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บทที ่1 บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของงำนวจัิย 

ปัจจุบนัผูบ้ริโภคดูแลใส่ใจสุขภาพมากข้ึน การบริโภคอาหารเสริมสุขภาพจึงมีแนวโนม้สูงข้ึน ใยอาหารผง

และผลิตภณัฑ์เสริมใยอาหารเป็นผลิตภณัฑ์ในกลุ่มอาหารเสริมท่ีมีผูนิ้ยมบริโภค เน่ืองจากการบริโภคใย

อาหารมีบทบาทส าคญัในการป้องกนัการเกิดโรคต่าง ๆ เช่น โรคทอ้งผกู โรคริดสีดวง ภาวะไขมนัในเลือด

สูง และโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่ (Lairo และคณะ, 2004) เป็นตน้ แหล่งของใยอาหารท่ีส าคญัไดแ้ก่ ธญัพืช ผกั

และผลไม ้ 

 

กะหล ่าปลี (Brassica oleracea L. var. capitata) เป็นพืชตระกูลกะหล ่า สามารถบริโภคไดห้ลายรูปแบบ เช่น 

บริโภคสด ปรุงอาหารและแปรรูป กะหล ่าปลีเป็นแหล่งส าคญัของเส้นใยอาหารและสารพฤกษเคมีท่ีส าคญั 

ไดแ้ก่ สารประกอบฟีนอลิค วติามินซี เบตา้แคโรทีน วิตามินอี ซ่ึงมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ และสารใน

กลุ่มกลูโคซิโนเลตซ่ึงมีฤทธ์ิตา้นมะเร็ง มีงานวิจยัมากมายท่ีรายงานวา่ การบริโภคกะหล ่าปลีช่วยลดความ

เส่ียงในการเกิดมะเร็งหลายชนิด เช่น มะเร็งปอด มะเร็งล าไส้ใหญ่ มะเร็งเตา้นม และมะเร็งต่อมลูกหมาก 

(Ciska และ Pathak, 2004; Higdon และคณะ, 2007) 

 

ในอุตสากรรมการแปรรูปอาหาร กาบใบนอกของกะหล ่าปลีจะถูกทิ้งและน ามาไปใช้ประโยชน์เป็นเพียง

อาหารสัตวแ์ละปุ๋ย ทั้งท่ีเศษเหลือทิ้งยงัคงมีสารอาหารท่ีเป็นประโยชน์ ดงันั้นเพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าให้เศษ

กะหล ่าปลีเหลือทิ้งจึงน ามาเป็นแหล่งวตัถุดิบในการผลิตใยอาหารผงเสริมสุขภาพ โดยไดมี้การศึกษาท่ีผา่น

มารายงานว่า  ใยอาหารผง ท่ีผลิตจากกาบใบนอกกะหล ่ าป ลี มีใยอาหารทั้ งหมดอยู่ ถึ ง  43.1% 

(Jongaroontaprangsee และคณะ, 2007) นอกจากน้ียงัคงมีสารประกอบฟีนอลิคและวติามินซี 78.44 มิลลิกรัม 

GAE/100 กรัม (ฐานแหง้) และ 108.13 มิลลิกรัม/100 กรัม (ฐานแห้ง) (Nilnakara และ คณะ, 2007) ดงันั้นจึง

มีความเป็นไปไดท่ี้จะน าเศษเหลือทิ้งของกะหล ่าปลีมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตใยอาหารผง 

 

โดยทัว่ไปขั้นตอนการผลิตใยอาหารผงเร่ิมจากการลา้งท าความสะอาดวตัถุดิบและลดขนาดใหเ้ล็กลงโดยการ

หั่นหรือบดเพื่อสะดวกในการอบแห้ง จากนั้นอาจจะท าการลวกหรือแช่สารเคมีเพื่อปรับปรุงคุณภาพของ
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ผลิตภณัฑก่์อนการน าไปอบแห้งเพื่อให้ไดค้วามช้ืนต ่ากวา่ 9% (ฐานเปียก) หรือ 9.9% (ฐานแห้ง) แลว้น าไป

บดใหมี้ขนาดในช่วง 125-450 ไมโครเมตร (Larrauri, 1999) 

 

ในระหวา่งกระบวนการผลิต กะหล ่าปลีตอ้งผา่นทั้งกระบวนการทางกลและทางความร้อนดงันั้นอาจส่งผล

ให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพและสารพฤกษเคมีในกะหล ่าปลี สารพฤกษเคมีในกะหล ่าปลี

ประกอบไปดว้ยสารหลายชนิดซ่ึงมีสมบติัแตกต่างกนั เช่น ความสามารถในการละลายน ้ าและความสามารถ

ในการทนความร้อน (Pokorn และคณะ, 2001; Ball, 2006) วิตามินซีและสารประกอบฟีนอลิคสามารถ

ละลายน ้ าไดแ้ละไม่ทนความร้อนดงันั้นอาจเกิดการสูญเสียไปในระหวา่งการลวก (Davey และคณะ, 2000; 

Singh และคณะ, 2007) Ismail และ Lee (2005) รายงานวา่ การลวกกะหล ่าปลีม่วงดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 98 

°C ส่งผลให้เกิดการลดลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิคและวิตามินซีอยา่งมีนยัส าคญั และเม่ือเวลาลวก

นานข้ึนท าใหก้ารลดลงของสารประกอบฟีนอลิคและวิตามินซีมากข้ึน นอกจากน้ีไดมี้รายงานวา่ กลูโคซิโน

เลตก็สามารถเกิดการสูญเสียไปในระหวา่งการลวก เน่ืองจากเอนไซม์ ความร้อนและละลายไปกบัน ้ าท่ีใช้

ลวก (Verkerk และคณะ, 2001; Wachtel-Galor และคณะ, 2008)  

 

นอกจากน้ีการอบแหง้ยงัส่งผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทั้งสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางเคมีไดเ้ช่นกนั 

MrkÌc และคณะ (2006) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแห้ง (50-100 °C) ต่อการเปล่ียนแปลงของ

สารประกอบฟีนอลิคและวติามินซีในบร๊อคโคล่ี จากการศึกษาพบวา่ เม่ืออุณหภูมิการอบแห้งสูงข้ึนส่งผลให้

การเส่ือมสลายของสารประกอบฟีนอลิคและวิตามินซีในระหว่างการอบแห้งสูงข้ึนเช่นกนั Katsube และ

คณะ (2008) รายงานว่า การอบแห้งใบหม่อนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนท าให้สารประกอบฟีนอลิคและฤทธ์ิตา้น

อนุมูลอิสระลดลง นอกจากน้ี MrkÌc และคณะ (2010) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิอบแห้งต่อการเปล่ียนแปลง

ของอินโดลกลูโคซิเลต (indole glucosinolates) ในบร๊อคโคล่ี ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณกลูโคซิโนเลต

ลดลงเม่ืออุณหภูมิการอบแหง้สูงข้ึน 

 

เม่ือในกระบวนการผลิตใยอาหารผงจากเศษกะหล ่าปลีตอ้งผ่านกระบวนการทางกล เช่น การหั่น การบด 

และกระบวนการทางความร้อนเช่น การลวกและการอบแหง้ ดงันั้นงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ ศึกษาความ

เป็นไปไดใ้นการน าเศษกะหล ่าปลีเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารมาเป็นแหล่งวตัถุดิบในการผลิต
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ใยอาหารผงเสริมสุขภาพ โดยศึกษาถึงผลของกระบวนการแปรรูปต่อปริมาณสารพฤกษเคมี ท่ีมีประโยชน์

ต่อสุขภาพ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

ศึกษาผลของกระบวนการ ไดแ้ก่ การเตรียมตวัอยา่งเบ้ืองตน้ การลวก และการอบแห้ง ต่อการเปล่ียนแปลง

ของสารประกอบฟีนอลิค วิตามินซี เบตา้แคโรทีน วติามินอี ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ และกลูโคซิโนเลต 

 

1.3 ขอบเขตงำนวจัิย 

1. ศึกษาองคป์ระกอบหลกัทางเคมีและสารพฤกษเคมีในกาบใบกะหล ่าปลี 

2.  ศึกษาผลของการเตรียมการเบ้ืองตน้ก่อนการอบแหง้ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิค วติามินซี เบตา้แค

โรทีน วติามินอี ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ และกลูโคซิโนเลต 

3.  ศึกษาผลของอุณหภูมิอบแห้งดว้ยลมร้อน (60 70 และ 80 °C) ท่ีมีต่อสารประกอบฟีนอลิค วิตามินซี 

เบตา้แคโรทีน วติามินอี ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ และกลูโคซิโนเลตท่ีพบในกาบใบนอกกะหล ่าปลี 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

ความเขา้ใจกลไกการเปล่ียนแปลงหรือเส่ือมสลายสารพฤกษเคมีท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการแปรรูป จะ

น าไปสู่การพฒันาและออกแบบกระบวนการแปรรูปท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตใยอาหารผงเสริมสุขภาพ 

นอกจากการน าเศษพืชเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารมาใช้ประโยชน์ในการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมี

มูลค่าเพิ่มจะช่วยลดตน้ทุนการผลิตในส่วนของวตัถุดิบแลว้ ยงัช่วยโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารลด

ค่าใช้จ่ายในการก าจดัของเสีย ส่งผลให้ประเทศไทยมีการใช้ทรัพยากรอย่างมีคุณค่าและเป็นการประหยดั

ตน้ทุนการผลิตในภาพรวมของประเทศ 
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บทที ่2 ทฤษฏีและงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

กาบใบนอกกะหล ่าปลีเป็นส่วนท่ีเหลือทิ้งจากการผลิตและการบริโภค แต่เน่ืองจากกาบใบนอกกะหล ่าปลี

ยงัคงมีปริมาณสารพฤกษเคมีและใยอาหารในปริมาณท่ีสูงจึงมีการน ากาบใบนอกกะหล ่าปลีมาแปรรูปเป็น

ใยอาหารผงเพื่อเพิ่มมูลค่าและเป็นการลดตน้ทุนการผลิต อยา่งไรก็ตามขั้นตอนการผลิตใยอาหารผงซ่ึงมีทั้ง

กระบวนทางกลเช่น การหั่นและกระบวนการทางความร้อนเช่น การลวก การอบแห้ง ดงันั้นในระหว่าง

ขั้นตอนกระบวนการผลิตอาจส่งผลต่อปริมาณของสารพฤกษเคมี โดยรายละเอียดในหวัขอ้ต่างๆ มีดงัน้ี 

 

2.1 กะหล ำ่ปลี 

กะหล ่าปลีมีช่ือวิทยาศาสตร์คือ Brassica oleracea var. capitata จดัเป็นผกัท่ีอยู่ในวงศ์  Brassicaceae 

(Cruciferae) หรือพืชตระกูลกะหล ่า เป็นพืชล้มลุก ล าตน้สั้ น ลกัษณะหัวกลม ใบเรียงสลบัซ้อนกนัแน่น

หลายชั้น แผน่ใบหนา (Decotean, 2000) แหล่งก าเนิดดั้งเดิมของกะหล ่าปลีอยูใ่นแถบทะเลเมดิเตอร์เรเนียน 

ต่อมาไดมี้ผูน้ าเขา้มาเผยแพร่ในยุโรปและอเมริกา จนกระทัง่เขา้มาสู่ประเทศไทย กะหล ่าปลีสามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 ชนิดคือ กะหล ่าปลีธรรมดา (cabbage, common cabbage, white cabbage) เป็นชนิดท่ีพบเห็นกนั

มากท่ีสุด นิยมบริโภคสด ปรุงอาหารและแปรรูป มีความส าคญัทางเศรษฐกิจมากกวา่กะหล ่าปลีชนิดอ่ืน ๆ 

กะหล ่าปลีแดง (red cabbage) หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปวา่กะหล ่าปลีม่วง มีลกัษณะหวัค่อนขา้งกลม ใบมีสีม่วง

แดง เน่ืองจากมีสาร Anthocyanin มาก มกัใช้เป็นผกัสลัดประกอบอาหาร และกะหล ่าปลีใบย่น (Savoy 

cabbage) มีผวิใบหยกิยน่และเป็นคล่ืนมากกวา่กะหล ่าปลีธรรมดา สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดเ้ช่นเดียวกบั

กะหล ่าปลีทัว่ไป (Ghosh และ Madhavi, 1998) 

 

กะหล ่าปลีมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นน ้ าซ่ึงมีอยู่ประมาณ 91% คาร์โบไฮเดรต 5% โปรตีนและอ่ืน ๆ ดงั

แสดงในตารางท่ี 2.1 นอกจากน้ีกะหล ่ าปลียงัเป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น วิตามินซี 

สารประกอบฟีนอลิค เบตา้แคโรทีนและสารท่ีมีฤทธ์ิตา้นมะเร็ง เช่น กลูโคซิโนเลต (Ghosh และ Madhavi, 

1998; Song และ Thornalley, 2007; Chen และ Andreasson, 2001)  
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ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของกะหล ่าปลี 

       ท่ีมา: Ghosh และ Madhavi, 1998 

องค์ประกอบทำงเคมี ปริมำณ (ต่อ 100 กรัม, ฐำนสด) 

น ้า  

ไนโตรเจนทั้งหมด  

โปรตีน  

ไขมนั  

คาร์โบไฮเดรต  

แป้ง  

น ้าตาลทั้งหมด  

ใยอาหาร  

90.7 

0.23 

1.4 

0.2 

5.0 

0.1 

4.9 

2.1 

 

2.2 ใยอำหำร (Dietary fiber) 

ใยอาหารเป็นส่วนของพืชผกัท่ีเราบริโภคเข้าไปแต่ร่างกายไม่สามารถย่อยได้ เน่ืองจากใยอาหารเป็น

สารประกอบของน ้ าตาลเชิงซ้อนท่ีมีโมเลกุลใหญ่มาก มีโครงสร้างหลกัและมีโมเลกุลของน ้ าตาลอ่ืนๆ มา

เกาะทางด้านข้างท าให้ มีโครงสร้างซับซ้อนยิ่งข้ึน บางคร้ังมีลักษณะแข็งเช่น เน้ือไม้จนย่อยไม่ได ้

ส่วนประกอบของน ้ าตาลในใยอาหาร เช่น กลูโคส กาแลคโตส ไซโลส แมนโนส ทั้งยงัมีส่วนประกอบท่ี

เป็นแอลกอฮอลแ์ละส่วนประกอบอ่ืนๆ อีก เช่น คูมาริลและกรดกาแลกตูโรนิก เป็นตน้ (ปาริชาติ สักกะท านุ

, 2541)  

 

ใยอาหารแบ่งตามความสามารถในการละลายน ้ าได ้2 ชนิด คือชนิดท่ีไม่ละลายน ้ า (Insoluble dietary fiber, 

IDF) และชนิดละลายน ้ า (Soluble dietary fiber, SDF) ซ่ึงโดยทัว่ไปพืชแต่ละชนิดจะมีใยอาหารทั้งสองชนิด

อยู่รวมกนั หากแต่ว่าถา้มีใยอาหารชนิดใดมากกว่าก็จะแสดงสมบติัของใยอาหารชนิดนั้นชดัเจนมากกว่า 

(ประทุม พุทธิวนิช และ พิมพาภรณ์ ไตรณรงคส์กุล, 2540; จรรยา วฒันทวกีุล, 2545) 
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2.2.1 ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า (Insoluble dietary fiber, IDF) 

มีลกัษณะเหนียว เค้ียวยาก ซ่ึงเป็นธรรมชาติของโครงสร้างของผนงัเซลล์พืช อีกทั้งยงัอุม้น ้ าไดดี้จึงช่วยเพิ่ม

ปริมาตรของกากอาหาร ท าให้กากอ่อนนุ่ม เคล่ือนตวัผา่นล าไส้ไดเ้ร็วข้ึน มีผลท าให้การถ่ายอุจจาระสะดวก

ข้ึน ใยอาหารไม่ละลายน ้า ไดแ้ก่ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (lignin) 

 

เซลลูโลส เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของผนังเซลล์พืช ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสจ านวนนับพนั 

เช่ือมกนัโดยพนัธะ เบตา้-1,4-ไกลโคซิติก (β- 1.4-glycosidic linkage) (ลาวลัย ์ฉตัรวิรุฬ, 2539) เซลลูโลส

ประกอบดว้ยโมเลกุลกลูโคสเช่นเดียวกนักบัในแป้งแต่ตวัเช่ือมดว้ยพนัธะท่ีต่างจากแป้ง จึงไม่ถูกย่อยโดย

เอนไซมใ์นระบบทางเดินอาหารของสัตวก์ระเพาะเด่ียว 

 

เฮมิ เซลลูโลส เป็นส่วนประกอบของผนัง เซลล์พืช  ประกอบด้วยโมเลกุลของน ้ าตาลเชิง เ ด่ียว 

(Monosaccharide) ชนิดต่างๆ ตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปเป็นจ านวนร้อยๆ โมเลกุล มีสมบติัในการละลายใน

สารละลายด่าง น ้ าตาลเชิงเด่ียวน้ีแบ่งไดเ้ป็นสองชนิดคือ เพนโทแซนส์ (Pentosans) และเฮกโซแซนส์ท่ี

ไม่ใช่เซลลูโลส (Non-cellulose hexosans) น ้ าตาลเชิงเด่ียวท่ีพบมากในเฮมิเซลลูโลส คือ ดี-ไซโลส (D-

xylose) และดี-แมนโนส (D-manose) และมีไซดเ์ชนเป็นน ้าตาลเชิงเด่ียวชนิดอ่ืนๆ เช่น แอล-อะราบิโนส (L-

arabinose) 

 

ลิกนิน เป็นสารประกอบเชิงซอ้นของแอลกอฮอลท่ี์พืชผลิตเม่ือแก่ข้ึน ท าให้ส่วนต่างๆ ของพืชมีโครงสร้างท่ี

แขง็แรง เช่น เปลือกนอกของธญัพืช ซ่ึงถูกท าลายในระหวา่งกระบวนการขดัสี 

 

2.2.2 ใยอาหารท่ีละลายน ้า (Soluble dietary fiber, SDF) 

ใยอาหารท่ีละลายน ้าเป็นส่วนของเซลลพ์ืชทัว่ๆ ไปอาจถูกยอ่ยไดบ้า้งจึงมีสมบติัในการสร้างความหนืด โดย

ใยอาหารอาจถูกเปล่ียนให้อยูใ่นรูปของเจลและเคลือบผนงัล าไส้ให้หนาข้ึน ท าให้การดูดซึมสารอาหารท่ีมี

ประจุชา้ลง เช่น การดูดซึมน ้ าตาล ส่งผลให้ระดบัน ้ าตาลในเลือดไม่สูงแบบเฉียบพลนั (จรรยา ทวีวฒันทวี

กุล, 2545) ชนิดของใยอาหารละลายน ้า ไดแ้ก่ 
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กมั เป็นสารประกอบท่ีมีโมเลกุลของน ้ าตาลจ านวนมากและในหมู่โมเลกุลน ้ าตาลบางหมู่จะมีกลุ่มกรดยโูร

นิก ไม่มีทางโครงสร้างทางเคมีท่ีแน่นอน 

 

เพคติน พบมากในผนงัเซลล์พืช ท าหนา้ท่ียึดเซลล์ให้เช่ือมติดกนั เป็นโพลิเมอร์ของกรดกาแลกตูโรนิก (D-

galacturonic acid) ซ่ึงเช่ือมกนัดว้ยพนัธะ แอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิก (-1.4-glycosidic linkage) และหมู่คาร์
บอกซิล (COOH) บางส่วนถูกแทนท่ีดว้ยหมู่เมธิลเอสเทอร์ (COOCH3) (วาสนา อ่อนหวาน, 2534) เพคติน 

พบมากในผนงัเซลลพ์ืชโดยเฉพาะในผลไม ้เช่น แอปเป้ิลและผลไมต้ระกลูส้ม ซ่ึงมีเพคตินเป็นองคป์ระกอบ

ในปริมาณค่อนขา้งสูง (รัชนี ตณัฑะพานิชกุล, 2544) 

 

นอกจากน้ียงัมีอินนูลินซ่ึงพบในหวัหอม เมล็ดขา้วสาลี และโอลิโกแซคคาไรด์ ไดแ้ก่ มอลโตเดรกตริน ฟรุก

โตโอลิโกแซคคาไรด ์และกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด ์เป็นตน้ (Thebaudin และคณะ, 1997) 

 

2.2.3 แหล่งของใยอาหาร 

แหล่งใยอาหารท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ธญัพืช ผกั ผลไม ้ถัว่เมล็ดแหง้ ถัว่เปลือกแขง็และเมล็ดพืช (จรรยา วฒันทวีกุล

, 2545; Michael และคณะ, 1998) ธญัพืชมีใยอาหารชนิดท่ีไม่ละลายน ้ าในปริมาณสูง โดยเฉพาะขา้วกลอ้ง 

ขา้วโพด ขา้วสาลีไม่ขดัขาว รวมทั้งผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากธญัพืชดงักล่าว เช่น ขนมปังโฮลวีต ถัว่เมล็ดแห้งมีใย

อาหารสูงทั้งชนิดท่ีละลายน ้าและไม่ละลายน ้า ผกัหลายชนิด เช่น แครอท ดอกกะหล ่า ถัว่ฝักยาว ผกักวางตุง้ 

มีใยอาหารชนิดไม่ละลายน ้ าสูง ส่วนผลไม ้เช่น ละมุด ฝร่ัง แอปเป้ิล กลว้ยน ้ าวา้ น้อยหน่า ส้ม มะนาวมีใย

อาหารชนิดละลายน ้ าไดใ้นปริมาณสูง (จรรยา วฒันทวีกุล, 2545) ปริมาณใยอาหารในธญัพืช ผกัและผลไม้

แสดงในตารางท่ี 2.2 

 

ปัจจุบนัได้มีความสนใจน าเศษเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตใยอาหารผง 

Larrauri และคณะ (1996) ได้ศึกษาการผลิตใยอาหารผงจากเปลือกมะม่วงซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งจาก

กระบวนการผลิตไซรัปพบว่า ไดใ้ยอาหารผงท่ีมีสมบติัการละลายน ้ าและมีความสามารถในการอุม้น ้ าสูง 

นอกจากน้ี Chantaro และคณะ, 2008 รายงานวา่ มีความเป็นไปไดใ้นการน าเปลือกแครอทมาเป็นวตัถุดิบใน

การผลิตใยอาหารผงเน่ืองจากมีปริมาณใยอาหารทั้งหมดและสารตา้นอนุมูลอิสระสูง 
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มีการน าใยอาหารผงท่ีผลิตจากเศษเหลือทิ้งจากแหล่งต่างๆ ไปใชป้ระโยชน์ โดยเติมลงในผลิตภณัฑ์หลาย

ชนิด เช่น ผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวป์รุงสุก เพื่อเพิ่มน ้ าหนกัของผลิตภณัฑ์และปรับปรุงสมบติัการกกัเก็บน ้ าและ

ไขมนั ส าหรับผลิตภณัฑ์ทอด มีการเติมใยอาหารลงไปเพื่อลดปริมาณน ้ ามนัและเพิ่มปริมาณความช้ืนของ

ผลิตภณัฑ์ (Reghavendra และคณะ, 2006; Thebaudin และคณะ, 1997) นอกจากน้ียงัมีการเติมใยอาหารลง

ในผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ไดแ้ก่ ขนมปังกรอบ ลูกกวาด เคร่ืองด่ืม ซอส ของหวาน โยเกิร์ต เพื่อเป็นสารเพิ่มเน้ือ 

(Bulking agent) (Larrauri, 1999) 
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณใยอาหารในธญัพืช ผกัและผลไม ้

       ท่ีมา: ปาริชาติ สักกะท านุ, 2541 

ผกัและผลไม้ ปริมำณใยอำหำรทั้งหมด (กรัม/ 100 กรัม, ฐำนสด) 

ร าขา้ว 

ขา้วกลอ้ง 

ถัว่เขียว 

ถัว่แดง 

ถัว่ลิสง 

กะหล ่าดอก 

กะหล ่าปลี 

ขา้วโพดอ่อน 

คะนา้ 

แครอท 

ถัว่ลนัเตา 

บรอคโคล่ี 

ผกักาดขาว 

กลว้ยหอม 

มะม่วงดิบ 

ส้มเขียวหวาน 

สับปะรด 

องุ่น 

12.8 

2.1 

26.7 

27.7 

19.8 

2.2 

1.6 

2.2 

3.2 

4.0 

3.3 

2.9 

1.9 

1.6 

2.7 

1.6 

1.2 

1.1 

 

2.3 สำรพฤกษเคมีในผกัและผลไม้ 

ผกัและผลไมเ้ป็นแหล่งของสารพฤกษเคมีหลายชนิดท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระและฤทธ์ิตา้นมะเร็ง สารพฤกษ

เคมีทั้งหลายน้ีมีบทบาทท่ีส าคญัในการป้องกนัโรคต่างๆ (Song และ Thornalley, 2007) 
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2.3.1 สารตา้นอนุมูลอิสระ 

สารตา้นอนุมูลอิสระ คือ โมเลกุลท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ซ่ึงรวมทั้งโมเลกุลท่ีเป็นอนุมูลอิสระ

หรือท่ีไม่เป็นอนุมูลอิสระ ซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัของโรคร้ายแรงหลายชนิดของมนุษย ์ได้แก่ โรคมะเร็ง 

โรคหัวใจ โรคเบาหวาน และโรคอลัไซเมอร์ เป็นตน้ (Zulueta และคณะ, 2007; Abeysinghe และคณะ, 

2007) อนุมูลอิสระเป็นโมเลกุลท่ีไม่เสถียร เน่ืองจากมีอิเลคตรอนวงนอกไม่ครบคู่ ดงันั้นจึงมีความไวสูงใน

การเขา้ท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลอ่ืนๆ ขา้งเคียง เน่ืองจากตอ้งการดึงเอาอิเลคตรอนจากโมเลกุลอ่ืนมาเป็นของ

ตนเอง ดงันั้นปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระจึงเรียกไดว้่าเป็น ปฏิกิริยาลูกโซ่ อนุมูลอิสระเหล่าน้ีโดยทัว่ไปจะ

ท าลายชีวโมเลกุลท่ีเป็นองคป์ระกอบของเซลล์ ไดแ้ก่ ไขมนั โปรตีน คาร์โบโฮเดรตและกรดนิวคลีอิค เป็น

ต้น โดยท าให้โปรตีนหรือเอนไซม์ต่างๆ ในร่างกายไม่สามารถท างานได้ตามปกติ ดีเอ็นเอหรือสาร

พนัธุกรรมท่ีเปล่ียนแปลงไป น าไปสู่การเป็นโรคมะเร็งในท่ีสุด (Ubando-Rivera และคณะ, 2005) 

 

สารตา้นอนุมูลอิสระจะท าหน้าท่ีต่อตา้นหรือยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของ

อนุมูลอิสระ โดยสารตา้นอนุมูลอิสระจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระแทนออกซิเจนหรือให้อิเลคตรอ

นกบัอนุมูลอิสระแทนโมเลกุลอ่ืนๆ ท าให้ได ้Antioxidant free radical ซ่ึงจดัเป็นอนุมูลอิสระท่ีมีเสถียรภาพ

จึงไม่เกิดการเปล่ียนแปลงต่อไป ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจึงเกิดไดน้้อยลง (กฤติกา นรจิตร, 2548) สารตา้น

อนุมูลอิสระแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีสามารถละลายในน ้ า เช่นฟีนอกลิคและ

วิตามินซีและสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีละลายในไขมนั เช่น เบตา้แคโรทีนและวิตามินอี โดยฤทธ์ิในการตา้น

อนุมูลอิสระของสารแต่ละชนิดข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั เช่น ความเขม้ขน้ของสารตา้นอนุมูลอิสระ อุณหภูมิ 

ออกซิเจน และองคป์ระกอบของอาหารไดแ้ก่ ไขมนั โปรตีน และน ้า (Pokorny และคณะ, 2001) 

 

2.3.1.1 สารประกอบฟีนอลิค 

สารประกอบฟีนอลิคเป็นสารกลุ่มใหญ่ พบทัว่ไปในพืชแทบทุกชนิด มีบทบาทส าคญัในการท าให้เกิดกล่ิน 

สีและ รสชาติในพืชผกัและผลไม ้โครงสร้างทัว่ไปของสารประกอบฟีนอลิค ประกอบดว้ยโครงสร้างท่ีเป็น

วงอะโรมาติกและมีหมู่แทนท่ีเป็นหมู่ไฮดรอกซี อย่างน้อย 1 หมู่ถือเป็น secondary metabolite ของพืช 

สารประกอบฟีนอลิคเป็นสารท่ีมีบทบาทส าคญัเน่ืองจากมีฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย ตา้นไวรัส ตา้นการอกัเสบ 

ตา้นการแพ ้และมีคุณสมบติัในการสลายล่ิมเลือด รวมไปถึงการเป็นสารตา้นการก่อมะเร็งและสามารถลด
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ความดนัโลหิตจากฤทธ์ิขยายหลอดเลือด เหล่าน้ีเป็นตน้ ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวน้ีมีความสัมพนัธ์กบัคุณสมบติั

การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (นวลศรี รักอริยะธรรม และ อญัชนา เจนวิถีสุข, 2545) ในปัจจุบนัพบ

สารประกอบฟีนอลิคซ่ึงมีประมาณ 8,000 ชนิดในธรรมชาติ นบัจากโมเลกุลอยา่งง่าย เช่น กรดฟีนอลิค ฟีนิล

โปรพานอยด์และฟลาโวนอยด์ ไปจนถึงโครงสร้างโพลีเมอร์ท่ีซับซ้อน เช่น ลิกนิน เมลานิน และแทนนิน 

เป็นตน้ สารประกอบฟีนอลิคท่ีส าคญัและพบมากในผกัและผลไมไ้ดแ้ก่ ฟลาโวนอยด ์ 

 

สารฟลาโวนอยดพ์บอยูท่ ัว่ไปในพืชท่ีมีสีเขียวและพบในทุกส่วนของพืช ไม่วา่จะเป็นใบ ราก เน้ือไม ้เปลือก

ตน้ ดอก ผล หรือ เมล็ด ในสัตวส์ามารถพบไดบ้า้ง โดยเช่ือวา่มาจากพืชท่ีบริโภคเขา้ไปมากกวา่การเกิดชีว

สังเคราะห์ในร่างกายของสัตวเ์อง ฟลาโวนอยด์จดัเป็นสารส าคญัของกลุ่มโพลีฟีนอล มีสูตรโครงสร้างเป็น 

ฟลาเวน (flavane) หรือ 2-ฟีนิลเบนโซไพเรน (2-phenylbenzopyran) ประกอบดว้ยคาร์บอน 15 อะตอม เรียง

กนัเป็นระบบ C6C3C6 โดยมีวงเบนซิน 2 วง จบักนัดว้ยคาร์บอน 3 อะตอม ซ่ีงอาจจดัเรียงเกิดเป็นวงท่ี 3 ท า

ใหโ้ครงสร้างหลกัท่ีไดเ้หมือนโครงสร้างหลกัของวิตามินอี แหล่งอาหารส าคญัท่ีมีสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์

แสดงในตารางท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

ตารางท่ี 2.3 สารในกลุ่มฟลาโวนอยดท่ี์พบบ่อยและแหล่งอาหารท่ีพบมาก 

ท่ีมา: นวลศรี รักอริยะธรรม และ อญัชนา เจนวถีิสุข, 2545 

โครงสร้ำงหลกั ช่ือสำร แหล่งทีพ่บ 

Flavone Epicatechin 

Catechin 

Epicatechin gallate 

Epigallocatechin gallate 

ชาเขียว ชาด า 

ไวน์แดง 

Flavonones Naringin 

Taxfolin 

Fisetin 

Hesperetin 

ผลของพืชตระกลูส้มมะนาว 

เปลือกของพืชตระกลูส้มมะนาว 

Flavonols Kaemferol 

 

Quercetin 

ผกัลีค (leek) บรอคโคลี เกรฟฟรุต ชาด า 

แอปเป้ิล เบอร์ร่ี โอลีฟ ชา ไวน์แดง 

องุ่นแดง ไวน์แดง แคนเบอร์ร่ี 

Flavones Chrysin 

Apigenin 

เปลือกไม ้

ข้ึนฉ่าย (cerery) ผกัชีฝร่ัง 

Anthocyanin Malvidin 

Cyanidin 

Apigenidin 

องุ่นแดง ไวน์แดง 

เชอร์ร่ี ราสเบอร์ร่ี สตรอเบอร์ร่ี องุ่นแดง 

ผลไมแ้ละเปลือกไมมี้สีแดง 

Phenylpropanoids Ferulic acid 

 

Caffeic acid 

 

p-coumaric acid 

 

Chlorogenic acid 

ขา้วสาลี ขา้วโพด ขา้ว มะเขือเทศ ผกัขม 

กะหล ่าปลี หน่อไมฝ้ร่ัง 

องุ่นขาว ไวน์ขาว ผกัขม กะหล ่าปลี 

หน่อไมฝ้ร่ัง กาแฟ 

องุ่นขาว ไวน์ขาว มะเขือเทศ ผกัขม 

กะหล ่าปลี หน่อไมฝ้ร่ัง 

แอปเป้ิล สาล่ี เชอร์ร่ี ลูกพลมั มะเขือเทศ 
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2.3.1.2 วติามินซีหรือกรดแอสคอร์บิก 

วติามินซีหรือกรดแอสคอร์บิก เป็นอนุพนัธ์ของน ้ าตาลเฮกโซสซ่ึงมีหลายโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 2.1 โดยทัว่ไป

วิตามินซีจะหมายถึง L-ascorbic acid ซ่ึงมีอะซิมเมตริกคาร์บอน 2 อะตอมจึงมี 4 สเตอริโอไอโซเมอร์ท่ี

เป็นไปได ้ไดแ้ก่ L-ascorbic acid, D-ascorbic acid, L-isoascorbic acid และ D- isoascorbic acid แต่ D- 

ascorbic acid, L-isoascorbic acid และ D- isoascorbic acid มีคุณค่าทางชีวภาพน้อยมากและไม่พบใน

ธรรมชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของวติามินซีและอนุพนัธ์ (Pokormy และคณะ,2001) 

 

วิตามินซีส่วนมากเป็นผลึกสีขาวหรือเหลืองซีด หลอมเหลวหรือสลายตวัท่ีอุณหภูมิ  190 °C (Ball, 2006) 

วติามินซีสามารถละลายไดดี้ในน ้า (33 กรัม/100 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25 °C) ละลายไดเ้ล็กนอ้ยในเอทานอล

เขม้ขน้ 95% (3.3 กรัม/100 มิลลิลิตร) ไม่ละลายในตวัท าละลายไขมนั ไดแ้ก่ อีเทอร์ (Ball, 2006; Moser และ 

Bendich, 1991) เน่ืองจากวิตามินซีละลายน ้ าไดดี้ ดงันั้นวิตามินซีจึงสูญเสียไดง่้ายจากการลา้ง การหัน่ การ

ปอกหรือการช ้ าของผิวอาหาร นอกจากน้ีวิตามินซียงัเป็นสารรีดิวซิงเอเจนต์อย่างแรง จึงไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางเคมีและปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยเอนไซม์ การสูญเสียท่ีส าคญัท่ีสุดหลงัผ่าน

กระบวนการผลิตคือ เกิดการแตกหักทางเคมีโดยปัจจยัท่ีมีผลต่อกลไกการแตกหักทางเคมีของวิตามินซี 

ไดแ้ก่ ออกซิเจน pH อุณหภูมิ และโลหะหนกั เช่น ทองแดงไอออนและเหล็กไอออน (Moser และ Bendich, 

1991) 

 

CH2 OH

O O

H

OH OH

C OHH

L-ascorbic Acid 

CH2 OH

O O

H

OH OH

C HOH

Isoascorbic Acid 

CH2OC(CH2)14CH3 

O 

O O

H

OH OH

H OH

Ascorbyl Palmitate 
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วติามินซีมีประโยชน์ต่อร่างกายโดยมีส่วนส าคญัต่อกระบวนการสร้างโปรตีนคอลลาเจนในกระดูก กระดูก

อ่อนและกลา้มเน้ือ นอกจากน้ียงัช่วยเสริมสร้างการท างานของระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย วิตามินซีสามารถ

พบมากในผลไมห้ลายชนิด เช่น ฝร่ัง มะนาว ส้ม ส่วนในผกั ไดแ้ก่ บรอคโคลี พริกหยวก กะหล ่าปลี ปริมาณ

วติามินซีในผกัและผลไมช้นิดต่างๆ แสดงในตารางท่ี 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 ปริมาณวิตามินซีในผกัและผลไม ้

      ท่ีมา: นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2545; Ball, 2006 

ผกัและผลไม้ ปริมำณ (มิลลกิรัม/100 กรัม, ฐำนสด)  

ฝร่ัง 

พริกหยวก (แดง) 

พริกหยวก (เขียว) 

บรอคโคล่ี 

ส้ม (ฟอริดา) 

ดอกกะหล ่า 

ผกัขม 

มะนาว 

กะหล ่าปลี 

กลว้ย 

เกรปฟรุต 

มะเขือเทศ 

มนัฝร่ัง (ปอกเปลือก) 

187  

155 

134  

97  

63 

63  

52\ 

50 

42  

19  

24 

 14 
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2.2.1.3 วติามินอี 

วิตามินอี หรือมีช่ือเรียกอีกอย่างว่า โทโคฟีรอล (tocopherol) เป็นวิตามินท่ีละลายในไขมนั มีลกัษณะเป็น

ของเหลว ในธรรมชาติมีวิตามินอีอยู่หลายชนิด ปัจจุบนัแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ โทโคฟีรอลและโทโค

ไทรอินอล (tocotrienol) แต่ละกลุ่มยงัแยกเป็นวิตามินยอ่ยๆ อีก 4 ชนิด มีช่ือเรียกตามพยญัชนะในภาษา
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ละตินวา่ แอลฟ่า (α-) เบตา้ (β-) แกมม่า (-) และเดลตา้ (-) แต่เดิมมีความเขา้ใจวา่แอลฟา-โทโคฟีรอล

เท่านั้นท่ีท าหนา้ท่ีเป็นวิตามินอี แต่ในปัจจุบนัมีการศึกษาพบว่าโทโคไทรอินอลก็ท าหนา้ท่ีของวิตามินอีได้

เช่นกนั  

 

บทบาทท่ีส าคญัของวติามินอี คือ สมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ เม่ือวิตามินอีถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกาย

จะถูกน าไปสะสมตามเซลล์ต่างๆ โดยมกัสะสมอยูบ่นผนงัเซลล์ซ่ึงเป็นด่านแรกในระบบป้องกนัเซลล์ของ

ร่างกาย คอยดกัจบัอนุมูลอิสระท่ีผา่นจากเลือดเขา้มา นอกจากน้ีวิตามินอียงัช่วยตา้นฤทธ์ิของสารก่อมะเร็ง

อ่ืนๆ เช่น สารไนโตรซามีน (nitrosamine) ไดด้ว้ย ดงันั้นผูท่ี้ไดรั้บวิตามินอีจากอาหารเป็นประจ าจึงมีความ

เส่ียงต่อโรคหวัใจและมะเร็งนอ้ยกวา่ผูท่ี้ไม่ไดรั้บวติามินอีเลย 

 

แหล่งของวติามินอี ไดแ้ก่ น ้ามนัจากเมล็ดพืชต่างๆ เช่น เมล็ดขา้วโพด เมล็ดฝ้าย เมล็ดทานตะวนั ดอกค าฝอย 

ถัว่เหลืองและน ้ามนัร าขา้ว ฯลฯ นอกจากน้ีก็พบในถัว่ต่างๆ เนย ปลา และเน้ือสัตว ์(โดยฉพาะในตบั) ซ่ึงจะ

พบวิตามินอีในรูปแอลฟา-โทโคฟีรอล ส่วนในผกัท่ีมีสีเขียวปนเหลืองก็พบวิตามินอีบ้างแต่ไม่มากนัก 

เน่ืองจากวติามินอีไม่ทนต่อแสงแดดและออกซิเจน  

 

2.2.1.4 แคโรทีนอยด ์

แคโรทีนอยด์เป็นสารส าคญัท่ีพบในคลอโรพลาสตข์องพืช มีบทบาทส าคญัเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์แสง

โดยท าหนา้ท่ีเป็นผูช่้วยคลอโรฟิลลซ่ึ์งอยูใ่นคลอโรพลาสตใ์นการรับพลงังานแสง ดงันั้นจึงพบวา่ผกัใบเขียว

มีแคโรทีนอยด์ดว้ยเช่นกนั สารในกลุ่มแคโรทีนอยด์มีจ  านวนหลายร้อยชนิดซ่ึงให้ทั้งสีแดง ส้ม และเหลือง 

แคโรทีนอยดแ์บ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ แซนโทฟิลลแ์ละแคโรทีน 

 

แซนโทฟิลล ์เช่น ลูทีน (lutein) ซีแซนทิน (zeaxanthin) และเบตา้-คริปโตแซนทิน (beta-cryptoxanthin) เป็น

สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีท าหนา้ท่ีป้องกนัเลนตต์าจากการท าลายของอนุมูลอิสระท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสงอุลตร้า

ไวโอเลต อาหารท่ีมีแซนโทฟิลลสู์งโดยเฉพาะลูทีนและซีแซนทิน เช่น ผกัขม บรอคโคล่ีและไข่ สามารถลด

อตัราการเกิดตอ้กระจกไดถึ้ง 20% และลดอตัราการเส่ือมทางสายตาไดถึ้ง 40% นอกจากน้ีลูทีนยงัสามารถ

ยบัย ั้งการเกิดมะเร็งล าไส้ไดด้ว้ย 
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แคโรทีน เช่น แอลฟาแคโรทีน เบตา้แคโรทีนและ แกมม่าแคโรทีน มีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระไดเ้ป็น

อยา่งดีโดยเฉพาะเบตา้-แคโรทีน (รูปท่ี 2) ท่ีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระมากท่ีสุด เม่ือเบตา้แคโร- 

ทีนถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกาย เบตา้-แคโรทีนจะผ่านไปตามผนังของทางเดินอาหารและถูกเอนไซม์ย่อยเพื่อ

เปล่ียนเป็นวิตามินเอก่อนท่ีจะถูกล าเลียงไปท่ีตบั เบตา้แคโรทีน 1 โมเลกุลจะถูกเปล่ียนไปเป็นวิตามินเอ 2 

โมเลกุล ดงันั้นการท่ีเรารับประทานอาหารท่ีมีเบตา้แคโรทีนสูงจะท าใหต้บัไดรั้บวติามินเอตามความตอ้งการ

ของร่างกาย ส่วนเบตา้แคโรทีนท่ีไม่ถูกเปล่ียนเป็นวติามินเอก็จะยงัคงถูกเก็บไวใ้นส่วนของไขมนัในร่างกาย

และน าไปใชป้ระโยชน์ได ้อาหารท่ีเป็นแหล่งของแอลฟาแคโรทีนและเบตา้แคโรทีนแสดงในตารางท่ี 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสารของ (ก) เบตา้แคโรทีน (ข) แอลฟาแคโรทีน (Rao และ Rao, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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ตารางท่ี 2.5 ปริมาณแอลฟาแคโรทีนและเบตา้แคโรทีนในผกัและผลไม ้

ผกัและผลไม้ 
ปริมำณ (มิลลกิรัม /100 กรัม, ฐำนสด) 

อ้ำงองิ 
แอลฟำแคโรทีน เบต้ำแคโรทนี 

แอปเป้ิล 

กลว้ย 

มะเขือเทศ 

กะหล ่าปลี 

คะนา้ 

ดอกกะหล ่า 

บรอคโคล่ี 

ผกัขม 

ถัว่เขียว 

- 

- 

- 

0.002 

0.06 

- 

- 

- 

0.08 

72 

97 

0.28 

0.08 

4.86 

0.07 

2.33 

8.9 

0.47 

Setiawan และคณะ, 1999 

Setiawan และคณะ, 1999 

Kurilich และคณะ, 1999 

Kurilich และคณะ, 1999 

Kurilich และคณะ, 1999 

Ball, 2006 

Ball, 2006 

Ball, 2006 

Ball, 2006 

 

 

2.2.1.5 สารตา้นอนุมูลอิสระในพืชตระกลูกะหล ่า 

พืชในตระกูลกะหล ่าหลายชนิด เช่น บรอคโคล่ี ดอกกะหล ่า กะหล ่าปลี และคะนา้ เป็นแหล่งของสารตา้น

อนุมูลอิสระ ซ่ึงสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีส าคญั ไดแ้ก่ สารประกอบฟีนอลิค วิตามินซี วิตามินอี และ แคโรที

นอยด ์(Kurilich และคณะ, 1999; Podsędek และคณะ, 2007) โดยปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระจะแตกต่างกนั

ไปตามชนิดของผกั ดงัตารางท่ี 2.6  
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ตารางท่ี 2.6 ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระในพืชตระกลูกะหล ่า 

ผกั สำรประกอบฟีนอลคิd วติำมินซีe วติำมินอีe เบต้ำ-แคโรทนีe 

บรอคโคล่ี 

ดอกกะหล ่า 

กะหล ่าปลี 

Brussels sprouts 

คะนา้ 

ผกักาดขาว 

63.4b 

19.1b 

18.7b 

37.7b 

- 

9.93b 

52.9b 

0.08b 

9.65b 

15.8b 

- 

9.71b 

0.47b 

0.15b 

0.08b 

0.15b 

1.92a 

0.08b 

0.81b 

19.3b 

0.05b 

0.14b 

4.86a 

0.01b 

 
aKurilich และคณะ, 1999, bSingh และคณะ, 2006, cZhang และคณะ, 2004 
dGallic acid equivalent/100 กรัม, ฐานสด, eมิลลิกรัม /100 กรัม, ฐานสด 

 

2.2.2 กลูโคซิโนเลต (Glucosinolates) 

กลูโคซิโนเลตเป็นสารท่ีพบในพืชตระกูลกะหล ่า  มีโครงสร้างประกอบไปด้วย β-thioglucoside N-

hydroxysulfate และ sulfur-linked β-D-glucopyranose ดงัรูปท่ี 2.3 กลูโคซิโนเลตสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม

ข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบของกรดอะมิโน โดยกลุ่มอะลิฟาติก (aliphatic) มาจากเมไธโอนีน กลุ่มอะโรมาติก 

(aromatic) หรือแอลคีนิล (alkenyl) มาจาก ฟีนิลอะลานีนหรือไทโรซีน และกลุ่มอินโดล (indole) มาจาก 

ทริปโตเฟน (Cartea และ Velasco, 2008) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างโดยทัว่ไปของกลูโคซิโนเลต (Chen และ Andreasson, 2001) 

SO3
- 

S
R

N

O

O

OH

OH

OH

OH
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กลูโคซิโนเลตเป็นสารประกอบอยูใ่นส่วนของพืชท่ีเรียกวา่แวคคิวโอ (vacuole) เป็นสารประกอบท่ีค่อนขา้ง

เสถียรแต่เม่ือเกิดการฉีกขาดของเซลล์พืช เอนไซม์ไมโรซิเนส (myrosinase) ท่ีอยู่ในเซลล์ไมโรซิน 

(myrocin) จะท าปฏิกิริยากบักลูโคซิโนเลตไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น intermedieats ท่ีไม่เสถียร จากนั้น intermediates 

จะจดัเรียงตวัใหม่เป็นผลิตภณัฑ์หลายชนิด ไดแ้ก่ ไธโอไซยาเนท (thiocyanates) ไอโซไธโอไซยาเนท 

(isothiocyanates) อิพิไธโอไนไตร (epithionitrile) ไนไตร (nitrile) และออกซาไอดีน-ไธโอน (oxazoidine-

thione) (ดงัรูปท่ี 2.4) โดยชนิดของผลิตภณัฑ์ข้ึนอยูก่บัสารตั้งตน้ ความเป็นกรดด่าง Fe+ และ โปรตีนอีพิไธ

โอสเปซิฟายเออร์ (ephithiopecifier protein) ซ่ึงมีการศึกษาทางด้านการแพทยห์ลายงานท่ีรายงานว่า ไอ

โซไธโอไซยาเนท (isothiocyanates) มีฤทธ์ิยบัย ั้งการเกิดเซลล์มะเร็งหลายชนิด เช่น มะเร็งปอด มะเร็งล าไส้ 

มะเร็งเตา้นม และมะเร็งต่อมลูกหมาก (Wennberg และคณะ, 2006; Volden และคณะ, 2009) 

  

กลูโคซิโนเลตท่ีพบในพืชตระกูลกะหล ่ามีมากกว่า 110 ชนิด โดยปริมาณและชนิดของกลูโคซิโนเลตจะ

แตกต่างกนัไปตามชนิดพืช พนัธ์ุพืช ส่วนของพืช สภาวะการปลูกและการจดัการหลงัการเก็บเก่ียว (Chen 

และ Pathak, 2004) Rosa (1997) ไดศึ้กษาปริมาณของกลูโคซิโนเลตในแต่ละส่วนของพืชตระกลูกะหล ่า เช่น 

กะหล ่าปลี คะน้าและ rapeseed พบวา่ ปริมาณกลูโคซิโนเลตในเมล็ดมีมากท่ีสุด รองลงมาคือท่ีใบ รากและ

กา้นตามล าดบั นอกจากน้ี Velasco และคณะ (2007) รายงานวา่ปริมาณกลูโคซิโนเลตรวมและกลูโคซิโนเลต

แต่ละชนิดในคะน้าแตกต่างกนัไปตามระยะเวลาการเจริญเติบโต ปริมาณและชนิดกลูโคซิโนเลตในพืช

ตระกลูกะหล ่าแสดงในตารางท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.4 ผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการไฮโดรไลซ์กลูโคซิโนเลตดว้ยไมโรซิเนส (Jones และคณะ, 2008) 
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ตารางท่ี 2.7 ปริมาณและชนิดกลูโคซิโนเลตในพืชตระกลูกะหล ่า 

 ท่ีมา: Kushad และคณะ, 1999 

กลูโคซิโนเลต 
ปริมำณ (ไมโครโมล/กรัม,ฐำนสด) 

บร๊อคโคลี่ Brussels sprouts กะหล ำ่ปลี ดอกกะหล ำ่ คะน้ำ 

Sinigrin 0.1  8.9  7.8  9.3  10.4  

Gluconapin 1.0  6.9  0.7  0.3  1.0  

Glucobrassicanapin 0.3  0.5  0.2  0.1  0.1  

Progoitrin 1.0  2.4  0.2  0.3  0.6  

Glucoiberin 0.1  - - - - 

Glucoraphanin 7.1  1.0  0.1  0.4  1.0  

Glucobrassicin 1.1  3.2  0.9  1.3  1.2  

 

2.4 กำรอบแห้ง 

การอบแห้งหมายถึง การใช้ความร้อนภายใตส้ภาวะควบคุมเพื่อก าจดัน ้ าส่วนใหญ่ท่ีอยู่ในอาหารโดยการ

ระเหยน ้าหรือการระเหิดของแขง็ในการอบแห้งแบบระเหิด (freeze drying) วตัถุประสงคข์องการอบแห้งคือ 

การยอือายกุารเก็บรักษาอาหาร โดยการลดค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิ (water activity) ซ่ึงมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโต

ของจุลินทรียแ์ละการท างานของเอนไซม์ นอกจากนั้นการลดน ้ าหนักและปริมาณของอาหารยงัช่วยลด

ค่าใช้จ่ายในการเก็บรักษาและขนส่ง เพิ่มความหลากหลายของผลิตภณัฑ์และเพิ่มความสะดวกให้แก่

ผูบ้ริโภค อยา่งไรก็ตามการอบแห้งท าให้เกิดการสูญเสียทั้งคุณภาพการบริโภคและคุณค่าทางโภชนการของ

อาหาร (วไิล รังสาดทอง, 2547) 

 

2.4.1 การเคล่ือนท่ีของน ้าในระหวา่งการอบแหง้ 

ในระหว่างการอบแห้ง น ้ าในผลิตภณัฑ์จะเคล่ือนตวัออกจากผลิตภณัฑ์มาท่ีผิวหน้าของวสัดุ จากนั้นน ้ าท่ี

ผิวหน้าจะเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอระเหยออกไปสู่บรรยากาศ จากการศึกษาพบว่ากลไกภายในของการ

ไหลของของเหลวและผลของสภาพภายนอก ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ ความเร็วลม มีส่วนเก่ียวขอ้ง
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กบัการเคล่ือนตวัของน ้าในระหวา่งการอบแหง้ การเคล่ือนท่ีของน ้าในระหวา่งการอบแห้งพบวา่มีหลายแบบ

ข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของผลิตภณัฑ ์(ไพบูลย ์ธรรมรัตน์วาสิก, 2537) ไดแ้ก่  

 

แรงผา่นช่องแคบ (capillary force) เป็นการเคล่ือนท่ีของน ้ าท่ีอยู่ระหวา่งช่องวา่งระหว่างเซลล์ต่อเน่ืองกนั

เป็นทางแคบๆ ซ่ึงท าให้เกิดความแตกต่างของความดนัภายในช่องว่างระหว่างเซลล์ เกิดแรงดนัท าให้น ้ า

เคล่ือนท่ีตามช่วงวา่งระหวา่งเซลล ์

 

การแพร่ของของเหลว (liquid diffusion) เกิดเน่ืองจากความแตกต่างของปริมาณน ้ าในแต่ละต าแหน่งของ

ผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของน ้ าในผลิตภณัฑ์อาจจะเป็นลกัษณะการเคล่ือนท่ีของของเหลวหรือไอ 

ถา้เป็นของเหลวการเคล่ือนท่ีของน ้าจะเกิดข้ึนเน่ืองจากความเขม้ขน้ท่ีต่างกนัท่ีเกิดข้ึนเม่ือน ้ าไดร้ะเหยไปจาก

ผวิหนา้ นัน่คือ ความเขม้ขน้ของของแขง็เพิ่มข้ึนขณะท่ีปริมาณน ้าลดลง 

 

การแพร่ของไอน ้ า (water vapor diffusion) เกิดจากความแตกต่างของความดนัยอ่ยของอากาศท่ีอยูใ่นรูเปิด

เล็กๆ มีลกัษณะคงท่ี แต่พอไอน ้ าท่ีเกิดจากการระเหยของน ้ าในระหว่างการอบแห้งแพร่ซึมผ่านเขา้ไปยงัรู

เปิดเล็กๆ น้ี จะไปไล่อากาศจากบริเวณท่ีมีความดนัไอน ้าสูงไปสู่ท่ีความดนัไอน ้าต ่า 

 

2.4.2 จลนพลศาสตร์การอบแหง้ 

จลนพลศาสตร์การอบแหง้คือ การอธิบายการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนของวตัถุระหวา่งการอบแห้งโดย

แสดงไดจ้ากกราฟการอบแห้งและกราฟอตัราการอบแห้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยในช่วงแรกของการ

อบแหง้เป็นช่วงเวลาท่ีท าให้ผิวหนา้ของผลิตภณัฑ์มีอุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงจุดหน่ึง (AB) จากนั้นจึงเร่ิมการท า

แห้งโดยน ้ าในผลิตภณัฑ์จะเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วเท่ากบัน ้ าท่ีผิวหนา้ผลิตภณัฑ์ระเหยออกไปเรียกช่วงน้ีว่า

เป็นช่วงอตัราเร็วคงท่ี (constan rate period) ช่วง BC ความช้ืนของผลิตภณัฑ์ลดลงอยา่งรวดเร็วจนเกือบเป็น

เส้นตรงจนกระทัง่ความช้ืนของผลิตภณัฑ์ลดลงจนถึงความช้ืนวิกฤต (critical moisture content), xc (C) เป็น

จุดท่ีอตัราการอบแห้งเปล่ียนจากช่วงอตัราเร็วคงท่ีเป็นช่วงอตัราการอบแห้งลดลง (falling rate period) ช่วง 

CD อตัราการอบแหง้ในช่วงน้ีจุข้ึนกบัปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูใ่นผลิตภณัฑ์ หากปล่อยให้กระบวนการท า
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แหง้ด าเนินต่อไปความช้ืนในผลิตภณัฑจ์ะลดลงเร่ือยๆ จนมีค่าเท่ากบัความช้ืนสมดุลของผลิตภณัฑ์ท่ีสภาวะ

การอบแหง้นั้นๆ (สุคนธ์ ศรีงาม, 2546) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 กราฟการอบแหง้ (ก) และกราฟอตัราการอบแห้ง (ข) (สุคนธ์ ศรีงาม, 2546) 

 

2.4.3 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการอบแหง้  

โดยทัว่ไปแลว้ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการท าแหง้มีดว้ยกนัหลายปัจจยั อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้งเป็นปัจจยัส าคญั

ต่อระยะเวลาในการอบแห้ง การเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งสามารถลดระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้งได ้เน่ืองจาก

อุณหภูมิมีผลต่ออตัราการอบแห้งทั้งในช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ีและช่วงอตัราการอบแห้งลดลง ส าหรับ

ช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี การใช้อุณหภูมิสูงจะท าให้น ้ าในผลิตภณัฑ์ระเหยได้มากและท าให้อากาศมี

ความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าลง จึงเป็นการเพิ่ม Driving force ส าหรับการเคล่ือนท่ีของน ้ าท่ีผิวหนา้ผลิตภณัฑ์ ท าให้

น ้าเคล่ือนท่ีออกจากผวิหนา้ผลิตภณัฑไ์ดเ้ร็วข้ึน ส่วนในช่วงอตัราการอบแห้งลดลง การใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึนจะ

ท าให้อตัราการแพร่ของน ้ าในผลิตภณัฑ์สูงข้ึน จึงท าให้อตัราการท าแห้งสูงข้ึนได้ อย่างไรก็ตาม การใช้

อุณหภูมิสูงอาจส่งผลเสียต่อผลิตภณัฑ์ได ้ความเร็วลมร้อนท่ีใชใ้นการท าแห้งมีผลต่ออตัราการเคล่ือนท่ีของ

น ้ าออกจากผิวหนา้ผลิตภณัฑ์ไดเ้ช่นกนั อยา่งไรก็ตามการเพิ่มความเร็วลมจึงมีผลหลกัต่อการท าแห้งเฉพาะ

ในช่วงอตัราการการอบแห้งคงท่ีเท่านั้น นอกจากนั้นความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ ยงัส่งผลต่ออตัราการ

อบแห้ง การเพิ่มความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศยงัส่งผลต่ออตัราการอบแห้ง การเพิ่มความช้ืนสัมพทัธ์ใน

(ก) (ข) 
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อากาศท าใหค้วามแตกต่างระหวา่งความดนัไอท่ีผวิหนา้ผลิตภณัฑแ์ละความดนัไอในอากาศลดลงเป็นเหตุท า

ให้ Driving force ในการเคล่ือนท่ีของน ้ าจากผิวหนา้ผลิตภณัฑ์ลดลง พื้นท่ีผิวหรือขนาดของผลิตภณัฑ์ท่ีจะ

ท าการอบแห้ง เป็นปัจจยัท่ีบ่งบอกวา่การท าแห้งจะเร็วหรือชา้ การตดัผลิตภณัฑ์ให้เป็นช้ินเล็กๆ จะเป็นการ

ลดระยะทางในการเคล่ือนท่ีของน ้ าในผลิตภณัฑ์เร็วข้ึน น ้ าจึงเคล่ือนท่ีออกจากผลิตภณัฑ์ไดง่้ายโครงสร้าง

ของเซลล์ มีผลต่ออตัราการอบแห้ง เช่นกนั เน่ืองจากน ้ าท่ีอยูใ่นผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่จะอยูภ่ายในเซลล์ แต่ก็

ยงัมีน ้ าบางส่วนท่ีอยูร่ะหว่างเซลล์ซ่ึงก าจดัไดง่้ายกวา่น ้ าท่ีอยูภ่ายในเซลล์ ดงันั้นท าให้โครงสร้างของเซลล์

แตก จะท าให้การอบแห้งท าไดง่้ายข้ึน แต่อย่างไรก็ตามการท าให้เซลล์แตกอาจมีผลต่อลกัษณะปรากฎของ

ผลิตภณัฑ ์ท าใหผ้ลิตภณัฑไ์ม่เป็นท่ียอมรับ 

 

2.5 ผลของกระบวนกำรผลติต่อปริมำณสำรพฤกษเคมีในผกัและผลไม้ 

สารพฤกษเคมีแต่ละชนิดท่ีพบในผกัและผลไมมี้สมบติัท่ีไม่เหมือนกนั เช่น ความสามารถในการละลายน ้ า

และไขมนั ความสามารถในการทนความร้อนและกระบวนการทางกลท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต โดยข้ึนอยู่

กบัชนิดของผกัและผลไม ้วธีิการให้ความร้อนและระยะเวลาท่ีให้ความร้อน ดงันั้นกระบวนการต่าง ๆ เช่น 

การหั่น การตม้ การลวก และการอบแห้งย่อมส่งผลต่อปริมาณสารพฤกษเคมีไดเ้ช่นเดียวกนั การหั่นเป็น

กระบวนการขั้นตน้ก่อนกระบวนการอ่ืนต่อไป กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีท าให้เซลล์พืชเกิดการฉีก

ขาดซ่ึงส่งผลใหเ้กิดการลดลงของสารพฤกษเคมีในผกัและผลไมไ้ด ้Song และ Thornalley (2007) รายงานวา่ 

ปริมาณกลูโคซิโนเลตทั้งหมดในกะหล ่าปลีหัน่ฝอยท่ีวางไวอุ้ณหภูมิห้อง (12-22 °C) เป็นเวลา 6 ชัว่โมง

ลดลงถึง 75% 

 

การลวกเป็นกระบวนท่ีส าคญัก่อนการน าไปประกอบอาหาร การแช่เยน็และการอบแห้ง เพื่อท าลายเอนไซม์

ท่ีท าใหเ้กิดปฏิกริยาสีน ้าตาลและท าใหเ้วลาอบแหง้ลดลง (Oboh, 2005) การลวกท าใหป้ริมาณกลูโคซิเนตใน

ผกัและผลไมล้ดลง เน่ืองจากเกิดการสลายจากความร้อนและสูญเสียไปกบัน ้ าท่ีใช้ลวก Ismail และคณะ 

(2004) ศึกษาผลของการลวกและการตม้ต่อปริมาณของสารประกอบฟีนอลิคและฤทธ์ิตา้นสารอนุมูลอิสระ

ในคะนา้ ผกัขม กะหล ่าปลีและหวัหอม จาการศึกษาพบวา่ ผกัทุกชนิดท่ีผา่นการตม้และการลวกมีปริมาณฟี

นอลิคและฤทธ์ิตา้นสารอนุมูลอิสระน้อยกว่าผกัท่ีไม่ผ่านการตม้และลวก เน่ืองจากสารประกอบฟีนอลิค

สามารถละลายในน ้ าไดแ้ละไม่ทนต่อความร้อน Ismail และ Lee (2005) รายงานวา่การลวกผกักะหล ่าปลี
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โดยใชเ้วลาในการลวกมากข้ึนส่งผลให้เกิดการเส่ือมสลายของสารประกอบฟีนอลิคและการลดลงของฤทธ์ิ

ตา้นอนุมูลอิสระมากข้ึน นอกจากน้ี Wennberg และคณะ (2006) รายงานวา่ผกักะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวกน ้ า

เดือด 5 นาทีมีปริมาณกลูโคซิโนเลตลดลง 50-74% Song และ Thornally (2007) รายงานว่า การต้ม

กะหล ่าปลีท าใหเ้กิดการสูญเสียกะหล ่ามากกวา่การน่ึงและการใชไ้มโครเวฟ เน่ืองจากเกิดการสูญเสียไปกบั

น ้าท่ีใชใ้นการตม้  

 

การอบแหง้เป็นขั้นตอนท่ีสามารถท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพและทางเคมีไดเ้ช่นกนั MrkÌc 

และคณะ (2006) ไดศึ้กษาอุณหภูมิการอบแห้ง (50-100 °C) ต่อสารประกอบฟีนอลิคและวิตามินซีในบรอค

โคล่ี พบวา่ เกิดการเส่ือมสลายของสารประกอบฟีนอลิคและวิตามินซีมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิการอบแห้งสูงข้ึน 

Katsube และคณะ (2008) รายงานวา่ การอบแหง้ใบหม่อนท่ีอุณหภูมิสูงท าให้สารประกอบฟีนอลิคและฤทธ์ิ

ตา้นอนุมูลอิสระลดลง นอกจากน้ี MrkÌc และคณะ (2010) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิอบแห้งต่อการ

เปล่ียนแปลงของอินโดลกลูโคซิเลต (indole glucosinolates) ในบร๊อคโคล่ี ผลการศึกษาพบวา่ ปริมาณกลูโค

ซิโนเลตลดลงเม่ืออุณหภูมิการอบแหง้สูงข้ึน 
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บทที ่3 วสัดุอปุกรณ์และวิธีกำรทดลอง 

 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของกระบวนการเตรียมตวัอย่างเบ้ืองตน้และการอบแห้งต่อการเปล่ียนแปลง

สารพฤษเคมี โดยมีรายละเอียดวสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลองดงัน้ี 

 

3.1 วตัถุดิบทีใ่ช้ในกำรทดลอง 

กาบใบนอกของกะหล ่าปลี (Brassica oleracea L. var. capitata) 

 

3.2 สำรเคมีทีใ่ช้ในกำรทดลอง 

1. เอทานอล ความเขม้ขน้ 95% (V/V) (บริษทั Carlo Erba ประเทศอิตาลี) 

2. กรดไฮโดรคลอลิก (บริษทั BHD ประเทศองักฤษ) 

3. กรดบอริค (บริษทั Riedel-de ประเทศเยอรมนันี) 

4. กรดซลัฟูริก (บริษทั BHD ประเทศองักฤษ) 

5. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(บริษทั Carlo Erba ประเทศอิตาลี) 

6. โซเดียมคาร์บอเนต (บริษทั Carlo Erba ประเทศอิตาลี) 

7. เมทิลเรด (บริษทั Merck ประเทศเยอรมนั) 

8. เมทิลบลู (บริษทั Fluka ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

9. เอนไซมโ์ปรตีเอส (บริษทั Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

10. เอนไซมอ์ะไมโลกลูโคซิเดส (บริษทั Sigma ประเทศสหรัฐอเมริก) 

11. เอนไซมแ์อลฟา อะไมเลส (บริษทั Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

12. กรดเมตาฟอสฟอริค (บริษทั Carlo Erba ประเทศอิตาลี) 

13. ไดคลอโรมีเทน (บริษทั Lab scan ประเทศไทย) 

14. อะซีโตไนไตร์ คุณภาพระดบั HPLC (บริษทั Lab scan ประเทศไทย) 

15. น ้า คุณภาพระดบั HPLC (สิทธิพร แอสโซซิเอส จ ากดั ประเทศไทย) 

16. เมทานอล คุณภาพระดบั HPLC (บริษทั Lab scan ประเทศไทย) 

17. สาร Folin-Ciocalteu (บริษทั Carlo Erba ประเทศอิตาลี) 
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18. กรดลิโนเลอิก (บริษทั Fluka ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

19. butylated hydroxytoluene  

20. DEAE-Sephadex A-25 (บริษทั Sigma ประเทศสหรัฐอเมริก) 

21. Hydrogen peroxide (บริษทั Carlo Erba ประเทศอิตาลี) 

22. Guaiacol (บริษทั Acros ประเทศเบลเยยีม)  

23. Catechol (บริษทั Fluka ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

24. Polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) (บริษทั Acros ประเทศเบลเยยีม) 

25. ไพริดีน (บริษทั Carlo Erba ประเทศอิตาลี) 

26. กรดอะซิติก (บริษทั Carlo Erba ประเทศอิตาลี) 

27. ลีดอะซิเตต (บริษทั Fluka ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

28. แบเรียมอะซิเตต (บริษทั Fluka ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 

3.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรทดลอง 

1. เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบ 2 ต าแหน่ง (บริษทั Sartorius รุ่น BA4100S ประเทศเยอรมนั) 

2. เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบ 4 ต าแหน่ง (บริษทั Mettler Toledo รุ่น AG204 ประเทศสวสิเซอร์แลนด)์ 

3. ตูอ้บลมร้อน (บริษทั Termaks รุ่น TS8136 ประเทศนอร์เวย)์ 

4. ตูดู้ดควนั (Fume cupboard) (บริษทั Major Lab ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

5. โถดูดความช้ืน (Desiccators) 

6. เทอร์โมคบัเปิล ชนิด T 

7. เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

8. เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (บริษทั Scohott รุ่น CG 841) 

9. เคร่ืองเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ (บริษทั New Brunswick Scientific รุ่น Innova 4230 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) 

10. เคร่ืองเหวี่ยงแยกสารแบบควบคุมอุณหภูมิ (refrigerated centrifuge) (บริษทั Hitachi รุ่น CR21 

ประเทศญ่ีปุ่น) 

11. เคร่ืองผสม (vortex mixer) (บริษทั Scientific Industries Inc ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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12. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV-spectrophotometer) (บริษทั Hirayama ประเทศญ่ีปุ่น) 

13. อุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง เช่น ดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์ นาฬิกาจบัเวลา เขียง มีด ฯลฯ 

 

3.4 วธีิกำรด ำเนินงำนวจัิย  

3.4.1 กำรศึกษำองค์ประกอบหลกัทำงเคมีและสำรพฤกษเคมีในกำบใบกะหล ำ่ปลี 

น ากาบใบกะหล ่าปลี (Brassica oleracea L. var. capitata) มาลา้งดว้ยน ้าสะอาด จากนั้นน าไปวางบนตะแกรง

เพื่อสะเด็ดน ้าเพื่อน าไปวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกัทางเคมีและสารพฤกษเคมี 

 

3.4.2 กำรศึกษำผลของกำรเตรียมเบือ้งต้นก่อนกำรอบแห้งต่อปริมำณสำรพฤกษเคมี 

ศึกษาผลของการเตรียมวตัถุดิบเบ้ืองตน้ต่อคุณภาพของกาบใบนอกของกะหล ่าปลีท่ีผา่นการเตรียมเบ้ืองตน้

โดยขั้นตอนของการเตรียมเบ้ืองตน้แสดงดงัรูปท่ี 1 คือการหัน่ใบกะหล ่าปลีขนาด 0.55 ซม. ก่อนการลวก

ด้วยน ้ าร้อนและไอน ้ าและการลวกใบกะหล ่าปลีก่อนการลวกด้วยน ้ าร้อนและไอน ้ าก่อนการหั่น โดยมี

กะหล ่าปลีหั่นฝอยขนาด 0.55 ซม. ท่ีไม่ผ่านการลวกเป็นตวัอยา่งควบคุม จากนั้นน าตวัอย่างท่ีผ่านการ

เตรียมตวัอย่างเบ้ืองตน้มาอบแห้งด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80°C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีได้มีการรายงานโดย 

Nilnakara และคณะ (2009) ว่าเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตใยอาหารผงจากกาบใบนอกของ

กะหล ่าปลีแลว้น าไปวเิคราะห์สารพฤกษเคมีเพื่อหาวธีิการเตรียมตวัอยา่งท่ีเหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบเบ้ืองตน้ 

กาบใบนอกกะหล ่าปลี 

หัน่ (0.55 ซม.) ใบ  

ลวกน ้าร้อน 

หัน่ (0.55 ซม.) 

ลวกไอน ้า ลวกน ้าร้อน ลวกไอน ้า 

หัน่ (0.55 ซม.) หัน่ (0.55 ซม.) 
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กำรหำเวลำทีใ่ช้ในกำรลวก 

เวลาท่ีใช้ในการลวกพิจารณาจากเวลาในการลวกท่ีท าให้เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสซ่ึงท าให้เกิดปฏิกริยาสี

น ้าตาลหมดไป โดยขั้นตอนการวเิคราะห์ดดัแปลงจาก Fukumoto และคณะ (2002) 

 

น ากะหล ่าปลีท่ีผ่านการลวกดว้ยน ้ าและไอน ้ าท่ีเวลาต่างๆ จ านวนตวัอย่างละ 15 กรัม ป่ันกบัสารละลาย

ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ pH 6.2 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ท่ีแช่เยน็พร้อมกบัโพลีไวนิลโพลี

ไพโรลิโดน (polyvinylpolypyrolidone หรือ PVPP) 2.25 กรัม เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นกรองดว้ยผา้กรอง

แลว้แยกเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 15,000×g ท่ีอุณหภูมิ 4 °C นาน 10 นาที กรองส่วนใสดว้ยกระดาษกรอง 

(Whatman เบอร์ 4) แลว้น าส่วนใสท่ีได ้(ซ่ึงมีเอนไซมล์ะลายอยู)่ วดักิจกรรมเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสและโพ

ลีฟีนอลออกซิเดส ต่อไป 

 

น าสารสกดัเอนไซมป์ริมาตร 0.25 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลายซ่ึงมีความเขม้ขน้ของ guaiacol 0.4% และ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.04% (โดยมีสารละลายฟอตเฟตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ pH 6.2 เป็น

ตวัท าละลาย) 2.5 มิลลิลิตร น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีเพิ่มข้ึน ทุก 2 วนิาที เป็นเวลา 30 วินาที น าความชนั

ของกราฟท่ีเขียนระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงและเวลามาค านวณกิจกรรมของเอนไซม ์ดงัสมการ  

                               

                           กิจกรรมของเอนไซม ์(unit) = ความชนั (Abs./นาที)                                      (3.1) 

                                                                         0.1 (Abs./นาที) 

 

โดยกิจกรรมของเอนไซม ์1 unit หมายถึงปริมาณเอนไซมท่ี์ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงเปล่ียนไป 0.1 หน่วยต่อ

นาที จากนั้นค านวณหากิจกรรมของเอนไซม ์(percent of remaining activity) โดยค านวณจากกิจกรรมของ

เอนไซมใ์นกะหล ่าปลีท่ีลวกท่ีเวลาต่างๆ หารดว้ยกิจกรรมของเอนไซมใ์นกะหล ่าปลีสด แลว้ค านวณเป็น % 

ดงัสมการ 3.2 

 

กิจกรรมเอนไซมท่ี์วดัได ้(%) = กิจกรรมเอนไซมใ์นกะหล ่าปลีท่ีลวกเวลาต่างๆ                        (3.2) 

                                                กิจกรรมเอนไซมใ์นกะหล ่าปลีสด (unit) 
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3.4.3 กำรศึกษำผลของสภำวะกำรอบแห้งต่อสำรพฤกษเคมี 

น ากะหล ่าปลีท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งท่ีเหมาะสมจากการศึกษาในขอ้ 4.2 บรรจุลงในถาดปริมาณ 200 กรัม

ต่อถาด จ านวน 2 ถาด แลว้น าไปอบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 60 70 และ 80 °C จนกระทัง่ความช้ืน

ของตวัอยา่งต ่ากวา่ 9% (ฐานเปียก) หรือ 9.9% (ฐานแห้ง) (Larauri, 1999) ท าการสุ่มตวัอยา่ง เพื่อวิเคราะห์

ปริมาณสารพฤกษเคมีในระหวา่งการอบแหง้  

 

น ากะหล ่าปลีท่ีมีความช้ืนต ่ากว่า 9% (ฐานเปียก) หรือ 9.9% (ฐานแห้ง) มาลดขนาดอนุภาคให้อยู่ในช่วง 

125-450 ไมโครเมตรเพื่อท าเป็นใยอาหารผง จากนั้นน าไปวเิคราะห์ปริมาณสารพฤกษเคมี 

 

3.4.4 กำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี (Proximate analysis) 

ท าการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความช้ืน ไขมัน โปรตีน เถ้า ใยอาหาร และ 

คาร์โบไฮเดรต โดยวธีิ AOAC (2000) 

 

3.4.5 กำรวเิครำะห์ปริมำณใยอำหำร 

วเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมด ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ า และใยอาหารท่ีละลายในน ้ าได ้ดว้ยวิธี เอนไซเม

ติก-กราวเิมตริก (Enzymatic-gravimetric method) ตามวิธี AOAC 991.43 (AOAC, 2000) อธิบายรายละเอียด

พอสังเขปได้ดงัน้ี ท าการย่อยแป้งของตวัอย่างแห้งด้วยเอนไซม์เอนไซม์แอลฟา อะไมเลส (α-amylase) 

หลงัจากนั้น ยอ่ยโปรตีนและสตาร์ชในตวัอยา่งดว้ยเอนไซมโ์ปรตีเอส (Protease) และเอนไซมอ์ะไมโลกลู

โคซิเดส (Amyloglucosidase) ตามล าดบั จากนั้นกรองและลา้งน ้ ากลัน่ส่วนท่ีไม่ผา่นการกรองคือใยอาหารท่ี

ไม่ละลายน ้ า ส่วนท่ีผ่านการกรองรวมทั้งน ้ าท่ีใช้ลา้งจะมีใยอาหารท่ีละลายน ้ าผสมอยู่ น าส่วนท่ีผ่านการ

กรองซ่ึงรวมกบัน ้าท่ีใชล้า้งมาเติมดว้ยเอทานอล 95% (V/V) ท่ีอุณหภูมิ 60 °C โดยใชป้ริมาตรของเอทานอล

เป็น 4 เท่าของส่วนท่ีผา่นการกรองรวมกบัน ้ านั้นเพื่อตกตะกอนใยอาหารท่ีละลายน ้ าได ้จากนั้นน าไปกรอง

และลา้งดว้ยเอทานอล 78% และ 95% (V/V) และอะซีโตน ตามล าดบั กากท่ีไดจ้ากการกรองทั้งส่วนท่ีเป็นใย

อาหารท่ีไม่ละลายน ้าและละลายน ้าจะถูกน ามาชัง่น ้าหนกัหลงัน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 °C น ากากส่วนท่ี

กรองไดไ้ปหาโปรตีนดว้ยวิธี Kjeldahl และหาเถา้ ดว้ยการเผาท่ีอุณหภูมิ 525 °C (AOAC, 2000) และท าแบ
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ลงค์เพื่อค านวณปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ าและละลายน ้ า โดยค านวณปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ า

และใยอาหารท่ีละลายน ้าจากสมการท่ี 3.3 และ 3.4 

 

%ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า, %ใยอาหารท่ีละลายน ้า = ((น ้าหนกัของกาก-โปรตีน-เถา้)-แบลงค)์×100        (3.3) 

                                 น ้าหนกัของตวัอยา่ง 

 

%ใยอาหารทั้งหมด = %ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า + %ใยอาหารท่ีละลายน ้า                                    (3.4) 

 

3.4.6  กำรวเิครำะห์ปริมำณฟีนอลคิ  

วธีิการวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลิค วเิคราะห์ตามวธีิ Folin-Ciocalteau โดยเติมสารละลายผสมระหวา่งอะซีโตน

และน ้าในอตัราส่วน 1:1 (V/V) ปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงในตวัอยา่ง 5 กรัม จากนั้นน าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ 

แบบควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 °C ท่ีความเร็วรอบ 1200 rpm เป็นเวลา 15 ชัว่โมง กรองสารละลายตวัอยา่งดว้ย

กระดาษกรอง (Whatman) เบอร์ 1 และปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตรดว้ยสารละลายผสมระหวา่งอะซีโตน

และน ้า 

 

เติมสารละลายตวัอยา่ง 50 ไมโครลิตรลงในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 20 กรัม/มิลลิลิตร 

0.75 มิลลิลิตร สาร Folin-Ciocalteau 250 ไมโครลิตร และน ้ ากลัน่ 3 มิลลิลิตร จากนั้นทิ้งไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 

2 ชัว่โมงเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาแลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

765 นาโนเมตร เปรียบเทียบปริมาณดว้ยสารละลายมาตรฐานของกรดแกลลิค ซ่ึงจะรายงานผลในหน่วย

มิลลิกรัมเม่ือเทียบกบักรดแกลลิค (มิลลิกรัม gallic acid equivalent, มิลลิกรัม GAE) ต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ 

 

3.4.7  กำรวเิครำะห์ปริมำณวติำมินซี 

วธีิการสกดัวติามินซีวเิคราะห์ตามวิธีใน AOAC (2000) โดยน ากาบใบนอกะหล ่าปลี 1 กรัมมาสกดัดว้ย กรด

เมตาฟอสฟอริก 3% (W/V) จากนั้นกรองผ่านกระดาษกรอง (Whatman) เบอร์ 2 และน าไปกรองดว้ย 

Syringe filter รูกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร อีกคร้ังเพื่อเตรียมไวว้ิเคราะห์ปริมาณวิตามินซีดว้ยเคร่ือง 

HPLC 
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การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซีดว้ยเคร่ือง HPLC ใช้สภาวะตามคู่มือของคอลมัน์ Atlantis (C18) ท่ีใช้ในการ

ทดลอง โดยปริมาณสารท่ีใชส้ าหรับวิเคราะห์คือ 10 ไมโครลิตร อตัราการไหลของสารคือ 1 มิลลิเมตรต่อ

นาที ใช้ดีเทคเตอร์แบบแสง UV ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 254 นาโนเมตร อุณหภูมิคอลมัน์ขณะท่ีท าการ

วเิคราะห์คือ 30 °C ตวัท าละลายเคล่ือนท่ีเป็นกรดเมตาฟอสฟอริก 0.8% (W/V) 

 

3.4.8  กำรวเิครำะห์เบต้ำแคโรทนี 

ปริมาณเบตา้แคโรทีนวิเคราะห์ตามวิธีของ Kurilich และคณะ (1999) โดยน าตวัอยา่ง 1 กรัมบดดวัยเคร่ือง

บดเป็นเวลา 1 นาที น าตัวอย่างใส่ในหลอดทดลองแล้วเติมบิวทิวเลทไฮดรอกซีโทลูอีน (butylated 

hydroxytoluene) 1 กรัมและเอทานอลปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นน าหลอดทดลองไปไวใ้น water bath 

เป็นเวลา 15 นาทีแลว้เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 80% (W/V) 180 ไมโครลิตร น าหลอด

ทดลองไวใ้น water bath ต่อไปอีก 30 นาทีแลว้น าหลอดทดลองจุ่มลงในน ้ าเยน็ทนัทีเพื่อหยุดปฏิกิริยา เติม

สารละลายผสมระหวา่งเฮกเซนและโทลูอีนในอตัราส่วน 10:8 ปริมาตร 2.5 มิลลิตรและน ้ าปราศจากไอออน 

(deionize water) 2.5 มิลลิตร ผสมสารทั้งหมดให้เขา้กนัดว้ยเคร่ือง vortex-mixer เป็นเวลา 20 วินาทีแลว้

น าไปเหวีย่งแยกชั้นดว้ยเคร่ืองหมุนเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 2100 rpm เป็นเวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25°C น าสาร

ท่ีแยกชั้นดา้นบนทิ้งไปจากนั้นเติมสารสารละลายผสมระหวา่งเฮกเซนและโทลูอีนและน ้ าปราศจากไอออน

และหมุนเหวี่ยงเช่นเดิมอีก 2 คร้ัง น าสารสกัดท่ีรวมกันแล้วไประเหยตวัท าละลายด้วยเคร่ืองระเหยท่ี

อุณหภูมิ 50 °C จากนั้นละลายเบตา้แคโรทีนท่ีสกดัไดด้ว้ยอะซิโตรไนไตร 2 มิลลิลิตรและกรองดว้ย Syringe 

filter รูกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตรเพื่อเตรียมไวว้ิเคราะห์ปริมาณเบตา้แคโรทีนดว้ยเคร่ือง HPLC 

 

การวเิคราะห์ปริมาณเบตา้แคโรทีนดว้ยดว้ยเคร่ือง HPLC ใชส้ภาวะตามคู่มือของคอลมัน์ Symmetry (C18) ท่ี

ใช้ในการทดลอง โดยปริมาณสารท่ีใชส้ าหรับวิเคราะห์คือ 10 ไมโครลิตร อตัราการไหลของสารคือ 1.5 

มิลลิเมตรต่อนาที ใชดี้เทคเตอร์แบบแสง UV ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 450 นาโนเมตร อุณหภูมิคอลมัน์ขณะท่ี

ท าการวเิคราะห์คือ 30 °C ตวัท าละลายเคล่ือนท่ีเป็นเมทานอลและน ้าในอตัราส่วน 90:10 
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3.4.9  กำรวเิครำะห์วติำมินอ ี

วิธีการวิเคราะห์เช่นเดียวกบัการการวิเคราะห์ปริมาณเบตา้แคโรทีน แต่ความยาวคล่ืนของ UV ดีเทคเตอร์

เป็น 290 นาโนเมตร 

 

3.4.10 กำรวเิครำะห์ฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอสิระ 

3.4.10.1 การสกดัตวัอยา่ง 

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระวิเคราะห์ตามวิธีจาก Reddy และคณะ (2005) โดยเติมเอทานอลความเขม้ขน้ 90% ลง

ในตวัอยา่งตวัอย่าง 10 กรัม จากนั้นน าไปเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 °C เป็นเวลา 6 

ชัว่โมง กรองสารละลายตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรอง (Whatman) เบอร์ 1 แลว้น ากากท่ีเหลือจากการกรองไป

อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 °C  เป็นเวลา 1 คืนแลว้น าไปสกดัดว้ยเอทานอล 90% อีกคร้ัง น าสารตวัอยา่งสกดัทั้ง

สองคร้ังรวมกนัแลว้น าไปเพิ่มความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งสกดัดว้ยเคร่ืองระเหย (Rotary evaporator) เก็บ

สารตวัอยา่งสกดัในขวดสีชา ท่ีอุณหภูมิ -4 °C 

 

3.4.10.2 การวเิคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH• 

น าสารตวัอยา่งสกดั 0.5 มิลลิลิตรเติมลงในสารละลายของ DPPH• ในเมทานอล (ความเขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมล) 

ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมสารทั้งสองดว้ยเคร่ือง vortex-mixer เป็นเวลา 30 วินาทีแลว้ทิ้งไวท่ี้มืดเป็นเวลา 

30 นาที จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร

และวดัค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งควบคุมโดยใชน้ ้ ากลัน่แทนตวัอยา่ง ค านวณฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดงั

สมการ 

 

 
 

3.4.10.3 การวเิคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ β-carotene bleaching 

น ากรดลิโนเลอิก 40 มิลลิกรัมและ Tween 400 กรัมเติมลงในสารละลายเบตา้แคโรทีน (2 กรัม/คลอโรฟอร์ม 

20 มิลลิลิตร) 2 มิลลิลิตร จากนั้นระเหยคลอโรฟอร์มดว้ยก๊าซไนโตรเจนแลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าอ่ิมตวัดว้ย
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ออกซิเจนเป็น 100 มิลลิลิตรแล้วดูดสารละลายท่ีเตรียมไวล้งในหลอดทดลองท่ีมีสารตวัอย่างสกัด 3 

มิลลิลิตร ผสมสารดว้ยเคร่ือง vortex-mixer เป็นเวลา 1 นาที แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองวดั

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร จากนั้นน าหลอดทดลองไปให้ความร้อนดว้ย water bath 

อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงแลว้น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงอีกคร้ัง วดัค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง

ควบคุมโดยใชเ้อทานอลแทนตวัอยา่ง ค่าฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระค านวณไดด้งัสมการ 

 
 

โดยท่ี As
0 และ As

120คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีเวลา 0 และ 120 ตามล าดบั 

   Ac
0 และ Ac

120คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งควบคุม ท่ีเวลา 0 และ 120 ตามล าดบั 

 

3.4.11 กำรวเิครำะห์กลูโคซิโนเลตทั้งหมด 

วเิคราะห์ปริมาณกลูโคซิโนเลตทั้งหมดวเิคราะห์ตามวธีิของ Declercq และ Daun (1989) โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

 

3.4.11.1 การสกดั 

น าตวัอยา่งจ านวน 1 กรัมใส่ลงในหลอดทดลองแลว้วางไวใ้น water bath ท่ีอุณหภูมิ 95 °C เป็นเวลา 15 นาที 

จากนั้นเติมน ้ าเดือด 4 มิลลิลิตร ปิดฝาและผสมให้เขา้กนัดว้นเคร่ือง vortex-mixer เป็นเวลา 10 วินาที แลว้

น าไปวางไวใ้น water bath ท่ีอุณหภูมิ 95 °C เป็นเวลา 3 นาที หลงัจากท่ีท าใหเ้ยน็ดว้ยน ้ าเยน็น าไปเหวี่ยงดว้ย

เคร่ืองหมุนเหวีย่ง ท่ีความเร็วรอบ 600×g เป็นเวลา 15 นาที เก็บส่วนท่ีเป็นของเหลวไวแ้ละน าส่วนท่ีเป็นกาก

ไปสกดัดว้ยน ้ าเดือด 4 มิลลิลิตรและน าไปหมุนเหวี่ยงอีกคร้ัง จากนั้นเติมแบเรียม/ลีด อะซิเตต ความเขม้ขน้ 

5 โมลาร์ ปริมาตร 150 ไมโครลิตรลงในสารละลายสกดัท่ีรวมกนัแลว้ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร 

 

3.4.11.2 การเตรียมคอลมัน์ sephadex pyridine-acetate 

น า DEAE-Sephadex A-25 จ านวน 25 กรัม ใส่ลงใน syringe ขนาด 15×8 มิลลิเมตร เติมน ้ าปราศจากไอ

อนลงไปแลว้ก าจดัอากาศออกโดยใชเ้คร่ืองอลัตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาทีแลว้ทิ้งไวข้า้มคืน ท่ีอุณหภูมิห้อง

เพื่อให ้DEAE-Sephadex A-25 พองตวั จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ 5 มิลลิลิตร
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ผา่น syringe จากนั้นผ่านน ้ าปราศจากไออน (deionize water) 10 มิลลิลิตรลงไป จากนั้นเปล่ียน DEAE-

Sephadex A-25 ให้อยูใ่นรูปไพริดีน-อะซิเตต โดยผา่นสารละลายไพริดีน-อะซิเตต ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ 5 

มิลลิลิตรและตามดว้ยน ้าปราศจากไอออน 10 มิลลิลิตร แลว้เติมสารสกดัท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 4.2.6.1 ปริมาตร 4 

มิลลิลิตรลงไป จากนั้นผา่นโพแทสเซียมอะซิเตตความเขม้ขน้ 3 โมลลาร์ 4.75 มิลลิลิตร 2 คร้ังโดยเก็บ

สารละลายส่วนน้ีไวป้รับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร 

 

3.4.11.3 การวเิคราะห์ปริมาณกลูโคซิโนเลตทั้งหมด 

น าสารละลายสกดัในขอ้ 4.4.11.2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง จากนั้นเติมกรดซลัฟู-ริกความ

เขม้ขน้ 70% ปริมาตร 7 มิลลิลิตรและสารละลายไทมอลความเขม้ขน้ 1% (W/V) 1 มิลลิลตร ผสมให้เขา้กนั

ดว้ยเคร่ือง vortex-mixer แลว้น าหลอดทดลองวางไวใ้น water bath ท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

หลงัจากท าให้หลอดทดลองเยน็โดยการแช่น ้ าผสมสารละลายให้เขา้กนัอีกคร้ังแลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืน

แสงท่ีความยาวคล่ืน 505 นาโนเมตร เปรียบเทียบปริมาณดว้ยสารละลายมาตรฐานของซินิกรินซ่ึงจะรายงาน

ผลในหน่วยมิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ 100 กรัม 

  

3.5 กำรวเิครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 

วางแผนการทดลองและวิเคราะห์ผลทางสถิติแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 2 ซ ้ า 

และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดว้ยโปรแกรม SPPSS® (version 17) 

(SPSS Inc., Chicago, IL) 
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บทที ่4 ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ 

 

4.1 กำรศึกษำองค์ประกอบหลกัทำงเคมีและสำรพฤกษเคมีในกำบใบกะหล ำ่ปลี 

องคป์ระกอบหลกัทางเคมีในกาบใบกะหล ่าปลีแสดงในตารางท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบของกาบใบ

นอกกะหล ่าปลีพบว่า กาบใบนอกกะหล ่าปลีมีไขมนั เถ้าและโปรตีนปริมาณต ่าแต่มีใยอาหารปริมาณสูง 

Nilnakara และคณะ (2009) พบวา่ใบนอกกะหล ่าปลีมีไขมนั โปรตีน และเถา้ เท่ากบั 0.97 กรัม/100 กรัม 

19.48 กรัม/100 กรัม และ 7.82 กรัม/100 กรัม  ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบองคป์ระกอบดงักล่าวกบังานวิจยัน้ี

พบวา่มีปริมาณไขมนั โปรตีน และเถา้ใกลเ้คียงกนั Jongaroontaprangsee และคณะ (2007) รายงานวา่กาบใบ

นอกกะหล ่าปลีมีใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber) เท่ากบั 40.33 กรัม/100 กรัม ฐานแห้ง ซ่ึงมีค่า

สอดคลอ้งกบังานวจิยัน้ี 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณสารพฤกษเคมีในกาบใบกะหล ่าปลี จากการศึกษาพบวา่ กลูโคซิโนเลตซ่ึงมีฤทธ์ิ

ตา้นมะเร็งในกาบใบนอกะหล ่าปลีมีปริมาณใกล้เคียงกบังานวิจยัอ่ืนๆ คือ ในช่วง 1074-1690 ไมโคร

โมล/100 กรัม ฐานแห้ง (Cieślik, Leszczyńska, Filipiak-Florkiewicz, Sikora, & Pisulewski, 2004; Wenberg 

และคณะ, 2006; Martinez-Villaluenga และคณะ, 2009) แต่ในการศึกษาน้ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิค 

วิตามินซี เบตา้แคโรทีนและวิตามินอีสูงกว่าท่ีรายงานในการศึกษาของ Kurilich และคณะ (1999) และ

Podsędek (2007) เน่ืองจากส่วนของกะหล ่าท่ีใช้ในการศึกษาแตกต่างกนั โดยในงานวิจยัน้ีใชส่้วนใบนอก

กะหล ่าปลี ในขณะท่ีงานวิจยัอ่ืนใชใ้บดา้นในซ่ึงเป็นส่วนท่ีใชใ้นการบริโภคทัว่ไป Kalt (2005) รายงานว่า 

ใบนอกกะหล ่าปลีมีสีเขียวเขม้กว่าใบด้านใน เน่ืองจากใบนอกเป็นส่วนท่ีสัมผสักบัแสงแดด ส่งผลให้มี

ปริมาณสารประกอบท่ีมีสี เช่น คลอโรฟิลล์และเบตา้แคโรทีนสูง Vrchovská และคณะ (2006) พบว่า ใบ

นอกของกะหล ่าปลี  tronchuda มีปริมาณของสารประกอบฟีนอลิคและวิตามินซีสูงกวา่ใบดา้นใน จากผล

การศึกษาแสดงวา่ใบนอกกะหล ่าเป็นแหล่งของใยอาหารและสารพฤกษเคมีสูง ดงันั้นกาบใบนอกกะหล ่าปลี

จึงสามารถน ามาเป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตใยอาหารผง 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลขององคป์ระกอบของกาบใบนอกของกะหล ่าปลี 

องค์ประกอบ ปริมาณสาร (ฐานแห้ง) หน่วย 

ไขมนั  1.02 ± 0.11 กรัม/100 กรัม 

โปรตีน  18.43 ± 0.63 กรัม/100 กรัม 

เถา้  9.02 ± 0.90 กรัม/100 กรัม 

คาร์โบไฮเดรต  30.64 ± 0.99 กรัม/100 กรัม 

ใยอาหารทั้งหมด (TDF)  40.89 ± 2.25 กรัม/100 กรัม 

ใยอาหารไม่ละลายน ้า (IDF)  33.54 ± 1.44 กรัม/100 กรัม 

ใยอาหารละลายน ้า  (SDF)  7.35 ± 0.81 กรัม/100 กรัม 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณสารพฤกษเคมีในกาบใบนอกกะหล ่าปลี 

องค์ประกอบ ปริมาณสาร (ฐานแห้ง) หน่วย 

กลูโคซิโนเลต  1583.22 ± 69.06 ไมโครกรัม/100 กรัม 

สารประกอบฟีนอลิค 756.46 ± 53.04 กรัม/100 กรัม 

วติามินซี 660.10 ± 6.62 กรัม/100 กรัม 

เบตา้แคโรทีน 9.83 ± 0.26 กรัม/100 กรัม 

วติามินอี  5.65 ± 0.19 กรัม/100 กรัม 

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 

 - วดัโดยวธีิDPPH 

 - วดัโดยวธีิ β-carotene 

bleaching 

 

81.36 ± 2.13 

80.33 ± 1.87 

 

% 

% 

 

4.2 กำรศึกษำผลของกำรเตรียมเบือ้งต้นก่อนกำรอบแห้งต่อปริมำณสำรพฤกษเคมี 

เวลาท่ีใช้ในการลวกกะหล ่าปลีหั่นฝอยและใบกะหล ่าด้วยน ้ าร้อน (95 °C) และไอน ้ าพิจารณาได้จาก

กิจกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์ทนต่อการถูกท าลายดว้ยความร้อนและเก่ียวขอ้งกบั

ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลซ่ึงส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ในระหว่างการผลิต จากตารางท่ี 4.3 แสดง

กิจกรรมของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสหลงัจากการลวกด้วยน ้ าร้อนและไอน ้ าท่ีเวลาต่างๆ พบว่าการลวก

กะหล ่าปลีหัน่ฝอยและใบกะหล ่าปลีดว้ยน ้าร้อนเป็นเวลา 2 นาทีและไอน ้าเป็นเวลา 1 นาที สามารถยบัย ั้งการ

ท างานของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสได ้ดงันั้นเวลาท่ีใชใ้นการลวกกะหล ่าปลีหั่นฝอยและใบกะหล ่าปลีดว้ย

น ้าร้อนและไอน ้าจึงเท่ากบั 2 และ 1 นาทีตามล าดบั 
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ตารางท่ี4.3 แสดงกิจกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสในกะหล ่าปลีหลงัการลวก 

เวลำกำรลวก 

(นำท)ี 

กจิกรรมของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส 

กะหล ำ่ปลห่ัีนฝอย ใบกะหล ำ่ปล ี

ลวกด้วยน ำ้ร้อน ลวกด้วยไอน ำ้ ลวกด้วยน ำ้ร้อน ลวกด้วยไอน ำ้ 

0.5 59.87 ± 1.82 13.93 ± 0.93 53.28 ± 1.12 20.08 ± 0.52 

1 29.91 ± 0.98 - 32.79 ± 0.74 - 

1.5 6.56 ± 1.10 - 12.09 ± 0.83 - 

2 - - - - 

 

ผลของขั้นตอนในการเตรียมวตัถุดิบและวธีิการลวกต่อปริมาณสารพฤกเคมีต่อสารพฤกษเคมีของกะหล ่าปลี

หัน่ฝอยและใบกะหล ่าปลีแสดงดงัตารางท่ี 4.4 พบวา่สารพฤกษเคมีในกะหล ่าปลีหัน่ฝอยและใบกะหล ่าปลี

ก่อนการลวกนั้นไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั นอกจากน้ีวธีิลวกยงัมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของสารพฤกษ

เคมี โดยพบว่าการลวกใบกะหล ่าปลีและกะหล ่าปลีหั่นฝอยด้วยน ้ าร้อนท าให้ กลูโคซิโนเลต ฟีนอลิค

ทั้งหมด และวิตามินซี ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่มีการสูญเสีย กลูโคซิโนเลต ฟีนอลิคทั้งหมด และ

วติามินซีเพียงเล็กนอ้ยหลงัการลวกดว้ยไอน ้า เน่ืองจากสารพฤกษเคมีดงักล่าวมีสมบติัท่ีสามารถละลายน ้ าได้

จึงเกิดการสูญเสียไปกบัน ้ าลวก นอกจากน้ีการลวกท าให้สารพฤกษเคมีสลายตวัจากความร้อนและปฏิกริยา

ออกซิเดชัน่ โดยความร้อนช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ในระหวา่งการลวกซ่ึงเวลาท่ีใชใ้นการลวกน ้ า

ร้อนมากกวา่การใชไ้อน ้ าดงันั้นสารพฤกษเคมีจึงสลายตวัไดม้ากกวา่ ซ่ึงผลการศึกษาสอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ Volden และคณะ (2008) ซ่ึงรายงานวา่ การลวกกะหล ่าปลีม่วงดว้ยน ้ าร้อนส่งผลให้สารประกอบฟีนอ

ลิคและวิตามินซีลดลง 43% และ 48% ในขณะท่ีการใชไ้อน ้ าไม่ท าให้เกิดการสูญเสียสารประกอบฟีนอลิค

และสูญเสียวิตามินซีเพียง 11% นอกจากน้ีการศึกษาพบว่า       สารพฤกษเคมีกลุ่มท่ีละลายน ้ าได้ในใบ

กะหล ่าปลีหลงัจากการลวกน ้ าร้อนมีปริมาณสูงกวา่ในกะหล ่าปลีหัน่ฝอย เน่ืองจากการหัน่กะหล ่าปลีท าให้
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เกิดการฉีกขาดของเซลลพ์ืช จึงท าใหส้ารพฤกษเคมีท่ีมีอยูใ่นเซลลพ์ืชออกจากเซลล์และละลายไปกบัน ้ าลวก

ไดง่้ายข้ึน ออกซิเจนก็สามารถผา่นเขา้ไปในเซลลพ์ืชท าใหเ้กิดปฏิกริยาออกซิเดชัน่ไดม้ากกวา่ อยา่งไรก็ตาม

การเตรียมวตัถุดิบเบ้ืองตน้และวิธีการลวกไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณเบตา้แคโรทีนและวิตามินอี 

อาจเน่ืองมาจากเบตา้แคโรทีนและวติามินอีเป็นสารพฤกษเคมีละลายในไขมนัจึงไม่เกิดการสูญเสียไปกบัน ้ า

ลวก และเบต้าแคโรทีนและวิตามินอีสามารถทนทานต่อความร้อนได้มากกว่าฟีนอลิคและวิตามินซี 

(Khachik และคณะ, 1992) 

 

ส่วนผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH และ β-carotene bleaching ในกะหล ่าปลีหลงัการ

เตรียมเบ้ืองตน้และวธีิการลวกต่างๆ พบวา่ ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระในกะหล ่าปลีหัน่ฝอยและใบกะหล ่าปลีท่ีไม่

ผ่านการลวกและท่ีผ่านการลวกดว้ยไอน ้ าท่ีวิเคราะห์ทั้งสองวิธีไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ส่วน

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระในกะหล ่าปลีหัน่ฝอยและใบกะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวกน ้ าร้อนมีค่าลดลง ซ่ึงแนวโนม้น้ี

สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงของสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมดในกะหล ่าปลีหลงัผ่านการเตรียมวตัถุดิบ

เบ้ืองตน้ ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระส่วนใหญ่มาจากสารฟีนอลิค 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงผลของการเตรียมวตัถุดิบเบ้ืองตน้และวธีิการลวกต่อสารพฤกเคมีในกะหล ่าปลี 

กะหล ำ่ปลี วธีิลวก 

กลูโคซิโนเลต 

(ไมโครโมล/100 

กรัม) 

ฟีนอลคิทั้งหมด 

(กรัม/100 กรัม) 

วติำมินซี 

(กรัม/100 กรัม) 

เบต้ำแคโรทนี 

(กรัม/100 กรัม) 

วติำมินอ ี

(กรัม/100 กรัม) 

ฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอสิระ 

DPPPH 

(%) 

β-carotene 

bleaching 

(%) 

หัน่ฝอย ไม่ลวก 1481.91 ± 85.41cd 755.91 ± 47.83b 639.55 ± 21.21cd 9.44 ± 0.13a 5.45 ± 0.09a 82.94 ± 1.52b 79.20 ± 2.12b 

หัน่ฝอย น ้าร้อน 784.51 ± 52.06a 426.74 ± 22.66a 432.89 ± 14.58a 9.33 ± 0.39a 5.57 ± 0.53a 76.52 ± 0.46a  74.86 ± 1.44a 

หัน่ฝอย ไอน ้า 1368.62 ± 62.93bc 672.83 ± 38.55b 565.12 ± 14.73b 9.46 ± 0.47a 5.42 ± 0.37a 79.05 ± 0.83b 77.88 ± 0.65b 

ใบ ไม่ลวก 1583.22 ± 69.06d 756.46 ± 53.04b 660.10 ± 6.62d 9.83 ± 0.26a 5.65 ± 0.19a 81.36 ± 2.13b  80.33 ± 1.87b 

ใบ น ้าร้อน 1267.62 ± 38.69b 505.06 ± 43.51a 511.84 ± 17.80b 9.78 ± 0.16a 5.36 ± 0.42a 76.68 ± 1.18a 75.42 ± 0.81ab 

ใบ ไอน ้า 1595.62 ± 42.17d 719.70 ± 15.85b 628.66 ± 13.64c 9.71 ± 0.43a 5.46 ± 0.43a 80.82 ± 1.25b 78.38 ± 0.56b 

a,b,c,d  ภายในคอลมัน์เดียวกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ี p<0.05 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงความช้ืนเร่ิมตน้และความช้ืนสมดุลของกะหล ่าปลีท่ีผา่นกระบวนการเตรียมเบ้ืองตน้และ

วธีิการลวกต่างๆ ไดแ้ก่กะหล ่าปลีท่ีหัน่ก่อนการลวกดว้ยน ้ าร้อนและไอน ้ าและกะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวกดว้ย

น ้ าร้อนและไอน ้ าก่อนการหัน่พบว่า กะหล ่าปลีสดมีความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั 7.55 ± 0.932 กรัม/กรัม (ฐาน

แหง้) ส่วนกะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้ าร้อนและไอน ้ ามีความช้ืนเร่ิมตน้มากกวา่กะหล ่าปลีท่ีไม่ผา่นการ

ลวกโดยมีความช้ืนอยูใ่นช่วง 10.20–10.43 กรัม/กรัม (ฐานแหง้) 

 

รูปท่ี 4.1 แสดงจลนพลศาสตร์การอบแหง้ของกะหล ่าปลีท่ีไม่ผา่นการลวก กะหล ่าปลีท่ีผา่นการหัน่ก่อนการ

ลวกด้วยน ้ าร้อนและไอน ้ าและกะหล ่าปลีท่ีลวกด้วยน ้ าร้อนและไอน ้ าก่อนการหั่น ท่ีอุณภูมิ 80°C พบว่า 

อตัราการอบแห้งกะหล ่าปลีท่ีไม่ผ่านการลวกมีค่าต ่ากว่ากะหล ่าปลีท่ีผ่านการลวกด้วยน ้ าร้อนและไอน ้ า

เล็กนอ้ย เน่ืองจากวา่การลวกท าให้โครงสร้างของเซลล์พืชฉีกขาด จึงท าให้น ้ าสามารถระเหยออกจากเซลล์

พืชไดเ้ร็วข้ึน นอกจากน้ีการศึกษาพบวา่อตัราการอบแหง้กะหล ่าปลีท่ีผา่นการหัน่ก่อนการลวกดว้ยน ้ าและไอ

น ้ าสูงกวา่กะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวกดว้ยน ้ าและไอน ้ าก่อนการหัน่ เน่ืองจากวา่การหัน่ท าให้เซลล์พืชเกิดการ

ฉีกขาด ดงันั้นท าให้สารประกอบท่ีสามารถละลายน ้ าไดซ่ึ้งอยู่ในเซลล์พืช เช่น เพคติน เกิดการสูญเสียใน

ระหวา่งการลวก ซ่ึงการท่ีเซลลพ์ืชสูญเสียเพคตินท าให้เซลล์พืชอ่อนนุ่มข้ึนส่งผลให้น ้ าระเหยออกจากเซลล์

พืชไดง่้ายข้ึน (Dutta, Chaudhuri, & Chakraborty, 2006) 
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ตารางท่ี 4.5 ความช้ืนของกะหล ่าปลีก่อนและหลงัการอบแหง้ 

ตัวอย่ำง 
ควำมช้ืนเร่ิมต้น  

(กรัม/กรัม, ฐำนแห้ง) 

ควำมช้ืนสมดุล 

(กรัม/กรัม, ฐำนแห้ง) 

ไม่ลวก 7.55 ± 0.932 0.05 ± 0.0 

ลวกดว้ยน ้าร้อนก่อนการหัน่ 10.20 ± 0.226 0.03 ± 0.01 

ลวกดว้ยไอน ้าก่อนการหัน่ 10.43 ± 0.940 0.05 ± 0.02 

หัน่ก่อนการลวกดว้ยน ้าร้อน 10.37 ± 0.905 0.04 ± 0.01 

หัน่ก่อนการลวกดว้ยไอน ้า 10.40 ± 0.184 0.05 ± 0.01 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงอตัราความช้ืนต่อเวลาท่ีอุณหภูมิ 80 °C ของกะหล ่าปลีท่ีไม่ผ่านการลวก () 

กะหล ่าปลีท่ีผา่นการหัน่ก่อนการลวกดว้ยน ้าร้อน (□) และลวกดว้ยไอน ้ า () และกะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวก

ดว้ยน ้าร้อน (◇) และลวกดว้ยไอน ้าก่อนการหัน่ (●)  
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ตารางท่ี 4.6 แสดงปริมาณของสารพฤกษเคมีและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระในใยอาหารผงของกะหล ่าปลีท่ีผา่น

การเตรียมเบ้ืองตน้และการลวกวธีิต่างๆ ซ่ึงการทดลองพบวา่ ใยอาหารท่ีผลิตจากกาบใบนอกของกะหล ่าปลี

ท่ีผา่นการลวกไอน ้ าก่อนการหั่นมีปริมาณคงเหลือของสาร กลูโคซิโนเลต ฟีนอลิคทั้งหมด วิตามินซีและ

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระมากท่ีสุด ส่วนปริมาณของเบตา้แคโรทีนและวิตามินอีมีมากกวา่ในใยอาหารผงท่ีผลิต

จากกะหล ่าปลีท่ีไม่ผ่านการลวกแต่มีปริมาณไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบักะหล ่าปลีท่ีผ่านการ

เตรียมวตัถุดิบเบ้ืองตน้และการลวกดว้ยน ้ าร้อน การลวกกะหล ่าปลีดว้ยไอน ้ าก่อนการหัน่สามารถรักษาสาร 

กลูโคซิโนเลต ฟีนอลิคทั้งหมดและวิตามินซีไดดี้กวา่ เน่ืองจากการลวกกะหล ่าปลีดว้ยไอน ้ าลดการสูญเสีย

ของกลูโคซิโนเลต ฟีนอลิคทั้งหมดและวิตามินซีไปกบัน ้ าท่ีใช้ในการลวกและสามารถยบัย ั้งการท างาน

เอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชั่นดังนั้นในระหว่างการอบแห้งสารพฤกษเคมีในใย

อาหารผงท่ีผลิตจากกะหล ่าปลีท่ีไม่ผ่านการลวกจึงมีปริมาณสารพฤกษเคมีน้อยกว่า นอกจากน้ีการหั่น

กะหล ่าปลีท าให้เซลล์ของพืชเกิดการฉีกขาด ดงันั้นการหั่นกะหล ่าปลีหลังจากการลวกสามารถลดการ

สูญเสียของกลูโคซิโนเลต ฟีนอลิคทั้งหมดและวิตามินซีท่ีเกิดจากการสลายตวัเน่ืองจากความร้อน แสงและ

ออกซิเจนได ้ 

 

นอกจากน้ีจากการวเิคราะห์ผลการศึกษาพบวา่ ใยอาหารผงท่ีผลิตจากกาบใบนอกกะหล ่าปลีผา่นการลวกไอ

น ้ าก่อนการหั่นมีปริมาณสารพฤกษเคมีและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด ดังนั้นการลวกกาบใบนอก

กะหล ่าปลีด้วยไอน ้ าก่อนการหั่นจึงเป็นขั้นตอนเตรียมวตัถุดิบท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ในกระบวนการผลิตใย

อาหารผง 
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             ตารางท่ี 4.6 แสดงปริมาณสารพฤกษเคมีและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระในใยอาหารผงของกะหล ่าปลีท่ีผา่นการเตรียมเบ้ืองตน้และการลวกวธีิต่างๆ  

ตัวอย่ำง 

กลูโคซิโนเลต 

(ไมโครโมล/100 

กรัม) 

ฟีนอลคิ

ทั้งหมด 

(กรัม/100 กรัม) 

วติำมินซี 

(กรัม/100 กรัม) 

เบต้ำแคโรทนี 

(กรัม/100 กรัม) 

วติำมินอ ี

(กรัม/100 กรัม) 

ฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอสิระ 

DPPPH 

(%) 

β-carotene 

bleaching 

(%) 

ไม่ลวก 1087.45 ± 12.17c 283.31 ± 6.45b 288.43 ± 7.98c 3.93 ± 0.08a 0.22 ± 0.01a 54.09 ± 0.02a 47.80 ± 0.58a 

หัน่ก่อนการลวกน ้าร้อน 680.54 ± 13.47a 259.28 ± 4.71a 176.70 ± 6.40a 4.99 ± 0.08b 0.38 ± 0.03b 54.37 ± 0.50b 50.33 ± 0.28b 

หัน่ก่อนการลวกไอน ้า 1042.18 ± 15.01c 303.99 ± 3.13c 265.79 ± 21.38bc 4.77 ± 0.18b 0.35 ± 0.03b 55.29 ± 0.04b 52.20 ± 0.06b 

ลวกน ้าร้อนก่อนการหัน่ 881.14 ± 6.02b 272.33 ± 6.20b 255.46 ± 3.84b 4.80 ± 0.02b 0.35 ± 0.01b 55.12 ± 0.58b 53.12 ± 0.78b 

ลวกไอน ้าก่อนการหัน่ 1170.58 ± 5.99d 313.27 ± 3.16c 330.72 ± 16.03c 4.88 ± 0.06b 0.35 ± 0.02b 55.66 ± 0.19c 54.14 ± 1.18c 

a,b,c,d  ภายในคอลมัน์เดียวกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ี p<0.05  
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4.3 กำรศึกษำผลของสภำวะกำรอบแห้งทีม่ีต่อสำรพฤกษเคมี 

รูปท่ี 4.2 แสดงจลนพลศาสตร์การอบแห้งกะหล ่าปลีท่ีผ่านและไม่ผ่านการลวกด้วยลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ

อบแห้ง 60 70 และ 80 °C ผลการศึกษาพบวา่ ความช้ืนของกะหล ่าปลีลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วง 100 นาที

แรกของการอบแห้ง หลงัจากนั้นความช้ืนค่อยๆ ลดลงอย่างช้าๆ และคงท่ีในท่ีสุด การลดลงของปริมาณ

ความช้ืนของกะหล ่าปลีเป็นไปอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกของการอบแห้ง เน่ืองจากช่วงแรกของการอบแห้งมี

ความแตกต่างของปริมาณความช้ืนภายในบรรยากาศมาก น ้ าท่ีระเหยในช่วงน้ีเป็นน ้ าในช้ินตวัอย่างท่ีเกาะ

กนัอยา่งหลวมๆ รวมถึงน ้าส่วนเกินท่ีเกาะอยูท่ี่ผวิหนา้ของกะหล ่าปลีท าใหร้ะเหยออกไปไดง่้าย หลงัจากนั้น

ปริมาณความช้ืนจะลดลงอย่างช้าๆ และคงท่ีในท่ีสุด เน่ืองจากความช้ืนท่ีเหลือเป็นความช้ืนสมดุลของ

กะหล ่าปลีท่ีสภาวะการอบแหง้นั้นๆ ท่ีไม่สามารถจะก าจดัออกไปใหห้มดได ้เส้นกราฟจึงคงท่ีในท่ีสุด 

 

นอกจากน้ีเม่ืออุณหภูมิการอบแหง้สูงข้ึนมีผลใหค้วามช้ืนของกะหล ่าปลีลดลงจนเขา้สู่ความช้ืนสมดุลเร็วข้ึน  

เน่ืองจากว่า การใช้อุณหภูมิสูงจะท าให้น ้ าในผลิตภณัฑ์ระเหยไดม้ากและท าให้อากาศมีความช้ืนสัมพทัธ์

ต ่าลง จึงเป็นการเพิ่ม Driving force ส าหรับการเคล่ือนท่ีของน ้าท่ีผวิหนา้ผลิตภณัฑ ์ส่งผลให้น ้ าเคล่ือนท่ีออก

จากผวิหนา้ผลิตภณัฑไ์ดเ้ร็วข้ึน เม่ือพิจารณาท่ีระดบัอุณหภูมิเดียวกนั พบวา่ กะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวกมีอตัรา

การอบแหง้ดว้ยลมร้อนสูงกวา่กะหล ่าปลีท่ีไม่ผา่นการลวก โดยเหตุผลดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้  

 

ตารางท่ี 4.7 แสดงเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งใยอาหารผงเพื่อให้ได้ให้ความช้ืนสุดทา้ยท่ีตอ้งการ ซ่ึงเป็น

ความช้ืนท่ีเหมาะสมส าหรับใยอาหารผงทางการคา้ โดยความช้ืนของใยอาหารผงควรต ่ากวา่ 0.1 กรัม/กรัม 

ฐานแห้ง (Larrauri, 1999) ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ ใยอาหารมีความช้ืนท่ีอยูใ่นช่วง 0.039-0.087 กรัม/กรัม 

ฐานแหง้ และเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้กะหล ่าท่ีผา่นการลวกนอ้ยกวา่กะหล ่าปลีท่ีไม่ผา่นการลวก 
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รูปท่ี 4.2 กราฟการอบแห้งกะหล ่าปลีท่ีไม่ผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 60 °C (◇) 70 °C (□) และ 80 °C 

(△) และกะหล ่าปล่ีท่ีผา่นการลวกดว้ยไอน ้ าก่อนการหัน่ท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 60 °C () 70 °C (■) และ 80 

°C () 

 

ตารางท่ี 4.7 เวลาท่ีใชอ้บแหง้กะหล ่าปลีเพื่อใหไ้ดค้วามช้ืนสุดทา้ยต ่ากวา่ 9.9% ฐานแห้ง และความช้ืนสมดุล

ของกะหล ่าปลีท่ีอุณหภูมิการอบแหง้ต่างๆ 

ตัวอย่ำง อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลำอบแห้ง 

 (นำที) 

ควำมช้ืนสมดุล 

 (กรัม/กรัม, ฐำนแห้ง) 

ไม่ลวก 60 240 0.087 ±  0.043 

 70 180 0.066 ±  0.010 

 80 150 0.039 ±  0.010 

ลวกดว้ยไอน ้า 60 180 0.074 ± 0.004 

 70 150 0.076 ± 0.014 

 80 120 0.050 ± 0.013 
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รูปท่ี 4.3 แสดงผลของอุณหภูมิอบแห้งต่อการเปล่ียนแปลงของกลูโคซิโนเลตในกะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวก

ดว้ยดว้ยไอน ้าก่อนการหัน่และไม่ผา่นการลวก พบวา่ เม่ืออุณหภูมิอบแห้งสูงข้ึนส่งผลให้ปริมาณกลูโคซิโน

เลตลดลงมากข้ึน นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาผลของการลวกต่อการลดลงของกลูโคซิโนเลตพบวา่ ในช่วงแรก

ของการอบแหง้ ปริมาณกลูโคซิโนเลตในกะหล ่าปลีท่ีไม่ผา่นการลวกลดลงในขณะท่ีปริมาณกลูโคซิโนเลต

ในกะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวกมีค่าคงท่ี เน่ืองจากการลวกสามารถท าลายเอนไซมไ์มโรซิเนสซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์

ท าให้กลูโคซิโนเลตเปล่ียนไปเป็นสารอ่ืนๆ เช่น ไธโอไซยาเนท (thiocyanates) ไอโซไธโอไซยาเนท 

(isothiocyanates) อิพิไธโอไนไตร (epithionitrile) ไนไตร (nitrile) และออกซาไอดีน-ไธโอน (oxazoidine-

thione) (Matusheski และคณะ, 2004) ดงันั้นการลดลงของกลูโคซิโนเลตในกะหล ่าปลีท่ีไม่ผา่นการลวกเกิด

จากการท างานของเอนไซมไ์มโรซิเนส อยา่งไรก็ตามเม่ือเวลาการอบแห้งนานข้ึนปริมาณกลูโคซิโนเลตใน

กะหล ่าปลีท่ีไม่ผ่านการลวกลดลง เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.4 ซ่ึงแสดงการเปล่ียนแปลงของกลูโคซิโนเลตและ

อุณหภูมิกะหล ่าปลีพบวา่ ปริมาณกลูโคซิโนเลตในกะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวกไอน ้ าก่อนการหัน่เร่ิมลดลงเม่ือ

อุณหภูมิกะหล ่าปลีอยูใ่นช่วง 60-69 °C 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงการเปล่ียนแปลงของกลูโคซิโนเลตในกะหล ่าปลีท่ีไม่ผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 60 °C 

(◇) 70 °C (□) และ 80 °C (△) และผา่นการลวกดว้ยไอน ้าก่อนการหัน่ท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 60 °C () 70 °C 

(■) และ 80 °C () 

 



49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงการเปล่ียนแปลงของกลูโคซิโนเลตและอุณหภูมิกะหล ่าปลีท่ีไม่ผา่นการลวก (◇) และผา่น

การลวกดว้ยไอน ้าก่อนการหัน่ (■) ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ (ก) 60 °C (ข) 70 °C และ (ค) 80 °C  

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปท่ี 4.5 แสดงผลของอุณหภูมิอบแห้งต่อการเปล่ียนแปลงของสารตา้นอนุมูลอิสระในกะหล ่าปลีท่ีผา่นการ

ลวกดว้ยดว้ยไอน ้าก่อนการหัน่และไม่ผา่นการลวก พบวา่ ปริมาณของสารประกอบฟีนอลิค วิตามินซี เบตา้

แคโรทีน และวติามินอี ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติในระหวา่งการอบแหง้ นอกจากน้ีเม่ืออุณหภูมิอบแห้ง

สูงข้ึนท าให้เ กิดการลดลงของสารต้านอนุมูลอิสระมากข้ึน เน่ืองจากการสลายตัวจากความร้อน 

Kuljarachanan และคณะ (2008) รายงานว่า การใช้อุณภูมิอบแห้งสูงข้ึนส่งผลให้เกิดการสลายตวัของ

สารประกอบฟีนอลิคและวิตามินซีในเปลือกมะนาวมากข้ึน Scalar และ Crapiste (2008) พบว่า อตัราการ

ลดลงของวติามินซีและเบตา้แคโรทีนในพริกหยวกสีแดงสูงข้ึนเม่ืออบแหง้ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน 

 

เม่ือพิจารณาผลของการลวกต่อปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระพบวา่ สารตา้นอนุมูลอิสระในกะหล ่าปลีท่ีไม่

ผา่นการลวกมีอตัราการลดลงมากกวา่กะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวก เน่ืองจากวา่ การลวกสามารถท าลายเอนไซม์

ท่ีท าให้เกิดการท าลายของสารตา้นอนุมูลอิสระ โดยพิจารณาจากการศึกษาเวลาในการลวกซ่ึงเป็นเวลาท่ี

ท าลายเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีท าปฏิกิริยากับสารประกอบฟีนอลิคไปเป็นสารอ่ืน 

นอกจากน้ีเอนไซมแ์อสคอร์เบทออกซิเดส สามารถถูกท าลายท่ีอุณหภูมิ 65 °C ท่ีเวลา 4 นาที (Nishiba และ 

Suda, 1998) ดงันั้นการลดลงของสารประกอบฟีนอลิคและวิตามินซีในกะหล ่าปลีท่ีผ่านการลวกมีสาเหตุ

หลกัมาจากการสลายตวัเน่ืองจากความร้อน ส่วนการลดลงของปริมาณเบตา้แคโรทีนและวิตามินอีมีสาเหตุ

มาจากทั้งปฏิกิริยาของเอนไซม์และจากความร้อน เน่ืองจากเอนไซม์ไลพอกซีจีเนสซ่ึงเป็นเอนไซม์ใน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแคโรทีนอยด์และวิตามินอีถูกท าลายไปเพียงบางส่วน โดยมีการศึกษาพบว่า 

เอนไซม์ไลพอกซีจีเนสจะถูกท าลายทั้งหมดโดยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 °C เป็นเวลา 10 นาที 

(Nishiba และ Suda, 1998) ดงันั้นเอนไซมท่ี์เหลืออยูห่ลงัการลวกจึงเป็นสาเหตุของการลดลงของเบตา้แคโร

ทีนและวติามินอีดว้ย 
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รูปท่ี 4.5 แสดงการเปล่ียนแปลงของ (ก) สารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด (ข) วิตามินซี (ค) เบตา้แคโรทีน และ 

(ง) วิตามินอีในกะหล ่าปลีท่ีไม่ผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 60 °C (◇) 70 °C (□) และ 80 °C (△) และ

ผา่นการลวกดว้ยไอน ้าก่อนการหัน่ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 60 °C () 70 °C (■) และ 80 °C () 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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การลดลงของสารตา้นอนุมูลอิสระในระหวา่งการอบแห้งส่งผลให้ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระลดลงเช่นกนั โดย

พิจารณาจากรูปท่ี 4.6 โดยมีแนวโนม้การลดลงของฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธี DPPH และ β-

carotene bleaching เหมือนกนั  

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงการเปล่ียนแปลงของฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธี (a) DPPH และ (b) β-carotene 

bleachingในกะหล ่าปลีท่ีไม่ผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 60 °C (◇) 70 °C (□) และ 80 °C (△) และผา่น

การลวกดว้ยไอน ้าก่อนการหัน่ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 60 °C () 70 °C (■) และ 80 °C () 

(a) 

(b) 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงปริมาณสารพฤกษเคมีและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระในใยอาหารผงท่ีอบแห้งดว้ยอุณหภูมิ 60 

70 และ 80 °C พบว่า ใยอาหารผงท่ีผ่านกระบวนการผลิตต่างๆ ยงัคงมีกลูโคซิโนเลตในปริมาณสูง ส่วน

สารประกอบฟีนอลิค วิตามินซีและเบตา้แคโรทีนในใยอาหารผงมีปริมาณนอ้ยกวา่ 65% ในขณะท่ีวิตามินอี

มีนอ้ยกวา่ 37%  อย่างไรก็ตามการลวกกะหล ่าปลีก่อนการอบแห้งช่วยรักษาปริมาณของสารตา้นอนุมูล

อิสระในระหวา่งการอบแห้งไดดี้กว่ากะหล ่าปลีท่ีไม่ผ่านการลวก แมว้่าการอบแห้งส่งผลให้เกิดการลดลง

ของสารตา้นอนุมูลอิสระแต่ใยอาหารผงยงัคงมีฤทธ์ตา้นอนุมูลอิสระท่ีค่อนขา้งสูงคือ ประมาณ 70-79% เม่ือ

พิจารณาจากผลการศึกษาพบวา่ การอบแห้งกะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวกไอน ้ าก่อนการหัน่ ท่ีอุณหภูมิ 80 °C มี

ปริมาณสารพฤกษเคมีและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระมากท่ีสุด จึงเป็นสภาวะการผลิตใยอาหารผงท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงปริมาณสารพฤกษเคมีและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระในใยอาหารผงของกะหล ่าปลีท่ีอบแหง้ดว้ยอุณหภูมิต่างๆ   

ตัวอย่ำง 
อุณหภูมิ 

(°C) 

กลูโคซิโนเลต 

(ไมโครโมล/100 กรัม) 

ฟีนอลคิ 

(กรัม/100 กรัม) 

วติำมีนซี 

(กรัม/100 กรัม) 

เบต้ำแคโรทนี 

(กรัม/100 กรัม) 

วติำมินอ ี

(กรัม/100 กรัม) 

ฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอสิระ (%) 

DPPH 
β-carotene 

bleaching 

ไม่ลวก 60 

70 

80 

1245.24 ± 11.13a 

1229.82 ± 13.35a 

1235.16 ± 31.54a 

47.19 ± 4.28b 

42.42 ± 1.11a 

44.11 ± 2.41ab 

50.27 ± 1.68b 

48.65 ± 2.40b 

42.87 ± 0.43a 

41.82 ± 1.00a 

42.75 ± 2.41a 

43.32 ± 1.32a 

31.88 ± 3.58b 

33.75 ± 4.01b 

15.71 ± 4.16a 

71.36 ± 2.57b 

69.96 ± 2.73a 

71.27 ± 3.53b 

71.71 ± 1.31b 

68.95 ± 2.59ab 

66.00 ± 0.47a 

ลวก 60 

70 

80 

1391.58 ± 32.19b 

1398.60 ± 27.78b 

1407.99 ± 22.43b 

59.77 ± 1.13c 

61.46 ± 1.90cd 

64.65 ± 0.43d 

54.99 ± 4.41d 

55.50 ± 1.89d 

55.88 ± 2.62d 

51.86 ± 1.34b 

52.21 ± 1.01b 

57.83 ± 1.32b 

36.84 ± 0.81c 

37.12 ± 2.36c 

33.50 ± 4.38b 

74.12 ± 1.27c 

76.04 ± 3.20cd 

78.79 ± 1.53d 

74.00 ± 3.53c 

77.15 ± 1.93d 

77.98 ± 0.94d 

a,b,c,d  ภายในคอลมัน์เดียวกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ี p<0.05 
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บทที ่5 สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

จากผลการทดลองแสดงว่า กาบใบนอกกะหล ่าปลีจดัเป็นวตัถุดิบท่ีดีในการน ามาผลิตเป็นใยอาหารผงเพื่อ

เป็นอาหารเสริมสุขภาพ ผลของการเตรียมตัวอย่างเบ้ืองต้นซ่ึงได้แก่ การหั่นและการลวกต่อปริมาณ

สารพฤกษเคมีและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระในกาบใบนอกกะหล ่ าปลีพบว่า การลวกใบกะหล ่ าปลีและ

กะหล ่าปลีหั่นฝอยดว้ยน ้ าร้อนท าให้ กลูโคซิโนเลต สารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด และวิตามินซี และฤทธ์ิ

ตา้นอนุมูลอิสระลดลงแต่การลวกดว้ยไอน ้ าไม่ท าให้เกิดการสูญเสีย กลูโคซิโนเลต ฟีนอลิคทั้งหมด และ

วติามินซี นอกจากน้ีการเตรียมวตัถุดิบเบ้ืองตน้และวธีิการลวกไม่ส่งผลต่อเบตา้แคโรทีนและวิตามินอีอยา่งมี

นยัส าคญั เม่ือพิจารณาปริมาณสารพฤกษเคมีในใยอาหารผงท่ีผลิตจากกาบใบนอกกะหล ่าปลีท่ีผ่านการ

เตรียมตวัอยา่งและวิธีการลวกต่างๆ พบว่า ใยอาหารผงท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งเบ้ืองตน้ดว้ยวิธีการลวกไอ

น ้ าก่อนการหั่นมีปริมาณสารพฤกษเคมีและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด ดังนั้นการลวกกาบใบนอก

กะหล ่าปลีก่อนการหัน่จึงเป็นขั้นตอนเตรียมวตัถุดิบท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นกระบวนการผลิตใยอาหารผง 

 

 ส าหรับผลการอบแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60, 70 และ 80 °C ต่อการเปล่ียนแปลงของสารพฤกษเคมี

พบวา่ การใชอุ้ณหภูมิอบแห้งสูงข้ึนท าให้ปริมาณสารพฤกษเคมีและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระลดลงมากข้ึน แต่

อยา่งไรก็ตามการอบแหง้อุณหภูมิสูงท าใหเ้วลาท่ีใชก้ารอบแหง้กะหล ่าปลีเพื่อใหค้วามช้ืนตามท่ีตอ้งการนอ้ย

กวา่การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต ่าส่งผลใหก้ารอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80°C สามารถรักษาปริมาณสารพฤกษเคมีในใย

อาหารผงไดสู้งท่ีสุด ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากผลการศึกษาพบวา่ การอบแห้งกะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวกไอน ้ า

ก่อนการหัน่ ท่ีอุณหภูมิ 80 °C มีปริมาณสารพฤกษเคมีและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระมากท่ีสุด จึงเป็นสภาวะการ

ผลิตใยอาหารผงท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงสารพฤกษเคมีและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระในระหวา่งกระบวนการผลิตพบวา่ มี

การสูญเสียสารพฤกษเคมีและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระในระหว่างการอบแห้งดว้ยลมร้อนมาก ดงันั้นจึงควร
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ศึกษาผลของวธีิการอบแห้งต่อการเปล่ียนแปลงของสารพฤกษเคมี เพื่อให้ใยอาหารผงยงัคงมีปริมาณพฤกษ

เคมีและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระมากท่ีสุด 
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