
 
บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 
2.1  โครงสรางของแคโรทีนอยด 

แคโรทีนอยดเปน C40 tetraterpenoids ท่ีเกิดจาก C5 isoprenoid จํานวน 8 หนวย 
รวมตัวกันแบบหัวตอหาง (Head-to-tail) ยกเวนตรงสวนกลางท่ีมีการจับกันแบบ หางตอหาง 
(Tail-to-tail) ทําใหไดโมเลกุลท่ีมีลักษณะสมมาตร (Rodriguez-Amaya and Kimura, 2004) 

สายคารบอนนี้สามารถเปล่ียนแปลงไปไดโดยวิธีตางๆ ดังนี้ (Britton, 1995) 

1) กระบวนการไซไคลเซชัน (Cyclization) ท่ีปลายดานหน่ึงหรือท้ังสองดานของ
โมเลกุล ทําใหเกิดโครงสรางของหมูปลายแบบตางๆ 7 แบบ ดังภาพ 2.1  

2) กระบวนการไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ท่ีระดับตางๆ  
3) การเพิ่มหมูฟงกชันท่ีมีออกซิเจน  

 

 
 

ภาพ 2.1  หมูปลายท่ีพบในแคโรทีนอยดธรรมชาติแบบตางๆ ท้ัง 7 แบบ 
ท่ีมา: Britton, 1995 
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แคโรทีนอยดท่ีประกอบดวยไฮโดรเจนและคารบอน มีช่ือเรียกวาแคโรทีน (Carotenes) 

เชน บีตาแคโรทีนและไลโคพีน และเรียกอนุพันธท่ีมีออกซิเจนวาแซนโทฟล (Xanthophylls)    
ไดแก หมูไฮดรอกซี (ภาพ 2.2) หมูอีพอกซี (ภาพ 2.3) หมูคีโต (ภาพ 2.4) และหมูแอลดีไฮด      
แคโรทีนอยดอาจมีโครงสรางท้ังแบบอะไซคลิก (ภาพ 2.5) โมโนไซคลิกหรือไดไซคลิก        
(ภาพ 2.6) (Rodriguez-Amaya and Kimura, 2004) แคโรทีนอยดบางตัวมีโครงสรางท่ี
ประกอบดวยคารบอนนอยกวา 40 อะตอม ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียบางสวนของสาย C40 ไป โดย  
เราจะเรียกสารประกอบท่ีมีการสูญเสียอะตอมของคารบอนท่ีสวนปลายของโมเลกุลวา                      
อะโปแคโรทีนอยด (Apocarotenoids) และเรียกสารประกอบท่ีมีการสูญเสียอะตอมของคารบอน
ท่ีภายในสายคารบอนวานอรแคโรทีนอยด (Norcarotenoids) (Britton, 1995) 

 

 
 

ภาพ 2.2  โครงสรางของไฮดรอกซี แคโรทีนอยด (Hydroxy carotenoids) บางชนิด 
ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 
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Lycophyll 
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Lutein 
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ภาพ 2.3  โครงสรางของอีพอกซี แคโรทีนอยด (Epoxy carotenoids) บางชนิด 

ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 
 

 

β-Carotene-5,6-epoxide 

Antheraxanthin 

Violaxanthin 

Luteoxanthin 
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ภาพ 2.4  โครงสรางของแคนทาแซนทิน (Canthaxanthin) 

ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 
 
 

 
 

ภาพ 2.5  โครงสรางของแคโรทีนอยดแบบอะไซคลิก (Acyclic) บางชนิด 
ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 

 

Phytoene 

Phytofluene 

ζ-Carotene 
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Lycopene 
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ภาพ 2.6  โครงสรางของแคโรทีนอยดแบบไซคลิก (Cyclic) บางชนิด 
ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 

 
โครงสรางท่ีเปนพันธะคูของแคโรทีนอยดสามารถมีรูปแบบไอโซเมอรได 2 รูปแบบ คือ 

ทรานส (trans หรือ E-isomers) และซิส (cis หรือ Z-isomers) ดังภาพ 2.7 โดยแคโรทีนอยดท่ี
เกิดข้ึนตามธรรมชาติสวนใหญจะอยูในรูปแบบทรานสท้ังหมด สวนรูปแบบซิสมักพบในปริมาณ
นอย (Britton, 1996) 

β-Zeacarotene 

α-Zeacarotene 

γ-Carotene 

δ-Carotene 

β-Carotene 

α-Carotene 
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ภาพ 2.7  พันธะคูของแคโรทีนอยดรูปทรานสและซิส 

ท่ีมา: Britton, 1995 
 

Yap et al. (1991) พบวาแคโรทีนอยดในน้ํามันปาลมมีท้ังหมด 11 ชนิด ไดแก ไฟโตอีน 
(Phytoene), บีตาแคโรทีน (β-Carotene), ไฟโตฟลูอีน (Phytofluene), แอลฟาแคโรทีน        
(α-Carotene), ซิกมาแคโรทีน (ζ-Carotene), แกมมาแคโรทีน (γ-Carotene), เดลตาแคโรทีน 
(δ-Carotene), นิวโรสปอรีน (Neurosporene), บีตาซีแคโรทีน (β-Zeacarotene),           

แอลฟาซีแคโรทีน (α-Zeacarotene) และไลโคพีน (Lycopene) โดยรอยละ 90 ของแคโรทีนอยด
ท้ังหมดเปนแอลฟา และบีตาแคโรทีน 

 
2.2  สมบัติทางเคมีและกายภาพของแคโรทีนอยด 
 แคโรทีนอยดมีสมบัติทางเคมีและกายภาพที่สําคัญ ดังนี้ 

1. ความสามารถในการละลาย 
แคโรทีนอยดเปนไลโปฟลิก (Lipophilic) ซ่ึงจะไมสามารถละลายไดในน้ํา แตสามารถ

ละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย เชน อะซีโตน (Acetone), แอลกอฮอล (Alcohol), เอทิลอีเทอร 
(Ethyl ether), คลอโรฟอรม (Chloroform), และเอทิลอะซิเตต (Ethyl acetate) โดยแคโรทีน
สามารถละลายไดอยางรวดเร็วในปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether), เฮกเซน (Hexane) และ
โทลูอีน (Toluene) สวนแซนโทฟลสามารถละลายในเมทานอล (Methanol) และเอทานอล 
(Ethanol) ไดดี (Rodriguez-Amaya, 2001) 

2. การดูดกลืนแสง 
ระบบ Conjugated double-bond ประกอบกันข้ึนเปนโครโมฟอร (Chromophore) ให

สเปกตรัมท่ีดูดกลืนแสงในชวงท่ีมองเห็นได ทําใหแคโรทีนอยดมีสี ซ่ึงใชเปนหลักพื้นฐานใน    
การบงช้ี และหาปริมาณของแคโรทีนอยด สีสามารถใชในการวิเคราะหแคโรทีนอยดท่ีระดับตางๆ 
โดยสีท่ีเปล่ียนแปลงหรือสูญเสียไปที่เวลาตางๆ ในระหวางการวิเคราะหจะชวยใหสามารถทราบวา
เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางหรือการสลายตัวข้ึน ดังนั้นสเปกตรัมในชวงท่ีมองเห็นไดและ
อัลตราไวโอเลตจึงใชในการบงช้ีการสลายตัวของแคโรทีนอยด ซ่ึงชวงความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืน
ไดมากท่ีสุด (λmax) และรูปรางของสเปกตรัมเปนส่ิงท่ีแสดงลักษณะของโครโมฟอร ท้ังนี้            
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แคโรทีนอยดสวนใหญจะดูดกลืนแสงไดมากท่ีสุดท่ี 3 ชวงความยาวคล่ืน    ทําใหเกิดเสนกราฟท่ีมี 
3 ยอดดังภาพ 2.8 โดยเม่ือจํานวน Conjugated double-bond มีมากข้ึน  คา λmax ก็จะสูงข้ึนดวย 
ดังนั้นไลโคพีน ซ่ึงเปนแคโรทีนอยดแบบอะไซคลิกท่ีไมอ่ิมตัวสูงท่ีสุด โดยมี 11 Conjugated 

double-bond และมีสีแดง จะดูดกลืนแสงท่ีชวงความยาวคล่ืน 444, 470 และ 502 นาโนเมตร 
ตามลําดับ แคโรทีนอยดจะตองมี Conjugated double-bond อยางนอย 7 แหง จึงจะมีสีท่ีเห็นได
ชัดเจน เชน ซิกมาแคโรทีน ซ่ึงเปนแคโรทีนอยดแบบอะไซคลิกท่ีมี 7 Conjugated double-bond 

มีสีเหลือง และดูดกลืนแสงท่ีชวงความยาวคล่ืน 378, 400 และ 425 นาโนเมตร (ภาพ 2.9) ซ่ึง    
ตํ่ากวาไลโคพีน สวนไฟโตอีน และไฟโตฟลูอีน ซ่ึงมี 3 และ 5 Conjugated double-bond 

ตามลําดับนั้นจะไมมีสี (Rodriguez-Amaya, 2001) 

 
 

 
 
ภาพ 2.8 เสนกราฟการดูดกลืนแสงในชวงท่ีมองเห็นไดของไลโคพีน, แกมมาแคโรทีน,          

บีตาแคโรทีน และแอลฟาแคโรทีนในปโตรเลียมอีเทอร 
ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 

 

       ไลโคพีน              แกมมาแคโรทีน             บีตาแคโรทีน           แอลฟาแคโรทีน 
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ภาพ 2.9 เสนกราฟการดูดกลืนแสงของซิกมาแคโรทีน, ไฟโตฟลูอีน และไฟโตอีน                 
ในอะซีโตไนไตร: เอทิลอะซิเตต: เมทานอล (85:10:5) 

ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 
 
2.3  การสลายตัวของแคโรทีนอยด 
 แคโรทีนอยดเปนสารท่ีมีความไมอ่ิมตัวสูง จึงไวตอการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและกระบวนการทางความรอน โดยเฉพาะอยางยิ่งภายใตสภาวะการเก็บรักษาและ
กระบวนการที่ไมเหมาะสม (Bonnie and Choo, 1999) 

1. การสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนสาเหตุหลักของการสลายตัวของแคโรทีนอยด  (Bonnie and 

Choo, 1999) เนื่องจากโซโพลิอีน ซ่ึงเต็มไปดวยอิเล็กตรอน จึงไวตอการเขาชนของ                  
สารอิเล็กโทรฟลิก (Electrophilic reagents) จึงทําใหแคโรทีนอยดไมเสถียรเน่ืองจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Britton, 1995) 

 แคโรทีนอยดบริสุทธ์ิท่ีสกัดออกมา แมกระท่ังในรูปผลึกก็จะมีความไวตอปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และอาจจะสลายตัวไดอยางรวดเร็ว ถาเก็บตัวอยางไวในท่ีมีออกซิเจน ถึงแมจะมี
ออกซิเจนอยูเพียงเล็กนอยก็ตาม สําหรับในรางกาย แคโรทีนอยดมักจะคงตัว โดยจะจับอยูกับ
โปรตีนและโมเลกุลอ่ืนๆ ท่ีอยูติดกัน แตอยางไรก็ตามแคโรทีนอยดก็ยังไวตอการสลายตัวเนื่องจาก

       ซิกมาแคโรทีน               ไฟโตฟลูอีน             ไฟโตอีน 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันได ถาไปสัมผัสกับตัวออกซิไดสหรืออนุมูลอิสระ (Free radicals) ท้ังนี้ส่ิงท่ี
บงช้ีถึงการสลายตัวของแคโรทีนอยดก็คือ สีท่ีจางลงเนื่องจากการแตกตัวของโครโมฟอร (Britton, 

1995) การสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ยังเกิดจากปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ เชน 
Hydroxyl radicals (Krinsky, 1989) หรือ Peroxy radicals (Yamamoto et al., 1984) และ
อนุมูลอิสระเหลานี้จะกลับมาทําปฏิกิริยากับแคโรทีนอยด  ซ่ึงปฏิกิริยาของแคโรทีนอยดกับ         
ตัวออกซิไดส อนุมูลอิสระเปอรออกซี (Peroxy radicals) และอ่ืนๆ เปนส่ิงสําคัญในการวิเคราะห 
การสลายตัวของแคโรทีนอยด เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Britton, 1995) 

Carotenoid radicals ไมเสถียรเกิดข้ึนไดหลายวิธี (Britton, 1995) ดังนี้ 
1) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) โดยOxidizing radicals ท่ีมี Redox potential 

สูงสามารถดึงอิเล็กตรอน 1 ตัวออกจากโมเลกุลของแคโรทีนอยด ไดอนุมูลอิสระท่ีมี
ประจุบวก ดังสมการ (2.1) และ (2.2) 

 
CAR − e-  CAR+

· + e-   (2.1) 

   CAR + R+
·  CAR+

· + R   (2.2) 
 

2) ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) การเพิ่มอิเล็กตรอน 1 ตัวใหกับโมเลกุลของ              
แคโรทีนอยด จะไดอนุมูลท่ีมีประจุลบ ดังสมการ (2.3) 

 
   CAR + e-  CAR¯

·    (2.3) 
 

3) การแยกตัวออกของไฮโดรเจน (Hydrogen abstraction) เม่ืออะตอมของไฮโดรเจน
แยกตัวออกจากอะตอมของคารบอนท่ีอ่ิมตัว จะทําใหเกิดอนุมูลอิสระท่ีเปนกลาง 
เนื่องจาก Homolytic cleavage ของพันธะ C-H ตัวอยางเชนสมการ (2.4) 

 
C-H + R·  · C + RH   (2.4) 
 

4) การเพิ่มอนุมูลอิสระ (Addition) เชน การเพิ่ม Peroxy radicals (ROO·) หรือ 
Hydroxyl radicals (HO·) ใหกับโซโพลิอีน จะได Carotenoid-adduct radicals 

ตัวอยางเชนสมการ (2.5) 
 

CAR + ROO·  ·CAR-OOR   (2.5) 
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 อิเล็กตรอนท่ีไมมีคูใน Carotenoid radicals จะเคล่ือนยายตลอดสายโพลิอีน ซ่ึงยังทําให
เกิดปฏิกิริยาตอไดในหลายๆ สวนของโมเลกุล เชน Addition เปนตน (Britton, 1995) 

 Burton and Ingold (1984) ไดอธิบายไววา เม่ือบีตาแคโรทีนทําปฏิกิริยากับ Peroxy 

radicals ในข้ันแรกจะเปนการเพ่ิม Peroxy radicals (ROO·) ใหกับพันธะคูของแคโรทีนอยด 
(CAR) ทําใหเกิด Carbon-centered radical (ROO-CAR·) ดังสมการ (2.6) หลังจากนั้นจะทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนอยางรวดเร็ว ได Peroxyl radicals (ROO-CAR-OO·) ดังสมการ (2.7)   

เรียกวาออโตออกซิเดชัน (Autooxidation) ซ่ึงแคโรทีนอยดจะสลายตัวโดยไมมีการจับกับ   
อนุมูลอิสระใดๆ แตในกรณีท่ีความดันของออกซิเจนตํ่า (นอยกวา 150 ทอร) สมดุลของสมการ 
(2.7) จะเปล่ียนไปทางซาย ทําให Peroxyl radicals ลดลง สวน Carbon-centered radicals จะ
ทําปฏิกิริยากับ Peroxy radicals ดังสมการ (2.8) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาการตานอนุมูลอิสระของ              
แคโรทีนอยด โดยปฏิกิริยานี้จะทําให Peroxy radicals ลดลง  
 
  CAR + ROO·   ROO-CAR·   (2.6) 

  ROO-CAR· + O2  ROO-CAR-OO·  (2.7) 

  ROO-CAR· + ROO·  ROO-CAR-OOR  (2.8) 
 
 Woodall et al. (1997) ไดรายงานไววา การกระจายตัวของอิเล็กตรอนภายในโซโพลิอีน 
ท่ีแตกตางกัน เนื่องจากโครโมฟอรท่ีแตกตางกันนั้น จะทําใหความไวในการเพิ่มอนุมูลอิสระใหกับ 
Conjugated double-bond นั้นแตกตางกัน ซ่ึงทําใหปฏิกิริยาระหวางแคโรทีนอยดแตละชนิดกับ
อนุมูลอิสระมีความแตกตางกัน Mortensen et al. (1997) พบวาการแทนท่ีอะตอมไฮโดรเจนดวย
หมูคารบอนิลในตําแหนงท่ี 4 ของโมเลกุลแคโรทีนอยด จะทําใหแคโรทีนอยดสามารถจับกับ 
Peroxy radical ไดดีข้ึน หรือเกิด Antioxidant effect ไดดีกวานั่นเอง สําหรับแคนทาแซนทิน  
แอสทาแซนทิน และแคโรทีนอยดอ่ืนๆ ท่ีประกอบดวย Oxo-groups ในตําแหนงท่ี 4 ของ          
β-ionone ring พบวาจะเกิด Antioxidant effect ไดดีกวาบีตาแคโรทีน (Mortensen and 

Skibsted, 1997)  

Liebler and McClure (1996) พบวาปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดอีพอกไซด (Homolytic 

Cleavage) จะปลอย Alkoxyl radicals ออกมา และไมเกิด Antioxidant effect สวน 
Heterolytic Cleavage จะทําใหเกิด Carbonyl fragments, Dialkyl peroxides และ 
Nonradical products อ่ืนๆ ซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันของบีตาแคโรทีนท่ีเกิดในลักษณะน้ี จะมีการ
ใช Peroxy radicals 2 ตัว ดังภาพ 2.10 

 



 15

 
 

ภาพ 2.10  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของบีตาแคโรทีน กับ Peroxy radicals 

(I) Homolytic Cleavage: ไมเกิด Antioxidaion effect 

(II) Heterolytic Cleavage: เกดิ Antioxidation effect 

ท่ีมา: Kiokias and Gordon, 2004 
 

Bonnie and Choo (1999) ไดรายงานไววาผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ไดแก อีพอกไซด (Epoxides) อะโปแคโรทีนอยด และสารประกอบไฮดรอกซี      
ภาพ 2.11 แสดงผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยา Autooxidation ของบีตาแคโรทีน 
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ภาพ 2.11  ผลิตภัณฑเนื่องจากปฏิกิริยา Autooxidation ของบีตาแคโรทีน 
ท่ีมา: Bonnie and Choo, 1999 

 
บางกรณีแคโรทีนอยดอาจจะเปล่ียนเปนโปรออกซิแดนท (Prooxidant) ซ่ึงจะไปเรง

อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และทําใหแคโรทีนอยดสลายตัวเร็วข้ึน โดยสวนใหญมัก
เกิดในกรณีท่ีความดันออกซิเจนสูงข้ึน แตท้ังนี้ก็ข้ึนอยูกับความเขมขนของแคโรทีนอยดดวย   
(Van den Berg et al., 2000) โดยเม่ือระดับของออกซิเจนสูง Carotenoid radicals อาจจะทํา

5,6-epoxy-β-carotene 

Retinal 

β-apo-13-carotenone 

β-ionone 

β-apo-14´-carotenal β-ionylidene 
acetaldehyde 

5,6,5´,6´-diepoxy-β-carotene, 5,8-
epoxy-β-carotene 

β-apo-12´-carotenal β-cyclocitral 2,2,6-
trimethylcyclohex

anone 

Dihydroactinidiolide 5,6-epoxy-β-ionone 5,8-epoxy-β-ionone 



 17

ปฏิกิริยากับออกซิเจน ได Carotenoid peroxy radical (CAR-OO·) ดังสมการ (2.9) ซ่ึงจะเปน  
ตัวกลางของปฏิกิริยาท่ีทําหนาท่ีเปนโปรออกซิแดนท ยกตัวอยางเชน กระบวนการ Lipid 

peroxidation ดังสมการ (2.10) และ (2.11) (Kiokias and Gordon, 2004) 
 
 ·CAR + O2   CAR-OO·   (2.9) 

 CAR-OO· + RH  CAR-OOH + R·  (2.10) 

 ·R + O2   R-OO·    (2.11) 
 
Niki et al. (1995) พบวาในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน บีตาแคโรทีนจะเกิด Antioxidant 

effect ไดดีกวาในสภาวะท่ีความดันออกซิเจนเพิ่มข้ึน สําหรับผลของความเขมขนของแคโรทีนอยด
นั้นพบวา เม่ือความเขมขนของแคโรทีนอยดสูง (มากกวา 5 มิลลิโมลาร) โดยท่ัวไปแคโรทีนอยด
มักจะแสดงลักษณะเปน Prooxidant  (Farombi and Britton, 1999; Zhang and Omaye, 

2000) และในระหวางการเกิดออกซิเดชันท่ีมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยาของนํ้ามัน               
เมล็ดดอกคําฝอย ซ่ึงมีความเขมขนของแคโรทีนอยดมากกวา 500 ไมโครกรัมตอกรัม พบวาท้ัง          
บีตาแคโรทีนและไลโคพีน แสดงลักษณะเปน Prooxidant (Henry et al., 1998) 

แคโรทีนอยด ยังสามารถทําปฏิกิริยากับ Singlet oxygen (1O2) ไดอีกดวย โดย Single 

oxygen จะแลกเปล่ียนพลังงานกับแคโรทีนอยด ได Triplet-state carotene (3β-carotene*) 

ขณะท่ีออกซิเจนจะกลับเขาสูสภาวะพื้น (Ground state) และหยุดทํางาน ดังสมการ (2.12) 

จากนั้น Triplet-state carotene จะปลอยพลังงานออกมาในรูปของพลังงานความรอน และ        
แคโรทีนอยดจะกลับเขาสูสภาวะปกติ ดังสมการ (2.13) (Kiokias and Gordon, 2004) 

 
 1O2 + β-carotene  3β-carotene* + 3O2  (2.12) 

 3β-carotene*   β-carotene + heat  (2.13) 
 
 ถึงแมวาสุดทายจะไดแคโรทีนอยดในสภาวะปกติ แตโดยทั่วไปปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึน     

มักจะทําลายโมเลกุลของแคโรทีนอยด (Krinsky, 1989) โดย Liebler (1993) กลาววา            
การเกิดปฏิกิริยาอาจแตกตางกันออกไป โดยผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางแคโรทีนอยดกับ 
Singlet oxygen สวนใหญจะเปนอะโปแคโรทีนอยด นอกจากนี้อาจมีการเพิ่ม Singlet oxygen 

ใหกับพันธะคู ทําใหเกิดไดออกซีเทน (Dioxetane) ซ่ึงไมคงตัว และแตกตัวออกไดผลิตภัณฑ       
ท่ีเปนคารบอนิล 
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2. การสลายตัวเนื่องจากความรอน 
Bonnie and Choo (1999) รายงานไววา ความรอนทําใหโมเลกุลของแคโรทีนอยดเกิด

การไอโซเมอรไรเซชัน ออกซิเดชัน และโมเลกุลเสียหาย Rodriguez-Amaya (1999) รายงานวา
เม่ือแคโรทีนอยดผานกระบวนการทางความรอน จะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางจากรูปแบบ 
ทรานสเปนรูปแบบซิส (trans to cis-isomerization) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงโครงสรางนี้จะทําใหสี
และความสามารถในการเปล่ียนเปนวิตามินเอสูญเสียไป (Rodriguez-Amaya, 2001)               
ซิสไอโซเมอรของบีตาแคโรทีนท่ีวิเคราะหไดสวนใหญแสดงดังภาพ 2.12  

 

 
 

ภาพ 2.12  โครงสรางไอโซเมอรท่ัวไปของบีตาแคโรทีน 
ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 1999 

 
Updike and Schwartz (2003) ไดศึกษาการเพิ่มข้ึนของลูเทอิน และซีแซนทินใน

รูปแบบซิส ท่ีพบในผักท่ีผานกระบวนการทางความรอน พบวา all-trans isomer ในผักท่ีผาน
กระบวนการทางความรอนจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผักสด ดังตาราง 2.1 และตาราง 2.2 ซ่ึง     
ผักคะนาท่ีผานกระบวนการทางความรอน จะเกิดซิสไอโซเมอรของลูเทอินเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด       
รองลงมา คือขาวโพด ผักโขม ถ่ัว และบลอคโคล่ี โดยเพิ่มข้ึนรอยละ 22, 12, 11, 6 และ 3 

ตามลําดับ สวนซิสไอโซเมอรของซีแซนทิน ในขาวโพดท่ีผานกระบวนการทางความรอนจะ
เพิ่มข้ึนรอยละ 17 ท้ังนี้โครงสรางของลูเทอิน และซีแซนทินท่ีพบแสดงดังภาพ 2.13 โดยซีแซนทิน
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ท่ีมีลักษณะโครงสรางแบบสมมาตรนั้นจะเกิดซิสไอโซเมอร 2 แบบ คือ 13-cis และ 9-cis สวน    
ลูเทอินท่ีมีลักษณะโครงสรางแบบอสมมาตรจะเกิดซิสไอโซเมอรหลายแบบ 

 
ตาราง 2.1  ปริมาณของลูเทอินแบบตางๆ และความช้ืน ในผักสดและผักท่ีผาน              

การใหความรอน  
ความเขมขนของลูเทอิน (ไมโครกรัมตอกรัม) 

สารสกัดจากผกั all-
trans 

13-
cis 9-cis 9´-cis 

รูป cis 

รวม 

ปริมาณ
ลูเทอิน
รวม 

ความชื้น 
(รอยละ) 

บลอคโคล่ี 
สด 
ผานการใหความรอนดวย

ไมโครเวฟ 

83.0 

101.8 

0.6 

3.9 

- 
- 

- 
- 

0.6 

3.9 

83.6 

106.7 

87.8 

87.1 

ขาวโพด 
     สด 
     บรรจุกระปอง 

 
12.0 

11.0 

 
เล็กนอย  

1.4 

 
- 

0.2 

 
- 
- 

 
เล็กนอย  

1.6 

 
12.0 

12.6 

 
77.2 

82.2 

คะนา 
     สด 
     บรรจุกระปอง 

 
515.4 

489.8 

 
- 

58.6 

 
- 

42.7 

 
- 

35.9 

 
- 

137.2 

 
515.4 

627.0 

 
85.9 

87.5 

ถ่ัว 
    สด 
    บรรจุกระปอง 

 
40.7 

54.3 

 
0.7 

2.4 

 
- 

1.4 

 
- 

0.8 

 
0.7 

4.6 

 
41.4 

58.9 

 
76.2 

83.1 

ผักโขม 
    สด 
    บรรจุกระปอง 

 
853.9 

793.6 

 
27.1 

56.2 

 
- 

44.4 

 
- 

28.9 

 
27.1 

129.5 

 
881.0 

923.1 

 
93.5 

90.6 

ท่ีมา: Updike and Schwartz, 2003 
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ตาราง 2.2  ปริมาณของซีแซนทินแบบตางๆ และความชื้นในขาวโพดสดและขาวโพด
บรรจุกระปอง 

ความเขมขนของซีแซนทิน (ไมโครกรัมตอกรัม) 

ขาวโพด 
all-trans 13-cis รูป cis รวม 

ปริมาณซีแซนทิน
รวม 

ความชื้น  
(รอยละ) 

สด 23.8 0.1 0.1 23.9 77.2 

บรรจุกระปอง 19.8 4.2 4.2 24.0 82.2 

ท่ีมา: Updike and Schwartz, 2003 
 

 
 

ภาพ 2.13  โครงสรางทางเคมีของลูเทอินและซีแซนทิน 
ท่ีมา: Updike and Schwartz, 2003 



 21

Marx et al. (2003) ไดศึกษาผลของกระบวนการทางความรอนตอการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางจากรูปแบบทรานสเปนซิสของบีตาแคโรทีนในน้ําแครอท พบวาเม่ือใหความรอนใน
ข้ันตอนการลวกแครอทเพ่ิมข้ึน ท่ีระดับ 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10, 30 

และ 60 นาที ตามลําดับ พบวาปริมาณ 13-cis-β-carotene ในน้ําแครอทพาสเจอไรสจะเพิ่มข้ึน
รอยละ 1.8-10 สวนการพาสเจอไรสท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 วินาที และ  
การสเตอริไลเซชันท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 นาที ทําใหปริมาณ                
13-cis-β-carotene เพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําแครอทท่ีไมผานกระบวนการฆาเช้ือ 
สําหรับการสเตอริไลเซชันท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เม่ือใหความรอนเปนระยะเวลาเพิ่มข้ึน
จาก 20 เปน 40 นาที พบวาการเปล่ียนแปลงโครงสรางเกิดเพิ่มข้ึน และยังเกิด 9-cis-β-carotene 

เพิ่มข้ึนดวย ท้ังนี้ Rattanathanalerk et al. (2005) ไดพบวาคา b value ซ่ึงแสดงถึงการสลายตัว
ของรงควัตถุในน้ําสับปะรดผานความรอนท่ีระดับตางๆ ไดแก 55, 65, 75, 85 และ 95           

องศาเซลเซียส นั้นมีคาลดลง โดยอัตราของการลดลงจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ดังภาพ 2.14 

เนื่องจากแคโรทีนอยดซ่ึงเปนรงควัตถุท่ีมีในน้ําสับปะรดเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสราง 
 

 
 
 

ภาพ 2.14  การเปล่ียนแปลงของสี (b/b0) ในตัวอยางน้ําสับปะรดผานความรอนท่ีระดับตางๆ  
ท่ีมา: Rattanathanalerk et al., 2005 

 

♦ 55°C  □ 65°C  ▲ 75°C  ○ 85°C  ● 95°C 
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Rodriguez-Amaya (1999) พบวานอกจากการไอโซเมอไรเซชันแลว ในระหวางท่ีมี  
การใหความรอนแคโรทีนอยดยังเกิดการอีพอกซีเดชัน (Epoxidation) และทรานสฟอรเมชัน 
(Transformation) ของหมู 5,6-Epoxide ไปเปน 5,8-Furanoid oxide ดังภาพ 2.15 

Bonnie and Choo (1999) ยังไดรายงานวา ผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการสลายตัวเนื่องจาก
ความรอนของแคโรทีนอยดแบงเปน 2 สวน คือ สวนท่ีระเหยไดและสวนท่ีไมระเหย ซ่ึงสวนท่ี
ระเหยไดจะประกอบดวยโมเลกุลท่ีมีมวลโมเลกุลตํ่า และสวนท่ีไมระเหยจะเปนสวนท่ีเหลือจาก
การระเหยของสวนท่ีระเหยได 

 

 
 

ภาพ 2.15 การเกิด อีพอกซีแคโรทีนอยดจากบีตาแคโรทีน  และทรานสฟอร เมชันของ                   
ไวโอลาแซนทิน ในระหวางกระบวนการผลิตและการเก็บรักษาอาหาร 

ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 1999 
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การศึกษาความคงตัวของแคโรทีนอยด ในน้ํามะเขือเทศขณะทําการเก็บรักษา พบวา      
เม่ือเก็บรักษาน้ํามะเขือเทศบรรจุกระปองไวท่ีอุณหภูมิตางๆ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห ปริมาณของ 
บีตาแคโรทีนรูปแบบทรานสลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณของ     
บีตาแคโรทีนท้ังหมดก็จะสลายตัวเร็วข้ึนดวย ท้ังนี้ลูเทอินและไลโคพีนก็มีลักษณะการสลายตัว
เชนเดียวกันกับบีตาแคโรทีน (Lin and Chen, 2005) นอกจากนี้ Pérez-Gálvez and   

Mínguez-Mosquera (2004) ยังพบวาเม่ือใหความรอนปาปริกาโอลิโอเรซิน (Paprika 

oleoresins) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 600 ช่ัวโมง ปริมาณบีตาแคโรทีน และ
บีตาคริปโตแซนทิน จะลดลงประมาณรอยละ 63 และอัตราสวนแคปแซนทินรูปแบบซิสตอทรานส
จะเพิ่มข้ึนในชวงแรก จนถึงระดับสมดุลอัตราสวนก็จะคงท่ี โดย Pérez-Gálvez et al. (2005)    
ยังพบการเพ่ิมข้ึนของอัตราสวนบีตาแคโรทีนรูปแบบซิสตอทรานสในลักษณะเดียวกันนี้ เม่ือทํา 
การใหความรอนกับปาปริกาโอลิโอเรซิน ท่ีระดับ 373, 383 และ 393 เคลวิน เปนระยะเวลานาน
ข้ึน และเม่ือใหความรอนเพิ่มข้ึนแลว อัตราการสลายตัวของบีตาแคโรทีนและบีตาคริปโตแซนทิน
จะ เ พ่ิม ข้ึนตามอุณหภู มิ ท่ี เพิ่ ม ข้ึนดวย  โดยการสลาย ตัวของบีตาแคโรทีนจะมากกว า                   
บีตาคริปโตแซนทิน ดังตาราง 2.3 

 
ตาราง 2.3  อัตราการสลายตัวของแคโรทีนอยดท่ีเปนโปรวิตามินเอ (บีตาแคโรทีน และ

บีตาคริปโตแซนทิน) ในตัวอยางโอลิโอเรซิน 4 ชนิด ท่ีไดรับความรอน 3 ระดับ 
อัตราการสลายตัวของแคโรทีนอยด (×10-4) (ตอชั่วโมง) อุณหภูมิ (เคลวิน) 

1 2 3 4 
β-cryptoxanthin 
373 
383 
393 

 
7.958±0.392 
11.43±0.776 
24.27±1.868 

 
14.82±0.494 
22.50±0.866 
41.56±1.725 

 
14.49±0.636 
22.23±1.074 
37.67±1.864 

 
9.015±0.452 
10.73±1.021 
22.44±1.868 

All-trans-β-carotene 
373 
383 
393 

 
12.05±0.585 
15.91±1.537 
28.31±2.179 

 
19.80±1.014 
29.29±1.610 
44.54±2.860 

 
19.64±0.722 
24.66±1.481 
50.67±2.864 

 
10.16±1.049 
13.48±1.216 
27.69±3.101 

ท่ีมา: Pérez-Gálvez et al., 2005 
 
การศึกษาของ Alyas et al. (2006) เร่ืองการเปล่ียนแปลงของปริมาณบีตาแคโรทีนใน 

Red palm olein ระหวางท่ีมีการใหความรอน พบวาปริมาณของบีตาแคโรทีนลดลงตามอุณหภูมิ 
ท่ีสูงข้ึน และระยะเวลาในการใหความรอนท่ียาวนานข้ึน โดยเม่ือใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50, 100, 

150 และ 200 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 120 นาที ปริมาณบีตาแคโรทีนลดลงรอยละ 3, 6, 10 

และ 59 ตามลําดับเม่ือเทียบกับปริมาณบีตาแคโรทีนขณะใหความรอนเปนระยะเวลา 30 นาที      
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ดังภาพ 2.16 ท้ังนี้จากการศึกษาผลของพาสเจอไรเซชันและการทําน้ําสมเขมขนตอปริมาณ          
แคโรทีนอยด (Gama and Sylos, 2007) พบวาปริมาณแคโรทีนอยดรวมในน้ําสมพาสเจอไรส 
และนํ้าสมเขมขนลดลงรอยละ 13 และ 18 ตามลําดับ เม่ือเทียบกับปริมาณแคโรทีนอยดรวม        
ในน้ําสมสด โดยพาสเจอไรเซชันจะทําใหเกิดการสูญเสียไวโอลาแซนทิน ลูเทอิน ซิกมาแคโรทีน 
แอลฟาแคโรทีน บีตาแคโรทีน และซีแซนทินไปรอยละ 38, 20, 14, 13, 11 และ 9 ตามลําดับ แต
ปริมาณของบีตาคริปโตแซนทินกลับเพิ่มข้ึนเล็กนอย สวนกระบวนการทําน้ําสมเขมขนจะทําให
สูญเสียไวโอลาแซนทิน ซิกมาแคโรทีน ซีแซนทิน ลูเทอิน แอลฟาแคโรทีน บีตาคริปโตแซนทิน 
และบีตาแคโรทีนไปรอยละ 31, 29, 24, 17, 12, 5 และ 3 ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพ 2.16  ปริมาณบีตาแคโรทีนของ Red palm olein ท่ีไดรับความรอน 
ท่ีมา: Alyas et al., 2006 

 
สรุปไดวาปจจัยท่ีมีผลตอการสลายตัวของแคโรทีนอยด ไดแก โครงสรางของแคโรทีนอยด 

ชนิดของวัตถุดิบท่ีทําการศึกษา ปริมาณออกซิเจนท่ีมีอยู การสัมผัสโดนแสง ปริมาณนํ้าหรือ         
วอเตอรแอคติวิตี อุณหภูมิ บรรยากาศ การมีสารตานอนุมูลอิสระ โปรออกซิแดนท อนุมูลอิสระ 
และสารยับยั้ง (Rodriguez-Amaya, 1999) ท้ังนี้กลไกการสลายตัวของแคโรทีนอยดใน      
ข้ันตอนแรกจะเกิดอีพอกไซด และอะโปแคโรทีนอยด จากนั้นจะเกิดการแตกตัวเปนสารประกอบ 
ท่ีมีมวลโมเลกุลตํ่า ดังภาพ 2.17 และ 2.18 ทําใหเกิดการสูญเสียสี และการทํางานทางชีววิทยาไป
ในท่ีสุด (Rodriguez-Amaya, 2001) 
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ภาพ 2.17  กลไกการสลายตัวของแคโรทนีอยด 
ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 

 

 
 

ภาพ 2.18  การเกิดอะโปแคโรทีนอยดจากบีตาแคโรทีน 
ท่ีมา: Rodriguez-amaya, 1999 
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2.4  สารตานอนุมูลอิสระ 
 สารตานอนุมูลอิสระแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ (German, 2002)  

1. สารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาติ  
สารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาติ เชน กรดซิตริก กรดแอสคอรบิก โทโคเฟอรอล 

และฟลาโวนอยล เปนตน ซ่ึงเม่ือมีความเขมขนตํ่าจะสามารถตานอนุมูลอิสระไดดี แตเม่ือมี     
ความเขมขนสูงจะเปล่ียนเปนโปรออกซิแดนท ซ่ึงโทโคเฟอรอลหรือวิตามินอีชนิดแอลฟา       
(ภาพ 2.19) บีตา แกมมา และเดลตานั้นเปนชนิดท่ีนิยมใชมากท่ีสุด (นิธิยา, 2548) โดย Khan and 

Shahidi (2001) พบวา เดลตาโทโคเฟอรอล สามารถตานอนุมูลอิสระใน Borage และ Evening 

primrose triacylglycerols ไดดีกวาแกมมาโทโคเฟอรอล นอกจากนี้ยังมีสารท่ีสกัดไดจากพืช
หรือสมุนไพร เชน สารสกัดโรสแมร่ี เปนตน Gordon et al. (2001) พบวาสารประกอบฟนอลิกท่ี
ไดจากน้ํามันมะกอก ไดแก Hydroxytyrosol acetate, Hydroxytyrosol, Oleuropein,        

3,4-DHPEA-EA (ไอโซเมอรของ Oleuropein aglycon) และ แอลฟาโทโคเฟอรอล มีสมบัติ 
ในการตานอนุมูลอิสระ โดย Hydroxytyrosol สามารถตานอนุมูลอิสระในนํ้ามันไดดีท่ีสุด 
รองลงมาคือ Hydroxytyrosol acetate, 3,4-DHPEA-EA, แอลฟาโทโคเฟอรอล และ 
Oleuropein ตามลําดับ สวนในอิมัลชัน พบวาแอลฟาโทโคเฟอรอลจะสามารถใหผลใน            
การตานอนุมูลอิสระไดดีท่ีสุด รองลงมาคือ 3,4-DHPEA-EA, Oleuropein, Hydroxytyrosol 

acetate และ Hydroxytyrosol ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพ 2.19  โครงสรางของแอลฟาโทโคเฟอรอล (α-Tocopherol) 

ท่ีมา: German, 2002 
 

Biacs and Daood (2000) ไดศึกษาการสลายตัวของแคโรทีนอยดจากมะเขือเทศ          
ในสภาวะท่ีมีวิตามินซีและวิตามินอี ท่ีระดับความเขมขนตางๆ พบวาการเพิ่มความเขมขนของ         
กรดแอสคอรบิกจนถึง 1.8 มิลลิโมลาร สามารถชวยลดการสลายตัวของไลโคพีนและไลโคแซนทีน 
ไดเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะลดการสลายตัวไดสูงสุดถึงรอยละ 93 และ 79 ตามลําดับ แตการสลายตัวของ   
บีตาแคโรทีนนั้นจะลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น สําหรับการเติมแอลฟาโทโคเฟอรอลอะซีเตตท่ี  
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ความเขมขนตางๆ จนถึง 7.5 มิลลิโมลาร สามารถชวยลดการสลายตัวของบีตาแคโรทีนไดดีกวา  
ไลโคพีนและไลโคแซนทีน นอกจากนี้การเติมท้ังกรดแอสคอรบิก 0.6 มิลลิโมลาร และ        
แอลฟาโทโคเฟอรอลอะซีเตต 2.5 มิลลิโมลาร นั้นพบวาสามารถชวยลดการสลายตัวของไลโคพีน
ไดตํ่ากวาการใชแอลฟาโทโคเฟอรอลอะซีเตตเพียงอยางเดียว และยังทําใหความคงตัวของ              
บีตาแคโรทีนในระบบลดลงอีกดวย 

2. สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะห  
สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะหสามารถทนตอสภาวะของกระบวนการผลิต เชน การทอด

หรือการอบไดดี ในขณะท่ีสารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาตินั้นจะไมสามารถทนตอสภาวะ
ของกระบวนการผลิตดังกลาวได (German, 2002) ท้ังนี้สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะหนั้นมีอยู
ดวยกันหลายชนิด แตชนิดท่ีนิยมใชเติมลงในอาหารกันอยางแพรหลาย และไดรับการรับรองจาก 

Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA, 2005) มี 4 ชนิด 
ดังตอไปนี้ 

1) Butylated Hydroxyanisole (BHA)  
BHA มีลักษณะเปนข้ีผ้ึง สีขาว สามารถละลายไดดีในน้ํามันและไขมัน แตไมสามารถ

ละลายไดในน้ํา มีมวลโมเลกุลเทากับ 180.24 จุดเดือด 264-270 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลว 
48-55 องศาเซลเซียส BHA เปนสวนผสมของ 2-tert-butyl-4-methoxyphenol และ                
3-tert-butyl-4-methoxyphenol ซ่ึงมากกวารอยละ 90 จะอยูในรูป 3-isomer (ภาพ 2.20) ดวย
โครงสรางท่ีเปนหมู tert-butyl ซ่ึงเช่ือมตออยูกับหมูไฮดรอกซีนั้นทําให BHA มีความคงตัวดี และ
ไมสลายตัวเม่ือผานกระบวนการผลิตดวยความรอนโดยเฉพาะกระบวนการอบ แมวาจะทําให
ประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระของ BHA ลดลงไปบาง นอกจากน้ี BHA ยังอาจใหกล่ิน      
ฟนอลิก เม่ือไดรับอุณหภูมิสูง เชน ผานกระบวนการทอดหรืออบ โดยท่ัวไปมักใช BHA รวมกับ
สารตานอนุมูลอิสระตัวอ่ืนๆ เชน BHT, Propyl Gallate, Lecithin, Hydroquinone หรือ 
Methionine เปนตน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระ 

 

 
ภาพ 2.20  โครงสรางของ BHA 

ท่ีมา: German, 2002 
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2) Butylated Hydroxytoluene (BHT)   
BHT (2,6-di-tert-butyl-p-cresol หรือ 2,6-bis(1,1-dimethylethyl)-4-

methylphenol) (ภาพ 2.21) มีลักษณะเปนผลึกสีขาว ไมสามารถละลายไดในน้ํา แตสามารถ
ละลายในน้ํามันและไขมันไดดีกวา BHA มีมวลโมเลกุลเทากับ 220.34 มีจุดเดือดและ                
จุดหลอมเหลวเทากับ 265 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท้ังนี้ BHT ยังสามารถละลายไดใน  
โทลูอีน เมทานอล เอทานอล ไอโซโพรพานอล อะซีโตน เบนซีน และตัวทําละลายไฮโดรคารบอน
อ่ืนๆ ดวย นอกจากนี้ BHT ยังสามารถทนตออุณหภูมิสูง และไมสลายตัวเม่ือผานกระบวนการอบ 
แตอยางไรก็ตาม BHT จะใหประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระไดตํ่ากวา BHA เนื่องจากมี    
หมู tert-butyl อยูรอบหมูไฮดรอกซีถึง 2 หมู อีกท้ังในสภาวะท่ีมีเหล็กอยูดวย BHT ก็อาจจะทําให
เกิดสีเหลืองในผลิตภัณฑ เนื่องจากเกิดการสรางสาร Stilbenequinone ข้ึน โดยท่ัวไปมักใช BHT 

รวมกับสารตานอนุมูลอิสระตัวอ่ืนๆ เชน BHA เปนตน 
 

 
 

ภาพ 2.21  โครงสรางของ BHT 

ท่ีมา: German, 2002 
 

3) Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ)   
TBHQ (2-(1,1-dimethylethyl)-1,4-benzenediol) (ภาพ 2.22) มีลักษณะเปนผลึก       

สีขาวถึงสีน้ําตาลออน มีมวลโมเลกุลเทากับ 166.22 มีจุดเดือด 300 องศาเซลเซียส และ                 
จุดหลอมเหลว 126.5-128.5 องศาเซลเซียส สามารถละลายในน้ํามันและไขมันไดปานกลาง
ประมาณรอยละ 5-10 และสามารถละลายในนํ้าไดเล็กนอยประมาณรอยละ 1 ดวยเหตุนี้จึงทําให 
TBHQ เปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีนิยมนําไปใชกันมาก นอกจากนี้ TBHQ ยังมีความคงตัวดี      
ไมสลายตัวเม่ือผานกระบวนการผลิต และใหประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระดีกวาสาร        
ตัวอ่ืนๆ ดวย ท้ังนี้อาจมีการใชกรดซิตริกรวมดวยเพ่ือเพิ่มความคงตัว แตหามใช TBHQ รวมกับ 
Propyl Gallate 
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ภาพ 2.22  โครงสรางของ TBHQ 

ท่ีมา: German, 2002 
 

4) Propyl Gallate (PG)   
PG (3,4,5-trihydroxybenzoic acid propyl ester) (ภาพ 2.23) มีลักษณะเปนผลึก      

สีขาวถึงสีเทาออน มีมวลโมเลกุลเทากับ 212.20 มีจุดหลอมเหลว 150 องศาเซลเซียส และสลายตัว
ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 148 องศาเซลเซียส สามารถละลายไดบางสวนในน้ํา แอลกอฮอล อีเทอร และ
สามารถละลายในนํ้ามันไดตํ่า ท้ังนี้เนื่องจาก PG มีจุดหลอมเหลวตํ่า จึงทําใหประสิทธิภาพใน   
การตานอนุมูลอิสระตํ่า เม่ืออุณหภูมิสูงกวา 190 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ PG ยังไวตอความรอน
ทําใหสลายตัวไปเม่ือผานกระบวนการทางความรอนอีกดวย โดยท่ัวไปจึงมักใช PG รวมกับ BHA 

หรือ BHT เพื่อเพิ่มความคงตัวและประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระ 
 

 
 

ภาพ 2.23  โครงสรางของ PG 

ท่ีมา: German, 2002 
 
 Khan and Shahidi (2001) ไดศึกษาผลของสารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาติ และ
สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะหตอความคงตัวของ Borage และ Evening primrose 

triacylglycerols พบวาสารตานอนุมูลอิสระสังเคราะหมีประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระได
ดีกวาสารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาติ โดย TBHQ มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด รองลงมาคือ 
BHA และ BHT ตามลําดับ ท้ังนี้ Nenadis et al. (2003) ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ      
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สารตานอนุมูลอิสระท่ีใชในอาหารทั่วไป ไดแก BHA, BHT, TBHQ, Caffeic acid, Trolox       

(6-hydroxy-2,5,7,8-tetra-methyl-chroman-2-carboxylic acid) และแอลฟาโทโคเฟอรอล 
ในระบบอิมัลชัน พบวา BHA และ BHT มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด (ภาพ 2.24) รองลงมาคือ    
แอลฟาโทโคเฟอรอล สําหรับ TBHQ และ Trolox นั้นมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน สวน    
Caffeic acid นั้นอาจจะเปนโปรออกซิแดนทหรือสารตานอนุมูลอิสระข้ึนอยูกับความเขมขนท่ีใช 
 

 
 

ภาพ 2.24 คาเพอรออกไซด (PV) ของ O/W Emulsion รอยละ 10 ท่ีเติมสารตานอนุมูลอิสระ
ชนิดตางๆ 50 ไมโครโมลาร และเก็บท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

ท่ีมา: Nenadis et al., 2003 
 
 Gülçin et al. (2004) ไดศึกษาสมบัติในการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดอะซีโตนและ
คลอโรฟอรม ท่ีไดจาก Clary Sage (CS) เปรียบเทียบกับ BHA, BHT และแอลฟาโทโคเฟอรอล 
พบวา BHT สามารถกําจัดไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดดีท่ีสุด ซ่ึงเม่ือเติม BHT 250           
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร สามารถกําจัดไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดถึงรอยละ 86 รองลงมาคือ    
แอลฟาโทโคเฟอรอล สารสกัดคลอโรฟอรม สารสกัดอะซีโตน สวน BHA มีประสิทธิภาพตํ่าท่ีสุด 
สวนการศึกษาสมบัติในการตานอนุมูลอิสระของชาท่ีไดจาก Oregano, Thyme และ Wild 

Thyme เปรียบเทียบกับ BHA, BHT และแอลฟาโทโคเฟอรอล โดยวิธี β-caorotene bleaching 

(BCB) (Kulišić et al., 2006) พบวา BHA สามารถรักษาสีของบีตาแคโรทีนไวไดมากท่ีสุด 



 31

รองลงมาคือ BHT, แอลฟาโทโคเฟอรอล ชาท่ีไดจาก Oregano, Thyme และ Wild Thyme 

ตามลําดับ Iqbal and Bhanger (2007) ยังพบวา การเติม BHT 200 ไมโครกรัมตอกรัม ใน  
น้ํามันเมล็ดดอกทานตะวันสามารถตานอนุมูลอิสระไดดีเทียบเทากับการเติมสารสกัดดวยเมทานอล 
ท่ีสกัดไดจากกระเทียมถึง 1,000 ไมโครกรัมตอกรัม ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาประสิทธิภาพ
ของสารตานอนุมูลอิสระฟนอลิก (Phenolic antioxidant) ในการปองกันการสลายตัวของ               
แคโรทีนอยดในปาปริกา (Cuvelier and Berset, 2005) โดยสารตานอนุมูลอิสระท่ีศึกษา ไดแก 
BHT, α-Tocopherol, Epigallocatechin gallate, Quercetin, Rosmarinic acid, Caffeic 
acid, Ferulic acid, p-Coumaric acid และ Catechin พบวา BHT ใหผลในการปองกัน        
การสลายตัวของแคโรทีนอยดไดดีท่ีสุด และ Catechin ใหผลในการปองกันการสลายตัวของ      
แคโรทีนอยดตํ่าท่ีสุด ดังตาราง 2.4 
 
 ตาราง 2.4  คา Power ของสารประกอบฟนอลิก ในการปองกันการซีดจางของสี 

สารประกอบฟนอลิก 1/C (10-3 L mol-1) R2 

BHT 126.4 0.9861 

α-Tocopherol 97.7 0.8996 

Epigallocatechin gallate 50.9 0.9854 

Quercetin 34.3 0.9866 

Rosemarinic acid 13.7 0.9939 

Caffeic acid 11.5 0.9955 

Ferulic acid 10.1 0.9513 

p-Coumaric acid 6.0 0.9728 

Catechin 1.7 0.8711 

ท่ีมา: Cuvelier and Berset, 2005 
 
2.5  ปฏิกิริยาทางจลนพลศาสตร  
 อาหารตางๆ  มีการเปล่ียนแปลงท้ังทางเคมีและชีวภาพระหวางการแปรรูปและ               
การเก็บรักษา ซ่ึงวัตถุประสงคหลักของการแปรรูปและการเก็บรักษาคือ ตองการควบคุมตัวแปร
ตางๆ ซ่ึงทําใหปฏิกิริยาตางๆ เกิดข้ึนอยางเหมาะสม โดยปฏิกิริยาตางๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวางการแปรรูป
และการเก็บรักษาจะเกิดข้ึนดวยอัตราท่ีแตกตางกัน ปฏิกิริยาเหลานี้ (รุงนภา, 2540) ไดแก 
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1) การเปล่ียนแปลงทางเคมี เชน ออกซิเดชัน และไฮโดรไลซิส 
2) การเปล่ียนแปลงทางจุลินทรีย เชน การเกิดกล่ินรสผิดปกติ 
3) การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เชน การเปล่ียนสี และแยกช้ันของครีม 
4) การเปล่ียนแปลงทางคุณคาอาหาร เชน การสูญเสียวิตามิน  
5) การเปล่ียนแปลงทางดานประสาทสัมผัส เชน การสูญเสียกล่ินรส 
1. จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 

  การศึกษาและควบคุมจลนพลศาสตรของปฏิกิริยานั้นจะตองมีการวัดวาปฏิกิริยาดําเนินไป
ดวยความเร็วระดับใด อะไรคืออัตราของปฏิกิริยาและจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา ซ่ึงมีสมการ
พื้นฐานสําหรับการเปล่ียนแปลงท้ังหมดในระหวางการแปรรูปและการเก็บรักษา ดังนี้ 
 

    ( )TCf
dt
dC .=      (2.1) 

 

เม่ือ dt
dC

 เปนอัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขน 

  C เปนความเขมขนของสารท่ีเวลาหนึ่งๆ 
  T เปนอุณหภูมิ 
 สมการน้ีจะมีประโยชนอยางมากถาทราบ f(C.T) ในกระบวนการใดๆ ท่ีสนใจ เพื่อใหมี
รายละเอียดขอมูลเพียงพอตอการคํานวณ 
 การเปรียบเทียบอัตราของปฏิกิริยาในตัวอยางงายๆ เชน ในการผลิตแยม ปฏิกิริยาท่ี
พิจารณา ดังนี้ 
   ซูโครส + น้ํา  กลูโคส + ฟรุคโตส 
 เม่ือควบคุมความเปนกรดดางและอุณหภูมิใหคงท่ี การเปล่ียนแปลงเล็กนอยของซูโครส
เทียบกับเวลา ดังนี้ 
 

    tk
C
C

A

A Δ−=
Δ

     (2.2) 

 
 ถาเวลาส้ันมาก จะไดสมการอัตราดังนี ้
 

    A
A Ck

dt
dC

⋅−=  
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 ซ่ึงเปนกรณีพิเศษของสมการที่ข้ึนกับความเขมขน (CA) เรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยา  
อันดับหนึ่ง คาคงท่ีอัตรา (k) หาไดจากการนําขอมูลของกราฟท่ีเกี่ยวของกับความเขมขนเร่ิมตน
ของ A เทียบกับเวลาในหนวยของนาที มาเขียนกราฟระหวาง ln(CA/CA0) เทียบกับเวลาซ่ึงจะให
กราฟเสนตรงและมีความชันเปน k ซ่ึงเรียกวา Rate constant  

 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเกี่ยวของกับรูปของ f(C) โดยหลักการแลวจลนพลศาสตรเปน
คาท่ีไดจากการทดลองซ่ึงอธิบายส่ิงท่ีเกิดข้ึนจริงในอาหาร แมวาจะมีความพยายามท่ีจะใชทฤษฎีใน
การอธิบายก็ตาม  แตในท่ีสุดก็ตองใชการทดลองชวยสรุปในข้ันสุดทาย  เ ม่ือไดคาทาง
จลนพลศาสตรแลวข้ันตอนตอไปคือ การใชคาเหลานี้แทนลงในสมการทางคณิตศาสตร แลวทํา 
การแกสมการออกมา โดยท่ัวไปแลวปฏิกิริยาเหลานี้มักเกิดข้ึนในระบบท่ีกําหนด ซ่ึงอาจเรียกระบบ
ทางกายภาพท่ีปฏิกิริยาเหลานี้เกิดข้ึนวา Reactor  
 สมการพื้นฐานท่ีสําคัญมี 2 สมการ คือ Rate of reaction และการใชผลของความเขมขน
และอุณหภูมิตอปฏิกิริยา ดังตอไปนี้ 

1) Reaction kinetic equation 
 

( )TCCf
dt
dCr BA

A
A ,,, K=

−
=−   (2.3) 

 
เม่ือ CA, CB, …,  เปนความเขมขนขององคประกอบตางๆ ของอาหารในสูตร 

  T  เปนอุณหภูมิ 
2) ผลของอุณหภูมิและ/หรือความเขมขนตออัตราของปฏิกิริยา (Rate of reaction) โดย

อุณหภูมิและความเขมขนไมข้ึนตอกัน 
 

( ) ( )A
A CfTk

dt
dC

=
−

 

หรือ 

    ( ) ( ) dtTk
Cf

dC

A

A =
−

    (2.4) 

  
 การออกแบบ วางแผนและควบคุมกระบวนการหน่ึงๆ สมการพื้นฐาน (2.3) และ (2.4)    

สามารถอินทิเกรตเทียบกับเวลาเพื่อหาความเขมขนขององคประกอบท่ีตองการ ท่ีเกี่ยวของกับ
คุณภาพอาหารในผลิตภัณฑสุดทาย  โดยท่ัวไปผลิตภัณฑอาหารจะมีหลายองคประกอบ              
บางองคประกอบก็มีความสําคัญกวาองคประกอบอ่ืนๆ บางองคประกอบก็อาจเปนองคประกอบ
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วิกฤติ ดังนั้นถาเราทราบขอมูลทางจลนพลศาสตร ผลของอุณหภูมิรวมกับกระบวนการ เราก็
สามารถควบคุมกระบวนการหรือปฏิกิริยานั้นๆ ใหเปนไปตามท่ีเราตองการได 
 Arrhenius ไดศึกษาผลของอุณหภูมิ และพบสมการหน่ึงซ่ึงกลาววา Rate of reaction ท่ี
อุณหภูมิหนึ่งเกี่ยวของกับ Rate of reaction ท่ีอีกอุณหภูมิหนึ่ง ดังนี้ 
 
    RTEaAek /−=      (2.5) 

หรือ 

    RT
E

Ak a−= lnln  

 
เม่ือ k เปนคาคงท่ีอัตรา 

  A เปน Arrhenius constant 

  Ea เปนพลังงานกอกัมมันต 
R เปนคาคงท่ีแกส เทากับ 8.314 จูลตอโมล เคลวิน 
T เปนอุณหภูมิสัมบูรณ 

 นั่นคือ  อัตราของปฏิกิ ริยามีความสัมพันธกับสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณทาง           
เอกซโปเนนเชียล เราสามารถหาอัตราของปฏิกิริยาท่ี 2 อุณหภูมิ แลวแทนคาในสมการ (2.5) จะได
คา Ea/R (รุงนภา , 2540) 

2. อันดับของปฏิกิริยา 
โมเลกุลท่ีเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนๆ บางคร้ังอาจทําปฏิกิริยากับสารเดียวกัน อัตราท่ี

สารเหลานี้ เขาทําปฏิกิริยากันเกี่ยวของกับความหนาแนนของโมเลกุลท่ีอยู ถัดกัน  ซ่ึงก็คือ          
ความเขมขนนั่นเอง การแสดงความสัมพันธเปนสมการสําหรับองคประกอบ A ตามสมการตอไปนี้ 

 

   ( ) ( )TkCCf
dt
dCr BA

A
A K,,=

−
=−   (2.6) 

 
เม่ือ CB, … เปนความเขมขนของโมเลกุลอ่ืน นอกเหนอืจากโมเลกุล A 

สัญลักษณท่ีติดลบ มาจากความจริงท่ีวาสารท่ีเขาทําปฏิกิริยากันซ่ึงเปนความเขมขนของ
องคประกอบเร่ิมตนจะลดลงเม่ือเวลาผานไป 

ถาความเขมขนของโมเลกุลอ่ืนๆ มีคาคงท่ี และถาเราต้ังสมมติฐานวาเปนสัดสวนของ 
Power law ดังนั้นท่ีอุณหภูมิคงท่ี จะไดสมการตอไปนี้ 

 

   
n

A
A

A Ck
dt
dCr ⋅=

−
=−    (2.7) 



 35

 
เม่ือ k เปนคาคงท่ีอัตรา 
 n เปนอันดับของปฏิกิริยา 
สมการท่ี (2.7) นี้กลาววา อัตราท่ีองคประกอบ A ของอาหารเปล่ียนแปลงจะเปนคาคงท่ี

คูณกับความเขมขนของ A ท่ียกกําลัง n ซ่ึงเปนอันดับของปฏิกิริยา สวนคาคงท่ีอัตรานั้นข้ึนอยูกับ     
ปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิและความเขมขนขององคประกอบอ่ืนๆ ของอาหาร 

จะเห็นวา วิธีดังกลาวเปนการแสดงปฏิกิริยาตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในการแปรรูปอาหารหรือใน
ระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงทําใหผูแปรรูปอาหารทราบวาองคประกอบของอาหารหนึ่งๆ ทําปฏิกิริยา
หรือเปล่ียนรูปไปมากนอยแคไหนในชวงเวลาหน่ึง ซ่ึงอาจเปนเวลาของการฆาเช้ือ หรือสูญเสีย
วิตามินระหวางการเก็บ โดยการทําอินทิเกรตในชวงเวลาหนึ่ง แลวทําการรวมมวลท่ีทําปฏิกิริยาใน
ชวงเวลาท่ีเพิ่มขึ้นทีละนอยเหลานี้ การอินทิเกรต Rate equation เปนวิธีการมาตรฐานทาง
คณิตศาสตร โดยรูปการอินทิเกรตจะแปรเปล่ียนไปตามคาของ n ดังนี้ 

สําหรับ n = 1; 

   A
A Ck

dt
dC

−=  

หรือ 

   dtk
C
dC

A

A −=      (2.8) 

ดังนั้นถา k ไมเปนฟงกชันกับเวลา t หมายความวาอุณหภูมิคงท่ี และองคประกอบอ่ืนๆ 
ไมไดทําปฏิกิริยา ดังนั้นถาความเขมขนเร่ิมตนขององคประกอบ A เปน CA0 ท่ีเวลา t=0 และ CA ท่ี
เวลา t เม่ืออินทิเกรตสมการ (2.8) จะไดสมการตอไปนี้ 

 

   tk
C
C

A

A ⋅−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0

ln     (2.9) 

 
   

kt
AA eCC −= 0      (2.10) 

สําหรับ n ≠ 1; 

   
n

A
A kC

dt
dC

=
−

 

 

   dtk
C
dC

n
A

A =
−
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เม่ือทําการอินทิเกรตจะได  ∫∫∫ −==
ttC

C
n

A

A dtkkdt
C
dCA

A 00
 

 
ดังนั้น   ( )ktnCC n

A
n

A 11
0

1 −=− −−
 

 
สําหรับ n = 2;  ( )ktCC AA 1221

0
21 −=− −−

   (2.11) 
 

   ( )kt
CC AA

1211

0

−=−  

 

   kt
CC AA

=−
0

11
    (2.12) 

 
สมการ (2.9) และ (2.11) แสดงใหเห็นถึงความกาวหนาของปฏิกิริยาหนึ่งๆ ซ่ึง

องคประกอบอาหาร A ท่ีมีความเขมขน CA เปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบกับเวลา t ตามสมการท้ังสอง
ข้ึนกับคา n และ k ถาเขียนกราฟระหวาง ln (CA/CA0) หรือ CA

1-n-CA0
1-n เทียบกับเวลา t กราฟท่ี

ไดควรเปนกราฟเสนตรงดังแสดงในภาพ 2.25 โดยท่ีคา XA=1-(CA/CA0) นอกจากนี้คา n ไม
จําเปนตองเปนเลขจํานวนเต็ม แตในระบบของอาหารมักมีคา n อยูระหวาง 0 ถึง 2 (0 ≤ n ≤ 2) 

 

 
ภาพ 2.25  กราฟเสนตรงของปฏิกิริยาอันดบัตางๆ 

ท่ีมา: รุงนภา, 2540 
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การหาคาคงที่ อัตราและอันดับของปฏิกิริยาในทางทฤษฎี จําเปนตองหาขอมูลจาก          
การทดลอง โดยทําการวัดความเขมขนขององคประกอบตางๆ ในระบบอาหารหน่ึงๆ เทียบกับเวลา
ภายใตสภาวะคงท่ี เชน อุณหภูมิ เทคนิคในการวิเคราะหจะใชความสอดคลองของขอมูลจาก       
การทดลองกับสมการท่ีใชอธิบายผลการทดลอง เชน ถาผลการทดลองสอดคลองกับปฏิกิริยาอันดับ 
0 (n = 0) ก็จะใชสมการอันดับ 0 เพื่ออธิบายหรือทํานายการเปล่ียนแปลงในอาหาร (รุงนภา, 
2540) 

3. ผลของอุณหภูมิ 
เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงทางเคมีและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางการแปรรูปและการเก็บ

รักษา จะเห็นวาอุณหภูมิมีผลตออัตราของปฏิกิริยาคอนขางมาก ท่ีอุณหภูมิตํ่าปฏิกิริยาจะดําเนินไป
ไดชากวา และท่ีอุณหภูมิสูงปฏิกิริยาจะดําเนินไปไดเร็วกวา เดิมนักเคมีไดสังเกตวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนประมาณสองเทาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิทุก 10 องศาเซลเซียส 

Arrhenius ไดศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของซูโครสพบวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
จากนั้นจึงทําการวัดคาคงท่ีของอัตราท่ีอุณหภูมิตางๆ เม่ือสรางกราฟระหวาง log k เทียบกับสวน
กลับของอุณหภูมิสัมบูรณ (1/T) จะไดกราฟเสนตรง ดังนี้ 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

T
SAk lnln     (2.13) 

 
   ( )TSAek /−=      (2.14) 
 
เม่ือ A และ S เปนคาคงท่ี 
 T  เปนอุณหภูมิสัมบูรณ (K) 

A เปนคาคงท่ีทางคณิตศาสตรท่ีเทากับคา k เม่ือ T = Frequency factor และเม่ือเทียบ
ทางเทอรโมไดนามิกส ความชัน S ของเสนตรงสามารถเทียบไดเปน –Ea/R 

เม่ือ Ea เปนพลังงานกอกัมมันต 
 R เปนคาคงท่ีแกสมีคาเทากับ 8.314 จูลตอโมล เคลวิน 
ดังนั้นจากสมการ (2.14) จะได 
 
   RTEaAek /−=      (2.15) 
 
เรียกสมการ (2.15) วาสมการ Arrhenius และอาจเขียนไดวา 
 

   RT
E

Ak a−= lnln     (2.16) 
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คาพลังงานกอกัมมันต จะบอกใหทราบวาอัตราของปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไปอยางไร เม่ือ
เทียบกับอุณหภูมิ ขณะท่ีคาคงท่ีอัตรา จะบอกใหทราบวาปฏิกิริยาเร็วหรือชาอยางไร (รุงนภา, 
2540) 

Decimal reduction time (คา D) หมายถึงเวลาท่ีปริมาณความเขมขนของสารจะลดลง
ไปรอยละ 90 ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาคงท่ีอัตรา (Vikram et al., 2005) ดังสมการ 2.17 

 

k
D 303.2
=      (2.17) 

 
และคา D จะมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ และคา z (Vikram et al., 2005) ดังสมการ 

2.18 
 

( )
z

TT
D
D 12

2

1ln
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
    (2.18) 

 
เม่ือ D1 และ D2 เปนคา Decimal reduction time ท่ีอุณหภูมิ T1 และ T2 

ตามลําดับ 
z  เปนคาอุณหภมิูท่ีทําใหคา D ลดลงไป 1 log cycle 

  


