
 
บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 
2.1  โครงสรางของแคโรทีนอยด 

แคโรทีนอยดเปน C40 tetraterpenoids ท่ีเกิดจาก C5 isoprenoid จํานวน 8 หนวย 
รวมตัวกันแบบหัวตอหาง (Head-to-tail) ยกเวนตรงสวนกลางท่ีมีการจับกันแบบ หางตอหาง 
(Tail-to-tail) ทําใหไดโมเลกุลท่ีมีลักษณะสมมาตร (Rodriguez-Amaya and Kimura, 2004) 

สายคารบอนนี้สามารถเปล่ียนแปลงไปไดโดยวิธีตางๆ ดังนี้ (Britton, 1995) 

1) กระบวนการไซไคลเซชัน (Cyclization) ท่ีปลายดานหน่ึงหรือท้ังสองดานของ
โมเลกุล ทําใหเกิดโครงสรางของหมูปลายแบบตางๆ 7 แบบ ดังภาพ 2.1  

2) กระบวนการไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ท่ีระดับตางๆ  
3) การเพิ่มหมูฟงกชันท่ีมีออกซิเจน  

 

 
 

ภาพ 2.1  หมูปลายท่ีพบในแคโรทีนอยดธรรมชาติแบบตางๆ ท้ัง 7 แบบ 
ท่ีมา: Britton, 1995 
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แคโรทีนอยดท่ีประกอบดวยไฮโดรเจนและคารบอน มีช่ือเรียกวาแคโรทีน (Carotenes) 

เชน บีตาแคโรทีนและไลโคพีน และเรียกอนุพันธท่ีมีออกซิเจนวาแซนโทฟล (Xanthophylls)    
ไดแก หมูไฮดรอกซี (ภาพ 2.2) หมูอีพอกซี (ภาพ 2.3) หมูคีโต (ภาพ 2.4) และหมูแอลดีไฮด      
แคโรทีนอยดอาจมีโครงสรางท้ังแบบอะไซคลิก (ภาพ 2.5) โมโนไซคลิกหรือไดไซคลิก        
(ภาพ 2.6) (Rodriguez-Amaya and Kimura, 2004) แคโรทีนอยดบางตัวมีโครงสรางท่ี
ประกอบดวยคารบอนนอยกวา 40 อะตอม ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียบางสวนของสาย C40 ไป โดย  
เราจะเรียกสารประกอบท่ีมีการสูญเสียอะตอมของคารบอนท่ีสวนปลายของโมเลกุลวา                      
อะโปแคโรทีนอยด (Apocarotenoids) และเรียกสารประกอบท่ีมีการสูญเสียอะตอมของคารบอน
ท่ีภายในสายคารบอนวานอรแคโรทีนอยด (Norcarotenoids) (Britton, 1995) 

 

 
 

ภาพ 2.2  โครงสรางของไฮดรอกซี แคโรทีนอยด (Hydroxy carotenoids) บางชนิด 
ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 

 

Lycoxanthin 

Lycophyll 

Rubixanthin 

β-Cryptoxanthin 

Zeinoxanthin 

α-Cryptoxanthin 

Zeaxanthin 

Lutein 
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ภาพ 2.3  โครงสรางของอีพอกซี แคโรทีนอยด (Epoxy carotenoids) บางชนิด 

ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 
 

 

β-Carotene-5,6-epoxide 

Antheraxanthin 

Violaxanthin 

Luteoxanthin 

Auroxanthin 

Neoxanthin 

Lutein-5,6-epoxide 
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ภาพ 2.4  โครงสรางของแคนทาแซนทิน (Canthaxanthin) 

ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 
 
 

 
 

ภาพ 2.5  โครงสรางของแคโรทีนอยดแบบอะไซคลิก (Acyclic) บางชนิด 
ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 

 

Phytoene 

Phytofluene 

ζ-Carotene 

Neurosporene 

Lycopene 
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ภาพ 2.6  โครงสรางของแคโรทีนอยดแบบไซคลิก (Cyclic) บางชนิด 
ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 

 
โครงสรางท่ีเปนพันธะคูของแคโรทีนอยดสามารถมีรูปแบบไอโซเมอรได 2 รูปแบบ คือ 

ทรานส (trans หรือ E-isomers) และซิส (cis หรือ Z-isomers) ดังภาพ 2.7 โดยแคโรทีนอยดท่ี
เกิดข้ึนตามธรรมชาติสวนใหญจะอยูในรูปแบบทรานสท้ังหมด สวนรูปแบบซิสมักพบในปริมาณ
นอย (Britton, 1996) 

β-Zeacarotene 

α-Zeacarotene 

γ-Carotene 

δ-Carotene 

β-Carotene 

α-Carotene 
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ภาพ 2.7  พันธะคูของแคโรทีนอยดรูปทรานสและซิส 

ท่ีมา: Britton, 1995 
 

Yap et al. (1991) พบวาแคโรทีนอยดในน้ํามันปาลมมีท้ังหมด 11 ชนิด ไดแก ไฟโตอีน 
(Phytoene), บีตาแคโรทีน (β-Carotene), ไฟโตฟลูอีน (Phytofluene), แอลฟาแคโรทีน        
(α-Carotene), ซิกมาแคโรทีน (ζ-Carotene), แกมมาแคโรทีน (γ-Carotene), เดลตาแคโรทีน 
(δ-Carotene), นิวโรสปอรีน (Neurosporene), บีตาซีแคโรทีน (β-Zeacarotene),           

แอลฟาซีแคโรทีน (α-Zeacarotene) และไลโคพีน (Lycopene) โดยรอยละ 90 ของแคโรทีนอยด
ท้ังหมดเปนแอลฟา และบีตาแคโรทีน 

 
2.2  สมบัติทางเคมีและกายภาพของแคโรทีนอยด 
 แคโรทีนอยดมีสมบัติทางเคมีและกายภาพที่สําคัญ ดังนี้ 

1. ความสามารถในการละลาย 
แคโรทีนอยดเปนไลโปฟลิก (Lipophilic) ซ่ึงจะไมสามารถละลายไดในน้ํา แตสามารถ

ละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย เชน อะซีโตน (Acetone), แอลกอฮอล (Alcohol), เอทิลอีเทอร 
(Ethyl ether), คลอโรฟอรม (Chloroform), และเอทิลอะซิเตต (Ethyl acetate) โดยแคโรทีน
สามารถละลายไดอยางรวดเร็วในปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether), เฮกเซน (Hexane) และ
โทลูอีน (Toluene) สวนแซนโทฟลสามารถละลายในเมทานอล (Methanol) และเอทานอล 
(Ethanol) ไดดี (Rodriguez-Amaya, 2001) 

2. การดูดกลืนแสง 
ระบบ Conjugated double-bond ประกอบกันข้ึนเปนโครโมฟอร (Chromophore) ให

สเปกตรัมท่ีดูดกลืนแสงในชวงท่ีมองเห็นได ทําใหแคโรทีนอยดมีสี ซ่ึงใชเปนหลักพื้นฐานใน    
การบงช้ี และหาปริมาณของแคโรทีนอยด สีสามารถใชในการวิเคราะหแคโรทีนอยดท่ีระดับตางๆ 
โดยสีท่ีเปล่ียนแปลงหรือสูญเสียไปที่เวลาตางๆ ในระหวางการวิเคราะหจะชวยใหสามารถทราบวา
เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางหรือการสลายตัวข้ึน ดังนั้นสเปกตรัมในชวงท่ีมองเห็นไดและ
อัลตราไวโอเลตจึงใชในการบงช้ีการสลายตัวของแคโรทีนอยด ซ่ึงชวงความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืน
ไดมากท่ีสุด (λmax) และรูปรางของสเปกตรัมเปนส่ิงท่ีแสดงลักษณะของโครโมฟอร ท้ังนี้            
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แคโรทีนอยดสวนใหญจะดูดกลืนแสงไดมากท่ีสุดท่ี 3 ชวงความยาวคล่ืน    ทําใหเกิดเสนกราฟท่ีมี 
3 ยอดดังภาพ 2.8 โดยเม่ือจํานวน Conjugated double-bond มีมากข้ึน  คา λmax ก็จะสูงข้ึนดวย 
ดังนั้นไลโคพีน ซ่ึงเปนแคโรทีนอยดแบบอะไซคลิกท่ีไมอ่ิมตัวสูงท่ีสุด โดยมี 11 Conjugated 

double-bond และมีสีแดง จะดูดกลืนแสงท่ีชวงความยาวคล่ืน 444, 470 และ 502 นาโนเมตร 
ตามลําดับ แคโรทีนอยดจะตองมี Conjugated double-bond อยางนอย 7 แหง จึงจะมีสีท่ีเห็นได
ชัดเจน เชน ซิกมาแคโรทีน ซ่ึงเปนแคโรทีนอยดแบบอะไซคลิกท่ีมี 7 Conjugated double-bond 

มีสีเหลือง และดูดกลืนแสงท่ีชวงความยาวคล่ืน 378, 400 และ 425 นาโนเมตร (ภาพ 2.9) ซ่ึง    
ตํ่ากวาไลโคพีน สวนไฟโตอีน และไฟโตฟลูอีน ซ่ึงมี 3 และ 5 Conjugated double-bond 

ตามลําดับนั้นจะไมมีสี (Rodriguez-Amaya, 2001) 

 
 

 
 
ภาพ 2.8 เสนกราฟการดูดกลืนแสงในชวงท่ีมองเห็นไดของไลโคพีน, แกมมาแคโรทีน,          

บีตาแคโรทีน และแอลฟาแคโรทีนในปโตรเลียมอีเทอร 
ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 

 

       ไลโคพีน              แกมมาแคโรทีน             บีตาแคโรทีน           แอลฟาแคโรทีน 
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ภาพ 2.9 เสนกราฟการดูดกลืนแสงของซิกมาแคโรทีน, ไฟโตฟลูอีน และไฟโตอีน                 
ในอะซีโตไนไตร: เอทิลอะซิเตต: เมทานอล (85:10:5) 

ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 
 
2.3  การสลายตัวของแคโรทีนอยด 
 แคโรทีนอยดเปนสารท่ีมีความไมอ่ิมตัวสูง จึงไวตอการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและกระบวนการทางความรอน โดยเฉพาะอยางยิ่งภายใตสภาวะการเก็บรักษาและ
กระบวนการที่ไมเหมาะสม (Bonnie and Choo, 1999) 

1. การสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนสาเหตุหลักของการสลายตัวของแคโรทีนอยด  (Bonnie and 

Choo, 1999) เนื่องจากโซโพลิอีน ซ่ึงเต็มไปดวยอิเล็กตรอน จึงไวตอการเขาชนของ                  
สารอิเล็กโทรฟลิก (Electrophilic reagents) จึงทําใหแคโรทีนอยดไมเสถียรเน่ืองจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Britton, 1995) 

 แคโรทีนอยดบริสุทธ์ิท่ีสกัดออกมา แมกระท่ังในรูปผลึกก็จะมีความไวตอปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และอาจจะสลายตัวไดอยางรวดเร็ว ถาเก็บตัวอยางไวในท่ีมีออกซิเจน ถึงแมจะมี
ออกซิเจนอยูเพียงเล็กนอยก็ตาม สําหรับในรางกาย แคโรทีนอยดมักจะคงตัว โดยจะจับอยูกับ
โปรตีนและโมเลกุลอ่ืนๆ ท่ีอยูติดกัน แตอยางไรก็ตามแคโรทีนอยดก็ยังไวตอการสลายตัวเนื่องจาก

       ซิกมาแคโรทีน               ไฟโตฟลูอีน             ไฟโตอีน 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันได ถาไปสัมผัสกับตัวออกซิไดสหรืออนุมูลอิสระ (Free radicals) ท้ังนี้ส่ิงท่ี
บงช้ีถึงการสลายตัวของแคโรทีนอยดก็คือ สีท่ีจางลงเนื่องจากการแตกตัวของโครโมฟอร (Britton, 

1995) การสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ยังเกิดจากปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ เชน 
Hydroxyl radicals (Krinsky, 1989) หรือ Peroxy radicals (Yamamoto et al., 1984) และ
อนุมูลอิสระเหลานี้จะกลับมาทําปฏิกิริยากับแคโรทีนอยด  ซ่ึงปฏิกิริยาของแคโรทีนอยดกับ         
ตัวออกซิไดส อนุมูลอิสระเปอรออกซี (Peroxy radicals) และอ่ืนๆ เปนส่ิงสําคัญในการวิเคราะห 
การสลายตัวของแคโรทีนอยด เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Britton, 1995) 

Carotenoid radicals ไมเสถียรเกิดข้ึนไดหลายวิธี (Britton, 1995) ดังนี้ 
1) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) โดยOxidizing radicals ท่ีมี Redox potential 

สูงสามารถดึงอิเล็กตรอน 1 ตัวออกจากโมเลกุลของแคโรทีนอยด ไดอนุมูลอิสระท่ีมี
ประจุบวก ดังสมการ (2.1) และ (2.2) 

 
CAR − e-  CAR+

· + e-   (2.1) 

   CAR + R+
·  CAR+

· + R   (2.2) 
 

2) ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) การเพิ่มอิเล็กตรอน 1 ตัวใหกับโมเลกุลของ              
แคโรทีนอยด จะไดอนุมูลท่ีมีประจุลบ ดังสมการ (2.3) 

 
   CAR + e-  CAR¯

·    (2.3) 
 

3) การแยกตัวออกของไฮโดรเจน (Hydrogen abstraction) เม่ืออะตอมของไฮโดรเจน
แยกตัวออกจากอะตอมของคารบอนท่ีอ่ิมตัว จะทําใหเกิดอนุมูลอิสระท่ีเปนกลาง 
เนื่องจาก Homolytic cleavage ของพันธะ C-H ตัวอยางเชนสมการ (2.4) 

 
C-H + R·  · C + RH   (2.4) 
 

4) การเพิ่มอนุมูลอิสระ (Addition) เชน การเพิ่ม Peroxy radicals (ROO·) หรือ 
Hydroxyl radicals (HO·) ใหกับโซโพลิอีน จะได Carotenoid-adduct radicals 

ตัวอยางเชนสมการ (2.5) 
 

CAR + ROO·  ·CAR-OOR   (2.5) 
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 อิเล็กตรอนท่ีไมมีคูใน Carotenoid radicals จะเคล่ือนยายตลอดสายโพลิอีน ซ่ึงยังทําให
เกิดปฏิกิริยาตอไดในหลายๆ สวนของโมเลกุล เชน Addition เปนตน (Britton, 1995) 

 Burton and Ingold (1984) ไดอธิบายไววา เม่ือบีตาแคโรทีนทําปฏิกิริยากับ Peroxy 

radicals ในข้ันแรกจะเปนการเพ่ิม Peroxy radicals (ROO·) ใหกับพันธะคูของแคโรทีนอยด 
(CAR) ทําใหเกิด Carbon-centered radical (ROO-CAR·) ดังสมการ (2.6) หลังจากนั้นจะทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนอยางรวดเร็ว ได Peroxyl radicals (ROO-CAR-OO·) ดังสมการ (2.7)   

เรียกวาออโตออกซิเดชัน (Autooxidation) ซ่ึงแคโรทีนอยดจะสลายตัวโดยไมมีการจับกับ   
อนุมูลอิสระใดๆ แตในกรณีท่ีความดันของออกซิเจนตํ่า (นอยกวา 150 ทอร) สมดุลของสมการ 
(2.7) จะเปล่ียนไปทางซาย ทําให Peroxyl radicals ลดลง สวน Carbon-centered radicals จะ
ทําปฏิกิริยากับ Peroxy radicals ดังสมการ (2.8) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาการตานอนุมูลอิสระของ              
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) ไดรายงานไววา การกระจายตัวของอิเล็กตรอนภายในโซโพลิอีน 
ท่ีแตกตางกัน เนื่องจากโครโมฟอรท่ีแตกตางกันนั้น จะทําใหความไวในการเพิ่มอนุมูลอิสระใหกับ 
Conjugated double-bond นั้นแตกตางกัน ซ่ึงทําใหปฏิกิริยาระหวางแคโรทีนอยดแตละชนิดกับ
อนุมูลอิสระมีความแตกตางกัน Mortensen et al. (1997) พบวาการแทนท่ีอะตอมไฮโดรเจนดวย
หมูคารบอนิลในตําแหนงท่ี 4 ของโมเลกุลแคโรทีนอยด จะทําใหแคโรทีนอยดสามารถจับกับ 
Peroxy radical ไดดีข้ึน หรือเกิด Antioxidant effect ไดดีกวานั่นเอง สําหรับแคนทาแซนทิน  
แอสทาแซนทิน และแคโรทีนอยดอ่ืนๆ ท่ีประกอบดวย Oxo-groups ในตําแหนงท่ี 4 ของ          
β-ionone ring พบวาจะเกิด Antioxidant effect ไดดีกวาบีตาแคโรทีน (Mortensen and 

Skibsted, 1997)  

Liebler and McClure (1996) พบวาปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดอีพอกไซด (Homolytic 

Cleavage) จะปลอย Alkoxyl radicals ออกมา และไมเกิด Antioxidant effect สวน 
Heterolytic Cleavage จะทําใหเกิด Carbonyl fragments, Dialkyl peroxides และ 
Nonradical products อ่ืนๆ ซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันของบีตาแคโรทีนท่ีเกิดในลักษณะน้ี จะมีการ
ใช Peroxy radicals 2 ตัว ดังภาพ 2.10 
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ภาพ 2.10  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของบีตาแคโรทีน กับ Peroxy radicals 

(I) Homolytic Cleavage: ไมเกิด Antioxidaion effect 

(II) Heterolytic Cleavage: เกดิ Antioxidation effect 

ท่ีมา: Kiokias and Gordon, 2004 
 

Bonnie and Choo (1999) ไดรายงานไววาผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ไดแก อีพอกไซด (Epoxides) อะโปแคโรทีนอยด และสารประกอบไฮดรอกซี      
ภาพ 2.11 แสดงผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยา Autooxidation ของบีตาแคโรทีน 
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ภาพ 2.11  ผลิตภัณฑเนื่องจากปฏิกิริยา Autooxidation ของบีตาแคโรทีน 
ท่ีมา: Bonnie and Choo, 1999 

 
บางกรณีแคโรทีนอยดอาจจะเปล่ียนเปนโปรออกซิแดนท (Prooxidant) ซ่ึงจะไปเรง

อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และทําใหแคโรทีนอยดสลายตัวเร็วข้ึน โดยสวนใหญมัก
เกิดในกรณีท่ีความดันออกซิเจนสูงข้ึน แตท้ังนี้ก็ข้ึนอยูกับความเขมขนของแคโรทีนอยดดวย   
(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 
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ปฏิกิริยากับออกซิเจน ได Carotenoid peroxy radical (CAR-OO·) ดังสมการ (2.9) ซ่ึงจะเปน  
ตัวกลางของปฏิกิริยาท่ีทําหนาท่ีเปนโปรออกซิแดนท ยกตัวอยางเชน 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) พบวาในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน บีตาแคโรทีนจะเกิด Antioxidant 

effect ไดดีกวาในสภาวะท่ีความดันออกซิเจนเพิ่มข้ึน สําหรับผลของความเขมขนของแคโรทีนอยด
นั้นพบวา เม่ือความเขมขนของแคโรทีนอยดสูง (มากกวา 5 มิลลิโมลาร) โดยท่ัวไปแคโรทีนอยด
มักจะแสดงลักษณะเปน Prooxidant  (Farombi and Britton, 1999; Zhang and Omaye, 

2000) และในระหวางการเกิดออกซิเดชันท่ีมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยาของนํ้ามัน               
เมล็ดดอกคําฝอย ซ่ึงมีความเขมขนของแคโรทีนอยดมากกวา 500 ไมโครกรัมตอกรัม พบวาท้ัง          
บีตาแคโรทีนและไลโคพีน แสดงลักษณะเปน Prooxidant (Henry et al., 1998) 

แคโรทีนอยด ยังสามารถทําปฏิกิริยากับ Singlet oxygen (1O2) ไดอีกดวย โดย Single 

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

ขณะท่ีออกซิเจนจะกลับเขาสูสภาวะพื้น (Ground state) และหยุดทํางาน ดังสมการ (2.12) 

จากนั้น Triplet-state carotene จะปลอยพลังงานออกมาในรูปของพลังงานความรอน และ        
แคโรทีนอยดจะกลับเขาสูสภาวะปกติ ดังสมการ (2.13) (Kiokias and Gordon, 2004) 

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

 3β-carotene*   β-carotene + heat  (2.13) 
 
 ถึงแมวาสุดทายจะไดแคโรทีนอยดในสภาวะปกติ แตโดยทั่วไปปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึน     

มักจะทําลายโมเลกุลของแคโรทีนอยด (Krinsky, 1989) โดย Liebler (1993) กลาววา            
การเกิดปฏิกิริยาอาจแตกตางกันออกไป โดยผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางแคโรทีนอยดกับ 
Singlet oxygen สวนใหญจะเปนอะโปแคโรทีนอยด นอกจากนี้อาจมีการเพิ่ม Singlet oxygen 

ใหกับพันธะคู ทําใหเกิดไดออกซีเทน (Dioxetane) ซ่ึงไมคงตัว และแตกตัวออกไดผลิตภัณฑ       
ท่ีเปนคารบอนิล 
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2. การสลายตัวเนื่องจากความรอน 
Bonnie and Choo (1999) รายงานไววา ความรอนทําใหโมเลกุลของแคโรทีนอยดเกิด

การไอโซเมอรไรเซชัน ออกซิเดชัน และโมเลกุลเสียหาย Rodriguez-Amaya (1999) รายงานวา
เม่ือแคโรทีนอยดผานกระบวนการทางความรอน จะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางจากรูปแบบ 
ทรานสเปนรูปแบบซิส (trans to cis-isomerization) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงโครงสรางนี้จะทําใหสี
และความสามารถในการเปล่ียนเปนวิตามินเอสูญเสียไป (Rodriguez-Amaya, 2001)               
ซิสไอโซเมอรของบีตาแคโรทีนท่ีวิเคราะหไดสวนใหญแสดงดังภาพ 2.12  

 

 
 

ภาพ 2.12  โครงสรางไอโซเมอรท่ัวไปของบีตาแคโรทีน 
ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 1999 

 
Updike and Schwartz (2003) ไดศึกษาการเพิ่มข้ึนของลูเทอิน และซีแซนทินใน

รูปแบบซิส ท่ีพบในผักท่ีผานกระบวนการทางความรอน พบวา all-trans isomer ในผักท่ีผาน
กระบวนการทางความรอนจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผักสด ดังตาราง 2.1 และตาราง 2.2 ซ่ึง     
ผักคะนาท่ีผานกระบวนการทางความรอน จะเกิดซิสไอโซเมอรของลูเทอินเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด       
รองลงมา คือขาวโพด ผักโขม ถ่ัว และบลอคโคล่ี โดยเพิ่มข้ึนรอยละ 22, 12, 11, 6 และ 3 

ตามลําดับ สวนซิสไอโซเมอรของซีแซนทิน ในขาวโพดท่ีผานกระบวนการทางความรอนจะ
เพิ่มข้ึนรอยละ 17 ท้ังนี้โครงสรางของลูเทอิน และซีแซนทินท่ีพบแสดงดังภาพ 2.13 โดยซีแซนทิน
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ท่ีมีลักษณะโครงสรางแบบสมมาตรนั้นจะเกิดซิสไอโซเมอร 2 แบบ คือ 13-cis และ 9-cis สวน    
ลูเทอินท่ีมีลักษณะโครงสรางแบบอสมมาตรจะเกิดซิสไอโซเมอรหลายแบบ 

 
ตาราง 2.1  ปริมาณของลูเทอินแบบตางๆ และความช้ืน ในผักสดและผักท่ีผาน              

การใหความรอน  
ความเขมขนของลูเทอิน (ไมโครกรัมตอกรัม) 

สารสกัดจากผกั all-
trans 

13-
cis 9-cis 9´-cis 

รูป cis 

รวม 

ปริมาณ
ลูเทอิน
รวม 

ความชื้น 
(รอยละ) 

บลอคโคล่ี 
สด 
ผานการใหความรอนดวย

ไมโครเวฟ 

83.0 

101.8 

0.6 

3.9 

- 
- 

- 
- 

0.6 

3.9 

83.6 

106.7 

87.8 

87.1 

ขาวโพด 
     สด 
     บรรจุกระปอง 

 
12.0 

11.0 

 
เล็กนอย  

1.4 

 
- 

0.2 

 
- 
- 

 
เล็กนอย  

1.6 

 
12.0 

12.6 

 
77.2 

82.2 

คะนา 
     สด 
     บรรจุกระปอง 

 
515.4 

489.8 

 
- 

58.6 

 
- 

42.7 

 
- 

35.9 

 
- 

137.2 

 
515.4 

627.0 

 
85.9 

87.5 

ถ่ัว 
    สด 
    บรรจุกระปอง 

 
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 
    บรรจุกระปอง 

 
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  ปริมาณของซีแซนทินแบบตางๆ และความชื้นในขาวโพดสดและขาวโพด
บรรจุกระปอง 

ความเขมขนของซีแซนทิน (ไมโครกรัมตอกรัม) 

ขาวโพด 
all-trans 13-cis รูป cis รวม 

ปริมาณซีแซนทิน
รวม 

ความชื้น  
(รอยละ) 

สด 23.8 0.1 0.1 23.9 77.2 

บรรจุกระปอง 19.8 4.2 4.2 24.0 82.2 

ท่ีมา: Updike and Schwartz, 2003 
 

 
 

ภาพ 2.13  โครงสรางทางเคมีของลูเทอินและซีแซนทิน 
ท่ีมา: Updike and Schwartz, 2003 



 21

Marx et al. (2003) ไดศึกษาผลของกระบวนการทางความรอนตอการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางจากรูปแบบทรานสเปนซิสของบีตาแคโรทีนในน้ําแครอท พบวาเม่ือใหความรอนใน
ข้ันตอนการลวกแครอทเพ่ิมข้ึน ท่ีระดับ 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10, 30 

และ 60 นาที ตามลําดับ พบวาปริมาณ 13-cis-β-carotene ในน้ําแครอทพาสเจอไรสจะเพิ่มข้ึน
รอยละ 1.8-10 สวนการพาสเจอไรสท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 วินาที และ  
การสเตอริไลเซชันท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 นาที ทําใหปริมาณ                
13-cis-β-carotene เพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําแครอทท่ีไมผานกระบวนการฆาเช้ือ 
สําหรับการสเตอริไลเซชันท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เม่ือใหความรอนเปนระยะเวลาเพิ่มข้ึน
จาก 20 เปน 40 นาที พบวาการเปล่ียนแปลงโครงสรางเกิดเพิ่มข้ึน และยังเกิด 9-cis-β-carotene 

เพิ่มข้ึนดวย ท้ังนี้ Rattanathanalerk et al. (2005) ไดพบวาคา b value ซ่ึงแสดงถึงการสลายตัว
ของรงควัตถุในน้ําสับปะรดผานความรอนท่ีระดับตางๆ ไดแก 55, 65, 75, 85 และ 95           

องศาเซลเซียส นั้นมีคาลดลง โดยอัตราของการลดลงจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ดังภาพ 2.14 

เนื่องจากแคโรทีนอยดซ่ึงเปนรงควัตถุท่ีมีในน้ําสับปะรดเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสราง 
 

 
 
 

ภาพ 2.14  การเปล่ียนแปลงของสี (b/b0) ในตัวอยางน้ําสับปะรดผานความรอนท่ีระดับตางๆ  
ท่ีมา: Rattanathanalerk et al., 2005 

 

♦ 55°C  □ 65°C  ▲ 75°C  ○ 85°C  ● 95°C 
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Rodriguez-Amaya (1999) พบวานอกจากการไอโซเมอไรเซชันแลว ในระหวางท่ีมี  
การใหความรอนแคโรทีนอยดยังเกิดการอีพอกซีเดชัน (Epoxidation) และทรานสฟอรเมชัน 
(Transformation) ของหมู 5,6-Epoxide ไปเปน 5,8-Furanoid oxide ดังภาพ 2.15 

Bonnie and Choo (1999) ยังไดรายงานวา ผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการสลายตัวเนื่องจาก
ความรอนของแคโรทีนอยดแบงเปน 2 สวน คือ สวนท่ีระเหยไดและสวนท่ีไมระเหย ซ่ึงสวนท่ี
ระเหยไดจะประกอบดวยโมเลกุลท่ีมีมวลโมเลกุลตํ่า และสวนท่ีไมระเหยจะเปนสวนท่ีเหลือจาก
การระเหยของสวนท่ีระเหยได 

 

 
 

ภาพ 2.15 การเกิด อีพอกซีแคโรทีนอยดจากบีตาแคโรทีน  และทรานสฟอร เมชันของ                   
ไวโอลาแซนทิน ในระหวางกระบวนการผลิตและการเก็บรักษาอาหาร 

ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 1999 
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การศึกษาความคงตัวของแคโรทีนอยด ในน้ํามะเขือเทศขณะทําการเก็บรักษา พบวา      
เม่ือเก็บรักษาน้ํามะเขือเทศบรรจุกระปองไวท่ีอุณหภูมิตางๆ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห ปริมาณของ 
บีตาแคโรทีนรูปแบบทรานสลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณของ     
บีตาแคโรทีนท้ังหมดก็จะสลายตัวเร็วข้ึนดวย ท้ังนี้ลูเทอินและไลโคพีนก็มีลักษณะการสลายตัว
เชนเดียวกันกับบีตาแคโรทีน (Lin and Chen, 2005) นอกจากนี้ Pérez-Gálvez and   

Mínguez-Mosquera (2004) ยังพบวาเม่ือใหความรอนปาปริกาโอลิโอเรซิน (Paprika 

oleoresins) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 600 ช่ัวโมง ปริมาณบีตาแคโรทีน และ
บีตาคริปโตแซนทิน จะลดลงประมาณรอยละ 63 และอัตราสวนแคปแซนทินรูปแบบซิสตอทรานส
จะเพิ่มข้ึนในชวงแรก จนถึงระดับสมดุลอัตราสวนก็จะคงท่ี โดย Pérez-Gálvez et al. (2005)    
ยังพบการเพ่ิมข้ึนของอัตราสวนบีตาแคโรทีนรูปแบบซิสตอทรานสในลักษณะเดียวกันนี้ เม่ือทํา 
การใหความรอนกับปาปริกาโอลิโอเรซิน ท่ีระดับ 373, 383 และ 393 เคลวิน เปนระยะเวลานาน
ข้ึน และเม่ือใหความรอนเพิ่มข้ึนแลว อัตราการสลายตัวของบีตาแคโรทีนและบีตาคริปโตแซนทิน
จะ เ พ่ิม ข้ึนตามอุณหภู มิ ท่ี เพิ่ ม ข้ึนดวย  โดยการสลาย ตัวของบีตาแคโรทีนจะมากกว า                   
บีตาคริปโตแซนทิน ดังตาราง 2.3 

 
ตาราง 2.3  อัตราการสลายตัวของแคโรทีนอยดท่ีเปนโปรวิตามินเอ (บีตาแคโรทีน และ

บีตาคริปโตแซนทิน) ในตัวอยางโอลิโอเรซิน 4 ชนิด ท่ีไดรับความรอน 3 ระดับ 
อัตราการสลายตัวของแคโรทีนอยด (×10-4) (ตอชั่วโมง) 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 ระหวางท่ีมีการใหความรอน พบวาปริมาณของบีตาแคโรทีนลดลงตามอุณหภูมิ 
ท่ีสูงข้ึน และระยะเวลาในการใหความรอนท่ียาวนานข้ึน โดยเม่ือใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50, 100, 

150 และ 200 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 120 นาที ปริมาณบีตาแคโรทีนลดลงรอยละ 3, 6, 10 

และ 59 ตามลําดับเม่ือเทียบกับปริมาณบีตาแคโรทีนขณะใหความรอนเปนระยะเวลา 30 นาที      
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ดังภาพ 2.16 ท้ังนี้จากการศึกษาผลของพาสเจอไรเซชันและการทําน้ําสมเขมขนตอปริมาณ          
แคโรทีนอยด (Gama and Sylos, 2007) พบวาปริมาณแคโรทีนอยดรวมในน้ําสมพาสเจอไรส 
และนํ้าสมเขมขนลดลงรอยละ 13 และ 18 ตามลําดับ เม่ือเทียบกับปริมาณแคโรทีนอยดรวม        
ในน้ําสมสด โดยพาสเจอไรเซชันจะทําใหเกิดการสูญเสียไวโอลาแซนทิน ลูเทอิน ซิกมาแคโรทีน 
แอลฟาแคโรทีน บีตาแคโรทีน และซีแซนทินไปรอยละ 38, 20, 14, 13, 11 และ 9 ตามลําดับ แต
ปริมาณของบีตาคริปโตแซนทินกลับเพิ่มข้ึนเล็กนอย สวนกระบวนการทําน้ําสมเขมขนจะทําให
สูญเสียไวโอลาแซนทิน ซิกมาแคโรทีน ซีแซนทิน ลูเทอิน แอลฟาแคโรทีน บีตาคริปโตแซนทิน 
และบีตาแคโรทีนไปรอยละ 31, 29, 24, 17, 12, 5 และ 3 ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพ 2.16  ปริมาณบีตาแคโรทีนของ Red palm olein ท่ีไดรับความรอน 
ท่ีมา: Alyas et al., 2006 

 
สรุปไดวาปจจัยท่ีมีผลตอการสลายตัวของแคโรทีนอยด ไดแก โครงสรางของแคโรทีนอยด 

ชนิดของวัตถุดิบท่ีทําการศึกษา ปริมาณออกซิเจนท่ีมีอยู การสัมผัสโดนแสง ปริมาณนํ้าหรือ         
วอเตอรแอคติวิตี อุณหภูมิ บรรยากาศ การมีสารตานอนุมูลอิสระ โปรออกซิแดนท อนุมูลอิสระ 
และสารยับยั้ง (Rodriguez-Amaya, 1999) ท้ังนี้กลไกการสลายตัวของแคโรทีนอยดใน      
ข้ันตอนแรกจะเกิดอีพอกไซด และอะโปแคโรทีนอยด จากนั้นจะเกิดการแตกตัวเปนสารประกอบ 
ท่ีมีมวลโมเลกุลตํ่า ดังภาพ 2.17 และ 2.18 ทําใหเกิดการสูญเสียสี และการทํางานทางชีววิทยาไป
ในท่ีสุด (Rodriguez-Amaya, 2001) 
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ภาพ 2.17  กลไกการสลายตัวของแคโรทนีอยด 
ท่ีมา: Rodriguez-Amaya, 2001 

 

 
 

ภาพ 2.18  การเกิดอะโปแคโรทีนอยดจากบีตาแคโรทีน 
ท่ีมา: Rodriguez-amaya, 1999 
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2.4  สารตานอนุมูลอิสระ 
 สารตานอนุมูลอิสระแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ (German, 2002)  

1. สารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาติ  
สารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาติ เชน กรดซิตริก กรดแอสคอรบิก โทโคเฟอรอล 

และฟลาโวนอยล เปนตน ซ่ึงเม่ือมีความเขมขนตํ่าจะสามารถตานอนุมูลอิสระไดดี แตเม่ือมี     
ความเขมขนสูงจะเปล่ียนเปนโปรออกซิแดนท ซ่ึงโทโคเฟอรอลหรือวิตามินอีชนิดแอลฟา       
(ภาพ 2.19) บีตา แกมมา และเดลตานั้นเปนชนิดท่ีนิยมใชมากท่ีสุด (นิธิยา, 2548) โดย Khan and 

Shahidi (2001) พบวา เดลตาโทโคเฟอรอล สามารถตานอนุมูลอิสระใน Borage และ Evening 

primrose triacylglycerols ไดดีกวาแกมมาโทโคเฟอรอล นอกจากนี้ยังมีสารท่ีสกัดไดจากพืช
หรือสมุนไพร เชน สารสกัดโรสแมร่ี เปนตน Gordon et al. (2001) พบวาสารประกอบฟนอลิกท่ี
ไดจากน้ํามันมะกอก ไดแก Hydroxytyrosol acetate, Hydroxytyrosol, Oleuropein,        

3,4-DHPEA-EA (ไอโซเมอรของ Oleuropein aglycon) และ แอลฟาโทโคเฟอรอล มีสมบัติ 
ในการตานอนุมูลอิสระ โดย Hydroxytyrosol สามารถตานอนุมูลอิสระในนํ้ามันไดดีท่ีสุด 
รองลงมาคือ Hydroxytyrosol acetate, 3,4-DHPEA-EA, แอลฟาโทโคเฟอรอล และ 
Oleuropein ตามลําดับ สวนในอิมัลชัน พบวาแอลฟาโทโคเฟอรอลจะสามารถใหผลใน            
การตานอนุมูลอิสระไดดีท่ีสุด รองลงมาคือ 3,4-DHPEA-EA, Oleuropein, Hydroxytyrosol 

acetate และ Hydroxytyrosol ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพ 2.19  โครงสรางของแอลฟาโทโคเฟอรอล (α-Tocopherol) 

ท่ีมา: German, 2002 
 

Biacs and Daood (2000) ไดศึกษาการสลายตัวของแคโรทีนอยดจากมะเขือเทศ          
ในสภาวะท่ีมีวิตามินซีและวิตามินอี ท่ีระดับความเขมขนตางๆ พบวาการเพิ่มความเขมขนของ         
กรดแอสคอรบิกจนถึง 1.8 มิลลิโมลาร สามารถชวยลดการสลายตัวของไลโคพีนและไลโคแซนทีน 
ไดเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะลดการสลายตัวไดสูงสุดถึงรอยละ 93 และ 79 ตามลําดับ แตการสลายตัวของ   
บีตาแคโรทีนนั้นจะลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น สําหรับการเติมแอลฟาโทโคเฟอรอลอะซีเตตท่ี  
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ความเขมขนตางๆ จนถึง 7.5 มิลลิโมลาร สามารถชวยลดการสลายตัวของบีตาแคโรทีนไดดีกวา  
ไลโคพีนและไลโคแซนทีน นอกจากนี้การเติมท้ังกรดแอสคอรบิก 0.6 มิลลิโมลาร และ        
แอลฟาโทโคเฟอรอลอะซีเตต 2.5 มิลลิโมลาร นั้นพบวาสามารถชวยลดการสลายตัวของไลโคพีน
ไดตํ่ากวาการใชแอลฟาโทโคเฟอรอลอะซีเตตเพียงอยางเดียว และยังทําใหความคงตัวของ              
บีตาแคโรทีนในระบบลดลงอีกดวย 

2. สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะห  
สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะหสามารถทนตอสภาวะของกระบวนการผลิต เชน การทอด

หรือการอบไดดี ในขณะท่ีสารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาตินั้นจะไมสามารถทนตอสภาวะ
ของกระบวนการผลิตดังกลาวได (German, 2002) ท้ังนี้สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะหนั้นมีอยู
ดวยกันหลายชนิด แตชนิดท่ีนิยมใชเติมลงในอาหารกันอยางแพรหลาย และไดรับการรับรองจาก 

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

1) Butylated Hydroxyanisole (BHA)  
BHA มีลักษณะเปนข้ีผ้ึง สีขาว สามารถละลายไดดีในน้ํามันและไขมัน แตไมสามารถ

ละลายไดในน้ํา มีมวลโมเลกุลเทากับ 180.24 จุดเดือด 264-270 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลว 
48-55 องศาเซลเซียส BHA เปนสวนผสมของ 2-tert-butyl-4-methoxyphenol และ                
3-tert-butyl-4-methoxyphenol ซ่ึงมากกวารอยละ 90 จะอยูในรูป 3-isomer (ภาพ 2.20) ดวย
โครงสรางท่ีเปนหมู tert-butyl ซ่ึงเช่ือมตออยูกับหมูไฮดรอกซีนั้นทําให BHA มีความคงตัวดี และ
ไมสลายตัวเม่ือผานกระบวนการผลิตดวยความรอนโดยเฉพาะกระบวนการอบ แมวาจะทําให
ประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระของ BHA ลดลงไปบาง นอกจากน้ี BHA ยังอาจใหกล่ิน      
ฟนอลิก เม่ือไดรับอุณหภูมิสูง เชน ผานกระบวนการทอดหรืออบ โดยท่ัวไปมักใช BHA รวมกับ
สารตานอนุมูลอิสระตัวอ่ืนๆ เชน BHT, Propyl Gallate, Lecithin, Hydroquinone หรือ 
Methionine เปนตน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระ 

 

 
ภาพ 2.20  โครงสรางของ 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) มีลักษณะเปนผลึกสีขาว ไมสามารถละลายไดในน้ํา แตสามารถ
ละลายในน้ํามันและไขมันไดดีกวา BHA มีมวลโมเลกุลเทากับ 220.34 มีจุดเดือดและ                
จุดหลอมเหลวเทากับ 265 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท้ังนี้ BHT ยังสามารถละลายไดใน  
โทลูอีน เมทานอล เอทานอล ไอโซโพรพานอล อะซีโตน เบนซีน และตัวทําละลายไฮโดรคารบอน
อ่ืนๆ ดวย นอกจากนี้ BHT ยังสามารถทนตออุณหภูมิสูง และไมสลายตัวเม่ือผานกระบวนการอบ 
แตอยางไรก็ตาม BHT จะใหประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระไดตํ่ากวา BHA เนื่องจากมี    
หมู tert-butyl อยูรอบหมูไฮดรอกซีถึง 2 หมู อีกท้ังในสภาวะท่ีมีเหล็กอยูดวย BHT ก็อาจจะทําให
เกิดสีเหลืองในผลิตภัณฑ เนื่องจากเกิดการสรางสาร Stilbenequinone ข้ึน โดยท่ัวไปมักใช BHT 

รวมกับสารตานอนุมูลอิสระตัวอ่ืนๆ เชน BHA เปนตน 
 

 
 

ภาพ 2.21  โครงสรางของ BHT 

ท่ีมา: German, 2002 
 

3) Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ)   
TBHQ (2-(1,1-dimethylethyl)-1,4-benzenediol) (ภาพ 2.22) มีลักษณะเปนผลึก       

สีขาวถึงสีน้ําตาลออน มีมวลโมเลกุลเทากับ 166.22 มีจุดเดือด 300 องศาเซลเซียส และ                 
จุดหลอมเหลว 126.5-128.5 องศาเซลเซียส สามารถละลายในน้ํามันและไขมันไดปานกลาง
ประมาณรอยละ 5-10 และสามารถละลายในนํ้าไดเล็กนอยประมาณรอยละ 1 ดวยเหตุนี้จึงทําให 
TBHQ เปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีนิยมนําไปใชกันมาก นอกจากนี้ TBHQ ยังมีความคงตัวดี      
ไมสลายตัวเม่ือผานกระบวนการผลิต และใหประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระดีกวาสาร        
ตัวอ่ืนๆ ดวย ท้ังนี้อาจมีการใชกรดซิตริกรวมดวยเพ่ือเพิ่มความคงตัว แตหามใช TBHQ รวมกับ 
Propyl Gallate 
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ภาพ 2.22  โครงสรางของ TBHQ 

ท่ีมา: German, 2002 
 

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

สีขาวถึงสีเทาออน มีมวลโมเลกุลเทากับ 212.20 มีจุดหลอมเหลว 150 องศาเซลเซียส และสลายตัว
ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 148 องศาเซลเซียส สามารถละลายไดบางสวนในน้ํา แอลกอฮอล อีเทอร และ
สามารถละลายในนํ้ามันไดตํ่า ท้ังนี้เนื่องจาก PG มีจุดหลอมเหลวตํ่า จึงทําใหประสิทธิภาพใน   
การตานอนุมูลอิสระตํ่า เม่ืออุณหภูมิสูงกวา 190 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ PG ยังไวตอความรอน
ทําใหสลายตัวไปเม่ือผานกระบวนการทางความรอนอีกดวย โดยท่ัวไปจึงมักใช PG รวมกับ BHA 

หรือ BHT เพื่อเพิ่มความคงตัวและประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระ 
 

 
 

ภาพ 2.23  โครงสรางของ PG 

ท่ีมา: German, 2002 
 
 Khan and Shahidi (2001) ไดศึกษาผลของสารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาติ และ
สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะหตอความคงตัวของ Borage และ Evening primrose 

triacylglycerols พบวาสารตานอนุมูลอิสระสังเคราะหมีประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระได
ดีกวาสารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาติ โดย TBHQ มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด รองลงมาคือ 
BHA และ BHT ตามลําดับ ท้ังนี้ Nenadis et al. (2003) ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ      
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สารตานอนุมูลอิสระท่ีใชในอาหารทั่วไป ไดแก BHA, BHT, TBHQ, Caffeic acid, Trolox       

(6-hydroxy-2,5,7,8-tetra-methyl-chroman-2-carboxylic acid) และแอลฟาโทโคเฟอรอล 
ในระบบอิมัลชัน พบวา BHA และ BHT มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด (ภาพ 2.24) รองลงมาคือ    
แอลฟาโทโคเฟอรอล สําหรับ TBHQ และ Trolox นั้นมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน สวน    
Caffeic acid นั้นอาจจะเปนโปรออกซิแดนทหรือสารตานอนุมูลอิสระข้ึนอยูกับความเขมขนท่ีใช 
 

 
 

ภาพ 2.24 คาเพอรออกไซด (PV) ของ O/W Emulsion รอยละ 10 ท่ีเติมสารตานอนุมูลอิสระ
ชนิดตางๆ 50 ไมโครโมลาร และเก็บท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

ท่ีมา: Nenadis et al., 2003 
 
 Gülçin et al. (2004) ไดศึกษาสมบัติในการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดอะซีโตนและ
คลอโรฟอรม ท่ีไดจาก Clary Sage (CS) เปรียบเทียบกับ BHA, BHT และแอลฟาโทโคเฟอรอล 
พบวา BHT สามารถกําจัดไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดดีท่ีสุด ซ่ึงเม่ือเติม BHT 250           
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร สามารถกําจัดไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดถึงรอยละ 86 รองลงมาคือ    
แอลฟาโทโคเฟอรอล สารสกัดคลอโรฟอรม สารสกัดอะซีโตน สวน BHA มีประสิทธิภาพตํ่าท่ีสุด 
สวนการศึกษาสมบัติในการตานอนุมูลอิสระของชาท่ีไดจาก Oregano, Thyme และ Wild 

Thyme เปรียบเทียบกับ BHA, BHT และแอลฟาโทโคเฟอรอล โดยวิธี β-caorotene bleaching 

(BCB) (Kulišić et al., 2006) พบวา BHA สามารถรักษาสีของบีตาแคโรทีนไวไดมากท่ีสุด 
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รองลงมาคือ BHT, แอลฟาโทโคเฟอรอล ชาท่ีไดจาก Oregano, Thyme และ Wild Thyme 

ตามลําดับ Iqbal and Bhanger (2007) ยังพบวา การเติม BHT 200 ไมโครกรัมตอกรัม ใน  
น้ํามันเมล็ดดอกทานตะวันสามารถตานอนุมูลอิสระไดดีเทียบเทากับการเติมสารสกัดดวยเมทานอล 
ท่ีสกัดไดจากกระเทียมถึง 1,000 ไมโครกรัมตอกรัม ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาประสิทธิภาพ
ของสารตานอนุมูลอิสระฟนอลิก (Phenolic antioxidant) ในการปองกันการสลายตัวของ               
แคโรทีนอยดในปาปริกา (Cuvelier and Berset, 2005) โดยสารตานอนุมูลอิสระท่ีศึกษา ไดแก 
BHT, α-Tocopherol, Epigallocatechin gallate, Quercetin, Rosmarinic acid, Caffeic 
acid, Ferulic acid, p-Coumaric acid และ Catechin พบวา BHT ใหผลในการปองกัน        
การสลายตัวของแคโรทีนอยดไดดีท่ีสุด และ Catechin ใหผลในการปองกันการสลายตัวของ      
แคโรทีนอยดตํ่าท่ีสุด ดังตาราง 2.4 
 
 ตาราง 2.4  คา Power ของสารประกอบฟนอลิก ในการปองกันการซีดจางของสี 

สารประกอบฟนอลิก 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  
 อาหารตางๆ  มีการเปล่ียนแปลงท้ังทางเคมีและชีวภาพระหวางการแปรรูปและ               
การเก็บรักษา ซ่ึงวัตถุประสงคหลักของการแปรรูปและการเก็บรักษาคือ ตองการควบคุมตัวแปร
ตางๆ ซ่ึงทําใหปฏิกิริยาตางๆ เกิดข้ึนอยางเหมาะสม โดยปฏิกิริยาตางๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวางการแปรรูป
และการเก็บรักษาจะเกิดข้ึนดวยอัตราท่ีแตกตางกัน ปฏิกิริยาเหลานี้ (รุงนภา, 2540) ไดแก 
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1) การเปล่ียนแปลงทางเคมี เชน ออกซิเดชัน และไฮโดรไลซิส 
2) การเปล่ียนแปลงทางจุลินทรีย เชน การเกิดกล่ินรสผิดปกติ 
3) การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เชน การเปล่ียนสี และแยกช้ันของครีม 
4) การเปล่ียนแปลงทางคุณคาอาหาร เชน การสูญเสียวิตามิน  
5) การเปล่ียนแปลงทางดานประสาทสัมผัส เชน การสูญเสียกล่ินรส 
1. จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 

  การศึกษาและควบคุมจลนพลศาสตรของปฏิกิริยานั้นจะตองมีการวัดวาปฏิกิริยาดําเนินไป
ดวยความเร็วระดับใด อะไรคืออัตราของปฏิกิริยาและจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา ซ่ึงมีสมการ
พื้นฐานสําหรับการเปล่ียนแปลงท้ังหมดในระหวางการแปรรูปและการเก็บรักษา ดังนี้ 
 

    ( )TCf
dt
dC .=      (2.1) 

 

เม่ือ dt
dC

 เปนอัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขน 

  C เปนความเขมขนของสารท่ีเวลาหนึ่งๆ 
  T เปนอุณหภูมิ 
 สมการน้ีจะมีประโยชนอยางมากถาทราบ f(C.T) ในกระบวนการใดๆ ท่ีสนใจ เพื่อใหมี
รายละเอียดขอมูลเพียงพอตอการคํานวณ 
 การเปรียบเทียบอัตราของปฏิกิริยาในตัวอยางงายๆ เชน ในการผลิตแยม ปฏิกิริยาท่ี
พิจารณา ดังนี้ 
   ซูโครส + น้ํา  กลูโคส + ฟรุคโตส 
 เม่ือควบคุมความเปนกรดดางและอุณหภูมิใหคงท่ี การเปล่ียนแปลงเล็กนอยของซูโครส
เทียบกับเวลา ดังนี้ 
 

    tk
C
C

A

A Δ−=
Δ

     (2.2) 

 
 ถาเวลาส้ันมาก จะไดสมการอัตราดังนี ้
 

    A
A Ck

dt
dC

⋅−=  
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 ซ่ึงเปนกรณีพิเศษของสมการที่ข้ึนกับความเขมขน (CA) เรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยา  
อันดับหนึ่ง คาคงท่ีอัตรา (k) หาไดจากการนําขอมูลของกราฟท่ีเกี่ยวของกับความเขมขนเร่ิมตน
ของ A เทียบกับเวลาในหนวยของนาที มาเขียนกราฟระหวาง ln(CA/CA0) เทียบกับเวลาซ่ึงจะให
กราฟเสนตรงและมีความชันเปน k ซ่ึงเรียกวา Rate constant  

 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเกี่ยวของกับรูปของ f(C) โดยหลักการแลวจลนพลศาสตรเปน
คาท่ีไดจากการทดลองซ่ึงอธิบายส่ิงท่ีเกิดข้ึนจริงในอาหาร แมวาจะมีความพยายามท่ีจะใชทฤษฎีใน
การอธิบายก็ตาม  แตในท่ีสุดก็ตองใชการทดลองชวยสรุปในข้ันสุดทาย  เ ม่ือไดคาทาง
จลนพลศาสตรแลวข้ันตอนตอไปคือ การใชคาเหลานี้แทนลงในสมการทางคณิตศาสตร แลวทํา 
การแกสมการออกมา โดยท่ัวไปแลวปฏิกิริยาเหลานี้มักเกิดข้ึนในระบบท่ีกําหนด ซ่ึงอาจเรียกระบบ
ทางกายภาพท่ีปฏิกิริยาเหลานี้เกิดข้ึนวา Reactor  
 สมการพื้นฐานท่ีสําคัญมี 2 สมการ คือ Rate of reaction และการใชผลของความเขมขน
และอุณหภูมิตอปฏิกิริยา ดังตอไปนี้ 

1) Reaction kinetic equation 
 

( )TCCf
dt
dCr BA

A
A ,,, K=

−
=−   (2.3) 

 
เม่ือ CA, CB, …,  เปนความเขมขนขององคประกอบตางๆ ของอาหารในสูตร 

  T  เปนอุณหภูมิ 
2) ผลของอุณหภูมิและ/หรือความเขมขนตออัตราของปฏิกิริยา (Rate of reaction) โดย

อุณหภูมิและความเขมขนไมข้ึนตอกัน 
 

( ) ( )A
A CfTk

dt
dC

=
−

 

หรือ 

    ( ) ( ) dtTk
Cf

dC

A

A =
−

    (2.4) 

  
 การออกแบบ วางแผนและควบคุมกระบวนการหน่ึงๆ สมการพื้นฐาน (2.3) และ (2.4)    

สามารถอินทิเกรตเทียบกับเวลาเพื่อหาความเขมขนขององคประกอบท่ีตองการ ท่ีเกี่ยวของกับ
คุณภาพอาหารในผลิตภัณฑสุดทาย  โดยท่ัวไปผลิตภัณฑอาหารจะมีหลายองคประกอบ              
บางองคประกอบก็มีความสําคัญกวาองคประกอบอ่ืนๆ บางองคประกอบก็อาจเปนองคประกอบ
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วิกฤติ ดังนั้นถาเราทราบขอมูลทางจลนพลศาสตร ผลของอุณหภูมิรวมกับกระบวนการ เราก็
สามารถควบคุมกระบวนการหรือปฏิกิริยานั้นๆ ใหเปนไปตามท่ีเราตองการได 
 Arrhenius ไดศึกษาผลของอุณหภูมิ และพบสมการหน่ึงซ่ึงกลาววา Rate of reaction ท่ี
อุณหภูมิหนึ่งเกี่ยวของกับ Rate of reaction ท่ีอีกอุณหภูมิหนึ่ง ดังนี้ 
 
    RTEaAek /−=      (2.5) 

หรือ 

    RT
E

Ak a−= lnln  

 
เม่ือ k เปนคาคงท่ีอัตรา 

  A เปน Arrhenius constant 

  Ea เปนพลังงานกอกัมมันต 
R เปนคาคงท่ีแกส เทากับ 8.314 จูลตอโมล เคลวิน 
T เปนอุณหภูมิสัมบูรณ 

 นั่นคือ  อัตราของปฏิกิ ริยามีความสัมพันธกับสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณทาง           
เอกซโปเนนเชียล เราสามารถหาอัตราของปฏิกิริยาท่ี 2 อุณหภูมิ แลวแทนคาในสมการ (2.5) จะได
คา Ea/R (รุงนภา , 2540) 

2. อันดับของปฏิกิริยา 
โมเลกุลท่ีเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนๆ บางคร้ังอาจทําปฏิกิริยากับสารเดียวกัน อัตราท่ี

สารเหลานี้ เขาทําปฏิกิริยากันเกี่ยวของกับความหนาแนนของโมเลกุลท่ีอยู ถัดกัน  ซ่ึงก็คือ          
ความเขมขนนั่นเอง การแสดงความสัมพันธเปนสมการสําหรับองคประกอบ A ตามสมการตอไปนี้ 

 

   ( ) ( )TkCCf
dt
dCr BA

A
A K,,=

−
=−   (2.6) 

 
เม่ือ CB, … เปนความเขมขนของโมเลกุลอ่ืน นอกเหนอืจากโมเลกุล A 

สัญลักษณท่ีติดลบ มาจากความจริงท่ีวาสารท่ีเขาทําปฏิกิริยากันซ่ึงเปนความเขมขนของ
องคประกอบเร่ิมตนจะลดลงเม่ือเวลาผานไป 

ถาความเขมขนของโมเลกุลอ่ืนๆ มีคาคงท่ี และถาเราต้ังสมมติฐานวาเปนสัดสวนของ 
Power law ดังนั้นท่ีอุณหภูมิคงท่ี จะไดสมการตอไปนี้ 

 

   
n

A
A

A Ck
dt
dCr ⋅=

−
=−    (2.7) 
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เม่ือ k เปนคาคงท่ีอัตรา 
 n เปนอันดับของปฏิกิริยา 
สมการท่ี (2.7) นี้กลาววา อัตราท่ีองคประกอบ A ของอาหารเปล่ียนแปลงจะเปนคาคงท่ี

คูณกับความเขมขนของ A ท่ียกกําลัง n ซ่ึงเปนอันดับของปฏิกิริยา สวนคาคงท่ีอัตรานั้นข้ึนอยูกับ     
ปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิและความเขมขนขององคประกอบอ่ืนๆ ของอาหาร 

จะเห็นวา วิธีดังกลาวเปนการแสดงปฏิกิริยาตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในการแปรรูปอาหารหรือใน
ระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงทําใหผูแปรรูปอาหารทราบวาองคประกอบของอาหารหนึ่งๆ ทําปฏิกิริยา
หรือเปล่ียนรูปไปมากนอยแคไหนในชวงเวลาหน่ึง ซ่ึงอาจเปนเวลาของการฆาเช้ือ หรือสูญเสีย
วิตามินระหวางการเก็บ โดยการทําอินทิเกรตในชวงเวลาหนึ่ง แลวทําการรวมมวลท่ีทําปฏิกิริยาใน
ชวงเวลาท่ีเพิ่มขึ้นทีละนอยเหลานี้ การอินทิเกรต Rate equation เปนวิธีการมาตรฐานทาง
คณิตศาสตร โดยรูปการอินทิเกรตจะแปรเปล่ียนไปตามคาของ n ดังนี้ 

สําหรับ n = 1; 

   A
A Ck

dt
dC

−=  

หรือ 

   dtk
C
dC

A

A −=      (2.8) 

ดังนั้นถา k ไมเปนฟงกชันกับเวลา t หมายความวาอุณหภูมิคงท่ี และองคประกอบอ่ืนๆ 
ไมไดทําปฏิกิริยา ดังนั้นถาความเขมขนเร่ิมตนขององคประกอบ A เปน CA0 ท่ีเวลา t=0 และ CA ท่ี
เวลา t เม่ืออินทิเกรตสมการ (2.8) จะไดสมการตอไปนี้ 

 

   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) แสดงใหเห็นถึงความกาวหนาของปฏิกิริยาหนึ่งๆ ซ่ึง

องคประกอบอาหาร A ท่ีมีความเขมขน CA เปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบกับเวลา t ตามสมการท้ังสอง
ข้ึนกับคา n และ k ถาเขียนกราฟระหวาง ln (CA/CA0) หรือ CA

1-n-CA0
1-n เทียบกับเวลา t กราฟท่ี

ไดควรเปนกราฟเสนตรงดังแสดงในภาพ 2.25 โดยท่ีคา XA=1-(CA/CA0) นอกจากนี้คา n ไม
จําเปนตองเปนเลขจํานวนเต็ม แตในระบบของอาหารมักมีคา n อยูระหวาง 0 ถึง 2 (0 ≤ n ≤ 2) 

 

 
ภาพ 2.25  กราฟเสนตรงของปฏิกิริยาอันดบัตางๆ 

ท่ีมา: รุงนภา, 2540 
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การหาคาคงที่ อัตราและอันดับของปฏิกิริยาในทางทฤษฎี จําเปนตองหาขอมูลจาก          
การทดลอง โดยทําการวัดความเขมขนขององคประกอบตางๆ ในระบบอาหารหน่ึงๆ เทียบกับเวลา
ภายใตสภาวะคงท่ี เชน อุณหภูมิ เทคนิคในการวิเคราะหจะใชความสอดคลองของขอมูลจาก       
การทดลองกับสมการท่ีใชอธิบายผลการทดลอง เชน ถาผลการทดลองสอดคลองกับปฏิกิริยาอันดับ 
0 (n = 0) ก็จะใชสมการอันดับ 0 เพื่ออธิบายหรือทํานายการเปล่ียนแปลงในอาหาร (รุงนภา, 
2540) 

3. ผลของอุณหภูมิ 
เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงทางเคมีและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางการแปรรูปและการเก็บ

รักษา จะเห็นวาอุณหภูมิมีผลตออัตราของปฏิกิริยาคอนขางมาก ท่ีอุณหภูมิตํ่าปฏิกิริยาจะดําเนินไป
ไดชากวา และท่ีอุณหภูมิสูงปฏิกิริยาจะดําเนินไปไดเร็วกวา เดิมนักเคมีไดสังเกตวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนประมาณสองเทาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิทุก 10 องศาเซลเซียส 

Arrhenius ไดศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของซูโครสพบวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
จากนั้นจึงทําการวัดคาคงท่ีของอัตราท่ีอุณหภูมิตางๆ เม่ือสรางกราฟระหวาง log k เทียบกับสวน
กลับของอุณหภูมิสัมบูรณ (1/T) จะไดกราฟเสนตรง ดังนี้ 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

T
SAk lnln     (2.13) 

 
   ( )TSAek /−=      (2.14) 
 
เม่ือ A และ S เปนคาคงท่ี 
 T  เปนอุณหภูมิสัมบูรณ (K) 

A เปนคาคงท่ีทางคณิตศาสตรท่ีเทากับคา k เม่ือ T = Frequency factor และเม่ือเทียบ
ทางเทอรโมไดนามิกส ความชัน S ของเสนตรงสามารถเทียบไดเปน –Ea/R 

เม่ือ Ea เปนพลังงานกอกัมมันต 
 R เปนคาคงท่ีแกสมีคาเทากับ 8.314 จูลตอโมล เคลวิน 
ดังนั้นจากสมการ (2.14) จะได 
 
   RTEaAek /−=      (2.15) 
 
เรียกสมการ (2.15) วาสมการ Arrhenius และอาจเขียนไดวา 
 

   RT
E

Ak a−= lnln     (2.16) 
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คาพลังงานกอกัมมันต จะบอกใหทราบวาอัตราของปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไปอยางไร เม่ือ
เทียบกับอุณหภูมิ ขณะท่ีคาคงท่ีอัตรา จะบอกใหทราบวาปฏิกิริยาเร็วหรือชาอยางไร (รุงนภา, 
2540) 

Decimal reduction time (คา D) หมายถึงเวลาท่ีปริมาณความเขมขนของสารจะลดลง
ไปรอยละ 90 ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาคงท่ีอัตรา (Vikram et al., 2005) ดังสมการ 2.17 

 

k
D 303.2
=      (2.17) 

 
และคา D จะมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ และคา z (Vikram et al., 2005) ดังสมการ 

2.18 
 

( )
z

TT
D
D 12

2

1ln
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
    (2.18) 

 
เม่ือ D1 และ D2 เปนคา Decimal reduction time ท่ีอุณหภูมิ T1 และ T2 

ตามลําดับ 
z  เปนคาอุณหภมิูท่ีทําใหคา D ลดลงไป 1 log cycle 

  


