
 

บทที่ 2 
 เอกสารที่เกี่ยวของและงานวิจัย 

 
2.1 ปาลมน้ํามัน  
 

ปาลมน้ํามัน (Oil palm) มีช่ือทางวิทยาศาสตร คือ Elaeis guineensis เปนพืชท่ีไดรับ
ความสนใจอยางมากในปจจบัุน พบวามีการปลูกอยางแพรหลายในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต 
และทวีปแอฟริกาปริเวณแนวเสนศูนยสูตร จากการที่ปาลมน้ํามันปนพชืท่ีใหผลผลิตตอหนวยพืน้ท่ี
สูงกวาพืชท่ีใหน้ํามันชนิดอ่ืน อีกท้ังน้ํามันท่ีไดยังมีความเสถียรสูง และราคาถูกอีกดวย ทําใหมีการ
นําเอาน้ํามันปาลมไปใชท้ังดานการอุปโภคและบริโภคอยางกวางขวาง และจากการสํารวจพบวามี
การใชน้ํามันปาลมในการบริโภคในปริมาณมากเปนอันดับสองของโลก รองจากน้ํามันถ่ัวเหลือง 
(Sambanthamurthi et  al., 2000)  
       ปาลมน้ํามันจดัวาเปนพืชท่ีสามารถแปรรูปเปนผลิตภัณฑไดหลากหลายชนิด เชน นําไป
สกัดเอาน้ํามันปาลมมาใชในการบริโภคและเปนสวนประกอบในอาหารชนิดตาง ๆ  เสนใยท่ีมี
สามารถนํามาทําเปนกระดาษ สวนกากท่ีเหลือนําไปทําเปนเช้ือเพลิง ในแถบแอฟริกาจะพบวามีการ
นําสวนลําตนและกานใบของตนปาลม ทําเปน ไมกวาด ไมเทา และเชือก ในประเทศบราซิลและ
แอฟริกานัน้มีการนําน้ําหวานจากตนปาลมไปทําเปนไวนและนํ้าตาล (พนัส, 2551) หลังจากสกัดเอา
น้ํามันออกแลวกากเน้ือในเมล็ดปาลม และกากเยื่อใยปาลมถูกนํามาใชเปนสวนประกอบในอาหาร
สัตวจําพวกโค กระบือและแพะ นอกจากนี้ยังพบวาปาลมน้ํามันสารถนําไปใชในการเพาะเห็ดและ
ใชเปนอาหารในการเล้ียงโปรตีนเซลลเดียวไดอีกดวย (Corley and Tinker, 2003)  
        สําหรับประเทศไทย พบวาปาลมน้ํามันมีการปลูกอยูท่ัวไปในประเทศ โดยมีพื้นท่ีปลูกท่ี
ใหผลผลิตท่ัวประเทศ 1.3-1.6 ลานไร สวนใหญพบในภาคใตของประเทศ 14 จังหวัดและ 2 
จังหวดัทางภาคตะวันออก  โดยแหลงปลูกท่ีสําคัญ คือจังหวดั กระบ่ี สุราษฎรธานีและชุมพร 
ตามลําดับ และจากแนวทางการพัฒนาปาลมน้ํามันตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับ
ท่ี 8  โดยสํานักงานกองทุนสงเคราะหการทําสวนยางไดมีโครงการลดพ้ืนท่ีในการปลูกสวนยางลง
แลวใหเกษตรกรหันมาปลูกปาลมน้ํามันทดแทน ทําใหจากการประมาณการผลผลิตปาลมน้ํามันใน
ประเทศไทยชวงป 2546-2570 คาดวาผลผลิตนาจะเพิม่สูงข้ึนรอยละ 5 ตอป (จินดา, 2548)   
       จากการศึกษาที่ผานมาพบวาในน้ํามันปาลมดิบ มีสวนประกอบของสารสําคัญอยูหลาย
ชนิด เชน แอลฟาแคโรทีน (α-carotene), บีตาแคโรทีน (β-carotene),   ไลโคพีน (lycopene) 
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และ    ไฟโทอีน (phytoene) เปนตน แตท่ีมีปริมาณสูงและไดรับความสนใจท่ีสุด คือ สารประกอบ               
แคโรทีนอยดซ่ึงมีความสามารถในการตอตานการเกดิออกซิเดชัน โดยพบวาปริมาณอัลฟาแคโรทีน
และ บีตาแคโรทีน มีปริมาณมากกวา 90% ของปริมาณสารประกอบแคโรทีนอยดท้ังหมดใน   
น้ํามันปาลม เพื่อเพิ่มมูลคาใหกับผลผลิตปาลมน้ํามันการสกัดเอาสารประกอบแคโรทีนอยดจาก
น้ํามันปาลมดบิก็ถือเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจ ในปจจบัุนพบวาเร่ิมมีการนําเอาสารสกัด      
แคโรทีนอยดไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยใชเปนสารใหสีจากธรรมชาติหรือใชเปนสวน 
ประกอบในอาหารเสริมเพื่อชวยบํารุงสุขภาพ (Mortensen, 2005) บีตาแคโรทีนเปนสารต้ังตนท่ี
สามารถเปล่ียนไปเปนวิตามินเอหรือท่ีเรียกวา โปรวิตามินเอ ดังนัน้เม่ือเขาสูรางกายของมนษุย    
บีตาแคโรทีนจึงมีผลตอการเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของประสาทตาท่ีใชในการมองเห็น ระบบ
สืบพันธุ  การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม ตลอดจนซอมแซมเซลลท่ีสึกหรอและชวยในการ
เจริญเติบโต ทําใหระบบดังกลาวสามารถทํางานไดอยางเปนปกติเชนเดียวกับการไดรับวิตามินเอ
โดยตรง (Gireesh et  al., 2004) 
       จากความนาสนใจในปริมาณแคโรทีนอยดในน้าํมันปาลมนี้เอง จึงไดมีการศึกษาสกดั          
แคโรทีนอยดจากน้ํามันปาลมดิบดวยตัวทําละลายเฮกเซนท่ีอุณหภูมิตํ่า เร่ิมจากนําน้าํมันปาลมดิบท่ี
ไมผานการตกตะกอน ไปใหความรอนท่ี 70 - 90 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัดกัมและโลหะหนัก ทํา
การกวนท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที และเติมสารละลายผสมระหวางกรดซิตริกเขมขน 20% 

และกรดฟอสฟอริกเขมขน 75% เปนเวลา 20 นาที จากนัน้ท้ิงไวจนอุณหภมิูลดตํ่าประมาณ                  
50 - 60 องศาเซลเซียส ทําการกรองดวยกระดาษกรองดวยระบบสุญญากาศ หลังจากนั้นนําไปผสม
กับ เฮกเซนอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส ผสมใหเขากันเปนเวลา 1 นาที แลวทําการกรองแยกสวนท่ี
ไมละลายออกดวยระบบสุญญากาศ  และทําการระเหยเพื่อแยกเฮกเซนออก และจากนั้นนาํไปทํา
ปฏิกิริยาสะปอนนิฟเคชัน (Saponification) แยกเอาสบูและแคโรทนีอยดท่ีไมทําปฏิกิริยา          
สะปอนิฟเคช่ันออก แลวระเหยเฮกเซนออกอีกคร้ัง จะไดแคโรทีนอยดเขมขน (พัชรินทร และคณะ, 
2548) 
        สําหรับความคงตัวของบีตาแคโรทีนและสารประกอบแคโรทีนอยดชนิดอ่ืน ๆ พบวา เม่ือ
อยูในสภาวะท่ีไมเหมาะสม เชนเม่ือไดรับแสง อุณหภูมิสูง สัมผัสกับอากาศและโอโซน จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึน ทําใหสูญเสียสมบัติในการเปนสารตานการเกดิออกซิเดชัน รวมถึง
สูญเสียสมบัติการเปนโปรวติามินเอของบีตาแคโรทีนดวย จากเหตุผลนี้เองจึงมีการนําเอาวิธีการมา
ประยุกตใชในตนชาด (annatto) โดยนําเอาแอลฟาไซโคลเดกทริน (α-cyclodextrin) มาใชในการ
จับกับแคโรทีนอยดในรูปเอสเทอรท่ีละลายนํ้าไดหรือท่ีเรียกวาไบซิน (bixin) เพื่อท่ีจะเพิ่มความ
เสถียรตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Lyang et  al., 2005) นอกจากนี้จะเห็นวาท่ีนิยมใชกันในการเพ่ิม
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ความเสถียรใหกับบีตาแคโรทีนท่ีสกัดจากนํ้าแครอท คือ การทําไมโครเอนแคปซูเลชัน                    
(micro encapsulation) ภายในเจลาติน หรือการดูดซับไวในแปง ซ่ึงจะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดอยูใน
รูปผงท่ีละลายนํ้าได (water-dispersible powder) เพื่อเพิ่มคุณคาใหกบัผลิตภัณฑบีตาแคโรทีนผง 
(Thurmann et  al., 2002)  

จากการที่ผลิตภัณฑแคโรทีนอยดไดรับความสนใจมากในปจจุบัน ทําใหมีผลิตภัณฑ         
ท่ีออกมามีหลายรูปแบบ เชน ในรูปผง รูปละลายในน้ํามัน และในรูปอิมัลชัน เปนตน                  
โดยแคโรทีนอยดในรูปผง สามารถเก็บรักษาไดงายและสะดวกตอการใชงาน  

เนื่องจากเหตุผลนี้เอง การศึกษานีจ้ึงไดทําการสกัดแคโรทีนอยดจากน้ํามันปาลมดบิกอน 
นําไปทําใหแหงเพื่อจะไดผลิตภัณฑสุดทายในรูปผงออกมา สําหรับวิธีการอบแหงนั้นมีอยูหลายวิธี 
แตจุดประสงคนั้นเหมือนกันคือ ตองการกําจัดน้าํสวนเกินออกจากผลิตภัณฑรูปของแข็ง กึ่งแข็ง 
และของเหลว โดยท่ัวไปวิธีการแบบดั้งเดมิจะใชอากาศรอนในรูปแบบตาง ๆ เพื่อระเหยเอาสวนท่ี
ไมตองการออกไป ซ่ึงเปนการลดปริมาณนํ้าอิสระในอาหารลง ทําใหผลิตภัณฑมีอายุการเก็บรักษา
ท่ียาวนานข้ึน (Mujumdar and Suvachittanont, 2000) ปจจุบันในการทําใหอยูในรูปผงพบวา 
สามารถทําไดดวยเคร่ืองอบแหงระบบสเปรย ในการทําแหงเซลลยีสต Rhudotorula glutinis ซ่ึง
จะไดผงของบีตาแคโรทีนท่ีมีความเขมขนสูงออกมา (Bhosale et al., 2003) หรือการทําแหง       
แคโรทีนอยดท่ีสกัดจากน้ําแครอทดวยระบบแชเยือกแข็ง (Tang and chen., 2000) ซ่ึงจะเหน็วา
การอบแหงท้ังสองวิธีมีขอเสียคือ เปนเทคนิคในการทําผงซ่ึงใชคาใชจายสูง ทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมี
ราคาสูงและมีการใชงานในวงแคบ 

 
2.2 สารแคโรทีนอยด 
 
 แคโรทีนอยดเปนสารท่ีอยูในคลอโรพลาสต (Chloroplast) ถือเปนรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง (Photosynthesis) ของพืช ในธรรมชาติจะพบวาแคโรทีนอยดจะ
อยูรวมกับคลอโรฟลล เพื่อเพิ่มความเสถียร (Bauernfeind, 1981) ในรูป pigment-protein 

complex ภายในคลอโรพลาสต โดย เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีจํานวนคารบอนอยู       
40 อะตอม สูตรโครงสรางพื้นฐานของแคโรทีนอยด จัดเปนสารประกอบในหลุมเทอรพรีน 
(terprene group)  เกิดจากหมูไอโซพรีน   8 หนวย ซ่ึงเปนสารประกอบแอลคีน (alkene) ท่ีมี
พันธะคูจํานวนมาก ในโมเลกุลมาเรียงตอกันเปนสายยาว มีลักษณะท่ีสําคัญ คือ 2 พันธะคูจะถูกแบง
โดยพันธะเดีย่ว และมีการเช่ือมตอกับหมูเมทิล โดยการเช่ือมตอกันระหวางหมูไอโซพรีนใน
โครงสรางโมเลกุลมี 2 แบบ คือ แบบหวัโมเลกุลตอทายโมเลกุล (head to tail) และทายโมเลกุล
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ตอทายโมเลกลุ (tail to tail) ซ่ึงการเช่ือมตอระหวางหมูไอโซพรีนของแบบท่ี 2 จะพบท่ีบริเวณ
สวนกลางของในโครงสรางโมเลกุลแคโรทีนอยด (Gross, 1987) 
 นอกจากนี้โครงสรางโมเลกุลของสารในกลุมแคโรทีนอยดยังประกอบดวย วงแหวนท่ีมี
คารบอนอยู 5 อะตอม หรือ 6 อะตอม (สวนใหญพบ 6 อะตอม) เปนแบบวงแหวน (cyclic)           
โดยตออยูท่ีปลายของโครงสรางดานใดดานหนึ่ง หรือท้ังสองดานของโครงสราง ตัวอยางเชน    
บีตาแคโรทีน แอลฟาแคโรทีน ไวโอเลริทริน (violerythrin) และอาจมี อนพุันธุอ่ืน ๆ ท่ีมี
ออกซิเจนอะตอมมาเกาะอยูดวย ไดแก หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) คีโต (keto) อีพอกซี (epoxy) 
เมทอกซี (methoxy) หรือหมูกรดคารบอกซิลิก (carboxylic group) เชน   ลูเทอีน (lutein)        
(Britton, 1995) 
 ลักษณะการเช่ือมตอกันของหมูไอโซพรีน ทําใหเกิดการสมมาตรของโครงสรางโมเลกุล
ของแคโรทีนอยด และพันธะคูในโครงสรางโมเลกุลเกิดการหมุน หรือเปล่ียนตําแหนงของพันธะ
(rotation) ในโครงสรางได (Handelman, 1996) ทําใหสารในกลุมแคโรทีนอยดสามารถ
เปล่ียนแปลงรูปแบบ geometric ไดหลายไอโซเมอร คือ Z –E isomer  โดย Z isomer ท้ังใน
รูปแบบ cis from และ trans from จะมีความคงตัวสูง เชน บีตาแคโรทีน ในธรรมชาติจะพบรูป 
trans ประมาณรอยละ 90 
 
2.2.1 การจําแนกสารกลุมแคโรทีนอยด 
 
 สารกลุมแคโรทีนอยดสามารถแบงตามโครงสรางทางเคมี ไดเปน 2 กลุมใหญ (Goodwin, 

1980) ดังนี ้
 กลุมไฮโดรคารบอนแคโรทีน (Hydrocarbon carotene) เปนกลุมท่ีโครงสรางภายใน 
โมเลกุลของแคโรทีน ประกอบดวยคารบอนอะตอมและไฮโดรเจนอะตอมเทานั้น เชน                
บีตาแคโรทีน ลูเทอิน และไลโคพีน เปนตน 
 กลุมออกซิจิเนเตดแซนโทฟลล (Oxygenated xanthophylls) เปนกลุมของสารแคโรที
นอยดท่ีมีหมูอนุพันธท่ีประกอบดวยออกซิเจนอะตอมอยูในโครงสรางของโมเลกุล ไดแก แซน
โทฟลล เชน ซีแซนทิน (zeaxanthin) ท่ีประกอบดวยอนุพันธของไฮดรอกซิล และสไปพิลโลแซน
ทิน (spipilloxanthin) เปนตน 
 นอกจากลักษณะโครงสรางของแคโรทีนอยดท้ัง 2 กลุมจะแตกตางกันแลว จะเหน็ไดวา
กลุมออกซิจิเนเตดแซนโทฟลลมีความเปนข้ัวมากกวากลุมไฮโดรคารบอนแคโรทีน จากคุณสมบัติ
นี้จึงใชตัวละลายในการแยกสารแคโรทีนอยดท้ัง 2 กลุมออกจากกัน 
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2.3 ผลิตภัณฑบีตาแคโรทีน 
 
        บีตาแคโรทีน ถูกนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑท่ีมีหลายรูปแบบเพื่อสนองความตองการของ
ผูบริโภค ท่ีตองการทดแทนสารอาหารท่ีขาดไปโดยการใชสารบีตาแคโรทีนในการเสริมใหสุขภาพ
รางกายใหสมบูรณแข็งแรง ในปจจุบันมีการผลิตแคโรทีนอยดใหเหมาะตอการใชงานไมวาจะเปน
ทางดานอุตสาหกรรมอาหารหรือยาโดย มีรูปแบบหลัก อยู 3 แบบดังนี้ (BASF, 2001) 
 
   2.3.1 บีตาแคโรทีนท่ีอยูในรูปน้ํามัน  
 
         บีตาแคโรทีนในน้ํามัน (Beta-carotene in oil) คือ ผลิตภัณฑของบีตาแคโรทีนท่ี กระจายตัว
อยูในน้ํามันซ่ึงปกติเปนน้ํามันพืช มีการเติมสารเพ่ิมความคงตัว (Stabilizer) หรืออาจไมเติมกไ็ด 
การบรรจุลงในบรรจุภณัฑกอนปดผนึกจะตองมีการแทนท่ีอากาศดวยกาซไนโตรเจนเพ่ือปองกัน
การเกิดออกซิเดชัน ผลิตภณัฑบีตาแคโรทีนในรูปของน้ํามันโดยท่ัวไป มีลักษณะเปนของเหลวสี
น้ําตาลแดง จนถึงสีน้ําตาลเขม สามารถละลายไดเฉพาะในน้ํามันเทานั้น การเก็บรักษาควรเก็บท่ี
อุณหภูมิตํ่ากวา 25 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดหรือบริเวณที่ไมไดรับแสงแดด ซ่ึงจะสามารถเก็บรักษา
ไวได 12 - 36 เดือน ข้ึนกับชนิดของน้ํามันพืช บีตาแคโรทีนท่ีอยูในรูปน้ํามันสวนมากใชใน
อุตสาหกรรมอาหารจําพวกท่ีมีสวนประกอบของไขมัน หรือน้ํามัน โดยใชเปนสารใหสีเหลืองหรือ
สม ผลิตภัณฑท่ีนิยมใช ไดแก เนยเทียม (magarine) เนยแข็ง (cheese) ไอศครีม (ice cream)         
ซุป (soup) และในผลิตภณัฑเบเกอรีชนดิตาง ๆ เปนตน 
 
2.3.2 บีตาแคโรทีนท่ีอยูในรูปอิมัลชัน  
 
         บีตาแคโรทีนในรูปอิมัลชัน (Beta-carotene emulsion) คือ ผลิตภัณฑของบีตาแคโรทีน       
ท่ีผานกระบวนการอิมัลซิฟเคชัน (Emulsification) ซ่ึงจะเร่ิมจากการเติมอิมัลซิฟายเออร 
(Emulsifier) เชน  ลงในบีตาแคโรทีนท่ีกระจายตัวอยูในน้ํามัน จากน้ันเติมตัวทําละลายลงไปใน
สภาวะดังกลาว เพื่อใหเกดิปฏิกิริยาสมบูรณ สุดทายจะเติมสารเพ่ิมความคงตัว แลวบรรจุลง           
ในบรรจุภณัฑ โดยกอนปดผนึกจะตองมีการแทนท่ีอากาศดวยแกสไนโตรเจนเพือ่ปองกันการเกิด
ออกซิเดชัน ผลิตภัณฑบีตาแคโรทีนในรูปอิมัลชันโดยท่ัวไป มีลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาล 
สามารถละลายในน้ํามันและกระจายตัวในนํ้าได การเกบ็รักษาควรเก็บท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา                 
10 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดหรือบริเวณท่ีไมไดรับแสงแดด ซ่ึงจะสามารถเก็บรักษาไวได 12 เดือน 
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ในปจจุบันถูกใชเปนสารใหสีเหลือง สม ในอุตสาหกรรมเคร่ือมดื่มจําพวกน้ําผลไม (fruit juice 
beverage) น้ํามะนาวอัดแกสคารบอนไดออกไซด (carbonared lemonades) และในอาหารท่ีมี
สวนประกอบของน้ําผลไมเขมขน (fruit juice concentrate)  

 
2.2.3 บีตาแคโรทีนท่ีอยูในรูปผง 
 
         บีตาแคโรทีนในรูปผง (Beta-carotene powder) คือ ผลิตภัณฑของบีตาแคโรทีนท่ีผาน
กระบวนการอมัิลซิฟเคชัน ซ่ึงจะเร่ิมจากการเติมอิมัลซิฟายเออร (Emulsifier)   ลงในบีตาแคโรทีน 
ท่ีกระจายตัวอยูในน้ํามัน จากนั้นเติมตัวทําละลายลงไปในสภาวะดังกลาวเพื่อใหเกดิปฏิกิริยาอิมัล
ซิฟเคชันไดสมบูรณ ผลิตภัณฑบีตาแคโรทีนในรูปอิมัลชันท่ีได เม่ือผานกระบวนการทําแหง 
(drying process) สุดทายจงึเติมสารเพ่ิมความคงตัว (Stabilizer) ผลิตภัณฑ   บีตาแคโรทีนในรูป
ผงโดยท่ัวไป มีลักษณะเปนผงสีแดงเขมแลวมีจุดสีขาวกระจายประปราย ซ่ึงมีคุณสมบัติละลายใน
น้ํามันและกระจายตัวในนํ้าได และในนํ้าท่ีอุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียส บรรจุลงใน     
บรรจุภัณฑท่ีมีการหุมดวยอะลูมิเนียมฟรอยด แลวเก็บท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา  25 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด
หรือบริเวณท่ีไมไดรับแสงแดด ซ่ึงจะสามารถเก็บรักษาไวได 36 เดือน ในปจจุบันถูกใชเปน         
โปรวิตามินเอในอุตสาหกรรมยา โดยจะนําไปอัดใหอยูในรูปเม็ดของสารเสริมวิตามินเอ หรือนําไป
ผสมกับวิตามิน ท่ีจําเปนเพื่อใหไดเปนวิตามินรวม นอกจากนี้อาจยังนําไปทําเปนแคปซูลอีกดวย 
 

2.4  ประโยชนของสารแคโรทีนอยด 
 
 2.4.1. สีผสมอาหาร 
 

เนื่องจากโครงสรางของแคโรทีนอยดมี conjugated double bonds เรียกวา 
chromophore ทําใหแคโรทีนอยดแตละชนิดดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแตกตางกัน จึงมีผลตอ
สีท่ีปรากฎของผลไมท่ีมีสารแคโรทีนอยดเปนสวนประกอบ โดยสารในกลุมแคโรทีนอยดจะถูก
นําไปใชเปน        สีผสมอาหาร ตัวอยางเชน บีตาแคโรทีน แซนโทฟลล (Xanthophyll) และแคน
ทาแซนทิน (canthaxanthin) ในสหรัฐอเมริกาอนุญาตใหใชสารท้ัง 4 ชนิดนี้ผสมในอาหารได 
(Ball, 1992) ซ่ึงสารในกลุมแคโรทีนอยดใหสีเหลือง-สม และสม-แดง แกผลิตภณัฑอาหาร 
 ลักษณะของแคโรทีนอยดท่ีใชเปนสีผสมอาหารในรูปละลายในน้ํามัน (Bauernfeind, 

1981)  ท่ีผลิตจากเซลลยีสต cryptococcus albidus สามารถนําไปใชในผลิตภณัฑเนย มาการีน 
และผลิตภัณฑขนมอบ เปนตน หรืออาจอยูในรูปอิมัลชัน เชนในไอศครีม และเคร่ือมดืม่ชนิดตาง ๆ  
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 2.4.2. สารตานการออกซิเดชัน  
 

สารตานการออกซิเดชัน (Antioxidation) หมายถึง สารท่ีสามารถยับยั้งการเกดิปฎิกิริยา
ออกซิเดชันได โดยในแคโรทีนอยดสามารถยับยั้งปฎิกิริยาทางเคมี (Handelman, 1996) เชน     
การเกิดปฎิกิริยา singlet oxygen (1O2) เนื่องจากแคโรทีนอยดมีพนัธะคูภายในโมเลกุลท่ีสามารถ
จับกับออกซิเจนอะตอมเด่ียวได เชน ในไลโคพีน มีพันธะคูอยู 11 ตําแหนง และบีตาแคโรทีนมี
ตําแหนงพันธะคูอยู  9 ตําแหนง เปนตน อีกท้ังยังปองกนัสารเคมีและอนุมูลอิสระท่ีจะสงผลเสียตอ
รางกายในกระบวนการเกิดออกซิเดชันของไขมัน (lipid oxidation) ชนิดไมอ่ิมตัวรวมถึงสารอ่ืนท่ี
ไวตอการเกิดออกซิเดชัน ซ่ึงมีกลไกการเกิด 3 ข้ันตอน (Madhavi et al, 1996) ดังนี้ 
 1. กระบวนการเร่ิมตน (Initiation) 

     เปนข้ันตอนการเกดิอนุมูลอิสระ (free radical) R•    
 2. กระบวนการแพรขยาย (Propagation) 
            R• + O2             ROO•      
     ROO• + RH          ROOH +    R•     
     ROO• + RH        ROORH•     
 3. กระบวนการส้ินสุด (Termination) 
     ROO• + ROO•        ผลิตภัณฑท่ีไมเปนอนุมูลอิสระ       
                           
 กระบวนการเกิดออกซิเดชันของไขมัน เปนการเริ่มตนของความผิดปกติภายในรางกาย 
โดยเม่ือเกดิอนุมูลอิสระข้ึน (R•) จะมีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือเขาทําปฎิกิริยากับออกซิเจน แลว
ไดผลิตภัณฑออกมาในรูป อนุมูลเพอรออกซิล (ROO•) ซ่ึงเปนจุดเร่ิมตนของกระบวนการแพร
ขยายของปฎิกริิยาลูกโซ ท่ีจะเขาไปทําลายกรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวภายในรางกาย ซ่ึงปฎิกิริยาลูกโซ
นี้สามารถถูกยับยั้งไดโดยการเติมสารตานการออกซิเดชัน เชน บีตาแคโรทีน วิตามินอีและ
สารประกอบฟนอล เปนตน 
 

2.4.3. สารโปรวิตามินเอ  
 

การศึกษาสารแคโรทีนอยดในปจจุบัน พบวาแคโรทีนอยดมีมากกวา 600 ชนิด แตมีเพียง 
50 ชนิดเทานัน้ ท่ีมีสมบัติเปนโปรวิตามินเอ (Pro vitamin A) โดยบีตาแคโรทีนเปนแคโรทีนอยด
ท่ีใน 1 โมเลกุลสามารถเปล่ียนไปเปนวิตามินเอไดถึง 2 โมเลกุล (Farombi, 1999)  ซ่ึงจะมีแอคตวิิ
ตีของวิตามินเอสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับสารแคโรทีนอยดชนิดอ่ืน ดังแสดงใน ตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1  กิจกรรมของวติามินเอของสารกลุมแคโรทีนอยด 
 

สารแคโรทีนอยด Activity (%) 

all-trans-β-carotene 100 

9-cis-β-carotene 38 

13-cis-β-carotene 53 

all-trans-α-carotene 53 

9-cis-α-carotene 13 

13-cis-α-carotene 16 

all-trans-cryptoxanthin 57 

9-cis-cryptoxanthin 27 

15-cis-cryptoxanthin 42 

β-carotene 5,6-epoxide 21 

β-carotene 5,8-epoxide 80 

γ-carotene 42-50 

β-zeacarotene 20-40 

ท่ีมา : (Crawley, 1993) 
 

ประโยชนของโปรวิตามินเอตอระบบรางกาย มีดังนี ้
 

2.4.3.1 ดานการมองเห็น 
 

โปรวิตามินเอเม่ือเขาสูรางกายจะเปล่ียนไปเปนสารสําคัญท่ีเรียกวา คือ เรตินัล (retinal)      
เรตินัลเปนสวนประกอบสําคัญของจอประสาทตา โดยเปนสารไกลโคโปรตีน (glycoprotein) ท่ี
เปนสวนประกอบสําคัญของเซลลรูปแทง (rod cells) สําหรับการเหน็ภาพขาวดําในแสงสวางและ
เปนสวนประกอบของไอโอดอปซิน (iodopsin) ท่ีอยูในเซลลรูปกรวย (cone cells) สําหรับการ
เห็นภาพสีบนจอประสาทตา จากความสามารถนี้จึงทําใหบีตาแคโรทีน ชวยในการปองกันความ
ผิดปกติ ทางสายตา เชน อาการตาบอดกลางคืน (night blindness) หรือทางการแพทยเรียกวา 
Xeropthalmia ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการขาดวิตามินเอ โดยจะแสดงอาการ คือ กระจกตาเปนแผล เยือ่
บุตาขาวแหงมีรอยยนท่ีเรียกวาเกร็ดกระดี่ เปนตน (ศิริวรรณ, 2545)  
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2.4.3.2  ดานการเจริญเติบโตของกระดูกและเนื้อเยื่อบุผิว 
 

 สารโปรวิตามินเอในรูปของกรดเรติโนอิก (retinoic acid) ในรางกายจะทํางานรวมกับ
วิตามินด ี ในการสรางเสริมความแข็งแรงของกระดูก โดยกรดเรติโนอิกจะชวยในการควบคุมเซลล
ออสทีโอคลาสต (osteoclast) ท่ีทําหนาท่ีเปล่ียนแปลงรูปรางของกระดูกและฟนในรางกายใหมี
การเจริญเติบโตอยางเปนปกติ สวนสารโปรวิตามินเอในรูปเรตินอล (retinol) จะทําหนาท่ีชวย
ควบคุมรูปรางและความแข็งแรงใหแกเยื่อบุผิวภายในเซลล นอกจากนี้การรับประทานสารท่ีมีโปรวิ
ตามินเอเขาไปยังสามารถปองกันโรคทางผิวหนัง ในลักษณะความผิดปกติจากการเพิ่มจํานวนของ
เซลลช้ันผิว การเกิดผิวลักษณะแข็งหรือแหง จนถึงเกดิการหลุดลอก รวมถึงในสวนของเนื้อเยื่อตาง 
ๆ ท่ีเกิดจากภมิูคุมกันของรางกายตํ่าลง การอักเสบหรือติดเช้ือไดงาย  ตลอดจนความผิดปกติของ
เนื้อเยื่อในระบบทางเดินอาหารและระบบทางเดินหายใจ (อรชุน, 2539) 
 

 2.4.3.3  ดานระบบสืบพันธุ 
 

 โปรวิตามินเอเม่ือถูกเปล่ียนใหอยูในรูปของวิตามินเอ ในเพศชายจะมีบทบาทในการเปล่ียน
สภาพของเซลลเร่ิมตนเพื่อใชในการสรางอสุจิ รวมท้ังสงผลตอการพัฒนาและการเจริญเติบโต    
ของตัวออนใหเปนไปอยางปกติในหญิงท่ีกําลังต้ังครรภ โดยหากไดรับวิตามินเอนอยจะสงผลทําให
เยื่อบุผิวตอมลูกหมากและถุงเก็บน้ําอสุจิเกดิการเปล่ียนแปลงผิดปกติ จนถึงการสรางอสุจิจากเจอ
มินัลอิพิทีเลียม (germinal epithilium) ลดลง  

ในเพศหญิงจะแสดงอาการบวมท่ีบริเวณช้ันใตผิวหนังภายในเซลลของทอรังไข มดลูก 
รวมถึงชองคลอด นอกจากนี้ยังเปนสาเหตุทําใหเกิดการหลุดลอกของเยื่บุผิวมดลูก ซ่ึงกระทบตอ
การเจริญของทารกและสายรกในระหวางต้ังครรภ (อรชุน, 2539) 
 

 2.4.3.4  ปองกันโรคมะเร็ง 
 

 สารโปรวิตามินเอ เปนสารตารอนุมูลอิสระท่ีมีความสามารถในการกําจดัอนุมูลอิสระและมี
ความสามารถในการจับกับออกซิเจนโดดเดี่ยว โดยอนมูุลอิสระ คือโมเลกุลท่ีขาดอิเล็กตรอนไป
หนึ่งอิเล็กตรอน ทําใหสารดงักลาวมีความไวตอปฎิกิริยาทางเคมี และจะทําการแยงอิเล็กตรอนจาก
โมเลกุลอ่ืน เปนผลใหเกดิปฎิกิริยาตอเนื่องเปนลูกโซ จนทําใหความสมดุลภายในรางกายสูญเสียไป 
โดย อนุมูลอิสระจะเขาไปทําลายสารประกอบจําพวกไขมัน ท่ีเปนสวนประกอบหลักของผนังเซลล    
สารจําพวกโปรตีนซ่ึงเปนโครงสรางของรางกายรวมถึงเอนไซม นอกจากนีย้ังเปนสาเหตุทําให
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ปฎิกิริยาขนาดเล็กท่ีจําเปนตอการดํารงชีวติภายในเซลลผิดปกติ และกอใหเกดิความผิดปกติของดี
เอ็นเอในหนวยพันธุกรรม สาเหตุดังกลาวลวนเปนจดุเร่ิมตนของโรคมะเร็ง ในการทดลอง พบวา  
โปรวิตามินเอ เชน บีตาแคโรทีน มีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนอิสระแกอนุมูลอิสระแลว
เส่ือมสลายไปโดยไมเกิดอันตรายตอรางกาย (Madhavi et al., 1996) และจากการศึกษาเกีย่วกบั
โรคมะเร็งในผูรับประทานวิตามินเอสามารถลดความเส่ียงในการเกดิโรคมะเร็งในชองปาก มะเร็ง
กระเพาะอาหาร รวมถึงมะเร็งปอด โดยพบวา ในการทดลองใหปริมาณบีตาแคโรทีนแกกลุมคนท่ี
เปนโรคมะเร็งและคนที่สูบบุหร่ีจัดเปนประจํา พบวา ปริมาณบีตาแคโรทีนในเลือดตํ่าจะกวากลุม
คนท่ีไมเปนโรคมะเร็ง (อรชุน, 2539) 
 
2.5 การเส่ือมสลายของแคโรทีนอยดจากปฎิกิริยาออกซิเดชัน การเส่ือมสลายของแคโรทีนอยด            
       มีปจจัยดงันี ้
 

 2.5.1 ออกซิเจน  
  

 ออกซิเจนเปนตัวเรงในปฎิกริิยาออกซิเดชันแบบทางตรง (direct oxidation) เกิดข้ึนเม่ือ     
แคโรทีนอยดสัมผัสกับอากาศ ตําแหนงพันธะคูในโครงสรางของโมเลกุลจะไปจับกับออกซิเจน 
เกิดเปนสารสีน้ําตาลของไฮโดรปอรออกไซด (hydroperoxide) สารประกอบคารบอนิลและสาร
ระเหยอ่ืนๆ โดยอัตราการสูญเสียแคโรทีนอยดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากจะข้ึนอยูกับ
ปริมาณของออกซิเจนแลว ความเขมของแสง อุณหภูมิ และความรอน ก็เปนปจจยัรวมในการ
กระตุนการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน (Crawley, 1993) การปองกันการเกิดออกซิเดชันเนื่องจาก
อากาศ สามารถกระทําไดโดยการเติม  สารตานการเกดิออกซิเดชัน (นิธิยา, 2548) เชน BHA 
(Butylated hydroxyanisole) BHT (Butylated Hydroxytoluene) TBHQ (Tertiary Butyl 
Hydroquinone) และ PG (propyl gallate)  เปนตน และการทําไฮโดรจิเนชัน คือ กระบวนการ
เติมไฮโดรเจนใหกับตําแหนงพันธะคูภายในโมเลกุลของ  กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว เพื่อเพิ่มความคง
ตัวและลดการทําปฎิกิริยากับออกซิเจนลง อีกวิธีคือการปองกันการเขาไปสัมผัสอากาศ เชน การใช
บรรจุภัณฑท่ีบรรจุแกสเฉ่ือย การเก็บรักษาภายในระบบสุญญากาศ และการใชน้ํามันเคลือบท่ีผิว
ผลิตภัณฑ เปนตน (Bauernfeind, 1981) 
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 2.5.2 กรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัว 
 
  กรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวเปนตัวเรงในปฎิกริิยาออกซิเดชันแบบแบบทางออม (indirect 

oxidation) เนื่องจากกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวสามารถรวมตัวกับออกซิเจน และทําใหแคโรทีนอยด
ถูกออกซิไดสไปดวย   โดยสามารถแกไขไดจากการใชกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวในการผสมกับสาร   
แคโรทีนอยด (นิธิยา, 2548) 

 

 2.5.3  ไอออนของโลหะ  
 

หากในผลิตภณัฑแคโรทีนอยด ประกอบดวย ไอออนของโลหะซ่ึงเปนตัวเรงปฎิกิริยา
ออกซิเดชัน หรือมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวรวมอยูดวย พบวาการเส่ือมสลายของแคโรทีนอยด       
ยิ่งรวดเร็วข้ึน เชน ในมะเขือเทศ พบวา หากมีโลหะทองแดง ภายในสวนประกอบ ผลิตภัณฑจะมี
การเส่ือมสลายของไลโคพีนจะเพิ่มข้ึนจากเดิม 3.5 เทา เนื่องจากโลหะทองแดงเปนตัวเรงการเกิด          
อนุมูลอิสระไดอยางดี (นิธิยา, 2548) 

 

 2.5.4 แสงสวาง  
 

ปฎิกิริยาออกซิเดชันเนื่องจากแสงสวางเปนตัวเรง มีปริมาณออกซิเจนเปนอีกปจจัยหนึ่งซ่ึง
เกี่ยวของ โดยจะสามารถสังเกตจาก การเปล่ียนแปลงของสี กล่ิน และรสชาติ ท้ังนี้สามารถแกไขได
โดยการเก็บรักษาในบรรจุภณัฑท่ีทึบแสง (Morais et al., 2001) 
  

2.5.5 เอนไซม  
 

การเส่ือมสลายจากปฎิกิริยาออกซิเดชันเนือ่งจากเอนไซม (ปราณ,ี 2543) เปนผลมาจาก
ภายในเซลลแคโรทีนอยดจะอยูในรูปซ่ึงกอพันธะเชิงซอนอยูกับโมเลกลุของโปรตีน โดยเอนไซม
หลักท่ีมีผลตอการเกิดออกซิเดชันมีอยู 3 ชนิดคือ เปอรออกซิเดส (peroxidase) หรือ POD เปน
เอนไซมท่ีสงผลตอการเปล่ียนแปลงแคโรทีนอยดท้ังทางตรงและทางออม ดังสมการ 

 
  Carotenoid   5,6-Epoxide   5,8-Epoxide 
         peroxidase          Plant acid 
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 เอนไซมนี้จะไปเรงปฎิกิริยาออกซิเดชันดวยอากาศ ทําใหเกิดอนุมูลอิสระซ่ึงจะเขาทํา
ปฎิกิริยากับแคโรทีนอยด ทําใหแคโรทีนอยดลดลงและในเอนไซมไลโปเปอรออกซิเดส 
(lipoperoxidase) เอนไซมตัวนี้จะทําหนาท่ีเรงปฎิกิริยาการสลายของสารแคโรทีนอยด ซ่ึงเกิดตอ
เนื่องมาจากสารเปอรออกไซด ท่ีไดจากการออกซิเดชันโดยอาศัยเอนไซมไลปอกซิเดส (นิธิยา, 
2548) 
 
 2.5.6 น้ํา   
 

น้ําเปนสวนประกอบท่ีชวยในกิจกรรมของเอนไซม โดยพบวา หากมีการลดปริมาณนํ้าลง
จะทําใหเอนไซมทํางานไดลดลง เนื่องจากสารต้ังตนสามารถเคล่ือนท่ีไดนอย และไมสามารถแพร
ไปยังตําแหนงท่ีไวตอปฎิกิริยาของเอนไซมได หากกําจดัน้ําออกไปหมดจะทําใหผิวนอกของ
ตัวอยางสัมผัสกับอากาศโดยตรง จะทําใหแคโรทีนอยดสามารถเกิดออกซิเดชันดวยอากาศไดมาก
ข้ึน (Bauernfeind, 1981) 

 
 2.6 กระบวนการทําแหง 
 

การทําแหงเปนวิธีในการถนอมอาหารวิธีหนึ่งท่ีมีการใชมาต้ังแตอดีต โดยเร่ิมตนจากการ
ใชพลังงานจากแสงอาทิตย จนมาในปจจุบันมีการใชแหลงพลังงานหลากหลายชนิดท้ัง พลังงาน
ความรอนจากไฟฟา แกส ไอน้ํา ตลอดจนการใชพลังงานไมโครเวฟ โดยหลักการสําคัญในการทํา
แหง คือ วิธีการในการลดความช้ืนภายในอาหารหรือผลิตภัณฑตาง ๆ จนถึงระดับท่ีสามารถระงับ
การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียได ความสามารถในการเจริญของเช้ือจุลินทรียท่ีระดับ                
aw (water activity) ตาง ๆ  แสดงในตารางท่ี 2.2 โดยท่ัวไปคา aw ตํ่ากวา 0.60 จะทําใหอาหาร
สามารถเก็บรักษาไดนานข้ึน (สุคนธช่ืน, 2546) 
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 ตารางท่ี 2.2 ความสามารถในการเจริญของเช้ือจุลินทรียท่ีระดับ aw ตาง ๆ 
 

aw การเจริญของเชื้อจุลินทรีย 
0.95 Pseudomonas, Bacillus, Clostridium perfingenes และยีสตบางชนิดไม

สามารถเจริญเติบโตได 
0.90 คาตํ่าสุดสําหรับการเจริญของเช้ือแบคทีเรียโดยท่ัวไป Salmonella spp., Vibrio 

parahaemolyticus, Lactobacillus spp.  และยีสตบางชนิดไมสามารถเจริญได 
0.85 ยีสตหลายชนดิไมสามารถเจริญได 
0.80 คาตํ่าสุดสําหรับปฏิกิริยาเอนไซม และการเจริญของเช้ือราสวนใหญ 

Stapylococcus aureus ไมสามารถเจริญได 
0.75 คาตํ่าสุดสําหรับ Halophillic bacteria 
0.70 คาตํ่าสุดของการเจริญของ Xerophillic Fungi สวนใหญ 
0.60 คาตํ่าสุดสําหรับการเจริญของ Osmophillic bacteria, Xerophillic yeast  

และ  Fungi 
0.55 คาตํ่าสุดของการดํารงชีวิตของแบคทีเรีย 
0.25 คาตํ่าสุดของการเจริญของแบคทีเรียสรางสปอร 

ท่ีมา : (Fellow, 1997) 
 
2.6.1 การทําแหงดวยระบบสุญญากาศ  
 

การทําแหงดวยระบบสุญญากาศ (vacuum drying) อาศัยหลักการท่ีวาภายในระบบ
สุญญากาศสามารถระเหยน้าํท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาจดุเดือดภายใตบรรยากาศปกติ จึงชวยลดระยะเวลาใน
กระบวนการผลิต ซ่ึงจะทําใหผลิตภณัฑมีคุณภาพดีกวาเม่ือเทียบกับการอบแหงแบบลมรอนท่ัวไป 
(Baker, 1997) จะเห็นวากระบวนการนี้เหมาะสําหรับผลิตภัณฑท่ีไมทนความรอนสูงหรือ
ผลิตภัณฑท่ีตองการใหมีความช้ืนตํ่าโดยไมเกิดการทําลายของตัวผลิตภณัฑ ชนดิของเคร่ืองอบแหง
แบบสุญญากาศมี 4 ชนิด ไดแก  
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1) เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดถาด  
 

 เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดถาด (vacuum shelf dryer) ตัวเคร่ืองประกอบดวยตู
สุญญากาศ ซ่ึงภายในมีช้ันรองรับถาดวางผลิตภัณฑ ตัวช้ันอาจไดรับความรอนจากไฟฟา ซ่ึงจะ
ถายเทความรอนไปยังอาหาร โดยการนําความรอน หรือใชอากาศรอนเปนตัวพาความรอนไปยังช้ิน
ผลิตภัณฑ ตัวตูสุญญากาศจะตอกับอุปกรณสรางระบบสุญญากาศท่ีอยูภายนอกตู ซ่ึงอาจเปนปม
สุญญากาศ หรือปมไอน้ํา อุปกรณท่ีจําเปนสําหรับระบบ คือ คอนเดนเซอรซ่ึงเปนตัวเก็บไอน้ําอาจ
อยูภายใน หรือนอกตู แตควรติดต้ังอยูกอนหนาปมสุญญากาศเพ่ือปองกันไมใหไอน้ําเขาไปในปม 
เคร่ืองนี้จะเหมาะสําหรับการผลิตแบบคร้ังเดียว สามารถบํารุงรักษาไดงาย เหมาะสําหรับการใชท่ี
ระดับสุญญากาศสูง ๆ สามารถใชไดกับผลิตภัณฑในทุกรูปแบบ ต้ังแตรูปของเหลว    ของเหลวขน 
และเปนผง  
 

2) เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดถัง  
 

เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดถัง (rotary vacuum dryer) เปนเคร่ืองอบแหงท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง มีลักษณะเปนลูกกล้ิงแนวนอนไมเคล่ือนท่ี หุมดวยช้ันของน้ํารอน เปนการทํางาน
แบบคร้ังเดียว ใชไดกับผลิตภัณฑหลากหลาย และเหมาะกับผลิตภณัฑท่ีตองการระดับสุญญากาศ
สูง ๆ  

 

3) เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดถังหมุน  
 

เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดถังหมุน (conical rotating vacuum dryer) ตัวเคร่ือง
อบแหงมีลักษณะเปนถังสุญญากาศทรงกระบอก เม่ือเกิดการหมุน จะทําใหผลิตภัณฑเกิดการ
เคล่ือนท่ีติดกบัผนังของถังสุญญากาศท่ีหุมดวยช้ันของน้ํารอนรอบ ๆ ซ่ึงเปนการเพิ่มความรอน
ใหกับผลิตภณัฑอยางท่ัวถึง เหมาะสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผง และช้ิน ท่ีไมเกิดการเกาะ
ติดกัน หรือท่ีติดผนังของถังสุญญากาศ ซ่ึงจะทําใหอัตราการถายเทความรอนลดลง 
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4) เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดตอเนือ่ง  
 
   เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดตอเนื่อง (continuous vacuum dryer) อุปกรณท่ีมีการ
ทํางานแบบตอเนื่อง โดยการอบแหงจะใชรังสีอินฟราเรด หรือใหความรอนจากแผนความรอน
ดานบน หรือดานลางของสายพานรวมกับการใชระบบสุญญากาศ จากนั้นจะมีการกลับผลิตภัณฑ
ระหวางการลําเลียง จากสายพานหนึ่งไปสายพานอีกอันหนึ่ง เพื่อทําใหผลิตภณัฑแหงอยางท่ัวถึง 
เหมาะสําหรับการทําแหงผลไมเปนช้ิน   
  
2.6.2  การทําแหงดวยระบบไมโครเวฟ  
 
 การทําแหงดวยระบบไมโครเวฟ (microwave drying) เปนเทคโนโลยีท่ีคอนขางทันสมัย
และกาวหนามาก ไมโครเวฟเร่ิมรูจักในป พ.ศ. 2483 และพัฒนาออกมาในรูปของเตาไมโครเวฟ 
ปจจุบันไมโครเวฟกลายเปนของใชภายในครัวเรือนท่ีใชการหุงตมอาหาร เนื่องจากสามารถใชเวลา
ในการปฏิบัติงานไมนาน ประหยัดพลังงาน  และเสียคาใชจายตํ่า (สายสนม, 2546) ในการศึกษานี้
จึงไดเลือกเอาพลังงานไมโครเวฟมาใชในกระบวนการทําแหงแคโรทีนอยด 
 ไมโครเวฟ คือ พลังงานท่ีเกิดจากการแผของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีคล่ืนท่ีมีความถ่ีสูง
(High energy radiation) โดยความถี่ชวงคล่ืนไมโครเวฟจะมีความยาวคล่ืน (λ) อยูในชวง
ระหวาง 75 เซนติเมตร ถึง 3 มิลลิเมตร ความถ่ีของชวงคล่ืนอยูระหวาง 300 MHz (Megahertz) 

ถึง 300 GHz (gigahertz)  สถาบันระหวางชาติคือ International Telecommunication Union 

(ITU) ไดกาํหนดการใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาสําหรับระบบอุตสาหกรรม การใชในครัวเรือนและ
สําหรับงานวิจยัอ่ืน ๆไวท่ีความถ่ี 915±25, 2450±50, 5000±75 และ 22125±125 MHz เปนตน 

(สายสนม, 2546) 
คล่ืนไมโครเวฟจะมีลักษณะเหมือนลําแสงเดินทางเปนเสนตรงเม่ือกระทบโลหะจะสะทอน

กลับแตสามารถทะลุผานอากาศ แกว กระดาษและพลาสติกได ถูกดูดซับไวไดดีในสารประกอบท่ีมี
สมบัติไดอิเล็กตริก (dielectric) เม่ือคล่ืนไมโครเวฟสะทอนกลับจะไมกอใหเกิดความรอนข้ึนกบั
วัสดุนั้น แตถาสารใดสามารถดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไวไดจะกอใหเกิดพลังงานความรอนภายในสาร
นั้นโดยเปล่ียนจากพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา สารใดที่สามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟไวไดสูง
และเกดิความรอนไดรวดเร็วจะเรียกสารนั้นวามี lossiness สูง (สายสนม, 2546) 
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2.6.2.1 การเกิดความรอนดวยไมโครเวฟ  
 

เม่ือคล่ืนไมโครเวฟถูกดดูซับเขาสูช้ินอาหาร อาหารจะเกิดความรอนไดสองแบบรวมกัน 
(สายสนม, 2546) คือ  

1. Ionic Polarization เปนการเกดิความรอน เนื่องจากผลของการเคล่ือนท่ีของไอออน
ในสารละลายเมื่อเขาสูสนามไฟฟา แตละไอออนซ่ึงมีปะจุไฟฟาประจําตัวจะถูกกระตุนและเรงใหมี
การเคล่ือนท่ี จึงทําใหเกดิการเสียดสีกนัข้ึนกับไอออนอ่ืน และมีการเปล่ียนพลังงานจลนมาเปน
พลังงานความรอน แลวจึงกระจายความรอนปสูสวนอ่ืน ๆ ตอไป การเกิดความรอนแบบนี้เกิดไดใน
ของเหลวภายในเซลลซ่ึงอยูในรูปสารละลาย 

 

2. Dipole rotation เปนการเกิดความรอนกับสารประกอบมีข้ัว (polar) ไดแก น้ํานั่นเอง 
ในสภาพปกติสารประกอบนั้นจะเรียงตัวประจุบวกและลบอยางไมมีระเบียบ (random oriented) 

เม่ือเขาไปอยูในสนามไฟฟา ประจุบวกและประจุลบของสารนั้นจะเคล่ือนท่ีเปล่ียนทิศทางเพื่อเรียง
ตัวอยางมีระเบียบ ดังภาพที่ 2.2 

 
ภาพท่ี 2.1  การเคล่ือนท่ีของประจุบวกและประจุลบของสารภายในสนามแมเหล็ก 
ท่ีมา : สายสนม, 2546. 
 

การเคล่ือนท่ีดวยการหมุนตัวกลับไปกลับมาจะเกิดอยางรวดเร็วตามระดบัความถ่ีของคล่ืน
ไมโครเวฟ คือ 915-2450 ลานคร้ังตอวินาที ซ่ึงผลของความเร็วในการหมุนตัวและการเสียดสีกัน
ทําใหเกิดความรอนข้ึนและเปนลักษณะการเกิดความรอนท่ีสําคัญ 
 ความรอนท่ีเกดิข้ึนท้ังสองรูปแบบดังกลาวท่ีจุดซ่ึงอาหารสัมผัสกับไมโครเวฟแลวจงึคอย 
กระจายตัวออกไปยังสวนอ่ืนเนื่องจากผลของการเดือดของนํ้าโดยการนําความรอนดวยแลเปนไป
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อยางตอเนื่อง ซ่ึงการเกิดความรอนจากสาเหตุตาง ๆ ดังกลาวนี้ ทําใหเกิดไดอยางรวดเร็วเม่ือเทียบ
กับวิธีการหุงตมโดยความรอนแบบดั้งเดิม (Lakshmia et al., 2006) 
 ปริมาณพลังงานท่ีเกิดจากเคร่ืองไมโครเวฟสามารถเปล่ียนเปนพลังงานความรอนใน
สารประกอบไดอิเล็กทริกไดโดยคํานวณจากสมการ (Decareau and Peterson, 1986) 

PD         =  55.61x10-14  E 2 f k'  tan δ 
PD          =  พลังงานท่ีสารประกอบดูดซับไวไดมีหนวย วัตตตอลูกบาศกเมตร(watt/ cm3) 
E         =  ความเขมของสนามไฟฟามีหนวยเปน  โวลตตอเซนติเมตร (volt/cm3) 
f          =  ความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ มีหนวยเปน เฮิรตซ (Hz) 
k'        =  คาคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพันธ (Relative dielectric) 
tan δ  =  loss tangent 
 

2.6.2.2 ระยะความลึกท่ีคล่ืนไมโครเวฟผานชิน้อาหาร 
 

อาหารจะเกิดความรอนไดกต็อเม่ือกระทบกับคล่ืนไมโครเวฟ ดังนัน้การท่ีไมโครเวฟจะ
ทะลุผานเขาไปในช้ินอาหารไดมากกน็ับเปนการดีท่ีจะทําใหเกิดความรอนข้ึนแลว พลังงานจะลดลง
ยิ่งอาหารชนิดใดมี คา loss factor สูงก็จะทําใหความรอนสูง แตขณะเดยีวกันพลังงานในการเจาะ
ทะลุเขาไปในชิ้นอาหารก็จะยิ่งลดลงจึงทําใหทะลุผานเขาไปไดในระยะเวลาอันส้ัน นอกจากนีย้ัง
พบวาคล่ืนความถ่ีในไมโครเวฟท่ีตางกันจะทะลุผานเขาไปในช้ินอาหารไดระยะตางกันดวยคล่ืน
ไมโครเวฟท่ีมีความถ่ี 915 MHz จะทะลุผานเขาไปในช้ินอาหารไดลึกกวาคล่ืนไมโครเวฟท่ีมี
ความถ่ี 2450 MHz ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลตอการทะลุผานเขาไปในช้ินอาหารนับวามีความสําคัญตอการ
ออกแบบหรือการเลือกใชใหเหมาะสมกบัลักษณะอาหารเชน ถาช้ินอาหารท่ีจะแปรรูปดวย
ไมโครเวฟมีความหนามาก ก็ควรจะเลือกคล่ืนไมโครเวฟท่ีตํ่ากวาความสัมพันธระหวางความยาว
ของคล่ืนและระยะทางท่ีคล่ืนไมโครเวฟจะทะลุผานช้ินอาหารไปได สามรถคํานวณไดจากสูตร 
              D = k ′0λ         

                     2π k ′′  

D = ระยะความลึกท่ีคล่ืนไมโครเวฟทะลุผานช้ินอาหาร หนวยเปน เซนติเมตร 

0λ  = ความยาวคล่ืนในท่ีวางอิสระ (free space) หนวยเปน เซนติเมตร 
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2.6.3  Moisture sorption isotherms 
 

   ศึกษาเกีย่วกับความสามารถในการดูดซับความช้ืน (adsorption) และการคายความช้ืน 

(desorption) ของอาหารท่ีอุณหภูมิและในเวลาท่ีกําหนด ปกติแลวน้ําในอาหารเคล่ือนท่ีไปยัง
อากาศรอบ ๆ โดยข้ึนกับความช้ืนและองคประกอบของอาหาร ท่ีอุณหภูมิคงท่ีความช้ืนจะปรับตัว
จนกวาจะถึงสมดุลกับความชื้นสัมพัทธโดยรอบของบรรยากาศท่ีเก็บรักษา (Debnath et al., 
2002)  
 Moisture sorption isotherms เปนกราฟที่ถึงความสัมพันธระหวางคา aw กับคาความช้ืน
สมดุลของผลิตภัณฑอาหาร กราฟท่ีไดจะมีลักษณะ เปนรูปโคง (Sigmoids Curve)                          

ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 Moisture Sorption isotherm 
ท่ีมา : รัตนันท, 2551 
 

จากภาพท่ี 3 ท่ีจุด C แสดงจุดท่ีอาหารมีความชื้นสูง และท่ีจุด A แสดงจุดท่ีความชืน้ของ
อาหารมีคาตํ่า เม่ือทําการลดความช้ืนสัมพัทธของอากาศลงจากจุด C มีผลให ความช้ืนในอาหาร
ลดลงดวย หากทําการลดความช้ืนสัมพัทธของอากาศตอไปจนกระท้ังความช้ืนในอาหารลดถึงจุด A  
จะไดกราฟแสดงลักษณะการดึงความช้ืนออกจากอาหาร หรือท่ีเรียกวา desorption isotherm  

สําหรับคา adsorption isotherm จะเปนกราฟแสดงลักษณะการดดูความช้ืนจากอากาศเขา
สูอาหาร เร่ิมตนจากจุด A ท่ีอาหารมีความช้ืนสัมพัทธสมดุลตํ่า เม่ืออากาศมีความช้ืนเพิ่มข้ึน 
ความช้ืนสมดลุภายในอาหารจะเพิ่มข้ึนดังเชนท่ีจุด B และจุด C  จากกราฟ sorption isotherm  จะ
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เห็นวา ระหวาง จุดA ถึงจุด C  ของกราฟ adsorption isotherm ปริมาณนํ้าในอาหารเร่ิมตนมีนอย
และเม่ือความชื้นสัมพัทธเพิ่มข้ึน กราฟจึงคอย ๆ เพิ่ม ขณะท่ีกราฟ desorption isotherm ปริมาณ
น้ําในอาหารเร่ิมตนมีสูงการลดลงของปริมาณน้ําในอาหารจึงเกิดไดงาย ทําใหเสนกราฟท่ีไดจะแยก
เสนกัน ลักษณะปรากฏการณนี้เรียกวา Hysteresis 

Moisture sorption isotherms มีความสําคัญในกระบวนการผลิตอาหารหลากหลายชนิด 
เชน การทําแหง การเก็บรักษา และการบรรจุผลิตภัณฑ เปนตน ขอมูลท่ีได moisture sorption 
isotherms เม่ือใชรวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรดงัตารางท่ี 2.3 สามารถนําไปคํานวณหาเวลา
ท่ีใชในการทําแหง ทํานายลักษณะของอาหารหลังเพิ่มสวนผสมลงไป ใชเปนตัวเลือกชนิดบรรจุ
ภัณฑใหเหมาะกับผลิตภณัฑ สามารถทํานายการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในอาหารระหวางเก็บ
รักษา ประมาณอายกุารเก็บรักษาของผลิตภัณฑซ่ึงเปนส่ิงสําคัญในอุตสาหกรรมอาหารผง (Gabas, 
2007)   

 

ตารางท่ี 2.3  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Sorption isotherms 
 

 
 

หมายเหตุ : Xeq  คือ ความช้ืน (กรัมของน้ํา/กรัมน้ําหนักแหง) 
Xm คือ ความช้ืนช้ันเดียวท่ีเกาะบนอาหาร (monolayer moisture 

content ; กรัมของน้ํา/กรัมน้าํหนักแหง) 
aw  คือ คาวอเตอรแอคติวิตี 
A, B, C, K, k, N, n คือ คาคงท่ี 
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ท่ีมา : Cassini, 2006 
 
2.6.4 วอเตอรแอคติวิตี  
 

วอเตอรแอคตวิิตี (water activity) เปนคาท่ีมีผลตออัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีหลาย
ชนิดของอาหารและอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพของอาหารและ
การเนาเสียของอาหาร  

วอเตอรแอคตวิิตี     =  ความดันไอของสารละลาย                
    ความดันไอของน้ําบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิเดยีวกัน 
 
วอเตอรแอคตวิิตีสามารถแบงออกเปน 3 ชวง แสดงจากภาพท่ี 2.3 ดังนี ้
 

 ชวงท่ี 1 บริเวณลางสุดของกราฟ (aw อยู ระหวาง 0 – 0.2) 
 
 ชวงบริเวณลางสุดของกราฟนี้เปนระดับ aw ตํ่าสุดของอาหารแหง โดยอาหารจะดดูซับน้ําท่ี
เปน Monomolecular layer ซ่ึงมีลักษณะเปนฟลมบาง ๆ ช้ันเดียวเอาไวอยางเหนยีวแนน (Bound  

Moisture) น้ํานี้ไมเคล่ือนท่ีในอาหาร โดยนํ้าช้ันนี้จะเปนสวนหนึง่ของอาหารและมีความเสถียร
มาก โดยเช่ือมตอกับองคประกอบของอาหารในสวนของ Polar ดวยแรงดึงดูด Water-ion หรือ 
Water-dipole interaction  เชน การยึดกันระหวางโมเลกุลของน้ําดวยพันธะไอออนิกกับหมู 
NH3

+ และ COO- ของโปรตีน 
น้ําช้ันนี้ไมมีสวนตอกจิกรรมทางชีววิทยาหรือการทําปฎิกิริยาในโมเลกุลของอาหาร โดย

ชวงรอยตอระหวางชวงท่ี 1 และชวงท่ี 2 เปนชวงท่ีเรียกวา BET (Brunaur Emmett Teller 

Monolayer) ท่ีสมมุติใหการดูดซึมของโมเลกุลมี 1 ช้ัน เม่ืออาหารดดูความช้ืนมากข้ึนโมเลกุลของ
น้ําช้ันแรกเช่ือมตอกันมากข้ึนและเช่ือมตอกับโมเลกุลของอาหารดวยพนัธะไฮโดรเจน ทําใหน้ําช้ัน
แรกนี้สามารถเคล่ือนท่ีไดนอยกวาน้ําท่ัวไปเล็กนอย  

 
ชวงท่ี 2 บริเวณตอนกลางของกราฟ (aw อยู ระหวาง 0.25 – 0.8) 
 
ชวงบริเวณตอนกลางของกราฟน้ี อาหารดูดซึมน้ําเพิ่มมากข้ึนหลายช้ันถัดจากช้ัน 

Monolayer  Film ในชวง ระหวาง 0.25 – 0.75 น้ํานี้เกาะอยางหลวม ๆ (Unbound  moisture) 
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และดูดยึดกันดวยพันธะโควาเลนต กับหมู OH- ของโปรตีนและคารโบไฮเดรต ทําใหคา aw เพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว ในขณะท่ีน้ําเพิ่มข้ึนในระดบัปานกลาง น้ําในช้ันนี้สามารถกําจัดออกไปไดงายซ่ึงจะ
ทําหนาท่ีละลายตัวถูกละลายและเรงปฎิกิริยาเคมี ปลายชวงท่ี 2 และ 3 มีปริมาณนํ้าท่ีมากพอจนทํา
ใหช้ัน monolayer เปยกเต็มท่ี น้ําสวนนีส้ามารถทําละลายและถายเทไดภายในและระหวางเซลล          
จุลินทรียสามารถใชน้ําสวนนี้เพื่อการเจริญได 

 
ชวงท่ี 3 บริเวณตอนบนของกราฟ (aw อยู ระหวาง 0.25 – 0.8) 
 
ชวง บริเวณตอนบนของกราฟ  อาหารมีน้ําอิสระ (Free water) เพียงพอท่ีสามารถ

ควบแนนภายในเซลลของอาหารในชวง aw มีคา 0.75 – 1.00 มีช้ันน้ําหลายช้ันบนโปรตีนและ            
พอลิเมอรของคารโบไฮเดรต น้ําช้ันนี้มีความดันไอตํ่าเพราะในอาหารมีตัวถูกละลายอยู ตัวอยางเชน 
น้ําตาลหรือกรดอะมิโนอิสระ เปนตน ในชวงนี้ความช้ืนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในขณะท่ี aw  กลับ
เพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยนํ้าเหลานี้จะจะรวมตัวกันแทรกอยูตามชองวางระหวางเซลลและถูกกักใน
อาหารดวยแรงออน ๆ ซ่ึงเพียงพอแกการเจริญเติบโตของยีสตและรา  อีกท้ังน้ําอิสระน้ีจะถูกใชเพื่อ
เรงปฎิกิริยาทางเคมีและใชในปฎิกิริยาของเอนไซม การอบแหงสามารถกําจัดน้าํในช้ันน้ําได
โดยงาย อาหารแหงตองระวงัความช้ืนและ aw ในชวงนี ้ เพราะอาหารจะดดูความช้ืนเขาไปมากพอ
ใหเช้ือยีสตและราเจริญจนกระท้ังทําใหอาหารเส่ือมเสียไดงาย (Debnath, 2002) 

 
ภาพท่ี 2.3 คา aw กับการเปล่ียนแปลงทางเคมี เอนไซมและจุลินทรียภายในอาหาร 
ท่ีมา : Rockland and Nishi, 1980 
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2.6.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.6.5.1 การใชเคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศในการแปรรูปอาหาร 
 

 ในป 2005 Hymavathi and Khader ทําการศึกษาการทํามะมวงผง โดยใชเคร่ืองอบแหง
ระบบสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ทําการเก็บรักษา 6  เดือน พบวา 
มีการสูญเสียปริมาณบีตาแคโรทีนในมะมวงผง ประมาณ 51-66%  การเส่ือมสลายของปริมาณ  
บีตาแคโรทีน อาจจะเปนผลจากความไวในการสลายตัวเนื่องจากแสง การเกิดไอโซเมอไรเซชัน 
และการเกิดอีพอกไซด ซ่ึงปฎิกิริยาเหลานี้สามารถเกิดข้ึนไดเองตามธรรมชาติ ตอมาในป 2006 

Java and Mani ไดศึกษาการทํามะมวงผง โดยใชเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ  ท่ีอุณหภมิู       
70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ทําการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน พบวา มีการสูญเสียปริมาณ 
บีตาแคโรทีนในมะมวงผง ประมาณ 51-66% 
 
2.6.5.2 การใชไมโครเวฟในการแปรรูปอาหาร 
 

 จากการศึกษาการทําแหงช้ินแครอท (Cui et al., 2004) โดยเปรียบเทียบวิธีการทําแหงท่ี
สงผลตอการลดลงของปริมาณแคโรทีนอยด พบวา การทําแหงช้ินแครอทโดยใชเคร่ืองไมโครเวฟ
ระบบสุญญากาศ, การใชเคร่ืองไมโครเวฟระบบสุญญากาศรวมกับเตาอบลมรอน การใชไมโครเวฟ
ระบบสุญญากาศรวมกับเตาอบระบบสุญญากาศ ปริมาณแคโรทีนอยดภายในผลิตภณัฑแครอทช้ินมี
การลดงนอยมาก ซ่ึงเปนผลมาจากการทาํแหงดวยระบบไมโครเวฟระบบสุญญากาศมีอัตราเร็วการ
ทําแหงท่ีสูงและใชเวลาส้ัน เปนผลใหเอนไซมไลพอกซิจิเนส (lipoxygenase) ซ่ึงเปนเอนไซมท่ี
ไปเรงปฏิกิริยาการสลายของแคโรทีนอดยลดลง และดวยระบบสุญญากาศทําใหไมมีออกซิเจน
สําหรับใชในการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันของโมเลกุลแคโรทีนอยด นอกจากนี้ ผลการสลายตัวของ
แคโรทีนอยดในผลิตภัณฑแครอทแหงใหผลไมแตกตางกัน ในการทําแหงดวยไมโครเวฟระบบ
สุญญากาศกับการทําแหงดวยระบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying) 
 ในป 2007  Li et al. ไดศึกษาการทํากระเทียมผง โดยใชเทคนิคไมโครเวฟระบบ
สุญญากาศรวมกับเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ พบวา สภาวะท่ีใช โดยใหกําลังของไมโครเวฟท่ี 
376.1วัตต เปนเวลา  3 นาที จากนั้นใชกาํลัง 282.1 วตัต 3 นาที แลวใช กําลังวตัต 188.1วัตต        
9 นาที  และสุดทายใชกําลัง 94  วัตต เปนเวลา 3 นาที ในการทดลองควบคุมอุณหภูมิของเคร่ือง
อบแหงท่ี  40 องศาเซลเซียส พบวา เม่ือส้ินสุดการทําแหงไดผลิตภัณฑผงท่ีมี สารอัลลิซิน (allicin) 
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หลงเหลืออยู 90.2% ซ่ึงมีประสิทธิภาพไมแตกตางจากการทํากระเทียมผงดวยดวยระบบแชเยือก
แข็ง แตเสียคาใชจายตํ่ากวาและสูญเสียพลังงานนอยกวา 
 ในป 2545 พรรณจิราและคณะ ผลิตน้ําผักและผลไมรวมผงโดยใชเคร่ืองอบแหงแบบพน
ฝอยเปรียบเทียบกับเทคนิคไมโครเวฟระบบสุญญากาศ พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการทําน้ําผัก
และผลไมรวมผง โดยใชเทคนิคไมโครเวฟระบบสุญญากาศ คือการใชกําลังไฟ 210 วัตต ได
ผลิตภัณฑท่ีทีลักษณะเปนผงท่ีใหสีเขม และปริมาณวติามินซีสูงกวา การทําผงดวยเคร่ืองอบแหง
แบบพนฝอย 

 


