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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสกัดสารแอนโทไซยานินจากซังข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง

ด้วยตวัท�ำละลายอะซโีตนในสภาวะกรดร่วมกบัเทคนคิอลัตราโซนกิ โดยมุง่เน้นศกึษา หาปรมิาณ 

สารแอนโทไซยานินที่สกัดได้ ฤทธิ์ในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย และความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิสระของสารที่สกัดได้จากซังแห้งของข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง จากการศึกษาพบว่า 

สารสกัดที่ได้เมื่อน�ำไปวิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด ด้วยเทคนิค UV–VIS 

Spectroscopy พบว่ามีปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด เท่ากับ 7,869.26 ไมโครกรัมสมมูล 

cyanidin–3–glucoside ต่อกรัมน�้ำหนักซังแห้ง และน�ำสารสกัดที่ได้ไปทดสอบฤทธิ์ต้าน 

เชือ้แบคทีเรียเพือ่หาค่าความเข้มข้นต�ำ่สดุทีย่บัยัง้การเจรญิเตบิโตของเชือ้ (MIC) และ ความเข้มข้น 

ต�่ำสุดที่ฆ่าเชื้อ (MBC) ในเชื้อแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ Escherichia coli และ Staphylococcus 

aureus พบว่าในเชื้อ Escherichia coli สารสกัดมีค่า MIC และ MBC เท่ากันคือ 25 มิลลิกรัม

ต่อมิลลิลิตร ในขณะที่ในเชื้อ Staphylococcus aureus สารสกัดมีค่า MIC เท่ากับ 50 มิลลิกรัม
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ต่อมิลลิลิตร ส่วนค่า MBC > 200 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และเมื่อน�ำสารสกัดไปทดสอบฤทธิ ์

ต้านอนุมูลอิสระ 2 วิธี คือ DPPH assay และ FRAP assay พบว่าสารสกัดสามารถให้ผล 

ต้านอนุมูลอิสระทั้ง 2 วิธี โดยเฉพาะในวิธี DPPH assay สารสกัดให้ค่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

สูงกว่า วิตามินซี 1.5 เท่า และสูงกว่า วิตามินอี ถึง 4 เท่า 

ค�ำส�ำคัญ: แอนโทไซยานิน ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง การสกัด การยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 

ABSTRACT

	 This research work was a study of anthocyanin extraction from purple 

waxy corn cob using acetone acidified by hydrochloric acid as an extracting solvent 

accompany with ultrasonic technique. The work was emphasized on the amount of 

anthocyanin extract and the evaluation of their antimicrobial activity and antioxidant 

capacity. The extract was analyzed by UV-VIS spectroscopy for its total anthocyanin 

content. The results showed that the total anthocyanins content was 7,869.26 µg CGE/g 

DW. The antibacterial activity test of the extract was performed and determined for their 

minimal inhibitory concentration (MIC) and minimal bactericidal concentration (MBC) 

in two species of bacteria namely Escherichia coli and Staphylococcus aureus. It was 

found that the MIC and MBC values of Escherichia coli were similar and they were 

equal to 25 mg/mL. Whereas the MIC value of 50 mg/mL and the MBC value greater 

than 200 mg/mL were found for Staphylococcus aureus. The antioxidant capacity 

of anthocyanin extract was tested with two methods namely DPPH assay and FRAP 

assay. It was revealed that anthocyanin extract exhibited antioxidant characteristic in 

both tests. Result from DPPH assay showed that antioxidant activity of anthocyanin 

extract was 1.5 and 4 times higher than vitamin C and vitamin E, respectively. 

Keywords: anthocyanin, purple waxy corn, extraction, antibacterial activity

บทน�ำ

	 ข้าวโพดข้าวเหนยีวสม่ีวง (Purple waxy corn) มชีือ่ทางวทิยาศาสตร์ว่า Zea mays L.  

ได้รับความนิยมจากผู้บริโภคมากขึ้นในปัจจุบันเพราะมีสารอาหารที่ส�ำคัญที่เป็นประโยชน์คือ 

สารแอนโทไซยานนิ พบมากในส่วนของเมลด็และซงัข้าวโพดสีม่วง โดยชนิดของสารแอนโทไซยานิน 

ในข้าวโพดข้าวเหนยีวสม่ีวงประกอบ ด้วย cyanidin-3-glucoside, pelargonidin-3-glucoside, 
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peonidin-3-glucoside, cyaniding-3- (6” malonylglucoside) และ cyaniding-3- (3”, 6”- 

dimalonyglucoside) (Harakotr et al., 2014) สารแอนโทไซยานิน ละลายได้ในน�้ำและมีฤทธิ ์

ต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) สูง (Yang & Zhai, 2010) สารแอนโทไซยานินมีสรรพคุณ 

ทางยาและถกูน�ำมาใช้เป็นยารกัษาโรคของมนษุย์ เช่น ช่วยลดโอกาสการเกดิมะเรง็ชนดิเนือ้งอก 

มีฤทธิ์ช่วยเสริมให้ร่างกายต่อต้านเชื้อโรค และสมานแผล เสริมภูมิคุ้มกันในร่างกายให้ดีข้ึน 

(Hagiwara et al., 2001) สามารถลดความผิดปกติของไต และลดภาวะแทรกซ้อนทางระบบ

ประสาทเนื่องจากโรคเบาหวาน (Li et al., 2011) เป็นต้น 

	 การสกัดสารออกฤทธิ์จากวัสดุทางธรรมชาติมีอยู่หลายวิธี ได้แก่ การสกัดด้วย 

ตัวท�ำละลายสารอินทรีย์ เช่น เอทานอล เมทานอล เฮกเซน อะซีโตน และปิโตรเลียมอีเธอร์ 

เป็นต้น วธินีีเ้ป็นวธิกีารสกดัธรรมดาทีใ่ช้กนัทัว่ไป เพราะเป็นวธิทีีส่ะดวกและง่าย แต่มข้ีอเสยีคอื 

ใช้ปริมาณตัวท�ำละลายปริมาณมาก ตัวท�ำละลายมีราคาสูง ตัวท�ำละลายตกค้างในสารสกัด 

และสารที่สกัดได้มีความบริสุทธิ์ต�่ำ การสกัดอีกวิธีหน่ึงคือการสกัดด้วยของไหลเหนือวิกฤติ  

(Supercritical fluid) โดยของไหลเหนอืวกิฤตทิีน่ยิมน�ำมาใช้ในการสกดัด้วยวธินีีค้อื คาร์บอนได 

ออกไซด์เหนือวิกฤติ (Supercritical carbon dioxide) ข้อดีของการสกัดด้วยวิธีน้ีคือ มีอัตรา 

การถ่ายโอนมวลสาร (Mass transfer rate) เร็วกว่า สารท่ีสกัดได้มีความบริสุทธิ์สูง ลดการใช ้

สารเคมแีละมคีวามจ�ำเพาะในการเลอืกสกดัสารแต่ละชนดิทีม่อียูใ่นวสัดธุรรมชาตทิีน่�ำมาสกดั  

โดยการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและความดันท่ีใช้ในการสกัด แต่มีข้อเสียคือ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการสกัด 

มีราคาแพง เนื่องจากวิธีการสกัดด้วยตัวท�ำละลายอินทรีย์เป็นวิธีที่ง่าย และอุปกรณ์ในการสกัด

ราคาไม่แพงเมื่อเทียบกับวิธีการสกัดด้วยของไหลเหนือวิกฤติ จึงได้มีความพยายามปรับปรุงวิธี

การสกัดด้วยตัวท�ำละลายอินทรีย์ให้สามารถสกัดให้ได้สารสกัดในปริมาณที่มากขึ้นโดยการน�ำ

เทคนิคของอัลตราโซนิก (Ultrasonic extraction technique) มาใช้ร่วมกับวิธีการสกัดด้วย 

ตัวท�ำละลายอินทรีย์ ทั้งนี้เพราะคลื่นอัลตราโซนิกจะท�ำให้อนุภาคของสารท่ีน�ำมาสกัดเกิดการ 

กระจายตัวที่ดีขึ้นท�ำให้โมเลกุลของตัวท�ำละลายสามารถละลายสารออกฤทธิ์หรือสารส�ำคัญ 

ที่มีอยู่ในอนุภาคออกมาได้ดีขึ้นท�ำให้อัตราการสกัดเร็วขึ้น ใช้ตัวท�ำละลายในการสกัดน้อยลง 

และใช้เวลาในการสกัดที่สั้นลง ดังนั้นเทคนิคอัลตราโซนิก จึงเป็นทางเลือกใหม่ในการสกัดท่ี

สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในทางการค้าได้ (Tao et al., 2014)

 	 จากการศึกษาและค้นคว้าพบว่ามีงานวิจัยของ Harakotr et al. (2014) ท่ีท�ำการ

สกัดสารแอนโทไซยานินจากข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงพันธุ์ต่าง ๆ โดยใช้อะซีโตนในสภาวะกรด

เป็นตัวท�ำละลายเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างพันธุ์ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงกับปริมาณสาร 

แอนโทไซยานินท่ีมีอยู่ในข้าวโพด โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการปรับปรุงพันธุ์ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง 

เพือ่ให้ได้พนัธุข้์าวโพดทีม่ปีรมิาณสารแอนโทไซยานนิทีส่งูขึน้ มากกว่าการมุง่เน้นศกึษาฤทธิข์อง

สารแอนโทไซยานนิทีม่อียูใ่นข้าวโพดข้าวเหนยีวสม่ีวง นอกจากนีจ้ากการค้นคว้าไม่พบรายงาน
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วิจัยที่ท�ำการศึกษาฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระของสาร 

แอนโทไซยานินที่สกัดได้จากส่วนของซังข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี

วัตถุประสงค์ที่จะสกัดสารแอนโทไซยานินจากซังข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงโดยการน�ำเทคนิค

อัลตราโซนิกมาใช้ร่วมกับการสกัดด้วยตัวท�ำละลายอินทรีย์เพื่อให้ได้สารสกัดแอนโทไซยานิน

ในปริมาณมากขึ้น โดยสารที่สกัดได้จะถูกน�ำไปวิเคราะห์หาปริมาณสารแอนโทไซยานินด้วยวิธี 

pH differential method รวมถึงการทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 2 ชนิด ได้แก่ 

Escherichia coli และ Staphylococcus aureus และ ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระของสาร

แอนโทไซยานินที่สกัดได้ ผลจากการศึกษาจะเป็นข้อมูลพ้ืนฐานท่ีส�ำคัญในการพัฒนาในข้ันสูง

เพื่อใช้สารแอนโทไซยานินเป็นสารออกฤทธิ์บรรจุหรือกักเก็บไว้ในวัสดุแผ่นฟิล์ม เช่น พอลิเมอร์ 

เพื่อน�ำไปประยุกต์ใช้เป็นแผ่นปิดแผล หรือแผ่นฟิล์มส�ำหรับฆ่าเช้ือ เป็นต้น 

วิธีการวิจัย

	 1.	 สารเคมี

		  อาหารเลีย้งเชือ้ Mueller Hinton (MH, CRITERIONTM, USA), 2,2–diphennyl–1–

picrylhydrazyl (DPPH, Aldrich, USA), 2,4,6–Tri–2–pyridyl–2–Triazine (TPTZ, Fluka, 

Switzerland), Ferric chloride (FeCl
3
, Panreac, E.U.), Ferrous sulfate (FeSO

4
, Ajax 

Finechem®, Australia), Acetone (C
3
H

6
O, RCl Labscan, Thailand), Potassium chloride 

( KCl, Ajax Finechem®, Australia), Sodium acetate (CH
3
COONa, Ajax Finechem®, 

Australia) สารเคมีที่ใช้เป็นเกรดวิเคราะห์ (Analytical grade)

	 2.	 การเตรียมวัตถุดิบ

		  น�ำซงัแห้งของข้าวโพดข้าวเหนยีวสม่ีวง (พนัธุข้์าวก�ำ่) ซึง่ได้รบัการอนเุคราะห์จาก 

ภาควชิาพชืสวน คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น ไปอบให้แห้งด้วยตูอ้บท่ีอณุหภมู ิ45°C 

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จนซังข้าวโพดแห้งสนิท ท�ำการบดให้ละเอียดด้วยเครื่องบดลดขนาด 

ชนิดใบมีด จากนั้นท�ำการคัดแยกขนาดด้วยตะแกรงร่อนเบอร์ 100 จนได้ผงซังข้าวโพดขนาด

อนุภาคอยู่ในช่วง 1-150 µm จากนั้นน�ำไปเก็บใส่ภาชนะท่ีปิดสนิทเพ่ือป้องกันความช้ืน

	 3.	 การสกัดสารแอนโทไซยานินจากซังข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงร่วมกับ 

อัลตราโซนิก 

		  การสกัดแอนโทไซยานินจากซังข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง ดัดแปลงจากวิธีของ 

Harakotr et al. (2014) โดยชั่งผงซังข้าวโพดขนาดอนุภาค 1-150 µm น�้ำหนัก 2 g ใส่ลงในขวด

รูปชมพู่ เติมอะซิโตนในสภาวะกรด (0.01% HCl ในสารละลายอะซีโตน (70%v/v)) ปริมาตร  
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25 mL จากนั้นน�ำไปจุ่มใน Ultrasonic Bath ด้วยความถี่ 38.5 kHz เป็นเวลา 30 นาที  

แล้วน�ำไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman no.1) ภายใต้สุญญากาศ เพ่ือแยกกาก 

ผงซังข้าวโพดออกจากสารละลาย จากนั้นล้างกากด้วยอะซิโตนในสภาวะกรด ปริมาตร 10 mL 

น�ำสารละลายทีไ่ด้ใส่กรวยแยก และเตมิคลอโรฟอร์มปรมิาตร 15 mL เขย่าสารละลายให้เข้ากนั 

แล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพ่ือให้เกิดการแยกช้ันของสารละลายอย่าง

สมบูรณ์ จากนั้นแยกของเหลวชั้นล่างออกและน�ำของเหลวส่วนบนของกรวยแยกไประเหย 

ตัวท�ำละลายออกด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 30 นาที จากน้ัน

น�ำสารละลายที่สกัดได้ไปวิเคราะห์และค�ำนวณหาปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด (Total 

anthocyanins) ที่สกัดได้ด้วยวิธี pH differential method 

	 4.	 การวิเคราะห์หาปริมาณสารแอนโทไซยานินท้ังหมด (Total anthocyanins 

content, TAC)

		  วิเคราะห์หาค่า TAC โดยวิธี pH differential method ดัดแปลงจากวิธีของ  

Giusti & Wrolstad (2001) โดยปรับระดับความเจือจางของสารสกัดตัวอย่างด้วย โพแทสเซียม

คลอไรด์บัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.025 M (pH 1.0) และ โซเดียมอะซิเตทบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น  

0.4 M (pH 4.5) แล้วตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที จากน้ันวัดค่าการ 

ดูดกลืนแสงที่ 510 และ 700 nm ตามล�ำดับ ด้วยเครื่อง UV–VIS Spectrophotometer โดยใช้ 

น�้ำกลั่น เป็นตัวเปรียบเทียบ (Blank) จากนั้นค�ำนวณหาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด  

ตามสมการที่ (1) แล้วน�ำผลการค�ำนวณไปแปลงค่าให้อยู่ในหน่วย ไมโครกรัมสมมูลของ 

cyaniding 3-glucoside ต่อ 1 กรัมของซังแห้งข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง (µg CGE/g DW) 

		  ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (mg/L) = (A × MW × DF × 1000) / (ε × l) (1)

		

		  เมื่อ A คือ ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) = (A
510nm

 – A
700nm

)pH
1.0

 – (A
510nm

 

– A
700nm

)pH
4.5

 ; MW คือ มวลโมเลกุลของ cyaniding-3-glucoside (C3G) = 449.2 g/mol;  

DF คือ Dilution factor ของตัวอย่าง; ε คือ โมลาร์แอบซอบติวิตี้ (Molar absorptivity) = 26,900 M–1cm–1 

และ l คือ ความกว้างของ Cuvette = 1 cm

	 5.	 การทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย

		  5.1	 การเตรียมเชื้อแบคทีเรีย

			   ท�ำการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli และ Staphylococcus 

aureus บนอาหารเลีย้งเชือ้ Nutrient agar แล้วน�ำไปบ่มทีอ่ณุหภมู ิ35°C เป็นเวลา 18–24 ชัว่โมง 
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เพ่ือเลี้ยงเชื้อให้ได้โคโลนีเดี่ยว ๆ จากนั้นเขี่ยโคโลนีเดี่ยวประมาณ 4–6 โคโลนี ของเช้ือ 

Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ลงในอาหารเลี้ยงเช้ือเหลว (Mueller Hinton 

Broth) แล้วน�ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 35°C เป็นเวลา 4–6 ช่ัวโมง จากน้ันน�ำอาหารเลี้ยงเช้ือมาเติม

ลงในหลอดทดลองที่มีสารละลาย 0.85% โซเดียมคลอไรด์ที่ปราศจากเชื้อ (Sterile sodium 

chloride) บรรจุอยู่ 9 mL ปรับเติมจนกระทั่งได้ความขุ่นในหลอดเทียบเท่ากับความขุ่นของ

สารละลาย McFarland Standard No. 0.5 ซึ่งจะได้ความเข้มข้นของจ�ำนวนเซลล์แบคทีเรีย

ประมาณ 1.5x108 cell/mL หรือ 1.5x108 colony forming units (CFU)/mL จากน้ันท�ำการ 

เจือจางต่อด้วยการเติมสารละลาย 0.85% โซเดียมคลอไรด์ท่ีปราศจากเช้ือ โดยท�ำการเจือจาง 

ให้ความเข้มข้นลดลงทีละ 10 เท่า จนได้ความเข้มข้นของจ�ำนวนเซลล์แบคทีเรียอยู่ในช่วง

ประมาณ 105-107 cell/mL 

		  5.2	 การทดสอบหาค่าความเข้มข้นต�ำ่สดุทีส่ามารถยบัยัง้การเจรญิของเชือ้ 

(Minimal inhibitory concentration, MIC) และ ค่าความเข้มข้นต�่ำสุดท่ีสามารถฆ่าเชื้อได้ 

(Minimal bactericidal concentration, MBC)

				    การทดสอบหาค่า MIC ด้วยวิธี Broth dilution technique ของเชื้อ 

Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ของสารสกัด โดยเริ่มต้นน�ำหลอดทดลอง 

ซึง่ผ่านการฆ่าเชือ้แล้วจ�ำนวน 10 หลอด ท�ำการดดูอาหารเลีย้งเชือ้เหลว (Mueller Hinton Broth) 

ใส่ลงในหลอดที่ 2-10 หลอดละ 1 mL แล้วดูดสารสกัดความเข้มข้น 200 mg/mL (เตรียมโดยใช้ 

อะซีโตนในสภาวะกรดเป็นตัวท�ำละลาย) ลงในหลอดท่ี 1 และ 2 หลอดละ 1 mL จากน้ันดูดสาร 

ในหลอดที่ 2 จ�ำนวน 1 mL ใส่ลงในหลอดที่ 3 ท�ำซ�้ำท�ำนองเดียวกันนี้ไปจนถึงหลอดที่ 9 ส�ำหรับ

หลอดที่ 9 เมื่อผสมสารสกัดและอาหารเลี้ยงเชื้อเข้ากันได้ดีแล้ว ดูดสารละลายทิ้งไป 1 mL  

โดยความเข้มข้นของสารสกัดในหลอดที่ 1-9 มีค่าเท่ากับ 200, 100, 50, 12.5, 6.25, 3.12, 1.56 

และ 0.78 mg/mL ตามล�ำดับ ส่วนหลอดที่ 10 จะมีแต่อาหารเลี้ยงเชื้อเหลวเพียงอย่างเดียว 

ไม่มีสารสกัด (ความเข้มข้นของสารสกัดเท่ากับศูนย์) จึงใช้เป็น Positive control จากน้ันเติม 

เชื้อแบคทีเรียที่ต้องการทดสอบลงไปในทุกหลอด หลอดละ 1 mL แล้วน�ำไปบ่มเลี้ยงเช้ือ 

ในสภาวะที่มีออกซิเจน ภายใต้อุณหภูมิ 35°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ให้สังเกตความขุ่นของเช้ือ 

ที่เกิดขึ้นในแต่ละหลอดเปรียบเทียบกับ Positive control (ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ) จดบันทึกค่า

ความเข้มข้นของหลอดทีส่ารละลายใสไม่มคีวามขุน่ของเชือ้กจ็ะได้ค่า MIC จากค่า MIC สามารถ

น�ำมาหาค่า MBC ด้วยวิธี Agar dilution technique ได้โดยน�ำหลอดท่ีไม่มีความขุ่นของเช้ือ 

ปริมาตร 100 µL ไปเทและเกลี่ย ลงบนอาหารเลี้ยงเช้ือแข็ง (Mueller Hinton Agar) ส�ำหรับ 

ทั้งเชื้อ Escherichia coli และ Staphylococcus aureus จดบันทึกค่า MBC หรือความ 

เข้มข้นของสารสกัดที่สามารถฆ่าเชื้อได้จากจานอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไม่มีการเจริญเติบโตของ 

เชื้อแบคทีเรีย 
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	 6.	 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

		  6.1	 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavenging

				    การศึกษาฤทธิ์ในการยับยั้งสารอนุมูลอิสระของสารท่ีสกัดได้ โดยใช้วิธ ี

ดักจับอนุมูลอิสระ DPPH• ดัดแปลงจากงานของ Brand-Williams et al. (1995) โดยเตรียม

สารละลาย DPPH ให้มีความเข้มข้น 1 mM โดยใช้เมทานอลท่ีปราศจากน�้ำ (Absolute 

methanol) เป็นตัวท�ำละลาย และเตรียมสารสกัดตัวอย่างให้มีความความเข้มข้น 1.04, 2.08,  

3.13, 4.17, 5.21 และ 6.25 µg/mL (ความเข้มข้นสุดท้าย หลังการเติมสารละลาย DPPH  

ความเข้มข้น 1 mM ปริมาตร 200 µL) โดยใช้ Absolute methanol เป็นตัวท�ำละลาย  

โดยปิเปตส่วนผสมต่าง ๆ ลงในถาดขนาด 96 หลุม (96-well microplate) โดยให้ปริมาตร

สุดท้ายในแต่ละหลุมเท่ากับ 300 µL แล้วน�ำถาดไปเก็บไว้ในท่ีมืด ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 

15 นาที น�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 nm ด้วยเครื่อง Microplate reader 

(Bio-Rad, Model 680, USA) ใช้ absolute methanol 300 µL โดยไม่มีการเติม DPPH เป็น Blank  

และใช้ absolute methanol 100 µL ที่เติม DPPH 200 µL เป็น control (ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ) 

ค�ำนวณร้อยละของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH (%DPPH inhibition) ตามสมการท่ี (2)

			   % DPPH inhibition = [ (A
Control 

– A
Sample

) / A
Control

 ] × 100		     (2)

	

	 เมื่อ	 A
Control

 คอื ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลาย DPPH ทีไ่ม่เตมิสารสกดัตวัอย่าง 

 			   A
Sample 

คอื ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลาย DPPH หลงัเตมิสารสกดัตวัอย่าง

	 จากนัน้พลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารสกดัตวัอย่าง กบัร้อยละ 

DPPH inhibition ซึ่งจะได้กราฟเส้นตรงท่ีสามารถค�ำนวณหาค่า EC
50

 (50% Effective 

concentration = ค่าความเข้มข้นของสารสกัดตัวอย่างที่สามารถท�ำให้ความเข้มข้นของ DPPH 

ลดลง 50%) แล้วท�ำการเปรียบเทียบค่า EC
50

 ของสารสกัดตัวอย่างกับสารมาตรฐาน 2 ชนิด 

ได้แก่ วิตามิน ซี และ วิตามิน อี ที่เตรียมในสภาวะเดียวกัน 

		  6.2	 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี Ferric reducing antioxidant 

power assay (FRAP assay) 

				    วิธีการทดสอบดัดแปลงมาจากงานของ Benzie & Strain (1996)  

โดยท�ำการเตรียมสารสกัดตัวอย่างให้มีความเข้มข้น 3.906, 7.813 และ 15.625 µg/µL  

โดยใช้ 50% เอทานอล เป็นตัวท�ำละลาย น�ำสารละลายสารสกัดตัวอย่างในแต่ละความเข้มข้น 

ในปริมาตร 6 µL มาเติมน�้ำกลั่น 18 µL เติม FRAP reagent 180 µL [โดย FRAP reagent 

เตรียมจาก ก) 300 mM sodium acetate buffer (pH 3.6) ข) 20 mM FeCl
3
 solution และ  
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ค) 10 mM TPTZ solution in 40 mM HCl ในอัตราส่วนของ ก:ข:ค เท่ากับ 10:1:1 (v/v/v)]  

ผสมให้เข้ากันในถาดหลุมขนาด 96 หลุม (96–well microplate) และบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  

เป็นเวลา 4 นาที จากนั้นน�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm ด้วยเครื่อง 

Microplate reader (Bio-Rad, Model 680,USA) โดย Blank ของสารสกัดตัวอย่างท่ีแต่ละ 

ความเข้มข้นท�ำการเตรียมเช่นเดียวกับการเตรียมสารสกัดตัวอย่างแต่เติม FRAP reagent 

(ท�ำการทดลอง 3 ซ�ำ้) ค�ำนวณหาค่า FRAP (FRAP value) จากกราฟมาตรฐานของเฟอร์รสัซลัเฟต 

(ใช้สารละลาย FeSO
4 

ความเข้มข้น 0.014-0.280 µg/µL) ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

น�ำ้หนกัของ FeSO
4
 กบัค่าการดดูกลนืแสง แล้วรายงานผลในรปู ไมโครกรมัสมมลูเฟอร์รสัซลัเฟต 

(FeSO
4
) ต่อมิลลิกรัมของน�้ำหนักสารสกัด (µg FeSO

4
/mg)

ผลการวิจัยและวิจารณ์

	 1.	 ผลการสกัดแอนโทไซยานินจากซังแห้งของข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง

		  จากการน�ำซังแห้งของข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง มาท�ำการสกัดด้วยอะซิโตน 

ในสภาวะกรด ร่วมกับเทคนิคอัลตราโซนิก จะได้สารสกัดท่ีมีสีม่วงแดงเข้ม เมื่อน�ำสารสกัด 

ที่ได้มาวิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานิน ด้วยเครื่อง UV–VIS Spectrophotometer โดยใช ้

วิธี pH differential method พบว่ามีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด เท่ากับ 7,869.26 µg  

CGE/g DW (7,869.26 ไมโครกรัมสมมูลของ cyaniding 3-glucoside ต่อ 1 กรัมของซังแห้ง

ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง) ซึ่งมากกว่าปริมาณแอนโทไซยานินท่ีสกัดได้จากซังแห้งข้าวโพด

ข้าวเหนียวสีม่วง ที่เคยมีรายงานมาก่อนหน้าน้ี ได้แก่ Harakotr et al. (2014) รายงานว่า 

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในซังแห้ง ที่ท�ำการสกัดด้วยอะซีโตนในสภาวะกรดโดยไม่มี

การใช้เทคนิคอัลตราโซนิกร่วมในการสกัดด้วย มีค่าเท่ากับ 5,160.4 µg CGE/g DW และเมื่อ 

เปรียบเทียบกับงานวิจัยปัจจุบันพบว่าการใช้อัลตราโซนิกร่วมในการสกัดจะให้ปริมาณสาร 

แอนโทไซยานินสูงกว่าถึง 52% นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอื่น ๆ เช่น Yang & Zhai (2010) 

รายงานว่า ซังข้าวโพดสีม่วงพันธุ ์ Zihei ที่ท�ำการสกัดด้วยเมทานอล สามารถสกัดสาร 

แอนโทไซยานินทั้งหมดได้ เท่ากับ 923 µg CGE/g DW และ Srithong et al. (2014) รายงานว่า 

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในซังแห้ง ที่ท�ำการสกัดด้วย 70% เอทานอล ร่วมกับเทคนิค

อัลตราโซนิก มีค่าเท่ากับ 5,524.6 µg CGE/g DW อีกท้ังยังสอดคล้องกับผลการศึกษาของ  

Jing (2006) ที่รายงานว่าซังของข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงมีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 

สงูกว่าทีต่รวจพบในพชืชนดิอืน่ ๆ  เช่น องุน่ (270 µg CGE/g DW) สตรอเบอร์รี ่(130 µg CGE/g DW)  

และแครอทสีม่วง (380 µg CGE/g DW) 

 		  ผลจากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าซังแห้งของข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงสามารถ

เป็นแหล่งของสารแอนโทไซยานินได้ อีกทั้งการใช้เทคนิคอัลตราโซนิกในการสกัดช่วยเพ่ิม
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ประสิทธิภาพในการสกัดสารแอนโทไซยานินจากซังแห้งข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงได้สูงกว่า 

วิธีการสกัดด้วยตัวท�ำละลายที่มีการรายงานมาแล้วข้างต้น เนื่องมาจากปรากฏการณ์ 

Cavitation โดยคลื่นอัลตราโซนิกนั้นจะประกอบด้วยช่วงอัดและช่วงขยาย ในช่วงขยาย 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่านตัวท�ำละลายจะท�ำให้เกิดฟอง (Bubble) ของตัวท�ำละลายขนาดเล็ก

จ�ำนวนมาก จากนั้นเมื่อฟองได้รับแรงจากคลื่นในช่วงอัดจะท�ำให้ฟองนั้นแตกออก จะเกิด 

ความดันและความร้อนอย่างมากในบริเวณน้ันจนสามารถเจาะท�ำลายผนังเซลล์ของอนุภาค

ของวัสดุที่น�ำมาสกัดได้ เมื่อผนังเซลล์แตกออกจะท�ำให้เพ่ิมอัตราการถ่ายเทมวลได้ดีย่ิงข้ึน 

ส่งผลให้สารออกฤทธิ์ที่ต้องการสกัดละลายในตัวท�ำละลายได้ดีข้ึน (Soria & Villamiel, 2010)

	 2.	 ผลการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของสารแอนโทไซยานินท่ีสกัดได้

 		  ผลการตรวจหาค่า MIC ของสารสกัดจากซังแห้งของข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง 

ด้วยวิธี Broth dilution technique เริ่มต้นศึกษาที่ค่าความเข้มข้นของสารสกัดตัวอย่างที่  

200 mg/mL การอ่านผลเพื่อหาค่า MIC ให้สังเกตความขุ่นของเช้ือท่ีเกิดข้ึนในแต่ละหลอด

เปรียบเทียบกับหลอด positive control โดยความเข้มข้นท่ีสามารถยับย้ังเช้ือได้มีลักษณะคือ 

มีการตกตะกอนของเชื้ออยู่ก้นหลอดและสารละลายด้านบนมีลักษณะใส แสดงว่าสารสกัดน้ัน 

สามารถยับยั้งเชื้อได้ แต่ถ้าพบว่าสารละลายมีลักษณะขุ่น แสดงว่ามีการเจริญเติบโตของเช้ือ 

ในงานวิจัยนี้พบว่าค่า MIC หรือค่าความเข้มข้นต�่ำสุดของสารสกัดท่ีสามารถยับย้ังการเจริญ

ของเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli และ Staphylococcus aureus คือท่ีความเข้มข้น 25 และ  

50 mg/mL ตามล�ำดับ ลักษณะความใส-ขุ่นของสารละลายในแต่ละหลอดทดสอบแสดงใน 

รปูที ่1(ก) และ 1(ข) ตามล�ำดบั จากค่า MIC ทีไ่ด้ข้างต้น สามารถน�ำมาหาค่าความเข้มข้นต�ำ่สดุ 

ทีฆ่่าเชือ้ได้ (Minimal bactericidal concentration, MBC) ของสารสกดัจากซงัแห้งของข้าวโพด

ข้าวเหนยีวสม่ีวง โดยน�ำหลอดทีไ่ม่มคีวามขุน่ (ตัง้แต่หลอดทีม่คีวามเข้มข้นสงูกว่าค่า MIC ขึน้ไป) 

ไปเทและเกลี่ย ลงบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง (MHA) ส�ำหรับท้ังเช้ือ Escherichia coli และ  

Staphylococcus aureus การอ่านผลค่า MBC คือ ค่าความเข้มข้นของสารสกัดต�่ำสุด 

ทีไ่ม่พบการเจรญิของเชือ้แบคทเีรยีบนจานอาหารเลีย้งเชือ้ดงักล่าว พบว่าค่า MBC ของสารสกดั 

ที่สามารถฆ่าเชื้อ Escherichia coli ได้คือท่ีความเข้มข้น 25 mg/mL ดังแสดงในรูปท่ี 2 (ก)  

ซึง่ไม่พบการเจรญิเตบิโตของเชือ้บนจานอาหารเลีย้งเชือ้ของสารสกดัทีเ่ข้มข้นต�ำ่สดุ 25 mg/mL 

ส่วนในเชือ้ Staphylococcus aureus ต้องใช้สารสกดัทีม่คีวามเข้มข้นมากกว่า 200 mg/mL จงึจะ

ฆ่าเชือ้ได้ ดงัแสดงในรปูที ่2 (ข) ซึง่สงัเกตพบการเจรญิเตบิโตของเชือ้ Staphylococcus aureus 

ในทุกจานอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีความเข้มข้นของสารสกัดในช่วง 25-200 mg/mL แสดงให้เห็น 

ว่าสารสกัดจากซังข้าวโพดแห้งมีความสามารถในการต้านเช้ือ Escherichia coli ได้ดีกว่าเช้ือ 

Staphylococcus aureus
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รูปที่ 1 ลักษณะความใส-ขุ่นของสารละลายในแต่ละหลอดทดลอง

ที่ได้จากการทดสอบการหาค่า MIC

ของสารสกัดในเชื้อ (ก) Escherichia coli และ (ข) Staphylococcus aureus
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	 ผลจากการศึกษาท�ำให้ทราบว่าสารสกัดแอนโทไซยานินจากซังแห้งของข้าวโพด 

ข้าวเหนยีวสม่ีวงทีส่กดัได้ในงานวจิยันีม้คีวามสามารถในการต้านเชือ้แบคทเีรยี Escherichia coli  

และ Staphylococcus aureus ได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีได้ท�ำการทดสอบการ 

ยับยั้งเชื้อทั้งสองชนิดนี้ของสารแอนโทไซยานินที่สกัดได้จากเมล็ดข้าวสีม่วง (Somted et al., 

2015) จากมันฝรั่งสีม่วง (Rath et al., 2016) และจากกะหล�่ำปลีสีม่วง (Hafidh et al., 2012) 

ก็รายงานว่าสามารถยับยั้งเชื้อทั้งสองชนิดนี้ได้เช่นกัน อย่างไรก็ตามเนื่องจากว่าซังข้าวโพด 

เป็นวัสดุเหลือทิ้งที่มีราคาถูกจึงจัดว่าเป็นแหล่งที่ให้สารแอนโทไซยานินที่น่าสนใจเมื่อเทียบกับ 

แหล่งแอนโทไซยานินจากวัสดุธรรมชาติอ่ืน ๆ ดังน้ันการพัฒนาการน�ำเอาสารแอนโทไซยานิน 

ที่มีอยู่ในปริมาณมากในซังข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ในทาง 

อุตสาหกรรมทางด้านเภสัชภัณฑ์จึงควรมีการศึกษาและพัฒนาต่อไปอย่างต่อเน่ือง 

รูปที่ 2 การเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียบนจานอาหารเลี้ยงเช้ือ

ที่มีความเข้มข้นของสารสกัดต่าง ๆ กัน

(ก) Escherichia coli และ (ข) Staphylococcus aureus

ไม่พบการเจริญของเชืิ้อ Escherichia coli
เกิดขึ้นบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสารสกัด
ความเข้มข้น 25, 50 และ 100 mg/mL

พบการเจรญิของเชืิอ้ Staphylococcus aureus
เกิดขึ้นบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสารสกัด
ความเข้มข้น 25, 50, 100 และ 200 mg/mL
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	 3.	 ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารแอนโทไซยานินท่ีสกัดได้

		  การทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay เป็นวิธีการท�ำลาย

อนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH•, diphenyl-picrylhydrazyl radical) ซ่ึงเป็นสารสังเคราะห์ท่ีอยู ่

ในรปูอนมุลูอสิระท่ีคงตวั มสีม่ีวง และสามารถดดูกลนืคลืน่แสงได้สงูสดุทีค่วามยาวคลืน่ 515 nm  

เมื่อ DPPH• ท�ำปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจะท�ำให้สีม่วงจางลง ๆ จนเป็น 

สเีหลอืง ท�ำให้สามารถหาการเป็นสารต้านอนมุลูอสิระของสารตวัอย่างแอนโทไซยานินทีส่กดัได้ 

จากการค�ำนวณสีที่จางลงของการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH• ตามสมการท่ี (2) และรายงานผล 

ในรูป EC
50

 (50% Effective concentration) ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นของสารสกัดตัวอย่าง 

ทีส่ามารถท�ำให้ความเข้มข้นของ DPPH ลดลง 50 % โดยค่าตวัเลข EC
50

 ยิง่ต�ำ่แสดงว่าสารสกดั

มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระยิ่งสูง สารแอนโทไซยานินที่สกัดได้มีค่า EC
50

 เท่ากับ 2.972 µg/mL และ 

เมื่อน�ำค่า EC
50

 ของสารสกัดเปรียบเทียบกับค่า EC
50

 ของสารมาตรฐาน 2 ชนิดได้แก่ วิตามินซี  

และ วิตามินอี ที่เตรียมในสภาวะเดียวกัน จะได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า 

ค่า EC
50

 ของสารสกัดแอนโทไซยานินจากซังข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงมีค่าต�่ำกว่า วิตามินซี  

และ วติามนิอ ีแสดงว่าสารสกดัแอนโทไซยานนิทีส่กดัได้มฤีทธิต้์านอนมุลูอสิระ สงูกว่าวติามนิซี 

และวิตามิน อี โดยมีค่าสูงกว่า วิตามินซี และวิตามินอี 1.5 เท่า และ 4 เท่า ตามล�ำดับ แสดงว่า

สารสกัดแอนโทไซยานินในซังข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงมีสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ

ที่สูง ซึ่งสอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Department of Science Service (2010) ท่ีรายงานว่า

แอนโทไซยานินมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า วิตามินซี และวิตามินอี และเมื่อเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยของ Butkhup (2013) ที่สกัดแอนโทไซยานินจากผลหม่อน 8 สายพันธุ์ที่สกัดโดยใช ้

เมทานอล (60% v/v) ร่วมกบัเทคนคิอลัตราโซนกิ พบว่าสารสกดัจากผลหม่อนพนัธุน์ครราชสมีา 60 

มีค่า EC
50

 ต�่ำสุด คือ 241.83 µg/mL และ Muangrat et al. (2015) ซ่ึงสกัดสารแอนโทไซยานิน 

จากซังแห้งข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงโดยใช้น�้ำเป็นตัวท�ำละลายร่วมกับเทคนิคอัลตราโซนิก  

พบว่าค่า EC
50

 มค่ีาประมาณ 5093 µg/mL ซึง่แสดงให้เหน็ว่ามฤีทธิใ์นการต้านอนมุลูอสิระต�ำ่กว่า 

งานวิจัยนี้

	 วิธีการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารแอนโทไซยานินที่สกัดได้จากซังข้าวโพด

ข้าวเหนียวสีม่วงด้วยการวัดความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านอนุมูลอิสระ (Ferric 

ion reducing antioxidant power, FRAP assay) โดยอาศัยหลักการของสารต้านอนุมูลอิสระ 

ทีส่ามารถถ่ายเทอเิลคตรอนให้กบัสารประกอบเชงิซ้อนของ Fe (III) ท�ำให้เปลีย่นเป็น Fe (II) ปรมิาณ

สารประกอบเชิงซ้อนของ Fe (II) ที่เกิดขึ้นสามารถน�ำมาใช้ในการประมาณการความสามารถ

ในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสารได้ในรูปของค่า FRAP (FRAP value) เทียบกับกราฟ

มาตรฐานของเฟอร์รสัซลัเฟต (FeSO
4
) โดยผลการทดสอบได้ค่า FRAP ของสารสกัดแอนโทไซยานนิ 

เท่ากับ 6.555 µg FeSO
4
/mg โดยค่า FRAP สูงหมายความว่ามีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระสูง 
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ซึ่งเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Khampas (2014) ที่ประเมินความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ

ของข้าวโพดประเภทต่าง ๆ  ที่มีสีเมล็ดแตกต่างกัน จ�ำนวน 13 สายพันธุ์ ท่ีสกัดโดยใช้ 1% กรดซิตริก 

ความเข้มข้น 1 M ในเมทานอล พบว่าข้าวโพดข้าวเหนยีวสม่ีวงพนัธุ ์WP2 มคีวามสามารถในการ 

ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP สูงสุดเท่ากับ 0.02584 µg FeSO
4
/mg ซ่ึงค่า FRAP ท่ีได้มีค่า

ค่อนข้างต�่ำเช่นกัน

	 โดยทั่วไปแล้วค่าที่ได้จากผลการทดสอบฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP 

ไม่จ�ำเป็นต้องเท่ากับผลการทดสอบโดยวิธี DPPH ทั้งนี้เป็นเพราะว่าปฏิกิริยาในการต้านปฎิกิริยา

ออกซเิดชนัในแต่ละวธิทีดสอบมคีวามจ�ำเพาะและความว่องไวแตกต่างกนั นอกจากนัน้ในแต่ละ

วิธีทดสอบมีมาตรฐานในการทดสอบและมีการใช้ปริมาณของสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ในปริมาณที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงท�ำให้ไม่สามารถเปรียบเทียบผลกิจกรรมการต้านปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของทั้ง 2 วิธีดังกล่าวได้ 

ตารางที่ 1	 ฤทธิต้์านอนมุลูอสิระของสารสกดัแอนโทไซยานนิโดยวธิ ีDPPH assay เปรยีบเทียบ 

		  กับสารมาตรฐาน วิตามิน ซี และ วิตามิน อี

สารตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ EC
50
 (mean ± SD) (µg/mL)

2.972  ±  0.058

4.541 ± 0.033

12.034 ± 0.048

สารสกัดแอนโทไซยานิน

วิตามิน ซี

วิตามิน อี

สรุปผลการวิจัย

	 การสกดัสารแอนโทไซยานนิจากซงัแห้งของข้าวโพดข้าวเหนยีวสม่ีวงด้วยตวัท�ำละลาย 

อะซิโตนในสภาวะกรดร่วมกับเทคนิคอัลตราโซนิก สามารถสกัดได้ปริมาณแอนโทไซยานิน 

ทัง้หมดในปรมิาณทีส่งูถงึ 7,869.26 µg CGE/g DW ซึง่ได้สารสกดัแอนโทไซยานนิเพิม่ขึน้ประมาณ 

52% เมื่อเทียบกับการสกัดซังข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงท่ีไม่ได้ใช้เทคนิคอัลตราโซนิกร่วม 

ในการสกดั สารสกดัทีไ่ด้มฤีทธิใ์นการต้านเชือ้ Escherichia coli ได้ดกีว่า เชือ้ Staphylococcus 

aureus โดยในเชื้อ Escherichia coli จะมีค่า MIC และ MBC เท่ากันคือเท่ากับ 25 mg/mL  

ในขณะที่ในเชื้อ Staphylococcus aureus จะมีค่า MIC เท่ากับ 50 mg/mL และมีค่า MBC > 

200 mg/mL นอกจากนีส้ารสกดัทีไ่ด้มฤีทธิต้์านอนมุลูอสิระสงูกว่าวติามนิซ ี1.5 เท่า และสงูกว่า

วิตามินอี 4 เท่า ผลจากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าซังแห้งข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงมีศักยภาพ

ในการน�ำไปพัฒนาเพื่อประยุกต์เป็นอาหารเพ่ือสุขภาพและงานทางด้านเภสัชภัณฑ์ได้
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