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บทคัดย่อ

ผลิตภัณฑ์ข้าวเหนียวดําสําเร็จรูปบรรจุถุงรีทอร์ท เป็นการนําข้าวเหนียวดํามาผ่านการ
แปรรูปตา่งๆ เช่น การแช่นํ า การนึงไอนํ า การฆา่เชื อโดยใช้อณุหภูมิสงู ซึงกระบวนการเหล่านี มีผล
ตอ่ปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระ และฤทธิต้านอนมุลูอิสระของข้าวเหนียวดํา ในการวิจยัครั งนี มีการ
นําข้าวเหนียวดํามาแช่นํ ารูปแบบต่างๆ 3 แบบคือ แช่นํ าทีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 ชัวโมง
แช่นํ าร้อนทีอุณหภูมิเริมต้น 100 องศาเซลเซียส แล้วปล่อยให้เย็นลงตามธรรมชาติ เป็นเวลา 3
ชัวโมง และแช่ในนํ าทีให้ความร้อนคงทีทีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วนึง
ด้วยไอนํ าเป็นเวลา30 นาที และนําไปฆา่เชื อทีอณุหภมูิ115 องศาเซลเซียส เวลา 25 นาที จากการ
วดัปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระ และฤทธิต้านอนุมลูอิสระของข้าวเหนียวดําทีผ่านการแปรรูปแบบ
ตา่งๆ เพือผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียวดําบรรจถุงุรีทอร์ทพบว่า ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด
ปริมาณฟลาโวนอยด์ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด รวมถึงฤทธิต้านอนุมูลอิสระในข้าว
เหนียวดํามีค่าลดลงเมือผ่านกระบวนการแปรรูปต่างๆ ทั งการแช่นํ า การนึง และการฆ่าเชื อ โดย
ขั นตอนการแช่นํ า มีผลต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระมากกว่าขั นตอนการนึง และการฆ่าเชื อ
ผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียวดําสําเร็จรูปบรรจถุงุรีทอร์ททีมีการแช่นํ าอณุหภูมิเริมต้น 100 องศาเซลเซียส
แล้วปล่อยให้เย็นลงตามธรรมชาติเป็นเวลา 3 ชัวโมง มีปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด ปริมาณ
ฟลาโวนอยด์  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมมากทีสดุ และมีฤทธิต้านอนมุลูอิสระมากทีสดุด้วย
ทั งจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีDPPH และวิธีFRAP

คาํสาํคัญ : ข้าวเหนียวดํา การแปรรูป สารต้านอนมุลูอิสระ ฤทธิต้านอนมุลูอิสระ
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Research Title Effect of Processing on Antioxidant of Ready to Eat Black Glutinous
Rice in Retort Pouch

Author Miss Kwanjit  Anukulwattana
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ABSTRACT

Ready to eat black glutinous rice (BGR) in retort pouch was made from various
processed BGR such as soaking, steaming and high temperature sterilization which
affect the amount of antioxidants and antioxidant activity.  In this research, three
preparation methods of BGR were soaked : soaked in water at room temperature for
12 hours (LC), soaked in hot water at an initial temperature of 100OC and allowed to
cool down at room temperature for 3 hours (LH) and soaked in a constant heated
water at 60OC for 30 minutes (LB).  Then steamed for 30 minutes and sterilized at 115
OC for 25 minutes.  By measuring the amount of antioxidants and the antioxidant
activity of BGR from various processing to produce the ready to eat BGR in retort pouch
found that the total anthocyanins, flavonoids and total phenolic compounds contents
including the antioxidant activity were decreased gradually.  The soaking process was
more effective to the antioxidants content than the steaming and sterilizing process.
Ready to eat BGR in retort pouch product from LH had the maximum of total
anthocyanins, flavonoid and total phenolic compounds contents including the most
of antioxidant activity evaluated both by DPPH and FRAP assay.

Keyword : black glutinous rice , processing, antioxidant, antioxidant activity
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บทที 1
บทนํา

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา
ข้าวจดัเป็นอาหารหลกัทีมีความสําคญัต่อประชากรโลก มีผู้คนว่าครึงโลกทีบริโภคข้าวเป็น

อาหารหลัก สําหรับประเทศไทย นอกจากมีการบริโภคข้าวเป็นอาหารหลักแล้ว ข้าวยังเป็นพืช
เศรษฐกิจทีสําคญัต่อการส่งออกของประเทศ ตลอดระยะเวลาทีผ่านมาข้าวไทยได้รับการพฒันา
พนัธุ์ข้าวและคณุภาพมาอยา่งตอ่เนือง จนได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคทัวโลก ทําให้ข้าวไทยเป็น
ทีต้องการของตลาดทั งในประเทศและตา่งประเทศ แต่เนืองจากปัจจุบนัมีการแข่งขันในตลาด
ระหว่างประเทศเพิมมากขึ นประกอบกบัวิถีชีวิตของสงัคมเมืองมีมากขึ นในทกุประเทศมีลกัษณะ
การใช้ชีวิตทีเร่งรีบ บคุคลในทกุวยัมีความต้องการอาหารพร้อมบริโภคมากยิงขึ นพร้อมกบัต้องการ
อาหารทีสะอาดมีความปลอดภยัตอ่การบริโภค มีข้อมลูว่าอาหารกระป๋อง เป็นทีนิยมของผู้บริโภค
ในยุคทีผ่านมา แตใ่นปัจจุบนัพบว่าอาหารพร้อมบริโภคทีบรรจใุนถงุรีทอร์ต และบรรจใุนถ้วยหรือ
ถาดทนความร้อน มีแนวโน้มเป็นทีต้องการของผู้บริโภคมากขึ นโดยตลาดผู้บริโภคทั งในทวีปยโุรป
อเมริกา และเอเชียให้การตอบรับอาหารพร้อมบริโภคทีบรรจใุนถงุรีทอร์ตเพิมขึ นอย่างรวดเร็ว โดย
มีส่วนแบง่ของตลาดทีมากขึ นตามลําดบัและเข้ามาทดแทนตลาดอาหารบรรจกุระป๋อง (วรรณดี,
2555)

ข้าวเหนียวดํา เป็นข้าวเหนียวทีมีเยือหุ้มเมล็ดข้าวกล้องสีดําทีอุดมไปด้วยสารทีมีคณุค่า
ทางโภชนาการทีจําเป็นต่อร่างกายอย่างมาก มีสารต้านอนุมูลอิสระ ซึงมีประโยชน์ต่อสุขภาพ
สารแอนโทไซยานิน เป็นสารในกลุ่มของโพลีฟีนอล ช่วยลดความเสียงต่อการเกิดโรคหลอดเลือด
หวัใจอดุตนั และโรคมะเร็ง (กรมการข้าว, 2556) ด้วยเหตนีุ จึงทําให้ข้าวเหนียวดํามีคณุสมบตัิทีดี
ในการนําไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ทีมีคณุค่าทางโภชนาการเหมาะสําหรับเป็นอาหารเพือสุขภาพ
ผู้ วิจัยจึงมีแนวคิดในการแปรรูปข้าวเหนียวดําเป็นข้าวเหนียวดําสําเร็จรูปบรรจุถุงรีทอร์ต แต่
เนืองจากสารต้านอนุมูลอิสระบางชนิดไม่เสถียร สลายตวัได้ง่ายด้วยความร้อน ออกซิเจน แสง
ข้อมลูเกียวกับสารออกฤทธิทางชีวภาพ และความคงตวัภายใต้สภาวะตา่งๆ ยงัมีจํากดั ดงันั นจึง
ต้องทําการศึกษาผลของการแปรรูปด้วยความร้อน และการเก็บรักษาต่อปริมาณ และ
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ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑ์ข้าวเหนียวดําสําเร็จรูปบรรจุถุงรีทอร์ต เพือ
เป็นองค์ความรู้ในการพฒันาผลิตภณัฑ์เกียวกบัข้าวเหนียวดํา การจดัทําฉลากโภชนาการ เป็นการ
สง่เสริมศกัยภาพของข้าวเหนียวดําในการตอ่ยอดสูผ่ลิตภณัฑ์อาหารเพือสขุภาพตอ่ไป

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย
1.2.1 เพือศกึษาผลของการแปรรูปตอ่ปริมาณ และความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ

ของผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียวดําสําเร็จรูปบรรจถุงุรีทอร์ต
1.2.2 เพือศกึษาผลของอายกุารเก็บรักษาตอ่ปริมาณ และความสามารถในการต้านอนมุลู

อิสระของผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียวดําสําเร็จรูปบรรจถุงุรีทอร์ต

1.3 ขอบเขตการศึกษา
1.3.1 ขอบเขตด้านวตัถดุบิ

วตัถดุบิข้าวทีใช้ในการวิจยั คือ ข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผวัจากจงัหวดัเพชรบรูณ์
1.3.2 ขอบเขตด้านเนื อหา

ศกึษาผลของอายกุารเก็บรักษาตอ่ปริมาณ และความสามารถในการต้านอนมุลู
อิสระของผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียวดําสําเร็จรูปบรรจถุงุรีทอร์ตเป็นเวลา 2 เดือน

1.4 นิยามศัพท์เฉพาะ
1.4.1 สารต้านอนุมูลอิสระ หมายถึง สารทีสามารถยับยั ง หรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั (oxidation) ซึงเป็นสาเหตขุองการเกิดอนมุลูอิสระ (free radical)
1.4.2 ข้าวสําเร็จรูป หมายถึง ข้าวทีหุงเรียบร้อยพร้อมบริโภคทีบรรจุในภาชนะพร้อม

จําหนา่ยได้ทนัที
1.4.3 ถุงรีทอร์ต คือบรรจุภัณฑ์อาหารชนิดอ่อนตัว (flexible packaging) ทําจากฟิล์ม

หลายชนิดมาเชือมประสานขึ นรูปเป็นถุง (pouch) สามารถปิดผนึกสนิทมีความแข็งแรง สามารถ
ทนตอ่ความร้อนและความดนัสงูได้
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บทที 2
เอกสารและงานวจิัยทีเกียวข้อง

2.1 ข้าวเหนียวดาํสายพันธ์ุลืมผัว
ข้าวเหนียว มีชือวิทยาศาสตร์ คือ Oryza sativa var. glutinosa ชือวงศ์ Poaceae ชือสามญั

Glutinous rice เป็นข้าวทีมีอะไมโลสปริมาณตํามาก ข้าวสารจะมีสีขุน่ เมล็ดข้าวทีสกุแล้วจะตดิกนั
เหมือนกาว นิยมบริโภคเป็นอาหารหลกัของประชากรในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ
ของประเทศไทย นอกจากจะบริโภคโดยตรงแล้วยงัมีการนําข้าวเหนียวมาเป็นวตัถดุิบในการผลิต
สรุาพื นบ้าน การผลิตแปง้ข้าวเหนียวเพืออตุสาหกรรมอาหาร และขนมขบเคี ยว เป็นต้นข้าวเหนียว
มี 2 ชนิด คือ ข้าวเหนียวขาว และข้าวเหนียวดํา สําหรับข้าวเหนียวดํานั น  ภาษาพื นเมืองของทาง
ภาคเหนือ และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เรียกว่า ข้าวกํา แต่ข้าวเหนียวดําจะมีสารอาหารทีเป็น
ประโยชน์มากกว่าข้าวเหนียวขาว คือ Oligomeric Proanthocyanidin  Complexs (OPC) มี
สรรพคุณช่วยชะลอการแก่ก่อนวัย และความเสือมถอยของร่างกาย โดยสารโอพีซีทีพบในข้าว
เหนียวดําเป็นสารชนิดเดียวกบัสารสกดัทีได้จาก องุ่นดํา องุ่นแดง และเปลือกสน (กฤษดา,2552)

ข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผัว เป็นข้าวเหนียวนาปีของกลุ่มชาติพันธุ์ชาวม้ง บ้านรวมไทย
พฒันาที 3 ตําบลรวมไทยพฒันา อําเภอพบพระ จงัหวดัตาก ปลกูในสภาพไร่สงูจากระดบันํ าทะเล
ประมาณ 650 เมตร และได้มีกลุ่มชาติพนัธุ์ชาวม้ง นําเมล็ดพนัธุ์มาปลูกในบริเวณรอยตอ่ระหว่าง
อําเภอนครไทย และอําเภอชาติตระการ จงัหวดัพิษณุโลก ต่อมาปี 2533 นายพนสั สุวรรณธาดา
ได้ปฏิบตัิการงานราชการโครงการอันเนืองมาจากพระราชดําริ ภูขัด ภูเมียง ภูสอยดาวบริเวณ
อําเภอนครไทย และอําเภอชาติตระการ จังหวัดพิษณุโลก ได้พบเห็นและสนใจจึงรวบรวมและ
นํามาปลกูเปรียบเทียบกบัข้าวทีปลูกจากแหล่งเดิม (อําเภอพบพระ) และคดัเลือกพนัธุ์ให้บริสุทธิ
ระหว่างปี 2534-2538 ณ ส่วนแยกของสถานีทดลองพืชสวนดอยมเูซอ อําเภอพบพระ จงัหวดัตาก
เพือใช้ในโครงการตามพระราชเสาวนีย์ของสมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติพระบรมราชินีนาถ จากนั น
นายพนสั สวุรรณธาดา จงึได้ทําแปลงผลิตเมล็ดพนัธุ์บริสทุธิในปี 2539 แล้วนําเมล็ดพนัธุ์ทีได้ไปให้
กลุ่มชาติพนัธุ์ชาวม้งตําบลรวมไทยพฒันา อําเภอพบพระ จงัหวัดตาก ซึงเป็นแหล่งปลูกดั งเดิม
ปลกูขยายพนัธุ์ เพือใช้ประโยชน์ต่อไป แตเ่มือเวลาผ่านไปด้วยวิธีการปลูกแบบชาวเขา ทีมกัปลูก
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ข้าวหลายพนัธุ์ใกล้กนั หรือปลกูด้วยกนัทําให้ข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผวั มีเมล็ดพนัธุ์ข้าวพนัธุ์อืน
ปน และไม่เป็นพนัธุ์บริสุทธิ ปี 2550 ศนูย์วิจยัข้าวพิษณุโลก และศนูย์วิจยัข้าวแพร่ ได้เริมทําการ
คดัเลือกพนัธุ์บริสทุธิอีกครั ง เริมจากการคดัเลือกแบบหมู่ (Mass selection) และคดัเลือกรวงในปี
2551 เพือมาทําเป็นพนัธุ์บริสทุธิโดยปลกูแบบรวงตอ่แถว แล้วนําไปเปรียบเทียบผลผลิตเบื องต้นที
ศูนย์วิจัยและพัฒนาการเกษตร ทดสอบการปรับตัวในแปลงเกษตรกรที อําเภอเขาค้อ จังหวัด
เพชรบูรณ์ ปลูกเปรียบเทียบผลผลิตระหว่างสถานี และในนาราษฎร์ วิเคราะห์คุณค่าเมล็ดทาง
โภชนาการ ทดสอบปฏิกิริยาการตอบสนองต่อปุ๋ ยไนโตรเจน ทดสอบปฏิกิริยาต่อโรค และแมลง
ศตัรูข้าว ทีสําคญัวิเคราะห์คณุภาพเมล็ดทางกายภาพ เคมี คณุภาพสี การหงุต้มรับประทาน และ
ทําลายพิมพ์เอกลกัษณ์ (DNA fingerprint) และขณะนี อยู่ในโครงการนําร่องอนุรักษ์พนัธุ์ข้าวเพือ
ใช้ประโยชน์ ของสํานกัวิจยัข้าวและพฒันาข้าว กรมการข้าว (อจัฉราพร และอภิชาต,ิ 2553)

2.1.1 ลกัษณะทางกายภาพ
ข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผวั เป็นข้าวเหนียวทีมีเยือหุ้มเมล็ดข้าวกล้องสีดํา อายุ

เบาเก็บเกียวประมาณกลางเดือนตลุาคม ลกัษณะทรงกอตั งต้นแข็ง ไมล้่มง่าย ปล้องสีเหลืองอ่อน
กาบใบและใบสีเขียว ลิ นใบสีนํ าตาลออ่นหใูบสีเหลืองนํ าตาลใบธงหกัลง คอรวงยาว รวงคอ่นข้าง
แน่น กลีบดอกระยะออกรวง 50% มีสีเขียวอ่อน เมือระยะนํ านมกลีบดอกเปลียนสี เป็นแถบสีม่วง
บนพื นสีเขียวอ่อน ต่อมาเมือเข้าสู่ระยะแป้งแข็ง สีกลีบดอกจะเปลียนเป็นสีฟางแถบม่วงดํา และ
เมือข้าวระยะสุกแก่สีเปลือกเมล็ด เปลียนเป็นสีฟางแถบดํา หรือสีฟาง มีความสูงเฉลีย 151
เซนตเิมตร นํ าหนกัข้าวเปลือก10.4 กิโลกรัมตอ่ถงั ข้าวเปลือก 1,000 เมล็ด หนกั 38.1 กรัม เปลือก
เมล็ดเป็นสีฟางแถบดํา ข้าวเปลือกมีขนาดยาว 10.7 มิลลิเมตร หนา 1.9 มิลลิเมตร คณุภาพการสี
ข้าวได้ข้าวเมล็ดเตม็ และต้นข้าว 48.2 เปอร์เซ็นต์ คณุภาพเมล็ดทางเคมี มีการสลายเมล็ดในดา่งที
1.4 และ 1.7% KOH ตํา อณุหภมูิแปง้สกุตําอตัราการยืดตวัปกติ ระยะพกัตวั 5 สปัดาห์

2.1.2 ลกัษณะเดน่ของข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผวั
2.1.2.1 เมล็ดมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยเฉพาะสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่

แอนโทไซยานิน และแกรมมา-โอไรซานอล กรดไขมนัอิมตวั เช่น โอเมก้า 3 โอเมก้า 6 และโอเมก้า
9 วิตามิน เชน่ วิตามินอี ธาตอุาหาร เชน่ เหล็ก แคลเซียม แมงกานิส

2.1.2.2 ข้าวกล้องเมือหุงสุก มีกลินหอม ลักษณะสัมผัสเมือเคี ยวจะกรุบหนึบ
ภายในนุม่เหนียว
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2.1.3 องค์ประกอบและคณุคา่ทางโภชนาการของข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผวั
จากการวิเคราะห์โดยศูนย์วิจัยข้าวพิษณุโลก สํานักวิจยัและพัฒนาข้าว กรมการ

ข้าวพบวา่ องค์ประกอบตา่งๆ ในข้าวแสดงดงัตาราง 2-1

ตารางที 2.1 องค์ประกอบและคณุคา่ทางโภชนาการของข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผวั

สารอาหาร ปริมาณ
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Saturated Fat
Monounsaturated fatty acid
Polyunsaturated fatty acid
Unsaturated fat
Omega 3
Omega 6
Omega 9
Vitamin B1
Vitamin B2
Niacin
Dietary Fiber
Vitamin E (Alpha-tocopherol)
Vitamin E (Gamma-tocopherol)
Vitamin E (Delta-tocopherol)
Gamma Oryzanol
Phytate
Iron (Fe)
Calcium (Ca)
Zine (Zn)
Manganese (Mn)

0.76
1.16
1.19
2.35

33.94
1,160.08
1,146.10

0.05
0.035

6.48
2.33

16.83
6.48
0.39

490.49
4,801.15

84.18
169.75
23.60
35.38

g/100g
g/100g
g/100g
g/100g
mg/100g
mg/100g
mg/100g
mg/100g
mg/100g
mg/100g
mg/100g
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
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21.
22.

Protein (dry basis)
Total antioxidant

10.63
833.77

%
Ascorbic acid/100g

(กรมการข้าว, 2556)

ส่วนประกอบต่างๆ ในข้าวเหนียวดําสายพันธุ์ ลืมผัว มีคุณค่าทางโภชนาการต่อ
ร่างกายมนษุย์ ดงัตอ่ไปนี

1)  ชว่ยต้านอนมุลูอิสระ
2)  ชว่ยลดความเสียงในการเกิดโรคมะเร็ง
3)  ชว่ยลดคลอเรสเตอรอล และไตรกลีเซอร์ไรด์
4)  ชว่ยลดการหยอ่นสมรรถภาพทางเพศ
5)  ชว่ยบํารุงสมอง ปอ้งกนัภาวะสมองเสือม
6)  ชว่ยให้ผิวพนัธุ์เปลง่ปลัง
7)  ชว่ยปอ้งกนัการอดุตนัในเส้นเลือด

2.2 สารต้านอนุมูลอิสระในข้าวเหนียวดาํ
เยือหุ้มเมล็ดข้าวมีสารทีเป็นสารต้านอนมุูลอิสระอยู่หลายชนิด ส่วนมากจะเป็นสารในกลุ่ม

ของโพลีฟีนอลซึงรวมถึงสารแอนโทไซยานิน นอกจากนี ยงัมีวิตามินอีและเบต้าแคโรทีน ซึงเป็นสาร
ต้านอนมุลูอิสระ โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี

2.2.1 โพลีฟีนอล
โพลีฟีนอลเป็นสารทีพบมากในธรรมชาติทั งพืชผกัและผลไม้ โดยจะพบมากในองุ่น

ผลไม้ตระกูล เบอร์ รี รวมถึง ข้าวที มีรงควัตถุห รือข้าวมี สี (Escribano-Bailon et al., 2004)
โพลีฟีนอลเป็นสารทีมีบทบาทสําคญัโดยมีฤทธิต้านแบคทีเรีย ต้านไวรัส ต้านการอกัเสบและการ
แพ้ รวมถึงการมีคณุสมบตัิในการสลายลิมเลือด เป็นสารต้านการก่อมะเร็งและลดความดนัโลหิต
จากฤทธิขยายหลอดเลือด (โอภาและคณะ, 2549)
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โพลีฟีนอลแบง่กว้างๆ ออกเป็น 2 กลุม่ ดงันี
2.2.1.1  Phenolic acids มีอยู่หนึงในสามของโพลีฟีนอลทีเราบริโภค มีโมเลกุล

ง่ายๆ เชน่ caffeic acid  vanillin และ hydroxycinnamic acid ซึงพบทัวไปในพืช
2.2.1.2 Flavonoids มีอยู่สองในสามของโพลีฟีนอล พบทัวไปในพืช แตจ่ะมีมาก

เป็นพิเศษในพืชบางชนิด โครงสร้างของ flavonoids และ tannins ไวต่อเอนไซม์ทีเกียวข้องกับ
ออกซิเดชนั และสภาวะของการหงุต้มเป็นอยา่งมาก flavonoids ยงัแบง่ออกเป็น

- Anthocyanins และ anthocyanidins เป็นกลุ่มสารสีทีละลายนํ าและให้สีจดั พบ
ในผลไม้ ผกั และดอกไม้ทีออกสีตั งแตช่มพไูปจนสีแดงสด ม่วงไปจนถึงนํ าเงิน มีมากพิเศษในองุ่น
และผลเบอรีชนิดตา่งๆ

- Catechins พบมากพิเศษในชา องุ่น โกโก้ หอม แอปเปิล ไวน์แดง บรอคโคลี และ
แปะ ก๊วย  ตัวอย่ า ง สารประ เภ ทนี  เ ช่น monomeric falvan-3-ols catechin, epicatechin,
gallocatechin,  epigallocatechin

- Flavones ได้แก่ apigenin,  luteolin
- Flavanones ได้แก่ hesperidin, naringin
- Isoflavones ได้แก่ genistein, daidzein ซึงพบในถัวเหลือง  และมีผลกบัสุขภาพ

ของกระดกูสําหรับผู้หญิงหลงัวยัหมดประจําเดือนซึงมีฮอร์โมนลดลง
- Lignins พบในพืชเปลือกแข็ง และธญัพืชทั งเมล็ด
- Proanthocyanidins พบในองุ่น ไวน์แดง และเปลือกสน สารสกัดเมล็ดองุ่นเป็น

แหลง่โพลีฟีนอลทีเข้มข้นมาก
- Proyanidins พบมากในไวน์แดง องุ่น เมล็ดองุ่น โกโก้ แอปเปิล
- Tannins พบในไวน์แดง ชา และถัว มีโมเลกลุใหญ่

Choi et al. (2007) ศึกษาคุณสมบตัิของสารต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากธัญพืชบาง
ชนิดทีพบในประเทศเกาหลี ปริมาณสารต้านอนุมลูอิสระทีอยู่ในกลุ่มของโพลีฟีนอล และสารต้าน
อนุมูลอิสระทีอยู่ในกลุ่มของแคทีโรนอยด์ และวิตามินอี พบว่าปริมาณของสารต้านอนุมูลอิสระ
กลุ่มโพลีฟีนอลมีปริมาณสูงทีสุดในข้าวฟ่าง รองลงมาคือข้าวสีดํา ซึงพบในปริมาณเท่ากับ 733
และ 313 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตวัอย่าง ตามลําดบั ส่วนปริมาณของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ พบมาก
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ในถัวเขียว (102 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตวัอยา่ง) มีการศกึษาเพิมเติมถึงฤทธิของสารต้านอนมุลูอิสระ
ดงักล่าวตอ่อนมุลู DPPH•และ ABTS+ ความสามารถในการต้านการเกิดออกซิเดชนัในกรดไลโนเล
อิก และ reducing power ซึงผลการวิเคราะห์พบว่า สารต้านอนมุลูอิสระในข้าวฟ่าง และข้าวสีดํา
มี scavenging capacity ความสามารถในการต้านการเกิดอนุมูลอิสระในกรดไลโนเลอิก และ
reducing power สงูกวา่สารต้านอนมุลูอิสระทีพบในข้าวขาว ข้าวบาร์เลย์ และถัวเขียว เป็นต้น

2.2.2 แอนโทไซยานิน
แอนโทไซยานินเป็นสารประกอบในกลุ่มฟลาโวนอยด์ โครงสร้างของแอนโทไซ

ยานินประกอบด้วย แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidin) หรืออะไกลโคนกบันํ าตาลและแอซิล (acyl
group) ซึงส่วนนี จะมีหรือไม่มีก็ได้ แอนโทไซยานิดินมีโครงสร้างทีประกอบด้วยวงแหวนอะโร-
มาติก (A) ต่อกันกับวงแหวนเฮเทอโรไซคลิก (C) และมีวงแหวนอะโรมาติกหรืออาจเป็นหมู่ของ
เมทอกซิล (methoxyl ,-OCH3) และไฮดรอกซิล (hydroxyl, -OH) มาตอ่อีก 1 วง (B) (Castaneda-
Ovando et al., 2009) ดงัภาพที 2.1 เมือมีหมู่ของนํ าตาลมาสร้างพันธะกับแอนโทไซยานิดินที
ตําแหนง่ 3 และ 5 เรียกโครงสร้างนี วา่แอนโทไซยานิน

ภาพที 2.1 โครงสร้างทัวไปของแอนโทไซยานิน
ทีมา: Castaneda-Ovando et al. (2009)

แอนโทไซยานินมีสตูรโครงสร้างต่างๆ ขึ นอยู่กับชนิดของแอนโทไซยานิดิน และหมู่
ของนํ าตาลทีมาสร้างพนัธะกัน สารกลุ่มแอนโทไซยานินในพืชอาจพบได้มากกว่า 500 ชนิด แต่ที
พบในบริเวณเยือหุ้ มเซลล์มีทั งหมด 6 ชนิดได้แก่ pelargonidin (Pg), peonidin (Pn), cyanidin
(Cy), malvidin (Mv), petunidin (Pt) และ delphinidin (Dp) ซึงมีความแตกต่างกันทีโครงสร้าง
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และจํานวนของหมู่ไฮดรอกซิลหรืออาจมีหมูข่องนํ าตาลเชน่ไซโรส อาราบโินส และแรมโนสมาเกาะ
ทีบริเวณอะไกลโคนทีแตกต่างกัน (Castaneda-Ovando et al., 2009) โดยแอนโทไซยานินแต่ละ
ชนิดจะแตกตา่งกนัทีหมู่ R3, R3’ และ R5’ และมีคา่การสอ่งผา่นทีแตกตา่งกนั

สําหรับสารให้สีกลุ่มแอนโทไซยานินทีพบในข้าวมีสีส่วนใหญ่ คือ cyanidin-3-
glucosideรองลงมาคือ peonidin-3-glucoside นอกจากนี อาจพบ cyanidin-3-gentiobioside,
cyanidin-3-rhamnoside, cyanidin-3,5-diglucoside, cyanidin-3-rhamnoglucoside,
malvidin-3-galactoside, peonidin-3-rhamnoglucoside และ delphinidin ซึงจะพบในปริมาณ
น้อย และในข้าวต่างชนิดจะมีปริมาณแอนโทไซยานินทีแตกต่างกัน จากตารางที 2.2 พบว่าข้าว
ชนิด Suwon #415 มีปริมาณแอนโทไซยานินชนิด cyanidin-3-glucoside สูงทีสุดเท่ากับ 470
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง และข้าวชนิด Suwon #425 มีปริมาณแอนโทไซยานินชนิด
peonidin-3- glucoside สูงทีสุดเท่ากับ 40 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอย่าง (Escribano-Bailon et
al., 2004)

ตาราง 2.2 ปริมาณแอนโทไซยานินในข้าวสี (มิลลิกรัมของแอนโทไซยานิน/100กรัมตวัอยา่ง)
พนัธุ์ข้าว Cyanidin-3-glucoside Peonidin-3-glucoside รวม
Suwon #415
Kilimheugmi
Suwon #425
Heugjinmi
Sanghaehyeolla
Hongmi
Suwon #405
Suwon # 420
Jawangdo

470
240
206
200
50
30
16
10
10

23
26
40
32
5
6
4
nd
t

493
266
246
232
55
36
20
10
10

(Ryu et al., 1998)
nd: not detected,  t: trace
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Sompong et al. (2011) ศึกษาปริมาณแอนโทไซยานินในข้าวสีแดงและดํา โดย
แบ่งเป็นข้าวสีแดง 9 พนัธุ์ และ ข้าวดํา 3 พนัธุ์ จากประเทศไทย จีน และศรีลงักา จากการศึกษา
พบว่า ในข้าวสีดํา ทั ง 3 พันธุ์ มีปริมาณสารแอนโทไซยานิน 109.5-256.6 มิลลิกรัม/ 100 กรัม
ตวัอย่าง ซึงสูงกว่าข้าวสีแดงทั ง 9 พันธุ์ ทีมีปริมาณแอนโทไซยานิน 0.3-1.4 มิลลิกรัม/ 100 กรัม
ตัวอย่าง และพบว่าข้าวเหนียวดําเปลือกขาวจากประเทศไทยและข้าวสีดําจากประเทศจีน มี
ปริมาณ cyanidin 3-glucoside เทา่กบั 137 และ 141 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตวัอยา่ง ตามลําดบั

2.2.2.1 ปัจจยัทีมีผลตอ่ความคงตวัของแอนโทไซยานิน
ปัจจัยทีมีผลต่อการเปลียนแปลงของแอนโทไซยานิน ได้แก่ โครงสร้าง

เคมี และองค์ประกอบของแอนโทไซยานิน ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ แสง และการรวมตวักับ
สารอืน ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี

โครงสร้าง ความคงตวัของแอนโทไซยานินขึ นอยู่กบัธรรมชาติและจํานวน
ของนํ าตาลทีใกล้กับฟลาวิลเลียมไอออน และจํานวนของกรดทีเชือมต่อกับไกลโคซิลิก รวมทั ง
เกียวข้องกบัจํานวนและตําแหน่งในการแทนทีฟลาวิลเลียมไอออนของไฮดรอกซิลและเมทอกซิล
ตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น 3-deoxy anthocyanins ที มี สี เ ห ลื อ ง เ นื อ ง จ า ก ก า ร ดี ไ ฮ ด ร อ ก ซี เ ล ชั น
(dehydroxylation) ของ คา ร์บอนตํา แหน่ ง ที 3 ทํา ใ ห้ มี ความ เส ถียรม ากกว่ า 3-hydroxy
anthocyanins ทีมีสีแดง และหากโครงสร้างในสว่นของวงแหวน ฟีนิลมีจํานวนหมู่ไฮดรอกซิล หรือ
หมู่เมทอกซิลเพิมขึ นจะมีผลตอ่แอนโทไซยานิน เช่น การเพิมหมู่ไฮดรอกซิลให้มากขึ นจะทําให้มีสี
เข้มขึ น และสีจะเปลียนเป็นสีน้าเงินมากขึ น และการเพิมหมู่เมทอกซิลแทนทีหมู่ไฮดรอกซิลที
ตําแหนง่ 3’ และ 5’ จะทําให้มีสีแดงเพิมขึ น(Mercadante and Bobbio, 2008)

ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ในสารละลายทีมีสมบตัเิป็นกรด เป็นกลาง และ
เป็นเบส โครงสร้างของแอนโทไซยานิน จะมีการเปลียนแปลงได้ 4 รูปแบบ คือ quinonoidal,
flavylium cation, carbinol หรือ pseudobase และ chalcone (ดงัภาพ 2.2) เมือ pH สูงขึ นทําให้
ความเข้มของสีและความเข้มข้นของ flavylium cation ลดลง ส่งผลให้โครงสร้างของแอนโทไซ
ยานินเปลียนจาก flavylium cation ซึงมีสีแดงในสารละลายทีเป็นกรดไปเป็น carbinol ซึงไม่มีสี
และเมือค่า pH สงูขึ นตอ่ไปอีกทําให้ carbinol เปลียนไปอยู่ในรูปของ chalcone ซึงไม่มีสีส่งผลให้
เกิดการเปิดออกของ วงแหวน (Rien, 2005) สารละลายทีมีสมบัติเป็นเบสอ่อน pH ประมาณ 9
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แอนโทไซยานินจะมีสีม่วงเข้มเกือบดํา และที pH มากกว่าหรือเท่ากับ 11 แอนโทไซยานินมี
โครงสร้างเป็นแบบ blue quinoidal ซึงมีสีนํ าเงิน

ภาพที 2.2 การเปลียนรูปโครงสร้าง (Structural transformation) ของแอนโทไซยานิน
ทีมา: Rein (2005)

อุณหภูมิ มีผลต่อความคงตัวของแอนโทไซยานิน โดยอัตราการเสือม
สลายของแอนโทไซยานินจะเพิมขึ นระหว่างการะบวนการทีอุณหภูมิ เพิมขึ น cyanidin 3-
glucoside และ cyaniding 3-rutinoside จะสลายตวัทีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส ในสารละลาย
กรดอ่อน (pH 1-4) ทั งสภาวะทีมีและไม่มีออกซิเจนและการสลายตวัของแอนโทไซยานินจะสงูขึ น
เมืออุณหภูมิในการแปรรูปสูงขึ นทั งนี เนืองจากการเปิดออกของวงแหวนpyrylium ในโครงสร้าง
ของแอนโทไซยานินทําให้แอนโทไซยานินเปลียนไปอยู่ในรูปของ chalcone และการสลายตัว
ของอะไกลโคน เป็นขั นแรกของการสลายตวัของสารแอนโทไซยานิน และอาจเกิดการแตกสลาย
เป็นอนุพนัธ์ coumarin รวมถึงอาจเกิดการสลายตวั หรือเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน และเกิด
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้

แสง การสลายตวัของแอนโทไซยานินจะเพิมขึ นเมือมีการสมัผสักับแสง
โดยกลไกการสลายตวัของแอนโทไซยานินจะเกิดขึ นจากเมือแอนโทไซยานินสัมผสักับแสงทําให้
ไอออนเข้าไปแทนทีหมู่ไฮดรอกซิลของคาร์บอนตําแหน่งที 5 ในโมเลกลุแอนโทไซยานิน ทําให้เกิด
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การเปลียนแปลงโครงสาร้างของแอนโทไซยานิน และเป็นตวัเร่งให้เกิดการสลายตวัของสาร แอนโท
ไซยานินจากความร้อน

ออกซิเจน มีผลตอ่ความคงตวัของแอนโทไซยานิน โดยมีแนวโน้มในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพิมขึ นเมือปริมาณของก๊าซออกซิเจนเพิมขึ นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของ hydrogen peroxide ทําให้พันธะคู่ (conjugate bond; พันธะคู่สลับกับพันธะเดียว) ของวง
แหวน pyrylium หายไปสง่ผลให้แอนโทไซยานินไมมี่สีและเกิดเป็นอนพุนัธ์ของ coumarin

การรวมตวักบัสารอืน (copicmentation) การเกิดปฏิกิริยาระหว่างแอน
โทไซยานินกบัสารอืน (intermolecular copicmentation) เช่น ฟลาโวนอยด์ อลัคาลอยด์ กรดอะมิ
โน กรดอินทรีย์ นิวคลีโอไทด์ และโพลีแซคคาไรด์ โดยพนัธะเคมีทีเกิดขึ นเป็นhydrogen bonding
เกิดปฏิกิริยาขึ นภายในโมเลกุลของแอนโทไซยานิน (intramolecular copicmentation) ระหว่าง
ส่วนทีเป็นแอนโทไซยานิดีนกับกรดอินทรีย์ โดยพันธะโควาเลนต์ การเกิดปฏิกิริยาของแอนโทไซ
ยานินกับไอออนของโลหะ (metal copicmentation) และการเกิดปฏิกิริยาของแอนโทไซยานิน
ด้วยกันในสภาวะทีมีความเข้มข้นของแอนโทไซยานินสูง (self association) ซึงส่งผลให้เกิดการ
เปลียนแปลงคณุสมบตัิการดดูกลืนแสงของแอนโทไซยานินทีอยู่ในรูปของ flavylium cation และ
เพิมความคงตวัของ flavylium cation ให้มีสีแดงเข้มขึ น(Castaneda-Ovando et al., 2009)

2.2.2.2 ประโยชน์ของแอนโทไซยานิน
1) ใช้เป็นสีย้อมอาหาร ( food dye) เนืองจากคุณสมบัติพิ เศษของ

ผลิตภณัฑ์สีผสมอาหารแอนโทไซยานิน สามารถอยู่ในรูปแบบผงและของเหลว จึงสามารถเลือกใช้
ได้ตามความต้องการของอาหารและผสมกับส่วนของไข่ขาวเพือใช้เป็นสารช่วยให้ความคงตัว
(stabilizer) แทนการใช้แปง้ รวมทั งเพิมความคงตวัให้กบัผลิตภณัฑ์ทีมีคา่ปริมาณนํ าอิสระ (water
activity) ตํา แตท่ั งนี สีผสมอาหารแอนโทไซยานินไม่เหมาะกับผลิตภณัฑ์ทีมีความเป็นกรดสงู เช่น
นํ ามะนาว และครีมเปรี ยว

2) ใช้เป็นส่วนผสมในแชมพ ูซึงสารแอนโทไซยานินจะชว่ยให้เซลล์รากผม
สร้างผมได้มากขึ นถึง3 เทา่ รวมทั งเป็นสว่นผสมในครีมนวดผม

3) ใช้เป็นส่วนผสมในสารกันแดด ช่วยให้ผิวหนังดูอ่อนกว่าวัย ชะลอ
ความเสือมสภาพของผิวหนัง เนืองจากสารแอนโทไซยานินช่วยยบัยั งความเสียหายของผิวหนัง
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จากกระบวนการออกซิเดชนัทีเกิดจากแสงอลัตราไวโอเล็ด โดยปอ้งกนัการเกิดออกซิเดชนัของกรด
ไขมนัทีไมอิ่มตวั เมือใช้ร่วมกบัวิตามินอีจะทําให้การทํางานมีประสิทธิภาพมากยิงขึ น

4) ช่วยดูดซับอนุมูลอิสระ โดยทําหน้าที เป็นตัวต้านอนุมูลอิสระใน
กระบวนการเมแทบอลิซึมภายในสิงมีชีวิต  โดยเฉพาะกระบวนการออกซิเดชัน เช่น ในการ
สงัเคราะห์แสงจะมีการสร้างสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ขึ น แอนโทไซยานินจะเข้าไปทํา
ปฏิกิริยากับสารนี  ทําให้พิษของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์หมดไป ในแง่ของโภชนาการแอนโทไซ
ยานินจะช่วยลดความเสียงจากโรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน  โดยยับยั งการรวมตัว
ระหว่างออกซิเจนกับคอเลสเตอรอลชนิดความหนาแน่นตํา (LDL-cholesterol) ซึงเป็นไขมนัทีไม่
พึงประสงค์ ในขณะเดียวกันจะเพิมปริมาณของคอเลสเตอรอลชนิดความหนาแน่นสูง (HDL-
cholesterol) ทีเป็นไขมนัดีได้

2.2.3 วิตามินอี
วิตามินอี พบมากในรําข้าว จดัเป็นสารต้านอนมุลูอิสระทีช่วยยบัยั งและปอ้งกนัการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึงทําให้เกิดการสลายตัวของเยือหุ้ มเซลล์ และทําลายเนื อเยือต่างๆ
ภายในร่างกาย องค์ประกอบของวิตามินอีทีพบในรําข้าวนั นจะอยู่ในรูปของแอลฟาโทโคฟีรอล
แอลฟาโทโคไทรอีนอล แกมมา่โทโคฟีรอล และแกมมา่โทโคไทรอีนอล (เพ็ญพรรณ, 2550)

2.2.4 เบต้าแคโรทีน
เบต้าแคโรทีน เป็นแคโรทีนอยด์ชนิดหนึงซึงเป็นสารสาคญัของพืชทีมีสี เบต้าแคโร

ทีนเป็นสารตั งต้นของวิตามินเอ กล่าวคือ สามารถเปลียนเป็นวิตามินเอหลังจากถูกดูดซึมเข้าสู่
ร่างกายได้ การรับประทานอาหารประเภททีมีเบต้าแคโรทีนสงู จะช่วยบารุงสายตา ลดความเสียง
ของการเกิดโรคหวัใจและหลอดเลือด และ สร้างความต้านทานให้ระบบหายใจ นอกจากนี ได้มี
การศึกษาพันธุ์ ข้าวในบริเวณทีราบสูงของประเทศฟิลิปินส์ ซึงมีลักษณะเด่นทีแตกต่างกันของ
ปริมาณเบต้า แคโรทีนโดยจะขึ นอยู่กับสีของธัญพืช และจากการศึกษาพบว่า ข้าวมีสีมีปริมาณ
คา่เฉลียของเบต้าแคโรทีน 0.13 ไมโครกรัม/ กรัมตวัอย่าง ซึงผลเป็นไปในทานองเดียวกนักบัพนัธุ์
ข้าวของประเทศมาเลเซีย เวียดนาม และประเทศไทย เพ็ญพรรณ, 2550)
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2.3 เทคโนโลยีการผลิตอาหารในถุงรีทอร์ท (Retort Pouch)
เทคโนโลยีนี นํามาใช้บรรจอุาหารสําเร็จรูปและผ่านการฆา่เชื อจลุินทรีย์ด้วยความร้อนในปี

ค.ศ.1965-1968 สหรัฐอเมริกานําเทคโนโลยีนี ไปผลิตเสบียงอาหารให้กองทัพ และปี ค.ศ.1980
องค์การอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาได้ให้การรับรองให้ใช้ ถงุรีทอร์ท และบรรจภุณัฑ์ชนิดอ่อน
ตวั (Retort Pouch or Flexible Can)

อาหารพร้อมบริโภคบรรจใุนถงุรีทอร์ท หรือการบรรจใุนถ้วยหรือถาดทนความร้อน และผ่าน
การฆ่าเชื อจุลินทรีย์ด้วยความร้อนแบบสเตอริไรซ์ ผลิตภัณฑ์ทีได้ปลอดเชื อจลุินทรีย์จึงปลอดภัย
ต่อผู้บริโภค ถุงรีทอร์ทเป็นบรรจุภัณฑ์ชนิดอ่อนตวัทีประกอบด้วยแผ่นฟิล์มหลายชั นทีผนึกแน่น
โดยแผ่นฟิล์มทําด้วยวสัดทีุทนความร้อนได้ไม่ตํากว่า 121 องศาเซลเซียส โดยจะทนความร้อนได้
สงูถึง 132 องศาเซลเซียส (หรือประมาณ 270 องศาฟาเรนต์ไฮต์) จึงสามารถใช้บรรจุอาหารและ
เพือฆ่าเชื อจุลินทรีย์ โดยให้ความร้อนในระดบัสเตอริไรซ์คือ ให้ความร้อนทีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส หรือสงูกวา่ ขึ นกบัชนิดหรือประเภทของอาหาร

วสัดทีุเป็นสว่นประกอบของถงุรีทอร์ท เช่น ถงุรีทอร์ทชนิดใส ประกอบด้วย พลาสติกในกลุ่ม
ของ PET พอลิโพรพิลีน ไนลอน และชนิดทึบแสงมีชั นฟิล์มทีเป็นอะลมูิเนียมฟอล์ยเพิมอีกหนึงชั น
นอกจากถุงรีทอร์ทแล้วยงัมีบรรจภุัณฑ์ชนิดอ่อนตวัทีมีรูปร่างเป็นถ้วยหรือถาดทีมีสมบตัิทนความ
ร้อนได้สงูจึงเรียกว่า ถ้วยหรือถาดทนความร้อน (Retortable tray) ซึงวสัดขุองบรรจภุัณฑ์ประเภท
นี ประกอบด้วยพอลิโพรพิลีนทีผิวภายในและภายนอกและวสัดชุั นกลางเป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มพอลิ
ไวนิลและพอลิโพรพิลีน

ข้อดีของรีทอร์ทเพาช์
1) อาหารทีบรรจใุนรีทอร์ทเพาซ์ มีนํ าหนกัเบา ขนสง่ได้ง่าย
2) ตวับรรจภุณัฑ์ มีนํ าหนกัเบา ประหยดัคา่ขนสง่และประหยดัพื นทีเก็บรักษา
3) แข็งแรง ไมแ่ตกหกั ง่าย
4) มีรูปร่างแบน มีพื นทีผิวตอ่ปริมาตรมากกว่าทําให้มีพื นทีถ่ายเทความร้อนได้มากความ

ร้อนแทรกผ่านได้ดีกว่า ใช้เวลาในการฆ่าเชื อด้วยความร้อน (thermal processing) น้อยกว่า
ประหยดัพลงังานกว่าเมือเปรียบเทียบกับอาหารปริมาณเท่ากันทีบรรจุในกระป๋อง หรือขวดแก้ว
นอกจากนั นการใ ช้ เวลาในการฆ่า เ ชื อ น้อย ช่วยทําใ ห้ รักษาคุณภาพด้านต่างๆ  ของ
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อาหาร เช่น สี กลิน รส เนื อสมัผสัของอาหารได้ดีกว่า เหมาะสําหรับอาหารทีไวตอ่ความร้อน เช่น
นํ าพริกแกง

5) สามารถพิมพ์สี ภาพถ่าย ข้อมูล ทีสวยงาม ดึงดดูความสนใจผู้บริโภคลงบนพื นผิวได้
เลย

6) การเปิดถุงเพือนําอาหารออกมาทําได้ง่ายกว่าการเปิดกระป๋องโลหะ โดยเฉพาะถ้าถุง
นั นมีรอยตดัเพือช่วยในการเปิด โดยสามารถเปิดถุงได้ด้วยมือเปล่า โดยไม่ต้องใช้เครืองมือหรือ
อปุกรณ์ชว่ย

กระบวนการผลิตอาหารในถงุรีทอร์ท มีขั นตอนการผลิตทีสําคญัประกอบด้วยการนําอาหาร
ทีผ่านการให้ความร้อนเพือปรุงให้สกุในระดบัหนึง บรรจใุนถงุรีทอร์ท กรณีทีอาหารมีของเหลวเป็น
ส่วนประกอบ เช่น นํ าเชือมนํ าปรุงรสหรือนํ าแกงให้เติมส่วนของเหลวในขณะร้อน จากนั นทําการ
ปิดผนึกถงุให้แน่นสนิท และนําเข้าเครืองฆ่าเชื อทีมีระบบฉีดพ่นนํ าร้อนเพือรักษาสมดลุของความ
ดนัภายในถงัฆ่าเชื อและความดนัภายในบรรจภุณัฑ์ซึงจะมีผลช่วยปอ้งกนัไม่ให้บรรจภุณัฑ์เกิดการ
ฉีกขาด ดงันั นกระบวนการฆ่าเชื อจุลินทรีย์จึงต้องใช้เครืองฆ่าเชื อทีมีความจําเพาะดงักล่าวและ
โรงงานผลิตอาหารต้องลงทนุเครืองจกัรทีใช้ในการฆ่าเชื อนีซึงมีความแตกตา่งจากเครืองฆ่าเชื อที
ใช้กบัอาหารบรรจกุระป๋อง
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บทที 3
วธีิการดาํเนินการวจิยั

3.1 วัตถุดบิ
ข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผวั จากศนูย์วิจยัข้าวพิษณโุลก

3.2 เครืองมือและอุปกรณ์ทีใช้ในการวิเคราะห์
3.2.1 เครืองชังละเอียดแบบทศนิยม 4 ตําแหนง่
3.2.2 เครืองผสม
3.2.3 เครืองหมนุเหวียง
3.2.4 เครืองวดัคา่การดดูกลืนแสง
3.2.5 อา่งนํ าร้อน
3.2.6 ตู้อบลมร้อน
3.2.7 โถดดูความชื น
3.2.8 เครืองฆา่เชื อความดนัชนิดฉีดสเปรย์นํ าร้อน
3.2.9 เครืองปิดผนึกสญุญากาศ
3.2.10 เครืองแก้วตา่งๆ
3.2.11 อปุกรณ์เครืองครัว

3.3 สารเคมี
3.3.1 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) (Labscan Asia Co. Ltd., ประเทศ

ไทย)
3.3.2 เมทานอล (methanol, CH4O) (Labscan Asia Co. Ltd., ประเทศไทย)
3.3.3 โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate, Na2Co3) (Merck, ประเทศเยอรมนั)
3.3.4 โฟลินชิโอคลัทิว (Folin-Ciocalteu) (BHD, ประเทศเยอรมนั)
3.3.5 DPPH• (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, C18H12N5O6) (Labscan Asia Co. Ltd.,

ประเทศไทย)
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3.3.6 กรดแกลลิก (gallic acid, C7H6O5) (Sigma-aldrich, ประเทศเยอรมนั)
3.3.7 ส า ร ม า ต ร ฐ า น โ ท ร ล อ ก ซ์ (6-hydroxy-2, 5, 7, 8-tetramethylchroman-2-

carboxylic acid, C14H18O4) (Merck, ประเทศเยอรมนั)

3.4 วิธีการทดลอง
3.4.1 ศกึษาผลของการแปรรูปตอ่ปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระของข้าวเหนียวดําสําเร็จรูป

บรรจถุงุรีทอร์ต
นําข้าวเหนียวดําสายพันธุ์ ลืมผัวมาแช่นํ า 3 รูปแบบคือ ข้าวเหนียวดําแช่นํ าที

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 ชัวโมง (LC) ข้าวเหนียวดําแช่นํ าร้อนทีอุณหภูมิเริมต้น 100 องศา
เซลเซียส แล้วปลอ่ยให้เย็นลงตามธรรมชาติ เป็นเวลา 3 ชัวโมง (LH)  และข้าวเหนียวดําแช่ในนํ าที
ให้ความร้อนคงทีทีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (LB) โดยใช้อตัราส่วนข้าว:นํ า
เท่ากับ 1:2 หลังจากนั นนําข้าวมานึงในลังถึง 30 นาที แล้วบรรจุใส่ในถุงรีทอร์ท  ปิดผนึกแบบ
สุญญากาศ นําไปฆ่าเชื อด้วยเครืองฆ่าเชื อชนิดฉีดสเปรย์นํ าร้อนทีอุณหภูม1ิ15 องศาเซลเซียส
เวลา 25 นาที หลงัจากนั นนําผลิตภัณฑ์ข้าวเหนียวดําสําเร็จรูปบรรจุถุงรีทอร์ทไปวดัค่าคณุภาพ
ตา่งๆ ดงันี

3.4.1.1 ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด
3.4.1.2 ปริมาณฟลาโวนอยด์
3.4.1.3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด

3.4.2 ศกึษาผลของการแปรรูปตอ่ฤทธิต้านอนมุลูอิสระของข้าวเหนียวดําสําเร็จรูปบรรจถุงุ
รีทอร์ต

3.4.2.1 การวิเคราะห์ฤทธิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH
3.4.2.2 การวิเคราะห์ฤทธิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี FRAP assay
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นําผลการวิเคราะห์คณุภาพ มาวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลู (Analysis of Variance
ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลียของคุณภาพต่างๆ โดยใช้ Duncan’s Multiple
Range Test (DMRT) ทีระดบัความเชือมันเทา่กบั 95 เปอร์เซ็นต์
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บทที 4
ผลการวจิัย และอภปิรายผล

ผลิตภัณฑ์ข้าวเหนียวดําบรรจุถงุรีทอร์ท เป็นการนําข้าวเหนียวดํามาผ่านกระบวนการแปร
รูปตา่งๆ เช่น การแช่นํ า การนึงไอนํ า การฆ่าเชื อโดยใช้อณุหภูมิสงู ซึงกระบวนการเหล่านี มีผลต่อ
ปริมาณสารต้านอนมุูลอิสระ และความสามารถในการต้านอนมุูลอิสระของข้าวเหนียวดํา ในการ
วิจัยครั งนี  มีการนําข้าวเหนียวดํามาแช่นํ ารูปแบบต่างๆ 3 แบบคือ ข้าวเหนียวดําแช่นํ าที
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 ชัวโมง (LC)   ข้าวเหนียวดําแช่นํ าร้อนทีอุณหภูมิเริมต้น 100 องศา
เซลเซียส แล้วปลอ่ยให้เย็นลงตามธรรมชาติ เป็นเวลา 3 ชัวโมง (LH)  และข้าวเหนียวดําแช่ในนํ าที
ให้ความร้อนคงทีทีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (LB) แล้วนึงด้วยไอนํ าเป็นเวลา
30 นาที และนําไปฆ่าเชือทีอุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เวลา 25 นาที การวดัปริมาณสารต้าน
อนมุลูอิสระและฤทธิต้านอนมุลูอิสระของข้าวเหนียวดํา ได้ผลดงันี

4.1 ผลของการแปรรูปตอ่ปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระของข้าวเหนียวดําสําเร็จรูปบรรจถุงุ
รีทอร์ต

4.1.1 ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด
กระบวนการแปรรูปวัตถุดิบข้าวเหนียวดําสายพันธุ์ ลืมผัว เพือผลิตเป็น

ผลิตภัณฑ์ข้าวเหนียวดําบรรจุถุงรีทอร์ท ทําให้ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดของข้าวเหนียวดํา
เกิดการเปลียนแปลง ดงัแสดงในภาพที 4.1 พบวา่ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดในข้าวเหนียวดํา
มีคา่ลดลงเมือผ่านกระบวนการแปรรูปตา่งๆ ทั งการแช่นํ า การนึง และการฆ่าเชื อโดยขั นตอนการ
แช่นํ าทีอุณหภูมิและระยะเวลาต่าง นๆั น มีผลต่อปริมาณแอนโทไซยานินมากกว่าขั นตอนการนึง
และการฆ่าเชื อ ซึงให้ผลสอดคล้องกับการทดลองของ Volden et al. (2008) ทีพบว่าการแปรรูป
กะหลําปลีสีแดงด้วยการลวก และต้ม มีผลทําให้ปริมาณแอนโทไซยานินลดลงมากกว่าการนึง คือ
ลดลงร้อยละ 59  41 และ 29 ตามลําดบั เนืองจากการแชนํ่ า และการใช้ความร้อนมีผลตอ่ปริมาณ
แอนโทไซยานิน กล่าวคือทีระยะเวลาเท่ากัน ข้าวเหนียวดําทีแช่นํ าทีอุณหภูมิสงูขึ น จะเกิดการ
สญูเสียปริมาณแอนโทไซยานินมากขึ น และทีอณุหภูมิเท่ากัน ระยะเวลาการแช่นํ าทีนานขึ น ข้าว
เหนียวดําก็จะเกิดการสูญเสียปริมาณแอนโทไซยานินมากขึ นเช่นกัน (สุไฮนีย์, 2557) เนืองจาก
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แอนโทไซยานินเป็นสารทีสามารถละลายได้ดีในนํ า การแช่นํ าจึงเป็นการทําให้แอนโทไซยานิน
ละลายออกมาจากวตัถดุบิ และความร้อนมีผลทําให้ความสามารถในการละลายของตวัถกูละลาย
และสมัประสิทธิการแพร่เพิมขึ น จงึทําให้เกิดการสญูเสียแอนโทไซยานินจากวตัถดุบิมากขึ น (jerez
et al., 2006) สําหรับการให้ความร้อนด้วยการนึง และการฆ่าเชื อก็มีผลทําให้ปริมาณแอนโทไซ
ยานินลดลง เนืองจากเกิดการเสือมสลายของแอนโทไซยานิน ทั งนี เนืองจากการเปิดออกของวง
แหวน pyrylium ในโครงสร้างของแอนโทไซยานินทําให้แอนโทไซยานินเปลียนไปอยู่ในรูปของ
chalcone และการสลายตวัของอะไกลโคน เป็นขั นแรกของการสลายตวัของสารแอนโทไซยานิน
และอาจเกิดการแตกสลายเป็นอนุพนัธ์ coumarin รวมถึงอาจเกิดการสลายตวั หรือเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอร์ไรเซชัน และเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้ จากผลการทดลองสิงทดลอง LH มีปริมาณ
แอนโทไซยานินทั งหมดมากทีสดุ ทั งหลงัแช่นํ า หลงันึง และหลงัฆ่าเชื ออาจเนืองมาจากมีการแช่
นํ าทีอุณหภูมิและระยะเวลาทีทําให้เกิดการสญูเสียน้อยกว่าสิงทดลองอืนHillmann et al. (2011)
พบว่า อุณหภูมิมีผลต่อการเสือมสลายของแอนโทไซยานินในนํ าองุ่น โดยอุณหภูมิทีเพิมขึ น จะ
ส่งผลให้อตัราการสลายตวัแบบปฏิกิริยาอนัดบัหนึง (k x 10-3) เพิมขึ น และค่าครึงชีวิต (t1/2) ของ
แอนโทไซยานินลดลง Crowe and Murray (2013) พบวา่กระบวนการผลิตนํ าผลไม้สง่ผลอย่างยิง
ตอ่ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและความสามารถในการต้านอนมุูลอิสระ ตวัอย่างเช่น การผลิต
ผลิตภัณฑจ์ากสตรอเบอรี  เช่น นํ าสตรอเบอรี  และแยมสตรอเบอรี  มีผลทําให้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิคทั งหมดและปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดลดลง เนืองจากกระบวนการบด
ผลสตรอเบอรีและการให้ความร้อน



21

ภาพที 4.1 ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดของข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผัวทีผ่านกระบวนการ
แปรรูปแบบตา่งๆ เพือผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียวดําบรรจถุงุรีทอร์ท

4.1.2 ปริมาณฟลาโวนอยด์
การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ ในข้าวเหนียวดําสายพันธุ์ ลืมผัวทีผ่าน

กระบวนการแปรรูปแบบตา่งๆ เพือผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียวดําบรรจถุงุรีทอร์ท แสดงดงัภาพ
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ภาพที 4.2 ปริมาณฟลาโวนอยด์ของข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผวัทีผ่านกระบวนการแปรรูปแบบ
ตา่งๆ เพือผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียวดําบรรจถุงุรีทอร์ท

ปริมาณฟลาโวนอยด์ในข้าวเหนียวดําสายพันธุ์ ลืมผัวมีค่าลดลงเมือผ่าน
กระบวนการแปรรูปต่างๆ ทั งการแช่นํ า การนึง และการฆ่าเชื อขั นตอนการแช่นํ าทีอุณหภูมิและ
ระยะเวลาตา่งๆนั น มีผลตอ่ปริมาณฟลาโวนอยด์มากกวา่ขั นตอนการนึง และการฆ่าเชื อจากกราฟ
จะพบว่าสิงทดลอง LH มีปริมาณฟลาโวนอยด์เหลือมากทีสุด ทั งหลงัแช่นํ า หลงันึง และหลงัฆ่า
เชื อ อาจเนืองมาจากมีการแช่นํ าทีอุณหภูมิและระยะเวลาทีทําให้เกิดการสูญเสียน้อยกว่าสิง
ทดลองอืน เพราะการแช่นํ า และการให้ความร้อนมีผลต่อปริมาณฟลาโวนอยด์ เช่นเดียวกับ
ปริมาณแอนโทไซยานิน แต่ฟลาโวนอยด์จะมีความคงตวัต่อความร้อน และปฏิกิริยาออกซิเดชัน
(oxidation reaction) ได้ดีกวา่แอนโทไซยานิน (ณฏัฐิกา, 2549)

4.1.3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผวัที

ผ่านกระบวนการแปรรูปแบบตา่งๆ เพือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ข้าวเหนียวดําบรรจถุงุรีทอร์ท แสดงดงั
ภาพที 4.3
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ภาพที 4.3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดของข้าวเหนียวดําสายพันธุ์ลืมผวัทีผ่านการแปร
รูปแบบตา่งๆ เพือผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียวดําบรรจถุงุรีทอร์ท

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดในข้าวเหนียวดําสายพันธุ์ ลืมผัวมีค่า
ลดลงเมือผ่านกระบวนการแปรรูปต่างๆ ทั งการแช่นํ า การนึง และการฆ่าเชื อ ขั นตอนการแช่นํ าที
อณุหภูมิและระยะเวลาตา่งๆนั น มีผลตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมากกวา่ขั นตอนการ
นึง และการฆ่าเชื อจากกราฟจะพบว่าสิงทดลอง LH มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดเหลือ
มากทีสุด ทั งหลังแช่นํ า หลังนึง และหลังฆ่าเชื อ อาจเนืองมาจากมีการแช่นํ าทีอุณหภูมิและ
ระยะเวลาทีทําให้เกิดการสญูเสียน้อยกวา่สิงทดลองอืน เพราะการแชนํ่ า และการให้ความร้อนมีผล
ตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด เช่นเดียวกบัปริมาณแอนโทไซยานิน และปริมาณฟลาโว
นอยด์
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4.2 ผลของการแปรรูปตอ่ฤทธิต้านอนมุลูอิสระของข้าวเหนียวดําสําเร็จรูปบรรจถุงุรีทอร์ต
การวิเคราะห์ฤทธิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และวิธี FRAP ในข้าวเหนียวดําสาย

พนัธุ์ลืมผวัทีผ่านกระบวนการแปรรูปแบบต่างๆ เพือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ข้าวเหนียวดําบรรจุถุงรี
ทอร์ท แสดงดงัตารางที 4.1

ตารางที 4.1 ฤทธิต้านอนมุลูอิสระของข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผวัทีผา่นการแปรรูปแบบตา่งๆ
เพือผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียวดําบรรจถุงุรีทอร์ท

การแปรรูป ตวัอยา่ง ฤทธิต้านอนมุลูอิสระ
DPPH FRAP

(µM Trolox/100g) (µM Trolox/100g)
วตัถดุบิข้าว 1151.69 ± 3.82 612.93 ± 7.29

หลงัแชนํ่ า LC 795.93 a ± 1.68 348.52 b ± 13.44
LH 777.15 a ± 23.09 432.17 a ± 7.52
LB 478.24 b ± 20.61 263.56 c ± 7.46

หลงันึง LC 347.91 c ± 24.34 176.70 c ± 4.53
LH 641.09 a ± 27.17 337.55 a ± 3.72
LB 425.56 b ± 16.26 195.30 b ± 10.36

หลงัฆา่เชื อ LC 116.53 b ± 10.93 75.08 b ± 4.57
LH 232.00 a ± 14.75 176.36 a ± 6.97
LB 116.20 b ± 11.67 83.12 b ± 4.46
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จากการศกึษาฤทธิต้านอนุมลูอิสระเพือทดสอบความสามารถในการจบัอนุมูลอิสระด้วย
วิธี DPPH พบว่า วตัถดุิบข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผวัทียงัไม่ผา่นการแช่นํ ามีฤทธิต้านอนมุลูอิสระ
มากทีสุด สามารถกําจดัอนุมูลอิสระโดยให้ไฮโดรเจนอะตอมกับอนุมูล DPPH ได้ดี และเมือผ่าน
การแช่นํ า การนึง และการฆ่าเชื อ ปริมาณการต้านอนุมูลอิสระก็ลดลงเรือยๆตามลําดบั โดยถ้า
เปรียบเทียบตามกระบวนการแปรรูปจะพบว่าผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียวดําสําเร็จรูปบรรจถุงุรีทอร์ททีมี
การแช่นํ าเดือดแล้วปล่อยให้เย็นลงตามธรรมชาติเป็นเวลา 3 ชัวโมง (LC) มีฤทธิต้านอนุมลูอิสระ
มากทีสุด และจากการศึกษาความสามารถในการให้อิเล็กตรอนเมือทดสอบด้วย FRAP assay ก็
ได้ผลลพัธ์สอดคล้องกนัคือ วตัถดุิบข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผวัทียงัไม่ผ่านการแช่นํ ามีฤทธิต้าน
อนมุลูอิสระมากทีสดุ และเมือผ่านการแชนํ่ า การนึง และการฆา่เชื อ ปริมาณการต้านอนมุลูอิสระก็
ลดลงเรือยๆตามลําดบั โดยถ้าเปรียบเทียบตามกระบวนการแปรรูปจะพบว่าผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียว
ดําสําเร็จรูปบรรจถุงุรีทอร์ททีมีการแชนํ่ าเดือดแล้วปลอ่ยให้เย็นลงตามธรรมชาติเป็นเวลา 3 ชัวโมง
(LC) มีฤทธิต้านอนุมูลอิสระมากทีสุด สอดคล้องกับปริมาณสาร ประกอบฟีนอลิกทั งหมดทีสูง
ทีสดุเช่นกัน ซึงฟลาโวนอยด์ และแอนโทไซยานินก็อยู่ในสารกลุ่มนี ผลของการวิเคราะห์ฤทธิต้าน
อนุมลูอิสระด้วยวิธี DPPH และ วิธี FRAP อาจไม่ได้สอดคล้องกนัทั งหมด เนืองจากการวิเคราะห์
ทั ง2แบบนี มีการวดักลไกการต้านอนมุลูอิสระทีแตกตา่งกนั

ข้าวเหนียวดํามีสารพฤษเคมีทีอยู่ในกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิกเป็นส่วนใหญ่ มี
โครงสร้างหลักประกอบด้วย Aromatic ring แทนทีด้วย Hydroxy group กลไกการต้านอนุมูล
อิสระของสารประกอบฟีนอลิกอยู่ทีโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิกทีมีอิเล็กตรอนหนาแน่น
สามารถเคลือนย้ายอิเล็กตรอนไปทัวโครงสร้างได้ (Delocalization) เมือมีอนุมูลอิสระมาดึง
อิเล็กตรอนไป โครงสร้างจึงยงัคงเสถียรไม่เกิดเป็นอนุมูลอิสระตวัใหม่ ปฏิกิริยาลกูโซ่จึงสิ นสุดลง
(Pietta, 2000) ซึงผลการทดสอบฤทธิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ให้ผลทีสอดคล้องกับวิธี
FRAP และมีความสัมพันธ์กับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด เนืองจากสารสกัดทีใช้ใน
การศกึษาครั งนี เป็นสารสกดัหยาบ ซึงอาจจะประกอบด้วยสารหลายชนิดทีมีฤทธิต้านอนมุลูอิสระ
รวมกนัอยู ่แตส่ารออกฤทธิทีเป็นหลกัในการต้านอนมุลูอิสระเป็นสารกลุม่สารประกอบฟีนอลิก
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บทที 5
สรุปผลการทดลอง

กระบวนการแปรรูปวตัถดุิบข้าวเหนียวดําสายพนัธุ์ลืมผวั เพือผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียว
ดําสําเร็จรูปบรรจุถุงรีทอร์ท มีผลต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิต้านอนุมูลอิสระ คือ
ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมดปริมาณฟลาโวนอยด์ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด รวมถึง
ฤทธิต้านอนุมูลอิสระในข้าวเหนียวดํามีค่าลดลงเมือผ่านกระบวนการแปรรูปต่างๆ ทั งการแช่นํ า
การนึง และการฆา่เชื อ

ผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียวดําสําเร็จรูปบรรจถุงุรีทอร์ททีมีการแช่นํ าเดือดแล้วปล่อยให้เย็นลงตาม
ธรรมชาติเป็นเวลา 3 ชัวโมง (LC) มีปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมมากทีสุด และมีฤทธิต้านอนุมูลอิสระมากทีสุดด้วย ถึงแม้ว่า
ผลิตภณัฑ์จะผา่นกระบวนการให้ความร้อนสงูในการฆา่เชื อเพือยืดอายกุารเก็บรักษา แตย่งัคงฤทธิ
ต้านอนุมลูอิสระทีดีทั งเป็นตวัขจดัอนุมลูอิสระ และเป็นตวัให้อิเล็กตรอนแก่อนุมลูอิสระเพือให้อยู่
ในสภาวะเสถียร ดงันั นจึงควรมีการพฒันาผลิตภณัฑ์ข้าวเหนียวดําบรรจถุงุรีทอร์ทเป็นการส่งเสริม
ศกัยภาพของข้าวเหนียวดําในการตอ่ยอดสูผ่ลิตภณัฑ์อาหารเพือสขุภาพตอ่ไป
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การวเิคราะห์คุณภาพ

1. การสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ
การสกดัสารต้านอนุมลูอิสระ ทําโดยการปันตวัอย่างข้าวให้ละเอียดด้วยเครืองปัน จากนั น

ชังตวัอยา่งข้าวจํานวน 5 กรัม เติมเมทานอล 50 มิลลิลิตร นําไปเขยา่ บนเครืองเขยา่สารแนวราบที
ความเร็ว 100 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 ชัวโมง กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์1 และทําการสกดัด้วย
วิธีเดมิอีกครั ง นําสารสกดัทีได้ทั งสองครั งรวมกนั ปรับปริมาตรให้ครบ100 มิลลิลิตรด้วยเมทานอล
เก็บใส่ขวดทีปิดด้วยอะลูมิเนียมฟอยด์ เพือนําไปทดสอบสมบตัิของสารสกัดต่อไป โดยสารสกัด
จากข้าวทกุชนิดคํานวณในรูปของนํ าหนกัแห้ง

2. การวิเคราะห์ Total anthocyanin content
การวิเคราะห์ Total anthocyanin content โดยใช้ เทคนิค pH differential method บฟัเฟอร์

ทีใช้คือ KCl pH 1.0 และ CH3COONa pH 4.5
2.1 นําตวัอย่างสารสกัดข้าวทีได้มาเจือจางด้วยบฟัเฟอร์พีเอช 1.0 ทิ งให้เข้าสู่สมดุล 15

นาที วดัคา่การดดูกลืนแสงที ความยาวคลืน 520 และ 700 nm. ตามลําดบั
2.2 ทําเชน่เดียวกบัข้อ 2.1 แตเ่ปลียนเป็นบฟัเฟอร์พีเอช 4.5
2.3 คํานวณปริมาณแอนโทไซยานินในรูปของ cyanidin-3-glucoside โดยมีวิธีการคํานวณ

ดงันี
Total anthocyanins (mg/100g) = (A×Mw×1000)/(ε×1)
เมือ A = (A520-A700)pH 1.0 - (A520-A700)pH 4.5

Mw = 449.2 g/mol for cyanidin-3-glucoside
ε = 26900 molar extinction coefficient in L/mol/cm for cyanidin-3-glucoside
1 = path length in cm
1000 = conversion from g to mg
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3. การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์
3.1 ปิเปตสารสกดัตวัอยา่งปริมาตร 100 µl ใสใ่นหลอดทดลอง
3.2 เตมินํ ากลันปริมาตร1.25 ml
3.3 เตมิสารละลายโซเดียมไนไตรท์ (NaNO2) เข้มข้นร้อยละ 5 ปริมาตร 75 µl บม่ 6 นาที
3.4 เติมสารละลายอลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) เข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 150 µl บ่ม 5

นาที
3.5 เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 500 µl
3.6 วดัคา่การดดูกลืนแสงทีความยาวคลืน 510 นาโนเมตร
สําหรับ blank ใช้นํ ากลันแทนสารสกัดตวัอย่างและใช้ catechin ทีความเข้มข้น 5, 10, 20,

50 และ 100 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตรเป็นสารมาตรฐาน วดัคา่การดดูกลืนแสงทีความยาวคลืน 510
นาโนเมตร นําค่าทีได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน จากนั นนําผลทีได้จากการทดสอบสารสกัดไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน เพือคํานวณหาปริมาณฟลาโวนอยด์ โดยรายงานผลในหน่วย
มิลลิกรัมของ catechin ตอ่นํ าหนกัตวัอยา่ง 100 กรัม

4. การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกด้วย เทคนิค Folin-Ciocalteu method โดยใช้

gallic acid เป็นสารมาตรฐาน
4.1 ปิเปตสารสกดัตวัอยา่งปริมาตร 200 µl ใสใ่นหลอดทดลอง
4.2 เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu ปริมาตร 800 µl และเติมนํ ากลันปริมาตร 4 ml ผสม

ให้เข้ากนั
4.3 เติมสารละลาย Na2CO3 ความเข้มข้นร้อยละ 7.5 ปริมาตร 2 ml เขย่าให้เข้ากนั 2 นาที
4.4 เตมินํ ากลัน3 ml ผสมให้เข้ากนั เก็บไว้ในทีมืดทีอณุหภมูิห้อง 2 ชัวโมง
4.5 วดัคา่การดดูกลืนแสงทีความยาวคลืน 750 nm
สําหรับ blank ใช้นํ ากลันแทนสารสกดัตวัอย่างและใช้gallic acid ทีความเข้มข้น 5, 10, 20,

50, และ 100 ppm เป็นสารมาตรฐาน รายงานผลในหนว่ยของ mg of gallic acid ตอ่ตวัอย่างข้าว
100 g
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5. การวิเคราะห์ฤทธิต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH radical scavenging ability
การวิเคราะห์ฤทธิต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัจากข้าว โดยวิธี DPPH radical scavenging

ability โดยใช้ 2,2- diphenyl - 1 - picryl - hydrazyl radical (DPPH) เป็นอนมุลูอิสระ คํานวณใน
รูปของ µmol/g of TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity)

5.1 ปิเปตสารสกดัตวัอยา่งปริมาตร 150 µl ใสใ่นหลอดทดลอง
5.2 เตมิสารละลาย DPPH เข้มข้น 0.6 mM ปริมาตร 3 ml ผสมให้เข้ากนั
5.3 เก็บในทีมืด อณุหภมูิห้อง 30 นาที
5.4 วดัคา่การดดูกลืนแสงทีความยาวคลืน 517 nm โดยใช้นํ ากลันเป็นblank แทนสารสกดั

ตวัอย่างและใช้ Trolox ความเข้มข้น 25, 50, 100, 300, และ 600 µM เป็น สารมาตรฐานรายงาน
ผลในหนว่ยของ µmol Trolox ตอ่ตวัอยา่งข้าว 1 g

6. การวิเคราะห์ฤทธิต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP)
6.1 ปิเปตสารสกดัตวัอยา่งปริมาตร 150 µl ใสใ่นหลอดทดลอง
6.2 เตมิสารละลาย FRAP ปริมาตร 2850 µl ผสมให้เข้ากนั
6.3 เก็บในทีมืด อณุหภมูิห้อง 30 นาที
6.4 วดัคา่การดดูกลืนแสงทีความยาวคลืน 593 nm โดยใช้นํ ากลันเป็นblank แทนสารสกดั

ตวัอย่างและใช้ Trolox ความเข้มข้น 25, 50, 100, 300, และ 600 µM เป็น สารมาตรฐานรายงาน
ผลในหนว่ยของ µmol Trolox ตอ่ตวัอยา่งข้าว 1 g



ภาคผนวก ข

ค่าการวเิคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอสิระ
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ตารางที ข1 ปริมาณแอนโทไซยานินทั งหมด  ฟลาโวนอยด์  และสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดของ
ข้าวเหนียวดําสายพันธุ์ ลืมผัวทีผ่านกระบวนการแปรรูปแบบต่างๆ เพือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ข้าว
เหนียวดําบรรจถุงุรีทอร์ท

การแปรรูป ตวัอยา่ง ปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระ
anthocyanin flanonoid phenolic compound

(mg/100g dry basis) (mg catechin/100g) (mg gallic/100g)
วตัถดุิบข้าว 250.46 ± 2.54 125.69 ± 4.07 179.91 ± 7.58

หลงัแช่นํ า LC 46.67 c ± 1.06 49.91 b ± 1.10 74.88 b ± 0.80

LH 120.64 a ± 0.40 59.90 a ± 1.43 85.86 a ± 1.04

LB 64.85 b ± 7.49 41.96 c ± 0.71 54.73 c ± 0.16

หลงันึง LC 23.76 c ± 0.28 22.99 c ± 0.30 30.68 c ± 0.23

LH 63.06 a ± 0.54 38.69 a ± 1.27 63.09 a ± 0.42

LB 34.15 b ± 0.59 30.95 b ± 0.52 37.35 b ± 0.60

หลงัฆา่เชื อ LC 4.81 c ± 0.65 9.00 c ± 0.64 14.22 c ± 0.29

LH 9.65 a ± 0.24 25.17 a ± 0.34 31.52 a ± 0.41

LB 6.37 b ± 0.00 15.13 b ± 0.61 16.40 b ± 0.47



ภาคผนวก ค

ภาพประกอบการหาค่า F0
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ภาพ ค1 ภาพประกอบการหาคา่ F0
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