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ปรมิาณไฟโตสเตอรอลในผักพื้นบาน ขาวกลอง และพืชตระกูลถั่ว 
 

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

คํานํา 

 
 จากขอมูลสถติิของสํานักงานสถิติแหงชาติพบวาในป พ.ศ.2542-2547  โรคหัวใจเปนหนึ่ง
ในสาเหตุหลักของการเสียชีวิตของประชากรไทย (สํานักงานสถิตแิหงชาติ, ม.ป.ป.)  ซึ่งการมรีะดบั 
LDL-คลอเรสเตอรอลสูงเปนสาเหตุหลักที่กอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคดังกลาว  ปจจุบันสาร
ไฟโต-   สเตอรอลไดรับความสนใจอยางมาก  เนื่องจากมคุีณสมบัติลดการดดูซึมคลอเรสเตอรอลใน
ลําไสเล็กของมนุษยและสัตว  สงผลใหระดับคลอเรสเตอรอลทั้งหมด และ LDL-คลอเรสเตอรอลใน
เลือดลดลง สงผลใหลดความเสี่ยงตอโรคหัวใจ (Anonymous, 2000; Dhanasettakorn, 2002) ไฟโต-
สเตอรอล หรอื สเตรอลในพืช  เปนสารธรรมชาติที่เปนองคประกอบของผนังเซลลพืช  ซึ่งมี
โครงสรางคลายกับคลอ-เรสเตอรอลแตแตกตางกันทีโ่ซขาง  ซ่ึงมนุษยและสัตวไมสามารถ
สังเคราะหไฟโตสเตอรอลได (Dhanasettakorn, 2002 ; Moreau et al., 2002) ไฟโตสเตอรอลพบได
ในพืชและผลติภัณฑจากพืชหลายชนิดเชน น้ํามันพืช ผัก ผลไม ธญัชาต ิและพืชตระกลูถัว่ (Gonella, 
2003; Moreau et al., 2002)  ดังนั้นการบรโิภคอาหารที่มีไฟโตสเตอรอลจึงเปนทางเลือกของผูที่มี
ปญหาระดับไขมันและคลอเรสเตอรอลในเลือดสูงและใสใจในสุขภาพ  สําหรับประเทศไทยมี
การศกึษาและวิจัยเกีย่วกับไฟโตสเตอรอลยังไมมีมากนัก เชนขาวโพดออน หัวปลี ดอกกะหล่าํ และ
มะระขี้นก เปนตน ทําใหขาดความรูความเขาใจรวมถึงขอมูลพื้นฐานเบื้องตนเกีย่วกบัสารดังกลาว  
ประกอบกับประเทศไทยมีศกัยภาพในการผลิตผลผลิตทางการเกษตรในปริมาณมากและมรีาคาไม
สูงซึ่งอาจเปนแหลงของไฟโตสเตอรอล  ดงันั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมวีัตถปุระสงคเพื่อศึกษาสภาวะ
การยอยสลายดวยกรดและดางท่ีเหมาะสมในการสกัดไฟโตสเตอรอลและตรวจวิเคราะหหาปริมาณ
และสัดสวนของชนิดไฟโตสเตอรอลในผกัพ้ืนบาน ขาวกลอง พืชตระกูลถั่วบางชนดิ และลูกเดือย
ในประเทศไทย   
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การตรวจเอกสาร 
 

คุณสมบัติทางเคมีของไฟโตสเตอรอล 

 

ไฟโตสเตอรอล (Phytosterols) หรือ สเตอรอลในพืช  เปนสารประกอบไทรเทอรพีน 
(triterpenes)   ซ่ึงอยูในสวนที่ละลายในไขมันของพืช  พบไดทั่วไปในน้ํามันพืช ธัญพืช ธญัชาติ ผกั 
และ ผลไมเกือบทุกชนิด โดยมีปริมาณและสัดสวนของไฟโตสเตอรอลแตละชนดิที่แตกตางกัน
ออกไปขึ้นกับลักษณะทางพนัธุกรรม  การเพาะปลูก  ความแกออนของพืชและปจจัยอ่ืนๆ (Quilez  
et al., 2003) ไฟโตสเตอรอลทําหนาที่เปนองคประกอบสําคัญในผนังเซลลพืช โดยไฟโตสเตอรอล
อิสระทําหนาที่เพ่ิมเสถยีรภาพให phospholipids bilayers ในผนังเซลลพืช (Moreau et al., 2002; 
Dhanasettakakorn, 2002) ในขณะที่คลอเรสเตอรอล (Cholesterol) ทําหนาที่เดียวกันในเนื้อเยื่อสัตว  
ไฟโตสเตอรอลและคลอเรสเตอรอลมโีครงสรางคลายกัน  แตแตกตางกนัที่ไฟโตสเตอรอลมีหมู
เมทิล (methyl) หรือเอทิล (ethyl) ที่โซขาง (side chain) ของคารบอนอะตอมตําแหนงที่ 24 (Clifton, 
2002; Hicks and Moreau, 2001; Moreau et al., 2002) ดงัรูปที่ 1   โดยทั่วไปไฟโตสเตอรอลมผีลตอ
ความคงตัวของผนังเซลลพืช  โดยเม่ืออัตราสวนของไฟโตสเตอรอลตอฟอสโฟลิปด (phospholipid) 
เพ่ิมมากขึ้นสงผลใหผนังเซลลพืชแข็งแรงยิง่ขึ้น (rigidification)  ไฟโตสเตอรอลแตละชนิดสงผลตอ
ผนังเซลลพืชแตกตางกัน  มรีายงานวา stigmasterol สงผล disordering effect ตอผนังเซลล  และ
อัตราสวนของ stigmasterol กับไฟโตสเตอรอลชนิดอ่ืนๆใน plasma membrane  เพิ่มขึน้ระหวางการ
แกชราของพืช (Moreau et al., 2002)  จากการศึกษาของ Adler and Kasprzyk (1975) พบวาใน
เนื้อเยื่อของ Calendula officinalis เมื่ออายุนอยจะมี  β-sitosterolโดดเดนและมีปริมาณมาก  แตเมื่อ
พืชอายุมากขึน้จะมีปริมาณ stigmasterol สูงกวา   ไฟโตสเตอรอลชนิดอ่ืน   
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ไฟโตสเตอรอลสามารถแบงออกเปนสามประเภทตามจํานวนของหมูเมทิลที่จับกบั
คารบอนอะตอมตําแหนงท่ี 4 คือ 

-  ไมมีหมูเมทิลเกาะที่คารบอนอะตอมตําแหนงที่ 4 หรอื 4,4-desmethylsterols 

-  หมูเมทิล 1 หมูเกาะที่คารบอนอะตอมตาํแหนงท่ี 4 หรอื 4α-methylsterols 

-  หมูเมทิล 2 หมูเกาะที่คารบอนอะตอมตาํแหนงท่ี 4 หรอื 4,4-dimethylsterols 
  

ภาพที่ 1  โครงสรางของคลอเรสเตอรอล  ไฟโตสเตอรอล และไฟโตสตานอล  
ท่ีมา : Ostlund (2002) 
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 โดยทั่วไป 4α-methylsterols และ 4-dimethylsterols เปนสาร metabolic intermediates ใน
กระบวนการสงัเคราะหสาร 4,4-desmethylsterols  แตสามารถพบ 4α-methylsterols เชน 
gramisterol และ 4,4-dimethylsterols  เชน cycloartenol ที่เนื้อเยื่อพืชในปริมาณเพยีงเล็กนอย          
4-desmethylsterols ประกอบดวยสเตอรอลที่มีคารบอน 27 อะตอม เชนคลอเรสเตอรอลที่พบมากใน
สัตว  และพบในพืชบางชนดิในปริมาณทีน่อยมาก (ภาพท่ี 2)   4-desmethylsterols ที่มีคารบอน 28 
อะตอม และ 4-desmethylsterols ที่มีคารบอน 29 อะตอม ดังภาพที่ 3 ซึ่งเปนองคประกอบหลักของ
เซลลพืช  
 

 4-desmethylsterols  เปนไฟโตสเตอรอลทีม่ักพบพันธะคูระหวางอะตอมคารบอนตําแหนง

ที่ 5และ 6 ในวงแหวน จึงมกัเรยีกวา Δ5 ไฟโตสเตอรอล  แตในพืชบางชนิดอาจพบไฟโตสเตอรอล

ที่มีพันธะคูระหวางอะตอมคารบอนตําแหนงท่ี 7 และ 8 เรยีกวา Δ7 ไฟโตสเตอรอล  ท้ัง Δ5  และ Δ7         
4-desmethylsterols นั้นมักมพีันธะคูคูที่สองระหวางอะตอมคารบอนตําแหนงท่ี 22 และ 23 หรือ
ระหวางอะตอมคารบอนตําแหนงที่ 24 และ 28  ท่ีบริเวณโซขาง  ตัวอยางเชน stigmasterol ซึ่งเปน                      
4-desmethylsterols ที่มีคารบอน 29 อะตอมที่มีพันธะคู 2 ตําแหนงระหวางอะตอมคารบอนตําแหนง

ที่ 5 และ 6 และ อะตอมคารบอนตําแหนงท่ี 22 และ 23  จึงเรยีกวา   Δ5 ,22E  ไฟโตสเตอรอล (Moreau 
et al., 2002)  นอกจากนี้นกัโภชนาการไดแบงไฟโตสเตอรอลออกเปนสองประเภทคือ ไฟโต-    

สเตอรอล หรอื  Δ5 ไฟโตสเตอรอล  และ ไฟโตสตานอล  ซ่ึงไฟโตสตานอลนี้มโีครงสราง
เชนเดยีวกับไฟโตสเตอรอลแตไมมีพันธะคูระหวางอะตอมคารบอนตําแหนงที่ 5 และ 6 ในวงแหวน  
ดังนั้นไฟโตสตาล-นอลและไฟโตสเตอรอลจึงมีช่ือใกลเคียงกัน  เชน sitosterol และ sitostanol 
(Ostlund, 2002) จากรายงานวิจัยพบวาในพชืมีไฟโตสเตอรอลมากกวา 200 ชนิด  ซึ่ง β-sitosterol  
campesterol และ stigmasterol  เปนไฟโตสเตอรอลทีพ่บมากที่สุด (Hicks and Moreau, 2001; 
Clifton, 2002; Ostlund, 2002)   จากการศกึษาของ Alder and Kasprzyk (1975) พบวา β-sitosterol 
และ stigmasterol มักพบในสดัสวนมากถึงรอยละ 80 ของไฟโตสเตอรอลทั้งหมดที่พบในพืช  และ
สัดสวนระหวาง β-sitosterol และ stigmasterol จะแตกตางกันออกไปขึน้กับอายุของเนื้อเยื่อพืชใน
ธรรมชาติสามารถพบไฟโตสเตอรอลไดทัง้ในรูปอิสระหรือแอลกอฮอลอิสระ (free alcohol) และใน
รูปคอนจเูกต (conjugated) เอสเทอร และไกลโคไซด ไดแก  steryl fatty acid ester (SE)  
hydroxycinnamate steryl ester (HSE)  steryl glycoside (SG) และ  acylated steryl glycoside (ASG) 
ดังภาพที่ 7  โดยไฟโตสเตอรอลอิสระจะไมเกิดอนพุันธุที่หมู 3β-OH ท่ีวงแหวนของสเตอรอล
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นิวเคลียส  ในขณะที ่conjugated ไฟโตสเตอรอลนั้นเกิดพันธะ  โควาเลนทกับสารประกอบชนิดอ่ืน
ที่ตําแหนงดังกลาว  โดย steryl fatty acid ester และ hydroxycinnamate steryl ester น้ันเกิดพันธะ
เอสเทอรกับกรดไขมนัและกรด ferulic หรือกรด cumaric ที่หมู 3β-OH  สวน steryl glycoside หมู 
3β-OH ของไฟโตสเตอรอลเชน campesterol, stigmasterol, sitosterol, brassicasterol และ 
dihydrositosterol เกิดพันธะ 1-ο-β-glycosidic กับน้ําตาลเฮกโซสเชน กลูโคส ไซโลส (xylose) 
และอราบโินส (arabinose) สวน acylated steryl glycoside นั้นเกดิพันธะเชนเดยีวกบั steryl 
glycoside  แตมีพันธะเอสเทอรกับกรดไขมันเชน palmitic  stearic  linoleic  linolenic (Alder and 
Kasprzyk, 1975) ที่หมู 6-OH ของน้ําตาลเฮกโซสเชน 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  โครงสรางของ C 28 4-desmethyl phytosterols  
ท่ีมา : Moreau et al. (2002) 

ภาพที่  4 โครงสรางของ C 29 4-desmethyl phytosterols  
ท่ีมา : Moreau et al. (2002) 
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 โดยไฟโตสเตอรอลแตละรปูแบบสามารถพบไดในสวนของพืชท่ีแตกตางกัน  ไฟโต-  
สเตอรอลในรปูแอลกอฮอลอิสระทําหนาท่ีเปนสวนประกอบของโครงสรางผนังเซลลเชนเดยีวกบั
คลอ-เรสเตอรอล  สวนไฟโตสเตอรอลในรูป steryl ester เชื่อวาเปนสารสะสม (storage product) 
ของพืช  ซึ่งสามารถพบไดใน cytosol, droplets และvesicle ในเซลลพืช steryl ester สามารถพบได
ในผนังเซลลและเมล็ดพืชนํ้ามัน เชน  ergosteryl  stigmasteryl และ b-sitosteryl esters. ในน้ํามนัจาก 
evening primrose  avocado  rapeseed  canola ขาวโพด  ถั่วลิสงและดอกทานตะวันพบ steryl ester 
มากถึงรอยละ 50-70    น้ํามันจาก borage  มะกอก  งา  มะพราว  และ cottonseed พบ steryl ester 
รอยละ 30-50  สวนน้ํามัน safflower  ปาลม และถัว่เหลืองพบ steryl ester นอยกวารอยละ 30 
(Verleyen et al., 2002) นอกจากชนิดของพืชแลวกระบวนการผลิตน้ํามันและฤดกูารเพาะปลูกยัง
สงผลตอปริมาณ steryl ester เชนกัน (Phillips et al., 2002)  steryl glycoside สวนใหญมักพบใน 
microsomal fraction  และมสีวนเกีย่วของในการสังเคราะหเซลลโูลสในพืช (Peng et al., 2002)  
สวน acylated steryl glycoside สามารถพบไดใน mitochondria จากการศึกษาในพืชมากกวา 48 
ชนิด  พบวา acylated steryl glucoside สามารถพบไดในปริมาณ 1 - 125 มิลลกิรมั/100 กรัมน้ําหนัก
สดในสวนตางๆของพืชเชน ผล หัว ราก กาน ใบ และเมล็ด (Sugawara and Miyazawa, 1999). 

 

การสังเคราะหไฟโตสเตอรอล 

 

 ในกระบวนการสังเคราะหสารประกอบไทรเทอรพีนทกุชนิดจะเริ่มตนดวยการเกดิปฏิกิริยา     
รีดกัชั่นของ HMG-CoA ซ่ึงมีคารบอน 6 อะตอมไปสู mevalonate คารบอน 5 อะตอม   จากนั้น 
mevalonate 6 โมเลกลุรวมตวักันเปน farnesyl diphosphate 2 โมเลกุล  ซึ่งรวมตวักนัเปน squalene ที่
มีคารบอน 30 อะตอม จากนัน้ปฏิกริยิาทางเอนไซมทําใหวงแหวนปดเกดิเปน cycloartenol 
(คารบอน 30  อะตอม)  และเกิดเปนไทรเทอรพีนของพืช  ดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  การสังเคราะหไฟโตสเตอรอลและไทรเทอรพีนชนิดตางๆ  

ที่มา : Moreau  et al. (2002) 

 
แหลงที่พบไฟโตสเตอรอล 

 

ในตางประเทศไดมีการศึกษาถึงไฟโตสเตอรอลที่มใีนพชืตาง ๆ โดยเฉพาะในเมลด็พืช
น้ํามัน  จากการศึกษาไฟโตสเตอรอลของ Yang et al. (2001) พบวาผลของแหลงเพาะปลกูและเวลา
การเก็บเกีย่วมผีลตอปริมาณไฟโตสเตรอลในผลของ Sea Buckthorn  ขณะที ่Piironen et al. (2002)  
ศึกษาปริมาณไฟโตสเตอรอลในธญัพืชและผลิตภัณฑ พบวาขาวไร (rye) มีปริมาณไฟโตสเตอรอล
สูงสุด (95.5 มิลลกิรัม/ 100 กรัม) เมื่อเทียบกับ ขาวบารเลย  ขาวสาลี  และขาวโอตซึง่มีไฟโต-   
สเตอรอลเฉลีย่ 76.1, 69.0 และ 44.7 มิลลกิรัม/ 100 กรัม ตามลําดับ  Mazzuca and Balzaretti (2003) 
พบไฟโตสเตอรอลในเมล็ดของพืชตระกลู Patagonian prosopis  และ Piironen et al. (2003)  พบวา
ในผกัสดมีปรมิาณไฟโตสเตอรอลเฉลีย่ 51-370 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  โดยในบร็อกโคลี ่ กะหล่ําปม 
(Brussels sprouts) กะหล่ําดอก (Cauliflower) และดิล (dill) มีปริมาณไฟโตสเตอรอลมากกวา 30 
มิลลกิรัม/ 100 กรัม ขณะทีพ่บไฟโตสเตอรอลในมนัฝรั่งเพียง 5.1 มิลลกิรัม/100 กรัม ซึ่งใหผล
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เชนเดยีวกับ Normén et al. (1999) และ Dhanasettakorn (2002)   สําหรับในผลไมสด Piironen et al. 
(2003) พบวามีไฟโตสเตอรอลเฉลีย่ 11.6-22.8 มิลลกิรมั/100 กรัม  โดยในอะโวคาโดมีสูงถึง 75.2 
มิลลกิรัม/100 กรัม  Jeong and Lachance (2001) ศึกษาพบ sitosterol campesterol stigmasterol และ 
Fucosterol ในลูกและตนมะเดื่อ (fig)  ไฟโตสเตอรอลยังสามารถพบไดในเห็ดโดยจากการศึกษาของ 
Mattila et al. (2002) พบ Ergosterol ในเห็ดที่เพาะและเห็ดปา  และ Elenkov et al. (1999) พบ   
สเตอรอลในฟองน้ําทะเล (Sea sponges)  สําหรับในประเทศไทย Dhanasettakorn (2002) ไดรายงาน
การศกึษาไฟโตสเตอรอลในผักสวนครวัท่ัวไป พบวามีปริมาณไฟโตสเตอรอลโดยเฉลี่ย 4-540 
มิลลกิรัม /100 กรัมน้ําหนักเปยก โดยขาวโพดผกัออนมีปริมาณไฟโตสเตอรอลสูงสุด  นอกจากยังมี
การศกึษาปริมาณไฟโตสเตอรอลจากแหลงอื่นดังตารางที ่1-3  นอกจากนี้ในทางอุตสาหกรรม      
ไฟโตสเตอรอลนั้นสามารถผลิตขึน้ไดหลายวธิี  ซึ่งโดยท่ัวๆไปมักใชกระบวนการกาํจัดกลิ่น 
(deodorization) ของน้ํามันพืชระหวางกระบวนการ refining  ไฟโตสเตอรลจะถูกสกัดออกมาพรอม
กับวิตามนิอี และทําใหเขมขนดวยการกลั่นโมเลกลุ (molecular distillation)  กระบวนการดังกลาว
สามารถผลิตไฟโตสเตอรอลไดในอัตราสวน 1 : 2500 สวน   นอกจากกระบวนการดังกลาวยัง
สามารถผลิตไฟโตสเตอรอลไดจาก  tall oil ซึ่งเปนสวนท่ีละลายในไขมนั (fat-soluble fraction) ใน
ข้ันตอนการไฮโดรไลซ (hydrolyte) ของกระบวนการทําเยื่อกระดาษ (pulping) จากตน pine และ
ตนไมชนิดอ่ืน  ซึ่งเปนผลผลติที่ไดจากกระบวนการดังกลาวใหผลผลิตไฟโตสตานอลสูง (ประมาณ
รอยละ 20) กวากระบวนการที่ผลิตจากน้ํามนัพืช (Quilez et al., 2003; Anonymous, 2000) 
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ตารางที่ 1  ไฟโตสเตอรอลในวัตถุดิบตางๆ (มลิลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก) 

 

วัตถุดิบ β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol อางอิง 
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  (ตอ) 

 

วัตถุดิบ β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol อางอิง 
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  (ตอ) 

 

วัตถุดิบ β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol อางอิง 

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 ไฟโตสเตอรอลในวัตถุดิบตางๆ (มลิลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง)  

 

วัตถุดิบ β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol อางอิง 

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 

ผักบุงไทย(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 

ขาวโพดออน 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 



 14 

ตารางที่ 2  (ตอ) 

 

วัตถุดิบ β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol อางอิง 
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 ไฟโตสเตอรอลในน้ํามันชนดิตางๆ (มลิลกิรัม/100 กรัมน้ํามนั) 

 

วัตถุดิบ β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol อางอิง 

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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ไฟโตสเตอรอลและคุณสมบัติท่ีเปนประโยชนตอรางกาย 

 

ตั้งแตชวงปค.ศ.1950 มีการนําไฟโตสเตอรอลมาใชเปนยาและอาหารเสริมสําหรับลดระดับ    
คลอเรสเตอรอลในผูปวยที่มรีะดับคลอเรสเตอรอลสูง  ซึ่งไฟโตสเตอรอลที่นํามาใชจะอยูในรูป               
β-sitosterol (Hicks and Moreau, 2001; IFST, 2000) แตเนื่องจากไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอล
อิสระมลีักษณะเปนผลึกและความสามารถในการละลายต่ําทําใหตองบรโิภคมากถึง 25 กรัม/วัน 
และจากสมบตัิดังกลาวทําใหเปนขอจํากัดในการนํามาประยุกตใชในอาหาร นอกจากนั้นลําไสเลก็มี
ความสามารถดูดซึมไฟโตสเตอรอลไดนอย   (รอยละ 0.4-3.5) ในขณะที่การดูดซึมไฟโตสตานอลยิ่ง
ต่ํากวา (รอยละ0.02-0.3) ในทางกลับกันรางกายสามารถดูดซึมคลอเรสเตอรอลไดมากถึงรอยละ 35-
70 (Jong et al., 2003) ดวยเหตุผลดังกลาวจงึไมมีการศึกษากลไกและทําความเขาใจเกีย่วกับไฟโต-
สเตอรอลอยางจริงจังในการใชเปนองคประกอบในอาหารจนถึงชวงปคศ. 1990 นักวจิยัพบวา       
ไฟโตสเตอรอลที่อยูในรูปละลายไดในไขมันมีประสิทธภิาพสูงในการลดคลอเรสเตอรอลในเลือด
มากกวารูปทีเ่ปนผลึก  (Quilez et al., 2003) จึงมีการแปลงไฟโตสเตอรอลใหอยูในรปู ไฟโต-   
สเตอรอลและไฟโตสตานอล   เอสเทอร  ซึ่งมีความสามารถในการละลายในไขมันสูงและเอนไซม
ในลําไสสามารถยอยใหอยูในรูปอิสระในระหวางกระบวนการยอยอาหาร (Hicks and Moreau, 
2001; Moreau et al., 2002;  IFST, 2000)  ดังนั้นจึงมกีารนํามาประยกุตใชในอาหารทีม่ีไขมันเปน
องคประกอบหลัก  เชน มาการนี  และน้ําสลัด  (Hicks and Moreau, 2001; Clifton, 2002)  จาก
รายงานการวิจยัพบวาการบรโิภคไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลอิสระ โดยเฉพาะอยางยิ่งในรูป
ของ  β-sitosterol สามารถลดการดูดซึมคลอเรสเตอรอลในลําไสเลก็  ทําใหระดับของคลอ-
เรสเตอรอลทั้งหมดและ low density lipoprotein cholesterol (LDL-Cholesterol) ในเลอืดลดลง      
ซึ่งสามารถลดอัตราความเสี่ยงในการเกิดโรคหลอดเลือด  และเสนเลือดหัวใจตีบตันทัง้ในมนษุย
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) รายงานวาการบรโิภคไฟโต-   
สเตอรอล เอสเทอรเพียง 0.45 กรัม/วัน (ไฟโตสเตอรอลอิสระ) สามารถลดคลอเรลเตอรอลในเลือด
ไดอยางมีประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ยับพบวาไฟโตสเตอรอลสามารถชะลอการเจรญิเติบโตของ
มะเร็งในลําไสใหญ (Määttä et al., 1999; Piironen et al., 2002; Toivo et al., 2001)  ไฟโตสเตอรอล
มีประสิทธิภาพในการลดระดับ LDL-Cholesterol  โดยไมสงผลกระทบตอระดับของ HDL-
Cholesterol และไตรกลเีซอรไรด  และใหผลทีไ่มแตกตางกันทั้งในผูปวยท่ีมรีะดับคลอเรสเตอ-    
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รอลสูงและระดับ  คลอเรสเตอรอลปกตโิดยระดับของ LDL-Cholesterol ในเลือดจะลดลง รอยละ 8-
15 เมื่อบรโิภคไฟโตสเตอรอลในปริมาณ 1.5-3 กรัม/วนั  จากการทดลองไฟโตสเตอรอลในตวักลาง
ที่แตกตางกัน ทั้งในอาหารทีเ่ปนระบบไขมันและอาหารไขมันต่ําเมื่อสวนประกอบอาหาร (food 
matrix) สามารถละลายไฟโตสเตอรอลไดดี  พบวาประสิทธิภาพในการลด LDL-Cholesterol ของ
ไฟโต-    สเตอรอล และไฟโตสตานอลใหผลท่ีไมแตกตางกัน  ดังนั้นการบริโภคน้ํามนัพืชที่มี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลสูง  จะทําใหรางกายลดการดดูซึม  คลอเรสเตอรอลอยางมีนัยสําคัญ  เมื่อ
ศึกษาผลของชนิดไฟโตสเตอรอลตอประสิทธิภาพในการลดคลอเรสเตอรอลพบวา                      
4,4-dimethylsterols ไมมีผลหรือสงผลนอยตอการลดคลอเรสเตอรอล  และยังไมมีการศึกษาใน      
4-α-methylsterols และ steryl glycoside  นอกจากนีก้ารใชไฟโตสเตอรอลในการรกัษาผูปวยที่มี
ระดับคลอเรสเตอรอลสูงรวมกับยาชนดิอ่ืน (statins และ cholestyramine) สามารถลดระดับคลอ-
เรสเตอรอลไดถึงรอยละ 67 (Quilez et al., 2003) 

 

ในประเทศสหรัฐอเมริกาองคกร A panel of independent expert (Hicks and Moreau, 2001) 
สรุปวา สเตอรอลเอสเทอรจากน้ํามันพืช ปลอดภัยสําหรบัการบรโิภคและเปนสวนประกอบใน
อาหารโดยตองมีปริมาณไมเกินรอยละ 20 กําหนดใหเปน GRAS  ตอมาสํานักงานอาหารและยาของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (USFDA) อนุญาตใิหผลิตภัณฑท่ีมีไฟโตสเตอรอลหรือไฟโตสตานอล-    
เอสเทอรเปนองคประกอบกลาวอางไดวาการบริโภคผลิตภัณฑที่มีไฟโตสเตอรอลเปนสวนประกอบ
สามารถลดความเสี่ยงในการเปนโรคหลอดเลือดหัวใจ (health claim) (Hicks and Moreau, 2001; 
Moreau et al., 2002; IFST, 2000)  สงผลใหเกิดการตื่นตวัในการบรโิภคและผลิตผลติภัณฑดังกลาว  
ตัวอยางเชน    สเปรด, นํ้าสลดั อาหารวาง และอาหารเสรมิ (dietary supplements) ไฟโตสตานอล
เอสเทอร  และ     สเปรดและน้ําสลัดเสริมไฟโตสเตอรอลเอสเทอร ( Hicks and Moreau, 2001) 
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1  ผลของไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลตอการดูดซึมคลอเรสเตอรอลในลําไสเลก็ 

 

       ทฤษฤีตางๆไดถูกเสนอขึ้นเพื่ออธิบายกลไกในการลดระดับคลอเรสเตอรอลของ            
ไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอล  โดยทฤษฎแีรกไดกลาววาไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอล
อาจเขาแทนทีค่ลอเรสเตอรอลใน bile salt/phospholipids micelles ซึ่งทําหนาที่ขนสงไขมันและ
คลอ-เรสเตอรอลเขาสู mucosa ท่ีบริเวณลําไสเล็ก  เนื่องจากไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลมี
สมบัติไมชอบนํ้ามากกวาคลอเรสเตอรอลจงึสามารถจับตวักับ micelles ท่ีมีคุณสมบัติไมชอบน้ําไดดี  
สงผลใหปริมาณคลอเรสเตอรอลใน micelles ลดลง  และปริมาณคลอเรสเตอรอลทีถู่กดูดซึมใน
ลําไสเล็กจึงลดลงเชนกัน  สาํหรับคลอเรสเตอรอลที่ไมสามารถจับกับ micelles เกิดการตกตะกอน
และถกูกําจัดผานระบบขับถาย  (Quilez et al., 2003; Jong et al., 2003) ดังภาพที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6  ผลของไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลตอเมตาบอลิซึมของไขมันและไลโพโปรตีน 
ท่ีมา : Jong et al. (2003) 
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คลอเรสเตอรอลในรางกายนัน้มาจากการบรโิภคอาหารในแตละวันโดยเฉลีย่ 200-500 
มิลลกิรัม/วนั  และท่ีรายกายสามารถผลิตไดถึง 1 กรัม/วนั โดยผานการ enterohepatic circulation  
(Quilez et al., 2003)   นอกจากนี้ยังพบวาไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลยังมีผลตอระดับคลอ-
เรสเตอรอลหลังบรโิภคหลายชั่วโมง จากรายงานวิจัยพบวาการบริโภคไฟโตสตานอลเอสเทอรวัน
ละครั้งใหผลไมแตกตางกับการบริโภคในปริมาณทีเ่ทากันแตแบงออกเปนสามครั้ง/วนั  อาจเปนไป
ไดวาไฟโตสตานอลอาจคงอยูในลําไสเล็กสักระยะหลังบรโิภค  หรือไฟโตสตานอลที่อยูใน 
enterocyte มีผลกระทบตอกระบวนการเมตาบอริซึมของสารจําพวกไลโพโปรตนี (lipoprotein)      
เมตาบอลิซึมในลําไสเล็ก  (Jong et al., 2003) 

 

2  ผลของไฟเตสเตอรอลและไฟโตสตานอลตอเมตาบอลซิึมของไขมนัและไลโพโปรตีน 

 

       จากการศกึษาในชวงตนกลาววาไฟโตสตานอลนั้นมปีระสิทธิภาพในการลดคลอ-
เรสเตอรอลไดดีกวาไฟโตสเตอรอล  ตอมาไดมีงานวิจยัอีกหลายชิ้นยืนยันวาประสิทธิภาพของสาร
ทั้งสองชนิดในรูปเอสเทอรนั้นไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

 

       เนื่องจากการบรโิภคไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลนัน้สงผลใหการดดูซึมคลอ-
เรสเตอรอลลดลง  กระบวนการสังเคาระหคลอเรสเตอรอลสูงขึ้น  ทําให LDL receptor mRNA 
protein expression สูงขึ้น  ซึ่งผลดังกลาวไมเพียงแตลดจาํนวน LDL คลอเรสเตอรอล  ลง แตยังลด
จํานวน IDL ซึ่งเปนสารตั้งตนของ LDL คลอเรสเตอรอลดวยเชนกนั  จากการศึกษาของ        
Gylling et al. (1999)  พบวาการบรโิภค ไฟโตสเตอรอลหรือไฟโตสตานอล 2-2.5 กรัม/วัน  สามารถ
ลดการดูดซึมคลอเรสเตอรอล  ในขณะที่มกีารแสดงออกของ LDL receptor เพ่ิมมากขึน้  และ
รางกายมีการสังเคราะหคลอเรสเตอรอลมากขึ้น  ซึ่งสงผลใหระดับของ LDL คลอเรสเตอรอลมาลด
ลงเฉลีย่รอยละ 14  โดยที่ไฟโต-สเตอรอลและไฟโตสตานอลไมสงผลตอระดับ triacylglycerol หรือ 
HDL  คลอเรสเตรอล  (Jong et al., 2003) 
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ผลของการบรโิภคไฟโตสเตอรอลตอวิตามนิที่ละลายในไขมัน 

 

ปริมาณการบรโิภคไฟโตสเตอรอลขึน้กับลักษณะการบรโิภคของแตละบุคคล  ในแถบ
ตะวนัตกไดรบัไฟโตสเตอรอลจากการบรโิภคอาหารเฉลี่ย 170-250 มลิลกิรัม/วนั  และอาจมากถึง 
360 มิลลกิรมั/วัน  ในอาหารที่เปนผลิตภัณฑจากผัก ในขณะเดียวกนัชาวญี่ปุนและกลุมผูบริโภค
มังสวิรัติบรโิภคไฟโตสเตอรอลมากถึง 300-500 มิลลิกรัม/วัน   ซึ่งมักไดจากการบรโิภค น้ํามันพืช  
และมาการีน (100-500 มิลลกิรัม/100 กรัม)  ธญัพืช (เชน งาและเมล็ดทานตะวัน 500-700 มิลลกิรมั/
100 กรัม) และพืชตระกลูถัว่ (220 มิลลิกรัม/100 กรัม) สวนผักและผลไมมีเพียงปริมาณเลก็นอย
เทานั้น (IFST, 2000; Hicks and Moreau, 2001; Clifton, 2002; Quilez et al., 2003) 

 

จากรายงานการศึกษาวจิัยพบวาการบริโภคไฟโตสเตอรอลสงผลตอการลดการดูดซึม β-
carotene  lycopene และ α-tocopherol (Hicks and Moreau, 2001; Moreau et al., 2002 ; Hallikainen    
et al., 1999)  Gylling et al. (1999) พบวาระดับและการดดูซึมคลอเลสเตอรอลมผีลตอระดับของ
เบตา-แคโรทนีและอลัฟา-โทโคเฟอรอลในรางกาย  โดยทดสอบใหผูปวยคลอเรสเตอรอลสูง 102 
คนบรโิภคมาการนีที่มีการเสริมซิโตสเตนอล เอสเทอร   Hendrick et al. (1999) แนะนําวาการ
บรโิภคสเตอรอลเอสเทอรเพ่ือลดคลอเลสเตอรอลโดยไมสงผลตอกระทบตอปริมาณแคโรทีนอยด
ในเลือด  คือควรบรโิภคเฉลีย่วันละ 1.6 กรมั/วัน  Noakes et al. (2002)  ใหความเห็นวาควรบรโิภค
ผักและผลไมที่มีเบตา-แคโรทีนสูง  เมื่อบรโิภคสเปรด (spread) ท่ีมีไฟโตสเตอรอลและไฟโต-
สตานอลเอสเทอรเพื่อท่ีจะคงระดับแคโรทนีอยดพรอมกบัลดคลอเลสเตอรอลในเลือด                
Jong et al. (2003)  รายงานวาการบรโิภคไฟโตสตานอล 3.8-4.0 /วันในรูปของ fatty acid ester ทํา
ใหลดระดับของแคโรทีนอยดและ     โทโคเฟอรอล หลายชนิด  เนื่องจากอนภุาค LDLซึ่งเปนตัว
นําพาสารตานอนุมูลอิสระทีล่ะลายในไขมนัเหลานี้ในระบบเลือดลดลง    และหลังจากการบรโิภค
ไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลพบวาระดับของ hydrocarbon carotenoids (α-carotene,            
β-carotene และ lycopene) ลดลงเนื่องจากการดูดซึมคลอเรสเตอรอลลดลง  ในขณะที่การ
เปลี่ยนแปลงของ oxygenated carotenoids (lutein, zeaxanthin และ cryptoxanthin) และ                 
โทโคเฟอรอลมีความสัมพันธกับการลดลงของระดับ LDL-cholesterol ในเลือด  ดังนัน้การบรโิภค
ไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลสงผลตอการดูดซึมของ hydrocarbon carotenoids เทานั้น       
Jong et al. (2003)  ยังพบวาการบริโภคไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลไมสงผลตอระดับของ 
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retinol หรือวิตามินเอ  และวิตามินดี ในเลอืด  เนื่องจากการดูดซึมหรอืสังเคราะหวติามินท่ีละลายใน
ไขมันเหลานีไ้มเกี่ยวของกับ lipoproteins  เชนเดียวกับผลการศกึษาของ Colgan et al., 2004 พบวา
การบรโิภคสเปรดไขมนัต่ําที่เสริมไฟโตสเตอรอลเอสเทอร  สงผลใหระดับ β-carotene ในเลือด
ลดลงอยางมนียัสําคัญทางสถิติ  แตไมสงผลตอระดับ retinal  α-carotene  γ-tocopherol                  
α-tocopherol  lutein  zeaxanthin  β-crypyoxanthin หรือ lycopene  ในขณะทีผ่ลของการบริโภค   
ไฟโตสเตอรอลและไฟโต-สตานอลตอวิตามิน เคนั้นยังไมชัดเจนแตจากรายงานของ             
Hendricks et al. (1999) และรายงานการศกึษาเบื้องตนของ Jong et al. (2003)  ยังไมพบวาการ
บรโิภคไฟโตสเตอรอลและไฟโตสตานอลสงผลตอระดบัของวิตามินเคในเลือดแตอยางใด 

 

การวิเคราะหไฟโตสเตอรอลเชิงปริมาณและคุณภาพ 

 

1.  การเตรียมวตัถุดิบ 

 การเตรยีมวตัถุดิบสําหรับการสกัดสเตอรอลมักนยิมดังนี้  

1.1  สกัดวัตถดุิบสดโดยตรงหลังจากการห่ัน สับ หรือบดใหละเอยีด 

1.2  บดผสมวดัถุดับสดพรอมกับตัวทําละลายทีใ่ชในการสกัด 

1.3  บดผสมวตัถุดิบสดทีผ่านการแชแข็งพรอมกับตวัทําละลายทีใ่ชในการสกดั 

1.4  ทําแหงวตัถุดิบดวยความรอน  และบดใหละเอียดกอนนําไปสกัดหรือบดผสมพรอมกับ
ตัวทําละลายทีใ่ชในการสกัด 

1.5  ทําแหงวัตถดุบิดวยการทําแหงแบบระเหิด  และบดใหละเอียดกอนการสกัด 

  

 จากวธิีการทีก่ลาวมาขางตนในตัวอยางวัตถุดิบท่ีเปนพืชมักนิยมใชวัตถุดิบสดสกดัโดยตรง
หลังจากการหัน่ สับ หรือบดใหละเอยีด หรอืทําแหงวัตถดุบิกอนการสกดัเทานั้น  นอกจากนีก้ารทํา
แหงวัตถดุิบดวยความรอนอาจสงผลใหวัตถุดิบเกิดการเปลี่ยนแปลง  หรือการเกิดออกซิเดชั่นได  ทํา
ใหปริมาณสเตอรอลทีว่ิเคราะหไดลดลง  ปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการทาํแหงแบบระเหิด  
แตอยางไรก็ตามวิธกีารดังกลาวมกัไมเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหตวัอยางจํานวนมาก          
(Goad and Akihisa, 1997) 
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2.  ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 

  

 ตัวทําละลายสามารถใชตวัทาํละลายไดหลายชนิด  ตั้งแตสารท่ีไมมีข้ัว (non-polar) อยาง 
hexane  จนถึงสารที่มีขั้วสูงอยาง methanol  ซึ่งตัวทําละลายที่นิยมใชไดแก chloroform, methylene 
chloride, acetone, chloroform-methanol, petroleumether และ hexane  นอกจากนี้ยังพบวาสามารถ
เพ่ิมประสิทธภิาพในการสกดัวัตถุดิบแหงไดดวยการเตมิน้ําเพียงเลก็นอย (รอยละ2-7) ลงในตวัทํา
ละลาย (Goad and Akihisa, 1997; Abidi, 2001) 

 

3.  การสกัดและแยกสวนไฟโตสเตอรอล 

 

เทคนิคในการแยกและสกดัไฟโตสเตอรอลนั้นแตกตางกนัไปขึ้นกับลักษณะและสมบตัิของ
วัตถดุิบตั้งแตของแข็งจนถึงของเหลว (ตารางที ่4)  ซึ่งไฟโตสเตอรอลจากเนื้อเยื่อหรอืเมล็ดพืช
สามารถสกดัดวยตวัทําละลายเชนเดียวกับการสกดัไขมนัทั่วๆไป  เชน chloroform-methanol,  
hexane, methylene  chloride, acetone (Abidi, 2001) หรือ light petroleum (Mazzuca and Balzaretti, 
2003)  ซึ่งตัวทาํละลายไมมีข้ัวเชน เฮกเซน  สามารถสกดัไฟโตสเตอรอลอิสระและ phytosteryl 
fatty-acid esters  จากการศึกษาปริมาณไฟโตสเตอรอลอสิระ  phytosteryl fatty-acid esters และ 
ferulate phytosteryl  esters จากกากขาวโพดดวยตวัทําละลายส่ีชนดิ คือ  เฮกเซน  methylene chlride 
ethanol และ isopropanol   พบวาตวัทําละลายแตละชนดิสามารถสกดัไฟโตสเตอรอลทั้งสามชนิดได
มากกวารอยละ 95  (Moreau et al., 1996)  แมกระนั้นตวัทําละลายที่ไมมีข้ัวสามารถสกัด steryl 
glycoside และ fatty-acylated steryl glycoside ไดเพียงบางสวนเทานัน้  แตเมื่อเพิ่มความเปนขั้วของ
ตัวทําละลายสามารถสกัดสารดังกลาวไดมากขึ้น  นอกจากนี้การยอยสลายดวยกรด (acid hydrolysis) 
หรือดาง (alkaline hydrolysis or saponification) สามารถสกัดไฟโตสเตอรอลและไฟโตสเตอรอล
อิสระไดมากขึน้เชนกนั  ซ่ึงอาจเนื่องมากจากสามารถสกัดไฟโตสเตอรอลที่ยึดเกาะอยูในเนื้อเยื่อพืช
บางชนิด 

 



ตารางที่ 4  วิธกีารสกดัและวเิคราะหไฟโตสเตอรอล 
 

Hydrolysis วัตถุดิบ 

Alkaline Acid 

Method Derivatization Purification 
method 

Column อางอิง 

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

MS 
 - DB-1701 Dutta and Normén, 1998 

ขาวโอต   GC-FID, GC-
MS 

 - DB-5MS Määttä et al., 1999 

ผัก   GC-FID  - na. Normén et al., 1999 
น้ํามันเมล็ดฟกทอง  - GC-FID, GC-

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

ไขมันสัตวและน้ํามัน
พืช 

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

Securidaca 
longipedunculata และ 
Entada abyssinica 

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

น้ํามันพืช มาการีน 
ผลิตภัณฑจากธัญพืช 
ผกั ผลไม และเบอรรี่ 

  GC-FID, GC-
MS 

 SPE RTX-5TM Piironen et al., 2000 
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

Hydrolysis วัตถุดิบ 

Alkaline Acid 

Method Derivatization Purification 
method 

Column อางอิง 

แปงสาลีไมขดัส ี   GC-FID  SPE na. Toivo  et al., 2000 
อาหาร   GC-FID  - RTX-5TM Toivo  et al., 2001 
ผลและสวนตน 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 (ตอ) 
 

Hydrolysis วัตถุดิบ 

Alkaline Acid 

Method Derivatization Purification 
method 

Column อางอิง 

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 

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

 

หมายเหตุ       หมายถึง กระทําขัน้ตอนดังกลาว 
                    na  หมายถึง  not  available 

24 
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เมื่อสกัดไขมนัจากตวัอยางแลวมักนิยมจะทําการแยกชนิดของไฟโตสเตอรอลจากไขมัน
ประเภทอื่นๆ  ซึ่งมักจะแยกโดยใชลิควดิโครมาโตกราฟ (liquid chromatography)  โดยใช silicic 
acid floricil เปน solid phase column  ในทศวรรศทีผ่านมาลิควิดโครมาโตกาฟถกูแทนที่ดวย Solid 
phase extraction (SPE)  ซึ่งมีรายงานการใช SPE ในการแยก hydroxycinnamate steryl ester ใน
น้ํามันกากขาวโพด ดังเชนในการศึกษาของ Yang et al. (2003) ใช silica SPE ในการแยกประเภท
ไขมันจากเมลด็ของ blueberry และ lingonberry (พืชตระกูล Vaccinium) โดยใช hexane : methyl 
buthyl ether ในอัตราสวน 200 : 1 เปนตัวทําละลายในการแยก wax ester และ sterol ester  จากนั้น
แยก triacylglycerols ดวยตวัทําละลาย hexane: methyl butyhyl ether  อัตราสวน 96 : 4 และแยก
สเตอรอลอิสระดวยตวัทําละลาย methyl butyhyl ether : acetic acid อัตราสวน100 : 0.2  นอกจากนี้
ยังมีการใชโครมาโตกราฟแบบผิวบาง (TLC) แยกชนดิของไฟโตสเตอรอลไดเชนกนั  โดยการหยด
ตัวอยางและ develop ดวยตวัทําละลาย (developing solvent) ที่เหมาะสม จากนั้นขดูแถบไฟโต-
สเตอรอลทีแ่ยกไดและชะดวยตัวทําละลายท่ีเหมาะสมดังเชนในรายงานของ Adler and Kasprzyk 
(1974) ใช TLC ในการแยก steryl esters, steryl glucoside และ acylated glucoside ท่ีสกัดไดจาก 
Calendula officinalis ตอมา Amaral et al. (2003) ใช TLC ในการแยกสวนไฟโตสเตอรอลจาก
วอลนัท 6 สายพันธุ  โดยใช hexane:diethyl ether อัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร เปน developing 
solvent และใช methanol ฉีดพนเพื่อใหเห็นแถบการแยกของสเตอรอล ในปเดยีวกัน Mazzuca and 
Balzaretti (2003) ศึกษาปริมาณกรดไขมนั สเตอรอลและ  สเตอรอยดชนิดอ่ืนๆในเมล็ดพืชตระกลู 
Patagonian prosopis species โดยแยกสวนของสเตอรอลดวย TLC โดยใชแผนอะลูมิเนียม ฉาบดวย 
0.5 siliga gel 60 F254 ขนาด 20x20 และ developed ดวย dichloromethane : methanol ในอัตราสวน 
95 : 5 โดยปรมิาตร   ตอมา Yang et al. (2003) ใช TLC แยก wax ester และ sterol ester ที่สกัดได
จากเมล็ดของ blueberry และ lingonberry ดวยแผนยูเรยี-ซิลิกาโดยใช butyl acetate เปน developing 
solvent นอกจากนี้ยังมกีารใช silver ion (argentation) โครมาโตกราฟ  ซึ่งสามารถแยกไฟโต-    
สเตอรอลโดยอาศัยจํานวนพนัธะคูระหวางอะตอมคารบอน (Moreau et al., 2002) 

 

 

 

 



 26 

4.  การแยกคอนจูเกตไฟโตสเตอรอล 

 

TLC เปนเทคนิคดั้งเดิมทีนิ่ยมใชในการแยกกลุมไฟโตสเตอรอล  ซึ่งมรีายงานการศกึษา
เปรยีบเทียบวธิี TLC หลายวธิีเพื่อที่จะแยกกลุมของไฟโตสเตอรอล (free sterol steryl fatty acid 
ester steryl glycoside และ  acylated steryl glycoside) ในเนื้อเยื่อพืช (Moreau et al., 2002)  ตอมา 
Phillips et al. (2004) แยก steryl glycoside ในแปงสาลี  และถัว่เหลืองดวยวธิี solid phase extraction  
นอกจากนี้ยังมกีารพฒันามาใช HPLC เพื่อที่แยกสารดังกลาวทั้งเชิงปรมิาณและคณุภาพ  โดยใช 
normal phase HPLC คอลัมน เชน silica, DIOL, Amino หรือ CN มักใชในการแยกกลุมของไฟโต-
สเตอรอล และ reverse phase คอลัมน เชน C18=ODS, C8 หรือ phenyl  มักใชในการแยกชนิดของ
ไฟโตสเตอรอลในแตละกลุม  แมกระนั้น Mareau et al., 2002 ไดแนะนําวาควรแยกวิเคราะห
ระหวางกลุมไฟโตสเตอรอลที่มีข้ัว (steryl glycoside และ acylated steryl glycoside)  กับไฟโต-
สเตอรอลทีไ่มมีข้ัว (free sterol steryl fatty acid ester และ hydroxycinnamate steryl ester) เพ่ือการ
วิเคราะหเชิงปริมาณทีแ่มนยาํ (Moreau et al., 2002) 

 

5.  การยอยสลายพันธะของไฟโตสเตอรอลและการแยกไฟโตสเตอรอลอิสระ 

 

 การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลทั้งหมดซ่ึงรวมถึงไฟโตสเตอรอลอิสระและไฟโต-     
สเตอรอลทียึ่ดกับโมเลกุลอ่ืนสามารถกระทาํไดโดยการยอยสลายพันธะระหวางไฟโตสเตอรอลกับ
โมเลกลุอ่ืนๆ  และวเิคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟ   ซึ่งวิธกีารวิเคราะหไฟโตสเตอรอลนั้นพัฒนา
จากวธิีการวิเคราะหคลอเรสเตอรอลในอาหาร  แตวธิีการดังกลาวทําใหไมสามารถวิเคราะหไฟโต-
สเตอรอลบางสวนในอาหารได  เนื่องจากไฟโตสเตอรอลในอาหารบางสวนอยูในรูป glycoside  
Toivo et al. (2001) กลาววา whole grain มี steryl glycoside  สูง  แปงสาลีพบวามี steryl glycoside 
รอยละ 25 และ cornmeal พบวามี steryl glycoside รอยละ 55 ของไฟโตสเตอรอลทั้งหมด  ตอมา 
Phillips et al .(2004) พบวารอยละ 9-37 ของไฟโตสเตอรอลทั้งหมดในอาหารอยูในรปู glycoside 
และอาจมีมากถึงรอยละ 80 ของไฟโตสเตอรอลทั้งหมด  ซึ่งพันธะ glycosidic ของไฟโตสเตอรอล
ดังกลาวไมสามรถยอยสลายไดดวยดางในวิธกีารวิเคราะหคลอเรสเตอรอล  ซึ่งปญหาดังกลาวไมพบ
ในการวิเคราะหคลอเรสเตอรอลเนื่องจากคลอเรสเตอรอลนั้นไมพบในรูป glycoside  ดังนั้นจึงมกีาร
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นําขั้นตอนการยอยสลายดวยกรด กอนการการยอยสลายดวยดางมาใชในการวิเคราะหไฟโต-    
สเตอรอลเพื่อยอยสลาย glycosidic linkage ใน steryl glycoside (SG) และ acylated steryl glycoside 
(ASG) ดวยกรด  และยอยสลายพันธะเอสเทอรใน steryl fatty acid ester (SE)  และ 
hydroxycinnamate steryl ester (HSE) และ Fatty acid-hexose ใน ASG ดวยการทําปฏกิิรยิาสปอนิฟ-
เคชั่น (การยอยสลายดวยดาง)  (ภาพที่ 7)  Toivo et al. (2000; 2001)  ไดศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการ
เตรยีมตัวอยางและพัฒนาวธิกีารเตรยีมตวัอยางกอนการวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมา
โตกราฟพบวาการยอยสลายดวยกรดกอนการยอยสลายดวยดางนัน้เปนขั้นตอนที่จําเปนสําหรับการ
วิเคราะหไฟโตสเตอรอล   

 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 7  ไฟโตสเตอรอลและคอนจูเกตไฟโตสเตอรอล  
ที่มา : Moreau et al. (2002)  
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Moreau et al. (2002) กลาววาในน้ํามนัพืชนั้นมักจะมี SE เปนสวนใหญและมักมี SG และ 
ASGจํานวนนอยเทานั้น  ดังนั้นการยอยสลายดวยดางเพยีงอยางเดียวก็เพียงพอที่จะแยกไฟโต-   
สเตอรอล คอน-จูเกต สวนใหญในน้ํามนัพืชได ดังเชนการวิเคราะหไฟโตสเตอรอลสวนใหญทีนิ่ยม
ทําการยอยสลายดวยดางเพียงอยางเดยีว   Beveridge et al. (2002) ทําการยอยไขมนัจากน้ํามนัเมลด็ 
Ginseng ดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในเมทานอล   นอกจากนี้ยังพบวาการยอยสลายดวยกรดทํา

ให Δ5–avenasterol  ในพืชสลายตวัหรือ isomerization เปน fucosterol   และ 5,23 และ 5,24 (25)-
stigmastadienols  และ lathosterol ที่ใชเปน internal standard สามารถเปลี่ยนรูปเปนคลอเรสเตอรอล  
สอดคลองกับการศกึษาปริมาณไฟโตสเตอรอลในขาวโอตของ Määttä  et al. (1999)  พบวาปริมาณ 

Δ5-avenasterol ลดลงเนื่องจากการยอยสลายดวยกรด  ตอมา Toivo et al. (2001) พบวาการยอย

สลายดวยกรดทําให Δ5-avenasterol ในแปงสาลีเกิด isomerization ทําใหผลการวิเคราะหปริมาณ 

Δ5-avenasterol ลดลง และใหผลเชนเดียวกันนีใ้นจมกูขาวสาลี (Piironen et al., 2002)  ginseng seed 
oil (Beveridge et al., 2002) และ walnut (Amaral et al., 2003) ซึ่งปญหาดังกลาวอาจแกไขไดโดย
การใชเอนไซมแทนที่การยอยสลายดวยกรดและดาง  Moreau et al. (2003) กลาววาสามารถ
วิเคราะหไฟโตสเตอรอลอิสระ และ fatty acyl phytosteryl ester ดวยชุดทดสอบ spectrophotometric 
serum cholesterol  ซึ่งใชเอนไซมในการยอยสลายพันธะ  แตวิธกีารดงักลาวไมสามารถวิเคราะห 
ferulate phytosteryl ester ท่ีพบในกากขาวโพดและธญัพืชบางชนิดได เม่ือไดไฟโตสเตอรอลอิสระ
แลวสามารถนาํมาวิเคราะหเชิงปริมาณดวยแกสโครมาโตกราฟ   แตการวเิคราะหไฟโตสเตอรอลเชิง
ปริมาณดวยแกสโครมาโตกราฟ  ตองวิเคราะหในรูปอนพุันธของไฟโตสเตอรอล  โดยใหอยูในรูป 
Trimethylsilyl ether หรือ  Phytosteryl acetates เพ่ือใหไฟโตสเตอรอลที่ตองการวิเคราะหมี
ความสามารถในการระเหยดียิ่งขึ้น ความเปนขั้วลดลง และมีคงคงตวัตอความรอนมากยิ่งขึ้น  แตก็มี
นักวจิัยบางกลุมที่สามารถวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟโดยไมทาํอนุพันธ  ซึ่ง
พบวาผลการวเิคราะหมีความแมนยําและนาเชื่อถือเชนกัน  ดังเชนการศึกษาของ                     
Choong et al. (1999) พบวาสามารถวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลอสิระในไขมันพืชและสัตวโดย
ไมทําอนุพันธ ซึ่งสามารถวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลไดแมนยําและลดระยะเวลาการวิเคราะห
ลง  แตนักวิจัยสวนใหญนิยมที่จะสรางอนพุันธุ เพื่อลดการสูญเสียน้ํา (Dehydration) และการ
สลายตวัของสารทดลอง  ซึ่งอาจสงผลใหการแยกดวยแกสโครมาโตกราฟไมดี  นอกจากการ
วิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟแลวยังมีการใช reverse phase HPLC ในการ
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วิเคราะหไฟโตสเตอรอลเชนกัน  แตการแยกและความไวต่ํากวาการวิเคราะหดวยแกส็โครมาโต-  
กราฟ (Mareau et al., 2002) 

 
ผลของการแปรรูปดวยความรอนตอไฟโตสเตอรอลในอาหาร 

 
1.  การออกซิเดชั่นของคลอเรสเตอรอล 
 
 การออกซิเดชัน่ของคลอเรสเตอรอลมักพบในผลิตภัณฑอาหารท่ีมาจากเนื้อสัตว  ซึ่งสาร
ผลิตภณัฑที่ไดจากการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชั่นของคลอเรสเตอรอลที่พบมากคือ 7α, 7β-
hydroxycholesterol, 7-ketocholesterol (7-ketochol),  5α, 5β และ 6α, 6β-epoxycholesterol และ 
cholestane-3β, 5, 6β-triol (chol-triol)  เนื่องจากการออกซิเดชั่นของคลอเรสเตอรอลสามารถเกิดได
หลายกลไก  ดงันั้นจึงพบสารผลิตภัณฑจากการออกซิเดชั่นของคลอเรสเตอรอลมากกวา 80 ชนิด  
ซึ่งสารดังกลาวมีความเปนพษิตอเซลล  กอมะเร็ง ทําใหเกิดการกลายพนัธุ (mutagenic)  atherogenic 
และ teratogenic activities ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวกอใหเกดิผลเสียตอรางกายมนษุย  สารผลิตภณัฑ
จากการออกซเิดชั่นของคลอเรสเตอรอลสามารถพบไดในผลิตภณัฑอาหารที่มีคลอเรสเตอรอลไดถงึ
ระดับไมโครกรัม/กรัม  (Lampi et al., 2002; Saynajoki et al., 2003; Apprich and Ulberth, 2004) 
  
2.  การออกซิเดชั่นของไฟโตสเตอรอล 
 
 ไฟโตสเตอรอลสามารถเกิดการออกซิเดชัน่ไดเชนเดยีวกับไขมันไมอ่ิมตัวชนิดอ่ืน ๆ  เม่ือ
สัมผัสกับอากาศ  ความรอน  แสง  การฉายรังสี  และตวัเรงปฎิกิรยิาทางเคมี  เกิดเปนสารผลิตภณัฑ
จากการออกซเิดชั่นคือ  7-hydroxysterols 7-ketosterols 5,6-epoxysterols triols และ 25-
hydroxysterols  โดยท่ัวไปการออกซิเดชัน่ของสเตอรอลมักเกิดจากปฏกิิรยิาลกูโซของอนุมูลอิสระ 
หรือออโตออกซิเดชั่น  เกิดเปนสาร hydroperoxide จากกรดไขมันไมอ่ิมตัวและเอสเทอร  เนื่องจาก
กลไกและผลของผลิตภณัฑจากการออกซเิดชั่นของไฟโตสเตอรอลนี้ยงัไมเปนท่ีแนชัด  แตมีการ
เสนอกลไกดังภาพที่ 8 แตพบวามีความเปนพิษเชนเดยีวกับผลิตภณัฑจากการออกซเิดชั่นของคลอ-
เรสเตอรอลซ่ึงเปนสารที่มโีครงสรางคลายคลึงกัน  แตอาจมีความรุนแรงนอยกวา  นอกจากนี้
ผลิตภณัฑจากการออกซิเดชัน่ของไฟโตสเตอรอลแตละชนิดใหผลที่แตกตางกัน  แตในทางตรงกนั
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ขามผลิตภณัฑจากการออกซเิดชั่นของไฟโตสเตอรอลไมมีความเปนพษิตอยีน (genotoxic) หรือ
ความเปนพษิใด ๆ อยางชัดเจนในหนูแรด (rat) เมื่อใหบรโิภคผลิตภณัฑจากการออกซเิดชั่นของ   
ไฟโตสเตอรอลในอาหารรอยละ 0.443-0.445 โดยน้ําหนกั  ยังไมมกีารศึกษาถึงกลไกและการดดูซึม
ของไฟโตสเตอรอลออกไซดเปนท่ีแนชัด  แตจากการศึกษาเบื้องตนพบวาไฟโตสเตอรอลออกไซด
ในพลาสมาของมนุษยสามารถถกูดูดซึมไดในลําไสเล็กของหนูแรด ซึง่ยังไมทราบแหลงกําเนิดของ
ไฟโตสเตอรอลออกไซดท่ีแนนนอน  ซ่ึงอาจมาจากการดดูซึมไฟโตสเตอรอลออกไซดที่อยูใน
อาหาร  หรืออาจเกิดการออกซิเดชั่นของไฟโตสเตอรอลในรางกาย และจากการศึกษาของ       
Soupas et al. (2004 ) พบวาอุณหภูมิระยะเวลาในการใหความรอน  โครงสรางของไฟโตสเตอรอล  
รวมถึงระบบของไขมันมีผลตอการเกิดออกซิเดชั่นของไฟโตสเตอรอล  โดยพบวาการใหความรอน
ที่อุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานานทําให stigmasterol ถูกออกซิเดชั่นถึงรอยละ 20 นอกจากนีย้ังพบวา
ในสเปรด (spread) ที่อุดมไปดวยไฟโตสเตอรอลเอสเทอร  พบวาไฟโตสเตอรอลรอยละ 0.1 ถูก
ออกซิไดซ  สงผลใหการบรโิภค 2-4 กรัมไฟโตสเตอรอลตามขอแนะนําการบรโิภคตอวัน  ทําให
ไดรับไฟโตสเตอรอลออกไซด 2-4 มิลลิกรัมตอวนั นอกจากนียั้งพบวาในขนมปงบดและขนมปงปง
เสริม  ไฟโตสเตอรอล (รอยละ 1.5)  β-sitosterol ในขนมปงดังกลาวถกูออกซิไดซรอยละ 0.3 และ 
0.1 และcampesterol ถูกออกซิไดซรอยละ 0.4 และ0.1ตามลําดับ  ผลติภัณฑที่อุดมไปดวย             
ไฟโตสเตอรอลที่ใชในการทอด เชน น้ํามนัพืช (0.5-10.6 กรัม/ กโิลกรัม) ตองพบกับสภาวะระหวาง
การแปรรูป  และอณุหภูมิสูง  ซึ่งสงผลตอความคงตัวของไฟโตสเตรอลตอการออกซิเดชั่น  
นอกจากนีผ้ลติภัณฑที่มีไฟโตสเตอรอลสงูชนิดอ่ืน เชน เมล็ดธญัพืชท่ีมีไฟโตสเตอรอล 0.33-1.8 
กรัม/ กโิลกรัม  โดยเฉพาะมาการนีที่อุดมไปดวยไฟโตสเตอรอล  อาจมโีอกาสเกดิการออกซิเดชัน่
ไดเชนกัน (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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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัตถดุิบ 
 

1.1 จมูกขาวกลองหอมมะลิ ตราหงสทอง จากสหกรณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาตร  
บางเขน  กรุงเทพฯ 

1.2 ขาวเปลือก (Oryza sativa L.) สายพันธุชัยนาท1 จากหนวยวิจยัพนัธุขาวบางเขน  
กรุงเทพฯ 

1.3 ขาวเปลือก (Oryza sativa L ) สายพันธุปทมุธาน1ี จากหนวยวิจยัพันธุขาวบางเขน  
กรุงเทพฯ 

1.4 ขาวเปลือก (Oryza sativa L.) สายพันธุสุพรรณบรุ1ี จากหนวยวิจยัพนัธุขาว 
บางเขน  กรุงเทพฯ 

1.5 ขาวเปลือก (Oryza sativa L.) สายพันธุสุพรรรบุร2ี จากหนวยวิจยัพันธุขาว 
บางเขน  กรุงเทพฯ 

1.6 ขาวเปลือก (Oryza sativa L.) สายพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากหนวยวจิัยพันธุ 
ขาว  บางเขน  กรุงเทพฯ 

1.7 ลูกเดือย (Coix lachryma-jobi Linn) ตราไรทิพย  จากหางสรรพสินคาทอป  
ซุปเปอรมาเกต็  สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ถนน งามวงศวาน  กรุงเทพฯ 

1.8 ถั่วแดงหลวง (Phaseolus vulgaris Linn.) ตราไรทิพยจากหางสรรพสินคาทอป  
ซุปเปอรมาเกต็  สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ถนน งามวงศวาน  กรุงเทพฯ 

1.9 ถั่วดํา (Bruguiera parviflora Weight) ตราไรทิพยจากหางสรรพสินคาทอป  
ซุปเปอรมาเกต็  สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ถนน งามวงศวาน  กรุงเทพฯ 

1.10 ถั่วเขยีว (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) ตราไรทิพยจากหางสรรพสินคาทอป  
ซุปเปอรมาเกต็ สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ถนน งามวงศวาน  กรุงเทพฯ 

1.11 ถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merr) ตราไรทิพยจากหางสรรพสินคาทอป  
ซุปเปอรมาเกต็  สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ถนน งามวงศวาน  กรุงเทพฯ 
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1.12 ถั่วลิสง (Arachis hypogaea Linn.) ตราไรทิพยจากหางสรรพสินคาทอป  
ซุปเปอรมาเกต็  สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ถนน งามวงศวาน  กรุงเทพฯ 

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

1.14 ผักบุงแดง (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, ไอรแลนด) 
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, ไอรแลนด) 
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 แกสฮีเลียมความบรสิุทธิ์ รอยละ 99.999 (ไทยอนิดัสเตรียลแกส จํากัด (มหาชน),
ไทย) 
    2.14 แกสไนโตรเจนอุตสาหกรรม (ไทยอินดัสเตรยีลแกส จํากัด (มหาชน),ไทย) 
 
3.  เครือ่งมือ 
 

3.1 เครื่องชั่งทศนยิม 2 ตําแหนง รุน Model 2KS (Ohaus, สหรัฐอเมริกา) 
3.2 เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง รุน AP 210-0 (Ohaus, สหรัฐอเมรกิา) 
3.3 ตะแกรงรอนขนาด 35 เมซ 
3.4 เครื่องบดผสม (blender) รุน 32BL80 (8011) (Waring, สหรัฐอเมรกิา) 
3.5 อางควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (water bath shaker) (Lab companion, สหรัฐอเมรกิา) 

3.6 ตูแชเยือกแข็ง-40 องศาเซลเซียส (Freezer -40οC) MDF-435 (Sanyo, ญีปุ่น) 
3.7 เครื่อง Sonicator รุน Bransonic 32 (Branson Instruments, สหรัฐอเมรกิา) 
3.8 แทงกวนแมเหล็ก (Magnetic  bar) 
3.9 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer) รุน  RCT Basic (Ika Werke, มาเลเซีย)  
3.10 กลองใหความรอน (Heating box) 
3.11 หมอนึ่งความดัน (Autoclave) 
3.12 เครื่องวเิคราะหไขมัน รุน Soxtec System HT6, 1043 Extraction Unit (Itecator,  

สวีเดน) 
3.13 ตูอบลมรอน (hot air oven) รุน UM400 (Memmert, สหรัฐอเมรกิา) 
3.14 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (HP model 6890) (Hewlette Packard Co., Wilmington,  

สหรัฐอเมรกิา) 
3.15 เครื่องกระเทาะขาวเปลือก (ไทยวกิตอรี่ จํากัด, ไทย) 
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วธิกีาร 
 
1.  การศกึษาสภาวะการยอยสลายดวยกรดและดางที่เหมาะสมในการสกัดไฟโตสเตอรอล 
 

1.1 การเตรยีมตวัอยางจมูกขาว 
 
       นําจมูกขาวกลองมาคัดแยกสิ่งปลอมปน  จากนัน้สุมชั่งจมูกขาวจํานวน  30 กรัม  เติม

ไนโตรจนเหลวเลก็นอยเพ่ือลดความรอนระหวางบดผสม  บดดวยเครือ่งบดผสมและรอนดวย
ตะแกรงขนาด 35 mesh  2 ครั้งเพื่อใหวัตถดุิบมีขนาดสม่าํเสมอ  นําไปสกัดไฟโตสเตอรอลทนัที  
หรือบรรจลุงถงุอลูมิเนยีมลามิเนต ปดผนกึและเก็บท่ี-40 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะหตอไป 

 
1.2 การสกดัไฟโตสเตอรอลจากจมูกขาวกลอง (ดัดแปลงจากวิธีของ Piironen et al., 2002) 

 
       ช่ังจมูกขาวที่ผานการเตรียมจากขอ 1.1 จํานวน 1  กรัม  ใสขวดรูปชมพูขนาด 50 

มิลลลิิตร  ทําการสกัดดังภาพที่ 9 โดยมีรายละเอยีดดังนี้เตมิ absolute ethanol 5 มิลลลิิตร และ 
internal standard (5α-cholestane ความเขมขน  0.56 มิลลิกรัม/ มิลลิลติร) 50 ไมโครลิตร  ทําการ
ยอยสลายดวยกรด โดยการเติมกรดไฮโดรคลอรกิความเขมขน 5 โมลาร  5 มิลลลิิตร  เขยาผสมให
เขากัน  และนาํไปเขยาในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่ 80 องศาเซลเซียส  ความเรว็ 120 รอบ/นาที  โดยผัน
แปรระยะเวลาเปน 30 และ 60 นาที   ทําใหเย็นดวยการแชในอางน้ําผสมน้ําแข็ง  เติม absolute 
ethanol 5 มิลลลิิตร  จากนั้นทําการสกดัไขมันดวย  Hexane : Diethyl ether  อัตราสวน 1:1 จํานวน 
20 มิลลลิิตร  ผสมกับตวัอยางใหเขากันดวยแทงกวนแมเหล็กเปนเวลา 10 นาที และตัง้ทิ้งไว 10 นาที 
เพ่ือใหเกิดการแยกชัน้  ดูดชัน้สารละลายอนิทรยี ใสลงในขวดรูปชมพู 12 มิลลลิิตร  และเปาสาร
สกัดดวยแกสไนโตรเจนจนตัวทําละลายระเหยหมด  เตมิ absolute ethanol 8  มิลลลิติรเพื่อละลาย
สารสกัดไขมันขางตน  ทําการยอยสลายดวยดางโดยการเติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดอ่ิมตัว  
0.5 มิลลลิิตร  เขยาใหเขากัน  นําไปเขยาในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่ 80 องศาเซลเซียส  ความเร็วรอบ 
120 รอบ/นาท ี โดยผนัแปรระยะเวลาเปน 30 และ 60 นาที  ทําใหเย็นดวยการแชในอางน้ําผสม
น้ําแข็ง  เติมน้าํปราศจากไอออน 12 มิลลลิิตร  และ cyclohexane 20 มิลลลิิตร  คนใหเขากันดวยแทง
กวนแบบแมเหล็กเปนเวลา  10 นาที และตั้งท้ิงไว 10 นาที เพื่อใหเกิดการแยกชั้น  ดดูชั้นสารละลาย
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อินทรยี ใสลงในขวดรูปชมพู 12 มิลลิลิตร  เติม anhydrous sodium sulphate  1 กรัม  เพ่ือกําจดัน้ําใน
ตัวอยาง  กรองผานใยแกว  ทําใหแหงดวยการเปาสารสกดัดวยแกสไนโตรเจนจนตวัทําละลายระเหย
หมด  ละลายตวัอยางอีกครั้งดวย hexane 1 มิลลิลิตร  เก็บตัวอยางในขวดแกวสีชาที่อุณหภูมิ -40 
องศาเซลเซียสเพื่อใชวเิคราะหตอไป 
 
 
 
                  1. ยอยสลายดวยดาง         2. ยอยสลายดวยกรดและดาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  แผนผังการสกัดไฟโตสเตอรอลจากจมูกขาวกลอง 
 

ชั่งน้ําหนักตัวอยาง 1 กรัม 

ยอยสลายดวยดาง 
(NaOH 30, 60 นาท ี80oC) 

การสกดัสาร unsaponifiables 
cyclohexane 20 มิลลลิิตร 

สารสกดัไฟโตสเตอรอล

เติม internal 
standard 

ยอยสลายดวยกรด 
(HCl 30, 60 นาท ี80oC) 

การสกดัไขมันทัง้หมด 
Hexane : Diethyl ether 
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1.3 การเตรยีมอนพุันธของไฟโตสเตอรอล 
 

       นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1.2 ระเหย hexane จนหมดดวยแกสไนโตรเจน  และละลาย
ตัวอยางอกีครัง้ดวย hexane 100 ไมโครลิตร  เติม derivatize reagent sylon BFT 50 ไมโครลิตร 
จากนั้นปดฝา vial นําไปใสใน heating box 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  ทิ้งใหเย็นท่ี
อุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) และวิเคราะหดวยแกส-โครมาโตกราฟภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
(ภาพท่ี 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่10 แผนผังขั้นตอนการทําอนุพนัธไฟโตสเตอรอล 

 
 

ไฟโตสเตอรอลอิสระใน hexane 

ระเหย hexane ดวยแกสไนโตรเจน 

ใหความรอนท่ี 70 องศาเซลเซียส 

ทิ้งใหเย็นท่ีอณุหภูมิหองและวิเคราะหดวยแกส

เติมเฮกเซน 100 ไมโครลติรและ derivatize reagent 50 ไมโครลิตร 
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1.4 การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลโดยแกสโครมาโตกราฟ 
 
        วิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในตวัอยางจากขอ 1.3 โดยใชเครือ่งแกสโครมาโต- 

กราฟ (Model 6890, Hewlett Packard  series)  ซ่ึงตอกับ Flame Ionization Detector (FID)  และมี
สภาวะในการวิเคราะหดังนี้ ฉีดตัวอยางแบบ split  ดวยอัตราสวน 1: 8  ปริมาตร 1 ไมโครลิตร  
อุณหภูม ิinjector  270 องศาเซลเซียส  การแยกไฟโตสเตอรอลใชแคปลารีคอลัมน  HP ultra-1 ขนาด 
25 เมตร x 0.32 มิลลเิมตร x 0.52 ไมโครเมตร  ใชแกสฮีเลียมความบรสุิทธิ์ รอยละ 99.999  เปนแกส
นําพา (carrier gas)  โดยมีอัตราการไหล 2.0 มิลลลิิตรตอนาที  อุณหภูมทิี่ใชในการแยกสารเริ่มท่ี 200 
องศาเซสเซียส  คงไวที่อุณหภูมิดังกลาวเปนเวลา 5 นาที  แลวเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตรา 3  องศา
เซลเซียสตอนาทีจนถึง  270 องศาเซลเซียสคงอุณหภูมินี้ไว 30 นาที  รวมเวลาวิเคราะหตัวอยาง 59 
นาที     

 
การบงชี้ชนิดของไฟโตสเตอรอลทําโดยการเปรียบเทียบคา retention time จากสาร

มาตรฐาน  ท่ีไดจากการนําสารละลายมาตรฐานมาทําการวเิคราะหภายใตสภาวะเดียวกัน  หาพื้นท่ีใต
พีคของสารแลวคํานวณหาปริมาณไฟโตสเตอรอลแตละชนิด  โดยการเปรยีบเทียบพ้ืนที่ใตพีคของ
ไฟโตสเตอรอลแตละชนิดกบัพื้นที่ใตพีคของ internal standard (5α-cholestane) ที่ทราบปริมาณ
แนนอน  และคํานวณปริมาณไฟโตสเตอรอลดังสมการในภาคผนวกขอที่ 4  รายงานเปนความ
เขมขนสัมพัทธของสารนัน้ๆในตัวอยางตอน้ําหนักแหง (มิลลิกรัม/100 กรัม) 

 
2.  การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในผักพื้นบานบางชนิด 
 

2.1  การเตรยีมผักพืน้บาน 
 

        ผักพืน้บานท่ีใชในการทดลองนี้มีทั้งหมด 6 ชนิดคือผักปลังขาว  ใบยอ  ผักบุงแดง  ผัก
โขมหนาม  ใบชะพลู และผกัชีฝรั่ง (Vinespinach, Indian leaf, Swamp morning glory, Wild blite, 
Betel leaf และ False coriander) จากตลาดสดอมรพันธ  บางเขน  กรุงเทพฯ  ในชวงเดือน กรกฏาคม 
2548 โดยนํา ผักปลังขาว  ผกับุงแดง  ผักโขมหนาม  ใบยอ  ผกัชีฝรั่ง และใบชะพลู ซ่ึงคัดเลือกโดย
พิจารณาจากลกัษณะภายนอกเชน รอยชํ้า ขนาด และความสด  นําผกัที่ผานการลางทําความสะอาด
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และเช็ดจนแหงมาคัดแยกเฉพาะสวนทีบ่รโิภค  ผักปลังขาว  ผกับุงแดง  และผกัโขมหนามใชทั้ง
สวนลําตนและใบโดยใชตั้งแตสวนยอดลงมาทั้งหมด 20 เซนติเมตร  สวนใบยอและใบชะพลใูช
สวนใบที่ 2 3 4 และ 5 จากยอด  จากนัน้หั่นเปนชิ้นยาวประมาณ 1 เซนติเมตร   
 

2.2  การสกดัไฟโตสเตอรอลจากผกัพื้นบาน 
 

        ช่ังผักปลงัขาว  ผกับุงแดง  ผักโขมหนาม  ใบยอ  ผกัชีฝรั่ง และใบชะพลู ท่ีไดจากขอ 
2.1 จํานวน 10  กรัม ในเครื่องบดผสม  เทไนโตรเจนเหลวประมาณ 200 มิลลลิิตรลงในตัวอยาง  
และบดจนละเอียด  ช่ังตวัอยางที่ไดจํานวน 1 กรัม ใสขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร  และนําไป
สกัดตามวธิีทีห่าไดในขอ 1.2  ดังนี้เติม absolute ethanol 5 มิลลลิิตร และ internal standard (5-α-
cholestane ความเขมขน  0.56 มิลลกิรัม/ มิลลลิิตร) 50 ไมโครลิตรในตวัอยาง ทําการยอยสลายดวย
กรด โดยการเติมกรดไฮโดรคลอรกิความเขมขน 5 โมลาร  5 มิลลลิิตร  เขยาผสมใหเขากัน  นําไป
เขยาในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่ 80 องศาเซลเซียส  ความเรว็รอบ 120 รอบ/นาที  เปนเวลา 30 นาที  
ทําใหเย็นดวยการแชในอางน้ําผสมน้ําแข็ง  เติม absolute ethanol 5 มิลลิลิตร  จากนัน้ทําการสกดั
ไขมันดวย  Hexane : Diethyl ether  อัตราสวน 1:1 จํานวน 20 มิลลิลิตร  คนใหเขากันดวย แทงกวน
แมเหล็กเปนเวลา  10 นาที และตั้งทิ้งไว 10 นาที เพ่ือใหเกิดการแยกชัน้  ดูดชั้นสารละลายอินทรยี 
ใสลงในขวดรปูชมพู 12 มิลลิลิตร  และเปาสารสกัดดวยแกสไนโตรเจนจนตวัทําละลายระเหยหมด  
เติม absolute ethanol 8  มิลลลิิตรเพื่อละลายสารสกัดไขมนัขางตน  ทําการยอยสลายดวยดาง  โดย
การเติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดอ่ิมตัว  0.5 มิลลลิิตร  เขยาใหเขากัน  นําไปเขยาในอาง
ควบคุมอุณหภมูิ ท่ี 80 องศาเซลเซียส  ความเรว็รอบ 120 รอบ/นาที  เปนเวลา 60 นาที  ทําใหเย็นดวย
การแชในอางน้ําผสมน้ําแข็ง  เติมน้ําปราศจากไอออน 12 มิลลิลิตร  และ cyclohexane 20 มิลลลิิตร  
คนใหเขากันดวยแทงกวนแบบแมเหล็กเปนเวลา  10 นาที และตั้งท้ิงไว 10 นาที เพ่ือใหเกิดการแยก
ช้ัน  ดูดชั้นสารละลายอนิทรยี ใสลงในขวดรูปชมพู 12 มิลลลิิตร  เติม anhydrous sodium sulphate  1 
กรัม  เพ่ือกําจดัน้ําในตัวอยาง  กรองผานใยแกว  ทําใหแหงดวยการเปาสารสกัดดวยแกสไนโตรเจน
จนตัวทําละลายระเหยหมด  ละลายตัวอยางอีกครั้งดวย hexane 1 มิลลลิติร  เกบ็ตัวอยางในขวดแกว
สีชาท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียสเพื่อใชเตรียมอนุพันธ  และวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลดวย
แกสโครมาโตกราฟเชนเดียวกับขอ 1.3 และ 1.4 ตามลําดบั 
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3.  การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในขาวกลอง 5 สายพันธุ 
 

3.1  การเตรยีมตัวอยางขาวกลอง 
 
       นําขาวเปลือก 5 สายพันธุ  คือ ขาวดอกมะลิ 105 ปทุมธาน1ี ชัยนาท1 สุพรรณบรุ1ี และ

สุพรรณบรุ2ี จากหนวยวิจยัพันธุขาวบางเขน  คัดแยกสิ่งปลอมปน กะเทาะเปลือกดวยเครื่อง
กระเทาะขาวเปลือก  ระยะหางลูกกลิ้งประมาณ 1 มิลลิเมตร  นําขาวกลองที่ไดมาคัดแยกสิ่ง
ปลอมปนและแกลบออกอีกครั้ง  และบรรจุในถุงอลูมเินยีมลามิเนตและปดผนึกดวยเครื่องปดผนึก
แบบสุญญากาศ เก็บที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส  เมื่อตองการวิเคราะหนําขาวกลองมาบดผสมและ
รอนดวยตะแกรงขนาด 35 เมซ 2 ครั้งเพื่อใหวัตถุดิบมีขนาดสม่ําเสมอกัน  นําไปวิเคราะหทันที  หรอื
บรรจุลงถุงอลมูิเนียมลามิเนต ปดผนึกและเก็บท่ี-40 องศาเซลเซส เพื่อรอการวิเคราะหตอไป 

 
3.2 การสกัดไฟโตสเตอรอลจากขาวกลอง 
 
       ช่ังน้ําหนักขาวกลองขาวดอกมะลิ 105, ปทุมธาน1ี, ชัยนาท1, สุพรรณบุร1ี และ

สุพรรณบรุ2ี  ท่ีผานการเตรยีมจากขอ 3.1 จํานวน 1  กรมั  สกัดและวิเคราะหปริมาณเชนเดียวกับขอ 
2.2 

 
4.  การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในพืชตระกลูถ่ัว และลกูเดอืย 
 

4.1  การเตรยีมตัวอยางพืชตระกูลถัว่ และลูกเดือย 
 
       นําพืชตระกลูถัว่ 5 ชนิดคือถั่วดํา  ถัว่เขียว  ถั่วเหลือง  ถั่วลิสง ถัว่แดงหลวง และลูก

เดือย ตราไรทิพย  คัดแยกสิ่งปลอมปน  จากนั้นชั่งตวัอยางพืชตระกลูถัว่และลกูเดือย 30 กรัม  เตมิ
ไนโตรจนเหลว 200 มิลลลิิตรเพ่ือลดความรอนระหวางการบดผสม  บดดวยเครื่องบดผสมจน
ละเอยีดและรอนดวยตะแกรงขนาด 35 เมซ  2 ครั้งเพื่อใหวัตถุดิบมีขนาดสม่ําเสมอกัน  นําไป
วิเคราะหทันท ี หรือบรรจลุงถุงอลูมเินียมลามิเนตปดผนกึและเก็บที่ -40 องศาเซลเซส เพื่อรอการ
วิเคราะหตอไป 
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4.2 การสกัดไฟโตสเตอรอลจากพืชตระกลูถัว่และลกูเดือย 
 
       ช่ังน้ําหนัก ถัว่ดํา  ถั่วเขียว  ถั่วเหลือง  ถั่วลิสง ถัว่แดงหลวง และลกูเดือย ท่ีผานการ

เตรยีมจากขอ 4.1 จํานวน 1 กรัม  สกดัและวิเคราะหปรมิาณเชนเดียวกับขอ 2.2 
 

5.  ผลของการใหความรอนตอปริมาณไฟโตสเตอรอลในพืชตระกลูถ่ัว 
 

5.1  การเตรยีมตัวอยางพืชตระกูลถัว่ 
 
       นําพืชตระกลูถัว่ 4 ชนิดคือถั่วดํา  ถัว่เขียว  ถั่วเหลือง  และถัว่แดงหลวง  ตราไรทิพย 

(จากหางสรรพสินคาทอป ซุปเปอรมาเกต็ สาขา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร) คัดแยกส่ิงปลอมปน  
จากนั้นชั่งถัว่ดาํ  ถั่วเขยีว  ถัว่เหลือง  และถัว่แดงหลวง  35 กรัม ลงในขวด duran ขนาด 50 มิลลิลิตร 
ปดฝาใหสนิท 

 
5.2 การใหความรอนพืชตระกลูถั่ว 
 

        นําตัวอยางจากขอ 5.1 จํานวน 8 ตัวอยางใสลงในเครือ่งหมอน่ึงแรงดัน อุณหภูมิ
ตัวอยางเริ่มตนที่อุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) ตั้งคาใหความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 
10, 20, 30 และ 60 นาที  โดยเริ่มนับเวลาตัง้แตหมอนึ่งความดันมีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  และ
เมื่อครบเวลาทีก่าํหนดลดความดันของหมอน่ึงแรงดัน  รอจนแรงดนัเปน 0 บรรยากาศ จึงนําตัวอยาง
ออกจากเครื่อง ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณไฟโตสเตอรอลตอไป 
 
 5.3  การสกดัไฟโตสเตอรอลจากพืชตระกูลถั่วทีผ่านการใหความรอน 
 

       นํา ถัว่ดํา  ถั่วเขยีว  ถัว่เหลือง  และถัว่แดงหลวง จากขอ 5.3 ใสลงในเครื่องบดผสม  
เติมไนโตรเจนเหลว 200 มิลลลิิตรเพื่อลดความรอนระหวางการบดผสม  บดดวยเครือ่งบดผสมจน
ละเอยีดและรอนดวยตะแกรงขนาด 35 mesh  2 ครั้งเพื่อใหวัตถุดิบมีขนาดสม่ําเสมอกัน ช่ังน้ําหนัก
จํานวน 1 กรัม  สกัดและวิเคราะหปริมาณเชนเดียวกับขอ 2.2 
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6.  การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 การทดลองในขอที่ 1 3 และ 4 ทํา 3 ซ้ํา (replications) และวดัคาซํ้า (repeat measurement) 2 
ครั้งในแตละการทําซ้ํา (n=6)   สวนการทดลองในขอที่ 2 และ 5 ทํา 2 ซํ้า (replications) และวัดคาซ้ํา 
(repeat measurement) 2 ครั้งในแตละการทาํซํ้า (n=4)  การวางแผนการทดลองใชแผนการทดลอง
แบบสุมในบลอคสมบูรณ (Completely Randomized Design) โดยการทดลองในขอท่ี 1 จัดการ
ทดลองแบบแฝคทอเรียล (factorial experiment)  และวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชการวิเคราะหความ
แปรปรวน (Analysis of variance) และเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของแตละการทดลองโดยวิธผีลตางนอย
ที่สุด (The least significant difference,  LSD)   ท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS 
(version 12) 
 
7.  สถานที่ทําการวจิัย 
  
 หองปฏิบัติการ  ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะอตุสาหกรรมเกษตร  
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน  กรุงเทพมหานคร 
 
8.  ระยะเวลาการทําวจิัย 
 
 เริ่มทําการทดลองเดือนพฤษภาคม พ.ศ.  2547 สิ้นสุดเดอืนพฤศจิกายน พ.ศ. 2548 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การศกึษาสภาวะการยอยสลายดวยกรดและดางที่เหมาะสมในการสกัดไฟโตสเตอรอล 
 

วิธกีารวิเคราะหไฟโตสเตอรอลพัฒนาขึน้จากวธิีการวิเคราะหคลอเรสเตอรอลในอาหารของ 
AOAC ป 1984  ตอมา Klatt et al. (1995) ไดเสนอวธิีการวิเคราะหคลอเรสเตอรอลดวยการยอยสลาย
ดวยดางโดยไมสกัดไขมันทัง้หมดในอาหารหลายชนิด  ซึ่งวิธีการดังกลาวพัฒนาเปนวธิีการวเิคราะห
คลอเรสเตอรอลของ AOAC ป 1995  และสามารถใชในการวเิคราะหปรมิาณไฟโตสเตอรอลใน
ผลิตภณัฑพาสตาไดเชนกนั (Toivo et al., 2000)  ซึ่งการยอยสลายดวยดางนั้นมวีัตถปุระสงคเพ่ือ
สลายพนัธะเอส-เทอรทียึ่ดโมเลกลุไฟโตสเตอรอลกับโมเลกลุอ่ืน  แตเนื่องจากไฟโตสเตอรอลยัง
สามารถยึดเกาะกับโมเลกลุน้าํตาล hexose หรือ 6-fatty acyl hexose ดวยพันธะ glycosidic ใน
เนื้อเยื่อพืชบางชนิดซึ่งไมสามารถยอยสลายไดดวยดาง  ไฟโตสเตอรอลคอนจูเกตชนดิดังกลาวจึงไม
สามารถสกดัไดดวยการยอยสลายดวยดางเพียงอยางเดียวดังวธิีท่ีใชวิเคราะหคลอเรสเตอรอล (Toivo 
et al., 2000) ซึ่งการยอยสลายดวยกรดกอนการยอยสลายดวยดางสามารถทาํลายพันธะ glycoside 
ดังกลาวได  สงผลทําใหปริมาณไฟโตสเตอรอลอิสระที่สกัดไดสูงขึ้น  (Piironen et al., 2002)   
การศกึษาครั้งนี้จึงศึกษาผลของการยอยสลายดวยดางเพียงอยางเดยีวตอปริมาณไฟโตสเตอรอล   
โดยแปรผันระยะเวลาเปน 30 และ 60 นาที  และจากนั้นจึงเปรยีบเทียบกบัผลของการยอยสลายดวย
กรดรวมกับการยอยสลายดวยดาง  โดยแปรผนัระยะเวลาการยอยสลายดวยกรดเปน 30 และ 60 นาที  
และทําการยอยสลายดวยดางเปนระยะเวลา 30 และ 60 นาที  เพื่อหาสภาวะการสกัดท่ีสามารถสกดั
ไฟโตสเตอรอลไดใกลเคียงกับปริมาณไฟโตสเตอรอลในตัวอยางมากที่สุด  โดยใชจมูกขาวกลอง
เปนตัวแทนตวัอยางในการศึกษา  ซึ่งผลปริมาณไฟโตสเตอรอลที่สกัดไดจากสภาวะการสกดัตางๆ 
แสดงดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลในจมูกขาวกลองที่สภาวะการยอยสลายดวยกรดเปนเวลา 0, 30  
    และ 60 นาทีรวมกับดางเปนเวลา 30 และ 60 นาที 1/ 

 
เวลายอยสลาย ไฟโตสเตอรอล (มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) 

กรด (นาที) ดาง (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/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที ่
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (p<0.05) 
 
 จากผลการทดลอง (ตารางที ่5)  พบวาปริมาณ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, 
stigmastanol และไฟโตสเตอรอลรวมที่สกัดไดจากแตละสภาวะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05)  โดยที่สภาวะการยอยสลายดวยกรด 30 นาที กอนการยอยสลายดวยดาง 60 นาที 
สามารถสกดัไฟโตสเตอรอลรวมไดปริมาณสูงสุดเม่ือเทยีบกับที่สภาวะการสกัดอ่ืน  โดยการยอย
สลายดวยกรดกอนการยอยสลายดวยดางจะทําใหสามารถสกัด β-sitosterol, campesterol, 
stigmastanol และไฟโตสเตอรอลรวมไดปริมาณแตกตางกับการยอยสลายดวยดางเพียงอยางเดยีว
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)  และเมือ่ระยะเวลาการยอยสลายดวยกรดเพิ่มขึ้นจาก 30 นาทีเปน 
60 นาที  พบวาระยะเวลาการยอยสลายดวยกรดท่ีเพิ่มขึ้นไมมีผลตอปริมาณ β-sitosterol, 
stigmasterol, stigmastanol  และปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม (p>0.05)    นอกจากนี้เมือ่สกัดไฟโตส
เตอรอลดวยการยอยสลายดวยกรดกอนการยอยสลายดวยดาง  โดยยอยสลายดวยกรดเปนระยะเวลา 
30 และ 60 นาที สามารถสกดัไฟโตสเตอรอลรวมไดเพ่ิมมากขึ้นจากการยอยสลายดวยดางเพยีงอยาง
เดียวเปนเวลา 30 นาทีถึงรอยละ 8.1 และ 4.1 ตามลําดับ  ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องจากการยอยสลาย
ดวยกรดทําใหสามารถยอยสลายพันธะ glycoside ไดมากขึ้นสงผลใหสามารถสกัดไฟโตสเตอรอล
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อิสระไดมากขึน้เชนกนั (Piironen et al., 2002)  ซึ่งสอดคลองกับ Normen et al.(1999) ที่พบวาการ
การสกดัดวยยอยสลายดวยกรดรวมกับดางสามารถเพิ่มปริมาณไฟโตสเตอรอลที่สกัดไดจากผกัและ
ผลไม   ตอมา Toivo et al. (2000)  ท่ีพบวาการยอยสลายดวยกรดรวมกบัการยอยสลายดวยดาง
สามารถเพิ่มปริมาณไฟโตสเตอรอลที่สกัดในแปงสาลีที่ไมผานการขดัสี ไดถึงรอยละ 20  อยางไรก็
ตามในการศกึษาครั้งนีป้ริมาณไฟโตสเตอรอลรวมของสภาวะการสกัดดวยกรดรวมกบัดางแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติกับสภาวะการสกดัดวยการยอยสลายดวยดางเพยีงอยางเดียว  อาจ
เนื่องมาจากในไขมันพืชนัน้มักจะมี steryl fatty acid ester (SE) เปนสวนใหญและมักมี steryl 
glycoside (SG) และ  acylated steryl glycoside (ASG)  สวนนอยเทานั้น (Moreau et al.,2002)  สวน
การยอยสลายดวยดางไมมผีลตอปริมาณ β-sitosterol , campesterol, stigmasterol, stigmastanol และ
ไฟโตสเตอรอลรวม (p>0.05) 
 
 อยางไรก็ตามที่สภาวะการสกัดดวยการยอยสลายดวยกรดเปนระยะเวลา 30 นาทีรวมกับการ
ยอยสลายดวยดางเปนระยะเวลา 60 นาทีสามารถสกัด  β-sitosterol ไดปริมาณมากทีสุ่ดเมื่อเทียบกบั
สภาวะการทดลองอื่นดังทีก่ลาวมาแลวขางตน ซึ่ง β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอลชนิดหลักและพบ
มากที่สุดในพชื  อีกทั้งท่ีสภาวะดังกลาวสามารถสกัดไฟโตสเตอรอลรวมไดปริมาณสูงสุดเมื่อเทียบ
กับสภาวะการทดลองอื่น  และอาจสามารถสกัดไฟโตสเตอรอลไดใกลเคียงกับปริมาณที่มีอยูจริงใน
ตัวอยางมากทีสุ่ดจึงเลือกสภาวะการสกัดดงักลาวเพื่อการศึกษาตอไป 
  
2.  การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในผักพื้นบานบางชนิด 
 
 จากการศึกษาปริมาณไฟโตสเตอรอล 4 ชนิด คือ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, 
stigmastanol และไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ
stigmastanol) ในผกัพื้นบาน 6 ชนิดคือ ผกัปลังขาว (Basella rubra Linn. Syn. B. alba Linn.) ผัก
โขมหนาม (Amaranthus viridis) ใบชะพล ู(Piper sarmentosum, Roxb. Ex Hunter) ใบผักชฝีรั่ง 
(Eryngium foetidum Linn.) ผักบุงแดง (Ipomoea reptans Poir. Syn. I. Aquatica Forsk.) และใบยอ 
(Morinda citrifolia, Linn.)  โดยแบงผักทีว่เิคราะหออกเปน 2 กลุมคือ ผกัพ้ืนบานที่บรโิภคไม
แพรหลาย  ซึ่งผักท่ีอยูในกลุมนี้คือ  ผักปลงัขาว  ผกัโขมหนาม  และใบยอ  กลุมที่สองคือกลุมผัก
พ้ืนบานที่นยิมบรโิภคอยางแพรหลาย เชน เปนเครื่องเคยีง หรือผักแกลม  ผักในกลุมนีไ้ดแก ใบ
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ชะพลู ใบผักชีฝรัง่ และ ผักบุงแดง  พบวาผกัทั้ง 6 ชนิดมปีริมาณไฟโตสเตอรอลรวมอยูระหวาง 
162.3-318.7  มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  โดยผักบุงแดงมีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุดคอื 
318.7 มิลลกิรมั/100 กรัมน้ําหนักแหง  สวนผักปลังขาว ใบชะพลู  ใบยอ ใบผักชฝีรั่ง  และ ผกัโขม
หนามมีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 262.2, 238.8, 235.1, 197.6 และ162.3  มิลลกิรัม/100 กรัม
น้ําหนักแหงตามลําดับ (ตารางที่ 6) 
 
ตารางที่ 6  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลในผักปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และ 

    ผักบุงแดง1/   
 

ไฟโตสเตอรอล (มลิลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) 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 

ผักบุงแดง 180.7c 70.4a 65.2a 2.4a 318.7c 

 
หมายเหต ุ   1/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที ่
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ95 (p<0.05) 
  n.d. = not detectable   
 
 Piironen et al. (2000) ศึกษาปริมาณไฟโตสเตอรอลใน ผัก ผลไม และ เบอรี่ และสกดั     
ไฟโตส-เตอรอลดวยการยอยสลายดวยกรดรวมกับดาง และวิเคราะห brassicasterol, campesterol, 
stigmasterol, β-sitosterol, avenasterols, stanols และสเตอรอลชนิดอ่ืนๆ พบวาผกัและผลไมมี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมอยูระหวาง (ผลรวมของ brassicasterol, campesterol, stigmasterol,      
β-sitosterol, avenasterols, stanols และสเตอรอลชนิดอ่ืนๆ) 25-410 มิลลิกรัม/100กรมัน้ําหนักแหง  
โดยในผกัดอกกะหล่ํา (Cauliflower) มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุดคือมากกวา 400 มิลลกิรัม/
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100 กรัมน้ําหนักแหง  Broccoli มีปริมาณไฟโตสเตอรอล 300-400 มิลลิกรัม/100 กรมัน้ําหนักแหง 
Brussels sprouts, กะล่ําปลี, dill, แตงกวา, potted lettuce และพริกหวาน (Sweet pepper, red) มี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 200-300 มิลลกิรัม/100กรมัน้ําหนักแหง แมวาการศึกษาดังกลาวศกึษา
ปริมาณของไฟโตสเตอรอลหลายชนิด (brassicasterol, campesterol, stigmasterol, β-sitosterol, 
avenasterols, stanols และสเตอรอลชนิดอ่ืนๆ) แตปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม(ผลรวมของ 
brassicasterol, campesterol, stigmasterol, β-sitosterol, avenasterols, stanols และ  สเตอรอลชนิด
อ่ืนๆ) ของผักจากการศึกษาดังกลาวพบวามีปริมาณใกลเคียงกับปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมของผัก
พ้ืนบานที่ศึกษาไฟโตสเตอรอลเพยีง 4 ชนิด (β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ 
stigmastanol) เชน ผกับุงแดง ใบยอ  ใบชะพลู และผกัปลงัขาว และเมื่อเปรียบเทียบปรมิาณ           
β-sitosterol, campesterol และ stigmasterol ของผักพืน้บาน  และผักจากการศกึษา                      
Piironen et al. (2000) จากภาพที่ 11 พบวาผักบุงแดงมีปริมาณไฟโตสเตอรอลทั้งสามชนิดดังกลาว
ใกลเคียงกับ Broccoli (360 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง)  Brussels sprouts ( 351 มิลลกิรัม/100 
กรัมน้ําหนักแหง) และ Cauliflower (304 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง)  และสูงกวาผกัที่นยิม
บรโิภคบางชนิด เชน  Parsley (263 มิลลิกรัม/100 กรัมน้าํหนักแหง)  Carrot (151 มิลลิกรัม/100 กรมั
น้ําหนักแหง)  Chinese cabbage (127 มิลลิกรัม/100 กรัมน้าํหนักแหง)  และ Potted lettuce (67 
มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) 

   
 



 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
   ไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-sitosterol, campesterol, และ stigmasterol) ของผกัพื้นบานบางชนิดที่ศึกษา 
   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  ผกับุงไทย(ยอดขาว)  ดอกกะหล่ํา  หัวปลี  ถั่วผักยาว  ถัว่พู  
บวบหอม  บวบเหลี่ยม  มะระขี้นก  มะเขือเปราะ  ขาวโพดออน  พบวาผักดังกลาวมีปริมาณไฟโต-
สเตอรอลรวม (ผลรวมของβ-sitosterol, campesterol และ stigmasterol) 78.2-296.5 มิลลกิรัมตอรอย
กรัมน้ําหนักแหง  ซึ่งขาวโพดฝกออนมีปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุด (296.5 มิลลกิรัมตอรอย
กรัมน้ําหนักแหง)  เมื่อเปรยีบเทียบกับผักบุงแดง ผักปลงัขาวใบชะพล ูผักชฝีรั่ง ใบยอ และผกัโขม
หนาม ท่ีมีไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของβ-Sitosterol, Campesterol และ Stigmasterol) 316.2, 
261.2, 238.3, 197.6, 184.1 และ160.3 มิลลิกรัมตอรอยกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ ดงัภาพท่ี 11 
พบวาผักพ้ืนบานทั้ง 6 ชนิดมีปริมาณ  ไฟโตสเตอรอลรวมสูงเมื่อเปรียบเทียบกับผักที่นิยมบรโิภค 
เชน ผกักาดขาว (142.3มิลลกิรัมตอรอยกรัมน้ําหนักแหง) กะหล่ําปล ี(103.3มิลลกิรัมตอรอยกรัม
น้ําหนักแหง) และถัว่ฝกยาว (198.3 มิลลิกรมัตอรอยกรัมน้ําหนักแหง)   
 
 เมื่อเปรยีบเทียบปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมของผักบุงไทยยอดขาว (128.2 มิลลกิรมั/100 
กรัมโดยน้ําหนักเปยก)  จากรายงานของ Dhanasettakorn (2002)  พบวามีปริมาณต่ํากวาผกับุงแดง 
(316.2 มิลลิกรมั/100 กรัมโดยน้ําหนักเปยก) มากถึง 2.5 เทา  ทั้งนี้ปริมาณไฟโตสเตอรอลในพืชแต
ละชนิดอาจแตกตางกันเนื่องจากโครงสรางทางกายวิภาคของเนื้อเยื่อพชื  พันธกุรรม ระดับความ
ความแกออน  สภาวะการเพาะปลกู เชน การขาดน้ําระหวางการเพาะปลกู  และการเปลี่ยนแปลงหลงั
เก็บเกีย่ว เชน สภาวะกอนการเก็บรกัษา (pre-storage treatment) และ สภาวะการเก็บรกัษา         
(Piironen et al., 2002; 2003)  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ไฟโตสเตอรอลรวม(ผลรวมของ β-Sitosterol, Campesterol และ Stigmasterol)ของผกัพื้นบานที่ศกึษา 

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

ภาพที่ 11 ไฟโตสเตอรอลรวมโดยน้ําหนักแหงของผักพืน้บานเปรียบเทียบกับการศกึษาของ Dhanasettakorn (2002)   50 
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เมื่อพิจารณาไฟโตสเตอรอลแตละชนดิ  พบวาผกัพ้ืนบานมีปริมาณ β-sitosterol  ตั้งแตไม
พบ (ผกัชีฝรั่ง) จนถึง 180.7 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  คิดเปนรอยละ 0.0-56.7 (ภาพที ่13-18) 
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ภาพที่ 13  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในผกัชีฝรัง่ 
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ภาพที่ 14  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในผกัโขมหนาม 
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ภาพที่ 16  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในผกับุงแดง 
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ภาพที่ 15  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในใบชะพลู 
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 ภาพที่ 18  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในใบยอ 

34.2%
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ภาพที่ 17  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในยอดผักปลังขาว 
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46.0%

11.5%

40.9%

1.6%

b-Sitosterol Campesterol Stigmasterol stigmastanol

 ภาพที ่19  สัดสวนของไฟโตสเตอรอลแตละชนิดของดอกผักปลังขาว 

β-Sitosterol Stigmastanol 

จากภาพที ่13-18 พบวาผักบุงแดงมีสัดสวน β-sitosterol  สูงสุดเมื่อเทียบผกัพื้นบานชนิดอ่ืน  
ซึ่ง β-sitosterol  นั้นเปนไฟโตสเตอรอลที่พบมากที่สุดและพบในพืชแทบทุกชนิด (Clifton, 2002; 
Dhanasettakorn, 2002; Hicks and Moreau, 2001)  Normén et al. (1999) รายงานวาผกัผลไมแทบทกุ
ชนิดยกเวนเห็ด  พบ β-sitosterol  เปนไฟโตสเตรอลชนิดหลัก  เชนเดียวกับการศกึษาของ 
Dhanasettakorn (2002) ที่พบ β-sitosterol ในผักทกุชนิดท่ีทําการศกึษาสงูกวาไฟโตสเตอรอลชนิด
อ่ืนๆ เชนในผกักาดขาวพบ β-sitosterol  ถงึรอยละ 85 ของไฟโตสเตอรอลรวม และจากการศึกษา
ของ Piironen et al. (2000) พบวาผักทุกชนิดในการศึกษามี β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอลชนิด

หลักซ่ึงมีสัดสวนมากถึง รอยละ 43-86 ยกเวนแตงกวา และผักโขมที่มี Δ7-sterol เปนไฟโต-      
สเตอรอลชนิดหลัก   แตเปนท่ีนาแปลกใจวาการศกึษาครัง้นี้ไมพบ β-sitosterol ใบผกัชีฝรัง่  รวมทั้ง 
campesterol และ stigmastanol ก็ไมสามารถตรวจพบในใบผักชีฝรั่งไดเชนกันเชนกัน  มีเพียง 
stigmasterol เทานั้นท่ีพบในใบผกัชีฝรั่งและพบในปริมาณมากถึง 197.57 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนัก
แหง  ซึ่งอาจเนื่องมาจากอายุของเนื้อเยื่อพืช  ดังผลการศึกษาของ Adler and Kasprzyk (1975) พบวา
เมื่อพืชอายุมากขึ้นจะมีปริมาณ stigmasterol สูงกวาไฟโตสเตอรอลชนดิอ่ืน   

 

จากการศึกษาเบื้องตนของปริมาณและสัดสวนของไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในยอดดอก
ของผักปลังขาวพบวาดอกผกัปลังขาวมี β-sitosterol  เปนองคประกอบสุงสุดเมื่อเทียบกับไฟโตสเต
อรอลชนิดอื่นในดอกผกัปลงัขาว (รอยละ 46.0  ของไฟโตสเตอรอลรวม) ดังภาพที ่19 
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แตเมื่อเปรียบเทียบกับยอดผกัปลัง  พบวายอดผักปลังม ีstigmasterol ในสัดสวนมากทีสุ่ด
เมื่อเปรยีบเทียบกับไฟโตสเตอรอลชนิดอ่ืน (ภาพที ่17)  จากผลการทดลองจะเห็นไดวาสวนตางๆ
ของผักที่นํามาวิเคราะหมีผลตอสัดสวนของไฟโตสเตอรอล  ทั้งนี้คาดวาเปนเพราะความแกออนของ
เซลลผัก  มรีายงานวา stigmasterol สงผล disordering effect ตอผนังเซลล  และอัตราสวนของ 
stigmasterol กับไฟโตสเตอรอลชนิดอ่ืนๆในplasma membrane  เพ่ิมขึ้นระหวางการแกชราของพืช 
(senescence) (Moreau et al., 2002)  Adler and Kasprzyk (1974) พบวา ในเนื้อเยื่อของ Calendula 
officinalis เมื่ออายุนอยจะมี β-sitosterol โดดเดนและปรมิาณมาก  แตเมื่อพืชอายุมากขึ้นจะมีปริมาณ 
stigmasterol สูงกวาสเตอรอลชนิดอ่ืน   

 

สําหรับปริมาณ stigmasterol ที่พบในใบยอ ผักบุงแดง ผกัโขมหนาม ใบชะพลู และ ผักปลัง
ขาวมีปริมาณ 51.2- 123.4 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง และมีสัดสวนแตกตางกันออกไปตั้งแต
รอยละ20 จนถึงรอยละ47 (ไมรวมผกัชฝีรัง่ที่มีสัดสวน stigmasterol รอยละ100)  สวนปริมาณ 
campesterol ในผักพ้ืนบานนัน้พบวามีปริมาณตั้งแต 42.8 - 70.4 มิลลิกรมั/100 กรัมน้ําหนักแหง  ซึ่ง
เมื่อพิจารณาถงึสัดสวน campesterol ตอไฟโตสเตอรอลรวมพบวา campesterol มีสัดสวนตั้งแตไม
พบเลยจนถึงรอยละ26.3  

 

เมื่อพิจารณาปริมาณ stigmastanol ในผักทั้ง 6 ชนิดพบวาไมสามารถตรวจพบ stigmastanol 
ในใบผักชฝีรั่งในขณะที่ ผักปลังขาว, ผักโขมหนาม, ใบชะพลู และ ผกับุงแดง มีปรมิาณ 
stigmastanolเพียง 0.53-2.44  มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง ซึ่งคิดเปนรอยละ 0.22-1.22  แตเปนท่ี
นาแปลกใจที่    ใบยอมีปริมาณ stigmastanol สูงถึง 51.02 มิลลกิรัม/100กรัมน้ําหนักแหง คิดเปน
สัดสวนถึงรอยละ 21.7 จากปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในใบยอ  ซึ่ง stigmastanol จัดอยูในกลุมไฟ
โตสตานอลซึ่งพบไดนอยหรือแทบไมพบเลยในธรรมชาติ  โดยท่ัวไปไฟโตสตานอลมักไดจาก
ปฏิกริิยาการเตมิไฮโดรเจนของไฟโตสเตอรอล (Clifton, 2002; Hicks and Moreau, 2001; IFST, 
2000)  ไฟโตสตานอลที่มักพบไดบางคือ β-sitostanol และ campestanol ดังเชนการศึกษาของ 
Normén et al. (1999) ที่พบ β-sitostanol และcampestanol ในผักและผลไมปริมาณเพยีง 0-0.35 และ 
0-0.8 มิลลิกรมั/100กรัมน้ําหนักเปยก ตามลําดับ  สวน stigmastanol นั้นไมมีการศกึษา  ซ่ึงปริมาณ 
stigmastanol ที่พบไดมากในใบยอนั้นไมเคยมีรายงานมากอนทั้งในใบยอและพืชผกัชนิดอ่ืนๆ 
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 เมื่อพิจารณาสัดสวนของไฟโตสเตอรอลทัง้ส่ีชนิดดังภาพที่ 12-17  พบวาสามารถแบงผักท่ี
ทําการวิเคราะหไดออกเปน 2 กลุมคือ  กลุมท่ีมี β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอลหลกั (β-sitosterol 
รอยละ 36-57 ของไฟโตสเตอรอลรวม)    และกลุมที่ม ีstigmasterol เปนไฟโตสเตอรอลหลัก 
(stigmasterol รอยละ 42-100 ของไฟโตสเตอรอลรวม ) กลุมแรกนั้นเปนคุณสมบัติท่ัวไปของพืชที่
มักมี β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอลหลกั (Moreau et al., 2002)   ซึ่งผกัท่ีอยูในกลุมนี้ไดแกใบยอ 
ใบชะพลู และผักบุงแดง  เชนเดียวกับผกัชนิดอ่ืน ๆ  กลุมที่สองท่ีมี stigmasterol เปนไฟโต-        
สเตอรอลหลกันั้นยังไมเคยมรีายงานมากอน  มีเพียงแตรายงานของ  Normén et al. (1999) ที่พบวามี
เพียงตนขึน้ฉายฝรั่งเทานั้นทีม่ีอัตราสวนของβ-sitosterol และ stigmasterol ใกลเคียงกัน  ซึ่งผกัที่อยู
ในกลุมนี้ไดแก ผกัชีฝรั่ง ผักโขมหนามและ ผกัปลังขาว 
  
 เมื่อพิจารณาปริมาณไฟโตสเตอรอลตอน้ําหนักเปยก (ตารางที่ 7) พบวาผักที่มีปริมาณ      
ไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุดนัน้มิใชผักบุงแดงเนื่องจากมปีริมาณความชื้นสูงดังตารางภาคผนวกที่ 1 
แตกลับเปนใบยอที่มีปริมาณไฟโตสเตอรอลสูงสุดคือ 44.91  มิลลกิรมั/100 กรัมน้ําหนักเปยก  สวน
ใบชะพลู  ผักโขมหนาม ผักบุงแดงใบผักชฝีรัง่ และ ผักปลังขาว มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 
39.67, 26.68, 23.36, 21.18 และ 17.64  มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยกตามลําดับ  Normén et al. 
(1999) รายงานปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในผักอยูระหวาง 3.8-50 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก  
โดยพบวาผกัท่ีมีปริมาณไฟโตสเตอรอลสงูคือ บลอคโคลี่ (39 มิลลกิรมั/100 กรัมน้ําหนักเปยก)  ฺ
Brussels sprouts (43 มิลลกิรัม/100กรัมน้าํหนักเปยก) และดอกกะหล่าํ (40 มิลลิกรมั/100 กรัม
น้ําหนักเปยก) ซึ่งผักดังกลาวมีปริมาณไฟโตสเตอรอลต่ํากวาใบยอ  และมีปริมาณใกลเคียงกับใบ
ชะพลู  และเมือ่เปรียบเทียบปริมาณ β-sitosterol campesterol และ stigmasterol ซึ่งเปนไฟโต-   
สเตอรอลชนิดที่พบมากที่สุดในพืชในผกัพืน้บานท่ีทําการศึกษาและจากการศึกษาของ          
Normén et al. (1999) (ภาพท่ี 19)  พบวาใบชะพลูน้ันมีปรมิาณผลรวมของ β-sitosterol campesterol 
และ stigmasterol ใกลเคยีงกบั Cauliflower (39.2 มิลลิกรมั/100 กรัมน้ําหนักเปยก)  และ Broccoli 
(39 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก) และผักพ้ืนบานทกุชนิดท่ีทําการศึกษามีปริมาณผลรวมของ    
β-sitosterol campesterol และ stigmasterol สูงกวา Celery  (17 มิลลิกรมั/100 กรัมน้ําหนักเปยก) 
Carrot (16 มิลลิกรัม/100 กรมัน้ําหนักเปยก)  White cabbage (12.4 มิลลิกรัม/100 กรมัน้ําหนักเปยก) 
Tomato (4.38 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก)  Potato (3.31 มิลลกิรมั/100 กรัมน้ําหนักเปยก) 
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ตารางที ่7  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลในผักปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และ 
     ผักบุงแดง (น้ําหนักเปยก) 1/ 

 
ไฟโตสเตอรอล (มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก) เวลาการยอยสลาย 

กรด/ดาง(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 
ผักบุงแดง 11.4abc 4.5a 4.1a 0.2a 20.2a 

      
 
หมายเหต ุ     1/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี 
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ95 (p<0.05) 
  n.d. = not detectable  
   
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
   ไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-Sitosterol, Campesterol และ Stigmasterol) ของผกัพื้นบานที่ศกึษา 
   ไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-Sitosterol, Campesterol และ Stigmasterol) ของผกัจาก    
   การศกึษาของ Normén et al. (1999)    
ภาพที่ 20 ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมโดยน้าํหนักเปยกของผักพืน้บานบางชนิดในประเทศไทยเปรยีบเทียบกับผักจากการศึกษาของ                        
    Normén et al. (1999) 57 
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 จากขอมูลการศึกษาขางตนอาจกลาวไดวาผักพ้ืนบานของไทยเปนแหลงของไฟโตสเต
อรอลเมื่อพิจารณจากน้ําหนักแหง  ซึ่งอาจเหมาะนําไปประยุกตใชในอตุสาหกรรมการผลิตอาหาร
เพ่ือสุขภาพทดแทนไฟโตสเตอรอลจากแหลงวัตถุดิบราคาแพง  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาไฟโตสเต
อรอลในผักพืน้บานตอน้ําหนักเปยกหรือเพ่ือการบรโิภคโดยท่ัวๆไป เชน การบรโิภคสด  ตม นึ่ง 
และผดั  การบรโิภคผักพ้ืนบานนั้นทําใหสามารถไดรับปริมาณไฟโตสเตอรอลสูงกวาหรือใกลเคียง
กับผกัที่นิยมบรโิภค เชน แครอท ผกักาดขาว กะหล่ําปลี ดอกกะหล่ําและบลอคโคลี ่
 
3.  การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในขาวกลอง 5 สายพันธุ 
 
 จากการศึกษาปริมาณไฟโตสเตอรอลทั้งในรูปอิสระและคอนจูเกต  4 ชนิด คือ β-sitosterol, 
campesterol, stigmasterol, stigmastanol และไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-sitosterol, 
campesterol, stigmasterol และ stigmastanol) ในขาวกลอง (Oryza sativa L.) 5 สายพนัธุ  คือ ขาว
ดอกมะลิ 105  ปทุมธาน1ี  ชัยนาท1  สุพรรณบุร1ี และสุพรรณบรุ2ี  ซึ่งมีคุณสมบัติดงัตารางที ่8 
 
ตารางที ่8  ชนิดและคณุสมบัติประจําพันธุของขาวกลองแตละสายพนัธุ 
 

ช่ือพันธุขาว ชนิด ปริมาณอมโิลส 
(รอยละ) 

คุณภาพขาวสุก 

ขาวดอกมะลิ 105 ขาวเจาหอม 12-17 ออนนุม หอม 
ปทุมธาน1ี ขาวเจาหอม 17.8 คอนขางเหนียว มีกลิ่นหอมออน 
สุพรรณบรุ2ี ขาวเจา 22-23 ออนนุม 
ชัยนาท1 ขาวเจา 26-27 รวนและแข็ง 
สุพรรณบรุ1ี ขาวเจา 29 รวนและแข็ง 

 
ที่มา : สถาบันวิจัยขาว (ม.ป.ป.) 
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 จากตารางที ่8 สามารถแบงขาวออกเปนสองกลุมตามชนดิของขาวคือ  ขาวเจาและขาวเจา
หอม  และเม่ือพิจารณาตามคณุภาพขาวสุกสามารถแบงออกเปนสองกลุมเชนกัน คือ ขาวที่หุงแลวมี
ลักษณะออนนุม  และขาวที่เมื่อหุงสุกแลวมีลักษณะรวนและแข็ง  ซึ่งลกัษณะดังกลาวอาจสืบเนื่อง
มากจากปริมาณอมิโลสท่ีเปนองคประกอบของขาว  นอกจากนี้ขาวอาจสามารถแบงตามปริมาณ   
อมิโลสไดเชนกันดังตารางที ่9 
 
ตารางที ่9  ปรมิาณอมิโลสในขาวกลองแตละสายพันธุ 
 

ประเภทขาว ปริมาณอมิโลส (รอยละ) ช่ือพันธุขาว 
อมิโลสต่ํา 12-20 ขาวดอกมะลิ 105  และปทุมธาน1ี 
อมโิลสปานกลาง 20-25 สุพรรณบุร2ี 
อมิโลสสูง 25-33 ชัยนาท1  และสุพรรณบรุ1ี 

 
ที่มา : สถาบันวิจัยขาว (2542); Juliano (1992) 
  
 จากตารางที่ 9 สามารถแบงขาวกลองที่ใชในการทดลองออกเปนสามประเภท ไดแก ขาวที่
มี  อมิโลสต่ํา ไดแก ขาวขาวดอกมะลิ 105 และปทุมธาน1ี  ขาวที่มีอมิโลสปานกลาง ไดแก ขาว
สุพรรณบรุ2ี และขาวที่มีอมโิลสสูง ไดแก ขาวชัยนาท 1 และขาวสุพรรณบุรี 1  และขาวกลอง 5 สาย
พันธุมีปริมาณความชื้นและไขมัน (ตารางที ่10)  
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ตารางที ่10  ปริมาณความชืน้และไขมนัของขาวกลองแตละสายพันธุ1/ 
 

พันธุขาวกลอง ความชื้น (รอยละ) ไขมัน (รอยละ) 
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/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี 
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ95 (p<0.05) 
 
 จากตารางที ่10 พบวาขาวแตละสายพันธุมีความชื้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
และมีความชืน้เฉลีย่อยูทีร่อยละ 12.56-12.99  ปริมาณความชื้นดังกลาวอยูในชวงเดยีวกับมาตรฐาน
ขาวหอมมะลปิ 2544 (กําหนดวาควรมีความชื้นไมเกนิรอยละ 14) (สถาบันวิจยัขาว, ม.ป.ป.)  เมื่อ
พิจารณาปริมาณไขมันของขาวกลองแตละสายพันธุ  พบวาขาวกลองท้ัง5 สายพันธุมไีขมันอยู
ระหวางรอยละ 3.03 - 3.98  ของน้ําหนักแหง  ซึ่งขาวขาวดอกมะล1ิ05  มีปริมาณรอยละไขมันต่ําสุด
ที่รอยละ 3.03 ของน้ําหนักแหง  แตปริมาณรอยละไขมนัดังกลาวมีปรมิาณแตกตางกนัอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  กับขาวสายพนัธุปทุมธานแีละสุพรรรบุรี 2  สวนสายพนัธุสุพรรณบรุ1ี 
และชัยนาท 1 มีปริมาณรอยละไขมนัสูงกวาขาวกลองสายพันธุอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ซึ่งสามารถแบงขาวแตละสายพนัธุตามรอยละไขมันออกไดเปน 3 กลุมคือขาวกลองที่มี
รอยละของไขมันต่ําคือสายพันธุขาวดอกมะล1ิ05 และปทุมธานี   ขาวกลองรอยละไขมันปานกลาง
คือสายพันธุสุพรรณบรุี 2   และขาวกลองรอยละของไขมันสูงสุพรรณบุร1ี และชยันาท  ซึ่งผลของ
รอยละไขมันในขาวกลองดังกลาวอาจสงผลเนื่องมาจากสัดสวนของรําขาวหรือเยื่อหุมเมล็ด 
(tegmen หรือ seed coat) ซึ่งเปนท่ีอยูของสารประเภทไขมัน (fatty material) และเยื่ออาลูโรน 
(aleurone)  และ embryo (คัพภะ) แตละสายพันธุไมเทากนั   
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จากการศึกษาปริมาณ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, stigmastanol และไฟโต-   
สเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ stigmastanol)  พบวาวธิีการ
วิเคราะห  ไฟโตสเตอรอลทีใ่ชในการทดลองมีความเหมาะสมและแมนยํา  โดยผลการวเิคราะห
ปริมาณไฟโต-สเตอรอลรวมในขาวกลองแตละสายพันธุมีคาสัมประสิทธิ์ของความแปรผัน 
(Coefficient of Variation, CV) รอยละ 6.55-8.38 ดังตารางที่ 11 

 

ตารางที ่11  ผลการวเิคราะหไฟโตสเตอรอลรวมของขาวกลองท่ีใชในการทดลอง 

   

พันธุขาว ไฟโตสเตอรอลรวม 
(มิลลกิรัม/100กรัมน้ําหนักแหง) 

Range SD CV (รอยละ) 

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 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

     CV  หมายถงึ สัมประสิทธิข์องความแปรผัน (Coefficient of Variation) 

 

จากการวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในขาวกลองดวยแกสโครมาโตกราฟใหผลการ
วิเคราะหดังโครมาโตแกรมในภาพที่ 21 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Retention time (min) 
ภาพที่ 21   โครมาโตแกรมของขาวกลองขาวดอกมะลิ 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)  ของขาวกลองแตละสาย
พันธุแสดงดังตารางที ่12 

 

ตารางที่ 12  ปริมาณและสัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในขาวกลองแตละสายพนัธุ1/   
 

ไฟโตสเตอรอล (มลิลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) พันธุขาว 
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/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที ่
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (p<0.05) 

 

จากตารางที ่12 พบวาขาวกลองแตละสายพันธุมีปริมาณไฟโตสอตอรอลแตละชนิดและ     
ไฟโตส-เตอรอลรวมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05)  ขาวกลองทั้ง 5 สายพันธุมี
ปริมาณไฟโตส-เตอรอลรวมระหวาง 131.8 -35.4 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนักแหง   โดยปรมิาณขาว
กลองสายพันธุชัยนาท1 มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุดที่ 131.8 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  
สวนขาวสายพนัธุสุพรรณบรุ ี2  ปทุมธาน1ี สุพรรณบรุ ี1  และขาวดอกมะลิ 105  มีไฟโตสเตอรอล
รวม 96.7, 83.2, 78.8 และ 35.4 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหงตามลําดับ  เมื่อพิจารณาตามประเภท
ของขาวกลองพบวาขาวที่มอีมิโลสต่ํา เชนขาวขาวดอกมะล1ิ05 และขาวปทุมธาน1ี  มีปริมาณ       
ไฟโตสเตอรอลรวมต่ํากวาขาวชนิดอ่ืน  สวนขาวท่ีมีอมิโลสสูงอยางขาวชัยนาท 1 น้ันมีปริมาณ    
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ไฟโตสเตอรอลรวมสูงกวาขาวชนิดอ่ืน  Piironen et al. (2002) รายงานปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม
ของ β-sitosterol, campesterol และ stigmasterolในขาวกลอง 71.84 มิลลิกรัม/100 กรมั นํ้าหนักแหง  
ซึ่งมีปริมาณใกลเคยีงกับขาวกลองสุพรรณบุร1ี  Normen et al. (2002) รายงานวาขาวกลองหุงสุกมี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 26.8 มิลลกิรมั/100 กรัมของสวนที่บรโิภค  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบขาว
กลองหุงสุกมคีวามชื้นประมาณรอยละ 64.5 (คณะกรรมการสวัสดิการกรมอนามยั, 2545)  ขาวกลอง
จากรายงานของ Normen et al. (2002) จะมีปริมาณไฟโตสเตรอลรวม ประมาณ 75.5 มิลลกิรมั/100 
กรัมน้ําหนักแหง  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมของขาวพันธุปทุมธานี1 และพนัธุ
สุพรรณบรุี 1  

 

จากตารางที ่12 จะเห็นไดวาขาวที่นิยมบรโิภคอยางขาวขาวดอกมะลิ 105 นั้นกลับม ี ไฟโต-       
สเตอรอลต่ํากวาขาวที่มีอมโิลสสูงท่ีไมเปนที่นิยมบรโิภคอยางขาวสายพันธุชัยนาท1 มากถึง 3.7 เทา 
อาจเนื่องจากไฟโตสเตอรอลสามารถพบไดในสวนทีล่ะลายไดในไขมนัของพืช  ซึ่งขาวขาวดอก
มะล1ิ05นั้นมสีัดสวนปรมิาณไขมันต่ํากวาขาวพันธุชัยนาท1  เมื่อพิจารณาปริมาณไขมันในขาว
กลองและปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมของขาวกลองแตละสายพันธุดังภาพท่ี 22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่22  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-Sitosterol, Campesterol, Stigmasterol  
    และStigmastanol) และรอยละไขมันในขาวกลอง 
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 จากการวิเคราะหสหสัมพันธ (Correlation) พบวาปริมาณไขมันและปริมาณไฟโตสเตอรอล
รวมในขาวกลองมีความสัมพันธกัน  โดยมีคาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, R) 
และคาสัมประสิทธิ์การตัดสนิใจ (Coefficient of determination, R2) เทากับ 0.569 และ 0.324 
ตามลําดับ    ดงัตารางผนวกที่ ค28 และเมือ่วิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) ระหวาง
ปริมาณไขมันและปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในขาวกลองพบวามีความสัมพันธเชิงเสนตรงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังสมการ y = 41.40x – 62.075  เมื่อ y คือ ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม
ในขาวกลอง (มิลลกิรัม/100 กรัม น้ําหนักแหง)  และ x คือ ปริมาณรอยละไขมนัในขาวกลอง  ดังนัน้
อาจกลาวไดวาเมื่อปรมิาณไขมันในขาวกลองเพิ่มขึ้นปรมิาณไฟโตสเตอรอลในขาวกลองเพิ่มขึ้น
เชนกัน   ดังเชนการศึกษาของ Piironen et al. (2002)  พบวาในสวนของรําขาวสาลแีละรําขาวไรนมี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลมากกวาแปงที่ผลิตจากขาวท้ังสองชนิดนี้อยูถึงรอยละ15 จากปริมาณไฟโต-
สเตอรอลรวมทั้งนี้เนื่องจากสวนท่ีเปนรําขาวมีไขมันเปนองคประกอบสูงกวาสวนทีเ่ปนแปง 

 

 จากที่กลาวมาแลวขางตนไฟโตสเตอรอลรวมของขาวทั้ง 5 สายพันธุมคีวามแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)   ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Määttä et al. (1999)  ที่พบวาสาย
พันธุของขาวโอตมีผลตอปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตสถานที่เพาะปลกู
นั้นไมสงผลตอปริมาณไฟโตสเตอรอลในขาวโอต  ตอมา Amaral et al. (2003)  พบวาสายพันธุ
สงผลตอสัดสวนและชนิดไฟโตสเตอรอล (profile) ของถั่ววอลนัท    

 

ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมที่แตกตางกันของขาวแตละสายพันธุน้ันเนื่องมาจากปริมาณ       
β-sitosterol  ที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)  นอกจากนี้ β-sitosterol ยังเปนไฟโต-   
สเตอรอลหลกัในขาวซึ่งมีมากถึง 67.95-19.04 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง หรือรอยละ       
46.05-53.77 ของไฟโตสเตอรอลรวม  รองลงมาคือ campesterol มีปริมาณ 7.30-30.39 มิลลกิรัม/100 
กรัมน้ําหนักแหง  หรือรอยละ 20.62-27.90 ของไฟโตสเตอรอลรวม   และ stigmasterol ที่มีปริมาณ 
6.31-23.53 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  หรือรอยละ17.82-20.84 ของไฟโตสเตอรอลรวม สวน 
stigmastanol พบในปริมาณที่นอยเพียง 2.22-9.97 มิลลิกรัม/100 กรมัน้าํหนักแหง  หรือเพียงรอยละ 
1.60-7.82 เทานั้น (ภาพที ่23)  
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ขาวดอกมะล ิ105

ปทมุธานี1

สุพรรณบรุ2ี

ชยันาท1

สุพรรณบรุ1ี

ปรมิาณไฟโตสเตอรอลแตละชนิด

b-Sitosterol Campesterol Stigmasterol stigmastanol
 

ภาพที่ 23  ปรมิาณสัดสวนของไฟโตสเตอรอลแตละชนดิตอไฟโตสเตอรอลรวมของขาวกลอง 
    แตละสายพนัธุ 

 

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงสัดสวนของ β-sitosterol : campesterol : stigmasterol  ซึ่งเปน   
ไฟโตสเตอรอลชนิดหลักของขาวกลองแตละสายพันธุดงัภาพที ่ 22  พบวาขาวทกุสายพันธุมี
สัดสวน β-sitosterol : campesterol : stigmasterol  โดยประมาณเทากับ  3 : 1 : 1 ยกเวนสายพันธุ
ปทุมธานี 1 ที่มีสัดสวนแตกตางออกไปคือ   2 : 1 : 1      

 

 นอกจาก β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ stigmastanol ที่สามารถพบไดในขาว
แลว  cycloartanol และ 24-methylene cycloartenol หรือที่เรยีกวา oryzanol ยังสามารถพบไดใน
ปริมาณมากในขาวเชนกัน (Moreau et al., 2002)    จากขอมูลการศึกษาที่กลาวมาขางตนเมื่อ
พิจารณาจากปริมาณไฟโตสเตอรอลทีพ่บในขาวกลอง  การนําขาวไปใชเพื่อการบรโิภคเปนขาวสุก
นั้น  การบรโิภคขาวปทุมธานี 1 ทําใหไดรบัปริมาณไฟโตสเตอรอลในมากกวาขาวขาวดอกมะล ิ105  

β-Sitosterol Stigmastanol 
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ถึง 2.4 เทา  โดยมีคุณสมบัตขิาวสุกที่ออนนุม  และความหอมใกลเคยีงกัน (สถาบันวจิัยขาว, ม.ป.ป.)  
สวนขาวชยันาท1 ที่มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงกวาขาวชนิดอ่ืน  แตเปนขาวสายพันธุท่ีม ี      
อมิโลสสูง (คุณภาพขาวหุงสุกรวนและแข็ง)  จึงไมเหมาะกับการบรโิภค  แตเนื่องจากขาวพนัธุ
ชัยนาท1 มีปรมิาณไฟโตสตอรอลสูงและราคาถูกจึงเหมาะแกการนําไปแปรรูปเพื่อผลติอาหารเพื่อ
สุขภาพ 
 
4.  การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในพืชตระกลูถ่ัว 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) พบวามีปริมาณความชืน้และไขมนัดังตารางที ่13 

 
ตารางที ่13 ปริมาณความชืน้และไขมนัในพืชตระกลูถัว่และลูกเดือย1 
 

ชนิดธัญชาต ิ ความชื้น (รอยละ) ไขมัน (รอยละ) 
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/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที ่
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ95 (p<0.05) 
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จากตารางที ่11 พบวาพืชตระกลูถัว่และลกูเดือยมีความชืน้ประมาณรอยละ 7.9-13.2  และมี
ไขมันเปนองคประกอบอยูในชวงรอยละ  0.9 -32.9  ซึ่งถั่วเขยีวมีปริมาณไขมันต่ําสดุ (รอยละ 0.9 
น้ําหนักแหง) แตปริมาณไขมันดังกลาวมคีวามแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p>0.05)  กับ
ถั่วดําและถัว่แดงหลวง  ในขณะทีถ่ั่วลิสงมปีริมาณไขมันสูงสุดที่ (รอยละ 32.9 นํ้าหนักแหง) และมี

ความแตกตางกับพืชตระกูลถั่วชนิดอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p≤0.05)   เมื่อทําการแบงกลุมพืช
ตระกลูถัว่และลูกเดือยที่นํามาทดลองโดยใชปริมาณไขมนัเปนเกณฑ  พบวาสามารถแบงออกเปน 2 
กลุมดังตารางที่ 14 

 
ตารางที ่14  การแบงกลุมพชืตระกลูถัว่และลกูเดือยตามปริมาณไขมัน 

 
ประเภท ชนิด 

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

 
ที่มา : Salunkhe and Kadam (1989) 
 

 ผลการวิเคราะหปริมาณ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, stigmastanol  และ               
ไฟโตสเตอรอลรวม  (ผลรวมของ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ stigmastanol)  ของ
พืชตระกลูถัว่ และลกูเดือยแสดงดังตารางที่ 15 
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ตารางที ่15  ปริมาณไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในพืชตระกลูถัว่ และลกูเดือย1/   
 

ไฟโตสเตอรอล (มลิลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง) ชนิดตัวอยาง 
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/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที ่
  ระดับความเชือ่มั่นรอยละ95 (p<0.05) 
  

 จากตารางที ่15 พบวาพืชตระกลูถัว่และลกูเดือย มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ 
β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ stigmastanol)  อยูระหวาง 87.9-126.4 มิลลกิรัม/100 
กรัมน้ําหนักแหง  โดยถั่วแดงหลวงมีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุดคือ 126.4 มิลลกิรัม/100 กรัม
น้ําหนักแหง  สวนลกูเดือย  ถั่วลิสง ถัว่เหลือง ถัว่เขียว และถั่วดํามีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 
115.9, 110.0, 102.8, 89.7 และ87.9 มิลลิกรัม/100 กรัมน้าํหนักแหงตามลําดับ  ใหผลสอดคลองกบั 

Phillips et al. (2005) ที่ศึกษา β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, Δ5-avenasterol, sitostanol, 
campestanol และไฟโตสเตอรอลชนิดอ่ืน ในนัทและเมลด็ธญัพืช  พบวาถั่วลิสงคั่วและอบมีปริมาณ
ไฟโตสเตอรอลมากถึง 135-137 มิลลกิรมั/100กรัมเปยก  แตงานวิจัยดังกลาวทําการศกึษาไฟโตสเต
อรอลหลายชนิด  ดังนั้นจึงทําใหปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมมีคาสูง  นอกจากนี้ยังรายงานวานัทและ
เมล็ดธญัพืชมปีริมาณ  ไฟโตสเตอรอลรวม 95-400 มิลลกิรัม/100กรมัน้ําหนักเปยก  โดยเมล็ดงามี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมมากถึง 400 มิลลกิรมั/100 กรัมเปยก  และไฟโตสเตอรอลหลักที่พบมาก

ในนัทและเมลด็ธญัพืช คือ β-sitosterol, campesterol และ Δ5-avenasterol  ตอมา U.S. Department 
of Agriculture. (2006) รายงานวาถั่วลิสง  ถัว่เหลือง และถัว่เขียวมีปริมาณไฟโตสเตอรอล  235,  176  
และ 25 มิลลิกรัม/100 กรัมน้าํหนักแหงตามลําดับ  อยางไรกต็ามจากรายงานดังกลาวไมสามารถ
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เปรยีบเทียบกบัการศกึษาชิน้อ่ืนๆไดเนื่องจากไมบงบอกชนิดไฟโตสเตอรอลที่ทําการวิเคราะห  
นอกจากนี้ Piironen et al.(2002) รายงานปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในธญัพืชอยูระหวาง 95.5-44.7 
มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก 
  
 เมื่อพิจารณาสัดสวนของไฟโตสเตอรอลแตละชนิด พบวาพืชตระกูลถัว่และลูกเดือยท่ี
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 กรัมน้ําหนักแหงตามลําดับ  ซ่ึง β-sitosterol เปน 
ไฟโตสเตอรอลชนิดท่ีพบมากที่สุดในพืชตระกูลถัว่  โดยถั่วเหลือง ถัว่เขียว ถั่วแดง ถัว่ลิสง และลกู
เดือย มีปริมาณ β-sitosterol มากถึงรอยละ 50.0-60.1 ของไฟโตสเตอรอลรวม และ stigmasterol 
(รอยละ 10.9-44.4 ของไฟโตสเตอรอลรวม), campesterol (รอยละ4.4-18.6 ของไฟโตสเตอรอลรวม) 
และ stigmastanol (รอยละ1.3-18.1 ของไฟโตสเตอรอลรวม) ตามลําดับดังภาพที ่24-29 
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ภาพที่ 24  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในถัว่เขียว 
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ภาพที่ 28  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในถัว่ลิสง ภาพที่ 27  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในถัว่เหลือง 

ภาพที่ 25  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในถัว่แดงหลวง 

28.5%

6.9%61.0%

3.5%

b-sitosterol campesterol stigmasterol stigmastanol

ภาพที่ 26  สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในถัว่ดํา 
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60.1%
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ภาพที่ 29 สัดสวนไฟโตสเตอรอลแตละชนิดในลกูเดือย 

 
 

β-sitosterol 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 แตในถัว่ดํา β-sitosterol เปนองคประกอบเพียงรอยละ 28.5 ของไฟโตสเตอรอลรวม (ภาพที่ 
25) และพบ stigmasterol มากถึงรอยละ 61.0 ของไฟโตสเตอรอลรวม  ซึ่งแตกตางจากพืชตระกูลถัว่

ชนิดอ่ืนที่มักพบ β-sitosterol, campesterol และ Δ5-avenasterol เปนไฟโตสเตอรอลหลัก (Maatta et 
al., 1999; Normen et al., 2002; Amaral et al., 2003; Phillips et al., 2005)  นอกจากนียั้งพบวาลกู
เดือยมีปริมาณ stigmastanol มากถึงรอยละ 18.1 ของไฟโตสเตอรอลรวม ซึ่งไฟโตสตานอลพบได
นอยหรือไมพบเลยในธรรมชาติ  และสามารถพบไดในเนื้อเยื่อของธญัพืชบางชนิดเทานั้น     
(Moreau et al., 2002)  แตยังไมเคยมรีายงานการศึกษาทีพ่บ stigmastanol ในปริมาณมากมากอน 
(ภาพท่ี 29) 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณไขมันและปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-sitosterol , 
campesterol, stigmasterol และ stigmastanol)ในพืชตระกลูถัว่และลูกเดือย  พบวาปริมาณไฟโตสเตอรอล
รวมในถั่วแดงหลวงมีปริมาณมากถึง 126.4 มิลลกิรัม/ 100 กรัมน้ําหนักแหง ในขณะที่มีปริมาณ
ไขมันเพยีงรอยละ 1.3 ในทางตรงขามถั่วลสิงมีปริมาณไขมันมากถึงรอยละ 32.9 แตกลับมีไฟโต-
สเตอรอลรวมเพียง 110.0 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหงดังภาพท่ี 30 
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รอยละของไขมัน

ไฟโตสเตอรอลรวม ปรมิาณไขมัน 
 

  
ภาพที่ 30  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมและไขมันในพืชตระกูลถัว่ 
 

จากภาพที ่30  เมื่อวิเคราะหสหสัมพันธ (Correlation) พบวาปริมาณไขมนัและปริมาณไฟโต-
สเตอรอลรวมพืชตระกลูถัว่และลกูเดือยไมมีความสัมพนัธกนั  โดยมคีาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(correlation coefficient, R) และคาสัมประสิทธิ์การตัดสนิใจ (Coefficient of determination, R2) 
เทากับ 0.174 และ 0.030 ตามลําดับ  และเมื่อวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) ระหวาง
ปริมาณไขมันและปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมของพืชตระกลูถัว่และลกูเดือยพบวาไมมี
ความสัมพันธเชิงเสนตรงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ดังตารางผนวกที่ ค36  อยางไรก็ตาม
ถึงแมไฟโตสเตอรอลจะสามารถพบไดในสวนของไขมนัพืชทั่วไป  แตไฟโตสเตอรอลนั้นทําหนาท่ี
เปนองคประกอบสําคัญในผนังเซลลพืช (Moreau et al., 2002; Dhanasettakakorn, 2002)  สงผลให
ปริมาณไฟโตสเตอรอลในพชืแตละชนิดอาจแตกตางกันเนื่องจากโครงสรางทางกายวภิาคของ
เนื้อเยื่อพืช  ยกตัวอยาง เชน เนื้อเยื่อ meristematic และ chlorenchyma  มีผนังเซลลมาก สวนเนื้อเยื่อ 
vascular และเนื้อเยื่อสะสมแปงนั้นเปนสวนที่มีผนังเซลลนอยกวา  นอกจากนี้ไขมันพืชแตละชนดิ
ยังมีองคประกอบที่แตกตางกัน  ดังนัน้ปรมิาณไฟโตสเตอรอลในพืชอาจไมข้ึนกับปริมาณไขมันใน
พืชเสมอไป   
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5.  ผลของการใหความรอนตอปริมาณไฟโตสเตอรอลในพืชตระกลูถ่ัว 
 
 จากการศึกษาเบื้องตนเมื่อใหความรอนกับถั่วเขยีว  ถัว่เหลือง  ถัว่แดง  และถัว่ดํา หนกั 35 
กรัม ที่บรรจใุนขวด duran ขนาด 50 มิลลลิิตรดวยเครื่องหมอนึ่งความดัน ท่ีระดับความรอน 121 
องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา 10, 20, 30 และ 60 นาที พบวาการใหความรอนในสภาวะดังกลาวเปน
ระยะเวลา 60 นาที  สงผลใหปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ β-sitosterol, campesterol, 
stigmasterol และ stigmastanol) ของถัว่แดง  ถั่วดํา  และถั่วเขยีว ลดลงจากปริมาณไฟโตสเตอรอล
รวมในถั่วแดง  ถั่วดํา  และถัว่เขียวที่ไมไดผานการใหความรอนอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
โดยปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมในถั่วเหลอืง  ถั่วแดง  ถัว่ดํา  และถัว่เขยีวลดลงรอยละ 9.7, 15.7, 
20.3 และ 36.5 ของปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในถั่วเหลอืง  ถั่วแดง  ถัว่ดํา  และถัว่เขยีวท่ีไมไดผาน
การใหความรอนตามลําดบั  ดังภาพท่ี 31-34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่31  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมในถัว่เหลืองท่ีผานการใหความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปน
    เวลา 0, 10, 20, 30 และ 60 นาที 
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ภาพที ่32  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมในถัว่แดงทีผ่านการใหความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส  

   เปนวลา 0, 10, 20, 30 และ 60 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่33  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมในถัว่เขียวทีผ่านการใหความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปน 

   เวลา 0, 10, 20, 30 และ 60 นาที 
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ภาพที ่34  ปรมิาณไฟโตสเตอรอลรวมในถัว่ดําทีผ่านการใหความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปน 

   เวลา 0, 10, 20, 30 และ 60 นาที 
 
 จากภาพที ่31-34 ไฟโตสเตอรอลรวมในถัว่เขียวลดลงสูงสุดที่รอยละ 36.5 (33.22 มิลลิกรัม/
100กรัมน้ําหนักแหง)  ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในถัว่เหลือง  ถั่วแดง  ถั่วดํา  และถัว่เขียว  ที่
ลดลงอาจเนื่องจากไฟโตสเตอรอลในถั่วเหลือง  ถั่วแดง  ถั่วดํา  และถัว่เขียว  เกดิออกซิเดชั่นของ
ระหวางการใหความรอน ซ่ึงไฟโตสเตอรอลดังกลาวอาจเกิดเปนผลิตภัณฑจากการออกซิเดชั่น เชน  
7-hydroxysterols 7-ketosterols 5,6-epoxysterols triols และ 25-hydroxysterols ซึ่งยังคงตองมี
การศกึษาเพิ่มเติม   ผลการศกึษาดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาของ Spupas et al .(2004 ) พบวา
อุณหภูมิ  ระยะเวลาในการใหความรอน  โครงสรางของไฟโตสเตอรอล  รวมถึงระบบของไขมันมี
ผลตอการเกดิออกซิเดชั่นของไฟโตสเตอรอล  โดยพบวาการใหความรอนที่อุณหภมูิสูงเปนระยะ
เวลานานทําให stigmasterol ถูกออกซิเดชัน่ถึงรอยละ20  นอกจากนี้ยังพบวาในสเปรดที่อุดมไปดวย
ไฟโตสเตอรอล เอสเทอรพบวารอยละ0.1 ของไฟโตสเตอรอลถูกออกซิไดซ  นอกจากนี้ยังพบวาใน
ขนมปงเสริม        ไฟโตสเตอรอล (รอยละ 1.5) บด (crust) และปง  β-sitosterol ในอาหารดังกลาว
ถูกออกซิไดซรอยละ 0.3 และ 0.1 และ campesterol ถูกออกซิไดซรอยละ 0.4 และ 0.1ตามลําดับ  
ผลิตภณัฑที่อุดมไปดวย   ไฟโตสเตอรอลที่ใชในการทอด เชน น้ํามนัพืช (0.5-10.6 กรัมตอกิโลกรัม) 
ตองพบกับสภาวะระหวางการแปรรูป  และอุณหภูมิสูง  ซึ่งสงผลตอความคงตัวของไฟโตสเตอรอล
ตอการออกซิเดชั่น  นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่มีไฟโตสเตอรอลสูงชนดิอ่ืน เชน เมล็ดธญัพืชท่ีมีไฟโต-

0

25

50

75

100

125

150

0 10 20 30 60

ระยะเวลา (นาที)

ปร
ิมา
ณไ

ฟโ
ตส

เต
อร

อล
รว
ม

(ม
ิลล

ิกร
ัม/

10
0ก

รัม
โด

ยน้ํ
าห
นัก

แห
ง)



 77 

สเตอรอล 0.33-1.8 กรัมตอกิโลกรัม  โดยเฉพาะมาการนีท่ีอุดมไปดวยไฟโตสเตอรอล  อาจมโีอกาส
เกิดการออกซิเดชั่นไดเชนกนั (Lampi et al., 2002; Saynajoki et al., 2003; Apprich and Ulberth, 
2004; Spupas et al., 2004) 
 
 นอกจากนี้ Normen et al .(1999) ไดศึกษาเปรียบเทียบปรมิาณไฟโตสเตอรอลในผักสดและ
ผักตมสุก  พบวาผกัสดแตกตางอยางไมมนัียสําคัญทางสถิติกับผักทีผ่านการตมหรือใหความรอน  
โดยปรมิาณไฟโตสเตอรอลที่เปลี่ยนแปลงอาจเปนผลเนือ่งจากปริมาณน้ําในผักเปลีย่นแปลง (เมื่อ
พิจารณาปริมาณไฟโตสเตอรอลตอนํ้าหนักเปยก)  ซึ่งมีเพียงบลอคโคลีเ่ทานั้นท่ีปริมาณไฟโต-  
สเตอรอลเพิ่มมากขึ้นหลังจากผานการตม  ซึ่ง Normen et al. (1999) กลาววาการอาจตมทําให
ปริมาณคารโบไฮเดรต โปรตีน หรือแรธาตุ ในบลอคโคลี่สูญเสยีไป สงผลใหปริมาณไฟโต-     
สเตอรอลตอน้าํหนักแหงเพิ่มสูงขึ้นหลังจากการตม ตอมา Dhanasettakorn (2002) พบวาการลวกมี
ผลตอปริมาณไฟโตสเตอรอลในผกับางชนิด เชนกะหล่ําปลี มีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทาง
สถิติเมื่อผานการลวก  แตในขณะเดียวกนัผกับางชนิดเมื่อผานการลวกปริมาณไฟโตสเตอรอลรอล
ไมเกิดการเปลีย่นแปลง 
 
6.  ปริมาณไฟโตสเตอรอลทีไ่ดรับจากการบริโภคผักพื้นบานและขาวกลองตอสวนบริโภค 
 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลในผกัพ้ืนบาน 6 ชนิด คือ ผกัปลังขาว ผักโขม
หนาม  ใบชะพล ู ใบผักชฝีรั่ง ผักบุงแดง และใบยอ  พบวาผกัพื้นบานเปนแหลงทีด่ีของไฟโต-  
สเตอรอล (เมือ่พิจารณาเปนน้ําหนักแหง)  อยางไรก็ตามการบรโิภคผักโดยทั่วไปนั้นมักบรโิภคเปน
ผักสด ตม ลวก นึ่ง หรือผัด  ซึ่งเปนการบรโิภคผักในรูปน้ําหนักเปยกท้ังสิ้น  ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึง
ปริมาณไฟโตสเตรอลทีไ่ดรบัจากการบรโิภคผกัจึงนอยมาก  เนื่องจากผักมีปริมาณความชื้นสูง (รอย
ละ 80.92-93.67)  ทําใหตองบรโิภคเปนจํานวนมากเพื่อท่ีจะไดปริมาณไฟโตสเตอรอลดังตองการ  
แตเมื่อคิดตอปริมาณหนึ่งสวนบรโิภคอางอิง (portion size)  ซึ่งเทากับ 1 ทัพพี หรือประมาณ 40 กรัม 
(คณะทํางานจดัทําขอปฎิบัติการกินอาหารเพื่อสุขภาพที่ดขีองคนไทย, 2542) การบรโิภคผกัพ้ืนบาน 
1 สวนบรโิภคสามารถไดรับไฟโตสเตอรอล 7.1- 18.0 มิลลกิรัมโดยประมาณ  เมื่อพิจารณาจากธง
โภชนาการ (Nutrition Flag) ซึ่งเปนภาพจาํลองการแนะนาํการบรโิภคอาหารของคนไทย  ไดกําหนด
ชนิดและปริมาณอาหารที่คนไทยควรกินใน 1 วัน สําหรับผูที่ตองการพลังงาน 2,000 กิโลแคลอรี วา
ควรบรโิภคผัก 5 สวนบรโิภค/วัน จากการบรโิภคผักพ้ืนบานในปริมาณดังกลาวทําใหไดรับปริมาณ
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ไฟโตสเตอรอลมากถึง 35.3-89.8 มิลลกิรมั/ วัน (ตารางที่ 16)  คิดเปนรอยละ 3.5-9.0 ของปริมาณ 
ไฟโตสเตอรอลที่แนะนําใหบรโิภคตอวันเพื่อลดระดับคลอเรสเตอรอล   (Institute of Food Science 
& Technology (2005) แนะนําวาควรบรโิภคไฟโตสเตอรอลหรือไฟโตสตานอลอยางนอย 1 กรัม/
วัน) จากตารางที่ 14  พบวาการบรโิภคใบยอนั้นทําใหไดรับปริมาณไฟโตสเอรอลสงูสุดเมื่อเทียบกับ
ผักพืน้บานชนดิอ่ืน  และเมื่อพิจารณาปริมาณไฟโตสเตอรอลที่ไดรับตอวันในผกัพื้นบานพบวามี
ปริมาณสูงเมื่อเทียบกับผักทีนิ่ยมบรโิภคโดยทัว่ไป เชนแครอท ผักกาดขาว  กะหล่ําปลี  ถัว่ฝกยาว 
และดอกกะหล่ํา ท่ีมีปริมาณไฟโตสเตอรอล 32.00, 9.40, 13.60, 38.20 และ 43.60 มิลลิกรัม/วัน 
ตามลําดับ (Norman et al., 1999; Dhanasettakorn, 2002 )  จากผลการศกึษาชี้ใหเห็นวาเมื่อพิจารณา
ถึงปรมิาณไฟโตสเตอรอลในผักแลวการบรโิภคผักพ้ืนบานที่ราคาถูกและหาบรโิภคไดทั่วไปนั้นทาํ
ใหไดรับปริมาณไฟโตสเตอรอลมากกวาหรือทัดเทียมกบัผักที่นยิมบรโิภคโดยทัว่ไปเชนผักกาดขาว  
กะหล่ําปลี  ดอกกะหล่ําและบลอคโคลี ่
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ตารางที่ 16   ปริมาณไฟโตสเตอรอลไดรบัจากการบรโิภคผกัพ้ืนบานและขาวกลองตามสวน
บรโิภค/วัน 
 

ชนิด ไฟโตสเตอรอลรวม 
(มิลลิกรัม/100กรัมน้ําหนักเปยก) 

1สวน 
(1portion size) 

จํานวน 
สวนบริโภค/วัน

1 

ไฟโตสเตอรอลที่
ไดรับ/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 
ผักบุงแดง 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 

ถั่วฝกยาว2 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  พิจารณาจากปริมาณที่ควรไดรบัของแตละคน ข้ึนกับ อายุ เพศ กิจกรรม   
           ที่ทําแตละวัน 2000 กิโลแคลอรี (คณะทํางานจัดทําขอปฎิบัติการกนิอาหารเพื่อ 
          สุขภาพท่ีดีของคนไทย, 2542 ) 

2 หมายถึง  ผกัจากการศึกษาของ Norman et al. (1999) และ Dhanasettakorn (2002 ) 
3 หมายถึง  ขาวกลองหุงสุกมีความชื้นรอยละ 64.5 (คณะกรรมการสวัสดกิารกรม       
       อนามัย, 2545) 

  



 80 

 เมื่อพิจารณาปริมาณไฟโตสเตอรอลทีไ่ดรบัจากการบรโิภคขาวกลองตามขอแนะนําของธง
โภชนาการ (600 กรัม/วันหรอื 10 ทัพพี) (Sranacharoenpong, 1998)  พบวาจากการบรโิภคขาวกลอง
ในปริมาณดังกลาวสามารถไดรับปริมาณไฟโตสเตอรอลจากขาวกลองมากถึง 75.4-280.2  มิลลกิรมั/
วัน  โดยขาวกลองหอมมะลซิึ่งเปนขาวที่นิยมบรโิภคนั้นทําใหไดรับไฟโตสเตอรอลเพียง 75.4 
มิลลกิรัม/วนัเทานั้น  ในทางตรงขามเมื่อบรโิภคขาวสายพันธุอ่ืน  อยางเชนขาวชยันาท1 กลับทําให
ปริมาณไฟโต-สเตอรอลทีไ่ดรับมากถึง 280.2 มิลลกิรัม/วนั หรือ รอยละ 28.0 ของปริมาณไฟโต-
สเตอรอลทีแ่นะนําใหบริโภคตอวันเพื่อลดระดับคลอเรสเตอรอล   เมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณ      
ไฟโตสเตอรอลที่ไดรับจากการบริโภคขนมปงซึ่งตามธงโภชนาการแนะนําใหบริโภค 10 สวนๆละ 
30 กรัม  ทําใหไดรับปริมาณ       ไฟโตสเตอรอลเพียง 150 มิลลกิรัม/วนัโดยประมาณ  ท้ังนี้ปริมาณ
ไฟโตสเตอรอลในขนมปงจะแปรผันตามชนิดของแปงและไขมันทีใ่ชผลิตขนมปง (Normen  et 
al.,2002) จากผลการศึกษาดงักลาวจะเห็นไดวาการบรโิภคขาวกลองนัน้ทําใหไดรับไฟโตสเตอรอล
ปริมาณสูงกวาการบรโิภคอาหารตะวันตกเชนขนมปง 
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สรุป 
 
 1.  จากการศึกษาหาสภาวะการสกัดไฟโตสเตอรอลทีเ่หมาะสม  พบวาสภาวะทีเ่หมาะสม
คือการยอยสลายดวยกรดเปนระยะเวลา 30 นาที  รวมกบัการยอยสลายดวยดางเปนระยะเวลา 60 
นาที  ซึ่งสภาวะดังกลาวสามารถสกัด β-sitosterol และไฟโตสเตอรอลรวม (ผลรวมของ                 
β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ stigmastanol) จากจมูกขาวกลองไดเทากบั 71.5 และ 
121.56  มิลลกิรัม/100 กรัมน้าํหนักแหง ตามลําดับ  ซึ่งสูงกวาที่สภาวะการสกัดอ่ืน  
 
 2.  ผักปลังขาว  ผักโขมหนาม  ใบยอ  ใบชะพลู  ใบผักชฝีรัง่ และ ผักบุงแดง มีปริมาณ     
ไฟโตสเตอรอลรวมอยูระหวาง 162.3-318.7  มิลลกิรัม/100 กรัมโดยน้ําหนักแหง  โดยผกับุงแดงมี
ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมสูงสุด  สวนผกัปลังขาว ใบชะพลู  ใบยอ ใบผกัชีฝรั่ง  และ ผักโขม
หนามมีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 262.2, 238.8, 235.2, 197.6 และ 162.3  มิลลกิรมั/100 กรัม
น้ําหนักแหงตามลําดับ  

 
 ในการวิเคราะหใบผักชฝีรั่ง  พบวามี stigmasterol มากถึง 197.6 มิลลิกรมั/100 กรัมน้ําหนัก
แหงแตไมพบ β-sitosterol, campesterol และ stigmastanol   นอกจากนี้ในใบยอพบวามีปริมาณ 
stigmastanol สูงถึง 51.0 มิลลิกรัม/100 กรมัน้ําหนักแหง คิดเปนสัดสวนถึงรอยละ 21.8 ของปริมาณ
ไฟโตสเตอรอลรวมในใบยอ  ซึ่งปริมาณ stigmastanol ท่ีพบไดมากในใบยอนั้นไมเคยมีรายงานการ
วิเคราะหมากอนทั้งในใบยอและพืชผักชนิดอ่ืน ๆ 

 
 เมื่อพิจารณาสัดสวนของ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ stigmastanol พบวา
สามารถแบงผกัที่ทําการวเิคราะหไดออกเปน 2 กลุมคือ  ผักที่มี β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอล
ชนิดหลัก (β-sitosterol รอยละ 36.2-56.7 ของไฟโตสเตอรอลรวม) ไดแกใบยอ ใบชะพลู และผกับุง
แดง     และผกัที่มี stigmasterol เปนไฟโตสเตอรอลชนิดหลัก (stigmasterol รอยละ 42.0-100.0 ของ
ไฟโต-สเตอรอลรวม) ไดแก ผักชฝีรั่ง ผกัโขมหนามและ ผักปลังขาว    
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 3.  เมื่อพิจารณาปริมาณไฟโตสเตอรอลตอน้ําหนักเปยก  พบวาผักปลังขาว  ผกัโขมหนาม  
ใบยอ  ใบชะพลู  ใบผักชฝีรั่ง และ ผกับุงแดง มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมอยูระหวาง 17.64  -44.91  
มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยก  ใบยอมปีริมาณไฟโตสเตอรอลสูงสดุ  สวนใบชะพลู  ผักโขม
หนาม ใบผักชฝีรัง่ ผักบุงแดง และ ผกัปลังขาว มีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 39.7, 26.7, 21.2, 20.2 
และ 17.6 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักเปยกตามลําดับ  

 
 4.  จากการวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลของขาวกลองสายพันธุตางๆ  พบวาสายพนัธุ
ขาวกลองมีผลตอปริมาณ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol, stigmastanol  และไฟโตสเตอรอล
รวมอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05)  โดยขาวกลองมปีริมาณไฟโตสเตอรอลรวมระหวาง       
131.6-35.4  มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง   ขาวกลองสายพันธุชัยนาท1 มีปริมาณไฟโตสเตอรอล
รวมสูงสุดที่ 131.6 มิลลกิรมั/100 กรัมน้ําหนักแหง  สวนขาวสายพันธุสุพรรณบรุี 2  ปทุมธาน ี1 
สุพรรณบรุ ี1  และขาวดอกมะลิ 105  มีไฟโตสเตอรอลรวม 96.7, 85.4, 78.8 และ 35.4 มิลลกิรัม/100 
กรัมน้ําหนักแหงตามลําดับ 
 
 β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอลชนิดหลกัในขาวที่มีมากถึง 19.0 -68.0 มิลลิกรัม/100 กรัม
โดยน้ําหนักแหง  หรือรอยละ 46.1-53.8 ของไฟโตสเตอรอลรวม  รองลงมาคือ campesterol และ 
stigmasterol สวน stigmastanol พบในปริมาณ 2.2-10.0 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหงหรือเพียง
รอยละ 2.6-7.8 ของไฟโตสเตอรอลรวมเทานั้น 

 
 ขาวทุกสายพันธุมีสัดสวน β-sitosterol : campesterol : stigmasterol  โดยประมาณเทากับ         
3 : 1 : 1  ยกเวนสายพันธุปทมุธานี 1 ที่มีสัดสวนแตกตางออกไปคือ  2 : 1 : 1 
 
 5.  ถั่วแดงหลวง ถัว่เหลือง ถั่วเขยีว ถัว่ดํา ถั่วลิสง และลกูเดือยมีปริมาณไฟโตสเตอรอล
รวมอยูระหวาง 87.9-126.4  มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  โดยถั่วแดงหลวงมีปริมาณไฟโต-  
สเตอรอลรวมสูงสุดคือ 126.4 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  สวนลูกเดือย  ถัว่ลิสง ถั่วเหลือง ถัว่
เขียวและ ถั่วดาํมีปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 115.9, 110.0, 102.8, 89.7 และ 87.9 มิลลิกรัม/100 กรมั
น้ําหนักแหงตามลําดับ   
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 β-sitosterol เปนไฟโตสเตอรอลชนิดท่ีพบมากที่สุดในพืชตระกลูถัว่และลูกเดือยที่ศกึษา
โดยถัว่เหลือง ถั่วเขยีว ถัว่แดง ถั่วลิสง และลูกเดือยมีปริมาณ β-sitosterol มากถึง 47.1-69.7 
มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง  หรือรอยละ 50-60 ของไฟโตสเตอรอลรวม  รองลงมาคือ 
stigmasterol, campesterol  และ stigmastanol  1.6-21.0 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง หรือรอยละ
1.3-18.1 ของไฟโตสเตอรอลรวม  แตถั่วดําพบ stigmasterol มากถึงรอยละ 61.0 ของไฟโตสเตอรอล
รวม  และพบ β-sitosterol เพียงรอยละ 28.5 ของไฟโตสเตอรอลรวม 

 
 ลูกเดือยมีปริมาณ stigmastanol มากถึง 21.0 มิลลกิรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง หรือรอยละ 
18.1 ของไฟโตสเตอรอลรวม ซึ่งปริมาณ stigmastanol ท่ีพบไดมากในลูกเดือยนัน้ไมเคยมีรายงาน
การวิเคราะหมากอนท้ังในลกูเดือยและพืชผักชนดิอ่ืน ๆ 
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1.  วิธีวเิคราะหปรมิาณความชืน้ ในผกัพืน้บาน (AOAC, 2000) 

  
 ชั่งตัวอยางใหแนนอน 2-3 กรัม ใสถวยอลูมิเนียมที่ผานการอบและทราบน้ําหนักที่แนน

นอน  นําไปอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  ประมาณ 2-3 ชั่วโมงนําออกและ
ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น  นํามาชั่งน้ําหนักและนาํไปอบอีกครั้งจนไดน้ําหนักคงที่  
คํานวณหารอยละของความชื้นในตัวอยางดังน้ี 
 
 
   รอยละความชืน้         =        100 x (a-b) 
       C 
 
เม่ือ a  =  น้ําหนักตัวอยางกอนอบแหงรวมกบัน้ําหนักของถวยอลูมิเนียม (กรัม) 
 b  =  นํ้าหนักตัวอยางหลังอบแหงรวมกับนํ้าหนักของถวยอลูมิเนียม (กรัม) 
 c  =  น้ําหนักตัวอยางกอนอบแหง (กรัม) 
 
2.  วิธีวเิคราะหปริมาณความชืน้ ในพชืตระกูลถ่ัวและลูกเดือย (AOAC, 2000) 

  
 ชั่งตัวอยางใหแนนอน 2-3 กรัม ใสถวยอลูมิเนียมที่ผานการอบและทราบน้ําหนักที่แนน
นอน  นําไปอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส  ประมาณ  1  ชั่วโมงนําออกและ
ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น  นํามาชั่งน้ําหนักและคาํนวณหารอยละของความชืน้ในตวัอยาง
ดังนี้ 
 
   รอยละความชืน้         =        100 x (a-b) 
       C 
 
 
เม่ือ a  =  น้ําหนักตัวอยางกอนอบแหงรวมกบัน้ําหนักของถวยอลูมิเนียม (กรัม) 
 b  =  นํ้าหนักตัวอยางหลังอบแหงรวมกับนํ้าหนักของถวยอลูมิเนียม (กรัม) 
 c  =  น้ําหนักตัวอยางกอนอบแหง (กรัม) 
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3.  การวเิคราะหปริมาณไขมนั  ขาวกลอง  และพืชตระกลูถั่ว (ดัดแปลงจาก AOAC, 2000) 
 
 ทําการวิเคราะหไขมันโดยใชเครือ่ง  SOCTEC  System HT 1043 Extraction Unit ชั่ง
ตัวอยางที่ผานการอบแหงและบดละเอียด 2 กรัม (ทราบน้ําหนักที่แนนอน)  ใสกระดาษกรอง

เบอร1 และใสใน thimble  และนําไปใสใน thimble holder และนําไปใสเครื่อง Extraction Unit   ซึง่
เปดเครื่องควบคุมความเยน็  โดยควบคมุอุณหภูมิใหต่ํากวา 10 องศาเซลเซยีส  เปดสวติซใหนํ้า
ไหลเขาเคร่ือง Extractor  ตัง้อุฯหภูมิที่เคร่ือง Thermostatic cut-out ไวที ่100 องศาเซลเซียส นํา  
Extraction cup หกใบ (บรรจGุlass bead)  ที่ทราบน้ําหนักแนนอน  เติมปโตรเลียมอีเทอร 40 

มิลลิลติร ลงใน Extraction cup แตละใบ  แลวนําไปวางที่เคร่ืองใหตรงกับ thimble แตละอัน  ยก

คันบังคับไปทีปุ่ม boiling  นาน20นาทีเม่ือครบเวลาใหยก thimble ขึ้นตําแหนงท่ี rinsing นาน 10 

นาที  แลวจึงระเหยตวัทําละลายเกบ็ไวใชตอไป  นํา Extraction cup  มาอบดวยตูอบลมรอนท่ี105 
องศาเซลเซียส  นาน 30 นาทีนําออกและปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น  นํามาชั่งน้ําหนักและ
คํานวณหารอยละของความชื้นในตัวอยางดังน้ี 
 
  รอยละไขมัน   =      (W3-W2)  x  100 
     W1 

เม่ือ   W1  =   น้ําหนักตัวอยางแหง (กรัม) 

 W2  =   น้ําหนัก Extraction cup กับ Glass bead ท่ีทราบนํ้าหนักแนนอน(กรัม) 

 W3   =   น้ําหนัก Extraction cup กับ Glass bead ท่ีทราบนํ้าหนักแนนอนและนํ้ามันที่สกัด 
ได (กรัม) 
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4.  การคาํนวนณความเขมขนสมัพัทธของไฟโตสเตอรอล 
 

   Cs    =  CI × AS ×VI × r 

    AI × WS × 10 
 
เม่ือ Cs    = ปริมาณไฟโตสเตอรอลของตัวอยาง (มิลลิกรัมตอ100กรัม) 

 CI      = ความเขมขนของ internal standard (ไมโครกรัมตอมิลลิลติร) 

 AS    = พื้นทีใ่ตพคีของตัวอยาง 

 AI    = พื้นทีใ่ตพคีของ internal standard 

 VI    = ปริมาณของ internal standard ทีใ่ช (ไมโครลิตร) 

 WS   = น้ําหนักของตวัอยางที่ใชวิเคราะห (กรัม) 

 r       = response factor ของสารไฟโตสเตอรอลทีค่ํานวณจากกราฟมาตฐานของสาร

มาตรฐาน   นั้นๆโดย r ของ β-sitosterol, campesterol, stigmasterol และ 
stigmastanol เทากับ    1.03, 0.98, 0.94 และ 0.98 ตามลําดับ 
 
5.  การทาํกราฟมาตรฐานของไฟโตสเตอรอลมาตรฐาน 
 
 เตรียมสารละลายของสารไฟโตสเตอรอลมาตรฐาน β-sitosterol, campesterol, 
stigmasterol และ stigmastanol ที่ระดับความเขมขนตางกัน  โดยเติมสารละลายผสมของสาร    
ไฟโตสเตอรอลมาตรฐาน (ความเขมขน 0.68, 3.10, 3.06, และ 2.16 มิลลิกรัมตอมิลลิลติร 
ตามลําดับ ในตัวทําละลายเฮกเซน HPLC grade ) 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 และ90 

ไมโครลิตรลงในขวดที่มีสารละลาย internal standard (cholestane 0.56 มิลลิกรัมตอมิลลิลติร) 50 

ไมโครลิตร  ปรับปริมาตรรวมใหได 140 ไมโครลิตรดวยเฮกเซน HPLC grade  เติมสาร derivative 
reagent  แลววิเคราะหตัวอยาง 1ไมโครลิตร  ดวยเครือ่ง GC-FID เพือ่หาพื้นท่ีใตพคีของสาร    
ไฟโตสเตอรอลแตละชนิดกับ internal standard  คํานวณอัตราสวนพืน้ที่ใตพคีและปริมาณของสาร

ไฟโตสเตอรอลตอของ internal standard ที่แตละระดับความเขมขนแลวสรางกราฟมาตรฐาน 
(เลือกชวงความเขมขนของสารไฟโตสเตอรอลมาตรฐานแตละชนิดใหครอบคลุมปริมาณสารนั้นๆ

ในตวัอยาง)  ดังภาพผนวกที่1 เพือ่หาความชัน แลวคํานวณเปนคา response factor 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก 1 กราฟมาตรฐานของไฟโตสเตอรอลมาตรฐาน  
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 101 

6. การวิเคราะหปริมาณความชื้นในผกัพื้นบาน 
 
ตารางผนวกที ่ก1  ปริมาณความชื้นในผกัปลังขาว  ผักโขมหนาม  ใบชะพลู  ผกัชีฝรั่ง  ผักบุงยอด
    แดงและใบยอ 
 

ชนิดผกั ความชื้น (รอยละ) 
ผักปลังขาว 93.27 ± 2.11 
ผักโขมหนาม 83.56 ± 0.58 
ใบชะพล ู 83.39 ± 1.88 
ผักชฝีรั่ง 89.28 ± 0.40 
ผักบุงยอดแดง 93.67 ± 0.39 
ยอดใบยอ 80.92 ± 2.53 

 
หมาายเหต ุ คาเฉลี่ย  ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเมื่อ  n = 9 (ทํา 3 ซ้ําแตละครั้งวดั 3 ครั้ง) 
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ภาคผนวก ข 

การศึกษาผลของปรมิาณจมูกขาวกลองที่ใชในการวิเคราะหตอปรมิาณไฟโตสเตอรอล 
การทําอนุพนัธของไฟโตสเตอรอล  และการวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวย                    

แกสโครมาโตกราฟ 
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1.  ผลของปรมิาณจมกูขาวกลองที่ใชในการวิเคราะหตอปริมาณไฟโตสเตอรอล 
 

 เมื่อเพิ่มปริมาณตัวอยางจมกูขาวที่ใชในการสกัดไฟโตสเตอรอลจาก 1 กรัมเปน 2 กรมั  โดย
สกัดที่สภาวะการยอยสลายดวยกรด 30 นาที และยอยสลายดวยดาง 60 นาที  พบวาปริมาณ            
ไฟโตสเตอรอลรวมลดลงมากถึงรอยละ 30.8  (ตารางที ่6) 
 
ตารางผนวกที ่ข1  ผลของปริมาณจมูกขาวกลองที่ใชในการวเิคราะหตอปริมาณไฟโตสเตอรอล1 
 

ไฟโตสเตอรอลรวม 
(มิลลิกรัม/100 กรัมโดยน้ําหนักแหง) 

เวลาการยอยสลายกรด/ดาง 
(นาที) 

1  กรัม 2  กรัม 

ไฟโตสเตอรอลที่ลดลง 
(รอยละ) 

30/60 121.6a 84.2b 30.8 

 
หมายเหตุ   1 ตัวอักษรที่ตางกันในแนวนอนแสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
  ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05) 
 
 ซึ่งผลดังกลาวอาจเนื่องมาจากการเพิ่มตวัอยางในการสกดัสงผลใหตัวอยางมีปริมาณมาก
เกินไป  สําหรบัสภาวะที่ใชในการสกัด  จึงทําใหตัวอยางขาวกลองที่สกดัเกาะกันเปนกอนทําใหตัว
ทําละลาย และกรดที่ใชในการสลายพันธะไมสามารถเขาสูตัวอยางไดอยางท่ัวถึง  เปนผลใหยอย
สลายไมสมบรูณ  ในขณะทีก่ารใชตัวอยางเพียง 1 กรัม  ตัวทําละลายสามารถเขายอยสลายตวัอยาง
ไดมากกวาตวัอยางจึงไมมลีกัษณะเปนกอน  ซึ่งใหผลสอดคลองกับการศึกษาของ                     
Toivo et al. (2000) ที่พบวาปริมาณของตวัอยางที่ใชในการสกัดไฟโตสเตอรอลสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการสกัดโดยการใชตวัอยางเพียง 1กรัมในการสกัดไฟโตสเตอรอล  สามารถสกดั
ไฟโตสเตรอลไดปริมาณสูงกวาการใชตัวอยาง 2 กรัม   
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2.  การทําอนพุันธของไฟโตสเตอรอล 

 

การวิเคราะหปริมาณไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟ  ตองวิเคราะหในรูปอนุพันธ
ของไฟโตสเตอรอล โดยการทําปฏิกริิยา Silylation เพ่ือเพิ่มความสามารถในการระเหย  และเพิ่ม
ความคงตัวของไฟโตสเตอรอลที่ตองการวเิคราะห  นอกจากนีก้ารเปลีย่นไฟโตสเตอรอลใหอยูใน
รูปอนุพันธยังชวยเพิ่มประสทิธิภาพการแยก และวิเคราะหสาร และปองกันการเกิด peak tailing 
ระหวางการวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟอีกดวย ((Moreau et al., 2002)   ในการศึกษาครั้งนี้ใช
วิธีของ Toivo et al. (2000) โดยระเหยตัวทําละลาย (hexane) ดวยแกสไนโตรเจน  จากนั้นเติม       
ไพรดิีนปราศจากน้ํา (anhydrous pyrridine) 100 ไมโครลติร เพ่ือละลายไฟโตสเตอรอล และเติม 
derivatize reagent (99% BSTFA และ 1% TMCS) 50 ไมโครลิตร และใหไฟโตสเตอรอลทํา
ปฏิกริิยากับสารทําอนุพันธโดยทิ้งไวขามคนืหรือใหความรอนที่ 70 องศาเซลเซียส 30 นาที   ระเหย
ไพรดิีนที่เหลอืจากการทําปฏิกริิยาออกจากตัวอยางดวยแกสไนโตรเจน  เนื่องจากไพริดนีที่เหลือใน
ตัวอยางท่ีวิเคราะหสามารถทาํลายคอลัมนของแก็สโครมาโตกราฟ จากนั้นจึงละลายไฟโตสเตอรอล
ที่ผานการทําอนุพันธแลวในHexane 100 ไมโครลิตรเพื่อยืดอายกุารใชงานของคอลัมน    จากวิธี
ดังกลาวพบวาไพรดิีนระเหยออกจากตวัอยางไดยาก  (ใชเวลามากกวา 30นาที)   และการระเหย     
ไพรดิีนอาจสงผลใหสูญเสียไฟโตสเตอรอลบางสวน  นอกจากนี้ไฟโตสเตอรอลเกิดการตกผลกึเมือ่
ทําอนุพันธแลว  ดังนัน้จึงทําการปรับวิธกีารทําอนุพันธ   โดยใชHexaneเปนตัวทําละลายไฟโต-
สเตอรอลแทนไพรดิีน  เนื่องจากHexaneเปนตัวทําละลายที่ไมมีข้ัวสามารถทาํละลายไฟโตสเตอรอล
ไดดี  และเปนตัวทําละลายทีเ่หมาะสมเนื่องจากไมมี  active hydrogen atoms ที่สามารถทําปฏกิริิยา
กับสารทําอนพุันธ (Anonymous, n.d.)   จากผลการศึกษาพบวาHexane สามารถละลายตัวอยางแหง
ไดดี  และไมเกิดการตกผลึกของไฟโตสเตอรอลหลังจากการทําอนุพันธ   ดังนั้นจึงเลอืก Hexane 
เปนตัวทําละลายในการทําอนุพันธไฟโตสเตอรอลสําหรบัการศกึษาขัน้ตอไป  โดยมีข้ันตอนการทํา
อนุพันธเนื่องจาก derivatize reagent สามารถทาํปฏกิิรยิาและไวตอไฮโดรเจนอะตอม  จึงเลือก
คอลัมนแกสโครมาโตกราฟที่เฟสคงที่ไมมี functional group  ซึ่ง silicone เปนเฟสคงที่ที่เหมาะสม
สําหรับการทําอนุพันธดวยวธิี TMS derivative  ซึ่งเฟสดังกลาวมีความเฉื่อยและคงตวัตอสารทํา
อนุพันธสงผลใหเกิดการแยกของไฟโตสเตรอลดียิ่งขึน้ ดังนั้นในการวเิคราะหไฟโตสเตอรอลดวย
แกสโครมาโตกราฟจึงใชคอลัมน ultra-1 ซึ่งมี cross-linked  silicone เปนเฟสคงที่         
(Anonymous, n.d.) 
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3.  การวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟ 
 
 วิธกีารวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟดัดแปลงมาจากวธิีของ รฐักรณ 
(2547)  โดยวธิีการดังกลาวเปนวธิีการวเิคราะหคลอเรสเตอรอลดวยแกส็โครมาโตกราฟ  ซึ่งตอกับ 
Flame Ionization Detector (FID)  และมีสภาวะในการวเิคราะหดังนี้  ฉดีตัวอยางแบบ split  ดวย
อัตราสวน      1 : 8  ปริมาตร 1 ไมโครลติร  อุณหภูม ิinjector  270 องศาเซลเซียส  การแยกไฟโต-
สเตอรอลใชแคปลารีคอลัมน  HP ultra-1 ขนาด 25 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร x 0.52 ไมโครเมตร  ใช
กาซฮีเลยีมความบริสุทธิ์ รอยละ 99.999  เปนแกสนําพา (carrier gas)  โดยมีอัตราการไหล 4.0 
มิลลลิิตร/นาท ี อุณหภูมิที่ใชในการแยกสารที่ 260 องศาเซสเซียส  คงไวที่อุณหภูมดิังกลาวเปนเวลา 
20 นาที  พบวาที่สภาวะดังกลาวสามารถแยกสารมาตรฐานแตละชนิดไดที่เวลาดังนี้ stigmasterol 
13.357 นาที  β-sitosterol 15.155 นาที  stigmastanol 15.538 นาที  และ 5α-cholestane 5.242 นาที  
แตเมื่อนําสารมาตรฐานผสมกัน พบวาไมสามารถแยกสาร β-sitosterol และstigmastanol ออกจาก
กันได  ดังนั้นจึงลดอัตราการไหลมาที่ 3 มิลลลิิตร/นาที  พบวายังไมสามารถแยกสาร β- sitosterol 
และstigmastanol ออกจากกนัได  เมื่อลดอตัราการไหลมาที่ 2 และ1.5 มิลลลิิตร/นาท ี พบวาสามารถ
แยกสารมาตรฐานทุกตวัออกจากกันได  
 
 แตเมื่อทดลองวิเคราะหไฟโตสเตอรอลที่สกัดไดจากจมูกขาวที่สภาวะดงักลาว  พบวาไม
สามารถแยกไฟโตสเตอรอลที่ตองวิเคราะหจากสารอื่น เชน ไมสามารถแยกสาร β- sitosterol และ 
stigmastanol ออกจากกนัได  ดังนั้นจึงปรบัปรุงสภาวะการวเิคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกส          
โครมาโตกราฟเปนการใช temperature program ท่ีสภาวะในการวิเคราะหดังนี้ ฉีดไฟโตสเตอรอล
ปริมาตร 1 ไมโครลิตร split  ดวยอัตราสวน 1: 8    อุณหภูม ิinjector  270 องศาเซลเซียส  อัตราการ
ไหลแกสนําพา 2.0 มิลลลิิตร/นาที  อุณหภมูิท่ีใชในการแยกสารเริ่มที่ 200 องศาเซสเซียส  คงไวที่
อุณหภูมิดังกลาวเปนเวลา 5 นาที  แลวเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตรา 3  องศาเซลเซียส/นาที  จนถึง  270 
องศาเซลเซียสคงอุณหภูมิน้ีไว 30 นาที  รวมเวลาวิเคราะหตัวอยาง 59 นาที  พบวาสามารถแยก 
campesterol, stigmasterol, β-sitosterol และ stigmastanol ไดที่เวลา 33.934, 34.927, 36.993 และ 
37.370 นาที ตามลําดับ 
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ตารางผนวกที ่ข2  ผลการศึกษาสภาวะการวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟ 
 

สารไฟโตสเตอรอลมาตรฐาน สภาวะ 
β-Sitosterol Campesterol Stigmasterol Stigmastanol รวม 

ไฟโตสเตอรอล 
ในจมูกขาว 

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

program3 
+ + + + + + 

 

หมายเหต ุ  +   หมายถึง สามารถเเยกสารไฟโตสเตอรอลได 

   -    หมายถึงไมสามารถเเยกสารไฟโตสเตอรอลได 

  1     หมายถึงวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟดวยสภาวะของ      
        รัฐกรณ  (2547) แตปรับอัตราการไหลที่ 3 มิลลลิิตร/นาที 

  2     หมายถึงวิเคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟดวยสภาวะของ      
        รัฐกรณ  (2547) แตปรับอัตราการไหลที่ 2 และ 1.5 มิลลลิิตร/นาท ี 

  3      หมายถึงวเิคราะหไฟโตสเตอรอลดวยแกสโครมาโตกราฟที่สภาวะ injector   
       270  องศาเซลเซียส  อัตราการไหล 2.0 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิที่ใชในการแยก 
       สารท่ี 200 องศาเซสเซียส 5 นาที  แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 3  องศา  
       เซลเซียส/นาที จนถึง  270 องศาเซลเซียสคงไว 30 นาที 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหทางสถิติ 
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การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
ตารางผนวกที ่ค1  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของการสกัดดวยการยอยสลายดวยกรดและดางตอ
     ปริมาณ β-sitosterol ในจมกูขาวกลองที่สกดัได 
  

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  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของการสกัดดวยการยอยสลายดวยกรดและดางตอ
    ปริมาณ campesterol ในจมูกขาวกลองที่สกัดได  
 

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  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของการสกัดดวยการยอยสลายดวยกรดและดางตอ
    ปริมาณ stigmasterol ในจมูกขาวกลองท่ีสกัดได   
 

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  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของการสกัดดวยการยอยสลายดวยกรดและดางตอ
     ปริมาณ stigmastanol ในจมูกขาวกลองท่ีสกัดได  
 

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  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของการสกัดดวยการยอยสลายดวยกรดและดางตอ
     ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในจมกูขาวกลองที่สกัดได 
 

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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ β-sitosterol ในจมูกขาวกลองที่สภาวะการยอย
    สลายดวยกรดเปนเวลา 0, 30 และ 60 นาทีรวมกับดางเปนเวลา 30 และ 60 นาที 
    (สัมพันธกับตารางที่ 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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ campesterol ในจมูกขาวกลองท่ีสภาวะการยอย 
     สลายดวยกรดเปนเวลา 0, 30 และ 60 นาที  รวมกับดางเปนเวลา 30 และ 60 นาที  
    (สัมพันธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ stigmasterol ในจมูกขาวกลองที่สภาวะการยอย
    สลายดวยกรดเปนเวลา 0, 30 และ 60 นาที  รวมกับดางเปนเวลา 30 และ 60 นาที 
    (สัมพันธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ stigmastanol ในจมกูขาวกลองท่ีสภาวะการยอย
     สลายดวยกรดเปนเวลา 0, 30 และ 60 นาที  รวมกับดางเปนเวลา 30 และ 60 นาที         
                 (สัมพันธกับตารางที่ 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 การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในจมกูขาวกลองที่สภาวะการ
      ยอยสลายดวยกรดเปนเวลา 0, 30 และ 60 นาที  รวมกบัดางเปนเวลา 30 และ 60 
      นาที (สัมพนัธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณ β-sitosterol ในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
      ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และผกับุงแดง (สัมพันธกับตารางที่ 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 การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณ campesterol ในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
      ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และผกับุงแดง (สัมพันธกับตารางที่ 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  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณ stigmasterol ในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
      ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และผกับุงแดง (สัมพันธกับตารางที่ 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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ stigmastanolในผักปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
      ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และผกับุงแดง (สัมพันธกับตารางที่ 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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม 
      ใบยอ ใบชะพลู ใบผักชฝีรัง่ และผกับุงแดง (สัมพันธกบัตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ β-sitosterol ในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
                               ใบชะพล ูใบผกัชีฝรั่ง และผักบุงแดง (น้ําหนักเปยก) (สัมพันธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณcampesterolในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
                                ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และผกับุงแดง (น้ําหนักเปยก) (สัมพันธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณ stigmasterol ในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
      ใบชะพล ูใบผักชฝีรั่ง และผกับุงแดง (นํ้าหนักเปยก) (สัมพันธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ stigmastanol ในผักปลังขาว ผักโขมหนาม ใบยอ 
                   ใบชะพล ูใบผักชฝีรัง่ และผักบุงแดง (น้ําหนักเปยก) (สัมพันธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในผกัปลังขาว ผักโขมหนาม 
      ใบยอ ใบชะพลู ใบผักชฝีรัง่ และผกับุงแดง (นํ้าหนักเปยก) 
      (สัมพันธกบัตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณความชื้นของขาวกลองแตละสายพนัธุ         
                    (สัมพันธกับตารางที่ 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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณไขมันของขาวกลองแตละสายพนัธุ           
                    (สัมพันธกับตารางที่ 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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณและสดัสวน β-sitosterol ในขาวกลองแตละ           
                    สายพันธุ (สัมพันธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณและสดัสวน campesterol ในขาวกลองแตละ 
                    สายพันธุ (สัมพันธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณและสดัสวน  stigmasterol ในขาวกลองแตละสาย
       พันธุ (สัมพนัธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณและสดัสวน stigmastanol ในขาวกลองแตละสาย
       พันธุ (สัมพนัธกับตารางที ่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    
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ตารางผนวกที ่ค27 การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณและสดัสวนไฟโตสเตอรอลรวมในขาวกลองแต 
                               ละสายพนัธุ (สัมพันธกบัตารางที ่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  การวิเคราะหการถดถอยระหวางปรมิาณไขมันและปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 

     ในขาวกลอง   
 

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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณความชื้นในพืชตระกูลถั่วและลูกเดือย 
      (สัมพันธกบัตารางที ่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    
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ตารางผนวกที ่ค30  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณไขมันในพืชตระกลูถั่วและลูกเดือย  
                    (สัมพันธกับตารางที่ 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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ β-sitosterol ในพืชตระกูลถัว่ และลูกเดือย                           
       (สัมพันธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ campesterol ในพืชตระกลูถัว่ และลกูเดือย  
       (สัมพันธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิตปิริมาณ stigmasterol ในพืชตระกลูถัว่ และลกูเดือย  
       (สัมพันธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณ stigmastanol ในพืชตระกลูถัว่ และลกูเดือย  
       (สัมพันธกับตารางที ่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  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในพืชตระกลูถั่ว และลูกเดือย 
          (สัมพันธกับตารางที ่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  การวิเคราะหการถดถอยระหวางปรมิาณไขมันและปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม 
     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  การวิเคราะหทางสถิติผลของปริมาณจมูกขาวกลองท่ีใชในการวิเคราะหตอ 
       ปริมาณไฟโตสเตอรอลรวม (สัมพันธกบัตารางผนวกที่ 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  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในถั่วเหลอืงท่ีผานการให
       ความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในถั่วแดงที่ผานการให
       ความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในถั่วดําทีผ่านการให
       ความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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  การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณไฟโตสเตอรอลรวมในถั่วเขียวที่ผานการให
       ความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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    

 
 
 
 



 123 

ประวัติการศกึษา 
 

ช่ือ   : นางสาวพัดทอง  สวัสดิเกียรต ิ
สถานที่เกดิ  : จังหวัดขอนแกน 
วัน เดือน ปเกดิ  : 26  พฤษภาคม  2523 
ประวัติการศกึษา  : วิทยาศาสตรบณัฑิต  (เทคโนโลยีอาหาร) 
    มหาวิทยาลยัขอนแกน (พ.ศ. 2544) 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ : ทุนอุดหนุนและสงเสริมวิทยานิพนธระดบัปรญิญาโท-เอก  
    บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  

ประจําปงบประมาณ  2546 
 
 
 




