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บทคัดยอ
การวจิยันีม้วีตัถปุระสงคคอื (1) เพือ่ศกึษาผลการเตมิกรดฟวมารกิในผลติภณัฑตอความคงตวัของสารฟนอลกิ

ทัง้หมด (Total phenolics; TPN) สารแอนโทไซยานนิทัง้หมด (Total anthocyanins; ACN) ความสามารถในการตาน
อนมุลู 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH radical scavenging ability; DPPH-RSA) การตานอนมุลู 2,22-azinobis
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS radical scavenging ability; ABTS-RSA) การจับเฟอรรัสไอออน
(Ferrous chelating ability; FCA) ปรมิาณจลุนิทรยีทัง้หมด (Total plate count; TPC) และเชือ้ราทัง้หมด (Total fungi
count; TFC) ของผลติภณัฑขาวโพดแผนอบแหง และ (2) เพือ่ศกึษาผลของอณุหภมูกิารเกบ็ผลติภณัฑตอปรมิาณจลุนิทรยี
และเชือ้ราทัง้หมด พบวาขาวโพดสมีวงมปีรมิาณ DPPH-RSA, ABTS-RSA และ FCA (2.3, 6.9 mg Trolox equivalents
(TE)/g และ 77 g EDTA/g) สงูกวาขาวโพดสขีาว (2.0, 6.2 mg TE/g และ 36 mg EDTA/g) อยางไรกต็ามมปีรมิาณ TPN
(1.9 mg GE/g) นอยกวาขาวโพดสขีาว (2.1 mg GE/g) ไมพบ ACN ในขาวโพดสขีาว ขณะทีใ่นเมลด็ขาวโพดสมีวงมี
ปรมิาณ 270 mg CE/g การใหความรอนกบัเมลด็ขาวโพดในสารละลายดางมผีลทางลบตอความคงตวัของ TPN, ACN,
DPPH-RSA, ABTS-RSA และ FCA มากทีส่ดุ การปรบัสภาพเปนกรดของโดขาวโพดสขีาวและสมีวงสามารถลดการ
สญูเสยี TPN, DPPH-RSA, ABTS-RSA และ FCA ได (5 และ 9%, 5 และ 2%, 5 และ 6% และ 6 และ 12% ตามลำดบั) เชน
เดยีวกนัพบการสญูเสยีของ ACN ลดลงในการผลติโดขาวโพดสมีวง (16%) และขาวโพดสมีวงแผนอบแหง (13%) นอก
จากนีก้ารปรบัสภาพผลติภณัฑเปนกรดยงัมผีลในการลดการเจรญิของจลุนิทรยี ขาวโพดสมีวงแผนอบแหงม ีTPC และ
TFC (1,030 และ 25 CFU/g) ต่ำกวาขาวโพดสขีาวแผนอบแหง (3,100 และ 26 CFU/g) สภาวะการเกบ็ผลติภณัฑที ่-18 oC
สามารถลดการเจรญิของ TPC และ TFC ไดดกีวาอณุหภมูหิอง และ 4 oC การศกึษานีย้นืยนัไดวาการปรบัสภาพโดให
เปนกรดชวยลดการสญูเสยีของสารไฟโตเคมคิอลและความสามารถในการตานออกซเิดชนั รวมถงึลดการเจรญิเตบิโตของ
เชือ้จลุทิรยีได
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Abstract
The objectives of this study were: (1) to investigate the effects of adding fumaric acid supplementation on the total
phenolics (TPN), total anthocyanins (ACN), 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging ability (DPPH-RSA),
2,22-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical scavenging ability (ABTS-RSA), Ferrous chelating ability
(FCA), total plate count (TPC) and total fungi count (TFC) stabilities in baked corn products, and (2) to investigate the
effects of storage condition of baked corn products on TPC and TFC. Purple corn contained higher DPPH-RSA ABTS-
RSA and FCA (2.3, 6.9 mg Trolox equivalents (TE)/g and 77 g EDTA/g) than white corn (2.0, 6.2 mg TE/g & 36 g
EDTA/g), however the TPN content (1.9 mg GE/g) was lower than that of white corn (2.1 mg GE/g). Amounts of ACN
was not detected in White corns while purple corn kernels contained 270 g CE/g. Heating corn kernels in alkaline
solution had the greatest negative impact on the stability of TPN, ACN, DPPH-RSA, ABTS-RSA and FCA. However,
the dough acidification of white and purple corn could reduce TPN, DPPH-RSA, ABTS-RSA and FCA losses (5 and
9%, 4 and 4%, 5 and 2%, 5 and 6% and 6 and 12%, respectively). Similarly, ACN losses were also reduced when
processed into dough (16%) and bake purple corn product (13%). In addition, acidified treatment of baked corn
products also signicicantly reduced the microbial growth. Acidified baked purple corn product contained lower amount
of TPC and TFC (1,030 and 25 CFU/g) than acidified baked white corn product (3,100 and 26 CFU/g). Storage
condition of products at -18 ฐC could reduced the growth of microbial than storage conditions at room temperature and
4 ฐC. This study confimed that dough acidification could reduce the phytochemical and antioxidation losses as well as
microbial growth.
คำสำคญั: ขาวโพดสขีาว ขาวโพดสมีวง ฟนอลกิ แอนโทไซยานนิ การตานออกซเิดชนั
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1. บทนำ
ปจจุบันคนไทยมีความเสี่ยงตอการเกิดโรค

เบาหวาน ความดนัโลหติสงู โรคหวัใจ หลอดเลอืดสมอง
อดุตนั และมะเรง็ชนดิตางๆ เพิม่ขึน้ เนือ่งจากน้ำหนกัตวั
ทีเ่กนิมาตรฐานซึง่เปนผลจากพฤตกิรรมการบรโิภคอาหาร
และขาดการออกกำลังกายที่เหมาะสม (1) จากปญหา
ดังกลาวรัฐบาลจึงตระหนักและรณรงคใหคนไทยหันมา
ดแูลสขุภาพโดยเนนการออกกำลงักายควบคกูบัการบรโิภค
อาหารเพื่อสุขภาพ

ขาวโพดสขีาวและสมีวง (Zea mays ceratina) มกีาร
เพาะปลกูอยางแพรหลายในประเทศไทย สามารถปรบัตวั
เขากบัสภาพแวดลอมไดด ีและไดปรบัปรงุพฒันาสายพนัธุ
อยางตอเนื่องเพื่อเพิ่มผลผลิตและความตานทานโรคและ
แมลง (2) ขาวโพดสขีาวมอีงคประกอบของสารฟนอลกิที่
มักพบในบริเวณเปลือกหุมเมล็ดทั้งในรูปอิสระและ

เอสเทอรของกรดเฟรลูกิและกรดพาราคมูารกิ โดยอนพุนัธ
เหลานี้จับกับผนังเซลลโพลิแซคคารไรดดวยพันธะ
โควาเลนซ (3) ทำหนาที่เปนโครงสรางรางแหเพื่อสราง
ความแข็งแรงใหกับผนังเซลลของเมล็ด และมีบทบาท
สำคัญในการสรางลิกนินที่สงผลตอลักษณะทางกายภาพ
และเนือ้สมัผสัของพชื (4) ขณะทีข่าวโพดสมีวงนบัวาเปน
แหลงสำคญัของสารแอนโทไซยานนิโดยมสีารไซยานดินิ
และพโีอนดินิไกลโคไซดเปนองคประกอบหลกั สารเหลา
นี้สวนใหญจะพบที่ชั้นอัลลูโรนของเอนโดสเปรม (5)
แอนโทไซยานนิเปนสารชวีภาพทีม่ปีรมิาณมากในผกัและ
ผลไม รวมถึงยังเปนสารที่ใหสีกับผักและผลไม สาร
แอนโทไซยานนิมโีครงสรางเปน C6-C3-C6 ซึง่เปนกลมุ
ยอยของสารฟลาโวนอยดและเปนพารามิเตอรที่สำคัญที่
บงบอกถึงคุณภาพอาหารซึ่งมีอิทธิพลตอการยอมรับของ
ผบูรโิภค
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สารฟนอลิกและสารแอนโทไซยานิน เปนกลุม
ของสารไฟโตเคมิคอลที่สังเคราะหขึ้นโดยกระบวนการ
เมตาบอลิซึมของพืช แมวาสารเหลานี้จะไมมีคุณคาทาง
โภชนาการ แตกลบัไดรบัความสนใจมากขึน้เนือ่งจากความ
สามารถในการตานออกซเิดชนัและคณุสมบตัทิางชวีภาพ
ตางๆ ซึ่งมีประโยชนตอสุขภาพเปนอยางยิ่งรวมถึงมี
ผลทางการรักษาที่หลากหลายอีกดวย (6) มีรายงานทาง
ระบาดวิทยาวาการบริโภคสารไฟโตเคมิคอลมีความ
สัมพันธแบบผกผันกับอัตราการเกิดโรคเรื้อรังและเสื่อม
สภาพตางๆ เชน โรคหลอดเลอืดหวัใจ การผดิปกตขิองทาง
เดนิปสสาวะ และมะเรง็ชนดิตางๆ (7) การวจิยัสวนใหญ
เนนการศกึษาผลของสารไฟโตเคมคิอลในการรกัษามะเรง็
(8) โภชนาการแกมนษุย (9) และกจิกรรมทางชวีภาพ เปนตน
(10) สารไฟโตเคมคิอลเหลานีม้คีวามไวตอการถกูทำลาย
ดวย pH แสง และอณุหภมูิ ในอตุสาหกรรมอาหารมกัใช
อุณหภูมิสูงในกระบวนการผลิตซึ่งสงผลกระทบอยางมี
นัยสำคัญตอการลดลงของปริมาณสารฟนอลิกและสาร
แอนโทไซยานนิในผลติภณัฑสดุทาย (11) จากรายงานการ
ศึกษาของ Del Pozo-Insfran และคณะ (12) พบวาการ
ตมเมล็ดขาวโพดในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดใน
การผลิตทอรทิลลามีผลตอการสูญเสียสารไฟโตเคมิคอล
และความสามารถในการตานออกซเิดชนัอยางมาก

กรดฟวมารกิ เปนกรดอนิทรยีทีม่คีวามเปนกรดออน
และมีความสามารถในการรีดิวซเนื่องจากในโครงสราง
ประกอบดวยพนัธะคซูึง่ทำใหแตกตางจากกรดชนดิอืน่ จงึ
มีผลในการปรับปรุงกลไกการเกิดโดโดยกรดฟวมาริก
จะเข าไปทำลายพันธะหรือปองกันการเกิดพันธะ
ไดซัลไฟดของกลูเตนแปงสาลี ซึ่งการลดลงของปริมาณ
พันธะไดซัลไฟดมีผลทำใหโดขึ้นฟูมากขึ้น Friend และ
คณะ (13) รายงานวาเมือ่เปรยีบเทยีบตวัอยางโดที ่pH 5.8
พบวาทอรทลิลาทีเ่ตมิกรดซติรกิหรอืกรดมาลกิจะมกีารขึน้
ฟนูอยกวาสตูรทีเ่ตมิกรดฟวมารกิ นอกจากนีก้รดฟวมารกิ
ยังเพิ่มประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียรวมถึงการเจริญ
ของเชือ้ราของผลติภณัฑอกีดวย เนือ่งจากที ่ pH 5.5 -5.8
เปนสภาวะที่สารตานจุลินทรียทำงานไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ (14) เชนเดียวกับ Tajkarimi และ Ibrahim (15) ได
รายงานวากรดอินทรียมีผลอยางมากในการตานจุลินทรีย
ในสภาวะทีม่คีา pH ต่ำจะชวยสงเสรมิความสามารถในการ

ตานจุลินทรียและตานออกซิเดชันไดมากขึ้น นอกจากนี้
Maga และ Kim (16) ไดรายงานวาเมื่อเติมกรดซิตริก
เขมขน 0.5% ในผลติภณัฑเอกทรเูดอรทีผ่ลิตจากแปงขาว
และแครนเบอรรีแ่หงสามารถปรบัปรงุความคงตวัของสไีด
และ Del Pozo-Insfran และคณะ (17) พบวาการเตมิกรด
ฟวมารกิลงในโดทัง้ขาวโพดสมีวงและสขีาวจะชวยลดการ
สูญเสียของสารไฟโตเคมิคอล และความสามารถในการ
ตานออกซเิดชนั เนือ่งดวยเอกลกัษณทีโ่ดดเดนและรสชาติ
ทีจ่ำเพาะของขาวโพดขาวเหนยีวทีม่ปีรมิาณสารไฟโตเคมคิอล
และความสามารถในการตานออกซิเดชันสูงเมื่อเทียบกับ
ผลิตภัณฑอินทรียและผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพอื่นๆ ดังนั้น
คณะผวูจิยัจงึไดศกึษาผลการปรบัสภาพโดดวยกรดฟวมารกิ
เพือ่ลดการสญูเสยีสารไฟโตเคมคิอลและความสามารถใน
การตานออกซิเดชัน รวมถึงความสามารถในการตาน
จุลินทรีย ซึ่งงานวิจัยนี้มีประโยชนสำหรับการเพิ่มคุณคา
ทางดานโภชนาการและสุขภาพแกผูบริโภคผลิตภัณฑ
ขาวโพด

2. วธิวีจิยั
2.1 การเตรียมตัวอยางเมล็ดขาวโพด

ในงานวจิยันีใ้ชเมลด็ขาวโพดสขีาวและสมีวงแหง
จากตำบลขามเฒา อำเภอเมือง จังหวัดนครพนม เปน
วัตถุดิบในการทดลอง โดยบรรจุเมล็ดขาวโพดแหงแบบ
สุญญากาศและเก็บที่อุณหภูมิ -18 oC เพื่อปองกันการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบกอนนำไป
ทำการทดลองในขัน้ตอไป
2.2 การผลิตขาวโพดแผนอบแหง

นำเมล็ดขาวโพดสีขาวและสีมวงไปตมในสาร
ละลายปนูขาว (CaOH) เขมขน 0.3% (w/w) ในอตัราสวน
1:3 ทีอ่ณุหภมู ิ 90 oC นาน 20 นาท ีจากนัน้เทสารละลาย
ดางทิง้และลางเมลด็ขาวโพดใหสะอาดดวยน้ำเยน็ บดเมลด็
ขาวโพดใหละเอยีดดวยเครือ่งโมเพือ่ผลติโดขาวโพด แบง
โดออกเปนสองสวนคอืโดทีไ่มปรบัสภาพใหเปนกรดและ
โดทีป่รบัสภาพเปนกรดดวยกรดฟวมารกิเขมขน 0.2%  (w/
w) (12) จากนั้นนำโดไปรีดใหเปนแผนบางและอบแหง
ดวยตอูบไฟฟาทีอ่ณุหภมู ิ220 oC นาน 90 วนิาที พลกิกลบั
ไปมาทุกๆ 30 วินาที ทิ้งใหเย็นและตัดเปนชิ้นเล็กๆ
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นำตวัอยางเมลด็ขาวโพด โดขาวโพด และขาวโพดแผนอบ
แหงไปวิเคราะหหาปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด สาร
แอนโทไซยานินทั้งหมด และความสามารถในการตาน
อนมุลู DPPH ความสามารถในการตานอนมุลู ABTS และ
ความสามารถในการจบัเฟอรสัไอออน
2.3 การศกึษาผลของอณุหภมูกิารจดัเกบ็และกรดฟวมารกิ
ตอความสามารถในการตานจุลินทรีย

นำผลิตภัณฑขาวโพดอบแหงที่ไดจากขอ 2.2 มา
บรรจใุนถงุพลาสตกิทีป่ดสนทิและจดัเกบ็ทีอ่ณุหภมูหิอง 4
ฐC และ -18 ฐC เปนเวลา 1 เดอืน ทำการสมุตวัอยางทกุๆ
สปัดาห เพือ่วเิคราะหปรมิาณจลุนิทรยีและเชือ้ราทัง้หมด
2.4 วธิวีเิคราะห

2.4.1 การสกดัสารไฟโตเคมคิลั
สกดัสารไฟโตเคมคิลัตามวธิขีอง Abdel-Aal และ

Hucl (18) โดยนำตวัอยางมาสกดัดวยสารละลายเอทธานอล
ทีเ่ปนกรดในอตัราสวน 1:8 เตรยีมสารละลายเอทธานอลที่
เปนกรดโดยมสีดัสวนเอทธานอลตอไฮโดรคลอรกิเขมขน
1.0 N เทากบั 85:15 (v/v) ทีอ่ณุหภมู ิ25 oC นาน 30 นาที
จากนัน้เขยาอยางตอเนือ่ง แยกสวนสารผสมดวยเครือ่งปน
เหวีย่งที ่27,200 x g นาน 15 นาท ี(Centrifuge refrigerator,
AVANTI TM J25, Beckman Ltd., USA.) นำสารละลาย
สวนใสดานบนไปทำใหเขมขนดวยเครื่องระเหยแบบ
สญุญากาศ (Rotary evaporator, BUCHI R-114, BUCHI
Corp., USA.) ที่อุณหภูมิ 50 oC เก็บสารสกัดที่อุณหภูมิ
-18 oC กอนนำไปทดลองขัน้ตอไป

2.4.2 การวเิคราะหปรมิาณสารฟนอลกิทัง้หมด
วเิคราะหปรมิาณสารฟนอลกิทัง้หมด (TPN) ตาม

วธิขีอง Inglett และคณะ (19) นำสารตวัอยางปรมิาตร 1 mL
มาผสมกับสารละลาย Folin-Ciocalteau reagent (1:1)
ปริมาตร 0.5 mL เขยาใหเขากัน จากนั้นเติมสารละลาย
โซเดยีมคารบอเนต (NaCO3)  เขมขน 20%  (w/v) ปรมิาตร
1.5 mL ปรบัปรมิาตรเปน 10 mL ดวยน้ำกลัน่ ทิง้สารผสม
ไวทีอ่ณุหภมูหิองนาน 2 ชัว่โมงและในทีม่ดื นำไปวดัคาการ
ดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 765 nm ดวยเครือ่งสเปกโตโฟ
โตมิเตอร (Spectrophotometer; LAMBDA 25, Perkin
Elmer, Inc., Germany) หาปรมิาณสารฟนอลกิทัง้หมดโดย
เทียบกับกราฟมาตรฐานของ Gallic acid และรายงาน
ผลเปน mg GE/g dry sample

2.4.3 การวเิคราะหปรมิาณสารแอนโทไซยานนิทัง้หมด
วเิคราะหปรมิาณสารแอนโทไซยานนิทัง้หมดโดย

การเจอืจางตวัอยางที ่pH แตกตางกนั ตามวธิขีอง Wrolstad
(20) นำสารตวัอยางปรมิาตร 0.2 mL ใสในหลอดทดลอง
จำนวน 2 หลอด หลอดแรกเจอืจางดวยสารละลายบพัเฟอร
โพแทสเซยีมคลอไรด ที ่pH 1.0 ปรมิาตร 2.8 mL และหลอด
ที ่2 เจอืจางดวยสารละลายโซเดยีมอะซเิตรท (CH3COONa)
ที ่pH 4.5 ปรมิาตร 2.8 mL จากนัน้เขยาใหเขากนัและทิง้ไวที่
อณุหภมูหิองนาน 15 นาท ีนำสารผสมไปวดัคาการดดูกลนื
แสงทีค่วามยาวคลืน่ 520 และ 700 nm ดวยเครือ่งสเปกโต
โฟโตมเิตอรและใชน้ำกลัน่เปนหลอดควบคมุ ลำดบัตอมา
เตรยีมสารแอนโทไซยานนิและวดัคาในชวงเวลา 15 นาที
ถงึ 1 ชัว่โมง หาปรมิาณสารแอนโทไซยานนิเทยีบกบัสาร
cyanidin-3-glucoside โดยเริม่ตนคำนวณหาคาการดดูกลนื
แสง (A) ของตวัอยางจากสตูร A = (A520 – A700)pH 1.0 -
(A520 – A700)pH 4.5 กำหนดให A520 เปนความยาวคลืน่ที่
ตัวอยางดูดกลืนแสงไดสูงสุด จากนั้นคำนวณหาปริมาณ
สารแอนโทไซยานนิทัง้หมดจากสตูร ACN = (A x MW x
DF x 1000)/(e x l) กำหนดให DF คอืคาการเจอืจาง (Dilu-
tion factor) MW คอืน้ำหนกัโมเลกลุของ cyanidin-3-glu-
coside (449.2) และ e คอืคา Molar  absorptivity (26,900)
และรายงานผลเปน mg CE/g dry sample

2.4.4 การวเิคราะหปรมิาณการตานอนมุลู DPPH
วิเคราะหปริมาณการตานอนุมูล 2,2-Diphenyl-1-

picrylhydrazyl (DPPH-RSA) ตามวธิขีอง Aluko และ Monu
(21) เตมิสารตวัอยางปรมิาตร 2.0 L ลงในสารละลาย DPPH
เขมขน 100 mM ในเมธานอล ปรมิาตร 2.0 mL จากนัน้
นำไปบมทีอ่ณุหภมูหิอง นาน 30 นาท ีในทีม่ดื วดัคาการ
ดดูกลนืแสงของสารละลายที่ 517 nm ดวยเครือ่งสเปกโต
โฟโตมิเตอร หาปริมาณการตานอนุมูล DPPH โดยสราง
กราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของ Trolox (6-hy-
droxy-2,5,7,8-tetramethyl-chloroman-2-carboxylic acid )
กับความสามารถในการยับยั้งอนุมูล DPPH และรายงาน
ผลเปน mg TE/g dry sample

2.4.5 การวเิคราะหปรมิาณการตานอนมุลู ABTS
วิเคราะหปริมาณการตานอนุมูล 2,2’-azinobis

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS-RSA)
ตามวธิขีอง Yin และคณะ (22)  เตรยีมอนมุลู ABTS โดย
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นำสารละลาย ABTS เขมขน 2 mM ใน สารละลายบพัเฟอร
ฟอสเฟตเขมขน 0.1 M ที่ pH 7.0 มาผสมกับสารละลาย
โพแทสเซยีมซลัเฟต (K2S4O8) เขมขน 70 mM ในปรมิาตร
ทีเ่ทากนั เตมิสารตวัอยางปรมิาตร 5 mL ลงในสารละลาย
ABTS ทีเ่ตรยีมไวปรมิาตร 0.3 mL ผสมใหเปนเนือ้เดยีว
กนั จากนัน้บมทีอ่ณุหภมูหิอง นาน 6 นาท ีในทีม่ดื นำไป
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 734 nm ดวยเครื่องสเปกโต
โฟโตมิเตอรหาปริมาณการตานอนุมูล ABTS โดยสราง
กราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของ Trolox กบัความ
สามารถในการยบัยัง้ของอนมุลู ABTS รายงานผลเปน mg
TE/g dry sample

2.4.6 การวิเคราะหปริมาณการจับกับเฟอรรัส
ไอออน

วเิคราะหปรมิาณการจบักบัเฟอรรสัไอออน ตามวธิี
ของ Yin และคณะ (22) โดยนำสารละลายตวัอยางหรอืตวั
ควบคมุปรมิาตร 1.0 mL มาเตมิดวยเมธานอลปรมิาตร 3.7
mL และสารละลายไอรอนคลอไรด (FeCl2.4H2O) เขมขน
2 mM ปรมิาตร 0.1 mL ผสมสารผสมใหเขากนั จากนัน้
เติมสารละลาย Ferrozine (3-(2-Pyridyl)-5,6-diphenyl-
1,2,4-triazine-4ข,4ขข-disulfonic acid monosodium salt)
เขมขน 5 mM ปรมิาตร 0.1 mL ทิง้ไวทีอ่ณุหภมูหิอง นาน
10 นาที จากนัน้นำสารผสมไปวดัคาการดดูกลนืแสงที ่562
nm ดวยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร หาปริมาณความ
สามารถในการจบักบั Fe2+ โดยสรางกราฟมาตรฐานระหวาง
ความเขมขนของ EDTA (Ethylenediminetetraacetic acid)
กบัความสามารถในการยบัยัง้ Fe2+ และรายงานผลเปน mg
EDTA/g dry sample

2.4.7 การวเิคราะหปรมิาณจลุนิทรยีและเชือ้ราทัง้หมด
วิเคราะหปริมาณจุลินทรีย (TPC) และปริมาณ

เชือ้ราทัง้หมด (TFC) โดยวธิกีาร Pour plate ใชอาหาร Plate
count agar (PCA) และ Potato dextrose agar (PDA) ตาม
วธิ ีAOAC (23) รายงานผลเปนจำนวนโคโลนตีอตวัอยาง
1 กรมั (CFU/g)
2.5 การวิเคราะหทางสถิติ

วางแผนการทดลองแบบ Completed Randomized
Design (CRD) โดยดำเนินการทดลองทั้งหมด 2 ซ้ำและ
แสดงขอมลูเปนคาเฉลีย่ + คาเบีย่งเบนมาตรฐาน จากนัน้
วิเคราะหความแปรปรวนโดยใช ANOVA ซึ่งเปนการ

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของหนวยทดลองดวยวิธี Duncan’s
multiple range tests ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอยละ 95 ดวย
โปรแกรม SPSS statistic program (Version 17)
3. ผลการวจิยัและอภปิราย
3.1 ปริมาณสารไฟโตเคมิคอล ความสามารถในการตาน
ออกซเิดชนั และปรมิาณจลุนิทรยีทัง้หมดของเมลด็ขาวโพด

ขาวโพดสขีาวมปีรมิาณ TPN (2.1 mg GE/g) สงู
กวาขาวโพดสมีวง (1.9 mg GE/g) (P<0.05) แตพบ ACN
ซึง่เปนสารสมีวงเฉพาะขาวโพดสมีวงเทานัน้ (270 mg CE/
g) (P<0.05) (ตารางที่ 1) สอดคลองกับการวิจัยของ Del
Pozo-Insfran และคณะ (17) พบวาขาวโพดเมก็ซกินัสขีาว
มปีรมิาณสารฟนอลกิทัง้หมดสงูกวาขาวโพดเมก็ซกินัและ
อเมรกิาสมีวงถงึ 4 เทา และพบสารแอนโทไซยานนิเฉพาะ
ในขาวโพดสีมวง สารสีมวงในเมล็ดขาวโพดเปนแหลง
สำคัญของสารแอนโทไซยานิน และสวนใหญพบที่ชั้น
อลัลโูรนของเอนโดสเปรม (5)

ขาวโพดสมีวงมปีรมิาณ DPPH-RSA, ABTS-RSA
และ FCA (2.1, 6.3 mg TE/g และ 0.8 mg EDTA/g) สงูกวา
ขาวโพดสขีาว (1.7, 5.8 mg TE/g และ 0.2 mg EDTA/g)
(P<0.05) (ตารางที ่1) ซึง่ความแตกตางของความสามารถใน
ตานออกซิเดชันระหวางขาวโพดสีมวงและสีขาวเปน
ผลจากความแตกตางของ ACN ที่พบเฉพาะในขาวโพด
สมีวงเทานัน้ เนือ่งจากขาวโพดสขีาวมปีรมิาณ TPN สงูกวา
ขาวโพดสีมวงแตกลับแสดงความสามารถในการตาน
ออกซเิดชนัทีต่่ำกวา เชนเดยีวกบัรายงานของ Stintzing และ
คณะ (24) พบวาความสามารถในการตานออกซเิดชนัของ
บลเูบอรรีม่อีทิธพิลหลกัมาจาก ACN

ขาวโพดสมีวงม ีTPC และ TFC (103 และ 28 CFU/g)
ต่ำกวาขาวโพดสขีาว (310 และ 32 CFU/g) (P<0.05) (ตาราง
ที ่1) แสดงใหเหน็วาขาวโพดสมีวงมคีวามสามารถในการ
ตานการเจริญของจุลินทรียที่สูงกวา ซึ่ง ACN ที่อยูใน
ขาวโพดสมีวงนาจะมคีวามสามารถในการตานจลุนิทรยีที่
สงูกวาสารฟนอลกิทัว่ไป (24) สอดคลองกบังานวจิยัของ
Burdulis และคณะ (25) ไดรายงานวาพบสารแอนโทไซยานนิ
ปรมิาณมากทีส่ดุทีผ่วิของบลเูบอรรี ่และมคีวามสามารถใน
การตานออกซเิดชนัและตานจลุนิทรยีสงู พบวากลไกสำคญั
ทีส่งผลในการยบัยัง้การเจรญิของจลุนิทรยีไดแก ลดความ
คงตัวของไซโตพลาสซึมเมมเบรนและการแพรผานของ
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พลาสมาเมมเบรน ยับยั้งเอนไซมในจุลินทรีย มีผลตอ
เมทาบอลซิมึของจลุนิทรยีโดยตรง และลดสบัสเทรตทีใ่ช
เพือ่การเจรญิของจลุนิทรยี (26)
3.2 ผลของกรดฟวมารกิตอการคงตวัของสารไฟโตเคมคิอล
และความสามารถในการตานออกซิเดชัน

จากการศกึษาการสญูเสยีของ TPN, ACN, DPPH-
RSA, ABTS-RSA และ FCA ในขัน้ตอนการผลติโดและ
การอบแหงของผลิตภัณฑ ขาวโพดสีขาวที่ตมดวย
ปนูขาวจะสญูเสยี TPN (26%) มากกวาขาวโพดสมีวง (16%)
(P<0.05) และขาวโพดสมีวงจะสญูเสยี ACN ถงึ 33% และ
การสญูเสยีจะเพิม่ขึน้ในขัน้ตอนการอบแหง (42%) (รูปที่
1a,b) พบวามกีารสญูเสยีสารไฟโตเคมคิอลในขัน้ตอนการ
ผลติโดมากทีส่ดุ ทัง้นีเ้ปนผลจากการตมเมลด็ขาวโพดใน
ดางและใชอุณหภูมิสูง สอดคลองกับรายงานของ Bridle
และ Timberlake (27) ซึ่งพบวาสารฟนอลิกและความ
สามารถในการตานออกซิเดชันจะถูกทำลายเพิ่มมากขึ้น
เมือ่ตมเมลด็ขาวโพดในสารละลายดางทีอ่ณุหภมูมิากกวา
90 oC Cortes และคณะ (28) รายงานวาสารแอนโทไซยานนิ
ในขาวโพดทีม่ใีนเปลอืกหมุเมลด็จะถกูทำลายในระหวาง

กระบวนการผลิตโดมากที่สุด ในขณะที่ขาวโพดบางสาย
พนัธพุบสารแอนโทไซยานนิทัง้ในชัน้อลัลโูรนและเปลอืก
หมุเมลด็ ทำใหยงัหลงเหลอือยใูนชัน้อลัลโูรนแมวาสารแอ
นโทไซยานินในเปลือกหุมเมล็ดจะลดลงเมื่อลางดวยน้ำ
Salinas และคณะ (29) ไดศึกษาผลของความเขมขน
แคลเซยีมไฮดรอกไซดทีแ่ตกตางกนั (0, 0.5, 1.0  และ 1.5%)
ในกระบวนการผลติโดตอความคงตวัของสารแอนโทไซยานนิ
ในขาวโพดสมีวง พบวาทัง้ปรมิาณสารแอนโทไซยานนิจะ
ลดลงในระหวางกระบวนการผลติโด ซึง่เปนผลจากปรมิาณ
แคลเซยีมไฮดรอกไซด โดยมกีารสญูเสยีสารแอนโทไซยานนิ
ตัง้แต 80.3 ถงึ 85.6% ทีร่ะดบัความเขมขนของแคลเซยีม
ไฮดรอกไซดที ่0.5 และ 1.5%

การปรบัสภาพผลติภณัฑใหเปนกรดดวยกรดฟวมา
ริกจึงนำมาใชเพื่อลดการสูญเสียและเพิ่มความคงตัวของ
สารไฟโตเคมิคอลและความสามารถในการต าน
ออกซิเดชันในผลิตภัณฑขาวโพดเนื่องจากภายใตสภาวะ
กรดจะสงเสรมิใหสารเหลานีม้คีวามคงตวัมากขึน้ (12) การ
ปรับสภาพโดใหเปนกรดชวยลดการสูญเสีย TPN ในโด
และขาวโพดสขีาวแผนอบแหง (21 และ 26%  ตามลำดบั)

ตารางที ่1. ปรมิาณเริม่ตน (โดยน้ำหนกัแหง) ของสารฟนอลกิทัง้หมด สารแอนโทไซยานนิทัง้หมด ความสามารถใน
การตานอนมุลู DPPH ความสามารถในการตานอนมุลู ABTS ความสามารถในการจบัเฟอรสัไอออน จลุนิทรยี
ทัง้หมด และเชือ้ราทัง้หมด

รายการวิเคราะห 
สายพันธุขาวโพด1 

ขาวโพดสีขาว ขาวโพดสีมวง 
ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด (mg GE/g sample) 2.1 ± 0.1a 1.9 ± 0.1b 

ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด (μg CE/g sample) ndb  270 ± 20a 

ความสามารถในการตานอนุมูล DPPH  (mg TE/g sample) 2.0 ± 0.0b 2.3 ± 0.0a 
ความสามารถในการตานอนุมูล ABTS (mg TE/g sample) 6.2 ± 0.1b 6.9 ± 0.1a 

ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน (μg EDTA/g sample) 360 ± 20b 770 ± 13a 
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (CFU/g sample) 310 ± 21a 103 ± 10b 
ปริมาณเชื้อราทั้งหมด (CFU/g sample) 25 ± 4a 22 ± 2a 

1คาเฉลีย่ ± คาเบีย่งเบนมาตรฐาน จากการวเิคราะห 2 การทดลอง
a, b ตวัอกัษรทีแ่ตกตางกนัในแตละแถวแสดงความแตกตางกนัอยางมนียัสำคญัทางสถติ ิ(P<0.05)
nd หมายถงึไมสามารถตรวจพบ (Not detecable)



  ☺  

และโดและขาวโพดสมีวงแผนอบแหง (7 และ 17% ตาม
ลำดับ) นอกจากนี้ยังชวยลดการสูญเสีย ACN ในโดและ
ขาวโพดสมีวงแผนอบแหงไดถงึ 16 และ 29% ตามลำดบั
(P<0.05) จากการศกึษาพนัธขุาวโพดและการปรบัสภาพให
เปนกรดของ Del Pozo-Insfran และคณะ (17) พบวาการ
สูญเสียของ ACN มีความสัมพันธอยางยิ่งกับการสูญเสีย
ของสารฟนอลกิ (r = 0.91) และความสามารถในการตาน
ออกซเิดชนั (r = 0.94) ของขาวโพดทกุสายพนัธ ุและการ
ปรับสภาพโดใหเปนกรดชวยลดการสูญเสีย TPN และ
ACN ในขาวโพดสขีาวและสมีวงได

โดขาวโพดสีขาวที่ไมปรับสภาพเปนกรดจะ
สูญเสีย DPPH-RSA  ABTS-RSA และ FCA ถงึ 23, 13
และ 28% และเพิม่ขึน้เปน 28, 15 และ 48% ในขัน้ตอน
การอบแหง ขณะที่โดที่ปรับสภาพเปนกรดลดสูญเสียลง
เปน 18, 8 และ 22% และหลงัการอบแหงเปน 28, 15 และ
44% ขณะทีก่ารสญูเสยีของ DPPH-RSA ABTS-RSA และ
FCA ในโดขาวโพดสีมวงที่ไมถูกปรับสภาพเปนกรด
ประมาณ 15, 11 และ 27% และหลงัการอบแหงประมาณ
24, 18 และ 48% ซึง่มากกวาการสญูเสยีของโดทีป่รบัสภาพ
เปนกรดทีส่ญูเสยีประมาณ 13, 6 และ 12% และประมาณ
17, 9 และ 22% หลงัการอบแหง (รปูที ่ 1c,d,e) การปรบั
สภาพของผลิตภัณฑขาวโพดสีมวงเปนกรดชวยลดการ
สญูเสยีของ DPPH-RSA, ABTS-RSA และ FCA ในการ
ผลติโด (2, 6 และ 16%) และขัน้ตอนการอบ (7, 10 และ
26%) ไดดกีวาขัน้ตอนการผลติโดขาวโพดสขีาว (5, 5 และ
6%) และขัน้ตอนการอบแหง (6, 5 และ 14%) (P<0.05) (รปู
ที่ 1c,d,e) Del Pozo-Insfran และคณะ (12) รายงานวาการ
ปรบัสภาพโดใหเปนกรดจะลดอตัราการทำลายของ TPN
และ ACN ในทัง้ขาวโพดสมีวงและสขีาวเนือ่งจากภายใต
สภาวะที่เปนกรดจะสงเสริมให TPN และ ACN มีความ
คงตวัมากขึน้ โดยความสามารถในการตานออกซเิดชนัของ
ขาวโพดสีมวงและสีขาวขึ้นกับปริมาณสารฟนอกลิกโดย
เฉพาะอยางยิง่ปรมิาณของกรดเฟรลูกิและกรดพาราคมูารกิ
(3) ซึ่งความสามารถในการตานออกซิเดชันที่สูงของทั้ง
ผลติภณัฑขาวโพดสมีวงและสขีาวเปนผลจากองคประกอบ
ของสารแอนโทไซยานินและ/หรือสารฟนอลิกที่เปนสาร
ตานออกออกซิเดชันโดยทำหนาที่เปนสารรีดิวซ สารให
ไฮโดรเจนและจับกับซิงเกลทออกซิเจน (30) และสาร

ฟลาโวนอยดประกอบดวยกลมุไฮดรอกซลิซึง่แสดงความ
สามารถในการตานออกซเิดชนัผานกระบวนการ scavenging
หรอื chelating
3.3 ผลของกรดฟวมาริกตอความสามารถในการตาน
จุลินทรีย

TPC และ TFC ในขาวโพดสมีวงแผนอบแหง (403
และ 32 CFU/g) มปีรมิาณต่ำกวาในขาวโพดสขีาวแผนอบ
แหง (1,376 และ 44 CFU/g) (P<0.05) (รปูที ่2a,b) แสดง
ใหเหน็วาขาวโพดสมีวงมคีวามสามารถตานการเจรญิของ
จุลินทรียไดสูงกวาขาวโพดสีขาว ดังนั้น คุณสมบัติตาน
จลุนิทรยีของผลติภณัฑขาวโพดแผนอบแหงขึน้กบัปรมิาณ
TPN และ ACN มีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณของ
สารฟนอลกิทีส่กดัจากพชืและฤทธิใ์นการตานจลุนิทรยี (31)
โดยเฉพาะอยางยิง่สารแอนโทไซยานนิไกลโคไซดซึง่เปน
สารสมีวงเขมและละลายน้ำได (32) การเตมิกรดฟวมารกิ
ชวยปองกันและลดการสูญเสียของสารไฟโตเคมิคอลได
เปนอยางดแีละยงัมผีลในการลดการเพิม่ขึน้ของ TPC และ
TFC ในขาวโพดสมีวงแผนอบแหง (520 และ 25 CFU/g)
และขาวโพดสขีาวแผนอบแหง (352 และ 28 CFU/g) ได
ดขีึน้เชนเดยีวกนั (P<0.05) (รปูที ่2a,b) สอดคลองกบังาน
วจิยัของ Tajkarimi และ Ibrahim (15) ทีพ่บวากรดอนิทรยี
มผีลในการตานจลุนิทรยีอยางมาก และในสภาวะทีม่คีา pH
ต่ำจะชวยสงเสริมความสามารถในการตานจุลินทรียและ
ตานออกซเิดชนั เชนเดยีวกบังานวจิยัของ Friedman และ
Jุrgens (33) พบวากจิกรรมการตานจลุนิทรยีของสารฟนอลกิ
ในน้ำผลไมขึ้นกับคา pH และกิจกรรมการตานจุลินทรีย
ของโรวานเบอรร่ี (Rovanberry) เปนผลมาจากสารฟนอลกิ
และกรดซอรบกิซึง่มผีลในการยบัยัง้ยสีตและรา (34) การลด
pH 5.5-5.8 ของผลติภณัฑขาวโพดดวยการเตมิกรดฟวมารกิ
จะยงัคงทำใหสารตานจลุนิทรยีจะทำงานไดอยางมปีระสทิธภิาพ
จงึยดือายกุารเกบ็ไดมากกวา 60 วนั (17) สอดคลองกบังาน
วิจัยที่ Garza-Casso และคณะ (35) ไดรายงานวาตองใช
ปริมาณกรดฟวมาริกที่ความเขมขน 0.45% ของน้ำหนัก
แปงขาวโพด เพือ่ปรบัคา pH ของทอรทลิลาไปที ่5.5 ขณะที่
การทดลองนีไ้ดเตมิกรดฟวมารกิทีค่วามเขมขน 0.2% ของ
น้ำหนกัแปงขาวโพด เพือ่ปรบัสภาพความเปนกรดของโด
ขาวโพด



   ☺  

รปูที ่1 ปรมิาณคงเหลอืของสารฟนอลกิทัง้หมด (a) สารแอนโทไซยานนิทัง้หมด (b) ความสามารถในการตานอนมุลู
DPPH  (c) ความสามารถในตานอนมุลู ABTS  (d) และความสามารถในการจบัเฟอรสัไอออน (e) ในกระบวน
การผลติผลติภณัฑขาวโพด (โด และขาวโพดแผนอบแหง) ทีผ่ลติจากสายพนัธขุาวโพดสขีาวและสมีวง และ
การปรบัสภาพโดเปนกรด (โดยการเตมิกรดฟวมารกิเขมขน 0.2% (w/w)) พจิารณาการคงเหลอื (%) เทยีบกบั
ปรมิาณเขมขนของสารเริม่ตนในเมลด็ขาวโพด ตวัอกัษรทีแ่ตกตางในแตและแทงกราฟแสดงถงึความแตกตาง
อยางมนียัสำคญั (P<0.05)



  ☺  

3.4 ผลของอณุหภมูกิารจดัเกบ็และกรดฟวมารกิตอความ
สามารถในการตานจุลินทรีย

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอ TPC และ TFC
ของผลิตภัณฑขาวโพดสีขาวและสีมวงแผนอบแหง ณ
อณุหภมูหิอง 4 oC และ -18 oC นาน 4 สปัดาห พบวาใน
สปัดาหที ่4 ของการเกบ็ผลติภณัฑทีอ่ณุหภมู ิ-18 oC สามารถ
ลดการเพิ่มขึ้นของ TPC และ TFC ไดมากกวาการเก็บ
ผลติภณัฑทีอ่ณุหภมูหิอง และ 4 oC ในทกุตวัอยาง (P<0.05)
แตอยางไรก็ตามไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทาง
สถติริะหวางการเกบ็ผลติภณัฑทีอ่ณุหภมูิ  4 oC และ -18 oC
ในสัปดาหที่ 1-3 (รูปที่ 3a,b) อยางไรก็ตามผลิตภัณฑ
ขาวโพดสีมวงแผนอบแหงที่ปรับสภาพเปนกรดสามารถ
ควบคมุการเพิม่ขึน้ TPC และ TFC (1,100 และ 55 CFU/g)
ไดดีที่สุด สอดคลองกับงานวิจัยของ Nohynek และคณะ
(36) ที่ศึกษาความคงตัวของสารฟนอลิกและสารแอนโท
ไซยานนิและกจิกรรมการตานจลุนิทรยีของเบอรรีแ่ชแขง็
พบวาเบอรรี่ที่จัดเก็บที่อุณหภูมิแชแข็งจะมีความสามารถ
ในการตานจุลินทรียเพิ่มขึ้น

รปูที ่2 โคโลนตีอกรมั (CFU/g) ของปรมิาณจลุนิทรยีทัง้หมด (a) และปรมิาณเชือ้ราทัง้หมด (b) ของเมลด็ขาวโพด
ขาวโพดแผนอบแหงไมปรบัสภาพเปนกรด และขาวโพดแผนอบแหงปรบัสภาพเปนกรด (โดยการเตมิกรด
ฟวมาริกเขมขน 0.2% (w/w) ที่ผลิตจากสายพันธุขาวโพดสีขาวและสีมวง ตัวอักษรที่แตกตางในแตและ
แทงกราฟแสดงถงึความแตกตางอยางมนียัสำคญั (P<0.05)

4. สรปุ
การปรบัสภาพผลติภณัฑใหเปนกรดดวยกรดฟวมารกิ

ชวยลดการสูญเสียของสารไฟโตเคมิคอลและความ
สามารถในการตานออกซเิดชนั รวมถงึการยบัยัง้การเจรญิ
ของจลุนิทรยีอยางมนียัสำคญัทางสถติ ิเมลด็ขาวโพดและ
โดที่ไดจากขาวโพดสีมวงมีความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันที่สูงกวาขาวโพดสีขาว เนื่องจาก ACN ซึ่ง
พบไดเฉพาะขาวโพดสีมวง  นอกจากนี้การจัดเก็บ
ผลติภณัฑที ่-18 oC ชวยยดือายกุารเกบ็ผลติภณัฑไดมากที่
สดุ การศกึษานีส้ามารถนำไปใชประโยชนเพือ่เพิม่ปรมิาณ
สารไฟโตเคมิคอลและคุณสมบัติเชิงหนาที่ของขาวโพด
สีมวงในผลิตภัณฑตางๆ ทั้งนี้เพื่อเพิ่มความชอบและทาง
เลือกใหกับผูบริโภคผลิตภัณฑขาวโพดและยังเปนสาร
อาหารทีม่คีณุสมบตัใินการตานออกซเิดชนั



   ☺  

รปูที ่3. โคโลนีตอกรัม (CFU/g) ของปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (TPC) (a) และปริมาณเชื้อราทั้งหมด (TFC) (b)
ในผลติภณัฑขาวโพดแผนอบแหงทีไ่มปรบัสภาพเปนกรดและปรบัสภาพเปนกรด (โดยการเตมิกรดฟวมารกิ
เขมขน 0.2% (w/w)) ทีผ่ลติจากสายพนัธขุาวโพดสขีาวและสมีวง ทีเ่ปนผลจากสภาวะการเกบ็ทีอ่ณุหภมูหิอง
4 oC และ -18 oC



  ☺  
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สถานทีใ่นการศกึษาวจิยัในครัง้นี้

6. เอกสารอางองิ
(1) Department of Health: Ministry of Public Health.

Stategy plan to solve a diet & physical activity
problem, Thailand 2011-2013. Thailand: Department
of Health: Ministry of Public Health 2013. Thai.

(2) Panrapee A, Tinnagon T, Nitima C, Komsan A.
Effects of purple field corn anthocyanins on broiler
heart weight. As J Food Ag-Ind. 2010;3(03):
319-27. Thai.

(3) Bily AC, Burt AJ, Ramputh A, Livesey J, Regnault-
Roger C, Philogene BR. HPLC-PAD-APCI/MS
assay of phenylpropanoids in cereals. Phytochem
Analysis. 2004;15: 9-15.

(4) Kroon PA, Williamson G. Hydroxinnamates in
plants and food: current and future perspectives. J
Sci Food Agric. 1999;79: 355–61.

(5) Pascual-Teresa S, Santos-Buelga C, Rivas-Gonzalo
JC. LC–MS analysis of anthocyanins from purple
corn cob. J Sci Food Agric. 2002;82: 1003-6.

(6) Setchell KDR, Aedin C. Dietary isoflavones
biological effects and relevance to human health. J
Nutr. 1999;129: 7585-675.

(7) Matsumoto M, Hara H, Chiji H, Kasai T.
Gastroprotective effect of red pigments in black
chokeberry fruit (Aronia melanocarpa Elliot) on acute
gastric hemorrhagic lesions in rats. J Agric Food
Chem. 2004;52: 2226-9.

(8) Lule SU, Xia W. Food phenolics, pros and cons: a
review. Food Rev Int. 2005;21(4): 367-88.

(9) Stintzing FC, Carle R. Functional properties of
anthocyanins and betalains in plants, food, and in
human nutrition. Trends Food Sci Tech. 2004;15(1):
19-38.

(10) Kong JM, Chia LS, Goh NK, Chia TF, Brouillard R.
Analysis and biological activities of anthocyanins.
Phytochemistry. 2003;64(5): 923-33.

(11) Camire ME, Chaovanalikit A, Dougherty MP, Briggs
J. Blueberry and grape anthocyanins as breakfast
cereal colorants. J Food Sci. 2002;67(1): 438-41.

(12) Del Pozo-Insfran D, Brenes CH, Serna Saldivar SO,
Talcott ST. Polyphenolic and antioxidant content of
white and blue corn (Zea mays L.) products. Food
Res Int. 2006;39: 696-703.

(13) Friend CP, Ross RG, Waniska RD, Rooney LW.
Effects of additives in wheat flour tortillas. Cereal
Food World. 1995;40: 494-7.

(14) Li A, Walker CE. Cake baking in conventional, im-
pingement and hybrid ovens. J Food Sci. 1996;61(1):
188-91.

(15) Tajkarimi M, Ibrahim SA. Antimicrobial activity of
ascorbic acid alone or in combination with lactic
acid on Escherichia coli O157:H7 in laboratory
medium and carrot juice. Food Control. 2011;22: 801-
4.

(16) Maga JA, Kim CH. Co-extrusion of rice flour with
dried fruits and fruit juice concentrates. Lebensm
Wiss Technol. 1989;22(4): 182–7.

(17) Del Pozo-Insfran D, Brenes CH, Serna Saldivar SO,
Talcott ST. Polyphenolics and antioxidant capacity
of white and blue corns processed into tortillas and
chips. Cereal Chem. 2007;84(2): 162-8.

(18) Abdel-Aal ESM, Hucl P. A rapid method for quan-
tifying total anthocyanins in Blue aleurone and Purple
pericarp wheats. Cereal Chem. 1999;76(3): 350-4.



   ☺  

(19) Inglett GE, Chen D, Berhow M. Influence of
jet- cooking corn bran on its antioxidant activities,
phenolic contents and viscoelastic properties. Food
Sci Nutr. 2011;2: 521-9.

(20) Wrolstad RE, Culbertson JD, Comwell CJ, Mattick
LR. Detection of adulteration in blackberry juice
concentrates and wines. J Assn Off Anal Chem.
1982;65:1417-23

(21) Aluko RE, Monu E. Functional and bioactive
properties of quinoa seed protein hydrolysates. Food
Chem Toxicol. 2003;68: 1254-8.

(22) Yin LJ, Tong YL, Jlang ST. Improvement of the
functionality of minced Mackerel by hydrolysis and
subsequent lactic acid bacterial fermentation. J Food
Sci. 2005;70(3): 172-8.

(23) AOAC. Official method of analysis association of
AOAC international. 16th. Maryland: USA; 2000.

(24) Stintzing FC, Stintzing AS, Carle R, Frei B, Wrolstad
RE. Color and antioxidant properties of cyanidin-
based anthocyanin pigments. J Agric Food Chem.
2002;50: 6172-81.

(25) Burdulis D, Sarkinas A, Jasutiené  I, Stackevicené 
E, Nikolajevas L, Janulis V. Comperative study of
anthocyanin composition, antimicrobial and antioxi-
dant activity in Biberry (Vaccinium Myrtillus L.)
and Blueberry (Vaccinium Corymbosum L.) fruits.
Acta Pol Pharm. 2009;66(4):  399-408.

(26) Hakkinen S. Flavonols and phenolic acids in berries
and berry products [PhD thesis]. Kuopio University,
Kuopio; 2000.

(27) Bridle P, Timberlake CF. Anthocyanins as natural
food colours-selected aspects. Food Chem. 1997;58:
103-9.

(28) Cortes GA, Salinas MY, San Martin-Martinez E,
Martinez-Bustos F. Stability of anthocyanins of blue
maize (Zea mays L.) after nixtamalization of

seperated pericarpgerm tip cap and endosperm
fractions. J Cereal Sci. 2006;43(1): 57-62.

(29) Salinas-Moreno Y, Martinez-Bustos F, Soto-
Hernandez M, Ortega-Paczka R. Arellano-
Vazquez JL. Effect of alkaline cooking process on
anthocyanins in pigmented maize grain. Agrociencia.
2003;37(6): 617-28.

(30) Chang C, Yang M, Wen H, Chern J. Estimation of
total flavonoid content in propolis by two comple-
mentary colorimetric methods. J Food Drug Anal.
2002;10: 178-82.

(31) Alberto MR, Canavosio MAR, Nadra MCM.
Antimicrobial effect of polyphenols from apple skins
on human bacterial pathogens. Electron J Biotechnol.
2006;9: 205-9.

(32) Kokotkiewicz A, Jaremicz Z, Luczkiewicz M.
Aronia plants: a review of traditional use, biological
activities, and perspectives for modern medicine. J
Med Food. 2010;13: 255-69.

(33) Friedman M, Jrุgens HS. Effect of pH on the stability
of plant phenolic compounds. J Agr Food Chem.
2000;48: 2101-10.

(34) Brunnen U. Some antifungal properties of sorbic acid
extracted from berries of rowan (Sorbus aucuparia).
J Biol Educ. 1985;19: 41-7.

(35) Garza-Casso JB, Rooney LW, Waniska RD.
Fumaric acid induced changes in pH of flour tortillas.
Agricultural Program Conference Graduate Poster
Contest. College Station, Texas; 2002.

(36) Nohynek LJ, Alakomi HL, Kahkonen MP,
Heinonen M, Helander IM, Oksman-Caldentey KM,
Puupponen-Pimia RH. Berry phenolics: antimicrobial


