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บทคัดย่อ: งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของอณุหภมิู (30 40 และ 50°C) และเวลา (30 และ 60 นาที) 
ตอ่คณุภาพปริมาณสารประกอบฟีนอล ฟลาโวนอยด์ ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ DPPH และฤทธ์ิการรีดวิซ์เฟอร์ริก 
(FRAP) ของเปลือกกล้วยน�ำ้ว้า (Musa sapientum L.) ท่ีสกดัด้วยคลื่นอลัตราโซนิก  ผลการศกึษาพบวา่ท่ี
อณุหภมิู 50°C เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัเปลือกกล้วยเม่ือพิจารณาจากปริมาณสารประกอบฟีนอล 
ฟลาโวนอยด์ และฤทธ์ิการรีดวิซ์เฟอร์ริก การวิเคราะห์ Pearson correlation พบวา่ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ DPPH 
ของสารสกดัเปลอืกกล้วยมีความสมัพนัธ์เชิงลบกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์อยา่งมีนยัส�ำคญั
ทางสถิต ิ(P ≤ 0.01) ขณะท่ีฤทธ์ิการรีดวิซ์เฟอร์ริกมีความสมัพนัธ์เชิงบวกอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิตกิบัปริมาณ
สารประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์ (P ≤ 0.01) ผลงานวิจยันีบ้ง่ชีว้า่สารต้านอนมุลูอิสระในเปลอืกกล้วยสามารถ
ถกูสกดัออกมาได้ด้วยวิธีอลัตราโซนิก
ค�ำส�ำคัญ: กล้วย, เปลือกกล้วย, การต้านออกซเิดชนั, การสกดัแบบอลัตราโซนิก

ABSTRACT: This study aimed to investigate the effect of various extraction temperatures (30, 
40 and 50°C) and time (30 and 60 min) under ultrasonic extraction technique on the quality 
of total phenolic content (TPC), total flavonoid content (TFC), DPPH scavenging activity and 
ferric reducing antioxidant power (FRAP) of the banana (Musa sapientum L.) peel extracts. The 
results showed that the extraction temperature of 50°C was the best in terms of TPC, TFC and 
FRAP activity. Pearson correlation analysis showed that DPPH scavenging activity was found to 
be significantly negative correlated with TPC and TFC in the extract (P  0.01).  Whereas, FRAP 
activity was found to be significantly positive correlated with TPC and TFC (P ≤ 0.01). The 
results indicated that antioxidants can be extracted from peel of banana by ultrasonic-assisted 
extraction method.  
Keywords : banana, banana peel, antioxidant, ultrasonic extraction
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บทน�ำ

กล้วยน�ำ้ว้ามะลอิอ่ง (Musa sapientum L.) 
เป็นพืชท่ีปลกูอยา่งแพร่หลายในประเทศไทย ผล
กล้วยมีสว่นของเปลือกกล้วยอยูป่ระมาณ 40% ของ
น�ำ้หนกัผล (Emaga et al., 2008) ประกอบด้วย
เส้นใยอาหาร  โปรตีน  กรดอะมิโนจ�ำเป็น  กรดไข
มนัไมอ่ิ่มตวั และโปแตสเซียม (Emaga et al., 
2007) และมีรายงานการพบสารต้านออกซเิดชนัใน
กลุม่สารประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์ในเปลือก
กล้วยในปริมาณสงูคือ 31 - 3,800 mg GAE/100 g 
และ 39.01 - 389.33 mg catechin/100 g ตามล�ำดบั 
(Someya et al., 2002; Nguyen et al., 2003; 
González-Montelongo et al., 2010; Sulaiman et al., 
2011; Fatemeh et al., 2012 Wanghmare et al., 
2014) นอกจากนีย้งัพบสารต้านอนมุลูอิสระอ่ืนอีก
หลายชนิด เชน่ แกลโลคาเทชิน (Someya et al., 2002; 
Wanghmare et al., 2014) เบตาแคโรทีน แอลฟา
แคโรทีน แซนโทฟิลล์ (Subagio et al., 1996) คาเท
โคลามีน โดปามีน (González-Montelongo et al., 
2010) และมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระสงูเม่ือวดัด้วยวิธี 
DPPH radical scavenging activity, ABTS 
radical scavenging activity, lipid peroxidation 
inhibition และ ferric reducing antioxidant power 
(Sulaiman et al., 2011; González-Montelongo et al., 
2010; Baskar et al., 2011)

สารประกอบฟีนอลเป็นสารต้านอนมุลูอิสระท่ี
ช่วยป้องกันโรคจากภาวะเครียดจากอนุมูลอิสระ 
เชน่  โรคมะเร็ง ความดนัโลหิตสงูเบาหวาน และรูมา
ตอยด์ (Cornish et al., 2010) รวมทัง้ปอ้งกนัการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันซึ่งเป็นสาเหตุ
หลกัของการเสื่อมคณุภาพของอาหาร นอกจากนี ้
รายงานของ Tee and Hassan (Lafka et al., 2007) 
ยังระบุว่าการบริโภคสารสกัดเปลือกกล้วยสุกใน
ปริมาณ 200 - 400 มก./กก. ชว่ยลดอาการโรคซมึ
เศร้าในหนทูดลองได้อยา่งมีนยัส�ำคญั ดงันัน้การศกึษา
วิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการสกดัสารต้านออกซิเดชนัจาก
พืชธรรมชาตริวมทัง้เปลอืกกล้วยจงึได้รับความสนใจ
ศกึษาวิจยัเป็นอยา่งมากในปัจจบุนั ส�ำหรับการสกดั
สารต้านออกซิเดชนัจากเปลือกกล้วยมีรายงานการ
ใช้ตวัท�ำละลายหลายชนิดในการสกดั เชน่ น�ำ้ เมทานอล 
เอทานอล อะซโิตน และตวัท�ำละลายอินทรีย์ผสมน�ำ้ 
(González-Montelongo et al., 2010) โดยสภาพ

ขัว้ของสารตัวท�ำละลายท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระจาก
เปลือกกล้วย และเม่ือเพ่ิมอณุหภมิูและเวลาในการ
สกัดเปลือกกล้วยด้วยคลื่นอัลตราโซนิกช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสกัดสารต้านอนุมลูอิสระได้ดีขึน้ 
(Anal et al., 2014) อยา่งไรก็ตามการศกึษาวิจยัเก่ียวกบั
การสกดัสารต้านอนุมลูอิสระในเปลือกกล้วยน�ำ้ว้า
ของไทยยงัมีอยูน้่อยมาก โดยผลงานวิจยัท่ีผา่นของ
นกัวิจยัพบวา่เอทานอลเข้มข้น 75% สามารถสกดัสาร
ต้านอนมุลูอิสระกลุม่สารประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์
จากเปลอืกกล้วยว้าได้ดีท่ีสดุ (เพชรรีวรรณ และ เกตกุาร, 
2556) ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึได้น�ำเอทานอลเข้มข้น 75% 
มาใช้ในการศึกษาผลของอณุหภมิูและเวลาในการ
สกดัสารต้านอนมุลูอิสระจากเปลอืกกล้วยน�ำ้ว้าด้วย
อลัตราโซนิกเพ่ือหาสภาวะการสกดัท่ีเหมาะสมซึง่จะ
เป็นฐานข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ท่ีสามารถน�ำไป
ประยกุต์ใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมอาหารตอ่ไป

 
วธีิการศกึษา

การเตรียมเปลือกกล้วย
น�ำเปลือกกล้วยน�ำ้ว้ามะลอิอ่งสกุจากวิสาหกิจ

ชมุชนกล้วยตากบบุผา จงัหวดัพิษณโุลก มาล้างท�ำ 
ความสะอาดด้วยน�ำ้ประปา หัน่เป็นชิน้หนาประมาณ 
1 เซนตเิมตร อบให้แห้งในตู้อบลมร้อนอณุหภมิู 60°C 
จนได้ความชืน้สดุท้ายต�่ำกวา่ 12% บดให้เป็นผง
ละเอียดด้วยเคร่ืองป่ันและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
40 เมช บรรจใุนถงุอะลมิูเนียมฟอยด์และเก็บรักษา
ท่ีอณุหภมิู - 20°C เพ่ือรอการสกดัตอ่ไป

การสกัดสารต้านออกซเิดชันจากเปลือกกล้วย
ชัง่ผงเปลือกกล้วย 10 กรัม ผสมกบัสารละลาย

เอทานอล (Labscan, Ireland) เข้มข้น 75% (v/v) 
ปริมาตร 100 มล. สกดัภายใต้สภาวะอลัตราโซนิก 
(Diligent, Thailand) ใช้อณุหภมิูในการสกดัท่ี 30  
40 และ 50°C นาน 30 และ 60 นาที กรองสว่นผสม
ด้วยกระดาษกรอง Whatman paper No. 4 น�ำ
สารละลายท่ีกรองได้ไปป่ันแยกด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียง
ท่ีความเร็ว 1,008 xg (Eppendorf Centrifuge, 
Germany) อณุหภมิู 4°C นาน 30 นาที เก็บสาร
สกดั (crude extract) ในท่ีมืดอณุหภมิู -20°C เพ่ือ
รอการตรวจวิเคราะห์ตอ่ไป 
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การวเิคราะห์สารประกอบฟีนอล
ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลตาม

วิธีของ Luque-Rodríguez et al. (2007) โดยผสม
สารสกดั 400 ไมโครลติร กบัสารละลาย Folin-Ciocalteu 
reagent (Merck, Germany) เข้มข้น 0.25 นอร์มลั 
จ�ำนวน 2 มล. เตมิสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 
(Merck, Germany) เข้มข้น 7.5% (w/v) จ�ำนวน 1.6 
มล. บม่ในอา่งน�ำ้อณุหภมิู 50°C นาน 5 นาที และ
บม่ตอ่ในท่ีมืด 30 นาที วดัคา่การดดูกลืนแสงด้วย
เคร่ือง UV-Vis spectrophotometer (Evolution 201, 
USA) ท่ี 760 นาโนเมตร ค�ำนวณหาปริมาณสาร 
ประกอบฟีนอลในหนว่ย mg gallic acid equivalent 
(GAE)/g dry matter (dm.) โดยเปรียบเทียบกบักราฟ
มาตรฐานของ gallic acid (Fluka Biochemica, 
Switzerland) ท่ีมีคา่ r2 เป็น 0.9987 

 
การวเิคราะห์สารประกอบฟลาโวนอยด์ 

ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์
ในสารสกดัเปลอืกกล้วยโดยผสมสารสกดั 0.25 มล. 
กบัน�ำ้กลัน่ 1.25 มล. เตมิสารละลายโซเดียมไนไตรต์ 
(Ajax Finechem, New Zealand) เข้มข้น 5% (w/v) 
ปริมาณ 75 ไมโครลติร บม่ในท่ีมืด 5 นาที เตมิ
สารละลายอะลมิูนมัคลอไรด์ (Ajax Finechem, 
New Zealand) เข้มข้น 10% (w/v) ปริมาณ 0.15 มล. 
บม่ในท่ีมืด 6 นาที เตมิสาระลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Lab-Scan, Ireland) เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาณ 0.5 มล. 
และน�ำ้กลัน่ 0.775 มล. และวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ี 
510 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer 
(Yang et al., 2009) ค�ำนวณปริมาณสารประกอบ 
ฟลาโวนอยด์ในหนว่ย mg catechin equivalent 
(CE)/g dm. โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานคาเทชิน 
(Sigma-Aldrich, USA) ท่ีมีคา่ r2 เป็น 0.9988 

การวเิคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระ DPPH radical 
scavenging activity  

ตรวจฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ DPPH ในสาร 
ส กั ด เ ป ลื อ ก ก ล้ ว ย ด้ ว ย วิ ธี ท่ี ดั ด แ ป ล ง จ า ก 
Nuengchamnong et al. (2009) โดยผสมสารสกดั 
1 มล. กบัสารละลาย DPPH (Fluka Biochemica, 
Switzerland) เข้มข้น 0.2 มิลลโิมลาร์ จ�ำนวน 2 มล.  
บม่ในท่ีมืดนาน 30 นาที วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี 
517 นาโนเมตร ด้วย UV-Vis spectrophotometer 

ค�ำนวณค่า DPPH ในหน่วย mg butylated 
hydroxytoluene equivalent (BHTE)/g dm. โดย
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ BHT (Sigma-
Aldrich, Germany) ท่ีมีคา่ r2 เป็น 0.9997    

การวเิคราะห์ฤทธ์ิ ferric reducing antioxidant 
power (FRAP) 

ตรวจวิเคราะห์คา่ FRAP ในสารสกดัเปลอืกกล้วย
ตามวิธีของ Maier et al. (2009)  โดยผสมสารสกดั 
0.4 มล. กบัสารละลาย FRAP ปริมาตร 3 มล. บม่
ในอา่งน�ำ้อุน่ 37°C นาน 4 นาที วดัคา่การดดูกลืน
แสงท่ี 593 นาโนเมตร ค�ำนวณคา่ FRAP ในหนว่ย 
mg trolox equivalent (TE)/g dm. โดยเปรียบเทียบ
กบักราฟมาตรฐาน  trolox (Fluka, Germany) ท่ีมี
คา่ r2 เป็น 0.9979  

การออกแบบและการวเิคราะห์ทางสถติิ
วางแผนการทดลองแบบ 3x2 Factorial in 

Completely Randomized Design (CRD) โดย
ปัจจยั A คือ อณุหภมิูในการสกดั ผนัแปร 3 ระดบั คือ 
30 40 และ 50°C และปัจจยั B คือ เวลาในการสกดั 
ผนัแปร 2 ระดบั คือ 30 และ 60 นาที ท�ำการทดลอง 3 
ซ�ำ้ วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบ
เทียบคา่เฉลี่ยโดยวิธี Least Significant Difference 
(LSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% วิเคราะห์ความสมัพนัธ์
ระหว่างปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระกับฤทธ์ิต้าน
อนมุลูอิสระแตล่ะชนิดด้วย Pearson’s correlation 
coefficient 

ผลการศกึษาและวจิารณ์

สารประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์ในสาร
สกัดเปลือกกล้วย

งานวิจัยนีใ้ช้การสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวน์ 
(Ultrasound-assisted extraction) ซึง่เป็นการใช้อลัตรา
โซนิกท่ีมีความถ่ีมากกวา่ 20 กิโลเฮิร์ตซ์ มาชว่ยใน
การสกดัสารต้านอนมุลูอิสระออกจากโครงสร้างของ
พืชออกมาอยูใ่นตวัท�ำละลาย โดยคลืน่อลัตราโซนิก
ท�ำให้โครงสร้างของตวัท�ำละลายถกูบีบอดัสลบักบั
การคลายตัวหลายรอบส่งผลให้เกิดฟองอากาศ
ขนาดเล็กและเพ่ิมขนาดฟองอากาศมากขึน้จน
กระทัง่แตกตวัออกในท่ีสดุ ก่อให้เกิดแรงดนัสงูท่ีเข้าไป
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ท�ำลายผนังเซลล์ของเนือ้เย่ือพืชและตวัท�ำละลาย
สามารถแทรกซึมเข้าสู่เนือ้เย่ือพืชได้อย่างรวดเร็ว
และเกิดแรงเฉือนสงู ท�ำให้สารส�ำคญัถกูชะหรือเกิด
การถ่ายเทมวลสารออกจากเนือ้เย่ือพืชละลายออก
มากบัตวัท�ำละลายได้มากขึน้ (Vilkhu et al., 2008) 

ผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณของสารประ
กอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์ในสารสกัดเปลือก
กล้วยท่ีสกัดภายใต้คลื่นอลัตราโซนิกด้วยอุณหภูมิ
และเวลาท่ีแตกตา่งกนั (Table 1) อณุหภมิูในการ
สกดัด้วยคลื่นอลัตราโซนิกมีผลต่อปริมาณสารประ
กอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์ในสารสกัดเปลือก
กล้วยอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P ≤ 0.05) โดยสาร
ประกอบฟีนอลเพ่ิมสงูขึน้จาก  1.42 mg GAE/g dm. 
ในการสกดัท่ีอณุหภมิู 30°C เป็น  3.37 mg GAE/g dm. 
ในการสกดัท่ีอณุหภมิู 50°C และสารประกอบฟลา
โวนอยด์มีปริมาณเพ่ิมสงูขึน้จาก  1.53 mg CE/g dm. 
ในการสกดัท่ีอณุหภมิู 30°C เป็น  3.39 mg CE/g dm. 
ในการสกดัท่ีอณุหภมิู 50°C การให้ความความร้อน
สูงในการสกัดช่วยท�ำให้เนือ้เย่ือพืชอ่อนนุ่มจึงช่วย
เพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทมวลสารและการ
แทรกซมึของตวัท�ำละลายเข้าสูโ่ครงสร้างของพืชได้
มากขึน้ ชว่ยท�ำลายพนัธะระหวา่งสารประกอบฟีนอล

ท่ีเช่ือมต่ออยู่กับโปรตีนและโพลีแซคคาไรด์ใน
โครงสร้างของพืชช่วยเพ่ิมความสามารถในการ
ละลายและสมัประสทิธ์ิการแพร่ของสารประกอบฟีนอล
ให้ถกูชะออกมาอยูใ่นตวัละลายได้มากขึน้ (Tan et al., 
2013; Hidalgo and Almajano, 2017) ผลการศกึษานี ้
สอดคล้องกบัรายงานของ Anal et al. (2014) ท่ีพบ
ว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลเพ่ิมสูงขึน้เม่ือเพ่ิม
อณุหภมิูการสกดัเปลอืกกล้วยในตวัท�ำละลายเอทานอล
เข้มข้น 95% ด้วยคลืน่อลัตราโซนิกจาก 40°C (30 นาที) 
เป็น 60°C (30 นาที) และสารประกอบฟีนอลท่ีสกดั
ได้จากเปลือกกล้วยท่ีอณุหภมิู 60°C นาน 30 นาที 
มีปริมาณสูงท่ีสุดไม่แตกต่างกันทางสถิติกับการ
สกดัท่ีอณุหภมิู 50°C นาน 60 - 90 นาที และ
รายงานของ González-Montelongo et al. (2010) 
พบว่าการเพ่ิมอณุหภูมิในการสกดัเปลือกกล้วยใน
ชว่ง 25 - 55°C ชว่ยเพ่ิมความสามารถในการสกดั
สารประกอบฟีนอลจากเปลอืกกล้วยได้มากขึน้เชน่กนั 
อย่างไรก็ตามมีรายงานท่ีแตกต่างจากการศกึษาใน
ครัง้นี ้โดย Xu et al. (2008) พบวา่การเพ่ิมอณุหภมิู
ในการสกดัในชว่ง 40 – 100°C ไมมี่ผลการเพ่ิมปริมาณ
สารประกอบฟีนอลและฤทธ์ิต้านออกซิเดชนัในสาร
สกดัเปลือกมะนาว 

Table 1 The contents of total phenolic compounds and total flavonoids of banana peel extracts

Factor Total phenolic compounds
(mg GAE/g dm.)

Total flavonoids
(mg CE/g dm.)

Extraction temperature (A) * *
30°C 1.42 ± 0.26c 1.53 ± 0.20c 

40°C 2.61 ± 0.16b 2.17 ± 0.14b 

50°C 3.37 ± 0.43a 3.39 ± 0.41a 

Extraction time (B) ns ns
30 min 2.56 ± 0.90 2.44 ± 0.95
60 min 2.38 ± 0.89 2.28 ± 0.74

A x B ns ns
30°C x 30 min 1.55  ± 0.30 1.47 ± 0.02
30°C x 60 min 1.30 ± 0.17 1.59 ± 0.30
40°C x 30 min 2.58 ± 0.23 2.23 ± 0.18
40°C x 60 min 2.64 ± 0.07 2.11 ± 0.08
50°C x 30 min 3.54 ± 0.34 3.62 ± 0.19
50°C x 60 min 3.19 ± 0.50 3.15 ± 0.46

Different letters within the same columns indicate statistically significant differences (P ≤ 0.05) by LSD. * = significant 
differences within the same columns (P ≤ 0.05). ns = not significant differences within the same columns (P > 0.05). 
GAE = gallic acid equivalent, dm. = dry matter, CE = catechin equivalent
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เวลาในการสกดัและอิทธิพลร่วมของอณุหภมิู
และเวลาในการสกดัไมมี่ผลตอ่ปริมาณสารประกอบ
ฟีนอลและ ฟลาโวนอยด์ท่ีสกดัได้อยา่งมีนยัส�ำคญั
ทางสถิต ิ(P > 0.05) โดยการสกดัเปลือกกล้วยด้วย
สารละลายเอทานอลเข้มข้น 75% ภายใต้สภาวะ
อลัตราโซนิกท่ีอณุหภมิู 30 - 50°C นาน 30 - 60 นาที  
สามารถสกดัสารประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์
ได้อยูใ่นชว่ง 1.30 – 3.54 mg GAE/g dm. และ 
1.47 – 3.62 mg CE/g dm. ตามล�ำดบั ผลการทดลอง
ท่ีได้นีแ้ตกตา่งจากรายงานของ Anal et al. (2014) 
ท่ีระบวุา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลเพ่ิมขึน้เม่ือเพ่ิม
เวลาการสกดัจาก 30 นาที เป็น 60 นาที ท่ีอณุหภมิู 
40 - 50°C และมีการลดลงของสารประกอบฟีนอล 
อยา่งมีนยัส�ำคญัในการสกดัท่ีอณุหภมิู 60°C เม่ือเพ่ิม
เวลาการสกดัจาก 30 นาที เป็น 60 - 90 นาที 
เน่ืองจากเกิดการสลายตวัของสารประกอบฟีนอล
โดยเฉพาะอยา่งย่ิงสารประกอบฟลาโวนอยด์บางชนิด 
(Cacace and Mazza, 2003; González-Montelongo 
et al., 2010) 

เปลือกกล้วยน�ำ้ว้ามะลิออ่งของไทยท่ีตรวจพบ
ในงานวิจัยนีมี้ปริมาณของสารประกอบฟีนอล 
(1.30 – 3.54 mg GAE/g dm.) สอดคล้องรายงาน
ของ Sulaiman et al. (2011) ซึง่ได้ศกึษาการสกดั
สารประกอบฟีนอลจากเปลือกกล้วยสายพนัธุ์ของ
มาเลเซีย 8 สายพนัธุ์ ด้วยน�ำ้และการสกดัแบบล�ำดบั
สว่น (sequential extraction) ด้วยเฮกเซน คลอโรฟอร์ม 
และเมทานอลเข้มข้น 80% พบสารประกอบฟีนอล 
อยูร่ะหวา่ง 1.04 – 15.33 mg GAE/g dm. โดย
ตรวจพบสารแกลโลคาเทชินในปริมาณสงูในเปลือก
กล้วยทุกสายพันธุ์ เ ช่น เ ดียวกับรายงานของ 
Someya et al. (2002) ท่ีระบวุา่สารแกลโลคาเทชิน
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดใน
เปลือกกล้วยสายพนัธุ์ของฟิลปิปินส์ ขณะท่ีรายงาน
ของ González-Montelongo et al. (2010) ระบวุา่
เปลือกกล้วยสายพนัธุ์ Grande Naine และ Gruesa 
ของสเปนท่ีสกดัด้วยเอทานอลเข้มข้น 50% ในอา่ง
น�ำ้อุน่ควบคมุอณุหภมิูท่ี 25°C และ 55°C นาน 1 
และ 120 นาที มีสารประกอบฟีนอล 15 - 29  mg 
GAE/g freeze dry sample  ความแตกตา่งของสาร
ต้านออกซิเดชันทัง้สารประกอบฟีนอลในเปลือก
กล้วยเหลา่นีข้ึน้อยูก่บัสายพนัธุ์ของกล้วย ชนิดของ
ตวัท�ำละลาย วิธีการสกดั และการเตรียมตวัอยา่ง
เปลือกกล้วยก่อนการศกึษาท่ีแตกตา่งกนั 

ความสามารถการต้านออกซิเดชันของสาร
สกัดเปลือกกล้วย

งานวิจัยนีต้รวจวิเคราะห์ความสามารถการ
ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกกล้วยด้วยวิธี 
DPPH และ FRAP โดยวิธี DPPH เป็นการตรวจวดั
ความสามารถการให้ไฮโดรเจนอะตอมและ
อิเล็กตรอนของสารต้านอนมุลูอิสระกบัอนมุลูอิสระ 
DPPH• ซึง่เป็นอนมุลูอิสระสงัเคราะห์ท่ีเสถียรและมี
สีมว่งเข้มเปลี่ยนเป็นอนมุลูอิสระ DPPH ท่ีมีสภาพ
เป็นกลางหรืออยูใ่นรูปรีดวิซ์ซึง่ไมมี่สี (Shalaby and 
Shanab, 2013) ส�ำหรับวิธี FRAP เป็นการวดัความ
สามารถการให้อิเล็กตรอนของสารต้านอนมุลูอิสระ 
โดยสารต้านอนมุลูอิสระรีดิวซ์สารประกอบเชิงซ้อน
ของเฟอร์ริกไอออน (Fe3+-TPTZ) ไปเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อน ferrous tripyridyltriazine (Fe2+-TPTZ) ซึง่
มีสนี�ำ้เงินเข้มในสภาวะท่ีเป็นกรด (Shahidi and Zhong, 
2015) แสดงความสามารถการต้านออกซเิดชนัของสาร
สกดัเปลอืกกล้วยน�ำ้ว้ามะลอิอ่งด้วยวิธี DPPH  และ 
FRAP (Table 2)  

เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการสกัดท�ำให้ฤทธ์ิต้าน
อนมุลูอิสระ DPPH ลดลง โดยสารสกดัท่ีอณุหภมิู 
30°C มีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ DPPH สงูท่ีสดุ (3.69 
mg BHTE/g dm.) รองลงมาคือสารสกดัท่ีอณุหภมิู 
40°C (3.33 mg BHTE/g dm.) และ 50°C (3.12 
mg BHTE/g dm.) ตามล�ำดบั ส�ำหรับฤทธ์ิการรีดวิซ์
เฟอร์ริก (FRAP) มีคา่เพ่ิมขึน้อยา่งมีนยัส�ำคญัทาง
สถิตเิม่ือเพ่ิมอณุหภมิูในการสารสกดัจาก 30°C เป็น 
40°C และ 50°C ตามล�ำดบั (P ≤ 0.05) โดยมีคา่
อยูร่ะหวา่ง 6.83 – 14.37 mg TE/g dm. การเพ่ิมขึน้
ของฤทธ์ิการรีดิวซ์เฟอร์ริกเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการ
สกดัสอดคล้องกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลและ
ฟลาโวนอยด์ (Table 1)

สารต้านออกซิเดชนัในเปลือกกล้วยส่วนใหญ่
แสดงฤทธ์ิการรีดิวซ์เฟอร์ริกได้ดีกวา่ฤทธ์ิต้านอนมุลู
อิสระ DPPH สอดคล้องกบัรายงานของ Sulaiman 
et al. (2011) ท่ีตรวจพบฤทธ์ิการรีดวิซ์เฟอร์ริกของ
สารสกดัเปลือกกล้วยสายพนัธุ์มาเลเซียสงูกว่าฤทธ์ิ
ต้านอนมุลูอิสระ DPPH บง่ชีว้า่สารสกดัเปลือก
กล้วยมีสามารถในการรีดิวซ์สารประกอบเชิงซ้อน
ของเฟอร์ริกไอออนเปลีย่นไปเป็นสารประกอบเฟอร์รัส
ได้ดี งานวิจยันีพ้บวา่ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ DPPH 
ไม่สอดคล้องกบัปริมาณของสารต้านอนมุลูอิสระท่ี
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ตรวจพบในสารสกดั โดยสารสกดัท่ีมีปริมาณสาร
ประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์สงูพบฤทธ์ิการต้าน
อนมุลูอิสระ DPPH ต�่ำ ทัง้นีอ้าจเป็นผลจากชนิด
ของสารประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์ท่ีถกูสกดั
ออกมีความแตกตา่งกนั ซึง่โดยทัว่ไปความสามารถ
การต้านอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลและ 
ฟลาโวนอยด์ขึน้อยู่กบัจ�ำนวนและต�ำแหน่งของหมู่
ไฮโดรซลิ (-OH) ท่ีเช่ือมตอ่อยูก่บัวงอะโรมาตกิใน
โครงสร้าง โดยมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระสงูขึน้เม่ือมี 
จ�ำนวนหมู่ไฮโดรซิลในโครงสร้างมากขึน้และมีฤทธ์ิ
ต้านอนมุลูอิสระลดลงเม่ือมีการแทนท่ีหมู่ไฮโดรซิล 
ด้วยน�ำ้ตาลหรือสารอ่ืน (Sun and Powers, 2007) 
นอกจากนีฤ้ทธ์ิต้านอนมุลูอิสระยงัขึน้อยู่กบัการท�ำ
ปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฟีนอลต่างชนิดกันท่ี
พบในสารสกดัซึง่อาจเป็นได้ทัง้แบบเสริมฤทธ์ิและ/
หรือท�ำให้มีฤทธ์ิน้อยลง (Buer et al., 2010) 

ความสัมพนัธ์ Pearson correlation ของสารต้าน
อนุมูลอสิระในเปลือกกล้วย

คา่ความสมัพนัธ์ Pearson correlation ระหวา่ง

ปริมาณสารประกอบฟีนอล สารประกอบฟลาโวนอยด์ 
และฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ (Table 3) พบวา่ฤทธ์ิ
ต้านอนมุลูอิสระ DPPH ของสารสกดัเปลือกกล้วยมี
ความสมัพนัธ์เชิงลบกบัปริมาณของสารต้านอนมุลู
อิสระทัง้สารประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์อย่าง
มีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P ≤ 0.01) โดยมีคา่สหสมัพนัธ์ 
(r2) คือ -0.923 และ -0.872 ตามล�ำดบั ขณะท่ีฤทธ์ิ
การรีดวิซ์เฟอร์ริกมีความสมัพนัธ์ เชิงบวกอยา่งมีนยั
ส�ำคญัทางสถิติกบัปริมาณของสารต้านออกซิเดชนั
ทัง้สารประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์ (P ≤ 0.01) 
โดยมีคา่สหสมัพนัธ์อยูท่ี่ 0.870 และ 0.910 ตามล�ำดบั 
ดังนัน้สารสกัดเปลือกกล้วยท่ีมีองค์ประกอบของ
สารประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์สงูจงึตรวจพบ
ฤทธ์ิการรีดวิซ์เฟอร์ริกสงูสอดคล้องกนั และมีแนวโน้ม
ท่ีสวนทางกบัฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ DPPH ท่ีตรวจพบ
ในสารสกดั (Table 1 และ Table 2) สอดคล้องกบั
การศึกษาท่ีมีการรายงานก่อนหน้านีท่ี้พบว่าฤทธ์ิ
การรีดวิซ์เฟอร์ริกมีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณ
สารประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์ (Tyug et al., 
2010; Dajanta et al., 2013) 

Table 2 Activities of 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenger (DPPH) and ferric reducing 
antioxidant power (FRAP) of banana peel extracts

Factor DPPH
(mg BHTE/g dm.)

FRAP
(mg TE/g dm.)

Extraction temperature (A) * *
30°C 3.69 ± 0.05a 6.83 ± 1.31c
40°C 3.33 ± 0.07b 9.92 ± 1.21b
50°C 3.12 ± 0.06c 14.37 ± 1.86a 

Extraction time (B) ns ns
30 min 2.56 ± 0.90 10.91 ± 4.16
60 min 2.38 ± 0.89 9.82 ± 2.94

A x B ns ns
30°C x 30 min 3.67 ± 0.07 6.69 ± 1.33
30°C x 60 min 3.71 ± 0.02 6.96 ± 1.57
40°C x 30 min 3.34 ± 0.07 10.15 ± 1.45
40°C x 60 min 3.31 ± 0.08 9.58 ± 1.14
50°C x 30 min 3.09 ± 0.05 15.06 ± 0.49
50°C x 60 min 3.14 ± 0.06 12.15 ± 1.13

Different letters within the same columns indicate statistically significant differences (P ≤ 0.05) by LSD. * = significant 
differences within the same columns (P ≤ 0.05). ns = not significant differences within the same columns (P > 0.05). 
BHTE = butylated hydroxytoluene equivalent, dm. = dry matter, TE = trolox equivalent
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สรุป

งานวิจัยนีแ้สดงให้เห็นว่าคลื่นอัลตราโซนิก
สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ในการสกัดสารต้าน
ออกซเิดชนัจากเปลอืกกล้วย โดยอณุหภมิูในการสกดั
เป็นปัจจัยส�ำคัญท่ีส่งผลกระทบต่อปริมาณและ
ฤทธ์ิของสารต้านออกซเิดชนั และจากผลการศกึษา
บง่ชีว้า่ท่ีอณุหภมิู 50°C เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การสกัดเปลือกกล้วยเพ่ือให้ได้สารสกัดท่ีมีองค์
ประกอบของสารต้านออกซิเดชนัทัง้สารประกอบฟี
นอล ฟลาโวนอยด์และฤทธ์ิการรีดวิซ์เฟอร์ริกดีท่ีสดุ
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