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บทคัดย่อ 
ไหมขา้วโพดจดัเปน็สว่นทีเ่หลอืทิง้ทางการเกษตร ซึง่ไหมขา้วโพดมฤีทธิข์บัรอ้น ขบัปสัสาวะ แกไ้ตอกัเสบ รกัษาดซีา่น บำ�รุงตับ 
แก้เบาหวาน และรักษาโพรงจมูกอักเสบ (Hasanudin et al., 2012) นอกจากนี้ พบสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและกิจกรรมต้าน
อนุมูลมีประโยชน์ต่อสุขภาพมากมาย (Sarepoua et al., 2013; Eman 2011; Ebrahimzadeh et al., 2008) โดยเลือกใช้วิธีการ
หมักเพื่อสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากไหมข้าวโพด การหมักสามารถเพิ่มคุณค่าให้กับผลิตภัณฑ์อาหาร โดยเพิ่มปริมาณ
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้เพื่อศึกษาการออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด และปริมาณฟลาโวนอยด์ โดยการหมักไหมข้าวโพดหวานแบบเหลว (Submerged fermentation) และศึกษาสมบัติเชิง
หน้าที่ของน้ำ�หมัก วิธีการทดลองใช้ไหมข้าวโพดหวานสดพันธุ์ Hy-brix 10 หมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย Lactobacillus casei TISTR 
1463 และยีสต์ Saccharomyces cerevisiae TISTR 1464 ทั้งเชื้อเดี่ยวและผสม โดยใช้สภาวะหมักแบบนิ่ง เป็นเวลา 14 วัน  
ผลการทดลองพบว่าไหมข้าวโพดหวานที่หมักนาน 14 วัน โดยเชื้อ Lactobacillus casei TISTR 1463 มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด
มากที่สุด (0.27 มิลลิกรัมกรดแกลลิก /มิลลิลิตร) อีกทั้งยังมีปริมาณฟลาโวนอยด์สูงที่สุด (31.4 มิลลิกรัมเคอร์ซิตินต่อกรัมของ 
สารสกัด) และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงถึง 63.89 %

คำ�สำ�คัญ:	 ไหมข้าวโพดหวาน, สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด, ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

Abstract 
Corn silk is classified as agricultural waste. Corn silk is a heat insulator, diuretic, useful for treating nephritis and  
jaundice, nourishing the liver, curing diabetes and treating sinusitis (Hasanudin et al., 2012). Numerous health  
advantages of bioactive substances and antioxidant activity have also been discovered in corn silk (Sarepoua et al., 
2013; Eman 2011; Ebrahimzadeh et al., 2008). The objective of this study was to to extract bioactive substances from 
corn silk prepared by submerged fermentation. Fermentation can add value to food products by increasing amount 
of bioactive substances. 

	 This study aimed to examine the conditions of submerged fermentation as well as the functional properties 
of water in the fermenter, specifically its antioxidant activity (including all phenolic substances). Fresh sweet corn silk 
of Hy-brix 10 was fermented by the microorganisms Lactobacillus casei TISTR 1463 and Saccharomyces cerevisiae 
TISTR 1464. in both individual and co-culture using stationary fermented in the still state, close with an air lock. The 
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บทนำ�
ไหมขา้วโพด (Zea mays hair, corn silk, maize silk) คอืเส้นใย
ที่เกาะอยู่บนฝักข้าวโพด เป็นเกสรตัวเมียของดอกข้าวโพด 
ถือว่าเป็นส่วนเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต โดยทั่วไปจะนำ�
ไปทิ้งหรือนำ�ไปเป็นอาหารสัตว์ (อมร บุญสมบัติ, 2559) หรือ
นำ�ไปต้มน้ำ�เพื่อดื่ม เน่ืองจากไหมข้าวโพดมีสรรพคุณในด้าน
สุขภาพมากมาย เช่น มีฤทธิ์ขับร้อน ขับปัสสาวะ ขับน้ำ�ดี นิ่ว
ในถุงน้ำ�ดี แก้ไตอักเสบ รักษาดีซ่าน บำ�รุงตับ แก้เบาหวาน 
โพรงจมูกอักเสบ ซึ่งอาจจะเกิดจากฤทธิ์ของสารพฤกษเคมี 
(Hasanudin et al., 2012) และมสีารออกฤทธิท์างชวีภาพและ
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ (Sarepoua et al., 2013; Eman 
2011; Ebrahimzadeh et al., 2008) นอกจากนี้ ยังพบสาร
พฤกษเคมีที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพอีกหลายชนิด เช่น ฟีนอล  
โพลีฟีนอล กรดฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ ฟลาโวนไกลโคไซด์ 
แอนโธไซยานิน แคโรทีนอยด์ เทอร์พีนอยด์ อัลคาลอยด์  
สเตียรอยด์ ลูทีน แทนนิน ซาโปนิน น้ำ�มันระเหย วิตามิน 
น้ำ�ตาลบางชนิด และโพลีแซ็กคาไรด์ (Haq et al., 2018) ซึ่ง
สารเหล่านี้ล้วนได้มาจากวิธีการสกัดทางเคมี อย่างไรก็ตาม 
งานวิจัยจำ�นวนหน่ึงพบว่า การหมักพืชร่วมกับจุลินทรีย์
สามารถเพิ่มสารพฤกษเคมีได้ เช่น เพิ่มฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
ฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ (Amadou et al., 2009; Adetuyi & 
Ibrahim, 2014; Kwak et al., 2018) 

	 การหมักเป็นกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์ 
เพื่อสร้างพลังงานจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ หรือการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารประกอบอินทรีย์ด้วยเอนไซม์ 
โดยมีสารอินทรีย์เป็นท้ังตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอน โดย
ผลิตภัณฑ์อาหารหมักจะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมี
และกายภาพของอาหารนั้นด้วยกิจกรรมของจุลินทรีย์ ซึ่ง
สามารถเพิ่มคุณค่าให้กับผลิตภัณฑ์อาหาร และส่งผลต่อ
ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bamforth & Ward, 2014; 
Chisti, 2010) 

	 ดังนั้นเพื่อไม่ให้ไหมข้าวโพดกลายเป็นของเหลือทิ้ง
จากกระบวนการแปรรูป งานวิจัยในครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ปริมาณฟลาโวนอยด์ 
และการออกฤทธิส์ารตา้นอนมุลูอสิระของไหมขา้วโพดโดยการ
หมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ เพื่อเป็นข้อมูลในการนำ�ไปพัฒนาต่อย
อดเปน็ผลติภณัฑย์า เครือ่งสำ�อาง ผลติภณัฑเ์สรมิอาหาร หรอื
ส่วนผสมของอาหารที่มีประสิทธิภาพสูงต่อไป

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา

แผนการทดลอง
	 วางแผนการทดลองแบบ Completely Random  
Design (CRD) ทรีตเม้นท์ประกอบด้วยน้ำ�ไหมข้าวโพดหมัก
ด้วยแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก ยีสต์ และแบคทีเรียผลิต
กรดแลคติกผสมยีสต์ แต่ละทรีตเมนท์มี 3 ซ้ำ� วัดการเจริญ
เติบโตโดยนับจำ�นวนเซลล์ และวัดค่าการดูดกลืนแสงของ 
สารตัวอย่างเปรียบเทียบกับตัวควบคุม ได้แก่ ปริมาณน้ำ�ตาล
รดีวิซ ์ปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิและฟลาโวนอยด ์ตลอดจน
การออกฤทธิ์ต้านสารอนุมูลอิสระ

การเตรียมไหมข้าวโพด
	 ไหมขา้วโพดหวาน (sweet corn) สายพนัธุ ์Hy-brix 10  
เกบ็มาจากตำ�บลทบักฤชใต ้อำ�เภอชมุแสง จงัหวดันครสวรรค ์
ล้างทำ�ความสะอาดด้วยน้ำ�สะอาด 2 ครั้ง และผึ่งเพื่อสะเด็ด
น้ำ�ให้แห้ง จากนั้นหั่นไหมข้าวโพดให้มีขนาดประมาณ 
2-3 เซนติเมตร ก่อนบรรจุในถุงพลาสติกพอลิเอทธิลีน 
ซีลสุญญากาศ ถุงละ 70 กรัม และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส จนกว่าจะใช้ในการทดลอง

การเตรียมน้ำ�ไหมข้าวโพด
	 นำ�ไหมข้าวโพดท่ีผ่านขั้นตอนการเตรียม ปริมาณ 
140กรมั เตมิน้ำ�กลัน่ 630 มลิลลิติร นำ�ไปตม้เดอืดนาน 15 นาท ี
กรองแยกไหมข้าวโพดออกด้วยตะแกรงละเอียด จากนั้นเติม
กลโูคส 21 กรมั (30 กรมั/ลติร) ปรบัคา่ความเป็นกรด-ด่างของ
น้ำ�ไหมขา้วโพดใหม้คีา่เทา่กบั 6.0 โดยปรบัปรมิาตรสดุทา้ยให้
เท่ากับ 630 มิลลิลิตร จากนั้นเทใส่ลงในฟลาสก์ขนาด 1000 
มิลลิลิตร

การเตรียมกล้าเชื้อจุลินทรีย์
	 การเตรียมกล้าเชื้อแบคทีเรีย
	 นำ� stock culture เชื้อแบคทีเรีย Lactobacillus 
casei TISTR 1463 ที่ซื้อมาจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ที่เพาะเลี้ยงไว้มาเขี่ยเชื้อ 
ลงบนอาหารแข็ง De Man Rogosa and Sharpe (MRS)  
บม่ทีอ่ณุหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 24 ชัว่โมง เขีย่เชือ้
จลุนิทรยีท์ีข่ึน้บนอาหารแขง็ 2-3 ลปู ใสล่งในอาหารเหลว MRS 
ปรมิาตร 100 มลิลลิติร ในฟลาสกข์นาด 250 มลิลลิติร บม่เชือ้
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 16-18 ชั่วโมง  

results showed that for 14 days the sweet corn silk fermented by Lactobacillus casei TISTR 1463 had the highest of 
total phenolic compound content (0.27 mg GAE/mL). Additionally, it had the highest total flavonoids content (31.4 mg 
CE/g of Extract) and antioxidant activity 63.89 %.

Keywords:	 Sweet corn silk, total phenolic compounds, antioxidant activity
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จากนั้นทำ�การเตรียมกล้าเชื้อไว้สำ�หรับการหมัก โดยทำ�การ
เจือจางเชื้อให้มีปริมาณ 106 cell/mL ซึ่งใช้ Hemocytometer 
ในการนับเซลล์ (อุทัยทิพย์ ทนเถื่อน และคณะ, 2555)

การเตรียมกล้าเชื้อยีสต์
	 นำ� stock culture เชือ้ยสีต ์Saccharomyces cerevisiae  
TIohe9k]STR 1464 ซื้อมาจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ที่เพาะเลี้ยงไว้มาเขี่ยเชื้อ 
ลงบนอาหารแขง็ Potato Dextrose Agar (PDA) บม่ทีอ่ณุหภมู ิ
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง เขี่ยเชื้อจุลินทรีย์ที่
ขึ้นบนอาหารแข็ง 2-3 ลูป ใส่ลงในอาหารเหลว PDB ปริมาตร 
100 มิลลลิติร ในฟลาสกข์นาด 250 มลิลลิติร บม่เชือ้ทีอ่ณุหภมู ิ
30 องศาเซลเซียส เขย่าด้วยความเร็ว 250 รอบต่อนาที เป็น
เวลานาน 24 ชั่วโมง จากนั้นทำ�การเตรียมกล้าเชื้อไว้สำ�หรับ
การหมัก โดยเจือจางเชื้อให้มีปริมาณ 105 cell/mL ซึ่งใช้  
Hemocytometer ในการนับเซลล์

การเตรียมกล้าเชื้อผสมแบคทีเรียและยีสต์
	 นำ�กล้าเชื้อแบคทีเรียและเชื้อยีสต์ผสมกัน โดยการ
เจือจางเชื้อแบคทีเรีย และเชื้อยีสต์ให้มีปริมาณ 106 และ 105 
cell/mL ตามลำ�ดับ 

การหมักแบบเหลว (Submerge fermentation)
	 นำ�น้ำ�ไหมข้าวโพดที่เตรียมไว้ จากนั้นเติมกล้าเชื้อ
จุลินทรีย์ต่างๆ ทั้งแบบเดี่ยวและผสม ลงในแต่ละฟลาสก์ 
ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ปิดด้วยจุก Air lock บ่มที่อุณหภูมิ
ห้อง (ประมาณ 30-37 องศาเซลเซียส) เป็นเวลานาน 14 
วัน ในสภาวะนิ่งไม่ให้อากาศ ในระหว่างการหมักจะทำ�การ
เก็บตัวอย่างน้ำ�หมักทุกวัน โดยการดูดน้ำ�หมักด้วยสายยาง
ผ่านทางท่อที่ใส่ไว้ เพื่อติดตามการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  
ค่าของแข็งที่ละลายได้ และค่าความเป็นกรด-ด่าง จากนั้น
ตัวอย่างที่เก็บนั้นจะถูกแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
เพือ่วเิคราะหป์รมิาณสารประกอบชวีภาพ และการทดสอบการ
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพของน้ำ�หมักต่อเวลาของการหมัก โดย 
จะทำ�การหมัก 3 ซ้ำ�ทุกการทดลอง

การวิเคราะห์ทางเคมี
	 การวิเคราะห์ปริมาณน้ำ�ตาลรีดิวซ์ (Reducing 
sugar) โดยวิธี DNS Method (Miller, 1959) 

	 ปเิปตตวัอยา่งน้ำ�หมกัจากไหมขา้วโพด 0.5 มลิลลิติร 
ลงในหลอดทดลอง จากน้ันปิเปตสารละลาย DNS ปริมาตร 
0.5 มิลลิลิตร นำ�ไปเขย่าให้เข้ากันแล้วต้มน้ำ�เดือดทิ้งไว้ 10 
นาที จากนั้นนำ�หลอดทดลองไปแช่ในอ่างน้ำ�เย็น 10 นาที 
ทำ�การเติมน้ำ�กลั่นใส่ในหลอดทดลองหลอดละ 2.5 มิลลิลิตร 
นำ�ไปเขย่าให้เข้ากัน และนำ�ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่มี

ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร นำ�ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไป
คำ�นวณปริมาณน้ำ�ตาลรีดิวซ์ โดยหาได้จากสมการที่ (1) 

	 ปริมาณน้ำ�ตาลรีดิวซ์ (กรัม/ลิตร) = [ค่า OD540 x 
อตัราการเจอืจาง] / คา่ความชนัของกราฟมาตรฐานกลโูคส (1)

	

	 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมดโดยวธิ ีFolin-Ciocalteu’s phenol reagent (Singleton 
& Rossi, 1965) ปิเปตตัวอย่างน้ำ�หมักจากไหมข้าวโพด 0.3 
มลิลลิติร ตามดว้ยสารละลาย 10 เปอรเ์ซน็ต ์Folin-Ciocalteu’s 
phenol reagent (Merck, Germany) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติม Na

2
CO

3
 (7.5% w/v) ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร

และทิ้งไว้ในที่มืด 30 นาที จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร จากนั้นนำ�ผลที่ได้จากการ
ทดสอบน้ำ�หมกัตัวอยา่งไปเปรยีบเทยีบกบักราฟมาตรฐานกรด
แกลลิก (Gallic acid) (Fluka, United States) เพื่อคำ�นวณหา
ปริมาณความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ในน้ำ�หมัก
ตัวอย่าง 

	 วเิคราะห์ปรมิาณฟลาโวนอยดโ์ดยวธิ ีAluminum 
chloride colorimetric method (ดัดแปลงจาก Prommuak 
et al., 2008) ปิเปตตัวอย่างน้ำ�หมักจากไหมข้าวโพด 0.5 
มิลลิลิตร ตามด้วยเอทานอล ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ตามด้วย 
10% aluminium chloride ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ตามด้วย 
1 M potassium acetate 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตร
ด้วยน้ำ�กลั่น 2.8 มิลลิลิตร และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 
30 นาที จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 415 
นาโนเมตร จากนัน้นำ�ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบน้ำ�หมกัตวัอยา่ง
ไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานเควอซิทิน (Quercetin)
(Sigma-aldrich, USA) เพื่อคำ�นวณหาปริมาณสารประกอบ
ฟลาโวนอยด์ในน้ำ�หมักตัวอย่าง

การทดสอบการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
	 การออกฤทธิต์า้นสารอนมุลูอสิระ โดยวธิ ีDPPH: 
2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (Brand et al., 1995) ปเิปต
ตวัอยา่งน้ำ�หมกัจากไหมขา้วโพด 0.3 มลิลลิติร เตมิสารละลาย 
DPPH ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้ 
ในที่มืด 40 นาที นำ�ไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 
517 นาโนเมตร โดยเครื่อง UV-1201 spectrophotometer  
(UV-1201, Shimadzu Corporation, Japan) นำ�ค่าท่ีได้ไป
คำ�นวณ % inhibition โดยหาได้จากสมการที่ (2)

	 % inhibition = [A
0
 - (A

1
- A

2
)/A

0
] × 100	 (2)
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 A
0
 = ethanol 0.3 ml + DPPH 1.5 ml

 A
1
= sample 0.3 ml + DPPH 1.5 ml

 A
2
 = sample 0.3 ml + ethanol 1.5 ml

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 นำาข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยวิธี 
One-way Analysis of Variance (ANOVA) วิเคราะห์ความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีตเม้นท์ด้วยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) โดยกำาหนดความเชื่อมั่น
ทางสถิติที่ระดับ p<0.05 โดยใช้โปรแกรม SPSS 15.0

ผลการทดลองและอภิปรายผล

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
 จากการศึกษาการหมักไหมข้าวโพดหวานด้วย
จลุนิทรยี ์3 ชนดิ ผลการเปลีย่นแปลงระหวา่งการหมกัสามารถ
แสดงได้ดัง Figure 1-3 พบว่าปริมาณเชื้อมีการเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วง 1-4 วันแรก เน่ืองจากมีการใช้ออกซิเจนและ
น้ำาตาลที่มีอยู่ในน้ำาไหมข้าวโพด เม่ือออกซิเจนเริ่มหมดเชื้อ
จลุนิทรยีจ์ะหยดุเพิม่จำานวนและเปลีย่นน้ำาตาลทีเ่หลอืใหอ้ยูใ่น
รูปของแอลกอฮอล์ โดยเชื้อ S. cerevisiae TISTR 1464 เมื่อ
หมักน้ำาไหมข้าวโพดจนครบ 14 วันแล้ว จะเห็นได้ว่าจำานวน
เซลลข์องจลุนิทรยี ์คา่พเีอช และปรมิาณน้ำาตาลรดีวิซเ์ริม่คงที ่
สามารถหยุดกระบวนการหมักได้ สำาหรับการเปลี่ยนแปลงค่า
พีเอชพบว่ามีค่าลดลงจาก 4.48 เป็น 2.80 ในเชื้อ L. casei 
TISTR 1463; 4.28 เป็น 3.58 ในเชื้อ S. cerevisiae TISTR 
1464 และ 4.56 เป็น 3.05 ในการหมัก 2 เชื้อข้างต้นผสม
กัน นอกจากนี้ในการหมักโดยใช้เชื้อผสมพบว่า ในด้านของ
จำานวนเซลล์ของจุลินทรีย์ พบว่ามีการไต่ระดับจนเริ่มจะคงที่
ในชว่งทา้ยของการหมกั ซึง่มคีวามแตกตา่งจากการหมกัแบบ
เชื้อเดี่ยว โดยในระหว่างการหมักเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
ชีวเคมีหลายอย่าง มีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางสาร
อาหารของพืช ซึ่งจะส่งผลต่อคุณสมบัติต่างๆ เช่น การออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bamforth & Ward, 2014; Chisti, 2010) 

ความสัมพันธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
และฟลาโวนอยด์ต่อการออกฤทธิ์ต้านสารอนุมูลอิสระ
ในระหว่างการหมัก
 ไหมขา้วโพดหวานทีห่มกัดว้ยเชือ้แบคทเีรยี L. casei
TISTR 1463 ในวันสุดท้ายมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและ
สารต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวันแรก
ของการหมัก ไหมข้าวโพดหวานมีปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด
ที่เพิ่มขึ้น 4.5 เท่า (Figure 4-6) ส่วนปริมาณสารต้านอนุมูล
อิสระ พบว่ามีปริมาณท่ีเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาในการหมัก 
จากรายงานของ Casarotti et al. (2018) และ Bhat et al. 
(2015) พบสารฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุดเมื่อ
หมักแบคทีเรียผลิตเชื้อแล็กติกซึ่งระยะเวลาในการหมักมีผล
ต่อปริมาณของสารฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระอีกด้วย 
เนื่องจากสารฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระที่มีฤทธิ์ในการ
ตา้นอนมุลูอสิระเปน็สารทีม่คีวามเปน็ขัว้ จงึสามารถละลายได้
ดีในตัวทำาละลายที่มีสภาพขั้วใกล้เคียงกัน (Walter & Purcell, 
1979) ซึง่น้ำา มสีภาพขัว้สงู สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Solihah 
et al. (2012) ที่รายงานปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในสารสกัดน้ำา
ของไหมข้าวโพดสูงกว่าในสารสกัดเมทานอลสูงถึง 1.06 เท่า 
นอกจากนี้ จากรายงานของ Kwak et al. (2018) ยังพบข้อมูล
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นอกจากนี� จากรายงานของ Kwak et al. (2018) ยงัพบ
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อนุมูลอสิระของเมลด็กาแฟสเีขยีว และเพิ�มกลิ�นหอมของ

กาแฟอกีดว้ย 
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Casarotti et al. (2018) แล ะ  Bhat et al. (2015) พ บ

สารฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระสูงที�สุดเมื�อหมัก

แบคทเีรยีผลติเชื�อแล็กตกิซึ�งระยะเวลาในการหมกัมผีล

ต่อปรมิาณของสารฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระอีก

ดว้ย เนื�องจากสารฟีนอลกิและสารต้านอนุมูลอสิระที�มี

ฤทธิ �ในการต้านอนุมูลอสิระเป็นสารที�มีความเป็นขั �ว จงึ

สามารถละลายไดด้ใีนตวัทาํละลายที�มสีภาพขั �วใกลเ้คยีง

กัน  (Walter & Purcell, 1979) ซึ� งนํ� า มีสภาพขั �วสูง 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Solihah et al. (2012) ที�

รายงานปรมิาณฟีนอลิกทั �งหมดในสารสกดันํ�าของไหม

ข้าวโพดสูงกว่าในสารสกัดเมทานอลสูงถึง 1.06 เท่า 

นอกจากนี� จากรายงานของ Kwak et al. (2018) ยงัพบ

ข้อมูลเกี�ยวกับการหมักด้วยยีสต์ว่าช่วยเพิ�มฤทธิ �ต้าน

อนุมูลอสิระของเมลด็กาแฟสเีขยีว และเพิ�มกลิ�นหอมของ

กาแฟอกีดว้ย 

  

                   

เชื� อ  S. cerevisiae TISTR 1464 เมื� อ ห มั ก นํ� า ไห ม

ข้าวโพดจนครบ 14 วันแล้ว จะเห็นได้ว่าจํานวนเซลล์

ของจุลนิทรยี์ คา่พเีอช และปรมิาณนํ�าตาลรดีวิซ์เริ�มคงที� 

ส าม ารถ ห ยุดก ระบ วน การห มัก ได้  สํ าห รับ การ

เปลี�ยนแปลงค่าพีเอชพบว่ามีค่าลดลงจาก 4.48 เป็น 

2.80 ในเชื�อ L. casei TISTR 1463; 4.28 เป็น 3.58 ใน

เชื�อ S. cerevisiae TISTR 1464 และ 4.56 เป็น 3.05 ใน

การหมกั 2 เชื�อขา้งต้นผสมกัน นอกจากนี�ในการหมัก

โดยใช้เชื�อผสมพบว่า ในด้านของจํานวนเซลล์ของ

จุลินทรยี ์พบว่ามกีารไต่ระดบัจนเริ�มจะคงที�ในช่วงทา้ย

ของการหมกั ซึ�งมคีวามแตกต่างจากการหมกัแบบเชื�อ

เดี�ยว โดยในระหว่างการหมกัเกิดการเปลี�ยนแปลงทาง

ชวีเคมหีลายอย่าง มกีารเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบทาง

สารอาหารของพชื ซึ�งจะส่งผลต่อคุณสมบตัติ่าง ๆ เช่น 

การออกฤทธิ �ทางชีวภาพ (Bamforth & Ward, 2014; 

Chisti, 2010)  

 

 
 Figure 1 Fermentation profiles of corn silk with L. 

casei TISTR 1463  

 

 
Figure 2 Fermentation profiles of corn silk with S. 

cerevisiae TISTR 1464 

 

 
Figure 3 Fermentation profiles of corn silk with 

mixed culture between L. casei TISTR 1463 and S. 

cerevisiae TISTR 1464. 

 

ความส ัมพัน ธ ์ขอ งปริม าณ สารประกอบฟีนอลิก

ทั �งหมดและฟลาโวนอยด ์ต่อการออกฤทธิ� ต้านสาร

อนุมลูอิสระในระหว่างการหมกั 

 ไหมขา้วโพดหวานที�หมกัดว้ยเชื�อแบคทเีรยี L. 

casei TISTR 1463 ในวันสุดท้ายมีปริม าณฟีนอลิก

ทั �งหมดและสารต้านอนุมูลอิสระมากที�สุด ซึ� งเมื� อ

เปรยีบเทยีบกบัวนัแรกของการหมกั ไหมขา้วโพดหวาน

มปีรมิาณฟีนอลกิทั �งหมดที�เพิ�มขึ�น 4.5 เท่า (Figure 4-6) 

ส่วนปรมิาณสารต้านอนุมูลอสิระ พบว่ามปีรมิาณที�เพิ�ม

สูงขึ�นตามระยะเวลาในการหมัก จากรายงานของ 

Casarotti et al. (2018) แล ะ  Bhat et al. (2015) พ บ

สารฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระสูงที�สุดเมื�อหมัก

แบคทเีรยีผลติเชื�อแล็กตกิซึ�งระยะเวลาในการหมกัมผีล

ต่อปรมิาณของสารฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระอีก

ดว้ย เนื�องจากสารฟีนอลกิและสารต้านอนุมูลอสิระที�มี

ฤทธิ �ในการต้านอนุมูลอสิระเป็นสารที�มีความเป็นขั �ว จงึ

สามารถละลายไดด้ใีนตวัทาํละลายที�มสีภาพขั �วใกลเ้คยีง

กัน  (Walter & Purcell, 1979) ซึ� งนํ� า มีสภาพขั �วสูง 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Solihah et al. (2012) ที�

รายงานปรมิาณฟีนอลิกทั �งหมดในสารสกดันํ�าของไหม

ข้าวโพดสูงกว่าในสารสกัดเมทานอลสูงถึง 1.06 เท่า 

นอกจากนี� จากรายงานของ Kwak et al. (2018) ยงัพบ

ข้อมูลเกี�ยวกับการหมักด้วยยีสต์ว่าช่วยเพิ�มฤทธิ �ต้าน

อนุมูลอสิระของเมลด็กาแฟสเีขยีว และเพิ�มกลิ�นหอมของ

กาแฟอกีดว้ย 

Figure 1 Fermentation profi les of corn silk with L. casei 
TISTR 1463.

Figure 2 Fermentation profi les of corn silk with 
S. cerevisiae TISTR 1464.

Figure 3 Fermentation profi les of corn silk with mixed 
culture between L. casei TISTR 1463 and S. cerevisiae 

TISTR 1464.



Antioxidant activity and total phenolic content of fermented juice from sweet 
corn silk Zea mays L. obtained by submerged fermentation

5Vol 43. No 1, January-February 2024

เกีย่วกบัการหมักดว้ยยสีตว์า่ชว่ยเพิม่ฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระของ
เมล็ดกาแฟสีเขียว และเพิ่มกลิ่นหอมของกาแฟอีกด้วย

อยูใ่นเซลลข์องพชือกีดว้ย จากรายงานของ Salar et al. (2016) 
พบวา่การใชเ้ชือ้จลุนิทรยีท์ีม่เีอนไซมท์ีส่ามารถยอ่ยผนงัเซลล์
และโปรตนีออกได ้สามารถปลดปลอ่ยสารประกอบทางพฤกษ
เคมีในพืชและช่วยเพิ่มปริมาณได้อีกด้วย ซึ่งจากรายงานของ 
Huynh et al. (2014) พบวา่ ในเชือ้ L. casei TISTR 1463 และ 
S. cerevisiae TISTR 1464 มเีอนไซมท์ีส่ามารถยอ่ยผนงัเซลล์
พืชเพื่อปลดปล่อยสารประกอบทางพฤกษเคมีเช่นกัน ได้แก่ 
β-Glucosidase, Cellulase และ β-Glucosidase, Feruoyl 
esterase ตามลำาดับ นอกจากนี้ ในรายงานของ Martins 
et al. (2011) กล่าวว่า การหมักถือเป็นกระบวนการที่ดีที่สุด
วิธีหนึ่งของการได้มาซึ่งสารสกัดที่มีคุณภาพและมีปริมาณที่
คอ่นขา้งสูง โดยใชเ้ทคนคิทีเ่ป็นมติรกบัส่ิงแวดลอ้ม ซึง่จากผล
การศึกษาในครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่า การใช้เชื้อจุลินทรีย์ในการหมัก
ไหมข้าวโพดสามารถเพิ่มปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมดได้สูง
ถึง 0.27 mg GAE/mL และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 63.89% 
ในการหมักด้วยเชื้อ L. casei TISTR 1463 (Table 1) 

Table 1 Total antioxidant activity and Total phenolic 
in fermented corn silks 14 days.

Bioactive 
compounds 

Before 
fermentation

Type of Microorganism

L S +

TAO (% inhibition) 15a 63.89b 61.03c 52.85d

TPC (mgGAE/mL) 0.06a 0.27b 0.18c 0.14d

TFC mgCE/g of 

Extract) 
9.6a 31.4b 20c 24.2d

L: Lactobacillus casei TISTR 1463
S: Saccharomyces cerevisiae TISTR 1464 
+: L. casei TISTR 1463 + S. cerevisiae TISTR 1464
TAO: Total antioxidant activity 
TPC: Total phenolic compound 
TFC: Total fl avonoids content 
Note: a-d Different small letters in the same row indicate signifi cant 
difference at P < 0.05.

 

 จากการศึกษาพบว่าการหมักด้วยเชื้อ L. casei
TISTR 1463 มีปริมาณสารฟลาโวนอยด์สูงที่สุด รองลงมาคือ
การหมักด้วยเชื้อ S. cerevisiae TISTR 1464 และการหมัก 2 
เชื้อข้างต้นผสมกัน มีปริมาณสารฟลาโวนอยด์ต่ำาที่สุด (31.4, 
24.2 และ 20 mg CE/g of Extract ตามลำาดับ) (Table 1) โดย
สารฟลาโวนอยด์เป็นสารทีม่ขีัว้ ดังนัน้เมือ่ใชน้ำา้เป็นตัวสกดัจงึ
ไดป้รมิาณสารฟลาโวนอยดท์ีส่งู เนือ่งจากนำา้เปน็ตวัทำาละลาย
ท่ีมีขั้วสูงและมีไฮโดรเจนท่ีสามารถแตกตัวได้สูง (Loudon & 
Mark, 2002) นอกจากนี้ ยังพบว่าไหมข้าวโพดเมื่อหมักนาน
ขึ้นจะมีปริมาณฟลาโวนอยด์สูงขึ้นซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ

  

                   

 
Figure 4 Total antioxidant activity and Total 

phenolic in fermented corn silks with L. casei TISTR 

1463 

 

 
Figure 5 Total antioxidant activity and Total 

phenolic in fermented corn silks with S. cerevisiae 

TISTR 1464  

 

 
Figure 6 Total antioxidant activity and Total 

phenolic in fermented corn silks with mixed between 

L. casei TISTR 1463 and S. cerevisiae TISTR 1464.  

  

 ไห มข้าว โพ ด อุดม ไป ด้ว ยอ งค์ป ร ะก อบ

ทางพฤกษเคมีที�มีฤทธิ �ทางชวีภาพ แต่อย่างไรก็ด ีสาร

พวกนี�ถูกห่อหุม้ดว้ยผนังเซลล์พชืและโปรตนี (Sanjukta 

& Rai, 2015) ซึ�งจากการศกึษาที�ผา่นมาพบว่าการศกึษา

สารประกอบทางชวีภาพจากไหมขา้วโพดจะทําการสกดั

ออกมาดว้ยวธิทีางเคมดีงันั �นจงึอาจจะมสีารประกอบทาง

ชวีภาพบางสว่นที�ยงัหลงเหลอือยู่ในเซลลข์องพชือกีดว้ย 

จากรายงานของ Salar et al. (2016) พบว่าการใช้

เชื�อจุลินทรีย์ที�มีเอนไซม์ที�สามารถย่อยผนังเซลล์และ

โปรตีนออกได้  ส ามารถปลดป ล่อยสารประกอบ
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TAO: Total antioxidant activity  

TPC: Total phenolic compound  

TFC: Total flavonoids content  

Note: a-d Different small letters in the same row 

indicate significant difference at P < 0.05. 

  

  

                   

 
Figure 4 Total antioxidant activity and Total 

phenolic in fermented corn silks with L. casei TISTR 

1463 

 

 
Figure 5 Total antioxidant activity and Total 

phenolic in fermented corn silks with S. cerevisiae 

TISTR 1464  

 

 
Figure 6 Total antioxidant activity and Total 

phenolic in fermented corn silks with mixed between 

L. casei TISTR 1463 and S. cerevisiae TISTR 1464.  

  

 ไห มข้าว โพ ด อุดม ไป ด้ว ยอ งค์ป ร ะก อบ

ทางพฤกษเคมีที�มีฤทธิ �ทางชวีภาพ แต่อย่างไรก็ด ีสาร

พวกนี�ถูกห่อหุม้ดว้ยผนังเซลล์พชืและโปรตนี (Sanjukta 

& Rai, 2015) ซึ�งจากการศกึษาที�ผา่นมาพบว่าการศกึษา

สารประกอบทางชวีภาพจากไหมขา้วโพดจะทําการสกดั

ออกมาดว้ยวธิทีางเคมดีงันั �นจงึอาจจะมสีารประกอบทาง

ชวีภาพบางสว่นที�ยงัหลงเหลอือยู่ในเซลลข์องพชือกีดว้ย 

จากรายงานของ Salar et al. (2016) พบว่าการใช้

เชื�อจุลินทรีย์ที�มีเอนไซม์ที�สามารถย่อยผนังเซลล์และ

โปรตีนออกได้  ส ามารถปลดป ล่อยสารประกอบ

ทางพฤกษเคมใีนพชืและช่วยเพิ�มปรมิาณไดอ้กีด้วย ซึ�ง

จากรายงานของ Huynh et al. (2014) พบว่า ในเชื�อ L. 

casei TISTR 1463 และ S. cerevisiae TISTR 1464 มี

เอนไซม์ที�สามารถย่อยผนังเซลล์พืชเพื�อปลดปล่อย

ส ารป ระก อบ ท างพ ฤ ก ษ เค มี เช่ น กัน  ได้แ ก่  β-

Glucosidase, Cellulase และ β-Glucosidase, Feruoyl 

esterase ตามลําดบั นอกจากนี� ในรายงานของ Martins 

et al. (2011) กล่าวว่า การหมกัถอืเป็นกระบวนการที�ดี

ที�สุดวธิีหนึ�งของการไดม้าซึ�งสารสกดัที�มีคุณภาพและมี

ปริมาณที�ค่อนข้างสูง โดยใช้เทคนิคที�เป็นมิตรกับ

สิ�งแวดลอ้ม ซึ�งจากผลการศกึษาในครั �งนี�ชี�ใหเ้หน็ว่า การ

ใช้เชื�อจุลินทรยี์ในการหมักไหมข้าวโพดสามารถเพิ�ม

ปรมิาณสารฟีนอลิกทั �งหมดไดส้งูถงึ 0.27 mg GAE/mL 

และฤทธิ �ต้านอนุมูลอสิระ 63.89 % ในการหมกัด้วยเชื�อ 

L. casei TISTR 1463 (Table 1)  
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Bioactive 

compounds   

  Type of Microorganism 
Before 

fermentation L  S  + 

TAO (% inhibition) 

TPC (mgGAE/mL) 

TFC mgCE/g of 

Extract)  

15a  

0.06a  

9.6a 

63.89b   

0.27b 

31.4b  

61.03c  

0.18c 

20c 

52.85d  

0.14d 

24.2d 

  

L: Lactobacillus casei TISTR 1463 

S: Saccharomyces cerevisiae TISTR 1464  

+: L. casei TISTR 1463 + S. cerevisiae TISTR 1464 

TAO: Total antioxidant activity  

TPC: Total phenolic compound  

TFC: Total flavonoids content  

Note: a-d Different small letters in the same row 

indicate significant difference at P < 0.05. 

  

Figure 4 Total antioxidant activity and Total phenolic in 
fermented corn silks with L. casei TISTR 1463.

Figure 5 Total antioxidant activity and Total phenolic in 
fermented corn silks with S. cerevisiae TISTR 1464.

Figure 6 Total antioxidant activity and Total phenolic in 
fermented corn silks with mixed between L. casei TISTR 

1463 and S. cerevisiae TISTR 1464. 

 ไหมขา้วโพดอดุมไปดว้ยองคป์ระกอบทางพฤกษเคมี
ที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ แต่อย่างไรก็ดี สารพวกนี้ถูกห่อหุ้มด้วย
ผนังเซลล์พืชและโปรตีน (Sanjukta & Rai, 2015) ซึ่งจาก
การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการศึกษาสารประกอบทางชีวภาพ
จากไหมข้าวโพดจะทำาการสกัดออกมาด้วยวิธีทางเคมี ดังนั้น
จึงอาจจะมีสารประกอบทางชีวภาพบางส่วนที่ยังหลงเหลือ
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ฟีนอลิกทั้งหมดเนื่องจากสารฟลาโวนอยด์เป็นสารต้านอนุมูล
อิสระที่อยู่ในกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิก 

	 จากผลการทดลองยังชี้ ให้เห็นว่าการหมักไหม
ข้าวโพดหวานด้วยเชื้อเดี่ยว L. casei TISTR 1463 มีปริมาณ
สารประกอบฟนีอลกิทัง้หมดและฟลาโวนอยดต์อ่การออกฤทธิ์
ต้านสารอนุมูลอิสระในระหว่างการหมักสูงกว่าการหมักไหม
ข้าวโพดหวานด้วยเชื้อเดี่ยว S. cerevisiae TISTR 1464 ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Casarotti et al. (2018) พบว่าการ
หมักด้วยเชื้อ Lactobacillus casei Lc-1 สามารถเพิ่มปริมาณ
เส้นใย ระดับฟีนอลิก และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของเครื่องดื่ม 
นอกจากนีจ้ากรายงานของ Bhat et al. (2015) พบวา่การหมกั
ดว้ยเชือ้กลุม่ Lactobacillus สามารถเพิม่ฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระ
ของน้ำ�ผลไม้ได้เช่นเดียวกัน อีกทั้งจากรายงานของ Amadou 
et al. (2009); Adetuyi, & Ibrahim (2014); Kwak et al. (2018) 
พบวา่การหมกัดว้ยยสีตช์ว่ยเพิม่ฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระ ฟนีอลกิ 
และฟลาโวนอยด์ในถ่ัวเหลือง เมล็ดกระเจ๊ียบ พืชตระกูลถั่ว  
และกาแฟอีกด้วย อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาพบว่า 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฟลาโวนอยด์ต่อการ
ออกฤทธิต์า้นสารอนมุลูอสิระในระหวา่งการหมกั 2 เชือ้ขา้งต้น
ผสมกันมีปริมาณที่น้อยกว่าการหมักด้วยเชื้อเดี่ยวทั้ง 2 เชื้อ 
ซึง่จากการศกึษาของ Dan et al. (2019) พบวา่การใชเ้ชือ้แลค
โตบาซิลลัสและยีสต์มาเป็นเชื้อเริ่มต้นสำ�หรับการทำ�ขนมปัง
ซาวโดว์ทำ�ให้ขนมปังมีลักษณะท่ีซับซ้อนของสารระเหย โดย
เฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของเอสเทอร์ แต่เม่ือเปรียบเทียบกับ
ขนมปังซาวโดว์โดยใช้ยีสต์เป็นเชื้อเริ่มต้นสำ�หรับการทำ� 
พบว่า ขนมปังมีรสชาติและเน้ือสัมผัสท่ีดีท่ีสุด นอกจากนี้ 
ยังพบว่าระหว่างแลคโตบาซิลลัสและยีสต์มีปฏิสัมพันธ์เป็น
แบบแข่งขันเพื่อสารอาหารชนิดเดียวกัน (Nakamura &  
Hartman, 1961; Viljoen, 2006) อีกทั้งในแบคทีเรียแลคโต
บาซลิลสับางชนดิกเ็ปน็ปฏปิกัษต์อ่ยสีต ์(Fleet, 2007) จงึอาจ
จะมีผลต่อปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพข้างต้น 
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