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บทคัดยอ 
 

  จากการศึกษาองคประกอบทางเคมี สมบัติการตานออกซิเดชันของสะตอขาวและ
สะตอดานและผลของการแปรรูปตอกิจกรรมการตานออกซิเดชัน พบวาปริมาณความชื้น โปรตีน 
และไขมันของสะตอดานสูงกวาสะตอขาว ในขณะที่ปริมาณเยื่อใยของสะตอขาวสูงกวาสะตอดาน 
สวนปริมาณเถาของสะตอทั้ง 2 สายพันธุไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยทั่วไปปริมาณสารประกอบ  
ฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันซึ่งรายงานผลในรูป DPPH-, ABTS-, superoxide 
anion- radical scavenging activity และ ferric reducing antioxidant power ของสะตอดานสูงกวา
สะตอขาว สําหรับสารสกัดจากสะตอ พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิ  50 ถึง 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา  60 
นาที นอกจากนี้ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันมีคาสูงสุดที่      
พีเอชของสารสกัดเทากับ  7 ทั้งนี้กิจกรรมการตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารสกัดเพิ่มขึ้น 
(0-5,000 μg/ml) โดยสารสกัดจากสะตอทั้ง  2 สายพันธุ  (500 μg/ml) มีผลสงเสริมกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันกับ trolox,  ascorbic acid,  protocatechuic acid  และ  tannic acid (1-100 μg/ml)  
  การเก็บรักษาสะตอทั้ง   2 สายพันธุที่สภาวะตางๆ  มีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัส 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน โดยคาแรงตานการเจาะ
ทะลุของสะตอที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น (4 องศาเซลเซียส) เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการ
เก็บรักษาเพิ่มถึง  28 วัน (P<0.05) อยางไรก็ตามไมมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงตานการเจาะทะลุของ
สะตอแชแข็งระหวางการเก็บรักษา เปนเวลา 8 เดือน (P>0.05) แตลดลงเมื่อเพิ่มจํานวนการแชแข็ง-
ทําละลายถึง 7 รอบ (P<0.05) นอกจากนี้ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันของสะตอทั้ง  2 สายพันธุ เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษา เปนเวลา  7  และ  28  วัน    
ที่อุณหภูมิหองและแชเย็น ตามลําดับ สวนปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มจํานวนการแชแข็ง-ทําละลาย  เปนจํานวน  7 รอบ  แตไมมีการ
เปลี่ยนแปลงระหวางการแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 เดือน นอกจากนี้คาแรง
ตานการเจาะทะลุ ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของ
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สะตอทั้ง  2 สายพันธุ ลดลงหลังการใหความรอนในน้ําเดือด  เปนเวลา  10 นาที  (P<0.05)  
นอกจากนี้เมล็ดสะตอบดละเอียดซึ่งแชในสารละลายที่พีเอชตางๆ มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่
สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่ตางกัน โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มพีเอชจาก 2 ถึง 7 แตลดลงที่พีเอช 8 ถึง 10 ดังนั้นปจจัย
ตางๆ และสภาวะในการแปรรูปจึงมีผลตอกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ 
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ABSTRACT 
 

Chemical compositions, antioxidant activities of stink bean, Sataw-Khao and 
Sataw-Daan, and the effect of processing on the activities were investigated. Moisture, protein 
and fat contents of Sataw-Daan were higher than Sataw-Khao, while crude fiber content of the 
latter was higher than the former. However, the ash content of both stink beans was not different 
(P>0.05). In general, the extractable phenolic content and antioxidant activities expressed as 
DPPH-, ABTS-, superoxide anion- radical scavenging activity and ferric reducing antioxidant 
power of Sataw-Daan were higher than Sataw-Khao. For stink bean extracts, the extractable 
phenolic content and antioxidant activities increased after heating at 50-100°C for 60 min. In 
addition, the highest extractable phenolic content and antioxidant activities of the extract was 
found at pH 7. The increases in antioxidant activities were observed with increasing amount of 
stink bean extracts (0-5,000 μg/ml). Both stink bean extracts (500 μg/ml) showed the synergistic 
effect toward antioxidant activities with trolox, ascorbic acid, protocatechuic acid and tannic acid 
(1-100 μg/ml).  

Effect of storage conditions on textural properties, extractable phenolic content 
and antioxidant activities of both stink beans was studied. Puncture force of both stink beans 
stored at room temperature and refrigerated temperature (4°C) increased with increasing storage 
time up to 28 days (P<0.05). However, no changes in puncture force of frozen stink beans were 
observed during the storage of 8 months (P>0.05), but the decreases were noticeable with 
increasing freeze-thaw cycles up to 7 cycles (P<0.05). Extractable phenolic content and 
antioxidant activities of both stink beans increased with increasing storage time up to 7 and 28 
days, when stored at room temperature and refrigerated temperature, respectively. Extractable 
phenolic content and antioxidant activities increased with increasing freeze-thaw cycles up to 7 
cycles but no changes were observed during 8 months of frozen storage at -20°C. Puncture force, 



 (6) 

extractable phenolic content and antioxidant activities of both stink beans decreased after heating 
in boiling water for 10 min (P<0.05). Both ground stink bean subjected to various pHs had 
different extractable phenolic content and antioxidant activities. The extractable phenolic content 
and antioxidant activities increased with increasing pH values from pH 2 to 7 but decreased at pH 
8 to 10. Therefore, antioxidant activity of stink beans was gorverned by various factors as well as 
processing conditions. 
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บทที่ 1  

บทนํา 

บทนําตนเรื่อง 

พืชในกลุมพืชฝก (legume) มีสารอาหารหลักประเภทโปรตีน คารโบไฮเดรตและ
เยื่อใย นอกจากนี้ยังมีสารอาหารรองประเภทวิตามินและแคโรทีนอยด (Adsule and Kadam, 1989) 
อีกทั้งมีสารประกอบฟนอลิกเปนองคประกอบสูงอีกดวย ซ่ึงสารประกอบเหลานี้เปนสารสําคัญที่
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (De Pascual Teresa et al., 2000; Duenas and Estrella, 2002; Duenus and 
Estrella, 2004)  สะตอ  (Parkia speciosa Hassk.)  เปนพืชยืนตนในกลุมพืชฝก  อยูในวงศ 
Leguminosae วงศยอย Mimosaceae มีถ่ินกําเนิดในภาคใตของประเทศไทย โดยปจจุบันสะตอไดรับ
ความนิยมจากผูบริโภคในทั่วทุกภาคของประเทศไทยและมีการปลูกทั่วไป ซ่ึงพันธุที่นิยมบริโภค
นั้นมี  2 พันธุ คือ สะตอขาวและสะตอดาน สามารถจําแนกโดยลักษณะที่แตกตางกัน คือ ฝกของ
สะตอขาวมีลักษณะบิดเปนเกลียวและมีขนาดความกวางของฝกนอยกวาสะตอดาน อีกทั้งเมล็ดมี
ความแนนเนื้อและกลิ่นฉุนนอยกวาสะตอดาน (วิจิตต วรรณชิต, 2527) อยางไรก็ตามสะตอเปนพืช
ที่ออกฝกตามฤดูกาล คือ ออกดอกประมาณเดือนเมษายน ภายหลังติดดอก 70 วัน จะสามารถเก็บฝก
ได โดยจะใหผลผลิตมากในเดือนกรกฎาคม–สิงหาคม (อาภรณ เจียมสายใจ และ บุญชนะ วงศชนะ, 
2546) จึงจําเปนตองมีการเก็บรักษาสะตอเพื่อใหมีผลผลิตเพียงพอสําหรับการบริโภคตลอดป ซ่ึง
อาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสารสําคัญตางๆ ที่มีประโยชนระหวางการเก็บรักษา เชน อุณหภูมิ
ในกระบวนการแปรรูปและเก็บรักษาอาจมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสารประกอบฟนอลิกและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชัน Siddhuraju  และ Becker (2007) ศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชันและ
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในถั่วกระดาง  (Vigna sinensis)  พบวากระบวนการใหความ
รอนทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันและปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดลดลง นอกจากนี้ 
Gil-Izquierdo และคณะ  (2001)  พบวาจากการศึกษาปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและ
สารประกอบฟนอลิกแตละชนิดในหัวอารติโชค (artichoke head) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
2, 5 และ 7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน ทําใหปริมาณของสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดมีปริมาณ
เพิ่มขึ้น สวนชุดที่เก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีปริมาณลดลง โดยพบวาสารประกอบฟนอลิก 
ชนิด chlorogenic acid, 1,4-dicaffeoylquinic acid และ 4,5-dicaffeoylquinic acid มีปริมาณเพิ่มขึ้น 
สวนสารประกอบฟนอลิกชนิด 1,5-dicaffeoylquinic acid และ 3,5-dicaffeoylquinic acid มีปริมาณ
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ลดลงระหวางการเก็บรักษา เปนตน ดังนั้นการศึกษานี้จึงมีขึ้นเพื่อศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชัน
ของสะตอ ติดตามการเปลี่ยนแปลง รวมทั้งศึกษาความคงตัวของสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอภายหลังกระบวนการแปรรูป เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานดาน
คุณคาทางโภชนาการอีกดวย 

การตรวจเอกสาร 

1. สะตอ 

1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของสะตอ  
สะตอ  (Parkia speciosa Hassk.)  เปนพืชในวงศ  Leguminosae  วงศยอย 

Mimosaceae ช่ือทองถ่ิน คือ กะตอ (ภาคกลางและภาคใต) ปะตา ปตเตาะ (มาเลย-ยะลา, ปตตานี)  
ปาไต (มาเลย-สตูล) (เต็ม สมิตินันท, 2523) ตอ (ระนอง) (กัญจนา ดีวิเศษ, 2542) เปนพืชฝกยืนตน
ขนาดกลางถึงใหญในกลุมพืชฝก มีถ่ินกําเนิดในภาคใตของประเทศไทย โดยสะตอออกดอก
ประมาณเดือนเมษายน และภายหลังติดดอก  70 วัน สามารถเก็บฝกได ฝกออนมีสีเขียว เมื่อแกเปน 
สีดํา เมล็ดรูปรีเกือบกลม เรียงตามขวางกับฝก เมล็ดมีขนาด 22-25 มิลลิเมตร ยาว 15-20 มิลลิเมตร    
(กัญจนา ดีวิเศษ, 2542) ซ่ึงสะตอจะใหผลผลิตมากในเดือนกรกฎาคม-สิงหาคม (อาภรณ เจียมสาย
ใจ และ บุญชนะ วงศชนะ, 2546)  

สะตอสามารถแบงแยกออกเปนพันธุที่มีลักษณะตางกันออกไป ซ่ึงสะตอที่นิยม
บริโภคมี 2 พันธุ คือ สะตอขาวและสะตอดาน (วิจิตต วรรณชิต, 2527) แตสามารถจําแนกโดยอาศัย
ลักษณะของฝก รสชาติและกลิ่นได 3 พันธุ (ดิรินทรา ตันพงษพิพัฒชัย, 2546) ดังนี้  

1. สะตอขาว (Figure 1A) ลักษณะฝกบิดเปนเกลียว ฝกมีทั้งขนาดสั้นและยาว ซ่ึง
แลวแตพันธุที่กลายออกไป โดยเฉลี่ยแลวขนาดของฝกยาวประมาณ 31 เซนติเมตร มีความกวางของ
ฝกประมาณ 4 เซนติเมตร จํานวนเมล็ดตอฝกประมาณ 10-20 เมล็ด จํานวนฝกตอชอประมาณ 8-20 
ฝก ซ่ึงขึ้นอยูกับความสมบูรณของตน เมล็ดมีกล่ินไมฉุน เนื้อเมล็ดไมแนน อายุการใหผลผลิต 3-5 ป
หลังปลูก 

2. สะตอดาน (Figure 1B) ลักษณะฝกตรงแบนไมบิดเบี้ยว มีความยาวของฝก
ประมาณ 32 เซนติเมตร ฝกมีความกวางกวาสะตอขาวเล็กนอย มีเมล็ดตอฝกประมาณ 10-20 เมล็ด 
จํานวนฝกตอชอประมาณ 8-15 ฝก เมล็ดมีกล่ินฉุน รสเผ็ด เนื้อเมล็ดแนน อายุการใหผลผลิต 5-7 ป
หลังปลูก  
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             (A)                    (B)                   (C) 

Figure 1. (A) Sataw-Khao, (B) Sataw-Daan, (C) Stink bean seed 

3. สะตอแตหรือสะตอปา ลักษณะฝกและเมลด็คอนขางแข็งกวาสะตอขาวและ
สะตอดาน สะตอแตมักขึ้นในปาลึก รสชาติไมอรอยจึงไมนิยมรับประทาน  

1.2  สวนประกอบและคุณคาทางอาหารของสะตอ 
Adsule และ Kadam (1989) พบวาพืชในกลุมพืชฝกมีสารอาหารหลักประเภท

โปรตีน คารโบไฮเดรตและเยื่อใย นอกจากนี้ยังมีสารอาหารรองประเภทวิตามินและแคโรทีนอยด 
อีกทั้งมีสารประกอบฟนอลิกเปนองคประกอบสูงอีกดวย ซ่ึงสารประกอบเหลานี้เปนสารสําคัญที่
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (De Pascual Teresa et al., 2000; Duenas et al., 2004)   

1.2.1 คุณคาทางอาหาร สวนของสะตอที่นํามาใชปรุงอาหาร ไดแก สวนของผลหรือฝก
และสวนของยอดออน โดยเมล็ดสะตอ (Figure 1C) ในสวนที่กินได  100 กรัม มีคุณคาทาง
สารอาหารและสารที่มีประโยชนตอรางกายดังแสดงใน Table 1 
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Table 1. Proximate compositions and nutrient compositions of stink bean  
               (based on 100 g wet weight) 
 

Composition Content unit 
Energy 130.00 Kcal 
Water 70.70 g 
Carbohydrate 15.50 g 
Protein 8.00 g 
Lipid 4.00 g 
Crude Fiber 0.50 g 
Dietary Fiber - g 
Ash 1.30 g 
Calcium 76.00 mg 
Phosphorus 83.00 mg 
Iron 0.70 ig 
Vitamin A 9.00 I.U. 
Vitamin B1 0.10 mg 
Vitamin B2 0.01 mg 
Vitamin C 6.00 mg 
Niacin 1.00 mg 

ที่มา : กองโภชนาการ กรมอนามัย (2535) 

1.2.2 สารประกอบทางเคมี สารประกอบทางเคมีที่พบในสวนของเมล็ดสะตอสวนใหญ
อยูในกลุมกรดอะมิโนและสารประกอบที่มีซัลเฟอรในโมเลกุล ไดแก                                        

1.2.2.1 กรดอะมิโน อนุพันธของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในเมล็ดสะตอ 
ไดแก dichrostachnic acid, djenkolic acid และ thaizolidine-4-carboxylic acid (Susilo and Gmelin, 
1982) นอกจากนี้กรดอะมิโนที่พบเปนปริมาณมากในเลคตินซึ่งเปนสารประกอบไกลโคโปรตีนที่
เปนองคประกอบในเมล็ดสะตอ คือ glycine, aspartic acid, isoleucine และ serine แตพบวามี 
methionine และ cystein อยูนอยมาก (Suvachittanont and Peutpaiboon, 1992) 
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1.2.2.2  สารประกอบซัลเฟอร สารประกอบซัลเฟอรที่เปนองคประกอบในเมล็ด
สะตอ ไดแก hexathionane, 1-2-4-5-7-8, pentatgiepane, 1-2-3-5-6, trithiolane, 1-2-4 และ 1-2-4-6, 
tetrathiepane (Gmelin et al., 1981) 

1.2.2.3  สารประกอบ steroidal ไดแก β-sitosterol และ stigmasterol (Jamaluddin 
et al., 1994) 

สวนสารประกอบทางเคมีที่พบในสวนเปลือกของฝกเปนสารกลุม steroidal ไดแก 
stigmast-4-en-3-one (Jamaluddin et al., 1995) 

1.2.3 ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของสารประกอบที่พบในเมล็ดสะตอ 
1.2.3.1  ผลตอการแบงตัวของเซลล สารเลคตินจากสะตอมีผลกระตุนการแบง

เซลลของเม็ดเลือดขาวที่สรางจากมาม (Suvachittanont and Peutpaiboon, 1992) 
1.2.3.2  ผลยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย สารกลุม  polysulfides ที่สกัดได

จากเมล็ดสะตอมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งแกรมบวกและแกรมลบ (Gmelin et al., 
1981) 

1.2.3.3  ผลยับยั้งการเจริญของเชื้อรา สารกลุม  polysulfides ที่สกัดไดจากเมล็ด
สะตอมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา Candida albican (Gmelin et al., 1981) 

1.2.3.4  ผลตอการเกาะกลุมของเม็ดเลือดแดง (heamaglutination) สารเลคตินทําให
เกิดการเกาะกลุมของเม็ดเลือดแดงในหนู แตไมมีผลตอเม็ดเลือดแดงในมนุษย (Suvachittanont and 
Peutpaiboon, 1992)  

1.2.3.5  ฤทธิ์ลดน้ําตาลในเลือด โปรตีนที่สกัดจากเมล็ดสะตอมีผลยับยั้งอัตราการ
เพิ่มของระดับน้ําตาลในเลือดของหนูที่ถูกชักนําใหเปนเบาหวาน (วัลลี สุวจิตตานนท และ พูลสุข 
โพธิรักขิต, 2531) เชนเดียวกับสารที่สกัดโดยใชคลอโรฟอรมจากเมล็ดที่มีสาร β-sitosterol และ 
stigmasterol พบวามีผลลดระดับน้ําตาลในเลือดของหนูที่เปนเบาหวาน แตไมมีผลตอหนูที่ปกติ 
(Jamaluddin et al., 1994)  

1.2.3.6  ฤทธ์ิกระตุนการบีบตัวของลําไส โปรตีนที่สกัดไดจากเมล็ดสะตอมีฤทธิ์
กระตุนการหดตัวของลําไสเล็กสวนดูโอดีนัมของหนู และหนูที่กินสะตอบดจะมีอุจจาระออนกวา
ปกติ (วัลลี สุวจิตตานนท และพูลสุข โพธิรักขิต, 2531) 
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2. กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนกระบวนการสําคัญที่สุดที่ทําใหอาหารเสื่อมคุณภาพลง 
เนื่องจากมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสี กล่ินรส และลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร (Kinsella 
et al., 1993; Noguchi et al., 1994) โดยปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ไดแก 
ชนิดและปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัว สารโปรออกซิแดนซ กรดไขมันอิสระที่เปนองคประกอบ
ออกซิเจน อุณหภูมิ พื้นที่ผิวหนา แสง ความชื้น และตัวเรงธรรมชาติ เชน เอนไซมไลพอกซีเดส 
(Noguchi et al., 1994)  

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (auto-oxidation)  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันเปนการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ        

มีกลไกการเกิด 3 ขั้นตอน คือ initiation,  propagation และ termination (Shahidi and Wanasundara, 
1992)  

1. initiation เปนขั้นตอนการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) โดยไฮโดรเจนที่จับ
กับคารบอนที่อยูถัดจากคารบอนอะตอมซึ่งมีพันธะคูหลุดออกไปเนื่องจากไดรับพลังงานกระตุน
จากความรอนหรือแสงสวาง (Angelo, 1996) จากนั้นออกซิเจนจะเขาไปรวมกับไฮโดรคารบอนตรง
พันธะคูไดเปนอนุมูลเปอรออกซี (peroxy radical) อนุมูลเปอรออกซีเหลานี้ ทําหนาที่เปนตัวเรงหรือ
ตัวตั้งตนของปฏิกิริยาออกซิเดชันตอไป โดยดึงไฮโดรเจนอะตอมจากโมเลกุลอ่ืนๆ ซ่ึงจะทําใหเขาสู
ปฏิกิริยาในขั้นตอไป (Frankel, 1984)              

 

RH + initiator                 R˚ + H˚    
ROOH            RO˚ + HO˚    
2ROOH                           RO˚ + ROO˚ + H2O  

 

2. propagation เปนปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ โดยอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดเปนอนุมูลเปอรออกซี (ROO˚) ซ่ึงสามารถดึงไฮโดรเจนจากกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวตัวอ่ืน ไดเปนสารไฮโดรเปอรออกไซด (ROOH) ที่สามารถแตกตัวตอเปนอนุมูลอิสระได
อีกถามีตัวเรงปฏิกิริยา อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นและอนุมูลเปอรออกซิลที่เกิดจากกรดไขมันที่ถูกดึง
ไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจากนั้นจะทําปฏิกิริยากับกรดไขมันไมอ่ิมตัวตัวอ่ืนทาํใหเกดิเปน
อนุมูลอิสระไดอีก ซ่ึงจะเกิดเปนลูกโซปฏิกิริยาตอเนื่องเรื่อยไป (Gordon, 2001) 
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R˚ + 3O2            ROO˚    
ROO˚ + RH           ROOH + R˚ 
  

3. termination เปนระยะสุดทายของการเกิดปฏิกิริยา เมื่อกรดไขมันไมอ่ิมตัวถูก
ออกซิไดซจนหมด อนุมูลอิสระที่เหลือจะเกิดการรวมกันเกิดเปนสารประกอบที่มีอิเล็กตรอนครบ 
จึงมีความเสถียรไมเกิดการเหนี่ยวนําปฏิกิริยาตอไป (Gordon, 2001) 
 

            R˚ + R˚                     R-R    
                                                     R˚ + ROO˚           ROOR     
                                                     ROO˚ + ROO˚           ROOR + O2  
  

ลักษณะการเกิดออโตออกซิเดชันของไขมันแสดงไวดัง Figure 2 
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unsaturated fatty acid or triglyceride 
 

free radical 
                                          oxidation of  
                                                                     + oxygen                           pigment, flavors, vitamin
               
           

hydroperoxides 
 

          breakdown products                polymerization                   insolubilization of protein 
        (including rancid off-      (dark color)               
         flavor compounds)                  (possibly toxic) 
         such as, ketones 
 aldehydes 
 alcohols 
 hydrocarbons 
 acid 
 epoxide 
       
Figure 2. Overall mechanism of lipid oxidation 
ที่มา : Jadhav และคณะ (1995) 
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3. อนุมูลอิสระและสารตานอนุมูลอิสระ  

3.1  อนุมูลอิสระ (free radicals)  
อนุมูลอิสระ คือ โมเลกุลหรืออนุภาคที่อิเล็กตรอนวงนอกมีสภาพอิสระเนื่องจาก

การรับเพิ่มหรือขาดอิเล็กตรอนไปหนึ่งตัว ทําใหโมเลกุลหรืออนุภาคนั้นไมเสถียรและมีความ
วองไวในการทําปฏิกิริยาสูงมาก ดังนั้นเพื่อใหเกิดความเสถียร โมเลกุลหรืออนุภาคนั้นจึงตองแยง
อิเล็กตรอนจากโมเลกุลปกติมาหนึ่งตัวทําใหโมเลกุลนั้นขาดอิเล็กตรอนและกลายเปนอนุมูลอิสระ
แทนจึงตองแยงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลอ่ืนไปเรื่อยๆ หากปรากฏการณดังกลาวเกิดขึ้นในรางกาย
มนุษยจะกอใหเกิดการทําลายสารชีวโมเลกุล เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และดีเอ็นเอ 
(Wiseman and Halliwell 1996) ซ่ึงกอใหเกิดโรคเรื้อรังตางๆ เชน โรคมะเร็ง โรคผนังหลอดเลือด
แข็งตัว โรคเบาหวาน แกกอนวัย และโรคเสื่อมอื่นๆ (Poulson et al., 1998) นอกจากนี้พรทิพย วิรัช
วงศ (2546) กลาววาถาโมเลกุลที่สูญเสียอิเล็กตรอนเปนเอนไซมหรือฮอรโมน มีผลทําใหเกิดการ
สูญเสียหนาที่ ฮอรโมนเกิดการทํางานมากขึ้นหรือนอยลง หากเกิดที่เนื้อเยื่อของเซลลเยื่อบุหลอด
เลือดทําใหเกิดโรคหลอดเลือดแข็งตัว โรคความดันโลหิตสูง โรคเสนเลือดหัวใจอุดตัน และโรคเสน
เลือดในสมองอุดตัน หากเกิดที่เนื้อเยื่อของเลนสตาจะทําใหเกิดตอกระจก หากเกิดที่เนื้อเยื่อใต
ผิวหนังจะสามารถทําใหเกิดรอยเหี่ยวยนกอนวัย หากเกิดที่เนื้อเยื่อขอตอและกระดูกทําใหเกิด      
ขอเสื่อม ปวดขอและเขา หากเกิดกับเซลลเม็ดเลือดขาวจะทําใหระบบภูมิตานทานทํางานผิดปกติ 
เปนเหตุใหภูมิตานทานต่ํา ติดเชื้องายหรือภูมิตานทานไว โรคภูมิแพ โรคหอบหืด หากเกิดความ
ผิดปกติขึ้นที่โมเลกุลของดีเอ็นเอ เซลลที่สรางขึ้นใหมมีลักษณะผิดปกติ ซ่ึงอาจเปนสาเหตุของ
โรคมะเร็ง ในวงการแพทยเรียกโรคเหลานี้วา “กลุมโรคจากอนุมูลอิสระ”  

 

การเกิดอนุมูลอิสระมีไดหลายกลไกท่ีแตกตางกัน (โอภา วัชระคุปต และคณะ, 
2550) ดังนี้  

1. การแตกตัวของพันธะโควาเลนทแบบไฮโมไลซิส 

    A : B     → A• + B• 

    2. การเพิ่มอิเล็กตรอน 1 ตัวใหแกอะตอมที่เปนกลางทางไฟฟา 

A + e- → A-• 

    3. การสูญเสียอิเล็กตรอน 1 ตัวจากอะตอมทีเ่ปนกลางทางไฟฟา 

          A       →      A+• + e- 
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3.2  สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) 
สารตานอนุมูลอิสระหรือสารตานออกซิเดชัน หมายถึง สารที่สามารถปองกันหรือ

ชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยอนุมูลอิสระชนิดตางๆ ได โดยสารเหลานี้มีกลไกการทํางาน
เพื่อกําจัดอนุมูลอิสระดวยกันหลายแบบ เชน ดักจับอนุมูลอิสระโดยตรง ยับยั้งการสรางอนุมูลอิสระ
หรือเขาจับกับเหล็ก และปองกันการสรางอนุมูลอิสระ เปนตน ปกติรางกายมนุษยมีสารตานอนุมูล
อิสระตามธรรมชาติหลากหลายชนิดทั้งที่เปนเอนไซม เชน superoxide dismutase,  catalase และ 
glutathione peroxidase เปนตน และสารตานอนุมูลอิสระที่ไมใชเอนไซม เชน urate,  bilirubin และ 
transferrin เปนตน เนื่องจากสารเหลานี้มีจํานวนจํากัด ดังนั้นเมื่อมีอนุมูลอิสระเกิดขึ้นเกินกวาที่จะ
กําจัดไดหมดอาจกอใหเกิดอันตรายตอรางกายได (โอภา วัชระคุปต และคณะ, 2550) 

 นอกจากนี้สารตานออกซิเดชันสามารถชวยรักษาคุณภาพของอาหารได โดยการ
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (Kinsella et al., 1993; Noguchi et al., 1994) USDA 
ไดใหคํานิยามของสารตานออกซิเดชันวา เปนสารที่ใชสําหรับยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร โดย
ชะลอการเสื่อมเสีย การเกิดกลิ่นหืนหรือการเปลี่ยนแปลงสี อันเปนผลมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Shahidi and Wanasundara, 1996) 

3.2.1 ชนิดของสารตานออกซิเดชัน 
    สามารถแบงชนิดของสารตานออกซิเดชันไดเปนประเภทตางๆ  คือ สารตาน
ออกซิเดชันปฐมภูมิ (primary or chain-breaking antioxidants) และสารตานออกซิเดชันทุติยภูมิ 
(secondary antioxidants)   หรือสารตานออกซิเดชันที่เสริมฤทธิ์กัน   (synergistic antioxidants)     
(Figure 3) (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) 

3.2.1.1 สารตานออกซิเดชันปฐมภูมิ (primary antioxidant)  
สารตานออกซิเดชันประเภทนี้สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูล

อิสระโดยการใหไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระและทําใหผลิตภัณฑเกิดความคงตัว 
(Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) สารตานออกซิเดชันที่อยูในกลุมนี้ ไดแก สารประกอบที่มี
หมูฟนอลในโมเลกุล เชน บีเอชเอ (butylated hydroxyanisole) บีเอชที (butylated hydroxytoluene)
ทีบีเอชคิว  (tert-butyl hydroquinone)  โทโคฟรอล  (tocopherols)  และโพลิไฮดรอกซิลฟนอลิก 
(polyhydroxyphenolic) เชน แกลเลท (gallates) โดยจะใหผลเปนสารตานออกซิเดชันที่ระดับความ
เขมขนต่ําและกลายเปนโปรออกซิแดนซที่ระดับความเขมขนสูง  (Rajalakshmi and Narasimhon, 
1995)  
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Figure 3. Type of food antioxidants 
ที่มา : Madhavi และ Salunkhe (1994) 
 

3.2.1.2.  สารตานออกซิเดชันทุติยภูมิ  (secondary antioxidants)  และสารตาน
ออกซิเดชันท่ีเสริมฤทธิ์กัน (synergistic antioxidants) 

สารตานออกซิเดชันทุติยภูมิ  (secondary หรือ  preventive antioxidants)  เชน  กรด 
thiodipropionic และ dilauryl thiodipropionate มีหนาที่สลายลิพิดเปอรออกไซด (lipid peroxide 
decomposition) ไดเปนผลิตภัณฑสุดทายที่มีความคงตัว (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995)  

การเสริมฤทธิ์กัน คือ สารนั้นไปเพิ่มหรือเสริมกิจกรรมของการตานออกซิเดชัน
นอกเหนือจากกิจกรรมการตานออกซิเดชันของตัวมันเอง (Shahidi and Wanasundara, 1992)
สามารถแบงออกไดเปนกลุมใหญๆ คือ ตัวจับออกซิเจน  (oxygen scavengers)  หรือสารรีดิวซ 
(reducing agents) เชน กรดแอสคอรบิก แอสคอรบิลปาลมิเตท ซัลไฟต และอีริทรอเบท เปนตน 
และตัวจับโลหะ (chelator) เชน กรดซิตริก โพลีฟอสเฟต และกรดเอธิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติก    
(อีดีทีเอ) เปนตน สารที่เสริมฤทธิ์กันมีกลไกการทํางานหลายอยาง เชน ใหไฮโดรเจนกับอนุมูล      
ฟนอกซิล โดยการเปลี่ยนรูปสารตานออกซิเดชันปฐมภูมิ ดังนั้นสามารถใชสารประกอบฟนอลิกได
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ที่ระดับความเขมขนต่ําๆ เมื่อมีการเติมสารเสริมฤทธ์ิเขาไปในผลิตภัณฑดวย โดยสารที่เสริมฤทธิ์ที่
มีสภาพเปนกรดปานกลางนั้นชวยใหสารตานออกซิ เดชันปฐมภูมิมีความคงตัวมากขึ้น 
(Rajalakshmi and Narasimhon, 1995)  

นอกจากนี้ยังมีสารประกอบที่จัดเปนสารตานออกซิเดชันอื่นๆ (miscellaneous 
antioxidants) ตัวอยางเชน ฟลาโวนอยด สารประกอบของฟลาโวนอยด และกรดอะมิโน มีหนาที่
เชนเดียวกับสารตานออกซิเดชันปฐมภูมิและสารตานออกซิเดชันที่เสริมฤทธ์ิกัน สวนใหญใชใน
การถนอมรักษาเนื้อ  โดยมีหนาที่ เปลี่ยนฮีมโปรตีนใหอยูในรูปของไนตริกออกไซดที่ไม
เกิดปฏิกิริยา  และจับไอออนของโลหะ  โดยเฉพาะไอออนของเหล็กที่ไมใชฮีม ทองแดง  และ           
โคบอลท  นอกจากนี้เบตาแคโรทีนและแคโรทีนอยดมีผลในการจับ singlet oxygen ปองกันการ
สรางไฮโดรเปอรออกไซดอีกดวย (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) สวนสังกะสีสามารถยับยั้ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันที่บริเวณเยื่อหุมเซลลได โดยการปองกันไมใหเหล็กสามารถเขาไป
เรงปฏิกิริยาไดและซิลิเนียมมีความจําเปนตอการสังเคราะหและกิจกรรมของกลูตาไธโอนเปอร  
ออกซิเดส ซ่ึงเปนเอนไซมตานออกซิเดชันภายในเซลล  นอกจากนี้เอนไซมกลูโคสออกซิเดสและ
คาตาเลสมีหนาที่ในการกําจัดออกซิเจนและปองกันการสะสมของไฮโดรเปอรออกไซดหรือ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตามลําดับ (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) 

3.2.2 กลไกการทํางานของสารตานออกซิเดชัน มีหลายกลไก ไดแก 
3.2.2.1 การกําจัดอนุมูลอิสระ (radical scavenger) โดยการใหอะตอมไฮโดรเจน

หรืออิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงอัตราการเขาทําปฏิกิริยากับ
อนุมูลอิสระเร็วกวาของสารตั้งตนชนิดอื่นรวมทั้งไขมันและโปรตีน ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันไม
ดําเนินตอไป (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995)  
 

การใหไฮโดรเจน (hydrogen donor) 
      ROO˚ + AH2                      ROOH + AH˚ 

RO˚ + AH2                         ROH + AH˚ 
AH˚ + AH˚                        A + AH2 
 

การใหอิเล็กตรอน (electron donor) 
ROO˚ + AH2                                          (AH2 - ROO) ˚ 
(AH2 - ROO) ˚ + ROO˚                         ผลิตภัณฑที่มีความคงตัว 
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3.2.2.2 การสลายสารเปอรออกไซด   (peroxide decomposer) สารประกอบ         
ฟนอลิกบางชนิด เอมีน ไดไธโอโพรพิโอนิก และกรดไธโอโพรพิโอนิก ทําหนาที่โดยการสลาย     
ลิปดเปอรออกไซดใหผลิตภัณฑสุดทายที่มีความคงตัว เชน แอลกอฮอล คีโตน และแอลดีไฮด 
(Namiki, 1990) 

3.2.2.3 การจับออกซิเจน (singlet oxygen quencher) photo-oxidation เปนการ
เกิดออกซิเดชันของไขมันโดยมีแสง และมี sensitizer เปนตัวเรง เนื่องจากในสภาวะปกติกรดไขมัน
และออกซิเจนอยูตางระดับชั้นพลังงานกัน โดยกรดไขมันอยูที่ singlet state ในขณะที่ออกซิเจนจะ
อยูที่ triplet state โดยปฏิกิริยาเกิดขึ้นได 2 แบบ (Gordon, 2001) คือ 

แบบที่ 1   เกิดจากการที่  sensitizer (1Sens)  ที่อยูในชั้น  singlet state  ไดรับการ
กระตุนจากแสงใหเปลี่ยนไปอยูในรูป exited state (1Sens*) และเปลี่ยนไปอยูในชั้นพลังงาน triplet 
state (3Sens*) ซ่ึงเหนี่ยวนําใหกรดไขมันไมอ่ิมตัวเกิดเปนอนุมูลอิสระโดยการสงผานอะตอม
ไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในชั้นพลังงาน 
triplet state (3O2) ไดโดยตรงกลายเปนสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด  
 

          1Sens  +  hv              1Sens*       3Sens* 
    3Sens*  +  LH                          intermediate 

       Intermediate +  3O2        1Sens  +  LOOH    
  

แบบที่ 2   เกิดจากการที่ sensitizer ที่ไดรับการกระตุนจากแสงใหอยูในรูป      
excited state ในชั้นพลังงาน triplet state (3Sens*) แลวถายทอดพลังงานใหแก ออกซิเจนในชั้น
พลังงาน triplet state (3O2) ทําใหออกซิเจนเปลี่ยนไปอยูในชั้นพลังงาน singlet (1O2) ซ่ึงสามารถทํา
ปฏิกิริยากับกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่อยูในชั้นนี้ไดโดยตรง  
 

         hv                       3O2 
1Sens              1Sens*                     3Sens*                1O2 + 1Sens 

LH 
       LOOH 
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แคโรทีน แคโรทีนอยด และแอลฟาโทโคฟรอล สามารถยับยั้งการเกิด singlet 
oxygen ได (Jadhav et al., 1995) ซ่ึงเบตาแคโรทีนนั้นสามารถยับยั้งการเกิดลิปดออกซิเดชัน โดย
เอมไซมแซนทีนออกซิเดสได  โดยเขาไปยับยั้งไมใหเกิด singlet oxygen  (Rajalakshmi and 
Narasimhon, 1995) 

3.2.2.4 การยับยั้งการทํางานของเอนไซม (enzyme inhibitor) เอนไซมไลปอกซี
จีเนสเปนเอนไซมที่พบในเครื่องเทศ แปงสาลี และพืชผัก ซ่ึงสามารถกระตุนการเกิดออกซิเดชัน
ของไขมันไมอ่ิมตัวและไฮโดรเปอรออกไซด  (Jadhav et al., 1995)  ในโมเลกุลของเอนไซม
ประกอบดวยเหล็ก 1 อะตอมที่อยูในรูปของ Fe(II) ซ่ึงถูกออกซิไดซใหอยูในรูปของ Fe(III) ไดโดย
กรดไขมันไฮโดรเปอรออกไซดหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด เกิดเปน LOX-Fe3+ จากนั้นสารตั้งตน
ที่เปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวเขามาจับ ทําใหไฮโดรเจนจากหมู  methylene ถูกดึงออกไปและ Fe(III) 
ของเอนไซมถูกรีดิวซกลับมาในรูป Fe(II) เกิดเปน enzyme-alkyl radical complex (LOX-Fe2+-L˚) ที่
สามารถถูกออกซิไดซไดโดยออกซิเจนใหอยูในรูปของ LOX-Fe2+-LOO˚ เกิดเปนวัฏจักรตอไป 

(Gordon, 2001) สารตานออกซิเดชันบางชนิดสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมไลปอกซีจีเนส 
แบบแขงขันในการทําปฏิกิริยากับสารตั้งตน คือ กรดไขมันไฮโดรเปอรออกไซดหรือไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (Li and Xie, 2000) เชน บีเอชเอ บีเอชที ทีบีเอชคิว โทโคฟรอล โพรพิลแกลเลท 
และฟลาโวนอยด (Chen et al., 1992) 

3.2.2.5 การเสริมฤทธิ์กัน 
ก.   การจับออกซิเจนและการรีดิวซ  โดยสารกลุมนี้ทําหนาที่ใหไฮโดรเจน

กับอนุมูลฟนอกซิล โดยการเปลี่ยนรูปสารตานออกซิเดชันปฐมภูมิหรือเขาไปจับออกซิเจนอิสระ
โดยกรดแอสคอรบิกและแอสคอรบิลปาลมิเตทสามารถใชเสริมฤทธิ์รวมกับสารตานออกซิเดชัน
ปฐมภูมิได โดยเฉพาะกับโทโคฟรอล (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995)  

ข.   การจับโลหะ ตัวจับโลหะอยูในรูปของคอมเพล็กซที่คงตัว ทําหนาที่จับ
กับโลหะโปรออกซิแดนซ เชน เหล็กและทองแดง ซ่ึงใหผลสูงเมื่อใชรวมกับสารตานออกซิเดชัน
ปฐมภูมิและตัวจับออกซิเจน ทําใหอาหารมีความคงตัว (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) 

3.2.3 แหลงของสารตานออกซิเดชัน  
3.2.3.1 สารตานออกซิเดชันสังเคราะห (synthetic antioxidant)  
เปนสารตานออกซิเดชันที่ไดจากการสังเคราะห สวนใหญออกแบบใหมีโมเลกุล

ขนาดเล็ก และใชโครงสรางของสารตานออกซิเดชันที่มีในธรรมชาติมาดัดแปลงใหมีคุณสมบัติทาง
เคมี และมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันดีขึ้น (โอภา วัชระคุปต และคณะ, 2550)   
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สารตานออกซิเดชันสังเคราะหสามารถแบงเปนกลุมใหญๆ ได   2 กลุม  (โอภา 
วัชระคุปต และคณะ, 2550)   คือ   กลุมสารตานออกซิเดชันสังเคราะหที่พัฒนาจากสารตาน
ออกซิเดชันธรรมชาติและสารตานออกซิเดชันสังเคราะหที่พัฒนาจากสมุนไพร เชน trolox  เปนสาร
ตานออกซิเดชันสังเคราะหที่พัฒนามาจากวิตามินอีซ่ึงไมสามารถละลายน้ําไดใหมีความสามารถใน
การละลายน้ําได ทําให trolox ออกฤทธิ์ไดเร็วกวาวิตามินอี สวนสาร α-pyridoin เปนสารตาน
ออกซิเดชันสังเคราะหที่พัฒนามาจากวิตามินซีใหฤทธิ์ในการตานออกซิเดชันซึ่งทดสอบดวยวิธี 
DPPH radical scavenging activity สูงกวาวิตามินซีตนแบบ (Hatanaka et al., 2005) เปนตน 
นอกจากนี้สารตานออกซิเดชันสังเคราะหสวนใหญเปนกลุมอนุพันธของฟนอล ประกอบดวย  
บีเอชที  บีเอชเอ  ทีบีเอชคิว  โพรพิล  ออกทิล  และโดเดซิลแกลเลท สารตานออกซิเดชันกลุม 
polymeric เชน Anoxomer,   Ionox-330 และ Ionox-100  โดยปริมาณที่อนุญาตใหใชโดยทั่วไปของ
บีเอชเอ  บีเอชทีหรือทีบีเอชคิวเทากับ 100-200 ppm สวนแกลเลทเทากับ 200-500 ppm สําหรับทํา
ใหไขมันและน้ํามันคงตัว (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) สารกลุมนี้นิยมใชมากในโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหารเพื่อใชสําหรับยืดอายุการเก็บรักษา  (Karpinska et al., 2000)  ตัวอยางสารตาน
ออกซิเดชันสังเคราะหดังแสดงใน Figure 4 
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       (a)      (b)       
butylated hydroxyanisole (a) 3-BHA.  (b) 2-BHA.                        trihydroxy butyrophenone 
 

                              
R: C3H7    propyl gallate                butylated hydroxytoluene 
     C8H17   octyl gallate 
     C12H25  dodecyl gallate 
                   gallates 

                                                                        
tertiary butyl hydroquinone              Ionox-100 
 
Figure 4. Synthetic antioxidants   
ที่มา : Rajalakshmi และ Narasimhon (1995) 
  

3.2.3.2 สารตานออกซิเดชันธรรมชาติ (natural antioxidant)  
ปจจุบันสารตานออกซิเดชันในกลุมนี้ไดรับความนิยมมากกวาสารตานออกซิเดชัน

สังเคราะหเนื่องจากสารตานออกซิเดชันสังเคราะหมีพิษตอรางกาย โดยพบวาสารกลุมนี้เปน       
สารกอมะเร็งเมื่อไดรับในระยะเวลานานขึ้น  (Karpinska et al., 2000)  ตัวอยางสารตานออกซิเดชัน
ธรรมชาติ  เชน  โทโคฟรอล  กรดแอสคอรบิก  กรดซิตริก  กรดไฟติก  กรดทารทาริก  และ              
ฟอสฟาทิดิลโคลีน เปนตน ดังแสดงใน Figure 5 (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) นอกจากนี้
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สารตานออกซิเดชันธรรมชาติที่พบสวนใหญนั้นเปนสารประกอบฟนอลิกที่พบในพืช เชน 
สารประกอบฟลาโวนอยด กรดซินามิก และคูมาริน เปนตน (Shahidi and Wanasndara, 1992) 

 

 
     R1  R2  R3 

    CH3 CH3 CH3 α-tocopherol 
    CH3   H CH3 β-tocopherol 
      H CH3 CH3 γ-tocopherol 
      H   H CH3 δ-tocopherol 

tocopherols 

                            
   ascorbic acid              citric acid          P: H2PO4 
                                                                   phytic acid 
 

                                      
   taratric acid                  phosphatidyl choline   

  

Figure 5. Natural antioxidants from food sources 
ที่มา : Rajalakshmi และ Narasimhon (1995) 
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4. สารตานออกซเิดชันจากพชืในกลุมพืชฝก (legumes) 

พืชในกลุมพืชฝกมีสารประกอบฟนอลิกเปนองคประกอบสูง ซ่ึงสารประกอบ
เหลานี้เปนสารสําคัญที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (De Pascual Teresa et al.,2000; Duenas et al.,2004)      
สารประกอบฟนอลิกเปนสารเคมีในพืชที่มีความสามารถในการปองกันปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลิกอยูในรูปของการกําจัดอนุมูลอิสระ 
การใหไฮโดรเจนอะตอม การกําจัดโลหะและการกําจัดออกซิเจนที่ขาดอิเล็กตรอน (พิชญอร ไหม
สุทธิสกุล, 2549) สารประกอบฟนอลิกเปนสารประกอบที่สูตรโครงสรางมี  OH group  บน  
aromatic ring ตั้งแต 1 กลุมขึ้นไป โดย Saffan (2008) รายงานสารประกอบฟนอลิกที่พบในถั่วลิสง 
(peanut) ไดแก vanillic acid,  p-coumaric, ferulic acid, naringinin-7-O-glucoside, isoorhamnetin-
3-O-rutinoside,  quercetin-3-gentiobiside,  quercetin-3-glucoside,  quercetin-3-galactoside,  
quercetin-3-O-glucosyl,  galactoside และ  1,3,6  tri-O-gallayl-β-glucopyranose  นอกจากนี้  Cai 
และคณะ (2003) ศึกษาชนิดของสารประกอบฟนอลิกในถั่วพุม (cowpea) 17 สายพันธุ ไดแก สาย
พันธุ MS Silver,  AR 91-135,  AR 91-245,  AR 95-105,  AR 95-104,  AR 95-552,  CT Pinkeye,  
Early Scarlet,  Arkansas, Blackeye,  AR 91-333,  Excel  AR 91-285,  AR 92-574,  Early Acre,  
Twxas Pinkeye,  Black  Crowder,  และ  Louisiana Purplehull  โดยใช  High Performance  Liquid 
Chromatography (HPLC) กอนการยอย (hydrolysis) ดวยเมทานอลและหลังการยอยดวยเมทานอล 
พบวา protocatechuic acid เปนสารประกอบฟนอลิกหลักที่พบในถั่วทั้ง 17 สายพันธุ โดยหลังการ
ยอยถ่ัวทั้ง 17 สายพันธุ มีปริมาณ protocatechuic acid เพิ่มขึ้นจากชวง 0.2 ถึง 3.6 เปนชวง 9.3 ถึง 
92.7 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของแปง (mg/100 g of flour) เมื่อเทียบกับกอนการถูกยอย สวนกรด      
ฟนอลิกอีก  6 ชนิดที่พบในถั่วทั้ง  17 สายพันธุ ไดแก p-hydroxybenzoic,  caffeic acid,  p-coumaric 
acid,  ferulic acid,  2,4-dimethoxybenzoic acid และ cinnamic acid ในขณะที่สวนตางๆ ที่อยูใน
เมล็ดพืช   legumes ไดแก  ใบแรกของตนออน เปลือกหุมเมล็ด  และตนออนที่อยูในเมล็ด               
มีสารประกอบฟนอลิกเฉลี่ยรอยละ 89, 10 และ 1 ของน้ําหนักเมล็ดรวม ตามลําดับ โดยใบแรกของ
ตนออนพบสารที่สําคัญ คือ โปรตีนและคารโบไฮเดรต สวนเปลือกหุมเมล็ดซึ่งเปนสวนที่ปองกัน
การเกิดใบแรกของตนออนพบสารประกอบฟนอลิกเขมขนสูงที่สุด (Duenas et al., 2004) โดย 
Duenas และคณะ (2006) ศึกษาสารสกัดในชั้นเมทานอลจากใบแรกของตนออนและเปลือกหุม
เมล็ดของถั่วแขก (lentil bean) 2 สายพันธุ คือ Pardina และ Castellana (spain) และถ่ัวลันเตา (pea)  
2 สายพันธุ คือ ZP-849 และ Fidelia พบวาถ่ัวแขกทั้ง  2 ชนิดแสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชัน 
โดยพบวาเปลือกหุมเมล็ดแสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่สูง คือ มีคาความเขมขนที่ยับยั้ง
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันไดรอยละ 50 (EC50) อยูระหวาง 0.05 และ 0.07 มิลลิกรัมของตัวอยาง ในขณะที่
ใบแรกของตนออนมีคาอยูระหวาง  21 และ  29 มิลลิกรัมของตัวอยาง   ซ่ึงกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันในเปลือกหุมเมล็ดของถั่วทั้ง 2 ชนิดนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางสาย
พันธุ (P<0.05) โดยถ่ัว Pardina แสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่ดีกวาถ่ัว Castellana สวนในใบ
แรกของตนออนแสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชันเพียงเล็กนอย โดยกลุมสารประกอบฟนอลิกที่
พบในใบแรกของตนออนถ่ัวแขก 2 สายพันธุ ไดแก   hydroxybenzoic acid,  free hydroxycinnamic 
acids,  combined hydroxycinnamic acid และ  catechins สวนกลุมของสารประกอบฟนอลิกที่พบ
ในเปลือกหุมเมล็ด  ไดแก  hydroxybenzoic acid,  free hydroxycinnamic acids,  catechins,  
glycosides of flavones,  glycosides of flavonols,  dimer procyanidins,  trimer procyanidins,  
procyanidin tetramers,  galloylated procyanidins, prodelphinidins และ glycoside of trans-
resveratrol (Duenas, 2003) สวนถ่ัวลันเตาทั้ง  2 สายพันธุ พบวามีกิจกรรมการตานออกซิเดชัน
เชนกัน โดยในเปลือกหุมเมล็ดมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่สูง ซ่ึงมีคา EC50 อยูระหวาง 0.11 
และ 0.14 มิลลิกรัมของตัวอยาง สูงกวาใบแรกของตนออนซึ่งมีคา  EC50 อยูระหวาง  8 และ  28 
มิลลิกรัมของตัวอยาง โดยกิจกรรมการตานออกซิเดชันในเปลือกหุมเมล็ดมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) ในระหวางพันธุ สวนในใบแรกของตนออนแสดงกิจกรรมการตานออกเดชันที่
ตางกัน โดยพันธุ Fidelia แสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่สูงกวาพันธุ  ZP-849 โดยกลุมของ
สารประกอบฟนอลิกที่พบในถั่วลันเตา   2 สายพันธุในใบแรกของตนออน  ไดแก   glycoside 
tetrahydroxydihydrochalcone,  free hydroxycinnamic acids,  combined hydroxycinnamic acid,  
gallocatechins,  glycosides of flavones,  glycosides of flavonol และ hydroxybenzoic acid สวน
กลุมของสารประกอบฟนอลิกที่พบในเปลือกหุมเมล็ด  ไดแก hydroxybenzoic acid, free 
hydroxycinnamic acids,  combined hydroxycinnamic acid,  catechins,  gallocatechins,  dimer 
prodelphinidins, glycosides of flavones, glycosides of flavonol, glycoside 
tetrahydroxydihydrochalcone และ glycoside of trans-resveratrol (Duenas et al., 2004) นอกจากนี้ 
Ratanamahasakul (2000) ศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันจากเมล็ดถ่ัว  19 สายพันธุ โดยใช
ระบบที่ประกอบดวยเบตาแคโรทีนและกรดลิโนเลอิก  พบวาเมล็ดกระถินและเมล็ดถ่ัวดํา มี
กิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงที่สุด โดยกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเมล็ด
กระถินและเมล็ดถ่ัวดําเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารสกัดเพิ่มขึ้น สารสกัดจากเมล็ดกระถินและเมล็ด
ถ่ัวดําสามารถเสริมฤทธิ์กับแอลฟาโทโคฟรอลสงผลยับยั้งการเกิดออกซิเดชันในระบบที่
ประกอบดวยเบตาแคโรทีนและกรดลิโนเลอิกไดดีกวาการใชแอลฟาโทโคฟรอลหรือสารสกัดเพียง
อยางเดียว แตไมพบการเสริมฤทธิ์ระหวางกรดซิตริกและกรดแอสคอรบิกกับสารสกัดจากเมล็ด
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กระถินและเมล็ดถ่ัวดํา  สารสกัดจากเมล็ดกระถินและเมล็ดถ่ัวดํามีความสามารถในการกําจัดอนุมูล
อิสระโดยเปนตัวใหไฮโดรเจนและอิเล็กตรอนแกอนุมูลอิสระสงผลยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซของการ
เกิดออกซิเดชันของไขมันได โดยความสามารถในการใหไฮโดรเจนและอิเล็กตรอนขึ้นอยูกับ
ปริมาณที่ใช นอกจากนี้ยังสามารถจับกับไอออนของเหล็กและทองแดงรวมทั้งสามารถยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซมไลพอกซีจีเนส สารตานออกซิเดชันที่พบเปนสารจําพวกสารประกอบฟนอลิกที่
ไมมีไฮดรอกซิลอิสระอยูที่ตําแหนงออโธหรือพาราและมีคุณสมบัติเปนสารรีดิวซ  นอกจากนี้ยัง
พบวาสารสกัดจากเมล็ดกระถินและเมล็ดถ่ัวดําสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิด
ออกซิเดชันในเนื้อหมูบดสุกไดเมื่อใชรวมกับกรดซิตริกหรือกรดแอสคอรบิก 

Duh และคณะ (1997)  ศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วเขียว (mung 
bean) (Phaseolus aureus) พบวาสารสกัดในชั้นเมทานอลของเปลือกถ่ัวเขียว (mung bean hulls) มี
กิจกรรมการตานออกซิเดชันในระดับสูง โดยสารสกัดที่ความเขมขน 100 ppm มีกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันสูงกวาแอลฟาโทโคฟรอลหรือบีเอชทีที่ระดับความเขมขนเดียวกัน และพบวามี
สารประกอบฟลาโวนอยดซ่ึงสามารถจับโลหะและกําจัดอนุมูลอิสระได (Duh et al., 1999) 

Sandoval และคณะ (1997) รายงานวา Phytolens เปนสารประกอบโพลีฟนอลิก 
จากพืชในกลุม  legume ซ่ึงมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงเมื่อเปรียบเทียบกับกรดแอสคอรบิก 
นอกจากนี้ยังพบวาถ่ัวฟาบา (faba beans) และถ่ัวลันเตา (pea) มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่สูง
ดวยเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกสูง โดยเฉพาะสารประกอบฟลาโวนอยด
ซ่ึงเปนองคประกอบหลัก (Amarowicz  et al., 2000; Cardador-Martinez  et al., 2002; Nilsson  et 
al., 2004; Shahidi  et al., 2001) โดย Troszynska และ Ciska (2002) พบวาในถั่วลันเตาทั้งชนิดที่มีสี
และไมมี สี  พบกรดฟนอลิก  ไดแก  protocatechuic  ,  gentisic,  vanillic,  caffeic,  syringic,                    
p-coumaric,  ferulic และ o-coumaric acid โดยในถั่วทั้ง 2 ชนิด มีปริมาณ protocatechuic acid มาก
ที่สุด  ทั้งนี้ Carbonaro และคณะ (1996) พบแทนนินในถั่วฟาบา ซ่ึงมีสมบัติในการจับอนุมูลไฮดร
อกซิล ดังนั้นโพลีฟนอลิกตัวอ่ืนๆ เชน แทนนิน จึงมีบทบาทในการเปนสารตานออกซิเดชันดวย 
นอกจากนี้ยังพบวาแปงจากถั่วฟาบามีกิจกรรมการตานออกซิเดชันแมวาแปงถูกผานการใหความ
รอนโดยการนึ่งแลวก็ตาม (Berghofer et al., 1998)    

Tsuda และคณะ (1994a)   ศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของเมล็ดถ่ัวขาว 
(white bean seed) เมล็ดถ่ัวแดง (red bean seed) และเมล็ดถ่ัวดํา (black bean seed) พบวาเยื่อหุม
เมล็ดและตนออนของถ่ัวขาวหลายสายพันธุและถ่ัวดําไมมีกิจกรรมการตานออกซิเดชัน ในขณะที่
ตนออนของถ่ัวแดงมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันนอยที่สุด สวนเยื่อหุมเมล็ดของถั่วแดงและถั่วดํา
มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่ดี นอกจากนี้เมื่อสกัดเยื่อหุมเมล็ดของถั่วแดงและถั่วดําโดยใช       
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เอทานอลที่มีความเขมขนรอยละ  80 รวมกับกรดไตรฟลูโอโรอะซีติกที่มีความเขมขนรอยละ 0.5 
พบวามีสารประกอบแอนโธไซยานินที่สําคัญ  3 ชนิด คือ cyanidin-3-O-ß-D-glucoside (C3G) และ 
pelargonidin-3-O-ß-D-glucoside ในถ่ัวแดง สวนสารประกอบ delphinidin-3-O-ß-D-glucoside พบ
ไดในถั่วดําเทานั้น   ในขณะที่  Takeoka และคณะ  (1997)   พบวาในถั่วดํามีสารประกอบ             
แอนโธไซยานินที่สําคัญ คือ delphinidin-3-O-ß-D-glucoside, petunidin-O-ß-D-glucoside และ 
malvidin-3-O-ß-D-glucoside ในปริมาณรอยละ 56,  26 และ 18 ตามลําดับ 

Tsuda และคณะ (1993a)  ศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดในชั้น  
เมทานอลจากเมล็ดของถั่วที่สามารถรับประทานไดจํานวน 35 ชนิด พบวาถ่ัวคิดนี (kidney bean) 
ถ่ัวแกร (guar) และเมล็ดมะขาม (tamarind) มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่สูงเมื่อทดสอบในระบบ
ลิโนเลอิก-เอทานอล-ฟอสเฟต  ซ่ึงมีพีเอชเทากับ  7 ในขณะที่ถ่ัวอะซูกิ  (azuki)   ถ่ัวดํา (black 
soybean)  ถ่ัวกระดาง (cowpea)  ถ่ัวแขก (lentil) และถ่ัวฟาบา  (faba bean)  มีกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันที่ต่ํากวาเมื่อทําการทดสอบที่ระดับ 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร นอกจากนี้พบวาในสารสกัด
จากเมล็ดถ่ัวชนิดตางๆ มีปริมาณโทโคฟรอลอยูระหวาง 13 ถึง 152 ppm โดยถ่ัวที่มีกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันสูงที่สุดนั้นพบวามีปริมาณโทโคฟรอลสูงที่สุดดวยเชนกัน แตอยางไรก็ตามกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันที่ตรวจพบอาจไมไดเปนผลจากปริมาณโทโคฟรอลที่มีในถั่วเพียงอยางเดียว
เนื่องจากสีที่ เขมของถั่วที่นํามาทดสอบนั้นบงบอกถึงการมีสารประกอบฟลาโวนอยดเปน
องคประกอบในปริมาณที่มากดวยเชนกัน 
    Onyeneho (1990)  พบวาสารสกัดจากเปลือกถ่ัวแนวี (navy bean hulls) เปลือกถ่ัว
กาบานโซ (garbanzo bean hulls) และเปลือกถ่ัวพินโต (pinto bean hulls) ที่ผานการทําแหงโดยวิธี
แชเยือกแข็ง  (freeze dry) สามารถยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองได โดยสารสกัด
จากเปลือกถ่ัวแนวีใหผลการยับยั้งดีที่สุด สวนสารสกัดจากเปลือกถ่ัวพินโตใหผลการยับยั้งไดดี
รองลงมา และสารสกัดจากเปลือกถ่ัวกาบานโซใหผลการยับยั้งไดนอยที่สุด โดยพบวาสารสกัดจาก
เปลือกถ่ัวแนวีมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด 191 มิลลิกรัมตอน้ําหนักเปลือก 100 กรัม เมื่อ
วิเคราะหองคประกอบพบวามี protocatechuic acid รอยละ  49 ของปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ทั้งหมด ในขณะที่พบ  syringic และ salicylic acid ในปริมาณรอยละ  12  เทากัน นอกจากนี้ยังพบ
สารที่มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันตัวอ่ืนๆ  ไดแก p-coumaric acid,  p-hydroxybenzoic acid,  
caffeic acid,  gentisic acid,  gallic acid และ vanillic acid  

Karchesy และ Hemingway (1986) พบวาถ่ัวลิสง (peanut) ถ่ัวลันเตา (pea) และถ่ัว
ที่กินไดอ่ืนๆ  (edible bean) มีสารตานออกซิเดชันที่เปนองคประกอบหลัก คือ โพลิฟนอลิกและ
กรดฟนอลิก โดยพบวาผิวของถั่วลิสงแดง (red peanut) มีโปรไซยานิดินรอยละ 7-9 โดยรอยละ 50 
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เปนฟนอลิกโอลิโกเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา นอกจากนี้พบวาสารสกัดเปลือกถ่ัวลิสง          
(peanut hull) ที่สกัดดวยเมทานอล เอทานอล และอะซีโตน แสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชันดีกวา
สารสกัดที่สกัดดวยคลอโรฟอรมและเฮกเซน (Duh et al., 1992) โดยการสกัดดวยเมทานอล พบวา
มีลูทีโอลิน  (luteolin) เปนสารที่มีฤทธิ์ตานการเกิดออกซิเดชันที่เปนองคประกอบหลัก ในขณะที่ 
Yen และคณะ (1993) ศึกษาสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากเปลือกถ่ัวลิสง พบวาที่ระดับเขมขน
ของปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดรอยละ 1.67 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มีฤทธิ์ตานการเกิด
ออกซิเดชันของกรดลิโนเลอิกไดถึงรอยละ 93-95   

Ariga และ Hamano (1990) รายงานวาโปรไซยานิดิน บี 1 และ บี 3 จากถั่วอะซูกิ 
(azuki bean) มีกิจกรรมในการกําจัดอนุมูลอิสระ โดยโปรไซยานิดินสามารถจับอนุมูลอิสระได       
8 ตัว โดยวงแหวนเอและบีแตละวงของโปรไซยานิดินนั้นสามารถจับกับอนุมูลอิสระไดวงละ 4 ตัว 
ดังนั้นโปรไซยานิดินที่พบในถั่วอ่ืนๆ หรือเมล็ดถ่ัวก็สามารถกําจัดอนุมูลอิสระไดในทํานองเดียวกัน  
นอกจากนี้ Tsuda และคณะ (1993b) รายงานวาสารสกัดเมทานอลของถั่วพี (pea bean) มีกิจกรรม
การตานออกซิเดชันที่สูง และเมื่อนําถ่ัวพีมาสกัดรวมกับบิวทานอลและน้ํา พบวามีกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันที่สูงกวา โดยพบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด  0.31 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงสาร
สกัดที่ไดสามารถออกฤทธิ์เปนสารเสริมฤทธิ์กันกับแอลฟาโทโคฟรอลในการกําจัดอนุมูลอิสระได 

5. ผลของการแปรรูปและการเก็บรักษาตอกิจกรรมการตานออกซิเดชัน 

5.1  ผลของการเก็บรักษา 
5.1.1 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็ง  

Patthamakanokporn และคณะ (2008) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกทั้งหมดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของผลไมตางๆ ไดแก ฝร่ัง (Psidium guajava)
มะเกี๋ยง (Clestocalyx nervosum var paniala) และมะหลอด (Elaeagnus iatifolia, Linn) ระหวางการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ทั้งหมดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน oxygen radical absorbance capacity ของฝรั่งและมะ
หลอดลดลงระหวางการเก็บรักษาที่ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห (รอยละ 23 และ 62 
ตามลําดับ)  ในขณะที่มะเกี๋ ยงไมมีการเปลี่ยนแปลง  โดยฝร่ังมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเปนเวลา  3 เดือน (รอยละ 67) 
ในขณะที่ Hunter และ Fletcher (2002) รายงานการศึกษาปริมาณของกรดแอสคอรบิกและกิจกรรม
การตานออกซิเดชันของถั่วลันเตาและผักขมซึ่งเก็บรักษาที่ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา  21 วัน 
พบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันไมมีการเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ปริมาณของแอนโธไซยานิน
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ในบลูเบอรร่ีไมมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็ง (-20 องศาเซลเซียส)    
เปนเวลา 3 เดือน (Lohachoompol et al., 2004) 

5.1.2 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น 
Patthamakanokporn และคณะ (2008) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของผลไมตางๆ ไดแก ฝร่ัง (Psidium 
guajava) มะเกี๋ยง (Clestocalyx nervosum var paniala) และมะหลอด (Elaeagnus iatifolia, Linn) 
ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา  10 วัน พบวาการเก็บรักษาที่ 5         
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน ทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชัน oxygen radical absorbance 
capacity ของมะเกี๋ยงและมะหลอดลดลงรอยละ 14 และ 70 ตามลําดับ แตฝร่ังมีการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้นรอยละ 120 ถึง 190 ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สอดคลองกับการทดลองของ Gil-
Izquierdo และคณะ (2001) พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและสารประกอบฟนอลิกแต
ละชนิดในหัวอารติโชค  (artichoke head)  ระหวางเก็บที่อุณหภูมิ 10      องศาเซลเซียส มีปริมาณ
ลดลง แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2, 5 และ 7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน ทําใหปริมาณของ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดมีปริมาณเพิ่มขึ้น โดยสารประกอบฟนอลิกชนิด 1,5-dicaffeoylquinic 
acid และ 3,5-dicaffeoylquinic acid มีปริมาณลดลงระหวางการเก็บรักษาในขณะที่สารประกอบฟ
นอลิกชนิด  chlorogenic acid, 1,4-dicaffeoylquinic acid และ  4,5-dicaffeoylquinic acid มีปริมาณ
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Mosel และ Herrmann (1974) พบวาความเขมขนของ catechin, epicatechin และ
กรดฟนอลิกในผลแอปเปล Boskoop ลดลงระหวางการเก็บรักษาดวยวิธีการแชเย็น ในขณะที่ 
Kolesnik และคณะ (1977) รายงานวาความเขมขนของแอนโธไซยานินและฟลาโวนอยดเพิ่มขึ้น 
สวนความเขมขนของ catechin และ leucoanthocyanin ลดลง ซ่ึงบงชี้ถึงลักษณะความคงตัวที่
แตกตางกันของสารประกอบฟนอลิกที่มีอยูในผลไม ทั้งนี้กระบวนการสังเคราะหหรือสลายสารทาง
ชีวภาพของผลไมเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารแอนโธไซยานินและฟลาโว
นอยดแตละชนิด โดยสามารถเกิดไดตลอดเวลาในสภาวะที่มีอากาศ แมวาจะเก็บในสภาวะที่
อุณหภูมิต่ําและในที่มืดก็ตาม ซ่ึงพบวาการเก็บผลไมในสภาวะที่มีการเติมกาซคารบอนไดออกไซด
ยับยั้งการสรางของแอนโธไซยานินได (Holcroft, 1998;  Holcroft and Kader 1999) แตอยางไรก็
ตาม Holcroft (1998) พบวาสารประกอบฟนอลิก เชน  ellagic acid, catechin,  quercetin และ
อนุพันธของ  kaempferol มีป ริมาณเพิ่ มขึ้ นในระหว างการ เก็บ รักษาโดย  การ เติมก าซ
คารบอนไดออกไซดรวมระหวางการเก็บรักษาไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการสราง
สารเหลานี้ นอกจากนี้ Leja และคณะ (2001) พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันของบร็อคโคลี่เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3 



 

 

24 

และ 7 วัน ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเริ่มตน สวน Hunter และFletcher (2002) ศึกษาปริมาณของกรด
แอสคอรบิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วลันเตาและผักขมโดยนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา  21 วัน พบวาปริมาณของกรดแอสคอรบิกในถั่วลันเตามีคาลดลง         
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตลอดการเก็บรักษาเปนเวลา 21 วัน ในขณะที่ผักขมไมมี
การเปลี่ยนแปลง โดยกิจกรรมการตานออกซิเดชันของถ่ัวลันเตาและผักขมลดลงเมื่อเก็บรักษาที่     
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน สอดคลองกับงานวิจัยของ Polydera และคณะ (2004) พบวาน้ําสม
มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันลดลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0, 5, 10 และ 15 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากมีการสูญเสียกรดแอสคอรบิก    

5.1.3 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
Granito และคณะ (2008) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณโพลิฟนอลและกิจกรรม

การตานออกซิเดชันของถั่วแขก  (Phaseolus valgaris) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ                   
30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 11 และที่ 50 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 11 
และ  80 เปนเวลา 150 วัน พบวาปริมาณโพลิฟนอลของถั่วแขกเพิ่มขึ้น (P<0.05) ระหวางการเก็บ
รักษาเปนเวลา  90 วัน และลดลงเมื่อเก็บรักษานานกวา  90 วัน โดยปริมาณโพลิฟนอลของถั่วแขกที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 80 ลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
สภาวะอื่น สอดคลองกับการทดลองของ Srisuma และคณะ (1989) พบวาปริมาณโพลีฟนอลเพิม่ขึน้
ระหวางการเก็บรักษาถั่วแขกที่อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 นอกจากนี้
ปริมาณฟนอลิกอิสระของถั่วแขกเพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  35 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 75 (Garcia และคณะ, 1998) สวนกิจกรรมการตานออกซิเดชันซึ่งทดสอบ
ดวยวิธี DPPH radical scavenging activity ของถั่วแขกไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 11 เปน
เวลา 60 วัน แตลดลงเมื่อเก็บรักษานานกวา 60 วัน โดยในวันที่ 150 กิจกรรมการตานออกซิเดชัน
ของถ่ัวแขกลดลงรอยละ  71 สวนกิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วแขกลดลงระหวางการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 11 และ 80 เปนเวลา 150 วัน โดยใน
วันที่ 150 มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันลดลงรอยละ 74 และ 90 ตามลําดับ นอกจากนี้ Leja และ
คณะ (2001) พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของบร็อคโคลี่
เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3 และ 7 วัน ตามลําดับ เมื่อ
เทียบกับเริ่มตน แต Klimczak และคณะ (2007) รายงานวาปริมาณของสารประกอบฟนอลิกใน
น้ําสมทั้งที่อยูในรูปอิสระและคอนจูเกตเกิดการเปลี่ยนแปลงลดลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
18, 28 และ 38 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลา 6 เดือน นอกจากนี้ Hunter และFletcher (2002) 
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พบวาปริมาณของกรดแอสคอรบิกในถั่วลันเตามีคาลดลงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  20 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 7 วัน โดยไมพบกรดแอสคอรบิกในผักขมเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  20 องศาเซลเซียส   
เปนเวลา 3 วัน นอกจากนี้กิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วลันเตาและผักขมลดลงเมื่อเก็บรักษาที่ 
20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน สอดคลองกับงานวิจัยของ  Mansour และ Khalil (2000) ซ่ึงศึกษา
ผลของการเก็บรักษาตอกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกมันฝร่ัง เมล็ดฟนูกรีก 
และขิง ในที่มืดและสวาง ที่อุณหภูมิ 25 และ  37 องศาเซลเซียส เปนเวลา  21 วัน พบวากิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันของสารสกัดทั้งหมดที่มีการเก็บรักษาในที่มืดไมมีการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่
กิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกมันฝร่ัง เมล็ดฟนูกรีก และขิงลดลงรอยละ 
12.1, 8.9 และ 2.4 ตามลําดับ เมื่อทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส เปนเวลา  7 วัน ในที่
สวาง นอกจากนี้ Rodriguez de Sotillo และคณะ (1994) พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกของ
เปลือกมันฝรั่งลดลงหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน 

 

5.2  ผลของการแปรรูป 
5.2.1 ผลของความรอน 

    Xu และ  Chang (2008) ศึกษาผลของการใหความรอนโดยแชในน้ําเดือดตอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของกลุมพืชฝก ไดแก 
ถ่ัวเขียว (green pea) ถ่ัวเหลือง (yellow pea) ถ่ัวลูกไก (chick pea) และถ่ัวแขก (lentil) พบวาปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของกลุมพืชฝกลดลงอยางมีนัยสําคัญ
(P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุมพืชฝกที่ไมผานการใหความรอน ในทํานองเดียวกัน Granito และคณะ  
(2008) รายงานวาปริมาณโพลิฟนอลและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วแขก (Phaseolus 
valgaris) ลดลงเมื่อผานการใหความรอนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส สอดคลองกับการ
ทดลองของ Siddhuraju และ Becker (2007) ซ่ึงศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของถั่วพุม (cowpea) 2 ชนิด คือ light brown seed (LB) และ Dark 
brown seed (DB) โดยใชเมล็ดสดมาใหความรอนแบบแหง (dry heat) และใหความรอนโดยการนึ่ง 
(hydrothermal) แลวนํามาสกัดดวยอะซีโตนเขมขนรอยละ 70 นําสารสกัดที่ไดไปทําแหงโดยวิธีแช
เยือกแข็ง  (freeze-dry) พบวาเมล็ดสดที่ไมไดผานกระบวนการใหความรอนของถ่ัว LB มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกและแทนนินสูงกวา   DB ที่ความเขมขนของสารสกัด 800 ไมโครกรัม สวนใน
เมล็ดสดและเมล็ดที่ผานการใหความรอนแหงมีกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระซุปเปอรออกไซดสูง
กวาเมล็ดที่ผานการใหความรอนโดยการนึ่ง ทั้งนี้สารสกัดของเมล็ดที่ผานการใหความรอนแหงของ
ถ่ัว LB และ DB มีกิจกรรมการจับอนุมูลไฮดรอกซิลสูงที่สุด คือ รอยละ 83.6 และ  68.2 ตามลําดับ  



 

 

26 

ซ่ึงการใหความรอนโดยการนึ่งทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน
ในเมล็ดถ่ัวแขกลดลงมากกวาการใหความรอนแบบแหง โดยการใหความรอนทั้ง 2 แบบมีผลทําให
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันลดนอยลงกวาถ่ัวแขกที่ไม
ผานกระบวนการใหความรอน (P<0.05) นอกจากนี้ถ่ัวที่พบในเม็กซิโก 3 ชนิด ไดแก Flor de Maya, 
M38  Pinto Villa และ Baya Victoria พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกกอนและหลังการใหความ
รอนโดยการใชหมอนึ่งที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5, 7 และ 60 นาที ตามลําดับ ทําให
ปริมาณของสารประกอบฟนอลิกลดลงรอยละ 80 (Gusman et al. 2007) ในทํานองเดียวกัน Roy 
และคณะ (2007) รายงานการศึกษาผลของอุณหภูมิในกระบวนการแปรรูปตอการเปลี่ยนแปลง
สารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสวนที่ละลายน้ําไดในผัก  6 ชนิด  คือ  
Spinach,  Komatsuna,  Haruna,  Chingensai,  White cabbage และ Chinese cabbage โดยการให
ความรอนกับน้ําผักสกัดที่อุณหภูมิ 50, 75 และ 100 องศาเซลเซียส  เปนเวลาเวลา 10 และ 30 นาที 
พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของน้ําผักสกัดลดต่ําลงเมื่อใช
ความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลาที่นานขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Larrauri และคณะ 
(1996) ซ่ึงศึกษาผลของการใหความรอนแหงกับเปลือกองุนแดงที่มีการคั้นน้ําออกที่อุณหภูมิ  100  
และ  140 องศาเซลเซียส โดยพบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันลดลงรอยละ 28 เมื่อใหความรอน
แหงที่ 100 องศาเซลเซียส และลดลงรอยละ 50 ที่อุณหภูมิ  140 องศาเซลเซียส ในขณะที่  Mansour 
และคณะ (2000) ศึกษาผลของอุณหภูมิตอกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกมัน
ฝร่ัง เมล็ดฟนูกรีก และขิง พบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากขิงไมมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อบมที่ชวงอุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที สวนกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกมันฝร่ังและเมล็ดฟนูกรีกไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อบมที่ชวง
อุณหภูมิ  40 ถึง  80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แตกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัด
จากขิงลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ที่อุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ
สูงกวา 80 องศาเซลเซียส สําหรับสารสกัดจากเปลือกมันฝร่ังและเมล็ดฟนูกรีก โดยกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันลดลงรอยละ 25, 15 และ 12 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที สอดคลองกับงานวิจัยของ Yen และ Duh (1993) ซ่ึงศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของ
สารสกัดจากเปลือกถ่ัวลิสงดวยเมทานอลในระบบอิมัลชันของกรดลิโนเลอิกโดยพบวาเมื่อใหความ
รอนกับสารสกัดจากเปลือกถ่ัวลิสงที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที กอนนําไป
ทดสอบ ทําใหความสามารถในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันลดลงรอยละ  5 และเมื่อเติมสารสกัด
จากเปลือกถ่ัวลิสงลงในระบบอิมัลชันของกรดลิโนเลอิก แลวนําแลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส  ทําใหความสามารถในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันลดลงรอยละ  7  แตเมื่อใหความรอน
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กับสารสกัดจากถั่วพี  (pea bean) ที่สกัดดวยน้ําที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง ไมมี
ผลตอกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัด (Tsuda et al., 1993b) 

5.2.2 ผลของพีเอช 
Amolati และคณะ (2006) ศึกษาผลของพีเอชตอกิจกรรมการตานออกซิเดชันของ  

caffeic  acid  พบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของ  caffeic  acid  ขึ้นกับพีเอชของสารละลาย
บัฟเฟอรที่ใช โดยมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่ต่ําในสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเปนกรด        
(พีเอช 4) และกิจกรรมการตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้นจากพีเอช 4-8 โดยกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาเมื่อพีเอชของสารละลายบัฟเฟอรเทากับ 8 สอดคลองกับงานวิจัย
ของ Ratanamahasakul (2000) ซ่ึงศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเมล็ดถ่ัว 19 
สายพันธุ โดยใชระบบที่ประกอบดวยเบตาแคโรทีนและกรดลิโนเลอิก พบวาสารสกัดจากเมล็ด
กระถินและเมล็ดถ่ัวดํามีความคงตัวสูงที่พีเอชเปนกลางและดาง และมีกิจกรรมการตานออกซิเดชัน
ที่สูงกวาสารสกัดที่มีพีเอชเปนกรด นอกจากนี้ Mansour และคณะ (2000) รายงานผลของพีเอชตอ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกมันฝร่ัง เมล็ดฟนูกรีก และขิง พบวากิจกรรม
การตานออกซิเดชันของสารสกัดทั้งหมดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ที่พีเอช 4 ถึง 
9 โดยสารสกัดจากเมล็ดฟนูกรีกและขิงมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงสุดที่พีเอช 7 และลดลง
ในชวงพีเอชที่เปนดาง ในขณะที่กิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกมันฝร่ังมีคา
สูงที่สุดในชวงพีเอช  5 ถึง  6 และลดลงในชวงพีเอชท่ีเปนกลางและดาง ในขณะที่ Yen และ Duh 
(1993) ศึกษาผลของสารสกัดในชั้นเมทานอลจากเปลือกถ่ัวลิสง (peanut hulls) โดยทําใหพีเอชของ
ระบบเพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 ถึง 9 พบวาสารสกัดเมทานอลจากเปลือกถ่ัวลิสงที่พีเอช 7 มีกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันเหลือรอยละ  80 และสูญเสียกิจกรรมการตานออกซิเดชันทั้งหมดที่พีเอช  9 
นอกจากนี้ Tsuda และคณะ (1994a) รายงานวาการศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัด
จากเมล็ดถ่ัวแดง (red bean seed) และเมล็ดถ่ัวดํา (black bean seed) โดยใชระบบที่ประกอบดวย
กรดลิโนเลอิก-ไลโพโซม    พบวาที่พีเอช   7   สาร  pelargonidin-3-O-ß-D-glucoside  ซ่ึงเปน
สารประกอบแอนโธไซยานินที่พบในถั่วแดงและสาร  delphinidin-3-O-ß-D-glucoside  ซ่ึงเปน
สารประกอบแอนโธไซยานินที่พบในถั่วดําไมมีกิจกรรมการตานออกซิเดชัน แตมีกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันสูงที่พีเอช  3 และ  5 เชนเดียวกับ Igarashi และคณะ (1989) พบวาสาร malvidin 3,5-
diglucoside ซ่ึงเปนสารประกอบแอนโธไซยานินที่พบในผลองุนแสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชัน
ในสภาวะที่พีเอชเปนกรดไดในทํานองเดียวกัน ในขณะที่สาร cyanidin-3-O-ß-D-glucoside ซ่ึงเปน
สารประกอบแอนโธไซยานินที่พบในถั่วแดงมีการตานออกซิเดชันสูงที่พีเอช 7 (Tsuda et al., 
1994a) 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพ องคประกอบทางเคมี ปริมาณสารประกอบ     
ฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดาน 

2. เพื่อศึกษาผลของสภาวะและปจจัยในการแปรรูปตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
เนื้อสัมผัส ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอขาว
และสะตอดาน 

3. เพื่อศึกษาความคงตัวของกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอ
ขาวและสะตอดาน ผลรวม และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ กับสารตานออกซิเดชันทางการคา 
 
 

 
 



บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณ 
 

1.   วัตถุดิบ 
 

  สะตอขาวและสะตอดานที่ซ้ือจากผูจําหนายในตลาดสด อําเภอหาดใหญ จังหวดั
สงขลา ซ่ึงมีแหลงเพาะปลูกอยูในจังหวัดสงขลา โดยสะตอมีอายุหลังการติดดอก 70-80 วัน 
 

2.   วัสดุและสารเคมี 
 

2.1   บรรจุภัณฑสําหรับบรรจุสะตอระหวางการเก็บรักษา 
ถุงพลาสติก polyethylene ขนาด 12 เซนติเมตร x 18 เซนติเมตร และความหนา 

0.070 มิลลิเมตร สําหรับบรรจุสะตอขาวและสะตอดานระหวางการเก็บรักษา 
 

2.2   สารเคมี 
2.2.1   สารเคมีสําหรับวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
2.2.2   สารเคมีสําหรับสกัดสารสกัดจากสะตอ 

- methanol 
- hydrochloric acid 
- hexane 

 2.2.3   สารเคมีสําหรับวิเคราะหกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
- protocatechuic acid 
- iron (III) chloride hexahydrate  
- Folin-Ciocalteu reagent 
- sodium carbonate anhydrous  
- 2,2’-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
- absolute ethanol 
- 2,4,6-tri (2-pyridyl)-tri-azine (TPTZ) 
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- acetic acid 
- sodium acetate 
- iron (II) sulfate heptahydrate  
- disodium hydrogen phosphate  
- sodium dihydrogen phosphate 
- sodium hydroxide  
- nitroblue tetrazolium (NBT) 
- phenazine methosulphate 
- β-nicotinamide adenine dinucleotide reduce disodium salt hydrate (NADH) 
- ABTS radical cation (ABTS+) 
- potassium persulphate 

 

3.   อุปกรณ 
 

3.1   อุปกรณและเครื่องมือสําหรับวิเคราะหทางกายภาพและเคมี 
- เวอรเนียคาลิปเปอร 
- เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมนี 
- เครื่องวัดคาสี ยี่หอ Hunter Lab รุน Colour Quest XT ประเทศสหรัฐอเมริกา 
- เครื่องทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ ยี่หอ LLPYD รุน LR30K ประเทศอังกฤษ  
- เครื่องวัดพีเอช ยี่หอ SCHOTT ประเทศอังกฤษ 
- เครื่อง microplate reader ยี่หอ Biotek รุน Power Wave X ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

3.2   อุปกรณในการเตรียมสารสกัดจากสะตอ   
                - เครื่องหมุนเหวีย่งควบคุมอุณหภมูิ ยี่หอ Sorvall รุน RC-5B Plus ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

        - เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมนี 
 - เครื่องระเหยแบบสุญญากาศ (vacuum rotary evaporator) ยีห่อ BUCHI  

รุน Vacuum Controller ประเทศสวิตเซอรแลนด 
             - อางควบคุมอุณหภูมิ ยีห่อ Memmert รุน WNB Memert ประเทศสหรฐัอเมริกา 
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วิธีดําเนินการ 

1.   ศึกษาลักษณะทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของสะตอ 

1.1    ศึกษาลักษณะทางกายภาพโดยตรวจสอบดังนี้ 
- วัดขนาดความกวาง  ความยาว  และความสูง  ของเมล็ดสะตอขาวและสะตอดาน

จํานวน 10 เมล็ด โดยใชเวอรเนียคาลิปเปอร  
- วัดคาสีของเมล็ดสะตอขาวและสะตอดาน จํานวน 10 เมล็ด โดยใชเครื่องวัดคาสี 

Hunter Lab และรายงานคาเปน L*, a* และ b*  
- ตรวจลักษณะเนื้อสัมผัสของสะตอขาวและสะตอดาน ดวยเครื่องทดสอบความ

แข็งแรงของวัสดุ โดยใชตัวอยางเมล็ดสะตอขาวและสะตอดานที่มีขนาดความยาว ความกวาง และ
ความหนาของเมล็ด (แตละพันธุ) ใกลเคียงกัน จํานวน 10 เมล็ด ทดสอบโดยใชหัวทดสอบชนิด 
TG.83 Cylinder ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 2.5 มิลลิเมตร ความเร็วในการทดสอบ 1.5 
มิลลิเมตรตอวินาที โดยเจาะทะลุลงไปในตัวอยางเปนระยะ 5 มิลลิเมตร แลวอานคาแรงสูงสุดที่วัด
ได รายงานคาเปนแรงตานทานการเจาะทะลุ (นิวตัน) 

 

 1.2    ศึกษาองคประกอบทางเคมีของสะตอโดยวิเคราะหดังนี้ 
ความชื้น ไขมัน เถา โปรตีน และเยื่อใย  ตามวิธี A.O.A.C. (2000) จํานวน 3 ซํ้า 
 

2.  ศึกษาปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมตานออกซิเดชันของสะตอ 
  

  2.1  เตรียมสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดาน  (ดดัแปลงจาก Duenas et al., 2002) 
  นําเมล็ดสะตอบดใหละเอียดดวยเครื่องปน  (ยี่หอ  Phillips รุน  Cucina 500W             
ประเทศอินโดนีเซีย) ที่ความเร็วระดับ 2 ในการบด เปนระยะเวลา 2 นาที โดยพักทุก 20 วินาที เปน
เวลา 20 วินาที และปนจนครบเวลา 2 นาที ทําการสกัดดังตอไปนี้ 
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เมล็ดสะตอบดละเอียด 100 กรัม ผสมกับสารละลายของ methanol รอยละ 50 (v/v) โดยมี 
hydrochloric acid อยูรอยละ 0.1 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
 
โฮโมจีไนซเปนเวลา 1 นาที                     
 
กวนตอเนื่องเปนเวลา 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหองในที่มืด                                    
 
   กรองดวยกระดาษกรอง                        กากตะกอนผสมกับสารละลาย methanol รอยละ 50 (v/v)    
         Whatman เบอร 1                           โดยมี hydrochloric acid อยูรอยละ 0.1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
                                                                                         
                    กวนตอเนื่องที่อุณหภูมิหอง 30 นาที 
 
นําไปเหวี่ยงแยกที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส                   กรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1   
              ความเร็วรอบ 8,000 rpm 
 
เติม hexane ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาแลววางทิ้งไวใหแยกชั้นแลวจึงแยกชั้น hexane ออกไป 

เพื่อกําจดัคลอโรฟลลและไขมันในกรวยแยกโดยทําการแยก 3 ซํ้า 
 

สารสกัดจากสะตอ 
 

นําไประเหยแหงโดยใชเครื่องระเหยแบบลดความดัน (vacuum rotary evaporator)  
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนแหง 

 
 

กอนนํามาทดสอบ นําสารสกัดจากสะตอละลายในน้ํา 
โดยทําใหมีความเขมขนของสารละลายเหมาะสมสําหรับแตละวิธีการทดสอบ 

 
 

นําสารละลายที่ไดไปทดสอบปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได 
และตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชนั 
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2.2   ศึกษาปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมตานออกซิเดชันในสะตอ 
2.2.1   ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดได ดัดแปลงจาก Slinkard และ Singleton (1997)  
2.2.2   ตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชัน โดย 

- DPPH radical scavenging activity (ดัดแปลงจาก Brand-Williams et al., 1995) 
  - ABTS radical scavenging activity (ดัดแปลงจาก Binsan et al., 2008) 
  - Superoxide  anion  radical  scavenging  activity (ดัดแปลงจาก  Robak  and 
Gryglewski, 1988) 
  - Ferric reducing antioxidant power (FRAP) (ดดัแปลงจาก Benzie and Strain, 
1996) 

หมายเหตุ : ใช protocatechuic acid เปนสารมาตรฐานในการทดสอบเปรียบเทียบ
และรายงานคาในรูปมิลลิกรัมสมมูลของ protocatechuic acid ตอ 100 กรัมของตัวอยางสะตอแหง 
(mg PAE/100 g dry stink bean sample)  

 

2.3   ศึกษาความคงตัวและปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรม
การตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอ 

2.3.1   ผลของความรอนตอความคงตัวของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดาน 
นําสารละลายของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานที่เตรียมไดจากขอ 2.1 

ความเขมขน  10,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองฝาเกลียว 
นํามาใหความรอน โดยบมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, และ 100 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 10, 20, 40 และ 60 นาที จากนั้นนําไปทําใหเย็นทันทีในอางน้ําผสมน้ําแข็ง
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ทําใหมีความเขมขนของสารละลายเหมาะสมสําหรับ  
แตละวิธีการทดสอบ กอนนําไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันตามวิธีในขอ 2.2.1 และ 2.2.2  
 2.3.2   ผลของความเปนกรดดางตอความคงตัวของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดาน 
  นําสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานที่เตรียมไดจากขอ  2.1 มาเติมอะซิเตท
ฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ที่มีคาพีเอชเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ใหมี
ความเขมขน  20,000  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แลวปรับพีเอชใหไดคาตามที่ตองการ  บมที่
อุณหภูมิหอง ในที่มืด เปนระยะเวลา 0, 30, 60 และ 120 นาที จากนั้นปรับใหมีคาพีเอชเทากับ 7 ดวย 
hydrochloric acid  ความเขมขน 6 โมลาร หรือ sodium hydroxide ความเขมขน 6 โมลาร ทําใหมี
ความเขมขนของสารละลายเหมาะสมสําหรับแตละวิธีการทดสอบโดยใชอะซิเตทฟอสเฟตบัฟเฟอร 
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ความเขมขน  10  มิลลิโมลาร  กอนนําไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได  และ
ตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชันตามวิธีในขอ 2.2.1 และ 2.2.2 
 2.3.3   ผลของปริมาณสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน 
  นําสารละลายของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานที่เตรียมไดจากขอ 2.1 
เตรียมใหมีความเขมขนเทากับ 500, 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
แลวนําไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันตามวิธีในขอ 2.2.1 และ 2.2.2  

 

3.   ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอการเปล่ียนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดได และกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ 
 

3.1   ผลของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น 
  นําสะตอขาวและสะตอดานทั้งฝกบรรจุในถุง polyethylene ขนาด 12 เซนติเมตร x 
18 เซนติเมตร และความหนา 0.070 มิลลิเมตร โดยเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร   
ดานละ  3 แถว  แถวละ  3 รู โดยแตละแถวมีระยะหางกัน  5 เซนติเมตร แลวเก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิหอง (~28 องศาเซลเซียส) และแชเย็น (4 องศาเซลเซียส) เปนระยะเวลา 8 สัปดาห         
โดยระหวางการเก็บรักษาที่ระยะเวลา 0, 3, 7, 14, 21, 28, 42 และ 56 วัน หรือจนกวาสะตอเกิดการ
เนาเสีย ตรวจสอบลักษณะเนื้อสัมผัสตามวิธีในขอ 1.1 นําสะตอไปสกัดตามวิธีในขอ 2.1 แลวนํา
สารสกัดที่ไดไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันตามวิธีในขอ 2.2.1 และ 2.2.2 

 

3.2   ผลของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็ง 
นําสะตอขาวและสะตอดานทั้งฝกบรรจุในถุง polyethylene ขนาด 12 เซนติเมตร x 

18 เซนติเมตร และความหนา 0.070 มิลลิเมตร เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิแชแข็ง (-20 องศาเซลเซียส) 
เปนระยะเวลา 8 เดือน โดยระหวางการเก็บรักษาที่ระยะเวลา 0, 0.5, 1, 2, 4, 6 และ 8 เดือน นําสะตอ
ขาวและสะตอดานมาทําละลายดวยน้ําประปาไหลผานดวยอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที ในบีกเกอร
พลาสติกขนาด 5 ลิตร เปนเวลา 30 นาที ตรวจสอบลักษณะเนื้อสัมผัสตามวิธีในขอ 1.1 นําสะตอไป
สกัดตามวิธีในขอ 2.1 แลวนําสารสกัดที่ไดไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และ
ตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชันตามวิธีในขอ 2.2.1 และ 2.2.2  
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3.3   ผลของการแชแข็งและทําละลาย 
  นําสะตอขาวและสะตอดานทั้งฝกบรรจุในถุง polyethylene ขนาด 12 เซนติเมตร x 
18 เซนติเมตร และความหนา 0.07 มิลลิเมตร เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิแชแข็ง (-20 องศาเซลเซียส) 
เปนระยะเวลา  24 ช่ัวโมง กอนนํามาทําละลายดวยน้ําประปาไหลผานดวยอัตราการไหล  1 ลิตรตอ
นาที ในบีกเกอรพลาสติกขนาด  5 ลิตร เปนเวลา  30 นาที จนอุณหภูมิกึ่งกลางเมล็ดเทากับอุณหภูมิ
ของน้ําประปา (26±1 องศาเซลเซียส) จากนั้นนําไปแชแข็งอีกครั้งที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส  
โดยทําการแชแข็งและทําละลายเปนจํานวน 1, 2, 3, 5 และ 7 รอบ ตรวจสอบลักษณะเนื้อสัมผัสตาม
วิธีในขอ  1.1 นําสะตอไปสกัดตามวิธีในขอ  2.1 แลวนําสารสกัดที่ไดไปวิ เคราะหปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชันตามวิธีในขอ 2.2.1 และ 
2.2.2  
 

3.4   ผลของความรอน 
  นําเมล็ดสะตอขาว เมล็ดสะตอดาน สะตอขาวทั้งฝก และสะตอดานทั้งฝก มาให
ความรอนในน้ําเดือด โดยใชอัตราสวนของสะตอตอน้ําเทากับ  1 ตอ  10 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
(กรัมตอมิลลิลิตร) วัดใหอุณหภูมิกึ่งกลางเมล็ดเทากับ 98±2 องศาเซลเซียส กอนเริ่มจับเวลาใหความ
รอนกับสะตอเปนเวลา  10 นาที โดยระหวางใหความรอนเวลา 0.5, 1, 3, 5 และ 10 นาที นําสะตอ
ไปทําใหเย็นทันทีในอางน้ําผสมน้ําแข็งอุณหภูมิ  0 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  5 นาที ตรวจสอบ
ลักษณะเนื้อสัมผัสตามวิธีในขอ 1.1 นําสะตอไปสกัดตามวิธีในขอ 2.1 แลวนําสารสกัดที่ไดไป
วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชันตามวิธี
ในขอ 2.2.1 และ 2.2.2  
 
4.   ศึกษาผลของความเปนกรดดางตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ 
 

   นําเมล็ดสะตอขาวและสะตอดานมาบดใหละเอียดดวยเครื่องปน  (ยี่หอ  Phillip  
รุน cucina 500W ประเทศอินโดนีเซีย) ที่ความเร็วระดับ  2 ในการบด เปนระยะเวลา  2 นาที โดยพกั
ทุก 20 วินาที เปนเวลา  20 วินาที และปนจนครบเวลา   2  นาที  แลวนําเมล็ดสะตอบดมาเติมน้ํา
กล่ันในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยน้ําหนักตอปริมาตร (กรัมตอมิลลิลิตร) ปรับใหมีคาพีเอชเทากับ 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ดวย hydrochloric acid ความเขมขน 6 โมลาร หรือ sodium hydroxide ความ
เขมขน 6 โมลาร บมที่อุณหภูมิหอง ในที่มืดเปนระยะเวลา 0, 30, 60 และ 120 นาที จากนั้นปรับใหมี
คา      พีเอชเทากับ  7 ดวย hydrochloric acid ความเขมขน  6 โมลาร หรือ sodium hydroxide ความ
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เขมขน 6 โมลาร กอนนําตัวอยางสะตอที่ไดไปสกัดตามวิธีในขอ 2.1 แลวนําสารสกัดที่ไดไป
วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชันตามวิธี
ในขอ 2.2.1 และ 2.2.2  
 

5. ศึกษาผลรวมในการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอกับสารตานออกซิเดชันทางการคา 
  

ศึกษาผลรวมของสารละลายของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานกับสารตาน
ออกซิเดชันทางการคาตอกิจกรรมการตานออกซิเดชัน โดยใชรวมกับสารตานออกซิเดชันทาง
การคา 2 ชนิด  คือ ascorbic acid และ trolox โดยตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชัน DPPH-,  
ABTS-radical scavenging activity และ ferric reducing antioxidant power (FRAP) สวนกิจกรรม
การตานออกซิเดชัน superoxide anion radical scavenging activity ใช tannic acid และ 
protocatechuic acid ในการศึกษาผลรวม 
 

6. การวิเคราะหทางสถิติ 
 

   ทําการวิเคราะหผลขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหทั้งหมด   3  ซํ้า  โดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely randomized design, CRD) โดยขอ 2.3.1,  2.3.2 และ 4 
ทําการวางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial design) วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล
โดยใช  ANOVA และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ย โดย  Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS สําหรับ Windows version 10.0 
 



 บทที่ 3 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

1.     ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของสะตอ 
 

1.1     ลักษณะทางกายภาพของสะตอ 
1.1.1      ขนาดของเมล็ดสะตอ  

ลักษณะของฝกสะตอขาวและสะตอดานแสดงดัง Figure 6A และ  6B ตามลําดับ 
พบวาสะตอทั้ง 2 สายพันธุ มีลักษณะรูปทรงของฝกที่แตกตางกัน โดยฝกสะตอขาวมีลักษณะบิด
เปนเกลียว ฝกแคบ ขอบฝกชิดเมล็ด สวนฝกสะตอดานมีลักษณะแบนตรง ฝกกวาง ขอบฝกหางจาก
เมล็ด นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตความแตกตางไดจากลักษณะของเมล็ดสะตอขาวและสะตอดาน
ดังแสดงใน Figure 7A และ 7B ตามลําดับ โดยพบวาเมล็ดสะตอขาวมีขนาดเล็กกวาสะตอดาน โดย
มีขนาดความกวาง  ความยาว  และความหนา  เทากับ 1.23±0.05,  1.75±0.06 และ 0.79±0.04 
เซนติเมตร  ตามลําดับ  สําหรับสะตอขาว  และ 1.56±0.08,  2.47±0.07 และ 1.14±0.06 เซนติเมตร 
ตามลําดับ สําหรับสะตอดาน 
 

         
            (A)              (B) 

 

Figure 6. Stink bean pod, Sataw-Khao (A), Sataw-Daan (B) 
 

            
   (A)                                                (B) 
 

Figure 7. Stink bean seed, Sataw-Khao (A), Sataw-Daan (B) 
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1.1.2      สีของเมล็ดสะตอ 
คาสีของเมล็ดสะตอขาวและสะตอดานซึ่งวัดโดยระบบ CIE Lab แสดงผลในรูป 

L*, a* และ b* โดย L* คือ คาความสวาง มีคาจาก 0 แสดงสีดํา ถึง 100 แสดงสีขาว  a* คือ คาที่บง
บอกความเปนสีเขียวและสีแดงของตัวอยาง โดยคา –a* แสดงความเปนสีเขียว +a* แสดงความเปน 
สีแดง และ b* คือ คาที่บงบอกความเปนสีน้ําเงินและเหลืองที่อยูในตัวอยาง โดยคา –b* แสดงความ
เปนสีน้ําเงิน +b* แสดงความเปนสีเหลือง (Lee and Coates, 1999) จาก Table 2 พบวาเมล็ดสะตอ
ขาวและเมล็ดสะตอดานมีคา L* เทากับ 61.36±2.14 และ 54.57±2.40 คา a* เทากับ -10.49±0.52 และ               
-10.54±0.55 และคา b* เทากับ 35.15±0.95 และ 31.24±1.53 ตามลําดับ โดยคาความเปนสีเขียวของ
เมล็ดสะตอทั้ง 2 สายพันธุไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) ในขณะที่เมล็ดสะตอขาวมีคาความสวาง
และคาความเปนสีเหลืองมากกวาเมล็ดสะตอดาน แสดงใหเห็นวาเมล็ดสะตอขาวมีสีสวางกวาเมล็ด
สะตอดาน นอกจากนี้ในผักสีเขียว เชน ถ่ัวลันเตาและถั่วแขกนิยมรายงานผลในรูปคาตัวแปร (-a/b) 
ซ่ึงแสดงความเปนสีเขียวของผัก (Gold and Weckel, 1959; Hayakawa and Timbers, 1977;              
ดิรินทรา ตันพงษพิพัฒชัย, 2546) โดยผักที่มีคา -a/b สูง แสดงวามีคาสีเขียวมาก เมื่อพิจารณาจากคา 
-a/b (Table 2)  ของเมล็ดสะตอขาวและเมล็ดสะตอดานมีคาเทากับ  0.30±0.02 และ  0.34±0.04 
ตามลําดับ ดังนั้นเมล็ดสะตอขาวจึงมีคาความเปนสีเขียวนอยกวาสะตอดาน  
 

Table 2. Colour and puncture force of stink bean 
 

Properties Sataw-Khao Sataw-Daan 
Color values1 
     L* 
     a* 
     b* 
   - a/b 
Puncture force2 (N) 

 
61.36±2.14a 

       -10.49±0.52a 
35.15±0.95a 
  0.30±0.02b 
  7.39±0.18a 

 
54.57±2.40b 

      -10.54±0.55a 
31.24±1.53b 

  0.34 ±0.04a 
   6.95±0.17b 

       1Values are given as mean±SD from triplicate. 
                     2Values are given as mean±SD from 10 replicate. 
      Different letters in the same row indicate significant difference (P<0.05).    
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1.1.3      ลักษณะเนื้อสัมผัสของเมล็ดสะตอ 
ลักษณะเนื้อสัมผัสของเมล็ดสะตอขาวและเมล็ดสะตอดาน วัดโดยการใชเครื่อง

ทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ  วัดและรายงานคาในรูปแรงตานการเจาะทะลุ  (puncture force) 
แสดงดัง Table 2 พบวาเมล็ดสะตอขาวและสะตอดานมีคาแรงตานทานการเจาะทะลุที่วิเคราะหได
เทากับ 7.39±0.18 และ 6.95±0.17 นิวตัน ตามลําดับ ทั้งนี้คาแรงตานการเจาะทะลุมีผลมาจากหลาย
ปจจัย ไดแก ความแนนแข็งของเอนโดสเปรมและแรงดันเตง  (turgor pressure) ของเซลลซ่ึงมี
ความสัมพันธกับปริมาณน้ําภายในเมล็ด (ดิรินทรา ตันพงษพิพัฒชัย, 2546) เมื่อพิจารณาจากความ
แตกตางของคาความชื้นของเมล็ดสะตอ (Table 3) พบวาเมล็ดสะตอขาวมีคาความชื้นนอยกวาเมล็ด
สะตอดาน (รอยละ 71.49±0.14 และ 74.07±0.27 ตามลําดับ) ดังนั้นคาแรงตานการเจาะทะลุเมล็ด
ของสะตอขาวสูงกวาเมล็ดสะตอดานอาจเนื่องมาจากปริมาณน้ําภายในเมล็ดที่นอยกวาสะตอดาน 
 

1.2      องคประกอบทางเคมีของเมล็ดสะตอ 
  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดสะตอขาวและเมล็ดสะตอดานแสดงดัง Table 3 
พบวาเมล็ดสะตอดานมีองคประกอบทางเคมี ไดแก ความชื้น โปรตีน และไขมัน มีคาเทากับรอยละ 
74.07±0.27,  8.15±0.09 และ 14.50±0.02 ตามลําดับ สูงกวาเมล็ดสะตอขาว ซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 
71.49±0.14,  7.05±0.11 และ 12.21±0.06 ตามลําดับ โดยพบวาปริมาณไขมันในสะตอทั้ง 2 สาย
พันธุมีคาสูงซึ่งอาจเนื่องมาจากคลอโรฟลลบางสวนซึ่งสามารถละลายไดถูกสกัดออกมารวมกัน
ระหวางการวิเคราะหไขมัน ในขณะที่ปริมาณกากใยของเมล็ดสะตอขาวมีคาสูงกวาเมล็ดสะตอดาน 
(1.83±0.13  และ 1.36±0.07 ตามลําดับ)  แตปริมาณเถาของเมล็ดสะตอทั้ง  2 สายพันธุไมมีความ
แตกตางกัน (P<0.05) ซ่ึงองคประกอบทางเคมีที่วิเคราะหไดนั้นมีคาใกลเคียงกับคุณคาทางอาหาร
ของสะตอ ซ่ึงวิเคราะหโดยกองโภชนาการ  กรมอนามัย  (2535) จากขอมูลแมวาสะตอขาวและ
สะตอดานจัดเปนพืชชนิดเดียวกัน แตความแตกตางของสายพันธุอาจมีผลทําใหองคประกอบทาง
เคมีของสะตอขาวและสะตอดานแตกตางกันไปได 
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Table 3. Chemical compositions of stink bean seed 
 

Content (g/100 g sample) 
Chemical compositions 

Sataw-Khao Sataw-Daan 
Moisture 
Protein 
Fat 
Ash 
Crude fiber 

71.49±0.14b 
  7.05±0.11b 
12.21±0.06b  
  1.51±0.01a  
  1.83±0.13a  

74.07±0.27 a 
  8.15±0.09a  
14.50±0.02 a 
  1.50±0.01a 
   1.36±0.07b  

Values are given as mean±SD from triplicate. 
Different letters in the same row indicate significant difference (P<0.05).    
 

2.    ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ 
  

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ
ขาวและสะตอดาน แสดงดัง Table 4 พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันซึ่งประกอบดวย   DPPH-,   ABTS-,   superoxide   anion-radical   scavenging  
activity และ  FRAP ของสะตอขาวมีคาเทากับ 248.13±4.37, 302.27±10.00  591.02±2.23,  
7,145.81±155.37 และ 27.09±0.09 mg PAE/100 g dry stink bean sample ตามลําดับ สวนสะตอดาน
มีคาเทากับ  322.53±2.74,  334.52±3.09,  701.06±1.46,  9,003.84±885.50 และ 29.23±0.91          
mg PAE/100 g dry stink bean sample  ตามลําดับ  โดยสะตอดานมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่
สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงกวาสะตอขาว (P<0.05) แสดงใหเห็นถึงความแตกตาง
กันของปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของพืชระหวางสายพันธุ 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Duenas และคณะ (2006) ซ่ึงพบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของใบ
แรกของตนออนและเปลือกหุมเมล็ดของถั่วแขก (lentil bean) 2 สายพันธุ คือ Pardina และ 
Castellana (Spain) และถั่วลันเตา 2 สายพันธุ คือ ZP-849 และ Fidelia มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) ระหวางสายพันธุ โดยถ่ัวแขกสายพันธุ Pardina แสดงกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันที่ดีกวาสายพันธุ Castellana ในขณะที่ถ่ัวลันเตาสายพันธุ Fidelia แสดงกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันที่ดีกวาสายพันธุ ZP-849 ดังนั้นความแตกตางของสายพันธุอาจมีผลใหปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานแตกตางกันดวย 
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Table 4. Extractable phenolic content and antioxidant activities of Sataw-Khao seed and  
               Sataw-Daan seed (mg PAE/100 g dry stink bean sample) 
 

Analyses Sataw-Khao Sataw-Daan 
Extractable phenolic content 248.13±4.37b 322.53±2.74a 
DPPH radical scavenging activity   302.27±10.00b 334.52±3.09a 
ABTS radical scavenging activity 591.02±2.23b 701.06±1.46a 
Superoxide anion radical scavenging activity  7,145.81±155.37b  9,003.84±885.50a 
Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 27.09±0.09b 29.23±0.91a 
Values are given as mean±SD from triplicate. 
Different letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 
 

3.    ความคงตัวและปจจัยท่ีมีผลตอการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอ 
 

3.1     ผลของอุณหภูมิตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน 
ของสารสกัดจากสะตอ 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานภายหลังการใหความรอนในอางควบคุม
อุณหภูมิที่ 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 20, 40 และ 60 นาที 
แสดงดัง Figure 8-12 พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดของสารสกัดจากสะตอขาวและ
สะตอดานไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส แตเมื่อให
ความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นและเปนระยะเวลานานขึ้น ที่อุณหภูมิ 50 ถึง 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
10 ถึง 60 นาที ทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
โดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ทําใหปริมาณสารประกอบ  
ฟนอลิกที่สกัดไดมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อเทียบกับสะตอสด โดยเพิ่มขึ้นจาก 248.13±4.37 เปน 
373.58±0.92 mg PAE/100 g dry stink bean sample และ 322.53±2.74 เปน 475.06±3.27 mg 
PAE/100 g dry stink bean sample ตามลําดับ สําหรับสารสกัดจากสะตอขาวและสารสกัดจากสะตอ
ดาน โดยกิจกรรมการตานออกซิเดชัน DPPH-, ABTS-radical scavenging activity และ FRAP ไมมี
การเปลี่ยนแปลงเมื่อใหความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 30 ถึง 50 องศาเซลเซียส แตเมื่อใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงขึ้นและเปนระยะเวลานานขึ้นทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันมีคาเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) โดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที มีคา
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เพิ่มขึ้นสูงสุดสําหรับสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดาน แตอยางไรก็ตามพบวากิจกรรมการตาน
ออกซิเดชัน  superoxide anion radical scavenging activity ไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังการใหความ
รอนที่ชวงอุณหภูมิ  30 ถึง 60 องศาเซลเซียส แตเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 60 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลานานขึ้น ทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
สําหรับสะตอทั้ง 2 สายพันธุ เมื่อเทียบกับสะตอสด สอดคลองกับรายงานการศึกษาโดย Xu และ
คณะ (2007) ซ่ึงพบวาอุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชัน ABTS-radical scavenging activity และ FRAP ของสารสกัดจาก
เปลือก Huyou เพิ่มขึ้น เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 90, 120 และ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที โดยพบวาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสารสกัดที่ไมผานการใหความรอน นอกจากนี้เมื่อนําสารสกัดจาก
เปลือก Huyou ไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 60 และ 90 นาที 
พบวาที่เวลา 90 นาที มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงที่สุด เมื่อ
เทียบกับที่เวลาอื่นๆ (P<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากความรอนที่ใหที่อุณหภูมิสูงมีผลทําลายพันธะเอสเทอร
และพันธะไกลโคไซด ซ่ึงเชื่อมตอระหวางโมเลกุลของสารประกอบฟนอลิกกับสารประกอบอื่น
หรือระหวางสารประกอบฟนอลิกดวยกัน ทําใหเกิดสารประกอบฟนอลิกที่เปนโมกุลเล็กลงหรือ
เปนโมเลกุลอิสระเพิ่มมากขึ้น เชน chlorogenic acid เปนสารประกอบฟนอลิกหลักที่พบในเปลือก 
Huyou ซ่ึงเปนสารประกอบของ caffeic acid และ quinic acid  ตอกันดวยพันธะเอสเทอร เมื่อมีการ
ใหความรอน พันธะเอสเทอรถูกทําลาย เกิดเปน caffeic acid และ quinic acid อิสระ นอกจากนี้ 
flavanone glycoside ซ่ึงมีสารกลุมฟลาโวนอยดจับอยูกับโมเลกุลของน้ําตาลดวยพันธะไกลโคไซด 
เมื่อมีการใหความรอน พันธะไกลโคไซดจะถูกทําลาย เกิดเปนสารประกอบฟนอลิกกลุมฟลาโว
นอยด เปนตน (Xu et al., 2007) ดังนั้นเมื่อมีการใหความรอนกับสารสกัดจากสะตอที่อุณหภูมิ
สูงขึ้นและเปนระยะเวลานานขึ้นอาจมีผลทําลายพันธะเอสเทอรหรือพันธะไกลโคไซดที่เชื่อมตอ
ระหวางโมเลกุลของสารประกอบฟนอลิกหรือโมเลกุลของสารประกอบฟนอลิกกับสารอื่นๆ ได
เปนสารประกอบฟนอลิกที่มีโมกุลเล็กลงหรือโมเลกุลอิสระเพิ่มมากขึ้น ทําใหกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชัน DPPH-, ABTS-radical scavenging activity และ FRAP เพิ่มขึ้นดวย ในขณะที่กิจกรรม
การตานออกซิเดชัน superoxide anion radical scavenging activity ลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเกิด
การสลายตัวของสารประกอบฟนอลิกบางชนิดที่มีกิจกรรมการตานออกซิเดชัน superoxide anion  
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Figure 8. Effect of heating at various temperatures and times on extractable phenolic content of    
               Sataw-Khao extract (A) and Sataw-Daan extract (B)  
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Figure 9. Effect of heating at various temperatures and times on DPPH radical scavenging activity   
               of Sataw-Khao extract (A) and Sataw-Daan extract (B) 
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Figure 10. Effect of heating at various temperatures and times on ABTS radical scavenging      
                  activity of Sataw-Khao extract (A) and Sataw-Daan extract (B) 
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Figure 11. Effect of heating at various temperatures and times on superoxide anion radical   
                  scavenging activity of Sataw-Khao extract (A) and Sataw-Daan extract (B) 
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Figure 12. Effect of heating at various temperatures and times on ferric reducing antioxidant    
                  power (FRAP) of Sataw-Khao extract (A) and Sataw-Daan extract (B) 
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3.2    ผลของความเปนกรดดางตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอ 

ผลของความเปนกรดดางตอความคงตัวของปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได
และกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานแสดงดัง Figure 14-18 
จากการศึกษาพบวาที่พีเอชชวงกรด (พีเอช 2 ถึง 4) มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันต่ํากวาพีเอชที่เปนกลางและดาง โดยที่พีเอช 7 มีปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน DPPH-, ABTS-radical scavenging activity และ 
FRAP สูงที่สุด คือ 271.42±0.71,  328.06±7.85,  640.86±5.23 และ 22.91±0.69 mg PAE/100 g dry 
stink bean sample ตามลําดับ  สําหรับสารสกัดจากสะตอขาว  และมีคาเทากับ 343.58±1.94         
368.83±8.93, 786.78±5.00 และ 25.89±0.09 mg PAE/100 g dry stink bean sample ตามลําดับ 
สําหรับสารสกัดจากสะตอดาน โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานที่เวลา 0, 30, 60 และ 120 นาที ของแตละคา   
พีเอชไมมีการเปลี่ยนแปลง  (P>0.05) แตอยางไรก็ตามพบวากิจกรรมการตานออกซิเดชัน 
superoxide anion radical scavenging activity ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง (Figure 17) สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Mansour และคณะ (2000) ซ่ึงรายงานวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจาก
เปลือกมันฝร่ัง เมล็ดฟนูกรีก และขิง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ที่พีเอช  4 ถึง 9
โดยสารสกัดจากเมล็ดฟนูกรีกและขิงมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงที่สุดที่พีเอช 7 และลดลง
ในชวงพีเอชที่เปนดาง ในทํานองเดียวกัน Tsuda และคณะ (1994a) รายงานวาสาร cyanidin-3-O-ß-
D-glucoside ซ่ึงเปนสารประกอบแอนโธไซยานินที่พบในถั่วแดงมีการตานออกซิเดชันสูงที่พีเอช  7 
นอกจากนี้ Amorati และคณะ (2006) รายงานวา  caffeic acid  มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันต่ําใน
สารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเปนกรด (พีเอช 4) โดยกิจกรรมการตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นที่พีเอช
ประมาณ  7 ทั้งนี้เนื่องจาก caffeic acid มีคา pKa ซ่ึงเปนคาคงที่การแตกตัวของกรด (acid 
dissociation constant) เทากับ 4.4, 8.9 และ 11.2 แสดงวา caffeic acid สามารถแตกตัวใหโปรตอน
ได 3 คร้ัง โดยที่พีเอชประมาณ 7 caffeic acid (X จาก Figure 13 คือ CH=CHCOOH) เกิดการแตก
ตัวและเปลี่ยนไปอยูในรูปของฟนอเลทไอออน (X จาก Figure 13 คือ CH=CHCOO- ) ซ่ึงสามารถ
จับกับอนุมูลเปอรออกซิลไดดีกวา caffeic acid เดิม โดยที่พีเอช 8 caffeic acid เปลี่ยนไปอยูในรูป
ของฟนอเลทไอออนไดเกือบทั้งหมด แตที่พีเอชชวงกรดแสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่ต่ํา 
เนื่องจาก caffeic acid เกิดการเปลี่ยนไปอยูในรูปของฟนอเลทไอออนไดนอย (Amorati et al., 
2006) เมื่อพิจารณาจากคา  pKa ของ protocatechuic acid ซ่ึงเปนสารประกอบฟนอลิกหลักที่พบใน
กลุมพืชฝก พบวามีคา pKa 3 คาเชนเดียวกับ caffeic acid ซ่ึงมีคาเทากับ 4.4, 8.9 และ 10.8 ดังนั้นที่   
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พีเอช 7 สารประกอบฟนอลิกที่พบในสารสกัดจากสะตออาจเกิดการแตกตัวและเปลี่ยนไปอยูในรูป
ที่สามารถแสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชัน DPPH-, ABTS-radical scavenging activity และ 
FRAP ไดดีกวาที่พีเอชอื่นๆ แตกิจกรรมการตานออกซิเดชัน superoxide anion radical scavenging 
activity ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 

 
X คือ CH=CHCOOH 

 
Figure 13. Structure of caffeic acid 
ที่มา : Amorati และคณะ (2006) 
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Figure 14. Effect of pHs and exposure times on extractable phenolic content of  Sataw-Khao   
                  extract (A) and Sataw-Daan extract (B) 
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Figure 15. Effect of pHs and exposure times on DPPH radical scavenging activity of Sataw-Khao    
                 extract (A) and Sataw-Daan extract (B) 
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Figure 16. Effect of pHs and exposure times on ABTS radical scavenging activity of Sataw-Khao  
                  extract (A) and Sataw-Daan extract (B)  
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Figure 17. Effect of pHs and exposure times on superoxide anion radical scavenging activity of  
    Sataw-Khao extract (A) and Sataw-Daan extract (B) 
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Figure 18. Effect of pHs and exposure times on ferric reducing antioxidant power (FRAP) of  
    Sataw-Khao extract (A) and Sataw-Daan extract (B) 
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3.3     ผลของปริมาณสารสกัดจากสะตอตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรม
การตานออกซิเดชัน   

ผลของปริมาณสารสกัดตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชัน แสดงดัง Table 5 พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
เมื่อปริมาณสารสกัดเพิ่มขึ้นจาก  500 ถึง  5,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (μg/ml) แตอยางไรก็ตาม
กิจกรรมการตานออกซิเดชัน DPPH radical scavenging activity ของสารสกัดจากสะตอขาวและ
สะตอดานที่ระดับความเขมขนมากกวา 2,000 μg/ml มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่สูงเกินกวาการ
ตรวจวัดในชวงคาการดูดกลืนแสงที่ทดสอบ ซ่ึงการตรวจสอบกิจกรรม DPPH radical scavenging 
activity เปนการวัดความสามารถในการจับอนุมูลอิสระของสารทดสอบ โดยใช 2,2’-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระที่มีความคงตัวที่มีสีมวง (Kaur and Geetha, 2006) เมื่อ
อนุมูล DPPH รับโปรตอน (H+) จากสารตานอนุมูลอิสระ อนุมูล DPPH จะเปลี่ยนจากสีมวงเปนสี
เหลือง สงผลใหการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  520 นาโนเมตร  ลดลงดวย  ซ่ึงจากการทดสอบ
ปริมาณสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานที่  2,000 μg/ml  สีของอนุมูล  DPPH ถูกเปล่ียนเปน     
สีเหลืองทั้งหมด แสดงวาที่ความเขมขนนี้อนุมูล DPPH ทั้งหมดในปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยากับสารสกัด
จนหมดไปแลว จึงทําใหที่ความเขมขนของสารสกัดมากกวา  2,000 μg/ml ปริมาณของสารสกัดมี
มากกวาปริมาณของอนุมูล  DPPH ทําใหสามารถจับอนุมูล  DPPH ไดทั้งหมดและไมสามารถ
ตรวจวัดกิจกรรมการตานออกซิเดชันโดยการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงของปฏิกิริยา ซ่ึงสอดคลอง
กับ Duh และคณะ (1997) โดยพบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของถ่ัวเขียว (mung bean) 
(Phaseolus aureus) เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารสกัดเพิ่มขึ้นถึง 100 ppm และไมมีการเปลี่ยนแปลงที่
ปริมาณสารสกัดจาก 100 ถึง 500 ppm นอกจากนี้ Ratanamahasakul (2000) พบวาสารสกัดจาก
เมล็ดกระถินและเมล็ดถ่ัวดํามีความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระโดยเปนตัวใหโปรตอนและ
อิเล็กตรอนแกอนุมูลอิสระสงผลยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซของการเกิดออกซิเดชันของไขมันได โดย
ความสามารถในการใหโปรตอนและอิเล็กตรอนขึ้นอยูกับปริมาณที่ใช ซ่ึงกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดจากเมล็ดกระถินและเมล็ดถ่ัวดําเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารสกัดเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นอาจกลาวไดวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารสกัดจากสะตอในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น   
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Table 5. Effect of Sataw-Khao extract (A) and Sataw-Daan extract (B) concentration on    
              extractable phenolic content and antioxidant activities   
 

Antioxidant activities (μg PAE/ml) 
Sample 

concentration 
(μg/ml) 

Extractable 
phenolic 
content  

(μg PAE/ml) 
DPPH assay 

 
ABTS assay 

 

Superoxide anion 
assay 

 
FRAP assay 

 

(A) Sataw-Khao extract 
500 6.14±0.40f 7.36±0.20c 14.79±0.41f 173.00±5.00f 46.79±0.43f 

1,000 12.37±0.53e 14.87±0.55b 29.56±0.25e 348.00±10.00e 49.62±0.44e 
2,000 24.56±0.92d 67.29±0.50a 59.30±0.33d 696.33±10.41d 51.54±0.44d 
3,000 37.46±0.85c ND 89.73±0.39c 1,056.33±20.21c 68.56±0.86c 
4,000 49.65±1.10b ND 118.25±0.57b 1,383.00±18.03b  90.19±0.93b 
5,000 61.84±0.26a ND 125.25±1.39a 1,731.33±12.58a 113.03±0.12a 

(B) Sataw-Daan extract 
500 7.72±0.76f 8.92±0.20c 17.03±0.25f 186.50±5.00f 47.71±0.44f 

1,000 15.00±0.91e 18.02±0.61b 34.11±0.51e 369.83±17.56e 51.75±0.44e 
2,000 29.74±0.70d 67.96±0.77a 67.66±0.38d 738.17±12.58d 53.67±0.44d 
3,000 45.26±0.70c ND 102.89±0.29c 1,128.17±10.41c 77.28±0.86c 
4,000 59.74±0.79b ND 122.47±0.33b 1,494.83±7.64b 101.04±0.93b 
5,000 75.18±1.45a ND 127.45±0.51a 1,869.83±12.58a 126.08±0.61a 

ND = Non Detected.  
Values are given as mean±SD from triplicate. 
Different letters in the same column indicate significant difference (P<0.05).    
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4. ผลรวมของสารสกัดจากสะตอกับสารตานออกซิเดชันทางการคาตอกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชัน 

กิจกรรมการตานออกซิเดชันของผลรวมระหวางสารตานออกซิเดชันทางการคา
กับสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานแสดงดัง Figure 19-26 โดยทดสอบกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชัน DPPH-, ABTS-radical scavenging activity และ FRAP ของสารสกัดจากสะตอรวมกับ
สารตานออกซิเดชันทางการคา  2 ชนิด  คือ  trolox รายงานผลในรูปไมโครกรัมสมมูลของ  trolox 
ตอมิลลิลิตร (μg TE/ml) และ ascorbic acid รายงานผลในรูปไมโครกรัมสมมูลของ ascorbic acid 
ตอมิลลิลิตร (μg AAE/ml) สวนกิจกรรมการตานออกซิเดชัน superoxide anion radical scavenging 
activity ทดสอบรวมกับสารตานออกซิเดชันทางการคา  2 ชนิด  คือ  tannic acid รายงานผลในรูป
ไมโครกรัมสมมูลของ tannic acid ตอมิลลิลิตร (μg TAE/ml)  และ protocatechuic acid รายงานผล
ในรูปไมโครกรัมสมมูลของ protocatechuic acid ตอมิลลิลิตร (μg PAE/ml) ทั้งนี้เนื่องจาก trolox 
และ ascorbic acid ไมมีกิจกรรมการจับอนุมูล superoxide anion จากผลการศึกษาพบวากิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันของผลรวมระหวางสารตานออกซิเดชันทางการคากับสารสกัดจากสะตอขาวและ
สะตอดานเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกิจกรรมการตานออกซิเดชันของการใชสารตานออกซิเดชัน
ทางการคาหรือสารสกัดจากสะตอเพียงอยางเดียว แสดงวาการใชสารสกัดจากสะตอรวมกับสาร
ตานออกซิเดชันทางการคามีผลสงเสริมฤทธิ์ในการตานออกซิเดชัน ทําใหกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันสูงขึ้น ทั้งนี้สารตานออกซิเดชันที่เสริมฤทธิ์กันจะไปเพิ่มหรือเสริมกิจกรรมของการตาน
ออกซิเดชันนอกเหนือจากกิจกรรมการตานออกซิเดชันของตัวมันเอง (Shahidi and Wanasundara, 
1992) เมื่อสารประกอบ    ฟนอลิกใหโปรตอนหรืออิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระแลว สารประกอบ   
ฟนอลิกจะเปลี่ยนไปอยูในรูปอนุมูลฟนอกซิล เมื่อมีการเติมสารตานออกซิเดชันที่เสริมฤทธ์ิกันเขา
รวมไปดวย สารเหลานี้จะทําหนาที่ใหโปรตอนหรืออิเล็กตรอนกับอนุมูลฟนอกซิล ทําใหอนุมูล    
ฟนอกซิลกลับมาอยูในรูปของสารประกอบฟนอลิก และสามารถใหโปรตอนหรืออิเล็กตรอนกับ
อนุมูลอิสระไดอีกครั้ง (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา trolox,  
ascorbic acid,  tannic acid และ  protocatechuic acid ใหผลรวมหรือสงเสริมใหกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานสูงขึ้นได ดังนั้นการนําสารสกัดจากสะตอไป
ประยุกตใชจึงอาจใชรวมกับสารตานออกซิเดชันทางการคาได เนื่องจากใหผลสงเสริมกันในการ
แสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชัน อีกทั้งยังสามารถลดปริมาณการใชสารตานออกซิเดชันทาง
การคาเพียงตัวใดตัวหนึ่งลงได นอกจากนี้สารสกัดจากสะตอยังมีกลไกในการตานออกซิเดชันโดย
การจับอนุมูลอิสระที่หลากหลายอีกดวย 
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Figure 19. Synergistic effect of Sataw-Khao (A) and Sataw-Daan (B) extract with trolox as   
                 determined by DPPH radical scavenging activity 
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Figure 20. Synergistic effect of Sataw-Khao (A) and Sataw-Daan (B) extract with ascorbic acid as   
                 determined by DPPH radical scavenging activity 
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Figure 21. Synergistic effect of Sataw-Khao (A) and Sataw-Daan (B) extract with trolox as   
                 determined by ABTS radical scavenging activity 
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Figure 22. Synergistic effect of Sataw-Khao (A) and Sataw-Daan (B) extract with ascorbic acid as   
                    determined by ABTS radical scavenging activity 
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Figure 23. Synergistic effect of Sataw-Khao (A) and Sataw-Daan (B) extract with trolox as   
                 determined by ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
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Figure 24. Synergistic effect of Sataw-Khao (A) and Sataw-Daan (B) extract with ascorbic acid as   
                    determined by ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
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Figure 25. Synergistic effect of Sataw-Khao (A) and Sataw-Daan (B) extract with tannic acid as   
                    determined by superoxide anion radical scavenging activity 
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Figure 26. Synergistic effect of Sataw-Khao (A) and Sataw-Daan (B) extract with protocatechuic   
                 acid as determined by superoxide anion radical scavenging activity 
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5.    ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอลักษณะเนื้อสัมผัส ปริมาณสารประกอบ        
ฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ 
 

5.1     ผลของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น 
การเปลี่ยนแปลงคาแรงตานการเจาะทะลุของสะตอขาวและสะตอดานหลังการเกบ็

รักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น แสดงดัง Table 6 พบวาการเก็บรักษาสะตอทั้ง 2 สายพันธุ ที่
อุณหภูมิหอง ทําใหคาแรงตานการเจาะทะลุเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้นตั้งแตวันที่ 0 จนถึงวันที่ 7 จาก 7.39±0.18 เปน 9.57±0.28 นิวตัน และ 6.95±0.17 เปน 
8.21±0.13 นิวตัน สําหรับสะตอขาวและสะตอดาน ตามลําดับ หลังจากนั้นสะตอเกิดการเนาเสียจึง
หยุดทําการเก็บรักษา ในขณะที่คาแรงตานการเจาะทะลุของสะตอขาวและสะตอดานที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิแชเย็นไมมีการเปลี่ยนแปลง  เมื่อทําการเก็บรักษาตั้งแตวันที่  0 ถึง  5 แตมีการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) หลังการเก็บรักษาตั้งแตวันที่  5 ถึงวันที่  28 โดยมีคาเพิ่มขึ้นจาก 
7.53±0.18 ถึง  10.49±0.17 นิวตัน และ  6.05±0.17 และ  9.87±0.57 นิวตัน สําหรับสะตอขาวและ
สะตอดาน ตามลําดับ หลังจากนั้นสะตอเกิดการเนาเสียจึงหยุดทําการเก็บรักษา จากผลดังกลาว
สอดคลองกับรายงานการศึกษาของ  Guyer และคณะ (1989) พบวาเนื้อสัมผัสของถั่วแขกที่เก็บ
รักษานานขึ้น มีคา  shear value เพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการสูญเสียน้ําและการเพิ่มขึ้นของเพคตินที่ไม
ละลายน้ํา (Guyer et al., 1989) โดยคาความแนนเนื้อจากการวัดแรงตานการเจาะทะลุมีผลมาจาก
หลายปจจัย ไดแก ความแนนแข็งของเอนโดสเปรมและแรงดันเตง (turgor pressure) ของเซลลซ่ึงมี
ความสัมพันธกับปริมาณน้ําภายในเมล็ด  (ดิรินทรา  ตันพงษพิพัฒชัย, 2546)  เมื่อพิจารณาจากการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของสะตอระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น (ภาคผนวก    
Table 10) พบวาสะตอทั้ง 2 สายพันธุ มีคาความชื้นลดลงระหวางการเก็บรักษา ดังนั้นเมื่อเก็บรักษา
สะตอที่อุณหภูมิหองและแชเย็น สะตออาจเกิดการสูญเสียน้ําเนื่องจากการคายน้ํา จึงทําใหเมล็ด
สะตอแหงและแข็งมากขึ้น โดยการเก็บรักษาสะตอที่อุณหภูมิแชเย็นสามารถชะลอการคายน้ํา แตไม
สามารถหยุดการคายน้ําของสะตอได จึงทําใหคาแรงตานการเจาะทะลุเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บรักษาเปน
เวลานานขึ้น     

การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็นแสดงดัง 
Figure  27-29 พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของ
สะตอขาวและสะตอดานเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน หลังจากนั้นสะตอเกิดการเนาเสียจึงหยุดทําการเก็บรักษา สวนปริมาณ
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สารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ   
แชเย็นเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา  14 และ  21 วัน  สําหรับ
สะตอขาวและสะตอดาน ตามลําดับ และพบวาเมื่อทําการเก็บรักษาเปนระยะเวลาที่นานขึ้นปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันลดลง โดยสะตอเกิดการเนาเสีย
หลังการเก็บรักษาเปนเวลา  21 และ  28 วัน สําหรับสะตอขาวและสะตอดาน ตามลําดับ จึงหยุดทํา
การเก็บรักษา ทั้งนี้กิจกรรมการตานออกซิเดชันของผักและผลไมสวนใหญเกิดจากสารประกอบ    
ฟนอลิก  (Kalt et al., 1999) จากผลการทดลองที่ไดใกลเคียงกับงานวิจัยของ Patthamakanokporn 
และคณะ (2008) ซ่ึงรายงานวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของ
ผลฝร่ังเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน นอกจากนี้ 
Granito และคณะ (2008) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกของถั่วแขก 
(Phaseolus valgaris) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 
11 และที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 11 และ 80 เปนเวลา 150 วัน พบวา
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกของถั่วแขกเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  (P<0.05)  ระหวางการเก็บรักษา
เปนเวลา  90 วัน  และมีการเปลี่ยนแปลงลดลงเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น  และสอดคลองกับ
การศึกษาของ Srisuma และคณะ (1989)  ซ่ึงพบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกของถั่วแขกเพิ่มขึ้น 
ร 
Table 6. Puncture force of stink bean seed during storage at room temperature (RT) and  
              chilling temperature (CT) 
 

Puncture force (N) 
Sataw-Khao Sataw-Daan Storage time (day) 

RT CT RT CT 
0 7.39±0.18d 7.39±0.18e 6.95±0.17d 6.95±0.17e 
3 8.00±0.10c 7.43±0.12e 7.58±0.12c 7.17±0.13e 
5 9.13±0.40b 7.53±0.12e 8.00±0.33b 7.27±0.13e 
7 9.57±0.28a 8.12±0.36d 8.62±0.13a 8.25±0.10d 
14 - 8.50±0.13c - 8.82±0.11c 
21 - 9.56±0.24b - 9.51±0.30b 
28 - 10.49±0.17a - 9.87±0.57a 

Values are given as mean±SD from 10 replicates. 
Different letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 
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ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 นอกจากนี้ปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกอิสระของถั่วแขกเพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  35 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 75 (Garcia et al, 1998) ทั้งนี้เนื่องจากระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
หรือแชเย็นผักและผลไมยังคงมีการหายใจเกิดขึ้น ทําใหเกิดการใชและสังเคราะหสารตางๆ ขึ้นได 
โดยในกระบวนการหายใจของพืชมีการสังเคราะหสารประกอบฟนอลิกโดยใชกรดอะมิโนที่มีวง
แหวนอะโรมาติก (aromatic amino acids) ไดแก L-phenylalanine และ L-tyrosine เปนสารตั้งตน
โดยอาศัย shikimate pathway ซ่ึงกรดอะมิโนทั้ง  2 ชนิด สามารถถูกกําจัดหมูอะมิโน (deamination) 
ไดโดยเอมไซม  phenylalanine ammonium lyase และ  tyrosine ammonium lyase ไดเปน          
กรดฟนอลิก hydrocinnamic acid นอกจากนี้อาจเกิดกรดฟนอลิกโมเลกุลอิสระได โดยการยอย   
(hydrolysis) สารประกอบโพลิฟนอล  ทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกอิสระที่วิเคราะหได
เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษา (Granito et al,. 2008) ดังนั้นปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได
และกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานที่เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษาอาจ
เนื่องมาจากสาเหตุดังกลาว 
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Figure 27. Changes in extractable phenolic content of Sataw-Khao and Sataw-Daan during  
                  storage at room temperature (RT) and chilling temperature (CT)  
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Figure 28. Changes in DPPH radical scavenging activity (A) and ABTS radical scavenging     
                  activity (B) of Sataw-Khao and Sataw-Daan during storage at room temperature (RT)   
                  and chilling temperature (CT) 
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Figure 29. Changes in superoxide anion radical scavenging activity (A) and ferric reducing  
    antioxidant power (FRAP) (B) of Sataw-Khao and Sataw-Daan during storage at room    

                  temperature (RT) and chilling temperature (CT) 
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5.2    ผลของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแขง็และการแชแข็ง-ทําละลาย 
การเปลี่ยนแปลงคาแรงตานการเจาะทะลุของสะตอขาวและสะตอดานระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็งและการแชแข็ง-ทําละลายแสดงดัง Table 7 และ 8 พบวาคาแรงตานการ
เจาะทะลุของสะตอขาวและสะตอดานไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็ง (-20 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 8 เดือน (Table 7) ในขณะที่
คาแรงตานการเจาะทะลุของสะตอทั้ง 2 สายพันธุลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อทําการการแช
แข็งแลวทําละลายมากกวา 1 รอบ (Table 8) โดยคาแรงตานการเจาะทะลุลดลงต่ําสุดที่จํานวนการ
แชแข็ง-ทําละลาย 7 รอบ จาก 7.37±0.22 เปน 2.02±0.39 และจาก 6.92±0.08 เปน 2.92±0.23 นิวตัน 
สําหรับสะตอขาวและสะตอดาน ตามลําดับ ซ่ึงการแชแข็งและทําละลายมีผลทําใหคาแรงตานการ
เจาะทะลุของสะตอลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับสะตอสดที่ไมผานการแชแข็งและทําละลาย 
เนื่องจากในระหวางกระบวนการแชแข็ง ผักและผลไมไดรับความเสียหายจากผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้น 
เมื่อทําการละลายน้ําแข็งเซลลที่ถูกทําลายจะไมกลับมามีรูปรางและความแข็งแรงเหมือนเดิม ผัก
และผลไมจึงมีเนื้อสัมผัสที่นิ่มลง (วิไล รังสาดทอง, 2547) ดังนั้นเมื่อนําสะตอมาทําละลายและ     
แชแข็งอีกครั้งอาจทําใหเซลลภายในของสะตอถูกทําลายเพิ่มมากขึ้น ทําใหคาแรงตานการเจาะทะลุ
ของสะตอลดลงเมื่อจํานวนครั้งของการแชแข็ง-ทําละลายเพิ่มขึ้น โดยจํานวนครั้งของการแชแข็ง-
ทําละลายที่เทากันสะตอขาวมีคาแรงตานการเจาะทะลุลดลงต่ํากวาสะตอดาน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ความแตกตางระหวางโครงสรางของเนื้อเยื่อภายในเมล็ดสะตอ ซ่ึงอาจมีการจัดเรียงโครงสราง
แตกตางกันไปหรือความคงทนตอการถูกทําลายของเซลลโดยผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้น 
 

Table 7. Puncture force of stink bean seed during frozen storage  

 

Storage time Puncture force (N) 
(month) Sataw-Khao Sataw-Daan 

0 7.39±0.18a 6.95±0.20a 
0.5 7.30±0.04a 6.90±0.20a 
1 7.30±0.18a 6.89±0.14a 
2 7.28±0.12a 6.89±0.10a 
4 7.29±0.11a 6.89±0.09a 
6 7.29±0.12a 6.89±0.11a 
8 7.29±0.09a 6.89±0.14a 

                      Values are given as mean±SD from 10 replicates. 
     Different letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 
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Table 8. Puncture force of stink bean seed during freeze-thaw cycles 
 

Freeze-thaw Puncture force (N) 
(cycles) Sataw-Khao Sataw-Daan 

0 7.39±0.18a 6.95±0.17a 
1 7.37±0.22a 6.92±0.08a 
2  5.74±0.54b 6.19±0.25b 
3 4.15±0.65c 4.37±0.52c 
5 2.50±0.21d 3.29±0.21d 
7 2.02±0.39d 2.92±0.23e 

          Values are given as mean±SD from 10 replicates. 
             Different letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็งและการแชแข็ง-ทํา
ละลายแสดงดัง  Figure 30-35 พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ  (P>0.05) ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็ง เปนเวลา  8  เดือน สอดคลองกับผลการศึกษาของ Hunter 
และ Fletcher (2002)   ซ่ึงพบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วลันเตาและผักขมไมมีการ
เปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  21 วัน  ในทํานอง
เดียวกัน Patthamakanokporn และคณะ (2008) รายงานวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรม
การตานออกซิเดชันของมะเกี๋ยง (Clestocalyx nervosum var paniala) ไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3 เดือน นอกจากนี้ปริมาณของแอนโธไซยานิน
ในบลูเบอรร่ีไมมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็งเปนเวลา  3 เดือน 
(Lohachoompol et al., 2004) ทั้งนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรียและชีวเคมีลดลงเมื่อมีการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็ง  (Fellows, 2000) ในขณะที่ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานที่ทําการแชแข็ง-ทําละลาย มีคาเพิ่มขึ้น
ระหวางการแชแข็งแลวนําไปทําละลาย โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อทําการแชแข็งและทําละลายจํานวน  3 รอบ แตคาเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กนอยและคอนขางคงที่เมื่อผานการแชแข็งและทําละลายจํานวน  5 และ  7 รอบ ตามลําดับ 
สําหรับสะตอขาวและสะตอดาน โดยระหวางกระบวนการแชแข็งผักและผลไม เซลลจะไดรับความ
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เสียหายจากผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้น และเมื่อทําการละลายน้ําแข็ง สารตางๆ ที่อยูในเซลลจะไหล
ออกมา  (วิไล  รังสาดทอง,  2547)  ดังนั้นสารประกอบฟนอลิกอาจถูกปลดปลอยออกมาระหวาง
การแชแข็ง-ทําละลายมากขึ้น เนื่องจากผนังเซลลและโครงสรางของเซลลตางๆ ของสะตอถูกทําลาย 
ทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอเพิ่มขึ้นเมื่อ
จํานวนครั้งของการแชแข็ง-ทําละลายเพิ่มขึ้น 
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Figure 30. Changes in extractable phenolic content of Sataw-Khao and Sataw-Daan as affected by  
                  frozen storage  
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Figure 31. Changes in DPPH radical scavenging activity (A) and ABTS radical scavenging   
                  activity (B) of Sataw-Khao and Sataw-Daan as affected by frozen storage  
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Figure 32. Changes in superoxide anion radical scavenging activity (A) and ferric reducing   
                  antioxidant power (FRAP) (B) of Sataw-Khao and Sataw-Daan as affected by  
                  frozen storage  

 



 76 

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4 5 6 7

Freeze-thaw cycle

Ex
tra

cta
bl

e p
he

no
lic

 co
nt

en
t

 (m
g P

AE
/ 1

00
 g 

dr
y s

tin
k b

ea
n s

am
pl

e)

Sataw-Khao Sataw-Daan
 

 

Figure 33. Changes in extractable phenolic content of Sataw-Khao and Sataw-Daan as affected by  
                  freeze-thaw cycles 
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Figure 34. Changes in DPPH radical scavenging activity (A) and ABTS radical scavenging   
                  activity (B) of Sataw-Khao and Sataw-Daan as affected by freeze-thaw cycles 
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Figure 35. Changes in superoxide anion  radical scavenging activity (A) and ferric reducing    
                  antioxidant power (FRAP) (B) of Sataw-Khao and Sataw-Daan as affected by  
                  freeze-thaw cycles 
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6.    ผลของความรอนตอการเปล่ียนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดได
และกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ 
 

  ผลของการใหความรอนในน้ําเดือดตอการเปลี่ยนแปลงคาแรงตานการเจาะทะลุ
ของเมล็ดสะตอขาวและสะตอดานแสดงดัง Table 9 จากการศึกษาพบวาคาแรงตานการเจาะทะลุ
ของเมล็ดสะตอขาวและสะตอดานที่แกะออกจากฝกและที่นําไปใหความรอนทั้งฝกมีคาลดลงอยาง
มีนัยสําคัญ (P<0.05) หลังนําไปใหความรอนในน้ําเดือดจนกระทั่งอุณหภูมิ ณ กึ่งกลางเมล็ดเทากับ  
98±2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  10 นาที  เทียบกับสะตอที่ไมผานการใหความรอน โดยพบวาที่
ระยะเวลาการใหความรอนเทากัน เมล็ดสะตอที่แกะออกจากฝกมีคาแรงตานการเจาะทะลุลดลง
มากกวาเมล็ดสะตอที่นําไปใหความรอนทั้งฝก จากรายงานการศึกษาของ  Halpin และ Lee (1987) 
พบวาเนื้อสัมผัสของถั่วลันเตานิ่มลงภายหลังการใหความรอนโดยการลวกที่อุณหภูมิสูง เนื่องจาก
การใชอุณหภูมิสูงสามารถทําลายผนังเซลลของถั่วลันเตาทําใหน้ําและสารตางๆ ภายในเซลล
เคลื่อนที่ออกนอกเซลล มีผลใหเซลลเกิดการยุบตัวลง เนื้อสัมผัสจึงออนนุมมากขึ้น ดังนั้นผนังเซลล
ของสะตอจึงอาจถูกทําลายระหวางนําสะตอไปใหความรอนในน้ําเดือด จึงทําใหคาแรงตานการเจาะ
ทะลุลดลงเมื่อใหความรอนในน้ําเดือดเปนเวลานานขึ้น  
 

Table 9. Puncture force of stink bean seed as affected by heating in boiling water 
 

Heating 
time 

Puncture force (N) 

(min) Sataw-Khao with pod Sataw-Khao seed Sataw-Daan with pod Sataw-Daan seed 

Fresh 8.00±0.10a 8.00±0.10a 7.65±0.10a 7.65±0.10a 

0.5 7.70±0.10b 7.57±0.12b 7.41±0.12b 7.22±0.20b 

1 7.46±0.21c 6.95±0.24c 7.19±0.16c 6.70±0.13c 

3 6.80±0.10d 6.13±0.13d 6.49±0.11d 5.80±0.11d 

5 5.92±0.21e 5.07±0.15e 5.63±0.17e 4.75±0.15e 

10 4.69±0.16f 4.03±0.21f 4.36±0.19f 3.77±0.17f 
Values are given as mean±SD from 10 replicates. 
Different letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของเมล็ดสะตอหลังนําไปใหความรอนในน้ําเดือดแสดงดัง  Figure 36-38  พบวา
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของเมล็ดสะตอที่แกะออก
จากฝกและที่นําไปใหความรอนทั้งฝกมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ภายหลังใหความรอนใน
น้ําเดือดจนกระทั่งอุณหภูมิ ณ กึ่งกลางเมล็ดเทากับ  98±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เมื่อ
เปรียบเทียบกับสะตอสดที่ไมผานการใหความรอน โดยพบวาที่ระยะเวลาการใหความรอนเทากัน 
เมล็ดสะตอที่แกะออกจากฝกมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันลดลงมากกวาเมล็ดสะตอที่นําไปใหความรอนทั้งฝก สอดคลองกับการทดลองของ Xu 
และ Chang (2008)  ซ่ึงรายงานวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน
ของถ่ัวเขียว (green pea) ถ่ัวเหลือง (yellow pea)  ถ่ัวลูกไก  (chick pea)  และถ่ัวแขก  (lentil)  ที่ผาน
การใหความรอนดวยน้ําเดือดและไอน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่
ไมผานกระบวนการใหความรอน ในทํานองเดียวกัน Granito และคณะ (2008) รายงานวาปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วแขก (Phaseolus valgaris) ลดลงเมื่อ
ผานการใหความรอนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ทั้งนี้อุณหภูมิที่ใหความรอนมีผล
โดยตรงตอการลดลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิก (Ismail et al., 2004) โดยการใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงกับผัก (95 ถึง 121 องศาเซลเซียส)  เปนเวลานาน มีผลใหสารตานออกซิเดชันเกิดการ
สลายตัว  นอกจากนี้สารตานออกซิเดชันที่สามารถละลายน้ําไดถูกปลดปลอยออกมาในน้ําที่ใชใน
กระบวนการใหความรอน (Hunter and Fletcher, 2002)  ดังนั้นการลดลงของปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอหลังการนําสะตอไปใหความรอนใน
น้ําเดือด อาจเกิดจากกลุมสารประกอบฟนอลิกที่สามารถละลายน้ําไดถูกปลดปลอยจากเซลลที่ถูก
ทําลายรวมถึงละลายในน้ําที่ใหความรอนกับสะตอ นอกจากนี้สารประกอบฟนอลิกบางสวนอาจ
เกิดการสลายตัวเปนผลใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอลดลงดวย  
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Figure 36. Changes in extractable phenolic content of Sataw-Khao and Sataw-Daan as affected by  

    heating in boiling water for various times 
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Figure 37. Changes in DPPH radical scavenging activity (A) and ABTS radical scavenging     

activity (B) of Sataw-Khao and Sataw- Daan as affected by heating in boiling water   
for various times 
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Figure 38. Changes in superoxide anion radical scavenging activity (A) and ferric reducing  
                 antioxidant power (FRAP)  (B) of Sataw-Khao and Sataw- Daan as affected by   
                 heating in boiling water for various times 
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7.    ผลของความเปนกรดดางตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสะตอ 
 

 ผลของความเปนกรดดางตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรม
การตานออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานบดละเอียดที่คาพีเอชและเวลาตางๆ แสดงดัง   
Figure 39-43 พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน  
DPPH-, ABTS-radical scavenging activity และ FRAP ของสะตอขาวและสะตอดานมีคาเพิ่มขึ้น
หลังการแชเมล็ดสะตอบดละเอียดทั้ง 2 สายพันธุ ในสารละลายจากพีเอชชวงกรดไปถึงพีเอชชวง
กลางและมีคาลดลงที่พีเอชเปนดาง  โดยพีเอชชวงกรดมาก  (พีเอช 2 และ 3)  ใหปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันต่ําสุด สวนพีเอชที่เปนกลาง (พีเอช 
7) ใหคาสูงสุด ในขณะที่กิจกรรมการตานออกซิเดชัน superoxide anion radical scavenging activity 
ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) โดยไมพบการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบ   
ฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันภายหลังการแชเปนเวลา 0, 30, 60 และ 120 นาที  
ที่แตละคาพีเอช (P>0.05) จากผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Ratanamahasakul 
(2000) ซ่ึงพบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเมล็ดถ่ัวกระถิน มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอช
เพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 ถึง 9 โดยที่พีเอชชวงกลางและดางมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงกวาชวงกรด 
จากการศึกษาของ Yen และ Duh (1993) ซ่ึงศึกษาผลของสารสกัดในชั้นเมทานอลจากเปลือกถ่ัว
ลิสง  (peanut hulls) โดยทําใหพีเอชของระบบเพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 ถึง 9 พบวาสารสกัดเมทานอลจาก
เปลือกถ่ัวลิสงที่พีเอช  7 มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันเหลือรอยละ 80 และสูญเสียกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันทั้งหมดที่พีเอช 9 เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง โดยเกิดการสลายตัว
ของสารประกอบฟนอลิกทําใหสูญเสียความสามารถในการใหไฮโดรเจนไปดวย ดังนั้นที่พีเอช
ตางๆ อาจมีผลทําใหสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดของสะตอทั้ง   2 สายพันธุเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางไป  ทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดของสะตอที่นําไปแชที่พีเอชตางๆ มี
ความแตกตางกันไปดวย แตอยางไร   ก็ตามไมทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชัน superoxide anion 
radical scavenging activity เกิดการเปลี่ยนแปลง 
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Figure 39. Extractable phenolic content of ground Sataw-Khao (A) and ground Sataw-Daan (B)   
                  after soaking in solution with various pHs for different times 
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Figure 40. DPPH radical scavenging activity of ground Sataw-Khao (A) and ground Sataw-Daan  
                 (B) after soaking in solution with various pHs for different times 
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Figure 41. ABTS radical scavenging activity of ground Sataw-Khao (A) and ground Sataw-Daan  
                  (B) after soaking in solution with various pHs for different times 
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Figure 42. Superoxide anion radical scavenging activity of ground Sataw-Khao (A) and ground  
                 Sataw-Daan (B) after soaking in solution with various pHs for different times 
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Figure 43. Ferric reducing antioxidant power (FRAP) of ground Sataw-Khao (A) and ground  
                  Sataw-Daan (B) after soaking in solution with various pHs for different times 
 



บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

บทสรุป 
 

1. สะตอขาวและสะตอดานมีลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกัน โดยฝกของ
สะตอขาวมีลักษณะบิดเปนเกลียวและมีขนาดความกวางของฝกนอยกวาสะตอดาน นอกจากนี้เมล็ด
สะตอขาวมีขนาดเล็ก มีสีสวาง และมีคาแรงตานการเจาะทะลุสูงกวาเมื่อเทียบกับสะตอดาน 

2. ปริมาณความชื้น โปรตีน และไขมันของเมล็ดสะตอดานมีคาสูงกวาเมล็ด
สะตอขาว ในขณะที่ปริมาณกากใยของเมล็ดสะตอขาวมีคาสูงกวาเมล็ดสะตอดาน แตปริมาณเถา
ของ เมล็ดสะตอทั้ง 2 สายพันธุไมมีความแตกตางกัน 

3. ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของ
สะตอดานมีคาสูงกวาสะตอขาว โดยกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอทั้ง 2 สาย
พันธุ มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารสกัดมากขึ้นรวมถึงเมื่อนําสารสกัดจากสะตอไปใหความรอน
ที่อุณหภูมิสูงขึ้นและเปนระยะเวลานานขึ้น แตความรอนมีผลใหกิจกรรมการตานออกซิเดชัน 
superoxide anion radical scavenging activity มีคาลดลง นอกจากนี้ที่พีเอชชวงกรด (พีเอช 2 ถึง 4) 
สารสกัดจากสะตอทั้ง 2 สายพันธุ มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันต่ํากวาพีเอชที่เปนกลางและดาง โดยที่พีเอช 7 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได
และกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงสุด แตกิจกรรมการตานออกซิเดชัน superoxide anion radical 
scavenging activity ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

4. คาแรงตานการเจาะทะลุของสะตอขาวและสะตอดานซึ่ง เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองและแชเย็นมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น ในขณะที่การเก็บรักษา 
แชเยือกแข็งคาแรงตานการเจาะทะลุไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 เดือน แต
เมื่อทําการแชแข็งแลวทําละลายจํานวน 2 ถึง 7 รอบ ทําใหคาแรงตานการเจาะทะลุลดลง นอกจากนี้
การเก็บรักษาสะตอที่อุณหภูมิหอง แชเย็น และการแชแข็ง-ทําละลาย ทําใหปริมาณสารประกอบ    
ฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้น แตไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษา
แชเยือกแข็ง 

5. การใหความรอนสะตอขาวและสะตอดานในน้ําเดือดทําใหคาแรงตานการ
เจาะทะลุ ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และกิจกรรมการตานออกซเิดชันลดลง 
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6. เมล็ดสะตอบดละเอียดทั้ง  2 สายพันธุ  ซ่ึงแชในสารละลายที่พีเอชตางๆ  มี
ปริมาณสารประกอบ ฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่ตางกัน โดยมีคาเพิ่มขึ้น
จากพีเอช 2 ถึง 7 แตมีคาลดลงที่พีเอช 8 ถึง 10 ซ่ึงมีคาสูงสุดที่พีเอช 7 

7. สารสกัดจากสะตอมีผลสงเสริมกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารตาน
ออกซิเดชันทางการคา โดยทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันดีขึ้นเมื่อเทียบกับการใชสารตาน
ออกซิเดชันทางการคาหรือสารสกัดจากสะตอเพียงอยางเดียว 
 

ขอเสนอแนะ 
 

  จากการศึกษาสกัดสารสกัดจากสะตอพบวามีสารประกอบฟนอลิกเปน
องคประกอบในปริมาณมาก อีกทั้งมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงและมีกลไกในการจับอนุมูล
อิสระที่หลากหลาย ดังนั้นสะตอจึงเปนแหลงของสารตานออกซิเดชันจากธรรมชาติที่ดีอีกแหลง
หนึ่ง แตอยางไรก็ตามหากตองการนําสารสกัดจากสะตอไปใชประโยชนในทางอาหารหรืออาหาร
เพื่อสุขภาพจําเปนตองมีการศึกษาสกัดสารสกัดจากสะตอดวยตัวทําละลายที่ปลอดภัยตอการบรโิภค 
เชน น้ํา หรือ เอทานอล เปนตน  รวมทั้งจําเปนตองศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัด
ที่ เตรียมได เนื่องจากการใชตัวทําละลายที่ตางกันอาจมีผลใหไดองคประกอบของสารตาน
ออกซิเดชันในสารสกัดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันแตกตางกันได อีกทั้งหากศึกษาชนิดของ
สารประกอบฟนอลิกที่เปนองคประกอบที่ใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันในสารสกัดจากสะตอจะ
ทําใหไดขอมูลที่เปนประโยชนตอการนําสารสกัดจากสะตอไปใชประโยชนไดมากยิ่งขึ้น  
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ภาคผนวก ก การวิเคราะหคณุสมบัติทางกายภาพ 
 

1.     การวัดคาสีของเมล็ดสะตอ 
 

1.1     อุปกรณ 
เครื่องวัดคาสียีห่อ Colour Quest XT 
 

1.2     วิธีการ 
  1.  เลือกโปรแกรม Hunter Lab (L* a* b*) 
  2.  ปรับมาตรฐานสีโดยใชแผนเทียบสีดําและขาวมาตรฐาน 
  3.  นําตัวอยางไปวางในตําแหนงที่วัดคาส ี
  4.  อานคาที่ไดเปน L* a* b* 
 

ภาคผนวก ข การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
 

1.     การวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 2000) 
 

1.1     อุปกรณ 
1. เครื่องบดผสมตัวอยาง (blender) 
2. ตูอบไฟฟา ยีห่อ Memmert รุน D-91126 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3. ภาชนะหาความชื้น (ถวยอะลูมิเนียมพรอมฝา) 
4. โถดูดความชืน้ 
5. เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยีห่อ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมน ี
 

1.2     วิธีการ 
1. อบถวยอะลูมิเนียมพรอมฝา ในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสนาน 

3 ช่ัวโมง วางใหเย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ําหนักแลวนําไปอบซ้ําเปนเวลา 30 นาทีจนทราบน้ําหนัก
ที่แนนอน 

2. ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 1-2 กรัม ใสลงในถวยอะลูมิเนียม
เกลี่ยตัวอยางใหกระจายทั่ว 

3. นาํไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส คางคืน นําออกมาวางให
เย็นในโถดูดความชื้นนาน 30 นาที แลวช่ังน้ําหนัก นําไปอบซ้ําครั้งละ 30 นาที จนไดน้ําหนักที่
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แนนอนชั่งทั้งสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม แลวนําคาที่ไดไปคํานวณปริมาณความชื้นจาก
สูตร 

 

1.3     การคํานวณ 
 
 ปริมาณความชื้น (รอยละ)    =    

                                                         
 

W1 = น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
W2 = น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ (กรัม) 

 

2.     การวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธี Kjeldahl (A.O.A.C., 2000) 
 

2.1     อุปกรณ 
1. หลอดยอยโปรตีน (Kjeldahl tube) 
2. เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมนี 
3. อุปกรณยอยและกลั่นโปรตีน ยี่หอ FOSS TECATOR รุน 2006 และ 2200

ตามลําดับ ประเทศสวีเดน 
4. ขวดรูปชมพู ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
5. ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
6. ปเปต ขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 
7. บิวเรต ขนาด 25 มิลลิลิตร 
8. กระดาษกรอง 
9. กระบอกตวงขนาด 20 และ 50 มิลลิลิตร 
 

 2.2     สารเคมี 
1. กรดซัลฟูริกเขมขน 
2. สารเรงปฏิกิริยาใชคอปเปอรซัลเฟต 1 สวนผสมกับโพแทสเซียมซัลเฟต 9 

สวน 
3. โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 และ 20 
4. กรดบอริกเขมขนรอยละ 4 

    (W1-W2) x 100 
               W1 
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5. กรดไฮโดรคลอริกความเขมขนมาตรฐาน 1 นอรมัล เตรียมโดยช่ังโซเดียม       
เทตราบอเรต (borax) ใหไดน้ําหนักแนนอน (4  ตําแหนง) 4  กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250  
มิลลิลิตร ละลายดวยน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทําซ้ํา 3 ขวด แตละขวดเติม 2-3 หยดของเมทิ
ลเรด  (อินดิเคเตอร) แลวไตเตรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว สีของสารละลายจะ
เปลี่ยนเปนสีชมพูที่จุดยุติสามารถคํานวณความเขมขนที่แนนอนของกรดไฮโดรคลอริกจากสูตร   

 
   ความเขมขนของสารละลายไฮโดรคลอริก  =  

 
 

 W1 = น้ําหนักของโซเดียมเทตราบอเรต (กรัม) 
    W2  = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตรเตรท (มิลลิลิตร)  

     กรัมสมมูลของโซเดียเทตราบอเรต  =  190.72 
 

6. อินดิเคเตอร เตรียมโดย ก. ช่ัง 0.125 กรัม เมทธิลเรด และ 0.2 กรัม เมทิลีนบลู 
(methylene blue) ละลายในเอทานอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร ข. ช่ัง 0.1 กรัม โบรโมครีซอลกรีน  
(bromocresol green) ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรเปน  100  มิลลิลิตร  นํามาผสมกันใน
อัตราสวน ก:ข เทากับ 5:1 

 

2.3     วิธีการ 
1. ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองใหไดน้ําหนักแนนอน (4 ตําแหนง) ประมาณ 1-2 

กรัม หอใหมิดชิดลงในขวดยอยโปรตีน 
2. เติมสารเรงปฏิกิริยา 5 กรัม และกรดซัลฟูริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
3. นําไปยอยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และยอยที่อุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียส จนไดสารละลายใส แลวตั้งทิ้งใหเย็น 
4. เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร ในหลอดยอยโปรตีน 
5. ตอหลอดยอยโปรตีนในสวนของเครื่องกล่ันโปรตีน และวางขวดรูปชมพูที่

เติมกรดบอริกปริมาตร 40 มิลลิลิตร แลววางที่ตําแหนงรับสารละลายของเครื่องกล่ัน โดยใหปลาย
จุมในสารละลายกรดบอริก เติมอินดิเคเตอร 2 หยด ทําการกลั่นโปรตีนตามโปรแกรมที่ตั้งไว 
ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 40 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และกล่ันเปนเวลา  4  
นาที 

      W1 
W2 x 0.1907 
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6. ไตเตรทของเหลวที่กล่ันไดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน
จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวอมฟาเปนสีชมพูที่จุดยุติ นําขอมูลที่ไดไปคํานวณปริมาณ
ไนโตรเจนหรือปริมาณโปรตีน  

7. ทํา blank โดยใชกระดาษกรองไมใสตัวอยางแลวทําตามขอ 2-6 
 

2.4     การคํานวณ 
 

 

 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  (รอยละ)  = 

 
 ปริมาณโปรตีนทั้งหมด  (รอยละ)       =    

 
 

N = ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน (นอรมอล) 
Vs = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
Vb = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทแบลงค (มิลลิลิตร) 
W = น้ําหนักตวัอยาง (กรัม) 
 F = แฟกเตอร (เทากับ 6.25)    

 

3.     การวิเคราะหปริมาณไขมันโดยวิธี Soxhlet Extraction Method (A.O.A.C., 2000) 
 

3.1     อุปกรณ 
1. อุปกรณชุดสกดัไขมัน (soxhlet apparatus) ยี่หอ Selecta รุน 6003286 ประเทศ

สเปน 
2. หลอดใสตัวอยาง (extraction thimble) 
3. เครื่องบดผสมตัวอยาง (blender) 
4. ตูอบไฟฟา ยี่หอ Memmert รุน D-91126 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
5. โถดูดความชืน้ 
6. เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมนี 
7. เครื่องระเหยสญุญากาศ ยี่หอ EYELA รุน SB-1000 ประเทศญี่ปุน 
 

1.4007 x N x ( Vs-Vb)  
   W 

1.4007 x N x ( Vs-Vb) x F     
                 W 
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3.2     สารเคมี 
ปโตรเลียมอีเทอร 
 

3.3     วิธีการ 
1. อบขวดกนกลมในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง 

วางใหเย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ําหนักแลวนําไปอบซ้ําเปนเวลา 30 นาที จนทราบน้ําหนักที่
แนนอน (4 ตําแหนง) 

2. นําตัวอยางที่อบแหงแลวมาชั่งใหไดน้ําหนักที่แนนอน (4 ตําแหนง) ประมาณ   
2-3 กรัม ในกระดาษกรอง หอใหมิดชิดแลวใสลงในหลอดสําหรับใสตัวอยาง คลุมดวยสําลีเพื่อให
สารทําละลายมีการกระจายอยางสม่ําเสมอ 

3. นําหลอดตัวอยางใสลงใน soxhlet 
4. เทปโตรเลียมอีเทอรในขวดกนกลม ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
5. ประกอบหลอดใสตัวอยาง และขวดกนกลมเขากับเครื่องสกัดไขมันแลวทํา

การสกัดไขมัน เปนเวลา 14 ช่ัวโมง โดยปรับความรอนใหหยดของสารทําละลายกลั่นตัวจาก
อุปกรณควบแนนดวยอัตรา 150 หยดตอนาที  

6. เมื่อครบ 14 ช่ัวโมง นําหลอดใสตัวอยางออกจาก soxhlet แลวระเหยตัวทํา
ละลายออกดวยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศ 

7. นําขวดหาไขมันไปอบที่อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส จนแหง ทิ้งใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 

8. ช่ังน้ําหนักแลวอบซํ้าครั้งละ 30 นาที จนกระทั่งผลตางของน้ําหนัก 2 คร้ัง
ติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 

 

3.4      การคํานวณ 
       

     ปริมาณไขมัน  (รอยละ)   =     น้ําหนักไขมันหลังอบ x 100 
                 น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตนกอนอบ 
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4.     การวิเคราะหปริมาณเถา (A.O.A.C., 2000) 
 

4.1     อุปกรณ 
1. เตาเผา (muffle furnace) ยี่หอ Ney รุน Vulcan3-1750 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2. ถวยกระเบื้องเคลือบ (porcelain crucible) 
3. โถดูดความชืน้ 
4. เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมนี 
 

4.2     วิธีการ 
1. เผาถวยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา       

3 ช่ัวโมง ปดสวิตซเตาเผาแลวรอประมาณ 30-45 นาที เพื่อใหอุณหภูมิภายในเตาเผาลดลง แลวนํา
ออกจากเตาเผาใสในโถดูดความชื้น ปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก 

2. เผาซ้ําครั้งละ 1 ช่ัวโมงและทําเชนขอ1 จนไดผลตางของน้ําหนักทั้ง 2 คร้ัง 
ติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 

3. ช่ังน้ําหนักตัวอยางใหไดน้ําหนักแนนอน (4 ตําแหนง) ประมาณ 1 กรัม ใสใน
ถวยกระเบื้องเคลือบที่ทราบน้ําหนักแนนอนแลว นําไปเผาในตูควันจนหมดควัน แลวจึงนําเขา
เตาเผาอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และกระทําซ้ําเชนเดียวกับขอ 1-2 

 

4.3     การคํานวณ 
 
                                ปริมาณเถา  (รอยละ)   =    น้ําหนักตวัอยางหลังเผา x100 
                                                                               น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน 
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5.     การวิเคราะหปริมาณเยือ่ใย (A.O.A.C., 2000) 
 

5.1     อุปกรณ 
1. อุปกรณชุดหาปริมาณเยื่อใย (labconco) ซ่ึงประกอบดวยบีกเกอรขนาด 600 

มิลลิลิตร อุปกรณควบแนน และอุปกรณใหความรอน 
2. กระดาษกรอง Whatman เบอร 54 
3. ขวดกรองแบบสุญญากาศ (suction flask) 
4. กรวยกรอง (buchner funnel) 
5. ถวยกระเบื้องเคลือบ 
6. ตูอบไฟฟา 
7. เตาเผา 
8. โถดูดความชืน้ 
9. เครื่องเครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมนี 

5.2     สารเคมี 
1. กรดซลัฟูริก เขมขนรอยละ 1.25 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด เขมขนรอยละ 1.25 
3. เอทานอลเขมขนรอยละ 95 

5.3     วิธีการ 
1. นํากระดาษกรองวางบนกระจกนาฬิกา  อบในตูอบที่อุณหภูมิ  105 องศา

เซลเซียส เปนเวลา  1 ช่ัวโมง  แลวนําออกมาใสในโถดูดความชื้นและชั่งน้ําหนัก  เก็บไวใชกรองใน
ขั้นตอนตอไป 

2. ช่ังตัวอยางซึ่งผานการสกัดไขมันออกแลวลงในบีกเกอรทรงสูงสําหรับ
วิเคราะหเยื่อใยขนาด 600 มิลลิลิตร 

3. เติมกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขน รอยละ 1.25 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
4. วางบีกเกอรบนอุปกรณใหความรอนซึ่งตอเขากับอุปกรณควบแนน แลวเปด

น้ําหลอเย็นอุปกรณควบแนน พรอมเปดสวิทซไฟ ตมใหเดือดนาน 30 นาที 
5. กรองขณะรอนผานกระดาษกรองที่ช่ังน้ําหนักแลว ลางดวยน้ํารอนจนกระทั่ง

หมดความเปนกรด 
6. ถายกากที่ไดลงในบีกเกอรใบเดิม แลวเติมโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 

1.25 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
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7. วางบีกเกอรบนอุปกรณใหความรอนซึ่งตอเขากับอุปกรณควบแนนเชนเดิม 
และตมตออีก 30 นาที 

8. กรองขณะรอนผานกระดาษกรองแผนเดิมแลวลางดวยน้ํารอนจนหมดความ
เปนดาง 

9. ลางดวยดวยเอทานอล (รอยละ 95) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
10. นํากระดาษกรองพรอมกากใสลงในถวยกระเบื้องเคลือบ อบแหงในตูอบ

ไฟฟาอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 
11. ช่ังน้ําหนักแลวอบซํ้าครั้งละ 30 นาที จนกระทั่งไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ัง

สองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 
12. นําถวยกระเบื้องเคลือบพรอมกากที่อบแหงแลวไปเผา เชนเดียวกับวิธีการ

วิเคราะหหาปริมาณเถา 
 

5.4  การคํานวณ 
 
              ปริมารสารเยื่อใย (รอยละ) =  ผลตางของนน.ตัวอยางอบและหลังเผา x 100 
                                                                           นน. ตัวอยางเริ่มตน 
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ภาคผนวก ค การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและทดสอบกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชัน   
 

1.    การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดได (ดัดแปลงจาก Slinkard และ Singleton, 
1997)  
 

1.1     อุปกรณ 
1. ไมโครปเปตขนาด 10-200 และ 100-1,000 ไมโครลิตร 
2. microplate ขนาด 96 หลุม 
3. เครื่อง microplate reader 
 

1.2     สารเคมี  
1. Folin-Ciocalteu phenol reagent  
2. protocatechuic acid 
3. sodium carbonate anhydrous (Na2CO3): เตรียมโดยละลาย Na2CO3 7.0 กรัม 

ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร 
 

1.3     วิธีการ 
1.3.1      การเตรียมสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid 

เตรียม protocatechuic acid ใหมีความเขมขน 0,  25,  50,  100,  150 และ 200 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย 

1.3.2      การเตรียมสารละลายตัวอยาง 
เตรียมตัวอยางใหมีความเขมขน 5,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรโดยใชน้ํากลั่นเปน

ตัวทําละลาย 
1.3.3      วิธีการทดสอบ 

สารละลายตัวอยาง/ protocatechuic acid ปริมาตร 12.5 ไมโครลิตร ผสมกับน้ํากลั่นปริมาตร 50 
ไมโครลิตร และสารละลาย Folin-Cioculteu ปริมาตร 12.5 ไมโครลิตร 

↓ 
ตั้งทิ้งไวในที่มดืเปนเวลา 6 นาที ที่อุณหภูมหิอง 

↓ 
เติมสารละลาย Na2CO3 เขมขนรอยละ 7 ปริมาตร 125 ไมโครลิตร ผสมกับน้ํากลั่น 100 ไมโครลิตร 
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↓ 
ตั้งทิ้งไวในที่มดืเปนเวลา 90 นาที ที่อุณหภมูิหอง  

↓ 
วัดคาการดดูกลืนแสงที่ 760 นาโนเมตร 

 

1.4     การคํานวณ 
1. นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid มาสราง

กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ระดับตางๆ (แกน x) กับคาการดูดกลืนแสง (แกน y) และ
หาสมการเสนตรงจากกราฟที่ได คือ y = mx + c 

2. แทนคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางลงในสมการสารละลายมาตรฐานเพื่อ
คํานวณหาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 

3. นําคาที่คํานวณไดจากขอ 2 มาคํานวณเพื่อรายงานคาในรูปของมิลลิกรัมสมมลู
ของ protocatechuic acid ตอ 100 กรัมตัวอยางแหง (mg PAE/100 g dry stink bean sample) ดัง
สมการ 

 
                 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได  =  A x 2 x 10 x B x 100 

                                                 0.1 x 1,000 x (100-C) 
                                                

  A คือ คาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
  B คือ รอยละของผลผลิตที่ได (%yield) 
                                        C คือ คาความชื้น 
 

2.     การทดสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชัน DPPH radical scavenging activity (ดัดแปลงจาก 

Brand-Williams et al., 1995) 
 

2.1     อุปกรณ 
1. ไมโครปเปตขนาด 10-200 และ 100-1,000 ไมโครลิตร 
2. microplate ขนาด 96 หลุม 
3. เครื่อง microplate reader 
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2.2     สารเคมี 
1. absolute ethanol 
2. DPPH (2,2’-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
3. protocatechuic acid 
 

2.3     วิธีการ 
2.3.1      การเตรียมสารละลายของ DPPH ในเอทานอลเขมขนรอยละ 95 

เตรียม DPPH ใหมีความเขมขน 200 ไมโครโมลาร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยช่ัง
น้ําหนัก DPPH 0.0039 กรัม ละลายดวยเอทานอล โดยกวนตอเนื่องอยางนอย 3 ช่ัวโมงเพื่อให 
DPPH ละลายหมด  

2.3.2      การเตรียมสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid 
  เตรียม protocatechuic acid ใหมีความเขมขน 0,  1,  2.5,  5, 10 และ 25 ไมโครกรัม
ตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย  

2.3.3       การเตรียมสารละลายตัวอยาง 
เตรียมตัวอยางใหมีความเขมขน  500 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปน

ตัวทําละลาย 
2.3.4       วิธีการทดสอบ 

สารละลายตัวอยาง/สารละลายมาตรฐาน 100 ไมโครลิตร 
ผสมกับสารละลายของ DPPH 100 ไมโครลิตร  

↓ 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 30 นาที ในที่มืด  

↓ 
วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 

 

2.4     การคํานวณ 
1. นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid มาสราง

กราฟความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนตางๆ ของสาระลายมาตรฐาน (แกน x) กับคาการ
ดูดกลืนแสง   (แกน y) และหาสมการเสนตรงจากกราฟที่ได คือ y = mx + c 

2. แทนคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางลงในสมการสารละลายมาตรฐานเพื่อ
คํานวณหาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
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3. นําคาที่คํานวณไดจากขอ  2 มาคํานวณเพื่อรายงานคาในรูปของมิลลิกรัม
สมมูลของ protocatechuic acid ตอ 100 กรัมตัวอยางแหง (mg PAE/100 g dry stink bean sample) 
ดังสมการ 
 
 DPPH radical scavenging activity  =  A x 20 x 10 x B x 100 

                                         0.1 x 1,000 x (100-C) 
                                                

  A คือ คาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
  B คือ รอยละของผลผลิตที่ได (%yield) 
                                         C คือ คาความชื้น 

 

3.     การทดสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชัน ABTS radical scavenging activity (ดัดแปลงจาก 

Binsan et al., 2008)  
 

3.1     อุปกรณ 
1. ไมโครปเปตขนาด 10-200 และ 100-1,000 ไมโครลิตร 
2. microplate ขนาด 96 หลุม 
3. เครื่อง microplate reader 
 

3.2     สารเคมี 
1. ABTS radical cation (ABTS+) 
2. potassium persulphate 

3. protocatechuic acid  
4. methanol 
 

3.3     วิธีการ  
3.3.1       การเตรียมสารละลาย ABTS+ 

 1. เตรียม ABTS+ ใหมีความเขมขน 7.4 มิลลิโมลาร โดยช่ัง ABTS+ 0.0203 กรัม 
ละลายและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 5 มิลลิลิตร 
 2. เตรียม  potassium persulphate  ใหมีความเขมขน  2.6 มิลลิโมลาร โดยชั่ง 
potassium persulphate 0.0035 กรัม ละลายและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 5 มิลลิลิตร 
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 3. นําสารละลายในขอ  1.1 และ  1.2 ผสมกันในอัตราสวน 1:1 ตั้งทิ้งไวในที่มืด
อุณหภูมิหองเปนเวลา 12-16 ช่ัวโมง 
 4. ปเปตสาระลาย ABTS+ 1 มิลลิลิตรลงในเมทานอลปริมาตร 25 มิลลิลิตรผสม
ใหเขากันแลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ปรับสารละลายจนกวาจะ
ไดคาการดูดกลืนแสงในชวง 1.1 ± 0.02 

3.3.2      การเตรียมสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid 
เตรียม protocatechuic acid ใหมีความเขมขน 0, 5, 10, 25, 50 และ 75 ไมโครกรัม

ตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย  
3.3.3.     การเตรียมสารละลายตัวอยาง 

เตรียมตัวอยางใหมีความเขมขน 3,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปน
ตัวทําละลาย 
 3.3.4 วิธีการทดสอบ 

สารละลายตัวอยาง/สารละลายมาตรฐาน 10 ไมโครลิตร 
ผสมกับสารละลายของ ABTS ที่เตรียมไว 190 ไมโครลิตร 

↓ 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 120 นาที ในที่มืด 

↓ 
วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร 

 

3.4     การคํานวณ 
1. นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid มาสราง

กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ระดับตางๆ (แกน x) กับคาการดูดกลืนแสง (แกน y) และ
หาสมการเสนตรงจากกราฟที่ได คือ y = mx + c 

2. แทนคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางลงในสมการสารละลายมาตรฐานเพื่อ
คํานวณหาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 

3. นําคาที่คํานวณไดจากขอ  2 มาคํานวณเพื่อรายงานคาในรูปของมิลลิกรัม
สมมูลของ protocatechuic acid ตอ 100 กรัมตัวอยางแหง (mg PAE/100 g dry stink bean sample) 
ดังสมการ 
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 ABTS radical scavenging activity  =  A x 3.33 x 10 x B x 100 
                                          0.1 x 1,000 x (100-C) 

                                                
   A คือ คาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
   B คือ รอยละของผลผลิตที่ได (%yield) 
                                         C คือ คาความชื้น 
 

4.     การทดสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชัน Ferric reducing antioxidant power (ดัดแปลงจาก 
Benzie and Strain, 1996) 
 

4.1     อุปกรณ 
1. ไมโครปเปตขนาด 10-200 และ 100-1,000 ไมโครลิตร 
2. microplate ขนาด 96 หลุม 
3. เครื่อง microplate reader 
4. อางควบคุมอุณหภูมิ 
 

4.2     สารเคมี 
1. iron (III) chloride hexahydrate (FeCl3·6H2O) 
2. acetic acid 
3. sodium acetate 
4. protocatechuic acid 
5. hydrochloric acid 
6. 2, 4, 6-tri (2-pyridyl)-tri-azine (TPTZ) 

 

4.3     วิธีการ 
4.3.1      การเตรียมสารละลาย FRAP reagent 

1. การเตรียม FeCl3·6H2O ใหมีความเขมขน 20 มิลลิโมลาร โดยชั่ง FeCl3·6H2O 
0.0270 กรัม แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น 5 มิลลิลิตร 

2. การเตรียมบัฟเฟอรอะซีเตทใหมีความเขมขน 300 มิลลิโมลาร พีเอช 3.6 โดย
ช่ัง sodium acetate  2.4609 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น แลวนําไปปรับพีเอช ดวย acetic acid จนได     
พีเอช 3.6 จึงปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
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3. การเตรียม  hydrochloric acid ใหมีความเขมขน  40 มิลลิโมลาร  โดยปเปต 
hydrochloric acid   เขมขน  12 โมลาร มา 0.33 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 100 
มิลลิลิตร 

4. การเตรียม TPTZ ใหมีความเขมขน 10 มิลลิโมลาร โดยช่ัง TPTZ 0.0156 กรัม 
ละลายใน hydrochloric acid ที่มีความเขมขน 40 มิลลิโมลาร แลวปรับปริมาตรใหได 5 มิลลิลิตร 

5. นําสารละลาย TPTZ ความเขมขน  10 มิลลิโมลาร  ปริมาตร  2.5 มิลลิลิตร 
ผสมกับสารละลาย FeCl3·6H2O ความเขมขน  20 มิลลิโมลาร ปริมาตร  2.5 มิลลิลิตรและสารละลาย 
acetate buffer ความเขมขน 300 มิลลิโมลาร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปบมในอางควบคุม
อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นวางทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลว
จึงนําสารละลายที่ได (FRAP reagent) ไปทดสอบ  

4.3.2      การเตรียมสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid ใหมีความเขมขน 0,  10,  25,  50,  

75 และ 100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย  
4.3.3      การเตรียมสารตัวอยาง 

เตรียมตัวอยางใหมีความเขมขน 5,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปน
ตัวทําละลาย 

4.3.4      วิธีการทดสอบ 
สารละลายตัวอยาง/สารละลายมาตรฐาน 30 ไมโครลิตร 

ผสมกับสารละลาย FRAP reagent ปริมาตร 270 ไมโครลิตร 

↓ 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 30 นาที ในที่มืด 

↓ 
วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 

 

4.4     การคํานวณ 
1. นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน สรางกราฟความสัมพันธ

ระหวางความเขมขนที่ระดับตางๆ (แกน x) กับคาการดูดกลืนแสง (แกน y) และหาสมการเสนตรง
จากกราฟที่ได คือ y = mx + c 

2. แทนคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางลงในสมการสารละลายมาตรฐานเพื่อ
คํานวณหาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
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3. นําคาที่คํานวณไดจากขอ  2 มาคํานวณเพื่อรายงานคาในรูปของมิลลิกรัม
สมมูลของ protocatechuic acid ตอ 100 กรัมตัวอยางแหง (mg PAE/100 g dry stink bean sample) 
ดังสมการ 
    FRAP  =  A x 2 x 10 x B x 100 

                 0.1 x 1,000 x (100-C) 
                                                

   A คือ คาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
   B คือ รอยละของผลผลิตที่ได (%yield) 
                                         C คือ คาความชื้น 
 

5.     การทดสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชัน Superoxide anion radical scavenging activity 
(ดัดแปลงจาก Robak and Gryglewski, 1988) 
  

5.1     อุปกรณ 
1. ไมโครปเปตขนาด 10-200 และ 100-1,000 ไมโครลิตร 
2.  microplate ขนาด 96 หลุม 
3. เครื่อง microplate reader 
 

5.2     สารเคมี 
 1. disodium hydrogen phosephate (Na2HPO4) 
 2. hydrochloric acid 

3. nitroblue tetrazolium (NBT) 
4. phenazine methosulphate 
5. β-nicotinamide adenine dinucleotide, reduce disodium salt hydrate (NADH) 
 

5.3     วิธีการ 
5.3.1      การเตรียมสารในการทดสอบ 

1. การเตรียมบัฟเฟอรฟอสเฟต ใหมีความเขมขน 100 มิลลิโมลาร พีเอช  7.4 โดย
ช่ัง Na2HPO4 1.78 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น แลวนําไปปรับพีเอช ดวย hydrochloric acid เขมขน       
6 โมลาร จนไดพีเอช 7.4 จึงปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 100 มิลลิลิตร 
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2. การเตรียมสารละลาย  NBT ใหมีความเขมขน  300 ไมโครโมลาร โดยชั่ง 
NBT 0.0025 กรัม ละลายในบัฟเฟอรฟอสเฟตความเขมขน 100 มิลลิโมลาร พีเอช 7.4 แลวปรับ
ปริมาตรใหได 10 มิลลิลิตร 

3. การเตรียมสารละลาย  phenazine methosulphate ใหมีความเขมขน  120            
ไมโครโมลาร โดยช่ัง  phenazine methosulphate 0.0018 กรัม ละลายในบัฟเฟอรฟอสเฟตความ
เขมขน 100 มิลลิโมลาร พีเอช 7.4 แลวปรับปริมาตรใหได 50 มิลลิลิตร 

4. การเตรียมสารละลาย NADH ใหมีความเขมขน  936 ไมโครโมลาร  โดยชั่ง 
NADH 0.0066 กรัม ละลายในบัฟเฟอรฟอสเฟตความเขมขน 100 มิลลิโมลาร พีเอช 7.4 แลวปรับ
ปริมาตรใหได 10 มิลลิลิตร 

5.3.2      การเตรียมสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid 
เตรียม  protocatechuic acid ใหมีความเขมขน 0,  100,  200,  400,  600 และ 800 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย  
5.3.3      การเตรียมสารละลายตัวอยาง 

เตรียมตัวอยางใหมีความเขมขน 2,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปน
ตัวทําละลาย 
 5.3.4      วิธีการทดสอบ 

สารละลายตัวอยาง/สารละลายมาตรฐาน 50 ไมโครลิตร 
ผสมกับสารละลาย NBT, phenazine methosulphate และ NADH 

ปริมาตรอยางละ 50 ไมโครลิตร ตามลําดับ 

↓ 
ตั้งทิ้งไวในที่มดื เปนเวลา 5 นาที 

↓ 
วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร 

 

5.4     การคํานวณ 
1. นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน  protocatechuic acid มาสราง

กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ระดับตางๆ (แกน x) กับคาการดูดกลืนแสง (แกน y) และ
หาสมการเสนตรงจากกราฟที่ได คือ y = mx + c 

2. แทนคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางลงในสมการสารละลายมาตรฐานเพื่อ
คํานวณหาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
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3. นําคาที่คํานวณไดจากขอ 2 มาคํานวณเพื่อรายงานคาในรูปของมิลลิกรัมสมมลู
ของ protocatechuic acid ตอ 100 กรัมตัวอยางแหง (mg PAE/100 g dry stink bean sample) ดัง
สมการ 

 
 Superoxide anion radical scavenging activity  =  A x 5 x 10 x B x 100 

                          0.1 x 1,000 x (100-C) 
                                                

   A คือ คาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
   B คือ รอยละของผลผลิตที่ได (%yield) 
                                         C คือ คาความชื้น 
 

ภาคผนวก ง ผลของอุณหภูมแิละระยะเวลาในการเก็บรักษาตอการเปลีย่นแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส   
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได  และกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอ
ดาน 
 

Table 10. Moisture content of stink bean during storage at room temperature (RT) and  
  chilling temperature (CT) 

 

Moisture content (%) 
Sataw-Khao Sataw-Daan 

Storage time  
(day) 

RT CT RT CT 
0 71.49±0.24 71.49±0.14 74.07±0.24 74.07±0.10 
3 69.50±0.15 70.69±0.23 70.68±0.27 73.68±0.22 
5 66.57±0.29 - 66.99±0.13 - 
7 64.70±0.34 70.01±0.27 65.01±0.09 73.07±0.14 
14 - 67.79±0.34 - 70.11±0.11 
21 - 65.75±0.19 - 69.20±0.24 
28 - - - 66.70±0.28 

Values are given as mean±SD from triplicate.
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Table 11. Moisture content of stink bean during frozen storage 
             

Moisture content (%) Storage time 
(month) Sataw-Khao Sataw-Daan 

0 72.34±0.32 74.87±0.21 
0.5 73.25±0.22 74.99±0.19 
1 73.13±0.29 75.83±0.12 
2 72.89±0.30 75.09±0.28 
4 72.77±0.21 74.97±0.14 
6 73.04±0.19 75.62±0.20 
8 72.93±0.32 75.49±0.40 

   Values are given as mean±SD from triplicate.  
 

Table 12. Moisture content of stink bean during freeze-thaw cycles 
 

Moisture content (%) 
Freeze-thaw (cycles) 

Sataw-Khao Sataw-Daan 
0 72.34±0.12 74.87±0.42 
1 73.59±0.22 75.77±0.12 
2 76.52±0.29 77.49±0.22 
3 80.03±0.17 79.12±0.37 
5 85.49±0.25 82.53±0.41 
7 89.90±0.18 86.79±0.25 

 Values are given as mean±SD from triplicate. 




