
 
 

บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 ขาว (rice) 

 ขาว เปนคําท่ัวไปที่ใชเรียก เมล็ดขาว (rice fruit, rice grain, หรือ rice seed) ซ่ึงทาง
พฤกษศาสตรจะหมายถึง ผล (fruit) ท่ีมีลักษณะเปนผลเดี่ยว (single fruit) เกิดจากรังไขอันเดียว
ชนิดลอย (superior ovary) ของดอกเด่ียวในแตละดอกยอย ท่ีเกิดรวมกันอยูเปนชอดอก       ผล
เดี่ยวนี้จะติดแนนอยูกับผนังของรังไข หรือเยื่อหุมผล (pericarp) ซ่ึงเม่ือผลสุกหรือแกจะเปนผล
แหง (dry fruit) ท่ีไมแตก (indehiscent fruit) เรียกวา เมล็ด (caryopsis grain) ท่ีมีเยื่อหุมผล 
และเปลือกหุมเมล็ด (seed coat หรือ testa) เช่ือมรวมกันอยางแนบแนนโดยตลอดผลหรือเมล็ด
ขาวจะมีลักษณะแตกตางตามพันธุ ในดานขนาด รูปราง สี การมีหาง (awn) หรือไมมีหาง และขน 
(pubescence) หรือไมมีขนบนเปลือกแข็ง (hull หรือ husk) (อรอนงค, 2547) 

 เมล็ดขาว (รูปท่ี 1) ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ (1) สวนท่ีหอหุมเมล็ดขาว (หรือผล) 
เรียกวา แกลบ (hull หรือ husk) และ (2) สวนเนื้อผล หรือ ผลแท (true fruit หรือ caryopsis 

grain) หรือ ขาวกลอง (caryopsis หรือ brown rice) (Zhou และคณะ, 2002) 

 
รูปท่ี 1 องคประกอบของเมล็ดขาว 

ท่ีมา : Zhou และคณะ (2002) 
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2.1.1 องคประกอบทางเคมีของขาว 

 องคประกอบทางเคมีของขาวมีผลมาจากพันธุ สภาวะการปลูก  การเก็บเกี่ยว และ
กระบวนการแปรรูปจากขาวเปลือกเปนขาวกลอง และขาวสาร ปริมาณองคประกอบทางเคมี
โดยประมาณของขาว (อรอนงค, 2547) แสดงดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ปริมาณองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของขาวเปลือกและสวนท่ีไดจากการขัดสี   
                    ท่ี 14% ความชื้น 

พลังงาน 
สวนของ
ขาว 

โปรตีน 

(ก.) 
ไขมัน 

(ก.) 
เสนใย 

(ก.) 
เถา 
(ก.) 

คารโบไฮเดรต 

(ก.) 

เสนใย
อาหาร 

(ก.) 
(กิโลจูล) (กิโลแคลอรี) 

ขาวเปลือก 5.8-7.7 1.5-2.3 7.2-10.4 2.9-5.2 64-73 16.4-19.2 1,580 378 

ขาวกลอง 7.1-8.3 1.6-2.8 0.6-1.0 1.0-1.5 73-87 2.9-3.9 1,520-1,610 363-385 

ขาวสาร 6.3-7.1 0.3-0.5 0.2-0.5 0.3-0.8 77-89 0.7-2.3 1,460-1,560 349-373 

รําขาว 11.3-14.9 15.0-19.7 7.0-11.4 6.6-9.9 34-62 24-29 670-1,990 399-476 

แกลบ 2.0-2.8 0.3-0.8 34.5-45.9 13.2-21.0 22-34 66-74 1,110-1,390 265-332 

ท่ีมา : อรอนงค (2547) 

นอกจากนี้เม่ือวิเคราะหปริมาณวิตามิน ไดแก ไทอะมิน (วิตามินบี 1) ไรโบเฟลวิน  
(วิตามินบี 2) ไนอะซิน (กรดนิโคทินิก) และแอลฟา-โทโคเฟอรอล (วติามินอี) และแรธาตุ ไดแก 
แคลเซียมฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสในไฟทิน เหล็ก และสังกะสี (ตารางท่ี 2) ของขาวเปลือก และสวน 

ท่ีไดจากการแปรรูปขาว (14% ความช้ืน) 
 

ตารางท่ี 2  ปริมาณวิตามินและเกลือแรของขาวเปลือก และสวนท่ีไดจากการขัดสีท่ี 14% ความชื้น 

สวนของ
ขาว 

ไทอะ-
มิน 

(มก.) 

ไรโบ- 

เฟลวิน 

(มก.) 

ไนอะ-
ซิน 

(มก.) 

แอลฟา- 
โทโคเฟอรอล 

(มก.) 

แคลเซียม 

(มก.) 
ฟอสฟอรัส 

(มก.) 

ไฟทิน-
ฟอสเฟต 

(ก.) 

เหล็ก 

(มก.) 
สังกะสี 
(มก.) 

ขาวเปลือก 0.26-0.33 0.06-0.11 2.9-5.6 0.90-2.00 10-80 0.17-0.39 0.18-0.21 1.4-6.0 1.7-3.1 

ขาวกลอง 0.29-0.61 0.04-0.14 3.5-5.3 0.90-2.50 10-50 0.17-0.43 0.13-0.27 0.2-5.2 0.6-2.8 

ขาวสาร 0.02-0.11 0.02-0.06 1.3-2.4 0.3-0.75 10-30 0.08-0.15 0.02-0.07 0.2-2.8 0.6-2.3 

รําขาว 1.20-2.40 0.18-0.43 26.7-49.9 2.60-13.3 30-120 1.1-2.5 0.09-2.2 8.6-43.0 4.3-25.8 

แกลบ 0.09-0.21 0.05-0.07 1.6-4.2 0 60-130 0.03-0.07 0 3.9-9.5 0.9-4.0 

ท่ีมา : อรอนงค (2547) 
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2.2 รําขาว (Rice bran) 

 รํา หมายถึง สวนเยื่อหุมผล เยื่อหุมเมล็ด นิวเซลลัส ช้ันแอลิวโรน และช้ันซับแอลิวโรน 
และมักจะรวมสวนของคัพภะเขาเอาไวดวย เนื่องจากในกระบวนการขัดสีขาวกลองใหเปนขาวสาร 
สวนใหญตองการขาวสารที่ขาวจึงขัดผิวขาวกลองจนถึงชั้นซับแอลิวโรน ทําใหคัพภะหลุดจากเนื้อ
เมล็ด รวมอยูดวย ดังนั้นปริมาณชนิดของโครงสราง และองคประกอบทางเคมีของรําขาวท่ีไดจาก
กระบวนการสีขาว นับจากการกะเทาะเปลือกหุมแข็ง (แกลบ) ออกไปแลว จะข้ึนอยูกับพันธุขาว 
และสภาวะแวดลอมท่ีปลูกจนถึงกรรมวิธีในการขัดผิวเมล็ดขาวกลอง การขัดขาว และการขัดมัน
เพื่อใหขาวสารขาว และมันวาว ทําใหองคประกอบทางเคมีของรําขาว ข้ึนอยูกับสวนของรําท่ีไดจาก
กระบวนการสีขาว (อรอนงค, 2547) 

 ในรําขาวมีเอนไซมไลเปสมาก ซ่ึงเอนไซมไลเปสจะสลายไขมัน ทําใหปริมาณไขมันใน    
รําขาวลดลง และมีกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน ดังนั้นไมควรเก็บรําขาวไวกอนนําไปสกัดน้ํามันนาน
เกิน 24 ช่ัวโมง และควรทําลายเอนไซมไลเปสในนํ้ามันรําขาว โดยปกติน้ํามันรําขาวท่ีสกัดได
ใหมๆ จะมีปริมาณของกรดไขมันอิสระตํ่า แตจะสามารถเพ่ิมข้ึนเปน 10% ภายใน 1 ช่ัวโมง ถาไม
ทําลายเอนไซมไลเปสท่ีมีในรําขาวกอนการสกัดเปนน้ํามัน ซ่ึงวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพมากในการ
ทําลายเอนไซมไลเปสที่มีในรําขาว คือ การใหความรอนกับรําขาวท่ีอุณหภูมิ 85-100oC ประมาณ 
3 ช่ัวโมง จะทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระลดลง (Bernardini, 1985) นอกจากนี้ยังมีวิธีอ่ืนๆ อีก
มากมาย ท่ีสามารถทําลายเอนไซมไลเปสในรําขาวได เชน     การทําแหงเพื่อใหมีปริมาณความชื้น
ต่ํา การอบ การนึ่ง การใชไอน้ํา หรือการดันผานเกลียวอัด การเก็บภายใตอุณหภูมิต่ํา การสัมผัสกับ
เอทานอล หรือไอของเอทานอล และการทํากับรังสีอิเล็กตรอน หรือสารเคมี (Rossell และคณะ, 
1999) 
 ในประเทศสหรัฐอเมริกา การทําลายเอนไซมไลเปสในรําขาว ทําโดยการดันผานเกลียวอัด
แบบแหง โดยใชแรงเฉือน การเสียดสี และความดัน ในการใหความรอนกับรําขาว โดยอุณหภมิูของ
รําขาวอยูในชวง 130-140oC เปนเวลา 3 นาที ซ่ึงสภาวะดังกลาวจะเพียงพอตอการทําลายหรือ
ยับยั้งการทํางานของเอนไซมไลเปส แตอาจจะไปเปล่ียนแปลง หรือทําลาย สารตานอนุมูลอิสระท่ี
เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติได เชน โทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอล ซ่ึงเปนองคประกอบท่ีพบมาก 
และเปนท่ีตองการใหมีในรําขาว นอกจากนี้ในรําขาว ยังพบน้ําตาลซูโครส และน้ําตาลอ่ืนๆ ใน
ระดับสูง เม่ือไดรับแรงเฉือน และความรอนมากเกินไป อาจทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล 
(Maillard reactions) และทําใหรําขาวถูกเผาไหมเกรียม สงผลใหเกิดลักษณะท่ีไมตองการ หรือมี
กล่ินรสขม เปนตน ดังนั้นการทําลายเอนไซมไลเปสในรําขาวโดยการดันผานเกลียวอัด ควรทํา
ภายใตสภาวะท่ีไมรุนแรง โดยเติมน้ําหรือไอน้ําเขาไปโดยตรง และทําการคงอุณหภูมิของรําขาว ให
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 การตรวจวัดแอคติวิตีของเอนไซมไลเปสในรําขาวท่ีผานการทําใหเสถียรดวยความรอน 
หรือวิธีอ่ืนๆ  ทําไดโดยการวัดแอคติวิตีของเอนไซมเปอรออกซิเดสท่ีเหลืออยูในรําขาว เพราะ
เอนไซมเปอรออกซิเดสมีความคงตัวตอความรอนไดดีกวาเอนไซมไลเปส ดังนั้นหากตรวจวัด       
แอคติวิตีของเอนไซมในรําขาวท่ีผานการทําให เสถียรแลวไมพบ  แอคติวิตีของเอนไซม             
เปอรออกซิเดส แสดงวาเอนไซมไลเปสถูกทําลายหมดแลว นอกจากนี้วิธีการตรวจวัดแอคติวิตีของ
เอนไซมเปอรออกซิเดส เปนวิธีท่ีงาย และนาเช่ือถือมากกวาวิธีอ่ืนๆ ในการทดสอบแอคติวิตีของ
เอนไซมไลเปสในรําขาว (Hargrove และคณะ, 1994) 
 

2.2.1 องคประกอบของนํ้ามันรําขาว 

 น้ํามันรําขาวเปนผลิตภัณฑจากรําขาวดิบซ่ึงหมายถึง สวนผสมของรําละเอียด และคัพภะ 
และจากกรรมวิธีการทําน้ํามันรําขาว ก็จะไดรําท่ีสกัดน้ํามันออกแลว ซ่ึงนําไปทําผลิตภัณฑอ่ืนได
ตอไป (อรอนงค, 2547) 

 น้ํามันรําขาวดิบ (crude rice bran oil) ประกอบดวย ไตรกลีเซอไรด ประมาณ 80% ของ
น้ํามัน โดยน้ํามันรําขาวมีกรดไขมันเปนองคประกอบ (Nicolosi และคณะ, 1994)                     
แสดงดังตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3 องคประกอบของนํ้ามันรําขาว 

กรดไขมัน จํานวนคารบอน:จํานวนพันธะคู ปริมาณ (%) 
กรดไมริสติก 14:0 0.1-1.0 

กรดปาลมมิติก 16:0 12.0-18.0 

กรดปาลมมิโตเลอิก 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 

กรดอะราชิดกิ 20:0 0.0-1.0 

ท่ีมา : Nicolosi และคณะ (1994) 

 

จากตารางท่ี 3 พบวา น้ํามันรําขาว มีกรดโอเลอิก เปนองคประกอบสูงถึง 40-50% 

รองลงมา คือ กรดลิโนเลอิก มีประมาณ  20-42% เปนตน 

 ปริมาณของไตรกลีเซอไรดข้ึนอยูกับปริมาณของการเกิดปฏิกิริยา hydrolysis ท่ีเกิดข้ึน
กอนการ stabilize รําขาว ซ่ึงองคประกอบของน้ํามันรําขาวดิบ (Nicolosi และคณะ, 1994)                      
แสดงดังตารางท่ี 4 
 

ตารางท่ี  4  องคประกอบของนํ้ามันรําขาวดิบ 

องคประกอบ ปริมาณ (%) 

ไตรกลีเซอไรด 80 
ฟอสโฟลิพิด 2 
ไกลโคลิพิด 1 
สเตอรอล 5 
แวกซ 2-5 

            ท่ีมา : Nicolosi และคณะ (1994) 

น้ํามันรําขาว นอกจากประกอบดวยไตรกลีเซอไรดเปนสวนใหญแลว ยังมีสารประกอบ
อ่ืนๆ ปนอยู อีกดวย ไดแก ฟอสโฟลิพิด ไกลโคลิพิด สเตอรอล แวกซ  โทโคเฟอรอล และ              
โทโคไตรอีนอล โดยฟอสโฟลิพิด จะพบในรูปของ ฟอสฟาทิดิลโคลีน (phosphatidylcholine)   



  
 
 
10

สําหรับไกลโคลิพิด จะประกอบดวย อนุพันธของกาแลกโตส และกลูโคส นอกจากนี้
น้ํามันรําขาวยังมีสารท่ีซาพอนิไฟดไมได ซ่ึงประกอบดวย สเตอรอล ประมาณ 42% อะลิฟาติก         
และเทอพีนิกแอลกอฮอล 24% เอสเทอรของกรดเฟอรูลิก (ferulic acid ester) 20% 

ไฮโดรคารบอน 10% และ อ่ืนๆ อีก 2% ซ่ึงสเตอรอล เปนสวนของสารท่ีซาพอนิไฟดไมไดท่ีมี
ปริมาณมากท่ีสุด โดยประกอบดวย สเตอรอลอิสระ เอสเทอรของสเตอรอล สเตอริลไกลโคไซด 
และเอซิลสเตอริลไกลโคไซด ซ่ึงสเตอรอล คือ alicyclic alcohol แบบงายๆ โดยโครงสราง
โมเลกุลของ alicyclic alcohol (Bernardini, 1985) แสดงดังรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 โครงสรางโมเลกุลของ alicyclic alcohol 

ท่ีมา : Bernardini (1985) 
 

โดยตําแหนงท่ี 3 ของ alicyclic alcohol คือ alcoholic oxidril และ สเตอรอล          
ชนิดตางๆ  ดังกลาวขางตน  ซ่ึงจะแตกตางกันตรงท่ีธรรมชาติของพันธะคู   ธรรมชาติของ            
side chain ท่ีเช่ือมตรงตําแหนงของคารบอนตําแหนงท่ี 17 และ asymmetry ของโครงสราง
โมเลกุล ซ่ึงโครงสรางโมเลกุลของสเตอรอล (Bernardini, 1985) แสดงดังรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 โครงสรางโมเลกุลของสเตอรอล 

ท่ีมา : Bernardini (1985) 
 

โดยทั่วไป น้ํามันจะประกอบดวยสารที่เกิดปฏิกิริยาซาพอนิฟเคชัน หรือการไฮโดรไลซิส
ดวยดางไมได ประมาณ 0.5-2.0% แตในน้ํามันรําขาว จะมีสารท่ีเกิดปฏิกิริยาซาพอนิฟเคชันไมได 
3-7% (Rossell และคณะ, 1999) หรือ 3-5% (Sarmento และคณะ, 2006)  

นอกจากนี้ในน้ํามันรําขาว ยังพบโอรีซานอล ในปริมาณ 0.96-2.9% โดยโอรีซานอล      
คือ เอสเทอรของกรดเฟอรูลิก และไตรเทอพีนอยด แอลกอฮอล และพบในสวนของสเตอรอล ท่ีถูก
กําจัดออกกอนในชวงการทํารีไฟนของน้ํามัน ซ่ึงโอรีไซนอลจะมีคุณสมบัติของการเปนสารตาน
อนุมูลอิสระ 

 น้ํามันรําขาวยังประกอบดวย แวกซ ซ่ึงความเขมขนของแวกซในนํ้ามันดิบ ข้ึนอยูกับวิธีการ
สกัด และสายพันธุของรําขาว โดยแวกซเปนองคประกอบในน้ํามันรําขาวประมาณ 3-9% 

โดยท่ัวไปในการสกัดท่ีใชอุณหภูมิสูงข้ึนจะไดแวกซปริมาณมากข้ึน ซ่ึงแวกซจะถูกกําจัดออกมา
จากรําขาว เม่ือใชเฮกเซนเปนตัวทําละลายในการสกัด แวกซจะมีคา Iodine values ต่ํา (10-12) 
และมีจุดหลอมเหลวสูง (82-84oC) แวกซถูกจําแนกออกเปน 2 สวน คือ hard fraction และ soft 

fraction โดย hard fraction จะพบ fatty alcohols ไดแก C-24, C-26 และ C-30 นอกจากนี้ยัง
พบ กรดไขมันอ่ิมตัว ไดแก C-22, C-24 และ C-26 และยังพบ normal alkanes ไดแก C-29 และ 
C-31 สําหรับ soft wax จะประกอบดวย C-24 และ C-30 alcohols, C-16 และ C-24            
กรดไขมันอ่ิมตัว และยังพบ C-21 และ C-29 normal alkanes นอกจากนี้ น้ํามันรําขาวยังมี              
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  น้ํามันรําขาวท่ีผานกระบวนการรีไฟนแลวสามารถพบสเตอรอล โอรีซานอล และ           
โทโคไตรอีนอลมากกวาน้ํามันพืชท่ีผานการรีไฟนแลวชนิดอ่ืน (Ausman และคณะ, 2005)  ซ่ึง
องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันรําขาวท่ีผานการรีไฟน ดังตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  ชนิดและปริมาณของกรดไขมันในน้ํามันรําขาวท่ีผานการรีไฟน 

กรดไขมัน ปริมาณในน้ํามันรําขาวท่ีผานการรีไฟน (%) 
กรดไขมันอ่ิมตัว 19.7 

กรดไมริสติก 0.7 

กรดปาลมมิติก 16.9 

กรดสเตรียลิก 1.6 

กรดอะราชิดกิ 0 

กรดไขมันไมอ่ิมตัว 39.3 

กรดปาลมมิโตเลอิก 0.2 

กรดโอเลอิก 39.1 

กรดลิโนเลอิก 33.4 

กรดลิโนเลนิก 1.6 

สเตอรอล 2.58±0.36 

ท่ีมา :  Ausman และคณะ (2005) 
 
  

2.2.2 การสกัดน้ํามันรําขาว 
 รําขาวสดท่ีไดจากการสีขาว จะมีระดับของกรดไขมันอิสระเร่ิมตนท่ี 1.5-2.0% และ        
รําขาวท่ีผานการนึ่งจะมีกรดไขมันอิสระ เทากับ 2-5% ระดับของกรดไขมันอิสระในรําขาวสําหรับ
การสกัดน้ํามันนั้นควรจะตํ่า เพื่องายตอการสกัด และเพื่อใหมีประสิทธิภาพของการรีไฟนของ
น้ํามันดีตามปริมาณท่ีตองการ กระบวนการสกัดน้ํามันรําขาว แสดงดังรูปท่ี 4 
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                     รําขาวจากการสีขาว 
 

 

   การนึ่ง 
 

การทําใหแหง 
 

  การเก็บ 
 
 

               
กากรําขาวท่ีกําจัดตัวทําละลาย                                                การสกัดดวยเฮกเซน        

 

                   

              กากรําขาวท่ีปราศจากไขมัน                                                                น้ํามันรําขาวดิบ 
 

รูปท่ี 4 กระบวนการสกดัน้ํามันรําขาว 

ท่ีมา : Robert และคณะ (1994) 
 

การสกัดน้ํามันจากรําขาว ทําไดโดยใชเคร่ืองอัดแบบไฮดรอลิก (hydraulic press) ซ่ึงจะ
บีบเคนน้ํามันออกมา หรือใชการสกัดดวยตัวทําละลาย หรือใชท้ังสองวิธีรวมกัน สําหรับการสกัด
น้ํามันรําขาวโดยใชเคร่ืองอัดแบบไฮดรอลิกนั้น จะไดน้ํามันปริมาณจํากัดประมาณ 50% ซ่ึงน้ํามัน
รําขาวท่ีผานการบีบเคน โดยท่ัวไปจะตองผานการกรองกอนทําการรีไฟนน้ํามันตอไปดวยปริมาณ 
ท่ีแตกตางกัน (Nicolosi และคณะ, 1994)                      
 สําหรับการสกัดน้ํามันดวยตัวทําละลาย เปนวิธีท่ีนิยมใชกันมาก และใชสกัดน้ํามันออกจาก
เมล็ดพืชท่ีมีปริมาณน้ํามันตํ่า หรือสกัดน้ํามันออกจากกากท่ีเหลือจากการบีบดวยเคร่ืองอัด            
ตัวทําละลายท่ีใชจะตองไม เปนพิษตอรางกาย  ไดแก  เฮกเซน  คารบอนไดซัลไฟด  และ                   
ไดเอทิลอีเทอร เปนตน ตัวทําละลายท่ีนิยมใชมากท่ีสุด คือ เฮกเซน (นิธิยา, 2548)  

รําขาวสําหรับการสกัดดวยตัวทําละลาย ควรจะน่ึงเพ่ือทําลาย หรือยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมไลเปส และเพ่ืองายตอการทําใหเปนเม็ดหรือแผนบาง ๆ ซ่ึงจะทําใหตัวทําละลายไหลซึม
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ไขมันและนํ้ามันท่ีสกัดออกมาดวยวิธีการใชตัวทําละลาย จะมีสารประกอบชนิดอ่ืนละลาย
เจือปนออกมาดวย ซ่ึงสารตางๆเหลานี้ มีผลตอ สี กล่ิน และรสชาติ ของไขมันและนํ้ามัน สารเจือ
ปนบางชนิดมีสมบัติคลายไขมัน ไดแก ฟอสโฟลิพิด สารประกอบเชิงซอนของไขมัน และโปรตีน
(fat-protein complex) คารโบไฮเดรต กรดไขมันอิสระ สารสีตางๆ ไขหรือ แวกซ กลีเซอไรดท่ีมี
จุดหลอมเหลวสูง และสารท่ีใหกล่ินตางๆ เชน แอลดีไฮด คีโตน และไฮโดรคารบอน  ดังนั้นสาร
ตางๆ เหลานี้จําเปนตองกําจัดออกใหหมด โดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
  

1. การกําจัดแวกซ (Dewaxing)                      
 การกําจัดแวกซของน้ํามันรําขาว ขณะท่ีน้ํามันรําขาวอยูในรูป micella ซ่ึงก็คือ สารละลาย
ของนํ้ามันอยูในตัวทําละลาย จะเปนวิธีการกําจัดแวกซท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยวิธีการ
กําจัดแวกซ สามารถทําไดโดย การทําให micella เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิประมาณ 15oC และปลอย
ใหแวกซแข็งตัว  จากนั้นแยกแวกซออกโดยการกรอง หรือ การปนเหวี่ยง (centrifugation) 

(Nicolosi และคณะ, 1994)                       
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2. การกําจัดกัม (Degumming) 
 กัม (gums) ประกอบดวย ฟอสโฟลิพิด และโพลารลิพิดอ่ืนๆ ซ่ึงละลายไดในน้ํา กัมจะมี
อยูในน้ํามันประมาณ 0.03-3.0%  

 วิธีการกําจัดกัมของน้ํามันรําขาวโดยทั่วไป เปนการลางน้ํามันดวยน้ํา หรือ การใชสาร
สําหรับการกําจัดกัมเชน กรดฟอสฟอริก หรือ กรดซิตริก (Nicolosi และคณะ, 1994)                     
สําหรับการกําจัดกัม โดยการลางน้ํามันดวยน้ํา ซ่ึงมีท้ังแบบเปนชุด (batch process) และ 
แบบตอเนื่อง (continuous process) สําหรับแบบเปนชุดทําไดโดยการเติมน้ําออน หรือ ไอน้ํา             
ลงในน้ํามันประมาณ  1-2% ข้ึนอยูกับปริมาณของฟอสฟาไตดท่ีอุณหภูมิ 70oC ผสมใหเขากันนาน 

30-60 นาที แลวปลอยต้ังท้ิงไว สารประกอบฟอสโฟลิพิดท่ีละลายไดในน้ํา แตไมละลายในน้ํามัน 
จะแยกตัวออกไปละลายอยูในน้ํา หลังจากน้ันแยกออกจากนํ้ามันไดโดยวีธีการกรอง หรือใชเคร่ือง
เหวี่ยง หรือ ปลอยตั้งท้ิงไว  สําหรับแบบตอเนื่อง น้ํามันจะถูกทําใหรอนถึงอุณหภูมิ 70-80oC แลว
จึงเติมน้ําลงไปใหผสมกับน้ํามันนานประมาณ 15-30 นาที แลวจึงสงตอไปยังเคร่ืองเหวี่ยง 
ประสิทธิภาพของการกําจัดกัมข้ึนอยูกับระยะเวลาท่ีปลอยใหน้ําละลายเอาฟอสฟาไตดออกมา 
กระบวนการกําจัดกัมไมไดลางน้ําเพียงคร้ังเดียวอาจลาง 2  หรือ 3 คร้ังก็ได นอกจากนี้อาจเติมกรด
ฟอสฟอริก หรือ กรดซิตริก ลงไปในน้ําท่ีใชลางจะชวยลดปริมาณเหล็กใหนอยลง โดยกรดจะชวย
เปล่ียนเหล็กใหอยูในรูปท่ีแยกออกไดงาย การใชน้ําเพียงอยางเดียว จะกําจัดเหล็กไดประมาณ     
14-64% หากเติมกรดฟอสฟอริกลงไปในนํ้าลางดวยจะสามารถกําจัดเหล็กออกไดมากถึง 93%  
การกําจัดกัมท่ีดีตองควบคุมปริมาณของน้ํา กรด อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชลาง เพื่อแยกกัมออกใหมาก
ท่ีสุด มีการสูญเสียน้ํามันนอยท่ีสุด และน้ํามันจะตองสัมผัสกับอากาศนอยท่ีสุด เพื่อปองกันไมให
เกิดออกซิเดชัน และหากใชน้ํามากเกินไประหวางการลางก็จะทําใหเกิดไฮโดรไลซิสได (นิธิยา, 
2548)  
 Indira และคณะ (2000) ไดศึกษาการกําจัดกัม น้ํามันรําขาวท่ีมีฟอสโฟลิพิดเปน

องคประกอบ 1.8% โดยใชน้ํา ซ่ึงสภาวะของการกําจัดกัมท่ีไดทําการศึกษา ไดแก ปริมาณนํ้า 
อุณหภูมิ เวลา และความเร็วในการกวน โดยประสิทธิภาพของการกําจัดกัม จะวัดคาของกัมแหง 
ฟอสโฟลิพิด และอะซีโตนท่ีไมละลายในกัม ทําใหสามารถสรุปไดวา ผลของปริมาณนํ้าท่ีถูกเติมลง
ไป และอุณหภูมิ จะสงผลตอประสิทธิภาพของการกําจัดกัม โดยสภาวะท่ีเหมาะสม ท่ีทําใหได
ปริมาณฟอสโฟลิพิดในกัมสูงสุด (> 17.5%) คือ อุณหภูมิท่ีใชจะอยูระหวาง  68-73oC และ

ปริมาณนํ้าท่ีถูกเติมลงไป เทากับ  3.9-4.0% 
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3. การทําใหมีสมบัติเปนกลาง (Neutralization)                        

 การทําใหมีสมบัติเปนกลาง หรือการรีไฟนน้ํามันรําขาวท่ีมีกรดไขมันอิสระปนอยูเพียง
เล็กนอย โดยท่ัวไปจะใช caustic soda (NaOH) สําหรับการทําใหมีสมบัติเปนกลาง ปฏิกิริยาของ
กรดไขมันอิสระ กับสารละลายดาง จะไดสบูเกิดข้ึน ซ่ึงสบูไมละลายในนํ้ามัน และจะถูกกําจัดออก
โดยการปนเหวี่ยงแยกตะกอน การใชดางมากเกินเล็กนอย ประมาณ 0.5% ท่ีเกินจาก 18% ของ
สารละลายดาง จะทําใหการทําใหมีสมบัติเปนกลาง ของท้ังกรดไขมันอิสระ และสารท่ีทําการ
กําจัดกัมท่ีมีสมบัติเปนกรด เกิด Neutralization อยางสมบูรณ แตถาใชดางมากเกินไป จะทําใหเกดิ
การไฮโดรไลซิสท่ีโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอล ทําใหมีกรดไขมันอิสระถูกแยกออกมาอยูใน
รูปสบูมากข้ึน ทําใหไดปริมาณนํ้ามันบริสุทธ์ิ (refined oil) ลดนอยลง โดยอุณหภูมิของน้ํามันควร
นอยกวา 65oC สําหรับน้ํามันรําขาว เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน จะเกิดสีเขมข้ึนอยางมาก (Nicolosi และ
คณะ, 1994)                      
 4.  การฟอกสี (Bleaching)  

 เปนกระบวนท่ีใชแยกเอาสารประกอบท่ีเปนสารสีตางๆ ลิพิดที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
และองคประกอบท่ีมีข้ัวจากน้ํามัน การฟอกสีทําไดงายโดยใช acid-activated bleaching clays 

เติมลงไปในนํ้ามัน  1-3% จากน้ันของผสมจะถูกกวน และทําใหรอนภายใตสุญญากาศ ซ่ึง 
bleaching agent จะดูดซับ (adsorb) พวกสารสีไว แลวกรองเพื่อแยกเอา acid-activated 

bleaching clays ออก (Nicolosi และคณะ, 1994)                      
 การทํา vacuum bleaching สามารถทําไดท่ีอุณหภูมิสูงถึง 170-190oC และจะชวยลด
การเกิดออกซิเดชันได แตจําเปนตองใช acid-activated clay ปริมาณมาก และกรดไขมัน จะเกิด 
positional และ geometric isomers มากข้ึนดวย เชน มีกรดไขมันชนิด ทรานส-ไอโซเมอร  
(tran-fatty acid) เกิดข้ึน (นิธิยา, 2548)  
 น้ํามันท่ีจะนํามาฟอกสีจะตองมีฟอสฟาไตด และสบูเหลืออยูนอยท่ีสุด ควรมีฟอสฟอรัส
ประมาณ 5-10 mg/kg และมีสบู 10-30 mg/kg เพราะสารประกอบท้ัง 2 ชนิด นี้จะดูดซับ 

bleaching agent ทําใหตองใช bleaching agent เพิ่มมากข้ึน สงผลใหตนทุนการผลิตสูงข้ึน การ
กรองเอา bleaching agent ออก ใชเวลานานข้ึน และนํ้ามันท่ีไดมีปริมาณลดนอยลงดวย 

5. การกําจัดกล่ิน (Deodorization) 

 การกําจัดกล่ิน  เปนกระบวนการกําจัดสารท่ีใหกล่ิน และรสชาติออกจากไขมันและน้ํามัน 
สารประกอบท่ีถูกกําจัดออกไปจะเปนพวกท่ีระเหยได เชน กรดไขมันอิสระ แอลดีไฮด คีโตน    
เปอรออกไซด รวมท้ังพวกสเตอรอล แวกซ โมโนกลีเซอไรด สารสีบางชนิด และสารประกอบท่ีได
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมัน สารที่ใหกล่ินเหลานี้ จะมีอยูในน้ํามันประมาณ 0.2-0.5%  
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 วิธีการกําจัดสารท่ีใหกล่ินในน้ํามันรําขาว ทําไดโดยการเปาไอน้ํารอนลงไปในนํ้ามันรอน 
ท่ีอุณหภูมิประมาณ  220-250oC ในภาชนะปด ภายใตสุญญากาศท่ีมีความดัน 4-8 mmHg โดยใช
ไอน้ํารอน 3-5% อุณหภูมิท่ีใชตองไมสูงเกินไป เพราะจะทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนสารพอลิเมอร
ได (Nicolosi และคณะ, 1994)                     
 ภายหลังการกําจัดกล่ิน การตรวจวิเคราะหทางเคมีนั้นทําโดยการวัดคาเปอรออกไซด ซ่ึง
น้ํามันท่ีผานกระบวนการกําจัดกล่ินแลวจะตองมีคาเปอรออกไซด เปนศูนย มีกรดไขมันอิสระ
เหลืออยูประมาณ 0.02-0.04% และมีโมโนกลีเซอไรดเหลืออยูประมาณ 0.3-0.5% ปริมาณ
วิตามินอีจะลดลงประมาณ 1 ใน 3 ของท่ีมีอยูเดิม การกําจัดกล่ินท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป อาจทําใหเกิด            
ไอโซเมอเรชันของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว ระหวาง cis-trans configuration ในโมเลกุลของ       
กรดลิโนเลอิก และกรดลิโนเลนิก (นิธิยา, 2548)  นอกจากนี้ ยังพบวาในระหวางข้ันตอนการกําจัด
กล่ินมีการสูญเสียโทโคเฟอรอลในปริมาณระดับปานกลาง (Rossi และคณะ, 2007) หรือ          
25-35% (Verhé และคณะ, 2006) 

  6. การกําจัดไขมัน (Winterization)  

 การกําจัดไขมัน เปนกระบวนการกําจัดสารพวกไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันอ่ิมตัวท่ีมีจุด
หลอมเหลวสูง โดยทําใหไขมันและน้ํามันมีอุณหภูมิลดต่ําลงอยางชาๆ จนถึงอุณหภูมิ เทากับ 5oC 

จากน้ันสารพวกไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันอ่ิมตัวก็จะเกิดการแข็งตัวแลวตกผลึกแยกออกมา ทํา
การแยกผลึกดังกลาวโดยการกรอง ทําใหไดไตรเอซิลกลีเซอรอลของกรดสเตียริก (stearine)    

(สวนท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง) และน้ํามัน (สวนท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่า) น้ํามันท่ีไดภายหลังจากการทํา 
winterization จะเปนน้ํามันท่ีมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมาก มีคาไอโอดีนสูงข้ึน จึงมีคุณคาทาง
โภชนาการสูง แตมีโอกาสเกิด oxidative rancidity ไดงาย หากไมมีการเติมสารตานออกซิเดชัน
อยางเพียงพอ (Nicolosi และคณะ, 1994)                      
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ข้ันตอนการทําใหน้ํามันรําขาวบริสุทธ์ิ แสดงดังรูปท่ี  5 
 

น้ํามันรําขาวดิบ      

            กรดฟอสโฟริก 
น้ํา                            

การกําจัดกัม         ฟอสโฟไลปด          
  Acid activated 
  Bleaching earth  

การทําใหมีสมบัติเปนกลาง         สบูท่ีมีกรดไขมันอิสระ     
    
      

         น้ํามันท่ีผานการฟอกสี 
 

      

การกําจัดไขมัน       สเตรียลีน      
 
 

การกําจัดกล่ิน                     ดิสทิลเลต      
 

 

น้ํามันรําขาว      

รูปท่ี 5 ข้ันตอนการทําใหน้ํามันรําขาวบริสุทธ์ิ 

ท่ีมา :  Nicolosi และคณะ (1994) 
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ผลของกระบวนการตางๆ ท่ีทําใหน้ํามันรําขาวบริสุทธ์ิ ตอการเปล่ียงแปลงสวนประกอบใน     
น้ํามันรําขาว 
 สภาวะในการทําใหน้ํามันรําขาวบริสุทธ์ิ แสดงดังตารางท่ี 6  (Nicolosi และคณะ, 1994)                      
 

ตารางท่ี 6 สภาวะของการทําใหน้ํามันรําขาวบริสุทธ์ิในระดับ pilot plant 

กระบวนการ สภาวะท่ีใช 

 
การทําใหรําขาวเกดิความ

คงตัว 
(Stabilisation) 

 

 

การอบแหง 
(Drying) 

 

การสกัดและการแยก 

ตัวทําละลาย 
 

การรีไฟน 
(Refining) 

 

     การฟอกสีใหจางลง    
         (Bleaching) 

 
การกําจัดไขมัน 

(Winterization) 
 

การกําจัดกล่ิน
(Deodorization) 

 
การยับยั้งการทํางานของเอนไซมเปอรออกซิเดส โดย bubble 

test Anderson VOX 88 Expander 
โดยใชน้ํา 25-28% 

เปาดวยไอน้ํา อุณหภูมิ 130oC  
 

Forced-air, gas-fired dryer 
ความช้ืนสุดทาย 8-10% 

 
 

Crown extractor คลายกับสภาวะสําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง 
 

Pretreat:0.25%  ฟอสโฟริก 
Neutralization:0.5%  excess, 18% NaOH 

อุณหภูมิ:49oC   
 
 

         acid-activated bleaching earth 1.5-2% 
       
 

5oC, 48 ช่ัวโมง 
 

อุณหภูมิ:254-260oC 

ความดัน:7 mmHg   ไอน้ํา:2-3%    

 

ท่ีมา : Nicolosi และคณะ (1994)                       
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 กระบวนการตางๆ ท่ีทําใหน้ํามันรําขาวบริสุทธ์ิ สามารถสงผลใหเกิดการสูญเสียของสารท่ี
ซาพอนิไฟดไมได ซ่ึงมีคาสูงถึง 50% สําหรับการสูญเสียของสารที่ซาพอนิไฟดไมได จาก         
น้ํามันรําขาวดิบท่ีผานการทํารีไฟน การฟอกสีใหจางลง การกําจัดกล่ิน และ Winterization แสดง
ดังตารางท่ี  7 
 

ตารางท่ี 7 ปริมาณสารท่ีซาพอนิไฟดไมไดของนํ้ามันรําขาว  

ประเภทน้ํามัน ปริมาณสารท่ีซาพอนิไฟดไมได 
(%) 

น้ํามันรําขาวดบิ 

น้ํามันรําขาวดบิท่ีผานการรีไฟน และการฟอกสีใหจางลง 
น้ํามันรําขาวดบิท่ีผานการรีไฟน การฟอกสีใหจางลง และ 

การกําจัดกล่ิน 

น้ํามันรําขาวดบิท่ีผานการรีไฟน การฟอกสีใหจางลง 
การกําจัดกล่ิน และ winterization 

3.98 
 

2.85 
 

2.51 
 
 

1.99 

ท่ีมา : Nicolosi และคณะ (1994)                      
 

นอกจากนี้ ในระหวางกระบวนการตางๆ ท่ีทําใหน้ํามันรําขาวบริสุทธ์ิ จะสงผลตอการ
สูญเสียโอรีซานอล และโทโคไตรอีนอล สูงถึง 90% โดยน้ํามันรําขาวดิบมีปริมาณโอรีซานอล
เทากับ 12221 mg/kg เม่ือผานกระบวนการทําใหบริสุทธ์ิเปนผลิตภัณฑทางการคา 4 ยี่หอ             
มีปริมาณโอรีซานอลเทากับ  1000,  2000,  720 และ  200 mg/kg และมีการสูญเสีย                  
โทโคไตรอีนอล แสดงดังตารางท่ี 8  
ตารางท่ี 8 ปริมาณโทโคไตรอีนอลของน้ํามันรําขาว 

ประเภทน้ํามัน ปริมาณโทโคไตรอีนอล (mg/kg) 

น้ํามันรําขาวดิบ 

น้ํามันรําขาวดิบท่ีผานการรีไฟน และการฟอกสีใหจางลง 
น้ํามันรําขาวดิบท่ีผานการรีไฟน การฟอกสีใหจางลง และ  
การกําจัดกล่ิน 

น้ํามันรําขาวดิบท่ีผานการรีไฟน การฟอกสีใหจางลง   
การกําจัดกล่ิน และ winterization 

713 
 

683 
   

87 
 
 

70 

ท่ีมา : Nicolosi และคณะ (1994) 
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วราพร (2543) ไดศึกษาเร่ืองการวิเคราะหเอกลักษณ และปริมาณโทโคเฟอรอล และ       
โอรีซานอลในกระบวนการผลิตน้ํามันรําขาว โดยทําการทดลองหาปริมาณของสารท่ีเหลืออยูในแต
ละข้ันตอนการผลิตน้ํามันรําขาว ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 9 
 

ตารางท่ี 9 การเปรียบเทียบปริมาณของแอลฟา- และแกมมา-โทโคเฟอรอล และโอรีซานอลท่ี  
                    เหลืออยู ในแตละขั้นตอนการผลิตน้ํามันรําขาว  

แกมมา-โทโค- แอลฟา-โทโค- โอรีซานอล 
ประเภทของ เปรียบเทียบกบั เฟอรอล เปรียบเทียบ เฟอรอล เปรียบเทียบ 
น้ํามันรําขาว น้ํามันรําขาวดบิ กับ น้ํามันรําขาวดิบ กับ น้ํามันรําขาวดิบ 

(%) (%) (%) 
น้ํามันรําขาวดบิ 100 100 100 

น้ํามันท่ีผานการ
กําจัดกัมและการทําให

เปนกลาง 
35.5 42.6 16.7 

น้ํามันท่ีผานการลางดวย
น้ํา 

37.4 43.1 14.3 

น้ํามันท่ีผานการอบแหง 34.6 34.4 12.4 

น้ํามันท่ีผานการฟอกสี 36.4 46.6 10.1 

น้ํามันท่ีผานการกําจัด
ไขมัน 

35.1 41.9 11.1 

น้ํามันบริโภค 9.7 16.4 2.3 

น้ํามันท่ีผานการกําจัด
กล่ิน 

2001 3414 0.3 

สบู 
ท่ีมา : วราพร (2543) 

447 - 310 

 

จากตารางท่ี 9 สรุปไดดังนี้ (วราพร, 2543) 
- ในแตละข้ันตอนการผลิตพบวา ปริมาณโทโคเฟอรอล และโอรีซานอลลดลงตามลําดับ 
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- ในชวงข้ันตอนการกําจัดกัม และการทําใหเปนกลาง และข้ันตอนการกําจัดกล่ิน พบวา                 
โทโคเฟอรอล และโอรีซานอลลดลงอยางรวดเร็ว แสดงวาเปนข้ันตอนท่ีสําคัญซ่ึงทํา
ใหเกิดการสูญเสียโทโคเฟอรอล และโอรีซานอล 

- ในชวงข้ันตอนการกําจัดกัม และการทําใหเปนกลาง เกิดการสูญเสียโอรีซานอล และ          
โทโคเฟอรอลอยางรวดเร็ว ท้ังนี้เนื่องจากหมูฟนอลของโอรีซานอล และโทโคเฟอรอล 
เกิดการแตกตัว (สูญเสียโปรตอน) จึงมีความเปนข้ัวเพิ่มข้ึน และสามารถละลายน้ําได
มากข้ึน ดังนั้นจึงพบโอรีซานอล และโทโคเฟอรอลปริมาณมากในสวนของสบู       
เม่ือเปรียบเทียบการสูญเสียโอรีซานอล และโทโคเฟอรอล พบวา โอรีซานอลมีอัตรา
การสูญเสียมากกวา สังเกตจากโอรีซานอลเหลือเพียง 16.7% ในขณะท่ีแอลฟา-       
โทโคเฟอรอล และแกมมาโทโคเฟอรอลเหลือ 35.5% และ 42.6% ตามลําดับ ท้ังนี้
เนื่องจากโอรีซานอลแตกตัวท่ี pH ต่ํา จึงมีความเปนข้ัวสูงกวาโทโคเฟอรอลและ
สามารถละลายนํ้าไดมากกวา 

- ข้ันตอนการลางน้ํา การอบแหง การฟอกสี และการกําจัดไขมัน ซ่ึงมีการสูญเสีย               
โทโคเฟอรอล และโอรีซานอลในอัตราตํ่า 

- สําหรับข้ันตอนการอบแหง ถึงแมวาจะมีการใหความรอนแกน้ํามันซ่ึงนาจะทําให      
โทโคเฟอรอลเกิดการสูญเสียเนื่องจาก thermal oxidative มาก แตในความเปนจริง
ของกระบวนการอบแหงไดควบคุมสภาวะการอบใหเปนแบบสุญญากาศ ซ่ึงทําให
ปริมาณออกซิเจนในระบบลดลงมาก  ดังนั้นการสลายของโทโคเฟอรอลและ             
โอรีซานอลจึงเกิดข้ึนนอย 

- ในข้ันตอนการกําจัดสี การสูญเสียโทโคเฟอรอล และโอรีซานอล เกิดจากการดูดซับ
(adsorption) โดยสารดูดซับท่ีใช 

- สําหรับข้ันตอนการกําจัดไขมัน ซ่ึงเกิดการสูญเสียโทโคเฟอรอล และโอรีซานอล
เชนเดียวกัน กลไกการสูญเสียเกิดจากโทโคเฟอรอล และโอรีซานอลเกิดการตกผลึก
ไปพรอมๆกับโมเลกุลไขมัน แตโอรีซานอลซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญกวา               
โทโคเฟอรอลจะเกิดการตกผลึกมากกวา 

- ในชวงข้ันตอนการกําจัดกล่ิน ทําใหเกิดการสูญเสียโทโคเฟอรอลอยางรวดเร็ว ดังนั้น
จึงคนพบโทโคเฟอรอลในปริมาณมากในดิสทิลเลตของน้ํามันรําขาว ท้ังนี้เนื่องจาก
โมเลกุลของโทโคเฟอรอลเกิดการระเหยไปพรอมๆกับการกําจัดกรดไขมันอิสระ 
ในขณะท่ีโมเลกุลของโอรีซานอลซ่ึงมีขนาดใหญกวา และระเหยไดนอยกวา จึงไมคอย
พบโอรีซานอลในดิสทิลเลตของนํ้ามันรําขาว 
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2.2.3 ประโยชนของรําขาวและน้ํามันรําขาว 
 รําขาวถูกนําไปใชประโยชนไดมากมายในอาหารเพ่ือสุขภาพ เพราะในรําขาวมีใยอาหารสูง 
และไขมันอ่ิมตัวต่ํา ซ่ึงรําขาวจะเปนประโยชนอยางมากสําหรับผูท่ีแพเมล็ดธัญพืชชนิดอ่ืน             
มีงานวิจัยพบวา การบริโภครําขาวมีประโยชนในการลดความเส่ียงตอการเปนโรคหัวใจ และมะเร็ง
ลําไสใหญ (อรอนงค, 2547) 

 น้ํามันรําขาวลดความเส่ียงของโรคหัวใจ และหลอดเลือด เพราะรําขาวมีกรดไขมันอ่ิมตัว
นอย มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอนไมมาก แตมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเดี่ยวปริมาณมาก นอกจากน้ี
ในรําขาวมีสารปองกันการเกิดออกซิเดชันหลายชนิด  ไดแก  วิตามินอี  (โทโคไตรอีนอล              
และโทโคเฟอรอล)  และโอรีซานอล โดยสารประกอบท้ังสามชนิดนี้จะลดการเกิด oxidized LDL 

ลดการเกิดหลอดเลือดแข็งตัว และลดการเกิดคอเลสเตอรอลออกไซด ซ่ึงโทโคไตรอีนอล           
และโอรีซานอลจะมีผลในการลดระดับของคอเลสเตอรอลโดยตรง  โดยท่ีโทโคไตรอีนอลจะ
ขัดขวางการสังเคราะหคอเลสเตอรอลในรางกาย  สวนโอรีซานอลจะลดการดูดซึมของ
คอเลสเตอรอลจากอาหาร ซ่ึงตรวจพบอุจจาระของกลุมคนที่ไดรับโอรีซานอล จะมีคอเลสเตอรอล
มากกวากลุมท่ีไมไดรับโอรีซานอล นอกจากนี้ รําขาวมีสารประกอบกลุมไฟโตสเตียรอล และกลุม
ไตรเทอปนแอลกอฮอล ไฟโตสเตียรอลหลายชนิด จะสามารถลดการดูดซึมของคอเลสเตอรอลได                      
(นัยนา และเรวด,ี 2545) 

Kahlon และคณะ (1989) พบวา รําขาวสามารถลด serum cholesterol ใน หนูพันธุ   
แฮมเตอรท่ีมีคอเลสเตอรอลในเลือดสูง ไดเหมือนกับรําขาวโอต โดย Wilson และคณะ (2007) 

พบวาน้ํามันรําขาว และโอรีซานอลสามารถลดไขมัน และลิโปโปรตีน คอเลสเตอรอลในเลือดได 
และยังลดการสะสมของออทิกคอเลสเตอรอล เอสเทอร (aortic cholesterol ester) ไดปริมาณ
มากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับกรดเฟอลูริกในหนูพันธุ แฮมเตอรท่ีมีปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดสูง 

Ausman และคณะ (2005)  ไดศึกษาผลการลดคอเลสเตอรอลของน้ํามันรําขาวรีไฟน  
โดยศึกษาเมตาบอลิซึมของคอเลสเตอรอล และไขมันอุดตันในเสนเลือดระยะเร่ิมตนในหนู         
แฮมเตอร ท่ี มีปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดสูงพบวา   น้ํ า มันรําข าวรีไฟนสามารถลด                   
คอเลสเตอรอล และ low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C) ในเลือดได  การดูดซึมของ
คอเลสเตอรอลในเลือดมีปริมาณ 15-17% และการหล่ัง neutral sterol (NS) ในเลือดมีคาเพิ่มข้ึน
ถึง 30%  โดยไมมีผลตอการหล่ังน้ําดีท่ีมีสภาวะเปนกรด (Bile Acid: BA)  นอกจากน้ีน้ํามัน       
รําขาวรีไฟนยังสามารถเพิ่ม 3-hydroxy-3-methylglutaryl coenzymeA (HMG-CoA) 

reductase ในลําไสเล็กได 300-500% และทําใหภาวะไขมันอุดตันในเสนเลือดระยะเร่ิมตนลดลง 
48%  ดังนั้นจากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาน้ํามันรําขาวรีไฟนสามารถทําใหไขมันในเลือด
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นอกจากนี้ รําขาว และนํ้ามันรําขาวชวยลดความเส่ียงตอโรคหัวใจ โดยลดการสังเคราะห
คอเลสเตอรอลในรางกาย เนื่องจากในรําขาว และนํ้ามันรําขาวสกัดมีสารประกอบที่มีผลตอการ
ยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม Hydroxymethylglutaryl coenzyme A (HMG CO A) reductase 

(ดวงจันทร, 2538) 

 จากงานวิจัยท้ังในคน และสัตวทดลอง พบวาองคประกอบบางอยางในขาวมีผลตอการ
ลดลงของคอเลสเตอรอลในเลือด นั่นก็คือ รําขาว เศษรําขาว (bran fractions) (ซ่ึงท้ังสองเปนใย
อาหารประเภท neutral detergent fiber, acid detergent fiber และ hemicellulose)            

น้ํามันรําขาว (rice bran oil) น้ํามันเศษขาว (bran oil fractions: ซ่ึงประกอบดวย oryzanol wax 

sitosterol และ unsaponifiable matter) และโปรตีนขาว (rice protein) ท้ังรําขาว และเศษรําขาว 
สามารถลดคอเลสเตอรอล โดยจะชวยเพิ่มการหล่ังของ bile acid สวนน้ํามันรําขาว และ         
น้ํา มันเศษรําขาว  มีผลกระทบตอการทํางานของเอนไซม  3-hydroxy-3-methyl-glutaryl 

coenzyme A reductase ในตับ และจะยับยั้ง mevalonate pathway ทําใหลดระดับ
คอเลสเตอรอลในเลือดลงได (เนตรนภิส, 2538) 
 Taylor และคณะ (1997) ไดทําการศึกษา การใชน้ํามันรําขาวเปนสารตานการเกิด
ออกซิเดชันในน้ํามันบริโภคท่ีมีกรดลิโนเลนิกสูง เชน น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันเรพสีด ซ่ึงน้ํามัน
บริโภคท่ีถูก stabilize ดวยน้ํามันรําขาว จะถูกนํามาใชเปนน้ํามันสําหรับพนท่ีใชกับขนมปงกรอบ 
ถ่ัว มันเทศแผน และอาหารวางอ่ืนๆ  โดยนํ้ามันบริโภคดังกลาวจะถูก stabilize ดวยการเติมน้ํามัน
รําขาวท่ีผานกระบวนการตางๆในการทําบริสุทธ์ิ และยังคงรักษาสารท่ีซาพอนิไฟดไมไดไว โดย
เติมลงไปประมาณ 2-5% (w/w) 
 
 
2.3 สารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 
  

สารตานอนุมูลอิสระแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ  ประเภทแรกคือ สารตานอนุมูลอิสระ
สังเคราะห (Synthetic antioxidants) ซ่ึงสามารถทนตอสภาวะของกระบวนการผลิต เชน การ
ทอด หรือ การอบไดดี (German, 2002)  ท้ังนี้สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะหนั้นมีอยูดวยกัน
หลายชนิด แตชนิดท่ีนิยมใชเติมลงในอาหารกันอยางแพรหลาย และไดรับการรับรองจาก Joint 

FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA, 2005) มี 4 ชนิด ไดแก 
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1.  Butylated Hydroxyanisole (BHA). 
 BHA  มีลักษณะเปนข้ีผ้ึง สีขาว สามารถละลายไดดใีนน้ํามันและไขมัน  แตไมสามารถ
ละลายไดในน้าํ มีมวลโมเลกุลเทากับ 180.24 จุดเดือด 264-270oC และหลอมเหลว 48-55oC  
BHA เปนสวนผสมของ 2- te r t -bu ty l -4-methoxyphenol  และ 3- te r t -bu ty l -4 -

methoxyphenol ซ่ึงมากกวา 90% จะอยูในรูป 3-isomer (รูปท่ี 6) ดวยโครงสรางท่ีเปนหมู tert-

butyl  ซ่ึงเช่ือมตออยูกับหมูไฮดรอกซิลนั้นทําให BHA มีความคงตัวดี และไมสลายตัวเมื่อผาน
กระบวนการผลิตโดยเฉพาะกระบวนการอบ  แมวาจะทําใหประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชัน
ของ BHA ลดลงไปบาง  นอกจากนี้ BHA ยังอาจใหกล่ินฟนอลิกเม่ือไดรับอุณหภูมิสูง เชน ผาน
กระบวนการทอด หรือ อบ  โดยท่ัวไปมักใช BHA รวมกับสารแอนติออกซิแดนทตัวอ่ืนๆ เชน 
BHT, propyl gallate, lecithin, hydroquinone หรือ methionine เปนตน  เพื่อเพิ่ม 

ประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชัน (JECFA, 2005) 
 

 
 

รูปท่ี 6   Butylated Hydroxyanisole (BHA) 
ท่ีมา : Pokorny และคณะ (2001) 

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

methylphenol, รูปท่ี 7 )  มีลักษณะเปนผลึกสีขาว ไมสามารถละลายไดในน้ํา แตสามารถละลาย
ในน้ํามันและไขมันไดดีกวา BHA มีมวลโมเลกุลเทากับ 220.34 จุดเดือด และจุดหลอมเหลวเปน 
265 และ 70oC ตามลําดับ  ท้ังนี ้ BHT ยังสามารถละลายไดในโทลูอิน เมทานอล เอทานอล        
ไอโซโพรพานอล อะซีโตน เบนซีน และตัวทําละลายไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ ดวย  นอกจากนี้ BHT 

ยังสามารถทนตออุณหภูมิสูง และไมสลายตัวเม่ือผานกระบวนการอบ  อยางไรก็ตาม BHT         
จะใหประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันไดต่ํากวา BHA เนื่องจากมีหมู tert-butyl อยูรอบ          
หมูไฮดรอกซิลถึง 2 หมู อีกทั้งในสภาวะท่ีมีเหล็กอยูดวย BHT ก็อาจจะทําใหเกิดสีเหลืองใน
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รูปท่ี 7 Butylated Hydroxytoluene (BHT) 

ท่ีมา : Pokorny และคณะ (2001) 
 

3. Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ). 
TBHQ (2-(1,1-dimethylethyl)-1,4-benzenediol, รูปท่ี 8 )  มีลักษณะเปนผลึกสีขาว 

ถึงสีน้ําตาลออน มีมวลโมเลกุลเทากับ 166.22 จุดเดือด 300oC และจุดหลอมเหลว               
126.5-128.5oC  สามารถละลายในนํ้ามันและไขมันไดปานกลาง (5-10%) และสามารถละลายใน
น้ําไดเล็กนอย (1%)  ดวยสาเหตุนี้จึงทําให TBHQ เปนสารแอนติออกซิแดนทท่ีนิยมนําไปใชกัน
มาก  นอกจากนี้ TBHQ ยังมีความคงตัว ไมสลายตัวเม่ือผานกระบวนการผลิตและใหประสิทธิภาพ
ในการตานออกซิเดชันดกีวาสารอ่ืนๆดวย  ท้ังนี้อาจมีการใชกรดซิตริกรวมดวยเพื่อเพ่ิมความคงตัว
แตหามใช TBHQ รวมกับ propyl gallate (JECFA, 2005) 
 

 
 

รูปท่ี 8 Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ) 
ท่ีมา : Pokorny และคณะ (2001) 
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4. Propyl Gallate (PG). 
PG (3,4,5-trihydroxybenzoic acid propyl ester, รูปท่ี 9 )  มีลักษณะเปนผลึกสีขาว

ถึงสีเทาออน มีมวลโมเลกุลเทากับ 212.20  จุดหลอมเหลว 150oC และสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูงกวา 
148oC  สามารถละลายไดบางสวนในน้ํา แอลกอฮอล อีเทอร และสามารถละลายในนํ้ามันไดต่ํา  
ท้ังนี้เนื่องจาก PG มีจุดหลอมเหลวต่ํา จึงทําใหประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันต่ํา เม่ืออุณหภมิู
สูงกวา 190oC  นอกจากนี ้PG ยังไวตอความรอนทําใหสลายตัวไปเมื่อผานกระบวนการทางความ
รอนอีกดวย  โดยท่ัวไปจงึมักใช PG รวมกับ BHA หรือ BHT เพื่อเพ่ิมความคงตัวและ
ประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชัน (JECFA, 2005) 
 

 
 

รูปท่ี 9 Propyl Gallate (PG) 
ท่ีมา : Pokorny และคณะ (2001) 

 
สารต านอนุ มูล อิสระ อีกประ เภท  คือ  สารต านอนุ มูล อิสระธรรมชา ติ (Nature 

antioxidants)  พบมากในพืช และราเกือบทุกชนิด และยังพบในเนื้อเยื่อของสัตวอีกดวย โดยกลุม
หลักของสารตานอนุมูลอิสระธรรมชาติ คือ สารประกอบฟโนลิก (phenolic compounds) แต
กลุม ท่ีสําคัญท่ีสุดของสารตานอนุ มูลอิสระธรรมชาติ  คือ  โทโคเฟอรอล  ฟลาโวนอยด 
(flavonoids) และกรดฟโนลิก (phenolic acids) (Pokorny และคณะ, 2001) 

 ขอดีและขอเสียของสารตานอนุมูลอิสระธรรมชาติและสังเคราะห  คือสารตานอนุมูลอิสระ
ธรรมชาติมีราคาแพง และมีขอจํากัดตอการใชในผลิตภัณฑบางประเภทมากกวาสารตานอนุมูล
อิสระสังเคราะห ซ่ึงสามารถใชไดในวงกวางกวา  แตมีคากิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 

(antioxidant activity) อยูในระดับกลางถึงสูง  ซ่ึงสารตานอนุมูลอิสระธรรมชาตินั้นมีกิจกรรม
การตานอนุมูลอิสระอยูในชวงกวาง และไดรับการยอมรับวาเปนสารท่ีไมเปนอันตรายมีแนวโนมท่ี
จะมีการใช เพิ่มมากข้ึน  และสามารถนําไปประยุกตใชไดอย างกวางขวาง   นอกจากน้ี                     
สารแอนติออกซิแดนทธรรมชาติยังมีความสามารถในการละลายไดในชวงกวาง และไดรับความ
สนใจมากข้ึนท่ีนํามาใช  แตสําหรับสารตานอนุมูลอิสระสังเคราะหนั้นมีความหวงใยในดานความ
ปลอดภัยในการนํามาใช และตองมีการใชสัญลักษณสําหรับสารแอนติออกซิแดนทบางชนิด  
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 นอกจากนี้ Bera และคณะ (2006)  พบวาสารตานอนุมูลอิสระธรรมชาติมีประโยชน
มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสารตานอนุมูลอิสระสังเคราะห คือ สารตานอนุมูลอิสระธรรมชาติเปนท่ี
ยอมรับของผูบริโภความีความปลอดภัย  ซ่ึงในทางกฎหมายแลวไมตองมีการทดสอบดานความ
ปลอดภัยถือวาเปนอาหารท่ีมนุษยบริโภคมากกวา 100 ป หรือใชผสมกับอาหาร  นอกจากนี้ยังทํา
ใหน้ํามันบริโภคมีความคงตัว และเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหกับน้ํามันบริโภคอีกดวย  

Senevirathne และคณะ (2006) กลาววา สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะห ไดแก BHT 

และ BHA มีฤทธ์ิทําลายตับ และเปนสารกอมะเร็ง ดังนั้น สารตานอนุมูลอิสระธรรมชาติจึงมี
บทบาทสําคัญในการทําลาย reactive oxygen species และอนุมูลอิสระอ่ืน ๆ สงผลใหโรคตางๆ 
และการหืนของอาหารเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันนั้นเกิดข้ึนไดชาลง 
 
 
2.4 วิตามินอี (Vitamin E) 

 วิตามินอี ถูกคนพบคร้ังแรกในป ค.ศ. 1922 โดย Evans และ Bishop ซ่ึงทําการทดลอง
กับหนูเพศเมีย พบวาสารสําคัญชนิดหนึ่งซ่ึงยังไมทราบแนชัดวาเปนสารอะไร มีผลควบคุมการ
ตั้งครรภในหนูใหเปนไปตามปกติ ถาหนูไมไดรับสารนี้อยางเพียงพอ หนูนั้น ๆ จะต้ังครรภไดแตจะ
แท ง ลูก  หลังจากการคนพบจึ ง ต้ั ง ช่ือสารดั งกล าวว า  วิตา มิน ท่ีป องกันการ เปนหมัน         
(antisterility vitamin) (วราพร, 2543)  ตอจากนั้น ในป ค.ศ. 1936 Evans และคณะ สามารถ
สกัดและแยกวิตามินไดจากน้ํามันจมูกขาวสาลี (wheat germ oil) และต้ังช่ือวา โทโคเฟอรอล          
(tocopherol) ซ่ึงมีรากศัพทมาจากภาษากรีกคําวา tocos ซ่ึงแปลวา บุตร และ phero ซ่ึงแปลวา   
ใหกําเนิด  จากนั้นไมนาน Fernholz ไดศึกษาลักษณะโครงสรางของแอลฟา-โทโคเฟอรอล          
(α –tocopherol) สําเร็จ โดยตอมาไดมีผูศึกษาวิจัยจํานวนมากทําการศึกษาเกี่ยวกับ การแยก และ 
ลักษณะสําคัญของวิตามินอีท้ังโทโคเฟอรอล (tocopherol) และโทโคไตรอีนอล (tocotrienol) 

(Sheppard และคณะ, 1993) 

 ในปจจุบันสามารถพบสารอนุพันธของวิตามินอีไดท้ังหมด 8 ชนิด โดยแบงออกเปน 2
กลุม กลุมละ 4 ชนิด กลุมแรกเปน โทโคเฟอรอล โดยมีอนุพันธแบงเปน แอลฟา-โทโคเฟอรอล 
(alpha-tocopherol; α-T) เบตา-โทโคเฟอรอล (beta-tocopherol; β-T) แกมมา-โทโคเฟอรอล 
(gamma-tocopherol; γ-T) และเดลตา-โทโคเฟอรอล (delta-tocopherol; δ-T) อีกกลุมเปน    
โทโคไตรอีนอล  (tocotrienol) แตกตางจากโทโคเฟอรอลตรงหมูแทนท่ีดานขาง  ซ่ึงเปน             
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โครงสรางของวิตามินอี  2.4.1 

 วิตามินอีจัดอยูในรูปของสารประกอบ 6-hydroxychroman ท่ีละลายไดในไขมัน                        
โดยแสดงกิจกรรมดานชีวภาพ (biological activity) ของแอลฟา-โทโคเฟอรอล ซ่ึงถูกวัดโดย 
resorptiongestation assay ในหนู โทคอล (tocol) หรือ 2-methyl-2 (4 , 8 , 12 -

trimethyltridecyl) chroman-6-ol คือ สารประกอบที่เปนตนกําเนิดของโทโคเฟอรอล
(Eitenmiller, 2004) ดังรูปท่ี 10 
 

 
 

รูปท่ี 10 (2 R 4' R 8' R) แอลฟา-โทโคเฟอรอล 
ท่ีมา : Eitenmiller และ Lee (2004) 

 
 
 วิตามินท่ีพบในธรรมชาติประกอบดวย  8 อนุพันธคือ แอลฟา- เบตา- แกมมา- และเดลตา-
โทโคเฟอรอล (α-, β-, γ- และ δ-tocopherol) และแอลฟา- เบตา- แกมมา- และเดลตา-               
โทโคไตรอีนอล (α-, β-, γ- และ δ-tocotrienol) ดังรูปท่ี 11 และ 12 ตามลําดับ และตารางท่ี 10 
และ 11 ตามลําดับ  ซ่ึงในโครงสรางของวงแหวน 6-chromanol ของกลุมโทโคเฟอรอลจะถูก
แทนท่ีดวยหมูเมทิล (methyl group) ท่ีตําแหนง 5, 7 และ 8  โดยที่ตําแหนงท่ี 2 เปน C16 

saturated side chain  สวนกลุมโทโคไตรอีนอลนั้นจะมีพันธะคูท่ีตําแหนง 3 , 7  และ 11  ของ 
side chain  ซ่ึงโทโคเฟอรอลและโทโคไตรอีนอลในรูปแบบเฉพาะตางๆนั้นจะแตกตางกันท่ี
จํานวนและตําแหนงของหมูเมทิลบนวงแหวน 6-chromanol  โดยแอลฟา-โทโคเฟอรอลและ
แอลฟา-โทโคไตรอีนอลนั้นจะถูกแทนท่ีดวยหมูเมทิล 3 หมู  เบตา-โทโคเฟอรอล เบตา-                
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รูปท่ี 11 แอลฟา-, เบตา-,  แกมมา- และเดลตา-โทโคเฟอรอล 

ท่ีมา : Eitenmiller และ Lee (2004) 
 

 
 

รูปท่ี 12  แอลฟา-,  เบตา-, แกมมา- และเดลตา-โทโคไตรอีนอล 

ท่ีมา : Eitenmiller และ Lee (2004) 
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2.4.2 บทบาททางชีวภาพของวิตามินอี (Biological role of vitamin E) 

ายไดในไขมัน และใน
้ํา  ซ่ึงท

) 2 

 ไ 2

2 2

2

ใน mitochondria, phagocytes และ 
peroiso

hydrogen peroxide โดยการหายใจปกต ิ

รตางๆ เชน กรดไขมันอิสระเพ่ือผลิต H2O2 

ๆ 

 เพื่อผลิต 

 
สําหรับ ROS ท่ีสรางจากแหลงภายนอกส่ิงมีชีวิตนั้น ไดแก ควันจากยาสูบ มลภาวะ ตัวทํา 

ละลายอ

 วิตามินอีทําหนาท่ีรวมกับสารตานอนุมูลอิสระชนิดอ่ืนๆ ท้ังท่ีละล
น ําใหส่ิงมีชีวิตมีระบบการปองกันอยางมีประสิทธิภาพในการตอสูกับอนุมูลอิสระ และการ
ถูกทําลายของเซลลดวยอนุมูลอิสระดังกลาว  อนุมูลอิสระน้ันถูกใหคํานิยามวาเปนสารเคมีชนิด
หนึ่งท่ีสามารถมีอยูไดอยางอิสระ ซ่ึงประกอบดวยอิเล็กตรอนเดี่ยว (unpaired electrons) 1 อัน
หรือมากกวา (Eitenmiller และ Lee, 2004) 

 Reactive oxygen species (ROS แบงเปน ประเภท  โดยประเภทแรกคือ อนุมูล
อิสระ ดแก superoxide anion radicals (O ֿ), hydroxyl radicals (OH·), alkoxyl radicals 

(LO ·), hydropheroxyl radicals (HO  ·) และ peroxyl radicals (LO  ·) ประเภทท่ีสองคือ 
ชนิดท่ีไมใชอนุมูลอิสระ (non free-radical species) ไดแก Iron-oxygen complex, hydrogen 

peroxide (H2O2), singlet oxygen (1O ), ozone (O3) และ hypochlorous acid (HOCl) 

(Eitenmiller และ Lee, 2004; Gülcin และคณะ, 2003) 

ภายในเซลลส่ิงมีชีวิต ROS จะถูกผลิตข้ึนคร้ังแรก
mes และจากนั้นจะถูกสรางข้ึนโดย cytochrome P-450 enzymes  การผลิต ROS ไดถูก

แบงกลุมไดดังนี ้(Eitenmiller และ Lee, 2004) คือ 

1. Mitochondria : ผลิต superoxide และ 
2. Phagocytes : ผลิต O2·, H2O2, nitric oxide (NO·) และ hypochlorite (ClOֿ) 

ซ่ึงเกี่ยวของกบั respiratory burst 

3. Peroxisomes : การสลายตัวของสา
4. Cytochrome P-450 enzymes : เปนตัวเรงปฏิกิริยาของปฏิกิริยาออกซิเดชันตาง
5. Low-wavelength irradiation : สราง hydroxyl radicals (OH·) จากนํ้า 
6. Ultraviolet irradiation : การแยกของพนัธะโควาเลนตของ O-O ใน H2O2

OH· radical 2 โมเลกุล 

ินทรีย และยาฆาแมลง เปนตน  ROS เปนสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยา peroxidation ของ
ไขมันในอาหาร  ซ่ึงทําใหเกิดการเนาเสียของอาหารได  นอกจากนี้ ROS ยังทําลายโมเลกุลชีวภาพ
ไดแก ไขมัน กรดนิวคลีอิก (nucleic acids) โปรตีน ลิโปโปรตีน และคารโบไฮเดรต  ซ่ึงเปน
สาเหตุของโรคตางๆ ไดแก ทําใหเกิดการแกของเซลล (aging) โรคมาลาเรีย (malaria) ภูมิคุมกัน
บกพรอง (acquired immunodeficiency syndrome) หัวใจวาย (stoke) ไขมันอุดตันในเสน
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e แ
นมากใน

 

ntered radical ท่ีมีแอคติวิตีสูง  ซ่ึงสามารถทําลายโปรตีน 

ทําปฏิกิริยากับ ROS ในระบบของ
ส่ิงมีชีวิต

.4.3 หนาท่ีทางชีวภาพของวิตามินอี 

รอนแกอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน ทําใหสารพลังงานสูงชนิดนี้

ปฏิกิริยา autooxidation และเกิดข้ึนโดยตัวเคล่ือนยายอิเล็กตรอนที่ไมอาศัยเอนไซม
(nonenzymatic electron transfers)  ซ่ึงทําหนาท่ี univalently reduce ออกซิเจน  นอกจากนี้ยัง
สามารถลดสารประกอบเชิงซอน iron เชน cytochrome c  H2O2 นั้นไมใชเรดิเคิล และสามารถ
เกิดข้ึนภายในส่ิงมีชีวิตโดย oxidize enzyme มากมายหลายชนิด เชน superoxide dismutase 

H2O2  สามารถ cross ผนังเซลล และออกซิไดส (oxidize) โมเลกุลของสารประกอบตางๆอยาง
ชาๆ (Gülcin และคณะ, 2003) 

 OH· คือ Oxygen-ce

deoxyribonucleic acid (DNA) และกรดไขมันไมอ่ิมตัว  นอกจากนี้ ROS ยังเกิดไดอยาง
ตอเนื่องระหวาง normal physiologic events และถูกกําจัดโดยกลไกการทําลายของสารตาน
อนุมูลอิสระ  ซ่ึงมีความสมดุลระหวางการเกิดของ ROS และการถูกทําลายของ ROS โดยระบบ
สารตานอนุมูลอิสระในส่ิงมีชีวิต  ภายใต pathological conditions  ROS จะถูกผลิตออกมาเกิน
และสงผลใหเกิด peroxidation ของไขมันและ oxidative stress  ROS จะถูกทําใหเกิดข้ึนเม่ือ
กลไกการทําลายอนุมูลอิสระของสารตานอนุมูลอิสระจะทําใหเกิด oxidative modification ข้ึน
ภายในผนังเซลล หรือ ภายในเซลล (Gülcin และคณะ, 2003) 

วิตามินอีท้ังโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลสามารถ
 เชน พลาสมา ผนังเซลล และเน้ือเยื่อ  โดยในอดีตท่ีผานมาแอลฟา-โทโคเฟอรอลเปน     

อนุพันธของวิตามินอีท่ีมีการศึกษาวิจัยมากที่สุด  เนื่องจากสามารถยับยั้งกิจกรรมทางชีวภาพของ
ส่ิงมีชีวิตไดสูงท่ีสุด และวิธีการวิเคราะหตางๆไดถูกพัฒนาข้ึนมาใชเฉพาะสําหรับการวิเคราะห
ปริมาณของแอลฟา-โทโคเฟอรอล  แตอยางไรก็ตามการศึกษาวิจัยในปจจุบันพบวา  อนุพันธอ่ืนๆ
ของวิตามินอียังมีบทบาทสําคัญในส่ิงมีชีวิตตางๆอีกดวย (Cunha และคณะ, 2006) 
 
 
2

 วิตามินอีจะทําหนาท่ีใหอิเล็กต
หมดความวองไวในการทําอันตรายกับสารชีวโมเลกุลอ่ืนๆ หลังจากน้ันตัววิตามินอีเองจะเกิดเปน
วิตามินอีเรดิเคิล (vitamin E radical) ท่ีเสถียรมากกวา การท่ีโมเลกุลวิตามินอีเรดิเคิลมีความเสถียร 
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รูปที่ 13 ปรากฏการณเรโซแนนทของวิตามินอี 

RRR-α-tocopherol คือ รูป ามวองไวตอการจับอนุมูลอิสระมาก
ท่ีสุด  ซ่ึง

ม

radical scavenger) ท่ีดีกวาแอลฟา-      
โทโคเฟ

  
           

ท่ีมา : วราพร (2543) 

แบบของวิตามินอีท่ีมีคว
ถูกดูดซึมไดในรางกายมนุษยอยางมีประสิทธิภาพเทาเทียมกับรูปแบบเดลตา- และแกมมา- 

ของวิตามินอี  แตหลังจาก 24 ช่ัวโมงในพลาสมาอุดมไปดวยวิตามินอีในรูปแบบแอลฟา- ซ่ึง
วิตามินในรูปแบบแอลฟา- นั้น ีกิจกรรมในการตานอนุมูลอิสระในส่ิงมีชีวิตสูงท่ีสุดบน fetal 

resorption assays และมีความไวตอการสลายตัวตํ่ากวารูปแบบอ่ืนๆของวิตามินอี  นอกจากนี้การ
ขนสงโทโคเฟอรอลและโปรตีนท่ีเกี่ยวของนั้นมีกลไกเชนเดียวกันกับการขนสงหรือควบคุม
โปรตีนระหวางชองวางของเซลล  แตกลไกของโทโคเฟอรอลเม่ือเขาสูรางกาย  การเก็บรักษาและ
การขนสงยังคงไมชัดเจนนัก (Gianello และคณะ, 2005) 

แอลฟา-โทโคไตรอีนอลเปนตัวจับอนุมูลอิสระ (

อรอล  โดยแอลฟา-โทโคไตรอีนอลสามารถจับกับ peroxyl radicals อยางมีประสิทธิภาพ
มากกวาแอลฟา-โทโคเฟอรอลในไลโปโซม (loposomes)  นอกจากนี้แอลฟา-โทโคไตรอีนอลยัง
ปกปอง Cytochrome P-450 จากปฏิกิริยาออกซิเดชันไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาแอลฟา- 
โทโคเฟอรอล และ α-tocotrienoxyl radical ถูกนํามากลับมาใชใหมในผนังเซลล และ    
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คนพบแอลฟา-โทโคเฟอริลฟอสเฟต (α-tocophryl 

phosph

 

       

    

2.4.4 บทบาทของวิตามินอีในการเปนสารตานอนุมูลอิสระในอาหาร 

ในอาหาร เพื่อปองกันจาก
ารเส่ือม ั้น

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขององคประกอบของไขมัน (Senevirathne และคณะ, 2006) 

ate)  ซ่ึงเปนวิตามินอีจากธรรมชาติชนิดใหมท่ีพบในเนื้อเยื่อของส่ิงมีชีวิต ไดแก ตับและ
เนื้อเยื่อท่ีมีเซลลสําหรับเก็บไขมัน (adipose tissue) ซ่ึงสามารถพบอยูท่ัวไปในเนื้อเยื่อสัตว และ
พืช  โดยวิตามินอีจากธรรมชาติชนิดใหมนี้มีประสิทธิภาพดีเทากับวิตามินอีท่ีคนพบในแหลงอาหาร
ตางๆท่ัวไป  โดยแอลฟา-โทโคเฟอริลฟอสเฟต เปนโมเลกุลท่ีละลายในน้ําได มีความคงตัวตอการ
ไฮโดรไลซิสดวยกรด และดาง แตไมสามารถวิเคราะหโดยใชวิธีทดสอบมาตรฐานสําหรับ     
วิตามินอีได  ดังนั้นจึงพัฒนาวิธีใหมสําหรับการสกัดท้ังแอลฟา-โทโคเฟอริลฟอสเฟต และแอลฟา-
โทโคเฟอรอลจากตัวอยางส่ิงมีชีวิตเดียวกัน  นั่นคือ electrospray mass spectrometry (ESMS) 

สําหรับใชวิเคราะหแอลฟา-โทโคเฟอริลฟอสเฟตในตัวอยางส่ิงมีชีวิตซ่ึงมีแอลฟา-โทโคเฟอรอลอยู
ดวย  จากนั้นพิสูจนผลการทดลองอีกคร้ังโดยการวิเคราะหแอลฟา-โทโคเฟอริลฟอสเฟตท่ีพบใน
เนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิตดวย HPLC, LCMS (liquid chromatography mass spectrometry), 

LCMA/MS (liquid chromatography tandem mass spectrometry) และ GCMS     

(gas chromatography mass spectrometry)  โดยเปรียบเทียบระหวางแอลฟา-โทโคเฟอริล
ฟอสเฟตมาตรฐาน และสารท่ีสกัดจากเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิต  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแอลฟา- 
โทโคเฟอริลฟอสเฟตจากเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิตนั้นนํามาซ่ึงความรูท่ีกวางขวางมากข้ึนในบทบาทของ
แอลฟา-โทโคเฟอรอลในระบบส่ิงมีชีวิต 

 
 

 สารตานอนุมูลอิสระถูกใชอยางมากในการเปนสารท่ีเติมลงไป
ก เสียของอาหาร และน้ํามันเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังน สารตานอนุมูล
อิสระถูกใชเพือ่รักษาคุณภาพของอาหารเปนหลัก โดยการปองกันการเส่ือมเสียเนื่องจากการ
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ณนอย
ท   โดยมี

ประสิท

                

              
กซิแดนทธรรมชาติท่ีมีบทบาทสําคัญในน้ํามันพืช โดยทําหนาท่ียับยั้งการเกิดออกซิเดชัน

ของไขม ดานคุณ

โคไตรอีนอลรวมในน้ํามันพืชท่ีผานการรีไฟน  พบวา กิจกรรมการจับอนุมูลอิสระมี
ความส

   

 

ธิภาพในการเปนสารตานอนุมูลอิสระในไขมันและอาหารที่มีไขมันเปนองคประกอบ 
เพราะโทโคเฟอรอลสามารถจับกับ peroxy radicals ไดอยางมีประสิทธิภาพเพื่อใหไดเปน
ผลิตภัณฑท่ีมีความคงตัวซ่ึงยับยั้ง propagation stage ของปฏิกิริยาออกซิเดชันวิตามินอีโดยเฉพาะ
อยางยิ่งแอลฟา-โทโคเฟอรอลมีหนาท่ีในการเปนสารตานอนุมูลอิสระสูงภายในผนังเซลลของ
ส่ิงมีชีวิตและมีหนาท่ีทางชีวภาพสูงท่ีสุด  โดยแอลฟา-โทโคเฟอรอลสามารถจับกับ peroxy 

radicals ไดรวดเร็วกวาแกมมา-โทโคเฟอรอล และสารตานอนุมูลอิสระสังเคราะหในปฏิกิริยา 
autooxidation และยังมีประสิทธิภาพมากกวาในการเพิ่มความคงตัวตอการเกิดออกซิเดชันและ
สามารถลดอัตราการเกิดออกซิเดชันเ ม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนได   ในทางตรงกันขามแอลฟา-  
โทโคเฟอรอลสามารถทําหนาท่ีเปน pro-oxidant ไดดีกวาแอนติออกซิแดนทเม่ือมีความเขมขนสูง  
แตอยางไรก็ตามมีรายงานการวิจัยพบวา  ไมพบผลของ pro-oxidant สําหรับแอลฟา-โทโคเฟอรอล
เม่ือมีความเขมขนระหวาง 500-2000 mg/kg ในน้ํามันท่ีผานการทําบริสุทธ์ิ (Che Man และคณะ, 
2005) 

 โทโคไตรอีนอล และพลาสโตโครมานอล-8 (plastochromanol-8) คือสาร  
แอนติออ

ันซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในนํ้ามัน มีผลกระทบตอคุณภาพ คาทาง
โภชนาการ ลักษณะทางกายภาพ กล่ิน และความปลอดภัยของนํ้ามันพืช (Ahmed และคณะ, 
2005) 

Rossi และคณะ (2007) ไดศึกษากิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ DPPH ของโทโคเฟอรอล 
และโท

ัมพันธกับปริมาณของโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ           
(p≤0.001) โดยปริมาณของโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลนั้นมีบทบาทสําคัญในการวิเคราะห
คุณสมบัติในการเปนสารแอนติออกซิแดนทของน้ํามันพืชท่ีผานการรีไฟนไดในปริมาณมากกวา
สารแอนติออกซิแดนทธรรมชาติชนิดอ่ืนๆ เชน โพลีฟนอล (polyphenols) และแคโรทีนอยด 
(carotenoids) ซ่ึงไดถูกกําจัดออก หรือทําลายโดยกระบวนการรีไฟนของน้ํามันพืช นอกจากนี้ยัง
พบวา กิจกรรมการจับอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกับปริมาณของแกมมา-โทโคไตรอีนอลอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.001) และแอลฟา-โทโคไตรอีนอลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แต
ไมพบความสัมพันธระหวางกิจกรรมการจับอนุมูลอิสระกับแอลฟา-โทโคเฟอรอล และเดลตา- 
โทโคไตรอีนอล 
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ปท่ี 14   
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 14 ปฏิกิริยาการตานอนุมูลอิสระของแอลฟา-โทโคเฟอรอล 

ท่ีมา : Eitenmiller และ Lee (2004) 
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รูปท่ี 14 ปฏิกิริยาการตานอนุมูลอิสระของแอลฟา-โทโคเฟอรอล (ตอ) 
ท่ีมา : Eitenmiller และ Lee (2004) 

 
 
 กลไกการตานอนุมูลอิสระของแอลฟา-โทโคเฟอรอล (Eitenmiller และ Lee, 2004) มี
รายละเอียดดังนี้ คือ 

 1.  แอลฟา-โทโคเฟอรอลทําปฏิกิริยากับ peroxyl radicals ไดเปน hydroperoxides 

และ α-tocopheroxyl radical ซ่ึงเปนเรโซแนนทท่ีมีความเสถียร 

 2.  α-tocopheroxyl radical กลายเปน 8a-substituted tocopherones โดยการเติม 
peroxyl ท่ี C-8a จากนั้นเกิดการเคล่ือนยายของอิเล็คตรอน และไฮโดรลิซิสทําใหได 8a-

(peroxy)-tocopherones หรือ 8a-(hydroxyl)-tocopherones ดังรูป 14 
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 3.   Tocopherones  เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส และการจัดเรียงตัวใหมไดเปน                   

α-tocopherylquinone. 
 4. Tocopheroxyl radical เกิดการ dimerize ดวย tocopherol-5-ethane dimer        

ดังรูป 14 

 5.  เกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่องไดเปน dimers, trimers, spirodimers, spirotrimers และ 
epoxides 
 6.  โทโคไตรอีนอลนั้นจะได radicals และ polymers คลายกับโทโคเฟอรอล 
 
 
2.4.5 ประโยชนของวิตามินอี  

 เนื่องจากมนุษย และสัตว ไมสามารถสังเคราะหวิตามินอีไดเอง ดังนั้นจึงตองไดรับ    
วิตามินอีจากอาหารท่ีรับประทานเขาไป  ซ่ึงพืชเปนแหลงของวิตามินอีท่ีสําคัญท้ังโทโคเฟอรอล 
และโทโคไตรอีนอล  เชน ขาวโพด ขาวสาลี และถ่ัวเหลือง จะมีโทโคเฟอรอลเปนองคประกอบอยู
มาก สวนในขาวบารเลย ขาวโอต ปาลม และรําขาว จะประกอบดวย โทโคไตรอีนอล  มากกวา    
70% (Minhajuddin และคณะ, 2005) 

 โทโคไตรอีนอล และโทโคเฟอรอล เปนสารแอนติออกซิแดนทท่ีสําคัญท่ีละลายไดใน
ไขมัน สามารถปกปองไขมัน น้ํามัน และผนังเซลล ตอการทําลายของอนุมูลอิสระตางๆ ได เชน 
สารประกอบของออกซิเจนท่ียังสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปไดอีก ซ่ึงถูกผลิตโดยกระบวนการทาง
ชีววิทยาโดยท่ัวไปของมนุษย และการสัมผัสกับรังสีอัลตราไวโอเลต มลภาวะ ควันบุหร่ี และปจจัย
อ่ืนๆ เปนตน  ซ่ึงถาระดับของอนุมูลอิสระตางๆ สูงจะทําใหเกิดความเสียหายกับผนังเซลล และ
ทําลายดีเอ็นเอของเซลลได ดังนั้นวิตามินอีท้ังในรูปของโทโคไตรอีนอล และโทโคเฟอรอล 
สามารถปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปกปองโมเลกุลและเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิตจากการ
ทําลายโดยอนุมูลอิสระตางๆ นอกจากนี้ oxidative stress อาจจะเปนสาเหตุของความแก
เชนเดียวกับการเปนตนกําเนิดของโรคจํานวนมากท่ีเกิดจากความเส่ือมโทรมของรางกายมนุษย 
ไดแก ความผิดปกติของหัวใจ และโรคมะเร็ง และยิ่งไปกวานั้น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
methionine จะสงผลใหเกิดโรคอัลไซเมอร ซ่ึงเปนผลมาจาก oxidative stress เชนกัน  ประมาณ 
5% ของออกซิเจนท่ีรางกายหายใจเขาไปที่สามารถเล็ดลอดจากปฏิกิริยา redox ในเมตาบอลิซึม
ของรางกาย ซ่ึง by-product เหลานี้ ไดแก superoxide anion (O2

-)  hydroperoxyl radical 

(OOH·)  hydrogen peroxide (H2O2)  และ hydroxyl radical (OH·) ยังคงสามารถ
เกิดปฏิกิริยาตอไปไดอีก และพบอยูในรางกายในชวงระยะเวลาอันส้ัน โดยปกติรางกายจะมีกลไก
ธรรมชาติท่ีคอยตอสูกับอนุมูลอิสระตางๆ เหลานี้ ซ่ึงอาจจะเปนเอนไซม หรือไมใชเอนไซมก็ได แต
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ในกลุมของวิตามินอี พบวา แอลฟา-โทโคเฟอรอลมีแอคติวิตีสูงท่ีสุด แตอยางไรก็ตาม      
มีงานวิจัยพบวา โทโคไตรอีนอลนั้นมีแอคติวิตีในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงกวา และ           
โทโคไตรอีนอลยังมีผลตอการลดระดับของคอเลสเตอรอลในเลือดรวมกับความสามารถในการลด
ระดับของ atherogenic apolipoprotein B และ lipoprotein (a) ในเลือด นอกจากนี้                  
โทโคไตรอีนอลยังมี anti-thrombotic และ anti-tumor effect ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโทโคไตรอีนอล
อาจจะเปนสารท่ีมีผลตอการปองกัน และการรักษาโรคหัวใจ และโรคมะเร็งได (Theriault และ
คณะ, 1999) 

 นอกจากนี้ยังมีรายงานวา แอลฟา-โทโคไตรอีนอลมีแอคติวิตีในการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันสูงกวาแอลฟา-โทโคเฟอรอล 40-60 เทา  ในการทําลาย ferrous iron/ascorbate และ 
ferrous iron/NADPH ท่ีเกิดจาก lipid peroxidation ใน microsomes ของตับหนู และยังพบวา 
แอลฟา-โทโคไตรอีนอล สามารถกําจัด peroxyl radical ไดมากกวา แอลฟา-โทโคเฟอรอล ใน 
liposomal membranes อีกดวย (Yoshida และคณะ, 2003) และยังพบวา แอลฟา-                   
โทโคไตรอีนอลมีกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ (free radical scavenging activity) ภายใน
ส่ิงมีชีวิตสูงกวาแอลฟา-โทโคเฟอรอลถึง 3 เทา (Chen และ Bergman, 2005) 
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Azlina และคณะ  (2005)  ไดศึกษาผลของโทโคไตรอีนอลตอ lipid peroxidation ใน
การทดลองโรคกระเพาะอักเสบท่ีเกิดข้ึนโดย Restraint stress สามารถสรุปไดวาโทโคไตรอีนอล
อาจจะสามารถลดหรือยับยั้งการเกิดแผลในกระเพาะอาหารได 

Theriault และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาทดลองแลวพบวาแอลฟา-โทโคไตรอีนอลมี
ผลในการลดลงของ cellular adhesion molecule expression และ monocytic cell adherence 

ซ่ึงอาจจะปองกันการเกิดโรคไขมันอุดตันในเสนเลือดได นอกจากนี้ยังพบวา โทโคไตรอีนอล
สามารถยับยั้งแอคติวิตีของ hydroxymethylglutaryl coenzyme A (HMG-CO A) reductase 

ในไกท่ีมีระดับไขมันในเลือดสูงได และยังสามารถการสังเคราะหคอเลสเตอรอลโดยยับยั้งแอคติวิตี
ของ HMG-CO A  reductase ของ post-transcriptional mechanism ใน HepG2 cells 

(Minhajuddin และคณะ, 2005) 

 Kim และคณะ (2001)  ไดศึกษาการยั้บยั้งการเกิด autoxidation ของคอเลสเตอรอลโดย
สวนท่ีซาพอนิไฟดไมไดของน้ํามันรําขาว (700,  1400 และ 2100 mg/kg)  ซ่ึงศึกษาใน aqueous 

model system เปนระยะเวลา 16 ช่ัวโมง ท่ี pH 5.5 และอุณหภูมิ 80oC  ผลของสารตานอนุมูล
อิ ส ร ะ ส า ม า ร ถ วั ด ค า โ ด ย ก า ร ส ล า ย ตั ว ข อ ง ค อ เ ล ส เ ต อ ร อ ล  แ ล ะ ก า ร เ กิ ด ข อ ง                        

7-คีโตคอเลสเตอรอล (7-ketocholesterol)  นอกจากท่ียังวัดคาการเปล่ียนแปลงของระดับ   
วิตามินอี และแกมมา-โอรีซานอลในระบบในชวงการเกิด autoxidation ของคอเลสเตอรอลอีกดวย  
จากผลการทดลองพบวา  ท่ีความเขมขนของสวนท่ีซาพอนิไฟดไมไดของนํ้ามันรําขาวเทากับ 
2100, 1400 และ 700 mg/kg สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ 7-คีโตคอเลสเตอรอลได 92, 82 

และ 64% ตามลําดับ  หลังจากปลอยใหเกิดปฏิกิริยา 16 ช่ัวโมง  ขณะท่ีเม่ือสารตัวอยางท่ีไมมีสวน
ท่ีซาพอนิไฟดไมไดเปนองคประกอบ ทําใหมีการสลายตัวของคอเลสเตอรอลเกือบสมบูรณ  
วิตามินอีลดลงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ในทุกๆ การทดลอง  แตแกมมา-          
โอรีซานอลลดลงในการทดลองท่ีมีความเขมขนเทากับ 2100 mg/kg ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) 

Weber และคณะ (1996) ไดศึกษาประสิทธิภาพของโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอล 
ในการปกปองผิวหนังจาก oxidative stress ท่ีเกิดจากแสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงอาจจะกอใหเกิด
โรคมะเร็งผิวหนัง  และความแกได  โดยพบวา  พลาสมามีความชอบท่ีจะดูดซึมแอลฟา-                  
โทโคเฟอรอล ไดมากกวาแอลฟา-โทโคไตรอีนอล   ทําใหเนื้อเยื่อในรางกายไมสามารถดูดซึม
แอลฟา-โทโคไตรอีนอลจากอาหารไดในปริมาณมาก ถึงแมแอลฟา-โทโคไตรอีนอลจะมีแอคติวิตี
ของการตานอนุมูลอิสระสูงกวาแอลฟา-โทโคเฟอรอล ก็ตาม  
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อยางไรก็ตามมีการศึกษาวิจัยพบวา  อนุพันธอ่ืนๆ ของวิตามินอีนอกเหนือจากแอลฟา-    
โทโคเฟอรอล มีบทบาทสําคัญตอมนุษย เชน แกมมา-โทโคเฟอรอล เปนสารท่ีสามารถปองกัน
มะเร็งได และยังเปนสารท่ีมีประสิทธิภาพในการปองกันความปกติเกี่ยวกับสมองท่ีเกิดข้ึนจากการ
อุดตันของเสนเลือดในสมองสวนกลาง  สําหรับโทโคไตรอีนอลนั้นสามารถยับยั้งการสังเคราะห
คอเลสเตอรอล ลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด และลดปจจัยเส่ียงอ่ืนๆท่ีกอใหเกิดโรคหัวใจ และ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง (Cunha และคณะ, 2006) 

วิตามินอีจากธรรมชาติ รางกายสามารถดูดซึมไดดีกวา และมีแอคติวิตีสูงกวาวิตามินอีท่ีได
จากการสังเคราะห (Gast และคณะ, 2005; Eitenmiller, 2004) ดังนั้นการแยก และการทําให
วิตามินอีจากนํ้ามันท่ีไดจากพืช เมล็ดพืช ถ่ัว และจากแหลงอ่ืนๆ เขมขนข้ึน จึงเปนส่ิงท่ีนาสนใจ 
และนาศึกษาเปนอยางยิ่ง 
 

2.4.6 การสกัดและการทําใหวิตามินอีบริสุทธ 
 วิตามินอีสามารถแยกไดจากวัตถุดิบหลายชนิด และแยกโดยใชวิธีการตางๆ หลายวิธีดังนี้ 

1. การกล่ันระดับโมเลกุล (Molecular distillation) 
Quresh i  และคณะ (1997)  ไดศึกษาการแยกสารสกัดท่ีอุดมไปดวยโทโคไตรอีนอล 

(tocotrienol-rich fraction) จากน้ํามันรําขาว โดยวธีิการกล่ันระดับโมเลกุล พบวามีแอลฟา-     
โทโคไตรอีนอล 12.5%, แกมมา-โทโคไตรอีนอล 21%, เดลตา-โทโคไตรอีนอล 10%,             

d-โทโคไตรอีนอล 4.5%, P25-โทโคไตรอีนอล (d-di-desmethyl tocotrienol; 3,4-dihydro-2-
(4,8,12)-trimethyltrideca-3' (E), 7' (E).1-trienyl-2-H-1-benzopyran-6-ol) 17%,          

โทโคไตรอีนอลที่พิสูจนเอกลักษณไมได 18% และอ่ืนๆ  ไดแก แอลฟา-โทโคเฟอรอล 6% และ 
สเตอรอล และไตรกลีเซอไรด 10% 

2. การไฮโดรไลซิสโดยใชเอนไซม (Enzymatic hydrolysis) 
Chu และคณะ (2003) ไดพัฒนาวิธีการทําใหโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลจาก 

ดิสทิลเลตของนํ้ามันปาลมเขมขนข้ึน โดยใช Candida antartica lipase (Novozyme 435) ซ่ึง
พบวา สภาวะที่ทําใหไดความเขมขนของโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลสูงท่ีสุด คือ ใชปริมาณ 

Candida antartica lipase เทากับ 2.5% (w/w) และใชน้ํา 45.2-47.3% (v/w) ทําปฏิกิริยากัน
เปนเวลา 5.5-5.7 ช่ัวโมง 
 Chu และคณะ (2002) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการทําใหโทโคเฟอรอล และ                  
โทโคไตรอีนอลจากดิสทิลเลตของน้ํามันปาลมเขมขนข้ึน โดยใชวิธี enzymatic hydrolysis-

neutralization ซ่ึงเอซิลกลีเซอรอล (acylglycerols) ในดิสทิลเลตของนํ้ามันปาลมจะถูก    



  
 
 
44

3. การสกัดโดยใชตัวทําละลาย (Solvent extraction) 

Chen และ Bergman (2005) ไดศึกษาการสกัดโทโคเฟอรอล โทโคไตรอีนอล และ 

แกมมา-โอรีซานอล จากรําขาว โดยใชอัตราสวนของรําขาวตอเมทานอลเทากับ 1:60 (w/v) ซ่ึงจะ
ไดโทโคเฟอรอล โทโคไตรอีนอล และแกมมา-โอรีซานอล 9 2 - 1 0 2 %  นอกจากนี้พบวาไอโซ-      
โพรพานอล และเมทานอล เปนตัวทําละลายท่ีดกีวาเฮกเซน สําหรับการสกัดโทโคเฟอรอล               
โทโคไตรอีนอล และแกมมา-โอรีซานอล  
 Delgado-Zamarreno และคณะ (2004)  ไดศึกษาการแยก แอลฟา-, เบตาและแกมมา-  
และเดลตา-โทโคเฟอรอล จากอัลมอนต  เมล็ดทานตะวนั  ฮาเซลนัท และวอลนัท  โดยวธีิ 
Pressurized Liquid Extraction (PLE) ซ่ึงเปนเทคนคิการสกัดสารท่ีใชตัวทําละลายอินทรียหรือ
ตัวทําละลายผสมท่ีความดันสูง และอุณหภูมิเหนือจุดเดอืด  เพื่อทําการสกัดสารจากวัตถุดิบท่ีเปน
ของแข็ง จากนั้นวเิคราะห แอลฟา-, เบตาและแกมมา- และเดลตา-โทโคเฟอรอล ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวาสกัดแอลฟา-, เบตาและแกมมา- และเดลตา-โทโคเฟอรอลดวยตัวทําละลายอะซีโทไน-
ไตร(acetonitrile) ท่ีอุณหภมิู 50oC  และความดนั 1600 psi เปนเวลา 5 นาที   สามารถแยก
แอลฟา-,  เบตาและแกมมา-  และเดลตา-โทโคเฟอรอล ได 82-110% 

 Chu และคณะ (2004)  ไดศึกษาการแยกวิตามินอีจาก palm fatty acid distillate 

(PFAD)  โดยใช silica  ซ่ึงวิตามินอีใน PFAD จะถูกทําใหเขมขนกอนท่ีจะถูกดดูซับบน silica  

โดยใชวิธี Neutralization (Chu และคณะ, 2002) ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 N แลวแยก 

วิตามินอีโดยใชเฮกเซน 
 Ye และคณะ (2001)   ไดศึกษาวิธีท่ีงาย และรวดเร็วสําหรับการสกัดโทโคเฟอรอลจาก 
reduced-fat Mayonnaise  โดยใชตวัทําละลายในการสกัดโดยตรงคือ hexane-ethyl acetrate ท่ี
ผสม BHT 0.003%  จากนัน้ทําการวิเคราะหเอกลักษณ และปริมาณโทโคเฟอรอล โดยใช HPLC 

(90:10)   ซ่ึงใช fluorescence  เปน detector  จากผลการศึกษาพบวา คา recovery (%) 

(mean+S.D.)(N=5) ของ แอลฟา-, (เบตา และแกมมา)-  และเดลตา-โทโคเฟอรอล คือ 102.0+3.6,  

101.3+4.4 และ 101.9+6.2  ตามลําดับ 

 Cherukuri และคณะ (1999)  ไดศึกษาการเพ่ิมปริมาณของสารแอนติออกซิแดนทของ
น้ํามันรําขาวจากนํ้ามันรําขาวดิบ  โดยทําการสกัดสารแอนติออกซิแดนทจากน้ํามันรําขาวดิบดวย
แอลกอฮอลท่ีอุณหภูมิ 25-77oC  ซ่ึงทําใหไดน้ํามันรําขาวท่ีอุดมดวยสารแอนติออกซิแดนทสูง
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 Hu และคณะ (1996)  ศึกษาเปรียบเทียบตัวทําละลาย 2 ชนิด ไดแก  ไอโซโพรพานอล 
และเฮกเซนสําหรับการสกัดวิตามินอี และโอรีซานอลจากรําขาว โดยอัตราสวนของตัวทําละลายตอ
รําขาวคือ 2:1 และ 3:1 (w/w)  ใชอุณหภมิูในการสกัดคือ 40 และ 60oC และเวลาในการสกัดคือ 
5, 10, 15, 20 และ 30 นาที  พบวา  เม่ือเพ่ิมอัตราสวนของตัวทําละลาย (ไอโซโพรพานอล และ   
เฮกเซน) ตอรําขาว และอุณหภูมิในการสกัดสงผลใหปริมาณของน้าํมันรําขาวดิบ วิตามินอี และ   
โอรีซานอลเพิ่มข้ึน โดยเวลาท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการสกัดน้ํามันรําขาวดิบ วิตามินอี และ           
โอรีซานอล คือ 15 นาที  นอกจากนี ้ในการทดลองท่ีอัตราสวนระหวางไอโซโพรพานอลท่ีผานการ
ใหความรอนกบัรําขาว เทากบั 3:1 และอุณหภูมิในการสกัดเทากับ 60oC  ทําใหไดน้ํามันรําขาวดบิ
ปริมาณนอยกวาแตไดปริมาณวิตามินอีสูงกวา และมีคาใกลเคียงกับโอรีซานอล 

 

4. การไฮโดรไลซิสโดยใชดาง (Saponification) 

Chun และคณะ (2006) ไดศึกษาปริมาณโทโคเฟอรอล   และโทโคไตรอีนอลในผลไมสด  
และผลไมท่ีผานกระบวนการผลิตจํานวน 32 ชนิด ผักสด 22 ชนิด และผลิตภัณฑจากมะเขือเทศ  
ถ่ัวอบ มันฝรั่งตมสุก บรอคโครีแชแข็ง และถ่ัวเขียวแชแข็ง โดยการไฮโดรไลซิสดวยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 60%  ปริมาตร 5 mL ตอสารตัวอยาง 5 g  ท่ีอุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 
30 นาที โดยของผสมจะถูกเขยาตลอดเวลา จากนั้นสกดัโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลโดยใช
เฮกเซน:เอทิลแอซิเตต เทากบั 85:15 (v/v) ปริมาตร 10 mL และวิเคราะหปริมาณโทโคเฟอรอล 
และโทโคไตรอีนอลโดยใช HPLC จากผลการทดลองพบวาทุกตัวอยางมีปริมาณแอลฟา-                  
โทโคเฟอรอลสูง และในแคนตาลูป มะเดือ่ ราสเบอร่ีแดง ดอกกะหลํ่า เห็ด ผักกาดหอม และถ่ัวเขียว
มีแกมมา-โทโคเฟอรอลในปริมาณท่ีสูงกวาแอลฟา-โทโคเฟอรอล นอกจากนี้ ยังพบแอลฟา- และ
แกมมา-โทโคไตรอีนอลในผลไม และผักท่ีศึกษาหลายชนิด แตพบในปริมาณท่ีนอยกวา 0.1 
mg/100g 

López Ortíz และคณะ (2006)  ไดศึกษาการแยกโทโคเฟอรอลจากน้ํามันอัลมอลท และ
น้ํามันมะกอก  โดยการไฮโดรไลซิสดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 2 M ปริมาตร       
20 mL ท่ีอุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 45 นาที  โดยของผสมจะถูกเขยาตลอดเวลาท่ีความเร็วรอบ 125 
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Kim (2005) สกัดวติามินอีจากรําขาว  โดยการไฮโดรไลซิสดวยโพแทสเซียมไฮดรอก-
ไซด 80%  ปริมาตร 0.15 ml ท่ีอุณหภูมิ 80oC  เปนเวลา 15 นาที และสกัดวิตามินอีโดยใชเฮกเซน  
จากนั้นวิเคราะหปริมาณวิตามินอีท้ังโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอล  โดยใช HPLC จากผลการ
ทดลองพบวา คา recovery (%) ของ แอลฟา- แกมมา- และ เดลตา-โทโคเฟอรอล คือ 100, 98 และ 
99% ตามลําดับ  ขณะท่ี คา recovery (%) ของ แอลฟา-,  เบตาและแกมมา- และ เดลตา-              
โทโคไตรอีนอล คือ 96, 98 และ 99% ตามลําดับ 

Park และคณะ (2004) ไดศึกษาการสกัดโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลจากสวนท่ี      
ซาพอนิไฟดไมไดของน้ํามันรําขาวดิบ  โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลายในการสกัดรวมกับการใช
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 80%  ในการทําใหเกิดปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส จากนัน้วเิคราะหปริมาณ
โทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลโดยใชHPLC จากผลการศึกษาพบวา สวนท่ีซาพอนิไฟดไมได
ของนํ้ามันรําขาวดิบมีปริมาณ แอลฟา-โทโคเฟอรอล แอลฟา-โทโคไตรอีนอล แกมมา-                
โทโคเฟอรอล และแกมมา-โทโคไตรอีนอล เทากับ 14.0, 11.0, 2.5 และ 12.0 mg/ml ตามลําดับ 
(www.cropscience.org.au/icsc2004/poster/ 5/1/1/654_park.htm) 

Fernandez และคณะ (2000)  ศึกษาหาความเขมขนของแคโรทีนอยดรวมในน้ํามันปาลม
ดิบดวยการไฮโดรไลซิสดวยดาง  โดยนําน้ํามันปาลมดิบ 3 g ละลายใน methylene chloride     

20 mL เติม BHT ในเมทานอล (1% v/v) 3 mL และโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในเมทานอล 
(17% w/v) 45 mL คนของผสมใหเขากันภายใตสภาวะไนโตรเจนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา            
4 ช่ัวโมง  จากนั้นสกัดของผสมดวยปโตรเลียมอีเทอร 50 mL 4 คร้ัง  กรองสบูออกดวยการกรอง
ภายใตสุญญากาศดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 54 และลางสวนสกัดปโตรเลียมอีเทอรท่ีได
ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด (8% w/v) 4 คร้ัง  กวนผสมเบาๆเพ่ือปองกันการเกิดอิมัลชัน  
จากนั้นลางสารสกัดดวยนํ้ากําจัดไอออน 50 mL 4 คร้ัง  เพื่อกําจัดดางท่ีเหลือคางอยู  จากนั้นระเหย
ตัวทําละลายออกท่ีอุณหภูมิ 30oC โดยใช rotary evaporation และละลายสวนท่ีไดดวยเฮกเซน
ปรับปริมาตรใหเทากับ 50 mL  จากน้ันปเปตสารมา 2 mL เจือจางดวยเฮกเซนและปรับปริมาตร
เปน 25 mL กรองผาน polytetrafluoroethylene (PTFE) syringeless filter ขนาด 0.45 μm  

เพื่อวิเคราะหความเขมขนตอไปดวย spectrophotometry ซ่ึงพบในปริมาณ 272 mg/kg 

http://www.cropscience.org.au/icsc2004/poster/%205/1/1/654_park.htm
http://www.cropscience.org.au/icsc2004/poster/%205/1/1/654_park.htm
http://www.cropscience.org.au/icsc2004/poster/%205/1/1/654_park.htm
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 Khor และคณะ (1995)  ไดศึกษาการแยกโทโคไตรอีนอลจากดิสทิลเลตของน้ํามันปาลม  
โดยทําปฏิกิริยาซาพอนิฟเคชันดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในแอลกอฮอล และสกัด
สวนท่ีซาพอนิไฟดไมไดดวยอะซีโตน 5% ในไดเอทิลอีเทอร  จากนั้นนําสวนท่ีละลายในอะซีโตน
และอีเทอรลางดวยโซเดียมซัลเฟต  และระเหยตัวทําละลายท่ีใชในการสกัดดวย  rotary 

evaporation นําสวนท่ีซาพอนิไฟดไมไดละลายในเมทานอล อัตราสวน 1:10 (w/v) หลังจากผสม
ใหเขากันแลวนําของผสมมากรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 40  นําสวนท่ีกรองไดไป
ระเหยใหแหง และนํามาละลายดวยเฮกเซนอีกคร้ังดวยอัตราสวน 1:10 (w/v) จากน้ันนําสารละลาย
เฮกเซนดังกลาวมาแชเย็นท่ีอุณหภูมิ -18oC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง แลวกรองของผสมในหองเย็น     
นําสวนท่ีตกตะกอนท้ิงไป และเอาสวนท่ีกรองไดนําไประเหยใหแหง  นําสวนท่ีมีลักษณะเปน
น้ํามันมาละลายอีกคร้ังดวยเฮกเซนดวยอัตราสวน 1:5 (w/v) ทําซํ้าอีกคร้ังในกระบวนการแชเย็น 
และการกรองผลิตภัณฑสุดทายที่ไดมีปริมาณโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอี-นอลสูง  นําไปแยก
บริสุทธ์ิโดยใช acid-treated florisil column ดวยไดเอทิลอีเทอร 0.4% ใน    เฮกเซน ปริมาตร 
400 mL เพื่อชะไฮโดรคารบอนท่ียังเหลืออยูออกไป 0.8% ของ ไดเอทิลอีเทอรในเฮกเซน 
ปริมาตร 300 mL เพื่อชะโทโคเฟอรอล และ 2% ของไดเอทิลอีเทอรในเฮกเซน ปริมาตร 600 mL 

เพื่อชะโทโคไตรอีนอล  จากนั้นแยกบริสุทธ์ิของโทโคไตรอีนอลที่ไดดวย capillary GLC 

Feeter (1973)  ศึกษาการสกัดโทโคเฟอรอล สเตอรอล และsteryl esters ในดิสทิลเลต
และของเหลือจากกระบวนการผลิตน้ํามันพืช  โดยการไฮโดรไลซิสดวยดาง และวิเคราะหปริมาณ
โทโคเฟอรอล สเตอรอล และsteryl esters ดวย Gas Liquid Chromatography (GLC)  โดยนํา
น้ํามันท่ีผานการทําใหแหงแลว 0.5 g (±0.1 mg) ใสเขาไปใน saponification flask ขนาด      
250 mL และเติม 3A alcohol (แอลกอฮอลท่ีถูกทําใหบริสุทธ์ิโดยการกล่ันจากโพแทสเซียมเปอร-
แมงกาเนต และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด) ปริมาตร 50 mL  จากน้ันนํา flask ไปตอกับ air 

condenser และ reflux สารละลายบน hot plate 5 นาที  ขณะ reflux เติมโพแทสเซียม-            
ไฮดรอกไซด 1 g ลงไปใน condenser และปลอยใหเกิดปฏิกิริยา 30 นาที  โดยขณะท่ี reflux ให
เติมกรดไฮโดรคลอริก:น้ํากล่ัน (1:1)  4 mL ลงไปใน condenser  จากน้ันนํา flask ไปทําใหเย็น
ลงโดยใชน้ําแลวนําสารใน flask เทลงใน separatory funnel ขนาด 500 mL พรอมกับเติม 
peroxide-free diethyl ether 200 mL  จากน้ันลางสวนท่ีเปนสารละลายอีเทอรดวยน้ํากล่ัน      
75 mL จํานวน 5 คร้ัง  นําสวนท่ีละลายในช้ันอีเทอรเทลงใน volumetric flask ขนาด 250 mL 

และปรับปริมาตรดวย peroxide-free ether จนมีปริมาตรเทากับ 250 mL ปริมาณโทโคเฟอรอล
ไดถูกวิเคราะหในดิสทิลเลต และของเหลือจากกระบวนการผลิตน้ํามันพืช ท้ังท่ีผาน และไมผาน
การไฮโดรไลซิสดวยดาง พบวา  α-tocopheryl propionate ถูกรบกวนดวย glyceryl ester  
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5.   การสกัดดวยของไหลเหนือวิกฤต (Supercritical fluid extraction) 

Sarmento และคณะ (2006)  ไดศึกษาการสกัดโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลจาก
น้ํามันรําขาวดวย supercritical CO2 extraction  โดยในข้ันตอนแรกทําการสกัดน้ํามันรําขาวจาก
รําขาว (ผานการ stabilize ดวยความรอน) ดวย supercritical CO2 ท่ีอุณหภูมิ และความดัน
ในชวง 25-60oC และ 150-250 bar ตามลําดับ  เพ่ือหาสภาวะท่ีไดปริมาณโทโคเฟอรอล และ                  
โทโคไตรอีนอลในนํ้ามันรําขาวสูงท่ีสุด   โดยการวิ เคราะหปริมาณโทโคเฟอรอล  และ                   
โทโคไตรอีนอลดวย HPLC  พบวา  ท่ีอุณหภูมิ 40oC และความดัน 200 bar ไดโทโคเฟอรอลรวม 
และโทโคไตรอีนอลรวมเทากับ 234.96 และ 704.16 mg/100 g ตามลําดับ  สําหรับข้ันตอนท่ี 2 

ทําการแยกโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลดวยการแยก 2 คร้ัง  โดยการแยกคร้ังแรกทําท่ี
อุณหภูมิ 25 และ 40oC และความดันท่ี 100 และ 150 bar  สวนการแยกคร้ังท่ี 2 นั้นทําการแยกท่ี
อุณหภูมิ 2oC และความดัน 25 bar  จากผลการทดลองพบวา ในการแยกครั้งแรกท่ีอุณหภูมิ 25oC 

และความดัน 150oC ใหปริมาณโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลสูงท่ีสุดคือ 7.40 mg/100 g 

และ 24.10 mg/100 g ตามลําดับ 

Gast และคณะ (2005)  ศึกษาการทํา tocochromanols จากน้ํามันปาลมดิบ(Crude 

palm oil:CPO) และดิสทิลเลตของน้ํามันถ่ัวเหลือง (Soy oil deodorizer distillate:SODD) ให
บริสุทธ์ิ โดยใชวิธี supercritical fluid extraction  ซ่ึงวิธีนี้มีประโยชนมากกวาเทคนิคธรรมดาใน
การสกัดสารเชน vacuum distillation  จากผลการศึกษาพบวา CPO มีความเขมขนของ 
tocochromanols ประมาณ 500 mg/kg และ SODD มี tocochromanols ประมาณ 50% (w/w) 

ซ่ึงสรุปไดวาเทคนิคการสกัดสารดวยของไหลเหนือวิกฤตนั้นสามารถสกัดสารท่ีอุดมไปดวย   
วิตามินอีสูงไดด ี

Mendes และคณะ (2005)  ไดพัฒนากระบวนการทําใหโทโคเฟอรอลจากดิสทิลเลตของ
น้ํามันถ่ัวเหลืองเขมขนข้ึน โดยใชวิธี Supercritical carbon dioxide  โดยศึกษาสภาวะการทดลอง
ท่ีอุณหภูมิ 40, 60 และ 80oC และความดัน 90, 100, 150 และ 200 bar  พบวาท่ีอุณหภูมิ 40oC  

และความดัน 150 bar  มีประสิทธิภาพในการแยกโทโคเฟอรอลจาก สควอลีน และ                    
กรดลิโนเลอิกไดดีท่ีสุด 

Mendes และคณะ (2005)  ไดพัฒนากระบวนการการทําใหโทโคเฟอรอลจากดิสทิลเลต
ของน้ํามันพืชไดแก  น้ํามันขาวโพด  น้ํามันดอกทานตะวัน  น้ํามันคาโนลา และน้ํามันถ่ัวเหลือง  
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Ibáňez และคณะ (2002)  ศึกษาการสกัด และการทําใหสเตอรอล และโทโคเฟอรอลจาก
น้ํามันมะกอกเขมขนข้ึนดวยวิธี semicontinuous countercurrent supercritical fluid 

extraction โดยอัตราสวนระหวางอัตราการไหล CO2 และอัตราการไหลสารตัวอยางอยูระหวาง 
23.1 และ 41.7 kg CO2/kg oil  และอัตราการไหลของน้ํามันมะกอกคงท่ีท่ี 0.1 L/h และอัตรา
การไหลของ CO2 เทากับ 2.0-3.6 L/h  ความดันในการสกัดเทากับ 200 bar และความดันของการ
แยก 2 คร้ัง ในถังแยก (separator) ท้ัง 2 มีคาเทากับ 100 และ 30 bar ตามลําดับ  ใชอุณหภูมิใน
การสกัดคงท่ีท่ี 40oC ขณะท่ีอุณหภูมิในการแยกในถังแยก 1 และ 2 เทากับ 40 และ 0oC ตามลําดับ  
ระยะเวลาในการสกัดสําหรับแตละการทดลองเทากับ 60 นาที  แลวทําการศึกษาผลของการใช 
packing materials ท่ีแตกตางกัน (Raschig rings, Dixon rings, Fenske rings และ glass 

beads) ตอการแยกสเตอรอล และโทโคเฟอรอลจากน้ํามันมะกอก  จากผลการทดลองพบวา  
ปริมาณโทโคเฟอรอลในนํ้ามันมะกอกเร่ิมตนมีคาเทากับ 190 mg/kg  โดยการแยกคร้ังท่ี 2 นั้นจะ
ใหความเขมขนของวิตามินอีสูงกวาการแยกคร้ังท่ี 1 สําหรับทุกๆ packing materials ท่ีศึกษา
ยกเวน Fenske rings และ glass beads จะมีความแตกตางระหวางการสกัดท่ีไดจากการแยกครั้งท่ี 

1 และคร้ังท่ี 2 มากกวาการใช Raschig rings และ Dixon rings 

Mendes และคณะ (2002)  ไดศึกษาการทําใหวิตามินอีจากดิสทิลเลตของน้ํามันถ่ัวเหลือง
เขมขนข้ึน โดยใชวิธี Supercritical carbon dioxide โดยทดลองท่ีอุณหภูมิ 40, 60 และ 80oC    
ท่ีความดัน 90 และ 170 bar  พบวาวิตามินอีมีความเขมขนข้ึนอยางนอย 40% จากแหลงธรรมชาติ
และประสิทธิภาพของกระบวนการดังกลาวจะสูงข้ึน  ถาทําท่ีสภาวะอุณหภูมิ และความดันท่ีต่ํากวา 

Carlucci และคณะ (2001)  ไดศึกษาการสกัดโทโคเฟอรอลจาก malt sprouts ดวยวิธี 
Supercritical fluid extraction  ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดคือ ความดัน 250 bar อุณหภูมิ 
80oC อัตราเร็วของคารบอนไดออกไซดเทากับ 1 mL/min ระยะเวลาในการสกัดคือ 180 นาที  
จากนั้นวิเคราะหปริมาณโทโคเฟอรอลโดยใช HPLC จากผลการวิเคราะหพบวาปริมาณ                 
โทโคเฟอรอลรวมเทากับ 21 ug/g 

Hadolin และคณะ (2001)  ไดศึกษาประสิทธิภาพของการสกัดดวยความดันสูงในการ
ผลิตน้ํามันท่ีมีความเขมขนของ แอลฟา-โทโคเฟอรอลจากเมล็ดของ Silybum marianum  โดยตัว
ทําละลายท่ีใชในการสกัดคือ Supercritical carbon dioxide และ liquid propane ท่ีความดัน 
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Ibáňez และคณะ (2000)  ไดศึกษาการแยกโทโคเฟอรอลจากของเหลือท้ิงกึ่งแข็งท่ีไดจาก
กระบวนการผลิตน้ํามันมะกอก โดยการสกัดดวย Supercritical carbon dioxide ใน packed 

capillary column ท่ีเคลือบดวย polyethylene glycol และ CO2 ในสัดสวนท่ีเหมาะสม  โดย
สภาวะท่ีใชคือ ใชความรอนคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 50oC และความดันคงท่ีท่ี 350 bar  จากน้ันวิเคราะห
โทโคเฟอรอลท่ีแยกไดโดยใช Gas Chromatography Mass Spectrometry (GC-MS)  จากผล
การทดลองพบวา  องคประกอบหลักท่ีพบในของเหลือท้ังกึ่งแข็งท่ีไดจากกระบวนการผลิตน้ํามัน
มะกอกคือ แกมมา-โทโคเฟอรอล  รองลงมาคือ เบตา-  และแอลฟา-โทโคเฟอรอล ตามลําดับ 

Scalia และคณะ (1995)  ไดศึกษาการใช supercritical fluid extraction เปนทางเลือก
ใหมแทนการสกัดโดยใชของเหลว  สําหรับการแยกวิตามินเอปาลมมิเตต (vitamin A palmitate) 

และวิตามินอีอะซิเตต (vitamin E acetate) จากครีม และโลชั่น  โดยปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพของการสกัดดวยของไหลเหนือวิกฤตคือ ความดันในการสกัด และระดับการกระจาย
ตัวของสารตัวอยาง  จากนั้นวิเคราะหวิตามินท่ีแยกไดดวย HPLC หลังจากทําการสกัดดวย 
supercritical carbon dioxide ท่ีอุณหภูมิ 40oC และความดัน 250 bar เปนเวลา 30 นาทีของ
ผลิตภัณฑเคร่ืองสําอางท้ังรูปแบบครีม และโลช่ัน  จากผลการทดลองพบวา  เม่ือเปรียบกับวิธีการ
สกัดดวยของเหลวธรรมดา พบวาการสกัดดวยของเหลวเหนือวิกฤตจะใหรอยละผลผลิตของวิตามิน
ท่ีต่ํากวาเล็กนอย (>91.6%) แตใหประสิทธิภาพการทําบริสุทธ์ิของเครื่องสําอางมากกวา  
นอกจากนั้น วิธีนี้ยังสามารถลดระยะเวลาในการสัมผัสกับสารตัวอยาง และลดการใชตัวทําละลายท่ี
เปนอันตราย และยังใหสภาวะในการสกัดท่ีไมรุนแรงสําหรับการวิเคราะหวิตามิน  ดังนั้นเทคนิค
การสกัดดวยของไหลเหนือวิกฤต สามารถวิเคราะหวิตามินอีอะซีเตต และวิตามินเอปาลมมิเตตใน
ครีม และโลชั่นทางการคาได  

Sarmento และคณะ (2006) กลาววา ขอดีของการสกัดดวยของไหลเหนือวิกฤต คือ เปน
วิธีท่ีสามารถวิเคราะหสารไดอยางรวดเร็ว บรรจุสารไดคร้ังละมากๆ สามารถปกปองสารจากการ
สลายตัวดวยแสง ความรอน และออกซิเจน สามารถวิเคราะหสารที่มีปริมาณนอยได และลดการใช
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2.4.7 การวิเคราะหเอกลักษณ และปริมาณของวิตามินอี 

วิตามินอีท้ังโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลสามารถวิเคราะหเอกลักษณ และปริมาณได
ดวยวิธีท่ีแตกตางกัน ไดแก  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 และคณะ, 1983; Meijboom และ Jongenottep, 1978)  
nano liquid chromatography และ capillary electrophoresis (CE) ซ่ึง CE ไดรับความนิยม
มากข้ึนในการวิเคราะหสารที่เกี่ยวกับการผลิตยา  เนื่องจาก CE  มีความสามารถในการแยกสารได
สูง ใชสารตัวอยาง และตัวทําละลายในปริมาณตํ่า  การวิเคราะหองคประกอบท่ีแตกตางกันของ    
โทโคเฟอรอลนั้นสามารถใชเทคนิคการแยกดวย electrokinetic ได เชน capillary 

electrochromatography (CEC) และ micellar electrokinetic chromatography (MEKC) 

(Chang และคณะ, 2006) 

การสกัดโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลดวยการไฮโดรไลซิสดวยดาง หรือ ทําปฏิกิริยา
ซาพอนิฟเคชัน เพื่อกําจัดกรดไขมันท่ีมีปริมาณมากเกินไป กอนการวิเคราะหดวย HPLC หรือ วิธี
วิเคราะหอ่ืนๆ มีความสําคัญสําหรับตัวอยางท่ีมีไขมันสูง  แตในทางตรงกันขาม  การสกัดดวยตัวทํา
ละลายท่ีมีข้ัวจะมีประสิทธิภาพ และเหมาะสมสําหรับตัวอยางท่ีมีไขมันตํ่า  นอกจากนี้การสลายตัว
ของแอลฟา-โทโคเฟอรอลอาจจะเกิดข้ึนไดเสมอ  เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเม่ือมีการสัมผัสกับ
อากาศ หรือ แสงในระหวางวิธีการสกัด (Aoun และคณะ, 2005) 

การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวยวิธีโครมาโทกราฟฟของโทโคเฟอรอล และ      
โทโคไตรอีนอลในนํ้ามันพืชสามารถทําไดโดยการสกัดโดยใชของเหลว(liquid-liquid 

extraction)  โดยปราศจากการไฮโดรไลซิสดวยดางหรือปฏิกิริยาซาพอนิฟเคชันหรือการสกัดดวย
ตัวทําละลายหลังจากการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยดางแลว  ซ่ึงการวิเคราะหนั้นสามารถใชวิธี 
HPLC หรือ GC  อยางไรก็ตาม GC ไมนิยมนํามาใชโดยท่ัวไป  เนื่องจากธรรมชาติของสารท่ีไม
ระเหยเปนไอของวิตามินอีซ่ึงเปนอุปสรรคตอการทําใหเกิด derivative ของโทโคเฟอรอล และ   
โทโคไตรอีนอลกอนท่ีจะหาปริมาณโดยใช GC  นอกจากนี้มีรายงานวา NP-HPLC และ          
RP-HPLC เปนวิธีท่ีนิยมใชมาก  สําหรับการวิเคราะหโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลโดย 
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HPLC ถูกใชอยางกวางขวางสําหรับการวิเคราะหปริมาณเม็ดสีคลอโรฟลด แคโรทีนอยด 
โทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลในนํ้ามันพืช โดยโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลนั้นจะถูก
ดูดกลืนไดดีโดยแสง fluorescence  เนื่องจากมีโครงสรางท่ีเปนวงแหวนโครแมน (chroman 

ring) ทําใหการวิเคราะหโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลดวย fluorescence มีความไว และ
ความจําเพาะมากกวาการวิเคราะหดวยอัลตราไวโอเลต (Seppanen และคณะ, 2003) 

 
 

2.4.7.1 การวิเคราะหเอกลักษณ และปริมาณของวิตามินอีโดยใชวิธี HPLC 

 Nystrom และคณะ (2007)   ศึกษาวธีิวิเคราะห sitostanyl ferulate  และแอลฟา-                 
โทโคเฟอรอลในตัวอยางน้ํามันดอกทานตะวัน  โดยใชวิธี Normal phase high performance 

liquid chromatography (NP-HPLC) แบบ isocratic system ดวย diol column โดย mobile 

phase ท่ีใชคือ เฮพเทน:ไอโซโพรพานอล:กรดอะซีติก (99:1:0.1) ท่ีอัตราการไหล 0.5  mL/min  
โดย sitostanyl ferulate วเิคราะหดวย diode array detector ท่ีความยาวคล่ืน 315  nm และ
แอลฟา-โทโคเฟอรอล วิเคราะหดวย fluorescence detector ท่ี excitation wavelength เทากับ 
290  nm และ emission wavelength เทากับ 325 nm  โดยหาคา linear range of response 

limit of detection  และ limit of determination  เพื่อ validate  วิธีโครมาโทกราฟฟ 
วิธีวิเคราะหท่ีมีความรวดเร็ว งาย และมีความนาเช่ือถือ คือใช NP-HPLC ท่ีใช diode 

array เปนดีเทคเตอร  สําหรับการวิเคราะหคุณภาพ และปริมาณของวิตามินเอ (retinol acetate 

และ retinol palmitate) และวิตามินอี (แอลฟา-โทโคเฟอรอล อะซีเตต  แอลฟา-,  แกมมา- และ  
เดลตา-โทโคเฟอรอล) ในนมสูตรสําหรับเด็กทารก  โดยการเตรียมตัวอยางนั้นจะมีการตกตะกอน
โปรตีน และสารสกัดวิตามินดวยเอทานอล ตามดวยการสกัดอีกคร้ังดวยเฮกเซน  จากนั้นวิเคราะห
ปริมาณดวย NP-HPLC โดยใชคอลัมนท่ีส้ันแคบ และมีรูพรุน  ซ่ึงใชตัวทําละลายนอยกวา ลด
ปริมาณของเฟสคงท่ี   (stationary phase) และมีความไวตอมวลสูงกวา  โดยการแยกท่ีอุณหภูมิ 
30oC  mobile phase ท่ีใชคือ เอทิลอะซีเตต 0.5% ในเฮกเซน  โดยมีอัตราการไหลเทากับ 0.4 

mL/min  ซ่ึงพบวา  วิธีการวิเคราะหวิธีนี้ใหคาท่ียอมรับได  และเปนวิธีท่ีงายสําหรับงานในการ
วิเคราะหท่ีทําเปนประจํา (Chávez-Servín และคณะ, 2006)   

Chun และคณะ (2006) ไดศึกษาปริมาณของโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลในผัก 
ผลไมสด และผัก ผลไมท่ีผานกระบวนการผลิต โดยใช NP-HPLC ซ่ึงมี ไอโซโพรพานอล และ  
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ท่ีนอยกวา 0.1 mg/100g 

Cunha และคณะ (2006)  ไดศึกษาปริมาณของโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลใน
น้ํามันมะกอก โดยใช NP-HPLC ดวยดีเทคเตอร 3 ชนิดท่ีแตกตางกัน ไดแก  fluorescence ตอกบั 
diode array ultraviolet และ evaporative light scattering โดย mobile phase ท่ีใชคือ 1,4-

dioxane/n-hexane (3.5:96.5, v/v) ท่ีอัตราการไหล 0.7 mL/min  จากผลการทดลองพบวา        
ดีเทคเตอรชนิด fluorescence ใหผลดีท่ีสุด  ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชในการหาปริมาณของ   
โทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอล  ในน้ํามันมะกอก 18 ตัวอยาง พบวา  ท้ัง 18 ตัวอยางประกอบ
ไปดวยสารประกอบ 6 ชนิด คือ แอลฟา-, เบตา-, แกมมา- และเดลตา-โทโคเฟอรอล แอลฟา- และ
แกมมา-โทโคไตรอีนอล  โดยพบวาแอลฟา-โทโคเฟอรอลเปนองคประกอบหลักของวิตามินอีใน
ทุกตัวอยาง  ซ่ึงมีคาอยูในชวง 93-260 mg/kg  โทโคเฟอรอลรวม และโทโคไตรอีนอลรวมมีคาอยู
ในชวง 100-270 mg/kg โดยแหลงกําเนิดของผลมะกอกไมมีผลตอองคประกอบของ                 
โทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลในน้ํามันมะกอก 

Lopez Ortiz และคณะ (2006)  ไดศึกษาวิธีการอยางงายสําหรับการหาปริมาณของ                
โทโคเฟอรอลในน้ํามันอัลมอนท และนํ้ามันมะกอก  โดยใชวิธี Reversed phase high 

performance liquid chromatography (RP-HPLC)  ซ่ึงมีอะซีโทไนไตร และนํ้าอัตราสวน    
95:5 (v/v)  เปน mobile phase  อัตราการไหลที่ใชคือ 0.4 mL/min และใช Fluorescence เปน            
ดีเทคเตอร (Ex = 290  nm, Em = 325  nm)  จากผลการทดลองพบวา  น้ํามันอัลมอนทมีความ
เขมขนของ แอลฟา-, แกมมา- และ เดลตา- โทโคเฟอรอล อยูในชวง 23.5–44.9, 2.93–6.15 และ 
1.27–8.06  mg/100 g  ของน้ํามัน ตามลําดับ  สําหรับความเขมขนของ แอลฟา-, แกมมา- และ   
เดลตา-โทโคเฟอรอลในน้ํามันมะกอกจะมีคาอยูในชวง 14.8–26.5, 0–3.49 และ 0–0.95    

mg/100 g  ของนํ้ามัน ตามลําดับ 

 Aoun และคณะ (2005)  ไดศึกษาปริมาณแอลฟา-โทโคเฟอรอลใน Ferula hermonis 

(Zalooh root)  โดยใช HPLC และ Spectrofluorometer  พบวาปริมาณแอลฟา- โทโคเฟอรอลที่
วิเคราะหดวยท้ังสองวิธีไมแตกตางกันคือ ประมาณ 5+0.5 mg/g และ 4.9+0.5  mg/g ตามลําดับ  
ซ่ึงศึกษาโดยใชดีเทคเตอร 2 แบบ คือ  Fluorescence detector โดย mobile phase คือ เมทานอล-
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Sivakumar และคณะ (2005)  ไดศึกษาการสกัดวิตามินอีธรรมชาติดวยวิธี pressurized 

liquid extraction (PLE) ในถ่ัว Corylus avellana 12 ตัวอยาง ถ่ัวถูกนําไปทําใหเปนผงดวยการ
บดดวยความเร็วสูงโดยใช Waring blender เปนเวลา 40 วินาที  จากนั้นนําไปสกัดแอลฟา-        
โทโคเฟอรอล โดยใชเฮกเซนท่ีถูกกําจัดน้ําออกไปแลวผสมกับ butylated hydroxytoluene 

(BHT, co-antioxidant) 0.01% และวิเคราะหปริมาณแอลฟา-โทโคเฟอรอล โดย NP-HPLC ท่ีมี 
UV-visible เปนดีเทคเตอร  mobile phase ท่ีใชคือ ไอโซโพรพานอล 0.5% ในเฮกเซน ดวย
อัตราการไหล 1 mL/min  จากผลการทดลองพบวา  อัตราการสะสมของแอลฟา-โทโคเฟอรอลมี
คาแตกตางกันในตัวอยางถ่ัวท้ังหมดท่ีเก็บเกี่ยวในพื้นท่ีท่ีแตกตางกันของประเทศอิตาลี  โดยพบวา  
Sarda Piccola nut มีแอลฟา-โทโคเฟอรอล (81.17 ug/g d.w) มากกวาถ่ัวสายพันธุอ่ืนๆ 

Abidi (2003) ไดศึกษาปริมาณของโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลจากน้ํามัน          
คาโนลารีไฟน น้ํามันขาวโพดดิบ น้ํามันดิบจาก milkweed น้ํามันปาลมดิบ น้ํามันรําขาวดิบ      
และรีไฟน น้ํามันถ่ัวเหลืองดิบและรีไฟน น้ํามันดอกทานตะวันดิบและรีไฟน และน้ํามันพืช
ดัดแปลงชนิด อ่ืนๆ  ดวย  RP-HPLC ท่ี มี  fluorescence เปนดี เทคเตอรบน 
pentafluorophenylsilica (PFPS) column และ mobile phase ท่ีใชคือ เมทานอลและน้ํา  ซ่ึง
พบวา  วิธี reversed-phase PFPS-HPLC ในการวิเคราะหปริมาณโทโคเฟอรอลและ                 
โทโคไตรอีนอลในนํ้ามันรําขาว และนํ้ามันจาก milkweed ใชตัวทําละลายท่ีเปนอันตรายนอยกวา
วิธี NP-HPLC  สําหรับวิธีดั้งเดิมท่ีใช octadecylsilica phase ชนิดท่ีไมมีข้ัวไมสามารถแยกเบตา-
โทโคเฟอรอล และแกมมา-โทโคไตรอีนอลออกจากกันได  แต PFPS column สามารถแยก
สารประกอบท้ังสองตัวได  นอกจากนี้น้ํามันดิบทุกชนิดท่ีทดลองยังพบเบตา-  และแกมมา-          
โทโคเฟอรอลยกเวนน้ํามันปาลมดิบ  แมวาน้ํามันจาก milkweed สวนใหญมีเบตา-โทโคเฟอรอล
ในระดับปานกลาง แตจะพบเบตา-โทโคเฟอรอลปริมาณตํ่าและแกมมา-โทโคเฟอรอลในปริมาณสูง
ในน้ํามันบริโภค  สําหรับเบตา- และแกมมา-โทโคไตรอีนอลนั้นสามารถวิเคราะหไดพรอมกับ
แอลฟา- และเดลตา-โทโคไตรอีนอล ซ่ึงสามารถพบไดในน้ํามันรําขาวและนํ้ามันปาลมเทานั้น 
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Bereau และคณะ (2003)  ไดศึกษาปริมาณโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลใน 
Amazonnian Palm Kernel oil 5 ชนิด ไดแก  Acrocomia lasiospatha Wall., Astrocaryum 

vulgare C. Mart., Bactric gasipaes H.B.K., Elaeis oleifera (kunth) Cortés และ 
Maximiliana maripa Drude  โดยนําสวนท่ีซาพอนิไฟดไมไดของน้ํามันปาลมปริมาณ 5 g     
เจือจางดวยเฮกเซน 2 mL และฉีดเขาไปใน Spherisorb® 80 Ao column  วิเคราะหดวย Waters 

486 Tunable Absorbance detector ท่ีมีอัตราการไหลเทากับ 1 mL/min และ mobile phase ท่ี
ใชคือ เฮกเซน:2-โพรพานอล ในอัตราสวน 99:1 (v/v)  พบวา ปริมาณโทโคเฟอรอลรวมของ
น้ํามันปาลมท้ัง 5 ชนิด มีคาอยูในชวง 5-115 mg/kg และมีแอลฟา-โทโคไตรอีนอลสูงถึง 60-84%  

ยกเวน E. oleifera  มีแอลฟา-โทโคเฟอรอลเปนองคประกอบหลักและในสวนท่ีซาพอนิไฟดไมได
นั้น พบวาโทโคเฟอรอลรวม เทากับ 0.1-1.6% เทานั้น 

Matthaus และคณะ (2003)  ไดศึกษาปริมาณกรดไขมันอิสระ และโทโคเฟอรอลที่เปน
องคประกอบของเมล็ดพืชน้ํามัน 40 สายพันธุจากประเทศเวียดนามดวย HPLC ท่ีมี fluorescence 

spectrophotometer เปนดีเทคเตอร ท่ีอัตราการไหล 1.3 mL/min โดย mobile phase ท่ีใชคือ 
เฮปเทน:tert-บิวทิล เมทิลอีเทอร (99:1, v/v)  จากผลการทดลองพบวา  เมล็ดพืชน้ํามันสายพันธุ 
Mangifera indica และ สายพันธุ Calophyllum inophyllum มีปริมาณนํ้ามัน 0.2 และ 75.7 

g/100 g ตามลําดับ  ขณะท่ีมีเมล็ดพืชน้ํามันเพียง 9 สายพันธุเทานั้นท่ีใหปริมาณน้ํามันมากกวา 
40%  นอกจากน้ียังพบปริมาณโทโคเฟอรอล 26 mg/kg (Sapindus mukorossi) ถึง 9361 

mg/kg (Litchi chinensis) และในเมล็ดพืชน้ํามัน 9 สายพันธุยังพบกรดไขมันอิสระท่ีเปน 
conjugated, cyclopropenoic และ epoxy fatty acid 

Seppanen และคณะ (2003)  ศึกษาปริมาณของคลอโรฟลด ฟโอไฟติน (pheophytins) 

เบตา-แคโรทีน โทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอล ในน้ํามันมะกอก และน้ํามันถ่ัวเหลืองดวย 
HPLC โดยใช UV/vis spectrophotometer ในการวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลดเอ และบี           
ฟโอไฟตินเอและบี และเบตา-แคโรทีน ท่ีคาการดูดกลืนแสงสูงสุด (430, 452, 409, 433 และ 
452 nm ตามลําดับ)  สําหรับแอลฟา- แกมมา- และเดลตา-โทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลนั้น
วิเคราะหโดย fluorescence (295-nm excitation และ 330-nm emission) และ mobile phase 

ท่ีใชคือ ไอโซโพรพานอล:เฮกเซน (1.5:98.5 v/v) ท่ีอัตราการไหล 1 mL/min  จากการทดลอง
พบวา  ในน้ํามันมะกอกมีคาผลผลิตของคลอโรฟลดเอและบี ฟโอไฟตินเอและบี เทากับ 99.1, 

97.9, 99.4 และ 98.3% ตามลําดับ และในน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานการฟอกสีมีคาผลผลิตของ
แอลฟา- แกมมา- และเดลตา-โทโคเฟอรอล แอลฟา-โทโคไตรอีนอล และเบตา-แคโรทีน เทากับ 
96.5, 97.4, 95.2, 97.3 และ 99.2% ตามลําดับ 
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Zadernowski และคณะ (2003)  ศึกษาปริมาณโทโคเฟอรอลในนํ้ามันท่ีสกัดจาก Sea 

Buckthorn (Hippphaë rhsmnoides L.) และเบอร่ี 6 ชนิด ดวย HPLC ท่ีมีเฮกเซน:                  
ไดเอทิลอีเทอร (95:5, v/v) เปน mobile phase ท่ีมีอัตราการไหล 2 mL/min พบวา  ปริมาณ     
โทโคเฟอรอลรวมในนํ้ามันจากเบอร่ีท้ังหมดทุกชนิดมีคาเทากับ 101.4-128.3 mg/100 g ของ
น้ํามัน  โดยพบแอลฟา-โทโคเฟอรอลมากท่ีสุด และพบแกมมา-โทโคเฟอรอลในปริมาณเล็กนอย
เทานั้น  โดยมีแอลฟา- และเดลตา-โทโคเฟอรอลในโทโคเฟอรอลรวมเทากับ 62.3-67.9% และ 
32.1-37.5% ตามลําดับ  ซ่ึงเบอร่ีชนิด Nadbaltycka จะมีปริมาณโทโคเฟอรอลรวมเพิ่มข้ึนจาก 
40.4 mg/100 g ของนํ้ามันไปเปน 109.8 mg/100 g ของนํ้ามันในระหวางการสุก  สําหรับ 
Green berries นั้นจะมีปริมาณแกมมา-โทโคเฟอรอลมากท่ีสุด  แตจะมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็ว
จนเหลือในปริมาณท่ีนอยมากเม่ือสีผลเบอร่ีเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลืองมะกอก 

Borher และคณะ (2002)  ศึกษาระดับของแอลฟา-และแกมมา-โทโคเฟอรอลในพลาสมา
ของวัว Nelore (Bos indicus) อายุ 2 ป จํานวน 9 ตัว  หลังจากการใหอาหารที่มีดิสทิลเลตของ
น้ํามันถ่ัวเหลืองเปนสวนผสม  โดยดิสทิลเลตของนํ้ามันถ่ัวเหลืองนั้น มีองคประกอบของแอลฟา-
โทโคเฟอรอล 1.95% และแกมมา-โทโคเฟอรอล 8.45%  จากนั้นทําการวิเคราะหปริมาณ           
โทโคเฟอรอลในพลาสมาโดย RP-HPLC ใช C18 column และใช UV เปนดีเทคเตอร      
mobile phase ท่ีใชคือ เมทานอล:น้ํา (97:3 v/v) ดวยอัตราการไหล 1 mL/min  จากผลการ
ทดลองพบวา    การใหอาหารที่มีสวนผสมของดิสทิลเลตของนํ้ามันถ่ัวเหลืองนั้น สามารถเพ่ิมระดับ
ของแอลฟา-และแกมมา-โทโคเฟอรอลในพลาสมาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.5) 

Puspitasari-Nienaber และคณะ (2002)  ศึกษาการวิเคราะหโทโคเฟอรอล แคโรทนีอยด
และคลอโรฟลดในน้ํามันพืช  โดยการฉีดสารตัวอยางโดยตรงท่ีไมผานการไฮโดรไลซิสดวยดาง
หรือซาพอนิฟเคชันเขาไปใน C30 RP-HPLC ท่ีใช Coulometric electrochemical array เปน   
ดีเทคเตอร  พบวาปริมาณตํ่าสุดท่ีจะวิเคราะหได (detection limit)  สําหรับแคโรทีนอยด                  
โทโคเฟอรอล และคลอโรฟลด มีคาเทากับ 1 fmol, 0.15 pmol และ 0.5 pmol ตามลําดับ  ซ่ึง
เพิ่มข้ึน 1000, 25 และ 5 เทา ตามลําดับ  เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีท่ีใช UV-vis เปนดีเทคเตอร  โดย
คาการตอบสนองของดีเทคเตอรมีความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง 0.01 และ 2.00 ug/mL  

สําหรับสารท้ัง 3 ตัว  โดยการวิเคราะหภายในวันเดียวกันมีคาความแปรปรวนอยูระหวาง 2.0 และ 
6.3%  ขณะท่ีการวิเคราะหระหวางวันมีคาความแปรปรวนอยูระหวาง 2.7 และ 7.4%  ดังนั้นการ
วิเคราะหดวยวิธีนี้สามารถประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหท่ีตองการความเร็วในการศึกษาคุณภาพ
และส่ิงเจือปนของน้ํามัน 
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Carlucci และคณะ (2001)  ไดศึกษาการแยกโทโคเฟอรอลจากขาวมอลทท่ีกําลังงอก โดย
ใชวิธี supercritical fluid extraction (SFE)  จากน้ันหาปริมาณโทโคเฟอรอลที่แยกไดโดยใชวิธี 
HPLC ซ่ึงโทโคเฟอรอลจะถูกแยกใน Zorbax reverse-phase column โดยใชเมทานอล และนํ้า
ในอัตราสวน 98:2  v/v  เปน mobile phase อัตราการไหลที่ใชคือ 2.0  mL/min ท่ีอุณหภูมิหอง 
และใช Fluorescence เปนดีเทคเตอร (Em = 328 nm และ Ex = 303 nm)  ผลท่ีไดจากการศึกษา
คือ ปริมาณตํ่าสุดท่ีจะวิเคราะหได สําหรับ แอลฟา-,  แกมมา- และ เดลตา-โทโคเฟอรอล คือ 0.04, 

0.05 และ 0.05  ug/mL ตามลําดับ และ Calibration graphs ของวิธีนี้สําหรับแอลฟา-, แกมมา- 

และ เดลตา-โทโคเฟอรอล เปนเสนตรงเม่ือความเขมขนของสารอยูในชวง 0.1 – 1.5, 0.2 – 2.5        
และ 0.2 – 2.0  ug/mL ตามลําดับ 

 Tasioula-Margari และ Okogeri  (2001)  ศึกษาวธีิการอยางงายสําหรับการสกัดและ
การวิเคราะหโดยใช HPLC ของฟนอล และโทโคเฟอรอลในนํ้ามันมะกอก  โดยทําการสกัดสาร
ดังกลาวดวยเมทานอล เปรียบเทียบกับการใชของผสมระหวางไอโซโพรพานอล และเมทานอล  ซ่ึง
สามารถแยกฟนอล และโทโคเฟอรอลไดโดยใช Reverse phase C18 column ดวยของผสม
ระหวางกรดอะซีติก และน้ําผสมกับเมทานอล อะซีโทรไนไตร และไอโซโพรพานอล (acetic acid 

/ water-methanol-acetonitrile-isopropanol mixture) ดวยการชะแบบ gradient  โดยใช UV 

detector ท่ีความยาวคล่ืน 280  nm  พบวาฟนอลที่มีโครงสรางอยางงาย และซับซอนสามารถสกัด
ได 100% และแอลฟา-โทโคเฟอรอลสามารถสกัดได 80% 
 Kamal-Eldin และคณะ (2000)  ไดศึกษาการหา Universal HPLC column  สําหรับ
การแยกองคประกอบของวิตามินอี คือ แอลฟา-,  เบตา-,  แกมมา- และเดลตา-โทโคเฟอรอล และ 
แอลฟา-,  แกมมา- และเดลตา-โทโคไตรอีนอล  ในตัวอยางของผสมท่ีเตรียมจากสารสกัดจาก       
ขาวโอต  น้ํามันปาลม และสารมาตรฐานโทโคเฟอรอล  โดยใช NP-HPLC ใน silica column 6 

ชนิด  amino column 3 ชนิด และ diol column 1 ชนิด  โดยวิเคราะหคา retention factor (k), 

separation factor (α), number of theoretical plates (N) และ resolution (Rs)  พบวา  
วิตามินอีสามารถแยกไดดีท่ีสุดใน silica column 3 ชนิดและ amino column 2 ชนิด  โดยใช 
dioxane 4% หรือ 5% ในเฮกเซนเปน mobile phase  ซ่ึงมีความสามารถในการแยกวิตามินอีดี
เทากับ diol column โดยใช  tert-butyl methyl ether 4% ในเฮกเซนเปน mobile phase 

Dionisi และคณะ (1995) ไดศึกษาวิธี RP-HPLC ดวย amperometric detection  

สําหรับการวิ เคราะหโทโคเฟอรอล  และโทโคไตรอีนอลในน้ํามันมะกอกผสมที่ไมผาน
กระบวนการไฮโดรไลซิสดวยดาง  พบวาในนํ้ามันมะกอกท่ีมีความบริสุทธ์ิพิเศษ (extra virgin 

olive oil) มีแอลฟา-และแกมมา-โทโคไตรอีนอลเทากับ 97.0 และ 102.0% ตามลําดับ  แตไมพบ                  
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Chase และคณะ (1994)  ศึกษาปริมาณโทโคเฟอรอลในนํ้ามันพืชโดยวิธี HPLC ดวย 
fluorescence detector เปรียบเทียบกับ Evaporative Light-Scattering Detector (ELSD)  

โดยทําการแยกโทโคเฟอรอลจาก acylglycerols ดวย gel-permeation chromatography 

(GPC)  ซ่ึงจะเก็บสวนท่ีมีโทโคเฟอรอลจาก GPC column 4 อัน  โดยการชะดวย methylene 

chloride  จากน้ันนําไปผานการแยกบน normal-phase silica column ท่ีมีเฮกเซน:                

ไอโซโพรพานอล (99.7:0.3 v/v) เปน mobile phase และมีอัตราการไหลเทากับ 1.0 mL/min 

ใช 5,7 demethyltocol เปน internal standard  ซ่ึงวิเคราะหโดยท้ัง ELSD และ fluorescence 

detector จากผลการทดลอง พบวา  fluorescence detector มีความไวตอการวิเคราะห               
โทโคเฟอรอลมากกวา ELSD 10 เทา และ แกมมา-โทโคเฟอรอล คือ องคประกอบหลักของ       
โทโคเฟอรอลในน้ํามันพืช  โดยมีคาเทากับ 24.1-93.3 mg/100 g   

Rogers และคณะ (1993)  ไดศึกษาการแยกและปริมาณของโทโคเฟอรอล                    
โทโคไตรอีนอลและโอรีซานอลในน้ํามันรําขาวโดย RP-HPLC โดยทําการวิเคราะหปริมาณของ
โทโคเฟอรอลและโทโคไตรอีนอลดวย fluorescence detection และโอรีซานอล (ferulic acid 

esters of sterols และ triterpene alcohols) ดวย photodiode array detection  สวน 
Chemical ionization mass spectrometry ถูกใชสําหรับการวิเคราะหเอกลักษณของ 
cycloartenyl ferulate, 24-methylne cycloartanyl ferulate, campesteryl .ferulate,            

β-sitosteryl ferulate และ cycloartanyl ferulate  ซ่ึงเปนโอรีซานอลหลักท่ีถูกแยกไดโดยวิธีนี้  
จากผลการทดลองพบวา  น้ํามันรําขาวบริโภคจากแหลงผลิตท่ีแตกตางกันมีระดับของโทโคเฟอรอล 
โทโคไตรอีนอลและโอรีซานอลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.5) 

Carpenter (1979)  ศึกษาปริมาณของโทโคเฟอรอลในน้ํามันพืชโดยใช HPLC ดวย      
4 mm x 30 cm  u-Porasil column  โดย mobile phase ท่ีใชคือ iso-propyl alcohol 1.5% ใน
เฮกเซนท่ีอัตราการไหล 1.8-2.0 mL/min และใชอัลตราไวโอเลต เปนดีเทคเตอร  พบวา  วิธีการ
วิเคราะหดวย HPLC มีความนาเช่ือถือมากกวาในการวิเคราะหสารตัวอยางท่ีมีระดับโทโคเฟอรอล
สูงเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณโทโคเฟอรอลรวมที่วิเคราะหโดยวิธีการวัดสีมาตรฐาน (standard 

colorimetric procedure) และสามารถใชวิธีนี้กับการวิเคราะหปริมาณโทโคเฟอรอลในน้ํามัน   
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2.4.7.2 การวิเคราะหเอกลักษณ และปริมาณของวิตามินอีโดยใชวิธีอ่ืนๆ 

Graciano-Verdugo และคณะ (2006)  ศึกษาปริมาณของแอลฟา-โทโคเฟอรอลในฟลม
โพลีเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (low-density polyethylene:LDPE)  โดยวิธี diffuse 

reflectance Fourier transform infrared (DRIFT-IR) spectroscopy เปรียบเทียบกับ HPLC  

โดยฟลมมาตรฐานท่ีใชมีความเขมขนของแอลฟา-โทโคเฟอรอล เทากับ 0.13-1.74%  ซ่ึงถูก
วิเคราะหปริมาณดวยวิธี HPLC ดวย C18 column ท่ีมีการชะแบบ isocratic ดวยเมทานอล:น้ํา 
(98:2 v/v) และใช fluorescence เปนดีเทคเตอร  โดยกอนทําการวิเคราะหดวย HPLC ตองทํา
การสกัดแอลฟา-โทโคเฟอรอลจากฟลมดวย tetrahydrofuran (THF) และเติมสารเพ่ิมความคงตัว
คือ BHT  ปลอยใหทําปฏิกิริยากันภายใตสภาวะหอง  ปราศจากแสงและใชตัวทําละลายอุณหภูมิต่ํา  
ซ่ึง DRIFT-IR spectra ไดจากฟลมมาตรฐานและการส่ันของหมูฟโนลิค (C-OH) ท่ี 1209 cm-1 

ถูกใชหาปริมาณของแอลฟา-โทโคเฟอรอลและกราฟของ LDPE ท่ี 2019 cm-1 ถูกใชเปน 
internal standard  จากน้ันคํานวณอัตราความสูงของกราฟหรือพ้ืนท่ีใตกราฟท่ี 1209 cm-1/2019 

cm-1  โดยคาสัมประสิทธของกราฟมาตรฐาน ความสูงของกราฟและพ้ืนท่ีใตกราฟมีคาเทากับ 
0.9997 และ 0.9988 ตามลําดับ  ดังนั้น DRIFT-IR เปนวิธีการวิเคราะหท่ีใชระยะเวลาส้ัน สารท่ี
ถูกวิเคราะหไมถูกทําลาย ไมใชตัวทําละลาย และไมจําเปนตองควบคุมใหอยูในสภาวะหองทดลอง 

Ahmed และคณะ (2005) ศึกษาเอกลักษณและปริมาณของโทโคเฟอรอล                      
โทโคไตรอีนอล และพลาสโตโครมานอล-8 (plastochromanol-8) ในน้ํามันคาโนลา        
(canola oil) น้ํามันโซลีน (solin oil) เมล็ดแฟลกซท่ีมีกรดลิโนเลอิกตํ่า น้ํามันถ่ัวเหลือง และ
น้ํามันดอกทานตะวัน โดยวิธี Fourier transform infra-red (FT-IR) และหาปริมาณดวย HPLC 

บน silica column ดวย t-บิวทิลเมทิล อีเทอร (t-butylmethyl ether) ในเฮกเซน (5% v/v) เปน 
mobile phase ท่ีอุณหภูมิ 30oC อัตราการไหล 0.7 mL/min  จากผลการทดลองพบวา  ปริมาณ
โครมานอล (chromanol) รวม (แอลฟา-, แกมมา- และเดลตา-โทโคเฟอรอล พลาสโตโครมานอล-
8 และแอลฟา-โทโคไตรอีนอล) ในน้ํามันคาโนลา 4 ตัวอยาง เทากับ 436, 598, 557 และ          
681 mg/kg ตามลําดับ  โดยน้ํามันคาโนลามีแอลฟา- และแกมมา-โทโคเฟอรอลสูง  แตไมพบ
แอลฟา- โทโคไตรอีนอล  สําหรับน้ํามันโซลิน 5 ตัวอยาง มีปริมาณโครมานอลรวม เทากับ       
375, 259, 375, 338 และ 287 mg/kg ตามลําดับ  โดยพบแกมมา-โทโคเฟอรอล และ                         
พลาสโตโครมานอล-8 ในปริมาณสูง  สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง 4 ตัวอยางนั้น มีปริมาณโครมานอล
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Che Man และคณะ (2005)  ศึกษาการวิเคราะหปริมาณแอลฟา-โทโคเฟอรอลในน้ํามัน
ปาลมโอเลอินท่ีผานกระบวนการรีไฟน การฟอกสี และการกําจัดกล่ินโดยวิธี Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR)  ซ่ึงวิธีนี้ใชกันอยางแพรหลายมากข้ึนในอุตสาหกรรมอาหาร  
เนื่องจากเปนวิธีท่ีมีความรวดเร็วสามารถทําไดโดยอัตโนมัติ และลดความจําเปนในการใช             
ตัวทําละลาย และสารพิษท่ีมีในน้ํามันปาลมโอเลอินท่ีถูกออกซิไดสดวยความรอน  มากกวานั้น 
FTIR ยังสามารถใชในการวิเคราะห iodine value, peroxide value, ปริมาณความช้ืนในน้ํามัน
ปาลมดิบ และน้ํามันปาลมผานการรีไฟน และสารอัลฟาทอกซินใน groundnut และ groundnut 

cake เปนตน  การวิเคราะหปริมาณแอลฟา-โทโคเฟอรอลในน้ํามันปาลมโอเลอินดวย FTIR 

สามารถทําไดโดยเตรียมสารตัวอยางสําหรับการทํา calibration และ validation ดวยการ spiking 

แอลฟา-โทโคเฟอรอลท่ีทราบปริมาณเพื่อเตรียมความเขมขนของแอลฟา-โทโคเฟอรอลใหสูงถึง 
2000 mg/kg  FTIR ทําบน sodium chloride (NaCl) windows และ transmission path ท่ี   
50 μm  ณ อุณหภูมิหอง  ใช partial least squares (PLS) calibration models  สําหรับทํานาย
แอลฟา-โทโคเฟอรอลท่ีเกิดข้ึนโดยใช FTIR spectral ในชวง 3100-2750 cm-1  วิเคราะหความ
ถูกตองของวิธีวิเคราะห FTIR ดวยการเปรียบเทียบกับ HPLC ท่ีมีสัมประสิทธของการวิเคราะห 
(R2) จากตัวอยางสําหรับ calibration เทากับ 0.9922 

Bonvehi และคณะ (2000)  ไดศึกษาการวิเคราะหปริมาณของโทโคเฟอรอล และ          
โทโคไตรอีนอลในนํ้ามันพืช Formular preparations และ Biscuits โดยวิธีโครมาโทกราฟฟ
ของเหลว  เพื่อใหไดวิธีการในการวิเคราะหปริมาณวิตามินอีท่ีมีประสิทธิภาพดีกวาวิธีมาตรฐานคือ 
การไฮโดรไลซิสดวยดาง (saponification) โดยทําการสกัดโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอล
จากน้ํามันพืชดวยเฮกเซน และผานเขาไปใน silica sep-pak และ μ-Bondapak C18 column  

mobile phase ท่ีใชคือ เมทานอลกับน้ํา (95:5, v/v) วิเคราะหโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอล
ท่ี 292 nm และใช fluorescence detector (excitation 296 nm, และ emission 330 nm)  

พบวา  คาสัมประสิทธสหสัมพันธ (correlation coeffication) ของกราฟมาตรฐานในชวง       
0.1-100 μg/mL มีคาเทากับ 0.9995 ผลผลิตท้ังหมดของวิตามินอีท้ังโทโคเฟอรอล และ             
โทโคไตรอีนอลมีคาเทากับ 93% โดยมีคาสัมประสิทธของการแปรผันสําหรับความแมนยําในการ
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2.4.8 คุณสมบัติการตานอนุมูลอิสระของวิตามนิอี 

 ความเขมขนของโทโคเฟอรอลเปนปจจัยท่ีสําคัญของกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระของ  
โทโคเฟอรอลในน้ํามันโดยท่ัวไป  กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระมีคามากท่ีสุดท่ีความเขมขนตํ่าและ
มีคาลดลงหรืออาจจะกลายเปน prooxidant ท่ีความเขมขนสูง ตัวอยางเชน แอลฟา-โทโคเฟอรอล
สามารถทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระไดอยางเหมาะสมที่ความเขมขนระหวาง 100-280 

mg/kg  ซ่ึงความเขมขนท่ีเหมาะสมของแกมมา-โทโคเฟอรอลอยูระหวาง 250-500 mg/kg และ
ความเขมขนท่ีเหมาะสมสําหรับเดลตา-โทโคเฟอรอลอยูระหวาง 500-1000 mg/kg ท่ีพบในน้ํามัน
ถ่ัวเหลืองมีคาระหวาง 500-750 mg/kg และความสัมพันธระหวางความเขมขน และกิจกรรมการ
ตานอนุมูลอิสระของโทโคเฟอรอลนั้นข้ึนอยูกับสภาวะท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในชวง
การศึกษาวิจัยและจุดสุดทายท่ีถูกเลือกสําหรับวัดปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน (Evans และคณะ, 
2002) 

Bera และคณะ (2005)  ศึกษาสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติคือ สารสกัดจาก 
ajowan (Carum copticum) ตอความคงตัวของน้ํามัน flax seed  เปรียบเทียบกับสารตานอนุมูล
อิสระสังเคราะห คือ TBHQ, BHT และ EQ  ท่ีอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน คือ 100, 130, 160, 190 

และ 220oC เปนเวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง  ทําการวัดปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันของน้ํามันโดยการ
วัด peroxide value และวัด thiobarbituric acid (TBA) value โดยวัดปฏิกิริยาการเกิดสีของ 
thiobarbituric acid กับ malondialdehyde  พบวา TBHQ มีความคงตัวตอความรอนสูงกวาสาร
ตานอนุมูลอิสระประเภทอ่ืนๆ  แตเม่ือเปรียบเทียบราคาของสารตานอนุมูลอิสระสังเคราะหกับสาร
สกัดจาก ajowan  สําหรับการใชเปนเคร่ืองเทศในการเตรียมอาหารแลวสารสกัดจาก ajowan เปน
สารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติท่ีเหมาะสมตอการนํามาใชมากกวา 

Kim (2005)  ไดศึกษาสมบัติการตานอนุมูลอิสระ และแอนติออกซิแดนทแอคติวิตีของ
วิตามินอีในรําขาว  โดยวัดคาการตานอนมูุลอิสระของวิตามินอีตออนมูุลอิสระ 1,1-diphemyl-2-

picrylhydrazyl radical (DPPH) ท่ีความเขมขนของวิตามินในชวง 2.5-640 mg/kg และศึกษา
สมบัติความเปนแอนติออกซิแดนท โดยการใช reducing power method และ ferric 

thiocyanate method (FTC) ท่ีความเขมขน 0, 2.5, 10, 40 และ 160 mg/kg  จากผลการทดลอง
พบวาคาการตานอนุมูลอิสระของวิตามินอีเพิ่มข้ึน เม่ือความเขมขนของวิตามินอีเพิม่สูงข้ึน และมี
คาคงท่ีตั้งแตความเขมขนของวิตามินอีท่ี 160 mg/kg ข้ึนไป  นอกจากนี้ท่ีความเขมขนของวิตามินอี
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 Gulcin และคณะ (2003)  ศึกษากจิกรรมการตานอนุมูลอิสระ และกิจกรรมการตาน
เช้ือจุลินทรีย (antimicrobial activities) ของสารสกัดดวยน้ํา และเอทานอลของเมล็ด anise 

(Pimpinella anisum L.)(PAS)  โดยวิเคราะหคุณสมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดท้ัง
สองแบบของ PAS นั้น  ซ่ึง antioxidant ท่ีแตกตางกันคือ reducing power, free radical 

scavenging, superoxide anion radical scavenging, hydrogen peroxide scavenging และ 
metal chelating activities  พบวาสารสกัดดวยน้ํา และเอทานอลของเมล็ด anise ปริมาณ 20 

ug/mL  สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา peroxidation ของกรดลิโนเลอิกได 99.1 และ 77.5% 
ตามลําดับ  ซ่ึงสูงกวาแอลฟา-โทโคเฟอรอลท่ีความเขมขนรอยละเทากนั (36.1%)  เม่ือเปรียบเทียบ
กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระกับสารตานอนุมูลอิสระสังเคราะหไดแก butylated hydroxyanisole 

(BHA), butylated hydroxytoluene (BHT) และ แอลฟา-โทโคเฟอรอล  พบวาสารสกัดจาก 
PAS ดวยน้ําใหคาการตานอนุมูลอิสระสูงกวาการสกัดดวยเอทานอล สําหรับกิจกรรมการตาน
เช้ือจุลินทรียใช disc diffusion methods ดวย 10 microbial species 

 Yen และคณะ (2003)  ศึกษาสารตานอนุมูลอิสระท่ีสกัดดวยเอทิลอะซิเตตจาก rice koji 

(Ethyl Acetate Extracted Rice Koji : EAERK) ท่ีถูกหมักดวย Aspergillus candidus 

CCRC 31543  พบวา EAERK 200 ug/kg  สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา peroxidation ของ
กรดลิโนเลอิกไดสูงถึง 90%  โดยใช thiocyanate method และ EAERK ยังคุณสมบัติการเปน
สารตานอนุมูลอิสระอยางเดนชัดบนปฏิกิริยาการเกดิ oxidation ของ lard ท่ีวัดโดยใช rancimat 

method  นอกจากนี้ EAERK ยังมีคุณสมบัติการจับอนุมูลอิสระ (scavenging activity) ท่ีแรง
มากบน DPPH radical  สวน silica gel column chromatography ไดถูกใชในการแยก 
EAERK เปน 8 สวน (A-H)  โดยสวน C-F ท่ีแยกไดจะมีคุณสมบัติการตานทานอนุมูลอิสระ
อยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) และสามารถยับยั้งการเกดิปฏิกิริยา peroxidation ของกรดลิโนเลอิกได
สูงมากกวา 88%  โดยสวนของ C นําไปทําใหเปนผลึกและทําใหบริสุทธ์ิมากข้ึน  ซ่ึงไดเปน
สารประกอบ 1  สําหรับ D-F นํามาผสมกัน และนํากลับไปแยกใหมอีกคร้ังโดยใช column 

chromatography  โดยส่ิงท่ีแยกได  พบวามีคุณสมบัตกิารตานอนุมูลอิสระท่ีสูง  จากนั้นนาํไปทํา
ใหเปนผลึกและทําใหบริสุทธ์ิมากข้ึนไดเปนสารประกอบ 2  จากนั้นนําสารประกอบ 1 และ 2 ไป
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Evans และคณะ (2002)  ไดศึกษาความเขมขนของโทโคเฟอรอลท่ีเหมาะสมตอการยับยั้ง
การเกิดออกซิเดชันของน้ํามันถ่ัวเหลือง  โดยใชโทโคเฟอรอล (แอลฟา-, แกมมา- และเดลตา-         
โทโคเฟอรอล) และของผสมโทโคเฟอรอลธรรมชาติ (nature tocopherols mixture)            
น้ํามันถ่ัวเหลือง (อัตราสวนของแอลฟา-, แกมมา- และเดลตา-โทโคเฟอรอล เทากับ 1:13:5 

ตามลําดับ)  จากผลการทดลองพบวา  ความเขมขนท่ีเหมาะสมสําหรับแอลฟา- และแกมมา-           
โทโคเฟอรอลในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของน้ํามันถ่ัวเหลือง คือ ประมาณ 100 และ 300 

mg/kg ตามลําดับ  ขณะท่ีเดลตา-โทโคเฟอรอลไมสามารถแสดงคาความเขมขนท่ีเหมาะสมในชวง
ท่ีศึกษา และสําหรับความเขมขนท่ีเหมาะสมสําหรับของผสมโทโคเฟอรอลธรรมชาติอยูในชวง
ระหวาง 340-660 mg/kg นอกจากนี้กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระของโทโคเฟอรอลจะ 
diminished เม่ือระดับของโทโคเฟอรอลเกินความเขมขนท่ีเหมาะสมของโทโคเฟอรอลน้ันๆ และ 
ณ ความเขมขนท่ีเหมาะสมของโทโคเฟอรอล และของผสมโทโคเฟอรอลธรรมชาติสามารถทํา
หนาท่ีเปน prooxidant  ซ่ึงมีคาสูงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 40oC ถึง 60oC  เม่ือเปรียบเทียบ
กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระของโทโคเฟอรอลแตละชนิดท่ีความเขมขนท่ีเหมาะสมของ             
โทโคเฟอรอลชนิดนั้นพบวา  แอลฟา-โทโคเฟอรอล (~100 mg/kg) มีกิจกรรมการตานอนุมูล
อิสระมากกวาแกมมา-โทโคเฟอรอล (~300 mg/kg) 3-5 เทา และมากกวา เดลตา-โทโคเฟอรอล        
(~1900 mg/kg) 16-32 เทา 
 
2.4.9 ความคงตัวของวิตามินอีระหวางกระบวนการผลิต และการเก็บรักษา (Vitamin E 

stability during processing and storage). 
 กระบวนการการผลิตอาหารสามารถทําไหความคงตัวของวิตามินอีในอาหารเกิดการ
เปล่ียนแปลง  การใชวิตามินในรูปท่ีเสถียรเชนในรูป encapsulated form นั้น สามารถรักษาความ
คงตัวของวิตามินเม่ืออยูในสภาวะการผลิต และการเก็บรักษาได  ซ่ึงความเสถียรของวิตามินอีนั้น
ข้ึนอยูกับรูปแบบของวิตามินอี  โดย DL-α-tocopheryl acetate มีความเสถียรมากท่ีสุด  สําหรับ
วิตามินอีธรรมชาติท่ีอยูในรูปแอลฟา-โทโคเฟอรอลนั้นจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยางชาๆเม่ืออยู
ในสภาวะท่ีสัมผัสกับอากาศ  แตอยางไรก็ตามวิตามินอีท่ีถูกเติมในรูป α-tocopheryl acetate นั้น 
สามารถคงอยูไดดีในแปงสาลีท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ  9% และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง และ 45oC  
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 ปจจัยทางกายภาพ และทางเคมี ไดแก ความรอน ความชื้น การสัมผัสกับอากาศหรือแสง 
และสภาวะท่ีเปนกรดหรือดาง ในระหวางการผลิต การขนสง และการเก็บรักษา  อาหารนั้นมีผลตอ
ความคงตัวของวิตามิน ดังตารางท่ี 12 
 
ตารางท่ี 12  ความไวของวิตามินประเภทตางๆ 

สารท่ีทําใหเกิด สารท่ีทําใหเกิด ประเภทของ
วิตามิน 

แสง 
การออกซิเดชัน การรีดักชัน 

ความรอน ความช้ืน กรด ดาง

วิตามินเอ +++ +++ + ++ + ++ + 

วิตามินดี +++ +++ + ++ + ++ ++ 

วิตามินอี ++ ++ + ++ + + ++ 

วิตามินเค +++ ++ + + + + +++ 

วิตามินซี + +++ + ++ ++ ++ +++ 

ไทอะมิน ++ + + +++ ++ + +++ 

ไรโบฟลาวิน +++ + ++ + + + +++ 

ไนอะซิน + + ++ + + + + 

วิตามินบี 6 ++ + + + + ++ ++ 

วิตามินบี 12 ++ + +++ + ++ +++ +++ 

กรด 
แพนโทเทนิก  

+ + + ++ ++ +++ +++ 

กรดโฟลิก ++ +++ +++ + + ++ ++ 

ไบโอติน + + + + + ++ ++ 

หมายเหตุ  :   +  ไมมีความไว ++  มีความไว +++  มีความไวมาก 

ท่ีมา :  USAID (2007) 

จากตารางท่ี 12 พบวา  วิตามินอีมีความไวตอแสง สารท่ีทําใหเกิดการออกซิเดชัน ความ
รอน และดาง (Sarmento และคณะ, 2006; USAID, 2007) และมีความไวนอยมากหรือไมมี
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 การใชน้ํามันบริโภคสําหรับการทอดทําใหเกิดการลดลงอยางรวดเร็วของวิตามินอี  ซ่ึงโดย
ปกติแลวน้ํามันบริโภคประกอบดวย polyunsaturated fatty acid เม่ือนําไปใชในการทอดโดย
สัมผัสกับอากาศนั้นจะทําใหวิตามินอีในน้ํามันเกิดกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ และสลายตัวใน
ภายหลัง  น้ํามันบริโภคท่ีผานกระบวนการรีไฟนทําใหเกิดการสูญเสียกิจกรรมของวิตามินอี         
แตอยางไรก็ตามน้ํามันพืชหลังจากท่ีผานกระบวนการรีไฟนแลวจะมีความคงตัวตอปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมากกวา  เนื่องจากกระบวนการรีไฟนของนํ้ามันนั้นจะกําจัดพวก pro-oxidants 

ออกไป  ซ่ึงวิตามินอีสวนใหญจะเกิดการสูญเสียในข้ันตอนการกําจัดกล่ิน (deodorization) ของ
กระบวนการรีไฟน  ดังนั้นวิธีสําหรับวิเคราะหวิตามินอีตองทําภายใตสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนและ 
pro-oxidants เนื่องจากวิตามินอีไมมีความคงตัวตอปฏิกิริยาออกซิเจน และการเติมสารตานอนุมูล
อิสระสังเคราะหเขาไปในสารตัวอยางขณะทําการวิเคราะหจะชวยปกปองวิตามินอีจากการสลายตัว
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได  α-tocopheryl acetate และ α-tocopheryl succinate มี
ความคงตัวตอปฏิกิริยาออกซิเดชันเนื่องจากหมูไฮดรอกซิลท่ี C-6 นั้น มีความสําคัญตอกิจกรรม
การตานอนุมูลอิสระของวิตามินอี (Eitenmiller และ Landen, 1999) 

โทโคเฟอรอลสามารถถูกออกซิไดสไดงาย และเกิดการสลายตัวเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยความรอน แสง ดาง pH และอนุมูลอิสระ  วิตามินอีสามารถถูกออกซิไดสไดใน
ระหวางกระบวนการสกัด และ/หรือ ตั้งแตกระบวนการสกัดจนกระท่ังถึงข้ันตอนการวิเคราะห
ผลิตภัณฑสุดทาย  แตอยางไรก็ตามการเติมสารแอนติออกซิแดนทไมมีความจําเปน ยกเวนในกรณี
ของการวิเคราะหโดยการทําปฏิกิริยาซาพอนิฟเคชัน นอกจากน้ี เนื่องจากคุณลักษณะเฉพาะของ   
โทโคเฟอรอล และไมสามารถวิเคราะหปริมาณโทโคเฟอรอลในตัวอยางไดภายในวันเดียวกัน  
ดังนั้นตองมีการเก็บตัวอยางไวทําการวิเคราะหในภายหลัง  ความคงตัวของโทโคเฟอรอลสามารถ
วิเคราะหไดโดยการวิเคราะหปริมาณแอลฟา-โทโคเฟอรอลท่ีเก็บรักษาในตูเย็น และใน dessicator 

ท่ีสภาวะไมมีแสงเปนระยะเวลา 12 อาทิตย  พบวาปริมาณแอลฟา-โทโคเฟอรอลท่ีเก็บรักษาไวใน
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2.4.9.1 ความคงตัวตอความรอน (Thermal stability) ของวิตามินอี 
Nystrom และคณะ (2007)  ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระ      

ของ steryl ferulates กับ โทโคเฟอรอล ท่ีอุณหภูมิสูง  โดยวดัความสามารถของ sitostanyl 

ferulate, แอลฟา-โทโคเฟอรอล และของผสมของสารทั้งสองตอการปองกันการเกิดปฏิกิริยา 
polymerization ของกรดโอเลอิกของน้ํามันดอกทานตะวันท่ีอุณหภมิู 100 และ 180oC  โดยนํา
สารตัวอยางมาใหความรอนในตูอบลมรอนท่ีมีการปองกันแสงท่ีอุณหภูมิ 100oC สารตัวอยางจะถูก
ใหความรอนเปนเวลา 0, 24, 72 และ 96 ช่ัวโมง และท่ีอุณหภูมิ 180oC สารตัวอยางจะถูกใหความ
รอนเปนเวลา 0, 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง  จากน้ันทําใหเย็นลงใน desiccator และละลายดวยเฮกเซน  
10 mL และเก็บไวท่ีอุณหภมิู -20oC  จนกระท่ังทําการวิเคราะห  โดยแตละการทดลองจะทําซํ้า     
3 ซํ้า  พบวาการเกิดพอลิเมอรลดลงอยางมีนัยสําคัญท่ีอุณหภูมิท้ังสอง และสารตานอนุมูล-อิสระท่ี
ใชท้ังสองชนิด นอกจากนี้เม่ือวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระในน้ํามันโดยใช Normal phase 

HPLC พบวา sitostanyl ferulate มีความเขมขนลดลงในอัตราท่ีต่ํากวาแอลฟา-โทโคเฟอรอล 
แสดงวา sitostanyl ferulate สามารถใชเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีสําคัญสําหรับ 

การนําไปใชประโยชนในสภาวะท่ีอุณหภมิูสูง 
Rossi และคณะ (2007) ไดศึกษาความคงตัวของโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลรวม

ในระหวางกระบวนการทอดมันฝร่ังแบบจุมลงในนํ้ามันพืชท่ีมีอุณหภูมิในการทอดอยูในชวง    
150-200oC พบวาความคงตัวของโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลในรูปแบบตางๆ ท่ีแตกตาง
กันท่ีพบในน้ํามันพืชท่ีผานการรีไฟนนั้นข้ึนอยูกับปจจัย 2 ปจจัย คือ องคประกอบของกรดไขมัน
อิสระในน้ํามัน โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัว และชนิดของโทโคเฟอรอล และ
โทโคไตรอีนอลท่ีพบในน้ํามันแตละประเภท โดยในน้ํามันท่ีถูกออกซิไดสไดมากกวานั้น            
โทโคเฟอรอล มีความคงตัวมากกวา และในบรรดารูปแบบตางๆ ของโทโคเฟอรอล และ               
โทโคไตรอีนอลนั้น พบวา แกมมา-โทโคไตรอีนอลในน้ํามันปาลมซูเปอรโอเลอินมีความคงตัวใน
ระหวางกระบวนการทอดนอยท่ีสุด สงผลใหสามารถรักษาโทโคเฟอรอล และโทโคไตรอีนอลใน
รูปแบบอ่ืนๆ ไวได 

Park และคณะ (2004)  ศึกษาความคงตัวของโทโคเฟอรอลและโทโคไตรอีนอล  ท่ีสกัด
จากสวนท่ีซาพอนิไฟดไมไดของรําขาว ภายใตสภาวะอุณหภูมิท่ีแตกตาง โดยนําสวนท่ีซาพอนิไฟด
ไมไดของรําขาวปริมาณ 1 mL เทลงใน vial ขนาด 1.5 mL และปดฝาใหแนน  โดยการอัดแกส็
นําไปแชในน้ําท่ีอุณหภูมิ 95oC เปนเวลา 4, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง  จากนัน้นํามาเจือจางดวย        
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 Rattanathanalerk และคณะ (2004)  ไดทําการศึกษาผลกระทบของกระบวนการให
ความรอนท่ีมีผลตอการสูญเสียคุณภาพของน้ําสับปะรดโดยใชตวับงช้ี 3 อยาง คือ  namely 

colorimetric hunter parameter (L,a,b และ ΔE), hydroxymethylfurfural (HMF) และการ
เกิดสีน้ําตาล (brown pigment formation)  การตรวจวัดคาการสูญเสียคุณภาพของน้ําสับปะรด
โดยนําน้ําสับปะรด 8 มิลลิลิตร บรรจุในหลอดทดลองปดสนิท  นําไปวางในอางน้าํรอนท่ีอุณหภมิู 
55, 65, 75, 85 และ 95oC นาน 80 นาที  โดยวัดอุณหภูมิท่ีจุดกึง่กลางของน้ําสับปะรดภายใน
หลอดทดลองดวย thermocouple type T ท่ีมีคาความแมนยําอยูท่ี ±1oC คาการเปล่ียนแปลงของ  
a และ b จะไดจากจลศาสตรปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง  ในขณะท่ี ΔE มีคาพอดีกบัโมเดลผสมซ่ึง 
อธิบายท้ังปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลโดยไมใชเอนไซม และการลดลงของรงควัตถุแคโรทีนอยด
สําหรับ HMF และการเกิดสีน้ําตาลเพ่ิมข้ึนอยางเปนเสนตรงกับระยะเวลาของการใหความรอน  ซ่ึง
สามารถอธิบายดวยจลศาสตรปฏิกิริยาอันดบัท่ีศูนย จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิในกระบวน 
การใหความรอนมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงสีของนํ้าสับปะรด อยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% 

 Santos และคณะ (2002)  ศึกษาความคงตัวตอความรอน และ kinetic thermal 

decomposition ของนํ้ามันบริโภค  โดย non-isothermal thermogravimetryl derivative 

thermogravimetry (TG/DTG) Kenetic parameters  คํานวณโดย intergral และ 
approximation methods  พบวา Parameter ตางๆ  ข้ึนอยูกับองคประกอบของไขมันซ่ึงถูก
รบกวนโดยสารตานอนุมูลอิสระธรรมชาติและสังเคราะห  สําหรับ Thermogravimetric curves  

พบวา  ลําดับความคงตัวตอความรอนของน้าํมันบริโภคตางๆจากมากไปหานอยเปนดังนี้ คือ  น้ํามัน
ขาวโพด น้ํามันดอกทานตะวัน น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันรําขาว น้ํามันถ่ัวเหลืองผสมน้ํามันมะกอก 
น้ํามันดอกทานตะวันผสมน้าํมันมะกอก น้ํามันคาโนลา และนํ้ามันมะกอก  ตามลําดับ  ขณะท่ีคา
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ตามลําดับ 

 J u l i o  และคณะ ( 2 0 0 0 )   ศึกษาความคงตัวตอความรอนของสารตานอนุมูลอิสระ
สังเคราะหไดแก  butylated hydroxytoluene (BHT), butylated hydroxyanisole (BHA), 

tertiary butylhydroxyquinone (TBHQ) และ ethoxyquin (EQ)  ในการผลิตภัณฑแปรรูปให
สุก (viscera, blood และ feathers) ในอุตสาหกรรมอาหารเปดไก  โดยนําสารตานอนมูุลอิสระมา
ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 100-200oC เปนเวลา 1 และ 2 ช่ัวโมง  และวดัปริมาณสารตานอนมูุล
อิสระหลังจากการใหความรอนดวย Rancimat test ดวยการวดัการเปล่ียนแปลงของชวงเวลาของ
การเกิดออกซิเดชันของน้ํามัน sardine และเปรียบเทียบกลไกการเกดิออกซิเดชันของน้ํามันท่ีไมมี
การเติมสารตานอนุมูลอิสระoxidation kinetics of the oil without added antioxidants  พบวา 
BHT และ TBHQ ถูกยับยัง้แอกติวิตีเทากับ 25-30% ท่ีอุณหภูมิ 175oC ขณะท่ี BHA และ EQ 

ถูกยับยั้งแอกติวิตีเทากับ 70 และ 60% ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิ 150oC  โดยเวลาในการใหความรอน 
(1  และ 2  ช่ัวโมง) ท่ีอุณหภูมิตางๆไมไดเปล่ียนแปลงผลของการวัดสารตานอนุมูลอิสระ
(Antioxidants assayed) อยางมีนัยสําคัญ EQ      เปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีนําไปใชมากท่ีสุดใน 

การปองกัน Oxidative rancidity  ในการผลิตอาหารเปดไกปรุงสุกใหกับอุตสาหกรรมเปดไก 
 
 
 
 

 
 


