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ปรมิาณไฟโตสเตอรอลในผักพื้นบาน ขาวกลอง และพืชตระกูลถั่ว 
 

Phytosterol Contents in Selected Thai Local Vegetables, Brown Rice and Legumes 
 

คํานํา 

 
 จากขอมูลสถติิของสํานักงานสถิติแหงชาติพบวาในป พ.ศ.2542-2547  โรคหัวใจเปนหนึ่ง
ในสาเหตุหลักของการเสียชีวิตของประชากรไทย (สํานักงานสถิตแิหงชาติ, ม.ป.ป.)  ซึ่งการมรีะดบั 
LDL-คลอเรสเตอรอลสูงเปนสาเหตุหลักที่กอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคดังกลาว  ปจจุบันสาร
ไฟโต-   สเตอรอลไดรับความสนใจอยางมาก  เนื่องจากมคุีณสมบัติลดการดดูซึมคลอเรสเตอรอลใน
ลําไสเล็กของมนุษยและสัตว  สงผลใหระดับคลอเรสเตอรอลทั้งหมด และ LDL-คลอเรสเตอรอลใน
เลือดลดลง สงผลใหลดความเสี่ยงตอโรคหัวใจ (Anonymous, 2000; Dhanasettakorn, 2002) ไฟโต-
สเตอรอล หรอื สเตรอลในพืช  เปนสารธรรมชาติที่เปนองคประกอบของผนังเซลลพืช  ซึ่งมี
โครงสรางคลายกับคลอ-เรสเตอรอลแตแตกตางกันทีโ่ซขาง  ซ่ึงมนุษยและสัตวไมสามารถ
สังเคราะหไฟโตสเตอรอลได (Dhanasettakorn, 2002 ; Moreau et al., 2002) ไฟโตสเตอรอลพบได
ในพืชและผลติภัณฑจากพืชหลายชนิดเชน น้ํามันพืช ผัก ผลไม ธญัชาต ิและพืชตระกลูถัว่ (Gonella, 
2003; Moreau et al., 2002)  ดังนั้นการบรโิภคอาหารที่มีไฟโตสเตอรอลจึงเปนทางเลือกของผูที่มี
ปญหาระดับไขมันและคลอเรสเตอรอลในเลือดสูงและใสใจในสุขภาพ  สําหรับประเทศไทยมี
การศกึษาและวิจัยเกีย่วกับไฟโตสเตอรอลยังไมมีมากนัก เชนขาวโพดออน หัวปลี ดอกกะหล่าํ และ
มะระขี้นก เปนตน ทําใหขาดความรูความเขาใจรวมถึงขอมูลพื้นฐานเบื้องตนเกีย่วกบัสารดังกลาว  
ประกอบกับประเทศไทยมีศกัยภาพในการผลิตผลผลิตทางการเกษตรในปริมาณมากและมรีาคาไม
สูงซึ่งอาจเปนแหลงของไฟโตสเตอรอล  ดงันั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมวีัตถปุระสงคเพื่อศึกษาสภาวะ
การยอยสลายดวยกรดและดางท่ีเหมาะสมในการสกัดไฟโตสเตอรอลและตรวจวิเคราะหหาปริมาณ
และสัดสวนของชนิดไฟโตสเตอรอลในผกัพ้ืนบาน ขาวกลอง พืชตระกูลถั่วบางชนดิ และลูกเดือย
ในประเทศไทย   
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การตรวจเอกสาร 
 

คุณสมบัติทางเคมีของไฟโตสเตอรอล 

 

ไฟโตสเตอรอล (Phytosterols) หรือ สเตอรอลในพืช  เปนสารประกอบไทรเทอรพีน 
(triterpenes)   ซ่ึงอยูในสวนที่ละลายในไขมันของพืช  พบไดทั่วไปในน้ํามันพืช ธัญพืช ธญัชาติ ผกั 
และ ผลไมเกือบทุกชนิด โดยมีปริมาณและสัดสวนของไฟโตสเตอรอลแตละชนดิที่แตกตางกัน
ออกไปขึ้นกับลักษณะทางพนัธุกรรม  การเพาะปลูก  ความแกออนของพืชและปจจัยอ่ืนๆ (Quilez  
et al., 2003) ไฟโตสเตอรอลทําหนาที่เปนองคประกอบสําคัญในผนังเซลลพืช โดยไฟโตสเตอรอล
อิสระทําหนาที่เพ่ิมเสถยีรภาพให phospholipids bilayers ในผนังเซลลพืช (Moreau et al., 2002; 
Dhanasettakakorn, 2002) ในขณะที่คลอเรสเตอรอล (Cholesterol) ทําหนาที่เดียวกันในเนื้อเยื่อสัตว  
ไฟโตสเตอรอลและคลอเรสเตอรอลมโีครงสรางคลายกัน  แตแตกตางกนัที่ไฟโตสเตอรอลมีหมู
เมทิล (methyl) หรือเอทิล (ethyl) ที่โซขาง (side chain) ของคารบอนอะตอมตําแหนงที่ 24 (Clifton, 
2002; Hicks and Moreau, 2001; Moreau et al., 2002) ดงัรูปที่ 1   โดยทั่วไปไฟโตสเตอรอลมผีลตอ
ความคงตัวของผนังเซลลพืช  โดยเม่ืออัตราสวนของไฟโตสเตอรอลตอฟอสโฟลิปด (phospholipid) 
เพ่ิมมากขึ้นสงผลใหผนังเซลลพืชแข็งแรงยิง่ขึ้น (rigidification)  ไฟโตสเตอรอลแตละชนิดสงผลตอ
ผนังเซลลพืชแตกตางกัน  มรีายงานวา stigmasterol สงผล disordering effect ตอผนังเซลล  และ
อัตราสวนของ stigmasterol กับไฟโตสเตอรอลชนิดอ่ืนๆใน plasma membrane  เพิ่มขึน้ระหวางการ
แกชราของพืช (Moreau et al., 2002)  จากการศึกษาของ Adler and Kasprzyk (1975) พบวาใน
เนื้อเยื่อของ Calendula officinalis เมื่ออายุนอยจะมี  β-sitosterolโดดเดนและมีปริมาณมาก  แตเมื่อ
พืชอายุมากขึน้จะมีปริมาณ stigmasterol สูงกวา   ไฟโตสเตอรอลชนิดอ่ืน   
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ไฟโตสเตอรอลสามารถแบงออกเปนสามประเภทตามจํานวนของหมูเมทิลที่จับกบั
คารบอนอะตอมตําแหนงท่ี 4 คือ 

-  ไมมีหมูเมทิลเกาะที่คารบอนอะตอมตําแหนงที่ 4 หรอื 4,4-desmethylsterols 

-  หมูเมทิล 1 หมูเกาะที่คารบอนอะตอมตาํแหนงท่ี 4 หรอื 4α-methylsterols 

-  หมูเมทิล 2 หมูเกาะที่คารบอนอะตอมตาํแหนงท่ี 4 หรอื 4,4-dimethylsterols 
  

ภาพที่ 1  โครงสรางของคลอเรสเตอรอล  ไฟโตสเตอรอล และไฟโตสตานอล  
ท่ีมา : Ostlund (2002) 
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 โดยทั่วไป 4α-methylsterols และ 4-dimethylsterols เปนสาร metabolic intermediates ใน
กระบวนการสงัเคราะหสาร 4,4-desmethylsterols  แตสามารถพบ 4α-methylsterols เชน 
gramisterol และ 4,4-dimethylsterols  เชน cycloartenol ที่เนื้อเยื่อพืชในปริมาณเพยีงเล็กนอย          
4-desmethylsterols ประกอบดวยสเตอรอลที่มีคารบอน 27 อะตอม เชนคลอเรสเตอรอลที่พบมากใน
สัตว  และพบในพืชบางชนดิในปริมาณทีน่อยมาก (ภาพท่ี 2)   4-desmethylsterols ที่มีคารบอน 28 
อะตอม และ 4-desmethylsterols ที่มีคารบอน 29 อะตอม ดังภาพที่ 3 ซึ่งเปนองคประกอบหลักของ
เซลลพืช  
 

 4-desmethylsterols  เปนไฟโตสเตอรอลทีม่ักพบพันธะคูระหวางอะตอมคารบอนตําแหนง

ที่ 5และ 6 ในวงแหวน จึงมกัเรยีกวา Δ5 ไฟโตสเตอรอล  แตในพืชบางชนิดอาจพบไฟโตสเตอรอล

ที่มีพันธะคูระหวางอะตอมคารบอนตําแหนงท่ี 7 และ 8 เรยีกวา Δ7 ไฟโตสเตอรอล  ท้ัง Δ5  และ Δ7         
4-desmethylsterols นั้นมักมพีันธะคูคูที่สองระหวางอะตอมคารบอนตําแหนงท่ี 22 และ 23 หรือ
ระหวางอะตอมคารบอนตําแหนงที่ 24 และ 28  ท่ีบริเวณโซขาง  ตัวอยางเชน stigmasterol ซึ่งเปน                      
4-desmethylsterols ที่มีคารบอน 29 อะตอมที่มีพันธะคู 2 ตําแหนงระหวางอะตอมคารบอนตําแหนง

ที่ 5 และ 6 และ อะตอมคารบอนตําแหนงท่ี 22 และ 23  จึงเรยีกวา   Δ5 ,22E  ไฟโตสเตอรอล (Moreau 
et al., 2002)  นอกจากนี้นกัโภชนาการไดแบงไฟโตสเตอรอลออกเปนสองประเภทคือ ไฟโต-    

สเตอรอล หรอื  Δ5 ไฟโตสเตอรอล  และ ไฟโตสตานอล  ซ่ึงไฟโตสตานอลนี้มโีครงสราง
เชนเดยีวกับไฟโตสเตอรอลแตไมมีพันธะคูระหวางอะตอมคารบอนตําแหนงที่ 5 และ 6 ในวงแหวน  
ดังนั้นไฟโตสตาล-นอลและไฟโตสเตอรอลจึงมีช่ือใกลเคียงกัน  เชน sitosterol และ sitostanol 
(Ostlund, 2002) จากรายงานวิจัยพบวาในพชืมีไฟโตสเตอรอลมากกวา 200 ชนิด  ซึ่ง β-sitosterol  
campesterol และ stigmasterol  เปนไฟโตสเตอรอลทีพ่บมากที่สุด (Hicks and Moreau, 2001; 
Clifton, 2002; Ostlund, 2002)   จากการศกึษาของ Alder and Kasprzyk (1975) พบวา β-sitosterol 
และ stigmasterol มักพบในสดัสวนมากถึงรอยละ 80 ของไฟโตสเตอรอลทั้งหมดที่พบในพืช  และ
สัดสวนระหวาง β-sitosterol และ stigmasterol จะแตกตางกันออกไปขึน้กับอายุของเนื้อเยื่อพืชใน
ธรรมชาติสามารถพบไฟโตสเตอรอลไดทัง้ในรูปอิสระหรือแอลกอฮอลอิสระ (free alcohol) และใน
รูปคอนจเูกต (conjugated) เอสเทอร และไกลโคไซด ไดแก  steryl fatty acid ester (SE)  
hydroxycinnamate steryl ester (HSE)  steryl glycoside (SG) และ  acylated steryl glycoside (ASG) 
ดังภาพที่ 7  โดยไฟโตสเตอรอลอิสระจะไมเกิดอนพุันธุที่หมู 3β-OH ท่ีวงแหวนของสเตอรอล
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นิวเคลียส  ในขณะที ่conjugated ไฟโตสเตอรอลนั้นเกิดพันธะ  โควาเลนทกับสารประกอบชนิดอ่ืน
ที่ตําแหนงดังกลาว  โดย steryl fatty acid ester และ hydroxycinnamate steryl ester น้ันเกิดพันธะ
เอสเทอรกับกรดไขมนัและกรด ferulic หรือกรด cumaric ที่หมู 3β-OH  สวน steryl glycoside หมู 
3β-OH ของไฟโตสเตอรอลเชน campesterol, stigmasterol, sitosterol, brassicasterol และ 
dihydrositosterol เกิดพันธะ 1-ο-β-glycosidic กับน้ําตาลเฮกโซสเชน กลูโคส ไซโลส (xylose) 
และอราบโินส (arabinose) สวน acylated steryl glycoside นั้นเกดิพันธะเชนเดยีวกบั steryl 
glycoside  แตมีพันธะเอสเทอรกับกรดไขมันเชน palmitic  stearic  linoleic  linolenic (Alder and 
Kasprzyk, 1975) ที่หมู 6-OH ของน้ําตาลเฮกโซสเชน กลูโคส หรือ กาแลกโตส (ภาพที่ 7) (Moreau 
et al., 2002; Toivo et al., 2001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผิดพลาด! 

 

 

 

 

ภาพที่ 2  การสังเคราะห C 27 4-desmethyl phytosterols  
ที่มา : Moreau et al. (2002) 
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ภาพที่ 3  โครงสรางของ C 28 4-desmethyl phytosterols  
ท่ีมา : Moreau et al. (2002) 

ภาพที่  4 โครงสรางของ C 29 4-desmethyl phytosterols  
ท่ีมา : Moreau et al. (2002) 
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 โดยไฟโตสเตอรอลแตละรปูแบบสามารถพบไดในสวนของพืชท่ีแตกตางกัน  ไฟโต-  
สเตอรอลในรปูแอลกอฮอลอิสระทําหนาท่ีเปนสวนประกอบของโครงสรางผนังเซลลเชนเดยีวกบั
คลอ-เรสเตอรอล  สวนไฟโตสเตอรอลในรูป steryl ester เชื่อวาเปนสารสะสม (storage product) 
ของพืช  ซึ่งสามารถพบไดใน cytosol, droplets และvesicle ในเซลลพืช steryl ester สามารถพบได
ในผนังเซลลและเมล็ดพืชนํ้ามัน เชน  ergosteryl  stigmasteryl และ b-sitosteryl esters. ในน้ํามนัจาก 
evening primrose  avocado  rapeseed  canola ขาวโพด  ถั่วลิสงและดอกทานตะวันพบ steryl ester 
มากถึงรอยละ 50-70    น้ํามันจาก borage  มะกอก  งา  มะพราว  และ cottonseed พบ steryl ester 
รอยละ 30-50  สวนน้ํามัน safflower  ปาลม และถัว่เหลืองพบ steryl ester นอยกวารอยละ 30 
(Verleyen et al., 2002) นอกจากชนิดของพืชแลวกระบวนการผลิตน้ํามันและฤดกูารเพาะปลูกยัง
สงผลตอปริมาณ steryl ester เชนกัน (Phillips et al., 2002)  steryl glycoside สวนใหญมักพบใน 
microsomal fraction  และมสีวนเกีย่วของในการสังเคราะหเซลลโูลสในพืช (Peng et al., 2002)  
สวน acylated steryl glycoside สามารถพบไดใน mitochondria จากการศึกษาในพืชมากกวา 48 
ชนิด  พบวา acylated steryl glucoside สามารถพบไดในปริมาณ 1 - 125 มิลลกิรมั/100 กรัมน้ําหนัก
สดในสวนตางๆของพืชเชน ผล หัว ราก กาน ใบ และเมล็ด (Sugawara and Miyazawa, 1999). 

 

การสังเคราะหไฟโตสเตอรอล 

 

 ในกระบวนการสังเคราะหสารประกอบไทรเทอรพีนทกุชนิดจะเริ่มตนดวยการเกดิปฏิกิริยา     
รีดกัชั่นของ HMG-CoA ซ่ึงมีคารบอน 6 อะตอมไปสู mevalonate คารบอน 5 อะตอม   จากนั้น 
mevalonate 6 โมเลกลุรวมตวักันเปน farnesyl diphosphate 2 โมเลกุล  ซึ่งรวมตวักนัเปน squalene ที่
มีคารบอน 30 อะตอม จากนัน้ปฏิกริยิาทางเอนไซมทําใหวงแหวนปดเกดิเปน cycloartenol 
(คารบอน 30  อะตอม)  และเกิดเปนไทรเทอรพีนของพืช  ดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  การสังเคราะหไฟโตสเตอรอลและไทรเทอรพีนชนิดตางๆ  

ที่มา : Moreau  et al. (2002) 

 
แหลงที่พบไฟโตสเตอรอล 

 

ในตางประเทศไดมีการศึกษาถึงไฟโตสเตอรอลที่มใีนพชืตาง ๆ โดยเฉพาะในเมลด็พืช
น้ํามัน  จากการศึกษาไฟโตสเตอรอลของ Yang et al. (2001) พบวาผลของแหลงเพาะปลกูและเวลา
การเก็บเกีย่วมผีลตอปริมาณไฟโตสเตรอลในผลของ Sea Buckthorn  ขณะที ่Piironen et al. (2002)  
ศึกษาปริมาณไฟโตสเตอรอลในธญัพืชและผลิตภัณฑ พบวาขาวไร (rye) มีปริมาณไฟโตสเตอรอล
สูงสุด (95.5 มิลลกิรัม/ 100 กรัม) เมื่อเทียบกับ ขาวบารเลย  ขาวสาลี  และขาวโอตซึง่มีไฟโต-   
สเตอรอลเฉลีย่ 76.1, 69.0 และ 44.7 มิลลกิรัม/ 100 กรัม ตามลําดับ  Mazzuca and Balzaretti (2003) 
พบไฟโตสเตอรอลในเมล็ดของพืชตระกลู Patagonian prosopis  และ Piironen et al. (2003)  พบวา
ในผกัสดมีปรมิาณไฟโตสเตอรอลเฉลีย่ 51-370 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  โดยในบร็อกโคลี ่ กะหล่ําปม 
(Brussels sprouts) กะหล่ําดอก (Cauliflower) และดิล (dill) มีปริมาณไฟโตสเตอรอลมากกวา 30 
มิลลกิรัม/ 100 กรัม ขณะทีพ่บไฟโตสเตอรอลในมนัฝรั่งเพียง 5.1 มิลลกิรัม/100 กรัม ซึ่งใหผล
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เชนเดยีวกับ Normén et al. (1999) และ Dhanasettakorn (2002)   สําหรับในผลไมสด Piironen et al. 
(2003) พบวามีไฟโตสเตอรอลเฉลีย่ 11.6-22.8 มิลลกิรมั/100 กรัม  โดยในอะโวคาโดมีสูงถึง 75.2 
มิลลกิรัม/100 กรัม  Jeong and Lachance (2001) ศึกษาพบ sitosterol campesterol stigmasterol และ 
Fucosterol ในลูกและตนมะเดื่อ (fig)  ไฟโตสเตอรอลยังสามารถพบไดในเห็ดโดยจากการศึกษาของ 
Mattila et al. (2002) พบ Ergosterol ในเห็ดที่เพาะและเห็ดปา  และ Elenkov et al. (1999) พบ   
สเตอรอลในฟองน้ําทะเล (Sea sponges)  สําหรับในประเทศไทย Dhanasettakorn (2002) ไดรายงาน
การศกึษาไฟโตสเตอรอลในผักสวนครวัท่ัวไป พบวามีปริมาณไฟโตสเตอรอลโดยเฉลี่ย 4-540 
มิลลกิรัม /100 กรัมน้ําหนักเปยก โดยขาวโพดผกัออนมีปริมาณไฟโตสเตอรอลสูงสุด  นอกจากยังมี
การศกึษาปริมาณไฟโตสเตอรอลจากแหลงอื่นดังตารางที ่1-3  นอกจากนี้ในทางอุตสาหกรรม      
ไฟโตสเตอรอลนั้นสามารถผลิตขึน้ไดหลายวธิี  ซึ่งโดยท่ัวๆไปมักใชกระบวนการกาํจัดกลิ่น 
(deodorization) ของน้ํามันพืชระหวางกระบวนการ refining  ไฟโตสเตอรลจะถูกสกัดออกมาพรอม
กับวิตามนิอี และทําใหเขมขนดวยการกลั่นโมเลกลุ (molecular distillation)  กระบวนการดังกลาว
สามารถผลิตไฟโตสเตอรอลไดในอัตราสวน 1 : 2500 สวน   นอกจากกระบวนการดังกลาวยัง
สามารถผลิตไฟโตสเตอรอลไดจาก  tall oil ซึ่งเปนสวนท่ีละลายในไขมนั (fat-soluble fraction) ใน
ข้ันตอนการไฮโดรไลซ (hydrolyte) ของกระบวนการทําเยื่อกระดาษ (pulping) จากตน pine และ
ตนไมชนิดอ่ืน  ซึ่งเปนผลผลติที่ไดจากกระบวนการดังกลาวใหผลผลิตไฟโตสตานอลสูง (ประมาณ
รอยละ 20) กวากระบวนการที่ผลิตจากน้ํามนัพืช (Quilez et al., 2003; Anonymous, 2000) 
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ตารางที่ 1  ไฟโตสเตอรอลในวัตถุดิบตางๆ (มลิลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก) 

 

วัตถุดิบ β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol อางอิง 
Calendula officinalis 
(leaves) 

3.470 0.247 10.396 Adler and Kasprzyk, 1974 

Rapeseed oil 374.8 242.0 2.8 Toivo et al., 2001 

Sunflower kernel 128.3 19.0 20.7 Toivo et al., 2001 

Corn meal 52.7 13.4 6.2 Toivo et al., 2001 

Onion, dry 45.8 5.6 3.4 Toivo et al., 2001 

Riceflour 15 4.0 3.5 Normén et al., 2002 
Cornflour 31 11 0.7 Normén et al., 2002 
Rice, brown, cooked 16 6.0 4.8 Normén et al., 2002 
Rice, jasmine, cooked 15 3.1 2.4 Normén et al., 2002 
Rice, parboiled, cooked 28 7.5 0 Normén et al., 2002 
Rye, crushed grains 42 14 2.4 Normén et al., 2002 
Rye flour 48 17 3.3 Normén et al., 2002 
Wheat, crushed grain 38 11 1.3 Normén et al., 2002 
Whole wheat flour 44 14 1.7 Normén et al., 2002 
Wheat flour 19 4.7 4.4 Normén et al., 2002 
Wheat germs 230 94 3.2 Normén et al., 2002 
Wheat bran 99 36 7.2 Normén et al., 2002 
Oat bran 36 6.3 1.7 Normén et al., 2002 
Pasta, cooked 22 6.1 0 Normén et al., 2002 
Bread 18-50 6.8-20 0.6-4.9 Normén et al., 2002 
Biscuits, Cake, Crackers, 
Sweet bread 

16-62 6-48.1 0-5.9 Normén et al., 2002 

Barley 43.7-48.4 15.0-19.2 2.4-3.6 Piironen et al., 2002 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 

 

วัตถุดิบ β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol อางอิง 
Oats 27.4 3.7-4.3 1.5-1.7 Piironen et al., 2002 
Rye 45.6-49.7 16.2-18.3 3.3-3.4 Piironen et al., 2002 
Wheat 36.0-36.8 10.8-12.1 1.6-2.2 Piironen et al., 2002 

Broccoli 31 6.9 1.1 Normén et al., 1999 

Brussels sprouts 34 8.0 0.38 Normén et al., 1999 

Carrot 11 2.2 2.8 Normén et al., 1999 

Cauliflower 26 9.5 3.7 Normén et al., 1999 

Celeriac  8.9 2.7 8.6 Normén et al., 1999 

Celery 7.3 2.7 7.0 Normén et al., 1999 

Chinese cabbage 6.8 1.6 0.03 Normén et al., 1999 

Fennel  5.1 0.35 4.3 Normén et al., 1999 

Kale  7.4 0.91 0.38 Normén et al., 1999 

เห็ด - 18 - Normén et al., 1999 

Olives, green 34 1.1 0.29 Normén et al., 1999 

Olives, black 48 1.4 nd Normén et al., 1999 

Onion 7.0 0.82 0.57 Normén et al., 1999 

Parsnip 18 2.8 7.3 Normén et al., 1999 

Pepper, green 4.9 2.0 0.33 Normén et al., 1999 

Potato 2.7 0.23 0.38 Normén et al., 1999 

Radish 4.4 nd nd Normén et al., 1999 

Sauerkraut 11 3.2 0.09 Normén et al., 1999 

Swedish turnip 14 3.3 0.26 Normén et al., 1999 

Tomato 2.4 0.28 1.7 Normén et al., 1999 

White cabbage 9.4 2.8 0.2 Normén et al., 1999 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 

 

วัตถุดิบ β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol อางอิง 

Leek 7.3 0.61 0.06 Normén et al., 1999 

Almond 143.4 4.9 5.0 Phillips et al.,2005 
Brazil nut 65.5 2.0 6.2 Phillips et al., 2005 
Chocolate 103.9 14.1 39.8 Phillips et al., 2005 
Cashew  112.6 8.9 <1.2 Phillips et al., 2005 
Flaxseed 96 49.7 14.2 Phillips et al., 2005 
Hazelnut  102.2 6.6 <2.5 Phillips et al., 2005 
Macadamia nut 143.7 9.6 nd Phillips et al., 2005 
Peanut, dry roasted 76.8 13.2 12.1 Phillips et al., 2005 
Pecan 116.5 5.9 2.6 Phillips et al., 2005 
Pine nut 132.0 19.8 <1.7 Phillips et al., 2005 
Pinon nut 104.4 13.7 <1.7 Phillips et al., 2005 
Pistachio 209.8 10.1 2.3 Phillips et al., 2005 
Poppy seed 109.3 29.0 6.8 Phillips et al., 2005 
Pumpkin seed kernel 13.1 3.4 nd Phillips et al., 2005 
Sesame seed 231.7 53.1 22.2 Phillips et al., 2005 
Sunflower seed kernel 165.1 22.8 18.0 Phillips et al., 2005 
Walnut, black 114.4 4.7 <1.7 Phillips et al., 2005 
Walnut, English 88.9 4.9 nd Phillips et al., 2005 
Wheat germ 228.6 78.7 3.9 Phillips et al., 2005 

 

หมายเหต ุ na  หมายถึง  not  available 

    nd  หมายถงึ  not  detected 
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ตารางที่ 2 ไฟโตสเตอรอลในวัตถุดิบตางๆ (มลิลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง)  

 

วัตถุดิบ β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol อางอิง 

Oat 237-321 32-46 11-21 Määttä et al., 1999 

ผักกาดขาว 120.7 20.4 1.2 Dhanasettakorn , 2002 

กะหล่ําปล ี 77.0 24.5 1.8 Dhanasettakorn , 2002 

ผักบุงไทย(ยอดขาว) 83.6 23.4 21.2 Dhanasettakorn , 2002 

ดอกกะหล่าํ 184.4 55.4 28.3 Dhanasettakorn , 2002 
หัวปลี 114.4 56.3 105.8 Dhanasettakorn , 2002 
ถั่วผกัยาว 114.6 22.9 60.7 Dhanasettakorn , 2002 
ถั่วพู 61.5 20.0 46.6 Dhanasettakorn , 2002 
บวบหอม 160.4 9.2 4.5 Dhanasettakorn , 2002 
บวบเหลี่ยม 77.6 0.6 0.9 Dhanasettakorn , 2002 
มะระขี้นก 130.7 78.6 27.6 Dhanasettakorn , 2002 
มะเขือเปราะ 41.9 5.8 30.5 Dhanasettakorn , 2002 

ขาวโพดออน 195.2 40.7 60.6 Dhanasettakorn , 2002 

Broccoli  285 67 8 Piironen et al., 2003 
Brussels sprouts 277 71 3 Piironen et al., 2003 
Carrot 104 20 27 Piironen et al., 2003 
Cauliflower 216 72 16 Piironen et al., 2003 
Chinese cabbage  103 22 2 Piironen et al., 2003 
Cucumber Trace nd. nd. Piironen et al., 2003 
Dill 155 16 133 Piironen et al., 2003 
Leek 166 13 nd. Piironen et al., 2003 
Onion, yellow 70 6 12 Piironen et al., 2003 
Parsley 136 12 115 Piironen et al., 2003 
Pea 212 36 12 Piironen et al., 2003 
Potato 32 Trace 3 Piironen et al., 2003 
Potted lettuce 37 6 24 Piironen et al., 2003 
Red beet 91 6 57 Piironen et al., 2003 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 

 

วัตถุดิบ β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol อางอิง 
Swede 103 27 nd. Piironen et al., 2003 
Sweet pepper, red 164 42 2 Piironen et al., 2003 
Tomato 33 5 16 Piironen et al., 2003 
White cabbage 114 31 nd. Piironen et al., 2003 
Bean, frozen 54 8 36 Piironen et al., 2003 
Spinach, frozen Trace 2 Trace Piironen et al., 2003 
Sweet corn, frozen 152 54 15 Piironen et al., 2003 

 

หมายเหต ุ na  หมายถึง  not  available 

    nd  หมายถงึ  not  detected 

 

ตารางที่ 3 ไฟโตสเตอรอลในน้ํามันชนดิตางๆ (มลิลกิรัม/100 กรัมน้ํามนั) 

 

วัตถุดิบ β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol อางอิง 

Pumpkin seed oil 8-120 na na Mandl et al., 1999 

American ginseng seed 
oil 

152.59-186.42 9.96-12.38 110.45-113.24 Beveridge et al., 2002 

Walnuts  109.3-175.7 6.1-10.8 0.5-0.8 Amaral et al., 2003 
Patagonian Prosopis seed 6560-7060 850-1950 1230-1740 Mazzuca and Balzaretti, 

2003 

 

หมายเหต ุ na  หมายถึง  not  available 

    nd  หมายถงึ  not  detected 
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ไฟโตสเตอรอลและคุณสมบัติท่ีเปนประโยชนตอรางกาย 

 

ตั้งแตชวงปค.ศ.1950 มีการนําไฟโตสเตอรอลมาใชเปนยาและอาหารเสริมสําหรับลดระดับ    
คลอเรสเตอรอลในผูปวยที่มรีะดับคลอเรสเตอรอลสูง  ซึ่งไฟโตสเตอรอลที่นํามาใชจะอยูในรูป               
β-sitosterol (Hicks and Moreau, 2001; IFST, 2000) แตเนื่องจากไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอล
อิสระมลีักษณะเปนผลึกและความสามารถในการละลายต่ําทําใหตองบรโิภคมากถึง 25 กรัม/วัน 
และจากสมบตัิดังกลาวทําใหเปนขอจํากัดในการนํามาประยุกตใชในอาหาร นอกจากนั้นลําไสเลก็มี
ความสามารถดูดซึมไฟโตสเตอรอลไดนอย   (รอยละ 0.4-3.5) ในขณะที่การดูดซึมไฟโตสตานอลยิ่ง
ต่ํากวา (รอยละ0.02-0.3) ในทางกลับกันรางกายสามารถดูดซึมคลอเรสเตอรอลไดมากถึงรอยละ 35-
70 (Jong et al., 2003) ดวยเหตุผลดังกลาวจงึไมมีการศึกษากลไกและทําความเขาใจเกีย่วกับไฟโต-
สเตอรอลอยางจริงจังในการใชเปนองคประกอบในอาหารจนถึงชวงปคศ. 1990 นักวจิยัพบวา       
ไฟโตสเตอรอลที่อยูในรูปละลายไดในไขมันมีประสิทธภิาพสูงในการลดคลอเรสเตอรอลในเลือด
มากกวารูปทีเ่ปนผลึก  (Quilez et al., 2003) จึงมีการแปลงไฟโตสเตอรอลใหอยูในรปู ไฟโต-   
สเตอรอลและไฟโตสตานอล   เอสเทอร  ซึ่งมีความสามารถในการละลายในไขมันสูงและเอนไซม
ในลําไสสามารถยอยใหอยูในรูปอิสระในระหวางกระบวนการยอยอาหาร (Hicks and Moreau, 
2001; Moreau et al., 2002;  IFST, 2000)  ดังนั้นจึงมกีารนํามาประยกุตใชในอาหารทีม่ีไขมันเปน
องคประกอบหลัก  เชน มาการนี  และน้ําสลัด  (Hicks and Moreau, 2001; Clifton, 2002)  จาก
รายงานการวิจยัพบวาการบรโิภคไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลอิสระ โดยเฉพาะอยางยิ่งในรูป
ของ  β-sitosterol สามารถลดการดูดซึมคลอเรสเตอรอลในลําไสเลก็  ทําใหระดับของคลอ-
เรสเตอรอลทั้งหมดและ low density lipoprotein cholesterol (LDL-Cholesterol) ในเลอืดลดลง      
ซึ่งสามารถลดอัตราความเสี่ยงในการเกิดโรคหลอดเลือด  และเสนเลือดหัวใจตีบตันทัง้ในมนษุย
และสัตว (Du and Ahn, 2002; Määttä et al., 1999; Piironen et al., 2002; Toivo et al., 2001; Clifton, 
2002; IFST, 2000; Hicks and Moreau, 2001)  Seki et al. (2003) รายงานวาการบรโิภคไฟโต-   
สเตอรอล เอสเทอรเพียง 0.45 กรัม/วัน (ไฟโตสเตอรอลอิสระ) สามารถลดคลอเรลเตอรอลในเลือด
ไดอยางมีประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ยับพบวาไฟโตสเตอรอลสามารถชะลอการเจรญิเติบโตของ
มะเร็งในลําไสใหญ (Määttä et al., 1999; Piironen et al., 2002; Toivo et al., 2001)  ไฟโตสเตอรอล
มีประสิทธิภาพในการลดระดับ LDL-Cholesterol  โดยไมสงผลกระทบตอระดับของ HDL-
Cholesterol และไตรกลเีซอรไรด  และใหผลทีไ่มแตกตางกันทั้งในผูปวยท่ีมรีะดับคลอเรสเตอ-    
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รอลสูงและระดับ  คลอเรสเตอรอลปกตโิดยระดับของ LDL-Cholesterol ในเลือดจะลดลง รอยละ 8-
15 เมื่อบรโิภคไฟโตสเตอรอลในปริมาณ 1.5-3 กรัม/วนั  จากการทดลองไฟโตสเตอรอลในตวักลาง
ที่แตกตางกัน ทั้งในอาหารทีเ่ปนระบบไขมันและอาหารไขมันต่ําเมื่อสวนประกอบอาหาร (food 
matrix) สามารถละลายไฟโตสเตอรอลไดดี  พบวาประสิทธิภาพในการลด LDL-Cholesterol ของ
ไฟโต-    สเตอรอล และไฟโตสตานอลใหผลท่ีไมแตกตางกัน  ดังนั้นการบริโภคน้ํามนัพืชที่มี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลสูง  จะทําใหรางกายลดการดดูซึม  คลอเรสเตอรอลอยางมีนัยสําคัญ  เมื่อ
ศึกษาผลของชนิดไฟโตสเตอรอลตอประสิทธิภาพในการลดคลอเรสเตอรอลพบวา                      
4,4-dimethylsterols ไมมีผลหรือสงผลนอยตอการลดคลอเรสเตอรอล  และยังไมมีการศึกษาใน      
4-α-methylsterols และ steryl glycoside  นอกจากนีก้ารใชไฟโตสเตอรอลในการรกัษาผูปวยที่มี
ระดับคลอเรสเตอรอลสูงรวมกับยาชนดิอ่ืน (statins และ cholestyramine) สามารถลดระดับคลอ-
เรสเตอรอลไดถึงรอยละ 67 (Quilez et al., 2003) 

 

ในประเทศสหรัฐอเมริกาองคกร A panel of independent expert (Hicks and Moreau, 2001) 
สรุปวา สเตอรอลเอสเทอรจากน้ํามันพืช ปลอดภัยสําหรบัการบรโิภคและเปนสวนประกอบใน
อาหารโดยตองมีปริมาณไมเกินรอยละ 20 กําหนดใหเปน GRAS  ตอมาสํานักงานอาหารและยาของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (USFDA) อนุญาตใิหผลิตภัณฑท่ีมีไฟโตสเตอรอลหรือไฟโตสตานอล-    
เอสเทอรเปนองคประกอบกลาวอางไดวาการบริโภคผลิตภัณฑที่มีไฟโตสเตอรอลเปนสวนประกอบ
สามารถลดความเสี่ยงในการเปนโรคหลอดเลือดหัวใจ (health claim) (Hicks and Moreau, 2001; 
Moreau et al., 2002; IFST, 2000)  สงผลใหเกิดการตื่นตวัในการบรโิภคและผลิตผลติภัณฑดังกลาว  
ตัวอยางเชน    สเปรด, นํ้าสลดั อาหารวาง และอาหารเสรมิ (dietary supplements) ไฟโตสตานอล
เอสเทอร  และ     สเปรดและน้ําสลัดเสริมไฟโตสเตอรอลเอสเทอร ( Hicks and Moreau, 2001) 
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1  ผลของไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลตอการดูดซึมคลอเรสเตอรอลในลําไสเลก็ 

 

       ทฤษฤีตางๆไดถูกเสนอขึ้นเพื่ออธิบายกลไกในการลดระดับคลอเรสเตอรอลของ            
ไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอล  โดยทฤษฎแีรกไดกลาววาไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอล
อาจเขาแทนทีค่ลอเรสเตอรอลใน bile salt/phospholipids micelles ซึ่งทําหนาที่ขนสงไขมันและ
คลอ-เรสเตอรอลเขาสู mucosa ท่ีบริเวณลําไสเล็ก  เนื่องจากไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลมี
สมบัติไมชอบนํ้ามากกวาคลอเรสเตอรอลจงึสามารถจับตวักับ micelles ท่ีมีคุณสมบัติไมชอบน้ําไดดี  
สงผลใหปริมาณคลอเรสเตอรอลใน micelles ลดลง  และปริมาณคลอเรสเตอรอลทีถู่กดูดซึมใน
ลําไสเล็กจึงลดลงเชนกัน  สาํหรับคลอเรสเตอรอลที่ไมสามารถจับกับ micelles เกิดการตกตะกอน
และถกูกําจัดผานระบบขับถาย  (Quilez et al., 2003; Jong et al., 2003) ดังภาพที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6  ผลของไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลตอเมตาบอลิซึมของไขมันและไลโพโปรตีน 
ท่ีมา : Jong et al. (2003) 
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คลอเรสเตอรอลในรางกายนัน้มาจากการบรโิภคอาหารในแตละวันโดยเฉลีย่ 200-500 
มิลลกิรัม/วนั  และท่ีรายกายสามารถผลิตไดถึง 1 กรัม/วนั โดยผานการ enterohepatic circulation  
(Quilez et al., 2003)   นอกจากนี้ยังพบวาไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลยังมีผลตอระดับคลอ-
เรสเตอรอลหลังบรโิภคหลายชั่วโมง จากรายงานวิจัยพบวาการบริโภคไฟโตสตานอลเอสเทอรวัน
ละครั้งใหผลไมแตกตางกับการบริโภคในปริมาณทีเ่ทากันแตแบงออกเปนสามครั้ง/วนั  อาจเปนไป
ไดวาไฟโตสตานอลอาจคงอยูในลําไสเล็กสักระยะหลังบรโิภค  หรือไฟโตสตานอลที่อยูใน 
enterocyte มีผลกระทบตอกระบวนการเมตาบอริซึมของสารจําพวกไลโพโปรตนี (lipoprotein)      
เมตาบอลิซึมในลําไสเล็ก  (Jong et al., 2003) 

 

2  ผลของไฟเตสเตอรอลและไฟโตสตานอลตอเมตาบอลซิึมของไขมนัและไลโพโปรตีน 

 

       จากการศกึษาในชวงตนกลาววาไฟโตสตานอลนั้นมปีระสิทธิภาพในการลดคลอ-
เรสเตอรอลไดดีกวาไฟโตสเตอรอล  ตอมาไดมีงานวิจยัอีกหลายชิ้นยืนยันวาประสิทธิภาพของสาร
ทั้งสองชนิดในรูปเอสเทอรนั้นไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

 

       เนื่องจากการบรโิภคไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลนัน้สงผลใหการดดูซึมคลอ-
เรสเตอรอลลดลง  กระบวนการสังเคาระหคลอเรสเตอรอลสูงขึ้น  ทําให LDL receptor mRNA 
protein expression สูงขึ้น  ซึ่งผลดังกลาวไมเพียงแตลดจาํนวน LDL คลอเรสเตอรอล  ลง แตยังลด
จํานวน IDL ซึ่งเปนสารตั้งตนของ LDL คลอเรสเตอรอลดวยเชนกนั  จากการศึกษาของ        
Gylling et al. (1999)  พบวาการบรโิภค ไฟโตสเตอรอลหรือไฟโตสตานอล 2-2.5 กรัม/วัน  สามารถ
ลดการดูดซึมคลอเรสเตอรอล  ในขณะที่มกีารแสดงออกของ LDL receptor เพ่ิมมากขึน้  และ
รางกายมีการสังเคราะหคลอเรสเตอรอลมากขึ้น  ซึ่งสงผลใหระดับของ LDL คลอเรสเตอรอลมาลด
ลงเฉลีย่รอยละ 14  โดยที่ไฟโต-สเตอรอลและไฟโตสตานอลไมสงผลตอระดับ triacylglycerol หรือ 
HDL  คลอเรสเตรอล  (Jong et al., 2003) 
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ผลของการบรโิภคไฟโตสเตอรอลตอวิตามนิที่ละลายในไขมัน 

 

ปริมาณการบรโิภคไฟโตสเตอรอลขึน้กับลักษณะการบรโิภคของแตละบุคคล  ในแถบ
ตะวนัตกไดรบัไฟโตสเตอรอลจากการบรโิภคอาหารเฉลี่ย 170-250 มลิลกิรัม/วนั  และอาจมากถึง 
360 มิลลกิรมั/วัน  ในอาหารที่เปนผลิตภัณฑจากผัก ในขณะเดียวกนัชาวญี่ปุนและกลุมผูบริโภค
มังสวิรัติบรโิภคไฟโตสเตอรอลมากถึง 300-500 มิลลิกรัม/วัน   ซึ่งมักไดจากการบรโิภค น้ํามันพืช  
และมาการีน (100-500 มิลลกิรัม/100 กรัม)  ธญัพืช (เชน งาและเมล็ดทานตะวัน 500-700 มิลลกิรมั/
100 กรัม) และพืชตระกลูถัว่ (220 มิลลิกรัม/100 กรัม) สวนผักและผลไมมีเพียงปริมาณเลก็นอย
เทานั้น (IFST, 2000; Hicks and Moreau, 2001; Clifton, 2002; Quilez et al., 2003) 

 

จากรายงานการศึกษาวจิัยพบวาการบริโภคไฟโตสเตอรอลสงผลตอการลดการดูดซึม β-
carotene  lycopene และ α-tocopherol (Hicks and Moreau, 2001; Moreau et al., 2002 ; Hallikainen    
et al., 1999)  Gylling et al. (1999) พบวาระดับและการดดูซึมคลอเลสเตอรอลมผีลตอระดับของ
เบตา-แคโรทนีและอลัฟา-โทโคเฟอรอลในรางกาย  โดยทดสอบใหผูปวยคลอเรสเตอรอลสูง 102 
คนบรโิภคมาการนีที่มีการเสริมซิโตสเตนอล เอสเทอร   Hendrick et al. (1999) แนะนําวาการ
บรโิภคสเตอรอลเอสเทอรเพ่ือลดคลอเลสเตอรอลโดยไมสงผลตอกระทบตอปริมาณแคโรทีนอยด
ในเลือด  คือควรบรโิภคเฉลีย่วันละ 1.6 กรมั/วัน  Noakes et al. (2002)  ใหความเห็นวาควรบรโิภค
ผักและผลไมที่มีเบตา-แคโรทีนสูง  เมื่อบรโิภคสเปรด (spread) ท่ีมีไฟโตสเตอรอลและไฟโต-
สตานอลเอสเทอรเพื่อท่ีจะคงระดับแคโรทนีอยดพรอมกบัลดคลอเลสเตอรอลในเลือด                
Jong et al. (2003)  รายงานวาการบรโิภคไฟโตสตานอล 3.8-4.0 /วันในรูปของ fatty acid ester ทํา
ใหลดระดับของแคโรทีนอยดและ     โทโคเฟอรอล หลายชนิด  เนื่องจากอนภุาค LDLซึ่งเปนตัว
นําพาสารตานอนุมูลอิสระทีล่ะลายในไขมนัเหลานี้ในระบบเลือดลดลง    และหลังจากการบรโิภค
ไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลพบวาระดับของ hydrocarbon carotenoids (α-carotene,            
β-carotene และ lycopene) ลดลงเนื่องจากการดูดซึมคลอเรสเตอรอลลดลง  ในขณะที่การ
เปลี่ยนแปลงของ oxygenated carotenoids (lutein, zeaxanthin และ cryptoxanthin) และ                 
โทโคเฟอรอลมีความสัมพันธกับการลดลงของระดับ LDL-cholesterol ในเลือด  ดังนัน้การบรโิภค
ไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลสงผลตอการดูดซึมของ hydrocarbon carotenoids เทานั้น       
Jong et al. (2003)  ยังพบวาการบริโภคไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลไมสงผลตอระดับของ 
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retinol หรือวิตามินเอ  และวิตามินดี ในเลอืด  เนื่องจากการดูดซึมหรอืสังเคราะหวติามินท่ีละลายใน
ไขมันเหลานีไ้มเกี่ยวของกับ lipoproteins  เชนเดียวกับผลการศกึษาของ Colgan et al., 2004 พบวา
การบรโิภคสเปรดไขมนัต่ําที่เสริมไฟโตสเตอรอลเอสเทอร  สงผลใหระดับ β-carotene ในเลือด
ลดลงอยางมนียัสําคัญทางสถิติ  แตไมสงผลตอระดับ retinal  α-carotene  γ-tocopherol                  
α-tocopherol  lutein  zeaxanthin  β-crypyoxanthin หรือ lycopene  ในขณะทีผ่ลของการบริโภค   
ไฟโตสเตอรอลและไฟโต-สตานอลตอวิตามิน เคนั้นยังไมชัดเจนแตจากรายงานของ             
Hendricks et al. (1999) และรายงานการศกึษาเบื้องตนของ Jong et al. (2003)  ยังไมพบวาการ
บรโิภคไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลสงผลตอระดบัของวิตามินเคในเลือดแตอยางใด 

 

การวิเคราะหไฟโตสเตอรอลเชิงปริมาณและคุณภาพ 

 

1.  การเตรียมวตัถุดิบ 

 การเตรยีมวตัถุดิบสําหรับการสกัดสเตอรอลมักนยิมดังนี้  

1.1  สกัดวัตถดุิบสดโดยตรงหลังจากการห่ัน สับ หรือบดใหละเอยีด 

1.2  บดผสมวดัถุดับสดพรอมกับตัวทําละลายทีใ่ชในการสกัด 

1.3  บดผสมวตัถุดิบสดทีผ่านการแชแข็งพรอมกับตวัทําละลายทีใ่ชในการสกดั 

1.4  ทําแหงวตัถุดิบดวยความรอน  และบดใหละเอียดกอนนําไปสกัดหรือบดผสมพรอมกับ
ตัวทําละลายทีใ่ชในการสกัด 

1.5  ทําแหงวัตถดุบิดวยการทําแหงแบบระเหิด  และบดใหละเอียดกอนการสกัด 

  

 จากวธิีการทีก่ลาวมาขางตนในตัวอยางวัตถุดิบท่ีเปนพืชมักนิยมใชวัตถุดิบสดสกดัโดยตรง
หลังจากการหัน่ สับ หรือบดใหละเอยีด หรอืทําแหงวัตถดุบิกอนการสกดัเทานั้น  นอกจากนีก้ารทํา
แหงวัตถดุิบดวยความรอนอาจสงผลใหวัตถุดิบเกิดการเปลี่ยนแปลง  หรือการเกิดออกซิเดชั่นได  ทํา
ใหปริมาณสเตอรอลทีว่ิเคราะหไดลดลง  ปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการทาํแหงแบบระเหิด  
แตอยางไรก็ตามวิธกีารดังกลาวมกัไมเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหตวัอยางจํานวนมาก          
(Goad and Akihisa, 1997) 
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2.  ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 

  

 ตัวทําละลายสามารถใชตวัทาํละลายไดหลายชนิด  ตั้งแตสารท่ีไมมีข้ัว (non-polar) อยาง 
hexane  จนถึงสารที่มีขั้วสูงอยาง methanol  ซึ่งตัวทําละลายที่นิยมใชไดแก chloroform, methylene 
chloride, acetone, chloroform-methanol, petroleumether และ hexane  นอกจากนี้ยังพบวาสามารถ
เพ่ิมประสิทธภิาพในการสกดัวัตถุดิบแหงไดดวยการเตมิน้ําเพียงเลก็นอย (รอยละ2-7) ลงในตวัทํา
ละลาย (Goad and Akihisa, 1997; Abidi, 2001) 

 

3.  การสกัดและแยกสวนไฟโตสเตอรอล 

 

เทคนิคในการแยกและสกดัไฟโตสเตอรอลนั้นแตกตางกนัไปขึ้นกับลักษณะและสมบตัิของ
วัตถดุิบตั้งแตของแข็งจนถึงของเหลว (ตารางที ่4)  ซึ่งไฟโตสเตอรอลจากเนื้อเยื่อหรอืเมล็ดพืช
สามารถสกดัดวยตวัทําละลายเชนเดียวกับการสกดัไขมนัทั่วๆไป  เชน chloroform-methanol,  
hexane, methylene  chloride, acetone (Abidi, 2001) หรือ light petroleum (Mazzuca and Balzaretti, 
2003)  ซึ่งตัวทาํละลายไมมีข้ัวเชน เฮกเซน  สามารถสกดัไฟโตสเตอรอลอิสระและ phytosteryl 
fatty-acid esters  จากการศึกษาปริมาณไฟโตสเตอรอลอสิระ  phytosteryl fatty-acid esters และ 
ferulate phytosteryl  esters จากกากขาวโพดดวยตวัทําละลายส่ีชนดิ คือ  เฮกเซน  methylene chlride 
ethanol และ isopropanol   พบวาตวัทําละลายแตละชนดิสามารถสกดัไฟโตสเตอรอลทั้งสามชนิดได
มากกวารอยละ 95  (Moreau et al., 1996)  แมกระนั้นตวัทําละลายที่ไมมีข้ัวสามารถสกัด steryl 
glycoside และ fatty-acylated steryl glycoside ไดเพียงบางสวนเทานัน้  แตเมื่อเพิ่มความเปนขั้วของ
ตัวทําละลายสามารถสกัดสารดังกลาวไดมากขึ้น  นอกจากนี้การยอยสลายดวยกรด (acid hydrolysis) 
หรือดาง (alkaline hydrolysis or saponification) สามารถสกัดไฟโตสเตอรอลและไฟโตสเตอรอล
อิสระไดมากขึน้เชนกนั  ซ่ึงอาจเนื่องมากจากสามารถสกัดไฟโตสเตอรอลที่ยึดเกาะอยูในเนื้อเยื่อพืช
บางชนิด 

 



ตารางที่ 4  วิธกีารสกดัและวเิคราะหไฟโตสเตอรอล 
 

Hydrolysis วัตถุดิบ 

Alkaline Acid 

Method Derivatization Purification 
method 

Column อางอิง 

Calendula officinalis   GLC - TLC na. Adler and Kasprzyk, 1974 
น้ํามันพืช  - GC-FID, GC-

MS 
 - DB-1701 Dutta and Normén, 1998 

ขาวโอต   GC-FID, GC-
MS 

 - DB-5MS Määttä et al., 1999 

ผัก   GC-FID  - na. Normén et al., 1999 
น้ํามันเมล็ดฟกทอง  - GC-FID, GC-

MS 
 Silica gel HP-35 Mandl et al., 1999 

ไขมันสัตวและน้ํามัน
พืช 

 - GC-FID - - DB-1 Choong et al., 1999 

Securidaca 
longipedunculata และ 
Entada abyssinica 

-  GC-MS  - Ultra-2 Debella et al., 2000 

น้ํามันพืช มาการีน 
ผลิตภัณฑจากธัญพืช 
ผกั ผลไม และเบอรรี่ 

  GC-FID, GC-
MS 

 SPE RTX-5TM Piironen et al., 2000 
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

Hydrolysis วัตถุดิบ 

Alkaline Acid 

Method Derivatization Purification 
method 

Column อางอิง 

แปงสาลีไมขดัส ี   GC-FID  SPE na. Toivo  et al., 2000 
อาหาร   GC-FID  - RTX-5TM Toivo  et al., 2001 
ผลและสวนตน มะเดื่อ  - GC-FID, GC-

MS 
 - DB-17 Jeong and Lachance, 2001 

ธัญพืชและผลิตภัณฑ   GC-FID  SPE RTX-5TM Piironen et al., 2002 
อาหารจากธัญพืช   GC-FID  - DB-1701 Normén et al., 2002 
เห็ด  - GC-FID  - RTX-5TM Mattila et al., 2002 
ผัก   GC-FID  - ECTM-1 Dhanasettakorn, 2002 
น้ํามันเมล็ด American 
ginseng   

 - GC-FID, GC-
MS 

 TLC DB-5 Beveridge et al., 2002 

น้ํามันและไขมัน  - GC-MS  SPE HP 5 Phillps et al., 2002 
วอลนัท  - GC-FID, GC-

MS 
 SPE, TLC DB-5MS Amaral  et al., 2003 

น้ํามันเมล็ด Patagonian 
Prosopis 

 - GC-FID, GC-
MS 

- TLC Ultra-2 Mazzuca and Balzaretti, 2003 
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

Hydrolysis วัตถุดิบ 

Alkaline Acid 

Method Derivatization Purification 
method 

Column อางอิง 

เมล็ด blueberry และ 
lingonberry 

 - GC-FID, GC-
MS 

 SPE, TLC DB-1701 Yang  et al., 2003 

Spelt, wheat  - LC/LC-MS - SPE C18 Rozenberg  et al., 2003 
เครื่องดื่มและspreads - - HPLC-APCI-

MS, GC-FID 
- - Luna hexyl-

phenyl, DB-5 
Mezine et al., 2003 

ลูกเดือยและขาวไร   GC-FID  - na Lampi  et al., 2004 
ถั่ว และเมล็ดพชื   GC-MS  - RTX-5MS Phillips et al., 2005 

 

หมายเหตุ       หมายถึง กระทําขัน้ตอนดังกลาว 
                    na  หมายถึง  not  available 
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เมื่อสกัดไขมนัจากตวัอยางแลวมักนิยมจะทําการแยกชนิดของไฟโตสเตอรอลจากไขมัน
ประเภทอื่นๆ  ซึ่งมักจะแยกโดยใชลิควดิโครมาโตกราฟ (liquid chromatography)  โดยใช silicic 
acid floricil เปน solid phase column  ในทศวรรศทีผ่านมาลิควิดโครมาโตกาฟถกูแทนที่ดวย Solid 
phase extraction (SPE)  ซึ่งมีรายงานการใช SPE ในการแยก hydroxycinnamate steryl ester ใน
น้ํามันกากขาวโพด ดังเชนในการศึกษาของ Yang et al. (2003) ใช silica SPE ในการแยกประเภท
ไขมันจากเมลด็ของ blueberry และ lingonberry (พืชตระกูล Vaccinium) โดยใช hexane : methyl 
buthyl ether ในอัตราสวน 200 : 1 เปนตัวทําละลายในการแยก wax ester และ sterol ester  จากนั้น
แยก triacylglycerols ดวยตวัทําละลาย hexane: methyl butyhyl ether  อัตราสวน 96 : 4 และแยก
สเตอรอลอิสระดวยตวัทําละลาย methyl butyhyl ether : acetic acid อัตราสวน100 : 0.2  นอกจากนี้
ยังมีการใชโครมาโตกราฟแบบผิวบาง (TLC) แยกชนดิของไฟโตสเตอรอลไดเชนกนั  โดยการหยด
ตัวอยางและ develop ดวยตวัทําละลาย (developing solvent) ที่เหมาะสม จากนั้นขดูแถบไฟโต-
สเตอรอลทีแ่ยกไดและชะดวยตัวทําละลายท่ีเหมาะสมดังเชนในรายงานของ Adler and Kasprzyk 
(1974) ใช TLC ในการแยก steryl esters, steryl glucoside และ acylated glucoside ท่ีสกัดไดจาก 
Calendula officinalis ตอมา Amaral et al. (2003) ใช TLC ในการแยกสวนไฟโตสเตอรอลจาก
วอลนัท 6 สายพันธุ  โดยใช hexane:diethyl ether อัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร เปน developing 
solvent และใช methanol ฉีดพนเพื่อใหเห็นแถบการแยกของสเตอรอล ในปเดยีวกัน Mazzuca and 
Balzaretti (2003) ศึกษาปริมาณกรดไขมนั สเตอรอลและ  สเตอรอยดชนิดอ่ืนๆในเมล็ดพืชตระกลู 
Patagonian prosopis species โดยแยกสวนของสเตอรอลดวย TLC โดยใชแผนอะลูมิเนียม ฉาบดวย 
0.5 siliga gel 60 F254 ขนาด 20x20 และ developed ดวย dichloromethane : methanol ในอัตราสวน 
95 : 5 โดยปรมิาตร   ตอมา Yang et al. (2003) ใช TLC แยก wax ester และ sterol ester ที่สกัดได
จากเมล็ดของ blueberry และ lingonberry ดวยแผนยูเรยี-ซิลิกาโดยใช butyl acetate เปน developing 
solvent นอกจากนี้ยังมกีารใช silver ion (argentation) โครมาโตกราฟ  ซึ่งสามารถแยกไฟโต-    
สเตอรอลโดยอาศัยจํานวนพนัธะคูระหวางอะตอมคารบอน (Moreau et al., 2002) 
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4.  การแยกคอนจูเกตไฟโตสเตอรอล 

 

TLC เปนเทคนิคดั้งเดิมทีนิ่ยมใชในการแยกกลุมไฟโตสเตอรอล  ซึ่งมรีายงานการศกึษา
เปรยีบเทียบวธิี TLC หลายวธิีเพื่อที่จะแยกกลุมของไฟโตสเตอรอล (free sterol steryl fatty acid 
ester steryl glycoside และ  acylated steryl glycoside) ในเนื้อเยื่อพืช (Moreau et al., 2002)  ตอมา 
Phillips et al. (2004) แยก steryl glycoside ในแปงสาลี  และถัว่เหลืองดวยวธิี solid phase extraction  
นอกจากนี้ยังมกีารพฒันามาใช HPLC เพื่อที่แยกสารดังกลาวทั้งเชิงปรมิาณและคณุภาพ  โดยใช 
normal phase HPLC คอลัมน เชน silica, DIOL, Amino หรือ CN มักใชในการแยกกลุมของไฟโต-
สเตอรอล และ reverse phase คอลัมน เชน C18=ODS, C8 หรือ phenyl  มักใชในการแยกชนิดของ
ไฟโตสเตอรอลในแตละกลุม  แมกระนั้น Mareau et al., 2002 ไดแนะนําวาควรแยกวิเคราะห
ระหวางกลุมไฟโตสเตอรอลที่มีข้ัว (steryl glycoside และ acylated steryl glycoside)  กับไฟโต-
สเตอรอลทีไ่มมีข้ัว (free sterol steryl fatty acid ester และ hydroxycinnamate steryl ester) เพ่ือการ
วิเคราะหเชิงปริมาณทีแ่มนยาํ (Moreau et al., 2002) 

 

5.  การยอยสลายพันธะของไฟโตสเตอรอลและการแยกไฟโตสเตอรอลอิสระ 

 

 การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลทั้งหมดซ่ึงรวมถึงไฟโตสเตอรอลอิสระและไฟโต-     
สเตอรอลทียึ่ดกับโมเลกุลอ่ืนสามารถกระทาํไดโดยการยอยสลายพันธะระหวางไฟโตสเตอรอลกับ
โมเลกลุอ่ืนๆ  และวเิคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟ   ซึ่งวิธกีารวิเคราะหไฟโตสเตอรอลนั้นพัฒนา
จากวธิีการวิเคราะหคลอเรสเตอรอลในอาหาร  แตวธิีการดังกลาวทําใหไมสามารถวิเคราะหไฟโต-
สเตอรอลบางสวนในอาหารได  เนื่องจากไฟโตสเตอรอลในอาหารบางสวนอยูในรูป glycoside  
Toivo et al. (2001) กลาววา whole grain มี steryl glycoside  สูง  แปงสาลีพบวามี steryl glycoside 
รอยละ 25 และ cornmeal พบวามี steryl glycoside รอยละ 55 ของไฟโตสเตอรอลทั้งหมด  ตอมา 
Phillips et al .(2004) พบวารอยละ 9-37 ของไฟโตสเตอรอลทั้งหมดในอาหารอยูในรปู glycoside 
และอาจมีมากถึงรอยละ 80 ของไฟโตสเตอรอลทั้งหมด  ซึ่งพันธะ glycosidic ของไฟโตสเตอรอล
ดังกลาวไมสามรถยอยสลายไดดวยดางในวิธกีารวิเคราะหคลอเรสเตอรอล  ซึ่งปญหาดังกลาวไมพบ
ในการวิเคราะหคลอเรสเตอรอลเนื่องจากคลอเรสเตอรอลนั้นไมพบในรูป glycoside  ดังนั้นจึงมกีาร
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นําขั้นตอนการยอยสลายดวยกรด กอนการการยอยสลายดวยดางมาใชในการวิเคราะหไฟโต-    
สเตอรอลเพื่อยอยสลาย glycosidic linkage ใน steryl glycoside (SG) และ acylated steryl glycoside 
(ASG) ดวยกรด  และยอยสลายพันธะเอสเทอรใน steryl fatty acid ester (SE)  และ 
hydroxycinnamate steryl ester (HSE) และ Fatty acid-hexose ใน ASG ดวยการทําปฏกิิรยิาสปอนิฟ-
เคชั่น (การยอยสลายดวยดาง)  (ภาพที่ 7)  Toivo et al. (2000; 2001)  ไดศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการ
เตรยีมตัวอยางและพัฒนาวธิกีารเตรยีมตวัอยางกอนการวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมา
โตกราฟพบวาการยอยสลายดวยกรดกอนการยอยสลายดวยดางนัน้เปนขั้นตอนที่จําเปนสําหรับการ
วิเคราะหไฟโตสเตอรอล   

 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 7  ไฟโตสเตอรอลและคอนจูเกตไฟโตสเตอรอล  
ที่มา : Moreau et al. (2002)  
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Moreau et al. (2002) กลาววาในน้ํามนัพืชนั้นมักจะมี SE เปนสวนใหญและมักมี SG และ 
ASGจํานวนนอยเทานั้น  ดังนั้นการยอยสลายดวยดางเพยีงอยางเดียวก็เพียงพอที่จะแยกไฟโต-   
สเตอรอล คอน-จูเกต สวนใหญในน้ํามนัพืชได ดังเชนการวิเคราะหไฟโตสเตอรอลสวนใหญทีนิ่ยม
ทําการยอยสลายดวยดางเพียงอยางเดยีว   Beveridge et al. (2002) ทําการยอยไขมนัจากน้ํามนัเมลด็ 
Ginseng ดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในเมทานอล   นอกจากนี้ยังพบวาการยอยสลายดวยกรดทํา

ให Δ5–avenasterol  ในพืชสลายตวัหรือ isomerization เปน fucosterol   และ 5,23 และ 5,24 (25)-
stigmastadienols  และ lathosterol ที่ใชเปน internal standard สามารถเปลี่ยนรูปเปนคลอเรสเตอรอล  
สอดคลองกับการศกึษาปริมาณไฟโตสเตอรอลในขาวโอตของ Määttä  et al. (1999)  พบวาปริมาณ 

Δ5-avenasterol ลดลงเนื่องจากการยอยสลายดวยกรด  ตอมา Toivo et al. (2001) พบวาการยอย

สลายดวยกรดทําให Δ5-avenasterol ในแปงสาลีเกิด isomerization ทําใหผลการวิเคราะหปริมาณ 

Δ5-avenasterol ลดลง และใหผลเชนเดียวกันนีใ้นจมกูขาวสาลี (Piironen et al., 2002)  ginseng seed 
oil (Beveridge et al., 2002) และ walnut (Amaral et al., 2003) ซึ่งปญหาดังกลาวอาจแกไขไดโดย
การใชเอนไซมแทนที่การยอยสลายดวยกรดและดาง  Moreau et al. (2003) กลาววาสามารถ
วิเคราะหไฟโตสเตอรอลอิสระ และ fatty acyl phytosteryl ester ดวยชุดทดสอบ spectrophotometric 
serum cholesterol  ซึ่งใชเอนไซมในการยอยสลายพันธะ  แตวิธกีารดงักลาวไมสามารถวิเคราะห 
ferulate phytosteryl ester ท่ีพบในกากขาวโพดและธญัพืชบางชนิดได เม่ือไดไฟโตสเตอรอลอิสระ
แลวสามารถนาํมาวิเคราะหเชิงปริมาณดวยแกสโครมาโตกราฟ   แตการวเิคราะหไฟโตสเตอรอลเชิง
ปริมาณดวยแกสโครมาโตกราฟ  ตองวิเคราะหในรูปอนพุันธของไฟโตสเตอรอล  โดยใหอยูในรูป 
Trimethylsilyl ether หรือ  Phytosteryl acetates เพ่ือใหไฟโตสเตอรอลที่ตองการวิเคราะหมี
ความสามารถในการระเหยดียิ่งขึ้น ความเปนขั้วลดลง และมีคงคงตวัตอความรอนมากยิ่งขึ้น  แตก็มี
นักวจิัยบางกลุมที่สามารถวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟโดยไมทาํอนุพันธ  ซึ่ง
พบวาผลการวเิคราะหมีความแมนยําและนาเชื่อถือเชนกัน  ดังเชนการศึกษาของ                     
Choong et al. (1999) พบวาสามารถวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลอสิระในไขมันพืชและสัตวโดย
ไมทําอนุพันธ ซึ่งสามารถวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลไดแมนยําและลดระยะเวลาการวิเคราะห
ลง  แตนักวิจัยสวนใหญนิยมที่จะสรางอนพุันธุ เพื่อลดการสูญเสียน้ํา (Dehydration) และการ
สลายตวัของสารทดลอง  ซึ่งอาจสงผลใหการแยกดวยแกสโครมาโตกราฟไมดี  นอกจากการ
วิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟแลวยังมีการใช reverse phase HPLC ในการ
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วิเคราะหไฟโตสเตอรอลเชนกัน  แตการแยกและความไวต่ํากวาการวิเคราะหดวยแกส็โครมาโต-  
กราฟ (Mareau et al., 2002) 

 
ผลของการแปรรูปดวยความรอนตอไฟโตสเตอรอลในอาหาร 

 
1.  การออกซิเดชั่นของคลอเรสเตอรอล 
 
 การออกซิเดชัน่ของคลอเรสเตอรอลมักพบในผลิตภัณฑอาหารท่ีมาจากเนื้อสัตว  ซึ่งสาร
ผลิตภณัฑที่ไดจากการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชั่นของคลอเรสเตอรอลที่พบมากคือ 7α, 7β-
hydroxycholesterol, 7-ketocholesterol (7-ketochol),  5α, 5β และ 6α, 6β-epoxycholesterol และ 
cholestane-3β, 5, 6β-triol (chol-triol)  เนื่องจากการออกซิเดชั่นของคลอเรสเตอรอลสามารถเกิดได
หลายกลไก  ดงันั้นจึงพบสารผลิตภัณฑจากการออกซิเดชั่นของคลอเรสเตอรอลมากกวา 80 ชนิด  
ซึ่งสารดังกลาวมีความเปนพษิตอเซลล  กอมะเร็ง ทําใหเกิดการกลายพนัธุ (mutagenic)  atherogenic 
และ teratogenic activities ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวกอใหเกดิผลเสียตอรางกายมนษุย  สารผลิตภณัฑ
จากการออกซเิดชั่นของคลอเรสเตอรอลสามารถพบไดในผลิตภณัฑอาหารที่มีคลอเรสเตอรอลไดถงึ
ระดับไมโครกรัม/กรัม  (Lampi et al., 2002; Saynajoki et al., 2003; Apprich and Ulberth, 2004) 
  
2.  การออกซิเดชั่นของไฟโตสเตอรอล 
 
 ไฟโตสเตอรอลสามารถเกิดการออกซิเดชัน่ไดเชนเดยีวกับไขมันไมอ่ิมตัวชนิดอ่ืน ๆ  เม่ือ
สัมผัสกับอากาศ  ความรอน  แสง  การฉายรังสี  และตวัเรงปฎิกิรยิาทางเคมี  เกิดเปนสารผลิตภณัฑ
จากการออกซเิดชั่นคือ  7-hydroxysterols 7-ketosterols 5,6-epoxysterols triols และ 25-
hydroxysterols  โดยท่ัวไปการออกซิเดชัน่ของสเตอรอลมักเกิดจากปฏกิิรยิาลกูโซของอนุมูลอิสระ 
หรือออโตออกซิเดชั่น  เกิดเปนสาร hydroperoxide จากกรดไขมันไมอ่ิมตัวและเอสเทอร  เนื่องจาก
กลไกและผลของผลิตภณัฑจากการออกซเิดชั่นของไฟโตสเตอรอลนี้ยงัไมเปนท่ีแนชัด  แตมีการ
เสนอกลไกดังภาพที่ 8 แตพบวามีความเปนพิษเชนเดยีวกับผลิตภณัฑจากการออกซเิดชั่นของคลอ-
เรสเตอรอลซ่ึงเปนสารที่มโีครงสรางคลายคลึงกัน  แตอาจมีความรุนแรงนอยกวา  นอกจากนี้
ผลิตภณัฑจากการออกซิเดชัน่ของไฟโตสเตอรอลแตละชนิดใหผลที่แตกตางกัน  แตในทางตรงกนั
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ขามผลิตภณัฑจากการออกซเิดชั่นของไฟโตสเตอรอลไมมีความเปนพษิตอยีน (genotoxic) หรือ
ความเปนพษิใด ๆ อยางชัดเจนในหนูแรด (rat) เมื่อใหบรโิภคผลิตภณัฑจากการออกซเิดชั่นของ   
ไฟโตสเตอรอลในอาหารรอยละ 0.443-0.445 โดยน้ําหนกั  ยังไมมกีารศึกษาถึงกลไกและการดดูซึม
ของไฟโตสเตอรอลออกไซดเปนท่ีแนชัด  แตจากการศึกษาเบื้องตนพบวาไฟโตสเตอรอลออกไซด
ในพลาสมาของมนุษยสามารถถกูดูดซึมไดในลําไสเล็กของหนูแรด ซึง่ยังไมทราบแหลงกําเนิดของ
ไฟโตสเตอรอลออกไซดท่ีแนนนอน  ซ่ึงอาจมาจากการดดูซึมไฟโตสเตอรอลออกไซดที่อยูใน
อาหาร  หรืออาจเกิดการออกซิเดชั่นของไฟโตสเตอรอลในรางกาย และจากการศึกษาของ       
Soupas et al. (2004 ) พบวาอุณหภูมิระยะเวลาในการใหความรอน  โครงสรางของไฟโตสเตอรอล  
รวมถึงระบบของไขมันมีผลตอการเกิดออกซิเดชั่นของไฟโตสเตอรอล  โดยพบวาการใหความรอน
ที่อุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานานทําให stigmasterol ถูกออกซิเดชั่นถึงรอยละ 20 นอกจากนีย้ังพบวา
ในสเปรด (spread) ที่อุดมไปดวยไฟโตสเตอรอลเอสเทอร  พบวาไฟโตสเตอรอลรอยละ 0.1 ถูก
ออกซิไดซ  สงผลใหการบรโิภค 2-4 กรัมไฟโตสเตอรอลตามขอแนะนําการบรโิภคตอวัน  ทําให
ไดรับไฟโตสเตอรอลออกไซด 2-4 มิลลิกรัมตอวนั นอกจากนียั้งพบวาในขนมปงบดและขนมปงปง
เสริม  ไฟโตสเตอรอล (รอยละ 1.5)  β-sitosterol ในขนมปงดังกลาวถกูออกซิไดซรอยละ 0.3 และ 
0.1 และcampesterol ถูกออกซิไดซรอยละ 0.4 และ0.1ตามลําดับ  ผลติภัณฑที่อุดมไปดวย             
ไฟโตสเตอรอลที่ใชในการทอด เชน น้ํามนัพืช (0.5-10.6 กรัม/ กโิลกรัม) ตองพบกับสภาวะระหวาง
การแปรรูป  และอณุหภูมิสูง  ซึ่งสงผลตอความคงตัวของไฟโตสเตรอลตอการออกซิเดชั่น  
นอกจากนีผ้ลติภัณฑที่มีไฟโตสเตอรอลสงูชนิดอ่ืน เชน เมล็ดธญัพืชท่ีมีไฟโตสเตอรอล 0.33-1.8 
กรัม/ กโิลกรัม  โดยเฉพาะมาการนีที่อุดมไปดวยไฟโตสเตอรอล  อาจมโีอกาสเกดิการออกซิเดชัน่
ไดเชนกัน (Lampi et al., 2002; Säynäjoki et al., 2003; Apprich and Ulberth, 2004;                 
Soupas et al., 2004) 
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 ภาพที ่ 8 กลไกการเกดิ stigmasterol oxide  
ท่ีมา : Soupas et al. (2004) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัตถดุิบ 
 

1.1 จมูกขาวกลองหอมมะลิ ตราหงสทอง จากสหกรณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาตร  
บางเขน  กรุงเทพฯ 

1.2 ขาวเปลือก (Oryza sativa L.) สายพันธุชัยนาท1 จากหนวยวิจยัพนัธุขาวบางเขน  
กรุงเทพฯ 

1.3 ขาวเปลือก (Oryza sativa L ) สายพันธุปทมุธาน1ี จากหนวยวิจยัพันธุขาวบางเขน  
กรุงเทพฯ 

1.4 ขาวเปลือก (Oryza sativa L.) สายพันธุสุพรรณบรุ1ี จากหนวยวิจยัพนัธุขาว 
บางเขน  กรุงเทพฯ 

1.5 ขาวเปลือก (Oryza sativa L.) สายพันธุสุพรรรบุร2ี จากหนวยวิจยัพันธุขาว 
บางเขน  กรุงเทพฯ 

1.6 ขาวเปลือก (Oryza sativa L.) สายพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากหนวยวจิัยพันธุ 
ขาว  บางเขน  กรุงเทพฯ 

1.7 ลูกเดือย (Coix lachryma-jobi Linn) ตราไรทิพย  จากหางสรรพสินคาทอป  
ซุปเปอรมาเกต็  สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ถนน งามวงศวาน  กรุงเทพฯ 

1.8 ถั่วแดงหลวง (Phaseolus vulgaris Linn.) ตราไรทิพยจากหางสรรพสินคาทอป  
ซุปเปอรมาเกต็  สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ถนน งามวงศวาน  กรุงเทพฯ 

1.9 ถั่วดํา (Bruguiera parviflora Weight) ตราไรทิพยจากหางสรรพสินคาทอป  
ซุปเปอรมาเกต็  สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ถนน งามวงศวาน  กรุงเทพฯ 

1.10 ถั่วเขยีว (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) ตราไรทิพยจากหางสรรพสินคาทอป  
ซุปเปอรมาเกต็ สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ถนน งามวงศวาน  กรุงเทพฯ 

1.11 ถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merr) ตราไรทิพยจากหางสรรพสินคาทอป  
ซุปเปอรมาเกต็  สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ถนน งามวงศวาน  กรุงเทพฯ 
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1.12 ถั่วลิสง (Arachis hypogaea Linn.) ตราไรทิพยจากหางสรรพสินคาทอป  
ซุปเปอรมาเกต็  สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ถนน งามวงศวาน  กรุงเทพฯ 

1.13 ผักปลังขาว  (Basella rubra Linn. Syn. B. alba Linn.) จากตลาดสดอมรพันธ   
บางเขน  กรุงเทพฯ 

1.14 ผักบุงแดง (Ipomoea reptans Poir. Syn. I. Aquatica Forsk.) จากตลาดสด     
อมรพันธ  บางเขน  กรุงเทพฯ 

1.15 ผักโขมหนาม (Amaranthus viridis) จากตลาดสดอมรพนัธ  บางเขน  กรุงเทพฯ 
1.16 ใบชะพลู  (Piper sarmentosum, Roxb. Ex Hunter) จากตลาดสดอมรพนัธ   

บางเขน  กรุงเทพฯ 
1.17 ใบยอ  (Morinda citrifolia, Linn.) จากตลาดสดอมรพนัธ  บางเขน  กรุงเทพฯ 
1.18 ผักชฝีรั่ง  (Eryngium foetidum Linn.) จากตลาดสดอมรพันธ  บางเขน   

กรุงเทพฯ 
 
2.  สารเคม ี
 

2.1 Absolute ethanol (Merck, เยอรมัน) 
2.2 Hydrochloric acid (JT Baker, สหรัฐอเมรกิา) 
2.3 Hexane, AR grade (JT Baker, สหรัฐอเมรกิา) 
2.4 Diethyl ether, AR grade (Lab Scan LTD, ไอรแลนด) 
2.5 Sodium hydroxide , AR grade (BHD Laboratory supplies, อังกฤษ) 
2.6 Cyclohexane, AR grade (Univar, สหรัฐอเมริกา) 
2.7 Anhydrous  sodium sulphate (Fisher Chemical, อังกฤษ) 
2.8 Hexane, HPLC grade (Lab Scan LTD, ไอรแลนด) 
2.9 น้ําปราศจากไอออน Deionized water 

2.10 สารมาตรฐาน (internal standard) 5-α-cholestane (Sigma Chemical, 
สหรัฐอเมรกิา) 

2.11 สารมาตรฐานของไฟโตสเตอรอล 
- β-Sitosterol (Sigma Chemical, สหรัฐอเมริกา) 
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- Campesterol (Steraloids, Inc, สหรัฐอเมรกิา) 
- Stigmasterol (Sigma Chemical, สหรัฐอเมริกา) 
- Stigmastanol (Steraloids, Inc, สหรัฐอเมรกิา) 

2.12 Derivatized reagent BSTFA N,O-bis (Trimethylsilyl) trifluoroacetamide     
(Supelco, สหรัฐอเมริกา) 
    2.13 แกสฮีเลียมความบรสิุทธิ์ รอยละ 99.999 (ไทยอนิดัสเตรียลแกส จํากัด (มหาชน),
ไทย) 
    2.14 แกสไนโตรเจนอุตสาหกรรม (ไทยอินดัสเตรยีลแกส จํากัด (มหาชน),ไทย) 
 
3.  เครือ่งมือ 
 

3.1 เครื่องชั่งทศนยิม 2 ตําแหนง รุน Model 2KS (Ohaus, สหรัฐอเมริกา) 
3.2 เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง รุน AP 210-0 (Ohaus, สหรัฐอเมรกิา) 
3.3 ตะแกรงรอนขนาด 35 เมซ 
3.4 เครื่องบดผสม (blender) รุน 32BL80 (8011) (Waring, สหรัฐอเมรกิา) 
3.5 อางควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (water bath shaker) (Lab companion, สหรัฐอเมรกิา) 

3.6 ตูแชเยือกแข็ง-40 องศาเซลเซียส (Freezer -40οC) MDF-435 (Sanyo, ญีปุ่น) 
3.7 เครื่อง Sonicator รุน Bransonic 32 (Branson Instruments, สหรัฐอเมรกิา) 
3.8 แทงกวนแมเหล็ก (Magnetic  bar) 
3.9 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer) รุน  RCT Basic (Ika Werke, มาเลเซีย)  
3.10 กลองใหความรอน (Heating box) 
3.11 หมอนึ่งความดัน (Autoclave) 
3.12 เครื่องวเิคราะหไขมัน รุน Soxtec System HT6, 1043 Extraction Unit (Itecator,  

สวีเดน) 
3.13 ตูอบลมรอน (hot air oven) รุน UM400 (Memmert, สหรัฐอเมรกิา) 
3.14 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (HP model 6890) (Hewlette Packard Co., Wilmington,  

สหรัฐอเมรกิา) 
3.15 เครื่องกระเทาะขาวเปลือก (ไทยวกิตอรี่ จํากัด, ไทย) 
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วธิกีาร 
 
1.  การศกึษาสภาวะการยอยสลายดวยกรดและดางที่เหมาะสมในการสกัดไฟโตสเตอรอล 
 

1.1 การเตรยีมตวัอยางจมูกขาว 
 
       นําจมูกขาวกลองมาคัดแยกสิ่งปลอมปน  จากนัน้สุมชั่งจมูกขาวจํานวน  30 กรัม  เติม

ไนโตรจนเหลวเลก็นอยเพ่ือลดความรอนระหวางบดผสม  บดดวยเครือ่งบดผสมและรอนดวย
ตะแกรงขนาด 35 mesh  2 ครั้งเพื่อใหวัตถดุิบมีขนาดสม่าํเสมอ  นําไปสกัดไฟโตสเตอรอลทนัที  
หรือบรรจลุงถงุอลูมิเนยีมลามิเนต ปดผนกึและเก็บท่ี-40 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะหตอไป 

 
1.2 การสกดัไฟโตสเตอรอลจากจมูกขาวกลอง (ดัดแปลงจากวิธีของ Piironen et al., 2002) 

 
       ช่ังจมูกขาวที่ผานการเตรียมจากขอ 1.1 จํานวน 1  กรัม  ใสขวดรูปชมพูขนาด 50 

มิลลลิิตร  ทําการสกัดดังภาพที่ 9 โดยมีรายละเอยีดดังนี้เตมิ absolute ethanol 5 มิลลลิิตร และ 
internal standard (5α-cholestane ความเขมขน  0.56 มิลลิกรัม/ มิลลิลติร) 50 ไมโครลิตร  ทําการ
ยอยสลายดวยกรด โดยการเติมกรดไฮโดรคลอรกิความเขมขน 5 โมลาร  5 มิลลลิิตร  เขยาผสมให
เขากัน  และนาํไปเขยาในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่ 80 องศาเซลเซียส  ความเรว็ 120 รอบ/นาที  โดยผัน
แปรระยะเวลาเปน 30 และ 60 นาที   ทําใหเย็นดวยการแชในอางน้ําผสมน้ําแข็ง  เติม absolute 
ethanol 5 มิลลลิิตร  จากนั้นทําการสกดัไขมันดวย  Hexane : Diethyl ether  อัตราสวน 1:1 จํานวน 
20 มิลลลิิตร  ผสมกับตวัอยางใหเขากันดวยแทงกวนแมเหล็กเปนเวลา 10 นาที และตัง้ทิ้งไว 10 นาที 
เพ่ือใหเกิดการแยกชัน้  ดูดชัน้สารละลายอนิทรยี ใสลงในขวดรูปชมพู 12 มิลลลิิตร  และเปาสาร
สกัดดวยแกสไนโตรเจนจนตัวทําละลายระเหยหมด  เตมิ absolute ethanol 8  มิลลลิติรเพื่อละลาย
สารสกัดไขมันขางตน  ทําการยอยสลายดวยดางโดยการเติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดอ่ิมตัว  
0.5 มิลลลิิตร  เขยาใหเขากัน  นําไปเขยาในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่ 80 องศาเซลเซียส  ความเร็วรอบ 
120 รอบ/นาท ี โดยผนัแปรระยะเวลาเปน 30 และ 60 นาที  ทําใหเย็นดวยการแชในอางน้ําผสม
น้ําแข็ง  เติมน้าํปราศจากไอออน 12 มิลลลิิตร  และ cyclohexane 20 มิลลลิิตร  คนใหเขากันดวยแทง
กวนแบบแมเหล็กเปนเวลา  10 นาที และตั้งท้ิงไว 10 นาที เพื่อใหเกิดการแยกชั้น  ดดูชั้นสารละลาย
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อินทรยี ใสลงในขวดรูปชมพู 12 มิลลิลิตร  เติม anhydrous sodium sulphate  1 กรัม  เพ่ือกําจดัน้ําใน
ตัวอยาง  กรองผานใยแกว  ทําใหแหงดวยการเปาสารสกดัดวยแกสไนโตรเจนจนตวัทําละลายระเหย
หมด  ละลายตวัอยางอีกครั้งดวย hexane 1 มิลลิลิตร  เก็บตัวอยางในขวดแกวสีชาที่อุณหภูมิ -40 
องศาเซลเซียสเพื่อใชวเิคราะหตอไป 
 
 
 
                  1. ยอยสลายดวยดาง         2. ยอยสลายดวยกรดและดาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  แผนผังการสกัดไฟโตสเตอรอลจากจมูกขาวกลอง 
 

ชั่งน้ําหนักตัวอยาง 1 กรัม 

ยอยสลายดวยดาง 
(NaOH 30, 60 นาท ี80oC) 

การสกดัสาร unsaponifiables 
cyclohexane 20 มิลลลิิตร 

สารสกดัไฟโตสเตอรอล

เติม internal 
standard 

ยอยสลายดวยกรด 
(HCl 30, 60 นาท ี80oC) 

การสกดัไขมันทัง้หมด 
Hexane : Diethyl ether 
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1.3 การเตรยีมอนพุันธของไฟโตสเตอรอล 
 

       นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1.2 ระเหย hexane จนหมดดวยแกสไนโตรเจน  และละลาย
ตัวอยางอกีครัง้ดวย hexane 100 ไมโครลิตร  เติม derivatize reagent sylon BFT 50 ไมโครลิตร 
จากนั้นปดฝา vial นําไปใสใน heating box 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  ทิ้งใหเย็นท่ี
อุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) และวิเคราะหดวยแกส-โครมาโตกราฟภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
(ภาพท่ี 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่10 แผนผังขั้นตอนการทําอนุพนัธไฟโตสเตอรอล 

 
 

ไฟโตสเตอรอลอิสระใน hexane 

ระเหย hexane ดวยแกสไนโตรเจน 

ใหความรอนท่ี 70 องศาเซลเซียส 

ทิ้งใหเย็นท่ีอณุหภูมิหองและวิเคราะหดวยแกส

เติมเฮกเซน 100 ไมโครลติรและ derivatize reagent 50 ไมโครลิตร 
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1.4 การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลโดยแกสโครมาโตกราฟ 
 
        วิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในตวัอยางจากขอ 1.3 โดยใชเครือ่งแกสโครมาโต- 

กราฟ (Model 6890, Hewlett Packard  series)  ซ่ึงตอกับ Flame Ionization Detector (FID)  และมี
สภาวะในการวิเคราะหดังนี้ ฉีดตัวอยางแบบ split  ดวยอัตราสวน 1: 8  ปริมาตร 1 ไมโครลิตร  
อุณหภูม ิinjector  270 องศาเซลเซียส  การแยกไฟโตสเตอรอลใชแคปลารีคอลัมน  HP ultra-1 ขนาด 
25 เมตร x 0.32 มิลลเิมตร x 0.52 ไมโครเมตร  ใชแกสฮีเลียมความบรสุิทธิ์ รอยละ 99.999  เปนแกส
นําพา (carrier gas)  โดยมีอัตราการไหล 2.0 มิลลลิิตรตอนาที  อุณหภูมทิี่ใชในการแยกสารเริ่มท่ี 200 
องศาเซสเซียส  คงไวที่อุณหภูมิดังกลาวเปนเวลา 5 นาที  แลวเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตรา 3  องศา
เซลเซียสตอนาทีจนถึง  270 องศาเซลเซียสคงอุณหภูมินี้ไว 30 นาที  รวมเวลาวิเคราะหตัวอยาง 59 
นาที     

 
การบงชี้ชนิดของไฟโตสเตอรอลทําโดยการเปรียบเทียบคา retention time จากสาร

มาตรฐาน  ท่ีไดจากการนําสารละลายมาตรฐานมาทําการวเิคราะหภายใตสภาวะเดียวกัน  หาพื้นท่ีใต
พีคของสารแลวคํานวณหาปริมาณไฟโตสเตอรอลแตละชนิด  โดยการเปรยีบเทียบพ้ืนที่ใตพีคของ
ไฟโตสเตอรอลแตละชนิดกบัพื้นที่ใตพีคของ internal standard (5α-cholestane) ที่ทราบปริมาณ
แนนอน  และคํานวณปริมาณไฟโตสเตอรอลดังสมการในภาคผนวกขอที่ 4  รายงานเปนความ
เขมขนสัมพัทธของสารนัน้ๆในตัวอยางตอน้ําหนักแหง (มิลลิกรัม/100 กรัม) 

 
2.  การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในผักพื้นบานบางชนิด 
 

2.1  การเตรยีมผักพืน้บาน 
 

        ผักพืน้บานท่ีใชในการทดลองนี้มีทั้งหมด 6 ชนิดคือผักปลังขาว  ใบยอ  ผักบุงแดง  ผัก
โขมหนาม  ใบชะพลู และผกัชีฝรั่ง (Vinespinach, Indian leaf, Swamp morning glory, Wild blite, 
Betel leaf และ False coriander) จากตลาดสดอมรพันธ  บางเขน  กรุงเทพฯ  ในชวงเดือน กรกฏาคม 
2548 โดยนํา ผักปลังขาว  ผกับุงแดง  ผักโขมหนาม  ใบยอ  ผกัชีฝรั่ง และใบชะพลู ซ่ึงคัดเลือกโดย
พิจารณาจากลกัษณะภายนอกเชน รอยชํ้า ขนาด และความสด  นําผกัที่ผานการลางทําความสะอาด
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และเช็ดจนแหงมาคัดแยกเฉพาะสวนทีบ่รโิภค  ผักปลังขาว  ผกับุงแดง  และผกัโขมหนามใชทั้ง
สวนลําตนและใบโดยใชตั้งแตสวนยอดลงมาทั้งหมด 20 เซนติเมตร  สวนใบยอและใบชะพลใูช
สวนใบที่ 2 3 4 และ 5 จากยอด  จากนัน้หั่นเปนชิ้นยาวประมาณ 1 เซนติเมตร   
 

2.2  การสกดัไฟโตสเตอรอลจากผกัพื้นบาน 
 

        ช่ังผักปลงัขาว  ผกับุงแดง  ผักโขมหนาม  ใบยอ  ผกัชีฝรั่ง และใบชะพลู ท่ีไดจากขอ 
2.1 จํานวน 10  กรัม ในเครื่องบดผสม  เทไนโตรเจนเหลวประมาณ 200 มิลลลิิตรลงในตัวอยาง  
และบดจนละเอียด  ช่ังตวัอยางที่ไดจํานวน 1 กรัม ใสขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร  และนําไป
สกัดตามวธิีทีห่าไดในขอ 1.2  ดังนี้เติม absolute ethanol 5 มิลลลิิตร และ internal standard (5-α-
cholestane ความเขมขน  0.56 มิลลกิรัม/ มิลลลิิตร) 50 ไมโครลิตรในตวัอยาง ทําการยอยสลายดวย
กรด โดยการเติมกรดไฮโดรคลอรกิความเขมขน 5 โมลาร  5 มิลลลิิตร  เขยาผสมใหเขากัน  นําไป
เขยาในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่ 80 องศาเซลเซียส  ความเรว็รอบ 120 รอบ/นาที  เปนเวลา 30 นาที  
ทําใหเย็นดวยการแชในอางน้ําผสมน้ําแข็ง  เติม absolute ethanol 5 มิลลิลิตร  จากนัน้ทําการสกดั
ไขมันดวย  Hexane : Diethyl ether  อัตราสวน 1:1 จํานวน 20 มิลลิลิตร  คนใหเขากันดวย แทงกวน
แมเหล็กเปนเวลา  10 นาที และตั้งทิ้งไว 10 นาที เพ่ือใหเกิดการแยกชัน้  ดูดชั้นสารละลายอินทรยี 
ใสลงในขวดรปูชมพู 12 มิลลิลิตร  และเปาสารสกัดดวยแกสไนโตรเจนจนตวัทําละลายระเหยหมด  
เติม absolute ethanol 8  มิลลลิิตรเพื่อละลายสารสกัดไขมนัขางตน  ทําการยอยสลายดวยดาง  โดย
การเติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดอ่ิมตัว  0.5 มิลลลิิตร  เขยาใหเขากัน  นําไปเขยาในอาง
ควบคุมอุณหภมูิ ท่ี 80 องศาเซลเซียส  ความเรว็รอบ 120 รอบ/นาที  เปนเวลา 60 นาที  ทําใหเย็นดวย
การแชในอางน้ําผสมน้ําแข็ง  เติมน้ําปราศจากไอออน 12 มิลลิลิตร  และ cyclohexane 20 มิลลลิิตร  
คนใหเขากันดวยแทงกวนแบบแมเหล็กเปนเวลา  10 นาที และตั้งท้ิงไว 10 นาที เพ่ือใหเกิดการแยก
ช้ัน  ดูดชั้นสารละลายอนิทรยี ใสลงในขวดรูปชมพู 12 มิลลลิิตร  เติม anhydrous sodium sulphate  1 
กรัม  เพ่ือกําจดัน้ําในตัวอยาง  กรองผานใยแกว  ทําใหแหงดวยการเปาสารสกัดดวยแกสไนโตรเจน
จนตัวทําละลายระเหยหมด  ละลายตัวอยางอีกครั้งดวย hexane 1 มิลลลิติร  เกบ็ตัวอยางในขวดแกว
สีชาท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียสเพื่อใชเตรียมอนุพันธ  และวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลดวย
แกสโครมาโตกราฟเชนเดียวกับขอ 1.3 และ 1.4 ตามลําดบั 
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3.  การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในขาวกลอง 5 สายพันธุ 
 

3.1  การเตรยีมตัวอยางขาวกลอง 
 
       นําขาวเปลือก 5 สายพันธุ  คือ ขาวดอกมะลิ 105 ปทุมธาน1ี ชัยนาท1 สุพรรณบรุ1ี และ

สุพรรณบรุ2ี จากหนวยวิจยัพันธุขาวบางเขน  คัดแยกสิ่งปลอมปน กะเทาะเปลือกดวยเครื่อง
กระเทาะขาวเปลือก  ระยะหางลูกกลิ้งประมาณ 1 มิลลิเมตร  นําขาวกลองที่ไดมาคัดแยกสิ่ง
ปลอมปนและแกลบออกอีกครั้ง  และบรรจุในถุงอลูมเินยีมลามิเนตและปดผนึกดวยเครื่องปดผนึก
แบบสุญญากาศ เก็บที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส  เมื่อตองการวิเคราะหนําขาวกลองมาบดผสมและ
รอนดวยตะแกรงขนาด 35 เมซ 2 ครั้งเพื่อใหวัตถุดิบมีขนาดสม่ําเสมอกัน  นําไปวิเคราะหทันที  หรอื
บรรจุลงถุงอลมูิเนียมลามิเนต ปดผนึกและเก็บท่ี-40 องศาเซลเซส เพื่อรอการวิเคราะหตอไป 

 
3.2 การสกัดไฟโตสเตอรอลจากขาวกลอง 
 
       ช่ังน้ําหนักขาวกลองขาวดอกมะลิ 105, ปทุมธาน1ี, ชัยนาท1, สุพรรณบุร1ี และ

สุพรรณบรุ2ี  ท่ีผานการเตรยีมจากขอ 3.1 จํานวน 1  กรมั  สกัดและวิเคราะหปริมาณเชนเดียวกับขอ 
2.2 

 
4.  การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในพืชตระกลูถ่ัว และลกูเดอืย 
 

4.1  การเตรยีมตัวอยางพืชตระกูลถัว่ และลูกเดือย 
 
       นําพืชตระกลูถัว่ 5 ชนิดคือถั่วดํา  ถัว่เขียว  ถั่วเหลือง  ถั่วลิสง ถัว่แดงหลวง และลูก

เดือย ตราไรทิพย  คัดแยกสิ่งปลอมปน  จากนั้นชั่งตวัอยางพืชตระกลูถัว่และลกูเดือย 30 กรัม  เตมิ
ไนโตรจนเหลว 200 มิลลลิิตรเพ่ือลดความรอนระหวางการบดผสม  บดดวยเครื่องบดผสมจน
ละเอยีดและรอนดวยตะแกรงขนาด 35 เมซ  2 ครั้งเพื่อใหวัตถุดิบมีขนาดสม่ําเสมอกัน  นําไป
วิเคราะหทันท ี หรือบรรจลุงถุงอลูมเินียมลามิเนตปดผนกึและเก็บที่ -40 องศาเซลเซส เพื่อรอการ
วิเคราะหตอไป 
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4.2 การสกัดไฟโตสเตอรอลจากพืชตระกลูถัว่และลกูเดือย 
 
       ช่ังน้ําหนัก ถัว่ดํา  ถั่วเขียว  ถั่วเหลือง  ถั่วลิสง ถัว่แดงหลวง และลกูเดือย ท่ีผานการ

เตรยีมจากขอ 4.1 จํานวน 1 กรัม  สกดัและวิเคราะหปรมิาณเชนเดียวกับขอ 2.2 
 

5.  ผลของการใหความรอนตอปริมาณไฟโตสเตอรอลในพืชตระกลูถ่ัว 
 

5.1  การเตรยีมตัวอยางพืชตระกูลถัว่ 
 
       นําพืชตระกลูถัว่ 4 ชนิดคือถั่วดํา  ถัว่เขียว  ถั่วเหลือง  และถัว่แดงหลวง  ตราไรทิพย 

(จากหางสรรพสินคาทอป ซุปเปอรมาเกต็ สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร) คัดแยกส่ิงปลอมปน  
จากนั้นชั่งถัว่ดาํ  ถั่วเขยีว  ถัว่เหลือง  และถัว่แดงหลวง  35 กรัม ลงในขวด duran ขนาด 50 มิลลิลิตร 
ปดฝาใหสนิท 

 
5.2 การใหความรอนพืชตระกลูถั่ว 
 

        นําตัวอยางจากขอ 5.1 จํานวน 8 ตัวอยางใสลงในเครือ่งหมอน่ึงแรงดัน อุณหภูมิ
ตัวอยางเริ่มตนที่อุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) ตั้งคาใหความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 
10, 20, 30 และ 60 นาที  โดยเริ่มนับเวลาตัง้แตหมอนึ่งความดันมีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  และ
เมื่อครบเวลาทีก่าํหนดลดความดันของหมอน่ึงแรงดัน  รอจนแรงดนัเปน 0 บรรยากาศ จึงนําตัวอยาง
ออกจากเครื่อง ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณไฟโตสเตอรอลตอไป 
 
 5.3  การสกดัไฟโตสเตอรอลจากพืชตระกูลถั่วทีผ่านการใหความรอน 
 

       นํา ถัว่ดํา  ถั่วเขยีว  ถัว่เหลือง  และถัว่แดงหลวง จากขอ 5.3 ใสลงในเครื่องบดผสม  
เติมไนโตรเจนเหลว 200 มิลลลิิตรเพื่อลดความรอนระหวางการบดผสม  บดดวยเครือ่งบดผสมจน
ละเอยีดและรอนดวยตะแกรงขนาด 35 mesh  2 ครั้งเพื่อใหวัตถุดิบมีขนาดสม่ําเสมอกัน ช่ังน้ําหนัก
จํานวน 1 กรัม  สกัดและวิเคราะหปริมาณเชนเดียวกับขอ 2.2 
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6.  การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 การทดลองในขอที่ 1 3 และ 4 ทํา 3 ซ้ํา (replications) และวดัคาซํ้า (repeat measurement) 2 
ครั้งในแตละการทําซ้ํา (n=6)   สวนการทดลองในขอที่ 2 และ 5 ทํา 2 ซํ้า (replications) และวัดคาซ้ํา 
(repeat measurement) 2 ครั้งในแตละการทาํซํ้า (n=4)  การวางแผนการทดลองใชแผนการทดลอง
แบบสุมในบลอคสมบูรณ (Completely Randomized Design) โดยการทดลองในขอท่ี 1 จัดการ
ทดลองแบบแฝคทอเรียล (factorial experiment)  และวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชการวิเคราะหความ
แปรปรวน (Analysis of variance) และเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของแตละการทดลองโดยวิธผีลตางนอย
ที่สุด (The least significant difference,  LSD)   ท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS 
(version 12) 
 
7.  สถานที่ทําการวจิัย 
  
 หองปฏิบัติการ  ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะอตุสาหกรรมเกษตร  
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน  กรุงเทพมหานคร 
 
8.  ระยะเวลาการทําวจิัย 
 
 เริ่มทําการทดลองเดือนพฤษภาคม พ.ศ.  2547 สิ้นสุดเดอืนพฤศจิกายน พ.ศ. 2548 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การศกึษาสภาวะการยอยสลายดวยกรดและดางที่เหมาะสมในการสกัดไฟโตสเตอรอล 
 

วิธกีารวิเคราะหไฟโตสเตอรอลพัฒนาขึน้จากวธิีการวิเคราะหคลอเรสเตอรอลในอาหารของ 
AOAC ป 1984  ตอมา Klatt et al. (1995) ไดเสนอวธิีการวิเคราะหคลอเรสเตอรอลดวยการยอยสลาย
ดวยดางโดยไมสกัดไขมันทัง้หมดในอาหารหลายชนิด  ซึ่งวิธีการดังกลาวพัฒนาเปนวธิีการวเิคราะห
คลอเรสเตอรอลของ AOAC ป 1995  และสามารถใชในการวเิคราะหปรมิาณไฟโตสเตอรอลใน
ผลิตภณัฑพาสตาไดเชนกนั (Toivo et al., 2000)  ซึ่งการยอยสลายดวยดางนั้นมวีัตถปุระสงคเพ่ือ
สลายพนัธะเอส-เทอรทียึ่ดโมเลกลุไฟโตสเตอรอลกับโมเลกลุอ่ืน  แตเนื่องจากไฟโตสเตอรอลยัง
สามารถยึดเกาะกับโมเลกลุน้าํตาล hexose หรือ 6-fatty acyl hexose ดวยพันธะ glycosidic ใน
เนื้อเยื่อพืชบางชนิดซึ่งไมสามารถยอยสลายไดดวยดาง  ไฟโตสเตอรอลคอนจูเกตชนดิดังกลาวจึงไม
สามารถสกดัไดดวยการยอยสลายดวยดางเพียงอยางเดียวดังวธิีท่ีใชวิเคราะหคลอเรสเตอรอล (Toivo 
et al., 2000) ซึ่งการยอยสลายดวยกรดกอนการยอยสลายดวยดางสามารถทาํลายพันธะ glycoside 
ดังกลาวได  สงผลทําใหปริมาณไฟโตสเตอรอลอิสระที่สกัดไดสูงขึ้น  (Piironen et al., 2002)   
การศกึษาครั้งนี้จึงศึกษาผลของการยอยสลายดวยดางเพียงอยางเดยีวตอปริมาณไฟโตสเตอรอล   
โดยแปรผันระยะเวลาเปน 30 และ 60 นาที  และจากนั้นจึงเปรยีบเทียบกบัผลของการยอยสลายดวย
กรดรวมกับการยอยสลายดวยดาง  โดยแปรผนัระยะเวลาการยอยสลายดวยกรดเปน 30 และ 60 นาที  
และทําการยอยสลายดวยดางเปนระยะเวลา 30 และ 60 นาที  เพื่อหาสภาวะการสกัดท่ีสามารถสกดั
ไฟโตสเตอรอลไดใกลเคียงกับปริมาณไฟโตสเตอรอลในตัวอยางมากที่สุด  โดยใชจมูกขาวกลอง
เปนตัวแทนตวัอยางในการศึกษา  ซึ่งผลปริมาณไฟโตสเตอรอลที่สกัดไดจากสภาวะการสกดัตางๆ 
แสดงดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลในจมูกขาวกลองที่สภาวะการยอยสลายดวยกรดเปนเวลา 0, 30  
    และ 60 นาทีรวมกับดางเปนเวลา 30 และ 60 นาที 1/ 

 
เวลายอยสลาย ไฟโตสเตอรอล (มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) 

กรด (นาที) ดาง (นาที) β-sitosterol campesterol stigmasterol stigmastanol รวม 

0 30 60.2b 21.1b 3.3a 21.6b 106.2b 

30 30 67.0bc 23.3c 4.6a 20.0b 114.9b 
60 30 64.7bc 22.5b 4.1a 19.3b 110.6b 
0 60 38.3a 13.9a 4.5a 14.0a 70.7a 

30 60 71.5c 24.2b 4.4a 21.5b 121.6b 
60 60 70.9bc 24.8b 4.6a 20.2b 120.5b 

 
หมายเหต ุ     1/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที ่
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (p<0.05) 
 
 จากผลการทดลอง (ตารางที ่5)  พบวาปริมาณ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, 
stigmastanol และไฟโตสเตอรอลรวมที่สกัดไดจากแตละสภาวะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05)  โดยที่สภาวะการยอยสลายดวยกรด 30 นาที กอนการยอยสลายดวยดาง 60 นาที 
สามารถสกดัไฟโตสเตอรอลรวมไดปริมาณสูงสุดเม่ือเทยีบกับที่สภาวะการสกัดอ่ืน  โดยการยอย
สลายดวยกรดกอนการยอยสลายดวยดางจะทําใหสามารถสกัด β-sitosterol, campesterol, 
stigmastanol และไฟโตสเตอรอลรวมไดปริมาณแตกตางกับการยอยสลายดวยดางเพียงอยางเดยีว
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)  และเมือ่ระยะเวลาการยอยสลายดวยกรดเพิ่มขึ้นจาก 30 นาทีเปน 
60 นาที  พบวาระยะเวลาการยอยสลายดวยกรดท่ีเพิ่มขึ้นไมมีผลตอปริมาณ β-sitosterol, 
stigmasterol, stigmastanol  และปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม (p>0.05)    นอกจากนี้เมือ่สกัดไฟโตส
เตอรอลดวยการยอยสลายดวยกรดกอนการยอยสลายดวยดาง  โดยยอยสลายดวยกรดเปนระยะเวลา 
30 และ 60 นาที สามารถสกดัไฟโตสเตอรอลรวมไดเพ่ิมมากขึ้นจากการยอยสลายดวยดางเพยีงอยาง
เดียวเปนเวลา 30 นาทีถึงรอยละ 8.1 และ 4.1 ตามลําดับ  ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องจากการยอยสลาย
ดวยกรดทําใหสามารถยอยสลายพันธะ glycoside ไดมากขึ้นสงผลใหสามารถสกัดไฟโตสเตอรอล
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อิสระไดมากขึน้เชนกนั (Piironen et al., 2002)  ซึ่งสอดคลองกับ Normen et al.(1999) ที่พบวาการ
การสกดัดวยยอยสลายดวยกรดรวมกับดางสามารถเพิ่มปริมาณไฟโตสเตอรอลที่สกัดไดจากผกัและ
ผลไม   ตอมา Toivo et al. (2000)  ท่ีพบวาการยอยสลายดวยกรดรวมกบัการยอยสลายดวยดาง
สามารถเพิ่มปริมาณไฟโตสเตอรอลที่สกัดในแปงสาลีที่ไมผานการขดัสี ไดถึงรอยละ 20  อยางไรก็
ตามในการศกึษาครั้งนีป้ริมาณไฟโตสเตอรอลรวมของสภาวะการสกัดดวยกรดรวมกบัดางแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติกับสภาวะการสกดัดวยการยอยสลายดวยดางเพยีงอยางเดียว  อาจ
เนื่องมาจากในไขมันพืชนัน้มักจะมี steryl fatty acid ester (SE) เปนสวนใหญและมักมี steryl 
glycoside (SG) และ  acylated steryl glycoside (ASG)  สวนนอยเทานั้น (Moreau et al.,2002)  สวน
การยอยสลายดวยดางไมมผีลตอปริมาณ β-sitosterol , campesterol, stigmasterol, stigmastanol และ
ไฟโตสเตอรอลรวม (p>0.05) 
 
 อยางไรก็ตามที่สภาวะการสกัดดวยการยอยสลายดวยกรดเปนระยะเวลา 30 นาทีรวมกับการ
ยอยสลายดวยดางเปนระยะเวลา 60 นาทีสามารถสกัด  β-sitosterol ไดปริมาณมากทีสุ่ดเมื่อเทียบกบั
สภาวะการทดลองอื่นดังทีก่ลาวมาแลวขางตน ซึ่ง β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอลชนิดหลักและพบ
มากที่สุดในพชื  อีกทั้งท่ีสภาวะดังกลาวสามารถสกัดไฟโตสเตอรอลรวมไดปริมาณสูงสุดเมื่อเทียบ
กับสภาวะการทดลองอื่น  และอาจสามารถสกัดไฟโตสเตอรอลไดใกลเคียงกับปริมาณที่มีอยูจริงใน
ตัวอยางมากทีสุ่ดจึงเลือกสภาวะการสกัดดงักลาวเพื่อการศึกษาตอไป 
  
2.  การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในผักพื้นบานบางชนิด 
 
 จากการศึกษาปริมาณไฟโตสเตอรอล 4 ชนิด คือ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, 
stigmastanol และไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ
stigmastanol) ในผกัพื้นบาน 6 ชนิดคือ ผกัปลังขาว (Basella rubra Linn. Syn. B. alba Linn.) ผัก
โขมหนาม (Amaranthus viridis) ใบชะพล ู(Piper sarmentosum, Roxb. Ex Hunter) ใบผักชฝีรั่ง 
(Eryngium foetidum Linn.) ผักบุงแดง (Ipomoea reptans Poir. Syn. I. Aquatica Forsk.) และใบยอ 
(Morinda citrifolia, Linn.)  โดยแบงผักทีว่เิคราะหออกเปน 2 กลุมคือ ผกัพ้ืนบานที่บรโิภคไม
แพรหลาย  ซึ่งผักท่ีอยูในกลุมนี้คือ  ผักปลงัขาว  ผกัโขมหนาม  และใบยอ  กลุมที่สองคือกลุมผัก
พ้ืนบานที่นยิมบรโิภคอยางแพรหลาย เชน เปนเครื่องเคยีง หรือผักแกลม  ผักในกลุมนีไ้ดแก ใบ
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ชะพลู ใบผักชีฝรัง่ และ ผักบุงแดง  พบวาผกัทั้ง 6 ชนิดมปีริมาณไฟโตสเตอรอลรวมอยูระหวาง 
162.3-318.7  มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  โดยผักบุงแดงมีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุดคอื 
318.7 มิลลกิรมั/100 กรัมน้ําหนักแหง  สวนผักปลังขาว ใบชะพลู  ใบยอ ใบผักชฝีรั่ง  และ ผกัโขม
หนามมีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 262.2, 238.8, 235.1, 197.6 และ162.3  มิลลกิรัม/100 กรัม
น้ําหนักแหงตามลําดับ (ตารางที่ 6) 
 
ตารางที่ 6  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลในผักปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และ 

    ผักบุงแดง1/   
 

ไฟโตสเตอรอล (มลิลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) ชนิดผกั 
β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol Stigmastanol รวม 

ผักปลังขาว 89.8ab 48.0a 123.4b 1.0a 262.2bc 
ผักโขมหนาม 49.3a 42.8a 68.2a 2.0a 162.3a 
ใบยอ 85.2ab 47.7a 51.2a 51.0b 235.1ab 
ใบชะพล ู 115.7b 50.9a 71.7a 0.5a 238.8ab 
ผักชฝีรั่ง n.d.  n.d.  197.6c n.d. 197.6ab 

ผักบุงแดง 180.7c 70.4a 65.2a 2.4a 318.7c 

 
หมายเหต ุ   1/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที ่
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ95 (p<0.05) 
  n.d. = not detectable   
 
 Piironen et al. (2000) ศึกษาปริมาณไฟโตสเตอรอลใน ผัก ผลไม และ เบอรี่ และสกดั     
ไฟโตส-เตอรอลดวยการยอยสลายดวยกรดรวมกับดาง และวิเคราะห brassicasterol, campesterol, 
stigmasterol, β-sitosterol, avenasterols, stanols และสเตอรอลชนิดอ่ืนๆ พบวาผกัและผลไมมี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมอยูระหวาง (ผลรวมของ brassicasterol, campesterol, stigmasterol,      
β-sitosterol, avenasterols, stanols และสเตอรอลชนิดอ่ืนๆ) 25-410 มิลลิกรัม/100กรมัน้ําหนักแหง  
โดยในผกัดอกกะหล่ํา (Cauliflower) มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุดคือมากกวา 400 มิลลกิรัม/
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100 กรัมน้ําหนักแหง  Broccoli มีปริมาณไฟโตสเตอรอล 300-400 มิลลิกรัม/100 กรมัน้ําหนักแหง 
Brussels sprouts, กะล่ําปลี, dill, แตงกวา, potted lettuce และพริกหวาน (Sweet pepper, red) มี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 200-300 มิลลกิรัม/100กรมัน้ําหนักแหง แมวาการศึกษาดังกลาวศกึษา
ปริมาณของไฟโตสเตอรอลหลายชนิด (brassicasterol, campesterol, stigmasterol, β-sitosterol, 
avenasterols, stanols และสเตอรอลชนิดอ่ืนๆ) แตปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม(ผลรวมของ 
brassicasterol, campesterol, stigmasterol, β-sitosterol, avenasterols, stanols และ  สเตอรอลชนิด
อ่ืนๆ) ของผักจากการศึกษาดังกลาวพบวามีปริมาณใกลเคียงกับปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมของผัก
พ้ืนบานที่ศึกษาไฟโตสเตอรอลเพยีง 4 ชนิด (β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ 
stigmastanol) เชน ผกับุงแดง ใบยอ  ใบชะพลู และผกัปลงัขาว และเมื่อเปรียบเทียบปรมิาณ           
β-sitosterol, campesterol และ stigmasterol ของผักพืน้บาน  และผักจากการศกึษา                      
Piironen et al. (2000) จากภาพที่ 11 พบวาผักบุงแดงมีปริมาณไฟโตสเตอรอลทั้งสามชนิดดังกลาว
ใกลเคียงกับ Broccoli (360 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง)  Brussels sprouts ( 351 มิลลกิรัม/100 
กรัมน้ําหนักแหง) และ Cauliflower (304 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง)  และสูงกวาผกัที่นยิม
บรโิภคบางชนิด เชน  Parsley (263 มิลลิกรัม/100 กรัมน้าํหนักแหง)  Carrot (151 มิลลิกรัม/100 กรมั
น้ําหนักแหง)  Chinese cabbage (127 มิลลิกรัม/100 กรัมน้าํหนักแหง)  และ Potted lettuce (67 
มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) 

   
 



 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
   ไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-sitosterol, campesterol, และ stigmasterol) ของผกัพื้นบานบางชนิดที่ศึกษา 
   ไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-sitosterol, campesterol, และ stigmasterol) ของผกัจากการศกึษาของ   
                Piironen et al. (2000)    
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 นอกจากนี้ Dhanasettakorn (2002) ศึกษาปริมาณ β-sitosterol, campesterol และ 
stigmasterol ในผักกาดขาว  กะหล่ําปลี  ผกับุงไทย(ยอดขาว)  ดอกกะหล่ํา  หัวปลี  ถั่วผักยาว  ถัว่พู  
บวบหอม  บวบเหลี่ยม  มะระขี้นก  มะเขือเปราะ  ขาวโพดออน  พบวาผักดังกลาวมีปริมาณไฟโต-
สเตอรอลรวม (ผลรวมของβ-sitosterol, campesterol และ stigmasterol) 78.2-296.5 มิลลกิรัมตอรอย
กรัมน้ําหนักแหง  ซึ่งขาวโพดฝกออนมีปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุด (296.5 มิลลกิรัมตอรอย
กรัมน้ําหนักแหง)  เมื่อเปรยีบเทียบกับผักบุงแดง ผักปลงัขาวใบชะพล ูผักชฝีรั่ง ใบยอ และผกัโขม
หนาม ท่ีมีไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของβ-Sitosterol, Campesterol และ Stigmasterol) 316.2, 
261.2, 238.3, 197.6, 184.1 และ160.3 มิลลิกรัมตอรอยกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ ดงัภาพท่ี 11 
พบวาผักพ้ืนบานทั้ง 6 ชนิดมีปริมาณ  ไฟโตสเตอรอลรวมสูงเมื่อเปรียบเทียบกับผักที่นิยมบรโิภค 
เชน ผกักาดขาว (142.3มิลลกิรัมตอรอยกรัมน้ําหนักแหง) กะหล่ําปล ี(103.3มิลลกิรัมตอรอยกรัม
น้ําหนักแหง) และถัว่ฝกยาว (198.3 มิลลิกรมัตอรอยกรัมน้ําหนักแหง)   
 
 เมื่อเปรยีบเทียบปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมของผักบุงไทยยอดขาว (128.2 มิลลกิรมั/100 
กรัมโดยน้ําหนักเปยก)  จากรายงานของ Dhanasettakorn (2002)  พบวามีปริมาณต่ํากวาผกับุงแดง 
(316.2 มิลลิกรมั/100 กรัมโดยน้ําหนักเปยก) มากถึง 2.5 เทา  ทั้งนี้ปริมาณไฟโตสเตอรอลในพืชแต
ละชนิดอาจแตกตางกันเนื่องจากโครงสรางทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อพชื  พันธกุรรม ระดับความ
ความแกออน  สภาวะการเพาะปลกู เชน การขาดน้ําระหวางการเพาะปลกู  และการเปลี่ยนแปลงหลงั
เก็บเกีย่ว เชน สภาวะกอนการเก็บรกัษา (pre-storage treatment) และ สภาวะการเก็บรกัษา         
(Piironen et al., 2002; 2003)  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ไฟโตสเตอรอลรวม(ผลรวมของ β-Sitosterol, Campesterol และ Stigmasterol)ของผกัพื้นบานที่ศกึษา 

 ไฟโตสเตอรอลรวม(ผลรวมของ β-Sitosterol, Campesterol และ Stigmasterol) ของผกัจากการศกึษาของ Dhanasettakorn (2002)   

ภาพที่ 11 ไฟโตสเตอรอลรวมโดยน้ําหนักแหงของผักพืน้บานเปรียบเทียบกับการศกึษาของ Dhanasettakorn (2002)   50 
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เมื่อพิจารณาไฟโตสเตอรอลแตละชนดิ  พบวาผกัพ้ืนบานมีปริมาณ β-sitosterol  ตั้งแตไม
พบ (ผกัชีฝรั่ง) จนถึง 180.7 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  คิดเปนรอยละ 0.0-56.7 (ภาพที ่13-18) 
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ภาพที่ 13  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในผกัชีฝรัง่ 
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ภาพที่ 14  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในผกัโขมหนาม 
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ภาพที่ 16  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในผกับุงแดง 
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ภาพที่ 15  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในใบชะพลู 
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 ภาพที่ 18  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในใบยอ 
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ภาพที่ 17  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในยอดผักปลังขาว 
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46.0%

11.5%

40.9%

1.6%

b-Sitosterol Campesterol Stigmasterol stigmastanol

 ภาพที ่19  สัดสวนของไฟโตสเตอรอลแตละชนิดของดอกผักปลังขาว 

β-Sitosterol Stigmastanol 

จากภาพที ่13-18 พบวาผักบุงแดงมีสัดสวน β-sitosterol  สูงสุดเมื่อเทียบผกัพื้นบานชนิดอ่ืน  
ซึ่ง β-sitosterol  นั้นเปนไฟโตสเตอรอลที่พบมากที่สุดและพบในพืชแทบทุกชนิด (Clifton, 2002; 
Dhanasettakorn, 2002; Hicks and Moreau, 2001)  Normén et al. (1999) รายงานวาผกัผลไมแทบทกุ
ชนิดยกเวนเห็ด  พบ β-sitosterol  เปนไฟโตสเตรอลชนิดหลัก  เชนเดียวกับการศกึษาของ 
Dhanasettakorn (2002) ที่พบ β-sitosterol ในผักทกุชนิดท่ีทําการศกึษาสงูกวาไฟโตสเตอรอลชนิด
อ่ืนๆ เชนในผกักาดขาวพบ β-sitosterol  ถงึรอยละ 85 ของไฟโตสเตอรอลรวม และจากการศึกษา
ของ Piironen et al. (2000) พบวาผักทุกชนิดในการศึกษามี β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอลชนิด

หลักซ่ึงมีสัดสวนมากถึง รอยละ 43-86 ยกเวนแตงกวา และผักโขมที่มี Δ7-sterol เปนไฟโต-      
สเตอรอลชนิดหลัก   แตเปนท่ีนาแปลกใจวาการศกึษาครัง้นี้ไมพบ β-sitosterol ใบผกัชีฝรัง่  รวมทั้ง 
campesterol และ stigmastanol ก็ไมสามารถตรวจพบในใบผักชีฝรั่งไดเชนกันเชนกัน  มีเพียง 
stigmasterol เทานั้นท่ีพบในใบผกัชีฝรั่งและพบในปริมาณมากถึง 197.57 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนัก
แหง  ซึ่งอาจเนื่องมาจากอายุของเนื้อเยื่อพืช  ดังผลการศึกษาของ Adler and Kasprzyk (1975) พบวา
เมื่อพืชอายุมากขึ้นจะมีปริมาณ stigmasterol สูงกวาไฟโตสเตอรอลชนดิอ่ืน   

 

จากการศึกษาเบื้องตนของปริมาณและสัดสวนของไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในยอดดอก
ของผักปลังขาวพบวาดอกผกัปลังขาวมี β-sitosterol  เปนองคประกอบสุงสุดเมื่อเทียบกับไฟโตสเต
อรอลชนิดอื่นในดอกผกัปลงัขาว (รอยละ 46.0  ของไฟโตสเตอรอลรวม) ดังภาพที ่19 
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แตเมื่อเปรียบเทียบกับยอดผกัปลัง  พบวายอดผักปลังม ีstigmasterol ในสัดสวนมากทีสุ่ด
เมื่อเปรยีบเทียบกับไฟโตสเตอรอลชนิดอ่ืน (ภาพที ่17)  จากผลการทดลองจะเห็นไดวาสวนตางๆ
ของผักที่นํามาวิเคราะหมีผลตอสัดสวนของไฟโตสเตอรอล  ทั้งนี้คาดวาเปนเพราะความแกออนของ
เซลลผัก  มรีายงานวา stigmasterol สงผล disordering effect ตอผนังเซลล  และอัตราสวนของ 
stigmasterol กับไฟโตสเตอรอลชนิดอ่ืนๆในplasma membrane  เพ่ิมขึ้นระหวางการแกชราของพืช 
(senescence) (Moreau et al., 2002)  Adler and Kasprzyk (1974) พบวา ในเนื้อเยื่อของ Calendula 
officinalis เมื่ออายุนอยจะมี β-sitosterol โดดเดนและปรมิาณมาก  แตเมื่อพืชอายุมากขึ้นจะมีปริมาณ 
stigmasterol สูงกวาสเตอรอลชนิดอ่ืน   

 

สําหรับปริมาณ stigmasterol ที่พบในใบยอ ผักบุงแดง ผกัโขมหนาม ใบชะพลู และ ผักปลัง
ขาวมีปริมาณ 51.2- 123.4 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง และมีสัดสวนแตกตางกันออกไปตั้งแต
รอยละ20 จนถึงรอยละ47 (ไมรวมผกัชฝีรัง่ที่มีสัดสวน stigmasterol รอยละ100)  สวนปริมาณ 
campesterol ในผักพ้ืนบานนัน้พบวามีปริมาณตั้งแต 42.8 - 70.4 มิลลิกรมั/100 กรัมน้ําหนักแหง  ซึ่ง
เมื่อพิจารณาถงึสัดสวน campesterol ตอไฟโตสเตอรอลรวมพบวา campesterol มีสัดสวนตั้งแตไม
พบเลยจนถึงรอยละ26.3  

 

เมื่อพิจารณาปริมาณ stigmastanol ในผักทั้ง 6 ชนิดพบวาไมสามารถตรวจพบ stigmastanol 
ในใบผักชฝีรั่งในขณะที่ ผักปลังขาว, ผักโขมหนาม, ใบชะพลู และ ผกับุงแดง มีปรมิาณ 
stigmastanolเพียง 0.53-2.44  มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง ซึ่งคิดเปนรอยละ 0.22-1.22  แตเปนท่ี
นาแปลกใจที่    ใบยอมีปริมาณ stigmastanol สูงถึง 51.02 มิลลกิรัม/100กรัมน้ําหนักแหง คิดเปน
สัดสวนถึงรอยละ 21.7 จากปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในใบยอ  ซึ่ง stigmastanol จัดอยูในกลุมไฟ
โตสตานอลซึ่งพบไดนอยหรือแทบไมพบเลยในธรรมชาติ  โดยท่ัวไปไฟโตสตานอลมักไดจาก
ปฏิกริิยาการเตมิไฮโดรเจนของไฟโตสเตอรอล (Clifton, 2002; Hicks and Moreau, 2001; IFST, 
2000)  ไฟโตสตานอลที่มักพบไดบางคือ β-sitostanol และ campestanol ดังเชนการศึกษาของ 
Normén et al. (1999) ที่พบ β-sitostanol และcampestanol ในผักและผลไมปริมาณเพยีง 0-0.35 และ 
0-0.8 มิลลิกรมั/100กรัมน้ําหนักเปยก ตามลําดับ  สวน stigmastanol นั้นไมมีการศกึษา  ซ่ึงปริมาณ 
stigmastanol ที่พบไดมากในใบยอนั้นไมเคยมีรายงานมากอนทั้งในใบยอและพืชผกัชนิดอ่ืนๆ 
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 เมื่อพิจารณาสัดสวนของไฟโตสเตอรอลทัง้ส่ีชนิดดังภาพที่ 12-17  พบวาสามารถแบงผักท่ี
ทําการวิเคราะหไดออกเปน 2 กลุมคือ  กลุมท่ีมี β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอลหลกั (β-sitosterol 
รอยละ 36-57 ของไฟโตสเตอรอลรวม)    และกลุมที่ม ีstigmasterol เปนไฟโตสเตอรอลหลัก 
(stigmasterol รอยละ 42-100 ของไฟโตสเตอรอลรวม ) กลุมแรกนั้นเปนคุณสมบัติท่ัวไปของพืชที่
มักมี β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอลหลกั (Moreau et al., 2002)   ซึ่งผกัท่ีอยูในกลุมนี้ไดแกใบยอ 
ใบชะพลู และผักบุงแดง  เชนเดียวกับผกัชนิดอ่ืน ๆ  กลุมที่สองท่ีมี stigmasterol เปนไฟโต-        
สเตอรอลหลกันั้นยังไมเคยมรีายงานมากอน  มีเพียงแตรายงานของ  Normén et al. (1999) ที่พบวามี
เพียงตนขึน้ฉายฝรั่งเทานั้นทีม่ีอัตราสวนของβ-sitosterol และ stigmasterol ใกลเคียงกัน  ซึ่งผกัที่อยู
ในกลุมนี้ไดแก ผกัชีฝรั่ง ผักโขมหนามและ ผกัปลังขาว 
  
 เมื่อพิจารณาปริมาณไฟโตสเตอรอลตอน้ําหนักเปยก (ตารางที่ 7) พบวาผักที่มีปริมาณ      
ไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุดนัน้มิใชผักบุงแดงเนื่องจากมปีริมาณความชื้นสูงดังตารางภาคผนวกที่ 1 
แตกลับเปนใบยอที่มีปริมาณไฟโตสเตอรอลสูงสุดคือ 44.91  มิลลกิรมั/100 กรัมน้ําหนักเปยก  สวน
ใบชะพลู  ผักโขมหนาม ผักบุงแดงใบผักชฝีรัง่ และ ผักปลังขาว มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 
39.67, 26.68, 23.36, 21.18 และ 17.64  มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยกตามลําดับ  Normén et al. 
(1999) รายงานปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในผักอยูระหวาง 3.8-50 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก  
โดยพบวาผกัท่ีมีปริมาณไฟโตสเตอรอลสงูคือ บลอคโคลี่ (39 มิลลกิรมั/100 กรัมน้ําหนักเปยก)  ฺ
Brussels sprouts (43 มิลลกิรัม/100กรัมน้าํหนักเปยก) และดอกกะหล่าํ (40 มิลลิกรมั/100 กรัม
น้ําหนักเปยก) ซึ่งผักดังกลาวมีปริมาณไฟโตสเตอรอลต่ํากวาใบยอ  และมีปริมาณใกลเคียงกับใบ
ชะพลู  และเมือ่เปรียบเทียบปริมาณ β-sitosterol campesterol และ stigmasterol ซึ่งเปนไฟโต-   
สเตอรอลชนิดที่พบมากที่สุดในพืชในผกัพืน้บานท่ีทําการศึกษาและจากการศึกษาของ          
Normén et al. (1999) (ภาพท่ี 19)  พบวาใบชะพลูน้ันมีปรมิาณผลรวมของ β-sitosterol campesterol 
และ stigmasterol ใกลเคยีงกบั Cauliflower (39.2 มิลลิกรมั/100 กรัมน้ําหนักเปยก)  และ Broccoli 
(39 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก) และผักพ้ืนบานทกุชนิดท่ีทําการศึกษามีปริมาณผลรวมของ    
β-sitosterol campesterol และ stigmasterol สูงกวา Celery  (17 มิลลิกรมั/100 กรัมน้ําหนักเปยก) 
Carrot (16 มิลลิกรัม/100 กรมัน้ําหนักเปยก)  White cabbage (12.4 มิลลิกรัม/100 กรมัน้ําหนักเปยก) 
Tomato (4.38 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก)  Potato (3.31 มิลลกิรมั/100 กรัมน้ําหนักเปยก) 
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ตารางที ่7  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลในผักปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และ 
     ผักบุงแดง (น้ําหนักเปยก) 1/ 

 
ไฟโตสเตอรอล (มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก) เวลาการยอยสลาย 

กรด/ดาง(นาที) β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol Stigmastanol รวม 

ผักปลังขาว 6.0a 3.2a 8.3ab 0.1a 17.6a 
ผักโขมหนาม 8.1ab 7.0a 11.2b 0.3a 26.7ab 

ยอดใบยอ 16.3bc 9.1a 9.8b 9.7b 44.9c 
ใบชะพล ู 19.2c 8.5a 11.9b 0.1a 39.7bc 
ผักชฝีรั่ง n.d. n.d. 21.2c n.d. 21.2a 
ผักบุงแดง 11.4abc 4.5a 4.1a 0.2a 20.2a 

      
 
หมายเหต ุ     1/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี 
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ95 (p<0.05) 
  n.d. = not detectable  
   
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
   ไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-Sitosterol, Campesterol และ Stigmasterol) ของผกัพื้นบานที่ศกึษา 
   ไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-Sitosterol, Campesterol และ Stigmasterol) ของผกัจาก    
   การศกึษาของ Normén et al. (1999)    
ภาพที่ 20 ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมโดยน้าํหนักเปยกของผักพืน้บานบางชนิดในประเทศไทยเปรยีบเทียบกับผักจากการศึกษาของ                        
    Normén et al. (1999) 57 
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 จากขอมูลการศึกษาขางตนอาจกลาวไดวาผักพ้ืนบานของไทยเปนแหลงของไฟโตสเต
อรอลเมื่อพิจารณจากน้ําหนักแหง  ซึ่งอาจเหมาะนําไปประยุกตใชในอตุสาหกรรมการผลิตอาหาร
เพ่ือสุขภาพทดแทนไฟโตสเตอรอลจากแหลงวัตถุดิบราคาแพง  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาไฟโตสเต
อรอลในผักพืน้บานตอน้ําหนักเปยกหรือเพ่ือการบรโิภคโดยท่ัวๆไป เชน การบรโิภคสด  ตม นึ่ง 
และผดั  การบรโิภคผักพ้ืนบานนั้นทําใหสามารถไดรับปริมาณไฟโตสเตอรอลสูงกวาหรือใกลเคียง
กับผกัที่นิยมบรโิภค เชน แครอท ผกักาดขาว กะหล่ําปลี ดอกกะหล่ําและบลอคโคลี ่
 
3.  การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในขาวกลอง 5 สายพันธุ 
 
 จากการศึกษาปริมาณไฟโตสเตอรอลทั้งในรูปอิสระและคอนจูเกต  4 ชนิด คือ β-sitosterol, 
campesterol, stigmasterol, stigmastanol และไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-sitosterol, 
campesterol, stigmasterol และ stigmastanol) ในขาวกลอง (Oryza sativa L.) 5 สายพนัธุ  คือ ขาว
ดอกมะลิ 105  ปทุมธาน1ี  ชัยนาท1  สุพรรณบุร1ี และสุพรรณบรุ2ี  ซึ่งมีคุณสมบัติดงัตารางที ่8 
 
ตารางที ่8  ชนิดและคณุสมบัติประจําพันธุของขาวกลองแตละสายพนัธุ 
 

ช่ือพันธุขาว ชนิด ปริมาณอมโิลส 
(รอยละ) 

คุณภาพขาวสุก 

ขาวดอกมะลิ 105 ขาวเจาหอม 12-17 ออนนุม หอม 
ปทุมธาน1ี ขาวเจาหอม 17.8 คอนขางเหนียว มีกลิ่นหอมออน 
สุพรรณบรุ2ี ขาวเจา 22-23 ออนนุม 
ชัยนาท1 ขาวเจา 26-27 รวนและแข็ง 
สุพรรณบรุ1ี ขาวเจา 29 รวนและแข็ง 

 
ที่มา : สถาบันวิจัยขาว (ม.ป.ป.) 
  
 
 



 59 

 จากตารางที ่8 สามารถแบงขาวออกเปนสองกลุมตามชนดิของขาวคือ  ขาวเจาและขาวเจา
หอม  และเม่ือพิจารณาตามคณุภาพขาวสุกสามารถแบงออกเปนสองกลุมเชนกัน คือ ขาวที่หุงแลวมี
ลักษณะออนนุม  และขาวที่เมื่อหุงสุกแลวมีลักษณะรวนและแข็ง  ซึ่งลกัษณะดังกลาวอาจสืบเนื่อง
มากจากปริมาณอมิโลสท่ีเปนองคประกอบของขาว  นอกจากนี้ขาวอาจสามารถแบงตามปริมาณ   
อมิโลสไดเชนกันดังตารางที ่9 
 
ตารางที ่9  ปรมิาณอมิโลสในขาวกลองแตละสายพันธุ 
 

ประเภทขาว ปริมาณอมิโลส (รอยละ) ช่ือพันธุขาว 
อมิโลสต่ํา 12-20 ขาวดอกมะลิ 105  และปทุมธาน1ี 
อมโิลสปานกลาง 20-25 สุพรรณบุร2ี 
อมิโลสสูง 25-33 ชัยนาท1  และสุพรรณบรุ1ี 

 
ที่มา : สถาบันวิจัยขาว (2542); Juliano (1992) 
  
 จากตารางที่ 9 สามารถแบงขาวกลองที่ใชในการทดลองออกเปนสามประเภท ไดแก ขาวที่
มี  อมิโลสต่ํา ไดแก ขาวขาวดอกมะลิ 105 และปทุมธาน1ี  ขาวที่มีอมิโลสปานกลาง ไดแก ขาว
สุพรรณบรุ2ี และขาวที่มีอมโิลสสูง ไดแก ขาวชัยนาท 1 และขาวสุพรรณบุรี 1  และขาวกลอง 5 สาย
พันธุมีปริมาณความชื้นและไขมัน (ตารางที ่10)  
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ตารางที ่10  ปริมาณความชืน้และไขมนัของขาวกลองแตละสายพันธุ1/ 
 

พันธุขาวกลอง ความชื้น (รอยละ) ไขมัน (รอยละ) 
ขาวดอกมะลิ105 12.56a 3.03 a 

ปทุมธาน1ี 12.90b  3.31 a 
สุพรรณบรุ2ี 12.99b  3.57 ab 
ชัยนาท 1 12.57a 3.89 b 
สุพรรณบรุ1ี 12.59a  3.98 b 

 
หมายเหต ุ   1/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี 
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ95 (p<0.05) 
 
 จากตารางที ่10 พบวาขาวแตละสายพันธุมีความชื้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
และมีความชืน้เฉลีย่อยูทีร่อยละ 12.56-12.99  ปริมาณความชื้นดังกลาวอยูในชวงเดยีวกับมาตรฐาน
ขาวหอมมะลปิ 2544 (กําหนดวาควรมีความชื้นไมเกนิรอยละ 14) (สถาบันวิจยัขาว, ม.ป.ป.)  เมื่อ
พิจารณาปริมาณไขมันของขาวกลองแตละสายพันธุ  พบวาขาวกลองท้ัง5 สายพันธุมไีขมันอยู
ระหวางรอยละ 3.03 - 3.98  ของน้ําหนักแหง  ซึ่งขาวขาวดอกมะล1ิ05  มีปริมาณรอยละไขมันต่ําสุด
ที่รอยละ 3.03 ของน้ําหนักแหง  แตปริมาณรอยละไขมนัดังกลาวมีปรมิาณแตกตางกนัอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  กับขาวสายพนัธุปทุมธานแีละสุพรรรบุรี 2  สวนสายพนัธุสุพรรณบรุ1ี 
และชัยนาท 1 มีปริมาณรอยละไขมนัสูงกวาขาวกลองสายพันธุอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ซึ่งสามารถแบงขาวแตละสายพนัธุตามรอยละไขมันออกไดเปน 3 กลุมคือขาวกลองที่มี
รอยละของไขมันต่ําคือสายพันธุขาวดอกมะล1ิ05 และปทุมธานี   ขาวกลองรอยละไขมันปานกลาง
คือสายพันธุสุพรรณบรุี 2   และขาวกลองรอยละของไขมันสูงสุพรรณบุร1ี และชยันาท  ซึ่งผลของ
รอยละไขมันในขาวกลองดังกลาวอาจสงผลเนื่องมาจากสัดสวนของรําขาวหรือเยื่อหุมเมล็ด 
(tegmen หรือ seed coat) ซึ่งเปนท่ีอยูของสารประเภทไขมัน (fatty material) และเยื่ออาลูโรน 
(aleurone)  และ embryo (คัพภะ) แตละสายพันธุไมเทากนั   
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จากการศึกษาปริมาณ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, stigmastanol และไฟโต-   
สเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ stigmastanol)  พบวาวธิีการ
วิเคราะห  ไฟโตสเตอรอลทีใ่ชในการทดลองมีความเหมาะสมและแมนยํา  โดยผลการวเิคราะห
ปริมาณไฟโต-สเตอรอลรวมในขาวกลองแตละสายพันธุมีคาสัมประสิทธิ์ของความแปรผัน 
(Coefficient of Variation, CV) รอยละ 6.55-8.38 ดังตารางที่ 11 

 

ตารางที ่11  ผลการวเิคราะหไฟโตสเตอรอลรวมของขาวกลองท่ีใชในการทดลอง 

   

พันธุขาว ไฟโตสเตอรอลรวม 
(มิลลกิรัม/100กรัมน้ําหนักแหง) 

Range SD CV (รอยละ) 

ขาวดอกมะลิ 105 35.4 34.02-38.09 2.32 6.55  
ปทุมธาน1ี 83.2 79.74-91.60 5.95 6.97  
สุพรรณบรุ2ี 96.7 92.37-104.50 6.76 6.99  
ชัยนาท1 131.8 120.11-142.12 11.03 8.38  
สุพรรณบรุ1ี 78.8 74.25-86.23 6.47 8.21  

 

หมายเหต ุ SD  หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

     CV  หมายถงึ สัมประสิทธิข์องความแปรผัน (Coefficient of Variation) 

 

จากการวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในขาวกลองดวยแกสโครมาโตกราฟใหผลการ
วิเคราะหดังโครมาโตแกรมในภาพที่ 21 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Retention time (min) 
ภาพที่ 21   โครมาโตแกรมของขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 
หมายเหต ุ พีคที่ 1 คือ 5α-cholestane (internal standard), พีคที่ 2 คือ  campesterol, พีคที่ 3 คือ stigmasterol, พีคที่ 4 คือ β-sitosterol, และพีคที่ 5   
     คือ stigmastanol 62 
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ปริมาณ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, stigmastanol และไฟโตสเตอรอลรวม
(ผลรวมของ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และstigmastanol)  ของขาวกลองแตละสาย
พันธุแสดงดังตารางที ่12 

 

ตารางที่ 12  ปริมาณและสัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในขาวกลองแตละสายพนัธุ1/   
 

ไฟโตสเตอรอล (มลิลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) พันธุขาว 
β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol Stigmastanol รวม 

ขาวดอกมะลิ 105 19.0a 7.3a 6.3a 2.8a 35.4a 
ปทุมธาน1ี 39.3b 23.8c 17.8c 2.2a 83.2bc 
สุพรรณบรุ2ี 51.3c 21.6bc 18.3c 5.5b 96.7c 
ชัยนาท1 68.0d 30.4d 23.5d 10.0d 131.8d 
สุพรรณบรุ1ี 40.6b 18.3b 14.5b 5.4b 78.8b 
      

 
หมายเหต ุ   1/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที ่
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (p<0.05) 

 

จากตารางที ่12 พบวาขาวกลองแตละสายพันธุมีปริมาณไฟโตสอตอรอลแตละชนิดและ     
ไฟโตส-เตอรอลรวมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05)  ขาวกลองทั้ง 5 สายพันธุมี
ปริมาณไฟโตส-เตอรอลรวมระหวาง 131.8 -35.4 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนักแหง   โดยปรมิาณขาว
กลองสายพันธุชัยนาท1 มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุดที่ 131.8 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  
สวนขาวสายพนัธุสุพรรณบรุ ี2  ปทุมธาน1ี สุพรรณบรุ ี1  และขาวดอกมะลิ 105  มีไฟโตสเตอรอล
รวม 96.7, 83.2, 78.8 และ 35.4 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหงตามลําดับ  เมื่อพิจารณาตามประเภท
ของขาวกลองพบวาขาวที่มอีมิโลสต่ํา เชนขาวขาวดอกมะล1ิ05 และขาวปทุมธาน1ี  มีปริมาณ       
ไฟโตสเตอรอลรวมต่ํากวาขาวชนิดอ่ืน  สวนขาวท่ีมีอมิโลสสูงอยางขาวชัยนาท 1 น้ันมีปริมาณ    
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ไฟโตสเตอรอลรวมสูงกวาขาวชนิดอ่ืน  Piironen et al. (2002) รายงานปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม
ของ β-sitosterol, campesterol และ stigmasterolในขาวกลอง 71.84 มิลลิกรัม/100 กรมั นํ้าหนักแหง  
ซึ่งมีปริมาณใกลเคยีงกับขาวกลองสุพรรณบุร1ี  Normen et al. (2002) รายงานวาขาวกลองหุงสุกมี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 26.8 มิลลกิรมั/100 กรัมของสวนที่บรโิภค  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบขาว
กลองหุงสุกมคีวามชื้นประมาณรอยละ 64.5 (คณะกรรมการสวัสดิการกรมอนามยั, 2545)  ขาวกลอง
จากรายงานของ Normen et al. (2002) จะมีปริมาณไฟโตสเตรอลรวม ประมาณ 75.5 มิลลกิรมั/100 
กรัมน้ําหนักแหง  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมของขาวพันธุปทุมธานี1 และพนัธุ
สุพรรณบรุี 1  

 

จากตารางที ่12 จะเห็นไดวาขาวที่นิยมบรโิภคอยางขาวขาวดอกมะลิ 105 นั้นกลับม ี ไฟโต-       
สเตอรอลต่ํากวาขาวที่มีอมโิลสสูงท่ีไมเปนที่นิยมบรโิภคอยางขาวสายพันธุชัยนาท1 มากถึง 3.7 เทา 
อาจเนื่องจากไฟโตสเตอรอลสามารถพบไดในสวนทีล่ะลายไดในไขมนัของพืช  ซึ่งขาวขาวดอก
มะล1ิ05นั้นมสีัดสวนปรมิาณไขมันต่ํากวาขาวพันธุชัยนาท1  เมื่อพิจารณาปริมาณไขมันในขาว
กลองและปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมของขาวกลองแตละสายพันธุดังภาพท่ี 22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่22  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-Sitosterol, Campesterol, Stigmasterol  
    และStigmastanol) และรอยละไขมันในขาวกลอง 
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 จากการวิเคราะหสหสัมพันธ (Correlation) พบวาปริมาณไขมันและปริมาณไฟโตสเตอรอล
รวมในขาวกลองมีความสัมพันธกัน  โดยมีคาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, R) 
และคาสัมประสิทธิ์การตัดสนิใจ (Coefficient of determination, R2) เทากับ 0.569 และ 0.324 
ตามลําดับ    ดงัตารางผนวกที่ ค28 และเมือ่วิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) ระหวาง
ปริมาณไขมันและปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในขาวกลองพบวามีความสัมพันธเชิงเสนตรงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังสมการ y = 41.40x – 62.075  เมื่อ y คือ ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม
ในขาวกลอง (มิลลกิรัม/100 กรัม น้ําหนักแหง)  และ x คือ ปริมาณรอยละไขมนัในขาวกลอง  ดังนัน้
อาจกลาวไดวาเมื่อปรมิาณไขมันในขาวกลองเพิ่มขึ้นปรมิาณไฟโตสเตอรอลในขาวกลองเพิ่มขึ้น
เชนกัน   ดังเชนการศึกษาของ Piironen et al. (2002)  พบวาในสวนของรําขาวสาลแีละรําขาวไรนมี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลมากกวาแปงที่ผลิตจากขาวท้ังสองชนิดนี้อยูถึงรอยละ15 จากปริมาณไฟโต-
สเตอรอลรวมทั้งนี้เนื่องจากสวนท่ีเปนรําขาวมีไขมันเปนองคประกอบสูงกวาสวนทีเ่ปนแปง 

 

 จากที่กลาวมาแลวขางตนไฟโตสเตอรอลรวมของขาวทั้ง 5 สายพันธุมคีวามแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)   ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Määttä et al. (1999)  ที่พบวาสาย
พันธุของขาวโอตมีผลตอปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตสถานที่เพาะปลกู
นั้นไมสงผลตอปริมาณไฟโตสเตอรอลในขาวโอต  ตอมา Amaral et al. (2003)  พบวาสายพันธุ
สงผลตอสัดสวนและชนิดไฟโตสเตอรอล (profile) ของถั่ววอลนัท    

 

ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมที่แตกตางกันของขาวแตละสายพันธุน้ันเนื่องมาจากปริมาณ       
β-sitosterol  ที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)  นอกจากนี้ β-sitosterol ยังเปนไฟโต-   
สเตอรอลหลกัในขาวซึ่งมีมากถึง 67.95-19.04 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง หรือรอยละ       
46.05-53.77 ของไฟโตสเตอรอลรวม  รองลงมาคือ campesterol มีปริมาณ 7.30-30.39 มิลลกิรัม/100 
กรัมน้ําหนักแหง  หรือรอยละ 20.62-27.90 ของไฟโตสเตอรอลรวม   และ stigmasterol ที่มีปริมาณ 
6.31-23.53 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  หรือรอยละ17.82-20.84 ของไฟโตสเตอรอลรวม สวน 
stigmastanol พบในปริมาณที่นอยเพียง 2.22-9.97 มิลลิกรัม/100 กรมัน้าํหนักแหง  หรือเพียงรอยละ 
1.60-7.82 เทานั้น (ภาพที ่23)  
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ปรมิาณไฟโตสเตอรอลแตละชนิด

b-Sitosterol Campesterol Stigmasterol stigmastanol
 

ภาพที่ 23  ปรมิาณสัดสวนของไฟโตสเตอรอลแตละชนดิตอไฟโตสเตอรอลรวมของขาวกลอง 
    แตละสายพนัธุ 

 

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงสัดสวนของ β-sitosterol : campesterol : stigmasterol  ซึ่งเปน   
ไฟโตสเตอรอลชนิดหลักของขาวกลองแตละสายพันธุดงัภาพที ่ 22  พบวาขาวทกุสายพันธุมี
สัดสวน β-sitosterol : campesterol : stigmasterol  โดยประมาณเทากับ  3 : 1 : 1 ยกเวนสายพันธุ
ปทุมธานี 1 ที่มีสัดสวนแตกตางออกไปคือ   2 : 1 : 1      

 

 นอกจาก β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ stigmastanol ที่สามารถพบไดในขาว
แลว  cycloartanol และ 24-methylene cycloartenol หรือที่เรยีกวา oryzanol ยังสามารถพบไดใน
ปริมาณมากในขาวเชนกัน (Moreau et al., 2002)    จากขอมูลการศึกษาที่กลาวมาขางตนเมื่อ
พิจารณาจากปริมาณไฟโตสเตอรอลทีพ่บในขาวกลอง  การนําขาวไปใชเพื่อการบรโิภคเปนขาวสุก
นั้น  การบรโิภคขาวปทุมธานี 1 ทําใหไดรบัปริมาณไฟโตสเตอรอลในมากกวาขาวขาวดอกมะล ิ105  

β-Sitosterol Stigmastanol 
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ถึง 2.4 เทา  โดยมีคุณสมบัตขิาวสุกที่ออนนุม  และความหอมใกลเคยีงกัน (สถาบันวจิัยขาว, ม.ป.ป.)  
สวนขาวชยันาท1 ที่มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงกวาขาวชนิดอ่ืน  แตเปนขาวสายพันธุท่ีม ี      
อมิโลสสูง (คุณภาพขาวหุงสุกรวนและแข็ง)  จึงไมเหมาะกับการบรโิภค  แตเนื่องจากขาวพนัธุ
ชัยนาท1 มีปรมิาณไฟโตสตอรอลสูงและราคาถูกจึงเหมาะแกการนําไปแปรรูปเพื่อผลติอาหารเพื่อ
สุขภาพ 
 
4.  การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในพืชตระกลูถ่ัว และลกูเดอืย 

 
จากการศึกษาปริมาณไฟโตสเตอรอลไฟโตสเตอรอลทั้งในรูปอิสระและคอนจูเกต 4 ชนิด 

คือ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, stigmastanol และไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ      
β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ stigmastanol) ในพืชตระกลูถัว่ 5 ชนิดคือถั่วดํา 
(Bruguiera parviflora Weight )  ถัว่เขียว (Vigna radiata (L.) R. Wilczek )  ถัว่เหลือง   (Glycine 
max (L.) Merr ) ถัว่ลิสง Arachis hypogaea L และ ถั่วแดงหลวง (Phaseolus vulgaris Linn) และลกู
เดือย (Coix lachryma-jobi L) พบวามีปริมาณความชืน้และไขมนัดังตารางที ่13 

 
ตารางที ่13 ปริมาณความชืน้และไขมนัในพืชตระกลูถัว่และลูกเดือย1 
 

ชนิดธัญชาต ิ ความชื้น (รอยละ) ไขมัน (รอยละ) 
ถั่วเขยีว 11.1bc 0.9a 
ถั่วแดงหลวง 12.5d  1.3a 
ถั่วดํา 13.2e  1.4a 

ถั่วเหลือง 11.3c  20.0c 
ถั่วลิสง 7.9a 32.9d 
ลูกเดือย 10.8b  8.2b 

 
หมายเหต ุ   1/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที ่
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ95 (p<0.05) 
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จากตารางที ่11 พบวาพืชตระกลูถัว่และลกูเดือยมีความชืน้ประมาณรอยละ 7.9-13.2  และมี
ไขมันเปนองคประกอบอยูในชวงรอยละ  0.9 -32.9  ซึ่งถั่วเขยีวมีปริมาณไขมันต่ําสดุ (รอยละ 0.9 
น้ําหนักแหง) แตปริมาณไขมันดังกลาวมคีวามแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p>0.05)  กับ
ถั่วดําและถัว่แดงหลวง  ในขณะทีถ่ั่วลิสงมปีริมาณไขมันสูงสุดที่ (รอยละ 32.9 นํ้าหนักแหง) และมี

ความแตกตางกับพืชตระกูลถั่วชนิดอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p≤0.05)   เมื่อทําการแบงกลุมพืช
ตระกลูถัว่และลูกเดือยที่นํามาทดลองโดยใชปริมาณไขมนัเปนเกณฑ  พบวาสามารถแบงออกเปน 2 
กลุมดังตารางที่ 14 

 
ตารางที ่14  การแบงกลุมพชืตระกลูถัว่และลกูเดือยตามปริมาณไขมัน 

 
ประเภท ชนิด 

พืชตระกลูถัว่ไขมันต่ํา (pulse) ถั่วเขยีว ถัว่แดงหลวง และถัว่ดํา 
พืชตระกลูถัว่ไขมันสูง (oilseed) ถั่วเหลือง และถั่วลิสง 
  

 
ที่มา : Salunkhe and Kadam (1989) 
 

 ผลการวิเคราะหปริมาณ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, stigmastanol  และ               
ไฟโตสเตอรอลรวม  (ผลรวมของ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ stigmastanol)  ของ
พืชตระกลูถัว่ และลกูเดือยแสดงดังตารางที่ 15 
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ตารางที ่15  ปริมาณไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในพืชตระกลูถัว่ และลกูเดือย1/   
 

ไฟโตสเตอรอล (มลิลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) ชนิดตัวอยาง 
β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol Stigmastanol รวม 

ถั่วเขยีว 47.1b 6.5a 33.1c 3.0a 89.7a 
ถั่วแดงหลวง 63.2bc 5.6a 56.1d 1.6a 126.4b 
ถั่วดํา 25.0a 6.1a 53.6d 3.1a 87.9a 
ถั่วเหลือง 55.4bc 19.1c 24.7b 3.6a 102.8ab 
ถั่วลิสง 65.7c 18.0c 15.9a 10.4b 110.0ab 
ลูกเดือย 69.7c 12.7b 12.6a 21.0c 115.9ab 

 
หมายเหต ุ   1/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที ่
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ95 (p<0.05) 
  

 จากตารางที ่15 พบวาพืชตระกลูถัว่และลกูเดือย มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ 
β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ stigmastanol)  อยูระหวาง 87.9-126.4 มิลลกิรัม/100 
กรัมน้ําหนักแหง  โดยถั่วแดงหลวงมีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุดคือ 126.4 มิลลกิรัม/100 กรัม
น้ําหนักแหง  สวนลกูเดือย  ถั่วลิสง ถัว่เหลือง ถัว่เขียว และถั่วดํามีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 
115.9, 110.0, 102.8, 89.7 และ87.9 มิลลิกรัม/100 กรัมน้าํหนักแหงตามลําดับ  ใหผลสอดคลองกบั 

Phillips et al. (2005) ที่ศึกษา β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, Δ5-avenasterol, sitostanol, 
campestanol และไฟโตสเตอรอลชนิดอ่ืน ในนัทและเมลด็ธญัพืช  พบวาถั่วลิสงคั่วและอบมีปริมาณ
ไฟโตสเตอรอลมากถึง 135-137 มิลลกิรมั/100กรัมเปยก  แตงานวิจัยดังกลาวทําการศกึษาไฟโตสเต
อรอลหลายชนิด  ดังนั้นจึงทําใหปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมมีคาสูง  นอกจากนี้ยังรายงานวานัทและ
เมล็ดธญัพืชมปีริมาณ  ไฟโตสเตอรอลรวม 95-400 มิลลกิรัม/100กรมัน้ําหนักเปยก  โดยเมล็ดงามี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมมากถึง 400 มิลลกิรมั/100 กรัมเปยก  และไฟโตสเตอรอลหลักที่พบมาก

ในนัทและเมลด็ธญัพืช คือ β-sitosterol, campesterol และ Δ5-avenasterol  ตอมา U.S. Department 
of Agriculture. (2006) รายงานวาถั่วลิสง  ถัว่เหลือง และถัว่เขียวมีปริมาณไฟโตสเตอรอล  235,  176  
และ 25 มิลลิกรัม/100 กรัมน้าํหนักแหงตามลําดับ  อยางไรกต็ามจากรายงานดังกลาวไมสามารถ
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เปรยีบเทียบกบัการศกึษาชิน้อ่ืนๆไดเนื่องจากไมบงบอกชนิดไฟโตสเตอรอลที่ทําการวิเคราะห  
นอกจากนี้ Piironen et al.(2002) รายงานปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในธญัพืชอยูระหวาง 95.5-44.7 
มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก 
  
 เมื่อพิจารณาสัดสวนของไฟโตสเตอรอลแตละชนิด พบวาพืชตระกูลถัว่และลูกเดือยท่ี
ทําการศกึษามปีริมาณ β-sitosterol , campesterol, stigmasterol และ stigmastanol 25.0-69.7,        
5.6-19.1, 12.6-56.1 และ 1.6-21.0 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักแหงตามลําดับ  ซ่ึง β-sitosterol เปน 
ไฟโตสเตอรอลชนิดท่ีพบมากที่สุดในพืชตระกูลถัว่  โดยถั่วเหลือง ถัว่เขียว ถั่วแดง ถัว่ลิสง และลกู
เดือย มีปริมาณ β-sitosterol มากถึงรอยละ 50.0-60.1 ของไฟโตสเตอรอลรวม และ stigmasterol 
(รอยละ 10.9-44.4 ของไฟโตสเตอรอลรวม), campesterol (รอยละ4.4-18.6 ของไฟโตสเตอรอลรวม) 
และ stigmastanol (รอยละ1.3-18.1 ของไฟโตสเตอรอลรวม) ตามลําดับดังภาพที ่24-29 
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ภาพที่ 24  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในถัว่เขียว 
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ภาพที่ 28  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในถัว่ลิสง ภาพที่ 27  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในถัว่เหลือง 

ภาพที่ 25  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในถัว่แดงหลวง 

28.5%

6.9%61.0%

3.5%

b-sitosterol campesterol stigmasterol stigmastanol

ภาพที่ 26  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในถัว่ดํา 
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60.1%
11.0%

10.9%

18.1%

b-sitosterol campesterol stigmasterol stigmastanol

ภาพที่ 29 สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในลกูเดือย 

 
 

β-sitosterol 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 แตในถัว่ดํา β-sitosterol เปนองคประกอบเพียงรอยละ 28.5 ของไฟโตสเตอรอลรวม (ภาพที่ 
25) และพบ stigmasterol มากถึงรอยละ 61.0 ของไฟโตสเตอรอลรวม  ซึ่งแตกตางจากพืชตระกูลถัว่

ชนิดอ่ืนที่มักพบ β-sitosterol, campesterol และ Δ5-avenasterol เปนไฟโตสเตอรอลหลัก (Maatta et 
al., 1999; Normen et al., 2002; Amaral et al., 2003; Phillips et al., 2005)  นอกจากนียั้งพบวาลกู
เดือยมีปริมาณ stigmastanol มากถึงรอยละ 18.1 ของไฟโตสเตอรอลรวม ซึ่งไฟโตสตานอลพบได
นอยหรือไมพบเลยในธรรมชาติ  และสามารถพบไดในเนื้อเยื่อของธญัพืชบางชนิดเทานั้น     
(Moreau et al., 2002)  แตยังไมเคยมรีายงานการศึกษาทีพ่บ stigmastanol ในปริมาณมากมากอน 
(ภาพท่ี 29) 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณไขมันและปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-sitosterol , 
campesterol, stigmasterol และ stigmastanol)ในพืชตระกลูถัว่และลูกเดือย  พบวาปริมาณไฟโตสเตอรอล
รวมในถั่วแดงหลวงมีปริมาณมากถึง 126.4 มิลลกิรัม/ 100 กรัมน้ําหนักแหง ในขณะที่มีปริมาณ
ไขมันเพยีงรอยละ 1.3 ในทางตรงขามถั่วลสิงมีปริมาณไขมันมากถึงรอยละ 32.9 แตกลับมีไฟโต-
สเตอรอลรวมเพียง 110.0 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหงดังภาพท่ี 30 
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รอยละของไขมัน

ไฟโตสเตอรอลรวม ปรมิาณไขมัน 
 

  
ภาพที่ 30  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมและไขมันในพืชตระกูลถัว่ 
 

จากภาพที ่30  เมื่อวิเคราะหสหสัมพันธ (Correlation) พบวาปริมาณไขมนัและปริมาณไฟโต-
สเตอรอลรวมพืชตระกลูถัว่และลกูเดือยไมมีความสัมพนัธกนั  โดยมคีาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(correlation coefficient, R) และคาสัมประสิทธิ์การตัดสนิใจ (Coefficient of determination, R2) 
เทากับ 0.174 และ 0.030 ตามลําดับ  และเมื่อวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) ระหวาง
ปริมาณไขมันและปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมของพืชตระกลูถัว่และลกูเดือยพบวาไมมี
ความสัมพันธเชิงเสนตรงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ดังตารางผนวกที่ ค36  อยางไรก็ตาม
ถึงแมไฟโตสเตอรอลจะสามารถพบไดในสวนของไขมนัพืชทั่วไป  แตไฟโตสเตอรอลนั้นทําหนาท่ี
เปนองคประกอบสําคัญในผนังเซลลพืช (Moreau et al., 2002; Dhanasettakakorn, 2002)  สงผลให
ปริมาณไฟโตสเตอรอลในพชืแตละชนิดอาจแตกตางกันเนื่องจากโครงสรางทางกายวภิาคของ
เนื้อเยื่อพืช  ยกตัวอยาง เชน เนื้อเยื่อ meristematic และ chlorenchyma  มีผนังเซลลมาก สวนเนื้อเยื่อ 
vascular และเนื้อเยื่อสะสมแปงนั้นเปนสวนที่มีผนังเซลลนอยกวา  นอกจากนี้ไขมันพืชแตละชนดิ
ยังมีองคประกอบที่แตกตางกัน  ดังนัน้ปรมิาณไฟโตสเตอรอลในพืชอาจไมข้ึนกับปริมาณไขมันใน
พืชเสมอไป   
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5.  ผลของการใหความรอนตอปริมาณไฟโตสเตอรอลในพืชตระกลูถ่ัว 
 
 จากการศึกษาเบื้องตนเมื่อใหความรอนกับถั่วเขยีว  ถัว่เหลือง  ถัว่แดง  และถัว่ดํา หนกั 35 
กรัม ที่บรรจใุนขวด duran ขนาด 50 มิลลลิิตรดวยเครื่องหมอนึ่งความดัน ท่ีระดับความรอน 121 
องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา 10, 20, 30 และ 60 นาที พบวาการใหความรอนในสภาวะดังกลาวเปน
ระยะเวลา 60 นาที  สงผลใหปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-sitosterol, campesterol, 
stigmasterol และ stigmastanol) ของถัว่แดง  ถั่วดํา  และถั่วเขยีว ลดลงจากปริมาณไฟโตสเตอรอล
รวมในถั่วแดง  ถั่วดํา  และถัว่เขียวที่ไมไดผานการใหความรอนอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
โดยปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมในถั่วเหลอืง  ถั่วแดง  ถัว่ดํา  และถัว่เขยีวลดลงรอยละ 9.7, 15.7, 
20.3 และ 36.5 ของปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในถั่วเหลอืง  ถั่วแดง  ถัว่ดํา  และถัว่เขยีวท่ีไมไดผาน
การใหความรอนตามลําดบั  ดังภาพท่ี 31-34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่31  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมในถัว่เหลืองท่ีผานการใหความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปน
    เวลา 0, 10, 20, 30 และ 60 นาที 
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ภาพที ่32  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมในถัว่แดงทีผ่านการใหความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส  

   เปนวลา 0, 10, 20, 30 และ 60 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่33  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมในถัว่เขียวทีผ่านการใหความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปน 

   เวลา 0, 10, 20, 30 และ 60 นาที 
 
 

0
25
50
75

100
125
150
175

0 10 20 30 60

ระยะเวลา (นาที)

ปร
มิา

ณไ
ฟโ

ตส
เตอ

รอ
ลร
วม

(ม
ิลลิ
กร
มั/

10
0ก
รมั
โด
ยน้ํ

าห
นัก

แห
ง)

0

25

50

75

100

125

150

0 10 20 30 60

ระยะเวลา (นาที)

ปร
มิา

ณไ
ฟโ
ตส

เตอ
รอ
ลร
วม

(ม
ิลลิ
กร
มั/

10
0ก
รมั

โด
ยน้ํ

าห
นัก

แห
ง



 76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่34  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมในถัว่ดําทีผ่านการใหความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปน 

   เวลา 0, 10, 20, 30 และ 60 นาที 
 
 จากภาพที ่31-34 ไฟโตสเตอรอลรวมในถัว่เขียวลดลงสูงสุดที่รอยละ 36.5 (33.22 มิลลิกรัม/
100กรัมน้ําหนักแหง)  ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในถัว่เหลือง  ถั่วแดง  ถั่วดํา  และถัว่เขียว  ที่
ลดลงอาจเนื่องจากไฟโตสเตอรอลในถั่วเหลือง  ถั่วแดง  ถั่วดํา  และถัว่เขียว  เกดิออกซิเดชั่นของ
ระหวางการใหความรอน ซ่ึงไฟโตสเตอรอลดังกลาวอาจเกิดเปนผลิตภัณฑจากการออกซิเดชั่น เชน  
7-hydroxysterols 7-ketosterols 5,6-epoxysterols triols และ 25-hydroxysterols ซึ่งยังคงตองมี
การศกึษาเพิ่มเติม   ผลการศกึษาดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาของ Spupas et al .(2004 ) พบวา
อุณหภูมิ  ระยะเวลาในการใหความรอน  โครงสรางของไฟโตสเตอรอล  รวมถึงระบบของไขมันมี
ผลตอการเกดิออกซิเดชั่นของไฟโตสเตอรอล  โดยพบวาการใหความรอนที่อุณหภมูิสูงเปนระยะ
เวลานานทําให stigmasterol ถูกออกซิเดชัน่ถึงรอยละ20  นอกจากนี้ยังพบวาในสเปรดที่อุดมไปดวย
ไฟโตสเตอรอล เอสเทอรพบวารอยละ0.1 ของไฟโตสเตอรอลถูกออกซิไดซ  นอกจากนี้ยังพบวาใน
ขนมปงเสริม        ไฟโตสเตอรอล (รอยละ 1.5) บด (crust) และปง  β-sitosterol ในอาหารดังกลาว
ถูกออกซิไดซรอยละ 0.3 และ 0.1 และ campesterol ถูกออกซิไดซรอยละ 0.4 และ 0.1ตามลําดับ  
ผลิตภณัฑที่อุดมไปดวย   ไฟโตสเตอรอลที่ใชในการทอด เชน น้ํามนัพืช (0.5-10.6 กรัมตอกิโลกรัม) 
ตองพบกับสภาวะระหวางการแปรรูป  และอุณหภูมิสูง  ซึ่งสงผลตอความคงตัวของไฟโตสเตอรอล
ตอการออกซิเดชั่น  นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่มีไฟโตสเตอรอลสูงชนดิอ่ืน เชน เมล็ดธญัพืชท่ีมีไฟโต-
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สเตอรอล 0.33-1.8 กรัมตอกิโลกรัม  โดยเฉพาะมาการนีท่ีอุดมไปดวยไฟโตสเตอรอล  อาจมโีอกาส
เกิดการออกซิเดชั่นไดเชนกนั (Lampi et al., 2002; Saynajoki et al., 2003; Apprich and Ulberth, 
2004; Spupas et al., 2004) 
 
 นอกจากนี้ Normen et al .(1999) ไดศึกษาเปรียบเทียบปรมิาณไฟโตสเตอรอลในผักสดและ
ผักตมสุก  พบวาผกัสดแตกตางอยางไมมนัียสําคัญทางสถิติกับผักทีผ่านการตมหรือใหความรอน  
โดยปรมิาณไฟโตสเตอรอลที่เปลี่ยนแปลงอาจเปนผลเนือ่งจากปริมาณน้ําในผักเปลีย่นแปลง (เมื่อ
พิจารณาปริมาณไฟโตสเตอรอลตอนํ้าหนักเปยก)  ซึ่งมีเพียงบลอคโคลีเ่ทานั้นท่ีปริมาณไฟโต-  
สเตอรอลเพิ่มมากขึ้นหลังจากผานการตม  ซึ่ง Normen et al. (1999) กลาววาการอาจตมทําให
ปริมาณคารโบไฮเดรต โปรตีน หรือแรธาตุ ในบลอคโคลี่สูญเสยีไป สงผลใหปริมาณไฟโต-     
สเตอรอลตอน้าํหนักแหงเพิ่มสูงขึ้นหลังจากการตม ตอมา Dhanasettakorn (2002) พบวาการลวกมี
ผลตอปริมาณไฟโตสเตอรอลในผกับางชนิด เชนกะหล่ําปลี มีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทาง
สถิติเมื่อผานการลวก  แตในขณะเดียวกนัผกับางชนิดเมื่อผานการลวกปริมาณไฟโตสเตอรอลรอล
ไมเกิดการเปลีย่นแปลง 
 
6.  ปริมาณไฟโตสเตอรอลทีไ่ดรับจากการบริโภคผักพื้นบานและขาวกลองตอสวนบริโภค 
 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในผกัพ้ืนบาน 6 ชนิด คือ ผกัปลังขาว ผักโขม
หนาม  ใบชะพล ู ใบผักชฝีรั่ง ผักบุงแดง และใบยอ  พบวาผกัพื้นบานเปนแหลงทีด่ีของไฟโต-  
สเตอรอล (เมือ่พิจารณาเปนน้ําหนักแหง)  อยางไรก็ตามการบรโิภคผักโดยทั่วไปนั้นมักบรโิภคเปน
ผักสด ตม ลวก นึ่ง หรือผัด  ซึ่งเปนการบรโิภคผักในรูปน้ําหนักเปยกท้ังสิ้น  ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึง
ปริมาณไฟโตสเตรอลทีไ่ดรบัจากการบรโิภคผกัจึงนอยมาก  เนื่องจากผักมีปริมาณความชื้นสูง (รอย
ละ 80.92-93.67)  ทําใหตองบรโิภคเปนจํานวนมากเพื่อท่ีจะไดปริมาณไฟโตสเตอรอลดังตองการ  
แตเมื่อคิดตอปริมาณหนึ่งสวนบรโิภคอางอิง (portion size)  ซึ่งเทากับ 1 ทัพพี หรือประมาณ 40 กรัม 
(คณะทํางานจดัทําขอปฎิบัติการกินอาหารเพื่อสุขภาพที่ดขีองคนไทย, 2542) การบรโิภคผกัพ้ืนบาน 
1 สวนบรโิภคสามารถไดรับไฟโตสเตอรอล 7.1- 18.0 มิลลกิรัมโดยประมาณ  เมื่อพิจารณาจากธง
โภชนาการ (Nutrition Flag) ซึ่งเปนภาพจาํลองการแนะนาํการบรโิภคอาหารของคนไทย  ไดกําหนด
ชนิดและปริมาณอาหารที่คนไทยควรกินใน 1 วัน สําหรับผูที่ตองการพลังงาน 2,000 กิโลแคลอรี วา
ควรบรโิภคผัก 5 สวนบรโิภค/วัน จากการบรโิภคผักพ้ืนบานในปริมาณดังกลาวทําใหไดรับปริมาณ
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ไฟโตสเตอรอลมากถึง 35.3-89.8 มิลลกิรมั/ วัน (ตารางที่ 16)  คิดเปนรอยละ 3.5-9.0 ของปริมาณ 
ไฟโตสเตอรอลที่แนะนําใหบรโิภคตอวันเพื่อลดระดับคลอเรสเตอรอล   (Institute of Food Science 
& Technology (2005) แนะนําวาควรบรโิภคไฟโตสเตอรอลหรือไฟโตสตานอลอยางนอย 1 กรัม/
วัน) จากตารางที่ 14  พบวาการบรโิภคใบยอนั้นทําใหไดรับปริมาณไฟโตสเอรอลสงูสุดเมื่อเทียบกับ
ผักพืน้บานชนดิอ่ืน  และเมื่อพิจารณาปริมาณไฟโตสเตอรอลที่ไดรับตอวันในผกัพื้นบานพบวามี
ปริมาณสูงเมื่อเทียบกับผักทีนิ่ยมบรโิภคโดยทัว่ไป เชนแครอท ผักกาดขาว  กะหล่ําปลี  ถัว่ฝกยาว 
และดอกกะหล่ํา ท่ีมีปริมาณไฟโตสเตอรอล 32.00, 9.40, 13.60, 38.20 และ 43.60 มิลลิกรัม/วัน 
ตามลําดับ (Norman et al., 1999; Dhanasettakorn, 2002 )  จากผลการศกึษาชี้ใหเห็นวาเมื่อพิจารณา
ถึงปรมิาณไฟโตสเตอรอลในผักแลวการบรโิภคผักพ้ืนบานที่ราคาถูกและหาบรโิภคไดทั่วไปนั้นทาํ
ใหไดรับปริมาณไฟโตสเตอรอลมากกวาหรือทัดเทียมกบัผักที่นยิมบรโิภคโดยทัว่ไปเชนผักกาดขาว  
กะหล่ําปลี  ดอกกะหล่ําและบลอคโคลี ่
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ตารางที่ 16   ปริมาณไฟโตสเตอรอลไดรบัจากการบรโิภคผกัพ้ืนบานและขาวกลองตามสวน
บรโิภค/วัน 
 

ชนิด ไฟโตสเตอรอลรวม 
(มิลลิกรัม/100กรัมน้ําหนักเปยก) 

1สวน 
(1portion size) 

จํานวน 
สวนบริโภค/วัน

1 

ไฟโตสเตอรอลที่
ไดรับ/วัน (มิลลิกรัม) 

ผักปลังขาว 17.6 40 กรัม 5  35.3 
ผักโขมหนาม 26.7 40 กรัม 5 53.4 
ใบชะพล ู 39.7 40 กรัม 5 79.3 
ผักชีฝรั่ง 21.2 40 กรัม 5 42.4 
ผักบุงแดง 20.2 40 กรัม 5 46.7 
ใบยอ 44.9 40 กรัม 5 89.8 

แครอท2 16.0 40 กรัม 5  32.0 

กะหล่ําปลี2 6.8 40 กรัม 5 13.6 

ผักกาดขาว2 4.7 40 กรัม 5 9.4 

ถั่วฝกยาว2 19.1 40 กรัม 5 38.2 

ดอกกะหล่ํา2 21.8 40 กรัม 5 43.6 

ปทุมธาน1ี3 30.3 40 กรัม 5 181.9 

ขาวดอกมะลิ3 12.6 60 กรัม 10 75.4 

สุพรรณบุรี23 34.3 60 กรัม 10 206.0 

ชัยนาท13 46.7 60 กรัม 10 280.2 

สุพรรณบุรี13 28.0 60 กรัม 10 167.9 

 

หมายเหต ุ  1      หมายถึง  พิจารณาจากปริมาณที่ควรไดรบัของแตละคน ข้ึนกับ อายุ เพศ กิจกรรม   
           ที่ทําแตละวัน 2000 กิโลแคลอรี (คณะทํางานจัดทําขอปฎิบัติการกนิอาหารเพื่อ 
          สุขภาพท่ีดีของคนไทย, 2542 ) 

2 หมายถึง  ผกัจากการศึกษาของ Norman et al. (1999) และ Dhanasettakorn (2002 ) 
3 หมายถึง  ขาวกลองหุงสุกมีความชื้นรอยละ 64.5 (คณะกรรมการสวัสดกิารกรม       
       อนามัย, 2545) 
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 เมื่อพิจารณาปริมาณไฟโตสเตอรอลทีไ่ดรบัจากการบรโิภคขาวกลองตามขอแนะนําของธง
โภชนาการ (600 กรัม/วันหรอื 10 ทัพพี) (Sranacharoenpong, 1998)  พบวาจากการบรโิภคขาวกลอง
ในปริมาณดังกลาวสามารถไดรับปริมาณไฟโตสเตอรอลจากขาวกลองมากถึง 75.4-280.2  มิลลกิรมั/
วัน  โดยขาวกลองหอมมะลซิึ่งเปนขาวที่นิยมบรโิภคนั้นทําใหไดรับไฟโตสเตอรอลเพียง 75.4 
มิลลกิรัม/วนัเทานั้น  ในทางตรงขามเมื่อบรโิภคขาวสายพันธุอ่ืน  อยางเชนขาวชยันาท1 กลับทําให
ปริมาณไฟโต-สเตอรอลทีไ่ดรับมากถึง 280.2 มิลลกิรัม/วนั หรือ รอยละ 28.0 ของปริมาณไฟโต-
สเตอรอลทีแ่นะนําใหบริโภคตอวันเพื่อลดระดับคลอเรสเตอรอล   เมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณ      
ไฟโตสเตอรอลที่ไดรับจากการบริโภคขนมปงซึ่งตามธงโภชนาการแนะนําใหบริโภค 10 สวนๆละ 
30 กรัม  ทําใหไดรับปริมาณ       ไฟโตสเตอรอลเพียง 150 มิลลกิรัม/วนัโดยประมาณ  ท้ังนี้ปริมาณ
ไฟโตสเตอรอลในขนมปงจะแปรผันตามชนิดของแปงและไขมันทีใ่ชผลิตขนมปง (Normen  et 
al.,2002) จากผลการศึกษาดงักลาวจะเห็นไดวาการบรโิภคขาวกลองนัน้ทําใหไดรับไฟโตสเตอรอล
ปริมาณสูงกวาการบรโิภคอาหารตะวันตกเชนขนมปง 
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สรุป 
 
 1.  จากการศึกษาหาสภาวะการสกัดไฟโตสเตอรอลทีเ่หมาะสม  พบวาสภาวะทีเ่หมาะสม
คือการยอยสลายดวยกรดเปนระยะเวลา 30 นาที  รวมกบัการยอยสลายดวยดางเปนระยะเวลา 60 
นาที  ซึ่งสภาวะดังกลาวสามารถสกัด β-sitosterol และไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ                 
β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ stigmastanol) จากจมูกขาวกลองไดเทากบั 71.5 และ 
121.56  มิลลกิรัม/100 กรัมน้าํหนักแหง ตามลําดับ  ซึ่งสูงกวาที่สภาวะการสกัดอ่ืน  
 
 2.  ผักปลังขาว  ผักโขมหนาม  ใบยอ  ใบชะพลู  ใบผักชฝีรัง่ และ ผักบุงแดง มีปริมาณ     
ไฟโตสเตอรอลรวมอยูระหวาง 162.3-318.7  มิลลกิรัม/100 กรัมโดยน้ําหนักแหง  โดยผกับุงแดงมี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุด  สวนผกัปลังขาว ใบชะพลู  ใบยอ ใบผกัชีฝรั่ง  และ ผักโขม
หนามมีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 262.2, 238.8, 235.2, 197.6 และ 162.3  มิลลกิรมั/100 กรัม
น้ําหนักแหงตามลําดับ  

 
 ในการวิเคราะหใบผักชฝีรั่ง  พบวามี stigmasterol มากถึง 197.6 มิลลิกรมั/100 กรัมน้ําหนัก
แหงแตไมพบ β-sitosterol, campesterol และ stigmastanol   นอกจากนี้ในใบยอพบวามีปริมาณ 
stigmastanol สูงถึง 51.0 มิลลิกรัม/100 กรมัน้ําหนักแหง คิดเปนสัดสวนถึงรอยละ 21.8 ของปริมาณ
ไฟโตสเตอรอลรวมในใบยอ  ซึ่งปริมาณ stigmastanol ท่ีพบไดมากในใบยอนั้นไมเคยมีรายงานการ
วิเคราะหมากอนทั้งในใบยอและพืชผักชนิดอ่ืน ๆ 

 
 เมื่อพิจารณาสัดสวนของ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ stigmastanol พบวา
สามารถแบงผกัที่ทําการวเิคราะหไดออกเปน 2 กลุมคือ  ผักที่มี β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอล
ชนิดหลัก (β-sitosterol รอยละ 36.2-56.7 ของไฟโตสเตอรอลรวม) ไดแกใบยอ ใบชะพลู และผกับุง
แดง     และผกัที่มี stigmasterol เปนไฟโตสเตอรอลชนิดหลัก (stigmasterol รอยละ 42.0-100.0 ของ
ไฟโต-สเตอรอลรวม) ไดแก ผักชฝีรั่ง ผกัโขมหนามและ ผักปลังขาว    
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 3.  เมื่อพิจารณาปริมาณไฟโตสเตอรอลตอน้ําหนักเปยก  พบวาผักปลังขาว  ผกัโขมหนาม  
ใบยอ  ใบชะพลู  ใบผักชฝีรั่ง และ ผกับุงแดง มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมอยูระหวาง 17.64  -44.91  
มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก  ใบยอมปีริมาณไฟโตสเตอรอลสูงสดุ  สวนใบชะพลู  ผักโขม
หนาม ใบผักชฝีรัง่ ผักบุงแดง และ ผกัปลังขาว มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 39.7, 26.7, 21.2, 20.2 
และ 17.6 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยกตามลําดับ  

 
 4.  จากการวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลของขาวกลองสายพันธุตางๆ  พบวาสายพนัธุ
ขาวกลองมีผลตอปริมาณ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, stigmastanol  และไฟโตสเตอรอล
รวมอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05)  โดยขาวกลองมปีริมาณไฟโตสเตอรอลรวมระหวาง       
131.6-35.4  มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง   ขาวกลองสายพันธุชัยนาท1 มีปริมาณไฟโตสเตอรอล
รวมสูงสุดที่ 131.6 มิลลกิรมั/100 กรัมน้ําหนักแหง  สวนขาวสายพันธุสุพรรณบรุี 2  ปทุมธาน ี1 
สุพรรณบรุ ี1  และขาวดอกมะลิ 105  มีไฟโตสเตอรอลรวม 96.7, 85.4, 78.8 และ 35.4 มิลลกิรัม/100 
กรัมน้ําหนักแหงตามลําดับ 
 
 β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอลชนิดหลกัในขาวที่มีมากถึง 19.0 -68.0 มิลลิกรัม/100 กรัม
โดยน้ําหนักแหง  หรือรอยละ 46.1-53.8 ของไฟโตสเตอรอลรวม  รองลงมาคือ campesterol และ 
stigmasterol สวน stigmastanol พบในปริมาณ 2.2-10.0 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหงหรือเพียง
รอยละ 2.6-7.8 ของไฟโตสเตอรอลรวมเทานั้น 

 
 ขาวทุกสายพันธุมีสัดสวน β-sitosterol : campesterol : stigmasterol  โดยประมาณเทากับ         
3 : 1 : 1  ยกเวนสายพันธุปทมุธานี 1 ที่มีสัดสวนแตกตางออกไปคือ  2 : 1 : 1 
 
 5.  ถั่วแดงหลวง ถัว่เหลือง ถั่วเขยีว ถัว่ดํา ถั่วลิสง และลกูเดือยมีปริมาณไฟโตสเตอรอล
รวมอยูระหวาง 87.9-126.4  มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  โดยถั่วแดงหลวงมีปริมาณไฟโต-  
สเตอรอลรวมสูงสุดคือ 126.4 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  สวนลูกเดือย  ถัว่ลิสง ถั่วเหลือง ถัว่
เขียวและ ถั่วดาํมีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 115.9, 110.0, 102.8, 89.7 และ 87.9 มิลลิกรัม/100 กรมั
น้ําหนักแหงตามลําดับ   
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 β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอลชนิดท่ีพบมากที่สุดในพืชตระกลูถัว่และลูกเดือยที่ศกึษา
โดยถัว่เหลือง ถั่วเขยีว ถัว่แดง ถั่วลิสง และลูกเดือยมีปริมาณ β-sitosterol มากถึง 47.1-69.7 
มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  หรือรอยละ 50-60 ของไฟโตสเตอรอลรวม  รองลงมาคือ 
stigmasterol, campesterol  และ stigmastanol  1.6-21.0 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง หรือรอยละ
1.3-18.1 ของไฟโตสเตอรอลรวม  แตถั่วดําพบ stigmasterol มากถึงรอยละ 61.0 ของไฟโตสเตอรอล
รวม  และพบ β-sitosterol เพียงรอยละ 28.5 ของไฟโตสเตอรอลรวม 

 
 ลูกเดือยมีปริมาณ stigmastanol มากถึง 21.0 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง หรือรอยละ 
18.1 ของไฟโตสเตอรอลรวม ซึ่งปริมาณ stigmastanol ท่ีพบไดมากในลูกเดือยนัน้ไมเคยมีรายงาน
การวิเคราะหมากอนท้ังในลกูเดือยและพืชผักชนดิอ่ืน ๆ 



 84 

เอกสารและสิ่งอางอิง 
 

คณะทํางานจดัทําขอปฎิบัติการกินอาหารเพื่อสุขภาพที่ดขีองคนไทย.  2542.  คูมือกินพอดีสุขีท่ัว 
 ไทย. กองโภชนาการ กรมอนามัย, นนทบรุี. 
 
คณะกรรมการสวัสดิการกรมอนามัย กระทรวงสาธารณะสุข.  2545.  ตารางแสดงคณุคาทาง 
 โภชนาการของอาหารไทย.  สามเจรญิพานชิย, กรุงเทพฯ. 
 
นิรนาม.  2541.  ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่  182 ) พ.ศ.2541 เรื่อง ฉลากโภชนาการ. 
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1.  วิธีวเิคราะหปรมิาณความชืน้ ในผกัพืน้บาน (AOAC, 2000) 

  
 ชั่งตัวอยางใหแนนอน 2-3 กรัม ใสถวยอลูมิเนียมที่ผานการอบและทราบน้ําหนักที่แนน

นอน  นําไปอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  ประมาณ 2-3 ชั่วโมงนําออกและ
ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น  นํามาชั่งน้ําหนักและนาํไปอบอีกครั้งจนไดน้ําหนักคงที่  
คํานวณหารอยละของความชื้นในตัวอยางดังน้ี 
 
 
   รอยละความชืน้         =        100 x (a-b) 
       C 
 
เม่ือ a  =  น้ําหนักตัวอยางกอนอบแหงรวมกบัน้ําหนักของถวยอลูมิเนียม (กรัม) 
 b  =  นํ้าหนักตัวอยางหลังอบแหงรวมกับนํ้าหนักของถวยอลูมิเนียม (กรัม) 
 c  =  น้ําหนักตัวอยางกอนอบแหง (กรัม) 
 
2.  วิธีวเิคราะหปริมาณความชืน้ ในพชืตระกูลถ่ัวและลูกเดือย (AOAC, 2000) 

  
 ชั่งตัวอยางใหแนนอน 2-3 กรัม ใสถวยอลูมิเนียมที่ผานการอบและทราบน้ําหนักที่แนน
นอน  นําไปอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส  ประมาณ  1  ชั่วโมงนําออกและ
ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น  นํามาชั่งน้ําหนักและคาํนวณหารอยละของความชืน้ในตวัอยาง
ดังนี้ 
 
   รอยละความชืน้         =        100 x (a-b) 
       C 
 
 
เม่ือ a  =  น้ําหนักตัวอยางกอนอบแหงรวมกบัน้ําหนักของถวยอลูมิเนียม (กรัม) 
 b  =  นํ้าหนักตัวอยางหลังอบแหงรวมกับนํ้าหนักของถวยอลูมิเนียม (กรัม) 
 c  =  น้ําหนักตัวอยางกอนอบแหง (กรัม) 
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3.  การวเิคราะหปริมาณไขมนั  ขาวกลอง  และพืชตระกลูถั่ว (ดัดแปลงจาก AOAC, 2000) 
 
 ทําการวิเคราะหไขมันโดยใชเครือ่ง  SOCTEC  System HT 1043 Extraction Unit ชั่ง
ตัวอยางที่ผานการอบแหงและบดละเอียด 2 กรัม (ทราบน้ําหนักที่แนนอน)  ใสกระดาษกรอง

เบอร1 และใสใน thimble  และนําไปใสใน thimble holder และนําไปใสเครื่อง Extraction Unit   ซึง่
เปดเครื่องควบคุมความเยน็  โดยควบคมุอุณหภูมิใหต่ํากวา 10 องศาเซลเซยีส  เปดสวติซใหนํ้า
ไหลเขาเคร่ือง Extractor  ตัง้อุฯหภูมิที่เคร่ือง Thermostatic cut-out ไวที ่100 องศาเซลเซียส นํา  
Extraction cup หกใบ (บรรจGุlass bead)  ที่ทราบน้ําหนักแนนอน  เติมปโตรเลียมอีเทอร 40 

มิลลิลติร ลงใน Extraction cup แตละใบ  แลวนําไปวางที่เคร่ืองใหตรงกับ thimble แตละอัน  ยก

คันบังคับไปทีปุ่ม boiling  นาน20นาทีเม่ือครบเวลาใหยก thimble ขึ้นตําแหนงท่ี rinsing นาน 10 

นาที  แลวจึงระเหยตวัทําละลายเกบ็ไวใชตอไป  นํา Extraction cup  มาอบดวยตูอบลมรอนท่ี105 
องศาเซลเซียส  นาน 30 นาทีนําออกและปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น  นํามาชั่งน้ําหนักและ
คํานวณหารอยละของความชื้นในตัวอยางดังน้ี 
 
  รอยละไขมัน   =      (W3-W2)  x  100 
     W1 

เม่ือ   W1  =   น้ําหนักตัวอยางแหง (กรัม) 

 W2  =   น้ําหนัก Extraction cup กับ Glass bead ท่ีทราบนํ้าหนักแนนอน(กรัม) 

 W3   =   น้ําหนัก Extraction cup กับ Glass bead ท่ีทราบนํ้าหนักแนนอนและนํ้ามันที่สกัด 
ได (กรัม) 
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4.  การคาํนวนณความเขมขนสมัพัทธของไฟโตสเตอรอล 
 

   Cs    =  CI × AS ×VI × r 

    AI × WS × 10 
 
เม่ือ Cs    = ปริมาณไฟโตสเตอรอลของตัวอยาง (มิลลิกรัมตอ100กรัม) 

 CI      = ความเขมขนของ internal standard (ไมโครกรัมตอมิลลิลติร) 

 AS    = พื้นทีใ่ตพคีของตัวอยาง 

 AI    = พื้นทีใ่ตพคีของ internal standard 

 VI    = ปริมาณของ internal standard ทีใ่ช (ไมโครลิตร) 

 WS   = น้ําหนักของตวัอยางที่ใชวิเคราะห (กรัม) 

 r       = response factor ของสารไฟโตสเตอรอลทีค่ํานวณจากกราฟมาตฐานของสาร

มาตรฐาน   นั้นๆโดย r ของ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ 
stigmastanol เทากับ    1.03, 0.98, 0.94 และ 0.98 ตามลําดับ 
 
5.  การทาํกราฟมาตรฐานของไฟโตสเตอรอลมาตรฐาน 
 
 เตรียมสารละลายของสารไฟโตสเตอรอลมาตรฐาน β-sitosterol, campesterol, 
stigmasterol และ stigmastanol ที่ระดับความเขมขนตางกัน  โดยเติมสารละลายผสมของสาร    
ไฟโตสเตอรอลมาตรฐาน (ความเขมขน 0.68, 3.10, 3.06, และ 2.16 มิลลิกรัมตอมิลลิลติร 
ตามลําดับ ในตัวทําละลายเฮกเซน HPLC grade ) 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 และ90 

ไมโครลิตรลงในขวดที่มีสารละลาย internal standard (cholestane 0.56 มิลลิกรัมตอมิลลิลติร) 50 

ไมโครลิตร  ปรับปริมาตรรวมใหได 140 ไมโครลิตรดวยเฮกเซน HPLC grade  เติมสาร derivative 
reagent  แลววิเคราะหตัวอยาง 1ไมโครลิตร  ดวยเครือ่ง GC-FID เพือ่หาพื้นท่ีใตพคีของสาร    
ไฟโตสเตอรอลแตละชนิดกับ internal standard  คํานวณอัตราสวนพืน้ที่ใตพคีและปริมาณของสาร

ไฟโตสเตอรอลตอของ internal standard ที่แตละระดับความเขมขนแลวสรางกราฟมาตรฐาน 
(เลือกชวงความเขมขนของสารไฟโตสเตอรอลมาตรฐานแตละชนิดใหครอบคลุมปริมาณสารนั้นๆ

ในตวัอยาง)  ดังภาพผนวกที่1 เพือ่หาความชัน แลวคํานวณเปนคา response factor 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก 1 กราฟมาตรฐานของไฟโตสเตอรอลมาตรฐาน  
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ภาพผนวกที่ ก1  กราฟมาตรฐานของไฟโตสเตอรอลมาตรฐาน 
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6. การวิเคราะหปริมาณความชื้นในผกัพื้นบาน 
 
ตารางผนวกที ่ก1  ปริมาณความชื้นในผกัปลังขาว  ผักโขมหนาม  ใบชะพลู  ผกัชีฝรั่ง  ผักบุงยอด
    แดงและใบยอ 
 

ชนิดผกั ความชื้น (รอยละ) 
ผักปลังขาว 93.27 ± 2.11 
ผักโขมหนาม 83.56 ± 0.58 
ใบชะพล ู 83.39 ± 1.88 
ผักชฝีรั่ง 89.28 ± 0.40 
ผักบุงยอดแดง 93.67 ± 0.39 
ยอดใบยอ 80.92 ± 2.53 

 
หมาายเหต ุ คาเฉลี่ย  ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเมื่อ  n = 9 (ทํา 3 ซ้ําแตละครั้งวดั 3 ครั้ง) 
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ภาคผนวก ข 

การศึกษาผลของปรมิาณจมูกขาวกลองที่ใชในการวิเคราะหตอปรมิาณไฟโตสเตอรอล 
การทําอนุพนัธของไฟโตสเตอรอล  และการวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวย                    

แกสโครมาโตกราฟ 
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1.  ผลของปรมิาณจมกูขาวกลองที่ใชในการวิเคราะหตอปริมาณไฟโตสเตอรอล 
 

 เมื่อเพิ่มปริมาณตัวอยางจมกูขาวที่ใชในการสกัดไฟโตสเตอรอลจาก 1 กรัมเปน 2 กรมั  โดย
สกัดที่สภาวะการยอยสลายดวยกรด 30 นาที และยอยสลายดวยดาง 60 นาที  พบวาปริมาณ            
ไฟโตสเตอรอลรวมลดลงมากถึงรอยละ 30.8  (ตารางที ่6) 
 
ตารางผนวกที ่ข1  ผลของปริมาณจมูกขาวกลองที่ใชในการวเิคราะหตอปริมาณไฟโตสเตอรอล1 
 

ไฟโตสเตอรอลรวม 
(มิลลิกรัม/100 กรัมโดยน้ําหนักแหง) 

เวลาการยอยสลายกรด/ดาง 
(นาที) 

1  กรัม 2  กรัม 

ไฟโตสเตอรอลที่ลดลง 
(รอยละ) 

30/60 121.6a 84.2b 30.8 

 
หมายเหตุ   1 ตัวอักษรที่ตางกันในแนวนอนแสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
  ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05) 
 
 ซึ่งผลดังกลาวอาจเนื่องมาจากการเพิ่มตวัอยางในการสกดัสงผลใหตัวอยางมีปริมาณมาก
เกินไป  สําหรบัสภาวะที่ใชในการสกัด  จึงทําใหตัวอยางขาวกลองที่สกดัเกาะกันเปนกอนทําใหตัว
ทําละลาย และกรดที่ใชในการสลายพันธะไมสามารถเขาสูตัวอยางไดอยางท่ัวถึง  เปนผลใหยอย
สลายไมสมบรูณ  ในขณะทีก่ารใชตัวอยางเพียง 1 กรัม  ตัวทําละลายสามารถเขายอยสลายตวัอยาง
ไดมากกวาตวัอยางจึงไมมลีกัษณะเปนกอน  ซึ่งใหผลสอดคลองกับการศึกษาของ                     
Toivo et al. (2000) ที่พบวาปริมาณของตวัอยางที่ใชในการสกัดไฟโตสเตอรอลสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการสกัดโดยการใชตวัอยางเพียง 1กรัมในการสกัดไฟโตสเตอรอล  สามารถสกดั
ไฟโตสเตรอลไดปริมาณสูงกวาการใชตัวอยาง 2 กรัม   
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2.  การทําอนพุันธของไฟโตสเตอรอล 

 

การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟ  ตองวิเคราะหในรูปอนุพันธ
ของไฟโตสเตอรอล โดยการทําปฏิกริิยา Silylation เพ่ือเพิ่มความสามารถในการระเหย  และเพิ่ม
ความคงตัวของไฟโตสเตอรอลที่ตองการวเิคราะห  นอกจากนีก้ารเปลีย่นไฟโตสเตอรอลใหอยูใน
รูปอนุพันธยังชวยเพิ่มประสทิธิภาพการแยก และวิเคราะหสาร และปองกันการเกิด peak tailing 
ระหวางการวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟอีกดวย ((Moreau et al., 2002)   ในการศึกษาครั้งนี้ใช
วิธีของ Toivo et al. (2000) โดยระเหยตัวทําละลาย (hexane) ดวยแกสไนโตรเจน  จากนั้นเติม       
ไพรดิีนปราศจากน้ํา (anhydrous pyrridine) 100 ไมโครลติร เพ่ือละลายไฟโตสเตอรอล และเติม 
derivatize reagent (99% BSTFA และ 1% TMCS) 50 ไมโครลิตร และใหไฟโตสเตอรอลทํา
ปฏิกริิยากับสารทําอนุพันธโดยทิ้งไวขามคนืหรือใหความรอนที่ 70 องศาเซลเซียส 30 นาที   ระเหย
ไพรดิีนที่เหลอืจากการทําปฏิกริิยาออกจากตัวอยางดวยแกสไนโตรเจน  เนื่องจากไพริดนีที่เหลือใน
ตัวอยางท่ีวิเคราะหสามารถทาํลายคอลัมนของแก็สโครมาโตกราฟ จากนั้นจึงละลายไฟโตสเตอรอล
ที่ผานการทําอนุพันธแลวในHexane 100 ไมโครลิตรเพื่อยืดอายกุารใชงานของคอลัมน    จากวิธี
ดังกลาวพบวาไพรดิีนระเหยออกจากตวัอยางไดยาก  (ใชเวลามากกวา 30นาที)   และการระเหย     
ไพรดิีนอาจสงผลใหสูญเสียไฟโตสเตอรอลบางสวน  นอกจากนี้ไฟโตสเตอรอลเกิดการตกผลกึเมือ่
ทําอนุพันธแลว  ดังนัน้จึงทําการปรับวิธกีารทําอนุพันธ   โดยใชHexaneเปนตัวทําละลายไฟโต-
สเตอรอลแทนไพรดิีน  เนื่องจากHexaneเปนตัวทําละลายที่ไมมีข้ัวสามารถทาํละลายไฟโตสเตอรอล
ไดดี  และเปนตัวทําละลายทีเ่หมาะสมเนื่องจากไมมี  active hydrogen atoms ที่สามารถทําปฏกิริิยา
กับสารทําอนพุันธ (Anonymous, n.d.)   จากผลการศึกษาพบวาHexane สามารถละลายตัวอยางแหง
ไดดี  และไมเกิดการตกผลึกของไฟโตสเตอรอลหลังจากการทําอนุพันธ   ดังนั้นจึงเลอืก Hexane 
เปนตัวทําละลายในการทําอนุพันธไฟโตสเตอรอลสําหรบัการศกึษาขัน้ตอไป  โดยมีข้ันตอนการทํา
อนุพันธเนื่องจาก derivatize reagent สามารถทาํปฏกิิรยิาและไวตอไฮโดรเจนอะตอม  จึงเลือก
คอลัมนแกสโครมาโตกราฟที่เฟสคงที่ไมมี functional group  ซึ่ง silicone เปนเฟสคงที่ที่เหมาะสม
สําหรับการทําอนุพันธดวยวธิี TMS derivative  ซึ่งเฟสดังกลาวมีความเฉื่อยและคงตวัตอสารทํา
อนุพันธสงผลใหเกิดการแยกของไฟโตสเตรอลดียิ่งขึน้ ดังนั้นในการวเิคราะหไฟโตสเตอรอลดวย
แกสโครมาโตกราฟจึงใชคอลัมน ultra-1 ซึ่งมี cross-linked  silicone เปนเฟสคงที่         
(Anonymous, n.d.) 
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3.  การวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟ 
 
 วิธกีารวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟดัดแปลงมาจากวธิีของ รฐักรณ 
(2547)  โดยวธิีการดังกลาวเปนวธิีการวเิคราะหคลอเรสเตอรอลดวยแกส็โครมาโตกราฟ  ซึ่งตอกับ 
Flame Ionization Detector (FID)  และมีสภาวะในการวเิคราะหดังนี้  ฉดีตัวอยางแบบ split  ดวย
อัตราสวน      1 : 8  ปริมาตร 1 ไมโครลติร  อุณหภูม ิinjector  270 องศาเซลเซียส  การแยกไฟโต-
สเตอรอลใชแคปลารีคอลัมน  HP ultra-1 ขนาด 25 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร x 0.52 ไมโครเมตร  ใช
กาซฮีเลยีมความบริสุทธิ์ รอยละ 99.999  เปนแกสนําพา (carrier gas)  โดยมีอัตราการไหล 4.0 
มิลลลิิตร/นาท ี อุณหภูมิที่ใชในการแยกสารที่ 260 องศาเซสเซียส  คงไวที่อุณหภูมดิังกลาวเปนเวลา 
20 นาที  พบวาที่สภาวะดังกลาวสามารถแยกสารมาตรฐานแตละชนิดไดที่เวลาดังนี้ stigmasterol 
13.357 นาที  β-sitosterol 15.155 นาที  stigmastanol 15.538 นาที  และ 5α-cholestane 5.242 นาที  
แตเมื่อนําสารมาตรฐานผสมกัน พบวาไมสามารถแยกสาร β-sitosterol และstigmastanol ออกจาก
กันได  ดังนั้นจึงลดอัตราการไหลมาที่ 3 มิลลลิิตร/นาที  พบวายังไมสามารถแยกสาร β- sitosterol 
และstigmastanol ออกจากกนัได  เมื่อลดอตัราการไหลมาที่ 2 และ1.5 มิลลลิิตร/นาท ี พบวาสามารถ
แยกสารมาตรฐานทุกตวัออกจากกันได  
 
 แตเมื่อทดลองวิเคราะหไฟโตสเตอรอลที่สกัดไดจากจมูกขาวที่สภาวะดงักลาว  พบวาไม
สามารถแยกไฟโตสเตอรอลที่ตองวิเคราะหจากสารอื่น เชน ไมสามารถแยกสาร β- sitosterol และ 
stigmastanol ออกจากกนัได  ดังนั้นจึงปรบัปรุงสภาวะการวเิคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกส          
โครมาโตกราฟเปนการใช temperature program ท่ีสภาวะในการวิเคราะหดังนี้ ฉีดไฟโตสเตอรอล
ปริมาตร 1 ไมโครลิตร split  ดวยอัตราสวน 1: 8    อุณหภูม ิinjector  270 องศาเซลเซียส  อัตราการ
ไหลแกสนําพา 2.0 มิลลลิิตร/นาที  อุณหภมูิท่ีใชในการแยกสารเริ่มที่ 200 องศาเซสเซียส  คงไวที่
อุณหภูมิดังกลาวเปนเวลา 5 นาที  แลวเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตรา 3  องศาเซลเซียส/นาที  จนถึง  270 
องศาเซลเซียสคงอุณหภูมิน้ีไว 30 นาที  รวมเวลาวิเคราะหตัวอยาง 59 นาที  พบวาสามารถแยก 
campesterol, stigmasterol, β-sitosterol และ stigmastanol ไดที่เวลา 33.934, 34.927, 36.993 และ 
37.370 นาที ตามลําดับ 
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ตารางผนวกที ่ข2  ผลการศึกษาสภาวะการวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟ 
 

สารไฟโตสเตอรอลมาตรฐาน สภาวะ 
β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol Stigmastanol รวม 

ไฟโตสเตอรอล 
ในจมูกขาว 

รัฐกรณ (2547) + + + + - - 
รัฐกรณ (2547)1 + + + + - - 
รัฐกรณ (2547)2 + + + + + - 
Temperature 

program3 
+ + + + + + 

 

หมายเหต ุ  +   หมายถึง สามารถเเยกสารไฟโตสเตอรอลได 

   -    หมายถึงไมสามารถเเยกสารไฟโตสเตอรอลได 

  1     หมายถึงวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟดวยสภาวะของ      
        รัฐกรณ  (2547) แตปรับอัตราการไหลที่ 3 มิลลลิิตร/นาที 

  2     หมายถึงวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟดวยสภาวะของ      
        รัฐกรณ  (2547) แตปรับอัตราการไหลที่ 2 และ 1.5 มิลลลิิตร/นาท ี 

  3      หมายถึงวเิคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟที่สภาวะ injector   
       270  องศาเซลเซียส  อัตราการไหล 2.0 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิที่ใชในการแยก 
       สารท่ี 200 องศาเซสเซียส 5 นาที  แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 3  องศา  
       เซลเซียส/นาที จนถึง  270 องศาเซลเซียสคงไว 30 นาที 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหทางสถิติ 
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การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
ตารางผนวกที ่ค1  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของการสกัดดวยการยอยสลายดวยกรดและดางตอ
     ปริมาณ β-sitosterol ในจมกูขาวกลองที่สกดัได 
  

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Acid 2 1488.254 744.123 23.257 .000 
Base 1 62.757 62.757 1.961 .187 
Acid*Base 2 739.329 369.664 11.554 .002 
Error 12 383.943 31.995   
Total 17 2674.274    

 
ตารางผนวกที ่ค2  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของการสกัดดวยการยอยสลายดวยกรดและดางตอ
    ปริมาณ campesterol ในจมูกขาวกลองที่สกัดได  
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Acid 2 153.368 76.684 18.186 .000 
Base 1 7.709 7.709 1.828 .201 
Acid*Base 2 78.922 39.461 9.359 .004 
Error 12 50.599 4.217   
Total 17 290.598    
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ตารางผนวกที ่ค3  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของการสกัดดวยการยอยสลายดวยกรดและดางตอ
    ปริมาณ stigmasterol ในจมูกขาวกลองท่ีสกัดได   
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Acid 2 1.126 .563 .702 .515 
Base 1 1.253 1.253 1.563 .235 
Acid*Base 2 1.197 .599 .746 .495 
Error 12 9.623 .802   
Total 17 13.200    

 
ตารางผนวกที ่ค4  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของการสกัดดวยการยอยสลายดวยกรดและดางตอ
     ปริมาณ stigmastanol ในจมูกขาวกลองท่ีสกัดได  
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Acid 2 27.010 13.505 3.527 .062 
Base 1 13.022 13.002 3.401 .090 
Acid*Base 2 77.708 38.854 10.148 .003 
Error 12 45.946 3.829   
Total 17 163.686    
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ตารางผนวกที ่ค5  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของการสกัดดวยการยอยสลายดวยกรดและดางตอ
     ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในจมกูขาวกลองที่สกัดได 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Acid 2 3250.716 1625.358 21.175 .000 
Base 1 174.160 174.160 2.269 .158 
Acid*Base 2 1925.472 962.736 12.542 .001 
Error 12 921.110 76.759   
Total 17 6271.459    

 
ตารางผนวกที ่ค6  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ β-sitosterol ในจมูกขาวกลองที่สภาวะการยอย
    สลายดวยกรดเปนเวลา 0, 30 และ 60 นาทีรวมกับดางเปนเวลา 30 และ 60 นาที 
    (สัมพันธกับตารางที่ 5) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 2290.331 458.066 14.317 .000 
Error 12 383.943 31.995   
Total 17 2674.274    
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ตารางผนวกที ่ค7  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ campesterol ในจมูกขาวกลองท่ีสภาวะการยอย 
     สลายดวยกรดเปนเวลา 0, 30 และ 60 นาที  รวมกับดางเปนเวลา 30 และ 60 นาที  
    (สัมพันธกับตารางที ่5) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 239.999 48.000 11.384 .000 
Error 12 50.599 4.217   
Total 17 290.598    

 
ตารางผนวกที ่ค8  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ stigmasterol ในจมูกขาวกลองที่สภาวะการยอย
    สลายดวยกรดเปนเวลา 0, 30 และ 60 นาที  รวมกับดางเปนเวลา 30 และ 60 นาที 
    (สัมพันธกับตารางที ่5)  
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 3.577 .715 .892 .516 
Error 12 9.623 .802   
Total 17 13.200    
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ตารางผนวกที ่ค9  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ stigmastanol ในจมกูขาวกลองท่ีสภาวะการยอย
     สลายดวยกรดเปนเวลา 0, 30 และ 60 นาที  รวมกับดางเปนเวลา 30 และ 60 นาที         
                 (สัมพันธกับตารางที่ 5)  
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 117.740 23.548 6.150 .005 
Error 12 45.946 3.829   
Total 17 163.686    

 
ตารางผนวกที ่ค10 การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในจมกูขาวกลองที่สภาวะการ
      ยอยสลายดวยกรดเปนเวลา 0, 30 และ 60 นาที  รวมกบัดางเปนเวลา 30 และ 60 
      นาที (สัมพนัธกับตารางที ่5)  
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 5350.349 1070.070 13.941 .000 
Error 12 921.110 76.759   
Total 17 6271.459    

 
ตารางผนวกที ่ค11  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณ β-sitosterol ในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
      ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และผกับุงแดง (สัมพันธกับตารางที่ 6) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 19118.706 4779.646 10.999 .011 
Error 5 2172.813 434.563   
Total 9 21291.519    
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ตารางผนวกที ่ค12 การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณ campesterol ในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
      ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และผกับุงแดง (สัมพันธกับตารางที่ 6)  
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 917.517 229.379 .817 .566 
Error 5 1404.282 280.856   
Total 9 2321.799    

 
ตารางผนวกที ่ค13  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณ stigmasterol ในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
      ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และผกับุงแดง (สัมพันธกับตารางที่ 6) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 30770.772 6154.154 35.865 .000 
Error 5 1029.548 171.591   
Total 9 31800.320    

 
ตารางผนวกที ่ค14  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ stigmastanolในผักปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
      ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และผกับุงแดง (สัมพันธกับตารางที่ 6)  
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 3930.386 982.596 10.054 .013 
Error 5 488.683 97.737   
Total 9 4419.069    
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ตารางผนวกที ่ค15  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม 
      ใบยอ ใบชะพลู ใบผักชฝีรัง่ และผกับุงแดง (สัมพันธกบัตารางที ่6) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 28869.379 5773.876 6.169 .023 
Error 5 5615.559 935.927   
Total 9 34484.939    

 
ตารางผนวกที ่ค16  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ β-sitosterol ในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
                               ใบชะพล ูใบผกัชีฝรั่ง และผักบุงแดง (น้ําหนักเปยก) (สัมพันธกับตารางที ่7) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 241.889 60.472 4.353 .069 
Error 5 69.468 13.894   
Total 9 311.356    

 
ตารางผนวกที ่ค17  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณcampesterolในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
                                ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และผกับุงแดง (น้ําหนักเปยก) (สัมพันธกับตารางที ่7) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 51.479 12.870 1.712 .283 
Error 5 37.589 7.518   
Total 9 89.068    
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ตารางผนวกที ่ค18  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณ stigmasterol ในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
      ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และผกับุงแดง (นํ้าหนักเปยก) (สัมพันธกับตารางที ่7) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 241.889 60.472 4.353 .069 
Error 6 69.468 13.894   
Total 11 311.356    

 
ตารางผนวกที ่ค19  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ stigmastanol ในผักปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
                   ใบชะพล ูใบผักชฝีรัง่ และผักบุงแดง (น้ําหนักเปยก) (สัมพันธกับตารางที ่7) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 146.810 36.702 10.370 .012 
Error 5 17.696 3.539   
Total 9 164.506    

 
ตารางผนวกที ่ค20  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม 
      ใบยอ ใบชะพลู ใบผักชฝีรัง่ และผกับุงแดง (นํ้าหนักเปยก) 
      (สัมพันธกบัตารางที ่7) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 1276.489 255.298 7.899 .013 
Error 6 193.911 32.318   
Total 11 1470.400    
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ตารางผนวกที ่ค21  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณความชื้นของขาวกลองแตละสายพนัธุ         
                    (สัมพันธกับตารางที่ 10 ) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 .511 .128 28.764 .000 
Error 10 .044 .004   
Total 14 .555    

 
ตารางผนวกที ่ค22  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณไขมันของขาวกลองแตละสายพนัธุ           
                    (สัมพันธกับตารางที่ 10) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 1.879 .470 5.402 .014 
Error 10 .869 .087   
Total 14 2.748    

 
ตารางผนวกที ่ค23  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณและสดัสวน β-sitosterol ในขาวกลองแตละ           
                    สายพันธุ (สัมพันธกับตารางที ่12) 
  

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 3849.349 962.337 82.198 .000 
Error 10 117.076 11.708   
Total 14 3966.425    
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ตารางผนวกที ่ค24  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณและสดัสวน campesterol ในขาวกลองแตละ 
                    สายพันธุ (สัมพันธกับตารางที ่12) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 866.890 216.722 61.533 .000 
Error 10 35.220 3.522   
Total 14 902.110    

 
ตารางผนวกที ่ค25  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณและสดัสวน  stigmasterol ในขาวกลองแตละสาย
       พันธุ (สัมพนัธกับตารางที ่12) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 483.572 120.893 59.054 .000 
Error 10 20.471 2.047   
Total 14 504.043    

 
ตารางผนวกที ่ค26  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณและสดัสวน stigmastanol ในขาวกลองแตละสาย
       พันธุ (สัมพนัธกับตารางที ่12) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 105.674 26.418 17.764 .000 
Error 10 14.872 1.487   
Total 14 120.546    

 
 



 118 

ตารางผนวกที ่ค27 การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณและสดัสวนไฟโตสเตอรอลรวมในขาวกลองแต 
                               ละสายพนัธุ (สัมพันธกบัตารางที ่12) 
  

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 4 14402.057 3600.514 71.984 .000 
Error 10 500.181 50.018   
Total 14 14902.238    

 
ตารางผนวกที ่ค28  การวิเคราะหการถดถอยระหวางปรมิาณไขมันและปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 

     ในขาวกลอง   
 

Untandardize Coefficients Standardize 
Coefficients 

Model 

B Std.Error Beta 

t Sig 
(p<0.05) 

(constant) -62.075 59.649  -1.041 .317 
fat 41.398 16.602 .569 2.494 .027 

 
หมายเหตุ    R = .569 R2 =  .324  
 
ตารางผนวกที ่ค29  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณความชื้นในพืชตระกูลถั่วและลูกเดือย 
      (สัมพันธกบัตารางที ่13 ) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 49.371 9.874 186.402 .000 
Error 12 .636 .053   
Total 17 50.006    



 119 

ตารางผนวกที ่ค30  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณไขมันในพืชตระกลูถั่วและลูกเดือย  
                    (สัมพันธกับตารางที่ 13 ) 
  

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 2574.453 514.891 112.555 .000 
Error 12 54.895 4.575   
Total 17 2629.348    

 
ตารางผนวกที ่ค31  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ β-sitosterol ในพืชตระกูลถัว่ และลูกเดือย                           
       (สัมพันธกับตารางที ่15) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 4063.407 812.681 9.489 .001 
Error 12 1027.684 85.640   
Total 17 5091.091    

 
ตารางผนวกที ่ค32  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ campesterol ในพืชตระกลูถัว่ และลกูเดือย  
       (สัมพันธกับตารางที ่15) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 574.109 114.822 38.633 .000 
Error 12 35.665 2.972   
Total 17 609.775    
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ตารางผนวกที ่ค33  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณ stigmasterol ในพืชตระกลูถัว่ และลกูเดือย  
       (สัมพันธกับตารางที ่15)  
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 5207.844 1041.569 153.660 .000 
Error 12 81.341 6.778   
Total 17 5289.185    

 
ตารางผนวกที ่ค34  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ stigmastanol ในพืชตระกลูถัว่ และลกูเดือย  
       (สัมพันธกับตารางที ่15) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 835.376 167.075 25.184 .000 
Error 12 79.611 6.634   
Total 17 914.988    

 
ตารางผนวกที ่ค35  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในพืชตระกลูถั่ว และลูกเดือย 
          (สัมพันธกับตารางที ่15) 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 5 3409.102 681.820 2.935 .059 
Error 12 2787.664 232.305   
Total 17 6196.766    
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ตารางผนวกที ่ค36  การวิเคราะหการถดถอยระหวางปรมิาณไขมันและปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 
     ในพืชตระกูลถั่วและลูกเดือย   

 
Untandardize Coefficients Standardize 

Coefficients 
Model 

B Std.Error Beta 

t Sig 
(p<0.05) 

(constant) 103.299 9.111  11.338 .000 
fat .200 .566 .174 .352 .742 

 
หมายเหตุ    R = .174 R2 =  .030 
 
ตารางผนวกที ่ค37  การวิเคราะหทางสถิติผลของปริมาณจมูกขาวกลองท่ีใชในการวิเคราะหตอ 
       ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม (สัมพันธกบัตารางผนวกที่ ข1 )  
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 1 2096.270 2096.270 27.295 .006 
Error 4 307.202 76.801   
Total 5 2403.473    

 
ตารางผนวกที ่ค38  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในถั่วเหลอืงท่ีผานการให
       ความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 และ 60 นาที  
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 1 107.952 107.952 1.623 .331 
Error 2 133.008 66.504   
Total 3 240.960    
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ตารางผนวกที ่ค39  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในถั่วแดงที่ผานการให
       ความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 และ 60 นาที  
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 1 474.504 474.504 14.415 .032 
Error 3 98.749 32.916   
Total 4 573.253    

 
ตารางผนวกที ่ค40  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในถั่วดําทีผ่านการให
       ความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 และ 60 นาที 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 1 373.456 374.456 19.046 .049 
Error 2 39.216 19.608   
Total 3 412.672    

 
ตารางผนวกที ่ค41  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในถั่วเขียวที่ผานการให
       ความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 และ 60 นาที 
 

Source Degree of 
Freedom (df) 

Sum of 
Squares (SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 
(p<0.05) 

Treatment 1 1103.568 1103.568 26.629 .036 
Error 2 82.884 41.442   
Total 3 1186.452    
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