
 
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ข้าว (rice) 

ขา้วเป็นผลผลิตทางการเกษตรท่ีส าคญัของเอเชีย จึงท าให้ขา้วเป็นอาหารท่ีส าคญัท่ีสุดของคนใน
เอเชีย ผลิตภณัฑห์ลกัจากการสีขา้วคือเมล็ดขา้ว (endosperm) ซ่ึงมีประมาณ 70% และผลพลอยไดจ้ากการ   
สีขา้วประกอบดว้ย แกลบขา้ว (rice husk) 20% ซ่ึงเป็นเปลือกของขา้วสาร ร าขา้ว (rice bran) 8% และ      
จมูกขา้ว  (rice germ) 2%  ร าขา้วเป็นแหล่งผลิตน ้ ามนัร าขา้วหรือน าไปขายเป็นอาหารสัตว  ์(Hoed et al., 
2006) 

ขา้ว เป็นค าทัว่ไปท่ีใชเ้รียก เมลด็ขา้ว (rice fruit, rice grain, หรือ rice seed) ซ่ึงทางพฤกษศาสตร์จะ
หมายถึง ผล (fruit) ท่ีมีลกัษณะเป็นผลเด่ียว (single fruit) เกิดจากรังไข่อนัเดียวชนิดลอย (superior ovary) 
ของดอกเด่ียวในแต่ละดอกยอ่ย ท่ีเกิดรวมกนัอยูเ่ป็นช่อดอก ผลเด่ียวน้ีจะติดแน่นอยู่กบัผนังของรังไข่ หรือ
เยื่อหุ้มผล (pericarp) ซ่ึงเมื่อผลสุกหรือแก่จะเป็นผลแห้ง (dry fruit) ท่ีไม่แตก (indehiscent fruit) เรียกว่า 
เมล็ด (caryopsis grain) ท่ีมีเยื่อหุ้มผล และเปลือกหุ้มเมล็ด (seed coat หรือ testa) เช่ือมรวมกันอย่าง         
แนบแน่น โดยตลอดผลหรือเมลด็ขา้วจะมีลกัษณะแตกต่างตามสายพนัธุ์ ในดา้นขนาด รูปร่าง สี การมีหาง 
(awn) หรือไม่มีหาง และขน (pubescence) หรือไม่มีขนบนเปลือกแข็ง (hull หรือ husk) (อรอนงค์ นัยวิกุล, 
2547) เมลด็ขา้ว (รูป 2.1) ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ (1) ส่วนท่ีห่อหุม้เมล็ดขา้ว (หรือผล) เรียกว่า แกลบ 
(hull หรือ husk) และ (2) ส่วนเน้ือผล หรือ ผลแท้ (true fruit หรือ caryopsis grain) หรือ ข้าวกลอ้ง 
(caryopsis หรือ brown rice) (Zhou et al., 2002) 

 

 
รูป 2.1 องคป์ระกอบของเมลด็ขา้ว 

ที่มา : บริษทัน ้ ามนับริโภคไทย จ  ากดั (2011) 
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2.2 ร าข้าว (rice bran) 
 ร า หมายถึง ส่วนเยือ่หุม้ผล เยือ่หุม้เมลด็ นิวเซลลสั ชั้นแอลิวโรน และชั้นซบัแอลิวโรน และมกัจะ
รวมส่วนของคพัภะเขา้เอาไวด้ว้ย เน่ืองจากในกระบวนการขดัสีขา้วกลอ้งใหเ้ป็นขา้วสาร ส่วนใหญ่ตอ้งการ
ขา้วสารท่ีขาวจึงขดัผวิขา้วกลอ้งจนถึงชั้นซบัแอลิวโรน ท าให้คพัภะหลุดจากเน้ือเมล็ด รวมอยู่ดว้ย ดงันั้น
ปริมาณชนิดของโครงสร้าง และองค์ประกอบทางเคมีของร าขา้วท่ีไดจ้ากกระบวนการสีขา้ว นับจากการ
กะเทาะเปลือกหุม้แข็ง (แกลบ) ออกไปแลว้ จะข้ึนอยูก่บัพนัธุข์า้ว และสภาวะแวดลอ้มท่ีปลูกจนถึงกรรมวิธี
ในการขดัผวิเมลด็ขา้วกลอ้ง การขดัขาว และการขดัมนัเพื่อให้ขา้วสารขาว และมันวาว ท าให้องค์ประกอบ
ทางเคมีของร าขา้ว ข้ึนอยูก่บัส่วนของร าท่ีไดจ้ากกระบวนการสีขา้ว (อรอนงค ์นยัวิกุล, 2547) 

ร าข้าวได้จากการสีข้าว ซ่ึงจะได้ประมาณ 8-10% ของน ้ าหนักข้าวเปลือกทั้ งหมด (นัยนา               
บุญทวียวุฒัน์ และเรวดี จงสุวฒัน์, 2545) องค์ประกอบของร าขา้วข้ึนอยู่กบัแหล่งท่ีมาของขา้ว เทคนิคการ    
สีขา้ว และวิธีการท าให้เกิดความเสถียร (stabilization) ของขา้ว ร าขา้วเป็นแหล่งของสารตา้นอนุมูลอิสระ
ธรรมชาติ (natural antioxidant) ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ โทโคเฟอรอล โทโคไตรอีนอล  และโอรีซานอล (oryzanols) 
ร าขา้วสามารถลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือดไดโ้ดยเฉพาะในส่วนของ low-density lipoprotein (LDL) ท า
ใหล้ดความเส่ียงของโรคหวัใจ นอกจากน้ี ยงัสามารถลดการเกิดของน่ิวในร่างกายได ้ (Iqbal et al., 2005)  

ประเทศไทยสามารถผลิตน ้ ามนัร าข้าวได้เฉล่ีย 15% ของน ้ าหนักร าขา้วทั้งหมด ซ่ึงจะไดน้ ้ ามนั      
ร าขา้วมากถึง 0.3 ลา้นตนั/ปี (นยันา บุญทวียวุฒัน์  และเรวดี จงสุวฒัน์, 2545)  การผลิตน ้ ามนัร าขา้ว จะมุ่ง
ผลิตเพ่ือเป็นน ้ ามันบริโภคเป็นหลัก ส่วนผลพลอยได้จากการแปรรูปน ้ ามนั ได้แก่ สเตียริน (stearin)         
กรดไขมนัอิสระ (free fatty acid)   กมั (gum) และดิสทิลเลต (distillate) ไดถู้กน าไปท าเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมี
มลูค่าไม่มากนกั เช่น สเตียรินน าไปผลิตเนยขาว และจาระบี กรดไขมนัอิสระน าไปผลิตอาหารสัตว ์และสบู่  
ดิสทิลเลตน าไปขายเป็นอาหารสตัว ์เป็นตน้ 

2.2.1 องค์ประกอบของน า้มนัร าข้าว 
 น ้ามนัร าขา้วเป็นผลิตภณัฑจ์ากร าขา้วดิบซ่ึงหมายถึง ส่วนผสมของร าละเอียด และคพัภะ และจาก
กรรมวิธีการท าน ้ ามนัร าขา้ว จะไดร้ าท่ีสกดัน ้ ามนัออกแลว้ ซ่ึงน าไปท าผลิตภณัฑ์อ่ืนไดต่้อไป (อรอนงค ์    
นยัวิกุล, 2547) 

น ้ามนัร าขา้วดิบ (crude rice bran oil) ประกอบดว้ย ไตรกลีเซอไรด์ ประมาณ 80% ของน ้ ามนั โดย
น ้ ามนัร าขา้วมีกรดไขมนัเป็นองคป์ระกอบ (Nicolosi et al., 1994)  แสดงดงัตาราง 2.1 
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ตาราง 2.1 องคป์ระกอบของน ้ ามนัร าขา้ว 
กรดไขมนั จ านวนคาร์บอน:จ านวนพนัธะคู่ ปริมาณ (%) 

กรดไมริสติก 14:0 0.1-1.0 
กรดปาลม์มิติก 16:0 12.0-18.0 

กรดปาลม์มิโตเลอิก 16:1 0.2-0.6 
กรดสเตรียลิก 18:0 1.0-3.0 
กรดโอเลอิก 18:1 40.0-50.0 
กรดลิโนเลอิก 18:2 20.0-42.0 
กรดลิโนเลนิก 18:3 0.0-1.0 
กรดอะราชิดิก 20:0 0.0-1.0 

ท่ีมา : Nicolosi et al. (1994) 
 

จากตาราง 2.1 พบว่า น ้ ามนัร าขา้ว มีกรดโอเลอิก เป็นองค์ประกอบสูงถึง 40-50% รองลงมา คือ 
กรดลิโนเลอิก มีประมาณ  20-42% เป็นตน้ 

นอกจากน้ี Rodrigues and Oliveira (2010) ไดศึ้กษาองค์ประกอบของน ้ ามนัร าขา้วท่ีสกดัไดจ้าก    
ร าขา้ว ดว้ยกระบวนการสกดัท่ีมีเอทานอลเป็นตวัท าละลาย พบว่าน ้ ามนัร าขา้วมีกรดไขมนัเป็นองคป์ระกอบ 
แสดงดงัตาราง 2.2  
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ตาราง 2.2 องคป์ระกอบของน ้ ามนัร าขา้วท่ีสกดัจากร าขา้วดว้ยตวัท าละลายเอทานอล 
กรดไขมนั จ านวนคาร์บอน:

จ านวนพนัธะคู่ 
มวลโมเลกลุ 

(g/mol) 
มวล (%) โมล (%) 

กรดไมริสติก (miristic) C14:0 228.38 1.44 1.74 
กรดปาลม์มิติก (palmitic) C16:0 256.43 17.73 19.14 
กรดสเตรียลิก (stearic) C18:0 284.49 2.30 2.23 
กรดโอเลอิก (oleic) C18:1 282.47 35.20 34.51 

กรดลิโนเลอิก (linoleic) C18:2 280.45 37.98 37.50 
กรดลิโนเลนิก (linolenic) C18:3 278.44 2.62 2.61 
กรดอะราชิดิก (arachidic) C20:0 312.54 0.57 0.51 
กรดกาโดเลอิก (gadoleic) C20:1 310.52 0.34 0.30 
กรดเบฮินิก (behenic) C22:0 340.59 0.72 0.59 
กรดอีรูซิก (erucic) C22:1 338.58 0.35 0.28 

กรดโดโคซาไดอีโนอิก 
(docosadienoic) 

C22:2 336.56 0.33 0.27 

กรดลิกโนเซอริก (lignoceric) C24:0 368.65 0.42 0.32 
 

 ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ข้ึนอยู่กบัปริมาณของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท่ีเกิดข้ึนก่อนการ 
stabilize ร าขา้ว ซ่ึงองคป์ระกอบของน ้ ามนัร าขา้วดิบ (Nicolosi et al., 1994)  แสดงดงัตาราง 2.3 
 
ตาราง  2.3  องคป์ระกอบของน ้ ามนัร าขา้วดิบ 

องค์ประกอบ ปริมาณ (%) 
ไตรกลีเซอไรด ์ 80 
ฟอสโฟลิพิด 2 
ไกลโคลิพิด 1 
สเตอรอล 5 
แวกซ ์ 2-5 

            ท่ีมา : Nicolosi et al. (1994) 
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 นอกจากน้ี น ้ ามนัร าขา้วดิบ ยงัประกอบดว้ย fatty acid steryl ester และ wax ester โดย Gunawan     
et al. (2006) ไดศึ้กษาการท าบริสุทธ์ิ (purification) และการหาเอกลกัษณ์ (identification) ของ fatty acid 
steryl ester (FASE) และ wax ester (WE) ของน ้ ามนัร าขา้วดิบ ซ่ึงสามารถน าไปประยกุต์ใชใ้นเคร่ืองส าอาง 
อาหารเสริม และยารักษาโรค 
 ส่วนท่ีซาพอนิไฟดไ์ม่ไดข้องน ้ ามนัร าขา้วนอกจากจะอุดมไปดว้ยวิตามินอีทั้งโทโคเฟอรอล  และ
โทโคไตรอีนอลแลว้ยงัพบแกมมา-โอรีซานอลซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระท่ีส าคญัอีกดว้ย โดยความเขม้ขน้
ของวิตามินอีรวมและแกมมา-โอรีซานอลของน ้ ามนัร าขา้วมีค่าเท่ากบั 0.10-0.14% และ 0.9-2.9% ตามล าดบั 
(Lerma-García, 2009)  นอกจากน้ี Zullaikah et al. (2009) ท าการแยกโอรีซานอลจากน ้ ามนัร าขา้วดิบโดยใช้
กระบวนการท าใหเ้กิดผลึก (crystallization) 2 ขั้นตอนซ่ึงในกระบวนการตกผลึกคร้ังแรกท่ีอุณหภูมิ -60°C 
พบว่าโอรีซานอลอยู่ ในส่วนท่ีละลายน ้ าได้ซ่ึงประกอบด้วยกรดไขมันอิสระ โมโนกลีเซอรอล 
(monoglycerol) สควอรีน โทคอลและไฟโตสเตอรอลรวมอยูด่ว้ย ขณะท่ีส่วนท่ีเป็นของแข็งซ่ึงไม่ละลายน ้ า
จะประกอบดว้ยไตรกลีเซอรอล และสเตอริลเอสเทอร์เป็นองค์ประกอบหลกั จากนั้นน าผลิตภณัฑ์ท่ีแยก     
โอรีซานอลในกระบวนการตกผลึกคร้ังแรกไปตกผลึกคร้ังท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิห้อง (20.5+1.5°C) เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง และเติมเฮกเซนลงไปพร้อมกบัเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 5+1°C เป็นเวลาอีก 48  ชัว่โมง จากการทดลอง
พบว่าในสภาวะการแยกโอรีซานอลท่ีเหมาะสม โอรีซานอลท่ีไดมี้ความบริสุทธ์ิ และค่า recovery เท่ากบั    
93-95% และ 59% ตามล าดบั  
 สมบติัทางเคมีและทางกายภาพของน ้ ามนัร าขา้ว แสดงดงัตาราง 2.4 และจุดหลอมเหลวของกรด
ไขมนัชนิดต่างๆ แสดงดงัตาราง 2.5 
 
ตาราง 2.4 สมบติัทางเคมีและทางกายภาพของน ้ ามนัร าขา้ว 

สมบัตทิางเคมแีละทางกายภาพ น า้มนัร าข้าว 
ความถ่วงจ าเพาะ (25 ºC) 0.910-0.921 

ค่าการหกัเหของแสง (25 ºC) 1.470-1.473 
ค่าไอโอดีน (wijs method) (mg/g) 99-108 

ค่าซาพอนิฟิเคชนั (mg/g) 181-189 
สารท่ีไม่ถกูไฮโดรไลซด์ว้ยด่าง (%) 3-5 

ไตเตอร์ (ºC) 24-28 
ค่าความเป็นกรด (mg/g) 4-120 

ท่ีมา: นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2548 
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ตาราง 2.5 จุดหลอมเหลวของกรดไขมนัชนิดต่างๆ 

ชนิดกรดไขมนั จุดหลอมเหลว (ºC) 
กรดไขมนัชนิดอิม่ตวั 

กรดบิวทีริก 
กรดคาโพรอิก 
กรดคาไพรอิก 
กรดคาพริก 
กรดลอริก 

กรดไมริสติก 
กรดปาลม์มิติก 
กรดสเตียริก 
กรดอะราคิดิก 
กรดบีฮีนิก 
กรดลิโนซีริก 
กรดซีโรติก 
กรดวาลีริก 

กรดอีแนนโทอิก 
กรดพีลาร์โกนิก 

กรดไขมนัชนิดไม่อิม่ตวั 
กรดปาลม์มิโตเลอิก 

กรดโอเลอิก 
กรดลิโนเลอิก 

แอลฟา-กรดลิโนเลนิก 
กรดอะราคิโดนิก 

 
-7.9 
-3.4 
16.7 

31.3-31.6 
44.0-44.2 
53.9-54.4 
62.7-63.1 

69.6 
75.4-76.5 
80.0-81.5 
84.2-86.0 
87.7-88.5 

-34.5 
-7.5 
-12.4 

 
0-0.5 

10.5-16.0 
-5.0 
-11.0 
-49.5 

ท่ีมา: นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2548 
 

2.2.2 การสกดัน า้มนัร าข้าว 
ร าขา้วสดท่ีไดจ้ากการสีขา้ว จะมีระดบัของกรดไขมนัอิสระเร่ิมตน้ท่ี 1.5-2.0% และร าขา้วท่ีผา่นการ

น่ึงจะมีกรดไขมนัอิสระ เท่ากบั 2-5% ระดบัของกรดไขมนัอิสระในร าขา้วส าหรับการสกดัน ้ ามนันั้นควร    
จะต ่า เพ่ือง่ายต่อการสกัด และเพ่ือให้มีประสิทธิภาพของการรีไฟน์ของน ้ ามนัดีตามปริมาณท่ีตอ้งการ 
กระบวนการสกดัน ้ ามนัร าขา้ว แสดงดงัรูป 2.2 
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ร าขา้วจากการสีขา้ว 

 
 

   การน่ึง 
 

การท าใหแ้หง้ 
 

  การเก็บ 
 
 

               
      กากร าขา้วท่ีก  าจดัตวัท าละลาย                                                 การสกดัดว้ยเฮกเซน  
 
                   
              กากร าขา้วท่ีปราศจากไขมนั                                               น ้ ามนัร าขา้วดิบ 
 

รูป 2.2 กระบวนการสกดัน ้ ามนัร าขา้ว 
ที่มา : Robert et al. (1994) 

 
การสกดัน ้ ามนัจากร าขา้ว ท าไดโ้ดยใชเ้คร่ืองอดัแบบไฮดรอลิก (hydraulic press) ซ่ึงจะบีบเค้น

น ้ ามนัออกมา หรือใชก้ารสกดัดว้ยตวัท าละลาย หรือใชท้ั้งสองวิธีร่วมกนั ส าหรับการสกดัน ้ ามนัร าขา้วโดย
ใชเ้คร่ืองอดัแบบไฮดรอลิกนั้น จะไดน้ ้ ามนัปริมาณจ ากดัประมาณ 50% ซ่ึงน ้ ามนัร าขา้วท่ีผ่านการบีบเคน้ 
โดยทัว่ไปจะตอ้งผ่านการกรองก่อนท าการรีไฟน์น ้ ามนัต่อไปดว้ยปริมาณ ท่ีแตกต่างกนั (Nicolosi et al., 
1994)                      

ส าหรับการสกดัน ้ ามนัดว้ยตวัท าละลาย เป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัมาก และใชส้กดัน ้ ามนัออกจากเมลด็พืช
ท่ีมีปริมาณน ้ ามนัต ่า หรือสกดัน ้ ามนัออกจากกากท่ีเหลือจากการบีบดว้ยเคร่ืองอดัตวัท าละลายท่ีใชจ้ะตอ้งไม่
เป็นพิษต่อร่างกาย ไดแ้ก่ เฮกเซน คาร์บอนไดซลัไฟด ์และไดเอทิลอีเทอร์ เป็นตน้ ตวัท าละลายท่ีนิยมใชม้าก
ท่ีสุด คือ เฮกเซน (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2548)  

ร าขา้วส าหรับการสกดัดว้ยตวัท าละลาย ควรจะน่ึงเพ่ือท าลาย หรือยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์   
ไลเปส และเพื่อง่ายต่อการท าใหเ้ป็นเมด็หรือแผน่บาง ๆ ซ่ึงจะท าให้ตวัท าละลายไหลซึมผ่านเมล็ดร าขา้วท่ี
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บดละเอียดไดดี้กว่า นอกจากน้ียงัจะท าให้ใชร้ะยะเวลาในการสกดัสั้นลงอีกดว้ย ส าหรับร าขา้วท่ีผ่านการ
ท าลายเอนไซมไ์ลเปสโดยการดนัผา่นเกลียวอดั สามารถเก็บไวโ้ดยปราศจากการสลายตวัของไขมนั ก่อนท่ี
จะท าการสกดัน ้ ามนัต่อไปได ้(Nicolosi et al., 1994) วิธีการสกดัท าไดโ้ดย ใหต้วัท าละลายไหลซึมผา่นเมลด็
ท่ีบดละเอียด น ้ ามนัท่ีอยูใ่นเมลด็จะละลายออกมากบัตวัท าละลาย เม่ือน ้ ามนัละลายออกมาหมดแลว้ น าไป
กลัน่แยกเอาตวัท าละลายออก สารละลายของน ้ ามนัในตวัท าละลายบางทีเรียกว่า miscella ซ่ึงประกอบดว้ย 
ตวัท าละลาย   น ้ าหรือความช้ืน น ้ ามนั และกาก ซ่ึงกากจะแยกออกจากน ้ ามนัโดยการกรอง ส่วนเฮกเซนและ
น ้ าแยกออกโดยการระเหย (evaporation) ท่ีความดนัต ่า และไดน้ ้ ามนัออกมาประมาณ 98% และมีความช้ืน
เหลืออยูน่อ้ยกว่า 0.15% โดยน ้ าหนัก ขั้นตอนการระเหยเอาตวัท าละลายออกตอ้งใชค้วามร้อนอุณหภูมิต  ่า
ท่ีสุด เพราะหากใชอุ้ณหภูมิสูงเกินไป จะเร่งใหเ้กิดออกซิเดชนั ท าลายสารตา้นออกซิเดชนัและท าใหน้ ้ ามนัท่ี
ไดมี้สีเข้มข้ึน การใชว้ิธีการสกัดดว้ยตวัท าละลายจะได้ปริมาณน ้ ามนัสูงกว่าวิธีอ่ืน เมล็ดพืชบางชนิดใช้
วิธีการบีบร่วมกบัการสกดัดว้ยตวัท าละลาย อยา่งไรก็ตาม การสกดัดว้ยตวัท าละลายจะเสียค่าใชจ่้ายสูงกว่า
วิธีอ่ืนๆ เพราะตวัท าละลายมีราคาแพง ถึงแมจ้ะกลัน่แยกเอาตัวท าละลายกลบัมาใช้ได้อีกก็ตาม แต่ก็มี
บางส่วนท่ีระเหยหายไปดว้ย น ้ ามนัท่ีไดอ้อกมาเป็นน ้ ามนัท่ีไม่บริสุทธ์ิ เรียกว่า น ้ ามนัดิบ มกัมีสารประกอบ
ต่างๆอยูม่ากมาย ตอ้งน าไปผา่นกระบวนการท าใหน้ ้ ามนับริสุทธ์ิต่อไป (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2548)  

ไขมนัและน ้ ามนัท่ีสกดัออกมาดว้ยวิธีการใชต้วัท าละลาย จะมีสารประกอบชนิดอ่ืนละลายเจือปน
ออกมาดว้ย ซ่ึงสารต่างๆเหล่าน้ี มีผลต่อ สี กล่ิน และรสชาติ ของไขมนัและน ้ ามนั สารเจือปนบางชนิดมี
สมบติัคลา้ยไขมนั ไดแ้ก่ ฟอสโฟลิพิด สารประกอบเชิงซอ้นของไขมนั และโปรตีน (fat-protein complex) 
คาร์โบไฮเดรต กรดไขมนัอิสระ สารสีต่างๆ ไขหรือ แวกซ์ กลีเซอไรด์ท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง และสารท่ีให้
กล่ินต่างๆ เช่น แอลดีไฮด ์คีโตน และไฮโดรคาร์บอน  ดงันั้นสารต่างๆ เหล่าน้ีจ  าเป็นตอ้งก าจดัออกให้หมด 
โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

 
1. การก าจดัแวกซ์ (dewaxing)                      

 การก าจดัแวกซข์องน ้ ามนัร าขา้ว ขณะท่ีน ้ ามนัร าขา้วอยูใ่นรูป micella ซ่ึงก็คือ สารละลายของน ้ ามนั
อยูใ่นตวัท าละลาย จะเป็นวิธีการก าจดัแวกซท่ี์มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยวิธีการก าจดัแวกซ ์สามารถท าได้
โดย การท าให้ micella เยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิประมาณ 15oC และปล่อยให้แวกซ์แข็งตวั  จากนั้นแยกแวกซ ์
ออกโดยการกรอง หรือ การป่ันเหวี่ยง (centrifugation) (Nicolosi et al., 1994)       
                 

2. การก าจดักมั (degumming) 
 กมั (gums) ประกอบดว้ย ฟอสโฟลิพิด และโพลาร์ลิพิดอ่ืนๆ ซ่ึงละลายไดใ้นน ้ า กมัจะมีอยูใ่นน ้ ามนั
ประมาณ 0.03-3.0%  
 วิธีการก าจดักมัของน ้ ามนัร าขา้วโดยทัว่ไป เป็นการลา้งน ้ ามนัดว้ยน ้ า หรือ การใชส้ารส าหรับการ
ก าจดักมัเช่น กรดฟอสฟอริก หรือ กรดซิตริก (Nicolosi et al., 1994) ส าหรับการก าจดักมั โดยการลา้งน ้ ามนั
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ดว้ยน ้ า ซ่ึงมีทั้งแบบเป็นชุด (batch process) และ แบบต่อเน่ือง (continuous process) ส าหรับแบบเป็นชุดท า
ไดโ้ดยการเติมน ้ าอ่อน หรือ ไอน ้ า ลงในน ้ ามนัประมาณ  1-2% ข้ึนอยูก่บัปริมาณของฟอสฟาไตด์ท่ีอุณหภูมิ 
70oC ผสมใหเ้ขา้กนันาน 30-60 นาที แลว้ปล่อยตั้งท้ิงไว ้สารประกอบฟอสโฟลิพิดท่ีละลายไดใ้นน ้ า แต่ไม่
ละลายในน ้ ามนั จะแยกตวัออกไปละลายอยูใ่นน ้ า หลงัจากนั้นแยกออกจากน ้ ามนัไดโ้ดยวีธีการกรอง หรือ
ใชเ้คร่ืองเหวี่ยง หรือ ปล่อยตั้งท้ิงไว ้ ส าหรับแบบต่อเน่ือง น ้ ามนัจะถูกท าให้ร้อนถึงอุณหภูมิ 70-80oC แลว้
จึงเติมน ้ าลงไปใหผ้สมกบัน ้ ามนันานประมาณ 15-30 นาที แลว้จึงส่งต่อไปยงัเคร่ืองเหวี่ยง ประสิทธิภาพของ
การก าจดักมัข้ึนอยูก่บัระยะเวลาท่ีปล่อยใหน้ ้ าละลายเอาฟอสฟาไตดอ์อกมา กระบวนการก าจดักมัไม่ไดล้า้ง
น ้ าเพียงคร้ังเดียวอาจลา้ง 2  หรือ 3 คร้ังก็ได ้นอกจากน้ีอาจเติมกรดฟอสฟอริก หรือ      กรดซิตริก ลงไปใน
น ้ าท่ีใชล้า้งจะช่วยลดปริมาณเหลก็ใหน้อ้ยลง โดยกรดจะช่วยเปล่ียนเหลก็ให้อยู่ในรูปท่ีแยกออกไดง่้าย การ
ใชน้ ้ าเพียงอย่างเดียว จะก าจดัเหล็กไดป้ระมาณ 14-64% หากเติมกรดฟอสฟอริกลงไปในน ้ าลา้งด้วยจะ
สามารถก าจดัเหลก็ออกไดม้ากถึง 93%  การก าจดักมัท่ีดีตอ้งควบคุมปริมาณของน ้ า กรด อุณหภูมิ และเวลา
ท่ีใชล้า้ง เพ่ือแยกกมัออกใหม้ากท่ีสุด มีการสูญเสียน ้ ามนัน้อยท่ีสุด และน ้ ามนัจะตอ้งสัมผสักบัอากาศน้อย
ท่ีสุด เพ่ือป้องกนัไม่ใหเ้กิดออกซิเดชนั และหากใชน้ ้ ามากเกินไประหว่างการลา้งก็จะท าใหเ้กิดไฮโดรไลซิส
ได ้(นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2548)  
 Indira et al. (2000) ไดศึ้กษาการก าจดักมั น ้ ามนัร าขา้วท่ีมีฟอสโฟลิพิดเป็นองคป์ระกอบ 1.8% โดย
ใชน้ ้ า ซ่ึงสภาวะของการก าจดักมัท่ีไดท้  าการศึกษา ไดแ้ก่ ปริมาณน ้ า อุณหภูมิ เวลา และความเร็วในการกวน 
โดยประสิทธิภาพของการก าจดักมั จะวดัค่าของกมัแหง้ ฟอสโฟลิพิด และอะซีโตนท่ีไม่ละลายในกมั ท าให้
สามารถสรุปไดว้่า ผลของปริมาณน ้ าท่ีถกูเติมลงไป และอุณหภูมิ จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของการก าจดักมั 
โดยสภาวะท่ีเหมาะสม ท่ีท าให้ได้ปริมาณฟอสโฟลิพิดในกัมสูงสุด (> 17.5%) คือ อุณหภูมิท่ีใช้จะอยู่
ระหว่าง  68-73oC และปริมาณน ้ าท่ีถกูเติมลงไป เท่ากบั  3.9-4.0%  
 

3. การท าให้มสีมบัตเิป็นกลาง (neutralization)                        
 การท าให้มีสมบติัเป็นกลาง หรือการรีไฟน์น ้ ามนัร าขา้วท่ีมีกรดไขมนัอิสระปนอยู่เพียงเล็กน้อย 
โดยทัว่ไปจะใช ้caustic soda (NaOH) ส าหรับการท าใหม้ีสมบติัเป็นกลาง ปฏิกิริยาของกรดไขมนัอิสระ กบั
สารละลายด่าง จะไดส้บู่เกิดข้ึน ซ่ึงสบู่ไม่ละลายในน ้ ามนั และจะถกูก  าจดัออกโดยการป่ันเหวี่ยงแยกตะกอน 
การใชด่้างมากเกินเลก็น้อย ประมาณ 0.5% ท่ีเกินจาก 18% ของสารละลายด่าง จะท าให้การท าให้มีสมบติั
เป็นกลาง ของทั้งกรดไขมนัอิสระ และสารท่ีท าการก าจดักมัท่ีมีสมบติัเป็นกรด เกิด  Neutralization อย่าง
สมบูรณ์ แต่ถา้ใชด่้างมากเกินไป จะท าให้เกิดการไฮโดรไลซิสท่ีโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอล ท าให้มี
กรดไขมนัอิสระถกูแยกออกมาอยูใ่นรูปสบู่มากข้ึน ท าให้ไดป้ริมาณน ้ ามนับริสุทธ์ิ (refined oil) ลดน้อยลง 
โดยอุณหภูมิของน ้ ามนัควรนอ้ยกว่า 65oC ส าหรับน ้ ามนัร าขา้ว เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน จะเกิดสีเขม้ข้ึนอย่างมาก 
(Nicolosi et al., 1994)          
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 4.  การฟอกสี (bleaching)  
 เป็นกระบวนท่ีใชแ้ยกเอาสารประกอบท่ีเป็นสารสีต่างๆ ลิพิดท่ีเกิดจากปฏิกิ ริยาออกซิเดชนั และ
องคป์ระกอบท่ีมีขั้วจากน ้ ามนั การฟอกสีท าไดง่้ายโดยใช ้acid-activated bleaching clays เติมลงไปในน ้ ามนั  
1-3% จากนั้นของผสมจะถูกกวน และท าให้ร้อนภายใตสุ้ญญากาศ ซ่ึง bleaching agent จะดูดซบั (adsorb) 
พวกสารสีไว ้แลว้กรองเพื่อแยกเอา acid-activated bleaching clays ออก (Nicolosi et al., 1994)                      
 การท า vacuum bleaching สามารถท าได้ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 170-190oC และจะช่วยลดการเกิด
ออกซิเดชนัได ้แต่จ  าเป็นตอ้งใช ้acid-activated clay ปริมาณมาก และกรดไขมนั จะเกิด positional และ 
geometric isomers มากข้ึนด้วย เช่น มีกรดไขมนัชนิด ทรานส์-ไอโซเมอร์  (trans-fatty acid) เกิดข้ึน           
(นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2548)  
 น ้ามนัท่ีจะน ามาฟอกสีจะตอ้งมีฟอสฟาไตด ์และสบู่เหลืออยูน่อ้ยท่ีสุด ควรมีฟอสฟอรัสประมาณ 5-
10 mg/kg และมีสบู่ 10-30 mg/kg เพราะสารประกอบทั้ง 2 ชนิด น้ีจะดูดซบั bleaching agent ท าให้ตอ้งใช ้
bleaching agent เพ่ิมมากข้ึน ส่งผลใหต้น้ทุนการผลิตสูงข้ึน การกรองเอา bleaching agent ออก ใชเ้วลานาน
ข้ึน และน ้ ามนัท่ีไดมี้ปริมาณลดนอ้ยลงดว้ย 
 

5. การก าจดักลิน่  (deodorization) 
 การก าจัดกล่ิน  เป็นกระบวนการก าจัดสารท่ีให้กล่ิน และรสชาติออกจากไขมันและน ้ ามัน 
สารประกอบท่ีถูกก  าจดัออกไปจะเป็นพวกท่ีระเหยได้ เช่น กรดไขมนัอิสระ แอลดีไฮด์ คีโตน    เปอร์
ออกไซด ์รวมทั้งพวกสเตอรอล แวกซ ์โมโนกลีเซอไรด ์สารสีบางชนิด และสารประกอบท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดไขมนั สารท่ีให้กล่ินเหล่าน้ี จะมีอยู่ในน ้ ามนัประมาณ 0.2-0.5%  น ้ ามนัท่ีผ่าน
กระบวนการน้ีแลว้ไม่ควรมีสารเหล่าน้ีอยูเ่กิน 1% ของท่ีมีอยูเ่ดิม กระบวนการน้ียงัช่วยก าจดัสารพิษตกคา้ง
จากยาปราบศตัรูพืช และสารพิษจากเช้ือรา (mycotoxin) ท่ีอาจปนเป้ือนออกไปไดด้ว้ย (นิธิยา รัตนาปนนท์, 
2548)  
 วิธีการก าจัดสารท่ีให้กล่ินในน ้ ามนัร าข้าว ท าได้โดยการเป่าไอน ้ าร้อนลงไปในน ้ ามนัร้อน ท่ี
อุณหภูมิประมาณ  220-250oC ในภาชนะปิด ภายใตสุ้ญญากาศท่ีมีความดนั 4-8 mmHg โดยใชไ้อน ้ าร้อน 3-
5% อุณหภูมิท่ีใชต้อ้งไม่สูงเกินไป เพราะจะท าให้เกิดการรวมตวักนัเป็นสารพอลิเมอร์ได ้(Nicolosi et al., 
1994)                     
 ภายหลงัการก าจดักล่ิน การตรวจวิเคราะห์ทางเคมีนั้นท าโดยการวดัค่าเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงน ้ ามนัท่ี
ผ่านกระบวนการก าจดักล่ินแลว้จะตอ้งมีค่าเปอร์ออกไซด์ เป็นศูนย ์มีกรดไขมนัอิสระเหลืออยู่ประมาณ 
0.02-0.04% และมีโมโนกลีเซอไรด์เหลืออยู่ประมาณ 0.3-0.5% ปริมาณวิตามินอีจะลดลงประมาณ 1 ใน 3 
ของท่ีมีอยูเ่ดิม การก าจดักล่ินท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป อาจท าใหเ้กิดไอโซเมอเรชนัของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั 
ระหว่าง cis-trans configuration ในโมเลกุลของกรดลิโนเลอิก และกรดลิโนเลนิก (นิธิยา รัตนาปนนท์, 
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2548)  นอกจากน้ี ยงัพบว่าในระหว่างขั้นตอนการก าจดักล่ินมีการสูญเสียโทโคเฟอรอลในปริมาณระดบั
ปานกลาง (Rossi et al., 2007) หรือ  25-35% (Verhé et al., 2006) 
 
  6. การก าจดัไขมนั (winterization)  
 การก าจัดไขมนั เป็นกระบวนการก าจัดสารพวกไตรกลีเซอไรด์ของกรดไขมนัอ่ิมตัวท่ีมีจุด
หลอมเหลวสูง โดยท าให้ไขมนัและน ้ ามนัมีอุณหภูมิลดต ่าลงอย่างชา้ๆ จนถึงอุณหภูมิ เท่ากบั 5oC จากนั้น
สารพวกไตรกลีเซอไรด์ของกรดไขมนัอ่ิมตวัก็จะเกิดการแข็งตวัแลว้ตกผลึกแยกออกมา ท าการแยกผลึก
ดงักล่าวโดยการกรอง ท าใหไ้ดไ้ตรเอซิลกลีเซอรอลของกรดสเตียริก (stearine) (ส่วนท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง) 
และน ้ ามนั (ส่วนท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า) น ้ ามนัท่ีไดภ้ายหลงัจากการท า winterization จะเป็นน ้ ามนัท่ีมีกรด
ไขมนัชนิดไม่อ่ิมตัวมาก มีค่าไอโอดีนสูงข้ึน จึงมีคุณค่าทางโภชนาการสูง แต่มีโอกาสเกิด oxidative 
rancidity ได้ง่าย หากไม่มีการเติมสารต้านออกซิเดชันอย่างเพียงพอ (Nicolosi et al., 1994)                     
ขั้นตอนการท าใหน้ ้ ามนัร าขา้วบริสุทธ์ิ แสดงดงัรูป 2.3 
 
     น ้ามนัร าขา้วดิบ 
            กรดฟอสโฟริก 
           น ้ า                 
         การก าจดักมั         ฟอสโฟไลปิด 
  Acid activated 
  Bleaching earth  
    การท าใหม้ีสมบติัเป็นกลาง             สบู่ท่ีมีกรดไขมนัอิสระ 
    
         น ้ามนัท่ีผา่นการฟอกสี 
 
     การก าจดัไขมนั       สเตรียลีน 
 
     การก าจดักล่ิน                     ดิสทิลเลต 
 

น ้ามนัร าขา้ว 
รูป 2.3 ขั้นตอนการท าใหน้ ้ ามนัร าขา้วบริสุทธ์ิ 

ที่มา :  Nicolosi et al. (1994) 
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โดยทัว่ไป น ้ ามนัจะประกอบดว้ยสารท่ีเกิดปฏิกิริยาซาพอนิฟิเคชนั หรือการไฮโดรไลซิสดว้ยด่าง
ไม่ได ้ประมาณ 0.5-2.0% แต่ในน ้ ามนัร าขา้ว จะมีสารท่ีเกิดปฏิกิริยาซาพอนิฟิเคชนัไม่ได ้3-7% (Rossell et 
al., 1999) หรือ 3-5% (Sarmento et al., 2006)  

นอกจากน้ีในน ้ ามนัร าขา้ว ยงัพบโอรีซานอล ในปริมาณ 0.96-2.9% โดยโอรีซานอล   คือ เอสเทอร์
ของกรดเฟอรูลิก และไตรเทอพีนอยด ์แอลกอฮอล ์และพบในส่วนของสเตอรอล ท่ีถกูก  าจดัออกก่อนในช่วง
การท ารีไฟน์ของน ้ ามนั ซ่ึงโอรีไซนอลจะมีคุณสมบติัของการเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระ 

น ้ามนัร าขา้วท่ีผา่นกระบวนการรีไฟน์แลว้สามารถพบสเตอรอล โอรีซานอล และโทโคไตรอีนอล
มากกว่าน ้ ามนัพืชท่ีผ่านการรีไฟน์แลว้ชนิดอ่ืน (Ausman et al., 2005)  ซ่ึงองค์ประกอบของกรดไขมนัใน
น ้ ามนัร าขา้วท่ีผา่นการรีไฟน์ ดงัตาราง 2.6 
 

ตาราง 2.6  ชนิดและปริมาณของกรดไขมนัในน ้ ามนัร าขา้วท่ีผา่นการรีไฟน ์

กรดไขมนั ปริมาณในน า้มนัร าข้าวที่ผ่านการรีไฟน์ (%) 

กรดไขมนัอ่ิมตวั 19.7 

กรดไมริสติก 0.7 

กรดปาลม์มิติก 16.9 

กรดสเตรียลิก 1.6 

กรดอะราชิดิก 0 

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 39.3 

กรดปาลม์มิโตเลอิก 0.2 

กรดโอเลอิก 39.1 

กรดลิโนเลอิก 33.4 

กรดลิโนเลนิก 1.6 

สเตอรอล 2.58±0.36 
ที่มา :  Ausman et al. (2005) 
 

กระบวนการต่างๆ ท่ีท าให้น ้ ามันร าข้าวบริสุทธ์ิ สามารถส่งผลให้เกิดการสูญเสียของสารท่ี           
ซาพอนิไฟดไ์ม่ได ้ซ่ึงมีค่าสูงถึง 50% ส าหรับการสูญเสียของสารท่ีซาพอนิไฟดไ์ม่ได ้จาก น ้ ามนัร าขา้วดิบท่ี
ผา่นการท ารีไฟน์ การฟอกสีใหจ้างลง การก าจดักล่ิน และ winterization แสดงดงัตาราง  2.7 
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ตาราง 2.7 ปริมาณสารท่ีซาพอนิไฟดไ์ม่ไดข้องน ้ ามนัร าขา้ว  

ประเภทน ้ ามนั 
ปริมาณสารท่ีซาพอนิไฟดไ์ม่ได ้

(%) 

น ้ามนัร าขา้วดิบ 
น ้ามนัร าขา้วดิบท่ีผา่นการรีไฟน์ และการฟอกสีใหจ้างลง 
น ้ามนัร าขา้วดิบท่ีผา่นการรีไฟน์ การฟอกสีใหจ้างลง และ 
การก าจดักล่ิน 
น ้ามนัร าขา้วดิบท่ีผา่นการรีไฟน์ การฟอกสีใหจ้างลง 
การก าจดักล่ิน และ winterization 

 
3.98 
2.85 
2.51 
1.99 

ที่มา : Nicolosi et al. (1994)                      
 

นอกจากน้ี ในระหว่างกระบวนการต่างๆ ท่ีท าใหน้ ้ ามนัร าขา้วบริสุทธ์ิ      จะส่งผลต่อการสูญเสีย  
โอรีซานอล และโทโคไตรอีนอล สูงถึง 90% โดยน ้ ามนัร าขา้วดิบมีปริมาณโอรีซานอลเท่ากบั 12,221 mg/kg 
เม่ือผา่นกระบวนการท าใหบ้ริสุทธ์ิเป็นผลิตภณัฑท์างการคา้ 4 ยีห่อ้ มีปริมาณโอรีซานอลเท่ากบั  1000,  
2000,  720 และ  200 mg/kg และมีการสูญเสียโทโคไตรอีนอล แสดงดงัตาราง 2.8  

 
ตาราง 2.8 ปริมาณโทโคไตรอีนอลของน ้ ามนัร าขา้ว 
ประเภทน ้ ามนั ปริมาณโทโคไตรอีนอล (mg/kg) 
น ้ามนัร าขา้วดิบ 
น ้ามนัร าขา้วดิบท่ีผา่นการรีไฟน์ และการฟอกสีใหจ้างลง 
น ้ามนัร าขา้วดิบท่ีผา่นการรีไฟน์ การฟอกสีใหจ้างลง และ  
การก าจดักล่ิน 
น ้ามนัร าขา้วดิบท่ีผา่นการรีไฟน์ การฟอกสีใหจ้างลง   
การก าจดักล่ิน และ winterization 

713 
683   
87 

 
70 

ท่ีมา : Nicolosi et al. (1994) 
 

วราพร พงศธ์รกุลพานิช (2543) ไดศ้ึกษาเร่ืองการวิเคราะห์เอกลกัษณ์ และปริมาณโทโคเฟอรอล 
และโอรีซานอลในกระบวนการผลิตน ้ ามนัร าขา้ว โดยท าการทดลองหาปริมาณของสารท่ีเหลืออยู่ในแต่ละ
ขั้นตอนการผลิตน ้ ามนัร าขา้ว ผลการศึกษาแสดงดงัตาราง 2.9 
 
 



17 
 

ตาราง 2.9 การเปรียบเทียบปริมาณของแอลฟา- และแกมมา-โทโคเฟอรอล และโอรีซานอลท่ี  
               เหลืออยู ่ในแต่ละขั้นตอนการผลิตน ้ ามนัร าขา้ว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ท่ีมา : วราพร พงศธ์รกุลพานิช (2543) 
 
จากตาราง 2.9 สรุปไดด้งัน้ี (วราพร พงศธ์รกุลพานิช, 2543) 

- ในแต่ละขั้นตอนการผลิตพบว่า ปริมาณโทโคเฟอรอล และโอรีซานอลลดลงตามล าดบั 
- ในช่วงขั้นตอนการก าจัดกัม และการท าให้เป็นกลาง และขั้นตอนการก าจัดกล่ิน พบว่า                 

โทโคเฟอรอล และโอรีซานอลลดลงอยา่งรวดเร็ว แสดงว่าเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัซ่ึงท าใหเ้กิดการ
สูญเสียโทโคเฟอรอล และโอรีซานอล 

- ในช่วงขั้นตอนการก าจัดกัม และการท าให้เป็นกลาง เกิดการสูญเสียโอรีซานอล และ             
โทโคเฟอรอลอยา่งรวดเร็ว ทั้งน้ีเน่ืองจากหมู่ฟีนอลของโอรีซานอล และโทโคเฟอรอล เกิดการ
แตกตวั (สูญเสียโปรตอน) จึงมีความเป็นขั้วเพ่ิมข้ึน และสามารถละลายน ้ าไดม้ากข้ึน ดงันั้นจึง
พบโอรีซานอล และโทโคเฟอรอลปริมาณมากในส่วนของสบู่       เมื่อเปรียบเทียบการสูญเสีย

ประเภทของ 
น า้มนัร าข้าว 

แอลฟา-โทโค- 
เฟอรอล เปรียบเทียบ 
กบั น า้มนัร าข้าวดิบ 

(%) 

แกมมา-โทโค- 
เฟอรอล เปรียบเทียบ 
กบั น า้มนัร าข้าวดิบ 

(%) 

โอรีซานอล 
เปรียบเทียบกบั 
น า้มนัร าข้าวดิบ 

(%) 
น ้ามนัร าขา้วดิบ 100 100 100 
น ้ามนัท่ีผา่นการ

ก าจดักมัและการท าให้
เป็นกลาง 

35.5 42.6 16.7 

น ้ามนัท่ีผา่นการลา้งดว้ย
น ้ า 

37.4 43.1 14.3 

น ้ามนัท่ีผา่นการอบแหง้ 34.6 34.4 12.4 
น ้ามนัท่ีผา่นการฟอกสี 36.4 46.6 10.1 
น ้ามนัท่ีผา่นการก าจดั

ไขมนั 
35.1 41.9 11.1 

น ้ามนับริโภค 9.7 16.4 2.3 
น ้ามนัท่ีผา่นการก าจดั

กล่ิน 
2001 3414 0.3 

สบู่ 447 - 310 
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โอรีซานอล และโทโคเฟอรอล พบว่า โอรีซานอลมีอตัราการสูญเสียมากกว่า สังเกตจาก        
โอรีซานอลเหลือเพียง 16.7% ในขณะท่ีแอลฟา-โทโคเฟอรอล และแกมมาโทโคเฟอรอลเหลือ 
35.5% และ 42.6% ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากโอรีซานอลแตกตวัท่ี pH ต ่า จึงมีความเป็นขั้วสูง
กว่าโทโคเฟอรอลและสามารถละลายน ้ าไดม้ากกว่า 

- ขั้นตอนการลา้งน ้ า การอบแหง้ การฟอกสี และการก าจดัไขมนั ซ่ึงมีการสูญเสียโทโคเฟอรอล 
และโอรีซานอลในอตัราต ่า 

- ส าหรับขั้นตอนการอบแหง้ ถึงแมว้่าจะมีการใหค้วามร้อนแก่น ้ ามนัซ่ึงน่าจะท าใหโ้ทโคเฟอรอล
เกิดการสูญเสียเน่ืองจาก thermal oxidative มาก แต่ในความเป็นจริงของกระบวนการอบแห้ง
ไดค้วบคุมสภาวะการอบใหเ้ป็นแบบสุญญากาศ ซ่ึงท าใหป้ริมาณออกซิเจนในระบบลดลงมาก 
ดงันั้นการสลายของโทโคเฟอรอลและโอรีซานอลจึงเกิดข้ึนนอ้ย 

- ในขั้ นตอนการก าจัดสี การสูญเสียโทโคเฟอรอล และโอรีซานอล เกิดจากการดูดซับ
(adsorption) โดยสารดูดซบัท่ีใช ้

- ส าหรับขั้นตอนการก าจดัไขมนั ซ่ึงเกิดการสูญเสียโทโคเฟอรอล และโอรีซานอลเช่นเดียวกนั 
กลไกการสูญเสียเกิดจากโทโคเฟอรอล และโอรีซานอลเกิดการตกผลึกไปพร้อมๆกบัโมเลกุล
ไขมนั แต่โอรีซานอลซ่ึงเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่กว่าโทโคเฟอรอลจะเกิดการตกผลึกมากกวา่ 

- ในช่วงขั้นตอนการก าจดักล่ิน ท าใหเ้กิดการสูญเสียโทโคเฟอรอลอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นจึงคน้พบ
โทโคเฟอรอลในปริมาณมากในดิสทิลเลตของน ้ ามนัร าขา้ว ทั้งน้ีเน่ืองจากโมเลกุลของโทโคเฟ
อรอลเกิดการระเหยไปพร้อมๆกบัการก าจดักรดไขมนัอิสระ ในขณะท่ีโมเลกุลของโอรีซานอล
ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่า และระเหยไดน้อ้ยกว่า จึงไม่ค่อยพบโอรีซานอลในดิสทิลเลตของน ้ ามนัร า
ขา้ว 

 
Hoed et al. (2006) ไดศ้ึกษาผลกระทบของกระบวนการรีไฟน์ทางเคมีต่อองค์ประกอบหลกัและ

องค์ประกอบย่อยของน ้ ามนัร าข้าว พบว่าน ้ ามนัร าข้าวท่ีผ่านกระบวนการรีไฟน์ คืฮการท าให้มีสมบัติ       
เป็นกลาง (neutralization) การฟอกสี (bleaching) การก าจัดแวกซ์ (dewaxing) และการก าจัดกล่ิน 
(deodorization) พบว่ามีองคป์ระกอบของสารท่ีซาพอนิไฟดไ์ม่ไดข้องน ้ ามนัร าขา้วของกระบวนการรีไฟน์
ทุกขั้นตอนแสดงดงัตาราง 2.10 
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ตาราง 2.10 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของสารท่ีซาพอนิไฟน์ไม่ไดช่้วงกระบวนการรีไฟน์ทางเคมีของ 
   น ้ ามนัร าขา้ว 
 

สาร (g/100g) น า้มนั 
ร าข้าวดิบ 
(crude) 

น า้มนัที่ผ่าน
กระบวนการ
ท าให้มสีมบัติ
เป็นกลาง 

(neutralized 
oil) 

น า้มนัที่ผ่าน
กระบวนการ
การฟอกสี 

(bleached oil) 

น า้มนัที่ผ่าน
กระบวนการ
การก าจดัแวกซ์ 
(dewaxed oil) 

น า้มนัที่ผ่าน
กระบวนการ
การก าจดักลิน่ 
(deodorized 

oil) 

สารท่ีซาพอนิไฟน์
ไม่ได ้
สคอลีน (squalene) 
สเตอรอลรวม 
โทโคเฟอรอลและ
โทโคไตรอีนอลรวม 
 
รวม 

5.4 
 

0.028 
2.94 

 
0.078 

 
2.3 

4.2 
 

0.022 
2.15 

 
0.080 

 
2.0 

3.8 
 

0.021 
1.92 

 
0.078 

 
1.8 

3.6 
 

0.019 
1.91 

 
0.078 

 
1.6 

2.7 
 

0.008 
1.83 

 
0.062 

 
0.8 

ท่ีมา :  Hoed et al. (2006)        
 
นอกจากน้ี Hoed et al. (2006) ยงัพบว่ากระบวนการรีไฟน์ทางเคมีของน ้ ามนัร าขา้วท าให้ปริมาณ

ของแกมมา-และเดลตา-โทโคไตรอีนอลลดลงขณะท่ีแอลฟา-โทโคเฟอรอลและแอลฟา-โทโคไตรอีนอลมี
ปริมาณเพ่ิมข้ึนและแกมมา-โทโคเฟอรอลมีปริมาณคงท่ี แสดงองค์ประกอบ (%) ของโทโคเฟอรอลและ    
โทโคไตรอีนอลในช่วงกระบวนการรีไฟน์ทางเคมีของน ้ ามนัร าขา้วดงัตาราง 2.11 
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ตาราง 2.11 องคป์ระกอบ (%) ของโทโคเฟอรอลและโทโคไตรอีนอลในช่วงกระบวนการรีไฟน์ทางเคมีของ 
    น ้ ามนัร าขา้ว 
 

โทคอล (%) น ้ามนั 
ร าขา้วดิบ 
(crude) 

น ้ามนัท่ีผา่น
กระบวน 
การท าใหม้ี
สมบติัเป็น
กลาง 

(neutralized 
oil) 

น ้ามนัท่ีผา่น
กระบวนการ
การฟอกสี 

(bleached oil) 

น ้ามนัท่ีผา่น
กระบวนการ

การ
ก าจดัแวกซ ์

(dewaxed oil) 

น ้ามนัท่ีผา่น
กระบวนการ
การก าจดักล่ิน 
(deodorized 

oil) 

แอลฟา-โทโคเฟอรอล 
แกมมา-โทโคเฟอรอล 
แอลฟา-โทโคไตรอีนอล 
แกมมา-โทโคไตรอีนอล 
เดลตา-โทโคไตรอีนอล 

11.7 
15.6 
3.7 
66.7 
2.2 

12.9 
15.5 
4.2 
65.4 
2.0 

16.6 
15.1 
4.4 
62.6 
1.3 

17.0 
15.2 
4.5 
62.5 
0.9 

17.2 
15.2 
5.3 
61.8 
0.5 

ท่ีมา :  Hoed et al. (2006)        
 
Rodrigues and Oliveira (2010) ศึกษาการสกดัน ้ ามนัร าขา้วโดยใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลาย โดย

ศึกษาผลของกระบวนการการสกดัน ้ ามนัร าขา้ว solvent hydration และอุณหภูมิการสกดั ดว้ยวิธี response 
surface methodology เพ่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารท่ีละลายได ้และแกมมา-โอรีซานอล และลดปริมาณกรด
ไขมนัอิสระท่ีสกดัออกมาได ้จากการทดลองพบว่าปริมาณน ้ ามีผลกระทบอย่างมากต่อสภาพการละลายได้
ของน ้ ามนัในเอทานอล ส าหรับการสกดักรดไขมนัอิสระสามารถแกไ้ขโดยการเพ่ิมปริมาณความช้ืนของ   
ตวัท าละลายท าให้ปริมาณของกรดไขมนัอิสระท่ีสกัดได้น้อยลงหรือมีการสูญเสียจากการสกัดน้อยลง 
นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณของแกมมา-โอรีซานอลท่ีสกดัไดไ้ดรั้บผลกระทบจากอุณหภูมิเม่ือระดบัของน ้ า
ในเอทานอลต ่า ซ่ึงผลกระทบของอุณหภูมิสามารถลดลงไดโ้ดยการเพ่ิมปริมาณน ้ าในเอทานอลท่ีใชใ้น     
การสกดั 
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2.2.3 ประโยชน์ของร าข้าวและน า้มนัร าข้าว 
 ร าขา้วถกูน าไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากมายในอาหารเพื่อสุขภาพ เพราะในร าขา้วมีใยอาหารสูง และ
ไขมนัอ่ิมตวัต ่า ซ่ึงร าขา้วจะเป็นประโยชน์อยา่งมากส าหรับผูท่ี้แพเ้มล็ดธญัพืชชนิดอ่ืนมีงานวิจยัพบว่า การ
บริโภคร าขา้วมีประโยชน์ในการลดความเส่ียงต่อการเป็นโรคหวัใจ และมะเร็งล  าไสใ้หญ่ (อรอนงค ์นยัวิกุล, 
2547) 
 น ้ามนัร าขา้วเป็นแหล่งของสารส าคญัท่ีมีฤทธ์ิในการลดคอเลสเตอรอล โดยน ้ ามนัร าขา้วมีสารท่ีไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาซาพอนิฟิเคชนัไดใ้นปริมาณสูง ซ่ึงประกอบดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระคือ วิตามินอีทั้ง    
โทโคเฟอรอลและโทโคไตรอีนอล 100-1000 mg/kg และ แกมมา-โอรีซานอล 0.9-2.9% โดยแกมมา-         
โอรีซานอลเป็นสารประกอบเชิงซอ้นชนิดเอสเทอร์ของ triterpene alcohols และ phytosterols กบั ferulic 
acid (Rodrigues and Oliveira, 2010)    

น ้ามนัร าขา้วลดความเส่ียงของโรคหวัใจ และหลอดเลือด เพราะร าขา้วมีกรดไขมนัอ่ิมตวันอ้ย มีกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้นไม่มาก แต่มีกรดไขมนัไม่อ่ิมตัวเชิงเด่ียวปริมาณมาก นอกจากน้ีในร าขา้วมีสาร
ป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัหลายชนิด ไดแ้ก่ วิตามินอี (โทโคไตรอีนอลและโทโคเฟอรอล)  และโอรีซานอล 
โดยสารประกอบทั้งสามชนิดน้ีจะลดการเกิด oxidized LDL ลดการเกิดหลอดเลือดแข็งตวั และลดการเกิด
คอเลสเตอรอลออกไซด์ ซ่ึงโทโคไตรอีนอลและโอรีซานอลจะมีผลในการลดระดบัของคอเลสเตอรอล
โดยตรง  โดยท่ีโทโคไตรอีนอลจะขดัขวางการสงัเคราะห์คอเลสเตอรอลในร่างกาย ส่วนโอรีซานอลจะลด
การดูดซึมของคอเลสเตอรอลจากอาหาร ซ่ึงตรวจพบอุจจาระของกลุ่มคนท่ีได้รับโอรีซานอล จะมี
คอเลสเตอรอลมากกว่ากลุ่มท่ีไม่ไดรั้บโอรีซานอล นอกจากน้ี ร าขา้วมีสารประกอบกลุ่มไฟโตสเตียรอล และ
กลุ่มไตรเทอปีนแอลกอฮอล์ ไฟโตสเตียรอลหลายชนิด จะสามารถลดการดูดซึมของคอเลสเตอรอลได ้                     
(นยันา บุญทวียวุฒัน์  และเรวดี จงสุวฒัน์, 2545) 

Ausman et al. (2005)  ไดศึ้กษาผลการลดคอเลสเตอรอลของน ้ ามนัร าขา้วรีไฟน์  โดยศึกษา           
เมตาบอลิซึมของคอเลสเตอรอล และไขมนัอุดตันในเส้นเลือดระยะเร่ิมต้นในหนูแฮมเตอร์ท่ีมีปริมาณ
คอเลสเตอรอลในเลือดสูงพบว่า  น ้ ามนัร าขา้วรีไฟน์สามารถลดคอเลสเตอรอล และ low-density lipoprotein 
cholesterol (LDL-C) ในเลือดได ้ การดูดซึมของคอเลสเตอรอลในเลือดมีปริมาณ 15-17% และการหลัง่ 
neutral sterol (NS) ในเลือดมีค่าเพ่ิมข้ึนถึง 30%  โดยไม่มีผลต่อการหลัง่น ้ าดีท่ีมีสภาวะเป็นกรด (Bile Acid: 
BA)  นอกจากน้ีน ้ ามนัร าขา้วรีไฟน์ยงัสามารถเพ่ิม 3-hydroxy-3-methylglutaryl coenzymeA (HMG-CoA) 
reductase ในล าไส้เล็กได้ 300-500% และท าให้ภาวะไขมนัอุดตันในเส้นเลือดระยะเร่ิมต้นลดลง 48%  
ดงันั้นจากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่าน ้ ามนัร าขา้วรีไฟน์สามารถท าใหไ้ขมนัในเลือดลดลงได ้โดยการ
ดูดซึมคอเลสเตอรอลในเลือดลดลง  แต่การสงัเคราะห์คอเลสเตอรอลในตบัไม่ลดลง และยงัสามารถลดการ
เกิดภาวะไขมนัอุดตนัในเสน้เลือดระยะเร่ิมตน้ได ้

นอกจากน้ี ร าข้าว และน ้ ามันร าข้าวช่วยลดความเส่ียงต่อโรคหัวใจ โดยลดการสังเคราะห์
คอเลสเตอรอลในร่างกาย เน่ืองจากในร าขา้ว และน ้ ามนัร าข้าวสกัดมีสารประกอบท่ีมีผลต่อการยบัย ั้ง
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ปฏิกิริยาของเอนไซม ์Hydroxymethylglutaryl coenzyme A (HMG CO A) reductase (ดวงจนัทร์ เฮงสวสัด์ิ, 
2538) 
 จากงานวิจยัทั้งในคน และสัตวท์ดลอง พบว่าองค์ประกอบบางอย่างในขา้วมีผลต่อการลดลงของ
คอเลสเตอรอลในเลือด นัน่ก็คือ ร าขา้ว เศษร าขา้ว (bran fractions) (ซ่ึงทั้งสองเป็นใยอาหารประเภท neutral 
detergent fiber, acid detergent fiber และ hemicellulose) น ้ามนัร าขา้ว (rice bran oil) น ้ ามนัเศษขา้ว (bran oil 
fractions: ซ่ึงประกอบดว้ย oryzanol wax sitosterol และ unsaponifiable matter) และโปรตีนขา้ว (rice 
protein) ทั้งร าขา้ว และเศษร าขา้ว สามารถลดคอเลสเตอรอล โดยจะช่วยเพ่ิมการหลัง่ของ bile acid ส่วน
น ้ ามนัร าขา้ว และน ้ ามนัเศษร าขา้ว มีผลกระทบต่อการท างานของเอนไซม ์3-hydroxy-3-methyl-glutaryl 
coenzyme A reductase ในตบั และจะยบัย ั้ง mevalonate pathway ท าให้ลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด     
ลงได ้(เนตรนภิส วฒันสุชาติ, 2538)  

2.2.4 ดิสทิลเลตของน า้มนัร าข้าว 
ดิสทิลเลต เป็นผลพลอยได ้ (by- product) ท่ีไดจ้ากกระบวนการการก าจดักล่ิน  ซ่ึงเป็นกระบวนการ

ก าจดัสารท่ีใหก้ล่ิน และรสชาติออกจากไขมนัและน ้ ามนั สารประกอบท่ีถกูก  าจดัออกไปจะเป็นพวกท่ีระเหย
ได ้เช่น กรดไขมนัอิสระ แอลดีไฮด ์ คีโตน  เปอร์ออกไซด์ รวมทั้งพวกสเตอรอล แวกซ์ โมโนกลีเซอไรด ์
สารสีบางชนิด และสารประกอบท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนั สารท่ีให้กล่ินเหล่าน้ี จะมีอยู่
ในน ้ ามนัประมาณ 0.2-0.5%  น ้ามนัท่ีผา่นกระบวนการน้ีแลว้ไม่ควรมีสารเหล่าน้ีอยู่เกิน 1% ของท่ีมีอยู่เดิม 
กระบวนการน้ียงัช่วยก าจดัสารพิษตกคา้งจากยาปราบศตัรูพืช และสารพิษจากเช้ือรา (mycotoxin) ท่ีอาจ
ปนเป้ือนออกไปไดด้ว้ย (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2548)  

Hoed et al. (2006) พบว่าองคป์ระกอบหลกัของดิสทิลเลตของน ้ ามนัร าขา้วคือกรดไขมนัอิสระและ
สารท่ีซาพอนิไฟน์ไม่ได้ ส่วนไฟโตสเตอรอล (phytosterols) พบค่อนข้างสูงประมาณ 14.8% และ
องคป์ระกอบของสเตอรอลท่ีพบในดิสทิลเลตของน ้ ามนัร าขา้วนั้นแตกต่างจากท่ีพบในน ้ ามนัร าขา้ว เช่น δ5 
- unsaturated 4-desmethylsterols (campesterol, stigmasterol และ β-sitosterol) พบในดิสทิลเลตสูงมาก
ประมาณ 70% ของสเตอรอลรวมทั้งหมด แสดงองคป์ระกอบของดิสทิลเลตของน ้ ามนัร าขา้วดงัตาราง 2.12 
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ตาราง 2.12 องคป์ระกอบของดิสทิลเลตของน ้ ามนัร าขา้ว 
องค์ประกอบของดิสทิลเลตของน ้ามันร าข้าว       (g/100 g)  (%) 

กรดไขมนั (fatty acid: FFA) 
โมโนกลีเซอไรด ์(mono glyceride: MG) 
ไดกลีเซอไรด ์(di glyceride: DG) 
สารท่ีซาพอนิไฟดไ์ม่ได ้(unsaponifiable) 
สควอลีน (sgualene) 
ส่วนประกอบของ โทคอลรวม 
แอลฟา-โทโคเฟอรอล ( -tocopherol)                                         
แกมมา-โทโคเฟอรอล ( -tocopherol)                                        
แอลฟา-โทโคไตรอนีอล ( -tocotrienol)                                       
แกมมา-โทโคไตรอนีอล ( -tocotrienol)                                        
เดลตา-โทโคไตรอีนอล ( -tocotrienol)                                   
โทคอลรวม (total tocols)                                               
ส่วนประกอบของสเตอรอล 
แคมเปสเตอรอล และ แคมเปสตานอล (campesterol  and campestanol)                    
สติกมาสเตอรอล (stigmasterol)                                             
เบตา-ซิโตสเตอรอล (β-sitosterol)                                              
ซิโตสตานอล และ เดลตา-5-อะเวนาสเตอรอล (sitostanol and  -5-
avenasterol)                    
เดลตา-5-24-สติกมาสเตไดอีนอล ( -5-(24)-stigmastadienol)                          
กรามิสเตอรอล (gramisterol)                                              
เดลตา-7-ซิโตสเตอรอล และไซโคลอาทีนอล  ( -7-sitosterol and  
cycloartenol)                   
เดลตา-7-อะเวนาสเตอรอล ( -7-avenasterol)                                      
ไอโซเมอร์ 24-เมทิลลีนไซโคลอาทานอล (isomer 24-
methylenecycloartanol)         
24-เมทิลลีนไซโคลอาทานอล (24-methylenecycloartanol)                      
ซิโตรสตาไดอีนอล (citrostadienol)                                          
24-เมทิลลีนไซโคลอาทานอล (24-methylenecycloartanol)  
สเตอรอลรวม (total sterols)                                    

 
 
 

 
 
 

0.6 
0.5 

3.2 
1.9 
0.0 
3.2 

 
2.11 
1.80 
6.16 
0.48 

 
0.51 
0.12 
0.65 

 
0.06 
0.51 

 
1.31 
0.56 
0.54 
14.83 

32.9 
5.8 
6.1 
37.9 
1.9 

 
17.5 
16.8 
4.2 
60.4 
1.2 

100.0 
 

14.3 
12.1 
41.5 
3.3 

 
3.4 
0.8 
4.4 

 
0.4 
3.4 

 
8.9 
3.8 
3.7 

100.0 

ท่ีมา: Hoed et al. (2006) 
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Ko et al. (2008) พบว่าดิสทิลเลตของน ้ ามนัร าขา้วมีความเขม้ขน้ของวิตามินอีรวม                         
โทโคเฟอรอลรวม และโทโคไตรอีนอลรวม เท่ากบั 31.5, 14.9 และ 16.6 mg/g ตามล าดบั นอกจากน้ี        
ธิดารัตน ์หน่อสุวรรณ (2550) พบว่าดิสทิลเลตของน ้ ามนัร าขา้วมีความเขม้ขน้ของวิตามินอีรวมเท่ากบั 19.4 
mg/g และ วราพร พงศธ์รกุลพานิช (2543) พบแอลฟา-โทโคเฟอรอล (alpha-tocopherol) และแกมมา-        
โทโคเฟอรอล (gamma-tocopherol) ในดิสทิลเลตของน ้ ามนัร าขา้วประมาณ 2,001 และ 3,414% ตามล าดบั 
เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณในน ้ ามนัร าขา้วดิบ (crude rice bran oil) 100%  

 
2.3 วติามนิอ ี(vitamin E) 

วิตามินอี ถกูคน้พบคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1922 โดย Evans และ Bishop ซ่ึงท าการทดลองกบัหนูเพศเมีย 
พบว่าสารส าคญัชนิดหน่ึงซ่ึงยงัไม่ทราบแน่ชดัว่าเป็นสารอะไร มีผลควบคุมการตั้งครรภ์ในหนูให้เป็นไป
ตามปกติ ถา้หนูไม่ไดรั้บสารน้ีอยา่งเพียงพอ หนูนั้น ๆ จะตั้งครรภไ์ดแ้ต่จะแทง้ลกู หลงัจากการคน้พบจึงตั้ง
ช่ือสารดงักล่าวว่า วิตามินท่ีป้องกนัการเป็นหมนั (antisterility vitamin) (วราพร พงศธ์รกุลพานิช, 2543)  
ต่อจากนั้น ในปี ค.ศ. 1936 Evans และคณะ สามารถสกดัและแยกวิตามินไดจ้ากน ้ ามนัจมูกขา้วสาลี (wheat 
germ oil) และตั้งช่ือว่า โทโคเฟอรอล (tocopherol) ซ่ึงมีรากศพัท์มาจากภาษากรีกค าว่า tocos ซ่ึงแปลว่า    
บุตร และ phero ซ่ึงแปลว่า   ให้ก  าเนิด  จากนั้นไม่นาน Fernholz ไดศ้ึกษาลกัษณะโครงสร้างของแอลฟา-   
โทโคเฟอรอล (α –tocopherol) ส าเร็จ โดยต่อมาไดม้ีผูศ้ึกษาวิจยัจ  านวนมากท าการศึกษาเก่ียวกบั การแยก 
และ ลักษณะส าคัญของวิตามินอีทั้ งโทโคเฟอรอล (tocopherol) และโทโคไตรอีนอล (tocotrienol) 
(Sheppard et al., 1993) 

ในปัจจุบนัสามารถพบสารอนุพนัธข์องวิตามินอีไดท้ั้งหมด 8 ชนิด โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 
4 ชนิด กลุ่มแรกเป็น โทโคเฟอรอล โดยมีอนุพนัธแ์บ่งเป็น แอลฟา-โทโคเฟอรอล (alpha-tocopherol; α-T) 
เบตา-โทโคเฟอรอล (beta-tocopherol; β-T) แกมมา-โทโคเฟอรอล (gamma-tocopherol; γ-T) และเดลตา-
โทโคเฟอรอล (delta-tocopherol; δ-T) อีกกลุ่มเป็นโทโคไตรอีนอล (tocotrienol) แตกต่างจากโทโคเฟอรอล
ตรงหมู่แทนท่ีดา้นขา้ง ซ่ึงเป็นหมู่ไฟทอล (phytol group) จะมีพนัธะคู่เพ่ิมข้ึนมาอีก 3 แห่งท่ีต าแหน่ง 3', 7' 
และ 11' โดยมีอนุพนัธ์แบ่งเป็นแอลฟา-โทโคไตรอีนอล (alpha-tocotrienol; α-T3) เบตา-โทโคไตรอีนอล 
(beta-tocotrienol; β-T3) แกมมา-โทโคไตรอีนอล (gamma-tocotrienol; γ-T3) และเดลตา-โทโคไตรอีนอล 
(delta-tocotrienol; δ-T3) (ธิดารัตน์ หน่อสุวรรณ, 2550) 
 

2.3.1 โครงสร้างของวติามนิอ ี(structure of vitamin E) 
วิตามินอีจดัอยูใ่นรูปของสารประกอบ 6-hydroxychroman ท่ีละลายไดใ้นไขมนัโดยแสดงกิจกรรม

ดา้นชีวภาพ (biological activity) ของแอลฟา-โทโคเฟอรอล ซ่ึงถูกวดัโดย resorptiongestation assay ในหนู 
โทคอล (tocol) หรือ 2-methyl-2 (4’, 8 ’, 12 ’-trimethyltridecyl) chroman-6-ol คือ สารประกอบท่ีเป็นตน้
ก าเนิดของโทโคเฟอรอล (Eitenmiller and Lee, 2004) ดงัรูป 2.4 
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รูป 2.4 (2 R 4' R 8' R) แอลฟา-โทโคเฟอรอล 
ที่มา : Eitenmiller and Lee (2004) 

 

 วิตามินท่ีพบในธรรมชาติประกอบดว้ย  8 อนุพนัธคื์อ แอลฟา- เบตา- แกมมา- และเดลตา-โทโคเฟ
อรอล (α-, β-, - และ δ-tocopherol) และแอลฟา- เบตา- แกมมา- และเดลตา-โทโคไตรอีนอล (α-, β-, - 
และ δ-tocotrienol) ดงัรูป 2.5 และ 2.6 ตามล าดบั และตาราง 2.12 และ 2.13 ตามล าดบั  ซ่ึงในโครงสร้าง
ของวงแหวน 6-chromanol ของกลุ่มโทโคเฟอรอลจะถกูแทนท่ีดว้ยหมู่เมทิล (methyl group) ท่ีต  าแหน่ง 5, 7 
และ 8  โดยท่ีต าแหน่งท่ี 2 เป็น C16 saturated side chain  ส่วนกลุ่มโทโคไตรอีนอลนั้นจะมีพนัธะคู่ท่ี
ต  าแหน่ง 3 ’, 7 ’ และ 11 ’ ของ side chain  ซ่ึงโทโคเฟอรอลและโทโคไตรอีนอลในรูปแบบเฉพาะต่างๆนั้น
จะแตกต่างกนัท่ีจ  านวนและต าแหน่งของหมู่เมทิลบนวงแหวน 6-chromanol  โดยแอลฟา-โทโคเฟอรอลและ
แอลฟา-โทโคไตรอีนอลนั้นจะถูกแทนท่ีดว้ยหมู่เมทิล 3 หมู่  เบตา-โทโคเฟอรอล เบตา-โทโคไตรอีนอล 
แกมมา-โทโคเฟอรอล และแกมมา-โทโคไตรอีนอลจะถูกแทนท่ีด้วยหมู่ เมทิล 2 หมู่  และเดลตา-                
โทโคเฟอรอล และเดลตา-โทโคไตรอีนอลจะถกูแทนท่ีดว้ยหมู่เมทิล 1 หมู่ (Eitenmiller and Lee, 2004) 

 
 

รูป 2.5 แอลฟา-, เบตา-,  แกมมา- และเดลตา-โทโคเฟอรอล 
ที่มา : Eitenmiller and Lee (2004) 
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รูป 2.6  แอลฟา-,  เบตา-, แกมมา- และเดลตา-โทโคไตรอีนอล 
ที่มา : Eitenmiller and Lee (2004) 
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2.3.2 ประโยชน์ของวติามนิอ ี(advantage of vitamin E) 
วิตามินอีจะท าหนา้ท่ีใหอิ้เลก็ตรอนแก่อนุมลูอิสระท่ีเกิดข้ึน ท าใหส้ารพลงังานสูงชนิดน้ีหมดความ

ว่องไวในการท าอนัตรายกับสารชีวโมเลกุลอ่ืนๆ หลงัจากนั้นตวัวิตามินอีเองจะเกิดเป็นวิตามินอีเรดิเคิล 
(vitamin E radical) ท่ีเสถียรมากกว่า การท่ีโมเลกุลวิตามินอีเรดิเคิลมีความเสถียร ทั้งน้ีเน่ืองจากอิทธิพลของ
ปรากฏการณ์เรโซแนนท์ (resonance effect) อิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดข้ึนท่ีหมู่      ไฮดรอกซิล (hydroxyl 
group) สามารถเคล่ือนท่ี (localization) เขา้ไปในวงแหวนเบนซิน (ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีคลา้ยกบัท่ีเกิดข้ึนกบั
หมู่ฟีนอล) ไดรู้ปแบบของวิตามินอีเรดิเคิลท่ีเป็นเรโซแนนทก์นัทั้งหมด 4 รูปแบบซ่ึงเปล่ียนรูปแบบกลบัไป
กลบัมาตลอดเวลา ท าให้พลงังานของโมเลกุลลดลงวิตามินอีเรดิเคิล จึงมีความเสถียร (วราพร พงศธ์รกุล
พานิช, 2543) 

สารตา้นอนุมลูอิสระถกูใชอ้ยา่งมากในการเป็นสารท่ีเติมลงไปในอาหาร เพื่อป้องกนัจากการเส่ือม
เสียของอาหาร และน ้ ามนัเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ดงันั้นสารตา้นอนุมลูอิสระ    ถกูใชเ้พื่อ
รักษาคุณภาพของอาหารเป็นหลกั โดยการป้องกนัการเส่ือมเสียเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
องคป์ระกอบของไขมนั (Senevirathne et al., 2006) 

Kim et al. (2001)  ได้ศึกษาการย ั้บย ั้งการเกิด autoxidation ของคอเลสเตอรอลโดยส่วนท่ี               
ซาพอนิไฟดไ์ม่ไดข้องน ้ ามนัร าขา้ว (700,  1400 และ 2100 mg/kg)  ซ่ึงศึกษาใน aqueous model system เป็น
ระยะเวลา 16 ชัว่โมง ท่ี pH 5.5 และอุณหภูมิ 80oC  ผลของสารตา้นอนุมูลอิสระสามารถวดัค่าโดยการ
สลายตวัของคอเลสเตอรอล และการเกิดของ 7-คีโตคอเลสเตอรอล (7-ketocholesterol)  นอกจากท่ียงัวดัค่า
การเปล่ียนแปลงของระดบั   วิตามินอี และแกมมา-โอรีซานอลในระบบในช่วงการเกิด autoxidation ของ
คอเลสเตอรอลอีกดว้ย  จากผลการทดลองพบว่า  ท่ีความเขม้ขน้ของส่วนท่ีซาพอนิไฟด์ไม่ไดข้องน ้ ามนั     
ร าขา้วเท่ากบั 2100, 1400 และ 700 mg/kg สามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของ 7-คีโตคอเลสเตอรอลได ้92, 82 
และ 64% ตามล าดับ  หลงัจากปล่อยให้เกิดปฏิกิริยา 16 ชั่วโมง  ขณะท่ีเม่ือสารตัวอย่างท่ีไม่มีส่วนท่ี            
ซาพอนิไฟดไ์ม่ไดเ้ป็นองคป์ระกอบ ท าให้มีการสลายตวัของคอเลสเตอรอลเกือบสมบูรณ์  วิตามินอีลดลง
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) ในทุกๆ การทดลอง  แต่แกมมา-โอรีซานอลลดลงในการทดลอง
ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 2100 mg/kg ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 

Theriault et al. (2002) ไดท้  าการศึกษาทดลองแลว้พบว่าแอลฟา-โทโคไตรอีนอลมีผลในการลดลง
ของ cellular adhesion molecule expression และ monocytic cell adherence ซ่ึงอาจจะป้องกนัการเกิดโรค
ไขมันอุดตันในเส้น เลือดได้ นอกจาก น้ีย ังพบว่า  โทโคไตรอีนอลสามารถย ับย ั้ งแอคติวิ ตีของ 
hydroxymethylglutaryl coenzyme A (HMG-CO A) reductase ในไก่ท่ีมีระดบัไขมนัในเลือดสูงได ้และยงั
สามารถการสังเคราะห์คอเลสเตอรอลโดยยบัย ั้งแอคติวิตีของ HMG-CO A  reductase ของ post-
transcriptional mechanism ใน HepG2 cells (Minhajuddin et al., 2005) 

Azlina et al. (2005)  ได้ศึกษาผลของโทโคไตรอีนอลต่อ lipid peroxidation ในการทดลอง          
โรคกระเพาะอกัเสบท่ีเกิดข้ึนโดย restraint stress สามารถสรุปไดว้่าโทโคไตรอีนอลอาจจะสามารถลดหรือ
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ยบัย ั้งการเกิดแผลในกระเพาะอาหารได ้นอกจากน้ี Feng et al., (2010). พบว่าแอลฟา-โทโคเฟอรอล คือ 
Phase II enzyme inducer ท่ีมีประสิทธิภาพ ในการปกป้อง acrolein-induced oxidative stress และ 
mitrochondrial dysfunction ใน retinal pigment epithelial cell ของมนุษย ์

อาหาร และน ้ ามนัประเภทต่างๆ ท่ีอุดมไปดว้ยวิตามินอี เช่น น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัตบัปลา น ้ ามนั
ถัว่ลิสง น ้ ามันฝ้าย น ้ ามนัมะกอก น ้ ามันหมู เนยเทียม ข้าว ถัว่เหลือง ถั่วลิสง กะหล ่าปลี หัวแครอท             
หวัผกักาด หอมหัวใหญ่ มนัฝร่ัง มะเขือเทศ ขา้วโพด ขา้วสาลี  ผกัใบเขียว ไข่ และเน้ือ เป็นตน้ (แสดงดงั
ตาราง 2.15-2.16)  น ้ ามนัท่ีมี แอลฟา-โทโคเฟอรอลสูง เช่น น ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัจมูกข้าวสาลี น ้ ามนัดอก
ค าฝอย และน ้ ามนัดอกทานตะวนั (ศิริวรรณ สุทธจิตต,์ 2550) วิตามินอีมีความส าคญัต่อร่างกายคือ ชะลอการ
แก่  ช่วยขยายหลอดเลือดใหผ้นงัหลอดเลือดแข็งแรง ป้องกนัไม่ให้เลือดไหลซึมออกมาไดง่้าย ช่วยเร่งให้มี
การสร้างผิวหนังข้ึนใหม่ ช่วยเพ่ิมสมรรถภาพของกล้ามเน้ือ มีฤทธ์ิขับปัสวะอย่างอ่อน ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของอินซูลิน ท าให้ระบบประสาทท างานไดต้ามปกติ ป้องกนัการเกิดตอ้กระจกในเลนส์ตา 
(เปรมจิตต์และสุทิน, 2542) เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ป้องกนัการเกิดอนุมูลอิสระในร่างกาย (Zigoneanu     
et al, 2008)   ลดคอเลสเตอรอลในเลือด และป้องกนัไม่ให้เกิดการรวมตวัของเกล็ดเลือด (Bonvehi  et al, 
2000) โทโคเฟอรอล ท่ีมีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสูงสุดคือ เดลตา-โทโคเฟอรอล รองลงมาคือ แกมมา-                   
โทโคเฟอรอล  เบตา-โทโคเฟอรอล และ แอลฟา-โทโคเฟอรอล ตามล าดบั ส่วนโทโคไตรอีนอล มีฤทธ์ิตา้นมะเร็ง 
โดยเฉพาะ แกมมา-โทโคไตรอีนอล และ เดลตา- โทโคไตรอีนอล จะมีฤทธ์ิสูงมากในการลดคอเลสเตอรอลในเลือด  
(ศิริวรรณ สุทธจิตต,์  2550) 
ตาราง 2.15 ปริมาณวติามินอีทั้งหมด ในน ้ ามนัพืชชนิดต่างๆ  

แหล่งที่พบ วติามนิอ ี (mg %) 
น ้ามนัหวัแครอท 
น ้านมมารดาหลงัคลอด (colostrum) 
น ้านมมารดา 
น ้ามนัร าขา้ว 
น ้ามนัจมกูขา้วสาลี (wheat germ) 
น ้ามนัถัว่เหลือง 
น ้ามนัดอกค าฝอย 
น ้ามนัปาลม์ 
น ้ามนัเมลด็ฝ้าย 
น ้ามนัขา้วโพด 
น ้ามนัดอกทานตะวนั 

1,620 
1,480 
240 
192 
189 
86 
80 
79 
78 
72 
55 

ท่ีมา: ศิริวรรณ สุทธจิตต ์(2550) 
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ตาราง 2.16 ปริมาณวติามินอีรวม และแอลฟา-โทโคเฟอรอลในอาหาร (mg/kg) 
แหล่งที่พบ วติามนิอรีวม แอลฟา-โทโคเฟอรอล 
ไขมนั 

น ้ามนัหม ู
เนย 

น า้มนัพชื 
ถัว่ลิสง 
ขา้วโพด 
ปาลม์ 

ทานตะวนั 
มะกอก 

อาหารประจ าวนั 
เน้ือสตัว ์
สตัวปี์ก 
ปลา 
ผลไม ้
ผกั 

นมไอศกรีม 
มาการีน 

 
6-13 
10-50 

 
560-1600 
530-1620 
330-730 
250-490 
50-150 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.5-1.6 
1.6-4.0 
6-10 

2.3-72 
0.5-7.2 
0.4-10.0 

280 

ท่ีมา: สมทรง (2543) 
 

2.3.3 การสกดัและการท าให้วติามนิอบีริสุทธ์ 
Ko et al. (2008) ไดศ้ึกษาการสกดัวติามินอีทั้งโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลจากดิสทิลเลต

ของน ้ ามนัร าขา้ว โดยใชต้วัท าละลายท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ อะซีโตไนไตรล ์(acetonitrile)  อะซีโตน (acetone) 
คลอโรฟอร์ม (chloroform) ไดเอทิลอีเทอร์ (diethyl ether) เอทานอล (ethanol) เอทิลอะซีเตต (ethyl acetate) 
เฮกเซน (hexane) เมทานอล (methanol) และเมทิล เอทิล คีโตน (methyl ethyl ketone) และอุณหภูมิต  ่า พบว่า 
การสกดัวิตามินอี โดยใชอ้ะซีโตไนไตรลเ์ป็นตวัท าละลายในการสกดั อุณหภูมท่ีิใชใ้นการสกดัเท่ากบั -40°C 
และเวลาในการสกดัเท่ากบั 24 ชัว่โมง ไดว้ิตามนิอีรวม (แอลฟา-, เบตา-, แกมมา-, และเดลตา-โทโคเฟอรอล
และโทโคไตรอีนอล) เท่ากบั 89.9 mg/g   

ธิดารัตน์ หน่อสุวรรณ (2550) ไดศ้กึษาการสกดัวติามินอีจากดิสทิลเลตของน ้ ามนัร าขา้ว โดยใช ้    
เฮกเซนท่ีอุณหภูมิต  ่าดว้ย เคร่ืองสกดัตน้แบบ (พชัรินทร์ ระวียนั และคณะ, 2548) (ใชส้ าหรับการสกดั            
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แคโรทีนอยดจ์ากน ้ ามนัปาลม์ดิบและวิตามินอีจากดิสทิลเลตของน ้ ามนัปาลม์) โดยไดศ้กึษาสภาวะการสกดั
คือ สดัส่วนของดิสทิลเลตต่อเฮกเซน เท่ากบั 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 (w/v) ท่ีอุณหภูมิ  -10  และ -15oC และใช้
อตัราการกวน 250 และ 500 รอบต่อนาที สารสกดัท่ีไดน้ ามาวิเคราะห์  ความเขม้ขน้ของวิตามินอีโดยใช ้
Normal-phase HPLC พบว่า สภาวะท่ีดีท่ีสุดส าหรับการสกดัคือ การใชอ้ตัราส่วนของดิสทิลเลตต่อเฮกเซน 
เท่ากบั 1:4  (w/v) อุณหภูมิ -10oC และอตัราการกวน 500 รอบต่อนาที ซ่ึงจะไดค่้าความเขม้ขน้ของ             
โทโคเฟอรอลอนุพนัธแ์อลฟา เบตา แกมมา และเดลตา และโทโคไตรอีนอลอนุพนัธแ์อลฟา แกมมา และเดล
ตา ตลอดจนวิตามนิอีรวม เท่ากบั 2843.74, 149.28, 2039.59, 215.37, 622.03, 8079.52, 668.98 และ 
14618.51 mg/kg ตามล าดบั  และมีค่า relative recovery  เท่ากบั 81.8, 89.7, 83.2, 92.6, 81.1, 82.4, 91.4 และ 
82.9% ตามล าดบั  วิตามินอีท่ีสกดัไดจ้ากดิสทิลเลตของน ้ ามนัร าขา้วเขม้ขน้ 10 mg/kg มีค่า DPPH 
scavenging effect สูงท่ีสุดเท่ากบั 99%  และท่ีความเขม้ขน้ 1.25 mg/kg สามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิกไดม้ากกว่า 80% ในเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือทดสอบโดยวิธี reducing power และ 
วิธี ferric thiocyanate และมีความสามารถในการจบัอนุมลูอิสระซูเปอร์ออกไซดดี์กว่า BHA, แอลฟา-โท
โคเฟอรอลสงัเคราะห์, BHT, TBHQ และ PG ตามล าดบั ส่วนการยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนั พบว่ายบัย ั้งได ้ 
89.8% ซ่ึงเป็นรองเฉพาะ BHA  วิตามินอีท่ีสกดัไดม้ีความคงตวัต่อความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 และ 180oC เป็น
ระยะเวลา 72 และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั  และเม่ือเก็บรักษาไวใ้นขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ 30oC นาน 120 วนั จะมี
ความเขม้ขน้ลดลง 26.7%  

 
2.3.4 การวเิคราะห์เอกลกัษณ์ และปริมาณของวติามนิอโีดยใช้วธิี HPLC 
วิตามินอีทั้งโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลสามารถวิเคราะห์เอกลกัษณ์ และปริมาณไดด้ว้ยวิธีท่ี

แตกต่างกนั ไดแ้ก่  normal phase high performance liquid chromatography (NP-HPLC), reversed phase 
high performance thin layer chromatography. (C18RP-HPLC), reversed phase high performance liquid. 
chromatography (C18RP-HPLC), gas chromatography (GC) (Slover et al., 1983; Meijboom and 
Jongenottep, 1978)  nano liquid chromatography และ capillary electrophoresis (CE) ซ่ึง CE ไดรั้บความ
นิยมมากข้ึนในการวิเคราะห์สารท่ีเก่ียวกบัการผลิตยา  เน่ืองจาก CE  มีความสามารถในการแยกสารไดสู้ง 
ใชส้ารตวัอยา่ง และตวัท าละลายในปริมาณต ่า  การวิเคราะห์องคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัของ    โทโคเฟอรอล
นั้นสามารถใชเ้ทคนิคการแยกดว้ย electrokinetic ได ้เช่น capillary electrochromatography (CEC) และ 
micellar electrokinetic chromatography (MEKC) (Chang et al., 2006) 

Lopez Ortiz et al. (2006)  ไดศ้ึกษาวิธีการอย่างง่ายส าหรับการหาปริมาณของโทโคเฟอรอลใน
น ้ ามนัอลัมอนท์ และน ้ ามนัมะกอก  โดยใชว้ิธี Reversed phase high performance liquid chromatography 
(RP-HPLC)  ซ่ึงมีอะซีโทไนไตร และน ้ าอตัราส่วน    95:5 (v/v)  เป็น mobile phase  อตัราการไหลท่ีใชคื้อ 
0.4 mL/min และใช ้Fluorescence เป็นดีเทคเตอร์ (Ex = 290  nm, Em = 325  nm)  จากผลการทดลองพบว่า  
น ้ ามนัอลัมอนท์มีความเขม้ข้นของ แอลฟา-, แกมมา- และ เดลตา- โทโคเฟอรอล อยู่ในช่วง 23.5–44.9, 
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2.93–6.15 และ 1.27–8.06  mg/100 g  ของน ้ ามนั ตามล าดบั  ส าหรับความเขม้ขน้ของ แอลฟา-, แกมมา- 
และ   เดลตา-โทโคเฟอรอลในน ้ ามนัมะกอกจะมีค่าอยู่ในช่วง 14.8–26.5, 0–3.49 และ 0–0.95    mg/100 g  
ของน ้ ามนั ตามล าดบั 

Abidi (2003) ไดศ้ึกษาปริมาณของโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลจากน ้ ามนัคาโนลารีไฟน์ 
น ้ ามนัขา้วโพดดิบ น ้ ามนัดิบจาก milkweed น ้ามนัปาลม์ดิบ น ้ ามนัร าขา้วดิบ      และรีไฟน์ น ้ ามนัถัว่เหลือง
ดิบและรีไฟน์ น ้ ามนัดอกทานตะวนัดิบและรีไฟน์ และน ้ ามนัพืชดดัแปลงชนิดอ่ืนๆ ดว้ย RP-HPLC ท่ีมี 
fluorescence เป็นดีเทคเตอร์บน pentafluorophenylsilica (PFPS) column และ mobile phase ท่ีใช้คือ            
เมทานอลและน ้ า  ซ่ึงพบว่า  วิธี reversed-phase PFPS-HPLC ในการวิเคราะห์ปริมาณโทโคเฟอรอลและ                 
โทโคไตรอีนอลในน ้ ามนัร าขา้ว และน ้ ามนัจาก milkweed ใชต้วัท าละลายท่ีเป็นอนัตรายน้อยกว่าวิธี NP-
HPLC  ส าหรับวิธีดั้งเดิมท่ีใช ้octadecylsilica phase ชนิดท่ีไม่มีขั้วไม่สามารถแยกเบตา-โทโคเฟอรอล และ
แกมมา-โทโคไตรอีนอลออกจากกันได้  แต่ PFPS column สามารถแยกสารประกอบทั้ งสองตัวได ้ 
นอกจากน้ีน ้ ามนัดิบทุกชนิดท่ีทดลองยงัพบเบตา-  และแกมมา-โทโคเฟอรอลยกเวน้น ้ ามนัปาลม์ดิบ  แมว้่า
น ้ ามนัจาก milkweed ส่วนใหญ่มีเบตา-โทโคเฟอรอลในระดับปานกลาง แต่จะพบเบตา-โทโคเฟอรอล
ปริมาณต ่าและแกมมา-โทโคเฟอรอลในปริมาณสูงในน ้ ามนับริโภค  ส าหรับเบตา- และแกมมา-โทโคไตรอี
นอลนั้นสามารถวิเคราะห์ไดพ้ร้อมกบัแอลฟา- และเดลตา-โทโคไตรอีนอล ซ่ึงสามารถพบไดใ้นน ้ ามนัร า
ขา้วและน ้ ามนัปาลม์เท่านั้น 

Edison (2009) ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณโทโคเฟอรอลดว้ยเทคนิค RP-HPLC โดยใชค้อลมัน์ 5 
m LiChrosorb RP18 (1204.6mm) ดว้ย mobile phase คือ เมทาทอล/น ้ า (98/2) อตัราการไหลเท่ากบั 1.5 
mL/min ท่ี 292 nm UV-detection (detection limit = 15-30 ng) และ ท่ี fluorescence detection (excitation : 
292 nm, emission : 327 nm, detection limit = 0.5 ng)  

Gimeno et al., (2000). ไดศ้ึกษาวิธีวิเคราะห์ปริมาณ แอลฟา-, เบตา-และแกมมา- และ เดลตา-         
โทโคเฟอรอล (α, +, -tocopherol) ในน ้ ามนัพืชโดยเทคนิค RP-HPLC ดว้ย UV-detection คอลมัน์    
โครมาโทกราฟี ท่ีใชคื้อ ODS-2 ท่ีมีเมทานอล-น ้ า เป็น mobile phase พบว่าโทโคเฟอรอลสสามารถแยก
ออกมาไดท่ี้ 292 nm ในเวลานอ้ยกว่า 5 นาที วิธีน้ี มีค่า RSD=2.69% และ ค่า recovery เท่ากบั 98.14% 
 
2.4 อนุมูลอสิระ (free radical) (โอภา วชัระคุปต,์ 2549) 

อนุมลูอิสระ คือ อะตอม โมเลกุล หรือสารท่ีมีอิเลก็ตรอนเด่ียวอยูใ่นออร์บิทลัวงนอกสุดท่ีมีระดบั
พลงังานสูง ซ่ึงสญัลกัษณ์ทางเคมขีองอนุมลูอิสระ จะแสดงอิเลก็ตรอนเด่ียวของอนุมลูอิสระดว้ยจุดใน
ต าแหน่งขา้งบนของสญัลกัษณ์ทางเคมี เช่น อนุมลู A• อนุมลู A-• และ อนุมลู A+• โดยเฉพาะอนุมลูอิสระท่ีมี
น ้ าหนกัโมเลกุลต ่า จะไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่าอนุมลูอิสระท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง เน่ืองจากอิเลก็ตรอน
เด่ียวจะไม่เสถียร และพยายามจบัคู่กบัอิเลก็ตรอนเด่ียวตวัอ่ืน ดงันั้น อนุมลูอิสระจึงมีสมบติัเฉพาะ คือ          
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มีความไวสูงในการเกิดปฏิกิริยากบัโมเลกุลอ่ืนๆ โดยอนุมลูอิสระท่ีมีความส าคญัในทางชีวภาพ ไดแ้ก่ 
อนุมลูซุปเปอร์ออกไซดแ์อนไอออน (O2

-•) อนุมลูไฮดรอกซี (•OH) อนุมลูอลัคอกซี (RO•) และอนุมลู      
เปอร์ไฮดรอกซี (HO2

•) อนุมลูอิสระเหล่าน้ีจดัเป็นอนุมลูท่ีไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงมาก ขณะท่ี                  
ไนตริกออกไซด ์ (NO) หรืออนุมลูไนตริกออกไซด ์ (•NO) อนุมลูวิตามินอี และอนุมลูวิตามินซี เป็นอนุมลู
อิสระท่ีมีความไวสูงรองลงมา  

 
การเกิดอนุมลูอิสระมีไดห้ลายกลไกท่ีแตกต่างกนั (โอภา วชัระคุปต,์ 2549) ดงัน้ี  

ก. การแตกของพนัธะโควาเลนทแ์บบโฮโมไลซิส 
  A : B   A• + B• 

ข. การเพ่ิมอิเลก็ตรอน 1 ตวั ใหแ้ก่อะตอมท่ีเป็นกลาง (ทางไฟฟ้า) 
  A + e-   A-• 

ค. การสูญเสียอิเลก็ตรอน 1 ตวั จากอะตอมท่ีเป็นกลาง (ทางไฟฟ้า) 
        A   A+• + e- 
สาเหตุของการเกิดอนุมลูอิสระแบ่งออกเป็น 2 ประเภท (โอภา วชัระคุปต,์ 2549) คือ 
(1) สาเหตุจากภายนอกร่างกาย เช่น รังสีเอก็ซ ์ (x-ray) รังสีอลัตราไวโอเลต (ultraviolet) 

กมัมนัตภาพรังสี (radioactivity) และสารพิษต่างๆ เช่น แกส๊ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) แก๊สไฮโดรคาร์บอน
จากท่อไอเสียรถยนต ์ควนับุหร่ี ยาฆ่าแมลง การติดเช้ือทั้งจากแบคทีเรียและไวรัส โลหะบางชนิด เช่น ตะกัว่ 
(Pb) แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) รวมทั้งการท างาน หรือการออกก าลงักายอยา่งหกัโหม 

(2) สาเหตุจากภายในร่างกาย เช่น การเผาผลาญ (metabolism) ซ่ึงท าใหเ้กิดอนุมลูอิสระ เน่ืองจาก
เซลลภ์ายในร่างกายมีการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนตลอดเวลา ดงันั้นอนุมลูอิสระจึงสามารถเกิดข้ึนได้
ตลอดเวลา ซ่ึงร่างกายจะผลิตสารข้ึนมาเพ่ือตา้นอนุมลูอิสระเช่นกนั เช่น ร่างกายผลิตอนุมลูอิสระซูเปอร์
ออกไซด ์ (superoxide free radical, O2

•) ข้ึนมา ในขณะเดียวกนัร่างกายจะผลิตสารตา้นอนุมลูอิสระซูเปอร์
ออกไซดดิ์สมิวเทส (superoxide dismutase) ข้ึนมาดว้ย ซ่ึงสารซูเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเทสเป็นสารตา้นอนุมลู
อิสระซูเปอร์ออกไซดด์งักล่าว เม่ือคนเรามีอายเุพ่ิมมากข้ึน การผลิตสารตา้นอนุมลูอิสระจะลดนอ้ยลง ท าให้
ร่างกายของคนเราถกูท าลายเน้ือเยือ่      และส่วนประกอบต่างๆ ของเซลลด์ว้ยอนุมลูอิสระ จึงท าใหเ้กิดโรค
ต่างๆ ตามมามากมาย 

อนุมลูอิสระถกูสร้างข้ึนมาจากกระบวนการเผาผลาญของร่างกาย และในสภาวะท่ีร่างกายผดิปกติ 
เช่น ภาวะของโรค หรือภาวะท่ีร่างกายถกูแวดลอ้มดว้ยมลพิษ ซ่ึงจะส่งผลใหร่้างกายเกิดการสะสมของ
อนุมลูอิสระเพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นร่างกายจ าเป็นตอ้งป้องกนัการท าลายจากอนุมลูอิสระเหล่านั้น ส่ิงท่ีร่างกาย
สร้างข้ึนเพ่ือป้องกนั คือ สารตา้นอนุมลูอิสระ ซ่ึงประกอบดว้ยโปรตีน ไขมนัคาร์โบไฮเดรต ดีเอนเอ และ
เอนไซดต่์างๆ ท่ีสามารถชะลอหรือป้องกนัปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนภายในร่างกาย 
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2.5 สารต้านอนุมูลอสิระ (Antioxidants) (โอภา วชัระคุปต,์ 2549) 
สารตา้นอนุมลูอิสระ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ สารตา้นอนุมลูอิสระในธรรมชาติ และสารตา้น

อนุมลูอิสระสงัเคราะห์  
2.5.1 สารต้านอนุมูลอสิระในธรรมชาต ิ(natural antioxidants) 

สารตา้นอนุมลูอิสระธรรมชาติ พบมากในพืช และราเกือบทุกชนิด และยงัพบในเน้ือเยือ่ของสตัวอี์ก
ดว้ย โดยกลุ่มหลกัของสารตา้นอนุมูลอิสระธรรมชาติ คือ สารประกอบฟีโนลิก  (phenolic compounds) แต่
กลุ่มท่ีส าคญัท่ีสุดของสารตา้นอนุมูลอิสระธรรมชาติ คือ โทโคเฟอรอล ฟลาโวนอยด์  (flavonoids) และ
กรดฟีโนลิก (phenolic acids) (Pokorny et al., 2001) 

สารประกอบฟีนอล (phenolic compound) เป็นสารท่ีถกูสร้างข้ึนเพ่ือประโยชน์ในกระบวนการ
เติบโต และการเจริญพนัธุข์องพืชแต่ละชนิด ดงันั้น รูปแบบของสารประกอบฟีนอลในพืชแต่ละชนิด จึงมี
ความแตกต่างกนัไป ในปัจจุบนัพบว่ามีสารประกอบฟีนอลท่ีทราบโครงสร้างแน่นอนแลว้มากกว่า 8,000
ชนิด ในธรรมชาติ ตั้งแต่กลุ่มท่ีมีโครงสร้างอยา่งง่าย เช่น กรดฟีนอลิก (phenolic acids) ฟีนิลโพรพานอล 
(phenylpropanol) และฟลาโวนอยด ์ ไปจนถึงกลุ่มท่ีมีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ท่ีซบัซอ้น เช่น ลิกนิน 
(lignins) เมลานิน (melanins) และแทนนิน (tannins) เป็นตน้  

สมบติัท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมากในปัจจุบนัของสารประกอบฟีนอล คือ การเป็นสารตา้นการ
เกิดออกซิเดชนั สารตา้นการกลายพนัธุ ์ (antimutagens) ซ่ึงเกิดจากอนุมลูอิสระ และการใชส้ารประกอบ       
ฟีนอลในการป้องกนัโรคต่างๆ โดยเฉพาะโรคหวัใจขาดเลือด และโรคมะเร็งต่างๆ โดยสารประกอบฟีนอล 
จะท าหนา้ท่ีก  าจดัอนุมลูอิสระ และไอออนของโลหะท่ีสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั
และโมเลกุลอ่ืนๆ ดว้ยการใหอ้ะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมลูอิสระอยา่งรวดเร็ว ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

ROO• + PPH   ROOH + PP• 
RO•   + PPH   ROH  +  PP• 

  เมื่อ ROO• และ RO• คือ free radicals, PPH คือ polyphenolic compound 
 

เมื่อสารประกอบฟีนอลใหอ้ะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมลูอิสระไปแลว้ อนุมลูอิสระของ
สารประกอบฟีนอลจะค่อนขา้งมีความเสถียร ดงันั้น จึงไม่ท าปฏิกิริยาอ่ืนต่อไป ยิง่ไปกว่านั้นอนุมลูอิสระ
ของสารประกอบฟีนอลบางชนิด ยงัคงสามารถรวมตวักบัอนุมลูอิสระอ่ืนไดอี้กดว้ย จึงท าใหส้ารประกอบ   
ฟีนอลเหล่านั้นลดจ านวนอนุมลูอิสระลงไดถึ้ง 2 เท่า ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

  ROO• + PP•    ROOPP 
  RO•  +  PP•   ROPP 
สารประกอบฟีนอลท่ีถกูพบว่ามีคุณสมบติัเป็นสารตา้นการเกิดออกซิเดชนันั้น สามารถพบไดใ้น

ส่วนต่างๆ ของพืช เช่น เมลด็ ผล ใบ และส่วนอ่ืนๆ และหน่ึงในสารประกอบฟีนอลท่ีเป็นท่ีรู้จกั คือ         
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ฟลาโวนอยด ์ โดยสามารถพบไดใ้นเกือบทุกส่วนของพืช แต่จะมีความแตกต่างกนัออกไปในดา้นของชนิด
และปริมาณ 

ตวัอยา่งของสารตา้นอนุมลูอิสระจากธรรมชาติ เช่น เควอซิทิน ซ่ึงมีโครงสร้างท่ีส าคญัพ้ืนฐานท่ี
จ  าเป็นส าหรับการออกฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระ ได ้3 ต  าแหน่ง ดงัน้ี (โอภา วชัระคุปต,์ 2549) 

(1) โครงสร้าง catechol ortho-diphenolic group ในวง B ถือเป็นโครงสร้างท่ีส าคญัท่ีสุดส าหรับ
ฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระ ซ่ึงนอกจากจะมีบทบาทส าคญัส าหรับการยบัย ั้งอนุมลูอิสระ โดยท าหนา้ท่ีเป็น 
hydrogen donating แลว้ ยงัสามารถจบัหรือคีเลตโลหะหนกั โดยเฉพาะทองแดง (Cu) และเหลก็ (Fe) ซ่ึงมี
บทบาทส าคญัในการกระตุน้การสร้าง และเกิดปฏิกิริยาลกูโซ่ของอนุมลูอิสระในร่างกาย แสดงดงัรูป 2.7 
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รูป 2.7 โครงสร้าง catechol ortho-diphenolic group ในวง B ของเควอซิทิน 
            ที่มา : โอภา วชัระคุปต ์(2549) 
 
(2) พนัธะคู่ท่ีต  าแหน่ง 2-3 คอนจูเกต (conjugate) กบัหมู ่ 4-oxo ในวง C ซ่ึงจะเพ่ิมความเสถียร

ของอนุมลู flavonoid phenoxyl แสดงดงัรูป 2.8 
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รูป 2.8 พนัธะคู่ท่ีต  าแหน่ง 2-3 คอนจูเกต (conjugate) กบัหมู่ 4-oxo ในวง C ของเควอซิทิน 
             ที่มา : โอภา วชัระคุปต ์(2549) 
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(3) หมู่ –OH ท่ีต  าแหน่ง 3 และ 5 พบว่า สารกลุ่มฟลาโวน และฟลาโวโนน ซ่ึงไม่มีหมู่     –OH ท่ี 
C3  จะมีโครงสร้างท่ีบิดเบ้ียว ในขณะท่ีสารกลุ่มฟลาโวนอล และฟลาวานอล ซ่ึงมีหมู่แทนท่ี –OH ท่ีต  าแหน่ง
ดงักล่าว จะท าใหเ้กิดพนัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล โครงสร้างจะมีลกัษณะแบนราบในระนาบเดียวกนั 
ส่งผลใหก้าร delocalization ของอิเลก็ตรอนผา่นพนัธะคู่เกิดไดดี้ข้ึน แสดงดงัรูป 2.9 
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รูป 2.9 หมู่ –OH ท่ีต  าแหน่ง 3 และ 5 ของเควอซิทิน 
                 ที่มา : โอภา วชัระคุปต ์(2549) 

 
2.5.2 สารต้านอนุมูลอสิระสังเคราะห์ (synthetic antioxidants) 

สารตา้นอนุมลูอิสระสงัเคราะห์ ซ่ึงสามารถทนต่อสภาวะของกระบวนการผลิต เช่น การทอด หรือ 
การอบไดดี้ (German, 2002)  ทั้งน้ีสารตา้นอนุมลูอิสระสงัเคราะห์นั้นมีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด แต่ชนิดท่ีนิยม
ใชเ้ติมลงในอาหารกนัอย่างแพร่หลาย และไดรั้บการรับรองจาก Joint FAO/WHO Expert Committee on 
Food Additives (JECFA, 2005) มี 4 ชนิด ไดแ้ก่ 

1.  Butylated Hydroxyanisole (BHA). 
 BHA  มีลกัษณะเป็นข้ีผึ้ง สีขาว สามารถละลายไดดี้ในน ้ ามนัและไขมนั  แต่ไม่สามารถละลายไดใ้น
น ้ า มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 180.24 จุดเดือด 264-270oC และหลอมเหลว 48-55oC  BHA เป็นส่วนผสมของ     
2-tert-butyl-4-methoxyphenol และ 3-tert-butyl-4-methoxyphenol ซ่ึงมากกว่า 90% จะอยูใ่นรูป 3-isomer    
(รูป 2.10) ดว้ยโครงสร้างท่ีเป็นหมู่ tert-butyl ซ่ึงเช่ือมต่ออยูก่บัหมู่ไฮดรอกซิลนั้นท าให ้BHA มีความคงตวัดี 
และไม่สลายตวัเมื่อผา่นกระบวนการผลิตโดยเฉพาะกระบวนการอบ  แมว้่าจะท าใหป้ระสิทธิภาพในการ
ตา้นออกซิเดชนัของ BHA ลดลงไปบา้ง  นอกจากน้ี BHA ยงัอาจใหก้ล่ินฟีนอลิกเม่ือไดรั้บอุณหภูมิสูง เช่น 
ผา่นกระบวนการทอด หรือ อบ  โดยทัว่ไปมกัใช ้BHA ร่วมกบัสารแอนติออกซิแดนทต์วัอ่ืนๆ เช่น BHT, 
propyl gallate, lecithin, hydroquinone หรือ methionine เป็นตน้  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ                  
ตา้นออกซิเดชนั (JECFA, 2005) 
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รูป 2.10   Butylated Hydroxyanisole (BHA) 
ที่มา : Pokorny et al. (2001) 

 
2. Butylated Hydroxytoluene (BHT). 
BHT  (2,6-di-tert-butyl-p-cresol หรือ 2,6-bis(1,1-dimethylethyl)-4-methylphenol, รูป 2.11 )   มี 

ลกัษณะเป็นผลึกสีขาว ไม่สามารถละลายไดใ้นน ้ า แต่สามารถละลายในน ้ ามนัและไขมนัไดดี้กว่า BHA มี
มวลโมเลกุลเท่ากบั 220.34 g/mol จุดเดือด และจุดหลอมเหลวเป็น 265 และ 70oC ตามล าดบั  ทั้งน้ี BHT ยงั
สามารถละลายไดใ้นตวัท าละลายโทลอีูน เมทานอล เอทานอล ไอโซโพรพานอล อะซีโตน เบนซีน และตวั
ท าละลายไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆดว้ย  นอกจากน้ี BHT ยงัสามารถทนต่ออุณหภูมิสูง และไม่สลายตวัเมื่อผา่น
กระบวนการอบ  อยา่งไรกต็าม BHT จะใหป้ระสิทธิภาพในการตา้นออกซิเดชนัไดต้  ่ากว่า BHA เน่ืองจากมี
หมู่ tert-butyl อยูร่อบหมู่ไฮดรอกซิลถึง 2 หมู่ อีกทั้งในสภาวะท่ีมีเหลก็อยูด่ว้ย BHT ก็อาจจะท าใหเ้กิดสี
เหลืองในผลิตภณัฑไ์ด ้  เน่ืองจากเกิดการสร้างสาร Stilbenequinone ข้ึน  โดยทัว่ไปมกัใช ้BHT ร่วมกบัสาร
แอนติออกซิแดนทต์วัอ่ืนๆ เช่น BHA เป็นตน้ (JECFA, 2005) BHT ท าหนา้ท่ีเป็นสาร   ตา้นปฏิกิริยาการเกิด
ออกซิเดชนั ซ่ึงสารดงักล่าวจะใหอ้นุมลูไฮโดรเจนไดง่้าย และเมื่อให้อนุมลูไฮโดรเจนแลว้ อนุมลูอิสระท่ี
เหลือมีปฏิกิริยาต ่าจึงไม่ท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอีก ท าใหล้ดอตัราการเกิดออกซิเดชนัได ้(ปราณี วราสวสัด์ิ, 
2550) 

OH

(CH3)3C C(CH3)3

CH3  
รูป 2.11 Butylated Hydroxytoluene (BHT) 

ที่มา : Pokorny et al. (2001) 
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3. Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ). 
TBHQ (2-(1,1-dimethylethyl)-1,4-benzenediol, รูป 2.12 )  มีลกัษณะเป็นผลึกสีขาว       ถึงสีน ้ าตาล 

อ่อน มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 166.22 จุดเดือด 300oC และจุดหลอมเหลว 126.5-128.5oC  สามารถละลายใน
น ้ ามนัและไขมนัไดป้านกลาง (5-10%) และสามารถละลายในน ้ าไดเ้ลก็นอ้ย (1%)  ดว้ยสาเหตุน้ีจึงท าให ้
TBHQ เป็นสารแอนติออกซิแดนทท่ี์นิยมน าไปใชก้นัมาก  นอกจากน้ี TBHQ ยงัมีความคงตวัไม่สลายตวัเมื่อ
ผา่นกระบวนการผลิต และใหป้ระสิทธิภาพในการตา้นออกซิเดชนัดีกว่าสารอ่ืนๆดว้ยทั้งน้ีอาจมีการใช ้          
กรดซิตริก ร่วมดว้ยเพ่ือเพ่ิมความคงตวัแต่หา้มใช ้TBHQ ร่วมกบั propyl gallate (JECFA, 2005) 
 

 
 

รูป 2.12 Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ) 
ที่มา : Pokorny et al. (2001) 

 
4. Propyl Gallate (PG). 
PG (3,4,5-trihydroxybenzoic acid propyl ester, รูป 2.13 )  มีลกัษณะเป็นผลึกสีขาวถึงสีเทาอ่อน มี

มวลโมเลกุลเท่ากบั 212.20  จุดหลอมเหลว 150oC และสลายตวัท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 148oC  สามารถละลายได้
บางส่วนในน ้ า แอลกอฮอล ์อีเทอร์ และสามารถละลายในน ้ ามนัไดต้  ่า  ทั้งน้ีเน่ืองจาก PG มีจุดหลอมเหลวต ่า 
จึงท าใหป้ระสิทธิภาพในการตา้นออกซิเดชนัต ่า เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 190oC  นอกจากน้ี PG ยงัไวต่อความ
ร้อนท าใหส้ลายตวัไปเม่ือผา่นกระบวนการทางความร้อนอีกดว้ย  โดยทัว่ไปจึงมกัใช ้PG ร่วมกบั BHA หรือ 
BHT เพ่ือเพ่ิมความคงตวัและประสิทธิภาพในการตา้นออกซิเดชนั (JECFA, 2005) 
 

 
 

รูป 2.13 Propyl Gallate (PG) 
ที่มา : Pokorny et al. (2001) 
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 นอกจากน้ี สารตา้นอนุมลูอิสระสงัเคราะห์ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ วิตามินอี และวิตามนิซี 
วติามนิอ ี(tocopherols) มีลกัษณะเป็นน ้ ามนัขน้หนืด สีเหลือง ละลายไดดี้ในน ้ ามนั มีสูตรโมเลกุล 

C29H50O2 มวลโมเลกุล 430 g/mol พบได ้4 ชนิดในธรรมชาติ คือ แอลฟา-, เบตา-, แกมมา- และเดลตา-       
โทโคเฟอรอล แต่ชนิดท่ีมีความส าคัญมากท่ีสุด คือ แอลฟา-โทโคเฟอรอล  (นิธิยา  รัตนาปนนท์, 2549) 
แสดงดงัรูป 2.14 ซ่ึงมีคุณสมบติัทนต่อกรดและความร้อนสูง แต่ไม่ทนต่อด่าง แสงแดดและออกซิเจน โดย
จะถกูออกซิไดซอ์ยา่งชา้ๆ ถา้สมัผสักบัอากาศ และจะถกูออกซิไดซอ์ยา่งรวดเร็ว ถา้ละลายในไขมนัท่ีเหม็น
หืน หรือมีเกลือของเหลก็อยูด่ว้ย แหล่งอาหารท่ีพบมากคือ ในน ้ ามนัพืชต่างๆ เช่น น ้ ามนัเมล็ดฝ้าย น ้ ามนัถัว่
เหลือง น ้ ามนัเมลด็ทานตะวนั และน ้ ามนัสกดัจากจมกูขา้วสาลี หนา้ท่ีท่ีส าคญัของวิตามินอี คือ เป็นสารตา้น
ออกซิเดชนั ป้องกนัไม่ใหเ้พอร์ออกไซดท์ าปฏิกิริยากบักรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั ท่ีอยู่ในโมเลกุลของลิพิดท่ี
ผนังเมมเบรนของเซลล ์และวิตามินอียงัท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระ เป็นการก าจดัอนุมูลอิสระให้น้อยลง 
ปัจจุบนัมีผูใ้ชว้ิตามินอีจ  านวนมาก ในการรักษาโรคหวัใจและโรคหลอดเลือดบางชนิด ท าลายสารก่อมะเร็ง 
ใชเ้ติมในผลิตภณัฑรั์กษาฝ้า และผลิตภณัฑช์ะลอความแก่ (ปราณี วราสวสัด์ิ, 2550) 
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รูป 2.14 โครงสร้างแอลฟา- โทโคเฟอรอล 
           ที่มา : นิธิยา  รัตนาปนนท ์(2549) 

 
วติามนิซี หรือกรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) เป็นอนุพนัธข์องน ้ าตาลเฮกโซส มีลกัษณะเป็นผลึก

สีขาว ละลายไดดี้ในน ้ า มีสูตรโมเลกุล C6H8O6 มีมวลโมเลกุล 176.1256 g/mol จุดหลอมเหลว 190๐C      
แสดงดงัรูป 2.15 พบมากในผกัและผลไมส้ด ซ่ึงเป็นสารรีดิวซิงเอเจนตอ์ยา่งแรง (strong reducing agent) ท่ีมี
ความคงตวัต ่า สลายตวัไดง่้ายเมื่อถกูแสง อากาศ และความร้อน ส่วนโลหะหนกั เช่น ทองแดงไอออน และ
เหลก็ไอออน จะเร่งการสลายตวัของวติามินซีใหเ้ร็วข้ึน โดยวิตามินซี ท าหนา้ท่ีเป็นสารตา้นออกซิเดชนั และ
เก่ียวขอ้งในกระบวนการสร้างโปรตีนคอลลาเจน ดงันั้นถา้ร่างกายไดรั้บวิตามินซีไม่เพียงพอ จะท าใหก้าร
สงัเคราะห์โปรตีนคอลลาเจนผดิปกติ มีผลต่อความแข็งแรงของหลอดเลือดต่างๆ ทัว่ร่างกาย โดยเฉพาะเสน้
เลือดฝอยจะเปราะและแตกไดง่้าย ดงันั้นเม่ือขาดวิตามินซีจึงเป็นโรคเลือดออกตามไรฟัน ถา้อาการรุนแรง   
จะเป็นโรคลกัปิดลกัเปิด (scurvy) (นิธิยา  รัตนาปนนท,์ 2549)  
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รูป 2.15 โครงสร้างวติามินซี 
       ที่มา : นิธิยา  รัตนาปนนท ์(2549) 

 
 ข้อดีและข้อเสียของสารต้านอนุมูลอิสระธรรมชาติและสังเคราะห์  คือสารต้านอนุมูลอิสระ
ธรรมชาติมีราคาแพง และมีข้อจ  ากัดต่อการใช้ในผลิตภัณฑ์บางประเภทมากกว่าสารต้านอนุมูลอิสระ
สงัเคราะห์ซ่ึงสามารถใชไ้ดใ้นวงกวา้งกว่า แต่มีค่ากิจกรรมการตา้นอนุมลูอิสระ (antioxidant activity) อยู่ใน
ระดบักลางถึงสูง  ซ่ึงสารตา้นอนุมลูอิสระธรรมชาตินั้นมีกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระอยู่ในช่วงกวา้ง และ
ได้รับการยอมรับว่าเป็นสารท่ีไม่เป็นอนัตรายมีแนวโน้มท่ีจะมีการใช้เพ่ิมมากข้ึน และสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวาง  นอกจากน้ี สารแอนติออกซิแดนทธ์รรมชาติยงัมีความสามารถในการละลาย
ไดใ้นช่วงกวา้ง และไดรั้บความสนใจมากข้ึนท่ีน ามาใช ้ แต่ส าหรับสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์นั้นมี
ความห่วงใยในด้านความปลอดภัยในการน ามาใช ้และต้องมีการใชส้ัญลกัษณ์ส าหรับสารแอนติออกซิ
แดนทบ์างชนิด  นอกจากน้ีสารตา้นอนุมลูอิสระสงัเคราะห์ยงัมีความสามารถในการละลายน ้ าต  ่า ปัจจุบนัจึง
ไดรั้บความสนใจท่ีน ามาใชล้ดลง (Pokorny et al., 2001) 
 นอกจากน้ี Bera et al. (2006)  พบว่าสารตา้นอนุมูลอิสระธรรมชาติมีประโยชน์มากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับสารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ คือ สารต้านอนุมูลอิสระธรรมชาติเป็นท่ียอมรับของ
ผูบ้ริโภคว่ามีความปลอดภยั  ซ่ึงในทางกฎหมายแลว้ไม่ต้องมีการทดสอบด้านความปลอดภยัถือว่าเป็น
อาหารท่ีมนุษยบ์ริโภคมากกว่า 100 ปี หรือใชผ้สมกบัอาหาร  นอกจากน้ียงัท าใหน้ ้ ามนับริโภคมีความคงตวั 
และเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการใหก้บัน ้ ามนับริโภคอีกดว้ย  

Senevirathne et al. (2006) กล่าวว่า สารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ ไดแ้ก่ BHT และ BHA มีฤทธ์ิ
ท าลายตบั และเป็นสารก่อมะเร็ง ดงันั้น สารตา้นอนุมูลอิสระธรรมชาติจึงมีบทบาทส าคัญในการท าลาย 
reactive oxygen species และอนุมลูอิสระอ่ืน ๆ ส่งผลใหโ้รคต่างๆ และการหืนของอาหารเน่ืองจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของไขมนันั้นเกิดข้ึนไดช้า้ลง 
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2.1.6 กลไกการเกดิออกซิเดชัน (mechanism of oxidation) (นิธิยา  รัตนาปนนท,์ 2549) 
การเกิดออกซิเดชนัเป็นปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างออกซิเจน กบักรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั-อิสระ 

หรือท่ีเป็นองคป์ระกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ์ ท่ีอยูใ่นลิพิดหรืออาหารท่ีมีลิพิด       ท าใหอ้าหาร
เส่ือมคุณภาพ (deterioration) ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนเป็นไปอยา่งต่อเน่ืองเมื่อลิพิดหรืออาหารสมัผสั
กบัออกซิเจนในอากาศ อตัราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะค่อยๆ เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา
ต่อเน่ืองของอนุมลูอิสระ (free-radical chain reaction) ซ่ึงมีกลไกการเกิดไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 

(1) ขั้นเร่ิมตน้ (initiation) เป็นขั้นตอนการเกิดอนุมลูอิสระ โดยเม่ือกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัท า
ปฏิกิริยากบัออกซิเจนจะไดอ้นุมลูอิสระ ดงัสมการ 1 โดยมีการสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมของคาร์บอนท่ีอยู่
ติดกบัคาร์บอนท่ีมีพนัธะอยู ่ ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะถกูเร่งใหเ้ร็วข้ึน โดยแสง ความร้อน      และไอออนของโลหะ
หนกัท่ีมีวาเลนซีตั้งแต่ 2 ข้ึนไป การเกิดอนุมลูอิสระในขั้นเร่ิมตน้น้ี ยงัเกิดจากไฮโดรเพอร์ออกไซดข์องลิพิด
ท่ีมีอยูใ่นปริมาณนอ้ยมาก (trace quantity) และมีการแตกตวัให ้ อนุมลูอิสระ  ดงัสมการ 2 และสมการ 3 

RH   R•  +  H•   ……….1 
ROOH   RO•  + HO•  ……….2 
2ROOH   RO•  +  ROO•  +  H2O ……….3 

(2) ขั้นเกิดปฏิกิริยาแบบทวคีูณ (propagation) ขั้นตอนน้ีอนุมลูอิสระท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนแรกจะ
ท าใหเ้กิดอนุมลูอิสระ และไฮโดรเพอร์ออกไซดข้ึ์นอยา่งต่อเน่ือง ดงัสมการ 4 และสมการ 5 จึงท าใหม้ีการ
เพ่ิมปริมาณไฮโดรเพอร์ออกไซดอ์ยา่งรวดเร็วในขั้นตอนน้ี 
   R  +  O2   ROO•  ……….4 
   ROO•  + RH   ROOH  + R• ……….5 

เพอร์ออกไซดห์รือไฮโดรเพอร์ออกไซดท่ี์เกิดข้ึน เป็นผลิตภณัฑข์ั้นตน้ท่ีไม่มีกล่ิน หรือ
รสชาติ แต่จะแตกตวัต่อไปไดแ้อลดีไฮด ์คีโตน กรดอินทรีย ์และแอลกอฮอลห์ลากหลายชนิด ผสมผสานกนั
ท าใหเ้กิดกล่ินรสท่ีไม่พึงประสงคแ์ก่อาหาร 

(3) ขั้นส้ินสุดปฏิกิริยา (termination) เมื่อไม่มีกรดไขมนัท่ีจะก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองอีก อนุมลู
อิสระท่ีเหลืออยูจ่ะจบักนัเอง ดงัสมการ 6, 7 และ 8 ท าใหก้ารเกิดเพอร์ออกไซดส้ิ์นสุดลง  
   R•  +  R•   R – R  ……….6 
   R•  +  ROO•     ROOR  ……….7 
   ROO•  +  ROO•    ROOR  +O2 ……….8 
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DPPH (สีม่วง) Phenolic compound DPPH (สีเหลือง) phenoxy radical 

phenoxy radical phenoxy radical phenolic 
compound 

2.1.7 วธิีการวดัฤทธิ์ต้านอนุมูลอสิระ 
2.1.7.1 การวเิคราะห์ความสามารถของสารต้านอนุมูลอสิระด้วยวธิี DPPH (2,2-diphenyl-1- 

picrylhydrazyl) radical scavenging activity 
ความสามารถของสารตา้นอนุมลูอิสระ ท่ีศึกษาน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสารตา้นอนุมลู

อิสระ ในการรวมตวักบั DPPH ท่ีอยูใ่นรูปอนุมลูอิสระท่ีเสถียรในสารละลาย (นิยมใช ้ DPPH ท่ีอยูใ่นรูป
อนุมลูอิสระมาก เพราะใชง้านง่าย) โดยในการทดสอบน้ีจะใช ้DPPH ท าปฏิกิริยากบัสารตา้นอนุมลูอิสระใน
ระยะเวลาท่ีก  าหนด ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดม้คีวามยาวคล่ืน 517 nm จะแปรผนักบัความเขม้ขน้ของ 
DPPH ดงันั้น การลดลงของความเขม้ขน้ของ DPPH บ่งบอกถึงความสามารถในการก าจดัอนุมลูอิสระของ
สารตา้นอนุมลูอิสระ (โอภา วชัระคุปต,์ 2549) 

ส าหรับกลไกการตา้นอนุมลูอิสระ DPPH ของสารประกอบฟีนอล แสดงดงัรูป 2.16 เกิดจากการให้
อิเลก็ตรอนแก่อนุมลูอิสระ DPPH ของสารประกอบฟีนอล โดยท่ีอนุมลูอิสระ DPPH ในสารละลายจะมีสี
ม่วง เมื่อสารประกอบฟีนอลใหอิ้เลก็ตรอนแก่อนุมลูอิสระ DPPH จะไดเ้ป็นสาร DPPH ท่ีไม่เป็นอนุมลู
อิสระต่อไป ซ่ึงจะเห็นมีสีเหลืองนวล (ขั้นท่ี 1) ส่วน phenoxy radical ท่ีเกิดข้ึนจะจบักนั ท าใหป้ฏิกิริยาลกูโซ่
ของการเกิดอนุมลูอิสระหมดไป (ขั้นท่ี 2) (Amic et al, 2003) 
 
ขั้นที่ 1 

NO2

NO2

NO2

N N

Ph

Ph

PhOH NO2

NO2

NO2

HN N

Ph

Ph

PhOH

 
 
 
ขั้นที่ 2 

PhOH PhOH PhO OPh  
 

 
รูป 2.16 กลไกการตา้นอนุมลูอิสระ DPPH ของสารประกอบฟีนอล 

                  ที่มา : Amic et al, (2003) 
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IC50 คือ ค่าความเขม้ขน้ท่ีท าใหป้ริมาณอนุมลูอิสระ DPPH ลดลง 50% ซ่ึงค านวณจากสมการ
เสน้ตรงของกราฟระหว่างร้อยละการยบัย ั้งอนุมลูอิสระ DPPH กบัความเขม้ขน้ของสารตา้นอนุมลูอิสระ 
เพ่ือหาค่าความเขม้ขน้ของอนุมลูอิสระ ท่ีสามารถยงัย ั้งการเกิดออกซิเดชนัได ้50% (Choavanalikit, 2004) 

ขอ้ดีของวิธีน้ี คือ สามารถท าไดง่้าย ใชเ้คร่ืองมือสามญัท่ีมีทัว่ไป นิยมใชเ้ป็นวิธีเบ้ืองตน้ในการ
ทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมลูอิสระ ของสารตา้นอนุมลูอิสระจากธรรมชาติ ยกเวน้สารกลุ่มแคโรทีนอยดท่ี์มี
การดดูกลืนแสงในยา่นเดียวกนั ขอ้ดอ้ยของวิธีน้ี คือ อนุมลูอิสระของ DPPH  มีความคงตวั ไม่ไวต่อปฏิกิริยา
เหมือนอนุมลูอิสระท่ีเกิดในเซลลห์รือร่างกาย ดงันั้น วิธีน้ีจึงไม่สามารถแยกแยะจดัอนัดบัอนุมลูอิสระท่ี
ความไวสูงได ้นอกจากน้ีโครงสร้างทางเคมีของ DPPH ท่ีแสดงจะเห็นว่าอิเลก็ตรอนเด่ียวของอนุมลูอิสระจะ
ถกูบดบงัดว้ยวงเบนซีน 3 วง และหมู่ไนโตร  ท าใหส้ารตา้นอนุมลูอิสระท่ีฤทธ์ิแรงแต่มีขนาดใหญ่บางสาร 
ไม่สามารถเขา้ไปท าปฏิกิริยาขจดัอนุมลูอิสระ หรือเกิดปฏิกิริยาชา้กว่าความเป็นจริงทั้งๆ ท่ีสารตา้นอนุมลู
อิสระนั้นมีฤทธ์ิดีในการขจดัอนุมลูเปอร์ออกซี นอกจากน้ีสารรีดิวซส์ามารถท าใหสี้ DPPH จางลงไดอี้กดว้ย       
(โอภา วชัระคุปต,์ 2549) 

 
2.1.7.2 การวเิคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์ของสารต้านอนุมูลอสิระ (reducing  power  

assay) 
สารท่ีเป็นรีดิวซิงเอเจนต ์ สามารถจ่ายอิเลก็ตรอนใหก้บัอะตอมหรือโมเลกุลในตระกลูของโลหะท่ี

สามารถแตกตวัเป็นไอออนได ้ เช่น เหลก็ ทองแดง เป็นตน้ เหลก็ท่ีอยูใ่นรูปเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) มี
ความสามารถในการดึงอิเลก็ตรอนจากสารอ่ืนๆ ไดดี้ ในดา้นชีวเคม ี อนุมลูอิสระท่ีพบมากท่ีสุดเป็นสารท่ีมี
ออกซิเจนและไวต่อปฏิกิริยา (reactive oxygen species, ROS) ไอออนอิสระของเหลก็สามารถเป็นตวัเร่งการ
เกิด ROS เช่น อนุมลูซูเปอร์ออกไซดแ์อนไอออน (O2

-•) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ (HO2
•) และอนุมลู         

ไฮดรอกซิล (•HO) เป็นตน้ เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการใหอิ้เลก็ตรอนของแต่ละสารท่ีสกดัได ้
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาระหว่างเฟอร์ริกไอออนกบัสารสกดัแต่ละชนิดมค่ีาคงท่ี และค่าของการดูดกลืน
แสงท่ีวดัไดม้ีความยาวคล่ืน 700 nm  จากเคร่ืองมือวิเคราะห์สาร โดยใชห้ลกัการทางสเปกโทรสโกปี (UV-
Vis spectroscopy) จะมีค่าแปรผนัตามความเขม้ขน้ของเฟอร์รัสไอออนท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นการเพ่ิมข้ึนของค่า
การดดูกลืนแสงจึงบ่งบอกไดถึ้งความสามารถของการเป็นรีดิวซิงเอเจนต์   

 
2.1.7.3 วธิี ferric reducing antioxidant power (FRAP)  
เป็นวิธีวิเคราะห์หาค่า total antioxidant capacity (TAC) โดยตรง มีหลกัการว่าสารตา้นออกซิเดชนั

ในร่างกาย ท าหนา้ท่ีในการใหอิ้เลก็ตรอนจึงจดัเป็นสารรีดิวซ ์ ดงันั้น จึงกล่าวไดว้่า TAC เป็นความสามารถ
รวมในการรีดิวซ ์ วิธีน้ีใชส้ารประกอบเชิงซอ้นของเหลก็เฟอร์ริก Fe3+-TPTZ (ferric tripyridyl triazine) เป็น
สารทดสอบอะตอมเหลก็ในสารน้ีจะถกูรีดิวซโ์ดยสารตา้นออกซิเดชนัไดเ้ป็นสารประกอบเชิงซอ้นของ 
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เหลก็เฟอร์รัส Fe2+-TPTZ ซ่ึงมีสีน ้ าเงินดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 nm  แสดงดงัรูป 2.17 
(โอภา วชัระคุปต,์ 2549) 
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รูป 2.17 การรีดิวซจ์ากเหลก็เฟอร์ริก Fe3+-TPTZ เป็นเหลก็เฟอร์รัส Fe2+-TPTZ 
          ที่มา : โอภา วชัระคุปต ์(2549) 

 
วิธี FRAP จะท าในสภาวะกรดท่ีมค่ีาพีเอชเท่ากบั 3.6 เพื่อใหเ้หลก็ละลายได ้ เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิด

ท่ีพีเอชต ่า หรือเป็นกรดจะลดค่าความต่างศกัย ์ในการแตกตวัเป็นไอออน    ท าใหเ้ร่งการส่งผา่นอิเลก็ตรอน 
และเพ่ิมค่าความต่างศกัยรี์ดอกซ ์ โดยค่าจากวิธี FRAP ส่วนใหญ่จะไม่สมัพนัธก์บัค่าท่ีหาโดยวิธีอ่ืน ซ่ึงเกิด
ไดอ้ยา่งรวดเร็วภายใน 4-6 นาที แต่ในการวิเคราะห์สารตา้นออกซิเดชนัจากพืชจ าพวกพอลีฟีนอล จะพบว่า
ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 595 nm จะเพ่ิมข้ึนเม่ือตั้งท้ิงไว ้ดงันั้น การวดัคร้ังเดียวตามเวลาท่ีก  าหนด อาจไม่ใช่ค่าท่ี
เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ วิธี FRAP มีขอ้ดี คือ เป็นวิธีท่ีง่าย ใชเ้วลานอ้ย ไม่แพง และไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองมือพิเศษ 
แต่มีขอ้เสีย คือ กลไกของปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ ไม่เก่ียวขอ้งกบักลไกในร่างกาย (โอภา วชัระคุปต,์ 
2549)  

2.1.7.4 การศึกษาสมบัตต้ิานการเกดิออกซิเดชัน (antioxidant activity) ด้วยวธิ ีferric thiocyanate 
(FTC) method 

ส าหรับกรดลิโนเลอิกและกรดลิโนเลนิกเป็นกรดไขมนั ท่ีมีคาร์บอนไม่อ่ิมตวัมากกว่า 1 ต  าแหน่ง มี
โครงสร้างพนัธะคู่แบบ 1, 4 เพนตะไดอีน ไฮโดรเจนท่ีสูญเสียไดง่้าย จึงเป็นไฮโดรเจนของคาร์บอนท่ีอยู่
ก่ึงกลางระหว่างพนัธะคู่ เน่ืองจากถกูกระตุน้จากพนัธะคู่ทั้ง 2 ดา้น   การสูญเสียไฮโดรเจนดงักล่าว ท าให้
ระบบโครงสร้างมีการจดัเรียงโมเลกุลใหม่ ท าใหพ้นัธะคู่จดัเรียงใหม่เป็นระบบคอนจูเกต ซ่ึงมีเสถียรภาพ   
ดีข้ึน ดงันั้นคาร์บอนท่ีต าแหน่งท่ีมีพนัธะคู่แบบคอนจูเกตจึงไม่เกิดอนุมลูอิสระ แต่จะเกิดอนุมลูอิสระข้ึนท่ี
คาร์บอนท่ีอยูติ่ดกบัคาร์บอนท่ีมีพนัธะคู่ บริเวณท่ีไม่ใช่ระบบคอนจูเกต กรดลิโนเลอิกจึงเกิดไฮโดร       
เปอร์ออกไซดท่ี์คาร์บอนต าแหน่งท่ี 9 และ 13 แสดงดงัรูป 2.18 ส่วนกรดลิโนเลนิกเกิดไฮโดรเปอร์ออกไซด์
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ท่ีคาร์บอนต าแหน่ง 9, 12, 13 และ 16 แสดงดงัรูป 2.19 โดยไฮโดรเปอร์ออกไซดเ์หล่าน้ีแตกสลายตวัไปได้
แอลดีไฮดแ์ละกรดอินทรียช์นิดต่างๆ (ปราณี  วราสวสัด์ิ, 2550) 

การเกิดเปอร์ออกไซดห์รือไฮโดรเปอร์ออกไซด ์ ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาขั้นตอนแรกของการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั สามารถวดัไดจ้ากปริมาณออกซิเจนท่ีถกูใช ้หรือวดัค่าเปอร์ออกไซด ์ (peroxide value, PV) ซ่ึง
จะพบว่าในขั้นตอนแรกปฏิกิริยาจะเกิดอยา่งชา้ๆ ในอตัราเร็วท่ีสม  ่าเสมอ เรียกว่า ระยะเหน่ียวน า (induction 
period) หลงัจากนั้นจะเขา้สู่ระยะท่ีสองซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดอตัราเร่งอยา่งรวดเร็ว จนท าใหเ้กิดกล่ินรสแก่
อาหารไขมนันั้นๆ (ปราณี  วราสวสัด์ิ, 2550) 

 

 
 

รูป 2.18 การเกิดไฮโดรเปอร์ออกไซดข์องกรดลิโนเลอิก 
             ที่มา : ปราณี  วราสวสัด์ิ (2550) 
 
 

 
 
 

รูป 2.19 การเกิดไฮโดรเปอร์ออกไซดข์องกรดลิโนเลนิก 
             ที่มา : ปราณี  วราสวสัด์ิ (2550) 
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การตรวจสอบโดยเทคนิคสเปกโทรโฟโทเมทรี เป็นการตรวจหาปริมาณไอออนของเฟอร์ริก (Fe3+) 
ท่ีไดจ้ากการออกซิไดซข์องไอออนเฟอร์รัส (Fe2+) ดว้ยเพอร์ออกไซด ์โดยมี xylinol orange ซ่ึงจะรวมตวักบั
ไอออนของเฟอร์ริกเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีสีชมพจูนถึงสีม่วง เมื่อมีปริมาณเปอร์ออกไซดเ์พ่ิมข้ึน และ
วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ี 560 nm เม่ือมีสีเปล่ียนเป็นสีม่วง ดงันั้นจึงควรเตรียมสารละลายตวัอยา่ง และ       
สารมาตรฐานใหม้ีความเขม้ขน้ของไอออนเฟอร์ริกอยูใ่นช่วง 5 ถึง 20 µg เพ่ือลดความคลาดเคล่ือน วิธีน้ี
สามารถวดัไดล้ะเอียดกว่าวิธีการไทเทรตกบัไอโอดีน คือ สามารถตรวจสอบปริมาณเปอร์ออกไซดไ์ดถึ้ง
ระดบั 0.1 mg ต่อตวัอยา่ง 1  Kg (ปราณี  วราสวสัด์ิ, 2550) 

เน่ืองจากเปอร์ออกไซด ์ เป็นสารท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา จึงมีปริมาณเปอร์ออกไซดท่ี์เกิดข้ึน
ในช่วงเร่ิมตน้ท่ีค่อยๆ เพ่ิมข้ึน แต่เม่ือมีปริมาณและเวลานานข้ึน เปอร์ออกไซดจ์ะเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองได้
สารต่างๆ เกิดข้ึนหลายชนิด จึงมีปริมาณเปอร์ออกไซดล์ดลง ดงันั้นการตรวจหาปริมาณเปอร์ออกไซดเ์พียง
ชนิดเดียว จึงไม่สามารถน ามาใชใ้นการสรุประดบัการเกิดออกซิเดชนัของลิพิดไดจึ้งตอ้งมีการตรวจสอบหา
ปริมาณสารท่ีไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองจากเปอร์ออกไซด ์ ซ่ึงส่วนใหญ่ คือ แอลดีไฮด ์การประเมินหา
ปริมาณแอลดีไฮดห์าโดยวิธีหาค่าแอนนิซิดิน (anisidine value) หรือหาค่า thiobarbituric acid reactive 
substances (TBARS) หรือหาปริมาณสารคาร์บอนิลซ่ึงเป็นปริมาณโดยรวมของทั้งแอลดีไฮด ์ คีโตน และ
กรดอินทรีย ์  เป็นตน้ หรืออาจใชว้ิธีโครมาโทรกราฟีในการหาปริมาณแอลดีไฮด ์(ปราณี  วราสวสัด์ิ, 2550) 

Ko et al. (2010) ไดศ้ึกษาผลของแอลฟา-, เบตา-, แกมมา-, และเดลตา-โทโคเฟอรอล และ             
โทโคไตรอีนอลต่อการยบัย ั้งการเกิด autoxidation ของ conjugated linoleic acid (CLA) ปฏิกิริยา 
autoxidation ของ CLA เกิดข้ึนในท่ีมืด ณ อุณหภูมิ 50C เป็นเวลา 21 วนั ท าการวิเคราะห์ค่าเปอร์ออกไซด ์
(peroxide value : PV) และค่า thiobarbituric acid (thiobarbituric acid value : TBA value) นอกจากน้ีในช่วง 
21 วนัของการเกิดปฏิกิริยา วิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีอนุพนัธต่์างๆ ดว้ยเทคนิค HPLC จากการทดลองพบว่า 
แกมมา-โทโคเฟอรอล มีสมบติัการตา้นการเกิดออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิกสูงท่ีสุด เน่ืองจากมีปริมาณ      
เปอร์ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัอนุพนัธอ่ื์นๆ ของโทโคเฟอรอลและโทโคไตรอีนอล 
โดยล าดบัของสมบติัการตา้นการเกิดออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิก คือ แกมมา-โทโคเฟอรอล  เดลตา-โท
โคเฟอรอล = เดลตา-โทโคไตรอีนอล  แกมมา-โทโคไตรอีนอล  เบตา-โทโคเฟอรอล = เบตา-              
โทโคไตรอีนอล  แอลฟา-โทโคเฟอรอล = แอลฟา-โทโคไตรอีนอล ซ่ึงแอลฟา-โทโคเฟอรอล และ 
แอลฟา-โทโคไตรอีนอล มีอตัราการลดลงเร็วมากกว่า วติามินอีอนุพนัธอ่ื์นๆ ขณะท่ี เดลตา-โทโคเฟอรอลมี
ความคงตวัสูงท่ีสุดในช่วงระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา autoxidation ของ CLA นอกจากน้ียงัพบว่า    
วิตามินอีทั้ง 8 อนุพนัธ ์ มีสมบติัการตา้นการเกิดออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิกโดยยบัย ั้งการเกิดมาลอนได
แอลดีไฮดซ่ึ์งเป็นผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาออกซิเดชนัอนัดบัท่ีสอง โดยท่ีแอลฟา- และเบตา- โทโคไตรอีนอล
มีสมบติัการตา้นการเกิดออกซิเดชนัของผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาออกซิเดชนัอนัดบัท่ีสอง ของกรดลิโนเลอิก
สูงกว่า แอลฟา- และเบตา- โทโคเฟอรอลอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ขณะท่ีวิตามินอีอนุพนัธอ่ื์นๆ 
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ไดแ้ก่ แกมมา-โทโคเฟอรอล, แกมมา-โทโคไตรอีนอล, เดลตา-โทโคเฟอรอล และเดลตา-โทโคไตรอีนอลมี
สมบติัการตา้นการเกิดออกซิเดชนัอนัดบัท่ีสองของกรดลิโนเลอิกใกลเ้คียงกนั 

conjugated linoleic acid (CLA) เป็นกรดไขมนัอีกรูปแบบหน่ึงของกรดลิโนเลอิก    แต่มีโครงสร้าง
แตกต่างกนัท่ีต าแหน่งพนัธะคู่ในโครงสร้างหลกั CLA เป็นกรดไขมนัจ าเป็น ซ่ึงร่างกายไม่สามารถสร้างข้ึน
เองได ้ ตอ้งไดรั้บจากการรับประทานเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น CLA พบไดใ้นเน้ือสตัวสี์แดง นม น ้ ามนัเมลด็
ทานตะวนั น ้ามนัดอกค าฝอย เป็นตน้ การศกึษาพบว่า CLA ช่วยลดไขมนัส่วนเกินไดโ้ดยการ เร่งการเผา
ผลาญพลงังานในร่างกาย ช่วยเสริมสร้างมวลกลา้มเน้ือข้ึนมาแทนท่ีเซลลไ์ขมนั ท าใหรู้ปร่างกระชบัได้
สดัส่วนมากข้ึน โดย CLA ท่ีใหผ้ลในการลดไขมนัส่วนเกินจะตอ้งอยูใ่นรูป active form 2 รูปแบบ คือ 
9c,11t-CLA (rumenic acid) และ 10c,12t-CLA ซ่ึง 9c,11t-CLA ยงัมีสมบติัเป็นสารตา้นมะเร็งอีกดว้ย 
นอกจากน้ี CLA ยงัมีสมบติัตา้นการเกิดออกซิเดชนั โดยเป็น prooxidant  

 
 2.1.7.5 การวเิคราะห์ปริมาณการเกดิมาลอนไดแอลดไีฮด์ โดยวธิ ี 2-thiobarbituric acid (TBA) 

assay 
เป็นวิธีวิเคราะห์โดยเทคนิคสเปกโทรโฟโทเมทรี ในการตรวจวดัสารท่ีเกิดข้ึน จากการแตกตวั   

เปอร์ออกไซด ์ โดยเนน้แอลดีไฮดท่ี์ไดจ้ากกรดไขมนั ท่ีมีคาร์บอนไม่อ่ิมตวัมากกว่า 2 ต  าแหน่ง คือ             
มาลอนไดแอลดีไฮด ์ (MDA) เป็นหลกั ปฏิกิริยาการเกิดมาลอนไดแอลดีไฮด ์  แสดงดงัรูป 2.20 เป็นการ
ตรวจวดัสารมีสีชมพถึูงแดงท่ีเกิดข้ึน จากปฏิกิริยาระหว่างมาลอนไดแอลดีไฮดจ์  านวน 1 M กบั                    
2-thiobarbituric acid (TBA) จ านวน 2 M แสดงดงัรูป 2.21 โดยวดัค่าการดดูกลืนแสงของสารท่ีเกิดข้ึนท่ี 532 
nm และสามารถท าไดห้ลายวิธี คือ วิธีท่ี 1 เป็นการท าปฏิกิริยาระหว่าง  TBA  กบัแอลดีไฮดท่ี์ไดจ้ากอาหาร  
โดยการใชก้รดไตรคลอโรอะซิติก  หรือกรดออโทฟอสฟอริกเป็นสารสกดั วิธีท่ี 2 เป็นการท าปฏิกิริยา
ระหว่างแอลดีไฮดท่ี์ไดจ้ากส่วนหน่ึงของสารท่ีสกดัจากตวัอยา่ง โดยการกลัน่ดว้ยน ้ าภายใตส้ภาวะท่ีเป็นกรด
กบั TBA วิธีท่ี 3 เป็นวิธีวิเคราะห์โดยใชไ้ขมนัหรือน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากตวัอยา่งอาหาร ส าหรับการเตรียม
สารละลาย TBA ในอดีตเตรียมในกรดน ้ าสม้เขม้ขน้ (glacial acetic acid) แต่ปัจจุบนัใชว้ิธีละลายในน ้ า ผลท่ี
ไดจ้ากการวิเคราะห์ในอดีตเรียกว่า thiobarbituric acid number (TBA) โดยระบุเป็นจ านวน mg  หรือ µM 
ของมาลอนไดแอลดีไฮดต่์อ Kg ของตวัอยา่ง หรือต่อ 1 g ของน ้ ามนัหรือไขมนั แต่เน่ืองจากแอลดีไฮดท่ี์
เกิดข้ึน และสกดัไดไ้ม่ใช่เฉพาะมาลอนไดแอลดีไฮดช์นิดเดียว ยงัมีแอลดีไฮดช์นิดอ่ืนท่ีท าปฏิกิริยากบั TBA 
แลว้ใหสี้เช่นเดียวกบัมาลอนไดแอลดีไฮด ์ ปัจจุบนัจึงระบุเป็นค่า TBARS และมีหน่วยเทียบเท่ากบั mg ของ
มาลอนไดแอลดีไฮดต่์อ Kg ตวัอยา่ง แต่ละวิธีอาจตรวจสอบไดค่้า TBA ท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งอาจจะมีสาร
อ่ืนท่ีไม่เก่ียวกบัปฏิกิริยาออกซิเดชนัของลิพิดเกิดปฏิกิริยา เช่นเดียวกนัจึงควรวิเคราะห์ และท ากราฟ
มาตรฐาน และหาร้อยละของการกลบัคืน (%recovery) ควบคู่ไปกบัการวิเคราะห์ดว้ย (ปราณี  วราสวสัด์ิ, 
2550) 
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รูป 2.20 การเกิดมาลอนไดแอลดีไฮด ์

               ที่มา : ปราณี  วราสวสัด์ิ (2550) 
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รูป 2.21 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างมาลอนไดแอลดีไฮดก์บั TBA 
                     ที่มา : โอภา  วชัระคุปต ์(2549) 
 

การหาปริมาณการเกิดลิพิดเปอร์ออกซิเดชนั โดยใชป้ริมาณ MDA เป็นดชันีช้ีวดั มี
ขอ้ดอ้ย คือ ความไม่เฉพาะเจาะจง โดย MDA ไม่เป็นสารเฉพาะท่ีไดจ้ากการเกิดลิพดิเพอร์-ออกซิเดชนัโดย
อนุมลูอิสระ นอกจากน้ี สาร TBARS ท่ีเกิดจากกรดไทโอบาร์บิทูริกเป็นปฏิกิริยาท่ีไม่เฉพาะเจาะจงกบั 
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MDA เพราะสารหลายชนิด เช่น น ้ าตาล สามารถท าปฏิกิริยากบักรดไทโอบาร์บิทูริก เกิดเป็นสารมีสีได้
เช่นเดียวกนั ดงันั้น MDA จึงเป็นวิธีท่ีไม่เฉพาะเจาะจง เน่ืองจากวิธีน้ีท าไดง่้าย สะดวก และไม่ตอ้งใช้
เคร่ืองมือราคาสูง MDA จึงยงัคงเป็นท่ีนิยมใชเ้ป็นดชันีวดัภาวะออกซิเดชนัของร่างกาย และมกีารพฒันาวิธี
วิเคราะห์ใหม้ีความเฉพาะเจาะจงโดยการวดัแสงฟลอูอ-เรสเซนส์ หรือการใชเ้คร่ือง LC หรือ LC-MS (โอภา 
วชัระคุปต,์ 2549) 

Kim (2005)  ไดศ้ึกษาสมบติัการตา้นอนุมลูอิสระ และแอนติออกซิแดนทแ์อคติวิตีของวิตามินอีใน
ร าขา้ว  โดยวดัค่าการตา้นอนุมลูอิสระของวิตามินอีต่ออนุมลูอิสระ 1,1-diphemyl-2-picrylhydrazyl radical 
(DPPH) ท่ีความเขม้ขน้ของวิตามินในช่วง 2.5-640 mg/kg และศึกษาสมบติัความเป็นแอนติออกซิแดนท ์โดย
การใช ้ reducing power method และ ferric thiocyanate method (FTC) ท่ีความเขม้ขน้ 0, 2.5, 10, 40 และ 
160 mg/kg  จากผลการทดลองพบว่าค่าการตา้นอนุมลูอิสระของวิตามินอีเพ่ิมข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของ
วิตามินอีเพ่ิมสูงข้ึน และมีค่าคงท่ีตั้งแต่ความเขม้ขน้ของวติามินอีท่ี 160 mg/kg ข้ึนไป  นอกจากน้ีท่ีความ
เขม้ขน้ของวิตามินอีท่ี 160 mg/kg ยงัมีค่าการยบัย ั้งการเกิด peroxidation ของกรดลิโนเลอิกสูง และเมื่อ
เปรียบเทียบวิตามินอีท่ีสกดัจากร าขา้วท่ีความเขม้ขน้ 160 mg/kg กบัสารประกอบฟีนอลสงัเคราะห์ทั้ง 
butylated hydroxytoluene (BHT, 160 mg/kg) และ butylated hydroxyanisole (BHA, 160 mg/kg)  พบว่าค่า 
Superoxide radical scavenging activity และ antioxidant activity ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) 

Ahmed et al. (2005) ศึกษาเอกลกัษณ์และปริมาณของโทโคเฟอรอล โทโคไตรอีนอล และ       
พลาสโตโครมานอล-8 (plastochromanol-8) ในน ้ ามนัคาโนลา (canola oil) น ้ ามนัโซลีน (solin oil)         
เมล็ดแฟลกซ์ท่ีมีกรดลิโนเลอิกต ่า น ้ ามนัถัว่เหลือง และน ้ ามนัดอกทานตะวนั โดยวิธี Fourier transform 
infra-red (FT-IR) และหาปริมาณดว้ย HPLC บน silica column ดว้ย t-บิวทิลเมทิล อีเทอร์ (t-butylmethyl 
ether) ในเฮกเซน (5% v/v) เป็น mobile phase ท่ีอุณหภูมิ 30oC อตัราการไหล 0.7 mL/min  จากผลการ
ทดลองพบว่า  ปริมาณโครมานอล (chromanol) รวม (แอลฟา-, แกมมา- และเดลตา-โทโคเฟอรอล พลาสโต
โครมานอล-8 และแอลฟา-โทโคไตรอีนอล) ในน ้ ามนัคาโนลา 4 ตัวอย่าง เท่ากับ 436, 598, 557 และ          
681 mg/kg ตามล าดับ  โดยน ้ ามนัคาโนลามีแอลฟา- และแกมมา-โทโคเฟอรอลสูง  แต่ไม่พบแอลฟา-        
โทโคไตรอีนอล  ส าหรับน ้ ามนัโซลิน 5 ตวัอย่าง มีปริมาณโครมานอลรวม เท่ากบั 375, 259, 375, 338 และ 
287 mg/kg ตามล าดบั  โดยพบแกมมา-โทโคเฟอรอล และพลาสโตโครมานอล-8 ในปริมาณสูง  ส าหรับ
น ้ ามนัถัว่เหลือง 4 ตวัอยา่งนั้น มีปริมาณโครมานอลรวม เท่ากบั 933, 1181, 1098 และ 686 mg/kg ตามล าดบั 
โดยมีแกมมา- และเดลตา-โทโคเฟอรอลสูง แต่ไม่พบพลาสโตโครมานอล-8 และแอลฟา-โทโคไตรอีนอล  
ส าหรับน ้ ามนั  ดอกทานตะวนั 4 ตวัอย่าง มีปริมาณโครมานอล เท่ากบั 1006, 1108, 811 และ 648 mg/kg 
ตามล าดบั  โดยพบแอลฟา-โทโคเฟอรอลสูงท่ีสุด แต่ไม่พบเดลตา-โทโคเฟอรอล พลาสโตโครมา-นอล-8 
และแอลฟา-โทโคไตรอีนอล 
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Che Man et al. (2005)  ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณแอลฟา-โทโคเฟอรอลในน ้ ามนัปาล์ม            
โอเลอินท่ีผ่านกระบวนการรีไฟน์ การฟอกสี และการก าจัดกล่ินโดยวิธี Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR)  ซ่ึงวิธีน้ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายมากข้ึนในอุตสาหกรรมอาหาร  เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความ
รวดเร็วสามารถท าไดโ้ดยอตัโนมติั และลดความจ าเป็นในการใช้ตวัท าละลาย และสารพิษท่ีมีในน ้ ามนั
ปาลม์โอเลอินท่ีถกูออกซิไดส์ดว้ยความร้อน  มากกว่านั้น FTIR ยงัสามารถใชใ้นการวิเคราะห์ iodine value, 
peroxide value, ปริมาณความช้ืนในน ้ ามนัปาลม์ดิบ และน ้ ามนัปาลม์ผ่านการรีไฟน์ และสารอลัฟาทอกซิน
ใน groundnut และ groundnut cake เป็นตน้  การวิเคราะห์ปริมาณแอลฟา-โทโคเฟอรอลในน ้ ามนัปาล์ม  
โอเลอินดว้ย FTIR สามารถท าไดโ้ดยเตรียมสารตวัอย่างส าหรับการท า calibration และ validation ดว้ยการ 
spiking แอลฟา-โทโคเฟอรอลท่ีทราบปริมาณเพื่อเตรียมความเขม้ขน้ของแอลฟา-โทโคเฟอรอลให้สูงถึง 
2000 mg/kg  FTIR ท าบน sodium chloride (NaCl) windows และ transmission path ท่ี 50 μm  ณ 
อุณหภูมิห้อง  ใช  ้partial least squares (PLS) calibration models  ส าหรับท านายแอลฟา-โทโคเฟอรอลท่ี
เกิดข้ึนโดยใช ้FTIR spectral ในช่วง 3100-2750 cm-1  วิเคราะห์ความถกูตอ้งของวิธีวิเคราะห์ FTIR ดว้ยการ
เปรียบเทียบกบั HPLC ท่ีมีสมัประสิทธข์องการวิเคราะห์ (R2) จากตวัอยา่งส าหรับ calibration เท่ากบั 0.9922 

 
 
 

 




