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บทคัดย่อ: สารไฟโตเคมิคอลเป็นรงควัตถุที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติที่มีประโยชน์ อย่างไรก็ตามรงควัตถุเหล่านี้ ถูกท�ำลายได้ง่าย 
ด้วยพีเอช แสง และอุณหภูมิสูง ข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาวและสีม่วงมีปริมาณสารไฟโตเคมิคอลสูง โดยขนมขบเคี้ยว 
ท่ีผลิตจากข้าวโพดเป็นที่นิยมบริโภคและมีความเป็นได้ที่จะเป็นผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพที่มีความสามารถในการต้าน 
ออกซเิดชนัสงู ดงัน้ัน การวิจยันีจ้งึมวัีตถุประสงค์เพ่ือศกึษาผลของกระบวนการผลติต่อสารฟีนอลกิ (TPN) สารฟลาโวนอยด์ (TFN)  
สารแอนโทไซยานิน (ACN) ความสามารถในการต้านอนุมูล DPPH (DPPH-RSA) การต้านอนุมูล ABTS (ABTS-RSA)  
และการจับกับเฟอร์รัสไอออน (FCA) ของข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาวและสีม่วง และผลของการปรับสภาพโดเป็นกรด  
เพ่ือลดการสูญเสียของสารไฟโตเคมิคอลและความสามารถในการต้านออกซิเดชัน ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงมีปริมาณ  
DPPH-RSA ABTS-RSA และ FCA  2.3 6.9 mg Trolox equivalents (TE)/g และ 77 μg EDTA/g  สูงกว่าข้าวโพด 
ข้าวเหนียวสีขาว (2.0 6.2 mg TE/g และ 36 µg EDTA/g) แต่มีปริมาณ TPN และ TFN (1.9 mg GE/g และ 1.6 mg QE/g)  
น้อยกว่าข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาว (2.1 mg GE/g และ 1.8 mg QE/g) ไม่พบ ACN ในข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาว ในขณะที่พบใน 
ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง 270 μg CE/g การต้มเมล็ดข้าวโพดข้าวเหนียวด้วยสารละลายด่างมีผลทางลบต่อความคงตัว 
ของ TPN TFN ACN DPPH-RSA ABTS-RSA และ FCA มากท่ีสดุ การปรบัสภาพเป็นกรดของโดข้าวโพดข้าวเหนยีวสขีาวและสม่ีวง 
ด้วยกรดฟิวมาริก สามารถลดการสูญเสียของ TPN (5 และ 9%) TFN (4 และ 4%) DPPH-RSA (5 และ 2%) ABTS-RSA  
(5 และ 6%) และ FCA (6 และ 12%) เช่นเดียวกัน พบการสูญเสียของ ACN ที่ลดลงในโดข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง (16%) 
และข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงแผ่นอบแห้ง (13%) นอกจากนี้ การปรับสภาพผลิตภัณฑ์เป็นกรดยังมีผลในการลดการเจริญ 
ของจุลินทรีย์อีกด้วย พบว่าข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงแผ่นอบแห้งมีค่า TPC และ TFC (1,030 และ 25 CFU/g) ต�่ำกว่า 
ของข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาวแผ่นอบแห้ง (3,100 และ 26 CFU/g) การศึกษานี้ได้ท�ำการเปรียบเทียบปริมาณสารไฟโตเคมิคอล  
และการต้านออกซิเดชันระหว่างข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงและสีขาวและยืนยันได้ว่าการปรับสภาพโดให้เป็นกรด สามารถลด 
การสูญเสียของ TPN TFN ACN DPPH-RSA ABTS-RSA และ FCA

ค�ำส�ำคัญ: รงควัตถุ, ผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพ, อาหารขบเคี้ยวจากข้าวโพด, สารไฟโตเคมิคอล 

ABSTRACT: Phytochemical compounds are naturally occurring pigments with claimed benefits. However, these pigments 
are sensitive to degradation by high pH, light and temperature. Waxy corn (maize) contains high phytochemical compounds. 
Corn snacks are popular snacks, and possibly functional foods with high antioxidant capacities. Therefore, the objective of this 
study was to investigate the TPN, TFN, ACN, DPPH-RSA, ABTS-RSA and FCA of white and purple waxy corn processed 
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into baked corn products. Dough acidification treatment with fumaric acid was assessed as a means to reduce phytochemical 
compounds and antioxidant losses. Purple waxy corn contained higher DPPH-RSA, ABTS-RSA and FCA [2.3, 6.9 mg Trolox 
equivalents (TE)/g, and 77 μg EDTA/g] than those of white waxy corn (2.0, 6.2 mg TE/g, and 36 μg EDTA/g); however, it had 
lower TPN and TFN levels (1.9 mg GE/g and 1.6 mg QE/g) than those of white waxy corn (2.1 mg GE/g and 1.8 mg QE/g). 
White waxy corn did not have a detectable amount of ACN, while purple waxy corn kernels contained 270 μg CE/g. Lime  
cooking had the greatest negative impact on the stability of TPN, TFN, ACN, DPPH-RSA, ABTS-RSA and FCA. However, dough 
acidification of white and purple waxy corn reduced TPN (5 and 9%), TFN (4 and 4%), DPPH-RSA (5 and 2%), ABTS-RSA 
(5 and 6%), and FCA (6 and 12%) losses. Similarly, ACN losses were observed for purple waxy corn kernels when processed 
into dough (16%) and baked waxy corn products (13%). Acidified treatment of baked waxy corn products also significantly 
reduced microbial growth. Acidified baked purple waxy corn products contained lower amounts of TPC and TFC (1,030 and 
25 CFU/g) than those of acidified baked white waxy corn products (3,100 and 26 CFU/g). This study compared phytochemical 
compounds and antioxidant contents among corn genotypes and confirmed that dough acidification could reduce TPN, TFN, 
ACN, DPPH-RSA, ABTS-RSA and FCA losses.
Keywords: pigment, functional food, corn snack, phytochemical compound

บทน�ำ

ป ัจจุ บัน  คนไทยมีความเสี่ ยงต ่อการเ กิด 

โรคเบาหวาน ความดันโลหิตสูง โรคหัวใจ หลอดเลือด

สมองอุดตัน และมะเร็งชนิดต่างๆ สูงข้ึน เนื่องจาก 

น�้ำหนักตัวเกินมาตรฐานซึ่งเป ็นผลจากพฤติกรรม 

การบริโภคอาหารและขาดออกก�ำลังกายท่ีเหมาะ

สม (กรมอนามัย, 2556) จากปัญหาดังกล่าวรัฐบาล 

จึงตระหนักและรณรงค์ให้คนไทยหันมาดูแลสุขภาพ

โดยเน้นการออกก�ำลังกายควบคู่กับการบริโภคอาหาร

เพื่อสุขภาพ 

ข้าวโพดข้าวเหนียว (Zea mays ceratina)  

มีองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกที่มักพบใน

บริเวณเปลือกหุ้มเมล็ดทั้งในรูปอิสระและเอสเทอร ์

ของกรดเฟรูลิกและกรดพาราคูมาริก (Pascual-Teresa  

et al., 2002) โดยอนุพันธ์เหล่านี้จับกับผนังเซลล ์

โพลแิซคคาร์ไรด์ด้วยพันธะโควาเลนซ์ (Bily et al., 2004) 

ท�ำหน้าที่เป็นโครงสร้างร่างแหเพ่ือสร้างความแข็งแรง 

ให้กับผนังเซลล์ของเมล็ด และมีบทบาทส�ำคัญในการ 

สร ้างลิกนินท่ีส ่งผลต่อลักษณะทางกายภาพ และ 

เนือ้สมัผสัของพืช (Kroon and Williamson, 1999) ขณะ

ที่ข้าวโพดสีม่วง (Zea mays L.) เป็นแหล่งส�ำคัญของ

สารแอนโทไซยานินปริมาณมากโดยมีสารไซยานิดิน 

และสารพีโอนิดินไกลโคไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก  

สารเหล่านี้ส่วนใหญ่พบท่ีชั้นอัลลูโรนของเอนโดสเปิร์ม  

(Pascual-Teresa et al . ,  2002) สารฟ ีนอลิก  

สารฟลาโวนอยด์ และสารแอนโทไซยานินเป็นกลุ ่ม 

ของสารไฟโตเคมิคอลท่ีสังเคราะห์ขึ้น โดยกระบวนการ

เมตาบอลซิมึของพืช แม้ว่ารงควตัถุเหล่านีจ้ะไม่มคีณุค่า

ทางโภชนาการแต่กลับได้รับความสนใจอย่างมาก  

เนื่องจากความสามารถในการต้านออกซิเดชันและ

คุณสมบัติทางชีวภาพต่างๆ ซึ่งมีประโยชน์อย่างย่ิง 

ต่อสุขภาพรวมถึงมีผลทางการรักษาท่ีหลากหลาย 

(Setchell and Aedin, 1999) มรีายงานทางระบาดวิทยา

ว่าการบริโภคสารไฟโตเคมิคอลมีความสัมพันธ์ผกผัน 

กับอัตราการเกิดโรคเรื้อรังและเสื่อมสภาพต่างๆ เช่น  

โรคหลอดเลือดหัวใจ การผิดปกติของทางเดินปัสสาวะ 

และมะเร็งชนิดต่างๆ (Matsumoto et al., 2004) 

ข ้าวโพดข ้าวเหนียวสีม ่วงมีการเพาะปลูก 

อย่างแพร่หลายในประเทศไทย สามารถปรับตัวเข้ากับ 

สภาพแวดล้อมได้ดี และมีการปรับปรุงพัฒนาสายพันธุ์ 

อย่างต่อเน่ืองเพ่ือเพ่ิมผลผลิตและความต้านทาน 

โรคและแมลง (จินตน์กานต์, 2554) สารฟีนอลิก  

สารฟลาโวนอยด์ และสารแอนโทไซยานินในข้าวโพด 

ที่มีความสามารถในการต้านออกซิเดชันสูง 

ขนมขบเคี้ยวหรือขนมข้ึนรูปจากข้าวโพดได้รับ

ความนยิมเพ่ิมมากขึน้และตลาดมคีวามต้องการในด้าน

รูปร่าง ขนาด สี และลักษณะเน้ือสัมผัสท่ีหลากหลาย  

(ปิติรัตน์ และคณะ, 2553) อย่างไรก็ตามกระบวนการ
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ผลิตอาหาร เช่น การผสม การท�ำให้สุก การท�ำให้เกิด 

รูปร ่าง และการท�ำให้พอง ส ่งผลโดยตรงต่อการ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพและคุณลักษณะทางเคมีและ

กายภาพของผลติภณัฑ์จากธัญชาต ิ(Zazueta-Morales 

et al., 2002) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Camire et al. 

(2002) พบว่าสารไฟโตเคมิคอลถูกท�ำลายได้ง่ายด้วย 

pH แสง และอุณหภูมิสูงในระหว่างกระบวนการผลิต  

ซึ่ งส ่ งผลต ่อการลดลงของปริมาณสารฟ ีนอลิก  

และสารแอนโทไซยานินในผลติภัณฑ์สดุท้าย เช่นเดยีวกับ 

การศึกษาของ Del Pozo-Insfran et al. (2006) พบว่า  

เมื่อต ้มเมล็ดข ้าวโพดด ้วยสารละลายแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ในการผลิตทอร์ทิลลา มีผลต่อการสูญ

เสียสารไฟโตเคมิคอลและความสามารถในการต้าน

ออกซิเดชันอย่างมาก อย่างไรก็ตาม Del Pozo-Insfran 

et al. (2007) รายงานว่า การเติมกรดฟิวมาริกลงในโด

ทั้งข้าวโพดสีม่วงและสีขาวจะช่วยลดการสูญเสียของ 

สารไฟโตเคมิคอล และความสามารถในการต้าน

ออกซิเดชัน ดังน้ันด้วยเอกลักษณ์ท่ีโดดเด่นและรสชาติ

ที่จ�ำเพาะของข ้าวโพดข้าวเหนียวที่มีปริมาณสาร 

ไฟโตเคมคิอลและความสามารถในการต้านออกซเิดชนัสงู  

คณะผู ้วิจัยจึงได้ศึกษาผลของกระบวนการผลิตต่อ 

สารฟีนอลิก สารฟลาโวนอยด์ สารแอนโทไซยานิน และ

ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน และผลของการ

ปรับสภาพโดให้เป็นกรดเพ่ือลดการสูญเสียสารไฟโต

เคมคิอลและความสามารถในการต้านออกซเิดชนั รวมถึง 

ความสามารถในการยังย้ังการเจริญของจุลินทรีย์ของ

ผลิตภัณฑ์ข้าวโพดข้าวเหนียวแผ่นอบแห้ง การวิจัยน้ี

นับว่ามีประโยชน์ในการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการและ

ประโยชน์ต่อสุขภาพแก่ผู้บริโภคผลิตภัณฑ์ข้าวโพด

วิธีการศึกษา

ในการทดลองครั้งน้ี คณะผู้วิจัยได้ด�ำเนินการ 

ทีส่าขาวชิาเทคโนโลยีอาหาร คณะเกษตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยนครพนม โดยด�ำเนินการผลิตข้าวโพด

ข้าวเหนียวแผ่นอบแห้งเพ่ือศึกษาผลของกระบวนการ

และผลของการเติมกรดฟิวมาริกต่อสารไฟโตเคมิคอล 

ความสามารถในการต้านออกซิเดชันต่อผลิตภัณฑ์ 

และความสามารถในการยับย้ังจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์

ตามแผนการทดลองแบบสุ ่มตลอด (Completed  

randomized design; CRD) โดยมีทั้งหมด 8 ทรีตเมนต์  

ประกอบด้วย โดข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาวและสีม่วง 

ไม่เติมและเติมกรดฟิวมารกิ ผลิตภณัฑ์ข้าวโพดข้าวเหนียว 

สีขาวและสีม่วงแผ่นอบแห้งไม่เติมและเติมกรดฟิวมารกิ 

ก�ำหนดให้แต่ละทรีตเมนต์ท�ำการทดลอง 2 ซ�้ำ

การเตรียมเมล็ดข้าวโพดข้าวเหนียว

ในงานวิจัยน้ีใช้เมล็ดข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาว 

และสม่ีวงในระยะเก็บเก่ียว และน�ำไปตากแดดจนแห้งสนทิ

จากต�ำบลขามเฒ่า อ�ำเภอเมือง จังหวัดนครพนม  

เป็นวัตถุดิบในการทดลอง โดยบรรจุเมล็ดข้าวโพด 

ข้าวเหนียวแห้งแบบสุญญากาศและเก็บที่อุณหภูมิ 

-18°C เพ่ือป้องกันการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง

เคมีของวัตถุดิบก่อนน�ำไปผลิตข้าวโพดข้าวเหนียว 

แผ่นอบแห้ง 

การผลิตข้าวโพดข้าวเหนียวแผ่นอบแห้ง

ขั้นตอนการผลิตข้าวโพดข้าวเหนียวแผ่นอบ

แห้ง โดยเริ่มจากน�ำเมล็ดข้าวโพดสีขาวและสีม่วงไปต้ม

ในสารละลาย CaOH เข้มข้น 0.3% ในอัตราส่วน 1:3  

ท่ีอุณหภูมิ 90°C นาน 20 นาที จากน้ันเทสารละลาย

ด่างท้ิงและล้างเมล็ดข้าวโพดข้าวเหนียวให้สะอาด 

ด้วยน�้ำเย็น บดเมล็ดข้าวโพดข้าวเหนียวให้ละเอียดด้วย

ด้วยเครื่องโม่ที่มีหินขนาด 15 cm เพ่ือผลิตโดข้าวโพด 

จากน้ันแบ่งโดออกเป็น 2 ส่วนคือ โดที่ไม่ปรับสภาพ 

ให้เป็นกรดและโดท่ีปรับสภาพเป็นกรดโดยการเติม 

กรดฟิวมาริกเข้มข้น 0.2% (w/w) (Del Pozo-Insfran et 

al., 2006) น�ำโดไปรีดให้แผ่นบางมีความหนาประมาณ 

1 mm. จากน้ันน�ำไปอบแห้งด้วยตู้อบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 

220°C นาน 90 วินาที พลิกกลับไปมาทุกๆ 30 วินาที 

ทิ้งให้เย็นและตัดเป็นชิ้นสี่เหลี่ยมขนาด 2 x 2 cm2  

น�ำตวัอย่างเมลด็ข้าวโพดแห้ง โดและผลติภณัฑ์ข้าวโพด

ข้าวเหนียวสีขาวและสีม่วงแผ่นอบแห้งไปบรรจุแบบ

สญุญากาศและเก็บท่ีอณุหภูม ิ-18°C ก่อนน�ำไปทดลอง

ในขั้นต่อไป
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การสกัดสารไฟโตเคมิคอล

สกัดสารไฟโตเคมิคอลลตามวิธีของ Abdel-Aal 

and Hucl (1999) โดยน�ำตวัอย่างมาสกัดด้วยสารละลาย 

เอทธานอลท่ีเป็นกรด (เอทธานอลต่อสารละลาย HCl 

เข้มข้น 1.0 N เท่ากับ 85:15 (V/V)) ในอัตราส่วน 1:8  

ทีอ่ณุหภูม ิ25°C นาน 30 นาที จากนัน้เขย่าอย่างต่อเนือ่ง  

แยกส่วนสารผสมด้วยเครื่องเหว่ียงแยกที่ 27,200 × g  

นาน 15 นาที (Centrifuge refrigerator, AVANTI TM 

J25, Beckman Ltd., USA.) น�ำส่วนสารละลายใส 

ด้านบนไปท�ำให้เข้มข้นด้วยเครื่องสุญญากาศโรตารี ่

(Rotary evaporator, BUCHI R-114, BUCHI Corp., 

USA.) ที่อุณหภูมิ 50°C เก็บสารสกัดที่อุณหภูมิ -18°C 

ก่อนน�ำไปทดลองขั้นต่อไป 

การหาปริมาณสารฟีนอลิก 

วิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลิกตามวิธีของ Inglett 

et al. (2011) น�ำสารตัวอย่างปริมาตร 1 mL มาผสมกับ

สารละลาย Folin-Ciocalteau reagent (1:1) ปริมาตร 

0.5 mL เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นเติมสารละลาย NaCO
3
 

เข้มข้น 20% (w/v) ปริมาตร 1.5 mL ปรับปริมาตรเป็น 

10 mL ด้วยน�้ำกลั่น ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องนาน 2 ชม.  

ในท่ีมืด วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารผสมที่ 765 nm  

ด ้วยสเปกโตโฟโตมิเตอร ์ (Spectrophotometer;  

LAMBDA 25, Perkin Elmer, Inc., Germany)  

หาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน

ของ Gallic acid และค�ำนวณเป็น mg GE/g dry sample

การหาปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 

วิ เคราะห ์ปริมาณฟลาโวนอยด์ตามวิธีของ  

Nurhanan and Wan Roli (2012) โดยพิจารณา 

การเกิดสขีอง Aluminium chloride น�ำสารสกัดปรมิาตร 

0.25 mL มาเติมสารละลาย Sodium nitrate เข้มข้น 

5% (w/v) ปริมาตร 75 μL ทิ้งให้ท�ำปฏิกิริยานาน 6 นาที  

จากน้ันเติมสารละลาย Aluminium chloride เข้มข้น 

10% (w/v) ปริมาตร 150 μL ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 

5 นาที เติมสารละลาย NaOH เข้มข้น 1 M ปริมาตร  

0.5 μL และปรบัปรมิาตรสารผสมเป็น 2 mL ด้วยน�ำ้กลัน่ 

วัดค่าการดดูกลนืแสงท่ี 510 nm ด้วยสเปกโตโฟโตมเิตอร์ 

(Spectrophotometer; LAMBDA 25, Perkin Elmer, 

Inc., Germany) ใช้ Quercetin เป็นสารมาตรฐานและ

ค�ำนวณปรมิาณฟลาโวนอยด์เป็น mg QE/g dry sample

การหาปริมาณสารแอนโทไซยานิน 

วิเคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด 

โดยการเจือจางตัวอย่างท่ี pH แตกต่างกัน ตามวิธีของ 

Wrolstad (1982) น�ำสารตัวอย่างปริมาตร 0.2 μL  

ใส่ในหลอดทดลอง จ�ำนวน 2 หลอด โดยหลอดท่ี 1  

เจือจางด้วยสารละลาย KCl buffer ที่ pH 1.0 ปริมาตร 

2.8 μL และหลอดท่ี 2 เจือจางด้วยสารละลาย  

CH
3
COONa ที่ pH 4.5 ปริมาตร 2.8 μL เขย่าให้เข้ากัน 

ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 15 นาที จากนั้นน�ำไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่ 520 และ 700 nm ด้วยสเปกโตโฟโต

มิเตอร์ (Spectrophotometer; LAMBDA 25, Perkin 

Elmer, Inc., Germany) ใช้น�้ำกลั่นเป็น Blank จากนั้น

เตรียมสารแอนโทไซยานินและวัดค่าภายใน 15 นาที  

ถึง 1 ชั่วโมง หาปริมาณสารแอนโทไซยานินเทียบกับ 

สาร cyanidin-3-glucoside โดยเริ่มต้นค�ำนวณหาค่า 

การดดูกลนืแสง (A) ของตวัอย่างจากสตูร A = (A
520

 - A
700

) 

pH 1.0 - (A
520

 - A
700

)pH 4.5 ก�ำหนดให้ A
520

  

เป็นความยาวคล่ืนท่ีตัวอย่างดูดกลืนแสงได้สูงสุด  

จากนั้นค�ำนวณหาปริมาณสารแอนโทไซยานินท้ังหมด

จากสตูร ACN = (A x MW x DF x 1000)/(ε x 1) ก�ำหนดให้  

DF คือ ค่าการเจือจาง (Dilution factor) MW คือ  

น�้ำหนักโมเลกุลของ cyanidin-3-glucoside (449.2)  

และ ε คอืค่า Molar absorptivity (26,900) และรายงานผล 

เป็น μg CE/g dry sample

การหาปริมาณการต้านอนุมูล DPPH 

วิเคราะห์ปริมาณการต้านอนุมูล DPPH (2,2- 

Diphenyl-1-picrylhydrazyl) ตามวิธีของ Aluko and 

Monu (2003) เติมสารตัวอย่างปริมาตร 2.0 μL ลงใน 

สารละลาย DPPH เข้มข้น 100 µM ในเมธานอล  

ปริมาตร 2.0 mL จากนั้นน�ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  

นาน 30 นาที ในท่ีมืด วัดค่าการดูดกลืนแสงของ
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สารละลายที่  517 nm ด ้วยสเปกโตโฟโตมิเตอร ์  

(Spectrophotometer; LAMBDA 25, Perkin Elmer, 

Inc., Germany) หาปริมาณการต้านอนุมูล DPPH  

โดยสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของ Trolox 

กับความสามารถในการยับยั้งอนุมูล DPPH 

การหาปริมาณการต้านอนุมูล ABTS 

วิเคราะห์ปริมาณการต้านอนุมูล ABTS (2,2

-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

ตามวธีิของ Yin et al. (2005) เตรยีมอนมุลู ABTS โดยน�ำ

สารละลาย ABTS เข้มข้น 2 mM ใน phosphate buffer 

เข้มข้น 0.1 M ที่ pH 7.0 มาผสมกับ K
2
S

4
O

8
 เข้มข้น 70 

mM ในปรมิาตรทีเ่ท่ากัน เตมิสารตัวอย่างปรมิาตร 5 mL  

ลงในสารละลาย ABTS ที่เตรียมไว้ปริมาตร 0.3 mL  

ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกัน จากนั้นบ่มที่อุณหภูมิห้อง  

นาน 6 นาที ในที่มืด น�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี  

734 nm ด้วย สเปกโตโฟโตมเิตอร์ (Spectrophotometer;  

LAMBDA 25, Perkin Elmer, Inc., Germany)  

หาปรมิาณการต้านอนมุลู ABTS โดยสร้างกราฟมาตรฐาน

ระหว่างความเข้มข้นของ Trolox กับความสามารถ 

ในการยับยั้งของอนุมูล ABTS 

การหาปริมาณการจับกับเฟอร์รัสไอออน 

วิเคราะห์ปริมาณการจับกับเฟอร์รัสไอออน  

ตามวธีิของ Yin et al. (2005) โดยน�ำสารละลายตวัอย่าง

หรือตัวควบคุมปริมาตร 1.0 mL มาเติมด้วยเมธานอล

ปริมาตร 3.7 mL และสารละลาย FeCl
2
.4H

2
O เข้มข้น  

2 mM ปริมาตร 0.1 mL ผสมให้เข้ากันจากนั้นเติม

สารละลาย Ferrozine (3-(2-Pyridyl)-5,6-diphenyl- 

1,2,4-triazine-4′ ,4′ ′ -disulfonic acid monosodium  

salt)เข้มข้น 5 mM ปริมาตร 0.1 mL ทิ้งไว้นาน 10 นาที 

ที่อุณหภูมิห้อง น�ำสารผสมมาวัดค่าการดูดกลืนแสง 

ที ่562 nm ด้วยสเปกโตโฟโตมเิตอร์ (Spectrophotometer;  

LAMBDA 25, Perkin Elmer, Inc., Germany)  

หาปริมาณความสามารถในการจับกับ Fe2+ โดย

สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของ EDTA  

กับความสามารถในการยับยั้ง Fe2+ 

การหาปริมาณจุลินทรีย์และเชื้อราทั้งหมด 

วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์และปริมาณเชื้อรา

ทั้งหมด โดยวิธีการ Pour plate ใช้อาหาร Plate count 

agar (PCA) และ Potato dextrose agar (PDA) ตามวธีิ 

AOAC (2000) รายงานผลเป็นจ�ำนวนโคโลนต่ีอตวัอย่าง 

1 กรัม (CFU/g) 

การวิเคราะห์ทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะที่ศึกษา

ตามแผนการทดลองแบบ CRD และเปรียบเทียบ 

ค่าเฉล่ียของทรทีเมนต์ด้วยวิธี Duncan’s multiple range 

test ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม SPSS 

statistic program (Version 17) แสดงข้อมลูเป็นค่าเฉลีย่ 

± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ผลการศึกษาและวิจารณ์

ปริมาณสารฟีนอลิก สารฟลาโวนอยด์ สารแอน

โทไซยานิน ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน 

จุลินทรีย์และเชื้อราทั้งหมด

ข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาวมีปริมาณ TPN และ 

TFN (2.1 mg GE/g และ 1.7 mg QE/g) สูงกว่าข้าวโพด

ข้าวเหนียวสีม่วง (1.9 mg GE/g และ 1.6 mg QE/g) 

(P<0.05) โดยพบ ACN ซึ่งเป็นรงควัตถุสีม่วงพบเฉพาะ

ในข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง (270 µg CE/g) เท่านั้น  

(Table 1) สอดคล้องกับการวิจัยของ Del Pozo-Insfran 

et al. (2007) พบว่า ข้าวโพดเม็กซิกันสีขาวมีปริมาณ 

TPN สงูกว่าข้าวโพดเมก็ซกัินและอเมรกิาสม่ีวงถึง 4 เท่า 

และรงควตัถุสม่ีวงในเมลด็ข้าวโพดเป็นแหล่งส�ำคญัของ

สารแอนโทไซยานิน โดยส่วนใหญ่อยู่ที่ชั้นอัลลูโรนของ

เอนโดสเปิร์ม (Pascual-Teresa et al., 2002) ข้าวโพด

ข้าวเหนียวสีม่วงมีปริมาณ DPPH-RSA ABTS-RSA 

และ FCA (2.1, 6.3 mg TE/g และ 0.8 μg EDTA/g) สูง

กว่าข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาว (1.7, 5.8 mg TE/g และ 

0.2 μg EDTA/g) (P<0.05) (Table 1) ความแตกต่าง 

ของความสามารถในต้านออกซิเดชันระหว่างข้าวโพด 

ข้าวเหนยีวสม่ีวงและสขีาวเป็นผลจาก ACN ท่ีพบเฉพาะ
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ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง เน่ืองจากข้าวโพดข้าวเหนียว 

สีขาวจะมีปริมาณ TPN และ TFN สูงกว่า แต่กลับ

แสดงความสามารถในการต้านออกซิเดชันท่ีต�่ำกว่า  

เช่นเดียวกับรายงานของ Meyer et al. (1998) พบว่า 

ความสามารถในการต้านออกซิเดชันที่ต่างกันระหว่าง

ข้าวโพดสีขาวและสีม่วงเป็นอิทธิพลจากปริมาณสาร 

แอนโทไซยานินในรงควัตถุ ขณะท่ีความแตกต่างของ

ความสามารถในการต้านออกซิเดชันระหว่างพันธุ ์

ข ้าวโพดสีม่วงมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นและ 

องค์ประกอบท่ีจ�ำเพาะของอนุพันธ์แอนโทไซยานิน 

(Stintzing et al., 2002) ซึ่งเป็นอิทธิพลจากสิ่งแวดล้อม 

ฤดูกาล และสภาวะภูมิศาสตร์ในการเจริญเติบโต 

ของข้าวโพด (Adom et al., 2002) 

Table	1	Initial levels (dwb) of total phenolics, flavoniods, anthocyanins, DPPH radical scavenging ability,  

		  ABTS radical scavenging ability, ferrous chelating ability, total plate count, and total fungi count1/, 2/

Analysis items
Corn genotypes

White waxy corn Purple waxy corn

Total phenolics (mg GE/g) 2.1 ± 0.1a 1.9 ± 0.1b

Total flavonoids (mg QE/g) 1.8 ± 0.1a 1.6 ± 0.1b

Total anthocyanins (µg CE/g) nd3/ 270 ± 20

DPPH radical scavenging ability (mg TE/g) 2.0 ± 0.0b 2.3 ± 0.0a

ABTS radical scavenging ability (mg TE/g) 6.2 ± 0.1b 6.9 ± 0.1a

Ferrous chelating ability (µg EDTA/g) 360 ± 20b 770 ± 13a

Total plate count (CFU/g) 310 ± 21a 103 ± 10b

Total fungi count (CFU/g) 25 ± 4a 22 ± 2a
1/ Mean + SD obtained from two replications
2/ Values followed by different letters within rows are significantly different (Duncan multiple range test,  

P < 0.05)
3/ nd mean not detected

ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงมี TPC และ TFC  

(103 และ 28 CFU/g) ต�่ำกว่าข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาว 

(310 และ 32 CFU/g) (P>0.05) แสดงให้เห็นว่าข้าวโพด

ข้าวเหนียวสีม่วงมีความสามารถในการยับย้ังจุลินทรีย์ 

ที่ดีกว่า ซึ่งน่าจะเป็นอิทธิพลของ ACN (Stintzing et al., 

2002) สอดคล้องกับรายงานของ Burdulis et al. (2009) 

ปริมาณสารแอนโทไซยานินพบมากท่ีสุดท่ีพ้ืนผิวของ 

บลูเบอร์รี่ ซึ่งมีความสามารถในการยับย้ังจุลินทรีย์และ

ความสามารถในการต้านออกซเิดชนัสงู กลไกการยับย้ัง

จลุนิทรย์ี ได้แก่ ลดความคงตวัของไซโตพลาสซมึเมมเบรน 

และลดการแพร่ผ่านของพลาสมาเมมเบรน ยับย้ัง

เอนไซม์ในจุลินทรีย์ มีผลต่อเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์

โดยตรง และลดสบัสเทรตท่ีใช้เพ่ือการเจรญิของจลุนิทรย์ี 

(Häkkinen, 2000)

ผลของกระบวนการผลิตต่อปริมาณไฟโตเคมิคอล

และความสามารถในการต้านออกซิเดชัน 

การสูญเสียของ TPN, TFN, ACN, DPPH-RSA, 

ABTS-RSA และ FCA ได้ท�ำการศกึษาในทกุขัน้ตอนผลติ

พบว่า ข้ันตอนการผลิตโดจะสูญเสียสารไฟโตเคมิคอล

และความสามารถในการต้านออกซิเดชันมากท่ีสุด  

ซึ่งเป ็นผลจากการต้มด้วยด่างและใช้อุณหภูมิสูง 

สอดคล้องกับรายงานของ Bridle and Timberlake 

(1997) พบว่า เมื่อต้มเมล็ดข้าวโพดในด่างท่ีอุณหภูมิ
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มากกว่า 90°C จะท�ำลายสารประกอบฟีนอลิก และ 

ความสามารถในการต้านออกซิเดชันเพ่ิมมากขึ้น 

ข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาวที่ต้มด้วยด่างจะสูญเสีย TPN 

และ TFN (26 และ 18%) มากกว่าข้าวโพดข้าวเหนียว 

สีม่วง (16 และ 12%) และสญูเสยี ACN ในข้าวโพดข้าวเหนยีว 

สีม่วงประมาณ 33% และเพิ่มขึ้นในขั้นตอนการอบแห้ง 

(42%) (Table 2) การปรับสภาพผลิตภัณฑ์ให้เป็นกรด 

จึงน�ำมาใช้เพ่ือลดการสูญเสียและเพ่ิมความคงตัว

ของสารไฟโตเคมิคอลและความสามารถในการต้าน

ออกซิเดชันในผลิตภัณฑ์ข้าวโพดเนื่องจากภายใต้

สภาวะกรดจะส่งเสรมิให้สารเหล่านีม้คีวามคงตวัมากข้ึน  

(Del Pozo-Insfran et al., 2006) โดทีป่รบัสภาพเป็นกรด 

ลดการสูญเสีย ACN (17%) และข้าวโพดข้าวเหนียว 

สีม่วงแผ่นอบแห้ง (29%) จากการศึกษาพันธุ์ข้าวโพด

และการปรับสภาพให้เป็นกรดของ Del Pozo-Insfran  

et al. (2007) พบว่าการสูญเสียของ ACN มีความ

สมัพันธ์อย่างย่ิงกับการสญูเสยีของสารประกอบฟีนอลกิ  

(r = 0.91) และความสามารถในการต้านออกซิเดชัน 

(r = 0.94) การปรับสภาพโดให้เป็นกรดช่วยลดการ 

สูญเสีย TPN, FVN และ ACN ในข้าวโพดสีขาวและ 

สีม่วงในข้าวโพดทุกสายพันธุ์ 

โดข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาวที่ไม่ปรับสภาพเป็น 

กรดจะสูญเสีย DPPH-RSA ABTS-RSA และ FCA  

ถึง 23, 13 และ 28% และเพิ่มขึ้นเป็น 28, 15 และ 48% 

ในขั้นตอนการอบแห้ง ขณะที่โดท่ีปรับสภาพเป็นกรด 

ลดสูญเสียลงเป็น 18, 8 และ 22% และหลังการอบ

แห้งเป็น 28, 15 และ 44% ขณะที่การสูญเสียของ  

DPPH-RSA ABTS-RSAและ FCA ในโดข้าวโพด 

ข้าวเหนียวสีม่วงท่ีไม่ถูกปรับสภาพเป็นกรดประมาณ  

15, 11 และ 27% และหลังการอบแห้งประมาณ 24, 18  

และ 48% ซึ่งมากกว่าการสูญเสียของโดที่ปรับสภาพ

เป็นกรดท่ีสูญเสียประมาณ 13, 6 และ 12% และ

ประมาณ 17, 9 และ 22% หลงัการอบแห้ง การปรบัสภาพ 

ของผลิตภัณฑ์ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงเป็นกรดช่วยลด

การสูญเสียของ DPPH-RSA, ABTS-RSA และ FCA 

ในการผลิตโด (2, 6 และ16%) และข้ันตอนการอบ  

(7, 10 และ 26%) ได้ดีกว่าขั้นตอนการผลิตโดข้าวโพด

ข้าวเหนียวสีขาว (5, 5 และ 6%) และข้ันตอนการอบแห้ง  

(6 5 และ 14%) (Table 2) Del Pozo-Insfran et 

al. (2006) รายงานว่า การปรับสภาพโดให้เป็นกรด  

จะลดอัตราการท�ำลายของ TPN TFN และ ACN ในทั้ง

ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงและสีขาว เน่ืองจากภายใต้

สภาวะท่ีเป็นกรดจะส่งเสริมให้ TPN TFN และ ACN  

มีความคงตัวมากข้ึน ความสามารถในการต ้าน

ออกซิเดชันของข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วงและสีขาว 

เกิดขึ้น เน่ืองจากความสามารถในการการรักษาระดับ

กรดฟีรวิรกิอสิระและเอสเทอร์ของมนั (Bily et al., 2004) 

ความสามารถในการต้านออกซิเดชันสูงของผลิตภัณฑ์

ข ้าวโพดข้าวเหนียวสีม ่วงและสีขาว เป ็นผลจาก 

องค์ประกอบของแอนโทไซยานินและ/หรือสารฟีนอลิก 

ท่ีเป็นสารต้านออกออกซิเดชัน โดยท�ำหน้าท่ีเป็นสาร

รีดิวซ์สารให้ไฮโดรเจนและจับกับซิงเกลทออกซิเจน 

(Chang et al., 2001) และสารฟลาโวนอยด์ประกอบด้วย 

กลุ่มไฮดรอกซิล ซึ่งแสดงความสามารถในการต้าน

ออกซเิดชนัผ่านกระบวนการ scavenging หรือ chelating
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Table	2	 Retention (%) of total phenolics, flavonoids, anthocyanins, DPPH radical scarvenging ability, ABTS  
		  radical scarvenging ability, and ferrous chelating ability in processed waxy corn products (dough,  
		  bake waxy corn product) as affected by genotype (white, purple waxy corn) and acidification  

		  of dough (reduction of dough by addition of 0.2% w/w fumaric acid)1/,2/

Retention (%)3/

White waxy corn Purple waxy corn
Nonacidified 

dough

Acidified 

dough

Nonacidified 

baked 

corn 

product

Acidified 

baked 

corn 

product

Nonacidified 

dough

Acidified 

dough

Nonacidified 

baked corn 

product

Acidified 

baked 

corn 

product

Toal phenolics 73.8 ± 

3.1d

79.0 ± 

2.2c

68.1 ± 1.9e 74.3 ± 

2.2d

84.2 ± 3.1b 93.2 ± 

4.1a

78.9 ± 

3.1c

84.2 ± 

3.2b

Total Flavonoids 82.1 ± 

4.1d

85.9 ± 

1.8c

73.9 ± 2.4e 80.4 ± 

2.6d

88.4 ± 3.5b 92.7 ± 

3.8a

80.5 ± 

3.4d

86.6 ± 

2.2c

Total Anthocyanins nd4/ nd4/ nd4/ nd4/ 66.7 ± 2.1c 83.3 ± 

1.8a

58.5 ± 

1.6d

71.1 ± 

1.6b

DPPH radical 

scavenging activity

77.0 ± 

3.2d

82.5 ± 

2.1c

72.5 ± 2.8e 78.0 ± 

2.9d

84.8 ± 2.8b 87.0 ± 

3.2a

76.1 ± 

2.4d

82.6 ± 

2.8c

ABTS radical 

scavenging activity

86.6 ± 

2.5d

91.8 ± 

3.1b

84.9 ± 2.1d 90.2 ± 

3.2b

88.5 ± 3.1c 94.3 ± 

3.4a

81.9 ± 

2.8e

91.4 ± 

2.8b

Ferrous chelating 

ability

72.2 ± 

3.1c

77.8 ± 

2.8b

55.6 ± 2.5e 69.4 ± 

1.8d

72.7 ± 2.3c 88.3 ± 

2.8a

51.9 ± 1.3f 77.9 ± 

2.9b
1/Mean + SD obtained from two replications
2/ Values followed by different letters within rows are significantly different (Duncan multiple range test,  
P < 0.05)
3/ Retention (%) calculated from initial concentration in raw kernels
4/ nd mean not detected

ผลของกระบวนการผลิตต่อปริมาณจุลินทรีย์และ

เชื้อราทั้งหมด

พบปรมิาณ TPC และ TFC ในผลติภัณฑ์ข้าวโพด

ข้าวเหนยีวสม่ีวงแผ่นอบแห้ง (403 และ 32 CFU/g) ต�ำ่กว่า 

ข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาวแผ่นอบแห้ง (1,376 และ 

44 CFU/g) (Figure 1a,b) แสดงให้เห็นว่าข้าวโพด 

ข้าวเหนียวสีม่วงมีความสามารถในการยับย้ังจุลินทรีย์

ได้สงูกว่าข้าวโพดข้าวเหนยีวสขีาว ดงัน้ัน คณุสมบตักิาร

ยับย้ังจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์ข้าวโพดข้าวเหนียวแผ่น 

อบแห้งขึน้กับปรมิาณ TPN, FVN และ ACN มคีวามสมัพันธ์ 

ทางตรงระหว่างปริมาณของสารฟีนอลิกที่สกัดจากพืช 

และผลในการยับย้ังจุลินทรีย์ (Alberto et al., 2006)  

โดยเฉพาะอย ่าง ย่ิงแอนโทไซยานิน-ไกลโคไซด ์  

แ อ น โ ท ไ ซ ย า นิ น เ ป ็ น ส า ร สี ม ่ ว ง ที่ ล ะ ล า ย น�้ ำ ไ ด ้  

(Kokotkiewicz et al., 2010) การเติมกรดฟิวมาริก 

ช่วยป้องกันและลดการสูญเสียของสารไฟโตเคมิคอล

ได ้ เป ็นอย ่างดีและยังมีผลในการลดการเ พ่ิมข้ึน 

ของ TPC และ TFC ในข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง 

แผ่นอบแห้ง (520 และ 25 CFU/g) และข้าวโพดข้าวเหนยีว 

สี ข า ว แ ผ ่ น อ บ แ ห ้ ง  ( 3 5 2  แ ล ะ  2 8  C F U / g )  

ได้ดีขึ้นเช่นเดียวกัน (Figure 1a,b) สอดคล้องกับ 

งานวิจัยของ Tajkarimi (2011) พบว่ากรดอินทรีย์มีผล
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ในการยับยั้งจุลินทรีย์อย่างมาก และในสภาวะ pH ต�่ำ

จะช่วยส่งเสริมความสามารถในการยับย้ังจุลินทรีย ์

และการต้านออกซิเดชัน เช่นเดียวกับงานวิจัยของ  

Friedmann (2000) พบว่ากิจกรรมการยับย้ังจุลินทรีย์

ของสารฟีนอลิกในน�้ำผลไม้ขึ้นกับค่า pH และกิจกรรม

การยับย้ังจุลินทรีย์ของ rowanberries เป็นผลมาจาก

สารประกอบฟีนอลกิและกรดซอร์บกิซึง่มผีลในการยับย้ัง

ยีสต์และรา (Brunnen, 1985)
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Figure	1	 CFU/g of total plate count; TPC (a) and total fungi count; TFC (b) in processed waxy corn products  

		  as affected by genotype (white, purple corn) and acidification of productsby addition of 0.2% w/w  

		  fumaric acid. Bars with different letters for each processing treatment are significantly different  

		  (P < 0.05).

สรุป

คณะผูวิ้จยัพบว่า มกีารท�ำลายสารไฟโตเคมคิอล 

ในระหว่างขั้นตอนการต้มด้วยด่างและการอบแห้ง 

การสูญเสียปริมาณ TPN, TFN, ACN, DPPH-RSA,  

ABTS-RSA และ FCA ลดลงอย ่างมีนัยส�ำคัญ  

เมื่อปรับสภาพผลิตภัณฑ์ให้เป็นกรด ผลที่ได้แสดง 

ให้เห็นว่าเมล็ดข้าวโพดข้าวเหนียวและโดท่ีได้จาก 

ข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง มีความสามารถในการต้าน 

ออกซิเดชันท่ีสูงกว่าข้าวโพดข้าวเหนียวสีขาว เน่ืองจาก  

ACN ซึง่พบได้เฉพาะข้าวโพดข้าวเหนยีวสม่ีวง การศกึษานี ้

สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์เพ่ือเพ่ิมปริมาณสารไฟโต

เคมคิอลและคณุสมบตัเิชงิหน้าทีข่องข้าวโพดข้าวเหนียว

สีม่วงในผลิตภัณฑ์ต่างๆ ท้ังนี้เพ่ือเพ่ิมความชอบและ 

ทางเลือกให้กับผู้บริโภคผลิตภัณฑ์ข้าวโพดข้าวเหนียว

และยังเป ็นสารอาหารท่ีมีคุณสมบัติ ในการต ้าน

ออกซิเดชันและมีศักยภาพในการรักษาโรคอีกด้วย 

ค�ำขอบคุณ

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยนครพนม

เป็นอย่างย่ิงท่ีให้ทุนสนับสนุน ประเภทเงินอุดหนุน

ปีงบประมาณ 2556 ขอขอบคุณสาขาวิชาเทคโนโลยี

อาหาร คณะเกษตรศาสตร์และเทคโนโลยี ท่ีให้ความ

อนุเคราะห์สถานที่ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 
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