป?นสารประเภทเพคตินท่ีมีหมู!คาร บอกซิล ซ่ึงหมู!คาร บอกซิลท่ีมีอยู!

ประมาณร�อยละ 75 จะถูกเติมด�วยเมทานอล และกลายเป?นสารในกลุ!มของเอสเทอร  ดังแสดงในภาพ
ท่ี 2.4 เพคตินมักถูกใช�ในการทําแยมและเยลลี่ เนื่องจากคุณสมบัติท่ีสามารถเกิดเจลระหว!างน้ําตาล
กับกรดได�ดี เพคตินสามารถพบในผลไม�ในระยะสุกจนสุกงอม ซ่ึงเกิดจากเอนไซม โปรโทเพคติเนสย!อย
โปรโทเพคติน และเม่ือพันธะเอสเทอร และพันธะไกลโคซิลของเพคตินถูกย!อยสลายจะได�ผลผลิต 
(product) เป?นกรดเพคตินและกรดเพคตินิก 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4 สูตรโครงสร�างของเพคติน 
ท่ีมา: ปราณี อ!านเปรื่อง, 2547 
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4) กรดเพคติก (Pectic acid) เป?นพอลิเมอร ท่ีประกอบด�วยหมู!คาร บอซิลอิสระของ 
anhydrogalacturonic acid units  

5) กรดเพคตินิก (Pectinic acid) เป?นสารเพคตินท่ีมีหมู!เมทิลเอสเตอร อยู!เล็กน�อย 
 
เอนไซม ท่ีทําหน�าท่ีในย!อยสารประเภทเพคตินคือเอนไซม เพคติเนส ซ่ึงสามารถพบได�ท่ี

เดียวกับสารประเภทเพคตินในพืชชั้นสูง แต!พบในเซลล คนละส!วนกัน แต!เม่ือเซลล ในพืชเกิดการฉีก
ขาดหรือมีการบอบช้ําโดยกระแทก     จะส!งผลให�เอนไซม และเพคตินเคลื่อนมาพบกันทําให�เอนไซม 
เพคติเนสสามารถจับกับเพคตินได� ส!งผลให�เพคตินเกิดการย!อยสลาย ลักษณะเนื้อสัมผัสของผักและ
ผลไม�จะเสียและนิ่มลง เอนไซม เพคติเนสได�มีการถูกสกัดออกมาจุลินทรีย เพ่ือใช�ทางการค�าอย!าง
มากมายในป�จจุบัน แต!ไม!นิยมสกัดจากพืชเนื่องจากได�ปริมาณน�อย  ประเภทของเอนไซม เพคติเนส 
สามารถแบ!งออกเป?น 3 ชนิด  ดังนี้ 

1) เพคตินเอสเทอเรส (Pectinesterase, EC 3.1.1.11) หรือท่ีมีชื่อสามัญ ได�แก! เพคโทไล
เปส (pectolipase), เพคติน เมทิลเอสเทอเรส (pectin methylesterase), เพคติน ดีเม ทอกซิเลส 
(pectin demethoxylase) เพคติน เมทอกซิเลส (pectin methoxylase) และเพคเตส (pectase) 
เป?นเอนไซม ท่ีจัดอยู!ในกลุ!มไฮโดรเลส ซ่ึงทําหน�าท่ีย!อยสลายพันธะเอสเทอร ท่ีมีน้ําในปฏิกิริยา ทํา
หน�าท่ีเร!งปฏิกิริยาการแยกหมู!เมทิลจากสารประเภทเพคตินท่ีมีการเติมหมู!เมทิลท่ีคาร บอกซิล ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.5 ซ่ึงจะไม!ย!อยสลายพันธะไกลโคซิล  
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.5 ลักษณะปฏิกิริยาท่ีใช�เพคตินเอสเทอเรสเป?นตัวเร!ง 

ท่ีมา: มลนพรรษ สงพิมพ , 2551 
 

2) พอลิกาแล็กทูโรเนส (Polygalacturonase, EC 3.2.1.15) เป?นเอนไซม ในกลุ!มไฮโดรเลส 
เช!นเดียวกับเพคตินเอสเทอเรส แต!ทําหน�าท่ีในการย!อยสลายพันธะไกลโคซิลในสารประเภทเพคติน 
ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 pH ท่ีเอนไซม ทํางานได�ดีอยู!ท่ีประมาณ 4.5-6.0 ลักษณะการย!อยสลายแบ!งได�
เป?น 2 กลุ!ม คือ การย!อยสลายแบบสุ!มและแบบเป?นระเบียบ ซ่ึงการย!อยแบบสุ!มจะเกิดข้ึนภายในสาย
พอลิเมอร  (endo splitting) ส!วนการย!อยแบบเป?นระเบียบจะเกิดข้ึนจากปลายสายพอลิเมอร  (exo 
splitting)  
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ภาพท่ี 2.6 ลักษณะปฏิกิริยาท่ีใช�พอลิกาแล็กทูโรเนสเป?นตัวเร!ง 

ท่ีมา: มลนพรรษ สงพิมพ , 2551 
 

3) เพคเตตไลเอส (Pectate lyases, EC 4.2.2.2) เป?นเอนไซมท่ีอยู!ในกลุ!มของไลเอส ซ่ึง
จะทําหน�าท่ีเร!งปฏิกริรยาการย!อยสลายพันธะไกลโคซิลในเพคตินหรือกรดเพคติน แต!ไม!มีน้ํามาช!วยใน
การเร!งปฏิกิริยา  และได�ผลผลิตเป?นสารพอลิเมอร สายสั้นท่ีสายหนึ่งมีปลายรีดิวซ  และอีกสายเป?นพอ
ลิเมอร ท่ีมีพันธะคู! ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 เอนไซม ชนิดนี้พบได�ท่ัวไปในจุลินทรีย  แต!ไม!พบในพืชชั้นสูง 
pH ท่ีเอนไซม ทํางานได�ดีอยู!ท่ีประมาณ 8.5-9.5 และต�องการ cofactor เป?น Ca2+ เพ่ือช!วยกระตุ�น
การทํางานของเอนไซม   

 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7 ลักษณะปฏิกิริยาท่ีใช�เพคเตตไลเอสเป?นตัวเร!ง 
ท่ีมา: มลนพรรษ สงพิมพ , 2551 
 

ปฏิกิริยาการทํางานของเอนไซม กลุ!มเพคติเนสแต!ละประเภท ดังแสดงในภาพท่ี 2.8 
สําหรับการใช�ประโยชน ของเอนไซม เพคติเนสในอุตสาหกรรมอาหาร ในป�จจุบันทางการค�าจะทําการ
ผลิตเอนไซม ท่ีเป?นส!วนผสมของเอนไซม เพคติเนสท้ัง 3 ประเภท รวมท้ังและยังมีส!วนผสมของเอนไซม 
ชนิดอ่ืนอยู!ด�วย ซ่ีงจะข้ึนอยู!กับวัตถุประสงค ท่ีต�องการ เอนไซม ชนิดอ่ืนท่ีมีการเติมลงไป ได�แก! 
เอนไซม เซลลูเลส ไซลาเนส อะไมเลส และโปรติเอส เป?นต�น ส!วนบริษัทท่ีมีการผลิตเอนไซม มีด�วยกัน
หลายบริษัท ได�แก! Ciba-Geigy AG แห!ง Basle ประเทศสวิตเซอร แลนด , Rohm GmbH ประเทศ
เยอรมนี และ NOVO ประเทศเดนมาร ก เป?นต�น สําหรับผลิตภัณฑ อาหารท่ีมีการใช�เอนไซม เพคติเนส
ในอุตสาหกรรม ได�แก! การสกัดน้ําผลไม� เช!น แอปเป��ล สตรอเบอร รี่ ราสเบอร รี่ กล�วย มะม!วง 
มะละกอ เป?นต�น ซ่ึงวัตถุประสงค ท่ีใช�เอนไซม  เนื่องด�วยต�องการสีและกลิ่นรสธรรมชาติของผลไม�ชนิด
ต!าง ๆ ให�ยังคงมีอยู!ในผลิตภัณฑ  และยังมีการใช�เพคติเนสเพ่ือทําให�น้ําผลไม�ใส ซ่ึงคาร โบไฮเดรต และ
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เพคตินเป?นสารท่ีก!อให�เกิดความขุ!นในน้ําผลไม� เช!น น้ําแอปเป��ล ส!งผลให�น้ําผลไม�ท่ีได�ใสไม!มีตะกอน 
ซ่ึงการใช�เอนไซม จะเหมาะสําหรับผลิตภัณฑ น้ําผลไม�ท่ีต�องการกลิ่นและรส แต!ไม!ต�องการความขุ!น
เนื่องจากเนื้อของผลไม� นอกจากนั้นยังมีการใช�เพคติเนสเพ่ือทําน้ํามันหรือการเพ่ิมปริมาณน้ําใน
กระบวนการสกัดน้ํามัน เช!น น้ํามันปาล ม และน้ํามันงา เป?นต�น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8 แผนภูมิแสดงความเก่ียวข�องของเอนไซม กลุ!มเพคติเนส 
ท่ีมา: ปราณี อ!านเปรื่อง, 2547 

 
1.2 เอนไซม$เซลลูเลส (Cellulase) (ปราณี อ!านเปรื่อง, 2547)  
สับสเตรทของเอนไซม เซลลูเลส คือเซลลูโลส ซ่ึงเป?นคาร โบไฮเดรตท่ีมีมากท่ีสุดใน

ธรรมชาติชนิดหนึ่ง เป?นพอลิเมอร ท่ีละลายน้ําได�น�อยมาก เอนไซม ท่ีย!อยสลายเซลลูโลสและอนุพันธ 
ของเซลลูโลส คือ เซลลูเลส ซ่ึงมักเป?นเอนไซม ท่ีมีส!วนผสมของเอนไซม หลายชนิดร!วมทํางานด�วยกัน 
ได�แก!  

1) เอนไซม  C1 หรือ hydrogen bondase ทําหน�าท่ีเร!งปฏิกิริยาการย!อยสลายเซลลูโลส 
โดยทําให�พันธะไฮโดรเจนอ!อนลง โดยมีการย!อยสลายภายในสายเซลลูโลสแบบสุ!ม เพ่ือให�ได�เป?น
เซลลูโลสท่ียืดหยุ!นลงเหมาะสําหรับสับสเตรทของเซลลูเลสลําดับต!อไป คือ เอนไซม  Cx, กลูคาเนส 
อย!างไรก็ตามยังไม!มีงานวิจัยใดระบุถึงการย!อยสลายพันธะไกลโคซิลเกิดข้ึนในปฏิกิริยา 

2) เอนไซม  Cx หรือ β-1,4 glucanases เป?นเอนไซม เซลลูเลสท่ีทําหน�าท่ีเร!งปฏิกิริยาการ
ย!อยสลายพันธะในเซลลูโลส หรืออนุพันธ ของเซลลูโลสท่ีละลายน้ําได� แต!ไม!สามารถเร�งปฏิกิรยาการ
ย!อยสลายสับสเตรทท่ีมีโครงสร�างซับซ�อนได� สามารถแบ!งเอนไซม ออกได�เป?น 2 กลุ!ม คือ เอนโด-บีตา-
1,4-กลูคาเนส (Endo-β-1,4 glucanases) ซ่ึงจะทําหน�าทท่ีย!อยสลายภายในสายพอลิเมอร  และได�โอ
ลิโกเมอร และกลูโคสเป?นผลผลิต และเอกโซ-บีตา-1,4-กลูคาเนส (Exo-β-1,4 glucanases) ซ่ึงทํา
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หน�าท่ีย!อยสลายปลายของสายพอลิ เมอร  และมีการเปลี่ยนแปลงผลผลิตจาก β- เป?น α-
configuration และได�เซลโลไบโอสและกลูโคสเป?นผลผลิต 

3) บีตา-กลูโคซิเดส (β-Glucosidase) หรือเซลโลไบเอส มีสับสเตรทเป?นเซลโลไบโอส 
และผลผลิตท่ีได�คือ กลูโคส ซ่ึงมีโครงสร�างท่ีเปลี่ยนไปจากเดิม   

เอนไซม เซลลูเลส คือ มีมวลโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 63,000 pH ท่ีเอนไซม ทํางานได�ดีอยู!ท่ี
ประมาณ 5.5-6.0 และสามารถคงตัวท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ได�นาน 5 นาที ท่ี pH 7.0 แต!
สามารถถูกยับยั้งได�ด�วยไอออนของโลหะหนัก พวกซัลไฟดริล และสารทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  

การนําเซลลูเลสมาใช�ประโยชน ในทางอุตสาหกรรม มักนํามาใช�ในการผลิตกลูโคส แต!การ
ใช�เซลลูโลสเป?นสารต้ังต�นในการผลิตกลูโคสนั้นยังทําได�ไม!ดีเม่ือเทียบกับการใช�แป�งเป?นสารต้ังต�น 
ท้ังนี้อาจเป?นเพราะป�ญหาทางเทคนิคและการท่ีจําเป?นต�องใช�เอนไซม หลายชนิดร!วมกัน ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2.9 เพ่ือให�เกิดเป?นกลูโคสบริสุทธิ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.9 แผนภูมิการย!อยสลายเซลลูโลสด�วยเอนไซม กลุ!มเซลลูเลส 
ท่ีมา: ปราณี อ!านเปรื่อง, 2547 
 

2. การสกัดด�วยการใช�คาร$บอนไดออกไซด$เหลวเหนือจุดวิกฤต 
ในธรรมชาติสสารสามารถเปลี่ยนแปลงได�ใน 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และแก�ส ซ่ึง

แผนผังท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสถานะของสสารท้ัง 3 สถานะ ท่ีอุณหภูมิและความดันต!าง ๆ จะเรียกว!า 
แผนผังวัฏภาค (phase diagram) ดังแสดงในภาพท่ี 2.10 
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ภาพท่ี 2.10 แผนผังวัฏภาค (phase diagram) 

ท่ีมา: http://www.il.mahidol.ac.th/ e-media/ 
 

จากภาพท่ี 2.10 แผนผังวัฏภาค แบ!งได�เป?น 3 ส!วน โดยมีวัฏภาคเพียงชนิดเดียวในแต!ละส!วน  
คือ ของแข็ง ของเหลว หรือแก�ส เส�นสมดุลวัฏภาคระหว!างของแข็งกับแก�ส ซ่ึงเป?นการแบ!งส!วนของ
สารในสถานะของแข็งกับแก�ส แสดงในเส�น AB ส!วนเส�นสมดุลวัฎภาคระหว!างของแข็งกับของเหลว 
แสดงในเส�น BC และเส�นสมดุลวัฏภาคระหว!างของเหลวกับแก�ส แสดงในเส�น BD จุด triple point 
จะเป?นจุดท่ีเส�นสมดุลท้ัง 3 เส�นมาตัดกัน ซ่ึงแสดงถึงอุณหภูมิและความดันท่ีทําให� ของแข็ง ของเหลว 
และแก�ส อยู!ร!วมในภาวะสมดุล และจุด D จะเรียกว!า จุดวิกฤต (critical point) เป?นจุดสุดท�ายท่ีแบ!ง
ขอบเขตสมดุลระหว!างสสารในสถานะของเหลวกับแก�ส ซ่ึงสสารท่ีอยู!เหนือจุด D ข้ึนไป จะมี
พฤติกรรมท่ีแตกต!างไปจากของเหลวและแก�ส และไม!สามารถแบ!งแยกระหว!างของเหลวและแก�สได� 

ซูเปอร คริติคัลฟลูอิด (Supercritical Fluid) หรือของเหลวเหนือจุดวิกฤตเป?นสสารท่ีอยู!ใน
สภาวะท่ีมีสมบัติร!วมกันระหว!างของเหลวและก�าซ มีความหนาแน!นคล�ายของเหลว จึงมีความสามารถ
ในการละลายสารต!างๆ ได�รวมท้ังมีความหนืดตํ่าและมีสมบัติการไหลคล�ายก�าซ จึงทําให�สามารถซึม
ผ!านสารต!างๆ ได�ดี    ซูเปอร คริติคัลฟลูอิดเกิดจากการให�ความร�อนแก!ก�าซท่ีอุณหภูมิเหนือจุดวิกฤต 
(critical point) หรือเกิดจากการอัดของเหลวโดยใช�ความดันเหนือจุดวิกฤต อุณหภูมิ ณ จุดวิกฤต 
(critical temperature) ของสาร คือ อุณหภูมิท่ีสารในสถานะของเหลวไม!สามารถคงอยู!ได�และความ
ดันไอของสารท่ีอุณหภูมิ ณ จุดวิกฤตนี้ เรียกว!า ความดัน ณ จุดวิกฤต (critical pressure)  

ได�มีการนําเทคนิคซูเปอร คริติคัลฟลูอิดมาใช�ครั้งแรกโดย Lovelock ในป� ค.ศ. 1958 ป�จจุบัน
มีการนําเทคโนโลยีซูเปอร คริติคัลฟลูอิดมาประยุกต ในหลายด�าน เช!น อุตสาหกรรมอาหาร สิ่งทอ   
พอลิเมอร และกระบวนการทางเคมีต!างๆ โดยเฉพาะอย!างยิ่งการนํามาใช�เป?นตัวทําละลายเนื่องจาก
สามารถละลายสารต!างๆ ได�หลายประเภทเพียงแต!ปรับอุณหภูมิและความดันท่ีใช�ให�เหมาะสม เทคนิค
นี้ไม!เป?นพิษต!อมนุษย และสิ่งแวดล�อมเนื่องจากไม!มีสารตกค�าง สามารถกําจัดได�ง!ายโดยทําให�ของเหลว
ระเหยออกไปด�วยการลดความดันในสภาพของก�าซ มีการใช�ก�าซคาร บอนไดออกไซด แพร!หลายท่ีสุด 
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ในรูปของซูเปอร คริติคัลฟลูอิดก�าซคาร บอนไดออกไซด มีอุณหภูมิ ณ จุดวิกฤตประมาณ 31°C ความ
ดัน ณ จุดวิกฤตประมาณ 73 atm ดังแสดงในภาพท่ี 2.11 ไม!ติดไฟและมีความบริสุทธิ์สูง 

เทคนิคซูเปอร คริติคัลฟลูอิดมีข�อได�เปรียบกว!าการใช�ตัวทําละลายอินทรีย  ได�แก! สามารถ
ควบคุมสมบัติในการเป?นตัวทําละลายได� โดยปรับความดันและอุณหภูมิ สามารถกําจัดออกได�ง!ายโดย
อาศัยสมบัติในการระเหย เป?นตัวทําละลายท่ีไม!เป?นพิษ สามารถนํามาสกัดสารประกอบท่ีมีจุดเดือดสูง
ภายใต�อุณหภูมิต่ํา และ สามารถนํามาสกัดสารท่ีไม!ทนความร�อนภายใต�อุณหภูมิต่ํา  

การใช�เทคโนโลยีซูเปอร คริติคัลฟลูอิดข้ึนกับสมบัติของสารภายใต�สภาวะความดันและ
อุณหภูมิเหนือจุดวิกฤตของสารนั้น โดยท่ัวไปซูเปอร คริติคัลฟลูอิดจะมีความหนืดและความสามารถใน
การซึมผ!านใกล�เคียงกับสารในสถานะก�าซแต!จะมีความหนาแน!นใกล�เคียงกับของเหลว ซูเปอร คริติ
คัลฟลูอิดมีศักยภาพในการเป?นตัวทําละลายสูงและสามารถนํากลับมาใช�ใหม!ได� โดยความสามารถใน
การละลายสารจะข้ึนกับความดันและอุณหภูมิท่ีใช� การเพ่ิมความดันจะช!วยให�ซูเปอร คริติคัลฟลูอิดมี
ความหนาแน!นเพ่ิมข้ึนส!งผลให�มีความสามารถในการละลายสารเพ่ิมข้ึน สําหรับผลของอุณหภูมิ พบว!า
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะทําให�ซูเปอร คริติคัลฟลูอิดมีความหนาแน!นลดลง แต!ความดันไอของสารเพ่ิมข้ึน 
สารแต!ละตัวจะมีลักษณะเฉพาะแตกต!างกันไปตามอุณหภูมิท่ีใช� 

               

 
 

ภาพท่ี 2.11 กราฟแสดงแผนผังวัฏภาคของคาร บอนไดออกไซด  
ท่ีมา: http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/ 

 
อย!างไรก็ตาม การใช�เทคโนโลยีซูเปอร คริติคัลฟลูอิดยังมีข�อจํากัด คือ เป?นเทคนิคท่ีต�องอาศัย

การเพ่ิมความดันและต�องการกระบวนการท่ีสามารถนําตัวทําละลายกลับมาใช�ใหม! เพ่ือลดต�นทุน 
นอกจากนี้เทคโนโลยีซูเปอร คริติคัลฟลูอิดยังมีต�นทุนของเครื่องมือและอุปกรณ ค!อนข�างสูงอีกด�วย  
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เทคนิคการสกัดสารโดยใช�ซูเปอร คริติคัลฟลูอิด (Supercritical fluid extraction: SFE) มี
ข�อดี คือ เป?นวิธีการท่ีใช�ความร�อนตํ่าและมีประสิทธิภาพเช!นเดียวกับการสกัดด�วยตัวทําละลาย
อินทรีย  ส!วนใหญ!นิยมนํามาใช�สกัดสารประเภทไขมันและน้ํามันต!างๆ โดยเฉพาะการสกัดน้ํามันหอม
ระเหยจะได�กลิ่นใกล�เคียงกับวัตถุดิบต�นกําเนิด มีตัวอย!างงานวิจัยจํานวนมากท่ีนําเทคนิคนี้ มาสกัด
น้ํามันหอมระเหยจากสมุนไพรอย!างไรก็ตาม อุณหภูมิและความดันท่ีใช�ในการสกัดจะแตกต!างกัน
ข้ึนกับประเภทหรือชนิดของวัตถุดิบต�นกําเนิดและสารสําคัญท่ีต�องการ  
 เทคนิคการสกัดสารด�วยคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติ ภาพท่ี 2.12 คาร บอน          
ไดออกไซด ในถังจะไหลเข�าสู!กระบวนการสกัดโดยใช�ป��มคาร บอนไดออกไซด ป��มเข�ามา ซ่ึง
คาร บอนไดออกไซด ท่ีป��มเข�ามาจะผ!าน เครื่องทําความเย็นเพ่ือให�คาร บอนไดออกไซด กลายเป?น
ของเหลว แล�วผ!านเข�าสู!ป��ม และเครื่องทําความร�อนซ่ึงจะทําการปรับอุณหภูมิและความดันให�เหนือจุด
วิกฤตเพ่ือเปลี่ยนสถานะเป?นของไหลภาวะเหนือวิกฤต จากนั้นคาร บอนไดออกไซด ภาวะเหนือวิกฤต
จะผ!านเข�าสู! extraction vessel ซ่ึงบรรจุวัตถุดิบท่ีต�องการสกัด และเกิดการสกัดสารออกมา สารท่ี
ได�ออกมาจะถูกเก็บไว�ท่ี extraction collection ส!วนคาร บอนไดออกไซด จะถูกควบแน!นเพ่ือนํา
กลับมาใช�ใหม! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.12 แสดงเทคนิคการสกัดสารด�วยคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤต 
ท่ีมา: http://www.natex.at/processdescriptionextr.html 
 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 

จากการศึกษาค�นคว�าข�อมูลพบว!ามีงานวิจัยท่ีรายงานถึงประโยชน ของไลโคป�นต!อสุขภาพของ
คนเรา ได�แก!  

Enzo et al. (2000) ได�ศึกษาผลของตัวแปรต!างๆ ของการสกัดด�วยคาร บอนไดออกไซด เหลว
เหนือจุดวิกฤติท่ีมีต!อปริมาณไลโคป�นและเบตา–แคโรทีน ท่ีได�จากเยื่อและเปลือกของมะเขือเทศ โดย
ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 40 - 80 °C และความดัน 2500-4000 psi พบว!า การสกัดท่ีความดัน 4000 psi 
อุณหภูมิ 60 °C สามารถสกัดไลโคป�นได� 63% และเบตา–แคโรทีน 35% และไลโคป�นและเบตา–  
แคโรทีน แสดงพฤติกรรมการละลายในคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติแตกต!างกันท่ีตัวแปร
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ต!างๆ ของกระบวนการสกัด ปริมาณไลโคป�นท่ีสามารถสกัดได�สูงสุดคือ 87% และเบตา–แคโรทีน 
13% 

Rao & Rao (2007) ได�รายงานเก่ียวกับแคโรทีนอยด และสุขภาพของมนุษย  ว!าการเกิดอนุมูล
อิสระในคนเราก!อให�เกิดโรคเรื้อรังต!าง ๆ ข้ึน ซ่ึงสารท่ีจะช!วยยับยั้งหรือทําลายอนุมูลอิสระเหล!านี้
สามารถพบได�มากในผักและผลไม�ชนิดต!าง ๆ เราเรียกว!าสารต�านอนุมูลอิสระ (antioxidant) และ  
แคโรทีนอย ก็เป?นสารต�านอนุมูลอิสระท่ีช!วยป�องกันและรักษาสุขภาพของคนเราให�ดีข้ึน ซ่ึงในขณะนี้
แคโรทีนอยด ท่ีกําลังเป?นท่ีสนใจ คือไลโคป�น ซ่ึงมีงานวิจัยท่ียืนยันเก่ียวกับคุณสมบัติในการเป?นสาร
ต�านอนุมูลอิสระของไลโคป�นเพ่ิมมากข้ึนเรื่อย ๆ 

Kubola & Siriamornpun (2011) ได�ทําการศึกษา phytochemical (lycopene, β-
carotene, lutein และ phenolic compounds) ของเปลือก เนื้อ และเยื่อหุ�มเมล็ดของฟ�กข�าว 
พบว!า เยื่อหุ�มเมล็ดของฟ�กข�าว มีปริมาณ lycopene และ β-carotene สูงท่ีสุด ขณะท่ีเปลือก (สี
เหลือง) มีปริมาณ lutein มากท่ีสุด และพบสารในกลุ!ม phenolic acid 2 ชนิด คือ 
hydroxybenzoic acids และ hydroxycinnamic 

รวมถึงมีวิธีการสกัดสารไลโคป�นเพ่ือให�ได�ปริมาณสารไลโคป�นท่ีเพ่ิมมากข้ึน และวิธีวิเคราะห 
ปริมาณไลโคป�น ได�แก!  

Choudhari & Ananthanarayan (2007) ได�ทําการศึกษาวิธีการสกัดไลโคป�นจากมะเขือ
เทศ โดยใช�เอนไซม  พบว!า เม่ือทําการสกัดจากมะเขือเทศท้ังลูก ปริมาณไลโคป�นจะเพ่ิมข้ึนเป?น 132 
µg/g  (198%) เม่ือใช�เอนไซม เซลลูเลส และ 108 µg/g (224%) เม่ือใช�เอนไซม เพคติเนส และการ
สกัดจากเปลือกมะเขือเทศ  ปริมาณไลโคป�นจะเพ่ิมข้ึนเป?น 429 µg/g  (107%) เม่ือใช�เอนไซม เซลลู
เลส และ 1104 µg/g (206%) เม่ือใช�เอนไซม เพคติเนส ดังนั้นการใช�เอนไซม เข�ามาช!วยในการสกัดไล
โคป�นจากของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมการผลิตมะเขือเทศจึงเป?นสิ่งจําเป?น  

Ishida & Chapman (2009) ได�ทําการศึกษาการสกัดสารแคโรทีนอยด จากพืชโดยใช�ตัวทํา
ละลายอินทรีย ท่ีเป?นมิตรกับสิ่งแวดล�อม ซ่ึงพบว!า เอทิลแลคเตต (ethyl lactate) เป?นตัวทําละลายท่ี
ดีท่ีสุดในการสกัดท้ัง trans- และ cis-lycopene isomers จากผงมะเขือเทศอบแห�ง นอกจากนั้นยัง
พบสาร antioxidants อีกสองชนิดในสารสกัด คือ α-tocopherol และ α-lipoic acid ซ่ึงท้ังสอง
ชนิดเป?นสารท่ีมีประโยชน ต!อสุขภาพของคนเรา 

Giuseppe et al. (2004) ได�ศึกษาผลของการสกัดสารไลโคป�นด�วยคาร บอนไดออกไซด เหลว
เหนือจุดวิกฤติท่ีใช�น้ํามันพืชเป?นตัวทําละลายร!วม โดยในการสกัดจะใช�อุณหภูมิ 45 - 70 °C และ
ความดัน 335 - 450 bar พบว!า การใช�น้ํามันพืชเป?นตัวทําละลายร!วมช!วยให�ได�สารไลโคป�นมากข้ึน
และช!วยทําให�สีของสารสกัดท่ีได�มีความคงท่ีสมํ่าเสมอ ปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได�จะข้ึนกับภาวะท่ี
ใช�ในการสกัด ปริมาณไลโคป�นท่ีสกัดได�สูงสุดคือ 60% ท่ีอุณหภูมิ 66°C และความดัน 450 bar 
อัตราคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติท่ีใช�เป?น 20 kg/h 

Topal et al. (2006) ได�ทําการศึกษาการสกัดสารไลโคป�นจากเปลือกมะเขือเทศด�วยเทคนิค
ของเหลวเหนือวิกฤตคาร บอนไดออกไซด  โดยศึกษาท่ีแรงดัน 20 ถึง 50 MPa อุณหภูมิ 313 ถึง 373 
เคลวิน และอัตราการไหลของตัวทําละลาย 1.5 ถึง 4.5 ml/min พบว!า สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
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การสกัดคือ แรงดัน 40 MPa อุณหภูมิ 373 เคลวิน และอัตราการไหล 2.5 mL/min เป?นเวลา 330 
นาที ซ่ึงสามารถสกัดสารแคโรทีนอยด ได�มากกว!า 94% ของแคโรทีนอยด ท้ังหมดท่ีอยู!ในตัวอย!าง 

Huang et al. (2008) ได�สกัดสารไลโคป�นจากมะเขือเทศ โดยใช�คาร บอนไดออกไซด เหลว
เหนือจุดวิกฤติในการสกัดแบบต!อเนื่อง และศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดัน และเวลาท่ีใช�ในการสกัด
ท่ีมีต!อปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได� จากการศึกษาพบว!า ท่ีอุณหภูมิ 57°C ความดัน 40 MPa และ
เวลา 1.8 h ปริมาณการสกัดไลโคป�นสูงสุดท่ีสกัดได�คือ 93% และเม่ือศึกษาความสามารถในการ
ต�านทานออกซิเดชัน พบว!า ท่ีอุณหภูมิ 57°C ความดัน 53 MPa และเวลา 1.8 h สารไลโคป�นท่ีสกัด
ได�จะความสามารถในการต�านทานออกซิเดชันสูงสุด 

Sheetal et al. (2008) ได�สกัดสารไลโคป�นจากชีวมวล (mated cultures of Blakeslea 
trispora NRRL 2895 and 2896) โดยใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติในการสกัด
ร!วมกับอะซีโตน และศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดัน และเวลาท่ีใช�ในการสกัดท่ีมีต!อปริมาณสารไลโค
ป�นท่ีสกัดได� จากการศึกษาพบว!า การใช�อุณหภูมิในช!วง 45-65°C ความดัน 300-400 bar และเวลา 
1-2 h โดยให�อัตราการไหลของตัวทําละลายคงท่ี 1 ml/min ท่ี  1 ml/g ของปริมาณชีวมวล จะให�
ปริมาณการสกัดไลโคป�นในช!วง 73% ถึง 85% และให�ปริมาณการสกัดไลโคป�นสูงสุดท่ีสกัดได�คือ 
92% ท่ีอุณหภูมิ 52°C ความดัน 349 bar และเวลา 1.1 และการใช�ตัวทําละลายร!วมจะช!วยให�ได�
ปริมาณไลโคป�นเพ่ิมข้ึน 

Lamin et al. (2008) ได�สกัดสารไลโคป�นจากเปลือกของมะเขือเทศแห�ง โดยใช�
คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติในการสกัดร!วมกับอะซีโตน และศึกษาผลของอุณหภูมิ ความ
ดัน และเวลาท่ีใช�ในการสกัดท่ีมีต!อปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได� จากการศึกษาพบว!า การใช�อุณหภูมิ
ในช!วง 45-70°C ความดัน 25-45 MPa และตัวทําละลายร!วม 5 และ 15 พบว!าสามารถสกัดปริมาณ
การสกัดทราน-ไลโคป�นได� 33% ท่ีอุณหภูมิ 62°C ความดัน 45 MPa และตัวทําละลายร!วม  14% 
และการใช�ตัวทําละลายร!วมจะช!วยให�ได�ปริมาณไลโคป�นเพ่ิมข้ึน 

Shi et al. (2009) ได�ศึกษาความสามารถในการละลายของสารไลโคป�นจากมะเขือเทศ ท่ี
สกัดด�วยคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติท่ีอุณหภูมิและความดันต!างๆ โดยในการสกัดจะใช�
อุณหภูมิ 50-80 °C และความดัน 200-400 bar พบว!า ความสามารถในการละลายของสารไลโคป�น
จะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิและความดันเพ่ิมข้ึน ความสามารถในการละลายของสารไลโคป�นสูงสุดคือ 
1.9×10−6 mol fraction ท่ีอุณหภูมิ 80°C และความดัน 250 bar ท่ีอุณหภูมิและความดันสูงกว!านี้
พบว!า ไลโคป�นเกิดการสลายตัว 

Beatriz et al. (2009) ได�สกัดสารไลโคป�นจากเศษมะเขือเทศพันธ โปตุเกต ได�แก!เปลือกและ
เมล็ด โดยใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติในการสกัดแบบต!อเนื่อง และศึกษาผลของ
ปริมาณความชื้น องค ประกอบของสารต้ังต�น ขนาดอนุภาค อัตราการไหลของตัวทําละลาย อุณหภูมิ
และความดันท่ีมีต!อปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได� จากการศึกษาพบว!า ปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได�
จะข้ึนกับปริมาณขององค ประกอบตอนเริ่มต�น และปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได�เพ่ิมข้ึนเม่ือเม่ือความ
ดันและอัตราการไหลของตัวทําละลายเพ่ิมข้ึน และขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลง ผลของอุณหภูมิและ
ปริมาณความชื้นในสารต้ังต�นจะมีความซับซ�อน โดยพบว!า ปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได�เพ่ิมข้ึนเม่ือ
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ปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได�เพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมจาก 40° C เป?น 60 °C แต!กลับลดลงเม่ือ
อุณหภูมิมากกว!า 80 °C ปริมาณการสกัดไลโคป�นสูงสุดท่ีสกัดได�คือ 93% ท่ีอุณหภูมิ 60 °C ความ
ดัน 300 bars อัตราการไหลของตัวทําละลาย 0.59 g/min ขนาดอนุภาค 0.36 mm และปริมาณ
ความชื้น 4.6% 

Ciurlia et al. (2009) ได�สกัดสารไลโคป�นจากเยื่อและเปลือกของมะเขือแห�งไม!รวมเมล็ด
และสกัดน้ํามันจากเมล็ดฮาเซลนัท โดยใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติในการสกัดเพ่ือให�
สารให�สีของไลโคป�นท่ีสกัดได�ละลายอยู!ในน้ํามันจากฮาเซลนัท ภาวะในการสกัดจะใช�อุณหภูมิ 60 °C 
และความดัน 400 bar อัตราคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติท่ีใช�เป?น 10 kg/h ศึกษาพบว!า 
ปริมาณการสกัดไลโคป�นสูงสุดท่ีสกัดได�คือ 72.5% และปริมาณน้ํามันจากฮาเซลนัท 80% สามารถ
สกัดสารไลโคป�นได�ท้ังแบบ trans-lycopene ซ่ึงจะตกตะกอน และแบบ cis-lycopene ซ่ึงจะละลาย
อยู!ในน้ํามัน  

Yi et al. (2009) ได�ทําการศึกษาสภาวะต!าง ๆ ของเทคนิคของเหลวเหนือวิกฤต
คาร บอนไดออกไซด ท่ีมีผลต!อการสกัดสารไลโคป�นและปฏิกิริยาการต�านอนุมูลอิสระของสารไลโคป�น
จากเปลือกมะเขือเทศ โดยใช�เทคนิค Box-Behnken Design ในการศึกษาตัวแปรอิสระสามชนิด 
ได�แก! อุณหภูมิ 40 ถึง 100 องศาเซลเซียส  แรงดัน 20 ถึง 40 MPa และอัตราการไหล 1.0 ถึง 2.0 
ml/min พบว!า ปริมาณสารสกัดไลโคป�นท่ีมากท่ีสุดคือ 31.25 ไมโครกรัมต!อมะเขือเทศ 1 กรัม ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แรงดัน 40 MPa และอัตาการไหล 1.5 ml/min 

Saldana et al. (2010) ได�สกัดสารไลโคป�นและเบตา–แคโรทีน จากเปลือกและเยื่อมะเขือ
เทศ โดยใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติท้ังแบบท่ีใช�และไม!ใช�ตัวทําละลายร!วม โดยตัวทํา
ละลายร!วมท่ีใช�คือน้ํามันและเอทานอล ภาวะในการสกัดจะใช�อุณหภูมิ 40 °C และความดัน 400 bar 
อัตราการไหลของตัวทําละลาย 0.5 และ 1.2 L/min และใช�เวลา 180 นาที พบว!า ความสามารถใน
การละลายของไลโคป�นท่ีสกัดได�โดยใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติจะน�อยกว!าการใช�
คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติร!วมกับตัวทําละลาย โดยตัวทําละลายร!วมท่ีเป?นน้ํามันจะให�ไล
โคป�นมากกว!าตัวทําละลายร!วมท่ีเป?นเอทานอล อันเป?นผลมาจากความการละลายในสภาวะท่ีมีข้ัว
แตกต!างกันของตัวทําละลายร!วม 

Juliana et al. (2010) ได�สกัดสารไลโคป�นจากน้ํามะเขือเทศ โดยใช�คาร บอนไดออกไซด 
เหลวเหนือจุดวิกฤติโดยไม!ต�องทําให�สารต้ังต�นแห�งเสียก!อน แต!ใช�เอทานอลล�างน้ําท่ีอยู!ในเนื้อของแข็ง
ในน้ํามะเขือเทศ ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดัน ท่ีมีผลต!อความสามารถในต�านออกซิเดชัน พบว!า
ภาวะในการสกัดท่ีให�สารไลโคป�นท่ีมีความสามารถในต�านออกซิเดชันสูงสุด คือท่ีอุณหภูมิ 40 °C 
และความดัน 350 bar และให�ปริมาณการสกัดไลโคป�นสูงสุดท่ีสกัดได�คือ 76.7% 

Yahya et al. (2010) ได�ทําการศึกษาการสกัดใบเตยด�วยการใช� คาร บอนไดออกไซด เหลว
เหนือจุดวิกฤตและการใช�ตัวทําละลาย โดยผู�วิจัยต�องการสกัดกลิ่น 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) จาก
ใบเตย การสกัดสารโดยท่ัวไปจะใช�ตัวทําละลายเพราะเป?นวิธีท่ีง!าย ทําได�รวดเร็ว ราคาไม!แพง แต!
อย!างไรก็ตามอาจมีตัวทําละลายตกค�างในสารท่ีสกัดได� ทางผู�วิจัยจึงศึกษาเปรียบเทียบวิธีการสกัดด�วย
การใช�ตัวทําละลายกับการใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤต เนื่องจากวิธีสกัดด�วย
คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤตจะไม!มีตัวทําละลายตกค�าง ราคาไม!แพง และได�ความบริสุทธิ์
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สูง   ผลการทดลองพบว!า ผลผลิตของสารท่ีสกัดด�วยการใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤตตํ่า
กว!าการสกัดท่ีใช�เฮกเซน 10 เท!า แต!ผลผลิตท้ังหมดท่ีสกัดได�จะเพ่ิมข้ึน 50% ถ�าลดขนาดของใบเตย
ลง   

Siti Machmudah et al. (2012) ได�สกัดสารไลโคป�นจากเปลือกมะเขือเทศซ่ึงมีเมล็ด โดยใช�
คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติในการสกัด ภาวะในการสกัดจะใช�อุณหภูมิ 70-90 °C และ
ความดัน 20-40 MPa ขนาดของอนุภาค 1.05 - 0.10 mm อัตราการไหลของตัวทําละลาย 2–4 
mL/min และใช�เวลา 180 นาที ศึกษาผลของความเข�มข�นของไลโคป�นในสารละลายคาร บอน       
ไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติอันเป?นผลมาจากความหนาแน!นท่ีอุณหภูมิต!างๆ ท่ีแปรเปลี่ยนไป 
พบว!าปริมาณไลโคป�นท่ีสกัดได�เหมาะสมท่ีสุดคือ 56% ซ่ึงได�จากการสกัดท่ีอุณหภูมิ 90 °C และ
ความดัน 40 MPa อัตราส!วนของเปลือกต!อเม็ดมะเขือเทศ 37/63 อัตราการไหลของตัวทําละลาย    
2–4 mL/min และใช�เวลา 180 นาที มะเขือเทศท่ีมีเมล็ดสามารถสกัดไลโคป�นได�มากข้ึนจาก 18% 
เป?น 56% 

Aoki et al. (2002) ได�ทําการศึกษาสารให�สีแคโรทีนอยด ในผลฟ�กข�าวโดยทําการวิเคราะห 
ความเข�มข�นของเบต�าแคโรทีน (β-carotene) ไลโคป�น (lycopene) ซีแซนทิน (Zeaxanthin) และ 
เบต�าคริบโทแซนทิน (β-cryptoxanthin) ด�วยเครื่อง HPLC พบว!า ในเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวมีสารไลโค
ป�นอยู! 380 µg/g ซ่ึงความเข�มข�นของไลโคป�นท่ีพบมากกว!าความเข�มข�นของไลโคป�นในผักและผลไม�ท่ี
อุดมไปด�วยไลโคป�นถึง 10 เท!า แสดงให�เห็นว!าผลฟ�กข�าวเป?นแหล!งอาหารใหม!ท่ีอุดมไปด�วยสารไลโค
ป�นท่ีมีประโยชน  

Ishida et al. (2004) ได�ทําการวิเคราะห  fatty acid และแคโรทีนอยด  ในผลฟ�กข�าว โดย
พบ tran- และ cis-isomer ของแคโรทีนอยด  (วิเคราะห โดยใช� reverse-phase HPLC, C30 
column) ในเยื่อหุ�มเมล็ด 1342 และ 204 µg ตามลําดับ และพบไลโคป�นท้ังหมด 2227 µg 
นอกจากนี้เยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวยังประกอบด�วย 22% fatty acid โดยน้ําหนัก ซ่ึงมี 32% oleic acid, 
29% palmitic acid และ 28% linoleic acid 

และยังมีงานวิจัยท่ีมีการใช�ประโยชน ไลโคป�นในผลิตภัณฑ อาหารซ่ึงโดยส!วนใหญ!จะใช�มะเขือ
เทศเป?นวัตถุดิบ ได�แก! 

Garcia et al. (2009) ได�ทําการศึกษาเนื้อแฮมเบอเกอร ผสมไลโคป�นจากเปลือกมะเขือเทศ
อบแห�ง โดยใส!เปลือกมะเขือเทศอบแห�ง (0-6% w/w) ในเนื้อแฮมเบอเกอร  พบว!า การเติมเปลือก
มะเขือเทศอบแห�งปริมาณ 6% ทําให�สีของเนื้อเพ่ิมข้ึน และเนื้อสัมผัสก็เปลี่ยนไปเนื่องจากปริมาณเส�น
ใยของเปลือกมะเขือเทศ แต!ถ�าเติมเปลือกมะเขือเทศอบแห�งปริมาณ 4.5% เนื้อแฮมเบอร เกอร จะมี
คุณภาพท่ีดีในทุกด�าน และมีปริมาณไลโคป�น 4.9 mg/100 g ของเนื้อแฮมเบอเกอร ท่ีปรุงสุกแล�ว  

Dehghan-Shoar et al. (2010) ได�ทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของขนมขบ
เค้ียวท่ีใส!ไลโคป�นจากมะเขือเทศ โดยได�ผสมเนื้อหรือเปลือกมะเขือเทศอบแห�งในแป�งท่ีใช�ทําขนม 
พบว!า ในขนมขบเค้ียวท่ีใช�แป�งผสมด�วยเปลือกมะเขือเทศมีปริมาณไลโคป�นอยู!ค!อนข�างสูง และการ
เพ่ิมอุณหภูมิในกระบวนการผลิตไม!มีผลต!อปริมาณไลโคป�นในผลิตภัณฑ อย!างมีนัยสําคัญ  
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นอกจากนั้นในป�จจุบันคนไทยเองเริ่มหันมาสนใจฟ�กข�าวกันเพ่ิมมากข้ึน ทําให�นักวิจัยจาก
หลายหน!วยงานเริ่มทําการศึกษาวิจัยเพ่ือปรับปรุงพันธุ ฟ�กข�าวให�มีปริมาณสารไลโคป�น และเบต�าแคโร
ทีนในเยื่อหุ�มเมล็ดสูง และมีผลผลิตของเยื่อหุ�มเมล็ดสูงข้ึนด�วย ได�แก! 

Banchong et al. (2010) ได�ทําการศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโตและผลผลิตของฟ�ก
ข�าวแหล!งพันธุ ไทยและเวียดนามในการเก็บเก่ียวป�แรก พบว!า ฟ�กข�าวแหล!งพันธุ ไทยมีการเจริญเติบโต
และผลผลิตสูงกว!าแหล!งพันธุ เวียดนามอย!างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีความยาวของเถาและเส�นผ!าน
ศูนย กลางโคนต�นเฉลี่ยเม่ืออายุ  1  ป� เท!ากับ  8.33 เมตร และ  5.24  เซนติเมตร ตามลําดับ ในขณะ
ท่ีฟ�กข�าวแหล!งพันธุ เวียดนามมีความยาวของเถาและเส�นผ!านศูนย กลางโคนต�นเฉลี่ย 6.12 เมตร และ 
3.19 เซนติเมตร ตามลําดับ ในด�านการให�ผลผลิตพบว!า ฟ�กข�าวแหล!งพันธุ ไทยให�ผลผลิตตลอดป� 
ในขณะท่ีแหล!งพันธุ เวียดนามให�ผลผลิตในช!วงเดือนเมษายนถึงกรกฎาคม  

แต!อย!างไรก็ตามงานวิจัยในด�านการปรับปรุงสายพันธ ซ่ึงเป?นการสนับสนุนให�วัตถุดิบท่ีจะ
นํามามาแปรรูปเป?นอาหารเพ่ือสุขภาพมีคุณภาพสูงนั้นยังอยู!ในข้ันดําเนินการ จึงยังไม!มีผลงานวิจัย
เผยแพร!ออกมา 
 
กรอบแนวคิดในการวิจัย                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วัตถุดิบ 
ใช�ผลฟ�กข�าวสุกเป?นวัตถุดิบ ซ่ึงให�ปริมาณสาร 

ไลโคป�นประมาณ 380 ไมโครกรัมต!อ 
เยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว 1 กรัม 

การสกัดสารไลโคป�น (Lycopene) 

สกัดด�วยการใช�เอนไซม$ร%วมกับ 
ตัวทําละลาย 

ศึกษาตัวแปรต!างๆท่ีมีผลต!อการสกัด เพ่ือหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด 

สกัดด�วยการใช�คาร$บอนไดออกไซด$เหลว
เหนือจุดวิกฤต 

ศึกษาป�จจัยท่ีมีผลเก่ียวข�องต!อการสภาวะ
สกัด และหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดท้ังสองวิธี 



22 

 

บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
วัตถุดิบ 
 ผลฟ�กข�าวสุกพันธุ พ้ืนเมืองนครปฐม ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 
 

                

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1 ผลฟ�กข�าวสุก 
 
วัสดุอุปกรณ$ 
 1. UV-Visible Spectrophotometer (shimadzu, Japan) 
 2. HPLC (Shimadzu, Japan)  
 3. เครื่องคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤต (Parr 4848, USA) 
 4. Centrifuge (Beckman, USA) 
 5. เครื่องวิเคราะห ปริมาณโปรตีน (Buchi, Germany) 
 6. เครื่องกลั่นแอมโมเนีย (Buchi, Germany)  

7. Muffle Furnance (Thermolyne, USA) 
 8. Hot air oven (Memmert, Germany) 
 9. Analytical balance (Percisa, Swizerland) 
 10. Magnetic Stirrer Plate (Harmony, Japan) 
 11. pH meter (Cyber Scan 510, Singapore) 
 12. Water bath (Memmert, Germany) 
  
สารเคมี 
 1. Pectinase (Novo, Japan) 

2. Cellulase (ได�รับความอนุเคราะห จาก Kanaya Lab, Japan) 
3. Lycopene Standard (HPLC grade: Sigma-aldrich, Germany) 

 4. Hexane (AR grade: Duksan, Korea)  
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 5. Ethanol (AR grade: Duksan, Korea)  
 6. Ethyl acetate (AR grade: Duksan, Korea) 
 7. Ethyl lactate (AR grade: Sigma-aldrich, Germany) 
 8. Acetic acid (AR grade: LAB-SCAN, Ireland) 
 9. Sodium acetate (AR grade: Ajex, Australia)  
 10. Petroleum ether (AR grade: LAB-SCAN, Ireland) 
 11. Potassium sulfate (AR grade: Ajex, Australia) 
 12. Copersulfate heptahydrate (AR grade: Ajex, Australia) 
 13. Sulfuric acid (AR grade: Merck, Germany) 
 14. Sodium hydroxide (AR grade: Fluka, Germany) 
 15. Boric acid (AR grade: QReC, New Zealand) 
 16. Hydrochloric acid (AR grade: Merck, Germany) 
 17. Methanol (HPLC grade: Duksan, Korea)  
 18. Acetronitrile (HPLC grade: Duksan, Korea)  
 19. Dichloromethane (HPLC grade: LAB-SCAN, Ireland) 
 20. Carbondioxide (99.995%) 
 21. Nitrogen (99.995%) 
 
วิธีการทดลอง 
 1. การวิเคราะห คุณสมบัติทางเคมีของผลฟ�กข�าวสุก 

1.1 นําผลฟ�กข�าวสุกมาทําการผ!าครึ่งและแยกส!วนออกเป?นท้ังหมด 4 ส!วน คือ ส!วนของ
เนื้อผล (สีเหลือง) ส!วนของเยื่อหุ�มเมล็ด (สีแดง) ส!วนของเมล็ด และส!วนของเปลือกผล จากนั้นนํามา
ทําการวิเคราะห องค ประกอบทางเคมี ได�แก! 

-การวิเคราะห ปริมาณความชื้น (ตามวิธีทาง AOAC., 2000) ดังแสดงในภาคผนวก ก.1 
-การวิเคราะห ปริมาณไขมัน (ตามวิธีทาง AOAC., 2000) ดังแสดงในภาคผนวก ก.2 
-การวิเคราะห ปริมาณโปรตีน (ตามวิธีทาง AOAC., 2000) ดังแสดงในภาคผนวก ก.3 
-การวิเคราะห ปริมาณเส�นใย (ตามวิธีทาง AOAC., 2000) ดังแสดงในภาคผนวก ก.4 
-การวิเคราะห ปริมาณเถ�า(ตามวิธีทาง AOAC., 2000) ดังแสดงในภาคผนวก ก.5 
-ปริมาณคาร โบไฮเดรต ได�จากการคํานวณผลต!างขององค ประกอบทางเคมีท้ังหมดกับ

ผลรวมของปริมาณความชื้น ไขมัน โปรตีน เส�นใย และเถ�าท่ีวิเคราะห ได� วิธีการคํานวณแสดงใน
ภาคผนวก ก.6  

1.2 วิเคราะห ปริมาณสารไลโคป�นในส!วนของเนื้อผล (สีเหลือง) และส!วนของเยื่อหุ�มเมล็ด 
(สีแดง) โดยมีข้ันตอนการสกัด (ดัดแปลงตามวิธีของ Taungbodhitham et al., 1998) ดังนี้ 
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ชั่งเนื้อหรือเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวสดน้ําหนัก 2 กรัมใส!ในขวดสีชา 
 

นํามาสกัดโดยใช� เอทานอล:เฮกเซน ในอัตราส!วน 4:3  
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

 
กวนให�เข�ากันเป?นเวลา 30 นาที 

 
เติมน้ํา 20 มิลลิลิตร เขย!าให�เข�ากันและท้ิงให�แยกชั้นเป?นเวลา 10 นาที 

 
 
 ส!วนใสสีส�มแดงอยู!ในชั้นของเฮกเซน เศษเยื่อฟ�กข�าวในชั้นของเอทานอลและน้ํา 

 
          นําไประเหยจนแห�ง 
 
 ละลายด�วยไดคลอโรมีเทน:เมทานอล (6:4) 
 
 กรองด�วยตัวกรองขนาด 0.45 ไมครอน 
 
       นําไปวิเคราะห ด�วย HPLC 

 
ภาพท่ี 3.2 ข้ันตอนการสกัดไลโคป�นด�วยตัวทําละลายเอทานอลและเฮกเซน 

 
การวิเคราะห ปริมาณสารไลโคป�นด�วยเครื่อง HPLC (High Performance Liquid 

Chromatography) ดัดแปลงตามวิธีของ Nhung et al., 2010 ซ่ึงจะเป?นการเทียบกับสารมาตรฐาน
แบบ external standard โดยใช� 
Column  : Inertsil ODS-3 (150 x 4.6 mm ID, 5 µm) 
Mobile phase      A : Dichloromethane:Acetonotile (6:4) และ 0.05%BHT  
      B : Methanol  
The gradient elution : 70% mobile phase A และ 30% mobile phase B เวลา 5 นาที  

    80% mobile phase A และ 20% mobile phase B เวลา 5 นาที 
    70% mobile phase A และ 30% mobile phase B เวลา 5 นาที 

Flow rate  : 0.9 ml/min 
Wavelength  : 472 nm 
Temperature  : 30 °C 
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2. การศึกษาวิธีการสกัดไลโคป�นจากผลฟ�กข�าว 
2.1 การศึกษาวิธีการสกัดไลโคป�นด�วยการใช�เอนไซม ร!วมกับตัวทําละลายอินทรีย  

(ดัดแปลงตามวิธีของ Choudhari & Ananthanarayan, 2007) 
 2.1.1 การศึกษาผลของความเข�มข�นของเอนไซม ต!อการสกัดไลโคป�นจากเยื่อหุ�มเมล็ด

ฟ�กข�าว  
 

ชั่งเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวสดน้ําหนัก 2 กรัมใส!ในขวดสีชา 
 
 

เติม 200 mM acetate buffer pH 4.7   เติม 200 mM acetate buffer pH 5.0 
             ปริมาตร 20 มิลลิลิตร    ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

 
  เติม cellulase ท่ีความเข�มข�น 0-4%w/w  เติม pectinase ท่ีความเข�มข�น 0-4%w/w 
 
    บ!มท่ีอุณหภูมิ 40 °C เวลา 30 นาที     บ!มท่ีอุณหภูมิ 60 °C เวลา 30 นาที 
 

 
นํามาสกัดโดยใช� เอทานอล:เฮกเซน ในอัตราส!วน 4:3  

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
 

กวนให�เข�ากันเป?นเวลา 30 นาที 
 

ท้ิงให�แยกชั้นเป?นเวลา 10 นาที 
 

 
 ส!วนใสสีส�มแดงอยู!ในชั้นของเฮกเซน เศษเยื่อฟ�กข�าวในชั้นของเอทานอลและบัฟเฟอร  
  
นําไปวิเคราะห ด�วย UV-Visible Spectrophotometer  
                ท่ีความยาวคลื่น 472 nm 

 
ภาพท่ี 3.3 ข้ันตอนการสกัดไลโคป�นโดยแปรผันตามความเข�มข�นของเอนไซม  
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2.1.2 การศึกษาผลของเวลาในการย!อยด�วยเอนไซม ต!อการสกัดไลโคป�นจากเยื่อหุ�ม
เมล็ดฟ�กข�าว  

 
ชั่งเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวสดน้ําหนัก 2 กรัมใส!ในขวดสีชา 

 
 

เติม 200 mM acetate buffer pH 4.7   เติม 200 mM acetate buffer pH 5.0 
             ปริมาตร 20 มิลลิลิตร    ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

 
  เติม cellulase ท่ีความเข�มข�น 2%w/w  เติม pectinase ท่ีความเข�มข�น 2%w/w 
 
    บ!มท่ีอุณหภูมิ 40 °C เวลา 20-90 นาที     บ!มท่ีอุณหภูมิ 60 °C เวลา 20-90 นาที 
 

 
นํามาสกัดโดยใช� เอทานอล:เฮกเซน ในอัตราส!วน 4:3  

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
 

กวนให�เข�ากันเป?นเวลา 30 นาที 
 

ท้ิงให�แยกชั้นเป?นเวลา 10 นาที 
 

 
 ส!วนใสสีส�มแดงอยู!ในชั้นของเฮกเซน เศษเยื่อฟ�กข�าวในชั้นของเอทานอลและบัฟเฟอร  
  
นําไปวิเคราะห ด�วย UV-Visible Spectrophotometer  
                ท่ีความยาวคลื่น 472 nm 

 
ภาพท่ี 3.4 ข้ันตอนการสกัดไลโคป�นโดยแปรผันตามเวลาในการย!อยด�วยเอนไซม  
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2.1.3 การศึกษาตัวทําละลายอินทรีย ต!อการสกัดไลโคป�นจากเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว  
 

ชั่งเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวสดน้ําหนัก 2 กรัมใส!ในขวดสีชา 
 
 

เติม 200 mM acetate buffer pH 4.7   เติม 200 mM acetate buffer pH 5.0 
             ปริมาตร 20 มิลลิลิตร    ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

 
  เติม cellulase ท่ีความเข�มข�น 2%w/w  เติม pectinase ท่ีความเข�มข�น 2%w/w 
 
    บ!มท่ีอุณหภูมิ 40 °C เวลา 40 นาที     บ!มท่ีอุณหภูมิ 60 °C เวลา 60 นาที 
 

 
 

 
 
 
 

กวนให�เข�ากันเป?นเวลา 30 นาที 
 

ท้ิงให�แยกชั้นเป?นเวลา 10 นาที 
 

ส!วนใสสีส�มแดงอยู!ในชั้นบนของสารละลาย 
 

นําไประเหยจนแห�ง 
 

ละลายด�วยไดคลอโรมีเทน:เมทานอล (6:4) 
 

กรองด�วยตัวกรองขนาด 0.45 ไมครอน 
 

นําไปวิเคราะห ด�วย HPLC 
 

ภาพท่ี 3.5 ข้ันตอนการสกัดไลโคป�นโดยแปรผันตัวทําละลายอินทรีย  
 
 

 

เอทานอล เอทิลอะซิเตด เอทิลแลตเตด เอทานอล:เฮกเซน 

นํามาสกัดโดยใช�ตัวทําละลายปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
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2.2 การศึกษาวิธีการสกัดไลโคป�นด�วยการใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤต 
2.2.1 การศึกษาความดันของก�าซคาร บอนไดออกไซด ต!อการสกัดไลโคป�นจากเยื่อหุ�ม

เมล็ดฟ�กข�าว  
 

ชั่งเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวสดน้ําหนัก 2 กรัม 
ใส!ลงในกระบอกสแตนเลสขนาดความจุ 350 มิลลิลิตร 

 
เติมเอทานอล 20 มิลลิลิตร ป�ดฝาและประกอบชุดพาร รีแอกเตอร  ดังภาพท่ี 3.8 

 
เป�ดก�าซคาร บอนไดออกไซด เข�าสู!รีแอกเตอร จนได�ความดันตามต�องการ  

ป�ดวาวล ก�าซคาร บอนไดออกไซด  
                                                               

        ปรับค!าความดันของก�าซคาร บอนไดออกไซด เป?น 
 

 
 
 
 

รอจนอุณหภูมิและความดันคงท่ี เป�ดมอเตอร ใบพัดท่ี 40 รอบต!อนาที  
ใช�เวลาการสกัด 10 นาที 

 

เป�ดวาวล ปล!อยก�าซคาร บอนไดออกไซด ออกจากระบบ 
แยกกากเยื่อฟ�กข�าวออกจากสารละลาย 

 
เก็บผลิตภัณฑ ท่ีสกัดได�ในขวดแก�ว ห!อขวดด�วยกระดาษฟรอยด  

เก็บในท่ีทึบในสภาวะไร�ออกซิเจน 
 

ภาพท่ี 3.6 ข้ันตอนการสกัดไลโคป�นโดยแปรผันความดัน 
 
 
 
 
 
 
 

2100 psi 1500 psi 1800 psi 1200 psi 
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2.2.2 การศึกษาปริมาณเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวต!อการสกัดไลโคป�น 
  

ชั่งเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวสดน้ําหนัก 2, 4 และ 6 กรัม 
ใส!ลงในกระบอกสแตนเลสขนาดความจุ 350 มิลลิลิตร 

 
เติมเอทานอล 20 มิลลิลิตร ป�ดฝาและประกอบชุดพาร รีแอกเตอร  ดังภาพท่ี 3.8 

 
เป�ดก�าซคาร บอนไดออกไซด เข�าสู!รีแอกเตอร จนได�ความดันตามต�องการ  

ป�ดวาวล ก�าซคาร บอนไดออกไซด  
                                                               

        ปรับค!าความดันของก�าซคาร บอนไดออกไซด เป?น 
 

 
 

 
รอจนอุณหภูมิและความดันคงท่ี เป�ดมอเตอร ใบพัดท่ี 40 รอบต!อนาที  

ใช�เวลาการสกัด 10 นาที 

 

เป�ดวาวล ปล!อยก�าซคาร บอนไดออกไซด ออกจากระบบ 
แยกกากเยื่อฟ�กข�าวออกจากสารละลาย 

 
เก็บผลิตภัณฑ ท่ีสกัดได�ในขวดแก�ว ห!อขวดด�วยกระดาษฟรอยด  

เก็บในท่ีทึบในสภาวะไร�ออกซิเจน 
 

ภาพท่ี 3.7 ข้ันตอนการสกัดไลโคป�นโดยแปรผันปริมาณเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว 
 

1800 psi 



30 

 

 
ภาพท่ี 3.8 ชุดพาร รีแอกเตอร  

 
3. การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการใช�เอนไซม ร!วมกับตัวทําละลายอินทรีย 

และเทคนิคการใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤตในการสกัดสารไลโคป�นจากผลฟ�กข�าว โดย
นําผลของไลโคป�นท่ีสกัดได�จากวิธีในห�วข�อ 2.1.3 มาทําการเปรียบเทียบกับผลของไลโคป�นท่ีสกัดได�
จากวิธีในหัวข�อ 2.2.2  
 
สถานท่ีทําการทดลอง/เก็บข�อมูล 
 1. ห�องปฏิบัติการเคมี หลักสูตรวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีการอาหาร โรงเรียนการเรือน 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
 2. ศูนย เครื่องมือปฏิบัติการวิทยาศาสตร  คณะวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราช
ภัฏสวนดุสิต 
 3. สถาบันวิจัยเทคโนโลยีชีวภาพและวิศวกรรมพันธุศาสตร  จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย 
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บทที่  4  
ผลการทดลองและวิจารณ$ผลการทดลอง 

 
การวิเคราะห$คุณสมบัติทางเคมีของผลฟ�กข�าวสุก 
 

1. การเตรียมตัวอย!างผลฟ�กข�าวสุก  

นําตัวอย!างผลฟ�กข�าวสุกพันธุ พ้ืนเมืองนครปฐมท่ีมีเปลือกสีส�มแดงมาทําการผ!าครึ่ง พบว!า
ภายในมีเนื้อฟ�กข�าวสีเหลือง และเมล็ดซ่ึงมีเยื่อหุ�มเมล็ดสีแดงอยู!ตรงกลางผลเป?นจํานวนมาก  ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.1  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

ภาพท่ี 4.1 ลักษณะของผลฟ�กข�าวสุก (A) เปลือก (B) เนื้อและเมล็ดฟ�กข�าว 
 

หลังจากนั้นนําผลฟ�กข�าวสุกมาแยกออกเป?น 4 ส!วน ก!อนนําไปวิเคราะห คุณค!าทางโภชนาการ 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 คือ  

1. ส!วนของเนื้อผล ซ่ึงมีสีเหลือง เนื้อค!อนข�างนิ่ม และมีอยู!ปริมาณมาก 
2. ส!วนของเยื่อหุ�มเมล็ด ซ่ึงมีลักษณะเป?นสีแดงจัด เป?นเยื่อบาง ๆ ล�อมรอบเมล็ดบริเวณ

กลางผล เม่ือสัมผัสจะมีลักษณะลื่นเหมือนมีไขมันเคลือบอยู! 
 3. ส!วนของเมล็ด มีลักษณะเป?นทรงกลมแบน มีสีดํา ขนาดใหญ! และมีอยู!เป?นจํานวนมากใน
ฟ�กข�าว 1 ผล 
 4. ส!วนของเปลือกผล เปลือกของฟ�กข�าวค!อนข�างบาง มีลักษณะคล�ายหนามอยู!โดยรอบ สีส�ม
แดง และเม่ือผลฟ�กข�าวสุกเปลือกของฟ�กข�าวจะนิ่มลง 

 

A B 
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ภาพท่ี 4.2 ส!วนต!าง ๆ ของผลฟ�กข�าวสุก (A) เนื้อผล (B) เยื่อหุ�มเมล็ด (C) เมล็ด และ (D) เปลือก 

 

2. การวิเคราะห คุณค!าทางโภชนาการของผลฟ�กข�าวสุก 
นําส!วนต!าง ๆ ของผลฟ�กข�าวสุกท้ัง 4 ส!วนมาทําการวิเคราะห คุณค!าทางโภชนาการ ได�แก! 

ความชื้น ไขมัน เส�นใย เถ�า โปรตีน และคาร โบไฮเดรต ตามวิธีการของ AOAC., 2000 ได�ผลดังแสดง
ในตารางท่ี 4.1 พบว!า ในเนื้อผลฟ�กข�าวมีปริมาณความชื้นสูงท่ีสุด รองลงมาคือเยื่อหุ�มเมล็ด และ
เปลือก อยู!ท่ีร�อยละ 90, 83.48 และ 75.85 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ แสดงว!าผลฟ�กข�าวสุกจะมีน้ําเป?น
องค ประกอบเป?นส!วนใหญ! และมีอยู!มากในส!วนของเนื้อผล เม่ือทําการวิเคราะห ปริมาณไขมันจะ
พบว!ามีอยู!ในส!วนของเมล็ดและเยื่อหุ�มเมล็ดเท!านั้น ซ่ึงมีอยู!ร�อยละ 31.76 และ 11.20 โดยน้ําหนัก
แห�ง ตามลําดับ ส!วนในเนื้อและเปลือกของฟ�กข�าวมีปริมาณไขมันอยู!น�อยมากหรือแทบจะไม!มีไขมัน
อยู!เลย โดยสารไลโคป�นจะเกิดการสูญเสียได�อย!างรวดเร็วเม่ือสัมผัสอากาศ และแสง (Topal et al., 
2006) แต!จะละลายได�ดีมากในไขมัน เนื่องจากไลโคป�นเป?นสารท่ีอยู!ในกลุ!ม hydrophobic ซ่ึงละลาย
น้ําได�น�อยมาก (Ishida & Chapman, 2009) ดังนั้นจะสามารถพบสารไลโคป�นในส!วนของฟ�กข�าวท่ีมี
ไขมันได�มากกว!าส!วนของฟ�กข�าวท่ีไม!มีไขมัน ปริมาณเส�นใยหยาบพบในเปลือกของฟ�กข�าวเป?นส!วน
ใหญ!สูงถึงร�อยละ 58.09 โดยน้ําหนักแห�ง เนื่องจากท่ีเปลือกของพืชชั้นสูงโดยท่ัวไปจะพบเส�นใยอยู!ใน
ส!วนของผนังเซลล  ซ่ึงเส�นใยเหล!านี้มีหน�าท่ีช!วยให�ความแข็งแรงแก!พืช รวมถึงช!วยพยุงลําต�นให�มี

A B 

C D 



33 

 

ลักษณะต้ังตรงและแข็งแรง รองลงมาคือเมล็ดฟ�กข�าวมีอยู!ท่ีร�อยละ 39.69 โดยน้ําหนักแห�ง ปริมาณ
เถ�าพบมาท่ีเนื้อผล และเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว ซ่ึงมีอยู!ร�อยละ 18.48 และ 14.55 โดยน้ําหนักแห�ง 
ตามลําดับ ปริมาณโปรตีนพบมากในเมล็ด อยู!ท่ีร�อยละ 22.81 โดยน้ําหนักแห�ง รองลงมาคือเยื่อหุ�ม
เมล็ด และเนื้อผล สําหรับปริมาณคาร โบไฮเดรตจะพบมากในเนื้อผลและเยื่อหุ�มเมล็ดซ่ึงมีค!าท่ี
ใกล�เคียงกัน คือร�อยละ 54.81 และ 53.87 โดยน้ําหนักแห�ง ตามลําดับ  
 
ตารางท่ี 4.1 คุณค!าทางโภชนาการของส!วนต!าง ๆ ของผลฟ�กข�าวสุก 
 

ส!วนของ 

ผลฟ�กข�าว 

คุณค%างทางโภชนาการ (ร�อยละในตัวอย%างน้ําหนักแห�ง) 

ความช้ืน ไขมัน เส�นใยหยาบ เถ�า โปรตีน คาร$โบไฮเดรต 

เนื้อผล 90.00+0.19 0.33+0.41 15.20+0.85 18.48+0.46 11.18+0.20 54.81 

เยื่อหุ�มเมล็ด 83.48+0.89 11.20+0.19 6.18+0.15 14.55+1.99 14.20+0.32 53.87 

เมล็ด 27.97+0.28 31.76+3.00 39.69+0.20 2.54+0.14 22.81+0.49 3.20 

เปลือกผล 75.85+0.81 0.26+0.18 58.09+0.61 7.37+0.02 9.05+0.31 25.23 
 

3. การวิเคราะห ปริมาณไลโคป�น 
ทําการวิเคราะห ปริมาณไลโคป�นเบ้ืองต�นท่ีมีในผลฟ�กข�าวสุก โดยเลือกเฉพาะส!วนท่ีมีสีเหลือง 

สีส�ม และสีแดง เนื่องจากไลโคป�นเป?นรงควัตถุท่ีให�สีส�มแดง ดังนั้นบริเวณท่ีมีสีส�มแดงจึงคาดว!าจะมี
ปริมาณไลโคป�นสูง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได�ทําการเลือกส!วนของเนื้อผลและเยื่อหุ�มเมล็ดมาทําการวิเคราะห 
ปริมาณไลโคป�นเบ้ืองต�นเท!านั้น ด�วยการสกัดโดยตัวทําละลายเอทานอลและเฮกเซนซ่ึงเป?นตัวทํา
ละลายท่ีนิยมใช�ในการสกัดไลโคป�น (Taungbodhitham et al., 1998) โดยหลังจากทําการสกัดด�วย
ตัวทําละลายจะได�สารสกัดท่ีมีลักษณะดังแสดงในภาพท่ี 4.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.3 ลักษณะการแยกชั้นในตัวทําละลายเอทานอลและเฮกเซนโดยใช�เยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว 
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ภาพท่ี 4.4 สารสกัดไลโคป�นในตัวทําละลายเฮกเซนโดย  
(A) เนื้อผลฟ�กข�าว (B) เยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว 

 
สารสกัดจะแยกชั้นกันโดยไลโคป�นจะอยู!ในชั้นของเฮกเซนท่ีอยู!ด�านบน ส!วนชั้นล!างจะมีสีขาว

ขุ!นซ่ึงเป?นชั้นของตัวทําละลายเอทานอลและน้ํา ในชั้นของเฮกเซนจะมีสีเหลืองเม่ือใช�ส!วนของเนื้อผล
ในการสกัด และมีสีส�มแดงเม่ือใช�ส!วนของเยื่อหุ�มเมล็ดในการสกัด (ดังแสดงในภาพท่ี 4.4) หลังจากนั้น
นําสารสกัดไลโคป�นท่ีได�ไปวิเคราะห ปริมาณไลโคป�นด�วยเครื่อง HPLC โดยเทียบกับสารมาตรฐานแบบ 
external standard สารมาตรฐานไลโคป�นท่ีวิเคราะห ได�ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 ซ่ึงพีคของไลโคป�นจะ
ออกมาท่ีเวลา (retention time) 3.884 นาที  

 
ภาพท่ี 4.5 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานไลโคป�น 

 
และเม่ือทําการวิเคราะห ปริมาณไลโคป�นในส!วนของเนื้อผลและเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว ได�ผลดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.6-4.7 ซ่ึงในภาพท่ี 4.6 แสดงโครมาโทแกรมของสารสกัดไลโคป�นในส!วนของเนื้อผลฟ�กข�าว 
พบว!า มีพีคเกิดข้ึนหลายพีค อาจเป?นเพราะสารไลโคป�นมีปริมาณค!อนข�างน�อย ทําให�เห็นพีคของ

A B 
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สารประกอบปริมาณน�อยอ่ืน ๆ ได�ง!ายข้ึน โดยพีคท่ีสนใจมี 3 พีคออกมาท่ีเวลา 3.902, 4.403 และ
4.968 ซ่ึงท้ัง 3 พีคพบได�เช!นกันในภาพท่ี 4.7 (โครมาโทแกรมของสารสกัดไลโคป�นในส!วนของเยื่อหุ�ม
เมล็ดฟ�กข�าว) ท่ีเวลา 3.920, 4.412 และ 4.982 โดยพีคท่ีเวลา 3.902 (ภาพท่ี 4.6) และ 3.920 (ภาพ
ท่ี 4.7) คือพีคของสารไลโคป�นเม่ือเทียบกับสารมาตรฐานไลโคป�น ท้ังเวลาท่ีออกมาใกล�เคียงและ
สเปคตรัมท่ีเหมือนกับสารมาตรฐานไลโคป�น (ภาคผนวกค.1 และ ค.2 ) ซ่ึงความสูงและพ้ืนท่ีใต�พีค
ของสารไลโคป�นในเนื้อผลฟ�กข�าวจะมีปริมาณน�อยกว!าสารไลโคป�นในเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว และพีคท่ี
เวลา 4.403 (ภาพท่ี 4.6) และเวลา 4.412 (ภาพท่ี 4.7) น!าจะเป?นสารไลโคป�นในแบบ cis-form โดย
ปกติในธรรมชาติสารไลโคป�นจะอยู!ในรูป trans-isomeric form แต!หากผ!านกระบวนการท่ีใช�ความ
ร�อน หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น จะมีผลทําให�สารไลโคป�นบางส!วนเปลี่ยนเป?น cis-form ได� 
(Topal et al., 2006) สําหรับพีคท่ี 3 ท่ีเวลา 4.968 (ภาพท่ี 4.6) และเวลา 4.982 (ภาพท่ี 4.7) คาด
ว!าน!าจะเป?น β-carotene ซ่ึงมักพบเม่ือทําการสกัดสารไลโคป�นท้ังในฟ�กข�าว, มะเขือเทศ และผักท่ีมีสี
ส�มแดง (Aoki et al., 2002, Kubola & Siriamornpun, 2011, Kha et al., 2013, Kubola et al., 
2013, Topal et al., 2006 และ Barba et al., 2006) และเม่ือทําการตรวจสอบสเปคตรัมพบว!า
ลักษณะของสเปคตรัมของพีคท่ี 3 (ภาคผนวก ค.3) เหมือนกับสเปคตรัมของ β-carotene (Nhung 
et al., 2010 และ Hoang et al., 2011) ซ่ึงปริมาณ β-carotene จะพบมากกว!าปริมาณไลโคป�นใน
เนื้อผลฟ�กข�าวแต!ปริมาณ β-carotene จะพบได�น�อยกว!าปริมาณ  ไลโคป�นในเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว 
สอดคล�องกับงานวิจัยของ Aoki et al., 2002 ซ่ึงพบว!า ในเนื้อฟ�กข�าวจะมีปริมาณไลโคป�นอยู! 0.91 
µg/g และ β-carotene อยู! 22.1 µg/g แต!ในทางตรงกันข�าม เยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวจะพบไลโคป�น
มากกว!า ซ่ึงมีอยู!ประมาณ 380  µg/g และ β-carotene �
�� 101 µg/g 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.6 โครมาโทแกรมของสารสกัดไลโคป�นในส!วนของเนื้อผลฟ�กข�าว 
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ภาพท่ี 4.7 โครมาโทแกรมของสารสกัดไลโคป�นในส!วนของเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว 
 

ปริมาณไลโคป�นในส!วนของเนื้อผลและเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวแสดงในตารางท่ี 4.2 โดยในเยื่อ
หุ�มเมล็ดฟ�กข�าวท่ีมีสีแดงสดมีปริมาณไลโคป�น  925.75 µg/g  มากกว!าในส!วนของเนื้อผล (30.89 
µg/g) อยู!ถึง 30 เท!า ดังนั้นในการศึกษาวิธีการสกัดไลโคป�นจากฟ�กข�าว จึงเลือกตัวอย!างท่ีมาทําการ
สกัดคือ เยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวสุกเท!านั้น เพราะเป?นส!วนท่ีให�ปริมาณไลโคป�นสูงท่ีสุด  
 ปริมาณไลโคป�นท่ีตรวจพบมีปริมาณมากกว!าในงานวิจัยของ Aoki et al., 2002 (380 µg/g) 
แต!มีปริมาณน�อยกว!างานวิจัยของ Ishida et al., 2004 (3.053 mg/g) และ Nhung et al., 2010 
(2.378 mg/g) อาจเนื่องมาจากใช�ตัวทําละลายในการสกัด วิธีการสกัด แหล!งปลูกและสายพันธุ ฟ�ก
ข�าวท่ีแตกต!างกัน  
 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณไลโคป�นในส!วนต!าง ๆ ของผลฟ�กข�าวสุก 
 

ผลฟ�กข�าว ปริมาณไลโคป�น  
(µg/g) 

เนื้อผล 
เยื่อหุ�มเมล็ด 

30.89 
925.75 

 
การศึกษาวิธีการสกัดสารไลโคป�นจากเย่ือหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว 
 

1. การสกัดไลโคป�นด�วยการใช�เอนไซม ร!วมกับตัวทําละลายอินทรีย  
ข้ันตอนการทดลองในการศึกษาความเข�มข�นของเอนไซม และเวลาในการย!อยด�วยเอนไซม ต!อ

การสกัดไลโคป�น ได�ทําการตรวจวัดปริมาณไลโคป�น ซ่ึงอยู!ในกลุ!มของแคโรทีนอยด  (carotenoids) 
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โดยใช�เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 472 nm ตามวิธีของ Choudhari 
& Ananthanarayan, 2007 ซ่ึงใช�ค!าสัมประสิทธิ์จําเพาะ (extinction coefficient) เท!ากับ 3450 
เม่ือใช�เฮกเซนเป?นตัวทําละลายและ blank (Toor et al., 2006) เนื่องด�วยเป?นวิธีท่ีง!ายและรวดเร็ว
ต!อการตรวจวัดปริมาณไลโคป�น แต!ปริมาณไลโคป�นท่ีได�อาจไม!ใช!ปริมาณไลโคป�นท่ีแท�จริง เนื่องจาก
ค!าสัมประสิทธิ์จําเพาะท่ีใช�ในการคํานวณจากเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer เป?นค!าท่ี
อ�างอิงจากงานวิจัยท่ีเคยทําไว�ก!อนหน�านี้ ไม!ได�มีการคํานวณหาจากการทดลองด�วยตนเอง แต!เป?น
เทคนิคท่ีทําให�ทราบถึงแนวโน�มของปริมาณสารในกลุ!มของแคโรทีนอยด  และสามารถนําข�อมูลท่ีได�มา
พิจารณาเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมต!อการสกัดสารไลโคป�นต!อไป สําหรับการศึกษาตัวทําละลายอินทรีย 
ต!อการสกัดไลโคป�น ได�ตรวจวัดปริมาณไลโคป�นด�วยเครื่อง HPLC โดยเทียบกับสารมาตรฐานไลโคป�น
แบบ external standard ทําให�ทราบปริมาณไลโคป�นท่ีแน!นอนและแม!นยํา โดยค!าท่ีได�จะเป?นค!า
ปริมาณไลโคป�นท่ีแท�จริงท่ีได�จากการทดลอง 

1.1 ความเข�มข�นของเอนไซม ต!อการสกัดไลโคป�น 
ความเข�มข�นของเอนไซม  cellulase และ pectinase ท่ีใช�ในการศึกษา คือ 0, 0.5, 1, 2, 

3 และ 4% w/w ของเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว ซ่ึงความเข�มข�นของเอนไซม ท่ีเหมาะสมจะส!งผลต!อ
ประสิทธิภาพในการเร!งปฏิกิริยาและทําให�ได�สารไลโคป�นท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด โดยในการทดลองได�
กําหนดให�ความเข�มข�นของสารต้ังต�น (substrate) คือเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวคงท่ี และเพ่ิมความเข�มข�น
ของเอนไซม ข้ึนเรื่อย ๆ ผลของความเข�มข�นของเอนไซม ท่ีส!งผลต!อการสกัดไลโคป�นจากเยื่อหุ�มเมล็ด
ฟ�กข�าว ดังแสดงในภาพท่ี 4.7 และ 4.8 เอนไซม  cellulase  ซ่ึงเป?นเอนไซม ท่ีอยู!ในกลุ!มเร!งปฏิกิริยา
การย!อยสลายสารต้ังต�นโดยมีน้ําในปฏิกิริยา (hydrolytic enzyme) ท่ีระดับความเข�มข�นท่ี 2% w/w 
จะสามารถสกัดปริมาณสารในกลุ!มแคโรทีนอยด ได�สูงท่ีสุดถึง 516.80 µg/g (136 %) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.3 โดยในช!วงแรก (0-2% w/w) เม่ือเพ่ิมความเข�มข�นของเอนไซม  ปริมาณสารในกลุ!มของ
แคโรทีนอยด จะเพ่ิมข้ึน จนถึงท่ีระดับความเข�มข�นของเอนไซม ท่ี 2% w/w หลังจากนั้นเม่ือเพ่ิมความ
เข�มข�นของเอนไซม ข้ึน ปริมาณสารในกลุ!มของแคโรทีนอยด ไม!ได�เพ่ิมข้ึนอีก ดังนั้นการใส!เอนไซม  
cellulose ท่ีความเข�มข�น 2% w/w จึงเพียงพอต!อการเกิดปฏิกิริยาเม่ือใช�เยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว
ปริมาณ 2 กรัม เอนไซม   cellulase จะทําหน�าท่ีย!อยสลายเซลลูโลสท่ีอยู!ในเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว และ
ได�ผลิตภัณฑ ออกมาเป?นกลูโคส เซลลูไบโอส และพอลิเมอร ของกลูโคส  

ผลท่ีได�มีค!าใกล�เคียงกับงานวิจัยของ Choudhari & Ananthanarayan, 2007 ซ่ึงพบว!า
เอนไซม  cellulase ท่ีระดับความเข�มข�น 3% w/w ของเปลือกมะเขือเทศ จะให�ประสิทธิภาพในการ
สกัดไลโคป�นออกมาได�สูงท่ีสุดถึง 424 µg/g 
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ภาพท่ี 4.8 ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด ท่ีสกัดด�วยเอนไซม  cellulase ท่ีความเข�มข�นต!าง ๆ 

 
ตารางท่ี 4.3 ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด ท่ีสกัดได�ท่ีความเข�มข�นของเอนไซม  cellulase ระดับต!าง ๆ 
 

ความเข�มข�นของเอนไซม  cellulase 
(% w/w ของเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว) 

ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด  
(µg/g) 

0 
0.5 
1 
2 
3 
4 

379.53 
468.98 
483.88 
516.80 
493.20 
456.55 

 
สําหรับเอนไซม  pectinase ท่ีระดับความเข�มข�นท่ี 2% w/w มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดใน

การสกัดสารกลุ!มแคโรทีนอยด  ดังแสดงในภาพท่ี 4.8 ซ่ึงจะให�ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด ออกมาสูง
ถึง  527.36 µg/g (126 %) ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 โดยในช!วงแรก (0-2% w/w) เม่ือเพ่ิมความ
เข�มข�นของเอนไซม  ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด จะเพ่ิมข้ึน จนถึงท่ีระดับความเข�มข�นของเอนไซม ท่ี 
2% w/w หลังจากนั้นเม่ือเพ่ิมความเข�มข�นของเอนไซม ข้ึน ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด ไม!ได�เพ่ิมข้ึน
อีก แต!เริ่มคงท่ี  ดังนั้นการใส!เอนไซม  pectinase ท่ีความเข�มข�น 2% w/w จึงเพียงพอต!อการ
เกิดปฏิกิริยา และทําให�ได�ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด มากท่ีสุด หากใส!เอนไซม มากกว!า 2% w/w 
ไม!ได�ทําให�เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน แต!จะเป?นการสิ้นเปลืองเอนไซม  เอนไซม  pectinase เป?นเอนไซม 
ท่ีทําหน�าท่ีย!อยเพคตินและอนุพันธ ของเพคติน ซ่ึงมีพอลิเมอร ของ galacturonic acids อยู!ประมาณ 
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100-200 units ซ่ึงพบได�ในผนังเซลล ของพืชชั้นสูงและชั้นระหว!างเซลล ของพืช (Choudhari & 
Ananthanarayan, 2007) 

ผลท่ีได�มีสอดคล�องกับงานวิจัยของ Choudhari & Ananthanarayan, 2007 ซ่ึงพบว!า
เอนไซม  pectinase ท่ีระดับความเข�มข�น 2% w/w ของเปลือกมะเขือเทศ จะให�ประสิทธิภาพในการ
สกัดไลโคป�นออกมาได�สูงท่ีสุดถึง 712 µg/g  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9 ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด ท่ีสกัดด�วยเอนไซม  pectinase ท่ีความเข�มข�นต!าง ๆ 
 

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด ท่ีสกัดได�ท่ีความเข�มข�นของเอนไซม  pectinase ระดับต!าง ๆ 
 

ความเข�มข�นของเอนไซม  pectinase 
(% w/w ของเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว) 

ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด  
(µg/g) 

0 
0.5 
1 
2 
3 
4 

419.28 
468.35 
493.20 
527.36 
512.46 
527.99 

 
1.2 เวลาในการย!อยด�วยเอนไซม ต!อการสกัดไลโคป�น 
เวลาท่ีใช�ในการศึกษาการย!อยเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวด�วยเอนไซม  คือ 20, 30, 40, 60 และ 

90 นาที ซ่ึงผลของเวลาท่ีใช�ในการย!อยเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวด�วยเอนไซม ท่ีส!งผลต!อการสกัดสาร       
กลุ!มแคโรทีนอยด  ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 เอนไซม  cellulase ท่ีระดับความเข�มข�นท่ี 2% 
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w/w ของเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว ใช�เวลาในการย!อย 40 นาที ให�ปริมาณสารสกัดกลุ!มแคโรทีนอยด สูง
ท่ีสุดถึง 534.20 µg/g ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 ซ่ึงเอนไซม  cellulase จะทําการย!อยผนังเซลล ของเยื่อ
หุ�มเมล็ดฟ�กข�าว ส!งผลให�สารไลโคป�นออกมาเพ่ิมมากข้ึน ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด จะคงท่ีและ
ลดลงเล็กน�อยเม่ือเพ่ิมเวลาในบ!มด�วยเอนไซม มากข้ึน อาจเนื่องมาจากประสิทธิภาพของเอนไซม ใน
การทําปฏิกิริยาได�สูงสุดท่ี 40 นาที และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารกลุ!มแคโรทีนอยด ระหว!าง
การบ!มด�วยเอนไซม  โดยไลโคป�นเป?นสารท่ีสูญเสียได�ง!ายโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน เม่ือสัมผัสกับ
ออกซิเจนและแสง    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.10 ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด ท่ีสกัดด�วยเอนไซม  cellulase ท่ีระยะเวลาในการย!อยต!าง ๆ 

 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด ท่ีสกัดได�ท่ีระยะเวลาต!าง ๆ ในการย!อยด�วยเอนไซม  
cellulase 
 

ระยะเวลาในการย!อยด�วยเอนไซม  
cellulase (นาที) 

ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด  
(µg/g) 

20 
30 
40 
60 
90 

513.70 
516.80 
534.82 
525.50 
516.80 
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สําหรับเอนไซม  pectinase ท่ีระดับความเข�มข�นท่ี 2% w/w ของเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว ใช�
เวลาในการย!อย 60 นาที ให�ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด สูงท่ีสุดถึง 548.48 µg/g ดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.6 เวลาในการย!อยเพ่ิมมากข้ึนจะทําให�ได�ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด เพ่ิมข้ึน เนื่องจากเอนไซม 
ย!อยสลายเซลล พืชทําให�สารกลุ!มแคโรทีนอยด ท่ีมีอยู!ในเนื้อเยื่อของพืชสามารถละลายออกมาได�เพ่ิม
มากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.11 ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด ท่ีสกัดด�วยเอนไซม  pectinase ท่ีระยะเวลาในการย!อยต!าง ๆ 

 
ตารางท่ี 4.6 ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด ท่ีสกัดได�ท่ีระยะเวลาต!าง ๆ ในการย!อยด�วยเอนไซม  
pectinase 
 

ระยะเวลาในการย!อยด�วยเอนไซม  
pectinase (นาที) 

ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด  
(µg/g) 

20 
30 
40 
60 
90 

417.46 
527.36 
534.20 
548.48 
530.47 

 
Choudhari & Ananthanarayan, 2007 พบว!า เอนไซม  cellulase และ pectinase 

จะใช�เวลาเพียง 15 และ 20 นาทีตามลําดับ ในการบ!มเพ่ือย!อยมะเขือเทศท้ังลูก และทําให�ได�สาร       
ไลโคป�นออกมามากท่ีสุด แต!เม่ือใช�เวลาในการบ!มด�วยเอนไซม นานข้ึน จะส!งผลให�สารไลโคป�นท่ีสกัด
ได�ลดตํ่าลงอย!างชัดเจน 
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Kanyakam & Uriyapongson, 2010 พบว!า การใช�เอนไซม ทางการค�า 2 ชนิด ชื่อ 
EnzA และ EnzB ท่ีประกอบด�วยเอนไซม  pectinase, cellulase และ hemicellulase จะใช�เวลาใน
การย!อยผงมะเขือเทศซ่ึงเป?นวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมทํามะเขือเทศเข�มข�นท่ี 50 นาที สําหรับ 
EnzA และ 60 นาที สําหรับ EnzB และได�สารไลโคป�นสูงท่ีสุด 30.14 และ 29.95 mg/100g ตัวอย!าง 
ตามลําดับ  

1.3 ตัวทําละลายอินทรีย ต!อการสกัดไลโคป�น 
ตัวทําละลายอินทรีย ท่ีใช�ในการศึกษา คือ เฮกเซน เอทิลอะซิเตด เอทิลแลตเตด และ    

เอทานอล โดยเม่ือพิจารณาจากความมีข้ัวจะเรียงลําดับได�ดังนี้ เฮกเซน < เอทิลอะซิเตด < เอทิล   
แลตเตด < เอทานอล  ซ่ึงเฮกเซนเป?นตัวทําละลายท่ีไม!มีข้ัว และเอทานอลเป?นตัวทําละลายท่ีมีข้ัวมาก
ท่ีสุด โดยมีค!า dielectric constant ท่ี 20°C เท!ากับ 1.89 < 6.4 < 13.1 < 24.3 (25°C)     
ตามลําดับ ยกเว�นเอทานอลท่ี 25°C (www.instrumatics.co.nz) โดยท่ัวไปการสกัดสารท่ีไม!มีข้ัว
นิยมใช�เฮกเซน เนื่องจากเฮกเซนเป?นตัวทําละลายท่ีไม!มีข้ัวเช!นกันซ่ึงทําให�สารสกัดท่ีไม!มีข้ัวละลาย
ออกมาได�ดีท่ีสุด แต! hexane เป?นสารท่ีมีพิษต!อร!างกายคน ทําให�เกิดการระคายต!อดวงตา     
ทางเดินหายใจ และผิวหนัง หากได�รับเป?นเวลานานอาจส!งผลต!อระบบประสาทได� (Ishida & 
Chapman, 2009) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได�ทําการเลือกตัวทําละลายท่ีเหมาะสมต!อการสกัดไลโคป�น
โดยพิจารณาจากข้ัวของตัวทําละลายและการท่ีไม!ก!อให�เกิดพิษต!อร!างกาย ซ่ึงเอทิลอะซิเตด  เอทิลแล
ตเตด และ  เอทานอล เป?นตัวทําละลายท่ีมีข้ัวมากกว!าเฮกเซน แต!ไม!เป?นพิษต!อร!างกาย หลังจากนั้น
ทําการเปรียบเทียบปริมาณไลโคป�นท่ีได�จากตัวทําละลายท้ัง 3 ชนิดกับปริมาณไลโคป�นท่ีได�จากการใช�      
เฮกเซนเป?นตัวทําละลาย โดยลักษณะของสารสกัดท่ีได�ในตัวทําละลายท้ัง 4 ชนิด ท่ีใช�เอนไซม  
cellulose และเอนไซม  pectinase ในการสกัดออกมามีลักษณะเหมือนกัน ดังแสดงในภาพท่ี 4.12 
และเม่ือทําการแยกสารละลายท่ีอยู!ชั้นบนออก จะได�สารละลายดังแสดงในภาพท่ี 4.13 เม่ือพิจารณา
ลักษณะของสารสกัดจะพบว!าเม่ือใช�เอทิลอะซิเตดเป?นตัวทําละลาย สารสกัดท่ีได�จะมีการแยกชั้นกัน
โดยกากของเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวจะตกตะกอนอยู!ด�านล!างและสารท่ีให�สีส�มแดงใสจะละลายอยู!ใน
เอทิลอะซิเตดด�านบน (ภาพท่ี 4.12C)  สําหรับสารสกัดท่ีใช�เอทิลแลกเตดเป?นตัวทําละลาย (ภาพท่ี 
4.13D) เยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวท่ีถูกย!อยยังคงแขวนลอยอยู!ในสารละลาย และสีท่ีอยู!ในเยื่อหุ�มเมล็ด
ออกมาในตัวทําละลายได�ไม!หมด ในทางตรงกันข�ามเม่ือใช�เอทานอลเป?นตัวทําละลาย พบว!า ท้ังเยื่อ
หุ�มเมล็ดและสารสกัดท่ีให�สีส�มแดงตกตะกอนอยู!ด�านล!างไม!สามารถแยกออกจากกันได�   และละลาย
ในเอทานอลได�น�อยท่ีสุด (ภาพท่ี 4.12B) ดังนั้นสารสกัดท่ีให�สีส�มแดงออกมามากท่ีสุด และได�
สารละลายท่ีมีลักษณะใส คือสารสกัดท่ีใช�เอทิลอะซิเตดเป?นตัวทําละลาย และเม่ือทําการเปรียบเทียบ
สีของสารสกัดท่ีใช�เอทิลอะซิเตดเป?นตัวทําละลาย (ภาพท่ี 4.13C) กับสารสกัดท่ีใช�เฮกเซนเป?นตัวทํา
ละลาย (ภาพท่ี 4.13A) พบว!าสารสกัดให�สีเหลืองส�มท่ีใกล�เคียงกัน แต!ความเข�มของสีแดงท่ีได�ยังคง
น�อยกว!าสารสกัดท่ีใช�เฮกเซนเป?นตัวทําละลาย  
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ภาพท่ี 4.12 ลักษณะการละลายของไลโคป�นจากเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวในตัวทําละลาย  
(A) เฮกเซน (B) เอทานอล (C) เอทิลอะซิเตด (D) เอทิลแลกเตด    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.13 สารสกัดไลโคป�นจากเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวโดยใช�ตัวทําละลาย  
(A) เฮกเซน (B) เอทานอล (C) เอทิลอะซิเตด (D) เอทิลแลกเตด 

 
สําหรับปริมาณไลโคป�นท่ีได�จากการตรวจวัดด�วยเครื่อง HPLC จากสารสกัดท่ีใช�ตัวทํา

ละลายท้ัง 4 ชนิด ร!วมกับเอนไซม  cellulase และ pectinase แสดงในภาพท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.7 
พบว!า เฮกเซนเป?นตัวทําละลายท่ีดีท่ีสุดในการนํามาใช�สกัดสารไลโคป�นจากเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว 
เพราะเฮกเซนเป?นตัวทําละลายท่ีมีข้ัวตํ่าท่ีสุด ซ่ึงเม่ือใช�เฮกเซนร!วมกับการใช�เอนไซม จะช!วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสกัด โดยสามารถสกัดไลโคป�นได�ถึง 2224.26 µg/g เม่ือใช�เอนไซม  cellulase 
และ 2386.01 µg/g เม่ือใช�เอนไซม  pectinase ในการสกัด ซ่ึงประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึนถึง 240% 
และ 257% ตามลําดับ เม่ือเทียบกับการใช�เฮกเซนเป?นตัวทําละลายท่ีใช�ในการสกัดเพียงชนิดเดียว 
(925.75 µg/g) แต!อย!างไรก็ตามเม่ือใช�เอทิลอะซิเตดร!วมกับการใช�เอนไซม ก็มีความสามารถในการ
สกัดสารไลโคป�นได�เช!นกัน ถึงแม�ว!าปริมาณไลโคป�นท่ีได�จะลดตํ่ากว!าใช�เฮกเซนเป?นตัวทําละลาย
ประมาณ 50% โดยสกัดไลโคป�นได� 954.25 และ 1363.43 µg/g เม่ือใช�สกัดร!วมกับเอนไซม  

A B C D 

A B C D 
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cellulose และ pectinase ตามลําดับ แต!เอทิลอะซิเตดเป?นตัวทําละลายท่ีไม!ก!อให�เกิดสารพิษ 
สามารถนําสารท่ีสกัดได�มาใช�กับอาหารได� เอทิลอะซิเตดจึงเป?นตัวทําละลายอีกชนิดหนึ่งท่ีน!าสนใจ
นํามาใช�สกัดสารไลโคป�นได� สําหรับเอทิลแลกเตดและเอทานอลเป?นตัวทําละลายท่ีไม!เหมาะท่ีจะ
นํามาใช�สกัดไลโคป�นร!วมกับการใช�เอนไซม  เนื่องจากสารไลโคป�นท่ีสกัดได�ค!อนข�างน�อย โดยเฉพาะ
เม่ือใช�เอทานอลเป?นตัวทําละลาย ปริมาณไลโคป�นท่ีได�ตํ่ามากท่ีสุด โดยสกัดได�เพียงประมาณ 6.59-
6.61 µg/g   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.14  ปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดด�วยเอนไซม ร!วมกับตัวทําละลายอินทรีย ชนิดต!าง ๆ 
 
ตารางท่ี 4.7 ปริมาณไลโคป�นท่ีสกัดได�ท่ีตัวทําละลายอินทรีย ต!างชนิดกัน  
 

ชนิดของเอนไซม  ชนิดของตัวทําละลาย ปริมาณไลโคป�น 
(µg/g) 

cellulase เฮกเซน 
เอทิลอะซิเตด 
เอทิลแลกเตด 
เอทานอล 

2224.26 
945.25 
432.96 

6.61 
pectinase เฮกเซน 

เอทิลอะซิเตด 
เอทิลแลกเตด 
เอทานอล 

2386.01 
1363.43 

457.4 
6.59 

 
จากผลการทดลองด�วยเทคนิคการสกัดด�วยเอนไซม ร!วมกับตัวทําละลาย พบว!า เอนไซม  

pectinase เป?นเอนไซม ท่ีมีประสิทธิภาพในการย!อยเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวได�ดีกว!าเอนไซม  cellulase 
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ในทุกตัวทําละลาย ยกเว�นเอทานอลท่ีให�ผลท่ีใกล�เคียงกัน ซ่ึงประสิทธิภาพของเอนไซม  pectinase 
จะย!อยได�ดีกว!าเอนไซม  cellulase ท่ี 6.78, 30 และ 5.43% เม่ือใช�เฮกเซน เอทิลอะซิเตด และเอทิล
แลกเตด เป?นตัวทําละลายตามลําดับ 

Ishida & Chapman, 2009 ได�ทําการศึกษาการสกัดสารกลุ!มแคโรทีนอยด จากพืช พบว!า
เอทิลแลกเตดเป?นตัวทําละลายท่ีมีประสิทธิภาพในการสกัดท้ัง trans- และ cis-lycopene isomers 
จากผงมะเขือเทศ โดยจะมีการเติม α-tocopherol และ β-lipolic acid เป?นสารป�องกันการเกิด 
oxidation  

Kanyakam & Uriyapongson, 2010 ได�ศึกษาการใช�เอนไซม สกัดร!วมกับตัวทําละลาย
อินทรีย  3 ชนิด ได�แก! เอทิลอะซิเตด เอทานอล และไดเอทิลอีเทอร  พบว!า การใช�เอนไซม  EnzA ท่ี
ระยะเวลาการย!อย 50 นาที และใช�เอทิลอะซิเตดเป?นตัวทําละลาย ให�ประสิทธิภาพในการสกัดไลโค
ป�นจากผงมะเขือเทศสูงท่ีสุด ซ่ึงมากถึง 50.3 mg/100 g ของผงมะเขือเทศ  

Lavecchia & Zuorro, 2008 ได�ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดไลโคป�นจาก
เปลือกมะเขือเทศด�วยเทคนิคการใช�เอนไซม  พบว!า เอนไซม  Peclyve LI ซ่ึงเป?นเอนไซม ท่ีมีคุณสมบัติ
ในการทําปฏิกิริยา pectinolytic, cellulolytic และ hemicellulolytic เป?นเอนไซม ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการสกัดไลโคป�นได�ดีท่ีสุด โดยใช�ร!วมกับตัวทําละลายสารผสมระหว!างเฮกเซน/      
เอทานอล/เอทิลอะซิเตด (50:25:25 v/v) ซ่ึงจะได�ไลโคป�นสูงถึง 440.2 mg/100g ของผงมะเขือเทศ  

 
2. การสกัดไลโคป�นด�วยการใช�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติ 

2.1 ผลของความดันต!อการสกัดไลโคป�น 
ในการศึกษาการสกัดไลโคป�ด�วยเทคนิคคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติร!วมกับ   

เอทานอลท่ีความดันต!าง ๆ คือ 1,200, 1,500, 1,800 และ 2,100 psi พบว!า เม่ือความดันในการสกัด
เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนด�วย ซ่ึงความสัมพันธ ระหว!างความดันและอุณหภูมิท่ีใช�ในการสกัดแสดงใน
ภาพท่ี 4.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.15 ความสัมพันธ ของอุณหภูมิและความดันของคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติ 
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ในการศึกษาปริมาณผลิตภัณฑ ท่ีสกัดได�เบ้ืองต�น โดยได�นําผลิตภัณฑ ท่ีได�จากการสกัดไป
วิเค ราะห ด�วยเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer ผลการวิเคราะห พบว!า เม่ือความดันเพ่ิมข้ึน
จาก 1200 เป?น 1500 และ 1800 psi ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด จะเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 
4.16 การท่ีปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด เพ่ิมข้ึนเนื่องจากการเพ่ิมความดันของระบบจะทําให�ความ
หนาแน!นของคาร บอนไดออกไซด เพ่ิมข้ึน ส!งผลให�แรงดึงดูดระหว!างสารกลุ!มแคโนทีนอยด เพ่ิมข้ึนและ
เพ่ิมความสามารถในการละลายของตัวสารกลุ!มแคโรทีนอยด ให�มากข้ึน นอกจากนี้อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะ
ช!วยตัวละลายเกิดการระเหยเพ่ิมข้ึน ส!งผลให�ความดันย!อยของระบบเพ่ิมข้ึน การถ!ายเทมวลสารจึง
เกิดได�ดีข้ึน ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด ท่ีสกัดได�จึงเพ่ิมข้ึน  แต!เม่ือเพ่ิมความดันเป?น 2,100 psi 
พบว!าปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด จะลดลง เนื่องจากเม่ือความดันเพ่ิม อุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึน ความดัน
และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะทําให�เยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวเกิดการไหม�และเป��อยยุ!ยทําให�สารกลุ!มแคโรทีนอยด 
ท่ีสกัดได�กลับไปเกาะติดกับเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวอีกครั้ง และสารกลุ!มแคโรทีนอยด ท่ีได�เกิดการสลายตัว
เนื่องจากความร�อน จึงทําให�ได�ปริมาณสารท่ีสกัดได�ลดลง  

  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.16 ปริมาณสารกลุ!มแคโรทีนอยด ท่ีสกัดด�วยคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติ 

ท่ีความดันต!าง ๆ 
 

ในการศึกษาข้ันต!อมาได�คัดเลือกสารสกัดท่ีได�จากการสกัดท่ีความดัน 1200 – 1800 psi 
ไปตรวจสอบปริมาณสารไลโคป�นด�วยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) เทียบกับสารมาตรฐานไลโคป�น แบบ external standard พบว!า เม่ือความดันเพ่ิมข้ึนจาก 
1200 เป?น 1500 และ 1800 psi ปริมาณสารไลโคป�นจะเพ่ิมข้ึน โดยท่ีความดัน 1800 psi ให�ปริมาณ
สารไลโคป�นสูงสุดถึง 1421.40 µg/g ซ่ึงปริมาณไลโคป�นเพ่ิมข้ึน 84% จากความดัน 1500 psi ผลการ
ทดลอง ดังแสดงในภาพท่ี 4.17 
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ภาพท่ี 4.17 ปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดด�วยคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติท่ีความดันต!าง ๆ 

 
ซ่ึงผลการทดลองจากการศึกษานี้สอดคล�องกับงานวิจัยของ John et al., 2009 ซ่ึงศึกษาผล

ของความดันและอุณหภูมิท่ีมีต!อความสามารถในการละลายของสารไลโคป�นในคาร บอนไดออกไซด 
เหลวเหนือจุดวิกฤติ ซ่ึงพบว!า ท่ีอุณหภูมิ 50–70 °C และความดัน 200- 400 bar ความสามารถใน
การละลายของสารไลโคป�นเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและความดัน แต!เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเป?น 80 °C 
ความสามารถในการละลายของสาร    ไลโคป�นจะลดลงอย!างมากเนื่องจากการสลายตัวของไลโคป�น
เนื่องจากความร�อน 

Egydio et al., 2010  ซ่ึงทําการสกัดสารไลโคป�นจากน้ํามะเขือเทศด�วยคาร บอนไดออกไซด 
เหลวเหนือจุดวิกฤติ ซ่ึงพบว!า เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 40 °C เป?น 80 °C ท่ีความดันคงท่ี 200 bar 
ปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได�จะเพ่ิมข้ึนจาก 7.7% เป?น 72.1% และเม่ือเพ่ิมความดันเป?น 350 bar ท่ี
อุณหภูมิ 80 °C ปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได�จะเพ่ิมข้ึน เป?น 76.9% 

Kassama et al., 2008 ท่ีศึกษาการสกัดไลโคป�นจากเปลือกมะเขือเทศด�วยคาร บอน        
ไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติร!วมกับเอทานอล ซ่ึงพบว!า ท่ีความดันและอุณหภูมิระดับปานกลางท่ี 
6300 psi และ 62°C จะให�ปริมาณไลโคป�นท่ีสักดได�สูงสูด 23 µg/g ปริมาณไลโคป�นท่ีสกัดได�จะ
เพ่ิมข้ึน แต!เม่ือเพ่ิมความดันและอุณหภูมิสูงข้ึนจะทําให�สารไลโคป�นลดลง เนื่องจากการปล!อยให�
สารไลโคป�นอยู!ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงจะทําให�เกิดการสลายตัวของไลโคป�นเนื่องจาก thermolytic 
effect 

Choudhari & Singhal, 2008 ได�สกัดสารไลโคป�นจาก Mated cultures of Blakeslea 
trispora NRRL 2895 and 2896 พบว!า ปริมาณไลโคป�นสูงสุด 92% จะได�จากการสกัดท่ี 45 °C 
ความดัน 350 bar ใช�เวลา 1 ชั่วโมง  แต!เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเป?น 65 °C และความดัน 400 bar ใช�เวลา 
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1.5 ชั่วโมง  ปริมาณไลโคป�นท่ีได�จากการสกัดจะลดลงเหลือ 65% เนื่องจากไลโคป�นเป?นสารท่ีไวต!อ
ความร�อน เม่ือสภาวะการสกัดมีอุณหภูมิและความดันสูงสารไลโคป�นจะเกิดการสลายตัวได�ง!าย 

2.2 ผลของปริมาณเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวต!อการสกัดไลโคป�น  
ในการศึกษาการสกัดสารไลโคป�นด�วยเทคนิคคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติท่ี

ความดัน 1800 psi โดยเปลี่ยนปริมาณเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวจาก 2 กรัม เป?น 4 และ 6 กรัม พบว!า 
เม่ือเพ่ิมปริมาณเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวจาก 2 กรัม เป?น 4 กรัม ปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได�จะลดลง 
0.07 % แต!เม่ือเพ่ิมปริมาณเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวเป?น 6 กรัม พบว!าปริมาณสารไลโคป�นลดลง     
68.85 % ผลการทดลองดังแสดงในภาพท่ี 4.18 การลดลงของปริมาณไลโคป�นอาจมีผลเนื่องมาจาก
ในข้ันตอนการปล!อยก�าซคาร บอนไดออกไซด ออกจากระบบเม่ือสกัดเสร็จเรียบร�อยแล�ว ทําให�
ของเหลวในระบบลดระดับลงเหลือเพียงเอทานอลซ่ึงเป?นตัวทําละลายร!วม ทําให�สารไลโคป�นท่ีได�จาก
การสกัดบางส!วนจะไปติดกับเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวอีกครั้ง  เม่ือปริมาณเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวเพ่ิมข้ึน 
โอกาสท่ี    ไลโคป�นจะกลับไปติดกับเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวจะเพ่ิมมากข้ึน ทําให�ปริมาณไลโคป�นท่ีได�
ลดลง  นอกจากนี้ท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดันคงท่ี เม่ือเพ่ิมปริมาณเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวมากข้ึน 
ปริมาณ  ไลโคป�นท่ีลดลงอาจเป?นผลมาจากความสามารถในการละลายของไลโคป�นใน
คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติลดลง 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.18 ปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดด�วยคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติ 
ท่ีปริมาณเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวต!าง ๆ 

 
ซ่ึงผลการทดลองจากการศึกษานี้สอดคล�องกับงานวิจัยของ John et al., 2009 ซ่ึง

รายงานว!าไลโคป�นเป?นสารโมเลกุลใหญ! (MW= 536.9 gmol−1) จึงละลายในคาร บอนไดออกไซด 
เหลวเหนือจุดวิกฤติได�จํากัด มีค!าการละลายสูงสุดท่ี 1.9×10−6 molmol−1 ท่ีอุณหภูมิ 80 °C ความ



49 

 

ดัน 250 bar ปริมาณสารท่ีเพ่ิมข้ึนจะลดพ้ืนท่ีในการเข�าทําละลายของคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือ
จุดวิกฤติลง 

Saldana et al., 2010 รายงานว!าการกําหนดปริมาณของสารต้ังต�นท่ีใช�ในการสกัด จะ
พิจารณาว!าตัวทําละลายต�องไม!สูญเสียความสามารถในการละลายในปริมาณสารต้ังต�นท่ีกําหนด ต�อง
สามารถสกัดสารได�ในระยะเวลาท่ีกําหนด ต�องสามารถควบคุมการกระจายตัวของสารต้ังต�นในตัวทํา
ละลายได�ดีและต�องม่ันใจว!าสารต้ังต�นเพียงพอท่ีจะทําให�คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติ
อ่ิมตัว ซ่ึงในการวิจัยของ Saldana เลือกใช�ปริมาณสารต้ังต�นท่ี 10 g ทําการสกัดท่ี 40 °C และ 400 
bar 
 
การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการใช�เอนไซม$ร%วมกับตัวทําละลายอินทรีย$และ
เทคนิคการใช�คาร$บอนไดออกไซด$เหลวเหนือจุดวิกฤติในการสกัดสารไลโคป�นจากผลฟ�กข�าว 
 
 จากผลการทดลองของเทคนิคการใช�เอนไซม ร!วมกับตัวทําละลายอินทรีย และเทคนิคการใช�
คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติ เม่ือนําผลท่ีได�มาเปรียบเทียบในด�านต!าง ๆ ได�ผลดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.8   
 
ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสกัดของท้ังสองเทคนิค 

ป�จจัย เอนไซม  pectinase ร!วมกับ 
ตัวทําละลายต!าง ๆ 

คาร บอนไดออกไซด เหลว 
เหนือจุดวิกฤติ 

ปริมาณเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว 2 กรัม 2 กรัม 
อุณหภูมิ 60 ºC 100 ºC 
เวลา 90 นาที 10 นาที 
ตัวทําละลาย เฮกเซน เอทิลอะซิเตด เอทานอล 
ปริมาณไลโคป�น (µg/g) 2386.01 1363.43 1421.40 

 
เทคนิคท้ังสองท่ีนํามาใช�ในการสกัดไลโคป�นจากเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวมีข�อดีและข�อเสียท่ี

แตกต!างกัน โดยเทคนิคการใช�เอนไซม จะใช�เวลาท่ีมากกว!าเทคนิคคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุด
วิกฤติ  ดังนั้นจึงต�องมีการเติมสารป�องกันการเกิด oxidation ลงไป เพ่ือช!วยลดการเกิดปฏิกิริยา 
oxidation ในระหว!างกระบวนการสกัด แต!สําหรับเทคนิคคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติไม!
ต�องใส!สารป�องกัน เนื่องจากใช�เวลาในการสกัดเพียง 10 นาที แต!อุณหภูมิในระหว!างกระบวนการสกัด
ค!อนข�างสูงประมาณ 100 °C อาจส!งผลทําให�ไลโคป�นเกิดการเปลี่ยนแปลง isomer หรือเกิดการสูญ
สลาย ทําให� ได� สารไลโคป�น ท่ีน� อยลงได�  ทางด� านตัว ทําละลาย ท่ีใช� ในการส กัด เทคนิค
คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติใช�เอทานอลในการละลายไลโคป�นออกมาจากพาร รีแอกเตอร  
ซ่ึงเอทานอลเป?นตัวทําละลายท่ีไม!ก!อให�เกิดอันตราย สามารถนํามาใช�ในอาหารและเครื่องด่ืมได� ส!วน
เทคนิคการใช�เอนไซม ร!วมกับตัวทําละลายนั้นหากใช�เฮกเซนเป?นตัวทําละลายจะให�ปริมาณสารไลโคป�น
ออกมาในปริมาณมาก (2386.01 µg/g) แต!เฮกเซนเป?นสารท่ีมีพิษต!อร!างกาย หากต�องนํามาใช�ใน
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ผลิตภัณฑ อาหารต�องมีกระบวนการกําจัดเฮกเซนออกให�หมด ให�เหลือเพียงไลโคป�นเท!านั้น แต!ถ�าใช�
เอทิลอะซิเตดเป?นตัวทําละลายจะได�สารไลโคป�นน�อยกว!า (1363.43 µg/g)  แต!ปริมาณไลโคป�นท่ีได�
จะใกล�เคียงกับเทคนิคคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติ (1421.40 µg/g) ซ่ึงเอทิลอะซิเตดเป?น
สารท่ีอยู!ในกลุ!มของเอสเทอร  นิยมใช�ในอุตสาหกรรมอาหาร มีความปลอดภัยมากกว!าการใช�เฮกเซน
เป?นตัวทําละลาย ถ�าเทียบท้ังสองเทคนิคด�วยกันจะได�ปริมาณไลโคป�นท่ีใกล�เคียงกัน ดังนั้นจะใช�
เทคนิคไหนในการสกัดก็สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดไลโคป�นจากเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวได�ดีกว!า
การสกัดด�วยตัวทําละลายเพียงอย!างเดียว (925.75 µg/g) และสารสกัดท่ีได�สามารถนําไปใช�เป?น
อาหารเสริมหรือสารเติมแต!งในอาหารได�ต!อไป      
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บทที่  5  
สรุปผลการวิจัย และข�อเสนอแนะ  

 
สรุปผลการวิจัย 
 
 การวิเคราะห คุณสมบัติทางเคมีของผลฟ�กข�าวสุกพันธุ พ้ืนเมืองนครปฐม พบว!า จะมีน้ําเป?น
องค ประกอบโดยส!วนใหญ! และรองลงมาคือคาร โบไฮเดรต ซ่ึงจะพบมากในส!วนของเนื้อผลและเยื่อ
หุ�มเมล็ดฟ�กข�าว สําหรับปริมาณไขมันพบมากในส!วนของเยื่อหุ�มเมล็ดและเมล็ดเท!านั้น และเม่ือทํา
การวิเคราะห ปริมาณไลโคป�น พบว!า ในผลฟ�กข�าวสุกจะมีสารไลโคป�นอยู!มากท่ีเยื่อหุ�มเมล็ดซ่ึงมีสีแดง
สด ซ่ึงมีมากถึง 925.75  µg/g ของเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว สูงกว!าสารไลโคป�นในเนื้อผลถึง 30 เท!า 
 การศึกษาวิธีการสกัดไลโคป�นจากเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าวด�วยเทคนิคการใช�เอนไซม ร!วมกับตัวทํา
ละลายอินทรีย  จะพบว!าเม่ือใช�เอนไซม  cellulase ท่ีความเข�มข�น 2% w/w ท่ีเวลาในการย!อยด�วย
เอนไซม  40 นาที โดยใช�เฮกเซนเป?นตัวทําละลายจะสามารถสกัดไลโคป�นได� 2224.26 µg/g หรือใช�
เอทิลอะซิเตดเป?นตัวทําละลายจะสามารถสกัดไลโคป�นได� 954.25 µg/g และหากใช�เอนไซม  
pectinase ท่ีความเข�มข�น 2% w/w ท่ีเวลาในการย!อยด�วยเอนไซม  60 นาที โดยใช�เฮกเซนเป?นตัวทํา
ละลายจะสามารถสกัดไลโคป�นได� 2386.01 µg/g หรือใช�เอทิลอะซิเตดเป?นตัวทําละลายจะสามารถ
สกัดไลโคป�นได� 1363.43 µg/g ซ่ึงเอนไซม  pectinase เป?นเอนไซม ท่ีมีประสิทธิภาพในการสกัด     
ไลโคป�นได�ดีกว!าเอนไซม  cellulase สําหรับเทคนิคคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติ โดยใช�  
เอทานอลเป?นตัวทําละลาย พบว!าท่ีความดัน 1800 psi และใช�ปริมาณเยื่อหุ�มเมล็ดฟ�กข�าว 2 กรัม จะ
ให�ปริมาณไลโคป�นสูงท่ีสุดท่ี 1421.40 µg/g  
 การเปรียบเ ทียบเทคนิคการใช� เอนไซม ร! วมกับตัว ทําละลายอินทรีย และเทคนิค
คาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติ พบว!าท้ังสองเทคนิคให�ปริมาณไลโคป�นท่ีใกล�เคียงกัน เม่ือใช�
เอทิลอะซิเตดเป?นตัวทําละลายในเทคนิคการใช�เอนไซม  สําหรับเทคนิคคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือ
จุดวิกฤติจะดีกว!าตรงท่ีใช�เวลาในการสกัดน�อยกว!า แต!ไม!ดีตรงท่ีอุณหภูมิสูงกว!าเทคนิคการใช�เอนไซม 
ร!วมกับตัวทําละลายอินทรีย  
  
ข�อเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใช� 
  

1. ผลการทดลองท่ีได�จากงานวิจัยเป?นข�อมูลพ้ืนฐานท่ีมีประโยชน ต!อนักวิจัย และนักวิชาการ 
ท่ีจะนําไปพัฒนาต!อยอดงานวิจัยเพ่ือปรับปรุงเทคนิคในการสกัดไลโคป�นได�ดีและเหมาะสมมากยิ่งข้ึน 

2. ข�อมูลทางด�านคุณสมบัติทางเคมีและเทคนิคการสกัดไลโคป�นท่ีได�จากงานวิจัย  เป?นข�อมูล 
ท่ีเป?นประโยชน สําหรับผู�ท่ีสนใจในด�านการแปรรูปอาหารและการพัฒนาผลิตภัณฑ อาหาร เพ่ือนําไป
ประยุกต ใช�ในการเพ่ิมมูลค!าของผลิตภัณฑ อาหารเพ่ือสุขภาพในเชิงพานิชย ได� 
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ข�อเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งต%อไป 
 

1. ศึกษาการใช�เอนไซม  pectinase และ cellulase ร!วมกันในการสกัด โดยมีการศึกษา
อัตราส!วนท่ีเหมาะสมของเอนไซม ท้ังสองชนิดเพ่ือให�ได�สารไลโคป�นออกมามากท่ีสุด หรือมีการทดลอง
ใช�เอนไซม  hemicellulase เพ่ิมข้ึน เนื่องจากเอนไซม  hemicellulase เป?นเอนไซม อีกชนิดหนึ่งท่ีทํา
หน�าท่ีเร!งปฏิกิริยาการย!อยสลายผนังเซลล ของพืชชั้นสูงเช!นกัน 

2. ศึกษาสารละลายอินทรีย ท่ีมีส!วนผสมท้ังเฮกเซนและเอทิลอะซิเตด ในเทคนิคการใช�
เอนไซม ร!วมกับตัวทําละลายอินทรีย  เพ่ือเพ่ิมปริมาณไลโคป�น และลดความพิษของเฮกเซนลง  

3. ศึกษาผลของปริมาณเอทานอลท่ีใช�เป?นตัวทําละลายร!วมกับคาร บอนไดออกไซด เหลว
เหนือจุดวิกฤติ ท่ีมีต!อปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได� 

4. ศึกษาผลของเวลาท่ีใช�ในการสกัดด�วยคาร บอนไดออกไซด เหลวเหนือจุดวิกฤติร!วมกับ    
เอทานอลท่ีมีต!อปริมาณและความจําเพาะของสารไลโคป�นท่ีสกัดได� 

5. ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเยื่อฟ�กข�าวท่ีมีต!อปริมาณสารไลโคป�นท่ีสกัดได� 
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ภาคผนวก ก.1 การวิเคราะห$ปริมาณความช้ืน  (ตามวิธีของ AOAC., 2000) 
อุปกรณ$ 

1.  Aluminium foil 
2.  Spatula stainless / plastic  
3.  Hot air oven 
4.  Analytical balance  
5.  Desiccator 
6.  Forcep 

 
วิธีวิเคราะห$ 

1.  นํา Aluminium foil ท่ีทําเป?นรูปถ�วย (Aluminium dish) ไปอบในตู�อบ (Hot air 
oven) ท่ี 100+5oC  แล�วนําไปใส! Desiccator เพ่ือท้ิงไว�ให�เย็น นําไปชั่งจนน้ําหนักคงท่ี จดบันทึก
น้ําหนัก 

2.  ชั่งตัวอย!าง 2 - 5 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหน!ง) ใส!ใน Aluminium dish 
3.  นําไปอบในตู�อบท่ีอุณหภูมิ 100+5oC  เป?นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.  นํา Aluminium dish กับตัวอย!างท่ีผ!านการอบไปใส! Desiccator เพ่ือท้ิงไว�ให�เย็น นําไป

ชั่ง แล�วนําไปอบจนได�น้ําหนักคงท่ี จดบันทึกน้ําหนัก 
 
วิธีการคํานวณ 
 

% Moisture = 
(Wt. sample ก!อนอบ – Wt. sample หลังอบ) 

X 100 
Wt. sample 
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รูปภาคผนวก ก-1 ตัวอย!างหลังผ!านการอบหาปริมาณความชื้น  
เนื้อผลสีเหลือง (A)  เยื่อหุ�มเมล็ดสีแดง (B)  ส!วนของเมล็ด (C)  เปลือกผล (D) 
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ภาคผนวก ก.2 การวิเคราะห$ปริมาณไขมัน (ตามวิธีของ AOAC., 2000) 
อุปกรณ$ 

1.  ชุดกลั่น Soxhlet ประกอบด�วย Condenser, Soxhlet apparatus และ Round 
bottom flask 

2.  Spatula stainless / plastic 
3.  Hot air oven 
4.  Analytical balance  
5.  Desiccator 
6.  Forcep 
7.  Water bath 
8.  Cooling 
9.  Thimble 
10.  กระดาษกรอง 
11.  Cylinder / Beaker ขนาด 250 มล. 

 
สารเคมี 

1.  Petroleum ether 
 
วิธีวิเคราะห$ 

1.  ชั่งตัวอย!างท่ีแห�ง 2 – 3 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหน!ง) ใส!ในกระดาษกรอง แล�วนําไปใส!ใน 
Thimble ใน Extraction tube ของ Soxhlet apparatus 

2.  ใส! 250 มล. Petroleum ether ลงในขวดก�นกลมท่ีทราบน้ําหนักแน!นอน 
3.  นําไป Reflux บน Heating mantle (โดยใช� Water bath แทน) ใช�อุณหภูมิปานกลาง 

โดยให�อัตราการกลั่นตัวของ Petroleum ether 2 – 3 หยด / วินาที ใช�เวลาในการ Reflux  ~ 10 
ชั่วโมง 

4.  ระเหยเอา Petroleum ether ออกจากขวดก�นกลม  (Round bottom flask) ท่ีสกัด
ไขมัน 

5.  จากนั้นนําไปอบในตู�อบ (Hot air oven) ท่ี 100+5oC  แล�วนําไปใส! Desiccator เพ่ือท้ิง
ไว�ให�เย็น นําไปชั่งจนน้ําหนักคงท่ี จดบันทึกน้ําหนัก 
 
วิธีการคํานวณ 
 

% Fat = 
(Wt. ขวดก�นกลมกับน้ํามัน  – Wt. ขวดก�นกลม) 

X 100 
Wt. sample 
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รูปภาคผนวก ก-2 ตัวอย!างท่ีทําการสกัดไขมันโดยวิธี Soxhlet  
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ภาคผนวก ก.3 การวิเคราะห$ปริมาณโปรตีน (ตามวิธีของ AOAC., 2000) 
อุปกรณ$ 

1.  ชุดย!อย ประกอบด�วย Kjeldahl flask และเครื่องย!อยแบบรวดเร็ว (SpeedDigester)  
รุ!น K-425 ® Buchi ประเทศเยอรมัน 

2.  ชุดกลั่น (Distillation unit) รุ!น K-350 ® Buchi ประเทศเยอรมัน 
3.  Spatula stainless / plastic (ช�อนตักสาร) 
4.  Analytical balance 
5.  Erlenmeyer flask 250 มล. 
6.  Burette ขนาด 25 มล. 
7.  Hood (ตู�ดูดควัน) 
8.  Volumetric flask 

 
สารเคมี 

1.  Potassium sulphate 
2.  Copper sulphate heptahydrate 
3.  Sulfuric acid 
4.  Sodium hydroxide 
5.  Boric acid 
6.  Hydrochloric acid 
7.  Mixed indicator 
8.  DI water 

 
วิธีวิเคราะห$ 

1.  ชั่งตัวอย!างแห�ง 0.5 - 2 กรัม  ใส!ใน Kjeldahl flask 
2. เติม Catalyst 7 กรัม  (95 กรัม K2SO4 : 5 กรัม CuSO4.5H2O) 
3.  เติม 15 มล. กรดซัลฟูริกเข�มข�น 
4.  นําไปย!อยบนเตาไฟจนได�ของเหลวสีเขียวใส ต้ังท้ิงไว�ให�เย็น 
5.  เติม 50 มล. DI water 
6.  เติม 32% NaOH ลงใน Kjeldahl flask 
7.  นํา Erlenmeyer flask ขนาด 250 มล. ซ่ึงบรรจุ 50 มล. 4% Boric acid และหยด 2 – 

3 หยด Mixed indicator ต!อเข�ากับชุดกลั่นโดยให�ปลายล!างของ Condenser อยู!ใต�ระดับของเหลว
ใน Erlenmeyer flask 

8.  กลั่นจนได�ของเหลวประมาณ 150 มล.  นํา Erlenmeyer flask ออก ล�างปลาย 
Condenser ด�วย DI water 

9.  นํามาทําการ titrate สารท่ีกลั่นได�กับ 0.1 N HCl ท่ีทราบความเข�มข�นแน!นอน (ทศนิยม 
4 ตําแหน!ง) 
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วิธีการคํานวณ 
      N           =   (Vol. HCl titrate – Vol. HCl blank) x N HCl x 0.014007 

   % N = 
N x 100 

Wt. 
sample 

     % Protein =   % N  x  factor    

      หมายเหตุ  factor ท่ีใช�คํานวณ  = 6.25 
 

 
 

รูปภาคผนวก ก-3 ตัวอย!างก!อนนําไปย!อยด�วยเครื่องย!อยแบบรวดเร็ว (SpeedDigester)  
 

 
 

รูปภาคผนวก ก-4 ตัวอย!างท่ีผ!านการย!อยแล�วนํามาทําการกลั่นด�วยเครื่อง Distillation Unit 
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ภาคผนวก ก.4 การวิเคราะห$ปริมาณเส�นใย (ตามวิธีของ AOAC., 2000) 
อุปกรณ$ 

1.  Erlenmeyer flask 500 มล. 
2.  Spatula stainless / plastic (ช�อนตักสาร) 
3.  Hot air oven 
4.  Analytical balance 
5.  Desiccator 
6.  Forcep 
7.  Cylinder 50 / 100 มล. 
8.  Hot plate 
9.  ชุดกรอง 
10.  Suction pump 
11.  กระดาษกรอง 
12.  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnance) รุ!น CWF 12/13 ประเทศอังกฤษ 
13.  Tong (ท่ีคีบถ�วย Crucible) 
14.  Crucible 
 

สารเคมี 
1.  Sulfuric acid 
2.  Sodium hydroxide 
3.  DI Water 
4.  Ethyl alcohol 

 
วิธีวิเคราะห$ 

1.  ชั่งตัวอย!างแห�งท่ีสกัดไขมันออกแล�ว (ยกเว�นกรณีท่ีไขมันน�อยกว!า 1%) 2 กรัม ใส!ใน 
Erlenmeyer flask 500 มล. 

2.  เติม 50 มล. 5% H2SO4  และเติม 200 มล. DI Water 
3.  ต�มให�เดือดนาน 30 นาที บน Hot plate (ขณะต�มให�หมุน Erlenmeyer flask เป?นครั้ง

คราวเพ่ือไม!ให�มีส!วนแข็งติด) 
4.  นํามากรองในชุดกรองผ!านกระดาษกรองท่ีทราบน้ําหนักแน!นอน (ทศนิยม 4 ตําแหน!ง) 

โดยใช� Suction pump ล�าง Erlenmeyer flask ด�วยน้ําร�อน 50 – 70 มล. แล�วเทลงผ!านกระดาษ
กรอง 

5.  ใช�น้ําร�อน 50 มล. ล�างซํ้าอีก 2 – 3 ครั้ง 
6.  นํากากท่ีได�ใส!ใน Erlenmeyer flask เติม 50 มล. 5% NaOH  เติม 200 มล. DI Water 
7.  ต�มให�เดือดนาน 30 นาที บน Hot plate (ขณะต�มให�หมุน Erlenmeyer flask เป?นครั้ง

คราวเพ่ือไม!ให�มีส!วนแข็งติด) 
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8.  กรองโดยใช�วิธีเดียวกับข�อ 4 และ 5 
9.  ล�างด�วย 25 มล. 1.25% H2SO4  ล�างตามด�วยน้ําร�อน 50 มล. และ 25 มล. Alcohol 

ตามลําดับ นํากระดาษกรองพร�อมกากเส�นใยใส!ใน Crucible ท่ีทราบน้ําหนักแน!นอน (ทศนิยม 4 
ตําแหน!ง) 

10.  นําไปอบในตู�อบ (Hot air oven) ท่ี 100+5oC  แล�วนําไปใส! Desiccator เพ่ือท้ิงไว�ให�
เย็น นําไปชั่งจนน้ําหนักคงท่ี จดบันทึกน้ําหนัก 

11  นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600+5oC เป?นเวลานาน 30 นาที ทําให�เย็นใน Desiccator ชั่ง
น้ําหนักอีกครั้ง และนําไปเผาจนน้ําหนักคงท่ี จดบันทึกน้ําหนัก  
 
วิธีการคํานวณ 
 

% Fiber = 
(Wt. sample หลังอบ – Wt.กระดาษกรอง) – Wt. sample หลังเผา 

X 100 
Wt. sample 

    

 
 

รูปภาคผนวก ก-5 การย!อยตัวอย!างก!อนเผาเพ่ือหาปริมาณเส�นใยหยาบ 
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ภาคผนวก ก.5 การวิเคราะห$ปริมาณเถ�า (ตามวิธีของ AOAC., 2000) 
อุปกรณ$ 

1.  Crucible 
2.  Spatula stainless / plastic (ช�อนตักสาร) 
3.  Hot air oven 
4.  Analytical balance 
5.  Desiccator 
6.  Forcep 
7.  Hood 
8.  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnance) รุ!น CWF 12/13 ประเทศอังกฤษ 
9.  Tong 

 
วิธีวิเคราะห$ 

1.  นํา Crucible ไปเผาท่ีเตาเผา ท่ี 550+5oC  แล�วนําไปใส! Desiccator เพ่ือท้ิงไว�ให�เย็น 
นําไปชั่งจนน้ําหนักคงท่ี จดบันทึกน้ําหนัก 

2.  ชั่งตัวอย!าง 2 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหน!ง) ใส!ใน Crucible 
3.  นําไปเผาบน Hot plate ในตู�ดูดควัน (Hood) จนหมดควันสีดํา 
4.  นําไปเผาในเตาเผาท่ี 550+5oC  แล�วนําไปใส! Desiccator เพ่ือท้ิงไว�ให�เย็น นําไปชั่ง

น้ําหนัก และนําไปเผาจนน้ําหนักคงท่ี จดบันทึกน้ําหนัก 
 
วิธีการคํานวณ 

% Ash = 
Wt. sample หลังเผา 

X 100 
Wt. sample 

 

 
 

รูปภาคผนวก ก-6 การเผาตัวอย!างด�วยเดรื่อง Muffle furnance 
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ภาคผนวก ก.6 วิเคราะห$ปริมาณคาร$โบไฮเดรตท้ังหมด 
 ปริมาณคาร โบไฮเดรตเป?นค!าท่ีได�จากการนําร�อยละของปริมาณความชื้น ไขมัน โปรตีน   
เส�นใย และเถ�ามารวมกัน นําไปหักออกจาก 100 
 

% ปริมาณคาร โบไฮเดรต = 100-ร�อยละของ (ความชื้น+ไขมัน+โปรตีน+เส�นใย+เถ�า) 
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ภาคผนวก ข 
 

การหาปริมาณไลโคป�นท้ังหมด 
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ภาคผนวก ข1 การหาปริมาณไลโคป�นท้ังหมดด�วยเคร ือง UV-Visible spectrophotometer 
(ตามวิธีของ Choudhari & Ananthanarayan., 2007) 
 
วิธีการคํานวณ 

ปริมาณไลโคป�น = 
A x dil x ml x 10 

 
E1% 

 
โดย  A  คือ ค!าการดูดกลืนแสงของสารละลายในคิวเวตขนาด 1 เซนติเมตร 
 dil  คือ จํานวนเท!าของการเจือจาง 
 ml  คือ ปริมาณสารท่ีสกัดได�ท้ังหมด (มิลลิลิตร) 
 E1% คือ ค!าสัมประสิทธิ์จําเพาะของไลโคป�น เท!ากับ 3,450  
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ภาคผนวก ข.2 การหาปริมาณไลโคป�นท้ังหมดด�วยเคร ือง HPLC 
การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1. ชั่งสารมาตรฐานไลโคป�น 20 มิลลิกรัม ละลายด�วยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน:เมทานอล 
ในอัตราส!วน 6:4 และใส!ในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด�วยตัวทําลายให�ถึงขีด
วัดปริมาตร เขย!าให�เข�ากัน จะได�สารละลายมาตรฐานไลโคป�นความเข�มข�น 200 ppm 

2. นําสารละลายมาตรฐานไลโคป�นความเข�มข�น 200 ppm มาเจือจางให�ได�ความเข�มข�น
ระหว!าง 5-150 ppm 

3. นําสารละลายมาตรฐานไลโคป�นท่ีได�มาวัดปริมาณไลโคป�นด�วยเครื่อง HPLC  
4. นําพ้ืนท่ีใต�พีคท่ีได�มา plot กับความเข�มข�นของสารละลายได�เป?นกราฟมาตรฐานของ

สารละลายมาตรฐานไลโคป�น ดังแสดงในรูปภาคผนวก ข-1  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาคผนวก ข-1 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานไลโคป�น 
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ภาคผนวก ค.1 สเปคตรัมของสารมาตรฐานไลโคป�น 
 

 
รูปภาคผนวก ค-1 สเปคตรัมของสารละลายมาตรฐานไลโคป�น 
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ภาคผนวก ค.2 สเปคตรัมของสารไลโคป�นท่ีได�จากการสกัด 
 

 
รูปภาคผนวก ค-2 สเปคตรัมของสารไลโคป�นท่ีได�จากการสกัด 
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ภาคผนวก ค.3 สเปคตรัมของ β-carotene ท่ีได�จากการสกัด 
 

 
รูปภาคผนวก ค-3 สเปคตรัมของ β-carotene ได�จากการสกัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

 

ประวัติผู�วิจัย 
 
ช่ือ-นามสกุล    นางสาว ฐิตา  ฟูเผ!า 
ตําแหน%งป�จจุบัน   พนักงานมหาวิทยาลัย ตําแหน!งอาจารย  
หน%วยงานและสถานท่ีติดต%อ  หลักสูตรเทคโนโลยีการแปรรูปอาหาร โรงเรียนการเรือน 

มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 228-228/1-3 ถนนสิรินธร  
  เขตบางพลัด กรุงเทพมหานคร 10700 

    เบอร โทรศัพท  02-4239435 มือถือ 080-6172529 
            E-mail: tita_foo@dusit.ac.th 
ประวัติการศึกษา 
Ph.D. Eng (Biotechnology)     Osaka University, Osaka, Japan 
M. Eng. (Biotechnology)  Osaka University, Osaka, Japan 
วท.ม. (วิทยาศาสตร สิ่งแวดล�อม)  จุฬาลงกรณ มหาวิยาลัย  
วท.บ. (เทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร)   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล�าพระนครเหนือ  

(เกรียตินิยมอันดับท่ี 2) 
ผลงานวิจัย 
1. Sinsereekul, N*., Foophow, T*., Yamanouchi, M., Koga, Y., Takano, K., and Kanaya, 
S. (2011) An alternative mature form of subtilisin homologue, Tk-SP, from 
Thermococcus kodakaraensis identified in the presence of Ca2+.  FEBS J. 278(11): 
1901-1911.  
* These authors contributed equally to this work 
2. Foophow. T., Tanaka, S., Angkawidjaja, C., Koga, Y., Takano, K., and Kanaya, S. 
(2010) Crystal  structure  of  a  subtilisin  homologue,  Tk-SP,  from  Thermococcus  
kodakaraensis: requirement of a C-terminal β-jelly roll domain for hyperstability. J. 
Mol. Biol. 400(4): 865-877.  
3. Foophow, T., Tanaka, S., Koga, Y., Takano, K., and Kanaya, S. (2010) Subtilisin-like 
serine protease from hyperthermophilic archaeon Thermococcus kodakaraensis with 
N- and C-terminal propeptides. Protein Eng. Des. Sel., 23(5), 347-355.  
4. Noitang, S., Sooksai, S.A., Foophow, T., and Petsom, A. (2009) Proximate Analysis 
and Physico-Chemical Properties of Flour from the Seeds of the China  Chestnut, 
Sterculia monosperma Ventenat. PJBS., 12(19), 1314-1319.  
 
 
 
 
 



77 

 

 

ช่ือ-นามสกุล    นางฐิตินาถ สุคนเขตร  
ตําแหน%งป�จจุบัน   พนักงานมหาวิทยาลัย ตําแหน!งอาจารย  
หน%วยงานและสถานท่ีติดต%อ  ศูนย เครื่องมือปฏิบัติการวิทยาศาสตร  คณะวิทยาศาสตร และ 

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
228-228/1-3 ถนนสิรินธร เขตบางพลัด  กรุงเทพมหานคร 
10700 เบอร โทรศัพท  02-4239442-3  มือถือ 081-7918768 

             E-mail:  tsukonket@gmail.com 
ประวัติการศึกษา 
ปร.ด. (สาขาป�โตรเคมี )    จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย 
วท.ม. (ป�โตรเคมีและวิทยาศาสตร พิลิเมอร ) จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย  
วท.บ. (เคมีอุตสาหกรรม)    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล�าพระนครเหนือ    
ผลงานวิจัย 
1. Effect of Temperature on Intermetallic Diffusion in Palladium   Membrane on 
Stainless Steel Supported, MPSGC, December 12-14, 2006, National University of 
Singapore, Singapore 
2. Development of Intermetallic Diffusion Barrier for Palladium Membrane Supported 
on Porous Stainless Steel, KZA Workshop 2008, July 19-20, 2008, Sogang University, 
Seoul, Korea 
3. Design and Development of High Performance Catalysts for Multi-Feedstock 
Hydrogen Production, 8th World Congress of Chemical Engineering, August 23-27, 
2009, Montreal, Quebec, Canada  
4. CO2 reforming of methane over Ni/Ce0.5-Zr0.33-M0.16O2 in the presence of steam, 
Pure and Applied Chemistry International Conference    (PACCON2010), January 20-
23, 2010, Ubonratchathani University, Ubonratchathani, Thailand 
5. Influence of the catalyst preparation method surfactant amount and steam on CO2 
reforming of CH4 over 5Ni/Ce0.6Zr0.4O2 catalyst. (2011) Energy & Fuels. Vol. 25, 2011, p. 
864-877. 
6. Thitinat Sukonket,  Ataullah Khan, Bappy Saha, Hussameldin Ibrahim, Supawan 
Tantayanon, Prashant Kumar, Raphael Idem. (2011) Influence of the catalyst 
preparation method, surfactant amount, and steam on CO2 reforming of CH4 over 
5Ni/Ce0.6Zr0.4O2 catalysts. Energy Fuels., 25, 864–877. 
7. Ataullah Khan, Thitinat Sukonket, Bappy Saha, Raphael Idem. (2012) Catalytic 
Activity of Various 5 wt% Ni/Ce0.5Zr0.33M0.17O2_δ Catalysts for the CO2 Reforming of CH4 
in the Presence and Absence of Steam. Energy Fuels., 26, 365–379. 
 
 



78 

 

 

ช่ือ-นามสกุล    นายวีรชน  ภูหินกอง 
ตําแหน%งป�จจุบัน   พนักงานมหาวิทยาลัย ตําแหน!งนักวิจัย 
หน%วยงานและสถานท่ีติดต%อ  ศูนย เครื่องมือปฏิบัติการวิทยาศาสตร  คณะวิทยาศาสตร และ 

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
  228-228/1-3 ถนนสิรินธร เขตบางพลัด กรุงเทพมหานคร 10700  
  เบอร โทรศัพท  02-4239442-3  มือถือ 089-1135504   
  E-mail: p_veerachon@hotmail.com 

ประวัติการศึกษา 
ศษ.บ. (สาขาวิทยาศาสตร เคมี)   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
วท.ม. (เคมี)     สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล�าเจ�าคุณทหารลาดกระบัง 
ผลงานวิจัย 
1. ปริมาณโลหะหนักท่ีปนเป��อนในผลิตภัณฑ  OTOP (หมวดอาหาร) ในเขตพ้ืนท่ีจังหวัดนนทบุรี 
(Heavy metal contaminate in OTOP food product of Nonthaburi)  
2. Screen-printed electrode modified with nano-ZnO dispersed in polyaniline 
nanowires for hydrogen peroxide biosensor, Pure and Applied Chemistry International 
Conference    (PACCON2010), January 20-23, 2010, Ubonratchathani University, 
Ubonratchathani, Thailand 
3. อุดมศักด์ิ กิจทวี, ณัฐบดี วิริยาวัฒน , และวีรชน ภูหินกอง. (2556). การประเมินคุณภาพเบ้ืองต�น
ผลิตภัณฑ หมูหันพ้ืนบ�าน. วารสารวิจัย มสด. สาขาวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี, 6(2),  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

 

ช่ือ-นามสกุล    นางศรินทิพ สุกใส (อานามนารถ)   
หน%วยงานและสถานท่ีติดต%อ  สถาบันเทคโนโลยีชีวภาพและวิศวกรรมพันธุศาสตร   
  จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย อาคารสถาบัน 3 ชั้น 5  
  ถนนพญาไท แขวงวังใหม! เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร 10330 

    เบอร โทรศัพท  02-2188073 มือถือ 081-7327350 
            E-mail: sarintipsooksai@yahoo.com 
ประวัติการศึกษา 
Ph.D (Biotechnology)  2541  Osaka University, Osaka, Japan 
วท.ม. (Biotechnology)  2533    จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย 
วท.บ. (Agriculture)  2530    มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
ผลงานวิจัย 
1. Anamnart, S., Tomita, T., Fukui, F., Fujimori, K., Harashima, S.*, Yamada, Y. and 
Oshima, Y. (1997) The P-OLE1 gene of Pichia angusta encodes a ∆9-fatty acid 
desaturase and complements the ole1 mutation of Saccharomyces cerevisiae.  Gene 
184, 299-306.  
2. Anamnart, S., Tolstorukov, II., Kaneko, Y. and Harashima, S.* (1998) Fatty  acid 
desaturation in methylotrophic yeast Hansenula polymorpha strain CBS 1976 and 
unsaturated fatty acid auxotrophic mutants.  J. Ferment. Bioeng. 85, 476-482.  
3. Noitang, S., Sooksai, S.A.*, Foophow, T. and Petsom, A. (2009) Proximate Analysis 
and Physico-Chemical Properties of Flour from the Seed of the China Chestnut, Sterculia 
monosperma Ventenat. Pakistan Journal of Biological Sciences 12(19): 1314-1319. 
4. Limsuwatthanathamrong, M., Sooksai, S.*, Chunhabundit, S., Noitung, S.,  
Ngamrojanavanich, N.* and Petsom, A. (2012) Fatty acid profile and lipid composition 
of farm-raised and wild-caught sandworms, Perinereis nuntia, the diet for marine 
shrimp broodstock. Asian Journal of Animal Sciences. 6(2): 65-75. 
5. Panuthai, T., Sihanonth, P., Piapukiew, J., Sooksai, S., Sangvanich, P. and 
Karnchanatat, A.* (2012) An extracellular lipase from the endophytic fungi Fusarium 
oxysporum isolated from the Thai medical plant, Croton oblongifolius Roxb. African 
Journal of Microbiology Research 6(11):  2622-2638. 
6. Chusri, M., Wongphanit, P., Palaga, T., Puthong, S., Sooksai, S.* and Komolpis, K.* 
(2013) Production and characterization of a monoclonal antibody against 
enrofloxacin. J. Microbiol. Biotechnol. 23(1): 69–75. 
7. Sooksai, S., Chewchanlertfa, P.,Yoshinobu, K., Harashima, S. and Laoteng K.* 
(2013) Alterations in growth and fatty acid profiles under stress conditions of 
Hansenula polymorpha defective in polyunsaturated fatty acid synthesis. Mol Biol 
Rep DOI 10.1007/s11033-013-2594-3 (Published online: 06 May 2013) 



80 

 

 

ช่ือ-นามสกุล    นางสาวศจี น�อยต้ัง   
หน%วยงานและสถานท่ีติดต%อ  สถาบันเทคโนโลยีชีวภาพและวิศวกรรมพันธุศาสตร   
  จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย อาคารสถาบัน 3 ชั้น 5  
  ถนนพญาไท แขวงวังใหม! เขตปทุมวัน  
  กรุงเทพมหานคร 10330 

    เบอร โทรศัพท  02-2188073 มือถือ 086-8812826 
            E-mail: jeejee_spot@hotmail.com 
ประวัติการศึกษา 
วท.บ.  (Food science and technology)  2544 สถาบันราชภัฎจันทรเกษม 
ผลงานวิจัย 
1. Noitang S., Sooksai S.A., Foophow T. and Petsom A. (2009)  Proximate Analysis 
and Physico-Chemical Properties of Flour from the Seeds of the China Chestnut, 
Sterculia monosperma Ventenat. Pak J Biol Sci. 12 (19), 1314-9. 
2. Thongchul, N., Noitang, S., Sooksai, S., Petsom, A., Tantayakom, V. and 
Prasitchoke, P.  Single cell protein production from glycerol residues discharged from 
biodiesel production plant. 2010 AIChE Annual Meeting, 10 AIChE ; Salt Lake City, UT;  
November 7 – 12, 2010. 
3. Sooksai, S., Thongchula, N.,  Noitang, S.,  O-siripuna, S., Chunthonga, P.,  
Talwonga, K.,  Prasitchokeb, P.,  Tantayakomb, V.  and  Petsom, A. Production of 
yeast extract from Hansenula polymorpha IBGE HP-5001 using pressure reactor. The 
23rd Annual Meeting of the Thai Society for biotechnology, The Imperial Queen's 
park hotel, Bankok Thailand;  February 1 – 2, 2012 : 204. 
4. Limsuwatthanathamrong, M., Sooksai, S., Chunhabundit, S., Noitung, S.,  
Ngamrojanavanich, N.  and Petsom, A. (2012)  Fatty acid profile and lipid composition 
of farm-raised and wild-caught sandworms, Perinereis nuntia, the diet for marine 
shrimp broodstock, Asian Journal of Animal Sciences, 6 (2) : 65-72. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


