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บทคัดย่อ

	 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือเพื่อศึกษาสมบัติของมะเขือเทศพันธุ์พื้นเมือง	 5	 สายพันธุ์	 (พื้นเมืองเบอร์	 1	 

พื้นเมืองเบอร์	 2	 เพชรชมพู	 สีดา	 และ	 อีเป๋อ)	 และผลของวิธีการสกัดไลโคปินที่มีต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพของ 

มะเขอืเทศผง		เมือ่วเิคราะหส์่วนประกอบทางเคมพีบวา่มะเขอืเทศแตล่ะพนัธุ	์มปีรมิาณความชืน้	คารโ์บไฮเดรต	ไลโคปนิ	 

และค่าสี	 แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p≤0.05)	 ส่วนปริมาณโปรตีน	 ไขมัน	 เส้นใย	 และ	 เถ้า	 ไม่มีความ 
แตกตา่งกันอย่างมนียัสำาคญัทางสถิติ	(p>0.05)	โดยมะเขือเทศพนัธุอ์เีป๋อมปีริมาณไลโคปินสงูสดุ	(67.61	มลิลกิรมัตอ่	100	

กรัมน้ำาหนกัมาตรฐานแห้ง)	จงึคดัเลอืกไปผลติมะเขือเทศผงท่ีมไีลโคปินสงู	โดยนำามะเขือเทศไปลวกท่ี	95 องศาเซลเซียส	หรอื	 
121	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	5	หรือ	10	นาที	แยกเนื้อมะเขือเทศด้วยเครื่องเครื่องบีบแบบแรงอัด	หรือแบบเกลียวหมุน	 

ระดบัเอนไซมเ์พคตเินสและเซลลเูลสท่ีใช้ในการสกัดไลโคปินเปน็	0.1,	0.2	หรอื	0.3%	v/w	ระยะเวลาการย่อยมะเขือเทศเป็น	

1,	2	และ	3	ช่ัวโมง	และทดสอบระดบัมอลโตรเดก๊ซ์ตรินทีเ่หมาะสำาหรบัการผลติมะเขือเทศผงแบบแช่เยือกแข็งที	่0,	5,	10,	15	

หรือ	20%	w/w	ผลการศกึษาพบว่าวิธกีารแยกเนือ้มะเขือเทศ	วิธกีารสกัดไลโคปินดว้ยเอนไซม	์และระดบัมอลโตเด๊กซ์ตรนิ 
มีผลอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p≤0.05)	 ต่อปริมาณไลโคปินในมะเขือเทศผงที่ทำาแห้งแบบแช่เยือกแข็ง	 และการเติม 

มอลโตเด๊กซ์ตรินร้อยละ	5	โดยน้ำาหนัก	ได้มะเขือเทศผงที่มีคุณภาพดี	โดยมีปริมาณไลโคปินเท่ากับ	65.86	มิลลิกรัมต่อ

กรัม	ตัวอย่างมาตรฐานแห้ง
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 This experimental investigation describes properties of five local tomato fruit verities (No. 1, No. 2,  
Phetsompoo, Srida and Eepuea) and the effects of lycopene extraction methods on the physicochemical 
properties of tomato powder. Physiochemical compositions showed significant differences (p<0.05) for 
moisture content, carbohydrate, lycopene content and color value in relation to the each tomato variety. 
The tomatoes (Eepuea variety) had the highest lycopene content (67.61mg/100g dry basic), thus it was used 
to produce tomato powder with high lycopene content.  The tomatoes were blanched at 95 and 121°C for  
5 and 10 min and then separated either by a hydraulic press or a screw press to produce tomato pulp. The 
tomato pulps were analyzed for extraction yield, color value, TSS, and lycopene content. The effects of 
concentration (0.1, 0.2 and 0.3%) and hydrolysis time (1, 2 and 3 h) of pectinase and cellulase enzymes 
on tomato puree properties were studied. In addition, the optimum levels of added maltodextin (0, 5, 10, 
15 and 20 % w/w) on the quality of freeze dried tomato powder were investigated.  Results of tomato  
powder production showed that tissue separation, enzymatically treated and freeze dried treatments  
exhibited significant (p<0.05) effect on lycopene content of tomato powder. The results indicated that the 
addition of 5% (w/w) maltodextrin produced good quality tomato powder. The lycopene content of the 
tomato powder was 65.86 mg/100 g dry sample.

 Keywords : Cellulase / Freeze dried / Maltodextrin / Pectinase

Abstract

Effects of Tomato Variety and Lycopene Extraction Methods on 
Physicochemical Properties of Tomato Powder 
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1. บทนำ�
	 ผลมะเขือเทศ	 (Lycopersicon esculentum	 Mill.)	 

มีสารแคโรทีนอยด์อยู่มากซึ่งเป็นรงควัตถุสีส้มแดง	2	ชนิด	 

คือ	 บีตา-แคโรทีน	 (Beta-carotene)	 และไลโคปิน	 

(Lycopene)	 ที่มีสมบัติไม่ละลายน้ำาแต่ละลายได้ในน้ำามัน

และตัวทำาละลายอินทรีย์	 ไลโคปีนในผลมะเขือเทศพบ

มากกว่าร้อยละ	85	ของรงควัตถุทั้งหมด	[1]	ไลโคปินเป็น 

ไฮโดรคารบ์อนทีไ่มม่วีงแหวนอยู่ในโมเลกุล	จดัอยู่ในกลุม่ย่อย 

ของแคโรทีนอยด์ท่ีมีโครงสร้างหลักประกอบด้วยไอโซพรีน

ซึ่งเป็นไดอีน	(diene)	[CH2=C-(CH3)-CH=CH2]	มาเรียง

ตอ่กัน	8	หนว่ย	มจีำานวนคารบ์อนในโมเลกุล	40	อะตอม	มี

สตูรเป็น	C40	H56	ไลโคปีนมสีมบัตเิปน็สารตา้นอนมุลูอสิระ 

ที่สามารถยับย้ังอนุมูลอิสระได้อย่างมีประสิทธิภาพและ

ป้องกันการก่อตัวของเซลล์มะเร็งในต่อมลูกหมาก	 ปอด

และกระเพาะอาหาร	[2]	มีรายงานพบว่า	มะเขือเทศเชอรี่

พันธุ	์818	cherry	มปีรมิาณสารตา้นอนุมลูอิสระในรปูของ

ไลโคปิน	แอสคอบิกและฟีนอลสูง	[3]	และพบสารไลโคปิน 

บีต้าแคโรทีนลูทีนฟีนอลทั้งหมด	 กรดแอสคอบิก	 (AsA)	

กรด	 dehydoascorbic	 (DHA)	 และวิตามินซีท้ังหมด	

(AsA+DHA)	 ในมะเขือเทศ	6	สายพันธุ์	 [1]	นอกจากนี้

ยังมีการศึกษาการให้อาหารเสริมไลโคปินเป็นแคปซูล	 15	

มลิลกิรมั/วัน	ในเพศชาย	เป็นเวลา	8	สปัดาห์	พบว่ามผีลให้ 

ปริมาณไลโคปินในน้ำาเหลืองเพิ่มสูงขึ้น	และทำาให้ลดภาวะ

ที่มี	 อนุมูลอิสระมาก	 (oxidative	 stress)	 ป้องกันการ

ทำาลายดีเอ็นเอ	โปรตีน	ไขมันและโมเลกุลเล็กอื่นๆ	ได้	[4]	

 ไลโคปีนในมะเขือเทศทัง้ผลสว่นใหญ่พบในระดบัรอ้ยละ 

48	[5]	แต่การสกัด	ไลโคปินทำาได้ยากเนื่องจากมะเขือเทศ

มผีนงัเซลลท์ีแ่ข็ง	เนือ่งจากเป็นองค์ประกอบของเซลลโูลส

และเพคติน	โดยเพคตินเป็นส่วนประกอบที่สำาคัญของผนัง

เซลลจ์บักับเซลลโูลส	เฮมเิซลลโูลส	และไกลโคโปรตีน	ของ
ผนังเซลล์พืช	 โดยภายในบรรจุโครโมพลาสต์ท่ีมีรงควัตถุ

ที่ประกอบด้วยไลโคปีนและแคโรทีน	 [6]	 ได้มีการศึกษา 

การสกัดไลโคปนิจากผลมะเขือเทศ	พบว่าชนดิของเอนไซม	์

และเวลาในการย่อย	มีผลต่อปริมาณไลโคปินที่สกัดได้	[7]	

และมีรายงานผลการสกัดไลโคปิน	 จากผงกากมะเขือเทศ	

โดยการย่อยด้วยเอนไซม์เพคติเนสนาน	 50	 นาทีร่วมกับ

การสกัดด้วยเอทิลอะซีเตดพบว่าได้	ปริมาณไลโคปินสูงถึง	

80.21	มิลลิกรัม/100	กรัม	ตัวอย่าง	[8,	9]	

	 Rustia	[10]	รายงานการศึกษาการผลิตมะเขือเทศผง	

จากเนื้อมะเขือเทศสุก	และทำาแห้งด้วยวิธีการทำาแห้งแบบ

พน่ฝอย	พบว่า	คณุภาพของมะเขือเทศผงข้ึนอยู่กับปรมิาณ
สารเพิ่มปริมาณ	 โดยพบว่าการเติมมอลโตเด๊กตรินท่ี

มากกว่าร้อยละ	40	ของเนื้อมะเขือเทศ	มีผลให้สมบัติการ

ดูดน้ำากลับคืนลดลง	ส่วนการใช้น้ำาตาลซูโครส	พบว่าช่วย

ปรับปรุงคุณภาพในด้านการกระจายตัว	 และการละลาย

ได้	 แต่ดูดความช้ืนเร็วเมื่อเติมน้ำาตาลซูโครสมากกว่า	 

ร้อยละ	20		

	 มะเขือเทศพันธุ์พื้นเมืองมีผลขนาดเล็ก	 แต่มีสีแดงท้ัง

ผล	ให้ผลผลิตต่อไร่สูง	(3,463	กิโลกรัม)	มะเขือเทศพันธุ์ 

พื้นเมืองยังไม่ได้มีการใช้ในระดับอุตสาหกรรมมากนัก	 ใน

ช่วงฤดกูาล	จงึมรีาคาต่ำา	ผลผลติลน้ตลาด	[11]	มะเขือเทศ 

นี้จึงน่าจะนำาไปสกัดไลโคปิน	 เพื่อเพิ่มโอกาสการนำาไปใช้

ประโยชน์ในเชิงการค้า	 งานวิจัยน้ีจึงศึกษาผลของสาย

พันธุ์มะเขือเทศพื้นเมือง	 และกรรมวิธีการผลิตมะเขือเทศ

ผงที่มีไลโคปินเป็นองค์ประกอบ	เพื่อเป็นแนวทางในการใช้

ประโยชน์มะเขือเทศพื้นเมือง	 ในเชิงอุตสาหกรรม	 อันจะ

ส่งเพิ่มต่อการเพิ่มมูลค่ามะเขือเทศพื้นเมืองต่อไป

2. วิธีก�รทดลอง
	 วัสดุทีใ่ช้ในงานวิจยั	เช่น	มอลโตเดก๊ซตรนิ	(DE	11-15)	 

จากบรษิทั	Thai	Foods	Product	International	Co.,	Ltd.,	 

ประเทศไทยสารเคมีใช้เกรดวิเคราะห์จากบริษัท	 Merck,	

ประเทศเยอรมันนีเอนไซม์เพคติเนส	 (Pectinase	 Ultra-

SPL),	และเอนไซมเ์ซลลเูลส	(Cellulase	enzyme,	Cellu-

clast,	700	EGU/g)	เกรดอาหารจากบริษัท	Novozymes	

ประเทศเดนมาร์ก

 2.1  ศกึษ�สมบตัทิ�งเคมีและก�ยภ�พของมะเขือเทศ

พื้นเมือง
	 	 	มะเขือเทศพื้นเมือง	 5	 สายพันธุ์	 คือ	 พื้นเมือง

เบอร์	 1	 พื้นเมืองเบอร์	 2	 เพชรชมพู	 สีดาส้มตำา	 และ	

อีเป๋อ	 จากแปลงทดลอง	 สถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร	

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา	 ช่วงเวลาการ

เก็บเกี่ยว	คือ	 เดือนมกราคม	–	กุมภาพันธ์	 2555	หลัง

การเก็บเกี่ยว	นำาไปล้างทำาความสะอาด	หั่นครึ่งผล	ปั่นให้ 

เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องผสมความเร็วสูง	 (ย่ีห้อ	 

KYUSEN	รุ่น	HW	–	CH1,	Thailand)	นาน	10	นาที	



412 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 36 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2556

นำาไปวิเคราะห์ปริมาณความชื้น	โปรตีน	ไขมัน	เถ้า	เส้นใย

ทั้งหมด	คาร์โบไฮเดรต	ตามวิธีการใน	AOAC	[12]	ตรวจ

สอบค่าสีด้วยระบบ	CIE	(L*,	a* และ	b*)	โดยใช้เครื่อง	

Minolta	 Chromameter	 รุ่น	 CT300,	 ประเทศญ่ีปุ่น	

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด	Hand	refractometer	

(ATAGO,	ประเทศญ่ีปุน่)	คา่ความเป็นกรด-ดา่ง	(pH)	โดย

ใช้เครื่องวัดรุ่น	 C831	 T	 (Consort,	 ประเทศเบลเยี่ยม)	

และ	 ปริมาณไลโคปินโดยวิธีสเปคโตรโฟรโตรมิเตอร์	 [13]	

โดยการสกัดไลโคปินด้วย	สารละลายที่มีส่วนผสมของสาร

ละลายอะชีโตนที่มี	 BHT	 0.05%	 (w/v)	 :	 เอทานอล	 :	 

เฮกเซน	(5:5:10)	ทำาการแยกส่วนด้านบนที่เป็นสารสีแดง
ไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น	 503	 นาโนเมตร	

ด้วยเครื่องสเปคโตรโฟรโตรมิเตอร์	ยี่ห้อ	PG	Instrument	 

Limited	 รุ่น	 T80,	 China	 โดยใช้เฮกเซนเป็นแบลงค์	

(blank)	คำานวณปริมาณไลโคปิน	(มิลลิกรัม/100	กรัม)	=	 

A503x31.2/น้ำาหนักตัวอย่าง	 (กรัม)	 โดย	 31.2	 คือค่า

สัมประสิทธิ์เอกซ์ทิงชันของโมเลกุลไลโคปินในเฮกเซน	

(17.2x104 M–1*cm–1)	ที่มวลโมเลกุล	(536.9	กรัม)	และ

การเปลี่ยนหน่วยเป็นมาตรฐานแห้ง		

	 	 	นำาข้อมูลผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและ

เคมีของมะเขือเทศพื้นเมือง	 มาวิเคราะห์ผลทางสถิติตาม

แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์	จำานวน	3	ซ้ำา	วิเคราะห์

เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างสายพันธุ์โดยวิธี	 

Duncan	New	Multiple	Range	Test	เพื่อคัดสายพันธุ์

ที่มีไลโคปินสูงไปศึกษาต่อไป

 2.2  ศกึษ�กรรมวธีิก�รเตรยีมเน้ือมะเขือเทศทีเ่หม�ะสม

สำ�หรับก�รสกัดไลโคปิน

	 	 	นำามะเขือเทศที่มีปริมาณไลโคปินสูงสุดที่คัดเลือก

ได้จากการทดลองท่ี	 2.1	 ไปล้างให้สะอาด	 นำาไปลวกท่ี 

อุณหภูมิที่ต่างกัน	 2	 อุณหภูมิคือ	 95	 และ	 121	 องศา

เซลเซียส	 ลวกนาน	 5	 และ	 10	 นาที	 แล้วบีบคั้นด้วย

เครื่องมือ	 2	 ชนิดคือ	 เครื่องบีบแบบแรงอัด	 (hydraulic	 

press)	และแบบเกลยีวอดั	(screw	press)	ไดส้ว่นของเนือ้
มะเขือเทศไปตรวจสอบปริมาณผลผลิตที่ได้ทั้งหมด	 ค่าสี	

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด	ค่าความเป็นกรด-ด่าง	

และปริมาณไลโคปินตามรายละเอียดในวิธีการ	 ข้อ	 2.1	 

นำาข้อมลูทีไ่ด้ไปวิเคราะห์ทางสถิตติามแผนการทดลองแบบ

แฟคทอเรียล	3	ปัจจัยๆ	ละ	2	ระดับ	ทำาการทดลอง	3	ซ้ำา	

(2	x	2	x	2)	และเปรยีบเทียบคา่เฉลีย่โดยใช้	Duncan	New	

Multiple	Range	Test	เพื่อคัดเลือกวิธีการที่ได้ผลผลิตที่มี 

ปริมาณไลโคปินสูงสุดไปศึกษาในตอนต่อไป

 2.3  ศึกษ�ระดับของเอนไซม์และเวล�ที่เหม�ะสมใน

ก�รสกัดไลโคปินจ�กเนื้อมะเขือเทศ

	 	 	นำาเนื้อมะเขือเทศที่แยกได้ไปย่อยด้วยเอนไซม์ 

เพคตเินสและเซลลเูลสทีร่ะดบัแตกต่างกันคอืความเข้มข้น

ร้อยละ	0.1	0.2	หรือ	0.3	นาน	1	2	หรือ	3	ชั่วโมง	ที่

อุณหภูมิ	 50	 องศาเซลเซียส	หลังจากครบเวลาที่กำาหนด	

หยุดการทำางานของเอนไซม์ด้วยการต้มในอ่างน้ำาร้อนที่

อุณหภูมิ	 95 องศาเซลเซียส	 นาน	 5	 นาที	 ทำาให้เย็น
ทันที	ตรวจสอบปริมาณผลผลิตที่ได้ทั้งหมด	ค่าสี	ปริมาณ

ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด	 ค่าความเป็นกรด-ด่าง	 และ

ปริมาณไลโคปินตามวิธีการ	ในข้อ	2.1	วิเคราะห์ทางสถิติ

ตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล	 2	ปัจจัยๆ	 ละ	 3	

ระดับ	(3	x	3)	ทำาการทดลอง	3	ซ้ำา	แล้วเปรียบเทียบค่า

เฉลี่ยโดยใช้	Duncan	New	Multiple	Range	Test	เพื่อ

คดัเลอืกวิธกีารแยก	สกัดสว่นประกอบทีใ่ห้ปรมิาณไลโคปนิ

สูงสุดไปศึกษาต่อไป

 2.4  ศึกษ�ปริม�ณก�รใช้มอลโตเด็กซ์ตรินที่เหม�ะสม 

ในก�รผลิตมะเขือเทศผง

	 	 	 ใช้เนือ้มะเขือเทศท่ีสกัดมาจากข้อ	2.3	ไปศกึษาการ

ใช้มอลโตรเด๊กซ์ตริน	(maltodextrin)	ผสมลงไป	2	ระดับ	

คอื	รอ้ยละ	0	5	10	15	และ	20	ของน้ำาหนกัของมะเขือเทศ 
ท่ีสกัดได้	 เปรียบเทียบกับสิ่งทดลองควบคุม	 แล้วนำาไป 

อบแห้งดว้ยเครือ่งอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง	(Freeze	dryer)	 

รุ่น	 FD-1,	 (Japan)	 โดยใช้อุณหภูมิในการแช่เยือกแข็ง 

ที่	 -35 องศาเซลเซียส	 และที่ความดันสูญญากาศต่ำากว่า	 
132	Pa	และ	ความดันระดับสญูญากาศสงู	เท่ากับ	132	mPa	 

นาน	8	ช่ัวโมง	หลงัอบแห้งบดเป็นผง	นำามะเขือเทศผงทีไ่ด	้

ไปวิเคราะห์คา่ความหนาแนน่รวมตามกรรมวิธใีน	Jinapon-

get	et.al.	[14]	ความสามารถในการกระจายตวัของผง	[13]	

ค่าการพองตัว	และค่าความสามารถในการละลาย	[15]	
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3. ผลก�รทดลองและอภิปร�ยผล
 3.1  สมบัติท�งเคมีและท�งก�ยภ�พของมะเขือเทศ

พื้นเมือง

	 	 	สมบัติทางเคมีและกายภาพของผลมะเขือเทศ 

พื้นเมือง	5	สายพันธุ์แสดงในตารางที่	1	และ	2	พบว่า 

ปริมาณโปรตีน	ไขมัน	เส้นใยทั้งหมด	และ	เถ้า	มีปริมาณ

ใกล้เคียงกันโดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ 

ทางสถิต	ิ(p>0.05)	พบในช่วงร้อยละ	1.22–1.84	0.02–0.16	 
1.53–1.92	 และ	 0.44–0.55	 ตามลำาดับ	 ส่วนปริมาณ

ความช้ืนและปริมาณคาร์โบไฮเดรต	 พบว่าแตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p≤0.05)	 พบในช่วงร้อยละ	
92.80–94.16	และ	2.01–3.34	ตามลำาดับซึ่งค่าทางเคมีของ

ผลมะเขือเทศทีศ่กึษาพบว่ามค่ีาใกลเ้คยีงกับในรายงาน	[16]	 

ที่พบปริมาณความชื้น	โปรตีน	ไขมัน	เส้นใยทั้งหมด	เถ้า	

คาร์โบไฮเดรตร้อยละ	93.20	1.10	0.30	1.20	0.70	และ	

3.50	ตามลำาดับ	
	 	 	ส่วนด้านค่าสีของผลมะเขือเทศสุก	 พบว่าอยู่ใน

กลุ่มสีแดงส้ม	พบมีค่าความสว่างสี	(L*)	แตกต่างกันอย่าง

มีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p≤0.05)	 พบในช่วง	 31.47–34.16	
(ตารางที่	 2)	 โดยผลมะเขือเทศพันธุ์อีเป๋อมีค่าสูงสุดส่วน

ค่าความเป็นสีแดง	 (a*)	 และค่าความเป็นสีเหลือง	 (b*	) 

พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	

(p>0.05)	 ระหว่างสายพันธุ์	 พบในช่วง	 16.67–20.74	

และ	24.35–26.32	ตามลำาดับ	ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับรายงาน 

ท่ีผ่านมา	 [17,	 18]	 ที่พบในช่วง	 20.29–28.20	 และ	 

21.20–27.90	 ตามลำาดับซ่ึงค่าความเป็นสีแดงของผล

มะเขือเทศสุกนั้นมีรายงานว่าข้ึนอยู่กับปริมาณไลโคปิน

และเบต้าแคโรทีนที่มีความแปรผันไปตามสายพันธ์ุและ

สภาพแวดล้อมในการปลูก	[18]	ในด้านปริมาณไลโคปีนใน

ผลมะเขือเทศพื้นเมืองทั้ง	5	สายพันธุ์	พบว่ามีความแตก

ตา่งกันอย่างมนียัสำาคญัทางสถิต	ิ(p≤0.05)	มใีนช่วง	42.39–
67.61	มลิลกิรัม/100	กรัม	มาตรฐานแห้ง	โดยผลมะเขือเทศ 

พันธุ์อีเป๋อ	 มีปริมาณไลโคปินมากที่สุดรองลงมาคือ	 พันธุ์

พื้นเมืองเบอร์	2	ส่วนมะเขือเทศพันธุ์สีดามีปริมาณต่ำาสุด	

อย่างไรก็ตามพบว่าปริมาณไลโคปิน	ในการศึกษานี้มีค่าสูง

กว่ารายงานท่ีผา่นมา	[19]	ทีร่ายงานว่าผลมะเขือเทศสด	มี

ปรมิาณไลโคปินในช่วง	21.03	–	47.44	มลิลกิรัม/100	กรัม	 

มาตรฐานแห้ง
	 	 	ผลการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง

สมบัติทางเคมี	กายภาพของเนื้อมะเขือเทศสุก	5	สายพันธุ์	

(ตาราง	3)	พบว่าค่าความเป็นสีแดง	(a* )	มีความสัมพันธ์	

ในทางบวก	อย่างมีนัยสำาคัญยิ่งในทางสถิติ	(p≤0.05)	กับ
ปริมาณไลโคปิน	 โดยมะเขือเทศท่ีมีค่าความเป็นสีแดงสุก	 

มีแนวโน้มของค่าปริมาณไลโคปินสูงข้ึนตามลำาดับ	 

ดังตัวอย่างมะเขือเทศพันธุ์อีเป๋อ	 มีปริมาณไลโคปินสูง 

ส่งผลให้ค่าความเป็นสีแดงสูงตาม	 ดังนั้นในการศึกษานี้ 

จึงคัดเลือกมะเขือเทศพันธ์ุอีเป๋อที่มีปริมาณไลโคปินสูงสุด

ไปใช้ในการศึกษากรรมวิธีการเตรียมเนื้อมะเขือเทศ 

ต่อไป

nsไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p>0.05)
a,	b….อักษรที่ต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p≤	0.05)

ต�ร�งที่ 1	ส่วนประกอบทางเคมีในเนื้อมะเขือเทศพื้นเมือง	5	สายพันธุ์

สายพันธุ สวนประกอบทางเคมี (%) (น้ำหนักฐานเปยก)

มะเขือเทศ ความช้ืน โปรตีน
ns

ไขมัน
ns

เสนใย
ns

เถา คารโบไฮเดรต

พ้ืนเมืองเบอร 1 93.54±0.4 ab 1.46±0.2 0.05±0.0 1.76±0.1 0.55±0.0 2.63±0.2 ab

พ้ืนเมืองเบอร 2 92.80±0.3 c 1.42±0.2 0.02±0.0 1.92±0.1 0.47±0.0 3.37±0.1 a

เพชรชมพู 94.16±0.3 a 1.84±0.2 0.02±0.01 1.53±0.1 0.44±0.0 2.01±0.1 c

สีดาสมตำ 93.73±0.2 a 1.52±0.1 0.16±0.0 1.91±0.2 0.39±0.0 2.43±0.0 b

อีเปอ
nsไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)
a, b....อักษาท่ีตางกันในแนวต้ังมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)

93.34±0.1 b 1.22±0.3 0.05±0.0 1.65±0.1 0.43±0.0 3.34±0.1 a

ns
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สายพันธุ คาสี

มะเขือเทศ L* a* b*
pH TSS

(°Brix)

Lycopene
(mg/100g dry

basic)

พ้ืนเมืองเบอร 1 4.02 ns 4.65 ns 55.02±5.29 b

พ้ืนเมืองเบอร 2 4.22 4.65 56.12±8.32 b

เพชรชมพู 4.03 4.55 46.56±6.31 e

สีดาสมตำ 4.07 4.65 42.39±3.80 d

อีเปอ
nsไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)
a, b....อักษรท่ีตางกันในแนวต้ังมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)

32.33±1.1 ab

31.47±1.3 b

34.16±1.5 a

33.41±1.2 ab

34.00±1.4 a

19.74±3.8 bc

20.74±1.4 b

16.67±4.1 d

19.81±4.6 bc

23.84±3.6 b

26.16±1.3 ns

24.53±1.2

24.35±0.9

24.72±1.7

26.32±2.7 3.94 4.90 67.61±5.90 a

ต�ร�งที่ 2	 คา่ส	ีคา่ความเปน็กรด-ด่าง	ปรมิาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด	และปริมาณไลโคปินใน	มะเขือเทศ 

	 	 	 	 พื้นเมือง	5	สายพันธุ์

nsไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p>0.05)
a,	b….อักษรที่ต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p≤	0.05)

*	ค่าสหสัมพันธ์ที่ต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญที่ระดับ	0.05	(2-tailed)	N=	20

**	ค่าสหสัมพันธ์ที่ต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญที่ระดับ	0.01	2-tailed	N=	20

ต�ร�งที่ 3	ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกายภาพและทางเคมีในมะเขือเทศบดพันธุ์พื้นเมือง	

	 	 	 	 จำานวน	5	สายพันธุ์
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 3.2  ผลของกรรมวิธีก�รเตรียมเน้ือมะเขือเทศที่

เหม�ะสมสำ�หรับก�รสกัดไลโคปิน

	 	 	ผลของกรรมวิธกีารเตรยีมเนือ้มะเขือเทศทีเ่หมาะ

สำาหรับการสกัดไลโคปินต่อปริมาณร้อยละของผลผลิต	 

ค่าสี	และปริมาณไลโคปิน	แสดงในตารางที่	4	และรูปที่	1	 

พบว่าปัจจัยด้านอุณหภูมิ	 และเวลาในการให้ความร้อน	

ไม่มีผลอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p>0.05)	 ต่อปริมาณ

รอ้ยละของผลผลติ	คา่ส	ีและปรมิาณไลโคปิน	แต่ชนดิของ

เครื่องมือแยกสกัด	และปัจจัยร่วมระหว่าง	อุณหภูมิ-เวลา

ในการให้ความร้อน	และชนิดของเครื่องมือที่ใช้ในการแยก

เนื้อมะเขือเทศมีผลอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p≤0.05)	

พบว่าการลวกที่อุณหภูมิ	95 องศาเซลเซียส	นาน	10	นาที	
แล้วแยกเนื้อมะเขือเทศด้วยเคร่ืองแยกแบบเกลียวหมุน 

มีปริมาณไลโคปีนมากที่สุด	 (44.65	 มิลลิกรัม/100	 กรัม

มาตรฐานแห้ง)	มีปริมาณผลผลิตที่ได้ร้อยละ	84.50	และ 

มคีา่ความสว่างของส	ีคา่ความเปน็สแีดง	และคา่ความเป็น 

สีเหลือง	ที่ระดับ	22.66	15.70	และ	21.84	ตามลำาดับ	 

ซ่ึงปริมาณไลโคปินที่สูงนี้	 เป็นผลมาจากเคร่ืองแยกแบบ

เกลียวอัด	 ทำาให้เซลล์เนื้อเย่ือมะเขือเทศแตกหลุดออกมา	 

มากกว่าเคร่ืองบีบแบบแรงอัดท่ีบีบเนื้อมะเขือเทศผ่าน 

ผ้ารองมีเนื้อมะเขือเทศออกมาน้อยจึงมีปริมาณไลโคปินต่ำา	

ซ่ึงมะเขือเทศพันธ์ุพื้นเมืองท่ีใช้ในการวิจัยน้ีมีผิวเปลือก

นอกที่บางและพบ	 รงควัตถุสีแดงในส่วนของเนื้อมะเขือ

เทศมากดังนัน้จงึคดัเลอืกวิธกีารเตรยีมเนือ้มะเขือเทศ	โดย	

การลวกที่อุณหภูมิ	95 องศาเซลเซียส	นาน	10	นาที	แล้ว
แยกเนื้อมะเขือเทศด้วยเคร่ืองแยกแบบเกลียวหมุนไปเป็น

วัตถุดิบในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไลโคปิน

ด้วยเอนไซม์ต่อไป	

nsไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p>0.05)
a,	b….อักษรที่ต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p≤	0.05)

nsไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)
a, b...อักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (pt≤0.05)

Heating
temperature

Temperature
at 121 °C

(Total mean) at 95°C 76.12ns

77.62
20.00ns

20.50
8.05ns

8.50
15.17ns

18.75
3.89ns

4.20

Heating time (Total mean)
at 10 min

at 5 min
  77.12

76.62ns 20.26ns

20.24
8.12ns

8.43
16.45ns

17.47
4.04ns

4.06
Equipment
Screw P.

(Total mean) Hydraulic P. 84.80a

72.00b

19.70b

24.80a

2.93b

13.64a

13.66b

23.81a

3.56ns

4.48
95°C 5 min Hydraulic P.

Screw P.
93.00a

56.54f

17.64c

23.15a

3.84d

11.38c 18.44b

12.64 3.52e

4.26b

95°C 10 min Hydraulic P.
Screw P.

84.50b

71.50e

17.05c

22.66ab

1.31e

15.70a

7.26d

21.84b

3.52e

4.27a

121°C 5 min Hydraulic P.
Screw P.

77.10c

78.50c

18.54c

22.77ab

3.67d

13.61b

13.25c

21.98b

3.39d

5.00d

121°C 10 min Hydraulic P.
Screw P.

77.55c

75.50d

17.80c

20.62b

2.92d

13.81b

24.22a

20.62b

3.44e

5.00b

Heating
time

separation
equipment

L* a* b*
Treatments Color valuePuree

yield
(%)

TSS
(°Brix)

ต�ร�งท่ี 4	ผลของอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อน	 และชนิดเคร่ืองมือแยกสกัดเนื้อมะเขือเทศ 

	 	 	 	 ทีม่ต่ีอปริมาณผลผลติทีส่กัดได้	คา่สแีละปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดในเนือ้มะเขือเทศ
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รูปท่ี 1		ผลของอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อน	 และชนิดเครื่องมือแยกสกัดเนื้อ 

	 	 	มะเขือเทศที่มีต่อปริมาณไลโคปินในเนื้อมะเขือเทศ

a,	b….อักษรที่ต่างกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p≤0.05)
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 3.3  ผลของระดบัเอนไซม์และเวล�ทีเ่หม�ะสมในก�ร 

สกัดไลโคปินจ�กเนื้อมะเขือเทศ    

	 	 	ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสกัด 

ไลโคปินจากเนื้อมะเขือเทศ	 ที่แยกได้จากวิธีการในการ

ทดลองที่	 3.2	 ด้วยเอนไซม์เพคติเนส	 และเซลลูเลส	 

ที่ระดับความเข้มข้นและระยะเวลาในการย่อยท่ีต่างกัน

แสดงใน	รูปที่	2	และ	3	พบว่าปัจจัยด้านชนิดของเอนไซม์	 

มีผลต่อค่าสว่างของสี	 (L*)	 ค่าความเป็นสีแดง	 (a*)	 ค่า

ความเป็นสีเหลือง	 (b*)	 และปริมาณไลโคปินอย่างมี 

นัยสำาคัญทางสถิติ	 (p≤0.05)	 โดยมีค่าในช่วง	 31.91	 –	

37.96,	 19.83	 –	 30.42	 และ	 37.49	 –	 49.01	 และ	

23.90	–	55.07	มิลลิกรัมต่อ	100	กรัมน้ำาหนักแห้ง	ตาม

ลำาดับ	 พบว่าเนื้อมะเขือเทศท่ีย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส	 

มคีา่ส	ีa*	และ	b*	และปรมิาณไลโคปินสงูกว่าเนือ้มะเขือเทศ 

ย่อยด้วยเอนไซม์เพคติเนสทั้งนี้เนื่องจากเอนไซม์เพคทิเนส 

มีสมบัติในการย่อยสลายสารเพคตินที่ หุ้มเซลล์เนื้อ 

มะเขือเทศออกส่วนเอนไซม์เซลลูเลสมีสมบัติในการย่อย

สลายเซลล์เนื้อมะเขือเทศทำาให้ไลโคปินที่แทรกอยู่ในเซลล์

เคลื่อนที่ออกมาได้มากกว่า	[20,	21]	ส่วนปัจจัยด้านความ

เข้มข้นของเอนไซม์	 และระยะเวลาในการย่อยพบว่าไม่มี

ผลต่อค่าความสว่างของสี	(L*)	ค่าความเป็นสีเหลือง	(b*)	

แต่มีผลต่อค่าความเป็นสีแดง	(a*)	และ	ปริมาณไลโคปิน

ในเนื้อมะเขือเทศ	 แต่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระดับเอนไซม์	

และเวลาการย่อยท่ีเพิม่ข้ึนสว่นคา่ส	ีL*	และ	b*	มแีนวโนม้ 
ลดลงเมื่อปริมาณเอนไซม์เพิ่มมากข้ึนและระยะเวลาย่อย

นานข้ึนส่วนปัจจัยร่วมระหว่างชนิดเอนไซม์ความเข้มข้น

ของเอนไซม์และระยะเวลาการย่อยต่อค่าสีและปริมาณ 

ไลโคปินพบว่าการสกัดไลโคปินจากเนื้อมะเขือเทศโดยการ

ย่อยด้วยเอนไซม์เพคติเนสที่ระดับร้อยละ	 0.3	 นาน	 2	

ช่ัวโมงมีปริมาณไลโคปินไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญทาง

สถิติ	 (p>0.05)	กับสิ่งทดลองที่ย่อยนาน	3	ชั่วโมง	ส่วน

ตัวอย่างท่ีย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสท่ีระดับร้อยละ	 0.2	

นาน	3	ชั่วโมง	มีปริมาณไลโคปิน	(54.88	มิลลิกรัม/100	

กรัมตัวอย่างมาตรฐานแห้ง)	 จึงคัดเลือกสิ่งทดลองท่ีย่อย

ด้วยเอนไซม์เพคติเนสที่ระดับร้อยละ	0.3	นาน	2	ชั่วโมง	

แล้วนำาไปย่อยต่อด้วยเอนไซม์เซลลูเลสที่ระดับร้อยละ	0.2	

นาน	3	ชั่วโมง	ไปเตรียมผลมะเขือเทศเพื่อผลิตไลโคปีนผง

จากมะเขือเทศด้วยวิธีการทำาแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
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รูปที่ 2		ผลรวมของปัจจยัด้านชนดิเอนไซม	์ความเข้มข้น	และระยะเวลาในการย่อย	ทีม่ตีอ่ค่าสแีละ 

	 	 	ปริมาณไลโคปินในเนื้อมะเขือเทศ

a,	b….อักษรที่ต่างกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p≤0.05)
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รูปที่ 3	ผลของปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างชนิดเอนไซม์	ความเข้มข้น	และระยะเวลาในการย่อย	ที่มีต่อค่าสีเนื้อมะเขือเทศ

a,	b….อักษรที่ต่างกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p≤0.05)
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a,	b….อักษรที่ต่างกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p≤0.05)

รูปที่ 4		ผลของปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างชนิดเอนไซม์	ความเข้มข้น	และระยะเวลาในการย่อย	ที่มีต่อ 

	 	 	ปริมาณไลโคปินในเนื้อมะเขือเทศ

 3.4  ผลของปริม�ณมอลโตเด็กซ์ตรินที่มีต่อค่�สีและ

ปริม�ณไลโคปินในมะเขือเทศผง

	 	 	ผลการเติมมอลโตเด็กซ์ตรินที่ระดับ	 0	 5	 10	

15	 และ	 20	 ของสารละลายเนื้อมะเขือเทศ	 ที่ผ่านการ 

สกัดไลโคปินด้วยการย่อยด้วยเอนไซม์เพคติเนสท่ีระดับ

ร้อยละ	0.3	(v/w)	นาน	2	ชั่วโมง	และทำาการย่อยต่อด้วย

เอนไซม์เซลลูเลสที่ระดับร้อยละ	0.2	(v/w)	นาน	3	ชั่วโมง	

ได้ผลดังแสดงในตารางที่	 5	และ	6	พบว่ามะเขือเทศผง

ท่ีได้มีปริมาณผลผลิตมะเขือเทศผงที่ได้ปริมาณความช้ืน			

ปริมาณไลโคปีน	 ค่าสี	 L* a*	 และ	 b*	 ความหนาแน่น	 

(กรมั/มลิลลิติร)	และคา่การกระจายตัวและกำาลงัการพองตัว  

(กรัม/กรมั)	แตกต่างกันอย่างมนียัสำาคัญทางสถิติ	(p≤0.05) 
โดยค่าคุณภาพดังกล่าวมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ

มอลโตเด็กซ์ตรินส่วนค่าร้อยละของการละลายได้พบว่า

ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p>0.05)	

เลือกตัวอย่างมะเขือเทศผงที่เติมมอลโตเด็กซ์ตรินที่ระดับ

ร้อยละ	 5	 ซ่ึงมีสมบัติทางเคมีและกายภาพที่ดี	 ไม่จับตัว

เป็นก้อนเมื่อเก็บในถุงอลูมิเนียมฟลอย์	 ณ	 อุณหภูมิห้อง

นาน	 1	 เดือน	 ยังมีปริมาณไลโคปิน	 65.86	 มิลลิกรัม/	

100	 กรัมมาตรฐานแห้ง	 ความช้ืนร้อยละ	 13.54	 ให้

ปริมาณผลผลิตมะเขือเทศผงที่ได้ร้อยละ	 9.94	 ของสาร 

สกัดไลโคปินเริ่มต้น	มีค่าสี	L* a*	และ	b*	เท่ากับ	52.06				

25.43		25.43		มค่ีาความหนาแนน่	ค่าการกระจายตัว	และ 

กำาลังการพองตัว	 0.27	 (กรัม/มิลลิลิตร))	 80	และ	 2.94	

(กรัม/กรัม)	ตามลำาดับ
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ต�ร�งท่ี 5	ผลของระดับมอลโตรเด๊กซ์ตรินที่มีต่อปริมาณผลผลิตท่ีได้	 ปริมาณความช้ืน	 และ 

	 	 	 	 ปริมาณไลโคปินในมะเขือเทศผงที่ทำาแห้งแบบแช่เยือกแข็ง		

a,	b….อักษรที่ต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p≤0.05)

ต�ร�งที่ 6		ผลของระดับมอลโตรเด๊กซ์ตรินที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของมะเขือเทศผงที่ทำาแห้งแบบแช่เยือกแข็ง

nsไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p>0.05)
a,	b….อักษรที่ต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p≥0.05)

Maltodextrin 
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Bulk Color
density 
(g/mL) 

Dispensa-
bility 
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power 
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Solubility 
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0

5

10

15

0.25e±±0.00 100a±±0.00 3.90a±±0.08 4.86±±0.00ns48.40a 28.50a 39.03a

0.27d±±0.01 80b±±0.00 2.94b±±0.05 4.86±±0.0452.06b 25.43b 35.61b

0.40a±±0.01 46c±±0.00 1.88c±±0.10 4.86±±0.0363.29c 18.12c 32.46c

0.36b±±0.01 30d±±1.41 1.40d±±0.22 4.85±±0.0468.20d 14.06d 30.58d

0.34c±±0.01 25e±±0.00 1.35d±±0.16 4.85±±0.0071.32e 11.76e 28.81e20
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4. สรุปผลก�รทดลอง
	 ผลมะเขือเทศพื้นเมืองท่ีเหมาะสมในการสกัดไลโคปิน	

คือ	พันธุ์อีเป๋อ	เนื่องจากมีปริมาณไลโคปินสูงสุด	และมีผิว

เปลือกบางเมื่อนำาไปแยกเนื้อมะเขือเทศโดยการลวกที่ผล

มะเขือเทศทีอ่ณุหภมู	ิ95 องศาเซลเซียส	นาน	10	นาทแีลว้
แยกเนือ้มะเขือเทศดว้ยเครือ่งแยกแบบเกลยีวหมนุ	นำาเนือ้

มะเขือเทศที่ได้ไปย่อยด้วยเอนไซม์เพคติเนส	(ร้อยละ	0.2	

นาน	2	ชั่วโมง)	และย่อยต่อเนื่องด้วยเอนไซม์	เซลลูเลส	 

(ร้อยละ	0.2	นาน	3	ชั่วโมง)	หยุดการทำางานของเอนไซม์

ด้วยการต้มที่อุณหภูมิ	95 องศาเซลเซียส	นาน	15	นาที	 
แลว้เตมิมอลโตเด็กซ์ตรนิ	ทีร่ะดบัรอ้ยละ	5	ของสารละลาย

มะเขือเทศที่ย่อยสกัดไลโคปินได้	 ไปทำาแห้งด้วยวิธีการ

ทำาแห้งแบบแช่เยือกแข็ง	 ผลผลิตมะเขือเทศผงที่ได้	 มี 

ปริมาณไลโคปิน	 65.86	 มิลลิกรัม/100	 กรัมตัวอย่าง

มาตรฐานแห้ง

5. กิตติกรรมประก�ศ
	 คณะผูวิ้จยัขอขอบคุณโครงการสง่เสริมการผลติผลงาน

วิจัย	ในกลุ่ม		Hands	on	Researcher	Track	2	(สัญญา

เลขที่	 HR#	 2L-011)	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ล้านนา	 ที่สนับสนุนงบประมาณการดำาเนินงานและเผย

แพร่ผลงานวิจัย
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