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เสถียรภาพของสารสกัดแอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�ที�ผ่านการห่อหุ้มด้วย
โปรตีนรําข้าวเข้มข้นภายใต้สภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างและความร้อนที�แตกต่างกัน 

Stability of anthocyanin extract from riceberry rice bran encapsulated with 
rice bran protein concentrate under different pH and heating conditions 
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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี �มีวตัถปุระสงค์เพื�อศึกษาเสถียรภาพของสารสกัดแอนโทไซยานินจากสารสกัดรําข้าวไรซ์เบอร์รี� (RRBE) สาร

สกดัแอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�ที�ห่อหุ้มด้วยมอลโทเด็กซ์ทริน (RRBE กับ MD) และสารสกัดแอนโทไซยานินจากรําข้าว
ไรซ์เบอร์รี�ที�ห่อหุ้มด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้นผสมมอลโทเด็กซ์ทรินที�อตัราส่วน 80 ต่อ 20 โดยนํ �าหนัก (RRBE กับ RBPc:MD) 
ภายใต้สภาวะของคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) และความร้อนที�แตกต่างกัน พบว่าค่า pH มีผลต่อความคงตวัของแอนโทไซยานิน
ในทกุตวัอยา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) โดย pH ที�แอนโทไซยานินมีความคงตวัคือที�ค่า pH เท่ากับ 1 และ 4 แต่ไม่คงตวั 
ที�ค่า pH เท่ากับ 9 โดยที�ค่า pH เท่ากับ 9 ในตวัอย่าง RRBE และตวัอย่าง RRBE กับ RBPc:MD ในมีการลดลงของแอนโทไซยานิน
เท่ากับ 42.58 และ 22.57 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั นอกจากนั �นอณุหภมิูหรือความร้อน ก็มีผลต่อความคงตวัของแอนโทไซยานิน 
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) จากการให้ความร้อนกับตวัอย่างที�อณุหภมิู 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส พบว่าที�อณุหภมิู 
90 องศาเซลเซียส มีผลทําให้แอนโทไซยานินสลายตวัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยแอนโทไซยานินใน RRBE ที�ไม่
ห่อหุ้มมีความคงตวัน้อยกว่าใน ตวัอย่าง RRBE กับ RBPc:MD โดยภาพรวมจากผลการวิจยัชี �ให้เห็นว่าการห่อหุ้มสารสกัดจาก 
รําข้าวไรซ์เบอร์รี�ด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้นและมอลโทเด็กซ์ทริน ช่วยลดการสญูเสียของแอนโทไซยานินจากผลของค่าความเป็น
กรด-ดา่งและความร้อนได้ 
คาํสาํคัญ: สารสกดัรําข้าวไรซ์เบอร์รี�  แอนโทไซยานิน  โปรตีนรําข้าว  คา่ความเป็นกรด-ดา่ง  ความร้อน  ความคงตวั 

 

Abstract  
The objectives of this research were to study the effect of different pH and heating conditions on the stability 

of anthocyanin extract from riceberry rice bran (RRBE), RRBE encapsulated with maltodextrin (RRBE with MD) and 
RRBE encapsulated rice bran protein concentrate (RBPc) plus maltodextrin at a ratio of 80:20 by weight (RRBE with 
RBPc plus MD). The results showed that pH value significantly affected the anthocyanin stability (p<0.05). 
Anthocyanin was stable at pH 1 and 4; however, it was unstable at pH 9. At pH 9, the losses of anthocyanin in RRBE 
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with RBPc plus MD and RRBE with RBPc plus MD were 42.58 and 22.57, respectively. Temperature or heating levels 
also significantly affected the anthocyanin stability (p<0.05). After heating at 70, 80 and 90 °C, the results showed 
that heating at 90 °C, anthocyanin in HRBE was much less stable than that in HRBE encapsulated with RBPc:MD. In 
overall, the results indicated that encapsulation of HRBE with RBPc:MD could protect against the loss of anthocyanin 
in HRBE due to the effect of different pH and heating conditions. 
Keywords: riceberry rice bran extract, anthocyanin, rice bran protein concentrate, pH, heat, stability 

 
บทนํา 

ปัจจุบันข้าวที�มีสารสีเ ป็นพืชเศรษฐกิจที�
สาํคญัของประเทศไทยชนิดหนึ�งทั �งในเรื�องของตลาด
การส่งออก และคุณค่าทางโภชนาการ ซึ�งจะเห็นได้
ชัดว่าปัจจุบันผู้ บริโภคสมัยใหม่ใส่ใจในสุขภาพกัน
มากขึ �น แตเ่หตผุลที�ผู้บริโภครับประทานข้าวที�มีสารสี
ทั �งเมล็ดกันน้อยเนื�องจากเมื�อนําไปหุงแล้วข้าวที�มีสี
นั �นยังมีเนื �อสัมผัสที�แข็ง เมื�อพิจารณาให้ละเอียด
ยิ�งขึ �นแล้วจะพบว่า ยังมีแนวทางที�จะพัฒนาการใช้
ประโยชน์จากข้าวที�มีสีให้มากยิ�งขึ �น เพื�อเป็นการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์วัตกรรมอาหาร และเป็นการเพิ�ม
ทางเลือกให้แก่ผู้ บริโภคในการเลือกรับประทาน
อาหารที�มีประโยชน์  โดยรําข้าวที�มีสารสียงัเป็นแหลง่
สารให้สทีี�เรียกว่า แอนโทไซยานิน (anthocyanin) ซึ�ง
เป็นสารให้สีและมีคุณสมบัติในการต้านการเกิด
ออกซิเดชัน สามารถนํามาสกัด และใช้ประโยชน์ได้ 
Hou, Qin, Zhang, Cui, & Ren (2013) ได้ทําการศึกษา
การสกดัแอนโทไซยานินจากข้าวดําในส่วนต่างๆ คือ 
ข้าวทั �งเมลด็ คพัภะ และรําข้าว พบว่าในสว่นของรําข้าว
มีปริมาณแอนโทไซยานินสงูที�สดุคือ 7.07 มิลลิกรัมต่อ
ตวัอย่าง 1 กรัม และ Abdel-Aal, & Hucl (1999) ได้ทํา 
การศกึษาวิธีการ สกดัแอนโทไซยานินจากสว่นของรํา
และคพัภะ ซึ�งเป็นผลพลอยได้จากการขดัสีข้าวสาล ี
โดยการสกดัแอนโทไซยานินสามารถใช้ตวัทําละลาย

ได้หลายตวั เช่น เมทานอล อะซีโตน เอทานอล และนํ �า 
เพื�อให้ได้แอนโทไซยานินใกล้เคียงกับธรรมชาติ โดย
พบว่าเมทานอลมีประสิทธิภาพในการสกัดมากกว่า 
เอทานอลและนํ �า อย่างไรก็ตามการสกัดโดยใช้นํ �า
เหมาะสมสาํหรับนํามาใช้กบัอาหารมากกวา่ เนื�องจาก
มีความปลอดภยักบัผู้บริโภค (Giusti,  & Jing, 2008) 
นอกจากนี �สารให้สยีงัมีคณุสมบตัิทางเภสชัวิทยา เช่น 
เป็นสารออกฤทธิ|ทางชีวภาพ (biological activity) 
ต้านการเกิดออกซิเดชนั (antioxidant) สามารถลดอาการ
อกัเสบ (anti-inflammatory) ช่วยปกป้องหลอดเลือด 
ลดคอเลสเตอรอลในเลอืด ลดความเสี�ยงของโรคมะเร็ง
และต้านไวรัส เป็นต้น โดยสารสกดัจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�
นั �นเป็นสารสกัดจากธรรมชาติซึ�งมีประสิทธิภาพใน
การต้านออกซิเดชนัโดยแอนโทไซยานิน มีประสิทธิภาพ
ในการต้านการเกิดออกซิเดชันสงูกว่าวิตามินซีและอี 
ถึง 2 เทา่ (Wang et al., 2017) อยา่งไรก็ตามประสทิธิภาพ
ในการต้านอนุมูลอิสระก็ขึ �นอยู่กับเสถียรภาพของ 
สารดังกล่าว เนื�องจากความร้อนที�สงูทั �งในระหว่าง
กระบวนการผลิต และการจัดเก็บอาจส่งผลทําให้
สมบตัิตา่งๆ ดงักลา่วสญูเสยีได้ เช่น อณุหภมูิ และค่า
ความเป็นกรด-ด่าง จึงจําเป็นที�ต้องทําการศึกษา
สภาวะที�เหมาะสมเพื�อลดอตัราการเสื�อมเสยี หรือเพิ�ม
เสถียรภาพให้กบัสารดงักลา่ว (Martynenko, & Chen, 
2016) ซึ�งโดยทั�วไปในอุตสาหกรรมใช้การห่อหุ้ ม 
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(encapsulation) เช่น เทคนิคการทําแห้งแบบพน่ฝอย 
(spray-drying) เพื�อลดปฏิกิริยาของวตัถทีุ�ถกูเคลือบ 
จากปัจจยัตา่งๆ ในสิ�งแวดล้อม โดยชนิดของสารเคลือบ 
(wall materials) และอตัราสว่นระหว่างวตัถทีุ�ถกูเคลือบ
กบัสารเคลอืบเป็นปัจจยัหลกัที�สง่ผลต่อประสิทธิภาพ
ในการหอ่หุ้ม 

การหอ่หุ้ม คือกระบวนการที�อนภุาค หรือหยด
ขนาดเลก็ถกูล้อมรอบด้วยการเคลอืบ (coat) หรือเก็บ
ไว้ภายใน (embed) ในโครงร่างที�เป็นเนื �อเดียวกัน
หรือไม่เป็นเนื �อเดียวกัน เพื�อให้ได้ลกัษณะอนุภาคที�
เหมาะสมตอ่การนําไปใช้ประโยชน์ ทั �งนี �วตัถทีุ�ถกูเคลือบ
หรือที�เรียกว่า core นั �น อาจเป็นวตัถชุนิดเดียวหรือมี
ส่วนประกอบหลากหลายก็ได้ ซึ�งส่วนใหญ่มักเป็น
กลิ�นหรือสารที�ไมล่ะลายนํ �า แต่สารที�ละลายนํ �ารวมถึง
เชื �อจุลินทรีย์ ก็สามารถนํามาห่อหุ้มได้ ส่วนสารที�ใช้
ห่อหุ้มหรือสารเคลือบ ก็อาจมีลกัษณะเป็นชั �นเดียว 
หรือหลายชั �น การประยกุต์ใช้เทคนิคการทําแห้งแบบ
พ่นฝอย ในการห่อหุ้ มสารด้วยเครื�องทําแห้งแบบ 
พน่ฝอย เกี�ยวข้องกบัขั �นตอนต่างๆ ได้แก่ ขั �นตอนการ 
เตรียมของเหลว สารละลาย หรืออิมลัชนั ขั �นตอนการ
ผสมให้เข้ากนั ขั �นตอนการฉีดให้เป็นละอองฝอย และ
สดุท้ายขั �นตอนการระเหยแห้ง (Ferreira et al., 2016)
วสัดเุคลอืบสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพในการหอ่หุ้ม รวมถึง
เสถียรภาพของสาร core ใน ระหวา่งการจดัเก็บ ทั �งนี �
สารเคลือบที�นิยมใช้จะเป็นกลุ่มสารประกอบของ 
คาร์โบไฮเดรต เช่น สตาร์ช มอลโทเด็กซ์ทริน อยา่งไรก็ตาม
วัสดุเคลือบดังกล่าวขาดคุณสมบัติในเชิงแรงตึงผิว 
(interfacial) และวสัดเุคลอืบที�นิยมยงัไมม่ีคณุค่าทาง
โภชนาการ ซึ�งอาจต้องทําการดดัแปรทางเคมีเพื�อเพิ�ม
สมบตัิดงักลา่ว ในขณะที�โปรตีนในรําข้าวซึ�งเป็นวสัดุ

เหลือทิ �งทางการเกษตรแต่มีคุณค่าทางโภชนาการ 
โปรตีนรําข้าวจดัเป็นโปรตีนที�มีคณุภาพดี และยงัจดัเป็น 
hypoallergenic food protein คือไม่ทําให้เกิดอาการแพ้ 
(Esmaeili, Rafe, Shahidi, & Hasan-Saraei, 2016) 
และได้มีการศึกษาการนําโปรตีนรําข้าวเข้มข้นมาใช้
เป็นส่วนประกอบในอาหารเด็กอ่อน โปรตีนรําข้าวมี
กรดอะมิโนที�จํากดั (limiting amino acid) คือทรีโอนีน 
และไอโซลิวซีน โปรตีนรําข้าวเป็นโปรตีนที�มีปริมาณ
กรดอะมิโนไลซีนสงูประมาณ 62.70-70.80 มิลลิกรัม
ตอ่กรัมโปรตีน โปรตีนรําข้าวถือเป็นโปรตีนคณุภาพดี
เมื�อเปรียบเทียบกับเคซีนซึ�งเป็นโปรตีนจากนม โดย
เทียบจากปริมาณ และชนิดของกรดอะมิโนที�จําเป็น 
(Kaewka, Therakulkait, & Cadwallader, 2009) 

Betz, & Kulozik (2011) ได้ศึกษาการห่อหุ้ม
แอนโทไซยานินโดยใช้โปรตีนหางนมเป็นสารห่อหุ้ม 
จากผลการทดลองพบว่า สามารถรักษาเสถียรภาพ
ของสารแอนโทไซยานินได้ในระหว่างการเก็บรักษา
จากงานวิจัยดงักลา่ว จึงเป็นที�น่าสนใจที�จะนํามาใช้
ประโยชน์นํามาใช้เป็นวสัดเุคลือบเช่นเดียวกนั ดงันั �น 
จึงได้ทําการหอ่หุ้มโดยใช้โปรตีนรําข้าวเข้มข้นเป็นสาร
หอ่หุ้ม เพื�อตรวจสอบความสามารถในการรักษาเสถียรภาพ
ของสารสาํคญัในสารสกดัจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี� 

การนําสารสกดัแอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�
มาทําแห้งอยูใ่นรูปผงนั �นยงัไมม่ีข้อมลูด้านเสถียรภาพ
ต่อการใช้งาน ดังนั �นโครงการวิจัยนี �จึงเพื�อศึกษา
เสถียรภาพของสารสกัดแอนโทไซยานินจากรําข้าว 
มีสีที�ห่อหุ้มด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้นภายใต้สภาวะ 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง และความร้อนที�แตกต่างกัน 
ต่อปริมาณแอนโทยานิน สารประกอบฟีนอลิก และ
คุณสมบัติการต้านการเกิดออกซิเดชัน เพื�อนําไป
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ประยุกต์ใช้เติมลงในผลิตภณัฑ์ หรือการบริโภคของ
ผู้บริโภค ซึ�งนอกจากจะเป็นการใช้ รําข้าวที�มีสารส ี
ให้เป็นประโยชน์และเพิ�มมลูคา่ของรําข้าวแล้ว ยงัเป็น
แนวทางและทางเลือกในการนําองค์ความรู้ที�ได้ 
จากโครงการวิจัยไปใช้ในระดับอุตสาหกรรมและ 
เชิงพาณิชย์ตอ่ไป 

 
วิธีการศึกษา 

1. การศึกษาการเตรียมสารสกัดแอนโทไซยานิน 
จากรําข้าวไรซ์เบอร์รี� ด้วยวิธีการทําแห้งแบบพ่น
ฝอย 

1.1 การเตรียมตวัอย่างสารสกดัจากรําข้าว
ไรซ์เบอร์รี� 

สกัดแอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี� 
ตามวิธีที�ดดัแปลงจาก Worsltad, Durst, & Lee (2005) 
นํารําข้าวไรซ์เบอร์รี�มาผ่านการขัดสีและร่อนหลัง 
จากนั �นสกดัโดยใช้อตัราส่วนระหว่างรําข้าวต่อตวัทํา
ละลายกรดซิตริก 2 เปอร์เซ็นต์  โดยนํ �าหนักต่อ 
ปริมาตรที�อตัราสว่น 1 ต่อ 5 ในอ่างควบคมุอณุหภมูิ 
40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง 

1.2  การเตรียมโปรตีนรําข้าวเข้มข้น 
1.2.1 การเตรียมรําข้าวสกัดไขมันในห้อง 

ปฏิบตัิการ 
นํารําข้าวสดมาร่อนผา่นตะแกรงขนาด 40 mesh 

จากนั �นนํามาสกัดด้วยเฮกเซน อัตราส่วนรําข้าวต่อ 
เฮกเซน เป็น 1 ต่อ 3 โดยนํ �าหนกัต่อปริมาตรด้วยเครื�อง
ผสมแบบใบกวน ที�ความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
30 นาที นํามาหมนุเหวี�ยงด้วยเครื�องหมนุเหวี�ยงแบบ
ควบคมุอณุหภมูิที� 8,000×g อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที นําตะกอนมาสกดัซํ �าด้วยเฮกเซนอีก 

1 รอบ นําตะกอนที�ได้วางไว้ที�อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 
12 ชั�วโมง นํามาบดแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 40 
mesh บรรจใุนถงุโพลเีอทิลนี จากนั �นนําไปเก็บรักษาที�
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะถูกนํามาใช้ 
(ดดัแปลงจากวิธีของ Rafe, & Sadeghian, 2017) 

1.2.2 การเตรียมโปรตีนรําข้าวเข้มข้น 
นํารําข้าวที�ผ่านการสกัดไขมันจากข้อ 1.2.1 

มาสกัดโปรตีนด้วยนํ �ากลั�น อัตราส่วนรําข้าวต่อนํ �า
กลั�นเป็น 1ต่อ 4 โดยนํ �าหนกัต่อปริมาตร ปรับค่า pH 
เป็น 9.50 ด้วย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 1 นอร์มลั กวนด้วยเครื�องผสมแบบใบกวนที�
ความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 45 นาที โดย
ควบคมุคา่ pH เป็น 9.50 ตลอดระยะเวลาที�ทําการสกดั 
จากนั �นนํามาหมนุเหวี�ยงด้วยเครื�องหมนุเหวี�ยงแบบควบคมุ
อุณหภูมิที� 10,000×g อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที นําสว่นใสมาปรับค่า pH เป็น 4.50 
ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 นอร์มลั 
แล้วนํามาหมุนเหวี�ยงด้วยเครื�องหมุนเหวี�ยงแบบ
ควบคมุอณุหภมูิที� 15,000×g อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที (Rafe, & Sadeghian, 2017) นําตะกอน
โปรตีนรําข้าวเข้มข้นที�ได้ไปศกึษาในขั �นตอนถดัไป 

1.2.3 การเตรียมการผลิตแอนโทไซยานิน
แบบผงด้วยการทําแห้งแบบพน่ฝอยโดยศึกษาผลของ
อัตราส่วนของโปรตีนรําข้าวเข้มข้นร่วมกับมอลโท-
เด็กซ์ทรินในการหอ่หุ้มสารแอนโทไซยานินจากรําข้าว
ไรซ์เบอร์รี� 

นําตวัอย่างสารสกดัจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�เก็บ
รักษาไว้ที�อณุหภมูิ -18 องศาเซลเซียส แล้วนํามาทํา
ละลายในอา่งนํ �าควบคมุอณุหภมูิที� 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที ก่อนนําไปใช้ นําโปรตีนรําข้าว
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เข้มข้นที�ได้จากข้อ 1.2.2 มาผสมกบัมอลโทเด็กซ์ทริน 
และสารสกดัแอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�ที�ได้
จากข้อ 1.2.1 นํามาผสมกันในอตัราส่วนของโปรตีน
รําข้าวเข้มข้นตอ่มอลโทเด็กซ์ทริน ในอตัราสว่น 80:20 
หลงัจากนั �นจึงห่อหุ้มสารด้วยวิธีทําแห้งแบบพ่นฝอย 
ด้วยเครื�อง ทําแห้งแบบพ่นฝอย โดยอุณหภูมิลมเข้า 
120 องศาเซลเซียส ความดนั 1.80 บาร์ และอตัรา
การไหลของตวัอย่างเข้าเครื�อง 222 มิลลิลิตรต่อนาที 
หลงัจากนั �นนําตวัอยา่งมาศกึษาในขั �นตอนตอ่ไป 

2. เพื�อศึกษาสภาวะค่าความเป็นกรด-ด่าง และการ
ให้ความร้อน ที� มีผลต่อสารสกัดแอนโทไซยานิน 
จากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�ที� ห่อหุ้มด้วยโปรตีนรําข้าว
เข้มข้น 

2.1 ผลกระทบของค่า pH ต่อเสถียรภาพ
ของการ ห่อหุ้มสารสกัดแอนโทไซยานินจากรําข้าว
ไรซ์เบอร์รี�ด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้น 

นําสารสกัดแอนโทไซยานินจากรําข้าวมีสีที�
หอ่หุ้มด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้นมาละลายนํ �ากลั�นและ
มาปรับ pH ด้วยสารละลายบฟัเฟอร์ที� pH ให้เท่ากบั 
1,4,7 และ 9 โดยใช้อตัราส่วนระหว่างสารสกดัและ
สารละลายบฟัเฟอร์ในแต่ละ pH เป็น 1.2 ต่อ 100  
ตั �งทิ �งไว้ที�อุณหภูมิห้องให้เกิดสภาวะสมดุลเป็นเวลา 
15 นาที จากนั �นนําไปวิเคราะห์ตอ่ไป 

2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อเสถียรภาพ
ของการห่อหุ้มสารสกัดแอนโทไซยานินจากรําข้าว 
ไรซ์เบอร์รี�ด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้น 

นําสารสกัดแอนโทไซยานินจากรําข้าวมีสีที�
ห่อหุ้มด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้นมาละลายนํ �ากลั�นมา
ปรับค่า pH เป็น 4 จากนั �นนําสารสกดัทั �งหมดไปให้

ความร้อนที�อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
120 นาที จากนั �นนําไปวิเคราะห์ตอ่ไป 

3. วิเคราะห์สารปริมาณแอนโทไซยานินและ
ความสามารถในต้านการเกิดออกซิเดชัน 

3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานิน
ทั �งหมด (total anthocyanin content) ตามวิธีที�ดดัแปลง
จากงานวิจยัของ Worsltad, Durst, & Lee, (2005) 
ตรวจสอบปริมาณแอนโทไซยานินทั �งหมดโดยวิธี pH-
differential โดยปรับระดบัความเจือจางของตวัอย่างใน
สารละลายบัพเฟอร์ของโพแทสเซียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0.025 โมลาร์ ที� pH เท่ากบั 1.0 และ 0.40 โมลาร์ 
และสารละลายบัพเฟอร์ของโซเดียมอะซิเตทที� pH
เท่ากับ 4.50 จากนั �นวดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความ
ยาวคลื�น 510 และ 700 นาโนเมตร ด้วยเครื�องสเปก-
โตรโฟโตมิเตอร์ รายงานผลในรูปของ monomeric 
anthocyanins pigment (มิลลกิรัมตอ่ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

3.2 การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั �งหมด (total phenolic compounds) ตามวิธีที�
ดดัแปลงจากงานวิจยัของ Floegel, Kim, Chung, Koo, 
& Chun (2011) ปริมาณฟีนอลิกทั �งหมดตรวจสอบโดย
ใช้กรดแกลลกิเป็นสารมาตรฐาน และรายงานผลเป็น
มิลลิกรัมสมมลูของกรดแกลลิกในตวัอย่าง 100 กรัม 
(มิลลกิรัมแกลลคิอีควิวาเลนต์ตอ่ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

3.3 การวิเคราะห์หาความสามารถในการ
ต้านอนมุลูอิสระ (free radical scavenging assay) 
ตามวิธีที�ดดัแปลงจากงานวิจยัของ Kong, & Junsoo 
(2010) โดยศึกษาค่าการดูดกลืนแสงที�ลดลงของ
สารละลาย 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
ซึ�งเป็นสารอนมุูลอิสระที�เสถียร มีสีม่วงเข้มดูดกลืนแสง 
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ได้ที�ความยาวคลื�น 515 นาโนเมตร เมื�อทําปฏิกิริยากบั
สารที�สามารถให้อิเลก็ตรอนแก่ DPPH แล้วจะเกิดเป็น
สารประกอบที�เสถียร ทําให้สีม่วงจางลง ซึ�งตรวจสอบได้
โดยการวดัคา่การดดูกลนืแสง นําสารละลายตวัอย่าง 
100 ไมโครลิตร ผสมกบัสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 
0.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จํานวน 50 ไมโครลิตรใน 
96-well microplates ตั �งทิ �งไว้ที�อณุหภมูิห้องในที�มืด
นาน 30 นาที วดัคา่การดดูกลนืแสงที� 515 นาโนเมตร 
คํานวณเป็นเปอร์เซนต์ความสามารถในการต้าน
อนมุลูอิสระ (inhibition) = A0 - Ac / A0 ×100 

 
โดย A0 คือ คา่การดดูกลนืแสงเริ�มต้นของ DPPH 

 Ac คือ ค่าการดดูกลืนแสงของสารตวัอย่าง
   ที�ทําปฏิกิริยากบั DPPH  

 
4. การวิเคราะห์ค่าทางสถติ ิ

การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ผลทาง
สถิติ โดยใช้แผนการทดลองแบบสุม่ตลอด (complete 
random design: CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis 
of varience: ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี>ยโดย
ใช้วิธี Dancan’s new multiple range test ที>ระดบั
ความเชื>อมั>นร้อยละ 95 วิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติโดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป SPSS for Windows 
version 16 

 
ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

1. ผลของค่า pH ต่อเสถียรภาพของสารสกัด
แอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี� ที� ห่อหุ้ม
ด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้น 

นําตัวอย่างทั �งหมด ได้แก่ สารสกัดรําข้าว 
ไรซ์เบอร์รี� (RRBE) สารสกดัแอนโทไซยานินจากรําข้าว
ไรซ์เบอร์รี� ที�ห่อหุ้มด้วยมอลโทเด็กซ์ทริน (RRBE กับ 
MD) และสารสกดัแอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์
รี� ที�ห่อหุ้ มด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้น (RRBE กับ 
RBPc:MD)มาละลายนํ �ากลั�นและปรับค่า pH ด้วย
สารละลายบฟัเฟอร์ให้ได้ค่า pH เท่ากบั 1, 4, 7 และ 
9 ตามลําดบั โดยใช้อตัราสว่นระหว่างสารสกดั และ
สารละลายบฟัเฟอร์ในแต่ละ pH เป็น 1.20 ต่อ 100 
โดยปริมาตร ตั �งทิ �งไว้ที�อุณหภูมิห้องให้เกิดสภาวะ
สมดลุเป็นเวลา 15 นาที จากนั �นนําไปวิเคราะห์หา
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั �งหมด (TPC) ปริมาณ
แอนโทไซยานินทั �งหมด (TAC) และความสามารถใน
การต้านอนมุลูอิสระ (DPPH) ตามลําดบั จากผลการ
ทดลอง (Table 1 and 2) พบว่าค่า pH มีผลต่อปริมาณ
แอนโทไซยานินอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
โดยค่า pH ที�เหมาะสมและทําให้แอนโทไซยานินมี
ความคงตวัมากที�สดุ อยู่ในช่วงค่า pH เท่ากบั 1 และ 4 
แตไ่ม่มีความคงตวั ที�ค่า pH เท่ากบั 9 ตามลําดบั ซึ�ง
ในตวัอย่างสารสกดัจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�พบว่ามีการ
เปลี�ยนแปลงมากที�สุดอยู่ในช่วง 385.47-221.32 
มิลลิกรัมไซยานินดินต่อ 100 กรัมตวัอย่าง ตวัอย่าง
สารสกดัแอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�ที�ห่อหุ้ม
ด้วยมอลโทเด็กซ์ทรินมีการเปลี�ยนแปลงอยู่ในช่วง 
255.15-180.76 มิลลิกรัมไซยานิดินต่อ 100 กรัม
ตัวอย่าง ตัวอย่างสารสกัดจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี� ที�
หอ่หุ้มด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้นและมอลโทเด็กซ์ทริน
ในอตัราสว่น 80 ต่อ 20 มีการเปลี�ยนแปลงน้อยที�สดุ
อยูใ่นช่วง 259.89-201.22 มิลลกิรัมไซยานิดินต่อ 100  
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กรัมตวัอย่าง โดยอตัราการลดลงของแอนโทไซยานิน
ที�คา่ pH เทา่กบั 9 มีปริมาณมากที�สดุในตวัอย่างสาร
สกัดแอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�  (RRBE) 
สารสกดัแอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�ที�ห่อหุ้ม
ด้วยมอลโทเด็กซ์ทริน (RRBE กบั MD) และสารสกัด
แอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี� ที�ห่อหุ้ มด้วย
โปรตีนรําข้าวเข้มข้น (RRBE กบั MD:RBPc) มีค่าลดลง
เท่ากบั 42.58, 29.16 และ 22.57 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั 
จะเห็นได้ชัดในตัวอย่างที�ห่อหุ้ มด้วยโปรตีนรําข้าว
เข้มข้นมีอตัราการลดลงของแอนโทไซยานินน้อยที�สดุ 
ซึ�งแสดงถึงประสทิธิภาพในการปกป้องสาระสาํคญั เช่น 
แอนโทไซยานินได้ จากงานวิจยัของ Devi, Saravanakumar,  
& Mohandas (2012) ได้ศึกษาผลของค่า pH ที�มีผลต่อ
ความคงตวัของรําซอร์กมั (sorghum) พบว่ามีความ
คงตวัในสภาวะที�เป็นกรดเนื�องจากอยู่ในรูปแบบของ 

flavylium cation สว่นในสภาวะที�เป็นเบส แอนโทไซยานิน
จะเปลี�ยนรูปแบบไปเป็น carbinol pseudobase 
นั�นเอง นอกจากนั �นมีการศึกษาค้นคว้าปัจจัยที�มีผล
ต่อความเสถียรของแอนโทไซยานิน พบว่าปัจจัย 
ทางเคมีและฟิสิกส์ที�เกี�ยวข้องกับการสลายตัวของ 
แอนโทไซยานินมีผลตอ่ความเสถียรของแอนโทไซยานิน 
คือ ความเป็นกรด-เบส Palakajornsak (2004) ได้ทํา 
การศึกษาปัจจัยที�ส่งผลกระทบต่อความคงตัวของ 
แอนโทไซยานินที�สกัดจากเปลือกมังคุด ได้แก่ pH 
อุณหภูมิและแสง จากการทดลองพบว่าที� pH ตํ�า  
(pH 1.0) แอนโทไซยานินจะมีความคงตวัมากกว่า 
ที� pH สงู (pH 4.0) ที�อณุหภูมิตํ�า (4 องศาเซลเซียส) 
แอนโทไซยานินจะมีสภาพคงตวัมากกวา่ที�อณุหภมูสิงู 
(30 องศาเซลเซียส) และในสภาพที�ไม่มีแสงแอนโท- 
ไซยานินจะคงตวัมากกวา่ที�มีแสง 

 

Table1 Effect of different pH values on bioactive compound and antioxidant property (TPC, TAC 
 and % DPPH). 
sample pH TPC (mg GAE/100g) TAC (mg cyanidin/100g) DPPH (% inhibition) 
RRBE 1 325.84±0.12a 385.47±0.65a 87.13±0.86a 
RRBE with MD 1 250.47±0.76c 255.15±0.76b 80.00±0.76b 
RRBE with RBPc:MD 1 260.43±0.43c 259.89±0.38b 82.9±0.76b 
RRBE 4 320.43±0.11a 350.65±0.76a 86.42±0.68a 
RRBE with MD 4 250.40±0.98c 251.15±0.43b 79.00±0.68b 
RRBE with RBPc:MD 4 260.00±0.55c 257.82±0.19b 82.20±0.23b 
RRBE 7  303.23±0.21ab 290.45±0.76a 70.56±0.68c 
RRBE with MD 7 245.80±0.93d 230.32±0.78b 76.72±0.21b 
RRBE with RBPc:MD 7 259.32±0.58c 250.25±0.54b 80.32±0.99b 
RRBE 9  301.2±0.45b 221.32±0.73c 59.39±0.32d 
RRBE with MD 9 243.12±0.33d 180.76±0.46c 70.21±0.57c 
RRBE with RBPc:MD 9 258.02±0.33c 201.22±0.11c 78.45±0.68b 
Note: Means ± SD with different letters (a-c) are significantly different (p<0.05). 
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Table 2 Losses (%) of TPC, TAC and DPPH radical scavenging activity of RRBE, RRBE with MD, 
 RRBE and RBPc : MD (80:20) at various pH value. 
sample pH TPC (mg GAE/100g) TAC (mg cyanidin/100g) DPPH (% inhibition) 
RRBE 1  0c  0d  0d 
 4  1.66b  9.03c  0.81c 
 7  6.93a 24.65b 19.02b 
 9  7.50a 42.58a 31.84a 
RRBE with MD 1  0NS  0c  0b 
 4 0.02NS  1.57c  1.25b 
 7 1.86NS  9.73b 4.10ab 
 9 2.93NS 29.16a  8.49a 
RRBE with RBPc:MD 1  0NS  0b  0b 
 4 0.16NS  0.80b  0.84b 
 7 0.40NS  3.71b  3.11a 
 9 0.92NS 22.57a  5.37a 
Note: Means ± SD with different letters (a-e) are significantly different (p<0.05). NS is non-significant difference. 
 

2. ผลของอุณหภูมิต่อเสถียรภาพของการสาร
สกัดแอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�ที� ผ่าน
การห่อหุ้มด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้น 

นําตวัอยา่งทั �งหมด มาละลายนํ �ากลั�น จากนั �น
สารสกดัทั �งหมดไปให้ความร้อน ที�อุณหภูมิ 70, 80 
และ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที จากนั �น
นําไปวิเคราะห์หาปริมาณ TPC, TAC และค่า DPPH radical 
scavenging activity จาก (Table 3 and 4) พบว่า RRBE 
มีความคงตวัค่อนข้างน้อยต่อความร้อน น้อยกว่าที�
ห่อหุ้มด้วย MD และ RBPc: MD ซึ�งอณุหภมูิที�สงูขึ �น
เป็นสาเหตทีุ�ทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงสีจากสีแดงไป
เป็นสีนํ �าตาล สีของแอนโทไซยานินมีความคงตัวที�
อณุหภูมิตํ�า โดยการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที�มีต่อ
ความคงตวัของแอนโทไซยานิน แบ่งการทดลองออกเป็น 
3 กลุม่ คือ การให้ความร้อนที�อณุหภมูิ 70, 80 และ 

90 องศาเซลเซียส พบว่าที�อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส 
มีผลทําให้แอนโทไซยานินสลายตวัอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05) โดยมีค่าลดลงในตวัอย่างสารสกดั
แอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�สารสกดัแอนโท-
ไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี� ที�ห่อหุ้มด้วยมอลโท-
เด็กซ์ทรินและสารสกัดแอนโทไซยานินจากรําข้าว 
ไรซ์เบอร์รี� ที�ห่อหุ้ มด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้นเท่ากับ 
63.3, 25.06 และ 16.07 เปอร์เซนต์ ตามลําดบั โดยใน
ตวัอย่างห่อหุ้มด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้นมีการลดลง
ของแอนโทไซยานินน้อยที�สุด สรุปได้ว่าการห่อหุ้ ม
แอนโทไซยานินโดยใช้โปรตีนรําข้าวเข้มข้นสามารถ
ปกป้องสารออกฤทธิ|ทางชีวภาพได้ดีกว่าที�ไม่มีการ
ห่อหุ้ม Jiang et al. (2019) ได้ศึกษาความคงตวัของ
แอนไซยานินจากสารสกดัจากมนัม่วงที�อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส พบวา่มีคา่ลดลงอยา่งมนียัสาํคญัทางสถิติ 
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เนื�องจากแอนโทไซยานินมีความคงตวัในอณุหภมูิตํ�า
มากกว่า และ Nuzhet, & Erdogdu (2006) ได้ศึกษา
ผลของ pH และอณุหภมูิที�ผลในการสกดัสารสกดัจาก
แครอทสมีว่ง (Daucus carotavar. L.) พบว่าสามารถสกดั
ได้ดีที�อณุหภมูิไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส โดย Roobha, 
Saravanakumar, Aravindhan, & Devi (2011) ได้อธิบาย
ไว้วา่เนื�องจากอณุหภมูิมีผลต่อการสลายตวัของแอนโท-

ไซยานิน ที�อุณหภูมิสูงทาให้โครงสร้างของแอนโท- 
ไซยานินเกิดการเปลี�ยนแปลงโดยจะไปเร่งการเกิด 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลเซชนั (hydrolyzation) ของ 3-glucoside 
ทําให้ flavylium cation เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างไป
เป็น chalcone ซึ�งเป็นโครงสร้างที�มีความคงตวัน้อยและ
สลายตวักลายเป็นสารประกอบสนํี �าตาลของสารฟีนอลิก
ในธรรมชาติที�ไมส่ามารถละลายนํ �าได้และไมค่งตวั 

 

Table 3 Effect of temperature levels on bioactive compounds and antioxidant property (TPC, TAC 
 and % DPPH). 
sample temperature (°C) TPC (mg GAE/100g) TAC (mg cyanidin/100g) DPPH (% inhibition) 
RRBE 70 310.76±0.04a 385.47±0.43a 84.45±0.43c 
RRBE with MD 70 287.34±0.21b 223.43±0.21d 78.23±0.97b 
RRBE with RBPc:MD 70 301.23±0.45b 220.78±0.76d 82.45±0.11a 
RRBE 80 279.43±0.23b 234.10±0.13c 69.19±1.01e 
RRBE with MD 80 250.41±0.76c 200.15±0.99b 69.34±0.23d 
RRBE with RBPc:MD 80 289.42±0.13b 215.03±0.43b 78.43±0.45bc 
RRBE 90 233.89±0.43d 141.45±0.33f 42.34±0.76f 
RRBE with MD 90 250.11±0.78c 167.43±0.32c 61.68±0.77e 
RRBE with RBPc:MD 90 275.21±0.81b 185.30±0.11c 69.11±0.35c 
Note: Means ± SD with different letters (a-c) are significantly different (p <0.05). 
 

Table 4 %loss of TPC, TAC and DPPH scavenging activity of RRBE, RRBE with MD, RRBE with 
 RBPc:MD (80:20) at various temperature before heating. 
sample temperature (°C) TPC (mg GAE/100g) TAC (mg cyanidin/100g) DPPH (% inhibition) 
RRBE 70  0c  0c  0c 
 80 10.08b 39.27b 18.07b 
 90 24.74a 63.30a 49.86a 
RRBE with MD 70  0b  0b  0c 
 80 12.85a 10.42a 11.36b 
 90 12.96a 2.60b 21.16a 
RRBE with RBPc:MD 70  0b 39.58b  0b 
 80  3.29b 29.65a 4.88b 
 90 11.44a 25.45a 16.18a 
Note: Means ± SD with different letters (a-c) are significantly different (p<0.05) at various temperatures. 
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สรุป 

จากการศึกษาเสถียรภาพของสารสกดัแอนโท-
ไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี� ที�ห่อหุ้มด้วยโปรตีนรํา
ข้าวเข้มข้นต่อค่า pH และความร้อน พบว่า pH มีผล
ต่อความคงตวัของแอนโทไซยานินอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ โดยคา่ pH ที�เหมาะสมและทําให้แอนโทไซ-
ยานินมีความคงตวัมากที�สดุ อยูใ่นช่วงคา่ pH เทา่กบั 
1 และ 4 แต่ไม่ความคงตวัที�ค่า pH เท่ากบั 9 โดยที� 
pH 9 ในตวัอยา่งสารสกดัจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�  พบว่า
มีการลดลงมากที�สดุคือ 42.58 เปอร์เซ็นต์ ส่วนใน
ตวัอยา่งสารสกดัแอนโทไซยานินจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�
ที�ห่อหุ้ มด้วยมอลโทเด็กซ์ทรินมีการลดลง 22.57 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนในตวัอย่างสารสกัดจากรําข้าวไรซ์-
เบอร์รี� ที�ห่อหุ้มด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้นและมอลโท-
เด็กซ์ทรินในอตัราส่วน 80 ต่อ 20 มีการลดลงน้อย
ที�สดุคือ 21.52 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั ซึ�งแสดงให้เห็น
ว่าการห่อหุ้ มด้วยโปรตีนรําข้าวสามารถปกป้อง
สารสําคัญในสารสกัดจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี� ได้ดีกว่า 
ไมห่อ่หุ้มจากปัจจยัสภาวะการเปลี�ยนแปลงของค่า pH 
อณุหภมูิหรือความร้อน มีผลต่อความคงตวัของปริมาณ
แอนโทไซยานินอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ จากผลการ
ทดลองการให้ความร้อนที� อุณหภูมิ 70, 80 และ 90 
องศาเซลเซียส พบว่าที�อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  
มีผลทําให้แอนโทไซยานินสลายตวัอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ และพบว่าสารสกัดจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี�  มี
ความคงตัวน้อยที�สุด (ลดลง 63.30 เปอร์เซ็นต์) และ
ตัวอย่างสารสกัดจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี� ที�ห่อหุ้มด้วย
โปรตีน รํา ข้าว เ ข้ม ข้นและมอลโทเด็ก ซ์ท รินใน
อตัราส่วน 80 ต่อ 20 มีความคงตวัของแอนโทไซ-
ยานินมากที�สดุ (ลดลง 16.07 เปอร์เซ็นต์) โดยการ

ห่อหุ้มด้วยโปรตีนรําข้าวเข้มข้นสามารถปกป้องสาร
แอนโทไซยานินในสารสกัดจากรําข้าวไรซ์เบอร์รี� ได้
ดีกวา่ไมห่อ่หุ้มจากปัจจยัจากอณุหภมูิ ดงันั �นงานวิจยันี � 
จึงสามารถนําไปประยกุต์ได้ในอตุสาหกรรมอาหารผง
เนื�องจากได้นวตักรรมของสารห่อหุ้มจากรําข้าวสกัด
เข้มข้นเพื�อนํามาป้องกันสารสกัดแอนโทไซยานินใน
ระหวา่งกระบวนการผลติได้ 
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