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ผลของอายุเก็บเกี่ยวและวิธีการท�ำให้สุกต่อปริมาณแอนโทไซยานิน 
และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง
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บทคัดย่อ: ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง เป็นข้าวโพดรับประทานฝักสดพันธุ์ใหม่ที่อยู่ในความสนใจของผู้บริโภคเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากมีประโยชน์ในด้านส่งเสริมสุขภาพ อย่างไรก็ตาม ข้อมูลเกี่ยวกับสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและความคงตัวของ
สารออกฤทธิ์ภายใต้สภาวะต่างๆ ยังมีจ�ำกัด ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาผลของอายุเก็บเกี่ยวและกระบวนการท�ำให้สุก
ต่อปริมาณแอนโทไซยานินและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง จากการศึกษา พบว่า 
ซงัข้าวโพดมปีรมิาณแอนโทไซยานนิสงูกว่าเมลด็ และปรมิาณแอนโทไซยานนิเพิม่ขึน้ตามอายเุกบ็เกีย่วทีเ่พิม่ขึน้ การศกึษา
เชิงคุณภาพและปริมาณวิเคราะห์แอนโทไซยานินด้วยวิธี HPLC-ESI/MS พบว่า cyanidin-3-glucoside เป็นแอนโทไซยานิน 
ทีเ่ป็นองค์ประกอบหลกัในเมลด็และซงัข้าวโพด รองลงมา คอื cyanidin-3-(6’’-malonylglucoside) และ cyanidin-3-(3’’,6’’-
dimalonylglucoside)  ตามล�ำดับ ข้าวโพดที่ท�ำให้สุกโดยการนึ่งมีปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและคุณสมบัติในการ
ต้านอนุมูลอิสระคงเหลือในเมล็ดสูงกว่าการต้ม เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวโพดที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน นอกจากนี้ ข้าวโพด
ทัง้ฝักทีผ่่านการนึง่ด้วยไอน�้ำเดอืดมปีรมิาณแอนโทไซยานนิทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนมุลูอสิระสงูสดุ ข้อมลู
จากงานวิจัยนี้ สามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการตัดสินใจเลือกอายุเก็บเกี่ยวและกระบวนการท�ำให้สุกเพื่อรักษาคุณค่า
ทางโภชนาการในข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง
ค�ำส�ำคัญ: ระยะสุกแก่, การนึ่ง, cyanidin 3-glucoside, ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ, Zea mays L.

ABSTRACT: There is an increasing interest in purple waxy corn due to its health promoting properties. However, 
data on bioactive compounds in literature about this corn are limited. Therefore, this research aimed to study the  
effects of harvesting times and cooking methods on anthocyanins and antioxidant activity in purple waxy corn  
hybrids. The results showed that the concentration of anthocyanins in purple waxy corncobs was higher than that of 
anthocyanins in kernels. Anthocyanin content increased throughout the development of each part of the corn. The 
individual anthocyanins were identified and quantified by using HPLC-ESI/MS. Cyanidin-3-glucoside was found to be 
the most abundant form of anthocyanin found in corn kernels and cobs, followed by cyanidin-3(6’’-malonylglucoside) 
and cyanidin-3(3’’,6’’-dimalonylglucoside), respectively. Compared to boiling, steaming retained greater bioactive 
compound content and antioxidant activity. Moreover, the steaming of whole ears resulted in the greatest preservation 
of anthocyanins and their antioxidant properties. These results would be useful as a source of database for selecting 
harvesting times and cooking methods, allowing for better preservation of the nutritional values of purple waxy corn.
Keywords: maturity stage, steaming, cyanidin 3-glucoside, antioxidant capacity, Zea mays L.
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บทน�ำ

	 ณ วันนี้ ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงเป็นข้าวโพด 

รับประทานฝักสดพันธุ ์ใหม่ที่อยู ่ในความสนใจของ 

ผู ้บริโภค เนื่องจากผู ้บริโภคได้ตระหนักถึงปัญหา

สุขภาพจากพฤติกรรมการบริโภคที่ไม่ถูกต้อง และ 

การใช้โภชนบ�ำบัดในการดูแลและรักษาสุขภาพเป็นที่

ยอมรบัโดยทัว่ไป นอกจากนี ้รายงานทางวทิยาศาสตร์

ยืนยันว่าข้าวโพดสีม่วง (Andean purple corn) ที่ม ี

สีม่วงเข้มในส่วนเมล็ดและซัง ซึ่งอุดมไปด้วยสารออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ 

โดยเฉพาะแอนโทไซยานิน การบริโภคข้าวโพดสีม่วง

สามารถลดความเสี่ยงต่อโรคไม่ติดต่อเรื้อรังบางชนิด

ได้ เช่น โรคหัวใจและหลอดเลือด  โรคเบาหวานชนิดที่ 2 

โรคความดันโลหิตสูง และโรคมะเร็งบางชนิด เป็นต้น 

(Tsuda et al., 2003; Jone, 2005; He and Guisti, 

2010) จากความส�ำคญัดงักล่าว ศนูย์วจิยัปรบัปรงุพนัธุ์

พืชเพื่อการเกษตรที่ยั่งยืน มหาวิทยาลัยขอนแก่น ได้

พัฒนาและปรับปรุงพัฒนาพันธุ์ข้าวโพดข้าวเหนียว

พันธุ์ลูกผสม “ข้าวก�่ำหวาน” ที่มีผลผลิตสูง อายุเก็บ

เกีย่วสัน้ และมลีกัษณะพเิศษ คอื เมลด็ และซงัมสีม่ีวง

เข้ม เช่นเดียวกับข้าวโพดจากต่างประเทศ นอกจากนี้ 

ข้าวโพดข้าวเหนียวพันธุ ์ข้าวก�่ำหวานมีเมล็ดที่มีรส

หวานแทรกกระจายอยู่บนฝัก ท�ำให้ระยะรับประทาน

ฝักสดมีรสเหนียวปนหวาน และสามารถแปรรูปเป็น

ผลติภณัฑ์อาหารหลายชนดิ (ศนูย์วจิยัปรบัปรงุพนัธุพ์ชื

เพื่อการเกษตรที่ยั่งยืน, 2555) 

	 จากการศึกษาเชิงคุณภาพและปริมาณวิเคราะห์ 

พบว่าแอนโทไซยานินในข้าวโพดสีม่วงมีหลายชนิด 

ได้แก่ cyanidin-3-glucoside, peonidin-3-glucoside, 

pelargonidin-3-glucoside และอนุพันธุ์ (Aoki et al., 

2002) ซึ่งสามารถตรวจพบในบริเวณเยื่อหุ้มชั้นนอก 

(pericarp) และเยื่อหุ้มชั้นใน (aleurone layer) ของ

เมล็ดข้าวโพด ลักษณะสีที่ปรากฏมีความสัมพันธ์กับ 

ปรมิาณแอนโทไซยานนิ (Rodiguez et al., 2013) และ

ขึ้นอยู่กับความแตกต่างระหว่างสายพันธุ์ อุณหภูมิ 

สภาพภูมิอากาศ สถานที่ปลูก และอายุเก็บเกี่ยว 

เป็นต้น (Adom and Liu, 2002; Jing et al., 2007) 

นอกจากนี้ ปัจจัยต่างๆ จากกระบวนการแปรรูป ได้แก่ 

อุณหภูมิ และระยะเวลาในการให้ความร้อน ล้วนมีผล

ต่อการเปลีย่นแปลงปรมิาณแอนโทไซยานนิ (Ioannou 

et al., 2012) อย่างไรก็ตาม การศึกษาเกี่ยวกับ 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารออกฤทธิ์และคุณสมบัติ

ต้านอนุมูลอิสระในข้าวโพดข้าวเหนียวยังมีจ�ำกัด  

(Murray et al., 2013) ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาผล

ของอายกุารเกบ็เกีย่วและวธิกีารท�ำให้สกุทีใ่ช้โดยทัว่ไป

ในครัวเรือน (traditional cooking) ต่อปริมาณ 

แอนโทไซยานินและความสามารถในการต้านอนุมูล

อิสระในข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง ผลจากการศึกษา 

ดงักล่าว จะเป็นองค์ความรูพ้ืน้ฐานใหม่เกีย่วกบัข้าวโพด

ข้าวเหนียวสีม่วง ที่จะช่วยส่งเสริมศักยภาพของ

ข้าวโพดในการพัฒนาให้เป็นอาหารเพื่อสุขภาพต่อไป

วิธีการศึกษา

ตัวอย่างและการเตรียมตัวอย่าง 

	 การศกึษาส่วนที ่1: ปลกูข้าวโพดข้าวเหนยีวสม่ีวง

พันธุ ์ข ้าวก�่ำหวาน ณ แปลงทดลองหมวดพืชผัก                           

คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น ในฤดหูนาว

ปี 2554/2555 (พฤศจิกายน 2554 ถึง มกราคม 2555) 

ดูแลและรักษาตามค�ำแนะน�ำของกรมวิชาการเกษตร 

(ไพบูลย์ และคณะ, 2545) จากนั้นท�ำการเก็บเกี่ยวที่

ระยะรับประทานฝักสด (20 วันหลังผสมเกสร) และ

ระยะฝักแห้ง (40 วันหลังผสมเกสร) ส�ำหรับระยะรับ

ประทานฝักสด ท�ำการสุ่มฝักที่มีขนาดเท่ากัน 5 ฝัก 

ฝานแยกส่วนเมลด็และซงั บรรจลุงในถงุแช่แขง็ จุม่ลง

ในไนโตรเจนเหลวเพื่อป้องกันการเปลี่ยนแปลงสาร

ออกฤทธิท์ีส่�ำคญัในของตวัอย่าง จากนัน้น�ำตวัอย่างไป

ท�ำให้แห้งโดยวิธีการท�ำให้แห้งด้วยการแช่เยือกแข็ง 

(lyophilization) บดตัวอย่างรวมกัน แล้วน�ำไปเก็บใน

ตู้ดูดความชื้น (desiccator) ส�ำหรับระยะฝักแห้ง 

ท�ำการสุ่มฝักที่มีขนาดเท่ากันจ�ำนวน 5 ฝัก อบเพื่อลด

ความชื้นด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 37 ºซ (ความชื้น

หลังการอบ ~13%) กะเทาะแยกเมล็ดและซัง บดรวมกัน 
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จากนั้นน�ำไปเก็บในตู้ดูดความชื้นเพื่อรอการวิเคราะห์

ทางเคมีต่อไป 

	 การศกึษาส่วนที ่2: เกบ็ข้าวโพดทีร่ะยะรบัประทาน

ฝักสด คัดเลือกฝักข้าวโพดที่ติดเมล็ดเต็มทั้งฝักน�ำไป

ผ่านการเตรียมตัวอย่าง 2 รูปแบบ คือ ตัดเมล็ด (cut 

fresh kernels) และข้าวโพดทั้งฝัก (whole ear) จาก

นั้นน�ำตัวอย่างไปผ่านการท�ำให้สุก (ได้ด�ำเนินการ

ศกึษาเบือ้งต้นเพือ่ตรวจสอบเวลาการท�ำให้สกุทีเ่หมาะ

สมในแต่ละกระบวนการเตรียมตัวอย่าง)  ส�ำหรับ

ข้าวโพดตดัเมลด็จ�ำนวน 2 กก. น�ำไปท�ำให้สกุ 2 วธิ ีคอื 

1) การต้มในน�้ำเดือด  (98-100 ºซ) เป็นเวลา 7 นาที  

2) การนึง่ในไอน�้ำเดอืด (98-100 ºซ) เป็นเวลา 12 นาที 

ส�ำหรับข้าวโพดทั้งฝักจ�ำนวน 10 ฝัก น�ำไปท�ำให้สุก  

2 วธิ ีคอื 1) การต้มในน�้ำเดอืดเป็นเวลา 19 นาท ี2) การ

นึ่งในไอน�้ำเดือดเป็นเวลา 26 นาที น�ำตัวอย่างที่ผ่าน

การท�ำให้สุกไปแช่ในน�้ำเย็นจัด (อุณหภูมิ 0-4 ºซ) เพื่อ

ลดความร้อนส่วนเกินและคงคุณภาพการบริโภค จาก

นั้นน�ำตัวอย่างขึ้นจากน�้ำเย็นและทิ้งให้สะเด็ดน�้ำ 

ส�ำหรับข้าวโพดทั้งฝักน�ำไปฝานแยกเมล็ดและซังก่อน

น�ำตัวอย่างทั้งหมดไปจุ่มไนโตรเจนเหลว จากนั้นน�ำ

ตัวอย่างไปท�ำให้แห้งโดยวิธีการท�ำให้แห้งด้วยการแช่

เยอืกแขง็ บดตวัอย่างรวมกนัและเกบ็ในตูด้ดูความชืน้ 

เพื่อรอการวิเคราะห์ทางเคมี ต่อไป 

	

การวิเคราะห์ปริมาณสารพฤกษเคมี และความ

สามารถในการต้านอนุมูลอิสระ

	 การสกัด (ดัดแปลงจาก Rodriguez-Saona and 

Wrolstad, 2001 และ Jing et al., 2007): ชัง่ผงข้าวโพด

น�้ำหนัก 2 ก. ลงในหลอดปั่นเหวียง เติมกรดไฮโดรคลอลิก 

(0.01%) ในอะซโีตนปรมิาตร 25 มล. น�ำไปเขย่าที ่200 

รอบต่อนาทีเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง แล้ว

ท�ำการกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman#1) 

ภายใต้สญุญากาศ ส่วนตะกอนทีแ่ยกได้น�ำมาสกดัซ�ำ้

อีกครั้ง น�ำสารละลายที่รวบรวมได้ใส่กรวยแยกและ

เติมคลอโรฟอร์มปริมาตร 15 มล. เขย่าสารละลายให้

เข้ากนัแล้วตัง้ทิง้ไว้ทีอ่ณุหภมู ิ4 ºซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ให้เกิดการแยกชั้นของสารละลาย จากนั้นน�ำสาร

แขวนลอยส่วนบนไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 1,1538 g 

ที่อุณหภูมิ 4 ºซ นาน 10 นาที น�ำสารละลายส่วนใสไป

ระเหยภายใต้สุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 ºซ เป็นเวลา 

30 นาที น�ำสารละลายที่ได้ปรับปริมาตรเป็น 25 มล. 

ด้วยกรดไฮโดรคลอลิก (0.01%) ในเมทานอล เก็บสาร 

ละลายที่อุณหภูมิ -20 ºซ จนกว่าท�ำการวิเคราะห์

	 การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 

(ดัดแปลงจาก Giusti and Wrolstad, 2001): ด้วยวิธี 

pH differential method น�ำสารสกดัทีไ่ด้วดัค่าการดดู

กลนืแสงที ่530 และ 700 นานโนเมตร และค�ำนวณหา

ปริมาณแอนโทไซยานิน ในหน่วยไมโครกรัมต่อกรัม

ตวัอย่างน�ำ้หนกัแห้ง โดยใช้มวลโมเลกลุของ cyanidin-

3-glucoside เท่ากับ 449.2 g/mol) และ ε คือ molar 

absorptivity เท่ากับ 26900 L/cm/mol การวิเคราะห์

ชนิดและปริมาณแอนโทไซยานิน (ดัดแปลงจาก Kim 

et al., 2012): วเิคราะห์ด้วย liquid chromatography-

electrospray ionization-mass spectrophotometer 

(LC-ESI/MS) (Agilent Technologies, Germany) โดย

ฉีดสารละลายที่สกัดได้ปริมาตร 10 ไมโครลิตรผ่าน

คอลัมน์ Synergi Polar-RP 80A (4.6 x 250 มม.  

4 ไมครอน) (Phenomenex, USA) ที่อุณหภูมิ 30 ºซ 

ใช้สภาวะของ HPLC เป็น gradient โดยใช้เฟสเคลือ่นที่ 

คอื กรดฟอร์มกิ (5%) ในอะซโีตนไนไตรท์/น�้ำ (1:1 v/v) 

(solvent A) และอะซโิตนไนไตรท์ (solvent B) โดยการ

แยกที่เวลา 0-30 min, 20-50% B: 30-35 min, 50% 

B: 35-40 min, 50-20% B; 40-50 min, 20% B ควบคมุ

อัตราการไหล 1 มล. ต่อนาที และใช้ detector เป็น 

mass spectrometer ion trap ร่วมกับ electrospray 

ionization (ESI) โดยใช้เป็น positive mode: [M-H]+ 

	 การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (ดัดแปลง

จาก Hu and Xu, 2011): น�ำสารสกดัปรมิาตร 0.5 มล. 

เติมสารละลาย Folin-Ciocalteau (1 โมลาร์) 0.5 มล. 

และน�ำกลั่น 2.5 มล. ผสมให้เข้ากัน จากนั้นเติม

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (7.5%) ปริมาตร 1.5 

มล. ตัง้ทิง้ไว้ในทีม่ดือณุหภมูห้ิองเป็นเวลา 2 ชัว่โมง น�ำ

ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร และ

ค�ำนวณหาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในหน่วยมิลลิกรัม



340 แก่นเกษตร 42 (3) : 337-346 (2557).

สมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมน�้ำหนักแห้ง การวิเคราะห์

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วย FRAP 

(ดัดแปลงจาก Hu and Xu, 2011):  น�ำสารสกัด

ปริมาตร 0.1 มล. เติมสารละลาย FRAP reagent  

1.8 มล. และน�้ำกลัน่ 3.1 มล. ผสมให้เข้ากนัและน�ำไป

บ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 ºซ เป็นเวลา 30 นาท ีน�ำไปวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ 593 นาโนเมตร และค�ำนวณค่าความ

สามารถในการต้านอนุมูลอิสระในหน่วยไมโครโมล  

สมมูลไอร ์ออน (II) ซัลเฟตต่อกรัมน�้ำหนักแห้ง  

การวเิคราะห์ความสามารถในการต้านอนมุลูอสิระด้วย

วิธี TEAC (ดัดแปลงจาก Lopez-Martinez et al., 

2008): น�ำสารละลาย 7mM ABTS+ working solution 

ปริมาตร 1.9 มล. ผสมกับสารสกัดปริมาตร 50 

ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและตั้งไว้ในที่มืดอุณหภูมิ

ห้องเป็นเวลา 6 นาท ีน�ำไปวดัค่าการดดูกลนืแสงที ่734 

นาโนเมตร และค�ำนวณค่าความสามารถในการต้าน

อนมุลูอสิระในหน่วยไมโครโมลสมมลูโทรลอ็กซ์ต่อกรมั

น�้ำหนักแห้ง

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ

	 วิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะที่ศึกษา 

ตามแผนการทดลองแบบ complete randomized 

design (CRD) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี  

Duncan’s multiple range test (DMRT) ทีร่ะดบัความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (Gomez and Gomez, 1984) 

	

ผลและวิจารณ์

	

	 จากการศกึษาผลของอายกุารเกบ็เกีย่วต่อปรมิาณ

แอนโทไซยานิน พบว่า อายุการเก็บเกี่ยวมีผลต่อ 

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้ งหมดในเมล็ดและ 

ซงัข้าวโพดข้าวเหนยีว (p<0.05) (Table 1) โดยปรมิาณ

แอนโทไซยานินเพิ่มขึ้นตามอายุเก็บเกี่ยวที่เพิ่มขึ้น 

สอดคล้องกับ  Hu and Xu (2011) รายงานว่าปริมาณ

แอนโทไซยานินในข้าวโพดขึ้นอยู่กับอายุการเก็บเกี่ยว

และมีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงของสีเยื่อหุ้ม

ชั้นนอก (pericarp) ของเมล็ดข้าวโพดจากสีม่วงอ่อน

ไปเป็นสีม่วงเข้มหรือด�ำ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ 

แอนโทไซยานินทั้ งหมดในซังและเมล็ด พบว ่า  

ซังข้าวโพดมีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดที่ระยะ 

รับประทานฝักสดและระยะฝักแห้ง (2,534.1 และ 

5,160.4 ไมโครกรัมสมมูล cyanidin-3-glucoside ต่อ

กรัมน�้ำหนักแห้ง ตามล�ำดับ) สูงกว่าในเมล็ด (754.0 

และ 1,259.2 ไมโครกรมัสมมลู cyanidin-3-glucoside 

ต่อกรัมน�้ำหนักแห้ง) ซึ่งสอดคล้องกับ Yang and Zhai 

(2010) รายงานว่า ซงัข้าวโพดสม่ีวงพนัธุ ์Zihei ทีร่ะยะ

ฝักแห้งมีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (923.0 

ไมโครกรัมสมมูล cyanidin-3-glucoside ต่อกรัมน�้ำ

หนักแห้ง) สูงกว่าในเมล็ด (558.0 ไมโครกรัมสมมูล 

cyanidin-3-glucoside ต่อกรัมน�้ำหนักแห้ง) อย่างไร

ก็ตาม ข้าวโพดข้าวเหนียวนั้นนิยมบริโภคที่ระยะ 

รับประทานฝักสด ซึ่งเมล็ดและซังของข ้าวโพด 

ข้าวเหนยีวสม่ีวงมปีรมิาณแอนโทไซยนิทัง้หมดสงูกว่า

ที่ตรวจพบในพืชชนิดอื่นๆ เช่น องุ่น (270 ไมโครกรัม

สมมูล cyanidin-3-glucoside ต่อกรัมน�้ำหนักแห้ง)  

สตรอเบอร์รี่ (130 ไมโครกรัมสมมูล cyanidin-3- 

glucoside ต่อกรัมน�้ำหนักแห้ง) และแครอทสีม่วง 

(380 ไมโครกรมัสมมลู cyanidin-3-glucoside ต่อกรมั

น�้ำหนักแห้ง) (Jing, 2006) ผลจากการศึกษานี้แสดง

ให้เห็นว่า ข้าวโพดข้าวเหนียวมีศักยภาพพัฒนาเป็น

อาหารเพือ่สขุภาพและโภชนเภสชัภณัฑ์ (nutraceuticals) 

ทั้ งในระยะรับประทานฝักสดและระยะฝ ักแห ้ง 

นอกจากคณุค่าทางโภชนาการแล้ว ข้าวโพดข้าวเหนยีว

ยงัเป็นพชืทีป่ลกูง่าย และผูบ้รโิภคสามารถเข้าถงึได้ทกุ

กลุ่มชน ซึ่งการพัฒนาพันธุ์ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง 

เป็นการสร้างนวตักรรมทีส่ร้างมลูค่าเพิม่และศกัยภาพ

ด้านการตลาดให้กับข้าวโพดข้าวเหนียว 

	 การศึกษาเชิงคุณภาพและปริมาณวิเคราะห์ใน

ข้าวโพดข้าวเหนยีวสม่ีวงสามารถจ�ำแนกแอนโทไซยานนิ

โดยวิธี HPLC-ESI/MS บนพื้นฐานทางสเปกตรัมของ 

peak, คุณสมบัติทาง mass spectrometry และเวลา

ที่สารแต่ละชนิดเคลื่อนผ่านคอลัมน์ (retention time)  

(Aoki et al., 2002; Abdel-Aal et al., 2006) จากการ

ศึกษานี้ ตรวจพบชนิดของแอนโทไซยานินในข้าวโพด
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ข้าวเหนียวสีม่วงจ�ำนวนทั้งหมด 11 ชนิด ที่ค่าดูดกลืน

แสงสงูสดุ 520 นาโนเมตร ได้แก่ cyanidin-3-glucoside 

(peak 1), pelargonidin-3-glucoside (peak 2),  

peonidin-3-glucoside (peak 3), cyanidin-3- 

(6’’-malonylglucoside) (peak 4), peonidin-3-(6’’-

malonylglucoside) (peak 5), cyanidin-3-(3’’,6’’-

dimalonylglucoside) (peak 6), pelargonidin-3- 

(6’’-succinylglucoside) (peak 8),  cyanidin-3-(3’’,6’’ 

-malonysuccinylglucoside) (peak 10)  และ  

peonidin-3-(6’’-succinylglucoside) (peak 11)  

(Figure 1, Table 1) นอกจากนี ้ตรวจพบแอนโทไซยานนิ

ชนิด (cyanidin-3-(6’’-succinylglucoside) (peak 7, 9) 

จ�ำนวน 2 ไอโซเมอร์ ซึ่งมีสเปกตรัมของ peak เหมือน

กัน แต่คุณสมบัติทาง mass spectrometry และเวลา

ทีเ่คลือ่นผ่านคอลมัน์แตกต่างกนั จากการศกึษาในครัง้

นี้ พบว่า cyanidin-3-glucoside เป็นแอนโทไซยานิน

หลักที่พบในเมล็ดและซังของข้าวโพดข้าวเหนียว  

คดิเป็น 22.0% และ 16.4% ของปรมิาณแอนโทไซยานนิ 

ทั้งหมดในเมล็ดและซังที่ระยะรับประทานฝักสด  

ตามล�ำดับ รองลงมา คือ แอนโทไซยานินชนิด  

cyanidin-3-(3’’,6’’-dimalonylglucoside) และ   

cyanidin-3-(6’’-malonylglucoside) ตามล�ำดับ 

ส�ำหรบัระยะฝักแห้งปรมิาณแอนโทไซยานนิแต่ละชนดิ

มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน  อย่างไรก็ตามระยะฝักแห้งมี

สัดส่วนของ cyanidin-3-glucoside (28.8% และ 

27.0% ในเมล็ดและซัง ตามล�ำดับ) สูงกว่าที่พบใน

ระยะรบัประทานฝักสด ผลการศกึษาครัง้นีเ้ป็นรายงาน

ครั้งแรกเกี่ยวกับแอนโทไซยานินในเมล็ดและซังของ

ข้าวโพดข้าวเหนยีว ซึง่สอดคล้องกบั Aoki et al. (2002) 

ที่พบว่า cyanidin-3-glucoside เป็นแอนโทไซยานิน

หลักที่พบในเมล็ดข้าวโพดสีม่วง คิดเป็น 44% ของ 

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้ งหมด รองลงมา คือ  

cyanidin-3-(6’’-malonylglucoside) เช่นเดียวกับ  

Li et al. (2008) รายงานว่า cyanidin-3-(6’’-malo-

nylglucoside) เป็นชนดิของแอนโทไซยานนิหลกัทีพ่บ

ในซังข้าวโพดสีม่วง และคิดเป็น 34.5% ของปริมาณ

แอนโทไซยานินทั้งหมด รองลงมา คือ cyanidin-3-

glucoside และ cyanidin-3-(6’’-succinylglucoside) 

ตามล�ำดับ นอกจากนี้ ปริมาณแอนโทไซยานินแต่ละ

ชนดิมคีวามแตกต่างกนัไปตามระยะเวลาการเกบ็เกีย่ว 

โดยแอนโทไซยานินแต่ละชนิดมีปริมาณเพิ่มขึ้นตาม

อายุการเก็บเกี่ยวที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามสัดส่วนของ 

cyanidin-3-(6’’-malonylglucoside), cyanidin-3-(6’’-

succinylglucoside), pelargonidin-3-(6’’-succi-

nylglucoside) และ cyanidin-3-(3’’,6’’-malonysuc-

cinylglucoside) ต่อปรมิาณแอนโทไซยานนิทัง้หมดใน

เมล็ดข้าวโพดมีแนวโน้มลดลงเมื่ออายุการเก็บเกี่ยว

เพิ่มขึ้น จากการศึกษานี้ พบว่าสัดส่วนของ acylated 

anthocyanin ในเมล็ดและซังข้าวโพดข้าวเหนียวที่

ระยะรับประทานฝักสดคิดเป็น 62.4% และ 64.3% 

ของปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด ตามล�ำดับ และที่

ระยะฝักแห้งคิดเป็น 49.1% และ 56.5% ของปริมาณ

แอนโทไซยานินทั้งหมด ตามล�ำดับ โดย acyalted 

anthocyanin มคีวามส�ำคญัเป็นอย่างยิง่ในกระบวนการ

ผลิตและเก็บรักษาสารสีจากธรรมชาติ (natural   

colorants) เนื่องจากแอนโทไซยานินมีความคงตัวต�ำ่ 

เกดิการสลายตวัได้ง่าย ท�ำให้เกดิสารประกอบทีไ่ม่มสีี

แต่ปฏิกิริยา acylation ช ่วยเพิ่มความคงตัวให้ 

แอนโทไซยานินระหว่างกระบวนการแปรรูปและ 

การเก็บรักษา (Guisti and Wrolstad, 2003) 

	 ในงานวิจัยครั้งนี้มุ่งเน้นศึกษาในแอนโทไซยานิน

ชนิด cyanidin 3-glucoside เนื่องจาก รายงานทาง

วิทยาศาสตร์ยืนยันว่า cyanidin-3-glucoside มีผล 

ส่งเสริมสุขภาพของผู้บริโภคสูงกว่าแอนโทไซยานิน

ชนิดอื่นๆ (Tsuda et al., 2003; Zhang et al., 2010) 

ซึง่ซงัข้าวโพดมปีรมิาณ cyanidin-3-glucoside สงูกว่า

เมล็ด คิดเป็น 2.5 และ 3.9 เท่า ที่ระยะรับประทาน 

ฝักสดและระยะฝักแห้ง ตามล�ำดบั โดยเฉพาะปรมิาณ 

cyanidin-3-glucoside ในซงัข้าวโพดข้าวเหนยีวสม่ีวง

ทีร่ะยะฝักแห้ง (1,395.0 ไมโครกรมัต่อกรมัน�ำ้หนกัแห้ง) 

สูงกว่าปริมาณแอนโทไซยานินที่ตรวจพบในธัญพืช

อืน่ๆ ทีส่�ำคญั เช่น ข้าวสแีดง (150.0 ไมโครกรมัต่อกรมั

น�้ำหนักแห้ง) ข้าวสีม่วง (1,088.0 ไมโครกรัมต่อกรัม 

น�้ำหนักแห้ง) (Yao et al., 2010) และข้าวสีด�ำ  
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(77.0-1,057.9 ไมโครกรัมต่อกรัมน�ำ้หนักแห้ง) (Lee, 

2010) ดังจะเห็นได้ว่า ซังข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง 

อุดมไปด้วยแอนโทไซยานิน และมีศักยภาพในการ

พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพ อีกทั้งซังข้าวโพดมี

ราคาถกูเมือ่เปรยีบเทยีบกบัแหล่งแอนโทไซยานนิอืน่ๆ 

เนื่องจากเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต

ข้าวโพด 

Table 1	 Composition of MS peaks obtained from different parts and maturation stages of purple waxy corn 
hybrids (microgram per gram of dry weight) a

peaks anthocyanin b
m/z (amu)

edible stage   maturity stage

parts parts

[M]+ fragmention kernels   cob   kernels   cob

1 Cy-3-Glu 449 287 166.0 + 9.4c 416.0 + 8.2b 356.5b + 20.6b 1,395.0 + 93.1a

2 Pg-3-Glu 433 271 74.3 + 4.2d 237.5 + 5.4b 101.0 + 5.8c 365.3 + 24.4a

3 Pn-3-Glu 463 301 42.7 + 2.5d 250.4 + 5.2b 183.5 + 9.9c 486.5 + 32.4a

4 Cy-MalGlu 535 449, 287 108.3 + 6.1c 304.9 + 6.7b 136.5 + 9.0c 590.7 + 39.1a

5 Pn-MalGlu 549 463, 301 37.2 + 2.1c 170.7 + 3.6b 41.7 + 2.7c 224.5 + 15.1a

6 Cy-diMalGlu 621 535, 449, 287 110.4 + 6.2d 380.8 + 8.1b 194.1 + 11.7c 869.5 + 57.7a

7 Cy-SucGlu 1 549 449, 287 23.6 + 1.3c 70.0 + 1.4b 19.8 + 2.0c 129.0 + 8.6a

8 Pg-SucGlu 518 463, 301 45.3 + 2.6c 134.1 + 2.9b 44.3 + 2.9c 193.1 + 12.7a

9 Cy-SucGlu 1 549 449, 287 29.2 + 1.6d 154.1 + 3.5b 85.0 + 4.9c 291.4 + 19.3a

10 Cy-MalSucGlu 635 549, 463, 301 93.1 + 5.2c 261.8 + 4.9b 67.7 + 5.9c 397.4 + 45.5a

11 Pn-SucGlu 563 463, 301 23.8 + 1.4c 153.2 + 1.9b 28.7 + 1.9c 218.1 + 14.6a

total anthocyanin content (TAC) 754.0 + 62.8c   2,534.1 + 35.0b   1,259.2 + 76.8c   5,160.4 + 388.2a
a Values are means + SD. b Cy; cyanidin, Glu; glucoside, Mal; malonyl, Pg; pelargonidin, Pn; peonidin, Suc; succinyl. 1 compound 

with identical molecular mass within superscript. Means in the same lines with different letters are significant at p <0.05.

	 ถึงแม้ว่า ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงที่ระยะรับ

ประทานฝักสดมีปริมาณแอนโทไซยานินต�ำ่กว่าระยะ

ฝักแห้ง อย่างไรก็ตาม การศึกษาความคงตัวของ 

แอนโทไซยานนิภายใต้สภาวะต่างๆ ในข้าวโพดทีร่ะยะ

รบัประทานฝักสดยงัมคีวามจ�ำเป็น เพือ่หาแนวทางการ

บริโภคที่ลดอัตราการสูญเสียแอนโทไซยินและความ

สามารถในการต้านอนุมูลอิสระ เมื่อเปรียบเทียบ

อทิธพิลของการให้ความร้อนแก่ข้าวโพดข้าวเหนยีวใน

รปูแบบทัง้ฝักและตดัเมลด็ กบัข้าวโพดทีไ่ม่ผ่านการให้

ความร้อน  พบว่า ข้าวโพดทั้งฝักที่ผ่านการนึ่งในไอน�้ำ

เดือดมีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดคงเหลือมาก

ทีส่ดุ (96.6%) รองลงมาคอื ข้าวโพดตดัเมลด็ทีผ่่านการ

นึง่ในไอน�้ำเดอืด (80.8%) ข้าวโพดทัง้ฝักทีผ่่านการต้ม

ในน�้ำเดือด (68.3%) และข้าวโพดตัดเมล็ดที่ผ่านการ

ต้มในน�ำ้เดอืด (39.5%) ตามล�ำดบั สอดคล้องกบั Kim 

et al. (2012) รายงานว่า ความร้อนส่งผลให้ปริมาณ

แอนโทไซยานินในมันฝรั่งลดลงมากกว่า 50% ซึ่งการ

ท�ำให้สุกด้วยอุณหภูมิสูงท�ำให้โมเลกุลของโปรตีน 

เสียสภาพ (degradation) จากนั้นโปรตีนจะจับกับ 

แอนโทไซยานินเป ็นสารประกอบเชิงซ ้อน และ 

ตกตะกอนส่งผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินลดลง  

(Jing and Giusti, 2007)  
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Figure 1 	 HPLC chromatograms of peaks detected at 520 nm for the various extracts from the different parts 

and maturation stages of purple waxy corn hybrids: (A) kernels from edible stage; (B) cob from  

edible stage; (C) kernels from mature stage; (D) cob from mature stage. The peak numbers show 

the anthocyanins that are identified in Table 1.

	 การ เปลี่ ยนแปลงปริมาณฟ ีนอลิคทั้ งหมด  

มีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับปริมาณ

แอนโทไซยานินทั้งหมด ข้าวโพดฝักสดทั้งฝักและ 

ตัดเมล็ดที่ผ่านการท�ำให้สุกด้วยวิธีการต้มและการนึ่ง

มีปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดคงเหลือในส่วนของเมล็ด 

แตกต่างกัน (p <0.05) โดยที่ข้าวโพดทั้งฝักที่ผ่านการ

นึง่ในไอน�ำ้เดอืดมปีรมิาณฟีนอลคิทัง้หมดคงเหลอืมาก

ทีส่ดุ (89.9%) รองลงมาคอื ข้าวโพดตดัเมลด็ทีผ่่านการ

นึง่ในไอน�้ำเดอืด (72.5%) ข้าวโพดทัง้ฝักทีผ่่านการต้ม

ในน�ำ้เดอืด (69.6%) และข้าวโพดตดัเมลด็ผ่านการต้ม

ในน�ำ้เดอืด (52.2%) ตามล�ำดบั (Table 2) อย่างไรกต็าม 

Dewanto et al. (2002) รายงานว่า ข้าวโพดหวานม ี

ปรมิาณฟีนอลคิทัง้หมดเพิม่ขึน้เมือ่ผ่านการแปรรปูด้วย

ความร้อน 

Table 2	 Effect of different cooking methods on anthocyanins, antioxidant activity and retention factors of purple 
waxy corn hybrids a

compounds
raw

 

  whole ear    fresh cut

boiling steaming boiling steaming

amount % b   amount %   amount %   amount %

TPC (mg GAE/g) 6.9 + 0.4 4.8 + 0.2b 69.6 6.2 + 0.2a 89.9 3.6 + 0.1c 52.2 5.0 + 0.2b 72.5

TAC (µg CGE/g) 754.0 + 62.8 514.7 + 6.3c 68.3 727.9 + 32.2a 96.6 298.1 + 36.0d 39.5 609.5 + 11.3b 80.8

FRAP (µmol Fe(II)/g) 102.3 + 6.5 72.2 + 1.1b 70.6 81.8 + 0.8a 80.0 43.6 + 1.9d 42.6 54.9 + 3.4c 53.7

TEAC (µmol TE(II)/g 94.6 +  2.5   67.4 + 5.5b 71.2   90.6 + 2.5a 95.8   45.6 + 3.7c 48.2   62.7 + 3.8b 66.3

a values are means + SD. TPC; total phenolic content, TAC; total anthocyanin content, FRAP; ferric reducing antioxidant power, 

and TEAC; Trolox equivalent antioxidant capacity. Means in the same lines with different letters are significant at p<0.05
b raw = 100 
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	 ข้าวโพดข้าวเหนยีวสม่ีวงทัง้ฝักและตดัเมลด็ทีผ่่าน

การท�ำให้สกุ มค่ีาความสามารถในการต้านอนมุลูอสิระ

โดยวิธี FRAP และ TEAC ลดลง เมื่อเทียบกับข้าวโพด

ฝักสดทีไ่ม่ผ่านการให้ความร้อน โดยทีข้่าวโพดทัง้ฝักที่

ผ่านการนึ่งในไอน�้ำเดือดมีความสามารถในการต้าน

อนมุลูอสิระเมือ่เทยีบกบัข้าวโพดฝักสดทีไ่ม่ผ่านการให้

ความร้อน เท่ากบั 80.0 และ 95.8% ตามล�ำดบั รองลง

มาคือ ข้าวโพดทั้งฝักที่ผ่านการต้มในน�้ำเดือด (70.6 

และ 71.2% ตามล�ำดบั) ข้าวโพดตดัเมลด็ทีผ่่านการนึง่

ในไอน�้ำเดือด (53.7 และ 66.3% ตามล�ำดับ) และ

ข้าวโพดทั้งฝักที่ผ่านการต้มในน�้ำเดือด (42.6 และ 

48.2% ตามล�ำดบั) อย่างไรกต็าม ข้าวโพดทัง้ฝักทีผ่่าน

การต้มในน�้ำเดือดมีความสามารถในการต้านอนุมูล

อิสระสูงกว่าข้าวโพดตัดเมล็ดที่ผ่านการนึ่งในไอน�้ำ

เดอืด แต่มปีรมิาณฟีนอลคิทัง้หมดและแอนโทไซยานนิ

ต�ำ่กว่า เนือ่งจากการต้มท�ำให้เกดิการอ่อนนุม่ของผนงั

เซลล์และเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด ส่งผลให้สาร

ออกฤทธิ์ทางชีวภาพอื่นๆ ในเมล็ดข้าวโพดถูกปลด

ปล่อยออกมาได้มากขึ้น ท�ำให้มีความสามารถในการ

ต้านอนุมูลอิสระที่วัดได้มีค่าสูงกว่า (Huang et al., 

2006) 

	 จากงานวจิยัครัง้นี ้ ข้าวโพดทีท่�ำให้สกุด้วยการนึง่

มีปริมาณฟีนอลิคทั้งหมด ปริมาณแอนโทไซยานิน 

ทั้งหมด และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูง

กว่าการต้ม ข้าวโพดข้าวเหนยีวทัง้ฝักทีผ่่านการนึง่ด้วย

ไอน�้ำเดือดมีปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและ

คณุสมบตัใินการต้านอนมุลูอสิระสงูสดุ นอกจากนี ้การ

ฝานเมล็ดออกจากซังก่อนผ่านการท�ำให้สุกมีผลต่อ

ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและคุณสมบัติ 

ดังกล่าวลดลงมากกว่าข้าวโพดทั้งฝัก เนื่องจากการ

ฝานท�ำให้เปลอืกหุม้เมลด็เกดิรอยแผล ซึง่ส่งผลให้สาร

ส�ำคัญรวมถึงแอนโทไซยานินแพร่ออกมาสู่น�้ำ และ

ท�ำให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างเมล็ดและน�้ำเพิ่มขึ้น 

(Ioannou et al., 2012) โดยทั่วไปแล้วข้าวโพด 

ข้าวเหนียวสามารถบริโภคในระยะฝักแห้ง และ 

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า มีปริมาณสารออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 

สูงกว ่าระยะรับประทานฝักสด ดังนั้น งานวิจัย 

ในอนาคตจึงเป็นการศึกษากระบวนการท�ำให้สุกหรือ

การแปรรูปในข้าวโพดที่ระยะฝักแห้ง เพื่อเป็นการเพิ่ม

มูลค่าให้กับข้าวโพดข้าวเหนียว ต่อไป

สรุป

	 แอนโทยานนิทีเ่ป็นองค์ประกอบหลกัในเมลด็และ

ซังของข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง เมื่อตรวจสอบด้วยวิธี 

HPLC-ESI/MS คือ cyanidin-3-glucoside รองลงมา 

คือ cyanidin-3-(6’’-malonylglucoside) และ  

cyanidin-3-(3’’,6’’-dimalonylglucoside) ตามล�ำดับ 

โดยที่ซังข้าวโพดมีปริมาณแอนโทไซยานินสูงกว่าใน

เมล็ด นอกจากนี้ ปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มขึ้นตาม

อายกุารเกบ็เกีย่วทีเ่พิม่ขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบอทิธพิลของ

การให้ความร้อนแก่ข้าวโพดข้าวเหนียวในรูปแบบ

ข้าวโพดทัง้ฝักและตดัเมลด็กบัข้าวโพดทีไ่ม่ผ่านการให้

ความร้อน  พบว่า การนึ่งมีปริมาณสารออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 

คงเหลือสูงกว่าข้าวโพดที่ผ่านการต้ม และข้าวโพด 

รูปแบบทั้งฝักที่ผ่านการนึ่งด้วยไอน�้ำเดือด มีปริมาณ

แอนโทไซยานนิและคณุสมบตัใินการต้านอนมุลูอสิระ

สูงที่สุด นอกจากนี้ การฝานเมล็ดออกจากซังท�ำให้

ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและคุณสมบัติการ

เป็นสารต้านอนุมูลอิสระลดลง  
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