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บทคัดย่อ
งานวจิยันีมุ้ง่เน้นเพือ่ศกึษาฤทธิก์ารยบัยัง้ปฏกิิรยิาการเกดิสนี�ำ้ตาลในมะเขอืยาวสไลด์สด ปรมิาณสารฟีนอลกิ และ

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดร�ำข้าวหอมมะลิสุรินทร์ สายพันธุ์ กข 15 ด้วยตัวท�ำละลายน�้ำร้อนที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส และตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสารสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ 

ให้ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิมากทีส่ดุเท่ากบั 73.99±1.72 มลิลกิรมัสมมลูของกรดแกลลกิต่อกรัมของสารสกดั รองลงมา 

คือ สารสกัดร�ำข้าวด้วยน�้ำร้อน (47.02±0.13) และสารสกัดร�ำข้าวด้วยน�้ำ (36.76±1.23) ตามล�ำดับ การทดสอบฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระพบว่ามีความสัมพันธ์กับผลการทดสอบหาปริมาณฟีนอลิก โดยสารสกัดเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ มีฤทธ์ิต้าน

อนมุลูอสิระมากทีส่ดุ ทัง้วธีิ DPPH และ ABTS มค่ีา IC
50 

เท่ากบั 1293.15±7.53 และ 1385.33±3.56 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 

ตามล�ำดับ การศึกษาการยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลในมะเขือยาวสไลด์สด โดยการวัดค่าสี L* a* และ b* และค่าการ

เกิดสีน�้ำตาล (BV) พบว่า สารสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ มีฤทธิ์การยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลได้ดี

ที่สุด และให้ผลการยับยั้งได้ดีกว่ากรดแอสคอร์บิกและกรดซิตริก ซ่ึงมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส�ำคัญที่ระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ค�ำส�ำคัญ: สารสกัดร�ำข้าว มะเขือยาว ปฏิกิริยาสีน�้ำตาล ปริมาณสารฟีนอลิก
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Abstract
This research aims to study inhibitory activity of browning reaction in freshly sliced ​​eggplant, 

total phenolic content, antioxidant activity of Surin jasmine (RD 15) rice bran (RB) extracts, which were 

extracted with water, hot water (80oC) and 50% ethanol. The results indicated that the highest total 

phenolic content (TPC) was from the 50% ethanol RB extract with TPC 73.99±1.72 mgGAE/gExt, whereas 

the hot water RB extract and the water RB extract were shown TPC at 47.02± 0.13 and 36.76±1.23 mgGAE/

gExt, respectively. The results of antioxidant activity were related to total phenolic content, which the 

highest antioxidant activity in DPPH and ABTS assay was also found in the 50% ethanol RB extract with 

IC
50
 at 1293.15 ±7.53 µg/mL and ABTS 1385.33±3.56 µg/mL, respectively. Inhibition of browning reaction 

in freshly sliced eggplant by measuring L* a* and b* and browning values ​​(BV) found that the 50% ethanol 

RB extract had better browning inhibitory effect than the water RB extract and the hot water RB extract. 

In addition, the 50% ethanol RB extract showed a stronger inhibitory effect than ascorbic acid and citric 

acid with a significant statistical difference at the 95 percent confidence level.
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บทน�ำ 

การเกิดสีน�้ำตาลเป็นคุณลักษณะที่ไม่พึงประสงค์

อย่างหนึ่งในการแปรรูปผักและผลไม้ เป็นสาเหตุท่ีท�ำให้

สญูเสยีรสชาต ิส ีและคณุค่าทางโภชนาการ อาจมผีลกระทบ

ที่ส�ำคัญต่ออุตสาหกรรมอาหาร เทคโนโลยี และต้นทุน

ทางเศรษฐกิจ [1] ซึ่งลักษณะสีน�้ำตาลคล�้ำ (dark-color 

pigment) ที่ เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลิกท่ีถูกเร่งด้วยเอนไซม์

พอลิฟีนอลออกซิเดส (PPO) ในผักและผลไม้ ท�ำให้สาร

ประกอบฟีนอลิกเปลี่ยนเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (o- 

quinones) ที่ท�ำปฏิกิริยาต ่อไปกับกรดอะมิโนหรือ

สารประกอบโปรตีนท�ำให้เกิดสารสีน�้ำตาล (melanin) 

เรียกว่า ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลที่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ 

(Enzymatic browning reaction) [2] ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าว

จะเกิดขึ้นในเนื้อเยื่อของผักและผลไม้ที่สัมผัสกับออกซิเจน

เมื่อถูกท�ำลายทางกล เช่น การปอก การหั่น หรือการท�ำให้

บอบช�้ำ เป็นต้น ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลที่เก่ียวข้องกับ

เอนไซม์ แสดงในรูปสมการดังภาพที่ 1
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จากภาพที ่1 เป็นสมการการเกิดสนี�ำ้ตาลเนือ่งจาก

เอนไซม์เป็นปฏิกิริยาท่ีจะเกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อพืชเม่ือเซลล์

ถกูท�ำลายทางกลท�ำให้โมโนฟีนอล (monophenol) ทีอ่ยูใ่น

เซลล์พืชสัมผัสกับออกซิเจนและมีเอนไซม์ กลุ ่ม PPO 

เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาไฮดรอกซเิลชนั (hydroxylation) ได้เป็น 

o-diphenol สารนี้จะถูกออกซิไดซ์ต่อเป็น o-quinone 

ซึง่ quinone ทีเ่กดิขึน้จะรวมตวักนัและเกิดปฏกิริยิากบัสาร

ประกอบฟีนอลกิอืน่ๆหรอืกบักรดอะมโินได้เป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนสีน�้ำตาล [3] และจะเห็นได้ว่าเม่ือมีการใช้รีดิวซิง

เอเจนต์ (reducing agent) เพื่อรีดิวซ์ o-quinone ที่มีสี

น�้ำตาล (browning pigment) กลับไปเป็นสารประกอบ 

diphenol ซึง่ไม่มสี ี(colorless) ดงันัน้หากเราสามารถศกึษา

หาสารสกัดท่ีมีคุณสมบัติเป็น reducing agent จะท�ำให้

สามารถน�ำสารสกัดดังกล่าวไปใช้เพื่อชะลอหรือยับยั้ง

ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลที่เกิดขึ้นได้ 

มีการวิจัยหลายงานวิจัยที่ศึกษาการใช้สารสกัด

จากธรรมชาติชนิดต่างๆ เพื่อยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลและ

ศึกษาวิธีการต่างๆ ที่สามารถน�ำมาใช้เพื่อเพิ่มการยับยั้งนี้ให้

มปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุและเพือ่ประโยชน์ในการน�ำมาใช้ยดื

อายุการเก็บรักษาของอาหาร เช่น หัวหอม สับปะรด มะนาว 

และไวน์ขาว ซึ่งเป็นสารประกอบธรรมชาติท่ีสามารถยับยั้ง

หรือชะลอการเกิดสนี�ำ้ตาลของผลติภัณฑ์บางชนดิได้ หวัหอม

และสารสกัดที่ได้มีคุณสมบัติต่อต้านการเกิดสีน�้ำตาลโดย

ยับยั้งการท�ำงานของ PPO น�้ำสับปะรดมีผลในการต่อต้าน

การเกดิสีน�ำ้ตาลในแอปเป้ิลและกล้วยหอม น�ำ้มะนาวใช้เตมิ

ลงในแป้งโดเพื่อให ้ผลิตภัณฑ์ขนมปังดูสว ่างขึ้น [4] 

การป้องกนัหรอืการชะลอปฏกิริยิาการเกดิสนี�ำ้ตาลด้วยสาร

สกัดธรรมชาติเป็นการใช้สารที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดย

มุง่เป้าไปทีก่ารท�ำลาย PPO เพือ่หลกีเลีย่งการสมัผสัระหว่าง

เอนไซม์กับซับสเตรต [5] ซ่ึงการใช้สารประกอบท่ีได้จาก

ธรรมชาตทิีม่คีวามสามารถในการต่อต้านการเกิดสนี�ำ้ตาลจะ

มีความส�ำคัญอย่างยิ่งต่อการยอมรับผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีจาก

ผู้บริโภค

มะเขือยาว (eggplant) เป็นผักสวนครัวท่ีนิยม

รับประทาน มีคุณค่าทางโภชนาการสูงและอุดมไปด้วยสาร

พอลีฟีนอล ใยอาหาร วิตามิน และสารอาหารอื่นๆ ที่มี

ประโยชน์ต่อสุขภาพ เช่น ลดไขมันในเลือด ปกป้องตับ และ

เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ [6] อย่างไรก็ตามมะเขือยาวเกิด

สีน�้ำตาลได้ง่ายเนื่องจากมะเขือยาวมีปริมาณสารประกอบ

ฟีนอลิกสงู [7] ท�ำให้เอนไซม์พอลิฟีนอลออกซเิดสเปลีย่นสาร

ประกอบฟีนอลกิให้เป็นสารประกอบเชงิซ้อนสนี�ำ้ตาลได้มาก

ขึ้นตามไปด้วย [8, 9] ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลสามารถ

ป้องกันได้โดยการใช้ความร้อนในการท�ำลายเอนไซม์ PPO 

หรือใช้การดัดแปลงสภาพอากาศในการเก็บรักษา หรืออาจ

ใช้ร่วมกับสารเคมีหรือสารสกัดที่ได้จากธรรมชาติ เช่น 

การใช้กรดแอสคอร์บกิเข้มข้น 1 เปอร์เซน็ต์ ร่วมกบัสารสกดั

จากดอกคาโมมายด์เข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ ให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 วินาที และเก็บใน

สภาพที่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 100 เปอร์เซ็นต์ สามารถ

ลดการเกิดสีน�้ำตาลในผักผลไม้ [10] ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะ

ของผลิตภัณฑ์ที่เราต้องการด้วย การเลือกใช้วิธีการป้องกัน

การเกิดสีน�้ำตาลบางอย่างอาจไม่เหมาะสมกับลักษณะของ

ผลติภณัฑ์สดุท้ายทีเ่ราต้องการ เช่น การใช้ความร้อนมผีลต่อ

เน้ือสัมผัสของอาหาร มีผลต่อรสชาติของผักและผลไม้ 

รวมทั้งท�ำให้สูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ [11] หรืออาจจะ

ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกายจากการเลือกใช้สารเคมีและ

อาจสิน้เปลอืงเงนิในการจดัหาวสัดจุากธรรมชาติทีข่าดแคลน 

ดังนั้นจึงมีรายงานวิจัยจ�ำนวนมากท่ีได้น�ำวัสดุจากธรรมชาติ

ทีห่าได้ง่ายในท้องถิน่และมรีาคาถกูมาท�ำการศกึษาเพือ่ยบัยัง้

ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาล

ร�ำข้าว (rice bran) เป็นวัสดุท้องถ่ินที่มีปริมาณ

มากและหาได้ง่าย มคีณุสมบตัใินการต้านอนมุลูอสิระเพราะ

อุดมไปด ้วยสารออกฤทธิ์ทาง ชีวภาพ (b ioact ive 

compounds) [12] โดยเฉพาะในกลุ่มของสารประกอบ

ฟีนอลิก ได้แก่ กรดฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ วิตามินอี และ 

แกมมาออรซิานอล (γ-oryzanol) ในปรมิาณมากกว่าพชืผกั 

ผลไม้ ถั่ว และผลไม้แห้งชนิดอื่นๆ [13] ซึ่งสารต่างๆ เหล่านี้

จะท�ำหน้าที่เป็นสารจับโลหะ (chelating agent) ยับยั้ง

การท�ำงานของเอนไซม์พอลฟีินอลออกซเิดส [14] การใช้สาร

สกัดจากร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ 
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สามารถชะลอการเกดิสนี�ำ้ตาลในมนัฝรัง่บด [15] และการใช้

สารสกดัร�ำข้าวในรปูแบบผงสามารถช่วยลดการเกดิสนี�ำ้ตาล

ในมันฝรั่งบดได้เช่นกัน [16] สารประกอบฟีนอลิกในร�ำข้าว

จัดว่าเป็นสารยับยั้งเอนไซม์เนื่องจากสารกลุ่มนี้มีโครงสร้าง

คล้ายกับสารซับสเตรต (substrate) ของเอนไซม์ PPO 

ซึง่จะไปแย่งจบักบัซบัสเตรตของเอนไซม์บรเิวณเร่งท�ำให้ซบั

สเตรตไม่สามารถเข้าท�ำปฏิกิริยาได้ [17] ทั้งนี้องค์ประกอบ

ทางเคมีของร�ำข้าวที่ได้จากกระบวนการสีข้าวจะขึ้นอยู่กับ

พันธุ์ข้าวที่น�ำมาใช้และสภาวะแวดล้อมที่ปลูกจนถึงกรรมวิธี

การขดัผวิเมลด็ข้าว ท�ำให้องค์ประกอบทางเคมขีองร�ำข้าวข้ึน

อยู่กับส่วนของร�ำที่ได้จากกระบวนการสีข้าวด้วย [18] 

ดงันัน้การศกึษานีจ้งึมุ่งเน้นไปทีก่ารใช้สารสกดัจาก

ร�ำข้าวหอมมะลิสุรินทร์สายพันธุ์ กข 15 ที่สกัดด้วยตัวท�ำ

ละลายน�้ำ น�้ำร้อนและเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ เพื่อยับยั้ง

ปฏิกริยิาการเกดิสีน�ำ้ตาลในมะเขอืยาวสไลด์สด เปรยีบเทยีบ

กับการใช้สารเคมีและศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณสาร

ฟีนอลกิทัง้หมดต่อความสามารถในการต้านอนมุลูอสิระและ

การยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลเพื่อเป็นพื้นฐานทางทฤษฎีท่ีเป็น

ไปได้ส�ำหรับการแปรรูปผลไม้และผักสดตัดใหม่และใช้เป็น

ข้อมูลอ้างอิงส�ำหรับการศึกษาวิจัยต่อไป

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. เครื่องมือและสารเคมี 

เครื่องมือส�ำคัญที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ เครื่องวัด 

UV-Visible Spectrophotometer (ยี่ห้อ Perkin elmer 

รุ่น Lampda 365) เครื่องวัดค่าสียี่ห้อ Konica Minolta 

เครือ่งอลัตร้าซาวด์ยีห้่อ Crest Ultrasonic เครือ่งหมนุเหวีย่ง

ยี่ห ้อ Universal 32 สารเคมีที่ส�ำคัญ ได้แก่ DPPH 

(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), ABTS (2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenz thiazoline-6-sulphonic acid), Folin-

Ciocalteu และกรดแกลลิก (gallic acid)

2. เตรียมวัตถุดิบ 

ร�ำข้าวหอมมะลิสุรินทร์ สายพันธุ์กข 15 (Oryza 

sativa L.) cv.RD 15 จากโรงสใีนต�ำบลท่าสว่าง อ�ำเภอเมอืง 

จงัหวดัสรุนิทร์ น�ำมาร่อนผ่านตะแกรง 120 เมช ได้ร�ำละเอยีด 

น�ำมาอบแห้งที่อุณหภูมิคงที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาที เพื่อไล่ความชื้น จากนั้นเก็บรักษาในถุงโพลีเอทิลีน 

(Polyethylene) ไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ดดัแปลงวธิขีอง Kochayklang [19] เช่นเดยีวกบัมะเขอืยาว 

(Solanum melongena L.) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส จนกว่าจะน�ำมาทดลอง

3. เตรียมสารสกัดจากร�ำข้าว 

น�ำร�ำข้าวทีเ่ตรยีมไว้ 100 กรมั มาสกัดด้วยน�ำ้กลัน่ 

300 มิลลิลิตร อัตราส่วน ร�ำข้าว:น�้ำกล่ัน เป็น 1:3 (w/v) 

ดัดแปลงวิธีของ โชคชัย และ กัณณิกา [20] เปล่ียนตัวท�ำ

ละลายเป็นน�ำ้ร้อนอณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีสและเอทานอล 

50 เปอร์เซน็ต์ ตามวธิขีอง Chiou [21] ท�ำการสกดัผ่านเคร่ือง

อัลตร้าซาวด์ ความถี่ 60 Hz เป็นเวลา 30 นาที จากน้ัน

น�ำมาหมนุเหวีย่งผ่านเครือ่ง centrifuge ที ่4,500xg เป็นเวลา 

20 นาที น�ำของเหลวเหนือตะกอน (Supernatant) ที่ได้มา

ท�ำการทดลองต่อไป ส�ำหรับของเหลวเหนือตะกอนของสาร

สกัดจากร�ำข้าวที่ผ่านการสกัดด้วยเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ 

น�ำไประเหยแอลกอฮอล์ผ่านเครื่องกล่ันระเหยสุญญากาศ 

(Rotary vacuum evaporator) จากนัน้น�ำสารสกดัทัง้ 3 วธีิ 

มาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 น�ำไปทดสอบการยับยั้ง

การเกิดปฏิกิริยาสีน�้ำตาล (browning reaction) ใน

มะเขือยาวสไลด์สด และส่วนที่ 2 ขจัดน�้ำออกด้วยเครื่อง

ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ (Freeze dryer) จะได้สารสกดัเพือ่

ใช้ในการทดสอบหาปริมาณสารฟีนอลิก และทดสอบฤทธ์ิ

ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ ABTS

4. การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกรวม 

การวเิคราะห์ปรมิาณฟีนอลิกรวม (Total pheno lic 

content, TPC) ใช้วิธี Folin-Ciocalteu colorimetric 

assay [22] โดยเตรียมสารสกัดร�ำข้าวที่ความเข้มข้น 1,000 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร น�ำมาอย่างละ 1 มิลลิลิตร เติม

สารละลาย Folin-Ciocalteu (เจือจางด้วยน�้ำ 10 เท่า) 5 

มลิลลิติร และ Sodium carbonate (เข้มข้น 7.5 เปอร์เซน็ต์) 

4 มิลลิลิตร ผสมและเขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที วัดค่า
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การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร ในการ

ทดลองนี้ใช้กรดแกลลิก (Gallic acid) เป็นสารมาตรฐาน 

(กรดแกลลิกเตรียมท่ีความเข้มข้น 200, 175, 150, 125, 

100, 75, 50 และ 25 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร) จากนัน้ค�ำนวณ

หาปรมิาณฟีนอลกิรวมจากกราฟมาตรฐานกรดแกลลกิ และ

ค�ำนวณให้อยู่ในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อน�้ำ

หนักกรัมของสารสกัด (mgGAE/g Ext.)

5. การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

วิเคราะห์ศักยภาพการก�ำจัดอนุมูลอิสระโดยวิธี 

DPPH [23] เตรยีมสารสกดัร�ำข้าวตวัอย่างละ 5 ความเข้มข้น 

(1000, 500, 250, 125 และ 62.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท�ำละลาย น�ำสารสกัดตัวอย่างที่

ความเข้มข้นต่างๆ มาอย่างละ 0.1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

เตมิเมทานอล 0.2 ไมโครกรมัต่อมลิลิลติรและสารละลาย 0.3 

มิลลิโมลาร์ DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 0.4 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ผสมและเขย่าให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้

ในที่มืด 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 

นาโนเมตร ค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์การออกฤทธิต้์านอนมุลูอสิระ 

(% Inhibition) ดังสมการ (1)

	 (1)

โดยที่ 	

AA = ค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง 

AB = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวควบคุม (สารทั้งหมดยกเว้นสารตัวอย่าง) 

100% ×
−

=
AB

AAABInhibition  

100×
∗
∗∆

=
οL
LBV  

จากนัน้ค�ำนวณหาค่า IC
50
 จากกราฟเส้นตรงแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละความสามารถต้านอนุมูลอิสระ

กบัสารตวัอย่างในแต่ละความเข้มข้น ท้ังหมดท�ำการทดสอบ

ซ�ำ้ 3 ครัง้ (n=3) แสดงผลในภาพค่าเฉลีย่และหาค่าเบีย่งเบน

มาตรฐาน (S.D.)

6. การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS 

วิเคราะห์ศักยภาพการก�ำจัดอนุมูลอิสระโดยวิธี 

ABTS [24] เตรียมอนุมูล ABTS⋅+ โดยใช้สารละลาย ABTS 

0.0768 กรัม และโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต 0.0132 กรัม 

ละลายด้วยน�้ำกลั่น 20 มิลลิลิตร เก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง จากนั้นเจือจางด้วยเอทานอลให้ได้ค่าการดูดกลืน

คลืน่แสงที ่734 นาโนเมตร เท่ากบั 0.700±0.02 ขัน้ตอนการ

ทดสอบ เตรียมสารสกัดร�ำข้าวตัวอย่างละ 5 ความเข้มข้น 

(1000, 500, 250, 125 และ 62.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

น�ำมาความเข้มข้นละ 0.1 มิลลิลิตร เติมสารละลายอนุมูล 

ABTS⋅+ 0.9 มลิลลิติร ผสมและเขย่าให้เข้ากนั ตัง้ทิง้ไว้ 6 นาที 

จากน้ันวัดค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร 

ค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์การออกฤทธิต้์านอนมุลูอสิระดงัสมการ 

(1) และค�ำนวณหาค่า IC
50
 เช่นเดียวกับวิธี DPPH ทั้งหมด

ท�ำการทดสอบซ�้ำ 3 ครั้ง (n=3) แสดงผลในรูปค่าเฉลี่ยและ

หาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.)

7. ทดสอบการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน�้ำตาล

ฝานมะเขือยาวให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร วางไว้

บนจานแก้ว และท�ำการหยดสารสกัดร�ำข้าวทั้ง 3 ชนิดๆ ละ 

4 มิลลิลิตร ลงบนชิ้นมะเขือยาวให้ชุ่มทั้งชิ้น เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลด้วยสารเคมี คือ 

กรดซิตริกและกรดแอสคอร์บิกที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ 

ใช้น�้ำกลั่นเป็นตัวควบคุม (control) แล้วน�ำไปวัดค่าสี 

L* a* b* ที่เวลา 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง น�ำค่าที่

ได้ไปค�ำนวณหาค่าการเกิดสีน�้ำตาลในสมการ (2) 
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2. การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ 

ABTS 

การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

และ ABTS ของสารสกัดร�ำข้าวที่ความเข้มข้น 1,000 

ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร พบว่าสารสกดัร�ำข้าวทีส่กดัด้วยตวัท�ำ

ละลายเอทานอล 50 เปอร์เซน็ต์ มเีปอร์เซ็นต์การยบัยัง้อนมุลู 

DPPH⋅+ เท่ากับ 49.29±0.89 (IC
50

=1293.15 ±7.53 

ไมโครกรัมต ่อมิลลิลิตร) และอนุมูล ABTS ⋅+เท ่ากับ 

41.00±0.14 (IC
50
=1385.33±3.56 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ส่วนสารสกัดร�ำข้าวที่สกัดด้วยตัวท�ำละลายน�้ำและน�้ำร้อน 

มเีปอร์เซน็ต์การยบัยัง้อนมุลูอสิระน้อยกว่าสารสกดัร�ำข้าวที่

สกัดด้วยตัวท�ำละลายเอทานอลทั้งวิธี DPPH และ ABTS 

(ตารางที่ 1) อย่างไรก็ตามสารสกัดร�ำข้าวที่ได้จากการสกัด

ทั้ง 3 วิธี มีฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันน้อยกว่า

สารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก 

ท�ำการทดลองละ 3 ซ�้ำ วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

ด้วยโปรแกรม SPSS วางแผนการทดลองแบบ Completely 

Random Design (CRD) และวิเคราะห์ความแปรปรวน

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดย Duncan’s Multiple Range Test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่ 95 เปอร์เซ็นต์ (p≤0.05)

ผลการวิจัย

1. การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด

การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมโดยวิธี 

Follin-Ciocalteu assay ของสารสกัดจากร�ำข้าวท่ีได้จาก

การสกัดทั้ง 3 วิธี โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 

(y = 0.0045x - 0.0631, R² = 0.9914) พบว่าสารสกดัร�ำข้าว

ที่สกัดด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลกิรวมมากทีส่ดุ โดยมปีริมาณ 73.99±1.72 

มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อน�้ำหนักกรัมของสารสกัด

รองลงมาคือสารสกัดร�ำข้าวที่สกัดด้วยน�้ำร้อนที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส (47.02±0.13) และสารสกัดร�ำข้าวที่สกัด

ด้วยน�้ำ (36.76±1.23) ตามล�ำดับ (ตารางที่ 1)

	

โดยที่ 

BV	 = ค่าการเกิดสีน�้ำตาล	

∆L*	= ผลต่างของค่าความสว่างที่เปลี่ยนไป

L
0
*	 = ค่าความสว่างเริ่มต้น 

100% ×
−

=
AB

AAABInhibition  

100×
∗
∗∆

=
οL
LBV  

ตารางที่ 1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากร�ำข้าว 

Rice brain 

extracts

TPC 

(mgGAE/gExt)

 

DPPH ABTS

เปอร์เซ็นต์ inhibition

(1,000 µg/mL)

IC
50

(µg/mL)

เปอร์เซ็นต์ inhibition

(1,000 µg/mL)

IC
50

(µg/mL)

RB-001 (50%EtOH) 73.99 ±1.72 49.29±0.89 1293.15 ±7.53 41.00±0.14 1385.33±3.56

RB-002 (H
2
O/RT) 36.76±1.23 14.63±3.48 nd 18.03±0.27 nd

RB-003 (H
2
O/80oC) 47.02±0.13 17.09±2.56 nd 19.11±0.24 nd

Ascorbic acid - 100±0.00 53.57±0.95 100±0.00 55.82±0.43
หมายเหตุ: ข้อมูลที่น�ำเสนอเป็นค่าเฉลี่ย ±SD จากการวิเคราะห์ 3 ซ�้ำ (n = 3)

nd = ไม่พบ

(2)
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 3. การยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาล 

จากการศึกษาการยับยั้ งการเกิดสีน�้ ำตาลที่

เกีย่วข้องกบัเอนไซม์พบว่า สารสกดัจากร�ำข้าวทีผ่่านการสกดั

ด้วยน�้ำ น�้ำร้อน (80 องศาเซลเซียส) สารสกัดจากร�ำข้าวที่

ผ่านการสกัดด้วยเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ กรดแอสคอร์บิก

และกรดซิตริกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ สามารถยับยั้งการเกิดสี

น�้ำตาลได้ เมื่อเปรียบเทียบกับน�้ำกลั่นที่อุณหภูมิห ้อง 

(control) โดยค่า L* a* b* และค่าการเกิดสีน�้ำตาล (BV) 

มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 

เปอร์เซ็นต์ (p≤0.05) 

เมื่อน�ำมะเขือยาวสไลด ์ ท่ีผ ่านการหยดด้วย

สารละลายต่างๆ ไปวัดค่า L* a* และ b* ที่เวลา 0, 0.5, 1, 

2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง น�ำมาเปรียบเทียบแล้วค�ำนวณค่าการ

เกิดสีน�้ำตาล ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 2, 3 และ 4 การลดลง

ของค่า L* แสดงถึงการเกิดสีคล�้ำขึ้น การเพิ่มขึ้นของค่า a* 

แสดงถึงการเปลีย่นสีจากสีเหลืองเป็นสนี�ำ้ตาล และการลดลง 

ของค่า b* แสดงถึงการลดลงของสีเหลืองแต่เกิดสีน�้ำตาล

เพิ่มขึ้น [25]

ตารางที่ 2 ค่า L* ของมะเขือยาวเปรียบเทียบแต่ละวิธี ที่ 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 

               L*

     

Treatment 0 0.5 1 2 3 4 5

control 52.43±0.23b 40.80±0.07a 32.31±0.05f 31.51±0.28f 30.59±0.08e 30.48±0.10e 29.92±0.04e

citric 54.37±0.40a 40.87±0.07a 35.56±0.19cd 34.40±0.30d 42.59±0.19c 46.87±0.04b 52.68±0.00b

ascorbic 54.77±0.12a 34.01±0.06d 39.80±0.02a 37.92±0.13c 41.17±0.14d 40.57±0.09d 49.23±0.02d

Rb+water 54.47±0.65a 36.57±0.40b 34.21±0.23e 43.78±0.09a 45.28±0.10a 46.20±0.13c 49.52±0.22d

Rb+hot water 54.32±0.29a 35.94±0.21c 35.06±0.09cd 41.89±0.66b 42.84±0.11b 46.17±0.10c 51.48±0.37c

Rb+ethanol 54.60±0.35a 35.64±0.05c 38.44±0.18b 33.43±0.33e 42.51±0.18c 49.83±0.04a 55.92±0.15a

หมายเหตุ: ตัวอักษร a, b ที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลมีความแตกต่างกัน (P≤0.05) 
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ภาพที่ 2 ค่า L* ที่วัดในมะเขือยาวเปรียบเทียบกันทุกทรีตเมนต ์

Time (hrs)
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จากตารางที ่2 เป็นการแสดงผลของค่า L* หรอืค่า

ความสว่างที่ได้จากการวัดสีของช้ินมะเขือยาวสไลด์ที่ผ่าน

การหยดด้วยสารสกัดจากร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายต่างๆ 

เปรียบเทียบกับสารเคมีที่ ใช ้ คือ กรดซิตริกและกรด

แอสคอร์บิก โดยใช้น�้ำกลั่นเป็นตัวควบคุม จะเห็นได้ว่า 

เมื่อเวลาผ่านไปต้ังแต่ครึ่งชั่วโมงจนถึง 2 ชั่วโมง ค่า L* 

ของตัวอย่างส่วนใหญ่จะมีค่าลดลง และหลังจากน้ันจะเพิ่ม

ขึ้นเรื่อยๆ ยกเว้นค่า L* ที่วัดได้จากตัวอย่างควบคุมจะมีค่า

ลดลงอย่างต่อเนื่อง สามารถน�ำมาแสดงในรูปแบบกราฟ 

ดังภาพที่ 2 การที่ค่า L* ลดลงหมายถึงการมีสีคล�้ำมากขึ้น 

แสดงให้เหน็ว่ามกีารเกดิสนี�ำ้ตาลเพิม่มากขึน้ ซึง่จะเกดิขึน้ใน

ช่วงครึ่งชั่วโมงแรกและจะยังคงที่ไปจนถึงชั่วโมงที่ 1 และ 2 

หลังจากนั้นพบว่า ค่า L* จะเพิ่มขึ้น เป็นไปได้ว่าในช่วงแรก

เอนไซม์ PPO ท�ำปฏิกิริยากับสารประกอบฟีนอลิกของ

มะเขือยาวจนท�ำให้เกิดสารสีน�้ำตาลขึ้น แต่เมื่อมีการใช้สาร

สกดัจากร�ำข้าวด้วยตวัท�ำละลายต่างๆ และสารเคมเีพือ่ยบัยัง้

การเกิดสีน�้ำตาลในมะเขือยาวสไลด์ พบว่า ทุก ๆ ตัวอย่าง

มีค่าความสว่างเพิ่มขึ้น ซึ่งตรงข้ามกับตัวอย่างควบคุมที่มีค่า

ความสว่างลดลง แสดงว่าสารสกัดจากร�ำข้าวและสารเคมี

สามารถใช้ในการยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลได้ 

ตารางที่ 3 ค่า a* ของมะเขือยาวเปรียบเทียบแต่ละวิธี ที่ 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 

a*

 

Treatment 0 0.5 1 2 3 4 5

control 0.45±0.05f -0.42±0.09d -0.45±0.06d 0.63±0.19d 0.73±0.03c 1.30±0.01a 1.87±0.04a

citric -0.31±0.16e 0.38±0.00c 0.31±0.03c 0.41±0.02e 0.28±0.04d 0.35±0.27d 0.51±0.01c

ascorbic 0.11±0.03d 0.49±0.08c 0.54±0.05b 1.04±0.08a 1.08±0.01a 1.23±0.04a 0.94±0.06b

Rb+water 0.70±0.01b 0.57±0.08b 0.46±0.13b 0.84±0.07b 0.75±0.03bc 1.09±0.04b 0.64±0.04c

Rb+hot water 1.06±0.01a 1.07±0.16a 0.85±0.14a 0.74±0.01c 0.85±0.02b 1.03±0.15b 0.47±0.05d

Rb+ethanol 0.40±0.01c 0.61±0.03b 0.74±0.16a 0.88±0.06b 0.79±0.05b 0.65±0.04c 0.36±0.01d

หมายเหตุ: ตัวอักษร a, b ที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลมีความแตกต่างกัน (P≤0.05)

ตารางที่ 3 แสดงค่า a* หรือค่าสีเขียว (-a*) ไปสี

แดง (+a*) โดยค่า a* ที่เพิ่มมากขึ้นแสดงถึงการเกิดสีน�้ำตาล

ที่มากขึ้น เมื่อตัวอย่างที่ผ่านการหยดสารสกัดร�ำข้าวด้วย

สารละลายต่างๆ และสารเคมี ในช่วงแรกจะมีค่า a* เพิ่มขึ้น

และเมื่อเวลาผ่านไปจะมีแนวโน้มลดลง ยกเว้นตัวอย่าง

ควบคุมที่มีค่า a* เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ เม่ือน�ำมาแสดงในรูป

แบบของกราฟจะได้ดังภาพท่ี 3 ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่าใน

ช่วงแรก หลังจากหยดสารสกัดจากร�ำข้าวด้วยสารละลาย

ต่างๆ และสารเคมีลงไปบนชิ้นมะเขือยาว เอนไซม์ PPO 

ยังคงเร่งปฏิกิริยาให้เกิดสีน�้ำตาลและเม่ือเวลาผ่านไปสาร

สกดัจากร�ำข้าวและสารเคมเีข้ายบัยัง้การท�ำงานของเอนไซม์ 

PPO ท�ำให้ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลลดลง ตรงข้ามกับ

ตัวอย่างควบคุมที่ยังคงเกิดสีน�้ำตาลเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 

Time (hrs)
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ตารางที่ 4 ค่า b* ของมะเขือยาวเปรียบเทียบแต่ละวิธี ที่ 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 

 b*

 

Treatment 0 0.5 1 2 3 4 5

control 17.69±0.28a 15.82±0.20a 15.39±0.23a 14.96±0.13b 14.75±0.06c 14.93±0.11c 13.42±0.18e

citric 10.50±0.08e 12.50±0.59c 12.83±0.19c 13.28±0.15c 14.01±0.01d 16.41±0.05b 16.73±0.23c

ascorbic 14.96±0.17b 11.43±0.22d 12.08±0.12d 11.80±0.01d 14.86±0.30cb 16.02±0.26b 18.79±0.11b

Rb+water 14.83±0.23b 13.90±0.12b 13.86±0.01b 13.03±0.08c 12.91±0.12e 13.90±0.25d 14.26±0.16d

Rb+hot water 13.53±0.45c 13.83±0.27b 13.77±0.28b 14.87±0.03b 15.22±0.25b 16.08±0.12b 18.65±0.40b

Rb+ethanol 12.74±0.21d 12.88±0.25c 15.51±0.20a 15.88±0.00a 19.83±0.17a 21.33±0.18a 22.58±0.04a

หมายเหตุ: ตัวอักษร a, b ที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลมีความแตกต่างกัน (P≤0.05)
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ภาพที่ 3 ค่า a* ที่วัดในมะเขือยาวเปรียบเทียบกันทุกทรีตเมนต์

ตารางที ่4 แสดงค่า b* หมายถึงค่าสเีหลอืง หากค่า 

b* ลดลงค่าความเป็นสีเหลืองจะลดลงในขณะเดียวกันค่าสี

น�้ำตาลจะมากขึ้น จะเห็นได้ว่าตัวอย่างที่มีการใช้สารสกัด

ร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ จะให้ค่า 

b* ที่สูงที่สุด ซึ่งหมายถึงเกิดสีน�้ำตาลน้อยที่สุด และ 

รองลงมาคือตัวอย่างที่มีการใช้สารสกัดร�ำข้าวด้วยตัว

ท�ำละลายน�้ำร้อน กรดแอสคอร์บิก กรดซิตริก และสารสกัด

ร�ำข้าวด้วยน�ำ้ ตามล�ำดบั ส่วนตวัอย่างควบคมุพบว่าเมือ่เวลา

ผ่านไปค่า b* จะลดลงซ่ึงหมายถึงเกิดสีน�้ำตาลมากขึ้น 

สามารถน�ำค่าที่ได้มาแสดงในรูปแบบของกราฟดังภาพที่ 4 

จากค่าดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่าตัวอย่างที่มีการใช้สาร

สกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ ท�ำให้

มะเขือยาวสไลด์เกิดสีน�้ำตาลน้อยที่สุด รองลงมาคือการใช้

สารสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายน�้ำร้อน กรดแอสคอร์บิก 

กรดซิตริก และสารสกัดร�ำข้าวด้วยน�้ำ ตามล�ำดับ และ

ตัวอย่างควบคุมซึ่งใช้น�้ำกลั่นไม่สามารถลดการเกิดสีน�้ำตาล

ลงได้ 

Time (hrs)
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ตารางที่ 5 ค่าการเกิดสีน�้ำตาล (BV) เปรียบเทียบแต่ละวิธี ที่ 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 

        Browning value (BV)

             Time (hrs.)

Treatment 0 0.5 1 2 3 4 5

control - 22.18±0.15a 38.37±0.14f 39.90±0.26f 41.66±0.16e 41.86±0.17e 42.93±0.14f

citric - 24.83±0.24b 34.60±0.30c 36.73±0.35d 21.72±0.30bc 13.80±0.22b 3.11±0.20ab

ascorbic - 37.90±0.09f 27.33±0.07a 30.76±0.13c 30.31±0.13d 25.93±0.11d 10.16±0.07e

Rb+water - 32.86±0.53c 37.19±0.44e 19.63±0.37a 16.87±0.38a 15.18±0.39c 9.09±0.44d

Rb+hot water - 33.84±0.25d 35.46±0.19cd 22.88±0.48b 21.13±0.20b 15.00±0.20c 5.22±0.33c

Rb+ethanol - 34.73±0.20e 29.60±0.27b 38.77±0.34e 22.14±0.27c 8.73±0.20a 2.41±0.25a

หมายเหตุ: ตัวอักษร a, b ที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลมีความแตกต่างกัน (P≤0.05)
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ภาพที่ 4 ค่า b* ที่วัดในมะเขือยาวเปรียบเทียบกันทุกทรีตเมนต์

ตารางที่ 5 แสดงค่าการเกิดสีน�้ำตาล (browning 

value) ของมะเขือยาวสไลด์ โดยวัดจากค่าความสว่าง (L*) 

ทีเ่ปลีย่นไปท�ำให้ชัว่โมงที ่0 ไม่ปรากฏค่าการเกดิสนี�ำ้ตาลซึง่

ค�ำนวณได้จากสมการท่ี 2 พบว่ามะเขือยาวท่ีผ่านการหยด

สารสกดัจากร�ำข้าวด้วยตวัท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ 

สามารถชะลอการเกิดสีน�้ำตาลได้มากที่สุด (ค่า BV ลดลง) 

ชะลอได้ถึง 94.38 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม 

รองลงมาคือกรดซิตริก สารสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลาย

น�้ำร้อน สารสกัดร�ำข้าวด้วยน�้ำกลั่นและกรดแอสคอร์บิก 

ซึ่งมีค่าเท่ากับ 92.75 87.84 78.86 และ 76.33 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล�ำดับ อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่มีการใช้สารสกัดจาก

ร�ำข้าวและสารเคมีมีแนวโน้มในการเกิดสีน�้ำตาลลดลง เช่น

เดียวกันซ่ึงแตกต่างจากตัวอย่างควบคุมที่มีค่าการเกิดสี

น�้ำตาลเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) น�ำเสนอในรูปแบบกราฟได้

ดังภาพที่ 5 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 	

ผลการทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟินอลิก

และฤทธิต้์านอนมุลูอสิระด้วยวธิ ีDPPH และ ABTS ให้ผลการ

ทดสอบที่สัมพันธ์กัน โดยสารสกัดร�ำข้าวที่ได้จากการสกัด

ด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณสาร

ประกอบฟีนอลิกสูงสุดและสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันโดยการทดสอบด้วยวิธี DPPH และวิธี ABTS ได้

ดีกว่าสารสกัดด้วยตัวท�ำละลายน�้ำ และน�้ำร้อน แต่น้อยกว่า

กว่ากรดแอสคอร์บิก ทั้งนี้เนื่องจากในร�ำข้าวมีสารในกลุ่ม

ฟีนอลิก เช่น Caffeic acid, Coumaric acid, Catechin, 

Ferulic acid, Gallic acid, Hydroxybenzoic acid, 

Methoxycinnamic acid, Vanillic acid, Sinaptic acid 

และ Syringic acid [26]-[28] ซ่ึงเป็นสารทีส่ามารถสกดัแยก

ในตัวท�ำละลายอินทรีย์ได้ดีกว่าน�้ำ [29] จึงท�ำให้สกัดสาร

ประกอบฟีนอลิกได้มากกว่าหากใช้ตัวท�ำละลายเอทานอล 

50 เปอร์เซน็ต์ โดยพิจารณาจากสภาพข้ัวของตวัท�ำละลายที่

ใช้ในการสกัด ตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ เป็นตัว

ท�ำละลายอนิทรย์ีทีม่สีภาพขัว้น้อยกว่าน�ำ้จงึมคีวามสามารถ

ในการละลายสารประกอบฟีนอลกิทีอ่ยูใ่นร�ำข้าวได้ดกีว่าสาร

สกัดจากน�้ำ สารในกลุ่มฟีนอลิกมีคุณสมบัติท�ำหน้าที่ก�ำจัด

อนุมูลอิสระ ดังนั้นปริมาณสารฟีนอลิกรวม (TPC) ที่สกัดได้

จึงเป็นตัวบ่งชี้ได้ว่าสารสกัดที่ได้มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ [30] 

อย่างไรก็ตามสารสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 

เปอร์เซ็นต์ จะมีฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

น้อยกว่าสารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก เนื่องจากสารสกัด

ร�ำข้าวมีองค์ประกอบทางเคมีหลายชนิดประกอบกันอยู่ 

มี เพียงสารประกอบบางตัวเท ่านั้นที่มีฤทธิ์ยับยั้ งสาร

อนุมูลอิสระ ในขณะที่กรดแอสคอร์บิกอยู่ในรูปของสาร

บริสุทธิ์ 

ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ในมะเขือยาว

สไลด์ด้วยสารสกัดร�ำข้าวที่ได้จากการสกัดด้วยตัวท�ำละลาย

เอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ น�้ำ และน�้ำร้อน พบว่าสารสกัด

ดงักล่าวสามารถยบัยัง้การเกดิสนี�ำ้ตาลในมะเขอืยาวสไลด์สด

และมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับการยับยั้งการเกิดสี

น�้ำตาลโดยการใช้สารเคมีท้ังกรดแอสคอร์บิกและกรดซิตริก 

ในขณะทีต่วัควบคมุซึง่เป็นน�ำ้กลัน่ไม่สามารถยบัยัง้การเกิดสี

น�้ำตาลในมะเขือยาวสไลด์สด อาจเป็นเพราะว่าร�ำข้าวมีสาร

ประกอบฟีนอลิกในกลุ่ม hydroxycinnamic acid ที่มี

ประสิทธิภาพในการเป็นตัวต้านออกซิเดชันที่ดี [31] โดย

พบว่าโครงสร้างของ hydroxycinnamic acid และอนุพันธ์

ประกอบไปด้วยหมู่ –CH=CH-COOH [32] โดยเฉพาะ 

ferulic acid, sinapic acid, vanillic acid และ p-coumaric 

acid สารในกลุ่มนี้สามารถจับกับไอออนของโลหะเกิดเป็น

สารเชิงซ้อนท�ำให้ไอออนของโลหะไม่สามารถเร่งปฏิกิริยา

ออกซิเดชันต่อไปได้ [33] ซึ่งในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสี

น�้ำตาลด้วยกิจกรรมของเอนไซม์ PPO มีทองแดง (Cu) 

เป็นธาตุที่จ�ำเป็นในกลไกของปฏิกิริยา [34] ดังนั้นการมีสาร
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ทีส่ามารถจบักบัไอออนประจบุวกของทองแดงจงึช่วยลดการ

ท�ำงานของเอนไซม์ PPO ท�ำให้การเกิดสีน�้ำตาลลดลง เช่น

เดยีวกบักรดซติรกิมคุีณสมบตัเิป็นสารยบัยัง้การเกิดสนี�ำ้ตาล

ซึ่งท�ำหน้าที่จับโลหะและคุณสมบัติความเป็นกรดจะช่วย

ยบัยัง้เอนไซม์ PPO ด้วยสารพวกแอซดิโพลฟีอสเฟต (acidic 

polyphosphate) เป็นสารจับโลหะท่ีอยู่ในโครงสร้างของ

เอนไซม์ PPO ซึง่ช่วยยบัยัง้การเกดิสนี�ำ้ตาลโดยเฉพาะในผกั

และผลไม้หลายชนิด [35] ส่วนกรดแอสคอร์บิกถึงแม้จะไม่

ได้ท�ำปฏิกิริยาโดยตรงกับเอนไซม์ PPO หรือเป็นสารจับกับ

โลหะเหมือนกรดซิตริกแต่เป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพในการ

ยบัยัง้การเกดิสนี�ำ้ตาลได้ดเีพราะสามารถรดีวิซ์สารควโินนที่

เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารโพลีฟีนอลด้วยการ 

กระท�ำของ PPO ให้กลบัมาอยูใ่นรูปของสารประกอบฟีนอล

ตามเดิมก่อนที่สารควิโนนจะท�ำปฏิกิริยาต่อไปเป็นสารสี

น�้ำตาล [36] จากกลไกของปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาล 

(ภาพที่ 1) สารสีน�้ำตาลที่เกิดขึ้น (o-quinone) เมื่อถูกรีดิวซ์

แล้วจะสามารถกลบัไปเป็นสารประกอบฟีนอลกิ (diphenol) 

ทีไ่ม่มสีไีด้ ดงันัน้ในขัน้ตอนนีจ้งึสามารถใช้อธบิายได้ว่าเมือ่มี

การหยดสารสกัดร�ำข้าวลงไปบนชิ้นมะเขือยาว สารสกัดที่มี

ฤทธิเ์ป็นสารต้านอนมุลูอสิระหรอืยบัยัง้การเกดิปฏิกริยิาการ

เกิดออกซิเดชันซึ่งเป็นสารท่ีมีคุณสมบัติเป็นรีดิวซ่ิงเอเจนท์

จึงเข้าท�ำปฏกิิริยากับสนี�้ำตาลที่เกิดขึ้น (เป็นสีทีย่ังไม่เสถยีร) 

แล้วท�ำให้สีน�้ำตาลลดลง ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่าสีท่ีวัดได้โดย

เฉพาะ ค่า L* ในช่วงแรกสีจะคล�้ำและเมื่อระยะเวลาผ่านไป

สีจะสว่างขึ้น โดยสารสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 

50 เปอร์เซน็ต์ จะให้ผลในการยงัยัง้การเกดิสนี�ำ้ตาลได้ดทีีส่ดุ 

เมื่อเทียบกับตัวท�ำละลายอื่นซ่ึงมีความแตกต่างกันทางสถิติ

อย่างมีนัยส�ำคัญท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) 

ทัง้ค่าส ีL* a* และ b* แต่ค่าการเกดิสนี�ำ้ตาลไม่แตกต่างจาก

การใช้กรดซิตริก ถึงแม้ว่าฤทธิ์ในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันจะต�่ำกว่ากรดซิตริกและกรดแอสคอร์บิกท่ีวัดใน

ความเข้มข้นเดียวกันก็ตาม (สารสกัดเข้มข้น 1000 µg/ml) 

แต่การทดลองการยบัยัง้ปฏกิิริยาการเกดิสนี�ำ้ตาลผลทีไ่ด้อาจ

เป็นผลมาจากการท�ำงานของสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดที่

มใีนสารสกัดร�ำข้าว (TPC พบมากทีส่ดุในสารสกดัร�ำข้าวด้วย

เอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์) ที่มีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ

หรือต้านออกซิเดชันส่วนหนึ่ง และอีกส่วนหนึ่งเป็นการเข้า

ขดัขวางการท�ำงานของ PPO [37] เช่นเดยีวกบัการยบัยัง้การ

เกดิสนี�ำ้ตาลของกรดซติรกิ (ค่า BV ไม่แตกต่างกนั) นอกจากนี้ 

ยงัมปัีจจัยอืน่ๆ ร่วมด้วย เช่น ความเข้มข้นของสารสกดั ชนดิ

และลักษณะโครงสร้างของสารออกฤทธิ์ และองค์ประกอบ

ทางเคมีอื่นๆ ที่ไม่ใช่สารในกลุ่มฟีนอลิก

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้ จึงสรุปได้ว่าการสกัด

ร�ำข้าวหอมมะลิสุรินทร์สายพันธุ์ กข 15 ด้วยตัวท�ำละลาย

เอทานอล 50เปอร์เซ็นต์ เป็นวิธีที่สามารถสกัดสารประกอบ

ฟีนอลิกในร�ำข้าวได้ปริมาณมากที่สุด มีฤทธิ์ยับยั้งการเกิด

ปฏกิริยิาออกซเิดชนั และเป็นสารสกดัจากธรรมชาตชินดิหนึง่

ทีม่ศีกัยภาพเป็นสารยบัยัง้ปฏกิริยิาการเกดิสนี�ำ้ตาลเนือ่งจาก

เอนไซม์ได้ สามารถน�ำสารสกดัดงักล่าวไปพฒันาเพือ่ทดแทน

หรือใช้ร่วมกับสารยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลอื่นๆ ได้

ข้อเสนอแนะ

เนื่ องจากงานวิจั ยฉบับนี้ เป ็นการวิจั ย เพื่ อ

เปรียบเทียบผลของการสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายท่ี

แตกต่างกนั เพือ่ให้ได้มาซึง่สารสกดัทีม่ปีรมิาณสารประกอบ

ฟีนอลิกมากที่สุดโดยมีผลต ่อฤทธิ์การยับยั้งปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและมีฤทธิ์การยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาล 

เพือ่เลือกวธิกีารสกดัทีเ่หมาะสมทีส่ดุทีจ่ะน�ำไปใช้ในการวิจยั

ครั้งต่อไป โดยอาจน�ำสารสกัดร�ำข้าวจากการท�ำแห้งแบบ 

Freeze dry ไปศกึษาต่อยอดเกีย่วกบัปรมิาณความเข้มข้นที่

มผีลต่อฤทธิก์ารยบัยัง้การเกดิสีน�ำ้ตาล และยงัสามารถน�ำไป

พฒันาเป็นผงสารสกดัทีม่ศีกัยภาพเพือ่เป็นสารยบัยัง้การเกดิ

สีน�้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ต่อไปได้ ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบ

ประสทิธภิาพการออกฤทธิข์องสารสกดัท่ีแตกต่างกนั ปรมิาณ

ของสารสกัดที่ใช้ในการศึกษาปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลจะ

ต้องมีปริมาณมากพอที่จะไม่ท�ำให้ผิวหน้าของตัวอย่างแห้ง

เพราะจะมีผลต่อค่าสีที่วัดได้ ดังนั้นหากต้องใช้ในการปฏิบัติ

จริงและให้ได้ผลควรใช้วิธีการจุ่มหรือแช่ในสารสกัด และ

อกีสาเหตหุนึง่ทีค่วรระวงัคอืสขีองสารสกดัร�ำข้าวทีไ่ด้จากตวั

ท�ำละลายแตกต่างกัน สารสกัดที่ได้จึงมีสีที่แตกต่างกันด้วย 
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ท�ำให้ค่าการวัดสีในทุกๆตัวอย่างมีค่าเริ่มต้นไม่เท่ากัน 

ควรศึกษาเวลาที่แน่นอนท่ีสามารถป้องกันการเกิดสีน�้ำตาล

ได้ รวมทั้งวิธีการเก็บรักษาสารสกัดก่อนน�ำมาใช้เพื่อป้องกัน

การเปลีย่นแปลงทีอ่าจจะเกดิขึน้และส่งผลต่ออาหารได้ เช่น 

การเกิดการหืน (rancidity) เป็นต้น
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