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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาวธิกีารลดกจิกรรมการเกดิสนี ้าตาลในสารสกดัร าขา้วทีส่กดัภายใต้
สภาวะน ้ากึ่งวิกฤติ (subcritical water, SW) ต่อด้วยการย่อยด้วยเอนไซม์โปรติเอส (protease hydrolysis, 
PH) โดยใชเ้อนไซมท์ีย่่อยแป้งและน ้าตาลทางการคา้ (Ultraflow® Max, SAN Super 360L, GC 147) และสาร
ลดการเกดิสนี ้าตาล (กรดซติรกิและโซเดยีมเมแทไบซลัไฟต์) การศกึษาผลของการใชเ้อนไซมท์างการค้าย่อย
แป้งและน ้าตาลก่อนการสกดัดว้ย SW + PH เพื่อก าจดัสารตัง้ตน้ในการเกดิปฏกิริยิาเมลลารด์ พบว่าการย่อย
กากร าขา้วดว้ยเอนไซมท์างการคา้ Ultraflow® Max ตามดว้ย GC 147 สามารถลดปรมิาณน ้าตาลรดีวิสใ์นกาก 
ร าขา้วสูงสุดและสูญเสยีปรมิาณโปรตีนในกากร าขา้วน้อยที่สุด การแช่กากร าขา้วทัง้ในสารละลายกรดซิตรกิ 
(0.5 % w/v) และโซเดียมเมแทไบซัลไฟต์ (0.0007 % w/v) สามารถลดความเขม้ของสีน ้าตาลในสารสกดั
ภายใตส้ภาวะ SW + PH  สารสกดัร าขา้วทีไ่ดจ้ากการสกดัดว้ย SW + PH มปีรมิาณโปรตนี กจิกรรมการตา้น
อนุมลูอสิระ และปรมิาณการเกดิสนี ้าตาลสงูกว่าสารสกดัร าขา้วทีไ่ดจ้ากการสกดัดว้ย SW เพยีงอย่างเดยีว วธิี
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ทีเ่หมาะสมทีเ่ลอืกมาใชใ้นการลดการเกดิสนี ้าตาลในสารสกดัร าขา้ว คอื การแช่กากร าขา้วในสารละลายกรด  
ซติรกิก่อนการสกดัภายใตส้ภาวะ SW + PH ภายใตส้ภาวะดงักล่าวซึง่ไดป้รมิาณผลผลิต (% yield) ผงร าขา้ว
สกัด 46.8 % w/w ผงร าข้าวที่สกัดได้มีปริมาณโปรตีน 26.8 % ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 29.4 
มลิลกิรมักรดแกลลกิ/กรมัสารสกัดร าขา้วผง ค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวธิ ีABTS 14.1 มลิลกิรมั        
โทรลอกซ์/กรมัสารสกดัร าขา้วผง และค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวธิ ีFRAP 8.4 มลิลกิรมั FeSO4/
กรมัสารสกดัร าขา้วผง งานวจิยันี้เป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มทีต่อ้งการประยุกตใ์ชส้าร
สกดัร าขา้วในอาหาร เช่น ผลติภณัฑเ์บเกอรี ่ผลติภณัฑเ์จลปลาทอด ขนมขบเคีย้ว น ้าผลไม ้ทีไ่ม่ตอ้งการใหม้ี
สนี ้าตาล 
 

ค าส าคญั : ร าขา้ว; การลดสนี ้าตาล; สารลดการเกิดสนี ้าตาล; เอนไซม์ไฮโดรไลซ์; กิจกรรมการต้านอนุมูล
อสิระ 

 
Abstract 

The objective of this research was to study browning reduction treatments of rice bran extract 
(RBE)  produced by subcritical water extraction (SW)  followed by protease hydrolysis (PH) , using 
commercial enzymes (Ultraflow® Max, SAN Super 360L, GC 147) and anti-browning agent (citric acid 
and sodium metabisulfite). The use of commercial enzymes to digest starch and sugar to eliminate the 
precursors in Maillard reaction before SW+ PH showed that Ultraflow® Max followed by GC 147 
hydrolysis resulted in the highest reduction of reducing sugar content and the lowest loss of protein 
content.  The immersion of rice bran in both citric acid solution (0.5% w/v)  and sodium metabisulfite 
( 0. 0007% w/ v)  reduced browning intensity of the extracts under SW+PH.  The RBE obtained after 
SW+PH exhibited much greater protein content, antioxidant activities, as well as browning intensity, 
than those from individually SW.  The suitable selected condition for obtaining the lower browning 
intensity was soaking rice bran in citric acid before SW+PE.  Under this condition, the yield, protein 
content, total phenolic content, ABTS activity and FRAP of RBE powder were 46.8 %w/w, 26.8%, 29.4 
mg gallic acid/ g RBE powder, 14. 1 mg Trolox/ g RBE powder, and 8. 4 mg FeSO4/ g RBE powder, 
respectively. This research is beneficial to food and beverage industries, those applying RBE in foods 
that do not require brown color, such as bakery products, fried fish cake, snack, and juice.  
 

Keywords: rice bran; browning reduction; anti-browning agent; hydrolytic enzyme; antioxidant activity  
 
1. ค าน า 

ข้าว (Oryza Sativa L.) เป็นพืชเศรษฐกิจที่
ส าคัญที่ สุดของประเทศไทย ในปี  พ.ศ. 2561 
ประเทศไทยมีผลผลิตข้าวรวม 32.1 ล้านตัน การ
ส่งออกขา้วของปี พ.ศ. 2561 มปีระมาณ 11.1 ล้าน

ตนั มูลค่า 180,270 ล้านบาท (สมาคมผูส่้งออกขา้ว
ไทย, 2562) กระบวนการสีข้าวจะให้เศษเหลือที่
ส าคัญ คือ ร าข้าว ร าข้าวส่วนใหญ่จะน าไปสกัด
น ้ ามัน และน ้ ามันที่ได้มีคุณภาพและคุณค่าทาง
อาหารสูง สามารถใช้ประกอบอาหารหรือเป็น
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ผลติภณัฑเ์สรมิอาหารในรปูแคปซูลน ้ามนัร าขา้ว ซึง่
ประเทศไทยมปีรมิาณการผลติน ้ามนัร าขา้วดบิในปี 
พ.ศ. 2561 สงูถงึ 130,691 ตนั (ส านักงานเศรษฐกจิ
อุตสาหกรรม, 2562) คดิเป็นกากร าขา้วที่เป็นเศษ
เหลือจากกระบวนการสกัดน ้ ามัน 522,760 ตัน 
ขณะที่กากร าขา้วที่ผ่านการสกัดน ้ามนัแล้วจะขาย
ไปเป็นอาหารสตัวท์ีม่รีาคาถูก ทัง้ทีก่ากร าขา้วยงัคง
คุณค่าทางโภชนาการค่อนข้างสูง คือ มีปริมาณ
โปรตีนสูงกว่า 20 % การเพิม่มูลค่าของกากร าขา้ว 
โดยการน ามาสกดัโปรตนี สารสกดัร าขา้ว และการ
ผลิตเป็นร าข้าวไฮโดรไลเสทเพื่อใช้เป็นอาหาร
มนุษย์จึง เป็นอีกทางเลือกหนึ่ งที่ น่าสนใจ ผล
การศกึษาของ Sharma และคณะ (2011) พบว่าร า
ขา้วไฮโดรไลเสททีผ่ลติจากกากร าขา้วผ่านการย่อย
ดว้ยเอนไซมเ์ป็นแหล่งของโปรตนีทีด่แีละมฤีทธิท์าง
ชวีภาพ (biological activitiy) ทัง้ฤทธิต์้านออกซิเด-
ชนัในหลอดทดลอง ฤทธิต์า้นจุลนิทรยี ์และฤทธิต์า้น
การเกดิลิม่เลอืดในหลอดเลอืด 

ผลงานวิจัยที่ผ่ านมา (Supawong et al., 
2018) ได้ผลิตร าข้าวไฮโดรไลเสทจากกากร าข้าว
ของโรงงานอุตสาหกรรมผลติน ้ามนัร าขา้ว โดยการ
ใช้น ้ ากึ่งวิกฤต (subcritical water) ร่วมกับการใช้
เอนไซม์ย่อยโปรตีน วิเคราะห์สมบตัิการออกฤทธิ ์
ทางชวีภาพของร าขา้วไฮโดรไลเสททีผ่ลติได ้พบว่า 
ร าข้าวไฮโดรไลเสทให้ปรมิาณโปรตีนและปรมิาณ
สารประกอบฟีนอลทีเ่กบ็เกี่ยวไดสู้ง และมีสมบตัใิน
การตา้นอนุมลูอสิระไดด้ ีนอกจากนี้การวจิยัเพื่อการ
น าไปประยุกตใ์ชใ้นผลติภณัฑอ์าหาร พบว่าการเตมิ
ร าขา้วไฮโดรไลเสทผงรอ้ยละ 2 ลงในผลติภณัฑเ์น้ือ
ปลาทอดขึ้นรูปแช่เยือกแข็ง ช่วยป้องกันการเกิด
ออกซเิดชนัของไขมนัในระหว่างการแช่แขง็-ละลาย 
ได้ไม่ต่างจากการเติมสารกันหืนสังเคราะห์ BHA 
(butylate hydroxylanisole) (Supawong, 2018) 
อย่างไรกต็าม การประยุกตใ์ชร้ าขา้วไฮโดรไลเสทใน
อุตสาหกรรมอาหารยงัมีข้อจ ากัดในเรื่องสีน ้าตาล 

เนื่องจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดที่เกิดขึ้นในระหว่าง
กระบวนการผลติ แป้งและน ้าตาลเป็นสารตัง้ตน้ของ
การเกดิปฏกิริยิาเมลลาร์ด ซึ่งในกากร าขา้วนัน้มทีัง้
แป้งและโปรตนีเป็นองค์ประกอบ เมื่อผ่านกระบวน 
การสกัดและการย่อยด้วยเอนไซม์ภายใต้สภาวะ
ความร้อนสูง จึงท าให้น ้าตาลและกรดอะมิโนเกิด 
ปฏกิริยิายาเมลลารด์ส่งผลใหส้ารสกดัมสีนี ้าตาล ท า
ให้มีข้อจ ากัดในการน าสารสกัดไปประยุกต์ใช้
ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม สาร
สกดัร าขา้วที่มสีนี ้าตาลจะส่งผลใหผ้ลติภณัฑ์ทีเ่ตมิ
ด้วยสารสกดัดงักล่าวมสีีเขม้ขึ้น ไม่น่ารบัประทาน 
ไม่เป็นที่ยอมรบัของผู้บรโิภคและไม่เป็นที่ต้องการ
ของผู้ประกอบการ ดังนั ้นงานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุ  
ประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการลดกิจกรรมการเกิดสี
น ้าตาลในสารสกดัร าขา้วที่สกดัด้วยน ้ากึ่งวกิฤตติ่อ
ด้วยการย่อยด้วยเอนไซม์โปรติเอส โดยการแยก
น ้าตาลรดีวิซ์ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นในปฏกิิรยิาเมลลาร์ด 
ออกและการใช้สารลดการเกิดสีน ้าตาล วิเคราะห์
สมบัติทางเคมีกายภาพ ค่าการเกิดสีน ้ าตาล 
ปรมิาณโปรตีนและค่ากจิกรรมการต้านอนุมูลอสิระ
ใ น ส า ร สกั ด ร า ข้ า ว ที่ ไ ด้  เ พื่ อ เ ป็ น ก า ร เ พิ่ ม
คุณประโยชน์ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมอาหารได้อย่างหลากหลาย โดยไม่มี
ผลกระทบดา้นสขีองสารสกดัร าขา้วและยงัคงสมบตัิ
การเป็นสารตา้นอนุมลูอสิระทีด่ ี
 

2. อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 วตัถดิุบ 

กากร าขา้วทีเ่หลอืจากโรงงานผลติน ้ามนั
ร าข้าว ซึ่งผ่านการสกัดน ้ ามันด้วยตัวท าละลาย     
เฮกเซน และผ่านขัน้ตอนการท าบรสุิทธิด์ว้ยด่างและ
ความรอ้น ไดร้บัความอนุเคราะหจ์ากบรษิทั กสสุิรยี์ 
จ ากัด จังหวัดพระนครศรีอยุธยา กากร าข้าวถูก
บรรจุใส่ถุงสุญญากาศ และเก็บรกัษาไว้ที่อุณหภูมิ 
5±2 °ซ จนกว่าจะน ามาใช ้
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2.2 ศึกษาการใช้เอนไซม์ย่อยแป้งและ
น ้าตาลเพื่อลดปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในกากร า
ข้าวก่อนการสกดั 

กากร าข้าวเติมน ้ าในอัตราส่วน (1 : 7) 
ย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยแป้งและน ้าตาล (Ultraflow® 
Max, SAN Super 360L, GC 147) ภายใต้สภาวะ
ดงัตารางที่ 1 หยุดปฏิกิรยิาเอนไซม์ที่อุณหภูม ิ95  
°ซ นาน 2 นาที ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้ว
น าไปหมุนเหวีย่งที่ 10,000 x g นาน 15 นาท ีแยก
สารละลายส่วนใสไปวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าตาล
รดีวิซ์และปรมิาณโปรตนีเปรยีบเทยีบกบัสารละลาย
ส่วนใสที่แยกได้จากกระบวนการที่ไม่ได้ผ่านการ
ย่อย (ควบคุม) 

2.2.1 วิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์  
(reducing sugar content) 

ปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ์วเิคราะหด์ว้ยวธิ ี
Somogyi-Nelson (Nelson, 1994) โ ด ย น า ส า ร 
ละลายส่วนใสที่แยกได้ 10 มลิลลิติร เติมสาร low-
alkalinity of somogyi ปรมิาณ 1 มลิลลิติร เขย่าให้
เขา้กนั น าไปต้มนาน 10 นาท ีแล้วท าใหเ้ยน็ในอ่าง
น ้ าแข็ง จากนั ้นเติมสาร Nelson’s arsenomolyb-
date ปริมาณ 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตัง้ทิ้งไว้ 
15 นาที เติมน ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500  

นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
(Shimadzu UV-2401PC Recording Spectropho-
tometer, โตเกียว, ประเทศญี่ปุ่ น) เปรียบเทยีบกบั
กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสความเข้มข้น      
0-240 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 

2.2.2 วเิคราะหป์รมิาณโปรตนี  
ปรมิาณโปรตนี (protein content) ใน

สารละลายส่วนใสวเิคราะหด์ว้ยวธิ ีLowry (Lowry et 
al., 1951) โดยการน าสารละลายส่วนใสทีแ่ยกได ้1 
มลิลลิติร เตมิดว้ยสารละลาย alkali copper ปรมิาตร 
5 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กัน และตัง้ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 
ห้องเป็นเวลา 10 นาที เติมสารละลาย Folin-
Ciocalteau reagent ปรมิาตร 0.5 มลิลลิติร ผสมให้
เข้ากัน ตัง้ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 
น าไปวดัค่าการดูด กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 
นาโนเมตร ค านวณหาปริมาณโปรตีนจากกราฟ
มาตรฐานของ bovine serum albumin (BSA) ที่
ความเขม้ขน้ 0-160 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 

 คดัเลือกสิ่งทดลองที่สามารถก าจดั
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นในการเกิด 
ปฏิกิรยิาเมลลาร์ดออกจากกากร าขา้วได้มากที่สุด
และสูญเสยีปรมิาณโปรตีนน้อยที่สุด น าไปทดลอง
ขัน้ต่อไป 

 
ตารางท่ี 1 สภาวะการย่อยแป้งและน ้าตาลในกากร าขา้ว 
 

สิง่ทดลอง 
สภาวะในการย่อย 

ชนิดของเอนไซม ์(2 % v/w) อุณหภูม ิ(°ซ) pH เวลา (ชม.) 
ควบคุม No add 50 6 2 
San San super 60 5 2 
Ultra Ultraflow max 50 6 2 
Ultra + San Ultraflow max followed by San super 50/60 6/5 2/2 
Ultra + GC Ultraflow max followed by Glucoamylase 60/60 6/4.5 2/2 
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2.3 ศึกษาการใช้สารลดการเกิดสีน ้าตาล
ร่วมกับเอนไซม์ย่อยแป้งและน ้ าตาลก่อน
กระบวนการสกัดร าข้าวด้วยน ้าก่ึงวิกฤติต่อ
ด้วยการย่อยด้วยเอนไซมโ์ปรติเอส 

ไดอะแกรมแสดงกระบวนการทดลอง รปู
ที่ 1 โดยการน ากากร าข้าวเติมสารลดการเกิดสี
น ้าตาล ได้แก่ กรดซิตริกความเข้มข้น 0.5 % w/v 
และโซเดียมเมแทไบซัลไฟต์ความเข้มขน้ 0.0007 
% w/v ในอตัราส่วนกากร าต่อสารละลายสารลดการ
เกิดสีน ้าตาล 1 : 7 แช่นาน 18 ชัว่โมง จากนัน้แยก
สารแขวนลอยนี้ออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกเกบ็ไว้
ใช้ในกระบวนการสกดัด้วยน ้ากึ่งวกิฤตติ่อด้วยการ
ย่อยดว้ยเอนไซมโ์ปรตเิอส เปรยีบเทยีบกบัตวัอย่าง
ควบคุมทีไ่ม่เตมิสารลดการเกดิสนี ้าตาล และไม่ผ่าน 

การย่อยแป้งและน ้าตาล 
ส่วนทีส่องน าไปแยกแป้งและน ้าตาลโดย

การย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยแป้งและน ้าตาลภายใต้
สภาวะทีค่ดัเลอืกมาจากการทดลองที ่2.2 และแยก
สารแขวนลอยออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกหลังการ
ย่อยแป้งและน ้าตาล แล้วเกบ็สารแขวนลอยทัง้หมด
ไว้ใช้ในกระบวนการสกัดด้วยน ้ากึ่งวิกฤติต่อด้วย
การย่อยด้วยเอนไซม์โปรติเอส และส่วนที่สองเก็บ
กากร าที่เหลือหลังการหมุนเหวี่ยงแยกแป้งและ
น ้าตาล แล้วเติมน ้าในกากร าทีแ่ยกได้ในอตัราส่วน 
1 : 7 น าไปใช้สกัดโปรตีนและสารส าคญัด้วยน ้ากึ่ง
วกิฤตติ่อดว้ยการย่อยดว้ยเอนไซมโ์ปรตเิอส เหมอืน 
กบัส่วนแรก 

 

 
 

รปูท่ี 1 ไดอะแกรมกระบวนการสกดัร าขา้วดว้ยน ้ากึง่วกิฤตติ่อดว้ยการย่อยดว้ยเอนไซมโ์ปรตเิอส 
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กระบวนการสกดัดว้ยน ้ากึง่วกิฤตติ่อดว้ย
การย่อยด้วยเอนไซม์โปรติเอส เริ่มจากน ากากร า
ขา้วและสารแขวนลอยทีไ่ดจ้ากกระบวนการขา้งต้น
จ านวน 7 สิ่งทดลอง ได้แก่ (1) ควบคุม (control) 
คอื ตวัอย่างที่ไม่แช่สารลดการเกิดสนี ้าตาลและไม่
ผ่านการย่อยแป้งและน ้าตาล (2) กรดซติรกิ (citric) 
คอื ตวัอย่างทีแ่ช่กรดซติรกิ ไม่ผ่านการย่อยแป้งและ
น ้ าตาล (3) กรดซิตริก- (citric-) คือ ตัวอย่างที่แช่
กรดซิตริก ผ่านการย่อยแป้งและน ้าตาล (4) กรด   
ซิตริก+ (citric+) คือ ตัวอย่างที่แช่กรดซิตริก ผ่าน
การย่อยและแยกแป้งและน ้าตาล (5) โซเดยีมเมแท
ไบซลัไฟต์ (SM) คอื ตวัอย่างทีแ่ช่โซเดยีมเมแทไบ
ซัลไฟต์ ไม่ผ่านการย่อยแป้งน ้าตาล (6) โซเดียม
เมแทไบซัลไฟต์- (SM-) คือ ตัวอย่างที่แช่โซเดยีม
เมแทไบซลัไฟต์ ผ่านการย่อยแป้งและน ้าตาล และ 
(7) โซเดยีมเมแทไบซลัไฟต์+ (SM+) คอื ตวัอย่างที่
แช่โซเดยีมเมแทไบซลัไฟต์ ผ่านการย่อยและแยก
แป้งและน ้าตาล 

โดยน าสารแขวนลอยทัง้ 7 ตวัอย่าง ไป
สกัดด้วยน ้ากึ่งวกิฤติต่อด้วยการย่อยด้วยเอนไซม์
โปรติเอส โดยเทสารแขวนลอยลงในขวดดูแรน 
อตัรา 3 ใน 4 ของปริมาตรขวดและปิดฝาให้สนิท 
น าไปสกดัภายใต้สภาวะน ้ากึ่งวกิฤต โดยใช้เครื่อง 
high pressure cooker ทีอุ่ณหภูม ิ130 °ซ ความดนั 
170 กโิลปาสคาล นาน 2 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ท าให้
เย็นที่อุณหภูมิห้อง แบ่งเก็บสารละลายส่วนใส
บางส่วนไว้ส าหรบัการวเิคราะห์ อีกส่วนน าไปย่อย
ต่อดว้ยเอนไซมโ์ปรตเิอส G6 ความเขม้ขน้ 2 % v/w 
อุณหภูมิ 60 °ซ นาน 6 ชัว่โมง (Supawong et al., 
2018) หลงัจากนัน้หยุดปฏกิริยิาเอนไซม์ทีอุ่ณหภูม ิ
95 °ซ นาน 2 นาท ีทิง้ไวใ้หเ้ยน็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง แลว้
น าไปหมุนเหวี่ยงที่ 10,000 x g นาน 15 นาท ีสาร 
ละลายส่วนใสที่ได้เรยีกว่าร าขา้วสกัด น าสารสกดั 
ร าข้าวที่ได้ไปวิเคราะห์ความเข้มของสีน ้ าตาล 
(browning intensity) ปรมิาณโปรตนี และกจิกรรม 

การตา้นอนุมลูอสิระ (anti-oxidant activity)  
2.3.1 วเิคราะหค์วามเขม้ของสนี ้าตาล 

ปรมิาณสารเมลานอยดนิในสารสกดั
ที่ได้จะวิเคราะห์ด้วยการวัดค่าความเข้มของสี
น ้าตาลตามวธิขีอง Dong และคณะ (2011) โดยการ
วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดร าข้าวที่ความ
ยาวคลื่น 420 นาโนเมตร  

2.3.2 วเิคราะหป์รมิาณโปรตนี 
วเิคราะหต์ามวธิกีารในขอ้ 2.2.2 

2.3.3 วิเคราะห์ค่ ากิจกรรมการต้าน
อนุมลูอสิระ  

วิเคราะห์ความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระ (antioxidant activity) ของสารสกัดร า
ขา้วดว้ยวธิ ี2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-
6-sulphonic acid) (ABTS) ดัดแปลงมาจาก Yin 
และคณะ (2012) โดยเตรียมสารละลาย ABTS 
เข้มข้น 7 มิลลิโมลาร์  ในสารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ (pH 7.4) เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ที่มโีซเดยีม
คลอไรด์ (NaCl) ความเขม้ขน้ 0.818% และโปแทส 
เซียมคลอไรด์  (KCl)  ความเข้มข้น  0.0015 % 
จากนั ้นผสมสารละลาย ABTS กับโปแทสเซียม
เพอร์ซัลเฟต (K2S4O8 ) ความเข้มข้น 2.45 มิลลิ   
โมลาร์ บ่มไว้ในที่มืด อุณหภูมิ 5±2 °ซ นาน 12 
ชัว่โมง เพื่อให้เกิดอนุมูล ABTS เริ่มการวิเคราะห์
ด้วยสารละลายอนุมูล ABTS ปริมาณ 3 มิลลิลิตร 
เตมิดว้ยสารสกดัร าขา้ว 100 ไมโครลติร ผสมใหเ้ขา้
กนั ตัง้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง นาน 6 นาท ีน าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร 
เปรียบ เทียบกับกราฟมาตรฐานสารละลาย          
โทรลอกซ์ (trolox) ความเข้มข้น 0-50 ไมโครกรมั
โทรลอกซ์ต่อมลิลลิติร 

คัด เลือกสภาวะที่ ให้ค่ าปริม าณ
โปรตีนและกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด มี
ค่าความเข้มของสีน ้าตาลในสารสกัดต ่าสุด อีกทัง้
สูญเสียพลงังานน้อยและมขี ัน้ตอนกระบวนการใน
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การผลิตที่ไม่ซับซ้อน ไปท าแห้งแบบฟรีซดราย 
(Gamma 2-16 LSC Freeze dryer, Sciquip, สหราช 
อาณาจกัร) 

2.4 ศึกษาสมบติัทางเคมีกายภาพของผง
ร าข้าวสกัดท่ีได้จากการคัดเลือกสภาวะท่ี
เหมาะสม 

น าผงร าข้าวสกัดที่ ได้ ไปวิเคราะห์
ปรมิาณผลผลติทีไ่ด ้(yield) ปรมิาณโปรตนี ปรมิาณ
สารฟีนอลิกรวม (total phenolic content) และค่า
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS และ 
ferric reducing antioxidant power (FRAP)  

2.4.1 วเิคราะหป์รมิาณผลผลติทีไ่ด ้
ปรมิาณผลผลติทีส่กดัได ้ค านวณได้

จากการชัง่น ้ าหนักกากร าข้าวแห้งที่ใช้เริ่มต้น 
(DRB) และน ้ าหนักสารสกัดร าข้าวผงที่สกัดได้ 
(RBE) มาค านวณดงัสมการ yield (% w/w) = (RBE 
÷ DRB) x 100 ทัง้นี้สารสกัดร าข้าวผงที่ได้จะเก็บ 
ให้พ้นแสงที่อุณหภูมิ -18 °ซ เพื่อน าไปใช้ในการ
วเิคราะหต์่อไป 

2.4.2 วดัค่าส ี
ค่าสขีองผงร าขา้วสกดั วดัออกมาใน

ระบบ CIE ค่า L* (ความสว่าง) a* (ค่าความเป็นสี
แดง) และ b* (ค่าความเป็นสีเหลือง) โดยวัดด้วย
เ ค รื่ อ ง  Minolta colorimeter (CR-310; Minolta 
Camera Co. Ltd., โอซาก้า , ประเทศญี่ปุ่ น) ตาม
วธิกีารของ Supawong และคณะ (2018) 

2.4.3 วเิคราะหป์รมิาณโปรตนี  
ปริมาณโปรตีนของผงร าข้าวสกัด

วิเคราะห์ด้วยวิธี Kjeldahl ตามวิธีของ AOAC 
(AOAC, 2000) โดยใชค้่า conversion factor ที ่5.95 

2.4.4 วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ     
ฟีนอลกิรวม  

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 
วเิคราะห์ดว้ยวธิ ีFolin-Ciocalteau ดดัแปลงมาจาก
วธิกีารของ Singleton และ Rossi (1965) น าผงสาร

สกัดร าข้าวละลายในน ้ ากลัน่  แล้วน าสารละลาย
ดังกล่าวปริมาตร 200 ไมโครลิตร เติมด้วยสาร 
ละลาย  Folin-Ciocalteu reagent ป ริม าตร  800 
ไมโครลิตร และเติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 
เขย่าให้สารละลายผสมกัน และตัง้ไว้ในที่มดื เป็น
เวลา  10 นาที จากนั ้น เติมสารละลาย 7.5 % 
Na2CO3 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขย่าให้สารละลาย
ผสมกนั และตัง้ไวใ้นทีม่ดื เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าไป
วดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโน
เมตร ดว้ยเครื่องสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ โดยทดลอง 
3 ซ ้า แล้วน าไปค านวณหาปริมาณสารประกอบ    
ฟีนอลกิรวมจากกราฟมาตรฐานปรมิาณกรดแกลลกิ  

2.4.5 วิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูล
อสิระดว้ยวธิ ีABTS 

วเิคราะหต์ามวธิกีารในขอ้ 2.3.3 
2.4.6 วิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูล

อสิระดว้ยวธิ ีFRAP 
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก

ของสารต้านออกซิเดชนั การวเิคราะห์ดดัแปลงมา
จากวธิกีารของ Benzie และ Strain (1996) หลกัการ
ของสารต้านออกซิเดชันที่สามารถถ่ายเทอิเล็ก-
ตรอนให้กับสารประกอบเชิงซ้อนของเฟอร์ริก
[Fe(III)(TPTZ)2] 3+ ท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปเป็น
สารประกอบเชงิซ้อนของเฟอร์รสั [Fe(II)(TPTZ)2]2+ 
จากสารละลายสเีหลอืงจะถูกเปลี่ยนเป็นสารละลาย
สีน ้ า เ งินม่ วง  ปริมาณของ  [Fe(II)(TPTZ)2]2+ ที่
เกิดขึ้น คือ ความสามารถในการเป็นสารต้าน
ออกซิเดชันที่แสดงผลในรูป FRAP value เปรียบ 
เทียบกับกราฟมาตรฐานของ FeSO4 โดยเริ่มจาก
การเตมิสารละลายผงร าขา้วสกดัลงไปในสารละลาย 
ferric-TPTZ ที่มคีวามเขม้ขน้ 10 มลิลโิมลาร์ เขย่า
ให้สารละลายผสมกัน และตัง้ไว้เป็นเวลา 8 นาที 
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593  
นาโนเมตร โดยใช้น ้าปราศจากไอออน (deionized 
water) เป็นสารละลายควบคุม 
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รปูท่ี 2 ปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ์และปรมิาณโปรตนีใน
สารละลายส่วนใสหลงัการย่อยกากร าขา้ว
ด้วยเอนไซม์ย่อยแป้งและน ้ าตาล [a-d ตัว 
อักษรก ากับต่างกันในแท่งข้อมูลปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์ และ 1-5 ตัวเลขก ากับต่างกนั
ในแท่งข้อมูลปริมาณโปรตีน แสดงความ
แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (p < 

0.05); ควบคุม คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านการ
ย่อยดว้ยเอนไซม์ย่อยแป้งและน ้าตาล; San 
คือ ตัวอย่างที่ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ 
San super; Ultra คือ ตัวอย่างที่ผ่านการ
ย่อยด้วยเอนไซม์ Ultraflow® max; Ultra+ 
San คือ  ตัว อย่ า งที่ผ่ านการย่ อยด้วย
เอนไซม์ Ultraflow® max ตามด้วยเอนไซม์ 
San super; Ultra+GC คือ ตัวอย่างที่ผ่าน
การย่อยดว้ยเอนไซม์ Ultraflow® max ตาม
ดว้ยเอนไซม ์glucoamylase] 

 
2.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(completely randomized design, CRD) โดยทดลอง 
2 ซ ้า วเิคราะห์ความแปรปรวน ANOVA (analysis 
of variance) ที่ระดับความเชื่อมัน่  95 (p < 0.05) 
และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Duncan’s new multiple range test โดยใชโ้ปรแกรม
คอมพวิเตอรส์ าเรจ็รปู 
 
3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ 

3.1 ผลการศึกษาการใช้เอนไซมย์่อยแป้ง
และน ้าตาลเพื่อลดปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ใน
ตวัอย่างร าข้าวก่อนการสกดั 

การศึกษาการย่อยแป้งและน ้ าตาลใน  
กากร าข้าวที่ผ่านการสกัดน ้ามัน เพื่อต้องการลด
ปรมิาณสารตัง้ต้นในการเกดิปฏกิริยิาเมลลาร์ดทีจ่ะ
เกดิในกระบวนการสกดัสารส าคญัภายใต้สภาวะน ้า
กึ่งวิกฤติและการย่อยด้วยเอนไซม์โปรติเอสให้ได้
มากทีสุ่ด ขณะเดยีวกนัจะต้องมกีารสูญเสยีปรมิาณ
โปรตีนออกไปในขัน้ตอนนี้น้อยที่สุด จากการย่อย
กากร าข้าวด้วยเอนไซม์ทางการค้า 3 ชนิด คือ     
(1) Ultraflow® Max ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่มีส่วนผสม
ของเอนไซม์ไซลาเนส (xylanase) กับเอนไซม์
เบต้า -กลูคาเนส (β-Glucanase) 2) SAN Super 
360L ซึง่เป็นเอนไซมท์ีม่ส่ีวนผสมของเอนไซมอ์ะไม
โลก ลู โคซิ เดส  (amyloglucosidases)  แอลฟา -       
อะไมเลส (alpha-amylases) โปรติเอส (protease) 
และกลูคาเนส (glucanases) และ (3) GC 147 ซึ่ง
เป็นเอนไซม์กลูโคอะไมเลส (glucoamylase) (รูปที่ 
2) พบว่าการย่อยด้วยเอนไซม์ทางการค้า SAN 
Super 360L สามารถแยกน ้าตาลรีดิวซ์ออกมาได้
มากกว่าการย่อยด้วยเอนไซม์ Ultraflow® Max 
ขณะเดยีวกนักส็ูญเสยีปรมิาณโปรตีนไปในขัน้ตอน
นี้มากกว่าการย่อยด้วยเอนไซม์ Ultraflow® Max 
เนื่องจากเอนไซม์ Ultraflow® Max ประกอบด้วย
เอนไซม์ไซลาเนส ซึ่งเป็นเอนไซม์ในกลุ่มเฮมเิซลลู
เลส (hemicellulases) ที่มหีน้าที่ย่อยแกนหลกัของ
เฮมเิซลลูโลสทีเ่ป็นโครงสรา้ง และเอนไซมเ์บต้า-กลู
คาเนสทีท่ าหน้าทีย่่อยเซลลูโลสทีเ่ป็นโครงสรา้งผนัง
เซลล์ใหเ้ป็นเซลลูโลสสายโซ่และน ้าตาลกลูโคส แต่
เ อน ไซม์  SAN Super 360L ซึ่ ง ป ร ะกอบด้ วย
เอนไซม์อะไมโลกลูโคซิเดสที่ท าหน้าที่ย่อยสตาร์ช 
โดยตดัโมเลกุลของน ้าตาลกลูโคสออกจากโมเลกุล
ของสตาร์ชที่ต าแหน่งปลายด้านนอน-รีดิวส์ซิง 
( non-reducing end) ข อ ง พั น ธ ะ ไ ก ล โ ค ไ ซ ด์  
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(glycosidic bond) ทัง้ที่ต าแหน่งแอลฟา-1-4 และ  
1-6 เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสซึ่งย่อยพนัธะไกลโค
ไซด์ภายในสายพอลิเมอร์ของโมเลกุลสตาร์ชและ
ไกลโคเจน (glycogen) ทีต่ าแหน่งแอลฟา 1-4 แบบ
สุ่มท าให้โมเลกุลของสตาร์ชและไกลโคเจนถูกย่อย
ได้น ้าตาล และ SAN Super 360L ยงัประกอบดว้ย
เอนไซม์โปรติเอส ซึ่งท าหน้าที่ย่อยพนัธะเปปไทด์
ในสายโปรตนี ดงันัน้การทีเ่อนไซมท์างการคา้ SAN 
Super 360L มีส่วนประกอบของเอนไซม์ย่อยแป้ง
และน ้าตาลที่หลากหลาย อีกทัง้ยงัมีเอนไซม์ย่อย
โปรตีนอยู่ด้วย จึงเป็นสาเหตุให้กากร าข้าวที่ย่อย
ด้วยเอนไซม์ SAN Super 360L สามารถย่อยเอา
น ้าตาลออกมาได้มากกว่า แต่ก็ท าให้มกีารสูญเสีย
โปรตีนออกไปมากเช่นกัน เมื่อพิจารณาปริมาณ
โปรตีนที่สูญเสียในกากร าข้าวที่ย่อยด้วยเอนไซม์ 
Ultraflow® Max พบว่ามกีารสูญเสยีโปรตนีมากกว่า
น ้าตาลรดีวิส ์อาจมสีาเหตุมาจากเมื่อโครงสรา้งของ
กากร าข้าวถูกย่อยด้วยเอนไซม์ไซลาเนสกับ
เอนไซม์เบต้า-กลูคาเนส แล้วโครงสร้างของกากร า
ขา้วแตกออก ท าใหท้ัง้สตาร์ชและโปรตนีทีจ่บัอยู่ใน
โครงสร้างถูกเปิดออกมาในสารละลายและละลาย
ออกมาได ้

เ มื่ อ ย่ อยกากร า ข้ า วด้ ว ย เอนไซม์  
Ultraflow® Max ต่อด้วยการย่อยด้วยเอนไซม์ GC 
147 พบว่าสามารถก าจดัน ้าตาลรดีวิส์ออกมากกว่า 
อกีทัง้ยงัสูญเสยีปรมิาณโปรตนีน้อยกว่ากากร าขา้ว
ทีย่่อยดว้ยเอนไซม ์Utraflow® Max ต่อดว้ยการย่อย
ดว้ยเอนไซม ์SAN Super 360L เน่ืองจากโครงสรา้ง
กากร า ข้ า วที่ ซับซ้ อนถู กย่ อยด้ ว ย เอน ไซม์  
Ultraflow® Max ซึ่งย่อยโครงสร้างเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส ในกากร าข้าว หลงัจากนัน้ตามด้วยการ
ย่อยด้วย GC 147 ซึ่งเป็นเอนไซม์กลูโคอะไมเลส
เลสที่สามารถสลายพันธะไกลโคซิดิก เพื่อให้ได้
กลูโคสที่เป็นน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว สามารถย่อยเอา
น ้าตาลแยกออกไดม้ากและสูญเสยีโปรตีนน้อยกว่า

กากร าขา้วที่ย่อยด้วยเอนไซม์ Ultraflow® Max ต่อ
ด้วยการย่อยด้วยเอนไซม์ SAN Super 360L ซึ่งมี
เอนไซมย์่อยโปรตนีเป็นองคป์ระกอบดว้ย 

เนื่องจากแป้งและน ้าตาลเป็นสารตัง้ต้น
ของการเกิดปฏกิริยิาเมลลาร์ดทีท่ าใหม้สีนี ้าตาลใน
สารสกัด ซึ่งไม่เป็นที่ต้องการของผู้ประกอบการที่
ต้องการน าสารสกดัร าขา้วสุดท้ายไปประยุกต์ใชใ้น
ผลติภณัฑ์อาหาร ดงันัน้การศกึษาการย่อยกากร า
ขา้วทีส่กดัไขมนัออกแล้วดว้ยเอนไซม์ย่อยแป้งและ
น ้าตาล ก่อนกระบวนการสกดัโปรตนีและสารส าคญั 
เพื่อก าจดัแป้งและน ้าตาลออกใหม้ากที่สุด จงึเลอืก
สิง่ทดลองการย่อยดว้ยเอนไซม ์Ultraflow® Max ต่อ
ด้วยการย่อยด้วยเอนไซม์ GC 147 ที่สามารถแยก
น ้าตาลรดีวิซ์ออกไดม้ากที่สุดและสูญเสยีโปรตีนต ่า
ทีสุ่ดไปศกึษาในขัน้ตอนต่อไป 

3.2 ผลการศึกษาการใช้สารลดการเกิดสี
น ้าตาลร่วมกับเอนไซม์ย่อยแป้งและน ้าตาล
ก่อนกระบวนการสกดัร าข้าวด้วยน ้าก่ึงวิกฤติ
ต่อด้วยการย่อยด้วยเอนไซมโ์ปรติเอส 

3.2.1 ความเขม้ของสนี ้าตาล 
การศึกษาผลของการใช้สารลดการ

เกิดสนี ้าตาลร่วมกบัการย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยแป้ง
และน ้าตาล ก่อนกระบวนการสกดัด้วยน ้ากึ่งวกิฤติ
และการย่อยด้วยโปรติเอส เพื่อลดความเขม้ของสี
น ้าตาลในร าขา้วสกดั ผลการศกึษาแสดงดงัรูปที ่3 
พบว่าการแช่กากร าขา้วทัง้ในกรดซติรกิ (citric) และ
โซเดยีมเมแทไบซลัไฟต ์(SM) ก่อนการสกดัดว้ยน ้า
กึ่งวิกฤติสามารถลดการเกิดสีน ้าตาลในสารสกัด
มากกว่าการไม่แช่ (control) ทัง้ในสารสกดัด้วยน ้า
กึ่งวิกฤติและในสารสกัดด้วยน ้ากึ่งวิกฤติตามด้วย
การย่อยด้วยโปรติเอสอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ     
(p < 0.05) เน่ืองจากกรดซติรกิทีใ่ชแ้ช่กากร าขา้วนัน้
ไปลดค่าความเป็นกรดด่างของระบบ ซึ่งค่าความ
เป็นกรดด่างที่ต ่ า เ ป็นสภาวะที่ท าให้ปฏิกิริยา
เมลลาร์ดเกดิได้น้อยกว่าที่สภาวะค่าความเป็นกรด
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ด่างสูง สอดคล้องกบังานวจิยิของ Sakac และคณะ 
(2012) พบว่าการเพิม่ขึน้ของค่าความเป็นกรดด่าง
และอุณหภูมิส่งผลให้ปฎิกิรยิาเมลลร์ดเกิดได้มาก
ขึ้น ขณะที่ Wolfrom และคณะ (1974) พบว่ากรด  
ซิตริกสามารถยับยัง้ปฎิกิริยาเมลลาร์ดระหว่ง
น ้าตาลรดีวิส์และกรดอะมโิน อีกทัง้กรดซิตรกิยงัมี
ฤทธิใ์นการต้านการเกิดออกซิเดชนั ส่วนโซเดียม
เมแทไบซัลไฟต์มีสมบัติในการเป็นสารฟอกสี 
(bleaching agent) จงึส่งผลใหก้ากร าขา้วทีถู่กแช่ใน
สารละลายโซเดยีมเมแทไบซลัไฟต์มคี่าสนี ้าตาลที่
ต ่า อกีทัง้ส่งผลใหส้ารสกดัทีไ่ดม้คี่าความเขม้ของสี
น ้าตาลต ่าลง 
 

 
 

รูปท่ี 3 ความเขม้ของสีน ้าตาลของสารสกัดร าขา้ว
หลงัสกดัภายใตส้ภาวะน ้ากึง่วกิฤต และหลงั
สกัดภายใต้สภาวะน ้ากึ่งวกิฤตต่อด้วยการ
ย่อยด้วยเอนไซม์โปรติเอส วดัจากค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโน
เมตร 

 
ความเขม้ของสนี ้าตาลในสารสกดัทีม่ี

การแช่สารลดการเกดิสนี ้าตาลตามดว้ยการย่อยและ
แยกแป้งและน ้ าตาล (Citric+ และ SM+) แสดง
ปรมิาณค่าการดดูกลนืแสงที ่420 นาโนเมตร ในสาร
สกัดภายใต้สภาวะน ้ากึ่งวิกฤติน้อยที่สุด ซึ่งค่านี้
แสดงปริมาณเม็ดสีเมลานอยดินที่เป็นผลิตภัณฑ์
สุดทา้ยของปฏกิริยิาเมลลาร์ด ซึง่ท าใหเ้กดิสนี ้าตาล

ในสารสกัด สาเหตุที่สิ่งทดลอง Citric+ และ SM+ 
ใหค้่าความเขม้ของสนี ้าตาลต ่าสุดในสารสกดัภายใต้
น ้ากึ่งวกิฤติ เนื่องจาก Citric+ มกีารแช่กากร าขา้ว
ในกรดซติรกิทีช่่วยลดการเกดิสนี ้าตาล และ SM+ มี
การแช่กากร าข้าวในสารละลายโซเดียมเมแทไบ
ซลัไฟตท์ีส่ามารถฟอกสไีด ้อกีทัง้หลงัจากแช่สารลด
สนี ้าตาลแล้ว ทัง้ 2 สิง่ทดลอง จะย่อยด้วยเอนไซม์
ย่อยแป้งและน ้าตาล (Ultraflow® Max ตามดว้ย GC 
147) แล้วหมุนเหวี่ยงแยกแป้งและน ้าตาลออกไป 
ก่อนการสกัดด้วยน ้ ากึ่งวิกฤติ จึงท าให้แป้งและ
น ้ าตาลที่เป็นสารตัง้ต้นในปฏิกิริยาเมลลาร์ดถูก
ก าจดัออกไปและมปีรมิาณน้อยลง ส่งผลใหป้ฏกิริยิา
เมลลาร์ดทีเ่กดิขึน้ภายใต้ความรอ้นและความดนัใน
สภาวะน ้ากึ่งวกิฤตมิน้ีอยกว่าสิง่ทดลองอื่น ๆ อย่าง
มนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p < 0.05) 

ขณะเดียวกันกากร าข้าวที่มีการแช่
สารลดการเกดิสนี ้าตาลทีม่กีารย่อยแป้งและน ้าตาล 
แต่ไม่มีการแยกแป้งและน ้าตาลออก (Citric- และ 
SM-) มคี่าความเขม้ของสนี ้าตาลในสารสกดัสุดทา้ย
สูงที่สุด เนื่ องจากในกระบวนการย่อยแป้งและ
น ้าตาลนัน้จะเกดิปรมิาณน ้าตาลโมเลกุลเลก็ รวมถงึ
น ้าตาลรดีวิส ์ซึ่งเป็นสารตัง้ตน้ในปฏกิริยิาเมลลารด์
ทีเ่ป็นสาเหตุของสนี ้าตาล ส่งผลใหส้ารสกดัสุดท้าย
ของทัง้สองสิ่งทดลองมีปริมาณความเข้มของสี
น ้าตาลสงูสุด 

การเปรียบเทียบความเข้มของสี
น ้าตาลในสารสกดัภายใตส้ภาวะน ้ากึ่งวกิฤตกิบัสาร
สกัดภายภายใต้สภาวะน ้ากึ่งวิกฤติตามด้วยการ
ย่อยด้วยโปรติเอส พบว่าการเกิดสีน ้าตาลในสาร
สกดัภายใต้สภาวะน ้ากึ่งวกิฤตมิคี่าความเขม้ของสี
น ้าตาลที่ต ่ากว่าสารสกดัภายใต้สภาวะน ้ากึ่งวกิฤติ
ตามดว้ยการย่อยดว้ยโปรตเิอสอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) ในทุกสิง่ทดลอง เนื่องจากหลงัการ
สกดัดว้ยน ้ากึง่วกิฤตติามดว้ยการย่อยดว้ยโปรตเิอส 
จะส่งผลใหโ้ปรตนีทีอ่ยู่ในโครงสรา้งกากร าขา้วเกดิ
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การเผยออกและโปรตนีถูกย่อยเกดิเป็นโปรตนีสาย
สัน้ เปปไทด์ และกรดอะมิโน ซึ่งสามารถเกิด 
ปฏิกิรยิาเมลลาร์ดกบัน ้าตาลรดีวิส์ที่มอียู่ในกากร า
ข้าว จึงส่งผลให้กระบวนการสกัดด้วยน ้ากึ่งวกิฤติ
ตามดว้ยการย่อยดว้ยเอนไซม์โปรตเิอสมคีวามเขม้
ของสนี ้าตาลในสารสกดัทีสู่งกว่าการสกดัดว้ยน ้ากึง่
วกิฤติเพยีงอย่างเดยีว และยงัพบว่าการแช่สารลด
การเกิดสนี ้าตาลไม่มผีลต่อการเกิดสนี ้าตาลในสาร
สกดัร าขา้วในกระบวนการสกดัดว้ยน ้ากึง่วกิฤตติาม
ด้วยการย่อยด้วยโปรติเอส อาจเนื่องมาจากมกีาร
เติมสารในปริมาณที่น้อยและฤทธิข์องสารลดการ
เกิดสีน ้าตาลได้สิ้นสุดไปแล้วในกระบวนการสกัด
ดว้ยน ้ากึ่งวกิฤต ิจงึไม่ส่งผลต่อในกระบวนการย่อย
ด้วยโปรติเอส อีกทัง้ในกระบวนการย่อยด้วยโปรติ
เอสเกดิเปปไทด์สายสัน้และกรดอะมโินทีเ่ป็นสารตัง้
ต้นของการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดจ านวนมากจึง
ส่งผลต่อการเกดิสนี ้าตาลทีม่ากขึน้ 

ผลการทดลอง การแช่กากร าขา้วทัง้
ในกรดซิตริก (citric) และโซเดียมเมแทไบซลัไฟต์ 
(SM) และไม่มกีารย่อยแป้งและน ้าตาลออกก่อนการ
สกดัสารส าคญัภายใต้น ้ากึ่งวกิฤตติามดว้ยการย่อย
ด้วยโปรติเอส ท าให้ได้สารสกัดสุดท้ายมีค่าความ
เขม้ของสนี ้าตาลต ่าทีสุ่ด 

3.2.2 ปรมิาณโปรตนี  
ผลของการใช้สารลดการเกิดสี

น ้าตาลร่วมกับเอนไซม์ย่อยแป้งและน ้าตาล ก่อน
กระบวนการสกดัร าขา้วดว้ยน ้ากึ่งวกิฤตติ่อดว้ยการ
ย่อยดว้ยเอนไซม์โปรตเิอส ต่อปรมิาณโปรตนีแสดง
ในรปูที ่4 การแช่กากร าขา้วในสารละลายกรดซติรกิ 
(citric) และสารละลายโซเดียมเมแทไบซัลไฟต์ 
(SM) ก่อนการสกดัสารส าคญั ใหค้่าปรมิาณโปรตนี
ในสารสกัดสูงกว่าการไม่แช่ (control) อย่างมี
นัยส าคญัทางสถติ ิ(p < 0.05) เน่ืองจากกากร าขา้วที่
แช่สารละลายกรดซิตริก (citric) และสารละลาย
โซเดยีมเมแทไบซลัไฟต ์(SM) เกดิปฏริยิาเมลลาร์ด

ทีใ่หค้่าสนี ้าตาลในสารสกดัสุดทา้ยต ่ากว่าการไม่แช่ 
(รูปที่ 3) จงึท าให้สูญเสยีกรดอะมโินไปในการเกิด
เมลลาร์ดทีน้่อยกว่า ส่งผลใหป้รมิาณโปรตนีในสาร
สกดัสุดทา้ยสงูกว่า 
 

 
 

รูปท่ี 4 ปริมาณโปรตีนในสารสกัดร าข้าวหลงัสกดั
ภายใต้สภาวะน ้ ากึ่งวิกฤต และหลังสกัด
ภายใต้สภาวะน ้ากึ่งวิกฤตต่อด้วยการย่อย
ดว้ยเอนไซมโ์ปรตเิอส 

 
ส่วนสิ่งทดลองที่ผ่านการแช่ด้วย

สารละลายกรดซิตริกและโซเดียมเมแทไบซลัไฟต์
ร่วมกับการย่อยแป้งและน ้าตาล และไม่มีการแยก
แป้งและน ้าตาลออกก่อนการสกดัสารส าคญั (Citric- 
และ SM-) มคี่าปรมิาณโปรตนีในสารสกดัสุดทา้ยสูง
ทีสุ่ด เนื่องจากเกดิการย่อย 2 รอบ คอื การย่อยกา
กร าขา้วรอบแรกด้วยเอนไซม์ย่อยแป้งและน ้าตาล 
และไม่มกีารแยกแป้งและน ้าตาลออกก่อน จึงไม่มี
การสูญเสียโปรตีนออกไปเลย จากนัน้มีการสกัด
ด้วยน ้ ากึ่งวิกฤติตามด้วยการย่อยด้วยเอนไซม์      
โปรติเอส จึงส่งผลให้มีการสกัดและย่อยโปรตีน
ออกมาในหลายขัน้ตอน ท าให้มคี่าปรมิาณโปรตีน
สงูสุด แต่อาจมกีารสญูเสยีกรดอะมโินไปในปฏกิริยิา
เมลาร์ดที่เกิดขึ้นบ้างบางส่วน แต่เมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัปรมิาณโปรตนีทีถู่กสกดัออกมาแล้วอาจสูญเสยี
ไปในสดัส่วนทีน้่อย 

ส่วนการแช่กากร าข้าวด้วยสาร 
ละลายกรดซิตริกและโซเดียมเมแทไบซัลไฟต์
ร่วมกับการย่อยแป้งและน ้าตาล แล้วแยกแป้งและ
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น ้าตาลออกก่อนการสกัดสารส าคัญ (Citric+ และ
SM+) อาจมีการสูญเสียโปรตีนออกไปบ้างใน
กระบวนการแยกแป้งและน ้าตาล แต่กลบัพบว่าให้
ค่าปรมิาณโปรตนีในสารสกดัสุดทา้ยสูงกว่าการแช่
และไม่มีการย่อยด้วยแป้งและน ้าตาล (citric และ 
SM) อาจเนื่องมาจากการย่อยแป้งและน ้าตาลแล้ว
แยกออก ส่งผลท าให้มีปริมาณน ้ าตาลที่จะเกิด 
ปฏิกิริยาน้อยและโปรตีนที่คงเหลืออยู่ในสารสกัด
สุดท้ายเกิดเมลลาร์ดได้น้อย และที่ส าคญัการแยก
เอาแป้งและน ้ าตาลออกส่งผลให้โปรตีนมีความ
บรสุิทธิม์ากขึ้น มปีรมิาณสารอื่นเจอืปนในสารสกดั
สุดท้ายน้อยลง จงึส่งผลใหม้คี่าปรมิาณโปรตนีทีสู่ง
กว่า 
 

 
 

รปูท่ี 5 ค่ากจิกรรมการต้านอนุมูลอสิระ ABTS ของ
สารสกดัร าขา้วหลงัสกดัภายใตส้ภาวะน ้ากึง่
วิกฤต และหลังสกัดภายใต้สภาวะน ้ ากึ่ง
วกิฤตต่อดว้ยการย่อยดว้ยเอนไซมโ์ปรตเิอส 

 
ปรมิาณโปรตนีในสารสกดัภายใต้น ้า

กึ่งวิกฤติตามด้วยการย่อยด้วยโปรติเอสมีค่ า
ปรมิาณโปรตีนสูงกว่าสารสกดัภายใต้สภาวะน ้ากึ่ง
วิกฤติเพียงอย่างเดียวในทุกสิ่งทดลองอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เนื่องมาจากหลงัการ
สกัดภายใต้น ้ากึ่งวิกฤติ กากร าข้าวจะถูกท าลาย
โครงสร้างท าให้โครงสร้างที่ซับซ้อนเปิดออกและ
เกิดการอ่อนตวั ปรมิาณสารส าคญัถูกสกัดออกมา

บางส่วน จากนัน้การย่อยด้วยเอนไซม์โปรติเอสท า
ให้โปรตีนที่ซ่อนอยู่ในโครงสร้างถูกย่อยและสกัด
ออกมาในสารละลายเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้การ
ย่อยด้วยโปรติเอสหลงัการสกัดด้วยน ้ากึ่งวิกฤตมี
ปรมิาณโปรตนีสงูกว่าการสกดัดว้ยน ้ากึง่วกิฤตเิพยีง
อย่างเดยีว 

ผลการทดลองการแช่กากร าขา้วดว้ย
สารละลายกรดซิตริกและโซเดียมเมแทไบซลัไฟต์
ร่วมกับการย่อยแป้งและน ้าตาล และไม่มีการแยก
แป้งและน ้าตาลออกก่อนการสกดัสารส าคญั (Citric- 
และ SM-) มคี่าปรมิาณโปรตนีในสารสกดัสุดทา้ยสูง
ทีสุ่ด 

3.2.3 ค่ากจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ 
ค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของ

สารสกัดร าข้าว วิเคราะห์ด้วยวิธีการต้านอนุมูล 
ABTS ซึ่งเป็นวิธีที่ว ัดความสามารถในการยับยัง้
อ นุมู ล  ABTS ซึ่ ง เ ป็ นสารที่ มีสี  เ กิดจ ากการ
ออกซิไดซ์โดยอนุมูลเปอร์ออกซี (Loypimai et al., 
2012) เมื่อเติมสารสกดัร าขา้วลงไปยบัยัง้อนุมูลจะ
ท าให้สีสารละลายจางลง ซึ่งผลการวิเคราะห์นี้จะ
ค านวณเป็นค่าคงที่สัมพันธ์กับสารต้านอนุมูล
มาตรฐานโทรลอกซ์ (วติามนิทีล่ะลายน ้าได)้ ผลการ
ทดลองพบว่าสารสกัดร าข้าวที่ได้จากการสกัด
ภายใต้สภาวะน ้ากึ่งวิกฤติตามด้วยการย่อยด้วย   
โปรติเอสให้ค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า
สารสกัดที่ได้จากการสกัดด้วยน ้ ากึ่งวิกฤติเพียง
อย่างเดยีวในทุกสิง่ทดลองอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ
(p < 0.05) (รูปที ่5) ทัง้นี้เนื่องจากสารสกดัทีไ่ด้จาก
การสกดัภายใตส้ภาวะน ้ากึ่งวกิฤตติามดว้ยการย่อย
ด้วยโปรติเอสมทีัง้ปรมิาณผลติภณัฑ์ของปฏิกิริยา
เมลลาร์ดคอืสารเมลานอยดนิ (ค่าการดูดกลนืแสงที ่
420 นาโนเมตร) (รปูที ่3) และปรมิาณโปรตนี (รปูที ่
4) ที่สูงกว่าสารสกัดที่ได้จากการสกัดด้วยน ้ากึ่ง
วิกฤติเพียงอย่างเดียว ซึ่งมีรายงานว่าผลิตภัณฑ์
ของปฏิกิริยาเมลลาร์ดนัน้แสดงสมบตัิในการเป็น
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สารต้ านอ นุมูลอิสร ะ  (Supawong et al., 2018) 
Yoshimura และคณะ (1997) ศกึษาสมบตักิารต้าน
อนุมูลอิสระของโมเดลผลิตภณัฑ์เมลลาร์ด โดยใช้
น ้าตาลกลูโคสท าปฏิกิริยากับกรดอะมิโนไกลซีน 
พบว่าสารดงักล่าวแสดงค่ากิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระผ่านกลไกการให้อิเล็กตรอน ส่วนโปรตีนก็
สามารถแสดงกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระได้
เช่นกนั ซึง่ Sharma และคณะ (2011) ไดร้ายงานว่า
โปรตีนไฮโดรไลเสทเป็นแหล่งรวมของโปรตีนที่
แสดงค่ากจิกรรมการต้านอนุมูลอสิระไดเ้ป็นอย่างด ี
และสารส าคญัในสารสกดัร าขา้วทีแ่สดงค่ากจิกรรม
การต้านอนุมูลอิสระนัน้ ได้แก่ โปรตีน เปปไทด์ 
กรดอะมิโน สารประกอบฟีนอลิก และผลิตภัณฑ์
จากปฏกิริยิาเมลลารด์ (Adebiyi et al., 2009) อกีทัง้ 
Supawong และคณะ (2018) ยังพบว่าสารสกัดร า
ข้าวยังมีฤทธิใ์นการต้านการเกิดออกซิเดชันใน
ผลิตภัณฑ์อาหารทอดแช่เยือกแข็งอีกด้วย ดงันัน้
ฤทธิก์ารต้านอนุมูลอิสระที่สูงของสารสกดัร าขา้วที่
ไดจ้ากการสกดัภายใตน้ ้ากึง่วกิฤตติามดว้ยการย่อย
ด้วยโปรติเอส เป็นเพราะการมปีรมิาณโปรตีนและ
ปริมาณสารผลิตภัณฑ์เมลลาร์ ดที่สู ง  ซึ่ งองค์  
ประกอบทัง้สองมีฤทธิใ์นการต้านอนุมูลอิสระดัง
อธบิายขา้งตน้ 

สารสกดัทีไ่ดจ้ากการสกดักากร าขา้ว
ทีม่กีารแช่สารละลายกรดซติรกิและโซเดยีมเมแทไบ
ซลัไฟต์ และมกีารย่อยแป้งและน ้าตาลก่อนการสกดั
สารส าคญั (Citric- และ SM-) พบว่าให้ค่ากิจกรรม
การต้านอนุมูลอิสระที่สูง เนื่องมาจากสิง่ทดลองทัง้
สองมีค่าสีน ้ าตาลที่แสดงถึงปริมาณผลิตภัณฑ์
เมลลาร์ดและค่าปริมาณโปรตีนที่สูงที่สุด (รูปที่ 3 
และ 4) ซึ่งองค์ประกอบทัง้สองมีสมบตัิต้านอนุมูล
อิสระ จึงส่งผลให้ค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ
ของสารสกัดมีค่าที่สูง ขณะเดียวกันสารสกัดที่ได้
จากการสกัดกากร าข้าวที่มีการแช่สารละลายกรด  
ซิตริกและโซเดียมเมแทไบซัลไฟต์ และมีการย่อย

แป้งและน ้าตาลแล้วแยกแป้งและน ้าตาลออกก่อน
การสกัดสารส าคัญ (Citric+ และ SM+) แสดงค่า
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระสู งที่ สุดอย่ างมี
นัยส าคญัทางสถติ ิ(p < 0.05) เน่ืองมาจากทัง้สองสิง่
ทดลองมกีารแยกแป้งและน ้าตาลออกก่อนการสกดั
สารส าคัญ จึงส่งผลให้โปรตีน เปปไทด์ และกรด   
อะมิโนที่สกัดได้มีความบริสุทธิส์ูง ส่งผลให้มีค่า
กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระทีส่งูทีสุ่ด 

การพจิารณาผลการลดกิจกรรมการ
เกิดสนี ้าตาลในสารสกัดร าขา้ว พจิารณาถึงต้นทุน
การผลติและความซบัซอ้นของกระบวนการทีโ่รงงาน
อุตสาหกรรมไม่ต้องการ จึงเลือกสิ่งทดลองที่มกีาร
แช่กากร าข้าวในสารละลายซิตริกและไม่ผ่านการ
ย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยแป้งและน ้ าตาล (citric) 
เนื่องจากกรดซิตริกเกรดอาหารสามารถใช้ได้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร ราคาไม่แพง อกีทัง้สิง่ทดลองที่
เลือกนี้ ให้ค่าความเข้มของสีน ้ าตาลในสารสกัด
สุดท้ายหลังการสกัดด้วยน ้ากึ่งวิกฤติต่อด้วยการ
ย่อยด้วยโปรติเอสต ่ากว่าสิ่งทดลองอื่น ๆ และต ่า
กว่าสิ่งทดลองควบคุม (control) อีกทัง้ไม่มีความ
ยุ่งยากในขัน้ตอนการย่อยและแยกแป้งและน ้าตาล 
ซึ่งโรงงานอุตสาหกรรมอาหารไม่ต้องการความ
ยุ่งยากซับซ้อนของกระบวนการ และสารสกัด
สุดทา้ยทีไ่ดจ้ากสิง่ทดลองทีเ่ลอืกนี้ยงัใหค้่าปรมิาณ
โปรตนีและค่ากจิกรรมการต้านอนุมลูอสิระทีสู่งเป็น
ที่น่าพอใจของโรงงาน จงึเลอืกสิง่ทดลอง citric ไป
ผลติเป็นผงสารสกดัร าขา้วดว้ยวธิฟีรซีดรายและวดั
ค่าสมบตัทิางเคมกีายภาพ 

3.3 ผลการ วิ เคราะห์สมบัติทางเคมี
กายภาพของผงร าข้ าวสกัด ท่ี ได้จากการ
คดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม 

องค์ประกอบและค่าสมบัติทางเคมี
กายภาพของผงสารสกดัร าขา้วแสดงดงัตารางที่ 2 
พบว่าปรมิาณผลผลติผงสารสกดัร าขา้วสูงถึง 46.8 
% w/w และผงสารสกดัร าขา้วมปีรมิาณโปรตนี 26.6 
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% อีกทัง้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 29.4  
มลิลกิรมักรดแกลลกิ/กรมัสารสกดัร าขา้วผง ซึ่งสาร 
ประกอบฟีนอลกิเป็นสารประกอบที่แสดงสมบตัิใน
การต้านอนุมูลอิสระได้เป็นอย่างดี Cagdas และ 
Kumcuoglu (2015) กล่าวว่าสารประกอบฟีนอลิกมี
สมบตัิการต้านอนุมูลอิสระและสมบตัิการเป็นสาร   
คีเลทโลหะ (metal chelate) ซึ่งสามารถอธิบาย
กลไกนี้ไดว้่าหมู่ hydroxyl ของสารประกอบฟีนอลกิ
สามารถให้ไฮโดรเจนอะตอมกบัสารอนุมูลอิสระใน
กิจกรรมการยับยัง้อนุมูลอิสระได้ นอกจากนี้สาร 

ประกอบฟีนอลกิมหีมู่ฟังกช์นั หมู่ hydroxyl และหมู่ 
carbonyl ที่พร้อมจะจับกับอิออนของเหล็ก (Fe) 
และทองแดง (Cu) สารสกัดร าข้าวผงแสดงค่า
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS 14.1 
มิลลิกรัมโทรลอกซ์ /กรัมสารสกัดร าข้าวผง ค่า
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 8.4 
มลิลกิรมั FeSO4/กรมัสารสกดัร าขา้วผง และแสดง
ค่าส ีL*, a* และ b* เท่ากบั 64.20, 2.29 และ 17.19 
ตามล าดบั ซึง่แสดงค่าสเีหลอืงทอง (golden-yellow, 
Pantone 609 XGC) (Pantone, 2017) 

 
ตารางท่ี 2 ปรมิาณผลผลติทีส่กดัไดแ้ละคุณสมบตัทิางเคมกีายภาพของผงร าขา้วสกดั 
 

ค่าการวเิคราะห ์ ผงร าขา้วสกดั 
ปรมิาณผลผลติ (% w/w โดยน ้าหนักสารสกดัผงต่อกากร าขา้วแหง้)    46.8±1.3 
ปรมิาณโปรตนี (% โดยวธิ ีKjeldahl) 26.6±1.1 
ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิรวม (มลิลกิรมักรดแกลลกิ/กรมัสารสกดัผง) 29.4±1.2 
กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ ABTS (มลิลกิรมัโทรลอกซ์/กรมัสารสกดัผง)  14.1±0.4 
กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระวธิ ีFRAP (มลิลกิรมั FeSO4/กรมัสารสกดัผง) 8.5±0.5 
ส ี(L*/a*/b*) 64.1/2.3/17.2 
เฉดส ี(Pantone 609 XGC, Pantone 2017)  Golden-yellow color 

 
สารสกัดร าข้าวผงที่ได้ ให้ปริมาณผล 

ผลติในปรมิาณที่สูง ซึ่งอุตสาหกรรมสามารถน าไป
ผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ อีกทัง้สารสกัดที่ได้ยังมี
ปรมิาณโปรตนี สารประกอบฟีนอลกิ และแสดงฤทธิ ์
ในการเป็นสารตา้นอนุมลูอสิระไดเ้ป็นอย่างด ีดงันัน้
สารสกัดร าข้าวผงจึงสามารถน าไปพฒันาต่อยอด
เพื่อผลิตเป็นอาหารฟังก์ชัน่ หรือเป็นส่วนผสมใน
ผลติภณัฑ์อาหารเพื่อเพิม่คุณค่าทางสารอาหารทีด่ี
ต่อสุขภาพต่อไปได ้ 
 

4. สรปุ 
การลดกจิกรรมการเกิดสนี ้าตาลในสารสกดั

ร าขา้วที่สกดัภายใต้สภาวะน ้ากึ่งวกิฤติต่อด้วยการ

ย่อยดว้ยโปรตเิอส พบว่าการย่อยดว้ยเอนไซม์ทาง
การคา้ Ultraflow® Max ตามดว้ย GC 147 สามารถ
แยกแป้งและน ้าตาลออกจากกากร าขา้วไดสู้งสุดโดย
ที่สูญเสียปริมาณโปรตีนต ่าสุด การแช่กากร าข้าว
ด้วยทัง้สารละลายซิตริกและโซเดียมเมแทไบ
ซัลไฟต์ก่อนการสกัดสารส าคัญสามารถลดความ
เข้มของสีน ้าตาลในสารสกัด การแช่กากร าขา้วใน
สารละลายกรดซติรกิก่อนการสกดัสารส าคญัภายใต้
สภาวะน ้ากึ่งวิกฤติเหมาะสมและเพียงพอส าหรบั
การลดสนี ้าตาลในสารสกดัร าขา้วผง ซึ่งสารสกดัร า
ขา้วผงยงัคงสมบตัิการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระทีด่ ี
มีค่าปริมาณโปรตีนและให้ผลลิตที่สูง สามารถน า
ผลผลติที่ได้ไปประยุกต์ใช้และพฒันาในผลติภณัฑ์
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อาหารต่อไปได้ ข้อมูลที่ได้จากการศึกษานี้จะเป็น
ประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มที่
ตอ้งการผลติสารสกดัร าขา้วเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ใน
อาหารทีไ่ม่ตอ้งการสนี ้าตาล เช่น ผลติภณัฑเ์บเกอรี ่
ผลติภณัฑ์เจลปลาทอด ขนมขบเคี้ยว น ้าผลไม ้อกี
ทัง้อุตสาหกรรมที่ต้องการผลิตสารสกัดร าข้าวยงั
สามารถเลือกใช้สิ่งทดลองในงานวิจัยนี้ เพื่อเป็น
ขอ้มูลในการผลติสารสกดัร าขา้วที่มีสมบตัิทางเคมี
กายภาพตามที่ต้องการได้ ซึ่งงานวิจัยนี้จะต้องมี
การพฒันาต่อไปในการวจิยัเชงิลกึถึงองค์ประกอบ
ของสารสกัดและสมบัติเชิงหน้าที่ รวมถึงผลต่อ
ร่างกายต่อไป 
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