
บทที่ 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
2.1 ขาวเหนี่ยวกํ่า (Oryza sativa L.) 

 

ขาวเหนียวก่ํา หรือขาวเหนียวดํา หรือภาษาพื้นเมืองของภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
เรียกวา ขาวก่ํา เปนการเรียกตามลักษณะสีของเมล็ดท่ีมีสีมวงแดง หรือแดงก่ํา พันธุขาวเหนียวก่ํามี
ลักษณะเปนขาวพันธุไวแสง เปนขาวเหนียวปลูกไดเฉพาะฤดูนาป มีความสามารถในการทนแลง
และฟนฟูจากแลงไดดี  ลักษณะเฉพาะที่แตกตางไปจากขาวท่ัวไปท่ีเห็นไดชัดคือการปรากฏสีมวง
บนสวนตาง ๆ ของตน อาทิ กาบใบ แผนใบ กลีบดอก เปลือกเมล็ด และเยื่อหุมเมล็ด ปริมาณของสี
จะเขมขนแตกตางกันไป เปนลักษณะเฉพาะประจําพันธุซ่ึงตามภูมิปญญาทองถ่ินขาวเหนียวก่ําไรจะ
มีลักษณะสีมวงเฉพาะสวนของเยื่อหุมเมล็ดเทานั้น ในขณะท่ีขาวเหนียวก่ํานา จะมีลักษณะสีมวง
ปรากฏอยูในสวนอ่ืนๆดวย (Kaladee et al., 2003) ดังใน Figure 2.1 ในแถบเอเชีย เชน ไทย จีน 
ญ่ีปุน คนโบราณมีความเช่ือวาสวนท่ีมีสีมวงดําซ่ึงเปนเยื่อหุมเมล็ด (pericarp) ของขาวเหนียวก่ํามี
คุณสมบัติเปนยา สอดคลองกับงานวิจัยในปจจุบันท่ีพบวาสีมวงดําของขาวเหนียวก่ํา มีสารในกลุมฟ
นอลิคตางๆ วิตามินอี และแกมมา-โอไรซานอล ท่ีมีคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระ ซ่ึงเปนสาเหตุของ
โรคตางๆ เชน โรคหัวใจ โรคมะเร็ง (Goffman and Bergman, 2003; Han et al., 2004) การศึกษา
องคประกอบของเมล็ดขาว พบวา สวนของเมล็ดหรือเอนโดสเปรมประกอบดวยแปง (starchy 
endoderm) และเนื้อเยื่อท่ีหอหุมเมล็ด ไดแก โปรตีน และรํา (ricebran) ซ่ึงรําจะมีความหนาบาง
แตกตางกันไปขึ้นอยูกับพันธุขาวแตละพันธุ สวนของจมูกขาว (germ หรือ embryo) จะอยูท่ีปลาย
เมล็ดขาวดานท่ีติดกับกาน สําหรับเปลือกขาวและแกลบ (hull) จะอยูช้ันนอกสุดเปนตัวหอหุมเมล็ด
ขาวเปลือกท้ังเมล็ดไว โดยโครงสรางและองคประกอบเหมือนกับขาวพันธุอ่ืนๆ แตพบวารําขาว
เหนียวก่ํามีแกมมา-โอไรซานอลสูงกวารําขาวขาว (Teltathum, 2004; Pongpiachan et al., 2004) 
นอกจากนี้รําขาวเหนียวก่ํายังมีรงควัตถุสีแดงไปจนถึงมวงที่ผิวเมล็ดดวย รงควัตถุนี้เรียกวาแอนโธ
ไซยานิน ท้ังแกมมา-โอไรซานอลและแอนโธไซยานินมีคุณสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ 
(antioxidant) โดยโครงสรางของท้ังแกมมา-โอไรซานอลและแอนโธไซยานินมีคุณสมบัติในการให
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ไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระไดดี   รําขาวเหนียวก่ํามีคาโภชนะแตกตางจากรําขาวขาวดังแสดงใน 
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 

 

 

 



7 

 
2.1.1 แกมมา-โอไรซานอล (gamma-oryzanol) 
แกมมา-โอไรซานอล พบคร้ังแรกในน้ํามันรําขาว จึงมีช่ือเรียกตามช่ือทางวิทยาศาตรของ

ขาว (Orysae sativa L.) วาโอไรซานอล (Oryzanol) เปนสารผสมระหวาง ferulic acid ester ของ 
sterol และ triterpene alcohol มีหลายอนุพันธุ ท้ังแอลฟา () เบตา () และแกมมา () แตแกมมา-โอ
ไรซานอลเปนอนุพันธท่ีพบมากท่ีสุด (Huang, 2003) แกมมา-โอไรซานอลเปนสารประกอบ sterol 
ester ของกรดเฟอรูลิค (Ferulic acid) มีท้ังหมด 10 ชนิดไดแก -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-โอไรซานอลพบในขาวกลองขาวในปริมาณพอสมควร แตในขาวเหนียวก่ํา พบวา
สารแกมมา-โอไรซานอลมีปริมาณสูงกวาในขาวกลองขาว (Pongpiachan et al., 2004) สารตัวนี้พบ
มากในรําขาวในสวน unsaponifiable fraction มีแกมมา-โอไรซานอลถึง 115-780 ppm ข้ึนอยูกับ
ชนิดของรําขาวและกระบวนการผลิต นอกจากนี้ยังพบเล็กนอยในขาวโพด งา เมล็ดลินสีด กากเรป 
สีด กากฝาย ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม และรําสาลี (ธวัชชัย และคณะ, 2547) ดังแสดงใน Table 2.2  

แกมมา-โอไรซานอลเปนสารประกอบโพลีฟนอลิคท่ีมีหมูไฮดรอกซิลและมีคุณสมบัติเปน
สารตานอนุมูลอิสระเชนเดียวกับวิตามินอี และมีประสิทธิภาพดีกวาวิตามินอีถึง 10 เทา โดยเฉพาะ
อนุพันธุ 24-methylene cycloartanyl ferulate (Xu et al., 2001) ทําใหแกมมา-โอไรซานอลมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ปจจุบันมีการใชแกมมา-โอไรซานอลเพ่ือลดการเกิด
ออกซิเดชันในระหวางการเก็บรักษาอาหารเวชภัณฑ และเคร่ืองสําอาง (Lloyd et al., 2000; Nanua et 
al., 2000)  

การเสริมแกมมา-โอไรซานอลในอาหารจะชวยลดระดับคอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด
ในซีรัมและในตับได โดยการสะสม cycloartenol (CA) ท่ีตับจะทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานของ
เอนไซม cholesterol esterase นอกจากนี้ยังพบวาหนูแฮมเตอรท่ีใชแกมมา-โอไรซานอล 1% เปน
เวลา 7 สัปดาห เปรียบเทียบกับกลุมท่ีไมเสริม พบวา กลุมท่ีไดรับแกมมา-โอไรซานอลมี total 
cholesterol ลดลง 28% ผลรวมของคอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนปานกลาง (Intermediate 
Density Lipoprotein; IDL), คอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนตํ่า (Low Density Lipoprotein; LDL) 
และคอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนตํ่ามาก (Very Low  Density Lipoprotein; VLDL) ลดลง 
34% และพบวากลุมท่ีไดรับแกมมา-โอไรซานอลมีการดูดซึมคอเลสเตอรอลลดลง 25% เม่ือเทียบกับ
กลุมควบคุม (Rong et al., 1997) การเสริมแกมมา-โอไรซานอลสกัดลงในอาหารหนู เม่ือวัดระดับ
การตอบสนองทางภูมิคุมกันพบวากลุมท่ีไดรับแกมมา-โอไรซานอลที่ระดับ 280, 800 และ 1,340 
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mg/kg เปนเวลา 7 สัปดาห มีระดับแอนติบอดีไตเตอรชนิด Immunoglobulin M (Ig M), 
Immunoglobulin A (Ig A), Immunoglobulin G (Ig G) สูงกวากลุมท่ีไมเสริม (Taltathum, 2004) 
นอกจากนี้ยังทําหนาท่ีเพิ่มระดับ HDL ในเลือดและเพิ่มความเขมขนของอะโพลิโปโปรตีนชนิดเอ
วัน (Apolipoprotein AI, Apo AI ) สงผลใหการเกิดภาวะไขมันอุดตันในเสนเลือดลดลง (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 สารรงควัตถุท่ีละลายนํ้าไดในกลุมฟลาโวนอยด สามารถพบไดในสวน

ตาง ๆ ของพืชช้ันสูงโดยเฉพาะสวนดอกและผลท่ีมีสีมวงและสีแดง (Nelida et al., 1998) แหลงของ
แอนโธไซยานินท่ีพบในพืชแสดงใน Table 2.3 รงควัตถุกลุมนี้จะใหสีบนตนขาวแตกตางกันไป 
ตั้งแตสีชมพูจนถึงสีมวงดํา และมีการกระจายรงควัตถุไปตามสวนตางๆของตนขาวแตกตางกันตาม
สายพันธุ สวนใหญจะพบรงควัตถุและใหสีในทุกสวนของตนขาวท่ีเปนลําตนและใบ (vegetative 
part) และเกือบทุกสวนของชอดอก (floral part) ยกเวนในสวนของ embryo และ endosperm ท่ีไม
พบการกระจายของรงควัตถุ แอนโธไซยานินจะอยูใน vacuole ใน cell ท่ีอยูในช้ันของ epidermal 
cell ของใบ ดอก และผลของพืช และโครงสรางของแอนโธไซยานินจะเปล่ียนไป เม่ือคาความเปน
กรด-ดาง (pH) ใน vacuole เปล่ียนไป ถา pH = 1 หรือต่ํากวา 1 จะใหสีสมแดง ถา pH > 6 จะไมมีสี 
ถา pH < 6 จะใหสีน้ําเงิน-มวง แอนโธไซยานินสามารถละลายไดดีในตัวทําละลายที่มีข้ัว เชน 
alcohol และสามารถละลายไดในน้ํา (ดําเนิน และคณะ, 2543) แอนโธไซยานินท่ีพบในธรรมชาติจะ
อยูในรูปของโมเลกุลแอนโธไซยานินดิน (pelargonidin (Pn) cyaniding (Cy) malvidin (Mv) 
petunidin (Pt) และ delphinidin (Dp) (Kong et al., 2003) จับกับหมูน้ําตาลชนิดตางๆ เชน กลูโคส กา
แลคโตส และมีจํานวนหมูไฮดรอกซิลท่ีตางกัน (Figure 2.3) ทําใหแอนโธไซยานินมีหลายอนุพันธ 
และมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีแตกตางกัน (Hou et al., 2004) โดย 85% ของแอนโธ
ไซยานินท่ีพบในขาวเหนียวก่ําจะอยูในรูป cyaniding-3-glucoside (Chung and Woo, 2001) และ 
peonidin-3-glucoside (Hu et al., 2003) สวนท่ีเหลือจะเปนแอนโธไซยานิน อนุพันธุอ่ืนๆ เชน 
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cyaniding-3-rhamnoside, cyaniding-3,5-rhamnoglucoside, cyaniding-3,5-diglucoside, malvidin, 
palargonidin-3,5-diglucoside (Zhang et al., 2006) 

คุณสมบัติท่ีสําคัญท่ีสุดของแอนโธไซยานินคือการเปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) 
เชนเดียวกับสารในกลุมฟลาโวนอยดอ่ืนๆ (Rice-Evans et al., 1996; Tsuda et al., 1996; Burda and 
Oleszek, 2001; Hou et al., 2003) แอนโธไซยานินอนุพันธุตางๆท่ีมีในพืชจะทํางานแบบเสริมฤทธ์ิ
กัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระ แอนโธไซยานินท่ีมีในตนพืชนอกจากจะมีสีท่ี
ดึงดูดแมลงใหผสมเกสรแลว ยังทําหนาท่ีในกลไกการตานทานโรค (Escribano-Bailion et al., 2004) 
เม่ือคนและสัตวไดรับแอนโธไซยานินเขาสูรางกาย แอนโธไซยานินซ่ึงมีคุณสมบัติตานทานอนุมูล
อิสระ จะทําหนาท่ีปองกันการออกซิเดชันของสารชีวโมเลกุลในรางกาย ท้ังไขมัน โปรตีน และดีเอ็น
เอ เชนการปองกันกระบวนการออกซิเดชันคอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนต่ํา (Low Density 
Lipoprotein: LDL) (Meyer et al., 1998) ชวยปองกันโรคความดันโลหิตสูง โรคเบาหวาน โรคหัวใจ 
ลดการอักเสบของแผล (Kong et al., 2003) รวมถึงยับยั้งการแพรกระจายของเซลลมะเร็งโดยยับยั้ง
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)  ลดร้ิวรอยบนผิวหนังทําใหผิวพรรณผองใส ผมดกดําเงา รวมท้ังชวยใหเซลลประสาทใน
สมองทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพทําใหความจําดีข้ึน (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) จากการที่อนุมูลอิสระมีอิเล็กตรอนเดี่ยวสงผลใหมีความวองไวในการหาอิเล็กตรอนมาเปน
คู ดังนั้นจึงแยงจับกับโมเลกุลอ่ืน หรือรวมกับโมเลกุลอ่ืน เชน DNA โปรตีน หรือโมเลกุลตางๆของ
รางกายสงผลใหรางกายเกิดการผิดปกติข้ึน (Roberfroid and Caldern, 1994) การเกิดอนุมูลอิสระ
สามารถเกิดไดในรางกายจากกระบวนการเมทาบอลิซึม ปริมาณออกซิเจนที่มากเกินไป หรือ
ภาวะการเกิด lipid peroxidation ท่ีมากเกินไป จะกอใหเกิดภาวะ oxidative stress นอกจากนี้รางกาย
ยังสามารถรับอนุมูลอิสระจากภายนอกไดอีก ซ่ึงรวมถึงกาซออกชิเจน สารเคมี สารปรุงแตงตางๆ 
เปนตน อนุมูลท่ีพบในรางกายไดแก superoxide radical, hydroxyl radical, peroxyl radical, 
hydrogen peroxide (Halliwell and Gutteridge, 1999) 
 

2.2.1 อนุมูลอิสระในรางกาย (biological radical) (Roberfroid and Calderon, 1994) 
 ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระกอใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) ใน 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตน 
(initiation) ข้ันขยายผล (propagation) และข้ันส้ินสุด (termination) 
              1. ข้ันตน (initiation) สารต้ังตนในข้ันตอนนีไ้ดแก ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(H2O2) น้ํา (H2O) และกรดไขมันไมอ่ิมตัว (PUFA) ออกซิเจน (O2) ทําหนาท่ีในการใหอิเล็กตรอน
เดี่ยวแกเซลลผานกระบวนการสงผานอิเล็กตรอน (electron transport) เอนโดพลาสมิค เรคติคิวลัม 
(endoplasmic recticulum) หรือ เมมเบรนนิวเคลียส (nuclear membrane) เกิดเปนซุปเปอรออกไซด
แอนไอออน (O2

- ) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) จะแตกตัวเปนไฮดรอกซิลแรดดิคอล (RO) 
หรือ อัลคิลเปอรออกซิลแรดดิคอล (ROO) 

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

ROO  RH >>>>>> R  ROOH 
 ออกซิเจนในอากาศจะเขาไปเกาะกับไขมันท่ีมีลักษณะเปนอนุมูลอิสระ เกิดเปนสารเปอรรอก
ไซดท่ีมีลักษณะเปนอนุมูลอิสระ (peroxide free radical) การไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) ของเปอร
รอกไซดท่ีเปนอนุมูลอิสระโดยกรดไขมันท่ีอยูขางเคียงทําใหไดสารไฮโดรรอกไซดพรอมกับอนุมูล
อิสระตัวท่ี 2 เกิดข้ึน ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนท่ีสามารถเรงปฏิกิริยาใหเกิดข้ึนไดโดยอัตโนมัติ จาก
ปริมาณอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนเปนลําดับกอใหเกิดการลุกลามของปฏิกิริยาออกไปโดยรอบ 
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3. ข้ันส้ินสุด (termination) 

R  R  >>>>>> R: R 
 เกิดข้ึนเม่ือไขมันท่ีมีลักษณะเปนอนุมูลอิสระเกิดการรวมตัวกันเอง (polymerized fatty 
acids) 
 
2.3 ลิปดออกซิเดชัน (lipid oxidation) 
 

การเกิด lipid oxidation เนื่องจากผนังเซลลของสัตวมีกรดไขมันไมอ่ิมตัว (polyunsaturated fatty 
acid) เปนองคประกอบจํานวนมาก สงผลใหเกิดการทําปฏิกิริยาระหวางกรดไขมันไมอ่ิมตัวกับออกซิ
แดนทเกิดเปนอนุมูลอิสระ (free radical) และสารประกอบตางๆ เชน ลิปดเปอรออกไซด (lipid 
peroxides) แอลดีไฮด (aldehydes) คีโตน (ketones) เปนตน (Warriss, 2000) อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะ
ทําปฏิกิริยากับกรดไขมันไมอ่ิมตัวตัวอ่ืนๆตอไป ซ่ึงการเกิด lipid oxidation แสดงใหเห็นตาม
ข้ันตอนดังนี้ (Monhan, 2000) 

 
 สมการ 1 ข้ันตน (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
ทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระรวมกันในการปองกนั oxidation damage ของไมโตคอนเดรียใน 
SVEC4-10 เซลล ผลการทดลองพบวา การเปนสารตานอนุมูลอิสระของสาร 3 ชนิดรวมกันไมมี
ความแตกตางทางสถิติ แตพบวาในชวงตนของการออกซิเดช่ัน (oxidation) -oryzanol และ -
tocopherol จะมีประสิทธิภาพในการเปนสารตานอนูมูลอิสระ (antioxidant activity) ต่ํากวา ferulic 
acid แตในชวงปลายมีประสิทธิภาพสูงกวาซ่ึงกลาวไดวา antioxidant ท้ัง 3 ชนิด สามารถทํางาน
รวมกันในการปองกันเซลลจาก oxidation damage (Huang, 2003) 
 
2.4 ลิปด (lipid) 
 

ลิปด หมายถึง สารประกอบอินทรียกลุมหนึ่งซ่ึงไมละลายนํ้าแตละลายไดใน organic solvent 
ปรากฏอยูในรูปของแข็งและของเหลวท่ีไดจากพืชและลัตว และจัดเปนองคประกอบท่ีสําคัญของ
ส่ิงมีชีวิตเชนเดียวกับคารโบไฮเดรต โปรตีน วิตามิน เกลือแร และน้ํา ซ่ึงลิปด (lipid) สวนใหญไดแก 
คอเลสเตอรอล (cholesterol) ไตรกลีเซอรไรด (triglyceride) ไลโปรโปรตีน (lipoprotein) และฟอส
โฟลิปด (phospholipid) (Voet et al., 1999) 
 

2.4.1 คอเลสเตอรอล (cholesterol) 
คอเลสเตอรอล คือ สารในกลุม steroid  สามารถสังเคราะหไดในรางกาย โดยการสังเคราะหจาก 

acetyl CoA  ซ่ึงไดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของคารโบไฮเดรต กรดอะมิโน และกรดไขมันท่ีตับเปน
สวนใหญ  (Voet et al., 1999) มีโครงสรางเปน 4 วงแหวน มีสวนท่ีเปนนิวเคลียส คือ 
perhydrocyclopentanophenanthrene ประกอบดวยคารบอน 27 อะตอม และมีสวนท่ีมีข้ัว (polar) คือ 
หมู –OH ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 3 ดังนั้นจึงมีคุณสมบัติเปน secondary alcohol และมีพันธะคูระหวาง
คารบอนตําแหนงท่ี 5-6 ดวย (Figure 2.4) คอเลสเตอรอลพบเฉพาะในสัตว  พบมากในเนื้อเยื่อ 
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ประสาท เลือดและนํ้าดี ในรางกายมีคอเลสเตอรอลอยูในรูปอิสระ และเปนรูปเอสเทอรกับกรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัว  โดยมีคุณสมบัติเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหเกลือน้ําดี สเตียรอยดฮอรโมน 
ฮอรโมนเพศ และเปลี่ยนเปนวิตามินดีได เพื่อถูกนําไปใชเปนองคประกอบของโครงสรางเซลล 
และไลโปโปรตีน นอกจากนี้ยังชวยในการดูดซึมกรดไขมันท่ีลําไสเล็ก ในพลาสมาเปนไขมันท่ีพบ
รองลงมาจากฟอสโฟลิปด (อุษณีย, 2547) รางกายสามารถรับคอเลสเตอรอลจากอาหาร และสรางข้ึน
เองท่ีตับ ตับจะสงคอเลสเตอรอลไปสูเนื้อเยื่ออ่ืน ๆ ของรางกาย โดยสงรวมกับกรดไขมัน และไลโป
โปรตีนท่ีมีความหนาแนนตํ่ามากเรียก Very Low Density Lipoprotein (VLDL) ซ่ึงสรางจากตับ เม่ือ 
VLDL สงกรดไขมันไปใหเนื้อเยื่อไขมันแลว ตัวมันเองจะมีความหนาแนนมากข้ึน กลายเปนไลโป
โปรตีนท่ีมีความหนาแนนตํ่า เรียกวา Low Density Lipoprotein (LDL) ซ่ึงมีคอเลสเตอรอลเกาะอยู 
เนื้อเยื่ออ่ืน ๆ ของรางกายจะรับคอเลสเตอรอลไปได ตองมีตัวรับ LDL (LDL receptor) จากน้ัน LDL 
จะถูกพาเขาเซลล แลวถูกยอยสลาย เซลลจะนําคอเลสเตอรอลไปใชสรางหรือซอมแซมเยื่อเซลลของ
เนื้อเยื่อนั้น High Density Lipoprotein (HDL) ทําหนาท่ีตรงกันขามกับ LDL คือ ขนสง
คอเลสเตอรอลที่มากเกินพอในเซลลกลับไปยังตับ คาคอเลสเตอรอลที่วัดไดเปนผลรวมของ
คอเลสเตอรอลท่ีไดมาจาก LDL Cholesterol , HDL Cholesteroและ VLDL Cholesterol (บริษัท 
กรุงเทพ พยาธิ-แลป จํากัด, 2552)  

รางกายมนุษยตองการคอเลสเตอรอลในปริมาณท่ีพอเหมาะประมาณ 1,000 – 2,000 
มิลลิกรัม แตละวันควรไดรับจากอาหารประมาณ 300 – 500 มิลลิกรัม การสรางและสลายตัวของ
คอเลสเตอรอลเกิดข้ึนตลอดเวลาและถูกขับออกจากรางกายในรูปเกลือน้ําดีเม่ือปลอยเขาสูลําไสเล็ก 
เพื่อชวยยอยไขมัน การท่ีรางกายไดรับคอเลสเตอรอลจากอาหารมากเกินไปสงผลใหระดับ
คอเลสเตอรอลในเลือดเพิ่มสูงข้ึน กอใหเกิดโรคผนังหลอดเลือดหนาขึ้น (atherosclerosis) และโรค
หลอดเลือดหัวใจตีบ (coronary heart disease) ซ่ึงโรคดังกลาวเปนปญหามากในมนุษย โดยเฉพาะ
กลุมท่ีอยูในสังคมเมืองและมีเวลานอย อันเนื่องมาจากอาหารและพฤติกรรมการบริโภคเปนส่ิง
สําคัญในการกําหนดระดับคอเลสเตอรอล (Murray et al., 2000) ดังนั้นในปจจุบันการศึกษาผลของ
อาหารกับความเกี่ยวพันของระดับคอเลสเตอรอลจึงเปนส่ิงจําเปน สุกรจัดเปนสัตวท่ีใชเปนตัวแทน
ในการศึกษาเกี่ยวกับเร่ืองดังกลาวเพราะ สุกรมีความสามารถในการสืบทอดลักษณะการสะสม
คอเลสเตอรอลสูงสืบเนื่องจากพอแม ในสุกรท่ีไดรับอาหารท่ีมีระดับคอเลสเตอรอลสูงจะทําใหเกิด 
ผนังหลอดเลือดหนาและโรคหลอดเลือดหัวใจตับได (Harris et al., 2002)  
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Figure 2.4 Structure of cholesterol (Voet et al., 1999) 
 

2.4.1.1 การสังเคราะหคอเลสตอรอล 
การสังเคราะหคอเลสตอรอลเกิดข้ึนท่ีตับ เกิดจากการรวมตัวของ Acetyl CoA 2 โมเลกุลมา

รวมตัวกันไดเปน acetoacetyl CoA จากน้ันจะรวมกับ acetyl CoA อีก 1 โมเลกุลเปน 3-hydroxy-3-
methylglutatyl CoA (HMG CoA) HMG COA จะเปล่ียนเปน mevalonate โดยเอนไซม HMG CoA 
reductase แลวมีการเติมหมูฟอสเฟต 3 หมู ให mevalonate ไดสารอินเทอรมีเดียตที่มีคารบอน 5 
อะตอม คือ 3-isopentenylpyrophosphas ซ่ึงสารท่ีไดจะรวมตัวกันและมีการสูญเสีย pyrophosphate 
ออกไปไดสารอินเทอรมีเดียตท่ีมีคารบอน 10 และ 15 อะตอม ตามลําดับ สารท่ีมีคารบอน 15 
อะตอม จะรวมกันเอง ไดเปน squalene จากน้ัน squalene จะเปล่ียนไปเปนคอเลสตอรอลท่ีมีจํานวน
คารบอน 24 อะตอม การสังเคราะหคอเลสเตอรอลในรางกายจะสังเคราะหจากหนวยยอยเรียกวา 
isoprene ข้ึนมากอน หลังจากนั้นจึงนําไปสรางคอเลสเตอรอลและลิปดอ่ืนๆ ท่ีมีโครงสราง isoprene 
ในโมเลกุล (Voet et al., 1999) 

การสรางคอเลสตอรอลถูกควบคุมโดยปริมาณคอเลสตอรอลในอาหาร จํานวนแคลลอร่ีจาก
อาหาร ฮอรโมน และกรดน้ําดี พบวา เม่ือปริมาณคอเลสตอรอลในอาหารมีมาก คอเลสเตอรอลจาก
การดูดซึมซ่ึงถูกพาไปที่ตับโดยไคโลไมครอน (chylomycron) จะยับยั้งเอนไซม HMG CoA 
reductase (hydroxyl-methyl-glutaryl CoA reductase) ท่ีตับ ฮอรโมนอินซูลินหรือไตรไอโอโดไธ
โรนีนจะเพิ่มศักยภาพของเอนไซมใหดีข้ึน ในขณะท่ีกลูคากอนหรือคอรติซอลจะลดศักยภาพของ
เอนไซม เพราะคอเลสตอรอลไมสามารถออกซิไดซจนเปนคารบอนไดออกไซมกับน้ํา ดังนั้นระดับ
คอเลสตอรอลในรางกายจึงถูกควบคุมโดยการนําเอาไปเปล่ียนแปลงเปนสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีสําคัญ 
คือ น้ําดี และกรดน้ําดีอาจถูกสังเคราะหท่ีตับไดโดยตรงจากคอเลสเตอรอล 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 
 คอเลสเตอรอลในรางกายจะถูกเปลี่ยนเปนกรดนํ้าดีเปนสวนใหญ ซ่ึงกรดน้ําดีสามารถถูก
สังเคราะหโดยตรงจากคอเลสตอรอลที่ตับ ไดเปนกรดน้ําดีชนิด primary bile acid ไดแก glycocholic 
acid และ chenodeoxycholic acid ซ่ึงเปนกรดน้ําดีท่ีพบไดในคน กรดนํ้าดีท่ีสรางจากตับจะถูกสงไป
เก็บท่ีถุงน้ําดี (gall bladder) และจะหล่ังไปที่ลําไสเล็กเพื่อชวยยอยไขมัน และท่ีลําไสเล็กกรดน้ําดี
ชนิด primary bile acid จะถูกเปล่ียนเปน secondary bile acid คือ deoxycholic และ lithocholic acid  
จากน้ันกรดน้ําดีบางสวนจะถูกดูดซึมกลับท่ีลําไสใหญแลวกลับไปที่ตับ และบางสวนจะขับออกไป
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กับอุจจาระ (enterohepatic circulation of bile acid) ดังนั้นกรดน้ําดีจึงมีบทบาทสําคัญในการชวย
ควบคุมระดับคอเลสเตอรอลในรางกายใหเปนปกติ เพราะคอเลสเตอรอลไมสามารถออกซิไดซ 
(oxidized) จนเปนคารบอนไดออกไซดและนํ้าได ดังแสดงใน Figure 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.6 Metabolism of cholesterol in human (อุษณยี, 2538) 
 

2.4.1.3 การตรวจหาระดับคอเลสเตอรอล 
 ในการหาคอเลสเตอรอลนั้นมีหลายวิธี แตหลักใหญคลายกัน มีศูนยปฏิกิริยาของโมเลกุล
ของคอเลสเตอรอล คือ พันธะคู (double bond) และ หมูไฮดอกซิล (hydroxyl grop) ซ่ึงท่ีพันธะคูนั้น
สําคัญท่ีสุด โดยคอเลสตอรอลจะมีปฏิกิริยากับสารท่ีเปนกรดอยางแรง ทําใหเกิดสารมีสี คือ กรด 
cholestadiene sulfonic ทุกวิธีการจะใชกรดอะซิติคและ acetic anhydride เปนตัวทําละลายและ 
dehydrating agent ในบางวิธีก็ใชกรดกํามะถันและกรด p-toluenrsulfonic เปน dehydrating และ 
oxidizing agent เหมือนกัน และบางวิธีก็ใชการเติม metallic ion เชน เหล็ก อะลูมิเนียม หรือโค
บอลท เปนตัวเรงปฏิกิริยา (วีกูล และ กนกนาถ, 2525) 
 

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

อาหาร 500 มก. Metabolism เปนกรดน้ําดี 600 มก. 

     และ steroid hormone 40 มก. 

คอเลสเตอรอลในพลาสมา 

สังเคราะหท่ีตบั 1,000 มก. 

กําจัดออกโดยทาง 

- ผิวหนัง 80 มก. 
- ปสสาวะ 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) 
 

คอเลสเตอรอลจะมีปฏิกิริยากับสารท่ีเปนกรดแรง ซ่ึงแสดงโดยสัญลักษณ HX ซ่ึง X อาจจะ
แทน sulfate หรือ acetyl radical ก็ได โดยนํ้ายานีจ้ะดงึน้ําออก 1 โมเลกุล แลว oxidize ใหเปน 
intermediate product คือ 3, 5 – cholestadiene (มีพันธะคู 2 อัน) oxidizing agent นี้โดยมากจะเปน
ซัลเฟอรไดออกไซด และ cholestadiene จะมีปฏิกิริยาตอไปอีกทําใหเกดิเปน dimmer คือ Bis – 3, 5 
– cholestadiene และสารตัวนี้จะถูกกรดกํามะถันสวนเกนิเปล่ียนใหเปน monomer หรือ กรด Bis – 3, 
5 – cholestadienyl disulfonic ซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีมีสีจัด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความเขมขนของ oxidation คือ 
กรดกํามะถัน 

ถาไดสีเขียว เปนกรด Bis – 3, 5 – cholestadienyl monosulfonic คือผลของปฏิกิริยา 
Liebermann – Burchard 

ถาไดสีแดง เปนกรด Bis – 3, 5 – cholestadienyl disulfonic คือผลของปฏิกิริยา Salkowski 
ถาเติมเหล็ก หรือไอออนของโลหะอ่ืนๆจะเกื้อหนุนทําใหเกิดสีแดง (Figure 2.7) 

Jung et al. (1975) ไดดัดแปลงวิธีการของ Zak (1975) โดยการใช ferric acetate และ uranyl 
actate ในกรดอะซิติค เพื่อตกตะกอนโปรตีน และยังเปนเทคนิคท่ีใชกําจัดการรบกวนของ 
chromogens นอกจากนี้ยังปองกันสารละลายขุนเนื่องมาจาก lipemia และทําให blank ใสดวย ซ่ึงการ
รวมกันของ uranyl acetate กับสารท่ีใชตกตะกอนโปรตนี (ferric acetate) จะชวยรบกวนจากบิลิรูบิน 
สําหรับการใช anhydrous ferrous sulfate ในกรดกํามะถันนั้น เพื่อตองการใหสีเขมและมีความคงทน
ข้ึน 

 
 

Bis – cholestadienyl 

Monosulfonic acid 

“Liebermann – Burchard reaction” 

(สีเขียว) 

Bis – cholestadienyl disulfonic 

acid 

 “Salkowski reaction” 

(สีแดง) 
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2.4.2 ไตรกลีเซอรไรด (triglyceride) 

 เปนสารประกอบกลีเซอรไรดท่ีมีมากที่สุดในธรรมชาติและเปนเอสเทอรระหวางกลีเซอร
รอลและกรดไขมัน 3 ตัว โดยธรรมชาติ พบวากรดไขมันท้ัง 3 ตัวอาจเปนชนิดเดียวกัน หรือตางชนิด
กัน และสารประกอบไตรกลีเซอรไรดอาจเปนของเหลวเรียกวา น้ํามัน (oil) หรืออาจเปนของแข็ง 
เรียกวา ไขมัน (fat) ทําหนาท่ีเปนสารสะสมพลังงานท่ีสําคัญในรางกาย เพราะสามารถสังเคราะห
และสะสมไวไดปริมาณมากโดยไมมีขีดจํากัดในเซลลไขมัน (adepocyte) ของเนื้อไขมัน (อุษณีย, 
2538) 
 

2.4.2.1 การสังเคราะหไตรกลีเซอรไรดในรางกายเกิดได 2 วิธี 
วิธีท่ี 1: เกิดข้ึนท่ีเซลลลําไสเล็กโดยอาศัย 2 - monoacylglycerol ท่ีเปนสารตัวกลาง เกิดจากการยอย

อาหารไขมันท่ีลําไสเล็ก โดยจะจับตัวกับกรดไขมันอีก 2 โมเลกุล ท่ีตําแหนง 1 และ 3 ของ 
monoacylglycerol เรียกวา การสังเคราะหโดย 2 - monoacylglycerol partway 

วิธีท่ี 2: เปนการสังเคราะหไตรกลีเซอรไรดข้ึนใหมโดยอาศัย L - glycerol - 3 - phosphate ผานสาร
ตัวกลาง คือ phosphatidic acid และ 1, 2 – diacylglycerol จากนัน้จะมีการเติมกรดไขมันตัว
ท่ี 3 เขาไปใน 1, 2 diacylglycerol ไดเปน tricylglycerol เรียกการสังเคราะหแบบนี้วา de 
novo synthesis สามารถเกิดข้ึนไดในเนื้อเยื่อตางๆ เชน ตับ กลามเนือ้ 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 ไตรกลีเซอรไรดในพลาสมา 
 ไตรกลีเซอรไรดในพลาสมาสวนใหญไดมาจากอาหารท่ีกินเขาไปและถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือด 
(exogenous triglyceride) และจากการสรางข้ึนท่ีตับ (endogenous triglyceride) ซ่ึงไตรกลีเซอรไรด
ท้ังหมดจะอยูในพลาสมาโดยรวมตัวกับโปรตีนและสารไขมันอ่ืนๆ เปนสารประกอบไลโปโปรตีน 
และในพลาสมาจะมีระดับไตรกลีเซอรไรดสูงกวาในซีรัมเล็กนอย ท้ังนี้เนื่องจากมีการจับเอาสาร
ไขมันพวกนี้ไปในระหวางการแข็งตัวของเลือด หรือมีการสลายตัวของไขมันในระหวางนั้น อยางไรก็ตาม 
สวนใหญจะนิยมหาปริมาณไตรกลีเซอรไรดในซีรัมมากกวาพลาสมา (นันทยา, 2532) 
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 การทดสอบหาไตรกลีเซอรไรดในซีรัมนั้นอาจหาได 2 วิธีดวยกัน คือ 

1. การหาโดยทางออม (indirect method) โดยหาคาลิปดรวม ฟอสโฟลิปด คอเลสเตอรอล และ
คอเลสเตอรอลเอสเทอร แลวเอาคารวมจากฟอสโฟลิปด คอเลสเตอรอล และคอเลสเตอรอลเอส
เทอรไปหักออกจากคาของลิปดรวม 

ไตรกลีเซอรไรด = ลิปดท้ังหมด – (ฟอสโฟลิปด + คอเลสเตอรอล + คอเลสเตอรอลเอสเทอร) 
2. การหาโดยทางตรง (direct method) เปนวิธีท่ีมีความแมนยํามาก มีดวยกันหลายวิธี เชน การ

ใช gas chromatography และวิธีใชแสงอินฟาแรด (infra red) ซ่ึงเปนวิธีท่ียุงยากและซับซอน   (วีกูล
และกนกนาถ, 2525) หรือวิธีงายๆ เชน วิธี colorimetry, fluorometric และ enzymetric ท่ีนิยมใชกัน
ในหองปฏิบัติการสวนใหญ 
 ภาวะท่ีมีไตรกลีเซอรไรดในเลือดสูงผิดปกติ (hypertriglyceridemia) มากกวา 150 มก./100 
มล. อาจพบหลังจาการดูดซึมอาหารไขมัน (เปนภาวะท่ีเกิดข้ึนช่ัวคราว) หลังจากนั้นจะกลับเปนปกติ 
แตภาวะท่ีมีความผิดปกติของเอนไซม lipoprotein lipase ทําใหไตรกลีเซอรไรดในไคโลไมครอน 
และ VLDL สามารถถูกสลายไปใชได จึงเกิด hypertriglyceridemia ได การมีไตรกลีเซอรไรดมากทํา
ใหรางกายสราง acetyl CoA มากผิดปกติ ทําใหเกิดภาวะอวน (obesity) เพราะอะเซทติลโคเอ จะถูก
นําไปสรางเปนไตรกลีเซอรไรดสะสมตามเนื้อเยื่อไขมันใตผิวหนังมากวาปกติ หรืออาจเกิดไขมัน
สะสมท่ีตับ (fatty liver) ได และการเกิด fatty liver อาจจะเกิดรวมกับความผิดปกติของการขาด 
lipotropic factor (ศิริรัตน, 2528) ไดแก การขาด choline, methionine และ betaine ซ่ึงจําเปนตอการ
สรางฟอสโฟลิปด ทําใหการหล่ัง VLDL ออกจากตับมากกวาปกติ การพาไตรกลีเซอรไรดออกจาก
ตับเกิดข้ึนไมได ไขมันจึงเกิดการคล่ังท่ีตับ (อุษณีย, 2538) นอกจากนี้ fatty acid อาจเกิดจากการใหลิ
ปดมาเกินพอ โดยเฉพาะ คอเลสเตอรอล riboflavin และกรดอะมิโนชีสตีน (cystine) จึงทําใหการ
สังเคราะหลิปดเพิ่มข้ึน (ศิริรัตน, 2528) 
 

         2.4.3  ไลโปโปรตีน (lipoprotein) 
 คือ สารซับซอนท่ีมีโมเลกุลใหญ มีแกนในท่ีประกอบดวย lipids ประเภท cholesterol ester 
และ triglycerides ท่ีไมละลายน้ํา สวนบนผิวของโมเลกุลประกอบดวยสารที่ละลายนํ้าประเภท 
phospholipids, free cholesterol และ apoprotein (Garrett and Grisham, 1995) ทําหนาท่ีในการขนสง
ไขมันและคอเลสเตอรอลไปตามจุดตาง  ๆของรางกาย ไลโปโปรตีนแตละชนิดมีความหนาแนนแตกตางกัน 
จึงแยกออกเปน 5 ประเภท คือ chylomicron, very low density lipoprotein (VLDL), intermedieated 
density lipoprotein (IDL), low density lipoprotein (LDL) และ high density lipoprotein (HDL) 
โดยไลโปโปรตีนแตละชนิดมีองคประกอบแสดงใน 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: เปนไลโปโปรตีนท่ีมีขนาดใหญท่ีสุด ประกอบดวยไขมัน 80-90 % ท่ีเหลือ
เปนคอเลสเตอรอล โปรตีน และฟอสโฟลิปด ซ่ึงไดแก เลซิติน (lecithin) ไคโลไมครอนนําพาไขมัน
จากอาหารท่ีเรากินเขาไปเขาสูกระแสเลือดและไปสูตับ ไคโลไมครอนมีบทบาทเพียงเล็กนอยการ
นําพาคอเลสเตอรอลในเลือด 
 Very Low Density Lipoprotein (VLDL): ประกอบดวยไขมันเปนสวนใหญ ประมาณ 60-
80% ไมไดเปนไขมันท่ีมาจากอาหาร แตเปนไขมันท่ีสรางและสังเคราะหข้ึนมา มีหนาท่ีสําคัญคือ 
ขนสงไขมันท่ีสรางท่ีตับ แลวขับสูเสนเลือดไปสะสมในเน้ือเยื่อไขมัน ไขมันท่ีเหลือบางสวนจะนํากลับไป
ยังตับอีก เพื่อตับจะไดใชในการสรางตอไป VLDL จะพาคอเลสเตอรอลดวยแตเปนสวนนอย 
 Low Density Lipoprotein (LDL): เปนตัวอันตราย รับผิดชอบในการพาคอเลสเตอรอลใน
เลือด 50-60% และยังเปนตัวนําคอลเสตอรอลใหไปเกาะในผนังของหลอดเลือด LDL ประกอบดวย
คอเลสเตอรอลเปนสวนใหญ โดยมีโปรตีนเพียง 25% เทานั้น ระดับ LDL ท่ีสูงมีความสัมพันธและ
ความเส่ียงตอโรคหลอดเลือดหัวใจตีบ (Maitra et al., 1997; Nauck et al., 2002) โดยท่ี LDL ไดมา
จาก VLDL ซ่ึงมี triglyceride จํานวนมากและอาศัยการยอยไขมันโดยเอนไซมท่ียอยไขมันให
เปล่ียนไปเปน LDL (Leowattana et al., 1998) เม่ือมีการขนยาย lipoprotein เหลานี้จํานวนมากใน
กระแสเลือด จึงมีโอกาสที่จะเกิดการสะสมของสารเหลานี้ โดยไปเกาะตามผนังดานในของหลอด
เลือด ทําใหเสนเลือดหนาขึ้น เสนเลือดจึงเร่ิมตีบ จากน้ันพวกแคลเซียมจะเร่ิมมาเกาะเปนแผน ทําให
เสนเลือดมีความแข็งเพิ่มข้ึน เสนเลือดตีบลงเร่ือยๆ จนกระท่ังอุดตันเพราะเสนเลือดหดตัวไดนอย
หรือไมได เนื่องจากเสนเลือดแข็งเพราะ Ca เขามาเกาะเนื้อเยื่อบางสวนจึงขาดการหลอเล้ียงจากเลือด 
ทําใหเนื้อเยื่อตายเปนแหงๆ ซ่ึงลักษณะการเกิดแบบนี้สามารถเกิดไดกับเสนเลือดทุกเสน แตสวน
ใหญมักเกิดกับเสนเลือดท่ีนําเลือดเขาสูหัวใจ (coronary artery) เม่ือเกิดอาการเสนเลือดแข็ง 
(artherosclerosis) เสนเลือดเขาสูหัวใจตีบลง เลือดไปหลอเล้ียงหัวใจนอยลง เกิดจุดตายของเนื้อเยื่อ
หัวใจ เม่ือมากข้ึนหัวใจจึงทํางานตอไปไมได เกิดหัวใจวายตามมา (Voet et al., 1999) 
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 High Density Lipoprptein (HDL): เปนตัวนําคอเลสเตอรอลที่ดี ประกอบดวยโปรตีนเปน
สวนใหญ และมีฟอสโฟลิปดบาง แตมีคอเลสเตอรอลเพียงเล็กนอย มีหนาท่ีขจัดเอาไขมันท่ีมีอัตราย 
เชน LDL ออกจากกระแสเลือดและผนังหลอดเลือดแดง ดังนั้นจึงเปนกําลังปองกันท่ีสําคัญในการ
ตอตานในการตอตานการสะสมผิดท่ีของไขมันและคอเลสเตอรอล 
 ไลโปโปรตีนท่ีไดกลาวไวในขางตน มีบทบาทในการขนสงลิปดในกระแสเลือด ในขณะท่ี
อยูในกระแสเลือดจะมีการเปล่ียนแปลงโดยการเกิดการแลกเปล่ียนสารบางชนิด เชนการแลกเปล่ียน
ระหวาง VLDL กับ HDL โดย HDL จะมีหนาท่ีพาคอลเลสตอรอลท่ีสรางจากเนื้อเยื่อตางๆ ไปรวม
กับกรดไขมัน ซ่ึงเปนองคประกอบของฟอสโฟลิปดท่ีเซลลเมมเบรน โดยอาศัยเอนไซม lecithin 
cholesterol acyl tranferase (LCAT) ไดเปนคอเลสเตอรรอลเอสเทอร หลังจากนั้นคอเลสเตอรอลเอส
เทอรจะถูกถายเปล่ียนมาใหแก VLDL ขณะเดียวกันก็เกิดการเรงใหไตรกลีเซอรไรดใน VLDL ถูก
สลายเอากรดไขมันออก โดย lipoprptein lipase VLDL ท่ีเสียไตรกลีเซอรไรดไปและรับ
คอเลสเตอรอลเอสเทอรจาก HDL เขามาทําใหความหนาแนนเพิ่มข้ึนกลายเปน LDL ซ่ึงจะพา 
คอเลสเตอรอลเอสเทอรมาสลายท่ีตับหรือท่ีเซลลอ่ืนๆ จัดวา LDL คือตัวพาคอเลสเตอรอลเอสเทอร
ในรางกาย การท่ี LDL พาคอเลสเตอรอลเอสเทอรเขาสูเซลลตับได เพราะมีตัวรับเรียก LDL – 
receptor ซ่ึงจําเพาะกับ LDL เม่ือคอเลสเตอรอลเอสเทอรเขาสูตับ โมเลกุลของ LDL จะถูกสลายทํา
ใหมีปริมาณคอเลสเตอรอลเอสเทอรในตับสูงข้ึน เอนไซมคอเลสเตอรอลเอสเทอรในตับจะสลายเอา
คอเลสเตอรอลอิสระออกมา ปริมาณคอเลสเตอรอลอิสระท่ีเกิดมากจะยับยั้งการสรางเอนไซม 
HMG-CoA reductase ในตับ ทําใหการสังเคราะหคอเลสเตอรอลในตับถูกยับยั้ง ขณะเดียวกันมีการ
นําคอเลสเตอรอลอิสระไปเปลี่ยนเปนกรดน้ําดี สเตียรอยดฮอรโมน และวิตามินดี (อุษณีย, 2538; 
Voet et al., 1999) การหมุนเวียนเชนนี้รางกายจึงสามารถควบคุมปริมาณคอเลสเตอรอลใหอยูใน
ระดับปกติ ดังน้ันจะเห็นไดวาไลโปโปรตีน (lipoprotein) ไดแก HDL มีบทบาทในการขนสงคอเลสเตอรอล
ไปเผาผลาญท่ีตับ สวน VLDL และ LDL มีบทบาทในการขนสงคอเลสเตอรอลไปเผาผลาญท่ี
กลามเนื้อและไขมัน (นันทยา, 2532) 

 2.4.4 ฟอสโฟลิปด (phospholipid) 
ฟอสโฟลิปดเปนโมเลกุลท่ีเกิดจาก 4 สวนประกอบคือ กรดไขมัน ประจุลบของฟอสเฟต

กรุป แอลกอฮอลและสวนท่ีเปนแกนกลาง (backbone) (Berg et al., 2002) เปนลิปดโครงสรางท่ีมี
หมูฟอสเฟต และสารประกอบไนโตรเจนมารวมเปนเอสเทอรท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 3 ของกลีเซอร
ไรด โดยโมเลกุลของฟอสโฟลิปดมีท้ังสวนท่ีละลายในน้ําไดและสวนท่ีไมละลาย  จัดเปน 
amphiphatic lipid  และลิปดประเภทนี้มักพบเปนองคประกอบท่ีสําคัญของเซลลเมมเบรนและผนัง
เซลล (Voet and Voet, 1995) ซ่ึงมีอยู 2 ชนิด คือ ฟอสโฟกลีเซอรไรด (phosphoglyceride) สฟงโกลิ
ปด (Sphingolipid) หรือสฟงโกฟอสโฟลิปด (sphingophospholipid)  
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         2.4.4.1 ฟอสโฟกลีเซอรไรด (phosphoglyceride) 

เปนลิปดท่ีสําคัญและพบมากที่สุดในเนื้อเยื่อเซลล ในโมเลกุลของฟอสโฟกลีเซอรไรด 
ประกอบดวยกรดไขมัน 2 ชนิด หมูฟอสเฟต และอัลกอฮอล และฟอสโฟลิปดท่ีเปนองคประกอบ
หลักของเยื่อเซลล คือ ฟอสฟาทิดิลโคลีน (phosphatidylcholine) ฟอสฟาทิดิลเอทธาโนลามีน 
(phosphatidylethanolamine) ฟอสฟาทิดิลกลีเซอรอล (phosphatidylglycerol) สวนฟอสโฟลิปดท่ี
เปนองคประกอบรองของเย่ือเซลล ไดแก ฟอสฟาทิดิลเซอรรีน (phosphatidylserine) ฟอสฟาทิดิล
อินโนซิทอล (phosphatidylinositol) และกรดฟอสฟาติค (phosphatic acid) (Figure 2.9) 

 
         2.4.4.2 สฟงโกฟอสโฟลิปด (sphingophospholipid) 

เปนลิปดท่ีมี sphingosine ซ่ึงเปน amino alcohol เปนองคประกอบ เม่ือนําสฟงโกลิปดมา
ละลายจะไดกรดไขมันโคลีน กรดฟอสฟอริค และสฟงโกซีน สฟงโกลิปดที่พบมากท่ีสุด ไดแก สฟง
โกมัยเอลิน (sphingomyelin) ซ่ึงพบมากในเน้ือเยื่อของเซลลสมองและประสาท (Rafelson et al., 
1971) 

 
   2.4.4.3 การสังเคราะหฟอสโฟลิปด  

แบบท่ี 1 เปนการสังเคราะหแบบ de novo synthesis เปนการสังเคราะหจากสารต้ังตน คือ 
glycerol-3- phosphate จะไดกรดฟอสฟาติดิคเปนสารตัวกลาง เพื่อนําไปรวมกับโคลีนหรือเอทธาโน
ลามีนหรืออาจเปล่ียนเปน 1,2-diacylglycerol แลวทําปฏิกิริยากับโคลีนหรือเอทธาโนลามีน (อาภัสส
รา, 2537) 

แบบท่ี 2 เปนการตัดแปลงจากสารตนแบบ (phospholipid precursor) จัดเปน partial 
synthesis เชน การสรางฟอสฟอติดิลเอทธาโนลามีนจากไดเอซิลกลีเซอรอล และ ซีดีพี-เอทธาโนลา
มีน หรือการเปล่ียนฟอสฟอติดิลเอทธาโนลามีนไปเปนฟอสฟอติดิลเซอรซีน (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 ผลของอาหารตอสมรรถภาพการเจริญเติบโต 

 
กาญจนา (2550) ศึกษาการเสริมรําขาวก่ําระดับตางๆในสูตรอาหารมาตรฐานและการเสริม

แกมมา-โอไรซานอลระดับตางๆในอาหารมาตรฐานเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมในลูกสุกร พบวา 
ในดานอัตราการเจริญเติบโตตอวัน ปริมาณการกินอาหารเฉล่ียตอวันและประสิทธิภาพการใชอาหาร
ของกลุมทดลองทุกกลุมไมแตกตางกัน แตเห็นไดวากลุมท่ีไดรับอาหารผสมรําขาวก่ําระดับ 6% มี
แนวโนมอัตราการเจริญเติบโตตอวันดีกวากลุมอ่ืน ซ่ึงเม่ือเปรียบกับถึงปริมาณสารออกฤทธ์ิท่ีไดรับ 
พบวา กลุมนี้ไดรับแกมมา-โอไรซานอล ระดับ 1,600 mg/kg และโปรแอนโธไซยานิน ระดับ 612 
mg/kg  ซ่ึงตางจากการทดลองของ Teltathum (2004) ท่ีพบวาเม่ือเสริมแกมมา-โอไรซานอลในรูป
สารสกัด ในระดับ 800 mg/kg ในหนู จะทําใหหนูมีอัตราการเจริญเติบโตตอวันดีกวากลุมท่ีไมเสริม
แกมมา-โอไรซานอลและเม่ือเสริมถึงระดับ 1,340 mg/kg จะทําใหหนูมีอัตราการเจริญเติบโตตอวัน
นอยกวากลุมท่ีไมเสริมแกมมา-โอไรซานอล  Hongtrakul et al. (1998) รายงานวาการใชขาวโพด
เปนแหลงพลังงานในสูตรอาหารมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตตอตัวตอวันตํ่ากวา (P<0.05) และมี
แนวโนมของคาปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ียในแตละวันตํ่ากวากลุมการทดลองท่ีใชปลายขาว เมล็ดขาว
ฟาง และแปงสาลีเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร สอดคลองกับรายงานของ Robles and Ewan 
(1982) พบวา การเสริมปลายขาวท่ีระดับ 0, 1 และ 2% ของน้ําหนักตัวสุกรในสูตรอาหาร มีผลทําให
อัตราการเจริญเติบโตดีข้ึน (P<0.01) เชนเดียวกับรายงานของ Sikka (2007) ท่ีพบวาการเสริม
ขาวเปลือกท่ีระดับ 40, 50 และ 60% ในสูตรอาหาร มีแนวโนมของคาน้ําหนักตัวท่ีเพิ่มข้ึน แตการ
เสริมขาวเปลือกท่ีระดับ 50% ในสูตรอาหาร มีแนวโนมของคาปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ียในแตละวัน
ดีกวาท่ีระดับ 40 และ 60% สําหรับ Khajarern and Khajarern (1986) รายงานวากลุมสุกรท่ีใชปลาย
ขาวและขาวฟางเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร มีแนวโนมของอัตราการเจริญเติบโตตอตัวตอวัน 
และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารดีกวากลุมท่ีใชมันเสนเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร 

 
2.6 ผลของอาหารตอลักษณะซาก 
 

Sikka (2007) ศึกษาลักษณะซากของสุกรกลุมท่ีไดรับอาหารสูตรมาตรฐานหรือกลุมควบคุม
เปรียบเทียบกับกลุมสุกรท่ีใชปลายขาวเปลือกเปนแหลงพลังงานในระดับ 40 50 และ 60% พบวา 
การเสริมขาวเปลือกในสูตรอาหารสุกรท่ีระดับ 40 50 และ 60% ในสูตรอาหารไมมีผลตอความยาว
ซากและพื้นท่ีเนื้อสัน แตมีแนวโนมทําใหความหนาไขมันสันหลังลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุมท่ีใชขาวโพดเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหาร ระดับการเสริมขาวเปลือกท่ี 60% ในสูตร 
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อาหารใหคา เปอรเซ็นตเนื้อสันนอกท่ีดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมอ่ืน Camp et al. (2003)  รายงาน
วาสุกรท่ีใชขาวโพดผิวมัน (waxy corn) เปนแหลงพลังงาน มีพื้นที่หนาตัดเนื้อสันและเปอรเซ็นตเนื้อ
แดงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเทียบกับสุกรท่ีใชขาวโพดผิวไมมัน (nonwaxy corn) เปน
แหลงพลังงาน สอดคลองกับ Wu et al. (2000) รายงานวาสุกรท่ีใชขาวบารเลยเปนแหลงพลังงาน มี
ความยาวซาก ความหนาไขมัน และพ้ืนท่ีเนื้อสัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเทียบกับสุกรท่ี
ใชขาวโพดเปนแหลงพลังงาน ขณะท่ี Bell and Keith (1993) ทดลองเสริมขาวบารเลยแทนขาวสาลี
และขาวโพดในสูตรอาหารท่ีระดับ 0, 25, 50,75 และ 100% พบวาทีระดับ 100% มีผลใหเปอรเซ็นต
ซากท่ีดีข้ึนจาก 76.7 เปน 78.3% แตมีผลใหความหนาไขมันสันหลังเพิ่มข้ึนจาก 22.3 เปน 26.3 mm. 
Vasupen et al. (2008) รายงานวาสุกรท่ีใชปลายขาวเปนแหลงพลังงานมีแนวโนมน้ําหนักเขาฆาท่ี
ดีกวา มีเปอรเซ็นตลําไสเล็กท่ีต่ํากวาและเปอรเซ็นตลําไสใหญท่ีสูงกวา ในขณะที่เปอรเซ็นตซากไม
แตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับสุกรท่ีใชมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน Kitpanit 
(1981) รายงานวา การใชปลายขาวเปนแหลงพลังงานในสูตรควบคุมเปรียบเทียบกับเสริมมัน
สําปะหลังท่ีระดับตางๆ พบวาความหนาไขมันสันหลังเพิ่มข้ึนในกลุมท่ีเสริมสําปะหลังท่ีระดับตางๆ  

 
2.7 ผลของขาวเหนียวกํ่าตอระดับคอเลสเตอรอล 
 

ขาวเหนียวก่ํา (Oryza sativa L.) ซ่ึงพบวามีองคประกอบสําคัญท่ีมีคุณสมบัติเปนอาหารเพ่ือ
สุขภาพคือ สารแกมมา-โอไรซานอล (Gamma-oryzanol) และสารแอนโธไซยานิน (Anthocyanin) 
โดยแกมมา-โอไรซานอลมีคุณสมบัติสําคัญในการลดคอเลสเตอรอล โดยการเสริมแกมมา-โอไรซา
นอลลงในอาหารจะชวยลดระดับคอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอรไรดในซีรัมและตับได โดยจะทําให
เกิดการยับยั้งการทํางานของเอนไซม cholesterol esterase นอกจากนี้ยังพบวากลไกในการลดระดับ
คอเลสเตอรอลในหนูแฮมเตอรโดยใชแกมมา-โอไรซานอล 1% เปรียบเทียบกับกลุมท่ีไมเสริม พบวา
กลุมท่ีไดรับแกมมา-โอไรซานอลมีคอเลสเตอรอลโดยรวมลดลง 28% ผลรวมของ intermedieated 
density lipoprotein (IDL) ), low density lipoprotein (LDL) และ very low density lipoprotein 
(VLDL) ลดลง 34% เม่ือเทียบกับกลุมควบคุม (Rong et al., 1997) นอกจากนี้ยังพบวาการเสริมขาว
แดงและขาวเหนียวก่ําเสริมคอเลสเตอรอล 0.5% เปรียบเทียบกับขาวขาวท่ีมีการเสริมคอเลสเตอรอล 
0.5% พบวาขาวสีชวยเพิ่มระดับซีรัม HDL คอเลสเตอรอลและความเขมขนของ Apolipoprotein AI 
(Apo-AI) ซ่ึงการเพิ่มดังกลาวจะทําใหลดวิการการเกิด artherosclerotic ในหลอดเลือด (Ling, 2001) 
Zawistowski et al. (2009) รายงานวาการเสริมปลายขาวก่ํา 3% ในสูตรอาหารหนู Wistar Kyoto มี
ผลตอปริมาณ total cholesterol, triglyceride และ LDL ในพลาสมาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
เชนเดียวกับ Wilson et al. (2007) รายงานการทดลองในหนู hamsters โดยทําการเสริมน้ํามันรําขาวท่ี
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ระดับ 10% ในสูตรอาหารกลุมท่ี 1 และเสริมสารสกัดแกมมา-โอไรซานอลท่ีระดับ 0.5% ในสูตร
อาหารกลุมท่ี 2 พบวามีผลทําใหปริมาณ total cholesterol, non-HDL และ triglyceride ในพลาสมา
ลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (P<0.05) การศึกษาผลของน้ํามันรําขาวในคน
ใหผลคลายคลึงกัน (Lichtenstein et al., 1994) การลดลงของคอเลสเตอรอลเปนผลมาจากคุณสมบัติ
ของแกมมา-โอไรซานอลและแอนโธไซยานิน (Fernandez et al., 1997; Mekki et al., 1997; Behall 
et al., 2004) Shinomiya et al. (1983) รายงานการเสริมสารสกัดแกมมา-โอไรซานอล 0.5% ในสูตร
อาหารหนู พบวามีผลตอปริมาณ total cholesterol, triglyceride, VLDL และ LDL ในพลาสมาลดลง
อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) Finne-Nielsen et al. (2005) รายงานการเสริมสารสกัดแอนโธไซยา
นินจากผลองุนในสูตรอาหารกระตาย พบวามีผลตอปริมาณ total cholesterol, triglyceride, VLDL 
และ LDL ในพลาสมาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
 


