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บทคัดยอ
การวจิยันีม้วีตัถปุระสงคคอื (1) เพือ่ศกึษาผลการเตมิกรดฟวมารกิในผลติภณัฑตอความคงตวัของสารฟนอลกิ

ทัง้หมด (Total phenolics; TPN) สารแอนโทไซยานนิทัง้หมด (Total anthocyanins; ACN) ความสามารถในการตาน
อนมุลู 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH radical scavenging ability; DPPH-RSA) การตานอนมุลู 2,22-azinobis
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS radical scavenging ability; ABTS-RSA) การจับเฟอรรัสไอออน
(Ferrous chelating ability; FCA) ปรมิาณจลุนิทรยีทัง้หมด (Total plate count; TPC) และเชือ้ราทัง้หมด (Total fungi
count; TFC) ของผลติภณัฑขาวโพดแผนอบแหง และ (2) เพือ่ศกึษาผลของอณุหภมูกิารเกบ็ผลติภณัฑตอปรมิาณจลุนิทรยี
และเชือ้ราทัง้หมด พบวาขาวโพดสมีวงมปีรมิาณ DPPH-RSA, ABTS-RSA และ FCA (2.3, 6.9 mg Trolox equivalents
(TE)/g และ 77 g EDTA/g) สงูกวาขาวโพดสขีาว (2.0, 6.2 mg TE/g และ 36 mg EDTA/g) อยางไรกต็ามมปีรมิาณ TPN
(1.9 mg GE/g) นอยกวาขาวโพดสขีาว (2.1 mg GE/g) ไมพบ ACN ในขาวโพดสขีาว ขณะทีใ่นเมลด็ขาวโพดสมีวงมี
ปรมิาณ 270 mg CE/g การใหความรอนกบัเมลด็ขาวโพดในสารละลายดางมผีลทางลบตอความคงตวัของ TPN, ACN,
DPPH-RSA, ABTS-RSA และ FCA มากทีส่ดุ การปรบัสภาพเปนกรดของโดขาวโพดสขีาวและสมีวงสามารถลดการ
สญูเสยี TPN, DPPH-RSA, ABTS-RSA และ FCA ได (5 และ 9%, 5 และ 2%, 5 และ 6% และ 6 และ 12% ตามลำดบั) เชน
เดยีวกนัพบการสญูเสยีของ ACN ลดลงในการผลติโดขาวโพดสมีวง (16%) และขาวโพดสมีวงแผนอบแหง (13%) นอก
จากนีก้ารปรบัสภาพผลติภณัฑเปนกรดยงัมผีลในการลดการเจรญิของจลุนิทรยี ขาวโพดสมีวงแผนอบแหงม ีTPC และ
TFC (1,030 และ 25 CFU/g) ต่ำกวาขาวโพดสขีาวแผนอบแหง (3,100 และ 26 CFU/g) สภาวะการเกบ็ผลติภณัฑที ่-18 oC
สามารถลดการเจรญิของ TPC และ TFC ไดดกีวาอณุหภมูหิอง และ 4 oC การศกึษานีย้นืยนัไดวาการปรบัสภาพโดให
เปนกรดชวยลดการสญูเสยีของสารไฟโตเคมคิอลและความสามารถในการตานออกซเิดชนั รวมถงึลดการเจรญิเตบิโตของ
เชือ้จลุทิรยีได
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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: ขาวโพดสขีาว ขาวโพดสมีวง ฟนอลกิ แอนโทไซยานนิ การตานออกซเิดชนั
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1. บทนำ
ปจจุบันคนไทยมีความเสี่ยงตอการเกิดโรค

เบาหวาน ความดนัโลหติสงู โรคหวัใจ หลอดเลอืดสมอง
อดุตนั และมะเรง็ชนดิตางๆ เพิม่ขึน้ เนือ่งจากน้ำหนกัตวั
ทีเ่กนิมาตรฐานซึง่เปนผลจากพฤตกิรรมการบรโิภคอาหาร
และขาดการออกกำลังกายที่เหมาะสม (1) จากปญหา
ดังกลาวรัฐบาลจึงตระหนักและรณรงคใหคนไทยหันมา
ดแูลสขุภาพโดยเนนการออกกำลงักายควบคกูบัการบรโิภค
อาหารเพื่อสุขภาพ

ขาวโพดสขีาวและสมีวง (Zea mays ceratina) มกีาร
เพาะปลกูอยางแพรหลายในประเทศไทย สามารถปรบัตวั
เขากบัสภาพแวดลอมไดด ีและไดปรบัปรงุพฒันาสายพนัธุ
อยางตอเนื่องเพื่อเพิ่มผลผลิตและความตานทานโรคและ
แมลง (2) ขาวโพดสขีาวมอีงคประกอบของสารฟนอลกิที่
มักพบในบริเวณเปลือกหุมเมล็ดทั้งในรูปอิสระและ

เอสเทอรของกรดเฟรลูกิและกรดพาราคมูารกิ โดยอนพุนัธ
เหลานี้จับกับผนังเซลลโพลิแซคคารไรดดวยพันธะ
โควาเลนซ (3) ทำหนาที่เปนโครงสรางรางแหเพื่อสราง
ความแข็งแรงใหกับผนังเซลลของเมล็ด และมีบทบาท
สำคัญในการสรางลิกนินที่สงผลตอลักษณะทางกายภาพ
และเนือ้สมัผสัของพชื (4) ขณะทีข่าวโพดสมีวงนบัวาเปน
แหลงสำคญัของสารแอนโทไซยานนิโดยมสีารไซยานดินิ
และพโีอนดินิไกลโคไซดเปนองคประกอบหลกั สารเหลา
นี้สวนใหญจะพบที่ชั้นอัลลูโรนของเอนโดสเปรม (5)
แอนโทไซยานนิเปนสารชวีภาพทีม่ปีรมิาณมากในผกัและ
ผลไม รวมถึงยังเปนสารที่ใหสีกับผักและผลไม สาร
แอนโทไซยานนิมโีครงสรางเปน C6-C3-C6 ซึง่เปนกลมุ
ยอยของสารฟลาโวนอยดและเปนพารามิเตอรที่สำคัญที่
บงบอกถึงคุณภาพอาหารซึ่งมีอิทธิพลตอการยอมรับของ
ผบูรโิภค



  ☺  

สารฟนอลิกและสารแอนโทไซยานิน เปนกลุม
ของสารไฟโตเคมิคอลที่สังเคราะหขึ้นโดยกระบวนการ
เมตาบอลิซึมของพืช แมวาสารเหลานี้จะไมมีคุณคาทาง
โภชนาการ แตกลบัไดรบัความสนใจมากขึน้เนือ่งจากความ
สามารถในการตานออกซเิดชนัและคณุสมบตัทิางชวีภาพ
ตางๆ ซึ่งมีประโยชนตอสุขภาพเปนอยางยิ่งรวมถึงมี
ผลทางการรักษาที่หลากหลายอีกดวย (6) มีรายงานทาง
ระบาดวิทยาวาการบริโภคสารไฟโตเคมิคอลมีความ
สัมพันธแบบผกผันกับอัตราการเกิดโรคเรื้อรังและเสื่อม
สภาพตางๆ เชน โรคหลอดเลอืดหวัใจ การผดิปกตขิองทาง
เดนิปสสาวะ และมะเรง็ชนดิตางๆ (7) การวจิยัสวนใหญ
เนนการศกึษาผลของสารไฟโตเคมคิอลในการรกัษามะเรง็
(8) โภชนาการแกมนษุย (9) และกจิกรรมทางชวีภาพ เปนตน
(10) สารไฟโตเคมคิอลเหลานีม้คีวามไวตอการถกูทำลาย
ดวย pH แสง และอณุหภมูิ ในอตุสาหกรรมอาหารมกัใช
อุณหภูมิสูงในกระบวนการผลิตซึ่งสงผลกระทบอยางมี
นัยสำคัญตอการลดลงของปริมาณสารฟนอลิกและสาร
แอนโทไซยานนิในผลติภณัฑสดุทาย (11) จากรายงานการ
ศึกษาของ Del Pozo-Insfran และคณะ (12) พบวาการ
ตมเมล็ดขาวโพดในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดใน
การผลิตทอรทิลลามีผลตอการสูญเสียสารไฟโตเคมิคอล
และความสามารถในการตานออกซเิดชนัอยางมาก

กรดฟวมารกิ เปนกรดอนิทรยีทีม่คีวามเปนกรดออน
และมีความสามารถในการรีดิวซเนื่องจากในโครงสราง
ประกอบดวยพนัธะคซูึง่ทำใหแตกตางจากกรดชนดิอืน่ จงึ
มีผลในการปรับปรุงกลไกการเกิดโดโดยกรดฟวมาริก
จะเข าไปทำลายพันธะหรือปองกันการเกิดพันธะ
ไดซัลไฟดของกลูเตนแปงสาลี ซึ่งการลดลงของปริมาณ
พันธะไดซัลไฟดมีผลทำใหโดขึ้นฟูมากขึ้น Friend และ
คณะ (13) รายงานวาเมือ่เปรยีบเทยีบตวัอยางโดที ่pH 5.8
พบวาทอรทลิลาทีเ่ตมิกรดซติรกิหรอืกรดมาลกิจะมกีารขึน้
ฟนูอยกวาสตูรทีเ่ตมิกรดฟวมารกิ นอกจากนีก้รดฟวมารกิ
ยังเพิ่มประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียรวมถึงการเจริญ
ของเชือ้ราของผลติภณัฑอกีดวย เนือ่งจากที ่ pH 5.5 -5.8
เปนสภาวะที่สารตานจุลินทรียทำงานไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ (14) เชนเดียวกับ Tajkarimi และ Ibrahim (15) ได
รายงานวากรดอินทรียมีผลอยางมากในการตานจุลินทรีย
ในสภาวะทีม่คีา pH ต่ำจะชวยสงเสรมิความสามารถในการ

ตานจุลินทรียและตานออกซิเดชันไดมากขึ้น นอกจากนี้
Maga และ Kim (16) ไดรายงานวาเมื่อเติมกรดซิตริก
เขมขน 0.5% ในผลติภณัฑเอกทรเูดอรทีผ่ลิตจากแปงขาว
และแครนเบอรรีแ่หงสามารถปรบัปรงุความคงตวัของสไีด
และ Del Pozo-Insfran และคณะ (17) พบวาการเตมิกรด
ฟวมารกิลงในโดทัง้ขาวโพดสมีวงและสขีาวจะชวยลดการ
สูญเสียของสารไฟโตเคมิคอล และความสามารถในการ
ตานออกซเิดชนั เนือ่งดวยเอกลกัษณทีโ่ดดเดนและรสชาติ
ทีจ่ำเพาะของขาวโพดขาวเหนยีวทีม่ปีรมิาณสารไฟโตเคมคิอล
และความสามารถในการตานออกซิเดชันสูงเมื่อเทียบกับ
ผลิตภัณฑอินทรียและผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพอื่นๆ ดังนั้น
คณะผวูจิยัจงึไดศกึษาผลการปรบัสภาพโดดวยกรดฟวมารกิ
เพือ่ลดการสญูเสยีสารไฟโตเคมคิอลและความสามารถใน
การตานออกซิเดชัน รวมถึงความสามารถในการตาน
จุลินทรีย ซึ่งงานวิจัยนี้มีประโยชนสำหรับการเพิ่มคุณคา
ทางดานโภชนาการและสุขภาพแกผูบริโภคผลิตภัณฑ
ขาวโพด

2. วธิวีจิยั
2.1 การเตรียมตัวอยางเมล็ดขาวโพด

ในงานวจิยันีใ้ชเมลด็ขาวโพดสขีาวและสมีวงแหง
จากตำบลขามเฒา อำเภอเมือง จังหวัดนครพนม เปน
วัตถุดิบในการทดลอง โดยบรรจุเมล็ดขาวโพดแหงแบบ
สุญญากาศและเก็บที่อุณหภูมิ -18 oC เพื่อปองกันการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบกอนนำไป
ทำการทดลองในขัน้ตอไป
2.2 การผลิตขาวโพดแผนอบแหง

นำเมล็ดขาวโพดสีขาวและสีมวงไปตมในสาร
ละลายปนูขาว (CaOH) เขมขน 0.3% (w/w) ในอตัราสวน
1:3 ทีอ่ณุหภมู ิ 90 oC นาน 20 นาท ีจากนัน้เทสารละลาย
ดางทิง้และลางเมลด็ขาวโพดใหสะอาดดวยน้ำเยน็ บดเมลด็
ขาวโพดใหละเอยีดดวยเครือ่งโมเพือ่ผลติโดขาวโพด แบง
โดออกเปนสองสวนคอืโดทีไ่มปรบัสภาพใหเปนกรดและ
โดทีป่รบัสภาพเปนกรดดวยกรดฟวมารกิเขมขน 0.2%  (w/
w) (12) จากนั้นนำโดไปรีดใหเปนแผนบางและอบแหง
ดวยตอูบไฟฟาทีอ่ณุหภมู ิ220 oC นาน 90 วนิาที พลกิกลบั
ไปมาทุกๆ 30 วินาที ทิ้งใหเย็นและตัดเปนชิ้นเล็กๆ
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นำตวัอยางเมลด็ขาวโพด โดขาวโพด และขาวโพดแผนอบ
แหงไปวิเคราะหหาปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด สาร
แอนโทไซยานินทั้งหมด และความสามารถในการตาน
อนมุลู DPPH ความสามารถในการตานอนมุลู ABTS และ
ความสามารถในการจบัเฟอรสัไอออน
2.3 การศกึษาผลของอณุหภมูกิารจดัเกบ็และกรดฟวมารกิ
ตอความสามารถในการตานจุลินทรีย

นำผลิตภัณฑขาวโพดอบแหงที่ไดจากขอ 2.2 มา
บรรจใุนถงุพลาสตกิทีป่ดสนทิและจดัเกบ็ทีอ่ณุหภมูหิอง 4
ฐC และ -18 ฐC เปนเวลา 1 เดอืน ทำการสมุตวัอยางทกุๆ
สปัดาห เพือ่วเิคราะหปรมิาณจลุนิทรยีและเชือ้ราทัง้หมด
2.4 วธิวีเิคราะห

2.4.1 การสกดัสารไฟโตเคมคิลั
สกดัสารไฟโตเคมคิลัตามวธิขีอง Abdel-Aal และ

Hucl (18) โดยนำตวัอยางมาสกดัดวยสารละลายเอทธานอล
ทีเ่ปนกรดในอตัราสวน 1:8 เตรยีมสารละลายเอทธานอลที่
เปนกรดโดยมสีดัสวนเอทธานอลตอไฮโดรคลอรกิเขมขน
1.0 N เทากบั 85:15 (v/v) ทีอ่ณุหภมู ิ25 oC นาน 30 นาที
จากนัน้เขยาอยางตอเนือ่ง แยกสวนสารผสมดวยเครือ่งปน
เหวีย่งที ่27,200 x g นาน 15 นาท ี(Centrifuge refrigerator,
AVANTI TM J25, Beckman Ltd., USA.) นำสารละลาย
สวนใสดานบนไปทำใหเขมขนดวยเครื่องระเหยแบบ
สญุญากาศ (Rotary evaporator, BUCHI R-114, BUCHI
Corp., USA.) ที่อุณหภูมิ 50 oC เก็บสารสกัดที่อุณหภูมิ
-18 oC กอนนำไปทดลองขัน้ตอไป

2.4.2 การวเิคราะหปรมิาณสารฟนอลกิทัง้หมด
วเิคราะหปรมิาณสารฟนอลกิทัง้หมด (TPN) ตาม

วธิขีอง Inglett และคณะ (19) นำสารตวัอยางปรมิาตร 1 mL
มาผสมกับสารละลาย Folin-Ciocalteau reagent (1:1)
ปริมาตร 0.5 mL เขยาใหเขากัน จากนั้นเติมสารละลาย
โซเดยีมคารบอเนต (NaCO3)  เขมขน 20%  (w/v) ปรมิาตร
1.5 mL ปรบัปรมิาตรเปน 10 mL ดวยน้ำกลัน่ ทิง้สารผสม
ไวทีอ่ณุหภมูหิองนาน 2 ชัว่โมงและในทีม่ดื นำไปวดัคาการ
ดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 765 nm ดวยเครือ่งสเปกโตโฟ
โตมิเตอร (Spectrophotometer; LAMBDA 25, Perkin
Elmer, Inc., Germany) หาปรมิาณสารฟนอลกิทัง้หมดโดย
เทียบกับกราฟมาตรฐานของ Gallic acid และรายงาน
ผลเปน mg GE/g dry sample

2.4.3 การวเิคราะหปรมิาณสารแอนโทไซยานนิทัง้หมด
วเิคราะหปรมิาณสารแอนโทไซยานนิทัง้หมดโดย

การเจอืจางตวัอยางที ่pH แตกตางกนั ตามวธิขีอง Wrolstad
(20) นำสารตวัอยางปรมิาตร 0.2 mL ใสในหลอดทดลอง
จำนวน 2 หลอด หลอดแรกเจอืจางดวยสารละลายบพัเฟอร
โพแทสเซยีมคลอไรด ที ่pH 1.0 ปรมิาตร 2.8 mL และหลอด
ที ่2 เจอืจางดวยสารละลายโซเดยีมอะซเิตรท (CH3COONa)
ที ่pH 4.5 ปรมิาตร 2.8 mL จากนัน้เขยาใหเขากนัและทิง้ไวที่
อณุหภมูหิองนาน 15 นาท ีนำสารผสมไปวดัคาการดดูกลนื
แสงทีค่วามยาวคลืน่ 520 และ 700 nm ดวยเครือ่งสเปกโต
โฟโตมเิตอรและใชน้ำกลัน่เปนหลอดควบคมุ ลำดบัตอมา
เตรยีมสารแอนโทไซยานนิและวดัคาในชวงเวลา 15 นาที
ถงึ 1 ชัว่โมง หาปรมิาณสารแอนโทไซยานนิเทยีบกบัสาร
cyanidin-3-glucoside โดยเริม่ตนคำนวณหาคาการดดูกลนื
แสง (A) ของตวัอยางจากสตูร A = (A520 – A700)pH 1.0 -
(A520 – A700)pH 4.5 กำหนดให A520 เปนความยาวคลืน่ที่
ตัวอยางดูดกลืนแสงไดสูงสุด จากนั้นคำนวณหาปริมาณ
สารแอนโทไซยานนิทัง้หมดจากสตูร ACN = (A x MW x
DF x 1000)/(e x l) กำหนดให DF คอืคาการเจอืจาง (Dilu-
tion factor) MW คอืน้ำหนกัโมเลกลุของ cyanidin-3-glu-
coside (449.2) และ e คอืคา Molar  absorptivity (26,900)
และรายงานผลเปน mg CE/g dry sample

2.4.4 การวเิคราะหปรมิาณการตานอนมุลู DPPH
วิเคราะหปริมาณการตานอนุมูล 2,2-Diphenyl-1-

picrylhydrazyl (DPPH-RSA) ตามวธิขีอง Aluko และ Monu
(21) เตมิสารตวัอยางปรมิาตร 2.0 L ลงในสารละลาย DPPH
เขมขน 100 mM ในเมธานอล ปรมิาตร 2.0 mL จากนัน้
นำไปบมทีอ่ณุหภมูหิอง นาน 30 นาท ีในทีม่ดื วดัคาการ
ดดูกลนืแสงของสารละลายที่ 517 nm ดวยเครือ่งสเปกโต
โฟโตมิเตอร หาปริมาณการตานอนุมูล DPPH โดยสราง
กราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของ Trolox (6-hy-
droxy-2,5,7,8-tetramethyl-chloroman-2-carboxylic acid )
กับความสามารถในการยับยั้งอนุมูล DPPH และรายงาน
ผลเปน mg TE/g dry sample

2.4.5 การวเิคราะหปรมิาณการตานอนมุลู ABTS
วิเคราะหปริมาณการตานอนุมูล 2,2’-azinobis

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS-RSA)
ตามวธิขีอง Yin และคณะ (22)  เตรยีมอนมุลู ABTS โดย
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นำสารละลาย ABTS เขมขน 2 mM ใน สารละลายบพัเฟอร
ฟอสเฟตเขมขน 0.1 M ที่ pH 7.0 มาผสมกับสารละลาย
โพแทสเซยีมซลัเฟต (K2S4O8) เขมขน 70 mM ในปรมิาตร
ทีเ่ทากนั เตมิสารตวัอยางปรมิาตร 5 mL ลงในสารละลาย
ABTS ทีเ่ตรยีมไวปรมิาตร 0.3 mL ผสมใหเปนเนือ้เดยีว
กนั จากนัน้บมทีอ่ณุหภมูหิอง นาน 6 นาท ีในทีม่ดื นำไป
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 734 nm ดวยเครื่องสเปกโต
โฟโตมิเตอรหาปริมาณการตานอนุมูล ABTS โดยสราง
กราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของ Trolox กบัความ
สามารถในการยบัยัง้ของอนมุลู ABTS รายงานผลเปน mg
TE/g dry sample

2.4.6 การวิเคราะหปริมาณการจับกับเฟอรรัส
ไอออน

วเิคราะหปรมิาณการจบักบัเฟอรรสัไอออน ตามวธิี
ของ Yin และคณะ (22) โดยนำสารละลายตวัอยางหรอืตวั
ควบคมุปรมิาตร 1.0 mL มาเตมิดวยเมธานอลปรมิาตร 3.7
mL และสารละลายไอรอนคลอไรด (FeCl2.4H2O) เขมขน
2 mM ปรมิาตร 0.1 mL ผสมสารผสมใหเขากนั จากนัน้
เติมสารละลาย Ferrozine (3-(2-Pyridyl)-5,6-diphenyl-
1,2,4-triazine-4ข,4ขข-disulfonic acid monosodium salt)
เขมขน 5 mM ปรมิาตร 0.1 mL ทิง้ไวทีอ่ณุหภมูหิอง นาน
10 นาที จากนัน้นำสารผสมไปวดัคาการดดูกลนืแสงที ่562
nm ดวยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร หาปริมาณความ
สามารถในการจบักบั Fe2+ โดยสรางกราฟมาตรฐานระหวาง
ความเขมขนของ EDTA (Ethylenediminetetraacetic acid)
กบัความสามารถในการยบัยัง้ Fe2+ และรายงานผลเปน mg
EDTA/g dry sample

2.4.7 การวเิคราะหปรมิาณจลุนิทรยีและเชือ้ราทัง้หมด
วิเคราะหปริมาณจุลินทรีย (TPC) และปริมาณ

เชือ้ราทัง้หมด (TFC) โดยวธิกีาร Pour plate ใชอาหาร Plate
count agar (PCA) และ Potato dextrose agar (PDA) ตาม
วธิ ีAOAC (23) รายงานผลเปนจำนวนโคโลนตีอตวัอยาง
1 กรมั (CFU/g)
2.5 การวิเคราะหทางสถิติ

วางแผนการทดลองแบบ Completed Randomized
Design (CRD) โดยดำเนินการทดลองทั้งหมด 2 ซ้ำและ
แสดงขอมลูเปนคาเฉลีย่ + คาเบีย่งเบนมาตรฐาน จากนัน้
วิเคราะหความแปรปรวนโดยใช ANOVA ซึ่งเปนการ

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของหนวยทดลองดวยวิธี Duncan’s
multiple range tests ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอยละ 95 ดวย
โปรแกรม SPSS statistic program (Version 17)
3. ผลการวจิยัและอภปิราย
3.1 ปริมาณสารไฟโตเคมิคอล ความสามารถในการตาน
ออกซเิดชนั และปรมิาณจลุนิทรยีทัง้หมดของเมลด็ขาวโพด

ขาวโพดสขีาวมปีรมิาณ TPN (2.1 mg GE/g) สงู
กวาขาวโพดสมีวง (1.9 mg GE/g) (P<0.05) แตพบ ACN
ซึง่เปนสารสมีวงเฉพาะขาวโพดสมีวงเทานัน้ (270 mg CE/
g) (P<0.05) (ตารางที่ 1) สอดคลองกับการวิจัยของ Del
Pozo-Insfran และคณะ (17) พบวาขาวโพดเมก็ซกินัสขีาว
มปีรมิาณสารฟนอลกิทัง้หมดสงูกวาขาวโพดเมก็ซกินัและ
อเมรกิาสมีวงถงึ 4 เทา และพบสารแอนโทไซยานนิเฉพาะ
ในขาวโพดสีมวง สารสีมวงในเมล็ดขาวโพดเปนแหลง
สำคัญของสารแอนโทไซยานิน และสวนใหญพบที่ชั้น
อลัลโูรนของเอนโดสเปรม (5)

ขาวโพดสมีวงมปีรมิาณ DPPH-RSA, ABTS-RSA
และ FCA (2.1, 6.3 mg TE/g และ 0.8 mg EDTA/g) สงูกวา
ขาวโพดสขีาว (1.7, 5.8 mg TE/g และ 0.2 mg EDTA/g)
(P<0.05) (ตารางที ่1) ซึง่ความแตกตางของความสามารถใน
ตานออกซิเดชันระหวางขาวโพดสีมวงและสีขาวเปน
ผลจากความแตกตางของ ACN ที่พบเฉพาะในขาวโพด
สมีวงเทานัน้ เนือ่งจากขาวโพดสขีาวมปีรมิาณ TPN สงูกวา
ขาวโพดสีมวงแตกลับแสดงความสามารถในการตาน
ออกซเิดชนัทีต่่ำกวา เชนเดยีวกบัรายงานของ Stintzing และ
คณะ (24) พบวาความสามารถในการตานออกซเิดชนัของ
บลเูบอรรีม่อีทิธพิลหลกัมาจาก ACN

ขาวโพดสมีวงม ีTPC และ TFC (103 และ 28 CFU/g)
ต่ำกวาขาวโพดสขีาว (310 และ 32 CFU/g) (P<0.05) (ตาราง
ที ่1) แสดงใหเหน็วาขาวโพดสมีวงมคีวามสามารถในการ
ตานการเจริญของจุลินทรียที่สูงกวา ซึ่ง ACN ที่อยูใน
ขาวโพดสมีวงนาจะมคีวามสามารถในการตานจลุนิทรยีที่
สงูกวาสารฟนอลกิทัว่ไป (24) สอดคลองกบังานวจิยัของ
Burdulis และคณะ (25) ไดรายงานวาพบสารแอนโทไซยานนิ
ปรมิาณมากทีส่ดุทีผ่วิของบลเูบอรรี ่และมคีวามสามารถใน
การตานออกซเิดชนัและตานจลุนิทรยีสงู พบวากลไกสำคญั
ทีส่งผลในการยบัยัง้การเจรญิของจลุนิทรยีไดแก ลดความ
คงตัวของไซโตพลาสซึมเมมเบรนและการแพรผานของ
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พลาสมาเมมเบรน ยับยั้งเอนไซมในจุลินทรีย มีผลตอ
เมทาบอลซิมึของจลุนิทรยีโดยตรง และลดสบัสเทรตทีใ่ช
เพือ่การเจรญิของจลุนิทรยี (26)
3.2 ผลของกรดฟวมารกิตอการคงตวัของสารไฟโตเคมคิอล
และความสามารถในการตานออกซิเดชัน

จากการศกึษาการสญูเสยีของ TPN, ACN, DPPH-
RSA, ABTS-RSA และ FCA ในขัน้ตอนการผลติโดและ
การอบแหงของผลิตภัณฑ ขาวโพดสีขาวที่ตมดวย
ปนูขาวจะสญูเสยี TPN (26%) มากกวาขาวโพดสมีวง (16%)
(P<0.05) และขาวโพดสมีวงจะสญูเสยี ACN ถงึ 33% และ
การสญูเสยีจะเพิม่ขึน้ในขัน้ตอนการอบแหง (42%) (รูปที่
1a,b) พบวามกีารสญูเสยีสารไฟโตเคมคิอลในขัน้ตอนการ
ผลติโดมากทีส่ดุ ทัง้นีเ้ปนผลจากการตมเมลด็ขาวโพดใน
ดางและใชอุณหภูมิสูง สอดคลองกับรายงานของ Bridle
และ Timberlake (27) ซึ่งพบวาสารฟนอลิกและความ
สามารถในการตานออกซิเดชันจะถูกทำลายเพิ่มมากขึ้น
เมือ่ตมเมลด็ขาวโพดในสารละลายดางทีอ่ณุหภมูมิากกวา
90 oC Cortes และคณะ (28) รายงานวาสารแอนโทไซยานนิ
ในขาวโพดทีม่ใีนเปลอืกหมุเมลด็จะถกูทำลายในระหวาง

กระบวนการผลิตโดมากที่สุด ในขณะที่ขาวโพดบางสาย
พนัธพุบสารแอนโทไซยานนิทัง้ในชัน้อลัลโูรนและเปลอืก
หมุเมลด็ ทำใหยงัหลงเหลอือยใูนชัน้อลัลโูรนแมวาสารแอ
นโทไซยานินในเปลือกหุมเมล็ดจะลดลงเมื่อลางดวยน้ำ
Salinas และคณะ (29) ไดศึกษาผลของความเขมขน
แคลเซยีมไฮดรอกไซดทีแ่ตกตางกนั (0, 0.5, 1.0  และ 1.5%)
ในกระบวนการผลติโดตอความคงตวัของสารแอนโทไซยานนิ
ในขาวโพดสมีวง พบวาทัง้ปรมิาณสารแอนโทไซยานนิจะ
ลดลงในระหวางกระบวนการผลติโด ซึง่เปนผลจากปรมิาณ
แคลเซยีมไฮดรอกไซด โดยมกีารสญูเสยีสารแอนโทไซยานนิ
ตัง้แต 80.3 ถงึ 85.6% ทีร่ะดบัความเขมขนของแคลเซยีม
ไฮดรอกไซดที ่0.5 และ 1.5%

การปรบัสภาพผลติภณัฑใหเปนกรดดวยกรดฟวมา
ริกจึงนำมาใชเพื่อลดการสูญเสียและเพิ่มความคงตัวของ
สารไฟโตเคมิคอลและความสามารถในการต าน
ออกซิเดชันในผลิตภัณฑขาวโพดเนื่องจากภายใตสภาวะ
กรดจะสงเสรมิใหสารเหลานีม้คีวามคงตวัมากขึน้ (12) การ
ปรับสภาพโดใหเปนกรดชวยลดการสูญเสีย TPN ในโด
และขาวโพดสขีาวแผนอบแหง (21 และ 26%  ตามลำดบั)

ตารางที ่1. ปรมิาณเริม่ตน (โดยน้ำหนกัแหง) ของสารฟนอลกิทัง้หมด สารแอนโทไซยานนิทัง้หมด ความสามารถใน
การตานอนมุลู DPPH ความสามารถในการตานอนมุลู ABTS ความสามารถในการจบัเฟอรสัไอออน จลุนิทรยี
ทัง้หมด และเชือ้ราทัง้หมด

รายการวิเคราะห 
สายพันธุขาวโพด1 

ขาวโพดสีขาว ขาวโพดสีมวง 
ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด (mg GE/g sample) 2.1 ± 0.1a 1.9 ± 0.1b 

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

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

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

1คาเฉลีย่ ± คาเบีย่งเบนมาตรฐาน จากการวเิคราะห 2 การทดลอง
a, b ตวัอกัษรทีแ่ตกตางกนัในแตละแถวแสดงความแตกตางกนัอยางมนียัสำคญัทางสถติ ิ(P<0.05)
nd หมายถงึไมสามารถตรวจพบ (Not detecable)
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และโดและขาวโพดสมีวงแผนอบแหง (7 และ 17% ตาม
ลำดับ) นอกจากนี้ยังชวยลดการสูญเสีย ACN ในโดและ
ขาวโพดสมีวงแผนอบแหงไดถงึ 16 และ 29% ตามลำดบั
(P<0.05) จากการศกึษาพนัธขุาวโพดและการปรบัสภาพให
เปนกรดของ Del Pozo-Insfran และคณะ (17) พบวาการ
สูญเสียของ ACN มีความสัมพันธอยางยิ่งกับการสูญเสีย
ของสารฟนอลกิ (r = 0.91) และความสามารถในการตาน
ออกซเิดชนั (r = 0.94) ของขาวโพดทกุสายพนัธ ุและการ
ปรับสภาพโดใหเปนกรดชวยลดการสูญเสีย TPN และ
ACN ในขาวโพดสขีาวและสมีวงได

โดขาวโพดสีขาวที่ไมปรับสภาพเปนกรดจะ
สูญเสีย DPPH-RSA  ABTS-RSA และ FCA ถงึ 23, 13
และ 28% และเพิม่ขึน้เปน 28, 15 และ 48% ในขัน้ตอน
การอบแหง ขณะที่โดที่ปรับสภาพเปนกรดลดสูญเสียลง
เปน 18, 8 และ 22% และหลงัการอบแหงเปน 28, 15 และ
44% ขณะทีก่ารสญูเสยีของ DPPH-RSA ABTS-RSA และ
FCA ในโดขาวโพดสีมวงที่ไมถูกปรับสภาพเปนกรด
ประมาณ 15, 11 และ 27% และหลงัการอบแหงประมาณ
24, 18 และ 48% ซึง่มากกวาการสญูเสยีของโดทีป่รบัสภาพ
เปนกรดทีส่ญูเสยีประมาณ 13, 6 และ 12% และประมาณ
17, 9 และ 22% หลงัการอบแหง (รปูที ่ 1c,d,e) การปรบั
สภาพของผลิตภัณฑขาวโพดสีมวงเปนกรดชวยลดการ
สญูเสยีของ DPPH-RSA, ABTS-RSA และ FCA ในการ
ผลติโด (2, 6 และ 16%) และขัน้ตอนการอบ (7, 10 และ
26%) ไดดกีวาขัน้ตอนการผลติโดขาวโพดสขีาว (5, 5 และ
6%) และขัน้ตอนการอบแหง (6, 5 และ 14%) (P<0.05) (รปู
ที่ 1c,d,e) Del Pozo-Insfran และคณะ (12) รายงานวาการ
ปรบัสภาพโดใหเปนกรดจะลดอตัราการทำลายของ TPN
และ ACN ในทัง้ขาวโพดสมีวงและสขีาวเนือ่งจากภายใต
สภาวะที่เปนกรดจะสงเสริมให TPN และ ACN มีความ
คงตวัมากขึน้ โดยความสามารถในการตานออกซเิดชนัของ
ขาวโพดสีมวงและสีขาวขึ้นกับปริมาณสารฟนอกลิกโดย
เฉพาะอยางยิง่ปรมิาณของกรดเฟรลูกิและกรดพาราคมูารกิ
(3) ซึ่งความสามารถในการตานออกซิเดชันที่สูงของทั้ง
ผลติภณัฑขาวโพดสมีวงและสขีาวเปนผลจากองคประกอบ
ของสารแอนโทไซยานินและ/หรือสารฟนอลิกที่เปนสาร
ตานออกออกซิเดชันโดยทำหนาที่เปนสารรีดิวซ สารให
ไฮโดรเจนและจับกับซิงเกลทออกซิเจน (30) และสาร

ฟลาโวนอยดประกอบดวยกลมุไฮดรอกซลิซึง่แสดงความ
สามารถในการตานออกซเิดชนัผานกระบวนการ scavenging
หรอื chelating
3.3 ผลของกรดฟวมาริกตอความสามารถในการตาน
จุลินทรีย

TPC และ TFC ในขาวโพดสมีวงแผนอบแหง (403
และ 32 CFU/g) มปีรมิาณต่ำกวาในขาวโพดสขีาวแผนอบ
แหง (1,376 และ 44 CFU/g) (P<0.05) (รปูที ่2a,b) แสดง
ใหเหน็วาขาวโพดสมีวงมคีวามสามารถตานการเจรญิของ
จุลินทรียไดสูงกวาขาวโพดสีขาว ดังนั้น คุณสมบัติตาน
จลุนิทรยีของผลติภณัฑขาวโพดแผนอบแหงขึน้กบัปรมิาณ
TPN และ ACN มีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณของ
สารฟนอลกิทีส่กดัจากพชืและฤทธิใ์นการตานจลุนิทรยี (31)
โดยเฉพาะอยางยิง่สารแอนโทไซยานนิไกลโคไซดซึง่เปน
สารสมีวงเขมและละลายน้ำได (32) การเตมิกรดฟวมารกิ
ชวยปองกันและลดการสูญเสียของสารไฟโตเคมิคอลได
เปนอยางดแีละยงัมผีลในการลดการเพิม่ขึน้ของ TPC และ
TFC ในขาวโพดสมีวงแผนอบแหง (520 และ 25 CFU/g)
และขาวโพดสขีาวแผนอบแหง (352 และ 28 CFU/g) ได
ดขีึน้เชนเดยีวกนั (P<0.05) (รปูที ่2a,b) สอดคลองกบังาน
วจิยัของ Tajkarimi และ Ibrahim (15) ทีพ่บวากรดอนิทรยี
มผีลในการตานจลุนิทรยีอยางมาก และในสภาวะทีม่คีา pH
ต่ำจะชวยสงเสริมความสามารถในการตานจุลินทรียและ
ตานออกซเิดชนั เชนเดยีวกบังานวจิยัของ Friedman และ
Jุrgens (33) พบวากจิกรรมการตานจลุนิทรยีของสารฟนอลกิ
ในน้ำผลไมขึ้นกับคา pH และกิจกรรมการตานจุลินทรีย
ของโรวานเบอรร่ี (Rovanberry) เปนผลมาจากสารฟนอลกิ
และกรดซอรบกิซึง่มผีลในการยบัยัง้ยสีตและรา (34) การลด
pH 5.5-5.8 ของผลติภณัฑขาวโพดดวยการเตมิกรดฟวมารกิ
จะยงัคงทำใหสารตานจลุนิทรยีจะทำงานไดอยางมปีระสทิธภิาพ
จงึยดือายกุารเกบ็ไดมากกวา 60 วนั (17) สอดคลองกบังาน
วิจัยที่ Garza-Casso และคณะ (35) ไดรายงานวาตองใช
ปริมาณกรดฟวมาริกที่ความเขมขน 0.45% ของน้ำหนัก
แปงขาวโพด เพือ่ปรบัคา pH ของทอรทลิลาไปที ่5.5 ขณะที่
การทดลองนีไ้ดเตมิกรดฟวมารกิทีค่วามเขมขน 0.2% ของ
น้ำหนกัแปงขาวโพด เพือ่ปรบัสภาพความเปนกรดของโด
ขาวโพด
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รปูที ่1 ปรมิาณคงเหลอืของสารฟนอลกิทัง้หมด (a) สารแอนโทไซยานนิทัง้หมด (b) ความสามารถในการตานอนมุลู
DPPH  (c) ความสามารถในตานอนมุลู ABTS  (d) และความสามารถในการจบัเฟอรสัไอออน (e) ในกระบวน
การผลติผลติภณัฑขาวโพด (โด และขาวโพดแผนอบแหง) ทีผ่ลติจากสายพนัธขุาวโพดสขีาวและสมีวง และ
การปรบัสภาพโดเปนกรด (โดยการเตมิกรดฟวมารกิเขมขน 0.2% (w/w)) พจิารณาการคงเหลอื (%) เทยีบกบั
ปรมิาณเขมขนของสารเริม่ตนในเมลด็ขาวโพด ตวัอกัษรทีแ่ตกตางในแตและแทงกราฟแสดงถงึความแตกตาง
อยางมนียัสำคญั (P<0.05)
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3.4 ผลของอณุหภมูกิารจดัเกบ็และกรดฟวมารกิตอความ
สามารถในการตานจุลินทรีย

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอ TPC และ TFC
ของผลิตภัณฑขาวโพดสีขาวและสีมวงแผนอบแหง ณ
อณุหภมูหิอง 4 oC และ -18 oC นาน 4 สปัดาห พบวาใน
สปัดาหที ่4 ของการเกบ็ผลติภณัฑทีอ่ณุหภมู ิ-18 oC สามารถ
ลดการเพิ่มขึ้นของ TPC และ TFC ไดมากกวาการเก็บ
ผลติภณัฑทีอ่ณุหภมูหิอง และ 4 oC ในทกุตวัอยาง (P<0.05)
แตอยางไรก็ตามไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทาง
สถติริะหวางการเกบ็ผลติภณัฑทีอ่ณุหภมูิ  4 oC และ -18 oC
ในสัปดาหที่ 1-3 (รูปที่ 3a,b) อยางไรก็ตามผลิตภัณฑ
ขาวโพดสีมวงแผนอบแหงที่ปรับสภาพเปนกรดสามารถ
ควบคมุการเพิม่ขึน้ TPC และ TFC (1,100 และ 55 CFU/g)
ไดดีที่สุด สอดคลองกับงานวิจัยของ Nohynek และคณะ
(36) ที่ศึกษาความคงตัวของสารฟนอลิกและสารแอนโท
ไซยานนิและกจิกรรมการตานจลุนิทรยีของเบอรรีแ่ชแขง็
พบวาเบอรรี่ที่จัดเก็บที่อุณหภูมิแชแข็งจะมีความสามารถ
ในการตานจุลินทรียเพิ่มขึ้น

รปูที ่2 โคโลนตีอกรมั (CFU/g) ของปรมิาณจลุนิทรยีทัง้หมด (a) และปรมิาณเชือ้ราทัง้หมด (b) ของเมลด็ขาวโพด
ขาวโพดแผนอบแหงไมปรบัสภาพเปนกรด และขาวโพดแผนอบแหงปรบัสภาพเปนกรด (โดยการเตมิกรด
ฟวมาริกเขมขน 0.2% (w/w) ที่ผลิตจากสายพันธุขาวโพดสีขาวและสีมวง ตัวอักษรที่แตกตางในแตและ
แทงกราฟแสดงถงึความแตกตางอยางมนียัสำคญั (P<0.05)

4. สรปุ
การปรบัสภาพผลติภณัฑใหเปนกรดดวยกรดฟวมารกิ

ชวยลดการสูญเสียของสารไฟโตเคมิคอลและความ
สามารถในการตานออกซเิดชนั รวมถงึการยบัยัง้การเจรญิ
ของจลุนิทรยีอยางมนียัสำคญัทางสถติ ิเมลด็ขาวโพดและ
โดที่ไดจากขาวโพดสีมวงมีความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันที่สูงกวาขาวโพดสีขาว เนื่องจาก ACN ซึ่ง
พบไดเฉพาะขาวโพดสีมวง  นอกจากนี้การจัดเก็บ
ผลติภณัฑที ่-18 oC ชวยยดือายกุารเกบ็ผลติภณัฑไดมากที่
สดุ การศกึษานีส้ามารถนำไปใชประโยชนเพือ่เพิม่ปรมิาณ
สารไฟโตเคมิคอลและคุณสมบัติเชิงหนาที่ของขาวโพด
สีมวงในผลิตภัณฑตางๆ ทั้งนี้เพื่อเพิ่มความชอบและทาง
เลือกใหกับผูบริโภคผลิตภัณฑขาวโพดและยังเปนสาร
อาหารทีม่คีณุสมบตัใินการตานออกซเิดชนั
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รปูที ่3. โคโลนีตอกรัม (CFU/g) ของปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (TPC) (a) และปริมาณเชื้อราทั้งหมด (TFC) (b)
ในผลติภณัฑขาวโพดแผนอบแหงทีไ่มปรบัสภาพเปนกรดและปรบัสภาพเปนกรด (โดยการเตมิกรดฟวมารกิ
เขมขน 0.2% (w/w)) ทีผ่ลติจากสายพนัธขุาวโพดสขีาวและสมีวง ทีเ่ปนผลจากสภาวะการเกบ็ทีอ่ณุหภมูหิอง
4 oC และ -18 oC



  ☺  

5. กติตกิรรมประกาศ
คณะผูวิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยนครพนมเปน

อยางยิ่งที่ใหทุนสนับสนุน ประเภทเงินอุดหนุนปงบ
ประมาณ 2556 ขอขอบคุณสาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร
คณะเกษตรศาสตรและเทคโนโลยี ทีไ่ดใหความอนเุคราะห
สถานทีใ่นการศกึษาวจิยัในครัง้นี้
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