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ผลของการแปรรูป การเก็บรักษา และการให้ความร้อนซ�้าต่อปริมาณและ 
ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของข้าวพร้อมบริโภคบรรจุถุงรีทอร์ต

  ข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นข้าวเจ้ากล้องสีม่วงเข้ม มีสารต้านอนุมูลอิสระสูง การแปรรูปข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นผลิตภัณฑ์ข้าวพร้อม
บริโภคบรรจุถุงรีทอร์ตเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมและยืดอายุการเก็บรักษาข้าวในรูปแบบที่พร้อมบริโภค เป็นการตอบสนองความ
ต้องการของผู้บริโภคที่ต้องการผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพที่มีความสะดวกในการบริโภค แต่กระบวนการแปรรูปต่างๆ การเก็บ
รักษา และการให้ความร้อนซ�้าก่อนการบริโภค ล้วนส่งผลกระทบต่อปริมาณและประสิทธิภาพของสารต้านอนุมูลอิสระ ดังนั้นงาน
วิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการแปรรูป การเก็บรักษา และการให้ความร้อนซ�้าต่อปริมาณและประสิทธิภาพการต้าน
อนุมูลอิสระของข้าวไรซ์เบอร์รี่ โดยพบว่ากระบวนการแปรรูปวัตถุดิบข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นผลิตภัณฑ์ข้าวไรซ์เบอร์รี่พร้อมบริโภคบรรจุ
ถุงรีทอร์ต ท�าให้ปริมาณแอนโทไซยานินลดลงถึงร้อยละ 83.27 จากวัตถุดิบข้าวเริ่มต้น ส�าหรับปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และ
ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระทั้งจากการวัดด้วยวิธี DPPH และ FRAP ให้ผลที่สอดคล้องกันคือ เมื่อผ่านการล้างน�้าจะมีค่าลด
ลง แต่จะมีค่าเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อผ่านการให้ความร้อน ท�าให้ข้าวไรซ์เบอร์รี่พร้อมบริโภคบรรจุถุงรีทอร์ตที่ผลิตใหม่มีปริมาณสารประ
กอบฟีนอลิก และประสิทธิภาพการต้านอนมุลูอสิระสงูมากเม่ือเทยีบกบัวตัถดุบิข้าวแสดงให้เหน็ว่า สารต้านอนมุลูอสิระในธรรมชาติ
ของข้าวยงัคงมปีระสทิธภิาพในการต้านอนุมูลอิสระถงึแม้จะผ่านกระบวนการให้ความร้อนในระดับสเตอรไิลซ์แต่จะมค่ีาลดลงเรือ่ยๆ 
เมื่อระยะเวลาเก็บรักษานานขึ้น และเมื่อน�ามาให้ความร้อนซ�้าด้วยการต้มในน�้าเดือดและใช้ตู้อบไมโครเวฟ อย่างไรก็ตาม พบว่า 
การใช้ตู้อบไมโครเวฟรักษาปริมาณ และประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่าการน�าไปต้มในน�้าเดือด
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 Riceberry, a Thai variety of rice, is a dark purple whole grain rice, which is rich in antioxidants.  
When the rice is processed in a retort pouch, the shelf life of the rice is extended in addition to making it 
more convenient to consume as a ready-to-eat food.  This dual benefit is very appealing to consumers who 
are looking for healthy and convenient foods.  However, the production, storage and reheating of the rice 
may adversely affect the amounts and capacities of the antioxidants. Therefore, this study was designed to  
investigate the effects of processing, storage and reheating on the amounts and capacities of riceberry  
antioxidants.  The results showed that the processing of raw riceberry into the ready-to-eat rice in retort pouches 
caused a marked decrease in the amount of anthocyanins by 83.27% compared to that in the uncooked rice.  
Moreover, the amount of phenolic compounds and the capacities of antioxidants in riceberry, as measured 
by DPPH and FRAP were noted to decrease when the rice was washed but increase after being reheated.  
Therefore, the new ready-to-eat riceberry contains a higher amount of phenolic compounds and antioxidant 
capacities compared to raw rice.  Natural antioxidants retained their activity after sterile thermal processing. 
Nevertheless, the ready-to-eat riceberry nutrients gradually decreased upon storage at room temperature 
for 180 days.  In terms of the effect of the reheating method, microwave heating could better maintain the  
antioxidants and antioxidant capacities than boiling in water.
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1. บทน�า
 ข้าวเป็นอาหารหลักที่มีความส�าคัญต่อประชากรโลกผู้คน 
กว่าครึ่งโลกบริโภคข้าวเป็นอาหารหลัก [1, 2] และจากกระแส 
ความตื่นตัวในด้านการดูแลสุขภาพ ท�าให้การบริโภคข้าวไม่ใช่ 
เพียงเพื่อให้อิ่มท้องเท่านั้น แต่เป็นการบริโภคข้าวเพ่ือคุณค่า 
ทางโภชนาการ และการป้องกนัโรค [3] จงึท�าให้ข้าวสกีลายเป็น 
อาหารสขุภาพทีก่�าลงัได้รบัความสนใจเป็นอย่างมาก  เนือ่งจาก 
ข้าวสมีีสมบัติเป็นสารต้านอนมุลูอสิระทีด่ ีมปีรมิาณสารประกอบ 
ฟีนอลกิสงู โดยเฉพาะอย่างยิง่แอนโทไซยานนิ [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11] ส�าหรับประเทศไทยนอกจากมีการบริโภคข้าวเป็นอาหาร 
หลักแล้ว ข้าวยังเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส�าคัญต่อการส่งออกของ 
ประเทศ ตลอดระยะเวลาที่ผ่านมาข้าวไทยได้รับการพัฒนา 
พันธุ์ข้าวและคุณภาพมาอย่างต่อเนื่องจนได้รับการยอมรับจาก 
ผู้บริโภคทั่วโลกท�าให้ข้าวไทยเป็นที่ต้องการของตลาดทั้งใน 
ประเทศและต่างประเทศ [12] การส่งออกข้าวสขีองประเทศไทย
ก็มีแนวโน้มมากขึ้นเรื่อยๆ  ในปี พ.ศ.2559 ประเทศไทยมีการ 
ส่งออกข้าวสีปริมาณหนึ่งหม่ืนหนึ่งพันตัน ไปยังหลายประเทศ 
ทัง้ในเอเชยี ยโุรป และตะวันออก ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นข้าวกล้องแดง  
และข้าวกล้องด�าที่ไม่ได้มีการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ข้าว [13] 
เพราะผลิตภัณฑ์แปรรูปข้าวจากข้าวสีนั้น ยังมีน้อยมาก ดังนั้น 
การแปรรูปข้าวสีเป็นผลิตภัณฑ์ข้าวพร้อมบริโภคจึงเป็นส่ิงท่ี 
น่าสนใจ เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ที่ตอบสนองวิถีชีวิตของสังคม 
เมอืงทีมี่มากขึน้ในทกุประเทศ การใช้ชีวติทีเ่ร่งรบีท�าให้ต้องการ 
อาหารที่ใช้เวลาในการเตรียมน้อย พกพาสะดวก และในขณะ 
เดียวกันก็เป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการ ในปัจจุบัน 
พบว่าอาหารพร้อมบริโภคที่บรรจุในถุงรีทอร์ตมีแนวโน้มเป็นท่ี 
ต้องการของผู้บริโภคมากขึ้นโดยเฉพาะในตลาดที่พัฒนาแล้ว  
เช่น ญี่ปุ่น สหภาพยุโรป และสหรัฐอเมริกาให้การตอบรับ 
อาหารพร้อมบริโภคที่บรรจุในถุงรีทอร์ตเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 
โดยมีส่วนแบ่งของตลาดทีม่ากขึน้ตามล�าดบั และเข้ามาทดแทน 
ตลาดอาหารบรรจุกระป๋อง [14]
 ข้าวไรซ์เบอร์รีเ่ป็นข้าวทีไ่ด้มาจากการผสมข้ามพนัธุร์ะหว่าง 
ข้าวเจ้าหอมนิลกับข้าวขาวดอกมะลิ 105 เป็นข้าวเจ้ากล้องสี 
ม่วงเข้ม มสีารต้านอนมุลูอสิระสงู มค่ีาดชันนี�า้ตาลต�า่-ปานกลาง  
สามารถช่วยควบคุมระดบัน�า้ตาลในเลือด และมีสมบตัท่ีิดใีนการ 
ต้านเบาหวาน [15] สมบัติด้านโภชนาการที่โดดเด่นของข้าว 
ไรซ์เบอร์รี่ คือ มีสารต้านอนุมูลอิสระสูงทั้งชนิดที่ละลายในน�้า 
และละลายในไขมนั [16] การแปรรปูข้าวไรซ์เบอร์รีเ่ป็นผลติภัณฑ์ 

ข้าวพร้อมบริโภคบรรจุถุงรีทอร์ตเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับ 
ผลผลติข้าว เพิม่อายกุารเกบ็รักษาข้าวในรูปแบบทีพ่ร้อมบริโภค  
เป็นการเพิ่มโอกาสในการส่งออก อีกทั้งยังตอบสนองความ 
ต้องการของผู้บริโภคที่ต้องการผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ 
ที่มีความสะดวกรวดเร็วในการเตรียมก่อนการบริโภค [17] แต ่
กระบวนการแปรรูปต่างๆ ได้แก่ การล้างน�้า การต้ม การฆ่าเชื้อ 
ด้วยความร้อนสงู เพือ่เปลีย่นข้าวกล้องไรซ์เบอร์รีเ่ป็นผลติภัณฑ์ 
ข้าวพร้อมบริโภคบรรจุถุงรีทอร์ต รวมถึงอายุการเก็บรักษาของ 
ผลิตภัณฑ์ และการให้ความร้อนซ�้าก่อนการบริโภคนั้น ล้วนมี 
ผลกระทบต่อปริมาณและประสิทธิภาพของสารต้านอนุมูล 
อิสระท้ังสิ้น [18, 19] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ 
ศึกษาผลของการแปรรูป การเก็บรักษา และการให้ความร้อน 
ซ�้าต่อปริมาณและประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของข้าว 
ไรซ์เบอร์รี่พร้อมบริโภคบรรจุถุงรีทอร์ตเพื่อเป็นองค์ความรู ้
ในการพัฒนาผลิตภณัฑเ์กีย่วกบัขา้วไรซ์เบอรร์ี่ เป็นการส่งเสรมิ 
ศักยภาพของข้าวไทยในการต่อยอดสู่ผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อ 
สุขภาพต่อไป

2.  วัตถุดิบและวิธีการทดลอง
 2.1 วัตถุดิบ
     ข้าวกล้องไรซ์เบอร์ร่ีอินทรีย์ จากกลุ่มวิสาหกิจผู้ผลิต 
ข้าวปลอดสารพิษชอนไพร จังหวัดเพชรบูรณ์ 

 2.2 การผลิตข้าวไรซ์เบอร์รี่พร้อมบริโภค 
     บรรจุถุงรีทอร์ต
     น�าข้าวไรซ์เบอร์รีม่าล้างน�า้ 1 นาท ีเทน�า้ออก หลงัจาก 
นั้นผสมข้าวกับน�้าในอัตราส่วน 1:1.5 น�าไปให้ความร้อนใน 
หม้อหุงข้าวไฟฟ้า เป็นเวลา 30 นาที บรรจุในถุงรีทอร์ตขนาด  
10x15 เซนติเมตรน�้าหนัก 90 กรัม/ถุง ปิดผนึกแบบสุญญากาศ  
แล้วน�าไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 115 องศา 
เซลเซียส เวลา 25 นาที F0=4 นาที หลังจากนั้นน�าผลิตภัณฑ ์
ข้าวไรซ์เบอร์รี่ส�าเร็จรูปบรรจุถุงรีทอร์ตไปวิเคราะห์ค่าคุณภาพ 
ต่างๆ และท�าการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้อง โดยมีการ 
วัดค่าคุณภาพทุก 30 วันเป็นระยะเวลา 180 วัน หลังจากนั้น 
น�าผลิตภัณฑ์มาให้ความร้อนซ�้า 2 วิธี คือ การต้มในน�้าร้อน  
100 องศาเซลเซียส 3 นาที และการใช้ตู้อบไมโครเวฟ ก�าลังไฟ  
600 วัตต์ 2 นาที
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 2.3 การสกัดสารต้านอนุมูลอิสระจากตัวอย่าง
     การสกัดสารต้านอนุมูลอิสระดัดแปลงวิธีการของ  
Zlotek และคณะ [20] โดยท�าการปั่นตัวอย่างให้ละเอียดด้วย 
เครื่องปั่น จากนั้นชั่งตัวอย่างจ�านวน 5 กรัม เติมเมทานอล 50  
มิลลิลิตร น�าไปเขย่าบนเครื่องเขย่าสารที่ความเร็ว 100 รอบต่อ 
นาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 ท�าการ 
สกดัด้วยวธิเีดมิอกีครัง้ แล้วน�าสารสกดัทีไ่ด้ทัง้สองคร้ังมารวมกนั 
ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร ด้วยเมทานอลบรรจุใส่ขวด 
ทีปิ่ดด้วยอะลมิูเนียมฟอยล์เพ่ือน�าไปทดสอบสมบตัขิองสารสกดั 
ต่อไปโดยสารสกัดค�านวณในรูปของน�้าหนักแห้งของข้าว

 2.4  การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน
     วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยเทคนิค pH  
differential method โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Giusti  
และ Wrolstad [21] ใช้บัฟเฟอร์ KCl pH 1 และ CH3COONa  
pH 4.5 วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 และ 700  
นาโนเมตร ค�านวณปรมิาณแอนโทไซยานนิในรปูของ cyanidin- 
3-glucoside โดยมีวิธีการค�านวณดังนี้

Anthocyanins (mg/100 g)=(A×Mw×1000)/(ε×1)
เมื่อ A   = (A520 - A700) pH1.0-(A520 - A700) pH4.5
 Mw  = 449.2 g/mol for cyanidin-3-glucoside
 ε  = 26900 molar extinction coefficient in  
   L/mol/cm for cyanidin-3-glucoside
 1  = pathlength in cm
 1000  = conversion from g to mg

 2.5  การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด
     วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดด้วยเทคนิค Folin- 
Ciocalteu method โดยใช้กรดแกลลิก (Gallic acid) เป็นสาร
มาตรฐาน เร่ิมจากการน�าสารสกัดตวัอย่างปรมิาตร 200 ไมโคร- 
ลิตร เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu‘s reagent ที่ท�าการ 
เจอืจางด้วยน�า้กล่ัน 10 เท่าปรมิาตร 800 ไมโครลติร เติมน�า้กล่ัน 
ปริมาตร 4 มิลลลิิตร เขยา่ให้เขา้กันแลว้เตมิสารละลายโซเดยีม- 
คาร์บอเนต (Na2CO3) ความเข้มข้นร้อยละ 7.5ปริมาตร 2  
มิลลิลิตรเขย่าให้เข้ากัน 2 นาที เติมน�้ากลั่น 3 มิลลิลิตรเขย่าให ้
เข้ากัน เก็บไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง 2 ชั่วโมง จากนั้นวัดค่าการ 

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร ท�าการทดลอง 
ทั้งหมด 3 ซ�้า ส�าหรับ blank ใช้น�้ากลั่นแทนสารสกัดตัวอย่าง 
และใช้กรดแกลลิกที่ความเข้มข้น 5, 10, 20, 50 และ 100  
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรเป็นสารละลายมาตรฐาน โดยท�าการ 
ทดลองเช่นเดยีวกบัสารสกดัตวัอย่างข้างต้นโดยเปลีย่นจากสาร 
สกัดตัวอย่างเป็นสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก แล้วน�าค่า 
ที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน จากนั้นน�าผลที่ได้จากการทดสอบ 
สารสกดัจากข้าวไปเปรียบเทยีบกบักราฟมาตรฐานเพือ่ค�านวณ 
หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม [22] โดยรายงานผลใน 
หน่วย mg gallic acid ต่อตัวอย่างข้าว 100g

 2.6 ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ
     ทดสอบประสทิธภิาพในการต้านสารอนมุลูอสิระ 2 วิธี 
คือ
 - DPPH radical scavenging ability โดยใช้ 2, 2 -  
diphenyl-1-picryl-hydrazyl radical (DPPH) เป็นอนุมูล 
อิสระ เริ่มจากการน�าสารสกัดตัวอย่างปริมาตร 150 ไมโครลิตร 
ใส่ในหลอดทดลองเติมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 0.6  
มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันเก็บในที่มืด 30  
นาท ีทีอุ่ณหภมูห้ิอง วดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 517  
นาโนเมตร ส�าหรับ blank ใช้น�้ากลั่นแทนสารสกัดตัวอย่างและ 
ใช้ Trolox ความเข้มข้น 25, 50, 100, 300 และ 600 µM เป็น 
สารมาตรฐาน น�าค่าที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน จากนั้นน�าผล 
ท่ีได้จากการทดสอบสารสกัดจากตัวอย่างข้าวไปเปรียบเทียบ 
กบักราฟมาตรฐานเพือ่ค�านวณหาฤทธิต้์านอนมุลูอสิระรายงาน 
ผลในหน่วยของ µmol Trolox ต่อตัวอย่างข้าว 100g [23]
 -  Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) โดยใช้  
FRAP เป็นอนุมูลอิสระ เริ่มจากปิเปตสารสกัดตัวอย่างปริมาตร  
150 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลองเติมสารละลาย FRAP  
ปริมาตร 2850 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันเก็บในที่มืด 30 นาที  
ท่ีอุณหภูมิห้องวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 593  
นาโนเมตร ส�าหรับ blank ใช้น�้ากลั่นแทนสารสกัดตัวอย่างและ 
ใช้ Trolox ความเข้มข้น 25, 50, 100, 300 และ 600 µmol 
เป็นสารมาตรฐาน รายงานผลในหน่วยของ µmol Trolox ต่อ 
ตัวอย่างข้าว 100g [24]
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3.  ผลการทดลองและวิจารณ์
 3.1  ผลของการแปรรูปต่อปริมาณและ 
     ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ
     ผลของการแปรรูปต่อปริมาณและประสิทธิภาพการ 
ต้านอนมุลูอสิระแสดงดังตารางที ่1 พบว่า วตัถดุบิข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 
มีปริมาณแอนโทไซยานินเท่ากับ 70.79 mg/100 g เมื่อผ่าน 
กระบวนการแปรรูป ได้แก่ การล้างน�้า การต้ม และการฆ่าเชื้อ 
ด้วยหม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เวลา 25  
นาที ปริมาณแอนโทไซยานินในข้าวลดลงเรื่อยๆ เหลือ 62.27   
41.14 และ 11.84 mg/100 g ตามล�าดับ ท�าให้ผลิตภัณฑ์ข้าว 
พร้อมบริโภคเหลือปริมาณแอนโทไซยานินเพียงร้อยละ 16.72  
จากปริมาณเริ่มต้นเท่านั้น เนื่องจากแอนโทไซยานินในข้าวส ี
จะพบอยู่ในส่วนของแวคิวโอ และไม่สร้างพันธะกับผนังเซลล์  
จึงอยู่ในรูปอิสระ ท�าให้แอนโทไซยานินเป็นสารที่ละลายน�้า 
ได้ง่าย สามารถถูกชะล้างออกไปกับน�้าที่ใช้ในการแปรรูปได้  
[6,7] Finocchiaro และคณะ [11] รายงานว่าน�้าที่ใช้แปรรูป 
ข้าวสีมีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระสูงถึงร้อยละ 57.66 จาก 
วัตถุดิบ นอกจากนี้แอนโทไซยานินยังเป็นสารที่ไม่เสถียร เมื่อ 
โดนความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและสลายตัวอย่าง 
รวดเร็วโดย Hiemori และคณะ [25] รายงานว่า การให้ 
ความร้อนร่วมกับความดันท�าให้แอนโทไซยานินในข้าวสีด�า 
ของแคลิฟอร์เนีย (japonica var.) ลดลงถึงร้อยละ 80 Surh  
and Koh [26] พบว่าการคั่ว และการต้มข้าวสีด�าของเกาหลี 
ท�าให้แอนโทไซยานินลดลงถึงร้อยละ 94 และ 77 ตามล�าดับ
 ส�าหรับปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในข้าวมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ  
85.03 mg gallic acid/100 g เมื่อผ่านการล้างน�้าปริมาณ 
ฟีนอลิกมีค่าลดลง แต่เมื่อผ่านการให้ความร้อนทั้งจากการหุง  
และการฆ่าเชือ้ระดับสเตอรไิลซ์ ปรมิาณฟีนอลกิกลบัมค่ีาเพ่ิมขึน้  
ท�าให้ผลิตภัณฑ์ข้าวพร้อมบริโภคมีปริมาณฟีนอลิกเท่ากับ  
85.05 mg gallic acid/100 g ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ 
ทางสถิติ (p>0.05) กับปริมาณเริ่มต้น (85.03 mg gallic  
acid/100 g) สารประกอบฟีนอลกิทีอ่ยูภ่ายในเซลล์มทีัง้รปูแบบ 
อิสระ (free form) ซึ่งสามารถละลายน�้าได้ และแบบไม่อิสระ  
(bound form) ซึ่งไม่ละลายน�้า เนื่องจากมีการสร้างพันธะกับ 
สารประกอบอื่น โดยมากมักจะรวมอยู่กับโมเลกุลของน�้าตาล 
ในรูปของสารประกอบไกลโคไซด์ หรือรวมตัวกับสารประกอบ 
ฟีนอลิกด้วยกันเองหรือกับสารประกอบอื่นๆ เช่น กรดอินทรีย์  

กรดอะมิโน แอลคาลอยด์ ลิปิด และเทอร์พีนอยด์ เป็นต้น  
ดงันัน้ การแช่น�า้ หรอืการล้างน�า้จงึสามารถท�าให้เกดิการสญูเสยี 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่อยู่ในรูปอิสระได้ [27] Walter  
และคณะ [9] รายงานว่า ในการผลิตข้าวน่ึง มีการสูญเสีย 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิประมาณ 10-40 mg gallic/100 g  
ในน�า้ข้าวทีใ่ช้แช่ข้าว ส�าหรบัผลของความร้อนต่อปรมิาณฟีนอลกิ 
นั้น การศึกษาก่อนหน้านี้ได้รายงานว่า การใช้ความร้อนมักเป็น 
สาเหตุหลักที่ท�าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในธัญพืชต่างๆ 
ลดลง [9, 11, 28, 29, 30] โดยเฉพาะการให้ความร้อนแบบ 
ร้อนชื้นในสภาวะที่มีออกซิเจนจะย่ิงเร่งการเสื่อมสลายจาก 
ปฏกิริยิาออกซเิดชนัของสารประกอบฟีนอลกิ [7, 30] แต่ส�าหรับ 
ผลการวิจัยนี้ เมื่อให้ความร้อนแก่ข้าว โดยการหุงข้าวในน�้า 
ซึ่งมีปริมาณน�้า 1.5 เท่าของปริมาณข้าวและน�้านี้ถูกดูดซึม 
เข้าไปในข้าวจนหมด และการให้ความร้อนด้วยหม้อนึง่ความดนั 
ทีอ่ณุหภมู ิ115 องศาเซลเซยีส เวลา 25 นาท ีกลบัท�าให้ปรมิาณ 
สารประกอบฟีนอลิกในข้าวมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น ซึ่งให้ผล 
สอดคล้องกับการทดลองของ Zaupa และคณะ [6] ท่ีพบว่า 
การให้ความร้อนแก่ข้าวสีด�าด้วยวิธีรีซอตโต้ (risotto, มีการ 
ดูดซึมน�้ากลับเข้าข้าวจนหมด) ท�าให้ protocatechuic acid  
(PCA) ซึง่เป็นกรดฟีนอลกิทีส่�าคญัทีอ่ยูใ่นรปูแบบอสิระ มปีรมิาณ 
เพิม่ข้ึนถึง 4 เท่า ในขณะทีก่รดฟีนอลิกชนดิอ่ืน ทัง้รูปแบบอสิระ  
เช่น m-Coumaric acid Sinapic acid O-dihexoside และ 
แบบไม่อิสระ เช่น ferulic acid  p-coumaric acid มีปริมาณ 
ลดลง เช่นเดียวกับการวิจัยของ Chattongpisut และคณะ [1] 
พบว่า การให้ความร้อนแก่ข้าวสีม่วงด้วยการหุงในหม้อหุงข้าว  
และใช้หม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา  
15 นาที ท�าให้ปริมาณ PCA เพิ่มขึ้น 2 เท่า และ 3 เท่า จาก 
วัตถุดิบข้าว ตามล�าดับ การเพ่ิมขึ้นของปริมาณฟีนอลิกแบบ 
อิสระนี้ ไม่ได้เกิดจากการลดลงของฟีนอลิกแบบไม่อิสระที่ถูก 
แตกพนัธะออก [6] แต่เกดิจากการสลายตวัของแอนโทไซยานนิ  
โดยความร้อนจะไปสลายพันธะไกลโคไซด์ของ cyanidin-3- 
glucoside ซึ่งเป็นแอนโทไซยานินที่พบมากที่สุดในข้าว ได้เป็น  
cyanidin และกลูโคสอิสระ หลังจากน้ันวงแหวน A และ B  
ของ cyaniding ซ่ึงมีความเสถียรต�่าในสภาวะที่เป็นกลาง จะ 
เปลี่ยนรูปเป็น phloroglucinaldehyde และ PCA ตามล�าดับ  
[1, 6, 25]
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 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของ 
ข้าวไรซ์เบอร์รี่ตั้งแต่วัตถุดิบข้าว จนถึงผลิตภัณฑ์ข้าวไรซ์เบอร์รี ่
พร้อมบริโภคบรรจุถุงรีทอร์ตแสดงดังตารางที่ 1 พบว่า เมื่อข้าว 
ผ่านกระบวนการล้างน�า้ ประสทิธภิาพการต้านอนุมลูอสิระของ 
ข้าวมีค่าลดลง แต่จะมีค่าเพิ่มมากขึ้น เมื่อน�าข้าวนั้นมาผ่าน 
กระบวนการหุง และการฆ่าเชื้อด้วยหม้อน่ึงความดัน  โดย 
ผลิตภัณฑ์ข้าวไรซ์เบอร์รี่พร้อมบริโภคที่บรรจุในถุงรีทอร์ต มีค่า 
การต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า หรือไม่แตกต่างกับวัตถุดิบข้าว 
ไรซ์เบอร์รี่เมื่อวัดด้วยวิธี DPPH และ FRAP ตามล�าดับ ทั้งนี้การ 
วัดด้วยวิธี DPPH และ FRAP อาจไม่ได้สอดคล้องกันทั้งหมด 
เน่ืองจากสองวิธีนี้มีกลไกในการทดสอบการต้านอนุมูลอิสระ  
และกลุ่มของสารต้านอนมุูลอิสระที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงต้องใช้ 
การทดสอบประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระหลายวิธีเพื่อ 
เปรียบเทียบกัน โดยวิธี DPPH เป็นการทดสอบความสามารถ 
ในการให้ไฮโดรเจนอะตอมของสารต้านอนุมูลอิสระแก่อนุมูล 
อิสระของ DPPH• และวิธี FRAP เป็นการทดสอบความสามารถ 
ของสารต้านอนุมูลอิสระในการรีดิวซ์อนุมูลอิสระสังเคราะห์ 
ที่เป็นตัวแทนของอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ [31] 
อย่างไรกต็ามการวเิคราะห์หาประสิทธภิาพการต้านอนมูุลอิสระ 
มักใช้วิธี FRAP และ DPPH ร่วมกันเพื่อประเมินกิจกรรมโดย 
รวมของสารต้านอนุมูลอิสระ [10, 32, 33] ประสิทธิภาพการ 

ต้านอนุมูลอิสระของข้าวทั้งที่วัดด้วยวิธี DPPH และ FRAP ม ี
ความสัมพันธ์เชิงบวกอยู่ในระดับมากกับปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลกิ โดยมค่ีาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์เท่ากบั 0.77 และ 0.79  
ตามล�าดับ แสดงว่าสารประกอบฟีนอลิกเป็นสารส�าคัญที่มี 
ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระในข้าวไรซ์เบอร์รี่ และใน 
อาหารอื่นๆ เช่น มัลเบอร์รี แบล็กเบอร์รี เมล็ดแฟลกซ์ ข้าวสาลี   
ข้าวโอ๊ต โสม เป็นต้น [9] แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการ 
ต้านอนุมูลอิสระไม่ได้ขึ้นอยู่กับปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
เพียงอย่างเดียว แต่ขึ้นกับโครงสร้างทางเคมีของสารนั้นด้วย  
โดยทัว่ไปสารประกอบฟีนอลกิทีอ่ยูใ่นรปูอสิระจะมปีระสทิธภิาพ 
ในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าสารประกอบฟีนอลิกในรูปแบบ 
ไม่อิสระ [6, 19, 27] และยังมีสารประเภทอื่นที่มีฤทธิ์ในการ 
ต้านอนมุลูอสิระได้แก่ แคโรทนีอยด์ วติามินอ ีแกมมาโอรซีานอล  
วิตามินซี แทนนิน และแร่ธาตุอื่นๆ เป็นต้น [1, 6, 31]
 จากผลการวิจัยในขั้นตอนนี้ แสดงให้เห็นว่า สารต้านอนุมูล 
อิสระในธรรมชาตขิองข้าวยงัคงมปีระสทิธภิาพในการต้านอนมุลู
อสิระถงึแม้จะผ่านกระบวนการล้างน�า้ และการให้ความร้อนใน
ระดับสเตอริไลซ์จึงท�าให้ผลิตภัณฑ์ข้าวไรซ์เบอร์รี่พร้อมบริโภค
บรรจถุงุรทีอร์ตทีเ่พิง่ผลติใหม่ยงัคงมคีณุค่าในการต้านอนมุลูอสิระ 
อยู่สูงเมื่อเทียบกับวัตถุดิบข้าว

ตารางที่ 1  ผลของการแปรรูปต่อปริมาณและประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของข้าวไรซ์เบอร์รี

หมายเหตุ : อักษรที่แตกต่างกันตามแนวตั้งมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p< 0.05)
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รูปที่ 1  ผลของการเก็บรักษาข้าวพร้อมบริโภคบรรจุถุงรีทอร์ทเป็นระยะเวลา 180 วัน ที่อุณหภูมิห้อง ต่อปริมาณแอนโทไซยานิน (A),  

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (B), และประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH และ FRAP (C)

 3.2  ผลของการเก็บรักษาต่อปริมาณและ 
     ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ
     ปริมาณและประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของ 
ข้าวไรซ์เบอร์รี่พร้อมบริโภคบรรจุถุงรีทอร์ต เมื่อท�าการเก็บ 
รักษาไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 180 วัน แสดงดังรูปที่ 1  
พบว่า เม่ืออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ปริมาณแอนโทไซยานิน  
และสารประกอบฟีนอลิกรวมถึงประสิทธิภาพการต้านอนุมูล 
อิสระทั้งวิธี DPPH และ FRAP ลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ  
(p<0.05) โดยเฉพาะแอนโทไซยานิน มีปริมาณลดลงอย่าง 
รวดเร็วในช่วงอายุการเก็บรักษา 30 วันแรก จาก 11.84 mg/
100g เหลือเพียง 3.80 mg/100g หรือลดลงร้อยละ 67.90  
จากผลิตภัณฑ์ข้าวไรซ์เบอร์รี่พร้อมบริโภคบรรจุถุงรีทอร์ต แต ่
หากคดิจากวตัถดุบิข้าวไรซ์เบอร์รเีริม่ต้น ปรมิาณแอนโทไซยานนิ 
ลดลงถึงร้อยละ 94.63 การลดลงของสารต้านอนุมูลอิสระนี้  
เกิดจากปฏิกิริยาการเสื่อมสลายทางเคมีในระหว่างการเก็บ 

รักษา [4] จากงานวิจัยของ Zhou และคณะ [19] ท�าการเก็บ 
รกัษาข้าวท่ีอุณหภูม ิ4 และ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 เดอืน  
พบว่า เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ข้าวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
37 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์  
และโปรแอนโทไซยานดินิ และประสทิธิภาพการต้านอนุมูลอสิระ 
ทั้งในส่วนอิสระและไม่อิสระลดลงมากกว่าการเก็บรักษาที ่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และงานวิจัยของ Chmiel และคณะ  
[30] พบว่า ข้าวกล้อง และข้าวขาวขัดสีที่หุงสุกแล้ว ท�าการเก็บ 
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง มีปริมาณ 
และประสิทธิภาพของสารต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าที่เก็บรักษา 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิและระยะเวลา 
ในการเก็บรักษาข้าวมีผลต่อปริมาณและประสิทธิภาพของสาร 
ตา้นอนมุูลอิสระ ดังนัน้จึงแนะน�าให้บริโภคข้าวทีหุ่งสุกใหม่เพือ่ 
ให้ได้คุณค่าทางโภชนาการสูงสุด



306 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 41 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2561

 3.3  ผลของการให้ความร้อนซ�้าต่อปริมาณและ 
     ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ
     โดยทั่วไป ผู้บริโภคจะท�าการให้ความร้อนซ�้ากับผลิต- 
ภัณฑ์อาหารที่บรรจุถุงรีทอร์ตก่อนการบริโภค เพื่อให้มีสภาวะ 
เหมือนการบริโภคจริง งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาผลของการให ้
ความร้อนซ�้าต่อปริมาณและประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ 
ของข้าวพร้อมบริโภค โดยเปรียบเทียบกันสองวิธีคือ การต้ม 
ในน�า้ร้อน และการใช้ตู้อบไมโครเวฟ ได้ผลดงัแสดงในตารางที ่2  
พบว่า ข้าวทีใ่ห้ความร้อนซ�า้ด้วยตูอ้บไมโครเวฟ จะเหลอืปรมิาณ 
แอนโทไซยานนิ และสารประกอบฟีนอลิก รวมถึงประสิทธิภาพ 
ในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าข้าวที่ให้ความร้อนซ�้าด้วยวิธีต้ม 
ในน�้าร้อน โดย Zhao และคณะ [34] อธิบายว่า วิถีการเสื่อม 
สลายของแอนโทไซยานินท่ีผ่านการให้ความร้อนด้วยตู้อบ 
ไมโครเวฟจะแตกต่างจากการให้ความร้อนด้วยน�้า จึงท�าให้ผล 
ทีเ่กดิข้ึนระหว่างการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟและน�า้แตกต่าง 
กันไปด้วย โดยวัตถุที่ดูดซับพลังงานไมโครเวฟจะเกิดการสั่น 
สะเทอืนของอนภุาคทีม่ปีระจ ุและ/หรอืการหมนุตวัของอนภุาค 
ที่มีข้ัว ท�าให้ชนกับอนุภาคอื่นที่อยู่ข้างเคียงเป็นผลให้เกิด 
ความร้อนขึ้นอย่างรวดเร็ว และเกิดการสูญเสียคุณภาพด้าน 
ต่างๆ เช่น สี กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และคุณค่าทางโภชนาการ 

น้อยกว่าการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม [35] ซึ่งให้ผลสอดคล้อง 
กับงานวิจัยของ Chmiel และคณะ [30] ที่เปรียบเทียบวิธีการ 
ให้ความร้อนแก่ข้าวด้วยวิธีหุงในหม้อหุงข้าว และการใช้ตู้อบ 
ไมโครเวฟ โดยใช้อัตราส่วนข้าวต่อน�้าเท่ากัน คือ 1:2 พบว่า  
ข้าวที่ให้ความร้อนในตู้อบไมโครเวฟ ก�าลังไฟ 450 วัตต์ 20  
นาที ก่อให้เกิดการสูญเสียต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
และประสทิธภิาพการต้านอนมุลูอสิระน้อยมาก ท�าให้มปีรมิาณ 
สารประกอบฟีนอลิกและประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ 
สูงกว่าข้าวที่หุงด้วยหม้อหุงข้าว แต่ก็มีงานวิจัยที่ให้ผลในทาง 
ตรงกันข้าม โดย Chatthongpisut และคณะ [1] รายงานว่า  
การให้ความร้อนแก่ข้าวสม่ีวงในตูอ้บไมโครเวฟ โดยใช้อตัราส่วน 
ข้าวต่อน�้า เท่ากับ 1 ต่อ 9 ก�าลังไฟ 800 วัตต์ 13 นาที จะ 
ท�าให้เกิดการสูญเสียปริมาณแอนโทไซยานิน แลสารประกอบ 
ฟีนอลิกแบบอิสระมากที่สุด และยังท�าให้ประสิทธิภาพในการ 
ยับยั้งเซลล์มะเร็งที่ล�าไส้ลดลงมากที่สุดด้วยเมื่อเทียบกับวิธีการ 
ให้ความร้อนด้วยหม้อนึง่ความดนั และหม้อหุงข้าว ความแตกต่าง 
ของผลการวิจัยนี้ อาจเนื่องจากความแตกต่างในรายละเอียด 
ของการวิจัย เช่น วัตถุดิบข้าว กระบวนการแปรรูป อัตราส่วน 
ข้าวต่อน�้า ก�าลังวัตต์ของตู้อบไมโครเวฟ ระยะเวลาการให้ 
ความร้อน เครื่องมือและวิธีการวิเคราะห์คุณภาพต่างๆ

ตารางที่ 2  ผลของการให้ความร้อนซ�้าต่อปริมาณและประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของข้าวพร้อมบริโภคบรรจุถุงรีทอร์ต

หมายเหตุ : อักษรที่แตกต่างกันตามแนวตั้งมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p< 0.05)
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4.  สรุป
 กระบวนการแปรรูปวัตถุดิบข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นผลิตภัณฑ ์
ข้าวไรซ์เบอร์ร่ีพร้อมบริโภคบรรจุถุงรีทอร์ต ท�าให้ปริมาณ 
แอนโทไซยานินลดลงอย่างมากในขณะที่ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกมีค่าลดลงเมื่อผ่านกระบวนการล้างน�้า แต่เมื่อผ่านการ 
ให้ความร้อนด้วยหม้อหุงข้าว และการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ ์
กลับมีปริมาณเพ่ิมขึ้นอีกครั้งจนไม่แตกต่างกับปริมาณวัตถุดิบ 
เริ่มต้น ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของข้าวทั้งที่วัดด้วย 
วิธี DPPH และ FRAP มีความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมากกับ 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ขา้วไรซเ์บอร์รีพ่รอ้มบรโิภคบรรจ ุ
ถุงรีทอร์ตท่ีเพ่ิงผลิตใหม่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และ 
ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระสูงมากเมื่อเทียบกับวัตถุดิบ 
เริ่มต้น แต่เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ปริมาณและประสิทธิ- 
ภาพการต้านอนุมูลอิสระก็มีค่าลดลงเรื่อยๆ ดังนั้นจึงแนะน�า 
ให้บริโภคข้าวท่ีหุงสุกใหม่เพ่ือให้ได้คุณค่าทางโภชนาการสูงสุด  
และเมือ่น�าข้าวมาให้ความร้อนซ�า้ด้วยวธิกีารน�าไปต้มในน�า้เดือด  
และในตู้อบไมโครเวฟ พบว่าการใหค้วามร้อนในตู้อบไมโครเวฟ 
ยังคงรักษาปริมาณ และประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระได้ด ี
กว่าการน�าไปต้มในน�้าเดือด
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 คณะผู้ท�าการวิจัยขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา  
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ ที่สนับสนุนการวิจัย และขอ 
ขอบคุณที่ปรึกษาทุกท่านที่ได้กรุณาให้ค�าแนะน�า ให้ความ 
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