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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

4.1 องค์ประกอบทางเคมีและสารอออกฤทธ์ิทางชีวภาพของร าข้าว กข 6 และร าข้าวก า่ดอยสะเกด็ 

จากการน าขา้ว กข 6 และก ่าดอยสะเก็ดไปขดัสีในสภาวะเดียวกนั จากนั้นน าร าท่ีไดร่้อนดว้ย
ตะแกรงขนาด 20 mesh เพื่อก าจดัเศษขา้วท่ีหักออก แลว้ร าขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ มาศึกษาองคป์ระกอบทาง
เคมี ไดผ้ลดงัแสดงในตาราง 4.1 พบวา่ในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดมีไขมนัร้อยละ 19.38 โดยน ้ าหนกัแห้ง 
โปรตีนร้อยละ 16.75 โดยน ้ าหนกัแห้ง และเส้นใยร้อยละ 8.55 โดยน ้ าหนักแห้ง ซ่ึงมีมากกว่าร าขา้ว 
กข 6 ส่วนคาร์โบไฮเดรตในร าขา้ว กข 6 ร้อยละ 53.33 โดยน ้ าหนักแห้ง สูงกว่าร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด
ร้อยละ 47.25 โดยน ้ าหนกัแห้ง จากองคป์ระกอบทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้มีปริมาณใกลเ้คียงกบังานวิจยั
ของ อรอนงค์ วินัยกุล (2547) ซ่ึงพบว่ามีปริมาณไขมนัร้อยละ 15.0-20.0 โดยน ้ าหนักแห้ง ปริมาณ
โปรตีนร้อยละ 11.0-15.0 โดยน ้ าหนักแห้ง เส้นใยร้อยละ 7.0-12.0 โดยน ้ าหนักแห้ง Kennedy และ 
Burlingame (2003) กล่าววา่ โปรตีนในร าขา้วมีคุณค่าทางอาหารท่ีดี มีคุณค่าทางโภชนาการท่ีสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัธญัพืชชนิดอ่ืน โปรตีนในร าขา้วยงัไม่ก่อให้เกิดอาการแพ ้(Tsuji et al., 1988) และใน
งานวิจยัของ Kahlon และ Chow (2000) พบว่าใยอาหารในร าขา้วมีสมบติัการในจบักบักรดน ้ าดีใน
ทางเดินอาหารไดดี้กวา่ร าจากธญัพืชชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงสมบติัการจบักบักรดน ้ าดีน้ีเป็นขอ้สันนิษฐานหน่ึง
ของความสามารถในการลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด เน่ืองจากกรดน ้ าดีถูกสร้างมาจาก
คอเลสเตอรอล ดงันั้นเม่ือใยอาหารในร าขา้วดูดซับจบักบักรดน ้ าดีจะท าให้ร่างกายไม่สามารถดูดซึม 
กรดน ้าดีกลบัไดจึ้งท าให้ตอ้งใชค้อเลสเตอรอลในการสร้างมากข้ึนเป็นสาเหตุของการลดลงของระดบั
คอเลสเตอรอลในเลือด  
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ตาราง 4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของร าขา้วพนัธ์ุ กข 6 และก ่าดอยสะเก็ด (ร้อยละโดยน ้าหนกัแหง้) 

องคป์ระกอบทางเคมี กข 6 ก ่าดอยสะเก็ด 

ความช้ืน  10.07±0.07 12.22±0.08 

เถา้  8.06±0.05 8.08±0.06 

ไขมนั  17.55±0.70 19.38±0.45 

โปรตีน  14.70±0.06 16.75±0.14 

เส้นใย  7.07±0.05 8.55±0.72 

คาร์โบไฮเดรต  53.33±1.78 47.25±1.32 
*ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากขอ้มูลการวเิคราะห์ จ  านวน 3 ซ ้ า 

นอกจากองค์ประกอบทางเคมีแลว้ ร าขา้วยงัอุดมไปดว้ยวิตามินบีชนิดต่างๆ เน่ืองจากระหว่าง
การขดัสีขา้วกล้องเป็นขา้วขาว จะมีเยื่อหุ้มเมล็ดและจมูกขา้วถูกขดัสีออกมาดว้ย ซ่ึงเยื่อหุ้มเมล็ด มี
วติามิน เกลือแร่อยู ่แต่จะมีใยอาหารสูง ดงัไดแ้สดงไวแ้ลว้ในขา้งตน้ (ตาราง 4.1) ปัจจุบนัวงการแพทย์
ไดย้อมรับวา่ ผูท่ี้มีปัญหาระบบทางเดินอาหาร ไม่วา่ทอ้งผกู จนถึงมะเร็งในล าไส้ มกัเป็นคนท่ีชอบกิน
อาหารท่ีมีเส้นใยอาหารนอ้ย (ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ, 2556) จากตาราง 4.2 
แสดงปริมาณวิตามินบี 1 บี 2 และบี 6 ในร าขา้วพนัธ์ุ กข 6 และก ่าดอยสะเก็ด พบวา่ ในร าขา้ กข 6 มี
ปริมาณวิตามินบี 1 และ บี 2 เท่ากบั 9.67 และ 4.33 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามล าดบั ส่วนในร าขา้วก ่า
ดอยสะเก็ดมีปริมาณวิตามิน บี 1 บี 2 และบี 6 เท่ากับ 54.82, 32.59 และ 223.40 มิลลิกรัม/100 กรัม 
ตามล าดับ ร าข้าวก ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณวิตามิน บี 1 บี 2 มากกว่าร าข้าว กข 6 และร าข้าวก ่าดอย
สะเก็ดมีวิตามินบี 6 ซ่ึงไม่พบในร าขา้ว กข 6 ซ่ึงจากงานวิจยัของ นนัทยา จงใจเทศ (2549) รายงานวา่
วติามินบี 1 และบี 2 มกัจะพบในอาหารเสริมสุขภาพจ าพวกจมูกขา้วและร าขา้ว ซ่ึงมีปริมาณสูงมากถึง 
2.0-4.0 และ 1.0-2.0 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามล าดบั    
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ตาราง 4.2 ปริมาณวิตาวติามิน บี 1 บี 2 และบี 6 ในร าขา้วพนัธ์ุ กข 6 และก ่าดอยสะเก็ด 

วติามินบี กข 6 ก ่าดอยสะเก็ด 

วติามิน บี 1 (มิลลิกรัม/100 กรัม) 9.67±0.3 54.82±1.4 

วติามิน บี 2 (มิลลิกรัม/100 กรัม) 4.33±0.1 32.59±0.3 

วติามิน บี 6 (มิลลิกรัม/ 100 กรัม) ตรวจไม่พบ 223.40±3.2 
*ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากขอ้มูลการวเิคราะห์ จ  านวน 3 ซ ้ า 

จากการสกดัน ้ามนัออกจากร าขา้วแลว้น ามาศึกษาสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในร าขา้ว มีฤทธ์ิเป็น
สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีส าคญัหลายตวั ไดแ้ก่ สารประกอบฟีนอลิก แกมมา-ออริซานอล และวิตามินอี 
มีผลการวิจยักล่าวว่าแกมมา-ออริซานอล และวิตามินอีช่วยลดระดบัคอเลสเตอรอล และยงัน ามาใช้
ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์ เคร่ืองส าอางบ ารุงผิวและผม ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ ท่ี เพิ่มมูลค่าอย่างมาก      
(ละมา้ยมาศ  ยงัสุข, 2552) จากตาราง 4.3 แสดงปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญัในร าขา้ว กข 6 และร าขา้ว
ก ่าดอยสะเก็ด โดยในร าขา้ว กข 6 และก ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 257.54 และ 
585.70 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามล าดบั ซ่ึงพบว่าร าขา้วทั้งสองพนัธ์ุมีปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดสูงกว่า    
ร าขา้วสาลีเล็กนอ้ย (336-397 มิลลิกรัม/100 กรัม) และมีปริมาณแกมมา-ออริซานอล เท่ากบั 6.08 และ 
19.38 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามล าดับ (Kim et al., 2006) ซ่ึงมีน้อยกว่ารายงานของ ปณิตา และคณะ 
(2549) ได้รายงานปริมาณแกมมา-ออริซานอลในข้าวก ่ าดอยสะเก็ดพบว่า มีปริมาณแกมมา-              
ออริซานอล 72.95 มิลลิกรัม/100 กรัม เมล็ดขา้วกลอ้ง สูงกวา่ขา้ว กข 6 ซ่ึงมีแกมมา-ออริซานอล 30.44 
มิลลิกรัม/100 กรัม เมล็ดข้าวกล้อง และมีวิตามินอี เท่ากับ 358.23 และ 573.82 ไมโครกรัม/กรัม 
ตามล าดับ โดยนพมาศ และคณะ (2545) รายงานปริมาณวิตามินอีในข้าวก ่าดอยสะเก็ดและ กข 6 
เท่ากบั 244.62-276.24 และ 157.43-559.70 ไมโครกรัม/กรัม ตามล าดบั นอกจากน้ีร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด
เป็นขา้วสีอุดมไปดว้ยแอนโทไซยานิน นอกจากแอนโทไซยานินจะให้สีท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าพีเอช
แลว้ ยงัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีความสามารถในการยบัย ั้งการเกิด หรือลดความเขม้ขน้ของอนุมูล
อิสระท่ีท าลายเซลล์ (Adom and Liu, 2002; Hu et al., 2003; Hyun and Chung, 2004; Oki et al., 2002)  
ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีพบในการวิเคราะห์ในคร้ังน้ีเท่ากบั 1087.35 มิลลิกรัม/100 กรัม แต่ไม่พบ
แอนโทไซยานินในขา้ว กข 6   

จากนั้นน ามาทดสอบกิจกรรมตา้นอนุมูลอิสระ โดยวธีิ DPPH radical scavenging โดยผลแสดง
ในค่า EC50 ซ่ึงหมายถึงความเข้มข้นของสารสกัดท่ีสามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระ หรือยบัยงัการเกิด     
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เปอร์ออกซิเดชนัไดร้้อยละ 50 นัน่หมายความวา่ถา้ค่า EC50 ต  ่ากวา่จะแสดงวา่สารสกดันั้นมีกิจกรรม
ตา้นออกซิเดชนัสูงกวา่ โดยพบวา่ กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนั ร าขา้ว กข 6 และก ่าดอยสะเก็ดซ่ึงวดั
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH มีค่า EC50 เท่ากบั 1978.25 และ 315.37 ไมโครกรัม/กรัม 
ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ไดสู้งกว่า 
ร าขา้ว กข 6 ถึง 6 เท่า ทั้งน้ีเน่ืองมาจากร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระสูงกว่าร า
ขา้วพนัธ์ุ กข 6 โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารแอนโทไซยานินท่ีพบเฉพาะในขา้วสีเท่านั้น สารแอนโทไซ-
ยานินจดัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพสูงมาก (Sikorski et al., 2007) 

ตาราง 4.3 ปริมาณสารออกฤทธ์ิในร าขา้วพนัธ์ุ กข 6 และก ่าดอยสะเก็ด  
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ กข 6 ก ่าดอยสะเก็ด 

สารฟีนอลิกทั้งหมด (มิลลิกรัม/100 กรัม) 257.54 ± 0.64 585.70±3.63 
แกมมา-ออริซานอล (มิลลิกรัม/100 กรัม) 6.08±0.03 19.38±0.04 
วติามินอี (ไมโครกรัม/กรัม) 358.23±0.73 573.82±0.63 
แอนโทไซยานิน (มิลลิกรัม/100 กรัม) ตรวจไม่พบ 1087.87±35.5 
1EC50 (ไมโครกรัม/กรัม) 1978.25±4.12 315.37±5.78 
*ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากขอ้มูลการวเิคราะห์ จ  านวน 3 ซ ้ า 
1EC50 ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ ยิง่ค่านอ้ยจะมีประสิทธิภาพจะสูง 

จากขอ้มูลเบ้ืองตน้เม่ือเปรียบเทียบขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ ขา้วก ่าดอยสะเก็ดเป็นพนัธ์ุขา้วท่ีน่าสนใจเม่ือ
เทียบกบัขา้ว กข 6 เน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการและปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระสูง จึงเหมาะสม
อยา่งยิง่ท่ีจะน ามาผลิตเป็นเคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพ อยา่งไรก็ตามร าขา้วพนัธ์ุก ่าดอยสะเก็ดมีสีท่ีเขม้มาก
จึงอาจส่งผลต่อความยอมรับของผูบ้ริโภคไดเ้ช่นกนั 
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4.2 การศึกษาการใช้เอนไซม์โปรติเอสในการยบัยั้งไลเปส และปรับปรุงสมบัติการละลายของร าข้าว 

การเส่ือมคุณภาพของร าข้าวจะเกิดข้ึนหลังจากกระบวนการขัดสีข้าว เน่ืองจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของไขมนัในร าขา้วท่ีมีสาเหตุจากเอนไซมไ์ลเปส ซ่ึงท าให้ไตรกลีเซอไรด์ถูกไฮโดรไลท์
ได้เป็นกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอล ซ่ึงกรดไขมันอิสระเหล่าน้ีจะไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ท าให้ร าขา้วเกิดการเหม็นหืนไม่เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค ท าให้ร าขา้วนั้นมีราคาถูก 
และถูกน าไปใชเ้ป็นอาหารสัตว ์หากตอ้งการเพิ่มมูลค่าให้กบัร าขา้วตอ้งท าการคงสภาพร าเสียก่อน ซ่ึง
การคงสภาพของร าขา้วมีหลายวิธี เช่น การใชส้ารเคมี การใชค้วามร้อน เป็นตน้ วธีิท่ีนิยมมากท่ีสุดใน
การคงสภาพความร้อน คือ การน่ึงไอน ้ าร้อน และการท าเอกซ์ทรูชนั ซ่ึงขอ้เสียของการใชค้วามร้อน
คือท าใหคุ้ณค่าทางโภชนาการของร าขา้วลดลง เช่น วติามินอี วิตามินบี และในขา้วก ่า อาจท าให้มีการ
สูญเสียแอนโทไซยานินอีกดว้ย การใชเ้อนไซมโ์ปรติเอสอาจเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีจะสามารถยบัย ั้ง
กิจกรรมของไลเปสได ้

4.2.1 ระดับของการไฮโดรไลซิสของโปรตีนในร าข้าวทีย่่อยด้วยเอนไซม์โปรติเอส 5 ชนิด 

เม่ือน าร าขา้วพนัธ์ุ กข 6 และก ่าดอยสะเก็ด มายอ่ยดว้ยเอนไซม์โปรติเอส 5 ชนิด ไดแ้ก่ 
โบรมิเลน ปาเปน ทริปซิน ไคโมทริปซิน และฟลาโวไซม์ ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม (optimal 
condition) ของเอนไซม์แต่ละชนิด และท าการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของเอนไซม์ท่ีความเขม้ขน้
ของเอนไซม ์4.0 และ 8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในอตัราส่วนร าขา้วต่อสารละลายบฟัเฟอร์ 1:3 (น ้าหนกั:
ปริมาตร) ท าการติดตามผลของการไฮโดรไลซิส ความสามารถในการละลายของโปรตีน และ
กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปส   

จากภาพ 4.1-4.4 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัของการไฮโดรไลซิสและเวลา
ในการไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ทั้ง 5 ชนิด ท่ีความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร พบว่า ท่ีช่วง 60 
นาทีแรก การไฮโดรไลซิสเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว จากนั้นจะเพิ่มอย่างช้าๆ โดยในร าขา้ว กข 6 ทริปซิน 
ใหป้ระสิทธิภาพในการไฮโดรไลซิสสูงท่ีสุด โดยมีระดบัการไฮโดรไลซิสหลงัการยอ่ยนาน 120  นาที 
ร้อยละ 9.87 รองลองมา คือ ไคโมทริปซิน ร้อยละ 9.40 ปาเปน ร้อยละ 8.67 โบรมิเลน ร้อยละ 6.50 
และฟลาโวไซม์  ร้อยละ 5.67 ตามล าดับ  เช่นเดียวกับร าข้าวก ่ าดอยสะเก็ด คือ ทริปซิน ให้
ประสิทธิภาพในการไฮโดรไลซิสสูงท่ีสุด คือ ร้อยละ 7.88 รองลองมา คือ ไคโมทริปซิน ร้อยละ 7.74 
ปาเปน ร้อยละ 6.52 ฟลาโวไซม์ ร้อยละ 4.88 และโบรมิเลน ร้อยละ 3.38 ตามล าดับ เม่ือเพิ่มความ
เขม้ข้นของเอนไซม์เป็น 8.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า ระดับการไฮโดรไลซิสเกิดอย่างรวดเร็ว
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ในช่วง 45 นาทีแรกจากนั้ นอัตราเร็วจะค่อยๆลดลง โดยในร าข้าว กข 6 ทริปซิน ให้ระดับการ
ไฮโดรไลซิสดีท่ีสุด คือ ร้อยละ12.33 รองลองมา คือ ปาเปน ร้อยละ 12.17 ไคโมทริปซิน ร้อยละ 
12.09 ฟลาโวไซม์ ร้อยละ 10.11 และโบรมิเลน ร้อยละ 9.29 ตามล าดบั ส่วนในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด 
ทริปซิน ใหป้ระสิทธิภาพในการไฮโดรไลทดี์ท่ีสุด คือ ร้อยละ9.79 รองลงมา คือ ไคโมทริปซินร้อยละ 
9.14 ปาเปน ร้อยละ 8.64 ฟลาโวไซม์ ร้อยละ 6.64 และโบรมิเลน ร้อยละ 6.43 ตามล าดบั เม่ือน าผลท่ี
ไดท้  าการวเิคราะห์ทางสถิติท าใหท้ราบวา่ ทริปซิน ไคโมทริปซิน และปาเปน ใหป้ระสิทธิภาพในการ
ไฮโดรไลซิสแตกต่างจาก โบรมิเลน และ ฟลาโวไซม์ ทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจาก เอนไซมแ์ต่ละชนิดมีความจ าเพาะเจาะจงในการไฮโดรไลซิสโปรตีนในร าขา้วแตกต่างกนั 
จึงมีผลใหร้ะดบัการไฮโดรไลซิสของเอนไซมแ์ต่ละชนิดแตกต่างกนัดว้ย รวมทั้งกิจกรรมของเอนไซม์
แต่ละชนิดแตกต่างกนั (Howell, 1996)  

เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของเอนไซม์ 4.0 เป็น 8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร พบว่า อตัราเร็วของ
การไฮโดรไลซิสมีค่าเพิ่มข้ึนแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05)  แต่การเพิ่มความเขม้ขน้
ของเอนไซม์ไม่ไดท้  าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึนมากนกั ดงัแสดงในภาพ 4.5-4.6 อาจเน่ืองจากวา่ มีความ
เขม้ขน้ของเอนไซมท์ ามากข้ึน แต่ปริมาณสารตั้งตน้ในร าขา้วยงัเท่าเดิม ในช่วงแรกจึงท าให้อตัราการ
ไฮโดรไลซิสเกิดข้ึนเร็วเม่ือเอนไซมท์ าการจบักบัสารตั้งตน้ในร าขา้วหมดจึงท าใหอ้ตัราการไฮโดรไล-
ซิสลดลง (Howell, 1996) ดงันั้นการเพิ่มความเขม้ขน้ของเอนไซมใ์นการทดลองน้ีจึงไม่จ  าเป็นมากนกั  

จากนั้นท าการพิจารณาชนิดของพนัธ์ุขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ ท่ีความเขม้ขน้ของเอนไซมเ์ดียวกนั 
พบวา่ การไฮโดรไลซิสของร าขา้ว กข 6 เกิดไดเ้ร็วกวา่ในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด โดยภาพ 4.1-4.4 ในร า
ขา้ว กข 6 จะมีความชันของกราฟมากกว่าร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด เม่ือท าการไฮโดรไลซิสเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง พบว่า ในร าขา้ว กข 6 มีระดบัการไฮโดรไลซิสสูงกว่าก ่าดอยสะเก็ด จากการทดลองให้ผล
เหมือนกนัหมดทั้งเอนไซม์ 5 ชนิด อาจเน่ืองจากร าขา้วทั้ง 2 ชนิด มีกรดอะมิโมซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ท่ี
แตกต่างกนั โดยในร าขา้ว กข 6 อาจมีกรดอะมิโนหรือสารตั้งตน้ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงต่อเอนไซม์
ทั้ง 5 ชนิด มากกวา่ในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด อีกทั้งจากตาราง 4.1 ในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดมีองคป์ระกอบ
ทางกายภาพมากกวา่ร าขา้ว กข 6 เช่น เส้นใย ไขมนั เป็นตน้ ซ่ึงอาจไปขดัขวางการท างานของเอนไซม์
ในการไฮโดรไลซิสโปรตีนในร าขา้วได ้

จากการทดลองในคร้ังน้ีให้ผลทดลองท่ีสอดคล้องกบั Zhao และคณะ (2009) ท่ีท าการ
สกดัโปรตีนจากร าขา้วจากนั้นน าโปรตีนท่ีไดม้ายอ่ยดว้ยทริปซินท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พีเอช 



 

66 
 

8.0 เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบวา่ไดร้ะดบัการไฮโดรไลซิสร้อยละ 15.35 ขณะท่ี Parrado และคณะ (2006) 
พบว่า ใช้เอนไซม์โปรติเอส คือ ทริปซินและไคโมทริปซิน ท าการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิ 60     
องศาเซลเซียส พีเอช 8.0 เป็นเวลา 40 นาที เอนไซมโ์ปรติเอสสามารถให้ประสิทธิภาพของระดบัการ
ย่อยร้อยละ 20 นอกจากน้ียงัท าให้โปรตีนภายในร าขา้วถูกย่อยให้กลายเป็นโมเลกุลท่ีเล็กลงและมี
ความสามารถในการละลายน ้ า (water solubility) ไดดี้ข้ึน และเป็นผลดีต่อหน้าท่ีทางโภชนาการของ
โปรตีน (nutritional functionality) และสามารถใช้ร าขา้วเป็นส่วนผสมในอาหารเป็นการเพิ่มมูลค่า
ให้กบัร าขา้วได ้จากการทดลองดงักล่าวให้ผลแตกต่างกนัอาจเน่ืองมาจากปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างาน
ของเอนไซม์ ได้แก่ ความเขม้ขน้ของเอนไซม์ สารตั้งต้น พีเอช อุณหภูมิ เวลาในการไฮโดรไลซิส 
แหล่งท่ีมาของเอนไซม์ และโคแฟคเตอร์ของเอนไซม์ เป็นตน้ (ปราณี อ่านเปร่ือง, 2543) นอกจากน้ี
ชนิดของร าขา้วก็มีผลต่อระดบัการไฮโดรไลซิส สังเกตไดจ้ากร าขา้ว กข 6 และก ่าดอยสะเก็ดจากภาพ 
4.5-4.6 ร าขา้ว กข 6 มีระดบัการไฮโดรไลซิสมากกวา่ก ่าดอยสะเก็ด อาจเน่ืองจากการทดลองคร้ังน้ีได้
ไม่สกดัโปรตีนจากร าขา้วโดยตรง จึงอาจมีผลของโครงสร้างภายในของร าขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ เช่น ใน     
ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณไขมนั เส้นใย มากกวา่ร าขา้ว กข 6 อาท าให้เอนไซมเ์ขา้ไปจบักบัสารตั้ง
ตน้ในร าขา้วยากข้ึน จึงมีผลต่อระดบัการไฮโดรไลซิส 

จากการทดลองน้ีทริปซินให้ระดบัการไฮโดรไลซิสได ้อาจเน่ืองจากทริปซินเขา้ตดัสาย
พนัธะเปปไทด์บริเวณหมู่คาร์บอกซิลของลิวซีน โนอาร์จินีน ไคโมทริปซิน ไธโรซีน ทริปโตเฟน 
และฟีนิลอะลานีน (ผกามาส ปุรินทราภิบาล, 2552) ของโปรตีนในร าขา้ว ซ่ึง Faccin และคณะ (2009) 
กล่าวว่า ในร าข้าวจะพบกรดอะมิโนหลายชนิด ได้แก่ ฟีนิลอะลานีน วาลีน ทรีโอนีน ไอโซลูซีน      
ไลซีน ไทโรซีน อาร์จินีน ไกซีน และฮิสทิดีน เป็นต้น ส่วนปาเปนซ่ึงให้ระดับการไฮโดรไลซิส
ใกลเ้คียงกบัทริปซิน โดยปาเปนจะสายเปปไทดบ์ริเวณหมู่คาร์บอกซิลของอาร์จินีน ไลซีน ไกซีน และ
ซิทรูลีน (จ ารัส นิมิตรพรชยั, 2534) ดว้ยสาเหตุน้ีจึงเป็นผลของการไฮโดรไลซิสของเอนไซม์แต่ละ
ชนิดแตกต่างกนั 
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ภาพ 4.1 ผลของการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอสในร าขา้ว กข 6  

ท่ีความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

 
ภาพ 4.2 ผลของการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอสในร าขา้ว กข 6  

ท่ีความเขม้ขน้ 8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
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ภาพ 4.3 ผลของการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอสในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด 

ท่ีความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

 
ภาพ 4.4 ผลของการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซม ์โปรติเอสในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด 

ท่ีความเขม้ขน้ 8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร
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ภาพ 4.5 ความแตกต่างของการไฮโดรไลซิสของเอนไซมโ์ปรติเอส  

ท่ีความเขม้ขน้ 4.0 และ8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ท่ีเวลา 120 นาที ในร าขา้ว กข 6 

 
ภาพ 4.6 ความแตกต่างของการไฮโดรไลซิสของเอนไซมโ์ปรติเอส  

ท่ีความเขม้ขน้ 4.0 และ8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ท่ีเวลา 120 นาที ในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด 
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4.2.2 ความสามารถในการละลายของโปรตีนในร าข้าวทีย่่อยด้วยเอนไซม์โปรติเอส 5 ชนิด 

  จากภาพ 4.7-4.10 แสดงความสามารถในการละลายของโปรตีนในร าข้าว กข 6 และ    
ก ่าดอยสะเก็ดระหวา่งการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซม ์5 ชนิด พบวา่ ค่าความสามารถในการละลายของ
โปรตีนเป็นไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ ในช่วง 15 นาทีแรก ท่ีความเข้มข้นของเอนไซม์ 4.0 
มิลลิกรัม/มิลลิตร เอนไซม์ทุกชนิดให้ค่าการละลายของโปรตีนเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว จากนั้นการ
เพิ่มข้ึนของความสามารถในการละลายจะเร่ิมคงท่ี เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของเอนไซม์แต่ละชนิด
ท่ีความเข้มข้นเดียวกัน พบว่า ร าข้าว กข 6 ท่ีความเข้มข้น 4.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปาเปน ให้ค่า
ความสามารถในการละลายของโปรตีนมากท่ีสุดหลงัจากการยอ่ยดว้ยเอนไซมน์าน 120 นาที คือ ร้อย
ละ 56.28 รองลงมาคือ ทริปซิน ร้อยละ 54.28 ไคโมทริปซิน ร้อยละ 51.70 ฟลาโวไซม์ ร้อยละ 50.03 
และโบรมิเลน ร้อยละ 41.87 ตามล าดบั ส าหรับค่าความสามารถในการละลายของโปรตีนในร าขา้วก ่า
ดอยสะเก็ด ปาเปน ให้ค่าความสามารถในการละลายของโปรตีนมากท่ีสุดคือ ร้อยละ 54.03 รองลงมา
คือ ทริปซิน ร้อยละ 48.28ไคโมทริปซิน ร้อยละ 47.20 ฟลาโวไซม์ ร้อยละ 44.70 และโบรมิเลน ร้อย
ละ 42.45 ตามล าดบั  

 เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของเอนไซม ์จาก 4.0 เป็น 8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จะสังเกตเห็นได้
ว่าในช่วง 60 นาทีแรกความสามารถในการละลายของโปรตีนจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว จากนั้ น
ความสามารถในการละลายของโปรตีนจะเพิ่มข้ึนอยา่งอยา่ง ยกเวน้ โบรมิเลนท่ีใหค้่าความสามารถใน
การละลายของโปรตีนในร าขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุแตกต่างจากเอนไซมช์นิดอ่ืน คือเพิ่มข้ึนอยา่งช้าๆ ส าหรับ
ค่าการละลายของโปรตีนร าขา้ว กข 6 พบวา่ ปาเปน ใหค้่าความสามารถในการละลายของโปรตีนมาก
ท่ีสุดคือ ร้อยละ 65.03 รองลงมาคือ ทริปซิน ร้อยละ 63.70 ไคโมทริปซิน ร้อยละ 60.28 ฟลาโวไซม์ 

ร้อยละ 54.78 และโบรมิเลน ร้อยละ 40.03 ตามล าดับ ส่วนในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด ทริปซิน ให้ค่า
ความสามารถในการละลายของโปรตีนมากท่ีสุดคือ ร้อยละ 61.12 รองลงมาคือ ปาเปน ร้อยละ 57.78 
ไคโมทริปซิน ร้อยละ 56.37 ฟลาโวไซม์ ร้อยละ 51.70 และโบรมิเลน ร้อยละ 41.12 ตามล าดบั เม่ือน า
ค่าการละลายของโปรตีนในร าข้าวทั้ง 2 พนัธ์ุ มาวิเคราะห์ทางสถิติท าให้ทราบว่า ทริปซิน ไคโม-    
ทริปซิน และปาเปน ให้ค่าความสามารถในการละลายของโปรตีนแตกต่างทางสถิติ (p<0.05)  กับ  
ฟลาโวไซม ์และโบรมิเลน  
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จากนั้นท าการวิเคราะห์ความสามารถในการละลายของโปรตีนท่ีถูกไฮโดรไลซิสดว้ย
เอนไซม์ จากการทดลองท่ีความเขม้ขน้ของเอนไซม์ 4.0 และ 8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรในร าขา้ว กข 6 
และก ่าดอยสะเก็ด ท่ีเวลา 120 นาที แสดงดงัภาพ 4.11-4.12 พบว่า การเพิ่มความเขม้ขน้ของเอนไซม์
จาก 4.0 เป็น 8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ส่งผลให้ค่าการละลายของโปรตีนแตกต่างกันในทางสถิติ 
(p<0.05) ซ่ึงการใชเ้อนไซมท่ี์ความเขม้ขน้สูงกวา่ จะให้ค่าการละลายท่ีสูงกวา่ แต่ก็ไม่มากนกั ผลการ
ละลายจะสอดคลอ้งกบัระดบัการไฮโดรไลซิส ดงันั้นการเพิ่มความเขม้ขน้ของเอนไซม์หน่ึงเท่าตวั 
(จาก 4.0 เป็น 8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) นั้น จึงไม่ไดเ้พิ่มประสิทธิภาพในการไฮโดรไลซิสมากนกัร า
ขา้ว กข 6 มีค่าความสามารถในการละลายของโปรตีนมากกวา่ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด ซ่ึงเป็นผลสืบเน่ือง
จากการไฮโดรไลซิสของเอนไซมท์ างานในร าขา้ว กข 6 ไดดี้กวา่ก ่าดอยสะเก็ด 

ความสามารถในการละลายของโปรตีนในร าขา้วท่ีไดจ้ากการทดลองต ่ากวา่รายงานของ 
Guo และคณะ (2012) ซ่ึงไดท้  าการทดลองใชเ้อนไซมโ์ปรติเอส คือ ปาเปน ยอ่ยโปรตีนในขา้ว โดยใช้
สภาวะของปาเปนท่ีอุณหภูมิ 51.5 องศาเซลเซียส พีเอช 6.9 ความเขม้ขน้ของเอนไซมต่์อสารตั้งตน้ คือ 
ร้อยละ 1.8 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบว่า มีความสามารถในการละลายของโปรตีน ร้อยละ 90.4 และใช้
เอนไซม์โบรมิเลนย่อยโปรตีนในข้าว ท่ีอุณหภูมิ 56.5 องศาเซลเซียส พีเอช 7.3 ความเข้มข้นของ
เอนไซม์ต่อสารตั้งตน้ คือ ร้อยละ 2.2 เป็นเวลา 4 ชัว่โมง สามารถวดัค่าความสามารถในการละลาย
ของโปรตีน ร้อยละ 89.75 ซ่ึงการทดลองในสภาวะและแหล่งของเอนไซมท่ี์แตกต่างกนัอาจท าใหผ้ลท่ี
ไดแ้ตกต่างกนัดว้ยดงัไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ นอกจากเอนไซมโ์ปรติเอสจะท าให้โปรตีนภายในร าขา้ว
ถูกย่อยให้กลายเป็นโมเลกุลท่ีเล็กลงและมีความสามารถในการละลายน ้ าได้ดีข้ึน และเป็นผลดีต่อ
หน้าท่ีทางโภชนาการของโปรตีน และสามารถใช้ร าขา้วเป็นส่วนผสมในอาหารเป็นการเพิ่มมูลค่า
ใหก้บัร าขา้วได ้(Parrado et al., 2006) 
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ภาพ 4.7 การละลายของโปรตีนในร าขา้ว กข 6 ระหวา่งการไฮโดรไลซิส 

ท่ีความเขม้ขน้4.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

 
ภาพ 4.8 การละลายของโปรตีนในร าขา้ว กข 6 ระหวา่งการไฮโดรไลซิส  

ท่ีความเขม้ขน้ 8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
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ภาพ 4.9 การละลายของโปรตีนในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดระหวา่งการไฮโดรไลซิส 

ท่ีความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

 
ภาพ 4.10 การละลายของโปรตีนในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดระหวา่งการไฮโดรไลซิส 

ท่ีความเขม้ขน้ 8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
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ภาพ 4.11 ความแตกต่างของความสามารถในการละลายของโปรตีนท่ีไฮโดรไลซิส 

ท่ีความเขม้ขน้ 4.0 และ8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ท่ีเวลา 120 นาที ในร าขา้ว กข 6 

 
ภาพ 4.12 ความแตกต่างของความสามารถในการละลายของโปรตีนท่ีไฮโดรไลซิส 

ท่ีความเขม้ขน้ 4.0 และ8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ท่ีเวลา 120 นาที ในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด 
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4.2.3 กจิกรรมของไลเปสของร าข้าวในระหว่างการไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ 5 ชนิด 

ร าข้าวท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์โปรติเอสท่ีระยะเวลาต่างๆ จะถูกน ามา
วิเคราะห์กิจกรรมของไลเปส ผลของการใช้เอนไซม์โปรติเอสท่ีระดบัความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ในร าข้าว กข 6 และก ่ าดอยสะเก็ด แสดงในภาพ 4.13-4.14 พบว่า ในช่วงแรกของการ
ไฮโดรไลซิส กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจนสูงสุดท่ีเวลาในการย่อย 45-60 
นาที ซ่ึงจุดน้ีจะมีกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสสูงกวา่เร่ิมตน้ 3.7-4.2 เท่า ขณะท่ีผลของการใชเ้อนไซม์
โปรติเอสท่ีความเข้มข้น 8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในร าข้าว กข 6 และก ่าดอยสะเก็ด แสดงในภาพ  
4.15-4.16 พบว่า กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสจะเพิ่มข้ึนจนสูงสุดท่ีเวลา 45 นาที ซ่ึงมีกิจกรรมของ
เอนไซม์ไลเปสสูงกว่าเร่ิมต้น 8.0-9.0 เท่า จากนั้ นกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสในร าข้าวท่ีถูก 
ไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซม์ ทริปซิน ไคโมทริปซิน และปาเปน ของทั้ง 2 ความเขม้ขน้จะลดลงอย่าง
รวดเร็วจนถึงนาทีท่ี 120 จะมีกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสลดลงจากเร่ิมตน้ประมาณร้อยละ 80-85    
ซ่ึงแนวโน้มของกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสเป็นปทิศทางเดียวกัน ยกเวน้ ในร าข้าวท่ีย่อยด้วย       
โบรมิเลน และฟลาโวไซม์ ท่ีไม่สามารถลดกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสได ้โดยในเวลาท่ี 120 นาที 
การใช้โบรมิเลน และฟลาโวไซม์ จะท าให้ร าขา้วมีกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสเพิ่มข้ึน ร้อยละ 50.0-
60.0 โดยไคโมทริปซินสามารถยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสไดม้ากท่ีสุด ร้อยละ 88.56 รองลงมา
คือ ทริปซิน ร้อยละ 85.48 และ ปาเปน ร้อยละ 84.59  ตามล าดับ เม่ือน าผลของการเปล่ียนแปลง
กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสมาวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ พบวา่ การยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม์
ไลเปสโดยการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซม์ทริปซิน ไคโมทริปซิน และปาเปนไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติ (p≥0.05) แต่จะแตกต่างกบัการยบัย ั้งกิจกรรมเอนไซมไ์ลเปสจากการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซม์
โบรมิเลน และฟลาโวไซม ์ 

จากผลการทดลองข้างตน้ท าให้ทราบว่าเอนไซม์โปรติเอสทั้ง 5 ชนิด มีความจ าเพาะ
เจาะจง และสภาวะการท างานของเอนไซม์แตกต่างกนั จึงท าให้ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งกิจกรรม
ของเอนไซมไ์ลเปสในร าขา้วแตกต่างกนั กล่าวคือ ในช่วงแรกเอนไซมโ์ปรติเอสจะท างาน โดยเขา้ไป
ท าลายเซลล์เมมเบรนท าให้ไลเปสถูกปลดปล่อยออกมา และท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้น จึงท าให้
กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสเพิ่มสูงข้ึนในช่วงแรกของการไฮโดรไลซิส แต่เม่ือให้ระยะในการ
ไฮโดรไลซิสนานข้ึนโปรติเอสจะเร่ิมท าให้ไลเปสเสียสภาพ จนสูญเสียกิจกรรมไปในท่ีสุด ทั้งน้ีอาจ
เกิดจากการเปล่ียนแปลงบริเวณเร่งหรือการไฮโดรไลซิสไลเปสโดยตรง 
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ในการทดลองคร้ังน้ีเอนไซมโ์บรมิเลนและฟลาโวไซม์ มีให้ระดบัของการไฮโดรไลซิส
ค่อนขา้งต ่าส่งผลให้ไม่สามารถยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสไดภ้ายในเวลา 120 นาที แต่หากเพิ่ม
เวลาในการยอ่ยก็มีแนวโนม้ท่ีกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสหมดลงไดเ้ช่นกนั 

จากการเพิ่ มความ เข้มข้นของเอนไซม์โปรติ เอสทั้ ง  5 ช นิด  จาก  4.0 เป็น  8.0       
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ท าให้การไฮโดรไลซิสกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสในร าขา้วเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย 
เม่ือน าผลท่ีไดม้าท าการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า การเพิ่มความเขม้ขน้ของเอนไซม์จาก 4.0 เป็น 8.0      
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ไม่ท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสในร าขา้วแตกต่างกนั ดงันั้นการเพิ่มความ
เข้มข้นของเอนไซม์จึงไม่จ  าเป็นในการทดลองน้ี ทั้ งน้ีอาจเน่ืองจากปริมาณสารตั้งต้นในร าข้าวมี
ปริมาณจ ากดั เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของเอนไซมจึ์งไม่ไดท้  าใหป้ฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึนมากนกั  

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของเอนไซม์ไลเปสระหว่างการไฮโดรไลซิสของร าขา้ว 
กข 6 และก ่าดอยสะเก็ด พบว่า ในร าขา้ว กข 6 จะมีการเปล่ียนแปลงของเอนไซม์ไลเปสระหว่างการ
ไฮโดรไลซิสไดเ้ร็วกว่าร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดทั้ง 2 ความเขม้ขน้ อาจเน่ืองมาจาก การไฮโดรไลซิสใน
การทดลองน้ีใชร้ าขา้วดิบ ไม่ไดท้  าการสกดัเอาเฉพาะโปรตีนในร าขา้วออกมาก่อน ซ่ึงในโครงสร้าง
ภายในของร าขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ ย่อมมีสารประกอบอ่ืนๆ ซ่ึงอาจเป็นขดัขวางการท างานของเอนไซม์
ส่งผลให้การท างานของเอนไซมล์ดนอ้ยลง ซ่ึงปริมาณสารอาหารในร าขา้วของทั้ง 2 พนัธ์ุ ดงัแสดงไว้
ขา้งตน้ ซ่ึงในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดมีโปรตีนมากกวา่ร าขา้ว กข 6 นอกจากน้ียงัมีปริมาณไขมนั เส้นใย
มากกวา่อีกดว้ย ซ่ึงอาจขดัขวางการท างานของเอนไซมไ์ดเ้ช่นกนั 

การทดลองขา้งตน้ใหผ้ลการทดลองท่ีสอดคลอ้งกบั Parrado และคณะ (2006) พบวา่ ใช้
เอนไซมโ์ปรติเอส (ทริปซินและไคโมทริปซิน) ท าการทดลองท่ี อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พีเอช 8.0 
เป็นเวลา 40 นาที โดยในช่วงเวลา 20-30 นาทีแรก มีการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของไลเปสจากเร่ิมตน้
ร้อยละ 50 จากนั้นกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสลดลงอยา่งรวดเร็วและหมดไปภายในเวลา 50 นาที การ
ทดลองของ Parrado และคณะ (2006) ใช้เวลาในการยบัย ั้งกิจกรรมของไลเปสได้เร็วกว่าอาจเป็น
เพราะวา่การผสมเอนไซม ์2 ชนิด ซ่ึงความสามารถในการจ าเจาะเจาะจงของเอนไซมท์ั้ง 2 ต่างกนั เม่ือ
ท างานร่วมกนัจึงท างานไดเ้ร็วกวา่ การท างานของเอนไซมเ์พียงชนิดเดียว อีกทั้งเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิด มี
สภาวะการท างานท่ีใกล้เคียงกนัจึงท าให้ยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสไดดี้ จากขอ้มูลเบ้ืองตน้ท า
ให้ทราบว่าการท าการทดลองดว้ยเอนไซมต์อ้งควบคุมหลายปัจจยั เช่น อุณหภูมิในการทดลอง พีเอช 
ความเข้มข้นของเอนไซม์ แหล่งท่ีมาของเอนไซม์ ล้วนแล้วแต่มีผลต่อการทดลองทั้ งส้ิน (พชัรา          
วรีะกะลสั, 2541)  
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ภาพ 4.13 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของไลเปสระหวา่งการไฮโดรไลซิสของร าขา้ว กข 6  

ท่ีความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

 
ภาพ 4.14 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของไลเปสระหวา่งการไฮโดรไลซิสของร าขา้ว กข 6  

ท่ีความเขม้ขน้ 8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
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ภาพ 4.15 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของไลเปสระหวา่งการไฮโดรไลซิสของร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด  

ท่ีความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

 
ภาพ 4.16 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของไลเปสระหวา่งการไฮโดรไลซิสของร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด  

ท่ีความเขม้ขน้ 8.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร

เน่ืองจากในการคงสภาพและปรับปรุงลกัษณะทางกายภาพของร าขา้ว เอนไซม ์ทริปซิน 
ปาเปน และไคโมทริปซิน ให้ประสิทธิภาพท่ีดีไม่แตกต่างกัน (p≥0.05) จึงพิจารณาเลือกใช้เพียง
เอนไซม ์1 ชนิด เพื่อน าไปศึกษาต่อ โดยพิจารณาจากคุณสมบติัหลายๆ ดา้นของเอนไซม ์เช่น กิจกรรม
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ของเอนไซม ์ราคา แหล่งจดัซ้ือ เป็นตน้ จากการทดลองน้ีจึงเลือกใช ้ปาเปน เน่ืองจากปาเปนมีราคาถูก 
(80 บาท/กรัม) มีกิจกรรมของเอนไซม์ (30350 ยูนิต/มิลลิกรัม) โดยท าการทดลองในสภาวะท่ี
เหมาะสมคือ ความเข้มข้นของเอนไซม์ 4.0 มิลลิกรัม/มิลลิ ลิตร อุณหภู มิในการทดลอง 40             
องศาเซลเซียส พีเอช 6.0 เวลาในการยอ่ย 120 นาที แลว้น าไปศึกษาปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญัในร า
ขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุต่อไป 

4.3 องค์ประกอบทางเคมีและสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของร าข้าวที่ผ่านการคงสภาพด้วยเอนไซม์
เปรียบเทยีบกบัร าข้าวดิบและร าข้าวทีผ่่านการคงสภาพด้วยความร้อน  

จากการน าร าขา้ว 2 พนัธ์ุ คือ กข 6 และก ่าดอยสะเก็ด ท่ีผ่านกระบวนการสี และเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส มาคงสภาพดว้ยการให้ความร้อนโดยวิธีการน่ึงไอน ้ าท่ี 95 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที  เป รียบเทียบกับกระบวนการคงสภาพด้วยเอนไซม์ปาเปน  (อุณหภู มิ  40              
องศาเซลเซียส พีเอช 6.0 เวลาในการย่อย 120 นาที) ท าการเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของร า
ขา้วท่ีไม่ผา่นการคงสภาพ (ร าขา้ว กข 6; RN และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด; DN) ร าขา้วท่ีผา่นการคงสภาพ
ดว้ยความร้อน (ร าขา้ว กข 6; RH และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด; DH) และร าขา้วท่ีผ่านการคงสภาพดว้ย
เอนไซม์ปาเปน (ร าขา้ว กข 6; RE และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด; DE) ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด (DN, DH และ 
DE) มีความช้ืน ปริมาณไขมนั เส้นใย และโปรตีนมากกว่าร าข้าว กข6 (RN, RH และ RE)  อย่างมี
นัยส าคัญ (ตาราง 4.4) เม่ือพิจารณาขององค์ประกอบร าข้าวทั้ ง 2 พันธ์ุ ท่ีผ่านการคงสภาพทั้ ง              
2 กระบวนการ พบว่า ปริมาณความช้ืนและโปรตีนของร าขา้วท่ีผ่านการคงสภาพลดลงโดยเฉพาะร า
ขา้วท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยความร้อน มีปริมาณโปรตีนลดลงจากร าขา้วท่ีไม่ผา่นการคงสภาพ สาเหตุ
ท่ีมีปริมาณโปรตีนลดลงอาจเน่ืองมาจากระหว่างกระบวนการย่อยดว้ยเอนไซม์โปรตีนในร าขา้วถูก
ไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์โปรติเอสท าให้มีสายเปปไทด์ท่ีสั้ นลงและโปรตีนละลายไปบางส่วนใน
สารละลายบฟัเฟอร์ 

จากตาราง 4.4 แสดงปริมาณวิตามินบี 1 บี 2 และบี 6 ในร าขา้ว กข 6 และก ่าดอยสะเก็ดท่ีผ่าน
การคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปนและความร้อน โดยพบวา่ ปริมาณวติามินบี 1 และบี 2 ในร าขา้วท่ีผา่น
การคงสภาพดว้ยความร้อนไม่แตกต่างทางสถิติจากร าขา้วดิบ (p≥0.05) แต่ปริมาณบี 6 ลดลง ส่วน    
ร าขา้วท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปนมีปริมาณบี1 บี2 และบี6 เพิ่มข้ึนสูงกวา่ร าขา้วดิบอยา่งมี
นยัส าคญั (p<0.05) อยา่งไรก็ตามไม่พบวิตามินบี 6 ในร าขา้ว กข 6 สาเหตุท่ีปริมาณวิตามินบี 6 ในร า
ขา้วท่ีผ่านการคงสภาพดว้ยความร้อนของพนัธ์ุก ่าดอยสะเก็ด เน่ืองจากไดรั้บความร้อนเป็นเวลานาน
จึงท าให้วติามินสลายตวั (วฒันา วชัรอาภาไพบูลย ์และคณะ, 2550) ส่วนร าขา้วท่ีผา่นการคงสภาพดว้ย
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เอนไซมมี์ปริมาณวิตามินบี 6 เพิ่มข้ึนจากร าขา้วดิบ เน่ืองจากการใชเ้อนไซมเ์ป็นการหลีกเล่ียงการใช้
ความร้อน และการใช้เอนไซม์เป็นการท าลายเซลล์ในร าขา้ว อีกทั้งยงัตดัพนัธะภายในโปรตีนของร า
ขา้ว ใหส้ั้นลงส่งผลใหส้ามารถสกดัวติามินบีและวเิคราะห์ไดใ้นปริมาณท่ีสูงข้ึน (Parrado et al., 2006) 
Ito และ Ishikawa (2004) รายงานว่า จากผลการวิเคราะห์ปริมาณสารอาหาร ข้าวกล้องมีปริมาณ
ปริมาณวิตามินบี1 และบี6 มากกวา่ขา้วขดัขาว 3 เท่า นอกจากน้ียงัพบวา่ วิตามินบี 1 ถูกท าลายไดง่้าย
เม่ือถูกความร้อนและออกซิเจน หรือระหวา่งการหุงตม้ก็ท าให้สูญเสียวิตามินไปประมาณร้อยละ 30 
วิตามินบี 2 สูญเสียไดง่้ายในน ้ า แสงไฟ ดงันั้นจึงควรเก็บไวใ้นท่ีมืด และวิตามินบี 6 สูญเสียเม่ือถูก
แสงแดดและถูกความร้อน (วฒันา วชัรอาภาไพบูลย ์และคณะ, 2550) 
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ตาราง 4.4 องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละน ้าหนกัแหง้) และวติามินบี 1 บี 2 และบี 6ในร าขา้ว 
ตวัอยา่ง RN RH RE DN DH DE 

ความช้ืน 10.07±0.09a 3.96±0.52b 6.71±0.09b 12.17±0.06a 5.32±0.06b 11.21±0.13a 
เถา้   8.81±0.05b 9.57±0.07b 11.72±0.20a 8.64±0.17b 9.51±0.10b 12.18±0.03a 
ไขมนั   16.78±0.55c 25.68±1.16a 23.64±0.73a 20.00±0.55b 20.46±0.69b 19.30±0.76b 
เส้นใย 7.52±0.05b 8.51±0.81b 10.07±0.70a 9.20±0.77a 11.61±0.97a 11.25±0.53a 
โปรตีน  14.48±0.16b 16.28±0.07b 11.61±0.07c 15.40±0.52b 18.76±0.20a 13.64±0.10bc 
คาร์โบไฮเดรตns 42.34±0.55 38.05±1.26 33.58±0.96 34.61±1.27 34.35±1.25 32.42±0.71 
วติามิน บี 1  
(มิลลิกรัม/100 กรัม) 

9.67d±0.3 7.83d±0.3 22.97c±0.1 54.82b±1.4 37.01b±0.86 42.65a±4.7 

วติามิน บี 2  
(มิลลิกรัม/100 กรัม) 

4.33d±0.1 5.44d±0.1 9.70c±0.1 48.19b±1.1 32.59b±0.3 91.13a±3.39 

วติามิน บี 6  
(มิลลิกรัม/100 กรัม) 

ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 223.40a±3.2 135.30b±1.7 209.26a±26.7 

 หมายเหตุ :  ตวัอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05), ns = ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (RN = ร าขา้ว กข 6 ไม่ผา่นการคง
สภาพ, RH = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยความร้อน, RE = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน, DN = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดไม่ผา่นการคงสภาพ, DH = ร าขา้ว
ก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยความร้อน, DE = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน) 
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4.4 ผลของการคงสภาพต่อปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคัญในร าข้าวและความสามารถในการต้านอนุมูล
อสิระ 

เม่ือน าร าขา้ว กข 6 และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปนและร าขา้วท่ี
ผา่นการคงสภาพดว้ยความร้อนโดยวิธีการน่ึงไอน ้ ามาศึกษาสารออกฤทธ์ิส าคญั เทียบกบัร าขา้วท่ีไม่
ผ่านการคงสภาพ พบว่า ร าขา้วทั้งสองพนัธ์ุท่ีผ่านการคงสภาพด้วยเอนไซม์ปาเปนส่งผลท าให้ทั้ ง
ปริมาณฟินอลิกทั้งหมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และปริมาณแกมมา-ออริซานอลของร าขา้วเพิ่ม
สูงข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) เม่ือเทียบกับร าข้าวท่ีไม่ผ่านการคงสภาพ นอกจากน้ียงัท าให้
ความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH มีมากข้ึน(EC50 ลดลง) ไม่แตกต่างทางสถิติ (p ≥ 0.05) 
จากร าขา้วท่ีไม่ผา่นการคงสภาพ แต่ร าขา้วท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยความร้อนมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 
ปริมาณแอนโทไซยานิน และปริมาณแกมมา-ออริซานอลลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) จากร าขา้ว
ท่ีไม่คงสภาพ เน่ืองจากความร้อนท าให้สารออกฤทธ์ิส าคญัเหล่าน้ีสลายตวัไประหว่างการคงสภาพ 
ส่งผลให้ความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) กับร าข้าวท่ีไม่ผ่านการคงสภาพ (แสดงในตาราง 4.5) สอดคล้องกบัรายงานของ ปณิตา   
และคณะ (2549) ได้ศึกษาปริมาณแกมมา-ออริซานอล ในขา้วเหนียวพนัธ์ุพื้นเมืองของไทย พบว่า  
ขา้วก ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณ แกมมา-ออริซานอล 72.95 มิลลิกรัม/100 กรัม (เมล็ดขา้วกลอ้ง) ซ่ึงสูงกวา่
ขา้วขาวดอกมะลิ 105 และ กข 6 ซ่ึงมีค่าแกมมา-ออริซานอล 30.89 และ 30.44 มิลลิกรัม/100กรัม 
(เมล็ดขา้วกลอ้ง) ตามล าดบั ทั้งน้ีการคงสภาพร าขา้วดว้ยเอนไซมป์าเปนมีปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญั
เพิ่มสูงข้ึนจากร าขา้วท่ีไม่ผา่นการคงสภาพอาจมีสาเหตุมาจากเอนไซมป์าเปนไดย้อ่ยโปรตีนในร าขา้ว 
รวมถึงโปรตีนในเซลล์เมมเบรน ท าให้เซลล์ถูกท าลายและสามารถสกัดสารออกฤทธ์ิส าคญัและ
วเิคราะห์ไดม้ากข้ึน เป็นสาเหตุใหร้ าขา้วท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปนมีความสามารถในการ
ก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH สูงกวา่ตวัอยา่งร าขา้วดิบ และเม่ือพิจารณาปริมาณแกมมา-ออริซานอลท่ีผา่น
การคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปนแลว้มีปริมาณเพิ่มข้ึนสูงถึง 2.2 เท่า เม่ือเทียบกบัร าขา้วท่ีไม่ผา่นการ
คงสภาพซ่ึงเป็นผลดีหากจะน าไปประยกุตใ์ชใ้นทางดา้นอุตสาหกรรมต่อไป 
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ตาราง 4.5 ปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญัและความสามารถตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของร าขา้วท่ีผา่นการ
คงสภาพดว้ยกระบวนการเอนไซมแ์ละความร้อนเทียบกบัร าขา้วดิบ (มิลลิกรัม/100 กรัม) 

ร าขา้ว 
ความสามารถในการ
ตา้นอนุมูลอิสระ 

สารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมด 

แอนโทไซยานิน 
แกมมา-ออริซา

นอล 
RN 1978.25±4.12d 257.54 ± 0.64e - 6.08±0.03d 
RH 2403.23±6.01e 202.86 ± 1.44f - 7.32±0.04d 
RE 1588.23±4.76c 293.76 ± 3.02d - 15.03±0.02c 
DN 315.37±5.78a 585.70±3.63b 1087.87±35.5a 19.38±0.04b 
DH 464.35±2.79b 258.10±1.05c 676±35.50b 20.31±0.03b 
DE 325.80±4.59a 607.05±1.76a 1259.34±98.9a 43.20±0.01a 

หมายเหตุ  :  ตวัอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)    
(RN = ร าขา้ว กข 6 ไม่ผา่นการคงสภาพ, RH = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยความร้อน, 
RE = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยเอนไซม์ปาเปน, DN = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดไม่ผ่าน
การคงสภาพ, DH = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยความร้อน, DE = ร าขา้วก ่าดอย
สะเก็ดคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน) 

จากนั้นน าร าขา้วท่ีไม่ผ่านการคงสภาพ ร าขา้ว กข 6 และก ่าดอยสะเก็ดท่ีผา่นการคงสภาพดว้ย
เอนไซม์ปาเปน และร าขา้วท่ีผ่านการคงสภาพด้วยความร้อนมาศึกษาปริมาณสารในกลุ่มวิตามินอี 
พบว่า ในร าขา้วพนัธ์ุ กข 6 และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณแกมมา-โทโคไตรอีนอล 227.39 และ 
346.41 ไมโครกรัม/กรัม เป็นสารในกลุ่มวิตามินอีท่ีพบมากท่ีสุด รองลงมาคือ อลัฟา-โทโคฟีรอล 
47.54 และ 73.55 ไมโครกรัม 2 กรัม อัลฟา-โทโคไตรอีนอล 47.80 และ 68.81 ไมโครกรัม/กรัม 
แกมมา-โทโคฟีรอล 31.06 และ 56.04 ไมโครกรัม/กรัม และเดลตา-โทโคไตรอีนอล 4.44 และ 5.92 
ไมโครกรัม/กรัม นอกจากน้ี ในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดยงัพบเดลตา-โทโคฟีรอล 8.33ไมโครกรัม/กรัม 
และเบตา-โทโคฟีรอล 14.26 ไมโครกรัม/กรัม ซ่ึงไม่พบในร าขา้ว กข 6 จากภาพ 4.17-4.18 จากการ
ทดลองข้างต้นให้ผลแตกต่างจากงานวิจยัของ Zhang และคณะ (2012) พบว่า ในข้าวก ่ามีปริมาณ
อลัฟา-โทโคไตรอินอลมากท่ีสุด คือ 32.28 ไมโครกรัม/กรัม รองลงมาคือแกมมา-โทโคไตรอินอล 
24.86 ไมโครกรัม/กรัม อลัฟา-โทโคฟีรอล 22.57 ไมโครกรัม/กรัม ตามล าดบั และจากงานวิจยัของ 
ปรีดาวรรณ ขอช่วยกลาง (2556) ท าสกดัน ้ามนัร าขา้วพนัธ์ุ กข 6 โดยใชเ้ฮกเซนเป็นตวัสกดั ท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 3 ชัว่โมง จากนั้นน ามาศึกษาปริมาณวิตามินอี พบว่า ในน ้ ามนัของ   
ร าขา้ว กข 6 มีปริมาณอลัฟา-โทโคฟีรอลมากท่ีสุด คือ 286.70 ไมโครกรัม/กรัม รองลงมาคือ แกมมา-
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โทโคฟีรอล 54.37 ไมโครกรัม/กรัม และเดลตา-โทโคฟีรอล 1.87 ไมโครกรัม/กรัม ตามล าดับ ซ่ึง
วิตามินอีท่ีพบในร าขา้วมากท่ีสุดคือ แกมมา-โทโคฟีรอล รองลงมาคือ เบตา-โทโคฟีรอล และอลัฟา-
โทโคฟีรอล แต่ไม่พบวิตามินอีชนิด เดลตา-โทโคฟีรอลในร าขา้ว (ธิดารักษ์ และคณะ, 2554) และ
โครงสร้างท่ีท่ีแตกต่างของวิตามินอีท าให้วิตามินอีแต่ละไอโซเมอร์มีฤทธ์ิทางชีวภาพต่างกัน 
โดยอลัฟา-โทโคฟี-รอลมีฤทธ์ิทางชีวภาพมากท่ีสุด รองลงมาคือ เบตา-โทโคฟีรอล (Drevon et al., 
1991)    

จากภาพ 4.19 แสดงปริมาณของวติามินอีของร าขา้ว กข 6 และก ่าดอยสะเก็ดท่ีผา่นการคงสภาพ
ดว้ยเอนไซมป์าเปนและความร้อนเทียบกบัร าขา้วท่ีไม่ผา่นการคงสภาพ พบวา่ ร าขา้ว กข 6 ท่ีผา่นการ
คงสภาพด้วยความร้อนมีปริมาณวิตามินอี 332.14 ไมโครกรัม/กรัม และก ่ าดอยสะเก็ดมี 513.16 
ไมโครกรัม/กรัม ลดลงจากร าขา้วท่ีไม่ผ่านการคงสภาพ กข 6 358.23 ไมโครกรัม/กรัม และก ่าดอย-
สะเก็ด 573.44 ไมโครกรัม/กรัม ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) และร าขา้ว กข 6 ท่ีผา่นการคง
สภาพด้วยเอนไซม์ปาเปนมีปริมาณวิตามินอี 451.50 ไมโครกรัม/กรัม และก ่าดอยสะเก็ดมี 762.27 
ไมโครกรัม/กรัม เพิ่มข้ึนจากร าขา้วท่ีไม่ผา่นการคงสภาพแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ซ่ึงการคง
สภาพทั้ง 2 วธีิให้ผลของปริมาณวิตามินอีของร าขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ เป็นไปในทิศทางเดียวกนั จากรายงาน
ของ ธิดารักษ์ แสงอรุณ และคณะ (2554) รายงานว่า ข้าวก ่ ามีวิตามินอี 254.07 ไมโครกรัม/กรัม 
(น ้ าหนกัแห้ง) และร าขา้วขาวมีวิตามินอี 121.50 ไมโครกรัม/กรัม (น ้ าหนักแห้ง) จากผลการทดลอง
ปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญัในร าขา้ว กข 6 และก ่าดอยสะเก็ดท าให้ทราบว่า ความแตกต่างของพนัธ์ุ
ขา้วส่งผลให้ปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญัแตกต่างกนัดว้ย โดยในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดจะมีปริมาณสาร
ออกฤทธ์ิส าคญัมากกวา่ร าขา้ว กข 6 ดงัน้ี ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 2.2 เท่า แกมมา-ออริซานอล 3.18 
เท่า และวติามินอี 1.8 เท่า 
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ภาพ 4.17 เปรียบเทียบปริมาณวติามินอีในร าขา้ว กข 6 ท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยกระบวนการเอนไซม์
และความร้อนเทียบกบัร าขา้ววตัถุดิบ (RN = ร าขา้ว กข 6 ไม่ผา่นการคงสภาพ, RH = ร าขา้ว กข 6 คง

สภาพดว้ยความร้อน, RE = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน) 

 
ภาพ 4.18 เปรียบเทียบปริมาณวติามินอีในร าขา้ว ก ่าดอยสะเก็ด ผา่นการคงสภาพดว้ยกระบวนการ

เอนไซมแ์ละความร้อนเทียบกบัร าขา้ววตัถุดิบ (DN = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดไม่ผา่นการคงสภาพ, DH = 
ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยความร้อน, DE = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน) 
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ภาพ 4.19 ความแตกต่างของปริมาณวติามินอีของร าขา้ว กข 6 และก ่าดอยสะเก็ด  

เม่ือพิจารณาวิธีการคงสภาพของร าขา้ว พบวา่การคงสภาพดว้ยความร้อนของร าขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ 
มีปริมาณสารออกฤทธ์ิและวติามินบี 1 บี 2 และบี 6 ลดลง ส่วนการใชเ้อนไซมป์าเปนในการคงสภาพ
ของร าขา้วมีปริมาณสารออกฤทธ์ิและวติามินบี 1 บี 2 และบี 6 เพิ่มข้ึนจากร าขา้วท่ีไม่ผา่นการคงสภาพ 
อาจเน่ืองจากเอนไซมจ์ะเขา้ไปไฮโดรไลซิสต าแหน่งคาร์บอกซิลของพนัธะเปปไทด ์ให้เป็นสายท่ีสั้น
ลง และยงัท าลายเซลล์ท าให้สกดัและวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญัออกได้มากข้ึน (Parrado    
et al., 2006) จึงท าให้ในร าขา้วท่ีคงสภาพดว้ยเอนไซม์มีปริมาณสารออกฤทธ์ิท่ีมากกวา่จากร าขา้วดิบ
และร าขา้วท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยความร้อน จากผลการทดลองจึงสามารถกล่าวไดว้า่การใชเ้อนไซม์
ปาเปนสามารถท าลายกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสในร าขา้วได ้ยงัมีขอ้ไดเ้ปรียบคือร าขา้วทั้งสองพนัธ์ุ
ท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปนนั้นจะมีปริมาณสารส าคญัเพิ่มข้ึนสูงกวา่ร าขา้วดิบท่ีไม่ผา่นการ
คงสภาพ ดงันั้นกระบวนการทางเอนไซมน้ี์จึงมีศกัยภาพและมีความน่าสนใจในการน าไปประยุกตใ์ช้
เพื่อคงสภาพร าขา้วในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 

4.5 การเปลีย่นแปลงคุณภาพของร าข้าวในระหว่างการเกบ็รักษา 

เม่ือน าร าขา้ว กข 6 และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยความร้อน ร าขา้วท่ีผา่นการ
คงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน และร าขา้วท่ีไม่ผา่นการคงสภาพ ใส่ในถุงโพลีเอลิทิลีนแบบ Zip-Lock 
มาศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพระหวา่งการเก็บรักษา โดยท าการวิเคราะห์ทุกๆ 1 สัปดาห์ เป็น
เวลานาน 2 เดือน โดยวิเคราะห์ค่าต่างๆ ดงัน้ี กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปส กรดไขมนัอิสระ               
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ค่าเปอร์ออกไซด ์ และสารออกฤทธ์ิส าคญัในร าขา้ว ไดแ้ก่ แกมมา-ออริซานอล วิตามินอี ปริมาณ       
ฟีนอลลิกทั้งหมด แอนโทไซยานิน และความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH ใหผ้ล
ดงัต่อไปน้ี 

ภาพ 4.20-4.21 แสดงการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสในร าขา้ว กข 6 และร าขา้ว
ก ่าดอยสะเก็ดระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่ ร าขา้วดิบพนัธ์ุ กข 6 และพนัธ์ุก ่าดอยสะเก็ดมีกิจกรรมของ
เอนไซม์ไลเปสเร่ิมตน้ เท่ากบั 0.1063 และ 0.0854 ยนิูต/กรัม ตามล าดบั และมีกิจกรรมของเอนไซม ์
ไลเปสในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา เท่ากบั 0.6635 และ 0.5013 ยนิูต/กรัม ตามล าดบั  ส่วนร าขา้ว
พนัธ์ุ กข 6 และก ่าดอยสะเก็ดท่ีผ่านการคงสภาพด้วยความร้อน มีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส
เร่ิมตน้เท่ากบั 0.0321 และ 0.0260 ยูนิต/กรัม ตามล าดบั และมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสในวนั
สุดท้ายของการเก็บรักษา เท่ากับ  0.0598 และ 0.0489 ยูนิต/กรัม ตามล าดบั และการคงสภาพด้วย
เอนไซม์ปาเปน มีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสเร่ิมต้นเท่ากับ 0.0328 และ 0.0258 ยูนิต/กรัม 
ตามล าดบั และมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา เท่ากบั 0.0553 และ 
0.0311 ยนิูต/กรัม ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ในร าขา้ว กข 6 และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีไม่ผา่นการคง
สภาพมีกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วตั้ งแต่ช่วงสัปดาห์แรกของการเก็บรักษา 
ขณะท่ีร าขา้วท่ีผ่านการคงสภาพด้วยความร้อนและเอนไซม์ปาเปนมีกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส
เกิดข้ึนแต่ช้ามาก เหตุท่ีร าข้าวท่ีผ่านการคงสภาพยงัมีกิจกรรมของไลเปสเหลืออยู่อาจเน่ืองจาก
บางส่วนของเอนไซม์ไลเปสท่ีอาจถูกยบัย ั้งไปแล้ วนั้น สามารถกลบัมามีกิจกรรมไดอี้ก  โดยมี
อุณหภูมิ และความช้ืนท่ีอาจผ่านเข าได ้อีกทั้งไอออนของโลหะท่ีมีอยู่ ในร าข้ าวเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาให้ เกิดเร็วข้ึน (Juliano et al., 1985; West and Cruz, 1963; จินดารัตน์ โตกมลธรรม , 
2539) หากตอ้งการให้กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสไม่กลบัคืนสู่สภาพเดิมควรเก็บในภาชนะบรรจุท่ี
ป้องกนัความช้ืน อากาศ และควรเก็บท่ีอุณหภูมิต ่า เพื่อช่วยยดืระยะเวลาในการเก็บรักษาร าขา้ว ซ่ึงการ
ทดลองในคร้ังน้ีให้ผลแตกต่างจากงานวิจยัของ Lamikanra และคณะ (2005) รายงานวา่ กิจกรรมของ
เอนไซม์ไลเปสในพืช จะลดลงในระหว่างการเก็บรักษาโดยเฉพาะในตัวอย่างท่ีอยู่ภายใต้แสง
อลัตราไวโอเลต โดยไลเปสลดลงจนไม่สามารถตรวจพบหลงัการเก็บรักษา การลดลงของไลเปสอาจ
เป็นกลไกของพืชท่ีจะลดการเส่ือมเสียใหมี้การยอ่ยสลายลดลง 
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ภาพ 4.20 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสในร าขา้ว กข 6 ระหวา่งการเก็บรักษา (RN = 
ร าขา้ว กข 6 ไม่ผา่นการคงสภาพ, RH = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยความร้อน, RE = ร าขา้ว กข 6 คง

สภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน) 

 
ภาพ 4.21 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดระหวา่งการเก็บรักษา 
(DN = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดไม่ผา่นการคงสภาพ, DH = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยความร้อน, 

DE = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน)
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นอกจากจะศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสระหว่างการเก็บรักษาแล้ว ยงัได้ศึกษาการ
เป ล่ียนแปลงปริมาณของกรดไขมันอิสระ และค่าเปอร์ออกไซด์ ภาพ 4.22-4.23 แสดงการ
เปล่ียนแปลงปริมาณกรดไขมนัอิสระในร าขา้ว กข 6 และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด พบวา่ ร าขา้ว กข 6 และ
ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน และการคงสภาพดว้ยความร้อนมีปริมาณ
กรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึนน้อยมากเม่ือเทียบกบัร าขา้วท่ีไม่ผ่านการคงสภาพ ในวนัเร่ิมตน้ของการเก็บ
รักษาในร าขา้ว กข6 ท่ีไม่ผา่นการคงสภาพ ผา่นการคงสภาพดว้ยความร้อน และผา่นการคงสภาพดว้ย
เอนไซมป์าเปน มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 554.04, 325.89 และ 310.27 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามล าดบั 
และมีปริมาณกรดไขมันอิสระวนัท่ี 60 เท่ากับ 1812.00, 626.41 และ 526.25 มิลลิกรัม/100กรัม 
ตามล าดบั ส่วนร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีไม่ผ่านการคงสภาพ ผ่านการคงสภาพดว้ยความร้อน และผา่น
การคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน มีปริมาณกรดไขมนัอิสระวนัท่ี 0 เท่ากบั 424.15, 324.79 และ 353.97 
มิลลิกรัม/100กรัม ตามล าดบั และมีปริมาณกรดไขมนัอิสระในวนัท่ี 60 เท่ากบั 1493.00, 777.30 และ 
827.05 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามล าดบั ซ่ึงในร าข้าว กข 6 และร าข้าวก ่าดอยสะเก็ดท่ีไม่ผ่านการคง
สภาพมีปริมาณการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ซ่ึงการทดลองมีแนวโนม้ไปใน
ทิศทางเดียวกบัการทดลองของ จนัทร์สม แก้ วอุดร และ เน้ือทอง วนานุวธั (2547) ได้ศึกษาการ        
คงสภาพร าขา้วขาวดอกมะลิ 105 โดยปรับความช้ืนของร าขา้วร้อยละ 21 อบดว้ยไมโครเวฟท่ีมีก าลงั
ไฟ 850 วตัต ์นาน 4 นาที เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งนาน 18 สัปดาห์ พบวา่ ร าขา้วท่ีไม่ผา่นการคงสภาพ
และร าขา้วท่ีผา่นการอบดว้ยไมโครเวฟบรรจุในถุงกระสอบ ร าขา้วท่ีผา่นการอบดว้ยไมโครเวฟบรรจุ
ในถุงโพลีเอทิลีน และร าขา้วท่ีผ่านการอบดว้ยไมโครเวฟบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟลอ ยด์ลามีเนต
แบบสุญญากาศ มีปริมาณกรดไขมันอิสระในสัปดาห์ท่ี 0 เท่ากับ ร้อยละ 3.0, 3.2ม 3.2 และ3.2 
ตามล าดบั และมีปริมาณกรดไขมนัอิสระในสัปดาห์ท่ี 18 ของการทดลอง เท่ากบัร้อยละ 55.2 , 17.4, 
10.0 และ 4.2 ตามล าดบั การเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระในร าขา้วท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยความร้อน
จากไมโครเวฟบรรจุในถุงกระสอบและถุงโพลีเอทิลีนคาดว่าเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีเร่
งดว้ยเอนไซม์ไลเปส จากการทดลองคร้ังน้ีในร าขา้ว กข 6 และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีไม่ผ่านการคง
สภาพมีการท างานของเอนไซม์ไลเปสท าให้มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึน เน่ืองจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสระหวา่งเอนไซมไ์ลเปสและไขมนัภายในร าขา้ว ท าใหไ้ตรกลีเซอไรดถู์กไฮโดรไลซิสได้
เป็นกรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอล ซ่ึงกรดไขมนัอิสระเหล่าน้ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Ramezanzadeh et al., 2000) และการหืนของไขมนัหรือน ้ ามนันั้นความร้อนในการเก็บรักษาเป็นตวั
ช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วข้ึน (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) หรือบางส่วนของเอนไซม์ ไลเปสท่ี
อาจถูกยบัย ั้งไปแล้ วนั้นสามารถกลบัคืนสภาพธรรมชาติได้ เอง โดยมีอุณหภูมิ ความช้ืนท่ีอาจผ่
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านเข้ าได้ และไอออนของโลหะท่ีมีอยู ในร าข้ าวเป็นตวัเร่ งปฏิกิริยาให้ เกิดเร็วข้ึน 
(Juliano et al., 1985; West and Cruz, 1963; จินดารัตน  โตกมลธรรม, 2539)   

  
ภาพ 4.22 การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid) ของร าขา้ว กข6 ระหวา่งการ
เก็บรักษา (RN = ร าขา้ว กข 6 ไม่ผา่นการคงสภาพ, RH = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยความร้อน, RE = 

ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน) 

 
ภาพ 4.23 การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid) ของร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด 

ระหวา่งการเก็บรักษา (DN = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดไม่ผา่นการคงสภาพ, DH = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคง
สภาพดว้ยความร้อน, DE = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน) 
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ค่าเปอร์ออกไซด์ (Peroxide value) เป็นค่าท่ี ช้ีบ่งการเกิดออกซิเดชันของไขมันเพราะ       
เปอร์ออกไซด์เป็นอินเตอร์มีเดียตของปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนั (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) จากการ
วิเคราะห์ค่าเปอร์ออกไซด์ในร าขา้ว กข 6 และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ด พบว่า เม่ือเวลาในการเก็บรักษา
เพิ่มข้ึน ค่าเปอร์ออกไซด์ในร าขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยร าขา้ว 
กข 6 และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีไม่ผ่านการคงสภาพมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเร็วกว่าร าขา้วท่ีผ่านการคง
สภาพด้วยความร้อนและร าขา้วท่ีผ่านการคงสภาพด้วยเอนไซม์ปาเปน โดยค่าเปอร์ออกไซด์ของร า
ขา้ว กข 6 ท่ีไม่ผ่านการคงสภาพ ร าขา้ว กข 6 ท่ีผ่านการคงสภาพด้วยความร้อน และร าขา้ว กข 6 ท่ี
ผ่านการคงสภาพด้วยเอนไซม์ปาเปนมีค่าเปอร์ออกไซม์เร่ิมต้น เท่ากับ 6.52, 3.45 และ 2.54        
มิลลิอิควิวาเลนท์เปอร์ออกไซด์/น ้ ามัน 1 กิโลกรัม ตามล าดับ และในวนัท่ี 60 มีค่าเปอร์ออกไซด ์
เท่ากบั 27.46, 10.46 และ 11.35 มิลลิอิควิวาเลนท์เปอร์ออกไซด์/น ้ ามนั 1 กิโลกรัม ตามล าดบั ส่วน    
ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีไม่ผ่านการคงสภาพ ร าขา้วก ่าท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยความร้อน และร าขา้วก ่า
ดอยสะเก็ดท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปนมีค่าเปอร์ออกไซด์ในวนัท่ี 0 เท่ากบั 6.12, 3.01 และ 
2.84  มิลลิอิควิวาเลนทเ์ปอร์ออกไซด์/น ้ ามนั 1 กิโลกรัม ตามล าดบั และในวนัท่ี 60 มีค่าเปอร์ออกไซด ์
เท่ากบั 25.32, 10.54 และ 9.51 มิลลิอิคววิาเลนท์เปอร์ออกไซด์/น ้ ามนั 1 กิโลกรัม ตามล าดบั ซ่ึงแสดง
ในภาพ 4.24-4.25 ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของค่าเปอร์ออกไซด์แสดงถึงการเกิดออกซิเดชนั ซ่ึงอาจมีสาเหตุจาก
การออกซิไดซ์ และเอนไซมไ์ลเปสท่ีอยูใ่นร าขา้ว ซ่ึงเอนไซมเ์หล่าน้ียงัไม่ถูกท าลายโดยในช่วงเร่ิมตน้
ของการเก็บรักษาจะเกิดเปอร์ออกไซด์อย่างช้าๆ เม่ือเก็บรักษาไวร้ะยะเวลาหน่ึงจะเพิ่มสูงข้ึนอย่าง
รวดเร็ว ซ่ึงร าขา้วท่ีผ่านการคงสภาพดว้ยความร้อนและเอนไซม์ปาเปนมีค่าเปอร์ออกไซม์ต ่ากว่าร า
ขา้วท่ีไม่ผ่านการคงสภาพ ซ่ึงค่าเปอร์ออกไซม์แสดงให้เห็นถึงคุณภาพทางดา้นกล่ินของร าขา้ว คือ
หากมีมากจะท าให้ร าขา้วมีกล่ินหืน การทดลองน้ีให้ผลเช่นเดียวกนักบั จนัทร สม แกว้อุดร และ      
เน้ือทอง วนานุวธั (2547) ซ่ึงได้ท าการทดลองเก็บรักษาร าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิห้อง      
(25-30 องศาเซลเซียส) เป็นเวลานาน 18 สัปดาห์ พบว่า ร าข้าวท่ีไม่ได้ผ่านการคงสภาพบรรจุใน
กระสอบมีค่าเปอร์ออกไซมมี์ค่าเพิ่มข้ึนจาก 6.75 เป็น 25.3 มิลลิอิควิวาเลนท์เปอร์ออกไซด์/น ้ ามนั 1 
กิโลกรัม ร าข้าวท่ีคงสภาพด้วยไมโครเวฟแล้วบรรจุในถุงกระสอบ ถุงโพลีเอทิลีน และถุง
อะลูมิเนียมฟลอยดล์ามีเนตท่ีปิดแบบสุญญากาศ มีค่าเปอร์ออกไซมส์ัปดาห์ท่ี 0 เท่ากบั 6.84, 6.84 และ 
6.84 มิลลิอิควิวาเลนทเ์ปอร์ออกไซด์/น ้ามนั 1 กิโลกรัม ตามล าดบั และสัปดาห์ท่ี 18 ของการเก็บรักษา
มีค่าเปอร์ออกไซด์ เท่ากบั 17.40, 10.70 และ 9.00 มิลลิอิควิวาเลนท์เปอร์ออกไซด์/น ้ ามนั 1 กิโลกรัม 
ตามล าดบั การเพิ่มข้ึนของค่ าเปอร์ออกไซด์ในถุงกระสอบ และถุงโพลีเอทิลีน เกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัอนัเน่ืองจากออกซิเจนผา่นเข้ าได้  (Alais and Linden, 1991) การเก็บรักษาร าขา้วให้
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อยู่ในเกณฑ์ มาตรฐานของน ้ ามนับริโภคท่ีอนุญาตให้ได้ ไม่ เกิน 10 มิลลิอิควิวาเลนท์เปอร์
ออกไซด์/น ้ ามนั    1 กิโลกรัม (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข, 2524) โดยร าขา้ว กข 6 และร าขา้วก ่า
ดอยสะเก็ดท่ีผ่านการคงสภาพสามารถเก็บไดน้านถึง 8 สัปดาห์ส่วนร าขา้วท่ีไม่ผา่นการคงสภาพเก็บ
ไดเ้พียง 2 สัปดาห์ และเปอร์ ออกไซด์ บางส่วนสามารถก าจดัออกได้ โดยกระบวนการก าจดั
กล่ิน ซ่ึงจากการเก็บรักษามีเพียงร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีผ่านการคงสภาพดว้ยเอนไซม์ปาเปนท่ีอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน ซ่ึง นิธิยา           รัตนาปนนท ์(2548) ไดก้ล่าวไวว้า่ การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าจะช่วย
ลดอตัราการเกิดออกซิเดชนัในน ้ามนัไดดี้กวา่เก็บท่ีอุณหภูมิสูง 

 
ภาพ 4.24 การเปล่ียนแปลงของค่าเปอร์ออกไซดข์องร าขา้ว กข 6 ระหวา่งการเก็บรักษา (RN = ร าขา้ว 
กข 6 ไม่ผา่นการคงสภาพ, RH = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยความร้อน, RE = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ย

เอนไซมป์าเปน) 
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ภาพ 4.25 การเปล่ียนแปลงของค่าเปอร์ออกไซดข์องร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดระหวา่งการเก็บรักษา (DN = 
ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดไม่ผา่นการคงสภาพ, DH = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยความร้อน, DE = ร า

ขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน 

ในการทดลองน้ีพบปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญัของร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณสารออก
ฤทธ์ิมากกว่าร าขา้ว กข 6 จากภาพ 4.26-4.27 แสดงเปล่ียนแปลงของแกมมา-ออริซานอลในร าขา้ว   
กข 6 และร าข้าวก ่ าดอยสะเก็ด ระหว่างการเก็บรักษาเป็นโดยท าการวิเคราะห์ปริมาณแกมมา-            
ออริซานอลทุกๆ สัปดาห์เป็นเวลา 2 เดือน พบวา่ ร าขา้ว กข 6 และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีไม่ผา่นการคง
สภาพและร าขา้วท่ีผ่านการคงสภาพด้วยความร้อนมีปริมาณแกมมา-ออริซานอลไม่แตกต่างอย่างมี
นยัส าคญั (p≥0.05) แต่ร าขา้วท่ีผา่นการคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปนมีปริมาณแกมมา-ออริซานอลเพิ่ม
สูงข้ึน ซ่ึงจากภาพ 4.26 แกมมา-ออริซานอลมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากระหว่างการเก็บรักษา 
สอดคล้องกับรายงานของ Shin และคณะ  (1997) ท่ีกล่าวว่าแกมมา-ออริซานอลเป็นสารต้าน
ออกซิเดชันไดดี้มาก แมว้่าแกมมา-ออริซานอลจะตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ดีแต่ควรเก็บรักษาไว้
บรรจุในถุงท่ีปิดแบบสุญญากาศและอุณหภูมิต ่าเพื่อยดืระยะการเก็บใหน้านข้ึน  
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ภาพ 4.26 การเปล่ียนแปลงของแกมมา-ออริซานอลในร าขา้ว กข 6 และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดระหวา่ง
การเก็บรักษา (RN = ร าขา้ว กข 6 ไม่ผา่นการคงสภาพ, RH = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยความร้อน, RE 

= ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน,) 

 
ภาพ 4.27 การเปล่ียนแปลงของแกมมา-ออริซานอลในร าขา้ว กข 6 และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดระหวา่ง
การเก็บรักษา (DN = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดไม่ผา่นการคงสภาพ, DH = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพ

ดว้ยความร้อน, DE = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน) 
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จากภาพ 4.28-4.29 แสดงการเปล่ียนแปลงของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดระหวา่งการเก็บรักษา
ในร าข้าวพนัธ์ุ กข 6 และก ่าดอยสะเก็ด จากการเก็บรักษาร าข้าวทั้ง 2 พนัธ์ุ เป็นเวลานาน 2 เดือน 
พบวา่ ปริมาณฟีนอลิกในร าขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุมีการลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยในร าขา้ว กข 6 ท่ีผา่นการคง
สภาพดว้ยความร้อน ผา่นการคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน และไม่ผา่นการคงสภาพมีปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมดลดลงประมาณร้อยละ 22-27 จากเร่ิมตน้ และร าข้าวก ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณฟีนอลิกลดลง
ประมาณร้อยละ 14-16 จากเร่ิมตน้อาจเน่ืองจากสารประกอบฟีนอลิกสามารถเกิดออโตอ้อกซิเดชนัได้
ในสภาวะท่ีมีเหล็ก แสง หรืออากาศเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างไปเป็น 
ควโินนซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยาต่อไปจนไดส้ารประกอบเชิงซ้อนสีน ้าตาล (Cheng and Crisosto, 1995) 
จึงอาจท าใหป้ริมาณฟีนอลิกทั้งหมดลดลง 

 
ภาพ 4.28 การเปล่ียนแปลงของสารประกอบฟีนอลทั้งหมดในร าขา้ว กข6 ระหวา่งการเก็บรักษา (RN 
= ร าขา้ว กข 6 ไม่ผา่นการคงสภาพ, RH = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยความร้อน, RE = ร าขา้ว กข 6 คง

สภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน)
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ภาพ 4.29 การเปล่ียนแปลงของสารประกอบฟีนอลทั้งหมดในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดระหวา่งการเก็บ
รักษา (DN = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดไม่ผา่นการคงสภาพ, DH = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ย 

แอนโทไซยานินเป็นรงควตัถุให้สีม่วงแดงซ่ึงในการทดลองน้ีพบเฉพาะในร าขา้วพนัธ์ุก ่าดอย
สะเก็ด จากร าขา้วท่ีไม่ผ่านการคงสภาพ ผ่านการคงสภาพด้วยความร้อน และผ่านการคงสภาพด้วย
เอนไซม์ปาเปนมีปริมาณลดลงในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องร้อยละ 7.94, 11.85 และ 5.51 
ตามล าดบั โดยการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินในร าขา้วจะค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเน่ืองตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษานาน 2 เดือน ดงัภาพ 4.30 การลดลงของแอนโทไซยานินในร าขา้วอาจมีสาเหตุ
เน่ืองจากแอนโทไซยานินเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีทนต่อความเป็นกรดเบส แต่ไม่ทนร้อน แสง และ
อุณหภูมิ แต่การทดลองคร้ังน้ี ปริมาณแอนโทไซยานินมีอตัราการลดลงไม่มากอาจเน่ืองจากระยะเวลา
การเก็บสั้น และอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาไม่สูงมากนกั จึงยงัช่วยปกป้องการสลายตวัของแอนโทไซยานิน
ได้ อภิรดี อุทัยรัตนกิจ (2538) กล่าวว่า การสลายตัวของแอนโทไซยานินมีเอนไซม์ 2 ชนิด คือ 
เอนไซมก์ลูโคซิเดส จะไฮโดรไลซ์แอนโทไซยานินไปเป็นแอนโทไซยานิดินและกลูโคไซด์ส่งผลให้
สีเปล่ียนไป และเอนไซมฟี์นอลเลส สามารถออกซิไดซ์แคเทคอล ไปเป็นออโธ-คิวโนน (o-quinone) 
ซ่ึงออโธ-ควโินนจะไปออกซิไดซ์แอนโทไซยานินท าใหเ้กิดสารประกอบท่ีไม่มีสี  
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ภาพ 4.30 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดระหวา่งการเก็บรักษา (DN 
= ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดไม่ผา่นการคงสภาพ, DH = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยความร้อน, DE = 

ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน) 

จากการวิเคราะห์ประมาณสารออกฤทธ์ิส าคญัคือ แกมมา-ออริซานอล วิตามินอี ปริมาณฟีนอ-
ลิกทั้งหมด และปริมาณแอนโทไซยานินท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ พบวา่ สารออกฤทธ์ิส าคญัดงักล่าวลดลง
อย่างต่อเน่ืองระหว่างการเก็บรักษา อาจเน่ืองด้วยภาชนะบรรจุ อุณหภูมิระหว่างการเก็บ แสง 
ออกซิเจน และความช้ืน ท่ีเป็นสาเหตุให้ปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญัลดลง ส่งผลใหก้ารทดสอบฤทธ์ิ
การตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ลดลง (EC50 เพิ่มสูงข้ึน) ซ่ึงอนุมูล DPPH เป็นอนุมูลไนโตรเจนท่ีคงตวั มี
สีม่วงอยูใ่นรูปอนุมูลอยูแ่ลว้โดยไม่ตอ้งท าปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดอนุมูล (โอภา วชัระคุปต,์ 2549) อนุมูล 
DPPH เม่ืออยูใ่นสารละลายจะมีสีม่วง และเม่ือมีสารตา้นอนุมูลอิสระให้หรือรับอิเล็กตรอนแก่อนุมูล 
DPPH จะได้เป็นสาร diphenyl picrylhydrazyl (DPPH:H) ท่ีไม่เป็นอนุมูลอีกต่อไป สีท่ีเกิดข้ึนมีสี
เหลืองนวล ซ่ึงในการทดลองน้ีพบว่า ฤทธ์ิการการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของร าขา้ว กข 6 และร า
ขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีไม่ผ่านการคงสภาพ ผ่านการคงสภาพดว้ยความร้อนและผ่านการคงสภาพดว้ย
เอนไซมป์าเปน มีค่า EC50 สูงข้ึน จากภาพ 4.31-4.32 น ามาเรียงความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ 
DPPH จากน้อยไปมากไดด้งัน้ี ร าขา้ว กข 6 ท่ีผ่านการคงสภาพดว้ยความร้อน ร าขา้ว กข 6 ท่ีไม่ผ่าน
การคงสภาพ ร าขา้ว กข 6 ท่ีผ่านการคงสภาพดว้ยเอนไซม์ปาเปน ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีผ่านการคง
สภาพดว้ยความร้อน ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีไม่ผา่นการคงสภาพ และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีผา่นการคง
สภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน ตามล าดบั โดยมีค่า EC50 ลดลง 24.30 17.45 36.12 51.72 60.54 และ 46.25 
มิลลิกรัม/กรัม ตามล าดบั โดยสารออกฤทธ์ิในร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดจะสลายตวัเร็วกวา่ร าขา้ว กข 6  
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ภาพ 4.31 การเปล่ียนแปลงความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH (EC50) ในร าขา้ว กข 6 

ระหวา่งการเก็บรักษา (RN = ร าขา้ว กข 6 ไม่ผา่นการคงสภาพ, RH = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยความ
ร้อน, RE = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน) 

 
ภาพ 4.32 การเปล่ียนแปลงความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH (EC50) ในร าขา้ว กข 6 

ระหวา่งการเก็บรักษา (DN = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดไม่ผา่นการคงสภาพ, DH = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคง
สภาพดว้ยความร้อน, DE = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน) 

สารออกฤทธ์ิแต่ละชนิดมีอตัราการสลายตวัแตกต่างกนั ดงันั้นจึงไดห้าค่าคร่ึงชีวิตของสาร
ออกฤทธ์ิส าคญัในร าขา้ว กข 6 และก ่าดอยสะเก็ด โดยไดท้  าการศึกษาค่าคร่ึงชีวิตของแกมมา-ออริซา
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นอล ฟีนอลิกทั้ งหมด แอนโทไซยานิน และวิตามินอี โดยศึกษาจากสมการอาร์เรเนียส แสดงดัง
สมการ 4.1  

ln CA  =  kt + lnCA0                                     (4.1) 

เม่ือ CA  หมายถึง  ปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญั ณ เวลาใดๆ 
 CA0  หมายถึง  ปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญั ณ เวลา เร่ิมตน้ (ท่ี t = 0) 
 k หมายถึง  อตัราปฏิกิริยา (reaction rate constant) 
 t  หมายถึง  หมายถึง ระยะเวลาในการเก็บรักษา 

จากสมการ 4.1 สามารถท านายค่าคงท่ีของปฏิกิริยาและค่าคร่ึงชีวิตของสารออกฤทธ์ิส าคญัใน
ร าขา้ว เม่ือน าความสัมพนัธ์ระหวา่งลอการิทึม (ln) ของสัดส่วนสารออกฤทธ์ิส าคญั (CA/CAo) กบัเวลา
ในการเก็บรักษาของสารออกฤทธ์ิส าคญัในร าขา้ว ทั้ ง 2 พนัธ์ุ จากตาราง 4.6-4.7 แสดงค่าคงท่ีของ
ปฏิกิริยาและค่าคร่ึงชีวิตของสารออกฤทธ์ิส าคัญในร าข้าว พบว่า สารออกฤทธ์ิส าคัญท่ีมีขั้ ว 
(สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด วิตามินอี แอนโทไซยานิน) มีค่าคงท่ีของปฏิกิริยาสูงกวา่สารออกฤทธ์ิ
ส าคญัท่ีไม่มีขั้ว (แกมมา-ออริซานอล) ซ่ึงค่าคงท่ีของปฏิกิริยาจะแปรผกผนักบัค่าคร่ึงชีวิต กล่าวคือ 
หากสารออกฤทธ์ิส าคญัมีค่าคงท่ีมากจะส่งผลให้สารนั้นมีค่าคร่ึงชีวิตท่ีสั้ น เน่ืองจากค่าคงท่ีของ
ปฏิกิริยาสูงจะสลายตวัไดเ้ร็วกวา่จึงมีค่าคร่ึงชีวิตท่ีสั้ น ส าหรับค่าคงท่ีของปฏิกิริยาของสารออกฤทธ์ิ
ส าคญัท่ีมีขั้วสลายตวัไดเ้ร็วกกว่าสารออกฤทธ์ิส าคญัไม่มีขั้ว อาจเน่ืองจากสารท่ีมีขั้วถูกออกซิไดซ์
หรือรีดิวซ์ไดง่้าย  

เม่ือพิจารณาวิธีการคงสภาพของร าขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ พบว่า ร าขา้วท่ีผ่านการคงสภาพด้วยความ
ร้อนจะมีค่าคงท่ีของปฏิกิริยาสูง กว่าร าข้าวท่ีผ่านการคงสภาพด้วยเอนไซม์และร าข้าวดิบ อาจ
เน่ืองจากการคงสภาพดว้ยความร้อนไดท้ าลายสารออกฤทธ์ิส าคญัในร าขา้วจึงท าให้ร าขา้วมีปริมาณ
สารออกฤทธ์ิส าคญัเร่ิมต้นน้อยกว่าการคงสภาพด้วยเอนไซม์และร าข้าวดิบ แต่ปริมาณสารต้าน
ออกซิเดชนัท่ีตอ้งใชใ้นการป้องกนัปฏิกิริยาออกซิเดชนัยงัคงเท่าเดิม ส่งผลใหมี้อตัราการสลายตวัท่ีสูง
กวา่ 

จากการทดลองศึกษาสารออกฤท ธ์ิส าคัญในร าข้าว กข 6 และก ่ าดอยสะเก็ด  พบว่า 
สารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดของร าข้าวทั้ ง 2 พันธ์ุ มีค่าคงท่ีของปฏิกิริยาสูงสุด รองลงมาคือ          
แอนโทไซยานิน วิตามินอี และแกมมา-ออริซานอล ตามล าดบั และแกมมา-ออริซานอลมีค่าคร่ึงชีวิต
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มากท่ีสุด รองลงมา คือ วิตามินอี แอนโทไซยานิน และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (แสดงในตาราง 
4.6-4.7) 

การอตัราสลายตวัของฟีนอลลิกทั้งหมด พบวา่ ร าขา้ว กข 6 ท่ีไม่ผ่านการคงสภาพ ผ่านการคง
สภาพด้วยความร้อน และผ่านการคงสภาพด้วยเอนไซม์ปาเปน มีค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเท่ากบั 4.02, 
5.98 และ 4.58 (x 103 (day-1)) ตามล าดบั และมีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากบั 24.57, 16.57 และ 21.57 สัปดาห์ 
ตามล าดบั ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีไม่ผา่นการคงสภาพ ผา่นการคงสภาพดว้ยความร้อน และผา่นการคง
สภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน มีค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเท่ากบั 2.07, 4.16 และ 2.44 (x 103 (day-1)) ตามล าดบั 
และมีค่าคร่ึงชีวติเท่ากบั 47.86, 21.42 และ 40.57 สัปดาห์ ตามล าดบั  

อัตราการสลายตัวของแอนโทไซยานินมีค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเท่ากับ 1.51, 1.86 และ 1.08         
(x 103 (day-1)) ตามล าดบั และมีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากบั 65.57, 53.28 และ 91.71 สัปดาห์ ตามล าดบั ซ่ึง
อตัราการสลายตวัของแอนโทไซยานินนั้นจะช้าหรือเร็วนั้นข้ึนกบัอุณหภูมิระหว่างการเก็บรักษา 
(Wang and Xu, 2007) 

แกมมา-ออริซานอล มีค่าคงท่ีต ่าจึงท าให้ค่าคร่ึงชีวิตของแกมมา-ออริซานอลมาก ซ่ึงการ
สลายตวัของแกมมา-ออริซานอลในร าขา้วระหวา่งการเก็บรักษาอาจชา้ เน่ืองจากแกมมา-ออริซานอล
เป็นสารตา้นออกซิเดชนัท่ีทนต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้จึงท าให้การสลายตวัระหว่างการเก็บรักษา
ชา้ลง ส าหรับวิตามินอี พบวา่ ร าขา้ว กข 6 และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดท่ีผ่านการคงสภาพดว้ยความร้อน
ท าการเก็บรักษาอตัราการสลายตวัของวติามินอีร้อยละ 10.02 และ 7.28 ตามล าดบั ส่วนร าขา้ว กข 6 ท่ี
ไม่ผา่นการคงสภาพและผา่นการคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน อตัราการสลายตวัของวิตามินอีร้อยละ
11.78 และ 6.13 ตามล าดบั ส่วนร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดมีอตัราการสลายตวัของวิตามินอีร้อยละ 5.72 และ 
4.22 ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าระหว่างการเก็บรักษา แกมมา-ออริซานอล สลายตวัช้ากว่าวิตามินอีซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Lloyd และคณะ (2000) กล่าววา่ร าขา้วท่ีผา่นการคงสภาพโดยใชค้วามร้อน
จะไม่ลดปริมาณแกมมา-ออริซานอลระหวา่การเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 4-20 องศาเซลเซียส และรายงาน
ของ Shin และคณะ (1994) พบว่า แกมมา-ออริซานอลเป็นสารต้านออกซิเดชันท่ีทนต่อปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัไดดี้กวา่วติามินอี  
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ตาราง 4.6 แสดงค่าคงท่ีของปฏิกิริยา (Reactions rate constants; k) ของสารออกฤทธ์ิส าคญัในร าขา้ว
ระหวา่งการเก็บรักษา 

สารออกฤทธ์ิส าคญั 
ค่าคงท่ีของปฏิกิริยา (-k x 103 (day-1)) 

RN RH RE DN DH DE 
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 4.02 5.98 4.58 2.07 4.16 2.44 
แอนโทไซยานิน - - - 1.51 1.86 1.08 
แกมมา-ออริซานอล  0.76 1.86 0.77 0.24 0.52 0.26 
วติามินอี  2.14  1.74  1.20  1.08  1.33  0.84  

ตาราง 4.7 แสดงค่าคร่ึงชีวิตของสารออกฤทธ์ิส าคญัในร าขา้วระหวา่งการเก็บรักษา 

สารออกฤทธ์ิส าคญั 
ค่าคร่ึงชีวติ (สัปดาห์) 

RN RH RE DN DH DE 
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 24.57 16.57 21.57 47.86 21.42 40.57 
แอนโทไซยานิน - - - 65.57 53.28 91.71 
แกมมา-ออริซานอล  130.28 53.29 128.57 412.57 190.42 380.85 
วติามินอี  46.29 56.85 82.57 91.71 74.43 117.86 
หมายเหตุ  RN = ร าข้าว กข 6 ไม่ผ่านการคงสภาพ, DN = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดไม่ผ่านการคง

สภาพ, RH = ร าขา้ว กข 6 คงสภาพด้วยความร้อน, DH = ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดคง
สภาพดว้ยความร้อน, RE = ร าขา้ว กข6 คงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน, DE = ร าขา้วก ่า
ดอยสะเก็ดคงสภาพดว้ยเอนไซมป์าเปน)  

4.6 การศึกษาแนวทางการใช้ประโยชน์จากร าข้าวที่ผ่านการคงสภาพเพ่่อใช้เป็นวัตถุดิบในผลิตภัณ์์
มูลค่าสูง 

เม่ือคงสภาพร าขา้ว กข 6 และร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดแลว้ ศึกษาปริมาณสารออกฤทธ์ิของร าขา้วทั้ง 
2 พนัธ์ุ จากผลขา้งตน้ พบวา่ ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณสารออกฤทธ์ิมากกวา่ร าขา้ว กข 6 และใน
ร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดมีแอนโทไซยานินซ่ึงในร าขา้ว กข 6 ไม่มี จึงเลือกท่ีจะน าร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดมา
ศึกษาการเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ โดยท าเป็นเคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพ เพราะแอนโทไซยานินมี
ประโยชน์หลากหลาย เช่น ช่วยตา้นอนุมูลอิสระลดอาการอกัเสบลดคอเลสเตอรอลในเลือด เป็นตน้ 
แต่คุณสมบติัเด่นท่ีสุดของแอนโทไซยานินคือ ประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระ ปริมาณของ 
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แอนโทไซยานินท่ีมนุษยส์ามารถบริโภคไดเ้ฉล่ียสูงสุดคือ 200 มิลลิกรัม/วนั ซ่ึงพบวา่ผูท่ี้นิยมด่ืมไวน์
แดงมีความเส่ียงต่อการเป็นโรคเก่ียวกับหัวใจลดลง ไวน แดงจึงได้ช่ือว่าอุดมไปด้วยสารอนุมูล
อิสระตามธรรมชาติมากท่ีสุดชนิดหน่ึง เน่ืองจากในไวน์ แดงมีสมบัติต้านออกซิเดชัน ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ LDL (low density lipoprotein) (Sikorski et al., 
2007) จากเหตุผลดงักล่าวงานวิจยัน้ีจึงเลือกน าขา้วพนัธ์ุก ่าดอยสะเก็ดมาศึกษาแนวทางการเพิ่มมูลค่า 
โดยการสกดั    แอนโทไซยานินเพื่อท าเคร่ืองด่ืมท่ีมีปริมาณแอนโทไซยานินใกลเ้คียงกบัไวน์แดง (85 
มิลลิกรัม/ลิตร) (Sanchez-Moreno et al., 2010) เร่ิมจากการส ารวจความตอ้งการของผูบ้ริโภคเพื่อท า
ผลิตภณัฑต์น้แบบ 

4.6.1 การส ารวจพฤติกรรมการบริโภคเคร่่องด่่มเพ่อ่สุขภาพ 

จากการศึกษาความตอ้งการของผูบ้ริโภคต่อเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกบัผูบ้ริโภค 
400 คน แสดงดงัตาราง 4.8 โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 4 ส่วนคือ ขอ้มูลเก่ียวกบัผูบ้ริโภค พฤติกรรมดา้น
การบริโภคเคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพ การพฒันาผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูง  และทศันคติ ต่อ
เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูง ดว้ยวิธี Central Location Test (CLT) จากผลส ารวจ พบวา่ผูบ้ริโภคเป็น
ชายร้อยละ 33.25  หญิ งร้อยละ 66.75  มีอายุในช่วง 15-30 ปี  อาชีพผู ้บ ริโภคส่วนใหญ่ ท่ีท า
แบบสอบถามคือนกัเรียน/นกัศึกษา ร้อยละ 51.25 รองลงมาคือ ขา้ราชการ/รัฐวิสาหกิจ ร้อยละ13.00 
ธุรกิจส่วนตวั/คา้ขาย ร้อยละ11.50 ส่วนระดบัการศึกษาส่วนใหญ่ของผูท่ี้ท  าแบบทดสอบพบวา่ระดบั
การศึกษาอยู่ในระดบัปริญญาตรี และรายได้ส่วนใหญ่ของผูบ้ริโภคท่ีท าแบบทดสอบต ่ากว่า 5,000 
บาท ใส่ใจสุขภาพปานกลาง 

ส าหรับพฤติกรรมการบริโภคเคร่ืองด่ืมผูบ้ริโภค แสดงในตาราง 4.9 ส่วนใหญ่เคยด่ืม
เคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพร้อยละ 90 ซ้ือประมาณ 3-4 คร้ัง/เดือน มีค่าใช้จ่ายในการซ้ือน้อยกว่า 50 บาท/
คร้ัง เหตุผลในการซ้ือส่วนใหญ่คือ เพื่อส่งเสริมสุขภาพโดยรวมร้อยละ 27.95 รองลงมาคือ เพื่อเสริม
ระบบความจ าร้อยละ 22.41 ส่งเสริมระบบขบัถ่ายร้อยละ 20.48 เพื่อความงามและผิวพรรณร้อยละ 
18.19 และเพื่อลดความเส่ียงของการเกิดโรคไม่ติดต่อต่างๆ ร้อยละ 9.88  ตามล าดบั และผูบ้ริโภคจะ
หาซ้ือเคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพจากร้านสะดวกซ้ือมากท่ีสุดร้อยละ 36.73 รองลงมาคือ ห้างสรรพสินค้า
ร้อยละ 20.39 ร้านขายของช าร้อยละ 13.73 ซุปเปอร์มาร์เก็ตร้อยละ 13.59 และร้านจ าหน่ายอาหารเพื่อ
สุขภาพ/ร้านยา/อาหารเสริมร้อยละ 12.68 ตามล าดบั 
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ตาราง 4.8 ขอ้มูลเก่ียวกบัผูบ้ริโภคเคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพ  
ลกัษณะทางประชากรศาสตร์ ความถ่ี ร้อยละ 

เพศ ชาย 129 33.25 
หญิง 271 66.75 

อาย ุ ต ่ากวา่ 15 ปี 9 2.25 
15-30 ปี 238 59.50 
31-45 ปี 59 14.75 
46-60 ปี 72 18.00 
มากกวา่ 60 ปี 22 5.50 

อาชีพ นกัเรียน/นกัศึกษา 205 51.25 
ขา้ราชการ/รัฐวิสาหกิจ 52 13.00 
แม่บา้น 15 3.75 
พนกังานบริษทั 57 4.25 
ธุรกิจส่วนตวั/คา้ขาย 46 11.50 
เกษตรกร 4 1.00 
เกษียณอาย ุ 13 3.25 
อ่ืนๆ 8 2.00 

ระกบัการศึกษา ต ่ากวา่ปริญญาตรี 106 26.50 
ปริญญาตรี 275 68.75 
สูงกวา่ปริญญาตรี 19 4.75 

รายไดต่้อเดือน ต ่ากวา่ 5,000 บาท   142 35.50 
5,001 – 10,000 บาท   80 20.00 
10,001 – 15,000 บาท   54 13.50 
15,001 – 20,000 บาท 58 14.50 
20,001 – 25,000 บาท 27 6.75 
มากกวา่ 25,000 บาท 39 9.75 

คุณใส่ใจสุขภาพมากแค่ไหน    นอ้ย 50 12.50 
ปานกลาง 210 52.50 
มาก 133 33.25 
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ตาราง 4.9 ขอ้มูลเก่ียวกบัพฤติกรรมการบริโภคเคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพ 
ขอ้มลูส ารวจ ความถ่ี ร้อยละ 

คุณเคยซ้ือเคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพหรือไม่ เคย 363 90.75 
ไม่เคย 37 9.25 

ถา้คุณเคยซ้ือเคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพ คุณ
ซ้ือบ่อยแค่ไหน ภายใน 1 เดือน     

นอ้ยกวา่ 1   62 15.50 
1-2 คร้ัง   107 26.75 
3-4 คร้ัง    110 27.50 
5-7 คร้ัง 53 13.25 
มากกวา่ 7 คร้ัง 68 17.00 

ค่าใชจ่้ายในการซ้ือเคร่ืองด่ืมสุขภาพต่อ
คร้ัง 

นอ้ยกวา่ 50 บาท 132 33.85 
50-100 บาท 103 26.41 
101-200 บาท 62 15.89 
201 – 300 บาท 38 9.74 
มากกวา่ 300 บาท 55 14.11 

เหตุผลท่ีคุณเลือกด่ืมเคร่ืองด่ืมเพ่ือ
สุขภาพ 

เพ่ือความงาม ผิวพรรณ 151 18.19 
เพ่ือส่งเสริมสมองและความจ า 186 22.41 
เพ่ือลดความเสียงของการเกิดโรค
ไม่ติดต่อต่างๆ 

82 9.88 

เพ่ือส่งเสริมระบบขบัถ่าย 170 20.48 
เพ่ือส่งเสริมสุขภาพโดยรวม 232 27.95 
อ่ืนๆ 9 1.09 

คุณซ้ือเคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพท่ีไหน ร้านสะดวกซ้ือ 281 36.73 
หา้งสรรพสินคา้ 156 20.39 
ซุปเปอร์มาร์เกต็ 104 13.59 
ร้านขายของช า 105 13.75 
ร้านจ าหน่ายอาหารสุขภาพ/ร้านยา/
อาหารเสริม 

97 12.68 

ร้านอาหารเจ/มงัสวิรัติ   7 0.92 
อ่ืน ๆ 15 1.96 
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ตาราง 4.10 ขอ้มูลเก่ียวกบัการพฒันาและทศันะคติต่อเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูง 
ขอ้มูลส ารวจ ความถ่ี ร้อยละ 

ท่านสนใจเคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพแอนโทไซยานิน
สูงหรือไม่ 

สนใจ 332 84.26 
ไม่สนใจ 62 15.74 

ท่านคิดวา่เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงควรมี
รสชาติใด 

รสช็อกโกแลต 122 17.86 
รสล้ินจ่ี 43 6.30 
รสราสเบอร่ี 43 6.30 
รสสตรอเบอร่ี 98 14.3 
รสวานิลา  60 8.78 
รสธรรมชาติของขา้วก ่า 192 28.11 
รสองุ่น 62 9.08 
รสบลูเบอร่ี 51 7.47 
อ่ืนๆ 12 1.75 

ท่านคิดวา่เคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพควรมีขนาดของ
บรรจุภณัฑเ์ท่าไหร่ 

50 ml 70 18.47 
100 ml 188 49.60 
200 ml 104 27.44 
500 ml 17 4.49 

ลกัษณะดา้นกล่ิน นอ้ย 96 24.87 
กลาง 189 48.96 
มาก 101 26.17 

รสหวาน นอ้ย 78 20.10 
กลาง 216 55.67 
มาก 94 24.23 

รสเปร้ียว นอ้ย 222 57.96 
กลาง 131 34.20 
มาก 30 7.84 

รสเคม็ นอ้ย 296 77.49 
กลาง 80 20.94 
มาก 6 1.57 

ลกัษณะของความหนืด นอ้ย 227 58.35 
กลาง 141 36.25 
มาก 21 5.40 
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ส่วนของการพฒันาผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงจากขา้วก ่า จากแบบสอบถามแสดง
ดงัตาราง 4.10 ผูบ้ริโภคมีความสนใจเคร่ืองด่ืมร้อยละ 84.26 และตอ้งการใหผ้ลิตภณัฑ์มีรสธรรมชาติ
ของขา้วก ่ามากท่ีสุดร้อยละ 28.11 รองลงมาคือ รสช็อกโกแลตร้อยละ 17.86 รสสตรอเบอร่ีร้อยละ 
14.35 รสองุ่นร้อยละ 9.80 รสวานิลาร้อยละ 8.78 รสบลูเบอร่ีร้อยละ 7.47 รสล้ินจ่ี/รสราสเบอร่ีร้อยละ 
6.30 ตามล าดบั ขนาดบรรจุภณัฑท่ี์ผูบ้ริโภคตอ้งการคือ 100 มิลลิลิตรทศันคติของผูบ้ริโภคต่อ
เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงคือ มีกล่ินปลานกลางร้อยละ 48.97 มีรสหวานปานกลางร้อยละ 55.67 
รสเปร้ียวนอ้ยร้อยละ 57.96 รสเคม็นอ้ยร้อยละ 77.49  และมีความหนืดนอ้ยร้อยละ 58.35 

จากข้อมูลการสุ่มส ารวจกลุ่มผู ้บริโภค พบว่า ผู ้บริโภคมีแนวโน้มต้องการให้ผลิตภัณฑ์
เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงจากขา้วก ่ามีกล่ินรสธรรมชาติของขา้วก ่า มีรสหวานนอ้ย และรสเปร้ียว
ปานกลาง มีความหนืดเล็กน้อย สีของผลิตภณัฑ์เป็นสีม่วงแดงคล้ายไวน์องุ่นแดง มีบรรจุภณัฑ์ท่ี
สะดวกซ้ือในขนาด 100 มิลลิลิตร จ าหน่ายในร้านสะดวกซ้ือ  

 4.6.2 การพฒันาสูตรเคร่่องด่่มแอนโทไซยานินสูง 

 จากการส ารวจความตอ้งการของผูบ้ริโภคขา้งตน้ ไดท้  าการเคร่ืองด่ืมตน้แบบโดยเลือก
เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงท่ีมีความทั้ ง 3 กล่ิน ได้แก่ กล่ินข้าวก ่ า กล่ินช็อกโกแลต และกล่ิน        
สตรอเบอร่ี แต่จากการทดสอบทางประสาทสัมผสัของผูบ้ริโภคกบัผลิตภณัฑต์น้แบบ พบวา่ เคร่ืองด่ืม
แอนโทไซยานินสูงท่ีกล่ินสตรอเบอร่ีไดรั้บความสนใจจากผูบ้ริโภคสนใจมากท่ีสุด จึงไดก้ าหนดสูตร
เบ้ืองตน้ของเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูง โดยใช้สเกลความพอดีในการปรับสูตร (Just About Right 
Scales) ในการปรับสูตร เพื่อปรับปรุงสูตรเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงให้ดียิ่งข้ึน มีสูตรเบ้ืองตน้ดงั
แสดงในตาราง 4.11  

ตาราง 4.11 สูตรเบ้ืองตน้เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ี 
ส่วนผสม ร้อยละ 

น ้า  90.33 
น ้าตาล  9.03 
เกลือ  0.18 
กรดซิตริก  0.10 
แอนโทไซยานิน  0.18 
กล่ินสตรอเบอร่ี 0.18 
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 จากการคดัเลือกสูตรเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูง กล่ินสตรอเบอร่ีท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามา
ดดัแปลง โดยการทดสอบความพอดีแบบ Just about right ซ่ึงใชผู้ท้ดสอบชิมทั้งหมด 70 คน ประเมิน
โดยให้ความชอบ 5 ระดบั คือ อ่อนมาก อ่อน พอดี เขม้ และเขม้มาก โดยผลการทดสอบเคร่ืองด่ืม 
แอนโทไซยานินสูง กล่ินสตรอเบอร่ี ใหผ้ลดงัตาราง 4.12 

ตาราง 4.12 ผลการทดสอบชิมแบบ Just about right เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูง กล่ินสตรอเบอร่ี 
 คุณลกัษณะ อ่อนมาก อ่อน พอดี เขม้ เขม้มาก Net effect 
รสหวาน 9 30 54 3 4 -31 
รสเปร้ียว 16 34 34 16 0 -34 
รสเคม็ 10 4 71 13 1 0 
กล่ิน 0 23 73 9 6 -9 
สี 1 0 71 19 9 20 
ความหนืด 10 13 77 0 0 -23 
เน้ือสัมผสั 3 3 94 0 0 -6 

ผลของการทดสอบแบบ Just about right จะพิจารณาจากค่า Net effect โดยถา้คุณลกัษณะดา้น
ใดของผลิตภัณฑ์มีค่าNet effect มากกว่า (+/-) 20จะต้องท าการปรับปรุงสูตรของผลิตภัณฑ์ ใน
คุณลกัษณะดา้นนั้นๆ ซ่ึงสูตรเคร่ืองด่ืมกล่ินสตรอเบอร่ีมีคุณลกัษณะดา้นรสเคม็ กล่ิน และลกัษณะเน้ือ
สัมผสัพอดีต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภคจึงไม่ตอ้งท าการปรับปรุง แต่รสหวาน รสเปร้ียว และความ
หนืดมีค่า Net effect มากกวา่ 20 และมีค่าติดลบซ่ึงแสดงวา่คุณลกัษณะดงักล่าวนั้นอ่อนไปจึงควรปรับ
เพิ่มความเขม้ในคุณลกัษณะดา้นนั้นๆ 

ในการทดลองถดัไปจึงท าการพฒันาสูตรโดยปรับเพิ่มปริมาณน ้าตาล กรดซิติก และเพิ่มสารให้
ความหนืดคือ คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส โดยแปรผนัปริมาณน ้ าตาล กรดซิตริก และคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส คือ ร้อยละ 9.0-11.0, 0.10-0.12 และ 0.0-0.1 ตามล าดับ จนได้ 9 สูตร ดังแสดงในตาราง 
4.13 ท่ีจะท าการทดสอบทางประสาทสัมผสัต่อไป 
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ตาราง 4.13 เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ี ปรับดว้ยวธีิ Just about right 

ส่วนผสม (ร้อยละ) 
สูตร 

1 
สูตร 
2 

สูตร 
3 

สูตร 
4 

สูตร 
5 

สูตร 
6 

สูตร 
7 

สูตร 
8 

สูตร 
9 

น ้า 90.33 89.47 89.47 89.46 89.41 88.68 88.63 88.66 88.61 
น ้าตาล 9.03 9.84 9.84 9.84 9.84 10.64 10.64 10.64 10.64 
เกลือ 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 

กรดซิตริก 0.10 0.10 0.10 0.12 0.12 0.10 0.10 0.12 0.12 
โซเดียมบอกซีเมทิล

เซลลูโลส 
0.00 0.05 0.09 0.04 0.09 0.04 0.09 0.04 0.09 

แอนโทไซยานิน 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 
กล่ินสตรอเบอร่ี 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 

เม่ือน าผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีมาปรับปรุงแล้ว โดยใช้การ
ทดสอบทางประสาทสัมผสั จ านวน 50 คน ประเมินโดยการให้คะแนนความชอบแบบ 9 -Points 
Hedonic Scale ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.14 

 ด้านกล่ิน สี รสเค็ม ความเป็นเน้ือเดียวกนั และลกัษณะปรากฏ พบว่า ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืม 
แอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ี ทั้ง 9 สูตรไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥ 0.05) 
เน่ืองจากทั้ง 9 สูตรมีการเติมกล่ิน ปริมาณของเกลือ และปริมาณของแอนโทไซยานินเท่ากนัทุกสูตร 
และรสหวาน พบว่า ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีสูตร 2, 3, 4 และ 5 ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) ส่วนผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ิน 
สตรอเบอร่ีสูตร 6, 7, 8 และ 9 ไม่มีความแตกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) แต่สูตร 2, 3, 4, 5 
และสูตร 6, 7, 8, 9 และสูตร 1 มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ทั้ งน้ีเน่ืองจาก
ปริมาณน ้ าตาลท่ีเติมในผลิตภณัฑ์ทั้ง 9 สูตรแตกต่างกนั และพบว่าสูตรท่ี 4 ได้รับความชอบจากผู ้
ทดสอบมากท่ีสุด จึงเลือกสูตรท่ี 4 ในการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
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ตาราง 4.14 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูง กล่ินสตรอเบอร่ีโดยการใหค้ะแนนความชอบแบบ 9-Points Hedonic Scale 
คุณลกัษณะ สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 สูตร 6 สูตร 7 สูตร 8 สูตร 9 

กล่ิน ns 6.66±1.28 6.68±1.44 6.54±1.39 6.64±1.24 6.64±1.14 6.42±1.51 6.52±1.16 6.78±1.28 6.54±1.46 
สี ns 6.66±1.27 6.50±1.37 6.32±1.33 6.92±1.21 6.72±1.34 6.96±1.37 6.26±1.26 6.56±1.49 6.38±1.14 
รสหวาน  6.12±1.45c 6.64±1.29a 6.60±1.18a 6.78±1.02a 6.72±1.31a 6.40±1.28b 6.44±1.26b 6.38±1.45b 6.40±1.57b 
รสเคม็ ns 5.78±1.76 5.86±1.41 5.92±1.51 6.06±1.35 5.64±1.50 6.06±1.45 5.78±1.40 5.70±1.69 5.80±1.51 
รสเปร้ียว  5.50±1.63c 5.94±1.33b 6.00±1.26b 7.34±1.55a 7.12±1.39a 5.92±1.55b 5.89±1.55b 7.23±1.57a 7.22±1.46a 
รสชาติโดยรวม 6.08±1.28b 7.20±1.20a 7.24±1.12a 7.66±1.08a 7.32±1.17a 6.14±1.28b 6.20±1.41b 6.10±1.31b 6.24±1.55b 
ความเป็นเน้ือเดียวกนั ns 6.82±1.00 6.70±1.04 6.66±1.00 6.86±0.93 6.82±0.98 6.76±1.06 6.60±1.01 6.74±1.05 6.50±1.04 
ความหนืด 6.72±1.05b 7.46±1.11a 7.80±0.97a 7.74±1.01a 7.52±0.95a 6.76±1.34b 6.60±0.99b 6.42±1.31b 6.60±0.97b 
ความรู้สึกหลงัชิม 6.18±1.32b 6.95±1.23a 6.86±1.19a 7.12±1.05a 6.91±1.31a 6.26±1.08b 6.20±1.18b 6.05±1.18b 6.12±1.22b 
ลกัษณะปรากฏ ns 6.72±1.13 6.56±0.99 6.62±0.88 6.82±0.98 6.50±1.13 6.78±1.06 6.42±0.97 6.62±1.03 6.52±0.93 
ความชอบโดยรวม 6.58±1.33b 7.60±1.05a 7.54±1.22a 7.88±1.05a 7.50±1.27a 6.82±1.09b 6.89±1.34b 6.74±1.33b 6.76±1.28b 
หมายเหตุ   ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษร (a-b) ท่ีต่างกนัในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≥0.05) 
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 จากนั้นน าผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ี แสดงตาราง 4.15
วิเคราะห์ลกัษณะทางคุณภาพ (ตาราง 4.15) พบว่ามีค่าพีเอช เท่ากบั 3.69 ปริมาณกรดทั้งหมดร้อยละ 
0.17 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมดในช่วง 10.8 องศาบริกซ์ ค่าความสวา่ง (L*) 21.65 สีเขียว-
แดง (a*) 3.56 ในช่วง สีเหลือง-น ้ าเงิน (b*) 5.69 ปริมาณแอนโทไซยานินในช่วง 101.28 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ปริมาณฟีนอลลิกทั้งหมดในช่วง 0.82 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และความสามารถในการตา้น
ออกซิเดชนัร้อยละ 24.47  

ตาราง 4.15 คุณภาพของเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูง กล่ินสตรอเบอร่ี 
ลกัษณะคุณภาพ สูตรท่ี 4 

ค่าพีเอช 3.69±0.00 
ปริมาณกรดทั้งหมด 0.17±0.00 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด (องศาบริกซ์)  10.8±0.00 
ค่าความสวา่ง (L*) 21.65±0.08 
สีเขียว-แดง (a*) 3.56±0.08 
สีเหลือง-น ้าเงิน (b*) 5.69±0.07 
ปริมาณแอนโทไซยานิน (มิลลิกรัม/ลิตร) 101.28±0.76 
ปริมาณฟีนอลลิกทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.82±0.02 
EC50 (ร้อยละ) 24.47±0.45 

4.7 ผลของการท าโคพิกเมนท์ต่อความคงต่อของแอนโทไซยานินในเคร่่องด่่มหลังกระบวนการ     
พาสเจอร์ไรส์เซชัน  

แอนโทไซยานินท่ีพบธรรมชาติมีหลายในขา้วก ่า ไดแ้ก่ ไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ (cyanidin 3-
glucoside) แ ล ะ  พี โ อ นิ ดิ น -3-ก ลู โ ค ไ ซ ด์  (peonidin 3-glucoside) (Sompong et al., 2 0 11)  แ ต่           
แอนโทไซยานินมีความคงตวัต ่า เกิดการสลายตวัไดง่้ายท าใหเ้กิดสารประกอบท่ีไม่มีสีจากปัจจยัต่างๆ 
ในระหวา่งกระบวนการแปรรูป ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการให้ความร้อน และปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได ้(วริพสัย ์อารีกุล และคณะ, 2552) นอกเหนือจากกระบวนการแปรรูปท่ีมีผลต่อความคงตวั
ของแอนโทไซยานินแลว้ ความคงตวัของแอนโทไซยานินข้ึนกบัอุณหภูมิ ความเขม้ขน้ แสง และพีเอช 
(Rubinskiene et al., 2005; Bakowska et al., 2003) ซ่ึงความคงตวัของแอนโทไซยานินเป็นไปตาม
ความสัมพันธ์กับปฏิกิริยาอันดับหน่ึง (first order reaction) และยงัสอดคล้องกับ Wang และ Xu 
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(2007) ซ่ึงปัจจยัดงักล่าวมีผลท าให้แอนโทไซยานินมีความเปล่ียนแปลงระหวา่งการเก็บรักษา ดงันั้น
การเติมโคพิกเมนท์เป็นอีกหน่ึงหนทางในการเพิ่มความคงตัวของแอนโทไซยานิน คือ การเกิด   
โคพิกเมนทก์บัสารประกอบต่างๆ เช่น ฟลาโวน (flavones), ฟลาโวนอล (flavonol), อูโรน (Aurone), 
ฟลาโวโนน (flavonone), ฟลาแวน-3-ออล์ (Flavan-3-ols), อลัคาลอยด์ (Alkaloids) และกรดอะมิโน 
(amino acid) เป็นต้น  ทั้ ง น้ีอัตราการเกิดโคพิ เมนท์ ข้ึนอยู่กับชนิดของโคพิกเมนท์  ชนิดของ            
แอนโทไซยานิน ความเขม้ขน้ของโคพิกเมนท ์และแอนโทไซยานิน ดว้ย (Maccarone et al., 1985) 

ในการผลิตเป็นเคร่ืองด่ืมเพื่อจ าหน่าย เคร่ืองด่ืมในบรรจุภัณฑ์ปิดสนิทจ าเป็นต้องผ่าน
กระบวนการฆ่าเช้ือเสียก่อน เพื่อความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค และการเก็บรักษาท่ียาวนานข้ึน ดงันั้นใน
การผลิตเคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพจากสูตรเคร่ืองด่ืมจะต้องผ่านการฆ่าเช้ือด้วยความร้อนระดับ             
พาสเจอร์ไรเซชัน (85 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที) ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุของการสลายตวัของสาร    
แอนโทไซยานินท่ีไวต่อความร้อน ดงันั้นจึงมีแนวความคิดท่ีจะคดัเลือกสารประกอบโคพิกเมนท์เพื่อ
มาท าโคพิกเมนท์ระหว่างสารแอนโทไซยานินจากขา้วก ่าในเคร่ืองด่ืมกบัสารโคพิกเมนท์ เพื่อเพิ่ม
ความคงตวัให้กบัแอนโทไซยานิน และลดสูญเสียแอนโทไซยานินไประหว่างการฆ่าเช้ือดว้ยความ
ร้อน สารประกอบท่ีเติมลงไปเพื่อเหน่ียวน าให้เกิดการยึดจบัระหว่างกนัในการทดลองน้ีไดแ้ก่ สาร
สกดัจากชาเขียว กรดแกลลิก และกรดแอสคอร์บิก โดยแปรผนัอตัราส่วนของปริมาณแอนโทไซยานิน
ต่อโคพิกเมนท์ทั้ งหมด 5 อตัราส่วนคือ 1.00 : 0.10, 1.00 : 0.25, 1.00 : 0.50, 1.00 : 0.75 และ 1.00 : 
1.00    

จากการศึกษาการพฒันาสูตรผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ี พบว่า 
สูตร 4 จากตาราง ง-19 (ภาคผนวก) ได้รับคะแนนความชอบจากผู ้ทดสอบชิมโดยวิธี 9-Points 
Hedonic Scale มากท่ีสุดจึงเลือกมาศึกษาการท าโคพิกเมนท์ต่อปริมาณแอนโทไซยานินระหว่างการ
ฆ่าเช้ือด้วยความร้อน ส าหรับผลของการท าโคพิกเมนท์ ในเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ิน          
สตรอเบอร่ี มีพีเอช 3.7 โดยทั่วไปแอนโทไซยานินจะมีความคงตวัในสภาวะท่ีพีเอชต ่า (Pokorny       
et al., 2001) อย่างไรก็ตาม จากการทดลอง พบว่า เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ี มี
ปริมาณแอนโทไซยานินลดลงร้อยละ 14 หลงัจากการพาสเจอร์ไรส์ การเติมโคพิกเมนท์ในเคร่ืองด่ืม
แอนโทไซยานินสูง (ภาพ 4.33) เคร่ืองด่ืมท่ีไม่เติมโคพิกเมนท์ และเคร่ืองด่ืมท่ีเติมกรดแอสคอร์บิก
เม่ือน าไปให้ความร้อนเพื่อฆ่าเช้ือ พบว่า มีการสูญเสียปริมาณแอนโทไซยานินไม่แตกต่างอย่างมี
นยัส าคญั (p≥0.05) แสดงวา่การเติมกรดแอสคอบิกไม่สามารถช่วยคงสภาพแอนโทไซยานินได ้และ
มีการสูญเสียปริมาณแอนโทไซยานินร้อยละ 14-16 ซ่ึงมากกว่าตัวอย่างควบคุม งานวิจัยของ
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ShrikhandeและFrancis (1974)รายงานว่า การเติมกรดแอสคอร์บิกจะไปเพิ่มอตัราการสลายตวัของ
แอนโทไซยานิน โดยงานวิจยัของ Jurdและ Asen ( 1972)ไดอ้ธิบายการสลายตวัของแอนโทไซยานิน
ไวว้่า เกิดจากปฏิกิริยาควบแน่นโดยตรงของวิตามินซีกบัโมเลกุลของแอนโทไซยานินท าให้สูญเสีย
สารทั้งสองไปพร้อมกนั นอกจากนั้นการสูญเสียสีของแอนโทไซยานินยงัเกิดข้ึนได้จากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัจากการตดัวงไพรีเรียมในต าแหน่งคาร์บอนท่ี 4 โดยกลไกของอนุมูลอิสระ ซ่ึงวติามินซีจะ
แสดงบทบาทในการเป็นตวักระตุน้โมเลกุลออกซิเจนท่ีท าให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระ (Iacobucci and 
Sweeny, 1983) แต่เม่ือพิจารณาโคพิกเมนท์อีก 2 ชนิด เทียบกับผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ได้เติมโคพิกเมนท์
พบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีเติมสารสกดัชาเขียว และกรดแกลลิคมีการสูญเสียปริมาณแอนโทไซยานินระหวา่ง
การฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนน้อยกว่าอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) จึงท าให้ทราบวา่ สารสกดัชาเขียว และ
กรดแกลลิกมีประสิทธิภาพในการช่วยคงสภาพของแอนโทไซยานินระหวา่งการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อน
ได ้แต่โคพิกเมนทท์ั้งสองมีรสขม อาจส่งผลต่อผลิตภณัฑ์จึงควรใส่ให้นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจากการทดลองจะ
เห็นไดว้า่การเพิ่มอตัราส่วนของโคพิกเมนทเ์พื่อลดการสูญเสียของแอนโทไซยานินไม่มากนกั จึงเลือก
อตัราส่วนของแอนโทไซยานินต่อโคพิกเมนท ์1.00 : 0.10 และ 1.00 : 0.25 น ามาทดสอบทางประสาท
สัมผสัเทียบกบัผลิตภณัฑ์ท่ีไม่เติมโคพิกเมนท์โดยตวัอย่างท่ีมีการเติมสารสกดัจากชาเขียวและกรด
แกลลิกในอตัราส่วนน้ีมีการสูญเสียของแอนโทไซยานินนอ้ยกวา่ร้อยละ 6  

 
ภาพ 4.33 ผลของการท าโคพิกเมนทใ์นเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีต่อการสูญเสีย

ปริมาณแอนโทไซยานินระหวา่งการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อน 
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4.8 ผลของการท าโคพิกเมนท์ต่อลักษณะทางประสาทสัมผัสของเคร่่องด่่มแอนโทไซยานินสูงกลิ่น  
สตรอเบอร่ี 

จากผลการประเมินโดยการให้คะแนนความชอบแบบ 9-Points Hedonic Scale จ านวน 50 คน 
(ตาราง 4.16) พบว่า การเติมโคพิกเมนท์ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณลักษณะทางประสาทสัมผสัของ
เคร่ืองด่ืม ในด้านรสเค็ม ความเป็นเน้ือเดียวกัน ความหนืด และ ลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์
เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ี แต่ส่งผลต่อคุณลกัษณะดา้นกล่ิน สี รสหวาน รสเปร้ียว 
รสขม รสชาติโดยรวม ความรู้สึกหลงัชิม และความชอบโดยรวม เน่ืองจากการเติมโคพิกเมนท์ท าให้
รสชาติของผลิตภณัฑ์เปล่ียนแปลงโดยมีรสขมเพิ่มข้ึนมา ตวัอยา่งควบคุมและตวัอยา่งท่ีมีการเติมสาร
สกดัจากชาเขียวในอตัราส่วน 1.00:0.10 มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุดใกลเ้คียงกนั อาจเป็นเพราะ
รสเปร้ียวของเคร่ืองด่ืมสูตรน้ีช่วยกลบความฝาดขมท่ีมีในสารสกดัชาเขียว และผูบ้ริโภคอาจยอมรับได้
เน่ืองจากธรรมชาติของผลไมต้ระกลูเบอร่ีท่ีมกัมีรสฝาดเล็กนอ้ย 

เม่ือน าผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีทั้ง 5 สูตรไปวิเคราะห์คุณภาพ 
(ตาราง 4.17) พบวา่ มีค่าพีเอช เท่ากบั ช่วง 7.67- 3.72 ปริมาณกรดทั้งหมดร้อยละ 0.16-0.18 ปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด 12.4-12.6 องศาบริกซ์ ค่าความสวา่ง (L*) 21.0-22.0 สีเขียว-แดง (a*) 
2.0-3.0 สีเหลือง-น ้ าเงิน (b*) 6.0-7.0 ปริมาณแอนโทไซยานิน 90.0-101.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
ปริมาณฟีนอลลิกทั้ งหมดในช่วง 0.87-0.96 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และความสามารถในการต้าน
ออกซิเดชนัในช่วงร้อยละ 27.0-29.0 
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ตาราง 4.16 ผลของการทดสอบทางประสาทสัมผสัเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินกล่ินสตรอเบอร่ีผสม 
โคพิกเมนท ์

ลกัษณะทางประสาทสัมผสั 
ตวัอยา่งควบคุม สารสกดัชาเขียว กรดแกลลิก 

1.00:0.00 1.00:0.10 1.00:0.25 1.00:0.00 1.00:0.10 
กล่ิน 7.32a±1.01 7.06a±1.41 6.38b±1.12 6.82b±1.47 6.20b±1.22 
สี 7.38a±1.42 7.26a±1.11 6.50b±1.08 6.72b±1.51 6.26b±1.41 
รสหวาน 7.42a±1.13 6.76b±1.22 6.24b±1.13 6.68b±1.26 5.74c±1.30 
รสเคม็ns 6.62±1.23 6.28±1.13 5.86±1.07 6.12±1.18 5.78±1.32 
รสเปร้ียว 7.28a±1.05 5.78b±1.04 5.94b±1.21 6.02b±1.09 5.58b±1.25 
รสขม 6.58a±1.04 3.98b±1.01 2.82c±1.42 3.14b±1.24 3.44b±1.14 
รสชาติโดยรวม 7.54a±1.18 5.98b±1.28 5.92c±1.50 4.72c±1.23 6.28b±1.16 
ความเป็นเน้ือเดียวกนัns 7.06±1.20 7.08±1.32 6.8±1.32 6.06±1.11 6.72±1.08 
ความหนืดns 6.92±1.09 6.72±1.25 6.36±1.25 6.38±1.05 6.86±1.29 
ความรู้สึกหลงัชิม 6.92a±1.26 6.16a±1.13 6.62a±1.23 4.64b±1.21 4.86b±1.41 
ลกัษณะปรากฏns 7.22±1.14 6.59±1.37 6.54±1.41 6.36±1.44 6.44±1.27 
ความชอบโดยรวม 7.04a±1.22 6.71a±1.50 5.24c±1.16 6.02b±1.35 4.88d±1.23 
หมายเหตุ :  ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษร (a-b) ท่ีต่างกนัในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≥0.05) 
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ตาราง 4.17 การเปรียบเทียบคุณภาพของเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีผสมโคพิเมนท ์

ลกัษณะคุณภาพ 
ตวัอยา่ง
ควบคุม 

สารสกดัชาเขียว กรดแกลลิค 

1.00:0.00 1.00:0.10 1.00:0.25 1.00:0.00 1.00:0.10 
ค่าพีเอชns 3.70±0.01 3.69±0.00 3.67±0.00 3.70±0.00 3.68±0.00 
ปริมาณกรดทั้งหมดns 0.17±0.01 0.17±0.05 0.17±0.03 0.17±0.00 0.17±0.01 
ปริมาณของแขง็ท่ี
ละลายไดท้ั้งหมด 
(องศาบริกซ์) ns 

12.5±0.00 12.4±0.00 12.4±0.00 12.4±0.00 12.4±0.00 

ค่าความสวา่ง (L*)ns 21.90±0.06 21.56±0.10 21.25±0.21 21.54±0.14 21.19±0.11 
สีเขียว-แดง (a*)ns 2.22±0.04 2.42±0.08 2.51±0.07 2.31±0.01 2.44±0.05 
สีเหลือง-น ้าเงิน (b*)ns 6.75±0.05 6.96±0.06 7.36±0.02 7.25±0.05 7.54±0.03 
ปริมาณแอนโทไซยา
นิน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

90.51b±0.15 100.75a±0.11 100.21a±0.21 100.13a±0.08 100.85a±0.15 

ปริมาณฟีนอลลิก
ทั้งหมด (มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร)ns 

0.87±0.06 0.95±0.09 0.92±0.05 0.96±0.07 0.90±0.05 

DPPH (ร้อยละ)ns 27.56±0.12 28.45±0.11 28.35±0.13 28.94±0.18 28.88±0.09 
หมายเหตุ :  ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≥0.05) 

4.9 ผลของบรรจุภัณ์์และการท าโคพกิเมนท์ ต่อการเปลีย่นแปลงคุณภาพของเคร่่องด่่มเพ่อ่สุขภาพ
ในระหว่างการเกบ็รักษา 

จากการศึกษาผลของการท าท าโคพิกเมนท์ ต่อการคงตัวของแอนโทไซยานินระหว่าง
กระบวนการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนของเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตอเบอร่ี พบวา่ สูตรท่ีไดรั้บ
การยอมรับจากผูบ้ริโภคคือสูตรท่ีเติมสารสกดัชาเขียว 1.00 : 0.10 เทียบกบัเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานิน
ท่ีไม่เติมท าโคพิกเมนท์โดยทุกสูตรท่ีไม่ไดเ้ติมโคพิกเมนทจ์ะมีการเพิ่มปริมาณสารสกดัจากร าขา้วก ่า
ร้อยละ 25 เพื่อทดแทนส่วนสูญเสียระหวา่งการฆ่าเช้ือ ไดสู้ตรตามตาราง 4.18 ท าการวเิคราะห์ทางเคมี
และจุลินทรีย ์ทุกๆ 3 วนั นาน 15 วนั เก็บรักษาผลิตภณัฑภ์ายใตแ้สงฟูออเรสเซนต ์ณ อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เพื่อจ าลองสภาวะท่ีจะขายจริง ท าการวเิคราะห์ลกัษณะทางภาพ เคมี และจุลินทรีย ์ 
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ตาราง 4.18 สูตรเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีท าหรับศึกษาการเปล่ียนแปลงระหว่าง
ท าการเก็บรักษา 

ส่วนผสม (ร้อยละ) ตวัอยา่งควบคุม เติมสารสกดัชาเขียว (1.00 : 0.10) 
น ้า 89.46 89.43 

น ้าตาล 9.84 9.84 
เกลือ 0.18 0.18 

กรดซิตริก 0.12 0.12 
โซเดียมบอกซีเมทิลเซลลูโลส 0.04 0.04 

แอนโทไซยานิน 0.18 0.18 
กล่ินสตรอเบอร่ี 0.18 0.18 
สารสกดัชาเขียว 0 0.03 

ผลของสารตา้นอนุมูลอิสระในเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีท่ีตอ้งการศึกษา
ระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ทั้ง 2 ผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่ ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณฟีนอลลิก
ทั้งหมด ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH) เป็นตน้ ใหผ้ลดงัต่อไปน้ี  

ภาพ 4.34 เป็นการเปล่ียนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินของเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงท่ีไม่
เติมโคพิกเมนท์ และท่ี เติมสารสกัดชาเขียว (ในอัตราส่วน 1.00 : 0.10) เก็บรักษาภายใต้แสง         
ฟลูออเรสเซนต ์นาน 15 วนั ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน มี
ผลท าให้ปริมาณของแอนโทไซยานินลดลง ซ่ึงแอนโทไซยานินนั้นไวต่อการสลายตวัเม่ือถูกแสง 
(Palamidis and Markakis, 1978) แสงนั้นกระตุน้การสลายตวัของแอนโทไซยานินในรูปแบบเดียวกบั
การสลายตวัจากความร้อน (Furtado et al., 1993) สาเหตุท่ีปริมาณแอนโทไซนานินในการทดลองน้ี
ลดลงไม่มากนักอาจเน่ืองจากเวลาในการเก็บ รักษาสั้ น  จึงท าให้ เห็นการเป ล่ียนแปลงของ               
แอนโทไซยานินไม่ เด่นชัด บวกกับการเก็บรักษาท่ี อุณหภูมิต ่ าจึงลดอัตราการสลายตัวของ             
แอนโทไซยานิน การทดลองน้ีให้ผลสอดคล้องกับการทดลองของ วริพัสย์ อารีกุล (2552) ซ่ึง
ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิแช่เยน็ต่อความคงตวัของแอนโทไซยานินและความสามารถในการตา้น
อนุมูลอิสระในน ้ าบลูเบอร่ี โดยแปรผนัอุณหภูมิการเก็บรักษา คือ 4 และ 10 องศาเซลเซียส พบวา่ การ
เพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษาในน ้ าบลูเบอร่ีจะท าใหเ้กิดการสลายตวัของแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึน โดยการ
เพิ่มอุณหภูมิเป็นการเพิ่มพลงังานให้แก่ระบบ จึงเร่งอตัราการสลายตวัของแอนโทไซยานิน ส่วนการ
เพิ่มระยะเวลาในการเก็บรักษา ท าใหป้ฏิกิริยาการสลายตวัของแอนโทไซยานินนานข้ึน 



 

117 
 

 
ภาพ 4.34 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินท่ีผา่นพาสเจอร์ไรด์เปรียบเทียบระหวา่งเคร่ืองด่ืม
แอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีท่ีไม่เติมโคพิกเมนท ์และเติมสารสกดัชาเชียว ระหวา่งการเก็บ

รักษาภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์นาน 15 วนั ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

จากนั้นติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดระหวา่งการเก็บรักษา แสดงในภาพ 
4.35 พบวา่ ปริมาณฟีนอลลิกทั้งหมดลดลงตามเวลาการเก็บรักษา ซ่ึงผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมแอนโทไซ-
ยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีท่ีเติมสารสกดัชาเขียวจะมีอตัราการลดลงน้อยกวา่ผลิตภณัฑ์ควบคุม ในการ
ทดลองน้ีอาจใช้เวลาในการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์น้อย จึงท าให้เห็นการเปล่ียนแปลงไม่ชดัเจน ซ่ึง
สารตา้นอนุมูลอิสระเหล่าน้ี จะไวต่อแสง ออกซิเจน และอุณหภูมิท าใหส้ลายตวัไดง่้ายข้ึน  

ในการเก็บรักษาเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีพบว่าการเปล่ียนแปลง
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของผลิตภณัฑ์ทั้ง 2 ลดลงอย่างเห็นได้ชดั ดงัแสดงใน
ภาพ 4.36 ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อการสูญเสียความสามารถในตา้นอนุมูลอิสระการเพิ่ม
ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลท าให้ความสามารถในตา้นอนุมูลอิสระลดลง รวมถึงการสลายตวัของ
แอนโทไซยานินและสารประกอบฟีนอลลิกทั้งหมดท่ีเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระในเคร่ืองด่ืมในระหวา่ง
เก็บรักษาส่งผลใหค้วามสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH ลดลงไปดว้ย 
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ภาพ 4.35 การเปล่ียนแปลงปริมาณฟีนอลลิกทั้งหมดท่ีผา่นพาสเจอร์ไรดเ์ปรียบเทียบระหวา่งเคร่ืองด่ืม
แอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีท่ีไม่เติมโคพิกเมนท ์และเติมสารสกดัชาเชียว ระหวา่งการเก็บ

รักษาภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์นาน 15 วนั ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
ภาพ 4.36 การเปล่ียนแปลงปริมาณความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีผา่นพาสเจอร์ไรด์
เปรียบเทียบเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีท่ีไม่เติมโคพิกเมนท ์และเติมสารสกดัชา
เชียว ระหวา่งการเก็บรักษาภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์นาน 15 วนั ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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การทดสารตา้นอนุมูลอิสระขา้งตน้ ให้ผลสอดคลอ้งกบัการทดสอบดา้นกายภาพ คือจากการ
วดัค่าสีของผลิตภณัฑ์ทั้ง 2 จะเห็นการเพิ่มข้ึนของค่าความสวา่ง (L*) ค่อนขา้งชดัเจน (แสดงในตาราง 
4.19 และ ตาราง 4.20) โดยผลิตภณัฑ์มีแนวโนม้มีสีท่ีสวา่งข้ึน ค่าของสีเขียว-แดง (a*) มีค่าลดลง ซ่ึง
อาจมีสาเหตุมาจากการสลายตวัของแอนโทไซยานินนัน่เอง เม่ือตรวจนบัปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดมี
จ านวน นอ้ยกวา่ 10 โคโลนี/ตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ไม่พบปริมาณยสีต ์รา โคโลฟอร์ม และเอสเชอริเชีย-
โคไล ในผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมซ่ึงมีจ านวนน้อยกว่ามาตรฐาน (มผช.165/2545 น ้ าองุ่น ก าหนดให ้
จุลินทรีย์ทั้ งหมด ต้องไม่เกิน 1 x 104 โคโลนี/ตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ยีสต์และรา ต้องน้อยกว่า 100 
โคโลนี/ตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร เอสเชอริเชียโคไล โดยวิธีเอ็มพีเอ็น ตอ้งนอ้ยกวา่  2.2 ต่อตวัอย่าง 100 
มิลลิลิตร 
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ตาราง 4.19 ลกัษณะทางกายภาพภาระหวา่งการเก็บรักษาของเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ิน        
สตรอเบอร่ี 

คุณลกัษณะ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 
ค่าพีเอช 3.95±0.00 3.88±0.00 4.02±0.00 3.98±0.01 3.97±0.00 3.98±0.00 
ของแขง็ท่ีละลายได้
ทั้งหมด (BrixO) 

12.0±0.00 12.0±0.00 12.0±0.00 12.0±0.00 12.0±0.00 12.0±0.00 

ปริมาณกรดทั้งหมด
(ร้อยละ) 

0.17±0.01 0.16±0.00 0.17±0.01 0.18±0.00 0.18±0.01 0.18±0.01 

ความหนืด (เซนติพอยด์) 24.0±0.15 20.0±0.62 26.0±0.23 24.0±0.54 25.0±0.42 27.0±0.98 

ค่าความสวา่ง (L*) 
21.70± 
0.18 

22.15± 
0.20 

26.18± 
0.01 

26.56± 
0.03 

26.58± 
0.02 

26.66± 
0.02 

สีเขียว-แดง (a*) 2.15±0.03 2.07±0.10 1.08±0.03 1.04±0.03 1.08±0.01 1.20±0.01 

สีเหลือง-น ้าเงิน (b*) 0.21±0.05 2.07±0.10 
-0.02± 
0.05 

0.01±0.04 0.06±0.03 
-0.03± 
0.02 

      E 0.00±0.00 0.57±0.19 3.26±0.02 4.71±0.03 4.64±0.02 4.79±0.01 
ปริมาณแอนโทไซยานิน
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

115.23± 
3.82 

118.54± 
4.13 

106.06± 
6.60 

109.38± 
2.13 

102.97± 
1.71 

92.18± 
0.80 

ฟีนอลลิกทั้งหมด
(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

0.86±0.01 0.75±0.03 0.90±0.06 0.81±0.02 0.84±0.01 0.73±0.01 

DPPH  (ร้อยละ) 
43.65± 

0.24 
36.02± 

3.38 
34.57± 

2.86 
35.98± 

0.79 
34.45± 

0.42 
33.65± 

0.10 
จุลินทรียท์ั้งหมด 
(โคโลนี/ตวัอยา่ง 1 
มิลลิลิตร) 

<10 <10 <10 <10 <10 <10 

ยสีตแ์ละรา (โคโลนี/
ตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร) 

ตรวจไม่
พบ 

ตรวจไม่
พบ 

ตรวจไม่
พบ 

ตรวจไม่
พบ 

ตรวจไม่
พบ 

ตรวจไม่
พบ 
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ตาราง 4.20 ลกัษณะทางกายภาพระหวา่งการเก็บรักษาของเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ิน 
สตรอเบอรร่ีผสมสารสกดัชาเขียว 

คุณลกัษณะ ระยะเวลาการเก็บรักษา (วนั) 
0 3 6 9 12 15 

คา่พีเอช 3.81±0.00 3.82±0.00 3.88±0.00 3.80±0.00 6.60±0.00 3.84±0.01 
ของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด 
(องศาบริกซ์) 

13.0±0.00 13.0±0.00 12.5±0.00 12.5±0.00 10.8±0.00 12.95±0.10 

ปริมาณกรดทั้งหมด(ร้อยละ) 0.17±0.00 0.18±0.00 0.17±0.00 0.18±0.00 0.04±0.00 0.18±0.00 
ความหนืด (เซนติพอยด)์ 20.0±0.54 21.0±0.63 19.0±0.75 23.0±0.22 27.0±0.36 23.0±0.54 

ค่าความสวา่ง (L*) 
21.53± 
0.04 

21.25± 
0.41 

25.96± 
0.14 

26.09± 
0.10 

25.93± 
0.05 

26.41± 
0.01 

สีเขียว-แดง (a*) 1.44±0.03 1.25±0.11 0.93±0.08 0.81±0.03 0.86±0.03 0.71±0.02 
สีเหลือง-น ้ าเงิน (b*) -0.10±0.02 -0.20±0.15 0.06±0.03 0.02±0.06 -0.08±0.07 -0.15±0.01 
      E - 0.48±0.18 4.49±0.14 4.64±0.09 4.48±0.06 5.07±0.02 
ปริมาณแอนโทไซยานิน 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

122.68± 
3.52 

121.92± 
1.59 

109.29±5 
.39 

115.68± 
4.56 

94.68± 
5.35 

107.42± 
1.13 

ฟีนอลลิกทั้งหมด(มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร) 

0.88±0.02 0.79±0.03 0.93±0.06 0.64±0.03 0.38±0.01 0.84±0.01 

DPPH  (ร้อยละ) 
46.24± 

0.64 
42.65± 

2.37 
34.53± 

0.60 
38.17± 

3.07 
43.55± 

0.25 
34.62± 

0.82 
จุลินทรียท์ั้งหมด(โคโลนี/
ตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร) 

<10 <10 <10 <10 <10 <10 

ยสีตแ์ละรา (โคโลนี/
ตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร) 

ตรวจไม่
พบ 

ตรวจไม่
พบ 

ตรวจไม่
พบ 

ตรวจไม่
พบ 

ตรวจไม่
พบ 

ตรวจไม่
พบ 
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4.10 การทดสอบผลติภัณ์์สุดท้ายเคร่่องด่่มแอนโทไซยานินสูงจากข้าวก า่ดอยสะเกด็ 

จากการศึกษาการเพิ่มมูลค่าของผลิตภณัฑ์ร าขา้ว โดยเลือกน าร าขา้วก ่าดอยสะเก็ดมาศึกษาการ
เพิ่มมูลค่าของผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการมากกวา่ร าขา้ว กข 6 และมีแอนโทไซยานิน
ซ่ึงเป็นแหล่งสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีดี ซ่ึงผา่นการพฒันาสูตรขา้งตน้จนถึงผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยท่ีผูบ้ริโภค
ยอมรับ โดยน าผลิตภณัฑ์ทั้ง 2 ให้ผูบ้ริโภคทดสอบทางประสาทสัมผสั ประเมินโดยการให้คะแนน
ความชอบแบบ 9-Points Hedonic Scale จ านวน 50 คน ให้ผลดงัตาราง 4.21 ผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บคะแนน
ความชอบมากท่ีสุดคือเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีไม่เติมโคพิกเมนท ์รองลงมาคือ
เคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูงกล่ินสตรอเบอร่ีเติมโคพิกเมนท์ ตามล าดับ ท่ีผูบ้ริโภคประเมินการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสัของทั้งสองผลิตภณัฑ์แตกต่างกนัเน่ืองจากโคพิกเมนท ์ท่ีใช ้คือ สารสกดั
จากชาเขียว ใหร้สขมแมใ้ส่ปริมาณเพียงนอ้ยนิด จึงท าใหมี้ผลต่อรสชาติโดยรวมของผลิตภณัฑ ์

ตาราง 4.21 ผลของการทดสอบทางประสาทสัมผสัเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินสูง 
 ตวัอยา่งควบคุม เติมสารสกดัชาเขียว (1.00 : 0.10) 
กล่ินns 7.25±1.11 7.15±1.02 
สีns 7.36±1.10 7.03±1.15 
รสหวาน 6.85a±0.96 5.13b±1.25 
รสเคม็ns 5.34±1.55 5.23±1.07 
รสขม 5.98a±1.11 4.18b±1.11 
รสชาติโดยรวม 7.23a±1.45 6.05b±1.64 
ความเป็นเน้ือเดียวกนัns 6.96±1.32 6.12±1.23 
ความหนืดns 6.23±1.18 6.01±1.37 
ความรู้สึกหลงัชิมns 6.94±1.33 6.58±1.11 
ลกัษณะปรากฏ 7.55a±1.47 6.95b±1.15 
ความชอบโดยรวม 7.26a±1.05 6.58b±1.64 
หมายเหตุ :  ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษร (a-b) ท่ีต่างกนัในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
  ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≥0.05) 
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ส่วนคุณลกัษณะกายภาพและเคมีของเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานินทั้ง 2 แสดงในตาราง 4.22 ให ้
ค่าพีเอช ของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด ปริมาณกรดทั้งหมด ความหนืด ค่าความสว่าง (L*) ค่าสีเขียว-
แดง (a*) สีเหลือง-น ้ าเงิน (b*) ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณฟีนอลลิกทั้งหมด ความสามารถใน
การตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ไม่แตกต่างกนั เม่ือตรวจนบัปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดมีจ านวน น้อยกว่า 
25 โคโลนี/ตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ไม่พบปริมาณยสีต ์รา โคลิฟอร์ม และเอสเชอริเชียโคไลในผลิตภณัฑ์
เคร่ืองด่ืมซ่ึงมีจ านวนน้อยกวา่มาตรฐาน (มผช.165/2546 น ้ าองุ่น ก าหนดให้จุลินทรีย์ ทั้งหมดตอ้ง
ไม่เกิน 1 x 104 โคโลนต่อตวัอย่าง 1 มิลลิลิตร ยีสต์ และรา ต้องน้อยกว่า 100 โคโลนี/ตวัอย่าง 1 
มิลลิลิตร เอสเชอริเชียโคไลโดยวธีิเอม็พีเอน็ ตอ้งนอ้งกวา่ 2.2 ต่อตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร 

ตาราง 4.22 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของเคร่ืองด่ืมแอนโทไซยานิน 
คุณลกัษณะ ตวัอยา่งควบคุม เติมสารสกดัชาเขียว (1.00 : 0.10) 

ค่าพีเอช 3.95±0.00 3.80±0.00 
ของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด (องศาบริกซ์) 12.0±0.00 11.0±0.00 
ปริมาณกรดทั้งหมด(ร้อยละ) 0.17±0.00 0.17±0.00 
ความหนืด (เซนติพอยด์) 17.0±0.76 20.0±0.57 
ค่าความสวา่ง (L*) 22.11±0.03 21.96±0.05 
สีเขียว-แดง (a*) 2.53±0.01 1.63±0.01 
สีเหลือง-น ้าเงิน (b*) 0.41±0.02 -0.15±0.01 
ปริมาณแอนโทไซยานิน(มิลลิกรัม/ลิตร) 115.68±1.07 122.66±0.89 
ฟีนอลลิกทั้งหมด(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 0.89±0.08 0.87±0.05 
DPPH (ร้อยละ) 42.53±1.02 45.53±1.19 
จุลินทรียท์ั้งหมด (โคโลนี/ตวัอยา่ง 1 
มิลลิลิตร) 

<10 <10 

ยสีตแ์ละรา (โคโลนี/ตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร) ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
โคลิฟอร์ม (เอม็พีเอ็น) ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
เอสเชอริเชียโคไล (โคโลนี/ตวัอยา่ง 1 
มิลลิลิตร) 

ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 

 


