
บทท่ี 2 
ตรวจเอกสาร 

2.1 ถ่ัวเหลือง (Soy bean) 
ถั่วเหลืองมีถิ่นกําเนิดแถบภาคตะวันออกของทวีปเอเชีย บริเวณประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนใน

ปัจจุบัน ถั่วเหลืองเป็นพืชในตระกูล Leguminosae มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Glycine max (L.) Merrill 
เป็นพืชตระกูลถั่วที่รู้จักกันดีในแถบเอเชีย เช่น จีน เกาหลี และญี่ปุ่น ส่วนในประเทศไทยมีการ
เพาะปลูกถั่วเหลืองเกือบทุกภูมิภาคของประเทศ โดยพันธ์ุถั่วเหลืองที่นิยมปลูกในประเทศไทยได้แก่ 
ถั่วเหลืองสายพันธ์ุ ส.จ. 1, ส.จ. 2, ส.จ. 4 และ ส.จ. 5 (ส.จ. คือ สถานีกสิกรรมแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่) 
(ศุภชัย, 2537) 

2.1.1 ลักษณะของผลและเมล็ดถั่วเหลือง (Seed) 
ผลของถั่วเหลืองเรียกโดยท่ัวไปว่า ฝัก (pod) เป็นแบบ legume เกิดเป็นกลุ่มมีลักษณะ

ตรงหรือโค้งเล็กน้อย ความยาวต้ังแต่ 2-7 เซนติเมตร หรือมากกว่า ฝักที่กําลังพัฒนามีสีเขียว และมี
ขนปกคลุมโดยทั่วไปดังแสดงในภาพที่ 2.1 (ก) เมื่อฝักแก่จะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองฟางข้าว นํ้าตาลหรือดํา 
ขึ้นอยู่กับชนิดพันธ์ุ แต่ละฝักมีเมล็ด 1-5 เมล็ด แต่ส่วนใหญ่จะมีเพียง 2-3 เมล็ด เมล็ดมีลักษณะ
เช่นเดียวกับเมล็ดพืชวงศ์ถั่วอ่ืนๆ ที่ไม่มีเอนโดสเปิร์มเป็นส่วนสะสมอาหาร (รังสฤษด์ิ, 2541) เมล็ด          
ถั่วเหลืองมีรูปร่างค่อนข้างกลมรีจะมีลักษณะเว้าทางด้านของเมล็ดที่มี hilum ดังแสดงในภาพที่              
2.1 (ข) ขนาดของเมล็ดแตกต่างกันตามพันธ์ุฤดูกาลปลูกความอุดมสมบูรณ์ของดินและปริมาณนํ้าที่
ได้รับโดยทั่วไป 100 เมล็ด จะมีนํ้าหนัก 5-20 กรัม (มนตรี, 2545) ภายในเมล็ดถั่วเหลือง
ประกอบด้วยส่วนที่สําคัญได้แก่ 

2.1.1.1 เย่ือหุ้มเมล็ด หรือเปลือกนอกเมล็ด (seed coat หรือ testa) เป็นส่วนที่ห่อหุ้ม
เมล็ดไว้สีของเปลือกนอกมีหลายสีด้วยกัน เช่น สีเหลืองอ่อน สีเหลืองเข้ม สีเหลืองแกมเขียว สีเขียว  
สีนํ้าตาลอ่อน และสีดํา ทางด้านเว้าของเมล็ดจะพบ hilum หรือ seed scar ซึ่งเป็นจุดที่เมล็ดติด   
กับฝักมีสีแตกต่างกันตามพันธ์ุ เช่น สีดํา สีนํ้าตาล และสีเหลืองเข้ม ทางปลายด้านหน่ึงจะพบแผลหรือ
เปลือกตา (hilum หรือ seed scar) ที่เกิดจากส่วนที่เมล็ดเดิมติดอยู่กับฝัก มีสีแตกต่างกันตามพันธ์ุ 
และมีรูปร่างต่างกันต้ังแต่เรียวยาวคล้ายเส้นตรงไปถึงกลมรีคล้ายรูปไข่ บริเวณใกล้กับรอยแผลด้านเดียว  
กับบริเวณต้นอ่อนในเมล็ดมีรูเล็กๆ (micropyle) เกิดจากเน้ือเย่ือ integument ของรังไข่ที่ถูกเคลือบ
ด้วยสารคิวติน (cutin) ที่ปลายอีกด้านหน่ึงของรอยแผล มีร่องเล็กๆ (raphe) ที่เกิดจากการเกาะของ 
integument กับผนังรังไข่ 
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(ก)      (ข) 
 

ภาพท่ี 2.1 ลักษณะของฝักถัว่เหลือง (ก) สว่นประกอบของเมล็ดถั่วเหลือง (ข) 
ที่มา :  รังสฤษด์ิ (2546) 
 

2.1.1.2  ต้นอ่อนขณะอยู่ในเมล็ด (embryo) เป็นเน้ือเย่ือทั้งหมดที่อยู่ในเมล็ดประกอบด้วย 
2.1.1.2.1  ใบเลี้ยง (cotyledon) จํานวน 2 ใบซึ่งเป็นส่วนที่อยู่ถัดจากเปลือกนอก

เข้าไปมีขนาดใหญ่ทําหน้าที่ในการสะสมอาหาร 
2.1.1.2.2  ส่วนยอดของต้นอ่อนขณะอยู่ในเมล็ด (plumule) ต่อไปจะเจริญเป็นใบ

จริงคู่แรก 2 ใบ (primary leaves) และเป็นจุดเจริญที่ทําให้ถั่วเหลืองเจริญเติบโตต่อไป 
2.1.1.2.3  แกนกลางของต้นอ่อนในเมล็ด (hypocotyl-radicle axis) มีอยู่ 1 อัน

เป็นเน้ือเย่ือเจริญซึ่งเมื่อเมล็ดงอกจะเจริญเป็นรากและส่วนของลําต้นที่อยู่ใต้ใบเลี้ยงลงมา (มนตรี, 2545) 
2.1.2  คุณค่าทางโภชนาการของถั่วเหลือง 

ถั่วเหลืองเป็นพืชตระกูลถั่วที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยเฉพาะโปรตีนและไขมัน 
เมื่อเปรียบเทียบกับพืชและผลิตภัณฑ์จากสัตว์ชนิดอ่ืนๆ องค์ประกอบทางเคมีของถั่วเหลืองจะแตกต่างกัน
ไป โดยจะผันแปรตามปัจจัยต่างๆ  เช่น สายพันธุ ์ สภาพแวดล้อม  ฤดูกาล  และสภาพภูมิ
ประเทศ ตารางที่ 2.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของถั่วเหลืองเมล็ดแห้ง ถั่วเหลืองมีโปรตีนประมาณ 
32-48% สูงกว่าถั่วชนิดอื่นและมีนํ้ามันประมาณ 18-22% นํ้ามันจากถั่วเหลืองเป็นนํ้ามันที่มี
คุณภาพดี  
มีกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว ประมาณ 87% ได้แก่ กรดลิโนเลอิก (linoleic acid) กรดลิโนลีนิก         
(linolenic acid) และกรดโอเลอิก (oleic acid) ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ถั่วเหลืองและถ่ัวชนิดอ่ืนๆ จะมีกรดอะมิโน methionine และ cystein ตํ่า แต่เป็นแหล่ง
อาหารท่ีดีของกรดอะมิโน lysine ดังน้ันเวลาบริโภคควรบริโภคควบคู่กับข้าวหรืองา ซึ่งมีโปรตีนที่มี
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กรดอะมิโน methionine สูง แต่มี lysine ตํ่า ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ซึ่งจะสามารถเสริมคุณภาพของ
โปรตีนให้สมบูรณ์เท่าเทียมกับโปรตีนที่ได้มาจากเน้ือสัตว์  

 
ตารางที่ 2.1  องค์ประกอบทางเคมีของถั่วเหลืองเมล็ดแห้ง 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (ร้อยละ) 

โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต 
ไขมัน 
ความช้ืน 
เย่ือใย 
เถ้า  

      34.0 
      26.7 
      18.7 
      11.1 
      4.7 
      4.8 

ที่มา :  สุมาลี และวลัยทิพย์ (2541) 
 
ตารางที่ 2.2 ชนิดและปริมาณกรดไขมันในถั่วเหลืองและถั่วเหลืองงอก 

ชนิดกรดไขมัน 
ปริมาณ (ร้อยละ) 

ถั่วเหลือง ถั่วเหลืองงอก 
กรดไขมันอ่ิมตัว 

กรดปาร์มิติก 
กรดเตรียริก 

กรดไขมันไม่อ่ิมตัว 
กรดโอเลอิก 
กรดริโนเลอิก 
กรดริโนเลนิก 

 
  11.0 
  2.3 
 
  18.5 
  59.8 
  8.4 

 
    10.1 
    2.7 
 
    18.0 
    61.7 
    7.6 

ที่มา :  Lee et al. (2002) 
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ตารางที่ 2.3 กรดอะมิโนชนิดต่างๆในถั่วเหลือง และผลิตภัณฑ์อ่ืนๆเทียบกับปริมาณที่องค์การอาหาร 
และเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) กําหนดเป็นมาตรฐาน  

ชนิด 
กรดอะมิโน 

มาตรฐาน 
FAO 

ชนิดของถั่วเหลือง (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
งอก เมล็ดแห้ง แป้ง อาหารข้น แยกออกเป็นอิสระ 

ซิสเตอีน     4.2    2.4      1.3  1.6      1.6    1.3 
ไอโวลิวซีน 4.2 13.1      4.5  4.7      4.8    4.9 
ลิวซีน 4.8 20.6      7.8  7.9      7.8    7.8 
ไลซีน 4.2 17.0      6.4  6.3      6.3    6.4 
เมทไธโอนีน 2.2 2.4      1.3  1.4      1.4    1.3 
ฟีนิลอะลานีน 2.8 16.2      4.9  5.3      5.2    5.4 
ทรีโอนีน 2.8 11.6      3.9  3.9      4.2    3.6 
ทริปโตเฟน 1.4 -      1.3  1.3      1.5    1.4 
ไทโรซีน 2.8 8.9      3.1  3.8      3.9    4.3 
แวลีน 4.2 15.4      4.8  5.1      4.9    4.7 
ที่มา :  Lee et al. (2002)   
 

2.1.3 การใช้ประโยชน์จากถั่วเหลือง 
การใช้ประโยชน์โดยตรงจากถ่ัวเหลือง คือ นําเมล็ดแห้งมาทําเป็นผลิตภัณฑ์ และใช้ 

กากถั่วเหลืองเป็นแหล่งโปรตีนในอาหารสัตว์ ส่วนประโยชน์โดยอ้อม คือ ให้ธาตุไนโตรเจนแก่ดิน 
สําหรับในประเทศไทยน้ันได้มีการแปรรูปและใช้ประโยชน์จากถั่วเหลืองแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 

2.1.3.1 ผลิตภัณฑ์อาหารพ้ืนเมืองที่ไม่ต้องผ่านการหมักดอง 
2.1.3.1.1  นํ้ามันถั่วเหลือง ถัว่เหลืองที่ผลิตได้ในประเทศส่วนใหญใ่ช้ในการสกัด

นํ้ามันประมาณเกือบ 80% ของเมล็ดทั้งหมดที่ผลิตได้ ส่วนกากที่เหลือจะใช้ในอุตสาหกรรมสัตว์ 
นํ้ามันถั่วเหลืองที่ผลิตได้จะใช้ในการประกอบอาหารมากถึง 60% ที่เหลือใช้ในอุตสาหกรรมปลาทูน่า
กระป๋อง อาหารกระป๋องอ่ืนๆ และส ี

2.1.3.1.2  นํ้าเต้าหู้ เป็นการผลิตนํ้านมถ่ัวเหลืองวันต่อวัน โดยผู้ผลิตส่วนใหญ่จะ
ผลิตนํ้าเต้าหู้ที่ 50-100 ลิตร และถั่วเหลือง 1 กิโลกรัม สามารถผลิตนํ้าเต้าหู้ได้ 7 ลิตร  

2.1.3.1.3  นํ้านมถ่ัวเหลือง เป็นช่ือที่เรียกนํ้าเต้าหู้ในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งจะมี
การผสมนํ้าเต้าหู้ที ่ผลิตได้กับนมผงหรือปรุงแต่งรสชาติต่างๆ และบรรจุลงขวดหรือกล่องเพื่อ           
ความสะดวกในการขนส่งและเก็บรักษาไว้ได้นาน 
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2.1.3.1.4  เต้าฮวย ผลิตโดยการอุ่นนํ้าเต้าหู้บนไฟอ่อนๆ เป็นเวลา 10-15 นาที 
แล้วเทใส่ในสารตกตะกอน ผสมกับแป้งมันสําปะหลัง 

2.1.3.1.5  เต้าหู้ มี 2 ชนิด คือ เต้าหู้อ่อน และเต้าหู้แข็ง ทั้งสองชนิดสกัดมาจากน้ํา
เต้าหู้เช่นกันแต่ใช้สารตกตะกอนต่างกัน และเต้าหู้อ่อนจะบีบนํ้าออกบางส่วน แต่เต้าหู้แข็งจะบีบนํ้า
ออกมากกว่าเต้าหู้อ่อน 

2.1.3.1.6  ฟองเต้าหู้ ได้จากการอุ่นนํ้าเต้าหู้ให้ข้น จะเกิดแผน่ฟองเต้าหู้บางๆ อยู่
ด้านบนมีโปรตีนสูงประมาณ 52% ซึ่งสูงกว่าผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองเกือบทุกชนิด 

2.1.3.1.7  ไส้ขนมเป๊ียะ และขนมไหว้พระจันทร์ ในบางท้องที่ใช้ถั่วเหลืองเป็น
ส่วนผสมที่สําคญัของไส้ขนม 

2.1.3.1.8  ถั่วงอกหัวโต เป็นกรรมวิธีการเพาะถั่วเหลืองให้งอกคล้ายกับถั่วเขียว 
แต่มักมีกลิ่นเหม็นเขียว 

2.1.3.1.9  ถั่วแระ เป็นถั่วเหลืองต้มที่ได้จากพันธ์ุผลิตเมล็ด (ถั่วเหลืองไร่) เป็นที่
นิยมในท้องที่ทีถ่ั่วเหลืองฝักสดไปไม่ถึง และยังมีราคาถูกกว่าถั่วเหลืองฝักสดอีกด้วย 

2.1.3.2 ผลิตภัณฑ์อาหารพ้ืนเมืองที่ต้องผ่านการหมักดอง 
2.1.3.2.1  ถั่วเน่า เป็นอาหารโปรตีนที่นิยมในภาคเหนือ โดยใช้ถั่วเหลืองต้มสุกมา

หมักโดยวิธีทางธรรมชาติในตะกร้าไม้ไผ่ทิ้งไว้ 3-4 วัน เชื้อแบคทีเรีย Bacillus subtilis ที่มีอยู่
ในธรรมชาติ ทําให้ถั่วเป็นเมือก มีกลิ่นแอมโมเนีย แล้วจึงนํามาบดกับเกลือ กระเทียม พริกไทย 
ผึ่งแดดให้แห้ง เมื่อบริโภคจะนํามาเผาให้หอมก่อนรับประทาน 

2.1.3.2.2  ซีอ๊ิว เกิดจากการหมักด้วยเหลืองที่น่ึงสุกกับข้าวสาลี โดยใช้เช้ือรา 
Aspergillus oryzae โดยต้องระวังไม่ให้ราดําเข้ามาปนเป้ือน เมื่อราขึ้นดีแล้วนําไปแช่เกลือเข้มข้น 
17-20% ผึ่งแดด 3-6 เดือน จึงนํามาต้ม กรอง แล้วบรรจุขวด ในประเทศไทยมีการผลิตซีอ๊ิว 4 ชนิด 
ได้แก่ ซีอ๊ิวขาว ซีอ๊ิวดําเค็ม ซีอ๊ิวดํา และซีอ๊ิวหวาน 

2.1.3.2.3  เต้าเจี้ยว มีขั้นตอนการทําเหมือนซีอ๊ิว แต่ไม่กรองเอาเน้ือออก เต้าเจี้ยว
คุณภาพดีจะต้องไม่เอานํ้าซีอ๊ิวออกไปจากเน้ือ (แล้วเติมเกลือแทน) 

2.1.3.2.4  เต้าหู้ย้ี ใช้เต้าหู้แขง็มาตัดเป็นลูกบาศก์ อบเอานํ้าออกให้ค่อนข้างแห้ง 
นําไปหมักโดยเช้ือรา Actimucor elegans เป็นเวลา 3-7 วัน เติมนํ้าเกลือเข้มข้น 2-5% แล้วหมกัต่อ
อีก 40-60 วัน ในช่วงน้ีอาจเติมเครื่องเทศเข้าไปด้วย ส่วนสีแดงที่เป็นธรรมชาติได้จากการหมักข้าว    
ที่หุงแล้วด้วยราแดง Monascus purpureus 
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2.1.3.3 ผลิตภัณฑ์ใหม่จากถัว่เหลือง 
2.1.3.3.1  เลซิทิน (lecitin) เป็นผลพลอยได้จากการสกัดนํ้ามันจากเมล็ดถั่วเหลือง 

ในขั้นตอนการแยกส่วนยางเหนียวออกจากนํ้ามัน (degumming) เลซิทินจากถั่วเหลืองประกอบด้วย
นํ้ามันถั่วเหลืองประมาณ 35% ซึ่งเลซิทินจะใช้ในอุตสาหกรรมนมหลายชนิด 

2.1.3.3.2  แป้งถั่วเหลืองไขมันเต็ม เป็นการทําแป้งถัวเหลืองจากเมล็ดโดย     
ไม่ต้องสกัดนํ้ามันออก แป้งที่ได้มีไขมันเต็ม นํามาใช้ในอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น ผสมอาการเด็ก
อ่อน ผสมแป้งสาลีในการทําขนมผิง ผสมแป้งสาลีในการทําเส้นก๋วยเต๋ียวโปรตีนสูง 

2.1.3.3.3  โปรตีนเทียม ผลิตจากแป้งถั่วเหลืองสกัดไขมัน ใช้ปรุงอาหารได้
หลายชนิดเหมือนเน้ือสัตว์ 

2.1.3.3.4  ซีอ๊ิวเคมี เป็นการผลิตซีอ๊ิวโดยใช้กรดแทนเช้ือรา Aspergillus oryzae 
ในการย่อยถั่วเหลือง (รังสฤษด์ิ, 2541) 

Zhu et al. (2005) ศึกษาชนิดและปริมาณฟลาโวนอยด์ในเมล็ดถั่วเหลืองพันธ์ุ 
Hutcheson และพันธ์ุ Caviness โดยนําเมล็ดมาแช่นํ้านาน 12 ช่ัวโมง แล้วนําไปเพาะให้งอกเป็นต้นกล้า    
ใช้เวลา 24 ช่ัวโมง ทําการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณฟลาโวนอยด์ของต้นกล้าแต่ละอายุ พบว่าต้นกล้า
ถั่วเหลืองทั้ง 2 พันธ์ุมีปริมาณฟลาโวนอยด์ไม่แตกต่างกัน โดยปริมาณฟลาโวนอยด์มีค่าสูงสุดใน 
ช่ัวโมงที่ 16 ซึ่งชนิดชนิดฟลาโวนอยด์ที่พบมากคือ daidzein และ genistein 

 
2.2  ถ่ัวเขียว (Mung bean) 

ถั่วเขียวเป็นพืชตระกูลถั่ว มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Vignaradiata (L.) R. Wilczek อยู่ในวงศ์ 
Leguminosea ถั่วเขียวมีถิ่นกําเนิดแถบอินเดีย เมียนมาร์ และไทย ซึ่งพบว่ามีการปลูกถั่วเขียวมานานแล้ว 
(วิยดา และคณะ, 2546) สําหรับประเทศไทยถ่ัวเขียวมีการปลูกเกือบในทุกภูมิภาค 

2.2.1 ลักษณะของผลและเมล็ดถั่วเขียว (seed)  
ผลของถั่วเขียวเรียกโดยทั่วไปว่า ฝัก (pod) เป็นแบบ legume เกิดเป็นกลุ่ม เมล็ดถั่วเขียว    

มีลักษณะค่อนข้างเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับถั่วชนิดอ่ืนๆที่ใช้เมล็ดเป็นอาหารขนาด 100 เมล็ดมีนํ้าหนัก
ประมาณ 4-8 กรัมภายในเมล็ดถั่วเขียวประกอบด้วยส่วนที่สําคัญได้แก่ 

2.2.1.1 เย่ือหุ้มเมล็ดหรือเปลือกนอกเมล็ด (seed coat หรือ testa) มีสีต่างๆ กันเช่น
เขียว เหลือง นํ้าตาล และดําขึ้นอยู่กับลักษณะประจําพันธ์ุโดยทั่วไปมักจะมีสีเขียวทางด้านหน่ึงของ
เมล็ดมีรอยแผลหรือเปลือกตา (hilum หรือ seed scar) ที่เกิดจากส่วนที่เมล็ดเดิมติดอยู่กับฝักมีลักษณะ
ยาวแบนสีขาวบริเวณใกล้กับรอยแผลด้านเดียวกับบริเวณต้นอ่อนในเมล็ดมีรู เล็กๆ (micropyle)           
เกิดจากเนื้อเย่ือ integument ของรังไข่ที่ถูกเคลือบด้วยสาร คิวติน (cutin) ที่ปลายอีกด้านหน่ึงของรอย
แผล มีร่องเล็กๆ (raphe) ที่เกิดจากการเกาะของ integument กับผนังรังไข่ภายในเมล็ดไม่มีส่วนของ       
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เอนโดสเปิร์ม (endosperm) แต่จะประกอบด้วยใบเลี้ยง (cotyledon) 2 อันอยู่ถัดจากเย่ือหุ้มเมล็ด
เข้าไปทําหน้าที่ในการสะสมอาหารเพ่ือใช้ในการงอกและการเจริญของต้นอ่อนประกอบไปด้วย พลูมูล 
(plumule) และ Hypocotyl-radicle axis 

2.2.1.2 พลูมูล (plumule) เป็นส่วนยอดของต้นอ่อนขณะอยู่ในเมล็ดจะเจริญเป็นใบจริง    
คู่แรก 2 ใบ (primary leaf หรือunifoliate leaf)  

2.2.1.3 Hypocotyl-radicle axis เป็นแถบกลางของต้นอ่อนในเมล็ดมีอยู่ 1 อันเมื่อ
เมล็ดงอกจะเจริญเป็นรากและส่วนของลําต้นที่อยู่ใต้ใบเลี้ยงลงมา 

 

 
                                               (ก) 
 

 
       (ข) 

 
ภาพท่ี 2.2 ลักษณะของฝักถัว่เขียว (ก) ส่วนประกอบของเมล็ดถั่วเขียว (ข) 
ที่มา :  กมลรัตน์ (2554) 
 

2.2.2 คุณค่าทางโภชนาการของถั่วเขียว 
ถั่วเขียวมีคุณค่าทางโภชนาการสูงโดยเป็นแหล่งโปรตีนที่สําคัญถั่วเขียวมีไขมันตํ่าเมื่อ

เทียบกับถั่วชนิดอ่ืนแต่เป็นแหล่งสําคัญของแป้งและแร่ธาตุต่างๆ ได้แก่ โพแทสเซียมฟอสฟอรัส     
และแคลเซียม ซึ่งร่างกายคนเราต้องการโพแทสเซียมในการเสริมกล้ามเนื้อให้แข็งแรงนอกจากน้ัน
เมล็ดถั่วเขียวยังอุดมไปด้วยวิตามินเอ บี 1 บี 2 ไนอาซิน และวิตามินซี เมื่อนําเมล็ดถั่วเขียวไปทําแป้ง
จะมีเส้นใยและคาร์โบไฮเดรตลดลงไปเล็กน้อยแต่คุณค่าทางอาหารอ่ืนๆ แสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที ่2.4  องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดถั่วเขียว และแป้งถั่วเขียว (คดิเป็นร้อยละโดยนํ้าหนักแห้ง) 
สารอาหาร เมล็ดถั่วเขียว (ร้อยละ)  แป้งถั่วเขียว (ร้อยละ) 
โปรตีน              25.98          25.40 
ไขมัน              1.30          2.52 
เถ้า              3.80          3.16 
เส้นใย              4.79          1.01 
คาร์โบไฮเดรต              64.12          58.77 
ที่มา :  นพพร (2547) 
 

2.2.3 การใช้ประโยชน์จากถั่วเขียว 
ในปัจจุบันการบริโภคถ่ัวเขียวในประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ประกอบกับประเทศ

ไทยสามารถแปรรูปถั่วเขียวได้มากขึ้น ซึ่งการใช้ประโยชน์จากถ่ัวเขียวโดยมากจะใช้ทําผลิตภัณฑ์ได้
หลายชนิด แต่สําหรับถั่วเขียวผิวดําจะใช้เพาะถั่วงอกเป็นหลัก ซึ่งการใช้ประโยชน์จากถั่วเขียว แบ่งได้
ดังต่อไปน้ี 

2.2.3.1 ถั่วงอก ใช้เพาะให้งอกส่วนมากนิยมใช้ถั่วเขียวผิวดําเน่ืองจากถ่ัวงอกที่เพาะจากถั่วเขียว
ผิวดําจะมีลักษณะอวบอ้วน และขาวกว่าถั่วงอกจากถ่ัวเขียวชนิดอ่ืน และยังสามารถเก็บไว้ได้นานกว่า 

2.2.3.2 ถั่วซีก เป็นเมล็ดถั่วเขียวที่ผ่านการกะเทาะออกเป็นซีก นิยมนําไปทําอาหารประเภท
ซุปและแกงต่างๆ 

2.2.3.3 ขนมหวาน ถั่วเขียวใช้ทําขนมหวานของไทยหลายชนิด เช่น ถั่วกวน ลูกชุบ เต้าส่วน 
ถั่วแปบ เม็ดขนุน ขนมผิง ขนมหม้อแกง หรือถั่วเขียวต้มนํ้าตาล 

2.2.3.4 แป้งถั่วเขียว (flour) ใช้ทําผลิตภัณฑ์ได้หลายชนิด เช่น ขนมผิงและอาหารต่างๆ 
2.2.3.5 สตาร์ช (starch) เป็นแป้งที่มีการแยกโปรตีนและไขมันออก และได้แป้งที่บริสุทธ์ิ

กว่า ใช้ในการทําวุ้นเส้นและซาหริ่ม ส่วนกากที่เหลือจะใช้เป็นอาหารสัตว์ 
2.2.3.6 โปรตีนไอโซเลท ในการทําสตาร์ชน้ัน มีขั้นตอนการตกตะกอนของสตาร์ชเหลือ

ส่วนนํ้าที่มีโปรตีนละลายอยู่ สามารถนํามาตกตะกอนด้วยกรดอะซิติกเข็มข้นได้โปรตีนไอโซเลทซึ่งนําไปใช้
ทําผลิตภัณฑ์โปรตีนสูงต่างๆ เช่น เน้ือเทียม 
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2.3  การแช่ (Soaking) 
การแช่มีจุดประสงค์เพ่ือให้เกิดการดูดนํ้าเข้าสู่เมล็ด และนํ้าเกิดการกระจายตัวเข้าไปในส่วน

ต่างๆ อย่างสมํ่าเสมอ เพ่ือเป็นการกระตุ้นให้เกิดการงอกของเมล็ด และการเปลี่ยนแปลงที่เหมาะสม
ขององค์ประกอบทางเคมีในเนื้อเมล็ด การดูดนํ้าของธัญพืชแบ่งออกเป็น 3 ระยะ ดังน้ี  

ระยะแรก  เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพโดยกระบวนการแพร่ (diffusion) เพียงอย่างเดียว 
จนกระทั่งได้ความช้ืนประมาณ 32% โดยนํ้าหนักการเพ่ิมขึ้นของความช้ืนในระยะน้ีเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับอุณหภูมิที่ใช้ในการแช่ ดังน้ันระยะเวลาในการดูดนํ้าจนได้ความช้ืนตามที่ต้องการจะขึ้นอยู่
กับอุณหภูมิที่ใช้  

ระยะที่สอง  เป็นช่วงที่มีการดูดนํ้าลดลง (lag phase)  
ระยะสุดท้าย  มีอัตราการดูดน้ําเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งได้ความช้ืนคงที่ อัตราเร็วของการดูดนํ้าเข้าสู่เมล็ด

หรือระยะเวลาท่ีใช้ในการแช่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของน้ําที่แช่ ขนาดของเมล็ด ชนิด และพันธ์ุของธัญพืช 
ตลอดจนลักษณะของส่วนประกอบในเน้ือเมล็ด ผลของอุณหภูมิต่อการแช่ พบว่าถ้าแช่ที่อุณหภูมิสูง
ทําให้เกิดการดูดนํ้าเข้าสู่เมล็ดได้อย่างรวดเร็วแต่ทําให้การกระจายตัวของความช้ืนในส่วนต่างๆ     
ของเมล็ดไม่สม่ําเสมอโดยเฉพาะในส่วนเน้ือเมล็ดและคัพพะซึ่งอาจทําให้เกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลง
ทางชีวเคมีหรือการทํางานของเอนไซม์ได้ไม่สม่ําเสมอ การเจริญของรากและลําต้นมีประสิทธิภาพตํ่า 
ในทางตรงกันข้ามหากใช้อุณหภูมิในการแช่ตํ่าเกินไป การดูดนํ้าของเมล็ดจะเป็นไปอย่างช้าๆ              
(ดูรายละเอียดประกอบในในภาพที่ 2.3) เกิดการกระจายตัวของเมล็ดได้ดี แต่จะใช้ระยะเวลานานเป็น
การเพ่ิมโอกาสในการเจริญของจุลินทรีย์ ทําให้เกิดการเสื่อมสลายของเมล็ดและทําให้ประสิทธิภาพ
การงอกของเมล็ดตํ่าลง เช่นการแช่ข้าว ซึ่งความช้ืนมีความสัมพันธ์กับการงอกของเมล็ดในส่วนของ
เน้ือเมล็ด (endosperm) และคัพพะหรือจมูกข้าว (embryo) มีการดูดนํ้าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 
จนกระทั่งได้ความช้ืน 60-65% ภายในเวลา 24 ช่ัวโมง และจะเร่ิมเกิดการงอกของรากเทียมออกมา 
(coleorhizae) เป็นจุดเริ่มต้นของการงอก การสร้างรากเทียมน้ีเกิดขึ้นในส่วนที่เจริญเป็นใบเลี้ยงอ่อน 
(scutellum) ซึ่งเป็นส่วนที่สะสมสารอาหารต่างๆ ไว้สําหรับการงอกเป็นรากและลําต้น ความช้ืนที่
เหมาะสมในการสร้างรากเทียมของใบเลี้ยงเร่ิมต้นที่ 55% และเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ เพ่ือให้เกิดการ
กระจายความช้ืนอย่างสมํ่าเสมอทั่วทั้งเน้ือเมล็ด เป็นการปรับสภาพความช้ืนให้เหมาะสมในการผลิต
เอนไซม์ในขั้นตอนการงอกต่อไป 
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ภาพท่ี 2.3  ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการแช่ของข้าวบาเลย์ 
ที่มา :  Lewis และ Young (2001) 
 

Saikusa (1994) ศึกษาการกระจายตัวของกรดอะมิโนอิสระที่อยู่ใน milled-rice kernel พบว่า
กรดอะมิโนทั้งหมดยกเว้น arginine มีมากในช้ันนอกและการแช่นํ้าทําให้กรดอะมิโนส่วนมากมีปริมาณ
เพ่ิมขึ้น แต่ไปลดปริมาณ glutamate และ taurine โดยการเปลี่ยนแปลงของ glutamate, GABA         
และ arginine ในระหว่างการแช่มีส่วนช่วยให้รสชาติที่ดีแก่ข้าวสุก ซึ่งปริมาณของกาบาท้ังหมดเพ่ิม
มากขึ้น เมื่อแช่ในสภาวะที่เป็นกรดเล็กน้อย 

Dang et al. (2000) ศึกษาอิทธิพลของการแช่ และวิธีการแปรรูป ต่อการคงเหลืออยู่ของปริมาณโฟเลท
ในถั่ว pea และ chickpeas โดยแช่ถั่วในนํ้าด้วยอัตราส่วน 1:3 ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ช่ัวโมง และนํา
ถั่วไป ต้มในนํ้าเดือดด้วยอัตราส่วน 1:3 นาน 2 ช่ัวโมงจนกระทั่งเมล็ดถั่วน่ิม และต้มในหม้อความดัน 
(pressure-cooker) นาน 20 นาที พบว่าทั้งการแช่เมล็ดถั่ว และวิธีการแปรรูปมีผลทําให้ปริมาณโฟเลท
ลดลง แต่วิธีการการหุงต้มมีผลต่อปริมารของโฟเลทมากกว่าคือ มีปริมาณของโฟเลทคงเหลือ 52.6 และ 
62.1% (ถั่ว pea) และ 45 และ 50.3% (ถั่ว chickpeas) โดยการต้มในน้ําเดือด และการต้มในหม้อ            
ความดัน ตามลําดับ  

Mccue et al. (2004) ศึกษากิจกรรมต้านออกซิเดชันและปริมาณสารต้านออกซิเดชันในต้นกล้า
ถั่วเหลืองพันธ์ุ Syngenta โดยนําเมล็ดแช่นํ้านาน 12 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปเพาะให้งอกเป็นต้นกล้า    
ใช้เวลา 10 วัน ทําการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและกิจกรรมต้านออกซิเดชันด้วย
วิธี DPPH radical scavenging activity ของต้นกล้าแต่ละอายุ พบว่าต้นกล้าถั่วเหลืองพันธ์ุน้ีมีกิจกรรม



15 

ต้านออกซิเดชันและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูง โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
และกิจกรรมต้านออกซิเดชันมีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการงอกและเช่ือว่ากิจกรรมต้าน
ออกซิเดชันของต้นกล้าถั่วเหลืองน่าจะเป็นผลมาจากสารประกอบฟีนอลิกเป็นสําคัญ 

Randhir et al. (2004) ศึกษากิจกรรมต้านออกซิเดชันและปริมาณสารต้านออกซิเดชันในต้นกล้า  
ถั่วเขียวพันธ์ุ Hadley โดยแช่เมล็ดในนํ้านาน 24 ช่ัวโมง แล้วนํามาเพาะให้งอกเป็นต้นกล้าใช้เวลาทั้งหมด 
5 วัน นําต้นกล้าแต่ละอายุมาวิเคราะห์กิจกรรมต้านออกซิเดชันโดยวิธี DPPH radical scavenging 
activity และ β-carotene bleaching วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดรวมท้ังกิจกรรม
ของเอนไซม์ guaiacol peroxidase (GPX) พบว่าต้นกล้าถั่วพันธ์ุน้ีที่อายุ 2 วันมีกิจกรรมต้านออกซิเดชัน
สูงสุด สอดคล้องกับกิจกรรมของเอนไซม์ GPX ที่สูงสุดเช่นกัน ส่วนสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีปริมาณ
ค่อยๆ ลดลงตลอดระยะเวลาการงอก ทั้งน้ีคาดว่ากิจกรรมต้านออกซิเดชันที่สูงเป็นผลมาจาก
สารประกอบฟีนอลิกบางชนิดเท่าน้ันซึ่งอยู่ในวิถีการสังเคราะห์ลิกนินที่มีความสามารถสูงในการต้าน
ออกซิเดชัน โดยมีเอนไซม์ GPX มีส่วนร่วมในกิจกรรมต้านออกซิเดชัน 

Boateng (2008) ได้ศึกษาผลของวิธีการแปรรูปด้วยการแช่ถั่ว (100 กรัมต่อนํ้า 1 ลิตร นานประมาณ 
22 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง 25°ซ) และวิธีการคั่วด้วยไมโครเวฟ (กําลังไฟ 1200 วัตต์ เป็นเวลา 6 นาที)     
ต่อการเปลี่ยนแปลงสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์และคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ
วิเคราะห์โดยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ ferric reducing antioxidant potential 
(FRAP) ในถั่ว 4 ชนิด ได้แก่ ถั่วแดง ถั่วตาดํา ถั่วพินโต และถั่วเหลือง พบว่า สารประกอบ ฟีนอลิกทั้งหมด
ปริมาณฟลาโวนอยด์ และสาร proanthocyanidin มีค่าอยู่ระหว่าง 3.42-7.21, 0.61-0.84 และ 0.51-3.13 
ในถั่วดิบ 3.58-6.94, 0.19-0.99 และ 0.43-3.13 ในถั่วที่ผ่านการแช่ และ 4.55-9.52, 0.23-1.00 และ 
0.20-3.25 ในถั่วที่ผ่านการค่ัวด้วยไมโครเวฟ ตามลําดับ ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระที่วัดด้วย   
วิธี FRAP ในถั่วดิบ ถั่วที่ผ่านการแช่ และถั่วที่ผ่านการค่ัวด้วยไมโครเวฟมีปริมาณ 00097-0.00424 
มิลลิกรัมต่อกรัม ในขณะที่ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระวัดด้วยวิธี DPPH (T30) อยู่ระหว่าง            
43.9-62.61% โดยถ่ัวที่ผ่านการค่ัวด้วยไมโครเวฟให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ 
และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าถั่วที่ผ่านการแช่ 

Ocheme และ Chinma (2008) ศึกษาผลของการแช่ และการงอกต่อคุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์    
ของแป้งข้าวฟ่าง เตรียมแป้งข้าวฟ่างจากการแช่ การงอก และแช่-งอกทั้งเมล็ด มีโปรตีน เถ้า นํ้าหนักแห้ง 
ความจุการดูดซึมนํ้า การดูดความช้ืน และความสามารถการพองตัวของแป้งเพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจากการแช่
และการงอก มีไขมัน กรดไฟตริก การเกิดเจล และความหนืดในตัวอย่างของแป้งลดลงเป็นผลจากการ
แช่และการงอก 
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Xu และ Chang (2008) ศึกษาผลของการแช่ การต้ม และการน่ึง ต่อสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
และกิจกรรมการต้านอนุมุลอิสระของอาหารประเภทถ่ัวในฤดูหนาว (CSFL) นําถั่ว CSFL 20 กรัม แช่ในนํ้า 
60 มิลลิลิตร อุณหภูมิห้อง 24 ช่ัวโมง ทําการวัดความช้ืนทุกๆ 1 ช่ัวโมง ในช่วง 0-6 ช่ัวโมง หลังจากน้ันวัด
ทุกๆ 2 ช่ัวโมง ในช่วง 6-16 ช่ัวโมง และวัดในช่ัวโมงสุดท้าย จากน้ันนํามาผ่านการต้ม และการน่ึงในถั่วที่
แช่ ต้ม และน่ึง มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง โดยวิธีต้มจะมีฟีนอลิกลดลงมากที่สุดเช่นเดียวกับวิธี 
DPPH และวิธี ORAC มีการเปล่ียนแปลง การเปลี่ยนแปลงเหล่าน้ีขึ้นอยู่กับกรรมวิธี และชนิดของถั่ว 
อย่างไรก็ตามวิธีการน่ึงจะสูญเสียเพียงเล็กน้อย 
 
2.4 การงอก (Germination) 

2.4.1 ความหมายของการงอก 
การงอกของเมล็ดหมายถึง การงอกและพัฒนาการของต้นอ่อนถึงขั้นที่โครงสร้างที่สําคัญของ

ส่วนต่างๆ ของต้นอ่อน ที่สามารถบ่งช้ีได้ว่าจะสามารถเจริญเติบโตต่อไปเป็นต้นพืชที่ปกติภายใต้
สภาพแวดล้อมในดินที่เหมาะสม (ISTA, 1999) อย่างไรก็ตามการให้คําจํากัดความหรือการให้ความหมาย
การงอกของเมล็ดของบุคคลในแต่ละสาขาอาชีพมีความแตกต่างกัน บุคคลโดยท่ัวไปอาจจะมองว่า          
ต้นอ่อนโผล่พ้นขึ้นมาเหนือดินก็แสดงว่าเมล็ดน้ันงอก สําหรับนักสรีรวิทยาเมล็ดได้ให้ความหมายว่า 
เมื่อใดก็ตามท่ีเห็นรากโผล่ออกมา แสดงว่าเมล็ดงอก ส่วนนักวิทยาศาสตร์ทางด้านเมล็ดและ
นักวิชาการเกษตรที่เก่ียวข้องกับการปลูกพืชกล่าวว่า การงอกของเมล็ดหมายถึง เริ่มต้ังแต่เมล็ดมี
กระบวนการต่างๆ เกิดขึ้นในเมล็ดที่กําลังอยู่ในระยะพัก จนถึงระยะที่ต้นอ่อนเจริญเติบโต และพัฒนา
ไปเป็นต้นกล้าที่แข็งแรง (จวงจันทร์, 2529) 

2.4.2 วัตถุประสงค์ของการงอก 
การงอกมีจุดประสงค์เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสารอาหารที่สะสมในเนื้อเมล็ดให้อยู่ในรูป

โครงสร้างที่สลายได้ง่ายโดยการทํางานของเอนไซม์ ในขั้นตอนการงอกเมล็ดจึงมีการผลิตเอนไซม์ย่อย
สตาร์ชที่มีปริมาณสูง เช่น ในเมล็ดข้าวมีเอนไซม์เบต้าอะไมเลสสะสมอยู่แล้ว เอนไซม์ชนิดน้ีถูกสร้างขึ้นมา
พร้อมกับการพัฒนาของเมล็ดจนกลายเป็นเมล็ดที่สมบูรณ์ และในขั้นตอนการงอกของเมล็ดก็มีการผลิต
เอนไซม์เบต้าอะไมเลสเป็นหลักการสร้างเอนไซม์เบต้าอะไมเลสเกิดขึ้นในส่วนคัพพะ โดยการกระตุ้นของ
ฮอร์โมนจิบเบอเรลริกที่ถูกสร้างในขณะเกิดการงอก นอกจากเอนไซม์เบต้าอะไมเลสแล้ว กรดจิบเบอเรลริก
ยังเป็นตัวกระตุ้นให้เย่ือหุ้มเน้ือเมล็ดผลิตเอนไซม์ชนิดอ่ืนๆ เช่น เบต้ากลูแคนเนส (β-glucanase)       
แพนโตแซนเนส (pentosanase) เป็นต้น หลังจากคัพพะและเย่ือหุ้มเน้ือเมล็ดมีการผลิตเอนไซม์ต่างๆ 
ขึ้นมา ซึ่งเอนไซม์จะมีกิจกรรมในการสลายสารอาหารต่างๆ ที่สะสมในส่วนเน้ือเมล็ด โดยการย่อยสตาร์ช
และโปรตีนในเน้ือเมล็ดได้นํ้าตาลรีดิวช์ เช่น กลูโคส มอลโตส ฟรุคโตส และกรดอะมิโน สิ่งที่บ่งบอกว่าเกิด
การงอกของเมล็ดคือการเกิดจุดขาว เป็นส่วนของรากเทียมและแทงทะลุส่วนเปลือกหุ้มผล และ testa 
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ออกมาจากน้ันจึงเกิดการสร้างรากแท้ (acrospires) การงอกของเมล็ดพืช แบ่งออกเป็น 3 ระยะ (Manna 
et al., 1995) ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

 

 
 
ภาพท่ี 2.4  ระยะต่างๆ ในการงอกของเมล็ดพืช 
ที่มา :  Manna et al. (1995) 
 

ระยะแรก การดูดซึมของนํ้าเข้าสู่เมล็ดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งกระตุ้นการเกิดกิจกรรมของ
เอนไซม์ชนิดต่างๆ และมีการย่อยสลายสารอาหารต่างๆ ภายในเมล็ดบางส่วน 

ระยะที่สอง การดูดนํ้าเข้าสู่เมล็ดลดลงจนอ่ิมตัวและมีการสังเคราะห์เอนไซม์ที่ทําให้เกิดการย่อยสลาย
ของผนังเซลล์ของช้ันอะลิวโรน เช่น เบต้าอะไมเลสเบต้ากลูแคนเนส เมื่อเกิดการย่อยของผนังเซลล์   
จะทําให้เอนไซม์ชนิดอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นซึมผ่านเข้าไปสู่เน้ือเมล็ดเพ่ือย่อยสตาร์ชให้ได้เป็นนํ้าตาลกลูโคส 
หรือโอลิโกแซ็กคาไรด์อ่ืนๆเมื่อเกิดการย่อยผนังเซลล์แล้วเอนไซม์กลุ่มที่ย่อยโปรตีนที่มีอยู่ในเนื้อเมล็ด
ให้เป็นกรดอะมิโนชนิดต่างๆ 

ระยะสุดท้าย เกิดการเพ่ิมปริมาณของเซลล์และเกิดการเจริญของต้นพืช 
2.4.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการงอกของเมล็ด 

ปัจจัยที่จําเป็นต่อการงอกของเมล็ด มีอยู่ 3 ปัจจัยคือ นํ้า ออกซิเจน และอุณหภูมิ เมื่อ
เมล็ดได้รับปัจจัยดังกล่าวที่เหมาะสมและเพียงพอต่อความต้องการ เมล็ดจะสามารถงอก และ
เจริญเติบโตเป็นต้นพืชที่แข็งแรงได้ ความสําคัญของแต่ละปัจจัยมีดังน้ี 

2.4.3.1 นํ้า เมื่อเมล็ดเจริญเติบโตเต็มที่พร้อมจะเก็บเก่ียวภายในเมล็ดจะมีนํ้าเป็น
ส่วนประกอบอยู่น้อยมาก เมื่อเมล็ดจะงอก นํ้าเป็นปัจจัยแรกที่จะกระตุ้นให้เมล็ดต่ืนตัว กระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีและขบวนการเมแทบอลิซึมในเบ้ืองต้น เมล็ดดูดนํ้าเข้าไปทําให้เปลือกเมล็ดอ่อนนุ่ม 
ทําให้เมล็ดพองโตขึ้น เน่ืองจากการขยายของผนังเซลล์และโพรโทพลาสต์ เมื่อเปลือกเมล็ดอ่อนนุ่ม   
ทําให้รากแทงผ่านเปลือกได้สะดวกมากขึ้น เมล็ดพืชแต่ละชนิดต้องการนํ้าสําหรับการงอกแตกต่างกัน 
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บางชนิดหากได้รับนํ้ามากเกินไปจะทําให้เมล็ดขาดออกซิเจนที่ใช้สําหรับหายใจและทําให้เมล็ดเน่า   
ในบางชนิดการที่เมล็ดได้รับนํ้ามากๆ อาจจะทําให้เมล็ดเข้าสู่สภาวะพักตัวใหม่ สําหรับปัจจัยที่มีผลต่อ
การดูดนํ้าของเมล็ด ได้แก่ ความหนาของเปลือก สารที่เคลือบอยู่ที่ผิวเปลือก ความเข้มข้นของนํ้า 
อุณหภูมิ และการสุกแก่ของเมล็ดที่ต่างกัน เป็นต้น (จวงจันทร์, 2529) 

2.4.3.2 ออกซิเจนมีความสําคัญต่อขบวนการหายใจของเมล็ดที่กําลังงอก ซึ่งเมล็ดที่กําลังงอก
ต้องการพลังงาน และพลังงานน้ันได้จากขบวนการ oxidation โดยใช้ออกซิเจนคือ ขบวนการหายใจเมล็ด
ที่กําลังงอกจะมีอัตราการหายใจสูงเมื่อเทียบกับการหายใจในช่วงอ่ืนๆ และจะมีกิจกรรมการสลายและ   
เผาผลาญอาหารที่เก็บสะสมไว้ เมล็ดโดยทั่วไปจะงอกในสภาพบรรยากาศปกติที่มีออกซิเจนประมาณ 20% 
และคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 0.03% แต่ก็มีเมล็ดพืชหลายชนิดที่งอกได้ในสภาพที่มีออกซิเจนตํ่ากว่า
ปกติ เช่น พืชที่งอกได้ในนํ้าและสภาพท่ีมีออกซิเจนสูงซึ่งลักษณะการงอกจะมีความแตกต่างกัน ในสภาพ  
ที่มีออกซิเจนตํ่าจะงอกยอดอ่อนออกมาก่อนแล้วจึงงอกในส่วนของรากออกมาทีหลัง และพลังงานที่ใช้ใน
การงอกจะมาจากกระบวนการ oxidation ที่ไม่ใช้ออกซิเจนคือ กระบวนการ fermentation เมล็ดที่งอก
จึงทนต่อการสะสมแอลกอฮอล์หรือสารพิษที่เกิดจากกระบวนการหมักได้จนกว่าต้นกล้าจะงอกขึ้นเหนือนํ้า
และได้รับออกซิเจน ส่วนเมล็ดที่ต้องการออกซิเจนสูงสําหรับการงอกน้ันเมื่อได้รับออกซิเจนไม่เพียงพอ 
ดังเช่นในกรณีเมล็ดถูกฝังอยู่ลึกในดิน เมล็ดจะพักตัวจนกว่าจะมีการไถฟื้นขึ้นมาจึงจะสามารถงอกได้
ตามปกติ นอกจากน้ีอัตราการใช้ออกซิเจนจะเป็นตัวบ่งช้ีการเกิดกระบวนการงอก และเป็นตัววัด          
ความแข็งแรงของเมล็ดอีกด้วย 

2.4.3.3 อุณหภูมิ มีความสําคัญมากต่อการควบคุมและอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีซึ่งมี
ผลต่อการเจริญเติบโตของพืชตามมาด้วยความแตกต่างของชนิดและถิ่นกําเนิดของพืชทําให้พืชมี       
ความต้องการอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการงอกที่แตกต่างกัน เช่น พืชเขตหนาว เอนไซม์และปฏิกิริยา
ชีวเคมีในเมล็ดพืชเขตหนาวยังทํางานได้เมื่ออุณหภูมิใกล้จุดเยือกแข็งและเมล็ดยังสามารถงอกได้   
ในขณะที่จุดเยือกแข็งจะเป็นอันตรายสําหรับการงอกของเมล็ดพืชเขตร้อน ถ้าอุณหภูมิสูงหรือตํ่ากว่า
ระดับที่เหมาะสม ซึ่งเกินกว่าที่เมล็ดจะสามารถงอกได้ เมล็ดบางชนิดอาจจะมีการพักตัวหรือบางชนิด
อาจจะเสียชีวิตได้ ดังน้ันเมล็ดแต่ละชนิดจะมีระดับอุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดที่เมล็ดจะสามารถงอกได้
แตกต่างกัน (ตารางที่ 2.5) อย่างไรก็ตามเมล็ดยังมีการปรับตัวต่อช่วงอุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดในรอบวัน 
คือถ้าอุณหภูมิกลางคืนและกลางวันมีความแตกต่างกันมาก เมล็ดจะงอกได้ดีกว่าการได้รับอุณหภูมิ        
ที่สม่ําเสมอตลอดเวลา เช่น หญ้า blue grass จะงอกได้ดีที่อุณหภูมิ 25  ํซ เป็นเวลานาน 8 ช่ัวโมง      
และอุณหภูมิ 15 เป็นเวลานาน 16 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 2.5  อุณหภูมิระดับต่างๆ ที่เมล็ดพืชชนิดต่างๆ สามารถงอกได้ 

ชนิดพืช 
อุณหภูม ิ(  ํซ) 

ตํ่าสุด เหมาะสม สูงสุด 
ข้าว  10-20   20-30 40-42 
ข้าวโพด 3-5   15-20 30-40 
ข้าวบาร์เลย์ 8-10   25 40-44 
ข้าวสาลี 3-5   15-20 30-43 
ถั่วเหลือง 8   20-35 40 
มะเขือเทศ 20   20-30 35-40 
ยาสูบ 10   24 30 
แคนตาลูป 16-19   20-30 45-50 
ที่มา : จวงจันทร์ (2529) 
 

นอกจากปัจจัย 3 ชนิดข้างต้นที่จําเป็นในการงอกของเมล็ดโดยทั่วไปแล้วยังมีเมล็ดบาง
ชนิดที่ต้องการแสงสําหรับการงอก เช่น ปอกระเจา ผักกาดเขียวปลี ผักกาดหอม และพริก เป็นต้น 
เมล็ดบางชนิดอาจจะต้องการแสงเพียงเพ่ือกระตุ้นการงอกในระยะใดระยะหน่ึงเท่าน้ัน สําหรับเมล็ด
บางชนิดแสงจะเป็นตัวยับย้ังการงอก มีพืชบางกลุ่มเท่าน้ันที่สามารถงอกได้ในที่ที่ไม่มีแสง เช่น พืชตระกูล
หอมหรือไม้หัว และพืชในกลุ่มไม้ดอกบางชนิด เช่น ฟล็อก พืชในกลุ่มน้ีเมื่อได้รับแสงจะมีเปอร์เซ็นต์
การงอกลดลง 

2.4.4 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพในระหว่างการงอกของเมล็ด 
เมื่อเมล็ดได้รับปัจจัยที่เหมาะสมสําหรับการงอก ซึ่งได้แก่ปัจจัยต่างๆท่ีได้กล่าวไว้เบ้ืองต้น

แล้ว เมล็ดจะมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพโดยมีขั้นตอนต่างๆ ดังน้ี 
2.4.4.1 เมล็ดพองโต จากสภาพโดยทั่วไปในเมล็ดที่เจริญเติบโตเต็มที่เมล็ดจะแข็ง เน่ืองจาก

ภายในเมล็ดมีความช้ืนตํ่ามาก เมื่อเมล็ดได้รับนํ้าเข้าไปโดยผ่านช่องเปิดธรรมชาติที่มีอยู่ เช่น ไฮลัม (hilum) 
หรือบาดแผลท่ีเกิดขึ้นที่บริเวณเปลือกเมล็ด เป็นต้น จะทําให้เมล็ดขยายขนาดใหญ่ขึ้น และเปลือก
เมล็ดมีลักษณะอ่อนนุ่ม 

2.4.4.2 การเจริญของราก ส่วนแรกท่ีจะเจริญออกมาจากเมล็ด คือ รากแรกเกิด (radicle) 
ด้วยบทบาทของนํ้าที่ทําให้เปลือกเมล็ดอ่อนนุ่ม จึงทําให้รากแรกเกิดงอกได้สะดวกมากขึ้นรากแรกเกิด
เมื่อเจริญพัฒนาต่อไปจะเป็นรากแก้ว เรียกว่า primary root เพ่ือความอยู่รอดเมล็ดจะงอกส่วนราก
ออกมาก่อนเพ่ือค้ําจุนต้นกล้า ดูดนํ้าและแร่ธาตุอาหารส่งไปยังใบเลี้ยงและยอดอ่อน เพ่ือใช้สําหรับ
การเจริญเติบโตของต้นกล้าต่อไป 
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2.4.4.3 การเจริญในส่วนของใบเลี้ยงและยอดอ่อน เมล็ดจะงอกส่วนที่เรียกว่าลําต้นเหนือ
ใบเลี้ยง (epicotyl) และลําต้นใต้ใบเลี้ยง (hypocotyl) ออกมา หลังจากน้ัน ใบเลี้ยงจะค่อยๆ เจริญ
ออกมาและสลัดส่วนของเปลือกเมล็ดทิ้งไป พืชใบเลี้ยงคู่มีใบเลี้ยงสองใบ เมื่อโผล่ขึ้นมาเหนือดิน      
จะเป็นส่วนแรกที่ทําหน้าที่สังเคราะห์แสงในต้นกล้าได้ ส่วนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวมีใบเลี้ยงเพียงใบเดียว 
ส่วนใหญ่ใบเลี้ยงจะตกค้างอยู่ภายในเมล็ด ทําหน้าที่ดูดอาหารจากเอนโดสเปิร์มส่งไปเลี้ยงต้นอ่อนที่
กําลังงอก ส่วนของลําต้นเหนือใบเลี้ยงและลําต้นใต้ใบเลี้ยง ในพืชใบเลี้ยงคู่จะเห็นได้ชัดเจนกว่าในพืช
ใบเลี้ยงเด่ียว และพืชใบเลี้ยงเด่ียวบางชนิดจะมีลําต้นเหนือใบเลี้ยงที่มีลักษณะยาวเป็นพิเศษ เรียกว่า
ปล้องแรก (mesocotyl) 

 
 
ภาพท่ี 2.5 ลักษณะการงอกของเมล็ดถั่ว  (ก) Bean  (ก) Pea 
ที่มา :  Anonymous (2011) 

 
2.4.5 การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในระหว่างการงอกของเมล็ด 

การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นในระหว่างการงอกของเมล็ดเกิดได้เน่ืองจากมีนํ้าเข้าไป
กระตุ้น กล่าวคือ เมล็ดเมื่อแก่เต็มที่และแห้งจะอยู่ในสภาวะเงียบคือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น อัตราการหายใจ 
และการใช้พลังงานภายในเมล็ดเกิดขึ้นน้อยมาก ต่อเมื่อเมล็ดได้รับนํ้าเข้าไป ส่งผลให้ขบวนการ
สังเคราะห์ต่างๆ ภายในเซลล์เริ่มทํางาน เพราะฉะน้ันกระบวนการงอกของเมล็ดจึงเก่ียวข้องกับ
กระบวนการสังเคราะห์สารท่ีจําเป็นต่อการทํางานของเซลล์ ขบวนการย่อยสลาย และกระบวนการ
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ลําเลียงสารอาหารที่เก็บสะสมไว้ นําไปใช้สําหรับการเจริญเติบโตของเอ็มบริโอให้สามารถเจริญเติบโต
เป็นต้นกล้าที่ปกติ ซึ่งกระบวนการต่างๆ สามารถอธิบายได้ดังน้ี 

2.4.5.1 การสังเคราะห์สารที่จําเป็นต่อการทํางานของเซลล์ สารที่จําเป็นต่อการทํางานของ
เซลล์ ได้แก่ เอนไซม์ DNA และ RNA ซึ่งเก่ียวข้องกับการสร้างโปรตีนจะถูกชักนําในการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้น
ด้วย เอนไซม์ที่เก่ียวข้องได้มาจาก 2 แหล่งคือ เอนไซม์ที่ถูกสร้างขึ้นขณะเมล็ดกําลังเจริญเติบโตจะถูก
กระตุ้นให้ทํางาน เน่ืองจากการเข้าไปของนํ้า เช่น amylopectin และ glucocidase เอนไซม์ 2 ตัวน้ี     
จะปรากฏขึ้นทันทีหลังจากเมล็ดดูดนํ้า แหล่งที่สองได้จากการเร่ิมสังเคราะห์ขึ้นใหม่ โดยผ่านการควบคุม
ของกรดนิวคลีอิค (nucleic acid) ที่เรียกว่า de novosyntersis โดยพบในเซลล์อะลิวโรน (aleulone)   
ในเมล็ดข้าวบาเลย์ เอนไซม์ที่สังเคราะห์ขึ้น ได้แก่ amylase, ribonuclease, protease และ lipase    
เป็นต้น พลังงานที่ต้องใช้ในการสังเคราะห์โปรตีนต่างๆ ได้มาจาก ATP ซึ่งผลิตในไมโทคอนเดรียที่ต่ืนตัว
ภายหลังจากเมล็ดได้รับนํ้าเข้ามา การทํางานของไมโทคอนเดรียในการผลิต ATP ทําให้เมล็ดมีอัตราการ
หายใจเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับสภาพที่เมล็ดยังไม่งอก (ภาพที่ 2.6) 

 
 

ภาพท่ี 2.6 การย่อยสลายอาหารที่เก็บสะสมในพืชใบเลี้ยงเด่ียว 
ที่มา : Copeland และ McDonald (1995) 
 

2.4.5.2 การย่อยสลายสารอาหารท่ีสะสมในเมล็ด สารอาหารที่เมล็ดเก็บสะสมไว้ในส่วนเน้ือเย่ือ
สะสมอาหาร ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน จะถูกย่อยสลายโดยเอนไซม์ที่สร้างขึ้นมา 
คาร์โบไฮเดรตจะถูกย่อยสลายโดยเอนไซม์ hydrolase เช่น amylase และ phosphorylase จากรูปนํ้าตาล
ที่ละลายไม่ได้เป็นรูปนํ้าตาลที่ละลายได้โปรตีนถูกย่อยโดยเอนไซม์ protease ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่สร้าง     
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ขึ้นมาใหม่ในระหว่างการงอกของเมล็ดได้กรดอะมิโน ส่วนการย่อยสลายไขมันจะถูกย่อยโดยเอนไซม์ lipase
ได้กรดไขมันและกลีเซอรอล การย่อยสลายอาหารท่ีเก็บสะสมไว้ในพืชใบเลี้ยงเด่ียวและใบเลี้ยงคู่แตกต่างกัน
ดังน้ี 

2.4.5.2.1 พืชใบเลี้ยงเด่ียว เก็บสะสมอาหารไว้ในเอนโดสเปิร์ม ได้แก่ แป้งและโปรตีน 
ซึ่งเก็บสะสมไว้ในรูปนํ้าตาลที่ละลายได้ และเปปไทด์ (peptides) ตามลําดับ (ภาพท่ี 2.7) ถูกเคล่ือนย้าย
ไปยังเอ็มบริโอเพ่ือสร้างพลังงานและสร้างเอนไซม์เพ่ือการเจริญเติบโตของต้นอ่อน 

 

 
 
ภาพท่ี 2.7 การย่อยสลายอาหารที่เก็บสะสมในพืชใบเลี้ยงคู่  
ที่มา : Copeland และ McDonald (1995) 
 

2.4.5.2.2 พืชใบเลี้ยงคู่ อาหารที่เก็บสะสมไว้ในส่วนของใบเลี้ยงมี 3 ชนิด คือ     
ลิปิด แป้ง และโปรตีน ดังแสดงในภาพที่ 2.7 ลิปิดและแป้งถูกย่อยสลายที่ใบเลี้ยงจนได้เป็นนํ้าตาล
ซูโครส (sucrose) ส่วนโปรตีนจะถูกย่อยสลายกลายเป็นเอไมด์ (amides) ทั้งนํ้าตาลซูโครสและเอไมด์ 
เมื่อถูกย่อยให้มีอนุภาคเล็กลงก็จะเคลื่อนย้ายเพ่ือเป็นอาหารสําหรับการเจริญเติบโตและการพัฒนา
ของต้นอ่อนต่อไปในขั้นตอนน้ีการดูดนํ้าและการหายใจจะเกิดขึ้นอย่างสมํ่าเสมอ สําหรับการหายใจ  
ซึ่งต้องใช้ออกซิเจน ถ้าหากมีการย่อยไขมันและนํ้ามัน จะใช้ออกซิเจนสูงกว่าปกติ 
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2.4.5.3 การลําเลียงอาหารท่ีเก็บสะสม ดังน้ี 
2.4.5.3.1 คาร์โบไฮเดรต การลําเลียงอาหารสะสมประเภทคาร์โบไฮเดรตจากที่เคย

อยู่ในรูปของนํ้าตาลท่ีละลายไม่ได้ จะถูกย่อยให้อยู่ในรูปของนํ้าตาลที่ละลายได้ ซึ่งเป็นรูปที่สามารถ
ลําเลียงได้ 

2.4.5.3.2 โปรตีน จะลําเลียงในรูปของสารประกอบไนโตรเจนท่ีละลายได้ เช่น      
กรดอะมิโน โดยกรดอะมิโนจะถูกลําเลียงไปที่เอ็มบริโอ เพ่ือเป็นวัตถุดิบในการสร้างโปรตีนใหม่ ในส่วน
ที่มีการเจริญเติบโต 

2.4.5.3.3 ลิปิด จะถูกลําเลียงในรูปของกรดไขมันและกลีเซอรอล บางส่วนจะถูก
ลําเลียงไปเป็นวัตถุดิบในการสร้างสารพวก phospholipid และ glycolipid เพื่อสร้างเมมเบรน  
ของออร์แกเนลล์และเซลล์ที่จะเกิดขึ้นใหม่  

2.4.5.4  การเจริญเติบโตของเอ็มบริโอในขณะที่เอ็มบริโอมีการเจริญเติบโต นํ้าหนักต้นอ่อน
จะเพ่ิมมากข้ึนส่วนที่เป็นเน้ือเย่ือสะสมอาหารจะลดลง และการหายใจจะเพ่ิมขึ้นอย่างสม่ําเสมอใน
เน้ือเย่ือของต้นอ่อน ขณะเดียวกัน กระบวนการเมทาบอลิซึมที่เน้ือเย่ือสะสมอาหารจะลดลง ยกเว้นใน
ส่วนของใบเลี้ยงซึ่งจะทําหน้าที่ในการสังเคราะห์แสงได้ ต่อมาจะมีการยืดตัวและการเจริญเติบโตของ
ยอดอ่อนเกิดเป็นใบแรก (primary leaf) และแกนกลางของเอ็มบริโอส่วนใต้ใบเลี้ยงจะเติบโตไปเป็น
ลําต้นใต้ใบเลี้ยง (hypocotyl) ส่วนเหนือใบเลี้ยงจะเจริญเป็นลําต้นเหนือใบเลี้ยง (epicotyl) จากน้ัน 
ต้นอ่อนก็จะเจริญเติบโตเป็นต้นกล้าปกติ 

2.4.6 ลักษณะการงอกของเมล็ด มี 2 แบบ ดังน้ี 
2.4.6.1 การงอกแบบใบเลี้ยงอยู่เหนือดิน (epigeal germination) คือ การงอกของเมล็ดที่

เมื่อต้นกล้าเจริญเติบโตเต็มที่จะมีใบเลี้ยงชูขึ้นมาเหนือดิน โดยขั้นตอนแรกของการงอกเมล็ดดูดนํ้าเข้า
ไป เมล็ดมีลักษณะพองโต รากแรกเกิดแทงทะลุออกมาลงสู่พ้ืนดิน ต่อมาไม่นาน มีรากแขนงแตกออก 
ลําต้นใต้ใบเลี้ยงเริ่มปรากฏมีลักษณะโค้งงออยู่เหนือดิน แล้วดึงส่วนของใบเลี้ยงตามข้ึนมาเหนือดิน   
ใบเลี้ยงน้ีจะทําหน้าที่สังเคราะห์แสงเพ่ือสร้างอาหารเพียงช่วงระยะหน่ึงแล้วจะเหี่ยวแห้งไป        
เหลือเพียงลําต้นเหนือใบเลี้ยงที่ปรากฏให้เห็น และจะเจริญไปเป็นใบจริงใบแรกต่อไป เมล็ดพืชที่งอก      
ในลักษณะน้ีส่วนใหญ่ที่เห็นอยู่เหนือดินคือ ส่วนของลําต้นที่อยู่ใต้ใบเลี้ยง เช่น ถั่วเหลือง (Glycine max)   
ถั่วแดงหลวง (Phaseolus vulgaris) และละหุ่ง (Ricinus communis) นอกจากน้ี ยังมีพืชใบเลี้ยง
เด่ียวบางชนิดที่มีลักษณะพิเศษ สามารถงอกแบบอิพิเจียล เช่น เมล็ดหอม ใบเลี้ยงจะยืดตัวดึงเมล็ด
ขึ้นเหนือดิน มียอดอ่อนแตกออกบริเวณระหว่างรากกับลําตัน และหลังจากน้ัน ส่วนของใบเลี้ยงก็จะ
เหี่ยวแห้งไป 

2.4.6.2 การงอกแบบใบเลี้ยงอยู่ใต้ดิน (hypogeal germination) คือการงอกของเมล็ดที่เมื่อ
เจริญเติบโตเป็นต้นอ่อนแล้วใบเลี้ยงยังไม่โผล่ขึ้นมาเหนือดิน หรือในบางกรณี อาจจะรวมถึงเอนโดสเปิร์ม
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ที่ยังตกค้างอยู่ใต้ดินด้วยขั้นตอนการงอกในลักษณะน้ีคือ เริ่มแรกเมล็ดจะดูดนํ้าเข้าไป ทําให้เอ็มบริโอ   
และเอนโดสเปิร์มขยายตัว coleorhiza จะแทงทะลุเปลือกออกมา รากปฐมภูมิ (primary root) 
เจริญออกมาอย่างรวดเร็ว แล้วเน้ือเย่ือหุ้มยอด (coleoptile) จะเจริญโผล่พ้นดินขึ้นมา เมื่อได้รับ
แสงแดดจึงหยุดการเจริญ ปล่อยให้ยอดอ่อนเจริญแตกใบจริงออกมา ส่วนใหญ่ที่เห็นอยู่เหนือดินคือ 
ส่วนของลําต้นที่อยู่เหนือใบเลี้ยง (epicotyl) การงอกในลักษณะน้ีมักพบในพืชใบเลี้ยงเด่ียว เช่น ข้าวโพด 
(Zea mays) แต่ก็มีพืชใบเลี้ยงคู่บางชนิดที่งอกแบบใบเลี้ยงอยู่ใต้ดิน เช่น ถั่วลันเตา (Pisum sativum) 
(จวงจันทร์, 2529) 

อิงฟ้า และคณะ (2552) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสารอาหารของข้าวและธัญพืชในระหว่างการ
งอก โดยนําเมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ ไปแช่ในนํ้า pH 5.5 และ 6.5 ที่อุณหภูมิ 2.5°ซ เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง     
แช่เมล็ดธัญพืช (ข้าวโพด, ถั่วเหลือง, ถั่วเขียว และถั่วแดง) ในนํ้าอุณหภูมิ 25°ซ เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง พบว่า
เมล็ดข้าวขาวดอกมะลิที่ผ่านการแช่นํ้าที่ pH 5.5 ทําให้มีสารอาหารเพ่ิมขึ้นได้แก่ สารกาบา วิตามินบี1 และ
สารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด ซึ่งมากกว่าการแช่ข้าวขาวดอกมะลิที่นํ้า pH 6.5 ส่วนเมล็ดธัญพืชที่ผ่านการ
งอก พบว่าเมล็ดธัญพืช มีสารอาหาร เช่น กาบา วิตามินบี 1 และสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมดเพ่ิมขึ้น 
โดยเฉพาะเมล็ดถั่วเหลืองที่ผ่านการงอกจะมีปริมาณวิตามินบี 1 สารกาบา และสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด
เพ่ิมขึ้นจาก 3.37, 2.92 และ 0.63 เป็น 13.80, 22.14 และ 0.74 ตามลําดับ 

Kuo et al. (2005) ศึกษาผลของสภาวะในการงอกต่อปริมาณโปรตีนอิสระ (free protein) 
และกรดอะมิโนที่ไม่ใช่โปรตีน (non protein amino acid) ของถั่ว โดยแช่ถั่วในนํ้าที่มีส่วนผสมของ
โซเดียมไฮโปรคลอไรด์ 0.07% ที่อุณหภูมิห้อง นาน 30 นาที ล้างถั่วด้วยนํ้าสะอาด และแช่ถั่วในนํ้า
นาน 5.30 ช่ัวโมง จากน้ัน นําไปงอกที่ระยะเวลา 2, 4 และ 6 วัน ในสภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสง        
ที่อุณหภูมิ 20 °ซ ความช้ืนสัมพัทธ์ 99% พบว่าถั่วทั้ง 3 ชนิดเจริญเติบโตในช่วงเวลา 2, 4 และ 6 วัน 
ทั้งในสภาวะที่มีแสงและไม่มีแสง ส่วนปริมาณของโปรตีนอิสระและกรดอะมิโนที่ไม่ใช่โปรตีนมีการ
เปลี่ยนแปลงซึ่งขึ้นอยู่กับสภาวะในการงอกและชนิดของถั่วโดยถั่วบีน มีฮิสทิดีน (histidin) กลูตาเมท 
(glutamate) ไกลซีน (glycine) อาร์จินิน (arginine) ไทโรซีน (tyrosine) และ ทริปโตเฟน (trytophan) 
ลดลง ในขณะที่ ถั่วเลนทิล และ ถั่วพี โปรตีนอิสระเพ่ิมขึ้นหลังการงอก และการงอกที่ใช้แสงจะให้
ปริมาณโปรตีนอิสระในถั่วบีนและถั่วเลนทิลตํ่าสุด แต่ในถั่วพี กรดอะมิโนอิสระที่ไม่ใช่โปรตีน 
เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนในช่วงของการงอก ในถั่วบีน การงอกจะทําให้ -amino adipic ลดลง และ 
กาบาเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ ถั่วเลนทิลและถั่วพี การงอกโดยการใช้แสงส่งผลให้ -amino adipic สูงขึ้น 

Khattak et al. (2007) ได้ศึกษาอิทธิพลของเทคนิคการงอกต่อกรดไฟตริก และปริมาณ 
polyphenols ของถั่ว chickpea (Cicer arietinum L.) นําถั่วมาแช่ 24 ช่ัวโมงอุณหภูมิห้อง จากน้ัน
นําไปงอกที่ห้องควบคุมอุณหภูมิ (28°ซ) นํามาฉายรังสีแกมม่า ที่ 3 krad และเก็บรักษาในแสงต่างๆ  
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สีดํา แดง นํ้าเงิน ทังสแตน สีเขียว และสีเรืองแสงนาน 0, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง พบว่าการงอก    
ที่ 48 ช่ัวโมง มีปริมาณกรดไฟติกสูง ในห้องที่เก็บด้วยสีแดงมีผลต่อปริมาณสารโพลิฟีนอลิก  
คือสารโพลิฟีนอลิกเพ่ิมเป็น 2 เท่าในเวลา 24 ช่ัวโมง 

Sangronis และ Machado (2007) ศึกษาอิทธิพลของการงอกต่อปริมาณสารอาหารของถั่วใน
ตระกูล Phaseolus vulgaris (ถั่วดําและถั่วขาว) Cajanus cajan (ถั่วแระ) โดยแช่ถั่วในสารละลาย  
โซเดียมไฮโปรคลอไรด์ 1% นาน 20 นาที ล้างด้วยนํ้าสะอาด และแช่ถั่วในนํ้าด้วยอัตราส่วน 1 : 3 นาน          
5 ช่ัวโมง  นําถั่วไปงอกในที่ทึบแสงที่อุณหภูมิ 25 °ซ นาน 5 วัน โดยในระหว่างการงอกสเปรย์นํ้าทุกวัน 
จากนั้นนําตัวอย่างไปทําแห้งที่อุณหภูมิ 60 °ซ นาน 10 ช่ัวโมง บดละเอียดผ่านตะแกรงร่อนขนาด                
0.5 มิลลิเมตร นําไปวิเคราะห์ พบว่า กระบวนการงอกทําให้ ปริมาณกรดไฟติก ลดลงมากกว่า 40 %              
ในถั่วทั้ง 3 ชนิด ส่วน แทนนิน ลดลง 14.3%  ในถั่วแระ 19%  ใน ถั่วดํา และ 36.3 ในถั่วขาว นอกจากนี้ 
พบว่าการงอกทําให้ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนเพ่ิมขึ้น 2.4% ในขณะที่ปริมาณกรดแอสคอร์บิก เพ่ิมขึ้น 
300%  ในถั่วขาว 33%  ในถั่วดํา และ 208%  ในถั่วแระ ปริมาณไทอะมีน เพ่ิมขึ้นมากกว่า 26.7% ส่วน
ผลของการงอกมีผลต่อปริมาณแร่ธาตุไม่ชัดเจน โดยมีทั้งกรณีของการเพ่ิมขึ้นและลดลง ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิด
ของถั่วและชนิดของแร่ธาตุ 

Siddhuraju และ Manian (2007) ศึกษาผลของความร้อนต่อกิจกรรมต้านออกซิเดชัน
และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในเมล็ด horse gram 2 พันธ์ุ ได้แก่ พันธ์ุสีนํ้าตาล และพันธ์ุ
สีดําโดยการอบเมล็ดที่อุณหภูมิ 135 °ซ เป็นเวลา 20 นาที จากน้ันนําเมล็ดมาสกัดและวิเคราะห์
กิจกรรมต้านออกซิเดชันโดยวิธี DPPH radical scavenging activity รวมทั้งวิเคราะห์ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณแทนนิน พบว่าการให้ความร้อนมีผลเพ่ิมกิจกรรมต้าน
ออกซิเดชันในเมล็ดถั่วทั้ง 2 พันธ์ุ สอดคล้องกับการมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและแทนนินเพ่ิมขึ้น 
1.58 และ1.70 เท่าสําหรับพันธ์ุสีนํ้าตาล และเพ่ิมขึ้น 1.41 และ 1.49 เท่าสําหรับพันธ์ุสีดํา ตามลําดับ 

Cevallos-Casals et al. (2010) ทําการศึกษาผลของการงอกต่อปริมาณสารฟีนอลิก 
และกิจกรรมสารต้านอนุมูลอิสระของเมล็ดธัญพืช 13 ชนิด นําเมล็ดธัญพืชมางอกในสภาวะต่างกัน
ได้แก่ เมล็ดในระยะพักตัว, เมล็ดที่อุ้มนํ้า และเมล็ดที่ผ่านการงอก 7 วัน มีปริมาณ สารฟีนอลิกเพ่ิมขึ้น 
โดยเปรียบเทียบกันในนํ้าหนักต่อเมล็ด นํ้าหนักฐานเปียก นํ้าหนักฐานแห้ง พบว่าในน้ําหนักฐานแห้ง 
มีปริมาณสารฟีนอลิกมาก เมล็ดที่ผ่านการงอก 7 วัน มากกว่าเมล็ดในระยะพักตัวมากกว่าเมล็ดที่อุ้ม
นํ้า 

Ghavidel และ Davoodi (2011) ได้ประเมินการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของ ไฟเตสแอลฟ่า- 
อะมิเลส และโปเตสในเมล็ดพันธ์ุถั่วระหว่างการงอก ได้ทําการแช่ถั่ว 4 สายพันธ์ุ ได้แก่ ถั่วเขียว ถั่วเลนทิล 
ถั่วคาลพี และถั่วชีคพี เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และทําการงอกที่ 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง พบว่าเอนไซม์ไฟเตส
จะมีการทํางานเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการงอกเพ่ิมขึ้น แต่ในถั่วเขียวจะมีการทํางานของเอนไซม์ไฟเตส  
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ลดลง ในช่ัวโมงที่ 72 เอนไซม์แอลฟ่าอะมิเลส จะมีการทํางานเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น แต่จะมี
การทํางานที่ดีในถั่วเขียว และเอนไซม์โปรติเอสจะมีการทํางานเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น 

Rusidy et al. (2011) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณค่าทางโภชนาการในพืชตระกูลถั่ว และ
สายพันธ์ุข้าว การวิเคราะห์ทางเคมี และองค์ประกอบของกรดไขมันของถั่วที่งอก และไม่งอก และ
สายพันธ์ุข้าว ในกลุ่มตัวอย่างที่งอกมีปริมาณความช้ืนเพ่ิมขึ้น ไขมัน, โปรตีน และคาร์โบไฮเดรตลดลง 
เย่ือใยในภาพรวมเพ่ิมขึ้น ในถั่ว และข้าวที่งอกมีกรดไขมันอ่ิมตัวสูง มีกรดไขมันเชิงเด่ียวลดลงในทุก
ตัวอย่าง ยกเว้น (ถั่วแดง, ถั่วเหลือง และข้าว Barrio) กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเพ่ิมขึ้นในบางตัวอย่างที่งอก 
(ถั่วเขียว, ถั่วลิสง, ข้าวสีแดง, ข้าวสีนํ้าตาล, ข้าว Barrio และข้าวขาว) แต่ลดลงในพืชตระกูลถั่ว และข้าว 
 
2.5 กรดแกมมาอะมิโนบิวทาริค (Gamma-aminobutyric acid : GABA) 

กรดแกมมาอะมิโนบิวทาริก หรือสารกาบา (GABA) เป็นกรดอะมิโนที่พบในธรรมชาติทั้งสัตว์ไม่มี
กระดูกสันหลังและสัตว์มีกระดูกสันหลังรวมทั้งพืชซึ่งสิ่งมีชีวิตสังเคราะห์กาบา จากกลูตาเมท 
(Maeda et al., 2007) ถูกค้นพบครั้งแรกในสมองของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมในปี ค.ศ. 1950 ต่อมาได้มี
การค้นพบว่ามีความเข้มข้นสูงมากในสมองส่วน Encephalon และ Medulla oblongata โดยทํา
หน้าที่เป็น Inhibitory nerve transmitter และมีประโยชน์ในการกระตุ้นการไหลเวียนของเลือดใน
สมองนักวิทยาศาสตร์ในประเทศญี่ปุ่นได้รายงานถึงกาบาในรําข้าว (รวมจมูกข้าว) มาต้ังแต่ปี ค.ศ. 1994 
ซึ่งนํามาสู่การพัฒนาสารที่มีกาบา สูงที่ได้จากจมูกข้าวจากน้ันได้มีการพัฒนาอาหารต่างๆ โดยการเติม
กาบา เช่น ข้าว และชา เป็นต้น  

2.5.1 คุณสมบัติของกรดแกมมาอะมิโนบิวทาริค  
กาบาเป็นกรดอะมิโนที่ไม่ใช่โปรตีนเป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วยหมู่อะมิโน (NH2) และหมู่

คาร์บอกซิล (COOH) อย่างละ 1 หมู่ ต่ออยู่กับคาร์บอนอะตอม สูตรโมเลกุลคือ H2N (CH2)3COOH มี
มวลโมเลกุลเท่ากับ 103.12 ในโครงสร้างประกอบด้วย คาร์บอน 4 อะตอม กาบาจะมีหมู่อะมิโนตรง
ตําแหน่งแอลฟาคาร์บอน (-carbon) โครงสร้างเป็นเส้นตรงและอยู่โดยไม่เกาะกับโมเลกุลอ่ืนมี
คุณสมบัติในการละลายในนํ้าได้สูงและมีคุณสมบัติเป็น zwitterionic ซึ่งมีทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ มีค่า 
pKa เท่ากับ 4.03 และ10.56 (Shelp et al., 1999)  

 

 
 

ภาพท่ี 2.8 โครงสร้างสารกาบา (GABA) 
ที่มา :  Shelp et al. (1999) 
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โดยทั่วไปแล้วระดับของกาบาที่พบในเนื้อเย่ือของพืชจะตํ่า โดยพบในช่วงระดับ 0.03-2.00  
ไมโครโมลต่อกรัมของน้ําหนักสด แต่จะเพิ่มขึ้นเมื่อตอบสนองกับการกระตุ้น เช่น การให้ความร้อนหรือใน
สภาวะที่เน้ือเย่ือของพืชขาดออกซิเจน (hypoxia) ในสภาวะที่ออกซิเจนในเน้ือเย่ือพืชตํ่ากว่าปกติ (anoxia) 
จะทําให้กาบาเพ่ิมขึ้นซึ่งกระบวนการเมตาบอลิซึมของกาบาน้ันเก่ียวข้องกับกิจกรรมของเอนไซม์              
(Shelp et al., 1999) 

2.5.2 กลไกการทํางานของเอนไซม์ในกระบวนการผลิตกาบา 
การสังเคราะห์ปริมาณกาบาเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม์กลูตาเมตดีคาร์บอกซีเลสซึ่ง          

จะเปลี่ยนกลูตาเมตเป็นกาบาแต่กระบวนการเมตาบอลิซึมของกาบามีกลไกที่เก่ียวข้องหลายอย่าง         
(Shelp et al., 1999)  

โดยเมตาบอลิซึมของสารกาบาน้ันมี 2 แบบ คือ การสังเคราะห์ (catalyst) และการเผาผลาญ 
(metabolized) ขั้นต้นน้ันเกิดการสังเคราะห์โดยเริ่มจาก H+ ทําปฏิกิริยากับ L-glutamate ในปฏิกิริยา 
-decarboxylation โดยใช้เอนไซม์ L-glutamate decarboxylase ซึ่งแสดงดังสมการ 
 

L-Glu  +  H+   GABA  +  CO2 
 

ขั้นต่อมาเป็นการ metabolize โดยกาบาทําปฏิกิริยา transamination ซึ่งเป็นปฏิกิริยา
ที่สามารถผันกลับได้โดยตัวเร่งปฏิกิริยา น้ีคือ GABA transamination (GABA-T) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
ปฏิกิริยาน้ีคือ succinic semialdehyde ซึ่งแสดงดังสมการ 
 
 GABA + pyruvate   succinic semialdehyde  +  alanine 
 

จากน้ัน succinic semialdehyde ถูก oxidized ไปเป็น succinate ดังสมการ 
 

succinicsemialdehyde + NAD  +  H2O   succinate  + NADH 

ซึ่งปฏิกิริยา oxidized น้ีหากเกิดขึ้นไม่สามารถผันกลับได้ ซึ่งเอนไซม์ที่เร่งในปฏิกิริยาน้ี
คือ succinatedsemialdehyde dehydrogenase ทั้ง 3 ปฏิกิริยาน้ีเป็น pathway ที่เรียกว่า GABA 
shunt (Shelp et al., 1999) (ดังภาพที่ 2.9) 
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ภาพท่ี 2.9 สารกาบา (gamma-aminobutyric acid) กับความสัมพันธ์ในการเผาผลาญ 
ที่มา : Barry (1999) 
 

สภาวะที่ พืชได้รับความเครียดส่งผลให้เพ่ิมระดับของแคลเซียมอิออนต่อแคลโมดูลิน 
(Ca2+/Calmodulin) หรือไฮโดรเจนอิออน (H+) และกลูตาเมต ทําให้เกิดการกระตุ้นการสังเคราะห์กาบา 
โดยกิจกรรมของเอนไซม์กลูตาเมตดีคาร์บอกซีเลสในเซลล์ของพืชเอนไซม์กลูตาเมตดีคาร์บอกซีเลส
เป็นเอนไซม์ที่อยู่ในส่วนไซโตซอล (cytosal) (Breitkreuz และ Shelp, 1995) และในสภาวะที่มีความเครียด
ก่อให้เกิดการสังเคราะห์กาบาเกิดขึ้นความเครียดมีผลทําให้ไซโตซอลมีสภาวะเป็นกรดและส่งผลให้เกิด  
การกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์เอนไซม์กลูตาเมตดีคาร์บอกซีเลส Carroll et al. (1994) และ 
Crawford et al. (1994) แสดงให้เห็นว่า ความเครียดทําให้ไซโตซอลมีระดับของไฮโดรเจนอิออนสูงขึ้น 
แล้วก่อให้เกิดการสะสมของกาบาแสดงว่า การสังเคราะห์กาบามีการรับไฮโดรเจนอิออนจะเป็นการลด
ความเป็นกรด-ด่างของไซโตซอลลงนําไปสู่การกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์กลูตาเมตดีคาร์บอกซีเลส และ
ส่งผลให้มีการสะสมของกาบาเกิดขึ้น  
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ภาพท่ี 2.10 ความสัมพันธ์ของกาบาเมื่อเซลล์ได้รับความเครียด 
ที่มา : Shelp et al. (1999) 
 

ความเครียดเกิดจากหลายปัจจัย เช่น การสัมผัสกับความเย็นอย่างรุนแรง สภาวะที่มี
ออกซิเจนในเน้ือเย่ือตํ่ากว่าปกติ ( Reggiani, 1999) สภาวะที่เน้ือเย่ือพืชขาดออกซิเจน เป็นต้น จะนําไปสู่
การเกิด signal transuction pathway เป็นผลเกิดการเพ่ิมขึ้นของแคลเซียมอิออนซึ่งจะกระตุ้นการ
ทํางานของเอนไซม์กลูตาเมตดีคาร์บอกซีเลสและก่อให้เกิดการสะสมของกาบา (Shelp et al.,1999)  

Aoki et al. (2003) พบว่าความเครียดก่อให้เกิดกระบวนการย่อยสลายตัวเอง (autolysis) 
ทําให้เอนไซม์ที่ย่อยโปรตีนแตกออกเกิดการย่อยของโปรตีนหรือกรดนิวคลีอิก (nucleic acid) ภายในเซลล์ 
ทําให้มีการกระจายของกรดอะมิโนภายในเซลล์รวมทั้งปริมาณกลูตาเมตก็เพ่ิมขึ้นด้วย  

โดยทั่วไปแล้วกระบวนการเมตาบอลิซึมของกาบาจะเปลี่ยนไปเป็นกรดซักซินิก (succinic acid) 
แต่เมื่อเซลล์ของพืชได้รับความเครียด ก็จะไปลดสัดส่วนของ NAD : NADH ซึ่ง เอนไซม์ซักซินิกเซมิแอลดี-
ไฮด์ดีไฮโดรจิเนสน้ันต้องการ NAD ในการเกิดปฏิกิริยา จึงทําให้เกิดการยับย้ังกิจกรรมของเอนไซม์ซักซินิก- 
เซมิแอลดีไฮด์ ดีไฮโดรจิเนส เป็นสาเหตุให้เกิดการสะสมของซักซินิกเซมิแอลดีไฮด์มากขึ้น ซึ่งทําให้
ผันกลับไปยับย้ังกิจกรรมของเอนไซม์ กาบา-ทรานสมิเนส (ภาพที่ 2.9) จึงทําให้มีกาบาเพ่ิมมากขึ้น       
(Shelp et al., 1999) 

Watanabe et al. (2004) นําข้าวกล้องพันธ์ุ Koshihikari มาเพาะงอกที่อุณหภูมิ 30  ํซ  
นาน 8, 16 และ 24 ช่ัวโมง พบว่าปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องหลังการงอกที่อุณหภูมิ 30  ํซ นาน 8 ช่ัวโมง 
เพ่ิมขึ้นจาก 3.2 มก./100 กรัม เป็น 9.0 มก./100 กรัม หลังจากการงอกนาน 16 ช่ัวโมง เพ่ิมขึ้นเป็น     
9.6 มิลลิกรัม/100 กรัม และหลังจากการงอก 24 ช่ัวโมง เพ่ิมขึ้นเป็น 13 มิลลิกรัม/ 100 กรัม ซึ่งสารกาบา
จะเกิดขึ้นได้ง่ายเพียงแต่ในนํ้าอุณหภูมิ 30 ํซ และพบว่ากลูตาเมทและกรดแอสพาติกลดลงอย่างเห็นได้



30 

ชัดเจน จาก 13.3 และ 7.7 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามลําดับ ไปเป็น 5.2 และ 1.6 มิลลิกรัม/100 กรัม 
กระทั่งถึง 24 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นสาเหตุเน่ืองมาจากการงอกของเมล็ด โดยพบว่าการลดลงครึ่งหน่ึงของ         
กลูตาเมทมีส่วนเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์กาบาโดยเอนไซม์กลูตาเมทดีคาร์บอกซีเลส ดังน้ันระยะเวลาใน
การแช่ข้าวที่แตกต่างกันส่งผลต่อปริมาณของกรดอะมิโน และสารกาบาแตกต่างกันโดยอะลานีน ไทโรซีน 
ฮีสทิดีน กาบา ไลซีน และไอโซลิวซีน เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพ่ิมมากขึ้น ส่วนกลูตาเมทและกรดแอสพาติ
กลดตํ่าลงเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น 

 
2.6 สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compounds) 

สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compound) เป็นสารประกอบประเภท aromatic rings ซึ่ง
อาจจะมีหมู่ hydroxyl groups หรือ aromatic rings ได้หลายกลุ่มสารในกลุ่มน้ีจึงมีคุณสมบัติที่จะ
ละลายนํ้าได้ดีความเข็มข้นของสารประกอบฟีนอลิกจะขึ้นอยู่กับชนิดของเมล็ดพืช (Adom และ Liu, 
2002 และ Adom et al., 2003, 2005) สารเหล่าน้ีส่วนใหญ่อยู่เป็น glycosides เช่ือมต่อกันมี
ส่วนประกอบที่เป็นนํ้าตาลและสารอ่ืนๆ กรดอินทรีย์ เอมีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และอนุพันธ์อ่ืนๆ 
ของฟีนอลท่ีพบมากที่สุดในเมล็ดพืช คือ Phenolicsacids และ flavonoids (ภาพที่ 2.11) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.11 โครงสร้างของ phenolic compounds ที่พบมากโดยทั่วไป 
ที่มา :  Liu (2007) 
 

2.6.1 สารประกอบฟีนอลิก สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่  
2.6.1.1 Hydroxybenzoic acid อนุพันธ์ ได้แก่ p-hydroxybenzoic, protocatechuic, 

vannilic, syringic และ gallic acids และมักจะอยู่เป็นโครงสร้างที่ซับซ้อน เช่น ligninshydrolysable 
tannins นอกจากน้ียังพบอนุพันธ์ของกรดอินทรีย์และน้ําตาลในพืชอีกด้วย 

2.6.1.2 hydroxycinnamic acid อนุพันธ์ของ Hydroxycinnamic acid ได้แก่ 
p-coumaric, caffeic, ferulic และ sinapic acid จะอยู่เป็นโครงสร้างของส่วนประกอบใน              
cell wall เช่น เซลลูโลส ลิกนิน และโปรตีน  
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สารประกอบฟีนอลิก ได้มาจากกระบวนการ metabolism ของพืชในการเจริญเติบโต 
ทําหน้าที่ป้องกันเช้ือโรคและปรสิตรวมทั้งให้สีแก่พืช นอกจากบทบาทในพืชแล้วสารประกอบฟีนอลิก 
ยังเป็นสารอาหารที่ช่วยป้องกันโรคเรื้อรังต่างๆ อีกด้วย 

 
(ก) 

Benzoic acid Substitutions 
derivatives R1 R2 R3 
Benzoic acid H H H 
p-Hydroxybenzoic acid H OH H 
Protocatechuic acid H OH OH 
Vannilic acid CH3O OH H 
Syringic acid CH3O OH CH3O 
Gallic acid OH OH OH 

 
(ข) 

Cinnamic acid Substitutions 
derivatives R1 R2 R3 
Cinnamic acid H H H 
p-Coumaric acid H OH H 
Caffeic acid OH OH H 
Feruric acid CH3O OH H 
Sinapic acid CH3O OH CH3O 

ภาพที่ 2.12 โครงสร้างของ Phenolics acids ที่พบโดยท่ัวไป (ก) อนุพันธ์ของกรดเบนโซอิก และ  
(ข) อนุพันธ์กรด cinnamic 

ที่มา: Liu (2007) 
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ปัจจุบันสารประกอบฟีนอลิกได้รับความสนใจมากขึ้นเน่ืองจากคุณสมบัติในการเป็นสารต้าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงมีบทบาทสําคัญในการป้องกันการเจ็บป่วย และการเกิดโรคภัยไข้เจ็บต่างๆ 
นอกจากน้ียังสามารถใช้กับอาหารเพื่อเป็นสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันธรรมชาติในการป้องกันการเสื่อม
คุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารอันมีสาเหตุ เน่ืองมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันขององค์ประกอบไขมันใน
อาหารและยังมีหน้าที่เก่ียวกับการเกิดสี กลิ่นรส ในผักผลไม้ โดยทั่วไปสารประกอบฟีนอลิกจะพบมาก
บริเวณผิวช้ันนอกของพืช เช่น เปลือก ดลฤดี (2551) ได้ศึกษาผลของความร้อนต่อการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของเปลือกผลไม้ 3 ชนิด 
ได้แก่ เปลือกมะม่วงแก้ว เปลือกส้มเขียวหวาน และเปลือกกล้วยนํ้าว้า ซึ่งวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ   
ฟีนอลิกได้ด้วยวิธี Follin-Ciocalteau reagents สารประกอบฟีนอลิกทําหน้าที่เป็นสารต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในระบบของสิ่งมีชีวิต โดยกําจัดอนุมูลอิสระที่มากเกินพออันเป็นสาเหตุการเกิดภาวะการ
เจ็บป่วยต่างๆ การท่ีสารประกอบฟีนอลิกมีคุณสมบัติในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันน้ันเก่ียวเน่ืองกับ
ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ โดยการให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระทําให้อนุมูลอิสระมี
ความคงตัว ปัจจัยที่มีผลต่อความคงตัวของสารประกอบฟีนอลิกในการเป็นสารต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน คือ ปัจจัยที่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิก ซึ่งได้แก่ ความเป็น
กรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิ แสง และเอนไซม์รวมถึงการรวมตัวกับโมเลกุลอ่ืน (วิวัฒน์, 2545) 

Fernandez-Orozco et al. (2006) ศึกษากิจกรรมต้านออกซิเดชันและปริมาณ             
สาร   ต้านออกซิเดชันในต้นกล้าถั่ว lupin พันธ์ุ Zapaton โดยนําเมล็ดแช่นํ้านาน 6 ช่ัวโมงแล้วนําไป
เพาะให้งอกเป็นต้นกล้าซึ่งใช้เวลาทั้งหมด 9 วัน นําต้นกล้าแต่ละอายุมาวิเคราะห์กิจกรรมต้านออกซิเดชัน 
ด้วยวิธี TEAC และ peroxyl radical รวมท้ังวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) 
ปริมาณวิตามินซี วิตามินอี และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด พบว่ามีกิจกรรมต้านออกซิเดชันเพ่ิมสูงขึ้น
เรื่อยๆ ตามอายุของต้นกล้าที่เพ่ิมขึ้นของถั่วพันธ์ุน้ี และเพ่ิมสูงสุดวันที่ 9 ของการงอก สอดคล้องกับ
กิจกรรมของเอนไซม์ SOD และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ และเพ่ิมสูงสุดวันที่ 9 
ของการงอกเช่นเดียวกัน ส่วนปริมาณวิตามินซีและวิตามินอี เพ่ิมขึ้นสูงสุดวันที่ 6 ของการงอก เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรมต้านออกซิเดชันกับกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.68 และ 0.72 ตามลําดับ ทั้งน้ีสันนิษฐานว่ากิจกรรมการ
ต้านออกซิเดชันที่สูงเป็นผลจากกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 

Kim et al. (2006) ศึกษาชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ในต้นกล้า 
ถั่วเหลืองจํานวน 7 พันธ์ุของประเทศเกาหลี โดยนําเมล็ดมาเพาะให้งอกเป็นเวลา 5 วัน แล้วนําต้นกล้ามา
วิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ด้วยเครื่อง HPLC พบว่าต้นกล้าของ
ถั่วเหลืองพันธ์ุ Poongsannamoolkong มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงสุด โดยมี
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สารประกอบฟีนอลิกชนิดที่สําคัญได้แก่ p-hydroxybenzoic acid, salicylic acid, p-coumaric acid 
และ benzoic acid นอกจากน้ียังพบฟลาโวนอยด์ชนิด daidzein และ genistein ในปริมาณสูงอีกด้วย 

Lopez-Amoros et al. (2006) ศึกษาผลของการงอกของถั่วต่อปริมาณองค์ประกอบ
สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) และคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ โดยใช้ถั่วบีน 
(beans) พี (peas) และเลนทิล (Lentils) มาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ 0.7% ที่อุณหภูมิห้อง 
นาน 30 นาที จากน้ัน นํามาแช่ต่อในนํ้าสะอาด 2.30 ช่ัวโมง นําถั่วที่ผ่านการแช่มางอกที่ 2, 4 และ 6 วัน 
ในสภาวะที่มีแสงและไม่มีแสง ที่อุณหภูมิ 20°ซ ความช้ืนสัมพัทธ์ 99% นําตัวอย่างถั่วไปทําแห้ง 
บดละเอียดร่อนผ่านตะแกรงเส้นผ่านศูนย์กลาง ขนาด 0.18 มิลลิเมตร นําไปวิเคราะห์ พบว่า การงอก
มีการเปลี่ยนแปลงทั้งปริมาณและคุณภาพของสารประกอบฟีนอลิก แต่จะขึ้นอยู่กับชนิดของถั่ว 
โดยเฉพาะในถั่วบีนและถั่วพี มีประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนหลังการงอก 
ในขณะที่ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของ ถั่วเลนทิลค่อยๆ ลดลง 
 
2.7 สารต้านอนมูุลอิสระ 

อนุมูลอิสระ (free radicals) คือ อะตอมหรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนไม่เป็นคู่อยู่ในอิเล็กตรอน   
วงนอกสุด (outer orbital) เน่ืองจากมีอิเล็กตรอนที่โดดเด่ียว (unpaired electron) อยู่ในวงโคจร
ของโมเลกุลทําให้ไม่เสถียร ทําให้อนุมูลอิสระเป็นสารที่มีความไวในการเข้าทําปฏิกิริยาทางเคมีกับสาร
อ่ืนสูงมาก โดยอนุมูลอิสระไปแย่งจับหรือดึงเอาอิเล็กตรอนจากโมเลกุล หรืออะตอมสารท่ีอยู่ข้างเคียง
เพ่ือให้ตัวมันเสถียรดังแสดงในภาพที่ 2.13 โมเลกุลที่อยู่ข้างเคียงสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนกลายเป็น
อนุมูลอิสระชนิดใหม่ ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดมาใหม่น้ีจะไปทําปฏิกิริยากับสารโมเลกุลอ่ืนอีกต่อไป เกิด
เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) ต่อไปเร่ือยๆ โดยที่อนุมูลอิสระมีสมบัติเหมือนสารทั่วๆไปตรงที่
ความสามารถในการเข้าทําปฏิกิริยากับสารอ่ืน สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามอุณหภูมิ ความเป็นกรด
ด่าง (pH) และความช้ืน เป็นต้น (Halliwell, 1991) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13 ลักษณะของอนุมูลอิสระ (free radicals) และสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) 
ที่มา : Anonymous (2011) 
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อนุมูลอิสระมีทั้งที่อยู่ในสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้า และอนุมูลอิสระที่อยู่ในสภาวะท่ีมีประจุไฟฟ้า 
โดยมีทั้งประจุบวกและประจุลบ สัญลักษณ์ทางเคมีของอนุมูลอิสระ คือ อิเล็กตรอนโดดเด่ียว ของ
อนุมูลอิสระแสดงด้วยจุดในตําแหน่งข้างบนของสัญลักษณ์ทางเคมี เช่น อนุมูล R• แทนอะตอมหรือ
โมเลกุลของอนุมูลอิสระที่ ไม่ เฉพาะเจาะจง ซึ่ งอนุมูลอิสระมีทั้งที่ เ ป็นประจุบวก (R+•) เช่น          
อนุมูล pyridinyl (NAD+•) และประจุลบ (R-•) เช่น อนุมูลsuperoxide (O2

-•) หรือเป็นกลาง เช่น 
อนุมูล peroxyl (ROO•) หรือ thyily (RS•) เป็นต้น ซึ่งคําจํากัดความน้ีส่งผลให้อะตอมของธาตุ และ
สารละลายหลายชนิด เช่น คลอรีนอะตอม (Cl•) และซิลเวอร์อะตอม (Ag•) เป็นต้นอนุมูลอิสระที่มี
ความสําคัญทางชีวภาพได้แก่ Hydroxyl radical (HO•), Superoxide anion radical (O2-•) เป็นต้น 
อนุมูลเหล่าน้ีจัดเป็นอนุมูลที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับสารอื่นสูงมาก สามารถเข้าทําปฏิกิริยา
กับสารชีวโมเลกุลต่างๆ ที่อยู่รอบข้างในทันทีที่ถูกสร้างขึ้น ยังผลให้เกิดความเสียหายแก่องค์ประกอบ
ต่างๆ ของเซลล์ภายในร่างกายไม่ว่าจะเป็น การทําลายโครงสร้างของดีเอ็นเอ (DNA) การเปลี่ยน
สภาพโปรตีนตลอดจนไขมันของเยื่อหุ้มเซลล์ หรือการสร้างพันธะโควาเลนต์ (covalent bond) 
กับโปรตีนหรือเอนไซม์บางชนิดจนทําให้การทํางานของโปรตีนหรือเอนไซม์น้ันๆ ผิดปกติไป เป็นต้น    
(วัลยา และพัชรี, 2542) แต่อย่างไรก็ตามในสิ่งมีชีวิตทุกชนิดไม่ว่าจะเป็นพืชหรือสัตว์ก็ตามต่างก็มี
ระบบที่เรียกว่า antioxidant defense system เพ่ือธํารงไว้ซึ่งสมดุลของอนุมูลอิสระภายในร่างกาย
ทั้งสิ้น  ระบบกําจัดอนุมูลอิสระดังกล่าวเกิดจากการทํางานของสารต่างๆ  ที่รวมเรียกว่า 
สารต้านออกซิเดชัน (antioxidants) แต่ถ้าเมื่อใดที่มีอนุมูลอิสระเกิดขึ้นในปริมาณที่มากเกินกว่าระบบ  
จะยับย้ังได้หมด จะทําให้เกิดสภาวะที่เรียกว่า “Oxidative stress” ขึ้น ภายใต้สภาวะดังกล่าวอนุมูลอิสระ
ที่ยังหลงเหลืออยู่อาจไปทําอันตรายอวัยวะและเนื้อเย่ือต่างๆ ของร่างกาย ซึ่งถ้าสะสมมากๆ อาจนําไป     
สู่ความผิดปกติ เช่น โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหัวใจโรคพาร์กินสันโรคอัลไซเมอร์ โรคไขข้ออักเสบ 
และโรคต้อกระจก เป็นต้น (วัลยา และพัชรี, 2542) 

2.7.1 อนุมูลอิสระที่มีบทบาทสําคัญต่อสิ่งมีชีวิต 
อนุมูลอิสระที่มีบทบาทสําคัญต่อสิ่งมีชีวิตสามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มดังน้ี 
2.7.1.1  Reactive oxygen species (ROS) หมายถึงสารก่อปฏิกิริยาที่ประกอบด้วย

อะตอมออกซิเจนที่เป็นสารอนุมูลอิสระเช่น superoxide anion radical (O2
•−), hydroxyl radical 

(HO•) และที่ไม่ใช่อนุมูลแต่มีคุณสมบัติในการออกซิไดซ์หรือถูกเปล่ียนเป็นอนุมูลอิสระได้ง่ายเช่น 
hydrogen peroxide (H2O2), hypochlorous acid (HOCl) และ ozone (O3) เป็นต้น 

2.7.1.2  Reactive nitrogen species (RNS) หมายถึงสารก่อปฏิกิริยาที่ประกอบด้วย
อะตอมไนโตรเจนเช่น nitric oxide radical (NO•) และ nitrogen dioxide radical (NO2

•) เป็นต้น 
2.7.1.3  Reactive chlorine species (RCS) หมายถึงสารก่อปฏิกิริยาที่ประกอบด้วย

อะตอมคลอรีนเช่นhypochlorous acid (HOCl) และnitryl chloride (NO2Cl) เป็นต้น 
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2.7.1.4  Reactive bromine species (RBS) หมายถึงสารก่อปฏิกิริยาที่ประกอบด้วย
อะตอมโบรมีน เช่น hypobromous (HOBr) และ bromine gas (Br2) เป็นต้น 

อนุมูลอิสระเหล่าน้ีมีที่มาจากสิ่งแวดล้อมภายนอกร่างกายได้แก่รังสีก๊าซออกซิเจนสารเคมี
ยาสิ่งปนเป้ือนในอากาศสารปรุงแต่งอาหารและอาหารท่ีมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (ประภาศรี, 2547) หรือ
เกิดขึ้นเองโดยกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลล์หรือถูกกระตุ้นจากปัจจัยภายนอกเซลล์ซึ่ง
สามารถทําความเสียหายให้แก่ภายในเซลล์ได้ (Cheeseman และ Slater, 1993) 

2.7.2 คุณสมบัติของอนุมูลอิสระ 
อนุมูลอิสระเป็นสารที่มีความเสถียรตํ่าจึงว่องไวในการทําปฏิกิริยาสูงเน่ืองจากมีอิเลคตรอนคู่

โดดเด่ียวเข้าทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารอ่ืนๆเพ่ือให้ตัวอนุมูลอิสระเปลี่ยนไปเป็นโมเลกุลที่เสถียรโดย
จะทําปฏิกิริยาได้ 3 วิธีคือดึงอิเลคตรอนโดดเด่ียวจากโมเลกุลปกติหรือเพ่ิมอิเลคตรอนโดดเด่ียวให้กับ
โมเลกุลปกติหรือสร้างพันธะโควาเลนท์กับโมเลกุลปกติแล้วยังมีอิเลคตรอนคู่โดดเด่ียวเหลืออยู่ 
(Cheeseman และ Slater, 1993) โดยเมื่อทําปฏิกิริยาแล้วจะมีอนุมูลอิสระชนิดใหม่เกิดขึ้นและจะเกิด
เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่เช่นนี้ต่อไปเรื่อยๆ ซึ่งสามารถตรวจสอบและวิเคราะห์อนุมูลอิสระโดยคุณสมบัติ      
จากอิเลคตรอนคู่โดดเด่ียวที่สามารถดึงดูดในสนามแม่เหล็กอย่างอ่อนเรียกเทคนิคน้ีว่า 
electron paramagnetic resonance (EPR) scopy แต่วิธีดังกล่าวสามารถตรวจสอบอนุมูลอิสระได้
เฉพาะโมเลกุลที่เสถียรเท่าน้ันดังน้ันจึงนิยมใช้เทคนิค spin trapping ช่วยให้อนุมูลอิสระมี                
ความเสถียรมากขึ้นเรียกว่า spin adduct แล้วนําไปตรวจสอบด้วยเทคนิค EPR ดังกล่าว 
(Roberfroid และ Calderon, 1995) 

2.7.3 ปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระ 
อนุมูลอิสระจะเกิดปฏิกิริยาแบบต่อเน่ืองโดยมีกลไกการเกิด 3 ขั้นตอนคือขั้นตอนอินนิทิเอชัน 

(initiation) เป็นขั้นตอนแรกที่อนุมูลอิสระถูกสร้างขึ้นขั้นตอนพรอพาเกชัน (propagation) เป็นปฏิกิริยา
ต่อเน่ืองของอนุมูลอิสระที่จะถูกเปลี่ยนไปเป็นอนุมูลอิสระตัวอ่ืนต่อๆไปและขั้นตอนเทอร์มิเนชัน 
(termination) ปฏิกิริยาสุดท้ายที่ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้เป็นอนุมูลอิสระรายละเอียดของทั้ง       
3 ขั้นตอน ที่มักพบในสภาวะปกติของสิ่งมีชีวิตมีดังน้ี (Roberfroid และ Calderon, 1995) 

2.7.3.1 ขั้นตอนอินนิทิเอชัน (initiation of radical in chain reaction) เป็นขั้นตอนการเกิด
อนุมูลอิสระซึ่งอาจแบ่งสาเหตุการเกิดได้ 2 กลุ่มคือ 

2.7.3.1.1 Abiotic factor เป็นการเกิดอนุมูลอิสระจากสิ่งไม่มีชีวิตเช่นอุณหภูมิแสง
และรังสีต่างๆ ดังน้ี 

2.7.3.1.1.1 Thermolysis เป็นการเกิดอนุมูลอิสระของสารประกอบอินทรีย์
ในสภาวะอุณหภูมิสูงทําให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างพันธะลดลงอะตอมจึงแยกออกมาเป็นอนุมูลอิสระส่วนมาก
เกิดกับพันธะออกซิเจน-ออกซิเจนและคาร์บอน-ไนโตรเจนดังสมการ (1) และ (2) (Nonhebel et al., 1979) 
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ความร้อน 

ความร้อน 

kv 

glycolate oxidase 

 
(RCO2)2      2RCO2

•  สมการ (1) 
 
Me2C(CN)N = NC(CN)Me2 2Me2   C•CN +N2 สมการ (2) 

 
2.7.3.1.1.2 Photolysis radiolysis and sonolysis เป็นการเกิดอนุมูลอิสระ

ที่อาศัยแสงรังสีและคลื่นเสียงซึ่งเป็นสสารที่มีพลังงานในตัวเองเม่ือตกกระทบกับโมเลกุลของสารจะทําให้
อิเลคตรอนภายในโมเลกุลอยู่ในสถานะต่ืนตัว (excited state) ก็จะพยายามทําให้โมเลกุลเสถียรโดยการ
แตกพันธะออกมาจึงเกิดเป็นอนุมูลอิสระ 2 ตัวดังสมการ (3) (Roberfroid และ Calderon, 1995) 

 
ROCl     RO•+ Cl•    สมการ (3) 
 
2.7.3.1.2 Biotic factor เป็นการเกิดอนุมูลอิสระจากกระบวนการเมแทบอลิซึม

ของสิ่งมีชีวิตโดยการใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของสาร
ชีวโมเลกุลต่างๆภายในเซลล์ซึ่งมีกระบวนการเมแทบอลิซึมที่สําคัญดังน้ี 

2.7.3.1.2.1 การหายใจแสง (photorespiration) เกิดขึ้นในเซลล์พืชในสภาพ
ที่มีปริมาณ CO2 ตํ่าและปริมาณ O2 สูง เป็นผลให้ในระหว่างมีการเปล่ียนแปลงสารตัวกลางบางตัวเช่นการ
เปลี่ยน glycolate เป็น glyoxylate โดยอาศัยเอนไซม์ glycolate oxidase ใน peroxisome หรือ 
glyoxysome เกิดอนุมูลอิสระ H2O2 ขึ้นมา (ภาพ 2.14) ดังสมการ (4) (Inze และ Montagu, 2002    
และ Heldt, 2005) 

 
glycolate + O2    2 glyoxylate + H2O2  สมการ (4) 
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ภาพท่ี 2.14  การเกิดอนุมูลอิสระในกระบวนการหายใจแสง (photorespiration)  
ที่มา : Heldt (2005) 
 

2.7.3.1.2.2  เบตา-ออกซิเดชัน (ß-oxidation) เป็นกระบวนการสลายไขมัน
ในเซลล์สิ่งมีชีวิตโดยระหว่างการเปลี่ยนจาก acyl-CoA เป็น tran-enoyl-CoA โดยเอนไซม์ acyl-CoA 
oxidase ใน peroxisome หรือ glyoxysome มีการสร้างอนุมูลอิสระ H2O2 (ภาพ 2.15) ดังสมการ (5) 
(Inze และ Montagu, 2002) 

 
acyl-CoA + O2     tran-enoyl-CoA + H2O2 สมการ (5) 
 

acyl-CoA oxidase 
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e- 

 
 

ภาพท่ี 2.15  การเกิดอนุมูลอิสระในกระบวนการเบตา-ออกซิเดชัน (ß-oxidation)  
ที่มา :  Minard และ McAlister-Henn (1999) 

 
2.7.3.1.3 กระบวนการถ่ายทอดอิเลคตรอน (electron transport) ในปฏิกิริยา

แสงของกระบวนการสังเคราะห์แสงโดยระหว่างที่มีการเคลื่อนที่ของอิเลคตรอนในระบบแสง 1 (PSI) 
ภายใน chloroplast อิเลคตรอนเกิดรั่วไหลออกมาทําปฏิกิริยารีดักชันกับ O2 เกิดอนุมูลอิสระ O2

• − 
ขึ้นมาเรียกว่า Mehler reaction (ดังภาพที่ 2.16) ใน thylakoid membrane ของ chloroplast  
ดังสมการ (6) (Inze และ Montagu, 2002) 

 
O2    O2

• −    สมการ (6) 
 
2.7.3.1.4 กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน (electron transport) ในกระบวน      

การหายใจโดยระหว่างที่มีการเคลื่อนที่ของอิเลคตรอนเพ่ือสร้าง ATP O2 จะเข้าไปรับอิเลคตรอนที่รั่วไหล
จากระบบขนส่งอิเลคตรอนเกิดเป็น superoxide anion radical (O2• −) ใน matrix ของ mitochondria 
(ดังภาพที่ 2.17) เช่นเดียวกับสมการ (6) (Inze and Montagu, 2002) 

นอกจากน้ีอนุมูลอิสระสามารถเกิดขึ้นใน cytosol หรือ organelle ต่างๆ ได้โดยอาศัย
ปฏิกิริยารีดอกซ์ซึ่งจะทําให้โมเลกุลของสารเสียอิเลคตรอนไป 1 ตัวให้แก่ตัวรับอิเลคตรอน (oxidizing agent)
เมื่อโมเลกุลดังกล่าวเสียอิเลคตรอนแล้วจะกลายเป็นอนุมูลอิสระดังสมการ (7) (Inze และ Montagu, 2002) 

 
H2O2 + Fe2  HO• + Fe3+ + OH-    สมการ (7) 
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ภาพท่ี 2.16 การเกิดอนุมูลอิสระในปฏิกิริยาแสงของกระบวนการสังเคราะห์แสง 
ที่มา :  Inze และ Montagu (2002) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.17  การเกิดอนุมูลอิสระในปฏิกิริยาถ่ายทอดอิเลคตรอนของกระบวนการหายใจ 
ที่มา :  Mittler et al. (2004) 
 

2.7.3.2 ขั้นตอนพรอพาเกชัน (propagation of radical in chain reaction) เป็นขั้นตอน    
ที่อนุมูลอิสระจากขั้นตอนอินนิทิเอชันมีการทําปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็นอนุมูลอิสระของสารอ่ืนและดําเนินต่อ
เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่เกิดอนุมูลอิสระชนิดใหม่ออกมาตลอดเวลามีกลไกการเกิดปฏิกิรยิาขั้นตอนน้ี 3 แบบคือ 

           2.7.3.2.1 Atom group transfer โดยอนุมูลอิสระจะไปดึงอะตอมของหมู่ function 
ของสารอีกโมเลกุลหน่ึงมาทําให้อนุมูลอิสระเสถียรแล้วโมเลกุลที่ถูกดึงจะเกิดเป็นอนุมูลอิสระแทน        
ดังสมการ (8) และ (9) 

 

Cl• + R-H  HCl + R •    สมการ (8) 

R1
• + R2-Cl  R1Cl + R2

•     สมการ (9) 



40 

2.7.3.2.2 Electron transfer คืออนุมูลอิสระที่มีประจุบวกหรือลบถ่ายทอด
อิเลคตรอนให้กับโมเลกุลปกติแล้วเกิดเป็นอนุมูลอิสระดังสมการ (10) 

 

e (H2O)-n + Ar-R   n(H2O) + (Ar-R) •  สมการ (10) 
 
2.7.3.2.3 Addition of radical โดยอนุมูลอิสระเข้าทําพันธะต่อกับโมเลกุลปกติ

ทําให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระโมเลกุลใหม่ขึ้นมาดังสมการ (11) 
 

R • + O2   ROO •     สมการ (11) 
 

2.7.3.3 ขั้นตอนเทอร์มิเนชัน (termination of radical in chain reaction) เป็นขั้นตอน     
ที่หยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระซึ่งมีกลไก 3 ปฏิกิริยาคือ 

2.7.3.3.1 Homo-linking and cross-link of radical เป็นกลไกที่อนุมูลอิสระ 2 ชนิด
มารวมกันเป็นโมเลกุลที่เสถียรถ้าอนุมูลอิสระชนิดเดียวกัน 2 ตัวมารวมตัวกันเรียกว่า homodimer 
หรือ 2 ชนิด ที่ต่างกันมารวมกันเรียก heterodimer ซึ่งกลไกน้ีเป็นกลไกการสังเคราะห์สาร                    
ชีวโมเลกุลขึ้นมาใหม่ในสิ่งมีชีวิตดังสมการ (12) และ (13) 

 

ROO •+ R •  ROOR      สมการ (12) 

2 ROO •  ROOOOR     สมการ (13) 
 
2.7.3.3.2 Radical scavenging เป็นการกําจัดอนุมูลอิสระออกไปโดยใช้สารที่เรียกว่า 

radical scavenger หรือสารต้านอนุมูลอิสระซึ่งพบทั่วไปตามธรรมชาติหรือสังเคราะห์ขึ้นมาเองโดย
จะทําให้อนุมูลอิสระเสถียรแล้วกําจัดออกภายหลัง 

2.7.3.3.3 Electron transfer คืออนุมูลอิสระจะรับอิเลคตรอนจากภายนอกเข้ามา
ในโมเลกุล 1 ตัวแล้วทําให้อนุมูลอิสระนั้นเสถียรขึ้นมาใหมแ่ละไม่ดําเนินปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ
ต่อไปดังสมการ (14) 

 

HO •   OH       สมการ (14) 
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2.7.4 กลไกการทํางานของสารต้านออกซิเดชัน 
สารต้านออกซิเดชันมีบทบาทหน้าที่แตกต่างกันไปตามชนิดของสารซึ่งกลไกของการต้าน

ออกซิเดชันมีหลายกลไกและสามารถสรุปได้ดังน้ี (Papas, 1998) 
2.7.4.1 ขนย้ายออกซิเจนออกไปจากระบบหรือเข้าทําปฏิกิริยากับออกซิเจน 
2.7.4.2 กําจัด reactive oxygen species (ROS) ต่างๆ รวมถึงอนุมูลเริ่มต้น (initiating radical) 
2.7.4.3 ยับย้ังการเกิดออกซิเจนในรูป active form ซึ่งพบในขั้นตอนอินนิทิเอชันของปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน 
2.7.4.4 เข้าจับกับไอออนโลหะ (เหล็กและทองแดง) เพ่ือป้องกันการสร้าง ROS ในรูปอ่ืนๆ 
2.7.4.5 ยับย้ังปฏิกิริยา lipid peroxidation และสลายอนุมูลเปอร์ออกไซด์เพ่ือลดการเกิด

อนุมูลอิสระเร่ิมต้น 
2.7.4.6 เป็นสารรีดิวซ์โดยให้ไฮโดรเจนและอิเลคตรอนแก่อนุมูลอิสระเพ่ือป้องกันไม่ให้   

อนุมูลอิสระไปดึงไฮโดรเจนจากสารชีวโมเลกุลสําคัญ 
2.7.4.7 ส่งเสริมระบบการทํางานของสารต้านออกซิเดชันภายในร่างกาย (endogenous -

antioxidant defense) 
2.7.5 วิธีการวัดความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ ได้แก่ 

2.7.5.1 วิธี scavenging activity of ABTS radical (Re et al., 1999) เป็นวิธีวัดทางอ้อมโดย
วิธีการใช้สาร 2, 2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) หรือ ABTS มีสูตรโมเลกุล 
C18H18N4O6S4  มาทําให้เป็นอนุมูลอิสระ โดยการถูกออกซิไดซ์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต ให้กลายเป็น 
ABTS+• ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระท่ีมีสีฟ้า-เขียว มี max ที่ 660, 734 และ 820 nm. แต่นิยมวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ Max 734 นาโนเมตร (ภาพท่ี 2.17) โดยปรับค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้น ABTS+• ให้เป็น 
0.700±0.02 เมื่อเติมสารทดสอบ ที่มีกิจกรรมต้านออกซิเดชัน ทําให้ ABTS+• ลดลง ซึ่งทําให้สีจางลง และ
สามารถนําไปคํานวณ % inhibition ได้ตามสมการ 
 

% inhibition = (A734 control - A734 test sample) X 100 
        A734 control 

 
ผลการวิเคราะห์คํานวณเป็นค่าที่สัมพันธ์กับสารต้านออกซิเดชันมาตรฐาน trolox จึงมีช่ือ

ว่า trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC)  
ข้อดีของวิธีน้ีคือ ทําได้ง่าย อนุมูล ABTS+• ทําปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วกับสารต้านออกซิเดชัน

อนุมูล ABTS+• ละลายได้ทั้งในน้ําและสารทําละลายอินทรีย์ จึงทําให้ศึกษาได้ทั้งสารที่ทําละลายในน้ํา       
หรือละลายในไขมัน 
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ข้อเสียของวิธีน้ีคือ ABTS ไม่เป็นสารตามธรรมชาติที่ก่อให้เกิดอนุมูลในเซลล์หรือร่างกาย 
+ antioxidant 

ABTS+•   ABTS 

Max 734 นาโนเมตร  colourless 
 

 
 

ภาพท่ี 2.18 โครงสร้างทางเคมีของ ABTS [(2, 2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6- 
       sulphonic acid)] 
ที่มา : Lo and Cheung (2005) 
 

2.7.5.2 วิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity 
assay    (DPPH assay) 

DPPH assay เป็นวิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันซึ่งใช้ 
reagent คือ 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (ภาพที่ 2.19) เป็น stableradical ในตัวทําละลาย
เมทานอลซึ่งสารละลายน้ีมีสีม่วงซึ่งดูดกลืนแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 

 
ภาพท่ี 2.19 สตูรโครงสร้างของ 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazylradical (DPPH radical) 
ที่มา : ปรียนันท์ (2549) 
 

โดย DPPH•จะเกิดปฏิกิริยากับ antioxidant (AH) หรือกับ radicalspecies (R•)  
ดังสมการที่ (3)และ (4) 

DPPH• +  AH  DPPH-H  +  A•    สมการที่ (3) 
DPPH• +  R•  DPPH-R     สมการที่ (4) 
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ถ้าตัวอย่างมีความสามารถในการต้านออกซิเดชันได้สูงความเข้มของสารละลาย 
สีม่วง จะลดลงซึ่งจะรายงานผลการทดลองเป็น 50% effective concentration (EC50) ซึ่งหมายถึง
ปริมาณสารต้านออกซิเดชันที่ทําให้ความเข้มข้นของ DPPH•เหลืออยู่ 50% การศึกษาความสามารถใน
การต้านออกซิเดชัน ในสารตัวอย่างนิยมรายงานเป็นค่า EC50 ทําโดยสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง % Remaining DPPH• กับความเข้มข้นของสารมาตรฐานหรือตัวอย่างเพ่ือหาค่า EC50 โดย
คํานวณ% Remaining DPPH• ตามสมการที่ (5) 
 

% Remaining DPPH• = (Abs sample ) × 100  สมการที่ (5) 
    Abs control 

 
และนอกจากน้ีแล้วก็ยังมีการรายงานในรูปของค่า IC50 ด้วยซึ่งทําโดยการสร้าง

กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง % Inhibition DPPH• กับความเข้มข้นของสารตัวอย่างเพ่ือหาค่า IC50 
โดยคํานวณ % Inhibition DPPH• ตามสมการที่ (6) 
 

 % Inhibition DPPH•= ( Abs control – Abs sample ) × 100  สมการที่ (6) 
     Abs control 

 
DPPH assay เป็นวิธีที่มีข้อดีคือเป็นวิธีที่สะดวกรวดเร็วง่ายต่อการวิเคราะห์ให้ 

ความถูกต้องและมี reproducibility สูงแต่มีข้อเสียคือไม่สามารถใช้วิธีน้ีวิเคราะห์ antioxidant activity 
ของเลือดได้เพราะต้องวัดในปฏิกิริยาที่เป็น alcohol ซึ่งทําให้โปรตีนตกตะกอนได้ (ปรียนันท์, 2549) 

2.7.5.3 วิธี Hydroxyl (OH) radical scavenging activity (Ohkawa et al.., 1979) 
hydroxyl-radicai (OH•) เป็นอนุมูลอิสระที่ว่องไว สามารถจู่โจมชีวโมเลกุลที่สําคัญในร่างกายโดยการ
เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่อย่างต่อเน่ือง (Spencer et al., 1994) สิ่งมีชีวิตสามารถสร้าง OH•radical โดย            
2 กลไก ได้แก่  

a) ปฏิกิริยาของไอออนโลหะทรานซิชัน กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) แม้ว่า
เกลือของโลหะทรานซิชันทั่วไปทําปฏิกิริยากับ H2O2 ได้ OH• แต่ในร่างกายน้ันเป็นไปได้ว่าเกิดจาก
เหล็ก Fe2

+ ทําปฏิกิริยากับ H2O2 ได้ OH• โดยเรียกปฏิกิริยาน้ีว่า Fenton reaction ดังสมการ 
 

Fe2
+  +  H2O2  Fe2

+  +  OH•  +  OH- (Fenton reaction) 
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b) ปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ้า เน่ืองจากการถูกแสง หรือรังสี ตามสมการ 
 

H2O2 +hv   H2O
+•  +  e- 

H2O
+•  +  H2O   OH•  +  H3O

+ 

 
ในการศึกษาความสามารถในการยับย้ัง OH•radical ของสารตัวอย่าง ต้องทําการสังเคราะห์ 

hydroxyl radical (OH•) จากนํ้าตาล deoxyribose โดยปฏิกิริยา fentonreactionmodelsystem     
เมื่อเติมสาร thiobarbituric acid (TBA) และ trichloroaceticacid เกิดเป็นสีชมพูเมื่อเติมสารที่ต้องการ
ทดสอบที่มีความสามารถในการยับย้ัง OH•radical ลงไป ทําให้สีชมพูของสารละลายจางลง โดยสามารถ
ตรวจสอบได้จาก การวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 nm. (Huang et al., 2005) จากน้ัน
นําไปคํานวณเป็น % inhibition ได้ตามสมการ 

 
% inhibition = (A532 control – A532 test sample) X 100 

A532 control 
 

2.7.5.4 วิธี  lipidperoxidationinliverhomogenates (Halliwell et al., 
1987) เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบลูกโซ่ของกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว อนุมูลอิสระเพียง 1 อนุมูล
สามารถทําให้เกิดลิปิดเปอร์ออกไซด์ เป็นจํานวนหลายร้อยโมเลกุล ก่อนที่สิ้นสุดปฏิกิริยา เน่ืองจาก
ปฏิกิริยา lipidper oxidation สามารถเกิดได้ง่ายกับเย่ือหุ้มเซลล์ที่ประกอบด้วยลิปิด 2 ช้ัน การเกิด 
ลิปิดออกซิเดชันกับลิปิดในเย่ือหุ้มเซลล์ ทําให้เย่ือหุ้มเซลล์มีคุณสมบัติเปลี่ยนไป ยังส่งผลกระทบต่อ
เอนไซม์ และรีเซพเตอร์ที่ฝังตัวอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ ทําให้เอนไซม์ และรีเซพเตอร์มีการทํางานที่เปลี่ยนไป
เป็นสาเหตุในการเกิดโรคต่างๆ ได้ ผลผลิตที่เกิดขึ้นจาก lipidperoxidation ได้แก่ สารไฮโดรคาร์บอน 
เช่น อีเทน อีทีน และเพนเทน รวมถึงสารคีโตน และสารแอลดีไฮด์ เป็นต้น ซึ่งสารอัลดีไฮด์ที่สําคัญ คือ 
มาลอน-ไดอัลดีไฮด์ (malondiandihyde, MDA) lipidperoxidation เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ประกอบด้วย  
3 ขั้นตอน ได้แก่ a) ปฏิกิริยาเร่ิมต้นของการเกิดโซ่ b) ปฏิกิริยาทวีเพ่ิมขึ้น และ c) การสิ้นสุดปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาลูกโซ่เริ่มด้วยการมีอนุมูลอิสระเกิดขึ้นและอนุมูลอิสระน้ีเข้าไปทําปฏิกิริยากับลิปิด ทําให้เกิด
อนุมูลลิปิด (L•หรือ R•) (ภาพท่ี 2.20) ที่แสดงถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยา lipidperoxidation (โอภา และ
คณะ, 2549)  
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ภาพท่ี 2.20  กลไกการเกิดปฏิกิริยา lipidperoxidation 
ที่มา :  โอภา และคณะ (2549) 
 

วิธีน้ีเป็นการวิเคราะห์ความสามรถในการยับย้ัง lipidperoxidation ของสารสกัด
ทดสอบ โดยใช้ตับหนูมาทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน แล้วทําให้เกิดผลผลิตจากปฏิกิริยา lipidper- 
oxidation ได้เป็นสารมาลอนไดอัลดีไฮด์ (malondiandihyde, MDA) จากน้ันเติมกรดไธโอบาบิวทูริก    
ในสภาวะกรดสาร MDA กับกรดบาบิวทูริก ได้เป็นสารมีสีเรียกว่า TBARS (thiobarbituricacidre active - 
substances) (ภาพที่ 2.21) เมื่อเติมสารสกัดทดสอบ ที่มีความสามารถในการยับย้ัง lipidperoxidation 
ลงไปทําให้สารสีจางลง จากการวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร (โอภา และคณะ, 2549) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.21 ปฏิกิริยาการเกิด TBARS 
ที่มา :  โอภา และคณะ (2549) 
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ข้อดีของวิธีการน้ี คือ ทําการศึกษาง่าย สะดวก ไม่ต้องใช้เครื่องมือที่มีราคาสูง 
เมื่อได้ค่าการดูดกลืนแสงแล้วนําไปคํานวณ % inhibition ตามสมการ 
 

% inhibition    =  (A532 control – A532 test sample) X 100 
A532 control 
 

2.7.5.5 วิธี metalchelatingactivity (Benzie และ Szeto, 1999) วัดความสามารถในการแย่ง
จับกับโลหะ ในการหาความสามรถในการต้านออกซิเดชัน ของสารท่ีต้องการทดสอบ เพราะโลหะไอออน
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทําให้เกิดสารอนุมูลอิสระ โดยเฉพาะธาตุเหล็กในรูปเฟอร์รัส Fe2

+ ทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นสารอนุมูล superoxideanionradical (O2

-•) ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระตัวเริ่มต้นที่
ทําให้เกิด อนุมูลอิสระตัวอ่ืนๆ โดยมีวิธีการวัด คือ วัดความสามารถในการแย่งจับโลหะกับ Fe2

+ ของสารที่
ต้องการทดสอบน้ัน โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 562  นาโนเมตร โดยเมื่อเติมสาร ferrozine 
ลงไปสารนี้ไปจับกับ Fe2

+ แล้วอยู่ในรูป ferrozine Fe2
+ complex ซึ่งให้สีแดงและถ้าสารที่ต้องการ

ทดสอบ มีความสามารถในการแย่งจับกับ Fe2
+ อยู่ในรูป antioxidant-Fe2

+ complex แล้วทําให้               
สีแดงจางลงได้ เมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงแล้วนํามาคํานวณหา % inhibition ตามสมการ 
 

% inhibition =    (A562 control–A562 test sample) X 100 
A562 control 

 
2.7.5.6 วิธี superoxideradicalscaenging (Benzie และ Szeto, 1999) super dioxide 

anion radical (O2
-•) เป็นอนุมูลเริ่มแรก ที่เกิดขึ้นในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต และเป็นตัวเริ่มต้นในการ

เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ นอกจากน้ีฤทธ์ิ และความแรงของอนุมูลอิสระ ที่เกิดจากปฏิกิริยาลูกโซ่เป็น
อันตรายสูงขึ้นด้วย แต่ตัวของ O2

-• มีความว่องไวน้อยกว่า OH• ซึ่งการเกิด O2
-• เป็นดังสมการ 

 

O2  +  e-   O2
-• 

O2
-•  +  O2

-•  +  2H+  H2O2  +  O2 

 
เมื่อ O2

-• ทําปฏิกิริยากับ H2O2 เรียกปฏิกิริยาน้ีว่า haber-weiss reaction 
(Kappus, 1992) ดังสมการ 
 

O2
-•  +H2O2  + H+  OH•  +  O2  + H2O 
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การศึกษาสมบัติการเป็นสารจับ O2
-• ของสารตัวอย่างซึ่ง O2

-• ผลิตมาจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารในระบบ phenazinemethosuphate (PMS) nicotinamineadenine 
dinucleotide (NADH) อนุมูล O2

-• ที่เกิดขึ้น ทําปฏิกิริยากับสาร nitrobluetetrazolium (NBT)     
ซึ่งมีสีเหลือง โดยมีโครงสร้างทางเคมี (ภาพที่ 2.22) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.22  โครงสร้าง nitrobluetetrazolium (NBT) 
ที่มา: โอภา และคณะ (2549) 
 

ปฏิกิริยาระหว่าง O2
-• กับสาร NBT ให้ผลิตภัณฑ์เป็นสาร diformazan (DF) ที่มี

สีนํ้าเงิน และสามารถวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 560 nm. จากน้ันนําไปคํานวณเป็น % inhibition ตาม
สมการ 
 

% inhibition =   (A560 control – A560 test sample) X 100 
A560 control 
 

2.7.5.7 Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) เป็นอีกวิธีหน่ึงที่ใช้ในการ
ตรวจสอบความสามารถในการต้านออกซิเดชันโดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์และติดตามการเปลี่ยนแปลง
สีของสารประกอบเชิงซ้อนคือเมื่อสารประกอบเชิงซ้อน ferric tripyridyltriazine (Fe3+TPTZ) ได้รับ
อิเล็กตรอนจากสารต้านออกซิเดชันแล้วจะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปสารประกอบเชิงซ้อน ferrous 
tripyridyltriazine (Fe2+-TPTZ) ที่มีสีม่วงนํ้าเงิน 

วิธี FRAP สามารถติดตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยวัดค่า absorbance ที่ 595 nm. 
จากน้ันศึกษาความสามารถในการต้านออกซิเดชันในสารตัวอย่างโดยการเปรียบเทียบกับสาร
มาตรฐาน Ferrous sulfate แล้วรายงานเป็นค่า FRAP value ข้อดีของวิธีน้ีก็คือเสียค่าใช้จ่ายน้อย
สะดวกรวดเร็วมีขั้นตอนในการทดลองไม่ยุ่งยากซับซ้อนและมี reproducibility ดี 
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ภาพท่ี 2.23 ปฏิกิริยาของ FRAP assay 
ที่มา: โอภา และคณะ (2549) 
 

อรดา และคณะ (2550) ศึกษากิจกรรมต้านออกซิเดชันและปริมาณสารต้านออกซิเดชันใน
เมล็ดข้าวที่กําลังงอก 6 พันธ์ุ โดยแช่เมล็ดในนํ้านาน 24 ช่ัวโมง ก่อนการเพาะเป็นต้นกล้าซึ่งใช้เวลา
ทั้งหมด 7 วัน จากน้ันนําต้นกล้าแต่ละอายุมาวิเคราะห์กิจกรรมต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH 
radical scavenging activity รวมท้ังวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด พบว่าต้นกล้า
ข้าว พันธ์ุข้าวเหนียวดําไร่ มีกิจกรรมต้านออกซิเดชันสูงสุด รองลงมาคือ ข้าวเหนียวดําเชียงแสน   
ข้าวเหนียวดํานา ข้าวเจ้า กข 15 ข้าวหอมมะลิ 105 และข้าวเหนียว กข 6 ตามลําดับ โดยมีกิจกรรม
ต้านออกซิเดชันเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ และเพ่ิมสูงสุดวันที่ 7 ของการงอก สอดคล้องกับการมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ และเพ่ิมสูงสุดวันที่ 7 เช่นเดียวกัน เช่ือว่ากิจกรรม   
ต้านออกซิเดชันของต้นกล้าขา้วเป็นผลจากสารประกอบฟีนอลิก 

กัมปนาท และคณะ (2551) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมการต้านออกซิเดชันระหว่างการ
งอกของเมล็ดถั่วเหลือง พบว่าเมื่อนําเมล็ดถั่วเหลืองสายพันธ์ุเชียงใหม่ 2 เชียงใหม่ 60 และ สจ.5 
จํานวน 200 กรัมแช่นํ้าเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง และผ่านการงอกที่อุณหภูมิ 28°ซ เป็นเวลา 4 วัน จากนั้น
ทําการวัดกิจกรรมต้านออกซิเดชันส่วนต่างๆของถั่วเหลือง ได้แก่ ใบเลี้ยง (cotyledon) ไฮโพคอทิล 
(hypocotyl) และทั้งต้น (whole seeding) ทุก 12 ช่ัวโมง ด้วยสาร DPPH radical scavenging 
พบว่าช่ัวโมงการงอกที่ 24 ช่ัวโมง ถั่วเหลืองทั้ง 3 สายพันธ์ุ มีกิจกรรมการต้านออกซิเดชันของใบเลี้ยง 
ทั้งต้น และไฮโพคอทิล สูงที่สุด ไฮโพคอทิลมีกิจกรรมการต้านออกซิเดชันสูงที่สุด โดยถั่วเหลืองพันธ์ุ
เชียงใหม่ 2 มีกิจกรรมการต้านออกซิเดชันมากที่สุด รองลงมาคือ ถั่วเหลืองพันธ์ุเชียงใหม่ 60 และ
พันธ์ุ ส.จ.5 แต่หลังจากช่ัวโมงที่ 24 พบว่ามีกิจกรรมการต้านออกซิเดชันของถั่วเหลืองทุกสายพันธ์ุ
ลดลงตามลําดับ 

Jeong et al. (2004) ศึกษาผลของความร้อนต่อกิจกรรมต้านออกซิเดชันและปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิคทั้งหมดในเปลือกส้มพันธ์ุ Satsumas โดยนําเปลือกมาอบด้วยความร้อน 50, 
100 และ 150°ซ เป็นเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ทําการวิเคราะห์กิจกรรม                     
ต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH radical scavenging activity และ reducing power รวมทั้ง
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วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในเปลือกผลท่ีอบ พบว่าการอบด้วยความร้อนอุณหภูมิ 
150°ซ นาน 60 นาที มีผลเพ่ิมกิจกรรมต้านออกซิเดชันและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงสุด 
โดยเพ่ิมสูงเป็น 2 และ 3 เท่า ตามลําดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม เ ช่ือว่าความร้อนทําให้
สารประกอบฟีนอลิกที่จับเกาะอยู่บริเวณ membrane หลุดออกมาเป็นสารประกอบฟีนอลิกอิสระ
เพ่ิมมากขึ้น โดยไม่ทําให้โครงสร้างหรือพันธะภายในโมเลกุลเสียหาย จึงทําให้มีกิจกรรมต้าน
ออกซิเดชันเพ่ิมสูงขึ้น  

Lin และ Lai (2006) ศึกษากิจกรรมต้านออกซิเดชันและปริมาณสารต้านออกซิเดชันในต้นกล้า
ถั่วเหลืองจํานวน 13 พันธ์ุของประเทศไต้หวัน โดยนําต้นกล้าอายุ 4 วันหลังการงอกมาวิเคราะห์
กิจกรรมต้านออกซิเดชันด้วยวิธี reducing power และ DPPH radical scavenging activity 
รวมทั้งวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฟลาโวนอยด์ทั้งหมด พบว่าต้นกล้าถั่วเหลือง
พันธ์ุ TN3 มีกิจกรรมต้านออกซิเดชัน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และฟลาโวนอยด์ทั้งหมดสูงสุด
และความสัมพันธ์ของกิจกรรมต้านออกซิเดชันกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดของต้นกล้าถั่วเหลืองทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 0.6885 และ 0.9414 ตามลําดับ ซึ่งแสดงว่ากิจกรรม
ต้านออกซิเดชันที่มีค่าสูงน้ันอาจเกิดจากทั้งสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ 

Lopez-Amoros et al. (2006) ศึกษากิจกรรมต้านออกซิเดชันและปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดในเมล็ดถั่วที่กําลังงอก 3 ชนิด คือถั่วแขกพันธ์ุ La Granja ถั่วเลนทิลพันธ์ุ Castellana และ                
ถั่วลันเตาพันธ์ุ Elsa โดยแช่เมล็ดในนํ้านาน 6 ช่ัวโมงก่อนการเพาะให้เป็นต้นกล้าซึ่ง ใช้เวลาทั้งหมด 6 วัน   
นําต้นกล้าของถั่วแต่ละชนิดมาวิเคราะห์กิจกรรมต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH radical scavenging 
activity รวมท้ังวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ด้วยเครื่อง HPLC พบว่าต้นกล้า   
ถั่วลันเตามีกิจกรรมต้านออกซิเดชันสูงสุด รองลงมา คือ ถั่วเลนทิล และถั่วแขก ตามลําดับ ซึ่งมีค่าสูงสุดใน
วันที่ 6 ของการงอก สอดคล้องกับการมีปริมาณ สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สารประกอบฟีนอลิกชนิด 
p-hydroxybenzoic acid และ p-hydroxybenzoic aldehyde เพ่ิมขึ้นสูงสุดในถั่วทั้ง 3 ชนิด คาดว่า
การมีกิจกรรมต้านออกซิเดชันที่สูงเป็นผลจาก สารประกอบฟีนอลิกทั้ง 2 ชนิดซึ่งเป็นสารต้านออกซิเดชัน
ที่สําคัญ 

Horii et al. (2007) ศึกษากิจกรรมต้านออกซิเดชันและปริมาณสารต้านออกซิเดชันในเมล็ดพืชที่
กําลังงอก 3 ชนิด คือ ข้าวโพด มะเขือเทศ และถั่วเหลือง โดยแช่เมล็ดในนํ้านาน 24 ช่ัวโมง ก่อนการเพาะ
ให้เป็นต้นกล้าซึ่งใช้เวลาทั้งหมด 12 วัน นําต้นกล้าของพืชแต่ละชนิดมาวิเคราะห์ กิจกรรมต้านออกซิเดชัน
ด้วยวิธี DPPH radical scavenging activity รวมท้ังวิเคราะห์ปริมาณ สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
พบว่าต้นกล้าข้าวโพดมีกิจกรรมต้านออกซิเดชันสูงสุด รองลงมา คือ มะเขือเทศ และถั่วเหลือง 
ตามลําดับ ซึ่งมีค่าสูงสุดในวันที่ 6 ของการงอก สอดคล้องกับการมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
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ทั้งหมดเพ่ิมขึ้นสูงสุดในพืชทั้ง 3 ชนิด คาดว่าการมีกิจกรรมต้านออกซิเดชันที่สูงเป็นผลจาก
สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารต้านออกซิเดชันที่สําคัญ 

Arranz et al. (2008) ศึกษากิจกรรมต้านออกซิเดชันและปริมาณสารต้านออกซิเดชันในเมล็ด
ถั่ว 5 ชนิด ได้แก่ walnut, almond, hazelnut, peanut และ pistachio โดยนําเมล็ดมาสกัดนํ้ามัน
แล้ววิเคราะห์กิจกรรมต้านออกซิเดชันโดยวิธี DPPH radical scavenging activity รวมทั้งวิเคราะห์
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และวิตามินอี พบว่านํ้ามันจากเมล็ดถั่ว pistachio มีกิจกรรม
ต้านออกซิเดชันสูงสุด รองลงมา คือ walnut, hazelnut, almond และ peanut ตามลําดับ เมื่อ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรมต้านออกซิเดชันและปริมาณสารต้านออกซิเดชันทั้ง 2 ชนิด 
พบว่าปริมาณวิตามินอีเท่าน้ันที่มีความสัมพันธ์สูงกับกิจกรรมต้านออกซิเดชันในเมล็ดถั่วทั้ง 5 ชนิด 

Randhir et al. (2008) ศึกษากิจกรรมต้านออกซิเดชันและปริมาณสารต้านออกซิเดชันในเมล็ด
พืชที่กําลังงอก 4 ชนิด คือ บัควีท ข้าวสาลี ข้าวโพด และข้าวโอ๊ต โดยแช่เมล็ดในนํ้านาน 24 ช่ัวโมง         
ก่อนการเพาะให้เป็นต้นกล้าซึ่งใช้เวลาทั้งหมด 10 วัน นําต้นกล้าของพืชแต่ละชนิดมาวิเคราะห์
กิจกรรมต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH radical scavenging activity รวมท้ังวิเคราะห์ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด พบว่าต้นกล้าข้าวสาลีมีกิจกรรมต้านออกซิเดชันสูงสุดรองลงมา คือ บัควีท 
ข้าวโอ๊ต และข้าวโพด ตามลําดับ ซึ่งมีค่าสูงสุดในวันที่ 2 ของการงอกสอดคล้องกับการมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกเพ่ิมขึ้นสูงสุดในพืชทั้ง 4 ชนิด คาดว่าการมีกิจกรรมต้านออกซิเดชันที่สูงเป็นผลจาก
สารประกอบฟีนอลิกซึ่งเป็นสารต้านออกซิเดชันที่สําคัญ 

 
2.8 กระบวนการแปรรูปโดยการใช้ความร้อน 

การใช้ความร้อนในการแปรรูปอาหารช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ให้ยาวนานขึ้น เน่ืองจาก
ความร้อนทําให้โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ (denature) จึงมีผลยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ และ          
เมตาบอลิซึมของจุลินทรีย์ นอกจากความร้อนสามารถทําลายจุลินทรีย์ได้แล้ว ความร้อนยังทําลาย
สารอาหารหลายชนิด เช่น วิตามิน สารให้กลิ่น รส และสี เป็นต้น ดังน้ันจึงจําเป็นต้องทราบถึง
อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมในการให้ความร้อนแก่ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด เพ่ือหลีกเลี่ยงการให้     
ความร้อนที่มากเกินไป (over processing) ซึ่งจะทําลายคุณค่าทางอาหารและลักษณะทางประสาทสัมผัส  
หรือการให้ความร้อนที่น้อยเกินไป (under processing) ซึ่งจะทําให้การฆ่าเช้ือไม่สมบูรณ์ การให้              
ความร้อนแก่อาหารสามารถทําได้ 2 ระดับ คือ ระดับพาสเจอร์ไรส์ และสเตอริไลส์ 

ความร้อนเป็นพลังงานที่สามารถผ่านเข้าออกจากวัตถุ เมื่อมีความแตกต่างของอุณหภูมิของ
วัตถุดิบกับสิ่งแวดล้อม โดยจะเคลื่อนที่จากที่มีอุณหภูมิสูงไปสู่ที่ที่มีอุณหภูมิตํ่า  
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การให้ความร้อนแก่อาหาร สามารถทําได้ 2 ลักษณะ คือ 
1. การให้ความร้อนโดยตรง คือ การให้ความร้อนสัมผัสกับอาหารโดยตรง รวมทั้งการสัมผัส

อาหารกับสารที่เกิดจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงด้วย เช่น การป้ิง การย่าง และการรมควัน วิธีน้ีอาจ
ทําให้เกิดการสะสมของสสารอาหารต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ 

2. การให้ความร้อนโดยอ้อม คือ การให้ความร้อนแก่อาหาร โดยความร้อนไม่ได้สัมผัสกับ
เช้ือเพลิงที่กําลังเผาไหม้โดยตรง เช่น การให้ความร้อนไอนํ้าร้อนเป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยน             
ความร้อน การแผ่รังสีของโลหะที่ได้รับความร้อน เป็นต้น 

2.8.1 การพาสเจอไรส์ (Pasteurization)  
การพาสเจอไรส์เป็นกระบวนการให้ความร้อนที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 100 ºซ วัตถุประสงค์เพ่ือ

การทําลายจุลินทรีย์ก่อโรค จุลินทรีย์ที่ไม่ทนความร้อน และเอนไซม์ที่ทําให้เกิดการเสื่อมเสียของ
ผลิตภัณฑ์ ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางงประสาทสัมผัสและคุณค่าทางโภชนาการน้อยที่สุด 
การพาสเจอร์ไรส์เป็นการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ส่วนใหญ่ แต่ไม่ใช่ทั้งหมดในอาหาร ดังน้ันอาหารที่ผ่านการ
พาสเจอร์ไรส์แล้วต้องผ่านกระบวนการเก็บรักษาในสภาวะที่ยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เช่น 
การใช้อุณหภูมิตํ่า การบรรจุภายใต้สภาวะก๊าซ เป็นต้น 

2.8.1.1 ระบบในการให้ความร้อนระดับพาสเจอร์ไรส์ 
การให้ความร้อนระดับพาสเจอร์ไรส์สามารถทําได้ 2 ระบบ คือ 

2.8.1.2 ระบบอุณหภูมิตํ่าเวลานาน (low temperature long time; LTLT) เป็นระบบที่
ใช้อุณหภูมิไม่สูง แต่ใช่เวลาในการให้ความร้อนนาน เช่น อุณหภูมิ 60-65 ํซ นาน 30 นาที ซึ่งอาจ
ส่งผลต่อคุณค่าทางโภชนาการ 

2.8.1.2.1 ระบบสูงเวลาสั้น (high temperature short time; HTST) เป็นระบบ
ที่ใช่อุณหภูมิไม่สูง แต่ใช่เวลาในการให้ความร้อนสั้น เช่น อุณหภูมิ 70 ํซ นาน 15-16 วินาที เพ่ือ
คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ 

การใช้ความร้อนที่ระดับอุณหภูมิและเวลาเท่าใด ขึ้นอยู่กับชนิดอาหารโดยเฉพาะ
ค่า pH อาหารที่มีค่า pH ตํ่ามันใช้อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนตํ่ากว่าอาหารที่มี pH สูง 
ในขณะเดียวกันในผลิตภัณฑ์ชนิดหน่ึงสามารถใช้ความร้อนระดับพาสเจอร์ไรส์ทั้งอุณหภูมิและเวลาที่
แตกต่างกัน 

ผลกระทบต่ออาหาร 
การพาสเจอไรส์เป็นกระบวนการที่ไม่ค่อยรุนแรงถึงแม้จะทําร่วมกับกระบวนการ

อ่ืนๆ เช่น การฉายรังสีและการแช่เย็น การพาสเจอร์ไรส์จึงทําให้อาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ด้านโภชนาการ และประสาทสัมผัสของอาหารน้อยมาก อย่างไรก็ตามวิธีน้ีจะสามารถยืดอายุของ
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ผลิตภัณฑ์ออกไปได้หลายวัน หรือหลายอาทิตย์เท่าน้ัน ในขณะที่การสเตอริไลซ์ซึ่งเป็นการให้              
ความร้อนที่ค่อนข้างรุนแรงจะสามารถยืดอายุการเก็บอาหารได้หลายเดือนหรือนานถึง 2 ปี 

สี กลิ่นและรส 
โพลิฟีนอลออกซิเดสเป็นเอนไซม์ที่ทําให้เกิดปฏิกิริยาสีนํ้าตาลซึ่งเป็นสาเหตุหลัก   

ที่ทําให้สีของน้ําผลไม้เกิดการเปลี่ยนแปลง ออกซิเจนเป็นตัวเร่งการเกิดสีนํ้าตาล โดยทั่วไปจึงต้อง
กําจัดอากาศในนํ้าผลไม้ก่อนจะเข้าสู่กระบวนการพาสเจอไรซ์ ส่วนการที่นมพาสเจอไรซ์ขาวกว่า     
นมดิบไม่ใช่เพราะการพาสเจอไรซ์แต่เป็นการโฮโมจิไนเซช่ัน การพาสเจอไรส์ไม่มีผลต่อสีในพืชและ
ผลิตภัณฑ์จากเน้ือสัตว์ชนิดอ่ืนๆ ด้วย การสูญเสียกลิ่นเล็กน้อยในระหว่างการพาสเจอไรส์นํ้าผลไม้           
ทําให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ลดลงและอาจกลบกล่ินที่เกิดขึ้นระหว่างการให้ความร้อนอาหารได้ 
สามารถเก็บเก่ียวสารหอมระเหยเพ่ือนํามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของน้ําผลไม้ให้ดีขึ้นแต่ยังไม่เป็น
วิธีที่นิยมใช้ การสูญเสียสารหอมระเหยของนมดิบช่วยลดกลิ่นหญ้า และทําให้ผลิตภัณฑ์มีกลิ่นรส
นุ่มนวลขึ้น 

การสูญเสียวิตามิน 
การกําจัดอากาศออกจะสามารถลดการสูญเสียวิตามินซีและคาโรทีนในนํ้าผลไม้ได้ 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของนมพาสเจอไรซ์ได้แก่ การสูญเสียโปรตีนเซรุ่มร้อยละ 5 และวิตามิน         
เกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 

2.8.2 การสเตอริไรส์ 
การสเตอริไรส์ หมายถึง กระบวนการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 ºซ ภายใต้ความดัน 

โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือทําลายจุลินทรีย์ทั้งหมด หรือทําให้ปลอดเชื้อ ซึ่งความร้อนที่ใช้มักใช้ความร้อน
เปียก (wet heat) โดยมีไอนํ้าหรือตัวกลางให้ความร้อน อย่างไรก็ตามการให้ความร้อนที่รุนแรงในระดับ 
สเตอริไรส์ที่ปลอดเช้ือน้ัน ทําให้เกิดความเสียหายต่อคุณภาพด้านโภชนาการและประสาทสัมผัสของ
อาหารอย่างมาก ดังน้ันในทางปฏิบัติจึงมีการใช้ความร้อนระดับสเตอริไรส์ในเชิงการค้า (commercial- 
sterilization) ซึ่งหมายถึงการให้ความร้อนเพ่ือทําอาหารปราศจากเช้ือโรคที่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภคและ
เช้ือจุลินทรีย์หรือสปอร์ที่ทําให้เกิดการเน่าเสีย ภายใต้สภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง น่ันคือ 
อาหารที่ผ่านการให้ความร้อนระดับสเตอริไรส์ในเชิงการค้า อาจมีเช้ือจุลินทรีย์ อาจมีเช้ือจุลินทรีย์ที่
ไม่เป็นอันตรายซึ่งทนความร้อนหลงเหลืออยู่บ้าง แต่มันไม่สามารถเจริญได้ในสภาวะแวดล้อมที่
อุณหภูมิปกติได้ จึงยังคงรักษาคุณค่าของลักษณะทางประสาทสัมผัสที่เป็นที่ต้องการของผู้บริโภคได้ 

การให้ความร้อนระดับสเตอริไรส์สามารถแบ่งได้ 2 ระบบ เช่นเดียวกับการพาสเจอร์ไรส์ 
ดังน้ี 

2.8.2.1 การฆ่าเช้ืออาหารกระป๋องประเภทมีความเป็นกรดตํ่า (low acid canned food) 
โดยการใช้อุณหภูมิสูงกว่า 100ºซ เป็นเวลานาน 
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2.8.2.2 การใช้กรรมวิธียูเอชที (ultra-heat หรือ ultra high temperature 
sterization; UHT) เป็นกรรมวิธีการใช้อุณหภูมิสูงเวลาส้ันมาก นิยมใช้กับผลิตภัณฑ์นมบรรจุกล่อง 
โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 135 ํซ เป็นเวลา 2-5 นาที แล้วลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว แล้ว
บรรจุแบบปลอดเช้ือ ผลิตภัณฑ์สามารถเก็บได้นานที่อุณหภูมิห้อง 

ผลกระทบต่ออาหาร 
วัตถุประสงค์ของการสเตอริไลซ์คือ การยืดอายุของผลิตภัณฑ์และลดการ

เปลี่ยนแปลงด้านโภชนาการและคุณภาพการบริโภค มีการใช้ความแตกต่างระหว่างค่า D และค่า Z 
ของเอนไซม์รวมถึงองค์ประกอบด้านโภชนาการและคุณภาพทางประสาทสัมผัสเพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมในกระบวนการเพ่ือคงคุณภาพด้านโภชนาการและประสาทสัมผัสให้มากที่สุด การสเตอริไรซ์
เปรียบเทียบกับกระบวนการ UHT  

สี 
การสเตอริไลซ์มีผลต่อรงควัตถุในอาหารมาก เช่น ออกซิไมโอโกลบิน ซึ่งมีสีแดงใน

เน้ือสัตว์และเปลี่ยนเป็นเม็ทไมโอโกลบิน ซึ่งมีสีนํ้าตาลลดลง ปฏิกิริยาเมลลาร์ดและการเกิดสีนํ้าตาล            
คาราเมลก็จะทําให้เน้ือที่ผ่านการสเตอริไลซ์เปลี่ยนสีได้ แต่การเปลี่ยนแปลงสีในเนื้อยังเป็นที่ยอมรับได้ 
สําหรับผักและผลไม้ คลอโรฟิลล์จะเปลี่ยนเป็นฟีโอไฟทิน คาร์โรทินอยด์จะเปลี่ยนจาก 5,6-อิพอกไซด์          
5,8-อิพอกไซด์ ซึ่งจะทําให้สีอ่อนกว่า และแอนโทไซยานินจะกลายเป็นรงควัตถุสีนํ้าตาล 

กลิ่นรส 
การเปลี่ยนแปลงเกิดจากปฏิกิริยาไพโรไรซิส การขจัดหมู่อามีนหรือหมู่คาร์บอกซิล 

ของกรดอะมิโน ปฏิกิริยาสีนํ้าตาลหรือปฏิกิริยาการเกิดคาราเมลของคาร์โบไฮเดรตไปเป็นเฟอเฟอราล 
ไฮดอกซีเมทิลเฟอเฟอราล ปฏิกิริยาการออกซิเดช่ันและปฏิกิริยาการกําจัดหมู่คาร์บอกซิลของไขมัน
ทําปฏิกิริยากันทําให้เกิดสารประกอบที่มีกลิ่นมากกว่า 600 ชนิด ความเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นในผัก
และผลไม้เกิดปฏิกิริยาที่ซับซ้อนของการสลายตัวและการกลับมารวมตัวกันใหม่กลายเป็นไอของแอลดีไฮด์ 
คีโตน นํ้าตาลแลตโตน กรดอะมิโน และกรดอินทรีย์ 

ลักษณะเนื้อสัมผัสและความหนืด 
เกิดจากการจับตัวกันและการสูญเสียความสามารถในการอุ้มนํ้าของโปรตีนทําให้

กล้ามเน้ือหดตัวและแข็งขึ้น ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของคอลลาเจน กลายเป็นเจลาตินรวมทั้งการละลายและ
การกระจายของไขมันที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์ทําให้เน้ือน่ิมขึ้น ในบางผลิตภัณฑ์จะมีการเติมโพลิฟอสเฟต
เพ่ือให้เกิดการจับตัวกับนํ้าทําให้การอุ้มนํ้าดีขึ้น ผลิตภัณฑ์จึงนุ่มนวลขึ้น และลดการหดตัว ผักผลไม้
น่ิมลง เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของแพคทิน การเกิดเจลของแป้งและการละลายของเฮมิเซลลูโลส
ทําให้เซลล์สูญเสียความเต่ง การเปลี่ยนแปลงความหนืดเพียงเล็กน้อยของนม เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของเคซีนทําผลิตภัณฑ์มีความไวต่อการตกตะกอนด้วยแคลเซียม 
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คุณค่าทางโภชนาการ 
ในผลิตภัณฑ์เน้ือเทียมเมื่อผ่านการสเตอริไรส์จะเกิดการเสื่อมเสียไทอะมีน และ             

ไพริ ด็อกซีน การสูญเสียแร่ธาตุและวิตามินในนมท่ีผ่านกระบวนการปลอดเช้ือตํ่ามากในระดับ
ตรวจสอบไม่พบและไม่มีผลต่อไขมันและไม่มีผลต่อไขมัน คาร์โบไฮเดรต และเกลือแร่ วิตามิน                    
ไรโบรฟลาวีน กรดแพนโทเทนิก ไบโอติน กรดนิโคตินิก และวิตามินบี 6  

Azizah และ Zainon (1997) ได้ศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปต่อปริมาณใยอาหาร
คือ TDF (total dietary fiber), SDF (soluble dietary fiber) และ IDF (insoluble dietary fiber) ในพืช
ตระกูลถั่ว และธัญพืช พบว่ากระบวนการให้ความร้อนให้ผลที่แตกต่างกันมีผลต่อการเปลี่ยนของปริมาณ
ใยอาหาร โดยปริมาณของ IDF มีปริมาณเปลี่ยนแปลง ส่วน TDF และ SDF ยังเกือบเหมือนเดิม           
ในกลุ่มตัวอย่างที่มีโปรตีนสูงทั้ง SDF และ IDF มีปริมาณเพ่ิมขึ้น 

Inns et al. (2007) ศึกษาผลของความร้อนต่อกิจกรรมต้านออกซิเดชันและปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในเมล็ดข้าวบาร์เลย์ที่กําลังงอก โดยนําเมล็ดมาเพาะให้งอกเป็นต้นกล้า     
อายุ   5 วัน จากน้ันนําต้นกล้าน้ีไปเลี้ยงในตู้อบความร้อนโดยปรับอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นทุกๆ 30 นาที เริ่มต้ังแต่ 
25, 70, 80, 85, 90, 100, 105, 110, 115 และ 120 °ซ ตามลําดับ แล้วนําต้นกล้าแต่ละระดับความร้อน
มาวิเคราะห์กิจกรรมต้านออกซิเดชันโดยวิธี ABST และ FRAP รวมทั้งปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
พบว่าต้นกล้าที่ระดับอุณหภูมิ 110°ซ มีกิจกรรมต้านออกซิเดชันเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงประมาณ 5 เท่า    
เมื่อเทียบกับอุณหภูมิเริ่มต้นคือ 25°ซ และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดก็เพ่ิมขึ้นสูงสุดที่อุณหภูมิ 
110°ซ เช่นกัน ซึ่งชนิดของสารประกอบฟีนอลิกที่เพ่ิมสูงได้แก่ ferulic acid, p-coumaric acid และ 
vanillic acid เช่ือว่าความร้อนทําให้สารประกอบฟีนอลิกที่เกาะกับเอนไซม์บริเวณ membrane หลุด
ออกมาสู่ cytosol ทําให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกเพ่ิมขึ้นและมีผลเพ่ิมกิจกรรมต้านออกซิเดชันด้วย 

Mubarak (2005) ศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปได้แก่ การกะเทาะเปลือก การแช่ 
การงอก และการหุงต้มถั่ว โดยการต้ม (boiling) อุณหภูมิ 100°ซ นาน 90 นาที การใช้หม้อความดัน 
(autoclaving) ใช้ความดัน 15 ปอนด์ อุณหภูมิ 121°ซ นาน 35 นาที และใช้ไมโครเวฟ (Microwave- 
cooking) ที่ความถี่ 2450 MHz ระดับกําลังวัตต์สูงสุด นาน 15 นาทีโดยทั้ง 3 วิธีใช้อัตราส่วนของถั่ว    
ต่อนํ้า 1:10 (w/v) ต่อปริมาณสารอาหาร (nutrient contents) และสารต่อต้านคุณค่าทางโภชนาการ 
(anti-nutritional factors ) พบว่าการงอกและการหุงต้มทําให้ปริมาณไขมัน คาร์โบไฮเดรต และ                 
สารต่อต้านคุณค่าทางโภชนาการ ลดลง และในทุกขั้นตอนของกระบวนการทําให้ ไลซีน (lycine)                
ทริปโตเฟน (trytophan) และ ทรีโอนิน (threonine) ลดลง การต้ม โดยการใช้หม้อความดันและการใช้
ไมโครเวฟ มีผลต่อองค์ประกอบของสารอาหารและสารต่อต้านคุณค่าทางโภชนาการของถั่วเขียว 
กระบวนการให้ความร้อนแก่ถั่วทั้ง 3 วิธี ทําให้ปริมาณสารต่อต้านคุณค่าทางโภชนาการลดลง คือ trypsin 
inhibitor activity, tannins และ hemagglutinin activity และพบว่าการงอกมีผลในการลดปริมาณ           
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กรดไฟติก ปริมาณ stachyose และ raffinose ส่วนประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน พบว่าเมื่อถั่วที่ผ่านการ
งอกนํามาผ่านกระบวนการแปรรูปจะทําให้ประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีนและการดูดซึมดีขึ้น อย่างไรก็
ตามการหุงต้มโดยการต้มถั่ว ในนํ้า (boiling) ที่ต้องใช้เวลานานจะทําให้ปริมาณโฟเลทในถ่ัว chickpeas 
ลดลงอย่างมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการหุงต้มโดยการใช้หม้อความดัน(pressure cooking) ซึ่งใช้
เวลาสั้นกว่า  

2.8.3 ไมโครเวฟ 
การใช้ไมโครเวฟในการแปรรูปอาหารเป็นที่นิยมเพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเน่ืองในอุตสาหกรรม

อาหารสามารถนําไมโครเวฟมาใช้ในกระบวนการต่างๆได้หลายกระบวนการได้แก่การลวก (blanching) 
การทําให้สุก (cooking) การทําแห้ง (drying) การพาสเจอไรส์ (pasteurizing) การสเตอริไลส์ (sterilizing) 
การละลายนํ้าแข็ง (thawing) การอบ (baking) รวมทั้งกระบวนการอ่ืนๆเช่นการควบคุมจุลินทรีย์การ
ยับย้ังเอนไซม์และการควบคุมแมลงเป็นต้น (RosenbergandBoegl, 1987) และในปัจจุบันน้ีเน่ืองจาก
กระแสความต้องการของผู้บริโภคทางด้านอาหารได้มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมโดยผู้บริโภคต้องการ
อาหารที่มีคุณภาพที่ใกล้เคียงกับของสดมีคุณภาพสูงมีความสะดวกสบายในการเตรียมอีกทั้งมีอายุการเก็บ
รักษาอย่างเพียงพอโดยเฉพาะอาหารท่ีปรุงสุกได้อย่างรวดเร็ว (quick cooking dishes) ที่ได้รับความนิยม
เพ่ิมขึ้นในสังคมปัจจุบันจึงทําให้มีการศึกษาการใช้ไมโครเวฟเพ่ือดัดแปลงและปรับปรุงกระบวนการแปรรูป
อาหาร โดยเฉพาะในการให้ความร้อนและได้มีการนํามาประยุกต์ใช้ในการแปรรูปอาหารชนิดต่างๆ เช่น 
อาหารแปรรูปขั้นต้น (minimally processed foods) ทั้งน้ีเน่ืองจากไมโครเวฟทําให้เกิดความร้อนขึ้น
อย่างรวดเร็วและเป็นผลให้เกิดการสูญเสียคุณภาพด้านต่างๆ เช่น กลิ่นรสสีและเน้ือสัมผัส และคุณค่าทาง
โภชนาการน้อยกว่าการให้ความร้อนแบบด้ังเดิม 

ไมโครเวฟ เป็นพลังงานที่เกิดจากการแผ่ของแถบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่สูงไมโครเวฟที่
มีความยาวคลื่นระหว่าง 1 มิลลิเมตรถึง 1 เมตร มีความถี่ของคลื่นอยู่ระหว่าง 300 เมกกะเฮิร์ต ถึง          
300 กิกะเฮิร์ต โดยช่วงความถี่คลื่นไมโครเวฟที่นํามาใช้งานทางอุตสาหกรรม และการวิจัยน้ันอยู่ระหว่าง    
915-2450 เมกกะเฮิร์ต (วิไล, 2543) คลื่นไมโครเวฟจะมีลักษณะเหมือนลําแสงเส้นตรงที่มีคุณสมบัติสะท้อน
กลับ (reflection) เมื่อไปกระทบกับภาชนะที่เป็นโลหะหรือมีส่วนผสมของโลหะ คลื่นไมโครเวฟสามารถ
ทะลุผ่าน (transmission) ภาชนะท่ีทําด้วยแก้ว กระดาษไม้ และพลาสติก ส่วนประกอบที่มีขั้ว เช่น นํ้า
สามารถดูดซับ (absorption) คลื่นไมโครเวฟไว้ได้ (Decareau, 1992)  

การให้ความร้อนโดยเคร่ืองไมโครเวฟเกิดจากการเปลี่ยนรูปของพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
เป็นพลังงานความร้อนโดยไมโครเวฟทําให้เกิดการเคลื่อนของไอออนในสารละลายและการเสียดสีกันของ
ไอออนที่เคลื่อนที่ ทําให้เกิดความร้อนขึ้น นอกจากน้ียังทําให้สารประกอบท่ีมีขั้ว เช่น นํ้า เกิดการเรียงตัว
ของประจุบวก และลบอย่างเป็นระเบียบ พร้อมกับการเกิดการหมุนตัวกลับไปกลับมาอย่างรวดเร็วตาม
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ระดับความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟ คือ 915-2450 ล้านคร้ังต่อ 1 วินาที เกิดการเสียดสีกันของโมเลกุลของนํ้า 
ทําให้เกิดความร้อนขึ้น (Decareau, 1992) ดังภาพที่ 2.24 

 

 
 
ภาพท่ี 2.24  การหมุนตัวของสารประกอบที่มีประจุเน่ืองจากไมโครเวฟ 
ที่มา:  Decareau (1992) 
 

2.8.3.1 กลไกการเกิดความร้อนเน่ืองจากไมโครเวฟ 
จากการที่วัตถุดูดซับพลังงานไมโครเวฟเน่ืองจากการมีคุณสมบัติไดอิเล็กทริกทํา

ให้เกิดพลังงานความร้อนขึ้นภายในวัตถุการเกิดความร้อนภายในวัตถุที่สัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟน้ันมี
สาเหตุมาจากกลไก 2 ประการได้แก่การเคลื่อนที่ของอิออน เมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้าและการหมุนของ
สารประกอบที่มีขั้ว 

2.8.3.1.1 การเคลื่อนที่ของอิออนเมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้า (ionic polarization) ภายใน
เตาไมโครเวฟ (microwave oven) มีอุปกรณ์ที่เรียกว่า แมกนีตรอน (magnetron) ที่ทําหน้าที่สร้าง
สนามไฟฟ้ากระแสสลับซึ่งสนามไฟฟ้าจะถูกสร้างออกมาในลักษณะ 3 ทิศทางคือบนสู่ล่างข้างสู่ข้างและ
หน้าสู่หลังเมื่ออนุภาคที่มีประจุในอาหารสัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟจะทําให้เกิดการสั่นและเคลื่อนที่จึงเกิด
การชน (collisions) หรือเสียดสีกับอนุภาคท่ีอยู่ข้างเคียงเป็นผลให้เกิดความร้อนขึ้นในอาหารน้ัน            
ซึ่งโดยทั่วไปในอาหารจะมีองค์ประกอบที่ซับซ้อนมีปริมาณนํ้าและเกลือที่ละลายได้แตกต่างกัน เช่น 
โซเดียม โปตัสเซียม หรือแคลเซียมคลอไรด์ ซึ่งโมเลกุลเหล่าน้ีจะแตกตัวให้อิออนบวก (cations) และ      
อิออนลบ (anions) ดังน้ันอนุภาคที่มีประจุจึงสามารถที่จะมีอันตรกิริยา (interactions) กับสนามไฟฟ้า
ใดๆ รวมทั้งสนามไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นในเตาไมโครเวฟเช่นเดียวกัน 

2.8.3.1.2 การหมุนของสารประกอบที่มีขั้ว (dipole rotation) ในอาหารประกอบด้วย
นํ้าที่มีปริมาณแตกต่างกันนํ้าเป็นโมเลกุลมีขั้ว (polar molecule) ซึ่งในสภาพปกติจะเรียงตัวอย่างไม่เป็น
ระเบียบ (random oriented) เมื่อผ่านสนามไฟฟ้ากระแสสลับเข้าไปประจุบวกและลบในโมเลกุลจะหมุน
ตัวเพ่ือเปลี่ยนทิศทางตามทิศของสนามไฟฟ้าสลับน้ันๆ โดยการหมุนตัวกลับไปมาจะเกิดอย่างรวดเร็วตาม
ความถี่ของไมโครเวฟ คือ 915 หรือ 2,450 พันล้านคร้ังต่อวินาที ทําให้เกิดความร้อนขึ้นและกระจายไปยัง
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โมเลกุลข้างเคียงเน่ืองมาจากการชนระหว่างโมเลกุลของนํ้าในอาหารแสดงดังภาพที่ 4 ในส่วนของโมเลกุล
ที่อยู่ในสถานะของแข็ง เช่น นํ้าแข็งน้ันโมเลกุลของนํ้าจะถูกยึดติดกับโครงสร้างที่มีลักษณะเฉพาะของผลึก
และไม่หมุนตัวเองมากพอที่จะชนกับโมเลกุลอ่ืนๆ ที่อยู่ข้างเคียงเพ่ือทําให้เกิดความร้อนขึ้นได้ และในส่วน
ของโมเลกุลที่อยู่ในสถานะแก๊สหรือไอจะมีโมเลกุลข้างเคียงจํานวนน้อยมากที่จะชนกันจนทําให้เกิดความ
ร้อนขึ้นได้เช่นเดียวกันโดยอันตรกิริยาชนิดน้ีมีความสําคัญที่สุดในอาหารยกเว้นในอาหารที่มีความเข้มข้น
ของเกลือสูงมาก เช่น แฮม เป็นต้น 

การเกิดความร้อนในอาหารบริเวณจุดที่สัมผัสกับไมโครเวฟเน่ืองจากกลไกทั้งสอง
แบบดังที่กล่าว มาแล้วน้ันความร้อนจะกระจายออกไปยังส่วนอ่ืนๆ เน่ืองจากผลของการเดือดของนํ้า
โดยการนําความร้อนและเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ืองซึ่งทําให้เกิดความร้อนขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับ
วิธีการให้ความร้อนแบบด้ังเดิม (วิไล, 2543) 

Randhir และ Shetty (2004) ศึกษาผลของความร้อนจากไมโครเวฟต่อกิจกรรมการ    
ต้านออกซิเดชันและปริมาณสารต้านออกซิเดชันในเมล็ดถั่วปากอ้าที่กําลังงอก โดยนําเมล็ดมาให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟเป็นเวลานาน 0, 15, 30, 45 และ 60 วินาที ก่อนนําไปแช่นํ้านาน 24 ช่ัวโมงแล้วนําไปเพาะ
ให้งอกเป็นต้นกล้าโดยใช้เวลาทั้งหมด 8 วัน นําต้นกล้าแต่ละชุดที่ได้รับความร้อนมาวิเคราะห์กิจกรรม 
ต้านออกซิเดชันโดยวิธี DPPH radical scavenging activity กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide 
dismutase (SOD) และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกชนิด L-DOPA พบว่าการให้ความร้อนเป็นเวลา               
30 วินาที ก่อนการเพาะมีผลเพ่ิมกิจกรรมต้านออกซิเดชัน กิจกรรมของเอนไซม์ SOD และปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิก ชนิด L-DOPA ประมาณ 1.5 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุม ในวันที่ 1 ของการงอก 
สันนิษฐานว่าความร้อนทําให้เกิดความเครียด (stress) และชักนําให้เมล็ดมีการสังเคราะห์สารต้าน
ออกซิเดชันในกลุ่มเอนไซม์ออกมาเพ่ือป้องกันอันตรายเซลล์จากความร้อนรวมทั้งความร้อนมีผลสลาย
พันธะของสารประกอบฟีนอลิกที่จับเกาะบริเวณ membrane ให้หลุดออกมา และถูกนําไปสังเคราะห์เป็น
สารประกอบฟีนอลิกชนิดใหม่ เช่น L-DOPA เพ่ือช่วยในการต้านออกซิเดชันน่ันเอง 


