
 

 

บทที� 2 

ทฤษฏีและวรรณกรรมที�เกี�ยวข้อง 

2.1 กล้วยนํ�าว้า 
กลว้ยนํ� าวา้ [Musa (ABB group) “Kluai Numwa”] มีชื%ออื%น ๆ คือกลว้ยใต ้ (เชียงใหม่ และ

เชียงราย) กลว้ยตานีอ่อง (อุบลราชธานี) กลว้ยมะลิอ่อง (จนัทบุรี) กลว้ยอ่อง (ชยัภูมิ) ชื%อสามญั Pisang 
Awak กลว้ยนํ�าวา้มีลาํตน้เทียมสูงไม่เกิน 3.5 เมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางมากกวา่ 15 เซนติเมตร กาบลาํตน้
ดา้นนอกสีเขียวอ่อน มีประดาํเล็กนอ้ย ดา้นในสีเขียวอ่อน กา้นใบมีร่องค่อนขา้งแคบ เส้น กลางใบสี
เขียว กา้นช่อดอกไมมี่ขน ใบประดบัรูปไข่ค่อนขา้งป้อมมว้นขึ�นปลายป้าน ดา้นบนสีแดง อมม่วงมีนวล 
ดา้นล่างสีแดงเขม้ เครือหนึ% งมี 7-10 หวี หวีหนึ%งมี 10-16 ผล ผลกวา้ง 3-4 เซนติเมตร ยาว 11-13 
เซนติเมตร มีเหลี%ยมกา้นผลยาว เปลือกหนา เมื%อสุกเปลี%ยนเป็นสีเหลืองอมนํ� าตาลเนื�อมีสีขาว รสหวาน  
ที%แกนกลางหรือเรียกวา่ไส้กลาง มีสีเหลือง ชมพ ู หรือขาว ซึ% งทาํให้แบ่งออกไดเ้ป็นกลว้ยนํ� าวา้เหลือง 
กลว้ยนํ�าวา้แดง และกลว้ยนํ�าวา้ขาว กลว้ยนํ�าวา้ปลูกไดท้ั%วไปในประเทศไทย (เบญจมาศ, 2545) 

 

2.2 คุณค่าเชิงสุขภาพของกล้วยนํ�าว้า 

ในกลว้ยนํ� าวา้ดิบและสุกจะมีปริมาณวิตามินเอ 483 และ 375 IU ต่อ 100 กรัม ตามลาํดบั 

ในขณะที%มีปริมาณวิตามินซีเท่ากบั 31 และ 14 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามลาํดบั (เบญจมาศ, 2545) 

นอกจากนี�กลว้ยนํ� าวา้ยงัเป็นแหล่งของสารประกอบฟีนอลิก ซึ% งมีสมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนั กลว้ย

นํ�าวา้ทั�งดิบและสุกจะมีปริมาณฟีนอลทั�งหมดประมาณ 48-198 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมนํ� าหนกัสด โดยจะ

มีแนวโน้มลดลงเมื%อระยะความสุกของกล้วยนํ� าวา้เพิ%มขึ� น ส่งผลให้สมบัติการต้านออกซิเดชันมี

แนวโนม้ลดลงเช่นกนั สอดคลอ้งกบัปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลทั�งหมดที%ลดลงดว้ย (ชุลีกร, 2549) 

วติามินเอในกลว้ยนํ� าวา้จะอยูใ่นรูปของเบตา้-แคโรทีน ซึ% งมีสมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนัเช่นเดียวกบั 

วติามินซี และสารประกอบฟีนอลิก และเป็นที%ยอมรับกนัแลว้วา่สารตา้นออกซิเดชนัมีส่วนสําคญัต่อการ

ลดอตัราเสี% ยงของการเกิดโรคเรื� อรังต่างๆ เช่น โรคหัวใจ โรคความดันโลหิตสูง โรคหลอดเลือด 

โรคมะเร็ง โรคตอ้กระจก เป็นตน้ (Bravo, 1998)  
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2.3 อนุมูลอสิระ 
อนุมูลอิสระ คือ กลุ่มของสารที%มีอิเล็กตรอนวงนอกที%ยงัไม่ไดจ้บัคู่ มากกวา่หรือเท่ากบัหนึ% ง

อิเล็กตรอน ดงันั�นจึงมีความวอ่งไวสูงในการเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกุลในเซลล์ของร่างกาย 
อนุมูลอิสระส่วนใหญ่ที%เกิดขึ�นภายในเซลล์จะเกิดขึ�นในกระบวนการถ่ายเทอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของ
ออกซิเจนไปยงัโมเลกุลของนํ� า โดยส่วนใหญ่เกิดเป็นอนุพนัธ์ของออกซิเจนที%ไวต่อปฏิกิริยา (reactive 

oxygen species, ROS) ซึ% งสารกลุ่มนี� ไดแ้ก่ อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (hydroxylradical, OH•) ซูเปอร์-

ออกไซด ์ แอนอิออน (superoxide anion, O2
•), ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ (hydrogen peroxide, H2O2) 

กรดไฮเปอร์คลอรัส (hypochlorus, HOCl) เป็นตน้ นอกจากนี� ยงัมีกลุ่มของสารที%เรียกวา่อนุพนัธ์ของ
ไนโตรเจนที%ไวต่อปฏิกิริยา (reactive nitrogen species, RNS) ที%สําคญัได้แก่ ไนตริกออกไซด ์         

(nitric oxide, NO•) และ เปอร์ออกไซด์ไนไตรท (peroxynitrite , ONOO•) ทั�งกลุ่มของ ROS และ RNS 
จดัเป็นแหล่งของอนุมูลอิสระที%สําคญัของร่างกาย (วลัยา และพชัรี,2542) อนุมูลอิสระเกิดไดท้ั�งจาก
ภายในร่างกายและภายนอกร่างกาย เช่นเกิดที%ไมโตคอนเดรียไมโครโซม เพอร์ออกไซโซม โดยเกิดจาก
ระบบการขนส่งอิเล็กตรอน การเกิด เมตาบอลิซึม ฟาโกไซโตซิส หรือเกิดจากสารเคมี รังสี ยาบางชนิด 
และความร้อน (Punchard and Kelly, 1996) สภาวะ oxidative stress คือสภาวะที%ร่างกายไม่สามารถ
ควบคุมและป้องกนัปริมาณของอนุมูลอิสระให้อยูใ่นระดบัที%ปกติที%ไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกายได ้ โดย
อนุมูลอิสระที%มีปริมาณเพิ%มมากขึ�นสามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกุลต่าง ๆ ในร่างกาย เช่น การ
เกิดออกซิเดชนัของไขมนั คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และกรดนิวคลีอิก การสร้างพนัธะโควาเลนตก์บั
โปรตีน เป็นตน้ และพบวา่อนุมูลอิสระก่อให้เกิดสภาวะทางพยาธิสภาพในโรคสําคญับางโรค ไดแ้ก่ 
มะเร็ง โรคหวัใจไขมนัอุดตนัในเส้นเลือด ไขขอ้อกัเสบ ตอ้กระจก เป็นตน้ (วลัยา และพชัรี, 2542) 

 

2.4 สารต้านออกซิเดชัน (Antioxidant) 
สารตา้นออกซิเดชนั คือสารที%ทาํหน้าที%ต่อตา้นหรือยบัย ั�งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ในที%นี�

หมายถึง สารที%สามารถยบัย ั�งและควบคุมอนุมูลอิสระไม่ให้ไปกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน           
(วลัยา และพชัรี, 2542) สารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัที%พบในธรรมชาติมี 4 ประเภท (Frankel and 
Meyer, 2000) ไดแ้ก่ 

2.4.1 สารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชันในกลุ่มของเอนไซม์ที%สร้างได้ในเซลล์ร่างกาย ได้แก่                
คาตาเลส (catalase) ซูเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเตส (superoxide dismutase) และกลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส 
(glutathione peroxidase) เป็นตน้ 

2.4.2 สารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัในกลุ่มของวิตามิน ไดแ้ก่ วิตามินอี ในถั%ว ธญัพืช รํา ขา้ว
กลอ้ง งา และวติามินซีในผลไม ้ผกัสด เป็นตน้ 
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2.4.3 สารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัในกลุ่มของแร่ธาตุ เช่น ซิลิเนียม และสังกะสี ซึ% งทาํหนา้ที%
เป็นโคแฟคเตอร์ (co-factors) ของเอนไซมต์า้นออกซิเดชนั 

2.4.4 สารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัในกลุ่มของสารเคมีจากพืช (phytochemicals) เป็นสารเคมี
จากพืชที%ไม่ใช่วิตามินและสารอาหาร เช่น แคโรทีน (carotene) ไลโคปีน (lycopene) แซนโธฟิล 
(xanthophyll) แทนนิน (tannin) ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) และสารประกอบฟีนอลิก (phenolic 
compounds) อื%นๆ เป็นตน้ 

 

2.5 สารประกอบฟีนอลกิ (phenolic compounds) 
สารประกอบฟีนอลิก หรือ โพลีฟีนอล (polyphenols) เป็นสารในกลุ่ม secondary metabolite ที%

ถูกสร้างขึ�นเพื%อประโยชน์ในกระบวนการเจริญเติบโต และการขยายพนัธ์ุของพืชแต่ละชนิด โดยทั%วไป
มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) มากกวา่หรือเท่ากบั 1 หมู่เกาะกบัวงแหวนอะโรมาติก (aromatic 
ring) สารประกอบฟีนอลิกที%มีหมู่ไฮดรอกซิลมากกวา่ 1 หมู่นิยมเรียกวา่ สารประกอบโพลีฟีนอล 
(polyphenol) โดยส่วนใหญ่สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารที%ละลายนํ�า มกัพบรวมอยูก่บันํ� าตาลในรูปไกล
โคไซด ์ (glycosides) โดยนํ� าตาลดงักล่าวอาจจะเป็นนํ� าตาลโมเลกุลเดี%ยว (monosaccharides) นํ� า ตาล
โมเลกุลคู่ (disaccharides) หรือโอลิโกแซคคาไรด ์ (oligosaccharides) ก็ได ้แต่นํ� าตาลที%พบมากที%สุดใน
โมเลกุลของสารประกอบฟีนอลิก คือ กลูโคส (glucose) ส่วนนํ� าตาลชนิดอื%นที%พบไดแ้ก่ กาแลคโตส 
(galactose) แรมโนส (rhamnose) ไซโลส (xylose) อะราบิโนส (arabinose) และอนุพนัธ์ุของนํ� าตาล
เหล่านี�  เช่น กรดกลูโคโรนิก (glucoronicacid) กรดกาแลกตูโรนิก (glalacturonic acid) และอื%น ๆ 
นอกจากนี� ยงัพบว่าอาจมีการรวมตวักนัระหว่างสารประกอบฟีนอลิกกบัสารประกอบฟีนอลิกด้วย
กนัเอง หรือสารประกอบฟีนอลิกกบัสารประกอบอื%น ๆ เช่น กรดคาร์บอซิลิก (carboxylic acids) กรด
อินทรีย ์(organic acids) เอมีน (amines) และไขมนั (Bravo, 1998) การสร้างสารประกอบฟีนอลิกของพืช
จะมีทั�งปัจจยัทางดา้นพนัธุกรรมและสิ%งแวดลอ้มเขา้มาเกี%ยวขอ้ง นอกจากนี� ยงัพบวา่วิธีการเพาะปลูก 
ระดบัความสุกกระบวนการแปรรูป หรือแมแ้ต่วิธีการเก็บรักษาก็ลว้นแต่มีผลต่อปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกทั�งสิ�นสารประกอบฟีนอลิกแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ ฟลาโวนอยด ์(flavonoids) และนอนฟลาโว-
นอยด ์(non - flavonoids) (Burns และคณะ, 2000) ฟลาโวนอยด์มี 12 กลุ่มยอ่ย ไดแ้ก่ ฟลาโวน (flavone)    
ไอโซฟลาโวน (isoflavone) ฟลาโว-นอล (flavonol) ฟลาโวโนน (flavonone) ฟลาวาโนนอล 
(flavanonol) ฟลาวานอล (flavanol) ลูโคแอนโธไซยานิน (lucoanthocyanin) แอนโธไซยานิน 
(anthocyanin)     ชาลโคน (chalcone) ไดไฮโดร-ชาลโคน (dihydrochalcone) ออโรน (aurone) และแซน
โธน (xanthone) นอนฟลาโวนอยด ์ที%สาํคญัไดแ้ก่ กรดฟีนอลิก (phenolic acid) ตวัอยา่งของกรดฟีนอลิก
ที%พบมากในผลไมท้ั%วไป คือ กรดแกลลิก (gallic acid) กรดโปรโตเคทิชิวอิก (protocatechuic acid)     
กรดวานิลิก (valillic acid) กรดพาราคูมาริก (p-coumaric acid) กรดเฟอรูลิก (ferulic acid) เป็นตน้ 
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นอกจากนี�  นอนฟลาโวนอยด ์ชนิดอื%น ๆ ไดแ้ก่ ไฮดรอกซีซินนาเมต (hydroxycinnamate) สติล-บิเนส 
(stibinase)  ความคงตวัของสารประกอบโพลีฟีนอลทั�งหมดในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัจะขึ�นอยูก่บั
ปัจจยัที%มีผลต่อการเปลี%ยนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลสารประกอบฟีนอล ซึ% งไดแ้ก่ (ววิฒัน์,2545) 

 
1. คา่ความเป็นกรด - ด่าง (pH) 
เนื%องจากหมูไ่ฮดรอกซิลในแต่ละตาํแหน่งของสารประกอบฟีนอลิกทั�งหมดมีบทบาทต่อสมบติั

ของการเป็นสารตา้นออกซิเดชนั ดงันั�นการเปลี%ยนแปลงค่าความเป็นกรด – ด่างซึ% งจะมีผลทาํให้หมู ่ 
ไฮดรอกซิลเกิดการเปลี%ยนแปลง จึงน่าจะมีผลต่อสมบติัการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของสารประกอบ          
ฟีนอลดว้ยเช่นกนั 

2. อุณหภูมิ 
อุณหภูมิสูงในระหว่างกระบวนการแปรรูปจะมีผลทาํให้สารประกอบฟีนอลโมเลกุลเล็กๆ

ระเหยกลายเป็นไอได ้ในขณะที%ฟลาโวนอยด์ซึ% งเป็นสารประกอบฟีนอลที%มีโครงสร้างแบบ C6 - C3 -
C6 โดยมีลกัษณะเป็นวงแหวน 3 วงต่อกนั จะเกิดการแตกของวงแหวน C และสลายตวัต่อไป โดยวง
แหวน B จะเปลี%ยนเป็นกรดคาร์บอซิลิก และวงแหวน A  จะเปลี%ยนไปเป็นคาร์บอกซีอลัดีไฮด์ตามลาํดบั 
และระเหยไปพร้อมกบัไอนํ�า 

3. แสง 
แสงแดดเป็นอีกปัจจัยหนึ% ง ที% เ ร่ งการสลายตัวหรือการเปลี% ยนแปลงโครงสร้างของ

สารประกอบฟีนอล เช่น หมู่ไฮดรอกซิลที%คาร์บอนตาํแหน่งที% 5 ในโมเลกุลของแอนโทไซยานินจะ
สามารถเรืองแสงและไวต่อการสลายตวัเมื%อโดนแสงแดด  นอกจากนี�แสงแดดยงัเป็นปัจจยัเร่งให้เกิด
การสลายตวัเนื%องจากความร้อนใหเ้กิดเร็วขึ�นดว้ย 

4. เอนไซม ์
ในสภาพที%มีเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase) อยูด่้วยจะเป็นการเร่งการ

เปลี%ยนแปลงของสารประกอบฟีนอลบางชนิดให้เกิดไดเ้ร็วขึ�น แต่อตัราเร่งปฏิกิริยาจะแตกต่างกนั
ออกไป เช่น โพลีฟีนอลออกซิเดส สามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ (-) - epicatechin ไดดี้กวา่(+) – 
catechin 

5. การรวมตวักบัโมเลกุลอื%นๆ 
สารประกอบฟีนอลสามารถเกิดการรวมตวักบัโมเลกุลอื%นๆ เช่น โปรตีน โพลีแซคคาไรด์อลั-

คาลอยด์และแอนโธไซยานินไดง่้าย และปฏิกิริยาอาจจะเป็นแบบสามารถผนักลบัไดห้รือไม่ไดน้ั�น 
ขึ�นอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ในขณะที%เกิดปฏิกิริยา เช่น ออกซิเจน ไอออนโลหะ เอนไซมแ์ละกรด เป็นตน้    
ซึ% งจะเป็นตวัการทาํให้เกิดการเปลี%ยนแปลงสมดุลของปฏิกิริยา เช่น ทาํให้สารประกอบในภาวะสมดุล
รวมตวักนัและตกตะกอนแยกออกมา หรือเกิดพนัธะโควาเลนท์รวมตวักนัเป็นสารใหม่ทาํให้ปฏิกิริยา
ไม่สามารถผนักลบัได ้ หากปรากฏการณ์เหล่านี� มีผลทาํให้สารประกอบฟีนอลมีการเปลี%ยนแปลงของ
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โครงสร้างไป จะทาํให้สารประกอบฟีนอลมีการเปลี%ยนแปลงของโครงสร้างไป จะทาํให้สารประกอบ 
ฟีนอลสูญเสียสมบติัในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัไปได ้
 

2.6 วติามนิซี (นิธิยา, 2549) 

วติามินซี หรือกรดแอสคอร์บิก เป็นอนุพนัธ์ของนํ� าตาลเฮกโซส ละลายไดดี้ในนํ� า จึงถูกดูดซึม

เขา้สู่ร่างกาย และกระจายตวัไปตามเนื�อเยื%อต่างๆทั%วร่างกาย พบมากที%ต่อมอะดรีนาลและต่อมพิทูอิทารี 

ร่างกายตอ้งการวิตามินซีประมาณวนัละ 50 มิลลิกรัม วิตามินซีทาํหน้าที%เป็นสารตา้นออกซิเดชนัและ

เกี%ยวขอ้งในกระบวนการสร้างโปรตีน คอลลาเจน ดงันั�นถา้ร่างกายไดรั้บวิตามินซีไม่เพียงพอจะทาํให้

การสังเคราะห์โปรตีนคอลลาเจนผิดปกติมีผลต่อความแข็งแรงของหลอดเลือดต่างๆทั%วร่างกาย 

โดยเฉพาะเส้นเลือดฝอยจะเปราะและแตกไดง่้าย ดงันั�นเมื%อขาดวติามินซีจึงเป็นโรคเลือดออกตามไรฟัน 

วิตามินซีเป็นรีดิวซิงเอเจนตอ์ยา่งแรง (stong reducing agent) มีความคงตวัตํ%า สลายตวัง่ายเมื%อ

ถูกแสง อากาศ และความร้อน โลหะหนกั เช่น ทองแดงไอออนและเหล็กไอออน จะเร่งการสลายตวัของ

วติามินซีใหเ้กิดเร็วขึ�น วติามินซีที%อยูใ่นรูป L-ascorbic acid จะมีคุณค่าทางชีวภาพ แต่ถา้เป็น D-ascorbic 

acid จะไม่มีคุณค่าทางชีวภาพหรือไม่มีประโยชน์ต่อร่างกาย นอกจากนี� ยงัมีเอนไซมอี์กหลายชนิดที%เร่ง

การสลายตวัของวิตามินซีได ้เช่น แอสคอร์บิกแอซิตออกซิเดช (ascorbic acid oxidase) ฟีนอลเลส 

(phenolase) ไซโทโครมออกซิเดส (cytochrom) และเพอร์ออกซิเดส(peroxidase) เอนไซม์แอสคอร์บิก

แอซิตออกซิเดสเร่งการสลายตวัของวิตามินซีโดยตรง แต่เอนไซม ์3 ชนิดหลงัเกี%ยวขอ้งกบัการสลายตวั

ของวิตามินซีทางออ้ม เช่น เอนไซม์ไซโทโครมออกซิเดส จะออกซิไดส์ไซโทโครมรูปรีดิวช์ (reduced 

form) เป็นไซโทโครมรูปออกซิไดส์ (oxidized form) ซึ% งสามารถทาํปฏิกิริยาต่อกบัวิตามินซีได ้หรือ

เอนไซมฟี์นอเลสจะเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโมโน-และไดไฮดรอกซี-ฟีนอลเป็นควิโนน ซึ% งสามารถ

ทาํปฏิกิริยากบัวติามินซีทาํใหป้ริมาณวติามินซีลดนอ้ยลง 

อยา่งไรก็ตาม เอนไซมเ์หล่านี�พบมากในผกัผลไมส้ด ซึ% งจะเร่งการสลายตวัของวิตามินซีในผกั

และผลไม้สดได้เมื%อเนื� อเยื%อของผลไม้สดเกิดการเสียหายเนื%องจากการปอก หั%น หรือรอยชํ� าใน

กระบวนการแปรรูปผกัและผลไมจ้ะมีการทาํลายเอนไซมเ์หล่านี� โดยใชค้วามร้อน ซึ% งทาํไดโ้ดยการลวก

ผกัและผลไม้ในนํ� าร้อน หรืออบไอนํ� าในระยะเวลาสั� นๆก่อน จะยบัย ั�งการทาํงานของเอนไซม์ได ้      

การลวกผกัโดยใชน้ํ� าร้อนจะมีการสูญเสียวิตามินซีมากกวา่การใชไ้อนํ� า นอกจากนั�นยงัขึ�นอยูก่บัขนาด

ชิ�นของผกัและผลไมที้%หั%นดว้ย ตวัอยา่งเช่น แครรอทที%หั%นเป็นชิ�นเล็กๆเมื%อผา่นการลวกแลว้จะสูญเสีย

วติามินซี 32-50 เปอร์เซ็นต ์แต่เมื%อหั%นชิ�นใหญ่จะสูญเสียวติามินซี 22-33 เปอร์เซ็นต ์
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2.7 วติามนิเอ (นิธิยา, 2549) 

วิตามินเอเป็นอนุพนัธ์แอลกอฮอล์ชนิดหนึ% งในอาหารพบมากในรูปเอสเทอร์ของกรดไขมนั 

วติามินเอมีสีเหลืองอ่อน ทนกรดและด่าง แต่ถูกออกซิไดส์ไดง่้ายเมื%อสัมผสักบัอากาศและมีออกซิเจนที%

อุณหภูมิสูง ถูกทาํลายไดด้ว้ยแสงอลัตราไวโอเลตหรือแสงอาทิตย ์และจะถูกทาํลายเมื%อละลายอยูใ่น

นํ�ามนัที%เกิดการหืน เนื%องจากมีเพอร์ออกไซดเ์กิดขึ�น 

 วิตามินเอ พบเฉพาะในสัตว์เท่านั�น ซึ% งอยู่ในรูปเรตินอล (ratinol) เรตินอลเอสเทอร์ (retinol 

ester) เรตินาล (ratinal) และกรดเรติโนอิก (ratinoie acid) อาหารที%มีวิตามินเอมากที%สุด คือ นํ� ามนัตบั

ปลา โดยเฉพาะปลาคอดและปลาทูน่านอกจากนี�ยงัพบวติามินเอมากในตบัของสัตวต่์างๆ ไข่แดง นํ� านม 

และผลิตภณัฑน์ม อาหารที%ไดจ้ากพืชไมมี่วติามินเอ แต่มีสารประกอบแคโรทีนอยดที์%ละลายไดใ้นไขมนั

และนํ�ามนัเช่นเดียวกนั สามารถเปลี%ยนแปลงเป็นวติามินเอไดที้%ผนงัลาํไส้เล็ก ตบั และไต จึงเรียกแคโรที

นอยด์วา่เป็นโปรวิตามินเอ (provitamin A) แคโรทีนอยด์พบมากในพืชผกัที%มีสีเขียวและสีเหลือง และ

ผลไม้ที%มีสีเหลืองหรือสีส้มแดง ซึ% งการบริโภคแครอท หรือฟักทองต้องผดัด้วยนํ� ามัน จึงจะทาํให้

ร่างกายดูดซึมแคโรทีนอยดไ์ดดี้ 

 แคโรทีนอยด์ที%พบในธรรมชาติมีหลายชนิด ได้แก่ แอลฟา-แคโรทีน บีต้า-แคโรทีน และ

แกมมา-แคโรทีน แคโรทีนชนิดที%มีประโยชน์ต่อร่ายกายมากที%สุดคือ บีตา้-แคโรทีน ซึ% งนอกจากจะเป็น

โปรวิตามินเอ แลว้ยงัทาํหนา้ที%เป็นสารตา้นออกซิเดชนัให้แก่ร่างกาย ช่วยทาํลายอนุมูลอิสระที%เกิดขึ�น

ในร่างกาย จึงเป็นสารที%ช่วยชะลอความแก่และยงัย ั�งการเกิดมะเร็งได ้

 ในกระบวนการแปรรูปอาหาร หรือระหวา่งการเก็บรักษา วิตามินเอและแคโรทีนถูกทาํลายได้

ปริมาณ 5 - 40 เปอร์เซ็นต ์ในสภาวะที%ไม่มีออกซิเจนและอุณหภูมิสูง วิตามินเอจะถูกทาํลายโดย

ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน และการแยกสลายโมเลกุล (fragmentation) แต่ในสภาวะที%มีออกซิเจน 

วิตามินเอและแคโรทีนจะถูกทาํลายโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) อตัราเร็วของ

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะขึ�นอยูก่บัความดนัยอ่ย (partial pressure) ของออกซิเจน อุณหภูมิ และ aw ของ

อาหาร วติามินเอยงัสลายตวัไดง่้ายในนํ�ามนัแร่ (mineral oil) แต่จะคงตวัในสภาวะที%เป็นด่าง และภาวะที%

ใช้แปรรูปอาหารตามปกติ เช่นการพาสเจอไรเซชนันํ� านมจะไม่สูญเสียวิตามินเอและแคโรทีน แต่จะ

สูญเสียเมื%อสัมผสักบัแสง ดงันั�นการใชภ้าชนะบรรจุสําหรับนํ� านมที%ทึบแสงจะช่วยรักษาปริมาณวิตามิน

เอได ้
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แคโรทีนอยด์มาจากชื% อของแครอท เนื%องจากพบแคโรทีนอยด์มากในแครอท สีของ               

แคโรทีนอยด์จะผนัแปรไปตามจาํนวนของพนัธะคู่ (conjugated double bond) ในโมเลกุล ถา้มีพนัธะคู่

มากจะทาํให้มีสีแดงเขม้ขึ�น จาํนวนพนัธะคู่ในโมเลกุลของแคโรทีนอยด์ที%นอ้ยที%สุดมี 7 อนั ซึ% งจะให้สี

เหลือง พนัธะคู่อาจอยูใ่นรูป cis หรือ trans ก็ได ้แต่แคโรทีนอยด์ที%พบในอาหารส่วนใหญ่อยูใ่นรูป all-

trans อาจพบ cis บา้งเป็น mono-cis หรือ di-cis แต่นอ้ยมาก แคโรทีนอยด์ที%มีโครงสร้างอยูใ่นรูป all-

trans จะมีสีเขม้ ถา้มีจาํนวนพนัธะคูที่%อยูใ่นรูป cis เพิ%มมากขึ�นสีจะจางลง ปัจจยัที%มีผลต่อการเปลี%ยนจาก 

trans เป็น cis คือ แสง ความร้อน และกรด เมื%ออาหารไดรั้บอุณหภูมิสูงจะเกิด tran-cis isomerization ได ้

หากอยูใ่นรูป cis มากขึ�นจะทาํให้ vitamin A activity ลดลง แคโรทีนอยด์ยงัสลายตวัไดง่้ายเนื%องจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยเฉพาะเมื%อละลายอยูใ่นนํ�ามนั จึงถูกทาํลายไดง่้ายเมื%อเกิดการออกซิเดชนั 

 แคโรทีนอยด์ที%พบในอาหารมีความสําคญัต่อร่างกายเพราะสามารถเปลี%ยนเป็นวิตามินเอได ้

(provitamin A) โดยเฉพาะบีตา้-แคโรทีน 1 โมเลกุล สามารถสลายตวัไดเ้ป็นวิตามินเอ 2 โมเลกุลแต่

แกมมา-แคโรทีน ซึ% งมีวงแหวน 1 อนั เมื%อสลายตวัไดว้ิตามินเอเพียง 1 โมเลกุลเท่านั�น แคโรทีนอยดพ์บ

มากในอาหารประเภทผกัและผลไม ้จึงนิยมวิเคราะห์หาปริมาณบีตา-แคโรทีนในผกัผลไม ้เพื%อใชเ้ป็น

แหล่งของวิตามินเอ ซึ% งบีต้า-แคโรทีนยงัมีความสามารถเป็นสารต้านออกซิเดชันได้ในสภาวะที%มี

ออกซิเจนตํ%า (<150 torr O2) และอาจเป็น pro-oxidant  ในสภาวะที%มีออกซิเจนสูง และเมื%อทาํหนา้ที%เป็น

สารตา้นออกซิเดชนั  บีตา้-แคโรทีนจะจบักบัออกซิเจนอะตอม (singlet oxygen) หมู่ไฮดรอกซิล อนุมูล

ซูเปอร์ออกไซด์ และทาํปฏิกิริยากบัอนุมูลเพอร์ออกซิล (peroxyl radical,ROO•) ได้เป็น ROO-β-

carotene หากบีต้า-แคโรทีนทาํหน้าที% เป็นสารต้านออกซิเดชัน จะเปลี%ยนเป็นวิตามินเอน้อยลง       

ส่วนเรตินอลและเรติเอสเทอร์กส็ามารถจบัอนุมูลอิสระไดบ้า้ง (นิธิยา, 2549) 

 

2.8 กล้วยแผ่นบางทอดกรอบ (banana chips)  

กลว้ยแผน่บางทอดกรอบ (banana chips หรือ banana crisps) เป็นผลิตภณัฑ์ที%มีลกัษณะคลา้ย

กบัมนัฝรั%งแผน่ทอดกรอบ (potato chips) โดยใชก้ลว้ยดิบเป็นวตัถุดิบ นาํมาฝานเป็นแผน่บาง ผึ%งให้แห้ง 

จากนั�นนาํมาทอดนํ� ามนัท่วม (Crowther, 1979) ในประเทศไทยนิยมใช้กล้วยนํ� าวา้หรือกลว้ยหักมุก 

(Musa (ABB group) “Kluai Hak Muk”) และปัจจุบนัมีการใชก้ลว้ยหอมดว้ย หลงัจากทอดแลว้นิยมฉาบ

ดว้ยนํ� าตาลเรียกวา่ กลว้ยฉาบ (เบญจมาศ, 2545) หรือปรุงรสดว้ยเกลือ หรือสารปรุงแต่งกลิ%นรสอื%นๆ 

กรรมวธีิการผลิตกลว้ยทอดกรอบในแต่ละพื�นที%ของประเทศไทยนั�น โดยมากจะมีกระบวนการแปรรูปที%
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คลา้ยคลึงกนัคือ นาํกลว้ยมาปลอกเปลือก ลา้งใหส้ะอาด หั%นเป็นชิ�นบางและทอด แต่อาจมีความแตกต่าง

กนับา้งเล็กนอ้ยในรายละเอียดของแต่ละวิธีการแปรรูป โดยสามารถสรุปขั�นตอนหลกัๆของการแปรรูป

กลว้ยแผน่บางทอดกรอบ ดงันี�  (มณฑาทิพยแ์ละคณะ, 2548)  

2.8.1 ปลอกเปลือกกล้วย โดยกรีดตามแนวยาวของผลกล้วยโดยรอบ หรือนาํกล้วยมานึ% ง

ก่อน  เพื%อความสะดวกในการปลอกเปลือกและดึงเปลือกออก จากนั�นแช่ดว้ยสารละลายเกลือหรือ

สารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์หรืออาจแช่ในนาํส้มสายชูที%เจือจางเพื%อป้องกนัการเกิดสีนํ�าตาล 

2.8.2 นาํกล้วยนํ� าวา้ที%ผ่านการแช่สารละลายมาล้างให้สะอาด ทิ�งให้สะเด็ดนํ� า ฝานกล้วย

ตามยาวของผล หรือฝานเป็นชิ�นบางตามขวางหนาประมาณ 0.2-0.5 เซนติเมตร ผึ%งกลว้ยเพื%อลดความชื�น 

โดยผึ%งบนตะแกรง หรือนาํมาบ่มในถุงพลาสติกเพื%อเป็นการปรับความชื�นให้กลว้ยแต่ละชิ�นมีความชื�น

ใกลเ้คียงกนั ในบางกรณีอาจนาํมาทอดเลยโดยไมต่อ้งผา่นการผึ%งใหแ้หง้ก่อนกไ็ด ้

2.8.3 นาํกลว้ยที%ไดม้าทอดโดยตั�งกระทะใส่นํ�ามนัรอใหน้ํ�ามนัร้อน นาํกลว้ยลงทอดจนกลว้ย

มีลกัษณะพองเหลืองจึงตกัขึ�นใหส้ะเด็ดนํ�ามนั โดยมีการกาํหนดระดบัของอุณหภูมิของนํ� ามนัและเวลาที%

ใชท้อด เช่น 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เป็นตน้ 

2.8.4 นาํกลว้ยที%ผา่นการทอดแลว้มาผึ%งใหส้ะเด็ดนํ� ามนั โดยหลงัจากนั�นอาจมีการนาํมาอบที%

อุณหภูมิประมาณ 50-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15-30 นาที เพื%อทาํใหผ้ลิตภณัฑที์%มีความกรอบเพิ%มขึ�น 

ในการแปรรูปกล้วยทอดกรอบนั� นได้ มี ก ารกําหนดมาตรฐานของ ชุมชน 

(มผช.111/2556) ทางดา้นคุณลกัษณะ ไวด้งันี�  

1) ในภาชนะบรรจุเดียวกนัตอ้งมีรูปทรงและขนาดใกลเ้คียงกนั อาจแตกหกัไดบ้า้ง 
2) สีตอ้งมีสีเป็นไปตามธรรมชาติของส่วนประกอบที%ใช ้อาจมีสีคลํ�าไดบ้า้งแต่ตอ้งไม่

ไหมเ้กรียม 
3) กลิ%นรสตอ้งมีกลิ%นรสที%ดีตามธรรมชาติของส่วนประกอบที%ใช ้ ปราศจากกลิ%นอื%นที%

ไมพ่ึงประสงค ์เช่น กลิ%นอบั กลิ%นหืน 
4) ลกัษณะเนื�อสัมผสั ตอ้งกรอบ ไมแ่ขง็กระดา้ง 
5) ความชื�น ตอ้งไมเ่กินร้อยละ 6 โดยนํ�าหนกั 
6) คา่เพอร์ออกไซดต์อ้งไมเ่กิน 30 มิลลิกรัมสมมูลเพอร์ออกไซดอ์อกซิเจนต่อกิโลกรัม  

จากขอ้มูลงานวิจยัที%รายงานโดย รามราช (2550)  พบวา่กรรมวิธีผลิตกลว้ยแผน่บางทอดกรอบ

จากกลว้ยนํ� าวา้ดิบซึ% งประกอบดว้ยขั�นตอนต่างๆ คือ การนึ%ง การหั%นเป็นชิ�นบาง การเก็บในถุงพลาสติก 

และการทอด มีผลทาํให้เกิดการสูญเสียปริมาณสารประกอบฟีนอลิกคิดเป็น 28, 57, 73, 98 เปอร์เซ็นต ์

ตามลาํดบั จากเริ%มตน้ ซึ% งส่งผลให้การลดลงของสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เกิดขึ�นในลกัษณะที%
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สอดคลอ้งกนัคือ 33, 65, 96, 99 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่สารประกอบฟีนอลิกซึ% งเป็นสารที%มี

คุณค่าเชิงสุขภาพในกลว้ยนํ� าวา้ถูกทาํลายไปเกือบหมดหลงัจากการทอด ดงันั�นการศึกษาเพื%อหาวิธีการ

ในการแปรรูปที%เหมาะสม ซึ% งยงัสามารถคงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ทั�งดา้นคุณภาพทางเคมีกายภาพและ

คุณภาพทางโภชนาการ จึงเป็นหวัขอ้ที%น่าสนใจ 

 

2.9 การทอดภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

การทอดในระบบสุญญากาศอาศยัหลกัการที%วา่ จุดเดือดของนํ� ามนัจะลดลงที%ความดนัตํ%า ซึ% งจุด

เดือดของนํ�ามนัอาจลงลงจาก 180 องศาเซลเซียส เหลือเพียง 60 – 70 องศาเซลเซียส โดยในกระบวนการ

จะมีการดึงความดนัออกทาํให้ในกระบวนการทอดมีความดันที%ต ํ%ากว่าความดนับรรยากาศปกติ อยู่

ในช่วงที%ต ํ%ากวา่ 6.65 กิโลปาสคาล ซึ% งการทอดในระบบสุญญากาศนี� มีขอ้ดีคือ ช่วยลดปริมาณนํ� ามนัที%

ถูกดูดซบัในผลิตภณัฑ ์รักษาคุณภาพของสีและกลิ%นรสของผลิตภณัฑ์ คงคุณภาพของนํ� ามนัที%ใชท้อดไว้

ได้นาน รวมทั�งสามารถลดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ ปัจจุบนัได้มีการนาํเทคนิคการทอดใน

ระบบสุญญากาศมาใชใ้นการทอดผกัและผลไมช้นิดต่างๆ เครื%องทอดในระบบสุญญากาศส่วนใหญ่จะมี

โครงสร้างที%ประกอบดว้ย หมอ้ทอดสุญญากาศ ปั�มสุญญากาศ ชุดควบแน่น และระบบควบคุม (วิไล, 

2547; Da Silva และ Moreira, 2008; Perez-Tinoco และคณะ; 2008 ;Shyu และ Hwang, 2001) สําหรับ

แผนผงัของเครื% องทอดสุญญากาศที%ใช้ในการทดลอง แสดงดังภาพที% 2.1 ซึ% งรายละเอียดของ

ส่วนประกอบมีดงันี�   

1)  แผงควบคุมระบบไฟฟ้า ใชค้วบคุมการจ่ายไฟฟ้าให้แก่ ตวัทาํความร้อน (Hearter) 

ของหมอ้ทอดและปั�มสุญญากาศ 

2)  หมอ้ทอด ใชใ้นการทอดในระบบสุญญากาศ ภายในประกอบดว้ยตวัทาํความร้อน

เพื%อใช้ในการเพิ%มอุณหภูมิของนํ� ามนั และตะกร้าที%ใช้สําหรับทอด บนฝาหมอ้จะมีเกจ (gauge) ใช้

สาํหรับวดัความดนัในการทอด 

3)  ชุดควบแน่น ประกอบด้วยคอยล์หล่อเย็นและเครื% องทาํความเย็น ใช้ในการ

ควบแน่นนํ� าที%ระเหยออกจากอาหาร เพื%อไม่ใหน้ํ� าเขา้สู่ปั�มสุญญากาศ โดยนํ� าเยน็จากเครื%องทาํความเยน็

จะทาํหนา้ที%ในการหล่อเยน็ ซึ% งนํ�าเยน็จะไหลวนอยูภ่ายในคอยลห์ล่อเยน็จากบนลงล่าง และมีวาล์วปิด – 

เปิดอยูด่า้นล่างเพื%อใชร้ะบายนํ�าที%ไดจ้ากการควบแน่น 
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4)  อุปกรณ์กรองไอนํ� า ภายในจะบรรจุไปดว้ยใยแกว้ เพื%อกรองไม่ให้ไอนํ� าสามารถ

ผา่นไปยงัปั�มสุญญากาศได ้

5)  ปั�มสุญญากาศ ใชใ้นการลดความดนัของเครื%องทอด 

หลกัการทาํงานของเครื%องทอดสุญญากาศที%ใช้ในการทดลอง เมื%อเปิดสวิทซ์ที%ควบคุมตวัทาํ

ความร้อนของหมอ้ทอดที%แผงควบคุมระบบไฟฟ้า ไฟฟ้าจะถูกจ่ายให้แก่ตวัทาํความร้อนของหมอ้ทอด

เพื%อทาํให้อุณหภูมินํ� ามนัในหมอ้ร้อนขึ�นตามอุณหภูมิที%ตอ้งการ จากนั�นบรรจุอาหารลงยงัตะกร้าทอด 

และจุ่มลงไปยงัหมอ้ทอด ปิดฝาหมอ้ เปิดสวทิซ์ปั�มสุญญากาศที%แผงควบคุมไฟฟ้า เพื%อให้ปั�มทาํงานและ

จากนั�นความดนัภายในหมอ้ทอดจะลดลงเรื%อยๆจนถึงระดบัที%ตอ้งการ ในระหวา่งการทอดจะมีไอนํ� าที%

ระเหยออกมาจากชิ�นอาหาร ซึ% งจะถูกควบแน่นที%คอยล์หล่อเยน็ เมื%อครบเวลาที%กาํหนดในการทอดจึงนาํ

ตวัอยา่งออกมาสลดันํ�ามนัดว้ยเครื%องสลดันํ�ามนั (ขั�นตอนในการใชเ้ครื%องแสดงใน ภาคผนวก ก) 

 

 
ภาพที� 2.1 แผนผงัเครื%องทอดสุญญากาศที%ใชใ้นการทดลอง 

 

2.10 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัสภาวะการทอดภายใต้สุญญากาศ 

งานวิจยัของปิยะทิพย ์ (2550) ศึกษาผลของการเตรียมเบื�องตน้ ไดแ้ก่ การแช่แข็ง และการลด

ความชื�นก่อนทอดและความสุกที%ระดบัต่างๆกนัต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์กลว้ยหอมแวน่ทอดภายใต้

สุญญากาศโดยทอดที%ความดนั 60 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลาอยูใ่นช่วง     

6 – 22 นาที ตามความเหมาะสมของแต่ละตวัอยา่ง โดยวดัความชื�นที%เหมาะสมหลงัจากการทอด ให้อยู่

หมอ้ทอด 

แผงควบคุมระบบไฟฟ้า 

ตะกร้าทอด 

เครื%องทาํความเยน็ 

ปั�มสุญญากาศ 

อุปกรณ์กรองไอนํ�า 

คอยลห์ล่อเยน็ 

(ชุดควบแน่น) 
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ในช่วง 3-4 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ� าหนกัเปียก พบวา่การลดความชื�นก่อนทอดนั�น ทาํให้ผลิตภณัฑ์มีค่าความ

แขง็มากที%สุดเมื%อเทียบกบัตวัอยา่งแช่แขง็และตวัอยา่งควบคุม (ไมผ่า่นการแช่แขง็หรืออบแหง้) เนื%องจาก

การอบแห้งทาํให้เกิดการสุญเสียนํ� าจึงทาํให้เกิดการหดตวัของชิ�นกลว้ย ดงันั�นกลว้ยหอมที%ระดบัความ

สุก 4 (จากระดบัความสุกมาตรฐาน 8 ระดบั) ที%ผ่านการแช่แข็ง จึงเป็นสภาวะที%เหมาะสมต่อการผลิต

กลว้ยแผน่บางทอดกรอบที%สุด เนื%องจากสามารถลดการดูดซับนํ� ามนั และให้ลกัษณะทางเนื�อสัมผสัที%

กรอบมากกวา่สภาวะอื%นๆ 

Garayo และ Moreira (2002) ศึกษาผลอุณหภูมิของนํ� ามนั และระดบัการลดความดนัต่อการ

หดตวั การดูดซับนํ� ามนั และคุณภาพทางเคมีกายภาพบางประการของมนัฝรั%งแผ่นบางทอดกรอบ 

(potato chips) ที%ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ พบวา่อุณหภูมิและระดบัการลดความดนัมีผลต่อการหด

ตวั การดูดซบันํ�ามนัอยา่งมีนยัสาํคญั โดยมนัฝรั%งที%ทอดในนํ� ามนัที%อุณหภูมิสูงกวา่และที%ระดบัความเป็น

สุญญากาศนอ้ยกวา่จะมีการหดตวันอ้ยกวา่ตวัอยา่งที%ทอดในนํ� ามนัอุณหภูมิตํ%า และความเป็นสุญญากาศ

สูง แต่ปัจจยัดงักล่าวไม่มีผลต่อสีของผลิตภณัฑ์ อยา่งไรก็ตามความแข็งของผลิตภณัฑ์จะมากขึ�นเมื%อ

อุณหภูมิเพิ%มขึ�นและระดบัความเป็นสุญญากาศลดลง นอกจากนี� มนัฝรั%งที%ทอดในสภาวะสุญญากาศ 

(3.115 กิโลปาสคาล 144 องศาเซลเซียส) จะมีการหดตวัสูงกวา่ แต่มีความแข็งนอ้ยกวา่และสีอ่อนกวา่

เมื%อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งที%ทอดดว้ยวธีิปกติ (165 องศาเซลเซียส) 

Mariscal และ Bouchon (2008) ทดลองเปรียบเทียบ การดูดซับนํ� ามนั และการเปลี%ยนแปลงสี

ของแอปเปิ� ลแผน่บางที%ผา่นการทอดภายใตส้ภาวะความดนับรรยากาศปกติและภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 

พบวา่ผลิตภณัฑ์ที%ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศจะมีการดูดซับนํ� ามนัและการเปลี%ยนแปลงของสีน้อย

กวา่การทอดภายใตส้ภาวะความดนับรรยากาศปกติ นอกจากนี� ยงัไดมี้การเปรียบเทียบตวัอยา่งการทอด

ภายใตส้ภาวะสุญญากาศที%มีการลดความชื�นของชิ�นแอปเปิ� ลก่อนการทอด ด้วยการใชตู้อ้บลมร้อนที%

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื%อให้ไดค้วามชื�นก่อนทอดที% 64 เปอร์เซ็นต ์พบวา่การลดความชื�นของชิ�น

แอปเปิ� ลก่อนการทอดสามารถลดการดูดซบันํ� ามนัลงไดถึ้ง 50 เปอร์เซ็นต ์เมื%อเทียบกบัการทอดภายใต้

สภาวะความดนับรรยากาศปกติ 

Perez-Tinoco และคณะ (2008) ศึกษาผลของการทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศต่อคุณภาพทาง

เคมีกายภาพและทางโภชนาการของสับปะรดแผ่นบาง (pineapple chips) พบว่าความชื�น aw ค่าสี 

(L*,C*,H*) และปริมาณวิตามินซี มีค่าลดลง แต่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีค่าเพิ%มขึ�นเมื%ออุณหภูมิ

และเวลาในการทอดเพิ%มขึ�น การทอดชิ�นสับปะรดที%อุณหภูมิ 112 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6.9 นาที 

ภายใตส้ภาวะสุญญากาศที%ความดนั 24 ± 2 กิโลปาสคา จะไดผ้ลิตภณัฑ์ที%มีสีเหลืองทอง (L*≥60, 
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C*≥50, H*≥80) aw  ต ํ%ากวา่ 0.29 มีความชื�นประมาณ 4 เปอร์เซ็นต ์ความแขง็นอ้ยกวา่ 4 นิวตนั มีปริมาณ

นํ� ามนัประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์โดยนํ� าหนกัแห้ง มีปริมาณวิตามินซีและสารประกอบฟีนอลิกเท่ากบั 90 

และ 150 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมนํ�าหนกัเปียกตามลาํดบั และมีสมบติัการตา้นออกซิเดชนั ดว้ยวิธี ORAC 

(oxygen radical absorbance capacity) 22 ไมโครโมลสมมูลยข์องโทรลอกซ์ ต่อกรัมนํ�าหนกัเปียก   

Da Silva และ Moreira. (2008) ทดลองใชว้ิธีการทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศกบัผกัและผลไม ้

คือ มนัเทศ ถั%วแขก มะม่วง และมนัฝรั%ง ที%อุณหภูมิ 120 – 130 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัการทอด

แบบปกติที% 160 – 165 องศาเซลเซียส พบวา่ ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั�งหมดในถั%วแขก มะม่วง และมนั

เทศ ที%ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ มีค่าสูงกวา่ตวัอยา่งที%ทอดดว้ยวิธีปกติ 18, 19 และ 51 เปอร์เซ็นต ์

ตามลาํดบั นอกจากนี� ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยรวมดีกวา่ตวัอยา่งที%ทอดดว้ยวิธีปกติอยา่ง

เห็นไดช้ดั และปริมาณไขมนัในมนัเทศและถั%วแขกที%ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศมีค่านอ้ยกวา่ตวัอยา่ง

ที%ทอดดว้ยวิธีปกติ 24 และ 26 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ในขณะที%มนัฝรั%งและมะม่วงจะมีปริมาณไขมนัสูง

กวา่ 6 และ 5 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ซึ% งกลไกของการดูดซบันํ�ามนัภายใตสุ้ญญากาศยงัคงไมช่ดัเจน  

Troncoso และคณะ (2009) ไดก้ล่าวถึงกลไกลการดูดซบันํ� ามนัหลงักระบวนการทอดเสร็จสิ�น

แลว้ ไดด้งันี�  คือ การดูดซบันํ�ามนัของอาหารทอด ส่วนมากเกิดขึ�นในช่วงการเยน็ตวัของอาหารภายหลงั

การทอด เนื%องจากความแตกต่างของความดนับริเวณรูพรุนเล็กๆ ที%ผิวหนา้ของอาหารมีอยูสู่ง และความ

แตกต่างของความดนันี� เกิดขึ�นเนื%องจากการนาํอาหารขึ�นจากหมอ้ทอดภายหลงัการทอดทาํให้อุณหภูมิ

ของอาหารลดตํ%าลงอยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้ไอนํ� าที%อยูบ่ริเวณรูพรุนที%ผิวหนา้ของอาหารเกิดการควบแน่น

ลง บริเวณรูพรุนจึงเกิดเป็นภาวะสุญญากาศ (vacuum effect) เมื%อความดนับรรยากาศภายนอกมีค่าสูง

กวา่จึงมีผลใหผ้ลกัดนันํ�ามนัที%คา้งอยูบ่ริเวณผวิหนา้ของอาหารเขา้สู่รูพรุนของอาหารอยา่งรวดเร็ว  

 

2.11 การใช้สารไฮโดรคลอลอยด์ในการลดการดูดซับนํ�ามนัของอาหารทอด 

ไฮโดรคลอลอยดห์รือสารไฮโดรฟิลิกคลอลอยดห์มายถึง สารประกอบประเภทพอลิแซ็กคาไรด์

กมั (polysaccharide gums) ซึ% งเป็นพอลิเมอร์ที%มีสายยาวและมีนํ� าหนักโมเลกุลสูงในโมเลกุลอาจ

ประกอบด้วยโมโนแซ็กคาไรด์ชนิดเดียวกนัทั�งหมด เป็นโฮโมพอลิแซ็กคาไรด์ หรือประกอบด้วย

โมโนแซ็กคาไรด์หลายชนิด เป็นเฮเตอโรพอลิแซ็กคาไรด์ คาํวา่ กมั (gums) เป็นภาษาอียิปต ์หมายถึง

สารที%มีลกัษณะขน้เหนียว (sticky substance) ดงันั�นเมื%อพอลิแซ็กคาไรด์กมัละลายหรือกระจายตวัอยูใ่น

นํ� าจะให้สารละลายที%มีความขน้หนืดสูงหรือมีลกัษณะเป็นเจล ในอุตสาหกรรมอาหารจึงนาํเอาพอลิ
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แซ็กคาไรด์กมัไปใช้ประโยชน์เป็นสารเพิ%มความคงตวั (stabilizer) สารเพิ%มความขน้หนืด (thickener) 

สารอิมลัซิไฟเออร์ (emulsifier) สารที%ทาํใหเ้กิดเจล สารที%ใชเ้คลือบเพื%อลดการดูดซบันํ� ามนั และอื%นๆอีก

มากมาย (นิธิยา, 2549) 

Singthong และ Thongkaew (2009) ศึกษาผลของการใชไ้ฮโดรคอลอยด์ที%แตกต่างกนั 3 ชนิด 

คือ อลัจิเนต คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) และแพคติน ต่อการดูดซบันํ� ามนัของกลว้ยแผน่บางทอด

กรอบ โดยการนาํชิ�นกลว้ยนํ� าวา้มาลวกในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที%ระดบัความเขม้ขน้ 0.25, 0.5 

และ 0.75 กรัมต่อนํ� า 100 มิลลิลิตร ที%อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที จากนั�นนาํมาแช่

สารละลายไฮโดรคอลอยด์ ที%ระดบัความเขม้ขน้ 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อนํ� า 100 มิลลิลิตร พบวา่แพ

คตินที%ระดบัความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อนํ� า 100 มิลลิลิตร ร่วมกบัการลวกชิ�นกลว้ยดว้ยแคลเซียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 0.5 กรัมต่อนํ� า 100 มิลลิลิตร และ CMC ที%ระดบัความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อนํ� า 100 มิลลิลิตร 

ร่วมกบัการลวกชิ�นกลว้ยดว้ยแคลเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.25 กรัมต่อนํ� า 100 มิลลิลิตร มีการดูดซบั

นํ� ามนัน้อยลงในปริมาณที%เท่ากนั แต่ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั พบวา่คะแนนการยอมรับทาง

ประสาทสัมผสัของตวัอยา่งที%แช่แพคตินสูงกวา่ตวัอยา่งที%แช่ CMC ดงันั�นในการทดลองนี�แสดงให้เห็น

ว่าแพคตินเป็นสารไฮโดรคลอลอยที%มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณการดูดซับนํ� ามนัได้ดีที%สุดใน

ผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่บางทอดกรอบ ขอ้มูลภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้

เห็นวา่การใช้ แพคตินเคลือบกลว้ยแผน่บางทอดกรอบไดผ้ลดีในการป้องกนัความเสียหายโครงสร้าง

ระดบัเซลล ์(cellular-structure) ของเนื�อเยื%อกลว้ยระหวา่งการทอด 

Sothornvit (2011) ศึกษาผลของการเคลือบฟิลมรั์บประทานไดแ้ละขั�นตอนการสลดันํ� ามนัต่อ

คุณภาพของกล้วยแผน่บางทอดกรอบสุญญากาศ โดยใช้กลว้ยหอมทองสุก ฝานบางหนา 0.3 - 0.4 

เซนติเมตร จุ่มลงในสารละลายซูโครส 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ� าหนกัต่อนํ� าหนกั จากนั�นจุ่มลงในสาร

ไฮโดรคอลอยด ์คือ กวักมั และแซนแทนกมั ที%ความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต ์โดยนํ� าหนกัต่อปริมาตร เป็น

เวลา 10 นาที ในอตัราส่วน 15:1 ของนํ� าหนกักลว้ยต่อสารละลาย จากนั�นนาํกลว้ยออกจากสารละลาย

และพกัเป็นเวลา 30 วินาที ก่อนนาํไปทอดที%อุณหภูมิ 89 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที ที%ความดนั 

2.66 กิโลปาสคาร์ โดยใชก้ลว้ย 10 กิโลกรัม และนํ� ามนั 60 ลิตร ต่อการทอด 1 ครั� ง หลงัจากทอดจึงทาํ

การสลดันํ� ามนัโดยใชค้วามเร็วในการสลดันํ� ามนัที% 140 - 280 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จากการ

ทดลองพบวา่ทั�งกวักมัและแซนแทนกมัสามารถลดการดูดซบันํ� ามนัได ้25.22 และ 17.22 เปอร์เซ็นต ์

ตามลาํดบั นอกจากนี� การสลดันํ� ามนัที%ความเร็วสูง สามารถลดการดูดซบันํ� ามนัไดถึ้ง 17.31 เปอร์เซ็นต์
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เมื%อเทียบกบัตวัอยา่งความคุม และการใชร่้วมกนัระหวา่งกวักมักบัการสลดันํ� ามนัที%ความเร็วสูงสามารถ

ลดการดูดซบันํ�ามนัไดถึ้ง 33.71 เปอร์เซ็นต ์

Garmakhany และคณะ (2008) ศึกษาผลของสารไฮโดรคลอลอยด์ที%มีต่อการดูดซบันํ� ามนัและ

คุณลกัษณะบางประการในมนัฝรั%งทอด โดยนาํชิ�นมนัฝรั%งจุ่มลงในสารไฮโดรคอลอยด์ แต่ละชนิดไดแ้ก่ 

CMC ที%ความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต ์CMC ที%ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์แซนแทนกมั ที%ความเขม้ขน้ 0.5 

เปอร์เซ็นต ์แซนแทนกมั ที%ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์กวักมัที%ความเขม้ขน้ 0.3 เปอร์เซ็นต ์กวักมัที%ความ

เขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต ์ทรากาแคนท ์(tragacanth) ที%ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์และทรากาแคนทที์%ความ

เขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์ จากนั�นนาํไปทอดที%อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ที%ความดนั

บรรยากาศปกติ พบวา่สารที%ทาํให้มนัฝรั%งดูดซบันํ� ามนัไดน้อ้ยที%สุดคือ CMC 1 เปอร์เซ็นต ์แซนแทนกมั 

0.5 เปอร์เซ็นต ์กวักมั 0.3 เปอร์เซ็นต ์ และ แซนแทนกมั 1 เปอร์เซ็นต ์ซึ% งมีปริมาณนํ� ามนัทั�งหมดอยูที่% 

21.2, 21.7, 22.4 และ 24.8 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ในขณะที%ตวัอยา่งควบคุม (ไม่มีการเคลือบสารไฮโดร

คลอลอยด)์ มีปริมาณนํ� ามนัทั�งหมดอยูที่% 49.4 เปอร์เซ็นต ์และจากการทดสอบทางประสาทสัมผสัของ

สารแต่ละชนิดที%ใช้เคลือบมนัฝรั%งทอดพบว่า CMC 1 เปอร์เซ็นต์ กัวกัม 0.3 เปอร์เซ็นต์ และ                

ทรากาแคนท ์ 2 เปอร์เซ็นต ์ ไดค้ะแนนดา้นสีดีที%สุดเหมือนกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ และ ทรากา

แคนท ์ 2 เปอร์เซ็นต ์ CMC 0.5 เปอร์เซ็นต ์ และ CMC 1 เปอร์เซ็นตไ์ดค้ะแนนดา้นเนื�อสัมผสัดีที%สุด

เหมือนกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

2.12 การลดปฏกิริิยาการเกดิสีนํ�าตาลที�มเีอนไซม์เป็นตัวเร่ง 

 การเกิดปฏิกิริยาสีนํ�าตาลที%มีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง จะเกิดขึ�นกบัเนื�อเยื�อพืช เมื%อเซลลพ์ืชถูกทาํลาย 

ทาํให้เกิดปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟีนอลที%อยูใ่นเซลล์พืช สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศและ

เอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส (PPO) ทาํให้เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันได้เป็น ออร์โท-ไดฟีนอล       

(o-diphenol) สารนี� จะถูกออกซิไดส์ต่อให้เป็น ออร์โท-ควิโนน (o-quinone) คิวโนนที%เกิดที%เกิดขึ�นจาก

ปฏิกิริยาที%เร่งดว้ยเอนไซม ์PPO นี�  จะรวมตวักนัและเกิดปฏิกิริยาสีนํ� าตาลที%ไม่มีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่งกบั

สารประกอบฟีนอลอื%นๆหรือกบักรดอะมิโนไดเ้ป็นสารประกอบเชิงซอ้นสีนํ�าตาล ดงัภาพที% 3.2  



 

pH ที%เหมาะสมสําหรับการทาํงานของเอนไซม ์

ไดรั้บความร้อน และสามารถยบัย ั�งการเร่งการเกิดปฏิกิริยานี� ไดด้ว้ยการใช้ กรด

ซลัไฟด์ คีเลติงเอเจนต ์รีดิวซิงเอเจนต์ 

2002) 

Muanmai และคณะ 

สุญญากาศ โดยแช่ชิ�นกลว้ยนํ�าวา้ในสารละลายชนิดต่างๆ 

ต่อปริมาตร เป็นเวลา 3 นาที และทอดดว้ยความดนั 

เป็นเวลา 1.5 ชั%วโมง พบว่าแคลเซียมคลอไรด์และซีสเตอีนให้ผลการยงัย ั�งการเ

รองลงมาคือ กรดทาร์ทาริก กรดฟร

Danyen และคณะ (2008

ในการลดการเกิดสีนํ� าตาลในกลว้ยดิบฝาน

มิลลิเมตร จุ่มลงสารละลาย 18±2 

กลว้ยต่อสารละลาย จาการทดลองพบวา่คา่พารามิเตอร์ของคา่ความสวา่ง และคา่เฉดสีแดง มีปฏิสัมพนัธ์

กันระหว่างกรดแอสคอร์บิกและแคลเซียมคลอไรด์อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตาม

ค่าพารามิเตอร์สีเหล่านี� เป็นผลมาจากกรดแอสคอร์บิกเป็นส่วนใหญ่ 

ความแน่นเนื�อ จะมีผลชดัเจนเมื%อใชแ้คลเซียมคลอไรด ์

กรดแอสคอร์บิก 2 เปอร์เซ็นต ์

 

 

ภาพที� 3.2 การเกิดปฏิกิริยาสีนํ�าตาล 

ที�มา : Branen และคณะ, 2002 

ที%เหมาะสมสําหรับการทาํงานของเอนไซม ์PPO อยูใ่นช่วง 5 -7 ซึ% งเอนไซม์

และสามารถยบัย ั�งการเร่งการเกิดปฏิกิริยานี� ไดด้ว้ยการใช้ กรด

รีดิวซิงเอเจนต์ เช่น กรดแอสคอร์บิก และซีสเตอีน (Larry Branen 

และคณะ (2007) ศึกษาผลของการใช้สารต้านการเกิดสีนํ� าตาลในกล้วยทอด

กลว้ยนํ�าวา้ในสารละลายชนิดต่างๆ ที%ระดบัความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ� าห

นาที และทอดดว้ยความดนั 70 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิ 

ชั%วโมง พบว่าแคลเซียมคลอไรด์และซีสเตอีนให้ผลการยงัย ั�งการเ

ก กรดฟรอมิค กรดออกซาลิก กรดแอสคอบิก และกรดซิตริก

2008) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งกรดแอสคอร์บิกและแคลเซียมคลอไร

ในการลดการเกิดสีนํ� าตาลในกลว้ยดิบฝานเป็นชิ�น ในการทดลองใชก้ลว้ยหอมฝาน

18±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ในอตัราส่วน 1

จาการทดลองพบวา่คา่พารามิเตอร์ของคา่ความสวา่ง และคา่เฉดสีแดง มีปฏิสัมพนัธ์

กันระหว่างกรดแอสคอร์บิกและแคลเซียมคลอไรด์อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตาม

ค่าพารามิเตอร์สีเหล่านี� เป็นผลมาจากกรดแอสคอร์บิกเป็นส่วนใหญ่ การเกิดสีนํ� าตาลและการสูญเสีย

เมื%อใชแ้คลเซียมคลอไรด ์4 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว

เปอร์เซ็นต ์

18 

 

ซึ% งเอนไซมนี์� ไม่คงตวัเมื%อ

และสามารถยบัย ั�งการเร่งการเกิดปฏิกิริยานี� ไดด้ว้ยการใช้ กรด แฮไลด์ กรดฟีนอลิก 

Larry Branen และคณะ, 

ศึกษาผลของการใช้สารต้านการเกิดสีนํ� าตาลในกล้วยทอด

เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ� าหนกั

มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิ 92±2 องศาเซลเซียส 

ชั%วโมง พบว่าแคลเซียมคลอไรด์และซีสเตอีนให้ผลการยงัย ั�งการเกิดสีนํ� าตาลไดดี้ที%สุด 

มิค กรดออกซาลิก กรดแอสคอบิก และกรดซิตริก ตามลาํดบั 

างกรดแอสคอร์บิกและแคลเซียมคลอไรด ์

ในการทดลองใชก้ลว้ยหอมฝานเป็นชิ�นความหนา 8 

1 ต่อ 3 โดยนํ� าหนกัชิ�น

จาการทดลองพบวา่คา่พารามิเตอร์ของคา่ความสวา่ง และคา่เฉดสีแดง มีปฏิสัมพนัธ์

กันระหว่างกรดแอสคอร์บิกและแคลเซียมคลอไรด์อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตาม

การเกิดสีนํ� าตาลและการสูญเสีย

เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียวและจะลดลงเมื%อเพิ%ม


