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บทที ่5  
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
        5.1.1 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระจากร าข้าวหอมนิลของ       
ตวัท าละลาย 3 ชนิด ได้แก่ เมทานอล เอทานอล และเอทิลอะซิเตท พบว่า เมทานอล เป็นตวัท า
ละลายท่ีสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้วหอมนิล ไดแ้ก่ สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด แกมมา-            
ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล และแอนโทไซยานิน ได้ปริมาณสูงสุด และสารสกดัดงักล่าวยงั
สามารถก าจดัอนุมูลอิสระไดดี้ท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) อีกดว้ย (EC50 ต ่าสุด เท่ากบั 
100.39±18.27 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) อยา่งไรก็ตาม ดว้ยความเป็นพิษของสารละลายดงักล่าว จึง
ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ส าหรับผลิตภณัฑ์อาหาร แต่ถือว่าเป็นตวัท าละลายท่ีเหมาะสมเป็นอย่างยิ่ง
ส าหรับงานวิเคราะห์ ดงันั้น เอทานอล จึงเป็นตวัท าละลายท่ีถูกคดัเลือกเพื่อใช้ในการหาสภาวะ  
การสกดัท่ีเหมาะสม เน่ืองจาก สามารถใชก้บัผลิตภณัฑ์อาหารได ้และยงัสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระ 
และมีค่า EC50 ท่ีใกลเ้คียงกบัเมทานอล  
        5.1.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ (สารประกอบฟินอลิกทั้ งหมด 
แกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล และแอนโทไซยานิน) จากร าขา้วหอมนิลในปริมาณสูงสุด
ดว้ยการสกดัขั้นตอนเดียวท่ีไดจ้ากการใช้วิธีโครงร่างพื้นผิวตอบสนอง คือ เอทานอลความเขม้ขน้
ร้อยละ 72.5 อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว เท่ากบั 26.67 มิลลิลิตร ต่อ 1 กรัม และระยะเวลา
ในการสกดั เท่ากบั 120 นาที พบวา่ สามารถสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระทุกตวัในปริมาณท่ีสูงกวา่ค่าท่ี
ไดจ้ากการท านาย นอกจากน้ี ยงัพบวา่ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระทั้งหมดสูงกว่าการสกดัดว้ยตวั
ท าละลายเมทานอล เอทานอล และเอทิลอะซิเตท ร้อยละ 49.10, 62.54 และ 87.37 ตามล าดบั 
        5.1.3 การปรับขั้วของตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้วหอมนิล ดว้ย
การเติมกรดอะซิติก ร้อยละ 1, 2 และ 3 พบว่า สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดได้อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจาก สารต้านอนุมูลอิสระท่ีสกัดได้แปรผนัตามปริมาณกรด    
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อะซิติกท่ีเติม ส่วนผลของเวลาท่ีเติมกรดอะซิติก พบวา่ ประสิทธิภาพการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระ
จะลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเวลาในการเติมกรดอะซิติกเพิ่มจาก 0 เป็น 90 นาที 
นั่นคือ การเติมกรดอะซิติกร้อยละ 3 ท่ีเวลา 0 นาที จะสามารถสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ 
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด แกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล และแอนโทไซยานิน ไดใ้น
ปริมาณสูงสุด เท่ากับ 12,380.37±82.38, 278.70±10.59, 11.46±1.20 และ 3,090.38±34.07 
ไมโครกรัมต่อกรัม ตามล าดบั  
        5.1.4 สารสกดัจากร าขา้วหอมนิลมีคุณสมบติัในการตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เน่ืองจาก 
สามารถทดสอบด้วยวิ ธี  DPPH radical scavenging, metal chelating activity และ inhibition of 
linoleic acid peroxidation ซ่ึงมีค่า EC50 เท่ากับ 0.11±0.01 และ 0.25±0.02 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
และค่าร้อยละการยบัย ั้ง เท่ากับ 42.96±2.80 ตามล าดับ นอกจากน้ี สารสกัดดังกล่าวยงัแสดง
คุณสมบติัในการยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนัในผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมู พบว่า สารสกดัความเขม้ขน้ 
600 พีพีเอ็ม ยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชันได้สูงสุดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ค่า TBARs 
ต ่าสุด) แต่อย่างไรก็ตาม สารสกดัความเขม้ขน้ 400 พีพีเอ็ม ก็มีความเหมาะสมเช่นกนั เน่ืองจาก 
สามารถยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชันได้ไม่แตกต่างกบั BHT (พิจารณาจากปริมาณ TBARs) อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) อีกทั้งยงัมีค่าคะแนนความชอบของการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้น
สี ลกัษณะปรากฏ กล่ิน และการยอมรับโดยรวมท่ีสูง และเป็นท่ียอมรับของผูท้ดสอบเช่นเดียวกบั
ตวัอยา่งท่ีเติมสารสกดั 600 พีพีเอม็ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
        5.2.1 ควรมีการศึกษาถึงปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อการสกดั เช่น อตัราการกวน อุณหภูมิ หรือตวัท า
ละลายชนิดอ่ืนๆ เพิ่มเติม  
        5.2.2 ควรมีการตรวจวดัอนุพนัธ์ุอ่ืนๆ ของวิตามินอีเพิ่มเติม นอกเหนือจากแอลฟา-โทโคฟีรอล 
เพื่อท่ีจะทราบความหลากหลายของสารตา้นอนุมูลอิสระในร าขา้วมากข้ึน 
        5.2.3 เพื่อยืนยนัแนวโน้ม และความถูกตอ้งแม่นย  าของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษา ควรมีการวดั
ติดตามค่าทางเคมีอ่ืนๆ ท่ีแสดงถึงการเส่ือมเสียของไขมันในผลิตภัณฑ์ เช่น ค่าเปอร์ออกไซด ์
(peroxide value, PV) หรือ ค่าความเป็นกรด (acid value, AV)  
        5.2.4 ข้อมูลท่ีได้จากการวดัค่าสี (L*, a*, b*) ของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมู ค่อนขา้งมีค่าความ
คลาดเคล่ือนสูง เน่ืองจาก ผลิตภณัฑ์กุนเชียง มีสีท่ีไม่สม ่าเสมอ เพราะยงัมีช้ินของไขมนั และเน้ือ
หมูแทรกตวักระจดักระจายทัว่ทั้งช้ิน ดงันั้น ควรเลือกผลิตภณัฑ์ทดสอบท่ีมีเน้ือสัมผสั และมีสีท่ี



90 
 

สม ่าเสมอมากข้ึน หรือส่วนผสมของผลิตภณัฑ์นั้นๆ ไดผ้า่นขั้นตอนการป่ันผสมท่ีละเอียด ให้เป็น
เน้ือเดียวกนั เช่น ไส้กรอก หรือ มายองเนส เป็นตน้ 
        5.2.5 ควรมีการตรวจวดัปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีคงเหลือ หลงัจากกระบวนการผลิต หรือ 
การเก็บรักษาผลิตภณัฑท์ดสอบ    
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บทที ่4 
ผลการทดลอง และวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
 
4.1 ศึกษาผลของตัวท าละลายทีใ่ช้ในการสกดั  
 
        ผลของตวัท ำละลำย 3 ชนิด ไดแ้ก่ เมทำนอล เอทำนอล และเอทิลอะซิเตท ท่ีมีต่อประสิทธิภำพ
กำรสกดัสำรตำ้นอนุมูลอิสระ และค่ำกำรก ำจดัอนุมูลอิสระของสำรสกดัจำกร ำขำ้วหอมนิล มีดงัน้ี 
 
        4.1.1 ปริมาณสารสารต้านอนุมูลอสิระ 
                ปริมำณสำรประกอบฟินอลิกทั้งหมด แกมมำ-ออริซำนอล แอลฟำ-โทโคฟีรอล แอนโท-
ไซยำนิน และร้อยละผลผลิตของสำรสกดัท่ีไดจ้ำกกำรสกดัร ำขำ้วหอมนิลดว้ยตวัท ำละลำย 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ เมทำนอล เอทำนอล และเอทิลอะซิเตท แสดงดงัตำรำง 4.1  
      
ตาราง 4.1 ปริมำณสำรตำ้นอนุมูลอิสระ และร้อยละผลผลิตท่ีสกดัดว้ยตวัท ำละลำย 3 ชนิด 

สารต้านอนุมูลอสิระ 
(ไมโครกรัมต่อกรัม) 

ตัวท าละลายทีใ่ช้สกดั 

เมทานอล เอทานอล เอทลิอะซิเตท 
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด 3,410.95a±64.44 2,196.63b±30.88 378.38c±15.25 
แกมมา-ออริซานอล 2,153.75a±13.38 1,748.07b±14.70 1,001.04c±5.29 
แอลฟา-โทโคฟีรอล 60.28a±2.08 44.60b±1.27 38.30c±4.15 
แอนโทไซยานิน 220.29b±7.27 312.34a±12.72 32.89c±1.12 
ร้อยละผลผลิตท่ีได ้(%) 12.9c±0.03 14.7b±0.03 18.9a±0.06 
ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแต่ละแถว แสดงถึงค่ำท่ีแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p<0.05) 

 
     จากตาราง 4.1 พบว่า เมทานอล เป็นตวัท าละลายท่ีสามารถสกดัสารประกอบฟินอลิก
ทั้งหมดไดใ้นปริมาณสูงสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เท่ากบั 3,410.95±64.44 ไมโครกรัม
ต่อกรัม รองลงมา คือ เอทานอล (2,196.63±30.88 ไมโครกรัมต่อกรัม) และเอทิลอะซิเตท 
(378.38±15.25 ไมโครกรัมต่อกรัม) เน่ืองจาก ความสามารถในการละลายของสารประกอบ-
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ฟินอลิกทั้ งหมดข้ึนอยู่กับสภาพขั้ วของตัวท าละลายท่ีใช้สกัด นั่นคือ ภายในโครงสร้างของ
สารประกอบฟินอลิกส่วนใหญ่ประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) จ านวนมาก จึง
แสดงความเป็นขั้วท่ีสูง (Naczk and Shahidi., 2006) ส่งผลให้ความสามารถในการละลายในตวัท า
ละลายท่ีมีขั้วสูงทั้งเมทานอล และเอทานอลเกิดไดดี้กวา่เอทิลอะซิเตท (ตวัท าละลายท่ีมีขั้วต ่ากวา่) 
ประมาณ 5 ถึง 9 เท่า สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Arab et al. (2011) ซ่ึงรายงานวา่ ตวัท าละลายท่ีมี
ขั้วสูง เช่น เมทานอล และเอทานอล สามารถสกดัสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดจากร าขา้วอิหร่าน 
(Iranian rice) พนัธ์ุ Fajr และ Tarem ไดสู้งกวา่ตวัท าละลายท่ีมีขั้วต ่า (เอทิลอะซิเตท) ประมาณ 2 ถึง 
5 เท่า 
     ในขณะเดียวกนั พบว่า สารแกมมา-ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอลท่ีสกดัโดยใช ้
เมทานอล เป็นตัวท าละลาย มีป ริมาณสูงท่ี สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) เท่ ากับ 
2,153.75±13.38 และ 60.28±2.08 ไมโครกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ส่วนสารสกดัจากเอทานอล มี
ปริมาณสารแกมมา-ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอล เท่ ากับ  1,748.07±14.70 และ 
1,001.04±5.29 ไมโครกรัมต่อกรัม นอกจากน้ี เม่ือใช้เอทิลอะซิเตทเป็นตวัท าละลาย จะสามารถ
สกดัสารแกมมา-ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอล ได้เท่ากับ 44.60±1.27 และ 38.30±4.15 
ไมโครกรัมต่อกรัม ตามล าดบั นัน่คือ ความสามารถในการสกดัสารกลุ่มน้ีจะเพิ่มข้ึน เม่ือความเป็น
ขั้วของตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดัเพิ่มสูงข้ึน ทั้งน้ี เน่ืองมาจากโครงสร้างของสารกลุ่มดงักล่าวมี
คุณสมบติัแอมฟิพาติก (amphipatic property) คือ มีทั้ งส่วนท่ีเป็นมีขั้ว (hydrophilic) และไม่มีขั้ว 
(hydrophobic) ซ่ึงประกอบด้วย หมู่เมทิล (methyl group, -CH3) บนวงแหวนโครแมน (chroman 
ring) และหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) บนวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) ใน
โครงสร้างพื้นฐานของแอลฟา-โทโคฟีรอล และหมู่คาร์บอกซิลิก (carboxylic group, -COOH) บน
ส่วนเฟอร์รูเลท (ferulated moiety) หมู่เมทิลบนส่วนไฮโดรไพราโน (hydropyrano moiety) และ
หมู่สเตอรอล ในโมเลกุลของออริซานอล (Lai et al., 2009 และ Lilitchan et al., 2008) เป็นผลท าให้
สารแกมมา-ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอลถูกสกัดในตวัท าละลายแอลกอฮอล์ได้ดีกว่า    
เอทิลอะซิเตท ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Chen and Bergman (2005) และ Zigoneanu et al. 
(2008) ท่ีพบว่า ตวัท าละลายท่ีมีขั้วสูง ไดแ้ก่ เมทานอล และไอโซโพรพานอล มีประสิทธิภาพใน
การสกดัสารกลุ่มโทโคฟีรอล และออริซานอลสูงกว่าเฮกเซน ซ่ึงเป็นตวัท าละลายท่ีมีขั้วต ่า และ
ใกลเ้คียงกบัเอทิลอะซิเตท  
     ในขณะท่ี แอนโทไซยานิน จะสกดัได้ในปริมาณสูงสุดเม่ือใช้เอทานอลเป็นตวัท า
ละลาย (312.34±12.72 ไมโครกรัมต่อกรัม) ซ่ึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัการสกดัโดยใช้เมทานอล (220.29±7.27 ไมโครกรัมต่อกรัม) และเอทิล- 
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อะซิเตท (32.89±1.12 ไมโครกรัมต่อกรัม) ตามล าดบั นัน่คือ ขั้วของตวัท าละลายมีผลต่อการสกดั
แอนโทไซยานิน เน่ืองจาก ตวัท าละลายท่ีมีขั้วสูงกวา่สามารถสกดัแอนโทไซยานินซ่ึงเป็นโมเลกุลมี
ขั้ วสูงออกมาได้ดีกว่าตัวท าละลายท่ีมีขั้ วต ่ ากว่า อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาในคร้ังน้ี พบว่า             
เอทานอล มีประสิทธิภาพในการสกดัแอนโทไซยานินมากกวา่เมทานอลซ่ึงมีขั้วสูงกวา่ อาจเป็นไป
ไดว้า่เมทานอลสกดัเอาสารอ่ืนๆ เช่น น ้ าตาล เป็นตน้ ออกมาไดดี้กวา่เอทานอล ซ่ึงส่งผลท าให้ความ
คงตวัของแอนโทไซยานินลดลง (Nikkhah et al., 2007) จึงท าให้ตรวจวดัปริมาณแอนโทไซยานิน
ในสารสกดัจากเมทานอลได้น้อยกว่าเอทานอล นั่นเอง นอกจากน้ี ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อการ
สกดั เช่น ความสามารถในการแพร่ (diffusivity) ของตวัท าละลาย ชนิด และโครงสร้างของวตัถุดิบ
ท่ีน ามาสกัด รวมถึงอตัราการถ่ายเทมวลสารในระหว่างการสกัด เป็นต้น (Thananuwong et al., 
2010) และผลการศึกษาน้ียงัสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Borges et al. (2011) ท่ีพบวา่ เอทานอลมี
ประสิทธิภาพในการสกัดแอนโทไซยานินจากเปลือกผลไม้สายพันธ์ุ Enterpe edulis ท่ีสูงกว่า        
เมทานอล อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงเอทานอล และเมทานอลสามารถสกดัแอนโทไซ-
ยานินได ้เท่ากบั 21.60±1.35 และ 17.74±1.56 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดบั 
     ส าหรับร้อยละผลผลิตท่ีสกดัได ้พบวา่ เม่ือใชเ้อทิลอะซิเตทเป็นตวัท าละลายจะมีปริมาณ   
ร้อยละผลผลิตท่ีสกดัไดสู้งสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คือ ร้อยละ 18.9±0.06 แต่เม่ือใช้
ตัวท าละลายเป็นเอทานอล และเมทานอล ปริมาณร้อยละผลผลิตจะมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 
14.7±0.03 และ 12.9±0.03 ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดลองดงักล่าวอาจเป็นผลจากการท่ีเอทิลอะซิเตท
เป็นตวัท าละลายท่ีมีขั้วต ่าไดส้กดัเอาสารท่ีมีขั้วต ่าประเภทไขมนั และน ้ ามนัท่ีมีอยูใ่นร าขา้วออกมา
ดว้ย จึงท าใหป้ริมาณร้อยละผลผลิตมีค่าสูง 
 จากผลการศึกษาขา้งตน้ พบวา่ ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการสกดั
สารตา้นอนุมูลอิสระ คือ สภาพขั้วของตวัท าละลาย เน่ืองจาก ตวัท าละลายแต่ละชนิดมีสภาพขั้วท่ี
แตกต่างกัน ท าให้มีความจ าเพาะเจาะจงต่อสารต้านอนุมูลอิสระแต่ละชนิดแตกต่างกันไปด้วย 
ดงันั้น การสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้ว ซ่ึงประกอบดว้ยสารท่ีมีความเป็นขั้วต ่า (แกมมา-  
ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอล) และสารท่ีมีความเป็นขั้วสูง (สารประกอบฟินอลิก และ  
แอนโทไซยานิน) ดว้ยตวัท าละลายท่ีสภาพขั้วต่างกนั จึงมีผลท าให้สัดส่วนของสารแต่ละชนิดท่ี
สกดัได ้มีค่าแตกต่างกนัดว้ย (รูป 4.1) การสกดัโดยใชเ้มทานอล ซ่ึงเป็นตวัท าละลายท่ีมีขั้วสูง พบวา่ 
สามารถสกดัสารท่ีมีขั้วสูงกลุ่มสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดในสัดส่วนสูงสุด เท่ากบั ร้อยละ 58 
รองลงมา คือ แกมมา-ออริซานอล (ร้อยละ 37) แอนโทไซยานิน (ร้อยละ 4) และแอลฟา-              
โทโคฟีรอล (ร้อยละ 1) ตามล าดบั ในขณะเดียวกนั เอทานอล สามารถสกดัสารประกอบฟินอลิก-
ทั้งหมดในสัดส่วนท่ีสูงสุดเช่นกนั เท่ากบั ร้อยละ 51 รองลงมา คือ แกมมา- ออริซานอล (ร้อยละ 
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41) แอนโทไซยานิน (ร้อยละ 7) และแอลฟา-โทโคฟีรอล (ร้อยละ 1) ส่วนเอทิลอะซิเตท ซ่ึงเป็นตวั
ท าละลายท่ีมีขั้ วต ่ า พบว่า สามารถสกัดสารต้านอนุมูลอิสระกลุ่มท่ีมีขั้ วต ่ า ได้แก่ แกมมา-              
ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอล ในสัดส่วนท่ีสูงข้ึน คือ ร้อยละ 69 และ 3 ตามล าดบั ส่วนสาร
ตา้นอนุมูลอิสระกลุ่มท่ีมีขั้วสูง ได้แก่ สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด และแอนโทไซยานิน จะมี
สัดส่วนท่ีลดลงเม่ือเทียบกบัเมทานอล และเอทานอล คือ ร้อยละ 26 และ 2 ตามล าดบั 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.1 สัดส่วนของสารตา้นอนุมูลอิสระแต่ละชนิดท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ย (ก) เมทานอล 
                     (ข) เอทานอล และ (ค) เอทิลอะซิเตท 

Total 
Phenolic 
Content

58% 
(3,410.95)

Gamma-
oryzanol

37% 
(2,153.75)

Alpha-
tocopherol
1% (60.28)

Anthocyanin
4% (220.29)

ก. สำรสกดัจำกเมทำนอล

Total 
Phenolic 
Content               

51% 
(2,196.63)

Gamma-
oryzanol       

41% 
(1,748.07)

Alpha-
tocopherol     
1% (44.6)

Anthocyanin         
7% (312.34)

ข. สำรสกดัจำกเอทำนอล

Total Phenolic 
Content               

26% (378.38)

Gamma-oryzanol       
69% (1,001.04)

Alpha-tocopherol     
3% (38.3)

Anthocyanin         
2% (32.89)

ค. สำรสกดัจำกเอทิลอะซิเตท
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        4.1.2 ค่าการก าจัดอนุมูลอสิระ 
    ค่าการก าจดัอนุมูลอิสระของสารสกัดแต่ละชนิด พิจารณาจาก ค่า EC50 คือ ค่าความ
เขม้ขน้ของสารสกดัท่ีสามารถก าจดัอนุมูล DPPH ได้ร้อยละ 50 ดงันั้น ค่า EC50 ท่ีต  ่า จะแสดงถึง
ประสิทธิภาพในการก าจดัอนุมูลอิสระท่ีสูง 
    จากตาราง 4.2 พบวา่ สารสกดัท่ีไดจ้ากการใช้เมทานอลเป็นตวัท าละลายมีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัอนุมูลอิสระไดสู้งสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจากมีค่า EC50 ท่ีต  ่าท่ีสุด 
เท่ากับ 100.39±18.27 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร รองลงมาคือ สารสกัดท่ีสกัดด้วยเอทานอล และ
เอทิลอะซิเตท มีค่า EC50 เท่ากับ 303.04±22.62 และ 2,207.24±58.04 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล าดับ ซ่ึงสอดคล้องกบัการทดลองของ Arab et al. (2011) ท่ีพบว่า สารสกัดจากร าข้าวท่ีใช ้    
เมทานอลเป็นตัวท าละลาย มีประสิทธิภาพในการก าจัดอนุมูลอิสระ และยบัย ั้งการเกิดเปอร์-
ออกซิเดชันของกรดลิโนเลอิกท่ีสูงกว่าการใช้เอทานอล และเอทิลอะซิเตท ตามล าดับ  ทั้ งน้ี 
ประสิทธิภาพดงักล่าวของสารสกดัจะข้ึนอยูก่บัปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีอยูใ่นสารสกดั 
     เม่ือเปรียบเทียบค่าการก าจดัอนุมูล DPPH ของสารสกดัทั้ง 3 ชนิด กบัสารแอนติออกซิ-
แดนซ์สังเคราะห์ คือ BHT พบวา่ สารสกดัจากเมทานอลมีประสิทธิภาพในการก าจดัอนุมูล DPPH 
ใกลเ้คียงกบั BHT ท่ีสุด (น้อยกว่าประมาณ 1 เท่า) ส่วนสารสกดัจากเอทานอล และเอทิลอะซิเตท            
มีประสิทธิภาพในการก าจดัอนุมูล DPPH นอ้ยกวา่ BHT ประมาณ 5 และ 43 เท่า ตามล าดบั 
   
ตาราง 4.2 ค่า EC50 ของสารสกดัจากตวัท าละลาย 3 ชนิด เปรียบเทียบกบั BHT 
 สารสกดัจากท าละลาย 3 ชนิด  

BHT เมทานอล เอทานอล เอทลิอะซิเตท 

EC50 (µg/ml) 100.39b±18.27 303.04c±22.62 2,207.24d±58.04 49.55a±2.40 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์ แสดงถึงค่าท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
     จากผลการวิเคราะห์ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ และค่าการก าจดัอนุมูลอิสระของสาร
สกดัจากตวัท าละลายทั้ง 3 ชนิด พบวา่ เมทานอล เป็นตวัท าละลายท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดส าหรับ
งานดา้นการวิเคราะห์ เน่ืองจากสามารถสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้วได้ในปริมาณสูงสุด
อย่างมีนยัส าคญั และสารสกดัดงักล่าว ยงัมีความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระไดใ้กลเ้คียงกบั 
BHT ซ่ึงเป็นตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ 
     อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาในดา้นความเป็นพิษ และความปลอดภยัเม่ือใชใ้นผลิตภณัฑ์
อาหารแลว้ พบวา่ เอทานอล เป็นตวัท าละลายท่ีเหมาะสมกวา่เมทานอล เน่ืองจากเป็นตวัท าละลาย
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ไดรั้บอนุญาตให้ใช้ในผลิตภณัฑ์อาหาร มีความเป็นพิษต ่า (Reports of the scientific committee for 
food; eleventh series, 2013) และยงัมีประสิทธิภาพในการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระไดใ้กลเ้คียงกบั
เมทานอลอีกด้วย ดังนั้ น เอทานอล จึงเป็นตัวท าละลายท่ีถูกคัดเลือกไปใช้ในการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้วหอมนิลต่อไป  
 
4.2 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการสกดัสารต้านอนุมูลอิสระจากร าข้าวหอมนิล 
 
        สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด 
แกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล แอนโทไซยานิน และร้อยละผลผลิตท่ีได้ ในปริมาณ
สูงสุด ดว้ยการสกดัแบบขั้นตอนเดียว ไดจ้ากการศึกษา 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของตวัท าละลาย 
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อร าข้าว และเวลาในการสกัด ร่วมกับการใช้วิธีโครงร่างพื้นผิว
ตอบสนอง ใหผ้ลดงัน้ี 
 
        4.2.1 ผลของปัจจัย และสภาวะการสกดัต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอสิระ 
    จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของตวัท าละลาย คือ เอทานอล (X1) อตัราส่วนของตวั
ท าละลายต่อร าขา้ว (X2) และระยะเวลาท่ีใชใ้นการสกดั (X3) แสดงดงัตาราง 4.3 พบวา่ สามารถสกดั
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด แกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล แอนโทไซยานิน และร้อย-
ละผลผลิตท่ีได้ อยู่ในช่วง 2,233.97±74.47 ถึง 10,176.99±67.16 ไมโครกรัมต่อกรัม, ไม่สามารถ
ตรวจวดัได ้ถึง 1,401.7±12.28 ไมโครกรัมต่อกรัม, 12.20±0.74 ถึง 43,781.58 ±458.17 ไมโครกรัม
ต่อกิโลกรัม, 229.60±49.16 ถึง 2,109.86±94.01 ไมโครกรัมต่อกรัม และร้อยละ 3.3 ถึง 39.0 
ตามล าดบั  
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ตาราง 4.3 ผลของความเขม้ขน้ของตวัท าละลาย อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว และเวลาใน
การสกดัต่อปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีสกดัไดจ้ากร าขา้วหอมนิล 

 
ส่ิง

ทดลอง 

ปัจจัยที่ศึกษา ค่าตอบสนอง 
 

X1
a 

(%) 

 

X2
a 

(มล.) 

 

X3
a 

(นาที) 

สารประกอบ 
ฟินอลกิทั้งหมด 

(µg GAE/g)c 

แกมมา- 
ออริซานอล 

(µg/g) c 

แอลฟา- 
โทโคฟีรอล 

(µg/kg) c 

แอนโท 
ไซยานิน 
(µg/g) c 

ร้อยละ 
ผลผลติ 
(%) c 

1 55.0 20 90.0 9,630.91±22.75 13.20±0.09 508.92±4.35 1,571.22±37.37 15.3 
2 80.0 30 120.0 8,697.60±82.92 121.06±0.50 3,375.98±112.04 1,857.29±110.83 16.6 
3 55.0 20 90.0 9,635.87±53.70 13.31±0.47 515.18±8.86 1,522.20±14.22 15.5 
4 97.0 20 90.0 2,233.97±74.47 1,401.7±12.28 43,781.58±458.17 229.60±49.16 16.0 
5 55.0 20 39.5 9,849.34±34.39 1.41±0.04 237.40±1.99 1,594.80±54.25 8.4 
6 55.0 20 90.0 9,695.44±14.89 13.43±0.72 500.41±5.64 1,564.40±65.59 15.3 
7 80.0 30 60.0 8,921.00±89.36 84.82±0.83 1,369.74±33.18 1,715.81±83.43 16.5 
8 55.0 20 90.0 9,675.59±22.75 13.38±0.74 502.58±4.36 1,592.94±19.11 15.1 
9 30.0 10 120.0 9,253.61±8.60 NDb 24.81±0.71 1,098.37±87.66 19.3 

10 30.0 10 60.0 7,580.62±89.36 NDb 12.73±0.80 1,059.27±47.50 13.0 
11 55.0 20 90.0 9,675.59±22.75 13.36±0.49 507.25±3.47 1,558.81±49.58 15.1 
12 30.0 30 60.0 9,918.84±64.92 NDb 12.20±0.74 1,576.81±54.85 39.0 
13 80.0 10 120.0 8,161.45±59.57 79.60±1.04 8,327.36±183.30 1,249.16±35.52 10.9 
14 55.0 36.8 90.0 10,117.42±37.48 36.66±0.67 835.22±18.46 2,004.98±91.83 16.6 
15 13.0 20 90.0 9,491.90±37.00 NDb 24.68±1.61 1,632.04±3.88 20.1 
16 55.0 3.18 90.0 5,867.90±74.47 NDb 69.33±3.36 753.65±13.04 6.2 
17 55.0 20 90.0 9,680.55±39.40 13.41±0.73 505.46±5.87 1,580.53±17.95 15.1 
18 30.0 30 120.0 10,176.99±67.16 NDb 55.61±3.37 1,684.78±53.02 26.3 
19 55.0 20 140.5 9,804.66±70.38 19.40±0.41 488.91±17.14 2,109.86±94.01 15.8 
20 80.0 10 60.0 7,828.84±31.00 54.21±0.62 3273.71±81.45 1,404.29±68.81 3.3 

a ; X1 = ความเขม้ขน้ของเอทานอล, X2 = อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว, X3 = เวลาการสกดั 
b ; ND = ไม่สามารถตรวจวิเคราะห์ได ้และ c ; ค  านวณเทียบกบัน ้าหนกัร าขา้วในรูปฐานแห้ง 

 
      จากผลการวิ เคราะห์ ข้อมู ล ท่ี ได้ด้วยโปรแกรม  Design Expert version 6.0 โดย
ประมวลผลดว้ยวิธีโครงร่างพื้นผวิตอบสนองเพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านาย
ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีสกดัได้ ได้แก่ สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด แกมมา-ออริซานอล 
แอลฟา-โทโคฟีรอล และแอนโทไซยานิน ท าให้ไดแ้บบจ าลองส าหรับแต่ละค่าตอบสนอง (สมการ 
4.1-4.5) และอิทธิพลของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าตอบสนองทั้ง 5 ค่า (ตาราง 4.4) 
 



51 
 

     อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาค่า lack of fit ของแต่ละแบบจ าลอง พบวา่ ทุกแบบจ าลองมีค่า 
lack of fit ท่ีมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงผลดงักล่าวอาจเกิดจากมีปัจจยัอ่ืนๆ นอกเหนือจาก
ปัจจยัท่ีศึกษามีอิทธิพลต่อการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระในร าขา้ว แต่เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R2) พบว่า แต่ละแบบจ าลองมีค่า R2 ท่ีเพียงพอต่อการท านายค่าตอบสนองท่ีสนใจ
ศึกษา ซ่ึงค่า R2 ดงักล่าว มีค่าอยูใ่นช่วง 0.613 ถึง 0.790 
 
ตาราง 4.4 ผลรวมของปัจจยัในการสกดัท่ีมีผลต่อปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ และร้อยละผลผลิต 

 
ปัจจยั 

ค่าตอบสนอง 

สารประกอบ
ฟินอลกิ 

แกมมา- 
ออริซานอล 

แอลฟา- 
โทโคฟีรอล 

แอนโท 
ไซยานิน 

ร้อยละ 
ผลผลติ 

Linear      
X1 - + + - - 
X2 + n.s. n.s. + + 
X3 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Quadratic      
X1

2 - + + - n.s. 
X2

2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
X3

2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Interaction      

X1X2 - n.s. n.s. - - 
X1X3 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
X2X3 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

 (+) : positive effect, (-) : negative effect, n.s. : effect not significant 

 
    ผลของปัจจยัการสกัดท่ีมีต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ และร้อยละผลผลิตท่ีได ้

อธิบายไดด้งัน้ี 
 

     ผลของปัจจัยการสกดัต่อปริมาณสารประกอบฟินอลกิทั้งหมด 
     สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด (total phenolic content) วิเคราะห์โดยใชส้ารละลาย Folin-
Ciocaltue และค านวณเป็นสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดในรูปฐานสมมูลของกรดแกลลิก (gallic 
acid equivalents) ผลแสดงในตาราง 4.3 พบว่า การสกดัโดยใช้เอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 13.00 ถึง 
97.00 อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อร าข้าว 3.18 ถึง 36.82 และระยะเวลาในการสกัดตั้ งแต่       
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39.55 ถึง 140.45 นาที จะท าให้ได้สารประกอบฟินอลิกทั้ งหมดอยู่ในช่วง 2,233.97±74.47 ถึง 
10,176.99±67.16 ไมโครกรัมต่อกรัม (ฐานแหง้)  
     จากการใช้โปรแกรม Design Expert Version 6.0 สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
อิทธิพลของตัวแปรอิสระท่ีศึกษา (dependent variable) ด้วยแบบจ าลองชนิดสมการก าลังสอง 
(quadratic model) ดงัสมการ 
 
     Y = 9.64 - 1.14(X1) + 0.89(X2) - 1.13(X1

2) - 0.38(X2
2) - 0.20(X1X2)             (4.1) 

     เม่ือ R2 = 0.775 และ Y คือ ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด, X1 คือ ความเขม้ขน้
ของเอทานอล และ X2 คือ อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว  
 
     จากแบบจ าลองขา้งตน้ ค่า R2 มีค่าเท่ากบั 0.775 แสดงวา่แบบจ าลองน้ีสามารถใชอ้ธิบาย
อิทธิพลของปัจจยัท่ีศึกษาต่อปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดท่ีสกดัไดดี้ นัน่คือ ถา้ความเขม้ขน้
ของเอทานอลในตวัท าละลายท่ีใช้สกัดเพิ่มข้ึน จะสามารถสกัดสารประกอบฟินอลิกได้ลดลง 
ในขณะท่ี การเพิ่มอตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้วให้สูงข้ึน จะสามารถสกัดสารประกอบ       
ฟินอลิกไดใ้นปริมาณท่ีสูงข้ึนเช่นกนั ส่วนผลของความเขม้ขน้ของเอทานอลก าลงัสอง อตัราส่วน
ของตัวท าละลายต่อร าข้าวก าลังสอง และอิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของเอทานอลและ
อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว จะมีผลท าให้ปริมาณผลผลิตลดลง แต่มีผลค่อนขา้งนอ้ย เม่ือ
เทียบกบัความเขม้ขน้ของเอทานอล 
     การลดความเขม้ขน้ของเอทานอลในตวัท าละลายลง จะมีผลท าให้ความเป็นขั้วของตวัท า
ละลายดงักล่าวเพิ่มสูงข้ึน ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดท่ีสกดัได้มีปริมาณเพิ่ม
สูงข้ึนด้วย (รูป 4.2) เน่ืองจาก โครงสร้างของสารประกอบฟินอลิกประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group, -OH) จ านวนมาก จึงแสดงความเป็นขั้ วท่ีสูง (Tananuwong et al, 2010) ท าให้
สามารถละลายไดดี้ในสารละลายท่ีมีขั้วสูงกวา่ และ Rodriguez-Rojo et al. (2012) ไดศึ้กษาการสกดั
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมดจากใบโรสแมร่ี โดยใช้ตวัท าละลาย 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ า และเอทานอล 
พบวา่ น ้ ามีประสิทธิภาพในการสกดัสูงกวา่เอทานอลถึง 1.2 เท่า เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Spigno 
et al. (2007) ท่ีศึกษาการสกัดสารประกอบฟินอลิกทั้ งหมดจากกากองุ่นโดยใช้เอทานอลความ
เข้มข้นร้อยละ 40 ถึง 90 (ในน ้ า) เป็นตวัท าละลาย พบว่า เม่ือลดความเข้มขน้ของเอทานอลจาก   
ร้อยละ 90 เป็นร้อยละ 50 จะส่งผลใหค้วามสามารถในการสกดัสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดเพิ่มข้ึน 
ร้อยละ 57.65 แต่อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาน้ี พบว่า เม่ือลดความเขม้ขน้ของเอทานอลลงให้ต ่า
กวา่ร้อยละ 40 จะท าใหป้ริมาณสารประกอบฟินอลิกท่ีสกดัไดมี้ปริมาณลดลงเช่นกนั   



53 
 

     ในขณะเดียวกนั การเพิ่มอตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้วจะส่งผลให้สามารถสกดั
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะมีผลท าให้อตัราการถ่ายเท
มวลของสารเพิ่มสูงข้ึน (Spigno et al., 2007) Devi and Arumughan (2007) ได้ศึกษาการสกัด
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมดจากร าข้าว โดยใช้อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อน ้ าหนักร าข้าว 4 
ระดบั ได้แก่ 7.5:1, 10:1, 15:1 และ 30:1 พบว่า อตัราส่วนท่ีเหมาะสมต่อการสกดัสารประกอบฟิ
นอลิกทั้งหมด คือ 30:1 เช่นเดียวกับผลการศึกษาในคร้ังน้ี ท่ีพบว่า การใช้อตัราส่วนของตวัท า
ละลายต่อร าขา้วเท่ากบั 30:1 จะสามารถสกดัสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดไดใ้นปริมาณสูงสุด 
 

 
รูป 4.2 พื้นผวิตอบสนองค่าปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดท่ีสกดัได ้โดยก าหนดใหเ้วลาใน     
            การสกดัคงท่ี ณ 90 นาที 
 
     ผลของปัจจัยการสกดัต่อปริมาณสารแกมมา-ออริซานอล 
     ปริมาณสารแกมมา-ออริซานอลท าการวิเคราะห์โดยใช้ HPLC ผลแสดงในตาราง 4.3 
พบวา่ การสกดัโดยใชต้วัท าละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 12.96 ถึง 97.04 (ในน ้ า) อตัราส่วนของ
ตวัท าละลายต่อร าขา้ว 3.18 ถึง 36.82 และระยะเวลาในการสกดัตั้งแต่ 39.55 ถึง 140.45 นาที จะท า
ให้ไดส้ารแกมมา-ออริซานอล อยูใ่นช่วง ไม่สามารถตรวจวดัได ้ถึง 1,401.7±12.28 ไมโครกรัมต่อ
กรัม (ฐานแหง้)  

A: ควำมเขม้ขน้ของเอทำนอล 

(ร้อยละ) 

B: อตัรำส่วนตวัท ำละลำยต่อ 
ร ำขำ้ว (มล./กรัม) 
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     จากการใช้โปรแกรม Design Expert Version 6.0 สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
อิทธิพลของตัวแปรอิสระท่ีศึกษา (dependent variable) ด้วยแบบจ าลองชนิดสมการก าลังสอง 
(quadratic model) ดงัสมการ 
 
       Y = 21.04 + 183.65(X1) + 192.78(X1

2)                                                                    (4.2) 
     เม่ือ R2 = 0.613 และ Y คือ ปริมาณสารแกมมา-ออริซานอลท่ีสกดัได ้และ X1 คือ ความ
เขม้ขน้ของเอทานอล 
 
     จากแบบจ าลองขา้งตน้ ค่า R2 มีค่าเท่ากบั 0.613 แสดงวา่แบบจ าลองน้ีสามารถใชอ้ธิบาย
อิทธิพลของปัจจยัท่ีศึกษาต่อปริมาณสารแกมมา-ออริซานอลท่ีสกดัได้ในระดบัพอใช้ นั่นคือ ถ้า
ความเขม้ขน้ของเอทานอลในตวัท าละลายท่ีใชส้กดัเพิ่มสูงข้ึน จะมีผลท าใหส้ารแกมมา-ออริซานอล
ถูกสกัดออกมาได้มากข้ึน นอกจากน้ี ความเข้มข้นของเอทานอลก าลังสองนั้น มีอิทธิพลท าให้
ปริมาณสารแกมมา-ออริซานอลเพิ่มสูงข้ึนเช่นกนั   
     การเพิ่มความเขม้ขน้ของเอทานอล เป็นการลดความเป็นขั้วของตวัท าละลายลง จึงท าให้
สารแกมมา-ออริซานอลถูกสกดัออกมาในปริมาณเพิ่มสูงข้ึน (รูป 4.3) เน่ืองจาก โครงสร้างของสาร
ดงักล่าว (รูป 2.6) ประกอบดว้ยกลุ่มของไตรเทอร์ปีนแอลกอฮอล์ (triterpene alcohol) หรือ สเตอ-
รอล (sterols) และกรดเฟอร์รูริก (fururic acid) (Imsanguan et al., 2008) ท าให้สามารถละลายได้ดี
ในตวัท าละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของแอลกอฮอล์ หรือเอทานอลสูงกวา่ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Devi and Arumughan (2007) ท่ีรายงานว่า เอทานอล สามารถสกดัสารกลุ่มออริซานอลจากร าขา้ว
ได้สูงถึง 236 พีพีเอ็ม ในขณะท่ีตวัท าละลายเอทิลอะซิเตท และเฮกเซนสกดัได้เพียง 59 และ 31       
พีพีเอ็ม ตามล าดบั นอกจากน้ี Chen and Bergman (2005) ยงัพบว่า ตวัท าละลายแอลกอฮอล์ เช่น   
เมทานอล และไอโซโพรพานอล มีประสิทธิภาพในการสกดัสารแกมมา-ออริซานอลจากร าขา้ว
พนัธ์ุ Cypress สูงกวา่เฮกเซนถึง 1.15 และ 1.09 เท่า ตามล าดบั 
     อิทธิพลของระยะเวลาในการสกัด และอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อร าข้าว มีผล
ค่อนข้างน้อยต่อปริมาณสารแกมมา-ออริซานอลท่ีสกัดได้ เช่นเดียวกับการศึกษาของ Lilitchan       
et al. (2008) ท่ีได้ท าการสกดัสารแกมมา-ออริซานอลจากร าข้าวโดยใช้เฮกเซนเป็นตวัท าละลาย 
พบว่า เม่ือเพิ่มอัตราส่วนระหว่างเฮกเซนต่อตัวอย่างร าข้าว จาก 2:1 เป็น 5:1 และ 10:1 (v/w) 
ความสามารถในการสกดัจะเพิ่มข้ึนจาก 72.5 เป็น 93.0 และ 96.0% ตามล าดบั แต่เม่ือเพิ่มอตัราส่วน
ดงักล่าวให้สูงกว่า 10:1 (15:1 ถึง 60:1) พบว่า ความสามารถในการสกดัเร่ิมคงท่ีในช่วงร้อยละ 97 
ถึง 99 ซ่ึงสอดคล้องกบัการทดลองในคร้ังน้ีท่ีพบว่า อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อตวัอยา่งร าขา้ว
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ในช่วง 10:1, 20:1 และ 30:1 ไม่มีผลต่อการสกัดอย่างนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) นอกจากน้ี 
อิทธิพลของปัจจยัร่วมทั้งสามปัจจยันั้น ไม่มีผลต่อการสกดั จึงท าการตดัตวัแปรในแบบจ าลองออก 
เน่ืองจากมีผลท าใหค้่า R2 ของแบบจ าลองขา้งตน้สูงข้ึน 
 

 
รูป 4.3 พื้นผวิตอบสนองค่าปริมาณสารแกมมา-ออริซานอลท่ีสกดัได ้โดยก าหนดให้เวลาใน     
            การสกดัคงท่ี ณ 90 นาที 
 
     ผลของปัจจัยการสกดัต่อปริมาณสารแอลฟา-โทโคฟีรอล 
     วิเคราะห์ปริมาณสารแอลฟา-โทโคฟีรอลท่ีสกดัไดจ้ากร าขา้วหอมนิลโดยใช ้HPLC ผล
แสดงในตาราง 4.3 พบว่า การสกัดโดยใช้ตวัท าละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 12.96 ถึง 
97.04 (ในน ้ า) อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว 3.18 ถึง 36.82 และระยะเวลาในการสกดัตั้งแต่ 
39.55 ถึง 140.45 นาที จะท าให้ได้สารแอลฟา-โทโคฟีรอล อยู่ในช่วง 12.20±0.74 ถึง 43,781.58 
±458.17 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม (ฐานแหง้)  
     จากการใช้โปรแกรม Design expert version 6.0 สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
อิทธิพลของตัวแปรอิสระท่ีศึกษา (dependent variable) ด้วยแบบจ าลองชนิดสมการก าลังสอง 
(quadratic model) ดงัสมการ 
 
     Y = 6.98 + 65.78(X1) + 63.10(X1

2)                   (4.3) 

A: ควำมเขม้ขน้ของเอทำนอล 

(ร้อยละ) 

B: อตัรำส่วนตวัท ำละลำยต่อ 
ร ำขำ้ว (มล./กรัม) 
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     เม่ือ R2 = 0.771 และ Y คือ ปริมาณสารแอลฟา-โทโคฟีรอล และ X1 คือ ความเขม้ข้น
ของเอทานอล  
 
      จากแบบจ าลองขา้งตน้ ค่า R2 มีค่าเท่ากบั 0.771 แสดงวา่แบบจ าลองน้ีสามารถใชอ้ธิบาย
อิทธิพลของปัจจยัท่ีศึกษาต่อปริมาณสารแอลฟา-โทโคฟีรอลท่ีสกดัไดดี้ นัน่คือ ถา้ความเขม้ขน้ของ
เอทานอลในตวัท าละลายท่ีใช้สกดัเพิ่มสูงข้ึน จะมีผลท าให้สารแอลฟา-โทโคฟีรอลถูกสกดัออกมา
ได้มากข้ึน ส่วนความเข้มข้นของเอทานอลก าลังสองนั้น มีอิทธิพลท าให้ปริมาณสารแอลฟา-        
โทโคฟีรอลเพิ่มสูงข้ึนเช่นเดียวกบัสารแกมมา-ออริซานอล 
      การเพิ่มความเขม้ขน้ของเอทานอลใหสู้งข้ึน จะมีผลท าใหค้วามเป็นขั้วของตวัท าละลาย
ลดลง ดงันั้น ปริมาณสารแอลฟา-โทโคฟีรอลท่ีสกดัได้จึงมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน (รูป 4.4) เน่ืองจาก 
หมู่ เมทิล (methyl group, -CH3) 3 หมู่  บนต าแหน่ง Chroman ring ของโครงสร้างพื้นฐานของ 
วติามินอี (vitamin E-homologs) เป็นหมู่ท่ีท  าให้โมเลกุลของแอลฟา-โทโคฟีรอลแสดงความเป็นขั้ว
ต ่า (hydrophobicity) (Chen and Bergman, 2005) ดงันั้น ความสามารถในการละลายของแอลฟา-      
โทโคฟีรอลในสารละลายท่ีมีเอทานอลความเขม้ขน้มากกวา่ (มีขั้วต ่ากวา่น ้ า) จึงสูงกวา่สารละลายท่ี
มีเอทานอลนอ้ยกวา่  
     แต่อย่างไรก็ตาม หากสารละลายท่ีใช้ในการสกดัแอลฟา-โทโคฟีรอลมีความเป็นขั้วต ่า
เกินไป เช่น เฮกเซน จะมีผลท าให้ประสิทธิภาพในการสกดัสารดงักล่าวลดลง ดงัรายงานวิจยัของ 
Zigoneanu et al. (2008) ท่ีพบวา่ สารละลายแอลกอฮอล์ เช่น ไอโซโพรพานอล มีประสิทธิภาพใน
การสกดัสารแอลฟา-โทโคฟีรอลจากร าขา้วท่ีสูงกวา่สารละลายเฮกเซนประมาณ 1.6 เท่า ในขณะท่ี 
Lai et al. (2009) ไดร้ายงานว่า เอทิลอะซิเตท และเมทานอลสามารถสกดัแอลฟา-โทโคฟีรอลจาก 
ร าขา้วญ่ีปุ่น พนัธ์ุ Koshihikari ไดใ้นปริมาณท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึง
อยูใ่นช่วง 46-48 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
     ส าหรับระยะเวลาในการสกดั (X3) และอตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว (X2) มีผล
นอ้ยต่อปริมาณสารแอลฟา-โทโคฟีรอลท่ีสกดัได ้รวมถึงผลของปัจจยัร่วมระหวา่งอตัราส่วนของตวั
ท าละลายต่อร าข้าว และระยะเวลาในการสกัด จึงท าการตัดตวัแปรในแบบจ าลองข้างต้นออก 
เพื่อใหไ้ดค้่า R2 ท่ีสูงข้ึน 
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รูป 4.4 พื้นผวิตอบสนองค่าปริมาณสารแอลฟา-โทโคฟีรอลท่ีสกดัได ้โดยก าหนดให้เวลาใน     
            การสกดัคงท่ี ณ 90 นาที 
 
     ผลของปัจจัยการสกดัต่อปริมาณสารแอนโทไซยานิน 
     ปริมาณสารแอนโทไซยานิน ท าการวิเคราะห์โดยวิธี pH-differential ผลแสดงในตาราง 
4.3 พบวา่ การสกดัโดยใช้ตวัท าละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 12.96 ถึง 97.04 (ในน ้ า) อตัราส่วน
ของตวัท าละลายต่อร าขา้ว 3.18 ถึง 36.82 และระยะเวลาในการสกดัตั้งแต่ 39.55 ถึง 140.45 นาที จะ
ท าให้ได้สารแอนโทไซยานิน อยู่ในช่วง 229.60±49.16 ถึง 2,109.86±94.01 ไมโครกรัมต่อกรัม 
(ฐานแหง้)  
     จากการใช้โปรแกรม Design expert version 6.0 สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
อิทธิพลของตัวแปรอิสระท่ีศึกษา (dependent variable) ด้วยแบบจ าลองชนิดสมการก าลังสอง 
(quadratic model) ดงัสมการ 
 
     Y = 1.56 – 0.11(X1) + 0.30(X2) – 0.21(X1

2) – 0.021(X1X2)               (4.4) 
     เม่ือ R2 = 0.703 และ Y คือ ปริมาณสารแอนโทไซยานิน, X1 คือ ความเข้มข้นของ         
เอทานอล และ X2 คือ อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว  

A: ควำมเขม้ขน้ของเอทำนอล 

(ร้อยละ) 

B: อตัรำส่วนตวัท ำละลำยต่อ 
ร ำขำ้ว (มล./กรัม) 
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     จากแบบจ าลองขา้งตน้ ค่า R2 มีค่าเท่ากบั 0.703 แสดงวา่แบบจ าลองน้ีสามารถใชอ้ธิบาย
อิทธิพลของปัจจยัท่ีศึกษาต่อปริมาณสารแอนโทไซยานินท่ีสกดัได้ดี นั่นคือ ถา้ความเขม้ขน้ของ    
เอทานอลในตวัท าละลายท่ีใชส้กดัเพิ่มข้ึน จะสามารถสกดัสารแอนโทไซยานินไดน้อ้ยลง ในขณะท่ี 
การเพิ่มอตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้วให้สูงข้ึน จะสามารถสกดัสารแอนโทไซยานินไดใ้น
ปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่วนผลของความเขม้ขน้ของเอทานอลก าลงัสอง และอิทธิพลร่วมระหว่างความ
เขม้ขน้ของเอทานอลและอตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว จะมีผลท าให้ปริมาณผลผลิตลดลง 
แต่มีผลค่อนข้างน้อย เม่ือเทียบกับอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อร าข้าว และความเข้มข้นของ         
เอทานอล 
     การเพิ่มอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อร าข้าวให้สูงข้ึน จะมีผลท าให้ปริมาณสาร         
แอนโทไซยานินท่ีสกดัไดมี้ปริมาณเพิ่มสูงข้ึนดว้ย (รูป 4.5) เน่ืองจากอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึนน้ี จะมีผล
ท าให้อตัราการถ่ายเทมวลของสารเพิ่มสูงข้ึน (Spigno et al., 2007) ในขณะเดียวกนัการลดความ
เขม้ขน้ของเอทานอลลงก็ใหผ้ลเช่นเดียวกนั เน่ืองจาก โครงสร้างของสารแอนโทไซยานิน ประกอบ
ไปดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) จ านวนมากบนวงแหวนเบนซีน (benzene rings) จึงแสดง
ความเป็นขั้วท่ีสูง (Castañeda-Ovando et al., 2009) แต่อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของเอทานอล 
เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัแบบยกก าลงัสอง ดงันั้น การลดความเขม้ขน้ของเอทานอลลงมาก
เกินไป จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสกดัลดลงดว้ย เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Metivier et al. 
(1980) ท่ีสกดัสารแอนโทไซยานินจากเปลือกองุ่น ด้วยเมทานอล และน ้ า พบว่า การสกดัโดยใช ้   
เมทานอล ความเขม้ขน้ร้อยละ 73 เป็นตวัท าละลาย มีประสิทธิภาพในการสกดัสูงกวา่การใชน้ ้าเพียง
อยา่งเดียว 
     ส าหรับผลของปัจจยัร่วมระหวา่ง ความเขม้ขน้ของเอทานอล และระยะเวลาในการสกดั
มีผลนอ้ยมากต่อค่าตอบสนองท่ีได ้จึงท าการตดัตวัแปรในแบบจ าลองออกขา้งตน้ เพื่อให้ไดค้่า R2 
ท่ีสูงข้ึน 
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รูป 4.5 พื้นผวิตอบสนองค่าปริมาณสารแอนโทไซยานินท่ีสกดัได ้โดยก าหนดให้เวลาใน     
            การสกดัคงท่ี ณ 90 นาที 
 
     ผลของปัจจัยการสกดัต่อปริมาณสารสกดัหยาบ (Extract yields) 
     ปริมาณสารสกดัหยาบท่ีได ้แสดงไวใ้นตาราง 4.3 พบว่า การสกดัโดยใช้ตวัท าละลาย      
เอทานอลเข้มข้นร้อยละ 12.96 ถึง 97.04 (ในน ้ า) อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าข้าว 3.18 ถึง 
36.82 และระยะเวลาในการสกดัตั้งแต่ 39.55 ถึง 140.45 นาที จะท าใหไ้ดป้ริมาณสารสกดัอยูใ่นช่วง 
ร้อยละ 3.3 ถึง 39.0 (ฐานแหง้)  
     จากการใช้โปรแกรม Design expert version 6.0 สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
อิทธิพลของตวัแปรอิสระท่ีศึกษา (dependent variable) ด้วยแบบจ าลองชนิดสมการปฏิสัมพนัธ์ 
(interaction model) ดงัสมการ 
 
     Y = 1.50 – 0.42(X1) + 0.51(X2) – 0.18(X1X2)                (4.5) 
     เม่ือ R2 = 0.790 และ Y คือ ปริมาณสารสกดั, X1 คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอล และ X2 
คือ อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว  
 
     แบบจ าลองข้างต้น มีค่า R2 เท่ากับ 0.790 แสดงว่าแบบจ าลองน้ีสามารถใช้อธิบาย
อิทธิพลของปัจจยัท่ีศึกษาต่อปริมาณสารสกดัหยาบท่ีสกดัไดดี้ นัน่คือ ถา้ความเขม้ขน้ของเอทานอล

A: ควำมเขม้ขน้ของเอทำนอล 

(ร้อยละ) 

B: อตัรำส่วนตวัท ำละลำยต่อ 
ร ำขำ้ว (มล./กรัม) 
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ในตวัท าละลายท่ีใชส้กดัเพิ่มข้ึน จะมีผลท าให้ไดป้ริมาณสารสกดัหยาบนอ้ยลง ในขณะท่ี การเพิ่ม
อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว มีผลท าให้ปริมาณสารสกดัหยาบท่ีไดเ้พิ่มสูงข้ึน ส่วนอิทธิพล
ร่วมระหวา่งความเขม้ขน้ของเอทานอลและอตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว มีผลท าใหป้ริมาณ
สารสกดัหยาบลดลง แต่มีผลน้อยมากเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของเอทานอล และอตัราส่วนของ 
ตวัท าละลายต่อร าขา้ว 
     การเพิ่มอตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว และระยะเวลาในการสกดั จะมีผลท าให้
ปริมาณสารสกดัหยาบท่ีสกดัไดมี้ปริมาณเพิ่มสูงข้ึน (รูป 4.6) เน่ืองจาก อตัราส่วน และระยะเวลาท่ี
เพิ่มข้ึนน้ี จะมีผลท าให้อัตราการถ่ายเทมวลของสารเพิ่มสูงข้ึน (Spigno et al., 2007) Devi and 
Arumughan (2007) ไดศึ้กษาการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้ว โดยใช้อตัราส่วนของตวัท า
ละลายต่อน ้ าหนักร าข้าว 4 ระดับ ได้แก่ 7.5:1, 10:1, 15:1 และ 30:1 พบว่า ท่ีอตัราส่วน 30:1 ให้
ปริมาณสาร-สกดัสูงท่ีสุด ในขณะเดียวกนั การลดความเขม้ขน้ของเอทานอลลงก็มีผลเช่นเดียวกนั 
เพราะความเป็นขั้วของตวัท าละลายท่ีสูงข้ึนน้ี ท าให้สารประกอบต่างๆ ท่ีสามารถละลายในน ้ าได ้
เช่น น ้าตาล หรือโปรตีนบางชนิด เป็นตน้ (Matthaus et al., 2002) สามารถละลายออกมาในระหวา่ง
ขั้นตอนการสกดั เป็นผลท าใหส้ารสกดัหยาบมีปริมาณสูง 
 

 
รูป 4.6 พื้นผวิตอบสนองค่าปริมาณสารสกดัท่ีสกดัได ้โดยก าหนดใหเ้วลาในการสกดัคงท่ี ณ 90   
            นาที 
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ร ำขำ้ว (มล./กรัม) 

ปริ
มำ
ณส

ำร
สก

ดัห
ยำ
บ 

(ไม
โค
รก
รัม

ต่อ
กรั
ม)

 



61 
 

        4.2.2 สภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัสารต้านอนุมูลอสิระ และการยืนยนัความเหมาะสมของ
แบบจ าลอง 
     จากสมการถดถอยไดจ้ากขอ้ 4.2.1 ทั้ง 5 สมการ เม่ือน ามาสร้างกราฟพื้นท่ีตอบสนองหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟินอลิกทั้ งหมด แกมมา-ออริซานอล แอลฟา-            
โทโคฟีรอล แอนโทไซยานิน และร้อยละผลผลิตท่ีไดใ้นปริมาณสูงสุดดว้ยการสกดัขั้นตอนเดียว จะ
ไดส้ภาวะการสกดัดงัตาราง 4.5 
 
ตาราง 4.5 สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีไดจ้ากการ optimization 

ความเข้มข้นของ 
เอทานอล (%) 

อตัราส่วนตัวท าละลายต่อร าข้าว 
(มิลลลิติรต่อกรัม) 

เวลาการสกดั 
(นาท)ี 

72.50 26.67 120 
        
     ซ่ึงสภาวะดงักล่าวขา้งตน้ไดจ้ากการคดัเลือกจุดท่ีเหมาะสมจากพื้นท่ีท่ีแสดงในรูป 4.7 

 
รูป 4.7 พื้นท่ีแสดงสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้วหอมนิล 

 
 ท าการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้ว โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได ้คือ สารละลาย 
เอทานอลร้อยละ 72.5 อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว เท่ากบั 26.67 มิลลิลิตรต่อกรัม และเวลา
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ในการสกดั 120 นาที เพื่อยืนยนัความเหมาะสมของแบบจ าลอง พบว่า ค่าตอบสนองท่ีสกดัไดจ้ริง 
และจากการท านายมีค่าท่ีแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) (ตาราง 4.6) อย่างไรก็ตาม ค่าความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดข้ึน เป็นไปในทิศทางท่ีดี เน่ืองจากปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ ได้แก่ สารประกอบ    
ฟินอลิกทั้งหมด แกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล และ แอนโทไซยานิน รวมถึงปริมาณ 
สารสกดั มีค่าสูงกวา่ค่าจากการท านายร้อยละ 7.05, 31.70, 28.05 4.84 และ 14.04 ตามล าดบั 
     นอกจาก น้ี  พบว่า การสกัดสารต้านอนุมูล อิสระทั้ งหมด (ผลรวมของปริมาณ
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด แกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล และแอนโทไซยานิน) ดว้ย
สภาวะท่ีเหมาะสม มีประสิทธิภาพในการสกัดสูงกว่าการสกัดโดยใช้ตัวท าละลายเมทานอล            
เอทานอล และเอทิลอะซิเตท ถึงร้อยละ 49.10, 62.54 และ 87.37 ตามล าดบั (รูป 4.8) ดังนั้น การ
สกัดสารต้านอนุมูลอิสระทั้ งชนิดท่ีมีความเป็นขั้ วสูง และต ่าจากร าข้าวในปริมาณสูงสุดแบบ
ขั้นตอนเดียว สามารถใช้สารละลายผสมระหว่างน ้ า และเอทานอลเป็นตัวท าละลายท่ีมีความ
เหมาะสมกวา่การใชต้วัท าละลายเพียงชนิดเดียว  

    อยา่งไรก็ตาม ผูศึ้กษาไดน้ าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีไปศึกษาการปรับขั้ว
ของตวัท าละลายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสกดัใหสู้งข้ึน ดงัการทดลองตอนต่อไป 
 
ตาราง 4.6 ค่าตอบสนองของปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ และสารสกดัท่ีสกดัไดจ้ริง และค่าจาก   
                 การท านาย ณ สภาวะท่ีเหมาะสม 

 สารประกอบ 
ฟินอลกิ 
(g/kg) 

แกมมา-         
ออริซานอล 

(mg/kg) 

แอลฟา- 
โทโคฟีรอล 

(ug/kg) 

แอนโทไซยานิน 
(mg/kg) 

ปริมาณสาร
สกดั 

(g/ 10 g) 

ค่าจากการ
ท านาย 

8.70 173.05 70.16 1.77 1.53 

ค่าจากการ
ทดลอง 

9.36 
±0.03 

253.34 
±7.73 

97.52 
±3.72 

1.86 
±0.07 

1.78 

%คลาดเคลือ่น 7.05 31.70 28.05 4.84 14.04 
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รูป 4.8 ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระทั้งหมดจากร าขา้วหอมนิลท่ีสกดัโดยใชเ้มทานอล (MEOH)        
           เอทานอล (ETOH) เอทิลอะซิเตท (ETAC) และสภาวะท่ีไดจ้ากการ optimization (OPT) 
 
4.3 ศึกษาผลของการปรับขั้วตัวท าละลายทีใ่ช้ในการสกดั 
 
        ผลของการปรับขั้วตวัท าละลายดว้ยการเติมกรดอะซิติก ท่ี 3 ระดบั ไดแ้ก่ ร้อยละ 1, 2 และ 3  
และผลของเวลาในการเติมกรดอะซิติก 4 ระดบั ไดแ้ก่ เติมในขั้นตอนเร่ิมตน้สกดั (0 นาที) และเติม
เม่ือเวลาในการสกัดผ่านไป 30, 60 และ 90 นาที พบว่า ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ 
สารประกอบฟินอลิกทั้ งหมด แกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล และแอนโทไซยานิน 
รวมถึงร้อยละผลผลิตท่ีไดจ้ากการสกดั มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนตามร้อยละของกรดอะซิติกท่ีเติมลงไป
ในตวัท าละลายท่ีใชส้กดั ส่วนเวลาท่ีเติมกรดอะซิติกนั้นมีผลต่อการสกดั คือ สารตา้นอนุมูลอิสระ
กลุ่มดงักล่าว และร้อยละผลผลิตจะแปรผกผนักบัเวลาท่ีเติมกรดอะซิติกลงไปในระหว่างการสกดั 
นั่นคือ ระยะเวลาการเติมกรดอะซิติกร้อยละ 3 ท่ี 0 นาที (เติมตั้งแต่เร่ิมสกัด) จะให้ปริมาณสาร   
ตา้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด แกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล และ
แอนโทไซยานิน  และร้อยละผลผลิตสู งสุดอย่างมีนัยส าคัญทางส ถิ ติ  (p<0.05) เท่ ากับ 
12,380.37±82.38, 3,090.38±34.07, 278.70±10.59, 11.46±1.20 ไมโครกรัมต่อกรัม และร้อยละ 
2.48±0.01 ตามล าดบั (ตาราง 4.7) 
        ปริมาณสารแกมมา-ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอล มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสารตวัอ่ืน เน่ืองจาก สภาพขั้วท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลค่อนขา้งนอ้ยต่อประสิทธิภาพการสกดั 
อย่างไรก็ตาม กรดท่ีเติมลงไปส่งผลต่อการย่อยสลายผนังเซลล์ของร าข้าว และท าลายโมเลกุล
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เชิงซ้อน (complex molecule) ระหว่างสารแกมมา-ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอล กับ
สารประกอบอ่ืนในร าขา้ว (Naczk and Shahidi, 2006) ท าให้สารแกมมา-ออริซานอล และแอลฟา-
โทโคฟีรอลถูกปลดปล่อยออกมาในตวัท าละลายไดม้ากข้ึน เช่นเดียวกบัปริมาณร้อยละผลผลิตท่ีได ้ 
        ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด และแอนโทไซยานิน มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนอยา่งชดัเจน 
เน่ืองจาก สภาพขั้วของตวัท าละลายท่ีใชส้กดัสูงข้ึนจากการแตกตวัของกรดอะซิติก ท าให้สภาพขั้ว
เหมาะสมต่อการสกัดสารโมเลกุลขั้วสูง ทั้ งสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด และแอนโทไซยานิน 
(Naczk and Shahidi, 2006) รวมถึงผนงัเซลล์ของร าขา้วบางส่วนถูกยอ่ยสลายดว้ยกรดอะซิติกส่งผล
ให้สารดงักล่าวถูกปลดปล่อยออกมาในสารละลายไดม้ากข้ึนเช่นกนั นอกจากน้ี สภาวะท่ีมีความ
เป็นกรดจะส่งผลให้ความคงตวัของแอนโทไซยานินเพิ่มสูงข้ึนดว้ย (Tananuwong et al., 2010 and 
Chandrasekhar et al., 2012) สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Patil et al. (2009) ท่ีรายงานว่า การ
สกดัแอนโทไซยานินจากหวัไชเทา้แดงโดยใชน้ ้าเป็นตวัท าละลายร่วมกบัการเติมกรดไฮโดรคลอริก 
มีประสิทธิภาพในการสกัดสูงกว่าการสกัดด้วยน ้ าเพียงอย่างเดียว เน่ืองจาก การสกัดโดยใช้น ้ า
ร่วมกบักรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 2 ให้ปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุด คือ 30.0 มิลลิกรัมต่อ 100 
มิลลิลิตร รองลงมา คือ การสกดัโดยใชน้ ้ าร่วมกบักรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 1 และการสกดัโดยใช้
น ้า ซ่ึงใหป้ริมาณแอนโทไซยานิน เท่ากบั 29.0 และ 26.2 มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ตามล าดบั  
        จากผลการทดลองท่ีได ้พบว่า การปรับขั้วตวัท าละลายดว้ยการเติมกรดอะซิติกสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระ และร้อยละผลผลิตท่ีได้จากร าขา้วหอมนิลไดดี้กวา่การ
สกัดโดยไม่ เติมกรด (รูป  4.9-4.13) นอกจากน้ี  เวลาในการเติมกรดอะซิติกท่ี  0 นาที  จะมี
ประสิทธิภาพในการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีสูงกว่าการเติมท่ีเวลา 30, 60 และ 90 นาทีอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงันั้น ผูศึ้กษาจึงท าการเลือกสภาวะการสกดัท่ีเติมกรดอะซิติกร้อยละ 3 
และระยะเวลาในการเติมกรดอะซิติกท่ี 0 นาที ไปสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้วหอมนิล เพื่อ
ศึกษากิจกรรมการต้านออกซิเดชัน รวมถึงประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชันใน
ผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูในการทดลองถดัไป 
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ตาราง 4.7 ปริมำณสำรตำ้นอนุมูลอิสระและสำรสกดัท่ีไดจ้ำกกำรปรับขั้วตวัท ำละลำย 
 

กรดอะซิตกิ 
ทีเ่ตมิ 

 

เวลาที่
เตมิกรด 
(นาททีี)่ 

ปริมาณสารต้านอนุมูลอสิระ (ไมโครกรัมต่อกรัม)  

ร้อยละ
ผลผลติทีไ่ด้ 

(%) 
 

สารประกอบ 
ฟินอลกิ
ทั้งหมด 

แอนโท 
ไซยานิน 

 

แกมมา- 
ออริซานอล 

 

แอลฟา- 
โทโคฟีรอล 

 

1% 0 11,682.97 
±18.30d 

2,593.38 
±11.68d 

255.07 
±13.55abc 

10.40 
±0.60abc 

2.46  
±0.01bc 

  30 11,676.23 
±49.40d 

2,591.40 
±19.08d 

253.80 
±8.61abc 

10.36 
±0.62abc 

2.45  
±0.01cd 

  60 11,429.67 
±77.78e 

2,131.99 
±25.83g 

251.39 
±5.73bc 

9.43  
±0.90cd 

2.41  
±0.01e 

  90 11,140.08 
±62.75f 

2,106.75 
±31.40g 

247.74 
±17.04c 

9.40  
±0.40cd 

2.23  
±0.02h 

2% 0 11,854.63 
±23.87c 

2,756.99 
±7.03b 

266.84 
±6.22abc 

10.92 
±0.45ab 

2.47  
±0.01bc 

  30 11,848.33 
±58.69c 

2,754.71 
±11.88b 

264.35 
±9.92abc 

10.86 
±0.39ab 

2.47  
±0.01bc 

  60 11,671.27 
±40.10d 

2,673.58 
±20.86c 

260.23 
±15.36abc 

10.46 
±0.38abc 

2.43  
±0.02d 

  90 11,479.31 
±46.97e 

2,270.99 
±55.74f 

257.75 
±23.00abc 

9.84 
±0.52bcd 

2.27  
±0.02g 

3% 0 12,380.37 
±82.38a 

3,090.38 
±34.07a 

278.70 
±10.59a 

11.46 
±1.20a 

2.48  
±0.01ab 

  30 12,379.52 
±87.72a 

3,087.21 
±55.26a 

277.48 
±16.20ab 

11.42 
±1.10a 

2.49  
±0.02a 

  60 12,041.94 
±84.28b 

2,701.65 
±25.47c 

266.59 
±16.11abc 

11.32 
±0.47a 

2.47  
±0.01bc 

  90 11,863.23 
±82.96c 

2,456.51 
±32.73e 

261.71 
±12.10abc 

10.54 
±0.69abc 

2.32  
±0.02f 

Control   9,362.83 
±22.75g 

1,859.15 
±71.53h 

253.34 
±7.73abc 

9.02  
±0.72d 

1.78  
±0.01i 

ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแต่ละคอลมัน์ แสดงถึงค่ำท่ีแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p<0.05) 
Control คือ สำรสกดัท่ีไดจ้ำกกำรสกดัท่ียงัไม่มีกำรปรับขั้วตวัท ำละลำยโดยกำรเติมกรดอะซิติก 
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รูป 4.9 กำรเปล่ียนแปลงปริมำณสำรประกอบฟินอลิกทั้งหมดระหวำ่งกำรสกดัท่ีเติมกรดอะซิติก 
               ณ เวลำท่ี 0, 30, 60 และ 90 นำที เปรียบเทียบกบัสภำวะท่ีไดจ้ำกกำร optimization (OPT) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.10 กำรเปล่ียนแปลงปริมำณสำรแอนโทไซยำนินระหวำ่งกำรสกดัท่ีเติมกรดอะซิติก ณ เวลำท่ี 
               0, 30, 60 และ 90 นำที เปรียบเทียบกบัสภำวะท่ีไดจ้ำกกำร optimization (OPT) 
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รูป 4.11 กำรเปล่ียนแปลงปริมำณสำรแอลฟำ-โทโคฟีรอลระหวำ่งกำรสกดัท่ีเติมกรดอะซิติก ณ     
              เวลำท่ี 0, 30, 60 และ 90 นำที เปรียบเทียบกบัสภำวะท่ีไดจ้ำกกำร optimization (OPT) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.12 กำรเปล่ียนแปลงปริมำณสำรแกมมำ-ออริซำนอลระหวำ่งกำรสกดัท่ีเติมกรดอะซิติก ณ     
             เวลำท่ี 0, 30, 60 และ 90 นำที เปรียบเทียบกบัสภำวะท่ีไดจ้ำกกำร optimization (OPT) 
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รูป 4.13 กำรเปล่ียนแปลงปริมำณร้อยละผลผลิตท่ีไดร้ะหวำ่งกำรสกดัท่ีเติมกรดอะซิติก ณ เวลำ 
                  ท่ี 0, 30, 60 และ 90 นำที เปรียบเทียบกบัสภำวะท่ีไดจ้ำกกำร optimization (OPT) 
 
4.4 ศึกษากิจกรรม และประสิทธิภาพการต้านออกซิเดชันของสารสกัดจากร าข้าวหอมนิล 
         
        สำรสกัดจำกร ำข้ำวหอมนิลท่ีได้จำกกำรสกัดด้วยสภำวะท่ีเหมำะสม ร่วมกับกำรเติมกรด       
อะซิติกร้อยละ 3 ถูกน ำมำทดสอบกิจกรรมกำรต้ำนออกซิชันด้วยวิธี DPPH radical scavenging 
activity, metal chelating activity แ ล ะ  inhibition of linoleic acid peroxidation รวม ถึ งท ดส อบ
ประสิทธิภำพกำรตำ้นออกซิเดชนัในผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมู ไดผ้ลดงัน้ี 
 
        4.4.1 กิจกรรมการต้านออกซิเดชัน 
    4.4.1.1 DPPH radical scavenging activity 
    ทดสอบกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัดว้ยการวดัความสามารถใน
การก าจดัอนุมูล DPPH เปรียบเทียบกบัสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) โดยพิจารณาจากค่า 
EC50 พบวา่ สารสกดัจากร าขา้วหอมนิลมีค่า EC50 เท่ากบั 0.11±0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ตาราง 
4.8) ในขณะท่ีสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) มีค่า EC50 เท่ากบั 0.05±0.01 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร นั่นคือ สารสกดัจากร าขา้วหอมนิลมีประสิทธิภาพการก าจดัอนุมูล DPPH ต ่ากว่า BHT 
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ราว 2.2 เท่า จากผลการศึกษาท่ีได้ พบว่า สารสกดัจากร าขา้วหอมนิลมีแนวโน้มในการเป็นตา้น-
อนุมูลอิสระท่ีมีคุณสมบติัในการก าจดัอนุมูลอิสระได้ เน่ืองจาก ในสารสกัดดงักล่าวมีสารกลุ่ม       
ฟินอลิกท่ีมีคุณสมบัติเป็นตัวให้ไฮโดรเจนอะตอม (hydrogen donor) และถ่ายทอดอิเลคตรอน 
(electron transfer) แก่อนุมูลอิสระไดดี้ (Tananuwong et al., 2010) ท าให้อนุมูล DPPH ถูกรีดิวซ์ให้
อยู่ในรูปสารเชิงซ้อน DPPH-H (diamagnetic molecule) ซ่ึงมีความเสถียรมากข้ึน เป็นผลท าให้
ปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระหยุดลง (Molyneux., 2003) แสดงกลไกดังสมการ (4.6) (สุกัญญา, 
2555) 
 
 
          (free radical)                                                       (diamagnetic molecule) 
 
    รายงานการศึกษาเก่ียวกบัความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ และค่า EC50 
ของสารสกดัจากร าขา้วของ Chotimakorn et al. (2008) ท่ีได้ศึกษาคุณสมบติัการตา้นออกซิเดชัน
ของสารสกัดจากร าข้าวจ านวน 5 สายพันธ์ุ ได้แก่ ข้าวดอกมะลิ 105 ข้าวปทุมธานี 60 ข้าว-
สุพรรณบุรี 90 ขา้วชยันาท 1 และขา้ว กข 13 พบวา่ สารสกดัจากร าขา้วดงักล่าว มีค่า EC50 ท่ีทดสอบ
โดยการวดัความสามารถในการก าจดัอนุมูล DPPH ท่ีมากกวา่สารสกดัจากร าขา้วหอมนิล (0.38 ถึง 
0.74 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) นอกจากน้ี Tananuwong et al. (2010) ยงัรายงานวา่ สารสกดัจากร าขา้ว
เหนียวด าพนัธ์ุก ่าดอยสะเก็ด มีค่า EC50 อยูใ่นช่วง 0.46-0.78 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงเม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบกบั ค่า EC50 ของร าขา้วหอมนิลท่ีสกดัไดจ้ากการทดลองน้ี พบว่า สารสกดัจากร าขา้ว
หอมนิลมีค่า EC50 ท่ีต  ่ากวา่ แสดงถึงความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระท่ีสูงกวา่ นัน่เอง 
 
ตาราง 4.8 ค่า EC50 ของสารสกดัจากร าขา้วหอมนิล BHT และ EDTA 

 

วธีิทดสอบ 
EC50 (มิลลกิรัมต่อมิลลลิติร) 

สารสกดัจากร าข้าวหอมนิล สารต้านอนุมูลอสิระสังเคราะห์ 
DPPH radical scavenging 0.11±0.01 BHT   = 0.05±0.01 
Metal chelating 0.25±0.02 EDTA = 0.03±0.01 
 
    4.4.1.2 Metal chelating activity 
    ทดสอบกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัดว้ยการวดัความสามารถใน
การจับไอออนของโลหะ (Fe2+) เปรียบเทียบกับสารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (EDTA) โดย

(4.6) 
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พิจารณาจากค่า EC50 พบว่า สารสกดัจากร าขา้วหอมนิลมีค่า EC50 เท่ากบั 0.25±0.02 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร (ตาราง 4.8) ในขณะท่ีสารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (EDTA) มีค่า EC50 เท่ากับ 
0.03±0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร นัน่คือ สารสกดัจากร าขา้วหอมนิลมีประสิทธิภาพการจบัไอออน
ของโลหะท่ีต ่ากวา่ EDTA ประมาณ 8.3 เท่า อยา่งไรก็ตาม สารสกดัจากร าขา้วหอมนิลมีแนวโนม้ท่ี
จะเป็นสารดกัจบัไอออนของโลหะ (metal chelating agent) เพื่อชะลอการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ได ้เน่ืองจาก สารสกดัดงักล่าวมีสารตา้นอนุมูลอิสระบางชนิดท่ีมีโครงสร้างแบบ ortho-dihydroxyl 
group ซ่ึงสามารถเกิดพนัธะ σ-bond กบัโลหะทรานซิชนั ให้อยู่ในรูปท่ีถูกออกซิไดซ์และมีความ
เสถียรสูงข้ึน เน่ืองจากมีค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (redox potential) ลดลง (Mao et al., 2006) กลไก
การดกัจบัโลหะ แสดงดงัสมการ (4.7) (สุกญัญา, 2555) 
 

 
   (4.7) 
 
 

 
 

    นอกจากน้ี มีรายงานเก่ียวกบัการศึกษาความสามารถในการดกัจบัโลหะ (Fe2+) 
ของสารสกดัจากร าข้าวจ านวน 5 สายพนัธ์ุ ได้แก่ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ขา้วปทุมธานี 60 ข้าว-
สุพรรณบุรี 90 ขา้วชยันาท 1 และขา้ว กข 13 โดยรายงานเป็นค่า EC50 พบว่า สารสกดัจากร าขา้ว
ดังกล่าว มีค่า EC50 อยู่ในช่วง 0.11 ถึง 0.55 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (Chotimakorn et al., 2008) 
ในขณะท่ี Mao et al. (2006) พบว่า สารสกดัจากดอกลิลล่ีมีคุณสมบติัในการดกัจบัโลหะได้เป็น
อย่างดี เน่ืองจาก สารสกดัดงักล่าวมีค่า EC50 อยู่ในช่วง 0.04 และ 0.16 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึง
แสดงถึงประสิทธิภาพในการดกัจบัไอออนโลหะท่ีสูงกวา่สารสกดัจากร าขา้ว 
 

 4.4.1.3 Inhibition of linoleic acid peroxidation 
  ทดสอบกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัดว้ยการวดัความสามารถในการ
ยบัย ั้งการเกิดเปอร์ออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิก เปรียบเทียบกบัสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ 
(BHT) โดยพิจารณาจากค่าร้อยละการยบัย ั้งการเกิดเปอร์ออกซิเดชัน พบว่า สารสกดัจากร าขา้ว 
หอมนิล ความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าร้อยละการยบัย ั้ง เท่ากบัร้อยละ 42.96±2.80 
ในขณะท่ีสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) ท่ีความเขม้ขน้เท่ากนั มีค่าร้อยละการยบัย ั้งสูงถึง

Otho-dihydroxyl group เกิด σ-bond กบัโลหะ 
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ร้อยละ 90.55±2.35 (รูป 4.14) นัน่คือ สารสกดัจากร าขา้วหอมนิลมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการ
เกิดเปอร์ออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิกต ่ากวา่ BHT ประมาณ 2.10 เท่า  
    ทั้งน้ี กลไกการยบัย ั้งการเกิดเปอร์ออกซิเดชันของสารสกดัจากร าขา้วหอมนิล 
เกิดได ้2 กลไก ไดแ้ก่ การหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระ (chain-breaking) ท่ีเกิดจากการแตก
ตวัของกรดลิโนเลอิก โดยการให้ไฮโดรเจนอะตอม (hydrogen donor) แก่อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนท า
ให้อนุมูลดงักล่าวกลายเป็นอนุมูลท่ีมีความเสถียรมากข้ึน ปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระจึงหยุดลง 
ดงัสมการ (4.8) นอกจากน้ี ยงัท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเลคตรอน (electron-acceptor antioxidants) จาก
อนุมูลเปอร์ออกซี (peroxy radical, ROO·) ท าให้สามารถหยุดกลไกการเกิดสารไฮโดรเปอร์-
ออกไซด์ (hydroperoxide) ได ้กลไกท่ีเกิดข้ึน แสดงดงัสมการ (4.9) และ (4.10) (นิธิยา, 2545 และ 
เจนจิรา, 2554) 
 
  R• + AH    RH + A•                 (4.8) 
 

ROO• +  AH    ROOH + A•                                              (4.9) 
 
ROO• +  RH    ROOH + R•                                              (4.10) 

 
    รายงานวิจยัท่ีสอดคลอ้งของ Chotimakorn et al. (2008) พบว่า สารสกดัจากขา้ว
พนัธ์ุปทุมธานี 60 ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิตร มีความสามารถในการยบัย ั้งการเกิด       
เปอร์ออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิก ร้อยละ 46.7 ในขณะท่ีขา้วขาวดอกมะลิ 105 กข 13 และ ขา้ว
สุพรรณบุรี 90 ยบัย ั้งการเกิดเปอร์ออกซิเดชันได้เพียงร้อยละ 17.8, 17.4 และ 13.3 ตามล าดับ 
นอกจากน้ี ยงัมีรายงานวา่ สารสกดัจากดอกลิลล่ี ความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถ
ยบัย ั้งการเกิดเปอร์ออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิกไดม้ากกวา่ร้อยละ 70 (Mao et al., 2006) 

  Arab et al. (2011) ย ังพบว่า สารสกัดจากร าข้าวพันธ์ุ  Fair และ Terem ของ
ประเทศอิหร่าน ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถยบัย ั้งการเกิดเปอร์ออกซิเดชนัของ
กรดลิโนเลอิกไดป้ระมาณร้อยละ 35 ซ่ึงมีประสิทธิภาพต ่ากวา่สารสกดัจากร าขา้วหอมนิลท่ีไดจ้าก
การทดลองน้ี 
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รูป 4.14 ค่าร้อยละการยบัย ั้งการเกิดเปอร์ออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิกของสารสกดัจาก 
        ร าขา้วหอมนิล และสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) ความเขม้ขน้ 0.1 มก./มล. 

 
  จากการศึกษากิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัจากร าขา้วหอมนิล ในดา้น
ความสามารถในการก าจดัอนุมูล DPPH การจบัไอออนของโลหะ และการยบัย ั้งการเกิดเปอร์-
ออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิก สามารถสรุปไดว้่า สารสกดัดงักล่าวมีคุณสมบติัตา้นการเกิดอนุมูล
อิสระ หรือปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดเ้ป็นอยา่งดี จึงไดมี้การศึกษาประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัใน
ผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูในการทดลองตอนถดัไป  
 
        4.4.2 ประสิทธิภาพการต้านออกซิเดชัน และการเปลี่ยนแปลงในผลิตภัณฑ์กุนเชียงหมู  
                ระหว่างการเก็บรักษา 
    การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมี และทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูท่ี
เติมสารสกดัจากร าขา้วหอมนิล ความเขม้ขน้ 0, 200, 400, 600 พีพีเอ็ม และสารตา้นอนุมูลอิสระ
สังเคราะห์ (BHT) ความเขม้ขน้ 100 พ ีพ ีเอ ็ม  เก ็บรักษาเป็นระยะเวลา 15 วนั  ติดตามการ
เป ลี ่ยนแปลงผลิตภณัฑ ์ด ว้ยการวดัป ริมาณ  TBARs (thiobarbituric acid reactive substance)      
การเปลี่ยนแปลงค่าสี  (L*, a* และ b*) ค่าน ้ าที ่เป็นประโยชน์ (water activity, aw) และการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสั ไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน และการยอมรับโดยรวม ไดผ้ลดงัน้ี 
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ร้อยละกำรยบัย ั้งกำรเกิดเปอร์ออกซิเดชนั
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    4.4.2.1 การเปลีย่นแปลงปริมาณ TBARs (Thiobarbituric acid reactive substance) 
   จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ TBARs ของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูท่ีเติม
สารสกัดจากร าข้าวหอมนิล พบว่า สารสกัดจากร าข้าวหอมนิล และระยะเวลาในเก็บรักษา
ผลิตภณัฑ์ มีผลต่อค่า TBA ของกุนเชียงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจาก เม่ือระยะเวลา
ในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์เพิ่มข้ึนจาก 0 วนั เป็น 15 วนั ค่า TBARs ของผลิตภณัฑ์กุนเชียงทุก
ตวัอย่างมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา (ตารางภาคผนวก ข-1) เน่ืองจาก กรด
ไขมนัในผลิตภณัฑ์กุนเชียงถูกออกซิไดส์ และเปล่ียนเป็นสารมาโลนลัดีไฮด์ (malonaldehyde) มาก
ข้ึน (นิธิยา, 2545) โดยเฉพาะตวัอย่างท่ีไม่เติมสารสกัด จะมีค่า TBARs สูงข้ึนอย่างรวดเร็วจาก 
0.289±0.009 จนถึง 4.816±0.213 มิลลิกรัมมาโลนลัดีไฮด์ต่อกิโลกรัม (รูป 4.15) ในขณะท่ี ตวัอยา่ง
ท่ีเติมสารสกดัจากร าขา้วนั้น ประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนัจะเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้
ของสารสกดัท่ีเติม นั่นคือ ค่า TBARs ของตวัอย่างท่ีเติมสารสกดั ความเขม้ขน้ 600 พีพีเอ็ม มีค่า 
TBARs ต ่าท่ีสุด (1.117±0.062 มิลลิกรัมมาโลนลัดีไฮด์ต่อกิโลกรัม) ซ่ึงมีประสิทธิภาพดีกว่า BHT 
ความเขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่ชุดตวัอยา่งท่ีเติมสารสกดัจากร าขา้ว  
หอมนิล ความเข้มข้น 400 พีพี เอ็ม และชุดตัวอย่างท่ีเติม BHT พบว่า มีปริมาณ TBARs ท่ีไม่
แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ระหว่างการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 15 วนั นัน่คือ 
ปริมาณ TBARs ค่อยๆ เพิ่มข้ึนจาก 0.246±0.024 เป็น 1.402±0.044 และ 0.242±0.017 เป็น 
1.303±0.107 มิลลิกรัมมาโลนลัดีไฮดต์่อกิโลกรัม ตามล าดบั 
 นอกจากน้ี ยงัพบอิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของสารสกัดท่ีเติม และ
ระยะเวลาในการเก็บรักษาอีกดว้ย (ตารางภาคผนวก ข-2) 
 จากผลการศึกษาดงักล่าว สรุปได้ว่า สารสกดัจากร าขา้วหอมนิล ความเขม้ขน้ 
400 ถึง 600 พีพีเอม็ สามารถใชท้ดแทนสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ หรือ BHT ความเขม้ขน้ 100 
พีพีเอม็ เพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูได ้แต่อยา่งไรก็ตาม การใช้
สารสกดัจากร าขา้วหอมนิลอาจส่งผลต่อคุณลกัษณะอ่ืนๆ เช่น สี หรือลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑ์
กุนเชียงหมู เน่ืองจากสารสกดัมีสีเขม้เป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวั ดงันั้น จึงไดมี้การศึกษาผลดงักล่าวใน
ส่วนของการทดลองถดัไป 
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รูป 4.15 การเปล่ียนแปลงค่า TBARs ของผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูระหวา่งเก็บรักษา 
 

  4.4.2.2 การเปลีย่นแปลงค่าสี (L*, a* และ b*) 
 การเปล่ียนแปลงสีของผลิตภัณฑ์กุนเชียงหมูทุกตัวอย่าง ถูกวดัติดตามด้วย

เคร่ืองวดัสี (colorimeter รุ่น MINOLTA CR-300) แลว้รายงานผลเป็นค่าความสวา่ง (L*), ค่าสีแดง-
เขียว (a*) และค่าสีเหลือง-น ้าเงิน (b*) ซ่ึงแต่ละค่ามีการเปล่ียนแปลง ดงัน้ี 
   การเปลีย่นแปลงค่าความสว่าง (L*) 
  ตวัอย่างผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูชุดควบคุม (ไม่เติมสารสกดั) และชุดท่ีเติม BHT 
ความเขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ มีค่า L* ใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือเติมสารสกดัจากร าขา้วหอมนิลลงไปในระดบั 
200, 400 และ 600 พีพีเอ็ม จะท าให้ค่า L* ลดลง โดยลดลงตามความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีเพิ่มข้ึน 
อยา่งไรก็ตาม ตวัอยา่งท่ีเติมสารสกดัจากร าขา้วหอมนิลทั้ง 3 ความเขม้ขน้ มีค่า L* ท่ีไม่แตกต่างกนั 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  

การเปล่ียนแปลงค่า L* ของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูเติมสารสกดัจากร าขา้วหอมนิล 
ความเขม้ขน้ 0, 200, 400, 600 พีพีเอม็ และเติมสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) ความเขม้ขน้ 
100 พีพีเอ็ม ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 15 วนั แสดงดังรูป 4.16 และตารางภาคผนวก ข-1 พบว่า ทั้ ง
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ปริมาณสารสกดัท่ีเติม และระยะเวลาการเก็บรักษา มีผลต่อค่า L* ของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจาก ทุกตวัอยา่งมีค่า L* เพิ่มสูงข้ึน เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษา
ผา่นไป 15 วนั โดยตวัอย่างท่ีเติม BHT มีค่า L* สูงสุด เท่ากบั 47.48±1.33 เพิ่มข้ึนเป็น 52.91±0.59 
ส่วนตวัอย่างท่ีเติมสารสกัดจากร าข้าวหอมนิล พบว่า ค่า L* ของทุกตวัอย่างมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน
เช่นกนั ชุดตวัอย่างท่ีไม่เติมสารสกดัมีค่า L* (45.44±2.57 ถึง 51.59±1.21) สูงกว่าชุดตวัอยา่งท่ีเติม
สารสกดั ความเขม้ขน้ 200, 400 และ 600 พีพีเอ็ม เน่ืองจาก สารสกดัท่ีเติมมีสีม่วงเขม้ส่งผลท าให้
ผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูมีค่า L* ท่ีต ่ากวา่ นัน่เอง ส าหรับตวัอยา่งท่ีเติมสารสกดั ความเขม้ขน้ 200, 400 
และ 600 พีพีเอ็ม พบว่า ค่า L* ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ค่า L* ท่ี
เพิ่มข้ึน หรือการท่ีผลิตภณัฑ์มีสีซีดจางลง อาจเกิดจาก 3 ขั้นตอน คือ (1) สารไนไตรต์ท่ีเติมลงไป
เกิดการแตกตวัเปล่ียนเป็นสารไนตริกออกไซด ์(nitricoxide) และรวมกบัไมโอโกลบิน (myoglobin) 
หรือการท่ีรงควตัถุเมทไมโอโกลบิน (metmyoglobin) เกิดการรีดกัชนัหมู่ไนตริกออกไซด์ ไดเ้ป็น
สารสีแดงท่ีเรียกว่า ไนโตรซิลไมโอโกลบิน (nitrosylmyoglobin) ซ่ึงไม่เสถียร (2) เม่ือรงควตัถุ
ดงักล่าวอยู่ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 54–60 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิอบกุนเชียง) จะท าให้
ไนโตรซิลไมโอโกลบินเปล่ียนเป็นรงควตัถุ สีชมพูท่ีคงทนท่ี เรียกว่า ไนโตรโซฮีโมโครม 
(nitrosohemochrome) ซ่ึงเป็นสีของผลิตภณัฑ์เน้ือทัว่ไป แต่อยา่งไรก็ตาม (3) ไนโตรโซฮีโมโครม 
เป็นรงควตัถุท่ีไวต่อแสง และออกซิเจน จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่าย ท าให้สีของ
ผลิตภัณฑ์ เน้ือเป ล่ียนเป็นสี เทาถึงไม่ มี สีของรงควัตถุ ท่ี เรียกว่า ฮีโมโครม (hemochromes)            
(พชัรินทร์, 2555) นอกจากน้ี อาจเกิดจากการท่ีจุลินทรียท่ี์เหลือรอดระหวา่งการผลิต สร้างสารพวก
เปอร์-ออกไซด ์ซ่ึงเป็นสารออกซิไดส์ (oxidizing agent) ท่ีรุนแรง ท าปฏิกิริยากบัเม็ดสีไมโอโกลบิน 
ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑไ์ด ้(อุมาพร, 2556) 
  อย่างไรก็ตาม พบว่า อิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของสารสกัดท่ีเติม และ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา ไม่มีผลต่อค่า L* ของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) (ตารางภาคผนวก ข-2) 
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รูป 4.16 การเปล่ียนแปลงค่าความสวา่ง (L*) ของผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูระหวา่งเก็บรักษา 

 
  การเปลีย่นแปลงค่าสีแดง-เขียว (a*) 

การเปล่ียนแปลงค่า a* ของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูเติมสารสกดัจากร าขา้วหอมนิล 
ความเขม้ขน้ 0, 200, 400, 600 พีพีเอม็ และเติมสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) ความเขม้ขน้ 
100 พีพีเอ็ม ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 15 วนั แสดงดังรูป 4.17 และตารางภาคผนวก ข-1 พบว่า ทั้ ง
ปริมาณสารสกดัท่ีเติม และระยะเวลาการเก็บรักษา มีผลต่อค่า a* ของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยตวัอย่างท่ีเติม BHT ณ วนัแรก มีค่า a* ต ่ากว่าทุกตวัอย่าง เท่ากบั 
10.06±0.51 และค่อยๆ ลดลงถึง 7.68±0.27 ณ วนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ีเติม
สารสกดั ความเขม้ขน้ 600 พีพีเอ็ม มีค่า a* สูงท่ีสุด คือ 12.58±1.57 รองลงมาคือ ตวัอยา่งท่ีเติมสาร
สกัด ความเข้มข้น 400 พีพีเอ็ม มีค่า a* เท่ากับ 12.27±1.24 ณ วนัแรกของการเก็บรักษา และมี
แนวโน้มลดลงเหลือ 7.43±0.76 และ 7.82±0.40 ตามล าดบั ส าหรับตวัอย่างท่ีเติมสารสกดั ความ
เข้มข้น 200 พีพีเอ็ม และตวัอย่างท่ีไม่เติมสารสกัด พบว่า ค่า a* ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา อยา่งไรก็ตาม การท่ีค่า a* หรือสีแดงมีค่า
ลดลง อาจเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น กระบวนการหมกัไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากการเติมสารไนไตรท์
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น้อยเกินไป (0.056 กรัม) มีรายงานว่า ในผลิตภัณฑ์แฟรงค์เฟอร์เตอร์ (frankfurter) สีชมพูของ
ผลิตภณัฑ์จะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือสัมผสักบัออกซิเจนในสภาวะท่ีมีแสงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึง
ออกซิเจนจะไปมีผลท าให้ไนโตรโซฮีโมโครมเกิดการออกซิเดชันไปเป็นสารประกอบอ่ืน 
นอกจากน้ี อาจเกิดจากการท่ีจุลินทรียท่ี์เหลือรอดระหวา่งการผลิต สร้างสารพวกเปอร์ออกไซด์ ซ่ึง
เป็นสารออกซิไดส์  (oxidizing agent) ท่ี รุนแรง สามารถเข้าท าปฏิกิ ริยากับอนุมูลเฟอรัสใน
โครงสร้างวงแหวนพอไพรินของเม็ดสีไมโอโกลบิน ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑ์
ได ้(อุมาพร, 2556) หรือ อาจเกิดจากการท่ีไขมนัมีค่าเปอร์ออกไซด์สูง มีผลท าให้ผลิตภณัฑมี์สีท่ีไม่
คงทน (นิธิยา, 2548)  
  นอกจากน้ี ยงัพบว่า อิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของสารสกดัท่ีเติม และ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า a* เช่นกนั (ตารางภาคผนวก ข-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูป 4.17 การเปล่ียนแปลงค่าสีแดง-เขียว (a*) ของผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูระหวา่งเก็บรักษา 
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การเปลีย่นแปลงค่าสีเหลอืง-น า้เงิน (b*) 
  การเปล่ียนแปลงค่า b* ของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูเติมสารสกดัจากร าขา้วหอมนิล 
ความเขม้ขน้ 0, 200, 400, 600 พีพีเอม็ และเติมสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) ความเขม้ขน้ 
100 พีพีเอ็ม ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 15 วนั แสดงดงัรูป 4.18 พบวา่ ระยะเวลาการเก็บรักษา มีผลต่อค่า 
b* ของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ีปริมาณสารสกดัท่ีเติมไม่
มีผลท าให้ค่า b* ของแต่ละตวัอยา่งแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ตารางภาคผนวก ข-1) ซ่ึง ณ วนั
แรกของการเก็บรักษา ค่า b* ของทุกตวัอยา่งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่เม่ือระยะเวลาผา่น
ไป ค่า b* จะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน โดยตัวอย่างท่ีไม่ เติมสารสกัดจะมีค่า b* สูงสุด อยู่ระหว่าง 
5.71±1.08 ถึง 14.96±1.56 รองลงมาคือ ตวัอย่างท่ีเติมสารสกัด 200 พีพีเอ็ม มีค่า b* อยู่ระหว่าง 
5.61±1.74 ถึง 12.78±1.04 ส าหรับตวัอยา่งท่ีเติมสารสกดั 400 และ 600 พีพีเอ็ม มีค่า b* อยูร่ะหวา่ง 
5.40±1.22 ถึง 12.47±2.54 และ 5.53±0.42 ถึง 11.81±0.35 ตามล าดบั นอกจากน้ี พบวา่ ตวัอยา่งท่ี
เติม BHT 100 พีพีเอ็ม จะมีค่า b* จะสูงกว่าทุกตัวอย่างในช่วงการเก็บรักษา 5 วนัแรก เท่ากับ 
11.21±1.28 และหลงัจากนั้นจะเร่ิมคงท่ี (12.08±1.33 ถึง 12.79±0.26) จากแนวโน้มดงักล่าว แสดง
ให้เห็นอย่างชดัเจนว่า สีของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูจะมีสีค่อนไปทางเหลือง กล่าวคือ สีน ้ าเงินเขม้
ของสารสกดัท่ีเติมลงไปมีสีจางลง เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน เน่ืองจาก แอนโทซยานิน
สลายตวัในระหว่างการเก็บรักษา (Tananuwong et al., 2008) ซ่ึงผลดงักล่าวมีความสัมพนัธ์กบัค่า 
L* ท่ีเพิ่มข้ึน หรือการท่ีผลิตภณัฑมี์สีท่ีซีดลงนัน่เอง 
 นอกจากน้ี อิทธิพลร่วมระหวา่งความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีเติม และระยะเวลาใน
การเก็บรักษา ยงัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า b* น้ีดว้ย (ตารางภาคผนวก ข-2) 
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รูป 4.18 การเปล่ียนแปลงค่าสีเหลือง-น ้าเงิน (b*) ของผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูระหวา่งเก็บรักษา 
 
       4.4.2.3 การเปลี่ยนแปลงค่าน า้ที่เป็นประโยชน์ (water activity, aw) 
   การเปล่ียนแปลงค่า aw ของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูเติมสารสกดัจากร าขา้วหอมนิล 
ความเขม้ขน้ 0, 200, 400, 600 พีพีเอม็ และเติมสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) ความเขม้ขน้ 
100 พีพีเอม็ ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 15 วนั แสดงดงัตาราง 4.9  
 
ตาราง 4.9 การเปล่ียนแปลงค่า aw ของผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูระหวา่งเก็บรักษา 

 

ส่ิงทดลอง 
ระเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 5 10 15 
ตวัอยา่งควบคุม (0 พีพีเอม็) 0.857±0.005a 0.838±0.006b 0.816±0.003c 0.810±0.006d 
เติมสารสกดั 200 พีพีเอม็ 0.856±0.004a 0.839±0.010b 0.821±0.003c 0.813±0.006d 
เติมสารสกดั 400 พีพีเอม็ 0.860±0.016a 0.839±0.010b 0.819±0.002c 0.810±0.006d 
เติมสารสกดั 600 พีพีเอม็ 0.857±0.007a 0.840±0.003b 0.817±0.003c 0.809±0.004d 
เติม BHT 100 พีพีเอม็ 0.857±0.007a 0.836±0.006b 0.820±0.005c 0.808±0.006d 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละแถว แสดงถึงค่าท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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  จากการศึกษา พบวา่ ระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูมีผลท าให้ค่า aw 
ของแต่ละตวัอยา่งมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ี ณ วนัแรกของการเก็บ
รักษา ค่า aw ของตัวอย่างอยู่ระหว่าง 0.856±0.004 ถึง 0.860±0.016 และมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเน่ือง เม่ือถึงวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา พบวา่ ค่า aw ลดลงเหลือ 0.808±0.006 ถึง 0.813±0.006 
ซ่ึงตวัอยา่งท่ีเติม BHT 100 พีพีเอ็ม มีค่า aw ต ่าท่ีสุด แนวโนม้ดงักล่าว แสดงให้เห็นวา่ระยะเวลาใน
การเก็บรักษาท่ีนานข้ึน มีผลท าให้ค่า aw ลดลง ส่วนปริมาณสารสกัดท่ีเติมลงไป และอิทธิพล
ร่วมกบัระยะเวลาการเก็บรักษานั้น ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า aw อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางภาคผนวก ข-2) 
  ค่า aw ท่ีลดลงในแต่ละตวัอย่างอาจเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น บรรจุภณัฑ์ท่ีใช้ คือ 
ถุงพลาสติกชนิดโพลีเอทธิลีน ไอน ้ าจึงสามารถซึมผ่านได้ ดังนั้น ในสภาวะบรรยากาศปกติท่ี
ความช้ืนต ่ากวา่ความช้ืนในอาหาร จะเกิดการเคล่ือนท่ีของน ้ าไปยงับรรยากาศรอบได้ๆ  ซ่ึงมีผลท า
ให้ aw ในอาหารลดลง  นอกจากน้ี น ้ าอิสระบางส่วนจะถูกใชไ้ปเพื่อการเจริญเติบโตหรือ เมตาบอ-  
ลิซึมต่างๆ ของจุลินทรียบ์างกลุ่มท่ีเหลือรอดจากกระบวนการผลิต เป็นตน้ (วไิล, 2545)  
  อย่างไรก็ตาม การท่ีค่า aw ของแต่ละตวัอย่างมีค่าแตกต่างกนัไปนั้น อาจเกิดจาก
ปัจจยัภายนอกอีกหลายปัจจยั เช่น ในระหวา่งการอบ ผลิตภณัฑ์ทดสอบแต่ละช้ินไดรั้บความร้อนท่ี
ไม่สม ่าเสมอ ท าใหป้ริมาณความช้ืน และน ้าอิสระภายในผลิตภณัฑท์ดสอบมีค่าต่างกนั เป็นตน้ 
 
    4.4.2.4 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
   ผลจากการทดสอบทางประสาทสัมผสัผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูเติมสารสกดัจากร า
ขา้วหอมนิล และ BHT ดว้ยผูท้ดสอบจ านวน 30 คน ใน 4 คุณลกัษณะ ไดแ้ก่ ความชอบดา้นสี กล่ิน 
ลกัษณะปรากฏ และการยอมรับโดยรวม โดยใช ้7-point hedonic scale ไดผ้ลดงัน้ี 
           ความชอบด้านสีของผลติภัณฑ์ 
   การเปล่ียนแปลงค่าคะแนนความชอบด้านสีของผลิตภัณฑ์กุนเชียงหมูเติม       
สารสกดัจากร าขา้วหอมนิล ความเขม้ขน้ 0, 200, 400, 600 พีพีเอ็ม และเติมสารตา้นอนุมูลอิสระ
สังเคราะห์ (BHT) ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 15 วนั แสดงดังรูป 4.19 และ
ตารางภาคผนวก ข-3 พบวา่ ปริมาณสารสกดัท่ีเติม และระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อคะแนน
ความชอบดา้นสีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คือ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนจะท าให้
คะแนนความชอบดา้นสีลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยตวัอยา่งท่ีเติมสารสกดั ความเขม้ขน้ 200 พีพีเอม็ มี
ค่าคะแนนความชอบดา้นสีสูงสุดตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา คือ 6.4±0.7 และค่อยๆ ลดลงถึง 
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4.7±0.5 ในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา รองลงมา คือ ตวัอยา่งท่ีไม่เติมสารสกดั และตวัอยา่งท่ีเติม
สารสกัด 400 และ 600 พีพี เอ็ม ตามล าดับ ส าหรับตัวอย่างท่ีเติม BHT ผู ้ทดสอบให้คะแนน
ความชอบด้านสีในวนัแรกมีค่าสูงเป็นอนัดบัสอง เท่ากบั 6.1±0.7 จากนั้น มีแนวโน้มลดลงอย่าง
รวดเร็วในหลงัจากเก็บรักษาเพียง 5 วนั (5.0±1.2) และมีคะแนนความชอบต ่าสุดในวนัท่ี 15 เท่ากบั 
3.4±0.4 แสดงให้เห็นว่า เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑ์นานข้ึน ค่าคะแนนความชอบดา้นสีจะลดลงอยา่ง
เห็นไดช้ดั เน่ืองจากผลิตภณัฑ์กุนเชียงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีองค์ประกอบของไขมนัสูง ปฏิกิริยาทาง
เคมีต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการผลิต และเก็บรักษายอ่มส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสีของ
ผลิตภณัฑ ์
   นอกจากน้ี อิทธิพลร่วมระหวา่งความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีเติม และระยะเวลาใน
การเก็บรักษา ยงัส่งผลต่อค่าคะแนนความชอบดา้นสีของผูท้ดสอบ (ตารางภาคผนวก ข-4) 
   จากผลการศึกษาดงักล่าว สามารถสรุปไดว้า่ ผูท้ดสอบให้การยอมรับคุณลกัษณะ
ดา้นสีของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูท่ีเติมสารสกดัจากร าขา้วหอมนิล ความเขม้ขน้ 200 พีพีเอ็ม ณ วนั
แรกของการเก็บรักษามากท่ีสุด ซ่ึงตัวอย่างดังกล่าวมีค่า L*, a* และ b* เท่ากับ 42.79±1.43, 
11.92±1.07 และ 5.61±1.74 ตามล าดบั แต่อยา่งไรก็ตาม ณ วนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา ผูท้ดสอบ
ยงัให้การยอมรับด้านสีของทุกตัวอย่าง ยกเวน้ตัวอย่างท่ีเติม BHT ความเข้มข้น 100 พีพี เอ็ม 
เน่ืองจาก ตวัอยา่งดงักล่าวมีสีซีดกวา่ตวัอยา่งอ่ืนๆ อยา่งชดัเจน ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัค่าความสวา่ง 
(L*) ท่ีมีค่าสูงสุด เท่ากบั 52.91±0.59 จึงท าให้ตวัอย่างดงักล่าวได้คะแนนการยอมรับด้านสีเพียง 
3.4±0.4 คะแนน   
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รูป 4.19 การเปล่ียนแปลงค่าคะแนนความชอบดา้นสีของผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูระหวา่งเก็บรักษา 

 
  ความชอบด้านลกัษณะปรากฏของผลติภัณฑ์ 
  การเปล่ียนแปลงค่าคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑ์กุนเชียง-
หมูเติมสารสกดัจากร าขา้วหอมนิล ความเขม้ขน้ 0, 200, 400, 600 พีพีเอ็ม และเติมสารแอนติออก-   
ซิแดนซ์สังเคราะห์ (BHT) ความเขม้ขน้ 100 พีพีเอ็ม ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 15 วนั แสดงดงัรูป 4.20 
และตารางภาคผนวก ข-3 พบว่า ปริมาณสารสกัดท่ีเติม และระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อ
คะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คุณลกัษณะน้ีผูท้ดสอบใช้
ทกัษะการสังเกตทั้งสี ความแน่นเน้ือ ลกัษณะผิวหน้าของตวัอย่าง เป็นเกณฑ์ในการให้คะแนน 
พบวา่ ณ วนัแรกของการเก็บรักษา ผูท้ดสอบใหค้่าคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏท่ีใกลเ้คียง
กันทุกตัวอย่าง แต่เม่ือท าการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 5 วนั คะแนนความชอบต่อคุณลักษณะ
ดงักล่าวมีแนวโนม้ลดลงในทุกตวัอยา่ง แต่ตวัอยา่งท่ีมีคะแนนสูงสุดคือ ตวัอยา่งท่ีเติมสารสกดั 400 
และ 600 พีพีเอ็ม เท่ากบั 6.0±0.8 และ 6.0±0.9 ตามล าดบั ซ่ึงคะแนนความชอบของทั้งสองตวัอยา่ง
น้ีไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) รองลงมา คือ ตวัอยา่งท่ีเติมสารสกดั 0 และ 
200 พีพีเอม็  
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นอกจากน้ี ตวัอยา่งท่ีเติม BHT มีคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏน้อยท่ีสุด
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และมีค่าต ่าสุด เท่ากบั 4.0±1.3 ณ วนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา ซ่ึงอาจ
เป็นผลมาจากการท่ีผูท้ดสอบสังเกตเห็นของเหลวคลา้ยน ้ ามนับริเวณผิวหน้าตวัอย่าง และสีของ
ตวัอยา่งดงักล่าวซีดกวา่ทุกตวัอยา่งทดสอบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า L* ท่ีมีค่าสูงสุด  
  อยา่งไรก็ตาม อิทธิพลร่วมระหวา่งความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีเติม และระยะเวลา
ในการเก็บรักษา ไม่มีผลต่อค่าคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) (ตารางภาคผนวก ข-4) 
  จากผลการศึกษาดงักล่าว สังเกตไดว้า่ ผูท้ดสอบยงัให้การยอมรับคุณลกัษณะดา้น
ลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์กุนเชียงหมูท่ีเติม และไม่เติมสารสกัดจากร าข้าวหอมนิล ณ วนั
สุดทา้ยของการเก็บรักษา ยกเวน้ตวัอยา่งท่ีเติม BHT 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป 4.20 การเปล่ียนแปลงค่าคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมู 

                    ระหวา่งเก็บรักษา 
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  ความชอบด้านกลิน่ของผลติภัณฑ์ 
  การเปล่ียนแปลงค่าคะแนนความชอบดา้นกล่ินของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูเติมสาร
สกัดจากร าข้าวหอมนิล ความเข้มข้น 0, 200, 400, 600 พีพีเอ็ม และเติมสารต้านอนุมูลอิสระ
สังเคราะห์ (BHT) ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 15 วนั แสดงดังรูป 4.21 และ
ตารางภาคผนวก ข-3 พบวา่ ปริมาณสารสกดัท่ีเติม และระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อคะแนน
ความชอบด้านกล่ินอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจาก เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษา
ผลิตภณัฑน์านข้ึน จะมีผลท าใหค้่าคะแนนความชอบดา้นกล่ินลดลง เช่นเดียวกบัผลของปริมาณสาร
สกดัท่ีเติม คือ ตวัอยา่งท่ีเติมสารสกดัปริมาณในปริมาณนอ้ย จะส่งผลใหมี้ค่าคะแนนความชอบดา้น
กล่ินนอ้ยดว้ยเช่นกนั เม่ือพิจารณาวนัแรกของการทดสอบ เห็นไดว้า่ คะแนนความชอบดา้นกล่ินมี
ค่าสูงมาก ประมาณ 6.3±0.7 ถึง 6.7±0.4 เน่ืองมาจาก ไขมนัในตวัอยา่งยงัไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
มากนกั (มีปริมาณ TBARs ต ่ากว่า 0.5 มิลลิกรัมมาโลนลัดีไฮด์ต่อกิโลกรัม) ซ่ึงตวัอยา่งท่ีเติมสาร
สกัด 600 พีพีเอ็ม และเติม BHT 100 พีพีเอ็ม มีคะแนนสูงท่ีสุด และไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  
  หลังจากการเก็บรักษา 5 วนัแรก พบว่า ค่าคะแนนความชอบด้านกล่ินของทุก
ตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะตัวอย่างท่ีไม่เติมสารสกัด มีค่าคะแนน
ความชอบดา้นกล่ินลดลงเหลือเพียง 5.1±0.4 เน่ืองจาก ปริมาณ TBARs ของตวัอย่างน้ีเพิ่มข้ึนเป็น 
1.086±0.132 มิลลิกรัมมาโลนัลดีไฮด์ต่อกิโลกรัม ซ่ึงเป็นระดบัท่ีผูท้ดสอบเร่ิมรับรู้ไดถึ้งกล่ินหืน 
(Menegas et al., 2013) ในขณะท่ีตัวอย่างอ่ืนๆ ค่าคะแนนความชอบลดลงเล็กน้อย เน่ืองจาก           
ผูท้ดสอบยงัไม่ได้กล่ินหืนท่ีชัดเจน (TBARs ต ่ากว่า 0.7 มิลลิกรัมมาโลนัลดีไฮด์ต่อกิโลกรัม) 
จนกระทัง่วนัท่ี 10 ของการเก็บรักษา พบวา่ ค่าคะแนนความชอบของทุกตวัอยา่งลดลงอยา่งรวดเร็ว 
โดยตวัอยา่งท่ีไม่เติมสารสกดัมีคะแนนต ่าสุด เน่ืองจากค่า TBARs ของตวัอยา่งน้ีสูงถึง 3.050±0.109 
มิลลิกรัมมาโลนัลดีไฮด์ต่อกิโลกรัม ซ่ึงอยู่ในระดับท่ีผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ (วนิดา, 2545) ส่วน
ตวัอย่างท่ีเติมสารสกัด 600 พีพีเอ็ม มีค่าคะแนนความชอบด้านกล่ินสูงท่ีสุด เท่ากับ 5.3±0.05 
รองลงมา คือ ตวัอย่างท่ีเติม BHT ตวัอย่างท่ีเติมสารสกัด 400 และ 200 พีพีเอ็ม ซ่ึงมีค่าคะแนน
ความชอบ เท่ากบั 5.1±0.6, 4.8±0.4 และ 4.5±0.7 ตามล าดบั 
  ณ วนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา พบว่า ตวัอย่างท่ีเติมสารสกดั ความเขม้ขน้ 400, 
600 พีพีเอ็ม และ ตวัอยา่งท่ีเติม BHT มีค่าคะแนนความชอบสูงสุดซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) รองลงมาคือ ตวัอยา่งท่ีเติมสารสกดั 200 พีพีเอ็ม และตวัอย่างท่ีไม่เติม
สารสกดั ตามล าดบั 
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  อยา่งไรก็ตาม อิทธิพลร่วมระหวา่งความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีเติม และระยะเวลา
ในการเก็บรักษา ยงัส่งผลต่อค่าคะแนนความชอบดา้นกล่ินของผลิตภณัฑ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางภาคผนวก ข-4) 
  จากผลการศึกษาดงักล่าว สามารถสรุปไดว้่า สามารถใช้สารสกดัจากร าขา้วหอม
นิล ความเขม้ขน้ 400 ถึง 600 พีพีเอ็ม ทดแทนการใช้สารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) ได ้
เน่ืองจาก ผูท้ดสอบยงัให้การยอมรับคุณลกัษณะดา้นกล่ินของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูชุดดงักล่าว ณ 
วนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา  
 

 
 

รูป 4.21 การเปล่ียนแปลงค่าคะแนนความชอบดา้นกล่ินของผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูระหวา่งเก็บรักษา 

 

  ความการยอมรับโดยรวมของผลติภัณฑ์ 
  การเปล่ียนแปลงค่าคะแนนการยอมรับโดยรวมของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูเติมสาร
สกัดจากร าข้าวหอมนิล ความเข้มข้น 0, 200, 400, 600 พีพีเอ็ม และเติมสารต้านอนุมูลอิสระ
สังเคราะห์ (BHT) ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 15 วนั แสดงดังรูป 4.22 และ
ตารางภาคผนวก ข-3 พบวา่ ปริมาณสารสกดัท่ีเติม และระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อคะแนน
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การยอมรับโดยรวมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจาก ระยะเวลาการเก็บท่ีนานข้ึน ส่งผล
ให้คะแนนการยอมรับโดยรวมมีแนวโน้มลดลง ส่วนผลของปริมาณสารสกดัท่ีเติม พบว่า ณ การ
ทดสอบวนัแรก ผูท้ดสอบให้คะแนนการยอมรับโดยรวมของตวัอย่างท่ีเติมสารสกดั 400 พีพีเอ็ม  
สูงท่ีสุด เท่ากับ 6.2±0.8 รองลงมา คือ ตวัอย่างท่ีเติม BHT มีคะแนนความชอบ เท่ากับ 6.1±0.8 
ส าหรับตวัอยา่งท่ีไม่เติมสารสกดั และท่ีเติมสารสกดั ความเขม้ขน้ 200 และ 600 พีพีเอ็ม มีคะแนน
ความชอบท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
  หลงัจากการเก็บรักษาช่วง 5 ถึง 15 วนั พบวา่ ตวัอยา่งท่ีไม่เติมสารสกดั มีคะแนน
ต ่าท่ีสุด และลดลงจนถึง 3.6±0.5 ซ่ึงอยู่ในระดบัท่ีผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ เช่นเดียวกบั ตวัอย่างท่ีเติม 
BHT ซ่ึงมีค่าคะแนนการยอมรับโดยรวมลดลงอย่างรวดเร็วจนถึง 3.7±0.4 ส าหรับตวัอย่างท่ีเติม 
สารสกดั ความเขม้ข้น 200, 400 และ 600 พีพีเอ็ม นั้น ผูท้ดสอบยงัให้การยอมรับได้ มีคะแนน 
เท่ากบั 4.6±0.5, 4.5±0.6 และ 4.7±0.5 ตามล าดบั ซ่ึงค่าคะแนนดงักล่าว ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
  อยา่งไรก็ตาม อิทธิพลร่วมระหวา่งความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีเติม และระยะเวลา
ในการเก็บรักษา ยงัส่งผลต่อค่าคะแนนการยอมรับโดยรวมของผลิตภณัฑ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางภาคผนวก ข-4) 
  จากผลการศึกษาดงักล่าว สามารถสรุปไดว้่า สามารถใช้สารสกดัจากร าขา้วหอม
นิล ความเขม้ขน้ 200-600 พีพีเอ็ม ในผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูได ้เน่ืองจากช่วงความเขม้ขน้ดงักล่าวมี
คะแนนการยอมรับโดยรวมจากผูบ้ริโภคสูงท่ีสุด 
   
  เม่ือพิจารณาผลของการใชส้ารสกดัจากร าขา้วท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เปรียบเทียบกบั
การใช้สารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) ท่ีมีต่อคุณลกัษณะทางเคมี และประสาทสัมผสัของ
ผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมู พบวา่ การใชส้ารสกดัจากร าขา้วหอมนิล ความเขม้ขน้ 400 และ 600 พีพีเอ็ม 
มีความเหมาะสมมากท่ีสุด เน่ืองจาก สามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดใ้กลเ้คียงกบั BHT 
(พิจารณาจากปริมาณ TBARs) อีกทั้งยงัมีค่าคะแนนความชอบของการทดสอบทางประสาทสัมผสั
ดา้นสี ลกัษณะปรากฏ กล่ินหืน และการยอมรับโดยรวมท่ีสูง และเป็นท่ียอมรับของผูท้ดสอบ 
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รูป 4.22 การเปล่ียนแปลงค่าคะแนนการยอมรับโดยรวมของผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูระหวา่งเก็บรักษา
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บทที ่3 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

 
 
3.1 วตัถุดิบ 
        3.1.1 ขา้วพนัธ์ุหอมนิล (สถานีวจิยัเกษตรเขตชลประทาน คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่)   
        3.1.2 เน้ือหมูแดง ไขมนัหมู น ้าตาล แป้งมนัส าปะหลงั และ เกลือ (หา้งสรรพสินคา้แมค็โคร) 
        3.1.3 ผงเพรก และอิริทอร์เบต (ร้านป่ินทิพย,์ เชียงใหม่) 
        3.1.4 ไส้เทียม (ร้านป่ินทิพย,์ เชียงใหม่) 
 
3.2 สารเคมี 
        3.2.1 สารมาตรฐานแกมมา-ออริซานอล (γ-Oryzanol standard, Oryza Oil & Chemicals, 
Japan) 
        3.2.2 สารมาตรฐานแอลฟา-โทโคฟีรอล (α-Tocopherol standard, Sigma-Aldrich, USA) 
        3.2.3 กรดแกลลิก (Gallic acid, Sigma-Aldrich, USA) 
        3.2.4 บิวทิเลต ไฮดรอกซีโทลูอีน (Butylated hydroxytoluene, RFCL, India) 
        3.2.5 กรดไทโอบาบิทูริก (Thiobarbituric Acid, Sigma-Aldrich, USA) 
        3.2.6 เมทานอล เอทานอล และเอทิลอะซิ เตท (Methanol, ethanol and ethyl acetate, AR 
Grade, RCI Labscan, Thailand) 
        3.2.7 เมทานอล อะซิโตรไนไตรล์  และไอโซโพรพานอล (Methanol, acetronitrile and 
isopropanol, HPLC Grade, RCI Labscan, Thailand) 
        3.2.8 สารละลายโฟลีน (Folin-Ciocateu reagent, Merk, Germany) 
        3.2.9 น ้ากลัน่ (Distilled water, RCI Labscan, Thailand) 
        3.2.10 DPPH radical (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, Sigma, Germany) 
        3.2.11 โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, RFCI, India) 
        3.2.12 กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid, Sigma-Aldrich, USA) 
        3.2.13 ทวนี 20 (Tween 20, Sigma, Germany) 
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        3.2.14 โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Sodium dihydrogen phosphate, NaH2PO4, QReC, 
Newzealand) 
        3.2.15 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Disodium hydrogen phosphate, Na2HPO4, QReC, 
Newzealand) 
        3.2.16 โพแทสเซียมคลอไรด ์(Potassium chloride, KCl, Merk, Germany) 
        3.2.17 โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต (Sodium acetate trihydrate, CH3COONa·3H2O, LOBA, 
India) 
        3.2.18 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl, RCI Labscan, Thailand) 
        3.2.19 กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH, Merk, Germany) 
        3.2.20 เฟอร์โรซีน (Ferrozine, Sigma-Aldrich, USA) 
        3.2.21 ไอรอนคลอไรด์เตรตระไฮเดรต (Iron (II) chloride tetrahydrate, FeCl2·4H2O, Sigma-
Aldrich, USA) 
        3.2.22 กรดเอทิลีนไดเอมีนเตรตระอะซิติก (Ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA, Sigma-
Aldrich, USA) 
  
3.3 อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 
        3.3.1 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (2 decimal point analytical balance, ARC120, USA) 
        3.3.2 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (4 decimal point analytical balance, A1205 
Germany) 
        3.3.3 เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer, Biomate5, England) 
        3.3.4 เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter, AD-35-0620, China) 
        3.3.5 เคร่ืองวดัสี (Colorimeter, Minolta CR-400, Japan) 
        3.3.6 เคร่ืองโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography, Shimadzu, Japan) 
        3.3.7 เคร่ืองกลัน่ระเหยระบบสุญญากาศ (Rotary Evaporator) 
        3.3.8 เตาใหค้วามร้อน (Furnace, Carbolite, England) 
        3.3.9 ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven, Memmert, Germany) 
        3.3.10 อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert, Germany) 
        3.3.11 เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer, 11063, Delta Trak Inc., USA) 
        3.3.12 โถดูดความช้ืน (Desiccators)         
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        3.3.13 กระป๋องอบความช้ืน (Moisture can) 
        3.3.14 เคร่ืองปิดผนึก (PFS-300, China)  
        3.3.15 เคร่ืองกะเทาะเปลือก และขดัสี (สาขาวชิาเทคโนโลยหีลงัการเก็บเก่ียว คณะ
เกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่)  
        3.3.16 ตูแ้ช่แขง็อุณหภูมิต ่ากวา่ -18 องศาเซลเซียส (HCFC28-2, Thailand) 
        3.3.17 เคร่ืองตีส่วนผสม (5K5SS, USA) 
        3.3.18 เคร่ืองโฮโมจิไนซ์ (RW20D, Thailand) 
        3.3.18 ชุดกลัน่ดว้ยไอน ้ า  
        3.3.19 อุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น ชอ้นตกัสาร บีกเกอร์ ขวดรูปชมพู ่กระบอกตวง ไมโครปิเปต บิวเรต 
กรวยแกว้ ขวดวดัปริมาตร หลอดทดลอง แท่งแกว้คนสาร กระดาษฟลอยด ์กระดาษกรอง Whatman 
เบอร์ 1 และ 4 ตะแกรงร่อน ขนาด 20 meshes และพาราฟีน เป็นตน้ 
 
3.4 วธีิการทดลอง 
        วธีิการทดลองแบ่งออกเป็น 4 ตอน มีรายละเอียด ดงัน้ี 
 
ตอนที ่1 การเลอืกตัวท าละลายทีใ่ช้ในการสกดั 
        ศึกษาการใช้ตวัท าละลาย 3 ชนิด ได้แก่ เมทานอล เอทานอล และเอทิลอะซิเตทในการสกดั 
สารตา้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด แกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล 
และแอนโทไซยานิน  
        น าร าขา้วหอมนิลท่ีผ่านการร่อนด้วยตะแกรงขนาด 20 meshes จ านวน 10 กรัม มาสกดัด้วย   
ตวัท าละลายต่างๆ ขา้งตน้ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร และเขย่าในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิห้อง 
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เวลา 1 ชั่วโมง แล้วกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 น าส่วนของร าท่ี
เหลืออยู่บนกระดาษกรองไปสกดัซ ้ าอีกคร้ัง สารสกดัท่ีไดจ้ะถูกก าจดัตวัท าละลายออกดว้ยเคร่ือง
ระเหยแบบสุญญากาศ อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ชัง่น ้ าหนกัและหาร้อยละผลผลิตท่ีได ้(% yield) 
จากนั้น ละลายสารสกดัหยาบ และปรับปริมาตรสุดทา้ยให้เป็น 50 มิลลิลิตร ดว้ยเมทานอล (HPLC 
Grade) ก่อนน าไปวเิคราะห์หาปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ (ภาคผนวก ก) ดงัน้ี 
        - สารแกมมา-ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอล วิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) 
        - สารประกอบฟินอลิกทั้ งหมดวิเคราะห์โดยท าปฏิกิริยากับ Folin-Ciocalteu reagent แล้ว
ค านวณในรูปมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก และ 
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        - สารแอนโทไซยานิน วเิคราะห์โดยวธีิ pH differential  
        นอกจากน้ี สกดัดงักล่าวจะถูกน าไปทดสอบเพื่อหาค่าความเขม้ขน้ของสารท่ีใช้ในการก าจดั
อนุมูลอิสระไดร้้อยละ 50 (EC50) ดว้ยวธีิ DPPH radical scavenging activity 
        ขั้นตอนน้ีวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ท า
การทดลอง 3 ซ ้ า น าข้อมูลไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Rang Test (DMRT)  
 
ตอนที ่2 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัสารต้านอนุมูลอสิระ 
        หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้วหอมนิล โดยใช้วิธีโครงร่าง
พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) วางแผนการทดลองแบบ CCD (Central 
Composite Design) ท าซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 5 ซ ้ า โดยศึกษา 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของตวัท าละลาย
ในน ้ า อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว และระยะเวลาในการสกดั แต่ละปัจจยัศึกษาท่ี 5 ระดบั 
รายละเอียดแสดงดงัตาราง 3.1 และแผนการทดลองส าหรับหาสภาวะในการสกดัสารตา้นอนุมูล-
อิสระ แสดงดงัตาราง 3.2 
 
ตาราง 3.1 ปัจจยั และระดบัของปัจจยัท่ีใชศึ้กษา 

 

ปัจจัย 
 

สัญลกัษณ์ 
ระดับของปัจจัย 

-α -1 0 1 α 

ความเขม้ขน้ของตวัท าละลาย (%) X1 12.96 30 50 80 97.04 
อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร า
ขา้ว (มล. ต่อกรัม) 

X2 3.18 10 20 30 36.82 

ระยะเวลาการสกดั (นาที) X3 39.55 60 90 120 140.45 
 
        น าสารสกัดท่ีได้มาวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ สารแกมมา-ออริซานอล 
แอลฟา-โทโคฟีรอล แอนโทไซยานิน และสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด และน าผลท่ีไดไ้ปสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ชนิดสมการก าลังสอง (quadratic model) ดังสมการ (3.1) สมการ
ดังกล่าวจะสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอิทธิพลของตัวแปรอิสระท่ีศึกษา (dependent 
variable) ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของตวัท าละลายในน ้ า อตัราส่วนระหว่างตวัท าละลายต่อร าขา้ว และ
ระยะเวลาการสกดั  
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        Yn= b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X1X2 + b5X2X3 + b6X1X3 + b7X1
2 + b8X2

2 + bnX3
2           (3.1) 

 
        เม่ือ  Yn = ค่าตอบสนองท่ีเกิดจากการแปรค่าของตวัแปร 
  b0 = ค่าคงท่ี 
  bn = ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย (regression coefficients) 
  Xn = ตวัแปรอิสระท่ีศึกษา 
 
        จากนั้ น ใช้โปรแกรม Design Expert version 6.0 ส าหรับวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการสกดั เพื่อน าไปใชใ้นการทดลองตอนต่อไป และสร้างกราฟความสัมพนัธ์ของปัจจยัใน
การสกดัต่อปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ โดยใช ้response surface methodology plot  
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ตาราง 3.2 แผนการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระ 

เม่ือ X1 คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอล, X2 คือ อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว และ X3 คือ เวลาท่ี 
ใชใ้นการสกดั 
 
 
 
 

 

รหัสชุด
ทดลอง 

 

ล าดับการ
ทดลอง 

ปัจจัยทีศึ่กษา 

X1 
(ร้อยละ) 

X2 
(มล. ต่อกรัม) 

X3 
(นาที) 

16 1 55.0 20 90.0 
8 2 80.0 30 120.0 

17 3 55.0 20 90.0 
10 4 97.0 20 90.0 
13 5 55.0 20 39.5 
19 6 55.0 20 90.0 
4 7 80.0 30 60.0 

15 8 55.0 20 90.0 
5 9 30.0 10 120.0 
1 10 30.0 10 60.0 

18 11 55.0 20 90.0 
3 12 30.0 30 60.0 
6 13 80.0 10 120.0 

12 14 55.0 36.8 90.0 
9 15 13.0 20 90.0 

11 16 55.0 3.18 90.0 
20 17 55.0 20 90.0 
7 18 30.0 30 120.0 

14 19 55.0 20 140.5 
2 20 80.0 10 60.0 
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ตอนที่ 3 การเพิม่ประสิทธิภาพการสกดัโดยการปรับสภาพขั้วของตัวท าละลาย 
        จากผลการทดลอง ตอนที่ 2 เมื่อทราบสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัที่ไดส้ารตา้นอนุมูล-
อิสระในปริมาณสูงแลว้ จะน าสภาวะการสกดัดงักล่าวมาศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการสกดั
โดยการปรับสภาพขั้วของตวัท าละลายท่ีใช้สกดั เพื่อให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสกดัให้ได้
สารแกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล แอนโทไซยานิน และสารประกอบฟินอลิก
ทั้งหมดในปริมาณท่ีสูงข้ึน 
        การทดลองน้ีท าการศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ระดบัการเติมกรดอะซิติก 3 ระดบั คือ ร้อยละ 1, 
2 และ 3 และระยะเวลาการเติมกรดอะซิติก 4 ระดบั คือ เติมในขั้นตอนเร่ิมตน้ของการสกดั (0 
นาที) และเติมเม่ือระยะเวลาการสกดัผ่านไป 30, 60 และ 90 นาที 
        ขั้นตอนน้ีวางแผนการทดลองแบบ 3×4 Factorial in CRD (Completely Randomized 
Design) ท าการทดลอง 3 ซ ้ า น าขอ้มูลไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Rang Test (DMRT)  
        หลงัจากการก าจดัตวัท าละลายดว้ยกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) 
สารสกดัหยาบที่ไดจ้ากการสกดัดว้ยตวัท าละลายปรับสภาพขั้วดว้ยกรดอะซิติกที่มีปริมาณ     
สารตา้นอนุมูลอิสระทั้งสารแกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล แอนโทไซยานิน และ
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมดในปริมาณสูง จะถูกทดสอบกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนั และ
ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัในผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูในตอนท่ี 4  
 
ตอนที่ 4 การศึกษากิจกรรม และประสิทธิภาพการต้านออกซิเดชันของสารสกัดหยาบ 
        4.1 การทดสอบกิจกรรมการต้านออกซิเดชัน 
  น าสารสกดัหยาบที่ไดจ้ากการตอนที่ 3 ซ่ึงมีสารต้านอนุมูลอิสระในปริมาณสูง (ทั้ง
แกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล แอนโทไซยานิน และสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด) 
มาท าการทดสอบกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัเปรียบเทียบกบัสารตา้นอนุมูลอิสระที่ใช้ในเชิง
การคา้ คือ BHT โดยวดัประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเกิดเปอร์ออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิก, 
DPPH radical scavenging activity และ metal chelating activity และรายงานค่ากิจกรรมการ
ตา้นออกซิเดชนัในรูป 50% Effective Concentration (EC50)  
              ท าการทดลอง 3 ซ ้ า น าขอ้มูลไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Rang Test (DMRT)  
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        4.2 การทดสอบประสิทธิภาพการต้านออกซิเดชันในผลิตภัณฑ์กุนชียงหมู 
  น าสารสกดัหยาบที่ไดจ้ากการสกดัดว้ยสภาวะที่เหมาะสมซ่ึงมีสารตา้นอนุมูลอิสระใน
ปริมาณสูง (สารแกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล แอนโทไซยานิน และสารประกอบ   
ฟินอลิกทั้งหมด) มาเติมในผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูในขั้นตอนการผสม จากนั้นบรรจุลงในถุงโพลี-
เอทิลีน ปิดผนึกดว้ยเคร่ืองปิดผนึก เก็บผลิตภณัฑ์ทดสอบไวที้่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 วนั 
(ขั้นตอนการผลิตแสดงในภาคผนวก ง) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสาร
สกดัท่ีไดจ้ากร าขา้วหอมนิลเทียบกบัสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) และตวัอย่างควบคุม 
(ไม ่เต ิมส ารต้านอนุมูล อิสระ ) ด ว้ยการว ดัต ิดตามค ่า  TBARs (thiobarbituric acid reactive 
substance) ท่ีเปล่ียนไป ทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน และการยอมรับ
โดยรวมดว้ยผูท้ดสอบที่ผ ่านการฝึกฝน จ านวน 30 คน และวดัการเปลี่ยนแปลงค่าสีของ
ผลิตภณัฑ์ ดว้ยค่า L*, a* และ b*                             

  ขั้นตอนน้ีท าการศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระที่เติม 5 ระดบั คือ 
สารสกดัความเขม้ขน้ 0, 200, 400 และ 600 พีพีเอ็ม และ BHT 100 พีพีเอ็ม และระยะเวลาในการ
เก็บรักษา 4 ระดบั คือ 0, 5, 10 และ 15 วนั 
              วางแผนการทดลองแบบ 5× 4 Factorial in CRD (Completely Randomized Design) ท า
การทดลอง 3 ซ ้ า น าข้อมูลไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Rang Test (DMRT) 
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  บทที ่2  
เอกสาร และงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
 
2.1 ข้าว  
 
        ขา้ว เป็นพืชเศรษฐกิจ และเป็นอาหารหลกัของคนไทย และชาวเอเชียมาชา้นาน เน่ืองจากเป็น
แหล่งของสารอาหารท่ีส าคญัท่ีให้พลงังานแก่ร่างกาย คือ คาร์โบไฮเดรต ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกั
อยูป่ระมาณร้อยละ 80-90 โดยน ้ าหนกั นอกจากน้ียงัมีสารอาหารอ่ืนๆ อีกมากมาย อาทิเช่น โปรตีน 
ไขมนั ใยอาหาร วติามิน และแร่ธาตุ เป็นตน้ 
        ขา้ว มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า “Oryza Sativa L.” ในวงศ ์Gramineae เป็นพนัธ์ุไมล้ม้ลุกจ าพวก
หญ้า มีลกัษณะภายนอกบางอย่างคล้ายตน้หญา้ เช่น กาบ ใบ ล าตน้ และราก ขา้วท่ีปลูกเพื่อการ
บริโภคเป็นอาหารมีสองชนิด คือ ชนิดท่ีหน่ึง Oryza sativa ซ่ึงมีปลูกทัว่ไปในหลายประเทศ โดย
แยกออกเป็นอินดิกา้ (indica) มีทั้งขา้วเจา้และขา้วเหนียว ปลูกมากในเขตร้อนและประเทศไทย กบั 
จาโปนิกา้ (japonica) ปลูกมากในเขตอบอุ่น และ ชนิดท่ีสอง Oryza glaberrima ซ่ึงนิยมปลูกกนัมาก
ในประเทศแอฟริกา (กรมการขา้ว, 2556) 
 
        2.1.1 โครงสร้างของเมล็ดข้าว 
     เมล็ดขา้ว สามารถแบ่งโครงสร้างไดเ้ป็นส่วนต่างๆ (รูป 2.1) ดงัน้ี (กรรกานุช, 2555) 
     2.1.1.1 เปลือกแข็งหุ้มเมล็ด หรือแกลบ (hull) ท าหน้าท่ีหุ้มเมล็ดเอาไวภ้ายใน มีน ้ าหนกั
ประมาณร้อยละ 20 ของน ้ าหนักเมล็ดข้าว มีปริมาณเซลลูโลส (cellulose) และเฮมิเซลลูโลส 
(hemicellulose) ประมาณร้อยละ 68 ลิกนิน (lignin) ร้อยละ 19.2-24.5 แพนโทแซน (pantosans) 
ประมาณร้อยละ 15 และเถา้ (ash) ร้อยละ 13.2-29.0 ซ่ึงเป็นส่วนของซิลิกา (silica) ร้อยละ 86.9-97.3 
    2.1.1.2 เปลือกหุ้มผล (pericap) เป็นเซลล์รูปแท่งห่อหุ้มรอบเมล็ด มีอยู่ดว้ยกนั 6 ชั้น มี
ผนงัเซลล์บางอยูช่ั้นนอกสุด มีองค์ประกอบทางเคมีเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีท าให้เกิดโครงสร้าง เช่น 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส โปรตีน ไขมนั และแร่ธาตุต่างๆ เป็นตน้ 
    2.1.1.3 เมล็ด (grain) ภายในเมล็ดข้าวยงัประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ อีก 3 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนท่ีหน่ึง คือ เปลือกหุ้มผล (tegmen หรือ seed coat) เป็นผนงัเซลล์บาง รูปร่างยาวรี อุดมไปดว้ย
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ไขมนั จึงท าหน้าท่ีในการป้องกันความช้ืนไม่ให้เขา้สู่เน้ือเมล็ด ส่วนท่ีสอง คือ ชั้นเยื่อโปร่งใส 
(hyaline layer หรือ nucellus) อยูติ่ดกบัชั้นเปลือกหุม้เมล็ด มีลกัษณะโปร่งใส ประกอบดว้ยสารให้สี
เช่นเดียวกบัในชั้นเปลือกหุ้มเมล็ด และส่วนท่ีสาม คือ ชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด (aleurone layer) มีลกัษณะ
เป็นเซลล์รูปส่ีเหล่ียม และมีนิวเคลียสอยู่ตรงกลางประกอบด้วยโปรตีน เซลลูโลส และเฮมิ-
เซลลูโลส ซ่ึงในเมล็ดขา้วทัว่ไป ประกอบดว้ยเซลลช์ั้นน้ี 1 ถึง 7 ชั้น 
    2.1.1.4 คัพภะ (germ หรือ embryo) เป็นส่วนท่ีเรียกว่า จมูกขา้ว เป็นต าแหน่งรวมของ
ส่วนท่ีจะงอกเป็นขา้วตน้ใหม่ ซ่ึงประกอบด้วยส่วนของยอดอ่อน (plumule) และส่วนรากก าเนิด 
(radicle) ทั้งสองส่วนน้ียึดติดกนัดว้ยปลอ้งท่ีสั้ นมากเรียกวา่ มีโซคอททิล (mesocotyl) ยอดอ่อนจะ
ห่อหุ้มลกัษณะท่ีคลา้ยใบเรียกวา่ เยื่อหุ้มยอดอ่อน (coleoptile) ส่วนของคพัภะทั้งหมดอยู่ในชั้นเยื่อ
หุ้มเมล็ด และอยู่ติดกบัส่วนท่ีเป็นแป้งทางด้านทอ้งเมล็ด (ventral side) ในส่วนน้ีจะอุดมไปด้วย
สารอาหาร แร่ธาตุ และวติามิน เพื่อการเจริญเติบโตของล าตน้  
    2.1.1.5 เนื้อเมล็ด (endosperm) มีประมาณร้อยละ 68-70 ของเมล็ดข้าว ภายในเซลล์
ประกอบด้วยสตาร์ช (starch) และโปรตีนเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงสตาร์ชของขา้วมีขนาดเล็กมาก (3-5 
ไมครอน) เป็นรูปเหล่ียม ลกัษณะเมด็ส่วนใหญ่อยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม (compound granule) มากถึง 150 
เม็ดต่อกลุ่ม โปรตีนท่ีพบในเน้ือเมล็ดมกัอยูร่วมกบัเม็ดสตาร์ช โดยเกาะรวมกนัเป็นรูปร่างกลม ซ่ึง
พบอยูใ่นชั้นติดกบัชั้นเยือ่หุม้เมล็ดเป็นส่วนใหญ่ 
            
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.1 โครงสร้างของเมล็ดขา้ว  
ท่ีมา : http://www.fao.org/docrep/t0567e/T0567E07.htm 
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        2.1.1.6 ร าข้าว (rice bran) เป็นส่วนท่ีได้จากการขัดสีเมล็ดข้าวท่ีผ่านการกะเทาะส่วน
เปลือกออก โดยเยื่อดงักล่าวมีสีน ้ าตาลอ่อน เป็นส่วนท่ีหุ้มด้านในติดกบัเมล็ดขา้ว ประกอบด้วย 
ส่วนของเยื่อหุ้มผล เยื่อหุ้มเล็ด เยื่ออะลูโรน จมูกข้าว และผิวส่วนนอกของข้าว ซ่ึงจะแบ่งเป็น        
ร าขา้วหยาบ (coarse bran) และร าขา้วละเอียด คิดเป็นปริมาณร้อยละ 10 ของน ้ าหนกัเมล็ด และยงั
เป็นส่วนท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ เน่ืองจากประกอบดว้ย โปรตีน ไขมนั เกลือแร่ วิตามิน และสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพอีกหลายชนิด เป็นตน้  
         
 2.1.2 ข้าวหอมนิล (นุจิรา, 2550) 
     2.1.2.1 ลักษณะทั่วไป ขา้วเจา้หอมนิลเป็นขา้วท่ีได้รับการคดัเลือก และพฒันาสายพนัธ์ุ
จนไดข้า้วท่ีมีเมล็ดขา้วกลอ้งเรียวยาว สีม่วงเขม้ เม่ือหุงสุกจะนุ่มเหนียว และมีกล่ินหอม ท่ีส าคญัคือ 
มีปริมาณโปรตีนสูงถึงร้อยละ 12.5 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 70 อะมิโลส (amylose) ร้อยละ 12 และยงั
อุดมไปดว้ยธาตุเหล็ก สังกะสี ทองแดง แคลเซียม และโพแทสเซียม ในปริมาณท่ีสูงกว่าขา้วหอม
ดอกมะลิ 105 
     2.1.2.2 ลักษณะประจ าพันธ์ุ ขา้วหอมนิลเป็นขา้วนาสวน ไม่ไวต่อแสง สามารถปลูกได้
ตลอดทั้งปี การแตกหน่อ/กอดี ไม่ตา้นทานโรคขอบใบแหง้และแมลงทัว่ไป 
     ความสูงของล าตน้   75 เซนติเมตร 
     สีของใบ ล าตน้ เปลือกและเมล็ด  เขม้อมม่วง 
     ความยาวเมล็ดขา้ว   6.5 มิลลิเมตร 
     อายกุารเก็บเก่ียว   95-100 วนั 
     ผลผลิตเฉล่ีย    400-700 กิโลกรัมต่อไร่ 
     ปริมาณอะมิโลส   ร้อยละ 12 
     น ้ามนัร าขา้ว    ร้อยละ 18 
     เส้นใยจากร าขา้ว   ร้อยละ 10 
     ตา้นทานต่อโรคไหม ้ทนทานต่อสภาพแลง้ และดินเคม็ 
    2.1.2.3 ลักษณะทางโภชนาการ ขา้วเจา้หอมนิลเป็นขา้วท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยมี
ปริมาณโปรตีน ร้อยละ 10.0-12.5 อะมิโลส ร้อยละ 12.0-13.0 สาร 2-acetyl-1-pyrroline ปานกลาง
ร่วมกบัสารหอมระเหยจ าเพาะกลุ่ม cyclohexanone ในปริมาณสูง แคลเซียม 4.2 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัมขา้ว นอกจากน้ี ยงัมีแร่ธาตุอ่ืนๆ แสดงดงัตาราง 2.1  
     ขา้วเจา้หอมนิลมีปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระสูงประมาณ 293 ไมโครกรัมต่อกรัม 
ในส่วนของเยื่อหุ้มเมล็ดท่ีเป็นสีม่วงเข้มประกอบไปด้วยสารแอนโทไซยานิน โปรแอนโทไซ-       
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ยานิดิน แกมมา-ออริซานอล สารประกอบฟีนอลิก ไบโอฟลาโวนอยด์ และวิตามินอี ซ่ึงเป็นสาร   
ตา้นอนุมูลอิสระ และสีผสมอาหารตามธรรมชาติ 
     ในส่วนของร า และจมูกขา้ว มีวิตามินอี วิตามินบี และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูง ใน
ส่วนของร ามีปริมาณเส้นใยอาหารสูงถึงร้อยละ 10 ปริมาณน ้ ามันร้อยละ 18 ซ่ึงร้อยละ 80 เป็น   
กรดไขมนัชนิด C18:1 และ C18:2 เหมือนกบัน ้ ามนัท่ีไดจ้ากถัว่เหลือง และขา้วโพด นอกจากน้ียงั
พบวา่ มีโอเมกา 3 (omega-3) ประมาณร้อยละ 1-2 จากขอ้มูลทางโภชนาการดงักล่าว นบัไดว้่าขา้ว
เจา้หอมนิลเป็นขา้วท่ีมีศกัยภาพสูง เหมาะแก่การน ามาแปรรูปทางอุตสาหกรรมอาหาร 
 
                      ตาราง 2.1 คุณค่าทางโภชนาการของขา้วเจา้หอมนิล  

คุณค่าทางโภชนาการ ข้าวเจ้าหอมนิล 

โปรตีน (ร้อยละ) 12.56 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 70.00 
ธาตุเหล็ก (มิลลิกรัม/ 100 กรัม) 3.26 
สังกะสี (มิลลิกรัม/ 100 กรัม) 2.90 
แคลเซียม (มิลลิกรัม/ 100 กรัม) 4.20 
โพแทสเซียม (มิลลิกรัม/ 100 กรัม) 339.40 
ทองแดง (มิลลิกรัม/ 100 กรัม) 0.10 

                        ท่ีมา ; นุจิรา (2550) 
 
    2.1.2.4 สีม่วงในข้าวเจ้าหอมนิล  
   ข้าวหอมนิลมีเมล็ดสีม่วงถึงม่วงด า เม่ือวิเคราะห์ปริมาณสีของเมล็ด พบว่า
ประกอบไปดว้ย สีม่วงเขม้ของไซยานิดิน (cyanidin) สีชมพูอ่อนของพีโอนิดิน (peonidin) และสี
น ้ าตาลของโปรไซยานิดิน (procyanidin) ซ่ึงสีท่ีเห็นทัว่ไปนั้น เป็นสารประกอบกลุ่มฟลาโวนอยด ์
(flavonoid) เรียกว่า แอนโทไซยานิน (anthocyanin) ท่ีประกอบด้วยไซยานิดิน และพีโอนิดิน 
ในขณะท่ีสารโปรแอนโทไซยานิดิน (proanthocyanidin) ประกอบดว้ยสารโปรไซยานิดิน  
   สารดงักล่าวขา้งตน้ลว้นเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีท าหนา้ท่ีจบักบัอนุมูลอิสระมี
ผลท าให้กลไกการท างานของร่างกายด าเนินไปอย่างปกติ นอกจากน้ียงัมีรายงานวิจยัอีกมากมาย
เก่ียวกบัคุณประโยชน์ของสารสีน้ี อาทิเช่น ลดการอกัเสบของกล้ามเน้ือ ลดไขมนัอุดตนัในเส้น
เลือดท่ีหัวใจและสมอง และยงัสามารถยบัย ั้งการก่อตวัของเซลล์มะเร็งอีกด้วย (Patel and Naik, 
2004) 
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2.2 อนุมูลอสิระ และปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 
 
 2.2.1 อนุมูลอสิระ (ชนิกาญจน์, 2552) 
   อนุมูลอิสระ คือ อะตอม โมเลกุล หรือสารประกอบท่ีมีอิเลคตรอนเด่ียวอยู่ในออร์บิทลั 
วงนอกสุดท่ีมีระดบัพลงังานสูง ในท่ีน้ีรวมถึงอะตอมของไฮโดรเจนและไอออนของโลหะทราน-    
ซิชนั นอกจากน้ียงัรวมถึงโมเลกุลของออกซิเจนดว้ย อนุมูลอิสระมีทั้งท่ีอยูใ่นสภาวะเป็นกลางทาง
ไฟฟ้าและสภาวะท่ีมีประจุไฟฟ้า โดยมีทั้งประจุบวกและประจุลบ สัญลกัษณ์ทางเคมีของอนุมูล
อิสระ คือ อิเลคตรอนเด่ียวของอนุมูลซ่ึงจะแสดงดว้ยจุดในต าแหน่งขา้งบนของสัญลกัษณ์ทางเคมี
โดยมีสัญลักษณ์ทั่วไปคือ R• อนุมูลอิสระท่ีมีประจุบวก (cation radical) เช่น อนุมูลอิสระของ
pyridinyl cation radical (NAD•+) อนุมูลอิสระท่ีมีประจุลบ (anion radical) เช่น อนุมูลอิสระของ
superoxide anion radical (O2•-) และอนุมูลอิสระท่ีเป็นกลาง (neutral radical) เช่น อนุมูลอิสระของ 
peroxyl radical (ROO•) เป็นตน้ 
   อนุมูลอิสระเป็นสารท่ีมีความเสถียรต ่ าจึงว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูง เน่ืองจาก
มีอิเลคตรอนคู่โดดเด่ียวเขา้ท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของสารอ่ืนๆ เพื่อให้ตวัอนุมูลอิสระเปล่ียนไป
เป็นโมเลกุลท่ีเสถียร โดยจะท าปฏิกิริยาได ้3 วิธี คือ ดึงอิเลคตรอนโดดเด่ียวจากโมเลกุลปกติ หรือ
เพิ่มอิเลคตรอนโดดเด่ียวให้กบัโมเลกุลปกติ หรือสร้างพนัธะโควาเลนท์กบัโมเลกุลปกติแล้วยงั
มีอิเลคตรอนคู่โดดเด่ียว (unpaired electron) เหลืออยู ่โดยเม่ือท าปฏิกิริยาแลว้จะมีอนุมูลอิสระชนิด
ใหม่เกิดข้ึนและจะเกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่เช่นน้ีต่อไปเร่ือยๆ ซ่ึงสามารถตรวจสอบและวิเคราะห์
อนุมูลอิสระโดยคุณสมบติัจากอิเลคตรอนคู่โดดเด่ียวท่ีสามารถดึงดูดในสนามแม่เหล็กอย่างอ่อน 
เรียกเทคนิคน้ีวา่ Electron Paramagnetic Resonance (EPR) Scopy แต่วิธีดงักล่าวสามารถตรวจสอบ
อนุมูลอิสระไดเ้ฉพาะโมเลกุลท่ีเสถียรเท่านั้น ดงันั้นจึงนิยมใชเ้ทคนิค Spin Trapping ช่วยให้อนุมูล
อิสระมีความเสถียรมากข้ึนเรียกวา่ Spin Adduct แลว้น าไปตรวจสอบดว้ยเทคนิค EPR ดงักล่าว 
 
 2.2.2 ปฏิกริิยาออกซิเดชันของไขมัน 
     การเกิดออกซิเดชนั เป็นปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งออกซิเจน และกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั
อิสระ หรือท่ีเป็นองคป์ระกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอร์ไรด์ท่ีอยูใ่นลิพิด หรืออาหารท่ีมีลิพิด ท า
ให้อาหารเส่ือมคุณภาพ (deterioration) ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนเป็นไปอย่างต่อเน่ืองเม่ือลิพิด
หรืออาหารสัมผสักับออกซิเจนในอากาศ อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนเน่ืองจากการ
เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองของอนุมูลอิสระ (free-radical chain reaction) (นิธิยา, 2553) ซ่ึงมีกลไกการ
เกิดปฏิกิริยา 3 ขั้นตอน (Perumalla et al., 2011) ดงัน้ี  
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    ขั้นตอนที่ 1 : Initiation หรือ การเกิดอนุมูลอิสระ ขั้นตอนน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือไขมนัชนิด   
ไม่อ่ิมตวัในอาหารสูญเสียไฮโดรเจนอะตอม (hydrogen, H) ท าให้เกิดอนุมูลไฮโดรคาร์บอนอิสระ 
(hydrocarbon radical, R•) ข้ึน อนุมูลน้ีจะท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองกบัออกซิเจน (oxygen, O2) ในอากาศ 
ในสภาวะท่ีมีแสง ความร้อน หรือโลหะ ท าให้เกิดเป็นอนุมูลเพอร์ออกซี (peroxyl radicals, ROO•) 
ดงัสมการ (2.1) และ (2.2) 
 
   RH      R• + H•                (2.1) 
   R• + O2    ROO•                (2.2) 
 
    ขั้นตอนที่ 2 : Propagation หรือ การเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองของอนุมูลอิสระ ขั้นตอนน้ี 
อนุมูลเพอร์ออกซี (ROO•) จะท าปฏิกิริยากรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอ่ืนๆ จนเกิดเป็นไฮโดรเพอร์ออกไซด ์
(hydroperoxides, ROOH) ดงัสมการ (2.3) 
 
   ROO• +  RH    ROOH + R•                (2.3) 
 
    ขั้นตอนที่ 3 : Termination หรือ ขั้นสุดทา้ย ในขั้นตอนน้ีปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะส้ินสุด
ลง เม่ือเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุมูลเพอร์ออกซี หรืออนุมูลไฮโดรคาร์บอน ท าให้เกิดสารประกอบ
ชนิดใหม่ท่ีไม่ใช่อนุมูลอิสระ ดงัสมการ (2.4) ถึง (2.6) 
  
   ROO• + ROO•   ROOR + O2               (2.4) 
   ROO• + R•   ROOR                (2.5) 
   R• + R•    RR                (2.6) 
    
    อย่างไรก็ตาม ปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถชะลอ หรือยบัย ั้งการออกซิเดชนัของไขมนั
หรือโมเลกุลอ่ืนโดยการการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในขั้นตอนท่ี 1 (initiation) และ
ขั้นตอนท่ี 2 (propagation) โดยการเติมสารแอนติออกซิเดชนั (AH) เพื่อท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระ 
ซ่ึงจะไดส้ารประกอบท่ีมีความเสถียรมากข้ึน และไม่ใช่อนุมูลอิสระ ดงัสมการ (2.7) 
 
   ROO• + AH   ROOH + A•               (2.7) 
 

Initiator 
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 2.2.4 ปัจจัยทีม่ีผลต่อปฏิกริิยาออกซิเดชันในอาหาร 
     อาหารโดยทัว่ไปมีองคป์ระกอบของลิพิดหลากหลายชนิด และมีปริมาณท่ีแตกต่างกนัไป 
ดังนั้ นกลไกการเกิดปฏิกิริยาในอาหารแต่ละชนิดย่อมมีความสลับซับซ้อน และว่องไวต่างกัน     
(รูป 2.2) ดงันั้น ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในอาหาร สามารถสรุปได้ (นิธิยา, 
2553) ดงัน้ี 
     2.2.4.1 ชนิดของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบ เน่ืองจากชนิดของกรดไขมนัในโมเลกุล
ของไขมนั และน ้ ามนัมีผลกระทบต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชนั กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั
เท่านั้ นท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทั้ งน้ีอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาจะแตกต่างกันไป คือ     
กรดไขมนัท่ีมีพนัธะคู่มากกว่าจะเกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วกว่า อย่างไรก็ตาม กรดไขมนัท่ีอยู่ในรูปซิส-    
ไอโซเมอร์ เกิดการออกซิไดส์ไดเ้ร็วกว่าทรานไอโซเมอร์ และต าแหน่งท่ีเป็น conjugated double 
bond จะเกิดไดไ้วกวา่ non-conjugated double bond การเก็บรักษาอาหารท่ีอุณหภูมิห้อง กรดไขมนั
ชนิดอ่ิมตวัจะไม่เกิดออโตออกซิเดชัน จะเกิดเฉพาะกับกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเท่านั้ น แต่ใน
ขณะเดียวกนั ท่ีอุณหภูมิสูงกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัก็อาจเกิดออโตออกซิเดชนัได ้
     2.2.4.2 กรดไขมันอิสระ กรดไขมนัในอาหารท่ีอยูใ่นรูปอิสระจะถูกออกซิไดซ์ไดง่้ายกวา่
กรดไขมนัท่ีอยูใ่นรูปเอสเทอร์กบักลีเซอรอล 
     2.2.4.3 ความเข้มข้นของออกซิเจน ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนมาก อตัราการเกิดออกซิเดชนั
จะไม่ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของออกซิเจน แต่ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนนอ้ย อตัราการเกิดออกซิเดชนั
จะข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของออกซิเจน อยา่งไรก็ตาม ผลของการเกิดออกซิเดชนัยงัข้ึนอยูก่บัปัจจยั
อ่ืนๆ ดว้ย เช่น อุณหภูมิ และพื้นท่ีผวิสัมผสักบัออกซิเจน เป็นตน้ 
     2.2.4.4 อุณหภูมิ อตัราเร็วของการเกิดออกซิเดชันจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และ
อุณหภูมิยงัมีอิทธิพลต่อความดนัยอ่ยของออกซิเจนดว้ย เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนการเปล่ียนแปลงความ
ดนัยอ่ยของออกซิเจนจะมีอิทธิพลเพียงเล็กนอ้ยต่ออตัราเร็วการเกิดออกซิเดชนั เน่ืองจากการละลาย
ของออกซิเจนในลิพิด และน ้าจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
     2.2.4.5 พืน้ที่ผิว อตัราเร็วของการเกิดออกซิเดชนัจะเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อพื้นท่ี
ผิวของลิพิดท่ีสัมผสักับอากาศ ดังนั้ น หากอัตราส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรเพิ่มข้ึนการเกิด
ออกซิเดชนัจะเร็วข้ึน ส าหรับอาหารท่ีเป็นอิมลัชนัชนิดน ้ ามนัในน ้า การเกิดออกซิเดชนัจะข้ึนอยูก่บั
อตัราการแพร่กระจายของออกซิเจนเขา้ไปยงัส่วนท่ีเป็นน ้ามนั 
     2.2.4.6 ความช้ืน อตัราเร็วของการเกิดออกซิเดชนัข้ึนอยู่กบัค่าวอเตอร์แอกติวิตี (water 
activity, aw) อาหารท่ีมีความช้ืนต ่ามาก (aw ประมาณ 0.1) ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเกิดไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
เม่ือค่า aw เพิ่มข้ึนถึงประมาณ 0.3 จะยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชันของลิพิดให้เกิดน้อยท่ีสุด อย่างไร      



12 
 

ก็ตาม เม่ือค่า aw เพิ่มมากข้ึนอยู่ในช่วง 0.55-0.85 อตัราการเกิดออกซิเดชันจะเพิ่มข้ึนอีกคร้ังหน่ึง 
เน่ืองจากมีปริมาณน ้ามากพอท่ีจะท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาและออกซิเจน 
     2.2.4.7 การเกิดอิมัลซิฟิเคชัน ในอาหารท่ีเป็นอิมลัชันชนิดน ้ ามนัในน ้ า หยดน ้ ามนัจะ
กระจายตวัอยู่ในตวักลางท่ีเป็นน ้ า ออกซิเจนจะตอ้งแพร่กระจายผ่านตวักลางท่ีเป็นน ้ าเขา้ไปยงั  
หยดน ้ ามนัผา่นชั้นระหว่างผิวของน ้ ากบัน ้ ามนั ดงันั้น อตัราการเกิดออกซิเดชนั จึงข้ึนอยู่กบัปัจจยั
อ่ืนๆ ร่วมด้วย เช่น ชนิดและความเขม้ข้นของอิมลัซิไฟอิงเอเจนต์ ขนาดของอนุภาคหยดน ้ ามนั 
พื้นท่ีผิวของ interface ความหนืดของตวักลางท่ีเป็นน ้ า ค่าพีเอช ส่วนประกอบ และ porosity ของ
ตวักลาง 
     2.2.4.8 Pro-oxidant แร่ธาตุ หรือโลหะบางชนิด เช่น โคบอลต ์ทองแดง เหล็ก แมงกานีส 
และนิกเกิล เป็นตน้ มีสมบติัเป็น Pro-oxidant ได ้ท่ีความเขม้ขน้ต ่าเพียง 0.1 พีพีเอ็ม ซ่ึงจะเร่งอตัรา
การเกิดออกซิเดชนัได ้แร่ธาตุ หรือโลหะเหล่าน้ีไดม้าจากดินท่ีปลูก และปนเป้ือนอยู่ในน ้ ามนัพืช 
หรือมาจากสัตว ์และอุปกรณ์โลหะท่ีใชใ้นกระบวนการแปรรูป และเก็บรักษา 
     2.2.4.9 Radiant energy แสง และรังสีต่างๆ เช่น Visible light แสงอลัตราไวโอเลต และ
แกมมาเรดิเอชนั เป็นตน้ มีผลช่วยเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัใหเ้กิดเร็วข้ึน 
     2.2.4.10 สารต้านอนุมูลอิสระ สารต้านอนุมูลอิสระจะช่วยยบัย ั้ง หรือชะลอการเกิด
ออกซิเดชนัได้ ซ่ึงมีทั้งสารตา้นอนุมูลอิสระในธรรมชาติ เช่น วิตามินอีในน ้ ามนัพืช เป็นตน้ และ
สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเป็นสารสังเคราะห์ท่ีไดรั้บอนุญาตให้ใช้กบัอาหารได ้เช่น โพรพิลแกลเลต 
(propylgallate) บีเอชเอ (butylated hydroxyanisole, BHA) และ บีเอชที (butylated hydroxytoluene, 
BHT) เป็นตน้ 
 
 2.2.5 การหืน (rancidity)  
     การหืน เป็นการเปล่ียนแปลงทางปฏิกิริยาเคมีของไขมัน และน ้ ามัน ท าให้มีกล่ินท่ี
ผดิปกติ และสมบติัทั้งทางเคมี และกายภาพเปล่ียนไป การหืนเกิดข้ึนได ้3 แบบ (นิธิยา, 2553) ดงัน้ี 
     2.2.5.1 ลิโพไลซิส (lipolysis) เป็นปฏิกิริยาลิโพไลซิสท่ีพนัธะเอสเทอร์ในโมเลกุลของ
ไตรกลีเซอร์ไรด ์หรือลิพิดดว้ยเอนไซมไ์ลเพส ความร้อน กรด ด่าง และความช้ืน หรือปฏิกิริยาทาง
เคมีใดๆ ก็ตาม ปฏิกิริยาท่ี เกิดข้ึนเรียกว่า ลิโพไลซิส หรือ lipolytic rancidity หรือ hydrolytic 
rancidity ตวัอย่างเช่น ปฏิกิริยาลิโพไลซิสของไขมนันม ซ่ึงมกัจะเกิดข้ึนกบัน ้ านมดิบท่ีมีเอนไซม ์
ไลเพส ท าให้มีผลต่อกล่ินของน ้ านมและผลิตภณัฑ์นม กรดไขมนัท่ีมีผลท าให้เกิดกล่ินในไขมนันม 
คือ กรดไขมนัท่ีมีจ านวนคาร์บอน 4-12 อะตอม เป็นกรดท่ีระเหยไดง่้าย เช่น กรดบิวทีริก จึงท าให้
เกิดกล่ินหืน และส่งผลต่อคุณภาพของไขมนั หรือน ้ ามนัท่ีน าไปใช้ปรุงอาหาร หรือ แปรรูปเป็น
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ผลิตภณัฑ์อาหารดว้ย การเกิดลิโพไลซิสจะเป็นปฏิกิริยาหลกัท่ีเกิดข้ึนขณะทอดอาหารท่ีมีน ้า หรือมี
ความช้ืนสูงท่ีอุณหภูมิสูง ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาลิโพไลซิส ยงัมีผลท าให้
อุณหภูมิท่ีเกิดควนัและแรงตึงผิวของน ้ ามนัลดต ่าลงดว้ย น ้ ามนัจะเกิดควนัไดง่้ายขณะทอดอาหาร 
เช่น การทอดโดนทั จะไดโ้ดนทัท่ีมีผิวสีคล ้า ผิวแตก และดูดน ้ ามนัไวม้าก ท าให้โดนทั หรืออาหาร
ท่ีทอดนั้นมีคุณภาพต ่า กรดไขมนัท่ีอยู่ในรูปอิสระยงัมีความไวต่อการเกิดออกซิเดชนัมากกวา่ท่ีอยู่
ในรูปเอสเทอร์กบักลีเซอรอล 
     Hydrolytic rancidity เป็นการหืนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของไขมัน และ
น ้ ามนัดว้ยเอนไซม์ไลเพส และความช้ืน ท าให้ไขมนัและน ้ ามนัเกิดการสลายตวัไดเ้ป็นกรดไขมนั
อิสระ โดยเฉพาะกรดไขมนัท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า มีจ  านวนคาร์บอน 4-12 อะตอม จะมีกล่ินเหม็น
หืนมาก เช่น การหืนของน ้ ามนัมะพร้าว เนย และน ้ ามนัหมู เม่ือเกิดการหืนจะท าให้ไขมนั และ
น ้ามนัมีกล่ิน และรสชาติเปล่ียนไป 
     อย่างไรก็ตาม ไขมนั และน ้ ามนับางชนิดเม่ือเกิด hydrolytic rancidity แล้วไม่สามารถ
สังเกตได้ด้วยการดมกล่ิน หรือชิมรส ต้องตรวจวิเคราะห์โดยวิธีทางเคมี คือ ต้องวิเคราะห์หา
ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเกิดข้ึน ค่าท่ีไดเ้รียกวา่ Acid Value (AV) 
     ค่า AV ของไขมนั หรือน ้ ามนั คือ จ านวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใชใ้น
การท าให้กรดไขมนัอิสระท่ีมีอยู่ในไขมนั หรือน ้ ามนัจ านวน 1 กรัม เป็นกลางพอดี ซ่ึงนิยมเทียบ
เป็นร้อยละของกรดโอเลอิก ดงันั้น ค่า AV จะเป็นตวับ่งช้ีภาวะ หรือระดบัการหืนของไขมนั และ
น ้ ามนั ถา้ค่า AV สูง แสดงวา่ ไตรกลีเซอร์ไรด์ถูกไฮโดรไลซ์เป็นกรดไขมนัอิสระมาก แสดงวา่เกิด
การหืนแบบ hydrolytic มาก 
     2.2.5.2 การหืนเน่ืองจากออกซิเดชัน (oxidative rancidity) เป็นการหืนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันท่ีพันธะคู่ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวกับออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็น 
peroxide linkage ข้ึนระหว่างพนัธะคู่ ออโตออกซิเดชนัจะเกิดข้ึนเองแบบต่อเน่ืองตลอดเวลาเม่ือ
ไขมัน และน ้ ามันสัมผสักับออกซิเจนในอากาศ ท าให้มีกล่ิน และรสชาติผิดปกติ การหืนด้วย
ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนอาหารท่ีมีไขมนั และน ้ ามนัผสมอยู่ดว้ย โดยเฉพาะในไขมนั และน ้ ามนัท่ีใช้
ปรุงอาหารจะเกิดมากท่ีสุด การมีโลหะ เช่น ทองแดง และตะกัว่ จะเป็นตวัเร่งให้เกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็ว
ข้ึน นอกจากนั้น ความร้อน และแสงก็มีผลช่วยเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ย 
     ปฏิกิริยาการเกิด peroxide linkage ดงัสมการ 
 
     -HC = CH-  +  O2   -HC - CH(OO•)-    (8) 
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     การเกิดการหืนโดยปฏิกิริยาน้ีท าให้กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั ซ่ึงเป็นกรดไขมนัจ าเป็นต่อ
ร่างกายถูกท าลาย มีผลท าให้คุณค่าทางโภชนาการของไขมนั และน ้ ามนัลดลงดว้ย และยงัท าลาย
วติามินต่างๆ ท่ีละลายในไขมนั และน ้ามนัอีกดว้ย 
     การหืนท่ีเกิดโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันน้ียงัอาจเกิดข้ึนได้เม่ือมีเอนไซม์ไลพอกซิเดส 
(lipoxidase) ช่วยเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงจะเป็นแบบ enzymatic oxidation 
     ไขมนั และน ้ ามนัท่ีเกิดการหืนเน่ืองจากออกซิเดชัน สามารถตรวจสอบโดยการหาค่า
เพอร์ออกไซด์ (Peroxide Value, PV) คือ การหาปริมาณสารเพอร์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในไขมนั หรือ
น ้ ามนั โดยท่ีค่า PV หมายถึง จ านวนมิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต ความเขม้ขน้ 
0.002 นอร์มลั ท่ีใช้ในการไทเทรตไขมนั หรือน ้ ามนั 1 กรัม หรือหมายถึง จ านวนมิลลิกรัมสมมูล
ของเพอร์ออกไซด์ออกซิเจน (peroxide oxygen) ท่ีมีในน ้ ามนั หรือไขมนั 1 กิโลกรัม ถา้ค่า PV สูง 
แสดงวา่ น ้ามนั หรือไขมนัเกิดการหืนเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัมาก  
     การเกิดการหืนเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั ยงัทดสอบไดโ้ดยใช ้Kreis test คือ ปฏิกิริยา
ของ Kreis reagent ซ่ึงเป็นสารละลาย Phloroglucinol กับไขมนั หรือน ้ ามันท่ีถูกกออกซิไดซ์ใน
ภาวะท่ีเป็นกรด จะท าใหเ้กิดสีแดง 
     2.2.5.3 Ketonic rancidity เป็นปฏิกิริยา enzymatic oxidation ท่ีโมเลกุลของกรดไขมัน
ชนิดอ่ิมตวั ไดเ้ป็นสารประกอบจ าพวกคีโตน (ketone) 
 
  2.2.6 ผลของการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันต่อผลติภัณฑ์อาหาร (พรทว,ี 2548) 
     2.2.6.1 โปรตีนในอาหารถูกท าลาย 
                           โปรตีน เปปไทด์ และกรดอะมิโน เป็นสารประกอบท่ีค่อนขา้งไวต่อสารเคมี และ
ภาวะต่างๆ ได้ง่าย ซ่ึงมีผลท าให้โครงสร้างของโปรตีนเปล่ียนไป ปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยมีแสง 
รังสี และไอออนโลหะเป็นตวัเร่ง จะท าให้เกิดสารไฮโดรเปอร์ออกไซด์ข้ึน มีผลโดยตรงต่อการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของโปรตีน ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของเน้ือสัมผสั และสีของอาหาร 
ความสามารถในการละลายน ้ าของโปรตีนลดลง นอกจากน้ียงัท าให้สูญเสียคุณค่าทางอาหาร 
เน่ืองจากกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นต่อร่างกายถูกท าลาย     
     2.2.6.2 การเกดิกลิน่ไม่พงึประสงค์ 
     การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั เป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิด
กล่ินเหมน็หืนในอาหารท่ีมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบ กล่ินเหมน็หืนท่ีเกิดข้ึนเกิดจากสารจ าพวกอลัดี-      
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รูป 2.2 สรุปกลไกในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Schaich, 2005) 
 
ไฮด์ และคีโตน สารเหล่าน้ีเกิดจากการสลายตวัของสารไฮโดรเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของไขมนั ซ่ึงเป็นกล่ินท่ีผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ 
     2.2.6.3 สูญเสียวติามิน 
     วิตามินท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารต้านอนุมูลอิสระได้ เช่น วิตามินเอ เบต้าแคโรทีน 
วิตามินอี และซี เป็นตน้ วิตามินเหล่าน้ีจะท าหน้าท่ีจบักบัออกซิเจนท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยา ท าให้เกิด
อนุมูลอิสระจากปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นเร่ิมต้นกลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีคงตัว ท าให้
สามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ขั้นต่อเน่ืองได้ อย่างไรก็ตาม วิตามินเอ และซี ค่อนข้างว่องไวต่อ
ออกซิเจน และแสง ดังนั้ น สภาวะท่ีปราศจากตัวกระตุ้นดังกล่าวสามารถลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั และการสูญเสียวติามิน 
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     2.2.6.4 การเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันของรงควตัถุ 
        การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในผลิตภัณฑ์อาหาร ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
มากมายกับสารประกอบในอาหาร โดยเฉพาะรงควตัถุ ซ่ึงมีผลต่อลักษณะปรากฏของอาหาร
โดยตรง ในผลิตภณัฑ์จ าพวกพืชผกั และผลไม ้เม่ือได้รับการกระตุน้จากแสง หรือออกซิเจนใน
อากาศจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของรงควตัถุ ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเป็นสีน ้าตาล เรียกวา่ 
browning reaction   
 
2.3 สารต้านอนุมูลอสิระ 
 
        สารตา้นอนุมูลอิสระ หรือสารแอนติออกซิแดนซ์หมายถึง สารท่ีสามารถป้องกนั หรือชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของอนุมูลอิสระชนิดต่างๆ ได ้โดยสารเหล่าน้ีมีกลไกการท างานเพื่อ
ก าจดัอนุมูลอิสระดว้ยกนัหลายแบบ เช่น การดกัจบัอนุมูลอิสระโดยตรง ยบัย ั้งการสร้างอนุมูลอิสระ 
และป้องกนัการสร้างอนุมูลอิสระ เป็นตน้ นอกจากน้ีสารแอนติออกซิเดชนัยงัสามารถรักษาคุณภาพ 
และชะลอการเส่ือมเสียของอาหารดา้นกล่ินหืน หรือการเปล่ียนแปลงของสีไดโ้ดยการขดัขวางการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั (กรรกาณุช, 2555) 
 
 2.3.1 ประเภทของสารต้านอนุมูลอสิระ 
      ประเภทของสารตา้นอนุมูลอิสระ สามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 
         2.3.1.1 สารต้านอนุมูลอสิระสังเคราะห์ (synthetic antioxidants) 
     เป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีไม่ได้เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ส่วนมากเป็น
สารประกอบฟีนอลิก วตัถุประสงค์ของการสังเคราะห์สารกลุ่มน้ีข้ึนมาเพื่อท่ีจะใช้เติมลงไปใน
อาหารประเภทไขมนั น ้ ามนั หรือมีไขมนัเป็นองค์ประกอบ เพื่อยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
ตั ว อ ย่ า ง  เ ช่ น  butylated hydroxyanisole (BHA), butylated hydroxytoluene (BHT), tert-
butylhydroquinone (TBHQ) and propyl gallate (PG) มีโครงสร้างทางเคมี ดงัรูป 2.3 
     โดยทัว่ไป BHA, BHT, TBHQ และ PG จะใช้ในปริมาณความเขม้ขน้ 100-200  
พีพีเอ็ม ส่วน PG จะใช้ในปริมาณท่ีสูงกว่า คือ 200-250 พีพีเอ็ม เน่ืองจากการเติมสารเหล่าน้ีลงใน
ผลิตภณัฑอ์าหารในปริมาณท่ีมากเกินไป จะท าใหเ้กิดความผดิปกติแก่ผูบ้ริโภคได ้
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รูป 2.3 โครงสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ท่ีนิยมใช ้(Porkony et al., 2001) 
 
     2.3.1.2 สารต้านอนุมูลอสิระจากธรรมชาติ (natural antioxidants) 
     สารต้านอนุมูลอิสระกลุ่มน้ีพบได้ตามธรรมชาติทั่วไป ส่วนใหญ่จะพบสาร
เหล่าน้ีในส่วนเปลือกผล เมล็ด ใบ หรือล าตน้ของพืชทัว่ไป เคร่ืองเทศ อีกทั้งยงัสามารถพบไดใ้น
สัตว์ และจุลินทรีย์บางชนิดด้วย ซ่ึงสารดังกล่าวมีคุณสมบัติในการยบัย ั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ตวัอยา่งเช่น วิตามินเอ และอี พบมากในพืชเมล็ดจ าพวกงา นอกจากน้ี งานวิจยัจ านวนมาก (Lai et 
al., 2009; Aguilar-Garcia et al., 2007; Devi and Arumughan, 2007 and Tananuwong et al., 2010) 
พบว่า ในส่วนของร าขา้วขาว อุดมไปดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระกลุ่มแกมมา-ออริซานอล แอลฟา-  
โทโคฟีรอล ประมาณร้อยละ 9.8-13.8 และ 0.018-0.046 กรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั นอกจากน้ี ยงั
พบว่า ในร าข้าวท่ีมีสีประกอบไปด้วยสารกลุ่มแอนโทไซยานินอยู่ในปริมาณท่ีสูงกว่า 350 
ไมโครกรัมต่อกรัม   
 
 2.3.2 สารต้านอนุมูลอสิระที่พบในข้าว 
     2.3.2.1 แกมมา-ออริซานอล (ɤ-oryzanol) 

              แกมมา-ออริซานอล เป็นกลุ่มของสารประกอบเอสเทอร์ระหว่างกรดเฟอรูลิก 
(ferulic acid) และสเตอรอล (sterols)  หรือไตรเทอร์ปีนแอลกอฮอล์ (triterpene alcohol) ชนิดต่างๆ 

BHT BHA 

TBHQ PG 
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ในธรรมชาติพบมากถึง 10 อนุพัน ธ์ุ  ซ่ึงอนุพัน ธ์ุหลักท่ีพบได้แก่  cycloartenyl ferulate, 24-
methylene cycloartanyl ferulate และ campestanyl ferulate (Imsanguan et al., 2008) (ดงัรูป 2.4)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.4 โครงสร้างทางเคมีของสารแกมมา-ออริซานอล (Imsanguan et al., 2008) 

 
              สารกลุ่มน้ีสามารถให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระ เพื่อท าให้อยู่ในรูปท่ี

เสถียรมากข้ึน (Arab et al., 2011) แกมมา-ออริซานอล ละลายไดดี้ในคลอโรฟอร์ม รองลงมาเป็น
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อีเทอร์ ละลายได้เล็กน้อยในเฮปเทน และไม่ละลายในน ้ า มีจุดหลอมเหลวสูงประมาณ 161.2    
องศาเซลเซียส พบมากในร าขา้วขาว และร าขา้วเหนียวด า โดยพบวา่ขา้วสายพนัธ์ุต่างๆ มีปริมาณ
สารแกมมา-ออริซานอลท่ีแตกต่างกนั โดยแกมมา-ออริซานอลเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระตาม
ธรรมชาติเช่นเดียวกับโทโคฟีรอล  และโทโคไตรอีนอล  และพบว่าในร าข้าวมีสารแกมมา-           
ออริซานอลสูงถึงร้อยละ 2-4 ซ่ึงสูงกว่าโทโคฟีรอลถึง 30-40 เท่า (Chen and Bergman., 2005 and 
Aguilar-Garcia et al., 2007) นอกจากนั้น ประสิทธิภาพตา้นออกซิเดชันในคอเรสเตอรอล พบว่า 
แกมมา- ออริซานอลมีประสิทธิภาพสูงกว่าโทโคฟีรอล (Xu et al., 2001) สารแกมมา-ออริซานอล
ยงัมีคุณสมบัติในการลดระดับคอเลสเตอรอล และไตรกลีเซอไรด์ในกระแสเลือด กระตุ้นการ
ท างานของต่อมใตส้มอง ยบัย ั้งการหลัง่กรดในกระเพาะอาหาร ยบัย ั้งการรวมตวัของเกล็ดเลือด ลด
น ้ าตาลในเลือด และเพิ่มระดบัของฮอร์โมนอินซูลินในเลือดของคนเป็นโรคเบาหวาน นอกจากนั้น
แลว้ยงัท าหนา้ท่ีในการตา้นการหืนของไขมนัในร าขา้วอีกดว้ย (พนัทิพา และคณะ,  2551) 
  Huang et al. (2003) ไดท้  าการศึกษาการวดัประสิทธิภาพของแกมมา-ออริซานอล 
ในดา้นการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระเปรียบเทียบกบัวิตามินอี โดยการน าสารดงักล่าวมาบ่มกบัเซลล์
ในหลอดทดลอง จากนั้นท าการกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั พบวา่ จ  านวนเซลลท่ี์อยูร่อดเม่ือ
บ่มกบัแกมมา-ออริซานอลสูงถึงร้อยละ 81.8 เน่ืองจาก สารแกมมา-ออริซานอลน้ีมีคุณสมบติัในการ
ตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่วติามินอี ถึง 10 เท่า 
 
     2.3.2.2 วติามินอ ี(vitamin E) 

  วิตามินอี มี 2 ชนิด คือ กลุ่มของโทโคฟีรอล มี 4 อนุพนัธุ์ ไดแ้ก่ แอลฟา เบตา้ 
แกมมา และเดลตา้-โทโคฟีรอล และกลุ่มของโทโคไตรอีนอลมีอีก 4 อนุพนัธุ์ ไดแ้ก่ แอลฟา 
เบตา้ แกมมา และเดลตา้-โทโคไทรอีนอล โครงสร้างภายในโมเลกุลของแอลฟา-โทโคฟีรอลเป็น
โครงสร้างท่ีมีคุณสมบติัแบบแอมฟิฟิลิก (amphiphilic) เน่ืองจากประกอบไปด้วยส่วนท่ีมีขั้ว คือ 
Chromanol ring  และส่วนท่ีไม่มีขั้ว คือ Isoprenoid side chain (ดงัรูป 2.5) โทโคฟีรอลเหล่าน้ีเป็น
สารตา้นอนุมูลอิสระตามธรรมชาติท่ีส าคญั และพบมากในร าขา้ว อาจสูงถึง 100-150 ไมโครกรัม
ต่อกรัม (Hargrove, 1994) แต่โทโคฟีรอลที่ไดจ้ากธรรมชาติจะถูกออกซิไดช์ไดง้่าย และไวต่อ
การถูกท าลายดว้ยความร้อน จึงมีการสูญเสียวิตามินอีในกระบวนการแปรรูปอาหารได ้โทโคฟี -
รอลมีความสามารถตา้นออกซิเดชนัเพิ่มข้ึนจากแอลฟาไปยงัเดลตา-โทโคฟีรอล โทโคฟี-รอลท่ี
ไดจ้ากธรรมชาติทั้งหมดเป็น D-form แต่โทโคฟีรอลสังเคราะห์จะเป็นส่วนผสมของ D และ L-
form ในอตัราส่วน 50 ต่อ 50 และวิตามิน-อีท่ีขายในทอ้งตลาดจะอยู่ในรูปอะซิเตตเอส-เทอร์ ซ่ึง
จะท าให้มีความคงตวัเพิ่มข้ึน เมื่อสัมผสักบัแสงและอากาศ อลัฟา-โทโคฟีรอลยงัช่วยป้องกัน
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ไขมนัชนิด Low Density Lipoproteins (LDLs) จากขบวนการออกซิเดชนั ซ่ึง LDLs ท่ีถูกออกซิไดซ์
จากอนุมูลอิสระเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีส่วนท าให้เกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดได้ มีหลายงานวิจยั 
รายงานวา่การรับประทานวิตามินอีเพิ่มมากข้ึน สามารถลดความเส่ียงของการเกิดหวัใจวายและลด
การตายจากโรคหวัใจได ้(นิธิยา,  2553) 

 
 
 
 

 
รูป 2.5 โครงสร้างทางเคมีของแอลฟา-โทโคฟีรอล (Imsanguan et al., 2008) 

 
     2.3.2.3 แอนโทไซยานิน (anthocyanin) 

 แอนโทไซยานิน จดัอยูใ่นกลุ่มของสารประกอบฟีนอลเป็นสารประกอบไกลโค-
ไซด์ หรือเอซิลไกลโคไซด์ ซ่ึงเป็นกลุ่มรงควตัถุท่ีละลายน ้ าได้  พบไดท้ัว่ไปในธัญพืช  ผกั และ
ผลไม้ชนิดต่างๆ ท่ีมีสีแดงถึงด า โดยพบอยู่บริเวณเยื่อหุ้มชั้ นนอก (pericarp) และเยื่อหุ้มชั้ นใน 
(aleurone layer) ของเมล็ดพืช เช่น ไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ และ พีโอนิดิน-3-กลูโคไซด์  แอนโท- 
ไซยานินส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างท่ีเป็นไซยานิดิน (cyanidin skeleton) เกิดจากรวมตวักนัของสาร
กลุ่มคูมาริน (coumarin) กรดเฟอรูลิก (ferulic acid) และกรดไซนาพิก (sinapic acid) นอกจากน้ี สี
และความคงทนของแอนโทไซยานินนั้นข้ึนอยูก่บัค่าความเป็นกรดและด่าง (pH) หากอยูใ่นสภาพ
สารละลายจะให้สีท่ีแตกต่างกนั เช่น สีแดงในสภาวะท่ีเป็นกรด สีน ้ าเงินถึงสีเหลืองในสภาวะท่ีเป็น
ด่าง โดยการเกิดสีข้ึนอยูก่บัหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่เมทอกซิล (-OCH3) ท่ีเกาะบนโครงสร้าง
หลกัของแอนโทไซยานิน (รูป 2.6) 

  นอกจากนั้น ยงัมีหมู่น ้ าตาล หรือหมู่เอซิล (R-C-) หรืออะซิติก (acetic) เกาะอยูบ่น
หมู่ไฮโดรอกซิลอีกดว้ย แต่น ้ าตาลและหมู่เอซิลมีผลต่อการเกิดสีน้อยมาก สีส่วนใหญ่เกิดจากการ
เกิดการเรโซแนนส์ในโครงสร้างพื้นฐานกบัหมู่ต่างๆ ท่ีมาเกาะบนโครงสร้างนั้น แอนโทไซยานิน
ถ้ามีน ้ าตาล 1 หรือ 2 โมเลกุลมาเกาะบนคาร์บอนใดก็ตาม จะเรียกว่า แอนโทไซยานิ ดิน 
(anthocyanidine) ซ่ึงมีความเสถียรภาพนอ้ยกวา่ แอนโทไซยานิน (พิเชษฐ และสุกญัญา, 2549) โดย
ลกัษณะสีท่ีปรากฏ ความเขม้ของสีเมล็ดธัญพืชจะแตกต่างกนัออกไป เช่น สีเหลือง น ้ าตาล แดง 
ม่วง และด า ซ่ึงข้ึนอยูก่บัองค์ประกอบ ชนิดและปริมาณของรงควตัถุท่ีมีอยูใ่นเมล็ดธัญพืช รวมทั้ง
ความแตกต่างของสายพนัธ์ุ การเพาะปลูก ความอ่อนแก่ และระยะเวลาการงอก (นิพทัธา และ 
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วริพสัย,์ 2553) ในร าขา้วด ามีปริมาณแอนโทไซยานินสูงถึงร้อยละ 7.07-10.70 (Kong et al., 2003) 
โดย Yang and Zhai (2010) พบวา่ สารสกดัแอนโทไซยานินจากขา้วสาลีสีม่วงมีประสิทธิภาพการ
ต้านออกซิ เดชัน (วิ ธี  DPPH, TEAC และ FRAP) สูงกว่า BHT ซ่ึงเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
สังเคราะห์ 
 

 
 
 
 
 

รูป 2.6 โครงสร้างทางเคมีของแอนโทไซยานินในรูปต่างๆ (Escribano-Bailon et al., 2004) 
 

    วไิลวรรณ (2550) อา้งถึงการทดลองของ Ghiselli et al. (1998) ซ่ึงไดท้  าการศึกษา
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารท่ีพบในไวน์แดง พบวา่ แอนโทไซยานิน มีผลต่อการ
ยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนัของลิโปโปรตีน (lipoprotein oxidation) และยงัช่วยลดระดบัลิโปโปรตีน
ชนิดความหนาแน่นต ่า (LDLs) ท่ีถูกออกซิไดส์อีกดว้ย ส่วนการทดลองของ Ling et al. (2001) ท่ีท า
การทดลองในกระต่ายโดยให้อาหารท่ีมีคอเลสเตอรอลสูง ร่วมกับการเสริมร าข้าวธรรมดา 
เปรียบเทียบกบักบัร าขา้วสีแดงและด า พบวา่ ระดบัคอเลสเตอรอลในเลือดของกลุ่มท่ีไดรั้บขา้วสี
แดงและด าจะมีระดับท่ีต ่ากว่ากลุ่มท่ีได้รับร าข้าวธรรมดา ซ่ึงบ่งช้ีได้ว่า การเสริมร าข้าวท่ีมีสี
สามารถลดการเกิดเปอร์ออกซิเดชันของลิพิด (lipid oxidation) ภายในตัวสัตว์ได้ จึงสรุปได้ว่า    
แอนโทไซยานินเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติท่ีสามารถควบคุมการเกิดออกซิเดชนัได ้
 
        2.3.3 กลไกการท างานของสารต้านอนุมูลอิสระ 

    สารตา้นอนุมูลอิสระสามารถแบ่งไดต้ามกลไกการท างานได ้5 ประเภท (พรทวี, 2548) 
ดงัน้ี  

    2.3.3.1 สารป้องกันการหืนปฐมภูมิ (primary antioxidant) สารป้องกนัการหืนกลุ่มน้ี 
ท าหน้าที่เป็นตวัให้ไฮโดรเจนอะตอม หรืออิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ ซ่ึงจะยบัย ั้ง หรือชะลอ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัในขั้นตอนเร่ิมตน้  

    2.3.3.2 สารจับออกซิเจน (oxygen scavenger) เป็นสารที่ท  าหน้าที่หยุดปฏิกิริยาของ
อนุมูลอิสระ โดยเขา้ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน จึงท าให้เกิดอนุมูลอิสระลดลง สารจบัออกซิเจนน้ี
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ท าหน้าที่เป็นสารเสริมฤทธ์ิ คือ ช่วยเพิ ่มประสิทธิภาพสารป้องกนัการหืน แต่อย่างไรก็ตาม    
สารจบัออกซิเจนไม่มีความสามารถในการเป็นการกนัหืน หรือมีน้อยมาก เช่น กรดแอสคอร์บิค 
กรดอิริทอร์เบท และโซเดียมอิริทอร์เบท เป็นตน้ 

    2.3.3.3 สารป้องกันการหืนทุติยภูมิ (secondary antioxidant) เป็นสารที่ท  าหน้าที่ใน
การชะลออตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั สารเหล่าน้ีจะท าหน้าที่จบัไอออนโลหะ 
ออกซิเจน และดูดซับสารรังสีอลัตราไวโอเลต ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั อีกทั้งยงัท า
หน้าท่ีสลายสารไฮโดรเปอร์ออกไซด์ไปเป็นอนุมูลท่ีเสถียรและคงตวั 

    2.3.3.4 ตัวจับโลหะไอออน (chelating agents) โลหะไอออนของเหล็ก ทองแดง 
แมงกานีส โครเมียม นิกเกิล และอะลูมิเนียม เป็นตวักระตุน้ให้เกิดอนุมูลอิสระในปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของไขมนั ตวัจบัโลหะไอออนใช้เติมลงไปเพื่อเป็นสารเสริมฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 
เช่น กรดซิตริก และกรดทาร์ทาริก เป็นตน้ 

    2.3.3.5 เอนไซม์ที่ท าหน้าที่เป็นสารป้องกันการหืน (enzymatic antioxidant) ไดแ้ก่ 
กลูโคสออกซิเดส ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส คะตะเลส และกลูตาไทโอนเปอร์ออกซิเดส โดย
ท าหน้าท่ีเป็นตวัก าจดัออกซิเจน ท าให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดไดย้ากข้ึน 

    แต่อย่างไรก็ตาม นอกจากกลไกในการท างานของสารตา้นอนุมูลอิสระแต่ละประเภท
ขา้งตน้แลว้ สภาวะแวดลอ้มขณะที่สารเกิดกลไกตา้นออกซิเดชนัถือว่าเป็นปัจจยัหน่ึงที่ส าคญั
เช่นกนั จากรายงานของ Huang (1996) พบว่า ในอาหารที่เป็นน ้ ามนัขา้วโพดปกติ Trolox จะมี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเกิดลิพิดออกซิเดชนัไดดี้กว่าแอลฟา-โทโคฟีรอล แต่เม่ือน าน ้ ามนั
ขา้วโพดไปท าเป็นอิมนัชนัแลว้ท าการทดสอบอีกคร้ัง ปรากฏว่า แอลฟา-โทโคฟีรอล จะมี
ประสิทธิภาพสูงกว ่า  Trolox เนื ่องมาจากว ่าความ เป็นขั้วของต้านอนุมูลอิสระส่งผลต ่อ
ประสิทธิภาพในการท างาน 

    Tananuwong et al. (2010) รายงานว่า การเติมสารสกดัที่ไดจ้ากขา้วก ่า 1,000 พีพีเอ็ม 
ลงในผลิตภณัฑ์มายองเนส พบว่า สามารถช่วยลดการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั เมื่อเก็บรักษา 
เป็นเวลา 30 วนั 
 
 2.3.4 วธีิทดสอบคุณสมบัติต้านออกซิเดชัน 
                 การทดสอบคุณสมบัติต้านออกซิเดชันของสารมีหลายวิธี ซ่ึงแตกต่างกันไปตาม
คุณสมบติัท่ีตอ้งการทดสอบ เช่น คุณสมบติัในการจบักบัอนุมูลอิสระ การตกตะกอนโลหะซ่ึงเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั หรือการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั เป็นตน้ วิธีท่ีนิยม
ทดสอบ มีดงัน้ี 
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     2.3.4.1 DPPH radical scavenging 
                           เป็นวิธีการตรวจวดัคุณสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากพืช หรือสาร
สังเคราะห์ โดยอาศยัการท าปฏิกิริยาระหวา่งสารละลาย 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl หรือ DPPH 
ซ่ึงเป็นอนุมูลอิสระท่ีค่อนขา้งเสถียรกบัสารท่ีตอ้งการทดสอบ อิเลคตรอนคู่โดดเด่ียว (unpaired 
electron) ในโมเลกุลของอนุมูล DPPH สามารถดูดกลืนพลงังานแสงไดท่ี้ความยาวคล่ืนสูงสุด 517 
นาโนเมตร ท าให้มองเห็นเป็นสีม่วง และเม่ืออนุมูลดงักล่าวถูกรีดิวซ์โดยสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมี
คุณสมบัติเป็น hydrogen donor อนุมูล DPPH จะเปล่ียนไปอยู่ในรูป DPPH-H ซ่ึงการสูญเสีย
อิเลคตรอนดงักล่าว ท าใหส้ารละลายเปล่ียนเป็นสีเหลือง ส่งผลให้ความสามารถในการดูดกลืนแสง
ลดลง (พรทว,ี 2548 และกรรกาณุช, 2555) ดงัรูป 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.7 ปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของอนุมูล DPPH (Molyneux., 2003) 
      
     2.3.4.2 Metal chelating 
    เป็นวิธีการทดสอบความสามารถของการจบักบัโลหะของสารทดสอบ เน่ืองจาก
โลหะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัให้เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว วิธีน้ีอาศยัหลกัการท าปฏิกิริยาระหวา่ง
สารทดสอบกบัเฟอรัสไอออน (ferrous ion, Fe2+) แลว้วดัความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 562 นาโนเมตร นิยมใช ้EDTA เป็นตวัอยา่งอา้งอิง (Chang et al., 2002) 
     2.3.4.3 Inhibition of lipid peroxidation  
                วิธีน้ีจะทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร
ทดสอบในระบบท่ีประกอบด้วยไขมนัในสารละลายบฟัเฟอร์ โดยทัว่ไปนิยมใช้กรดลิโนเลอิก 
(linoleic acid) และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (phosphate buffer) พีเอช 7.0 วธีิน้ีอาศยัหลกัการวดั
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ค่าการดูดกลืนแสงของ conjugated diene ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท่ีความยาวคล่ืน 
234 นาโนเมตร (Tananuwong et al., 2010) 
 
2.4 การสกดัด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) 
 
        การสกดั (extraction) หมายถึง การดึงเอาสารท่ีสนใจท่ีอยู่ในเฟสหน่ึงไปสู่อีกเฟสหน่ึง โดย
ในขั้นตอนดงักล่าว สารเจือปนอ่ืนๆ ไม่ควรถูกดึงมาดว้ย หรือหากติดมาดว้ยก็ตอ้งสามารถก าจดั
ออกได ้เพื ่อจะไดส้ารที่มีความบริสุทธ์ิมากข้ึนกว่าเดิม ตวัอย ่างที ่สนใจจะศึกษาจะตอ้งมี
ความสามารถในการละลายได้ต่างกนัในตวัท าละลายที่เป็นของเหลวสองชนิดที่ไม่ผสมเป็นเน้ือ
เดียวกนั (immiscible liquids) (สุภาภรณ์, 2548) 
        การสกดัของแข็งดว้ยตวัท าละลาย หรือการชะ (solid-liquid extraction หรือ leaching) 
หมายถึง การแยกสารท่ีตอ้งการ หรือตวัถูกละลายออกจากเฟสที่เป็นของแข็งโดยใช้ตวัท าละลาย 
โดยอาศยัหลกัการที่ว่า สารแต่ละชนิดมีความสามารถในการละลายในตวัท าละลายต่างชนิดกนั
ไดไ้ม่เท่ากนั การสกดัจะท  าไดด้ีหรือไม่ข้ึนอยู่กบัการละลายของตวัถูกละลายในตวัสกดั หรือ  
ตวัท  าละลายของเหลว และเวลาที่ใช้ในการสกดั ซ่ึงเวลาที่ใช้จะสั้น หรือนาน ข้ึนอยู่กบัลกัษณะ
ของตวัถูกละลายที่อยู่ในสารตวัอย่างของแข็ง ถา้ตวัถูกละลายเพียงดูดซับที่ผิวของของแข็ง การ
สกดัจะใช้เวลาน้อย แต่ถา้ตวัถูกละลายอยู่ภายในของแข็ง จะตอ้งใช้เวลามากกว่า และถา้ปรากฏ
ว่า การกระจายของตวัท าละลายภายในของแข็งเกิดข้ึนไดช้ ้ามาก จ  าเป็นตอ้งบดของแข็งให้
ละเอียดก่อนท าการสกดั (Rydberg, 1992) 
 
        2.4.1 วิธีการสกัดของแข็งด้วยตัวท าละลาย (Gibbs, 2013) 
             โดยทัว่ไป ในระหว่างขั้นตอนการสกดั หรือการชะ มี 3 กระบวนการหลกัที่เกิดข้ึน 
ดงัน้ี 
             ขั้นตอนที่ 1 : การแพร่ผ่านของตวัท าละลายที่ใช้สกดัเขา้สู่ช่อง หรือรูพรุนของเฟสท่ี
เป็นของแข็งท่ีตอ้งการสกดั 
             ขั้นตอนท่ี 2 : ตวัท าละลายท่ีแพร่ผ่านเขา้ไปภายในเฟสของของแข็งจะชะ หรือละลาย
ตวัถูกละลายออกมา ทั้งน้ีความเป็นขั้วของตวัท าละลาย และตวัถูกละลายจะตอ้งมีคุณสมบตัิท่ี
คลา้ยคลึงกนั (like dissolve like) 
             ขั้นตอนที่ 3 : การถ่ายเทตวัท าละลายท่ีอ่ิมดว้ยตวัถูกละลายภายในเฟสของแข็งออกสู่
สารละลายภายนอก 
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     วิธีการสกดัของแข็งสามารถท าได้  2 วิธี คือ 
    1. ถา้ตวัถูกละลายอยู่ในสารตวัอย่างที่อยู่ในเฟสของแข็งเพียงแค่ดูดซับที่ผิว และการ

ละลายของตวัถูกละลายในตวัสกดั หรือตวัท าละลายมีค่าสูง การสกดัสามารถท าไดอ้ย่างง่าย คือ 
น าสารตวัอย่างใส่ลงในบีกเกอร์ หรือขวดปากกวา้ง แลว้เติมตวัสกดั หรือตวัท  าละลายลงไป 
จากนั้นคนดว้ยเคร่ืองคน หรือถา้ใช้ขวดปากกวา้งท่ีมีฝาปิดสนิทก็สามารถใช้เคร่ืองเขย่า (shaker) 
เม่ือคนเป็นเวลานานพอจนแน่ใจว่าตวัถูกละลายไดล้ะลายในตวัสกดัหมดแลว้ จากนั้นกรองแยก
เอาของแข็งออกจากสารละลาย จากนั้นค่อยท าการก าจดัตวัท าละลายซ่ึงอาจจะใช้เคร่ืองระเหย
แบบสุญญากาศ 

    2. ถา้ตวัถูกละลายเป็นสารประกอบอินทรีย ์หรือสารทางชีวภาพ ซ่ึงเป็นสารประกอบ
ที่มีการละลายในตวัสกดัต ่า หรือการสกดัจะสมบูรณ์ไดจ้ะตอ้งใช้เวลานานๆ จ  าเป็นตอ้งใช้
เทคนิคของการสกดัอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงเคร่ืองมือที่ใช้ส าหรับท าการสกดัอย่างต่อเน่ืองมีอยู่ 2 แบบ 
คือ Continuous Infusion Extractor และ Discontinuous-infusion Extractor ซ่ึงมีชื่อเรียกที่รู้จกั
กนัดีคือ เคร่ืองสกดัของซอกเลต (soxhlet extractor) 
 
        2.4.2 การเลือกใช้ตัวท าละลาย 
    ส่ิงท่ีส าคญัท่ีจะท าให้การสกดัไดผ้ลอย่างไรนั้น สาเหตุหน่ึงอยู่ที่การเลือกตวัท าละลาย
ที่เหมาะสม ตวัท าละลายที่ดีควรมีคุณสมบตัิดงัน้ี คือ เป็นตวัท าละลายที่สามารถละลายสารท่ี
ตอ้งการสกดัได ้ไม่ระเหยง่ายหรือยากเกินไปตอ้งค านึงถึงจุดเดือดของสาร ไม่ท าปฏิกิริยากบัสาร
ท่ีตอ้งการสกดั ไม่เป็นพิษ และราคาไม่แพง (ชยัวุฒิ และชุติมา, 2544) 
     หลกัเกณฑ์ท่ีตอ้งค านึงถึงในการเลือกตวัท าละลาย ไดแ้ก่ 
     2.4.2.1 ตวัถูกละลาย และตวัท าละลายมีคุณสมบตัิความ เป็นขั้วที่คลา้ยคลึง หรือ
ใกลเ้คียงกนั (like dissolve like) 
     2.4.2.2 ตวัท าละลายตอ้งละลายสารที่ตอ้งการออกมามากที่สุด และละลายสารที่ไม่
ตอ้งการออกมาน้อยที่สุด (selectivity) โดยความสามารถในการละลายของสารที่ตอ้งการสกดั
แยกออกมาในตวัท าละลายท่ีเลือกใช้นั้น คือ อตัราส่วนของการแพร่กระจายของสารนั้นจะตอ้งมี
ค่าสูง จึงจะท าให้สารที่ถูกแยกออกมาไดโ้ดยง่ายและเร็ว ในขณะเดียวกนัสารชนิดอ่ืนที่ปนอยู่
จะตอ้งมีอตัราส่วนการแพร่กระจายต ่า จึงจะท าให้สามารถแยกออกจากกนัได ้
      2.4.2.3 แรง (force) ซ่ึงเก่ียวขอ้งในการละลายท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 
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     - Dispersion force เป็นแรงท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าของประจุในโมเลกุลตวัท า
ละลายที่ไม่มีขั้ว จะประกอบดว้ยโมเลกุลซ่ึงเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ ท าให้สารพวกที่ไม่มีขั้วเขา้
ไปแทรกตวัอยู่ระหว่างโมเลกุลไดง่้าย 
     - Dipole/dipole force เป็นแรงท่ีพบในตวัท าละลายท่ีมีขั้วเกิดการเหน่ียวน าใน
โมเลกุล เกิดเป็นขั้วบวกและขั้วลบ พวกน้ีจะท าให้โมเลกุลของตวัท าละลายที่มีขั้วจบักนัแน่น 
สารท่ีไม่มีขั้วจะแทรกตวัเขา้ไปไดย้าก 
  - Hydrogen bonding สารที่สามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัตวัท าละลายได้
ดี จะท าให้สามารถละลายไดดี้ข้ึน 
 2.4.2.4 ในการสกดับางกรณีการเลือกใช้ตวัท าละลายผสม จะช่วยให้การสกดัแยก
สารท าไดด้ียิ ่งข้ึน ตวัท าละลายอาจจะจดัเรียงตามล าดบัความมีขั้วจากน้อยไปมากไดด้งัน้ี 
ไฮโดรคาร์บอนที่มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่ า (เช่น petroleum ether และ hexane) ไซโคลเฮกเซน 
(cyclohexane) คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (carbon tetrachoride) เอทิลีนไตรคลอไรด์ (ethylene-
trichloride) โทลูอีน (toluene) เบนซีน (benzene) ไดคลอโรมีเทน (dichlorometane) คลอโร- 
ฟอร์ม (chloroform) อะซิโตน (acetone) เอทิลอะซิเตต (ethyl acetate) โพรพานอล (propanol) 
เอทานอล (ethanol) เมทานอล (methanol) น ้า สารละลายกรด และสารละลายเบส ตามล าดบั 
 
 2.4.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการสกัดด้วยตัวท าละลาย 
     2.4.2.1 ตัวท าละลาย 
                          Lai et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาการสกดัสารต้านอนุมูลอิสระกลุ่มแกมมา-     
ออริซานอล โทโคฟีรอล และโทโคไตรอินอลจากร าขา้ว พบว่าตวัท าละลายที่สกดัไดร้้อยละ
ผลผลิตมากท่ีสุด คือ เมทานอล เอทิลอะซิเตต และเฮกเซน ตามล าดบั จากนั้นน าสารสกดัจากตวั
ท าละลายต่างๆ ไปทดสอบสมบติัการตา้นออกซิเดชนั พบว่า สารสกดัที่ใช้เมทานอลเป็นตวัท า
ละลาย มีความสามารถในการยบัย ั้งการเกิดเปอร์ออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิกดีที่สุด (ร้อยละ 
57) รวมถึงผลจากการทดสอบ DPPH scavenging radical, reducing power และ metal chelating 
activities พบว่า มีประสิทธิภาพดีกว่าการใช้ตวัท าละลายเฮกเซน และเอทิลอะซิเตต 
  Meltivier et al. (1980) ไดท้  าการศึกษาการสกดัสารแอนโทซายานินในกากองุ่น
ที ่เหลือจากกระบวนการผลิตไวน์แดง โดยใช ้ตวัท าละลายในการสกดั ไดแ้ก่ เมทานอล             
เอทานอล และน ้ า พบว่า เมทานอลสามารถสกดัสารแอนโทไซยานินออกมาไดม้ากกว่า            
เอทานอล และน ้ า ตามล าดบั โดยประสิทธิภาพการสกดัของเมทานอลสูงกว่าเอทานอล และน ้ า 
ถึงร้อยละ 20 และร้อยละ 73 ตามล าดบั 
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               Chen and Bergman (2005) ไดศ้ึกษาการใช้ตวัท าละลาย 4 ชนิด ไดแ้ก่ ไอโซ -
โพรพานอล เมทานอล เฮกเซน และตวัท าละลายผสมระหวา่งไอโซโพรพานอลและเฮกเซน (1:1) 
ในการสกดัสารแกมมา-ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอลจากร าขา้ว พบวา่ ตวัท าละลายผสม
ระหวา่งไอโซโพรพานอลและเฮกเซน (1:1) เป็นตวัท าละลายท่ีสกดัสารแอลฟา-โทโคฟีรอลไดใ้น
ปริมาณสูงสุด (73.7 มิลลิกรัมต่อกรัม) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ี ปริมาณสาร
แกมมา-ออริซานอลท่ีสกดัไดจ้ากตวัท าละลายทั้ง 4 ชนิดไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (3.4-3.9 
มิลลิกรัมต่อกรัม) 
     2.4.2.2 อุณหภูมิ 
                            Zigoneanu et al. (2008) ไดท้  าการศึกษาผลของอุณหภ ูม ิ (40-120  องศา-
เซลเซียส) ท่ีมีต่อการสกดัวิตามินอีจากน ้ามนัร าขา้วโดยใช้ไอโซโพรพานอล และเฮกเซนเป็นตวั
ท าละลาย พบว่า ปริมาณวิตามินอีที่สกดัไดจ้ะเพิ่มตามอุณหภูมิที่สูงข้ึน ซ่ึงอุณหภูมิที่สามารถ
สกดัวิตามินอีไดสู้งสุด คือ 120 องศาเซลเซียส เมื่อใช้ไอโซโพราพานอล และเฮกเซนเป็นตวัท า
ละลาย จะไดว้ิตามินอีในปริมาณสูงสุดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เท่ากบั 152.31 และ 248.50 
ไมโครกรัมต่อกรัม ตามล าดบั  
                           Imsanguan et al. (2008) ไดท้  าการศึกษาการสกดัสารแกมมา-ออริซานอล จาก
ร าขา้ว โดยใช้เฮกเซนเป็นตวัท าละลาย อุณหภูมิระหว่างการสกดั คือ 32 และ 55-60 องศา-
เซลเซียส พบว่า ปริมาณสารแกมมา-ออริซานอลโดยการสกดัที่อุณหภูมิ 55-60 องศาเซลเซียส 
สูงกว่าการสกดัท่ีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ถึง 1.4 เท่า 
     2.4.2.3 ระยะเวลาการสกดั 
                          Devi et al. (2007) ไดท้  าการศึกษาการสกดัสารออกฤท ธ์ิทางชีวภาพกลุ ่ม
แกมมา-ออริซานอลในร าขา้วที่ถูกก าจดัไขมนัออก โดยใช้ระยะเวลาในการสกดัทั้งหมด 10 
ชัว่โมง พบว่า ที่เวลาในการสกดั 1 ชัว่โมง จะสามารถสกดัสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดได ้  
ร้อยละ 53 และเมื่อเวลาในการสกดัเพิ ่มข้ึนเป็น 5 ชัว่โมง สารประกอบฟินอลิกที่สกดัไดจ้ะ
เพิ่มข้ึนสูงถึงร้อยละ 95 แต่หลงัจากการสกดั 5 ชัว่โมงถดัไป พบว่า สารประกอบฟินอลิกที่สกดั
ไดจ้ะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
               Imsanguan et al. (2008) ไดศึ้กษาผลของระยะเวลาท่ีใชใ้นการสกดัสารแกมมา-
ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอล ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส พบว่า การสกดัช่วง 3 ชัว่โมง
แรก ปริมาณสารแกมมา-ออริซนอลจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจาก 0 ถึง 9,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
หลังจากนั้ น  ช่วงเวลาสกัดชั่วโมงท่ี  3 ถึง 7 ปริมาณสารแกมมา-ออริซานอลจะเร่ิมคงท่ี                  



28 
 

ในขณะเดียวกัน การสกัดสารแอลฟา-โทโคฟีรอล จะมีปริมาณสูงสุด เท่ากับ 130 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ในช่วง 4 ชัว่โมงแรก และจะเร่ิมคงท่ีจนถึงชัว่โมงท่ี 7   
  Tananuwong et al. (2010) ได้ศึกษาการสกดัสารแอนโทไซยานิน โดยใช้ตวัท า
ละลายเมทานอลท่ีมีค่า pH เท่ากับ 6.8 พบว่า เม่ือระยะเวลาการสกัดเพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 8 ชั่วโมง 
ปริมาณสารแอนโทไซยานินท่ีสกดัไดจ้ะเพิ่มข้ึนจาก 275 ถึง 298 ไมโครกรัมต่อกรัม แต่เม่ือปรับค่า 
pH ของสารละลายลง เท่ากบั 2.0 กาสกดัโดยใชเ้วลา 4 ชัว่โมง จะให้ปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุด 
เท่ากบั 352 ไมโครกรัมต่อกรัม 
     2.4.2.4 อตัราส่วนของวตัถุดิบต่อตัวท าละลาย 
    Devi et al. (2007) ไดท้  าการศึกษาการหาอตัราส่วนที่เหมาะสมระหว่างร าขา้ว
ต่อตวัท าละลายท่ีใช้สกดั คือ เมทานอล ในอตัราส่วนดงัน้ี 1:5, 1:10, 1:15 และ 1:20 (น ้าหนกัต่อ
ปริมาตร) ใช้ระยะเวลาในการสกดั 12 ชัว่โมง พบว่า อตัราส่วนที่เหมาะสมในการสกดัให้ได้
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด และแกมมา-ออริซานอลในปริมาณสูง คือ 1:15 เน่ืองจาก ให้ผลท่ี
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัการสกดัดว้ยอตัราส่วน 1 : 20  (p>0.05)                            

 Oliveira et al. (2012) ไดศึ้กษาผลของอตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้วเพื่อ
ใช้สกดัสารแกมมา-ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอล พบว่า อตัราส่วน 4:4 สามารถสกดัสาร
แกมมา-ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอล เท่ากบั 3,292 และ 195 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ในขณะที่อตัราส่วน 3:3 จะไดส้ารทั้งสองในปริมาณต ่ากว่า ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3,241 และ 143 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม   
     2.4.2.5 ความเป็นกรด-ด่าง 
                           Meltivier et al. (1980) ไดท้  าการศึกษาการสกดัสารแอนโทไซยานินในกาก
องุ่นที่เหลือจากกระบวนการผลิตไวน์แดง โดยใช้ตวัท าละลายในการสกดั คือ เมทานอล และ
ชนิดของกรดที่ใช้ร่วมกบัตวัท าละลาย ไดแ้ก่ กรดไฮโดรคลอริก กรดซิตริก กรดทาร์ทาริก    
กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก และกรดโพรพิโอนิก พบว่า การสกดัดว้ยกรดไฮโดรคลอริกความ
เขม้ขน้ร้อยละ 10 ในเมทานอลสามารถสกดัสารแอนไซยานินไดใ้นปริมาณสูงท่ีสุด ส่วนการใช้
กรดร่วมกบัน ้าเป็นตวัท าละลาย พบว่า กรดอะซิติก   มีประสิทธิภาพการสกดัสูงท่ีสุด 
     Patil et al. (2009) ไดศึ้กษาการสกดัแอนโทไซยานินจากหวัไชเทา้แดง โดยใชน้ ้ า
เป็นตวัท าละลาย และใช้กรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 และ 2 ช่วยในการสกดั พบว่า 
การสกดัโดยใช้น ้ าร่วมกบักรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 2 ให้ปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุด คือ 30.0 
มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร รองลงมา คือ การสกดัโดยใชน้ ้ าร่วมกบักรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 1 และ
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การสกดัโดยใชน้ ้ า ซ่ึงให้ปริมาณแอนโทไซยานิน เท่ากบั 29.0 และ 26.2 มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร 
ตามล าดบั  
     Chandrasekhar et al. (2012) ได้รายงานว่า การสกัดสารแอนโทไซยานินจาก 
กระหล ่าปลีม่วงดว้ยน ้ าร่วมกบักรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 4 จะให้ปริมาณแอนโทไซ-
ยานินสูงสุด เท่ากบั 311 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมา คือ การใช้น ้ าร่วมกบักรดไฮโดรคลอริก ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 3, 2, 1 และน ้า ซ่ึงมีปริมาณแอนโทไซยานิน เท่ากบั 280, 275, 258 และ 230 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามล าดบั 
 
2.5 โครงร่างพืน้ผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology) (กรรณานุช, 2555) 
 
        วิธีโครงร่างพื้นผิวตอบสนอง หรือ RSM เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ และสถิติท่ีใช้ในการ 
สร้างแบบจ าลอง และวิเคราะห์ปัญหาซ่ึงแสดงผลตอบสนองต่อผลจากตัวแปรต่างๆ โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อหาจุด หรือความเหมาะสมต่อผลนั้น ในอุตสาหกรรมอาหารทัว่ไป นิยมใชใ้นการ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตอาหาร (process optimization) หรือใชใ้นการหาสมการ
ท่ีเหมาะสมส าหรับงานวจิยั และพฒันาผลิตภณัฑ ์(food formulation or product optimization) 
 
        2.5.1 หลกัการส าคัญของการใช้โครงร่างพืน้ผวิตอบสนอง 
                มีหลกัการดงัน้ี 
                2.5.1.1 การน าเสนอโครงร่างพื้นผิวตอบสนองตอ้งมีแผนการทดลองท่ีเหมาะสม อย่าง
นอ้ยตอ้งมีตวัแปรอิสระ 2 ตวัข้ึนไป และตอ้งเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ ตอ้งมีตวัแปรตามอยา่งน้อย 1 
ตวัข้ึนไป และต้องเป็นตัวแปรเชิงปริมาณด้วย ดังนั้ น แผนการทดลองท่ีสามารถสร้างพื้นท่ีผิว
ตอบสนองได ้ไดแ้ก่ Factorial Design, Mixture Design, Central Composite Design (CCD), Placket 
and Burman Design และ Box-behnken Design เป็นตน้ 
                2.5.1.2 ระดับของตัวแปรอิสระท่ีต้องผนัแปรไปนั้ น จ าเป็นต้องครอบคลุมพื้นท่ี ท่ี  
ตอ้งการศึกษา 
                2.5.1.3 ขอ้มูลของตวัแปรอิสระแต่ละตวั (Xi) ตอ้งสัมพนัธ์กบัขอ้มูลของตวัแปรตาม (Yi) 
เพื่อสร้างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงอาจมีทั้งความสัมพนัธ์ในเชิงเส้นตรง (linear model) 
ความสัมพนัธ์ในเชิงปฏิสัมพนัธ์ (interaction model) และความสัมพนัธ์ในเชิงเส้นโคง้ (quadratic 
model) 
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                2.5.1.4 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นภาพสามมิติ หรือท่ีเรียกวา่สร้างพื้นผิว
ผลตอบสนอง มีหลายรูปแบบ เช่น 
 
                     Linear effect    : Y = a0 + a1X1 + £ 
   Quadratic effect   : Y = a0 + a1X1 + a11X12 + £ 
   Interaction effect  : Y = a0 + a1X1 + a2X2 + a12X1X2 + a11X12 + a22X22 + £ 
       
     ดงันั้น สมการทางคณิตศาสตร์พจน์ทัว่ไป จึงเขียนไดด้งัน้ี 
 
                   Y = β0 + ∑ βiXi + ∑ βiiXi

2 + ∑∑ βijXiXj + £ 
 
        2.5.2 รูปแบบการวางแผนการทดลองส าหรับวธีิโครงร่างพืน้ผวิตอบสนอง 
    รูปแบบแผนการทดลองท่ีนิยมใช้ร่วมกับวิธีโครงร่างพื้นผิวตอบสนอง มีหลายชนิด 
ไดแ้ก่ 
                 2.5.2.1 Factorial Design 
                             แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล ประกอบด้วยต าแหน่งการทดลองของ 2n 
factorial design เม่ือ n คือ ตวัแปรอิสระ 2 ตวั ดงันั้น 22 มีต าแหน่งการทดลองทั้งหมด 4 ต าแหน่ง 
ไดแ้ก่ (-1,-1), (+1,-1), (+1,+1) และ (-1,+1) ดงัรูป 2.8 (ก) 
                 2.5.2.2 Box-Behnken Design (BBD) 
                             แผนการทดลองแบบน้ี ประกอบดว้ยต าแหน่งการทดลองของ 2n factorial design 
เม่ือ n คือ ตวัแปรอิสระ 2 ตวั ดงันั้น 22 มีต าแหน่งการทดลองทั้งหมด 4 ต าแหน่ง ได้แก่ (-1,-1), 
(+1,-1), (+1,+1) และ (-1,+1) แต่จะมีต าแหน่งการทดลองท่ีเพิ่มข้ึนมาอีก 4 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งท่ี
เป็นแนวระนาบ ไดแ้ก่ (+1,0), (-1,0), (0,+1) และ (0,-1) และต าแหน่งตรงกลางของพื้นท่ีการทดลอง 
(center point) อีก 1 ต าแหน่ง คือ (0,0) แต่ละปัจจยัมี 3 ระดบั คือ –1, 0 และ +1 ดงัรูป 2.8 (ข) 
                 2.5.2.3 Central Composite Design (CCD) 
                             แผนการทดลองน้ี คล้ายกับแผนการทดลองแบบ factorial design และ box-
behnken design โดยแผน CCD ประกอบดว้ย ต าแหน่งการทดลองของ 2n factorial design เม่ือ n คือ 
ตัวแปรอิสระ 2 ตัว ดังนั้ น 22 มีต าแหน่งการทดลองทั้ งหมด 4 ต าแหน่ง ได้แก่ (-1,-1), (+1,-1), 
(+1,+1) และ (-1,+1) แต่จะมีต าแหน่งการทดลองท่ีเพิ่มข้ึนมาอีก 4 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งท่ีเป็นแนว 
+α หรือ -α ได้แก่ (+α,0), (-α,0), (0,+α) และ (0,-α) และต าแหน่งตรงกลางของพื้นท่ีการทดลอง 
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(center point) อีก 1 ต าแหน่ง คือ (0,0) แต่ละปัจจยัมี 3 ระดบั คือ –1.414, -1, 0, 1 และ +1.414 ดงัรูป 
2.8 (ค)  
                             ดงันั้น การทดลองแบบ CCD จึงเป็นการทดลองแบบท่ีครอบคลุมพื้นท่ีท่ีตอ้งการ
ศึกษาไดม้ากกวา่ factorial design และ box-behnken design ส าหรับแผนการทดลองแบบ CCD นั้น 
สามารถก าหนดต าแหน่งของการทดลองไดด้งัตาราง 2.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.8 ต  าแหน่งการทดลองของ (ก) Factorial Design (ข) Box-behnken Design (BBD) และ  
           (ค) Central Composite Design (CCD) 
 
ตาราง 2.2 ต  าแหน่งของการทดลองแบบ CCD 
จ านวนตวัแปรอิสระ (Xi) = n 2 3 4 5 
จ านวนต าแหน่งการทดลองทั้งหมด 9 15 25 43 
ระดบัของค่า α = 2n/4 1.4142 1.6818 2 2.3784 
 
        เม่ือพิจารณาแผนการทดลองส าหรับวธีิโครงร่างพื้นผวิตอบสนอง ทั้ง 3 แผนการทดลอง พบวา่ 
แผนการทดลองแบบ CCD มีความเหมาะสมในการน าไปใช้กบัการศึกษาคร้ังน้ีมากท่ีสุด เน่ืองจาก 
แผนการทดลองน้ีมีการกระจายระดบัของขอ้มูลออกจากศูนยก์ลางเพื่อศึกษาระดบัของปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อค่าตอบสนองสูงสุด และลกัษณะต าแหน่งและการกระจายระดบัของปัจจยัยงัครอบคลุมพื้นท่ีท่ี
ตอ้งการศึกษาได้มากกว่าแบบแฟกทอเรียล และ BBD นัน่เอง ถึงแมก้ารวางแผนการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลจะครอบคลุมพื้นท่ีส าหรับศึกษาท่ีน้อยกว่า แต่วา่ถือเป็นการทดลองท่ีใช้เม่ือตอ้งการ
พิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกนัของระดบัของปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ในการทดลองนั้นๆ 
และมีประโยชน์ในดา้นการหลีกเล่ียงปัญหาท่ีเกิดจากอนัตรกริยาของปัจจยัท่ีจะก่อให้เกิดขอ้สรุปท่ี

ก ค ข 
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ผิดพลาดได้ เน่ืองจากเป็นแผนการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพเหนือกว่าการทดลองทีละปัจจยั และ
สะดวกต่อการประมาณผลของปัจจยัหน่ึงท่ีระดบัต่างๆ ของปัจจยัอ่ืนได ้รวมทั้งท าให้สามารถหา
ขอ้สรุปท่ีสมเหตุสมผลตลอดเง่ือนไขของการทดลองได ้
        ส่วนแผนการทดลองแบบ BBD นั้น เป็นแบบการทดลองท่ีทุกจุดท่ีศึกษาวางอยูบ่นรูปทรงกลม 
และไม่ไดร้วมเอาจุดใดๆ ท่ีเป็นจุดยอดของรูปลูกบาศกท่ี์สร้างข้ึนจากขีดจ ากดับนและล่างของแต่ละ
ตวัแปรเอาไว ้ซ่ึงแผนการทดลองชนิดน้ีจะมีประโยชน์มากเม่ือจุดท่ีอยูบ่นมุมของลูกบาศก์เป็นการ
รวมเอาปัจจยัระดบัท่ีแพงมาก หรือเป็นไปไม่ไดท่ี้จะท าการทดลอง อนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัทางดา้น
กายภาพของกระบวนการ  
         
2.6 กุนเชียง และงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
         กุนเชียง มาจากภาษาจีนแตจ๋ิ้วว่า กุ๊งเช้ียง แปลว่า ไส้กรอก ซ่ึงกุนเชียง คือไส้กรอกแบบจีน
ดั้งเดิม (ราชบณัฑิตยสถาน, 2556) ส่วนกุนเชียงหมูในปัจจุบนั เป็นผลิตภณัฑ์ไส้กรอกชนิดหน่ึงท า
จากเน้ือหมูและมนัหมู ท่ีน ามาบดหยาบแลว้ผสมเคร่ืองปรุง เช่น น ้ าตาล เกลือ และส่วนประกอบอ่ืน
ท่ีเหมาะสม เช่น เคร่ืองเทศและสมุนไพร ซีอ๊ิว เป็นตน้ แลว้น าไปบรรจุไส้โดยอาจหมกัก่อนบรรจุ
หรือไม่ก็ได้ แล้วท าให้แห้ง (มผช.103-2546) สีของผลิตภัณฑ์สุดท้ายจะมีสีแดงถึงแดงสด 
(ภาคผนวก ง-6) หรืออาจข้ึนอยูก่บัชนิด และปริมาณของสารเจือปนอาหารท่ีเติมเพื่อรักษาสี หรือยืด
อายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ ์  
        ผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมู เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีขั้นตอนการเตรียม และผลิตท่ีไม่ยุง่ยาก ใชว้ตัถุดิบซ่ึง
หาไดง่้ายทัว่ไปเป็นส่วนผสมหลกั คือ เน้ือหมูและไขมนัหมู แต่องค์ประกอบไขมนัดงักล่าวท าให้
ผลิตภณัฑ์ภณัฑ์ประเภทน้ีมกัเกิดการเส่ือมเสียจากปฏิกิริยาทางเคมี หรือ เกิดการออกซิเดชนัของ
ไขมนัไดง่้ายหากเก็บรักษาไวใ้นสภาวะท่ีไม่เหมาะสม อยา่งไรก็ตาม ดว้ยขอ้ไดเ้ปรียบท่ีง่ายต่อการ
เตรียมและผลิต ความเป็นไปไดสู้งท่ีจะศึกษาเก่ียวกบัแนวโนม้ของปฏิกิริยาออกซิเดชนั รวมถึงการ
ไดรั้บความนิยมในการรับประทานมาเป็นระยะเวลานานท าให้ผลิตภณัฑ์กุนเชียงไดรั้บความสนใจ
อยา่งมากมายเพื่อการประยกุตใ์ชเ้ป็นแบบจ าลองอาหาร (food model) ส าหรับงานวจิยัต่างๆ เช่น 
        Wang et al. (1995) ได้ประยุกต์ใช้กุนเชียงหมู เป็นแบบจ าลองอาหารเพื่อท าการศึกษา
เปรียบเทียบการเกิดออกซิเดชันของลิพิด และคลอเรสเทอรอลในผลิตภณัฑ์ดังกล่าวท่ีบรรจุใน  
บรรจุภณัฑ์ 2 ชนิด ระหว่างชนิดสุญญากาศ และชนิดดดัแปรบรรยากาศ (Modified Atmosphere 
Packaging, MAP) และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 เดือน  
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        Wang (2000) ท าการศึกษาผลของการยืดอายุการเก็บรักษา การเปล่ียนแปลงทางเคมี และ
กายภาพของกุนเชียงในบรรจุภณัฑ์แบบสุญญากาศท่ีเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 25 วนั เม่ือเติมสารกนับูด 3 ชนิด ไดแ้ก่ ซอร์บิทอล ความเขม้ขน้ร้อยละ 3 โซเดียมแลค-
เตท ความเขม้ขน้ร้อยละ 3 และไนซิน ความเขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ 
        Lin and Lin (2002) ไดท้  าการคดัเลือกกุนเชียงหมูเป็นแบบจ าลองอาหารเพื่อศึกษาผลของสาร 
3 ชนิด ไดแ้ก่ โซเดียมแลคเตท ความเขม้ขน้ร้อยละ 3 ไตรโซเดียมฟอสเฟต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 
และโพแทสเซียมซอร์เบท ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัด้านเคมี-
กายภาพ และอายกุารเก็บรักษา เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
        Liu et al. (2010) ท าการศึกษาการทดแทนการใช้สารไนไตรท์ในกุนเชียงหมูด้วยการเติม     
ขา้วแดง (anka rice) ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5 ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 56 วนั แลว้วดัติดตามการเปล่ียนแปลงค่าสี (L, a และ b) ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี และ
องคป์ระกอบทางเคมีอ่ืนๆ 
        Feng et al. (2013) ท าการศึกษาผลของการทดแทนไขมนัสัตวด์้วยกมั (Mesona Blumes) ใน
กุนเชียงหมู ท่ีเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ โดยวดัค่า TBARS value และทดสอบทางประสาท
สัมผสัเปรียบเทียบกบักุนเชียงท่ีใชไ้ขมนัสัตวท์ัว่ไป  
        Qi and Zhou (2013) ไดท้  าการศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะชะลอ หรือยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนั
ในกุนเชียงหมูเม่ือเติมสารสกดัจากเมล็ดบวั ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ถึง 2.0 ทดแทนตา้นอนุมูล-
อิสระสังเคราะห์ โดยตรวจติดตามค่าทางเคมีท่ีสามารถบ่งช้ีแนวโนม้การเกิดออกซิเดชนัได ้ไดแ้ก่ 
ค่า TBARS value, PV value และ AV value เป็นตน้ 
        Zhang et al. (2013) ได้ศึกษาผลของความคงตวัต่อการเกิดออกซิเดชันของกุนเชียงหมูท่ีเติม
สารสกดัจากเสจ (salvia officinalis) ในระหวา่งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
21 วนั โดยตรวจวดัการเปล่ียนแปลงทางดา้นกายภาพ และเคมี เช่น ค่าสี (L, a และ b) ปริมาณสาร
กลุ่มคาร์บอนิล (carbonyls) ไทออล (thiol) และค่า TBARS value เป็นตน้  
        พรทว ี(2545) ไดใ้ชกุ้นเชียงหมูเป็นแบบอาหารจ าลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งการ
เกิดออกซิเดชนัของสารสกดัจากโรสแมร่ีท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยวดัติดตามค่า PV value และการ
เปล่ียนแปลงค่าสี (L, a และ b) และผลการประเมินทางประสาทสัมผสัตลอดระยะเวลาในการเก็บ
รักษา  
        วนิดา (2545) ท าการศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนั และการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรียท่ี์ท าให้อาหารเน่าเสียของสารสกดัจากสาหร่ายทะเลบางชนิด โดยใช้กุนเชียงหมูเป็น
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แบบอาหารจ าลอง และวดัติดตามการเปล่ียนแปลงทางเคมีต่างๆ และผลการประเมินทางประสาท
สัมผสัตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา 
         
2.7 การประยุกต์ใช้สารสกดัจากธรรมชาติเพือ่ยบัยั้ง หรือชะลอการเส่ือมเสียของอาหาร 
 
        การประยุกต์ใช้สารสกดัจากธรรมชาติเพื่อยบัย ั้ง หรือชะลอการเส่ือมเสียของอาหารเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาทางเคมี เช่น ปฏิกิริยาการเกิดเปอร์ออกซิเดชนัของไขมนัในอาหาร และการหลีกเล่ียงความ
เส่ียงท่ีอาจเกิดจากการใชส้ารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จึงไดมี้
รายงานเก่ียวกบัการศึกษาดงักล่าวมากมาย ดงัน้ี 
        Fernandez-Lopez et al. (2005) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเกิดกรดไทโอบาร์บิทูริก 
หรือ TBA และกล่ินหืนของสารสกดัจากมะนาว และส้มในผลิตภณัฑ์ลูกช้ินเน้ือ พบวา่ สารสกดัทั้ง
สองสามารถชะลอการเกิด TBA ไดแ้ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบั
ตวัอย่างควบคุมท่ีไม่เติมสารสกัด และจากผลการประเมินกล่ินหืนของผลิตภณัฑ์โดยผูบ้ริโภค 
พบว่า ในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา (12 วนั) ตวัอย่างท่ีเติมสารสกดัจากเปลือกส้มยงัไดรั้บการ
ยอมรับจากผูบ้ริโภค แต่ในขณะท่ีตวัอยา่งควบคุมผูบ้ริโภคสามารถรับรู้กล่ินหืนไดอ้ยา่งชดัเจน 
        Devi et al. (2007) รายงานว่า การใช้สารสกัดจากร าขา้วท่ีผ่านการสกัดน ้ ามนั (defatted rice 
bran) สามารถยบัย ั้งการเกิดสารเปอร์ออกไซด์ (peroxide), สารพี-อะนิซิดีน (p-anisidine) และ      
ไดอีน (diene) ในน ้ามนัพืชท่ีเก็บรักษาไว ้15 วนั และพบวา่ สารสกดัจากร าขา้วน้ีมีประสิทธิภาพใน
การตา้นออกซิเดชนัไดไ้ม่แตกต่างกบั BHT ความเขม้ขน้ 200 พีพีเอ็ม และมีประสิทธิภาพคิดเป็น
ร้อยละ 45 เม่ือเปรียบเทียบกบั TBHQ  
        Chotimakorn et al. (2008) พบว่า สารสกัดจากร าข้าวชนิดเมล็ดยาว (long grain rice) ท่ีสกัด
ดว้ยเมทานอล ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 สามารถยบัย ั้งการเกิดเปอร์ออกซิเดชนั และการเปล่ียนแปลง
องค์ประกอบของไขมนัในน ้ ามนัปลาทูน่าท่ีเก็บรักษาไว ้30 วนั ไดใ้กลเ้คียงกบัสารแอนติออกซิ-
แดนซ์สังเคราะห์ หรือ BHT ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.01 (p>0.05) เน่ืองจากสามารถชะลอการเกิดสาร     
เปอร์ออกไซด ์และสารพ-ีอะนิซิดีนซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนระหวา่งการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั 
        Tananuwong et al. (2010) รายงานว่า สารสกดัจากร าขา้วเหนียวด าพนัธ์ุก ่าดอยสะเก็ด ความ
เขม้ขน้ 500 และ 1,000 พีพีเอ็ม สามารถยบัย ั้งการเกิดสารคอนจูเกตเตทไดอีน (conjugated diene) 
ไฮโดรเพอร์ออกไซด์ (hydroperoxide) และกรดไทโอบาร์บิทูริก (thiobarbituric acid, TBA) ใน
ผลิตภณัฑม์ายองเนสเติมน ้ามนัปลา ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 วนัได ้
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        Lee et al. (2011) พบว่า สารสกัดจากกิมจิโดยใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย ความเข้มข้น    
ร้อยละ 0.1 สามารถยบัย ั้งการเกิดสารเปอร์ออกไซด์ กรดไทโอบาร์บิทูริก (thiobarbituric acid, 
TBA) คอนจูเกตเตทไดอีน และ เฮกซานาล (hexanal) ในผลิตภณัฑ์หมูสับปรุงสุกท่ีเก็บรักษาไวท่ี้
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วนั ได้ดีกว่าสารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ ได้แก่ กรด
แอสคอร์บิก และ BHT ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.02 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
        Qi and Zhou (2013) รายงานว่า การเติมสารสกดัจากเมล็ดบวั ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05, 0.10 
และ 0.20 สามารถชะลอ หรือยบัย ั้งการเกิดสารเปอร์ออกไซด์ และกรดไทโอบาร์บิทูริกใน
ผลิตภณัฑ์ไส้กรอก ท่ีเก็บรักษา 15 วนั ได้แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบ 
เทียบตวัอยา่งควบคุมท่ีไม่เติมสารสกดั 
        พรทวี (2545) ไดท้  าการศึกษา การประยุกตใ์ชส้ารสกดัจากโรสแมร่ีดว้ยตวัท าละลายอะซิโตน
เพื่อยบัย ั้งการเกิดสารเปอร์ออกไซด์ (peroxide) ในผลิตภณัฑ์กุนเชียง ท่ีเก็บรักษา 28 วนั พบวา่ สาร
สกดัจากโรสแมร่ีความเขม้ขน้ 100 ถึง 400 พีพีเอ็ม มีความสามารถในการยบัย ั้ง หรือชะลอการเกิด
สารเปอร์ออกไซดไ์ด ้และมีค่าท่ีแตกต่างกบัตวัอยา่งควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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บทที ่1  
บทน ำ 

 
 

1.1 ทีม่ำ และควำมส ำคัญของปัญหำ 
        ร ำขำ้ว เป็นส่วนท่ีถูกแยกออกจำกเมล็ดขำ้วในระหวำ่งกระบวนกำรขดัสี ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมนุษย์
ไม่นิยมในกำรบริโภค และเป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นกำรผลิตอำหำรสัตวม์ำชำ้นำน แต่เม่ือไม่นำนมำน้ีได้
มีกำรศึกษำ วิจยัและยืนยนัถึงคุณประโยชน์ทำงชีวภำพของสำรท่ีอยู่ในร ำขำ้วอยำ่งกวำ้งขวำง เช่น 
สำรแกมมำ-ออริซ ำนอล  และโทโคฟี รอล  เป็นต้น  (Aguilar-Garcia et al., 2007; Devi and 
Arumughan, 2007 and Lai et al., 2009) ท ำให้เกิดกระแสกำรบริโภคขำ้วท่ีไม่ผ่ำนกำรขดัสีเพิ่มข้ึน
อยำ่งต่อเน่ือง แต่อยำ่งไรก็ตำม ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ยงัมีควำมนิยมรับประทำนขำ้วท่ีผำ่นกำรขดัสี ท ำ
ใหส่้วนของร ำขำ้วยงัไม่ถูกใชใ้หเ้กิดประโยชน์ในทำงอุตสำหกรรมอำหำรเท่ำท่ีควร  
        ในร ำขำ้วทัว่ไป จะมีองคป์ระกอบทำงเคมี และปริมำณสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพท่ีใกลเ้คียงกนั 
แต่ส ำห รับร ำข้ำวท่ี มี สีนั้ นจะมีสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพชนิดหน่ึง คือ แอนโทไซยำนิน 
(anthocyanin) อยู่ในปริมำณสูง เน่ืองจำกเป็นสำรหลักท่ีให้สี  (ชัยวุฒิ  และชุติมำ, 2544 และ 
Chotimakorn et al., 2008) จำกงำนวิจยัในปัจจุบนั พบว่ำ ในขำ้วสีมีสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพท่ีมี
บทบำทส ำคญัอีกมำกมำย อำทิเช่น แกมมำ-ออริซำนอล (γ-oryzanol) และแอลฟำ-โทโคฟีรอล    
(α-tocopherol) เป็นต้น ด ำเนิน และคณะ (2543) และพนัทิพำ และคณะ (2551)  รำยงำนว่ำ สำร
ดงักล่ำวมีคุณสมบติัท่ีดีหลำยอยำ่ง ไดแ้ก่  มีฤทธ์ิช่วยป้องกนัโรคหวัใจ ลดระดบัคอเลสเตอรอล และ
น ้ ำตำลในเลือด นอกจำกน้ี แอนโทไซยำนิน ท่ีพบมำกในขำ้วสีม่วงกลุ่มอินดิก้ำ (indica type) ซ่ึง
รวมถึงขำ้วสีของไทย คือ ไซยำนิดิน-3-กลูโคไซด์ (cyanidin-3-glucoside) ไดรั้บกำรพิสูจน์แลว้วำ่มี
คุณสมบติัในกำรยบัย ั้งกำรเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็ง และกำรรวมตวัของเกล็ดเลือด (Kong et al., 
2003) เป็นตน้  
        นอกจำกน้ี สำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพกลุ่มแกมมำ-ออริซำนอล และแอนโทไซยำนินยงัสำมำรถ
แสดงคุณสมบัติในกำรต้ำนออกซิ เดชันได้ สำรแกมมำ -ออริซำนอลนั้ นเป็นส่วนของสำร
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อันสปอนนิฟิ เคชันแมทเทอร์ (unsaponifiable matter) และภำยในโครงสร้ำงมีลักษณะของ 
hydrogen-bonded methoxyphenol ซ่ึ งอยู่ต  ำแหน่งท่ีให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระให้
กลำยเป็นอนุมูลท่ีเสถียรได้ดี ท ำให้มีคุณสมบติัเด่นในด้ำนกำรต้ำนออกซิเดชัน (Huang, 2003)        
มีรำยงำนวำ่ในร ำขำ้วด ำมีปริมำณสำรแกมมำ-ออริซำนอลสูงถึง 3.45-3.94 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้ ำหนกั
แห้ง  ส่วนแอนโทไซยำนินนั้นพบวำ่มีปริมำณสูงเช่นกนั คือ 7.07-10.70 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้ ำหนกั-
แห้ง (Kong et al., 2010) โดยโครงสร้ำงของแอนโทไซยำนิน ประกอบดว้ยสำรประกอบเชิงซ้อน
ระหวำ่งพอลิฟีนอล (polyphenol) และหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) ในคำร์บอนต ำแหน่ง
ต่ำงๆ ซ่ึงสำมำรถให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระได้ดีเช่นกนั จึงช่วยยบัย ั้งกำรเกิดปฏิกิริยำ
เปอร์ออกซิเดชนัของไขมนัได ้นอกจำกน้ี Wang et  al. (1999) รำยงำนวำ่ แอนโทไซยำนินท่ีสกดัได้
จำกผลเชอร์ร่ีสำมำรถยบัย ั้งกำรเกิดเปอร์ออกซิเดชนัของไขมนัไดร้้อยละ 39 ถึง 75  
        จำกประโยชน์ทำงชีวภำพ และคุณสมบติัต้ำนออกซิเดชันของสำรเหล่ำน้ี จึงท ำให้มีควำม
พยำยำมในกำรสกัดสำรต้ำนอนุมูลอิสระจำกร ำข้ำวเพื่อใช้ประโยชน์เชิงกำรค้ำจ ำนวนมำก            
ในปัจจุบนั วิธีกำรสกดัท่ีมีศกัยภำพเชิงกำรคำ้ และนิยมมำกท่ีสุด คือ กำรสกดัด้วยตวัท ำละลำย 
เน่ืองจำก เป็นวิธีกำรท่ีไม่ยุง่ยำก และค่ำใชจ่้ำยไม่สูงมำกนกัเม่ือเทียบกบัวิธีกำรอ่ืนๆ ตวัท ำละลำยท่ี
นิยมใช ้ไดแ้ก่ เมทำนอล (Aguilar-Garcia et al., 2007) เฮกเซน (Imsanguan et al., 2009) ไอโซโพร- 
พำนอล (Chen and Bergman., 2005) และเอทิลอะซิเตท (Devi and Arumughan, 2007 and Lai et 
al., 2009) เป็นตน้ กำรใชต้วัท ำละลำยดงักล่ำวขำ้งตน้ในกำรสกดั พบวำ่ องคป์ระกอบของสำรตำ้น-
อนุมูลอิสระท่ีสกัดได้ส่วนมำกเป็นสำรกลุ่มท่ีมีควำมเป็นขั้วต ่ำ เช่น แกมมำ-ออริซำนอล และ 
แอลฟำ-โทโคฟีรอล เป็นตน้ ในขณะเดียวกนั แอนโทไซยำนิน ซ่ึงเป็นสำรท่ีโมเลกุลมีขั้วสูง (นิธิยำ, 
2553; Patil et al., 2009 and Chandrasekhar et al., 2012) จะถูกสกดัออกมำไดน้้อยเม่ือสกดัดว้ยตวั
ท ำละลำยดงักล่ำว ดงันั้นกำรสกดัสำรตำ้นอนุมูลอิสระทั้งกลุ่มท่ีมีขั้วต ่ำ และกลุ่มท่ีมีขั้วสูงโดยใช้
เทคนิคกำรสกดัดว้ยตวัท ำละลำยแบบขั้นตอนเดียวจึงเป็นส่ิงท่ีทำ้ทำยเป็นอยำ่งมำก จำกกำรคน้ควำ้
ขอ้มูลงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบวำ่ กำรศึกษำเก่ียวกบักำรสกดัสำรตำ้นอนุมูลอิสระในร ำขำ้วสีนั้นยงัไม่
เป็นท่ีแพร่หลำยมำกนัก ท ำให้ผูว้ิจยัได้เกิดแนวคิดท่ีจะศึกษำถึงวิธีกำรสกัดด้วยตวัท ำละลำยท่ี
เหมำะสมแบบขั้นตอนเดียว เพื่อให้ไดท้ั้งสำรประกอบฟินอลิกทั้งหมด แอนโทไซยำนิน แกมมำ- 
ออริซำนอล และแอลฟำ-โทโคฟีรอลในปริมำณสูง โดยคดัเลือกตวัท ำละลำย และสภำวะในกำร
สกัดท่ีเหมำะสม รวมถึงศึกษำกำรสกัดด้วยตัวท ำละลำยท่ีถูกปรับสภำพขั้ ว เพื่อน ำไปสู่กำร
ประยุกต์ใช้สำรสกดัดงักล่ำวในกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรตำ้นออกซิเดชัน เพื่อชะลอหรือยบัย ั้ง
กำรเกิดออกซิเดชนัในผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมู 



3 
 

        งำนวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อท ำกำรศึกษำกำรสกัดสำรต้ำนอนุมูลอิสระในร ำข้ำวพนัธ์ุ     
หอมนิล โดยคดัเลือกตวัท ำละลำยท่ีเหมำะสมในกำรสกดั เพื่อน ำไปหำสภำวะท่ีสำมำรถสกดัสำร
กลุ่มแกมมำ-ออริซำนอล แอลฟำ-โทโคฟีรอล แอนโทไซยำนิน และสำรประกอบฟินอลิกทั้งหมด
ในปริมำณสูงแบบขั้นตอนเดียวโดยใช้วิธีโครงร่ำงพื้นผิวตอบสนอง พร้อมทั้งศึกษำวิธีกำรเพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรสกดัโดยกำรปรับขั้วของตวัท ำละลำยดว้ยกรดอะซิติก รวมถึงกำรศึกษำกิจกรรม
กำรต้ำนออกซิเดชันของสำรสกัดท่ีได้ เช่น ควำมสำมำรถในกำรจบักับอนุมูลอิสระ กำรดักจบั
ไอออนโลหะ และกำรยบัย ั้งกำรเกิดเปอร์ออกซิเดชันของไขมนั เป็นต้น นอกจำกน้ียงัศึกษำถึง
ประสิทธิภำพกำรตำ้นออกซิเดชันในผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูเปรียบเทียบกบัสำรตำ้นอนุมูลอิสระ
สังเครำะห์  
  
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
        1.2.1 เพื่อศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมต่อกำรสกดัสำรตำ้นอนุมูลอิสระจำกร ำขำ้วพนัธ์ุหอมนิลโดย
กำรสกดัดว้ยตวัท ำละลำย  
        1.2.2 เพื่อศึกษำกำรปรับสภำพขั้วของตวัท ำละลำยเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรสกดัสำรตำ้น
อนุมูลอิสระจำกร ำขำ้วพนัธ์ุหอมนิล 
        1.2.3 เพื่อศึกษำกิจกรรมกำรตำ้นออกซิเดชนั และประสิทธิภำพกำรตำ้นออกซิเดชนัของสำร
สกดัจำกร ำขำ้วพนัธ์ุหอมนิลในผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมู 

 
1.3 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ 
        1.3.1 ทรำบสภำวะกำรสกดัดว้ยตวัท ำละลำยที่เหมำะสมส ำหรับสกดัสำรตำ้นอนุมูลอิสระ
จำกร ำขำ้วพนัธ์ุหอมนิล 
        1.3.2 ทรำบวิธีกำรปรับสภำพขั้วของตวัท ำละลำย เพื่อให้ไดส้ำรตำ้นอนุมูลอิสระจำกร ำขำ้ว
พนัธ์ุหอมนิลในปริมำณสูงข้ึน 
        1.3.3 ทรำบประสิทธิภำพกำรตำ้นออกซิเดชนัของสำรสกดัจำกร ำขำ้วพนัธุ์หอมนิลใน
ผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมู 
 
1.4 ขอบเขตงำนวจัิย 
        งำนวิจยัน้ีท ำกำรศึกษำวิธีกำรสกดัสำรตำ้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ สำรประกอบฟินอลิกทั้งหมด 
แอนโทไซยำนิน แกมมำ-ออริซำนอล และแอลฟำ-โทโคฟีรอล โดยกำรสกดัดว้ยตวัท ำละลำย 3 
ชนิด ได้แก่ เมทำนอล เอทำนอล และเอทิลอะซิเตท ท ำกำรคดัเลือกตวัท ำละลำยท่ีเหมำะสมเพื่อ
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น ำไปหำสภำวะในกำรสกัดโดยใช้วิธีโครงร่ำงพื้นผิวตอบสนอง หลังจำกนั้ นศึกษำกำรเพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรสกดัโดยกำรปรับขั้วของตวัท ำละลำยโดยใชก้รดอะซิติก แลว้น ำสำรสกดัท่ีไดไ้ป
ศึกษำกิจกรรมกำรตำ้นออกซิเดชนั และประสิทธิภำพกำรตำ้นออกซิเดชนัในผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมู
ในระหวำ่งกำรเก็บรักษำระยะเวลำ 15 วนั ท่ีสภำวะปกติ โดยเปรียบเทียบกบั BHT ซ่ึงเป็นสำรตำ้น-
อนุมูลอิสระสังเครำะห์  
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บทคัดย่อ 
 
        การสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้วหอมนิล ดว้ยเทคนิคการสกดัดว้ยตวัท าละลายโดยใช้
ตวัท าละลาย 3 ชนิด ไดแ้ก่ เมทานอล เอทานอล และเอทิลอะซิเตท พบวา่ เมทานอล มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการสกัดสารประกอบฟินอลิกทั้ งหมด (3,410.95±64.44 ไมโครกรัมต่อกรัม) แกมมา-      
ออริซานอล  (2,153.75±13.38 ไมโครก รัม ต่อกรัม) และแอลฟา-โทโคฟีรอล (60.28±2.08 
ไมโครกรัมต่อกรัม) ในขณะท่ีเอทานอล สามารถสกดัสารแอนโทไซยานินได้ในปริมาณสูงสุด 
(220.29±7.27 ไมโครกรัมต่อกรัม) ส าหรับเอทิลอะซิเตทนั้ น มีประสิทธิภาพในการสกัดสาร      
ตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้วหอมนิลต ่าท่ีสุด นอกจากน้ี สารสกดัท่ีไดจ้ากเมทานอล ยงัมีค่าการก าจดั
อนุมูล DPPH สูงสุด (EC50=100.39±18.27 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) รองลงมา คือ สารสกัดจาก      
เอทานอล (EC50=303.04±22.62 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) และเอทิลอะซิเตท (EC50=2,207.24±58.04 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ตามล าดบั แต่เม่ือพิจารณาถึงดา้นความปลอดภยัเม่ือประยุกต์สารสกดัลง
ในผลิตภณัฑ์อาหาร ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีสกดัได ้และค่าการก าจดัอนุมูลอิสระ ผูว้ิจยัได้
ท าการคดัเลือกเอทานอลเป็นตวัท าละลายเพื่อใชใ้นการหาสภาวะท่ีเหมาะส าหรับการสกดัต่อไป      
        การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้วหอมนิล โดยใชว้ิธีโครง-
ร่างพื้นผิวตอบสนอง (RSM) ส าหรับศึกษาผลของแต่ละปัจจยั และหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยั
ท่ีศึกษา จ านวน 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของเอทานอล (X1) อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อร าขา้ว 



จ 
 

(X2) และเวลาท่ีใช้ในการสกัด (X3) พบว่า ปัจจัย X1 และ X1
2 มีผลต่อปริมาณสารประกอบ-             

ฟินอลิกทั้งหมด แกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล และแอนโทไซยานิน อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ี ปัจจยั X2 และ X1X2 มีผลต่อการสกัดสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด 
และแอนโทไซยานินอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และจากการ optimization จะไดส้ภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระ คือ เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 72.5 อตัราส่วน
ของตวัท าละลายต่อร าขา้ว เท่ากบั 26.67 มิลลิลิตรต่อกรัม และเวลาท่ีใช้ในการสกดั เท่ากบั 120 
นาที ซ่ึงสามารถสกัดสารประกอบฟินอลิกทั้ งหมด แกมมา-ออริซานอล แอลฟา-โทโคฟีรอล     
แอนโทไซยานิน และปริมาณร้อยละผลผลิต เท่ากบั 9,362.83±22.75, 253.34±7.73, 9.02±0.01, 
1,859.15±71.53 ไมโครกรัมต่อกรัม และร้อยละ 17.8 ตามล าดบั และยงัพบว่า ปริมาณสารตา้น-
อนุมูลอิสระทั้งหมด มีค่าสูงกว่าการสกดัโดยใช้เมทานอล เอทานอล และเอทิลอะซิเตทถึงร้อยละ 
49.1, 62.54 และ 87.37 ตามล าดบั 
        นอกจากน้ี ได้มีการศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพการสกดัโดยการน าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ี
ไดม้าปรับขั้วของตวัท าละลายท่ีใชส้กดัดว้ยกรดอะซิติก ความเขม้ขน้ร้อยละ 1, 2 และ 3 และศึกษา
ผลของระยะเวลาท่ีเติมกรดอะซิติก ท่ี 3 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 30, 60 และ 90 นาที พบวา่ ปริมาณสารแอน-
ติออกซิแดนซ์จะแปรผนัตามความเขม้ขน้ของกรดอะซิติกท่ีเติม และพบว่า การเติมกรดอะซิติกท่ี
เวลา 0 นาที จะท าให้การสกัดมีประสิทธิภาพสูงสุด นั่นคือ สภาวะการสกัดท่ีเติมกรดอะซิติก      
ร้อยละ 3 ท่ีเวลา 0 นาที สามารถสกดัสารประกอบฟินอลิก (12,380.37±82.38 ไมโครกรัมต่อกรัม) 
แกมมา-ออริซานอล (278.70±10.59 ไมโครกรัมต่อกรัม) แอลฟา-โทโคฟีรอล (11.46±1.20 
ไมโครกรัมต่อกรัม) และแอนโทไซยานิน (3,090.38±34.07 ไมโครกรัมต่อกรัม) ไดป้ริมาณสูงสุด
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
         สารสกดัจากร าขา้วหอมนิลท่ีไดจ้ากสภาวะการสกดัขา้งตน้ มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูล-
อิสระ เน่ืองจาก สามารถทดสอบด้วยวิธี DPPH radical scavenging, metal chelating activity และ 
inhibition of linoleic acid peroxidation ซ่ึงมีค่า EC50 เท่ากบั 0.11±0.01 และ 0.25±0.02 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร และค่าร้อยละการยบัย ั้ง เท่ากบั 42.96±2.80 ตามล าดบั นอกจากน้ี ไดมี้การศึกษาผลของ
ความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระท่ีเติม (0, 200, 400, 600 และ BHT 100 พีพี เอ็ม) และ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา (15 วนั) ท่ีมีต่อคุณภาพทางกายภาพ และเคมีของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมู 
พบวา่ ค่า L* และ b* มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มจาก 0 เป็น 15 วนั ในขณะท่ี ค่า 
a* และ aw มีค่าลดลง และพบว่า สารสกัดจากร าข้าวหอมนิลความเข้มข้น 600 พีพี เอ็ม  มี
ประสิทธิภาพยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนัไดสู้งสุด สอดคลอ้งกบัปริมาณสาร Thiobarbituric reactive 
substance (TBARs) ท่ีต ่าท่ีสุด ส่วนผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นสี ลกัษณะปรากฏ กล่ิน 
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และการยอมรับโดยรวมของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมู พบวา่ ผูท้ดสอบส่วนใหญ่ใหก้ารยอมรับตวัอยา่ง
ท่ีเติมสารสกดัจากร าขา้วหอมนิล ความเขม้ขน้ 400 ถึง 600 พีพีเอ็ม ดงันั้น สารสกดัจากร าขา้วหอม
นิลจึงมีศกัยภาพท่ีจะใชเ้ป็นสารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติในผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูได ้
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ABSTRACT 
 

        Solvent extraction was implemented for antioxidants extraction from pigmented rice bran cv. 
Hom Nin using methanol, ethanol and ethylacetate as extractants. The results show that 
antioxidants including total phenolics, γ-oryzanol and α-tocopherol can be extracted with the 
highest contents (3,410.95±64.44, 2,153.75±13.38, 60.28±2.08 µg/g, respectively) by methanol. 
However, anthocyanin was extracted with the highest content (220.29±7.27 µg/g) by ethanol; 
while, ethylacetate was the unsuitable solvent to extract these antioxidants. Beside, the methanol 
extract showed the highest DPPH radical scavenging activity (lowest EC50 value; 100.39±18.27 
µg/mL) followed by ethanol (EC50 value = 303.04±22.62 µg/mL) and ethylacetate (EC50 value = 
2,207.24±58.04 µg/mL) extracts, respectively. For food safety reason, ethanol was selected as a 
extractant in the optimization experiment.  
        The response surface methodology (RSM) was used to optimize the independent variables 
which were ethanol concentration (X1 ) , ratio of solvent and rice bran (X2 )  and extraction time 
(X3 ) .  The terms of X1  and X1

2  had significant effect on total phenolics (TPC), ɤ-oryzanol, α-
tocopherol and anthocyanin contents. In addition, terms of X2 and X1X2 had significant effect on 
TPC and anthocyanin contents. The optimal condition of antioxidants extraction was 
demonstrated as follows; 72.5% of ethanol, ratio of solvent and rice bran of 26.67 mL/g rice bran 
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and extraction time of 120 min, achieving the contents of total phenolic content, ɤ-oryzanol,     α-
tocopherol, anthocyanin and extracts yield about 9,362.83 ±22.75 µg GAE/g, 253.34±7.73 µg/g, 
9.02±0.01 µg/g, 1,859.15±71.53 µg/g and 17.8% , respectively. The total antioxidants in this 
extract were 4 9 .1 0 , 6 2 .5 4  and 8 7 .3 7%  higher than the extracts from methanol, ethanol and 
ethylacetate extraction, respectively. 
        To improve the extraction efficiency, the optimal extraction condition was acidified by 1, 2 
and 3% of acetic acid. Furthermore, the effect of adding time (0, 30, 60 and 90 min) was also 
studied. It was observed that all antioxidant contents increased with increasing of acetic acid 
concentration; while, the adding time of 0 min showed higher antioxidant contents than other 
adding times (p<0.05). The extraction using acidified ethanol with 3% acetic acid and adding 
time at 0 min showed the highest in extraction efficiency. This crude extract contained the 
amounts of total phenolics, anthocyanins, γ-oryzanol and α-tocopherol at about 12,380.37±82.38, 
3,090.38±34.07, 278.70±10.59 and 11.46±1.20 µg/g, respectively. Moreover, the crude extract 
was studied for antioxidant activities and the application in Pork Chinese Sausage (PCS).  
        The extract showed the strong antioxidant activities in all test including DPPH radical 
scavenging activity (EC50= 0.11±0.01 mg/mL), metal chelating activity (EC50= 0.25±0.02 mg/mL) 
and inhibition of linoleic acid peroxidation (%inhibition = 42 .96±2 .80 ). The effects of extract 
concentration and storage time on physical and chemical changes of PCS were investigated. It 
was observed that L* and b* values increased with increasing of storage time (15 days); while, a* 
value and aw decreased in this period. The extract concentration of 600 ppm showed the higher 
antioxidant activity than concentration of 0 (control), 200, 400 ppm and BHT 100 ppm, 
correlating with the TBARs values of each sample. The sensory attributes were evaluated 
including color, appearance, odor and overall acceptance. The results showed that the most of 30 
panelists accepted the samples which were contained the extract concentration between 200 to 
600 ppm. Thus, the extract from black rice bran (cv. Hom Nin) can be use as a natural antioxidant 
in PCS. 
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 วธีิวเิคราะห์ทางเคมี และกายภาพ 
 
 
1. วเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
        1.1 อุปกรณ์ 
 1.1.1 ตูอ้บลมร้อนปรับอุณหภูมิได ้(hot air oven) 
 1.1.2 ถว้ยครูซิเบิล (crucible) 
 1.1.3 คีมคีบ (tongs) 
 1.1.4 โถดูดความช้ืน (dessicator) 
 1.1.5 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
        1.2 วธีิการ 
 1.2.1 อบถว้ยครูซิเบิลในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ถึง 3 ชัว่โมง  
 1.2.2 ใช้คีมคีบถ้วยครูซิเบิลออกจากตู้อบลมร้อนใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน ปล่อยทิ้งไว้
จนกระทัง่อุณหภูมิของถว้ยครูซิเบิลลดลงเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง แลว้ชัง่น ้าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 
 1.2.3 ท าเช่นเดียวกบั ขอ้ 1.2.1 และ 1.2.2 จนไดผ้ลต่างของน ้ าหนกัท่ีชัง่ติดต่อกนัสองคร้ัง
ไม่เกิน 1 ถึง 3 มิลลิกรัม 
 1.2.4 ชัง่ตวัอยา่งร าขา้วให้ไดน้ ้ าหนกัท่ีแน่นอน 1 ถึง 3 กรัม ในถว้ยครูซิเบิลท่ีทราบน ้าหนกั
ท่ีแน่นอน แลว้น าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5 ถึง 6 ชัว่โมง  
 1.2.5 ใช้คีมคีบถว้ยครูซิเบิลท่ีมีร าขา้วออกจากตูอ้บลมร้อนใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน ปล่อย
ทิ้งไวจ้นกระทัง่อุณหภูมิของถ้วยครูซิเบิลและร าขา้วลดลงเท่ากบัอุณภูมิห้อง แล้วชัง่น ้ าหนักดว้ย
เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 
 1.2.6 ท าเช่นเดียวกบั ขอ้ 1.2.4 และ 1.2.5 จนไดผ้ลต่างของน ้ าหนกัท่ีชัง่ติดต่อกนัสองคร้ัง
ไม่เกิน 1 ถึง 3 มิลลิกรัม 
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        1.3 การค านวณ 
   M =  (W1 –W2)   x 100 
           W1 
  เม่ือ M =  ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 
   W1 = น ้าหนกัร าขา้วก่อนอบ (กรัม) 
   W2 = น ้าหนกัร าขา้วหลงัอบ (กรัม)  
  
2. วเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟินอลกิทั้งหมด (Aguilar-Garcia et al., 2007) 
        2.1 อุปกรณ์  
 2.1.1 ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
 2.1.2 ไมโครปิเปต (micropipette) 
 2.1.3 หลอดทดลอง (test tube) 
 2.1.4 สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 
        2.2 สารเคมี 
 2.2.1 กรดแกลลิก (gallic acid) 
 2.2.2 โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate) 
 2.2.3 Folin-Ciocateu reagent 
 2.2.4 เมทานอล (methanol) 
        2.3 วธีิการ 
 2.3.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid) ความเข้มข้น1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร และเจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 0.4, 0.2, 0.1, 0.08, 0.04 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 2.3.2 เตรียมสารละลาย Folin-Ciocateu reagent ต่อน ้ ากลั่น ในอัตราส่วน 1 ต่อ 9 โดย
ปริมาตร 
 2.3.3 เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเขม้ขน้ 7.5% (โซเดียมคาร์บอเนต 75 กรัม
ต่อน ้ากลัน่ 1 ลิตร) 
 2.3.4 ดูดสารละลาย Folin-Ciocateu reagent ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลอง 
 2.3.5 เติมสารสกดัท่ีตอ้งการวิเคราะห์ ปริมาตร 60 ไมโครลิตร (หรือสารละลายมาตรฐาน
กรดแกลลิกแต่ละความเขม้ขน้) จากนั้นเขยา่ใหเ้ท่ากนั แลว้บ่มในท่ีมืดนาน 2 นาที 
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 2.3.6 เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเขม้ขน้ 7.5% ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลว้เขย่า
ให้เขา้กนั แลว้บ่มสารละลายผสมท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 15นาที และท าให้เยน็ลงทนัที
ดว้ยน ้าเยน็ 
 2.3.7 น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร (ควรอ่านค่าภายใน 15 
นาที) 
 2.3.8 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเขม้ขน้ของกรดแกลลิกและค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbance)  
 2.3.9 ใช้ค่าการดูดกลืนแสงของสารแต่ละหลอดมาหาความเขม้ขน้ของสารประกอบฟิ-
นอลิกทั้งหมด (ค านวณในรูปกรดแกลลิก) 
 หมายเหตุ ; หลอดทดลองของสารละลายแบลงค ์(blank) ใหเ้ติมเมทานอลแทนสารสกดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ก-1 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
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3. วเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน (Tananuwong et al., 2010) 
        3.1 อุปกรณ์ 
 3.1.1 บีกเกอร์ (beaker) 
 3.1.2 ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
 3.1.3 แท่งแกว้คนสาร 
 3.1.4 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 3.1.5 สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 
 3.1.6 หลอดทดลอง (test tube) 
        3.2 สารเคมี 
 3.2.1 โพแทสเซียมคลอไรด ์(potassium chloride, KCl) 
 3.2.2 โซเดียมอะซิเตต (sodium acetate, CH3COONa) 
 3.2.3 ไฮโดรคลอริก (hydrochloric, HCl) 
 3.2.4 น ้ากลัน่ (distilled water)  
        3.3 วธีิการ 
 3.3.1 เตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ พี เอช 1.0 (potassium chloride, 0.025M) : ชั่งโพแทส- 
เซียมคลอไรด์ 1.86 กรัม ละลายด้วยน ้ ากลั่นประมาณ 980 มิลลิลิตร จากนั้ น ปรับพีเอชของ
สารละลายให้เป็น 1.0 (±0.05) ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 38 (ประมาณ 6.3 มิลลิลิตร) 
และปรับปริมาตรสุดทา้ยเป็น 1 ลิตร ดว้ยน ้ากลัน่  
 3.3.2 เตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ พีเอช 4.5 (sodium acetate, 0.4 โมลาร์) : ชัง่โซเดียมอะ- 
ซิเตต 54.43 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ประมาณ 960 มิลลิลิตร จากนั้น ปรับพีเอชของสารละลายให้
เป็น 4.5 (±0.05) ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 38 (ประมาณ 20 มิลลิลิตร) และปรับปริมาตร
สุดทา้ยเป็น 1 ลิตร ดว้ยน ้ากลัน่  
 3.3.3 เจือจางสารกดัท่ีตอ้งการวเิคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ 
พีเอช 1.0 และ 4.5 ใหไ้ดป้ระมาณ 10-20 เท่า  
 3.3.4 วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายในขอ้ 3 ท่ีความยาวคล่ืน 513 และ 700 นาโน-
เมตร ภายใน 15-60 นาที หลงัจากผสมใหเ้ขา้กนัจากขอ้ 3 
 3.3.5 ค านวณหาปริมาณแอนโทไซยานินในรูปไซยาดินิน-3-กลูโคไซด์ (cyanidin-3-
glucoside) โดยใชส้มการ ดงัน้ี 
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 Monomeric anthocyanin pigment (mg/l)   =   [ Adiff ×  MW ×  DF ×  1000 ] 
                                          € 
  

เม่ือ  Adiff  =  (A513 - A700)pH1.0 – (A513 - A700)pH4.5 
  MW = มวลโมเลกุลของ cyanidin-3-glucoside (449.2 g/mol) 
  DF = dilution factor 
  € = molar absorptivity ของ cyanidin-3-glucoside (26,900 l/mol cm) 
    
4. วเิคราะห์ปริมาณแกมมา-ออริซานอล และแอลฟา-โทโคฟีรอล (Aguilar-Garcia et al., 2001) 
        4.1 วธีิการสกดั  
 4.1.1 ชั่งน ้ าหนักร าข้าวหอมนิลท่ีทราบแน่นอน 10 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250-500 
มิลลิลิตร เติมตวัท าละลายท่ีใชส้กดัปิดปากขวดดว้ยพาราฟิลม์ 
 4.1.2 เขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ (shaker) ท่ีความเร็วระดบั 8 และปิดฝาเคร่ืองเขยา่ทนัที 
 4.1.3 กรองของเหลวท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
 4.1.4 น าสารละลายท่ีกองไดไ้ปก าจดัตวัท าละลายออกดว้ยเคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมุน 
(rotary evaporator) 
 4.1.5 ชั่งน ้ าหนัก crude oil ท่ีได้เพื่อใช้ค  านวณหาร้อยละผลผลิต (% yield) แล้วปรับ
ปริมาตรสุดทา้ยดว้ยเมทานอล HPLC เกรด ให้ครบ 50 มิลลิลิตร เก็บไวใ้นขวดสีชาหุ้มดว้ยกระดาษ
ฟอยลท่ี์อุณหภูมิ 2-4 องศาเซลเซียส  
 4.1.6 น าสารสกดัจากขอ้ 4.1.5 ไปวิเคราะห์หาปริมาณแกมมา-ออริซานอล และแอลฟา-  
โทโคฟีรอล ดว้ยเคร่ือง HPLC เทียบกบักราฟมาตรฐาน 
        4.2 ระบบ HPLC 
 4.2.1 Detector :  

1. แกมมา-ออริซานอล ใช ้UV-vis diode array detector (325 nm)       
2. แอลฟา-โทโคฟีรอล ใช ้Fluorescents detector (emission 328 nm,  
excited 298 nm) 

 4.2.2 Column :  250 mm ×  4.6 mm diameter column of RESTEX C18  
 4.2.3 Guard column : Ultra AQ C18, 10 ×  40 mm. 
 4.2.4 Mobile :   Gradients elution 

1. Mobile phase A คือ Acetonitrile : Methanol : Isopropanol  
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ในอตัราส่วน 45:45:10 
2. Mobile phase B คือ Acetonitrile : Methanol : Isopropanol  
ในอตัราส่วน 25:70:5 

 4.2.5 Flow rate: 1.0 ml/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป ก-2 กราฟมาตรฐานของสารแกมมา-ออริซานอล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ก-3 กราฟมาตรฐานของสารแอลฟา-โทโคฟีรอล 
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5. DPPH Radical Scavenging Activity (Mao et al., 2006) 
        5.1 อุปกรณ์ 
 5.1.1 หลอดทดลอง (test tube) 
 5.1.2 ไมโครปิเปต (micropipette) 
 5.1.3 สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 
 5.1.4 ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
        5.2 สารเคมี 
 5.2.1 DPPH radical (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)  
 5.2.2 เอทานอล (ethanol) 
 5.2.3 BHT 
        5.3 วธีิการ 
 5.3.1 เตรียมสารละลาย DPPH ความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิโมลาร์ โดยใช้เอทานอลเป็นตวัท า
ละลาย 
 5.3.2 เตรียม BHT ความเข้มข้น 500, 400, 300, 200, 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
เตรียมสารสกดัจากร าขา้วหอมนิลท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลาย 
 5.3.3 หลอดควบคุม : ผสมสารละลาย DPPH ปริมาตร 2 มิลลิลิตร กบัเอทานอล ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
                        หลอดทดสอบ : ผสมสารละลาย DPPH ปริมาตร 2 มิลลิลิตร กบัสารละลาย BHT 
หรือสารสกดัท่ีแต่ละความเขม้ขน้ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 5.3.4 ตั้งหลอดทดลองในขอ้ 4 ไวใ้นท่ีมืด เป็นระยะเวลา 30 นาที ณ อุณหภูมิหอ้ง 
 5.3.5 น าสารละลายในขอ้ 4 ไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร โดย
ใชเ้อทานอลเป็นแบลงก ์
 5.3.6 ค านวณหาค่าร้อยละการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ (% free radical inhibition) จากสูตร 
    
  % Inhibition  = Absorbancecontrol – Absorbancesample      ×  100 
                  Absorbancecontrol 
 
 5.3.7 น าค่าร้อยละการยบัย ั้ง และความเขม้ขน้ของสารสกดั หรือ BHT แต่ละความเขม้ขน้
มาพลอตกราฟเพื่อหา EC50 (median effective concentration) ดงักราฟ 
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รูป ก-4 ค่า EC50 ของ BHT 
 
6. Metal Chelating Activity (Mao et al., 2006) 
        6.1 อุปกรณ์ 
 6.1.1 หลอดทดลอง (test tube) 
 6.1.2 ไมโครปิเปต (micropipette) 
 6.1.3 สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 
 6.1.4 ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
 6.1.5 บีกเกอร์ (beaker) 
        6.2 สารเคมี 
 6.2.1 น ้ากลัน่ปราศจากไอออน (deionized  water) 
 6.2.2 ไอรอนคลอไรดเ์ตรตระไฮเดรต (Iron (II) chloride tetrahydrate, FeCl2·4H2O) 
 6.2.3 เฟอร์โรซีน (ferrozine) 
 6.2.4 กรดเอทิลีนไดเอมีนเตรตระอะซิติก (ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA) 
        6.3 วธีิการ 
 6.3.1 เตรียมสารละลายไอรอนคลอไรด์ ความเขม้ขน้ 2 มิลลิโมลาร์ : ชัง่ไอรอนคลอไรด์-
เตรตระไฮเดรต 0.0398 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ปราศจากไอออน ปรับปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร 
 6.3.2 เตรียมสารละลายเฟอร์โรซีน ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ : ชัง่เฟอร์โรซีน 0.2463 กรัม  

y = 604.52x + 17.85
R² = 0.9717
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ละลายในน ้ากลัน่ปราศจากไอออน ปรับปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร  
 6.3.3 ผสมสารสกดัท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น ้ากลัน่ ปริมาตร 3.7 มิลลิลิตร  
สารละลายไอรอนคลอไรด์ 100 ไมโครลิตรและสารละลายเฟอร์โรซีน 200 ไมโครลิตร ใหเ้ขา้กนั 
 6.3.4 หลอดควบคุม : เติมน ้ากลัน่ 1 มิลลิลิตร แทนสารสกดั 
          หลอดอา้งอิง : เติมสารละลาย EDTA 1 มิลลิลิตร แทนสารสกดั           

         หลอดแบลงก ์: น ้ากลัน่ปราศจากไอออน 
 6.3.5 บ่มสารละลายดงักล่าวทิ้งไว ้20 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 562 นาโนเมตร  
 6.3.6 ค านวณหาค่าร้อยละการจบัโลหะ จากสูตร 
    
% Metal chelating activity = Absorbancecontrol – Absorbancesample      ×  100 
                  Absorbancecontrol 
  

 
 6.3.7 หาค่า EC50 เช่นเดียวกบัวธีิการในขอ้ 5.3.7 
 
7. Inhibition of linoleic acid peroxidation (Chotimakorn et al., 2008) 
        7.1 อุปกรณ์ 
 7.1.1 หลอดทดลอง (test tube) 
 7.1.2 ไมโครปิเปต (micropipette) 
 7.1.3 สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 
 7.1.4 ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
 7.1.5 บีกเกอร์ (beaker) 
 7.1.6 ตูค้วบคุมอุณหภูมิ (incubator) 
 7.1.7 โฮโมจิไนส์เซอร์ (homogenizer) 
        7.2 สารเคมี 
 7.2.1 กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) 
 7.2.2 Tween 20 
 7.2.3 น ้ากลัน่ 
 7.2.4 โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Sodium dihydrogen phosphate, NaH2PO4) 
 7.2.5 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Disodium hydrogen phosphate, Na2HPO4) 
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        7.3 วธีิการ 
 7.3.1 เตรียมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.2 โมลาร์ พีเอช 7.0 : ชัง่ไดโซเดียมไฮโดรเจน-
ฟอสเฟต 2.8392 กรัม ละลายในน ้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร และชั่งโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
3.1202 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายทั้งสองมาผสมกนัในสัดส่วน 61 
ต่อ 39 ผสมใหเ้ขา้กนั และปรับพีเอชใหเ้ท่ากบั 7.0 
 7.3.2 เตรียมอิมลัชันกรดลิโนเลอิก 10 มิลลิโมลาร์ : ชั่งกรดลิโนเลอิก 0.2805 กรัม และ 
tween 20 ผสมใหเ้ขา้กนักบัสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7.0 ดว้ยโฮโมจิไนเซอร์ นาน 1 นาที 
 7.3.3 น าสารสกดัท่ีตอ้งการทดสอบ 200 ไมโครลิตร และสารละลายอิมลัชนั (ขอ้ 6.3.2) 
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัในหลอดทดลอง 
 7.3.4 หลอดควบคุม : เติมเมทานอลแทนสารสกดั 

         หลอดอา้งอิง : เติม BHT แทนสารสกดั 
          หลอดแบลงก์ : เติมเมทานอลแทนสารสกดั เขยา่ให้เขา้กนั และวดัค่าการดูดกลืนแสง
ทนัที 
 7.3.5 น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เวลา 8 ชัว่โมง 
 7.3.6 เติมเมทานอล ความเขม้ขน้ร้อยละ 60 ปริมาตร 6 มิลลิลิตรทุกหลอด ก่อนน าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 234 นาโนเมตร 
 7.3.7 ค านวณหาค่าร้อยละการยบัย ั้งการเกิดเปอร์ออกซิเดชนั จากสูตร 
    
  % Inhibition  = Absorbancecontrol – Absorbancesample      ×  100 
                  Absorbancecontrol 
  

หมายเหตุ : ตอ้งน าค่าการดูดกลืนแสงของหลอดแบลงก์มาลบกบัค่าการดูดกลืนแสงของ
หลอดควบคุม และหลอดทดสอบก่อนน ามาใชค้  านวณในขอ้ 6.3.7 
 
8. Thiobarbituric acid reactive substance (TBARs) determination (วนิดา, 2545) 
        8.1 อุปกรณ์ 
 8.1.1 บีกเกอร์ (beaker) 
 8.1.2 ชุดกลัน่ พร้อมขวดกลัน่ (distillation set and flask) 
 8.1.3 หลอดหยดสาร (dropper) 
 8.1.4 พีเอชมิเตอร์ (pH meter) 
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 8.1.5 ปิเปต (pipette) 
 8.1.6 หลอดทดลอง (test tube) 
 8.1.7 เตาใหค้วามร้อน (hot plate) 
 8.1.8 เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 
 8.1.9 สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 
 8.1.10 เคร่ืองป่ันผสม (mixer) 
        8.2 สารเคมี 
 8.2.1 น ้ากลัน่ (distilled water) 
 8.2.2 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) 
 8.2.3 กรดอะซิติก (acetic acid) 
 8.2.4 กรดไทโอบาร์บิทูริก (thiobarbituric acid, TBA) 
        8.3 วธีิการ 
 8.3.1 เตรียม TBA-reagent : ชัง่กรดไทโอบาร์บิทูริก 0.2883 กรัม ละลายในกรดอะซิติก 90 
มิลลิลิตร และน ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 
 8.3.2 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 4.0 โมลาร์ : ปิเปตกรดไฮโดรคลอ-
ริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 37 ปริมาตร มา 33.12 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหค้รบ 0.1 ลิตร  
 8.3.3 ชัง่ตวัอย่างอาหาร 10 ± 0.01 กรัม เติมน ้ า 20 มิลลิลิตร แลว้น าไปป่ันผสมให้เขา้กนั 
แลว้เทใส่ในขวดกลัน่ จากนั้นลา้งโถป่ันดว้ยน ้ากลัน่ 47.5 มิลลิลิตร และเทผสมใหเ้ขา้กนั 
 8.3.4 เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 4.0 โมลาร์ ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 
 8.3.5 ต่อขวดกลัน่ เขา้กบัชุดกลัน่ แลว้เร่ิมกลัน่อย่างรวดเร็ว จนไดข้องเหลวประมาณ 50 
มิลลิลิตร (ภายหลงัจากเดือดประมาณ 10-12 นาที) 
 8.3.6 ปิเปตของเหลวท่ีกลัน่ไดม้า 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดท่ีมีฝาปิด แลว้เติม TBA-reagent 
5 มิลลิลิตร ปิดฝาและเขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 8.3.7 น าหลอดทดลองจากขอ้ 8.3.6 ไปตม้ในน ้าเดือดนาน 35 นาที แลว้ท าใหเ้ยน็ลงทนัที 
 8.3.8 วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 538 นาโนเมตร  
 8.3.9 หลอดแบลงก์ : เติมน ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร แทนส่วนของเหลวท่ีกลัน่ได ้จากนั้นท าการ
ทดลองทุกขั้นตอนเหมือนตวัอยา่งทดสอบ 
 8.3.10 ค านวณหา TBA (as mg. Malonaldehyde/1000 g of sample) จากสมการ 
 
  TBA (as mg. Malonaldehyde/1000 g of sample) = 7.8 ×  OD538    
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9. วธีิวดัค่าปริมาณน า้ทีเ่ป็นประโยชน์ (water activity, aw) (AOAC, 2000)  
        ขั้นตอนการวดัค่า aw ดว้ยเคร่ือง (aw-box, Aqualab : model CX3TE, USA) มีวธีิดงัน้ี 
        9.1 ใส่ตวัอยา่งผลิตภณัฑก์ุนเชียงท่ีบดแลว้ในตลบัพลาสติกส าหรับวดัค่า aw 
        9.2 น าตลบัพลาสติกตามขอ้ 9.1 ใส่ในเคร่ืองวดั aw  
        9.3 หมุนปุ่มควบคุมไปยงัต าแหน่งใหเ้คร่ืองอ่านค่า aw 
        9.4 รอจนกระทัง่มีเสียงเตือนจากตวัเคร่ือง หรือไฟกระพริบ แลว้อ่านค่า ท าซ ้ า 3 คร้ัง 
 
10. การวดัค่าสีในระบบ Hunter Lab (MINOLTA; Model CR-300, Japan) 
 เป็นการวดัสีดว้ยเคร่ืองวดัสี MINOLTA ซ่ึงเป็นค่าสีในระบบ Hunter Lab โดยท่ีค่า L เป็น
ค่าความสว่าง (Lightness) ค่า a เป็นค่าสีแดงและสีเขียว (Redness/Greenness) และค่า b เป็นค่าสี
เหลืองและน ้าเงิน (Yellowness/Blueness) 
 เม่ือ L คือ ค่าความสวา่ง   มีค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 100 
        a คือ ค่าสีแดง/เขียว  เม่ือ a มีค่าบวก เป็นสีแดง  
     เม่ือ a มีค่าลบ เป็นสีเขียว 
        b คือ ค่าสีเหลือง/น ้าเงิน เม่ือ b มีค่าบวก เป็นสีเหลือง 
     เม่ือ b มีค่าลบ เป็นสีน ้าเงิน 
 ก่อนท าการวดัทุกคร้ังต้องท าการปรับค่ามาตรฐานเคร่ือง (calibration) โดยใช้แผ่น
มาตรฐาน (white blank; L=97.67, a=-0.18 และ b=1.84) แล้วท าการวดัสีของตัวอย่างผลิตภัณฑ์
กุนเชียงหมู  
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ภาคผนวก ข 
ตารางผลการทดลอง ผลวเิคราะห์ทางสถิติ และโครมาโทแกรม 
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 ตารางผลการทดลอง ผลวเิคราะห์ทางสถิติ และโครมาโทแกรม 
 
 
ตาราง ข-1 การเปล่ียนแปลงค่า TBARs, L*, a* และ b* ของผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูผสมสารสกดัจาก
ร าขา้วหอมนิล ความเขม้ขน้ 0, 200, 400, 600 พีพีเอม็ และสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) 
ความเขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ เก็บรักษาในสภาวะปกติ เวลา 15 วนั 
 

 
ค่าทีว่ดั 

 
เวลาการเกบ็
รักษา (วนั) 

เตมิสารสกดัจากร าข้าวหอมนิล เตมิ BHT 
100 

พพีเีอม็ 
0 

พพีเีอม็ 
200 

พพีเีอม็ 
400 

พพีเีอม็ 
600 

พพีเีอม็ 
TBARs 0 0.289a±0.009 0.248b±0.016 0.246b±0.024 0.233b±0.022 0.242b±0.017 

5 1.086a±0.132 0.699b±0.022 0.441c±0.037 0.395c±0.009 0.431c±0.038 
10 3.050a±0.109 1.074b±0.092 0.808c±0.015 0.683e±0.035 0.711d±0.040 
15 4.816a±0.213 1.788b±0.177 1.402c±0.044 1.117d±0.062 1.303c±0.107 

L* 0 45.44a±2.57 42.79b±1.43 42.39b±1.25 41.95b±2.08 47.48a±1.33 
5 47.29a±1.38 44.15b±2.41 44.24b±0.89 44.35b±2.87 48.28a±1.14 
10 50.78a±0.82 49.74a±2.35 49.76a±0.79 48.88a±1.96 49.28a±2.48 
15 51.59a±1.21 49.97a±2.99 51.01a±2.88 50.86a±1.01 52.91a±0.59 

a* 0 12.06a±1.56 11.92ab±1.07 12.27a±1.24 12.58a±1.57 10.06b±0.51 
5 11.13ab±1.92 11.04ab±1.65 11.49a±0.37 12.05a±0.80 9.33b±0.79 
10 8.69a±0.31 8.86a±1.49 9.27a±0.92 9.78a±0.94 8.45a±1.83 
15 6.21a±1.34 6.48a±1.18 7.82a±0.40 7.43a±0.76 7.68a±0.27 

b* 0 5.71a±1.08 5.61a±1.74 5.40a±1.22 5.53a±1.42 5.53a±1.14 
5 10.80a±1.33 9.92ab±0.61 8.66ab±2.16 7.71b±1.18 11.21a±1.28 
10 13.27a±1.24 12.18ab±2.19 11.76ab±1.89 10.28b±0.51 12.79a±0.26 
15 14.96a±1.56 12.78ab±1.04 12.47ab±2.54 11.81b±0.35 12.08ab±1.33 

ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละแถว แสดงถึงค่าท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)
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ตาราง ข-2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการวดัค่าทางเคมีของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูผสม
สารสกัดจากร าข้าวหอมนิล ความเข้มข้น 0, 200, 400, 600 พีพีเอ็ม และสารต้านอนุมูลอิสระ
สังเคราะห์ (BHT) ความเขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ เก็บรักษาในสภาวะปกติ เวลา 15 วนั  
 

 
ค่าทีว่ดั 

 

 
SOV 

 
df 

 
SS 

 
MS 

 
F 

L* ปริมาณสารสกดั (A) 4 91.018 22.754 4.747* 
 ระยะเวลาการเก็บรักษา (B) 3 625.282 208.427 43.485* 
 A × B 12 85.064 7.089 1.479ns 
 Error 40 191.723 4.793  
a* ปริมาณสารสกดั (A) 4 18.187 4.547 3.239* 
 ระยะเวลาการเก็บรักษา (B) 3 194.639 64.880 46.217* 
 A × B 12 15.417 1.285 0.915ns 
 Error 40 56.152 1.404  
b* ปริมาณสารสกดั (A) 4 11.366 2.842 1.351ns 
 ระยะเวลาการเก็บรักษา (B) 3 467.928 155.976 74.169* 
 A × B 12 54.223 4.519 2.149* 
 Error 40 84.119 2.103  
TBARs ปริมาณสารสกดั (A) 4 24.546 6.137 867.706* 
 ระยะเวลาการเก็บรักษา (B) 3 29.166 9.722 1,374.678* 
 A × B 12 17.440 1.453 205.506* 
 Error 40 0.283 0.007  
Aw ปริมาณสารสกดั (A) 4 <0.00003 <0.00003 0.144ns 
 ระยะเวลาการเก็บรักษา (B) 3 0.021 0.007 162.674* 
 A × B 12 <0.00005 <0.00005 0.098ns 
 Error 40 0.002 <0.00005  
ns คือ ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั และ * คือ มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
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ตาราง ข-3 การเปล่ียนแปลงค่าคะแนนความชอบด้านสี กล่ิน ลักษณะปรากฏ และการยอมรับ
โดยรวมของผลิตภณัฑ์กุนเชียงหมูผสมสารสกดัจากร าขา้วหอมนิล ความเขม้ขน้ 0, 200, 400, 600   
พีพีเอ็ม และสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) ความเขม้ขน้ 100 พีพีเอ็ม เก็บรักษาในสภาวะ
ปกติ เวลา 15 วนั 
 

 
คุณลกัษณะ

ทีว่ดั 

 
เวลาการเกบ็
รักษา (วนั) 

เตมิสารสกดัจากร าข้าวหอมนิล เตมิ BHT 
100 

พพีเีอม็ 
0 

พพีเีอม็ 
200 

พพีเีอม็ 
400 

พพีเีอม็ 
600 

พพีเีอม็ 

สี 0 6.0ab±0.6 6.4a±0.7 5.9ab±0.7 5.1b±0.5b 6.1ab±0.7 
5 5.6a±0.7 5.8a±0.6 5.3a±1.1 5.0a±0.8 5.0a±1.2 
10 5.0a±0.8 5.3a±0.9 5.2a±0.9 4.7a±0.8 4.7a±1.2 
15 4.5a±0.7 4.7a±0.5 4.6a±0.7 4.4a±0.4 3.4b±0.4 

ลกัษณะ-
ปรากฏ 

0 6.6a±0.7 6.6a±0.5 6.7a±0.5 6.5a±0.7 6.4a±0.5 
5 5.8a±0.9 5.8a±0.8 6.0a±0.8 6.0a±0.9 5.7a±0.8 
10 5.7a±0.7 5.7a±0.9 5.3a±0.9 5.4a±0.5 5.5a±0.7 
15 4.5a±1.1 4.8a±0.8 4.7a±0.8 4.8a±0.9 4.0a±1.3 

กลิน่ 0 6.3a±0.7 6.4a±0.5 6.6a±0.5 6.7a±0.5 6.7a±0.4 
5 5.1b±0.4 5.6ab±0.7 5.8ab±0.8 6.1a±0.8 6.2a±0.6 
10 3.8b±0.4 4.5ab±0.7 4.8a±0.4 5.3a±0.5 5.1a±0.6 
15 3.1b±0.5 3.9ab±0.4 4.5a±0.5 4.6a±0.5 4.5a±0.6 

การยอมรับ 
โดยรวม 

0 5.9a±0.5 6.0a±0.6 6.2a±0.8 5.9a±0.5 6.1a±0.8 
5 4.9a±0.7 5.3a±0.7 5.5a±0.7 5.3a±0.8 5.6a±0.9 
10 4.3b±0.4 4.8ab±0.6 5.0ab±0.6 5.2a±0.4 5.2a±0.5 
15 3.6b±0.5 4.6ab±0.5 4.5ab±0.6 4.7b±0.5 3.7b±0.4 

ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละแถว แสดงถึงค่าท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
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ตาราง ข-4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดสอบทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์
กุนเชียงหมูผสมสารสกดัจากร าขา้วหอมนิล ความเขม้ขน้ 0, 200, 400, 600 พีพีเอ็ม และสารตา้น-
อนุมูลอิสระสังเคราะห์ (BHT) ความเขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ เก็บรักษาในสภาวะปกติ เวลา 15 วนั 
 

 
ลกัษณะทีท่ดสอบ 

 

 
SOV 

 
df 

 
SS 

 
MS 

 
F 

สี ปริมาณสารสกดั (A) 4 51.540 12.885 15.677* 
 ระยะเวลาการเก็บรักษา (B) 3 197.325 65.775 80.028* 
 A × B 12 34.500 2.875 3.498* 
 Error 580 476.700 0.822  
กลิน่ ปริมาณสารสกดั (A) 4 101.533 25.383 58.701* 
 ระยะเวลาการเก็บรักษา (B) 3 527.340 175.780 406.509* 
 A × B 12 18.160 1.513 3.500* 
 Error 580 250.800 0.432  
ลกัษณะปรากฏ ปริมาณสารสกดั (A) 4 7.950 1.988 3.096* 
 ระยะเวลาการเก็บรักษา (B) 3 311.205 103.735 161.607* 
 A × B 12 13.170 1.097 1.710ns 
 Error 580 372.300 0.642  
การยอมรับโดย ปริมาณสารสกดั (A) 4 63.510 15.878 34.843* 
รวม ระยะเวลาการเก็บรักษา (B) 3 314.565 104.885 230.102* 
 A × B 12 20.010 1.667 3.659* 
 Error 580 264.300 0.456  
ns คือ ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั และ * คือ มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)
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รูป ข-1 โครมาโทแกรมของสารแอลฟา-โทโคฟีรอลท่ีสกดัดว้ยเอทิลอะซิเตท 

 
 
 
 

 
รูป ข-2 โครมาโทแกรมของสารแอลฟา-โทโคฟีรอลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 
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รูป ข-3 โครมาโทแกรมของสารแอลฟา-โทโคฟีรอลท่ีสกดัดว้ยเมทานอล 

 
 
 
 

 
รูป ข-4 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานแอลฟา-โทโคฟีรอล 
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รูป ข-5 โครมาโทแกรมของสารแกมมา-ออริซานอลท่ีสกดัดว้ยเอทิลอะซิเตท 

 
 
 

 
รูป ข-6 โครมาโทแกรมของสารแกมมา-ออริซานอลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 

 
 

   

 
 

 

 

 

 
 

   

Gamma-oryzanol 
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รูป ข-7 โครมาโทแกรมของสารแกมมา-ออริซานอลท่ีสกดัดว้ยเมทานอล 

 
 
 

 
รูป ข-8 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานแกมมา-ออริซานอล 

 
 
 

 
 
 

 

 

  

   

Gamma-oryzanol 

 

 

 
 

 
  

 
 

Gamma-oryzanol 
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ภาคผนวก ค 
ผลติภัณฑ์กุนเชียงหมูในระหว่างการเกบ็รักษา 
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ผลติภัณฑ์กุนเชียงหมูในระหว่างการเกบ็รักษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค-1 ผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูท่ีเก็บรักษา ท่ี 0 วนั
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รูป ค-2 ผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูท่ีเก็บรักษา ท่ี 5 วนั 
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รูป ค-3 ผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูท่ีเก็บรักษา ท่ี 10 วนั 
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รูป ค-4 ผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูท่ีเก็บรักษา ท่ี 15 วนั 
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ภาคผนวก ง  
เคร่ืองมือ วัตถุดบิที่ใช้ในการทดลอง ส่วนผสม  

และกรรมวธีิการผลิตกนุเชียง  
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เคร่ืองมือ วตัถุดิบทีใ่ช้ในการทดลอง ส่วนผสม และกรรมวธีิการผลติกุนเชียง  
 
 

1. เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง-1 เคร่ืองกะเทาะเปลือกขา้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง-2 เคร่ืองขดัสี 
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2. วตัถุดิบทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง-3 ตวัอยา่งเมล็ดขา้วพนัธ์ุหอมนิล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง-4 ตวัอยา่งร าขา้วพนัธ์ุหอมนิล 
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รูป ง-5 ตวัอยา่งสารสกดัจากร าขา้วพนัธ์ุหอมนิล 
 
 
3. ส่วนผสม และกรรมวธีิการผลติกุนเชียงหมู (ดดัแปลงจาก พรทว,ี 2548) 
 
        3.1 ส่วนผสม 
 3.1.1 หมูบดหยาบ   700 กรัม 
 3.1.2 มนัหมูแขง็หัน่ (ลูกเต๋า)  280 กรัม 
 3.1.3 น ้าตาลทราย   175 กรัม 
 3.1.4 แป้งมนัส าปะหลงั   32 กรัม 
 3.1.5 เกลือ    20  กรัม 
 3.1.6 ผงเพรก    1.4 กรัม  

        (มีไนไตรท ์เท่ากบั 0.056 กรัม) 
 3.1.7 อิริทอร์เบต    0.35 กรัม 
 
 
        3.2 ขั้นตอนการผลติ 
 3.2.1 น าหมูบดหยาบ 200 กรัม ผสมกบัเกลือ และผงเพรก ประมาณ 2 นาที 
 3.2.2 เติมมนัหัน่ลูกเต๋า 280 กรัม ผสมต่อประมาณ 1 นาที 
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 3.2.3 เติมน ้าตาลทราย 175 กรัม อิริทอร์เบต 0.35 กรัม และแป้งมนัส าปะหลงั 32 กรัม ผสม
ต่อประมาณ 3 นาที 
 3.2.4 บรรจุส่วนผสมในขอ้ 3.2.3 ลงในไส้เทียม และมดัเป็นท่อนประมาณ 5-6 น้ิว 
 3.2.5 อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ประมาณ 12-15 ชัว่โมง 
 3.2.6 บรรจุถุง และปิดผนึก 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ง-6 ตวัอยา่งผลิตภณัฑก์ุนเชียงหมูหลงัการอบ 
 

 

 

 

 

 

 



132 
 

ประวตัิผู้เขยีน 
 
ช่ือ-สกุล   นายสุพฒัน์  พงษไ์ทย 
 
วนั เดือน ปีเกดิ  30 พฤศจิกายน 2527 
 
ประวตัิการศึกษา  ส าเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบณัฑิต (เกียรตินิยม)  

สาขาวชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารอาหาร  
มหาวทิยาลยัแม่โจ-้แพร่ เฉลิมพระเกียรติ  ปีการศึกษา 2549 

 
ส าเร็จการศึกษามธัยมศึกษาตอนปลาย  

   โรงเรียนปายวทิยาคาร อ.ปาย จ.แม่ฮ่องสอน  ปีการศึกษา 2545 
    
ประวตัิการท างาน ต  าแหน่ง นกัวชิาการตรวจรับรองระบบ (GMP&HACCP) 

สถาบนัอาหาร (ประเทศไทย) กระทรวงอุตสาหกรรม กรุงเทพฯ 
 

ต าแหน่ง เจา้หนา้ท่ีฝ่ายประกนัคุณภาพ (Quality Assurance Supervisor) 
บริษทั ไทยยเูน่ียน โฟรเซ่น โปรดกัส์ จ  ากดั (มหาชน) จ.สมุทรสาคร 

 
ทุนสนับสนุนงานวจัิย ไดรั้บทุนสนบัสนุนจาก บริษทัเตตร้าแพค (ประเทศไทย) จ ากดั และ 
   บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
 
ทุนทีไ่ด้รับขณะศึกษา 1.) ทุนนกัศึกษาแลกเปล่ียน โครงการ “2012 International Exchange &    

Educational Program for Food Safety and Manufacturing of Traditional 
foods” ณ Kagawa University ประเทศญ่ีปุ่น  ปีการศึกษา 2555 

 
2.) ทุนผูช่้วยสอน (TA) รายวิชา ปฏิบติัการเคมีผลิตภณัฑ์ทางทะเล 

    ภาคเรียนท่ี 2  ปีการศึกษา 2554 
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ผลงานวจัิยที่เผยแพร่ 1.)   Phongthai, S. and Laokuldilok, T. 2013. Optimization of Extraction  
Condition of Antioxidants from Pigmented Rice Bran (cv. Hom Nin) 
using Response Surface Methodology. In proceeding of The 3rd 2013 
International and National Conference of Khon Kaen University on 
“Local Community: The Foundation of Development in the ASEAN 
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