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บทที ่1 

บทนํา 

บทนําต้นเร่ือง  

อาหารไทยเป็นอาหารท่ีประกอบด้วยเคร่ืองเทศ/สมุนไพรหลายชนิด  ซ่ึงเป็น

องค์ประกอบสําคัญท่ีบ่งบอกถึงเอกลักษณ์ของอาหารไทย  ในปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ด้าน

โภชนาการมีความต่ืนตวัและให้ความสนใจคุณประโยชน์ของอาหารประจาํชาติต่างๆ  โดยอาหาร

ไทยเองก็ไดรั้บความสนใจว่าเป็นอาหารท่ีมีประโยชน์  และอาจมีบทบาทช่วยป้องกนัและชะลอ 

การเกิดโรคต่างๆ  เน่ืองจากองค์ประกอบของอาหารไทยมีพืชผกัสมุนไพรรวมทั้งเคร่ืองเทศ       

เป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญั  โดยเฉพาะอยา่งยิ่งมีสารท่ีไม่ใช่สารอาหาร (non-nutrient substances) ซ่ึง

เป็นสารประกอบทางเคมีท่ีพืชสร้างข้ึน  มีคุณสมบัติเฉพาะตัวและมีความหลากหลาย  ได้แก่               

อลัคาลอยด ์ (alkaloids)  นํ้ามนัหอมระเหย  (essential oils)  ไกลโคไซด ์ (glycosides)  ฟลาโวนอยด ์

(flavonoids)  เป็นต้น  สารประกอบเหล่าน้ี   เรียกว่าสารสังเคราะห์จากพืชหรือสารพฤษเคมี  

(phytochemicals)  ปัจจุบนัพบวา่มีบทบาทในการป้องกนัและรักษาโรคได ้ (เกียรติคุณ สุทธจิตต์

และไมตรี สุทธจิตต์, 2548)   โดยเฉพาะโรคหัวใจและหลอดเลือด  ความดนัโลหิตสูง  เบาหวาน

และมะเร็งบางชนิด    นอกจากน้ีพบวา่สมุนไพรและเคร่ืองเทศมีวิตามินเอ   อี  และซี   ซ่ึงเป็นสารท่ี

มีคุณสมบติัในการตา้นออกซิเดชนั  

เคร่ืองแกงเป็นส่วนหน่ึงท่ีสําคญัในการปรุงอาหาร  โดยเคร่ืองแกงแต่ละชนิด       

มีเอกลักษณ์เฉพาะตัว   ทั้ งสี   กล่ินและรสชาติ   ส่งผลให้ปัจจุบันมีการพัฒนาเคร่ืองแกง                  

ให้มีความหลากหลายทั้ งสูตรและรูปลักษณ์มากข้ึน  อีกทั้ งมีการผลิตเคร่ืองแกงสําเร็จรูป             

เพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีตอ้งการความสะดวกในการใช ้ ง่ายในการปรุงมากข้ึน  

ประกอบกบักระแสความนิยมการบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพของคนทัว่โลก  และนโยบายส่งเสริม

ครัวไทยสู่ครัวโลกของรัฐบาลท่ีผา่นมา  เป็นแรงผลกัดนัสําคญัท่ีทาํให้แนวโนม้การคา้เคร่ืองแกง

ของไทยมีทิศทางการขยายตัวเพิ่มข้ึน  สอดรับกับจาํนวนร้านอาหารไทยในต่างแดนท่ีเกิดข้ึน        

ทัว่ทุกมุมโลก  จากจาํนวนร้านอาหารประมาณ  6,500  ร้านในปี  2545  เพิ่มข้ึนกวา่  10,000         

ร้านในปี   2550  ซ่ึงกระจายอยูใ่นหลายประเทศ  ไดแ้ก่  สหรัฐอเมริกา  (ร้อยละ 50)  ยุโรป  (ร้อยละ 

20)  ออสเตรเลียและนิวซีแลนด ์ (ร้อยละ15)  ญ่ีปุ่น  (ร้อยละ 5)  และท่ีเหลืออีกประมาณร้อยละ  10  

กระจายอยู่ในทวีปเอเชีย  ตลาดอาหารไทยในต่างประเทศได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก             

(กองสุขาภิบาลอาหาร สํานกัอนามยั, 2552)  จากตวัเลขการส่งออก  (Table 1)  พบว่าเคร่ืองแกง

สําเร็จรูปของไทยในช่วงปี   2548   เติบโตจากปี   2547   มากถึงร้อยละ  29.27  นอกจากน้ีพบวา่
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ความนิยมบริโภคอาหารไทยส่งผลให้เคร่ืองแกงไทยมีการขยายตวัเพิ่มมากข้ึนจากปี  2551  มูลค่า

การส่งออก  1,089.49  ลา้นบาท  เพิ่มข้ึนจากปี 2550  ร้อยละ  23.28  เคร่ืองแกงสําเร็จรูปท่ีเป็นท่ี

นิยมส่วนใหญ่จะบรรจุแบบซอง  เพื่อความสะดวกในการปรุงและเหมาะสมต่อการบริโภคหน่ึงคร้ัง  

ซ่ึงไม่เฉพาะการผลิตเพื่อการส่งออกเท่านั้น  เคร่ืองแกงแบบปรุงสําเร็จยงัสะดวกเหมาะสําหรับ

ครอบครัวยุคใหม่ท่ีมีเวลาประกอบอาหารนอ้ยแต่ยงัไดร้สชาติแกงแบบดั้งเดิม  (ศูนยอ์ฉัริยะเพื่อ

อุตสาหกรรมอาหาร,  2552) 

Table 1. Exporting values of curry paste of Thailand 

Country  Values (million baht) 

2544 2545 2546 2547 2548 

U.S.A. 

Australia 

Japan 

United Kingdom 

Germany, Federal Republic 

Netherlands (Holland) 

Canada 

France 

Sweden 

Switzerland 

Other 

126.00 

103.12 

58.57 

74.31 

21.86 

21.56 

21.60 

12.36 

9.73 

17.91 

86.91 

133.12 

114.61 

70.02 

77.75 

25.35 

25.71 

26.04 

16.66 

14.58 

15.45 

90.57 

144.19 

131.55 

69.40 

77.49 

31.10 

29.23 

23.38 

19.67 

16.17 

14.44 

97.15 

162.24 

128.79 

76.56 

68.89 

63.13 

40.46 

33.20 

24.97 

24.10 

16.60 

110.04 

213.04 

164.81 

85.35 

86.92 

78.07 

72.70 

37.73 

27.91 

41.83 

13.54 

275.04 

Total 553.93 609.85 653.76 748.97 968.18 

ท่ีมา: ฐานขอ้มูลสถาบนัอาหารและกรมศุลกากร  (อา้งโดยธีวนิท ์ นฤนาท, 2548)  

ตม้ข่าเป็นอาหารท่ีไดรั้บความนิยมทั้งชาวไทยและชาวต่างชาติ  โดยเป็นอาหารท่ี

ไดรั้บความนิยมเป็นอนัดบั  6  (สมาคมภตัตาคารไทย, 2550)  เม่ือพิจารณาถึงส่วนประกอบของ    

ต้มข่า  ได้แก่  ข่า  ตะไคร้  พริกข้ีหนู  และใบมะกรูด พบว่าเคร่ืองเทศและสมุนไพรเหล่าน้ีมี

คุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละตา้นออกซิเดชนั  นอกจากน้ีมีการศึกษา

พบว่าพืชสมุนไพรดงักล่าวมีคุณสมบติัในการรักษาโรคได ้  เช่น  ชาวจีนใช้ข่าเป็นยาเจริญอาหาร 

ชาวไทยใชข้่าเป็นยาขบัลม   ยาบรรเทาอาการทอ้งอืดทอ้งเฟ้อ  ตา้นยีสตร์าและอาการคนั (Matsuda 
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et al., 2003a)   ซ่ึงจากรายงานระบุวา่ในข่ามีสาร 1′S-1′-acetoxychavicol acetate ท่ีมีฤทธ์ิตา้นมะเร็ง 

ยบัย ั้งการอกัเสบ   ยบัย ั้งยีสต์รา   ยบัย ั้งแผลในกระเพาะอาหาร  (Matsuda et al., 2003a)  ส่วน

ตะไคร้   มีฤทธ์ิในการลดการจุกเสียดแน่นทอ้ง  ฤทธ์ิฆ่าเช้ือแบคทีเรีย  ยีสต์และรา  บรรเทาอาการ

ปวดในหนูถีบจกัรท่ีถูกเหน่ียวนาํใหเ้กิดความเจบ็ปวดดว้ยความร้อน (Viana et al., 2000)  

แต่อยา่งไรก็ตาม  สารออกฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัจากเคร่ืองเทศสามารถสูญเสียหรือ

เกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากกระบวนการแปรรูปต่างๆ  ได้แก่  การสเตอไรซ์ (sterilization)          

การพาสเจอไรซ์  (pasteurization)  กระบวนการกาํจดันํ้ าออก (dehydration) รวมถึงในระหวา่งการ

เก็บรักษาและการจดัการของผูบ้ริโภคและการปรุงเป็นอาหาร (Nicoli et al., 1997) และการ

เปล่ียนแปลงพีเอชในระหวา่งการประกอบอาหาร  (Gazzani et al., 1998)  ดงันั้น  การศึกษาสมบติั

การตา้นออกซิเดชนัและปัจจยับางประการท่ีมีผลต่อสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของเคร่ืองตม้ข่าจึง

เป็นส่ิงท่ีจาํเป็นยิ่งเพื่อเป็นขอ้มูลประโยชน์ของสารพฤษเคมีท่ีจะไดรั้บจากตม้ข่าและเพื่อให้ตม้ข่า

เป็นอาหารประจาํชาติท่ีไดรั้บความนิยมต่อไป  
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การตรวจเอกสาร 

1.  การเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชัน 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถพบได้ในอาหารหรือสารท่ีมีไขมันเป็น

องค์ประกอบ  อตัราเร็วของปฏิกิริยาแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัชนิดและองค์ประกอบของไขมนั และ

สภาพการเก็บรักษา  

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั  เป็นปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อคุณค่าทางโภชนาการ ความ

ปลอดภยั  สี  กล่ินรส  และลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหาร  (Shahidi et al., 1992) โดยการ

เกิดปฏิ กิ ริยาออกซิ เดชันของไขมันอาจเ กิด ข้ึนเอง  เ รียกว่า  ปฏิ กิ ริยาออโตออกซิเดชัน                

(auto-oxidation)  ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัต่อไป  กลไกการเกิดปฏิกิริยา           

ออโตออกซิเดชนัมี   3   ขั้นตอน  (Figure 1)  (Jadhav et al., 1995) คือ   

 1.1 ข้ันตอนการเหน่ียวนํา  (initiation)  เป็นระยะเร่ิมตน้ของปฏิกิริยา  โดยท่ีกรดไขมนัแตกตวั

เป็นอนุมูลอิสระ  ซ่ึงมีแสง  อุณหภูมิ  หรือโลหะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัสมการท่ี 1 

 LH + initiator                L• + H  … (1) 

 1.2 ข้ันตอนการเพิ่มจํานวน  (propagation)  เป็นระยะการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อเน่ืองของ

อนุมูลอิสระท่ีได้จากขั้นตอนการเหน่ียวนาํ  ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็นอนุมูลเพอร์ออกซี  

(peroxy radical)  ซ่ึงสามารถดึงไฮโดรเจนจากกรดไขมนัเกิดเป็นไฮโดรเพอร์ออกไซด ์

(hydroperoxide) และไฮโดรเพอร์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน  สามารถแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระไดอี้ก  ถา้มี

ตวัเร่งปฏิกิริยา  เช่น  ความร้อนและแสง  อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนสามารถทาํปฏิกิริยาต่อกบักรดไขมนั 

เกิดเป็นอนุมูลอิสระไดอี้ก  ซ่ึงจะเกิดเป็นลูกโซ่ปฏิกิริยาต่อเน่ืองไปเร่ือยๆ ดงัสมการท่ี    2-6 

L• + O2                          LOO•               … (2) 

LOO• + LH                    LOOH + L•                             … (3) 

LOOH                            LO• + 
•OH                             … (4) 

LO• + LH                      LOH + L•  … (5) 
•OH + LH                        H2O + L•                                 … (6) 

 1.3 ข้ันตอนส้ินสุด  (termination)  เป็นระยะท่ีเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีไม่เป็นอนุมูลอิสระ โดยอนุมูล

อิสระทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนรวมทั้งอนุมูลเพอร์ออกซี  จะรวมตวักนัแลว้เกิดเป็นสารประกอบท่ีคงตวั  ไม่

เหน่ียวนาํปฏิกิริยาต่อไป  ดงัสมการท่ี 7-9  
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L• + L•                                L-L                                      … (7) 

L• + LOO•                          LOOL                                 … (8) 

LOO•
 + LOO•                     LOOL + O2 … (9) 

เม่ือถึงระยะส้ินสุดจะมีสารประกอบไฮโดรเพอร์ออกไซด์สะสมในระบบจาํนวน

มาก  โดยปกติไฮโดรเพอร์ออกไซด์เป็นสารท่ีไม่เสถียร  สามารถสลายตวัทาํให้ไดส้ารประกอบท่ีมี

จาํนวนคาร์บอนนอ้ยลง  เช่น  คีโตน  อลัดีไฮด์  แอลกอฮอล์  สารเหล่าน้ีสามารถระเหยและทาํให้

ผลิตภณัฑท่ี์มีไขมนัเกิดกล่ินหืน 
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Figure 1. Generalized scheme for auto-oxidation of lipids 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก  Nawar (1996) 
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2.  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันของไขมัน 

 2.1 องค์ประกอบของกรดไขมัน  ชนิดและปริมาณกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวั  ถ้าระดบัความไม่

อ่ิมตัวของกรดไขมันเพิ่ม ข้ึน  อัตราการเกิดปฏิกิ ริยาจะเพิ่ม ข้ึน   ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากการเกิด              

ไฮโดรเพอร์ออกไซด์จากกรดไขมนัท่ีมีพนัธะคู่ตั้งแต่  2  พนัธะข้ึนไป  ตอ้งการพลงังานกระตุน้ตํ่า 

ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเร็วข้ึน  โดยทัว่ไปพนัธะคู่แบบคอนจูเกต  (การเกิดพนัธะเด่ียว

สลบักบัพนัธะคู่)  สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี้กวา่พนัธะคู่ชนิดอ่ืน  และกรดไขมนัท่ีอยูใ่นรูปอิสระจะ

ถูกออกซิไดซ์ไดง่้ายกวา่ไขมนัท่ีอยูใ่นรูปเอสเทอร์  (Nawar, 1996) 

 2.2 ออกซิเจน  เป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนั  สามารถทาํปฏิกิริยากบัพนัธะ

คู่ของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั  และในสภาวะท่ีมีออกซิเจนและมีแสง  เหล็กท่ีมีในฮีม  (heme iron)  และ

คลอโรฟิลล ์ (chlorophylls)  สามารถเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนัไดร้วดเร็วยิ่งข้ึน (Nakatami and 

Ikeda, 1984) 

 2.3 ความร้อน  มีบทบาทสาํคญัในการเหน่ียวนาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนั  โดยปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัจะเกิดข้ึนไดเ้ร็วท่ีอุณหภูมิสูง  (Nawar, 1996)  ดงันั้นการเก็บอาหารในท่ีท่ีมีอุณหภูมิตํ่า

สามารถลดอตัราการเกิดปฏิกิริยาได ้ (Jadhav et al., 1995) 

 2.4 แสงสว่าง  ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือระบบสัมผสักบัแสง (Nawar, 1996) 

 2.5 โลหะ  โลหะทรานซิชันท่ีมีวาเลนซี  2-3  และมีศกัยภาพในการเป็นทั้ งตัวรับหรือให้

อิเล็คตรอน  เช่น  โคบอลท ์ (Co)  เหล็ก  (Fe2+  หรือ  Fe3+)  ทองแดง  (Cu+  หรือ  Cu2+)  แมงกานีส 

(Mn)  และนิกเกิล  (Ni)  เป็นตน้  เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัเป็นโปรออกซิแดนท์  โดยอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเพิ่มสูงข้ึน  แมมี้เหล็กหรือทองแดงเพียง 0.1 ส่วนในลา้นส่วน กลไกการ

ทาํงานของโลหะมีหลายแบบ  ดงัสมการท่ี 10-13 

-  เร่งการแตกตวัของไฮโดรเพอร์ออกไซด ์

    M n+ + LOOH                                 M (n+1)+ + OH- + LO•
    … (10) 

    M (n+1)+ + LOOH                            M (n)+ + H+ + LOO•
      … (11) 

-  ทาํปฏิกิริยากบัสารตั้งตน้ 

    M (n+1)+ + LH                                  M (n)+ + H+ + L•       … (12) 
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-  กระตุน้โมเลกุลของออกซิเจนให้เกิดเป็นซิงเกลทออกซิเจน (singlet oxygen) และอนุมูล

เพอร์ออกซี 

    M n+ + O2                           M (n+1)+ + O2
-       … (13) 

  

 2.6 ปัจจัยอืน่ๆ  ไดแ้ก่ 

 2.6.1 ความช้ืนหรือค่าวอเตอร์แอกติวิตี ้ (aw)  มีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

โดยในอาหารแห้งท่ีมีค่าวอเตอร์แอกติวิต้ีต ํ่า  (aw < 0.1)  ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว  

แต่เม่ือค่าวอเตอร์แอกติวต้ีิเพิ่มข้ึนเป็น  0.3  สามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันตํ่า  เน่ืองจากท่ีวอเตอร์แอกติวิต้ีเท่ากบั 0.3 นํ้ าในอาหารอยู่ในรูปของ       

โมโนเลเยอร์  (monolayer)  ทาํให้กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาของโลหะลดลง  เน่ืองจากการเกิด        

ไฮเดรชัน (hydration) ของโลหะ  (O′Connor and O′Brien, 2006)  นํ้ าจบักับอนุมูลอิสระ 

(quenching free radicals)  และ/หรือป้องกนัการสัมผสัของออกซิเจนกบัไขมนั   อยา่งไรก็ตาม  เม่ือ

ค่าวอเตอร์แอกติวิต้ีสูงข้ึน  (aw = 0.55-0.85)  อตัราการเกิดออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากเกิดการ

เคล่ือนท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาและออกซิเจนไดง่้ายข้ึน  (Nawar, 1996) 

 2.6.2 ตัวเร่งชีวภาพ  จัดเป็นสารเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติในอาหาร ได้แก่ 

เอนไซม์ไลพอกซีจีเนส  (lypoxygenase, LOX)  ทาํหน้าท่ีเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ      

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูง  (polyunsaturated fatty acid)  เน่ืองจากภายในโมเลกุลของเอนไซมช์นิดน้ี

ประกอบดว้ยเหล็ก 1 อะตอมท่ีอยู่ในรูปของเฟอร์รัสไอออน (Fe2+ ) เป็นส่วนประกอบอยู่  ซ่ึงถูก           

ออกซิไดส์ให้อยู่ในรูปของเฟอร์ริกไออน  (Fe3+)  ได ้ โดยไฮโดรเพอร์ออกไซด์ของกรดไขมนั 

(fatty acid hydroperoxides) หรือไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์   เกิดเป็น  LOX-Fe3+   เอนไซม ์           

ไลพอกซีจีเนสเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารตั้งตน้ท่ีเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั  โดยไฮโดรเจนจากหมู่เมธิลีน 

(methylene)  ในกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัจะถูกดึงออกไป   และเฟอร์ริกไออนของเอนไซมจ์ะถูกรีดิวซ์ 

กลบัมาอยูใ่นรูปของเฟอร์รัสไอออน   เกิดเป็น  enzyme-alkyl radical  (LOX-Fe2+-R•)  ท่ีสามารถ

ถูกออกซิไดส์ไดโ้ดยออกซิเจนให้อยูใ่นรูปของ   LOX-Fe2+-ROO   เกิดเป็นวฏัจกัรต่อไป  ดงั  

Figure  2  (Gordon, 2001) 

 

HOO• 

- e- 

+ H+ 

1O2 
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Figure 2. Pathway of lipoxygenase-catalysed oxidation 

ท่ีมา: Gordon (2001) 

 2.6.3 พืน้ที่ผิว  อตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเพิ่มข้ึน  เป็นสัดส่วนกบัพื้นท่ีผิวหน้า

ของไขมนัท่ีสัมผสักบัอากาศ   ดงันั้นเม่ือไขมนัมีพื้นท่ีผิวมากข้ึนอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึน 

(Nawar, 1996) 

3.  ความสําคัญของปฏิกริิยาออกซิเดชันต่อร่างกายและในอาหาร 

 3.1 ความสําคัญของปฏิกริิยาออกซิเดชันในร่างกาย 

อนุมูลอิสระเป็นสารท่ีมีอิเล็คตรอนอิสระ  (unpaired electron)  อยูใ่นวงนอกของ

อะตอมหรือโมเลกุล  ในวงจรดาํรงชีวิตของส่ิงมีชีวิตทุกชนิดท่ีใช้ออกซิเจน  จะมีอนุมูลอิสระของ

ออกซิเจน  อย่างเช่น  อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, •OH) ซุปเปอร์ออกไซด ์           

แอนไอออน  (superoxide anion, O2
•-)  อนุมูลอิสระไฮโดรเพอร์ออกซิล  (hydroperoxyl radical, 

HOO•)  และอนุมูลอิสระแอลคอกซิล  (alkoxyl radical, RO•) (Table 2)  เป็นตน้  ซ่ึงเป็น              

ผลพลอยได ้ จากการใช้ออกซิเจนในกระบวนการเมทาบอลิซึม  (metabolism)  ต่างๆของเซลล ์ 

(Figure 3)  เกิดข้ึนตลอดเวลา   นอกจากน้ีปัจจยัจากส่ิงแวดลอ้มภายนอก  ไดแ้ก่  รังสียวูี  (UV-ray)  

โอนโซน  (ozone)  ควนัจากท่อไอเสียรถยนตแ์ละควนับุหร่ี  เป็นตน้  ยงัสามารถเหน่ียวนาํให้มีการ

ก่อตวัของอนุมูลอิสระเหล่าน้ีเพิ่มข้ึนไดอี้กดว้ย  อนุมูลอิสระส่วนใหญ่มีความไม่คงตวัและไวต่อ

การทาํปฏิกิริยา  โดยเฉพาะอย่างยิ่งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  ซ่ึงจดัเป็นสารออกซิไดส์แรงสูง

(reactive oxygen species, ROS)  ท่ีมีความว่องไวต่อการทาํปฏิกิริยาสูงสุด  (Halliwell, 1999)  

สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกุลต่างๆท่ีอยู่รอบขา้งในทนัทีท่ีถูกสร้างข้ึน  ยงัผลให้เกิด 
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Table 2. Production of active oxygen species 

Active oxygen species Formation 

Superoxide (O2
•-) 

(Hydroperoxyl redical) (HO2
•) 

Enzymatic and non-enzymatic one electron reduction of oxygen 

 O2 + e                  O2
•-                  HO2

•  (pK=4.8) 

Hydroxyl radical (OH•) Radiolysis of water, metal-catalyzed decomposition of 

hydrogen peroxide, interaction of NO and superoxide 

NO + O2
•-                 ONOO-                 HO• + NO2 

Alkoxyl and peroxyl radicals  

(LO•, LO2
•) 

Metal-catalyzed decomposition of hydroperoxides 

 

Hydrogen peroxide (H2O2)  Dismutation of superoxide, oxidation of sugars 

Iron-oxygen complex     

(Fe=O, etc) 

Hemoglobin, myoglobin, etc. 

 

Singlet oxygen (1O2) 

 

Photosensitized oxidation, bimolecular interactions between 

peroxyl radicals, reaction of hypochlorite and hydrogen 

peroxside 

Lipid and protein 

hydroperoxides 

Oxidation of lipids and proteins 

 

Nitrogen dioxide (NO2
•) Reaction of peroxyl radical and NO, polluted air and smoking 

Nitric oxide (NO•) Nitric oxide synthase, nitroso thiol, and polluted air 

Thiyl radical (RS•) Hydrogen atom transfer from thiol 

Protein radical Hydrogen atom transfer from protein 

ท่ีมา: Noguchi และ Niki (1999) 

ความเสียหายแก่องคป์ระกอบต่างๆของเซลลภ์ายในร่างกาย  (Figure 3)  ไดแ้ก่    

 3.1.1  ดีเอ็นเอ (DNA) อนุมูลอิสระทาํปฏิกิริยากบันํ้ าตาลดีออกซีไรโบส 

(deoxyribose)  และเบส  (base)  ในโครงสร้างของดีเอ็นเอ  ทาํให้ดีเอ็นเอเกิดการแตกหกัเป็นท่อน

และเปล่ียนโครงสร้างของเบส  ส่งผลเสียหายต่อขอ้มูลพนัธุกรรม (genetic information)  เม่ือเซลล์

ใชข้อ้มูลน้ีสร้างโปรตีน  จะไดโ้ปรตีนท่ีทาํหนา้ท่ีผิดไปจากเดิมหรือสูญเสียหนา้ท่ี  เซลลท่ี์แข็งแรง

จะซ่อมแซมดีเอ็นเอได ้ แต่ถา้ดีเอ็นเอชาํรุดมากจนเกิดขีดสมรรถนะการซ่อมแซมของเซลล ์ ก็จะท◌ํา

ให้เซลล์ตายหรืออาจทาํให้ขอ้มูลพนัธุกรรมเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งถาวร  คือเกิดการกลายพนัธ์ุ 

(mutation)  นาํไปสู่โรคมะเร็ง  (สุพร นุชดาํรงค,์ 2549) 

H+ 
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Figure 3. Simplified nonstoichiometric scheme of oxidative and antioxidative system in living 

cells 

ท่ีมา: Nordberg และ Arner (2001) 

 3.1.2 โปรตีน  อนุมูลอิสระเข้าทาํปฏิกิริยากับกรดอะมิโน  ทาํให้เกิดการดัดแปลงหมู่

ฟังกช์นัท่ีสาํคญับางตาํแหน่งในโครงสร้าง  ทาํใหโ้ปรตีนขาดความสามารถในการทาํหนา้ท่ี  ทาํลาย

พนัธะเปปไทด ์ (สุพร  นุชดาํรงค,์ 2549)  หรือทาํให้โปรตีนหลายโมเลกุลสร้างพนัธะโควาเลนตย์ึด

กนัอยา่งถาวรผดิไปจากธรรมชาติ  (วลัยา  เนาวรัตน์วฒันา  และพชัรี  บุญศิริ, 2542) 

 3.1.3 ลิพิดชนิดไม่อิ่มตัว (unsaturated lipids) อนุมูลอิสระเขา้ทาํปฏิกิริยาตรงตาํแหน่ง

พนัธะคู่ของโมเลกุลของลิพิดท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์  (cell membrane) เม่ือ

โครงสร้างของลิพิดเสียไป  จึงมีผลกระทบทั้งหน้าท่ีของเยื่อหุ้มเซลล์ในการลาํเลียงสารผ่านเขา้-

ออกและหนา้ท่ีของเอนไซมท่ี์ฝังตวัอยูบ่นเยื่อหุ้มเซลล์  และผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาของ

อนุมูลอิสระกับไขมัน   ได้แก่  อัลดีไฮล์โมเลกุลเล็กๆ  สามารถทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโน          

ส่งผลต่อโครงสร้างและหน้าท่ีของโปรตีน  นอกจากน้ีอนุมูลอิสระยงัเปล่ียนลิพิดเป็นลิพิด                    

ไฮโดรเพอร์ออกไซด์  (lipid hydroperoxide)  ซ่ึงจะถูกไอออนของโลหะเร่งให้เปล่ียนเป็นอนุมูล

อิสระของลิพิดเพอร์ออกไซด์  โดยลิพิดเพอร์ออกไซด์เป็นอนุมูลอิสระท่ีมีความเสถียรกว่าและ

ส่งผลเสียเร้ือรังแก่เซลล ์ (สุพร  นุชดาํรงค,์ 2549) 

 3.2 ความสําคัญของปฏิกริิยาออกซิเดชันในอาหาร 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนในอาหารท่ีมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบ  อาจเกิดข้ึนใน

ระหว่างกระบวนการผลิตหรือการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์  เน่ืองจากอาหารสัมผสักบัอากาศ  การ

เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนส่งผลต่อคุณภาพของอาหาร  ทาํให้อาหารเกิดกล่ินหืนและรสชาติเปล่ียน  

(Shahidi et al., 1992)  การเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนัของไขมนัทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ

คุณสมบติัและองค์ประกอบของอาหาร  ไดแ้ก่  การเปล่ียนแปลงสี  ลกัษณะเน้ือสัมผสั  กล่ิน  รส  

ทําให้คุณค่าของอาหารลดลง   โดยทําให้เกิดการสลายตัวของวิตามินและเกิดการสูญเสีย            

สภาพธรรมชาติของโปรตีน 
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การหืนของอาหารหรือผลิตภณัฑ ์ อาจมีผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือ

ไฮโดรไลซิสของไขมนั  

การหืนแบบไฮโดรไลซิส  ไขมนัและนํ้ ามนัเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแลว้จะทาํให้

เกิดกล่ินรสผิดไป  การสลายตวัของไขมนัและนํ้ ามนัท่ีประกอบดว้ยกรดไขมนัท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุล

สูง  จะเกิดไดม้ากกว่าในไขมนัหรือนํ้ ามนัท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลท่ีตํ่ากว่า  นอกจากน้ีเอนไซม์ในพืช

และสัตวห์รือจากจุลินทรียท่ี์มีการปนเป้ือน  สามารถเร่งการผลิตกรดไขมนัอิสระและเร่งการหืนได ้

การสลายตวัของไขมนัอาจเกิดข้ึนโดยไม่ตอ้งอาศยัเอนไซมก์็ได ้ แต่ปฏิกิริยาเกิดชา้ท่ีอุณหภูมิตํ่า   

การหืนเน่ืองจากออกซิเดชนั  (oxidation rancidity)  สามารถเกิดข้ึนเองเม่ืออาหาร

หรือผลิตภณัฑ์ท่ีมีไขมนัไม่อ่ิมตวัเป็นองค์ประกอบมีการสัมผสักบัอากาศ  อตัราท่ีเกิดข้ึนมีความ

แตกต่างกนัไปตามลกัษณะชนิดของไขมนัและสภาพแวดลอ้มในการเก็บรักษา  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาการหืนแบบออกซิเดชนัคือปริมาณออกซิเจน  ปริมาณความไม่อ่ิมตวัของไขมนัท่ีเป็น

องค์ประกอบ  วตัถุกนัหืนท่ีมีการเติมลงไป  โลหะหรือสารเร่งการเกิดปฏิกิริยา  ไดแ้ก่  ทองแดง 

เหล็ก  เอนไซมไ์ลพอกซิจีเนสและเกลือบางชนิด  กระบวนการหรือกรรมวิธีในการผลิต  ภาชนะท่ี

ใช้บรรจุ  การสัมผสักบัแสงหรืออากาศและอุณหภูมิ  และยงัมีรงควตัถุบางชนิดท่ีสามารถเร่งการ

เกิดออโตออกซิเดชนัได ้ เช่น  คลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์  เม่ือผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีมีการสัมผสักบั

แสง  

4.  สารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) 

 4.1 คํานิยามของสารต้านออกซิเดชัน  

สารตา้นออกซิเดชนัคือสารประกอบท่ีสามารถป้องกนัหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั  สารตา้นออกซิเดชนัอาจเป็นวิตามิน  เกลือแร่  ฮอร์โมน  โปรตีนหรือเอนไซม์ก็ได ้ 

(Crawford, 2000) 

 4.2 บทบาทของสารต้านออกซิเดชัน  

 มีงานวิจยัจาํนวนมากท่ีบ่งช้ีวา่  สารตา้นออกซิเดชนัสามารถลดความเส่ียงต่อโรค

หลายโรค  โดยเฉพาะโรคเร้ือรังท่ีสัมพนัธ์กบัอาหาร  เช่น  โรคมะเร็ง  โรคเบาหวาน  โรคหัวใจ       

โรคสมอง  เช่น  อลัไซเมอร์  เป็นตน้  รวมทั้งช่วยชะลอกระบวนการบางขั้นตอนท่ีทาํให้เกิดความ

แก่  ถึงแมว้า่สารตา้นออกซิเดชนัไม่สามารถแกไ้ขความเสียหายท่ีเกิดข้ึนแลว้  แต่สามารถชะลอให้

ความเสียหายเกิดช้าลงได ้ โดยเฉพาะโรคเร้ือรังซ่ึงเป็นผลลพัธ์สะสมท่ีเกิดจากเซลล์และเน้ือเยื่อ    

ในร่างกายถูกทาํอนัตรายและเสียหายเป็นเวลานาน  ดงันั้น  บุคคลทุกเพศทุกวยัจึงควรได้รับสาร

ต้านออกซิเดชันให้พอเพียงต่อความต้องการในแต่ละวนั  เพื่อให้เกิดความสมดุลในร่างกาย  

ระหวา่งสารตา้นออกซิเดชนัและอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน  (ศรีวฒันา ทรงจิตสมบูรณ์และคณะ, 2548) 
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ผูบ้ริโภคควรบริโภคผลิตภณัฑอ์อกฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัอยา่งเพียงพอ  การบริโภค

มากเกินไป  อาจส่งผลลดปริมาณของอนุมูลอิสระจนตํ่ากวา่ระดบัซ่ึงจาํเป็นต่อร่างกาย  อนุมูลอิสระ

มีประโยชน์ต่อร่างกายคือ  ช่วยป้องกนัการติดเช้ือ  โดยเซลล์เม็ดเลือดขาวจะใชอ้นุมูลอิสระฆ่าเช้ือ

แบคทีเรียหลงัจากเซลลเ์มด็เลือดขาวกิน  (phagocytosis)  แบคทีเรียเขา้ไปแลว้  (วชัรี หาญยิ่ง, 2549)  

นอกจากน้ีสารตา้นออกซิเดชนับางชนิดมีคุณสมบติัเป็นสารโปรออกซิเดนซ์  (pro-oxidant)  โดยใน

บางสภาวะจะกลายเป็นตวัเหน่ียวนาํให้ระดบัอนุมูลอิสระในร่างกายเพิ่มสูงข้ึน  จนส่งผลร้ายต่อ

เซลล์และร่างกาย (สุพร  นุชดาํรงค์, 2549)   Polozza  (1998)  พบว่าการให้หนูรับประทาน        

เบต้าแคโรทีน   (β-carotene)  ในปริมาณท่ีมากเกินพอ  ทาํให้ตับ ไตและสมองของหนูเกิด          

ลิพิดเพอร์ออกซิเดชนั  (lipid peroxidation)  เพิ่มข้ึน  ผลของการรับประทานเบตา้แคโรทีนต่อ

ร่างกายแสดงดงั  Figure 4  นอกจากน้ี  Iwahashi  และคณะ  (1989 อา้งโดย Dumri, 2001)  พบวา่

กรดคาฟเฟอิค  (caffeic acid) และกรดคลอโรจีนิค  (chlorogenic acid)  กระตุน้ให้เกิดการสร้าง

อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  เน่ืองจากกรดคาฟเฟอิคและกรดคลอโรจีนิคไปรีดิวซ์เฟอร์ริคไอออนเป็น

เฟอร์รัสไอออน  ดงัสมการท่ี 14-15  อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีเกิดข้ึน  เป็นอนุมูลอิสระท่ีมีพลงัการ

ทาํลายสูง  (Halliwell, 1999)  สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกุลต่างๆท่ีอยูร่อบขา้งในทนัทีท่ี

ถูกสร้างข้ึน  ทาํใหอ้งคป์ระกอบต่างๆของเซลลภ์ายในร่างกายเกิดความเสียหาย  

Fe3+ + caffeic acid                       Fe2+ + caffeic acid radical + H+      … (14) 

H2O2+ Fe2+                                             •OH+ OH-+Fe3+                           … (15) 
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Figure 4. Simplified schematic illustration of possible mechanism(s) of carotenoids and their          

                oxidative metabolites on their beneficial and detrimental effects to human health 

ท่ีมา: Wang (2004) 

จากรายงานทางการแพทยพ์บวา่การรับประทานผกั  ผลไมห้รืออาหารท่ีมีสารตา้น

ออกซิเดชนั  สามารถลดความเส่ียงต่อการเป็นมะเร็งไดดี้กว่าการรับประทานสารตา้นออกซิเดชนั

โดยตรง  (วชัรี หาญยิง่, 2549)  
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 4.3 แหล่งของสารต้านอนุมูลอสิระ  (บรรจบ  ชุณหสวสัดิกุล, 2544; เสก  อกัษรานุเคราะห์, 

2546) 

 4.3.1 สารต้านอนุมูลอสิระทีม่ีในร่างกาย 

 4.3.1.1 เอนไซม์  (enzymes)  และโคเอนไซม์  (coenzymes) 

- ซุปเพอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส  (superoxide dismutase, SOD) อยู่ใน           

ไซโทซอล (cytosol) และไมโตคอนเดรีย  (mitochondria) ทาํหน้าท่ีรีดิวซ์ซุปเพอร์ออกไซด ์       

แอนไอออนใหก้ลายเป็นออกซิเจนและไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์ ท่ีมีความวอ่งไวนอ้ยกวา่   

- คะทะเลส  (catalase)  พบอยูใ่นเพอร์ออกซิโซม  (peroxisomes)  ทาํหนา้ท่ี

กําจัดไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท่ีมีในปริมาณท่ีสูง โดยมีประสิทธิภาพสูงมากในการเปล่ียน

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดไ์ปเป็นนํ้าและโมเลกุลออกซิเจน 

- กลูทาไธโอนเพอร์ออกซิเดส (glutathione peroxidase) พบอยู่ใน            

ไซโทซอลและไมโตคอนเดรีย  ทาํหนา้ท่ีกาํจดัไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์  

- กลูทาไธโอนรีดักเทส (glutathione reductase) เป็นฟลาโวโปรตีน          

ออกซิโดรีดคัเทส  (flavoprotein oxidoreductase)  ทาํหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนออกซิไดซ์       

กลูทาไธโอน  (oxidized glutathione, GSSG)  เป็นรีดิวซ์กลูทาไธโอน (reduced glutathione, GSH)  

- กลูทาไธโอนทรานส์เฟอเรส (glutathione transferase)  ทาํหน้าท่ีกาํจดั

ลิพิดไฮโดรเพอร์ออกไซด ์

- โคเอนไซมคิ์วเท็น (coenzyme Q 10) เป็นสารท่ีร่างกายสามารถผลิตได้

เอง  มีคุณสมบติัคลา้ยวิตามิน  ละลายในไขมนั  พบอยู่ท่ีเยื่อหุ้มเซลล์ของไมโตคอนเดรีย  สามารถ

ดกัจบัอนุมูลอิสระ  ช่วยยบัย ั้งคอเลสเตอรอลไม่ใหจ้บัตวัท่ีผนงัหลอดเลือด     

 4.3.1.2 โปรตีน (proteins) 

- กลูทาไธโอน (glutathione) เป็นไตรเปปไทด์  ประกอบดว้ยกรดอะมิโน  

กลูทามีน  ซีสเทอีน  และไกลซีน  (L-γ-glutamyl-L-cysteinylglycine)  หมู่ไธออล  (thiol)  ของ         

ซีสเทอีนเป็นส่วนท่ีมีบทบาทสําคัญในการเป็นสารต้านออกซิเดชัน  เ น่ืองจากสามารถให้

อิเล็คตรอน  (electron donating capacity)  แก่อนุมูลอิสระ 

- กรดไลโพอิค  (lipoic acid)  เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ท่ีสามารถละลายได้

ทั้งในนํ้าและนํ้ามนั สามารถดูดซึมเขา้สู่เซลลไ์ดดี้  

- เซอรูโลพลาสมิน  (ceruloplasmin)  เป็นโปรตีนท่ีมีไอออนทองแดงอยูใ่น

โมเลกุล  (copper containing protein)  มีสมบติัเป็นเอนไซมเ์ฟอร์ริคออกซิเดส  (ferricoxidase)  ซ่ึง

ทาํหนา้ท่ีออกซิไดส์เฟอร์รัสไอออนเป็นเฟอร์ริคไอออน  เป็นการส่งเสริมให้เหล็กรวมเขา้ไปใน

โมเลกุลของโปรตีนเฟอริตินไดเ้ซอรูโลโปรตีน 
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- อลับูมิน  (albumin)  เป็นโปรตีนท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนัท่ี

พบมากในพลาสมา  โดยโปรตีนอลับูมินสามารถเขา้จบักบัไอออนทองแดงไดอ้ยา่งรวดเร็ว  จึงเป็น

การขบัไล่ไอออนทองแดงทางออ้ม  เป็นผลใหอ้นุมูลอิสระเกิดข้ึนนอ้ยลง 

- ทรานส์เฟอริน  (transferrin)  เป็นไกลโคโปรตีนท่ีพบในพลาสมา         

ทาํหน้าท่ีขนส่งเหล็ก  (iron transporting protein)  และมีบทบาทในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนั

ร่วมกบัโปรตีนเฟอริติน 

- เฟอริติน (ferritin)  เป็นโปรตีนท่ีทาํหนา้ท่ีสะสมเหล็ก เฟอริตินท่ีพบใน

พืช  เรียกวา่  ไฟโทเฟอร์ริทิน (phytoferritin) ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมพบเฟอริตินสะสมในส่วนของ   

ไซโตซอลและพบเล็กนอ้ยในซีรัม 

- เมทลัโลไธโอนีน (metallothionein) เป็นโปรตีนท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุลตํ่า    

มีซีสเทอีนเป็นองคป์ระกอบจาํนวนมาก  

- แฮพโทโกลบิน (haptoglobin) สร้างมาจากเซลลพ์าเรนไคมอล 

(parenchymal cell) ในตบั  ทาํหนา้ท่ีจบัฮีโมโกลบินอิสระ (free hemoglobin) 

- ฮีโมเพกซิน (heamopexin) เป็นพลาสมาโปรตีน (plasma protein) ทาํ

หนา้ท่ีจบัฮีม (heme) 

- ไบลิรูบิน (bilirubin)  เป็นสารท่ีมีสีเหลืองแดง (reddish yellow) เกิดจาก

กระบวนการสลายฮีม  เป็นสารตา้นออกซิเดชนัท่ีสามารถจบัอนุมูลอิสระเพอร์ออกซิล 

- กรดยริูค (uric acid)  เป็นสารท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายของกรดนิวคลีอิค 

(nucleic acid)  สามารถใหอิ้เล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ และจบัซิงเกลทออกซิเจน  

- ซิสเทอีน (cysteine) เป็นกรดอะมิโนท่ีมีซลัเฟอร์เป็นองคป์ระกอบ        

เป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์กลูธาไธโอน 

สารตา้นออกซิเดชันในร่างกายท่ีมีความสําคญัคือซุปเพอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส

และกลูทาไธโอน  สารตา้นออกซิเดชันท่ีร่างกายมีอยู่หรือสร้างได้น้ี  จะช่วยขจดัอนุมูลอิสระได้

มากกวา่ร้อยละ  95  ข้ึนไปในสภาวะปกติ  ซ่ึงปริมาณสารตา้นออกซิเดชนัท่ีร่างกายสร้างไดเ้องแต่

สร้างไดม้ากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัสุขภาพและการกินอาหารท่ีเพียงพอและเหมาะสม 

 4.3.2 สารต้านออกซิเดชันทีม่ีในอาหาร 

 4.3.2.1 วติามินซี  

 เป็นสารตา้นออกซิเดชนัท่ีมีมากท่ีสุดตวัหน่ึงในเลือดและเซลล ์ เน่ืองจากวิตามินซี

สามารถละลายไดใ้นนํ้ า  จึงดูดซึมเขา้ในเซลล์ไดดี้  ดงันั้นวิตามินซีจึงป้องกนัไม่ให้อนุมูลอิสระ

ทาํลายดีเอ็นเอในนิวเคลียสของเซลล์ไดดี้กวา่วิตามินอี  สมบติัทางเคมีของวิตามินซีในการเป็นสาร

ตา้นอนุมูลอิสระคือการท่ีแอสคอร์เบท   (ascorbate, AscH-)  ให้อิเล็คตรอนแก่อนุมูลอิสระ  เกิดเป็น

แอสคอร์เบทเรดิคอล  (ascorbate radical, Asc•-) ท่ีเสถียรมากเน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีเป็น                
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เรโซแนนซ์  (resonance structure)  (Figure 5) อนุมูลอิสระท่ีสามารถรับอะตอมไฮโดรเจนจาก

วิตามินซีเพื่อทาํให้ตวัเองเป็นกลาง  ได้แก่  ไฮดรอกซิล  แอลคอกซิล  และเพอร์ออกซิล  รวมทั้ง

อนุมูลอิสระของสารต้านอนุมูลอิสระตวัอ่ืน  เช่น  กลูทาไธโอน  (•GS)  และวิตามินอีหรือ            

โทโคฟีรอล  (tocopherol, •Toc)  ก็สามารถรับไฮโดรเจนจากวติามินซีได ้

วติามินซีพบมากในผลไมท่ี้มีรสเปร้ียวและผกัท่ีมีสีเขียว  เช่น  ส้ม  มะนาว  มะกรูด 

สับปะรด   สตรอเบอร์ร่ี  แคนตาลูป  มะเขือเทศ  ตาํลึง  ผกับุง้  พริกหยวก  อยา่งไรก็ตามการหุงตม้

ทาํลายวติามินซีได ้  ดงันั้นจึงควรบริโภคสด 

 

Figure 5. Various forms of ascorbic acid (Vitamin C) and its reaction with radicals (R•) 

ท่ีมา: Valko และคณะ (2006) 

 4.3.2.2 วติามินอ ี

เป็นสารตา้นออกซิเดชนัชนิดละลายในไขมนัท่ีมีมากท่ีสุดในร่างกาย  วิตามินอีท่ี

พบโดยทัว่ไปและมีความว่องไวมากท่ีสุดคืออลัฟาโทโคฟีรอล  (α-tocopherol)  (Figure 6)  ช่วย

ป้องกนัการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนั  โดยการให้ไฮโดรเจนแก่ลิพิดเรดิคอล  (lipid radical, L•) 

หรือลิพิดเพอร์ออกซีเรดิคอล  และอลัฟาโทโคฟีรอลจะกลายเป็นอนุมูลอิสระท่ีเสถียรเน่ืองจากมี

การเคล่ือนท่ี  (delocalization)  ของอิเล็คตรอนในวงแหวนเบนซีน  (Figure 7)  อลัฟาโทโคฟีรอล

เรดิคอลสามารถเปล่ียนเป็นอลัฟาโทโคฟีรอล โดยการทาํปฏิกิริยากบัวติามินซี ดงัแสดงใน Figure 8 

นํ้ ามนัจากพืชและเมล็ดพืชต่างๆ รวมทั้ งจมูกข้าวสาลีเป็นแหล่งของวิตามินอี  

ในขณะท่ีในเน้ือสัตว ์ ปลา  ผกัและผลไมมี้วติามินอีนอ้ย 
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Figure 6. Chemical structures of tocopherols and tocotrienols 

ท่ีมา: Shahidi และ Naczk (2004) 

 

Figure 7. Mechanism of α-tocopherol action 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Yanishlieva-Maslarova (2001) 
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Figure 8. Interplay between vitamin C and vitamin E 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Nordberg และ Arner (2001) 

 4.3.2.3 แคโรทนีอยด์ 

แคโรทีนอยด์เป็นรงควตัถุ  (pigment)  ท่ีพบในพืชและจุลินทรีย ์ มีมากกวา่ 6,000 

ชนิดในธรรมชาติ   เป็นสารสําคญัท่ีพบในคลอโรพลาสต ์(chloroplast) ของพืช  มีบทบาทในการ

สังเคราะห์แสงเช่นเดียวกับคลอโรฟิลล์   โดยทาํหน้าท่ีช่วยคลอโรฟิลล์ในการรับพลงังานแสง       

ผกัและผลไมท่ี้ยงัไม่สุกพบแคโรทีนอยด์นอ้ยกวา่ผกัและผลไมท่ี้สุกแลว้   เน่ืองจากปกติผกัใบเขียว

หรือผกัและผลไมท่ี้ยงัดิบแคโรทีนอยด์อยู่ในส่วนของคลอโรพลาสต ์ ในขณะท่ีผกัหรือผลไมสุ้ก         

แคโรทีนอยดถู์กสังเคราะห์ข้ึนในโครโมพลาสต ์ (chromoplast)  เป็นปริมาณมากเน่ืองจากเอนไซม์

ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์มีมากข้ึน (Tomas-Barberan and Robins, 1997)  โครงสร้างพื้นฐานของ          

แคโรทีนอยด์ประกอบด้วยโครงสร้างหลักท่ีเรียกว่าเทตระเทอร์ปีนสคีเลทอน (tetraterpene 

skeleton)  ซ่ึงอาจมีวงแหวนท่ีบริเวณปลายดา้นใดดา้นหน่ึงหรือทั้งสองดา้นของโมเลกุล  วงแหวนน้ี

อาจเป็นวงแหวนห้าหรือหกเหล่ียมก็ได ้  ดงัแสดงใน  Figure 9  แคโรทีนอยด์สามารถแบ่งออกเป็น 

2  กลุ่มใหญ่  ตามองคป์ระกอบของโครงสร้างในโมเลกุล  ดงัน้ี  (Packer et al., 1999)  

1. แคโรทีน (carotene) เป็นแคโรทีนอยด์ท่ีโครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วย

คาร์บอนและไฮโดรเจนเท่านั้น  เช่น  เบตา้แคโรทีน  (β-carotene)  อลัฟาแคโรทีน  (α-carotene) 

แกมมาแคโรทีน  (γ-carotene)  และไลโคปีน  (lycopene)  (Figure 9)  เป็นตน้ 

2. ออกโซแคโรทีนอยด์  (oxocarotenoid)  หรือแซนโธฟิลล์  (xanthophylls)  เป็น   

แคโรทีนอยด์ท่ีโครงสร้างโมเลกุลบริเวณวงแหวน  ประกอบด้วยกลุ่มอ่ืนนอกเหนือจากคาร์บอน

และไฮโดรเจน  เช่น  เบตา้คริบโทแซนธิน  (β-cryptoxanthin)  และลูทีน  (lutein)  (Figure 9) 
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Figure 9. Structure of carotenoids 

ท่ีมา: Lee และ Schwartz (2005) 

แคโรทีนอยด์มีสมบติัการตา้นออกซิเดชันเน่ืองจากโครงสร้างของโมเลกุลเป็น

พนัธะคู่แบบคอนจูเกต  (conjugated double bond)  ซ่ึงช่วยในการกระจายอิเล็คตรอน  ทาํให้มีความ

เสถียร  โดยเฉพาะเบตา้แคโรทีนและไลโคพีน  (lycopene)  (Figure 9)  มีประสิทธิภาพในการ

หยดุย ั้งซิงเกลทออกซิเจนสูง  (สมการท่ี 16)  โดยไม่ทาํใหเ้กิดการสลายตวั และมีความวอ่งไวในการ

ดกัจบัอนุมูลอิสระ  เช่น  อนุมูลอิสระเพอร์ออกซิล  ไฮดรอกซิล  และซุปเพอร์ออกไซด์แอนไอออน  

(Figure 10)  คุณสมบติัการกาํจดัอนุมูลอิสระของแคโรทีนอยด์ข้ึนอยู่กบัความสามารถในการให้

อิเล็คตรอนหรืออะตอมไฮโดรเจน   Miller และคณะ (1996)  พบวา่แคโรทีนอยด์สามารถกาํจดั

อนุมูลอิสระ  ABTS  ได ้  โดยความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS   ข้ึนอยูก่บัหมู่ฟังก์ชนั  

(functional groups)  ซ่ึงสามารถเพิ่มความเป็นขั้ว  (polarities) เช่น หมู่คาร์บอนิล  (carbonyl) และ 
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ไฮดรอกซิล  (hydroxyl)  ในวงแหวนท่ีอยูส่่วนปลาย  (terminal ring) และจาํนวนของพนัธะคู่แบบ

คอนจูเกตในโครงสร้างของแคโรทีนอยด์  โดยพบว่าแคโรทีนมีประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูล

อิสระ  ABTS  ไดดี้กว่าแซนโธฟิลล์   เน่ืองจากความเป็นขั้วท่ีเพิ่มข้ึนของหมู่ฟังค์ชนัในวงแหวน

ส่วนปลาย  ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS  สามารถเรียงลาํดบัได ้ ดงัน้ี  ไลโคปีน > 

เบตา้คริปโทแซนทีน ≈ เบตา้แคโรทีน > ลูทีน ≈ ซีแซนธิน (zeaxanthin) > อลัฟาแคโรทีน >         

อีชินีโนน (echinenone) > แคนธาแซนธิน  (canthaxanthin)  =  แอสทาแซนธิน (astaxanthin) 

                 1O2 + 1 β-carotene                               3O2 + 3β-carotene                 … (16) 

 

Figure 10. Radical trapping mechanism of carotenoids 

ท่ีมา: Hall (2001) 

กลไกการทาํปฏิกิริยาระหว่างแคโรทีนอยด์กบัอนุมูลอิสระสามารถสรุปไดเ้ป็น 3 

กลไก  คือการถ่ายโอนอิเล็คตรอน (electron transfer) (สมการท่ี 17) การให้ไฮโดรเจนอะตอม 

(hydrogen abstraction)  (สมการท่ี 18)  และการจบัอนุมูลอิสระเขา้ไวใ้นโมเลกุล (addition of 

radical species)  (สมการท่ี 19)  (Young et al., 2004) 

CAR + LOO•                            CAR•+ + LOO-      electron transfer          … (17) 

CAR + LOO•                            CAR•+ LOOH  hydrogen abstraction   … (18) 

CAR + LOO•                            LOO-CAR•           addition                     … (19) 

 4.3.2.4 คลอโรฟิลล์ 

คลอโรฟิลล์   เป็นรงควตัถุท่ีสําคญัในพืช  อยู่ในคลอโรพลาสต์  พบในทุกส่วน

ของพืชท่ีมีสีเขียว   เช่น  ใบ  ก้าน  และในผลไมดิ้บ   คลอโรฟิลล์จาํเป็นต่อการสังเคราะห์แสง     

ของพืช   โดยจะดูดพลงังานจากแสงเพื่อสร้างคาร์โบไฮเดรตจากคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้ า  

คลอโรฟิลล์ท่ีพบในพืชชั้ นสูงมี  2  ชนิดคือ  คลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บี  โมเลกุลของ
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คลอโรฟิลลป์ระกอบดว้ย   ส่วนหวัของวงแหวนพอร์ไฟริน  (porphyrin ring)  ซ่ึงเป็นโมเลกุลใหญ่

ประกอบดว้ยวงแหวนไพโรล  (pyrrole)  ยดึติดกนัโดยเมเธนคาร์บอน (methane carbon, -CH=) เกิด

เป็นโมเลกุลใหญ่ท่ีแบนราบ  ในคลอโรฟิลล์มีแมกนีเซียม (Mg) อยู่ตรงกลาง  โดยแมกนีเซียม

อะตอมยดึติดกบัไนโตรเจนอะตอม  2  อะตอม  ดว้ยพนัธะโควาเลนซ์  ส่วนไนโตรเจนอีก 2 อะตอม 

ต่างแบ่งอิเล็คตรอน 2 อิเล็คตรอน  เพื่อใชร่้วมกบัแมกนีเซียมเกิดเป็นพนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต ์

(coordinate covalent) และส่วนหางซ่ึงเป็นไฮโดรคาร์บอนสายยาว เรียกว่า ไฟทอล (phytol)  

คลอโรฟิลล์บีแตกต่างจากคลอโรฟิลล์เอท่ีหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde group, -CHO) ซ่ึงจะแทนท่ีหมู่

เมธิล (methyl group, CH3) ท่ีตาํแหน่งท่ี 3 (Ferruzzi and Blakeslee, 2007)  (Figure 11)  นอกจากน้ี

คลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีมีสีท่ีแตกต่างกัน  คลอโรฟิลล์เอมีสีเขียวแกมนํ้ าเงิน  ส่วน

คลอโรฟิลล์บีมีสีเขียวแกมเหลือง  ในเน้ือเยื่อของพืชมีคลอโรฟิลล์เอมากกว่าคลอโรฟิลล์บี  

ประมาณ  3  เท่า  (Hojnik et al., 2007) คลอโรฟิลล์เป็นพวกท่ีไม่ชอบนํ้ า (hydrophobic) จึงไม่

ละลายในนํ้า   

 

Figure 11. Structure of chlorophyll derivatives  

ท่ีมา: Marquez และคณะ (2005) 

โดยทั่วไปคลอโรฟิลล์และอนุพันธ์ของคลอโรฟิลล์  เป็นโปรออกซิแดนซ์  

เน่ืองจากสามารถเร่งการเกิดโฟโตออกซิเดชนัของไขมนัแลนํ้ ามนั  อยา่งไรก็ตาม  Endo  และคณะ 

(1985)  พบวา่คลอโรฟิลลแ์ละอนุพนัธ์ของคลอโรฟิลลส์ามารถกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  ได ้

Hoshima  และคณะ  (1998)  ศึกษาคุณสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของคลอโรฟิลล์

และอนุพันธ์   6  ชนิด  ท่ีได้จากใบผักโขม  ได้แก่  คลอโรฟิลล์เอและบี  คลอโรฟิลไลด ์

(chlorophyllide)  เอและบี   ฟีโอฟอร์ไบด์  (pheophorbide)  เอและบี   และไพโรฟีโอฟอร์ไบด ์     

(phyropheophorbide) เอและบี   ดว้ยวิธีการกาํจดัอนุมูลอิสระซุปเพอร์ออกไซด์แอนไอออน  พบวา่

คลอโรฟิลล์บีและอนุพันธ์ของคลอโรฟิลล์ บี มีความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ                   

ซุปเพอร์ออกไซด์แอนไอออนได้ดีกว่าคลอโรฟิลล์เอและอนุพันธ์ของคลอโรฟิลล์เอและ
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คลอโรฟิลล์มีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระดีกว่าอนุพนัธ์ท่ีอยู่ในรูปของ metal free derivatives       

และพบวา่วงแหวนพอร์ไฟรินมีบทบาทสาํคญัในการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั 

Ferruzzi  และคณะ  (2002) พบวา่  คุณสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของคลอโรฟิลล์

สามารถเปล่ียนแปลงได้  ข้ึนอยู่กับโครงสร้างโมเลกุลของคลอโรฟิลล์  โดยอนุพันธ์ของ

คลอโรฟิลลเ์อสามารถกาํจดัอนุมูลอิสระไดดี้กวา่อนุพนัธ์ของคลอโรฟิลล์บี  นอกจากน้ี  metal free 

derivatives  เช่น  คลอริน (chorins)  ฟีโอไฟติน  (pheophytins)  และไพโรฟีโอไฟติน  

(pyriopheophytins)  มีคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระได้น้อยกว่า  metalloderivatives  เช่น                

Mg-chlorophylls, Zn-pheophytins, Zn-pyropheophytins, Cu-pheophytin  และ  Cu-chlorophyllins  

 4.3.2.5 สารประกอบฟีนอลกิ (phenolic compounds) 

สารประกอบฟีนอลิก  ประกอบดว้ยสารท่ีมีโครงสร้างและหน้าท่ีแตกต่างกนัไป 

จดัเป็นสารเมทาบอลิซึมทุติยภูมิ (secondary metabolites) ท่ีพืชสร้างข้ึนจากกระบวนการชิคิมิค

แอซิดพาธเวย  ์(Shikimic acid pathway) (Figure 12) และฟีนิลโพรพานอยด์เมทาบอลิซึม 

(Phenylpropanoid metabolism)  (Figure 13)  เพื่อประโยชน์ในกระบวนการเจริญเติบโต และการ

ขยายพนัธ์ุ  สารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในพืชกระจายตวัอยูใ่นเน้ือเยื่อ (tissue)  เซลล์ (cellular) และ 

ซบัเซลลูลาร์ (subcellular) ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั โดยฟีนอลิกท่ีไม่ละลาย (insoluble phenolics) 

พบในผนงัเซลลข์องพืช (cell wall) ในขณะท่ีฟีนอลิกท่ีละลาย  (soluble phenolics) พบในแวคิวโอล 

(vacuoles) ส่วนในเน้ือเยือ่  ฟีนอลิกท่ีละลายจะอยูใ่นเน้ือเยื่อชั้นนอก (epidermal และ subepidermal 

layers) มากกว่าเน้ือเยื่อชั้นใน (mesocarp และ pulp)  เช่น  ในผลไม ้ฟลาโวนอลไกลโคไซด ์

(flavonol glycosides)  พบในเน้ือเยื่อชั้นนอกหรือในเอพิคาร์พ (epicarp) (Bengoechea et al., 1997; 

Naczk and Shahidi, 2006) 

โดยทัว่ไปโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิก  ประกอบดว้ยวงแหวนอะโรมาติก 

อาจมีหมู่ไฮดรอกซิล  1  หมู่หรือมากกว่า  พบในพืช  ผกั  ผลไมแ้ละเคร่ืองด่ืมบางชนิด  เช่น  ชา 

กาแฟ  เบียร์  ไวน์และนํ้ าผลไม  ้(Table 3) โดยปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในพืช 

แตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัชนิดของพืช  และพบว่าพืชชนิดเดียวกนัแต่มีสถานท่ีผลิตแตกต่างกนั  ก็มี

สารประกอบฟีนอลิกในปริมาณท่ีแตกต่างกนัดว้ย   เน่ืองจากการสร้างสารประกอบฟีนอลิกของพืช

มีปัจจยัทางดา้นพนัธุกรรมและส่ิงแวดลอ้มมาเก่ียวขอ้ง  นอกจากน้ีพบวา่  วิธีการเพาะปลูก  ระดบั

ความสุก  กระบวนการแปรรูป  หรือแมแ้ต่วิธีการเก็บรักษา  ก็ลว้นมีผลต่อปริมาณสารประกอบ     

ฟีนอลิกทั้งส้ิน (ววิฒัน์ หวงัเจริญ, 2545) 
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Figure 12. The shikimic acid pathway 

ท่ีมา: Engelberth (2006) 
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Figure 13. Production of phenylopropanoid, flavonoid, tannin, and other phenolic from       

                  phenylalanine, PAL denotes phenylalanine ammonia lyase 

ท่ีมา: Shahidi และ Naczk (2005) 

Table 3. Some dietary sources of flavonoids and phenolic acid 

Flavonoids and phenolic acid Source 

Catechins 

Flavonone 

Flavonols (e.g. Quercetin) 

Anthocyanidins 

Caffeic acid 

Tea, red wine 

Citrus fruits 

Onions, olives, tea, wine, apples 

Cherries, strawberries, grapes, coloured fruits 

Grapes, wine, olives, coffee, apples, tomatoes, plums, cherries  

ท่ีมา: Croft (1999) 
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กจิกรรมการต้านออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลกิ 

ความว่องไวในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของสารประกอบฟีนอลิก  ข้ึนอยู่กบั

โครงสร้างของโมเลกุล  โดยเฉพาะตาํแหน่งของหมู่ไฮดรอกซีของฟีนอลและโครงสร้างทางเคมี

อ่ืนๆ  สารตา้นออกซิเดชนัประเภทฟีโนลิก  (PhOH)  ทาํหนา้ท่ีในการยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนัของ

ไขมนัและโมเลกุลอ่ืน  โดยการใหไ้ฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระ  โดยเฉพาะอนุมูลอิสระแอลคิล 

(สมการท่ี 20)  เน่ืองจากอนุมูลอิสระฟีนอกซิล  (phenoxyl radical, PhO•)  ท่ีเกิดมีความเสถียรจึงไม่

เหน่ียวนาํใหเ้กิดอนุมูลอิสระชนิดอ่ืนต่อไปอีก  นอกจากน้ียงัเป็นสารรีดิวซ์กาํจดัออกซิเจนท่ีอยูใ่น

รูปแอคทีฟ  (Rice-Evans and Miller, 1996)  และจบัโลหะ  เช่น  เหล็กและทองแดง  (Figure 14)  

ทาํใหส้ามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาเฟนทอน  (Fenton)  ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีเฟอร์รัสไอออนเร่งให้เกิด

การเปล่ียนแปลงของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์  ดงัสมการท่ี 21  

 ROO•+ PhOH                   ROOH + PhO•   … (20) 

 Fe2+ + H2O2                        Fe3+ + •OH + -OH             … (21) 

 

Figure 14. Quercetin binding site to metal chelating 

ท่ีมา: Packer และคณะ (1999) 

ศกัยภาพของสารประกอบฟีนอลิกในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ  ข้ึนอยู่กบัค่า    

รีดอกซ์โพเทนเชียล  (redox potential)  ของหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลและโครงสร้างทางเคมีของ

สารประกอบฟีนอลิก  ประสิทธิภาพในการกําจัดอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิก เช่น        

ฟลาโวนอยด์  (Figure 15)  มีมากข้ึน  ถา้ในโครงสร้างโมเลกุลมีตาํแหน่ง  ดงัต่อไปน้ี (Rice-Evans 

and Miller, 1996; Benavente-Garcia et al., 1997)  

1. โครงสร้างท่ีวงแหวนบี  มีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่ง 3′ และ 4′ (3′, 4′-hydroxyl 

group) (Figure 16, a)  เม่ือเปรียบเทียบโครงสร้างระหวา่งเควอร์ซีทิน (quercetin) และเคียมเฟอรอล 
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(kaempferol) พบวา่เคียมเฟอรอล  มีสมบติัในการตา้นออกซิเดชนันอ้ยกวา่เควอร์ซีทิน เน่ืองจากใน

วงแหวนบีของเคียมเฟอรอล  ไม่มีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่ง 3′  

2. โครงสร้างท่ีวงแหวนซี  มีพนัธะคู่ท่ีตาํแหน่ง  2  และ  3  (2,3-double bond)  

และท่ีตาํแหน่ง  4  เช่ือมต่อกบัหมู่คาร์บอนิล  (4-oxo group)  (Figure 16, b)  เม่ือเปรียบเทียบ

โครงสร้างระหว่างเคอร์ซีทินและทาซิโฟลิน (taxifolin) พบว่าทาซิโฟลินมีสมบัติในการต้าน

ออกซิเดชนันอ้ยกวา่เควอร์ซิทิน  เน่ืองจากในวงแหวนซีของทาซิโฟลินไม่มีพนัธะคู่ท่ีตาํแหน่ง  2  

และ  3   

3. โครงสร้างท่ีวงแหวนซี  มีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่งท่ี 3 (3-hydroxyl group) 

และท่ีวงแหวนเอมีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่งท่ี 5 (Figure 16, c)   เม่ือเปรียบเทียบโครงสร้าง

ระหวา่งเควอร์ซิทินและลูทีโอลิน (luteolin) พบวา่ลูทีโอลินมีสมบติัในการตา้นออกซิเดชนันอ้ยกวา่        

เควอร์ซิทิน  เน่ืองจากในวงแหวนซีของลูทีโอลินไม่มีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่งท่ี  3  

 

Figure 15. Generic structures of the major flavonoids 

ท่ีมา: Crozier และคณะ (2006) 
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Figure 16. Antioxidant activity structure relationship of flavonoids, (a) a catechol moiety of the 

B-ring, (b) the 2,3-double bond in conjugation with a 4-oxofunction of a carbonyl 

group in the C-ring and (c) presence of hydroxyl groups at the 3 and 5 positions 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก  Shi  และคณะ  (2001) 

อย่างไรก็ตามความสามารถหรือประสิทธิภาพในการต้านออกซิเดชันของ

สารประกอบฟีนอลิก  ยงัข้ึนอยู่กับกลไกในการจบัอนุมูลอิสระ  การเช่ือมต่อกับกลูโคส 

(glycosides)  หรือไม่มีกลูโคส  (aglycons) และตาํแหน่งของกลูโคสท่ีจบัอยู่ในโครงสร้างของ    

ฟลาโวนอยด ์ ดงัแสดงใน  Table 4 

Table 4. Effect of glycosylation or methylation of flavonols on their antioxidant activity 

Flavonol (aglycon) Antioxidant 

activity* (%) 

Glucoside or methoxyl derivative Antioxidant 

activity (%) 

Kaempferol 

Kaempferol 

Quercetin 

Quercetin 

Quercetin 

Laricytrin 

Laricytrin 

Laricytrin 

Laricytrin 

Myricetin 

65.3 

65.3 

63.6 

63.6 

63.6 

28.5 

28.5 

28.5 

28.5 

18.4 

Kaempferide 

Kaempferol 3, 7 -O-dirhamnoside 

Quercetin 3-O-glucoside-7-O-rhamnoside 

Quercetin 3-O-rhamnoglucoside (rutin) 

3,5,7,3’,4’-pentamethoxyflavone 

Laricytrin 3’-O-glucoside 

Laricytrin 3,3’-O-diglucoside 

Laricytrin 3,7,3’-O-triglucoside 

3,5,7,3’,4’,5,-hexamethoxyflavone 

3,5,7,3’,4’,5,-hexamethoxyflavone 

60.0 

-17.5 

-6.2 

-10.2 

1.1 

26.2 

1.1 

-6.2 

2.3 

2.3 

*Antioxidant activity was calculated as percent inhibition of oxidation versus control sample 

without flavonoid added by an aqueous emulsion system of β-carotene and linoleic acid model 

ท่ีมา: Burda และ Oleszek (2001) 
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นอกจากน้ีพบว่าหมู่ ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิก                

มีความสัมพนัธ์กบักิจกรรมการตา้นออกซิเดชนั  กล่าวคือ  สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีจาํนวนของหมู่ 

ไฮดรอกซิลมาก  จะแสดงกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัสูง (Fukumoto and Mazza, 2000; Pulido     

et al., 2000)  ถา้จาํนวนหมู่ไฮดรอกซิลลดลงไปหน่ึงหมู่  ทาํให้กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัลดลง

เล็กน้อย  แต่ถ้าจาํนวนหมู่ไฮดรอกซิลลดลงสองหมู่  กิจกรรมการตา้นออกซิเดชันลดลงอย่างมี

นยัสาํคญั 
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การแบ่งกลุ่มของสารประกอบโพลฟีีนอลกิ 

โครงสร้างของสารประกอบโพลีฟีนอลิกประกอบด้วยวงแหวนอะโรเมติคและ

หมู่ไฮดรอกซิล  สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่ม  โดยใช้จาํนวนคาร์บอนเป็นเกณฑ์  ไดต้าม Table  5  

และมีโครงสร้างดงัแสดงใน  Figure 17 

Table 5. The classes of phenolic compounds in plants 

Basic skeleton Class Examples 

C6 

 

C6-C1 

C6-C2 

 

C6-C3 

 

 

 

 

C6-C4 

C6-C1-C6 

C6-C2-C6 

 

C6-C3-C6 

 

(C6C3)2 

 

(C6-C3-C6)2 

(C6-C3)n 

(C6)n 

(C6-C3-C6)n 

Simple phenols 

Benzoquinones 

Hydroxybenzoic acids 

Acetophenone 

Phenylacetic acid 

Hydroxycinnamic acids 

Phenypropenes 

Coumarins 

Isocoumarin 

Chromones 

Naphtoquinones  

Xanthone 

Stilbene 

Anthraquinoids 

Flavonoids 

Isoflavonoids 

Lignans 

Neoligans 

Biflavonoids 

Lignins  

Catechol melanine  

Condensed tannis 

Phenol, guaiacol 

2,6-Dimethoxybenzoquinone 

Gallic, p-hydroxybenzoic, salicylic 

3-Acetyl-6-ethoxybenzaldehyde 

p-Hydroxyphenylacetic 

Caffeic, ferulic, p-coumaric 

Myristicin 

Aesculetin 

Bergenon 

Eugenin 

Juglone 

Mangiferin 

Resveratrol 

Emodin 

Quercetin, catechin 

Genistein 

Pinoresinol 

Eusiderin 

Amentoflavone 

 

ท่ีมา: Waterman และ Mole (1994) 
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Acid R1 R2 R3  Acid R1 R2 R3 

p-Hydroxybenzoic 

Protocatechuic 

Vanillic 

Syringic  

Gallic 

H 

OH 

OCH3 

OCH3 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

H 

H 

H 

OCH3 

OH 

 

 

 

 

 

p-Coumaric 

Caffeic 

Ferulic 

Sinapic 

H 

OH 

OCH3 

OCH3 

OH 

OH 

OH 

OH 

H 

H 

H 

OCH3 

 

                                                  

 

Acid R1 R2  Acid R1 R2 

Coumarin 

Umbelliferone 

Aesculetin 

Scopoletin 

H 

OH 

OH 

OH 

H 

H 

OH 

OCH3 

 

 

 

 

Psoralen 

Xanthaxin 

Bergapten 

Bergaptol 

H 

H 

OCH3 

OH 

H 

OCH3 

H 

H 

Figure 17. Structures of phenolic compounds 

ท่ีมา: Shahidi และ Naczk (2004) 
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Figure 17. Structures of phenolic compounds (continued) 

ท่ีมา: Pietta (2000) 
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สมบติัการตา้นออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนในส่ิงมีชีวิต (In Vivo)  และท่ีไดรั้บจากการ

บริโภคสามารถสรุปไดด้งั Table 6 

Table 6. Defense systems In Vivo against oxidative damage 

1. Preventive antioxidant: suppress the formation of free radicals 

1.1 Non-radical decomposition of hydroperoxides and hydrogen peroxide 

Catalase 

 

Glutathione peroxidase (cellular) 

 

Glutathione peroxidase (plasma) 

Phospholipid hydroperoxide 

Glutathione peroxidase 

Peroxidase 

 

Docomposition of hydrogen peroxide 

2H2O2                         2H2O + O2 

Decompesition of hydrogen peroxide and free fatty acid hydroperoxide  

H2O2 + 2GSH                        2H2O  + GSSG 

LOOH+2GSH                       LOH + H2O + GSSG  

Decomposition of hydrogen peroxide and phospholipid hydroperoxide 

PLOOH + 2GSH                   PLOH + H2O+ GSSG  

Decomposition of phospholipid hydroperoxide 

Decomposition of hydrogen peroxide and lipid hydroperoxide 

LOOH + AH2                        LOH + H2O + A  

H2O2 + AH2                            2H2O + A 

Glutathione S-transferase Decomposition of lipid hydroperoxide 

1.2 Sequestration of metal by chelation 

Transferrin, lactoferrin 

Haptoglobin 

Heamopexin 

Ceruloplasmin, albumin 

Sequestration of iron 

Sequestration of hemoglobin 

Sequestration of heme 

Sequestration of copper 

1.3 Quenching of active oxygen species 

Superoxide dismutase (SOD) 

 

Carotenoids, vitamin E 

Disproportionation of superoxide 

2O2

•- + 2H+                       H2O2 + O2  

Quenching singlet oxygen 

2. Radical-scavenging antioxidants: scavenge radicals to inhibit chain initiation and break chain propagation 

Hydrophilic: Vitamin C, uric acid bilirubin, albumin 

Lipophilic: Vitamin E, ubiquinol, carotenoids, flavonoids 

ท่ีมา: Noguchi และ Niki (1999) 
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 4.4 ประเภทของสารต้านออกซิเดชันในอาหาร 

สารตา้นออกซิเดชนัในอาหารสามารถแบ่งไดเ้ป็น  4  ประเภท  ตามหนา้ท่ีของการ

เป็นสารตา้นออกซิเดชนั  โดยแบ่งเป็นสารตา้นออกซิเดชนัปฐมภูมิ  (primary  หรือ chain-breaking 

antioxidant) สารต้านออกซิเดชันแบบเสริมฤทธ์ิ (synergist) สารต้านออกซิเดชันทุติยภูมิ 

(secondary antioxidants)  และสารตา้นออกซิเดชนัแบบหลากหลาย (miscellaneous antioxidants) 

(Rajalakshmi and Narasimhan, 1996) 

 4.4.1 สารต้านออกซิเดชันปฐมภูมิ   

สารต้านออกซิเดชันปฐมภูมิ   ย ับย ั้ งออกซิเดชันได้โดยให้ไฮโดรเจนหรือ   

อิเล็คตรอนแก่อนุมูลอิสระ  ทาํให้อนุมูลอิสระกลายเป็นสารท่ีมีความเสถียร สารประกอบฟีโนลิก 

หลายชนิดท่ีเป็นสารตา้นออกซิเดชนัปฐมภูมิ  เช่น โทโคฟีรอล  ฟลาโวนอยด์  ยูกีนอล (eugenol) 

และกรดโรสแมรินิค  (rosemarinic acid)   สารตา้นออกซิเดชนัเหล่าน้ีมีประสิทธิภาพเม่ือมีความ

เขม้ขน้น้อยๆ แต่เม่ือความเขม้ขน้สูงๆอาจเป็นโปรออกซิเดนซ์ (Rajalakshmi and Narasimhan, 

1996) 

  4.4.2 สารต้านออกซิเดชันแบบเสริมฤทธ์ิ 

เป็นสารตา้นออกซิเดชนัท่ีทาํงานร่วมกนั คือจบัออกซิเจน จบัโลหะ โดยสารตา้น

ออกซิเดชันท่ีจบัออกซิเจน เช่น กรดแอสคอร์บิค แอสคอร์บิลพาลมิเทต (ascorbyl palmitate)       

ซลัไฟต ์(sulfite)  และอีรีโธรเบท (erythorbates) ส่วนสารจบัโลหะ ไดแ้ก่ ฟลาโวนอยด์ กรดซิตริก 

และฟอสเฟต  ซ่ึงสารดงักล่าวไม่ไดเ้ป็นสารตา้นออกซิเดชนัโดยตรง  แต่เม่ือทาํงานร่วมกบัสารตา้น

ออกซิเดชนัปฐมภูมิ  ทาํใหป้ระสิทธิภาพของการตา้นออกซิเดชนัสูงข้ึน 

  4.4.3 สารต้านออกซิเดชันทุติยภูมิ 

สารต้านออกซิ เดชันทุติยภู มิ   เ ป็นสารต้านออกซิ เดชันท่ีทําปฏิกิ ริยากับ         

ไฮโดรเพอร์ออกไซด์  ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นสารท่ีมีความเสถียร  ซ่ึงอาจเรียกวา่  ไฮโดรเพอร์ออกไซด ์                

ดีคอมโพสเซอร์  (hydroperoxide decomposers) 

 4.4.4  สารต้านออกซิเดชันแบบหลากหลาย 

เป็นสารต้านออกซิเดชัน ท่ีเป็นได้ทั้ งสารต้านออกซิเดชันปฐมภูมิ สารต้าน

ออกซิเดชันทุติยภูมิหรือสารต้านออกซิเดชันแบบเสริมฤทธ์ิ  สารประกอบท่ีเป็นสารต้าน

ออกซิเดชนัแบบหลากหลาย  ไดแ้ก่  ฟลาโวนอยด ์ และอนุพนัธ์  และกรดอะมิโน 

 4.5 กลไกการทาํงานของสารต้านออกซิเดชัน (Yanishlieva-Maslarova, 2001) 

สารตา้นออกซิเดชนัมีกลไกการทาํงานแบ่งไดเ้ป็น  6  แบบใหญ่ๆ  คือ 

 4.5.1 ดักจับอนุมูลอสิระ/ ให้ไฮโดรเจน (radical scavenger/ hydrogen donor) 

เป็นสารท่ีสามารถยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชัน โดยการให้ไฮโดรเจนอะตอมกับ

อนุมูลอิสระเพอร์ออกซิล  เกิดเป็นไฮโดรเพอร์ออกไซด์  ซ่ึงเป็นรูปท่ีเสถียร  ไม่เกิดการเหน่ียวนาํ
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ให้เกิดปฏิกิริยาอีก  ในขณะท่ีตวัของสารยบัย ั้งจะเกิดเป็นอนุมูลอิสระแทน และสามารถจบักับ

อนุมูลอิสระเพอร์ออกซิลตวัอ่ืนใหอ้ยูใ่นรูปท่ีเสถียรไดอี้ก  ดงัสมการท่ี 22-24 

  LO•    + AH                            A•   +   LOH                 … (22) 

             LOO•  + AH                           A•   +   LOOH                … (23) 

  LOO• + A •                        LOOA                           … (24) 

สารประกอบท่ีสามารถให้ไฮโดรเจนอะตอมกับอนุมูลอิสระได้นั้ น  จะต้องมี

รีดคัชัน่โพเทนเทียล  (reduction potential) ตํ่ากวา่อนุมูลอิสระ (Buettner, 1993) โดยหมู่ไฮดรอกซิล 

ของสารประกอบฟีนอลิก  มีประสิทธิภาพในการให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระ และ

เปล่ียนเป็นอนุมูลอิสระฟีโนลิกท่ีเสถียร    

 4.5.2 ยบัยั้งการทาํงานของซิงเกลทออกซิเจน  (singlet oxygen quencher)    

สารกลุ่มแคโรทีนอยด ์ สามารถเปล่ียนออกซิเจนท่ีอยูใ่นรูปของซิงเกลทออกซิเจน 

ให้กลายเป็นทริปเพลทออกซิเจน (triplet  oxygen, 3O2) และปล่อยพลงังานท่ีไดรั้บออกไปในรูป

ของความร้อน  ดงัสมการท่ี  25  

1O2    + Car                               3O2   + 3Car*                      

 

                                Car + thermal energy … (25) 

 4.5.3 จับโลหะ  (metal chelating agents)   

เป็นตวัยบัย ั้งโปรออกซิแดนท ์ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นอนุมูลโลหะชนิดต่างๆ ดงัสมการ

ท่ี 26 

Mn  + AH                      MnH                      … (26) 

ตวัอย่างสารยบัย ั้งออกซิเดชันในกลุ่มน้ี  ได้แก่  กรดแอสคอร์บิค กรดซิตริก      

กรดทาร์ทาริค   EDTA  (ethylenediaminetetraacetic acid)  และฟลาโวนอยด ์ 

 4.5.4 หยุดปฏิกริิยาการสร้างอนุมูลอสิระ (chain-breaking) 

สารในกลุ่มน้ี  ไดแ้ก่  วิตามินอี  ซ่ึงสามารถรับอิเล็คตรอนจากอนุมูลอิสระ ทาํให้

หยดุปฏิกิริยาการสร้างอนุมูลอิสระ 

 4.5.5 เสริมฤทธ์ิ (synergism) 

 สารชนิดน้ีจะช่วยสนับสนุนให้สารตา้นออกซิเดชันทาํงานไดดี้ข้ึน ตวัอย่างเช่น 

การทาํงานร่วมกันระหว่างอลัฟาโทโคฟีรอลกบักรดแอสคอร์บิค กรดแอสคอร์บิคไม่สามารถ

ทาํงานในระบบท่ีไม่ชอบนํ้ า (hydrophobic) ไดเ้หมือนกบัอลัฟาโทโคฟีรอล แต่จะให้ไฮโดรเจน
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อะตอมแก่อนุมูลท่ีเกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหว่างอลัฟาโทโคฟีรอลกบัอนุมูลอิสระเพอร์ออกซิล 

เปล่ียนรูปกลบัเป็นอลัฟาโทโคฟีรอล ท่ีสามารถทาํงานได ้ (Frankel, 1998) 

 4.5.6 ยบัยั้งการทาํงานของเอนไซม์ (enzyme inhibition)  

 สารประกอบฟีนอลิกบางชนิด เช่น ฟลาโวนอยด์ กรดฟีนอลิก และแกลเลท 

(gallates)  สามารถยบัย ั้งเอนไซม์ไลพอกซีจีเนส  โดยสามารถเขา้จบักบัไอออนของเหล็กซ่ึงเป็น   

โคแฟคเตอร์  (cofactor) ของเอนไซม ์ ส่งผลต่อการทาํงานของเอนไซมด์งักล่าว (Puerta, 1999) 

5.   เคร่ืองต้มข่า 

เคร่ืองตม้ข่า  ประกอบด้วยเคร่ืองเทศหลายชนิด  เช่น  ข่า  ตะไคร้  พริกข้ีหนู       

ใบมะกรูด   เป็นตน้  มีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัคุณสมบติัต่างๆ ของเคร่ืองเทศเหล่าน้ีอยา่งกวา้งขวาง

ทั้งชาวไทยและชาวต่างชาติ  โดยรายละเอียดของเคร่ืองเทศท่ีใชเ้ป็นส่วนประกอบของเคร่ืองตม้ข่า 

ดงัน้ี 

 5.1 ข่า 

ช่ือวทิยาศาสตร์    Alpinia galanga (Linn.) Swartz, 

                             Languas galanga (Linn.) Stuntz. 

วงศ์                      ZINGIBERACEAE 

ช่ือสามัญ             Gerater galangal  

ลกัษณะทางพฤษศาสตร์  ข่าเป็นพืชลม้ลุก อายหุลายปี ลาํตน้ลงหวัอยูใ่ตดิ้น 

เรียกวา่ “ เหงา้ ” ลกัษณะภายนอกของเหงา้มีขอ้และปลอ้งเห็นไดช้ดัเจน มกัแตกแขนงเป็นง่าม มีสี

นํ้าตาลอมแสด  กล่ินฉุน  ส่วนท่ีอยูเ่หนือดินคือกา้นและใบสูงประมาณ 1.0-2.0 เมตร  ใบเป็นใบ

เด่ียว  รูปไข่ยาวหรือรูปรีขอบขนานคลา้ยใบพาย  ปลายใบแหลมสีเขียวเขม้เป็นมนั มีกาบใบหุม้

ซอ้นกนัดูคลา้ยลาํตน้ ดอกออกเป็นช่อท่ียอด กา้นช่อดอกมีขน ดอกยอ่ยขนาดเล็กสีชมพขูาวอมม่วง

แดง ผลกลมหรือค่อนขา้งรี  เปลือกสีแดงอมส้ม  ผลแก่จดัมีสีดาํขนาดประมาณ 1.0 เซนติเมตร 

ภายในเมล็ด  2-3  เมล็ด 

ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์  เม่ือศึกษาเหง้าข่าตดัขวาง (cross section) ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์พบวา่  มีเม็ดแป้งกระจดักระจายอยูใ่นเซลลพ์าเรนไคมา (parenchyma cell)  มีเซลล์ท่ีมี

นํ้ามนัชนับรรจุอยู ่ (นิจศิริ เรืองรังษี, 2534)  เหงา้ข่าประกอบดว้ยนํ้ ามนัหอมระเหยร้อยละ 0.04  ใน

นํ้ ามนัหอมระเหยประกอบดว้ยสารหลายชนิด เช่น เมธิลซินนาเมท (methyl  cinnamate) ร้อยละ 48 

จินีออล (gineol) ร้อยละ 20-30  ยจีูนอล  แคมเปอร์ (camphor)  ไพนีน (pinenes)  เป็นตน้  Zaeoung 

และคณะ  (2005)  พบวา่สารสกดัข่าดว้ยเมธานอลมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ ในขณะท่ีสารสกดัดว้ยนํ้ า

และนํ้ ามนัหอมระเหยมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระตํ่ามาก  สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Mahae และ 

Chaiseri (2009) พบว่าสารสกดัข่าดว้ยเอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 50 มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  
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ฟลาโวนอยดแ์ละความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  สูงกวา่สารสกดัดว้ยนํ้ าและนํ้ ามนั

หอมระเหย  โดยมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากบั  31.49,  8.25  และ  5.01  มิลลิกรัมสมมูลยข์อง

กรดแกลลิกต่อกรัม  (mg GAE/g) ปริมาณฟลาโวนอยด์เท่ากบั  13.78,  1.48  และ  0.20  มิลลิกรัม 

สมมูลยข์องคาเทชินต่อกรัม (mg CE/g)  และมี IC50 (ความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างท่ีสามารถลด

ความเขม้ขน้ของอนุมูลอิสระ  DPPH  ลงร้อยละ  50)  เท่ากบั  10.66,  55.48  และ  455.43  มิลลิกรัม

ต่อมิลลิลิตร  ตามลาํดบั  เทียบกบัอลัฟาโทโคฟีรอล  1.45  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ BHA 0.41 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และพบว่าสารสําคัญในสารสกัดข่าด้วยเอธานอลร้อยละ   50   คือ                   

อะซิโทซีชาวิคอลอะซิเตท  (1′-acetoxychavichol acetate)  (10.56 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกดั) 

และคาเทชิน (1.74 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกดั) ส่วนสารสกดัดว้ยนํ้ ามีสารสําคญัคือ ไมริซีทิน 

(myricetin) (14.60 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัด) และนํ้ ามนัหอมระเหยมีสารสําคญัคือ              

เมธิลยจีูนอล  (4,130.37 ไมโครกรัมต่อกรัม)  ชาวิคอล  (chavicol)  (2,390.45 ไมโครกรัมต่อกรัม) 

และยจีูนอล  (728.30 ไมโครกรัมต่อกรัม)  

 Oonmetta-aree  (2005)  ศึกษาองคป์ระกอบของสารสกดัข่าดว้ยเอธานอลและ

เมธานอล  โดยใช้เทคนิค TLC (Thin layer chromatography) พบว่าในสารสกดัทั้งสอง 

ประกอบดว้ยอะซิโทซีชาวิคอลอะซีเตท  เป็นองค์ประกอบหลกั และเม่ือวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค 

GC-MS (Gas chromatography-mass spectrometry) พบว่าในสารสกดัของข่าด้วยเอธานอล  

ประกอบด้วยอะซิโทซีชาวิคอลอะซีเตทร้อยละ 76.49 (ปริมาตรต่อปริมาตร) พาราเคามาริล      

ไดอะซิเตท  (p-coumaryl diacetate)  ร้อยละ 7.96  (ปริมาตรต่อปริมาตร)  กรดปาล์มมิติค (palmitic 

acid)  ร้อยละ 3.19  (ปริมาตรต่อปริมาตร)  อะซิโทซียจีูนอลอะซีเตท  (1'-acetoxyeugenol acetate)  

ร้อยละ 3.06 (ปริมาตรต่อปริมาตร)  เบตา้ไบซาโบลีน (β-bisabolene)  ร้อยละ  2.31  (ปริมาตรต่อ

ปริมาตร)  และกรดโอเลอิค (9-octadecenoic acid)  ร้อยละ 2.28 (ปริมาตรต่อปริมาตร)   และพบ   

อะซิโทซีชาวิคอลอะซีเตท  ร้อยละ 78.41 (ปริมาตรต่อปริมาตร)  พาราเคามาริลไดอะซีเตท ร้อยละ 

6.77  (ปริมาตรต่อปริมาตร)  และอะซีโทซียจีูนอลอะซิเตท  ร้อยละ 2.40 (ปริมาตรต่อปริมาตร)  

เป็นองคป์ระกอบในสารสกดัข่าดว้ยเมธานอล  ในขณะท่ี  Bendjeddou และคณะ (2003) รายงานวา่

ในสารสกดัข่าดว้ยนํ้ าประกอบดว้ยสารประกอบท่ีสามารถละลายนํ้ าได ้ เช่น โพลีแซคคาไรด์และ

โปรตีน 

Jirovetz  และคณะ  (2003)  วิเคราะห์ปริมาณของสารประกอบจากนํ้ ามัน          

หอมระเหยท่ีสกดัจากใบ  ลาํตน้  เหงา้และรากของข่าจากอินเดียใต ้ โดยใชเ้ทคนิค GC-FID (Gas 

chromatography-flame ionization detector) และ GC-MS พบว่านํ้ ามนัหอมระเหยในเหง้าข่า

ประกอบดว้ยสารสําคญั  ไดแ้ก่  ซินีโอล   ร้อยละ 28.4   เฟนชิลอะซิเทต  (fenchyl acetate)  ร้อยละ 
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18.4  แคมเปอร์  ร้อยละ 7.7   เมทธิลซินนาเมท ((E)-methyl cinnamate)  ร้อยละ 4.2  และกวัไอออล  

(guaiol)  (ร้อยละ 3.3)    ส่วน  Jantan  และคณะ (2004)  พบวา่นํ้ ามนัหอมระเหยในเหงา้ข่าของ

มาเลเซีย  ประกอบดว้ยสารสําคญั  คือ  ซินีโอล  ร้อยละ 40.5  เบตา้ไบซาโบลีน (β-bisabolene)  

ร้อยละ 8.4  ฟาร์นีซอล  ((Z, E)-farnesol)  ร้อยละ 3.8  เบตา้คาร์รีโอฟิลล์ลีน  (β-caryophyllene)  

ร้อยละ 3.0  และเบตา้ฟาร์นีซีน  ((E)-β-farnesene) ร้อยละ 3.2  

Natta  และคณะ  (2008)  ศึกษานํ้ามนัหอมระเหยของเหงา้ข่าท่ีไดจ้ากการกลัน่ดว้ย

ไอนํ้า   การสกดัโดยใชต้วัทาํละลายคือปิโตรเลียมอีเธอร์และเอธานอล  พบวา่นํ้ ามนัหอมระเหยท่ีได้

จากการกลัน่ดว้ยไอนํ้ ามีสารสําคญัคือ เมธิลชาวิคอล (ร้อยละ 37.9)  ส่วนสารสําคญัท่ีพบในสาร

สกดัดว้ยตวัทาํละลายคือเอททิลพารามีทอกซีซินนาเมท  (ethyl-p-methoxycinnamate) (พบในสาร

สกดัดว้ยปิโตรเลียมอีเธอร์  ร้อยละ  49.8  สารสกดัดว้ยปิโตรเลียมอีเธอร์แล้วสกดัดว้ยเอธานอล   

ร้อยละ 68.2 และสารสกดัดว้ยเอธานอล  ร้อยละ 74.6)   

ฤทธ์ิทางเภสัชวทิยา 

5.1.1 มีฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรีย (Arambewelaa et al., 1999; Oonmetta-aree, 2005; 

Vuddhakul et al., 2007) ฆ่าเช้ือรา (Prachayabreud et al., 1996; Ficker et al., 2003; Khattak et al., 

2005) และยสีต ์(Oonmetta-aree, 2005) 

5.1.2 มีฤทธ์ิตา้นมะเร็ง (Moffatt et al., 2000; Lee and Houghton, 2005; Zaeoung et al., 

2005)  

5.1.3 นํ้ามนัหอมระเหยจากเหงา้ข่ามีฤทธ์ิขบัลม  

5.1.4 โพลีแซคคาไรด์จากข่า มีคุณสมบัติในการเพิ่มภูมิคุ ้มกันทั้ งระบบฟาโกไซติค 

(phagocytic) และลีมโพไซติค (lymphocytic) (Bendjeddou et al., 2003)   

5.1.5 ยบัย ั้งการจบัตวักนัของเกล็ดเลือดกระต่าย โดยมี IC50 เท่ากบั 73.9± 2.9 (Jantan et 

al., 2005) 

5.1.6  ลดระดบันํ้าตาลในเลือด (Akhtar et al., 2002) 

5.1.7  ลดความดนัโลหิต (Othman et al., 2006)   

5.1.8  ยบัย ั้งการเกิดภูมิแพ ้(Matsuda et al., 2003a)  

5.1.9  ยบัย ั้งการเกิดแผลในกระเพาะอาหาร (Matsuda et al., 2003b)  

5.1.10 ยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Cheah and Hasim, 2000; Juntachote and 

Berghofer, 2005; Zaeoung et al., 2005; Juntachote et al., 2006a; Juntachote et al., 2007; 

Mayachiewa and Devahastin, 2008)   

ส่วนทีใ่ช้  เหงา้อ่อนและแก่ 
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ประโยชน์ทางด้านอาหาร  เหง้าข่าทั้งอ่อนและแก่ใช้ปรุงอาหารคาว ข่าอ่อนและ

ดอกข่านาํมาใชเ้ป็นผกัจ้ิมนํ้ าพริก ไก่ตม้ข่า ข่าแก่ซ่ึงมีรสชาติเผด็ร้อน ใชเ้ป็นเคร่ืองเทศปรุงรสและ

แต่งกล่ิน ใช้เป็นเคร่ืองปรุงในนํ้ าพริกแกงต่างๆ นํ้ า จ้ิมต่างๆ (อบเชย วงศ์ทอง และขนิษฐา       

พนูผลกุล, 2545) 

 5.2 ตะไคร้ 

ช่ือวทิยาศาสตร์    Cymbopogon citratus Stapf. 

วงศ์                      GRAMINEAE  

ช่ือสามัญ              Lemon grass, Lapine  

ลักษณะทางพฤษศาสตร์   ตะไคร้เป็นพืชลม้ลุกจาํพวกหญา้ ข้ึนอยู่รวมเป็นกอมี

อายหุลายปี  มีความสูงประมาณ 1.0 เมตร  ลาํตน้ตั้งตรงมีขอ้และปลอ้งสั้นค่อนขา้งแข็ง  ลาํตน้ส่วน

ท่ีอ่อนมีใบเรียงซ้อนสลบักนัแน่นมาก  กาบใบเป็นแผน่ยาวโอบซ้อนกนัจนดูแข็ง  ใบเป็นใบเด่ียว  

รูปเรียวยาว  ปลายใบเรียวแหลม  ผิวใบสากมือทั้งสองดา้น  ขอบใบมีขนข้ึนอยู่เล็กนอ้ย  กา้นใบสี

ขาวนวลหรือม่วงอ่อนแผเ่ป็นกาบ  เม่ือขยี้ดมจะมีกล่ินหอม  ดอกออกเป็นช่อกระจาย  ช่อดอกยอ่ยมี

กา้นออกเป็นคู่ๆ  ในแต่ละคู่จะมีใบประดบัรองรับแต่ดอกออกยาก 

ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์   ใบและลําต้นมีสารพวกอัลคาลอยด์   แทนนิน              

และคาร์ดิแอคไกลโคไซด์    (cardiac glycosides)   ซ่ึงมีรายงานวา่สารเหล่าน้ีเก่ียวขอ้งกบัการตา้น  

จุลินทรีย ์ (Adegoke and Odesola, 1996)  นํ้ามนัหอมระเหยประกอบดว้ยซิทรอล (citral) ในปริมาณ

มากท่ีสุด  คือประมาณร้อยละ 65-80  นอกจากน้ีมียจีูนอล จีราไนออล (geraniol) ลินาลูล (linalool) 

เมนทอล  (menthol)  นีโรไลดอล  (nerolidol)  แคมเปอร์  ซิโทรเนลลอล  (citronellol)                 

เมธิลเฮพทานอล  (methylheptenol)  เฟอร์ฟูรอล  (furfural) และเมธิลเฮพทีโนน (methylheptenone) 

เป็นตน้  Schaneberg และ Khan (2002) พบนีราล (neral)  เจอร์ราไนอาล (geranial) เจอร์ราไนออล

(geraniol)  ลิโมนีน  (limonene) ซิโทรเนลลาล (citronellal) และเบตา้ไมร์ซีน (β-myrcene) ใน

นํ้ามนัหอมระเหยของตะไคร้ท่ีสกดัโดยใชเ้ฮกเซน  ไดคลอโรมีเทน  อะซิโตนและเมธานอล ชลลดา 

กุลสถาพร  และอมรทิพย ์ สมสุข  (2545)  ศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของตะไคร้ โดยนาํนํ้ ามนั

หอมระเหย  สารสกัดตะไคร้ด้วยเมธานอล  และสารสกัดตะไคร้ด้วยนํ้ า  มาทดสอบฤทธ์ิต้าน   

อนุมูลอิสระ  DPPH   พบวา่สารสกดัดว้ยนํ้ าและสารสกดัดว้ยเมธานอลมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ  

DPPH  ท่ีดี  โดยมี  EC50  (ความเขม้ขน้ท่ีกาํจดัอนุมูลอิสระ DPPH ไดร้้อยละ 50)  เท่ากบั  49.76  

และ  52.59  ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  ตามลาํดบั  ส่วนนํ้ ามนัหอมระเหยซ่ึงองค์ประกอบหลกัคือ 

เจอร์ราไนอาลและนีราล  (วิเคราะห์โดย GC-MS)  มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระตํ่ามาก (EC50>100 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) นอกจากน้ีสามารถแยกสารบริสุทธ์ิจากสารสกดัตะไคร้ดว้ยเมธานอลได ้ 1 

ชนิดซ่ึงเป็นสารกลุ่มฟลาโวนอยด์  คือ ลูทีโอลิน  ซ่ึงมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดีกวา่ BHT (butylated 
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hydroxytoluene)   4  เท่า  โดยลูทีโอลินมี  EC50  เท่ากบั  5.42 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (18.93        

ไมโครโมลาร์) ในขณะท่ี BHT  มี EC50  เท่ากับ  17.68 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  (80.36                  

ไมโครโมลาร์)    Cheel และคณะ (2005)  พบวา่สารสกดัตะไคร้ดว้ยเมธานอล   แสดงสมบติัในการ

กาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  ซุปเพอร์ออกไซด์แอนไอออน   และยบัย ั้งเอนไซมแ์ซนธีนออกซิเดส  

(xanthine oxidase, XO) และลิพิดเพอร์ออกซิเดชนัในเม็ดเลือดแดงของมนุษย ์  ไดดี้กวา่สารสกดั

ดว้ยเมธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ  50,  70  และสารสกดัดว้ยนํ้ าโดยการแช่ (infusion)  และการ    

ตม้เดือด  (decoction)  สารท่ีสามารถแยกไดจ้ากสารสกดัดว้ยเมธานอล   ไดแ้ก่  ฟลาโวนอยด ์     

(ไอโซออเรียนทิน  (isoorientin)  ไอโซสคอพาริน  (isoscoparin)  สเวอร์เทียจาโพนิน  

(swertiajaponin)   ไอโซออเรียนทินออโตรามโนไซด์  (isoorientin 2-O-rhamnoside)  และ            

ออเรียนทิน  (orientin))  กรดคลอโรจีนิค และกรดคาฟเฟอิค   ซ่ึงสารดงักล่าวสามารถกาํจดัอนุมูล

อิสระ  DPPH    ซุปเพอร์ออกไซดแ์อนไอออน  และยบัย ั้งการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนัในเม็ดเลือด

แดงของมนุษย ์   โดยไอโซออเรียนทินและออเรียนทิน  แสดงคุณสมบติัในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  

DPPH  (IC50 = 9-10 ไมโครโมลาร์)  และยบัย ั้งการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนั (ร้อยละ 70 ท่ี       

ความเขม้ขน้ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)  ส่วนกรดคาฟเฟอิคและคลอโรจีนิค  แสดงคุณสมบติัใน

การกาํจดัซุปเพอร์ออกไซดแ์อนไอออน  (IC50 = 68.8 และ 54.2 ไมโครโมลาร์ ตามลาํดบั)  และกรด

คาฟเฟอิคสามารถยบัย ั้งการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนั (ร้อยละ 85 ท่ีความเขม้ขน้ 100 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร)   Figueirinha  และคณะ  (2008)  พบวา่สารสกดัตะไคร้ดว้ยนํ้ าโดยการแช่  แสดงสมบติั

ในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ  DPPH  โดยสารสําคญัท่ีพบในสารสกดัคือ  แทนนิน  กรดฟีนอลิก 

(อนุพนัธ์ของกรดคาฟเฟอิคและพาราเคามาริค)  และฟลาโวนไกลโคไซด์  (อนุพนัธ์ของอะพิจีนิน

และลูทีโอลิน) 

ฤทธ์ิทางเภสัชวทิยา 

 5.2.1 นํ้ ามันหอมระเหยของตะไคร้มีฤทธ์ิในการต้านเช้ือราและแบคทีเรีย (สถาบัน

การแพทยแ์ผนไทย, 2542; Adegoke and Odesola, 1996)  

 5.2.2  นํ้ ามนัหอมระเหยของตะไคร้สามารถลดไขใ้นหนูทดลองได้ (สถาบนัการแพทย์

แผนไทย, 2542) 

 5.2.3  สารสกดัจากตะไคร้และสารสําคญัในนํ้ ามนัหอมระเหยมีฤทธ์ิยบัย ั้งการกลายพนัธ์ุ   

ท่ีถูกเหน่ียวนาํดว้ยสารเคมีในหลอดทดลอง (Vinitketkumnuen et al., 1994)   

 5.2.4  สารสกัดตะไคร้ด้วยเอธานอลความเข้มข้นร้อยละ 75 ทั้งต้น  มีฤทธ์ิขบัพยาธิ

ไส้เดือน  ทาํใหไ้ส้เดือนเป็นอมัพาตภายใน 24 ชัว่โมง  แต่พยาธิไม่ตาย (สถาบนัการแพทยแ์ผนไทย, 

2542) 
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 5.2.5  ใบและลาํตน้แห้งมีฤทธ์ิลดการบีบตวัของลาํไส้ส่วนปลายของกระต่าย  และนํ้ ามนั 

หอมระเหยของตะไคร้มีฤทธ์ิกระตุน้ลาํไส้ให้บีบตวัจึงช่วยลดการแน่นจุดเสียด (สถาบนัการแพทย ์   

แผนไทย, 2542) 

 5.2.6  สารสกดัจากตะไคร้ มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชัน (Cheel et al., 2005; 

Figueirinha et al., 2007) 

 5.2.7 สารสกัดตะไคร้ด้วยนํ้ ามีฤทธ์ิลดระดับนํ้ าตาล (hypoglycemic) และไขมัน 

(hypolipidemic) ในเลือดหนู (wistar rats) (Adeneye and Agbaje, 2007) 

ส่วนทีใ่ช้  ตน้และกา้นใบ 

ประโยชน์ทางด้านอาหาร  ใชเ้ป็นเคร่ืองปรุงในนํ้ าพริกต่าง ๆ เช่น แกงเผด็ แกงคัว่ 

หลนกะปิ ตม้ยาํ ยาํและพล่าต่าง ๆ (อบเชย วงศท์อง และขนิษฐา พนูผลกุล, 2545) 

 5.3 พริกขีห้นู 

ช่ือวทิยาศาสตร์  Capsicum frutescens Linn. (C. minimum Roxb) 

วงศ์                  SOLANACEAE 

ช่ือสามัญ           Chili   

ลักษณะทางพฤษศาสตร์  พริกข้ีหนูเป็นไมพุ้่มขนาดเล็ก  สูงประมาณ  1.00-2.50  

ฟุต   ลาํตน้ตั้งตรง  ใบเป็นใบเด่ียว  ออกตรงกนัขา้ม  ใบกลมรี  ปลายแหลม  แผ่นใบเรียบเป็นมนั  

ดอกเป็นดอกเด่ียวขนาดเล็กสีขาวหรือม่วง  ผลมีหลายขนาด  พริกข้ีหนู  มีผลขนาดเล็กยาวประมาณ 

1.00-1.50 น้ิว   มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง  0.25-0.70  เซนติเมตร  ผลช้ีข้ึน  ผลอ่อนมีสีเขียว  เม่ือสุกมีสีแดง

หรือแดงปนนํ้ าตาล    ผิวล่ืนเป็นมนั  ภายในกลวง  มีแกนกลาง  บนแกนกลางมีเมล็ดสีเหลืองเกาะ

อยูม่ากมาย  แต่ละเมล็ดมีลกัษณะแบนกลม   

ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์  ผลมีสารแคปไซซินอยด์ (capsaicinoids) ได้แก่           

แคปไซซิน (capsaicin) ไดไฮโดรแคปไซซิน (dihydrocapsaicin) นอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน 

(nordihydrocapsaicin) โ ฮ โ ม แ ค ป ไ ซ ซิ น (homocapsaicin) โ ฮ โ ม ไ ด ไ ฮ โ ด ร แ ค ป ไ ซ ซิ น 

(homodihydrocapsaicin) ซ่ึงเป็นสารท่ีมีรสเผ็ดร้อนอยู่ในบริเวณไส้ของผล และยงัมีสารท่ีมีสี

ประเภทแคโรทีนอยด์  ประกอบดว้ยแคปแซนธิน (capsanthin) แคปซารูบิน (capsarubin) แคโรทีน 

ลูทีโอลิน  นอกจากน้ีพบไขมนั  โปรตีน  วิตามินเอ  วิตามินซีและนํ้ ามนัหอมระเหยในปริมาณนอ้ย 

Zewdie และ Bosland (2001) พบวา่แคปไซซินอยดใ์นพริกข้ีหนูประกอบดว้ยแคปไซซินในปริมาณ

มากท่ีสุด    รองลงมาคือไดไฮโดรแคปไซซิน  นอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน  ไอโซเมอร์ของ               

ไดไฮโดรแคปไซซินและโฮโมไดไฮโดรแคปไซซิน  ตามลาํดบั   Li-E  และคณะ  (2008)  พบว่า

สารสกัดพริกเม่ือนําไปวิเคราะห์ด้วย GC-MS ประกอบด้วยสารสําคัญคือ  แคปไซซิน            

กรดไฮดรอกซีเมทธิลเบนซีนอะซีติค  (4-hydroxy-3-methyl-benzeneacetic acid)  กรดลิโนเลอิค  

(9,12-octadecadienoic acid)  กรดปาล์มมิติค  (n-hexadecanoic acid)  และกรดเพนตะเดคาโนอิค  
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(pentadecanoic acid) และกรดอินทรียต่์างๆ เช่น กรดปาล์มมิโตเลอิค (9-hexadecenoic acid)      

กรดไมริสติค  (tetradecanoic acid)   Orhan และคณะ (2002)  พบวา่นํ้ ามนัของเมล็ด  (seed oil)  

พริกข้ีหนู  (C. annuum var. frutescens)  เม่ือนาํไปวิเคราะห์ดว้ย GC-MS  ประกอบดว้ยกรดไขมนั  

ไดแ้ก่  กรดปาลม์มิติค  (palmitic) สเตียริค (stearic)  ลิโนเลอิค (linoleic)  และลิโนเลนิค (linolenic)  

ฤทธ์ิทางเภสัชวทิยา 

 5.4.1  แคปไซซินมีคุณสมบัติในการเพิ่มการหลั่งนํ้ าลายและกรดในกระเพาะอาหาร

ป้องกนัการเกิดแผลในกระเพาะอาหาร  โดยเพิ่มการหลัง่สารเมือกมาเคลือบในกระเพาะอาหาร และ

ช่วยป้องกนัการเกิดมะเร็ง (Modly et al., 1986)  

 5.4.2  นํ้ าคั้นจากพริก  ฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ในหลอดทดลอง และในปัจจุบนัใช้แคปไซซิน      

มาประกอบเป็นยาธาตุ  ยาเจริญอาหาร  ยาขบัลม  ยาแก้ปวดทอ้ง (สถาบนัการแพทยแ์ผนไทย, 

2542)  

 5.4.3 กรดเมตา้เคามาริค  (m-coumaric)  และกรดซินนามิค  ในสารสกดัพริกสามารถ

ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Salmonella 

typhimurium และ Bacillus cereus (Dorantes et al., 2000) 

 5.4.4  ลดระดบัไตรกลีเซอไรดใ์นหนูทดลอง (สถาบนัการแพทยแ์ผนไทย, 2542)  

 5.4.5  สารสกดัพริกเป็นสารตา้นออกซิเดชนั (Wangcharoen and Morasuk, 2007a,b) 

 5.4.6 แคปแซนธินในพริกมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งมะเร็ง (anti-tumor) (Maoka et al., 

2001) 

ส่วนทีใ่ช้  เมล็ด  ยอดและใบ  

ประโยชน์ทางด้านอาหาร  พริกเป็นเคร่ืองปรุงแต่งกล่ินและรสท่ีจะขาดไม่ไดใ้น

อาหารไทย   พริกท่ีนิยมนาํมาใช้ในอาหารไทย   คือพริกข้ีหนู  พริกช้ีฟ้า  พริกเหลือง พริกหยวก 

พริกเป็นเคร่ืองปรุงแต่งกล่ินรส  และเพิ่มความเผด็ร้อนในอาหาร  สามารถใชใ้นรูปพริกสด  พริก

แหง้  พริกป่น  ดองกบันํ้ าส้มสายชู   เป็นส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองแกงนํ้ าพริกต่างๆและอาหาร

ประเภทยาํ  พล่า  ตม้ยาํ  ตม้ข่า  ผดัเผด็  เป็นตน้ ใบและยอดอ่อนพริกช้ีฟ้าใชรั้บประทานเป็นผกัได ้ 

 5.4  มะกรูด 

ช่ือวทิยาศาสตร์  Citrus hystrix DC. 

วงศ์                  RUTACEAE 

ช่ือสามัญ           Kaffir lime 
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ลักษณะทางพฤษศาสตร์  มะกรูดเป็นไมย้ืนตน้ขนาดย่อม  ตามก่ิงกา้นมีหนาม

แหลมใบเขียวหนาภายในใบมีต่อมนํ้ ามนัอยูท่ ัว่ไป  ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของพืชในตระกูลน้ี  ดอก

มีสีขาว  เกสรสีเหลือง  มีกล่ินหอมเล็กนอ้ย  ผลมะกรูดมีผวิขรุขระทั้งผล  ท่ีขั้วมีจุก 

ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์   ใบและผิวมะกรูดมีนํ้ ามนัหอมระเหยประมาณร้อยละ 

0.08  และ  4.00  ตามลาํดบั  โดยสารสําคญัท่ีพบในใบ  ไดแ้ก่  ซิโทรเนลลาล (citronellal) ส่วนใน

ผวิผลพบเบตา้ไพนีนและลิโมนีนเป็นสารสาํคญั  (นิจศิริ เรืองรังษี, 2545)  นอกจากน้ีพบวา่มีวิตามิน

ซี  กรดซิตริก  ซ่ึงมีคุณสมบติัในการช่วยขบัลม  แกไ้อ  ขบัเสมหะ  Berhow  และคณะ  (1996)  

พบว่าใบมะกรูดประกอบด้วยฟลาโวนอยด์  ได้แก่  ฟลาโวโนนไกลโคไซด์  ได้แก่  นาริรูทิน        

กลูโคไซด์ (narirutin-4'-glucoside)  อีริซิทริน  (ericitrin) นีโออีริโอซิทริน  (neoeriocitrin)             

นาริรูทิน (narirutin)  เฮสเพอร์ริดิน  (hesperidin)  นีโอเฮสเพอร์ริดิน  (neohesperidin)  และดิไดมิน 

(didymin)  และฟลาโวน/ออลไกลโคไซด์  (flavone/ol glycosides) ได้แก่  รูทิน (rutin)  ซ่ึง         

ฟลาโวนอยด์เป็นสารท่ีแสดงสมบัติการต้านออกซิเดชัน  Siripongvutikorn และคณะ (2005)  

รายงานว่าใบมะกรูดเป็นแหล่งของเบต้าแคโรทีนในต้มยาํ  ซ่ึงเป็นสารต้านออกซิเดชัน โดยมี

ปริมาณ 173.60 ± 61.45 กรัมต่อกิโลกรัมของตวัอย่าง  นอกจากน้ี  Hutadilok-Towatana และคณะ 

(2006)  พบว่าสารสกดัใบมะกรูดและผิวมะกรูดด้วยเมธานอล  มีคุณสมบติัในการยบัย ั้งอนุมูล

อิสระไฮดรอกซิลสูงท่ีสุด  โดย   IC50   ในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลสามารถเรียงลาํดบั      

ไดด้งัน้ี  ใบมะกรูด (Citrus hystrix DC. leaf) > ผิวมะกรูด (Citrus  hystrix DC. Peel) > วา่นกีบแรด 

(Angiopteris evecta Hoffm.) และใบบวัหลวง (Nelumbo nucifera Gaerttn leaf) > หญา้พนังูเขียว 

(Stachytarphera indica (L.) Vahl) > เกสรบวัหลวง (Nelumbo nucifera Gaerttn. Pollen) > ปีบฝร่ัง 

(Laurentia longiflora (L.) Peterm.) > ชะพลู (Piper sarmentosum  Roxb.) > ผกัเบ้ียใหญ่ 

(Portulaca oleracea Linn.) > เมล็ดบวัหลวง (Nelumbo nucifera Gaerttn. seeds head)   

มีรายงานว่านํ้ ามันหอมระเหยจากผิวและใบมะกรูด  สามารถออกฤทธ์ิต้าน

แบคทีเรียหลายชนิด  รวมทั้งแบคทีเรียก่อโรคในอาหาร ไดแ้ก่ Escherichia coli, Salmonella spp. 

และ Salmonella typhimurium (บญัญติั สุขศรีงาม, 2527; Nanasombat and Lohasupthawee, 2005) 

โดยสารท่ีมีฤทธ์ิต้านแบคทีเรีย ได้แก่  เจอร์ราไนออล นีโรไลดอล (nerolidol) ไอโซพูทีกอล 

(isoputegol)  ลินาลูลและเทอร์พีนิออล (บญัญติั สุขศรีงาม, 2527)    

 ส่วนทีใ่ช้  ใบและผล 

 ประโยชน์ทางด้านอาหาร  ผวิผลมะกรูดใชเ้ป็นเคร่ืองปรุงในนํ้ าพริกแกงต่างๆ  ผล

มะกรูดผ่าซีกใส่ในนํ้ าพริกขนมจีน  แกงคัว่  ใบมะกรูดใส่ในตม้ยาํ  แกงเผด็และหลนต่างๆ  ใบ

มะกรูดหัน่ฝอยโรยหนา้ในห่อหมก  ปลาฉู่ฉ่ี 
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6.  ปัจจัยทีม่ีผลต่อสมบัติการต้านออกซิเดชันของสารสกดัจากเคร่ืองเทศ 

6.1 พเีอช 

เน่ืองจากหมู่ไฮดรอกซิลในแต่ละตาํแหน่งของสารประกอบฟีนอลิกมีบทบาทต่อ

สมบัติการต้านออกซิเดชัน  ดังนั้ นการเปล่ียนแปลงพีเอชมีผลให้หมู่ไฮดรอกซิลเกิดการ

เปล่ียนแปลง   ส่งผลต่อสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารประกอบฟีนอลิกในเคร่ืองเทศ (Jackman 

and Smith, 1996)    Slabbert (1997 อา้งโดย Mukai et al, 1997)  พบวา่  pKa  ของหมู่ไฮดรอกซิล    

ท่ีตาํแหน่งท่ี  7  และ  5  (7- and 5-OH group)  ของวงแหวนเอของรูทิน  มีค่าประมาณ  6.74-7.07  

และ  11.55  ตามลาํดบั  ส่วน pKa  ของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีตาํแหน่งท่ี  3′ และ  4′  (3′- and 4′-OH 

group)  ของวงแหวนบี   มีค่าเท่ากบั  8.77-9.02  และ  13.20-13.25  ตามลาํดบั  ดงันั้นในสารละลาย

ท่ีพีเอชต่างๆ รูทีน  แตกตวัแสดงดงั  Figure 18 

 

 

Figure 18. Five different molecular forms (RuH4, RuH3
-, RuH2

2-, RuH3-, and Ru4-) of rutin in 

aqueous solution 

ท่ีมา:  ดดัแปลงจาก  Mukai และคณะ (1997) 

 สารประกอบฟีนอลิกส่วนใหญ่  แสดงสมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนัไดดี้เม่ืออยู่

ในสภาวะท่ีเป็นกลางหรือกรด  เน่ืองจากในสภาวะท่ีเป็นกรดทาํให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส    

ส่งผลให้สารประกอบฟีนอลิกท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบฟีนอลิกท่ีจบัอยู่กับสารอ่ืน (bound 

phenolics) เกิดการปลดปล่อย  (Liyana-Pathirana and Shahidi, 2005)  เช่น การเกิดไฮโดรไลซิส

ของพนัธะกลูโคซิดิค  (glucosidic bonds)  ของโพลีฟีนอล (Oreopoulou, 2003) และในสภาวะท่ี

เป็นด่างสารประกอบฟีนอลิกจะเปล่ียนเป็นควโินน  ซ่ึงไม่แสดงสมบติัการตา้นออกซิเดชนั (Brooks 

et al., 1972 อา้งโดย Yen and Hung, 2000) 
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 Amorati และคณะ (2006)  พบว่ากิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของกรดฟีนอลิก

และเอสเทอร์  (phenolic acid and ester)  ข้ึนอยูก่บัพีเอชของสารละลายบฟัเฟอร์   เม่ือพีเอชเป็นกรด  

(พีเอช 4)  กรดฟีนอลิกและเอสเทอร์สามารถยบัย ั้งเพอร์ออกซิเดชนัไดน้อ้ย   ความสามารถในการ

ยบัย ั้งเพอร์ออกซิเดชนัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึน  และเม่ือพีเอชมีค่าเท่ากบั 8  ความสามารถใน

การยบัย ั้งเพอร์ออกซิเดชนัดีกวา่โทรลอกซ์  (trolox)  2-3 เท่า   เน่ืองจากพีเอชเป็นด่างกรดคาฟเฟอิค

อยูใ่นรูปของฟีนอเลทไอออน (phenolate ion) ซ่ึงแสดงความสามารถในการยบัย ั้งเพอร์ออกซิเดชนั

ไดดี้กวา่รูปแบบปกติ  ดงัแสดงใน  Figure 19 

 

Figure 19. Mechanism for the reaction of catechols with peroxyl radicals 

ท่ีมา: Amorati และคณะ (2006) 

Juntachote  และ  Berghofer  (2005)  พบวา่สารสกดัของข่าดว้ยเอธานอลมีความ  

คงตวัท่ีพีเอชเป็นกลางมากกว่ากรด  ในสภาวะท่ีเป็นกลางสารสกัดข่ามีคุณสมบติัในการต้าน

ออกซิเดชันสูงกว่ากรด  โดยสารสกัดข่ามีกิจกรรมในการจับซุปเพอร์ออกไซด์แอนไอออน 

(superoxide anion scavenging activity)  จบัเฟอร์รัสไอออน (Fe2+ chelating activity) และรีดิวส์ซิง

พาวเวอร์ (reducing power) สูง การตา้นออกซิเดชนัของข่ามีความสัมพนัธ์กบัรีดิวส์ซิงพาวเวอร์  

นอกจากน้ีสารสกดัข่ามีคุณสมบติัในการจบัอนุมูลอิสระและยบัย ั้งเอนไซมไ์ลพอกซีจีเนส   

Mansour  และ  Khalil  (2000)  ศึกษากิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัขิง 

เมล็ด  fenugreek  และเปลือกมนัฝร่ัง ท่ีผา่นการทาํแห้งแบบฟรีสซ์ดรายด์  (freeze dried) พบวา่สาร

สกดัขิงและเมล็ด  fenugreek  มีกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัสูงสุดท่ีพีเอช  7.0  ส่วนสารสกดั

เปลือกมันฝร่ังมีกิจกรรมการต้านออกซิเดชันสูงสุดท่ีพีเอช  5.0-6.0 และกิจกรรมการต้าน

ออกซิเดชนัมีค่าลดลงท่ีพีเอชเป็นกลางและด่าง 

Binsan  (2007)  พบวา่ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ   DPPH   และ 

ABTS   และความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ   FRAP  ของส่วนท่ีละลายนํ้ าไดข้อง    

มนักุง้มีความคงตวัท่ีพีเอช  2-8  แต่เม่ือพีเอชมากกวา่  8  (พีเอชเท่ากบั 9-11)  ความสามารถในการ

การกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  และความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  มีค่าลดลง
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เล็กนอ้ย   ในขณะท่ีความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS  มีค่าเพิ่มข้ึน  แสดงให้เห็นวา่ท่ี 

พีเอชเป็นด่าง   ส่วนท่ีละลายนํ้ าไดข้องมนักุง้จะถูกกระตุน้  ให้มีความสามารถในการกาํจดัอนุมูล

อิสระ  ABTS  เพิ่มข้ึน   แต่มีความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  และความสามารถใน

การใหอิ้เล็คตรอนในระบบ  FRAP  ลดลง  

Friedman  และ  Jurgens  (2000)  ศึกษาผลของพีเอชในช่วง 3-11 ต่อความคงตวั

ของกรดคาฟเฟอิค  คาเทชิน  กรดคลอโรจีนิค  กรดฟีรูลิค  กรดแกลลิก  เอพิแกลโลคาเทชิน  รูทีน 

และกรดทรานซินนามิค  พบวา่กรดคาฟเฟอิค  กรดคลอโรจีนิคและกรดแกลลิก  ไม่คงตวัท่ีพีเอชสูง 

สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีโครงสร้างเป็นวงแหวนอะโรเมติกหลายวง  (multiring aromatic)  เช่น    

คาเทชิน   เอพิแกลโลคาเทชิน  และรูทีน  มีความคงตวัมากกวา่สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีโครงสร้าง

เป็นวงแหวนอะโรเมติก 1 วง  (monoring)  เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีซบัซอ้นกวา่ 

Liyana-Pathirana  และ  Shahidi  (2005)  พบวา่ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติั

การตา้นออกซิเดชนัในรูปของความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  และ  ABTS  การจบั

โลหะและการไฮโดรไลซิสของ  LDL  (low density lipoprotein)  ของสารสกดัขา้วสาลีดว้ยนํ้ า  มีค่า

เพิ่มข้ึนเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยพีเอชท่ีเหมือนในกระเพาะอาหาร (พีเอชเท่ากบั 2) 

6.2 ความร้อน 

ความร้อนส่งผลใหส้มบติัการตา้นออกซิเดชนัมีค่าลดลง  เน่ืองจากความร้อนทาํให้

สารประกอบฟีนอลิกโมเลกุลเล็กๆ  เช่น  ฟีนอล  ฟีนิลโพรพานอยด ์ เช่น กรดพาราเคามาริค กรด

คาฟเฟอิค  กรดฟีรูลิคและกรดซินาพิค ระเหยกลายเป็นไอ  ในขณะท่ีฟลาโวนอยด์ซ่ึงเป็น

สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีโครงสร้างเป็นวงแหวน 3 วงต่อกนั (C6-C3-C6)  (Table 5) ความร้อน

ส่งผลให้ฟลาโวนอยด์มีการแตกหักของวงแหวนซีและทาํให้เกิดการสลายตวั  โดยวงแหวนบีจะ

เปล่ียนเป็นกรดคาร์บอกซิลิก  และวงแหวนเอจะเปล่ียนเป็นคาร์บอกซีอัลดีไฮด์  ตามลําดับ 

(Jackman and Smith, 1996)  และระเหยไปพร้อมกบัไอนํ้า  (Kim and Pratt,1992) 

Crozier  และคณะ  (1997)   พบวา่การทอด  การตม้ใหเ้ดือด  และการใชไ้มโครเวฟ 

ทาํใหเ้ควอร์ซิทินในมะเขือเทศและหอมลดลง  เน่ืองจากเควอร์ซิทินเกิดการแตกหกั เกิดโครงสร้าง

ท่ีซบัซอ้นข้ึนหรือเกิดการละลายของเควอร์ซิทินลงในนํ้ าในขณะตม้ให้เดือด  Hamama และ Nawar 

(1991)  รายงานวา่เม่ือให้ความร้อนแก่  BHA  (butylated hydroxyanisole),  BHT,  TBHQ  (tertiary 

butylhydroquinone)  และโพรพิลแกลเลต  (propyl gallate)  ท่ีอุณหภูมิ  185 0ซ  เป็นเวลา  1  ชัว่โมง  

พบวา่มีการสูญเสียกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัร้อยละ  20.4,  37.1,  42.8  และ  47.7  ตามลาํดบั    

ส่วน  Prasad  และคณะ  (1996)  ศึกษาอิทธิพลของความร้อนต่อสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสาร

สกดักระเทียม  พบว่ากิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัลดลงร้อยละ  10  เม่ือให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ  

100 0ซ  เป็นเวลา  20,  40  และ  60  นาที  นอกจากน้ี  มีการวิจยัพบวา่การอบใบหม่อน  (Mulberry, 

Morus alba L.)  ดว้ยอุณหภูมิ  70 oซ  หรือมากกวา่  ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลิกและ



 

 

47 

 

ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  DPPH  มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัชุดควบคุมคือใบหม่อนท่ีผา่น

การฟรีสซ์ดรายด์  เน่ืองจากความร้อนทาํให้เกิดการสลาย (degradation) ของสารประกอบ            

โพลีฟีนอลิก  และพบวา่การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ  40,  60  และ 80 oซ  เป็นเวลา  2,  4,  6,  8  และ  

10  ชัว่โมง  ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลิกทั้งหมดของสารสกดัใบหม่อนดว้ยนํ้ ามีค่า

ลดลง   นอกจากน้ีการเติมกรดฟอร์มิคร้อยละ  0.1  ในสารสกดั   สามารถป้องกนัการลดลงของ

ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลิกทั้งหมดได ้ (Katsube et al., 2009)   สอดคลอ้งกบัการทดลองของ   

Larrauri และคณะ (1997)  ศึกษาผลของความร้อนท่ีอุณหภูมิ  60, 100 และ 140 °ซ  ต่อปริมาณ     

โพลีฟีนอลิกและกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของเปลือกองุ่นแดง  (red grape pomace peels)  พบวา่

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ  100  และ  140 oซ  ส่งผลให้ปริมาณโพลีฟีนอลิกทั้งหมด   คอนเดนส์แทนนิน  

(condensed tannins)  และกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัมีค่าลดลง  เม่ือเทียบกบัชุดควบคุมคือเปลือก

องุ่นแดงท่ีทาํแหง้แบบฟรีสซ์ดรายด ์

อยา่งไรก็ตามความร้อนอาจทาํใหส้มบติัการตา้นออกซิเดชนัมีค่าเพิ่มข้ึน   Shobana  

และ  Naidu (2000)  พบวา่การใหค้วามร้อนแก่สารสกดักระเทียม  ขิง  กานพลู  อบเชยและพริกไทย

ดว้ยเอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ  50  ท่ีอุณหภูมิ  100 0ซ  เป็นเวลา  30  นาที  ไม่เพียงแต่ทาํให้

กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัยงัคงอยู ่ แต่พบวา่ทาํให้กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก

ในระหวา่งการใหค้วามร้อนสารตา้นออกซิเดชนัท่ีจบัอยูก่บัสารอ่ืนเกิดการปลดปล่อยออกมา  ทาํให้

มีกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัสูงข้ึน  Jeong  และคณะ  (2004)  ศึกษาผลของความร้อนและเวลาใน

การให้ความร้อน  (50,  100  และ  150 oซ  เป็นเวลา  10,  20,  30,  40,  50  และ  60 นาที)  ต่อ

กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของเปลือกส้ม  พบวา่กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของเปลือกส้มมีค่า

สูงข้ึน  เม่ืออุณหภูมิในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน โดยสารสกดัเปลือกส้มท่ีให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ  

150 oซ  เป็นเวลา  60  นาที  ดว้ยเอธานอล  มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  กิจกรรมการกาํจดัอนุมูล

อิสระและรีดิวซิงพาวเวอร์ (ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 700 นาโนเมตร) เพิ่มข้ึนจาก  71.8  เป็น  171.0            

ไมโครโมลาร์   จากร้อยละ 29.64  เป็น   64.25  และจาก   0.45   เป็น   0.82   ตามลาํดบั   การเพิ่มข้ึน

ของกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัน้ี  เกิดจากความร้อนทาํให้สารประกอบฟีนอลิกท่ีอยูใ่นเปลือกส้ม

ซ่ึงอยู่ในรูปท่ีจบัอยู่กบัองค์ประกอบในผนังเซลล์  เช่น อะราบิโนไซแลน (arabinoxylans) และ

โปรตีน  เกิดการปลดปล่อยเป็นสารประกอบฟีนอลิกอิสระ  สอดคลอ้งกบัการทดลองของ  Xu  และ

คณะ  (2007)  ท่ีพบว่าการให้ความร้อนแก่เปลือกส้ม  (Changshanhuyou, Citrus paradisi)  ท่ี

อุณหภูมิ  120 oซ  เป็นเวลา  30,  60 และ  90  นาที  และท่ีอุณหภูมิ  90  และ    150 oซ  เป็นเวลา  30  

นาที  ส่งผลให้กรดฟีนอลิกเกิดการเปล่ียนแปลง   เน่ืองจากมีการสลายพันธะเอสเทอร์และ         

ไกลโคไซต ์ โดยความร้อนส่งผลให้ปริมาณของกรดฟีนอลิกท่ีอยูใ่นรูปอิสระมีค่าเพิ่มข้ึน  ในขณะ

ท่ีฟีนอลิกท่ีเป็นเอสเทอร์   ไกลโคไซด์   และส่วนท่ีเช่ือมกบัเอสเทอร์มีค่าลดลง    แต่อยา่งไรก็ตาม

พบว่าผลรวมของกรดฟีนอลิกท่ีวิเคราะห์ทั้งส่ีรูปแบบ   คือฟีนอลิกอิสระ  เอสเทอร์  ไกลโคไซด์

และส่วนท่ีเช่ือมกบัเอสเทอร์  มีค่าลดลงหลงัให้ความร้อน  แสดงให้เห็นว่ากรดฟีนอลิกบางตวัถูก
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ทาํลายเน่ืองจากความร้อน  ถึงแมว้า่ปริมาณของกรดฟีนอลิกในรูปอิสระจะเพิ่มข้ึนก็ตาม  นอกจากน้ี

พบว่าความร้อนส่งผลให้ฟลาโวโนนไกลโคไซด์  ได้แก่  นาริรูทิน  นารินจิน  เฮสเพอร์ริดิน     

และนีโอเฮสเพอร์ริดิน   ซ่ึงเป็นฟลาโวนอยด์หลกัท่ีพบในเปลือกส้มมีค่าลดลง  แต่เม่ือวิเคราะห์

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS  และความสามารถในการ

ใหอิ้เล็คตรอนในระบบ  FRAP  พบวา่ความร้อนส่งผลใหป้ริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  ความสามารถใน

การกาํจดัอนุมูลอิสระ  ABTS  และความสามารถในการให้อิเล็คตรอนในระบบ  FRAP  มีค่า

เพิ่มข้ึน   

Arabshahi-Delouee และคณะ  (2007)  ศึกษาผลของการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

100oซ  เป็นเวลา  15  นาที  ต่อกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัใบมะรุม  (drumstick 

leaves, Moringa oleifera)  ใบมินต ์ (mint leaves, Mentha spicata)  และแครอท  (carrot tuber, 

Daucus carota)  ดว้ยเอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ  95  พบวา่ความร้อนทาํให้สารสกดัใบมินตด์ว้ย

เอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ   95  มีกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน  ในขณะท่ีสารสกดั        

ใบมะรุมดว้ยเอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ  95  มีกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัลดลง และพบว่า

ความร้อนไม่มีผลต่อกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัแครอทดว้ยเอธานอลความเขม้ขน้

ร้อยละ  95   ดงันั้น  การลดลงของกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัในสารสกดัใบมะรุมดว้ยเอธานอล

ความเขม้ขน้ร้อยละ  95  มีผลมาจากการสูญเสียสารตา้นออกซิเดชนัท่ีพบในสารสกดัหรือการเกิด

สารประกอบใหม่ท่ีมีคุณสมบติัเป็นโปรออกซิเดนซ์  เช่น  ผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาเมลลาร์ด 

(maillard reaction products)  ส่วนการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัในสารสกดัใบมินต์

ดว้ยเอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ  95  เกิดจากความร้อนทาํให้เกิดการสร้างสารประกอบท่ีมีสมบติั

ในการต้านออกซิเดชัน  เช่น  ผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาเมลลาร์ด  หรือปรับปรุงกิจกรรมการตา้น

ออกซิเดชันของสารตา้นออกซิเดชันท่ีพบในสารสกดั  นอกจากน้ีมีรายงานว่าสารสกดัครูซิเฟอร์ 

(crucifer)  เป็นไดท้ั้งสารตา้นออกซิเดชนัและโปรออกซิเดนซ์  ข้ึนอยูก่บักระบวนการให้ความร้อน

และความผนัแปรของพืชท่ีใชใ้นการศึกษา (Castenmiller et al., 2002)   

Eriksson  และ  Na  (1995)  รายงานวา่แมว้า่ในอาหารจะพบสารตา้นออกซิเดชนั

ในกลุ่มของเอนไซม์  เช่น  เอนไซม์ซุปเพอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส  กลูทาไธโอนเพอร์ออกซิเดส  

กลูโคสออกซิเดส  (glucose oxidase)  และคะทะเลส  (catalase)  แต่ส่วนใหญ่เอนไซมเ์หล่าน้ีจะถูก

ทาํใหเ้ส่ือมสภาพ  (inactive)  เน่ืองจากความร้อนในระหวา่งกระบวนการแปรรูปอาหาร  ในขณะท่ี

สารต้านออกซิเดชันท่ีไม่ใ ช่ เอนไซม์  เ ช่น   สารในกลุ่มแคโรทีนอยด์   โทโคฟีรอลและ

สารประกอบฟีนอลิกสามารถทนต่อความร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการแปรรูปอาหารไดดี้  นอกจากน้ี

ปฏิกิริยาบางปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการแปรรูปอาหาร  เช่น  ปฏิกิริยาเมลลาร์ด 

ปฏิกิริยายอ่ยสลายโปรตีน  (protein hydrolysis)  และกระบวนการหมกัโดยแบคทีเรียแลคติก ทาํให้

เกิดสารประกอบบางชนิดท่ีมีสมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนั  
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Yamaguchi  และคณะ  (2003)  พบว่าการให้ความร้อนแก่บร๊อคโคลี  (broccoli, 

Brassica oleracea L. var. italica PLENCK)  เบอร์ดอค  (burdock, Arctium lappa L.)  และ

ผกักาดหอม  (lettuce, Lactuca sativa L.)  ส่งผลให้กิจกรรมการกาํจดัอนุมูลอิสระ  ฟีนอลิกทั้งหมด 

กรดคลอโรจีนิค  และกรดแอสคอร์บิค  มีค่าไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการให้

ความร้อน  เน่ืองจากความร้อนไปทาํลายเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสและแอสคอร์เบทออกซิเดส 

(ascorbate oxidase) ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีทาํให้เกิดการเส่ือมสลายของโพลีฟีนอลิกและกรด      

แอสคอร์บิค  ส่งผลให้กิจกรรมการกาํจดัอนุมูลอิสระลดลง  (Takamura et al., 2002 อา้งโดย 

Yamaguchi et al., 2003)  Juntachote  และ  Berghofer  (2005)  พบวา่สารสกดัข่าดว้ยเอธานอลทน

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ  800ซ  ไดน้าน  60  นาที 

 6.3  ระบบของการสกดั 

วิธีการสกัดสารต้านออกซิเดชันในพืชท่ีนิยมใช้คือการสกัดแบบ  solid-liquid 

extraction  ซ่ึงเป็นการใชต้วัทาํละลาย  ไปละลายและนาํส่วนท่ีละลายได ้(ตวัถูกละลาย) ออกจาก

พืชซ่ึงเป็นของแขง็ท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน  (Gertenbach, 2002)   

การถ่ายโอนมวลจากพืชสู่ตวัทาํละลายเกิดข้ึน  4  ขั้นตอน  (Figure 20)  คือ 

1.  การแพร่ของตวัทาํละลายเขา้สู่อนุภาคของพืชผ่านทางโครงสร้างท่ีมีลกัษณะ

เป็นรูพรุน 

2.  สารตา้นออกซิเดชนัท่ีอยูใ่นพืชจะละลายในตวัทาํละลายท่ีแพร่เขา้สู่อนุภาค 

3.  การแพร่ของสารตา้นออกซิเดชนัจากภายในอนุภาคสู่ผิวหนา้ของอนุภาคผ่าน

ทางรูพรุนในเซลลพ์ืช 

4.  การชะสารต้านออกซิเดชันท่ีละลายในตวัทาํละลายจากบริเวณผิวหน้าของ

อนุภาค  สู่ตวัทาํละลายท่ีอยูร่อบๆอนุภาค 

การสกดัจะหยดุเม่ือความเขม้ขน้ของเหลวถึงจุดสมดุล 
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Figure 20. Mechanism of mass transfer: (1) solvent soaks into the pores within the particle, (2)  

solute dissolves into the solvent within the pores of the particle, (3) dissolved solute 

migrates to the surface of the particle, and (4) dissolved solute at the particle surface 

diffuses into the bulk solvent 

ท่ีมา: Gertenbach (2002) 

ปัจจัยทีม่ีผลต่อการสกดั ไดแ้ก่ 

 6.3.1 ตัวทาํละลาย 

การสกดัโดยใชต้วัทาํละลาย  เช่น  เมธานอล  เอธานอล  และอะซิโตน  นิยมใชใ้น

การแยกหรือสกดัสารตา้นออกซิเดชนัในพืช (Velioglu et al., 1998; Kahkonen et al., 1999; 

Zielinski and Kozlowska, 2000)  ความสามารถในการละลายของสารประกอบฟีนอลิก                

ในตัวทาํละลายท่ีใช้ในกระบวนการสกัด  มีอิทธิพลต่อการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากพืช 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเป็นขั้วของตวัทาํละลาย     ซ่ึงมีบทบาทต่อความสามารถในการละลาย    

ของสารประกอบฟีนอลิก  (Naczk and Shahidi, 2006)  โดยผลผลิตท่ีได ้ (extraction yield)                 

และคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัข้ึนอยู่กบัตวัทาํละลาย  เน่ืองจากความ

เป็นขั้ วท่ีแตกต่างกันของตัวทาํละลาย   ทําให้สารท่ีสกัดได้มีคุณสมบัติในการเป็นสารต้าน

ออกซิเดชนัท่ีแตกต่างกนั  (Marinova and Yanishlieva, 1997)  ตวัทาํละลายท่ีนิยมใชใ้นการสกดั

สารท่ีมีอยู่ในเคร่ืองเทศ  ได้แก่  เฮกเซน   (hexane)  ปิโตรเลียมอีเธอร์  (petroleum ether) 

คลอโรฟอร์ม (cholroform)  อีเธอร์  (ether) เมธานอลและเอธานอล    โดยเฮกเซนและปิโตรเลียม   

อีเธอร์   ใชส้กดัสารประกอบท่ีไม่มีขั้ว  (non polar component)  ท่ีมีอยูใ่นเคร่ืองเทศ   เช่น  ไขมนั  

สเตียรอยด์  (steroids)  เทอร์พีนอยด์  (terpenoids)  เป็นตน้  ในขณะท่ีคลอโรฟอร์มและอีเธอร์
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จดัเป็นตวัทาํละลายท่ีมีขั้วปานกลาง   ใช้สกดัองค์ประกอบท่ีไม่มีขั้วไปจนถึงมีขั้วปานกลาง  ส่วน         

เมธานอลและเอธานอลเป็นตวัทาํละลายท่ีใชใ้นการสกดัสารสําคญัท่ีมีขั้วค่อนขา้งสูง  (polar active 

component)  (รัตนา อินทรานุปกรณ์, 2545)  ฟลาโวนอยด์ท่ีมีขั้วน้อย  เช่น ไอโซฟลาโวน          

ฟลาโวโนน  เมธิลเลทฟลาโวนและฟลาโวนอล สามารถสกัดออกมาโดยใช้คลอโรฟอร์ม                    

ไดคลอโรมีเธน  ไดเอทธิลอีเธอร์  หรือเอทธิลอะซีเทต  ในขณะท่ีฟลาโวนอยด์ไกลโคไซด์และ            

อะไกลโคน  (aglycones)  ท่ีมีขั้วสูง  สามารถสกดัออกมาโดยใชแ้อลกอฮอล์หรือแอลกอฮอล์ผสม

นํ้ า    เน่ืองจากไกลโคไซด์เพิ่มความสามารถในการละลายนํ้ าของสารประกอบฟีนอลิก (Marston 

and Hostettmann, 2006)  

นอกจากน้ีพบว่าสารประกอบฟีนอลิกหลายชนิด   สามารถละลายได้ใน               

ตวัทาํละลายอินทรียท่ี์มีขั้ว  (Moller et al., 1999)  และตวัทาํละลายอินทรียท่ี์มีขั้วสูงกว่ามี

ประสิทธิภาพในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกได้มากกว่าตวัทาํละลายท่ีไม่มีขั้ว  (Oreopoulou, 

2003)  Suzuki  และคณะ  (2002 อา้งโดย Katsube et al., 2009)  พบวา่เอธานอลและเมธานอลความ

เขม้ขน้ร้อยละ  40-80  มีประสิทธิภาพในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกมากกวา่นํ้ า  เอธานอลและ

เมธานอล    แต่อยา่งไรก็ตามการเลือกตวัทาํละลายท่ีเหมาะสมในการสกดัข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบท่ีใชใ้น

การสกัดและวตัถุประสงค์ของการสกัด    เช่น   ธรรมชาติของสารต้านออกซิเดชันท่ีสนใจ             

ในวตัถุดิบ   (Oreopoulou, 2003)  การหาไดง่้ายของตวัทาํละลายและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสกดั  ราคา

และความปลอดภยั   เป็นตน้   (Yu et al., 2002)  อยา่งไรก็ตาม  สารผสมระหวา่งเอธานอลและนํ้ า

เป็นตวัทาํละลายท่ีนิยมใชใ้นการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากพืช  (Bahorun et al., 2004; Durling 

et al., 2007)   เน่ืองจากสารผสมระหวา่งเอธานอลและนํ้ าสามารถละลายสารประกอบฟีนอลิกใน

ช่วงกวา้งได ้  นอกจากน้ีเอธานอลยงัยอมรับใหใ้ชใ้นการบริโภคของมนุษย ์

Julsrigival  และคณะ  (2006)  ทาํการศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัพืช

ในวงศ ์  Zingiberaceae  5  ชนิด  ไดแ้ก่  ข่า  ขมิ้นชนั  ขมิ้นขาว  ไพล  และไพลดาํ                       

ดว้ยนํ้ าและเอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ   95   (สกดัโดยวิธีการสกดัอย่างต่อเน่ือง)  และนํ้ ามนั  

หอมระเหย   (เตรียมโดยการกลั่นด้วยนํ้ า)   ทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  ABTS                

ใชโ้ทรลอกซ์เป็นสารมาตรฐาน    ผลการทดลองพบวา่ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัขมิ้นชนั

ด้วยเอธานอลความเข้มข้นร้อยละ   95   นํ้ ามนัหอมระเหยของไพล  และสารสกัดไพลด้วยนํ้ า          

มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดในแต่ละกลุ่ม  (สารสกัดด้วยเอธานอลความเข้มข้นร้อยละ  95  

นํ้ามนัหอมระเหย  และสารสกดัดว้ยนํ้ า)  โดยมีค่าเท่ากบั 187.543,  56.469  และ  32.058  มิลลิกรัม

ต่อกรัม  ตามลาํดบั  สารสกดัของข่าดว้ยเอธานอลและนํ้ าและนํ้ ามนัหอมระเหย  มีฤทธ์ิตา้นอนุมูล

อิสระเท่ากบั  82.321,  13.064  และ  0.560  มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามลาํดบั  
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กฤติกา  นรจิตร  (2548)  วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยใช้เทคนิค  GC-MS  

ในนํ้ ามันหอมระเหยของข่า ท่ีสกัดโดยการกลั่นด้วยไอนํ้ า    และใช้ตัวทําละลาย   ได้แก่       

ปิโตรเลียมอีเธอร์และเอธานอลและสกดัดว้ยปิโตรเลียมอีเธอร์แลว้สกดักากท่ีเหลือดว้ยเอธานอล  

พบว่านํ้ ามนัหอมระเหยท่ีไดจ้ากการตม้กลัน่   มีปริมาณของเมธิลชาวิคอลมากท่ีสุด  รองลงมาคือ 

ซินีโอล  และอลัฟาฟาร์นีซีน  ซ่ึงมี  % relative peak area  เท่ากบั  37.9,  33.6  และ  5.9  ตามลาํดบั 

ในขณะท่ีนํ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัจากปิโตรเลียมอีเธอร์   ปิโตรเลียมอีเธอร์แลว้สกดักากท่ีเหลือดว้ย

เอธานอลและเอธานอลพบฟราอีซีออล  เป็นสารประกอบหลกั  โดยมี  % relative peak area  เท่ากบั  

49.8, 68.2  และ  74.6  ตามลาํดบั   องคป์ระกอบของนํ้ามนัหอมระเหยของข่าท่ีไดจ้ากการสกดัแบบ

ต่างๆ มีองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงใน  Table 7 

Table 7. Percentage of relative peak areas of volatile compounds in galangal extracts 

Compound % relative peak area 

Hydrodistillation Petroleum ether Petroleum and ethanol* Ethanol 

1,8-cineole 33.6 4.1 2.4 3.3 

Methyl chavicol 37.9 - - - 

Camphor 4.5 16.0 9.8 5.0 

β-thujene 0.7 2.4 - - 

Caryophyllene 4.2 5.9 7.4 1.5 

β-farnesene 4.2 4.6 4.8 1.8 

Elemene 1.2 3.5 - 0.3 

β-selinene 3.0 2.4 2.2 1.6 

α-farnesene 5.9 6.7 2.4 5.3 

α-selinene 4.2 4.3 2.0 2.4 

Cadinene 0.8 0.5 - - 

Fraeseol - 49.8 68.2 74.6 

Eugenol acetate - - 0.8 4.2 

* Secondary extraction with ethanol of plant residue after extraction by petroleum ether 

ท่ีมา: กฤติกา นรจิตร (2005) 
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จาก  Table 7  เห็นไดว้า่เมธิลชาวิคอลพบเฉพาะในนํ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้าก

การกลัน่  ในขณะท่ีการสกดัดว้ยตวัทาํละลายไม่พบสารดงักล่าว   ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเมธิลชาวิคอล

มีความเป็นขั้วมากและมีปริมาณนอ้ย  จึงละลายออกมากบัตวัทาํละลายไดย้าก  ในทางตรงกนัขา้ม

พบฟราอีซีออลเฉพาะในนํ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากตวัทาํละลายเท่านั้น  ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ

สารดงักล่าวมีความเป็นขั้วน้อย   นํ้ าจึงไม่สามารถสกดัออกมาไดห้รืออาจมีการสูญหายไปใน

ระหวา่งขั้นตอนการสกดั 

Nishi และคณะ (1991) พบว่าสารสกดั Rumex japonicus Houtt ดว้ยเฮกเซน          

มีกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัสูงกวา่สารสกดัเอทธิลอะซิเทต (ethyl acetate) และคลอโรฟอร์ม 

ในขณะท่ีสารสกดัดว้ยนํ้าและบิวธานอล   (n-butanol)  ไม่มีกิจกรรมในการตา้นออกซิเดชนั 

Sultana  และคณะ  (2009)  ศึกษาผลของชนิดตวัทาํละลายและเทคนิคท่ีใชใ้นการ

สกดั  ต่อสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของส่วนต่างๆของพืชท่ีใช้เป็นยา ไดแ้ก่ เปลือกสะเดาอินเดีย       

(Azadirachta indica)  อาเคเซีย  (Acacia nilotica)  หวา้  (Eugenia jambolana)  สมอเทศ 

(Terminalia arjuna)  ใบและรากของมะรุม  (Moringa oleifera)  ผลของตน้โพธ์ิ  (Ficus religiosa)

และใบของว่านหางจระเข้  (Aloe barbadensis) โดยตวัทาํละลายท่ีใช้คือเอธานอลบริสุทธ์ิ           

เมธานอลบริสุทธ์ิ  สารผสมระหวา่งเอธานอลและนํ้า  (เอธานอลต่อนํ้ าเท่ากบั 80 ต่อ 20 ปริมาตรต่อ

ปริมาตร)  และสารผสมระหวา่งเมธานอลและนํ้ า  (เมธานอลต่อนํ้ าเท่ากบั  80 ต่อ 20 ปริมาตรต่อ

ปริมาตร)  วิธีการสกดัท่ีใช้คือการเขย่าและรีฟลักซ์  (reflux)  พบว่าการใช้สารผสมระหว่าง

เอธานอลและนํ้ าและสารผสมระหว่างเมธานอลและนํ้ า  ทาํให้สารสกดัท่ีไดมี้ผลผลิต  ปริมาณ       

ฟีนอลิก  และกิจกรรมการต้านออกซิเดชัน  สูงกว่าการใช้เอธานอลและเมธานอลบริสุทธ์ิ  

นอกจากน้ีพบว่าการสกัดโดยใช้วิธีรีฟลักซ์  ทาํให้ได้ผลผลิตสูงกว่าการสกัดโดยใช้การเขย่า          

แต่ปริมาณฟีนอลิกและกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัท่ีไดจ้ากการเขยา่สูงกว่าการสกดั

โดยวธีิรีฟลกัซ์  

Chen และคณะ (1992) ศึกษาผลของการสกัดโรสแมรี (rosemary) ด้วย               

ตวัทาํละลายต่างกนั  3  ชนิด  คือ  เฮกเซน  อะซิโตน  และเมธานอล  ต่อปริมาณองคป์ระกอบหลกั

คือคาร์โนซอล  (carnosol)  กรดคาร์โนซิค  (carnosic acid)  และกรดยูโซลิก (ursolic acid) ซ่ึง

วิเคราะห์โดยใช ้ HPLC-MS (High performance liquid chromatography -mass spectrometry)  และ

ศึกษาความสามารถในการป้องกนัการหืนของสารสกดัจากโรสแมรีและองค์ประกอบหลกัทั้ง  3  

ชนิด  พบวา่อะซิโตนมีประสิทธิภาพในการสกดัสารประกอบท่ีมีสมบติัเป็นสารกนัหืนจากโรสแมรี

มากท่ีสุด  นอกจากน้ียงัพบวา่ทั้งคาร์โนซอลและกรดคาร์โนซิค   มีความสามารถในการป้องกนัการ

หืนได้ดีกว่า  BHA และ BHT  และพบว่าสารสกัดโรสแมรีด้วยเฮกเซนและอะซิโตน                         

มีความสามารถป้องกนัการหืนสูงกวา่  BHA และ  BHT  ในขณะท่ีสารสกดัโรสแมรีดว้ยเมธานอล   
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มีความสามารถป้องกนัการหืนสูงกว่า  BHA  แต่น้อยกว่า  BHT  เน่ืองจากความสามารถในการ

ป้องกนัการหืนของสารสกดัโรสแมรีข้ึนอยูก่บัปริมาณของคาร์โนซอลและกรดคาร์โนซิค   แสดงวา่

ตวัทาํละลายท่ีใชใ้นการสกดัมีผลต่อสารท่ีมีสมบติัในการตา้นออกซิเดชนัในสารสกดั 

 6.3.2  อุณหภูมิทีใ่ช้ในการสกดั 

อุณหภูมิมีผลต่อจุดสมดุลและอัตราการถ่ายโอนมวลของกระบวนการสกัด 

กล่าวคือเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  ความสามารถในการละลายไดข้องสารประกอบสู่ตวัทาํละลายจะมีค่า

สูงข้ึน  และอุณหภูมิยงัมีบทบาทสําคัญต่ออตัราการสกัด  อุณหภูมิสูงทาํให้อัตราการสกัดสูง

เน่ืองจากสมัประสิทธ์ิการแพร่มีค่าสูง  แต่อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิสูง  อาจทาํใหส้ารตา้นออกซิเดชนัท่ี

ไม่ทนร้อนเกิดการเส่ือมสลายได ้  ดงันั้นจึงควรเลือกอุณหภูมิในการสกดัท่ีเหมาะสม  เพื่อเพิ่มอตัรา

การสกดัและไม่ทาํใหส้ารท่ีตอ้งการเกิดการเส่ือมสลาย  

Cacace  และ  Mazza  (2003)  พบวา่เม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดัแอนโธไซยานิน 

(anthocyanins)  จาก  black currants โดยใชเ้อธานอลและสารละลายซัลเฟอร์เพิ่มข้ึนจาก 6 เป็น     

30oซ   ส่งผลให้ผลผลิตของแอนโธไซยานินมีค่าเพิ่มข้ึนและเวลาท่ีใช้ในการสกดัลดลง  แต่เม่ือ

อุณหภูมิของการสกดัเพิ่มสูงข้ึนเป็น  40  และ  70oซ  พบวา่ผลผลิตของแอนโธไซยานินมีค่าลดลง 

เน่ืองจากแอนโธไซยานินเกิดการสลายเน่ืองจากความร้อน 

 6.3.3  ขนาดของอนุภาค 

อตัราการสกัดมีค่าเพิ่มข้ึน  เม่ือขนาดของอนุภาคลดลง  เน่ืองจากอนุภาคท่ีเล็ก     

ทาํใหร้ะยะทางท่ีตวัละลายออกสู่พื้นผวิมีค่าลดลง  

 6.3.4 อตัราส่วนของตัวทาํละลายต่อตัวอย่าง 

การใช้ตัวทําละลายเพิ่ม ข้ึนทําให้สามารถสกัดสารได้มากข้ึน   เ น่ืองจาก                

ตวัทาํละลายท่ีเพิ่มข้ึน   ส่งผลให้แรงขบัเคล่ือน  (driving force)  ในระหวา่งการถ่ายโอนมวล (mass 

transfer)  ภายในอนุภาคของตวัอย่าง (Cacace and Mazza, 2003) และสัมประสิทธ์ิการแพร่ 

(diffusivity)  มีค่าเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากความแตกต่างระหวา่งความเขม้ขน้ของสารประกอบฟีนอลิกท่ี

ผิวหนา้ของตวัอยา่ง (solid interface) และตวัทาํละลาย (bulk of the liquid) มีค่าเพิ่มข้ึน (Pinelo et 

al., 2004b)  ส่งผลใหส้ารในตวัอยา่งแพร่สู่ตวัทาํละลายไดม้ากข้ึน 

Naczk  และ  Shahidi  (1991)  และ  Naczk  และคณะ  (1992)  อา้งโดย  Naczk 

และ  Shahidi  (2006)  พบวา่เม่ือเปล่ียนอตัราส่วนของตวัอยา่งต่อตวัทาํละลายจาก  1:5  เป็น  1:10 

ส่งผลใหส้กดัคอนเดนซ์แทนนิน  และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  จากกากคาโนลาดว้ยอะซิโตน

ความเขม้ขน้ร้อยละ  70  ไดเ้พิ่มข้ึน  โดยคอนเดนซ์แทนนิน  มีค่าเพิ่มข้ึนจาก  257.3  เป็น 321.3  

มิลลิกรัมต่อ  100  กรัมของตวัอยา่ง  และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีค่าเพิ่มข้ึนจาก  773.5 เป็น  

805.8  มิลลิกรัมต่อ  100 กรัมของตวัอยา่ง  Cacace  และ  Mazza  (2003)  พบวา่เม่ืออตัราส่วนของ

ตวัทาํละลาย  (เอธานอลและสารละลายซลัเฟอร์ )  ต่อตวัอยา่งมีค่าสูงข้ึน  จาก  6  มิลลิลิตรต่อกรัม  

เป็น 74  มิลลิลิตรต่อกรัม   สามารถทาํให้สกดัแอนโธไซยานินและสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
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จาก  milled berries  ไดม้ากข้ึน  Pinelo  และคณะ  (2004b)  สกดัสารตา้นออกซิเดชนัจากเปลือก   

อลัมอนด์  (almond hulls, Prunus amygdalus)  และข้ีเล่ือยของตน้สน  (pine sawdust, Pinus 

pinaster)  ดว้ยเมธานอล   เอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ  96  และนํ้ ากลัน่ท่ีปรับพีเอชให้เท่ากบั  4 

ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก  พบวา่เม่ืออตัราส่วนของตวัทาํละลายต่อตวัอยา่งมีค่าเพิ่มข้ึน  ส่งผลให้สารท่ี

สกดัออกมาไดท้ั้งหมด  (total extractables)  มีค่าเพิ่มข้ึน 

 6.4  รูปแบบของการนําไปประยุกต์ใช้ 

Juntachote  และคณะ  (2007)  รายงานว่าสารสกดัข่าดว้ยเอธานอลความเขม้ขน้

ร้อยละ  50  ให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  และสมบติัการตา้นออกซิเดชนัในระบบ  DPPH  ดีกว่า     

ข่าผง   แต่เม่ือนาํมาประยุกตใ์ช้กบัเน้ือหมูบดกลบัพบว่า  การใช้ข่าผงสามารถลดการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั  ซ่ึงวดัในรูป  TBARS  (thiobarbituric acid reactive substances)   และ  POV  (peroxide 

value)  ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพกว่าการใช้สารสกดั  ซ่ึงอาจเน่ืองจากการสกดัโดยใช้ตวัทาํละลาย  

ไม่สามารถสกดัสารตา้นออกซิเดชนัท่ีอยูใ่นข่าออกมาไดห้มด   นอกจากน้ีอาจเกิดจากการสลายตวั

ของสารตา้นออกซิเดชนับางชนิดในระหวา่งการสกดั  

 6.5  ชนิดของเคร่ืองเทศ 

Siripongvutikorn และคณะ (2005) รายงานว่าปริมาณของเบต้าแคโรทีนใน 

เคร่ืองเทศท่ีใชใ้นการทาํเคร่ืองตม้ยาํมีความแตกต่างกนั  โดยพบวา่พริก (สีแดง) และใบมะกรูดเป็น

แหล่งท่ีสําคญัของเบตา้แคโรทีน  โดยมีปริมาณ  204.7 ± 46.72  กรัมต่อกิโลกรัมของตวัอย่าง      

และ  173.60 ± 61.45  กรัมต่อกิโลกรัมของตวัอยา่ง  ตามลาํดบั 

 6.6  การเสริมฤทธ์ิ (synergism) 

Shobana  และ  Naidu  (2000) พบว่าการนาํเคร่ืองเทศมาผสมกนั ไดแ้ก่ หอม         

(4 มิลลิกรัม)  ผสมกบัขิง  (2 มิลลิกรัม)  และขิง  (2 มิลลิกรัม)  ผสมกบักระเทียม  (2 มิลลิกรัม)      

ทาํให้ความสามารถในการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากการเสริม

ฤทธ์ิกนั  

7.  กุ้งขาวแวนนาไม 

กุง้ขาวแวนนาไม หรือ “กุง้ขาวลิโทพีเนียส  แวนนาไม” หรือ “กุง้ขาว” มีช่ือ 

ทางวิทยาศาสตร์ คือ Litopenaeus vammamei มีช่ือภาษาองักฤษ คือ Whiteleg shrimp คน้พบโดย 

Boone ในปี ค.ศ. 1931 เป็นสายพนัธ์ุกุง้ทะเลในกลุ่มกุง้ขาวแปซิฟิก (Pacific white shrimp) มีการ

เพาะเล้ียงกนัอย่างแพร่หลายในหลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา เม็กซิโก กวัเตมาลา นิการากวั 

คอสตาริกา้ ปานามา โคลมัเบีย เอกวาดอร์ เปรู ลกัษณะเฉพาะตวัของกุง้ขาวแวนนาไม มี 8 ปลอ้งตวั  

ลาํตวัสีขาว อกใหญ่ ส่วนหวัมี 1 ปลอ้ง มีกรียาวประมาณ 0.8 เท่าของความยาวเปลือก หวัสันกรีสูง  

ปลายกรีแคบ กรีดา้นบนมี 8 ฟัน กรีดา้นล่างมี 2 ฟัน ส่วนของกรีมีลกัษณะเป็นสามเหล่ียมมีสีแดง
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อมนํ้าตาล เปลือกหวัสีขาวอมชมพูถึงแดง (ดงัFigure 21) กุง้ขาวแวนนาไมขยายพนัธ์ุตามธรรมชาติ

ในแถบแนวชายฝ่ังตะวนัออกของมหาสมุทรแปซิฟิก กุ้งชนิดน้ีมีความแข็งแรงและทนทาน  

สามารถปรับตวัให้เขา้ความเค็มในช่วงกวา้งตั้งแต่ 0-35 ส่วนในพนั (ppt) แต่ละระดบัความเค็มท่ี

เจริญเติบโตได้ดีคือ 10-22 ส่วนในพนัส่วน อุณหภูมิของนํ้ าท่ีเจริญเติบโตไดดี้ คือ 26-29 องศา

เซลเซียส แต่สามารถทาํการเพาะเล้ียงไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส ระดบัออกซิเจน

ละลายนํ้ า (D.O.) ควรมีค่า 4-9 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ควรอยูร่ะหวา่ง 7.2-

8.6 ซ่ึงอาจจะทาํการเพาะเล้ียงไดท้ั้งในบริเวณพื้นท่ีชายฝ่ัง (Coastal area) หรือบริเวณพื้นท่ีใน

แผน่ดินท่ีลึกเขา้มาซ่ึงเป็นเขตพื้นท่ีท่ีมีความเค็มตํ่า (Inland area) (อาทินนัท ์ประสมพงศ,์ 2546) ใน

ปี 2548 ประเทศไทยมีการเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไม ร้อยละ 70 (อีกร้อยละ 30 เล้ียงกุง้กุลาดาํ) เน่ืองจาก

ให้ผลตอบแทนทั้งด้านปริมาณผลผลิตและมูลค่าต่อพื้นท่ีสูงกว่า ทาํให้เกษตรกรหันมาปรับปรุง    

ระบบการเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมมากข้ึน โดยผลผลิตกุง้ขาวแวนนาไมต่อหน่วยพี้นท่ีการผลิตสูงกวา่

กุง้กุลาดาํประมาณ 3 เท่า (สาํนกังานประมงจงัหวดัสตูล, 2549) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 21. Litopenaeus vannamei shrimp size 60-70 shrimp / kg. 
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8. ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเปลีย่นแปลงคุณภาพของกุ้งขาวแวนนาไมระหว่างเกบ็รักษา 

กุง้เป็นสัตวท์ะเลท่ีเน่าเสียไดง่้าย เน่ืองจากมีความช้ืนสูงถึงร้อยละ 75-82 มีค่า  

Water activity (aw) มากกว่า 0.99 มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วง 5.4-5.6 และมีสารประกอบ

ไนโตรเจนท่ีไม่ใช่ค่าโปรตีน (กรดอะมิโน) ในปริมาณสูง มีแร่ธาตุและวิตามินท่ีอุดมสมบูรณ์จึง

เหมาะแก่การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ นอกจากน้ีปฏิกิริยาเคมีจากเอนไซม์ต่างๆ ในตวักุ้งขาว 

ได้แก่ พอลิฟีนอลออกซิเดส โปรตีเนส และคอลลาจีเนสเป็นสาเหตุทาํให้เน้ือกุ้งอ่อนตวั การ

เกิดปฏิกิริยาชีวเคมีระหวา่งการเก็บรักษากุง้หรือเกิดจากนํ้ ายอ่ยของตวัสัตวน์ํ้ าเอง (Autolysis) และ

จุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตภายหลงัการตายของกุง้ โดยเม่ือกุง้ตายจะเกิดการเน่าเสียจากแบคทีเรียพวกท่ี

ติดมากับผิว ได้แก่ Bacillus, Micrococcus, Pseudomonas, Acinetobacter, Moraxella, 

Flavobacterium, Alcaligenes และ Proteus นอกจากน้ีจุลินทรียท่ี์มีบทบาทในการเน่าเสียของกุง้

ไดแ้ก่ Pseudomonas, Moraxella, Alteromonas, Micrococcus และ Vibrio, Pseudomonas sp. เป็น

แบคทีเรียท่ีทาํให้กุง้แช่เยน็ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 0oซ เป็นเวลา 13 วนั เกิดการเน่าเสีย จาํนวนแบคทีเรีย

ทั้งหมดสามารถบอกถึงคุณภาพของกุง้ โดยทัว่ไปกุง้ท่ีมีคุณภาพดีจะมีจุลินทรียไ์ม่เกิน 106 โคโลนี/

กรัม กุง้ท่ีมีคุณภาพปานกลางจะมีจุลินทรียไ์ม่เกิน 107 โคโลนี/กรัม กุง้ท่ีมีคุณภาพไม่ดีจะมีจาํนวน

จุลินทรียม์ากกวา่ 107 โคโลนี/กรัม ปริมาณอินโดลท่ีพบในกุง้สภาพต่างๆ ไม่เท่ากนั ในกุง้สดจะไม่

พบอินโดลแต่เม่ือกุง้เร่ิมเน่าเสียปริมาณอินโดลจะเพิ่มข้ึน (บุษกร อุตรภิชาติ, 2550) นอกจากน้ี

คุณภาพกุง้อาจตรวจสอบไดจ้ากสารเคมีท่ีเกิดข้ึน เช่น สารระเหยไตรเมทธิลอะมีน (TMA) หรือวดั

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (วลิาวลัย ์เจริญตระกลู, 2537) 

  การเส่ือมเสียของกุ้ง การเปล่ียนแปลงสีของเน้ือกุ้งและการอ่อนตวัของเน้ือกุ้ง 

สามารถเกิดข้ึนได้แม้ท่ีอุณหภูมิตํ่าทาํให้มูลค่าของกุ้งลดลง ปัจจัยภายนอกท่ีมีผลต่อจาํนวน

แบคทีเรียและการเปล่ียนแปลงคุณภาพของกุง้ขาวแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บั สถานท่ีจบัและวธีิการจบั 

นอกจากน้ียงัข้ึนกบักระบวนการผลิตซ่ึงมีผลในการเพิ่มหรือลดจาํนวนของแบคทีเรียในกุง้ไดอี้ก

ดว้ย เช่น สภาวะการเก็บรักษา อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาก่อนนาํมาแปรรูป อุปกรณ์และ

สารเคมีท่ีใช ้ระยะเวลาในการผลิตและการรักษาอุณหภูมิให้สมํ่าเสมอตลอดกระบวนการผลิต การ

บรรจุหีบห่อเพื่อปกป้องการปนเป้ือนจากส่ิงแวดลอ้มจากภายนอก อีกทั้งป้องกนัการเจริญเติบโต

ของเช้ือจุลินทรียท่ี์ทาํให้เกิดการเน่าเสียโดยเก็บรักษาในสภาวะและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะช่วยยืด

อายุการเก็บของผลิตภณัฑ์ได ้จากการทดลองของ Shamshad และคณะ (1990) (อา้งโดย วิลาวลัย ์

เจริญตระกูล, 2537) พบวา่ กุง้ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 5, 10 และ 15oซ มีอายุการเก็บรักษาเท่ากบั 

12-16, 8-12, 4-6 และ 1-3 วนั ตามลาํดบั สําหรับกุง้ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20, 25, 30 และ 35oซ มี

อายุการเก็บรักษาเพียง 24-30, 18-24, 12-18 และ 6-12 ชัว่โมง ตามลาํดบั ดงันั้นการใชเ้ทคโนโลยีท่ี
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เหมาะสม สามารถรักษาสภาพธรรมชาติของกุง้เพื่อชะลอหรือลดการเส่ือมเสียของกุ้งก่อนเขา้สู่

กระบวนการแปรรูปต่อไป 

9. สภาวะการบรรจุและการเกบ็รักษาผลติภัณฑ์   

  การบรรจุหีบห่อมีหลายวิธี เช่น (1) การบรรจุหีบห่อแบบสุญญากาศ (Vacuum 

packaging) ดูดอากาศในภาชนะบรรจุออกใหมี้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เหลืออยูร้่อยละ 20-40 และ

ออกซิเจนนอ้ยกวา่ร้อยละ 1 โดยการบรรจุหีบห่อแบบสุญญากาศแนบผิว (Vacuum skin packaging) 

กล่าวคือฟิล์มพลาสติกท่ีข้ึนรูปด้วยความร้อนแล้วจะถูกทาํให้น่ิมลงด้วยความร้อน จากนั้นใช้

สุญญากาศดูดฟิลม์ใหแ้นบติดกบัช้ินผลิตภณัฑ ์อายกุารเก็บของผลิตภณัฑโ์ดยวธีิการบรรจุแบบน้ีจะ

ข้ึนกบัชนิดและความเป็นกรด-ด่างของผลิตภณัฑ์ (มยุรี ภาคลาํเจียก, 2544) (2) การบรรจุหีบห่อ

แบบดดัแปลงบรรยากาศ (Modified atmosphere packaging, MAP) การเก็บรักษาอาหารภายใต้

สภาพบรรยากาศท่ีมีอตัราส่วนผสมของแก๊สชนิดต่างๆ ชนิดของบรรจุภณัฑ์ท่ีใช้ในการบรรจุหีบ

ห่อแบบ MAP สามารถควบคุมการซึมผ่านความช้ืน ปริมาณแก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน และ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามท่ีตอ้งการ โดยในกระบวนการบรรจุอากาศจะถูกกาํจดัออกจากบรรจุ

ภณัฑ์ก่อนและแทนท่ีด้วยส่วนผสมของแก๊สท่ีกาํหนด จากนั้นปิดผนึกด้วยความร้อน โดยการ

เปล่ียนแปลงส่วนผสมของอากาศระหว่างการเก็บรักษา ข้ึนอยู่กบัอตัราการหายใจของอาหารสด 

อุณหภูมิในการเก็บรักษา ความสามารถในการซึมผ่านไอนํ้ าและแก๊สของบรรจุภณัฑ์ ความช้ืน

สัมพทัธ์ภายนอกซ่ึงมีผลต่อความสามารถในการซึมผ่านของฟิล์มบางชนิด และพื้นท่ีผิวของบรรจุ

ภณัฑ์ต่อปริมาณของอาหารท่ีบรรจุ (วิไล รังสาดทอง, 2547) ในบางคร้ังจะบรรจุแก๊สเฉ่ือย เช่น 

ไนโตรเจนแต่เพียงอย่างเดียวลงไปในภาชนะบรรจุ เพื่อรักษารูปร่างของผลิตภณัฑ์ไว ้สําหรับ

ผลิตภณัฑ์เน้ือสัตว์จาํพวกเน้ือววั หมูและปลา การปรับแต่งบรรยากาศไม่มีผลต่อกระบวนการ

เอนไซมข์องอาหาร แต่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึนจะช่วยลดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์

ประเภทตอ้งการแก๊สออกซิเจนได ้เน่ืองจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทาํปฏิกิริยากบันํ้ าในเน้ือเยื่อ

ของอาหารไดก้รดคาร์บอนิกซ่ึงเป็นผลใหค้วามเป็นกรด-ด่างของอาหารลดลง และความเขม้ขน้ของ

แก๊สออกซิเจนท่ีลดลงจะลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเหม็นหืน

ได ้แต่มีขอ้เสีย คือ แก๊สออกซิเจนท่ีลดลงหรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึน ทาํให้เน้ือแดงเกิด

สีคลํ้า ไม่น่ารับประทาน ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งมีความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนในส่วนผสมของแก๊ส

ดว้ย (บรรณาธิการอุตสาหกรรมสาร, 2545b) การบรรจุแบบ MAP นิยมใชแ้ก๊สออกซิเจนในปริมาณ

ตํ่า (ร้อยละ 20-0) เพื่อชะลอการเจริญของจุลินทรียท่ี์ตอ้งการอากาศและลดอตัราการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัและบรรจุแก๊สไนโตรเจนแทนแก๊สออกซิเจน โดยแก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สเฉ่ือยหรือ
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แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงปรับความเป็นกรด-ด่างให้ตํ่าลง ช่วยยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรีย 

(Wikipedia, 2008) ปัจจยัท่ีมีผลต่อการบรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศ คือ 1) แก๊สท่ีนาํมาบรรจุ ชนิด

ของแก๊สท่ีนํามาบรรจุ ได้แก่ แก๊สออกซิเจน และหรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และหรือแก๊ส

ไนโตรเจน โดยอตัราส่วนของแก๊สผสมข้ึนอยูก่บัชนิดของผลิตภณัฑ์อาหาร 2) สภาวะบรรยากาศ

การบรรจุ ส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาหาอตัราส่วนแก๊สผสมท่ีพอเหมาะท่ีสุดในการยืดอายุการเก็บรักษาของ

อาหาร คือ อตัราการหายใจของพืช ส่วนประกอบทางเคมีของอาหารจาํพวกเน้ือสัตวโ์ดยเฉพาะ

ปริมาณไขมนัและนํ้ า ปฏิกิริยาของไมโอโกลบินในเน้ือกบัแก๊สออกซิเจน และคุณสมบติัของบรรจุ

ภณัฑ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 3) 

การปิดผนึกภาชนะบรรจุ 4) วิธีการเก็บรักษา การควบคุมอุณหภูมิ ระดับความช้ืน และการ

ไหลเวียนของอากาศภายนอกรอบภาชนะบรรจุ ควรเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ภายใต้อุณหภูมิและ

ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเหมาะสม และ 5) วสัดุท่ีทาํภาชนะบรรจุ เลือกวสัดุท่ีป้องกนัการซึมผ่านของ

แก๊สท่ีเหมาะสม เพื่อรักษาสภาพการปรับบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑ์ไวไ้ด้ตลอด วสัดุท่ีนิยม

นาํมาใชท้าํบรรจุภณัฑ ์คือ ฟิลม์พลาสติก เน่ืองจากมีให้เลือกหลายชนิดตามความเหมาะสมของการ

ใชง้าน ฟิล์มพลาสติกท่ีนิยมใชก้บัอาหารพวกเน้ือหมู เป็ด ไก่ ไดแ้ก่ โพลีเอทิลีน/โพลีแอไมด์/โพลี

ไวนิลิดีนคลอไรด์/โพลีเอทิลีน เมทาไลซ์ เป็นต้น ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับความเหมาะสมและต้นทุน 

(บรรณาธิการอุตสาหกรรมสาร, 2545a) 

  Arritt (2004) ทาํการเติม C. botulinum ลงในช้ินปลา Paralichthys dentatus ก่อน

บรรจุในถุงไนลอน จากนั้นปรับบรรยากาศดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 100 และบรรจุ

แบบสุญญากาศในถุง Ultravac เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4oซ แลว้ทาํการวิเคราะห์สารพิษท่ีเกิดจาก C. 

botulinum พบว่า ตรวจพบสารพิษในช้ินปลาท่ีบรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศ ก่อนท่ีปลาเกิดการ

เส่ือมเสีย (> 107 CFU/g) ในวนัท่ี 25 ของการเก็บรักษา สาํหรับปลาท่ีบรรจุแบบสุญญากาศตรวจพบ

สารพิษในช้ินปลาก่อนท่ีปลาเกิดการเส่ือมเสียในวนัท่ี 20 ของการเก็บรักษา 

  Masniyom (2004) บรรจุปลากะพงขาวแล่ภายใตก้ารปรับบรรยากาศท่ีมีแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ในสัดส่วนท่ีสูง เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4oซ พบว่า การยบัย ั้งการเจริญของ

แบคที เ รียแปรผันโดยตรง กับควา มเข้มข้นของแก๊ส คา ร์บอนไดออก ไซด์  เ ม่ื อใช้แก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 100 สามารถยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียไดม้ากท่ีสุด ปลากะพงขาว

แล่ท่ีเก็บรักษาภายใตก้ารปรับบรรยากาศท่ีมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงมีปริมาณด่างท่ีระเหยได้

ทั้งหมด ไตรเมทิลเอมีน แอมโมเนีย และฟอร์มาลดีไฮด์ ตํ่ากวา่ตวัอยา่งท่ีเก็บภายใตบ้รรยากาศปกติ 

(ชุดควบคุม) เช่นเดียวกบัการทดลองของ มนสัวี เจ่ียศิริเจริญวงษแ์ละคณะ (2546) ศึกษาผลของการ

เก็บรักษาของผลิตภณัฑ์อาหารประเภทเน้ือสัตวห์รือปลา เช่น เน้ือหรือปลาแดดเดียว ปลารมควนั



 

 

60 

 

โดยการบรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35oซ พบว่า เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 100 (ปริมาตร/ปริมาตร) สามารถยบัย ั้งการเจริญของ  E. coli 

NCTC 10538 (K12), S. aureus ATCC 25923, Sal. Typhi ATCC 13311 แต่ไม่มีผลต่อ C. 

perfringens DMST 15191 และแบคทีเรียท่ีผลิตกรด สําหรับการบรรจุผลิตภณัฑ์แบบสุญญากาศ 

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35oซ ไม่สามารถยบัย ั้งการเจริญของ C. perfringens, LAB, E. coli, S. aureus 

และ Sal. Typhi ดงันั้นการบรรจุแบบสุญญากาศควรใชร่้วมกบัวธีิการถนอมอาหารอยา่งอ่ืน เช่น การ

ลดอุณหภูมิดว้ย 

  Rutherford และคณะ (2007) นาํกุง้แช่แข็งท่ีปอกเปลือกและให้ความร้อนแลว้มา

ละลายนํ้าแขง็ดว้ยการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4oซ เป็นเวลา 1 วนั จากนั้นผสม L. monocytogenes ลง

ในกุง้แลว้บรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 100 และบรรจุแบบ

สุญญากาศ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 3, 7 และ 12oซ เป็นเวลา 15 วนั พบวา่ ปริมาณ L. monocytogenes 

ไม่เพิ่มจาํนวนข้ึน ในชุดกุง้ท่ีบรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 3oซ เป็นระยะเวลา 

15 วนั สรุปวา่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถช่วยชะลอการเจริญเติบโตของเช้ือ Psychrotrophic 

bacteria โดยเม่ือนาํกุง้มาทดสอบความชอบพบวา่ ไดรั้บการยอมรับทางดา้นกล่ินรสตลอดการเก็บ

รักษา จากการศึกษาดงักล่าวพบวา่ การควบคุมอุณหภูมิในการเก็บรักษาในระดบัครัวเรือนค่อนขา้ง

กระทาํไดย้าก ดงันั้นการถนอมอาหารหรือการเติมสาร Antimicrobial ช่วยทาํให้มีความปลอดภยั

จากการเพิ่มจาํนวนของเช้ือจุลินทรียม์ากยิง่ข้ึน 

  Thepnuan (2007) เก็บรักษากุง้ขาวและกุง้กุลาดาํภายใตก้ารดดัแปลงบรรยากาศ 

(คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 80, ออกซิเจนร้อยละ 10 และไนโตรเจนร้อยละ 10) โดยแช่กุง้ในกรด

แอสคอร์บิกท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 กรัมต่อลิตร 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4oซ ก่อนนาํมาทาํการบรรจุใน

ถุง Polyethylene พบวา่สามารถช่วยลดการเส่ือมเสียทางดา้นจุลชีววทิยา เคมี และกายภาพของกุง้ทั้ง

สองชนิดในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4oซ เป็นระยะเวลา 12 วนั โดยการใชก้รดแอสคอร์บิก

มีผลต่อการชะลอการยอ่ยสลายของโปรตีนกลา้มเน้ือซ่ึงเป็นผลมาจากการลดลงของการเจริญเติบโต

ของจุลินทรีย ์อยา่งไรก็ตามกุง้มีความสามารถในการจบันํ้าลดลงและบริเวณรยางคเ์ปล่ียนเป็นสีส้ม 

  Chen และ Xiong (2008) ศึกษาการเก็บรักษา Red claw crayfish (Cherax 

quadricarinatus) ในถุงพลาสติกชนิด Polyvinylchloride ดัดแปลงบรรยากาศ (แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 80, แก๊สออกซิเจนร้อยละ 10 และแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 10) ท่ี

อุณหภูมิ 2oซ เป็นระยะเวลา 21 วนั พบวา่การเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีชอบอากาศและโคลิฟอร์ม

เพิ่มข้ึนชา้กวา่การบรรจุแบบปกติและแบบสุญญากาศ 
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  Lee และ Baek (2008) ศึกษาปริมาณ E. coli O157:H7 ในผกัโขมโดยใชส้ารเคมี

ร่วมกบัการบรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศ แก๊สไนโตรเจนร้อยละ 100 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ร้อยละ 100 โดยนาํผกัโขมช่ในสารละลายคลอรีนไดออกไซด์หรือโซเดียมไฮโปคลอไรด์ เขม้ขน้ 

100 ppm เป็นเวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นบรรจุผกัโขมแบบดดัแปลงบรรยากาศและเก็บ

รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 7oซ พบวา่ ปริมาณ E. coli O157:H7 ลดลง 3-4 log cycle นอกจากน้ีพบวา่ การ

เก็บรักษาผักโขมด้วยการดัดแปลงบรรยากาศด้วยแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 100 แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 100 ใหผ้ลทางจุลชีววทิยาไม่แตกต่างกนั (P>0.05) 

  Mejlholm และคณะ (2008) ได้ทดลองเก็บรักษากุ้งแช่ในนํ้ าเกลือซ่ึงมี

ส่วนประกอบของสารละลายกรดอินทรียผ์สม 2 ชุดการทดลอง (เขม้ขน้ร้อยละ 80) ไดแ้ก่ (1) 

Benzoic acid, Citric acid และ Sorbic acid (2) Acetic acid, Citric acid และ Lactic acid จากนั้น

บรรจุกุ้งในถ้วยพลาสติก อตัราส่วนกุง้ต่อสารละลายนํ้ าเกลือ 1: 0.7 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 2oซ  

สาํหรับการบรรจุกุง้แบบดดัแปลงบรรยากาศ (แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 40 แก๊สไนโตรเจน

ร้อยละ 60) กุง้จะผา่นการแช่นํ้ าเกลือ 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 2oซ และแยกนํ้ าเกลือออกก่อนบรรจุใน

สภาวะดดัแปลงบรรยากาศ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 2oซ พบว่ากุ้งแช่นํ้ าเกลือท่ีมีส่วนประกอบของ

สารละลายกรดอินทรีย ์(1) Benzoic acid, Citric acid และ Sorbic acid อตัราส่วนของกรดอินทรีย์

ร้อยละ 0.15: 0.79: 0.05 (w/w) ซ่ึงบรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศสามารถเก็ยรักษาไดน้านมากกวา่ 

75 วนั ขณะท่ีกุง้แช่ในนํ้าเกลือท่ีมีสารอินทรียช์นิดเดียวกนัอตัราส่วนร้อยละ 0.13: 0.66: 0.04 (w/w) 

ท่ีบรรจุในถ้วยพลาสติกสามารถเก็บรักษาได้นาน 53-60 วนั ชุดการทดลองกุ้งแช่นํ้ าเกลือท่ีมี

ส่วนประกอบของกรดอินทรีย ์(2) Acetic acid, Citric acid และ Lactic acid อตัราส่วนร้อยละ 1.26: 

0.17: 0.97 (w/w) มีการเติม Na-diacetate บรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศสามารถเก็บรักษาได ้56-63 

วนั ขณะท่ีกุง้แช่นํ้ าเกลือท่ีมีสารอินทรียช์นิดเดียวกนัอตัราส่วนร้อยละ 1.23: 0.19: 1.08 (w/w) ท่ี

บรรจุในถว้ยพลาสติกสามารถเก็บรักษาไดน้าน 69-84 วนั จากการทดลองขา้งตน้จึงสรุปวา่ การเก็บ

รักษากุง้แช่นํ้าเกลือดว้ยการดดัแปลงบรรยากาศมีผลในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ได ้ข้ึนอยู่

กบักระบวนการผลิตและสารเคมีท่ีใชใ้นการผลิต 

 

10.   การมาริเนท (Marinating) 

  Marinated มาจากคาํวา่ marine ซ่ึงมาจากภาษาละติน ส่วนในประเทศอิตาลี สเปน

และฝร่ังเศส เรียกว่า soaking/pickling in salt brine (Young and Lyon, 1997) การมาริเนทเป็น

เทคนิคในการทาํอาหารเพื่อให้เน้ือนุ่ม พฒันากล่ินรส และความฉํ่าของเน้ือ (Lemos et al., 1999) 

และยืดอายุการเก็บรักษาสัตวปี์ก อาหารทะเล และผกั (Cadun et al., 2005) ในขั้นตอนของการมาริ



 

 

62 

 

เนทมีการใชส้ารละลายซ่ึงอาจประกอบดว้ย นํ้ าตาล เคร่ืองเทศ นํ้ ามนั กรดอินทรีย ์เช่น กรดอะซิติก 

และเกลือ โดยเกลือเป็นส่วนผสมท่ีมีความสาํคญัมากท่ีสุดในการมาริเนท ซ่ึงมีผลต่อการพฒันากล่ิน

รสและความนุ่มของเน้ือ โซเดียมคลอไรด์จะปรับปรุงคุณสมบติัของเน้ือโดยเพิ่มความสามารถใน

การละลายของโปรตีนไมโอไฟบริล (Babji et al., 1982) แต่แคลเซียมคลอไรดจ์ะทาํให้กลา้มเน้ือมีสี

คลํ้าและเพิ่ม aerobic plate count (Wheeler et al., 1993) และเป็นสาเหตุท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลง

สีของเน้ืออยา่งรวดเร็ว (Kerth et al., 1995) ส่วนโพลีฟอสเฟตมีผลต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์เน้ือ 

โดยทาํให้สีและกล่ินรสมีความคงตวั เพิ่มความสามารถในการอุม้นํ้ า (Lemos et al., 1999) และลด

ค่า TBA ในเน้ือไก่ท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิท่ีเยน็เป็นเวลา 1-3 วนั (Lemos et al., 1999) การมาริเน

ทส่วนใหญ่มีการใช้เกลือร่วมกบัฟอสเฟต เพื่อเสริมการทาํงานให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีความฉํ่ าและ

ความนุ่มของเน้ือดียิ่งข้ึน (Jensen et al., 2003) แต่ทาํให้ผลิตภณัฑ์มีนํ้ าหนกัเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากมี

การอุม้นํ้าไว ้โดยความเขม้ขน้ท่ีใชต้อ้งเพียงพอในการพฒันาความนุ่มและความฉํ่าของเน้ือ แต่ไม่มี

ผลต่อกล่ินรส สี และไม่ทาํใหเ้น้ือนุ่มจนเละ (Sheard and Tali, 2004) กรดก็เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีทาํให้

เน้ือมีความนุ่ม โดยกรดเหน่ียวนาํใหเ้กิดการทาํงานของเอนไซม ์cathepsin ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์มีอยูใ่น

กลา้มเน้ือของสัตวน์ํ้า ซ่ึงมีผลต่อการละลายโปรตีนไมโอไฟบริลและเน้ือเยือ่เก่ียวพนั ส่งผลให้เน้ือมี

ความนุ่ม (Berge et al., 2001) ส่วนวตัถุประสงคข์องการเติมนํ้าตาล คือ ปรับปรุงรสเปร้ียวท่ีเกิดจาก

การเติมกรดเพื่อให้มีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วงท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียได ้

(Björkroth, 2005) 

  การมาริเนทเป็นการแปรรูปก่ึงการถนอมอาหาร (semi-preserves) ส่งผลให้อายุ

การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ยงัอยูใ่นเวลาท่ีจาํกดัโดยการทาํงานของกรดและเกลือพร้อมกนั โดยจะเพิ่ม 

ionic strength และลดค่าความเป็นกรดด่างของผลิตภณัฑ์ โดยทัว่ไปกรด (กรดอะซิติก) และเกลือ

เป็นองคป์ระกอบท่ีสําคญัในการยบัย ั้งการทาํงานของแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคและแบคทีเรียท่ีทาํ

ใหเ้กิดการเส่ือมเสียรวมทั้งเอนไซมท่ี์มีอยูใ่นปลา ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของกล่ินรสและยืด

อายุการเก็บรักษาในผลิตภณัฑ์ ทาํให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดม้ามีรสชาติท่ีไดรั้บความพอใจ โดยปราศจาก

ความแข็ง (Gökglu et al., 2004) และประเทศในยุโรป มีการใชก้รดซอร์บิกและกรดเบนโซอิก

เพื่อท่ีจะยดือายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑม์าริเนท (Cadun et al., 2005) 

  เทคโนโลยีการมาริเนทในอุตสาหกรรมเน้ือและสัตวปี์กมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง 

ปัจจุบนัจึงไดมี้การศึกษาการแปรรูปปลามาริเนทมากข้ึนโดยพาะปลาซาร์ดีน เน่ืองจากปลาซาร์ดีนมี

ปริมาณไขมนัท่ีสูงจึงมีความเหมาะสมอยา่งมากสาํหรับการมาริเนท แต่สําหรับในการมาริเนทกุง้ยงั

มีการพฒันาท่ีนอ้ยมาก (Cadun et al., 2005) 
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11.   สารประกอบฟอสเฟต 

  สารประกอบฟอสเฟตท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมอาหรนั้นแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ 

คือ ออร์โทฟอสเฟต (orthophosphates) ประกอบดว้ย ฟอสฟอรัส 1 อะตอม และคอนเดนส์ฟอสเฟต 

(condensed phosphates) ซ่ึงเกิดจากการใหค้วามร้อนแก่ส่วนผสมของสารประกอบออร์โทฟอสเฟต

ภายใตส้ภาวะท่ีควบคุมอุณหภูมิ ทาํให้ไดส้ารประกอบท่ีมีฟอสฟอรัสตั้งแต่ 2 อะตอมข้ึนไป โดย

เช่ือมต่อกนัดว้ยออกซิเจน สารประกอบฟอสเฟตท่ีมีฟอสฟอรัส 2 อะตอม เรียกวา่ ไพโรฟอสเฟต 

(pyrophosphate) ส่วนสารประกอบฟอสเฟตท่ีเรียงต่อเป็นโซ่ยาวมีฟอสฟอรัสตั้งแต่ 3 อะตอมข้ึนไป 

เรียกวา่ โพลีฟอสเฟต (polyphosphate) สาํหรับฟอสเฟตท่ีโมเลกุลเช่ือมต่อกนัเป็นวงจะเรียกวา่ เมตา

ฟอสเฟต (metaphosphate) (Dziezak, 1990) 

  สารประกอบฟอสเฟตมีบทบาทและคุณสมบติัท่ีสําคญัหลายประการและสามารถ

ใช้ในอาหารเพื่อทาํหน้าท่ีท่ีแตกต่างกนั เช่น คุณสมบติัในการเป็นบฟัเฟอร์ (Buffering capacity) 

โดยสารประกอบฟอสเฟตท่ีทาํหน้าท่ีเป็นบฟัเฟอร์ได้ดี คือ ออร์โทฟอสเฟตและไพโรฟอสเฟต 

ส่วนโพลีฟอสเฟตนั้นยิง่มีขนาดโมเลกุลยาวมากข้ึนคุณสมบติัการเป็นบฟัเฟอร์ก็จะลดลง นอกจากน้ี

ยงัมีคุณสมบติัในการสามารถจบักบัไอออนบวกของโลหะชนิดต่างๆ เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม 

ทองแดง และเหล็ก ซ่ึงโลหะเหล่าน้ีสามารถเร่งปฏิกิ ริยาเคมีต่างๆ ทําให้เกิดปฏิกิริยากับ

องคป์ระกอบของอาหาร เช่น การเกิดออกซิเดชนั (Dziezak, 1990) และฟอสเฟตยงัมีคุณสมบติัใน

การตา้นจุลินทรียโ์ดยจบัโลหะท่ีมีความจาํเป็นต่อการเจริญของจุลินทรีย ์(Elliott et al., 1964) 

 บทบาทของสารประกอบฟอสเฟตทีม่ีต่อคุณภาพของผลติภัณฑ์เนือ้ 

  การเพิ่มความนุ่ม โดยเป็นตวัทาํให้ค่าความเป็นกรดด่างของเน้ือมีค่าเพิ่มข้ึนและ

ช่วยให้โปรตีนของกลา้มเน้ือคลายตวั เน่ืองจากเกิดการแตกตวัของแอคโคไมโอซินเป็นไมโอซิน

และแอคติน (Nauss et al., 1969) 

  การเพิม่ความสามารถในการอุ้มนํา้ โดยทาํใหเ้ส้นใยโปรตีนเกิดการยืดตวัลอ้มรอบ

โมเลกุลนํ้ า (Dziezak, 1990) โดย alkaline phosphate เช่น เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต โซเดียม

ไตรโพลีฟอสเฟต มีความเหมาะสมในการใช้ปรับปรุงความสามารถในการอุม้นํ้ าของเน้ือสัตว ์

เพราะ acid phosphate เช่น โซเดียมแอสิดไพโรฟอสเฟต จะทาํให้ค่าความเป็นกรดด่างของเน้ือ

ลดลงและทาํใหเ้น้ือเกิดการหดตวั (Hourant, 2004) 

  เพิ่มรสชาติอาหาร โดยการทาํให้โมเลกุลของเน้ือสานกนัเป็นตาข่าย สามารถกั้น

ไม่ใหข้องเหลวในเน้ือไหลออกมา ซ่ึงทาํใหเ้น้ือมีความฉํ่า (Hourant, 2004) 
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12.  การปนเป้ือนของจุลนิทรีย์ในผลติภัณฑ์เคร่ืองต้มข่า 

การปนเป้ือนของจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์เคร่ืองต้มข่า  อาจมาจากหลายสาเหตุ

ร่วมกนั  ไดแ้ก่ 

 12.1 วตัถุดิบ 

เคร่ืองเทศและผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรมีการปนเป้ือนของจุลินทรีย์  ได้แก่  

แบคทีเรีย   ยีสต์และรา   (Alemela et al., 2002)  โดยส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียแกรมบวกท่ีสร้าง

สปอร์  และเช้ือรา   บางคร้ังอาจมีพวกโคลิฟอร์มและแบคทีเรียแกรมลบดว้ย  โดยจุลินทรียด์งักล่าว

มีแหล่งกาํเนิดจากดิน   พืชและสัตว ์ 

ชนิดและปริมาณการปนเป้ือนของจุลินทรีย์ในเคร่ืองเทศ  ข้ึนอยู่กับชนิดของ

เคร่ืองเทศ  ภูมิภาค  สภาวะการปลูก  ฤดูการเก็บเก่ียว  การเก็บเก่ียว  การจดัการหลงัการเก็บเก่ียว  

วธีิการขนส่ง  กระบวนการแปรรูป  บรรจุภณัฑ์ท่ีใชใ้นการเก็บรักษาและสภาพแวดลอ้ม  (Alemela 

et al., 2002)  นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของเคร่ืองเทศ  การเป็นสารตา้นจุลินทรีย์

ของเคร่ืองเทศ  และองคป์ระกอบของอาหาร (Bhat et al., 1987 อา้งโดย McKee, 1995)  

Siripongvutikorn  และคณะ  (2005)  พบวา่ตะไคร้และเหงา้ข่ามีการปนเป้ือนของ    

จุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลางสูง  โดยมีค่าอยู่ในช่วง 104-107 และ 104-106 โคโลนีต่อกรัม 

(cfu/g)   ตามลาํดบั  ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากการสัมผสักบัวสัดุปลูกโดยตรง  นอกจากน้ีตะไคร้          

ยงัมีลักษณะของซอกกาบใบซ่ึงยากแก่การทาํความสะอาด  (นุชรี ชาติวงัสากุล, 2552)  ส่วน          

ใบมะกรูดและพริกข้ีหนูมีปริมาณจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลาง   อยูใ่นช่วง  104-105  และ     

103-104  โคโลนีต่อกรัม   ตามลาํดบั 

ชนิดของจุลนิทรีย์ทีอ่าจปนเป้ือนในเคร่ืองเทศ 

1.  Coliform bacteria  เป็นเช้ือแบคทีเรียในวงศ ์ Enteroloacteriaceae  ยอ้มติดสี   

แกรมลบ  เป็นเซลลรู์ปแท่ง  ท่อนสั้นๆ สามารถเคล่ือนท่ีไดโ้ดยใชแ้ฟลกเจลลา (flagella) รอบเซลล ์

เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญไดใ้นท่ีมีหรือไม่มีอากาศ  (facultative anaerobe)  อุณหภูมิท่ีเหมาะสม

ในการเจริญเติบโต คือ 35-37oซ สามารถผลิตกรดอินทรีย ์  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  และก๊าซ

ไฮโดรเจนได ้ โดยการยอ่ยสลายกลูโคส (สุวมิล กีรติพิบูล, 2546) ถา้ผูบ้ริโภครับประทานอาหารท่ีมี

การปนเป้ือนของเช้ือน้ี  ทาํให้เกิดอาการของโรคอุจจาระร่วง (diarrhea)  คือ  ถ่ายเป็นนํ้ าหรือถ่าย

เหลวบ่อยคร้ัง และมกัพบอาการเป็นไขแ้ละอาเจียนร่วมดว้ย  

2.  Bacillus cereus  เป็นเช้ือแบคทีเรียในวงศ ์  Bacillaceae  มีรูปร่างแท่ง  ติดสี   

แกรมบวก  มีการเรียงตวัเป็นสายยาว  ขนาดความกวา้งของเซลล์มากกว่าหรือเท่ากบั 0.9 
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ไมโครเมตร   มีสปอร์ท่ีทนความร้อนสูง  เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญไดใ้นท่ีท่ีมีอากาศ  (aerobe) 

หรือแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญไดใ้นท่ีมีหรือไม่มีอากาศ   อุณหภูมิสูงสุดท่ีสามารถเจริญเติบโตได ้

คือ ไม่เกิน  75oซ  และอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีสามารถเจริญเติบโตได ้คือ  3oซ  สามารถทนเกลือท่ีมีความ

เขม้ขน้ร้อยละ  12  พบทัว่ไปในธรรมชาติ  คือ ในดิน  ฝุ่ นละออง  ผลิตภณัฑ์จากพืช  เช่น  ธญัพืช  

ขา้วและจากเคร่ืองปรุงแต่งหรือส่วนผสมของอาหาร  เป็นตน้  มกัเป็นสาเหตุของการเน่าเสียใน

อาหารจาํพวกท่ีมีแป้งและโปรตีนเป็นส่วนประกอบ  บางคร้ังอาจพบในซอสและซุปต่างๆ เช้ือชนิด

น้ีสามารถสร้างสารพิษภายในเซลล ์ (enterotoxin) ได ้ 2 ชนิด ชนิดหน่ึงทนต่อความร้อน (heat 

stable) เป็นสาเหตุให้เกิดอาการอาเจียน ส่วนอีกชนิดถูกทาํลายไดง่้ายเม่ือถูกความร้อน (heat labile) 

เป็นสาเหตุทาํใหเ้กิดอาการอุจจาระร่วง 

Antai (1988 อา้งโดย McKee, 1995) พบการปนเป้ือนของ B. cereus, B. polymyxa, 

B. subtilis และ B. coagulans ในเคร่ืองเทศในไนจีเรีย (Nigeria) ไดแ้ก่ พริกหยวก (red pepper) 

พริกไทย (black pepper) ไธม ์(thyme) และผงเคร่ืองแกง (curry powder)   

การป้องกนั B. cereus เป็นปัญหากบัอุตสาหกรรมการจดับริการอาหาร  ซ่ึงมีการ

เตรียมอาหารข้ึนเป็นจาํนวนมากและเตรียมล่วงหน้าเป็นเวลานาน  อีกทั้งมีการเก็บรักษาท่ีไม่ถูก

สุขลกัษณะ  จากนั้นอาจนาํไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิและเวลาไม่ถูกตอ้ง  B. cereus  พบไดใ้น

อาหารหลายชนิด   สปอร์ของเช้ือทนต่ออุณหภูมิท่ีทาํให้อาหารสุก  ดงันั้น ขั้นตอนการจดัเตรียม 

การเก็บรักษา  การขนส่งอาหาร  จึงตอ้งกระทาํอยา่งระมดัระวงั (สุมณฑา วฒันสินธ์ุ, 2537) 

3. Clostridium spp.  เป็นเช้ือรูปท่อน  ติดสีแกรมบวก  เม่ืออายุมากข้ึนจะติดสี   

แกรมลบ  สร้างสปอร์ได้  เคล่ือนท่ีได้โดยใช้แฟลกเจลลาท่ีอยู่รอบเซลล์  เป็นเช้ือท่ีไม่ตอ้งการ

อากาศในการเจริญเติบโต  แม้บางสายพนัธ์ุจะทนออกซิเจนได้  มักพบปนเป้ือนในรูปสปอร์ 

Clostridium perfringens (welchii)  ทาํให้เกิดการติดเช้ือท่ีแผลและเกิด  gas gangrene  ในขณะท่ี    

C.  tetani  ทาํใหเ้กิด  tetanus  และ  C. botulinum  ทาํใหเ้กิด  botulism food poisoning   

มีการตรวจพบการปนเป้ือนของ   C. perfringens  ในเคร่ืองเทศ  ไดแ้ก่  ขิง (Boer 

et al., 1985 อา้งโดย McKee, 1995)  พริกไทย  (Dacarro et al., 1994 อา้งโดย McKee, 1995)  

เคร่ืองเทศใน  Netherlands  (Boer and Boot, 1983 อา้งโดย McKee, 1995)   และเคร่ืองเทศใน

อินเดีย (Banerjee and Sarkar, 2003) 

4.  Staphylococcus aureus  เป็นแบคทีเรียรูปกลม  มีขนาดเล็กประมาณ 0.5-1 

ไมโครเมตร   มีการจดัเรียงเซลล์แบบเด่ียวๆ  เป็นคู่หรือเป็นกลุ่มไม่แน่นอน  บางคร้ังมีการจดัเรียง

คลา้ยพวงองุ่น  ไม่เคล่ือนท่ี  ไม่สร้างสปอร์  มีโคโลนีสีเหลือง  เหลืองทอง ส้มและขาว อุณหภูมิท่ี

เหมาะสมในการเจริญเติบโต  คือ  35oซ   ส่วนอุณหภูมิท่ีเช้ือเจริญเติบโตไดอ้ยูร่ะหวา่ง 4oซ จนถึง 
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60oซ  พีเอชท่ีเหมาะสม คือ 7.0-7.5   พีเอชท่ีเช้ือเจริญเติบโตไดอ้ยู่ระหว่าง 4.2-9.3 เช้ือส่วนใหญ่

เจริญได้ในท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ  15  เช้ือสามารถเจริญเติบโตในอาหารท่ีมีกลูโคส     

เป็นเช้ือแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญไดใ้นท่ีมีหรือไม่มีอากาศ  เจริญเติบโตในสภาวะท่ีมีออกซิเจนได้

ดีกว่าสภาวะไร้ออกซิเจน  S. aureus  ท่ีผลิตสารพิษส่วนใหญ่มกัเป็นพวกท่ีสามารถสังเคราะห์

เอนไซมโ์คแอกเูลส  (coagulase)  ได ้

S. aureus เป็นเช้ือท่ีพบไดต้ามส่วนต่างๆของร่างกายมนุษย ์ เช่น  จมูก  มือ  แผล

เร้ือรัง  ผิวหนงั  รวมทั้งบนเส้ือผา้  อากาศและฝุ่ นละออง  การปนเป้ือนของเช้ือน้ีในอาหาร  มาจาก

การไอ  หรือจามลงในอาหาร  หรือการได้รับเช้ือจากผิวหนัง  หรือได้รับเช้ือภายหลังการ           

พาสเจอร์ไรส์   อาหารท่ีไม่ผ่านการหุงตม้หรืออาหารสุกๆดิบๆ  Christensen (1967 อา้งโดย 

McKee, 1995)  พบการปนเป้ือนของ  S. aureus  ในพริกไทยและพริกหยวก  

เม่ือเช้ือ S. aureus ปนเป้ือนในอาหารและมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเติบโต 

รวมทั้งมีระยะเวลานานเพียงพอต่อการเติบโต  และสร้างสารพิษภายในเซลล์  แลว้ปล่อยออกนอก

เซลล์ลงสู่อาหาร  ชนิดของสารพิษท่ีสร้างมี  5  ชนิด  คือ  เอ  บี  ซี  ดี  และอี  ซ่ึงมีคุณสมบัติ          

ทนความร้อนในระดบัอุณหภูมิพาสเจอร์ไรส์  คือ  72 oซ  เป็นเวลา  15  นาที  และยงัทนความร้อน

ระดบั 143.3 oซ  เป็นเวลา  9  วินาที  สารพิษชนิดน้ีไม่ทาํให้รูปสัมผสัของอาหารมีการเปล่ียนแปลง 

ผูบ้ริโภคจึงไม่สามารถทราบไดว้า่มีสารพิษเกิดข้ึนในอาหาร  เม่ือรับประทานอาหารท่ีมีสารพิษเขา้

ไปเป็นเวลาประมาณ  1-6  ชั่วโมง  จะมีอาการอาหารเป็นพิษ  ทาํให้เกิดอาการคล่ืนไส้  อาเจียน 

ปวดทอ้ง  และทอ้งเดิน  อาการป่วยจะดีข้ึนภายในเวลา 8-24 ชัว่โมง 

5.  ยีสต์และรา   เคร่ืองเทศท่ีมีความช้ืนสูงมีการเจริญของเช้ือราท่ีสร้างสารพิษ 

(toxigenic molds)  ไดแ้ก่  Aspergillus spp., Penicillium spp. และ Fusarium spp.  

Banerjee และ Sarkar (2003) พบว่าเคร่ืองเทศของอินเดียทั้งหมด  154  ชนิด      

พบการปนเป้ือนของเช้ือราร้อยละ  97  (พบเช้ือราในเคร่ืองเทศ  150  ชนิดจาก 154 ชนิด) โดยพบ

การปนเป้ือนของเช้ือราสูงในพริกป่น 

การลดปัญหาจุลินทรีย์ปนเป้ือนจากวตัถุดิบท่ีใช้ ควรเลือกใช้วตัถุดิบท่ีสะอาด       

มีการตรวจสอบจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนในวตัถุดิบท่ีใช ้และมีการทาํลายหรือกาํจดัจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือน

ตามความเหมาะสม   

 12.2 สภาพแวดล้อมของการผลติและเคร่ืองมือ 

จุลินทรียท่ี์มกัพบในระหวา่งการผลิตและบรรจุ  มกัเป็นแบคทีเรียแกรมลบ ซ่ึงอยู่

ตามจุดท่ีทาํความสะอาดยาก  เช่น  ขอ้ต่อต่างๆ ซ่ึงอาจมีส่วนผสมต่างๆในผลิตภณัฑไ์ปสะสมอยู ่   
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เช้ือท่ีปนเป้ือนตามพื้นและผนังมกัเป็นแบคทีเรียแกรมบวกรูปแท่งหรือรูปกลม 

และสปอร์ของรา  สําหรับเช้ือแกรมลบจะทนทานต่อสภาพพื้นผิวแห้งไดน้้อยกวา่ แต่อาจคงอยูไ่ด้

ในช่วงระยะเวลาหน่ึง  

การปนเป้ือนจากอากาศ   มกัเก่ียวขอ้งกบัฝุ่ นผง  และสะเก็ดผิวหนงัท่ีหลุดออกมา 

เช้ือท่ีพบส่วนใหญ่จะเป็นรา  สปอร์ของแบคทีเรียและแบคทีเรียรูปร่างกลมท่ีพบตามผิวหนงั (skin 

cocci) 

 12.3 บุคลากร 

 การปนเป้ือนจากผูป้ฏิบติังานเป็นส่ิงท่ีตอ้งระวงัท่ีสุด  ในสภาพการเคล่ือนไหว

ปกติจะมีส่วนของผิวหนงัหลุดออกมา  104  เซลล์ต่อนาที  (Schiller et al., 1968 อา้งโดย จนัทนา 

เวสพนัธ์, 2552)  จุลินทรียส่์วนใหญ่เป็นกลุ่ม micrococci  ท่ีไม่ทาํให้เกิดโรค  บางคร้ังอาจเจอ         

S. aureus  ดว้ย  ถา้สุขอนามยัไม่ดี  อาจพบเช้ืออ่ืน  เช่น  E.coli  และ  Salmonella spp. 

 12.4 กระบวนการผลติทีใ่ช้  

 ขั้ นตอนต่างๆในการผลิต  ควรมีโอกาสปนเป้ือนจากจุลินทรีย์น้อย ท่ีสุด  

กระบวนการทาํลายเช้ือควรเหมาะสม  และควรมีการประเมินกระบวนการผลิตท่ีใชต้ั้งแต่ตน้จนจบ 

 12.5 ภาชนะบรรจุ 

 ภาชนะบรรจุและฝาปิดตอ้งสะอาด  และควรเลือกใชภ้าชนะใหเ้หมาะสม 

13. การเส่ือมเสีย/เน่าเสียของอาหาร  (Food deterioration/ spoilage) 

การเส่ือมเสีย/เน่าเสียของอาหาร  หมายถึง  การท่ีอาหารมีการเปล่ียนแปลงทางดา้น

เคมีและกายภาพ  ทาํใหล้กัษณะของอาหาร เช่น ลกัษณะเน้ือสัมผสั กล่ิน รส สีและคุณค่าทางอาหาร

เปล่ียนไป  การเน่าเสียของอาหาร  อาจเกิดจากจุลินทรียห์รือเอนไซมไ์ปทาํให้อาหารเส่ือมคุณภาพ

และมีลกัษณะท่ีไม่ตอ้งการ  เป็นผลทาํใหเ้กิดการสูญเสียทางเศรษฐกิจและอาจทาํให้ไม่ปลอดภยัใน

การบริโภค 

 13.1 สาเหตุการเส่ือมเสีย/เน่าเสียของอาหาร  

การการเส่ือมเสีย/เน่าเสียของอาหาร  เกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงทางดา้นเคมีและ

กายภาพของอาหาร  ซ่ึงอาจทาํให้อาหารนั้นเป็นพิษหรือบริโภคไม่ได ้  และอาหารมีลกัษณะ

ทางดา้นกล่ินรสและลกัษณะเน้ือสัมผสัเปล่ียนไป 

สาเหตุท่ีทาํให้อาหารเน่าเสีย  แยกออกเป็น  2  อยา่ง  (ดรุณี ธนะนนัทก์ูล, 2543; 

บุษกร อุตรภิชาติ, 2545)  คือ 
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 13.1.1 การเส่ือมเสีย/เน่าเสียของอาหารที่เกิดขึ้นจากปัจจัยภายใน (endogeneous food 

spoilage)  เป็นการเน่าเสียท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากเอนไซมท่ี์มีอยูใ่นอาหาร  เช่น ปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลง

ของอาหารเป็นสีนํ้าตาล  (browning reaction)  โดยเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส  การเหม็นหืนของ

อาหารพวกไขมนัโดยเอนไซมไ์ลพอกซีจีเนส  เป็นตน้  

 13.1.2 การเส่ือมเสีย/เน่าเสียของอาหารที่เกิดขึ้นจากปัจจัยภายนอก  (exogenous food 

spoilage)  ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น  3  ประเภท  คือ 

 13.1.2.1 สาเหตุทางเคมี  อาหารทุกชนิดประกอบข้ึนจากส่วนประกอบทางเคมีของ

ธาตุและสารประกอบ  เม่ือพืช  ผกั  ผลไม ้ ถูกเก็บเก่ียวก็ยอ่มเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี ปฏิกิริยา

ทางเคมีท่ีทาํให้อาหารเน่าเสีย  เช่น  ปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนในไขมนัท่ีมีนํ้ าอยูด่ว้ย  ทาํให้ไขมนั

เหมน็หืน ไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค  

 13.1.2.2 สาเหตุทางกายภาพ  การเน่าเสียของผกั  ผลไมแ้ละอาหารอ่ืนๆ เร่ิมตน้

ตั้งแต่การเก็บเก่ียวจนถึงผูบ้ริโภค  การเก็บเก่ียว  การบรรจุ  การขนยา้ยท่ีไม่ถูกวิธี  ระยะเวลาของ

การเก็บรักษา  รวมถึงสภาพแวดลอ้มของการเก็บรักษาท่ีไม่เหมาะสม  ส่ิงต่างๆเหล่าน้ีมีผลทาํให้ผกั

และผลไมเ้กิดรอยชํ้า  ทาํใหอ้าหารเส่ือมเสียและคุณภาพของอาหารดอ้ยลงดว้ย 

 13.1.2.3 สาเหตุที่เกิดจากจุลินทรีย์  เน่ืองจากอาหารแต่ละชนิดมีองคป์ระกอบท่ีไม่

เหมือนกนั  และจุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีการผลิตเอนไซมแ์ตกต่างกนั  ฉะนั้นการเน่าเสียของอาหารจึง

เกิดจากจุลินทรียต่์างชนิดกนั  ส่วนใหญ่แลว้การเน่าเสียของอาหารมกัเกิดจากเช้ือแบคทีเรียซ่ึงเป็น   

จุลินทรีย์ท่ีพบได้กวา้งขวางในธรรมชาติรวมทั้งในอาหาร  แบคทีเรียมกัทาํให้อาหารสด  เช่น        

นมสด  ไข่  อาหารทะเล  เกิดการเน่าเสีย  การเน่าเสียของอาหารนั้นเกิดจากการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียท่ีปนเป้ือนในอาหาร  การท่ีแบคทีเรียเจริญเติบโตในอาหารได้หรือไม่นั้นข้ึนกบัปัจจยั

ภายในอาหารเอง  เช่น  สารอาหาร  พีเอช  ความช้ืน  ปริมาณออกซิเจนและโครงสร้างทางชีววิทยา

ของอาหารหรือสารยบัย ั้งในอาหาร  เป็นตน้  นอกจากนั้นยงัข้ึนกบัปัจจยัภายนอก  เช่น  อุณหภูมิท่ี

เก็บอาหาร  ความช้ืนสัมพทัธ์และปริมาณก๊าซ  เป็นตน้  (คณาจารยภ์าควิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

อาหาร, 2539)  จุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วในอาหารท่ีมีความช้ืนพอเหมาะ 

สารอาหารครบถว้น  ในสภาพท่ีมีอุณหภูมิและออกซิเจนเหมาะสม  โดยในระหวา่งการเจริญเติบโต

นั้นจุลินทรียจ์ะสร้างเอนไซมอ์อกมายอ่ยสลายอาหาร  ซ่ึงอาจเป็นเอนไซมช์นิดท่ีสร้างภายในเซลล์

แลว้ปล่อยออกนอกเซลล์  (extracellular enzymes) หรืออาจเป็นเอนไซมช์นิดท่ีสร้างภายในเซลล์

แลว้เก็บภายในเซลล์  (intracellular enzymes) โดยจะปล่อยออกนอกเซลล์เม่ือเซลล์แตก (cell lysis) 

ผลจากการยอ่ยสลายอาหารทาํให้จุลินทรียเ์ติบโตเพิ่มจาํนวนในอาหารพร้อมๆกบัมีการปลดปล่อย

สารบางชนิดออกมา  ซ่ึงสารท่ีขบัออกมานั้นบางชนิดมีประโยชน์ต่อมนุษย ์ เช่น ผลิตภณัฑ์อาหาร
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หมกั  ส่วนสารบางชนิดท่ีจุลินทรียข์บัออกมาภายหลงัการเติบโตแล้วทาํให้อาหารเน่าเสีย  เช่น      

การทาํให้เกิดเมือกในอาหาร  โดยเช้ือ  B. subtilis  ทาํให้ขนมปังเน่าเสียโดยมีเมือกเกิดข้ึน           

การเน่าเสียของอาหารเน่ืองจากจุลินทรียมี์หลายลกัษณะ  เช่น  การเปล่ียนแปลงของสี  กล่ินรส  

และเน้ือสัมผสั   มีการสร้างเมือก  มีก๊าซสะสม  ทาํให้อาหารมีฟองหรืออาหารมีความขุ่นมากข้ึน  

เป็นตน้  โดยชนิดของเช้ือจุลินทรียท่ี์ทาํใหอ้าหารเน่าเสีย  ไดแ้ก่ 

 13.1.2.3.1 เช้ือรา สามารถเจริญได้ในอาหารทุกชนิดท่ีประกอบข้ึนจาก

สารเคมีจาํพวกคาร์บอน  ไฮโดรเจนและออกซิเจน  อาหารส่วนใหญ่ถา้พบวา่มีเช้ือราเจริญอยูจ่ะทาํ

ใหอ้าหารนั้นไม่เป็นท่ีพึงประสงคข์องผูบ้ริโภค 

 13.1.2.3.2 ยีสต์ เจริญไดดี้ในอาหารท่ีมีนํ้ าตาลเป็นส่วนประกอบ ทาํให้เกิด

กระบวนการหมกั  

 13.1.2.3.3 แบคทเีรีย  มีหลายชนิดเจริญไดท้ั้งในอากาศ  ดิน  นํ้าและอาหาร

ทุกประเภท  แบคทีเรียบางชนิดเม่ือเจริญบนอาหาร  ทาํให้เกิดการสลายตวัของอาหาร  ไดส้ารท่ีมี

พิษต่อมนุษย ์  แบคทีเรียส่วนใหญ่ไม่เจริญในสภาพของอาหารท่ีมีความเป็นกรดสูง  แต่ในสภาพท่ี

เหมาะสมแบคทีเรียจะเจริญไดอ้ยา่งรวดเร็ว  ซ่ึงแบคทีเรียแต่ละชนิดมีสภาพท่ีเหมาะสมแตกต่างกนั 

เช่น  บางชนิดเจริญในท่ีซ่ึงไม่มีออกซิเจน  บางชนิดตอ้งการออกซิเจน  เป็นตน้ 

14.  Hurdle technology  (วไิล รังสาดทอง, 2543)  

คือ  อุปสรรคหรือปัจจยัท่ีใชใ้นการป้องกนัหรือยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

รวมทั้งการเกิดปฏิกิริยาท่ีทาํให้อาหารเกิดการเส่ือมเสียซ่ึงอาจเป็นปฏิกิริยาทางเคมีหรือชีวเคมี 

ปัจจยัดงักล่าว  ไดแ้ก่  

- อุณหภูมิ (สูงหรือตํ่า)   

- พีเอช 

- aw  

- สารเคมี  (เกลือ นํ้าตาลหรือสารเคมีอ่ืนๆ)  

- ปริมาณออกซิเจนหรือรีดอกซ์โพเทนเชียล  (redox potencial) 

- การบรรจุ (บรรจุในพลาสติก แกว้หรือกระป๋อง)  

- การดัดแปลงบรรยากาศ (modified atmosphere) เช่น การเติมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดห์รือก๊าซอ่ืนๆ  
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15.  การใช้อุณหภูมิตํ่าในการเกบ็รักษาอาหาร (สุมณฑา  วฒันสินธ์ุ, 2545) 

อุณหภูมิตํ่ามีผลไปลดปฏิกิริยาทางเคมีและการทาํงานของเอนไซม ์ จึงช่วยยืดอายุ

การเก็บรักษาของผลิตภณัฑอ์าหารออกไป 

การเกบ็รักษาแบบแช่เยน็   

การแช่เย็นเป็นการเก็บอาหารท่ีอุณหภูมิเหนือจุดเยือกแข็ง โดยทัว่ไปนิยมเก็บ

อาหารหลายชนิดไวท่ี้อุณหภูมิประมาณ  0  ถึง  5 0ซ  ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีไม่เหมาะกบัการเจริญของ

แบคทีเรียประเภทท่ีชอบอุณหภูมิปานกลาง  แต่เหมาะกับแบคทีเรียท่ีชอบอุณหภูมิตํ่า  หรือ

แบคทีเรียท่ีปรับตวัเจริญไดท่ี้อุณหภูมิตํ่า  (psychrotrophs)   ดงันั้น  การแช่เยน็จึงเป็นเทคนิคหน่ึงใน

การถนอมอาหารท่ีสามารถป้องกนัความเส่ียงจากโรคอาหารเป็นพิษไดใ้นระดบัหน่ึง  จากแบคทีเรีย

ท่ีชอบอุณหภูมิปานกลาง  ไม่ให้เพิ่มจาํนวนข้ึนจนก่อให้เกิดอนัตรายแก่ผูบ้ริโภค   แต่การแช่เย็น

อาหารไม่สามารถประกนัไดว้า่อาหารนั้นจะปลอดภยัจากแบคทีเรียท่ีทาํให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ  

เพราะการแช่เยน็ไม่สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียได ้ 
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วตัถุประสงค์ 

1. คดัเลือกสูตรพื้นฐานของเคร่ืองตม้ข่า  จากตาํรับอาหารและอินเตอร์เน็ต ที่มีการยอมรับทาง

ประสาทสัมผสัสูง  

2. ศึกษาสภาวะของการสกดัต่อสมบติัการตา้นออกซิเดชนัในเคร่ืองเทศที่เป็นองค์ประกอบใน

เคร่ืองตม้ข่าและเคร่ืองตม้ข่า 

3. ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนต่อความคงตวัของสมบตัิการตา้น

ออกซิเดชนัในเคร่ืองเทศท่ีเป็นองค์ประกอบในเคร่ืองตม้ข่าและเคร่ืองตม้ข่า 

4. ศึกษาผลของพีเอชต่อความคงตวัของสมบตัิการตา้นออกซิเดชนัในเคร่ืองเทศที่เป็น

องค์ประกอบในเคร่ืองตม้ข่าและเคร่ืองตม้ข่า 

5. พฒันาสูตรเคร่ืองตม้ข่าให้มีสมบติัการตา้นออกซิเดชนัสูงข้ึน และเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 

6. ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของเคร่ืองตม้ข่าและเคร่ืองตม้ข่าเติมเกลือร้อยละ 8 (นํ้ าหนกั

ต่อนํ้าหนกั)  ในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4 ± 2 oซ  และอุณหภูมิห้อง (29 ± 2 oซ) 

7. การประยกุตใ์ชเ้คร่ืองตม้ข่าในกุง้ขาว 

8. ศึกษาผลของเทคนิคการบรรจุต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพระหวา่งการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์

กุง้ขาวท่ีมาริเนทดว้ยเคร่ืองตม้ข่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


