
บทท่ี 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
ขาวเหนียวกํ่าพันธุพื้นเมืองและความสําคญั 
 ขาวเหนียวก่ํา  เปนการเรียกตามลักษณะสีของเมล็ดขาวท่ีมีสีมวงดําหรือแดงก่ําตามภาษา
พื้นเมืองทางภาคเหนือ  นิยมปลูกมากภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย  
นอกจากนี้ยังมีการปลูกท่ัวไปใน ประเทศสาธาณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว สาธารณรัฐ
เวียดนาม อินเดีย ญ่ีปุน และสาธาณรัฐประชาชนจนี  ขาวเหนียวก่ํามีลักษณะเปนขาวพันธุไวแสง
และเปนขาวเหนียว  ปลูกไดเฉพาะนาป มีท้ังชนิดท่ีเปนขาวไรและขาวสวน   นอกจากนี้ขาวเหนยีว
ก่ําพันธุพื้นเมืองยังมีความสามารถในการทนแลง และการพื้นตัวจากแลงไดดี ตานทานตอเพลี้ย
จักจั่นสีเขียว (วิไลลักษณ, 2541) ซ่ึงลักษณะเฉพาะท่ีแตกตางไปจากขาวท่ัวไปท่ีเหน็ไดอยางชัดเจน
คือการปรากฏของสีมวงบนสวนตางๆ ของตน เชน  กาบใบ แผนใบ กลีบดอก  เปลือกเมล็ด  และ
เยื่อหุมเมล็ดเปนตน ปริมาณของสีจะเขมขนแตกตางกนัไปเปนลักษณะประจําพนัธุ ในขาวเหนยีว
ก่ําไรจะมีสีมวงเฉพาะเยื่อหุมเมล็ดเทานั้น แตในขณะท่ีขาวเหนียวก่ํานาจะมีสีมวงปรากฏในสวนอ่ืน
ดวย (ดําเนนิและศันสนยี, 2543) ตามภูมิปญญาทองถ่ินขาวท่ีเปน ขาวเหนยีวก่ํา จะตองมี
ลักษณะเฉพาะคือ มีเยื่อหุมเมล็ดสีมวง (ธิดารักษ และดําเนิน, 2553) นอกจากนี้อาจแบงลักษณะ
ประจําพันธุตามสีเยื่อหุมเมล็ด โดยเฉพาะขาวเหนียวก่ํานาจะเรียกตามทองถ่ิน คือ ขาวเหนยีวก่ําลวน 
(เมล็ดขาวมีสีมวงทั้งเมล็ด) กับขาวเหนยีวก่ําผา (เมล็ดมีสีมวงบางสวน) (จารุณี, 2545)  ธีรพงษ 
(2538) ไดทําการศึกษาคุณคาทางอาหารของขาวเหนยีวก่ํา ประกอบดวย  ปริมาณโปรตีน  ไขมัน  
ฟอสฟอรัส  โปตัสเซียม และแคลเซียม  ท้ังในสวนของเปลือกและขาวกลอง  พบวาโดยสวนใหญ
แลวกลุมขาวเหนียวก่ํามีปริมาณธาตุอาหารท้ัง 5 ชนดิในขาวกลองสูงกวากลุมขาวขาว  ซ่ึงขาว
เหนยีวก่ํามีโปรตีนโดยรวมสูงกวาขาวขาว (ดําเนินและศันสนีย, 2543) นอกจากนีย้ังพบแอนโธไซ-
ยานิน ท่ีพบในขาวเหนียวก่าํนั้น เปนโครงสรางพื้นฐานของ แอนโธไซยานินและ แอนโธไซยานิดิน  
และยังพบวาขาวเหนียวก่ํามีสารในกลุมฟนอลิกตางๆ วิตามินอี และแกมมา-โอไรซานอล ท่ีมี
คุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ (Goffman and Berman, 2003; Han et al., 2004)โดยเฉพาะใน
ขาวเหนียวก่ําท่ีเก็บรวบรวมไว ในหนวยวิจยัขาวก่ํา สาขาวิชาพืชไร ภาควิชาพืชศาสตรและ
ทรัพยากรธรรมชาติ คณะเกษตรศาสตร มหาวทิยาลัยเชียงใหมนั้น จากการศึกษาของ 
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จักรกฤษณ (2550) พบวาขาวเหนียวก่ําท่ีเก็บรวบรวมไวนัน้มีปริมาณของ แอนโธไซยานินสูงถึง 
265.01 มิลลิกรัม/100 กรัม และการถายทอดลักษณะการใหสารแอนโธไซยานินไปยังขาวพนัธุอ่ืน
นั้นสามารถทําไดงาย เนื่องจากลักษณะของสีมวงท่ีปรากฏบนสวนตางๆ ของขาวเหนียวก่ํานั้น     
ถูกควบคุมดวยยีนจํานวนนอยคู และมีลักษณะการถายทอดทางพันธุกรรมเปนแบบเชิงคุณภาพ    
(สุณิสา, 2542)  
 
แอนโธไซยานนิในขาวกํ่า 

แอนโธไซยานนิ (anthocyanin) มาจากภาษากรีก 2 คํา คือ anthos :flower และ kyanos :blue 
แอนโธไซยานนิเปนรงควัตถุท่ีมีสีแดงไปจนถึงสีมวงหรือน้ําเงินท่ีอยูในกลุมของ สารฟลาโวนอยด 
ซ่ึงจัดเปน second metabolite มักพบแอนโธไซยานินอยูในแวคคิวโอของเซลลท่ีอยูในเน้ือเยื้อช้ัน 
sub–epidermis แอนโธไซยานินสามารถละลายไดดใีนตัวทําละลายท่ีมีข้ัว เชน แอลกอฮอลและ
ละลายในน้ําได (Moskowitz and Hradina, 1981; Abdel-Aal  et al., 2006)  แอนโธไซยานินท่ีสกัด
ไดคร้ังแรกไดมาจากดอกกุหลาบเม่ือป ค.ศ. 1913 คือ Cyanidin-3,5-diglucoside ปจจุบันพบวามี
แอนโธไซยานนิมากกวา 120 ชนิด สําหรับแอนโธไซยานินในขาวเร่ิมมีการศึกษาในป ค.ศ. 1940-
1950s โดยแอนโธไซยานิน ในขาว มีอยู 4 ระดับ  คือ 1. colorless 2. rose red 3. pansy purple และ 
4. blackish red purple (Nagao and Takahashi, 1948) โดยสีท่ีเกดิจากแอนโธไซยานินนั้นปรากฏใน
เกือบทุกสวนของพืช พบวาโดยสวนใหญสีท่ีปรากฏขึ้นบนสวนตางๆของขาวเหนยีวก่ํา เกิดจาก
แอนโธไซยานนิและรงควัตถุท่ีอยูในกลุมเดยีวกัน มีสารประกอบใหสีคือ แอนโธไซยานิน โดยมี 
ไซยานิดนิ ประมาณ 0-470  มิลลิกรัม/100 กรัม และ   พีโอนิดนิ (peonidin) ประมาณ 0-40 
มิลลิกรัม/100 กรัม เปนองคประกอบหลัก เรียกขาวชนิดนี้วา  purple rice (Hayashi et al., 1952) 
นอกจากนี้ยังมี malvanidin และ pelargonidin ในปริมาณเล็กนอยปริมาณของแอนโธไซยานินท่ีพบ
ในขาวสีมวงดาํอยูในรูปไซยานิดิน 3-กลูโคไซด (Chung and Woo, 2001) และ พีโอนิดิน 3-กลูโค-
ไซด  (Escribano-Bailon et al., 2004; Ryu et al., 1998) สวนท่ีเหลือเปนแอนโธไซยานินอนพุนัธุ
อ่ืนๆ เชน Cyanidin-3-rhamnoside, Cyaniding-3,5-rhamnoglucoside, Cyanindin-3,5-diglucoside, 
Malvidin, Palargonidin-3,5-diglucoside (Zhang et  al., 2006) เปนตน (ตาราง 1) 

โครงสรางของแอนโธไซยานิน ในพ้ืนฐานประกอบไปดวยโมเลกุลของน้ําตาลท่ีสราง
พันธะไกลโคไซดกับโครงสรางวงแวน 3 วง ซ่ึงประกอบไปดวยอนุพันธโพลีไฮดรอกซีและโพลี
เมทอกซี ท่ีเช่ือมกันกับสารประกอบ 2-phenylbenzopyrylium หรือ flavylium salts (ภาพ 2.1)      
โดยความจําเพาะเจาะจงของอนุพันธแอนโธไซยานิน  ข้ึนอยูกับตําแหนงของหมูไฮดรอกซิลและ       
หมูเทธิล สารแอนโธไซยานินมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางและสีไปตามคาความเปนกรด-ดางของ
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สารละลายในแวคคิวโอลท่ีเปล่ียนแปลงไป ถาคา pH เทากับ 1 ทําใหมีสีแดงสม คา pH  นอยกวา 6 
ทําใหไมมีสี คา pH มากกวา 6 มีสีมวงหรอืน้ําเงิน และคา pH  เปนดางมากเกินไปโครงสรางของ
แอนโธไซยานนิเสียไปนอกจากน้ีสีของแอนโธไซยานินยังถูกควบคุมดวย โครงสรางของแอนโธ-
ไซยานิน หากในโครงสรางวงแหวนฟนิลมีจํานวนหมูไฮดรอกซิล หรือหมูเมธอกซิล (-OCH3) มาก
ข้ึนทําใหแอนโธไซยานินมีสีเขมข้ึนและสีเปล่ียนเปนสีน้ําเงินมากข้ึนดวยการเพิ่มหมูเมธอกซิลแทน
ท่ีหมูไฮดรอกซิลท่ีตําแหนง 3′  และ5′ ทําใหมีสีแดงเพิม่ข้ึน (Yoshinaga  et al., 1999)  
 
ตาราง  2.1 โครงสรางทางเคมีของแอนโธไซยานิน 
 

ชนิดของแอนโทไซยานิน R′1 R′2 R′3 R′4 R′5 

Pelargonidin (Pg) -H -OH -H -OH -H 
Cyanidin (Cy) -OH -OH -OH -OH -H 
Peonidin (Pn) -OCH3 -OH -OCH3 -OH -H 

Delphinidin (Dp) -OH -OH -OH -OH -OH 
Petunidin (Pt) -OH -OH -OCH3 -OH -OH 
Malvidin (Mv) -OCH3 -OH -OCH3 -OH -OCH3 

 

 
C3G: Cyanidin 3-glucoside, P3G: Peonidin 3-glucoside (Ryu, et al., 1998) 

 
ภาพ 2.1 องคประกอบ และโครงสรางโมเลกุลของแอนโธไซยานิน 
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รงควัตถุในกลุมแอนโธไซยานิน มีการกระจายไปตามสวนตางๆ ของตนขาวในระดับความ
เขมขนท่ีแตกตางกันตามสายพันธุ สวนใหญรงควัตถุใหสีในทุกสวนของตนขาวท่ีเปน ลําตนและใบ 
(vegetative part) และเกือบทุกสวนของชอดอก (floral part) ยกเวนในสวนของตนออน หรือเอนโด-
สเปรม ท่ีไมพบการกระจายของรงควัตถุ แตพบการสะสมของรงควัตถุในเมล็ด โดยเฉพาะในสวน
ของเยื่อหุมเมล็ด (pericarp) และระดับความเขมของสีมวงก็มีความแตกตางกัน (สุณิสา, 2542)  
 
พันธุกรรมท่ีควบคุมการแสดงออกของแอนโธไซยานนิ 
 Reddy (1996) พบวามียนีหลายตัวท่ีควบคุมการแสดงออกของแอนโธไซยานินในสวน
ตางๆ ของตนขาว  สําหรับการศึกษา inheritance ของแอนโธไซยานินในสวนตางๆ ของตนขาว เร่ิม
มีการศึกษาในป ค.ศ. 1940-1950s Nagao and Takahashi  (1947) และ Ramiah and Rao (1953) สรุป
ไดวาลักษณะพันธุกรรมท่ีควบคุมการเกดิสีในตนขาว เกิดจากการทํางานรวมกนัของยีน 2 คู  โดยคู
ท่ี 1 เกีย่วของกับการสราง chromogen ซ่ึงใหลักษณะเปน C ซ่ึงเปนสารต้ังตนในการผลิตรงควัตถุ
และยนีอีกหนึง่คูคือ ยีน A (activator) ทําหนาท่ีเปนเปล่ียน chromogen ไปเปนรงควตัถุในการเกดิสี 
หากยนีคูใดหายไปทําใหไมเกิดสีข้ึน โดยยีนตองอยูในสภาพ homozygous นอกจากนี้ยังมียนี P เปน
ตัวควบคุมการกระจายตัวหรือกําหนดตําแหนงแอนโธไซยานินในสวนตางๆของพืชและมี inhibitor 
gene (I-) เปนตัวยับยั้งการกระจายตัวของ ยีน และเม่ือเปรียบเทียบขนาดโครโมโซมของขาวเหนยีว
ก่ําและขาวขาวพบวาขาวเหนียวก่ํามีขนาดโครโมโซมใหญกวาขาวขาว (สุณิสา, 2542) 
 
การแสดงออกของสีมวงในลําตนและใบ 
 รงควัตถุในกลุมแอนโธไซยานิน ใหสีบนตนขาวท่ีแตกตางกันออกไป และมีการกระจาย
ไปยังตามสวนตางๆ  ของตนขาวท่ีแตกตางกันตามสายพันธุ  (Dhulppanavar, 1973;   Dhulppanavar  
et  al., 1975)  
 โดยปกติการสรางสีของแอนโธไซยานินในสวนของลําตนและใบ เกิดข้ึนกต็อเม่ือมีการ
ปรากฏสีในสวนของปลายยอดดอก (apiculus) เทานั้น ซ่ึงโดยมากไมพบขาวท่ีมีสีในลําตนและใบ 
แตปลายยอดดอกไมมีสี (Oka, 1990) โดยยนีท่ีใหสีมวงเปนลักษณะเดนขมสีเขียวและสีขาว 
 
การแสดงออกของสีเยื่อหุมเมล็ด 
 สีของเปลือกเมล็ดพัฒนามาจากกลีบดอกช้ันใน (inner glume) และช้ันแอลิวโรน (aleurone 
layer) พัฒนามาจากรังไข มิไดมีสวนสัมพนัธกันอยางแตอยางใด ดังนัน้ สีมวงของเยื่อหุมเมล็ดขาว
กลองเปนลักษณะเฉพาะ (unique characteristic) ของขาวเหนียวก่ํา และการแสดงสีของลักษณะน้ี
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เปนอิสระไมมีความสัมพันธใดๆ กับพรรณพฤกษของลักษณะอ่ืนๆ ของตนแตอยางใด สีดํา หรือสี
มวงของเมล็ดขาวท่ีปรากฏอยูในสวนของเยื่อหุมเมล็ด (Abdel-Aal et al., 2006 ; Ryu et al., 1998 ;  
Cho et al., 1996) สุณิสา (2542) พบวาลักษณะทางพนัธุกรรมท่ีควบคุมการเกิดสีในเยื่อหุมเมล็ดมี
การแสดงปฏิกริิยาระหวางยนีเปนแบบ incomplete dominance  Zhang et al. (1995)  ศึกษาผลของ
พันธุกรรมตอปริมาณรงควตัถุ ท่ีสะสมอยูในเยื่อหุมเมล็ด ใน black rice grain พบวาปริมาณรงควตัถุ
ในเยื่อหุมเมล็ด ควบคุมดวย quantitative inheritance โดยพบวา high  pigment content แสดง
ลักษณะขมตอ low pigment content สวน deep black แสดงลักษณะขมตอ light black และ black 
pericarp แสดงลักษณะขมตอ non – pigment  สีของเยื่อหุมเมล็ดควบคุมดวย ยีน Pb อยูบน
โครโมโซมแทงท่ี 4 สีมวงและลักษณะเดนตอสีขาว (Wang and Shu, 2007)  
 
ความแตกตางของปริมาณแอนโธไซยานินท่ีสะสมในเมล็ด 
 ขาวในแตละพันธุมีปริมาณสารแอนโธไซยานินท่ีแตกตางกันซ่ึง Ryu et al. (1998) ได
ศึกษาปริมาณสารแอนโธไซยานินในขาวชนิดจาโปนกิา จํานวน 9 พันธุ พบความแตกตางของ
ปริมาณแอนโธไซยานินสะสมต้ังแต 0–480  มิลลิกรัม/100 กรัม โดยพบไซยานิดนิ ในสัดสวนมาก
ท่ีสุด และพีโอนิดิน รองลงมา จักรฤกษ (2550) ศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของปริมาณ
สารไซยานิดิน 3- กลูโคไซด ในขาวเหนยีวก่ําพันธุพื้นเมือง พบวามีสารไซยานิดิน 3- กลูโคไซด
ตั้งแต 16.23 – 256.01 มิลลิกรัม/100 กรัม และพบวาสีของเปลือกหุมเมล็ดท่ีมีความใกลเคียงกัน ไม
สามารถบงบอกถึงปริมาณสารดังกลาวได  และไมพบความสัมพันธระหวางสารกับลักษณะทาง
คุณภาพของเมล็ดอ่ืนๆ   ดวย  Hiemori et al. (2009) ไดทําการศึกษาผลของการหุงตมตอปริมาณ
แอนโธไซยานนิในขาวเหนียวดําชนดิจาโปนิกา โดยปริมาณแอนโธไซยานินที่พบมากท่ีสุดคือ     
ไซยานิดนิ 3- กลูโคไซด (572.47 ไมโครกรัม/กรัม ; 91.13% of total) และ พีโอนดินิ 3- กลูโคไซด 
(29.78 ไมโครกรัม/กรัม ; 4.74% of  total) และผลการหงุตมทําใหปริมาณแอนโธไซยานินลดลงถึง 
79.8% 
   

ปจจัยๆ อ่ืนท่ีมีผลตอการแสดงของสีมวงในขาวเหนียวกํ่า  
1. ปจจัยแสง (light factor)  

 เปนปจจยัภายนอกท่ีมีผลตอการสะสมและการสลายตัวของแอนโธไซยานินมากท่ีสุด ซ่ึง
แสงมีผลตอการสรางหรือการสังเคราะหรงควัตถุ ถาพืชไดรับแสงมาก จะทําใหการสังเคราะห    
รงควัตถุมากข้ึนดวย เชน ผลแอปเปลท่ีอยูบริเวณรมเงาของตนท่ีไมโดนแสงหรือไดรับแสงนอย 
การพัฒนาของสีแดงของเปลือกจะนอยลงและลดลงกวาผลท่ีไดรับแสงเต็มท่ี (Magness, 1928) และ
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การสะสมของแอนโธไซยานินจะเพิ่มข้ึนเม่ือไดรับความเขมของแสงมากข้ึน Siegelman and 
Hendricks (1958) และ Reddy et al. (1994) ไดศึกษาผลของแสงตอการสรางแอนโธไซยานินโดย
ศึกษาในตนกลาของขาวพันธุ purple puttu พบวาตนกลาท่ีไดรับแสงตางกันมีการสะสมแอนโธไซ-
ยานินท่ีแตกตางกัน สวนขาวท่ีข้ึนเจริญเติบโตในท่ีมืด พบวาไมมีการสะสมแอนโธไซยานินและยงั
พบวาตนกลาท่ีมีอายุนอยกวามีการตอบสนองตอแสงแดดมากกวา โดยท่ีแสงไปมีผลตอเอนไซม 
phenylalanine ammonium lyase (PAL) ซ่ึงเปนเอนไซมตัวหนึ่งท่ีใชในกระบวนการสังเคราะห
แอนโธไซยานิน Sarma (1999) ทําการทดลองอีกคร้ังเพื่อเปนการยนืยันวาแสงเปนตัวชักนําการ
ทํางานของเอนไซม PAL ซ่ึงเกี่ยวของกับการสรางแอนโธไซยานินในขาว 

2. ปจจัยอุณหภูมิ (Temperature factor)  
อุณหภูมิมีผลตอการสังเคราะหแอนโธไซยานิน โดยอุณหภูมิต่ําจะกระตุนการสังเคราะห

แอนโธไซยานนิ และอุณหภมิูสูงจะยับยั้งการสังเคราะหแอนโธไซยานิน Phoka et al. (2005) พบวา
อุณหภูมิเปนปจจัยท่ีสําคัญของการสะสมปริมาณแอนโธไซยานิน ในเมล็ดขาวโดยท่ีขาวท่ีปลูกใน
ฤดูหนาวหรือปลูกท่ีอุณหภมิูต่ํานั้น มีปริมาณแอนโธไซยานินสะสมมากกวาขาวท่ีปลูกในฤดูรอน
และอุณหภูมิสูง Cheon chae et al. (2004) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงสาร 
ไซยานิดนิ 3-กลูโคไซด ในชวงท่ีขาวกําลังสุกแก โดยศึกษาท่ีอุณหภูมิ 18, 21, 24 และ 27 องศา-
เซลเซียส พบวาอุณหภูมิในชวงสุกแกตางกันทําใหเกดิความแปรปรวนของการสะสมสารไซยานิดิน
3-กลูโคไซด ตางกัน ท่ีอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส ปริมาณสารไซยานิดิน 3-กลูโคไซด ของพันธุ 
Heugjinjubyeo และพันธุ Heugnambyoe มีปริมาณไซยานิดิน 3-กลูโคไซด มากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 24 
องศาเซลเซียส ทําใหปริมาณไซยานดิิน 3-กลูโคไซด เทากับ 1,837 มิลลิกรัม/100 กรัม ในพันธุ 
Heugjinjubyeo และในพันธุ Heugnambyoe มีปริมาณไซยานดิิน 3-กลูโคไซด เทากับ 361 
มิลลิกรัม/100  กรัม สวนในพันธุ Ilpumbyeo พบวาไมมีไซยานิดนิ 3-กลูโคไซด 

3. ปจจัยความอุดมสมบูรณของดิน และความช้ืนในดนิ (soil fertility and soil moisture)  
 ความอุดมสมบูรณของดิน และความชืน้ในดินชวยกระตุนการสรางแอนโธไซยานนิ และ
ในสภาพพื้นท่ีท่ีแหงแลง หรือในฤดูท่ีอากาศแหงแลง มีความช้ืนในดินตํ่า พบวาการสังเคราะห
แอนโธไซยานนิจะลดลง (Saure, 1990) ธาตุไนโตรเจนเปนธาตุท่ีมีความสําคัญตอการสรางแอนโธ-
ไซยานิน แตถามีปริมาณมากเกินไปการสรางแอนโธไซยานนิลดลง (Kliewer, 1977) นอกจากนี้
ฟอสฟอรัส แคลเซียม โพแทสเซียม ยังมีผลตอการสรางแอนโธไซยานินดวย โดยขอมูลในสวนนีไ้ด
ทําการศึกษาในผักและผลไมเปนสวนมาก ขอมูลของขาวโดยตรงยังไมมีแนชัด 
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4. ระยะการเจริญเติบโตของพืช (growth stage)  
ปริมาณหรือความเขมของแอนโธไซยานนิท่ีเปล่ียนแปลงตามชวงเวลาของการเจริญเติบโต

ของพืช เชน ในการงอก (germination) มักไมพบแอนโธไซยานิน เนือ่งจากในชวงนี้เกิดขบวนการ 
hydrolysis ซ่ึงแอนโธไซยานินสามารถละลายไดในน้ํา และในชวงหลังออกดอกพบวาแอนโธไซ-
ยานินไปสะสมรวมกันในสวนของใบ เปลือก และเมล็ดมากกวาสวนอ่ืนๆ (สรศักดิ์, 2531) ในองุน
การสรางแอนโธไซยานิน เพิ่มปริมาณข้ึนอยางรวดเร็วในระยะแรกของการเจริญและมีปริมาณ
ลดลง เม่ือถึงระยะสุกแกเต็มท่ี (Riberau-Gayon, 1982)  Phoka et al. (2005)  พบวาหลังจาก ท่ีขาวมี
การผสมพันธุแลว ระดับแอนโธไซยานินในเมล็ดขาวจะเพิ่มมากข้ึนจนถึง 10 วันกอนการเก็บเกี่ยว
หรือ 20 วันหลังการผสมเกสร สวนในใบขาวปริมาณแอนโธไซยานนิเพิ่มข้ึนจาก 5-20 
มิลลิกรัม/100 กรัม ในชวงท่ีกําลังสุกแก และในชวง senescence จะพบความสัมพันธเชิงลบอยางมี
นัยสําคัญระหวางคลอโรฟลลและปริมาณแอนโธไซยานนิท้ังหมด (Mazza and Miniati, 1993) 
 5. คา pH 

Fossen et  al. (1998) ไดสกัดไซยานิดิน 3-กลูโคไซด ในขาวแลวนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
10 และ 23 องศาเซลเซียส มีคา pH อยูในชวงตางๆ ตั้งแต 1-9 และ 1-12  (Cabrita et  al., 2000) จาก
ท้ังสองการทดลองพบวา ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ถาคา pH ต่ําๆ สารไซยานิดิน 3-กลูโคไซด 
จะมีความคงตัวของสีสูงอยู    70% หลังจากเก็บรักษาได  60 วัน และถาคา pH  มากกวา 3 เปนตน
ไป จะทําใหความคงตัวของสีลดลงเร่ือยๆ ท่ีคา pH ระหวาง 5-6 ความคงตัวจะลดลงอยางรวดเร็ว
หลังจากเก็บไดเพียง 8 วัน และลดลงมากท่ีสุดท่ีคา pH เทากับ 7.0 (ใชเวลาในการสลายตัวจนหมด  
2  วัน) หลังจากนั้นความคงตัวจะคอยเพ่ิมมากข้ึนอีกคร้ังหนึ่งจนกระท่ัง pH เทากับ 8.6 และท่ี
อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ไดทําการศึกษาเชนเดียวกันกับท่ี 10 องศาเซลเซียส พบวาความคงตัว
ของแอนโธ-ไซยานินจะสูงกวาท่ี  10 องศาเซลเซียส  
 จากรายงาน Hu et al. (2003)  พบวาสารพฤกษเคมีท่ีพบในขาวสวนใหญเปนสารประกอบ
กลุมฟนอลิกท้ังหมด เชน แอนโธไซยานิน  ฟลาโวนอยด  โทโคฟรอล  เบตา-แคโรทีน และกรด 
เฟอรูลิก เปนตน ซ่ึงมีคุณสมบัติลดความเสี่ยงในการเกดิโรคไมติดตอเร้ือรังตางๆ เชน โรคหลอด
เลือดหัวใจ โรคชรา และโรคมะเร็ง รวมท้ัง ชวยสงเสริมสุขภาพท่ีดใีหแกผูบริโภคสารพฤกษเคมี  
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สารประกอบฟนอลิก 
 สารประกอบฟนอลิกเปนสารในกลุม secondary metabolite ท่ีถูกสรางข้ึนเพื่อ

ประโยชนในการเจริญเติบโต และขยายพันธุของพืชแตละชนิด มีสูตรโครงสรางทางเคมีเปนวง
แหวนเบนซีนท่ีมีจํานวนหมูไฮดรอกซี (-OH) เกาะอยูอยางนอย 1 กลุม มักรวมอยูกับโมเลกุลของ
น้ําตาลในรูปของสารประกอบไกลโคไซน (glycoside) โดยเช่ือมตอกับ โมโนแซคคาไรด 
(monosaccharide) หรือ   โอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharide) โดยเฉพาะกลุมของฟลาโวนอยด ซ่ึง
มักรวมกับน้ําตาล และพบไดนอยในสวนของแวควิคโอลภายในเซลล ในปจจุบันพบสารประกอบ 
ฟนอลิกมากกวา 8,000 ชนดิ ในธรรมชาตินับจากโมเลกุลอยางงาย เชน กรดฟนอลิก ฟนิลโปรพา
นอยด และฟลาโวนอยด ไปจนถึงโครงสรางโพลีเมอรท่ีซับซอน เชน ลิกนิน เมลานนิ และแทนนนิ 
เปนตน   

การแบงชนิดของสารประกอบฟนอลิก แบงเปน 3 ชนิด ตามจํานวน phenol rings ท่ีมีอยู
(ญาติกา, 2552) 

1.โมโนไซคลิกฟนอล (monocyclic phenols) มี 1 phenol ring ท่ีพบท่ัวไปในพืช
ไดแก  gallic acid, ellagic acid, tannic acid, vanillin, catechol, resorcinol , salicylic acid,  
phenol, hydro-quinone และ p-hydroxycinnamicacid 

2. ไดไซคลิกฟนอล (dicyclic phenols) มี 2 phenol rings ไดแก hydroxycinnamic  
acids (ferulic acid,  caffeic acid หรือ coumaric acid), coumarins (umbelliferone, 
scopoletin, aesculetin หรือ psoralen), lignans (pinoresinol, eugenol หรือ myristicin) 

3. โพลีไซคลิกฟนอล (polycyclic phenols) หรือ polyphenol ไดแก  catechins,  
proanthocyanins,anthocyanidins, flavones, flavonols, flavonones และ isoflavones  
นอกจากนั้นยงัจัดเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีไดรับจากภายนอกและพบไดมากในธรรมชาติ 

ไดแก พืชผัก ผลไม ธัญพืชตางๆ กาแฟ ชาเชียวและไวนแดง เปนตน ในขาวพบวามีสารประกอบ   
ฟนอลิกหลายชนิดในสารสกัดจากสวนตางๆ ของเมล็ดขาวในสวนของรําขาว  มีสารประกอบฟนอ-
ลิกชนิด  ferulic acid, p-coumaric acid และ synapic acid (Yoshiza et al., 1981) สวนในขาวขาวพบ
สารประกอบฟนอลิกชนิด guaiacol, phenol, p-cresol, 4-vinylguaiacol และ 4-vinylphenol  
(Yajima, 1978) แมวาปริมาณสารกลุมฟนอลิกในธรรมชาติจะมีปริมาณท่ีแตกตางกัน แตพบวา
ปริมาณโดยเฉล่ียท่ีมนุษยไดรับตอวันจะอยูในชวงต้ังแต  20  มิลลิกรัม ถึง 1 กรัม ซ่ึงเปนปริมาณท่ี
สูงกวาปริมาณวิตามินอีท่ีไดรับตอวัน ซ่ึงพบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีแตกตางกันเนื่องจาก
กระบวนการสรางมีปจจัยทางพันธุกรรม และส่ิงแวดลอมเขามาเกี่ยวของ ดังนั้นระยะหรือฤดูกาล
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เก็บเกีย่ว วิธีการเพาะปลูก ระดับความสุก กระบวนการแปรรูป และวิธีการเก็บรักษา ลวนแตมีผลตอ
สารประกอบฟนอลิกท้ังส้ิน (Yu et al., 2004 ; Zhou et  al., 2004) 
 สารประกอบฟนอลิกมีคุณสมบัติท่ีไดรับความสนใจอยางมาก และเปนสารท่ีมีบทบาท
สําคัญในการสารตานการออกซิเดชัน นอกจากนัน้ยังมี ฤทธ์ิตานแบคทีเรีย ตานไวรัส ตานการ
อักเสบ ตานการแพ และมีคุณสมบัติในการสลายล่ิมเลือด รวมไปถึงการเปนสารตานการกอมะเร็ง 
ตานโรคภูมิแพ กระตุนระบบภูมิคุมกัน และสามารถลดความดันโลหิตจากฤทธ์ิขยายหลอดเลือด 
เปนตน อีกท้ังยังทําหนาท่ีกําจัดโมเลกุลของอนุมูลอิสระ และกําจดัโลหะหนักท่ีเปนพิษตอเซลล 
ปองกันกระบวนการสรางอนุมูลอิสระภายในเซลล รวมถึงปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
กรดไขมัน และโมเลกุลอ่ืนๆ ดวย เนื่องจากอนุมูลอิสระของสารประกอบฟนอลิกคอนขางเสถียร 
ดังนั้นจึงไมเกดิปฏิกิริยากับสารอ่ืนตอไป  (ญาติกา, 2552) 
 
อนุมูลอิสระ (free radicals) 

อนุมูลอิสระ คือโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนโดดเด่ียว (unpair electron) อยูรอบนอก ซ่ึงมีระดับ
พลังท่ีสูง เปนโมเลกุลท่ีไมเสถียร และวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี กอใหเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน 
(oxidation reaction) แลวกลายเปนปฏิกิริยาลูกโซตอไป สวนมากแลวเกิดกับโมเลกุลของออกซิเจน 
(จักรพงษ, 2542) เชน superoxide anion radical (O•2) hydroxyl radical (HO•) peroxide radical 
(ROO•) hydrogen peroxide (H2O2) เปนตน อนุมูลอิสระเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมใน
รางกายมนษุย และเกิดจากส่ิงแวดลอมท่ีเปนมลพิษ เชน ควันเสียจากเขมาเคร่ืองยนต ควันบุหร่ี 
สารเคมีตาง ๆ รังสี UV  และจากการรับประทานอาหารปง ยางท่ีไหมเกรียม สงผลใหเกิดการ 
สะสมของอนุมูลอิสระในส่ิงมีชีวิตเพิ่มมากข้ึน ทําใหเกดิภาวะท่ีเรียกวา oxidative stress ท่ีสงผล
กระทบตอเซลล เชน เซลลถูกทําลาย เกิดการเส่ือมของเซลล ซ่ึงเปนสาเหตุของการแก (aging) และ
ทําใหเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันของดีเอ็นเอ ไขมัน โปรตีน คารโบไฮเดรต และเยื่อหุมเซลล รุนแรง
ไปถึงการเกิดเปนโรค เชน โรคไขมันอุดตันในเสนเลือด โรคหลอดเลือดหวัใจ โรคมะเร็ง
โรคเบาหวาน เปนตน มนุษยสามารถปองกันการทําลายจากอนุมูลอิสระเหลานี้ได (Yuan and 
Walsh, 2006) 
 
สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant)  

สารตานอนุมูลอิสระ เปนคําศัพทท่ีแปลมาจากคําวา antiradicle ปจจุบันคําศัพทนี้ไดถูก
บัญญัติใหมเปนสารขจัดหรือกําจัดอนุมูล (radical scavenger) คือ สารท่ีมีคุณสมบัติในการออกฤทธ์ิ
ยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซ โดยเปนสารท่ีมีโครงสรางท่ีสามารถจับอิเล็กตรอนโดดเดีย่วของอนุมูลอิสระ 
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ทําใหไมสามารถกอใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน ลดอัตราการเกิดโรครายแรงตาง ๆ ท่ีเกิดจากอนุมูล
อิสระเปนตนเหตุ (Packer et al., 1999)  
 ในปจจุบันเปนท่ียอมรับท่ัวไปวา การทําลายหรือควบคุมปริมาณอนมูุลอิสระ จะชวยใน
การปองกัน หรือรักษาโรคตางๆ ท่ีเกิดขึ้น จากการศึกษาจํานวนมากยืนยันถึงการลดอัตราเส่ียง และ
การเพิ่มอัตราการปองกันการเกิดโรคมะเร็ง โรคท่ีเกี่ยวกับหลอดเลือด และหัวใจรวมถึงโรคอ่ืนๆ 
ฤทธ์ิในการตานอนุมูลอิสระท่ีรูจักกันแพรหลาย ไดแก สารประกอบฟนอลิก ไวตามินซี  ไวตามินบี 
เบตา-คาโรทีน และ สารคาโรทีนอยด นอกจากนีย้ังมีสารในกลุมฟลาโวนอยด เชน Flavanones, 
Flavones, gallic acid, ellagic acid,  Flavonols, Catechins และแอนโธไซยานิน เปนตน (Halliwell 
and Gutteridge, 1999) ซ่ึงสารเหลานี้พบมากนอยแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของพืช  
 
ชนิดของสารตานอนุมูลอิสระ 
 1. สารตานอนุมูลอิสระท่ีพบภายในเซลลสัตว(intracellular antioxidant) ไดแก สารในกลุม
เอนไซม เชน เอนไซมคาตาเลส (Catalase, CAT)  เอนไซมซุปเปอรออกไซดดิสมิวเตส (Superoxide 
dismutase, SOD) เอนไซมกลูตาไธโอนเปอรออกซิเดส (Glutathione peroxidase, GPx) Glutathione 
reductase (GSR) และ glutathione s-transferase (GST) โดยเอนไซมเหลานี้จะทํางานรวมกันกับสาร
ตานอนุมูลอิสระท่ีมาจากภายนอกรางกาย และสารตานอนุมูลอิสระท่ีพบไดภายในรางกาย ไดแก 
histones, lipoic acid, ceruloplasmin, transferin, hemopexin, กรดยูริค บิลิรูบิน และ สารในกลุม 
thiol protein โดยเฉพาะสารกลูตาไธโอน ทําหนาท่ีสําคัญรวมกับไวตามินอี และไวตามินซี ในการ
ปองกันเซลลจากสารอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน 
 2. สารตานอนมูุลอิสระท่ีมาจากภายนอกเซลลสัตว (extracellular antioxidant) เปนสารท่ีมี
โมเลกุลขนาดเล็กกวาสารตานอนุมูลอิสระในรางกาย เชน ไวตามินซี ไวตามินอี แคโรทีนอยด และ
สารในกลุมของฟลาโวนอยด (Packer et al., 1999) เชน  แอนโธไซยานิน (Sarma and Sharma, 
1999 ; Ling et al., 2001 ; Wang et  al., 1997)  
 สารตานอนุมูลอิสระท่ีพบในเยื่อหุมเซลล ไดแก ไวตามินอี เบตา-แคโรทีน ubiquinine 
(Coenzyme Q) สวนสารท่ีพบในระบบหมุนเวียนเลือดท่ีไดจากอาหาร ไดแก ไวตามินอี แคโรที
นอยด แอสคอรเบทอิออน โพลีฟนอล ฟลาโวนอยด glucosinolates ไซยานิดนิ และสารท่ีเปนสาร
ตานอนุมูลอิสระอยางออน ไดแก albumin, transferring และ lactoferrin นอกจากนี้สารตานอนมูุล
อิสระท่ีสังเคราะหไดแก butyrated hydroxytoluene (BHT) และ butyrated hydroxyanisole (BHA) 
(Sarma and Sharma, 1999) 
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การตรวจวัดความสามารถในตานอนุมูลอิสระ 
ในปจจุบันสารตานอนุมูลอิสระไดรับความสนใจเปนอยางมาก ไดมีการนําสารตานอนุมูล

อิสระมาใชในการสงเสริมสุขภาพ ปองกันและรักษาโรคตางๆ เพราะเช่ือวาสามารถลดปฏิกิริยา  
ออกซิเดชันและตานการเกิดอนุมูลอิสระได (Molyneux, 2004) การทดสอบความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระมีความสําคัญ เพื่อใชบอกประสิทธิภาพการในตานอนมูุลอิสระ หากความสามารถ
ในการตานอนมูุลอิสระมีคาสูง แสดงวามีประสิทธิภาพในการตานการเกิดอนุมูลอิสระสูงดวย
เชนกัน วิธีท่ีนิยมใชในการทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมีหลายวิธี เชน oxygen 
radical absorbance capacity (ORAC), 2,2-diphennyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging 
assay และ 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) free radical 
declorization assay เปนตน Chaovanalikit (2004) ไดทําการทดลองเร่ือง สารรงควัตถุแอนโธไซยา-
นิน สารประกอบฟนอลิกและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระในผลไมบลูฮันนี่ซักเกิล ไดมี
การสกัดและวเิคราะหปริมาณแอนโธไซยานิน สารประกอบฟนอลิก และวัดความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระในผลไมบลูฮันนี่ซักเกิล 10 พันธุ พบวา ผลไมบลูฮันนี่ซักเกิลมีปริมาณแอนโธไซ-
ยานิน 116-593 มิลลิกรัม/100 กรัม ตอน้ําหนักสด ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 440-1142 
มิลลิกรัมของกรดแกคลิคสมมูล/100 กรัม ตอน้ําหนักสด การวดัความสามารถตานอนุมูลอิสระใช 
Trolox   เปนสารมาตรฐาน   การวัดความสามารถตานอนุมูลอิสระดวยวธีิ  ORAC     เทากับ 18-104   
ไมโครโมลาร Trolox/กรัม ตอน้ําหนกัสด และวิธี FRAP 38-94 ไมโครโมลาร Trolox/กรัม ตอ
น้ําหนกัสด และไดหาความสัมพันธของโดยใชวิธีทางสถิติ พบวา ความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระมีความสัมพันธกับปริมาณแอนโธไซยานิน และสารประกอบฟนอลิก 

วิธีท่ีใชในการทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 
1.) 2,2-diphennyl-1-picrylhydrazyl (DPPH radical scavenging assay) 
การทดสอบฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระโดยใชสาร DPPH เนือ่งจากเปนวิธีท่ีงาย ใชเวลาในการ

วิเคราะหนอย สารสกัด หรือสารออกฤทธ์ิสามารถทําปฏิกิริยาโดยตรงกับอนุมูลอิสระ (DPPH) วิธี 
DPPH มีหลักการคือ อิเล็กตรอนท่ีไมไดจบัคู (unpaired electron) ในโมเลกุลของอนุมูล DPPH (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl) สามารถดูดกลืนพลังงานแสงไดท่ีความยาวคล่ืนสูงสุด 517 นาโนเมตร 
ทําใหมองเห็นเปนสีมวง และเม่ืออนุมูล DPPH ถูกรีดิวซโดยสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีคุณสมบัติเปน 
hydrogen donor อนุมูล DPPH จะเปล่ียนเปน DPPH-H ซ่ึงการสูญเสียอิเล็กตรอนดงักลาว ทําให
อนุมูล DPPH สามารถดูดกลืนพลังงานแสงไดนอยลง สารดังกลาวจึงเปล่ียนเปนสีเหลือง (ปยาภัทร, 
2549; Brand-William et al., 1995) ซ่ึงเกิดปฏิกิริยากันดังสมการน้ี 
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DPPH• + (AH)           DPPH-H + (A•) 
 

อนุมูลอิสระใหมท่ีเกิดขึน้ (A•) จะทําปฏิกริิยาตอไป (radical-radical interaction) โดย 
กระบวนการ radical disproportionation จนกระท่ังไดเปนโมเลกุลท่ีมีความคงตัว (A-A) ดังสมการ 
นี้ 

DPPH• + A•
(n)     DPPH-A (n) 

A• + A•     A-A 
 

เม่ืออนุมูลอิสระ DPPH• ไดรับโปรตอนจากสารตานอนุมูลอิสระท่ีนํามาทดสอบ 
สารละลาย DPPH ก็จะเปล่ียนสีจากสีมวงเปนสีเหลือง สงผลใหคาการดูดกลืนแสงท่ี 517 nm ลดลง 
(ภาพ 2.2) 

 
ภาพ 2.2 แสดงโครงสรางของ DPPH ท่ีเปนอนุมูลอิสระ (1) และไมเปนอนุมูลอิสระ(2) 

(Molyneux, 2004) 
 
 2.) 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) free radical 
decolorization assay 
 วิธี ABTS เปนการศึกษาฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ มีหลักการคลายกับวิธี DPPH คือ สราง
อนุมูลอิสระท่ีมีสีข้ึน โดยสรางอนุมูลอิสระจากการทําปฏิกิริยาของสารละลาย ABTS กับ oxidizing 
agent คือ สารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต เม่ือ ABTS ถูกออกซิไดซ ดวย oxidizing agent จะ
เกิด ABTS free radical (ABTS•+ ) สารตานอนุมูลอิสระท่ีตองการนาํมาทดสอบขจัด ABTS•+ ท่ี
เกิดข้ึนแลวทําการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 nm  (ภาพ 2.3) (เฉลิมพงษและ
ไชยวัฒน, 2547) โดยหากคาการดูดกลืนแสงลดลงมากหรือสีของสารละลายจางลงมากแสดงถึง
ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระไดดี (อนุพงษ และคณะ, 2547) 
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ภาพ 2.3 สูตรโครงสรางของ ABTS ท่ีอยูในรูปไมเปนอนุมูลอิสระ (A) เปนอนุมูลอิสระ(B) 

 
ผลของแอนโธไซยานินกับความสามารถในการตานอนมูุลอิสระ (antioxidant capacity)  
 แอนโธไซยานนิมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ โดยมีหมูไฮดรอกซิลในโครงสราง 
ortho-dihydroxyphenyl ของ B ring เชนเดียวกับสารในกลุมฟลาโวนอยดอ่ืนๆ (Rice-Evans et al., 
1996; Tsuda et  al., 1996, Burda and Oleszek, 200; Hou et al., 2003)     แอนโธไซยานินอนุพันธุ
ตางๆ ท่ีมีในพืชจะทํางานแบบเสริมฤทธ์ิกัน เพือ่เพ่ิมประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระ 
(Stintzing et al., 2002) และสามารถใชทดแทนไวตามินซีและอี เพื่อปองกันการออกซิเดชันท่ี
เกิดข้ึนในระหวางการปรุงอาหาร การเก็บรักษาและระหวางกระบวนการยอยอาหารในรางกาย 
(Frank et al., 2002; Miller et al., 2002) จากการศึกษาพบวาสารสกัดแอนโธไซยานินท่ีไดจากขาวสี
ดํา (Oryza sativa L. indica) ชวยกําจัดอนุมูลอิสระ และชวยปองกันไมใหสายดีเอ็นเอสายคู 
(supercoiled DNA strand) ถูกทําลายโดย peroxyl radical และ hydroxyl radicals เพราะแอนโธไซ-
ยานินจับตัวรวมกับโมเลกุลดเีอ็นเอไดเปน cyandin-DNA-copigmentation เพื่อปองกันดีเอ็นเอ 
ไมใหถูกออกซิเดชัน (Sarma and Sharma, 1999)  ดังนัน้แอนโธไซยานินท่ีมีในตนพืช นอกจากมีสี
ดึงดูดแมลงใหผสมเกสร แลวยังทําหนาท่ีในกลไกของการตานทานโรค (Escribano-Bailion et al., 
2004) เม่ือคนและสัตวไดรับแอนโธไซยานินเขาสูรางกาย แอนโธไซยานินซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสาร
ตานอนุมูลอิสระ ทําหนาท่ีปองกันการออกซิเดชันของไลโปโปตีนความหนาแนนตํ่า (low density 
lipoprotein: LDL)โดยทําหนาท่ีคลายกับไวตามินซี เนื่องจากแอนโธไซยานินมีคุณสมบัติละลายได

A

B



 16

ในน้ํา (Meyer et al., 1998; Ramirez-Tortosa et al., 2001; Viljanen et al., 2004) โดยปริมาณท่ี
แนะนําใหบริโภค วันละ 180-215 กรัม การปองกันการสราง plaque ท่ีบริเวณหลอดเลือดซ่ึงจะ
นํามาสูการเกดิโรคหลอดเลือดหัวใจ (Miller et al., 2002) โรคเบาหวาน (Qureshi et al., 2002; 
Morimitsu et al., 2002) รวมถึงยับยั้งการแพรกระจายของเซลลมะเร็งโดยยบัยั้งกระบวนการ 
phosphorylation ของเอนไซม protein kinase ในวิถี extracellular singnal-regulated protein kinase 
(ERK) และ c-jun N-terminal kinase (JNK pathway) (Mitogen-activated protein kinase; MAPK) 
(Hou et al., 2003, 2004; Konczak-Islam et al., 2003) นอกจากนีแ้อนโธไซยานินยังมีคุณสมบัติชวย
ลดการอักเสบ เปนสารตานการเจริญของแบคทีเรีย (antibacterial agents)   (Kong et al., 2003) และ
ชวยใหเซลลประสาททํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ   กรรณิการ, (2550) ไดทําการศึกษาผลของรํา
ขาวเหนียวก่ํา ตอการผลิตแอนติบอดี และการดูดซึมธาตุเหล็กในลูกสุกรหยานม พบวารําขาวเหนยีว
ก่ํามีผลตอระบบภูมิคุมกันของลูกสุกรดีข้ึน และสงผลตอการ ดูดซึมธาตุเหล็กในลูกสุกรทําใหมี
สะสมน้ําหนกัตัวท่ีเพิ่มข้ึน และอัตราการเจริญเติบโตท่ีเพิ่มมากข้ึน วิไลวรรณ, (2550) ได
ทําการศึกษาการใชสารตานอนุมูลอิสระจากรําขาวเหนียวก่ํา เพื่อยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน  พบวารํา
ขาวเหนียวก่ํา ชวยเพิ่มระดับกลูตาไธโอนในเลือดของสุกร มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
ดีกวาขาวขาว และทําใหสัตวมีการเจริญเติบโตดีและรางกายแข็งแรง   


