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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 ข้าว 

ขา้ว (Rice) เป็นพืชในวงศห์ญา้ (Gramineae) มี 2 ชนิด คือ Oryza glaberrina และ Oryza sativa 
โดย Oryza sativa มีถ่ินก าเนิดและปลูกเป็นอาหารในทวีปเอเชีย มี 3 สายพนัธ์ุ คือ Indicia, Japonica 
และ Javanica (ประภาส วีระแพทย,์ 2531) ขา้วถือเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของไทย มีการเพาะปลูก
ทัว่ไปทุกภูมิภาค เน่ืองจากเป็นอาหารหลกัของคนไทย และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง (กรมเศรษฐกิจ-
การพาณิชย,์ 2545)  

เอเชียมีขา้วขา้วเป็นผลผลิตทางการเกษตรท่ีส าคญั เพราะขา้วเป็นอาหารท่ีส าคญัท่ีสุดของคนใน
เอเชีย ผลิตภณัฑ์หลกัจากการสีขา้วคือเมล็ดขา้ว (Endosperm) ซ่ึงมีประมาณร้อยละ 70 และผลพลอย
ได้จากการสีขา้วประกอบด้วย แกลบขา้ว (rice husk) ร้อยละ 20 ซ่ึงเป็นเปลือกของขา้วสาร ร าขา้ว 
(rice bran) ร้อยละ 8 และจมูกขา้ว (rice germ) ร้อยละ 2 ร าขา้วเป็นแหล่งผลิตน ้ ามนัร าขา้วหรือน าไป
ขายเป็นอาหารสัตว ์(Hoed et al., 2006) 

ข้ าว  เป็ นค าทั่ ว ไป ท่ี ใช้ เรี ยก  เม ล็ ด ข้ าว  (rice fruit, rice grain, ห รือ  rice seed) ซ่ึ งท าง
พฤกษศาสตร์จะหมายถึง ผล (fruit) ท่ีมีลกัษณะเป็นผลเด่ียว (single fruit) เกิดจากรังไข่อนัเดียวชนิด
ลอย (superior ovary) ของดอกเด่ียวในแต่ละดอกย่อย ท่ีเกิดรวมกนัอยู่เป็นช่อดอก ผลเด่ียวน้ีจะติด
แน่นอยูก่บัผนังของรังไข่ หรือเยื่อหุ้มผล (pericarp) ซ่ึงเม่ือผลสุกหรือแก่จะเป็นผลแห้ง (dry fruit) ท่ี
ไม่แตก (indehiscent fruit) เรียกว่า เมล็ดท่ีมีเยื่อหุ้มผล (caryopsis grain) และเปลือกหุ้มเมล็ด (seed 
coat หรือ testa) เช่ือมรวมกนัอยา่งแนบแน่น โดยตลอดผลหรือเมล็ดขา้วจะมีลกัษณะแตกต่างตามสาย
พนัธ์ุในดา้นขนาด รูปร่าง สี การมีหาง (awn) และขน (pubescence) หรือไม่มีขนบนเปลือกแข็ง (hull 
หรือ husk) (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2547)   
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ภาพ 2.1 องคป์ระกอบของเมล็ดขา้ว 
ท่ีมา : อรอนงค ์นยัวกิุล (2547) 

 2.1.1 โครงสร้างของเมลด็ข้าว (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2547) 

 จากภาพ 2.1 โครงสร้างของเมล็ดขา้วประกอบดว้ย 

 2.1.1.1 เปลือกข้าว (Hull หรือ Husk) เปลือกข้าวประกอบด้วยเปลือกใหญ่ (Lemma) 
เปลือกเล็ก (Palea) หางเมล็ด (Awn) กลีบเล้ียง (Steriallemma) และขั้วเมล็ด (Rachilla) โดยเปลือกขา้ว
มีน ้าหนกัประมาณร้อยละ 20 ของน ้าหนกัเมล็ดขา้วเปลือก 

 2.1.1.2 ส่วนของเมล็ดข้าวหรือเมล็ดข้าวกล้อง (Caryopsis, Brown rice or Cargo rice) 
คือส่วนท่ีเอาเปลือกออกแลว้ เป็นส่วนท่ีรับประทานได ้ประกอบดว้ย 
  - เยื่อหุ้มผล (Pericarp) ประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 3 ชั้น คือ เยื่อหุ้มชั้นนอก (Epicarp), เยื่อหุ้ม
ชั้นกลาง (Mesocarp) และเยื่อหุ้มชั้ นใน (Endocarp) มีลักษณะเป็นเส้นใย ผนังเซลล์ประกอบด้วย
โปรตีน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 
  - เยื่อหุ้มเมล็ด (Seed coat หรือ Teata) อยูถ่ดัจากเยื่อหุ้มผลเขา้ไป ประกอบดว้ยเน้ือเยือ่ 2 
ชั้น เรียงกนัเป็นแถวเป็นท่ีอยูข่องไขมนั 
  - ช้ันร าละเอียด (Aleurone layer) อยู่ต่อจากเยื่อหุ้มเมล็ดเขา้ไป ชั้นร าละเอียดจะห่อหุ้ม
เอนโดสเปิร์ม และคัพภะ องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นโปรตีน นอกจากน้ียงัประกอบด้วยไขมัน 
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 

- เนื้อเมล็ด (Endosperm) อยู่ชั้นในสุดของเมล็ด ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตเป็นส่วน
ใหญ่ นอกจากน้ียงัประกอบด้วยโปรตีน ไขมัน และเส้นใย ประมาณร้อยละ 7.8, 0.5 และ 0.4 
ตามล าดบั 
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- ต้นอ่อน หรือ คัพภะ (Embryo) อยูติ่ดกบัเน้ือเมล็ดทางดา้นเปลือกใหญ่ท่ีหุ้มเมล็ด เป็น
ส่วนท่ีจะเจริญเป็นตน้ต่อไป โดยส่วนตน้อ่อนน้ีจะมีโปรตีนและไขมนัสูง (ศิริมา วานิชชงั, 2547)  

ขา้วพนัธ์ุ กข 6 เป็นพนัธ์ุขา้วเหนียวหอม มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ คือ Oryza sativa L. เป็นพนัธ์ุ
ข้าวเหนียวท่ีได้รับการปรับปรุงพนัธ์ุข้าวเจ้าพันธ์ุจากขาวดอกมะลิ 105 โดยใช้รังสีแกมมาท่ี 20      
กิโลเกรย ์ท่ีส านักงานพลงังานปรมาณูเพื่อสันติแห่งประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2508 ปลูกและคดัเลือก
ขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ีฉายรังสีชัว่ท่ี 2 ท่ีสถานีทดลองขา้วบางเขน ปลูกชัว่ท่ี 3 ท่ีสถานีทดลองขา้ว   
พิมาย จงัหวดันครราชสีมา เป็นสายพนัธ์ุขา้วเหนียวท่ีมีความนุ่ม มีกล่ินหอม ทนแลง้ และมีคุณภาพ
การหุงตม้รับประทานดี อีกทั้งให้ผลผลิตเฉล่ียสูงสุดเป็นอนัดบัหน่ึง ลกัษณะของเมล็ดขา้วกลอ้งจะมี
รูปร่างเรียว ยาว 7.2 มิลลิเมตร กวา้ง 2.3 มิลลิเมตร หนา 1.8 มิลลิเมตร ขา้วสุกน่ึงนุ่มหอม ผลผลิตเฉล่ีย 
670 กิโลกรัม/ไร่ น ้ าหนกั 1,000 เมล็ด เฉล่ีย 26.11 กรัม ตา้นทานต่อโรคใบจุดสีน ้ าตาล และโรคไหม ้
แต่ไม่ตา้นทานโรคขอบใบแห้ง เพล้ียกระโดดสีน ้ าตาลและแมลงบัว่ (สกฤษพงศ์ ปักสังคะเณย์ และ
คณะ, 2555) 

 
ภาพ 2.2 ขา้ว กข 6 

ท่ีมา : ส านกัวจิยัและพฒันาพนัธ์ุขา้ว (2557)   

ขา้วก ่ามีลกัษณะท่ีสังเกตภายนอกไดช้ัดเจนคือลกัษณะของล าตน้ เมล็ดเปลือกขา้ว และเมล็ด
ขา้วกลอ้ง มีลกัษณะสีแดงก ่าของแอนโทไซยานิน (anthocyanin) ซ่ึงเป็นสีของธรรมชาติท่ีเกิดข้ึน ขา้ว
พนัธ์ุก ่าดอยสะเก็ดเป็นขา้วเหนียวด าท่ีมีประวติัการปรับปรุงพนัธ์ุ ดงัน้ี ในปีพ.ศ. 2538 อาจารยด์ าเนิน 
กาละดี ไดร้วบรวมพนัธ์ุขา้วจ านวน 2 พนัธ์ุ  ได้ แก่  พนัธ์ุ เหนียวสันป่าตองและอีกพนัธ์ุ
หน่ึงไม่มีช่ือพนัธ์ุ เป็นขา้วเหนียวด าเรียกวา่ “ขา้วก ่า” ล าตน้เป็นสีม่วง มีปลอ้งสีม่วง ใบ รูปร่างของ
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ใบเป็นแบบใบแคบ มีสีม่วงทั้งกาบใบและตวัใบมีเส้นกลางใบเป็นสีม่วง ลกัษณะของเมล็ดมีเปลือกสี
ม่วง เยื่อหุ้มเมล็ดสีม่วงเมล็ดเรียวยาว ขนาดเมล็ดกวา้ง 0.33 เซนติเมตร ยาว 0.97 เซนติเมตร ส่วน
จ านวนเมล็ดเต็มรวงเฉล่ีย 120 เมล็ด อายุการออกดอก 86 วนัมีระยะเวลาการบานดอกจากกอแรกถึง
การบานร้อยละ 90 นาน 15 วนั ผลผลิตเฉล่ีย 480 กิโลกรัมต่อไร่ (พนัทิพา พงศเ์พรียจนัทร์ และด าเนิน 
กาละดี, 2543) 

 
ภาพ 2.3 ขา้วก ่าดอยสะเก็ด 
ท่ีมา : เดลินิวส์ (2555) 

2.2 ร าข้าว (Rice Bran)  

 ร า หมายถึง ส่วนเยื่อหุ้มผล เยื่อหุ้มเมล็ด นิวเซลลสั ชั้นแอลิวโรน และชั้นซับแอลิวโรน และ
มกัจะรวมส่วนของคพัภะเข้าเอาไวด้้วย ในกระบวนการขดัสีข้าวกล้องให้เป็นข้าวสาร ส่วนใหญ่
ตอ้งการขา้วสารท่ีมีสีขาวจึงขดัผิวขา้วกล้องจนถึงชั้นซับแอลิวโรน ท าให้คพัภะหลุดจากเน้ือเมล็ด
รวมอยู่ด้วย ดังนั้ นปริมาณชนิดของโครงสร้าง และองค์ประกอบทางเคมีของร าข้าวท่ีได้จาก
กระบวนการสีข้าว นับจากการกะเทาะเปลือกหุ้มแข็ง (แกลบ) แล้ว จะข้ึนอยู่กับพันธ์ุข้าว และ
สภาพแวดล้อมท่ีปลูกจนถึงกรรมวิธีในการขดัผิวเมล็ดขา้วกล้อง การขดัขาว และการขดัมนัเพื่อให้
ข้าวสารขาว และมันวาว ท าให้องค์ประกอบทางเคมีของร าข้าว ข้ึนอยู่กับส่วนของร าท่ีได้จาก
กระบวนการสีขา้ว (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2547)   

 ร าขา้วไดจ้ากการสีขา้ว ซ่ึงจะไดป้ระมาณร้อยละ 8-10 ของน ้ าหนกัขา้วเปลือกทั้งหมด (นยันา 
บุญทวียวุฒัน์  และเรวดี จงสุวฒัน์, 2545) องคป์ระกอบของร าขา้วข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีมาของขา้ว เทคนิค
การสีข้าว และวิธีการท าให้เกิดความเสถียร (stabilization) ของข้าว ร าข้าวเป็นแหล่งของสารต้าน
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อนุมูลอิสระธรรมชาติ (natural antioxidant) ท่ีส าคญั ได้แก่ โทโคเฟอรอล (Tocopherol) โทโคไตร-   
อีนอล (Tocotrienol) และแกมมา-ออริซานอล (γ-oryzanols) ร าขา้วสามารถลดระดบัคอเลสเตอรอล
ในเลือดไดโ้ดยเฉพาะในส่วนของ low-density lipoprotein (LDL) ท าให้ลดความเส่ียงของโรคหัวใจ 
นอกจากน้ี ยงัสามารถลดการเกิดของน่ิวในร่างกายได ้(Iqbal et al., 2005) ประเทศไทยสามารถผลิต
น ้ามนัร าขา้วไดเ้ฉล่ียร้อยละ 15 ของน ้าหนกัร าขา้วทั้งหมด ซ่ึงจะไดน้ ้ ามนัร าขา้วมากถึง 0.3 ลา้นตนั/ปี 
(นยันา บุญทวยีวุฒัน์ และเรวดี จงสุวฒัน์, 2545) การผลิตน ้ามนัร าขา้ว จะมุ่งผลิตเพื่อเป็นน ้ามนับริโภค
เป็นหลกั ส่วนผลพลอยไดจ้ากการแปรรูปน ้ ามนั ไดแ้ก่ สเตียริน (stearin) กรดไขมนัอิสระ (free fatty 
acid) กมั (gum) และดิสทิลเลต (distillate) ไดถู้กน าไปท าเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีมูลค่าไม่มากนกั เช่น สเตีย
รินนา ไปผลิตเนยขาว และจาระบี กรดไขมนัอิสระน าไปผลิตอาหารสัตว ์และสบู่ดิสทิลเลตน าไปขาย
เป็นอาหารสัตว ์เป็นตน้  

จากตาราง 2.1 แสดงปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของขา้วเปลือกและส่วนท่ีไดจ้ากการแปรรูป
ขา้วซ่ึงพบวา่ในร าขา้วมีปริมาณของโปรตีน ไขมนั และเส้นใยอาหารมากกวา่ในขา้วเปลือกขา้วกลอ้ง 
และขา้วสาร แต่ในร าขา้วมีปริมาณของคาร์โบไฮเดรตต ่ากว่าขา้วเปลือก ขา้วกล้อง และขา้วสารมี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตเยอะท่ีสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ร าขา้วประกอบดว้ยสารอาหารท่ีมีคุณค่าต่างๆ ใน
ปริมาณสูงกวา่ขา้วเปลือก ขา้วกลอ้ง และขา้วสาร และมีสารอาหารท่ีทรงคุณค่าต่อร่างกายมากกวา่ขา้ว
ซ่ึงเป็นอาหารหลักในการบริโภค นอกจากน้ีข้าวยงัมีองค์ประกอบท่ีเป็นวิตามิน ได้แก่ ไทอะมิน 
(วติามินบี 1) และไรโบเฟลวนิ (วติามินบี 2) (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2547)   

ตาราง 2.1 องคป์ระกอบทางเคมีและวติามินในส่วนประกอบของขา้ว (กรัม/100กรัม) 
ส่วนของ
ขา้ว 

โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต 
เส้นใย
อาหาร 

วติามินบี 1 วติามินบี 2 

ขา้วเปลือก 5.8-7.7 1.5-2.3 64-73 16.4-19.2 0.26-0.33 0.06-0.11 
ขา้วกลอ้ง 7.1-8.3 1.6-2.8 73-87 2.9-3.9 0.29-0.61 0.04-0.14 
ขา้วสาร 6.3-7.1 0.3-0.5 77-89 0.7-2.3 0.02-0.11 0.02-0.06 
ร าขา้ว 11.3-14.9 15.0-19.7 34-62 24-29 1.20-2.40 0.18-0.43 
แกลบ 2.0-2.8 0.3-0.8 22-34 66-74 0.09-0.21 0.05-0.07 
ท่ีมา: อรอนงค ์นยัวกิุล (2547)   
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โปรตีนในร าข้าวส่วนใหญ่เป็นกรดอะมิโนจ าเป็น เช่น ลูซีน ฟีนิลลานีน วาลีน ทรีโอนีน        
ไอโซลูซีน และฮิสทิดีน (Faccin et al., 2009) นอกจากกรดอะมิโนจ าเป็นดงัท่ีกล่าวมาแลว้ยงัพบกรด   
อะมิโนอีกหลายชนิดดังแสดงในตาราง  2.2 สารประกอบในร าข้าวส่วนใหญ่เป็นเส้นใยจึงมี
ความสามารถในการละลายน ้ าไดต้  ่า (Parrado et al., 2006) หากสามารถเพิ่มมูลค่าของโปรตีนจากร า
ขา้วโดยการน ามาแปรรูปจะก่อให้เกิดประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการแปรรูปขา้ว  เช่น การยอ่ยอาหาร
ประเภทโปรตีนดว้ยเอนไซม์ (enzymatic hydrolysis) เป็นกระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทท่ีมี
องคป์ระกอบของเปปไทด์ท่ีแสดงกิจกรรมทางชีวภาพต่าง ๆ ได ้เรียกเปปไทด์เหล่าน้ีวา่ “ไบโอแอค-
ทีฟเปปไทด”์ (bioloactive peptides) (กนิฐพร พว่งสมบติั, 2547) 

2.2.1 การเส่ือมคุณภาพของร าข้าวในระหว่างการเกบ็รักษา 

การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของร าขา้วในระหว่างการเก็บรักษา เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่างเอนไซม์ไลเปสและไขมันภายในร าข้าวท าให้ไตรกลีเซอไรด์ถูก
ไฮโดรไลซิสเป็นกรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอล ซ่ึงกรดไขมนัอิสระเหล่าน้ี จะไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั เป็นสาเหตุของการเส่ือมคุณภาพของร าขา้วในระหวา่งการเก็บรักษา โดยจะส่งผลต่อการ
เกิดกล่ินหืนซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค (Zhou et al., 2002) ปริมาณของไตรกลี
เซอไรด์ข้ึนอยูก่บัปริมาณของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท่ีเกิดข้ึนก่อนการคงสภาพ (stabilization) 
ร าขา้ว ซ่ึงองคป์ระกอบของน ้ามนัร าขา้วดิบ (Nicolosi et al., 1994) แสดงดงัตาราง 2.3 

การเหม็นหืนของอาหารท่ีมีไขมนัหรือน ้ ามนัเกิดจากปฏิกิริยา 2 ชนิดคือ ชนิดแรกเกิด
จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสหรือท่ีเรียกวา่ Hydrolytic rancidity ซ่ึงเกิดจากการแตกสลายของไตรกลีเซอ-
ไรด์เม่ือมีความช้ืนซ่ึงอาจเร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซมไ์ลเปส หรือความร้อนสูงท่ีได้รับ ชนิดท่ีสองคือการ
เหม็นหืนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัซ่ึงอาจเป็นแบบออโตออกซิเดชนัหรือการออกซิเดชนัภายใตค้วาม
ร้อนสูง 
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ตาราง 2.2 องคป์ระกอบของกรดอะมิโนในร าขา้ว  

กรดอะมิโน 
กรัมกรดอะมิโน/กรัมโปรตีน 

Houston et al., 1969 Juliano et al., 1985 
Wang et al., 

1999 
Tang et al., 2003 

ไลซีน 4.81 5.5 4.7 5.4 
ฮิสทิดีน 2.71 3.0 2.9 3.3 
อาร์จินีน 8.28 9.0 8.9 10.2 
กรดแอสพาติก 9.09 10.5 8.0 11.2 
ทรีโอนีน 3.78 4.4 3.7 3.7 
เซอรีน 4.68 5.3 4.1 4.5 
กรดกลูตามิก 13.58 15.3 12.5 18.1 
โปรลีน 4.23 ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
ไกลซีน 5.47 6.1 5.4 6.2 
อะลานีน 6.15 6.8 6.1 7.3 
ซิสทรีอีน 2.32 2.6 1.6 ตรวจไม่พบ 
วาลีน 6.00 5.7 6.3 7.0 
เมไธโอนีน 2.32 2.0 2.2 ตรวจไม่พบ 
ไอโซลูซีน 3.94 3.0 3.9 4.5 
ลูซีน 6.91 8.0 7.4 8.0 
ไทโรซีน 3.13 3.7 3.3 3.7 
ฟีนิลอะลานีน 4.43 5.1 4.6 5.1 
ทริปโธแฟน ตรวจไม่พบ 0.7 1.2 ตรวจไม่พบ 

แอสพาราจีน ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 

กลูตามีน ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 

ท่ีมา: ดดัแปลงมาจาก Fabian and Ju (2011) 
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ตาราง 2.3 องคป์ระกอบของน ้ามนัร าขา้วดิบ  
องคป์ระกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 

ไตรกลีเซอไรด ์ 80 
ฟอสโฟลิพิด 2 
ไกลโคลิพิด 1 
สเตอรอล 5 
แวกซ์ 2-5 
ท่ีมา: Nicolosi et al. (1994) 

2.2.2 การเกดิไฮโดรไลซิสของไขมันในร าข้าวจากเอนไซม์ไลเปส 

 การเกิดไฮโดรไลซิสของไขมนัในร าขา้ว มกัเกิดภายหลงัการสีขา้ว เน่ืองจากการขดัสีไป
ท าลายโครงสร้างชั้นต่างๆของร าขา้ว มีผลท าให้เอนไซม์ไลเปสซ่ึงอยูใ่นเยื่อหุ้มเมล็ดมีโอกาสสัมผสั
กบัไขมนัท่ีอยูใ่นชั้นแอริวโลน คพัภะ และเน้ือเมล็ดได ้จึงท าให้เกิดการไฮโดรไลซิส ไขมนัในร าขา้ว
พบอยู่ในรูปหยดกลม มีเยื่อหุ้มเป็นสารประเภทไขมนัจ าพวกฟอสโฟลิพิด ส่วนภายในเป็นพวกสาร
ไตรกลีเซอร์ไรด์ การเกิดไฮโดรไลซิสเร่ิมจากเอนไซมฟ์อสโฟไลเปส-ดี (Phospholipase-D) ยอ่ยสลาย
ฟอสโฟลิพิดท่ีเป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ท าให้แตกออก และเอนไซมไ์ลเปสเขา้ไปยอ่ยสลาย
ไตรกลีเซอร์ไรด์ท่ีอยูภ่ายในเกิดเป็นกรดไขมนัอิสระข้ึน กรดไขมนัอิสระเหล่าน้ีมีผลต่อการเกิดกล่ิน
หืนในร าข้าวได้ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน ปริมาณกรดไขมนัอิสระจะเพิ่มมากข้ึนด้วย 
เอนไซม์ไลเปสมีความจ าเพาะต่อการไฮโดรไลซ์พนัธะเอสเทอร์ในโมเลกุลของกลีเซอร์ไรด์ซ่ึง
เอนไซมไ์ลเปสในเมล็ดขา้วมาจาก 2 แหล่ง คือ เอนไซมท่ี์มีอยูใ่นเมล็ดขา้วตามธรรมชาติ โดยพบมาก
ท่ีสุดในชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด รองลงมาคือส่วนของเยื่อหุ้มเมล็ดชั้นกลาง และแหล่งท่ีสอง คือ เอนไซม์ท่ี
สร้างข้ึนจากแบคทีเรียท่ีปนเป้ือนมา (ศิริมา วานิชชงั, 2547)  

2.2.3 การเกดิออกซิเดชันของกรดไขมันอสิระในร าข้าว  

การเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัชนิดท่ีไม่อ่ิมตวั ในกระบวนการออกซิเดชันท าให้เกิด
สารประกอบคาร์บอนิลหลายชนิดมากข้ึน เช่น แอซีตลัดีไฮด์ โพรพานอล 2-บิวาโนน เพนทานอล 
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และเฮกซานอล (อรอนงค์ นยัวิกุล, 2550) เมล็ดขา้วสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้เน่ืองจากการ
ท างานของเอนไซมไ์ลพอกซิจีเนสและเกิดการออโตออกซิเดชนั ดงัน้ี   

  เอนไซม์ไลพอกซิจีเนส เป็นสารชีวโมเลกุลท่ีมีความจ าเพาะต่อการเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั โดยเฉพาะกรดไขมนัท่ีมีพนัธะคู่ 2 ต าแหน่งท่ีเป็นคอนจูเกตไดอีน 
ซ่ึงไดจ้ากปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเปสและไฮโดรไลซ์ในการสลายโมเลกุลของไขมนั ท าให้เกิดกรด
ไขมนัอิสระ เช่น กรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก ซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวั เป็นสารตั้งตน้ท่ีดีของ
เอนไซมไ์ลพอกซิจีเนส โดยสารตั้งตน้น้ีไม่ละลายในตวัท าละลายอิมลัชนัท่ีค่าพีเอชท่ีต ่ากวา่ 7.0 กรด
ไขมันอิสระสามารถเกิดออกซิเดชันได้โดยการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลพอกซีจิเนสได้สาร
ประกอบท่ีไม่เสถียรสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไปได้ สารประกอบจ าพวก อัลดีไฮด์ คีโตน และ
แอลกอฮอล ์ซ่ึงก่อใหเ้กิดกล่ินไม่พึ่งประสงค ์(อรอนงค ์นยัวกิุล, 2550)  

  การเกิดออกซิเดชนัของขา้วในระหวา่งการเก็บรักษาจึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ
กรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของไขมนัในขา้ว เอนไซม์ไลพอกซิจีเนสในเมล็ดขา้วมีการสะสมอยู่
มากในส่วนของคพัภะและเยื่อหุ้มเมล็ด โดยมีค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการเกิดกิจกรรมแตกต่างกนั ใน 
ร าข้าวมีน ้ าหนักโมเลกุล 95,000 สารตั้ งต้นหลัก คือ กรดลิโนเลอิก สารผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการ
ออกซิเดชนักรดลิโนเลอิก คือ 9-ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (9-hydroperoxide) ร้อยละ 65 และ13-ไฮโดร-
เปอร์ออกไซด์ (13-hydroperoxide) ร้อยละ 35 เม่ือได้รับความร้อนลิโนเลท-ไฮโดรเปอร์ออกไซด ์
(linolate-hydroperoxide) เกิดการแตกตวัได้สารประกอบเฮกซานอล (hexanal) และ 2-โนอินอล (2-
nonenal) (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2550)   

2.2.4 การเกดิออโตออกซิเดชันในร าข้าว (Autoxidation) 

  การเกิดออโตออกซิเดชันของไขมันเกิดโดยมีโลหะและแสง เป็นตัวเร่งให้เกิดการ
สลายตวัของกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัได ้อธิบายขั้นตอนการเกิดออโตออกซิเดชนั แบ่งได ้3 ขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นตน้ (Initiation) ในขั้นน้ีโมเลกุลของกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัเสียไฮโดรเจนไป เกิดเป็น
อนุมูลอิสระ และออกซิเจนจะเขา้ไปท าปฏิกิริยา เกิดเป็นสารประกอบของอนุมูลอิสระ เช่น peroxy 
radical (RO2

•) alkoxy radical (RO•) และalkyl radical (R•) 

RH -------------------- > R• + H•                                (2.1) 
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ขั้นต่อเน่ือง (Chain propagation) เป็นขั้นตอนท่ีออกซิเจนเขา้ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระ 
เกิดเป็นอนุมูลตวัใหม่ และเกิดปฏิกิริยาต่อไปเร่ือยๆ ดงัน้ี 

R•     +    O2 ----------- >   RO2
•       (2.2) 

RO•  +   RH  ----------- >   ROH   +   R•        (2.3) 
RO2

• +   RH  ----------- >   ROOH  +  R•       (2.4) 

ขั้นสุดทา้ย (Chain termination) ขั้นตอนน้ีอนุมูลจะรวมตวักนัเอง เกิดเป็นสารประกอบท่ี
เป็นกลางและมีเสถียรภาพไม่ท าปฏิกิริยาต่อไป 

2R•       ----------- >  RR        (2.5) 
R•  +   RO2

•  ----------- >  ROOR       (2.6) 
2RO2

•       ------------ >  ROOR  +  O2      (2.7) 

การเกิดออโตออกซิเดชันในช่วงแรกปฏิกิริยาจะด าเนินไปอย่างช้าๆ ด้วยอตัราเร็วท่ี
สม ่าเสมอ ซ่ึงเป็นระยะเหน่ียวน า ผลิตภัณฑ์ท่ีไดช่้วงแรกเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงจะเพิ่ม
ปริมาณข้ึนเร่ือยๆ จนถึงจุดท่ีเกิดออกซิเดชันอย่างรวดเร็ว ความสัมพนัธ์ของค่าเปอร์ออกไซด์และ
ระยะเวลา ภาพ 2.4 จะเห็นไดว้่าในช่วงแรก ค่าเปอร์ออกไซด์มีปริมาณต ่าและเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ แต่
ในช่วงน้ีจะยงัไม่มีกล่ินหืน จนกระทัง่ปริมาณเปอร์ออกไซดเ์พิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเขา้สู่ช่วงท่ีสอง กล่ิน
หืนจะเกิดข้ึนท่ีจุดเร่ิมของช่วงท่ีสอง นอกจากน้ีการเกิดออโตออกซิเดชนัของกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัท า
ให้เกิดสารประกอบคาร์บอนิลหลายชนิด โดยพบว่าเม่ือใช้กรดโอเลอิค กรดลิโนเลอิก และกรดลิ-
โนเลนิกเป็นสารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารประกอบคาร์บอนิลท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด 
ไดแ้ก่ nonenal, hexanal และ hepta-trans-2 cis-4-dienal ตามล าดบั (Allen and Hamilton, 1994) 
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ภาพ 2.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเปอร์ออกไซดข์องไขมนักบัเวลา ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ท่ีมา : Allen and Hamilton (1994) 

การเกิดกล่ินหืนในขา้วแบ่งออกเป็นชนิดต่าง ๆ ไดด้งัน้ี (Barnes and Galliard, 1991) 
 
              การเกิดกล่ินหืน 
 
      ออกซิเดชนั        ไฮโดรไลซิส (ไลเปส) 
 

เอนไซมม์าเก่ียวขอ้ง  ไม่เก่ียวกบัเอนไซม ์
   (ไลพอกซีจีเนส)  (ออโตออกซิเดชนั) 

 
2.2.4.1 การตรวจสอบการเหม็นหืนจากปฏิกริิยาออกซิเดชัน  

   เปอร์ออกไซด์เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกกรดไขมนัไม่
อ่ิมตวั ดงันั้นการตรวจสอบผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัขั้นตน้ จึงเป็นการตรวจหาปริมาณคอน-
จูเกตไดอีน และคอนจูเกตไตรอีน และตรวจหาค่าเปอร์ออกไซด์ (Peroxide value, PV) (นิธิยา       
รัตนาปนนท,์ 2544) 
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   การหาค่าเปอร์ออกไซด์ วิธีการการหาค่าเปอร์ออกไซด์ท่ีใชโ้ดยทัว่ไปคือไตเตรท
กบัไอโอดีน เป็นวิธีการวดัปริมาณไอโอดีนท่ีเกิดจากการออกซิไดซ์ของโพแทสเซียมไอโอไดด์ โดย
เปอร์ออกไซดใ์นสภาวะท่ีเป็นกรด ดงัสมการ 2.8 

 ROOH      +  2I-   +2H+       ROH      +  I2 +   H2O                  (2.8) 

ปริมาณไอโอดีนท่ีเกิดข้ึนจะถูกไตเตรทโดยโซเดียมไทโอซัลเฟตโดยมีน ้ าแป้ง
เป็นอินดิเคเตอร์ ดงัสมการท่ี 2.9  

 I2  +  2Na2S2O3                 Na2S4O6     +  2NaI      (2.9) 

   ค่าเปอร์ออกไซด์จะรายงานเป็นหน่วยมิลลิกรัมสมมูล/ตัวอย่าง 1 กิโลกรัม 
อย่างไรก็ตามการหาค่าเปอร์ออกไซด์ อาจเกิดความคลาดเคล่ือนได ้เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาของ
ไอโอดีนกบัคาร์ บอนต าแหน่งอ่ืนท่ีไม่ เกิดเปอร์ ออกไซด์ จึงตอ้งให้ ปฏิกิริยาเกิดในท่ีไม่

มีแสงสวา่ง หรือความคลาดเคล่ือนเป็นเพราะการเกิดของไอโอดีนจากออกซิเจนท่ีมีในสารละลายท่ี
ทดสอบ ซ่ึงจะท าให้ได้ ค่าเปอร์ ออกไซด์ ท่ีสูงกว่าความจริง นอกจากน้ี เกิดจากความ
คลาดเคล่ือนของการตรวจสอบสี ณ จุดยุติของปฏิกิริยาซ่ึงข้ึนอยูก่บัสายตาของผูท้ดลองดงันั้นจึงมีการ
ใช้เคร่ืองไตเตรทแบบอตัโนมติัซ่ึงจะวดักระแสไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้ แทนวิธีดั้งเดิมแต่ใช้หลกัการ
เดียวกัน และอุปกรณ์แบบน้ีสามารถกระท าได้ ในภาชนะปิดสามารถท าให้บรรยากาศของการ
ตรวจวดัปราศจากออกซิเจนโดยการเติมแก๊สไนโตรเจนไปแทนท่ีอากาศ ท าให้ตรวจวดัได้ละเอียด
จนถึงช่วงค่าเปอร์ ออกไซด์  0.06 ถึง 20 มิลลิกรัมสมมูลยต่์อตวัอย่าง 1 กิโกกรัม อีกวิธีเป็นการ
ตรวจสอบโดยวิธีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์เป็นการตรวจหาปริมาณไอออนของเฟอร์ริก (Fe3+) ท่ีได้
จากการออกซิไดซ์ ของไอออนฟอรัส (Fe2+) โดยเปอร์ ออกไซด์ ซ่ึงมี xylinol orange ซ่ึงจะ
รวมตวักบัไอออนของเฟอร์ริกเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีชมพูจนถึงสีม่วงเม่ือมีปริมาณเปอร์
ออกไซดเ์พิ่มข้ึน ดงันั้นการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 560 นาโนเมตรจึงลดลงเม่ือมีสีเปล่ียนเป็นสีม่วงจึง
ควรเตรียมสารละลายตวัอยา่งและสารมาตรฐานให้มีความเขม้ขน้ของไอออนของเฟอร์ริกในช่วง 5 ถึง 
20 ไมโครกรัม เพื่อลดความคลาดเคล่ือน วิธีน้ีสามารถวดัได้ ละเอียดกว่าวิธีเดิม คือสามารถ
ตรวจสอบปริมาณเปอร์ ออกไซด์ ได ถึงระดบั 0.1 มิลลิกรัมสมมูลย/์ตวัอยา่ง 1 กิโลกรัม เพราะ
เปอร์ ออกไซด์ เป็นสารท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาจึงมีปริมาณเปอร์ ออกไซด์ ท่ีเกิดข้ึน
ในช่วงเร่ิมตน้ท่ีค่อยๆ เพิ่มข้ึน แต่เม่ือมีปริมาณและท่ีเวลานานข้ึนเปอร์ ออกไซด์ จะเกิดปฏิกิริยา
ต่อเน่ืองไดส้ารต่างๆ เกิดข้ึนหลายชนิดดงัได้กล่าวมาแลว้ในกลไกการเกิดออกซิเดชนั จึงมีปริมาณ
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เปอร์ ออกไซด์ ลดลง ดงันั้นการตรวจหาปริมาณเปอร์ ออกไซด์ เพียงชนิดเดียวจึงไม่สามารถ
น ามาใช้ในการสรุประดบัการเกิดออกซิเดชันของลิปิดได ้การตรวจหาปริมาณแอลดีไฮด์ซ่ึงได้จาก
ปฏิกิริยาต่อเน่ืองจากค่าเปอร์ออกไซด์ ส่วนใหญ่จะหาโดยวิธีหาค่าแอนนิซิดีน (anisidine value) หรือ
หาค่า thiobabituric acid reactive substances (TBARS) หรืออาจหาปริมาณสารคาร์บอนิลซ่ึงเป็น
ปริมาณโดยรวมของทั้งแอลดี-ไฮด์ คีโทน และกรดอินทรีย เป็นตน้ หรืออาจใช้ วิธีโครมาโต
กราฟฟี ในการหาปริมาณแอลดีไฮด ์  (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2544) 

2.3 อนุมูลอสิระ (Free Radical)  

อนุมูลอิสระ คือ อะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็คตรอนไม่เป็นคู่ อยู่ในวงอิเล็คตรอนวงนอกสุด 
(outer orbital) เน่ืองจากการมีอิเล็กตรอนท่ีโดดเด่ียว (unpaired electron) อยูใ่นวงโคจรของโมเลกุลท า
ให้ไม่เสถียร ท าให้อนุมูลอิสระเป็นสารท่ีมีความไวในการเขา้ท าปฏิกิริยาทางเคมีกบัสารอ่ืนสูงมาก 
โดยอนุมูลอิสระจะไปแยง่จบัหรือดึงเอาอิเล็กตรอนจากโมเลกุลหรืออะตอมสารท่ีอยูข่า้งเคียงเพื่อให้
ตวัมนัเสถียร โมเลกุลท่ีอยูข่า้งเคียงท่ีสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนจะกลายเป็นอนุมูลอิสระชนิดใหม่ ซ่ึง
อนุมูลอิสระท่ีเกิดมาใหม่น้ีจะไปท าปฏิกิริยากบัสารโมเลกุลอ่ืนต่อไป เกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain 
reaction) ต่อกนัไปเร่ือยๆ โดยท่ีอนุมูลอิสระก็มีสมบติัเหมือนสารทัว่ๆไป ตรงท่ีความสามารถในการ
เขา้ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนสามารถเปล่ียนแปลงไดต้ามอุณหภูมิ พีเอช และความช้ืน เป็นตน้ (Halliwell 
et al., 1991) 

มลพิษในอากาศฝุ่ น โอโซน ไนตรัสออกไซด์ ไนโตรเจนไดออกไซด์ ควนับุหร่ี อาหารท่ีมีกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวั แสงแดด ความร้อน รังสีแกมมา เป็นอนุมูลอิสระท่ีมาจากแหล่งภายนอก ส่วนอนุมูล
อิสระท่ีร่างการสร้างข้ึน อนุมูลอิสระเหล่านั้นจะเขา้ไปท าลายเซลล์ เป็นอนุมูลอิสระท่ีมาจากแหล่ง
ภายใน เม่ือร่างกายไม่สามารถผลิตหรือไดรั้บสารตา้นอนุมูลอิสระเพียงพอท่ีจะไปยบัย ั้งหรือไปจบั
อนุมูลอิสระภายในเซลล์ของร่างกายได ้ผลคือท าให้เซลล์เกิดความเสียหายและน าไปสู่การเกิดโรค 
เช่น โรคมะเร็ง โรคหวัใจ และหลอดเลือด การแก่ก่อนวยั ตอ้กระจก และโรคอ่ืนๆ เช่นอนุมูลอิสระไป
ท าลายผนงัหลอดเลือดแดง และเม่ือมีไขมนัสะสมอยู่ในบริเวณหลอดเลือดแดงท่ีถูกท าลาย จะท าให้
เกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดในท่ีสุด แต่ถ้าเราได้รับสารตา้นอนุมูลอิสระเพียงพอ สารตา้นอนุมูล
อิสระจะเขา้ไปป้องกนัหรือแยง่จบักบัอนุมูลอิสระและน าอนุมูลอิสระเหล่านั้นไป  

สารต้านอนุมูลอิสระคือสารปริมาณน้อยท่ีสามารถป้องกันหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัโดยอนุมูลอิสระชนิดต่างๆ ได้  (Halliwell et al., 1995) สารเหล่าน้ีมีกลไกการท างาน
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ตา้นอนุมูลอิสระดว้ยกนัหลายแบบ เช่น ดกัจบั (scavenge) อนุมูลอิสระโดยตรง ยบัย ั้งการสร้างอนุมูล
อิสระหรือเขา้จบั (chelate) กบัเหล็ก (Fe2+) ป้องกนัการสร้างอนุมูลอิสระ เป็นตน้ ร่างกายคนเราปกติ
จะมีสารตา้นอนุมูลอิสระตามธรรมชาติหลากหลายชนิดทั้งท่ีเป็นเอนไซม ์เช่น superoxide dismutase, 
catalase และ glutathione peroxidase เป็นต้น และสารต้านอนุมูลอิสระท่ีไม่ใช่เอนไซม์ เช่น urate, 
bilirubin และ transferrin เป็นตน้ แต่สารเหล่าน้ีมีปริมาณจ ากดั ดงันั้นหากมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนเกิน
กวา่จะก าจดัไดห้มด อาจก่อให้ เกิดอนัตรายต่อร่างกายได้  ดงัท่ีกล่าวมาแล้ ว นอกจากน้ีพวก
วิตามินบางชนิด เช่น บีตาแคโรทีน (β-carotene) วิตามินซี (vitamin C) วิตามินอี (vitamin E) รวมทั้ง
สารประกอบกลุ่มพอลิฟีนอลต่างๆ ซ่ึงมีรายงานพบมากในพืช ผกั ผลไม้  ทัว่ไปยงัจดัเป็นสารออก
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระจากแหล่งธรรมชาติท่ีดีอีกกลุ่มหน่ึง (Sies et al., 2005) 

สารตา้นอนุมูลอิสระสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทตามลกัษณะการออกฤทธ์ิ คือ 
1. สารตา้นอนุมูลอิสระปฐมภูมิ เป็นสารท่ีหยุดปฏิกิริยาอนุมูลอิสระโดยการให้ อนุมูล

ไฮโดรเจน (H•) หรืออิเล็กตรอนแก อนุมูลอิสระโดยตรงเป็นผลให้ อนุมูลนั้นกลายเป็นสารท่ีมี
ความเสถียรข้ึนสารออกฤทธ์ิในลกัษณะดงักล่าว ไดแ้ก่  สารประกอบกลุ่มฟีนอลิก เช่น flavonoids, 
eugenol และ vanillin เป็นต้น มีรายงานว่าสารต้านอนุมูลอิสระชนิดน้ีจะท าหน้าท่ีได้ ดีท่ีความ
เข้มข้นต ่ าๆ แต่เม่ือมีความความเข้มข้นสูงข้ึนอาจกลายเป็นสารเสริมฤทธ์ิออกซิเดชันได้  
(Rajalakshni and Narasimhan, 1996)  

2. สารตา้นอนุมูลอิสระทุติยภูมิสารตา้นอนุมูลอิสระประเภทน้ีไม่ ท าปฏิกิริยาโดยตรง
กบัอนุมูลอิสระแต่จะช่วยลดการท างานของสารตา้นอนุมูลอิสระปฐมภูมิในลกัษณะต่างๆ เช่น จบักบั 
Fe2+ ดกัจบัออกซิเจน ดูดซบัรังสียวูไีว เป็นตน้ (Rajalakshni and Narasimhan, 1996)  

แหล่งท่ีมาของสารตา้นอนุมูลอิสระ สารตา้นอนุมูลอิสระแบ่งตามแหล่งท่ีมาได้  2 ชนิด ได
แก่ 

1. สารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกสังเคราะห์  5 ชนิดไดแ้ก่  
propyl gallate, 2 -butylated hydroxyanisole, 3-butylate hydrxyanisole, BHT (butylated 
hydroxytoluene) และ tertiary butylhydroquinone ซ่ึงมีสูตรโครงสร้างภาพ 2.5 เป็นสารต้านอนุมูล
อิสระท่ีนิยมใช้ ในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนัอนัเป็น
สาเหตุให้ อาหารมีกล่ิน สี และรสชาติท่ีเปล่ียนแปลง สารสังเคราะห์เหล่าน้ีมีประสิทธิภาพและ
ความคงตวัสูงกว่าสารตา้นออกซิเดชนัจากธรรมชาติทัว่ไปแต่มีขอ้จ ากดัของการใช้เน่ืองจากปัญหา
ดา้นความปลอดภยัในการบริโภค (Yang et al., 2000) 
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ภาพ 2.5 โครงสร างทางเคมีของสารต านอนุมูลอิสระสังเคราะห์  

ท่ีมา : Howell (1996) 

2. สารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (natural antioxidant) สารกลุ่มน้ีได้ รับความ
สนใจและมีการพฒันาคน้ควา้กนัอยา่งมากในปัจจุบนั เน่ืองจากแนวคิดเร่ืองการกลบัคืนสู่ ธรรมชาติ 
ประกอบกบัความเช่ือมัน่วา่มีความปลอดภยัในการบริโภค สารตา้นอนุมูลอิสระเหล่าน้ี พบได้ ทั้ง
ในจุลชีพสัตว์  และพืชซ่ึงมีทั้งท่ีเป็นวิตามิน อย่างเช่น วิตามินซี วิตามินอี บีตาแคโรทีน และสารท่ี
ไม่ ใหคุ้ณค่าทางโภชนาการ ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นสารประกอบฟีนอลลิก โดยเฉพาะโพลีฟีนอล เช่
น แซนโธน และฟลาโวนอยด์  ซ่ึงประกอบดว้ยหมู่อะโรมาติกไฮดรอกซิล  ตั้งแต่ 2 หมู่ ข้ึนไป 
หมู่ฟั งก์ ชนั (functional group) เหล่าน้ีมีบทบาทส าคญัในการดกัจบัอนุมูลอิสระต่างๆ ไม่ให้ไป
กระตุน้หรือก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ โดยการให้ อนุมูล H• แก่ อนุมูลอิสระเหล่านั้น 
(Vanacker et al., 2000) นอกจากน้ีสารประกอบพอลิฟีนอลท่ีมีโครงสร้างของ ortho-dihydroxyl 
phenol อยูใ่นโมเลกุลยงัสามารถยบัย ั้งการเกิดอนุมูล OH• ในปฏิกิริยาท่ีมีอนุมูลโลหะทรานซิซัน คือ 
Fe2+ และ Cu2+ เป็นตัวเหน่ียวน าโดยการเข้าจับกับโลหะดังกล่าวเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน 
(complex) ได้ อีกดว้ย (Sanchez-Moreno et al., 2000) 

ร าขา้วเป็นแหล่งท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ เช่น วิตามินอี โทโคฟรอล และแกมมา-ออริซานอล 
คุณสมบติัเด่นของร าขา้วคือสามารถสกดัน ้ ามนัท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระได ้ซ่ึงน ้ ามนัท่ีไดจ้ากร าขา้ว
แตกต่างน ้ ามนัพืชอ่ืนๆ คือ ส่วนประกอบเป็นสาระส าคญั คือ แกมมา-ออริซานอล และโทโคไตร-
อินอล ซ่ึงสารตา้นอนุมูลอิสระในร าขา้วมีดงัน้ี  
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2.3.1 แกมมา-ออริซานอล (γ-oryzanol)   

แกมมา-ออริซานอล พบในน ้ ามนัร าขา้ว จึงมีช่ือเรียกตามช่ือทางวิทยาศาสตร์ของขา้ว 
(Orysae sativa L.) วา่ออริซานอล (Oryzanol) เป็นสารผสมระหวา่ง ferulic acid ester ของ sterol และ 
triterpene alcohol มีหลายอนุพนัธ์ุ ทั้งแอลฟา ( α) เบตา (β ) และแกมมา ( γ) ซ่ึงแกมมา-ออริ
ซานอลเป็นอนุพนัธ์ท่ีพบมากท่ีสุด (Huang et al., 2003) แกมมา-ออริซานอลเป็นสารประกอบ sterol 
ester ของกรดเฟอรูลิค  (Ferulic acid) มีทั้ งหมด 10 ชนิดได้แ ก่  Δ -7-stigmastenyl ferulate, 
stigmasteryl ferulate, cycloartenyl ferulate, 2 4 -methylene cycloartanyl ferulate, Δ -7 -campestenyl 
ferulate, campesteryl ferulate, Δ -7-sitostenyl ferulate, sitosteryl ferulate, compestanyl ferulate และ 
sitostanyl ferulate โดยชนิดท่ีพบมากคือ cycloartanyl ferulate, 24-methylene cycloartanyl ferulate 
และ campesteryl ferulate (Xu et al., 2001) ละลายไดดี้ในคลอโรฟอร์ม รองลงมาเป็นอีเทอร์ ละลาย
ไดเ้ล็กนอ้ยในเฮปเทน แต่ไม่ละลายในน ้า มีจุดหลอมเหลวสูงประมาณ 161.2 องศาเซลเซียส ในร าขา้ว
มีปริมาณของแกมมา-ออริซานอลสูงประมาณ 2200-3000 พีพีเอ็ม (Qureshi et al., 2002) ซ่ึงปัจจุบนัมี
การน าแกมมา-ออริซานอลไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของผลิตภณัฑเ์พื่อสุขภาพและเคร่ืองส าอาง ซ่ึงเป็น
สารท่ีมีสรรพคุณท่ีสามารถปกป้องผิวหนังจากแสงแดดป้องกนัการเกิดร้ิวรอยเห่ียวย่นของผิวหนัง 
และป้องกันโรคเร้ือรังท่ีเกิดจากการมีระดบัคอเลสเตอรอลสูง ร าขา้วมีแกมมา-ออริซานอลสูงกว่า
วิตามินอีถึง 6 เท่า และมีสมบติัยบัย ั้งการเหม็นหืนของร าข้าวได้ดี (พนัทิพา พงศ์เพรียจนัทร์ และ 
ด าเนิน กาละดี, 2543) ลดคอเลสเตอรอลชนิดเลว (LDL) และลดระดบัไตรกลีเซอไรด์ โดยแกมมา-  
ออริซานอลช่วยในการขบัน ้ าดีเขา้ไปในล าไส้ จากนั้นจะป้องกนัไม่ให้มีการดูดซึมกลบัเขา้มาใหม่ มี
รายงานว่า แกมมา-ออริซานอลช่วยเพิ่มระดบัการสร้างฮอร์โมนเทสโตสเตอโรน (Testosterone) ใน
ผูช้ายและช่วยกระตุน้สมองให้หลัง่ฮอร์โมนเอนโดฟิน (Endorphin) เพิ่มข้ึนดว้ย มีหลายการศึกษายงั
พบวา่แกมมา-ออริซานอลช่วยเพิ่มระดบัคอเลสเตอรอลชนิดดี (HDL) และช่วยลดอตัราเส่ียงของโรค
เกิดจากหลอดเลือดแขง็ตวั (Cheruvanky et al., 2003)  

ปณิตา บุญสิทธ์ิ และคณะ (2549) ได้ศึกษาปริมาณแกมมา-ออริซานอลในขา้วเหนียว
พนัธ์ุพื้นเมืองของไทย พบว่า ขา้วก ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณแกมมา-ออริซานอล 72.95 มิลลิกรัม/100 
กรัม ซ่ึงสูงกวา่ขา้วขาวดอกมะลิ 105 และ กข 6 ซ่ึงมี 30.89 และ 30.44 มิลลิกรัม/100กรัม ตามล าดบั  

การเสริมแกมมา-ออริซานอลในอาหารจะช่วยลดระดบัคอเลสเตอรอล และไตรกลีเซอ-
ไรด์ในซีรัมและในตบัได ้โดยการสะสม cycloartenol (CA) ท่ีตบัจะท าใหเ้กิดการยบัย ั้งการท างานของ
เอนไซม์ cholesterol esterase นอกจากน้ียงัพบวา่หนูแฮมเตอร์ท่ีใช้แกมมา-ออริซานอลร้อยละ 1 เป็น
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เวลา 7 สัปดาห์  เป รียบ เทียบกับก ลุ่ม ท่ีไม่ เส ริม  พบว่า ก ลุ่ม ท่ีได้ รับแกมมา-ออริซานอลมี 
คอเลสเตอรอลทั้ งหมดลดลร้อยละ 28 ผลรวมของคอเลสเตอรอลชนิดความหนาแน่นปานกลาง 
(Intermediate Density Lipoprotein; IDL), คอเลส เตอรอลชนิดความหนาแน่นต ่ า (Low Density 
Lipoprotein; LDL) และคอเลสเตอรอลชนิดความหนาแน่นต ่ามาก (Very Low Density Lipoprotein; 
VLDL) ลดลงร้อยละ 34 และพบวา่กลุ่มท่ีไดรั้บแกมมา-ออริซานอลมีการดูดซึมคอเลสเตอรอลลดลง
ร้อยละ 25 เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (Rong et al., 1997)  

 
ภาพ 2.6โครงสร้างของอนุพนัธ์แกมมา-ออริซานอล 

ท่ีมา: Xu et al. (2001) 

2.3.2 วติามินอ ี  

  วิตามินอี มีลักษณะเป็นน ้ ามันข้นหนืดสีเหลืองละลายได้ดีในน ้ ามันมีสูตรโมเลกุล 
C29H50O2 มวลโมเลกุล 430 กรัม/โมล ในธรรมชาติประกอบด้วย 8 อนุพันธ์คือ แอลฟา-, เบตา-, 
แกมมา- และเดลตา-โทโคฟีรอล (α-, β-, γ-และ δ-tocopherol) และแอลฟา-, เบตา-, แกมมา- และ
เดลตา-โทโคไตรอีนอล (α-, β-, γ- และ δ-tocotrienol) มีโครงสร้างดงัภาพ 2.7 ซ่ึงในโครงสร้างของ
วงแหวน 6-chromanol ของกลุ่มโทโคฟีรอลจะถูกแทนท่ีดว้ยหมู่เมทิล (methyl group) ท่ีต าแหน่ง 5, 7 
และ 8 โดยท่ีต าแหน่งท่ี 2 เป็น C16 saturated side chain ส่วนกลุ่มโทโคไตรอีนอลนั้นจะมีพนัธะคู่ท่ี
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ต าแหน่ง 3’, 7’ และ 11’ของ side chain ซ่ึงโทโคฟีรอลและโทโคไตรอีนอลในรูปแบบเฉพาะต่างๆนั้น 
จะแตกต่างกนัท่ีจ  านวนและต าแหน่งของหมู่เมทิลบนวงแหวน 6-chromanol โดยแอลฟา-โทโคฟีรอล 
และแอลฟา-โทโคไตรอีนอลนั้นจะถูกแทนท่ีดว้ยหมู่เมทิล 3 หมู่ เบตา-โทโคฟีรอล เบตา-โทโคไตร-  
อีนอล แกมมา-โทโคฟีรอล และแกมมา-โทโคไตรอีนอลจะถูกแทนท่ีดว้ยหมู่เมทิล 2 หมู่ และเดลตา- 
โทโคฟีรอล และเดลตา-โทโคไตรอีนอลจะถูกแทนท่ีดว้ยหมู่เมทิล 1 หมู่ (Eitenmiller and Lee, 2004) 

  คุณสมบติัของวิตามินอีคือ ทนต่อกรดและความร้อนสูง แต่ไม่ทนต่อด่าง แสงแดด และ
ออกซิเจน โดยจะถูกออกซิไดซ์อย่างช้าๆ ถา้สัมผสักบัอากาศ และจะถูกออกซิไดซ์อย่างรวดเร็วถ้า
ละลายในไขมนัท่ีเหม็นหืน หรือมีเกลือของเหล็กอยูด่ว้ยแหล่งอาหารท่ีพบมากคือในน ้ ามนัพืชต่างๆ 
เช่น น ้ามนั เมล็ดฝ้าย น ้ า มนัถัว่เหลือง น ้ามนั เมล็ด ทานตะวนัและน ้ ามนั สกดัจากจมูกขา้วสาลีหนา้ท่ี
ท่ีส าคญัของวติามินอีคือเป็นสารตา้นออกซิเดชนัป้องกนัไม่ให้เปอร์ออกไซดท์ าปฏิกิริยากบักรดไขมนั
ชนิดไม่อ่ิมตวั ท่ีอยูใ่นโมเลกุลของลิพิดท่ีผนงัเมมเบรนของเซลล ์และวติามินอียงัท าปฏิกิริยากบัอนุมูล
อิสระ เป็นการก าจดัอนุมูลอิสระให้นอ้ยลง ปัจจุบนัมีผูใ้ชว้ติามินอีจ านวนมาก ในการรักษาโรคหวัใจ
และโรคหลอดเลือดบางชนิด ท าลายสารก่อมะเร็ง ใชเ้ติมในผลิตภณัฑ์รักษาฝ้า และผลิตภณัฑ์ชะลอ
ความแก่ (ปราณี วราสวสัด์ิ, 2550) 

  
ภาพ 2.7 โครงสร้างของวิตามินอี 

ท่ีมา: Trable (1999) 

โทโคฟีรอล และโทโคไตรอีนอล เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระธรรมชาติท่ีมีบทบาทส าคญั
ในการเก็บรักษาอาหาร และการป้องกนัโรค ซ่ึงโทโคฟีรอลและโทโคไตรอีนอลสามารถยบัย ั้งการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอซิลกลีเซอรอล (acylglycerol peroxidation) โดยการจบักบัอนุมูลอิสระ
สามารถยบัย ั้งการสังเคราะห์คอเลสเตอรอลในตบั มีฤทธ์ิเป็นสารตา้นมะเร็ง เพิ่มระบบภูมิคุม้กนัของ
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ร่างกาย และลดการเส่ือมสภาพของเซลล์ นอกจากน้ีโทโคฟีรอลและโทโคไตรอีนอล ยงัท าหนา้ท่ีเป็น
สารต่อตา้นการจบัตวัแข็งของเลือด มีประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสภาพผิวหนงั และสามารถป้องกนั
การเกิดโรคอลัไซเมอร์ในผูสู้งอายุได้ (Chu et al., 2003) นอกจากน้ีแอลฟา-, แกมมา- และเดลตา-    
โทโคฟีรอล สามารถลดการอกัเสบเน่ืองมาจากกระบวนการสร้างหลอดเลือดใหม่ๆ ของกอ้นมะเร็ง 
(inflammatory angiogenesis) ใน microvascular endothelial cells ของมนุษย ์(Wells et al., 2010) 

  วติามินอีจะท าหนา้ท่ีให้อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนท าให้สารพลงังานสูงชนิดน้ี
หมดความว่องไวในการท าอนัตรายกบัสารชีวโมเลกุลอ่ืนๆ หลงัจากนั้นตวัวิตามินอีเองจะเกิดเป็น
วิตามินอีเรดิเคิล (Vitamin E radical) ท่ีเสถียรมากกว่า การท่ีโมเลกุลวิตามินอีเรดิเคิลมีความเสถียร 
ทั้งน้ีเน่ืองจากอิทธิพลของปรากฏการณ์เรโซแนนท์ (resonance effect) อิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดข้ึนท่ี
หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) สามารถเคล่ือนท่ี (localization) เข้าไปในวงแหวนเบนซินได้
รูปแบบของวิตามินอีเรดิเคิลท่ีเป็นเรโซแนนทก์นัทั้งหมด 4 รูปแบบซ่ึงเปล่ียนรูปแบบกลบัไปกลบัมา
ตลอดเวลา ท าให้พลงังานของโมเลกุลลดลงวิตามินอีเรดิเคิล จึงมีความเสถียร (วราพร พงศ์ธรกุล-
พานิช, 2543)  

  จากรายงานของ วรนุช ศรีเจษฎารักษ์ และคณะ (2544) พบว่า ข้าว กข 6 มี แอลฟา-     
โทโคฟีรอล, แอลฟา-โทโคไตรอีนอล, เบตา-โทโคฟีรอล และเบตา-โทโคไตรอีนอล ปริมาณเฉล่ีย 
30.76, 30.24, 19.01 และ 68.72 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั ในขณะท่ีพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 
150 แอลฟา-โทโคฟีรอล, แอลฟา-โทโคไตรอีนอล, เบตา-โทโคฟีรอล และ เบตา-โทโคไตรอีนอล 
ปริมาณเฉล่ีย 16.98, 7.66, 3.40 และ 9.06 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั  

 2.3.3 สารประกอบฟีนอล (Phenolic compounds)   

สารประกอบฟีนอลเป็นสารประกอบท่ีมี aromatic ring อย่างน้อยหน่ึง hydroxyl group 
และอนุพนัธ์ุของสารประกอบฟีนอลซ่ึงมีการแทนท่ีดว้ยหมู่เคมีต่างๆ และผลผลิตจากเมแทบอลิซึมอีก
หลายชนิด พบในพืชมากท่ีสุด สารประกอบฟีนอลในพืชโดยทัว่ไปแสดงคุณสมบติัเป็นกรด ซ่ึงจะ
สร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลอ่ืน มีสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระโดยท าหน้าท่ีในการหน่วง
เหน่ียวหรือป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงช่วยหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระ 
สารประกอบฟีนอลเป็นสารท่ีถูกสร้างข้ึนเพื่อประโยชน์ในกระบวนการเติบโต และการเจริญพนัธ์ุของ
พืชแต่ละชนิด ดงันั้น รูปแบบของสารประกอบฟีนอลในพืชแต่ละชนิด จึงมีความแตกต่างกนัไป ใน
ปัจจุบนัพบวา่มีสารประกอบ ฟีนอลท่ีทราบโครงสร้างแน่นอนแลว้มากกวา่ 8,000 ชนิด ในธรรมชาติ 
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ตั้ งแ ต่ก ลุ่ ม ท่ี มี โครงส ร้างอย่ าง ง่ าย  เช่น  กรด ฟี นอ ลิก  (phenolic acids) ฟี นิ ล โพ รพ านอล 
(phenylpropanol) และฟลาโวนอยด์ ไปจนถึงกลุ่มท่ีมีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ท่ีซับซ้อน เช่น ลิกนิน 
(lignins) เมลานิน (melanins) และแทนนิน (tannins) เป็นตน้ (Qureshi et al., 1997) 

คุณสมบติัท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมากในปัจจุบนัของสารประกอบฟีนอล คือ การเป็น
สารตา้นการเกิดออกซิเดชนั สารตา้นการกลายพนัธ์ุ (antimutagens) ซ่ึงเกิดจากอนุมูลอิสระ และการ
ใช้สารประกอบฟีนอลในการป้องกนัโรคต่างๆ โดยเฉพาะโรคหัวใจขาดเลือด และโรคมะเร็งต่างๆ 
โดยสารประกอบฟีนอลจะท าหน้าท่ีก าจดัอนุมูลอิสระ และไอออนของโลหะท่ีสามารถเร่งการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนัและโมเลกุลอ่ืนๆ ด้วยการให้อะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ
อยา่งรวดเร็ว ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

 ROO •  +  PPH     ROOH  +  PP•   (2.10) 
 RO•   +  PPH     ROH   +  PP•   (2.11) 

เม่ือ ROO• และ RO• คือ free radicals, PPH คือ polyphenolic compound 

เม่ือสารประกอบฟีนอลห้อะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระไปแล้ว อนุมูลอิสระของ
สารประกอบฟีนอลจะค่อนขา้งมีความเสถียร ดงันั้นจึงไม่ท าปฏิกิริยาอ่ืนต่อไป ยิ่งไปกว่านั้นอนุมูล
อิสระของสารประกอบฟีนอลบางชนิดยงัคงสามารถรวมตวักบัอนุมูลอิสระอ่ืนได้อีกด้วย จึงท าให้
สารประกอบฟีนอลเหล่านั้นลดจ านวนอนุมูลอิสระลงไดถึ้ง 2 เท่า ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 
 
   ROO•  +  PP•    ROOPP     (2.12) 

   RO•  +  PP•    ROPP      (2.13) 

สารประกอบฟีนอลท่ีถูกพบวา่มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นการเกิดออกซิเดชนันั้น สามารถ
พบไดใ้นส่วนต่างๆ ของพืช เช่น เมล็ด ผล ใบ และส่วนอ่ืนๆ และหน่ึงในสารประกอบฟีนอลท่ีเป็นท่ี
รู้จกั คือ ฟลาโวนอยด์ โดยสามารถพบไดใ้นเกือบทุกส่วนของพืช แต่จะมีความแตกต่างกนัออกไปใน
ดา้นของชนิดและปริมาณ  
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  2.3.3.1 วธีิการวดัฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระ 

   การทดสอบคุณสมบติัสารตา้นอนุมูลอิสระของสารมีหลายวธีิ แตกต่างกนัไปตาม
คุณสมบติัท่ีตอ้งการทดสอบ เช่น คุณสมบติัในการจบักบัอนุมูลอิสระ การตกตะกอนของโลหะซ่ึงเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั เป็นตน้ วธีิท่ีนิยมทดสอบ มีดงัน้ี   

2.3.3.1.1 การวิเคราะห์ความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical scavenging activity 

    ความสามารถของสารต้านอนุมู ล อิสระ ท่ี ศึกษ าน้ี เป็นการศึกษา
ประสิทธิภาพของสารตา้นอนุมูลอิสระในการรวมตวักบั DPPH ท่ีอยู่ในรูปอนุมูลอิสระท่ีเสถียรใน
สารละลาย โดยในการทดสอบน้ีจะใช้ DPPH ท าปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระในระยะเวลาท่ี
ก าหนด ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดมี้ความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร จะแปรผนักบัความเขม้ขน้ของ 
DPPH ดงันั้น การลดลงของความเขม้ขน้ของ DPPH บ่งบอกถึงความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ
ของสารตา้นอนุมูลอิสระ (โอภา วชัระคุปต์, 2549) ส าหรับกลไกการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของ
สารประกอบฟีนอลิก แสดงดังภาพ 2.8 เกิดจากการให้อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ DPPH ของ
สารประกอบฟีนอลิก โดยท่ีอนุมูลอิสระ DPPH ในสารละลายจะมีสีม่วง เม่ือสารประกอบฟีนอลให้
อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ DPPH จะได้เป็นสาร DPPH ท่ีไม่เป็นอนุมูลอิสระต่อไป ซ่ึงจะเห็นมีสี
เหลืองนวล (ขั้นท่ี 1) ส่วน phenoxy radical ท่ีเกิดข้ึนจะจบักนัท าให้ปฏิกิริยาลูกโซ่ของการเกิดอนุมูล
อิสระหมดไป (ขั้นท่ี 2) (Amic et al., 2003) 
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ขั้นที ่1 

   (2.14) 

ขั้นที ่2  

  Ph·OH   +   Ph·OH     PhO-OPh      (2.15) 
     Phenoxy radical           Phenoxy radical   Phenolic 

ภาพ 2.8 กลไกการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของสารประกอบฟีนอล 
ท่ีมา : Amic et al. (2003) 

EC50 (50% effective concentration) คือ ค่าความเข้มข้นท่ีท าให้ปริมาณ
อนุมูลอิสระ DPPH ลดลงร้อยละ 50 โดยสร้างกราฟระหวา่งความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างกบัค่าการ
ดูดกลืนแสง แล้วหาค่า EC50 จากกราฟแสดงค่าความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างท่ีสามารถท าให้ความ
เขม้ขน้ของ DPPH ลดลงร้อยละ 50 แล้วใช้ค่า EC50 ในการเปรียบเทียบความสามารถของสารตา้น
อนุมูลอิสระระหว่างตวัอย่างท่ีทดสอบกบัสารมาตรฐาน BHT ค านวณร้อยละRadical Scavenging 
(ร้อยละการออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ) (Choavanalikit et al., 2004) ขอ้ดีของวิธีน้ี คือ สามารถท าได้
ง่ายใช้เคร่ืองมือทัว่ไป นิยมใช้เป็นวิธีเบ้ืองตน้ในการทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของสารตา้น
อนุมูลอิสระจากธรรมชาติ ยกเวน้สารกลุ่มแคโรทีนอยด์ท่ีมีการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน
เดียวกนั ขอ้ดอ้ยของวิธีน้ี คือ อนุมูลอิสระของ DPPH มีความคงตวั ไม่ไวต่อปฏิกิริยาเหมือนอนุมูล
อิสระท่ีเกิดในเซลลห์รือร่างกาย นอกจากน้ีโครงสร้างทางเคมีของ DPPH ท่ีแสดงจะเห็นวา่อิเล็กตรอน
เด่ียวของอนุมูลอิสระจะถูกบดบงัดว้ยวงเบนซีน 3 วง และหมู่ไนโตรท าใหส้ารตา้นอนุมูลอิสระท่ีฤทธ์ิ
แรงแต่มีขนาดใหญ่บางสารไม่สามารถเขา้ไปท าปฏิกิริยาก าจดัอนุมูลอิสระ หรือเกิดปฏิกิริยาช้ากว่า
ความเป็นจริงทั้งๆ ท่ีสารตา้นอนุมูลอิสระนั้นมีฤทธ์ิดีในการขจดัอนุมูลเปอร์ออกซี นอกจากน้ีสาร      
รีดิวซ์สามารถท าใหสี้ DPPH จางลงไดอี้กดว้ย (โอภา วชัระคุปต,์ 2549) 
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   2.3.3.1.2 Metal chelating  

เป็นวิธีวดัความสามารถของการจบักับโลหะของสารทดสอบเน่ืองจาก
โลหะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัให้เกิดอยา่งรวดเร็ว วิธีน้ีอาศยัหลกัการท าปฏิกิริยาระหวา่งสาร
ทดสอบกบัเฟอรัสไอออน (Ferrous ion, Fe2+) แล้ววดัความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 562 นาโนเมตร นิยมใช ้EDTA เป็นตวัอยา่งอา้งอิง (Chang et al., 2002) 

   2.3.3.1.3 Inhibition of lipid peroxidation  

วธีิน้ีจะทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
สารทดสอบในระบบท่ีประกอบดว้ยไขมนัในสารละลายบฟัเฟอร์ โดยทัว่ไปนิยมใช้กรดลิโนเลอิก 
(Linoleic acid) และสารละลายบัฟเฟอร์ (phosphate buffer) พีเอช 7.0 วิธีน้ีอาศยัหลกัการวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงของ conjugated diene ท่ีเกิดข้ึนในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีความยาวคล่ืน 234      
นาโนเมตร (Tananuwong et al., 2010)  

2.3.4 แอนโทไซยานิน (anthocyanins) 

แอนโทไซยานิน (anthocyanins) มีช่ือย่อมาจากรากศัพท์ เดิมของกรีกคือ anthos 
แปลวา่ ดอกไม ้และ kyanos แปลวา่ สีน ้าเงิน แอนโทไซยานิน จึงหมายถึง ดอกไมสี้น ้ าเงิน แอนโทไซ
ยานินเป็นรงควตัถุท่ีละลายน ้าได ้(water-soluble pigments) จดัอยูใ่นกลุ่มฟลาโวนอยด์  (flavonoids) 
สีของแอนโทไซยานินจะเปล่ียนแปลงไปตามค่าพีเอช โดยมีสีน ้ าเงินเขม้ในสภาวะท่ีเป็นด่าง มีสีม่วง
เม่ือเป็นกลาง และจะเปล่ียนเป็นสีแดงส้มในสภาวะท่ีเป็นกรด สามารถพบแอนโทไซยานินได้ทัว่ไป
ใน        แวคิวโอลและเซลล์ เน้ือเยื่อชั้นนอกของดอก ผล และใบของพืชดอก ยกเวน้ในพืชพวก
ตะบองเพชร ผกักาดหวั ผกัโขม และพืชพวกสาหร่าย บางคร้ังปรากฏในส่วนเน้ือเยื่อพืช ได้ แก่  
รากหัวใต้ ดินของพืช (tuber) ล าตน้ หน่อย่อย (bulbil) และพืชเมล็ดเปลือย (gymnosperms) ต่างๆ 
เช่น เฟิร์น และไบโอไฟต์ (bryophytes) นอกจากแอนโทไซยานินจะท าให้ ดอกไม้ มีสีสัน
สวยงามแลว้ยงัช่วยป้องกนัพืชไม่ใหไ้ดรั้บอนัตรายจากส่ิงแวดลอ้มและแมลงต่างๆ  
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ภาพ 2.9 แอนโทไซยานิน 

ท่ีมา: Anderson et al. (2006) 

2.4 การคงสภาพร าข้าว (Rice bran stabilization) 

หลงัจากแยกชั้นของร าขา้วออกมาระหวา่งกระบวนการขดัสีใหม่ๆ คุณภาพของร าจะลดลงอยา่ง
รวดเร็ว เน่ืองจากไขมนัในร าขา้วเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจากเอนไซมไ์ลเปส ส่งผลท าใหเ้กิดเป็นกรด
ไขมนัอิสระปริมาณมาก จึงไม่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตภณัฑ์อาหาร (Malekian    
et al., 2000) จึงจ าเป็นต้องยบัย ั้งหรือท าลายให้เอนไซม์ดังกล่าวให้เร็วท่ีสุดเพื่อรักษาคุณภาพและ
ปริมาณสารอาหารส าคญัของร าขา้ว ดงันั้นวิธีคงสภาพร าขา้วส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นการท าลายเอนไซม์
ในร าข้าวท่ีขดัสีเสร็จใหม่ๆ เพื่อรักษาองค์ประกอบกรดไขมนัและปริมาณสาระส าคญั ซ่ึงการคง    
สภาพร าขา้วจากอดีตจนถึงปัจจุบนัมีหลายวธีิ ดงัน้ี  

2.4.1 การใช้วธีิทางเคมี  

การใช้วิธีทางเคมีในการยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปส โดยสามารถใชไ้ดก้บัพืชทุก
ชนิดท่ีมีกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปส ส าหรับสารเคมีบางชนิดให้ประสิทธิภาพดี แต่มีบางชนิดให้ผล
ไม่ดี ซ่ึงสารเคมีส่วนใหญ่ท่ีนิยมใช้ ได้แก่ กรดไฮโดรคลอลิก กรดแลกติก ซัลเฟอร์ไดออกไซด ์
ไอออนของโลหะ เช่น Fe3+  และ Ni2+ เป็นตน้ Munshi และคณะ (1993) ไดศึ้กษาการใช้ไอออนของ
โลหะในการยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปส โดยใชไ้อออน Fe3+ และ Ni2+ ท่ีความเขม้ขน้ 5 x 10-3 
โมลาร์ ซ่ึงพบว่า สามารถยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสไดอ้ย่างสมบูรณ์ แต่จะมี Fe3+ และ Ni2+ 
ผสมอยูใ่นร าขา้ว จึงเหมาะในการน าไปใชผ้ลิตเป็นอาหารสัตวม์ากกวา่อาหารมนุษย ์แต่การใชส้ารเคมี
ในการคงสภาพมกัจะมีสารตกคา้งซ่ึงหากน าไปใชอ้าจเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค ปัจจุบนัวธีิน้ีจึงไม่ค่อย
เป็นท่ีนิยม  
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2.4.2  การใช้ความร้อน  

 2.4.2.1 การใช้ ความร้อนแห้งหรือลมร้อน (dry heat) 

    เป็นวิธีการคงสภาพร าขา้วโดยอาศยัลมร้อนท่ีมีอุณหภูมิระหว่าง 100-110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 20-30 นาที เพื่อยบัย ั้งหรือท าลายเอนไซม์ไลเปสและไลพอกซีจีเนส 
วธีิการใชล้มร้อน ท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ ฟลูอิไดเซซนั (Fluiddization) การอบลมร้อน (hot air oven) การอบ
ภายใตสุ้ญญากาศ (vacuum drying) ร าขา้วท่ีผา่นการคงสภาพโดยวธีิอบลมร้อนในสภาพสุญญากาศท่ี
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง มีผลยบัย ั้งเอนไซมไ์ลเปสและชะลอการเพิ่มของกรดไขมนั
อิสระหลังเก็บได้นาน 1 สัปดาห์  (Zullaikah et al., 2005) จากรายงานของ Amarasinghe และ 
Gangodavilage (2004) ในการอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ด้วยตูอ้บลม
ร้อนเพื่อคงสภาพเอนไซม์ในร าขา้วพนัธ์ุ Bw 355 (ศรีลงักา) พบวา่ ร าขา้วมีปริมาณกรดไขมนัเพิ่มข้ึน
ร้อยละ 10.98 หลังเก็บได้นาน 70 ว ัน แต่ข้อเสียของการใช้ลมร้อนในการคงสภาพร าข้าว คือ             
ใช้เวลานาน เน่ืองจากค่าการน าความร้อนของร าขา้วต ่า ท าให้ความร้อนท าลายเอ็นไซม์ไม่สมบูรณ์ 
ส่งผลใหกิ้จกรรมของเอนไซมไ์ลเปสเหลืออยู ่(Juliano et al., 1985) 

  2.4.2.2 การให้ความร้อนโดยใช้ความร้อนช้ืน (wet heat)  

   เป็นการใชค้วามร้อนช้ืนช่วงอุณหภูมิระหว่าง 100-120 องศาเซลเซียส นาน 5-15 
นาที ส าหรับการคงสภาพร าขา้ว การให้ความร้อนแบบน้ีมีหลายวิธี เช่น การใชลู้กกล้ิง (rolling mill) 
การน่ึงดว้ยไอน ้ า (steaming) การใช้แรงอดัท่ีอุณหภูมิสูง (extrusion) (Sayre et al., 1982) จากรายงาน
ของ Poovarodom และคณะ (1982) พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้ไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานาน 15 นาที หรืออุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที มีประสิทธิภาพในการ
ยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสในร าข้าวได้ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจยัของ Amarasinghe และ 
Gangodavilage (2004) ท่ีใช้ไอน ้ าร้อนอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที มีประสิทธิภาพใน
การยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสในร าขา้วได ้และการคงสภาพดว้ยวิธีน้ีช่วยท าให้น ้ ามนัท่ีสกดั
ไดจ้ากร าขา้วเพิ่มข้ึน และงานวิจยัของ Srimani และคณะ (1977) พบวา่ การให้ความร้อนโดยใชไ้อน ้ า
มีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้ลมร้อน แต่มีขอ้ควรระวงัในการให้ลมร้อนโดยวิธีน้ีคือ หากไม่น าร า
ขา้วไปท าแหง้ก่อนหลงัผา่นกระบวนการคงสภาพจะท าให้เอนไซมไ์ลเปสท่ีถูกยบัย ั้งกลบัมามีกิจกรรม
ในร าขา้วอีกคร้ัง (Juliano et al., 1985) 



 

 

30 
 

การเอกซ์ทรูชนัเป็นการให้ความร้อนแก่วตัถุดิบซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนอาจจะเป็น
ความร้อนท่ีให้โดยตรง โดยการใชไ้อน ้ าหรือขดลวดความร้อน และความร้อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความ
เสียดทานและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนภายในบาร์เรล หรือเรียกวา่พลงังานทางกล เป็นกระบวนการท าใหสุ้ก
แบบต่อเน่ืองท่ีใช้อุณหภูมิสูงและเวลาสั้น (HTST, High-Temperature/Short-Time) โดยทัว่ไปอาจใช้
อุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียสและใช้เวลาประมาณ 5-10  วินาที ผลของการเอกซ์ทรูชันจะท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงในอาหารไดแ้ก่ การเกิดเจลในผลิตภณัฑ์แป้ง เกิดการเปล่ียนแปลงของโปรตีน  
ท าลายเอนไซมท่ี์เป็นสาเหตุของการเน่าเสียของอาหารขณะเก็บรักษา ท าลายสารพิษในธรรมชาติ เช่น 
สารยบัย ั้งการท างานของทริปซินในถั่วเหลือง ท าลายจุลินทรีย์ท่ีปนเป้ือนในผลิตภัณฑ์ (มาฤดี        
ผอ่งพิพฒัน์พงศ,์ 2551) Randall และคณะ (1985) ใชว้ิธีเอกซ์ทรูชนัในการยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม์
ในร าข้าว ซ่ึงพบว่า ร าข้าวท่ีผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชันท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา        
3 นาที บรรจุแบบสุญญากาศ สามารถเก็บรักษาไดน้านถึง 1 ปี แต่อยา่งไรก็ตามวธีิการน้ีจะท าใหมี้การ
สูญเสียโทโคฟีรอลและโทโคไตรอีนอลถึงร้อยละ 73   

  2.4.2.3 การใช้ความร้อนแบบคลืน่ไมโครเวฟ (microwave heating) 

   เป็นการใชพ้ลงังานแบบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ี 2,450 หรือ 915 ลา้นคร้ังต่อ
วนิาที เพื่อท าให้โมเลกุลของน ้ าท่ีเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ในอาหารแตกตวั เม่ือน าอาหารมาวางไว้
ในสนามไฟฟ้า โมเลกุลของน ้ าและสารอ่ืนท่ีมีขั้ วจะจัดเรียงตัวให้สอดคล้องกับทิศทางของ
สนามไฟฟ้า และเกิดการสั่นสะเทือนเสียดสีกนัภายในโมเลกุลของอาหารประมาณ 2450 ลา้นคร้ังต่อ
วินาที ซ่ึงพลงังานท่ีเกิดข้ึนจะเคล่ือนยา้ยไปสู่อะตอมหรือโมเลกุลท่ีอยู่ใกลเ้คียงท าให้เกิดความร้อน
จากการสั่นสะเทือนต่อกนัของโมเลกุลได ้(วิไล รังสาดทอง, 2546) ในงานวิจยัของ Ramezanzadeh 
และคณะ (2000) พบวา่ การประยกุตใ์ชค้วามร้อนแบบไมโครเวฟระดบัความถ่ี 2,450 ลา้นคร้ัง/วนิาที 
และใชก้ าลงัไฟฟ้า 250 วตัต ์นาน 3 นาที เพื่อคงสภาพร าขา้ว (ความช้ืนร้อยละ 21) จากนั้นบรรจุและ
เก็บท่ีอุณหภูมิ 4, 5 และ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบวา่ องคป์ระกอบทางเคมีและปริมาณกรดไขมนัของ
ร าข้าวท่ีผ่านการคงสภาพเกิดการเปล่ียนแปลงน้อยมาก หากเทียบกบัร าขา้วท่ีไม่ผ่านการคงสภาพ  
และ Lakkakula และคณะ (2004) ท่ีใชค้วามร้อนแบบคล่ืนไมโครเวฟคงสภาพร าขา้ว (ความช้ืนร้อยละ 
21) ท่ีอุณหภูมิ 109 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที เก็บรักษาเป็นเวลา 2 เดือน มีปริมาณกรดไขมนั
อิสระเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 2.80 เป็นร้อยละ 3.89 แต่ร าขา้วท่ีไม่ผ่านการคงสภาพจะมีปริมาณของกรด
ไขมนัอิสระเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 3.96 เป็นร้อยละ 18.03  นอกจากน้ี Malekian และคณะ (2000) ได้
ศึกษาการยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสในร าขา้ว โดยการอบด้วยไมโครเวฟเป็นเวลา 3 นาที 
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เปรียบเทียบกับวิธีเอกซ์ทรูชันท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส บรรจุแบบสุญญากาศ เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ วิเคราะห์ผลจากปริมาณกรดไขมนัท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงพบวา่ 
ร าขา้วท่ีผ่านการอบด้วยไมโครเวฟมีการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัจากร้อยละ 3.2 เป็นร้อยละ 3.9 ส่วน   
ร าขา้วท่ีผา่นการเอกซ์ทรูชนัมีกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 2.8 เป็นร้อยละ 3.3   
 
 2.4.3  การใช้เอนไซม์ 

เป็นอีกทางเลือกหน่ึงการการคงสภาพของร าข้าว เน่ืองจากร าขา้วท่ีผ่านการย่อยด้วย
เอนไซมไ์ม่เป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค ซ่ึงการใชเ้อนไซมใ์นการยบัยงัเอนไซมไ์ลเปสนั้นยงัไม่ค่อยมีผู ้
ศึกษามากนกั เช่น Vercet และคณะ (2010) ไดศึ้กษากิจกรรมของ phospholipase A2 โดยหาสภาวะของ
การยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีเหมาะสม โดยใช้เอนไซม์โปรติเอส ไดแ้ก่ ทริปซิน และไคโม- ทริ
ปซิน ท่ีพีเอช 6.7 อุณหภูมิ 4 และ 25  องศาเซลเซียส ซ่ึงพบว่า ท่ี 4 องศาเซลเซียส ไม่สามารถยบัย ั้ง
กิจกรรมของเอนไซม์ได ้แต่ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถยบัย ั้งกิจกรรมของ phospholipase 
A2 ได้ โดยใช้เวลาทั้งหมด 40 นาที เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน กิจกรรมของ phospholipase A2 จะค่อยๆ ลดลง 
จนถึงนาทีท่ี 40 กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจะหยุดลง ส่วน Parrado และคณะ (2006) ศึกษาการใช้
เอนไซม์กลุ่มโปรติเอสในการยบัย ั้งกิจกรรมของไลเปส โดยท าการทดลองโดยใช้เอนไซม์ทริปซิน
และไคโมทริปซินท่ีสภาวะพีเอช เท่ากบั 8 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  พบวา่ ช่วง 0-20 นาที ไลเปสมี
กิจกรรมเพิ่มข้ึน จากนั้นจะค่อยๆ ลดลงจนถึงนาทีท่ี 50 กิจกรรมของไลเปสหยดุลง จากนั้นน าร าขา้วท่ี
ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์และร าขา้วท่ีไม่ได้ผ่านการไฮโดรไลซ์มาวิเคราะห์หาคุณค่าทาง
โภชนาการพบวา่ร าขา้วทั้ง 2 มีปริมาณโปรตีน วิตามินอี และปริมาณกรดไขมนัไม่แตกต่างกนั ยกเวน้
ปริมาณของแกมมาออริซานอลท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์มีประมาณร้อยละ 1.2 ส่วนร าขา้วท่ีไม่ไดผ้า่นการ
ไฮโดรไลซ์มีปริมาณเพียงร้อยละ 0.35 นอกจากน้ียงัพบวา่การยบัย ั้งดว้ยเอนไซมท์ าให้ร าขา้วสามารถ
ละลายน ้าไดดี้ข้ึนเน่ืองจากสายของเปปไทดส์ั้นลง (<10 kDa) 
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2.5 เอนไซม์  

เอนไซม์คือ กลุ่มโปรตีนท่ีมีหน้าท่ีพิเศษแตกต่างจากโปรตีนทั่วไปคือ มีความสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูง คือใชเ้อนไซมป์ริมาณนอ้ยแต่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้
อย่างรวดเร็ว เร่งปฏิกิ ริยาภายใต้สภาวะท่ีไม่ รุนแรง คือ ไม่ต้องใช้อุณหภูมิหรือความดันสูง                 
มีความจ าเพาะต่อสารท่ีท าปฏิกิริยาซ่ึงเรียกวา่ สารตั้งตน้ เอนไซมบ์างชนิดไม่จ  าเป็นตอ้งมีโคแฟกเตอร์
เพื่อช่วยในการท างานเรียกว่า อะโพเอนไซม์ (apoenzyme) บางชนิดจ าเป็นตอ้งมีโคแฟกเตอร์ในการ
ท างานเรียกว่า โฮโลเอนไซม์ (holoenzyme) และเอนไซม์มีความจ าเพาะต่อสารตั้ งต้นสูง เช่น 
เอนไซม์อะไมเลสจะไม่ยอ่ยสลายโปรตีนเป็นตน้ ความจ าเพาะน้ีคลา้ยกบัความพอดีของแม่กุญแจซ่ึง
เทียบไดก้บัสารตั้งตน้ และเอนไซมเ์ทียบกนัไดลู้กกุญแจ และสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาโดยไม่ท าให้
เกิดผลิตผลอ่ืน ทั้งน้ีเอนไซม์จะตอ้งจบักบัสารตั้งตน้ก่อนจึงจะเร่งให้เกิดเป็นผลิตผลไดด้งัภาพ 2.10 
และสามารถเขียนสมการของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดงัสมการ 2.16 

E  + S      [ES]    E + P    (2.16) 

      
E = เอนไซม ์ S = สารตั้งตน้  A = ผลผลิต  
ES = สารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งเอนไซมก์บัสารตั้งตน้ 

การท่ีเอนไซม์ท าให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนมาก แมจ้ะมีปริมาณเอนไซม์เพียงเล็กน้อย 
เน่ืองจากช่วยลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิ ริยา (activation energy, Ea) ตามทฤษฎีท่ีว่าในการ
เกิดปฏิกิริยาทัว่ไป ตวัท าปฏิกิริยาจะเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์ไดต้อ้งผ่าน transition state ก่อน กล่าวคือ
โมเลกุลของสารตั้ งต้น (S) จะรับพลังงานกระตุ้นแล้วเปล่ียนเป็น S* ก่อน จากนั้นจึงเปล่ียนเป็น
ผลผลิตต่อไป แต่กรณีเม่ือมีเอนไซม์เขา้มาเก่ียวขอ้ง สารตั้งตน้จะรวมกบัเอนไซม์เป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนของสารตั้งตน้กบัเอนไซม ์(ES) ซ่ึงใชพ้ลงังานกระตุน้ลดลงจึงท าให้เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ไดเ้ร็ว
ข้ึน แลว้เอนไซม์ก็จะเป็นอิสระถูกน ากลบัไปใชใ้หม่ดงัภาพ 2.10 การท่ีเอนไซม์ถูกน าไปใช้รอบใหม่
เรียกว่า จึงมีตัวเลขเทอร์นโอเวอร์ (turnover number) ซ่ึงหมายถึงจ านวนโมลของสารตั้ งต้นท่ี
เปล่ียนไปเป็นผลิตภณัฑ์โดยเอนไซมจ์ านวน 1 โมล ภายใน 1 หน่วยเวลา (วินาทีหรือนาที) ค่าเทอร์น
โอเวอร์ขั้นต ่าของเอนไซม์จะเป็นค่าระหว่าง 10-1-10-2 วินาที และขั้นสูงถึง 10-6-10-7 ต่อวินาทีและ
โดยทัว่ไปเอนไซมจ์ะมีค่าเทอร์นโอเวอร์ในช่วง 103-106 ต่อนาที 
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ภาพ 2.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเอนไซม ์โคแฟคเตอร์ สารตั้งตน้ และผลิตผล 

ท่ีมา : Whitaker et al. (1994) 

 2.5.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการท างานของเอนไซม์ 

เน่ืองจากเอนไซมเ์ป็นโปรตีนท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาของสารตั้งตน้จนไดเ้ป็นผลผลิตแลว้ 
จะสามารถกลบัมาท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาไดอี้กอยา่งต่อเน่ือง การไดรั้บผลกระทบจากส่ิงแวดลอ้มจึงมี
ผลต่อการท างานของเอนไซมโ์ดยปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซมโ์ดยสรุปประกอบดว้ย 

  1. ความเข้มข้นของสารตั้งต้น เม่ือความเข้มขน้ของสารตั้งต้น เพิ่มข้ึน อตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีมีความเร็วสูงสุด ในกรณีท่ีมีสารตั้งตน้ เพียงชนิดเดียวและความเขม้ขน้
ของเอนไซม์คงท่ี และหลงัจากนั้นแมจ้ะเพิ่มความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ อตัราเร็วของปฏิกิริยาก็ไม่
เพิ่มข้ึน ในบางกรณีความเข้มข้นของสารตั้งต้นท่ีสูงเกินไปอาจยบัย ั้งปฏิกิริยาท าให้อตัราเร็วการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงได ้ 

2. ความเข้มข้นของเอนไซม์ อตัราเร็วของปฏิกิริยามกัจะแปรผนัโดยตรงกบัความเขม้ขน้
ของเอนไซม์ เม่ือมีปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ ค่าพีเอช และอุณหภูมิคงท่ี ยกเวน้ ใน
กรณีต่างๆ ดงัน้ีคือ อตัราการละลายของสารตั้งตน้ มีขีดจ ากดั เช่น การละลายของออกซิเจนในระบบท่ี
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั การผนัแปรสมบติัของสารตั้งตน้ หรือผลิตภณัฑ์จนท าให้เกิดการยบัย ั้งการ
ท างานของเอนไซม ์หรือการท่ีโคแฟคเตอร์ท่ีจ าเป็นส าหรับเอนไซมแ์ตกตวัออกจากเอนไซม์ เป็นตน้  

3. ค่าพีเอช เอนไซม์ส่วนใหญ่จะเร่งปฏิกิริยาได้ในช่วงพีเอช ระหว่าง 4-10 ถ้าพีเอชต ่า
กว่า 4 หรือสูงกว่า 10 จะท าให้เอนไซม์ถูกยบัย ั้งอย่างถาวร ยกเวน้ เปปซิน เรนนิน และอลัคาไลน์-
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ฟอสฟาเทส ทั้งน้ีเพราะเอนไซมทุ์กชนิดเป็นโปรตีน การเปล่ียนแปลงพีเอชมีผลต่อประจุบนโมเลกุล
ของโปรตีนจึงมีผลต่อการท างานท่ีบริเวณเร่ง (active site) ของเอนไซม์ และจะมีผลสูงสุดเม่ือมีความ
เขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนหรือไฮดรอกซิลไอออนมากจนถึงจุดพีไอ ซ่ึงโครงสร้างโมเลกุลแบบ
ตติยภูมิของโปรตีนถูกท าลาย จึงท าให้ การรวมตวัของเอนไซมก์บัสารตั้งตน้ท่ีบริเวณเร่งไม่สามารถ
เกิดข้ึนได ้เอนไซมแ์ต่ละชนิดมีค่าพีเอชท่ีเหมาะสม ส าหรับเร่งปฏิกิริยาใหไ้ดค้วามเร็วสูงสุด    

4. อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้สารท่ีท าปฏิกิริยามีพลงังานมากพอท่ีจะท าให้สาร
นั้นกลายเป็นสารท่ีถูกกระตุน้แลว้มีพลงังานสูง อยู่ในสภาพท่ีจะเปล่ียนไปเป็นผลิตผลอย่างรวดเร็ว
การเพิ่มอุณหภูมิจึงท าให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน แต่การเพิ่มอุณหภูมิท าให้โปรตีนซ่ึงมีโครงรูป
สามมิติท่ีตอ้งจดัเรียงตวัของหมู่ต่างๆ ในโมเลกุล โดยเฉพาะบริเวณเร่งให้พอเหมาะแก่การจบักบัสาร
ตั้งตน้ แลว้เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนเป็นผลผลิตได ้เม่ือมีอุณหภูมิสูงเกินไปจะท าใหโ้ปรตีนแปลงสภาพจาก
ธรรมชาติ จึงท าใหเ้อนไซมมี์สมบติัในการเร่งปฏิกิริยาลดลงหรือเสียไป 

  5. แอกติวิตีของน ้า การท างานเอนไซม์โดยทั่วไปจะเกิดได้ดีเม่ืออยู่ในภาวะท่ีเป็น
สารละลายในน ้ า ยกเวน้ เอนไซมบ์างชนิด เช่น ไรโบนิวเคลียเอส และไลโซไซม ์เน่ืองจากน ้ าเป็นตวั
ท าละลายทั้งเอนไซมแ์ละสารตั้งตน้ จึงท าให้มีการการชนกนัของโมเลกุลทั้ง 2 ชนิด จนสามารถจบัตวั
กนัได ้ยิ่งเป็นเอนไซมใ์นกลุ่มไฮโดรเลส น ้ ายงัท าหน้าท่ีเป็นสารตั้งตน้ ดว้ยปฏิกิริยาจึงเกิดไดดี้ เม่ือมี
ค่าแอกติวตีิของน ้าค่อนขา้งสูง  

  6. โคแฟคเตอร์ของเอนไซม์ เอนไซมจ์ านวนมากจะเร่งปฏิกิริยาไดต่้อมีโคแฟคเตอร์ร่วม
ท างานดว้ย เช่น พอลิฟีนอลออกซิเดส ตอ้งมีไอออนของทองแดง แอลฟา-อะไมเลสตอ้งมีไอออนของ
แคลเซียมเป็นตน้ หากขาดโคแฟคเตอร์ก็จะท าใหเ้อนไซมท์ างานไม่ได ้

  7. สารยับยั้ งการท างานของเอนไซม์  สารยบัย ั้ งการท างานของเอนไซม์ (enzyme 
inhibitor) เป็นสารท่ีมีผลท าให้ความเร็วของปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง เช่น         
ทริปซินอินฮิบิเตอร์ ท่ีพบในถัว่เหลืองซ่ึงยบัย ั้งการท างานของเอนไซมท์ริปซิน 
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 2.5.2 เอนไซม์โปรติเอส (protease enzyme)    

เอนไซม์ท่ีนิยมใช้ในการปรับปรุงการละลายของโปรตีน คือเอนไซม์โปรทิเอส หรือ
เอนไซม์โปรทิโอไลติก (proteolytic enzyme) ซ่ึงสามารถไฮโดรไลซ์พนัธะเปปไทด์ในโมเลกุลของ
โปรตีนได้ ท าให้โมเลกุลโปรตีนมีขนาดเล็กลงและมีหมู่ท่ีแตกตวัได้ (ionizing group) (NH4

+ และ 
COO-) เพิ่มข้ึน สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัโมเลกุลของน ้ าไดม้ากข้ึน การละลาย จึงมีค่าเพิ่มข้ึน การใช้
เอนไซมมี์ขอ้ไดเ้ปรียบเหนือกวา่การใชส้ารเคมีตรงท่ีมีความเฉพาะเจาะจงในการท าปฏิกิริยามากกว่า 
สามารถควบคุมปฏิกิริยาได้ง่าย มีความสามารถในการท างานแม้ท่ีความเขม้ข้นของเอนไซม์ต ่าๆ 
สภาวะการท างานไม่รุนแรงจึงไม่ท าใหสู้ญเสียคุณค่าทางอาหารและท่ีส าคญัมีความปลอดภยัในการใช้
สูง (Howell, 1996) 

  ในการใชเ้อนไซมน์อกจากตอ้งค านึงถึงชนิดของเอนไซมท่ี์จะน ามาใชแ้ลว้ ยงัตอ้งเลือก
สภาวะในการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ให้เหมาะสม โดยตอ้งควบคุมส่ิงต่าง ๆ เหล่าน้ี คือ พีเอช 
อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ และเอนไซม์ให้เหมาะสมกบัการท างานของเอนไซม์
แต่ละชนิด นอกจากน้ีวตัถุดิบตั้งตน้ก็มีความส าคญัมาก มีรายงานวา่ถา้ในวตัถุดิบมีไขมนัมากโมเลกุล
ของโปรตีนถูกไฮโดรไลซ์ไดน้อ้ยลง เน่ืองจากไขมนัสามารถท าปฏิกิริยากบัโปรตีนกลายเป็นโมเลกุล
เชิงซ้อนได ้การใช้เอนไซม์เพื่อปรับปรุงสมบติัทางหน้าท่ีนั้นจะไฮโดรไลซ์เพียงระดบัหน่ึงเท่านั้น 
(limited hydrolysis หรือ partiallyhydrolysis) เพราะถา้เกิดการไฮโดรไลซิสมากเกินไปอาจท าให้เกิด
รสขมและอาจท าลายสมบติัทางหน้าท่ีอ่ืนๆ ของโปรตีนท่ีตอ้งการในผลิตภณัฑ์ เช่น สมบติัการเกิด
ฟอง สมบติัการเกิดอิมลัชนั เป็นตน้ ในการควบคุมและติดตามการไฮโดรไลซิสโปรตีนของเอนไซม์
นั้นมกัพิจารณาจากระดบัการไฮโดรไลซิส (degree of hydrolysis) ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงหมายถึงเปอร์เซ็นต์
พนัธะเปปไทด์ท่ีถูกท าลายเทียบกบัพนัธะเปปไทด์ท่ีมีอยูเ่ดิมในวตัถุดิบ ถา้ระดบัการไฮโดรไลซิสสูง
หมายถึงเอนไซม์มีความสามารถในการไฮโดรไลซ์พนัธะเปปไทด์ของโมเลกุลโปรตีนไดม้ากวิธีการ
ประเมินระดับการไฮโดรไลซิสมีหลายวิธี  ได้แก่  Osmometry Method, pH Stat Method, TNBS 
(trinitro-benzene sulfonic acid) method, OPA (o-phthaldialdehyde) method ห รื อ  TCA 
(trichloroacetic acid) index method (Nielsen et al., 2001) ซ่ึงวิธีสุดทา้ยน้ีใชก้ารวดัความกา้วหนา้ของ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นเปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนท่ีละลายไดใ้นกรดไตรคลอโรอะซิติกเทียบกบัปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในวตัถุดิบ (Kim et al., 1990) ผลของการไฮโดรไลซิสจะท าให้โปรตีนมีขนาด
โมเลกุลเล็กลงและขนาดของสายเปปไทด์สั้ นลง ซ่ึงขนาดของโมเลกุลโปรตีนนิยมหาโดยวิธี 
Electrophoresis, Gel Filtration Chromatography หรือ Ultracentrifugation เป็นตน้ (Howell, 1996) 
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  เอนไซม์เข้ามามีบทบาทในกระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑ์อาหารอย่างกวา้งขวางใน
ระดบัอุตสาหกรรมซ่ึงนิยมใชเ้อนไซมใ์นการดดัแปรโปรตีนมากกวา่การใชส้ารเคมี เน่ืองจากเอนไซม์
แต่ละชนิด ให้ผลในการย่อยสลายท่ีแตกต่างกันและมีความจ าเพาะต่อสารตั้งต้นสูงสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาไดภ้ายใตส้ภาวะไม่รุนแรงและไม่ท าใหเ้กิดผลิตภณัฑอ่ื์นท่ีไม่ตอ้งการ เอนไซมท่ี์ใชใ้นการดดั
แปรโปรตีนมีหลายประเภท ข้ึนกับการท างานของเอนไซม์แต่ละชนิด (ปราณี อ่านเปร่ือง, 2543)      
โปรติเอสเป็นเอนไซม์ประเภทไฮโดรเลส (Hydrolase) ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการย่อยพนัธะเปปไทด์
ของโปรตีน โดยจะตัดพันธะเปปไทด์ของพอลิเปปไทด์ได้เป็นเปปไทด์และกรดอะมิโนอิสระ 
นอกจากน้ีเอนไซมโ์ปรติเอสสามารถแบ่งเป็นประเภทต่างๆ ไดห้ลายแบบ เช่น แบ่งตามลกัษณะการ
ตดัสายยาวของพอลิเปปไทด์ไดเ้ป็น 2 แบบ คือ เอกซ์โซเปปติเดส (Exopeptidases) และเอ็นโดเปปติ-
เดส (Endopeptidase) 

 

 
ภาพ 2.11 ลกัษณะการเขา้ไฮโดรไลซ์โมเลกุลโปรตีนโดยโปรติเอส ภาพ ก) โมเลกุลโปรตีนท่ีพบใน

ธรรรมชาติ ภาพ ข) โมเลกุลโปรตีนท่ีถูกท าใหเ้สียสภาพบางส่วนดว้ยความร้อน 
ท่ีมา: Fukushima et al.(1992) 

   
 
 

ก 
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37 
 

(1) เอกซ์โซเปปติเดส (Exopeptidases) เป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยพนัธะเปปไทดด์า้น 
ปลายโซ่ของโมเลกุล ถา้เป็นการตดัพนัธะทางปลายดา้นกลุ่มอะมิโน เรียกวา่ Aminopeptidase ขณะท่ี
การตดัพนัธะทางปลายดา้นกลุ่มคาร์บอกซิล เรียกวา่ Carboxypeptidase 

(2) เอ็นโดเปปติเดส (Endopeptidase) เป็นเอนไซม์ท่ีย่อยพนัธะเปปไทด์อย่างอิสระ
ภายในโซ่โมเลกุลของโปรตีนได้เป็นเปปไทด์สายสั้ นๆ เอ็นโดเปปติเดสมีประสิทธิภาพในการย่อย
โปรตีนสูง เน่ืองจากมีความจ าเพาะเจาะจงต่อซับสเตรทท่ีเป็นเปปไทด์โมเลกุลใหญ่หลายชนิดท าให้
สามารถยอ่ยโปรตีนไดอ้ยา่งรวดเร็ว (ปราณี อ่านเปร่ือง, 2543)  

  นอกจากน้ีในอุตสาหกรรมยงันิยมใช้เอนไซม์ทางการคา้ในการย่อยสลายโปรตีน โดย
เอนไซม์เหล่าน้ีส่วนใหญ่ได้มาจากเช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงเอนไซม์แต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัและสภาวะท่ี
เหมาะสมในการยอ่ยสลายโปรตีนแตกต่างกนั เช่น  

  2.5.2.1 ทริปซิน (trypsin)  

เป็นเอนไซม์โปรติเอสในกลุ่มเซอรีน (Serine) จดัเป็น endopeptidase โดยการตดั
สุ่มสายดา้นในของโปรตีน มีช่วงท่ีท างานไดดี้ท่ีสุดท่ีพีเอช เท่ากบั 8 และอุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียส 
โครงสร้างประกอบด้วยกรดอะมิโนฮีสทีดีนอิสระท่ีต าแหน่ง 57 กรดอะมิโนแอสพาร์เทตอิสระท่ี
ต าแหน่ง 10 และกรดอะมิโนเซอรีนท่ีต าแหน่ง 195  โครงสร้างของกรดอะมิโนทั้งสามชนิดก่อใหเ้กิด
เป็นบริเวณเร่งของเอนไซม์ท่ีเรียกว่า “the  active site  serine  nucleophilic” ในโครงสร้างน้ีมีกรด     
อะมิโนแอสพาเทตท่ีต าแหน่ง 189 ซ่ึงจะอยู่ในโครงสร้างของบริเวณเร่ง  กรดอะมิโนแอสพาเทตท่ี
ต าแหน่ง 189 น้ีจะท าหนา้ท่ีจบับริเวณประจุบวกของกรดอะมิ-โนไลซีน และกรดอะมิโนอาร์จินีนให้
เกิดสภาวะท่ีคงตวั ความสามารถในการท างานเอนไซมท์ริปซินจะตดัสายเปปไทดบ์ริเวณหมู่คาร์บอก-
ซิลของกรดอะมิโนไลซีน กรดอะมิโนอาร์จินีน ยกเวน้หากกรดอะมิโนนั้นๆ ตามด้วยกรดอะมิโน    
โพรลีน (ผกามาส ปุรินทราภิบาล, 2552) 

2.5.2.2 ไคโมทริปซิน (chymotrypsin)   

เป็นเอนไซม์โปรติเอสในกลุ่มเซอรีน (Serine) เช่นเดียวกับทริปซิน มีช่วงท่ี
ท างานไดดี้ท่ีสุดท่ีพีเอช เท่ากบั 8 และอุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียส โครงสร้างภายในประกอบดว้ยมี
โครงสร้างท่ีเป็น “hydrophobic  pocket”  ความสามารถในการท างานมีความสามารถตัดพันธะ       
เปปไทด์ท่ีบริเวณหมู่คาร์บอกซิลของกรดอะมิโนไธโรซีน กรดอะมิโนทริปโตเฟน และกรดอะมิโน  
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ฟีนิลอะลานีน เพราะกรดอะมิโนเหล่าน้ีมีโครงสร้างเป็น aromatic ring ท่ีเหมาะต่อการเขา้จบับริเวณ 
“hydrophobic pocket” ของเอนไซม์ นอกจากน้ียงัสามารถตดัพนัธะเอสเทอร์ของสารตั้งตน้ เช่น N-
acetyl- L- tyrosine methyl และ N-benzoyl L-arginine methyl เป็นต้น  (ผกามาส ปุ รินทราภิบาล , 
2552) 

2.5.2.3 ปาเปน (papain)  

เป็นเอนไซมโ์ปรติเอสในกลุ่มซลัไฟดริล (sulfhydryl) ประกอบดว้ยพอลิเปปไทด์
สายเด่ียว จดัเป็น endopeptidase สามารถสกดัไดจ้ากมะละกอ มีอยู ่4 ชนิด คือ Papain, Chymopapain 
A และ B และ Papaya peptidase A โดย Chymopapain เป็นเอนไซม์ท่ีพบมากท่ีสุดในยางมะละกอ มี
ความทนร้อนและทนกรดได้ดี รองลงมาคือ Papain มีช่วงท่ีท างานได้ดีท่ีสุดท่ีพีเอช เท่ากบั 6- 7.5  
อุณหภูมิ 30- 50 องศาเซลเซียส  ถูกยบัย ั้งด้วย sulfhydryl reagent จะไฮโดรไลซ์สารตั้ งต้นท่ีมี L-
arginine, L-lysine, glycine และ citrulline จะสูญเสียแอคติ-วิตีเม่ือหมู่ซัลไฟดริลเปล่ียนแปลง (จ ารัส 
นิมิตรพรชยั, 2534)   

2.5.2.4 โบรมีเลน (bromelain)  

จดัเป็นเอนไซม์อยูใ่นกลุ่มของเซอรีนโปรติเอส (serine) พบไดต้ามส่วนต่างของ
สับปะรด ท าปฏิกิริยาไดดี้ในช่วงอุณหภูมิ 25-60 องศาเซลเซียส ท่ีพีเอช 7.0-7.4 แต่สลายตวัไดใ้นน ้า มี
ความจ าเพาะเจาะต่อเอนไซม์จ  าพวกกลุ่มซัลไฟดริล ไฮโดรไลซ์สารตั้งตน้ท่ีมี N-benzoyl-Larginine 
ethyl ester และ N-benzoyl-L-arginine amide ตดัโปรตีนท่ีต าแหน่งกรดอะมิโนไลซีน ไกลซีน ไทโร-
ซีน และ อะลานีน ซ่ึงให้เปปไทด์ท่ีมีกล่ินรสไม่ขม เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค (ณัฐวุฒิ ส่งแสง และ
คณะ, 2550) 

2.5.2.5 ฟลาโวไซม์ (Flavorzyme®)   

เป็นเอนไซม์ทางการคา้ท่ีไดจ้ากจุลินทรียช์นิด Aspergillus oryzae ท าหน้าท่ีเป็น
ทั้งเอนโดเปปติเดส และเอกโซเปปติเดส ท าให้โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีได้ไม่มีรสขม มีอุณหภูมิท่ี
เหมาะสม คือ 50 องศาเซลเซียส และมีพีเอช ท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 5-7 (ณัฐวุฒิ ส่งแสง และคณะ, 
2550) 
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2.5.3 ระดับการย่อยสลายโปรตีน (Degree of hydrolysis, DH)   

การยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยเอนไซม์ท าไดโ้ดยใชเ้อนไซมโ์ปรติเอสตดัพนัธะเปปไทด์ใน
โมเลกุลของโปรตีนให้เป็นกรดอะมิโนอิสระและเปปไทด์ท่ีสั้ นลง การย่อยสลายโปรตีนดว้ยวิธีน้ีมี
ขอ้ดี คือ เอนไซม์มีความจ าเพาะเจาะจงต่อสารตั้งตน้สูงจึงไม่จ  าเป็นตอ้งใช้เอนไซม์ในปริมาณมาก 
และสามารถยอ่ยสลายโปรตีนไดใ้นสภาวะท่ีไม่รุนแรง นอกจากน้ีการใชเ้อนไซมมี์อตัราการยอ่ยสลาย
โปรตีนค่อนข้างสูงเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้กรดหรือด่าง แต่การย่อยสลายโปรตีนด้วยเอนไซม ์     
โปรติเอสอาจท าให้เกิดสารประกอบท่ีมีรสขมไดเ้น่ืองจากการจดัเรียงตวัของกรดอะมิโนท่ีมีหมู่ไม่
ชอบน ้ า (Hydrophobic group) ในโมเลกุลของโปรตีนเช่น Isoleucine, Phenylalanine, Trytophan, 
Tyrosine และ Valine แต่เม่ือมีการควบคุมระดบัการยอ่ยสลายโปรตีนแลว้สารประกอบท่ีให้รสขมน้ี
จะเกิดน้อยลงเพราะสายเปปไทด์ท่ีเกิดข้ึนจะจดัเรียงตวัในลกัษณะท่ีไม่ก่อให้เกิดรสขม จึงสามารถ
ควบคุมกล่ินรสของผลิตภณัฑ์ไดด้ว้ยการควบคุมระดบัการย่อยสลายโปรตีน (Degree of hydrolysis) 
(Kristinsson and Rasco, 2000)  

 
ภาพ 2.12 ปฏิกิริยาของ TNBS กบักลุ่มของอะมิโน  

 ท่ีมา : Nissen et al. (1985) อา้งโดย ธนยัพร จนัทแ์สนโรจน์ (2550) 

การวิ เคราะห์ด้วย  TNBS นั้ น เป็นสารท่ีจ าเพาะต่อ Primary amino groups ท าการ
วิเคราะห์โดยผสม TNBS กบั โปรตีนไฮโดรไลเสตแล้ว น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 420 นาโนเมตร ขอ้เสียของวธีิน้ีคือ ใชเ้วลาในการ
วิเคราะห์นานสารเคมีท่ีใช้อาจปนเป้ือนด้วย Picric acid ท าให้ค่าท่ีได้จากแบลงค์สูง TNBS ไม่
เกิดปฏิกิริยากบั Proline และ Hydroxyproline และ TNBS สามารถท าปฏิกิริยากบั Amino group ของ 
lysine ได้ (Nissen et al., 1985 อ้างโดย ธนัยพร จันท์แสนโรจน์ , 2550) โดยระดับการย่อยสลาย
โปรตีนสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 2.17 
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DH  =  (Lt – L0) × 100              (2.17) 
     (Lmax – L0) 

โดย 

Lt = ปริมาณ α - amino acid ท่ีเวลา t 
L0= ปริมาณ α - amino acid เร่ิมตน้ 
Lmax = ปริมาณ α - amino acid หลงัจากยอ่ยโปรตีนเสร็จแลว้ 

2.5.4 สมบัติการละลาย (Solubility)  

การละลายเป็นสมบัติเบ้ืองต้นท่ีส าคญัของโปรตีนไฮโดรไลเสต เพราะเป็นสมบัติท่ี
อิทธิพลต่อสมบติัในดา้นอ่ืนๆ เช่น อิมลัซิไฟเออร์ การเกิดโฟมและการเกิดเจล เป็นตน้ (Halling et al., 
1981) จากงานวจิยัของ Clemente และคณะ (1996) ศึกษาสมบติัการละลายของโปรตีนถัว่ Chickpea 4 
แบบ คือ โปรตีนถัว่ Chickpea เขม้ขน้ (CPI), โปรตีนถัว่ Chickpea ท่ียอ่ยสลายโดยใชเ้อนไซมฟ์ลาโว-
ไซม์ (FCPH), โปรตีนถั่ว Chickpea ท่ีย่อยสลายด้วยเอนไซม์อัลคาเลส (ACPH) และโปรตีนถั่ว 
Chickpea ท่ียอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ผสมระหวา่งเอนไซมอ์ลัคาเลสและเอนไซม์ฟลาโวไซม ์(AFCPH) 
พบวา่ โปรตีนถัว่ Chickpea มีการละลายดีข้ึนเม่ือผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์โดย ACPH มีค่าการ
ละลายร้อยละ 100 ท่ีพีเอช 7-8 ในขณะท่ีการใชเ้อนไซมฟ์ลาโวไซม์มีค่าการละลายมากกวา่ร้อยละ 90 
ท่ีพีเอช  เท่ากับ 7 และพบว่าการใช้เอนไซม์อลัคาเลสร่วมกับเอนไซม์ฟลาโวไซม์ในการดัดแปร
โปรตีนถั่ว ขณะท่ี Klompong และคณะ (2007) ได้ศึกษาความสามารถในการละลายของโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากปลาสีกุนข้างเหลือง (Selavoides leptolepsis) ท่ีผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์      
อลัคาเลสหรือเอนไซม์ฟลาโวไซม์ท่ีระดับการย่อยสลายของโปรตีนร้อยละ 5, 15 และ 25 พบว่า 
โปรตีนไฮโดรไลเสตมีความสามารถในการละลายสูงสุดเม่ือระดบัการยอ่ยสลายโปรตีนเท่ากบัร้อยละ 
25 และจากการทดสอบอิทธิพลของพีเอช ในช่วง 2-12 ต่อความสามารถในการละลาย พบวา่ โปรตีน
ไฮโดรไลเสตมีค่าการละลายต ่าสุดท่ี พีเอช เท่ากบั 4 และมีค่าการละลายสูงสุดท่ีพีเอช ในช่วง 8-11 
ส่วนโปรตีนท่ีผา่นการดดัแปลงดว้ยเอนไซมฟ์ลาโวไซมมี์ค่าการละลายสูงสุดในช่วงพีเอช เท่ากบั 6-8 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Thiansilakul และคณะ (2007) ท่ีพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก 
(Decapterus maruadsi) มีค่าการละลายสูงข้ึนเม่ือโปรตีนผ่านกระบวนการย่อยสลายด้วยเอนไซม ์ 
ฟลาโวไซมโ์ดยค่าการละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตทีตรวจสอบดว้ยวิธี Nitrogen solubility index 
มีค่าสูงถึงร้อยละ 99 
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2.6 แนวทางการใช้ประโยชน์จากร าข้าว  

ร าขา้วมีศกัยภาพในการใช้ผลิตเป็นเคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพเน่ืองจากโปรตีนท่ีในร าขา้วมีคุณค่า
ทางอาหารสู ง (Kennedy and Burlingame, 2003) และไม่ ก่อให้ เกิดการแพ้  (Tsuji et al., 2001) 
นอกจากนั้นยงัอุดมไปดว้ยสารอาหาร วิตามิน แร่ธาตุ และสารตา้นอนุมูลอิสระ สารหลายชนิดในร า
ขา้วมีประโยชน์ต่อสุขภาพและต่อตา้นโรคไม่ติดต่อหลายโรค แต่อยา่งไรก็ตามปัญหาหลกัของร าขา้ว
ในการผลิตเป็นเคร่ืองด่ืมก็คือร าข้าวไม่ละลายน ้ า โปรตีนในร าข้าวเกาะตวักันแน่นด้วยพนัธะได้
ซลัไฟดท์  าให้ไม่สามารถละลายน ้ าได ้ดงันั้นการปรับปรุงสมบติัการละลายของร าขา้วจึงเป็นส่ิงจ าเป็น
ต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมจากร าข้าว เอนไซม์ในกลุ่มโปรติเอส รายงานว่าถูกใช้ในการ
ปรับปรุงสมบติัการละลายของร าขา้ว (Parrado et al., 2006) 

ศุภวรรณ ถาวรชินสมบติั (2552) ศึกษาหาแนวทางในการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กบักากร าขา้ว โดย
สกดัเปปไทด์ซ่ึงเป็นกรดอะมิโนจากโปรตีน  มีคุณสมบติัเป็นสารช่วยลดความดนัและตา้นอนุมูล
อิสระได ้ขั้นแรกน าร าขา้วมาสกดัน ้ ามนัออกก่อน  จากนั้นจึงน าไปสกดัโปรตีนร าขา้ว โดยใช้สภาวะ
เป็นด่าง (พีเอช 11) จะไดโ้ปรตีนร าขา้ว  เสร็จแลว้น าไปผสมน ้าในอตัราส่วน น ้ า : โปรตีน เท่ากบั  4:1 
จากนั้นน ามาปรับสภาพให้อยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเอนไซม์ในการยอ่ยโปรตีนจะท างาน คือ 
ค่าพีเอช 8 อุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียส  ใชเ้วลาในการยอ่ยสลายประมาณ 4 ชัว่โมง เสร็จแลว้
น ามาแยกโดยการกรอง  จะไดส้ารละลายท่ีมีองคป์ระกอบของเปปไทด์ ต่อจากนั้นจึงน าสารละลายมา
ท าแห้งแบบระเหิดจะไดผ้งสีเหลืองอ่อน ไม่มีกล่ิน สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท เช่น การผลิตเป็นอาหารเสริมสุขภาพ การผสมในอาหารและเคร่ืองด่ืมต่างๆ เพิ่มคุณค่าทาง
โภชนาการอนัจะส่งผลดีต่อสุขภาพ โดยเฉพาะการควบคุมความดนัและการตา้นอนุมูลอิสระ ซ่ึงเป็น
คุณสมบติัเด่นของเปปไทด์จากโปรตีนร าขา้ว โดยเบ้ืองตน้ทดลองน ามาผลิตในรูปแบบผงละลายน ้ า
หรือเป็นส่วนผสมของเคร่ืองด่ืมต่างๆ เพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ เช่นน ้ านมถัว่เหลือง น ้ าขา้วกลอ้ง 
นอกจากน้ียงัทดลองผลิตเป็นผงบรรจุในแคปซูลส าหรับคนท่ีรักสุขภาพ ผลจากการศึกษาคร้ังน้ี
สามารถสร้างมูลค่าเพิ่มให้กบัร าขา้วได้ไม่น้อยทีเดียว หากจ าหน่ายกากร าขา้วเพื่อเป็นส่วนผสมใน
อาหารสัตวจ์ะขายไดท่ี้ราคาเพียงกิโลกรัมละ 6-8 บาทเท่านั้น  แต่เม่ือน ามาสกดัเพื่อให้ไดเ้ปปไทด์จาก
โปรตีนร าขา้ว เปปไทด์ท่ีไดจ้ะมีราคาถึงกิโลกรัมละ 1,000-2,000 บาท โดยจากการศึกษากากร าขา้ว
สามารถสกดัเปปไทดไ์ดป้ระมาณร้อยละ 5 ของน ้าหนกั 

Faccin และคณะ (2009) ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบติัทางเคมี ความหนืด ความเป็นกรด พีเอช  
และจุลินทรียใ์นเคร่ืองด่ืมร าขา้วอินทรีย ์กล่ินสตรอเบอร์ร่ีและกล่ินโกโก ้ท่ีผ่านการพาสเจอร์ไรส์ท่ี
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อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 15 และ 30 นาที พบว่า เคร่ืองด่ืมร าข้าวท่ีได้มีลักษณะเป็น
อิมลัชนั มีสมบติัทางเคมีและความเป็นกรดไม่แตกต่างของร าขา้วท่ีผา่นการแปรรูปเป็นเคร่ืองด่ืมและ
ไม่ไดแ้ปรรูป แต่ร าขา้วท่ีผา่นการแปรรูปเป็นเคร่ืองด่ืมมีปริมาณกรดอะมิโนลดลงจากร าขา้วท่ีไดผ้า่น
การแปรรูป  อุณหภูมิท่ีพาสเจอร์ไรส์ 15 นาทีเพียงพอต่อการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย์ท่ีท  าให้
อาหารเน่าเสีย  สามารถเก็บได้นาน 20 วนั และจากการทดสอบทางด้านประสาทสัมผสัโดยวิธี 9 
points Hedonic scale พบวา่มีคะแนนสูงกวา่ 6 ซ่ึงผูบ้ริโภคใหก้ารยอมรับผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมร าขา้ว 

2.6.1 เสถียรภาพของแอนโทไซยานิน  

แอนโทไซยานินจากธรรมชาติสามารถน ามาประยุกต์ใช้ ในอุตสาหกรรมอาหาร
เคร่ืองด่ืม และผลิตภัณฑ์ อ่ืนๆ ได้หลายชนิด แต่ ท่ีได รับความสนใจมากในปัจจุบันคือ 
คุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) จึงมีแนวโน้มน ามาประยุกต์ใช้ในด้าน
สุขภาพและความงาม โดยช่วยลดการเกิดร้ิวรอยของผิวจากรังสียูวีและมลภาวะ อีกทั้งช่วยป้องกนั
เซลล์ เส้นผมไม่ใหอ่้อนแอและท าใหเ้ส้นผมเงางามแขง็แรง   

  แอนโทไซยานินประกอบด้วยส่วนของอะไกลโคน (aglycone) น ้ าตาล (sugar) และ     
หมู่เอซิล (acyl group) ก าลงัการผลิตแอนโทไซยานินทัว่โลกมีประมาณ 10,000 ตนั (ค านวณก าลงัการ
ผลิตจากองุ่นเพียงชนิดเดียว) (Andersen and Jordheim, 2006) ปัจจุบนัมีการคน้พบแอนโทไซยานิน
มากกว่า 300 ชนิดจากสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ ท่ีไดพ้บกว่า 7,000 ชนิดแต่ละชนิดจะมีสีสันและ
คุณสมบติัแตกต่างกนัไป แม้ วา่แอนโทไซยานินจะมีดว้ยกนัหลายชนิดแต่ทุกชนิดจะมีโครงสร้าง
หลกัเป็นสารชนิดเดียวกนัท่ีเรียกว่า แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidins) ท่ีมีคาร์บอน 15 อะตอมอยู่
ภายในโมเลกุล (สัมพนัธ์   คมัภิรานนท์ , 2546) คือ โครงสร้างแบบ C6-C3-C6 ซ่ึงเป็นไกลโคไซด์

 (glycoside) ของ 2-phenylbenzopyrylium หรือ flavylium cation แอนโทไซยานิดินสามารถเกิดได้
ประมาณ 20 ชนิด แต่มีอยู ่6 ชนิดเท่านั้นท่ีพบได้ บ่อยในพืชคือ pelargonidin (Pg) คิดเป็นร้อยละ

18  cyanidin (Cy) คิดเป็นร้อยละ 30 delphinidin (Dp) คิดเป็นร้อยละ 22 และ peonidin (Pn) petunidin 
(Pt) และ malvidin (M) คิดเป็นร้อยละ 20 (Andersen and Jordheim, 2006)   

การแทนท่ีของหมู่ไฮดรอกซี (-OH) และหมู เมทอกซี (-OCH3) ของ flavylium ring จะ
ท าให้เกิดสีของแอนโทไซยานิดินกล่าวคือ การเพิ่มจ านวนของหมู่ ไฮดรอกซีจะท าให้เกิดสีฟ้า 
(bluish shade) ส่วนการเพิ่มจ านวนของหมู่ เมทอกซีจะท าให้เกิดสีแดง (redness) การเพิ่มจ านวน
ของหมู่     ไฮดรอกซีจะท าให้ ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity) 
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เพิ่มข้ึน เน่ืองจากการแทนท่ีของกรดและด่างเกิดข้ึนไดใ้นหลายต าแหน่ง จึงท าให้จ  านวนของแอนโท
ไซยานินมีมากกว่าแอนโทไซยานิดิน 15-20 เท่าโมเลกุลของน ้ าตาลท่ีต่อกบัแอนโทไซยานิดิน ไดแ้ก่ 
ก ลู โคส  (glucose) ก าแ ล ก โตส  (galactose) แ รม โน ส  (rhamnose) อ ะ รา บิ โน ส  (arabinose) 
ไดแซ็กคาไรดแ์ละไตรแซ็กคา-ไรด์  โดยแอนโทไซยานินท่ีพบมากท่ีสุดคือ 3-monoside, 3-biosides, 
3,5-diglycosides และ 3,7- diglycosides (Sikorski et al., 2007)  

ในสารละลายตวักลาง (aqueous media) แอนโทไซยานินจะท าหนา้ท่ีเป็นอินดิเคเตอร์วดั
ความเป็นกรด-ด่าง คือ ให้สีแดงท่ีพีเอชต ่า ให้สีน ้ าเงินท่ีสภาวะเป็นกลาง และไม่มีสีท่ีพีเอชสูง ใน
สารละลายท่ีเป็นกรดและเป็นกลางนั้น มีโครงสร้างของแอนโทไซยานิน 4 โครงสร้างท่ีอยูใ่นสภาวะ
สมดุลคือ red flavyliumcation (AH+), blue quinonoidal base หรือ red quinonoidal base (A), colorless 
carbinol pseudobase (B) และcolorless chalcone (C) ดงัแสดงในภาพ 2.13 ในสภาวะท่ีเป็นกรดและ  
พีเอชต ่ากว่า 2 จะมี AH+ เป็นโครงเด่น เม่ือพีเอชเพิ่มข้ึน AH+ จะเกิดการสูญเสียโปรตอนเกิดเป็น
สารละลาย blue quinonoidal base หรือ red quinonoidal base (A) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีเกิดเป็นปกติ แต่
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration) ของ AH+ จะท าให้เกิด colorless carbinol pseudobase (B) ซ่ึง
เก่ียวขอ้งกับความแตกต่างกันของพีเอช และโครงสร้างของแอนโทไซยานินจึงท าให้ปริมาณของ 
AH+, A, B และ C ท่ีสภาวะสมดุลมีความแตกต่างกัน เช่น โครงสร้างของ 3-glycoside และ 3,5-
diglycoside จะเกิดข้ึนเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึนมากกว่า 3 ซ่ึงจะเกิดเป็น colorless carbinol pseudobase (B) 
อย่างไรก็ตามปริมาณ เพียงเล็กน้อยของ blue quinonoidal base (A) และ colorless chalcone (C)         
จะปรากฏใหเ้ห็นและมีปริมาณเพิ่มข้ึนท่ีพีเอชสูงข้ึนพีเอช 4-6 ดงัแสดงในภาพ 2.14 

 

ภาพ 2.13 การเปล่ียนรูปโครงสร้าง (Structural transformation) ของแอนโทไซยานิน 
ท่ีมา: Mazza and Brouillard (1987) 
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ภาพ 2.14 การกระจายของ AH+, A, B และ C ของ cyaniding 3,5-diglucoside ท่ีสภาวะสมดุล 

ท่ีมา:  Mazza and Brouillard (1987) 

2.6.1.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่อสีและความเสถียรของแอนโทไซยานิน  

จากการศึกษาค้นควา้ปัจจยัท่ีมีผลต่อความเสถียรของแอนโทไซยานิน พบว่า 
ปัจจยัทางเคมีและฟิสิกส์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสลายตวัของแอนโทไซยานินมีผลต่อความเสถียรของ แอน
โทไซยานินมากท่ีสุด ได้แก่ อุณหภูมิ แสง พีเอช ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ โลหะ น ้ าตาล และออกซิเจน 
รวมทั้งความเขม้ขน้โครงสร้างเคมีและองคป์ระกอบของแอนโทไซยานิน ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี  

2.6.1.1.1 โครงสร้าง (Structure) ความเสถียรและสีของแอนโทไซยานินข้ึนอยู่
กับธรรมชาติและจ านวนของน ้ าตาลท่ีใกล้กับ flavylium ion และจ านวนของกรดท่ีเช่ือมต่อกับ 
glycosylic moiety รวมทั้งเก่ียวขอ้งกบัจ านวนและต าแหน่งในการแทนท่ี flavylium ion ของไฮดรอก-
ซิลและเมทอกซิล ตวัอย่างเช่น 3-deoxy anthocyanins ท่ีมีสีเหลืองเน่ืองจากเกิดการดีไฮดรอกซีเลชนั 
(dehydroxylation) ของคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 ท าให้มีความเสถียรมากกวา่ 3-hydroxy anthocyanins ท่ี
มีสีแดงและมีความเสถียรต ่ากว่ามาก นอกจากน้ียงัพบว่าแอนโทไซยานินท่ีประกอบด้วย aromatic 
acyl groups มีความเสถียรมากกวา่ unacylated pigments อาจเน่ืองมาจากความเร็วในการเปล่ียนสีจาก
การไฮเดรชัน (hydration) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี  2 ในแอนโทไซยานินนิวเคลียส (anthocyanin 
nucleus) การเพิ่มจ านวนของหมู่ไฮดรอกซี (OH group) ในวงแหวนของแอนโทไซยานินน าไปสู่การ
ดูดซบัแสงสูงสุด ท าใหค้วามยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึนและเกิดการเปล่ียนสีจากสีส้มไปเป็น
สีน ้ าเงิน-แดง แต่การแทนท่ีดว้ยหมู่เมทอกซี (-OCH3 group) จะให้ผลตรงขา้มกนั หมู่ไฮดรอกซีท่ี C-3 
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จดัวา่มีความส าคญัเน่ืองจากเป็นจุดท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนสีจากสีเหลืองเป็นสีส้มและสีแดง (Sikorski 
et al., 2007) 

2.6.1.1.2 อุณหภูมิและพีเอช (Temperature and pH) การสลายตวัจากความร้อน 
(thermal degradation) มีผลต่อความเสถียรของแอนโทไซยานิน คือ เม่ืออุณหภูมิเพิ่ม ความเสถียรของ
แอนโทไซยานินและรงควตัถุต่างๆ ในอาหารจะลดลง ตัวอย่างเช่น cyaniding-3-glucoside และ 
cyaniding-3-rutinoside จะสลายตวัท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ในสารละลายกรดอ่อน ทั้งสภาวะท่ี
มีและไม่มีออกซิเจน หรือความเสถียรทางความร้อนของแอนโทไซยานินท่ีสกดัจากเปลือกของดอก
ทานตะวนั (Sunflower hulls) จากการสกดัดว้ยซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ของสารละลายต่างๆ 
ท่ีอุณหภูมิ 65-95 องศาเซลเซียส และท่ีพีเอช 1-5 พบว่า การสลายตวัของแอนโทไซยานินจะเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในสารละลายท่ีไดจ้ากการสกดั ซ่ึง Hiemori และคณะ (2009) ได้
ศึกษาองค์ประกอบและความเสถียรทางความร้อนของแอนโทไซยานินในขา้วสีด า (Oryza sativa L. 
japonica var.) โดยแอนโทไซยานิน  6 ช นิดถูกน ามาวิ เคราะห์ โดยเค ร่ือง HPLC-PDA และ              
LC-(ESI)MS/MS พบว่ า  แอน โท ไซ ยานิ น ท่ี พบม าก ท่ี สุ ด คื อ  cyanidin-3 -glucoside (572 .47 
ไมโครกรัม/กรัม คิดเป็นร้อยละ 91.13 ของปริมาณแอนโทไซยานินทั้ งหมด) และ peonidin-3-
glucoside (29.78 ไมโครกรัมต่อกรัม คิดเป็นร้อยละ 4.74 ของปริมาณแอนโทไซยานินทั้ งหมด) 
รองลงมาคือ cyaniding-dihexoside 3 ไอโซเมอร์ และ cyaniding hexoside อีก 1 ชนิด นอกจากน้ีความ
เสถียรทางความ ร้อนของแอนโทไซยานินท่ีประเมินจากการหุงขา้วและความดนัท่ีใช้ พบว่าวิธีการ
ทั้งหมดของกระบวนการหุงขา้วสี (black rice) เป็นสาเหตุท าให้ปริมาณของแอนโทไซยานินลดลง
อยา่งมีนยัส าคญั โดยความดนั (pressure) ท่ีใช้ในการหุงขา้วเป็นสาเหตุส าคญัสุดท่ีท าให้ปริมาณของ 
cyanidin-3-glucoside ลดลง รองลงมาคือ หมอ้หุงขา้ว (rice cooker) และปริมาณก๊าซท่ีใช้ คิดเป็นร้อย
ละ 79.8, 74.2 และ 65.4 ตามล าดบั ในขณะเดียวกนัปริมาณของ protocatechuic acid มีการเพิ่มข้ึนอีก 
2.7-3.4 เท่า ในทุกวธีิการของกระบวนการหุงขา้ว ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่การหุงขา้วสีด า เป็นสาเหตุใหเ้กิด
การสลายตวัทางความร้อนของ cyanidin-3-glucoside และการเกิดของ protocatechuic acid ข้ึนพร้อม
กนั 

สีและความเสถียรของแอนโทไซยานินท่ีสกัดจากมะเขือเทศม่วงและแดงสด 
พบว่า พีเอช และอุณหภูมิมีผลต่อความเสถียรน้อยกว่าความเขม้ขน้ของแครอทสีม่วงและองุ่น เยื่อ    
ราสพเ์บอรี (raspberry pulp) จากธรรมชาติและผา่นการพาสเจอไรซ์จะไม่ไวต่อการเปล่ียนสีของแอน
โท-ไซยานินระหวา่งกระบวนการผลิตและบรรจุกระป๋อง แต่สีจะจางไปภายหลงัจากเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 
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37 องศาเซลเซียส นาน 50 วนั ทั้ งน้ีอุณหภูมิยงัมีผลต่อการเปล่ียนสีของแอนแทไซนิน เน่ืองจาก
สัดส่วนของ cyanidin และ pelargonidin 3-glycoside ในน ้ าผลไมร้าสเบอรีแดงเขม้ขน้และภายหลัง
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นาน 3 เดือน พบวา่ แอนโทไซยานินมีการเปล่ียนสีอยา่งมี
นยัส าคญั ขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ - 20 องศาเซลเซียสมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย 

2.6.1.1.3 กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acids) มีผลต่อความเสถียรของ แอนโทไซ-
ยานินเกิดจากการควบแน่น (condensation) ของกรดแอสคอร์บิกท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 4 ของ         
แอนโทไซยานิน กรดแอสคอร์บิกมีความสามารถในการป้องกนัแอนโทไซยานิน เน่ืองจากสามารถลด
การเกิด o-quinone ก่อนกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนั การสลายตวัของกรดแอสคอร์บิก (ascorbic 
acid degradation) มีผลท าให้เกิดการสลายตวัของแอนโทไซยานิน (anthocyanin degradation) เพิ่มข้ึน 
(Sikorski et al., 2007) กรดแอสคอร์บิกเป็นนิวคลีโอไฟล์ (nucleophiles) ท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ โดย
จะเข้าท าลายท่ีส่วนของประจุของโมเลกุลของแอนโทไซยานิน นอกจากน้ียงัมีกลไกของกรด
แอสคอร์บิกท่ีมีผลต่อความเสถียรของแอนโทไซยานิน คือ กรดแอสคอร์บิกเป็นสาเหตุท าให้เกิด 
oxidative cleavage ท่ี pyrilium ring จากการกระท าของอนุมูลอิสระ กรดแอสคอร์บิกท าหน้าท่ีเป็น 
molecular oxygen activator ในการสร้างอนุมูลอิสระออกมาท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของแอนโทไซ-
ยานินการเติมกรดแอสคอร์บิกปริมาณ 330 มิลลิกรัม/ลิตรในสารละลายท่ีมี malvidin-3- glucoside, 
malvidin 3,5-diglucoside และ flavylium salt จะเกิดการแทนท่ีท่ีต่างกนัในคาร์บอนอะตอมต าแหน่งท่ี 
4 (พี เอช 2) โดยโครงสร้างของ anthocyanin flavylium salt มีบทบาทส าคัญต่อความเสถียรของ 
anthocyanin ซ่ึง diglucoside จะท าให้สีของ anthocyanin จางลงช้ากวา่ monoglucoside ทั้งน้ีชนิดของ 
flavylium cation ไม่ มี ผล ต่ออัต ราก ารสล ายตัวของก รดแอสคอ ร์ บิ ก  ( rate of ascorbic acid 
degradation) อยา่งมีนยัส าคญั อะเซโรลา (acerola) เป็นแหล่งธรรมชาติของกรดแอสคอร์บิกท่ีดีท่ีสุด 
การศึกษาส่วนประกอบของอะเซโรลาท่ีมีต่อความเสถียรของแอนโทไซยานินเปรียบเทียบกบัอาไซอิ 
(acai) ท่ีไม่พบกรดแอสคอร์บิกเป็นส่วนประกอบ พบว่า ความเสถียรของอะเซโรลาเกิดจากความ
เขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิกในผลไม ้แต่การเติมกรดแอสคอร์บิกลงในสารละลายอาไซอิเพื่อให้ได้
ความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิกเท่ากบัอะเซโรลานั้นจะท าให้ความเสถียรของอาไซอิลดลงอยา่งเห็น
ได้ชัด และระหว่างการเก็บรักษาน ้ าผลไม้ พบว่า ไม่มีการตกค้างของกรดแอสคอร์บิก (ascorbic 
retention) และปริมาณการสูญเสียของแอนโทไซยานินในน ้ าผลไม้เลย แต่อัตราการสูญเสียของ     
แอนโทไซยานินในน ้ าผลไม้ข้ึนอยู่กับโครงสร้างของแอนโทไซยานิน โดยกรดแอสคอร์บิกจะ
สลายตวัร้อยละ 100 (ภายใน 9 วนั) เม่ือไม่มีแอนโทไซยานิน ขณะท่ีเม่ือมี malvidin-3-glucoside และ 



 

 

47 
 

malvdin 3,5-diglucoside จะท าให้กรดแอสคอร์บิกสลายตัวร้อยละ 15 และ 23 (ภายใน 9 ว ัน) 
ตามล าดบั 

2.6.1.1.4 น ้าตาล (Sugars) การเติมน ้ าตาลมีผลต่อความเสถียรของแอนโทไซยา-
นิน ซ่ึงข้ึนอยูก่บัโครงสร้างความเขม้ขน้ของแอนโทไซนานินและชนิดของน ้ าตาล โดย reducing และ 
non-reducing sugar มีผลในการท าลายความเสถียรของแอนโทไซยานินในแบล็คเคอเรนท์ (black 
currant) ความเสถียรทางความร้อนของแอนโทไซยานิน (anthocyanin thermostability) จะลดลงเม่ือ
ความเขม้ขน้ของซูโครส (concentration of sucrose) เพิ่มข้ึนจาก 0 เป็นร้อยละ 20 ขณะท่ีความเขม้ขน้
ท่ีร้อยละ 40 จะมีผลดีต่อความเสถียรของรงควตัถุ ตรงขา้มกนัความเสถียรทางความร้อนของรงควตัถุ 
(thermostability of pigments) จะลดลงแบบเส้นตรงเม่ือความเขม้ขน้ของฟรุกโตส (concentration of 
fructose) เพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเป็นเพราะการเกิดฟูรอลดีไฮด ์(furaldehyde formation) 

2.6.1.1.5 ปัจ จัยอื่น  แอนโทไซยานินจะมี สี จางลงท่ีพี เอช  3 โดยการเติม 
โซเดียมซลัไฟต์ท่ี C-2 หรือ C-4 ในส่วนก าเนิดสี (chromophore) ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดเร็วท่ีสภาวะความ
เป็นกรด (acidification) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ EDTA และส่วนผสมระหวา่งซัลเฟอร์ไดออกไซด์และ 
EDTA มีผลต่อการสูญเสียแอนโทไซยานินในน ้ าผลไมส้ตรอเบอร์ร่ีน้อยมากเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ   
-20 องศาเซลเซียส นาน 10 สัปดาห์ ในทางกลับกัน การเติมซัลเฟอร์ไดออกไซด์และเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จะท าใหเ้กิดการสูญเสียแอนโทไซยานินและท าให้สารประกอบพอลิเมอร์
ลดลงการทดลองกบัสตรอเบอร่ีและราสเบอร่ีโดยใชค้วามดนัอุทกสถิต (hydrostatic pressure) สูงจาก 
200-800 เมกะปาสคาล ท่ีอุณหภูมิ 18 และ 21 องศาเซลเซียสและเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4, 20 และ 30   
องศาเซลเซียส พบวา่ ความเสถียรของราสเบอร่ีมีค่ามากท่ีสุดท่ีความดนัอุทกสถิต 200 เมกะปาสคาล         
(4 องศาเซลเซียส) รองลงมาคือ 800 เมกะปาสคาล (4 องศาเซลเซียส) 

2.6.1.2 ประโยชน ของแอนโทไซยานิน  

2.7.1.2.1 ใช้เป็นสีผสมอาหาร (colorant) เน่ืองจากคุณสมบติัพิเศษของผลิตภณัฑ์
สีผสมอาหาร แอนโทไซยานินสามารถอยู่ในรูปแบบผงและของเหลวได ้จึงสามารถเลือกใช้ไดต้าม
ตอ้งการของอาหาร และผสมกบัส่วนของไข่ขาวเพื่อใช้เป็นสารช่วยให้ความคงตวั (stabilizer) แทน
การใชแ้ป้ง รวมทั้งเพิ่มความคงตวัให้กบัผลิตภณัฑท่ี์มีค่าปริมาณน ้ าอิสระรวมทั้งเพิ่มความคงตวัให้
กับผลิตภัณฑ์ ท่ีมี  (water activity) ต ่ า แต่ทั้ งน้ีสีผสมอาหารแอนโทไซยานินไม่ เหมาะกับ
ผลิตภณัฑท่ี์มี     พีเอชสูง เช่น น ้ามะนาว เป็นตน้ (นารีรัตน์  อนรรฆเมธี, 2553) 
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2.6.1.2.2 ใช้เป็นส่วนผสมในสารกันแดด (sunscreen) ช่วยให้ผิวหนังดูอ่อนกว่า
วยัชะลอความเส่ือมสภาพของผิวหนังเน่ืองจากสารแอนโทไซยานินช่วยยบัย ั้งความเสียหายของ
ผิวหนงัจากกระบวนการออกซิเดชนั (oxidation) ท่ีเกิดจากแสงอลัตราไวโอเลต โดยป้องกนัการเกิด
ออกซิเดชนัของกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวั เม่ือใช้ร่วมกบัวิตามินอีจะท าให้ การท างานมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน นอกจากน้ียงัใชท้  าสบู่ ไดด้ว้ย (Francis et al., 2002) 

2.6.1.2.3 ช่วยดูดซับรังสีอลัตราไวโอเลต เน่ืองจากรังสีอลัตราไวโอเลตมีความยาว
คล่ืนสั้น จึงมีพลงังานสูงเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต โดยไปขดัขวางการจ าลองบนดีเอ็นเอ (DNA) เป็น
สารพันธุกรรม มีผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของยีน และท าให้เกิดการกลายพันธ์ุได้ (สัมพันธ์         
คมัภิรานนท,์ 2546)   

2.6.1.2.4 ต้านอนุมูลอิสระ โดยท าหน้าท่ีเป็นตวัตา้นอนุมูลอิสระในกระบวนการ
เมทาบอลิซึมภายในส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะกระบวนการออกซิเดชัน เช่นการสังเคราะห์แสงจะมีการ
สร้างสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ข้ึน แอนโทไซยานินจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัสารน้ีท าให้พิษของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์หมดไป ในแง่ของโภชนาการแอนโทไซยานินช่วยลดความเส่ียงจาก
โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหวัใจอุดตนั โดยยบัย ั้งการรวมตวัระหวา่งออกซิเจนกบัคอเลสเตอรอลชนิด 
LDL-cholesterol ซ่ึงเป็นไขมนัท่ีไม่พึงประสงค์ ในขณะเดียวกนัจะเพิ่มปริมาณคอเลสเตอรอลชนิด 
HDL-cholesterol ท่ีเป็นไขมนัไม่ดี ดงันั้นการด่ืมน ้ าองุ่นแดงวนัละ 2-3 แกว้ จะช่วยลดอตัราเส่ียงการ
แขง็ตวัของเลือดได ้(Zhao et al., 2009) 

2.6.2 การเพิม่เสถียรภาพของแอนโทไซยานินโดยการท าโคพกิเมนท์  

เน่ืองจากสารแอนโทไซยานินเป็นสารฟลาโวนอยด์ประเภทท่ีละลายได้ในน ้ า (water 
soluble) และมีความคงตวัต ่า ดงันั้นจึงมีการศึกษาการสร้างสารประกอบเชิงชอ้นในลกัษณะเป็นโคพิก
เมนท์ ซ่ึ งปรากฏการณ์นั้ น เพิ่ มความส าคัญ ต่อความคงตัวของสีของแอนโทไซยานิน เม่ื อ
เกิดปรากฎการณ์โคพิกเมนท์แลว้โมเลกุลของสารจะสามารถปกป้องไม่ให้อนุภาคบวกจากน ้ าและ   
อนุภาคอ่ืนๆ เช่น เปอร์ออกไซดแ์ละซลัเฟอร์เปอร์ออกไซด์เขา้มาแทนท่ีในโมเลกุลไดท้  าใหคุ้ณสมบติั
ในการละลายเปล่ียนแปลงไปเป็นสารท่ีไม่ชอบน ้ า (Ovando et al., 2012) มีการศึกษาการสร้าง
สารประกอบเชิงซ้อน Delphinidin จากอญัชันและ Cyanidin จากกุหลาบโดยมีโลหะเป็นตวัท าให้
เกิดปฏิกิริยา จากงานวจิยัน้ีจึงไดน้ าผลผลิตจากกระบวนการดงักล่าวมาใชใ้นการทดสอบการติดสี ผม
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ต่อไป ซ่ึงคาดหวงัวา่สารน้ีจะมีคุณสมบติัในการติดสีผมไดดี้ข้ึนและมีระยะเวลายาวนานข้ึนอีกทั้งเป็น
สารสกดัท่ีได ้จากธรรมชาติซ่ึงน่าจะมีอาการไม่พงึประสงคจ์ากการใชผ้ลิตภณัฑน์อ้ยหรือไม่มีเลย 

รงควตัถุร่วมเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อความคงตวัของแอนโทไซยานิน คือการเกิด
โคพิกเมนทก์บัสารประกอบต่างๆ เช่น ฟลาโวล, ฟลาโวนอล, อะรูโรน, ฟลาโวโนน,       ฟลาโวน-3-
ออลส์, อลัคาลอยด์ และกรดอะมิโน เป็นตน้ ทั้งน้ีอตัราการเกิดโคพิกเมนท์ข้ึนอยูก่บัชนิดของโคพิก
เมนท์ชนิดของแอนโทไซยานิน ความเขม้ขน้ของโคพิกเมนท์ และความเขม้ขน้ของแอนโทไซยานิน
ดว้ย 

เกียรติศกัด์ิ ดวงมาลย ์(2535) ศึกษาความคงตวัของแอนโทไซยานิน โดยท าการเติมวตัถุ
เจือปนในอาหารเพื่อช่วยในการรักษาเสถียรภาพของแอนโทไซยานิน คือ คาเทชิน รูนิน และกรดคาฟ
เฟอิก ความเขม้ขน้ 80 มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร เก็บท่ีอุณหภูมิต ่าเป็นเวลา 98 วนั พบวา่ ความคงตวัของ
แอนโทไซยานินสูงในสภาวะท่ีมี รูนิน คาเทชิน และกรดคาฟเฟอิก ตามล าดบั สารประกอบแสดง
ความคงตวัสูงดงัภาพ 2.15 

 
ภาพ 2.15 สารประกอบระหวา่งแอนโทไซยานินกบัคาเทชิน  

ท่ีมา: Markakis et al. (1982) 


