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บทคัดย่อ
วิธีการสกัดเป็นปัจจัยส�ำคัญที่สามารถส่งผลต่อคุณภาพและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในน�้ำมันที่สกัดได้   

การสกัดแบบใช้คลื่นเสียงความถ่ีสูงช่วยสกัดเป็นวิธีการสกัดทางเลือกที่ช ่วยลดอุณหภูมิและเวลา 

ในการสกัด งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลของวิธีการสกัดท่ีแตกต่างกันต่อปริมาณ 

สมบัติทางเคมีที่แสดงถึงคุณภาพของน�้ำมัน (Acid Value; AV หรือ Free Fatty Acid; FFA, Peroxide 

Value; PV, p-Anisidine Value; p-AV และ Iodine Value; IV) และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในน�้ำมัน

เมล็ดมะละกอที่สกัดได้ (ปริมาณสารประกอบฟีนอล การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH 

และ ABTS) โดยวิธีการสกัดที่ท�ำการศึกษา ได้แก่ การสกัดแบบแช่ท่ี 30๐C (ML) การสกัดแบบแช่

ที่ 58๐C (MH) การสกัดแบบรีฟลักซ์ (RE) และการสกัดแบบใช้คลื่นเสียงความถ่ีสูงช่วยสกัด (UAE) 

จากการทดลองพบว่า วิธีการสกัดแบบ MH ให้ผลผลิตน�้ำมันสูงที่สุด ตามด้วยวิธีการสกัดแบบ ML, 

RE และ UAE วิธีการสกัดที่แตกต่างกันส่งผลให้น�้ำมันที่ได้มีคุณภาพทางเคมีและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ยกเว้นค่า Iodine Value (IV) โดยวิธีการสกัดแบบ UAE  

ให้น�้ำมันที่มีคุณภาพทางเคมีดีที่สุด ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของน�้ำมันที่สกัดด้วยวิธีต่างๆ มีความแตกต่าง 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่วิธีการสกัดแบบ RE ให้น�้ำมันที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด  

จากการทดลองพบว่า วิธีการสกัดแบบ UAE เป็นวิธีการสกัดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อพิจารณาจาก

ปริมาณน�้ำมันที่สกัดได้ คุณภาพและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในน�้ำมันที่สกัดได้

ค�ำส�ำคัญ:	 น�้ำมันเมล็ดมะละกอ การสกัดแบบใช้คลื่นเสียงความถี่สูงช่วยสกัด สมบัติทางเคมีของน�้ำมัน   

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

Abstract
Extraction method was an important factor affecting quality and antioxidant activity  

of oil recovery. Ultrasound-assisted extraction is an alternative method to traditional approaches 

because it reduces extraction temperature and time. The objective of this research was to compare  

the effect of different extraction methods on recovery of oil, chemical properties associated  
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with quality of oil (Acid Value; AV or Free Fatty Acid; FFA, Peroxide Value; PV, p-Anisidine 

Value; p-AV and Iodine Value; IV) and antioxidant activity (total phenolic compounds, DPPH and 

ABTS). Extraction method include maceration at 30๐C (ML), maceration at 58๐C, reflux (RE) 

and ultrasound-assisted extraction (UAE). The results revealed that MH gave the highest oil 

yield, followed by ML, RE and UAE, respectively. Chemical properties and antioxidant activities  

of oil extracted from different methods were significantly different. Oil obtained from UAE was  

the most superior to the others in terms of chemical properties while refluxed oil showed the 

highest antioxidant activities. The result leaded to conclude that UAE was the most effective 

method in terms of oil yield, chemical qualities and antioxidant activities of the oil recovered.

Keywords:	 Papaya Seeds Oil, Ultrasound-Assisted Extraction, Chemical Property of Oil, 

Antioxidant Activity

บทน�ำ
มะละกอเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย 

ที่สร้างรายได้เข้าประเทศได้สูงถึงปีละ 50 ล้านบาท  

[1 ] เมล็ดมะละกอจัด เป ็นของเหลือใช ้จาก 

อุตสาหกรรมเกษตรเนื่องจากยังมีการศึกษา 

การน� ำมาใช ้ ไม ่มากเท ่ า ใดนัก ในมะละกอ

หน่ึงผลประกอบด ้วยเมล็ดสูงถึง 22% [2]  

โดยเมล็ดมะละกอประกอบด้วยไขมันถึง 30%  

[3] ซึ่งสูงกว่าในมะกอกและถั่วเหลือง [4-5]  

ที่ เป ็นแหล่งไขมันพืชเพื่อการบริโภคในมนุษย ์

ในปัจจุบัน Syed และ Xiang [6-7] ได้ท�ำ 

การศึกษากรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน�้ำมัน

จากเมล็ดมะละกอ พบว่ามีปริมาณของ Oleic Acid  

และ Palmitic Acid สูง และมีสัดส่วนใกล้เคียง

กับน�้ำมันมะกอก เมล็ดมะละกอจึงเป็นแหล่งของ

ไขมันเพื่อบริโภคจากพืชที่น่าสนใจเมื่อพิจารณา 

ในเชิงปริมาณและคุณภาพ และยังถือเป็นการ

แปรรูปของเหลือใช้ให้กลับมาเป็นผลิตภัณฑ์ที่มี

มูลค่าอีกครั้ง นอกจากนี้เมล็ดมะละกอดังกล่าว 

ยงัมสีารประกอบฟีนอล [8] ทีมี่ฤทธ์ิต้านอนมูุลอสิระ  

โดยสารที่มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระมักถูกน�ำ

มาใช้เพ่ือเพิ่มความคงตัวในกรดไขมันไม่อิ่มตัว

ที่มีโอกาสเกิดการเปลี่ยนแปลงระหว่างกระบวน 

การผลิต [9] และมีการน�ำมาใช้เพื่อป้องกันการ 

เปลี่ยนแปลงของกลิ่น รส และสีของอาหาร 

ที่มีไขมัน [10] กระบวนการแยกสารประกอบ 

ทางธรรมชาติมาใช้ประโยชน์นิยมท�ำการสกัด 

โดยการสกัดแบบแช่เป็นวิธีการสกัดแบบดั้งเดิม

ที่ใช้การแพร่ของสารละลายชะสารประกอบทาง

ธรรมชาติ เพื่อน�ำสารประกอบดังกล ่าวมาใช ้

ประโยชน์ ในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี

ต ่างๆ เพื่อช ่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด 

เช่น การสกัดโดยใช้คลื่นเสียงความถี่สูงช่วยสกัด  

เป็นวิธีการสกัดทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสูงกว่า

การสกัดแบบดั้งเดิม [11] ช่วยลดระยะเวลา 

และอุณหภูมิในการสกัดซึ่งส่งผลให้สภาวะการสกัด

ดังกล่าวส่งผลกระทบต่อสารประกอบทางธรรมชาติ

ที่มีความเสถียรต�่ ำน ้อยกว ่าวิธีการสกัดแบบ

ดั้งเดิม โดยอาศัยการเกิด Sonication ที่ก่อให้เกิด 

ความร้อน ความดันและแรงกลเฉือน ท่ีช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการสกัด [12] การสัมผัสออกซิเจน 

ความร้อนและแสงถือเป็นปัจจัยท่ีช ่วยเร ่งการ

เกิดออกซิเดชัน [13-14] ท่ีส่งผลต่อคุณภาพ

ของน�้ำมัน โดยวิธีการสกัดท่ีแตกต่างกันมีชนิด 

และปริมาณของปัจจัยท่ีช่วยเร่งการเกิดออกซิเดชัน

แตกต่างกันซึ่งอาจส ่งผลให ้น�้ำมันที่สกัดได ้มี

คุณภาพแตกต่างกัน
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย
เพ่ือใช้เปรียบเทียบผลของวิธีการสกัดน�้ำมัน

จากเมล็ดมะละกอโดยวิธีการสกัดแบบใช้คลื่นเสียง 

ความถี่สูงช ่วยสกัดกับวิธีการสกัดแบบด้ังเดิม 

ต่อปริมาณผลผลิตน�้ำมัน สมบัติทางเคมี และฤทธิ์ 

ต้านอนุมูลอิสระในน�้ำมันที่สกัดได้ 

วิธีด�ำเนินการวิจัย
1.	การเตรียมวัตถุดิบ

ท�ำความสะอาดเมล็ดมะละกอสุกสายพันธุ ์

ฮอลแลนด์ (Carica papaya Linn.) ด้วยน�้ำ

สะอาด อบให้แห้งโดยตู ้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 

60๐C เป ็น เวลา 24 ชั่ ว โมง จากนั้ นบด 

และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.67 มิลลิเมตร  

ก่อนบรรจุในถุงพลาสติก PE ปิดผนึก เก็บรักษา 

ในโถดูดความชื้นจนกว่าจะท�ำการทดลอง  

2.	การศึกษาองค์ประกอบของเมล็ดมะละกอ

ท�ำการวิ เคราะห ์องค ์ประกอบของเมล็ด 

มะละกอสุกสายพันธุ์ฮอลแลนด์ที่ผ่านการอบแห้ง 

แล ้ ว  โดยองค ์ประกอบที่ ท� ำการวิ เ คราะห ์ 

ได้แก ่ ปริมาณความชื้น (Moisture) ไขมัน  

(Crude Oil) โปรตีน (Protein) เถ้า (Ash)  

เยื่อใย (Crude Fiber) และคาร ์โบไฮเดรต 

(Carbohydrate) ตามวิธี AOAC (2011) [15]

3.	การสกัด

ท� ำ ก า ร ส กั ด น�้ ำ มั น จ า ก เ ม ล็ ด ม ะ ล ะ ก อ 

โดยวิธีการสกัดแบบแช่ที่อุณหภูมิ 30๐C (ML)  

และ 58๐C (MH) การสกัดแบบรีฟลักซ์ (RE) 

และการสกัดแบบใช้คลื่นเสียงความถี่สูงช่วยสกัด 

(UAE)

  	3.1	 การสกัดแบบแช่

  น�ำเมล็ดมะละกอและเฮกเซน 100 มิลลิลิตร 

ใส่ลงยังขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร จุ่มขวด

รูปชมพู ่ลงยังอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท�ำการสกัด

ตามสภาวะที่ก�ำหนดในตารางที่ 1 ก่อนกรองด้วย

เครื่องกรองแบบสุญญากาศผ่านกระดาษกรอง 

Whatman เบอร์ 1 ท�ำการระเหยเฮกเซนโดยตู้

อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 90๐C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  

(ในการทดลองที่ต ้องการศึกษาปริมาณน�้ำมัน 

ในการสกัด) หรือระเหยเฮกเซนโดย Rotary  

Evaporator ท่ีอุณหภูมิ 60๐C (ในการทดลอง 

ที่ต้องการศึกษาคุณภาพของน�้ำมัน)

	 3.2	 การสกัดแบบรีฟลักซ์

 	 น�ำเมล็ดมะละกอ 40 กรัม และเฮกเซน  

6 0 0  มิ ล ลิ ลิ ต ร  ใ ส ่ ล ง ยั ง ข ว ด ก ้ น ก ล ม

ขนาด 1000 มิ ลลิ ลิ ต ร ต ่ อขวดก ้นกลม 

เข้ากบัคอนเดนเซอร์และเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ ด�ำเนนิการ 

สกัดท่ีอุณหภูมิ 70๐C เป ็นเวลา 6 ชั่วโมง  

ก่อนกรองและระเหยเฮกเซนตามการทดลองที่ 3.1

	 3.3 การสกัดแบบใช้คลื่นเสียงความถี่สูง

ช่วยสกัด

  น�ำเมล็ดมะละกอ และเฮกเซน 100 

มิลลิลิตร ใส่ลงยังขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร 

จุ ่มขวดรูปชมพู ่ลงยังอ ่างคลื่นเสียงความถี่สูง 

(50/60 kHz, 280W) โดยการสกัดดังกล่าว

เป็นการสกัดแบบทางอ้อมโดยใช้น�้ำเป็นตัวกลาง 

ด�ำเนินการสกัดตามสภาวะท่ีก�ำหนดในตารางท่ี 2 

ก่อนกรองและระเหยเฮกเซนตามการทดลองที่ 3.1

4.	การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

น�้ำมันจากเมล็ดมะละกอ

ท�ำการศึกษาสภาวะการสกัดที่ เหมาะสม 

ในการสกัดน�้ำมันจากเมล็ดมะละกอโดยวิธีการสกัด

แบบแช่ และการสกัดแบบใช้คลื่นเสียงความถี่สูง

ช่วยสกัดโดยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง เพื่อใช้เปรียบ

เทียบผลของวิธีการสกัดแบบด้ังเดิมและวิธีการ

สกัดแบบทางเลือกว่ามีความแตกต่างกันพียงใด  

โดยศึกษาปัจจัยในการสกัดหรือตัวแปรต้น 3 

ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิ (x
1
) เวลา (x

2
) และน�้ำหนัก

เมล็ดมะละกอต่อเฮกเซน (x
3
) ปัจจัยละ 5 ระดับ  

(ดังตารางท่ี 1 และ 2) ตัวแปรตามท่ีศึกษา 

ได้แก่ ปริมาณน�้ำมันที่ได้จากการสกัด ใช้แผนการ

ทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) 

ประกอบด้วย 8 Factorial Point, 6 Star Point 

และ 6 Central Point รวมทั้งหมด 20 การทดลอง
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ตารางที่ 1 ช่วงปัจจัยของการสกัดแบบแช่ที่ใช้ในแผนการทดลอง CCD

ปัจจัย

ระดับ

Axi (- )

-1.682

Low

-1

Center

0

High

+1

Axial (+ )

+1.682

  อุณหภูมิ (x
1
, ๐C) 31.18 38.00 48.00 58.00 64.82

  เวลา (x
2
, ชั่วโมง) 0.95 3.00 6.00 9.00 11.05

  เมล็ดมะละกอต่อเฮกเซน (x
3
, กรัม/100 มิลลิลิตร) 1.59 5.00 10.00 15.00 18.41

ตารางที่ 2 ช่วงปัจจัยของการสกัดแบบใช้คลื่นเสียงความถี่สูงช่วยสกัดที่ใช้ในแผนการทดลอง CCD

ปัจจัย

ระดับ

Axi (- )

-1.682

Low

-1

Center

0

High

+1

Axial (+ )

+1.682

  อุณหภูมิ (x
1
, ๐C) 31.18 38.00 48.00 58.00 64.82

  เวลา (x
2
, นาที) 4.77 15.00 30.00 45.00 55.23

  เมล็ดมะละกอต่อเฮกเซน (x
3
, กรัม/100 มิลลิลิตร) 1.59 5.00 10.00 15.00 18.41

5.	การวิเคราะห์

เปรียบเทียบผลของวิธีการสกัดที่แตกต่างกัน 

ต ่ อป ริ ม าณ สมบั ติ ท า ง เ คมี แ ล ะฤท ธ์ิ ต ้ า น 

อนุมูลอิสระของน�้ ำมันที่สกัดได ้ ท�ำการสกัด 

4 วิธี ได้แก่ การสกัดแบบแช่ที่ 30๐C (ML)  

เ ป ็ น ตั ว แ ทนข อ ง วิ ธี ก า ร ส กั ด ที่ ป ร า ศ จ า ก 

การใช้ความร้อนและใช้ระยะเวลาในการสกัดมาก  

การสกัดแบบแช่ที่ 58๐C (MH) เป็นตัวแทน

ของวิธีการสกัดที่ใช้ความร้อนปานกลางและใช้

ระยะเวลาในการสกัดมาก การสกัดแบบรีฟลักซ์  

(RE) เป็นตัวแทนของวิธีการสกัดที่ใช้อุณหภูมิสูง 

แ ล ะ ใ ช ้ ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ส กั ด ป า น ก ล า ง  

และการสกัดแบบใช้คลื่นเสียงความถี่สูงช่วยสกัด  

(UAE) เป็นตัวแทนของวิธีการสกัดทางเลือก 

ที่มีการน�ำการเกิด Sonication มาประยุกต์ใช ้

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด ใช้อุณหภูม ิ

และระยะเวลาในการสกัดต�่ำ โดยสภาวะที่ใช้ใน 

การสกัดของ MH และ UAE ได้มาจากการศึกษา 

สภาวะที่เหมาะสมในหัวข้อที่ 4 สภาวะการสกัด 

แบบ ML และ MH ใช ้ เ วลาและน�้ ำหนั ก 

ข อ ง เ ม ล็ ด ม ะ ล ะกอต ่ อ เ ฮ ก เ ซน เหมื อ นกั น  

แตกต ่างเพียงอุณหภูมิ ท่ี ใช ้ ในการสกัด เพื่อ

พิจารณาว่าอุณหภูมิมีผลต่อปริมาณ สมบัติทางเคมี 

และฤทธิ์ ต ้ านอนุมูล อิสระของผลผลิตน�้ ำมัน 

มากน้อยเพียงใด ส่วนสภาวะการสกัดแบบ RE 

เป ็นสภาวะที่ถูกก�ำหนดขึ้นเพื่อความสะดวก 

ต่อการด�ำเนินงาน

	 5.1	 ผลผลิตน�้ำมัน

	 ท�ำการเปรียบเทียบปริมาณน�้ำมันท่ีสกัดได้

จากการสกัดทั้งสี่วิธี เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการสกัดที่แตกต่างกัน ปริมาณน�้ำมันผลผลิตที่

น�ำมาเปรียบเทียบของแต่ละวิธีการสกัดได้จากการ

ค�ำนวณตามสมการที่ (1) และ (2) 
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ปริมาณน�้ำมันที่ได้จากการสกัด (%)  =   100	 (1)

ร้อยละของปริมาณน�้ำมันทั้งหมด (%) =     100	 (2)

	 5.2 	สมบัติทางเคมีของน�้ำมัน

	 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด และกรดไขมัน

อิสระ (Acid Value; AV และ Free Fatty Acid; FFA),  

ค ่าเพอร ์ออกไซด์ (Peroxide Value; PV)  

และค่าพาราอะนิซิดีน (p-Anisidine Valur; 

p-AV) ตามวิ ธี  AOCS (1997) [16 ]  

และวิเคราะห์ค่าไอโอดีน (Iodine Value; IV)  

ตามวิธี AOCS (2009) [17]

	 5.3	 ปริมาณฟีนอลิก (Total Phenolic) 

ดัดแปลงมาจาก Hrncirik and Frit [18]

	 วิ เคราะห ์ปริมาณสารประกอบฟ ีนอล

โดยวิธี Folin-Ciocalteu ท�ำการทดลองโดยชั่ง

ตัวอย่างน�้ำมัน 2.5 กรัม เติมเฮกเซน 5 มิลลิลิตร  

และสารละลายเมทานอล/น�้ำกลั่น (3:2 v/v) 

5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันก่อนน�ำไปปั่นเหว่ียง 

ที ่3500 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 10 นาท ีปิเปตส่วนใส 

2.5 มิลลิลิตร ก่อนปรับปริมาตรด้วยน�้ำกลั่นให้ได้  

5 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลาย Folin-Ciocalteu  

0.5 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 3 นาที ก่อนเติมสารละลาย 

Sodium Carbonate (35% w/v) 1 มิลลิลิตร 

และเติมน�้ำกลั่นให้ได้ปริมาตรรวม 10 มิลลิลิตร  

ตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ตรวจวัดค่า 

การดูดกลืนแสงที่ 725 นาโนเมตร ค�ำนวณหา 

ป ริ ม าณ ส า ร ป ร ะ ก อ บฟ ี น อ ล ทั้ ง ห ม ด จ า ก 

กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกในช่วง 0-30 

ไมโครกรัม/มิลลิลิตร

	 5.4	 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ  

     	 5.4.1	ความสามารถในการก�ำจัด

อนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ดัดแปลงมาจาก Lee 

และคณะ [19]  

     ท�ำการทดลองโดยน�ำน�้ำมัน 0.2 

กรัม ใส ่ ลง ยั งหลอดทดลอง ปรับปริมาตร

รวมโดยเอทิล อะซิ เตทให ้ได ้ 1 มิลลิลิตร  

เติมสารละลาย DPPH 4.5 มิลลิลิตร ผสมให้

เข้ากันด้วย Vortex Mixer ก่อนตั้งทิ้งไว้ในที่มืด  

60 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 515 นาโนเมตร 

โดยใช้เอทิล อะซิเตทเป็นสารละลาย เปรียบเทียบ

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระกับกราฟ

มาตรฐานของโทรลอกซ์ในช่วง 0-5 ไมโครกรัม/

มิลลิลิตร

    	 5.4.2	วิ เ ค ร า ะห ์ ความสามารถ 

ใ นก า รฟอกสี อ นุ มู ล อิ ส ร ะ ด ้ ว ย วิ ธี  A B TS  

ตามการทดลอง Pellegrini และคณะ [20]  

6.	วิธีการวิเคราะห์ทางสถิติ

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด

น�้ำมันจากเมล็ดมะละกอ วางแผนการทดลอง

แบบ Central Composite Design (CCD)  

โดยพิจารณาตัวแปรต้นสามตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิ

ในการสกดั เวลาและน�ำ้หนกัเมลด็มะละกอต่อเฮกเซน  

100 มิลลิลิตร ตัวแปรตาม ได้แก่ ปริมาณ 

น�้ำมันที่ได้จากการสกัด (%) ใช้การวิเคราะห์ความ

แปรปรวน หรือ Analysis of Variance (ANOVA) 

ในการระบุความมีนัยส�ำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 

95 เปอร์เซ็นต์

การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและฤทธ์ิต้าน

อนุมูลอิสระของน�้ำมัน วางแผนการทดลองแบบสุ่ม 

สมบูรณ์ (Completely Randomized Design, 

CRD) ให้วิธีการสกัดเป็นทรีทเมนต์ ท�ำการทดลอง 

3 ซ�้ำ วิเคราะห์ข้อมูลสถิติ และเปรียบเทียบ 

ค่าเฉลี่ยด้วย New Duncan’s Multiple Range Test  

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

การหาความสัมพันธ์ของปริมาณสารประกอบ

ฟีนอลและฤทธิ์ต ้านอนุมูลอิสระในน�้ำมันเมล็ด

มะละกอโดยวิธีการก�ำจัดอนุมูลอิสระ (DPPH) 
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และฟอกสีอนุมูลอิสระ (ABTS) โดย Pearson 

Correlation ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

ผลการวิจัย
1.	การศึกษาองค์ประกอบของเมล็ดมะละกอ

การวิเคราะห์องค์ประกอบของเมล็ดมะละกอ

พันธุ์ฮอลแลนด์อบแห้ง พบว่ามีปริมาณความชื้น 

โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้าและคาร์โบไฮเดรต 

ร ้ อ ย ล ะ  5 . 7 5 +0 . 0 4 ,  2 8 . 0 4 +0 . 5 1 , 

29.34+0.32, 0.26+0.00, 0.09+0.00  

และ 36.52+0.00 (โดยน�้ำหนักแห้ง) ตามล�ำดับ 

ดังตารางที่ 3 แต่มีความแตกต่างเล็กน้อยกับ 

งานวจิยัของ Dakare และคณะ [3] ทีท่�ำการวเิคราะห์

องค์ประกอบของเมล็ดมะละกอสายพันธุ์ฮอลแลนด์ 

พบว่ามีปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้า

และคาร์โบไฮเดรต 10.57+0.31, 21.72+0.37, 

48.50+0.45, 0.57+0.23, 4.09+0.16  

และ 14.55+0.52 (โดยน�ำ้หนกัแห้ง) สอดคล้องกบั 

งานวิจัยของ Br iones-Labarca และคณะ 

[12] ที่ท�ำการวิเคราะห์องค์ประกอบของเมล็ด 

มะละกอพันธุ ์ชิลี พบว่าเมล็ดมะละกอมีปริมาณ 

ค ว า ม ชื้ น  โ ป ร ตี น  ไ ข มั น  เ ยื่ อ ใ ย  เ ถ ้ า 

และคาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 3.50, 31.84, 30.48, 

24.41, 3.96 และ 30.22 (โดยน�้ำหนักแห้ง) 

ตามล�ำดับจากการทดลองพบว่าเมล็ดมะละกอ 

มีปริมาณไขมันอยู่ในช่วงร้อยละ 30 โดยขึ้นอยู่กับ

สายพันธุ์และสภาพแวดล้อมในการเพาะปลูก

ตารางที่ 3 องค์ประกอบของเมล็ดมะละกออบแห้ง

องค์ประกอบ                 ร้อยละ (โดยน้ำ�หนักแห้ง)

ความชื้น 5.75 + 0.04

โปรตีน 28.04 + 0.51

ไขมัน 29.34 + 0.32

เยื่อใย 0.26 + 0.00

เถ้า 0.09 + 0.00

คาร์โบไฮเดรต 36.52 + 0.00

2.	การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

น�้ำมันจากเมล็ดมะละกอ

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

แบบแช่และการสกัดแบบใช้คลื่นเสียงความถี่สูง

ช่วยสกัด พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

แบบแช่ ได้แก่ การสกัด ณ อุณหภูมิ 58๐C  

เป็นเวลา 9 ชั่วโมง โดยใช้เมล็ดมะละกอต่อเฮกเซน 

5 กรัม/100 มิลลิลิตร ให้น�้ำมันที่สกัดได้ 29.18% 

หรือร้อยละ 99.45% ของปริมาณน�้ำมันทั้งหมด  

และสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแบบใช้คลื่นเสียง

ความถี่สูง ได้แก่ การสกัด ณ อุณหภูมิ 47๐C  

เป็นเวลา 35 นาที 28 วินาที โดยใช้อัตราส่วน

ระหว่างเมล็ดมะละกอต่อเฮกเซน 5 กรัม/100 

มิลลิลิตร ให้น�้ำมันที่สกัดได้ 26.35% หรือร้อยละ  

89.81% ของปรมิาณน�ำ้มนัท้ังหมด จากการทดลอง 

พบว่า วิธีการสกัดแบบแช่ให้ผลผลิตน�้ำมันสูง

กว่าการสกัดแบบใช้คลื่นเสียงความถี่สูงช่วยสกัด  

ซึ่ ง ส อดคล ้ อ งกั บ ง านวิ จั ย ขอ ง  Pua n g s r i  

และ Samaram [21-22] แต่แตกต่างจาก 

งานวจิยัของ Zhang และคณะ [23] ท่ีพบว่าการสกดั 

แบบใช้คลื่นเสียงความถี่สูงช่วยสกัดให้ผลผลิต

สูงกว่าการสกัดแบบแช่ ซึ่งจากผลการทดลองนี ้

ปริมาณผลผลิตน�้ำมันที่ได ้แปรผันตามสภาวะ 

การสกัด โดยพิจารณาเลือกสภาวะที่พึงประสงค์



146

วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 10 ฉบับที่ 20 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561

จากการสกัดที่ให้ปริมาณน�้ำมันในการสกัดสูงสุด 

โดยใช้อุณหภูมิต�่ำ ระยะเวลาในการสกัดน้อย 

และใช้เมล็ดมะละกอต่อเฮกเซนมาก เพื่อลด

พลังงานและสารละลายสิ้นเปลืองในการสกัด

3.	ผลของวิธีการสกัดต่อปริมาณน�้ำมันที่ได้

จากการสกัด

ปริมาณน�้ำมันของเมล็ดมะละกอที่สกัดด้วย

วิธี ML, MH, RE และ UAE  แสดงดังตารางที่ 

4 พบว่าวิธีการสกัดแบบ MH สกัดน�้ำมันออกมา 

จากวตัถดุบิได้มากทีส่ดุ ตามด้วย ML, RE และ UAE 

คือ 99.45, 91.51, 90.73 และ 89.81% ของ

ปริมาณน�ำ้มนัท้ังหมด เนือ่งจาก MH ใช้อณุหภมูสิงู 

และใช้เวลาในการสกัดมาก สอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Samaram และคณะ [24] ซึ่งท�ำการศึกษา

ผลของปัจจัยในการสกัดที่มีผลต่อปริมาณน�้ำมันที่

สกัดได้จากเมล็ดมะละกอ พบว่าปริมาณสารละลาย 

อุณหภูมิและเวลาที่มากขึ้นมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณน�้ำมันที่ได้จากการสกัดอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ (P≤0.05)

ตารางที่ 4 ผลผลิตน�้ำมันเมล็ดมะละกอที่ได้จากการสกัดจากสภาวะที่เหมาะสม

วธิกีารสกดั สภาวะการสกัด ปริมาณน้ำ�มัน

ที่ได้จากการสกัด  

(%)

ร้อยละของ

ปริมาณน้ำ�มัน

ทั้งหมด
อุณหภูมิ เวลา เมล็ดมะละกอ

ต่อเฮกเซน

     ML 30๐C 9 ช.ม. 5 กรัม / 100 

มิลลิลิตร

26.85 91.51

     MH 58๐C 9 ช.ม. 5 กรัม / 100 

มิลลิลิตร

29.18 99.45

     RE 70๐C 6 ช.ม. 40 กรัม / 600 

มิลลิลิตร

26.62 90.73

     UAE 47๐C 35.47 

น.

5 กรัม / 100 

มิลลิลิตร

26.35 89.81

4.	ผลของวิธีการสกัดต่อสมบัติทางเคมีของ

น�้ำมัน

สมบัติทางเคมีของน�้ำมันเมล็ดมะละกอที่สกัด

ด้วยวิธี ML, MH, RE และ UAE แสดงดังตารางที่ 5  

ค่า Acid Value (AV) และ Free Fatty Acid 

(FFA) เป็นตัวชี้วัดกรดไขมันอิสระในน�้ำมันที่เกิด

จากการแตกตัวของไตรเอซิลกลีเซอรอล [20]  

โดยกรดไขมันที่เกิดข้ึนจะส่งผลให้น�้ำมันที่สกัดได้มี

คุณภาพลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tamzid 

และคณะ [25] จากการทดลองนีพ้บว่า น�ำ้มนัทีไ่ด้ 

จากการสกัดแบบ UAE มีค่า AV และ FFA  

น ้ อยที่ สุ ดและ มีความแตกต ่ า งจาก วิ ธี อื่ นๆ  

อ ย ่ า ง มี นั ย ส� ำ คั ญ ท า ง ส ถิ ติ  ( P ≤0 . 0 5 ) 

โดยการสกัดแบบ ML และ RE ให้ค ่า AV  

และ FFA ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

(P>0.05) ส่วนการสกัดแบบ MH มีผลกระทบ

ต่อไตรเอซิลกลีเซอรอลมากท่ีสุดเม่ือพิจารณาจาก

ค่า AV และ FFA อาจเกิดจากสภาวะการสกัดที่มี

ปัจจัยที่ช่วยเร่งการเกิดออกซิเดชัน เช่น การสัมผัส

ออกซิเจน ความร้อนและแสง [13-14] มากกว่า

วิธีการสกัดอื่นๆ ความร้อนเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที ่

ส่งผลให้น�้ำมันมีคุณภาพลดลง [26] และอุณหภูมิ

ที่สูงยังส่งผลให้น�้ำมันมี Acid Value สูงขึ้น [27]  

ส่วนวิธี UAE เป็นการสกัดด้วยหลักการ Sonication  

ท่ีอุณหภูมิค ่อนข้างต�่ำ (47๐C) เมื่อเทียบกับ 

การสกัดอื่นๆ (RE 70๐C และ MH 58๐C)  

จึงส่งผลต่อการเสื่อมเสียของไตรเอซิลกลีเซอรอล 

น้อยที่สุด 
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ตารางที่ 5 สมบัติทางเคมีของน�้ำมันเมล็ดมะละกอที่สกัดด้วยวิธีต่างๆ ดังตารางที่ 4

วิธีการสกัด AV          

  (mg KOH.g-1)

FFA

(%)

PV

(mequiv./kg)

p-AV IVns

(mg l
2
/100g)

     ML  1.01 + 0.00b 0.51 + 0.00b 2.42 + 0.01b 6.39 + 0.61ab 60.62 + 1.58

     MH 1.32 + 0.03c 0.66 + 0.01c 4.47 + 0.23c 5.14 + 0.25a 61.68 + 1.19

     RE 1.03 + 0.03b 0.52 + 0.01b NA 7.75 + 0.78b 61.52 + 2.05

     UAE 0.94 + 0.01a 0.47 + 0.00a 1.08 + 0.49a 5.54 + 1.05a 63.27 + 1.22

หมายเหตุ : a, b, c  คือ อักษรก�ำกับในแนวตั้งต่างกันหมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ

   (P ≤ 0.05), NA คือ ไม่มีข้อมูล

จากงานวิจัยนี้พบว ่าการสกัดแบบ UAE  

ให้น�้ำมันที่มีค่า Peroxide Value (PV) น้อยที่สุด 

คือ 1.08 mequiv/kg ตามด้วยการสกัดแบบ 

ML และ MH คือ 2.42 และ 4.47 mequiv/kg  

ตามล�ำดับ ส่วนน�้ำมันที่ได้จากการสกัดแบบ RE  

มีค่า PV น้อยมากจนไม่สามารถตรวจสอบได้  

ค่า Peroxide Value หรอื PV เป็นดชันบ่ีงชีข้ัน้เริม่ต้น 

ของการเกิดกลิ่นหืนและใช้ตรวจวัดผลิตภัณฑ์

ขั้ น เริ่ มต ้นของการเกิดออกซิ เดชันในไขมัน  

[20] โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันชนิดนี้

จ�ำเพาะกับกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว [28] ซึ่งน�ำไป

สู่การลดลงของคุณภาพน�้ำมัน [29] หากน�้ำมัน 

ทีส่กดัได้มค่ีา PV สงู แสดงถงึการเกดิออกซเิดชนัมาก  

จากงานวิจัยนี้พบว่า PV ของน�้ำมันที่สกัดได้

จาก UAE มีค่าน้อยที่สุด เป็นไปในทิศทางเดียว

กับ AV เนื่องจากการสกัดแบบ UAE ส่งผลให้ 

น�้ำมันเกิดการออกซิเดชันน้อยที่สุด จากงานวิจัย 

ของ Dawodu และคณะ [30] พบว่าน�้ำมัน 

ถ่ัวลิสงค์ น�้ำมันถั่วเหลือง น�้ำมันดอกทานตะวัน 

น�้ำมันมะกอกและน�้ำมันปาล์มมีค่า PV เท่ากับ 

1.80-2.31, 2.01-3.60, 2.30-3.82, 5.20-

6.10 และ 6.01-7.02 Meq/kg โดยน�้ำมัน 

จะมีค่า PV แตกต่างกันตามชนิดและวิธีการสกัด

ที่แตกต่างกันซึ่งมีสภาวะในการสกัดที่แตกต่างกัน  

โดยเปอร์ออกไซด์เป็นสารประกอบที่ไม่เสถียร

สามารถเปลี่ยนเป็นสารทุติยภูมิได้ เช่น อัลดีไฮด์ 

คีโตน และกรดอินทรีย์ [30] ดังนั้นการที่น�้ำมัน

ท่ีได้จากการสกัดแบบ RE มีค่า PV น้อยมาก  

อาจเกิดจากการแตกตัวของเปอร์ออกไซด์ไปเป็น

สารทุติยภูมิ ท�ำให้ค่า PV ท่ีได้จากการวิเคราะห์ 

น้อยกว่าปริมาณการเกิดออกซิเดชันในน�้ำมัน  

นอกจากนี้ยังต้องพิจารณาค่า p-Anisidine Value  

(p-AV) ซึง่เป็นดชันบ่ีงชีร้ะดบัสารทุตยิภมูท่ีิเกดิจาก 

ปฏิกิริยา Lipid Oxidation เนื่องจาก p-AV 

เป ็นสารประกอบที่ เกิดจากการแตกตัวของ 

เปอร์ออกไซด์ ซึง่สอดคล้องกบัผลการสกดัแบบ RE  

ที่ให้น�้ำมันที่มี p-AV มากที่สุด ตามด้วย ML, UAE 

และ MH มีค่า 7.75, 6.39, 5.54 และ 5.14 

ตามล�ำดับ จากงานวิจัยของ Guillermo และคณะ 

[31] พบว่า ระยะเวลามีผลต่อการแตกตัวของ PV  

เป็น p-Anisidine น้อยมาก ดังนั้นในผลการวิจัยนี้ 

ก า รแตกตั วของ PV เป ็ น  p-An i s i d i n e  

จึงมีแนวโน้มเกิดจากผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการ

สกัดเป็นหลัก

เมื่อพิจารณาค่า Iodine Value (IV) เป็นค่า

บ่งชี้ความไม่อิ่มตัวของน�้ำมันและไขมัน มีความ

สัมพันธ์โดยตรงกับพันธะคู่ของน�้ำมัน [32-33] 

จากงานวิจัยนี้พบว่า น�้ำมันเมล็ดมะละกอมีค่า IV 

อยู่ในช่วง 60.62-63.27 mg I
2
/100g แต่ IV 

น่าจะเป็นผลมาจากปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 

ท่ีแตกต่างกนัในวตัถดุบิแต่ละชนดิ เช่น น�ำ้มนัละหุง่ 

มะพร้าว ถั่วลิสงค์ เมลอน ถั่ว และเมล็ดปาล์ม  

ที่มีค ่ า IV เท ่ากับ 20.0, 17.6, 11.2,  

19.2, 18.7 และ 33.3 g/100g ตามล�ำดับ 
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[30-36] และค่า IV ของน�้ำมันที่ได้จากการสกัด 

ทั้งสี่วิธีไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติ (P>0.05) จากงานวิจัยของ Dawodu  

และคณะ [30] ได้ท�ำการศกึษาผลของอณุหภมูใินช่วง 

25-300๐C ต่อค่า IV ของน�้ำมัน พบว่าอุณหภูมิ

ดังกล่าวไม่มีผลต่อ Iodine Value อย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ (P>0.05) วิธีการสกัดทั้งสี่วิธีไม่มีวิธีใด

ใช้อุณหภูมิสูงเกิน 300๐C จึงไม่ส่งผลต่อค่า IV 

ในน�้ำมันที่สกัดได้ นอกจากนี้ยังพบว่า Sonication  

ที่น�ำมาใช้ในการสกัดแบบ UAE ไม่มีผลต่อระดับ

ความไม่อิ่มตัวหรือ IV ของน�้ำมันที่สกัดได้ เช่น

เดียวกับงานวิจัยของ Samaram และคณะ [22] 

ได้ท�ำการเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมันที่เป็น

องค์ประกอบของน�้ำมันเมล็ดมะละกอที่ได้จากการ

สกัดแบบซอห์กเลตและการสกัดแบบใช้คลื่นเสียง

ความถ่ีสูงช่วยสกัด พบว่าน�้ำมันที่ได้จากการสกัด 

ทั้งสองวิธีไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติ (P>0.05)

5.	ผลของวิธีการสกัดต่อฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

ปริมาณสารประกอบฟีนอลของน�้ำมันเมล็ด

มะละกอที่สกัดด้วยวิธี ML, MH, RE และ UAE  

แสดงดังตารางที่ 6 พบว่า ผลผลิตน�้ำมันที่ได้

จากวิธีการสกัดแบบ RE มีปริมาณสารประกอบ

ฟีนอลสูงสุด ตามด้วยวิธีการสกัดแบบ MH, UAE  

และ ML น�้ำมันเมล็ดมะละกอจากวิธีการสกัดแบบ 

RE ท่ีอุณหภูมิ 70๐C มีปริมาณสารประกอบ 

ฟ ีนอลสู ง สุ ด เนื่ อ ง จากความร ้ อนและ เ วลา 

ในการสกัดที่มากของ RE ช่วยเอื้ออ�ำนวยให้

สารประกอบในเนื้อเยื่อพืชออกสู ่สารละลายได้

มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zuzana 

Reblova [37] ที่ได้ท�ำการศึกษาผลของอุณหภูมิ

ต ่อความสามารถในการต ้านอนุมูลอิสระของ 

สารประกอบฟีนอลซึ่งเป็นสารที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูล

อิสระกลุ่มใหญ่ท่ีสุดในเมล็ดมะละกอ [8] พบว่า

สารประกอบฟีนอลสามารถทนต่อความร้อนได้ 

สูงถึง 90๐C  

ตารางที่ 6 ปริมาณฟีนอลิกและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของน�้ำมันเมล็ดมะละกอ

วิธีการสกัด Total phenolic (µg GAE/g) DPPH (µEq Trolox/g) ABTS (µEq Trolox/g)

    ML 188.43 + 10.58a 6.47 + 1.06a 11.35 + 0.23a

    MH 204.62 + 15.65a 10.36 + 2.36b 14.61 + 1.71b

    RE 276.05 + 31.12b 19.89 + 0.37d 25.39 + 0.32d

    UAE     195.33 + 15.49a 14.59 + 0.48c 19.87 + 1.35c

หมายเหตุ: a, b, c คือ อักษรก�ำกับในแนวตั้งต่างกันหมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ 

(p≤0.05)

จากกา รทดสอบฤทธิ์ ต ้ า นอนุ มู ล อิ ส ร ะ 

ของน�้ำมันเมล็ดมะละกอที่สกัดด้วยวิธี ML, MH,  

RE และ UAE โดยวิธี DPPH และ ABTS 

พบว่าฤทธิ์ต ้านอนุมูลอิสระของน�้ำมันที่ได ้จาก

การสกัดสี่ วิ ธีที่ แตกต ่างกันอย ่างมีนัยส� ำ คัญ

ทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบว ่าน�้ ำมันที่ ได ้ 

จากการสกัดแบบ RE มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงสุด  

ตามด้วยวิธีการสกัดแบบ UAE, MH และ ML 

เนื่องจากสารประกอบฟีนอลเป ็นสารที่มีฤทธิ์

ต้านอนุมูลอิสระกลุ ่มใหญ่ที่สุดในเมล็ดมะละกอ 

[8] นอกจากนี้พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอล 

มีความสัมพันธ์กับฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ DPPH  

และความสามารถในการฟอกสีอนุมูลอิสระด้วยวิธี 

ABTS โดยมีค่า R2 = 0.713 และ 0.703 ตามล�ำดับ  

อย่างไรก็ตามน�้ำมันท่ีได้จากการสกัดแบบ UAE  

มีปริมาณสารประกอบฟีนอลต�่ำกว่า MH แต่มีฤทธิ์
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ต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า อาจเนื่องมาจากสภาวะ 

ในการสกัดของ UAE ไม่ไปยับยั้งฤทธิ์ของสารต้าน 

อนุมูลอิสระชนิดอื่นที่มีอยู ่ในน�้ำมัน นอกจากนี้ 

สารประกอบฟีนอลส่งผลให้น�้ำมันที่ได้จากการสกัด

แบบ UAE มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่สูงกว่า  

สรุปและอภิปรายผล
มะละกอประกอบด้วยไขมันประมาณ 30% 

โดยปริมาณไขมันขึ้นกับสายพันธุ ์และสภาพ

แวดล้อมในการเพาะปลูก เมื่อพิจารณาจากค่า IV 

พบว่า น�้ำมันจากเมล็ดมะละกอมีสัดส่วนของกรด

ไขมันไม่อิ่มตัว (Unsaturated Fatty Acid) สูง  

แสดงให้เห็นว่าน�้ำมันจากเมล็ดมะละกอเหมาะสม 

ที่จะน�ำมาบริโภคแบบไม่ผ ่านความร้อน เช่น  

ใช้เป็นส่วนผสมในน�ำ้สลดั เป็นต้น จากการทดลองนี ้

พบว่าวิธีการสกัดท่ีแตกต่างกันมีผลต่อปริมาณ

ผลผลิตน�้ำมัน สมบัติทางเคมีและฤทธ์ิต้านอนุมูล

อิสระในน�้ ำ มันท่ีสกัดได ้อย ่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติ (P≤0.05) โดยขึ้นกับสภาวะที่เลือกใช้

จากเกณฑ์การตัดสินใจท่ีแตกต่างกัน แต่ในทาง

ตรงกันข้ามวิธีการสกัดที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อ

กรดไขมันไม่ อ่ิมตัวของน�้ำมันท่ีสกัดได้อย่างมี

นัยส�ำคัญ (P>0.05) จากการทดลองพบว่าการ

สกัดแบบใช้คลื่นเสียงความถี่สูงช ่วยสกัดเป ็น

วิธีการสกัดท่ีมีประสิทธิภาพเมื่อพิจารณาจาก

ปริมาณ คุณภาพและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในน�้ำมัน 

ที่สกัดได้ โดย Sonication ที่น�ำมาประยุกต์ใช้ 

ในการสกัดไม่ส่งผลกระทบต่อการเกิดออกซิเดชัน 

ในไตรเอซิลกลีเซอรอลและกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว

ของน�้ำมัน  
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