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บทคัดยอ 
 

  จากการศึกษาองคประกอบทางเคมี สมบัติการตานออกซิเดชันของสะตอขาวและ
สะตอดานและผลของการแปรรูปตอกิจกรรมการตานออกซิเดชัน พบวาปริมาณความชื้น โปรตีน 
และไขมันของสะตอดานสูงกวาสะตอขาว ในขณะที่ปริมาณเยื่อใยของสะตอขาวสูงกวาสะตอดาน 
สวนปริมาณเถาของสะตอทั้ง 2 สายพันธุไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยทั่วไปปริมาณสารประกอบ  
ฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันซึ่งรายงานผลในรูป DPPH-, ABTS-, superoxide 
anion- radical scavenging activity และ ferric reducing antioxidant power ของสะตอดานสูงกวา
สะตอขาว สําหรับสารสกัดจากสะตอ พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นหลังการใหความรอนที่อุณหภูมิ  50 ถึง 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา  60 
นาที นอกจากนี้ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันมีคาสูงสุดที่      
พีเอชของสารสกัดเทากับ  7 ทั้งนี้กิจกรรมการตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารสกัดเพิ่มขึ้น 
(0-5,000 μg/ml) โดยสารสกัดจากสะตอทั้ง  2 สายพันธุ  (500 μg/ml) มีผลสงเสริมกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันกับ trolox,  ascorbic acid,  protocatechuic acid  และ  tannic acid (1-100 μg/ml)  
  การเก็บรักษาสะตอทั้ง   2 สายพันธุที่สภาวะตางๆ  มีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัส 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน โดยคาแรงตานการเจาะ
ทะลุของสะตอที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น (4 องศาเซลเซียส) เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการ
เก็บรักษาเพิ่มถึง  28 วัน (P<0.05) อยางไรก็ตามไมมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงตานการเจาะทะลุของ
สะตอแชแข็งระหวางการเก็บรักษา เปนเวลา 8 เดือน (P>0.05) แตลดลงเมื่อเพิ่มจํานวนการแชแข็ง-
ทําละลายถึง 7 รอบ (P<0.05) นอกจากนี้ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันของสะตอทั้ง  2 สายพันธุ เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษา เปนเวลา  7  และ  28  วัน    
ที่อุณหภูมิหองและแชเย็น ตามลําดับ สวนปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มจํานวนการแชแข็ง-ทําละลาย  เปนจํานวน  7 รอบ  แตไมมีการ
เปลี่ยนแปลงระหวางการแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 เดือน นอกจากนี้คาแรง
ตานการเจาะทะลุ ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของ



 (4) 

สะตอทั้ง  2 สายพันธุ ลดลงหลังการใหความรอนในน้ําเดือด  เปนเวลา  10 นาที  (P<0.05)  
นอกจากนี้เมล็ดสะตอบดละเอียดซึ่งแชในสารละลายที่พีเอชตางๆ มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่
สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่ตางกัน โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มพีเอชจาก 2 ถึง 7 แตลดลงที่พีเอช 8 ถึง 10 ดังนั้นปจจัย
ตางๆ และสภาวะในการแปรรูปจึงมีผลตอกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ 
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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, 
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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 

บทนําตนเรื่อง 

พืชในกลุมพืชฝก (legume) มีสารอาหารหลักประเภทโปรตีน คารโบไฮเดรตและ
เยื่อใย นอกจากนี้ยังมีสารอาหารรองประเภทวิตามินและแคโรทีนอยด (Adsule and Kadam, 1989) 
อีกทั้งมีสารประกอบฟนอลิกเปนองคประกอบสูงอีกดวย ซ่ึงสารประกอบเหลานี้เปนสารสําคัญที่
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (De Pascual Teresa et al., 2000; Duenas and Estrella, 2002; Duenus and 
Estrella, 2004)  สะตอ  (Parkia speciosa Hassk.)  เปนพืชยืนตนในกลุมพืชฝก  อยูในวงศ 
Leguminosae วงศยอย Mimosaceae มีถ่ินกําเนิดในภาคใตของประเทศไทย โดยปจจุบันสะตอไดรับ
ความนิยมจากผูบริโภคในทั่วทุกภาคของประเทศไทยและมีการปลูกทั่วไป ซ่ึงพันธุที่นิยมบริโภค
นั้นมี  2 พันธุ คือ สะตอขาวและสะตอดาน สามารถจําแนกโดยลักษณะที่แตกตางกัน คือ ฝกของ
สะตอขาวมีลักษณะบิดเปนเกลียวและมีขนาดความกวางของฝกนอยกวาสะตอดาน อีกทั้งเมล็ดมี
ความแนนเนื้อและกลิ่นฉุนนอยกวาสะตอดาน (วิจิตต วรรณชิต, 2527) อยางไรก็ตามสะตอเปนพืช
ที่ออกฝกตามฤดูกาล คือ ออกดอกประมาณเดือนเมษายน ภายหลังติดดอก 70 วัน จะสามารถเก็บฝก
ได โดยจะใหผลผลิตมากในเดือนกรกฎาคม–สิงหาคม (อาภรณ เจียมสายใจ และ บุญชนะ วงศชนะ, 
2546) จึงจําเปนตองมีการเก็บรักษาสะตอเพื่อใหมีผลผลิตเพียงพอสําหรับการบริโภคตลอดป ซ่ึง
อาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสารสําคัญตางๆ ที่มีประโยชนระหวางการเก็บรักษา เชน อุณหภูมิ
ในกระบวนการแปรรูปและเก็บรักษาอาจมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสารประกอบฟนอลิกและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชัน Siddhuraju  และ Becker (2007) ศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชันและ
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในถั่วกระดาง  (Vigna sinensis)  พบวากระบวนการใหความ
รอนทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันและปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดลดลง นอกจากนี้ 
Gil-Izquierdo และคณะ  (2001)  พบวาจากการศึกษาปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและ
สารประกอบฟนอลิกแตละชนิดในหัวอารติโชค (artichoke head) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
2, 5 และ 7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน ทําใหปริมาณของสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดมีปริมาณ
เพิ่มขึ้น สวนชุดที่เก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีปริมาณลดลง โดยพบวาสารประกอบฟนอลิก 
ชนิด chlorogenic acid, 1,4-dicaffeoylquinic acid และ 4,5-dicaffeoylquinic acid มีปริมาณเพิ่มขึ้น 
สวนสารประกอบฟนอลิกชนิด 1,5-dicaffeoylquinic acid และ 3,5-dicaffeoylquinic acid มีปริมาณ



 

 

2 

ลดลงระหวางการเก็บรักษา เปนตน ดังนั้นการศึกษานี้จึงมีขึ้นเพื่อศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชัน
ของสะตอ ติดตามการเปลี่ยนแปลง รวมทั้งศึกษาความคงตัวของสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอภายหลังกระบวนการแปรรูป เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานดาน
คุณคาทางโภชนาการอีกดวย 

การตรวจเอกสาร 

1. สะตอ 

1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของสะตอ  
สะตอ  (Parkia speciosa Hassk.)  เปนพืชในวงศ  Leguminosae  วงศยอย 

Mimosaceae ช่ือทองถ่ิน คือ กะตอ (ภาคกลางและภาคใต) ปะตา ปตเตาะ (มาเลย-ยะลา, ปตตานี)  
ปาไต (มาเลย-สตูล) (เต็ม สมิตินันท, 2523) ตอ (ระนอง) (กัญจนา ดีวิเศษ, 2542) เปนพืชฝกยืนตน
ขนาดกลางถึงใหญในกลุมพืชฝก มีถ่ินกําเนิดในภาคใตของประเทศไทย โดยสะตอออกดอก
ประมาณเดือนเมษายน และภายหลังติดดอก  70 วัน สามารถเก็บฝกได ฝกออนมีสีเขียว เมื่อแกเปน 
สีดํา เมล็ดรูปรีเกือบกลม เรียงตามขวางกับฝก เมล็ดมีขนาด 22-25 มิลลิเมตร ยาว 15-20 มิลลิเมตร    
(กัญจนา ดีวิเศษ, 2542) ซ่ึงสะตอจะใหผลผลิตมากในเดือนกรกฎาคม-สิงหาคม (อาภรณ เจียมสาย
ใจ และ บุญชนะ วงศชนะ, 2546)  

สะตอสามารถแบงแยกออกเปนพันธุที่มีลักษณะตางกันออกไป ซ่ึงสะตอที่นิยม
บริโภคมี 2 พันธุ คือ สะตอขาวและสะตอดาน (วิจิตต วรรณชิต, 2527) แตสามารถจําแนกโดยอาศัย
ลักษณะของฝก รสชาติและกลิ่นได 3 พันธุ (ดิรินทรา ตันพงษพิพัฒชัย, 2546) ดังนี้  

1. สะตอขาว (Figure 1A) ลักษณะฝกบิดเปนเกลียว ฝกมีทั้งขนาดสั้นและยาว ซ่ึง
แลวแตพันธุที่กลายออกไป โดยเฉลี่ยแลวขนาดของฝกยาวประมาณ 31 เซนติเมตร มีความกวางของ
ฝกประมาณ 4 เซนติเมตร จํานวนเมล็ดตอฝกประมาณ 10-20 เมล็ด จํานวนฝกตอชอประมาณ 8-20 
ฝก ซ่ึงขึ้นอยูกับความสมบูรณของตน เมล็ดมีกล่ินไมฉุน เนื้อเมล็ดไมแนน อายุการใหผลผลิต 3-5 ป
หลังปลูก 

2. สะตอดาน (Figure 1B) ลักษณะฝกตรงแบนไมบิดเบี้ยว มีความยาวของฝก
ประมาณ 32 เซนติเมตร ฝกมีความกวางกวาสะตอขาวเล็กนอย มีเมล็ดตอฝกประมาณ 10-20 เมล็ด 
จํานวนฝกตอชอประมาณ 8-15 ฝก เมล็ดมีกล่ินฉุน รสเผ็ด เนื้อเมล็ดแนน อายุการใหผลผลิต 5-7 ป
หลังปลูก  
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             (A)                    (B)                   (C) 

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

3. สะตอแตหรือสะตอปา ลักษณะฝกและเมลด็คอนขางแข็งกวาสะตอขาวและ
สะตอดาน สะตอแตมักขึ้นในปาลึก รสชาติไมอรอยจึงไมนิยมรับประทาน  

1.2  สวนประกอบและคุณคาทางอาหารของสะตอ 
Adsule และ Kadam (1989) พบวาพืชในกลุมพืชฝกมีสารอาหารหลักประเภท

โปรตีน คารโบไฮเดรตและเยื่อใย นอกจากนี้ยังมีสารอาหารรองประเภทวิตามินและแคโรทีนอยด 
อีกทั้งมีสารประกอบฟนอลิกเปนองคประกอบสูงอีกดวย ซ่ึงสารประกอบเหลานี้เปนสารสําคัญที่
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (De Pascual Teresa et al., 2000; Duenas et al., 2004)   

1.2.1 คุณคาทางอาหาร สวนของสะตอที่นํามาใชปรุงอาหาร ไดแก สวนของผลหรือฝก
และสวนของยอดออน โดยเมล็ดสะตอ (Figure 1C) ในสวนที่กินได  100 กรัม มีคุณคาทาง
สารอาหารและสารที่มีประโยชนตอรางกายดังแสดงใน 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 สารประกอบทางเคมีที่พบในสวนของเมล็ดสะตอสวนใหญ
อยูในกลุมกรดอะมิโนและสารประกอบที่มีซัลเฟอรในโมเลกุล ไดแก                                        

1.2.2.1 กรดอะมิโน อนุพันธของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในเมล็ดสะตอ 
ไดแก dichrostachnic acid, djenkolic acid และ thaizolidine-4-carboxylic acid (Susilo and Gmelin, 
1982) นอกจากนี้กรดอะมิโนที่พบเปนปริมาณมากในเลคตินซึ่งเปนสารประกอบไกลโคโปรตีนที่
เปนองคประกอบในเมล็ดสะตอ คือ glycine, aspartic acid, isoleucine และ serine แตพบวามี 
methionine และ cystein อยูนอยมาก (Suvachittanont and Peutpaiboon, 1992) 
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1.2.2.2  สารประกอบซัลเฟอร สารประกอบซัลเฟอรที่เปนองคประกอบในเมล็ด
สะตอ ไดแก 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 ไดแก β-sitosterol และ stigmasterol (Jamaluddin 
et al., 1994) 

สวนสารประกอบทางเคมีที่พบในสวนเปลือกของฝกเปนสารกลุม steroidal ไดแก 
stigmast-4-en-3-one (Jamaluddin et al., 1995) 

1.2.3 ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของสารประกอบที่พบในเมล็ดสะตอ 
1.2.3.1  ผลตอการแบงตัวของเซลล สารเลคตินจากสะตอมีผลกระตุนการแบง

เซลลของเม็ดเลือดขาวที่สรางจากมาม (Suvachittanont and Peutpaiboon, 1992) 
1.2.3.2  ผลยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย สารกลุม  polysulfides ที่สกัดได

จากเมล็ดสะตอมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งแกรมบวกและแกรมลบ (Gmelin et al., 
1981) 

1.2.3.3  ผลยับยั้งการเจริญของเชื้อรา สารกลุม  polysulfides ที่สกัดไดจากเมล็ด
สะตอมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา Candida albican (Gmelin et al., 1981) 

1.2.3.4  ผลตอการเกาะกลุมของเม็ดเลือดแดง (heamaglutination) สารเลคตินทําให
เกิดการเกาะกลุมของเม็ดเลือดแดงในหนู แตไมมีผลตอเม็ดเลือดแดงในมนุษย (Suvachittanont and 
Peutpaiboon, 1992)  

1.2.3.5  ฤทธิ์ลดน้ําตาลในเลือด โปรตีนที่สกัดจากเมล็ดสะตอมีผลยับยั้งอัตราการ
เพิ่มของระดับน้ําตาลในเลือดของหนูที่ถูกชักนําใหเปนเบาหวาน (วัลลี สุวจิตตานนท และ พูลสุข 
โพธิรักขิต, 2531) เชนเดียวกับสารที่สกัดโดยใชคลอโรฟอรมจากเมล็ดที่มีสาร β-sitosterol และ 
stigmasterol พบวามีผลลดระดับน้ําตาลในเลือดของหนูที่เปนเบาหวาน แตไมมีผลตอหนูที่ปกติ 
(Jamaluddin et al., 1994)  

1.2.3.6  ฤทธ์ิกระตุนการบีบตัวของลําไส โปรตีนที่สกัดไดจากเมล็ดสะตอมีฤทธิ์
กระตุนการหดตัวของลําไสเล็กสวนดูโอดีนัมของหนู และหนูที่กินสะตอบดจะมีอุจจาระออนกวา
ปกติ (วัลลี สุวจิตตานนท และพูลสุข โพธิรักขิต, 2531) 
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2. กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนกระบวนการสําคัญที่สุดที่ทําใหอาหารเสื่อมคุณภาพลง 
เนื่องจากมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสี กล่ินรส และลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร (Kinsella 
et al., 1993; Noguchi et al., 1994) โดยปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ไดแก 
ชนิดและปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัว สารโปรออกซิแดนซ กรดไขมันอิสระที่เปนองคประกอบ
ออกซิเจน อุณหภูมิ พื้นที่ผิวหนา แสง ความชื้น และตัวเรงธรรมชาติ เชน เอนไซมไลพอกซีเดส 
(Noguchi et al., 1994)  

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (auto-oxidation)  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันเปนการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ        

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

1. initiation เปนขั้นตอนการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) โดยไฮโดรเจนที่จับ
กับคารบอนที่อยูถัดจากคารบอนอะตอมซึ่งมีพันธะคูหลุดออกไปเนื่องจากไดรับพลังงานกระตุน
จากความรอนหรือแสงสวาง (Angelo, 1996) จากนั้นออกซิเจนจะเขาไปรวมกับไฮโดรคารบอนตรง
พันธะคูไดเปนอนุมูลเปอรออกซี (peroxy radical) อนุมูลเปอรออกซีเหลานี้ ทําหนาที่เปนตัวเรงหรือ
ตัวตั้งตนของปฏิกิริยาออกซิเดชันตอไป โดยดึงไฮโดรเจนอะตอมจากโมเลกุลอ่ืนๆ ซ่ึงจะทําใหเขาสู
ปฏิกิริยาในขั้นตอไป (Frankel, 1984)              

 

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

 

2. propagation เปนปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ โดยอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดเปนอนุมูลเปอรออกซี (ROO˚) ซ่ึงสามารถดึงไฮโดรเจนจากกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวตัวอ่ืน ไดเปนสารไฮโดรเปอรออกไซด (ROOH) ที่สามารถแตกตัวตอเปนอนุมูลอิสระได
อีกถามีตัวเรงปฏิกิริยา อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นและอนุมูลเปอรออกซิลที่เกิดจากกรดไขมันที่ถูกดึง
ไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจากนั้นจะทําปฏิกิริยากับกรดไขมันไมอ่ิมตัวตัวอ่ืนทาํใหเกดิเปน
อนุมูลอิสระไดอีก ซ่ึงจะเกิดเปนลูกโซปฏิกิริยาตอเนื่องเรื่อยไป (Gordon, 2001) 
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R˚ + 3O2            ROO˚    
ROO˚ + RH           ROOH + R˚ 
  

3. termination เปนระยะสุดทายของการเกิดปฏิกิริยา เมื่อกรดไขมันไมอ่ิมตัวถูก
ออกซิไดซจนหมด อนุมูลอิสระที่เหลือจะเกิดการรวมกันเกิดเปนสารประกอบที่มีอิเล็กตรอนครบ 
จึงมีความเสถียรไมเกิดการเหนี่ยวนําปฏิกิริยาตอไป (Gordon, 2001) 
 

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

ลักษณะการเกิดออโตออกซิเดชันของไขมันแสดงไวดัง 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. อนุมูลอิสระและสารตานอนุมูลอิสระ  

3.1  อนุมูลอิสระ (free radicals)  
อนุมูลอิสระ คือ โมเลกุลหรืออนุภาคที่อิเล็กตรอนวงนอกมีสภาพอิสระเนื่องจาก

การรับเพิ่มหรือขาดอิเล็กตรอนไปหนึ่งตัว ทําใหโมเลกุลหรืออนุภาคนั้นไมเสถียรและมีความ
วองไวในการทําปฏิกิริยาสูงมาก ดังนั้นเพื่อใหเกิดความเสถียร โมเลกุลหรืออนุภาคนั้นจึงตองแยง
อิเล็กตรอนจากโมเลกุลปกติมาหนึ่งตัวทําใหโมเลกุลนั้นขาดอิเล็กตรอนและกลายเปนอนุมูลอิสระ
แทนจึงตองแยงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลอ่ืนไปเรื่อยๆ หากปรากฏการณดังกลาวเกิดขึ้นในรางกาย
มนุษยจะกอใหเกิดการทําลายสารชีวโมเลกุล เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และดีเอ็นเอ 
(Wiseman and Halliwell 1996) ซ่ึงกอใหเกิดโรคเรื้อรังตางๆ เชน โรคมะเร็ง โรคผนังหลอดเลือด
แข็งตัว โรคเบาหวาน แกกอนวัย และโรคเสื่อมอื่นๆ (Poulson et al., 1998) นอกจากนี้พรทิพย วิรัช
วงศ (2546) กลาววาถาโมเลกุลที่สูญเสียอิเล็กตรอนเปนเอนไซมหรือฮอรโมน มีผลทําใหเกิดการ
สูญเสียหนาที่ ฮอรโมนเกิดการทํางานมากขึ้นหรือนอยลง หากเกิดที่เนื้อเยื่อของเซลลเยื่อบุหลอด
เลือดทําใหเกิดโรคหลอดเลือดแข็งตัว โรคความดันโลหิตสูง โรคเสนเลือดหัวใจอุดตัน และโรคเสน
เลือดในสมองอุดตัน หากเกิดที่เนื้อเยื่อของเลนสตาจะทําใหเกิดตอกระจก หากเกิดที่เนื้อเยื่อใต
ผิวหนังจะสามารถทําใหเกิดรอยเหี่ยวยนกอนวัย หากเกิดที่เนื้อเยื่อขอตอและกระดูกทําใหเกิด      
ขอเสื่อม ปวดขอและเขา หากเกิดกับเซลลเม็ดเลือดขาวจะทําใหระบบภูมิตานทานทํางานผิดปกติ 
เปนเหตุใหภูมิตานทานต่ํา ติดเชื้องายหรือภูมิตานทานไว โรคภูมิแพ โรคหอบหืด หากเกิดความ
ผิดปกติขึ้นที่โมเลกุลของดีเอ็นเอ เซลลที่สรางขึ้นใหมมีลักษณะผิดปกติ ซ่ึงอาจเปนสาเหตุของ
โรคมะเร็ง ในวงการแพทยเรียกโรคเหลานี้วา “กลุมโรคจากอนุมูลอิสระ”  

 

การเกิดอนุมูลอิสระมีไดหลายกลไกท่ีแตกตางกัน (โอภา วัชระคุปต และคณะ, 
2550) ดังนี้  

1. การแตกตัวของพันธะโควาเลนทแบบไฮโมไลซิส 

    A : B     → A• + B• 

    2. การเพิ่มอิเล็กตรอน 1 ตัวใหแกอะตอมที่เปนกลางทางไฟฟา 

A + e- → A-• 

    3. การสูญเสียอิเล็กตรอน 1 ตัวจากอะตอมทีเ่ปนกลางทางไฟฟา 

          A       →      A+• + e- 
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3.2  สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) 
สารตานอนุมูลอิสระหรือสารตานออกซิเดชัน หมายถึง สารที่สามารถปองกันหรือ

ชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยอนุมูลอิสระชนิดตางๆ ได โดยสารเหลานี้มีกลไกการทํางาน
เพื่อกําจัดอนุมูลอิสระดวยกันหลายแบบ เชน ดักจับอนุมูลอิสระโดยตรง ยับยั้งการสรางอนุมูลอิสระ
หรือเขาจับกับเหล็ก และปองกันการสรางอนุมูลอิสระ เปนตน ปกติรางกายมนุษยมีสารตานอนุมูล
อิสระตามธรรมชาติหลากหลายชนิดทั้งที่เปนเอนไซม เชน superoxide dismutase,  catalase และ 
glutathione peroxidase เปนตน และสารตานอนุมูลอิสระที่ไมใชเอนไซม เชน urate,  bilirubin และ 
transferrin เปนตน เนื่องจากสารเหลานี้มีจํานวนจํากัด ดังนั้นเมื่อมีอนุมูลอิสระเกิดขึ้นเกินกวาที่จะ
กําจัดไดหมดอาจกอใหเกิดอันตรายตอรางกายได (โอภา วัชระคุปต และคณะ, 2550) 

 นอกจากนี้สารตานออกซิเดชันสามารถชวยรักษาคุณภาพของอาหารได โดยการ
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (Kinsella et al., 1993; Noguchi et al., 1994) USDA 
ไดใหคํานิยามของสารตานออกซิเดชันวา เปนสารที่ใชสําหรับยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร โดย
ชะลอการเสื่อมเสีย การเกิดกลิ่นหืนหรือการเปลี่ยนแปลงสี อันเปนผลมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Shahidi and Wanasundara, 1996) 

3.2.1 ชนิดของสารตานออกซิเดชัน 
    สามารถแบงชนิดของสารตานออกซิเดชันไดเปนประเภทตางๆ  คือ สารตาน
ออกซิเดชันปฐมภูมิ (primary or chain-breaking antioxidants) และสารตานออกซิเดชันทุติยภูมิ 
(secondary antioxidants)   หรือสารตานออกซิเดชันที่เสริมฤทธิ์กัน   (synergistic antioxidants)     
(Figure 3) (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) 

3.2.1.1 สารตานออกซิเดชันปฐมภูมิ (primary antioxidant)  
สารตานออกซิเดชันประเภทนี้สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูล

อิสระโดยการใหไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระและทําใหผลิตภัณฑเกิดความคงตัว 
(Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) สารตานออกซิเดชันที่อยูในกลุมนี้ ไดแก สารประกอบที่มี
หมูฟนอลในโมเลกุล เชน บีเอชเอ (butylated hydroxyanisole) บีเอชที (butylated hydroxytoluene)
ทีบีเอชคิว  (tert-butyl hydroquinone)  โทโคฟรอล  (tocopherols)  และโพลิไฮดรอกซิลฟนอลิก 
(polyhydroxyphenolic) เชน แกลเลท (gallates) โดยจะใหผลเปนสารตานออกซิเดชันที่ระดับความ
เขมขนต่ําและกลายเปนโปรออกซิแดนซที่ระดับความเขมขนสูง  (Rajalakshmi and Narasimhon, 
1995)  
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Figure 3. Type of food antioxidants 
ที่มา : Madhavi และ Salunkhe (1994) 
 

3.2.1.2.  สารตานออกซิเดชันทุติยภูมิ  (secondary antioxidants)  และสารตาน
ออกซิเดชันท่ีเสริมฤทธิ์กัน (synergistic antioxidants) 

สารตานออกซิเดชันทุติยภูมิ  (secondary หรือ  preventive antioxidants)  เชน  กรด 
thiodipropionic และ dilauryl thiodipropionate มีหนาที่สลายลิพิดเปอรออกไซด (lipid peroxide 
decomposition) ไดเปนผลิตภัณฑสุดทายที่มีความคงตัว (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995)  

การเสริมฤทธิ์กัน คือ สารนั้นไปเพิ่มหรือเสริมกิจกรรมของการตานออกซิเดชัน
นอกเหนือจากกิจกรรมการตานออกซิเดชันของตัวมันเอง (Shahidi and Wanasundara, 1992)
สามารถแบงออกไดเปนกลุมใหญๆ คือ ตัวจับออกซิเจน  (oxygen scavengers)  หรือสารรีดิวซ 
(reducing agents) เชน กรดแอสคอรบิก แอสคอรบิลปาลมิเตท ซัลไฟต และอีริทรอเบท เปนตน 
และตัวจับโลหะ (chelator) เชน กรดซิตริก โพลีฟอสเฟต และกรดเอธิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติก    
(อีดีทีเอ) เปนตน สารที่เสริมฤทธิ์กันมีกลไกการทํางานหลายอยาง เชน ใหไฮโดรเจนกับอนุมูล      
ฟนอกซิล โดยการเปลี่ยนรูปสารตานออกซิเดชันปฐมภูมิ ดังนั้นสามารถใชสารประกอบฟนอลิกได
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ที่ระดับความเขมขนต่ําๆ เมื่อมีการเติมสารเสริมฤทธ์ิเขาไปในผลิตภัณฑดวย โดยสารที่เสริมฤทธิ์ที่
มีสภาพเปนกรดปานกลางนั้นชวยใหสารตานออกซิ เดชันปฐมภูมิมีความคงตัวมากขึ้น 
(Rajalakshmi and Narasimhon, 1995)  

นอกจากนี้ยังมีสารประกอบที่จัดเปนสารตานออกซิเดชันอื่นๆ (miscellaneous 
antioxidants) ตัวอยางเชน ฟลาโวนอยด สารประกอบของฟลาโวนอยด และกรดอะมิโน มีหนาที่
เชนเดียวกับสารตานออกซิเดชันปฐมภูมิและสารตานออกซิเดชันที่เสริมฤทธ์ิกัน สวนใหญใชใน
การถนอมรักษาเนื้อ  โดยมีหนาที่ เปลี่ยนฮีมโปรตีนใหอยูในรูปของไนตริกออกไซดที่ไม
เกิดปฏิกิริยา  และจับไอออนของโลหะ  โดยเฉพาะไอออนของเหล็กที่ไมใชฮีม ทองแดง  และ           
โคบอลท  นอกจากนี้เบตาแคโรทีนและแคโรทีนอยดมีผลในการจับ singlet oxygen ปองกันการ
สรางไฮโดรเปอรออกไซดอีกดวย (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) สวนสังกะสีสามารถยับยั้ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันที่บริเวณเยื่อหุมเซลลได โดยการปองกันไมใหเหล็กสามารถเขาไป
เรงปฏิกิริยาไดและซิลิเนียมมีความจําเปนตอการสังเคราะหและกิจกรรมของกลูตาไธโอนเปอร  
ออกซิเดส ซ่ึงเปนเอนไซมตานออกซิเดชันภายในเซลล  นอกจากนี้เอนไซมกลูโคสออกซิเดสและ
คาตาเลสมีหนาที่ในการกําจัดออกซิเจนและปองกันการสะสมของไฮโดรเปอรออกไซดหรือ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตามลําดับ (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) 

3.2.2 กลไกการทํางานของสารตานออกซิเดชัน มีหลายกลไก ไดแก 
3.2.2.1 การกําจัดอนุมูลอิสระ (radical scavenger) โดยการใหอะตอมไฮโดรเจน

หรืออิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงอัตราการเขาทําปฏิกิริยากับ
อนุมูลอิสระเร็วกวาของสารตั้งตนชนิดอื่นรวมทั้งไขมันและโปรตีน ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันไม
ดําเนินตอไป (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995)  
 

การใหไฮโดรเจน (hydrogen donor) 
      ROO˚ + AH2                      ROOH + AH˚ 

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

การใหอิเล็กตรอน (electron donor) 
ROO˚ + AH2                                          (AH2 - ROO) ˚ 
(AH2 - ROO) ˚ + ROO˚                         ผลิตภัณฑที่มีความคงตัว 
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3.2.2.2 การสลายสารเปอรออกไซด   (peroxide decomposer) สารประกอบ         
ฟนอลิกบางชนิด เอมีน ไดไธโอโพรพิโอนิก และกรดไธโอโพรพิโอนิก ทําหนาที่โดยการสลาย     
ลิปดเปอรออกไซดใหผลิตภัณฑสุดทายที่มีความคงตัว เชน แอลกอฮอล คีโตน และแอลดีไฮด 
(Namiki, 1990) 

3.2.2.3 การจับออกซิเจน (singlet oxygen quencher) photo-oxidation เปนการ
เกิดออกซิเดชันของไขมันโดยมีแสง และมี sensitizer เปนตัวเรง เนื่องจากในสภาวะปกติกรดไขมัน
และออกซิเจนอยูตางระดับชั้นพลังงานกัน โดยกรดไขมันอยูที่ singlet state ในขณะที่ออกซิเจนจะ
อยูที่ triplet state โดยปฏิกิริยาเกิดขึ้นได 2 แบบ (Gordon, 2001) คือ 

แบบที่ 1   เกิดจากการที่  sensitizer (1Sens)  ที่อยูในชั้น  singlet state  ไดรับการ
กระตุนจากแสงใหเปลี่ยนไปอยูในรูป exited state (1Sens*) และเปลี่ยนไปอยูในชั้นพลังงาน triplet 
state (3Sens*) ซ่ึงเหนี่ยวนําใหกรดไขมันไมอ่ิมตัวเกิดเปนอนุมูลอิสระโดยการสงผานอะตอม
ไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในชั้นพลังงาน 
triplet state (3O2) ไดโดยตรงกลายเปนสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด  
 

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

       Intermediate +  3O2        1Sens  +  LOOH    
  

แบบที่ 2   เกิดจากการที่ sensitizer ที่ไดรับการกระตุนจากแสงใหอยูในรูป      
excited state ในชั้นพลังงาน triplet state (3Sens*) แลวถายทอดพลังงานใหแก ออกซิเจนในชั้น
พลังงาน triplet state (3O2) ทําใหออกซิเจนเปลี่ยนไปอยูในชั้นพลังงาน singlet (1O2) ซ่ึงสามารถทํา
ปฏิกิริยากับกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่อยูในชั้นนี้ไดโดยตรง  
 

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

LH 
       LOOH 
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แคโรทีน แคโรทีนอยด และแอลฟาโทโคฟรอล สามารถยับยั้งการเกิด singlet 
oxygen ได (Jadhav et al., 1995) ซ่ึงเบตาแคโรทีนนั้นสามารถยับยั้งการเกิดลิปดออกซิเดชัน โดย
เอมไซมแซนทีนออกซิเดสได  โดยเขาไปยับยั้งไมใหเกิด singlet oxygen  (Rajalakshmi and 
Narasimhon, 1995) 

3.2.2.4 การยับยั้งการทํางานของเอนไซม (enzyme inhibitor) เอนไซมไลปอกซี
จีเนสเปนเอนไซมที่พบในเครื่องเทศ แปงสาลี และพืชผัก ซ่ึงสามารถกระตุนการเกิดออกซิเดชัน
ของไขมันไมอ่ิมตัวและไฮโดรเปอรออกไซด  (Jadhav et al., 1995)  ในโมเลกุลของเอนไซม
ประกอบดวยเหล็ก 1 อะตอมที่อยูในรูปของ Fe(II) ซ่ึงถูกออกซิไดซใหอยูในรูปของ Fe(III) ไดโดย
กรดไขมันไฮโดรเปอรออกไซดหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด เกิดเปน LOX-Fe3+ จากนั้นสารตั้งตน
ที่เปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวเขามาจับ ทําใหไฮโดรเจนจากหมู  methylene ถูกดึงออกไปและ Fe(III) 
ของเอนไซมถูกรีดิวซกลับมาในรูป Fe(II) เกิดเปน enzyme-alkyl radical complex (LOX-Fe2+-L˚) ที่
สามารถถูกออกซิไดซไดโดยออกซิเจนใหอยูในรูปของ LOX-Fe2+-LOO˚ เกิดเปนวัฏจักรตอไป 

(Gordon, 2001) สารตานออกซิเดชันบางชนิดสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมไลปอกซีจีเนส 
แบบแขงขันในการทําปฏิกิริยากับสารตั้งตน คือ กรดไขมันไฮโดรเปอรออกไซดหรือไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (Li and Xie, 2000) เชน บีเอชเอ บีเอชที ทีบีเอชคิว โทโคฟรอล โพรพิลแกลเลท 
และฟลาโวนอยด (Chen et al., 1992) 

3.2.2.5 การเสริมฤทธิ์กัน 
ก.   การจับออกซิเจนและการรีดิวซ  โดยสารกลุมนี้ทําหนาที่ใหไฮโดรเจน

กับอนุมูลฟนอกซิล โดยการเปลี่ยนรูปสารตานออกซิเดชันปฐมภูมิหรือเขาไปจับออกซิเจนอิสระ
โดยกรดแอสคอรบิกและแอสคอรบิลปาลมิเตทสามารถใชเสริมฤทธิ์รวมกับสารตานออกซิเดชัน
ปฐมภูมิได โดยเฉพาะกับโทโคฟรอล (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995)  

ข.   การจับโลหะ ตัวจับโลหะอยูในรูปของคอมเพล็กซที่คงตัว ทําหนาที่จับ
กับโลหะโปรออกซิแดนซ เชน เหล็กและทองแดง ซ่ึงใหผลสูงเมื่อใชรวมกับสารตานออกซิเดชัน
ปฐมภูมิและตัวจับออกซิเจน ทําใหอาหารมีความคงตัว (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) 

3.2.3 แหลงของสารตานออกซิเดชัน  
3.2.3.1 สารตานออกซิเดชันสังเคราะห (synthetic antioxidant)  
เปนสารตานออกซิเดชันที่ไดจากการสังเคราะห สวนใหญออกแบบใหมีโมเลกุล

ขนาดเล็ก และใชโครงสรางของสารตานออกซิเดชันที่มีในธรรมชาติมาดัดแปลงใหมีคุณสมบัติทาง
เคมี และมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันดีขึ้น (โอภา วัชระคุปต และคณะ, 2550)   
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สารตานออกซิเดชันสังเคราะหสามารถแบงเปนกลุมใหญๆ ได   2 กลุม  (โอภา 
วัชระคุปต และคณะ, 2550)   คือ   กลุมสารตานออกซิเดชันสังเคราะหที่พัฒนาจากสารตาน
ออกซิเดชันธรรมชาติและสารตานออกซิเดชันสังเคราะหที่พัฒนาจากสมุนไพร เชน trolox  เปนสาร
ตานออกซิเดชันสังเคราะหที่พัฒนามาจากวิตามินอีซ่ึงไมสามารถละลายน้ําไดใหมีความสามารถใน
การละลายน้ําได ทําให trolox ออกฤทธิ์ไดเร็วกวาวิตามินอี สวนสาร α-pyridoin เปนสารตาน
ออกซิเดชันสังเคราะหที่พัฒนามาจากวิตามินซีใหฤทธิ์ในการตานออกซิเดชันซึ่งทดสอบดวยวิธี 
DPPH radical scavenging activity สูงกวาวิตามินซีตนแบบ (Hatanaka et al., 2005) เปนตน 
นอกจากนี้สารตานออกซิเดชันสังเคราะหสวนใหญเปนกลุมอนุพันธของฟนอล ประกอบดวย  
บีเอชที  บีเอชเอ  ทีบีเอชคิว  โพรพิล  ออกทิล  และโดเดซิลแกลเลท สารตานออกซิเดชันกลุม 
polymeric เชน Anoxomer,   Ionox-330 และ Ionox-100  โดยปริมาณที่อนุญาตใหใชโดยทั่วไปของ
บีเอชเอ  บีเอชทีหรือทีบีเอชคิวเทากับ 100-200 ppm สวนแกลเลทเทากับ 200-500 ppm สําหรับทํา
ใหไขมันและน้ํามันคงตัว (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) สารกลุมนี้นิยมใชมากในโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหารเพื่อใชสําหรับยืดอายุการเก็บรักษา  (Karpinska et al., 2000)  ตัวอยางสารตาน
ออกซิเดชันสังเคราะหดังแสดงใน 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 สารตานออกซิเดชันธรรมชาติ (natural antioxidant)  
ปจจุบันสารตานออกซิเดชันในกลุมนี้ไดรับความนิยมมากกวาสารตานออกซิเดชัน

สังเคราะหเนื่องจากสารตานออกซิเดชันสังเคราะหมีพิษตอรางกาย โดยพบวาสารกลุมนี้เปน       
สารกอมะเร็งเมื่อไดรับในระยะเวลานานขึ้น  (Karpinska et al., 2000)  ตัวอยางสารตานออกซิเดชัน
ธรรมชาติ  เชน  โทโคฟรอล  กรดแอสคอรบิก  กรดซิตริก  กรดไฟติก  กรดทารทาริก  และ              
ฟอสฟาทิดิลโคลีน เปนตน ดังแสดงใน Figure 5 (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) นอกจากนี้
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สารตานออกซิเดชันธรรมชาติที่พบสวนใหญนั้นเปนสารประกอบฟนอลิกที่พบในพืช เชน 
สารประกอบฟลาโวนอยด กรดซินามิก และคูมาริน เปนตน (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. สารตานออกซเิดชันจากพชืในกลุมพืชฝก (legumes) 

พืชในกลุมพืชฝกมีสารประกอบฟนอลิกเปนองคประกอบสูง ซ่ึงสารประกอบ
เหลานี้เปนสารสําคัญที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (De Pascual Teresa et al.,2000; Duenas et al.,2004)      
สารประกอบฟนอลิกเปนสารเคมีในพืชที่มีความสามารถในการปองกันปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลิกอยูในรูปของการกําจัดอนุมูลอิสระ 
การใหไฮโดรเจนอะตอม การกําจัดโลหะและการกําจัดออกซิเจนที่ขาดอิเล็กตรอน (พิชญอร ไหม
สุทธิสกุล, 2549) สารประกอบฟนอลิกเปนสารประกอบที่สูตรโครงสรางมี  OH group  บน  
aromatic ring ตั้งแต 1 กลุมขึ้นไป โดย Saffan (2008) รายงานสารประกอบฟนอลิกที่พบในถั่วลิสง 
(peanut) ไดแก 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) ศึกษาชนิดของสารประกอบฟนอลิกในถั่วพุม (cowpea) 17 สายพันธุ ไดแก 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) กอนการยอย (hydrolysis) ดวยเมทานอลและหลังการยอยดวยเมทานอล 
พบวา protocatechuic acid เปนสารประกอบฟนอลิกหลักที่พบในถั่วทั้ง 17 สายพันธุ โดยหลังการ
ยอยถ่ัวทั้ง 17 สายพันธุ มีปริมาณ protocatechuic acid เพิ่มขึ้นจากชวง 0.2 ถึง 3.6 เปนชวง 9.3 ถึง 
92.7 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของแปง (mg/100 g of flour) เมื่อเทียบกับกอนการถูกยอย สวนกรด      
ฟนอลิกอีก  6 ชนิดที่พบในถั่วทั้ง  17 สายพันธุ ไดแก p-hydroxybenzoic,  caffeic acid,  p-coumaric 
acid,  ferulic acid,  2,4-dimethoxybenzoic acid และ cinnamic acid ในขณะที่สวนตางๆ ที่อยูใน
เมล็ดพืช   legumes ไดแก  ใบแรกของตนออน เปลือกหุมเมล็ด  และตนออนที่อยูในเมล็ด               
มีสารประกอบฟนอลิกเฉลี่ยรอยละ 89, 10 และ 1 ของน้ําหนักเมล็ดรวม ตามลําดับ โดยใบแรกของ
ตนออนพบสารที่สําคัญ คือ โปรตีนและคารโบไฮเดรต สวนเปลือกหุมเมล็ดซึ่งเปนสวนที่ปองกัน
การเกิดใบแรกของตนออนพบสารประกอบฟนอลิกเขมขนสูงที่สุด (Duenas et al., 2004) โดย 
Duenas และคณะ (2006) ศึกษาสารสกัดในชั้นเมทานอลจากใบแรกของตนออนและเปลือกหุม
เมล็ดของถั่วแขก (lentil bean) 2 สายพันธุ คือ Pardina และ Castellana (spain) และถ่ัวลันเตา (pea)  
2 สายพันธุ คือ ZP-849 และ Fidelia พบวาถ่ัวแขกทั้ง  2 ชนิดแสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชัน 
โดยพบวาเปลือกหุมเมล็ดแสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่สูง คือ มีคาความเขมขนที่ยับยั้ง
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันไดรอยละ 50 (EC50) อยูระหวาง 0.05 และ 0.07 มิลลิกรัมของตัวอยาง ในขณะที่
ใบแรกของตนออนมีคาอยูระหวาง  21 และ  29 มิลลิกรัมของตัวอยาง   ซ่ึงกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันในเปลือกหุมเมล็ดของถั่วทั้ง 2 ชนิดนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางสาย
พันธุ (P<0.05) โดยถ่ัว Pardina แสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่ดีกวาถ่ัว Castellana สวนในใบ
แรกของตนออนแสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชันเพียงเล็กนอย โดยกลุมสารประกอบฟนอลิกที่
พบในใบแรกของตนออนถ่ัวแขก 2 สายพันธุ ไดแก   hydroxybenzoic acid,  free hydroxycinnamic 
acids,  combined hydroxycinnamic acid และ  catechins สวนกลุมของสารประกอบฟนอลิกที่พบ
ในเปลือกหุมเมล็ด  ไดแก  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) สวนถ่ัวลันเตาทั้ง  2 สายพันธุ พบวามีกิจกรรมการตานออกซิเดชัน
เชนกัน โดยในเปลือกหุมเมล็ดมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่สูง ซ่ึงมีคา EC50 อยูระหวาง 0.11 
และ 0.14 มิลลิกรัมของตัวอยาง สูงกวาใบแรกของตนออนซึ่งมีคา  EC50 อยูระหวาง  8 และ  28 
มิลลิกรัมของตัวอยาง โดยกิจกรรมการตานออกซิเดชันในเปลือกหุมเมล็ดมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) ในระหวางพันธุ สวนในใบแรกของตนออนแสดงกิจกรรมการตานออกเดชันที่
ตางกัน โดยพันธุ Fidelia แสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่สูงกวาพันธุ  ZP-849 โดยกลุมของ
สารประกอบฟนอลิกที่พบในถั่วลันเตา   2 สายพันธุในใบแรกของตนออน  ไดแก   glycoside 
tetrahydroxydihydrochalcone,  free hydroxycinnamic acids,  combined hydroxycinnamic acid,  
gallocatechins,  glycosides of flavones,  glycosides of flavonol และ hydroxybenzoic acid สวน
กลุมของสารประกอบฟนอลิกที่พบในเปลือกหุมเมล็ด  ไดแก 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) ศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันจากเมล็ดถ่ัว  19 สายพันธุ โดยใช
ระบบที่ประกอบดวยเบตาแคโรทีนและกรดลิโนเลอิก  พบวาเมล็ดกระถินและเมล็ดถ่ัวดํา มี
กิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงที่สุด โดยกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเมล็ด
กระถินและเมล็ดถ่ัวดําเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารสกัดเพิ่มขึ้น สารสกัดจากเมล็ดกระถินและเมล็ด
ถ่ัวดําสามารถเสริมฤทธิ์กับแอลฟาโทโคฟรอลสงผลยับยั้งการเกิดออกซิเดชันในระบบที่
ประกอบดวยเบตาแคโรทีนและกรดลิโนเลอิกไดดีกวาการใชแอลฟาโทโคฟรอลหรือสารสกัดเพียง
อยางเดียว แตไมพบการเสริมฤทธิ์ระหวางกรดซิตริกและกรดแอสคอรบิกกับสารสกัดจากเมล็ด
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กระถินและเมล็ดถ่ัวดํา  สารสกัดจากเมล็ดกระถินและเมล็ดถ่ัวดํามีความสามารถในการกําจัดอนุมูล
อิสระโดยเปนตัวใหไฮโดรเจนและอิเล็กตรอนแกอนุมูลอิสระสงผลยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซของการ
เกิดออกซิเดชันของไขมันได โดยความสามารถในการใหไฮโดรเจนและอิเล็กตรอนขึ้นอยูกับ
ปริมาณที่ใช นอกจากนี้ยังสามารถจับกับไอออนของเหล็กและทองแดงรวมทั้งสามารถยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซมไลพอกซีจีเนส สารตานออกซิเดชันที่พบเปนสารจําพวกสารประกอบฟนอลิกที่
ไมมีไฮดรอกซิลอิสระอยูที่ตําแหนงออโธหรือพาราและมีคุณสมบัติเปนสารรีดิวซ  นอกจากนี้ยัง
พบวาสารสกัดจากเมล็ดกระถินและเมล็ดถ่ัวดําสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิด
ออกซิเดชันในเนื้อหมูบดสุกไดเมื่อใชรวมกับกรดซิตริกหรือกรดแอสคอรบิก 

Duh และคณะ (1997)  ศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วเขียว (mung 
bean) (Phaseolus aureus) พบวาสารสกัดในชั้นเมทานอลของเปลือกถ่ัวเขียว (mung bean hulls) มี
กิจกรรมการตานออกซิเดชันในระดับสูง โดยสารสกัดที่ความเขมขน 100 ppm มีกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันสูงกวาแอลฟาโทโคฟรอลหรือบีเอชทีที่ระดับความเขมขนเดียวกัน และพบวามี
สารประกอบฟลาโวนอยดซ่ึงสามารถจับโลหะและกําจัดอนุมูลอิสระได (Duh et al., 1999) 

Sandoval และคณะ (1997) รายงานวา Phytolens เปนสารประกอบโพลีฟนอลิก 
จากพืชในกลุม  legume ซ่ึงมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงเมื่อเปรียบเทียบกับกรดแอสคอรบิก 
นอกจากนี้ยังพบวาถ่ัวฟาบา (faba beans) และถ่ัวลันเตา (pea) มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่สูง
ดวยเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกสูง โดยเฉพาะสารประกอบฟลาโวนอยด
ซ่ึงเปนองคประกอบหลัก (Amarowicz  et al., 2000; Cardador-Martinez  et al., 2002; Nilsson  et 
al., 2004; Shahidi  et al., 2001) โดย Troszynska และ Ciska (2002) พบวาในถั่วลันเตาทั้งชนิดที่มีสี
และไมมี สี  พบกรดฟนอลิก  ไดแก  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 ดังนั้นโพลีฟนอลิกตัวอ่ืนๆ เชน แทนนิน จึงมีบทบาทในการเปนสารตานออกซิเดชันดวย 
นอกจากนี้ยังพบวาแปงจากถั่วฟาบามีกิจกรรมการตานออกซิเดชันแมวาแปงถูกผานการใหความ
รอนโดยการนึ่งแลวก็ตาม (Berghofer et al., 1998)    

Tsuda และคณะ (1994a)   ศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของเมล็ดถ่ัวขาว 
(white bean seed) เมล็ดถ่ัวแดง (red bean seed) และเมล็ดถ่ัวดํา (black bean seed) พบวาเยื่อหุม
เมล็ดและตนออนของถ่ัวขาวหลายสายพันธุและถ่ัวดําไมมีกิจกรรมการตานออกซิเดชัน ในขณะที่
ตนออนของถ่ัวแดงมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันนอยที่สุด สวนเยื่อหุมเมล็ดของถั่วแดงและถั่วดํา
มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่ดี นอกจากนี้เมื่อสกัดเยื่อหุมเมล็ดของถั่วแดงและถั่วดําโดยใช       
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เอทานอลที่มีความเขมขนรอยละ  80 รวมกับกรดไตรฟลูโอโรอะซีติกที่มีความเขมขนรอยละ 0.5 
พบวามีสารประกอบแอนโธไซยานินที่สําคัญ  3 ชนิด คือ cyanidin-3-O-ß-D-glucoside (C3G) และ 
pelargonidin-3-O-ß-D-glucoside ในถ่ัวแดง สวนสารประกอบ delphinidin-3-O-ß-D-glucoside พบ
ไดในถั่วดําเทานั้น   ในขณะที่  Takeoka และคณะ  (1997)   พบวาในถั่วดํามีสารประกอบ             
แอนโธไซยานินที่สําคัญ คือ delphinidin-3-O-ß-D-glucoside, petunidin-O-ß-D-glucoside และ 
malvidin-3-O-ß-D-glucoside ในปริมาณรอยละ 56,  26 และ 18 ตามลําดับ 

Tsuda และคณะ (1993a)  ศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดในชั้น  
เมทานอลจากเมล็ดของถั่วที่สามารถรับประทานไดจํานวน 35 ชนิด พบวาถ่ัวคิดนี (kidney bean) 
ถ่ัวแกร (guar) และเมล็ดมะขาม (tamarind) มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่สูงเมื่อทดสอบในระบบ
ลิโนเลอิก-เอทานอล-ฟอสเฟต  ซ่ึงมีพีเอชเทากับ  7 ในขณะที่ถ่ัวอะซูกิ  (azuki)   ถ่ัวดํา (black 
soybean)  ถ่ัวกระดาง (cowpea)  ถ่ัวแขก (lentil) และถ่ัวฟาบา  (faba bean)  มีกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันที่ต่ํากวาเมื่อทําการทดสอบที่ระดับ 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร นอกจากนี้พบวาในสารสกัด
จากเมล็ดถ่ัวชนิดตางๆ มีปริมาณโทโคฟรอลอยูระหวาง 13 ถึง 152 ppm โดยถ่ัวที่มีกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันสูงที่สุดนั้นพบวามีปริมาณโทโคฟรอลสูงที่สุดดวยเชนกัน แตอยางไรก็ตามกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันที่ตรวจพบอาจไมไดเปนผลจากปริมาณโทโคฟรอลที่มีในถั่วเพียงอยางเดียว
เนื่องจากสีที่ เขมของถั่วที่นํามาทดสอบนั้นบงบอกถึงการมีสารประกอบฟลาโวนอยดเปน
องคประกอบในปริมาณที่มากดวยเชนกัน 
    Onyeneho (1990)  พบวาสารสกัดจากเปลือกถ่ัวแนวี (navy bean hulls) เปลือกถ่ัว
กาบานโซ (garbanzo bean hulls) และเปลือกถ่ัวพินโต (pinto bean hulls) ที่ผานการทําแหงโดยวิธี
แชเยือกแข็ง  (freeze dry) สามารถยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองได โดยสารสกัด
จากเปลือกถ่ัวแนวีใหผลการยับยั้งดีที่สุด สวนสารสกัดจากเปลือกถ่ัวพินโตใหผลการยับยั้งไดดี
รองลงมา และสารสกัดจากเปลือกถ่ัวกาบานโซใหผลการยับยั้งไดนอยที่สุด โดยพบวาสารสกัดจาก
เปลือกถ่ัวแนวีมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด 191 มิลลิกรัมตอน้ําหนักเปลือก 100 กรัม เมื่อ
วิเคราะหองคประกอบพบวามี protocatechuic acid รอยละ  49 ของปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ทั้งหมด ในขณะที่พบ  syringic และ salicylic acid ในปริมาณรอยละ  12  เทากัน นอกจากนี้ยังพบ
สารที่มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันตัวอ่ืนๆ  ไดแก p-coumaric acid,  p-hydroxybenzoic acid,  
caffeic acid,  gentisic acid,  gallic acid และ vanillic acid  

Karchesy และ Hemingway (1986) พบวาถ่ัวลิสง (peanut) ถ่ัวลันเตา (pea) และถ่ัว
ที่กินไดอ่ืนๆ  (edible bean) มีสารตานออกซิเดชันที่เปนองคประกอบหลัก คือ โพลิฟนอลิกและ
กรดฟนอลิก โดยพบวาผิวของถั่วลิสงแดง (red peanut) มีโปรไซยานิดินรอยละ 7-9 โดยรอยละ 50 
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เปนฟนอลิกโอลิโกเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา นอกจากนี้พบวาสารสกัดเปลือกถ่ัวลิสง          
(peanut hull) ที่สกัดดวยเมทานอล เอทานอล และอะซีโตน แสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชันดีกวา
สารสกัดที่สกัดดวยคลอโรฟอรมและเฮกเซน (Duh et al., 1992) โดยการสกัดดวยเมทานอล พบวา
มีลูทีโอลิน  (luteolin) เปนสารที่มีฤทธิ์ตานการเกิดออกซิเดชันที่เปนองคประกอบหลัก ในขณะที่ 
Yen และคณะ (1993) ศึกษาสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากเปลือกถ่ัวลิสง พบวาที่ระดับเขมขน
ของปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดรอยละ 1.67 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มีฤทธิ์ตานการเกิด
ออกซิเดชันของกรดลิโนเลอิกไดถึงรอยละ 93-95   

Ariga และ Hamano (1990) รายงานวาโปรไซยานิดิน บี 1 และ บี 3 จากถั่วอะซูกิ 
(azuki bean) มีกิจกรรมในการกําจัดอนุมูลอิสระ โดยโปรไซยานิดินสามารถจับอนุมูลอิสระได       
8 ตัว โดยวงแหวนเอและบีแตละวงของโปรไซยานิดินนั้นสามารถจับกับอนุมูลอิสระไดวงละ 4 ตัว 
ดังนั้นโปรไซยานิดินที่พบในถั่วอ่ืนๆ หรือเมล็ดถ่ัวก็สามารถกําจัดอนุมูลอิสระไดในทํานองเดียวกัน  
นอกจากนี้ Tsuda และคณะ (1993b) รายงานวาสารสกัดเมทานอลของถั่วพี (pea bean) มีกิจกรรม
การตานออกซิเดชันที่สูง และเมื่อนําถ่ัวพีมาสกัดรวมกับบิวทานอลและน้ํา พบวามีกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันที่สูงกวา โดยพบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด  0.31 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงสาร
สกัดที่ไดสามารถออกฤทธิ์เปนสารเสริมฤทธิ์กันกับแอลฟาโทโคฟรอลในการกําจัดอนุมูลอิสระได 

5. ผลของการแปรรูปและการเก็บรักษาตอกิจกรรมการตานออกซิเดชัน 

5.1  ผลของการเก็บรักษา 
5.1.1 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็ง  

Patthamakanokporn และคณะ (2008) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกทั้งหมดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของผลไมตางๆ ไดแก ฝร่ัง (Psidium guajava)
มะเกี๋ยง (Clestocalyx nervosum var paniala) และมะหลอด (Elaeagnus iatifolia, Linn) ระหวางการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ทั้งหมดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน oxygen radical absorbance capacity ของฝรั่งและมะ
หลอดลดลงระหวางการเก็บรักษาที่ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห (รอยละ 23 และ 62 
ตามลําดับ)  ในขณะที่มะเกี๋ ยงไมมีการเปลี่ยนแปลง  โดยฝร่ังมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเปนเวลา  3 เดือน (รอยละ 67) 
ในขณะที่ Hunter และ Fletcher (2002) รายงานการศึกษาปริมาณของกรดแอสคอรบิกและกิจกรรม
การตานออกซิเดชันของถั่วลันเตาและผักขมซึ่งเก็บรักษาที่ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา  21 วัน 
พบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันไมมีการเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ปริมาณของแอนโธไซยานิน



 

 

23 

ในบลูเบอรร่ีไมมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็ง (-20 องศาเซลเซียส)    
เปนเวลา 3 เดือน (Lohachoompol et al., 2004) 

5.1.2 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น 
Patthamakanokporn และคณะ (2008) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของผลไมตางๆ ไดแก ฝร่ัง (Psidium 
guajava) มะเกี๋ยง (Clestocalyx nervosum var paniala) และมะหลอด (Elaeagnus iatifolia, Linn) 
ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา  10 วัน พบวาการเก็บรักษาที่ 5         
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน ทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชัน oxygen radical absorbance 
capacity ของมะเกี๋ยงและมะหลอดลดลงรอยละ 14 และ 70 ตามลําดับ แตฝร่ังมีการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้นรอยละ 120 ถึง 190 ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สอดคลองกับการทดลองของ Gil-
Izquierdo และคณะ (2001) พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและสารประกอบฟนอลิกแต
ละชนิดในหัวอารติโชค  (artichoke head)  ระหวางเก็บที่อุณหภูมิ 10      องศาเซลเซียส มีปริมาณ
ลดลง แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2, 5 และ 7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน ทําใหปริมาณของ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดมีปริมาณเพิ่มขึ้น โดยสารประกอบฟนอลิกชนิด 1,5-dicaffeoylquinic 
acid และ 3,5-dicaffeoylquinic acid มีปริมาณลดลงระหวางการเก็บรักษาในขณะที่สารประกอบฟ
นอลิกชนิด  chlorogenic acid, 1,4-dicaffeoylquinic acid และ  4,5-dicaffeoylquinic acid มีปริมาณ
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Mosel และ Herrmann (1974) พบวาความเขมขนของ catechin, epicatechin และ
กรดฟนอลิกในผลแอปเปล Boskoop ลดลงระหวางการเก็บรักษาดวยวิธีการแชเย็น ในขณะที่ 
Kolesnik และคณะ (1977) รายงานวาความเขมขนของแอนโธไซยานินและฟลาโวนอยดเพิ่มขึ้น 
สวนความเขมขนของ catechin และ leucoanthocyanin ลดลง ซ่ึงบงชี้ถึงลักษณะความคงตัวที่
แตกตางกันของสารประกอบฟนอลิกที่มีอยูในผลไม ทั้งนี้กระบวนการสังเคราะหหรือสลายสารทาง
ชีวภาพของผลไมเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารแอนโธไซยานินและฟลาโว
นอยดแตละชนิด โดยสามารถเกิดไดตลอดเวลาในสภาวะที่มีอากาศ แมวาจะเก็บในสภาวะที่
อุณหภูมิต่ําและในที่มืดก็ตาม ซ่ึงพบวาการเก็บผลไมในสภาวะที่มีการเติมกาซคารบอนไดออกไซด
ยับยั้งการสรางของแอนโธไซยานินได (Holcroft, 1998;  Holcroft and Kader 1999) แตอยางไรก็
ตาม Holcroft (1998) พบวาสารประกอบฟนอลิก เชน  ellagic acid, catechin,  quercetin และ
อนุพันธของ  kaempferol มีป ริมาณเพิ่ มขึ้ นในระหว างการ เก็บ รักษาโดย  การ เติมก าซ
คารบอนไดออกไซดรวมระหวางการเก็บรักษาไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการสราง
สารเหลานี้ นอกจากนี้ Leja และคณะ (2001) พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันของบร็อคโคลี่เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3 
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และ 7 วัน ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเริ่มตน สวน Hunter และFletcher (2002) ศึกษาปริมาณของกรด
แอสคอรบิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วลันเตาและผักขมโดยนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา  21 วัน พบวาปริมาณของกรดแอสคอรบิกในถั่วลันเตามีคาลดลง         
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตลอดการเก็บรักษาเปนเวลา 21 วัน ในขณะที่ผักขมไมมี
การเปลี่ยนแปลง โดยกิจกรรมการตานออกซิเดชันของถ่ัวลันเตาและผักขมลดลงเมื่อเก็บรักษาที่     
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน สอดคลองกับงานวิจัยของ Polydera และคณะ (2004) พบวาน้ําสม
มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันลดลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0, 5, 10 และ 15 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากมีการสูญเสียกรดแอสคอรบิก    

5.1.3 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
Granito และคณะ (2008) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณโพลิฟนอลและกิจกรรม

การตานออกซิเดชันของถั่วแขก  (Phaseolus valgaris) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ                   
30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 11 และที่ 50 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 11 
และ  80 เปนเวลา 150 วัน พบวาปริมาณโพลิฟนอลของถั่วแขกเพิ่มขึ้น (P<0.05) ระหวางการเก็บ
รักษาเปนเวลา  90 วัน และลดลงเมื่อเก็บรักษานานกวา  90 วัน โดยปริมาณโพลิฟนอลของถั่วแขกที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 80 ลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
สภาวะอื่น สอดคลองกับการทดลองของ Srisuma และคณะ (1989) พบวาปริมาณโพลีฟนอลเพิม่ขึน้
ระหวางการเก็บรักษาถั่วแขกที่อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 นอกจากนี้
ปริมาณฟนอลิกอิสระของถั่วแขกเพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  35 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 75 (Garcia และคณะ, 1998) สวนกิจกรรมการตานออกซิเดชันซึ่งทดสอบ
ดวยวิธี DPPH radical scavenging activity ของถั่วแขกไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 11 เปน
เวลา 60 วัน แตลดลงเมื่อเก็บรักษานานกวา 60 วัน โดยในวันที่ 150 กิจกรรมการตานออกซิเดชัน
ของถ่ัวแขกลดลงรอยละ  71 สวนกิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วแขกลดลงระหวางการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 11 และ 80 เปนเวลา 150 วัน โดยใน
วันที่ 150 มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันลดลงรอยละ 74 และ 90 ตามลําดับ นอกจากนี้ Leja และ
คณะ (2001) พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของบร็อคโคลี่
เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3 และ 7 วัน ตามลําดับ เมื่อ
เทียบกับเริ่มตน แต Klimczak และคณะ (2007) รายงานวาปริมาณของสารประกอบฟนอลิกใน
น้ําสมทั้งที่อยูในรูปอิสระและคอนจูเกตเกิดการเปลี่ยนแปลงลดลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
18, 28 และ 38 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลา 6 เดือน นอกจากนี้ Hunter และFletcher (2002) 
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พบวาปริมาณของกรดแอสคอรบิกในถั่วลันเตามีคาลดลงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  20 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 7 วัน โดยไมพบกรดแอสคอรบิกในผักขมเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  20 องศาเซลเซียส   
เปนเวลา 3 วัน นอกจากนี้กิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วลันเตาและผักขมลดลงเมื่อเก็บรักษาที่ 
20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน สอดคลองกับงานวิจัยของ  Mansour และ Khalil (2000) ซ่ึงศึกษา
ผลของการเก็บรักษาตอกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกมันฝร่ัง เมล็ดฟนูกรีก 
และขิง ในที่มืดและสวาง ที่อุณหภูมิ 25 และ  37 องศาเซลเซียส เปนเวลา  21 วัน พบวากิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันของสารสกัดทั้งหมดที่มีการเก็บรักษาในที่มืดไมมีการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่
กิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกมันฝร่ัง เมล็ดฟนูกรีก และขิงลดลงรอยละ 
12.1, 8.9 และ 2.4 ตามลําดับ เมื่อทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส เปนเวลา  7 วัน ในที่
สวาง นอกจากนี้ Rodriguez de Sotillo และคณะ (1994) พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกของ
เปลือกมันฝรั่งลดลงหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน 

 

5.2  ผลของการแปรรูป 
5.2.1 ผลของความรอน 

    Xu และ  Chang (2008) ศึกษาผลของการใหความรอนโดยแชในน้ําเดือดตอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของกลุมพืชฝก ไดแก 
ถ่ัวเขียว (green pea) ถ่ัวเหลือง (yellow pea) ถ่ัวลูกไก (chick pea) และถ่ัวแขก (lentil) พบวาปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของกลุมพืชฝกลดลงอยางมีนัยสําคัญ
(P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุมพืชฝกที่ไมผานการใหความรอน ในทํานองเดียวกัน Granito และคณะ  
(2008) รายงานวาปริมาณโพลิฟนอลและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วแขก (Phaseolus 
valgaris) ลดลงเมื่อผานการใหความรอนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส สอดคลองกับการ
ทดลองของ Siddhuraju และ Becker (2007) ซ่ึงศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของถั่วพุม (cowpea) 2 ชนิด คือ light brown seed (LB) และ Dark 
brown seed (DB) โดยใชเมล็ดสดมาใหความรอนแบบแหง (dry heat) และใหความรอนโดยการนึ่ง 
(hydrothermal) แลวนํามาสกัดดวยอะซีโตนเขมขนรอยละ 70 นําสารสกัดที่ไดไปทําแหงโดยวิธีแช
เยือกแข็ง  (freeze-dry) พบวาเมล็ดสดที่ไมไดผานกระบวนการใหความรอนของถ่ัว LB มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกและแทนนินสูงกวา   DB ที่ความเขมขนของสารสกัด 800 ไมโครกรัม สวนใน
เมล็ดสดและเมล็ดที่ผานการใหความรอนแหงมีกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระซุปเปอรออกไซดสูง
กวาเมล็ดที่ผานการใหความรอนโดยการนึ่ง ทั้งนี้สารสกัดของเมล็ดที่ผานการใหความรอนแหงของ
ถ่ัว LB และ DB มีกิจกรรมการจับอนุมูลไฮดรอกซิลสูงที่สุด คือ รอยละ 83.6 และ  68.2 ตามลําดับ  
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ซ่ึงการใหความรอนโดยการนึ่งทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน
ในเมล็ดถ่ัวแขกลดลงมากกวาการใหความรอนแบบแหง โดยการใหความรอนทั้ง 2 แบบมีผลทําให
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันลดนอยลงกวาถ่ัวแขกที่ไม
ผานกระบวนการใหความรอน (P<0.05) นอกจากนี้ถ่ัวที่พบในเม็กซิโก 3 ชนิด ไดแก Flor de Maya, 
M38  Pinto Villa และ Baya Victoria พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกกอนและหลังการใหความ
รอนโดยการใชหมอนึ่งที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5, 7 และ 60 นาที ตามลําดับ ทําให
ปริมาณของสารประกอบฟนอลิกลดลงรอยละ 80 (Gusman et al. 2007) ในทํานองเดียวกัน Roy 
และคณะ (2007) รายงานการศึกษาผลของอุณหภูมิในกระบวนการแปรรูปตอการเปลี่ยนแปลง
สารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสวนที่ละลายน้ําไดในผัก  6 ชนิด  คือ  
Spinach,  Komatsuna,  Haruna,  Chingensai,  White cabbage และ Chinese cabbage โดยการให
ความรอนกับน้ําผักสกัดที่อุณหภูมิ 50, 75 และ 100 องศาเซลเซียส  เปนเวลาเวลา 10 และ 30 นาที 
พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของน้ําผักสกัดลดต่ําลงเมื่อใช
ความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลาที่นานขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Larrauri และคณะ 
(1996) ซ่ึงศึกษาผลของการใหความรอนแหงกับเปลือกองุนแดงที่มีการคั้นน้ําออกที่อุณหภูมิ  100  
และ  140 องศาเซลเซียส โดยพบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันลดลงรอยละ 28 เมื่อใหความรอน
แหงที่ 100 องศาเซลเซียส และลดลงรอยละ 50 ที่อุณหภูมิ  140 องศาเซลเซียส ในขณะที่  Mansour 
และคณะ (2000) ศึกษาผลของอุณหภูมิตอกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกมัน
ฝร่ัง เมล็ดฟนูกรีก และขิง พบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากขิงไมมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อบมที่ชวงอุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที สวนกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกมันฝร่ังและเมล็ดฟนูกรีกไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อบมที่ชวง
อุณหภูมิ  40 ถึง  80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แตกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัด
จากขิงลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ที่อุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ
สูงกวา 80 องศาเซลเซียส สําหรับสารสกัดจากเปลือกมันฝร่ังและเมล็ดฟนูกรีก โดยกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันลดลงรอยละ 25, 15 และ 12 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที สอดคลองกับงานวิจัยของ Yen และ Duh (1993) ซ่ึงศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของ
สารสกัดจากเปลือกถ่ัวลิสงดวยเมทานอลในระบบอิมัลชันของกรดลิโนเลอิกโดยพบวาเมื่อใหความ
รอนกับสารสกัดจากเปลือกถ่ัวลิสงที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที กอนนําไป
ทดสอบ ทําใหความสามารถในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันลดลงรอยละ  5 และเมื่อเติมสารสกัด
จากเปลือกถ่ัวลิสงลงในระบบอิมัลชันของกรดลิโนเลอิก แลวนําแลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส  ทําใหความสามารถในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันลดลงรอยละ  7  แตเมื่อใหความรอน
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กับสารสกัดจากถั่วพี  (pea bean) ที่สกัดดวยน้ําที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง ไมมี
ผลตอกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัด (Tsuda et al., 1993b) 

5.2.2 ผลของพีเอช 
Amolati และคณะ (2006) ศึกษาผลของพีเอชตอกิจกรรมการตานออกซิเดชันของ  

caffeic  acid  พบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของ  caffeic  acid  ขึ้นกับพีเอชของสารละลาย
บัฟเฟอรที่ใช โดยมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่ต่ําในสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเปนกรด        
(พีเอช 4) และกิจกรรมการตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้นจากพีเอช 4-8 โดยกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาเมื่อพีเอชของสารละลายบัฟเฟอรเทากับ 8 สอดคลองกับงานวิจัย
ของ Ratanamahasakul (2000) ซ่ึงศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเมล็ดถ่ัว 19 
สายพันธุ โดยใชระบบที่ประกอบดวยเบตาแคโรทีนและกรดลิโนเลอิก พบวาสารสกัดจากเมล็ด
กระถินและเมล็ดถ่ัวดํามีความคงตัวสูงที่พีเอชเปนกลางและดาง และมีกิจกรรมการตานออกซิเดชัน
ที่สูงกวาสารสกัดที่มีพีเอชเปนกรด นอกจากนี้ Mansour และคณะ (2000) รายงานผลของพีเอชตอ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกมันฝร่ัง เมล็ดฟนูกรีก และขิง พบวากิจกรรม
การตานออกซิเดชันของสารสกัดทั้งหมดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ที่พีเอช 4 ถึง 
9 โดยสารสกัดจากเมล็ดฟนูกรีกและขิงมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงสุดที่พีเอช 7 และลดลง
ในชวงพีเอชที่เปนดาง ในขณะที่กิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเปลือกมันฝร่ังมีคา
สูงที่สุดในชวงพีเอช  5 ถึง  6 และลดลงในชวงพีเอชท่ีเปนกลางและดาง ในขณะที่ Yen และ Duh 
(1993) ศึกษาผลของสารสกัดในชั้นเมทานอลจากเปลือกถ่ัวลิสง (peanut hulls) โดยทําใหพีเอชของ
ระบบเพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 ถึง 9 พบวาสารสกัดเมทานอลจากเปลือกถ่ัวลิสงที่พีเอช 7 มีกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันเหลือรอยละ  80 และสูญเสียกิจกรรมการตานออกซิเดชันทั้งหมดที่พีเอช  9 
นอกจากนี้ Tsuda และคณะ (1994a) รายงานวาการศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัด
จากเมล็ดถ่ัวแดง (red bean seed) และเมล็ดถ่ัวดํา (black bean seed) โดยใชระบบที่ประกอบดวย
กรดลิโนเลอิก-ไลโพโซม    พบวาที่พีเอช   7   สาร  pelargonidin-3-O-ß-D-glucoside  ซ่ึงเปน
สารประกอบแอนโธไซยานินที่พบในถั่วแดงและสาร  delphinidin-3-O-ß-D-glucoside  ซ่ึงเปน
สารประกอบแอนโธไซยานินที่พบในถั่วดําไมมีกิจกรรมการตานออกซิเดชัน แตมีกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันสูงที่พีเอช  3 และ  5 เชนเดียวกับ Igarashi และคณะ (1989) พบวาสาร malvidin 3,5-
diglucoside ซ่ึงเปนสารประกอบแอนโธไซยานินที่พบในผลองุนแสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชัน
ในสภาวะที่พีเอชเปนกรดไดในทํานองเดียวกัน ในขณะที่สาร cyanidin-3-O-ß-D-glucoside ซ่ึงเปน
สารประกอบแอนโธไซยานินที่พบในถั่วแดงมีการตานออกซิเดชันสูงที่พีเอช 7 (Tsuda et al., 
1994a) 



 

 

28 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพ องคประกอบทางเคมี ปริมาณสารประกอบ     
ฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดาน 

2. เพื่อศึกษาผลของสภาวะและปจจัยในการแปรรูปตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
เนื้อสัมผัส ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอขาว
และสะตอดาน 

3. เพื่อศึกษาความคงตัวของกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอ
ขาวและสะตอดาน ผลรวม และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ กับสารตานออกซิเดชันทางการคา 
 
 

 
 



บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณ 
 

1.   วัตถุดิบ 
 

  สะตอขาวและสะตอดานที่ซ้ือจากผูจําหนายในตลาดสด อําเภอหาดใหญ จังหวดั
สงขลา ซ่ึงมีแหลงเพาะปลูกอยูในจังหวัดสงขลา โดยสะตอมีอายุหลังการติดดอก 70-80 วัน 
 

2.   วัสดุและสารเคมี 
 

2.1   บรรจุภัณฑสําหรับบรรจุสะตอระหวางการเก็บรักษา 
ถุงพลาสติก polyethylene ขนาด 12 เซนติเมตร x 18 เซนติเมตร และความหนา 

0.070 มิลลิเมตร สําหรับบรรจุสะตอขาวและสะตอดานระหวางการเก็บรักษา 
 

2.2   สารเคมี 
2.2.1   สารเคมีสําหรับวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
2.2.2   สารเคมีสําหรับสกัดสารสกัดจากสะตอ 

- methanol 
- hydrochloric acid 
- hexane 

 2.2.3   สารเคมีสําหรับวิเคราะหกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
- 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   อุปกรณและเครื่องมือสําหรับวิเคราะหทางกายภาพและเคมี 
- เวอรเนียคาลิปเปอร 
- เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมนี 
- เครื่องวัดคาสี ยี่หอ Hunter Lab รุน Colour Quest XT ประเทศสหรัฐอเมริกา 
- เครื่องทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ ยี่หอ LLPYD รุน LR30K ประเทศอังกฤษ  
- เครื่องวัดพีเอช ยี่หอ SCHOTT ประเทศอังกฤษ 
- เครื่อง microplate reader ยี่หอ Biotek รุน Power Wave X ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

3.2   อุปกรณในการเตรียมสารสกัดจากสะตอ   
                - เครื่องหมุนเหวีย่งควบคุมอุณหภมูิ ยี่หอ Sorvall รุน RC-5B Plus ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

        - เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมนี 
 - เครื่องระเหยแบบสุญญากาศ (vacuum rotary evaporator) ยีห่อ BUCHI  

รุน Vacuum Controller ประเทศสวิตเซอรแลนด 
             - อางควบคุมอุณหภูมิ ยีห่อ Memmert รุน WNB Memert ประเทศสหรฐัอเมริกา 
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วิธีดําเนินการ 

1.   ศึกษาลักษณะทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของสะตอ 

1.1    ศึกษาลักษณะทางกายภาพโดยตรวจสอบดังนี้ 
- วัดขนาดความกวาง  ความยาว  และความสูง  ของเมล็ดสะตอขาวและสะตอดาน

จํานวน 10 เมล็ด โดยใชเวอรเนียคาลิปเปอร  
- วัดคาสีของเมล็ดสะตอขาวและสะตอดาน จํานวน 10 เมล็ด โดยใชเครื่องวัดคาสี 

Hunter Lab และรายงานคาเปน L*, a* และ b*  
- ตรวจลักษณะเนื้อสัมผัสของสะตอขาวและสะตอดาน ดวยเครื่องทดสอบความ

แข็งแรงของวัสดุ โดยใชตัวอยางเมล็ดสะตอขาวและสะตอดานที่มีขนาดความยาว ความกวาง และ
ความหนาของเมล็ด (แตละพันธุ) ใกลเคียงกัน จํานวน 10 เมล็ด ทดสอบโดยใชหัวทดสอบชนิด 
TG.83 Cylinder ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 2.5 มิลลิเมตร ความเร็วในการทดสอบ 1.5 
มิลลิเมตรตอวินาที โดยเจาะทะลุลงไปในตัวอยางเปนระยะ 5 มิลลิเมตร แลวอานคาแรงสูงสุดที่วัด
ได รายงานคาเปนแรงตานทานการเจาะทะลุ (นิวตัน) 

 

 1.2    ศึกษาองคประกอบทางเคมีของสะตอโดยวิเคราะหดังนี้ 
ความชื้น ไขมัน เถา โปรตีน และเยื่อใย  ตามวิธี A.O.A.C. (2000) จํานวน 3 ซํ้า 
 

2.  ศึกษาปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมตานออกซิเดชันของสะตอ 
  

  2.1  เตรียมสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดาน  (ดดัแปลงจาก Duenas et al., 2002) 
  นําเมล็ดสะตอบดใหละเอียดดวยเครื่องปน  (ยี่หอ  Phillips รุน  Cucina 500W             
ประเทศอินโดนีเซีย) ที่ความเร็วระดับ 2 ในการบด เปนระยะเวลา 2 นาที โดยพักทุก 20 วินาที เปน
เวลา 20 วินาที และปนจนครบเวลา 2 นาที ทําการสกัดดังตอไปนี้ 
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เมล็ดสะตอบดละเอียด 100 กรัม ผสมกับสารละลายของ methanol รอยละ 50 (v/v) โดยมี 
hydrochloric acid อยูรอยละ 0.1 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
 
โฮโมจีไนซเปนเวลา 1 นาที                     
 
กวนตอเนื่องเปนเวลา 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหองในที่มืด                                    
 
   กรองดวยกระดาษกรอง                        กากตะกอนผสมกับสารละลาย methanol รอยละ 50 (v/v)    
         Whatman เบอร 1                           โดยมี hydrochloric acid อยูรอยละ 0.1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
                                                                                         
                    กวนตอเนื่องที่อุณหภูมิหอง 30 นาที 
 
นําไปเหวี่ยงแยกที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส                   กรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1   
              ความเร็วรอบ 8,000 rpm 
 
เติม hexane ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาแลววางทิ้งไวใหแยกชั้นแลวจึงแยกชั้น hexane ออกไป 

เพื่อกําจดัคลอโรฟลลและไขมันในกรวยแยกโดยทําการแยก 3 ซํ้า 
 

สารสกัดจากสะตอ 
 

นําไประเหยแหงโดยใชเครื่องระเหยแบบลดความดัน (vacuum rotary evaporator)  
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนแหง 

 
 

กอนนํามาทดสอบ นําสารสกัดจากสะตอละลายในน้ํา 
โดยทําใหมีความเขมขนของสารละลายเหมาะสมสําหรับแตละวิธีการทดสอบ 

 
 

นําสารละลายที่ไดไปทดสอบปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได 
และตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชนั 
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2.2   ศึกษาปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมตานออกซิเดชันในสะตอ 
2.2.1   ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดได ดัดแปลงจาก Slinkard และ Singleton (1997)  
2.2.2   ตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชัน 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 เปนสารมาตรฐานในการทดสอบเปรียบเทียบ
และรายงานคาในรูปมิลลิกรัมสมมูลของ protocatechuic acid ตอ 100 กรัมของตัวอยางสะตอแหง 
(mg PAE/100 g dry stink bean sample)  

 

2.3   ศึกษาความคงตัวและปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรม
การตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอ 

2.3.1   ผลของความรอนตอความคงตัวของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดาน 
นําสารละลายของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานที่เตรียมไดจากขอ 2.1 

ความเขมขน  10,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองฝาเกลียว 
นํามาใหความรอน โดยบมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, และ 100 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 10, 20, 40 และ 60 นาที จากนั้นนําไปทําใหเย็นทันทีในอางน้ําผสมน้ําแข็ง
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ทําใหมีความเขมขนของสารละลายเหมาะสมสําหรับ  
แตละวิธีการทดสอบ กอนนําไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันตามวิธีในขอ 2.2.1 และ 2.2.2  
 2.3.2   ผลของความเปนกรดดางตอความคงตัวของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดาน 
  นําสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานที่เตรียมไดจากขอ  2.1 มาเติมอะซิเตท
ฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ที่มีคาพีเอชเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ใหมี
ความเขมขน  20,000  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แลวปรับพีเอชใหไดคาตามที่ตองการ  บมที่
อุณหภูมิหอง ในที่มืด เปนระยะเวลา 0, 30, 60 และ 120 นาที จากนั้นปรับใหมีคาพีเอชเทากับ 7 ดวย 
hydrochloric acid  ความเขมขน 6 โมลาร หรือ sodium hydroxide ความเขมขน 6 โมลาร ทําใหมี
ความเขมขนของสารละลายเหมาะสมสําหรับแตละวิธีการทดสอบโดยใชอะซิเตทฟอสเฟตบัฟเฟอร 
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ความเขมขน  10  มิลลิโมลาร  กอนนําไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได  และ
ตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชันตามวิธีในขอ 2.2.1 และ 2.2.2 
 2.3.3   ผลของปริมาณสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน 
  นําสารละลายของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานที่เตรียมไดจากขอ 2.1 
เตรียมใหมีความเขมขนเทากับ 500, 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
แลวนําไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันตามวิธีในขอ 2.2.1 และ 2.2.2  

 

3.   ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอการเปล่ียนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดได และกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ 
 

3.1   ผลของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น 
  นําสะตอขาวและสะตอดานทั้งฝกบรรจุในถุง polyethylene ขนาด 12 เซนติเมตร x 
18 เซนติเมตร และความหนา 0.070 มิลลิเมตร โดยเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร   
ดานละ  3 แถว  แถวละ  3 รู โดยแตละแถวมีระยะหางกัน  5 เซนติเมตร แลวเก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิหอง (~28 องศาเซลเซียส) และแชเย็น (4 องศาเซลเซียส) เปนระยะเวลา 8 สัปดาห         
โดยระหวางการเก็บรักษาที่ระยะเวลา 0, 3, 7, 14, 21, 28, 42 และ 56 วัน หรือจนกวาสะตอเกิดการ
เนาเสีย ตรวจสอบลักษณะเนื้อสัมผัสตามวิธีในขอ 1.1 นําสะตอไปสกัดตามวิธีในขอ 2.1 แลวนํา
สารสกัดที่ไดไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันตามวิธีในขอ 2.2.1 และ 2.2.2 

 

3.2   ผลของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็ง 
นําสะตอขาวและสะตอดานทั้งฝกบรรจุในถุง polyethylene ขนาด 12 เซนติเมตร x 

18 เซนติเมตร และความหนา 0.070 มิลลิเมตร เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิแชแข็ง (-20 องศาเซลเซียส) 
เปนระยะเวลา 8 เดือน โดยระหวางการเก็บรักษาที่ระยะเวลา 0, 0.5, 1, 2, 4, 6 และ 8 เดือน นําสะตอ
ขาวและสะตอดานมาทําละลายดวยน้ําประปาไหลผานดวยอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที ในบีกเกอร
พลาสติกขนาด 5 ลิตร เปนเวลา 30 นาที ตรวจสอบลักษณะเนื้อสัมผัสตามวิธีในขอ 1.1 นําสะตอไป
สกัดตามวิธีในขอ 2.1 แลวนําสารสกัดที่ไดไปวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และ
ตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชันตามวิธีในขอ 2.2.1 และ 2.2.2  
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3.3   ผลของการแชแข็งและทําละลาย 
  นําสะตอขาวและสะตอดานทั้งฝกบรรจุในถุง polyethylene ขนาด 12 เซนติเมตร x 
18 เซนติเมตร และความหนา 0.07 มิลลิเมตร เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิแชแข็ง (-20 องศาเซลเซียส) 
เปนระยะเวลา  24 ช่ัวโมง กอนนํามาทําละลายดวยน้ําประปาไหลผานดวยอัตราการไหล  1 ลิตรตอ
นาที ในบีกเกอรพลาสติกขนาด  5 ลิตร เปนเวลา  30 นาที จนอุณหภูมิกึ่งกลางเมล็ดเทากับอุณหภูมิ
ของน้ําประปา (26±1 องศาเซลเซียส) จากนั้นนําไปแชแข็งอีกครั้งที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส  
โดยทําการแชแข็งและทําละลายเปนจํานวน 1, 2, 3, 5 และ 7 รอบ ตรวจสอบลักษณะเนื้อสัมผัสตาม
วิธีในขอ  1.1 นําสะตอไปสกัดตามวิธีในขอ  2.1 แลวนําสารสกัดที่ไดไปวิ เคราะหปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชันตามวิธีในขอ 2.2.1 และ 
2.2.2  
 

3.4   ผลของความรอน 
  นําเมล็ดสะตอขาว เมล็ดสะตอดาน สะตอขาวทั้งฝก และสะตอดานทั้งฝก มาให
ความรอนในน้ําเดือด โดยใชอัตราสวนของสะตอตอน้ําเทากับ  1 ตอ  10 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
(กรัมตอมิลลิลิตร) วัดใหอุณหภูมิกึ่งกลางเมล็ดเทากับ 98±2 องศาเซลเซียส กอนเริ่มจับเวลาใหความ
รอนกับสะตอเปนเวลา  10 นาที โดยระหวางใหความรอนเวลา 0.5, 1, 3, 5 และ 10 นาที นําสะตอ
ไปทําใหเย็นทันทีในอางน้ําผสมน้ําแข็งอุณหภูมิ  0 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  5 นาที ตรวจสอบ
ลักษณะเนื้อสัมผัสตามวิธีในขอ 1.1 นําสะตอไปสกัดตามวิธีในขอ 2.1 แลวนําสารสกัดที่ไดไป
วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชันตามวิธี
ในขอ 2.2.1 และ 2.2.2  
 
4.   ศึกษาผลของความเปนกรดดางตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ 
 

   นําเมล็ดสะตอขาวและสะตอดานมาบดใหละเอียดดวยเครื่องปน  (ยี่หอ  Phillip  
รุน cucina 500W ประเทศอินโดนีเซีย) ที่ความเร็วระดับ  2 ในการบด เปนระยะเวลา  2 นาที โดยพกั
ทุก 20 วินาที เปนเวลา  20 วินาที และปนจนครบเวลา   2  นาที  แลวนําเมล็ดสะตอบดมาเติมน้ํา
กล่ันในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยน้ําหนักตอปริมาตร (กรัมตอมิลลิลิตร) ปรับใหมีคาพีเอชเทากับ 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ดวย hydrochloric acid ความเขมขน 6 โมลาร หรือ sodium hydroxide ความ
เขมขน 6 โมลาร บมที่อุณหภูมิหอง ในที่มืดเปนระยะเวลา 0, 30, 60 และ 120 นาที จากนั้นปรับใหมี
คา      พีเอชเทากับ  7 ดวย hydrochloric acid ความเขมขน  6 โมลาร หรือ sodium hydroxide ความ
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เขมขน 6 โมลาร กอนนําตัวอยางสะตอที่ไดไปสกัดตามวิธีในขอ 2.1 แลวนําสารสกัดที่ไดไป
วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชันตามวิธี
ในขอ 2.2.1 และ 2.2.2  
 

5. ศึกษาผลรวมในการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอกับสารตานออกซิเดชันทางการคา 
  

ศึกษาผลรวมของสารละลายของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานกับสารตาน
ออกซิเดชันทางการคาตอกิจกรรมการตานออกซิเดชัน โดยใชรวมกับสารตานออกซิเดชันทาง
การคา 2 ชนิด  คือ ascorbic acid และ trolox โดยตรวจสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชัน DPPH-,  
ABTS-radical scavenging activity และ ferric reducing antioxidant power (FRAP) สวนกิจกรรม
การตานออกซิเดชัน superoxide anion radical scavenging activity ใช tannic acid และ 
protocatechuic acid ในการศึกษาผลรวม 
 

6. การวิเคราะหทางสถิติ 
 

   ทําการวิเคราะหผลขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหทั้งหมด   3  ซํ้า  โดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely randomized design, CRD) โดยขอ 2.3.1,  2.3.2 และ 4 
ทําการวางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial design) วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล
โดยใช  ANOVA และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ย โดย  Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS สําหรับ Windows version 10.0 
 



 บทที่ 3 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

1.     ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของสะตอ 
 

1.1     ลักษณะทางกายภาพของสะตอ 
1.1.1      ขนาดของเมล็ดสะตอ  

ลักษณะของฝกสะตอขาวและสะตอดานแสดงดัง Figure 6A และ  6B ตามลําดับ 
พบวาสะตอทั้ง 2 สายพันธุ มีลักษณะรูปทรงของฝกที่แตกตางกัน โดยฝกสะตอขาวมีลักษณะบิด
เปนเกลียว ฝกแคบ ขอบฝกชิดเมล็ด สวนฝกสะตอดานมีลักษณะแบนตรง ฝกกวาง ขอบฝกหางจาก
เมล็ด นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตความแตกตางไดจากลักษณะของเมล็ดสะตอขาวและสะตอดาน
ดังแสดงใน Figure 7A และ 7B ตามลําดับ โดยพบวาเมล็ดสะตอขาวมีขนาดเล็กกวาสะตอดาน โดย
มีขนาดความกวาง  ความยาว  และความหนา  เทากับ 1.23±0.05,  1.75±0.06 และ 0.79±0.04 
เซนติเมตร  ตามลําดับ  สําหรับสะตอขาว  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 
คาสีของเมล็ดสะตอขาวและสะตอดานซึ่งวัดโดยระบบ CIE Lab แสดงผลในรูป 

L*, a* และ b* โดย L* คือ คาความสวาง มีคาจาก 0 แสดงสีดํา ถึง 100 แสดงสีขาว  a* คือ คาที่บง
บอกความเปนสีเขียวและสีแดงของตัวอยาง โดยคา –a* แสดงความเปนสีเขียว +a* แสดงความเปน 
สีแดง และ b* คือ คาที่บงบอกความเปนสีน้ําเงินและเหลืองที่อยูในตัวอยาง โดยคา –b* แสดงความ
เปนสีน้ําเงิน +b* แสดงความเปนสีเหลือง (Lee and Coates, 1999) จาก Table 2 พบวาเมล็ดสะตอ
ขาวและเมล็ดสะตอดานมีคา L* เทากับ 61.36±2.14 และ 54.57±2.40 คา a* เทากับ -10.49±0.52 และ               
-10.54±0.55 และคา b* เทากับ 35.15±0.95 และ 31.24±1.53 ตามลําดับ โดยคาความเปนสีเขียวของ
เมล็ดสะตอทั้ง 2 สายพันธุไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) ในขณะที่เมล็ดสะตอขาวมีคาความสวาง
และคาความเปนสีเหลืองมากกวาเมล็ดสะตอดาน แสดงใหเห็นวาเมล็ดสะตอขาวมีสีสวางกวาเมล็ด
สะตอดาน นอกจากนี้ในผักสีเขียว เชน ถ่ัวลันเตาและถั่วแขกนิยมรายงานผลในรูปคาตัวแปร (-a/b) 
ซ่ึงแสดงความเปนสีเขียวของผัก (Gold and Weckel, 1959; Hayakawa and Timbers, 1977;              
ดิรินทรา ตันพงษพิพัฒชัย, 2546) โดยผักที่มีคา -a/b สูง แสดงวามีคาสีเขียวมาก เมื่อพิจารณาจากคา 
-a/b (Table 2)  ของเมล็ดสะตอขาวและเมล็ดสะตอดานมีคาเทากับ  0.30±0.02 และ  0.34±0.04 
ตามลําดับ ดังนั้นเมล็ดสะตอขาวจึงมีคาความเปนสีเขียวนอยกวาสะตอดาน  
 

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).    

 
 
 



 39 

1.1.3      ลักษณะเนื้อสัมผัสของเมล็ดสะตอ 
ลักษณะเนื้อสัมผัสของเมล็ดสะตอขาวและเมล็ดสะตอดาน วัดโดยการใชเครื่อง

ทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ  วัดและรายงานคาในรูปแรงตานการเจาะทะลุ  (puncture force) 
แสดงดัง Table 2 พบวาเมล็ดสะตอขาวและสะตอดานมีคาแรงตานทานการเจาะทะลุที่วิเคราะหได
เทากับ 7.39±0.18 และ 6.95±0.17 นิวตัน ตามลําดับ ทั้งนี้คาแรงตานการเจาะทะลุมีผลมาจากหลาย
ปจจัย ไดแก ความแนนแข็งของเอนโดสเปรมและแรงดันเตง  (turgor pressure) ของเซลลซ่ึงมี
ความสัมพันธกับปริมาณน้ําภายในเมล็ด (ดิรินทรา ตันพงษพิพัฒชัย, 2546) เมื่อพิจารณาจากความ
แตกตางของคาความชื้นของเมล็ดสะตอ (Table 3) พบวาเมล็ดสะตอขาวมีคาความชื้นนอยกวาเมล็ด
สะตอดาน (รอยละ 71.49±0.14 และ 74.07±0.27 ตามลําดับ) ดังนั้นคาแรงตานการเจาะทะลุเมล็ด
ของสะตอขาวสูงกวาเมล็ดสะตอดานอาจเนื่องมาจากปริมาณน้ําภายในเมล็ดที่นอยกวาสะตอดาน 
 

1.2      องคประกอบทางเคมีของเมล็ดสะตอ 
  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดสะตอขาวและเมล็ดสะตอดานแสดงดัง Table 3 
พบวาเมล็ดสะตอดานมีองคประกอบทางเคมี ไดแก ความชื้น โปรตีน และไขมัน มีคาเทากับรอยละ 
74.07±0.27,  8.15±0.09 และ 14.50±0.02 ตามลําดับ สูงกวาเมล็ดสะตอขาว ซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 
71.49±0.14,  7.05±0.11 และ 12.21±0.06 ตามลําดับ โดยพบวาปริมาณไขมันในสะตอทั้ง 2 สาย
พันธุมีคาสูงซึ่งอาจเนื่องมาจากคลอโรฟลลบางสวนซึ่งสามารถละลายไดถูกสกัดออกมารวมกัน
ระหวางการวิเคราะหไขมัน ในขณะที่ปริมาณกากใยของเมล็ดสะตอขาวมีคาสูงกวาเมล็ดสะตอดาน 
(1.83±0.13  และ 1.36±0.07 ตามลําดับ)  แตปริมาณเถาของเมล็ดสะตอทั้ง  2 สายพันธุไมมีความ
แตกตางกัน (P<0.05) ซ่ึงองคประกอบทางเคมีที่วิเคราะหไดนั้นมีคาใกลเคียงกับคุณคาทางอาหาร
ของสะตอ ซ่ึงวิเคราะหโดยกองโภชนาการ  กรมอนามัย  (2535) จากขอมูลแมวาสะตอขาวและ
สะตอดานจัดเปนพืชชนิดเดียวกัน แตความแตกตางของสายพันธุอาจมีผลทําใหองคประกอบทาง
เคมีของสะตอขาวและสะตอดานแตกตางกันไปได 
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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.    ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ 
  

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ
ขาวและสะตอดาน แสดงดัง Table 4 พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันซึ่งประกอบดวย   DPPH-,   ABTS-,   superoxide   anion-radical   scavenging  
activity และ  FRAP ของสะตอขาวมีคาเทากับ 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 สวนสะตอดาน
มีคาเทากับ  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  โดยสะตอดานมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่
สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงกวาสะตอขาว (P<0.05) แสดงใหเห็นถึงความแตกตาง
กันของปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของพืชระหวางสายพันธุ 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Duenas และคณะ (2006) ซ่ึงพบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของใบ
แรกของตนออนและเปลือกหุมเมล็ดของถั่วแขก (lentil bean) 2 สายพันธุ คือ Pardina และ 
Castellana (Spain) และถั่วลันเตา 2 สายพันธุ คือ ZP-849 และ Fidelia มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) ระหวางสายพันธุ โดยถ่ัวแขกสายพันธุ Pardina แสดงกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันที่ดีกวาสายพันธุ Castellana ในขณะที่ถ่ัวลันเตาสายพันธุ Fidelia แสดงกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันที่ดีกวาสายพันธุ ZP-849 ดังนั้นความแตกตางของสายพันธุอาจมีผลใหปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานแตกตางกันดวย 
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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.    ความคงตัวและปจจัยท่ีมีผลตอการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอ 
 

3.1     ผลของอุณหภูมิตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน 
ของสารสกัดจากสะตอ 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานภายหลังการใหความรอนในอางควบคุม
อุณหภูมิที่ 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10, 20, 40 และ 60 นาที 
แสดงดัง Figure 8-12 พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดของสารสกัดจากสะตอขาวและ
สะตอดานไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส แตเมื่อให
ความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นและเปนระยะเวลานานขึ้น ที่อุณหภูมิ 50 ถึง 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
10 ถึง 60 นาที ทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
โดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ทําใหปริมาณสารประกอบ  
ฟนอลิกที่สกัดไดมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อเทียบกับสะตอสด โดยเพิ่มขึ้นจาก 248.13±4.37 เปน 
373.58±0.92 mg PAE/100 g dry stink bean sample และ 322.53±2.74 เปน 475.06±3.27 mg 
PAE/100 g dry stink bean sample ตามลําดับ สําหรับสารสกัดจากสะตอขาวและสารสกัดจากสะตอ
ดาน โดยกิจกรรมการตานออกซิเดชัน DPPH-, ABTS-radical scavenging activity และ FRAP ไมมี
การเปลี่ยนแปลงเมื่อใหความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 30 ถึง 50 องศาเซลเซียส แตเมื่อใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงขึ้นและเปนระยะเวลานานขึ้นทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันมีคาเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) โดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที มีคา
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เพิ่มขึ้นสูงสุดสําหรับสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดาน แตอยางไรก็ตามพบวากิจกรรมการตาน
ออกซิเดชัน  superoxide anion radical scavenging activity ไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังการใหความ
รอนที่ชวงอุณหภูมิ  30 ถึง 60 องศาเซลเซียส แตเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 60 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลานานขึ้น ทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
สําหรับสะตอทั้ง 2 สายพันธุ เมื่อเทียบกับสะตอสด สอดคลองกับรายงานการศึกษาโดย Xu และ
คณะ (2007) ซ่ึงพบวาอุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชัน ABTS-radical scavenging activity และ FRAP ของสารสกัดจาก
เปลือก Huyou เพิ่มขึ้น เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 90, 120 และ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที โดยพบวาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสารสกัดที่ไมผานการใหความรอน นอกจากนี้เมื่อนําสารสกัดจาก
เปลือก Huyou ไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 30, 60 และ 90 นาที 
พบวาที่เวลา 90 นาที มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงที่สุด เมื่อ
เทียบกับที่เวลาอื่นๆ (P<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากความรอนที่ใหที่อุณหภูมิสูงมีผลทําลายพันธะเอสเทอร
และพันธะไกลโคไซด ซ่ึงเชื่อมตอระหวางโมเลกุลของสารประกอบฟนอลิกกับสารประกอบอื่น
หรือระหวางสารประกอบฟนอลิกดวยกัน ทําใหเกิดสารประกอบฟนอลิกที่เปนโมกุลเล็กลงหรือ
เปนโมเลกุลอิสระเพิ่มมากขึ้น เชน chlorogenic acid เปนสารประกอบฟนอลิกหลักที่พบในเปลือก 
Huyou ซ่ึงเปนสารประกอบของ caffeic acid และ quinic acid  ตอกันดวยพันธะเอสเทอร เมื่อมีการ
ใหความรอน พันธะเอสเทอรถูกทําลาย เกิดเปน caffeic acid และ quinic acid อิสระ นอกจากนี้ 
flavanone glycoside ซ่ึงมีสารกลุมฟลาโวนอยดจับอยูกับโมเลกุลของน้ําตาลดวยพันธะไกลโคไซด 
เมื่อมีการใหความรอน พันธะไกลโคไซดจะถูกทําลาย เกิดเปนสารประกอบฟนอลิกกลุมฟลาโว
นอยด เปนตน (Xu et al., 2007) ดังนั้นเมื่อมีการใหความรอนกับสารสกัดจากสะตอที่อุณหภูมิ
สูงขึ้นและเปนระยะเวลานานขึ้นอาจมีผลทําลายพันธะเอสเทอรหรือพันธะไกลโคไซดที่เชื่อมตอ
ระหวางโมเลกุลของสารประกอบฟนอลิกหรือโมเลกุลของสารประกอบฟนอลิกกับสารอื่นๆ ได
เปนสารประกอบฟนอลิกที่มีโมกุลเล็กลงหรือโมเลกุลอิสระเพิ่มมากขึ้น ทําใหกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชัน DPPH-, ABTS-radical scavenging activity และ FRAP เพิ่มขึ้นดวย ในขณะที่กิจกรรม
การตานออกซิเดชัน superoxide anion radical scavenging activity ลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเกิด
การสลายตัวของสารประกอบฟนอลิกบางชนิดที่มีกิจกรรมการตานออกซิเดชัน superoxide anion  

 
 

 



 43 

(A) 

200

250

300

350

400

0 10 20 30 40 50 60 70

Heating time (min)

Ex
tra

cta
bl

e p
he

no
lic

 co
nt

en
t

(m
g P

AE
/10

0 g
 dr

y s
tin

k b
ea

n s
am

pl
e)

 
           (B) 

300

350

400

450

500

0 10 20 30 40 50 60 70

Heating time (min)

Ex
tra

cta
bl

e p
he

no
lic

 co
nt

en
t

(m
g P

AE
/10

0 g
 dr

y s
tin

k b
ea

n s
am

pl
e)

30°C 40°C 50°C 60°C

70°C 80°C 90°C 100°C
 

 
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    ผลของความเปนกรดดางตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอ 

ผลของความเปนกรดดางตอความคงตัวของปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได
และกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานแสดงดัง Figure 14-18 
จากการศึกษาพบวาที่พีเอชชวงกรด (พีเอช 2 ถึง 4) มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันต่ํากวาพีเอชที่เปนกลางและดาง โดยที่พีเอช 7 มีปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน 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  สําหรับสารสกัดจากสะตอขาว  และมีคาเทากับ 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 โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานที่เวลา 0, 30, 60 และ 120 นาที ของแตละคา   
พีเอชไมมีการเปลี่ยนแปลง  (P>0.05) แตอยางไรก็ตามพบวากิจกรรมการตานออกซิเดชัน 
superoxide anion radical scavenging activity ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง (Figure 17) สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Mansour และคณะ (2000) ซ่ึงรายงานวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจาก
เปลือกมันฝร่ัง เมล็ดฟนูกรีก และขิง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ที่พีเอช  4 ถึง 9
โดยสารสกัดจากเมล็ดฟนูกรีกและขิงมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงที่สุดที่พีเอช 7 และลดลง
ในชวงพีเอชที่เปนดาง ในทํานองเดียวกัน Tsuda และคณะ (1994a) รายงานวาสาร cyanidin-3-O-ß-
D-glucoside ซ่ึงเปนสารประกอบแอนโธไซยานินที่พบในถั่วแดงมีการตานออกซิเดชันสูงที่พีเอช  7 
นอกจากนี้ Amorati และคณะ (2006) รายงานวา  caffeic acid  มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันต่ําใน
สารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเปนกรด (พีเอช 4) โดยกิจกรรมการตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นที่พีเอช
ประมาณ  7 ทั้งนี้เนื่องจาก caffeic acid มีคา pKa ซ่ึงเปนคาคงที่การแตกตัวของกรด (acid 
dissociation constant) เทากับ 4.4, 8.9 และ 11.2 แสดงวา caffeic acid สามารถแตกตัวใหโปรตอน
ได 3 คร้ัง โดยที่พีเอชประมาณ 7 caffeic acid (X จาก Figure 13 คือ CH=CHCOOH) เกิดการแตก
ตัวและเปลี่ยนไปอยูในรูปของฟนอเลทไอออน (X จาก Figure 13 คือ CH=CHCOO- ) ซ่ึงสามารถ
จับกับอนุมูลเปอรออกซิลไดดีกวา caffeic acid เดิม โดยที่พีเอช 8 caffeic acid เปลี่ยนไปอยูในรูป
ของฟนอเลทไอออนไดเกือบทั้งหมด แตที่พีเอชชวงกรดแสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่ต่ํา 
เนื่องจาก caffeic acid เกิดการเปลี่ยนไปอยูในรูปของฟนอเลทไอออนไดนอย (Amorati et al., 
2006) เมื่อพิจารณาจากคา  pKa ของ protocatechuic acid ซ่ึงเปนสารประกอบฟนอลิกหลักที่พบใน
กลุมพืชฝก พบวามีคา pKa 3 คาเชนเดียวกับ caffeic acid ซ่ึงมีคาเทากับ 4.4, 8.9 และ 10.8 ดังนั้นที่   
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พีเอช 7 สารประกอบฟนอลิกที่พบในสารสกัดจากสะตออาจเกิดการแตกตัวและเปลี่ยนไปอยูในรูป
ที่สามารถแสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชัน DPPH-, ABTS-radical scavenging activity และ 
FRAP ไดดีกวาที่พีเอชอื่นๆ แตกิจกรรมการตานออกซิเดชัน superoxide anion radical scavenging 
activity ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 

 
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) 
 



 51 

(A) 

        

200

240

280

320

360

0 30 60 90 120
Exposure time (min)

DP
PH

 ra
di

ca
l s

ca
ve

ng
in

g a
cti

vit
y

 (m
g P

AE
/10

0 g
 dr

y s
tin

k b
ea

n s
am

pl
e)

 
(B) 

        

240

280

320

360

400

0 30 60 90 120

Exposure time (min)

DP
PH

 ra
di

ca
l s

ca
ve

ng
in

g a
cti

vit
y 

(m
g P

AE
/10

0 g
 dr

y s
tin

k b
ea

n s
am

pl
e)

pH 2 pH 3 pH 4
pH 5 pH 6 pH 7
pH 8 pH 9 pH 10

  
 
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     ผลของปริมาณสารสกัดจากสะตอตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรม
การตานออกซิเดชัน   

ผลของปริมาณสารสกัดตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชัน แสดงดัง Table 5 พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
เมื่อปริมาณสารสกัดเพิ่มขึ้นจาก  500 ถึง  5,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (μg/ml) แตอยางไรก็ตาม
กิจกรรมการตานออกซิเดชัน DPPH radical scavenging activity ของสารสกัดจากสะตอขาวและ
สะตอดานที่ระดับความเขมขนมากกวา 2,000 μg/ml มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่สูงเกินกวาการ
ตรวจวัดในชวงคาการดูดกลืนแสงที่ทดสอบ ซ่ึงการตรวจสอบกิจกรรม DPPH radical scavenging 
activity เปนการวัดความสามารถในการจับอนุมูลอิสระของสารทดสอบ โดยใช 2,2’-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระที่มีความคงตัวที่มีสีมวง (Kaur and Geetha, 2006) เมื่อ
อนุมูล DPPH รับโปรตอน (H+) จากสารตานอนุมูลอิสระ อนุมูล DPPH จะเปลี่ยนจากสีมวงเปนสี
เหลือง สงผลใหการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  520 นาโนเมตร  ลดลงดวย  ซ่ึงจากการทดสอบ
ปริมาณสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานที่  2,000 μg/ml  สีของอนุมูล  DPPH ถูกเปล่ียนเปน     
สีเหลืองทั้งหมด แสดงวาที่ความเขมขนนี้อนุมูล DPPH ทั้งหมดในปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยากับสารสกัด
จนหมดไปแลว จึงทําใหที่ความเขมขนของสารสกัดมากกวา  2,000 μg/ml ปริมาณของสารสกัดมี
มากกวาปริมาณของอนุมูล  DPPH ทําใหสามารถจับอนุมูล  DPPH ไดทั้งหมดและไมสามารถ
ตรวจวัดกิจกรรมการตานออกซิเดชันโดยการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงของปฏิกิริยา ซ่ึงสอดคลอง
กับ Duh และคณะ (1997) โดยพบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของถ่ัวเขียว (mung bean) 
(Phaseolus aureus) เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารสกัดเพิ่มขึ้นถึง 100 ppm และไมมีการเปลี่ยนแปลงที่
ปริมาณสารสกัดจาก 100 ถึง 500 ppm นอกจากนี้ Ratanamahasakul (2000) พบวาสารสกัดจาก
เมล็ดกระถินและเมล็ดถ่ัวดํามีความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระโดยเปนตัวใหโปรตอนและ
อิเล็กตรอนแกอนุมูลอิสระสงผลยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซของการเกิดออกซิเดชันของไขมันได โดย
ความสามารถในการใหโปรตอนและอิเล็กตรอนขึ้นอยูกับปริมาณที่ใช ซ่ึงกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดจากเมล็ดกระถินและเมล็ดถ่ัวดําเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารสกัดเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นอาจกลาวไดวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน
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. ผลรวมของสารสกัดจากสะตอกับสารตานออกซิเดชันทางการคาตอกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชัน 

กิจกรรมการตานออกซิเดชันของผลรวมระหวางสารตานออกซิเดชันทางการคา
กับสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานแสดงดัง Figure 19-26 โดยทดสอบกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชัน DPPH-, ABTS-radical scavenging activity และ FRAP ของสารสกัดจากสะตอรวมกับ
สารตานออกซิเดชันทางการคา  2 ชนิด  คือ  trolox รายงานผลในรูปไมโครกรัมสมมูลของ  trolox 
ตอมิลลิลิตร (μg TE/ml) และ ascorbic acid รายงานผลในรูปไมโครกรัมสมมูลของ ascorbic acid 
ตอมิลลิลิตร (μg AAE/ml) สวนกิจกรรมการตานออกซิเดชัน superoxide anion radical scavenging 
activity ทดสอบรวมกับสารตานออกซิเดชันทางการคา  2 ชนิด  คือ  tannic acid รายงานผลในรูป
ไมโครกรัมสมมูลของ tannic acid ตอมิลลิลิตร (μg TAE/ml)  และ protocatechuic acid รายงานผล
ในรูปไมโครกรัมสมมูลของ protocatechuic acid ตอมิลลิลิตร (μg PAE/ml) ทั้งนี้เนื่องจาก trolox 
และ ascorbic acid ไมมีกิจกรรมการจับอนุมูล superoxide anion จากผลการศึกษาพบวากิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันของผลรวมระหวางสารตานออกซิเดชันทางการคากับสารสกัดจากสะตอขาวและ
สะตอดานเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกิจกรรมการตานออกซิเดชันของการใชสารตานออกซิเดชัน
ทางการคาหรือสารสกัดจากสะตอเพียงอยางเดียว แสดงวาการใชสารสกัดจากสะตอรวมกับสาร
ตานออกซิเดชันทางการคามีผลสงเสริมฤทธิ์ในการตานออกซิเดชัน ทําใหกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันสูงขึ้น ทั้งนี้สารตานออกซิเดชันที่เสริมฤทธิ์กันจะไปเพิ่มหรือเสริมกิจกรรมของการตาน
ออกซิเดชันนอกเหนือจากกิจกรรมการตานออกซิเดชันของตัวมันเอง (Shahidi and Wanasundara, 
1992) เมื่อสารประกอบ    ฟนอลิกใหโปรตอนหรืออิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระแลว สารประกอบ   
ฟนอลิกจะเปลี่ยนไปอยูในรูปอนุมูลฟนอกซิล เมื่อมีการเติมสารตานออกซิเดชันที่เสริมฤทธ์ิกันเขา
รวมไปดวย สารเหลานี้จะทําหนาที่ใหโปรตอนหรืออิเล็กตรอนกับอนุมูลฟนอกซิล ทําใหอนุมูล    
ฟนอกซิลกลับมาอยูในรูปของสารประกอบฟนอลิก และสามารถใหโปรตอนหรืออิเล็กตรอนกับ
อนุมูลอิสระไดอีกครั้ง (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา trolox,  
ascorbic acid,  tannic acid และ  protocatechuic acid ใหผลรวมหรือสงเสริมใหกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอขาวและสะตอดานสูงขึ้นได ดังนั้นการนําสารสกัดจากสะตอไป
ประยุกตใชจึงอาจใชรวมกับสารตานออกซิเดชันทางการคาได เนื่องจากใหผลสงเสริมกันในการ
แสดงกิจกรรมการตานออกซิเดชัน อีกทั้งยังสามารถลดปริมาณการใชสารตานออกซิเดชันทาง
การคาเพียงตัวใดตัวหนึ่งลงได นอกจากนี้สารสกัดจากสะตอยังมีกลไกในการตานออกซิเดชันโดย
การจับอนุมูลอิสระที่หลากหลายอีกดวย 
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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) 
 
 
 



 64 

(A) 

0 20 40 60 80 100 120 140

TA100+SKE500

TA50+SKE500

Sataw-Khao extract 500 ug/ml (SKE500)

tannic acid 100 ug/ml (TA100)

tannic acid 50 ug/ml (TA50)

Superoxide anion radical scavenging activity (ug TAE/ml)
 

 

(B) 

0 20 40 60 80 100 120 140

TA100+SDE500

TA50+SDE500

Sataw-Daan extract 500 ug/ml (SDE500)

tannic acid 100 ug/ml (TA100)

tannic acid 50 ug/ml (TA50)

Superoxide anion radical scavenging activity (ug TAE/ml)
 

 

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.    ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอลักษณะเนื้อสัมผัส ปริมาณสารประกอบ        
ฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ 
 

5.1     ผลของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น 
การเปลี่ยนแปลงคาแรงตานการเจาะทะลุของสะตอขาวและสะตอดานหลังการเกบ็

รักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น แสดงดัง Table 6 พบวาการเก็บรักษาสะตอทั้ง 2 สายพันธุ ที่
อุณหภูมิหอง ทําใหคาแรงตานการเจาะทะลุเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้นตั้งแตวันที่ 0 จนถึงวันที่ 7 จาก 7.39±0.18 เปน 9.57±0.28 นิวตัน และ 6.95±0.17 เปน 
8.21±0.13 นิวตัน สําหรับสะตอขาวและสะตอดาน ตามลําดับ หลังจากนั้นสะตอเกิดการเนาเสียจึง
หยุดทําการเก็บรักษา ในขณะที่คาแรงตานการเจาะทะลุของสะตอขาวและสะตอดานที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิแชเย็นไมมีการเปลี่ยนแปลง  เมื่อทําการเก็บรักษาตั้งแตวันที่  0 ถึง  5 แตมีการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) หลังการเก็บรักษาตั้งแตวันที่  5 ถึงวันที่  28 โดยมีคาเพิ่มขึ้นจาก 
7.53±0.18 ถึง  10.49±0.17 นิวตัน และ  6.05±0.17 และ  9.87±0.57 นิวตัน สําหรับสะตอขาวและ
สะตอดาน ตามลําดับ หลังจากนั้นสะตอเกิดการเนาเสียจึงหยุดทําการเก็บรักษา จากผลดังกลาว
สอดคลองกับรายงานการศึกษาของ  Guyer และคณะ (1989) พบวาเนื้อสัมผัสของถั่วแขกที่เก็บ
รักษานานขึ้น มีคา  shear value เพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการสูญเสียน้ําและการเพิ่มขึ้นของเพคตินที่ไม
ละลายน้ํา (Guyer et al., 1989) โดยคาความแนนเนื้อจากการวัดแรงตานการเจาะทะลุมีผลมาจาก
หลายปจจัย ไดแก ความแนนแข็งของเอนโดสเปรมและแรงดันเตง (turgor pressure) ของเซลลซ่ึงมี
ความสัมพันธกับปริมาณน้ําภายในเมล็ด  (ดิรินทรา  ตันพงษพิพัฒชัย, 2546)  เมื่อพิจารณาจากการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของสะตอระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น (ภาคผนวก    
Table 10) พบวาสะตอทั้ง 2 สายพันธุ มีคาความชื้นลดลงระหวางการเก็บรักษา ดังนั้นเมื่อเก็บรักษา
สะตอที่อุณหภูมิหองและแชเย็น สะตออาจเกิดการสูญเสียน้ําเนื่องจากการคายน้ํา จึงทําใหเมล็ด
สะตอแหงและแข็งมากขึ้น โดยการเก็บรักษาสะตอที่อุณหภูมิแชเย็นสามารถชะลอการคายน้ํา แตไม
สามารถหยุดการคายน้ําของสะตอได จึงทําใหคาแรงตานการเจาะทะลุเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บรักษาเปน
เวลานานขึ้น     

การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็นแสดงดัง 
Figure  27-29 พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของ
สะตอขาวและสะตอดานเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน หลังจากนั้นสะตอเกิดการเนาเสียจึงหยุดทําการเก็บรักษา สวนปริมาณ
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สารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ   
แชเย็นเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา  14 และ  21 วัน  สําหรับ
สะตอขาวและสะตอดาน ตามลําดับ และพบวาเมื่อทําการเก็บรักษาเปนระยะเวลาที่นานขึ้นปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันลดลง โดยสะตอเกิดการเนาเสีย
หลังการเก็บรักษาเปนเวลา  21 และ  28 วัน สําหรับสะตอขาวและสะตอดาน ตามลําดับ จึงหยุดทํา
การเก็บรักษา ทั้งนี้กิจกรรมการตานออกซิเดชันของผักและผลไมสวนใหญเกิดจากสารประกอบ    
ฟนอลิก  (Kalt et al., 1999) จากผลการทดลองที่ไดใกลเคียงกับงานวิจัยของ Patthamakanokporn 
และคณะ (2008) ซ่ึงรายงานวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของ
ผลฝร่ังเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน นอกจากนี้ 
Granito และคณะ (2008) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกของถั่วแขก 
(Phaseolus valgaris) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 
11 และที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 11 และ 80 เปนเวลา 150 วัน พบวา
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกของถั่วแขกเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  (P<0.05)  ระหวางการเก็บรักษา
เปนเวลา  90 วัน  และมีการเปลี่ยนแปลงลดลงเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น  และสอดคลองกับ
การศึกษาของ Srisuma และคณะ (1989)  ซ่ึงพบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกของถั่วแขกเพิ่มขึ้น 
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). 



 68 

ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 นอกจากนี้ปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกอิสระของถั่วแขกเพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  35 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 75 (Garcia et al, 1998) ทั้งนี้เนื่องจากระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
หรือแชเย็นผักและผลไมยังคงมีการหายใจเกิดขึ้น ทําใหเกิดการใชและสังเคราะหสารตางๆ ขึ้นได 
โดยในกระบวนการหายใจของพืชมีการสังเคราะหสารประกอบฟนอลิกโดยใชกรดอะมิโนที่มีวง
แหวนอะโรมาติก (aromatic amino acids) ไดแก L-phenylalanine และ L-tyrosine เปนสารตั้งตน
โดยอาศัย shikimate pathway ซ่ึงกรดอะมิโนทั้ง  2 ชนิด สามารถถูกกําจัดหมูอะมิโน (deamination) 
ไดโดยเอมไซม  phenylalanine ammonium lyase และ  tyrosine ammonium lyase ไดเปน          
กรดฟนอลิก hydrocinnamic acid นอกจากนี้อาจเกิดกรดฟนอลิกโมเลกุลอิสระได โดยการยอย   
(hydrolysis) สารประกอบโพลิฟนอล  ทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกอิสระที่วิเคราะหได
เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษา (Granito et al,. 2008) ดังนั้นปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได
และกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานที่เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษาอาจ
เนื่องมาจากสาเหตุดังกลาว 
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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    ผลของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแขง็และการแชแข็ง-ทําละลาย 
การเปลี่ยนแปลงคาแรงตานการเจาะทะลุของสะตอขาวและสะตอดานระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็งและการแชแข็ง-ทําละลายแสดงดัง Table 7 และ 8 พบวาคาแรงตานการ
เจาะทะลุของสะตอขาวและสะตอดานไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็ง (-20 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 8 เดือน (Table 7) ในขณะที่
คาแรงตานการเจาะทะลุของสะตอทั้ง 2 สายพันธุลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อทําการการแช
แข็งแลวทําละลายมากกวา 1 รอบ (Table 8) โดยคาแรงตานการเจาะทะลุลดลงต่ําสุดที่จํานวนการ
แชแข็ง-ทําละลาย 7 รอบ จาก 7.37±0.22 เปน 2.02±0.39 และจาก 6.92±0.08 เปน 2.92±0.23 นิวตัน 
สําหรับสะตอขาวและสะตอดาน ตามลําดับ ซ่ึงการแชแข็งและทําละลายมีผลทําใหคาแรงตานการ
เจาะทะลุของสะตอลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับสะตอสดที่ไมผานการแชแข็งและทําละลาย 
เนื่องจากในระหวางกระบวนการแชแข็ง ผักและผลไมไดรับความเสียหายจากผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้น 
เมื่อทําการละลายน้ําแข็งเซลลที่ถูกทําลายจะไมกลับมามีรูปรางและความแข็งแรงเหมือนเดิม ผัก
และผลไมจึงมีเนื้อสัมผัสที่นิ่มลง (วิไล รังสาดทอง, 2547) ดังนั้นเมื่อนําสะตอมาทําละลายและ     
แชแข็งอีกครั้งอาจทําใหเซลลภายในของสะตอถูกทําลายเพิ่มมากขึ้น ทําใหคาแรงตานการเจาะทะลุ
ของสะตอลดลงเมื่อจํานวนครั้งของการแชแข็ง-ทําละลายเพิ่มขึ้น โดยจํานวนครั้งของการแชแข็ง-
ทําละลายที่เทากันสะตอขาวมีคาแรงตานการเจาะทะลุลดลงต่ํากวาสะตอดาน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ความแตกตางระหวางโครงสรางของเนื้อเยื่อภายในเมล็ดสะตอ ซ่ึงอาจมีการจัดเรียงโครงสราง
แตกตางกันไปหรือความคงทนตอการถูกทําลายของเซลลโดยผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้น 
 

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). 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็งและการแชแข็ง-ทํา
ละลายแสดงดัง  Figure 30-35 พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ  (P>0.05) ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็ง เปนเวลา  8  เดือน สอดคลองกับผลการศึกษาของ Hunter 
และ Fletcher (2002)   ซ่ึงพบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วลันเตาและผักขมไมมีการ
เปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  21 วัน  ในทํานอง
เดียวกัน Patthamakanokporn และคณะ (2008) รายงานวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรม
การตานออกซิเดชันของมะเกี๋ยง (Clestocalyx nervosum var paniala) ไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3 เดือน นอกจากนี้ปริมาณของแอนโธไซยานิน
ในบลูเบอรร่ีไมมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็งเปนเวลา  3 เดือน 
(Lohachoompol et al., 2004) ทั้งนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรียและชีวเคมีลดลงเมื่อมีการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชแข็ง  (Fellows, 2000) ในขณะที่ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและ
กิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานที่ทําการแชแข็ง-ทําละลาย มีคาเพิ่มขึ้น
ระหวางการแชแข็งแลวนําไปทําละลาย โดยปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อทําการแชแข็งและทําละลายจํานวน  3 รอบ แตคาเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กนอยและคอนขางคงที่เมื่อผานการแชแข็งและทําละลายจํานวน  5 และ  7 รอบ ตามลําดับ 
สําหรับสะตอขาวและสะตอดาน โดยระหวางกระบวนการแชแข็งผักและผลไม เซลลจะไดรับความ
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เสียหายจากผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้น และเมื่อทําการละลายน้ําแข็ง สารตางๆ ที่อยูในเซลลจะไหล
ออกมา  (วิไล  รังสาดทอง,  2547)  ดังนั้นสารประกอบฟนอลิกอาจถูกปลดปลอยออกมาระหวาง
การแชแข็ง-ทําละลายมากขึ้น เนื่องจากผนังเซลลและโครงสรางของเซลลตางๆ ของสะตอถูกทําลาย 
ทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอเพิ่มขึ้นเมื่อ
จํานวนครั้งของการแชแข็ง-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  
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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.    ผลของความรอนตอการเปล่ียนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดได
และกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอ 
 

  ผลของการใหความรอนในน้ําเดือดตอการเปลี่ยนแปลงคาแรงตานการเจาะทะลุ
ของเมล็ดสะตอขาวและสะตอดานแสดงดัง Table 9 จากการศึกษาพบวาคาแรงตานการเจาะทะลุ
ของเมล็ดสะตอขาวและสะตอดานที่แกะออกจากฝกและที่นําไปใหความรอนทั้งฝกมีคาลดลงอยาง
มีนัยสําคัญ (P<0.05) หลังนําไปใหความรอนในน้ําเดือดจนกระทั่งอุณหภูมิ ณ กึ่งกลางเมล็ดเทากับ  
98±2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  10 นาที  เทียบกับสะตอที่ไมผานการใหความรอน โดยพบวาที่
ระยะเวลาการใหความรอนเทากัน เมล็ดสะตอที่แกะออกจากฝกมีคาแรงตานการเจาะทะลุลดลง
มากกวาเมล็ดสะตอที่นําไปใหความรอนทั้งฝก จากรายงานการศึกษาของ  Halpin และ Lee (1987) 
พบวาเนื้อสัมผัสของถั่วลันเตานิ่มลงภายหลังการใหความรอนโดยการลวกที่อุณหภูมิสูง เนื่องจาก
การใชอุณหภูมิสูงสามารถทําลายผนังเซลลของถั่วลันเตาทําใหน้ําและสารตางๆ ภายในเซลล
เคลื่อนที่ออกนอกเซลล มีผลใหเซลลเกิดการยุบตัวลง เนื้อสัมผัสจึงออนนุมมากขึ้น ดังนั้นผนังเซลล
ของสะตอจึงอาจถูกทําลายระหวางนําสะตอไปใหความรอนในน้ําเดือด จึงทําใหคาแรงตานการเจาะ
ทะลุลดลงเมื่อใหความรอนในน้ําเดือดเปนเวลานานขึ้น  
 

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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การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของเมล็ดสะตอหลังนําไปใหความรอนในน้ําเดือดแสดงดัง  Figure 36-38  พบวา
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของเมล็ดสะตอที่แกะออก
จากฝกและที่นําไปใหความรอนทั้งฝกมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ภายหลังใหความรอนใน
น้ําเดือดจนกระทั่งอุณหภูมิ ณ กึ่งกลางเมล็ดเทากับ  98±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เมื่อ
เปรียบเทียบกับสะตอสดที่ไมผานการใหความรอน โดยพบวาที่ระยะเวลาการใหความรอนเทากัน 
เมล็ดสะตอที่แกะออกจากฝกมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันลดลงมากกวาเมล็ดสะตอที่นําไปใหความรอนทั้งฝก สอดคลองกับการทดลองของ Xu 
และ Chang (2008)  ซ่ึงรายงานวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน
ของถ่ัวเขียว (green pea) ถ่ัวเหลือง (yellow pea)  ถ่ัวลูกไก  (chick pea)  และถ่ัวแขก  (lentil)  ที่ผาน
การใหความรอนดวยน้ําเดือดและไอน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่
ไมผานกระบวนการใหความรอน ในทํานองเดียวกัน Granito และคณะ (2008) รายงานวาปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของถั่วแขก (Phaseolus valgaris) ลดลงเมื่อ
ผานการใหความรอนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ทั้งนี้อุณหภูมิที่ใหความรอนมีผล
โดยตรงตอการลดลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิก (Ismail et al., 2004) โดยการใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงกับผัก (95 ถึง 121 องศาเซลเซียส)  เปนเวลานาน มีผลใหสารตานออกซิเดชันเกิดการ
สลายตัว  นอกจากนี้สารตานออกซิเดชันที่สามารถละลายน้ําไดถูกปลดปลอยออกมาในน้ําที่ใชใน
กระบวนการใหความรอน (Hunter and Fletcher, 2002)  ดังนั้นการลดลงของปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอหลังการนําสะตอไปใหความรอนใน
น้ําเดือด อาจเกิดจากกลุมสารประกอบฟนอลิกที่สามารถละลายน้ําไดถูกปลดปลอยจากเซลลที่ถูก
ทําลายรวมถึงละลายในน้ําที่ใหความรอนกับสะตอ นอกจากนี้สารประกอบฟนอลิกบางสวนอาจ
เกิดการสลายตัวเปนผลใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอลดลงดวย  
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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.    ผลของความเปนกรดดางตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของสะตอ 
 

 ผลของความเปนกรดดางตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรม
การตานออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอดานบดละเอียดที่คาพีเอชและเวลาตางๆ แสดงดัง   
Figure 39-43 พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชัน  
DPPH-, ABTS-radical scavenging activity และ FRAP ของสะตอขาวและสะตอดานมีคาเพิ่มขึ้น
หลังการแชเมล็ดสะตอบดละเอียดทั้ง 2 สายพันธุ ในสารละลายจากพีเอชชวงกรดไปถึงพีเอชชวง
กลางและมีคาลดลงที่พีเอชเปนดาง  โดยพีเอชชวงกรดมาก  (พีเอช 2 และ 3)  ใหปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันต่ําสุด สวนพีเอชที่เปนกลาง (พีเอช 
7) ใหคาสูงสุด ในขณะที่กิจกรรมการตานออกซิเดชัน superoxide anion radical scavenging activity 
ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) โดยไมพบการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบ   
ฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันภายหลังการแชเปนเวลา 0, 30, 60 และ 120 นาที  
ที่แตละคาพีเอช (P>0.05) จากผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Ratanamahasakul 
(2000) ซ่ึงพบวากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากเมล็ดถ่ัวกระถิน มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอช
เพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 ถึง 9 โดยที่พีเอชชวงกลางและดางมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงกวาชวงกรด 
จากการศึกษาของ Yen และ Duh (1993) ซ่ึงศึกษาผลของสารสกัดในชั้นเมทานอลจากเปลือกถ่ัว
ลิสง  (peanut hulls) โดยทําใหพีเอชของระบบเพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 ถึง 9 พบวาสารสกัดเมทานอลจาก
เปลือกถ่ัวลิสงที่พีเอช  7 มีกิจกรรมการตานออกซิเดชันเหลือรอยละ 80 และสูญเสียกิจกรรมการ
ตานออกซิเดชันทั้งหมดที่พีเอช 9 เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง โดยเกิดการสลายตัว
ของสารประกอบฟนอลิกทําใหสูญเสียความสามารถในการใหไฮโดรเจนไปดวย ดังนั้นที่พีเอช
ตางๆ อาจมีผลทําใหสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดของสะตอทั้ง   2 สายพันธุเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางไป  ทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดของสะตอที่นําไปแชที่พีเอชตางๆ มี
ความแตกตางกันไปดวย แตอยางไร   ก็ตามไมทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชัน 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 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

บทสรุป 
 

1. สะตอขาวและสะตอดานมีลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกัน โดยฝกของ
สะตอขาวมีลักษณะบิดเปนเกลียวและมีขนาดความกวางของฝกนอยกวาสะตอดาน นอกจากนี้เมล็ด
สะตอขาวมีขนาดเล็ก มีสีสวาง และมีคาแรงตานการเจาะทะลุสูงกวาเมื่อเทียบกับสะตอดาน 

2. ปริมาณความชื้น โปรตีน และไขมันของเมล็ดสะตอดานมีคาสูงกวาเมล็ด
สะตอขาว ในขณะที่ปริมาณกากใยของเมล็ดสะตอขาวมีคาสูงกวาเมล็ดสะตอดาน แตปริมาณเถา
ของ เมล็ดสะตอทั้ง 2 สายพันธุไมมีความแตกตางกัน 

3. ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของ
สะตอดานมีคาสูงกวาสะตอขาว โดยกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัดจากสะตอทั้ง 2 สาย
พันธุ มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารสกัดมากขึ้นรวมถึงเมื่อนําสารสกัดจากสะตอไปใหความรอน
ที่อุณหภูมิสูงขึ้นและเปนระยะเวลานานขึ้น แตความรอนมีผลใหกิจกรรมการตานออกซิเดชัน 
superoxide anion radical scavenging activity มีคาลดลง นอกจากนี้ที่พีเอชชวงกรด (พีเอช 2 ถึง 4) 
สารสกัดจากสะตอทั้ง 2 สายพันธุ มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันต่ํากวาพีเอชที่เปนกลางและดาง โดยที่พีเอช 7 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได
และกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงสุด แตกิจกรรมการตานออกซิเดชัน superoxide anion radical 
scavenging activity ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

4. คาแรงตานการเจาะทะลุของสะตอขาวและสะตอดานซึ่ง เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองและแชเย็นมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น ในขณะที่การเก็บรักษา 
แชเยือกแข็งคาแรงตานการเจาะทะลุไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 เดือน แต
เมื่อทําการแชแข็งแลวทําละลายจํานวน 2 ถึง 7 รอบ ทําใหคาแรงตานการเจาะทะลุลดลง นอกจากนี้
การเก็บรักษาสะตอที่อุณหภูมิหอง แชเย็น และการแชแข็ง-ทําละลาย ทําใหปริมาณสารประกอบ    
ฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้น แตไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษา
แชเยือกแข็ง 

5. การใหความรอนสะตอขาวและสะตอดานในน้ําเดือดทําใหคาแรงตานการ
เจาะทะลุ ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได และกิจกรรมการตานออกซเิดชันลดลง 
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6. เมล็ดสะตอบดละเอียดทั้ง  2 สายพันธุ  ซ่ึงแชในสารละลายที่พีเอชตางๆ  มี
ปริมาณสารประกอบ ฟนอลิกที่สกัดไดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่ตางกัน โดยมีคาเพิ่มขึ้น
จากพีเอช 2 ถึง 7 แตมีคาลดลงที่พีเอช 8 ถึง 10 ซ่ึงมีคาสูงสุดที่พีเอช 7 

7. สารสกัดจากสะตอมีผลสงเสริมกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารตาน
ออกซิเดชันทางการคา โดยทําใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันดีขึ้นเมื่อเทียบกับการใชสารตาน
ออกซิเดชันทางการคาหรือสารสกัดจากสะตอเพียงอยางเดียว 
 

ขอเสนอแนะ 
 

  จากการศึกษาสกัดสารสกัดจากสะตอพบวามีสารประกอบฟนอลิกเปน
องคประกอบในปริมาณมาก อีกทั้งมีกิจกรรมการตานออกซิเดชันสูงและมีกลไกในการจับอนุมูล
อิสระที่หลากหลาย ดังนั้นสะตอจึงเปนแหลงของสารตานออกซิเดชันจากธรรมชาติที่ดีอีกแหลง
หนึ่ง แตอยางไรก็ตามหากตองการนําสารสกัดจากสะตอไปใชประโยชนในทางอาหารหรืออาหาร
เพื่อสุขภาพจําเปนตองมีการศึกษาสกัดสารสกัดจากสะตอดวยตัวทําละลายที่ปลอดภัยตอการบรโิภค 
เชน น้ํา หรือ เอทานอล เปนตน  รวมทั้งจําเปนตองศึกษากิจกรรมการตานออกซิเดชันของสารสกัด
ที่ เตรียมได เนื่องจากการใชตัวทําละลายที่ตางกันอาจมีผลใหไดองคประกอบของสารตาน
ออกซิเดชันในสารสกัดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันแตกตางกันได อีกทั้งหากศึกษาชนิดของ
สารประกอบฟนอลิกที่เปนองคประกอบที่ใหกิจกรรมการตานออกซิเดชันในสารสกัดจากสะตอจะ
ทําใหไดขอมูลที่เปนประโยชนตอการนําสารสกัดจากสะตอไปใชประโยชนไดมากยิ่งขึ้น  
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ภาคผนวก ก การวิเคราะหคณุสมบัติทางกายภาพ 
 

1.     การวัดคาสีของเมล็ดสะตอ 
 

1.1     อุปกรณ 
เครื่องวัดคาสียีห่อ Colour Quest XT 
 

1.2     วิธีการ 
  1.  เลือกโปรแกรม Hunter Lab (L* a* b*) 
  2.  ปรับมาตรฐานสีโดยใชแผนเทียบสีดําและขาวมาตรฐาน 
  3.  นําตัวอยางไปวางในตําแหนงที่วัดคาส ี
  4.  อานคาที่ไดเปน L* a* b* 
 

ภาคผนวก ข การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
 

1.     การวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 2000) 
 

1.1     อุปกรณ 
1. เครื่องบดผสมตัวอยาง (blender) 
2. ตูอบไฟฟา ยีห่อ Memmert รุน D-91126 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3. ภาชนะหาความชื้น (ถวยอะลูมิเนียมพรอมฝา) 
4. โถดูดความชืน้ 
5. เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยีห่อ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมน ี
 

1.2     วิธีการ 
1. อบถวยอะลูมิเนียมพรอมฝา ในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสนาน 

3 ช่ัวโมง วางใหเย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ําหนักแลวนําไปอบซ้ําเปนเวลา 30 นาทีจนทราบน้ําหนัก
ที่แนนอน 

2. ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 1-2 กรัม ใสลงในถวยอะลูมิเนียม
เกลี่ยตัวอยางใหกระจายทั่ว 

3. นาํไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส คางคืน นําออกมาวางให
เย็นในโถดูดความชื้นนาน 30 นาที แลวช่ังน้ําหนัก นําไปอบซ้ําครั้งละ 30 นาที จนไดน้ําหนักที่
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แนนอนชั่งทั้งสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม แลวนําคาที่ไดไปคํานวณปริมาณความชื้นจาก
สูตร 

 

1.3     การคํานวณ 
 
 ปริมาณความชื้น (รอยละ)    =    

                                                         
 

W1 = น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
W2 = น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ (กรัม) 

 

2.     การวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธี Kjeldahl (A.O.A.C., 2000) 
 

2.1     อุปกรณ 
1. หลอดยอยโปรตีน (Kjeldahl tube) 
2. เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมนี 
3. อุปกรณยอยและกลั่นโปรตีน ยี่หอ FOSS TECATOR รุน 2006 และ 2200

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

 2.2     สารเคมี 
1. กรดซัลฟูริกเขมขน 
2. สารเรงปฏิกิริยาใชคอปเปอรซัลเฟต 1 สวนผสมกับโพแทสเซียมซัลเฟต 9 

สวน 
3. โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 และ 20 
4. กรดบอริกเขมขนรอยละ 4 

    (W1-W2) x 100 
               W1 
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5. กรดไฮโดรคลอริกความเขมขนมาตรฐาน 1 นอรมัล เตรียมโดยช่ังโซเดียม       
เทตราบอเรต (borax) ใหไดน้ําหนักแนนอน (4  ตําแหนง) 4  กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250  
มิลลิลิตร ละลายดวยน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทําซ้ํา 3 ขวด แตละขวดเติม 2-3 หยดของเมทิ
ลเรด  (อินดิเคเตอร) แลวไตเตรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว สีของสารละลายจะ
เปลี่ยนเปนสีชมพูที่จุดยุติสามารถคํานวณความเขมขนที่แนนอนของกรดไฮโดรคลอริกจากสูตร   

 
   ความเขมขนของสารละลายไฮโดรคลอริก  =  

 
 

 W1 = น้ําหนักของโซเดียมเทตราบอเรต (กรัม) 
    W2  = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตรเตรท (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) ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรเปน  100  มิลลิลิตร  นํามาผสมกันใน
อัตราสวน ก:ข เทากับ 5:1 

 

2.3     วิธีการ 
1. ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองใหไดน้ําหนักแนนอน (4 ตําแหนง) ประมาณ 1-2 

กรัม หอใหมิดชิดลงในขวดยอยโปรตีน 
2. เติมสารเรงปฏิกิริยา 5 กรัม และกรดซัลฟูริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
3. นําไปยอยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และยอยที่อุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียส จนไดสารละลายใส แลวตั้งทิ้งใหเย็น 
4. เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร ในหลอดยอยโปรตีน 
5. ตอหลอดยอยโปรตีนในสวนของเครื่องกล่ันโปรตีน และวางขวดรูปชมพูที่

เติมกรดบอริกปริมาตร 40 มิลลิลิตร แลววางที่ตําแหนงรับสารละลายของเครื่องกล่ัน โดยใหปลาย
จุมในสารละลายกรดบอริก เติมอินดิเคเตอร 2 หยด ทําการกลั่นโปรตีนตามโปรแกรมที่ตั้งไว 
ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 40 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และกล่ันเปนเวลา  4  
นาที 

      W1 
W2 x 0.1907 
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6. ไตเตรทของเหลวที่กล่ันไดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน
จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวอมฟาเปนสีชมพูที่จุดยุติ นําขอมูลที่ไดไปคํานวณปริมาณ
ไนโตรเจนหรือปริมาณโปรตีน  

7. ทํา blank โดยใชกระดาษกรองไมใสตัวอยางแลวทําตามขอ 2-6 
 

2.4     การคํานวณ 
 

 

 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  (รอยละ)  = 

 
 ปริมาณโปรตีนทั้งหมด  (รอยละ)       =    

 
 

N = ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน (นอรมอล) 
Vs = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
Vb = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทแบลงค (มิลลิลิตร) 
W = น้ําหนักตวัอยาง (กรัม) 
 F = แฟกเตอร (เทากับ 6.25)    

 

3.     การวิเคราะหปริมาณไขมันโดยวิธี Soxhlet Extraction Method (A.O.A.C., 2000) 
 

3.1     อุปกรณ 
1. อุปกรณชุดสกดัไขมัน (soxhlet apparatus) ยี่หอ Selecta รุน 6003286 ประเทศ

สเปน 
2. หลอดใสตัวอยาง (extraction thimble) 
3. เครื่องบดผสมตัวอยาง (blender) 
4. ตูอบไฟฟา ยี่หอ Memmert รุน D-91126 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
5. โถดูดความชืน้ 
6. เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมนี 
7. เครื่องระเหยสญุญากาศ ยี่หอ EYELA รุน SB-1000 ประเทศญี่ปุน 
 

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 
ปโตรเลียมอีเทอร 
 

3.3     วิธีการ 
1. อบขวดกนกลมในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง 

วางใหเย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ําหนักแลวนําไปอบซ้ําเปนเวลา 30 นาที จนทราบน้ําหนักที่
แนนอน (4 ตําแหนง) 

2. นําตัวอยางที่อบแหงแลวมาชั่งใหไดน้ําหนักที่แนนอน (4 ตําแหนง) ประมาณ   
2-3 กรัม ในกระดาษกรอง หอใหมิดชิดแลวใสลงในหลอดสําหรับใสตัวอยาง คลุมดวยสําลีเพื่อให
สารทําละลายมีการกระจายอยางสม่ําเสมอ 

3. นําหลอดตัวอยางใสลงใน soxhlet 
4. เทปโตรเลียมอีเทอรในขวดกนกลม ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
5. ประกอบหลอดใสตัวอยาง และขวดกนกลมเขากับเครื่องสกัดไขมันแลวทํา

การสกัดไขมัน เปนเวลา 14 ช่ัวโมง โดยปรับความรอนใหหยดของสารทําละลายกลั่นตัวจาก
อุปกรณควบแนนดวยอัตรา 150 หยดตอนาที  

6. เมื่อครบ 14 ช่ัวโมง นําหลอดใสตัวอยางออกจาก soxhlet แลวระเหยตัวทํา
ละลายออกดวยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศ 

7. นําขวดหาไขมันไปอบที่อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส จนแหง ทิ้งใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 

8. ช่ังน้ําหนักแลวอบซํ้าครั้งละ 30 นาที จนกระทั่งผลตางของน้ําหนัก 2 คร้ัง
ติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 

 

3.4      การคํานวณ 
       

     ปริมาณไขมัน  (รอยละ)   =     น้ําหนักไขมันหลังอบ x 100 
                 น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตนกอนอบ 
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4.     การวิเคราะหปริมาณเถา (A.O.A.C., 2000) 
 

4.1     อุปกรณ 
1. เตาเผา (muffle furnace) ยี่หอ Ney รุน Vulcan3-1750 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2. ถวยกระเบื้องเคลือบ (porcelain crucible) 
3. โถดูดความชืน้ 
4. เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมนี 
 

4.2     วิธีการ 
1. เผาถวยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา       

3 ช่ัวโมง ปดสวิตซเตาเผาแลวรอประมาณ 30-45 นาที เพื่อใหอุณหภูมิภายในเตาเผาลดลง แลวนํา
ออกจากเตาเผาใสในโถดูดความชื้น ปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก 

2. เผาซ้ําครั้งละ 1 ช่ัวโมงและทําเชนขอ1 จนไดผลตางของน้ําหนักทั้ง 2 คร้ัง 
ติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 

3. ช่ังน้ําหนักตัวอยางใหไดน้ําหนักแนนอน (4 ตําแหนง) ประมาณ 1 กรัม ใสใน
ถวยกระเบื้องเคลือบที่ทราบน้ําหนักแนนอนแลว นําไปเผาในตูควันจนหมดควัน แลวจึงนําเขา
เตาเผาอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และกระทําซ้ําเชนเดียวกับขอ 1-2 

 

4.3     การคํานวณ 
 
                                ปริมาณเถา  (รอยละ)   =    น้ําหนักตวัอยางหลังเผา x100 
                                                                               น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน 
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5.     การวิเคราะหปริมาณเยือ่ใย (A.O.A.C., 2000) 
 

5.1     อุปกรณ 
1. อุปกรณชุดหาปริมาณเยื่อใย (labconco) ซ่ึงประกอบดวยบีกเกอรขนาด 600 

มิลลิลิตร อุปกรณควบแนน และอุปกรณใหความรอน 
2. กระดาษกรอง Whatman เบอร 54 
3. ขวดกรองแบบสุญญากาศ (suction flask) 
4. กรวยกรอง (buchner funnel) 
5. ถวยกระเบื้องเคลือบ 
6. ตูอบไฟฟา 
7. เตาเผา 
8. โถดูดความชืน้ 
9. เครื่องเครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BS/BT ประเทศเยอรมนี 

5.2     สารเคมี 
1. กรดซลัฟูริก เขมขนรอยละ 1.25 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด เขมขนรอยละ 1.25 
3. เอทานอลเขมขนรอยละ 95 

5.3     วิธีการ 
1. นํากระดาษกรองวางบนกระจกนาฬิกา  อบในตูอบที่อุณหภูมิ  105 องศา

เซลเซียส เปนเวลา  1 ช่ัวโมง  แลวนําออกมาใสในโถดูดความชื้นและชั่งน้ําหนัก  เก็บไวใชกรองใน
ขั้นตอนตอไป 

2. ช่ังตัวอยางซึ่งผานการสกัดไขมันออกแลวลงในบีกเกอรทรงสูงสําหรับ
วิเคราะหเยื่อใยขนาด 600 มิลลิลิตร 

3. เติมกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขน รอยละ 1.25 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
4. วางบีกเกอรบนอุปกรณใหความรอนซึ่งตอเขากับอุปกรณควบแนน แลวเปด

น้ําหลอเย็นอุปกรณควบแนน พรอมเปดสวิทซไฟ ตมใหเดือดนาน 30 นาที 
5. กรองขณะรอนผานกระดาษกรองที่ช่ังน้ําหนักแลว ลางดวยน้ํารอนจนกระทั่ง

หมดความเปนกรด 
6. ถายกากที่ไดลงในบีกเกอรใบเดิม แลวเติมโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 

1.25 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
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7. วางบีกเกอรบนอุปกรณใหความรอนซึ่งตอเขากับอุปกรณควบแนนเชนเดิม 
และตมตออีก 30 นาที 

8. กรองขณะรอนผานกระดาษกรองแผนเดิมแลวลางดวยน้ํารอนจนหมดความ
เปนดาง 

9. ลางดวยดวยเอทานอล (รอยละ 95) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
10. นํากระดาษกรองพรอมกากใสลงในถวยกระเบื้องเคลือบ อบแหงในตูอบ

ไฟฟาอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 
11. ช่ังน้ําหนักแลวอบซํ้าครั้งละ 30 นาที จนกระทั่งไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ัง

สองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 
12. นําถวยกระเบื้องเคลือบพรอมกากที่อบแหงแลวไปเผา เชนเดียวกับวิธีการ

วิเคราะหหาปริมาณเถา 
 

5.4  การคํานวณ 
 
              ปริมารสารเยื่อใย (รอยละ) =  ผลตางของนน.ตัวอยางอบและหลังเผา x 100 
                                                                           นน. ตัวอยางเริ่มตน 
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ภาคผนวก ค การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดไดและทดสอบกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชัน   
 

1.    การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสกัดได (ดัดแปลงจาก Slinkard และ Singleton, 
1997)  
 

1.1     อุปกรณ 
1. ไมโครปเปตขนาด 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 

ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร 
 

1.3     วิธีการ 
1.3.1      การเตรียมสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid 

เตรียม protocatechuic acid ใหมีความเขมขน 0,  25,  50,  100,  150 และ 200 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย 

1.3.2      การเตรียมสารละลายตัวอยาง 
เตรียมตัวอยางใหมีความเขมขน 5,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรโดยใชน้ํากลั่นเปน

ตัวทําละลาย 
1.3.3      วิธีการทดสอบ 

สารละลายตัวอยาง/ protocatechuic acid ปริมาตร 12.5 ไมโครลิตร ผสมกับน้ํากลั่นปริมาตร 50 
ไมโครลิตร และสารละลาย Folin-Cioculteu ปริมาตร 12.5 ไมโครลิตร 

↓ 
ตั้งทิ้งไวในที่มดืเปนเวลา 6 นาที ที่อุณหภูมหิอง 

↓ 
เติมสารละลาย Na2CO3 เขมขนรอยละ 7 ปริมาตร 125 ไมโครลิตร ผสมกับน้ํากลั่น 100 ไมโครลิตร 
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↓ 
ตั้งทิ้งไวในที่มดืเปนเวลา 90 นาที ที่อุณหภมูิหอง  

↓ 
วัดคาการดดูกลืนแสงที่ 760 นาโนเมตร 

 

1.4     การคํานวณ 
1. นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid มาสราง

กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ระดับตางๆ (แกน x) กับคาการดูดกลืนแสง (แกน y) และ
หาสมการเสนตรงจากกราฟที่ได คือ y = mx + c 

2. แทนคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางลงในสมการสารละลายมาตรฐานเพื่อ
คํานวณหาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 

3. นําคาที่คํานวณไดจากขอ 2 มาคํานวณเพื่อรายงานคาในรูปของมิลลิกรัมสมมลู
ของ protocatechuic acid ตอ 100 กรัมตัวอยางแหง (mg PAE/100 g dry stink bean sample) ดัง
สมการ 

 
                 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได  =  A x 2 x 10 x B x 100 

                                                 0.1 x 1,000 x (100-C) 
                                                

  A คือ คาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
  B คือ รอยละของผลผลิตที่ได (%yield) 
                                        C คือ คาความชื้น 
 

2.     การทดสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชัน DPPH radical scavenging activity (ดัดแปลงจาก 

Brand-Williams et al., 1995) 
 

2.1     อุปกรณ 
1. ไมโครปเปตขนาด 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 ในเอทานอลเขมขนรอยละ 95 

เตรียม DPPH ใหมีความเขมขน 200 ไมโครโมลาร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยช่ัง
น้ําหนัก DPPH 0.0039 กรัม ละลายดวยเอทานอล โดยกวนตอเนื่องอยางนอย 3 ช่ัวโมงเพื่อให 
DPPH ละลายหมด  

2.3.2      การเตรียมสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid 
  เตรียม protocatechuic acid ใหมีความเขมขน 0,  1,  2.5,  5, 10 และ 25 ไมโครกรัม
ตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย  

2.3.3       การเตรียมสารละลายตัวอยาง 
เตรียมตัวอยางใหมีความเขมขน  500 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปน

ตัวทําละลาย 
2.3.4       วิธีการทดสอบ 

สารละลายตัวอยาง/สารละลายมาตรฐาน 100 ไมโครลิตร 
ผสมกับสารละลายของ DPPH 100 ไมโครลิตร  

↓ 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 30 นาที ในที่มืด  

↓ 
วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 

 

2.4     การคํานวณ 
1. นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid มาสราง

กราฟความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนตางๆ ของสาระลายมาตรฐาน (แกน x) กับคาการ
ดูดกลืนแสง   (แกน y) และหาสมการเสนตรงจากกราฟที่ได คือ y = mx + c 

2. แทนคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางลงในสมการสารละลายมาตรฐานเพื่อ
คํานวณหาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
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3. นําคาที่คํานวณไดจากขอ  2 มาคํานวณเพื่อรายงานคาในรูปของมิลลิกรัม
สมมูลของ protocatechuic acid ตอ 100 กรัมตัวอยางแหง (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 คาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
  B คือ รอยละของผลผลิตที่ได (%yield) 
                                         C คือ คาความชื้น 

 

3.     การทดสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชัน ABTS radical scavenging activity (ดัดแปลงจาก 

Binsan et al., 2008)  
 

3.1     อุปกรณ 
1. ไมโครปเปตขนาด 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+ ใหมีความเขมขน 7.4 มิลลิโมลาร โดยช่ัง ABTS+ 0.0203 กรัม 
ละลายและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 5 มิลลิลิตร 
 2. เตรียม  potassium persulphate  ใหมีความเขมขน  2.6 มิลลิโมลาร โดยชั่ง 
potassium persulphate 0.0035 กรัม ละลายและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 5 มิลลิลิตร 
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 3. นําสารละลายในขอ  1.1 และ  1.2 ผสมกันในอัตราสวน 1:1 ตั้งทิ้งไวในที่มืด
อุณหภูมิหองเปนเวลา 12-16 ช่ัวโมง 
 4. ปเปตสาระลาย ABTS+ 1 มิลลิลิตรลงในเมทานอลปริมาตร 25 มิลลิลิตรผสม
ใหเขากันแลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ปรับสารละลายจนกวาจะ
ไดคาการดูดกลืนแสงในชวง 1.1 ± 0.02 

3.3.2      การเตรียมสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid 
เตรียม protocatechuic acid ใหมีความเขมขน 0, 5, 10, 25, 50 และ 75 ไมโครกรัม

ตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย  
3.3.3.     การเตรียมสารละลายตัวอยาง 

เตรียมตัวอยางใหมีความเขมขน 3,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปน
ตัวทําละลาย 
 3.3.4 วิธีการทดสอบ 

สารละลายตัวอยาง/สารละลายมาตรฐาน 10 ไมโครลิตร 
ผสมกับสารละลายของ ABTS ที่เตรียมไว 190 ไมโครลิตร 

↓ 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 120 นาที ในที่มืด 

↓ 
วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร 

 

3.4     การคํานวณ 
1. นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid มาสราง

กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ระดับตางๆ (แกน x) กับคาการดูดกลืนแสง (แกน y) และ
หาสมการเสนตรงจากกราฟที่ได คือ y = mx + c 

2. แทนคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางลงในสมการสารละลายมาตรฐานเพื่อ
คํานวณหาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 

3. นําคาที่คํานวณไดจากขอ  2 มาคํานวณเพื่อรายงานคาในรูปของมิลลิกรัม
สมมูลของ protocatechuic acid ตอ 100 กรัมตัวอยางแหง (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 คาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
   B คือ รอยละของผลผลิตที่ได (%yield) 
                                         C คือ คาความชื้น 
 

4.     การทดสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชัน Ferric reducing antioxidant power (ดัดแปลงจาก 
Benzie and Strain, 1996) 
 

4.1     อุปกรณ 
1. ไมโครปเปตขนาด 10-200 และ 100-1,000 ไมโครลิตร 
2. microplate ขนาด 96 หลุม 
3. เครื่อง microplate reader 
4. อางควบคุมอุณหภูมิ 
 

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 ใหมีความเขมขน 20 มิลลิโมลาร โดยชั่ง FeCl3·6H2O 
0.0270 กรัม แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น 5 มิลลิลิตร 

2. การเตรียมบัฟเฟอรอะซีเตทใหมีความเขมขน 300 มิลลิโมลาร พีเอช 3.6 โดย
ช่ัง sodium acetate  2.4609 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น แลวนําไปปรับพีเอช ดวย acetic acid จนได     
พีเอช 3.6 จึงปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
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3. การเตรียม  hydrochloric acid ใหมีความเขมขน  40 มิลลิโมลาร  โดยปเปต 
hydrochloric acid   เขมขน  12 โมลาร มา 0.33 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 100 
มิลลิลิตร 

4. การเตรียม TPTZ ใหมีความเขมขน 10 มิลลิโมลาร โดยช่ัง TPTZ 0.0156 กรัม 
ละลายใน hydrochloric acid ที่มีความเขมขน 40 มิลลิโมลาร แลวปรับปริมาตรใหได 5 มิลลิลิตร 

5. นําสารละลาย TPTZ ความเขมขน  10 มิลลิโมลาร  ปริมาตร  2.5 มิลลิลิตร 
ผสมกับสารละลาย FeCl3·6H2O ความเขมขน  20 มิลลิโมลาร ปริมาตร  2.5 มิลลิลิตรและสารละลาย 
acetate buffer ความเขมขน 300 มิลลิโมลาร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปบมในอางควบคุม
อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นวางทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลว
จึงนําสารละลายที่ได (FRAP reagent) ไปทดสอบ  

4.3.2      การเตรียมสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid ใหมีความเขมขน 0,  10,  25,  50,  

75 และ 100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย  
4.3.3      การเตรียมสารตัวอยาง 

เตรียมตัวอยางใหมีความเขมขน 5,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปน
ตัวทําละลาย 

4.3.4      วิธีการทดสอบ 
สารละลายตัวอยาง/สารละลายมาตรฐาน 30 ไมโครลิตร 

ผสมกับสารละลาย FRAP reagent ปริมาตร 270 ไมโครลิตร 

↓ 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 30 นาที ในที่มืด 

↓ 
วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 

 

4.4     การคํานวณ 
1. นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน สรางกราฟความสัมพันธ

ระหวางความเขมขนที่ระดับตางๆ (แกน x) กับคาการดูดกลืนแสง (แกน y) และหาสมการเสนตรง
จากกราฟที่ได คือ y = mx + c 

2. แทนคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางลงในสมการสารละลายมาตรฐานเพื่อ
คํานวณหาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
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3. นําคาที่คํานวณไดจากขอ  2 มาคํานวณเพื่อรายงานคาในรูปของมิลลิกรัม
สมมูลของ protocatechuic acid ตอ 100 กรัมตัวอยางแหง (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 คาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
   B คือ รอยละของผลผลิตที่ได (%yield) 
                                         C คือ คาความชื้น 
 

5.     การทดสอบกิจกรรมการตานออกซิเดชัน Superoxide anion radical scavenging activity 
(ดัดแปลงจาก Robak and Gryglewski, 1988) 
  

5.1     อุปกรณ 
1. ไมโครปเปตขนาด 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. การเตรียมบัฟเฟอรฟอสเฟต ใหมีความเขมขน 100 มิลลิโมลาร พีเอช  7.4 โดย
ช่ัง Na2HPO4 1.78 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น แลวนําไปปรับพีเอช ดวย hydrochloric acid เขมขน       
6 โมลาร จนไดพีเอช 7.4 จึงปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 100 มิลลิลิตร 
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2. การเตรียมสารละลาย  NBT ใหมีความเขมขน  300 ไมโครโมลาร โดยชั่ง 
NBT 0.0025 กรัม ละลายในบัฟเฟอรฟอสเฟตความเขมขน 100 มิลลิโมลาร พีเอช 7.4 แลวปรับ
ปริมาตรใหได 10 มิลลิลิตร 

3. การเตรียมสารละลาย  phenazine methosulphate ใหมีความเขมขน  120            
ไมโครโมลาร โดยช่ัง  phenazine methosulphate 0.0018 กรัม ละลายในบัฟเฟอรฟอสเฟตความ
เขมขน 100 มิลลิโมลาร พีเอช 7.4 แลวปรับปริมาตรใหได 50 มิลลิลิตร 

4. การเตรียมสารละลาย NADH ใหมีความเขมขน  936 ไมโครโมลาร  โดยชั่ง 
NADH 0.0066 กรัม ละลายในบัฟเฟอรฟอสเฟตความเขมขน 100 มิลลิโมลาร พีเอช 7.4 แลวปรับ
ปริมาตรใหได 10 มิลลิลิตร 

5.3.2      การเตรียมสารละลายมาตรฐาน protocatechuic acid 
เตรียม  protocatechuic acid ใหมีความเขมขน 0,  100,  200,  400,  600 และ 800 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย  
5.3.3      การเตรียมสารละลายตัวอยาง 

เตรียมตัวอยางใหมีความเขมขน 2,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเปน
ตัวทําละลาย 
 5.3.4      วิธีการทดสอบ 

สารละลายตัวอยาง/สารละลายมาตรฐาน 50 ไมโครลิตร 
ผสมกับสารละลาย NBT, phenazine methosulphate และ NADH 

ปริมาตรอยางละ 50 ไมโครลิตร ตามลําดับ 

↓ 
ตั้งทิ้งไวในที่มดื เปนเวลา 5 นาที 

↓ 
วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร 

 

5.4     การคํานวณ 
1. นําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน  protocatechuic acid มาสราง

กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนที่ระดับตางๆ (แกน x) กับคาการดูดกลืนแสง (แกน y) และ
หาสมการเสนตรงจากกราฟที่ได คือ y = mx + c 

2. แทนคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางลงในสมการสารละลายมาตรฐานเพื่อ
คํานวณหาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
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3. นําคาที่คํานวณไดจากขอ 2 มาคํานวณเพื่อรายงานคาในรูปของมิลลิกรัมสมมลู
ของ protocatechuic acid ตอ 100 กรัมตัวอยางแหง (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 คาความเขมขนของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐาน 
   B คือ รอยละของผลผลิตที่ได (%yield) 
                                         C คือ คาความชื้น 
 

ภาคผนวก ง ผลของอุณหภูมแิละระยะเวลาในการเก็บรักษาตอการเปลีย่นแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส   
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกที่สกัดได  และกิจกรรมการตานออกซิเดชันของสะตอขาวและสะตอ
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. 




