
 

บทที่ 2 
 เอกสารที่เกี่ยวของและงานวิจัย 

 
2.1 ปาลมน้ํามัน  
 

ปาลมน้ํามัน (Oil palm) มีช่ือทางวิทยาศาสตร คือ Elaeis guineensis เปนพืชท่ีไดรับ
ความสนใจอยางมากในปจจบัุน พบวามีการปลูกอยางแพรหลายในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต 
และทวีปแอฟริกาปริเวณแนวเสนศูนยสูตร จากการที่ปาลมน้ํามันปนพชืท่ีใหผลผลิตตอหนวยพืน้ท่ี
สูงกวาพืชท่ีใหน้ํามันชนิดอ่ืน อีกท้ังน้ํามันท่ีไดยังมีความเสถียรสูง และราคาถูกอีกดวย ทําใหมีการ
นําเอาน้ํามันปาลมไปใชท้ังดานการอุปโภคและบริโภคอยางกวางขวาง และจากการสํารวจพบวามี
การใชน้ํามันปาลมในการบริโภคในปริมาณมากเปนอันดับสองของโลก รองจากน้ํามันถ่ัวเหลือง 
(Sambanthamurthi et  al., 2000)  
       ปาลมน้ํามันจดัวาเปนพืชท่ีสามารถแปรรูปเปนผลิตภัณฑไดหลากหลายชนิด เชน นําไป
สกัดเอาน้ํามันปาลมมาใชในการบริโภคและเปนสวนประกอบในอาหารชนิดตาง ๆ  เสนใยท่ีมี
สามารถนํามาทําเปนกระดาษ สวนกากท่ีเหลือนําไปทําเปนเช้ือเพลิง ในแถบแอฟริกาจะพบวามีการ
นําสวนลําตนและกานใบของตนปาลม ทําเปน ไมกวาด ไมเทา และเชือก ในประเทศบราซิลและ
แอฟริกานัน้มีการนําน้ําหวานจากตนปาลมไปทําเปนไวนและนํ้าตาล (พนัส, 2551) หลังจากสกัดเอา
น้ํามันออกแลวกากเน้ือในเมล็ดปาลม และกากเยื่อใยปาลมถูกนํามาใชเปนสวนประกอบในอาหาร
สัตวจําพวกโค กระบือและแพะ นอกจากนี้ยังพบวาปาลมน้ํามันสารถนําไปใชในการเพาะเห็ดและ
ใชเปนอาหารในการเล้ียงโปรตีนเซลลเดียวไดอีกดวย (Corley and Tinker, 2003)  
        สําหรับประเทศไทย พบวาปาลมน้ํามันมีการปลูกอยูท่ัวไปในประเทศ โดยมีพื้นท่ีปลูกท่ี
ใหผลผลิตท่ัวประเทศ 1.3-1.6 ลานไร สวนใหญพบในภาคใตของประเทศ 14 จังหวัดและ 2 
จังหวดัทางภาคตะวันออก  โดยแหลงปลูกท่ีสําคัญ คือจังหวดั กระบ่ี สุราษฎรธานีและชุมพร 
ตามลําดับ และจากแนวทางการพัฒนาปาลมน้ํามันตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับ
ท่ี 8  โดยสํานักงานกองทุนสงเคราะหการทําสวนยางไดมีโครงการลดพ้ืนท่ีในการปลูกสวนยางลง
แลวใหเกษตรกรหันมาปลูกปาลมน้ํามันทดแทน ทําใหจากการประมาณการผลผลิตปาลมน้ํามันใน
ประเทศไทยชวงป 2546-2570 คาดวาผลผลิตนาจะเพิม่สูงข้ึนรอยละ 5 ตอป (จินดา, 2548)   
       จากการศึกษาที่ผานมาพบวาในน้ํามันปาลมดิบ มีสวนประกอบของสารสําคัญอยูหลาย
ชนิด เชน แอลฟาแคโรทีน (α-carotene), บีตาแคโรทีน (β-carotene),   ไลโคพีน (lycopene) 
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และ    ไฟโทอีน (phytoene) เปนตน แตท่ีมีปริมาณสูงและไดรับความสนใจท่ีสุด คือ สารประกอบ               
แคโรทีนอยดซ่ึงมีความสามารถในการตอตานการเกดิออกซิเดชัน โดยพบวาปริมาณอัลฟาแคโรทีน
และ บีตาแคโรทีน มีปริมาณมากกวา 90% ของปริมาณสารประกอบแคโรทีนอยดท้ังหมดใน   
น้ํามันปาลม เพื่อเพิ่มมูลคาใหกับผลผลิตปาลมน้ํามันการสกัดเอาสารประกอบแคโรทีนอยดจาก
น้ํามันปาลมดบิก็ถือเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจ ในปจจบัุนพบวาเร่ิมมีการนําเอาสารสกัด      
แคโรทีนอยดไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยใชเปนสารใหสีจากธรรมชาติหรือใชเปนสวน 
ประกอบในอาหารเสริมเพื่อชวยบํารุงสุขภาพ (Mortensen, 2005) บีตาแคโรทีนเปนสารต้ังตนท่ี
สามารถเปล่ียนไปเปนวิตามินเอหรือท่ีเรียกวา โปรวิตามินเอ ดังนัน้เม่ือเขาสูรางกายของมนษุย    
บีตาแคโรทีนจึงมีผลตอการเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของประสาทตาท่ีใชในการมองเห็น ระบบ
สืบพันธุ  การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม ตลอดจนซอมแซมเซลลท่ีสึกหรอและชวยในการ
เจริญเติบโต ทําใหระบบดังกลาวสามารถทํางานไดอยางเปนปกติเชนเดียวกับการไดรับวิตามินเอ
โดยตรง (Gireesh et  al., 2004) 
       จากความนาสนใจในปริมาณแคโรทีนอยดในน้าํมันปาลมนี้เอง จึงไดมีการศึกษาสกดั          
แคโรทีนอยดจากน้ํามันปาลมดิบดวยตัวทําละลายเฮกเซนท่ีอุณหภูมิตํ่า เร่ิมจากนําน้าํมันปาลมดิบท่ี
ไมผานการตกตะกอน ไปใหความรอนท่ี 70 - 90 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัดกัมและโลหะหนัก ทํา
การกวนท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที และเติมสารละลายผสมระหวางกรดซิตริกเขมขน 20% 

และกรดฟอสฟอริกเขมขน 75% เปนเวลา 20 นาที จากนัน้ท้ิงไวจนอุณหภมิูลดตํ่าประมาณ                  
50 - 60 องศาเซลเซียส ทําการกรองดวยกระดาษกรองดวยระบบสุญญากาศ หลังจากนั้นนําไปผสม
กับ เฮกเซนอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส ผสมใหเขากันเปนเวลา 1 นาที แลวทําการกรองแยกสวนท่ี
ไมละลายออกดวยระบบสุญญากาศ  และทําการระเหยเพื่อแยกเฮกเซนออก และจากนั้นนาํไปทํา
ปฏิกิริยาสะปอนนิฟเคชัน (Saponification) แยกเอาสบูและแคโรทนีอยดท่ีไมทําปฏิกิริยา          
สะปอนิฟเคช่ันออก แลวระเหยเฮกเซนออกอีกคร้ัง จะไดแคโรทีนอยดเขมขน (พัชรินทร และคณะ, 
2548) 
        สําหรับความคงตัวของบีตาแคโรทีนและสารประกอบแคโรทีนอยดชนิดอ่ืน ๆ พบวา เม่ือ
อยูในสภาวะท่ีไมเหมาะสม เชนเม่ือไดรับแสง อุณหภูมิสูง สัมผัสกับอากาศและโอโซน จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึน ทําใหสูญเสียสมบัติในการเปนสารตานการเกดิออกซิเดชัน รวมถึง
สูญเสียสมบัติการเปนโปรวติามินเอของบีตาแคโรทีนดวย จากเหตุผลนี้เองจึงมีการนําเอาวิธีการมา
ประยุกตใชในตนชาด (annatto) โดยนําเอาแอลฟาไซโคลเดกทริน (α-cyclodextrin) มาใชในการ
จับกับแคโรทีนอยดในรูปเอสเทอรท่ีละลายนํ้าไดหรือท่ีเรียกวาไบซิน (bixin) เพื่อท่ีจะเพิ่มความ
เสถียรตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Lyang et  al., 2005) นอกจากนี้จะเห็นวาท่ีนิยมใชกันในการเพ่ิม
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ความเสถียรใหกับบีตาแคโรทีนท่ีสกัดจากนํ้าแครอท คือ การทําไมโครเอนแคปซูเลชัน                    
(micro encapsulation) ภายในเจลาติน หรือการดูดซับไวในแปง ซ่ึงจะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดอยูใน
รูปผงท่ีละลายนํ้าได (water-dispersible powder) เพื่อเพิ่มคุณคาใหกบัผลิตภัณฑบีตาแคโรทีนผง 
(Thurmann et  al., 2002)  

จากการที่ผลิตภัณฑแคโรทีนอยดไดรับความสนใจมากในปจจุบัน ทําใหมีผลิตภัณฑ         
ท่ีออกมามีหลายรูปแบบ เชน ในรูปผง รูปละลายในน้ํามัน และในรูปอิมัลชัน เปนตน                  
โดยแคโรทีนอยดในรูปผง สามารถเก็บรักษาไดงายและสะดวกตอการใชงาน  

เนื่องจากเหตุผลนี้เอง การศึกษานีจ้ึงไดทําการสกัดแคโรทีนอยดจากน้ํามันปาลมดบิกอน 
นําไปทําใหแหงเพื่อจะไดผลิตภัณฑสุดทายในรูปผงออกมา สําหรับวิธีการอบแหงนั้นมีอยูหลายวิธี 
แตจุดประสงคนั้นเหมือนกันคือ ตองการกําจัดน้าํสวนเกินออกจากผลิตภัณฑรูปของแข็ง กึ่งแข็ง 
และของเหลว โดยท่ัวไปวิธีการแบบดั้งเดมิจะใชอากาศรอนในรูปแบบตาง ๆ เพื่อระเหยเอาสวนท่ี
ไมตองการออกไป ซ่ึงเปนการลดปริมาณนํ้าอิสระในอาหารลง ทําใหผลิตภัณฑมีอายุการเก็บรักษา
ท่ียาวนานข้ึน (Mujumdar and Suvachittanont, 2000) ปจจุบันในการทําใหอยูในรูปผงพบวา 
สามารถทําไดดวยเคร่ืองอบแหงระบบสเปรย ในการทําแหงเซลลยีสต Rhudotorula glutinis ซ่ึง
จะไดผงของบีตาแคโรทีนท่ีมีความเขมขนสูงออกมา (Bhosale et al., 2003) หรือการทําแหง       
แคโรทีนอยดท่ีสกัดจากน้ําแครอทดวยระบบแชเยือกแข็ง (Tang and chen., 2000) ซ่ึงจะเหน็วา
การอบแหงท้ังสองวิธีมีขอเสียคือ เปนเทคนิคในการทําผงซ่ึงใชคาใชจายสูง ทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมี
ราคาสูงและมีการใชงานในวงแคบ 

 
2.2 สารแคโรทีนอยด 
 
 แคโรทีนอยดเปนสารท่ีอยูในคลอโรพลาสต (Chloroplast) ถือเปนรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง (Photosynthesis) ของพืช ในธรรมชาติจะพบวาแคโรทีนอยดจะ
อยูรวมกับคลอโรฟลล เพื่อเพิ่มความเสถียร (Bauernfeind, 1981) ในรูป pigment-protein 

complex ภายในคลอโรพลาสต โดย เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีจํานวนคารบอนอยู       
40 อะตอม สูตรโครงสรางพื้นฐานของแคโรทีนอยด จัดเปนสารประกอบในหลุมเทอรพรีน 
(terprene group)  เกิดจากหมูไอโซพรีน   8 หนวย ซ่ึงเปนสารประกอบแอลคีน (alkene) ท่ีมี
พันธะคูจํานวนมาก ในโมเลกุลมาเรียงตอกันเปนสายยาว มีลักษณะท่ีสําคัญ คือ 2 พันธะคูจะถูกแบง
โดยพันธะเดีย่ว และมีการเช่ือมตอกับหมูเมทิล โดยการเช่ือมตอกันระหวางหมูไอโซพรีนใน
โครงสรางโมเลกุลมี 2 แบบ คือ แบบหวัโมเลกุลตอทายโมเลกุล (head to tail) และทายโมเลกุล
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ตอทายโมเลกลุ (tail to tail) ซ่ึงการเช่ือมตอระหวางหมูไอโซพรีนของแบบท่ี 2 จะพบท่ีบริเวณ
สวนกลางของในโครงสรางโมเลกุลแคโรทีนอยด (Gross, 1987) 
 นอกจากนี้โครงสรางโมเลกุลของสารในกลุมแคโรทีนอยดยังประกอบดวย วงแหวนท่ีมี
คารบอนอยู 5 อะตอม หรือ 6 อะตอม (สวนใหญพบ 6 อะตอม) เปนแบบวงแหวน (cyclic)           
โดยตออยูท่ีปลายของโครงสรางดานใดดานหนึ่ง หรือท้ังสองดานของโครงสราง ตัวอยางเชน    
บีตาแคโรทีน แอลฟาแคโรทีน ไวโอเลริทริน (violerythrin) และอาจมี อนพุันธุอ่ืน ๆ ท่ีมี
ออกซิเจนอะตอมมาเกาะอยูดวย ไดแก หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) คีโต (keto) อีพอกซี (epoxy) 
เมทอกซี (methoxy) หรือหมูกรดคารบอกซิลิก (carboxylic group) เชน   ลูเทอีน (lutein)        
(Britton, 1995) 
 ลักษณะการเช่ือมตอกันของหมูไอโซพรีน ทําใหเกิดการสมมาตรของโครงสรางโมเลกุล
ของแคโรทีนอยด และพันธะคูในโครงสรางโมเลกุลเกิดการหมุน หรือเปล่ียนตําแหนงของพันธะ
(rotation) ในโครงสรางได (Handelman, 1996) ทําใหสารในกลุมแคโรทีนอยดสามารถ
เปล่ียนแปลงรูปแบบ geometric ไดหลายไอโซเมอร คือ Z –E isomer  โดย Z isomer ท้ังใน
รูปแบบ cis from และ trans from จะมีความคงตัวสูง เชน บีตาแคโรทีน ในธรรมชาติจะพบรูป 
trans ประมาณรอยละ 90 
 
2.2.1 การจําแนกสารกลุมแคโรทีนอยด 
 
 สารกลุมแคโรทีนอยดสามารถแบงตามโครงสรางทางเคมี ไดเปน 2 กลุมใหญ (Goodwin, 

1980) ดังนี ้
 กลุมไฮโดรคารบอนแคโรทีน (Hydrocarbon carotene) เปนกลุมท่ีโครงสรางภายใน 
โมเลกุลของแคโรทีน ประกอบดวยคารบอนอะตอมและไฮโดรเจนอะตอมเทานั้น เชน                
บีตาแคโรทีน ลูเทอิน และไลโคพีน เปนตน 
 กลุมออกซิจิเนเตดแซนโทฟลล (Oxygenated xanthophylls) เปนกลุมของสารแคโรที
นอยดท่ีมีหมูอนุพันธท่ีประกอบดวยออกซิเจนอะตอมอยูในโครงสรางของโมเลกุล ไดแก แซน
โทฟลล เชน ซีแซนทิน (zeaxanthin) ท่ีประกอบดวยอนุพันธของไฮดรอกซิล และสไปพิลโลแซน
ทิน (spipilloxanthin) เปนตน 
 นอกจากลักษณะโครงสรางของแคโรทีนอยดท้ัง 2 กลุมจะแตกตางกันแลว จะเหน็ไดวา
กลุมออกซิจิเนเตดแซนโทฟลลมีความเปนข้ัวมากกวากลุมไฮโดรคารบอนแคโรทีน จากคุณสมบัติ
นี้จึงใชตัวละลายในการแยกสารแคโรทีนอยดท้ัง 2 กลุมออกจากกัน 
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2.3 ผลิตภัณฑบีตาแคโรทีน 
 
        บีตาแคโรทีน ถูกนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑท่ีมีหลายรูปแบบเพื่อสนองความตองการของ
ผูบริโภค ท่ีตองการทดแทนสารอาหารท่ีขาดไปโดยการใชสารบีตาแคโรทีนในการเสริมใหสุขภาพ
รางกายใหสมบูรณแข็งแรง ในปจจุบันมีการผลิตแคโรทีนอยดใหเหมาะตอการใชงานไมวาจะเปน
ทางดานอุตสาหกรรมอาหารหรือยาโดย มีรูปแบบหลัก อยู 3 แบบดังนี้ (BASF, 2001) 
 
   2.3.1 บีตาแคโรทีนท่ีอยูในรูปน้ํามัน  
 
         บีตาแคโรทีนในน้ํามัน (Beta-carotene in oil) คือ ผลิตภัณฑของบีตาแคโรทีนท่ี กระจายตัว
อยูในน้ํามันซ่ึงปกติเปนน้ํามันพืช มีการเติมสารเพ่ิมความคงตัว (Stabilizer) หรืออาจไมเติมกไ็ด 
การบรรจุลงในบรรจุภณัฑกอนปดผนึกจะตองมีการแทนท่ีอากาศดวยกาซไนโตรเจนเพ่ือปองกัน
การเกิดออกซิเดชัน ผลิตภณัฑบีตาแคโรทีนในรูปของน้ํามันโดยท่ัวไป มีลักษณะเปนของเหลวสี
น้ําตาลแดง จนถึงสีน้ําตาลเขม สามารถละลายไดเฉพาะในน้ํามันเทานั้น การเก็บรักษาควรเก็บท่ี
อุณหภูมิตํ่ากวา 25 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดหรือบริเวณที่ไมไดรับแสงแดด ซ่ึงจะสามารถเก็บรักษา
ไวได 12 - 36 เดือน ข้ึนกับชนิดของน้ํามันพืช บีตาแคโรทีนท่ีอยูในรูปน้ํามันสวนมากใชใน
อุตสาหกรรมอาหารจําพวกท่ีมีสวนประกอบของไขมัน หรือน้ํามัน โดยใชเปนสารใหสีเหลืองหรือ
สม ผลิตภัณฑท่ีนิยมใช ไดแก เนยเทียม (magarine) เนยแข็ง (cheese) ไอศครีม (ice cream)         
ซุป (soup) และในผลิตภณัฑเบเกอรีชนดิตาง ๆ เปนตน 
 
2.3.2 บีตาแคโรทีนท่ีอยูในรูปอิมัลชัน  
 
         บีตาแคโรทีนในรูปอิมัลชัน (Beta-carotene emulsion) คือ ผลิตภัณฑของบีตาแคโรทีน       
ท่ีผานกระบวนการอิมัลซิฟเคชัน (Emulsification) ซ่ึงจะเร่ิมจากการเติมอิมัลซิฟายเออร 
(Emulsifier) เชน  ลงในบีตาแคโรทีนท่ีกระจายตัวอยูในน้ํามัน จากน้ันเติมตัวทําละลายลงไปใน
สภาวะดังกลาว เพื่อใหเกดิปฏิกิริยาสมบูรณ สุดทายจะเติมสารเพ่ิมความคงตัว แลวบรรจุลง           
ในบรรจุภณัฑ โดยกอนปดผนึกจะตองมีการแทนท่ีอากาศดวยแกสไนโตรเจนเพือ่ปองกันการเกิด
ออกซิเดชัน ผลิตภัณฑบีตาแคโรทีนในรูปอิมัลชันโดยท่ัวไป มีลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาล 
สามารถละลายในน้ํามันและกระจายตัวในนํ้าได การเกบ็รักษาควรเก็บท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา                 
10 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดหรือบริเวณท่ีไมไดรับแสงแดด ซ่ึงจะสามารถเก็บรักษาไวได 12 เดือน 
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ในปจจุบันถูกใชเปนสารใหสีเหลือง สม ในอุตสาหกรรมเคร่ือมดื่มจําพวกน้ําผลไม (fruit juice 
beverage) น้ํามะนาวอัดแกสคารบอนไดออกไซด (carbonared lemonades) และในอาหารท่ีมี
สวนประกอบของน้ําผลไมเขมขน (fruit juice concentrate)  

 
2.2.3 บีตาแคโรทีนท่ีอยูในรูปผง 
 
         บีตาแคโรทีนในรูปผง (Beta-carotene powder) คือ ผลิตภัณฑของบีตาแคโรทีนท่ีผาน
กระบวนการอมัิลซิฟเคชัน ซ่ึงจะเร่ิมจากการเติมอิมัลซิฟายเออร (Emulsifier)   ลงในบีตาแคโรทีน 
ท่ีกระจายตัวอยูในน้ํามัน จากนั้นเติมตัวทําละลายลงไปในสภาวะดังกลาวเพื่อใหเกดิปฏิกิริยาอิมัล
ซิฟเคชันไดสมบูรณ ผลิตภัณฑบีตาแคโรทีนในรูปอิมัลชันท่ีได เม่ือผานกระบวนการทําแหง 
(drying process) สุดทายจงึเติมสารเพ่ิมความคงตัว (Stabilizer) ผลิตภัณฑ   บีตาแคโรทีนในรูป
ผงโดยท่ัวไป มีลักษณะเปนผงสีแดงเขมแลวมีจุดสีขาวกระจายประปราย ซ่ึงมีคุณสมบัติละลายใน
น้ํามันและกระจายตัวในนํ้าได และในนํ้าท่ีอุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียส บรรจุลงใน     
บรรจุภัณฑท่ีมีการหุมดวยอะลูมิเนียมฟรอยด แลวเก็บท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา  25 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด
หรือบริเวณท่ีไมไดรับแสงแดด ซ่ึงจะสามารถเก็บรักษาไวได 36 เดือน ในปจจุบันถูกใชเปน         
โปรวิตามินเอในอุตสาหกรรมยา โดยจะนําไปอัดใหอยูในรูปเม็ดของสารเสริมวิตามินเอ หรือนําไป
ผสมกับวิตามิน ท่ีจําเปนเพื่อใหไดเปนวิตามินรวม นอกจากนี้อาจยังนําไปทําเปนแคปซูลอีกดวย 
 

2.4  ประโยชนของสารแคโรทีนอยด 
 
 2.4.1. สีผสมอาหาร 
 

เนื่องจากโครงสรางของแคโรทีนอยดมี conjugated double bonds เรียกวา 
chromophore ทําใหแคโรทีนอยดแตละชนิดดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแตกตางกัน จึงมีผลตอ
สีท่ีปรากฎของผลไมท่ีมีสารแคโรทีนอยดเปนสวนประกอบ โดยสารในกลุมแคโรทีนอยดจะถูก
นําไปใชเปน        สีผสมอาหาร ตัวอยางเชน บีตาแคโรทีน แซนโทฟลล (Xanthophyll) และแคน
ทาแซนทิน (canthaxanthin) ในสหรัฐอเมริกาอนุญาตใหใชสารท้ัง 4 ชนิดนี้ผสมในอาหารได 
(Ball, 1992) ซ่ึงสารในกลุมแคโรทีนอยดใหสีเหลือง-สม และสม-แดง แกผลิตภณัฑอาหาร 
 ลักษณะของแคโรทีนอยดท่ีใชเปนสีผสมอาหารในรูปละลายในน้ํามัน (Bauernfeind, 

1981)  ท่ีผลิตจากเซลลยีสต cryptococcus albidus สามารถนําไปใชในผลิตภณัฑเนย มาการีน 
และผลิตภัณฑขนมอบ เปนตน หรืออาจอยูในรูปอิมัลชัน เชนในไอศครีม และเคร่ือมดืม่ชนิดตาง ๆ  
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 2.4.2. สารตานการออกซิเดชัน  
 

สารตานการออกซิเดชัน (Antioxidation) หมายถึง สารท่ีสามารถยับยั้งการเกดิปฎิกิริยา
ออกซิเดชันได โดยในแคโรทีนอยดสามารถยับยั้งปฎิกิริยาทางเคมี (Handelman, 1996) เชน     
การเกิดปฎิกิริยา singlet oxygen (1O2) เนื่องจากแคโรทีนอยดมีพนัธะคูภายในโมเลกุลท่ีสามารถ
จับกับออกซิเจนอะตอมเด่ียวได เชน ในไลโคพีน มีพันธะคูอยู 11 ตําแหนง และบีตาแคโรทีนมี
ตําแหนงพันธะคูอยู  9 ตําแหนง เปนตน อีกท้ังยังปองกนัสารเคมีและอนุมูลอิสระท่ีจะสงผลเสียตอ
รางกายในกระบวนการเกิดออกซิเดชันของไขมัน (lipid oxidation) ชนิดไมอ่ิมตัวรวมถึงสารอ่ืนท่ี
ไวตอการเกิดออกซิเดชัน ซ่ึงมีกลไกการเกิด 3 ข้ันตอน (Madhavi et al, 1996) ดังนี้ 
 1. กระบวนการเร่ิมตน (Initiation) 

     เปนข้ันตอนการเกดิอนุมูลอิสระ (free radical) R•    
 2. กระบวนการแพรขยาย (Propagation) 
            R• + O2             ROO•      
     ROO• + RH          ROOH +    R•     
     ROO• + RH        ROORH•     
 3. กระบวนการส้ินสุด (Termination) 
     ROO• + ROO•        ผลิตภัณฑท่ีไมเปนอนุมูลอิสระ       
                           
 กระบวนการเกิดออกซิเดชันของไขมัน เปนการเริ่มตนของความผิดปกติภายในรางกาย 
โดยเม่ือเกดิอนุมูลอิสระข้ึน (R•) จะมีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือเขาทําปฎิกิริยากับออกซิเจน แลว
ไดผลิตภัณฑออกมาในรูป อนุมูลเพอรออกซิล (ROO•) ซ่ึงเปนจุดเร่ิมตนของกระบวนการแพร
ขยายของปฎิกริิยาลูกโซ ท่ีจะเขาไปทําลายกรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวภายในรางกาย ซ่ึงปฎิกิริยาลูกโซ
นี้สามารถถูกยับยั้งไดโดยการเติมสารตานการออกซิเดชัน เชน บีตาแคโรทีน วิตามินอีและ
สารประกอบฟนอล เปนตน 
 

2.4.3. สารโปรวิตามินเอ  
 

การศึกษาสารแคโรทีนอยดในปจจุบัน พบวาแคโรทีนอยดมีมากกวา 600 ชนิด แตมีเพียง 
50 ชนิดเทานัน้ ท่ีมีสมบัติเปนโปรวิตามินเอ (Pro vitamin A) โดยบีตาแคโรทีนเปนแคโรทีนอยด
ท่ีใน 1 โมเลกุลสามารถเปล่ียนไปเปนวิตามินเอไดถึง 2 โมเลกุล (Farombi, 1999)  ซ่ึงจะมีแอคตวิิ
ตีของวิตามินเอสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับสารแคโรทีนอยดชนิดอ่ืน ดังแสดงใน ตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1  กิจกรรมของวติามินเอของสารกลุมแคโรทีนอยด 
 

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) 
 

ประโยชนของโปรวิตามินเอตอระบบรางกาย มีดังนี ้
 

2.4.3.1 ดานการมองเห็น 
 

โปรวิตามินเอเม่ือเขาสูรางกายจะเปล่ียนไปเปนสารสําคัญท่ีเรียกวา คือ เรตินัล (retinal)      
เรตินัลเปนสวนประกอบสําคัญของจอประสาทตา โดยเปนสารไกลโคโปรตีน (glycoprotein) ท่ี
เปนสวนประกอบสําคัญของเซลลรูปแทง (rod cells) สําหรับการเหน็ภาพขาวดําในแสงสวางและ
เปนสวนประกอบของไอโอดอปซิน (iodopsin) ท่ีอยูในเซลลรูปกรวย (cone cells) สําหรับการ
เห็นภาพสีบนจอประสาทตา จากความสามารถนี้จึงทําใหบีตาแคโรทีน ชวยในการปองกันความ
ผิดปกติ ทางสายตา เชน อาการตาบอดกลางคืน (night blindness) หรือทางการแพทยเรียกวา 
Xeropthalmia ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการขาดวิตามินเอ โดยจะแสดงอาการ คือ กระจกตาเปนแผล เยือ่
บุตาขาวแหงมีรอยยนท่ีเรียกวาเกร็ดกระดี่ เปนตน (ศิริวรรณ, 2545)  
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2.4.3.2  ดานการเจริญเติบโตของกระดูกและเนื้อเยื่อบุผิว 
 

 สารโปรวิตามินเอในรูปของกรดเรติโนอิก (retinoic acid) ในรางกายจะทํางานรวมกับ
วิตามินด ี ในการสรางเสริมความแข็งแรงของกระดูก โดยกรดเรติโนอิกจะชวยในการควบคุมเซลล
ออสทีโอคลาสต (osteoclast) ท่ีทําหนาท่ีเปล่ียนแปลงรูปรางของกระดูกและฟนในรางกายใหมี
การเจริญเติบโตอยางเปนปกติ สวนสารโปรวิตามินเอในรูปเรตินอล (retinol) จะทําหนาท่ีชวย
ควบคุมรูปรางและความแข็งแรงใหแกเยื่อบุผิวภายในเซลล นอกจากนี้การรับประทานสารท่ีมีโปรวิ
ตามินเอเขาไปยังสามารถปองกันโรคทางผิวหนัง ในลักษณะความผิดปกติจากการเพิ่มจํานวนของ
เซลลช้ันผิว การเกิดผิวลักษณะแข็งหรือแหง จนถึงเกดิการหลุดลอก รวมถึงในสวนของเนื้อเยื่อตาง 
ๆ ท่ีเกิดจากภมิูคุมกันของรางกายตํ่าลง การอักเสบหรือติดเช้ือไดงาย  ตลอดจนความผิดปกติของ
เนื้อเยื่อในระบบทางเดินอาหารและระบบทางเดินหายใจ (อรชุน, 2539) 
 

 2.4.3.3  ดานระบบสืบพันธุ 
 

 โปรวิตามินเอเม่ือถูกเปล่ียนใหอยูในรูปของวิตามินเอ ในเพศชายจะมีบทบาทในการเปล่ียน
สภาพของเซลลเร่ิมตนเพื่อใชในการสรางอสุจิ รวมท้ังสงผลตอการพัฒนาและการเจริญเติบโต    
ของตัวออนใหเปนไปอยางปกติในหญิงท่ีกําลังต้ังครรภ โดยหากไดรับวิตามินเอนอยจะสงผลทําให
เยื่อบุผิวตอมลูกหมากและถุงเก็บน้ําอสุจิเกดิการเปล่ียนแปลงผิดปกติ จนถึงการสรางอสุจิจากเจอ
มินัลอิพิทีเลียม (germinal epithilium) ลดลง  

ในเพศหญิงจะแสดงอาการบวมท่ีบริเวณช้ันใตผิวหนังภายในเซลลของทอรังไข มดลูก 
รวมถึงชองคลอด นอกจากนี้ยังเปนสาเหตุทําใหเกิดการหลุดลอกของเยื่บุผิวมดลูก ซ่ึงกระทบตอ
การเจริญของทารกและสายรกในระหวางต้ังครรภ (อรชุน, 2539) 
 

 2.4.3.4  ปองกันโรคมะเร็ง 
 

 สารโปรวิตามินเอ เปนสารตารอนุมูลอิสระท่ีมีความสามารถในการกําจดัอนุมูลอิสระและมี
ความสามารถในการจับกับออกซิเจนโดดเดี่ยว โดยอนมูุลอิสระ คือโมเลกุลท่ีขาดอิเล็กตรอนไป
หนึ่งอิเล็กตรอน ทําใหสารดงักลาวมีความไวตอปฎิกิริยาทางเคมี และจะทําการแยงอิเล็กตรอนจาก
โมเลกุลอ่ืน เปนผลใหเกดิปฎิกิริยาตอเนื่องเปนลูกโซ จนทําใหความสมดุลภายในรางกายสูญเสียไป 
โดย อนุมูลอิสระจะเขาไปทําลายสารประกอบจําพวกไขมัน ท่ีเปนสวนประกอบหลักของผนังเซลล    
สารจําพวกโปรตีนซ่ึงเปนโครงสรางของรางกายรวมถึงเอนไซม นอกจากนีย้ังเปนสาเหตุทําให
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ปฎิกิริยาขนาดเล็กท่ีจําเปนตอการดํารงชีวติภายในเซลลผิดปกติ และกอใหเกดิความผิดปกติของดี
เอ็นเอในหนวยพันธุกรรม สาเหตุดังกลาวลวนเปนจดุเร่ิมตนของโรคมะเร็ง ในการทดลอง พบวา  
โปรวิตามินเอ เชน บีตาแคโรทีน มีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนอิสระแกอนุมูลอิสระแลว
เส่ือมสลายไปโดยไมเกิดอันตรายตอรางกาย (Madhavi et al., 1996) และจากการศึกษาเกีย่วกบั
โรคมะเร็งในผูรับประทานวิตามินเอสามารถลดความเส่ียงในการเกดิโรคมะเร็งในชองปาก มะเร็ง
กระเพาะอาหาร รวมถึงมะเร็งปอด โดยพบวา ในการทดลองใหปริมาณบีตาแคโรทีนแกกลุมคนท่ี
เปนโรคมะเร็งและคนที่สูบบุหร่ีจัดเปนประจํา พบวา ปริมาณบีตาแคโรทีนในเลือดตํ่าจะกวากลุม
คนท่ีไมเปนโรคมะเร็ง (อรชุน, 2539) 
 
2.5 การเส่ือมสลายของแคโรทีนอยดจากปฎิกิริยาออกซิเดชัน การเส่ือมสลายของแคโรทีนอยด            
       มีปจจัยดงันี ้
 

 2.5.1 ออกซิเจน  
  

 ออกซิเจนเปนตัวเรงในปฎิกริิยาออกซิเดชันแบบทางตรง (direct oxidation) เกิดข้ึนเม่ือ     
แคโรทีนอยดสัมผัสกับอากาศ ตําแหนงพันธะคูในโครงสรางของโมเลกุลจะไปจับกับออกซิเจน 
เกิดเปนสารสีน้ําตาลของไฮโดรปอรออกไซด (hydroperoxide) สารประกอบคารบอนิลและสาร
ระเหยอ่ืนๆ โดยอัตราการสูญเสียแคโรทีนอยดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากจะข้ึนอยูกับ
ปริมาณของออกซิเจนแลว ความเขมของแสง อุณหภูมิ และความรอน ก็เปนปจจยัรวมในการ
กระตุนการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน (Crawley, 1993) การปองกันการเกิดออกซิเดชันเนื่องจาก
อากาศ สามารถกระทําไดโดยการเติม  สารตานการเกดิออกซิเดชัน (นิธิยา, 2548) เชน BHA 
(Butylated hydroxyanisole) BHT (Butylated Hydroxytoluene) TBHQ (Tertiary Butyl 
Hydroquinone) และ PG (propyl gallate)  เปนตน และการทําไฮโดรจิเนชัน คือ กระบวนการ
เติมไฮโดรเจนใหกับตําแหนงพันธะคูภายในโมเลกุลของ  กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว เพื่อเพิ่มความคง
ตัวและลดการทําปฎิกิริยากับออกซิเจนลง อีกวิธีคือการปองกันการเขาไปสัมผัสอากาศ เชน การใช
บรรจุภัณฑท่ีบรรจุแกสเฉ่ือย การเก็บรักษาภายในระบบสุญญากาศ และการใชน้ํามันเคลือบท่ีผิว
ผลิตภัณฑ เปนตน (Bauernfeind, 1981) 
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 2.5.2 กรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัว 
 
  กรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวเปนตัวเรงในปฎิกริิยาออกซิเดชันแบบแบบทางออม (indirect 

oxidation) เนื่องจากกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวสามารถรวมตัวกับออกซิเจน และทําใหแคโรทีนอยด
ถูกออกซิไดสไปดวย   โดยสามารถแกไขไดจากการใชกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวในการผสมกับสาร   
แคโรทีนอยด (นิธิยา, 2548) 

 

 2.5.3  ไอออนของโลหะ  
 

หากในผลิตภณัฑแคโรทีนอยด ประกอบดวย ไอออนของโลหะซ่ึงเปนตัวเรงปฎิกิริยา
ออกซิเดชัน หรือมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวรวมอยูดวย พบวาการเส่ือมสลายของแคโรทีนอยด       
ยิ่งรวดเร็วข้ึน เชน ในมะเขือเทศ พบวา หากมีโลหะทองแดง ภายในสวนประกอบ ผลิตภัณฑจะมี
การเส่ือมสลายของไลโคพีนจะเพิ่มข้ึนจากเดิม 3.5 เทา เนื่องจากโลหะทองแดงเปนตัวเรงการเกิด          
อนุมูลอิสระไดอยางดี (นิธิยา, 2548) 

 

 2.5.4 แสงสวาง  
 

ปฎิกิริยาออกซิเดชันเนื่องจากแสงสวางเปนตัวเรง มีปริมาณออกซิเจนเปนอีกปจจัยหนึ่งซ่ึง
เกี่ยวของ โดยจะสามารถสังเกตจาก การเปล่ียนแปลงของสี กล่ิน และรสชาติ ท้ังนี้สามารถแกไขได
โดยการเก็บรักษาในบรรจุภณัฑท่ีทึบแสง (Morais et al., 2001) 
  

2.5.5 เอนไซม  
 

การเส่ือมสลายจากปฎิกิริยาออกซิเดชันเนือ่งจากเอนไซม (ปราณ,ี 2543) เปนผลมาจาก
ภายในเซลลแคโรทีนอยดจะอยูในรูปซ่ึงกอพันธะเชิงซอนอยูกับโมเลกลุของโปรตีน โดยเอนไซม
หลักท่ีมีผลตอการเกิดออกซิเดชันมีอยู 3 ชนิดคือ เปอรออกซิเดส (peroxidase) หรือ POD เปน
เอนไซมท่ีสงผลตอการเปล่ียนแปลงแคโรทีนอยดท้ังทางตรงและทางออม ดังสมการ 

 
  Carotenoid   5,6-Epoxide   5,8-Epoxide 
         peroxidase          Plant acid 
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 เอนไซมนี้จะไปเรงปฎิกิริยาออกซิเดชันดวยอากาศ ทําใหเกิดอนุมูลอิสระซ่ึงจะเขาทํา
ปฎิกิริยากับแคโรทีนอยด ทําใหแคโรทีนอยดลดลงและในเอนไซมไลโปเปอรออกซิเดส 
(lipoperoxidase) เอนไซมตัวนี้จะทําหนาท่ีเรงปฎิกิริยาการสลายของสารแคโรทีนอยด ซ่ึงเกิดตอ
เนื่องมาจากสารเปอรออกไซด ท่ีไดจากการออกซิเดชันโดยอาศัยเอนไซมไลปอกซิเดส (นิธิยา, 
2548) 
 
 2.5.6 น้ํา   
 

น้ําเปนสวนประกอบท่ีชวยในกิจกรรมของเอนไซม โดยพบวา หากมีการลดปริมาณนํ้าลง
จะทําใหเอนไซมทํางานไดลดลง เนื่องจากสารต้ังตนสามารถเคล่ือนท่ีไดนอย และไมสามารถแพร
ไปยังตําแหนงท่ีไวตอปฎิกิริยาของเอนไซมได หากกําจดัน้ําออกไปหมดจะทําใหผิวนอกของ
ตัวอยางสัมผัสกับอากาศโดยตรง จะทําใหแคโรทีนอยดสามารถเกิดออกซิเดชันดวยอากาศไดมาก
ข้ึน (Bauernfeind, 1981) 

 
 2.6 กระบวนการทําแหง 
 

การทําแหงเปนวิธีในการถนอมอาหารวิธีหนึ่งท่ีมีการใชมาต้ังแตอดีต โดยเร่ิมตนจากการ
ใชพลังงานจากแสงอาทิตย จนมาในปจจุบันมีการใชแหลงพลังงานหลากหลายชนิดท้ัง พลังงาน
ความรอนจากไฟฟา แกส ไอน้ํา ตลอดจนการใชพลังงานไมโครเวฟ โดยหลักการสําคัญในการทํา
แหง คือ วิธีการในการลดความช้ืนภายในอาหารหรือผลิตภัณฑตาง ๆ จนถึงระดับท่ีสามารถระงับ
การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียได ความสามารถในการเจริญของเช้ือจุลินทรียท่ีระดับ                
aw (water activity) ตาง ๆ  แสดงในตารางท่ี 2.2 โดยท่ัวไปคา aw ตํ่ากวา 0.60 จะทําใหอาหาร
สามารถเก็บรักษาไดนานข้ึน (สุคนธช่ืน, 2546) 
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 ตารางท่ี 2.2 ความสามารถในการเจริญของเช้ือจุลินทรียท่ีระดับ aw ตาง ๆ 
 

aw การเจริญของเชื้อจุลินทรีย 
0.95 Pseudomonas, Bacillus, Clostridium perfingenes และยีสตบางชนิดไม

สามารถเจริญเติบโตได 
0.90 คาตํ่าสุดสําหรับการเจริญของเช้ือแบคทีเรียโดยท่ัวไป Salmonella spp., Vibrio 

parahaemolyticus, Lactobacillus spp.  และยีสตบางชนิดไมสามารถเจริญได 
0.85 ยีสตหลายชนดิไมสามารถเจริญได 
0.80 คาตํ่าสุดสําหรับปฏิกิริยาเอนไซม และการเจริญของเช้ือราสวนใหญ 

Stapylococcus aureus ไมสามารถเจริญได 
0.75 คาตํ่าสุดสําหรับ Halophillic bacteria 
0.70 คาตํ่าสุดของการเจริญของ Xerophillic Fungi สวนใหญ 
0.60 คาตํ่าสุดสําหรับการเจริญของ Osmophillic bacteria, Xerophillic yeast  

และ  Fungi 
0.55 คาตํ่าสุดของการดํารงชีวิตของแบคทีเรีย 
0.25 คาตํ่าสุดของการเจริญของแบคทีเรียสรางสปอร 

ท่ีมา : (Fellow, 1997) 
 
2.6.1 การทําแหงดวยระบบสุญญากาศ  
 

การทําแหงดวยระบบสุญญากาศ (vacuum drying) อาศัยหลักการท่ีวาภายในระบบ
สุญญากาศสามารถระเหยน้าํท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาจดุเดือดภายใตบรรยากาศปกติ จึงชวยลดระยะเวลาใน
กระบวนการผลิต ซ่ึงจะทําใหผลิตภณัฑมีคุณภาพดีกวาเม่ือเทียบกับการอบแหงแบบลมรอนท่ัวไป 
(Baker, 1997) จะเห็นวากระบวนการนี้เหมาะสําหรับผลิตภัณฑท่ีไมทนความรอนสูงหรือ
ผลิตภัณฑท่ีตองการใหมีความช้ืนตํ่าโดยไมเกิดการทําลายของตัวผลิตภณัฑ ชนดิของเคร่ืองอบแหง
แบบสุญญากาศมี 4 ชนิด ไดแก  
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1) เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดถาด  
 

 เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดถาด (vacuum shelf dryer) ตัวเคร่ืองประกอบดวยตู
สุญญากาศ ซ่ึงภายในมีช้ันรองรับถาดวางผลิตภัณฑ ตัวช้ันอาจไดรับความรอนจากไฟฟา ซ่ึงจะ
ถายเทความรอนไปยังอาหาร โดยการนําความรอน หรือใชอากาศรอนเปนตัวพาความรอนไปยังช้ิน
ผลิตภัณฑ ตัวตูสุญญากาศจะตอกับอุปกรณสรางระบบสุญญากาศท่ีอยูภายนอกตู ซ่ึงอาจเปนปม
สุญญากาศ หรือปมไอน้ํา อุปกรณท่ีจําเปนสําหรับระบบ คือ คอนเดนเซอรซ่ึงเปนตัวเก็บไอน้ําอาจ
อยูภายใน หรือนอกตู แตควรติดต้ังอยูกอนหนาปมสุญญากาศเพ่ือปองกันไมใหไอน้ําเขาไปในปม 
เคร่ืองนี้จะเหมาะสําหรับการผลิตแบบคร้ังเดียว สามารถบํารุงรักษาไดงาย เหมาะสําหรับการใชท่ี
ระดับสุญญากาศสูง ๆ สามารถใชไดกับผลิตภัณฑในทุกรูปแบบ ต้ังแตรูปของเหลว    ของเหลวขน 
และเปนผง  
 

2) เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดถัง  
 

เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดถัง (rotary vacuum dryer) เปนเคร่ืองอบแหงท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง มีลักษณะเปนลูกกล้ิงแนวนอนไมเคล่ือนท่ี หุมดวยช้ันของน้ํารอน เปนการทํางาน
แบบคร้ังเดียว ใชไดกับผลิตภัณฑหลากหลาย และเหมาะกับผลิตภณัฑท่ีตองการระดับสุญญากาศ
สูง ๆ  

 

3) เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดถังหมุน  
 

เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดถังหมุน (conical rotating vacuum dryer) ตัวเคร่ือง
อบแหงมีลักษณะเปนถังสุญญากาศทรงกระบอก เม่ือเกิดการหมุน จะทําใหผลิตภัณฑเกิดการ
เคล่ือนท่ีติดกบัผนังของถังสุญญากาศท่ีหุมดวยช้ันของน้ํารอนรอบ ๆ ซ่ึงเปนการเพิ่มความรอน
ใหกับผลิตภณัฑอยางท่ัวถึง เหมาะสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผง และช้ิน ท่ีไมเกิดการเกาะ
ติดกัน หรือท่ีติดผนังของถังสุญญากาศ ซ่ึงจะทําใหอัตราการถายเทความรอนลดลง 
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4) เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดตอเนือ่ง  
 
   เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศชนิดตอเนื่อง (continuous vacuum dryer) อุปกรณท่ีมีการ
ทํางานแบบตอเนื่อง โดยการอบแหงจะใชรังสีอินฟราเรด หรือใหความรอนจากแผนความรอน
ดานบน หรือดานลางของสายพานรวมกับการใชระบบสุญญากาศ จากนั้นจะมีการกลับผลิตภัณฑ
ระหวางการลําเลียง จากสายพานหนึ่งไปสายพานอีกอันหนึ่ง เพื่อทําใหผลิตภณัฑแหงอยางท่ัวถึง 
เหมาะสําหรับการทําแหงผลไมเปนช้ิน   
  
2.6.2  การทําแหงดวยระบบไมโครเวฟ  
 
 การทําแหงดวยระบบไมโครเวฟ (microwave drying) เปนเทคโนโลยีท่ีคอนขางทันสมัย
และกาวหนามาก ไมโครเวฟเร่ิมรูจักในป พ.ศ. 2483 และพัฒนาออกมาในรูปของเตาไมโครเวฟ 
ปจจุบันไมโครเวฟกลายเปนของใชภายในครัวเรือนท่ีใชการหุงตมอาหาร เนื่องจากสามารถใชเวลา
ในการปฏิบัติงานไมนาน ประหยัดพลังงาน  และเสียคาใชจายตํ่า (สายสนม, 2546) ในการศึกษานี้
จึงไดเลือกเอาพลังงานไมโครเวฟมาใชในกระบวนการทําแหงแคโรทีนอยด 
 ไมโครเวฟ คือ พลังงานท่ีเกิดจากการแผของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีคล่ืนท่ีมีความถ่ีสูง
(High energy radiation) โดยความถี่ชวงคล่ืนไมโครเวฟจะมีความยาวคล่ืน (λ) อยูในชวง
ระหวาง 75 เซนติเมตร ถึง 3 มิลลิเมตร ความถ่ีของชวงคล่ืนอยูระหวาง 300 MHz (Megahertz) 

ถึง 300 GHz (gigahertz)  สถาบันระหวางชาติคือ International Telecommunication Union 

(ITU) ไดกาํหนดการใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาสําหรับระบบอุตสาหกรรม การใชในครัวเรือนและ
สําหรับงานวิจยัอ่ืน ๆไวท่ีความถ่ี 915±25, 2450±50, 5000±75 และ 22125±125 MHz เปนตน 

(สายสนม, 2546) 
คล่ืนไมโครเวฟจะมีลักษณะเหมือนลําแสงเดินทางเปนเสนตรงเม่ือกระทบโลหะจะสะทอน

กลับแตสามารถทะลุผานอากาศ แกว กระดาษและพลาสติกได ถูกดูดซับไวไดดีในสารประกอบท่ีมี
สมบัติไดอิเล็กตริก (dielectric) เม่ือคล่ืนไมโครเวฟสะทอนกลับจะไมกอใหเกิดความรอนข้ึนกบั
วัสดุนั้น แตถาสารใดสามารถดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไวไดจะกอใหเกิดพลังงานความรอนภายในสาร
นั้นโดยเปล่ียนจากพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา สารใดที่สามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟไวไดสูง
และเกดิความรอนไดรวดเร็วจะเรียกสารนั้นวามี lossiness สูง (สายสนม, 2546) 
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2.6.2.1 การเกิดความรอนดวยไมโครเวฟ  
 

เม่ือคล่ืนไมโครเวฟถูกดดูซับเขาสูช้ินอาหาร อาหารจะเกิดความรอนไดสองแบบรวมกัน 
(สายสนม, 2546) คือ  

1. Ionic Polarization เปนการเกดิความรอน เนื่องจากผลของการเคล่ือนท่ีของไอออน
ในสารละลายเมื่อเขาสูสนามไฟฟา แตละไอออนซ่ึงมีปะจุไฟฟาประจําตัวจะถูกกระตุนและเรงใหมี
การเคล่ือนท่ี จึงทําใหเกดิการเสียดสีกนัข้ึนกับไอออนอ่ืน และมีการเปล่ียนพลังงานจลนมาเปน
พลังงานความรอน แลวจึงกระจายความรอนปสูสวนอ่ืน ๆ ตอไป การเกิดความรอนแบบนี้เกิดไดใน
ของเหลวภายในเซลลซ่ึงอยูในรูปสารละลาย 

 

2. Dipole rotation เปนการเกิดความรอนกับสารประกอบมีข้ัว (polar) ไดแก น้ํานั่นเอง 
ในสภาพปกติสารประกอบนั้นจะเรียงตัวประจุบวกและลบอยางไมมีระเบียบ (random oriented) 

เม่ือเขาไปอยูในสนามไฟฟา ประจุบวกและประจุลบของสารนั้นจะเคล่ือนท่ีเปล่ียนทิศทางเพื่อเรียง
ตัวอยางมีระเบียบ ดังภาพที่ 2.2 

 
ภาพท่ี 2.1  การเคล่ือนท่ีของประจุบวกและประจุลบของสารภายในสนามแมเหล็ก 
ท่ีมา : สายสนม, 2546. 
 

การเคล่ือนท่ีดวยการหมุนตัวกลับไปกลับมาจะเกิดอยางรวดเร็วตามระดบัความถ่ีของคล่ืน
ไมโครเวฟ คือ 915-2450 ลานคร้ังตอวินาที ซ่ึงผลของความเร็วในการหมุนตัวและการเสียดสีกัน
ทําใหเกิดความรอนข้ึนและเปนลักษณะการเกิดความรอนท่ีสําคัญ 
 ความรอนท่ีเกดิข้ึนท้ังสองรูปแบบดังกลาวท่ีจุดซ่ึงอาหารสัมผัสกับไมโครเวฟแลวจงึคอย 
กระจายตัวออกไปยังสวนอ่ืนเนื่องจากผลของการเดือดของนํ้าโดยการนําความรอนดวยแลเปนไป
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อยางตอเนื่อง ซ่ึงการเกิดความรอนจากสาเหตุตาง ๆ ดังกลาวนี้ ทําใหเกิดไดอยางรวดเร็วเม่ือเทียบ
กับวิธีการหุงตมโดยความรอนแบบดั้งเดิม (Lakshmia et al., 2006) 
 ปริมาณพลังงานท่ีเกิดจากเคร่ืองไมโครเวฟสามารถเปล่ียนเปนพลังงานความรอนใน
สารประกอบไดอิเล็กทริกไดโดยคํานวณจากสมการ (Decareau and Peterson, 1986) 

PD         =  55.61x10-14  E 2 f k'  tan δ 
PD          =  พลังงานท่ีสารประกอบดูดซับไวไดมีหนวย วัตตตอลูกบาศกเมตร(watt/ cm3) 
E         =  ความเขมของสนามไฟฟามีหนวยเปน  โวลตตอเซนติเมตร (volt/cm3) 
f          =  ความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ มีหนวยเปน เฮิรตซ (Hz) 
k'        =  คาคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพันธ (Relative dielectric) 
tan δ  =  loss tangent 
 

2.6.2.2 ระยะความลึกท่ีคล่ืนไมโครเวฟผานชิน้อาหาร 
 

อาหารจะเกิดความรอนไดกต็อเม่ือกระทบกับคล่ืนไมโครเวฟ ดังนัน้การท่ีไมโครเวฟจะ
ทะลุผานเขาไปในช้ินอาหารไดมากกน็ับเปนการดีท่ีจะทําใหเกิดความรอนข้ึนแลว พลังงานจะลดลง
ยิ่งอาหารชนิดใดมี คา loss factor สูงก็จะทําใหความรอนสูง แตขณะเดยีวกันพลังงานในการเจาะ
ทะลุเขาไปในชิ้นอาหารก็จะยิ่งลดลงจึงทําใหทะลุผานเขาไปไดในระยะเวลาอันส้ัน นอกจากนีย้ัง
พบวาคล่ืนความถ่ีในไมโครเวฟท่ีตางกันจะทะลุผานเขาไปในช้ินอาหารไดระยะตางกันดวยคล่ืน
ไมโครเวฟท่ีมีความถ่ี 915 MHz จะทะลุผานเขาไปในช้ินอาหารไดลึกกวาคล่ืนไมโครเวฟท่ีมี
ความถ่ี 2450 MHz ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลตอการทะลุผานเขาไปในช้ินอาหารนับวามีความสําคัญตอการ
ออกแบบหรือการเลือกใชใหเหมาะสมกบัลักษณะอาหารเชน ถาช้ินอาหารท่ีจะแปรรูปดวย
ไมโครเวฟมีความหนามาก ก็ควรจะเลือกคล่ืนไมโครเวฟท่ีตํ่ากวาความสัมพันธระหวางความยาว
ของคล่ืนและระยะทางท่ีคล่ืนไมโครเวฟจะทะลุผานช้ินอาหารไปได สามรถคํานวณไดจากสูตร 
              D = k ′0λ         

                     2π k ′′  

D = ระยะความลึกท่ีคล่ืนไมโครเวฟทะลุผานช้ินอาหาร หนวยเปน เซนติเมตร 

0λ  = ความยาวคล่ืนในท่ีวางอิสระ (free space) หนวยเปน เซนติเมตร 
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2.6.3  Moisture sorption isotherms 
 

   ศึกษาเกีย่วกับความสามารถในการดูดซับความช้ืน (adsorption) และการคายความช้ืน 

(desorption) ของอาหารท่ีอุณหภูมิและในเวลาท่ีกําหนด ปกติแลวน้ําในอาหารเคล่ือนท่ีไปยัง
อากาศรอบ ๆ โดยข้ึนกับความช้ืนและองคประกอบของอาหาร ท่ีอุณหภูมิคงท่ีความช้ืนจะปรับตัว
จนกวาจะถึงสมดุลกับความชื้นสัมพัทธโดยรอบของบรรยากาศท่ีเก็บรักษา (Debnath et al., 
2002)  
 Moisture sorption isotherms เปนกราฟที่ถึงความสัมพันธระหวางคา aw กับคาความช้ืน
สมดุลของผลิตภัณฑอาหาร กราฟท่ีไดจะมีลักษณะ เปนรูปโคง (Sigmoids Curve)                          

ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 Moisture Sorption isotherm 
ท่ีมา : รัตนันท, 2551 
 

จากภาพท่ี 3 ท่ีจุด C แสดงจุดท่ีอาหารมีความชื้นสูง และท่ีจุด A แสดงจุดท่ีความชืน้ของ
อาหารมีคาตํ่า เม่ือทําการลดความช้ืนสัมพัทธของอากาศลงจากจุด C มีผลให ความช้ืนในอาหาร
ลดลงดวย หากทําการลดความช้ืนสัมพัทธของอากาศตอไปจนกระท้ังความช้ืนในอาหารลดถึงจุด A  
จะไดกราฟแสดงลักษณะการดึงความช้ืนออกจากอาหาร หรือท่ีเรียกวา desorption isotherm  

สําหรับคา adsorption isotherm จะเปนกราฟแสดงลักษณะการดดูความช้ืนจากอากาศเขา
สูอาหาร เร่ิมตนจากจุด A ท่ีอาหารมีความช้ืนสัมพัทธสมดุลตํ่า เม่ืออากาศมีความช้ืนเพิ่มข้ึน 
ความช้ืนสมดลุภายในอาหารจะเพิ่มข้ึนดังเชนท่ีจุด B และจุด C  จากกราฟ sorption isotherm  จะ
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เห็นวา ระหวาง จุดA ถึงจุด C  ของกราฟ adsorption isotherm ปริมาณนํ้าในอาหารเร่ิมตนมีนอย
และเม่ือความชื้นสัมพัทธเพิ่มข้ึน กราฟจึงคอย ๆ เพิ่ม ขณะท่ีกราฟ desorption isotherm ปริมาณ
น้ําในอาหารเร่ิมตนมีสูงการลดลงของปริมาณน้ําในอาหารจึงเกิดไดงาย ทําใหเสนกราฟท่ีไดจะแยก
เสนกัน ลักษณะปรากฏการณนี้เรียกวา Hysteresis 

Moisture sorption isotherms มีความสําคัญในกระบวนการผลิตอาหารหลากหลายชนิด 
เชน การทําแหง การเก็บรักษา และการบรรจุผลิตภัณฑ เปนตน ขอมูลท่ีได moisture sorption 
isotherms เม่ือใชรวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรดงัตารางท่ี 2.3 สามารถนําไปคํานวณหาเวลา
ท่ีใชในการทําแหง ทํานายลักษณะของอาหารหลังเพิ่มสวนผสมลงไป ใชเปนตัวเลือกชนิดบรรจุ
ภัณฑใหเหมาะกับผลิตภณัฑ สามารถทํานายการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในอาหารระหวางเก็บ
รักษา ประมาณอายกุารเก็บรักษาของผลิตภัณฑซ่ึงเปนส่ิงสําคัญในอุตสาหกรรมอาหารผง (Gabas, 
2007)   

 

ตารางท่ี 2.3  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Sorption isotherms 
 

 
 

หมายเหตุ : Xeq  คือ ความช้ืน (กรัมของน้ํา/กรัมน้ําหนักแหง) 
Xm คือ ความช้ืนช้ันเดียวท่ีเกาะบนอาหาร (monolayer moisture 

content ; กรัมของน้ํา/กรัมน้าํหนักแหง) 
aw  คือ คาวอเตอรแอคติวิตี 
A, B, C, K, k, N, n คือ คาคงท่ี 
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ท่ีมา : Cassini, 2006 
 
2.6.4 วอเตอรแอคติวิตี  
 

วอเตอรแอคตวิิตี (water activity) เปนคาท่ีมีผลตออัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีหลาย
ชนิดของอาหารและอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพของอาหารและ
การเนาเสียของอาหาร  

วอเตอรแอคตวิิตี     =  ความดันไอของสารละลาย                
    ความดันไอของน้ําบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิเดยีวกัน 
 
วอเตอรแอคตวิิตีสามารถแบงออกเปน 3 ชวง แสดงจากภาพท่ี 2.3 ดังนี ้
 

 ชวงท่ี 1 บริเวณลางสุดของกราฟ (aw อยู ระหวาง 0 – 0.2) 
 
 ชวงบริเวณลางสุดของกราฟนี้เปนระดับ aw ตํ่าสุดของอาหารแหง โดยอาหารจะดดูซับน้ําท่ี
เปน Monomolecular layer ซ่ึงมีลักษณะเปนฟลมบาง ๆ ช้ันเดียวเอาไวอยางเหนยีวแนน (Bound  

Moisture) น้ํานี้ไมเคล่ือนท่ีในอาหาร โดยนํ้าช้ันนี้จะเปนสวนหนึง่ของอาหารและมีความเสถียร
มาก โดยเช่ือมตอกับองคประกอบของอาหารในสวนของ Polar ดวยแรงดึงดูด Water-ion หรือ 
Water-dipole interaction  เชน การยึดกันระหวางโมเลกุลของน้ําดวยพันธะไอออนิกกับหมู 
NH3

+ และ COO- ของโปรตีน 
น้ําช้ันนี้ไมมีสวนตอกจิกรรมทางชีววิทยาหรือการทําปฎิกิริยาในโมเลกุลของอาหาร โดย

ชวงรอยตอระหวางชวงท่ี 1 และชวงท่ี 2 เปนชวงท่ีเรียกวา BET (Brunaur Emmett Teller 

Monolayer) ท่ีสมมุติใหการดูดซึมของโมเลกุลมี 1 ช้ัน เม่ืออาหารดดูความช้ืนมากข้ึนโมเลกุลของ
น้ําช้ันแรกเช่ือมตอกันมากข้ึนและเช่ือมตอกับโมเลกุลของอาหารดวยพนัธะไฮโดรเจน ทําใหน้ําช้ัน
แรกนี้สามารถเคล่ือนท่ีไดนอยกวาน้ําท่ัวไปเล็กนอย  

 
ชวงท่ี 2 บริเวณตอนกลางของกราฟ (aw อยู ระหวาง 0.25 – 0.8) 
 
ชวงบริเวณตอนกลางของกราฟน้ี อาหารดูดซึมน้ําเพิ่มมากข้ึนหลายช้ันถัดจากช้ัน 

Monolayer  Film ในชวง ระหวาง 0.25 – 0.75 น้ํานี้เกาะอยางหลวม ๆ (Unbound  moisture) 
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และดูดยึดกันดวยพันธะโควาเลนต กับหมู OH- ของโปรตีนและคารโบไฮเดรต ทําใหคา aw เพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว ในขณะท่ีน้ําเพิ่มข้ึนในระดบัปานกลาง น้ําในช้ันนี้สามารถกําจัดออกไปไดงายซ่ึงจะ
ทําหนาท่ีละลายตัวถูกละลายและเรงปฎิกิริยาเคมี ปลายชวงท่ี 2 และ 3 มีปริมาณนํ้าท่ีมากพอจนทํา
ใหช้ัน monolayer เปยกเต็มท่ี น้ําสวนนีส้ามารถทําละลายและถายเทไดภายในและระหวางเซลล          
จุลินทรียสามารถใชน้ําสวนนี้เพื่อการเจริญได 

 
ชวงท่ี 3 บริเวณตอนบนของกราฟ (aw อยู ระหวาง 0.25 – 0.8) 
 
ชวง บริเวณตอนบนของกราฟ  อาหารมีน้ําอิสระ (Free water) เพียงพอท่ีสามารถ

ควบแนนภายในเซลลของอาหารในชวง aw มีคา 0.75 – 1.00 มีช้ันน้ําหลายช้ันบนโปรตีนและ            
พอลิเมอรของคารโบไฮเดรต น้ําช้ันนี้มีความดันไอตํ่าเพราะในอาหารมีตัวถูกละลายอยู ตัวอยางเชน 
น้ําตาลหรือกรดอะมิโนอิสระ เปนตน ในชวงนี้ความช้ืนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในขณะท่ี aw  กลับ
เพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยนํ้าเหลานี้จะจะรวมตัวกันแทรกอยูตามชองวางระหวางเซลลและถูกกักใน
อาหารดวยแรงออน ๆ ซ่ึงเพียงพอแกการเจริญเติบโตของยีสตและรา  อีกท้ังน้ําอิสระน้ีจะถูกใชเพื่อ
เรงปฎิกิริยาทางเคมีและใชในปฎิกิริยาของเอนไซม การอบแหงสามารถกําจัดน้าํในช้ันน้ําได
โดยงาย อาหารแหงตองระวงัความช้ืนและ aw ในชวงนี ้ เพราะอาหารจะดดูความช้ืนเขาไปมากพอ
ใหเช้ือยีสตและราเจริญจนกระท้ังทําใหอาหารเส่ือมเสียไดงาย (Debnath, 2002) 

 
ภาพท่ี 2.3 คา aw กับการเปล่ียนแปลงทางเคมี เอนไซมและจุลินทรียภายในอาหาร 
ท่ีมา : Rockland and Nishi, 1980 
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2.6.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.6.5.1 การใชเคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศในการแปรรูปอาหาร 
 

 ในป 2005 Hymavathi and Khader ทําการศึกษาการทํามะมวงผง โดยใชเคร่ืองอบแหง
ระบบสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ทําการเก็บรักษา 6  เดือน พบวา 
มีการสูญเสียปริมาณบีตาแคโรทีนในมะมวงผง ประมาณ 51-66%  การเส่ือมสลายของปริมาณ  
บีตาแคโรทีน อาจจะเปนผลจากความไวในการสลายตัวเนื่องจากแสง การเกิดไอโซเมอไรเซชัน 
และการเกิดอีพอกไซด ซ่ึงปฎิกิริยาเหลานี้สามารถเกิดข้ึนไดเองตามธรรมชาติ ตอมาในป 2006 

Java and Mani ไดศึกษาการทํามะมวงผง โดยใชเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ  ท่ีอุณหภมิู       
70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ทําการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน พบวา มีการสูญเสียปริมาณ 
บีตาแคโรทีนในมะมวงผง ประมาณ 51-66% 
 
2.6.5.2 การใชไมโครเวฟในการแปรรูปอาหาร 
 

 จากการศึกษาการทําแหงช้ินแครอท (Cui et al., 2004) โดยเปรียบเทียบวิธีการทําแหงท่ี
สงผลตอการลดลงของปริมาณแคโรทีนอยด พบวา การทําแหงช้ินแครอทโดยใชเคร่ืองไมโครเวฟ
ระบบสุญญากาศ, การใชเคร่ืองไมโครเวฟระบบสุญญากาศรวมกับเตาอบลมรอน การใชไมโครเวฟ
ระบบสุญญากาศรวมกับเตาอบระบบสุญญากาศ ปริมาณแคโรทีนอยดภายในผลิตภณัฑแครอทช้ินมี
การลดงนอยมาก ซ่ึงเปนผลมาจากการทาํแหงดวยระบบไมโครเวฟระบบสุญญากาศมีอัตราเร็วการ
ทําแหงท่ีสูงและใชเวลาส้ัน เปนผลใหเอนไซมไลพอกซิจิเนส (lipoxygenase) ซ่ึงเปนเอนไซมท่ี
ไปเรงปฏิกิริยาการสลายของแคโรทีนอดยลดลง และดวยระบบสุญญากาศทําใหไมมีออกซิเจน
สําหรับใชในการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันของโมเลกุลแคโรทีนอยด นอกจากนี้ ผลการสลายตัวของ
แคโรทีนอยดในผลิตภัณฑแครอทแหงใหผลไมแตกตางกัน ในการทําแหงดวยไมโครเวฟระบบ
สุญญากาศกับการทําแหงดวยระบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying) 
 ในป 2007  Li et al. ไดศึกษาการทํากระเทียมผง โดยใชเทคนิคไมโครเวฟระบบ
สุญญากาศรวมกับเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ พบวา สภาวะท่ีใช โดยใหกําลังของไมโครเวฟท่ี 
376.1วัตต เปนเวลา  3 นาที จากนั้นใชกาํลัง 282.1 วตัต 3 นาที แลวใช กําลังวตัต 188.1วัตต        
9 นาที  และสุดทายใชกําลัง 94  วัตต เปนเวลา 3 นาที ในการทดลองควบคุมอุณหภูมิของเคร่ือง
อบแหงท่ี  40 องศาเซลเซียส พบวา เม่ือส้ินสุดการทําแหงไดผลิตภัณฑผงท่ีมี สารอัลลิซิน (allicin) 
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หลงเหลืออยู 90.2% ซ่ึงมีประสิทธิภาพไมแตกตางจากการทํากระเทียมผงดวยดวยระบบแชเยือก
แข็ง แตเสียคาใชจายตํ่ากวาและสูญเสียพลังงานนอยกวา 
 ในป 2545 พรรณจิราและคณะ ผลิตน้ําผักและผลไมรวมผงโดยใชเคร่ืองอบแหงแบบพน
ฝอยเปรียบเทียบกับเทคนิคไมโครเวฟระบบสุญญากาศ พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการทําน้ําผัก
และผลไมรวมผง โดยใชเทคนิคไมโครเวฟระบบสุญญากาศ คือการใชกําลังไฟ 210 วัตต ได
ผลิตภัณฑท่ีทีลักษณะเปนผงท่ีใหสีเขม และปริมาณวติามินซีสูงกวา การทําผงดวยเคร่ืองอบแหง
แบบพนฝอย 

 


