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Effect of vacuum and relaxation times on the quality of rice 
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บทคดัย่อ 

เทคนิคการแทรกซึมภายใต้สภาวะสุญญากาศ เป็นเทคนิคท่ีใช้เติมองค์ประกอบท่ีมีประโยชน์ลงใน
โครงสร้างของอาหาร โดยไม่ท าลายโครงสร้างอาหาร งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของเวลาการแช่ข้าวใน
สารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติต่อคุณภาพของขา้ว เสริมสารสกัดดอก
กระเจ๊ียบแดง (Hibiscus sabdariffa L.) และดอกอญัชนั (Clitoria ternatea L.) ดว้ยเทคนิคการแทรกซึมภายใตส้ภาวะ
สุญญากาศ  ผนัแปรเวลาการแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ (Vacuum time) นาน 10 และ 20 นาที จากนั้น
เพ่ิมระดบัความดนัให้เขา้สู่ความดนับรรยากาศปกติ และแช่ต่อเป็นเวลา 10 และ 20 นาที (Relaxation time) จากการ
ทดลองพบว่า ค่าความสว่าง  (L* value) ของข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรลดลงตามเวลาการแช่ภายใต้ความดัน  
สุญญากาศและความดันบรรยากาศปกติท่ีเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ า ปริมาตรสารสกดัสมุนไพรท่ี
แทรกซึมในเมล็ดขา้ว ปริมาตรของเมล็ดขา้วท่ีเสียรูป และความพรุนท่ียอมให้สารสกดัสมุนไพรเคล่ือนท่ีผ่านเมล็ด  
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ขา้วสูงข้ึน ตามเวลาการแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีขา้วเสริมสาร
สกดัสมุนไพรท่ีแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกตินาน 20/20 นาที มีสมบติัการตา้นอนุมูล
อิสระซ่ึงประกอบดว้ย ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ และแอนโทไซยานิน รวมถึงฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระ DPPH และ Ferric reducing antioxidant power (FRAP value) สูงท่ีสุด โดยข้าวเสริมสารสกัดดอก
กระเจ๊ียบแดงมีปริมาณสารฟลาโวนอยด์ (483.79 mg Catechin equivalent/100g) และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ FRAP 
value (55.64 Trolox equivalent/100g) สูงกว่าขา้วเสริมสารสกดัดอกอญัชนั (155.09 mg Catechin equivalent/100g 
และ 25.41 Trolox equivalent equivalent/100g ตามล าดบั) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็น
ว่าการเพ่ิมระยะเวลาการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติ ช่วยให้
สารสกดัสมุนไพรสามารถแทรกซึมเขา้ไปในเมล็ดขา้วไดม้ากข้ึน 
   
ค าส าคัญ: การแทรกซึมภายใตส้ภาวะสุญญากาศ, ระยะเวลาการแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ, ระยะเวลาการแช่
ภายใตค้วามดนัปกติ, สารสกดัสมุนไพร 
 
Abstract 

Vacuum impregnation is a non-destructive technology, use to introduce external liquid into the structures 
of food matrices. The aim of this study was to investigate the effect of vacuum and relaxation times on the qualities 
of roselle (Hibiscus sabdariffa L.) and butterfly pea (Clitoria Ternatea L.) vacuum impregnated rice.  A vacuum 
pressure of 50 mbar was applied for 10 and 20 min (Vacuum time), following atmospheric pressure restoration for 
10 and 20 min (Relaxation time). The result shown that, lightness (L* value) of both herbal plants vacuum 
impregnated rice reduced with increasing the vacuum and relaxation times. Whereas, the values of water loss, mass 
fraction of fruit occupied by impregnation liquid (X), sample volume deformation () and effective porosity (e) 
were increased as increasing the vacuum and relaxation times. In addition, the impregnated rice treated with 20 min 
vacuum time and 20 min relaxation time significantly highest antioxidant properties including, total phenolic 
compounds, total flavonoids, total anthocyanins, DPPH-radical scavenging activity and ferric reducing antioxidant 
power (FRAP value). The roselle vacuum impregnated rice showed significant higher total flavonoids (483.79 mg 
Catechin equivalent/100g) and FRAP value (55.64 Trolox equivalent/100g) than butterfly pea vacuum impregnated 
sample  (155.09 mg Catechin equivalent/100g  and 25.41 Trolox equivalent equivalent/100g, respectively).                      

This study indicated that the longer vacuum and relaxation times were useful for enriching the herbal plant extracts 
in rice.  
 

Keywords:  Vacuum impregnation, Vacuum time, Relaxation time, Herbal plant extracts 
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บทน า  

เทคนิคการแทรกซึมภายใตส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum impregnation, VI) เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพใน
การเติมองค์ประกอบท่ีมีประโยชน์ลงในโครงสร้างของอาหารท่ีมีรูพรุนโดยไม่มีการท าลายโครงสร้างของอาหาร
(Occhino et al., 2011) โดยอาศยัระบบการแช่ช้ินอาหารในสารละลายภายใตสุ้ญญากาศเพ่ือให้สารละลายภายนอก
แทรกซึมเขา้ไปแทนท่ีน ้ าและอากาศในรูพรุนของช้ินอาหาร ระบบสุญญากาศช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการแลกเปล่ียน
มวลสาร (Lima et al., 2016) ซ่ึงช่วยลดเวลาเม่ือเทียบกบัการแช่ภายใตค้วามดนับรรยากาศปกติ การพฒันาผลิตภณัฑ์
อาหารเพ่ือสุขภาพดว้ยเทคนิค VI จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจเช่น การเสริมสารสกดัฟักขา้วในขา้ว
เจ้าขาว (Purnomo et al., 2018) เสริมแคลเซียมในมะเขือ แครอท เห็ด และสับประรด (Gras et al., 2002; Lima et al., 
2016) การเสริมสารสกดัชาเขียวและแอนโทไซยานินจากน ้ าบลูเบอร์ร่ีในช้ินแอปเป้ิล (Castagnini et al., 2015; Tappi et al., 
2017) และการเสริมจุลินทรียโ์พรไบโอติกลงในขา้วและแอปเป้ิล (Krasaekoopt & Suthanwong, 2008; Akman et al., 
2019) โดยเวลาการแช่อาหารในสารละลายภายใตค้วามดนัสุญญากาศ (Vacuum time) และความดนับรรยากาศปกติ 
(Relaxation time) เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อกระบวนการ VI อย่างมาก โดยเวลาการแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 
คือระยะเวลาในขณะท่ีแช่ช้ินอาหารในสารละลายและลดความดันลงท าให้โครงสร้างของอาหารเกิดการเสียรูป 
(Deformation) หรือการยดืขยายของท่อขนาดเล็ก (Capillaries) ส่งผลให้อากาศและสารละลายตามธรรมชาติท่ีอยู่ใน
รูพรุนของช้ินอาหารแพร่ออกจากโครงสร้างอาหารและเกิดการแทนท่ีอากาศในรูพรุนบางส่วนดว้ยสารละลาย
ภายนอก ในขณะท่ีเวลาการแช่ภายใตค้วามดนับรรยากาศปกติ คือระยะเวลาหลงัจากช่วงของการลดความดนั โดยจะ
เพ่ิมความดนัให้กลบัสู่สภาวะความดนับรรยากาศปกติ ในขั้นตอนน้ีโครงสร้างของอาหารจะกลบัสู่สภาวะสมดุล 
สารละลายภายนอกจะแพร่ผ่านรูขนาดเล็กเข้าไปในเน้ือเยื่อของช้ินอาหาร โดยอาศัยกลไก Hydrodynamic 
mechanism (Derossi et al., 2012) ผลการศึกษาของ Moreira & Almohaimeed (2018) พบว่าการเพ่ิมเวลาการแช่ช้ิน
มนัฝร่ังภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติจาก 5 เป็น 15 นาที ช่วยให้สารสกดับีทรูทแทรกซึม
เข้าสู่โครงสร้างของช้ินมนัฝร่ังไดม้ากข้ึน และ Hironaka et al. (2011) รายงานว่าการแช่ภายใต้ช้ินมนัฝร่ังภายใต้
สภาวะความดนัสุญญากาศท่ีระดบั 70 มิลลิเมตรปรอท นาน 60 นาที ส่งผลให้ช้ินมนัฝร่ังมีวิตามินซีสูงกว่าการแช่
เป็นเวลา 15 และ 30 นาที Derossi et al. (2010) พบว่าการเพ่ิมระยะเวลาการแช่ภายใตค้วามดนัปกติจาก 10 เป็น 30
นาที สามารถเพ่ิมปริมาณกรดแล็กติกในพริกหยวกสไลด์ ซ่ึงสามารถลดค่าความเป็นกรด-ด่างของพริกหยวกสไลด์ 
และยดือายกุารเก็บรักษาพริกหยวกได ้

ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทยและภูมิภาคเอเชีย โดยขา้วเจา้ขาวเป็นขา้วท่ีนิยมบริโภคและ
ส่งออกสร้างรายไดใ้ห้กบัประเทศมากท่ีสุด (Makmuang et al., 2016; Purnomo et al., 2018) การเพ่ิมมูลค่าขา้วขาว
โดยแปรรูปให้เป็นขา้วเสริมสมุนไพรก าลงัไดรั้บความนิยมเพ่ิมข้ึน แต่ส่วนใหญ่เป็นขา้วท่ีเคลือบดว้ยสมุนไพรท่ี
ผลิตโดยการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรในบรรยากาศปกติหรือการฉีดพ่นสารสกดัสมุนไพรลงบนเมล็ดขา้วก่อน
น าไปอบแห้ง และการเคลือบสารสกัดสมุนไพรด้วยเคร่ืองเคลือบแบบกระทะหมุน (Duangkhamchan &  
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Siriamornpun, 2015) แต่การผลิตขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยวิธีเหล่าน้ีมีขอ้ดอ้ยคือ ใชร้ะยะเวลานานในการ
เคลือบ สารสกัดสมุนไพรเกิดการฟุ้งกระจายและเคลือบอยู่เพียงบริเวณผิวของเมล็ดข้าวเท่านั้ น จึงเกิดความไม่
สม ่าเสมอของสารสกดัสมุนไพรท่ีเคลือบเมล็ดขา้ว นอกจากน้ียงัเกิดการเสียหายของเมล็ดขา้วในระหว่างการเคลือบ
และเกิดการเส่ือมสภาพของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีน ามาเคลือบเมล็ดขา้ว เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีใชค้วาม
ร้อนและมีการสัมผสักบัแสงและออกซิเจน อีกทั้งยงัเกิดการสูญเสียสารส าคญัในระหว่างกระบวนการลา้งและการ
หุงตม้อีกดว้ย (Steiger et al., 2014) ในขณะท่ีการเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI สามารถลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน่ได ้เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีท าให้ออกซิเจนในรูพรุนของช้ินอาหารถูกแทนท่ีดว้ยสารละลายภายนอก 
อีกทั้งยงัเป็นกระบวนการท่ีไม่ใชค้วามร้อนอีกดว้ย (Hironaka et al., 2011) 

ดอกกระ เ จ๊ี ยบแดง  (Hibiscus sabdariffa var. sabdariffa Linn.) มีสารส าคัญในกลุ่มฟลาโวนอยด์  
(Flavonoid) และเฟนนิลโพรพานอยด์ (Phenylpropanoid) รวมถึงสารสีในกลุ่มแอนโทไซยานินท่ีละลายน ้ า และ
สารประกอบฟีนอลิก (Danpikulthong et al., 2017) ซ่ึงสารส าคญัเหล่าน้ีสามารถลดระดบัไขมนัและคอเลสเตอรอล
ในเลือด ลดความดนัโลหิต และตา้นทานการเป็นพิษต่อเซลลม์ะเร็งได ้จึงนิยมเติมสารสกดักระเจ๊ียบแดงลงในอาหาร
เพ่ือเสริมสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระหรือใชเ้ป็นสีผสมอาหารจากธรรมชาติแทนสีสังเคราะห์ (Anthika et al., 2015) 
ส่วนดอกอญัชนั (Clitoria  ternatea L.) เป็นพืชสมุนไพรท่ีน ามาใชป้ระโยชน์ในการเป็นสารสีตามธรรมชาติอย่าง
แพร่หลาย              มีรงควตัถุส าคญัคือ สารแอนโทไซยานินซ่ึงมีสีน ้ าเงินถึงม่วง มีสมบติัการละลายน ้ าและเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระท่ีดี (Azima et al., 2017) และมีงานวิจยัระบุว่าสารสกดัดอกอญัชนัมีสารตา้นอนุมูลอิสระหลายชนิด 
เช่น Glucoside และ Malonyl flavonal glycosides การน าสารสกดัดอกอญัชนัมาใชเ้ป็นส่วนประกอบของอาหารจะ
ช่วยเพ่ิมสารตา้นอนุมูลอิสระในอาหารได ้ (Rajan et al., 2018) ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือเสริมสารต้าน
อนุมูลอิสระจากสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัในขา้วเจา้ขาวดว้ยเทคนิค VI โดยผนัแปรเวลาการแช่ขา้ว
เจา้ขาวในสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัภายใตค้วามดนัสุญญากาศท่ีระดบั 50 มิลลิบาร์ (Vacuum time) 
เป็นเวลา 10 และ 20 นาที และเวลาในการแช่ข้าวในสารสกัดพืชสมุนไพรภายใต้ความดันบรรยากาศปกติ 
(Relaxation time) เป็นเวลา 10 และ 20 นาที ซ่ึงจะเป็นการช่วยเพ่ิมมูลค่าและคุณค่าทางโภชนาการให้แก่ขา้วขาวท่ีมี
ราคาตกต ่าได ้
 
วธิีการทดลอง 
1. การเตรียมตวัอย่าง 
1.1 การนึ่งข้าว 

น าขา้วเจา้ขาวสายพนัธุ์ กข. 31 ท่ีไดรั้บจากวิสาหกิจชุมชนบา้นบางกระน้อย จงัหวดัพิษณุโลก มาอบใน
ตูอ้บลมร้อน (Memmert, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แลว้น าไปแช่ในน ้าร้อนอุณหภูมิ  

 



The Journal of Applied Science                                                                             Vol. 20 No. 1: 118-136 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.01.009 

 - 122 - 

 
90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ก่อนน าไปสะเด็ดน ้ า (Danpikulthong et al., 2017) จากนั้นน าขา้วไปน่ึงบนน ้ า
เดือดเป็นเวลา 20 นาที พกัไวใ้ห้เยน็ก่อนน าไปเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI ต่อไป 
1.2 การเตรียมสารสกดัพืชสมุนไพร 
   บดดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัอบแห้งจากห้างแม็คโคร จงัหวดัพิษณุโลก ให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบด
สมุนไพร (Disintegrator, WF-10B, China) จากนั้ นร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60 เมช และแช่ผงสมุนไพรในน ้ าอุ่น
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในอตัราส่วน 1:30(w/v) เป็นเวลา 30 นาที ก่อนกรองดว้ยผา้ขาวบางจะไดส้ารสกดัดอก
กระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนั จากนั้นปล่อยให้เย็นลงท่ีอุณหภูมิห้องก่อนน าไปเสริมในเมล็ดข้าวดว้ยเทคนิค VI 
ต่อไป 
2. การเสริมสารสกดัสมุนไพรในข้าวด้วยเทคนิค VI 

น าขา้วท่ีผ่านการน่ึงจากขอ้ 1.1 จ  านวน 300 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมสารสกดัดอก
กระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชันท่ีสกดัได้ในขอ้ 1.2 จ  านวน 300 มิลลิลิตร น าตวัอย่างไปผ่านกระบวนการ VI ในตู้
สุญญากาศ (JEIO TECH, Korea) โดยก าหนดระดบัความดนัสุญญากาศท่ี 50 มิลลิบาร์ และผนัแปรเวลาการแช่ขา้ว
ในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศ (Vacuum time) ท่ีแตกต่างกนั 2 ระดบัคือ 10 และ 20 นาที และเวลา
ในการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรท่ีความดนับรรยากาศปกติ (Relaxation time) 2 ระดบั คือ 10 และ 20 นาที จะได้
ขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพร จากนั้นน าไปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ และน าขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรไปอบแห้ง
ในตู้อบลมร้อน (Memmert, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จนมีค่า Water activity               
ต ่ากว่า 0.6 จะไดข้า้วเสริมสารสกดัสมุนไพรท่ีผ่านการอบแห้ง จากนั้นบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
-18 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการตรวจวิเคราะห์คุณภาพการตา้นอนุมูลอิสระต่อไป 

 
3. การวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพของข้าวเสริมสารสกดัพืชสมุนไพร 
3.1 ค่าสี 

วดัค่าสีระบบ CIE แสดงค่า L*, a* และ b* ของข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรท่ีผ่านกระบวนการ VI ด้วย
เคร่ืองวดัสี Minolta (CR-10, Japan)  
3.2 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน า้ของเมลด็ข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพร (Water loss)  

ค านวณเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าของขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI ดงัสมการท่ี 1 (Rongkom et 
al., 2013) 
    WL =   Ww0−Ww𝑡

Wro
× 100                 ……………………..                    (1) 

      เม่ือ   ww0  คือ น ้ าหนกัของน ้าในขา้วก่อนผา่นเทคนิค VI (g)  
       wwt   คือ น ้ าหนกัของน ้าในขา้วหลงัผา่นเทคนิค VI (g) 
       wro    คือ น ้ าหนกัของขา้วก่อนผา่นกระบวนการ VI (g) 
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3.3 ปริมาตรสารสกัดสมุนไพรที่แทรกซึมเข้าสู่เมล็ดข้าวหลังผ่านกระบวนการ VI (Impregnated sample volume 
fraction, X) 

ค านวนปริมาตรสารสกดัสมุนไพรท่ีแทรกซึมเขา้สู่เมล็ดขา้วหลงัผา่นกระบวนการ VI (X) โดยชัง่น ้ าหนกัขา้ว
ท่ีผ่านการน่ึงก่อนน าไปเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI (Mi) และชัง่น ้ าหนักขา้วท่ีผ่านการเสริมสารสกัด

สมุนไพรด้วยเทคนิค VI (Mf) หาค่าความหนาแน่นของสารสกัดสมุนไพร (s) ด้วยเคร่ือง Pycnometer ขนาด         

25 มิลลิลิตร และวดัปริมาตรเร่ิมตน้ของขา้วน่ึงก่อนเขา้สู่กระบวนการ VI จ  านวน 20 กรัม ดว้ยกระบอกตวงขนาด    
50 มิลลิลิตร (V0) ค านวณปริมาตรสารสกดัสมุนไพรท่ีแทรกซึมเข้าสู่เมล็ดข้าวหลังผ่านกระบวนการ VI (X) ดัง
สมการท่ี 2 (Rongkom et al., 2013) 

 

𝑋 =
𝑀𝑓−𝑀𝑖

𝜌𝑠 𝑉𝑜 
                    …………………….                      (2) 

 

เม่ือ:   Mf  คือ น ้ าหนกัขา้วหลงัผา่นเทคนิค VI (kg) 
Mi  คือ น ้ าหนกัขา้วก่อนผา่นเทคนิค VI (kg) 
s  คือ ความหนาแน่นของสารสกดัพืชสมุนไพรท่ีท า VI (kg/m3) 
V0  คือ ปริมาตรเร่ิมตน้ของเมล็ดขา้ว (cm3) 
 

3.4 ค่าความพรุนทีย่อมให้สารสกดัพืชสมุนไพรแทรกซึมเข้าสู่เมลด็ข้าว (Effective porosity, e) 
ค านวณค่าความพรุนท่ียอมให้สารสกดัสมุนไพรแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้าง (e) ของเมล็ดขา้วท่ีผา่นเทคนิค 

VI ดงัสมการท่ี 3 (Rongkom et al., 2013) 
 

           e   =  [(X-) + (/r)] / (1- 1/r)   ……………………..               (3) 
 

เม่ือ:  r คือ อตัราส่วนแรงดนัสาร = 
ความดนับรรยากาศ

ความดนัสุญญากาศ
 

 
4. การวเิคราะห์สมบัตกิารต้านอนุมูลอสิระ  
4.1 การสกดัสารต้านอนุมูลอสิระ 

น าข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรด้วยเทคนิค VI ท่ีอบแห้งแล้วมาบดให้ละเอียดด้วยเคร่ืองบดสมุนไพร 
(Disintegrator, WF-10B, China) ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60 เมช  ผสมผงข้าวเสริมสมุนไพรกับตัวท าละลาย            
เอทานอล ความเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นต ์ในอตัราส่วน 1:5 (w/v) ภายใตส้ภาวะอลัตราโซนิกท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
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นาน 30 นาที แลว้น ามากรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4 เก็บสารสกดัท่ีกรองไดใ้นขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส เพ่ือรอการตรวจวิเคราะห์คุณภาพการตา้นอนุมูลอิสระต่อไป 

 
4.2 วเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมด (Total phenolic compounds) 

ตรวจวิเคราะห์ปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรตามวิธีของ Dajanta & 
Rongkom (2017) โดยผสมสารสกดั 400 ไมโครลิตร กบัสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent (Merck, Germany) ท่ีมีความ
เข้มข้น 0.25 นอร์มลั จ  านวน 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Merck, Germany) ความเข้มข้น 7.5 
เปอร์เซ็นต์, (w/v) จ านวน 1.6 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัดีดว้ย Vortex และบ่มในอ่างน ้ าอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5 
นาที และบ่มต่อในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer (Evolution 201, 
USA) ท่ีความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร ค านวณหาปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดในหน่วย mg Gallic acid 
equivalent (GAE)/100 g โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ Gallic acid (Fluka Biochemica, Switzerland) ในช่วงความ
เขม้ขน้ท่ี 10 - 100 g/ml ซ่ึงมีค่า R2 เป็น 0.9991 

 
4.3 การตรวจวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ (Total flavonoids)  

ตรวจวิเคราะห์ปริมาณของสารประกอบฟลาโวนอยด์ในขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรตามวิธีของ Dajanta et al. 
(2013) โดยผสมสารสกัด 250 ไมโครลิตร กับสารละลาย  Sodium nitrite (Merck, Germany) ท่ีมีความเข้มข้น               
5 เปอร์เซ็นต์ จ  านวน 75 ไมโครลิตร น าไป Vortex และบ่มในท่ีมืดนาน 5 นาที จากนั้นเติมสารละลาย Aluminum 
chloride (Merck, Germany) ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์จ  านวน 150 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัดีดว้ย Vortex และบ่มใน
อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เติมสารละลาย Sodium hydroxide (Merck, Germany) ความ
เขม้ขน้ 1 โมลาร์ จ  านวน 500 ไมโครลิตร และน ้ากลัน่จ  านวน 775 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัดีดว้ย Vortex น าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer (Evolution 201, USA) ท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร ค านวณ
ปริมาณ Total flavonoids ในหน่วย mg Catechin equivalent (CE) /100 g เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ Catechin 
(Fluka Biochemica, Switzerland) ในช่วงความเขม้ขน้ท่ี 10-100 g/ml ซ่ึงมีค่า R2 เป็น 0.9990 

 
4.4 การวเิคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานิน (Anthocyanins)   

ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานินในขา้วเสริมสารสกดัพืชสมุนไพรตามวิธีของ Huang et al. 
(2019) โดยผสมสารสกัด 2 มิลลิลิตร กับสารละลายบฟัเฟอร์ pH 1.0 จ านวน 2 มิลลิลิตร และผสมสารสกัด 2 
มิลลิลิตร กบัสารละลายบฟัเฟอร์ pH 4.5 จ านวน 2 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัดว้ย Vortex จากนั้นน าไปบ่มในท่ีมืดท่ี
อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer (Evolution 201, USA) ท่ีความยาว 
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คล่ืน 510 และ 700 นาโนเมตร ค านวณหาปริมาณของสารแอนโทไซยานินทั้งหมดในสารสกดัจากสมการท่ี 4 และรายงาน
ในหน่วยของ mg cyanidin-3-glucoside (CGE)/100g 
 

  แอนโทไซยานิน (mg cyanidin-3-glucoside/100g) =[(A510 − A700)pH 1.0  −  (A510 − A700)pH  4.5]×𝑉×𝑛×𝑀

 x Lxm
× 100    …(4) 

 

เม่ือ:     A510 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ี  510  นาโนเมตร   A700 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ี   700 นาโนเมตร 
              V คือ ปริมาตรของสารสกดั (มิลลิลิตร)  M คือ น ้าหนกัโมเลกุลของ cyaniding-3-glucoside  

      (449.2 กรัม/โมล) 
n คือ Dilution factor ของสารละลายตวัอยา่ง  คือ ค่าโมลาร์แอฟซอฟติวิต้ี  

    (26,900 ลิตร/โมล/เซนติเมตร) 
 L คือ ความกวา้งของ Cuvette (1 เซนติเมตร)  m คือ น ้าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม)  

 
4.5 วเิคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอสิระ DPPH radical scavenging activity (DPPH) 

     ตรวจวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ในขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัตามวิธีการ
ของ Dajanta & Rongkom (2017) โดยผสมสารสกดั 1 มิลลิลิตร กับสารละลาย 2,2- Diphenyl-1-picryhydrazyl (Fluka 
Biochemica, Switzerland) ความเขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลาร์ จ  านวน 2 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัดีดว้ย Vortex บ่มในท่ีมืดนาน 
30 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Vis spectrophotometer (Spectrophotometer evolution 201, USA) ท่ีความยาว
คล่ืน 517 นาโนเมตร ส าหรับชุดควบคุมใช้เอทานอล (Lab-scan analytical science, Thailand) ความเข้มข้น                      
50 เปอร์เซ็นต ์แทนสารสกดั ค านวณค่า DPPH ในหน่วย Ascorbic acid equivalent (AAE)/100 g โดยเปรียบเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของ Ascorbic acid (Fluka, USA) ในช่วงความเขม้ขน้ท่ี 1-50 g/ml ซ่ึงมีค่า R2 เป็น 0.9990 

 
4.6 วเิคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอสิระ Ferric reducing antioxidant power (FRAP value) 

ตรวจวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ FRAP value ในขา้วเสริมสารสกัดกระเจ๊ียบและอัญชันตามวิธีการของ 
Dajanta & Rongkom (2017) โดยผสมสารสกัด 400 ไมโครลิตร กับสารละลาย FRAP reagent (Fluka Biochemica, 
Switzerland) จ  านวน 3,000 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัดีดว้ย Vortex บ่มในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส 
นาน 4 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Vis spectrophotometer (Spectrophotometer evolution 201, USA) ท่ี 

 
ความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร ส าหรับชุดควบคุมใชเ้อทานอล (Lab-scan analytical science, Thailand) ความเขม้ขน้ 
50 เปอร์เซ็นต ์แทนสารสกดั ค านวณค่า FRAP valueในหน่วย mg Trolox equivalent (TE) /100g โดยเปรียบเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของ Trolox (Fluka, USA) ในช่วงความเขม้ขน้ท่ี 5-35 g/ml ซ่ึงมีค่า R2 เป็น 0.9993 
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4.7 การวางแผนการทดลองทางสถิต ิ

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design ท าการทดลอง 3 ซ ้ า หาค่าเฉล่ียและวิเคราะห์
ความแปรปรวนโดยวิธี One-Way Analysis of Variance และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง  
ผลของเวลาการแช่ข้าวในสารสกัดสมุนไพรภายใต้ความดันสุญญากาศและความดันบรรยากาศปกติต่อสมบัติทาง
กายภาพของข้าวเสริมสารสกดัสมุนไพรด้วยเทคนิค VI 

ขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัท่ีแช่ในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศ/
ความดนับรรยากาศปกติเป็นเวลา 20 นาที/20 นาที มีค่าความสว่างหรือค่า L* ต ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 1) เน่ืองจากระยะเวลา
การแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและ/หรือความดนับรรยากาศปกติท่ีนานข้ึน ช่วยให้สาร
สกดัสมุนไพรแทรกซึมเขา้ไปในโครงสร้างของเมล็ดขา้วไดม้ากข้ึน ส่วนของค่า a* ซ่ึงหมายถึงค่าสีแดง-เขียว จาก
การทดลองพบว่าขา้วเสริมสารสกดั ดอกกระเจ๊ียบแดงมีค่าสีแดง (a*) เป็นบวก (a* = 10.48 - 12.39) ซ่ึงแสดงค่าสี
ตามสีธรรมชาติของสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดง ขณะท่ีขา้วเสริมสารสกดัดอกอญัชนัมีค่าสีเหลือง -น ้ าเงิน (b*) เป็น
ลบ (-b* = -16.94 ถึง -18.89) แสดงถึงความเป็นสีน ้ าเงินตามสีธรรมชาติของสารสกดัดอกอญัชนั และค่าสี a* และ 
b* มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างชดัเจนเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและ/หรือ
ความดนับรรยากาศปกติมากข้ึน บ่งช้ีว่าสารแอนโทไซยานินซ่ึงเป็นสารสีส าคญัท่ีพบในสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดง
และดอกอญัชนัสามารถแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้างของเมล็ดขา้วในระหว่างกระบวนการ VI ไดม้ากข้ึน สอดคลอ้งกบั
รายงานของ Adsare et al. (2016) ท่ีพบว่าค่าสี a* ของช้ินโทงเทงฝร่ัง (Emblica officinalis) ท่ีแช่ในสารสกดัส้มแขก 
(Garcinia indica) ท่ีมีสีแดงภายใตส้ภาวะบรรยากาศปกตินาน 4 ชั่วโมง สูงกว่าค่าสี a* ของช้ินโทงเทงฝร่ังท่ีถูก             
แช่ในสารสกดัส้มแขกภายใตส้ภาวะบรรยากาศปกตินาน 1 2 และ 3 ชัว่โมง  
 
ตารางที่ 1  ค่าสี L* a* และ b* ของขา้วเสริมสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI  ท่ีผนัแปรเวลาการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพร
ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ และความดนับรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนั 
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Herbal plant 

extracts 
Vacuum time 

(min) 
Relaxation time 

(min) 
L* a* b* 

Roselle 

10 10 52.09±0.37a 11.60±0.63b 7.08±0.62a 

10 20 52.17±1.03a 10.48±0.59c 7.02±0.50a 

20 10 50.44±0.80b 11.77±0.61b 7.03±0.50a 

20 20 48.22±0.90c 12.39±0.53a 6.83±0.71a 

Butterfly pea 

10 10 48.18±1.22a 1.37±0.48ab -16.94±1.22a  

10 20 48.13±1.12a 1.30±0.54ab -18.59±1.18b 

20 10 48.23±0.99a 1.51±0.68a -18.78±1.36b 

20 20 47.27±1.76a 0.86±0.35b -18.89±1.18b 
- ขอ้มูลเป็นค่าเฉล่ีย  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n = 3) อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้งของแต่ละพืชสมุนไพรแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P<0.05)  
- L * = ค่าความสว่าง; a* = +ค่าสีแดง และ - ค่าสีเขียว; b *= +ค่าสีเหลือง และ – ค่าสีน ้ าเงิน 

 ....................................................................................................................................................................  
เม่ือน าขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรท่ีผนัแปรเวลาในการแช่ขา้วในสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนั

ภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนัมาตดัขวางเมล็ดและส่องดว้ยกลอ้งก าลงัขยาย
ต ่า สามารถเห็นการแทรกซึมของสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัเขา้ไปในเน้ือของเมล็ดไดม้ากข้ึนอย่าง
ชดัเจน เม่ือเพ่ิมเวลาการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตส้ภาวะความดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติ
จาก 10 นาที เป็น 20 นาที (ภาพท่ี 1)    

 

 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 1   ภาพตดัขวางเมล็ดขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัดว้ยกระบวนการ VI ท่ีผนัแปรเวลา
การแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนั 

 

Roselle vacuum impregnated rice 

 10/10 min           10/20 min           20/10 min          20/20 min 
 

 10/10 min       10/20 min        20/10 min         20/20 min 
 
 

Butterfly pea vacuum impregnated rice 
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ปริมาตรของสารสกดัสมุนไพรท่ีแทรกซึมเขา้ไปในเมล็ดขา้ว (X) และความพรุนท่ียอมให้ของสารสกดั

สมุนไพรท่ีสามารถแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้างเมล็ดข้าว (e) มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการแช่ขา้วในสารสกัด
สมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและ/หรือบรรยากาศปกติจาก 10 นาที เป็น 20 นาที โดยขา้วท่ีแช่ในสารสกดั
ดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัภายใตส้ภาวะสุญญากาศท่ีระดบั 50 มิลลิบาร์ นาน 20 นาที และความดนับรรยาศปกติ
นาน 20 นาที มีค่า X และ e สูงท่ีสุด (0.48 - 0.50 m3 liquid/ m3 sample และ 0.24 - 0.32 m3 internal gas /m3 sample 
ตามล าดบั) (ภาพท่ี 2) ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างของเมล็ดขา้วประกอบดว้ยรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก สารท่ีมีขนาด
โมเลกุลเล็กกว่ารูพรุนในโครงสร้างของเมล็ดขา้วเช่น น ้ า วิตามิน แร่ธาตุ และสารสกดัสมุนไพรสามารถแทรกซึมเขา้
สู่โครงสร้างของเมล็ดขา้วหลงัผา่นกระบวนการ VI ได ้(Makmuang et al., 2016) และการเพ่ิมเวลาการแช่ขา้วภายใต้
ความดันสุญญากาศและบรรยากาศปกติ ท าให้เกิดพ้ืนท่ีว่างในโครงสร้างของเมล็ดข้าวมากข้ึน เป็นผลจากการ
ขยายตวัของฟองอากาศภายในโครงสร้างของเมล็ดขา้วและฟองอากาศดงักล่าวจะเคล่ือนท่ีออกจากรูพรุนของเมล็ด
ขา้วในช่วงของการแช่ขา้วภายใตค้วามดนัสุญญากาศ จากนั้นสารสกดัสมุนไพรจะแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้างของ
เมล็ดขา้วในช่วงของการแช่ขา้วภายใตค้วามดนับรรยากาศปกติ (Krasaekoopt & Suthanwong, 2008) ประกอบกบั
เวลาในการแช่ข้าวในสารสกัดสมุนไพรท่ีนานข้ึนจะเกิดการแลกเปล่ียนมวลสารมากข้ึน สารสกัดสมุนไพรจึง
สามารถแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้างของเมล็ดขา้วไดม้ากข้ึน (Phianmongkhol et al., 2015) สอดคลอ้งกบัรายงานการวิจัย
ของ Benyakart et al. (2016) ท่ีพบว่าค่า X ของช้ินมะละกอท่ีแช่ในสารละลายไอโซโทนิคเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมเวลาการแช่
ภายใตค้วามดนัสุญญากาศจาก 5 นาที เป็น 10 นาที และความดนับรรยากาศปกติจาก 10 นาที เป็น 30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

        Impregnated sample volume fraction (X, m3 liquid/m3 sample) 
        Effective porosity (e, m3 internal gas/m3 sample) 
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ภาพที่ 2 ปริมาตรของสารสกดัสมุนไพรท่ีแทรกซึมเขา้ไปในเมล็ดขา้ว (X) และค่าความพรุนท่ียอมให้ของสารสกดั
สมุนไพรท่ีสามารถแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้าง (e) ขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI ท่ีผนัแปรเวลาการแช่
ภายใตค้วามดนัสุญญากาศและความดนับรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนั  
 

เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ า (Water loss) แสดงถึงเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าของขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพร
หลงัผา่นกระบวนการ VI พบว่าขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรทั้งสองชนิดมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าเป็นลบ (ตารางท่ี 
2) แสดงถึงสารสกดัสมุนไพรแทรกซึมเขา้ไปในโครงสร้างของเมล็ดขา้วในระหว่างกระบวนการ VI (Benyakart et 
al., 2016) โดยขา้วเสริมสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าลดลง ขณะท่ีเกิดการแทรก
ซึมของสารสกดัสมุนไพรเขา้สู่โครงสร้างเมล็ดขา้วมากข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P0.05) เม่ือเพ่ิมเวลาการแช่
ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและ/หรือบรรยากาศปกติ ท าให้ขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบ
แดงและดอกอญัชนัท่ีแช่ในสารสกดัภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ นาน 20 นาที และความดนับรรยากาศ
ปกตินาน 20 นาที มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าต ่าท่ีสุด (-35.57 และ -38.70 เปอร์เซ็นต)์ สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ 
Phianmongkhol et al. (2015) ท่ีพบว่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าของช้ินแอปเป้ิลและแคนตาลูปท่ีแช่ในสารละลาย      
ไอโซโทนิคและใชเ้วลาการแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ และความดนับรรยากาศปกติท่ี 20 นาที/20 
นาที มีค่าต ่ากว่าการแช่ช้ินแอปเป้ิลและแคนตาลูปสารละลายไอโซโทนิคนาน 10 นาที/10 นาที และ Martinez-
Valencia et al. (2011) ท่ีพบว่าการเพ่ิมเวลาการแช่ช้ินเมล่อนในสารละลายน ้ าตาลนานข้ึน (10-360 นาที) ส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าของช้ินเมล่อนลดลง ซ่ึงแสดงถึงการมีสารละลายน ้ าตาลแทรกซึมเขา้สู่โครงสร้างของช้ิน        
เมล่อนมากข้ึน 

 
ตารางที่ 2 ผลของเวลาการแช่ข้าวในสารสกัดสมุนไพรภายใต้ความดันสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์และความดัน
บรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนัต่อเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าของขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI  

Plant extracts Vacuum time (min) Relaxation time (min) Water loss (%) 

Roselle 

10 10 -16.37±0.15a 
10 20 -23.33±0.35b 
20 10 -27.57±0.15c 
20 20 -35.57±0.40d 

Butterfly pea 

10 10 -14.00±0.52a 
10 20 -35.77±0.42b 
20 10 -32.90±0.56c 
20 20 -38.70±0.26d 
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ขอ้มูลเป็นค่าเฉลีย่ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า และตวัอกัษรภาษาองักฤษที่ก าหนดค่าของขอ้มูลในแต่ละคอลมัน์ที่
แตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P≤0.05) 
 

ผลของเวลาในการแช่ข้าวในสารสกดัสมุนไพรภายใต้ความดันสุญญากาศและความดันบรรยากาศปกติต่อสมบัติการ
ต้านอนุมูลอสิระของข้าวเสริมสารสกดัสมุนไพรด้วยเทคนิค VI 

ปริมาณสารต้านอนุมูลอสิระในข้าวเสริมสารสกดัสมุนไพร 
ระยะเวลาการแช่เมล็ดขา้วในสารสกดัสมุนไพรในสภาวะความดนัสุญญากาศท่ีระดบั 50 มิลลิบาร์ และ

เวลาการแช่ภายใตค้วามดันบรรยากาศปกติท่ีนานข้ึนจาก 10 นาที เป็น 20 นาที มีผลท าให้มีปริมาณสารประกอบ       
ฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยดแ์ละแอนโทไซยานินในขา้วเสริมสมุนไพรทั้ง 2 ชนิดเพ่ิมมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P0.05) ส่งผลให้ขา้วเสริมสมุนไพรท่ีแช่เมล็ดขา้วในสารสกดัภายใต้สภาวะสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ นาน 20 
นาที และความดนับรรยากาศปกตินาน 20 นาที มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยดแ์ละแอนโทไซยานิน
สูงท่ีสุด โดยขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบและดอกอญัชนัมีปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระรวม 530.20 และ 214.54 
mg/100 g  ตามล าดับ และมีองค์ประกอบส่วนใหญ่ (72.29 – 91.25 เปอร์เซ็นต์) เป็นสารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(ตารางท่ี 3) สอดคลอ้งกบั Moreira & Almohaimeed (2018) ท่ีรายงานว่าระยะเวลาการแช่ช้ินมนัฝร่ังในสารสกดับีท
รูทภายใต้ความดันสุญญากาศและบรรยากาศปกติท่ีนานกว่า (15 นาที/15 นาที) ส่งผลให้ช้ินมนัฝร่ังมีปริมาณ 
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงกว่าการแช่ภายใตค้วามดันสุญญากาศและบรรยากาศปกติสั้ นกว่า (5 นาที/5 นาที) 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 

ดอกกระเจ๊ียบแดงมีองค์ประกอบของสารฟลาโวนอยด์ในกลุ่ม Flavonol หลายชนิด ส่วนใหญ่คือ 
Gossypetin, Hibiscetin, Quercetin และ Sabdaretin และพบสารในกลุ่มแอนโทไซยานินคือ Delphinidin-3-O-
sambubioside, Cyanidin-3-O-sambubioside, Cyaniding-3,5-diglucoside แ ล ะ Delphinidin (Tsai et al., 2002)         
ดอกอญัชนัมีสารประกอบฟลาโวนอยด์เป็นองค์ประกอบหลกัของสารตา้นอนุมูลอิสระ โดยส่วนใหญ่เป็นสารใน
กลุ่ม  Flavonol glycosides, Kaemferol glycosides, Quercetin glycosides และสารในกลุ่มแอนโทไซยานิน (Anthika et al., 
2015) สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเป็นสารให้สีและรสชาติในผกัและผลไมมี้ความสามารถในการให้ไฮโดรเจน
อะตอมกบัอนุมูลอิสระเปล่ียนเป็นโมเลกุลท่ีมีความเสถียรจึงเป็นการหยดุห่วงโซ่การสร้างอนุมูลอิสระและก าจดัอนุมูล
อิสระไดโ้ดยตรง นอกจากน้ียงัมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระทางออ้มดว้ยการปกป้องเอนไซมท่ี์ท าหน้าท่ีตา้นอนุมูลอิสระ
ในร่างกาย (Pradeep & Sreerama, 2015)  และการจบักบัไอออนของโลหะ (Metal chelator) (Pereira et al., 2009) จึง
มีบทบาทส าคญัในการปกป้องเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ของร่างกายจากการท าลายของอนุมูลอิสระ สารแอนโทไซยานินเป็น
สารสีหรือรงควตัถุในกลุ่มของฟลาโวนอยด์ท่ีให้สีตั้ งแต่สีแดง สีน ้ าเงิน ไปจนถึงสีม่วงมีคุณสมบติัเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระท่ีดี  เน่ืองจากมีความสามารถในการให้อิเล็กตรอนอิสระหรือไฮโดรเจนอะตอมกบัอนุมูลอิสระไดอ้ยา่ง 
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รวดเร็ว นอกจากน้ียงัมีฤทธ์ิตา้นการอกัเสบ (Anti-inflammatory activity) และฤทธ์ิตา้นมะเร็ง (Anti-carcinogenic activity) 
(Miguel, 2011) รายงานวิจยัทางดา้นระบาดวิทยาระบุว่าการบริโภคอาหารท่ีมีแอนไทไซยานินเป็นองค์ประกอบมี
ส่วนช่วยป้องกนัหรือลดความเส่ียงของการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ มะเร็ง เบาหวาน โรคระบบประสาท และโรค
ขอ้ต่ออกัเสบ (Li et al., 2017) และสารประกอบฟลาโวนอยดเ์ป็นรงควตัถุท่ีพบในพืชตามธรรมชาติเพ่ือท าหน้าท่ีใน
การป้องกนัอนัตรายจากรังสียูวี การเขา้ท าลายของเช้ือราและสัตวท่ี์กินพืช รวมถึงป้องกนัการเกิดโรคและการเกิด
ออกซิเดชนัของเซลล์ท่ีไดรั้บความเสียหาย (Majer et al., 2014) สารประกอบฟลาโวนอยด์สามารถยบัย ั้งการสร้าง   
อนุมูลอิสระและก าจดัอนุมูลอิสระผ่านทางกลไกต่างๆ คือ เช่น ก าจดัอนุมูลอิสระ ยุติการสร้างซิงเกลตออกซิเจน 
และยบัย ั้งการท างานของเอนไซมท่ี์สร้างอนุมูลอิสระ (Mierziak et al., 2014) ท าให้ฟลาโวนอยดมี์ฤทธ์ิยบัย ั้งปฏิกิริยา
ลิปิดเปอร์ออกซิเดชนั ยบัย ั้งการเกิดเน้ืองอก ตา้นการแข็งตวัของเลือด ตา้นการเกิดโรคหัวใจขาดเลือด ตา้นการแพ ้และ
การอกัเสบ (Cao et al., 1997) และมีส่วนช่วยลดการเกิดโรคมะเร็งและโรคหลอดเลือดหัวใจ (Ignat et al., 2011)  ดงันั้นขา้ว 
เสริมสารสกดัสมุนไพรท่ีพฒันาไดจ้ากงานวิจยัน้ีซ่ึงมีองคป์ระกอบของสารประกอบฟลาโวนอยดสู์งจึงเป็นอีกทางเลือก
หน่ึงของอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกายในการป้องกนัโรค  
 
ตารางที่ 3  ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระในขา้วเสริมสมุนไพรดว้ยเทคนิค VI ท่ีผนัแปรเวลาในการแช่ขา้วในสาร
สกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ และความดนับรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนั 

Plant extracts 
Vacuum 

time (min) 
Relaxation 
time (min) 

Total phenolic 
(mg GAE/100g) 

Anthocyanins 
(mg CEG/100g) 

Flavonoids 
(mg CTE/100g) 

Roselle 

10 10 18.30±0.44d 2.64±0.08d 293.50±3.57d 

10 20 28.86±0.85c 3.39±0.12c 343.50±2.65c 

20 10 34.33±0.44b 4.31±0.14b 361.44±4.53b 

20 20 41.63±0.54a 4.78±0.12a 483.79±3.53a 

Butterfly pea 

10 10 19.36±0.66d 2.13±0.18d 105.38±1.35d 

10 20 30.94±0.47c 2.67±0.04c 120.19±2.07c 

20 10 49.49±0.50b 3.04±0.10b 125.58±1.62b 

20 20 55.78±0.29a 3.67±0.04a 155.09±2.61a 
ขอ้มูลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) อกัษรภาษาองักฤษที่แตกต่างกนัตามแนวตั้งของแต่ละพืชสมุนไพร แสดงความ
แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P<0.05)  
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ฤทธิ์ต้านอนุมูลอสิระในข้าวเสริมสมุนไพร 

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และ FRAP value ในขา้วเสริมสารสกดักระเจ๊ียบและอญัชนัแสดงในภาพท่ี 3 
โดยฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และ FRAP value ของขา้วเสริมสมุนไพรทั้ง 2 ชนิด เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (P0.05) เม่ือเพ่ิมเวลาการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนัสุญญากาศและ/หรือบรรยากาศปกติจาก      
10 นาที เป็น 20 นาที สอดคลอ้งกบัการเพ่ิมข้ึนของสารตา้นอนุมูลอิสระในตารางท่ี 3 ท  าให้ขา้วเสริมสมุนไพรท่ีแช่
ในสภาวะสุญญากาศท่ีระดับ 50 มิลลิบาร์ นาน 20 นาที และความดนับรรยาศปกตินาน 20 นาที แสดงฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระ DPPH และ FRAP value สูงท่ีสุด โดยขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัมีฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระ DPPH เป็น 33.27 และ 22.64 mg AAE/100g และมี FRAP value เป็น 56.64 และ 25.41 mg TE/100g ตามล าดบั  
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่3 ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และ FRAP value ในขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรท่ีผนัแปรเวลาการแช่ภายใต ้
สภาวะสุญญากาศและเวลาการแช่ภายใตค้วามดนับรรยากาศปกติท่ีแตกต่างกนั 

จากผลของปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดฟลาโวนอยด์และแอนโทไซยานินรวมทั้งฤทธ์ิตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH และ FRAP value ท่ีพบในขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและดอกอญัชนัดว้ยเทคนิค VI ท่ี
ตรวจพบในงานวิจยัน้ีสามารถใชเ้ป็นส่ิงบ่งช้ีไดว้่า ขา้วเสริมสารสกดัสมุนไพรท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการ VI เป็น
แหล่งท่ีดีของสารตา้นอนุมูลอิสระโดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มฟลาโวนอยด์ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัการป้องกนัโรคท่ีเกิด
จากอนุมูลอิสระให้กบัร่างกายได ้
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สรุปผลการทดลอง 

ผลของระยะเวลาการแช่ข้าวภายใต้ความดันสุญญากาศ 50 มิลลิบาร์ และความดันบรรยากาศปกติท่ี
แตกต่างกนั 4 ระยะเวลา ไดแ้ก่ 10/10 10/20 20/10 และ 20/20 นาที พบว่าเม่ือเวลาการแช่ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 
50 มิลลิบาร์ และความดนับรรยากาศปกติเพ่ิมข้ึนส่งผลให้สารสกดัสมุนไพรสามารถแทรกซึมเขา้ไปในโครงสร้าง
ของเมล็ดขา้วมากข้ึน โดยการแช่ขา้วในสารสกดัสมุนไพรภายใตค้วามดนั 50 มิลลิบาร์ นาน 20 นาที และแช่ท่ีความ
ดนับรรยากาศปกตินาน 20 นาที มีปริมาณสารสกัดสมุนไพรท่ีแทรกซึมเขา้ไปในเมล็ดข้าวสูงสุด และมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด ์แอนโทไซยานิน รวมถึงฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH และ FRAP value)         
สูงท่ีสุดอีกดว้ย ซ่ึงองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีพบในขา้วเสริมสารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดงและ
ดอกอญัชนัคือ ฟลาโวนอยด ์ 
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