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บทที ่2 

 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

ขา้วมีสีรวมถึงขา้วเหนียวด าเป็นขา้วท่ีมีเยือ่หุม้เมล็ดสีด า ม่วง หรือแดง เยื่อหุ้มเมล็ดในส่วน
ของผิวเมล็ดจนถึงเยื่อหุ้มเมล็ดชั้นใน มีสารต่างๆสะสมไดแ้ก่ แอนโทไซยานิน (Chaudhary, 2003) 
ซ่ึงเป็นสารในกลุ่มของโพลีฟีนอล ยงัมีวิตามินอี และเบตา้แคโรทีน ซ่ึงสารดงักล่าวมีฤทธ์ิต่อตา้น
อนุมูลอิสระ (antioxidant) สารดงักล่าวมีฤทธ์ิช่วยในการป้องกนัโรคต่างๆ ท่ีมีสาเหตุจากอนุมูล
อิสระ มีการศึกษาผลของขา้วท่ีมีสีแดงและสีด าต่อการอุดตนัของไขมนัในเส้นเลือดกระต่ายโดย
เปรียบเทียบกบัการเล้ียงดว้ยขา้วขดัขาว พบว่า ภาวะการอุดตนัของเส้นเลือดในกระต่ายท่ีกินขา้ว
แดงมีค่านอ้ยกวา่กระต่ายท่ีกินขา้วขดัขาวถึง 50 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ียงัพบวา่ระดบัของ reactive 
oxygen species และ malondialdehyde (ผลผลิตของการเกิด lipid peroxidation) ท่ีอยูใ่นตบัของ
กระต่ายท่ีกินขา้วแดงมีการสะสมในปริมาณนอ้ย ในขณะเดียวกนัมีกิจกรรมการต่อตา้นอนุมูลอิสระ
และกิจกรรมของเอนไซม ์superoxide dismutase เพิ่มสูงข้ึน และยงัพบวา่ขา้วแดงยงัช่วยให้มีการ
สะสมของ High Density Lipoprotein (HDL) ซ่ึงเป็นคลอเลสเตอรอลชนิดท่ีเป็นประโยชน์ในเลือด
กระต่ายอีกดว้ย (วาริช, 2549) 

2.1 ข้าวเหนียวด าพนัธ์ุช่อไม้ไผ่  
ขา้วเหนียวด าพนัธ์ุช่อไมไ้ผ ่เป็นขา้วเหนียวท่ีมีลกัษณะรูปร่างค่อนขา้งป้อม ขา้วเปลือกมีสี

ฟางกน้จุก ขา้วกลอ้งมีสีด าม่วง ใหผ้ลผลิตเฉล่ียประมาณ 363 กิโลกรัมต่อไร่ ซ่ึงขา้วเหนียวด าช่อไม้
ไผ่เป็นขา้วมีสีพนัธ์ุพื้นเมืองภาคใตท่ี้เป็นแหล่งของสารตา้นอนุมูลอิสระ (สัญชยั, 2552 และ              
อสัมา, 2554) อสัมา (2554) รายงานว่าขา้วเหนียวด าช่อไมไ้ผ่มีสารแอนโทไซยานิน 0.53±0.0 
มิลลิกรัม/ มิลลิลิตรตวัอยา่ง มีสารโพลีฟีนอล 0.9±0.0 มิลลิกรัมแกลลิก/ มิลลิลิตรตวัอยา่ง และมี
ความสามารถในการย ับย ั้ ง อ นุมู ล อิสระ1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH•)  56.19±1.5 
เปอร์เซ็นต ์ขา้วเหนียวด าช่อไมไ้ผไ่ดผ้า่นการรับรองพนัธ์ุขา้วในปี 2553 โดยกรมการขา้ว กระทรวง
เกษตรและสหกรณ์ (กลุ่มศูนยว์จิยัขา้วภาคใต,้ 2553) การใชป้ระโยชน์จากขา้วเหนียวด าช่อไมไ้ผใ่น
ปัจจุบนัยงัมีน้อย หากมีการน าข้าวเหนียวด าช่อไม้ไผ่มาพฒันาหรือแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ก็จะ
สามารถเพิ่มมูลค่าให้กับข้าวเหนียวด าช่อไม้ไผ่มากข้ึน ซ่ึงการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระจาก                   
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ขา้วเหนียวด าพนัธ์ุช่อไม่ไผ่น่าจะเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีจะสามารถใช้ประโยชน์จากขา้วเหนียวด าพนัธ์ุ     
ช่อไมไ้ผไ่ด ้

2.2 สารต้านอนุมูลอสิระในข้าวเหนียวด า 
 เยื่อหุ้มเมล็ดข้าวมีสารท่ีเป็นสารต้านอนุมูลอิสระอยู่หลายชนิด ส่วนมากจะเป็นสาร               

ในกลุ่มของโพลีฟีนอลซ่ึงรวมถึงสารแอนโทไซยานิน นอกจากน้ียงัมีวิตามินอีและเบตา้แคโรทีน 
ซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.2.1 โพลฟีีนอล 
โพลีฟีนอลเป็นสารท่ีพบมากในธรรมชาติทั้งพืช ผกัและผลไม้ โดยจะพบมากในองุ่น 

ผลไมต้ระกลูเบอร์ร่ี รวมถึงขา้วท่ีมีรงควตัถุหรือขา้วมีสี (Escribano-Bailon et al., 2004) โพลีฟีนอล
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ กรดฟีนอลิก และฟลาโวนอยด ์โพลีฟีนอลเป็นสารท่ีมีบทบาทส าคญั
โดยมีฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย ตา้นไวรัส ตา้นการอกัเสบและการแพ ้รวมถึงการมีคุณสมบติัในการสลาย
ล่ิมเลือด เป็นสารตา้นการก่อมะเร็งและลดความดนัโลหิตจากฤทธ์ิขยายหลอดเลือด ซ่ึงคุณสมบติั
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัของการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (โอภาและคณะ, 2549) 

สัญชยั (2552) ศึกษาคุณภาพขา้วพื้นเมืองมีสีของภาคใตใ้นประประเทศไทย 8 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ 
ก าหยาน หอมกระดงังา สังขห์ยด ช่อไมไ้ผ ่กรามแรด เหนียวแดงรหสั 96060 เหนียวด ารหสั 96025 
และเหนียวด ารหสั 96044 รวมถึงการศึกษาปริมาณโพลีฟีนอลในขา้วพนัธ์ุดงักล่าว ซ่ึงการศึกษา
พบวา่ ขา้วเหนียวด ารหสั 96044 มีปริมาณโพลีฟีนอลสูงสุด รองลงมาคือ ขา้วเหนียวด ารหสั 96025 
ช่อไมไ้ผ ่ขา้วเหนียวแดงรหสั 96060 สังขห์ยด หอมกระดงังา กรามแรด และก าหยาน ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
320.24, 280.15, 208.42, 84.43, 82.01, 80.44, 80.17 และ 58.89 มิลลิกรัม/100 กรัมตวัอยา่ง 
ตามล าดบั และพบว่า สารสกดัจากขา้วเหนียวด ารหัส 96044 มีความสามารถในการก าจดัอนุมูล
อิสระ DPPH• มากท่ีสุด ซ่ึงเม่ือความเขม้ขน้ของสารสกดัจากขา้วมีสีเพิ่มข้ึนความสามารถในการ
ก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH• สูงข้ึนด้วย และความสามารถในการก าจดัอนุมูล 2,2’-azino-bis (3-
ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS+) ของขา้วมีสีพนัธ์ุพื้นเมืองทั้ง 8 ชนิดอยู่ในช่วง 
0.22-0.10 มิลลิโมลาร์/กรัมตวัอยา่ง  

Choi et al. (2007)  ศึกษาคุณสมบติัของสารตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากธญัพืช                 
บางชนิดท่ีพบในประเทศเกาหลี ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีอยูใ่นกลุ่มของโพลีฟีนอล และสาร
ตา้นอนุมูลอิสระท่ีอยู่ในกลุ่มของแคทีโรนอยด์ และวิตามินอี พบว่าปริมาณของสารตา้นอนุมูล
อิสระ กลุ่มโพลีฟีนอลมีปริมาณสูงท่ีสุดในขา้วฟ่าง รองลงมาคือขา้วสีด า ซ่ึงพบในปริมาณเท่ากบั 
733 และ 313  มิลลิกรัม/ 100 กรัมตวัอย่าง ตามล าดบั ส่วนปริมาณของสารกลุ่มแคโรทีนอยด ์                 
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พบมากในถัว่เขียว (102 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตวัอยา่ง) มีการศึกษาเพิ่มเติมถึงฤทธ์ิของสารตา้นอนุมูล
อิสระดงักล่าวต่ออนุมูล DPPH•และ ABTS+ ความสามารถในการตา้นการเกิดออกซิเดชนัในกรด             
ไลโนเลอิก และ reducing power ซ่ึงผลการวิเคราะห์พบว่า สารตา้นอนุมูลอิสระในขา้วฟ่าง                   
และขา้วสีด ามี scavenging capacity ความสามารถในการตา้นการเกิดอนุมูลอิสระในกรดไลโนเลอิก 
และ reducing power สูงกวา่สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีพบในขา้วขาว ขา้วบาร์เลย ์และถัว่เขียว เป็นตน้ 

2.2.2 แอนโทไซยานิน 
แอนโทไซยานินเป็นสารประกอบในกลุ่มฟลาโวนอยด์ โครงสร้างของแอนโทไซยานิน

ประกอบด้วย แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidin) หรืออะไกลโคนกับน ้ าตาลและแอซิล (acyl 
group) ซ่ึงส่วนน้ีจะมีหรือไม่มีก็ได ้แอนโทไซยานิดินมีโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยวงแหวนอะโร-
มาติก (A) ต่อกนักบัวงแหวนเฮเทอโรไซคลิก (C) และมีวงแหวนอะโรมาติกหรืออาจเป็นหมู่ของ
เมทอกซิล (methoxyl ,-OCH3) และไฮดรอกซิล (hydroxyl, -OH) มาต่ออีก 1 วง (B) (Castaneda-
Ovando et al., 2009) ดงัภาพท่ี 2.1 เม่ือมีหมู่ของน ้ าตาลมาสร้างพนัธะกบัแอนโทไซยานิดินท่ี
ต าแหน่ง 3 และ 5 เรียกโครงสร้างน้ีวา่ แอนโทไซยานิน  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 2.1 Basic structure of anthocyanin 
Source: Castaneda-Ovando et al. (2009) 
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แอนโทไซยานินมีสูตรโครงสร้างต่างๆ ข้ึนอยูก่บัชนิดของแอนโทไซยานิดิน และหมู่ของ
น ้าตาลท่ีมาสร้างพนัธะกนั สารกลุ่มแอนโทไซยานินในพืชอาจพบไดม้ากกวา่ 500 ชนิด แต่ท่ีพบใน
บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์มีทั้งหมด 6 ชนิดไดแ้ก่ pelargonidin (Pg), peonidin (Pn),  cyanidin (Cy), 
malvidin (Mv), petunidin (Pt) และ delphinidin (Dp) ซ่ึงมีความแตกต่างกนัท่ีโครงสร้างและจ านวน
ของหมู่ไฮดรอกซิลหรืออาจมีหมู่ของน ้ าตาลเช่นไซโรส, อาราบิโนสและแรมโนส มาเกาะท่ีบริเวณ      
อะไกลโคนท่ีแตกต่างกนั (Castaneda-Ovando et al., 2009) โดยแอนโทไซยานินแต่ละชนิด                    
จะแตกต่างกนัท่ีหมู่ R3, R3’  และ R5’ และมีค่าการส่องผา่นท่ีแตกต่างกนั (ตารางท่ี 2.1) 
 
Table 2.1 Type of anthocyanin with different substitute groups  

* Anthocyanidins found in nature. 
Source: Modified from Stintzing and Carle (2004) 

 
ส าหรับสารให้สีกลุ่มแอนโทไซยานินท่ีพบในขา้วมีสีส่วนใหญ่ คือ  cyanidin-3-glucoside  

รองลงมาคือ peonidin-3-glucoside นอกจากน้ีอาจพบ cyanidin-3-gentiobioside, cyanidin-3-
rhamnoside, cyanidin-3,5-diglucoside, cyanidin-3-rhamnoglucoside, malvidin-3-galactoside,  
peonidin-3-rhamnoglucoside  และ  delphinidin  ซ่ึงจะพบในปริมาณน้อย และในขา้วต่างชนิด                

Anthocyanin R3 R3’ R5’ λvis-mas[nm] 

Pelargonidin* 
Cyanidin* 
Delphinidin* 
Peonidin* 
Petunidin* 
Malvidin* 
Pelargonidin 3-glucoside 
Cyanidin 3-glucoside 
Delphinidin 3-glucoside 
Peonidin 3-glucoside 
Petunidin 3-glucoside 
Malvidin 3-glucoside 

H 
H 
H 
H 
H 
H 

Glc 
Glc 
Glc 
Glc 
Glc 
Glc 

H 
OH 
OH 

OCH3 

OCH3 

OCH3 

H 
OH 
OH 

OCH3 

OCH3 

OCH3 

H 
H 

OH 
H 

OH 
OCH3 

H 
H 

OH 
H 

OH 
OCH3 

520 
535 
546 
532 
543 
542 
516 
530 
543 
536 
546 
546 



25 

 

จะมีปริมาณแอนโทไซยานินท่ีแตกต่างกนั จากตารางท่ี 2.2  พบวา่ขา้วชนิด  Suwon #415  มีปริมาณ
แอนโทไซยานินชนิด  cyanidin-3-glucoside  สูงท่ีสุดเท่ากบั  470  มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอย่าง  
และขา้วชนิด  Suwon #425  มีปริมาณแอนโทไซยานินชนิด  peonidin-3- glucoside  สูงท่ีสุดเท่ากบั 
40 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง (Ryu et al., 1998; Escribano-Bailon et al., 2004) 

 
Table 2.2 Anthocyanin content in pigment rices (mg of anthocyanin/100 g of grain) 

Rice varieties Cyanidin-3-glucoside Peonidin-3- glucoside Total 
Suwon #415 
Kilimheugmi 
Suwon #425 
Heugjinmi 
Sanghaehyeolla 
Hongmi 
Suwon #405 
Suwon #420 
Jawangdo 

470 
240 
206 
200 
50 
30 
16 
10 
10 

23 
26 
40 
32 
5 
6 
4 

n.d. 
t 

493 
266 
246 
232 
55 
36 
20 
10 
10 

Source: Ryu et al. (1998); Escribano-Bailon et al. (2004) 
n.d.: not detected, t: trace 
 

Sompong et al. (2011) ศึกษาปริมาณแอนโทไซยานินในขา้วสีแดงและด า โดยแบ่งเป็นขา้ว
สีแดง 9 พนัธ์ุ และ ขา้วด า 3 พนัธ์ุ จากประเทศไทย จีน และศรีลงักา จากการศึกษาพบวา่ ในขา้วสีด า           
ทั้ง 3 พนัธ์ุมีปริมาณสารแอนโทไซยานิน 109.5-256.6 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตวัอยา่ง ซ่ึงสูงกวา่ขา้ว               
สีแดงทั้ง 9 พนัธ์ุท่ีมีปริมาณแอนโทไซยานิน 0.3-1.4 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตวัอย่าง และพบวา่ขา้ว
เหนียวด าเปลือกขาวจากประเทศไทยและขา้วสีด าจากประเทศจีน มีปริมาณ cyanidin 3-glucoside 
เท่ากบั 137 และ 141 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตวัอยา่ง ตามล าดบั  
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  2.2.2.1 ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระของแอนโทไซยานิน 
  อนุมูลอิสระ คืออะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็คตรอนไม่มีคู่ อยู่ในอิเล็คตรอนวงนอก
สุด โดยอาจมีจ านวนอิเล็คตรอนอิสระจ านวน 1 ตวั หรือมากกวา่นั้น ท าให้ไม่เสถียร มีความวอ่งไว
ในการเขา้ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆ ซ่ึงท าใหต้วัมนัเสถียรมากข้ึน ในขณะเดียวกนัก็ชกัน าให้สารท่ีให้
อิเล็คตรอนไปนั้นมีอิเล็คตรอนท่ีไม่ครบคู่และเกิดเป็นอนุมูลอิสระตวัใหม่ อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนใน
ร่างกายมีหลายชนิด เช่น อนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ (superoxide radical, O•-

2) อนุมูลไฮดรอกซิล 
(hydroxyl radical, OH•) อนุมูลไนตริกออกไซด์ (nitric oxide radical, NO•) อนุมูลเพอร์รอกซิล 
(peroxyl radical, ROO•-) อนุมูลไฮโดรเพอร์รอกซิล (hydroperoxyl radical, HOO•) เป็นตน้ 
(Chapple and Matthews, 2007) ส าหรับความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของแอนโทไซยานิน
สามารถตรวจวเิคราะห์ไดห้ลายวิธี เช่น การวดัความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลเพอร์รอกซิล ไดแ้ก่ 
ORAC (oxygen radical absorbance capacity) การวดัความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ
สารอินทรีย ์ไดแ้ก่  DPPH• (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) การวดัความสามารถในการรีดิวซ์โลหะ 
ไดแ้ก่ FRAP (ferric reducing antioxidant potential) เป็นตน้ (Miguel, 2011) 
 ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระของแอนโทไซยานินข้ึนอยู่กบัโครงสร้าง
พื้นฐานของแอนโทไซยานิน และสัมพนัธ์กบัจ านวนและต าแหน่งของไฮดรอกซิล เมทอกซิล ท่ีอยู่
รอบวงแหวน รวมถึงหมู่น ้าตาล และพีเอช เช่น แอนโทไซยานินท่ีมีไฮดรอกซิลท่ีต าแหน่ง 3’และ 4’ 
(3’,4’-dihydroxy group) สามารถท าปฏิกิริยากบัโลหะให้อยูใ่นรูปท่ีเสถียรไดร้วดเร็ว และท่ีมีพีเอช 
2-4 ซ่ึงแอนโทไซยานินจะอยูใ่นรูปของ flavylium cations สามารถท าปฏิกิริยากบัโลหะเช่นเดียวกนั 
(ภาพท่ี 2.2) (Sarma et al., 1997) 

 
Figure 2.2 A possible mechanism of increased metal by cyanidin 
Source: Miguel (2011) 
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ส าหรับแอนโทไซยานินท่ีมี o-dihydroxyl จะท าหน้าท่ีให้อะตอมไฮโดรเจนแก่
อนุมูลอิสระ ซ่ึงจะสามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระเร็วกวา่สารตั้งตน้ชนิดอ่ืน (ภาพท่ี 2.3)  
นอกจากการเขา้ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล  จ  านวนและต าแหน่งของเมทอกซิล                
ยงัมีผลต่อความคงตวัและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนรวมถึงความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระของ                
แอนโทไซยานินอีกด้วย และเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการย ับย ั้ งอนุมูลอิสระของ                        
แอนโทไซยานินบางชนิดพบว่า แอนโทไซยานินชนิด malvidin-3-glucoside และ petunidin-3-
glucoside มีประสิทธิภาพต ่ากว่าแอนโทไซยานินชนิด cyanidin-3-rutinoside และ delphinidin-3-
glucoside (Kahkonen and Heinonen, 2003; Muselik et al., 2007; Miguel 2011) 

 
Figure 2.3 Proposed mechanism for the stabilization of the cyanidin semiquinone radical 
(resonance) 
Source: Miguel (2011); Castaneda-Ovando et al. (2009) 
 
  2.2.2.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อความคงตัวของแอนโทไซยานิน 

 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของแอนโทไซยานินได้แก่ โครงสร้างเคมีและ
องค์ประกอบของแอนโทไซยานิน ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ แสง และการรวมตวักบัสารอ่ืน             
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 โครงสร้าง  ความคงตวัของแอนโทไซยานินข้ึนอยู่กับธรรมชาติและจ านวนของ
น ้ าตาลท่ีใกลก้บัฟลาวิลเลียมไออน และจ านวนของกรดท่ีเช่ือมต่อกบัไกลโคซิลิก รวมทั้งเก่ียวขอ้ง
กับจ านวนและต าแหน่งในการแทนท่ีฟลาวิลเลียมไออนของไฮดรอกซิลและเมทอกซิล                     
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ตวัอยา่งเช่น 3-deoxy anthocyanins ท่ีมีสีเหลืองเน่ืองจากการดีไฮดรอกซีเลชนั (dehydroxylation)                   
ของคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 ท าให้มีความเสถียรมากกวา่ 3-hydroxy anthocyanins ท่ีมีสีแดงและมี
ความเสถียรต ่ากวา่มาก (Mercadante and Bobbio, 2008) และหากโครงสร้างในส่วนของวงแหวน   
ฟีนิลมีจ านวนหมู่ไฮดรอกซิล หรือหมู่เมทอกซิลเพิ่มข้ึนจะมีผลต่อแอนโทไซยานิน เช่น การเพิ่มหมู่              
ไฮดรอกซิลให้มากข้ึนจะท าให้มีสีเข้มข้ึน และสีจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าเงินมากข้ึน และการเพิ่มหมู่             
เมทอกซิลแทนท่ีหมู่ ไฮดรอกซิลท่ีต าแหน่ง 3’ และ 5’ จะท าใหมี้สีแดงเพิ่มข้ึน 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในสารละลายท่ีมีสมบติัเป็นกรด เป็นกลาง และเป็นเบส 
โครงสร้างของแอนโทไซยานิน จะมีการเปล่ียนแปลงได้ 4 รูปแบบ คือ quinonoidal, flavylium 
cation, carbinol หรือ pseudobase และ chalcone (ดงัภาพ 2.4) เม่ือ pH สูงข้ึนท าให้ความเขม้ของสี
และความเขม้ขน้ของ flavylium cation ลดลง ส่งผลให้โครงสร้างของแอนโทไซยานินเปล่ียนจาก 
flavylium cation ซ่ึงมีสีแดงในสารละลายท่ีเป็นกรดไปเป็น carbinol ซ่ึงไม่มีสี และเม่ือค่า pH สูงข้ึน
ต่อไปอีกท าให้ carbinol เปล่ียนไปอยูใ่นรูปของ chalcone ซ่ึงไม่มีสีส่งผลให้เกิดการเปิดออกของ             
วงแหวน (Rien, 2005) สารละลายท่ีมีสมบติัเป็นเบสอ่อน pH ประมาณ 9 แอนโทไซยานินจะมีสี
ม่วงเขม้เกือบด า และท่ี pH มากกวา่หรือเท่ากบั 11 แอนโทไซยานินมีโครงสร้างเป็นแบบ blue 
quinoidal ซ่ึงมีสีน ้าเงิน  

 
Figure 2.4 The main four equilibrium forms of anthocyanin existing in aqueous media  
Source: Rein (2005) 
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 อุณหภูมิ อุณหภูมิมีผลต่อความคงตวัของแอนโทไซยานิน โดยอตัราการเส่ือมสลาย
ของแอนโทไซยานินจะเพิ่มข้ึนระหวา่งการะบวนการท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน (Rein, 2005) และมีรายงาน
วา่ cyanidin 3-glucoside และ cyaniding 3-rutinoside จะสลายตวัท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส                   
ในสารละลายกรดอ่อน (pH 1-4) ทั้งสภาวะท่ีมีและไม่มีออกซิเจน (Adams, 1973; Mercadante and 
Bobbio, 2008)  

 มีรายงานว่าอตัราการสลายตวัของแอนโทไซยานินในน ้ าส้มคั้นท่ีผลิตจากส้มพนัธ์ุ 
Moro จะเพิ่มเป็น 2 เท่า เม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์เพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียส 
(Maccarone  et al., 1985) และการสลายตวัของแอนโทไซยานินจะสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการแปรรูป
สูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการเปิดออกของวงแหวน pyrylium ในโครงสร้างของแอนโทไซยานินท าให้
แอนโทไซยานินเปล่ียนไปอยูใ่นรูปของ chalcone และการสลายตวัของอะไกลโคน เป็นขั้นแรกของ
การสลายตวัของสารแอนโทไซยานิน และอาจเกิดการแตกสลายเป็นอนุพนัธ์ coumarin รวมถึงอาจ
เกิดการสลายตวั หรือเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ (polimerization) และเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซอ้นได ้(Patras et al., 2010)  

 
Figure 2.5 Possible thermal degradation mechanism of two common anthocyanins 
Source: Patras et al. (2010) 
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 แสง  การสลายตวัของแอนโทไซยานินจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีการสัมผสักบัแสง โดยกลไก
การสลายตวัของแอนโทไซยานินจะเกิดข้ึนจากเม่ือแอนโทไซยานินสัมผสักบัแสงท าให้ไอออนเขา้
ไปแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของคาร์บอนต าแหน่งท่ี 5 ในโมเลกุลแอนโทไซยานินท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสาร้างของแอนโทไซยานิน และเป็นตัวเร่งให้เกิดการสลายตัวของสาร           
แอนโทไซยานินจากความร้อน (ยพุาพร, 2547) 

 ออกซิเจน ออกซิเจนมีผลต่อความคงตวัของแอนโทไซยานิน โดยมีแนวโนม้ในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณของก๊าซออกซิเจนเพิ่มข้ึน การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของ hydrogen peroxide ท าให้พนัธะคู่ (conjugate bond; พนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียว) ของ                        
วงแหวน pyrylium หายไปส่งผลให้แอนโทไซยานินไม่มีสีและเกิดเป็นอนุพนัธ์ของ coumarin                         
(กนกรส, 2547) 

 การรวมตัวกับสารอื่น (copicmentation) การเกิดปฏิกิริยาของแอนโทไซยานินกบั
สารประกอบอ่ืนซ่ึงไม่มีสี ส่งผลให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนข้ึน โดยสามารถเกิดได ้4 รูปแบบ              
คือ การเกิดปฏิกิริยาระหว่างแอนโทไซยานินกบัสารอ่ืน (intermolecular copicmentation) เช่น             
ฟลาโวนอยด์ อลัคาลอยด์ กรดอะมิโน กรออินทรีย ์นิวคลีโอไทด์ และโพลีแซคคาไรด์ โดยพนัธะ
เคมีท่ีเกิดข้ึนเป็น hydrogen bonding การเกิดปฏิกิริยาข้ึนภายในโลเลกุลของแอนโทไซยานิน 
(intramolecular copicmentation) ระหวา่งส่วนท่ีเป็นแอนโทไซยานินดีนกบักรดอินทรีย ์โดยพนัธะ
โควาเลนต ์การเกิดปฏิกิริยาของแอนโทไซยานินกบัไอออนของโลหะ (metal copicmentation)  และ
การเกิดปฏิกิริยาของแอนโทไซยานินด้วยกนัในสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของแอนโทไซยานินสูง 
(self association) ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานินท่ี
อยูใ่นรูปของ flavylium cation และเพิ่มความคงตวัของ flavylium cation ให้มีสีแดงเขม้ข้ึน (Rein, 
2005; Castaneda-Ovando et al., 2009) 

2.2.3 วติามินอ ี
วิตามินอี พบมากในร าข้าว จัดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีช่วยยบัย ั้งและป้องกันการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ซ่ึงท าให้เกิดการสลายตวัของเยื่อหุ้มเซลล์ และท าลายเน้ือเยื่อต่างๆ ภายใน
ร่างกายโดยอนุมูลอิสระ ท าให้ร่างกายมีภูมิคุม้กนัต่อโรคต่างๆองค์ประกอบของวิตามินอีท่ีพบใน 
ร าขา้วนั้นจะอยู่ในรูปของแอลฟาโทโคฟีรอล  แอลฟาโทโคไทรอีนอล แกมม่าโทโคฟีรอล และ
แกมม่าโทโคไทรอีนอล (เพ็ญพรรณ, 2550) นอกจากน้ีไดมี้การศึกษาและรายงานว่าร าขา้วใน
ประเทศปากีสถานมีปริมาณโทโคฟีรอล 512 มิลลิกรัม/ กิโลกรัมตวัอยา่ง และมีปริมาณไทรอีนอล 
343-478 มิลลิกรัม/ กิโลกรัม (Iqbal et al., 2005; เพญ็พรรณ, 2550) 
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2.2.4 เบต้าแคโรทนี 
เบตา้แคโรทีนเป็นแคโรทีนอยดช์นิดหน่ึงซ่ึงเป็นสารส าคญัของพืชท่ีมีสี เบตา้แคโรทีนเป็น

สารตั้งตน้ของวิตามินเอ กล่าวคือ สามารถเปล่ียนเป็นวิตามินเอหลงัจากถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกายได ้                 
การรับประทานอาหารประเภทท่ีมีเบตา้แคโรทีนสูง จะช่วยบ ารุงสายตา ลดความเส่ียงของการเกิด
โรคหวัใจและหลอดเลือด และ สร้างความตา้นทานให้ระบบหายใจ นอกจากน้ีไดมี้การศึกษาพนัธ์ุ
ข้าวในบริเวณท่ีราบสูงของประเทศฟิลิปินส์ ซ่ึงมีลักษณะเด่นท่ีแตกต่างกันของปริมาณเบต้า          
แคโรทีนโดยจะข้ึนอยู่กบัสีของธัญพืช และจากการศึกษาพบวา่ ขา้วมีสีมีปริมาณค่าเฉล่ียของเบตา้
แคโรทีน 0.13 ไมโครกรัม/ กรัมตวัอยา่ง ซ่ึงผลเป็นไปในท านองเดียวกนักบัพนัธ์ุขา้วของประเทศ
มาเลเซีย เวยีดนาม และประเทศไทย (Frei and Becker, 2004; เพญ็พรรณ, 2550) 

2.3 การสกดัสารต้านอนุมูลอสิระ 
การสกดั (extraction) เป็นวธีิการแยกส่วนท่ีตอ้งการออกจากส่วนท่ีไม่ตอ้งการโดยใชต้วัน า 

(carrier) และวธีิการท่ีเหมาะสม ซ่ึงการสกดัในระบบของเหลว-ของแข็งน้ีเป็นกระบวนการแยกสาร
ออกจากของแขง็ท่ีไม่ละลายในของเหลวใดๆ ดว้ยของเหลวชนิดหน่ึง สารท่ีแยกไดจ้ากของแข็งอาจ
มีหน่ึงชนิดหรือมากกว่า และอาจจะเป็นของเหลวหรือของแข็งก็ได ้ ของเหลวท่ีใช้ในการสกดั 
เรียกวา่ ตวัท าละลาย (solvent) ส่วนสารท่ีสกดัได ้ เรียกวา่ ตวัถูกละลาย (solute) (ดารณี, 2527;           
สมจิตร, 2544)  ส าหรับการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระนั้น โดยทัว่ไปจะสกดัในระบบของเหลว-
ของแข็ง (liquid–solid extraction) โดยใชต้วัท าละลายชนิดต่างๆ เช่น น ้ า อะซิโตน เอทานอล และ 
เมทานอล เป็นตน้ และในการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระนั้น นอกจากปัจจยัในเร่ืองของตวัท าละลาย 
ลกัษณะของวตัถุดิบ ระยะเวลาและอุณหภูมิในการสกดั ซ่ึงต่างก็มีผลต่อปริมาณสาร องคป์ระกอบ
ของสาร และความสามารถของการออกฤทธ์ิของสารอีกดว้ย 

ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดัและมีผลต่อสารตา้นอนุมูลอิสระมีหลายปัจจยั เช่น ลกัษณะ
ของวตัถุดิบท่ีใช้สกดั ชนิดของตวัท าละลาย อตัราส่วนระหว่างวตัถุดิบต่อตวัท าละลาย รวมถึง
สภาวะท่ีใชใ้นการสกดั ไดแ้ก่ อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.3.1 ลกัษณะของวตัถุดิบ 
ลกัษณะของวตัถุดิบท่ีน ามาสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีแตกต่างกนัย่อมมีผลต่อปริมาณ           

สารสกดั ซ่ึงหากลกัษณะของวตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นส่วนท่ีมีปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระอยูม่ากก็จะส่งผล
ให้ไดป้ริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระมากข้ึน เช่น สารแอนโทไซยานินซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ
ชนิดหน่ึง โดยส่วนใหญ่สารแอนโทไซยานินจะอยูบ่ริเวณผวิของเปลือกผกัและผลไม ้หรือส่วนของ
เยือ่หุม้ของเมล็ดธญัพืช  
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Jang and Xu (2009) ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณแอนโทไซยานินจากร าขา้วชั้นนอกและร า
ขา้วชั้นใน โดยร าขา้วชั้นนอกไดจ้ากการน าขา้วมาขดัเอาร าออกท่ีระยะเวลา 0-40 นาที ส่วนร าขา้ว
ชั้นในไดจ้ากการขดัเอาร าออกท่ีระยะเวลา 40-60 นาที พบวา่ สารสกดัจากร าขา้วชั้นในมีปริมาณ
แอนโทไซยานินทั้งหมด 29.0 มิลลิกรัม/ กรัมตวัอย่าง และมีแอนโทไซยานินชนิด cyanidin 3-
glucoside 26.4 มิลลิกรัม/ กรัมตวัอยา่ง ขณะท่ีร าขา้วชั้นนอกมีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดใน
ปริมาณ 3.5 มิลลิกรัม/ กรัมตวัอย่าง และมีแอนโทไซยานินชนิด cyanidin 3-glucoside                              
3.2 มิลลิกรัม/ กรัมตวัอยา่ง 

2.3.2 ตัวท าละลาย 
ตวัท าละลายท่ีดีควรมีค่าความเป็นขั้ว (polarity index) ท่ีเหมาะสมกบัตวัถูกละลายและมี

ความหนืด (viscosity) ต ่า เพื่อใหมี้การไหลเวยีนท่ีดีและเป็นการลดความหนาของชั้นตวัถูกละลายท่ี
อยูโ่ดยรอบเซลล ์โดยทัว่ไปมกัไม่นิยมใชต้วัท าละลายบริสุทธ์ิในการสกดัสารส าคญั แต่จะใชต้วัท า
ละลายผสมระหว่างน ้ ากบัตวัท าละลายอ่ืนในสัดส่วนท่ีพอเหมาะ เพื่อช่วยในการแทรกซึมของ                 
ตวัท าละลายเขา้สู่เซลล์ไดดี้ข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากน ้ ามีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในโมเลกุลเป็นจ านวนมาก                  
ท  าให้เกิดการพองตวัของเซลล์ไดง่้าย การแทรกซึมของตวัท าละลายจึงเกิดไดดี้ข้ึน นอกจากน้ีสาร
บางอย่างอาจละลายได้ดีในน ้ าผสมกับตวัท าละลายอ่ืนใกล้เคียงกับการละลายในตวัท าละลาย
บริสุทธ์ิเพียงอยา่งเดียว (สมจิตร, 2544) ส าหรับตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระ
นั้น ชนิดของตวัท าละลาย และอตัราส่วนระหว่างวตัถุดิบกบัตวัท าละลายเป็นส่ิงท่ีส าคญัท่ีควร
ค านึงถึง เน่ืองจากหากใช้ชนิดของตวัท าละลายและอตัราส่วนระหว่างวตัถุดิบกบัตวัท าละลายท่ี
เหมาะสมในการสกดัสารจะส่งผลใหไ้ดป้ริมาณสารท่ีเพิ่มข้ึน 

  2.3.2.1 ชนิดของตัวท าละลาย 
  การสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระโดยทัว่ไปมกัใช้น ้ ากบัสารอินทรียเ์ป็นตวัท าละลาย 

เช่น เมทานอล เอทานอล อะซิโตน และคอโรฟอร์ม (Perez-Jimenez et al., 2008) การสกดัสารตา้น
อนุมูลอิสระนั้นชนิดของตวัท าละลายเป็นส่ิงส าคญั เม่ือเลือกใชต้วัท าละลายท่ีเหมาะสมกบัวตัถุดิบ
จะมีผลต่อปริมาณสารสกดั จากตารางท่ี 2.3 เป็นความสามารถของตวัท าละลายชนิดต่างๆในการ
สกดัสารแอนโทไซยานิน 
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Table 2.3 Ability of solvents anthocyanin extraction 
Material Sovent Total anthocyanin Reference 

Black currant  
  
 

70% Methanol  
70% Ethanol 

Water 

6148.9 mg/ L  
4213.6 mg/ L 
2210.3 mg/ L 

Lapornik  et al. (2005) 
 

Grape 
(cabon maceration) 

70% Methanol 
70% Ethanol 

Water 

708.6 mg/ L  
697.2 mg/ L 
65.0 mg/ L 

Lapornik  et al. (2005) 
 

Black rice Methanol 
Acetone /water 

1.30 g / Kg 
0.75 g/ Kg 

Finocchiaro et al. (2010) 

 
  จากตารางจะเห็นไดว้่า เมทานอลเป็นตวัท าละลายท่ีมีประสิทธิภาพในการสกดัสูง

ท่ีสุดรองลงมาคือ เอทานอล และสุดทา้ยคือน ้ า ชนิดของตวัท าละลายมีผลต่อการสกดั โดยเม่ือใช ้                 
ตวัท าละลายท่ีเหมาะสมกบัวตัถุดิบท่ีน ามาสกดัจะส่งผลต่อปริมาณของสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีสกดั
ได ้ส าหรับในอาหารโดยทัว่ไปมกัใช้เอทานอลเป็นตวัท าละลายเน่ืองจากมีความเป็นพิษน้อย แต่มี
ประสิทธิภาพในการสกดัไม่สูงมากและการก าจดัภายหลงัเป็นไปไดย้าก (Escribano-Bailon et al., 
2004) และในการเลือกตวัท าละลายควรค านึงถึงวตัถุดิบ เน่ืองจากวตัถุต่างชนิดกนัยอ่มเหมาะสมกบั
ตวัท าละลายท่ีต่างกนั  

 2.3.2.2 อตัราส่วนระหว่างวตัถุดิบต่อตัวท าละลาย 
 อัตราส่วนระหว่างวตัถุดิบต่อตัวท าละลายเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีส าคัญในการสกัด 
เน่ืองจากมีผลต่ออตัราการแลกเปล่ียนมวลสารระหวา่งวตัถุดิบกบัตวัท าละลาย หากวตัถุดิบและท า
ละลายมีอตัราส่วนท่ีเหมาะสมก็จะท าใหไ้ดส้ารสกดัท่ีมีความเขม้ขน้และปริมาณสูง 
 ยุพาพร (2547) ศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างวตัถุดิบต่อตวัท าละลายไฮโดร-               
คลอลิก 1 เปอร์เซ็นต ์ในเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์ในการสกดัสารแอนโทไซยานินจากเปลือกมงัคุด 
โดยมีอตัราส่วนคือ 1:10 1:25 1:50 1:100 และ 1:250 พบวา่ เม่ืออตัราส่วนระหวา่งวตัถุดิบต่อตวัท า
ละลายเพิ่มข้ึน ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีสกดัไดมี้ปริมาณเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ืออตัราส่วนระหวา่ง
วตัถุดิบต่อตวัท าละลายเพิ่มข้ึน ปริมาตรของตวัท าละลายเพิ่มมากข้ึน ท าให้แอนโทไซยานินท่ีอยูใ่น
ตวัของวตัถุดิบสามารถแยกออกมาไดม้าก และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณแอนโทไซยานินท่ีสกดัได้
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จากการสกดัคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 พบวา่ในการสกดัคร้ังแรกจะไดแ้อนโทไซยานินท่ีมีปริมาณมากกวา่
คร้ังท่ี 2 และ 3 
 อสัมา (2554) ศึกษาผลของสัดส่วนขา้วต่อน ้ า (1:5, 1:15 และ 1:25) ในการสกดัสาร   
โพลีฟีนอล สารแอนโทไซยานิน และความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ 3 ชนิด (DPPH•, 
ABTS+ และ SRSA) ของน ้ าสกดัจากขา้วมีสี พบว่าปริมาณสารโพลีฟีนอล และแอนโทไซยานิน
ทั้งหมดของ น ้าสกดัมีปริมาณลดลงตามสัดส่วนของขา้วต่อน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากน ้ าสกดัมีความเจือ
จางมากข้ึน และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของน ้าสกดัมีค่าลดลงตามสัดส่วนของขา้วต่อ
น ้ าท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมากจากความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของน ้ าสกดัข้ึนอยู่กบัปริมาณ
สารตา้นอนุมูลอิสระ (สารโพลีฟีนอลและแอนโทไซยานิน) ซ่ึงหากน ้าสกดัมีปริมาณสารตา้นอนุมูล
อิสระสูงจะส่งผลใหใ้หค้วามสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงข้ึนดว้ย 

2.3.3 สภาวะในการสกดั 
สภาวะในการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ ระยะเวลา และอุณหภูมิในการสกดัมีผลต่อ

ปริมาณสารสกดั กล่าวคือเม่ือใช้ระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส่งผลให้ได้ปริมาณสารสกดั
เพิ่มข้ึน   

ระยะเวลาในการสกดัมีผลต่อปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ เน่ืองจากระยะเวลามีผลต่อการ
แพร่ (diffuse) ของสารตา้นอนุมูลอิสระออกจากเซลล์เมมเบรนเขา้สู่สารละลาย มีรายงานของ      
Lapornik et al. (2005) ท่ีศึกษาผลของระยะเวลาการสกดัต่อปริมาณสารโพลีฟีนอล และแอนโทไซ-
ยานินในองุ่นด า โดยการศึกษาใชร้ะยะเวลาในการสกดัท่ีแตกต่างกนั คือ 1, 12 และ 24 ชัว่โมง      
(ใชเ้อทานอล 70 เปอร์เซ็นตเ์ป็นตวัท าละลาย) ผลการศึกษาพบวา่ ปริมาณสารโพลีฟีนอลของสาร
สกดัเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาการสกดั คือ 6135.7, 7092.3 และ 7557.9 มิลลิกรัม/ ลิตร ตามล าดบั 
เช่นเดียวกบัปริมาณแอนโทไซยานินท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาการสกดัเพิ่มข้ึน คือ 4213.6, 4980.8 
และ 6148.9 มิลลิกรัม/ ลิตร 

ดวงกมล (2551) ศึกษาผลของอุณหภูมิ (55-65 องศาเซลเซียส) และระยะเวลา (45-90 นาที) 
ในการสกดัต่อปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในขา้วเหนียวด า โดยใชอ้ตัราส่วนขา้วเหนียวด าต่อ
น ้าเท่ากบั 1:3 พบวา่อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดัมีอิทธิพลต่อปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด
ท่ีสกดัได ้โดยเม่ืออุณหภูมิในการสกดัสูงข้ึนมีผลท าให้ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดสูงข้ึน แต่
เม่ือเพิ่มเวลาในการสกดันานข้ึนมีผลท าใหป้ริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดลดลง (ตารางท่ี 2.4) 
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Table 2.4 Total anthocyanin (mg/ 100g) at various temperature and time of extraction  

Soure: ดวงกมล (2551) 
 

อสัมา (2554) ศึกษาผลของอุณหภูมิการสกดัต่อปริมาณสารโพลีฟีนอล สารแอนโทไซยา-
นิน และความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระในขา้วมีสี โดยการสกดัใชอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนัคือ 
60, 80, 100 และ 120 องศาเซลเซียส พบวา่ เม่ืออุณหภูมิการสกดัสูงข้ึนส่งผลให้ปริมาณโพลีฟีนอล 
แอนโทไซยานิน และความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน แต่ปริมาณแอนโทไซยานิน
ลดลงเม่ือใชอุ้ณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เน่ืองจากอุณหภูมิสูงมีผลให้โครงสร้างของแอนโทไซ -
ยานินมีการเปล่ียนแปลง  

สภาวะของการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ ควรเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมทั้ ง วตัถุดิบ                   
ตวัท าละลาย อตัราส่วนของวตัถุดิบต่อตวัท าละลาย ระยะเวลา และอุณหภูมิ เพื่อให้ได้สารตา้น
อนุมูลอิสระในปริมาณมากและมีความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระไดสู้งสุด  นอกจากการ
เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมแลว้ การเลือกวิธีการสกดัท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสกดัเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึง เพื่อใหไ้ดป้ริมาณสารสกดัและความสามารถในการสกดัสูงสุดอีกดว้ย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Temperature 
(ºC) 

Time (min) 
45 60 75 90 

55 
60 
65 

300.33 
305.52 
302.99 

266.76 
276.08 
282.34 

248.32 
255.22 
259.93 

215.56 
225.23 
240.94 
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2.3.4 การตรวจสอบปริมาณและความสามารถของสารต้านอนุมูลอสิระ 
การตรวจสอบปริมาณสามารถวิเคราะห์ได้หลายวิธี (ตารางท่ี 2.5) โดยวิธีท่ีนิยมใช้มาก              

คือ วิ ธี  Folin-Ciocaltue หรือ Vanillin และน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-vis 
spectroscopy เทียบกบัสารละลายมาตรฐานเช่น แกลลิก (gallic) หรือคาเทชิน (catechin) ส่วนการ
ระบุชนิดและการวิเคราะห์ปริมาณสามารถใช้เทคนิค HPLC (high performance liquid 
chromatography) ร่วมกบั UV-vis spectroscopy และ Mass spectrometry เป็นตน้ ส่วนการ
ตรวจสอบความสามารถของสารตา้นอนุมูลอิสระ สามารถท าไดห้ลายวิธีเช่นเดียวกนั จากการท่ี
ร่างกายและเซลล์มีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนไดห้ลายชนิด จึงมีระบบควบคุมและป้องกนัไม่ให้มีอนุมูล
อิสระเกินสมดุลท าให้เกิดอนัตราย ซ่ึงระบบควบคุมดงักล่าวจะหมายถึงสารขจดัอนุมูลอิสระหรือ
ตา้นออกซิเดชนั (โอภาและคณะ, 2549) การวดัประสิทธิภาพหรือความสามารถของสารตา้นอนุมูล
อิสระ มีหลายวิธีเช่น การวดัดว้ยวิธี Scavenging activity of ABTS+ radical วิธี DPPH• (2, 2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical วิธี Metal chelating activity และวิธี Hydroxyl (OH•) radical 
scavenging activity เป็นตน้ 
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Method Standard Reagents  Sovent Time Assayed compounds  References 

Prussian blue Catechin FeCl3 in HCl  Methanol 1 min Phenolic compounds  Pirie et al.  (1976) 
Folin-Ciocaltueu Catechin or gallic 

acid 
Folin-Ciocaltueu 
reagent 

 Methanol 1 h Phenolic compounds  Kaluza et al. (1980) 

Folin-Denis  Tannic acid  Folin-Denis Vanilin 
reagent 

 Water 5 h All reducing compound  Maxson and Rooney (1972) 

Vanillin Catechin 4% HCl, 1% vanillin 
in methanol 

 Methanol 24 h Leucoanthocyanidins, 
Proanthocyanidins 

 
 

Nip and Burns (1971) 

Acid butanol Purified 
proanthocyani-dins 

HCl in butanol  Methanol 20 min Proanthocyanidins  Porter et al. (1986) 

International 
Standardization 
Organization 
(ISO) 

Tannic acid Ferric ammonium -
citrate, NH3 

 Dimethylformamide 1 h Proanthocyanidins  ISO 9648 (1988) 

Relative-degree of 
polymerization 

- HCl in butanol; 4% 
HCl, 0.5% vanillin 
in acetic acid 

 
 

Methanol; 1% HCl 
in  
Methanol 

15 min Leucoanthocyanidins, 
anthocyanidins, 
proanthocyanidins 

 
 
 

Butler (1982) 

 

Table 2.5 Analysis methods of phenolic compounds in cereal 
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2.4 คลืน่เสียงความถี่สูง (Ultrasonic, US) 

คล่ืนเสียงความถ่ีสูงหรือคล่ืนเหนือเสียง เป็นคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูงเกินกว่าท่ี
มนุษยส์ามารถไดย้ินหรือมากกวา่ 16 กิโลเฮิทซ์ (Soria and Villamiel, 2010) โดยทัว่ไปมนุษย์
สามารถไดย้ินเสียงท่ีอยู่ในช่วงความถ่ี 16 เฮิทซ์–16 กิโลเฮิทซ์ ส าหรับคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีถูก
น ามาใชป้ระโยชน์จะมี 2 ช่วงความถ่ี คือ ช่วงความถ่ีสูง 1–10 เมกกะเฮิทซ์ จะน ามาประยุกตใ์ชใ้น
การวินิจฉยัและการรักษาทางการแพทยเ์ช่น การตรวจอลัตราซาวด์ทารกในครรภม์ารดา และช่วง
ความถ่ีต ่า 20–100 กิโลเฮิทซ์ จะน ามาประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ เช่น อุปกรณ์ ท า
ความสะอาด กระบวนการแตกเซลล์ และการเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ (Mason and Lorimer, 1988;      
สมจิตร, 2544) 

คล่ืนเสียงความถ่ีสูงเป็นคล่ืนตามยาว (longitudinal wave) การเคล่ือนท่ีจะตอ้งอาศยั
ตวักลางในการถ่ายเทพลงังาน โดยอนุภาคตวักลางจะสั่นไปมาหรือยา้ยต าแหน่งในแนวเดียวกบัทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของพลงังาน การเคล่ือนท่ีของคล่ืน (propagation of wave) ไปในตวักลางของเหลว 
จะท าให้เกิดการสั่นสะเทือน (vibrate หรือ oscillate) เกิดเป็นส่วนอดั (compression) และส่วนขยาย 
(rarefaction) สลบัไปมาแพร่กระจายในตวักลาง บริเวณผิวหนา้ของของเหลวจะถูกอดั ท าให้ความ
หนาแน่นและความดนัของของเหลวมากข้ึน เกิดการชนกนัของโมเลกุลบริเวณน้ีมาก ส่งผลให้เกิด
การกดของของเหลวในชั้นถดัไป และบริเวณท่ีถูกกดตอนแรกจะกลบัมาอยูใ่นสภาพเดิม เม่ืออยูใ่น
ส่วนขยายจะท าให้ความดันและความหนาแน่นลดลงส่วนอดัและส่วนขยายน้ีจะเดินทางด้วย
ความเร็วค่าหน่ึงข้ึนกบัความหนาแน่น และค่าของสัมประสิทธ์ิการยืดหยุน่ (compressibility) ของ
สารท่ีเป็นตวักลาง และพลงังานของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลกระทบทั้งทางเคมี ชีวภาพ 
และกายภาพ โดยผา่นปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า คาวิเทชนั (cavitation) (ภาพท่ี 2.6) คาวิเทชนัเป็น
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือฟองอากาศ ขนาดเล็กจ านวนมาก ซ่ึงปรากฏอยูภ่ายในตวัของเหลว บริเวณ
ผิวของของแข็งท่ีปนอยูใ่นของเหลวนั้น หรือบริเวณผิวของภาชนะท่ีบรรจุของเหลวนั้น ซ่ึงถือเป็น
จุดก าเนิด (nuclei)  ของคาวิเทชนั เม่ือถูกแรงกระท าโดยแรงดนัอดัและแรงดนัขยาย  เน่ืองจากความ
ดนัของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท าให้ฟองมีขนาดขยายใหญ่ข้ึนและหดตวัลงสลบักนัเป็นจงัหวะตาม
แรงดนัของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง ลกัษณะท่ีคาวเิทชนัขยายใหญ่และหดตวัลงน้ี เน่ืองจากมีก๊าซภายใน
ของเหลวแพร่ผ่านเขา้และออกจากฟองอากาศเหล่าน้ีสลบักนัไปท าให้เกิดลกัษณะคลา้ยการกวน
ของเหลวอยา่งรุนแรง (Mason and Lorimer, 1988; สมจิตร, 2544) ดงันั้นกลไกและกระบวนการ
ดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนผลใหเ้พิ่มประสิทธิภาพของการสกดัดว้ยตวัท าละลาย  
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Figure 2.6 The phenomenon of ultrasonic mechanism 
Source: Soria and Villamiel (2010) 
 

2.4.1 การใช้คลืน่เสียงความถี่สูงในการสกดัสารพฤษเคมี 
คล่ืนเสียงความถ่ีสูงสามารถใชป้ระโยชน์ในการสกดัสารพฤกษเคมี ซ่ึงเป็นสารออกฤทธ์ิ

ทางชีวภาพ ส่งผลให้เกิดการเคล่ือนท่ีของมวลสาร และท าให้ตวัท าละลายสามารถแทรกซึมเขา้ไป
ในวตัถุดิบท่ีใช้ในการสกดัไดดี้ข้ึนจึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสกดั ถา้วตัถุดิบอยู่ในสภาพท่ีแห้ง 
เม่ือมีการสกดัดว้ยตวัท าละลาย คล่ืนเสียงความถ่ีสูงจะส่งเสริมใหเ้กิดการพองตวัของวตัถุดิบท่ีน ามา
สกดั นอกจากน้ียงัมีผลให้ผนงัเซลล์แตก ท าให้เกิดการปลดปล่อยของสารในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนอีก
ดว้ย (Soria and Villamiel, 2010) มีรายงานการใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงในการสกดัสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพชนิดต่างๆ และสภาวะและผลการสกดัดงัตารางท่ี 2.6 
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Table 2.6 Application of ultrasonic for bioactive compound extraction 
Bioactive compound US operating conditions Performance/Remarks Reference 

- Carnoxic acid from 
rosemary 

10 g dried leaves + 100 mL 
 Butanone/ Ethyl acetate/ EtOH,  
50 ºC, 15 min 
- Horn system (20 kHz) 
- Ultrasonic bath (40 kHz) 

-Extraction time reduction with respect to a shaking 
water bath (15 min vs 3 h) 
- Sonication reduces the dependence of the extraction 
yield on the solvent, allowing for more economic, 
environmentally-friendly, healthy and safe processes 

Albu et al. (2004) 

-Antimicrobials from Thai 
spices (ginger, fingerroot 
and turmeric) 

10 g dried ground spice + 100 mL Hexane/ 
Isopropanol and mixtures 
-US probe (20 kHz, 5 min, 6.8 W cm_2) 

-US in combination with proper solvent selection 
reduces processing times and costs of spice essential 
oils with antimicrobial activity 

Thongson et al. (2004) 

-Chitin from fresh water 
prawn shells 

Stainless steel probe (41 W cm_2) 
- US demineralization (0.25M HCl, 1:40 
w:v, 40 ºC, 4 h) 
-US deproteinization (0.25 M NaOH, 
1:15w:v, 40 ºC, 4 h) 
 

Simpler and shorter extraction treatments and 
production of  less crystalline polymers for better 
conversion to chitosan 
 
 
 
 

Kjartansson et al. 
(2006) 
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Bioactive compound US operating conditions Performance/Remarks Reference 
 
-Oleuropein and related 
biophenols from olive 
leaves 
 
 

1 g milled dried leaves + EtOH:H2O 
(59:41) at 5 mL min_1, 40 ºC, 25 min 
US probe (20 kHz, 450 W) immersed into 
a water bath in which the extraction cell is 
placed 

-Optimisation of dynamic US with promise for 
application in pilot-plant scale 
-Faster and more efficient approach than conventional 
Methods (25 min vs 24 h for 100% yield) 

Japon-Lujan et al.  
(2006) 

-Phenolic-rich 
heteroxylans 
 from wheat bran 

Wheat bran 3 g + 0.5%, 2% or 5% NaOH 
and sonicated (sonic power 100 W, 20 
kHz, horn-type 20 mm diameter) at the 
given temperature for 5–10 min and then 
the extraction process was prolonged at the 
same temperature for 60 min. 

-The efficiency of the ultrasound-assisted extraction 
of hemicelluloses was highly depended on the 
extracting agent and conditions used in extraction step 
I, and showed several advantages. 

Hromadkova et al. 
(2008) 

water-soluble 
polysaccharide extracted 
from mung bean (Vigna 
radiata L.)  

The extraction was carried out using an 
ultrasonic cleaner (KQ-300VDE, Kunshan 
Ultrasonic Instruments Co. Ltd.) at a power 
of 150Wfor 30 min at room temperature 
without additionalstirring. 

-Ultrasonic treatment can change the structure and 
other properties of the polysaccharides. 

Lai et al. (2010) 

Source: adaptation Soria and Villamiel. (2010) 

Table 2.6 Application of ultrasonic for bioactive compound extraction. (ต่อ) 

 (ตอ่) 
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2.4.2 การเพิม่ประสิทธิภาพการสกดัด้วยคลืน่เสียงความถี่สูง 
คล่ืนเสียงความถ่ีสูงมีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการสกดัสารหลายชนิด ทั้งสารสกดัจาก

สมุนไพร น ้ ามนั โปรตีน รวมไปถึงสารไบโอแอคทีฟจากพืช ซ่ึงการใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงในการ
ช่วยสกดัท าให้ลดระยะเวลาในการสกดั ลดปริมาณการใชต้วัท าละลาย และท าให้ลดตน้ทุนในการ
ผลิต 

Chen et al. (2007) เปรียบเทียบการสกดัสารแอนโทไซยานินจากราสเบอร์ร่ีสีแดง ดว้ย
วิธีการสกดัแบบทัว่ไป (การให้ความร้อน)โดยใช้ตวัท าละลาย 1.5 โมล ไฮดรอคลอลิก และ 95 
เปอร์เซ็นต ์เอทานอล และการใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง โดยใชค้ล่ืนความถ่ีท่ี 22 กิโลเฮิทซ์ หวัโพรบมี
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 8 มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบวา่การใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงสามารถลดอตัราส่วน
ระหว่างตวัท าละลายและตวัอย่าง ลดระยะเวลาในการการสกดั ซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการ
สกดัสารแอนโทไซนานิน ดงัตารางท่ี 2.7 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การสกดัทั้งสองวิธีไดป้ริมาณแอนโทไซ-
ยานินท่ีใกล้เคียงกนั แต่ใช้ระยะเวลาและปริมาณตวัท าละลายต่างกนั คือการสกดัด้วยวิธีทัว่ไป
จะตอ้งใช้ระยะเวลา และตวัท าละลายท่ีมากกว่าการใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงในการสกดั และภาพท่ี 
2.7 แสดงความแตกต่างของลกัษณะของเน้ือเยือ่ราสเบอร์ร่ีสีแดงหลงัการสกดัโดยให้ความร้อนและ
สกดัดว้ยวธีิคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

 
Table 2.7 Comparison of optimum results between US and conventional solvent extraction 

Method Solvent/sample 
(ml/g) 

Time 
(min) 

Temperature 
(ºC) 

Power 
(W) 

Extraction yield 
(mg/100 g wet) 

Conventional 5/1 53 71 - 35.1±  0.5 
Ultrasonication 4/1 3.3 - 400 34.5 ± 0.5 
Source: Chen et al. (2007) 
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Figure 2.7 Scanning electron micrographs of red raspberry fruit after extraction (a) By 
conventional extraction. Very few cell walls were degraded by heating up. (b) By US 
Source: Chen et al. (2007) 
 

Huang et al. (2009) เปรียบเทียบการสกดัสารฟลาโวนอยด์จากพืชชนิดหน่ึง Folium 
eucommiae ด้วยวิธีต่างๆได้แก่ การใช้ความร้อน การใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูง การสกัดด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ และการสกดัดว้ยเอนไซม์ โดยใช้เอทานอลเป็นตวัท าละลาย ผลการศึกษาพบว่า การ
สกดัดว้ยวิธีคล่ืนเสียงความถ่ีสูง ส่งผลให้ปริมาณของสารฟลาโวนอยด์มีค่าเท่ากบั 41 เปอร์เซ็นต ์
และอตัราการสกดัของสารฟลาโวนอยด์มีค่าเท่ากบั 17 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงค่าดงักล่าวสูงกวา่การสกดั
โดยใชค้วามร้อน ไมโครเวฟ และการใชเ้อนไซม ์ดงัภาพท่ี 2.8 

Khan et al. (2010) ศึกษาการสกดัสารฟีนอลจากเปลือกส้ม ในการศึกษาใชเ้อทานอลผสม
กบัน ้าเป็นตวัท าละลาย โดยเปรียบเทียบวิธีการสกดั 2 วิธี คือ การสกดัดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง และ
การสกดัดว้ยตวัท าละลาย ผลการศึกษาพบว่า การใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงไดป้ริมาณสารฟีนอลและ
ความสามารถของสารตา้นอนุมูลอิสระ (oxygen radical absorbance capacity, ORAC) สูงกวา่การ
สกดัดว้ยตวัท าละลาย (ภาพท่ี 2.9)  
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Figure 2.8 Compare extraction from Folium eucommiae 

A : Heating extraction  
B : U-assisted extraction  
C : Microwaves-assisted extraction 
D : Enzyme-assisted extraction 

Source: Huang et al. (2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 2.9 Comparison of total phenol content from 2 extraction methods  
Source:  Khan et al. (2010)  
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Tabaraki and Nateghi (2011) ศึกษาผลของระยะเวลา (15 และ 45 นาที) ของการใช้คล่ืน
เสียงความถ่ีสูง ในการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากร าขา้ว สกดัท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ
ใช้เอทานอลเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ เป็นตวัท าละลาย ผลการศึกษาพบว่า การสกัดท่ีระยะเวลา                    
45 นาที มีปริมาณฟีนอลทั้งหมด 4.79 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/ กรัมน ้ าหนกัแห้ง ความสามารถในการ
ตา้นอนุมูลอิสระ (ferric reducing antioxidant power, FRAP) เท่ากบั 47.36 ไมโครโมลของ Fe2+/ 
กรัมน ้าหนกัแหง้ และ DPPH• เท่ากบั 36.04 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสูงกวา่การสกดัท่ีระยะเวลา 15 นาที ซ่ึงมี
ปริมาณฟีนอลทั้งหมด 3.51 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/ กรัมน ้าหนกัแหง้ ความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระ FRAP เท่ากบั 36.64 ไมโครโมลของ Fe2+/ กรัมน ้ าหนกัแห้ง และ DPPH• เท่ากบั 25.09 
เปอร์เซ็นต ์   

จากประสิทธิภาพการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีกล่าวมา แสดงให้
เห็นวา่การใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงในการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระสามารถลดระยะเวลาและปริมาณ              
ตวัท าละลายในการสกดัได ้อีกทั้งยงัสามารถเพิ่มปริมาณและความสามารถของสารตา้นอนุมูลอิสระ
อีกดว้ย ดงันั้นการสกดัดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
สกดัสารตา้นอนุมูลอิสระ  

2.4.3 การสกดัด้วยคลืน่เสียงความถี่สูงต่อความคงตัวของสารพฤษเคมี 
คล่ืนเสียงความถ่ีสูงสามารถสกดัสารพฤกษเคมี ส่งผลใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของมวลสาร และ

ท าให้ตัวท าละลายสามารถแทรกซึมเข้าไปในวัตถุดิบท่ีใช้ในการสกัดได้ดี ข้ึนจึงช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสกดั ซ่ึงในขณะเดียวกนัการใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงในการสกดั ก็อาจส่งผลต่อ
ความคงตวัของสารสกดัเช่นเดียวกนั ทั้งน้ีอาจเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัต่างๆ เช่น ระดบัก าลงัของการสกดั 
ระยะเวลาในการสกดั อุณหภูมิ รวมถึงตวัท าละลายท่ีใชส้กดัดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง เป็นตน้ 

Yang et al. (2008) ศึกษาผลของระดบัก าลงั (120-300 วตัต)์ ในการสกดัดว้ยคล่ืนเสียง
ความถ่ีสูงต่อปริมาณโพลีแซคคาร์ไรด์ (recovery) และความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ
DPPH• จากการศึกษาพบวา่เม่ือระดบัก าลงัเพิ่มข้ึนส่งผลให้ ปริมาณโพลีแซคคาร์ไรด์ (recovery) 
ความสามารถในการยงัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH• ลดลง   

Tawari et al. (2010) ศึกษาผลของระดบัแอมปลิจูดของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (24-61µm) ใน
การสกดัดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงต่อปริมาณแอนโทไซยานิน (cyaniding -3-O-glucoside) พบวา่ เม่ือ
ระดบัแอมปลิจูดของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินมีปริมาณลดลง 
(13.68-11.83 มิลลิกรัม/ 100 มิลลิลิตร) 
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Qiao et al. (2014) ศึกษาผลของการสกดัดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงต่อความคงตวัของสาร     
14 ชนิด ในกลุ่มฟลาโวนอยด์จากเปลือกส้ม จากการศึกษาพบวา่สาร 13 ชนิด (eriocitrin, narirutin, 
neohesperidin, quercitrin, eridictyol, didymin, naringenin, luteolin, sinensetin, nobiletin, 
tangeretin, naringin, และ hesperidin) ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ท่ีผา่นการสกดัดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง
(ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ระดบัก าลงั 15.29 วตัต/์ ตร.ซม. เวลา on/off ของ US 2/2 วินาที 
และตั้งทิ้งไว ้20 นาที) มีค่าความเขม้ขน้ของสารใกลเ้คียงกบัการสกดัท่ีไม่ผา่นคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
(control) ขณะเดียวกนัสาร quercetin มีค่าความเขม้ขน้ลดลง และเม่ือน าสาร quercetin ท่ีผา่น US 
มาตรวจสอบด้วย FT-IR พบว่ามีการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างเกิดข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัสาร 
quercetin ท่ีไม่ผ่านคล่ืนเสียงความถ่ีสูงโดยมีพนัธะไฮโดรเจนเกิดข้ึนภายในโมเลกุล มีการ
เปล่ียนแปลงของวงแหวน B อาจเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาของ dihydroxyl ในวงแหวน B และมีการ
รวมกนัของ heterocyclic ในวงแหวน C ของสาร quercetin ภายหลงัการสกดัดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ี
สูงซ่ึงการเปล่ียนแปลงดงักล่าวเป็นสาเหตุใหส้าร quercetin มีความเขม้ขน้ลดลง และผลิตภณัฑ์หรือ
การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างท่ีอาจเกิดข้ึนไดภ้ายหลงัการใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงแสดงดงัภาพท่ี 
2.10 

 
Figure 2.10 Proposed degradation mechanism of quercetin under ultrasound treatment 
Source:  Qiao et al. (2014) 
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2.5 ผลติภัณฑ์เคร่ืองดื่มน า้สกดัจากข้าวมีสี 
เคร่ืองด่ืมจากสารสกดัเป็นการน าสารสกดัจากผกัหรือผลไมม้าผ่านกระบวนการแปรรูป

เพื่อท าใหอ้ยูใ่นรูปของเคร่ืองด่ืม ซ่ึงในการสกดัสารจากผกัและผลไมต้อ้งค านึงถึงการรักษาสารท่ีได้
จากการสกดัใหค้งไวข้องคุณค่าทางอาหาร และการบริโภคเคร่ืองด่ืมจากสารสกดัก็ก าลงัเป็นท่ีนิยม
กนัอย่างแพร่หลายเน่ืองจากเป็นการเสริมสร้างสุขภาพให้ดียิ่งข้ึน (ค ารณและคณะ, 2546; ปารมี, 
2550)  

ส าหรับผลิตภณัฑ์ในกลุ่มของเคร่ืองด่ืมน ้ าสกดัท่ีมีอยู่ในทอ้งตลาดมีด้วยกนัหลากหลาย
ชนิด ซ่ึงจากฉลากของผลิตภณัฑ์แบรนด์วีตา้พรุนสกดัมีส่วนประกอบของน ้ าพรุนสกดั ปริมาณ 
93.9 เปอร์เซ็นต์ โอลิโกฟรุกโตสและอินนูลิน 6 เปอร์เซ็นต์ เม่ือน ามาวิเคราะห์ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดพบว่า พรุนสกดัมีปริมาณของแข็งทั้งหมด 31.23 เปอร์เซ็นต ์ส่วนผลิตภณัฑ์สก๊อตเพียวเร่
เบอร์ร่ีสกดั มีส่วนประกอบของน ้ าเบอร์ร่ีสกัดปริมาณ 91.60 เปอร์เซ็นต์ ผลโกจิเบอร์ร่ี 4.0 
เปอร์เซ็นต ์ และฟรุกโตส 4.0 เปอร์เซ็นต์ เม่ือน ามาวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมดพบวา่ เบอร์ร่ี
สกดัมีปริมาณของแข็งทั้งหมด 17.98 เปอร์เซ็นต์ และผลิตภณัฑ์ทิปโก้พรุนสกดัผสมผลฟิกมี
ส่วนประกอบของน ้าพรุนสกดัปริมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์น ้าฟิกสกดัปริมาณ 26.32 เปอร์เซ็นต ์โพลีเด็ก
โตรส 2.55 เปอร์เซ็นต์ และอินนูลิน 1.09 เปอร์เซ็นต์ เม่ือน ามาวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมด
พบวา่ พรุนสกดัมีปริมาณของแข็งทั้งหมด 17.98 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ปัจจุบนัผลิตภณัฑ์น ้ า
สกดัมีใหเ้ลือกมากมายแลว้แต่ความชอบของผูบ้ริโภค  

ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาผลิตภณัฑ์จากขา้วมีสีไดห้ลากหลายมากข้ึน เช่น การท าน ้ านม
ขา้ว อาหารเด็กอ่อน รวมไปถึงการน าขา้วมีสีมาท าเป็นผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมธัญหารส าเร็จรูป แต่ยงั
ไม่พบการน าขา้วมีสีมาท าเป็นผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมน ้ าขา้วสกดั และเพื่อเป็นการเพิ่มทางเลือกให้กบั
ผูบ้ริโภคท่ีจะได้รับสารอาหารท่ีเป็นประโยชน์ท่ีมีอยู่ในข้าวมีสี และเป็นการใช้ข้าวมีสีให้เกิด
ประโยชน์มากข้ึน น ้าขา้วสกดัจึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจอีกดว้ย 
 
 

 

 

 


