
บทที่ 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
2.1 ขาวเหนี่ยวกํ่า (Oryza sativa L.) 

 

ขาวเหนียวก่ํา หรือขาวเหนียวดํา หรือภาษาพื้นเมืองของภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
เรียกวา ขาวก่ํา เปนการเรียกตามลักษณะสีของเมล็ดท่ีมีสีมวงแดง หรือแดงก่ํา พันธุขาวเหนียวก่ํามี
ลักษณะเปนขาวพันธุไวแสง เปนขาวเหนียวปลูกไดเฉพาะฤดูนาป มีความสามารถในการทนแลง
และฟนฟูจากแลงไดดี  ลักษณะเฉพาะที่แตกตางไปจากขาวท่ัวไปท่ีเห็นไดชัดคือการปรากฏสีมวง
บนสวนตาง ๆ ของตน อาทิ กาบใบ แผนใบ กลีบดอก เปลือกเมล็ด และเยื่อหุมเมล็ด ปริมาณของสี
จะเขมขนแตกตางกันไป เปนลักษณะเฉพาะประจําพันธุซ่ึงตามภูมิปญญาทองถ่ินขาวเหนียวก่ําไรจะ
มีลักษณะสีมวงเฉพาะสวนของเยื่อหุมเมล็ดเทานั้น ในขณะท่ีขาวเหนียวก่ํานา จะมีลักษณะสีมวง
ปรากฏอยูในสวนอ่ืนๆดวย (Kaladee et al., 2003) ดังใน Figure 2.1 ในแถบเอเชีย เชน ไทย จีน 
ญ่ีปุน คนโบราณมีความเช่ือวาสวนท่ีมีสีมวงดําซ่ึงเปนเยื่อหุมเมล็ด (pericarp) ของขาวเหนียวก่ํามี
คุณสมบัติเปนยา สอดคลองกับงานวิจัยในปจจุบันท่ีพบวาสีมวงดําของขาวเหนียวก่ํา มีสารในกลุมฟ
นอลิคตางๆ วิตามินอี และแกมมา-โอไรซานอล ท่ีมีคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระ ซ่ึงเปนสาเหตุของ
โรคตางๆ เชน โรคหัวใจ โรคมะเร็ง (Goffman and Bergman, 2003; Han et al., 2004) การศึกษา
องคประกอบของเมล็ดขาว พบวา สวนของเมล็ดหรือเอนโดสเปรมประกอบดวยแปง (starchy 
endoderm) และเนื้อเยื่อท่ีหอหุมเมล็ด ไดแก โปรตีน และรํา (ricebran) ซ่ึงรําจะมีความหนาบาง
แตกตางกันไปขึ้นอยูกับพันธุขาวแตละพันธุ สวนของจมูกขาว (germ หรือ embryo) จะอยูท่ีปลาย
เมล็ดขาวดานท่ีติดกับกาน สําหรับเปลือกขาวและแกลบ (hull) จะอยูช้ันนอกสุดเปนตัวหอหุมเมล็ด
ขาวเปลือกท้ังเมล็ดไว โดยโครงสรางและองคประกอบเหมือนกับขาวพันธุอ่ืนๆ แตพบวารําขาว
เหนียวก่ํามีแกมมา-โอไรซานอลสูงกวารําขาวขาว (Teltathum, 2004; Pongpiachan et al., 2004) 
นอกจากนี้รําขาวเหนียวก่ํายังมีรงควัตถุสีแดงไปจนถึงมวงที่ผิวเมล็ดดวย รงควัตถุนี้เรียกวาแอนโธ
ไซยานิน ท้ังแกมมา-โอไรซานอลและแอนโธไซยานินมีคุณสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ 
(antioxidant) โดยโครงสรางของท้ังแกมมา-โอไรซานอลและแอนโธไซยานินมีคุณสมบัติในการให



5 

 
ไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระไดดี   รําขาวเหนียวก่ํามีคาโภชนะแตกตางจากรําขาวขาวดังแสดงใน 
Table 2.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.1 Glutinous purple rice (http://srn.ricethailand.go.th/srrc/fmsev/cont/kg.html.) 
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Table 2.1 Composition of black and white rice outer layer fraction (Ling et al., 2002) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

        Ingredient                                   Black rice outer                            White rice outer     

                                                               layer fraction                                layer fraction 

                                                                 Unit/100 g                                      Unit/100 g                        

      Protein, g     13.90    12.20 

      Fat, g    13.20    14.10                              

      Carbohydrate, g                   7.36                                50.96 

  Water, g   9.90       7.98                          

      Fiber, g                9.32                                                7.04 

      Mineral, mg             7420              7750                       

              Phosphorus                1694.10             1542.50                             

              Calcium                                         60.20                                             45.30 

              Potassium                                    673.70                                  624.60 

              Magnesium                                   79.40                                              90.40 

              Sodium                                            2.11                                               4.35 

              Iron                                                16.46                                               6.30 

              Zinc                                                 9.96                                               4.92 

             Copper                                             1.49                                                0.91 

             Selenium                                         0.15                                                0.06 

      Vitamins, mg 

             Thiamin                                            2.30                                                1.20 

             Riboflavin                                        0.40                                                0.14 

             Vitamin E                                        0.60                                                 0.30 

             Niacin                                             21.00                                              13.00 

       Flavonoid, g                                           6.40                                                1.17 
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2.1.1 แกมมา-โอไรซานอล (gamma-oryzanol) 
แกมมา-โอไรซานอล พบคร้ังแรกในน้ํามันรําขาว จึงมีช่ือเรียกตามช่ือทางวิทยาศาตรของ

ขาว (Orysae sativa L.) วาโอไรซานอล (Oryzanol) เปนสารผสมระหวาง ferulic acid ester ของ 
sterol และ triterpene alcohol มีหลายอนุพันธุ ท้ังแอลฟา () เบตา () และแกมมา () แตแกมมา-โอ
ไรซานอลเปนอนุพันธท่ีพบมากท่ีสุด (Huang, 2003) แกมมา-โอไรซานอลเปนสารประกอบ sterol 
ester ของกรดเฟอรูลิค (Ferulic acid) มีท้ังหมด 10 ชนิดไดแก -7-stigmastenyl ferulate, 
stigmasteryl ferulate, cycloartenyl ferulate, 24-methylene cycloartanyl ferulate, -7-campestenyl 
ferulate, campesteryl ferulate, -7-sitostenyl ferulate, sitosteryl ferulate, compestanyl ferulate 
และ sitostanyl ferulate โดยชนิดท่ีพบมากคือ cycloartanyl ferulate, 24-methylene cycloartanyl 
ferulate และ campesteryl ferulate (Xu et al., 2001) ดังแสดงใน Figure 2.2  

แกมมา-โอไรซานอลพบในขาวกลองขาวในปริมาณพอสมควร แตในขาวเหนียวก่ํา พบวา
สารแกมมา-โอไรซานอลมีปริมาณสูงกวาในขาวกลองขาว (Pongpiachan et al., 2004) สารตัวนี้พบ
มากในรําขาวในสวน unsaponifiable fraction มีแกมมา-โอไรซานอลถึง 115-780 ppm ข้ึนอยูกับ
ชนิดของรําขาวและกระบวนการผลิต นอกจากนี้ยังพบเล็กนอยในขาวโพด งา เมล็ดลินสีด กากเรป 
สีด กากฝาย ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม และรําสาลี (ธวัชชัย และคณะ, 2547) ดังแสดงใน Table 2.2  

แกมมา-โอไรซานอลเปนสารประกอบโพลีฟนอลิคท่ีมีหมูไฮดรอกซิลและมีคุณสมบัติเปน
สารตานอนุมูลอิสระเชนเดียวกับวิตามินอี และมีประสิทธิภาพดีกวาวิตามินอีถึง 10 เทา โดยเฉพาะ
อนุพันธุ 24-methylene cycloartanyl ferulate (Xu et al., 2001) ทําใหแกมมา-โอไรซานอลมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ปจจุบันมีการใชแกมมา-โอไรซานอลเพ่ือลดการเกิด
ออกซิเดชันในระหวางการเก็บรักษาอาหารเวชภัณฑ และเคร่ืองสําอาง (Lloyd et al., 2000; Nanua et 
al., 2000)  

การเสริมแกมมา-โอไรซานอลในอาหารจะชวยลดระดับคอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด
ในซีรัมและในตับได โดยการสะสม cycloartenol (CA) ท่ีตับจะทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานของ
เอนไซม cholesterol esterase นอกจากนี้ยังพบวาหนูแฮมเตอรท่ีใชแกมมา-โอไรซานอล 1% เปน
เวลา 7 สัปดาห เปรียบเทียบกับกลุมท่ีไมเสริม พบวา กลุมท่ีไดรับแกมมา-โอไรซานอลมี total 
cholesterol ลดลง 28% ผลรวมของคอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนปานกลาง (Intermediate 
Density Lipoprotein; IDL), คอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนตํ่า (Low Density Lipoprotein; LDL) 
และคอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนตํ่ามาก (Very Low  Density Lipoprotein; VLDL) ลดลง 
34% และพบวากลุมท่ีไดรับแกมมา-โอไรซานอลมีการดูดซึมคอเลสเตอรอลลดลง 25% เม่ือเทียบกับ
กลุมควบคุม (Rong et al., 1997) การเสริมแกมมา-โอไรซานอลสกัดลงในอาหารหนู เม่ือวัดระดับ
การตอบสนองทางภูมิคุมกันพบวากลุมท่ีไดรับแกมมา-โอไรซานอลที่ระดับ 280, 800 และ 1,340 
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mg/kg เปนเวลา 7 สัปดาห มีระดับแอนติบอดีไตเตอรชนิด Immunoglobulin M (Ig M), 
Immunoglobulin A (Ig A), Immunoglobulin G (Ig G) สูงกวากลุมท่ีไมเสริม (Taltathum, 2004) 
นอกจากนี้ยังทําหนาท่ีเพิ่มระดับ HDL ในเลือดและเพิ่มความเขมขนของอะโพลิโปโปรตีนชนิดเอ
วัน (Apolipoprotein AI, Apo AI ) สงผลใหการเกิดภาวะไขมันอุดตันในเสนเลือดลดลง (Ling et al., 
2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.2 Structure of three major gamma-oryzanol component (Xu et al., 2001) 
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Table 2.2 Sterol and triterpene contents in different edible oils (mg/100 gm oil)  

   (Teltathum et al., 2004) 
Oil   Campesterol   Stigmasterol    -Sitosterol  Cycloartanol  Cycloartenol 24-Methylene 

cycloarterol 

Rice bran 
Saffflower 
Corn 
Sunflower 
Cottonseed 
Sesame 
Soybean 
Peanut 

    506 
45 

410 
31 
17 

117 
72 
36 

271 
31 

110 
31 

4 
62 
72 
21 

885 
181 

1180 
235 
400 
382 
191 
153 

106 
1 
4 
- 
- 
4 
- 
1 

482 
34 

8 
29 
10 
62 

156 
11 

494 
7 

11 
16 
17 

107 
8 
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2.1.2 แอนโธไซยานิน (anthocyanin) 
แอนโธไซยานิน คือ สารรงควัตถุท่ีละลายนํ้าไดในกลุมฟลาโวนอยด สามารถพบไดในสวน

ตาง ๆ ของพืชช้ันสูงโดยเฉพาะสวนดอกและผลท่ีมีสีมวงและสีแดง (Nelida et al., 1998) แหลงของ
แอนโธไซยานินท่ีพบในพืชแสดงใน Table 2.3 รงควัตถุกลุมนี้จะใหสีบนตนขาวแตกตางกันไป 
ตั้งแตสีชมพูจนถึงสีมวงดํา และมีการกระจายรงควัตถุไปตามสวนตางๆของตนขาวแตกตางกันตาม
สายพันธุ สวนใหญจะพบรงควัตถุและใหสีในทุกสวนของตนขาวท่ีเปนลําตนและใบ (vegetative 
part) และเกือบทุกสวนของชอดอก (floral part) ยกเวนในสวนของ embryo และ endosperm ท่ีไม
พบการกระจายของรงควัตถุ แอนโธไซยานินจะอยูใน vacuole ใน cell ท่ีอยูในช้ันของ epidermal 
cell ของใบ ดอก และผลของพืช และโครงสรางของแอนโธไซยานินจะเปล่ียนไป เม่ือคาความเปน
กรด-ดาง (pH) ใน vacuole เปล่ียนไป ถา pH = 1 หรือต่ํากวา 1 จะใหสีสมแดง ถา pH > 6 จะไมมีสี 
ถา pH < 6 จะใหสีน้ําเงิน-มวง แอนโธไซยานินสามารถละลายไดดีในตัวทําละลายที่มีข้ัว เชน 
alcohol และสามารถละลายไดในน้ํา (ดําเนิน และคณะ, 2543) แอนโธไซยานินท่ีพบในธรรมชาติจะ
อยูในรูปของโมเลกุลแอนโธไซยานินดิน (pelargonidin (Pn) cyaniding (Cy) malvidin (Mv) 
petunidin (Pt) และ delphinidin (Dp) (Kong et al., 2003) จับกับหมูน้ําตาลชนิดตางๆ เชน กลูโคส กา
แลคโตส และมีจํานวนหมูไฮดรอกซิลท่ีตางกัน (Figure 2.3) ทําใหแอนโธไซยานินมีหลายอนุพันธ 
และมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีแตกตางกัน (Hou et al., 2004) โดย 85% ของแอนโธ
ไซยานินท่ีพบในขาวเหนียวก่ําจะอยูในรูป cyaniding-3-glucoside (Chung and Woo, 2001) และ 
peonidin-3-glucoside (Hu et al., 2003) สวนท่ีเหลือจะเปนแอนโธไซยานิน อนุพันธุอ่ืนๆ เชน 
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cyaniding-3-rhamnoside, cyaniding-3,5-rhamnoglucoside, cyaniding-3,5-diglucoside, malvidin, 
palargonidin-3,5-diglucoside (Zhang et al., 2006) 

คุณสมบัติท่ีสําคัญท่ีสุดของแอนโธไซยานินคือการเปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) 
เชนเดียวกับสารในกลุมฟลาโวนอยดอ่ืนๆ (Rice-Evans et al., 1996; Tsuda et al., 1996; Burda and 
Oleszek, 2001; Hou et al., 2003) แอนโธไซยานินอนุพันธุตางๆท่ีมีในพืชจะทํางานแบบเสริมฤทธ์ิ
กัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระ แอนโธไซยานินท่ีมีในตนพืชนอกจากจะมีสีท่ี
ดึงดูดแมลงใหผสมเกสรแลว ยังทําหนาท่ีในกลไกการตานทานโรค (Escribano-Bailion et al., 2004) 
เม่ือคนและสัตวไดรับแอนโธไซยานินเขาสูรางกาย แอนโธไซยานินซ่ึงมีคุณสมบัติตานทานอนุมูล
อิสระ จะทําหนาท่ีปองกันการออกซิเดชันของสารชีวโมเลกุลในรางกาย ท้ังไขมัน โปรตีน และดีเอ็น
เอ เชนการปองกันกระบวนการออกซิเดชันคอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนต่ํา (Low Density 
Lipoprotein: LDL) (Meyer et al., 1998) ชวยปองกันโรคความดันโลหิตสูง โรคเบาหวาน โรคหัวใจ 
ลดการอักเสบของแผล (Kong et al., 2003) รวมถึงยับยั้งการแพรกระจายของเซลลมะเร็งโดยยับยั้ง
กระบวนการ phosphorylation ของเอนไซม protein kinase ในวิถี extracellular signal-regulated 
protein kinase (ERK) และ c-jun N-terminal kinase (JNK partway) (mitogen-activated protein 
kinase; MAPK) ท่ีกระดูก (Hou et al., 2003; Konczak-Islam et al., 2003) ลําไส (Hyun et al., 2004; 
Kang et al., 2003; Katsube et al., 2003; Hagiwara et al., 2001; Zhao et al., 2004; Zhang et al., 
2005a)  ลดร้ิวรอยบนผิวหนังทําใหผิวพรรณผองใส ผมดกดําเงา รวมท้ังชวยใหเซลลประสาทใน
สมองทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพทําใหความจําดีข้ึน (สมวงษ, 2547) 
 

 
 
 

 
 
 
 
Figure 2.3 Structure of anthocyanin (Wang et al., 1999) 
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Table 2.3 Anthocyanin content in selected common fruits, vegetables, beverages and wines (He,     
                   2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        Fruits and vegetables   Total anthocyanin concentration 

             (mg/kg) 

 

     Apple (peel)                    100-21,600 

 Bilberry                 4,600 

 Blackberry          820-1,800 

 Blueberry          825-5,030 

 Boysenberry                  1,609 

 Cherry                       3,500-4,500 

 Chokeberry                 5,060-10,000 

 Cranberry         460-2,000 

 Grape (red)         300-7,500 

 Grape (blue)           80-3,880 

 Plum               19-250 

 Rasberry            100-600 

 Strawbery            127-360 

 Cabbage                   250 

 Current (black)     1,300-4,000 

 Current (red)            119-186 

 Radish (red)            110-600 

 Potato (red)            150-450 

 Purple corn              16,420 
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2.2 อนุมูลอิสระ (free radical) 
 
 อนุมูลอิสระ (free radical) คืออะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนเดี่ยว (single or unpaired 
electron) จากการที่อนุมูลอิสระมีอิเล็กตรอนเดี่ยวสงผลใหมีความวองไวในการหาอิเล็กตรอนมาเปน
คู ดังนั้นจึงแยงจับกับโมเลกุลอ่ืน หรือรวมกับโมเลกุลอ่ืน เชน DNA โปรตีน หรือโมเลกุลตางๆของ
รางกายสงผลใหรางกายเกิดการผิดปกติข้ึน (Roberfroid and Caldern, 1994) การเกิดอนุมูลอิสระ
สามารถเกิดไดในรางกายจากกระบวนการเมทาบอลิซึม ปริมาณออกซิเจนที่มากเกินไป หรือ
ภาวะการเกิด lipid peroxidation ท่ีมากเกินไป จะกอใหเกิดภาวะ oxidative stress นอกจากนี้รางกาย
ยังสามารถรับอนุมูลอิสระจากภายนอกไดอีก ซ่ึงรวมถึงกาซออกชิเจน สารเคมี สารปรุงแตงตางๆ 
เปนตน อนุมูลท่ีพบในรางกายไดแก superoxide radical, hydroxyl radical, peroxyl radical, 
hydrogen peroxide (Halliwell and Gutteridge, 1999) 
 

2.2.1 อนุมูลอิสระในรางกาย (biological radical) (Roberfroid and Calderon, 1994) 
 ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระกอใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) ใน 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตน 
(initiation) ข้ันขยายผล (propagation) และข้ันส้ินสุด (termination) 
              1. ข้ันตน (initiation) สารต้ังตนในข้ันตอนนีไ้ดแก ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(H2O2) น้ํา (H2O) และกรดไขมันไมอ่ิมตัว (PUFA) ออกซิเจน (O2) ทําหนาท่ีในการใหอิเล็กตรอน
เดี่ยวแกเซลลผานกระบวนการสงผานอิเล็กตรอน (electron transport) เอนโดพลาสมิค เรคติคิวลัม 
(endoplasmic recticulum) หรือ เมมเบรนนิวเคลียส (nuclear membrane) เกิดเปนซุปเปอรออกไซด
แอนไอออน (O2

- ) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) จะแตกตัวเปนไฮดรอกซิลแรดดิคอล (RO) 
หรือ อัลคิลเปอรออกซิลแรดดิคอล (ROO) 

2. ข้ันขยายผล (propagation) 
R  O2 >>>>>> ROO 

ROO  RH >>>>>> R  ROOH 
 ออกซิเจนในอากาศจะเขาไปเกาะกับไขมันท่ีมีลักษณะเปนอนุมูลอิสระ เกิดเปนสารเปอรรอก
ไซดท่ีมีลักษณะเปนอนุมูลอิสระ (peroxide free radical) การไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) ของเปอร
รอกไซดท่ีเปนอนุมูลอิสระโดยกรดไขมันท่ีอยูขางเคียงทําใหไดสารไฮโดรรอกไซดพรอมกับอนุมูล
อิสระตัวท่ี 2 เกิดข้ึน ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนท่ีสามารถเรงปฏิกิริยาใหเกิดข้ึนไดโดยอัตโนมัติ จาก
ปริมาณอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนเปนลําดับกอใหเกิดการลุกลามของปฏิกิริยาออกไปโดยรอบ 
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3. ข้ันส้ินสุด (termination) 

R  R  >>>>>> R: R 
 เกิดข้ึนเม่ือไขมันท่ีมีลักษณะเปนอนุมูลอิสระเกิดการรวมตัวกันเอง (polymerized fatty 
acids) 
 
2.3 ลิปดออกซิเดชัน (lipid oxidation) 
 

การเกิด lipid oxidation เนื่องจากผนังเซลลของสัตวมีกรดไขมันไมอ่ิมตัว (polyunsaturated fatty 
acid) เปนองคประกอบจํานวนมาก สงผลใหเกิดการทําปฏิกิริยาระหวางกรดไขมันไมอ่ิมตัวกับออกซิ
แดนทเกิดเปนอนุมูลอิสระ (free radical) และสารประกอบตางๆ เชน ลิปดเปอรออกไซด (lipid 
peroxides) แอลดีไฮด (aldehydes) คีโตน (ketones) เปนตน (Warriss, 2000) อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะ
ทําปฏิกิริยากับกรดไขมันไมอ่ิมตัวตัวอ่ืนๆตอไป ซ่ึงการเกิด lipid oxidation แสดงใหเห็นตาม
ข้ันตอนดังนี้ (Monhan, 2000) 

 
 สมการ 1 ข้ันตน (initiation) 
  LH  R    L    RH 
            PUFA         free radical          lipid radical          hydrogen complex 
  LH             L             H 

                   PUFA               lipid radical        hydrogen complex   
 สมการ 2 ข้ันขยายผล (propagation) 
  L  O2         LOO 
         lipid radical           oxygen                    lipid peroxyl radical 

LOO       LH  LOOH     L 
                    lipid peroxyl          PUFA         lipid hydrogen      lipid radical 
                          radical              peroxide 
  

สมการ 3 ข้ันส้ินสุด (termination) 
  LOO       LOO    LOOL     O2 
         lipid peroxyl          lipid peroxyl            complex          oxygen 
          radical                    radical                  compound 
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  LOO       L    LOOL    
      lipid peroxyl          lipid radical               complex           
          radical                                                  compound 
   L       L    LOOL 
       lipid radical          lipid radical           complex compound 
 

2.3.1 การยับยัง้การเกิด lipid oxidation ของแกมมา- โอไรซานอล และแอนโธไซยานิน 

 จากการศึกษา antioxidant activity ของ -oryzanol, ferulic acid และ -tocopherol ในการ
ทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระรวมกันในการปองกนั oxidation damage ของไมโตคอนเดรียใน 
SVEC4-10 เซลล ผลการทดลองพบวา การเปนสารตานอนุมูลอิสระของสาร 3 ชนิดรวมกันไมมี
ความแตกตางทางสถิติ แตพบวาในชวงตนของการออกซิเดช่ัน (oxidation) -oryzanol และ -
tocopherol จะมีประสิทธิภาพในการเปนสารตานอนูมูลอิสระ (antioxidant activity) ต่ํากวา ferulic 
acid แตในชวงปลายมีประสิทธิภาพสูงกวาซ่ึงกลาวไดวา antioxidant ท้ัง 3 ชนิด สามารถทํางาน
รวมกันในการปองกันเซลลจาก oxidation damage (Huang, 2003) 
 
2.4 ลิปด (lipid) 
 

ลิปด หมายถึง สารประกอบอินทรียกลุมหนึ่งซ่ึงไมละลายนํ้าแตละลายไดใน organic solvent 
ปรากฏอยูในรูปของแข็งและของเหลวท่ีไดจากพืชและลัตว และจัดเปนองคประกอบท่ีสําคัญของ
ส่ิงมีชีวิตเชนเดียวกับคารโบไฮเดรต โปรตีน วิตามิน เกลือแร และน้ํา ซ่ึงลิปด (lipid) สวนใหญไดแก 
คอเลสเตอรอล (cholesterol) ไตรกลีเซอรไรด (triglyceride) ไลโปรโปรตีน (lipoprotein) และฟอส
โฟลิปด (phospholipid) (Voet et al., 1999) 
 

2.4.1 คอเลสเตอรอล (cholesterol) 
คอเลสเตอรอล คือ สารในกลุม steroid  สามารถสังเคราะหไดในรางกาย โดยการสังเคราะหจาก 

acetyl CoA  ซ่ึงไดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของคารโบไฮเดรต กรดอะมิโน และกรดไขมันท่ีตับเปน
สวนใหญ  (Voet et al., 1999) มีโครงสรางเปน 4 วงแหวน มีสวนท่ีเปนนิวเคลียส คือ 
perhydrocyclopentanophenanthrene ประกอบดวยคารบอน 27 อะตอม และมีสวนท่ีมีข้ัว (polar) คือ 
หมู –OH ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 3 ดังนั้นจึงมีคุณสมบัติเปน secondary alcohol และมีพันธะคูระหวาง
คารบอนตําแหนงท่ี 5-6 ดวย (Figure 2.4) คอเลสเตอรอลพบเฉพาะในสัตว  พบมากในเนื้อเยื่อ 
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ประสาท เลือดและนํ้าดี ในรางกายมีคอเลสเตอรอลอยูในรูปอิสระ และเปนรูปเอสเทอรกับกรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัว  โดยมีคุณสมบัติเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหเกลือน้ําดี สเตียรอยดฮอรโมน 
ฮอรโมนเพศ และเปลี่ยนเปนวิตามินดีได เพื่อถูกนําไปใชเปนองคประกอบของโครงสรางเซลล 
และไลโปโปรตีน นอกจากนี้ยังชวยในการดูดซึมกรดไขมันท่ีลําไสเล็ก ในพลาสมาเปนไขมันท่ีพบ
รองลงมาจากฟอสโฟลิปด (อุษณีย, 2547) รางกายสามารถรับคอเลสเตอรอลจากอาหาร และสรางข้ึน
เองท่ีตับ ตับจะสงคอเลสเตอรอลไปสูเนื้อเยื่ออ่ืน ๆ ของรางกาย โดยสงรวมกับกรดไขมัน และไลโป
โปรตีนท่ีมีความหนาแนนตํ่ามากเรียก Very Low Density Lipoprotein (VLDL) ซ่ึงสรางจากตับ เม่ือ 
VLDL สงกรดไขมันไปใหเนื้อเยื่อไขมันแลว ตัวมันเองจะมีความหนาแนนมากข้ึน กลายเปนไลโป
โปรตีนท่ีมีความหนาแนนตํ่า เรียกวา Low Density Lipoprotein (LDL) ซ่ึงมีคอเลสเตอรอลเกาะอยู 
เนื้อเยื่ออ่ืน ๆ ของรางกายจะรับคอเลสเตอรอลไปได ตองมีตัวรับ LDL (LDL receptor) จากน้ัน LDL 
จะถูกพาเขาเซลล แลวถูกยอยสลาย เซลลจะนําคอเลสเตอรอลไปใชสรางหรือซอมแซมเยื่อเซลลของ
เนื้อเยื่อนั้น High Density Lipoprotein (HDL) ทําหนาท่ีตรงกันขามกับ LDL คือ ขนสง
คอเลสเตอรอลที่มากเกินพอในเซลลกลับไปยังตับ คาคอเลสเตอรอลที่วัดไดเปนผลรวมของ
คอเลสเตอรอลท่ีไดมาจาก LDL Cholesterol , HDL Cholesteroและ VLDL Cholesterol (บริษัท 
กรุงเทพ พยาธิ-แลป จํากัด, 2552)  

รางกายมนุษยตองการคอเลสเตอรอลในปริมาณท่ีพอเหมาะประมาณ 1,000 – 2,000 
มิลลิกรัม แตละวันควรไดรับจากอาหารประมาณ 300 – 500 มิลลิกรัม การสรางและสลายตัวของ
คอเลสเตอรอลเกิดข้ึนตลอดเวลาและถูกขับออกจากรางกายในรูปเกลือน้ําดีเม่ือปลอยเขาสูลําไสเล็ก 
เพื่อชวยยอยไขมัน การท่ีรางกายไดรับคอเลสเตอรอลจากอาหารมากเกินไปสงผลใหระดับ
คอเลสเตอรอลในเลือดเพิ่มสูงข้ึน กอใหเกิดโรคผนังหลอดเลือดหนาขึ้น (atherosclerosis) และโรค
หลอดเลือดหัวใจตีบ (coronary heart disease) ซ่ึงโรคดังกลาวเปนปญหามากในมนุษย โดยเฉพาะ
กลุมท่ีอยูในสังคมเมืองและมีเวลานอย อันเนื่องมาจากอาหารและพฤติกรรมการบริโภคเปนส่ิง
สําคัญในการกําหนดระดับคอเลสเตอรอล (Murray et al., 2000) ดังนั้นในปจจุบันการศึกษาผลของ
อาหารกับความเกี่ยวพันของระดับคอเลสเตอรอลจึงเปนส่ิงจําเปน สุกรจัดเปนสัตวท่ีใชเปนตัวแทน
ในการศึกษาเกี่ยวกับเร่ืองดังกลาวเพราะ สุกรมีความสามารถในการสืบทอดลักษณะการสะสม
คอเลสเตอรอลสูงสืบเนื่องจากพอแม ในสุกรท่ีไดรับอาหารท่ีมีระดับคอเลสเตอรอลสูงจะทําใหเกิด 
ผนังหลอดเลือดหนาและโรคหลอดเลือดหัวใจตับได (Harris et al., 2002)  
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Figure 2.4 Structure of cholesterol (Voet et al., 1999) 
 

2.4.1.1 การสังเคราะหคอเลสตอรอล 
การสังเคราะหคอเลสตอรอลเกิดข้ึนท่ีตับ เกิดจากการรวมตัวของ Acetyl CoA 2 โมเลกุลมา

รวมตัวกันไดเปน acetoacetyl CoA จากน้ันจะรวมกับ acetyl CoA อีก 1 โมเลกุลเปน 3-hydroxy-3-
methylglutatyl CoA (HMG CoA) HMG COA จะเปล่ียนเปน mevalonate โดยเอนไซม HMG CoA 
reductase แลวมีการเติมหมูฟอสเฟต 3 หมู ให mevalonate ไดสารอินเทอรมีเดียตที่มีคารบอน 5 
อะตอม คือ 3-isopentenylpyrophosphas ซ่ึงสารท่ีไดจะรวมตัวกันและมีการสูญเสีย pyrophosphate 
ออกไปไดสารอินเทอรมีเดียตท่ีมีคารบอน 10 และ 15 อะตอม ตามลําดับ สารท่ีมีคารบอน 15 
อะตอม จะรวมกันเอง ไดเปน squalene จากน้ัน squalene จะเปล่ียนไปเปนคอเลสตอรอลท่ีมีจํานวน
คารบอน 24 อะตอม การสังเคราะหคอเลสเตอรอลในรางกายจะสังเคราะหจากหนวยยอยเรียกวา 
isoprene ข้ึนมากอน หลังจากนั้นจึงนําไปสรางคอเลสเตอรอลและลิปดอ่ืนๆ ท่ีมีโครงสราง isoprene 
ในโมเลกุล (Voet et al., 1999) 

การสรางคอเลสตอรอลถูกควบคุมโดยปริมาณคอเลสตอรอลในอาหาร จํานวนแคลลอร่ีจาก
อาหาร ฮอรโมน และกรดน้ําดี พบวา เม่ือปริมาณคอเลสตอรอลในอาหารมีมาก คอเลสเตอรอลจาก
การดูดซึมซ่ึงถูกพาไปที่ตับโดยไคโลไมครอน (chylomycron) จะยับยั้งเอนไซม HMG CoA 
reductase (hydroxyl-methyl-glutaryl CoA reductase) ท่ีตับ ฮอรโมนอินซูลินหรือไตรไอโอโดไธ
โรนีนจะเพิ่มศักยภาพของเอนไซมใหดีข้ึน ในขณะท่ีกลูคากอนหรือคอรติซอลจะลดศักยภาพของ
เอนไซม เพราะคอเลสตอรอลไมสามารถออกซิไดซจนเปนคารบอนไดออกไซมกับน้ํา ดังนั้นระดับ
คอเลสตอรอลในรางกายจึงถูกควบคุมโดยการนําเอาไปเปล่ียนแปลงเปนสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีสําคัญ 
คือ น้ําดี และกรดน้ําดีอาจถูกสังเคราะหท่ีตับไดโดยตรงจากคอเลสเตอรอล ดังแสดงใน Figure 2.5 
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Acetyl CoA                               Acetyl CoA 

                                 CoASH 
                                                                                      Thiolase 
 

Acetoacetyl CoA 
                                             H2O                                                      Acetyl CoA 
                                                                                       HMG-CoA  synthase 
                                     

3-hydroxy-3-methylglutaryl CoA 
(HMG-CoA) 

                                        HS-CoA                                                   2NADPH, 2H+ 
                                                                                                         2NADP+                         

                                                                      HMG-CoA reductase 
Mevalonate 

 
Isoprene derivatives 

 
Squalene 

 
Lanosterol 

 
Cholesterol 

 
Figure 2.5 Cholesterol syntheses (Adapted from Murray, 2000) 

2.4.1.2 การสลายคอเลสเตอรอล 
 คอเลสเตอรอลในรางกายจะถูกเปลี่ยนเปนกรดนํ้าดีเปนสวนใหญ ซ่ึงกรดน้ําดีสามารถถูก
สังเคราะหโดยตรงจากคอเลสตอรอลที่ตับ ไดเปนกรดน้ําดีชนิด primary bile acid ไดแก glycocholic 
acid และ chenodeoxycholic acid ซ่ึงเปนกรดน้ําดีท่ีพบไดในคน กรดนํ้าดีท่ีสรางจากตับจะถูกสงไป
เก็บท่ีถุงน้ําดี (gall bladder) และจะหล่ังไปที่ลําไสเล็กเพื่อชวยยอยไขมัน และท่ีลําไสเล็กกรดน้ําดี
ชนิด primary bile acid จะถูกเปล่ียนเปน secondary bile acid คือ deoxycholic และ lithocholic acid  
จากน้ันกรดน้ําดีบางสวนจะถูกดูดซึมกลับท่ีลําไสใหญแลวกลับไปที่ตับ และบางสวนจะขับออกไป
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กับอุจจาระ (enterohepatic circulation of bile acid) ดังนั้นกรดน้ําดีจึงมีบทบาทสําคัญในการชวย
ควบคุมระดับคอเลสเตอรอลในรางกายใหเปนปกติ เพราะคอเลสเตอรอลไมสามารถออกซิไดซ 
(oxidized) จนเปนคารบอนไดออกไซดและนํ้าได ดังแสดงใน Figure 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.6 Metabolism of cholesterol in human (อุษณยี, 2538) 
 

2.4.1.3 การตรวจหาระดับคอเลสเตอรอล 
 ในการหาคอเลสเตอรอลนั้นมีหลายวิธี แตหลักใหญคลายกัน มีศูนยปฏิกิริยาของโมเลกุล
ของคอเลสเตอรอล คือ พันธะคู (double bond) และ หมูไฮดอกซิล (hydroxyl grop) ซ่ึงท่ีพันธะคูนั้น
สําคัญท่ีสุด โดยคอเลสตอรอลจะมีปฏิกิริยากับสารท่ีเปนกรดอยางแรง ทําใหเกิดสารมีสี คือ กรด 
cholestadiene sulfonic ทุกวิธีการจะใชกรดอะซิติคและ acetic anhydride เปนตัวทําละลายและ 
dehydrating agent ในบางวิธีก็ใชกรดกํามะถันและกรด p-toluenrsulfonic เปน dehydrating และ 
oxidizing agent เหมือนกัน และบางวิธีก็ใชการเติม metallic ion เชน เหล็ก อะลูมิเนียม หรือโค
บอลท เปนตัวเรงปฏิกิริยา (วีกูล และ กนกนาถ, 2525) 
 

Cholesterol (2 โมเลกุล) 
                                                      + HX   ……         -H2o 
                                                3, 5 – cholestadiene (2 โมเลกุล) 
                                                      + HX   ……         -H2o 

อาหาร 500 มก. Metabolism เปนกรดน้ําดี 600 มก. 

     และ steroid hormone 40 มก. 

คอเลสเตอรอลในพลาสมา 

สังเคราะหท่ีตบั 1,000 มก. 

กําจัดออกโดยทาง 

- ผิวหนัง 80 มก. 
- ปสสาวะ 1 มก. 
- น้ํานม 80 มก. 
- Fecal neutral steroid 

500 มก. 
Extracellular tissue 
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                                                    Bis – 3, 5 – cholestadiene 
+2H2SO4                                                                                                                + 2H2SO4                                     
- H2O                                                                                                                      - 2H2O 
                                                                                                                              
 
 

 
 
 
 
Figure 2.7 Metabolism of developing color of cholesterol (วีกูล และ กนกนาถ, 2525) 
 

คอเลสเตอรอลจะมีปฏิกิริยากับสารท่ีเปนกรดแรง ซ่ึงแสดงโดยสัญลักษณ HX ซ่ึง X อาจจะ
แทน sulfate หรือ acetyl radical ก็ได โดยนํ้ายานีจ้ะดงึน้ําออก 1 โมเลกุล แลว oxidize ใหเปน 
intermediate product คือ 3, 5 – cholestadiene (มีพันธะคู 2 อัน) oxidizing agent นี้โดยมากจะเปน
ซัลเฟอรไดออกไซด และ cholestadiene จะมีปฏิกิริยาตอไปอีกทําใหเกดิเปน dimmer คือ Bis – 3, 5 
– cholestadiene และสารตัวนี้จะถูกกรดกํามะถันสวนเกนิเปล่ียนใหเปน monomer หรือ กรด Bis – 3, 
5 – cholestadienyl disulfonic ซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีมีสีจัด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความเขมขนของ oxidation คือ 
กรดกํามะถัน 

ถาไดสีเขียว เปนกรด Bis – 3, 5 – cholestadienyl monosulfonic คือผลของปฏิกิริยา 
Liebermann – Burchard 

ถาไดสีแดง เปนกรด Bis – 3, 5 – cholestadienyl disulfonic คือผลของปฏิกิริยา Salkowski 
ถาเติมเหล็ก หรือไอออนของโลหะอ่ืนๆจะเกื้อหนุนทําใหเกิดสีแดง (Figure 2.7) 

Jung et al. (1975) ไดดัดแปลงวิธีการของ Zak (1975) โดยการใช ferric acetate และ uranyl 
actate ในกรดอะซิติค เพื่อตกตะกอนโปรตีน และยังเปนเทคนิคท่ีใชกําจัดการรบกวนของ 
chromogens นอกจากนี้ยังปองกันสารละลายขุนเนื่องมาจาก lipemia และทําให blank ใสดวย ซ่ึงการ
รวมกันของ uranyl acetate กับสารท่ีใชตกตะกอนโปรตนี (ferric acetate) จะชวยรบกวนจากบิลิรูบิน 
สําหรับการใช anhydrous ferrous sulfate ในกรดกํามะถันนั้น เพื่อตองการใหสีเขมและมีความคงทน
ข้ึน 

 
 

Bis – cholestadienyl 

Monosulfonic acid 

“Liebermann – Burchard reaction” 

(สีเขียว) 

Bis – cholestadienyl disulfonic 

acid 

 “Salkowski reaction” 

(สีแดง) 
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2.4.2 ไตรกลีเซอรไรด (triglyceride) 

 เปนสารประกอบกลีเซอรไรดท่ีมีมากที่สุดในธรรมชาติและเปนเอสเทอรระหวางกลีเซอร
รอลและกรดไขมัน 3 ตัว โดยธรรมชาติ พบวากรดไขมันท้ัง 3 ตัวอาจเปนชนิดเดียวกัน หรือตางชนิด
กัน และสารประกอบไตรกลีเซอรไรดอาจเปนของเหลวเรียกวา น้ํามัน (oil) หรืออาจเปนของแข็ง 
เรียกวา ไขมัน (fat) ทําหนาท่ีเปนสารสะสมพลังงานท่ีสําคัญในรางกาย เพราะสามารถสังเคราะห
และสะสมไวไดปริมาณมากโดยไมมีขีดจํากัดในเซลลไขมัน (adepocyte) ของเนื้อไขมัน (อุษณีย, 
2538) 
 

2.4.2.1 การสังเคราะหไตรกลีเซอรไรดในรางกายเกิดได 2 วิธี 
วิธีท่ี 1: เกิดข้ึนท่ีเซลลลําไสเล็กโดยอาศัย 2 - monoacylglycerol ท่ีเปนสารตัวกลาง เกิดจากการยอย

อาหารไขมันท่ีลําไสเล็ก โดยจะจับตัวกับกรดไขมันอีก 2 โมเลกุล ท่ีตําแหนง 1 และ 3 ของ 
monoacylglycerol เรียกวา การสังเคราะหโดย 2 - monoacylglycerol partway 

วิธีท่ี 2: เปนการสังเคราะหไตรกลีเซอรไรดข้ึนใหมโดยอาศัย L - glycerol - 3 - phosphate ผานสาร
ตัวกลาง คือ phosphatidic acid และ 1, 2 – diacylglycerol จากนัน้จะมีการเติมกรดไขมันตัว
ท่ี 3 เขาไปใน 1, 2 diacylglycerol ไดเปน tricylglycerol เรียกการสังเคราะหแบบนี้วา de 
novo synthesis สามารถเกิดข้ึนไดในเนื้อเยื่อตางๆ เชน ตับ กลามเนือ้ และเนื้อเยื่อไขมัน 
(Figure 2.8)  
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                                              dihydroxyacetone phosphate 
                                                        acyltranferase   
dihydroxyacetone phosphate  acyl – dihydroxyacetone phosphate 
                                                                                                          Acyl – dihydroxyacetone 
                                                   Glycerol – 3 - phosphate                  Phosphate reductase 
                                                             transferase 
glycerol - 3 – phosphate                                                   lysophosphatidic acid 
 
                                                                                                         l – acylglycerol- 3 – phosphate 
                                                                                                                     acyltranferase 
                                                                                           phosphatidic acid 
 
                                                                                                          Phosphatidic acid 
                                                                                                                phosphatase  
                                                                                           diacylglycerol 

                                                                                                              Diacylglycerol 
                                                                                                                               acyltranferase 

 
                                                                                            Triacylglycerol 
 

Figure 2.8 The reaction of triglycerides biosynthesis (Voet and Voet, 1995) 
 

2.4.2.2 ไตรกลีเซอรไรดในพลาสมา 
 ไตรกลีเซอรไรดในพลาสมาสวนใหญไดมาจากอาหารท่ีกินเขาไปและถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือด 
(exogenous triglyceride) และจากการสรางข้ึนท่ีตับ (endogenous triglyceride) ซ่ึงไตรกลีเซอรไรด
ท้ังหมดจะอยูในพลาสมาโดยรวมตัวกับโปรตีนและสารไขมันอ่ืนๆ เปนสารประกอบไลโปโปรตีน 
และในพลาสมาจะมีระดับไตรกลีเซอรไรดสูงกวาในซีรัมเล็กนอย ท้ังนี้เนื่องจากมีการจับเอาสาร
ไขมันพวกนี้ไปในระหวางการแข็งตัวของเลือด หรือมีการสลายตัวของไขมันในระหวางนั้น อยางไรก็ตาม 
สวนใหญจะนิยมหาปริมาณไตรกลีเซอรไรดในซีรัมมากกวาพลาสมา (นันทยา, 2532) 
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 การทดสอบหาไตรกลีเซอรไรดในซีรัมนั้นอาจหาได 2 วิธีดวยกัน คือ 

1. การหาโดยทางออม (indirect method) โดยหาคาลิปดรวม ฟอสโฟลิปด คอเลสเตอรอล และ
คอเลสเตอรอลเอสเทอร แลวเอาคารวมจากฟอสโฟลิปด คอเลสเตอรอล และคอเลสเตอรอลเอส
เทอรไปหักออกจากคาของลิปดรวม 

ไตรกลีเซอรไรด = ลิปดท้ังหมด – (ฟอสโฟลิปด + คอเลสเตอรอล + คอเลสเตอรอลเอสเทอร) 
2. การหาโดยทางตรง (direct method) เปนวิธีท่ีมีความแมนยํามาก มีดวยกันหลายวิธี เชน การ

ใช gas chromatography และวิธีใชแสงอินฟาแรด (infra red) ซ่ึงเปนวิธีท่ียุงยากและซับซอน   (วีกูล
และกนกนาถ, 2525) หรือวิธีงายๆ เชน วิธี colorimetry, fluorometric และ enzymetric ท่ีนิยมใชกัน
ในหองปฏิบัติการสวนใหญ 
 ภาวะท่ีมีไตรกลีเซอรไรดในเลือดสูงผิดปกติ (hypertriglyceridemia) มากกวา 150 มก./100 
มล. อาจพบหลังจาการดูดซึมอาหารไขมัน (เปนภาวะท่ีเกิดข้ึนช่ัวคราว) หลังจากนั้นจะกลับเปนปกติ 
แตภาวะท่ีมีความผิดปกติของเอนไซม lipoprotein lipase ทําใหไตรกลีเซอรไรดในไคโลไมครอน 
และ VLDL สามารถถูกสลายไปใชได จึงเกิด hypertriglyceridemia ได การมีไตรกลีเซอรไรดมากทํา
ใหรางกายสราง acetyl CoA มากผิดปกติ ทําใหเกิดภาวะอวน (obesity) เพราะอะเซทติลโคเอ จะถูก
นําไปสรางเปนไตรกลีเซอรไรดสะสมตามเนื้อเยื่อไขมันใตผิวหนังมากวาปกติ หรืออาจเกิดไขมัน
สะสมท่ีตับ (fatty liver) ได และการเกิด fatty liver อาจจะเกิดรวมกับความผิดปกติของการขาด 
lipotropic factor (ศิริรัตน, 2528) ไดแก การขาด choline, methionine และ betaine ซ่ึงจําเปนตอการ
สรางฟอสโฟลิปด ทําใหการหล่ัง VLDL ออกจากตับมากกวาปกติ การพาไตรกลีเซอรไรดออกจาก
ตับเกิดข้ึนไมได ไขมันจึงเกิดการคล่ังท่ีตับ (อุษณีย, 2538) นอกจากนี้ fatty acid อาจเกิดจากการใหลิ
ปดมาเกินพอ โดยเฉพาะ คอเลสเตอรอล riboflavin และกรดอะมิโนชีสตีน (cystine) จึงทําใหการ
สังเคราะหลิปดเพิ่มข้ึน (ศิริรัตน, 2528) 
 

         2.4.3  ไลโปโปรตีน (lipoprotein) 
 คือ สารซับซอนท่ีมีโมเลกุลใหญ มีแกนในท่ีประกอบดวย lipids ประเภท cholesterol ester 
และ triglycerides ท่ีไมละลายน้ํา สวนบนผิวของโมเลกุลประกอบดวยสารที่ละลายนํ้าประเภท 
phospholipids, free cholesterol และ apoprotein (Garrett and Grisham, 1995) ทําหนาท่ีในการขนสง
ไขมันและคอเลสเตอรอลไปตามจุดตาง  ๆของรางกาย ไลโปโปรตีนแตละชนิดมีความหนาแนนแตกตางกัน 
จึงแยกออกเปน 5 ประเภท คือ chylomicron, very low density lipoprotein (VLDL), intermedieated 
density lipoprotein (IDL), low density lipoprotein (LDL) และ high density lipoprotein (HDL) 
โดยไลโปโปรตีนแตละชนิดมีองคประกอบแสดงใน Table 2.4 
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Table 2.4 The composition of lipoprotein (Garrett and Grisham, 1995) 
          Lipoprotein             Density           Protein       Cholesterol       Phospholipid      Triglyceride 
                                                                 (%DM)         (%DM)              (%DM)              (%DM) 
    HDL                    1.063 - 1.21            33                 30                     29                     8 
    LDL                  1.019 - 1.063             25                 50                     21                    4 
    IDL                   1.006 - 1.019             18                 29                     22                   31 
    VLDL                 0.95 - 1.006             10                 22                     18                   50 
    Chylomicron                < 0.95          1 – 2                  8                       7                   84        
 
 Chylomicron: เปนไลโปโปรตีนท่ีมีขนาดใหญท่ีสุด ประกอบดวยไขมัน 80-90 % ท่ีเหลือ
เปนคอเลสเตอรอล โปรตีน และฟอสโฟลิปด ซ่ึงไดแก เลซิติน (lecithin) ไคโลไมครอนนําพาไขมัน
จากอาหารท่ีเรากินเขาไปเขาสูกระแสเลือดและไปสูตับ ไคโลไมครอนมีบทบาทเพียงเล็กนอยการ
นําพาคอเลสเตอรอลในเลือด 
 Very Low Density Lipoprotein (VLDL): ประกอบดวยไขมันเปนสวนใหญ ประมาณ 60-
80% ไมไดเปนไขมันท่ีมาจากอาหาร แตเปนไขมันท่ีสรางและสังเคราะหข้ึนมา มีหนาท่ีสําคัญคือ 
ขนสงไขมันท่ีสรางท่ีตับ แลวขับสูเสนเลือดไปสะสมในเน้ือเยื่อไขมัน ไขมันท่ีเหลือบางสวนจะนํากลับไป
ยังตับอีก เพื่อตับจะไดใชในการสรางตอไป VLDL จะพาคอเลสเตอรอลดวยแตเปนสวนนอย 
 Low Density Lipoprotein (LDL): เปนตัวอันตราย รับผิดชอบในการพาคอเลสเตอรอลใน
เลือด 50-60% และยังเปนตัวนําคอลเสตอรอลใหไปเกาะในผนังของหลอดเลือด LDL ประกอบดวย
คอเลสเตอรอลเปนสวนใหญ โดยมีโปรตีนเพียง 25% เทานั้น ระดับ LDL ท่ีสูงมีความสัมพันธและ
ความเส่ียงตอโรคหลอดเลือดหัวใจตีบ (Maitra et al., 1997; Nauck et al., 2002) โดยท่ี LDL ไดมา
จาก VLDL ซ่ึงมี triglyceride จํานวนมากและอาศัยการยอยไขมันโดยเอนไซมท่ียอยไขมันให
เปล่ียนไปเปน LDL (Leowattana et al., 1998) เม่ือมีการขนยาย lipoprotein เหลานี้จํานวนมากใน
กระแสเลือด จึงมีโอกาสที่จะเกิดการสะสมของสารเหลานี้ โดยไปเกาะตามผนังดานในของหลอด
เลือด ทําใหเสนเลือดหนาขึ้น เสนเลือดจึงเร่ิมตีบ จากน้ันพวกแคลเซียมจะเร่ิมมาเกาะเปนแผน ทําให
เสนเลือดมีความแข็งเพิ่มข้ึน เสนเลือดตีบลงเร่ือยๆ จนกระท่ังอุดตันเพราะเสนเลือดหดตัวไดนอย
หรือไมได เนื่องจากเสนเลือดแข็งเพราะ Ca เขามาเกาะเนื้อเยื่อบางสวนจึงขาดการหลอเล้ียงจากเลือด 
ทําใหเนื้อเยื่อตายเปนแหงๆ ซ่ึงลักษณะการเกิดแบบนี้สามารถเกิดไดกับเสนเลือดทุกเสน แตสวน
ใหญมักเกิดกับเสนเลือดท่ีนําเลือดเขาสูหัวใจ (coronary artery) เม่ือเกิดอาการเสนเลือดแข็ง 
(artherosclerosis) เสนเลือดเขาสูหัวใจตีบลง เลือดไปหลอเล้ียงหัวใจนอยลง เกิดจุดตายของเนื้อเยื่อ
หัวใจ เม่ือมากข้ึนหัวใจจึงทํางานตอไปไมได เกิดหัวใจวายตามมา (Voet et al., 1999) 
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 High Density Lipoprptein (HDL): เปนตัวนําคอเลสเตอรอลที่ดี ประกอบดวยโปรตีนเปน
สวนใหญ และมีฟอสโฟลิปดบาง แตมีคอเลสเตอรอลเพียงเล็กนอย มีหนาท่ีขจัดเอาไขมันท่ีมีอัตราย 
เชน LDL ออกจากกระแสเลือดและผนังหลอดเลือดแดง ดังนั้นจึงเปนกําลังปองกันท่ีสําคัญในการ
ตอตานในการตอตานการสะสมผิดท่ีของไขมันและคอเลสเตอรอล 
 ไลโปโปรตีนท่ีไดกลาวไวในขางตน มีบทบาทในการขนสงลิปดในกระแสเลือด ในขณะท่ี
อยูในกระแสเลือดจะมีการเปล่ียนแปลงโดยการเกิดการแลกเปล่ียนสารบางชนิด เชนการแลกเปล่ียน
ระหวาง VLDL กับ HDL โดย HDL จะมีหนาท่ีพาคอลเลสตอรอลท่ีสรางจากเนื้อเยื่อตางๆ ไปรวม
กับกรดไขมัน ซ่ึงเปนองคประกอบของฟอสโฟลิปดท่ีเซลลเมมเบรน โดยอาศัยเอนไซม lecithin 
cholesterol acyl tranferase (LCAT) ไดเปนคอเลสเตอรรอลเอสเทอร หลังจากนั้นคอเลสเตอรอลเอส
เทอรจะถูกถายเปล่ียนมาใหแก VLDL ขณะเดียวกันก็เกิดการเรงใหไตรกลีเซอรไรดใน VLDL ถูก
สลายเอากรดไขมันออก โดย lipoprptein lipase VLDL ท่ีเสียไตรกลีเซอรไรดไปและรับ
คอเลสเตอรอลเอสเทอรจาก HDL เขามาทําใหความหนาแนนเพิ่มข้ึนกลายเปน LDL ซ่ึงจะพา 
คอเลสเตอรอลเอสเทอรมาสลายท่ีตับหรือท่ีเซลลอ่ืนๆ จัดวา LDL คือตัวพาคอเลสเตอรอลเอสเทอร
ในรางกาย การท่ี LDL พาคอเลสเตอรอลเอสเทอรเขาสูเซลลตับได เพราะมีตัวรับเรียก LDL – 
receptor ซ่ึงจําเพาะกับ LDL เม่ือคอเลสเตอรอลเอสเทอรเขาสูตับ โมเลกุลของ LDL จะถูกสลายทํา
ใหมีปริมาณคอเลสเตอรอลเอสเทอรในตับสูงข้ึน เอนไซมคอเลสเตอรอลเอสเทอรในตับจะสลายเอา
คอเลสเตอรอลอิสระออกมา ปริมาณคอเลสเตอรอลอิสระท่ีเกิดมากจะยับยั้งการสรางเอนไซม 
HMG-CoA reductase ในตับ ทําใหการสังเคราะหคอเลสเตอรอลในตับถูกยับยั้ง ขณะเดียวกันมีการ
นําคอเลสเตอรอลอิสระไปเปลี่ยนเปนกรดน้ําดี สเตียรอยดฮอรโมน และวิตามินดี (อุษณีย, 2538; 
Voet et al., 1999) การหมุนเวียนเชนนี้รางกายจึงสามารถควบคุมปริมาณคอเลสเตอรอลใหอยูใน
ระดับปกติ ดังน้ันจะเห็นไดวาไลโปโปรตีน (lipoprotein) ไดแก HDL มีบทบาทในการขนสงคอเลสเตอรอล
ไปเผาผลาญท่ีตับ สวน VLDL และ LDL มีบทบาทในการขนสงคอเลสเตอรอลไปเผาผลาญท่ี
กลามเนื้อและไขมัน (นันทยา, 2532) 

 2.4.4 ฟอสโฟลิปด (phospholipid) 
ฟอสโฟลิปดเปนโมเลกุลท่ีเกิดจาก 4 สวนประกอบคือ กรดไขมัน ประจุลบของฟอสเฟต

กรุป แอลกอฮอลและสวนท่ีเปนแกนกลาง (backbone) (Berg et al., 2002) เปนลิปดโครงสรางท่ีมี
หมูฟอสเฟต และสารประกอบไนโตรเจนมารวมเปนเอสเทอรท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 3 ของกลีเซอร
ไรด โดยโมเลกุลของฟอสโฟลิปดมีท้ังสวนท่ีละลายในน้ําไดและสวนท่ีไมละลาย  จัดเปน 
amphiphatic lipid  และลิปดประเภทนี้มักพบเปนองคประกอบท่ีสําคัญของเซลลเมมเบรนและผนัง
เซลล (Voet and Voet, 1995) ซ่ึงมีอยู 2 ชนิด คือ ฟอสโฟกลีเซอรไรด (phosphoglyceride) สฟงโกลิ
ปด (Sphingolipid) หรือสฟงโกฟอสโฟลิปด (sphingophospholipid)  
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         2.4.4.1 ฟอสโฟกลีเซอรไรด (phosphoglyceride) 

เปนลิปดท่ีสําคัญและพบมากที่สุดในเนื้อเยื่อเซลล ในโมเลกุลของฟอสโฟกลีเซอรไรด 
ประกอบดวยกรดไขมัน 2 ชนิด หมูฟอสเฟต และอัลกอฮอล และฟอสโฟลิปดท่ีเปนองคประกอบ
หลักของเยื่อเซลล คือ ฟอสฟาทิดิลโคลีน (phosphatidylcholine) ฟอสฟาทิดิลเอทธาโนลามีน 
(phosphatidylethanolamine) ฟอสฟาทิดิลกลีเซอรอล (phosphatidylglycerol) สวนฟอสโฟลิปดท่ี
เปนองคประกอบรองของเย่ือเซลล ไดแก ฟอสฟาทิดิลเซอรรีน (phosphatidylserine) ฟอสฟาทิดิล
อินโนซิทอล (phosphatidylinositol) และกรดฟอสฟาติค (phosphatic acid) (Figure 2.9) 

 
         2.4.4.2 สฟงโกฟอสโฟลิปด (sphingophospholipid) 

เปนลิปดท่ีมี sphingosine ซ่ึงเปน amino alcohol เปนองคประกอบ เม่ือนําสฟงโกลิปดมา
ละลายจะไดกรดไขมันโคลีน กรดฟอสฟอริค และสฟงโกซีน สฟงโกลิปดที่พบมากท่ีสุด ไดแก สฟง
โกมัยเอลิน (sphingomyelin) ซ่ึงพบมากในเน้ือเยื่อของเซลลสมองและประสาท (Rafelson et al., 
1971) 

 
   2.4.4.3 การสังเคราะหฟอสโฟลิปด  

แบบท่ี 1 เปนการสังเคราะหแบบ de novo synthesis เปนการสังเคราะหจากสารต้ังตน คือ 
glycerol-3- phosphate จะไดกรดฟอสฟาติดิคเปนสารตัวกลาง เพื่อนําไปรวมกับโคลีนหรือเอทธาโน
ลามีนหรืออาจเปล่ียนเปน 1,2-diacylglycerol แลวทําปฏิกิริยากับโคลีนหรือเอทธาโนลามีน (อาภัสส
รา, 2537) 

แบบท่ี 2 เปนการตัดแปลงจากสารตนแบบ (phospholipid precursor) จัดเปน partial 
synthesis เชน การสรางฟอสฟอติดิลเอทธาโนลามีนจากไดเอซิลกลีเซอรอล และ ซีดีพี-เอทธาโนลา
มีน หรือการเปล่ียนฟอสฟอติดิลเอทธาโนลามีนไปเปนฟอสฟอติดิลเซอรซีน (Mazur  and Harrow, 
1971) 
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Phosphatidyl choline                                                                 
 

 

 
 
 
Phosphatidyl ethanolamine 
 
 
 
 

 
Diphosphatidyl glycerol 
 
 
 
 
Phosphatidyl serine                                                                       
 
 

 
 
Phosphatidyl inositol 
 
 
 
 
 
Figure 2.9 Structure of phosphoglyceride (Berg et al., 2002) 
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2.5 ผลของอาหารตอสมรรถภาพการเจริญเติบโต 

 
กาญจนา (2550) ศึกษาการเสริมรําขาวก่ําระดับตางๆในสูตรอาหารมาตรฐานและการเสริม

แกมมา-โอไรซานอลระดับตางๆในอาหารมาตรฐานเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมในลูกสุกร พบวา 
ในดานอัตราการเจริญเติบโตตอวัน ปริมาณการกินอาหารเฉล่ียตอวันและประสิทธิภาพการใชอาหาร
ของกลุมทดลองทุกกลุมไมแตกตางกัน แตเห็นไดวากลุมท่ีไดรับอาหารผสมรําขาวก่ําระดับ 6% มี
แนวโนมอัตราการเจริญเติบโตตอวันดีกวากลุมอ่ืน ซ่ึงเม่ือเปรียบกับถึงปริมาณสารออกฤทธ์ิท่ีไดรับ 
พบวา กลุมนี้ไดรับแกมมา-โอไรซานอล ระดับ 1,600 mg/kg และโปรแอนโธไซยานิน ระดับ 612 
mg/kg  ซ่ึงตางจากการทดลองของ Teltathum (2004) ท่ีพบวาเม่ือเสริมแกมมา-โอไรซานอลในรูป
สารสกัด ในระดับ 800 mg/kg ในหนู จะทําใหหนูมีอัตราการเจริญเติบโตตอวันดีกวากลุมท่ีไมเสริม
แกมมา-โอไรซานอลและเม่ือเสริมถึงระดับ 1,340 mg/kg จะทําใหหนูมีอัตราการเจริญเติบโตตอวัน
นอยกวากลุมท่ีไมเสริมแกมมา-โอไรซานอล  Hongtrakul et al. (1998) รายงานวาการใชขาวโพด
เปนแหลงพลังงานในสูตรอาหารมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตตอตัวตอวันตํ่ากวา (P<0.05) และมี
แนวโนมของคาปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ียในแตละวันตํ่ากวากลุมการทดลองท่ีใชปลายขาว เมล็ดขาว
ฟาง และแปงสาลีเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร สอดคลองกับรายงานของ Robles and Ewan 
(1982) พบวา การเสริมปลายขาวท่ีระดับ 0, 1 และ 2% ของน้ําหนักตัวสุกรในสูตรอาหาร มีผลทําให
อัตราการเจริญเติบโตดีข้ึน (P<0.01) เชนเดียวกับรายงานของ Sikka (2007) ท่ีพบวาการเสริม
ขาวเปลือกท่ีระดับ 40, 50 และ 60% ในสูตรอาหาร มีแนวโนมของคาน้ําหนักตัวท่ีเพิ่มข้ึน แตการ
เสริมขาวเปลือกท่ีระดับ 50% ในสูตรอาหาร มีแนวโนมของคาปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ียในแตละวัน
ดีกวาท่ีระดับ 40 และ 60% สําหรับ Khajarern and Khajarern (1986) รายงานวากลุมสุกรท่ีใชปลาย
ขาวและขาวฟางเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร มีแนวโนมของอัตราการเจริญเติบโตตอตัวตอวัน 
และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารดีกวากลุมท่ีใชมันเสนเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร 

 
2.6 ผลของอาหารตอลักษณะซาก 
 

Sikka (2007) ศึกษาลักษณะซากของสุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรมาตรฐานหรือกลุมควบคุม
เปรียบเทียบกับกลุมสุกรท่ีใชปลายขาวเปลือกเปนแหลงพลังงานในระดับ 40 50 และ 60% พบวา 
การเสริมขาวเปลือกในสูตรอาหารสุกรท่ีระดับ 40 50 และ 60% ในสูตรอาหารไมมีผลตอความยาว
ซากและพื้นท่ีเนื้อสัน แตมีแนวโนมทําใหความหนาไขมันสันหลังลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุมท่ีใชขาวโพดเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร ระดับการเสริมขาวเปลือกท่ี 60% ในสูตร 
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อาหารใหคา เปอรเซ็นตเนื้อสันนอกท่ีดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมอ่ืน Camp et al. (2003)  รายงาน
วาสุกรท่ีใชขาวโพดผิวมัน (waxy corn) เปนแหลงพลังงาน มีพื้นที่หนาตัดเนื้อสันและเปอรเซ็นตเนื้อ
แดงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเทียบกับสุกรท่ีใชขาวโพดผิวไมมัน (nonwaxy corn) เปน
แหลงพลังงาน สอดคลองกับ Wu et al. (2000) รายงานวาสุกรท่ีใชขาวบารเลยเปนแหลงพลังงาน มี
ความยาวซาก ความหนาไขมัน และพ้ืนท่ีเนื้อสัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเทียบกับสุกรท่ี
ใชขาวโพดเปนแหลงพลังงาน ขณะท่ี Bell and Keith (1993) ทดลองเสริมขาวบารเลยแทนขาวสาลี
และขาวโพดในสูตรอาหารท่ีระดับ 0, 25, 50,75 และ 100% พบวาทีระดับ 100% มีผลใหเปอรเซ็นต
ซากท่ีดีข้ึนจาก 76.7 เปน 78.3% แตมีผลใหความหนาไขมันสันหลังเพิ่มข้ึนจาก 22.3 เปน 26.3 mm. 
Vasupen et al. (2008) รายงานวาสุกรท่ีใชปลายขาวเปนแหลงพลังงานมีแนวโนมน้ําหนักเขาฆาท่ี
ดีกวา มีเปอรเซ็นตลําไสเล็กท่ีต่ํากวาและเปอรเซ็นตลําไสใหญท่ีสูงกวา ในขณะที่เปอรเซ็นตซากไม
แตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับสุกรท่ีใชมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน Kitpanit 
(1981) รายงานวา การใชปลายขาวเปนแหลงพลังงานในสูตรควบคุมเปรียบเทียบกับเสริมมัน
สําปะหลังท่ีระดับตางๆ พบวาความหนาไขมันสันหลังเพิ่มข้ึนในกลุมท่ีเสริมสําปะหลังท่ีระดับตางๆ  

 
2.7 ผลของขาวเหนียวกํ่าตอระดับคอเลสเตอรอล 
 

ขาวเหนียวก่ํา (Oryza sativa L.) ซ่ึงพบวามีองคประกอบสําคัญท่ีมีคุณสมบัติเปนอาหารเพ่ือ
สุขภาพคือ สารแกมมา-โอไรซานอล (Gamma-oryzanol) และสารแอนโธไซยานิน (Anthocyanin) 
โดยแกมมา-โอไรซานอลมีคุณสมบัติสําคัญในการลดคอเลสเตอรอล โดยการเสริมแกมมา-โอไรซา
นอลลงในอาหารจะชวยลดระดับคอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอรไรดในซีรัมและตับได โดยจะทําให
เกิดการยับยั้งการทํางานของเอนไซม cholesterol esterase นอกจากนี้ยังพบวากลไกในการลดระดับ
คอเลสเตอรอลในหนูแฮมเตอรโดยใชแกมมา-โอไรซานอล 1% เปรียบเทียบกับกลุมท่ีไมเสริม พบวา
กลุมท่ีไดรับแกมมา-โอไรซานอลมีคอเลสเตอรอลโดยรวมลดลง 28% ผลรวมของ intermedieated 
density lipoprotein (IDL) ), low density lipoprotein (LDL) และ very low density lipoprotein 
(VLDL) ลดลง 34% เม่ือเทียบกับกลุมควบคุม (Rong et al., 1997) นอกจากนี้ยังพบวาการเสริมขาว
แดงและขาวเหนียวก่ําเสริมคอเลสเตอรอล 0.5% เปรียบเทียบกับขาวขาวท่ีมีการเสริมคอเลสเตอรอล 
0.5% พบวาขาวสีชวยเพิ่มระดับซีรัม HDL คอเลสเตอรอลและความเขมขนของ Apolipoprotein AI 
(Apo-AI) ซ่ึงการเพิ่มดังกลาวจะทําใหลดวิการการเกิด artherosclerotic ในหลอดเลือด (Ling, 2001) 
Zawistowski et al. (2009) รายงานวาการเสริมปลายขาวก่ํา 3% ในสูตรอาหารหนู Wistar Kyoto มี
ผลตอปริมาณ total cholesterol, triglyceride และ LDL ในพลาสมาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
เชนเดียวกับ Wilson et al. (2007) รายงานการทดลองในหนู hamsters โดยทําการเสริมน้ํามันรําขาวท่ี
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ระดับ 10% ในสูตรอาหารกลุมท่ี 1 และเสริมสารสกัดแกมมา-โอไรซานอลท่ีระดับ 0.5% ในสูตร
อาหารกลุมท่ี 2 พบวามีผลทําใหปริมาณ total cholesterol, non-HDL และ triglyceride ในพลาสมา
ลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (P<0.05) การศึกษาผลของน้ํามันรําขาวในคน
ใหผลคลายคลึงกัน (Lichtenstein et al., 1994) การลดลงของคอเลสเตอรอลเปนผลมาจากคุณสมบัติ
ของแกมมา-โอไรซานอลและแอนโธไซยานิน (Fernandez et al., 1997; Mekki et al., 1997; Behall 
et al., 2004) Shinomiya et al. (1983) รายงานการเสริมสารสกัดแกมมา-โอไรซานอล 0.5% ในสูตร
อาหารหนู พบวามีผลตอปริมาณ total cholesterol, triglyceride, VLDL และ LDL ในพลาสมาลดลง
อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) Finne-Nielsen et al. (2005) รายงานการเสริมสารสกัดแอนโธไซยา
นินจากผลองุนในสูตรอาหารกระตาย พบวามีผลตอปริมาณ total cholesterol, triglyceride, VLDL 
และ LDL ในพลาสมาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
 


