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บทคัดยอ 
 

 สารสกดัพืชดวยเอธานอลจํานวน 10 ชนิดนํามาวิเคราะหปริมาณฟนอลกิทั้งหมด และความสามารถใน
การตานออกซิเดชันจาํนวน 4 วิธี คือ DPPH free radical scavenging assay,  Oxygen Radical 
Absorbance Capacity, Trolox equivalent antioxidant capacity assays and Ferric reducing/ 
antioxidant power (FRAP)    สารสกดัพืช (ที่ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม) มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดอยู
ระหวาง 11.18-42.94 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และมีความสามารถในการตานออกซิเดชันอยูในชวงกวาง สาร
สกัดพืช 3 ชนิด ไดแก สารสกัดทะโล (Schima wallichii),   หมีเหม็น (Litsea glutinosa) และผักไผ  
(Persicaria odorata) มีความสามารถในการตานออกซิเดชันสูงในทุกๆ วธิีการทดสอบ  ผลการทดลองยัง
พบวา  สารประกอบฟนอลิกอาจมีบทบาทสาํคัญตอความสามารถในการตานออกซิเดชันดวย 
 ผลการใชสารสกัดพืช 10 ชนิดที่ความเขมขนทั้งสองระดับ (200 และ 500 พีพีเอ็ม) ในการยับยั้งการหืน
ของอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต นําไปเก็บที่อุณหภูมิ 35oC นาน 56 วัน  
แลวตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสีและความคงตัว รวมถึงการออกซิเดชันของไขมันดวยวิธี Thiobarbituric 
acid reactive substances  (TBARS),   Peroxide Value (PV), p-Anisidine Value (p-AV) และ Total 
oxidation value (Totox V) พบวา การเติมสารสกดัพืชสงผลใหสีและความคงตวัของอิมัลชันเปลี่ยนแปลงไป  
การออกซิเดชัยของไขมันในทุกๆ วธิีการทดสอบเพิ่มข้ึน เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน  การเติมพืชใน
อิมัลชันทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันมีแนวโนมลดลง  นอกจากน้ี การเพิ่มความเขมขนของพืชจาก 200 เปน 500 
พีพีเอ็ม ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลงเชนกัน  อัตราการออกซิเดชันของไขมันเปนไปตามปฏิกิริยาอันดับที่
หน่ึง (First order reaction) ซ่ึงในการทดสอบอมิัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต
ใหผลเชนเดียวกัน  จากผลการทดลองน้ี สามารถคัดเลือกสารสกัดทะโลและผักไผในการประเมนิผลของพีเอช 
(ระหวาง 3-7) และอุณหภูมิระหวางการเก็บรักษา (25-45 องศาเซลเซียส) ตอการเกิดออกซิเดชันของไขมันใน
อิมัลชันทั้ง 2  
 การศกึษาผลของความเขมขนของพืช 2 ระดับ โดยสารสกัดทะโลที่ความเขมขน 300 และ 500 พีพีเอ็ม 
และสารสกัดผกัไผที่ 250 และ 500 พีพีเอ็ม พบวา ที่ความเขมขนสูงความสามารถในการยบัยั้งปฎิกิริยา
ออกซิเดชันเพิ่มข้ึน แตความเสถียรของอิมัลชันลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารสกดัที่ความเขมขนต่ํา  พี
เอชและอุณหภูมิระหวางการเก็บรักษามีอิทธพิลตอความเสถียรของอิมัลชัน การลดพีเอชในอมิัลชันที่เก็บที่
อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ทําใหความเสถียรของอิมัลชันลดลงและเรงการแยกชันของนํ้ามัน   อยางไรกต็าม ทุกๆ พีเอช 



 

II 
 

จะเสถียรที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  การลดพีเอชและการเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษา มีผลทําใหการ
ออกซิเดชันของไขมันเพิ่มขนในทุกๆ วธิีทดสอบ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา สารสกดัทะโล 500 พีพีเอ็ม  มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการหืนไดดทีี่สุดในการทดสอบอิมัลชันทั้ง 2 ประเภท  
 

 
คําสําคัญ :  อิมัลชันน้ําในน้ํามัน  การตานการหืน   สารสกัดพืช   Schima wallichii    
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Research Title:  Anti-rancidity  effect of plant extracts  in emulsion  
Researcher:    MS. Varipat Areekul and MS. Naraporn  Phomkaivon  
Faculty:             Agro-Industry Department:       -  

 

ABSTRACT 
 

 The 10 plant ethanolic extracts were evaluated for total phenolic content (TPC) and 4 
antioxidant activity including DPPH free radical scavenging assay (DPPH), Trolox equivalent 
antioxidant capacity (TEAC) assays, Ferric reducing/ antioxidant power (FRAP), and Oxygen 
Radical Absorbance Capacity (ORAC).  The plant extracts had TPC ranged from 11.18 to 42.94 
µg/ml and exhibited a wide range of antioxidant activities.  Three plant extracts from Schima 
wallichii,   Litsea glutinosa and Persicaria odorata, showed very high antioxidant activities in 
all assays studied. The result also revealed that phenolic compound may responsible for 
antioxidant activity.  
 The effect of 10 plant extracts at concentration of 200 and 500 ppm were evaluated for 
their anti-rancidity in water in oil emusion (90% oil). Their color change and their sabilities was 
observed at 56 day stored at 35oC. The lipid oxidation was determined by Thiobarbituric acid 
reactive substances  (TBARS),   Peroxide Value (PV), p-Anisidine Value (p-AV) and  Total 
oxidation value (Totox V) . The lipid oxidation in all assays increased as storage time increased. 
The addition of plant extracts into emulsion tended to decelerate oxidation. In addition, 
increasing plant extract concentration from 200 to 500 ppm also decreased oxidation. The 
oxidation rate of all plant extracts followed the first order kinetic reaction. The same result 
was observed in  water in oil emusion (70% oil). From these results, the extract of  S. wallichii   
and  P. odorata were chosen for evaluating the effect of pH (3-7) and storage temperature 
(25-45oC) on lipid oxidation of both emulsions. 
 The effect of two concentrations of plant extracts was determined for talo at 300 and 
500 ppm and for pukpai at 250 and 500 ppm. At high concentration, the higher antioxidation 
effectiveness of plants was observed while the lower emulsion stability was found compared 
with those at low concentration.  The pH  and storage temperature influenced on emulsion 
stability. Decrease in pH at higher storage temperature decreased in their emulsion stability 
and accelerated oil separation.  However,  all pHs were stable at 25 oC.  At lower pH and 
higher storage temperature, the lipid oxidation increased in all lipid oxidation assays.   The 
result indicated that S. wallichii   extract at 500 ppm showed the highest anti-rancidity 
effectiveness in both emulsions. 
 
Keywords :  water in oil emulsion, Anti-rancidity, plant extract, Schima wallichii    
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       ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส       67 
4.13 คา p-AV ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
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       ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสที่พีเอชตางๆ      72 
4.16 คา Totox V ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
       ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35   องศาเซลเซียส ที่พีเอชตางๆ     74 
4.17 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
        ที่พีเอช 5.4 ณ อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส       76 
4.18 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
       ที่พีเอช 5.4  ณ อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส       77 
4.19 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยางอิมลัชันตัวอยางอิมัลชัน 90 เปอรเซ็นต 
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บทที่ 1 
บทนํา 

   

 1.1 บทนํา 

  ความตองการของผูบริโภคในปจจุบัน มุงเนนไปที่ผลิตภัณฑจากธรรมชาติ ซ่ึงนอกเหนือจากคุณคา
ทางโภชนาการแลวน้ัน ยังตองมีลักษณะปรากฏ รวมทั้งกล่ินรสเปนที่ตองการ และที่สําคัญอีกประการหน่ึงคือ 
ตองมีประโยชนตอสุขภาพ จากแนวโนมดังกลาวทําใหเกิดการตื่นตัวของอุตสาหกรรมอาหาร ในการนําเอาพืช
สมุนไพร พืชอื่นๆ รวมทั้ งผักและผลไมที่พบในทอง ถ่ินมาใชประโยชนกันมากข้ึน สารพฤกษเคมี 
(phytochemicals) ที่พบหลากหลายในพืชชนิดตางๆ น้ันไมจัดเปนสารอาหารกลุมที่ใหพลังงาน แตมีสมบัติ
ทางดานโภชนเภสัช โดยเฉพาะอยางยิ่ง สมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระที่มีความสัมพันธ กับการลดอัตรา
การเสี่ยงตอการเกิดโรคตางๆ เชน โรคหัวใจ โรคมะเร็ง ฯลฯ  สารพฤกษเคมี ไดแก แคโรทีนอยด และโพลีฟ
นอล เปนตน  อีกทั้งยังมีรายงานทางวิชาการทั้งในและตางประเทศ ในการศึกษาสมบัติในการตานออกซิเดชัน
ของพืชชนิดตางๆ ไมวาจะเปนพืชเศรษฐกิจ เครื่องเทศ สมุนไพร พืชอาหาร พืชที่เปนยารักษาโรค      พืช
พื้นเมือง รวมทั้งพืชปา  ซ่ึงการคนหาพืชที่มีศักยภาพสูงชนิดใหมๆ เพื่อนํามาใชในผลิตภัณฑอาหารยังคงมีความ
จําเปน เน่ืองจากแนวโนมของผูบริโภคในปจจุบันที่ตองการลดปริมาณการใชสารเคมีสังเคราะหในผลิตภัณฑ
อาหาร จึงเปนเหตุใหนักวิทยาศาสตรใหความสนใจในการศึกษาพืชทองถ่ินเพิ่มมากข้ึน การนําองคความรูที่มีอยู
ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ เชน การใชประโยชนจาก
ความสามารถในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและรงควัตถุ จะลดการเหม็นหืนในอาหารและการ
เปลี่ยนแปลงสี ทําใหสามารถเก็บผลิตภัณฑไดนานข้ึน การใชสารกันหืนตามธรรมชาติเพื่อทดแทนการใช
สารเคมีสังเคราะหในผลิตภัณฑอาหารไดจะเปนที่ตองการของผูบริโภคในปจจุบัน  
  มูลนิธิโครงการหลวงไดเริ่มวิจัย พัฒนา และผลิตพืชปาที่ชาวเขาใชประโยชนมาเปนพืชเศรษฐกิจ เพื่อ
นําออกจําหนายทั้งในรูปของอาหาร เภสัชกรรมและการเกษตร  ซ่ึงเปนสวนหน่ึงของโครงการตามพระราชดาํรฯิ 
ที่ทําการวิจัยและพัฒนาเพื่อเปนการสงเสริมอาชีพใหกับชาวเขา  กระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากพืชสวนใหญ
เปนการดําเนินตามภูมิปญญาทองถ่ิน ประกอบกับการดัดแปลงเพื่อการผลิตในระดับเชิงอุตสาหกรรม ที่ยังไมมี
การศึกษาถึงองคความรูพื้นฐานเชิงวิชาการทางดานสมบัติบางประการ ที่สามารถใชในอุตสาหกรรมอาหารใน
พืชเหลาน้ี ตลอดจนความแตกตางทางดานสายพันธุ ลักษณะดิน ลักษณะภูมิประเทศและภูมิอากาศ อันเปน
ปจจัยที่สงผลถึงความแตกตางในองคประกอบทางเคมีของพืชในแตละทองถ่ิน  อีกทั้งอาจมีความจําเพาะของ
คุณลักษณะบางประการที่แตกตางกันในพืชแตละชนิด    
  งานวิจัยในโครงการน้ี จึงมีความสําคัญที่จะทําใหไดขอมูลพื้นฐานของการประเมินชีวกิจกรรมของพืช
ทางดานความสามารถในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในอิมัลชันดวยวิธีตางๆ เพื่อนําไปทดสอบความ
เปนไปไดในการประยุกตใชเพื่อเปนสารกันหืนตามธรรมชาติในอาหารประเภทอิมัลชันอันเปนการลดปริมาณ
การใชสารกันหืนสังเคราะหในผลิตภัณฑอาหาร เพื่อลดความเส่ียงของการเกิดโรคตางๆ   รวมทั้ง ขอมูลที่ไดน้ี
สามารถไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนและสงเสริมการใชประโยชนจากพืชใหคุมคา นอกจากน้ียังอาจทําใหเกิด

 



2 
 

 

พืชเศรษฐกิจใหมๆ ที่สามารถสงเสริมการเพาะปลูก ทําใหเกิดรายไดใหกับชุมชนในทองถ่ิน และยังเปนการ
แกปญหาความยากจนได 
 

 1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

  1.2.1 ศึกษาปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และความสามารถของสารสกัดจากพืชในการยับยั้งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยวิธีการตางๆ   
  1.2.2 ศึกษาผลของการใชสารสกัดจากพืชในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันประเภทนํ้าใน
นํ้ามัน  
  1.2.3  ศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันของสารสกัดพืช
ที่คัดเลือก 
 

 1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

  งานวิจัยน้ีมุงเนนศึกษาการชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามันดวยสารสกดัพชื
ทองถ่ินและพืชปา จํานวน 10 ชนิด โดยนําสารสกัดจากพืชเหลาน้ีมาวิเคราะหหาปริมาณฟนอลลิกทั้งหมดและ
ความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธีตางๆ ไดแก วิธี DPPH radical scavenging activity (DPPH) 
ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ ABTS.+ ดวยวิธี TEAC วิธี Ferric reducing antioxidant potential 
(FRAP) และวิธี Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) assays จากน้ันศึกษาผลของการใชสาร
สกัดจากพืชที่ความเขมขน 200 และ 500 พีพีเอ็ม ในการชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันชนิดนํ้าใน
นํ้ามันที่มีสัดสวนนํ้ามัน 90 และ 70 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เพื่อคัดเลือกพืชจํานวน 2 ชนิดใน
แตละความเขมขน แลวจึงนําสารสกัดพืชที่คัดเลือกมาศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงคาพีเอช (3, 5.4 และ 7) 
และอุณหภูมิการเก็บรักษา  (25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส) ที่มีตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชัน
ที่เติมสารสกัดพืชดังกลาว 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 2.1 อิมัลชัน 
  2.1.1 ความหมาย 
     อิมัลชัน (emulsion) หมายถึง ระบบการกระจายของอาหารที่มีของเหลวอยางนอยสองชนิดที่
ไมรวมตวักัน (immiscible liquids) โดยมีของเหลวชนิดหน่ึงกระจายตัว (dispersed phase) อยูในของเหลว
อีกชนิดหน่ึง (continuous phase ในรูปของอนุภาคทรงกลมขนาดเล็ก (spherical droplets) (ภาพที่ 2.1) 
โดยทั่วไป ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค (droplets) ในอิมัลชันที่เปนผลิตภัณฑอาหาร จะมีขนาดเฉลี่ย
ตั้งแต 0.1-100 ไมครอน (µm) (Dickinson, 1992; Friberg และ Larrson, 1997) และสามารถแบงชนิดของ
อิมัลชันตามชนิดของเฟสกระจายตัว เชน อิมัลชันประเภทนํ้ามันในนํ้า (oil-and-water emulsion, O/W) ก็จะ
พบเฟสนํ้ามันกระจายตัวในเฟสนํ้า ในทางกลับกนัอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามัน (water-and-oil emulsion, 
W/O) จะพบการกระจายตัวของเฟสนํ้าในเฟสของนํ้ามัน (McClements, 2005) นอกจากน้ี ยังพบระบบ
อิมัลชันที่มีความซับซอนในผลิตภัณฑยา และเครื่องสําอาง  ดังเชน อิมัลชันประเภทนํ้ามนัในนํ้าในนํ้ามัน 
(O/W/O) หรือ อิมัลชันนํ้าในนํ้ามันในนํ้า (W/O/W) (Garti และ Benichou, 2004) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 ตัวอยางอิมัลชันประเภทนํ้ามันในนํ้า (นํ้าสลัด) ที่มีการกระจายตัวของหยดนํ้ามันในนํ้า 
ที่มา: McClements (2005) 

 
     ลักษณะปรากฏของอิมัลชัน มีความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคของเฟสกระจายตัว โดย 
อิมัลชันที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 0.15-100 ไมครอน มีลักษณะปรากฏคลายนม มีสีขาวขุน 
เน่ืองจาก คาดัชนีการหักเหแสงในเฟสทั้งสองมีความแตกตางกันและเกิดการกระจายแสงทาํใหมองดูขุนขาว ถา
อิมัลชันมีเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 0.0015-0.15 ไมครอน พบวามีลักษณะโปรงใส เน่ืองจากอนุภาคมี
ขนาดเล็กมาก  จึงไมหักเหหรือกระจายแสง แสงจึงทะลุผานได (พิมพา ลลีาพรพิสิฐ, 2540) โดย ณรงค นิยม
วิทย (2538) ไดรวบรวมลักษณะปรากฏของอิมลัชันที่มีอนุภาคของเฟสกระจายตัวขนาดตางกันๆ เอาไว แสดง
ไดดังตารางที ่2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันที่มีขนาดหยดของเฟสกระจายตวัตางกัน 
 

ขนาดหยดของเฟสกระจายตัว ลักษณะปรากฏของอิมลัชัน 
หยดขนาดใหญ (macroglobules) แยกเปน 2 ชั้น 
ขนาดมากกวา  1 ไมครอน มีสีขาวขุน 
ขนาด 0.1-1 ไมครอน มีสีนํ้าเงิน 
ขนาด 0.1-0.15 ไมครอน มีสีคอนขางใส สีเทา ไมมีประกาย 
ขนาดนอยกวา  0.05 ไมครอน มีประกาย 

ที่มา: ดัดแปลงจาก ณรงค นิยมวิทย (2538) 
 
  2.1.2 ความคงตัวของอิมลัชัน 
     การเตรียมอิมัลชัน มีกลไกหลัก 2 ประการ โดยในข้ันแรก จําเปนตองมีการลดขนาดอนุภาคของ
เฟสกระจายตัว (droplet disruption) ใหสามารถกระจายอยูในอีกเฟสหน่ึงได อาจใชการใหความรอน การคน 
การเขยา การสั่นสะเทือนดวยคลื่นเสียง (Ultrasonic vibration) และการโฮโมจีไนซ (Homogenization) เปน
ตน สวนข้ันตอไป เปนการรกัษาสภาพการกระจายตัว (droplet coalescence) โดยใชอมิัลซิไฟเออร 
(emulsifier) เน่ืองจาก อิมัลซิไฟเออรมีโครงสรางทั้งสวนที่มีข้ัวและไมมีข้ัว  จึงสามารถเกาะบนพื้นผิวของ
อนุภาคที่กระจายอยู เพื่อปองกันไมใหอนุภาคของเฟสทั้งสองเขามาอยูใกลกันจนเกดิการรวมตัวกันได 
(Coupland และ McClements, 1996) การรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชันสามารถทําไดหลายวธิ ี
(McClements, 2005)  มีรายละเอียดดังน้ี 
     1) การรักษาความคงตวัโดยประจุบนพื้นผิว (charge stabilization) 
       การรักษาความคงตัวของอิมัลชันดวยวธิีน้ี อาศัยแรงผลักระหวางประจุเหมือนกัน 
(electric repulsion) ทําใหเกิดชั้นทางไฟฟาสถิตสองชั้น (electrically double layer) ในการปองกันการ
รวมตวัของอนุภาค โดยเฉพาะกลุมโมเลกุลที่มีประจุ (electrically charged groups) ซ่ึงอยูรอบๆพื้นผิวของ
เฟสกระจายตัว แรงผลกัระหวางไอออนชนิดเดยีวกัน สงผลใหเฟสกระจายตวัไมเขามารวมตัวกนั จึงชวยรักษา
ความคงตวัของระบบได 
     2) การรักษาความคงตัวโดยโมเลกุลที่พื้นผิวสัมผัสระหวางเฟสทั้งสอง (steric 
stabilization) 
       การใชอิมัลซิไฟเออร ซ่ึงมีคุณสมบัติที่สามารถละลายไดทั้งในเฟสกระจายตัวและเฟส
ตอเน่ือง หรือ มีสมบัติเปน amphiphilic โดยอิมัลซิไฟเออรตองมีขนาดโมเลกุลใหญและมีความยืดหยุนเพียง
พอที่จะกดีขวางการรวมตัวของเฟสทั้งสอง รวมถึงตองเกิดชั้นฟลมที่แข็งแรงรอบอนุภาคของเฟสกระจายตวั 
โดยลักษณะการเรียงตวัของชั้นฟลมจะมีลักษณะเฉพาะตัวไปตามชนิดของอิมัลซิไฟเออรและความเขมขนที่ใช 
เชน การใชสารลดแรงตงึผิว (surfactant) ทําใหเกิดชั้นฟลมที่เรียงตวัเปนโมเลกุลเดี่ยว (monomolecular 
film) โดยหันดานที่มีประจุเขาหาสวนที่เปนนํ้า และหันสวนที่ไมมีประจุเขาหานํ้ามัน สวนการใชคอลลอยด 
(colloids) ทําใหเกิดชัน้ฟลมที่มีความซับซอน เกิดการเรียงตัวไดหลายรูปแบบ หรือ การใชโปรตีนซ่ึงเปน
ของแข็งดูดซับที่พื้นผิวของเฟสทั้งสอง ในลักษณะของชั้นฟลม (solid partical film) เปนตน 
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     3) การรักษาความคงตัวโดยอนุภาคที่พื้นผิวสัมผัสระหวางเฟสทั้งสอง (partical 
stabilization) 
       การลอมรอบเฟสกระจายตัวดวยอนุภาค มีสวนชวยกีดขวางการรวมตัวกันของเฟส
ดังกลาวเมื่อมีการชนกัน ซ่ึงปจจัยสําคัญที่ทาํใหการใชอนุภาครักษาความคงตวัของอิมัลชันเปนผลสําเร็จคือ 
ชนิดของอนุภาคและมุมสัมผัส (contact angle) ระหวางพื้นผิวของอนุภาคกับพื้นผิวของเฟสทั้งสอง โดย
อนุภาคที่ละลายไดในเฟสทั้งสองเทาๆกัน จะรักษาความคงตัวของอิมัลชนัไดดีที่สุด เน่ืองจากมีมมุสัมผัสเทากับ 
90 สวน สวนอนุภาคทีล่ะลายไดในนํ้ามันมากกวานํ้า จะมีมุมสัมผัสนอยกวา 90 ในทางกลับกัน อนุภาคที่
ละลายไดในนํ้ามากกวานํ้ามัน ก็จะมีมุมสัมผัสมากกวา 90 ซ่ึงมุมสัมผัสที่นอยหรือมากกวา 90 น้ี ความคงตวั
ของอิมัลชันจะไมดี เน่ืองอนุภาคสามารถเกาะกับสวนที่เปนนํ้ามันไดนอย 
 อยางไรกด็ี ระบบอิมัลชันน้ัน เปนระบบที่ไมสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส มีพลังงานอิสระในระบบ ซ่ึงมี
ผลในการเพิ่มพื้นที่ผิวระหวางเฟสนํ้าและเฟสนํ้ามันใหรวมตัวกันมากข้ึนแทนที่       จะกระจายตัวอยูในระบบ 
จึงเกิดการแยกชั้นเปนชั้นนํ้ามันอยูดานบนซ่ึงมีความหนาแนนต่ํา สวนนํ้าจะอยูดานลางเน่ืองจากมีความ
หนาแนนสูงกวา ดังน้ัน ความคงตวัของอิมัลชัน (emulsion stability) จึงหมายถึง ความสามารถของอิมัลชันใน
การตานทานตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติตางๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนไป โดยภาพที่ 2.2 แสดงปจจัยดาน
สภาพแวดลอมที่สงผลตอความคงตัวของอิมัลชัน นอกจากน้ี ในระหวางการเก็บรักษาอิมัลชัน ยอมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี ทางกายภาพและทางจลุินทรีย ซ่ึงลวนแตมีอิทธพิลตอความคงตัวของอิมัลชันดวยเชนกัน 
(ภาพที่ 2.3) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ปจจัยดานสภาพแวดลอมที่สงผลตอความคงตวัของอิมัลชัน 
ที่มา: Weiss (2001) 
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ภาพท่ี 2.3 การเสียสภาพของอิมัลชันอันเน่ืองมาจาก (A) ปจจัยดานดานเคมี (B) ปจจัยดานกายภาพ 
(C) ปจจัยดานจุลินทรีย 
ที่มา: Weiss (2001) 

 
       การเสียสภาพของอิมัลชนั มีสาเหตุหลักๆมาจากแรงดึงดูดระหวางอนุภาคระหวาง
อนุภาค (droplet-droplet interaction) ของเฟสทั้งสอง ทําใหเกิดการรวมตวักันของอนุภาคขนาดเล็ก
กลายเปนอนุภาคขนาดใหญ จนในที่สุดเกิดการแยกชั้นของเฟสแตละเฟสออกจากกัน ซ่ึงถือเปนการเสียสภาพ
ของอิมัลชันอยางสมบูรณ อยางไรก็ตาม Weiss (1999) รายงานวา การเสียสภาพของอิมัลชันมกัเกิดจากกลไก
การถายเทมวลในระดับซูปราโมเลกุล (supramolcular mass transport mechanisms) พบไดในการเสีย
สภาพแบบการเกิดครีม sedimentation, flocculation, coalescence, partial  coalescence และการ
เปลี่ยนเฟส (phase inversion)  อีกทั้งยังพบการเสียสภาพจากกลไกอื่นๆ ดังเชน การเสียสภาพแบบ ostwald 
ripening ที่เฟสกระจายตัวสามารถรวมตัวกันเปนหยดขนาดใหญโดยอาศัยการแพรผานสวนของของเหลว
รอบๆ (continuous phase) การเสียสภาพทีพ่บในอิมัลชันสามารถแบงออกเปน 6 รูปแบบใหญๆ 
(McClements, 2005) ดังน้ี 
     1) การเกิดครีม (Creaming) 
          การเสียสภาพแบบน้ี มีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคนํ้ามัน (oil droplets) 
ภายใตแรงโนมถวง หรอืแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง ซ่ึงจะทําใหเกิดการแยกชั้นกันโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงขนาด
อนุภาค โดยทั่วไป อนุภาคของเฟสทั้งสองจะมีความหนาแนนตางกัน ถาอนุภาคของเฟสกระจายตัวมคีวาม
หนาแนนต่ํากวาของเหลวรอบๆ อนุภาคยอมลอยข้ึนดานบน เกิดการแยกเปนชั้นครีม มักพบในอิมัลชันแบบ
นํ้ามันในนํ้า (O/W) แตในกรณีที่เฟสกระจายมีความหนาแนนสูงกวา เชน อิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามัน (W/O) เฟส
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กระจายจะรวมกันตกตะกอนอยูดานลาง ซ่ึงจะเรยีกการเสียสภาพแบบน้ีวา sedimentation (McClements, 
2005)   
     การเกิดครีมเปนการเสียสภาพเริ่มตนที่มกันําไปสูการเสียสภาพข้ันอื่นๆที่มีความรุนแรง
มากข้ึน ทั้ง flocculation หรือ coalescence (Dalgleish, 1997) อีกทั้งยังสงผลกระทบตอการยอมรับของ
ผูบริโภคอีกดวย เน่ืองจาก ผูบริโภคตองการผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน อยางไรกต็าม การเกิดครีมน้ี
เปนการเสียสภาพแบบผันกลับได โดยใหแรงกวนผสมแกระบบ (Dickinson, 1992) 
     2) Flocculation 
          การเสียสภาพแบบ flocculation เปนผลมาจากพลังงานความรอน แรงโนมถวง หรือ
แรงทางกล ทาํใหอนุภาคมีการชนกัน แลวเกิดการแยกตวัออกจากกันหรอืรวมตวักันตามแรงผลักหรือแรงดึงดดู
ที่มีอยูในแตละอนุภาค ซ่ึง flocculation เปนกระบวนการที่อนุภาคหลายอนุภาคเคลื่อนที่มาอยูเปนกลุมใกล
กัน โดยแตละอนุภาคยังคงลักษณะของหยดนํ้ามันเอาไวอยู (individual integrity) การเกดิ flocculation ยัง
เปนการเรงการแยกชั้นอนัเน่ืองมาจากแรงโนมถวง (gravitational separation) ทําใหการแยกชั้นครีม รวมถึง 
ทําใหผลิตภัณฑมคีวามหนืดสูงข้ึนและอาจเกิดเจลได (Demetriades และ คณะ, 1997) อยางไรก็ดี การเสีย
สภาพแบบน้ีสามารถผันกลับไดเมื่อผสมโดยใชแรงเฉือนต่ํา (low shear force) (Serra และ Casamitjana, 
1998) 
     3) Coalescence 
       การเกิด coalescence เปนการเสียสภาพที่มคีวามรุนแรงและไมสามารถผันกลับได
โดยมีสาเหตุมาจากชั้นฟลมบางๆ (lamella) ระหวางอนุภาคที่อยูใกลกนัเกิดการแตก ทาํใหอนุภาคดังกลาว
รวมตวักันกลายเปนอนุภาคขนาดใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งถามีรูเล็กๆ เกดิข้ึนในฟลมดังกลาว อนุภาคจะรวมตัว
กันทันที แตการเสียสภาพแบบน้ี จะเกิดข้ึนไดเมื่ออนุภาคทั้งสองอยูใกลกนัและฟลมระหวางอนุภาคเกิดการแตก
ออกจากกันเทาน้ัน ดังแสดงในภาพที่ 2.4 นอกจากน้ี อิมัลชันที่เสียสภาพแบบ coalescence ยังเรงใหเกิดครีม
หรือตกตะกอนไดอยางรวดเร็ว เน่ืองจากเปนการเพิ่มขนาดของอนุภาคนํ้ามันในอิมัลชัน นําไปสูการเกิดชั้นของ
นํ้ามันในสวนผิวหนาที่ เรียกวา oiling off ซ่ึงกระบวนการน้ีเปนกระบวนการที่ไมสามารถผันกลับได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4 การเสียสภาพแบบ coalescence 
ที่มา: http://itacanet.org/eng/misc/cola/cola1.htm (2011) 
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     4) Partial coalescence 
       การเกิด partial coalescence สามารถพบไดในกรณีที่อุณหภูมิของระบบอิมัลชันมี
คาต่ํากวาจุดหลอมเหลวของนํ้ามัน (Rousseau, 2000) เมื่ออนุภาคนํ้ามันที่เปนผลึกบางสวนอยางนอย 2 
อนุภาคเคลื่อนที่เขาใกลกัน จะเกิดการรวมตัวและจัดเรียงตัวเปนรูปรางทีผ่ิดปกติ แตการเกาะตวักนัยังคงรูปราง
ของอนุภาคไวได (ภาพที ่2.5) เน่ืองมาจากโครงรางของของผลึกไขมันภายในอนุภาคจะปองกันการรวมตัวอยาง
สมบูรณ  
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 การรวมตวักนัแบบ partial coalescence ในนม 
ที่มา: Chang และคณะ (2002) 

 
       การเสียสภาพแบบน้ี มีความสําคัญตอผลิตภณัฑตางๆ แตกตางกัน เชน ถาพบลักษณะ
ดังกลาวในนม จะถือเปนการเสียสภาพ แตในการผลติวิปปงครีม ไอศกรีม จําเปนตองทําใหเกิด partial 
coalescence บางสวน (Dickinson และ Stainsby, 1982; McClements, 2005)  โดย อิมัลชันถูกทําใหเย็น
ที่อุณหภูมิต่ําจนตกผลึกบางสวน แลวจึงใหแรงเฉือนแกระบบ อนุภาคจึงรวมตวักันเปน partial coalescence  
โดยอนุภาคไขมันที่รวมตวักัน ทาํใหเกิดโครงสรางที่ลอมรอบเซลลอากาศ ผลิตภัณฑจึงมีความคงตัวและเน้ือ
สัมผัสที่ดี  
     5) การเปลี่ยนเฟส (Phase inversion)   
       การเปลี่ยนเฟส หมายถึง การเปลี่ยนชนิดของระบบอิมัลชันจากระบบหน่ึงเปนอีก
ระบบหน่ึง เชน ระบบอิมัลชันประเภทนํ้ามันในนํ้า (O/W) เปลี่ยนเปนประเภทนํ้าในนํ้ามัน (W/O)  หรืออาจ
เปลี่ยนเปนระบบอื่นๆ การเปลี่ยนเฟสเกิดข้ึนไดเน่ืองมาจาก องคประกอบของระบบ หรือ ปจจัยทาง
สภาพแวดลอมตางๆ ทัง้ปริมาณของเฟสกระจายตัว อุณหภูม ิ ชนิดและความเขมขนของอิมัลซิไฟเออร หรอื 
ชนิดของแรงที่ใหแกระบบ การเปลี่ยนเฟสจึงเปนการรวมกันระหวางกลไกที่เกี่ยวของกับการรวมตัวกัน ทั้ง 
flocculation, coalescence และการเกิดลักษณะอิมัลชัน (emulsion formation) มักใชในการเตรียมระบบ
อิมัลชันเชิงซอน (multiple systems) นอกจากน้ี การเปลี่ยนเฟสยังเปนกระบวนการจาํเปนในการผลิตเนย
และมารการีน แตในผลิตภัณฑอาหารชนิดอื่นๆ ลักษณะดังกลาวไมเปนที่ตองการ เน่ืองจาก ผลิตภณัฑมี
ลักษณะปรากฏ รสชาติ เน้ือสัมผัส ความคงตวัและรสชาติเปลี่ยนไป (McClements, 2002) 
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     6) ostwald ripening 
       การเสียสภาพแบบ ostwald ripening จะพบการถายเทมวล กลาวคือ เกิดการ
รวมตวัของอนุภาคขนาดเล็กจนกลายเปนอนุภาคขนาดใหญ โดยอาศัยการแพรของเฟสกระจายตัวผาน
ของเหลวรอบๆ ดังภาพที่ 2.6  

 
ภาพท่ี 2.6 การเกดิ ostwald ripening ในอิมัลชัน 

ที่มา: Gwozdz (2009) 
 
     อยางไรกด็ี ในผลติภัณฑอาหารพบการเสียสภาพ ostwald ripening ไดนอยมาก 
เน่ืองจาก ความสามารถของทั้ง triacylglycerols และนํ้าต่ํามาก (Dickinson และ Stainsby, 1982) อัตราการ
สงถายมวลจึงเกิดข้ึนไดนอยตามไปดวย (McClements, 2002) 
  การเสียสภาพของอิมัลชนัทั้ง 6 แบบ สามารถแสดงภาพจําลองไดดังภาพที่ 2.7  
 

 
ภาพท่ี 2.7 ภาพจําลองการเสียสภาพแบบตางๆในอิมัลชัน 

ที่มา: http://imk209.wikispaces.com/Emulsions_csm (2011) 
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  2.1.3 อิมัลซิไฟเออร 
   อิมัลซิไฟเออร (emulsifiers) หรือ สารลดแรงตึงผิว (surfactants) หมายถึง สารที่มีสมบัติละลาย
ไดทั้งสวนที่ไมมีข้ัว (non-polar) และสวนที่มีข้ัว (polar) ซ่ึงถูกนํามาใชเพื่อรักษาความคงตวัของระบบอิมัลชัน 
อิมัลซิไฟเออรที่นิยมใชในผลิตภัณฑอาหารมักเปนสารลดแรงตึงผิวที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เชน tweens, span 
และเกลือของกรดไขมัน รวมไปถึง ฟอสโฟลปิด เชน เลซิติน เปนตน โครงสรางของอิมัลซิไฟเออรจะ
ประกอบดวย 2 สวนที่มีหมูตรงขามกันใน 1 โมเลกุล เชน มีข้ัวกับไมมีข้ัว (polar/non-polar)ไมชอบนํ้ากับ
ชอบนํ้า (hydrophobic/hydrophilic) ไมชอบไขมันกับชอบไขมัน (lipophobic/lipophilic) และ 
lyophobic/lypophilic (St.Angelo, 1989) นอกจากน้ี อิมัลซิไฟเออรที่จะนํามาใชในอาหารตองไมเปนพิษ
(nontoxic) ไมเปนสารกอมะเร็ง (noncarcinogenic) และไมเปนสารกอการเกิดอาการแพ (nonallergenic) 
   อิมัลซิไฟเออร สามารถเพิ่มความคงตัวแกระบบอิมัลชันได เน่ืองจาก เมื่ออิมัลซิไฟเออรละลายใน
เฟสทั้งสองแลว จะเกิดการรวมตวักัน และจัดเรียงโครงสรางใหมในรูปแบบตางๆ เพื่อใหมีความเสถียรทางเทอร
โมไดนามิกสมากข้ึน ลักษณะของการเรียงตัวที่เกิดข้ึนน้ี ชวยลดพื้นที่ผวิสมัผัสระหวางสวนที่ไมชอบนํ้าของเฟส
กระจายตัวกับสวนของเหลวรอบๆ ซ่ึงจะเรียกวา association colloids โดยเกิดไดหลายลักษณะ เชน 
micelles, bilayers, vesicles และ reverse micelles เปนตน ซ่ึงการเรียงตัวน้ันเปนสมบัติเฉพาะตัวของสาร
ข้ึนอยกับความมีข้ัวและรูปรางของโมเลกุล (McClements, 2005) 
   อิมัลซิไฟเออรที่ใชในอิมลัชันมีหลายชนิด โดยโครงสรางสวนที่ไมชอบนํ้ามักเปนกรด สเตอริก ปาล
มิติก และ ลิโนเลอิก ในขณะที่สวนชอบนํ้าประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) หรอืคารบอกซิล 
(carboxyl) อิมัลซิไฟเออรที่ไดรับอนุญาตและนิยมใชอาหาร  ประกอบดวย กลุมแรกเปนกลุมอิมัลซิไฟเออรที่ไม
มีประจุ ไดแก โมโนกลีเซอไรด ซอรบิแทนเอสเทอร โพลีซอรเบทและซูโครสเอสเทอร กลุมที่สองเปนกลุมอิมัลซิ
ไฟเออรที่มีประจุลบ ไดแก โซเดียมและแคลเซียม สเตียโรอิล-2-แลคทิเลท ซัคซินิเลท โมโนกลีเซอไรด เปนตน 
กลุมที่สามเปนอิมัลซิไฟเออรชนิดแอมโฟเทอริค (amphoteric) เชน ฟอสฟาทดิิลโคลนี 
(phosphatidylcholine) หรือ เลซิติน ซ่ึงมีสมบัติเปน zwitterionic ทําใหประจุสุทธิเปนศูนยภายใตสภาวะ
กรดดางที่เปนกลาง (Dickinson, 1992) 
   การเลือกใชอิมัลซิไฟเออรจึงเปนสิ่งสําคัญที่ทําใหระบบอิมัลชันมีความคงตัว โดยดัชนีสําคัญที่
นํามาใชคดัเลือก คือ คา HLB (hydrophilic-lipophilic balance) ซ่ึงเปนคามาตรฐานที่แสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางหมูที่ชอบนํ้า (hydrophilic) และหมูที่ชอบนํ้ามัน (lipophilic) ของอิมัลซิไฟเออร โดย คา HLB จะแปร
ผันตามอัตราสวนของหมูที่ชอบนํ้าตอหมูที่ชอบนํ้ามันที่เปนองคประกอบในโครงสรางของอิมัลซิไฟเออร (Beltiz 
และ Grosch, 1999; McClements, 2005) โดย Beltiz และ Grosch (1999) ไดสรุปคา HLB ที่เหมาะสมตอ
การเตรียมอิมัลชันในผลติภัณฑอาหารไดดังตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 คา HLB ที่เหมาะสมตอการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
 

คา HLB การนําไปใช 
3-6 อิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามัน 
7-9 สาร humectants 
8-18 อิมัลชันแบบนํ้ามันในนํ้า 
15-18 รักษาความขุนของผลิตภัณฑ 

ที่มา: Beltiz และ Grosch (1999) 
 
   นอกเหนือจาก การเลือกใชอิมัลซิไฟเออรที่เหมาะสม ความคงตัวของอมิัลชันยังข้ึนอยูกับปจจัย
ดานสภาพแวดลอมตางๆ ทั้งคพีเอชหรือคาความเปนกรด-ดางของอิมัลชัน อุณหภูมิและระยะเวลาในการผสม 
รวมถึงสภาวะการเก็บรักษา โดยมรีายละเอียดดังน้ี 
    1) พีเอชของอิมัลชัน 
          พีเอช หรือ ความเปนกรด-ดางของอิมัลชัน สงผลตอความคงตัวของอิมลัชันไดเน่ืองจากอิมัลซิ
ไฟเออรแตละชนิด จะทนตอสภาพพีเอชตางๆ ไดแตกตางกัน ดังตารางที ่2.3 ดวยเหตุน้ี การเลือกชนิดของอิมัล
ซิไฟเออร จาํเปนตองคํานึงถึงคาพีเอชของระบบ เพื่อใหอิมัลซิไฟเออรมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงสุดซ่ึงจะ
ทําใหอิมัลชันที่ไดมีความคงตัวมากที่สุดเชนกัน 
  
ตารางท่ี 2.3 ผลของพีเอชและชนิดของอิมัลซิไฟเออรตอความคงตัวของอมิัลชัน 
 

สภาวะทดสอบ 
ชนิดอิมัลซิไฟเออร 

anionic Onionic cationic 
pH>7 / / - 
pH=7, ไมมีเกลือ / / / 
pH=7, มีเกลือโพลีวาเลนท - / - 
pH<7 - / / 
หมายเหตุ เครื่องหมาย (/) หมายถึง อิมัลชันมีความคงตัวดี, เครือ่งหมาย (-) หมายถึง อิมัลชันเสียสภาพ 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Balsam และ Sagarin (1974) 
 

  นอกจากน้ี Aoki และ คณะ (2005) รายงานวา การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชสงผลตอ ζ-potential ของ
อนุภาคนํ้ามัน อีกทั้งยังเรงใหเกิดการเคลื่อนที่เขามาใกลกันของหยดนํ้ามันซ่ึงจะนําไปสูการเสียสภาพในที่สดุ  
    2) อุณหภูมิที่ใชในการผสม 
       การใชอุณหภูมิผสมสูงประมาณ 70-75 องศาเซลเซียส มีสวนชวยในการหลอมละลายนํ้ามัน
เพื่อใหเหมาะสมตอการเตรียมอิมัลชัน แตในทางกลับกัน การเพิ่มอุณหภูมิทําใหความหนืดและแรงตึงผิวของ
เฟสกระจายตัวลดลง การดูดซับอิมัลซิไฟเออรที่พื้นผิวสัมผัสจึงต่ําลง ยอมสงผลใหอิมัลชันมีความคงตัวลดลง
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ตามไปดวย รวมถึง ยังพบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของอิมัลซิไฟเออรทําใหประสิทธิภาพลดลง และการใช
อุณหภูมิสูงเกินกวา 85  องศาเซลเซียส จะเรงการเกิดไฮโดรไลซิสของอิมัลซิไฟเออรไดอีกดวย (Sherman, 
1968) การใชอุณหภูมิผสมสูงทําใหอิมัลชันมีความคงตัวลดลง 
   3) ระยะเวลาในการผสม 
       ในข้ันตอนการเตรียมอิมัลชัน การปนผสมจะทําใหเฟสทั้งสองกระจายตัวออกจากกัน โดยเฟส
กระจายตัวจะมีขนาดอนุภาคลดลงอยางรวดเร็วในชวง 2-3 วินาทีแรก ซ่ึงอนุภาคจะมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อปนผสม
เปนเวลาไมเกิน 5 นาที แตเมื่ออนุภาคของเฟสทั้งสองกระจายตัวในระดับสูงสุดแลว มีแนวโนมวาอนุภาค
บางสวนจะกลับมารวมตัวกัน ทําใหมีขนาดใหญข้ึน ดังน้ัน การใชเวลาในการผสมนานเกินไป ยอมทําใหความคง
ตัวของอิมัลชันลดลง (Sherman, 1968) 
   4) สภาวะการเก็บรักษาอิมัลชัน 
          การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมทั้งการใหความรอน การใหความเย็น หรือการสั่นสะเทือนจาก
การขนสง ลวนแตสงผลตอความคงตัวของอิมัลชันใหมีคาลดลงทั้งส้ิน ดังที่มีรายงานวา การเพิ่มอุณหภูมิเปน
การเพิ่มพลังงานอิสระแกระบบ สงผลใหอัตราการเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายในระบบเพิ่มมากข้ึน ทําใหหยด
นํ้ามันมีแนวโนมรวมตัวกันมากข้ึน การเสียสภาพจึงเกิดไดเร็วข้ึน (Frankel, 1993; Guzey และ McCements, 
2006) 
 
 2.2 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 

 ไขมัน เปนองคประกอบที่พบไดทั่วไปในอาหาร นอกเหนือจากการเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของ
รางกาย และแหลงของกรดไขมันที่จําเปนแลว ยังชวยสงเสริมลักษณะทางประสาทสัมผัสของกล่ินรสในอาหาร 
โดยเฉพาะความรูสึกในปาก (mouth feel) ไดอีกดวย ไขมันเหลาน้ี จะงายตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงปฏิกิริยา
ดังกลาวเปนปฏิกิริยาเคมีระหวางออกซิเจนกับกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวอิสระ หรือกรดไขมันที่เปนองคประกอบ
ในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดในอาหารประเภทไขมันและนํ้ามัน ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันเปนสาเหตุสําคัญ
ของการสูญเสียคุณคาทางอาหาร ทําใหอาหารเส่ือมคุณภาพมีกล่ินรส เน้ือสัมผัส และลักษณะปรากฏไมเปนที่
ยอมรับของผูบริโภค รวมถึงอาจกอใหเกิดอันตรายในการบริโภค     
 
  2.2.1 กลไกการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันของไขมัน 
   ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (lipid oxidation) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดข้ึนจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางไขมันกับออกซิเจน (oxygen-active species)ในรูปตางๆ ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่สามารถ
เกิดข้ึนไดเอง หรือที่เรียกวา ออโตออกซิเดชัน  (auto-oxidation) โดยภายหลังจากการที่ออกซิเจนทําปฏิกิริยา
ที่พันธะคูของกรดไขมันไมอิ่มตัวแลว ไดเปนกลุมของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในข้ันตางๆ เชน ไฮโดร
เปอรออกไซด (hydroperoxide) และสารประกอบที่ระเหยได เปนตน ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมันสามารถแบงไดเปน 3 ข้ันตอน (Nawar, 1996; Frankel, 1998; Min, 1998) 
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    1) ข้ันเริ่มตน (initiation) 
        ในข้ันเริ่มตนเปนข้ันที่มีอนุมูลอิสระเกิดข้ึน อาจเกิดจากเกดิการสลายพนัธะไฮโดรเจนที่
พันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมันภายใตสภาวะเรงตางๆ เชน โลหะ แสง ความรอน ดังสมการ (1) 

L1H+intiator →L1
•+H•      (1) 

        ผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนในข้ันน้ี คือ อนุมูลอิสระของกรดไขมัน (L1
•) ที่มีอิเลคตรอนคูโดดเดี่ยว

ในโครงสรางและอยูในสภาวะที่ไมเสถียร โดยอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนน้ีจะเขาทําปฏิกิริยากับสารอื่นๆ เพื่อดึง

ไฮโดรเจนอะตอม นอกจากน้ียังพบวา อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl, •OH) เปนอนุมูลที่เรงใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมันไดในระดับสูง เมื่อกรดไขมันทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิล และอนุมูลไฮโดรเปอรออก

ซิล (hydroperoxyl, •OOH) จะไดเปน อนุมูลอัลคอกซิล (alkoxyl, LO•) และอนุมูลเปอรออกซิล (peroxyl, 

LOO•) ซ่ึงมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยาสูง (Laguerre และ คณะ, 2007) 
    2) ข้ันปฏิกิริยาตอเน่ือง (propagation) 

        ในข้ันน้ี อนุมูลอิสระของกรดไขมัน (L1
•) ที่เกิดข้ึนเขาทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดเปน

อนุมูลเปอรออกซิล (L1OO•) (สมการ (2)) ซ่ึงอนุมูลที่เกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยากับกรดไขมันไมอิ่มตัวอื่น โดยดึง

ไฮโดรเจนอะตอมออก เกิดเปนไฮโดรเปอรออกไซด (L1OOH) และอนุมูลอิสระของกรดไขมันที่ไมคงตัว (L2
•) ดัง

สมการ (3) โดยจะเกิดปฏิกิริยาลูกโซตอเน่ืองกันไปเรื่อยๆ 

         L1H+  O2 →L1OO•       (2) 

         L1OOH+L2H→L1OOH+L2
•     (3) 

        อยางไรกต็าม การเกิดไฮโดรเปอรออกไซดในข้ันตอนน้ี สงผลใหกรดไขมันตองจัดเรียง
โครงสรางพันธะคูใหม (double bond rearrangement) เพื่อใหมีความเสถียรมากที่สุด ในรูป conjugated 
dienes และ trienes (Laguerre และ คณะ, 2007) นอกจากน้ี ยังพบวา ปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดที่เพิ่ม
สูงข้ึนจนมีคามากที่สุด สามารถบงชี้ถึงการเขาสูปฏิกิริยาข้ันสิ้นสุดซ่ึงเปนปฏิกิริยาข้ันสุดทายของการออกซิเดชัน
ของไขมันไดอีกดวย (Frankel, 1998) 
    3) ข้ันสิ้นสุด (termination) 
        ปฏิกิริยาในข้ันน้ี อนุมูลอิสระตางๆ  ที่เกิดข้ึนอาจรวมตัวกันเองในรูปแบบตางๆ กลายเปน
สารที่มีความคงตัว และทําใหปฏิกิริยาสิ้นสุดลงตามสมการ (4)-(9)  โดยทั่วไปแลว ไฮโดรเปอรออกไซด จะถูก
เปลี่ยนใหอยูในรูปของผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิที่ไมใชอนุมูลอิสระ (secondary nonradical oxidation 
compouds) และยังพบวา การสลายไฮโดรเปอรออกไซดที่พันธะคูใกลหมูไฮดรอกซิล จะไดผลิตภัณฑข้ันทุติย
ภูมิในกลุมของสารประกอบไฮโดรคารบอน อัลดีไฮด แอลกอฮอล และคีโตนที่ระเหยได เปนตน (Laguerre 
และ คณะ, 2007) 

         L•+ L•→LL       (4) 

         LO•+ L•→LOL      (5) 

         LO•+ LO•→LOOL      (7) 

         LOO•+ L•→LOOL      (8) 

         LOO•+ LOO•→ผลิตภัณฑตางๆ    (9) 
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     นอกจากน้ี อัตราการเกิดออกซิเดชันของไขมันยังเกี่ยวของกับปจจัยตางๆ ไดแก ชนิดและ
องคประกอบของกรดไขมัน  กรดไขมันอิสระ ปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิ  แสง  พื้นที่ผิวสัมผัส ปริมาณเกลือ 
ความเปนข้ัว ลักษณะทางกายภาพ (ของแข็ง ของเหลว หรืออิมัลชัน) สภาวะการเกิดออกซิเดชัน ตัวกระตุนให
เกิดปฏิกิริยา (prooxidation)  เอนไซม  ความชื้น และสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (McClements และ 
Decker, 2000)    
 
  2.2.2 การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 
      การยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันน้ันนิยมใชสารตานออกซิเดชันชนิดตางๆ โดยกลไกการยับยั้งการ
เกิดออกซิเดชันของไขมันสามารถทําได 2 แบบ คือ การปองกันไขมันไมใหทําปฏิกิริยากับสารตั้งตนในสภาวะ
เรงตางๆ และการชะลอปฏิกิริยาในข้ันปฏิกิริยาตอเน่ือง (propagation) สารตานออกซิเดชันที่สมบัติการตาน
ออกซิเดชันแบบแรก มีความสามารถในการปองกันการเกิดอนุมูลที่วองไวตอการทําปฏิกิริยาตางๆ (reactive 
oxygen spcies, ROS) หรือ เปนกลุมที่สามารถทําลายอนุมูลอิสระที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในข้ันเริ่มตนได ซ่ึง
กลไกการปองกันการเกิดออกซิเดชันของไขมันสามารถทําไดหลายวิธี ทั้งการคีเลทโลหะ ทําลาย singlet 
oxygen ยับยั้งเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสรางอนุมูลที่วองไวตอการทําปฏิกิริยา ยับยั้งการทํางานของเอนไซม
โปรออกซิแดนซ เปนตน โดยมีรายงานวา กรดฟนอลิกและฟลาโวนอยดมีสมบัติในการคีเลทโลหะที่ดี เน่ืองจาก
มีโครงสรางแบบ o-diphenolic ที่เหมาะสมตอการทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันจึงสูงมาก 
(Rice-Evans และคณะ, 1997) อยางไรก็ดี การเปลี่ยนแปลงหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนงดังกลาวของฟลาโวนอยด 
จะสงผลใหความสามารถในการคีเลทโลหะลดลง แมวาการยับยั้งการออกซิเดชันของไขมันผานกลไกน้ี เกิดข้ึน
นอยกวาการทําลายอนุมูลที่วองไวตอการทําปฏิกิริยาโดยตรง แตก็มีความจําเปนในการปองกันการทําลาย DNA 
(Sestili และคณะ, 1998; Van Acker และคณะ, 1998) 
      สวนสารตานออกซิเดชันที่ทําลายปฏิกิริยาลูกโซไดน้ัน ตองมีสมบัติใหไฮโดรเจนอะตอมแก

อนุมูลเปอรออกซิล (LOO•) และอนุมูลที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา (A•) ตองมีความเสถียร ไมมีความวองไวตอ
การทําปฏิกิริยาอีก ดังสมการ 

     A-H+LOO•→A• +LOO-H   
      กลุมของสารตานออกซิเดชัน ที่มีบทบาทสําคญัในการตานออกซิเดชันผานกลไกชนิดน้ี ไดแก 
โทโคฟรอล โทโคไตรอีนอล ฟลาโวนอยด กรดฟนอลิก เบตา-แคโรทีน และสตีลบีน   เปนตน อยางไรกด็ี 
ประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชัน ข้ึนอยูกับโครงสรางของสารตานออกซิเดชันแตละชนิด เชนเดียวกับที่พบ
ในกลุมที่สามารถทําลายอนุมูลอิสระได (Laguerre และ คณะ, 2007) 
      นอกเหนือจาก สารตานออกซิเดชัน จะมีความสามารถในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมันที่ดีแลว สมบัติการเปนสารโปร-ออกซิแดนซ ก็ถือเปนปจจัยสําคัญที่ตองพิจารณา 
เน่ืองจาก ในสภาวะที่เหมาะสมบางประการ เชน มีโลหะ มีออกซิเจนจํานวนมาก เปนตน สารตานออกซิเดชัน 
อาจมีสมบัติเปนสารโปร-ออกซิแดนซหรือเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได ดังเชน การใชฟลาโวนอยดเปนสาร

ตานออกซิเดชันโดยในสภาวะที่มีโลหะ Cu2+ เน่ืองจาก โลหะเขาทําปฏิกิริยากับหมูโปรตีน β-phycoerythicin 
ทําใหมีสมบัติเรงการเกิดอนุมูล  ไฮดรอกซิลได (Cao และคณะ, 1997) นอกจากน้ี ในสภาวะที่มีโลหะยัง
เหน่ียวนําใหสารตานออกซิเดชันหลายชนิดในกลุมฟลาโวนอยด เชน เควอซิติน ไมรีซิติน และ เคมฟารอล มี
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สมบัติโปร-ออกซิแดนซในระดับ DNA ได (Sahu และคณะ, 1993) สวนการใชเบตา-แคโรทีนมีรายงานวา การ
เพิ่มปริมาณออกซิเจนสูงกวา 150 ทอร (torr) ทําใหเบตา-แคโรทีนสูญเสียสมบัติการตานออกซิเดชันและแสดง
สมบัติเปนสารโปร-ออกซิแดนซ อีกทั้ง อัตราการออกซิเดชันยังเพิ่มข้ึนตามความเขมขนที่ใชอีกดวย (Burton 
และ Ingold, 1984) 
  2.2.3 การวิเคราะหการออกซิเดชันของไขมัน 
     การประเมินความสามารถในการตานออกซิเดชันของไขมัน ของสารตานออกซิเดชันทั้งที่
สังเคราะหข้ึนหรือไดจากธรรมชาติ สามารถทําไดหลายวิธี ซ่ึงปจจัยสําคัญที่ทําใหผลการทดลอง ที่ไดมีความนา
เชื่อได คือ วิธีการทดสอบน้ันตองมีความจําเพาะตอปฏิกิริยาออกซิเดชันและแสดงถึงกลไกในการตาน
ออกซิเดชันที่แทจริง โดยสามารถแบงแยกวิธีวิเคราะหการออกซิเดชันของไขมันที่สารตานออกซิเดชันเขาทํา
ปฏิกิริยากับไขมันโดยตรง ออกเปน 4 แบบใหญ ๆ คือ วัดการลดลงของออกซิเจน วัดการลดลงของสารตั้งตน 
วัดปริมาณผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิและวัดปริมาณผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิที่เกิดข้ึน (Laguerre และ คณะ, 2007) 
 การวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชัน โดยการวัดปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทั้งในข้ันปฐมภูมิและข้ันทุติยภูมิลวนไดรับความนิยมเปนอยางมาก พบการประยุกตใชทั้งในโมเดล
ทดสอบ อาหาร หรือแมแตตัวอยางทางชีวภาพ อีกทั้งการเกิดออกซิเดชันของไขมันที่มีสรางผลิตภัณฑทั้งสอง
กลุมข้ึนมาน้ี ยังพบการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพที่สามารถตรวจวิเคราะหไดอีกดวย (Laguerre และ คณะ, 
2007) โดยวิธีวิเคราะหที่ใชในการศึกษาครั้งน้ีสามารถแสดงรายละเอียดไดดังน้ี 
    1) คาเปอรออกไซด (Peroxide Value, PV) 
     การวิเคราะหคาเปอรออกไซด  เปนการวัดปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดซ่ึงเปนผลิตภัณฑ
ข้ันปฐมภูมิ (primary oxidation products) ที่ไดจากการออกซิเดชันของไขมัน และวิธีที่ไดรับความนิยมมาก
ที่สุดวิธีหน่ึง คือ iodometric assay โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเปอรออกไซดกับไอโอไดดไอออน 
(iodide ion, I-) ในสภาวะที่เปนกรดไดเปนไอโอดีน (I2) ตามสมการที่ (10)-(11) จากน้ันนําไปไตเตรตหา
ปริมาณไอโอดีนที่เกิดข้ึนดวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต โดยใชสารละลายแปงเปนอินดิเคเตอร ดังสมการที่ 
(12) (Laguerre และ คณะ, 2007)  

     ROOH+2H++2I- → I2 +ROH+H2O    (10) 

     ROOR+2H++2I- → I2 +2ROH    (11) 

     I2 +2S2O3
2- → 2S4O6

2-+ 2I-    (12) 
 
     คาเปอรออกไซด  (Peroxide Value, PV) แสดงถึง ปริมาณออกซิเจนที่วองไวตอการทํา
ปฏิกิริยาที่พบในไขมัน 1 กรัม โดยปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดจะพบมากที่สุดในข้ันปฏิกิริยาตอเน่ือง จากน้ันมี
คาลดลงจนกระทั่งเขาสูข้ันสิ้นสุด ซ่ึงพบวา อัตราการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดมีคาสูงกวาอัตราการสราง
ไฮโดรเปอรออกไซด (Laguerre และ คณะ, 2007) อยางไรก็ตาม วิธีน้ีมีขอจํากัดในดานสภาวะในการทดสอบ 
เน่ืองจาก ไฮโดรเปอรออกไซดสามารถสลายตัวไดที่อุณหภูมิสูง อีกทั้งในสภาวะที่มีแสงและออกซิเจนจะรบกวน
การวิเคราะห ทําใหปริมาณไอโอดีนที่เกิดข้ึนอาจมีคาสูงหรือต่ํากวาความเปนจริงได (Frankel, 1998)  
     นอกจากน้ี ระบบการทดสอบที่มีสภาวะเปนกรดจะเหมาะสมตอการทดสอบนํ้ามัน แตไม
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เหมาะกับระบบอิมัลชัน อาหาร หรือตัวอยางทางชีวภาพที่มีนํ้าเปนองคประกอบ ดังน้ัน จึงจําเปนตองมีการสกัด
ตัวอยางหรือทําลายระบบอยางใดอยางหน่ึง เพื่อนําสวนนํ้ามันออกมาทดสอบ (Laguerre และ คณะ, 2007) 
    2) ความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธ ี Thiobarbutyric acid reactive substances 
(TBARS) 
     การวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธี TBARS เปนการหาปริมาณ
ผลิตภัณฑทุติยภูมิที่ไดจากการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซด ไดแก สารในกลุมอัลดีไฮด คีโตน สารประกอบ
ไฮโดรคารบอน  แอลกอฮอล เปนตน ซ่ึงสารในกลุมน้ีมีบทบาทสําคัญตอการเกิดกล่ินที่ไมพึงประสงคในไขมัน
และนํ้ามันชนิดตางๆ (Gray, 1978; Hawrysh, 1990) การวิเคราะหจะอาศัยการทําปฏิกิริยาระหวางมาลอน
ไดอัลดีไฮด (malondiadehyde,  MDA) กับกรดไทโอบารบิทูริก (thiobarbutyric acid, TBA) ในสภาวะที่
เปนกรด เกิดเปนสารประกอบที่มีสีชมพู เรียกวา Thiobarbutyric acid reactive substances (TBARS)  ที่
สามารถวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร  การตานออกซิเดชันของไขมันเปนผลจากกลไก
หลายกลไกรวมกัน เชน การเคลื่อนยายไฮโดรเจนอะตอมจากสารตานออกซิเดชันไปยังอนุมูลเปอรออกซิล หรือ 
อัลคอกซิล เพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาลูกโซของไขมัน จากน้ันปฏิกิริยาระหวาง MDA ที่เกิดข้ึนกับ TBA จะใช
ทดสอบปริมาณการออกซิเดชันของไขมัน (ภาพที่ 2.8)  

 
ภาพท่ี 2.8 การเกิดปฏิกิริยาระหวางมาลอนไดอัลดีไฮด (MDA) และกรดไทโอบารบิทูริก (TBA) 

ที่มา : Antolovich และ คณะ (2001) 
 
     ความสามารถในการตานการเกิดออกซิเดชันของไขมัน อาจแสดงในรูปเปอรเซ็นต
ความสามารถในการตานออกซิเดชัน (% antioxidant activity, AOA) หรือ เปอรเซ็นต     การยับยั้งการเกิด
ออกซิเดชัน (% inhibition) เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน เชน BHT วิตามินเอ หรือ วิตามินซี เปนตน วิธีน้ี
นิยมใชวัดความสามารถในการตานออกซิเดชันของไขมัน เน่ืองจาก ไขมันเปนชีวโมเลกุลที่มีโครงสรางทางเคมีที่
ไวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (โอภา วัชระคุปต, 2549) แตวิธีน้ีมีขอจํากัด คือ เปนวิธีที่ไมเฉพาะเจาะจงกับ
ผลผลิตทั้งหมดที่เกิดจากการออกซิเดชันของไขมัน อีกทั้ง กรดไทโอบารบิทูริกยังสามารถทําปฏิกิริยากับสาร
อื่นๆ เชน โปรตีน กรดอะมิโน นํ้าตาล เกิดเปนสารประกอบที่มีสีไดเชนเดียวกัน (Antolovich และ คณะ, 
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2001) จึงจําเปนตองมีการพัฒนาวิธีวิเคราะหใหมีเจาะจงมากยิ่งข้ึน โดยวิเคราะหรวมกับการวัดแสงฟลูออเรส
เซนส หรือ เครื่อง   LC-MS 
    3) คา p-Anisidine (p-Anisidine Value, p-AV) 
     การวิเคราะหผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ (secondary oxidation products) อีกวิธีหน่ึงที่
ไดรับความนิยม คือ การหาคา p-Anisidine (p-AV) โดยอาศัยการทําปฏิกิริยาระหวางหมูคารบอนิลของอัลดี
ไฮดกับหมูเอมีนของ p-Anisidine  สามารถติดตามการเกิด Schiff base ไดโดยวัดคาการดูดกลืนแสงที่
เปลี่ยนไปที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร วิธีน้ีเปนวิธีที่เหมาะสมตอการวิเคราะหสารประกอบอัลดีไฮดที่ไม
ระเหยในกลุม 2- อัลคีนัล และ 2,4 แอลคาไดอีนัล (Shahidi และ Wanasundara, 2007) รวมถึงยังเปนการวัด
ปริมาณสารประกอบอัลดีไฮดทั้งหมด เน่ืองจากเปนการทําปฏิกิริยาโครงสรางของหมูอัลดีไฮดโดยตรง สามาร
เรียงลําดับความจําเพาะของ p-Anisidine กับโครงสรางของอัลดีไฮดจากมากไปนอยได ดังน้ี อัลดีไฮดที่มีพันธะ
คู 2 คู, อัลดีไฮดที่มีพันธะคู 1 คูและอัลดีไฮดอิ่มตัว (Laguerre และ คณะ, 2007)  นอกจากน้ี คา p-AV ยังมี
ความสัมพันธกันดีกับปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox V) อีกดวย 
     อยางไรก็ดี ขอจํากัดของวิธีน้ี คือ สารประกอบฟนอลบางชนิดอาจรบกวนการวิเคราะหได 
เชน decarboxymethy oleuropeine dialdehyde ที่เปนองคประกอบในนํ้ามันมะกอก   
 
  2.2.4 การเกดิออกซิเดชนัของไขมันในระบบอิมัลชัน 
      ถึงแมวา ระบบอิมัลชันจะมีหลายชนิดทั้งประเภทนํ้าในนํ้ามัน (W/O) และ นํ้าในนํ้ามัน (W/O) 
แตการเกิดออกซิเดชันของไขมันในระบบอิมัลชันก็มีความคลายคลึงกัน โดยเฉพาะบริเวณพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
เฟสทั้งสอง ถือเปนปจจัยสําคัญที่เกี่ยวของกับการออกซิเดชันของไขมัน เน่ืองจากสารตานออกซิเดชัน สารโปร-
ออกซิแดนซ และไฮโดรเปอรออกไซดที่เกิดข้ึนจะสะสมอยูที่บริเวณดังกลาว ดังน้ัน การเปล่ียนแปลงสมบัติของ
พื้นที่ผิวสัมผัสดังกลาว เชน การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช ชนิดของอิมัลซิไฟเออรและความเขมขนที่ใช  ขนาดของ
อนุภาค อุณหภูมิ การใชสารเพิ่มคงตัวจากโปรตีน กรดอะมิโน หรือ โพลีแซคคารไรด เปนตน ลวนสงผลตอการ
เกิดออกซิเดชันของไขมันทั้งสิ้น (McClements และ Decker, 2000) นอกจากน้ียังมีรายงานวา อัตราการ
ออกซิเดชันของอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามัน (W/O) มีคาใกลเคียงกับการออกซิเดชันของนํ้ามันมาก เน่ืองมาจาก 
นํ้ามันในอิมัลชันเปนสวนที่สัมผัสกับอากาศโดยตรง (Fritsch, 1994)  
      สําหรับกลไกที่สําคัญของการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในอิมัลชันประเภทนํ้ามันในนํ้า เกิดข้ึน
จากสารโปร-ออกซิแดนซ เชน โลหะ ที่สามารถเรงปฎิกิริยาการเกิดไฮโดรเปอรออกไซดซ่ึงนําไปสูการเกิดอนุมูล
อิสระเปอรออกซิล (peroxyl radical) และ อัลออกซิล (alkoxyl radical)   จากน้ัน อนุมูลอิสระเหลาน้ีจะเรง
การตัดโมเลกุลของไขมัน สงผลใหเกิดสารระเหยที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ที่เปนสาเหตุของกล่ินหืนในผลิตภัณฑ 
(Nawar, 1996)  ดังน้ัน การเติมสารตานออกซิเดชันที่สามารถทําลายอนุมูลอิสระ จึงเปนกลไกที่สําคัญและมี
ประสิทธิภาพสูงในการรบกวนหรือยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระในข้ันปฏิกิริยาตอเน่ือง ซ่ึงเปนข้ันตอนเริ่มตนของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในอาหาร (Halliwell, 1990)   
      นอกจากน้ี สารตานออกซิเดชันยังมีประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันเปนไปตามทฤษฎี 
antioxidant polar paradox hypothesis ที่ไดกลาวไววา ประสิทธิภาพของสารตานออกซิเดชันข้ึนอยูกับ
พฤติกรรมการแบงสวน (partition behavior) ในอาหาร โดยสารตานออกซิเดชันประเภทที่ชอบนํ้า 
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(hydrophilic antioxidant) จะมีประสิทธิภาพดี เมื่อใชในนํ้ามันมากกวาการใชสารตานออกซิเดชันประเภทที่
ชอบนํ้ามัน (lipophilic antioxidant) ซ่ึงประสิทธิภาพดังกลาวเปนผลพวง เน่ืองมาจาก สารตานออกซิเดชันที่
รวมตัวในตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะปองกันการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวในระบบอิมัลชันไดดีกวา 
(Frankel, 1996) 
 
 2.3 การประยุกตใชสารสกัดจากพืชเปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
  อุตสาหกรรมอาหาร ไดหันมาสนใจประสิทธิภาพของสารตานออกซิเดชันธรรมชาติที่พบในอาหาร ซ่ึง
สารสกัดจากพืชน้ันมีสมบัติที่ดีในการตานอนุมูลอิสระ และสามารถตานปฏิกิริยาออกซิเดชันได เน่ืองจาก
ประกอบดวยสารพฤกษเคมีตางๆ เชน สารประกอบฟนอลิก  ฟลาโวนอยด เปนตน อีกทั้งกระแสการบริโภคใน
ปจจุบัน ไมนิยมการใชสารกันเสีย สารกันหืน หรือสารเติมแตงอาหารที่สังเคราะหข้ึนในผลิตภัณฑอาหาร ดังน้ัน 
จึงมีความเปนไปไดในการใชพืชหรือสารสกัดจากพืชในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน โดยพืชทั้ง 10 
ชนิดที่ใชการศึกษาครั้งน้ี  มีขอมูลทั่วไปเกี่ยวกับชื่อและลักษณะทางพฤกษศาสตร รวมถึง สรรพคุณและการใช
ประโยชน ตามรายละเอียด ดังน้ี 
 
  2.3.1 ราชาวดีปา (Buddieia asiatica Lour วงศ BUDDLEJACEAE) 
     ราชาวดีปาเปนยากลางบาน โดยใชทั้งตนแกโรคผิวหนัง ขับระดู และทําใหแทง สวนชาวเขาเผา
ตางๆ เชน ปะหลอง กะเหรี่ยง มง อีกอ และมูเซอ ใชสวนตางๆของแกโรคผิวหนัง   ผดผื่นคัน แกเชื้อราตามตัว 
นอกจากน้ี ในประเทศฟลิปปนสและเวียดนาม ก็ใชราชาวดีปาในการ   แกโรคผิวหนังเชนเดียวกัน สวนจีนใช
รากแหงแกโรคมาเลเรีย พมาใชตมนํ้าดื่มเปนยาบํารุงกําลัง   (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ก) 
     Lemmens และ Bunyapraphatsara (2003) รายงานวา นํ้ามันหอมระเหยจากใบมีฤทธิ์ยับยั้ง

เชื้อราที่เปนสาเหตุของโรคหลอดลมและปอด โดยมีองคประกอบสําคัญ ไดแก β-caryophyllene eposide, 
citaonellol และ β-caryophyllene เปนตน 
 
  2.3.2 ติ้วเกลี้ยง (Cratoxylum cochinchinense (Lour.) Blume  วงศ CLUSIACEAE) 
     โดยทั่วไป กินยอดและใบออนของติ้วเกลี้ยงเปนผัก นอกจากน้ี ยังใชใบบดผสมกับนํ้ามะพราวแก
โรคผิวหนังไดอีกดวย สวนชาวเขากินยอดออนเปนผักสด ผักจิ้ม หรือปรุงเปนแกงตางๆ เผามูเซอใชรากตมนํ้า
ดื่มเปนยาบํารุงกําลัง แกออนเพลีย แกภาวะโลหิตจาง ซีดผอม (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ก) 
     แซนโทน เปนองคประกอบสําคัญที่มักพบในสวนตางๆ ของติ้วเกลี้ยง เชน ในเปลือกพบแซน
โทนและไตรเทอรพีนอยด (Hao Dieu Nguyen และ Harrison, 1998)  สวนรากประกอบดวยแซนโทนและ
อนุพันธ คือ cochinchinones A-D (Mahabusarakam และ คณะ, 2006) อยางไรก็ตาม ยังไมมีรายงาน
เกี่ยวกับฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
 
  2.3.3 สมกุย (Embelia sessiliflora Kurtz วงศ MYRSINACEAE) 
      ชาวเขาแทบทุกเผากินผลสุกและใชยอดออน ดอกออน และใบออน กินเปนผักสดหรือปรุงใส
แกง ปะหลองใชนํ้าจากลําตนหยอดตาแกตาแดง มงใชรากตมนํ้าดื่ม แกทองเสีย จีนฮอใชใบออนคั่วกับเหลาชง
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เปนชาดื่มบํารุงกําลัง มูเซอใชรากตมนํ้าดื่มเปนยาเรงนํ้านมสําหรับสตรีคลอดบุตร    แตยังไมพบรายงานวิจัย
เกี่ยวกับองคประกอบทางเคมีและฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ก)   
 
  2.3.4 ตะไครตน (Litsea cubeba Pers. วงศ LAURACEAE) 
     ตะไครตนเปนยากลางบาน โดยใชรากแกขัดเบา แกปสสาวะพิการ ขับลมในลําไส สวนชาวเขา
ทุกเผา ใชผลดิบเปนเครื่องเทศ ดองนํ้าปลาหรือนํ้าเกลือกินเปนกับแกลม หรือใสในแกง จีนฮอใชกิ่งตมอาบและ
ดื่มแกโรคเกี่ยวกับมดลูก ในอินโดนีเซียใชผลดิบกินเปนเครื่องเคียงและ  ใชแทนพริกหาง (Piper cubeba) 
เวียดนามผสมดอกในชาเพื่อใหมีกลิ่นหอม จีน ญี่ปุนและไตหวันสกัดนํ้ามันหอมระเหยมาใชทํานํ้าหอมและ
เครื่องหอม (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ข)   
     นํ้ามันหอมระเหยของตะไครตนมีสีเหลืองออน มีกล่ินคลายสมสด หรือ มะนาวสด ซ่ึงมี

องคประกอบทางเคมีที่สําคัญ คือ ซิตรัล (citral) และพบลิโมนีน อัลฟา-ไพนีน (α-pinene)  เบตา-ไพนีน (β -
pinene) methyl-heptenone และ linalool เปนตน (Oyen และ Dung, 1999) 
 Hwang และ คณะ (2005) รายงานวา สารสกัดเมทานอลจากเปลือกของตะไครตน  มีความสามารถใน

การทําลายอนุมูลอิสระ DPPH ไดสูงกวากรดแอสคอรบิค และ α-tocopherol อีกทั้งยังสามารถทําลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของไขมันไดดีนอกจากน้ี สารสกัดจากเปลือกตะไครตน
ยังมีฤทธิ์ตานการอักเสบอีกดวย (Choi และ Hwang, 2004)  
 
  2.3.5 หมีเหม็น (Litsea  glutinosa  (Lour.) C.B. Rob. วงศ LAURACEAE) 
     หมีเหม็นเปนยากลางบาน โดยใชรากแกปวดกลามเน้ือ เปลือกลําตนแกอักเสบ ภูมิแพ หิด ใบตํา
พอกแกฝ สวนชาวเขาแทบทุกเผาใชผลดิบเปนเครื่องเทศ  นําเปลือกและใบมาตําพอกบริเวณที่ปวดกระดูกหรือ
แกกระดูกหัก กระเหรี่ยงและมูเซอใชเปลือกและใบตําพอกหรือตมนํ้าอาบ แกแผลพุพอง ขจัดเชื้อราตาม
รางกาย รวมถึง เห็บและเหา (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ข)   
     นํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกหมีเหม็น มีฤทธิ์ตานเชื้อรา และแบคทีเรียบางชนิด โดย
องคประกอบสําคัญที่พบในเปลือกและยางจากลําตน ไดแก แอลคาลอยดหลายชนิด เชน laurelliptine, 
laurotetanine, irriodenene และ litseferine เปนตน (นันทวัน บุณยะประภัศร และ คณะ, 2543ข; กอง
กานดา ชยามฤต, 2540) นอกจากน้ี เปลือกของหมีเหม็น ยังใหผลบวกในการทดสอบเบ้ืองตนของสารในกลุม
ตางๆ ไดแก สเตอรอยด ไตรเทอรพีนอยด ซาโปนิน และแทนนิน (Mandal และ คณะ, 2000) 
 
  2.3.6 ผักสมุย (Micromelum minutum Wight & Arn วงศ RUTACEAE) 
     โดยทั่วไป กินยอดออนเปนผักสดหรือเครื่องเคียง และสามารถใชเปนยากลางบานเพื่อ ขับเลือด
ลม บํารุงธาตุ แกหนองใน สวนชาวเขาโดยทั่วไปใชยอดออนและใบออน กินเปนผักสดหรือผักจิ้ม กระเหรี่ยง 
ไทยใหญ และพมาใชรากตมนํ้าดื่มแกทองเสีย ทองเดิน และใชรากผสมใบตมนํ้าดื่มเปนยาแกไข ปะหลองใชทุก
สวนของตนตมนํ้าอาบสําหรับผูที่ออนแรง ในมาเลเซียใชใบ ตําพอกแกผื่นคันและโรคผิวหนัง ในฟลิปปนสใชใบ
และรากเปนยาแกไข สวนฟจิใชใบและเปลือกในการแกไอ ลิ้นแตก เจ็บลิ้น ปากอักเสบดวยเชื้อรา ปวดหัว ปวด
ทอง ใชใบตมนํ้าดื่มเปนยาบํารุงเสริมสุขภาพ (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ข)   
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     ในผักสมุย  มีสาร micromilin และ microminutin ที่มีฤทธิ์ตานมะเร็งเม็ดเลือดขาวชนิด     
P-388 lymphocytic lenkaemia  (van Valkenburg และ Bunyaprapatsara, 2001) นอกจากน้ี ผักสมุยยัง
มีองคประกอบสําคัญ ไดแก คูมารินอยางนอย 12 ชนิด เชน micromarin A, B, C, F, G  และ H, 
murrangatin, osthol และ murralongin เปนตน รวมทั้งสารอื่นๆ เชน เบตา-ชิโตสเตอรอล 
hentriacontane, imperatorin, limettin และ melin A เปนตน (นันทวัน บุณยะประภัศร และ คณะ, 2543
ข) สวน Sohrab และ คณะ (2004) รายงานวา สามารถแยก 5,7-dihydroxy-3,4’,6,8’-
tetramethoxyflavone และ อนุพันธของกรดไดไฮโดรซินนามิก (dihydrocinnamic acid) จากผักสมุยใน
ประเทศบังกลาเทศ รวมถึง ยังพบรายงานการแยกแอลคาลอยดจากใบ คือ 2’,2’-dimethyl-pyrano-(5’,6’,-
3,4)-2-quinolone ในใบผักสมุยดวยเทคนิคทินเลเยอรโครมาโทกราฟ  (วริศรา วัยศิริโรจน, 2523) และคารบา
โซล แอลคาลอยด (carbazole alkaloid) ในกิ่งผักสมุยดวยเทคนิคคอลัมนโครมาโทกราฟ  (Nakahara และ 
คณะ, 2002) ตลอดจน การแยกสเตอรอล (sterol) จากเปลือกตนของผักสมุยอีกดวย (วิมล ตันติไชยากุล, 
2528) 
 
  2.3.7 ผักฮานนํ้า  (Mosia dianthera (Buch-Ham. ex Roxb.) Maxim. วงศ LABIATAE) 
     โดยทั่วไป ใชยอดออนเปนเครื่องเทศใสในแกงตางๆ สวนชาวเขาแทบทุกเผาใชยอดออนเปน
เครื่องเทศเชนเดียวกัน ปะหลองใชทั้งตนตมอาบใหเด็กที่หายไขใหมๆ เพื่อชวยฟนไข  สวนกะเหรี่ยง ใสใบตาก
แหงลงในขาวเปลือกเพื่อปองกันเชื้อรา  ในประเทศจีนใชนํ้าตมจากทั้งตนเปนยาทาแกโรคผิวหนังบางชนิด หรือ 
ดื่มเปนยาแกลมและแกปวดศีรษะ แตยังไมพบรายงานวิจัยเกี่ยวกับองคประกอบทางเคมีและฤทธิ์ทางเภสัช
วิทยา (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ข) 
   
  2.3.8 ผักไผ (Persicaria odorata (Lour.) Soja’k วงศ POLYGONACEAE) 
     โดยทั่วไป กินยอด ใบ และลําตนเปนผักสด ผักจิ้ม เครื่องเคียง ตลอดจนใชเปนเครื่องเทศในแกง
ตางๆ และเปนยากลางบาน โดยใชใบตําหรือคั้นนํ้าผสมเหลาโรงทาแกผ่ืนคัน ใบใชขับลม แกทองอืดทองเฟอ 
สวนชาวเขาแทบทุกเผากินทั้งตนเปนผักสด ผักจิ้ม หรือใชเปนเครื่องเทศเชนเดียวกัน ในประเทศเวียดนามใช
เปนเครื่องเคียงในอาหารตางๆ สามารถใชใบแกไข อาเจียน หรือคั้นนํ้าทาแกกลาก และแผลเปอย หรือดื่มแก
พิษงูกัด (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ข)   
     นํ้ามันหอมระเหยของผักไผ มีสารในกลุมอัลเคนแอลดีไฮด (alkane aldehydes) เปน
องคประกอบสําคัญ ทําใหมีกลิ่นและรสคลายกล่ินของใบมะนาว ผักชี และผักกาดหัวผสมกัน นอกจากน้ี นวล
ศรี รักอริยะธรรม และ อัญชนา เจนวิถีสุข (2546) รายงานวา พบสารตานออกซิเดชันในผักไผหลายชนิด เชน 
เบตา-แคโรทีน แซนโทฟลล วิตามินซี วิตามินอี แทนนิน และสารประกอบฟนอลิก แตจัดเปนพืชที่มีดัชนีแอนติ
ออกซิแดนซต่ํา คือ 3.68 และยังไมพบรายงานวิจัยเกี่ยวกับฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
 
  2.3.9 ทะโล (Schima wallichii (D.C.) Korth. วงศ THEACEAE) 
     ทะโล เปนยากลางบาน โดยใชดอกแหงชงนํ้าแทนชาใหสตรีหรือสตรีหลังคลอดดื่มแกโรค
เกี่ยวกับมดลูก แกโรคขัดเบา ใชเปลือกตําพอกแผล นอกจากน้ียังพบวา เปลือกทะโลใชเบ่ือปลาและกําจัดเหา 
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สวนชาวเขาเผาจีนฮอใชใบออนตากแหงชงแทนชา ชวยทําใหชุมคอ แกกระหายนํ้า กะเหรี่ยงใชยอดออนแชนํ้า
ดื่มแกอาการปวดเมื่อย เน่ืองจากอาการไข ใชเปลือกลําตนคั้นนํ้าดื่ม แกไอ แกไข ปะหลองใชยอดออนคลุกเกลือ
กินเปนยาแกปวดทอง ทองอืด ทองเฟอ สวนมงและเยาใชใบอมหรือเคี้ยวกินเปนยาแกปวดฟน แกแผลในปาก 
เหงือกเปนหนอง  ตมนํ้าดื่มแกอาการปวดภายในรางกาย แกทองรวง ทองเดิน และมามโต ในหลายประเทศใช
ดอกเปนยากลางบาน  แกปสสาวะผิดปกติ ปสสาวะติดขัด และมดลูกอักเสบ (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551
ค)    
     สารสกัดหยาบจากใบและผลของทะโล ประกอบดวย ซาโปนินที่มีฤทธิ์ตานเชื้อรา Epider-
mophyton floccosum, Crosporum gypseum และ Trichophyton mentagrophytes  (พรพิพัฒน ณ 
พัทลุง และ คณะ, 2529) สวนดอกทะโลมีรายงานวาพบแทนนิน คือ คือ schimawalin A และ B (Yoshida 
และ คณะ, 1991) แตยังไมพบรายงานวิจัยเกี่ยวกับฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
  สวนหญาเอ็นเสือยังไมพบการรายงานการใชประโยชน รวมถึงขอมูลทางพฤกษศาสตรตางๆ ทั้งใน
ดานของชื่อวิทยาศาสตร ลักษณะของพืช รวมไปถึงฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา  
 
  2.3.10 การประยุกตใชสารสกัดจากพืชเพื่อตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในอิมัลชัน 
     พืชประกอบดวยสารพฤกษเคมีตางๆ เชน สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด เปนตน สาร
เหลาน้ีมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระที่มีความสามารถในการยับยั้งปฏิกิริยาตางๆ เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของ low density lipoprotein, การลดความเสี่ยงของโรคหัวใจ หรือมีสมบัติการเปนสารตานมะเร็ง (William 
และ Elliot, 1997; Dillard และ German, 2000)  นอกจากความสําคัญในแงตอสุขภาพแลว นักวิทยาศาสตร
การอาหารยังใหความสําคัญตอการนําพืช และสารสกัดจากพืชเหลาน้ีมาใชเปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
ธรรมชาติ เพื่อยับยั้งและชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน และสารอาหารอื่นๆ ในผลิตภัณฑอาหาร 
เชน การใชสารสกัดจากตน ajowan (Carum copticum) ในนํ้ามันละหุง (Bera และคณะ, 2006) การใชสาร
สกัดจากพืชทองถ่ินตางๆ ในนํ้ามันตับปลา (Borneo และคณะ, 2009)  ไดศึกษาพืชสมุนไพรที่ใชรักษาโรค  
และการใชสารสกัดจากใบโหระพาในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในหมูบดที่ผานการปรุงสุก 
(Juntachote และคณะ, 2006)  เปนตน  อีกทั้งกระแสการบริโภคในปจจุบัน นิยมการใชสารกันเสีย สารกัน
หืน หรือสารเติมแตงอาหาร ที่ไดจากธรรมชาติในผลิตภัณฑอาหาร   เพื่อลดความเสีย่งตอการสะสมของสารพิษ
หรือสารเมตาบอไลทจากสารสังเคราะห อันอาจกอใหเกิดตอโรคตางๆ     ดังน้ัน การนําพืช หรือสารสกัดจาก
พืชมาใชในอุตสาหกรรมอาหารจึงมีแนวโนมความเปนไปไดสูง 
     สารประกอบฟนอลิก เชน กรดแกลลิก คาทิชิน และเควอซิติน สามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของอิมัลชันของนํ้ามันมะกอกในนํ้าได และสารประกอบฟนอลิกทั้ง 3 ชนิดยังแสดงสมบัติการตาน
ออกซิเดชันที่แตกตางกัน ทั้งน้ีข้ึนกับความเร็วและความสามารถในการใหไฮโดรเจนอะตอมของสารประกอบแต
ละชนิด  ดังน้ัน นอกเหนือจากมีข้ัวของสารประกอบฟนอลิกแลว ยังมีปจจัยอื่นๆ อีกที่ทําใหสารประกอบฟ
นอลิกมีประสิทธิภาพในการตานการหืนในอิมัลชันที่แตกตางกัน (Di Mattia และคณะ, 2009) 
     สารสกัดจากนํ้าของดอกเก็กฮวยเขมขน 0.02 เปอรเซ็นต สามารถชะลอการเกิดออกซิเดชันใน
อิมัลชันของนํ้ามันถ่ัวเหลืองทั้งประเภทนํ้าในนํ้ามัน และนํ้ามันในนํ้าไดดีกวาโทโคฟรอล (tocopherol) และ 
BHA ทีความเขมขน 0.02 เปอรเซ็นต   นอกจากน้ียังไมพบการเสริมฤทธิ์ระหวาง สารสกัดของดอกเก็กฮวยทั้ง 
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4 ชนิด กับ TBHQ (Duh, 1999) นอกจากน้ี Abdalla และRoozen (1999) ยังรายงานการใชสารสกัดจาก
เครื่องเทศหลายชนิด เชน เลมอนบารม (lemon balm), ออรีกาโน (oregano) เสท (sage) และไทม (thyme) 
เปนตน ในการยับยั้งออกซิเดชันของอิมัลชันของนํ้ามันดอกทานตะวันในนํ้า  โดยพบวา สารสกัดเสทเขมขน 
600 และ 1,200 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิด conjugated diene และสารระเหย เทียบเทา 
BHT เขมขน 300 พีพีเอ็ม และผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวา สารสกัดของพืชแตละชนิดจะมีความสามารถใน
การยับยั้งที่แตกตางกัน เชนสารสกัดจากออรีกาโนจะมีประสิทธิภาพในนํ้ามันมากกวาอิมัลชัน   
     สารสกัดจากเมล็ดแบล็คเคอรเร็น และโรสแมรีในการยับยั้งการหืนของนํ้ามันจากเมล็ดละหุง 
พบวาสามารถยืดระยะเวลาในการหืนได ทั้งน้ีประสิทธิภาพของการยับยั้งข้ึนอยูกับความมีข้ัวของสารประกอบ 
โดย แอลฟา-โทโคฟลอลจะไมมีประสิทธิภาพในนํ้ามัน และอิมัลชันของนํ้ามันละหุง แตจะใหผลดีในการยับยั้ง
การหืนของไตรกลีเซอไรด (Samotyja และ Malecka, 2007)  นอกจากน้ีการเสริมฤทธิ์ของความสามารถใน
การตานการออกซิเดชันของอิมัลชันประเภทนํ้ามันในนํ้า อาจทําไดดวยการเติม bovine serum albumin 
รวมกับการใชคาทิชินจากชาทําใหสามารถชะลอการเกิดเปอรออกไซดและ เฮกซานอลได  (Almajano และ
คณะ, 2007) 
     จากแนวโนมของผูบริโภคในปจจุบัน ที่ตองการลดปริมาณการใชสารเคมีสังเคราะหในผลิตภัณฑ 
ทําใหนักวิทยาศาสตรใหความสนใจในการศึกษาการใชสารจากธรรมชาตเิพิ่มมากข้ึน    การนําองคความรูทีม่ีอยู
ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ เชน การใชประโยชนจาก
ความสามารถในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและรงควัตถุ ลดการเหม็นหืนในอาหารและการ
เปลี่ยนแปลงสี ทําใหสามารถเก็บผลิตภัณฑไดนานข้ึน ดังน้ัน   การใชสารกันหืนตามธรรมชาติ สามารถทดแทน
การใชสารเคมีสังเคราะหในผลิตภัณฑอาหารได และผลิตภัณฑที่ไดยังเปนตองการของผูบริโภคในปจจุบันอีก
ดวย  
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บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
 3.1 วัตถุดิบ  
  3.1.1 ตัวอยางพืช 
     ตัวอยางพืชที่ใชในการทดลองจํานวน 10 ชนิด ไดรับจากสถานีเกษตรหลวงอางขาง อําเภอฝาง 
จังหวัดเชียงใหม รายชื่อพืชทั้งหมดเรียงลําดับตามชื่อวิทยาศาสตร ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี  3.1 ตัวอยางพืช 
ลําดับ ช่ือวิทยาศาสตร  ชื่อ สวนที่ใช 
1 Buddieia asiatica Lour ราชาวดีปา ใบ 
2 Cratoxylum cochinchinense (Lour.) Blume ติ้วเกลี้ยง ใบ 
3 Embelia sessiliflora Kurtz สมกุย ใบ 
4 Litsea cubeba Pers. ตะไครตน ใบ 
5 Litsea  glutinosa  (Lour.) C.B. Rob. หมีเหม็น ใบ 
6 Mosia dianthera (Buch-Ham. ex Roxb.) 

Maxim. 
ผักฮานนํ้า ลําตน/ใบ 

7 Persicaria odorata (Lour.) Soja’k ผักไผ ลําตน/ใบ 
8 Micromelum minutum Wight & Arn ผักสมุย ใบ 
9 Schima wallichii (D.C.) Korth. ทะโล ใบ 
10 -  หญาเอ็นเสือ ลําตน/ใบ 
 
  3.1.2 สารเคมี  

- กรดแกลลิก (Fluka, ประเทศเยอรมัน) 
- กรดไขมันลิโนเลอิก (linoleic acid)  (Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
- กรดไตรคลอโรอะซีติก (trichloroacetic acid)  (Fisher, ประเทศอังกฤษ) 
- กรดไทโอบารบิทูริก (thiobarbituric acid)  (Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
- กรดอะซิติก (Lab-scan, ประเทศไอรแลนด) 
- กรดไฮโดรคลอริก (Lab-scan, ประเทศไอรแลนด) 
- คลอโรฟอรม (Lab-scan, ประเทศไอรแลนด) 
- โซเดียมคารบอเนต  (Carlo, ประเทศอิตาลี) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- โซเดียมไทโอซัลเฟต (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- โซเดียมเอไซด (Ajex-finechem,  

ประเทศออสเตรเลีย) 
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- โพแทสเซียมไอโอไดด (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- แปง (soluble starch) (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- เอทานอล (Lab-scan, ประเทศไอรแลนด) 
- ไอโซออกเทน (Lab-scan, ประเทศไอรแลนด) 
- 1,1,3,3-tetraethoxypropane (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl radical 

(DPPH)  
(Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

- 2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ)  (Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
- 
 

2,2´-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid) (ABTS)  

(Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

- 2,2’-azobis(2-methylpropionamidine) 
dihydrochloride (AAPH)  

(Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

- Fluorescein sodium salt  (Sigma-Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
- 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-

2-carboxylic acid (Trolox)  
(Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

- Folin – Ciocalteau reagent  (Carlo, ประเทศอิตาลี) 
- Iron (III) chloride hydrate  (Carlo, ประเทศอิตาลี) 
- Para-anisidine  (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- K2HPO4.3H2O (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- KH2PO4 (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- Tween 20  (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- Tween 40  (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- Span 80  (Croda, ประเทศอังกฤษ) 

 
 3.2 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห 

- เครื่องชั่ง (4 ตําแหนง)  (Sartorius TE 214, ประเทศเยอรมัน) 

- เครื่องชั่ง (2 ตําแหนง) (Mettler Toledo PE 3000,  
ประเทศสวิตเซอรแลนด) 

- ตูอบลมรอน  (Memmert UFB 400, ประเทศเยอรมัน) 

- อางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ  (Memmert WB 29, ประเทศเยอรมัน) 

- เครื่องปนเหวี่ยง (5,500 rpm) (Hettich Zentrifugen EBA 20, ประเทศเยอรมัน) 

- เครื่องปนเหวี่ยง (9,000 rpm) (Thermo Scientific Legend Mach 1.6R, ประเทศ
อังกฤษ) 

- ปเปตอัตโนมัติ (Eppendorf, ประเทศเยอรมัน) 
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- 96 well microtiter plate (Sero-Wel, Bibby Sterilin, ประเทศอังกฤษ) 

- 96 black well microtiter plate (Sero-Wel, Bibby Sterilin, ประเทศอังกฤษ) 

- Microtiter Plate Reader  (Beckman coulter  Multimode Detector DTX 880, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

- Spectrophometer  (Shimazu 1700, ประเทศญี่ปุน) 

- Hot plate magnetic stirrer (IKA C-MAG HS 7, ประเทศเยอรมัน) 

- Homogenizer  (IKA T25 digital ultra-turrax, ประเทศเยอรมัน) 

- หัวปน S25N-25F (IKA S25N-25F, ประเทศเยอรมัน) 

 
 3.3 สถานท่ีดําเนินงาน 
  คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  
 
 3.4 วิธีการทดลอง 
  3.4.1 การเตรียมสารสกัดพืช  

    ตัวอยางพืชจะถูกนํามาลางดวยนํ้ากรองจํานวน 2 รอบ แลวผึ่งตัวอยางในที่รม อบแหงที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนมีความชื้นต่ํากวา 10 เปอรเซ็นต เก็บไวในหองที่ควบคุมอุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส   

การสกัดตัวอยางพืชทําดังน้ี   ชั่งตัวอยางผงพืช ผสมกับเอทานอล (ความเขมขน 80 เปอรเซ็นต)                   
ในอัตราสวน 1 ตอ 10 ปนผสมดวยเครื่องปนนาน 1 นาที แลวใหความรอนที่อุณหภูมิ 70±1  องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 15 นาที สกัดซํ้าอีก 1 ครั้ง จากน้ันเทสารสกัดจากพืชรวมกัน แลวจึงกรองดวยกระดาษกรอง 
(Whatman เบอร 4) นําสารสกัดพืชใสในขวดสีชา เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ   (-18) ±1 องศาเซลเซียส    จากน้ัน
ทําใหเขมขน 100 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร หรือ 10,000 พีพีเอ็ม (ppm)   ภายใตสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส   และเก็บรักษาสารสกัดจากพืชเขมขนที่อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียสจนกวาจะทําการวิเคราะห  

   
  3.4.2  การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด และความสามารถในการตานออกซิเดชัน 

เตรียมสารละลายพืชแตละชนิดที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม  นํามาวิเคราะหหาปริมาณฟนอล
ลิกทั้งหมดและความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธีตางๆ  ดังน้ี 

 
 

    - ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดดวยวิธี Folin - Ciocalteu reagent method ของ Singleton และ
คณะ (1999)  
     นําสารสกัดตัวอยางมาเจือจางดวยนํ้ากลั่น ปเปตสารสกัดปริมาตร  250 ไมโครลิตร ลงใน
หลุมไมโครเพลท จากน้ันเติมรีเอเจนต Folin Ciocalteau 12.5 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว 5 นาที  หลังจากน้ันเติม
สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  10 เปอรเซ็นต  50 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว 10 นาทีในที่มืด นําไปวัดคา
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การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร โดยเครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท (microtiter plate 
reader) 
 จากน้ันนําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยางไปคํานวณหาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดโดยใชกราฟ
มาตรฐานของกรดแกลลิก  
 
   -  ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH  free radical scavenging assay  ที่
ดัดแปลงมาจาก  Brand-Williams และคณะ (1995)   
 นําสารสกัดตัวอยางมาเจือจางดวยนํ้ากล่ัน 4 ระดับ ปเปตสารสกัดปริมาตร 70 ไมโครลิตรลงในหลุมไม
โครเพลท แลวเติมสารละลาย DPPH (ความเขมขน 0.2 มิลลิโมลาร  ในเอทานอล 95 เปอรเซ็นต) 210 
ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไวในที่มืดเปนเวลา 30 นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร โดย
เครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท    นําคาการดูดกลืนแสงของสารสกัดตัวอยางไปคํานวณหา  % inhibition    
ดังสมการ 
   % inhibition    =  ( 1 – A sample / A control ) x 100  

โดย  % inhibition     หมายถึง ความสามารถในการยับยั้งสารตานอนุมูลอิสระ 
         A control  หมายถึง คาการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH 
         A sample        
       

หมายถึง คาการดดูกลืนแสงของสารสกัดตัวอยาง 

     จากน้ันนําคา %inhibition เขียนกราฟความสัมพันธกับความเขมขนของสารสกัดตัวอยาง 
เพื่อหาสมการความสัมพันธและจุดตัดแกน Y ที่ 50 จะไดคา IC50 หมายถึงความเขมขนของการทําลายอนุมูล 
DPPH ลง 50 เปอรเซ็นต (inhibitory concentration, IC50) 
 
    -  Trolox  equivalent antioxidant capacity (TEAC) โดยวัดความสามารถในการทําลาย
อนุมูลอิสระ ABTS•+ ตามวิธีของ Zhou และ Yu (2004)  
     นําสารสกัดตัวอยางมาเจือจางดวยนํ้ากล่ัน ปเปตสารสกัดปริมาตร 30 ไมโครลิตร ลงใน
หลุมไมโครเพลท แลวเติมสารละลาย ABTS.+ (ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร) 300 ไมโครลิตร   ตั้งทิ้งไว 6 นาที  
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร โดยเครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท 
     จากน้ันนําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยาง ไปคํานวณหาความสามารถในการ
ทําลายอนุมูลอิสระ ABTS.+ โดยใชกราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox  
 
    -  ความสามารถในการรีดิวซทั้งหมดดวยวิธี Ferric reducing/antioxidant power (FRAP) 
ของ Benzie และ Strain (1999)  
     นําสารสกัดตัวอยางมาเจือจางดวยนํ้ากล่ัน ปเปตสารสกัดปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงใน
หลุมไมโครเพลท แลวเติมสารละลาย FRAP 300 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว 8 นาที นําไปวัด   คาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตรโดยเครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท 
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     จากน้ันนําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยาง ไปคํานวณหาความสามารถในการ
รีดิวซทั้งหมด โดยใชกราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox  
 
    - การวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธี Oxygen Radical Absorbance 
Capacity (ORAC) assays  ดัดแปลงจากวิธีของ Dávalos และคณะ (2004) 
     นําสารสกัดตัวอยางเจือจางดวยนํ้ากลั่น ปเปตสารสกัดปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงในหลุม
ไมโครเพลทของถาดสีดํากนทึบ แลวเติมรีเอเจนตฟลูออเรสซีน (fluorescein) ความเขมขน 10 นาโนมาลาร 
จํานวน 120 ไมโครลิตร ปดฝา นําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เมื่อครบกําหนดเติม
สารละลาย AAPH (ความเขมขน 150 มิลลิโมลาร) 60 ไมโครลิตร นําไปวัดคาฟลูออเรสเซนตดวยเครื่องอาน
ปฏิกิริยาบนไมโครเพลท โดยกําหนดความยาวคลื่นกระตุน (excitation) เทากับ 485 นาโนเมตร และความยาว
คลื่นของการเปลงแสง (emission) เทากับ 535    นาโนเมตร บันทึกคาการเปลงแสงทุกๆ 1 นาทีเปนเวลา 60 
นาที จากน้ันคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟ (AUC) ดังสมการ 
     AUC =1+f1/f0+ f2/f0+ f3/f0+ f4/f0+ ………….+ fi/f0 
     โดย    f0 หมายถึง คาฟลูออเรสเซนตเริ่มตน (นาทีที่ 0) 
                  fi หมายถึง คาฟลูออเรสเซนตที่เวลา i นาท ี
    นําคา AUC ที่ไดมาหาคาความแตกตางของพื้นใตกราฟระหวางตัวอยางกับรีเอเจนต (blank) 
หรือ คา net AUC ตามสมการ 
     net AUC =AUC (sample) -AUC(blank) 
    จากน้ันนําคา net AUC ไปคํานวณหาความสามารถในการชะลอการเกิดออกซิเดชันของฟลูออ
เรสซีน โดยใชกราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox 
 
  3.4.3 ผลของสารสกัดจากพืชในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชัน 
     เตรียมอิมัลชันชนิดนํ้าในนํ้ามันที่มีสัดสวน 90 และ 70 เปอรเซ็นต โดยเติมสารสกัดพืช    แตละ
ชนิดจํานวนทั้งหมด 10 ชนิด ชนิดละ 2 ความเขมขน คือ 200 และ 500 พีพีเอ็ม จากน้ันวิเคราะหการ
ออกซิเดชันของไขมันดวยวิธี TBARS คาเปอรออกไซด (PV) และคา p-Anisidine     (p-AV) โดยเปรียบเทียบ
กับตัวอยางอิมัลชันควบคุม(ไมเติม BHT) และอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม เพื่อคัดเลือกพืชที่
เหมาะสมกับอิมัลชันแตละประเภทจํานวน 2 ชนิด สําหรับทดสอบในตอนที่ 2 ตอไป 
 
   3.4.3.1 การเตรียมอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามันท่ีมีสัดสวนนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
     1) การเตรียมนํ้ามัน (ดัดแปลงจากวิธีของ Abdalla และคณะ, 1999) 
       แบงนํ้ามันถ่ัวเหลืองออกเปน 2 สวน โดยสวนที่ 1 หนัก 20 กรัม และสวนที่ 2 หนัก 
90 กรัม 
     2) การเตรียมนํ้ามันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม (ดัดแปลงจากวิธีของ Abdalla 
และคณะ, 1999) 
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       ชั่ง BHT 1 กรัม ละลายในเอทานอล 95 เปอรเซ็นต ปรับปริมาตรเปน 10 มิลลิลิตร
(stock 100,000 พีพีเอ็ม) จากน้ันปเปต stock BHT 0.1 มิลลิลิตร ลงในนํ้ามัน(สวนที่ 1) 20 กรัม อบที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซสเซียส นาน 30 นาที เมื่อไปเตรียมอิมัลชัน จะไดอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพี
เอ็ม 
     3) การเตรียมสารละลายพืช  
       ชั่งนํ้าหนักพืชตามความเขมขนที่ตองการ (200 และ 500 พีพีเอ็ม) เติม Tween 20 
นํ้าหนัก 0.6 กรัมแลวละลายดวยนํ้ากลั่น 5 มิลลิลิตร เทสารละลายพืชผสมกับฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 โมลาร 5 
มิลลิลิตร กวนผสมดวย magnetic stirrer ที่ความเร็วรอบ 750 rpm นาน 1 นาท ีเพื่อใชเปนสวนบัฟเฟอร  
       ตะกอนพืชสวนที่เหลือใหนํามาผสมกับ Span 80 นํ้าหนัก 0.4 กรัม ละลายดวยนํ้ามัน
สวนที่ 1 (นํ้าหนัก 20 กรัม) ใหเขากัน ใชเปนนํ้ามันสวนที่ 1 ในการเตรียมอิมัลชัน  
 
     4) ข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันควบคุม (ดัดแปลงจากวิธีของ Porras และคณะ, 2008) 
       เตรียมสวนบัฟเฟอร โดยผสมนํ้ากล่ัน 5 มิลลิลิตรกับฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 โมลาร 5 
มิลลิลิตร เติม Tween 20 หนัก 0.6 กรัม กวนผสมดวย magnetic stirrer ที่ความเร็วรอบ 750 rpm นาน 1 
นาที แลวเติมนํ้ามันสวนที่ 1 ที่มี Span 80 จํานวน 0.4 กรัมละลายอยูลงในสวนบัฟเฟอรชาๆ ในระหวางการ
เติมใหกวนผสมที่ความเร็วรอบ 750 rpm เมื่อเติมนํ้ามันหมดแลวใหกวนผสมตอไป โดยใชเวลาชวงแรกทั้งหมด 
10 นาที จากน้ันคอยๆเติมนํ้ามันสวนที่ 2 (นํ้าหนัก 70 กรัม) จนหมดและเพิ่มความเร็วในการผสมเปน 1000 
rpm อิมัลชันจะมีสีขาวขุนและมีความหนืดเพิ่มข้ึนใหกวนผสมจนครบ 10 นาที จากน้ันลดความเร็วรอบเหลือ 
750 rpm และกวนผสมตอไปอีก 5 นาที รวมระยะเวลาในการเตรียมทั้งหมด 26 นาท ี
         แบงอิมัลชันที่ไดลงขวดเก็บตัวอยาง ขวดละ 10 กรัม พักที่อุณหภูมิ 4 องศาเซสเซียส 
นาน 1 ชั่วโมงกอนนําไปเก็บรักษาในที่มืด ควบคุมอุณหภูมิ 35 องศาเซสเซียส สุมเก็บตัวอยางมาวิเคราะหทุกๆ 
7  วัน เปนระยะเวลา 56 วัน 
         การเตรียมอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชและอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม 
ใชข้ันตอนการเตรียมแบบเดียวกับขอ 2.5 โดยอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชใชสวนบัฟเฟอรและนํ้ามันสวนที่ 1 ตาม
ขอ 2.4 สวนอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม ใชนํ้ามันเติม BHT (ขอ 2.1) แทนนํ้ามันสวนที่ 1  
 
   3.4.3.2) อิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามันท่ีมีสัดสวนนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
      เตรียมฟอสเฟตบัฟเฟอร นํ้ามันสวนที่ 1 และนํ้ามันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม ตาม
ขอ 1.1-1.3 
       1) การเตรียมสารละลายพืช  
         ชั่งนํ้าหนักพืชตามความเขมขนที่ตองการ (200 และ 500 พีพีเอ็ม) เติม Tween 20 
นํ้าหนัก 0.6 กรัมแลวละลายดวยนํ้ากลั่น 15 มิลลิลิตร เทสารละลายพืชผสมกับฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 โมลาร 
15 มิลลิลิตร คนผสมดวย magnetic stirrer ที่ความเร็วรอบ 750 rpm นาน 1 นาที เพื่อใชเปนสวนบัฟเฟอร 
ตะกอนพืชสวนที่เหลือใหนํามาผสมกับ Span 80 นํ้าหนัก 0.4 กรัม ละลายดวยนํ้ามันสวนที่ 1 (นํ้าหนัก 20 
กรัม)ใหเขากัน ใชเปนนํ้ามันสวนที่ 1ในการเตรียมอิมัลชัน  
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     2) การเตรียมอิมัลชันควบคุม (ดัดแปลงจากวิธีของ Porras และคณะ, 2008) 
        เติมนํ้ามันสวนที่ 1 (มี Span 80 นํ้าหนัก 0.4 กรัมละลายอยู) ลงในสวนบัฟเฟอรที่
ผสม Tween 20 จํานวน 0.6 กรัม อยางชาๆ ในระหวางการเติมใหกวนผสมดวย magnetic stirrer ที่ความเร็ว
รอบ 750 rpm เมื่อเติมนํ้ามันหมดแลวใหกวนผสมตอไป โดยใชเวลาในชวงแรก 10 นาที จากน้ันคอยๆเติม
นํ้ามันสวนที่ 2 (นํ้าหนัก 50 กรัม) จนหมด กวนผสมตออีก 20 นาที นําอิมัลชันที่ไดไปโฮโมจีไนซที่ความเร็วรอบ 
13,500 rpm เปนเวลา 5 นาที 
        แบงอิมัลชันลงขวดเก็บตัวอยาง ขวดละ 10 กรัม พักที่อุณหภูมิ 4 องศาเซสเซียส 
นาน 1 ชั่วโมงกอนนําไปเก็บรักษาในที่มืด ควบคุมอุณหภูมิ 35 องศาเซสเซียส สุมเก็บตัวอยางมาวิเคราะหทุกๆ 
4  วัน เปนระยะเวลา 32 วัน 
        การเตรียมอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชและอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม 
โดยอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชใชสวนบัฟเฟอรและนํ้ามันสวนที่ 1 ตามขอ 2.1 สวนอิมัลชันเติม BHT ความ
เขมขน 100 พีพีเอ็ม ใชนํ้ามันเติม BHT แทนนํ้ามันสวนที่ 1  
 
   3.4.3.3) การวิเคราะหทางเคมี 
     1) การวิเคราะหการออกซิเดชันของไขมันดวยวิธี TBARS (ดัดแปลงจากวิธีของ 
McDonald และ Hutin, 1987) 
         ชั่งตัวอยางอิมัลชันหนัก 0.1 กรัมในหลอดทดลอง (ตัวอยางละ 3 ซํ้า) เติมนํ้ากลั่น 
0.9 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เติมรีเอเจนต TBARS จํานวน 2 มิลลิลิตร ตมในนํ้าเดือดนาน 15 นาที ทิ้งใหเย็น 
จากน้ันนําไปเหวี่ยงดวยเครื่องปนเหวี่ยงกําหนดความเร็วรอบ 5,500 rpm นาน 5 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 
532 นาโนเมตร คํานวณปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด (MDA) จากกราฟมาตรฐานของ 1,1,3,3-
tetraethoxypropane แสดงคาในหนวย มิลลิโมลารของมาลอนไดอัลดีไฮดตอกิโลกรัมตัวอยาง(mM MDA/kg 
sample)  
     2) การวิเคราะหคาเปอรออกไซด (Peroxide Value, PV) ตามวิธี Cd 8-53 (AOCS, 
2003) 
            นําตัวอยางอิมัลชันไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซสเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
จากน้ันทําลายระบบอิมัลชันดวยการละลายตัวอยาง แลวนําไปเหวี่ยงแยกชั้นนํ้ามันดวยเครื่องปนเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบ 9,000 rpm เปนเวลา 10 นาที นําตัวอยางนํ้ามันที่ไดไปทําการวิเคราะหตอไป 
         ชั่งตัวอยางนํ้ามันจํานวน  0.5 กรัมลงในขวดรูปชมพู (ตัวอยางละ 2 ซํ้า) เติม
สารละลายกรดอะซิติกและคลอโรฟอรม(อัตราสวน 3:2) จํานวน 3 มิลลิลิตร แลวเติมสารละลายโพแทสเซียมไอ
โอไดดอิ่มตัวจํานวน 50 ไมโครลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 1 นาที จะไดสารละลายสีเหลือง จากน้ันเติมนํ้ากลั่น 
3 มิลลิลิตร แลวเติมนํ้าแปง 1 เปอรเซ็นตจํานวน 100 ไมโครลิตร สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีนํ้าเงิน 
นํามาไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไทโอความเขมขน 0.01 นอรมอลจนสารละลายเปล่ียนเปนไมมีสี จด
ปริมาตรที่ใช(S)  
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             ทําการไตเตรต blank ตามข้ันตอนขางตนโดยไมใสตัวอยาง จดปริมาตรที่ใช(B) 
แลวนําปริมาตรที่ไดมาคํานวณคาเปอรออกไซด (PV) ตามสมการ 
      คาเปอรออกไซด (PV) =    (S-B) × N × 1000 
                          นํ้าหนักตัวอยาง(กรัม) 
 โดย  B คือ มิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใชไทเทรต blank 
               S คือ มิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใชไทเทรตตัวอยาง 
             N คือ ความเขมขน(นอรมอล)ของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
 
     3) การวิเคราะหคา p-Anisidine (p-Anisidine Value, p-AV) ตามวิธี Cd 18-60 
(AOCS, 1997)  
        ชั่งตัวอยางนํ้ามันตามขอ 4.2.1 หนัก 0.1 กรัม ละลายดวยไอโซออกเทนปรับปริมาตร
เปน 5 มิลลิลิตร ปเปตสารละลายดังกลาว 1 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง (ตัวอยางละ 2 ซํ้า) เติมรีเอเจนต p-
Anisidine 0.2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวในที่มืดนาน 10 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 350 นาโนเมตร 
นําคาการดูดกลืนแสงมาคํานวณคา p-Anisidine ตามสมการ 
    p-AV =               5 × (1.2As-Ab) 
                   นํ้าหนักตัวอยาง(กรัม) 
 โดย  As คือ คาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยางที่เติมรีเอเจนต p-Anisidine 
              Ab คือ คาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยาง 
  
     4) วิเคราะหปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox V) 
       คํานวณปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดตามสมการ 
       Totox V = 2 PV + p-AV 
   การคัดเลือกสารสกัดพืช พิจารณาจากสารสกัดพืชที่มีฤทธิ์ยับยั้งการออกซิเดชันสูงสุด 2 ลําดับ
แรกในทุกวิธีทดสอบ โดยเลือกสารสกัดพืช 2 ชนิดในแตละความเขมขนของอิมัลชันแตละประเภท จากน้ัน
นําไปทดสอบในตอนที่ 2 ตอไป 
 
  3.4.4 ผลของพีเอช และอุณหภูมิตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันของสารสกัดพืชท่ี
คัดเลือก 
   นําสารสกัดพืชที่คัดเลือกมาเติมในอิมัลชัน(มีสัดสวนนํ้ามัน 70 และ 90 เปอรเซ็นต)ที่เตรียมในข้ึน
ในสภาวะแตกตางกัน คือ พีเอช = 3, 5.4 และ 7 แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศา
เซลเซียส วิเคราะหการออกซิเดชันของไขมันดวยวิธี TBARS คาเปอรออกไซด(PV) และคา p-Anisidine(p-AV)  
โดยเปรียบเทียบตัวอยางอิมัลชันควบคุม (ไมเติม BHT) และอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม 
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    3.4.4.1 การเตรียมอิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน90 และ 70 เปอรเซ็นต 
     1) การเตรียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.05 โมลาร (พีเอช = 3, 5.4 และ 7) 
       เตรียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 โมลาร (พีเอช = 5.4) ตามขอ 2.1 สวนฟอสเฟตบัฟเฟอร
พีเอช=3 เตรียมโดยใชกรดไฮโดรคลอริก 10 นอรมอล และฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช=7 ใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
50 เปอรเซ็นต เติมลงในบัฟเฟอรเพื่อปรับพีเอชใหมีคาตามที่กําหนดไว จากน้ันเติมโซเดียมเอไซด(0.2 กรัม)แลว
ปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นใหเปน 500 มิลลิลิตร ฟอสเฟตบัฟเฟอรทั้ง 3 ชนิดที่เตรียมข้ึนน้ี  มีความเขมขน 0.1 
โมลาร จึงตองเจือจางดวยนํ้ากลั่นในอัตราสวน 1:1 ในข้ันตอนการเตรียมอิมัลชัน 
     2) ข้ันตอนการเตรียมอิมัลชัน 
       การเตรียมอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 และ 70 เปอรเซ็นต มีรายละเอียดตามขอ 
2.5 และ 3.2 ตามลําดับ โดยเปลี่ยนฟอสเฟตบัฟเฟอรใหมีพีเอชตามที่กําหนด แลวนําไปเก็บในที่มืด ควบคุม
อุณหภูมิที่ 25, 35 และ 45 องศาเซียสเซส โดยสุมเก็บตัวอยางตามความเหมาะสมของแตละอุณหภูมิ 
     3) การวิเคราะหทางเคมี 
       ทําการวิเคราะหทางเคมีตามรายละเอียดที่แสดงไวในขอ 4.1-4.3 และคํานวณหาคา 
Q10  และ คาครึ่งชีวิต (t1/2)  ตามสมการ 
 Q10  =       อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียส  (T+10oC) 
                      อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิที่กําหนด (ToC) 
      t1/2=      0.693 
                   k      
โดย  k  หมายถึง คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิที่กําหนด    
 
  3.4.5 การวิเคราะหทางสถิติ 
   คาที่วิเคราะหไดแสดงเปนคาเฉล่ีย±สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลองอยางนอย 2 ซํ้า นํา
คาที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติเพื่อหาความแตกตางของความสามารถของพืชแตละชนิด  ดวยวิธี  one-way 
ANOVA procedure  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  นอกจากน้ี ทําการวิเคราะหความแตกตางของ
คาเฉลี่ยของผลการทดลองดวยวิธี  Duncan’s multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
 4.1 การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมดและความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธีตางๆ ของ
สารสกัดพืช 
  สารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิดนํามาวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธีตางๆ 4 วิธี คือ วิธี DPPH คํานวนในคา IC50 (พีพีเอ็ม)  และ วิธี TEAC FRAP และ ORAC 
คํานวณโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox  (ไมโครกรัม หรือมิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ผลการวิเคราะห
แสดงดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดพืช 

 
TPC* 

(µg GAE/ml) 
IC50 

(ppm) 
TEAC* 

(µg TE/ml) 
FRAP* 

(µg TE/ml) 
ORAC** 

(mg TE/ml) 

ตะไครตน 14.87±0.26b 1,558±21g 14.42±0.18a 8.687±0.030a 0.840±0.020cd 
สมกุย 15.56±0.05b 392±14f 24.82±0.18bc 6.047±0.385a 0.779±0.086cd 
ผักสมุย 11.18±1.06a 278±1e 20.03±0.35ab 13.58±0.16b 0.676±0.107d 
ผักฮานนํ้า 19.91±1.15c 133±8c 39.58±0.54e 26.70±0.33c 1.920±0.125ab  
ติ้วเกลี้ยง 23.05±0.94d 158±3d 30.14±1.54 32.10±1.48d 0.760±0.035cd  
ราชาวดีปา 18.67±0.17c 158±12d 22.97±0.21b 30.98±4.47d 1.929±0.109ab  
ผักไผ 32.10±0.58f 88.4±1.8b 126.2±6.2g 46.64±3.66f 2.041±0.108a  
หมีเหม็น 42.94±0.57h 48.4±0.4a 122.1±2.3f 57.23±1.58g 2.077±0.025a 
หญาเอ็นเสือ 28.85±1.77e 40.0±1.5a 38.08±0.82d 40.37±1.99e 1.810±0.104b  
ทะโล 38.60±0.64g 38.2±0.3a 141.4±5.1h 54.40±0.88g 0.943±0.030c  
หมายเหตุ    * ,**     หมายถึง สารสกัดพืชมีความเขมขนเทากับ 100 และ 500 พีพีเอ็ม (ppm) ตามลําดับ 
 ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวคอลัมน แสดงถึง ความแตกตางของคาเฉล่ียเมื่อวิเคราะหดวยวิธี Ducan ท่ีระดับความ
 เช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต (p<0.05) 
 TPC   หมายถึง ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดแสดงคาในหนวยไมโครกรัมสมมูลยของกรดแกลลิกตอมิลลิลิตร 
 IC50    หมายถึง ความเขมขน(ในหนวยพีพีเอ็ม)ของสารสกัดพืชท่ีใชทําลายอนุมูลอิสระ DPPH ลง 50 เปอรเซ็นต 
  
 TEAC หมายถึง ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ ABTS.+ แสดงคาในหนวยไมโครกรัมสมมูลยของ Trolox ตอ 
 มิลลิลิตร 
 FRAP หมายถึง ความสามารถในการรีดิวซท้ังหมด แสดงคาในหนวยไมโครกรัมสมมูลยของ Trolox ตอมิลลิลิตร 
 ORAC หมายถึง ความสามารถในการชะลอการออกซิเดชันของฟลูออเรสซีนของตัวอยาง หนวยมิลลิกรัมสมมูลยของ  
 Trolox ตอมิลลิลิตร 
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  สารสกัดพืชที่ความเขมขน 100 พีพเีอ็ม จํานวน 10 ชนิด มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดอยูในชวง 11.18-
42.38 มิลลิกรัม (สมมูลยของกรดแกลลิก) ตอมิลลิลิตร โดยพบสารสกัดพืช 3 ชนิดที่มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมด
สูงกวา 30 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ไดแก ผักไผ (32.1) ทะโล (38.6) และหมีเหม็น (42.94)  สวนสารสกัดพืชที่มี
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดต่ําที่สุด คือ ผักสมุย (11.18)  
  สารสกัดพืชแตละชนิดมีความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH ดวยกลไกการเคล่ือนยาย
ไฮโดรเจนอะตอมแตกตางกัน และมีคา IC50  ตั้งแต 38.2-1,558 พีพีเอ็ม โดยสารสกัดพืชที่มีคา IC50 ต่ําแสดงวา
มีความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH ที่ดี     ซ่ึงผลการวิเคราะหน้ีจะใหผลตรงขามกับวิธีทดสอบ
อื่นๆ   จากผลการทดลองพบสารสกัดพืช 3 ชนิดที่มีคา IC50 ต่ํากวา 50 พีพีเอ็ม ไดแก ทะโล (38.2) หญาเอ็น
เสือ (40) และหมีเหม็น (48.4) สวนสารสกัดตะไครตนมีคา IC50 สูงที่สุด (1,558) หรือมีความสามารถในการ
ตานออกซิเดชันดวยวิธีน้ีต่ําที่สุด  สําหรับความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ ABTS.+ หรือวิธี TEAC พบวา 
สารสกัดพืชที่ความเขมขน 100 พีพีเอ็มจํานวน 3 ชนิดไดแก สารสกัดทะโล ผักไผ และ หมีเหม็น มีคาสูงเปน
ลําดับที่ 1- 3 อันดับแรก   โดยมีคา TEAC  เทากับ 141.4, 126.2 และ 121.1 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
ตามลําดับ ในขณะที่สารสกัดตะไครตนมีคา TEAC ต่ําที่สุด คือมีคาเทากับ 14.42 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร   
สําหรับ ผลการทดลองความสามารถในการรีดิวซทั้งหมดดวยวิธี FRAP พบวา สารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิดมีคา 
FRAP อยูระหวาง 6.047-57.23 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร   โดยสารสกัดหมีเหม็น ทะโล และผักไผมีคา FRAP สูง
กวาสารสกัดพืชอื่นๆ     สวนสารสกัดสมกุยพบวา มีคา FRAP ต่ําที่สุด คือ 6.048 มิลลิกรัมสมมูลย    สําหรับ
วิธี ORAC  ใชสารสกัดพืชที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม  พบวามีคา ORAC อยูระหวาง 0.676-2.077 มิลลิกรัม
ตอมิลลิลิตร  โดยสารสกัดหมีเหม็น ผักไผ ผักฮานนํ้า และ ราชาวดีปามีคา ORAC สูงที่สุดและไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   
  จากผลการทดลองพบวา สารสกัดพืชมีความสามารถในการตานปฎิกิริยาออกซิเดชันดวยกลไกที่
แตกตางกัน เน่ืองจาก วิธี DPPH และ TEAC น้ัน แมวาจะทดสอบการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS+  
ตามลําดับ  แตกลไกการทําลายอนุมูลอิสระทั้งสองมีความแตกตางกัน โดยวิธี DPPH จะทดสอบความสามารถ
ในการเคลื่อนยายไฮโดรเจนอะตอม สวน วิธี TEAC น้ันจะทดสอบความสามารถในการเคลื่อนยายอิเลคตรอน  
จากผลการทดลองพบวา สารสกัดทะโลและหมีเหม็นน้ันมีคา IC50 ต่ํา แตมีคา TEAC สูง แสดงวา สารพฤกษ
เคมีในพืชทั้ง 2 ชนิดน้ี สามารถทําลายอนุมูลอิสระทั้งสองชนิดผานกลไกทั้งสองแบบไดดี   สวนสารสกัดตะไคร
ตนมีคา IC50 สูงและมีคา TEAC ต่ําที่สุด แสดงวา สารสารพฤกษเคมีของตะไครตนมีความสามารถในการทําลาย
อนุมูลอิสระผานกลไกทั้ง 2 ไดไมดี สําหรับสารสกัดผักไผ มีคา IC50 ปานกลางและมีคา TEAC สูง แสดงวาสาร
สารพฤกษเคมีของผักไผมีความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระผานกลไกการเคลื่อนยายอิเลคตรอนไดดีกวา  
การเคลื่อนยายไฮโดรเจนอะตอม 

 แมวาวิธี TEAC และ FRAP จะใชกลไกการเคล่ือนยายอิเลคตรอนเหมือนกัน แตมีความจําเพาะตอ
การทําปฏิกิริยาแตกตางกัน   คาที่วิเคราะหไดในแตละวิธีจึงมีความแตกตางกัน     อยางไรก็ตามคา TEAC และ 
คา FRAP มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ หากสารสกัดพืชมีคา TEAC สูง ก็มีแนวโนมวาจะมีคา 
FRAP สูงเชนกัน   แสดงวา สารพฤกษเคมีอาจเปนกลุมเดียวกันที่มีความสามารถในการเคลื่อนยาย   สําหรับ
การวิเคราะหดวยวิธี ORAC เปนการทดสอบความสามารถของสารตานออกซิเดชันในการชะลอการเกิดอนุมูล 
AAPH  โดยใชกลไกการเคลื่อนยายไฮโดรเจนอะตอมเปนกลไกหลักในการทําปฏิกิริยา  วิธีการน้ีจึงมีความ
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แตกตางจากวิธีทดสอบอื่นๆ เปนอยางมาก   ทําใหพบวา สารสกัดพืชที่มีความสามารถในการตานออกซิเดชัน
ดวยวิธีอื่นๆอยูในระดับปานกลาง  มีคา ORAC สูง เชน ผักฮานนํ้า ราชาวดีปา และหญาเอ็นเสือ โดยมีคา 
ORAC สูงกวา 1.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  ซ่ึงสารสกัดพืชที่มีคา ORAC สูงที่สุดไดแก สารสกัดหมีเหม็นและผักไผ 
(มีคา 2.077 และ 2.041 มิลลิกรัมสมมูลยของ Trolox ตามลําดับ) สวนสารสกัดที่มีคา ORAC ต่ําที่สุด คือ 
ผักสมุย 
  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดพืชแตละชนิดมีความ
แตกตางกันไปตามกลไกที่ใชในการทําปฏิกิริยา การบงชี้ความสามารถในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงไม
สามารถใชวิธีวิเคราะหวิธีใดวิธีหน่ึงในการบงชี้ความสามารถในการตานออกซิเดชันทั้งหมดได ดังน้ัน พืชแตละ
ชนิดจึงมีความเหมาะสมตอวิธีวิเคราะหที่มีกลไกแตกตางกันนอกเหนือไปจาก ความแตกตางของชนิดและ
องคประกอบของพืช 

 เมื่อพิจารณาความสอดคลองระหวางปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันทุกวิธี พบวา สารสกัดพืชที่มีปริมาณฟนอลิกสูง เชน ทะโล หมีเหม็นและผักไผ   มีความสามารถใน
การตานออกซิเดชันที่ดีในทุกวิธทีดสอบ จึงมีความเปนไปไดวา สารประกอบฟนอลิกที่พบในพืช มีบทบาทสําคัญ
ในการตานออกซิเดชันดังที่พบรายงานในพืชหลายชนิด อยางไรก็ดี คาที่วิเคราะหไดในทุกวิธีทดสอบมีความ
แตกตางจากผลการวิเคราะหสารสกัดพืชแหงที่เคยทํามากอน อาจเน่ืองมาจากปจจัยหลัก 2 ประการ คือ ปจจัย
ที่เกี่ยวของกับการเพาะปลูกพืชตัวอยาง ทั้งอายุ ฤดูกาลสภาพดิน และสภาพอากาศ เปนตน รวมทั้งปจจัยที่เกิด
จากการสูญเสียสารประกอบฟนอลิกและสารตานออกซิเดชันในระหวางการอบแหงและการทําใหเขมขน ซ่ึงจะ
ทําลายสารในกลุมที่ไมทนความรอนหลายชนิด ดังรายงานของ Katsube และ คณะ (2009) ที่พบการสูญเสีย 
quercetrin 3-(6-malonylglucoside) ไอโซเคอวซีติน (isoquercitrin)  รูทิน  และ กรดคลอโรจีนิก และสาร
อื่นๆ อีกหลายชนิดภายหลังการทําแหงใบหมอน รวมทั้งยังกอใหเกิดการเปล่ียนโครงสรางเปนสารที่ไมมีฤทธิ์
ตานออกซิเดชัน หรือมีความไวตอการทําปฏิกิริยาลดลงไดอีกดวย (Cai และ คณะ, 2006; Roy และ คณะ, 
2007) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ทะโล หมีเหม็นและผักไผเปนพืชที่มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดสูงและมี
ฤทธิ์ตานออกซิเดชันที่ดี มีแนวโนมที่สามารถนําไปใชในดานตางๆตอไปได 

 
 4.2 ผลของการใชสารสกัดจากพืชในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามัน
ท่ีมีสัดสวนนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต และ 70 เปอรเซ็นต 
  สารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิด ถูกเติมลงในอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามัน (water-in-oil, W/O) ที่มีสัดสวน
นํ้ามัน 90 และ 70 เปอรเซ็นตที่เตรียมข้ึนจากฟอสเฟตบัฟเฟอร (พีเอช 5.4) ผสมกับนํ้ามันถ่ัวเหลือง  โดย
กําหนดความเขมขนของสารสกัดพืชที่ 200 และ 500 พีพีเอ็ม ตัวอยางอิมัลชันเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส  นาน 56 และ 32 วัน ตามลําดับ มาวิเคราะหการออกซิเดชันของไขมันดวยวิธี TBARS หาคาเปอร
ออกไซด (PV)  คา p-Anisidine (p-AV) และปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox V) โดยเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางอิมัลชันควบคุมและอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม 
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  4.2.1  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
  ความคงตัวของอิมัลชัน 

       -  อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นต 
อิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นต มีลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน สีขาวขุน 

ทึบแสง มีความหนืดเพิ่มข้ึน  เน่ืองจาก คาดัชนีการหักเหแสงของเฟสทั้งสองตางกันและเกิดการกระจายแสงจึง
มองเห็นเปนสีขาว (พิมพา ลีลาพรพิสิฐ, 2540)    การเติมสารสกัดพืชลงในตัวอยาง ทําใหสีของอิมัลชัน
เปลี่ยนไปตามสีของสารสกัดพืช เน่ืองจาก ในพืชมีรงควัถตุที่ใหสีหลายชนิดเปนองคประกอบ เชน คลอโรฟลล 
ฟลาโวนอยด   คารโรทีนอยด เปนตน ซ่ึงรงควัตถุแตละชนิดมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายแตละ
ชนิดแตกตางกัน (Kays, 1991) สงผลใหอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิด มีสีและความเขมของสีตางกันไป
ตามชนิดและความสามารถในการละลายของรงควัตถุในพืช โดยสามารถแยกสีของอิมัลชันออกเปน 2 กลุม คือ 
กลุมสีเขียวจางๆ ไดแก อิมัลชันที่เติมสารสกัดตะไครตน ผักสมุยและหญาเอ็นเสือ และกลุมที่ 2 เปนกลุมสี
เหลืองจางๆ   ไดแกอิมัลชันที่เติมสารสกัดราชาวดีปา ติ้วเกล้ียง สมกุย หมีเหม็น ผักฮานนํ้า ผักไผ และทะโล  
และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชจาก 200 เปน 500 พีพีเอ็ม สงผลใหสีของอิมัลชันเขมข้ึนตามไปดวย  
อยางไรก็ตาม อิมัลชันที่ความเขมขนของสารสกัดพืช 500 พีพีเอ็ม สีของอิมัลชันยังคงใกลเคียงกับตัวอยาง
ควบคุม เมื่อมองดวยตาเปลา 

ภายหลังทําการเก็บรักษาอิมัลชันที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 56 
วัน พบวาเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มมากข้ึน อิมัลชันมีการเปลี่ยนแปลงใน 2 ลักษณะใหญๆ กลาวคือ 
เกิดการเสียสภาพแบบตางๆ และเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืช ทั้งน้ีเน่ืองมาจากระบบ
อิมัลชันเปนระบบที่ไมสมดุลทางเทอรโมไดนามิค (thermodynamically unstable systems) มีพลังงาน
อิสระในระบบที่เพิ่มพื้นที่ผิวระหวางเฟสนํ้าและเฟสนํ้ามัน นําไปสูการแยกชั้นระหวางนํ้าและนํ้ามัน รวมทั้ง 
สงผลใหระบบอิมัลชันเสียสภาพในที่สุด (Dickinson, 1992)     ในการทดลองน้ี ตรวจพบการเสียสภาพของ
อิมัลชันในอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชเทาน้ัน โดยสามารถแบงลักษณะการเสียสภาพออกเปน 4 แบบ คือ 
flocculation, coalescence, oiling off และ เกิดการแยกชั้นของนํ้ามัน (oil separation) ดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 ความคงตัวของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นตภายหลังเก็บรักษานาน 56 วัน 

ตัวอยาง* ppm 
ระยะเวลาเก็บรักษา(วัน) 

0 7 14 21 28 35 42 49 56 
Control  - - - - - - - - - 

BHT 100 - - - - - - - - - 
R 200 - - - - - - - - O 
 500 - - - - - - - - - 

TK 200 - - - - - - - F C 
 500 - - - F F C C C S 

SK 200 - - - - - - - - - 
 500 - - - - - - - - - 

MM 200 - - - - - - - - - 
 500 - - - - - - - - - 

TT 200 - - - - - - - - O 
 500 - - - - - - - - - 
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ตารางท่ี 4.2 (ตอ) 

ตัวอยาง* ppm 
ระยะเวลาเก็บรักษา(วัน) 

0 7 14 21 28 35 42 49 56 
Control  - - - - - - - - - 

BHT 100 - - - - - - - - - 
HN 200 - - - - - - - - - 

 500 - - - - - - - - - 
SM 200 - - - - - - - - O 

 500 - - - - - - - - O 
PP 200 - - - - - - - - - 
 500 - - - - - - - - - 

TA 200 - - - - - - - - - 
 500 - - - - - - - - O 

YE 200 - - - - - - - - - 
 500 - - - - - - - - O 

หมายเหตุ     * หมายถึง สารสกัดพืช 10 ชนิด ไดแก R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น,  
                 TT=ตะไครตน, HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย, PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 
   -    หมายถึง ไมพบการเสียสภาพ 
   F   หมายถึง การเสียสภาพแบบ flocculation 
   C  หมายถึง การเสียสภาพแบบ coalescence 
   O  หมายถึง การเสียสภาพแบบ oiling off 
   S  หมายถึง การเสียสภาพแบบเกิดการแยกช้ันของน้ํามัน (oil separation) 

  
จากตารางที่ 4.2 พบวา อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชมีการเสียสภาพแบบ oiling off 

มากที่สุด โดยพบชั้นนํ้ามันลอยอยูบนผิวหนาของตัวอยางอิมัลชันเมื่อเก็บรักษานาน 56 วัน ซ่ึงการเสียสภาพ
แบบ oiling off น้ี จะเกิดตอเน่ืองมาจากการเสียสภาพแบบ coalescence ที่มีสาเหตุจากการรวมตัวของหยด
นํ้ามัน โดยในระหวางการเก็บรักษา หยดนํ้ามันมีการเคล่ือนที่เขาใกลกันแลวเกิดรวมตัวกันเปนหยดขนาดใหญ
หรือชั้นฟลมนํ้ามันแยกตัวออกมา ซ่ึงการรวมตัวแบบ coalescence น้ีสงผลให พื้นที่ผิวของหยดนํ้ามันที่จับกับ
สารอิมัลซิ-ไฟเออรมีคาลดลง จึงกลับมารวมตัวกันเองดวยแรงดึงดูดระหวางหยดนํ้ามัน (droplet-droplet 
interaction potential)  นอกจากน้ี ความแข็งแรงของชั้นฟลมระหวางสารอิมัลซิไฟเออรกับเฟสทั้งสอง ก็เปน
ปจจัยสําคัญที่สงผลตออัตราเร็วของการเสียสภาพแบบน้ีดวยเชนกัน (Dickinson, 1992; McClements, 
2002) 

สวนการเสียสภาพแบบ flocculation น้ัน เกิดจากการเคลื่อนที่เขาใกลกันของหยด
นํ้ามัน และคงสภาพอยูในลักษณะน้ี โดยไมมีการรวมตัวกันเปนหยดนํ้ามันขนาดใหญเหมือนกับกรณีของ 
coalescence (McClements, 2002) และตามรายงานของ Sjöblom (1996) ยังพบวา อิมัลชันที่มีการเสีย
สภาพแบบน้ีสามารถผันกลับไดเมื่อนําไปผสมโดยใชแรงเฉือนต่ํา (low shear forces) อยางไรก็ดี การเกิด 
flocculation สามารถเรงใหเกิดการเสียสภาพแบบ creaming ไดเร็วข้ึน รวมทั้งยังสงผลตอความหนืดของ
อิมัลชันดวยเชนกัน (Serra และ Casamitjana, 1998)  จึงเห็นไดวา การเสียสภาพของอิมัลชัน ไมเพียงสงผล
ตอลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ แตยังรวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพบางประการอีกดวย 
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เมื่อพิจารณาความคงตัวของอิมัลชันเติมพืชทั้ง 10 ชนิด พบวา อิมัลชันที่เติมสาร
สกัดติ้วเกลี้ยงทั้ง 2 ความเขมขนมีความคงตัวต่ําที่สุด    โดยการเติมสารสกัดติ้วเกลี้ยงที่ความเขมขนสูง (500 พี
พีเอ็ม) อิมัลชันมีความคงตัวต่ํากวาการเติมสารสกัดที่ความเขมขนต่ําหรือ 200 พีพีเอ็ม อีกทั้งยังพบการเสีย
สภาพแบบ flocculation และ coalescence เมื่อเก็บรักษาไดเพียง 21 และ 35 วัน ตามลําดับ นอกจากน้ี 
เมื่อครบ 56 วัน อิมัลชันที่เติมสารสกัดติ้วเกล้ียง 500 พีพีเอ็ม เกิดการแยกชั้นของนํ้ามันหรือเกิดการเสียสภาพ
อิมัลชันอยางสมบรูณ   สวนการเติมสารสกัดติ้วเกล้ียง 200 พีพีเอ็มน้ัน  พบการเสียสภาพตั้งแตวันที่ 49     
ในขณะที่การใชสารสกัดพืชอื่นๆ พบการเสียสภาพในวันที่ 56   แสดงใหเห็นวา ระบบอิมัลชันที่ติมสารสกัดติ้ว
เกลี้ยงมีความสมดุลต่ํากวาพืชชนิดอื่นๆ     อาจเน่ืองมาจาก องคประกอบที่พบในติ้วเกลี้ยงเอง หรือชนิดของ
อิมัลซิไฟเออรที่ใชไมมีความเหมาะสมตอสารสกัดชนิดน้ี รวมไปถึง การเปล่ียนแปลงทางเคมีในระดับโมเลกุล 
เชน การเกิดการออกซิเดชัน และ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เปนตน ซ่ึงลวนแตเปนปจจัยสําคัญที่เรงใหเกิดการเสีย
สภาพของอิมัลชัน (McClements, 2009)    ดังน้ัน สารสกัดติ้วเกลี้ยงจึงไมเหมาะที่จะนํามาใชเปนสารตานการ
หืนในอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต เน่ืองจากผลิตภัณฑที่เตรียมไดมีความคงตัวต่ํา 
 

 - อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
สวนอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามันที่มีสัดสวนนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เตรียมข้ึนมีสีขาวขุน 

มีความหนืดเพิ่มข้ึน แตยังมีลักษณะเปนของเหลว โดยตลอดระยะการเก็บรักษานาน 32 วัน อิมัลชันทดสอบทุก
ชนิดไมพบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ทั้งดานความคงตัวของผลิตภัณฑและสีของผลิตภัณฑ กลาวคือ ไมพบ
การเสียสภาพทั้ง 4 แบบ คือ oiling off, flocculation, coalescence และการแยกชั้นของนํ้ามัน (oil 
separation) รวมทั้งการเติมสารสกัดพืชทั้งสองระดับความเขมขน (200 และ 500 พีพีเอ็ม ) ก็ไมสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของสีของผลิตภัณฑในพืชทั้งสองกลุม คือ พืชที่มีสีเขียว ไดแก ตะไครตน ผักสมุยและหญาเอ็นเสือ 
และพืชที่มีสีเหลือง ไดแก ราชาวดีปา ติ้วเกลี้ยง สมกุย หมีเหม็น ผักฮานนํ้า ผักไผ และทะโล 

ปจจัยที่มีบทบาทสําคัญตอความคงตัวของอิมัลชันชนิดน้ีตลอดการเก็บรักษา 32 วัน 
ไดแก การลดขนาดหยดนํ้ามันในระบบอิมัลชันในข้ันตอนโฮโมจีไนเซชัน  เน่ืองจาก เฟสนํ้ามันและเฟสนํ้ามีแรง
ดึงดูดระหวางอนุภาค (droplet-droplet interaction) เฉพาะตัว สงผลใหอนุภาคในแตละเฟสมีแนวโนม
รวมตัวกันเองมากกวาที่จะกระจายตัวในระบบอิมัลชัน ทําใหอิมัลชันเสียสภาพ แตการโฮโมจีไนเซชันสงผล
โดยตรงตอการลดขนาดอนุภาคของเฟสทั้งสองลง    โดยเฉพาะอยางยิ่งการลดขนาดของหยดนํ้ามันทําให
สามารถจับตัวกับสารอิมัลซิไฟเออรและเฟสนํ้าไดมากข้ึน ความคงตัวของระบบจึงเพิ่มมากข้ึนไปดวย โดยขนาด
ของอนุภาคนํ้ามันที่ทําใหระบบอิมัลชันมีความคงตัวดีอยูในชวงไมเกิน 1 ไมโครเมตร(Decker และคณะ, 2005) 
อีกทั้งยังพบวา ความเร็วรอบ (rpm) และระยะเวลาในการโฮโมจีไนซตัวอยาง มีความเกี่ยวของกับความคงตัว
ของระบบอิมัลชันอีกดวย  โดยในการศึกษาครั้งน้ีพบวา การโฮโมจีไนซตัวอยางอิมัลชันที่ความเร็วรอบ 13,500 
rpm เปนเวลานาน 5 นาที จึงจะเพียงพอตอการรักษาระบบอิมัลชันดังกลาวใหมีความคงตัวตลอดระยะเวาง
การเก็บรักษาที่ 32 วัน    นอกจากน้ี การโฮโมจีไนซตัวอยางยังมีสวนชวยดานสีของผลิตภัณฑ เน่ืองจากอนุภาค
ของระบบมีขนาดเล็กลง จึงสามารถสะทอนแสงไดมากข้ึน ทําใหผลิตภัณฑมีความสวางมากข้ึนตามไปดวย  จึง
ไมเห็นความแตกตางระหวางอิมัลชันควบคุมกับอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืช 
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ถึงแมวา อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิดไมมีการเสียสภาพตลอด 32 วัน แต
ชวงทายของการทดสอบ อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชบางชนิด เชน หมีเหม็น ผักฮานนํ้า ติ้วเกลี้ยง สังเกตุเห็นการ
รวมตัวกันเปนชั้นครีมที่จะนําไปสูการแยกชั้น หรือการเสียสภาพแบบ creaming  ได  เมื่อเพิ่มระยะเวลาการ
เก็บรักษาใหนานข้ึน ในขณะที่อิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิดไมพบลักษณะดังกลาว แสดงใหเห็นวา การเติมสาร
สกัดพืชมีผลตอความคงตัวของระบบอิมัลชันแตกตางกันไปตามชนิดและองคประกอบที่พบในพืช  

 
 การเปลี่ยนแปลงสี 

                  - อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นต 
การเปลี่ยนแปลงของสีอิมัลชันในระหวางการเก็บรักษา ของกลุมอิมัลชันที่มีสีเขียว 

สามารถตรวจสอบไดดวยตาเปลา  โดยอิมัลชันเปลี่ยนจากสีเขียวออนๆ เปนสีเหลืองคล้ํา หรือสีนํ้าตาลคล้ํา 
(olive brown) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการสลายตัวของรงควัตถุคลอโรฟลลผานวิถีทั้งสองวิถี คือ Type I และ 
Type II (Toivonen และ Brummell, 2008) โดยการสลายตัวของคลอโรฟลลแบบ Type I น้ัน คลอโรฟลล 
เอ (chlorophll a) ซ่ึงใหสีเขียวแกมนํ้าเงิน สลายตัวเปนฟโอไฟติน เอ (pheophytin a) และสลายตอเปนฟโอ
พอรไบด เอ (pheophorbide a) ซ่ึงสารทั้งสองมีสีนํ้าตาลคล้ํา (Matile, 1999) แตการสลายตัวผานวิถี Type II  
น้ัน เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางคลอโรฟลลกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการออกซิเดชัน เชน อนุมูลเปอรออก
ซิล หรืออนุมูลฟนอกซิล (phenoxyl radicals) รวมถึงอนุมูลอื่นๆ การสลายตัวของคลอโรฟลลผานวิถีทั้งสองน้ี 
สงผลใหผลิตภัณฑมีสีเปลี่ยนไปในที่สุด (Toivonen และ Brummell, 2008)      สําหรับกลุมอิมัลชันที่มีสี
เหลืองพบวามีสีซืดจางลงเล็กนอย   คารโรทีนอยดเปนรงควัตถุกลุมที่ใหสีเหลืองและพบไดมากในพืชเกือบทุก
ชนิด สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว และคารโรทีนอยดที่ละลายในนํ้ามันมีอัตราการสลายตัวที่ต่ํา
มาก (Tsimidou และ Biliaderis, 1997)   ในการทดลองครั้งน้ี พืชหลายชนิด เชน ผักสมุย ติ้วเกล้ียง ทะโล 
หมีเหม็น และหญาเอ็นเสือ มีรายงานการตรวจพบเทอรปนซ่ึงสารประกอบในกลุมคารโรทีนอยด ดวยเทคนิค
เทคนิคทินเลเยอร์โครมาโทกราฟี (Thin layer chromatography (นราพร พรหมไกรวร, 2552) สอดคลองสี

เหลืองของอิมัลชันเติมติ้วเกลี้ยง ทะโล และหมีเหม็น อยางไรก็ดี เมื่อครบ 56 วัน พบการซีดจางลงของสีเหลือง
เพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวา คารโรทีนอยดมีความคงตัวมากกวาคลอโรฟลล ซ่ึงเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของ
รงควัตถุชนิดน้ี   

การเติมสารสกัดพืชลงในอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่สําคัญดานกายภาพ คือ สีและความคงตัวของผลิตภัณฑ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนตลอด
ระยะเวลาเก็บรักษา 56 วัน ข้ึนอยูกับชนิดและความเขมขนของสารสกัดพืชที่ใชเปนสําคัญ โดยการเติมสารสกัด
สมกุย หมีเหม็น ผักฮานนํ้า และ ผักไผ ที่ความเขมขนทั้ง 2 ระดับ  ไมมีผลตอความคงตัวของผลิตภัณฑและการ
เปลี่ยนแปลงสี   สวนการเติมสารสกัดติ้วเกลี้ยงทุกระดับความเขมขน สงผลใหผลิตภัณฑมีความคงตัวต่ําที่สุด 
 

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน70 เปอรเซ็นต 
อิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต ที่เติมสารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิด ที่ระดับ

ความเขมขนต่ําและสูง  สังเกตุไมพบการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพ ทั้งทางดานความคงตัวและสีของ
ผลิตภัณฑตลอดอายุการเก็บรักษา 32 วันที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
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  4.2.2  การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
  คาเปอรออกไซด (Peroxide Value, PV) 

การวิเคราะหคาเปอรออกไซด (PV) เปนการวัดปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิ (primary oxidation products) ที่ไดจากการออกซิเดชันของไขมัน และวิธีที่ไดรับความ
นิยมมากที่สุดวิธีหน่ึง คือ iodometric assay โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเปอรออกไซดกับไอโอ
ไดดไอออน (iodide ion) ไดเปนไอโอดีน จากน้ันไตเตรตหาปริมาณไอโอดีนที่เกิดข้ึน (Laguerre และ คณะ, 
2007) คาเปอรออกไซดที่วิเคราะหได แสดงในรูป milliequivalent (meq) peroxide ตอ กิโลกรัมตัวอยาง  

 
-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นต 

คา PV ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นต ที่เติมสารสกัดพืชที่ความ
เขมขน 200 และ 500 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 4.1)  ผลการทดลองแสดงวา ตัวอยางควบคุมทั้งสองชนิด (ไมเติม BHT 
และเติม BHT 100 พีพีเอ็ม) มีคา PV เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยตัวอยางควบคุมมีคา PV ในแต
ละวันของเก็บรักษา โดยมีคาเริ่มตน (วันที่ 0) และคาสุดทาย (วันที่ 56) สูงกวาตัวอยางอื่นๆ คือ 2.5 และ 72.8 
meq peroxide ตอ กิโลกรัมตัวอยาง ตามลําดับ     การเติม BHT สงผลใหปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดลดลง
และมีคา PV ต่ํากวาตัวอยางควบคุม โดยมีคาสุดทายเทากับ  41 meq peroxide ตอ กิโลกรัมตัวอยาง แสดง
วา BHT สามารถยับยั้งการสรางไฮโดรเปอรออกไซดในระหวางการเก็บรักษาได 

ถึงแมวา คา PV ของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทุกชนิดที่ความเขมขน 200 พีพีเอ็ม มีคา
นอยกวาตัวอยางควบคุม แตมีคาที่วิเคราะหไดสูงกวาในอิมัลชันที่เติม BHT   โดยมีความแตกตางระหวาง
ตัวอยางทั้งหมดอยางชัดเจนตั้งแตการเก็บรักษาในวันที่ 28 เปนตนไป (ภาพที่ 4.1A)   แสดงวา สารสกัดพืชทั้ง 
10 ชนิดน้ี มีฤทธิ์ในการยับยั้งการสรางไฮโดรเปอรออกไซดไดใกลเคียงกันในชวงวันที่ 0-21 วันของการเก็บ
รักษา แตเมื่อเพิ่มระบะเวลาการเก็บรักษาจาก 21 เปน  56 วัน พบวา การใชสารสกัดพืชที่ความเขมขนน้ี มี
ประสิทธิภาพต่ํากวาการใช BHT (100 พีพีเอ็ม) อยางไรก็ตาม อิมัลชันที่เติมสารสกัดตะไครตน หญาเอ็น
เสือ และติ้วเกลี้ยง มีคา PV ใกลเคียงกับตัวอยางควบคุมตลอดอายุการเก็บรักษา  โดยมีคาสุดทายเทากับ 70.8, 
68.8 และ 67.5 meq peroxide ตอกิโลกรัมตัวอยาง ตามลําดับ   แสดงวา สารสกัดพืชแตละชนิดมีคุณสมบัติ
ในการตานออกซิเดชันตางกัน ทั้งที่เกิดจากปจจัยดานการสกัดที่มีผลตอสารออกฤทธิ์ของสารตานออกซิเดชันที่
พบในพืช รวมถึง ความเหมาะสมตอระบบอิมัลชัน 

การเติมสารสกัดพืชที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยับยั้งการ
สรางไฮโดรเปอรออกไซดไดดังภาพที่ 4.1B      โดยอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทุกชนิดมีคา PV ต่ํากวาตัวอยาง
ควบคุม ในขณะที่การเพิ่มความเขมขนของสารสกัดผักไผ หมีเหม็น และทะโล สงผลใหประสิทธิภาพการตาน
ออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนอยางชัดเจน โดยมีคา PV ตลอดอายุการเก็บรักษาต่ํากวาอิมัลชันที่เติม BHT 100 พีพีเอ็ม 
ประมาณ 1.6 เทา     นอกจากน้ี การเติมสารสกัดผักฮานนํ้าที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพ
เทียบเทาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม การเพิ่มปริมาณของสารสกัดพืชน้ันสงผลโดยตรงตอการเพิ่มปริมาณสาร
ตานออกซิเดชันที่เปนองคประกอบ จึงทําใหประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 
สอดคลองกับ Mattia และ คณะ (2009) ที่พบวา สารประกอบฟนอลิกมีความสามารถในการตานออกซิเดชันดี
ข้ึน เมื่อความเขมขนจาก 250 เปน 500 ไมโครโมลาร  
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  (A) 

 
  (B) 

 
ภาพท่ี 4.1 คาเปอรออกไซดของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกัดพืชเขมขน 

                     200 พีพีเอ็ม (A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย, 
 PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 
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เมื่อพิจารณาความสามารถในการยับยั้งการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดในซ่ึง
เปนผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิของสารสกัดพืชทั้งหมด พบวา การใชสารสกัดผักไผ หมีเหม็น และ ทะโลเขมขน 500 
พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยปจจัยสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพในการตานการหืน คือ ชนิดของพืชและ
ความเขมขนที่เลือกใช 

 
-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน70 เปอรเซ็นต 

อิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน70 เปอรเซ็นต มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคา PV ตลอด
อายุการเก็บรักษาเชนเดียวกับอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นต โดยอิมัลชันควบคุมมีคา PV สูงกวา
อิมัลชันเติม BHT 100 พีพีเอ็ม และมีคา PV ต่ํากวาอิมัลชันควบคุมประมาณ 2 เทา แสดงวา การเติม BHT ที่
ความเขมขน 100 พีพีเอ็มน้ัน มีประสิทธิภาพที่ดีในการชะลอการเกิดออกซิเดชันของไขมันในอิมัลชันทดสอบ 
(ภาพที่ 4.2) 

การเติมสารสกัดพืชแตละชนิดสงผลตอการเปล่ียนแปลงของคา PV ที่แตกตางกันใน
แตละระดับความเขมขน  โดยการเติมสารสกัดพืช 200 พีพีเอ็ม มีฤทธิ์ยับยั้งการออกซิเดชันของไขมันได ยกเวน 
การเติมสารสกัดพืช 4 ชนิด ไดแก ติ้วเกลี้ยง สมกุย หญาเอ็นเสือ และผักสมุย ที่มีคา PV ใกลเคียงหรือมีคาสูง
กวาตัวอยางควบคุม (ภาพที่ 4.2A)  อยางไรก็ดีพบวา การเติมสารสกัดทะโล 200 พีพีเอ็มในอิมัลชัน  มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด     โดยสามารถยับย้ังการเกิดออกซิเดชันของไขมัน  และมีประสิทธิภาพดีกวาอิมัลชันที่
เติม BHT 100 พีพีเอ็มตลอดอายุการเก็บรักษา สวนการเติมสารสกัดหมีเหม็นก็มีประสิทธิภาพเทียบเทากับ 
BHT 100 พีพีเอ็ม ดังน้ัน การเติมสารสกัดพืชที่ระดับความเขมขนดังกลาว สารสกัดทะโล และหมีเหม็นจึงมี
ประสิทธิภาพที่ดีในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน70 เปอรเซ็นต 

 การเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชจาก 200 เปน 500 พีพีเอ็ม พบวา อิมัลชันทุก
ชนิดมีความสามารถในการตานออกซิเดชันเพิ่มข้ึน ยกเวนสารสกัดติ้วเกล้ียงและสมกุยที่ยังคงมีคา PV ตลอด
อายุการเก็บรักษาใกลเคียงตัวอยางควบคุม (ภาพที่ 4.2B)    สารสกัดพืชทั้งสองชนิดน้ีจึงไมเหมาะสมตอการ
นํามาใชในระบบอิมัลชัน รวมถึงอาจแสดงสมบัติเปนสารโปร-ออกซิแดนซ (pro-oxidant) ที่สามารถเรงการ
ออกซิเดชันของไขมันได (Sahu และคณะ, 1993; Cao และคณะ, 1997)     นอกจากน้ี การเพิ่มระดับความ
เขมขนของสารสกัดพืชที่ใช สงผลใหอิมัลชันที่เติมสารทะโล ผักไผ และหมีเหม็นมีประสิทธิภาพในการตานการ
หืนเพิ่มสูงข้ึน โดยมีคา PV ตลอดอายุการเก็บรักษาไมเกิน 10 meq peroxide อีกทั้งการเติมสารสกัดพืชทั้ง
สามชนิด ยังมีประสิทธิภาพดีกวาการเติม BHT 100 พีพีเอ็มอีกดวย  
   เมื่อพิจารณาความแตกตางของการเติมสารสกัดพืชที่ระดับความเขมขนตางๆ พบวา การเพิ่ม
ความเขมขน สงผลใหความสามารถในการตานออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย ทั้งน้ีความสามารถดังกลาวจะ
เพิ่มข้ึนมากนอยข้ึนอยูกับชนิดของสารสกัดพืช จึงกลาวไดวา ชนิดและองคประกอบที่พบในพืชมีบทบาทสําคัญ
ตอฤทธิ์ตานออกซิเดชัน นอกเหนือไปจากปจจัยอื่นๆ เชนชนิดและองคประกอบของกรดไขมัน อุณหภูมิ แสง 
ออกซิเจน สภาวะทดสอบ เปนตน (McClements และ Decker, 2000)     จากผลการวิเคราะหคา PV แสดง
วา การใชสารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขนมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ในการยับยั้งการเกิดไฮโดรเปอรออกไซดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 



42 
 

 

 
  (A) 

 
  (B) 

ภาพท่ี 4.2  คาเปอรออกไซดของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกดัพืชเขมขน 
                     200 พีพีเอ็ม (A) และ 500 พีพีเอ็ม (B)  
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย, 
                PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 

 
 คา TBARS   

 การวิเคราะหดวยวิธี TBARS ของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืช อาศัยการทําปฏิกิริยาระหวาง 
รีเอเจนต Thiobarbituric acid กับผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ (secondary oxidation products) ที่ไดจากการ
สลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดไดแก สารในกลุมอัลดีไฮด คีโตน สารประกอบไฮโดรคารบอน แอลกอฮอล 
เปนตน ซ่ึงสารในกลุมน้ีมีบทบาทสําคัญตอการเกิดกลิ่นที่ไมพึงประสงคในไขมันและนํ้ามันชนิดตางๆ (Gray, 
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1978; Hawrysh, 1990) อีกทั้ง  วิธีน้ียังถูกนํามาใชอยางกวางขวางในการวิเคราะหการออกซิเดชันของไขมันไม
อิ่มตัว (Laguerre และ คณะ, 2007)  

-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
คา TBARS ของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชจํานวน 10 ชนิด ที่อายุการเก็บรักษา 56 

วัน แสดงคาในรูปมิลลิโมลารมาลอนไดอัลดีไฮดตอกิโลกรัมตัวอยาง (mM MDA/kg sample) ผลการทดลอง
สอดคลองกับการวัดปริมาณ PV ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากปฎิกิริยาออกซิเดชันข้ันปฐมภูมิ โดยคา TBARS จะ
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 4.3)  

เมื่อพิจารณาตัวอยางอิมัลชันควบคุม (Control; ไมเติม BHT) และอิมัลชันที่เติม 
BHT เขมขน 100 พีพีเอ็ม (BHT 100) พบวา มีคา TBARS ตลอดอายุการเก็บรักษานาน 56 วัน โดยมีคาเริ่มตน 
(วันที่ 0) และคาสุดทาย (วันที่ 56) เทกับ 179 และ 1,804  กับ 166 และ 1,319 มิลลิโมลารมาลอนไดอัลดีไฮด
ตอกิโลกรัมตัวอยาง ตามลําดับ (ภาพที่ 4.3A)  โดยการเพิ่มระยะเวลาการเก็บรักษา  มีผลใหคา TBARS เพิ่ม
สูงข้ึน แตการเติม BHT ซ่ึงเปนสารกันหืนสังเคราะห ที่นิยมใชกันอยางแพรหลายที่ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม 
ทําใหคา TBARS ในอิมัลชันลดลง  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางอิมัลชันควบคุม แสดงวา BHT มีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของอิมัลชันทดสอบได 

การเติมสารสกัดพืชที่ความเขมขน 200 พีพีเอ็มลงในอิมัลชัน (ภาพที่ 4.3A) พบวา 
สารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิด มีประสิทธิภาพในการตานการหืนใกลเคียงกับ BHT ในชวง 14 วันแรกเทาน้ัน สวนการ
เพิ่มการเก็บรักษาจากวันที่ 14 ไป จนถึงวันที่ 56 น้ัน พบวา การเติมสารสกัดพืชทุกชนิดในอิมัลชันคา TBARS 
สูงกวาอิมัลชันที่เติม BHT แสดงวา  สารสกัดพืชเขมขน 200 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพต่ํากวา BHT 100 พีพีเอ็ม 
อีกทั้งยังพบสารสกัดพืชจํานวน 4 ชนิด คือ หญาเอ็นเสือ ตะไครตน สมกุย และติ้วเกล้ียง มีคา TBARS สูงกวา
ตัวอยางควบคุม (Control)   ซ่ึงความสามารถในการตานปฎิกิริยาออกซิเดชันที่ตางกันน้ีอาจเน่ืองมาจาก สาร
ตานออกซิเดชันที่เปนองคประกอบในพืช มีความแตกตางกันทั้งในแงของชนิด สารประกอบ ปริมาณที่พบ 
ลักษณะโครงสรางและความไวของสารตอการทําปฏิกิริยา (Silva และ คณะ, 2007; Matkowski, 2008) 
ตลอดจน ความเหมาะสมตอระบบที่นําไปใช (McClement และ Decker, 2000)   เมื่อเพิ่มสารสกัดพืชจาก
ความเขมขน 200 เปน  500 พีพีเอ็ม  พบวา การเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชสงผลใหอิมันชันที่
ประกอบดวยสารสกัดพืชทุกชนิดมีประสิทธิภาพในการตานการหืนดีข้ึน   โดยมีคา TBARS ต่ํากวาตัวอยาง
ควบคุม และยังพบสารสกัดพืชหลายชนิดที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพสูงกวา BHT      สารสกัด
พืชที่มีศักยภาพในการกันหืนในอิมัลชัน  โดยพิจารณาจากคา TBARS ที่ต่ําที่สุดตลอดอายุการเก็บรักษา ไดแก 
ผักไผ   รองลงมาไดแก หมีเหม็น และ ผักสมุย  (ภาพที่ 4.3B)   อยางไรก็ดี การเพิ่มปริมาณสารสกัดหญาเอ็น
เสือ ตะไครตน สมกุย และติ้วเกลี้ยงในอิมัลชันไมมีผลตอการยับยั้งการเปลี่ยนแปลงคา TBARS อยางมี
ประสิทธิภาพ  เน่ืองจากคา TBARS ที่วิเคราะหไดยังคงมีคาใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม แสดงใหเห็นวา สาร
ตานออกซิเดชันที่เปนองคประกอบในพืชทั้ง 4 ชนิดน้ี มีคา TBARS ต่ํา หรืออีกนัยหน่ึงคือ มีฤทธิ์ยับยั้งการ
สลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดต่ํา และไมเหมาะสมตอระบบอิมัลชันน้ี 
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  (A) 

 
  (B) 
ภาพท่ี 4.3   คา TBARS ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกดัพืชเขมขน 200 พีพีเอ็ม 

(A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย,  
                PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 

 
 

-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
การเปลี่ยนแปลงคา TBARS ตลอดการเก็บรักษา 32 วัน ของอิมัลชันที่

ประกอบดวยนํ้ามัน70 เปอรเซ็นต  เปนไปในทิศทางเดียวกันกับคา PV ที่พบวา การเพิ่มระยะเวลาในการเก็บ
รักษาสงผลใหคา TBARS เพิ่มสูงตามไปดวย (ภาพที่ 4.4)  โดยอิมัลชันควบคุมมีคา TBARS ในวันที่ 0-32 อยู
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ระหวาง 187-796 มิลลิโมลารมาลอนไดอัลดีไฮดตอกิโลกรัมตัวอยาง แตการเติม BHT 100 พีพีเอ็มทําใหการ
ออกซิเดชันของไขมันลดลง มีคา TBARS อยูระหวาง 183-471 มิลลิโมลารมาลอนไดอัลดีไฮดตอกิโลกรัม
ตัวอยาง แสดงใหเห็นวา การเติม BHT สามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันไดทั้งสองแบบ คือ การ
สรางไฮโดรเปอรออกไซด และการสลายไฮโดรเปอรออกไซดใหเปนผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิตางๆ 

การเติมสารสกัดพืชที่ระดับความเขมขนแตกตางกันในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน
70 เปอรเซ็นต สงผลให อิมัลชันมีคา TBARS แตกตางกันตามไป โดยพบวา อิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโล 200 พี
พีเอ็ม คา TBARS ต่ําที่สุด หรือมีฤทธิ์ในการตานออกซิเดชันสูงที่สุด  รองลงมาคือ การใชสารสกัดหมีเหม็นและ
ผักฮานนํ้า ตามลําดับ (ภาพที่ 4.4A)    ในทางตรงกันขาม การเติมสารสกัดติ้วเกล้ียงและผักสมุยที่ความเขมขน
เดียวกันน้ี อิมันชันทั้ง 2 มีคา TBARS สูงกวาอิมัลชันควบคุม     ดังน้ัน ความแตกตางระหวางชนิดของพืชสงผล
โดยตรงตอความสามารถในการตานออกซิเดชัน สวนการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชในอิมัลชันใหเปน 
500 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 4.4B) พบวา อิมัลชันทุกๆ ชนิดของสารสกัดพืชมี มีคา TBARS ลดลงตลอดอายุการเก็บ
รักษา ยกเวน การเติมสารสกัดติ้วเกลี้ยง หญาเอ็นเสือ และตะไครตนที่มีคา TBARS ใกลเคียงกันระหวางการใช
ที่ความเขมขน 200 และ 500 พีพีเอ็ม ซ่ึงความสามารถในการตานออกซิเดชันที่แตกตางกัน เน่ืองมาจาก
องคประกอบที่ตางกันไปในพืชแตละชนิด รวมถึง ความเหมาะสมที่จะนํามาใชในระบบทดสอบประสิทธิภาพใน
การตานการหืนเพิ่มข้ึน  

จากผลการทดลองพบวา การใชสารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขน (200 และ 500 
พีพีเอ็ม) ในอิมัลชันน้ัน  มีฤทธิ์ในการตานออกซิเดชันสูงที่สุด    อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงกวาการใช BHT 100 
พีพีเอ็มอีกดวย   สวนการใชสารสกัดหมีเหม็น มีประสิทธิภาพรองลงมาโดยมีความสามารถใกลเคียงกับการใช 
BHT 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตานการหืนของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืช ใน
อิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 และ 70 เปอรเซ็นต  ดวยวิธี TBARS พบวา สารสกัดพืชแตละชนิดมีฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชันที่แตกตางกัน และการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืช สงผลใหมีประสิทธิภาพในการตานการหืนดี
ข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม โดยการใชสารสกัดผักไผ หมีเหม็น และ ผักสมุยที่ความ
เขมขน 500 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพในการตานการหืนดวยวิธีน้ีสูงที่สุด 
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 (A) 

 
 (B) 
ภาพท่ี 4.4  คา TBARS ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกดัพชืเขมขน 200 พีพีเอ็ม  
                (A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย,  
                PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 

 
 

 คา p-Anisidine (p-Anisidine Value, p-AV) 
การวิเคราะหผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ (secondary oxidation products) อีกวิธีหน่ึงที่

ไดรับความนิยม คือ การหาคา p-Anisidine (p-AV) โดยอาศัยการทําปฏิกิริยาระหวางหมูคารบอนิลของอัลดี
ไฮดกับหมูเอมีนของ p-Anisidine ซ่ึงวิธีน้ีเหมาะสมตอการวิเคราะหสารประกอบอัลดีไฮดที่ไมระเหย ในกลุม 2- 
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อัลคีนัล และ 2,4 แอลคาไดอีนัล (Shahidi และ Wanasundara, 2007)   รวมถึงยังเปนการวัดปริมาณ
สารประกอบอัลดีไฮด ทั้งหมด เน่ืองจากเปนการทําปฏิกิริยาโครงสรางของอัลดีไฮดโดยตรง (Laguerre และ 
คณะ, 2007)   

-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
   การเปลี่ยนแปลงคา p-AV ของอิมัลชันทดสอบทุกชนิดตลอดอายุการเก็บรักษา 56 

วัน พบ การเปลี่ยนแปลงคา p-AV  นอยมากเมื่อเทียบกับวิธีวิเคราะหอื่นๆ   โดยคา p-AV ของตัวอยางควบคุม   
(ไมเติม BHT) ตลอดระยะเวลา 56 วัน มีคาเพิ่มข้ึนจาก  0.816 เปน 3.44  ในขณะที่การเติม BHT 100 พีพีเอ็ม
ในอิมัลชัน ทําใหคา p-AV ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม โดยมีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.682 เปน2.11   
แสดงวา BHT เปนสารตานการหืนที่สามารถออกฤทธิ์ไดดี ทั้งการยับยั้งการสรางไฮโดรเปอรออกไซด 
(ผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิ) และการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซด (ผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ)    

ผลการเติมสารสกัดพืชเขมขน 200 พีพีเอ็มลงในอิมัลชัน (ภาพที่ 4.5A)  พบวา  
อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชมีคา p-AV ใกลเคียงกันตลอดการเก็บนาน  35 วัน และสารสกัดพืชเกือบทุกชนิด  
ยกเวน สารสกัดสมกุย  มีคา p-AV  ต่ํากวา หรือ สามารถยับยั้งการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดได เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม   สารสกัดสมกุย มีคา p-AV  เพิ่มข้ึนจาก 1.11 เปน 3.59  ซ่ึงสูงกวาตัวอยาง
ควบคุมและสูงกวาตัวอยางอื่นๆที่นํามาศึกษา   เมื่อพิจารณาคา p-AV ของอิมัลชันที่ เติมสารสกัดพืช
เปรียบเทียบกับการเติม BHT 100 พีพีเอ็ม  พบวา มีแนวโนมแบบเดียวกับที่พบในวิธีวิเคราะหอื่นๆ กลาวคือ 
การเติมสารสกัดพืชทีค่วามเขมขนต่ําน้ี มีประสิทธิภาพในการตานการหืนต่ํากวาการใช BHT    เมื่อเพิ่มสารสกัด
พืชเปน 500 พีพีเอ็มในอิมัลชัน พบวา สารสกัดพืชทุกชนิดมีประสิทธิภาพในการตานการหืนเพิ่มสูงข้ึน(ภาพที่ 
4.5B)    อีกทั้งมีคา p-AV แตกตางกันอยางชัดเจนในวันที่ 42    สวนการใชสารสกัดผักไผ หมีเหม็น และ
ผักสมุยที่ความเขมขนน้ี มีประสิทธิภาพสูงกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็มอีกดวย อยางไรก็ตาม ผลการวิเคราะห
คา p-AV ของสารสกัดสมกุยทั้งสองความเขมขน มีคาสูงที่สุดในกลุมพืชที่ทําการทดสอบ แสดงใหเห็นวา สาร
สกัดสมกุยไมเหมาะสมที่จะนํามาใชระบบอิมัลชันน้ี นอกจากน้ี การวิเคราะหผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิดวยวิธี 
TBARS และวิธี p-AV ใหผลที่สอดคลองกัน โดยสารสกัดผักไผ หมีเหม็น และ ผักสมุยที่ความเขมขน 500 พีพี
เอ็ม มีประสิทธิภาพในการตานการหืนดวยวิธีน้ีสูงที่สุด 
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  (A) 

 
  (B) 

 
ภาพท่ี 4.5 คา p-AV ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกัดพืชเขมขน 200 พีพีเอ็ม 

                (A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย, PP=

ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 

 
-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

การเปลี่ยนแปลงคา p-AV ในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต มี
แนวโนมคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 32 วัน  โดยคา p-AV ของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทุกตัวอยางที่
ความเขมขน 200 และ 500 พีพีเอ็ม ใหผลการทดลองดังภาพที่ 4.6   อยางไรก็ดี การเพิ่มความเขมขนของสาร
สกัดพืชใหสูงข้ึนน้ัน เปนการเพิ่มความสามารถในการตานออกซิเดชันโดยตรง สงผลให  คา p-AV ของอิมัลชันที่
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เติมสารสกัดพืช 500 พีพีเอ็มมีคาต่ํากวาที่ความเขมขน 200 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 4.6A และ 4.6B) แตอิมัลชันที่เติม
สารสกัดพืชบางชนิด เชน สมกุย และ ติ้วเกลี้ยงน้ัน    มีคา p-AV สูงกวาอิมัลชันควบคุม แสดงวา การเพิ่ม
ปริมาณของสารสกัดพืชที่ใชมีความสัมพันธกับความสามารถในการตานออกซิเดชันที่เพิ่มข้ึน แตการ
เปลี่ยนแปลงใดๆก็ข้ึนอยูกับชนิดของสารสกัดพืชที่เลือกใช    จากผลการทดลอง  สารสกัดทะโล เปนสารสกัดที่
มีความเหมาะสมในการนํามาใชในอิมัลชัน ทั้งที่ความเขมขน 200 และ 500 พีพีเอ็ม โดยสามารถยับย้ังการ
สลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดไดดีที่สุด รวมทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงกวา BHT 100 พีพีเอ็มอีกดวย 

 

 
  (A) 

 
  (B) 
ภาพท่ี 4.6 คา p-AV ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกัดพืชเขมขน 200 พีพีเอ็ม 

(A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย, PP=

ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 
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 การเปลี่ยนแปลงคา ปริมาณออกซิเดชันท้ังหมด (Totox Value) 

 
การคํานวณปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox Value, Totox V)  ทําไดโดยการหา

ผลรวมระหวาง   คาเปอรออกไซด (PV) และคา p-AV สามารถนํามาใชประเมินการเส่ือมสภาพของไขมันจาก
การออกซิเดชันได (Laguerre และ คณะ, 2007)  ปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดหรือคา Totox V        ที่คํานวณ
ไดตลอดระยะเวลา 0-56 วัน แสดงดังภาพที่ 4.7 และ 4.8 
 

-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
การเปลี่ยนแปลงของคา Totox V มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับที่พบในคา PV 

โดยปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดจะมีคาเพิ่มตลอดอายุการเก็บรักษา โดยคา Totox V  ของตัวอยางควบคุม
เพิ่มข้ึนจาก  5.86 เปน 149   แตการเติม BHT 100 พีพีเอ็มในอิมันชัน ทําใหคา Totox V เพิ่มข้ึนเปน 84.13 
ซ่ึงมีคาต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    นอกจากน้ีการเติมสารสกัดพืชในอิมัลชันที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม 
(ภาพที่ 4.7B) สงผลใหคา Totox V ต่ํากวาการใชที่ความเขมขน 200 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 4.7A) โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การเพิ่มความเขมขนของสารสกัดหมีเหม็น ผักไผ ผักสมุย และผักฮานนํ้า ทําใหคา Totox V ลดลงประมาณ 2 
เทา อีกทั้งยังทําใหสารสกัดพืชกลุมน้ีมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม    นอกจากน้ียังพบอีกดวย
วา อิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโลที่ความเขมขน 200 และ 500 พีพีเอ็มมีปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดต่ําที่สุด มีคา
เทากับ 88.7 และ 60.8 แสดงวา สารสกัดทะโลมีประสิทธิภาพโดยรวมในการตานการหืน  เน่ืองจากสารสกัด
ทะโลเปนสารมีความเปนข้ัวสูง สามารถละลายไดดีในเฟสนํ้า ซ่ึงเปนผลมาจากสมบัติ polar paradox ที่พบวา 
สารตานออกซิเดชันที่มีข้ัวสูงจะมีประสิทธิภาพที่ดีในการตานออกซิเดชันสวนของนํ้ามัน  (Porter และ คณะ, 
1989)   

-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 

เปอรเซ็นตของสารสกัดพืชทุกชนิด จะแปรผันตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน (ภาพที่ 4.8)  โดยเมื่อครบ
กําหนด 32 วัน อิมัลชันควบคุมมีคา Totox V สูงกวาอิมัลชันที่เติม BHT 100 พีพีเอ็ม ประมาณ 2 เทา สวนคา 
Totox V ของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชไมเพียงแตแปรผันตามระยะเวลาเก็บรักษายังข้ึนอยูกับชนิดของพืชอีก
ดวย ซ่ึงการเติมสารสกัดพืชทั้งสองความเขมขนสงผลใหมีคา Totox V ต่ํากวาอิมัลชันควบคุม แตสารสกัดพืช
หลายชนิด เชน สารสกัดติ้วเกลี้ยง สมกุย และหญาเอ็นเสือ   ไมมีฤทธิ์ตานการหืน โดยมีคา Totox V สูงกวา
หรือเทียบเทากับอิมัลชันควบคุม     เมื่อเปรียบเทียบผลของการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชจาก 200 เปน 
500 พีพีเอ็ม พบวา สารสกัดพืชทั้งหมดมีประสิทธิภาพในการตานการหืนดีข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่ง อิมัลชันที่เติม
สารสกัดทะโล ผักไผ และหมีเหม็น ที่มีคา Totox V ลดลงประมาณ 2 เทา อีกทั้งการใชสารสกัดพืชทั้ง 3 ชนิดน้ี 
ยังมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา สารสกัดทะโลเปนสารสกัดพืชที่มีประสิทธิภาพสูง
ที่สุดในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในทุกวิธีวิเคราะห มีประสิทธิภาพที่ดีในการยับยั้งการสราง
ไฮโดรเปอรออกไซดและการสลายตัวเปนผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ 
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ภาพท่ี 4.7 คา Totox V ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกดัพชืเขมขน 200 พีพีเอ็ม 

(A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย,  
                PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 
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   (A) 

 
   (B) 
ภาพท่ี 4.8 คา Totox V ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกดัพชืเขมขน 200 พีพีเอ็ม 

(A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย,  
                PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 
 

 4.2.3  อัตราการเกิดออกซิเดชันในอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามันท่ีเติมสารสกัดพืช 
 

การคัดเลือกสารสกัดพืชที่เหมาะสมในการตานออกซิเดชันของอิมัลชัน ในแตละความเขมขน จะ
พิจารณาจากคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (k)  โดยสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน
จากการออกซิเดชันของไขมัน (C)  กับระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) พบวา  การออกซิเดชันของไขมันเปนไป
ตามความสัมพันธปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึง (First order reaction) และมีคา k และคาครึ่งชีวิต (t1/2) ที่คํานวณได
ในแตละวิธีวิเคราะห  
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   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
  เมื่อพิจารณาคา k ของวิธีวิเคราะหตางๆ (ตารางที่ 4.3)  พบวา อิมัลชันที่เติมสารสกัด

พืชมีคาอัตราการเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยาต่ํากวาตัวอยางควบคุม สอดคลองกับความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดพืชดังที่อภิปรายในแตละวิธีวิเคราะห นอกจากน้ี การเติมสารสกัดพืชหลายชนิด ไดแก 
หมีเหม็น ผักสมุย ผักไผและทะโลทั้งสองระดับความเขมขน มีประสิทธิภาพในการตานการหืนดีกวาหรือ
เทียบเทาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม โดยพบวา คา k ของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้ง 4 ชนิดน้ีที่ความเขมขน 
500 พีพีเอ็มมีคาต่ํากวาคาของ k อิมัลชันเติม BHT  

  การเติมสารสกัดทะโลที่ระดับความเขมขนทั้งสอง มีอัตราการเกิดผลิตภัณฑของ
ปฏิกิริยาต่ําที่สุด และยังมีคาต่ํากวาตัวอยางเติม BHT รวมไปถึง อิมัลชันที่เตรียมไดมีลักษณะทางกายภาพที่ดี มี
สีเหลืองออนใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม และมีผลิตภัณฑมีความคงตัวดีตลอดอายุการเก็บรักษา 56 วัน 
เชนเดียวกับสารสกัดผักไผ ที่ไมเพียงแตมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันที่ดีเทาน้ัน ลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑยัง
ใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม และมีความคงตัวดีตลอดอายุการเก็บรักษาอีกดวย ในขณะที่การใชสารสกัด
หมีเหม็นและผักสมุย สงผลใหสีของอิมัลชันเขมข้ึน อีกทั้งอิมัลชันเติมผักสมุยตรวจพบการเสียสภาพแบบ oiling 
off ในวันที่ 56 ของการเก็บรักษาและอิมัลชันมีสีเขียวซ่ึงไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคอีกดวย (Batista และ
คณะ, 2006)   ดังน้ัน สารสกัดพืช 2 ชนิด ที่เหมาะสมตออิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต ไดแก สาร
สกัดทะโลและผักไผ โดยกําหนดความเขมขนสําหรับการศึกษาข้ันตอไป คือ สารสกัดทะโลที่ความเขมขน 300 
และ 500 พีพีเอ็ม ตามลําดับ และสารสกัดผักไผที่ความเขมขน 250 และ 500 พีพีเอ็ม ตามลําดับ การ
ปรับเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดพืชทั้งสองชนิดจาก 200 เปน 300 และ 250 พีพีเอ็ม ตามลําดับ  ไดจาก
การคํานวณคาความเขมขน โดยอางอิงจากประสิทธิภาพการตานการหืนออกซิเดชันของ BHT 100 พีพีเอ็ม 
เน่ืองจากการใชสารสกัดทั้งสองชนิดที่ความเขมขนระดับต่ําใหผลการตานออกซิเดชันต่ํากวาการใช BHT ในบาง
วิธีวิเคราะห 
 

ตารางท่ี 4.3 คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (k ) ของผลิตภัณฑจากการหืนของไขมันในอิมัลชันที่ประกอบดวย
นํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

 
 PV TBARS p-AV Totox V 

ตัวอยาง* ppm k r2 t 1/2 k r2 t 1/2 k r2 t 1/2 k r2 t 1/2 

 
 (days-1) 

 
(days) (days-1)  (days) (days-1) 

 
(days) (days-1) 

 
(days) 

Control  0.065 0.949 10.7 0.045 0.922 15.6 0.027 0.964 25.5 0.062 0.954 11.1 

BHT 100 0.054 0.971 12.9 0.041 0.943 16.9 0.018 0.816 38.4 0.051 0.974 13.5 

SK 200 0.064 0.957 10.8 0.045 0.920 15.5 0.027 0.918 26.1 0.061 0.960 11.3 

 
500 0.062 0.954 11.2 0.042 0.942 16.7 0.024 0.821 28.8 0.059 0.955 11.7 

MM 200 0.056 0.967 12.3 0.043 0.945 16.0 0.016 0.822 44.2 0.054 0.971 13.0 

 
500 0.045 0.982 15.4 0.031 0.942 22.5 0.006 0.443 111.7 0.042 0.986 16.5 

R 200 0.053 0.900 13.0 0.040 0.899 17.2 0.025 0.853 28.3 0.051 0.908 13.6 

 
500 0.050 0.955 13.7 0.035 0.801 20.0 0.017 0.859 41.3 0.048 0.963 14.3 

YE 200 0.061 0.938 11.3 0.043 0.911 15.9 0.029 0.872 23.5 0.060 0.940 11.6 

 
500 0.056 0.963 12.4 0.040 0.940 17.4 0.024 0.859 29.5 0.054 0.966 12.8 
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ตารางท่ี 4.3 (ตอ) 
 

 
 PV TBARS p-AV Totox V 

ตัวอยาง* ppm k r2 t 1/2 k r2 t 1/2 k r2 t 1/2 k r2 t 1/2 

 
 (days-1) 

 
(days) (days-1)  (days) (days-1) 

 
(days) (days-1) 

 
(days) 

TT 200 0.061 0.946 11.4 0.044 0.913 15.8 0.031 0.959 22.6 0.059 0.950 11.7 

 
500 0.054 0.957 12.9 0.040 0.937 17.1 0.025 0.854 28.3 0.052 0.962 13.3 

SM 200 0.060 0.975 11.5 0.043 0.941 16.3 0.021 0.780 32.3 0.058 0.976 12.0 

 
500 0.046 0.990 15.0 0.034 0.954 20.2 0.012 0.366 59.3 0.044 0.988 15.6 

PP 200 0.057 0.970 12.1 0.041 0.930 16.9 0.011 0.582 61.4 0.054 0.970 12.9 

 
500 0.041 0.975 16.8 0.031 0.957 22.5 0.009 0.535 75.1 0.039 0.977 17.7 

TA 200 0.055 0.968 12.5 0.039 0.953 17.9 0.019 0.565 36.5 0.053 0.970 13.2 

 
500 0.050 0.971 14.0 0.035 0.991 19.6 0.018 0.619 38.1 0.047 0.971 14.7 

HN 200 0.056 0.976 12.3 0.042 0.957 16.4 0.021 0.866 32.8 0.055 0.978 12.7 

 
500 0.046 0.958 15.2 0.036 0.899 19.5 0.029 0.689 24.2 0.045 0.955 15.4 

TK 200 0.063 0.958 11.0 0.047 0.937 14.9 0.026 0.833 27.0 0.061 0.959 11.4 

 
500 0.060 0.969 11.6 0.042 0.927 16.5 0.018 0.848 38.4 0.058 0.971 12.1 

หมายเหตุ     *    หมายถึง สารสกัดพืช 10 ชนิด ไดแก R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกลี้ยง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน, HN=ผักฮานนํ้า, 
SM=ผักสมุย, PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 

  
   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต ที่วิเคราะหได
เปนไปตามความสัมพันธปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึง (First order reaction) มีคา k และคาครึ่งชีวิต (t1/2) ที่คํานวณ
ไดในแตละวิธีวิเคราะห ดังรายละเอียดในตารางที่ 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4 คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (k ) ของผลิตภัณฑจากการหืนของไขมันในอิมัลชันที่ประกอบดวย
นํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

 

 
 PV TBARS p-AV Totox V 

ตัวอยาง* ppm k r2 t 1/2 k r2 t 1/2 k r2 t 1/2 k r2 t 1/2 

 
 (days-1) 

 
(days) (days-1)  (days) (days-1) 

 
(days) (days-1) 

 
(days) 

Control  0.0890 0.977 7.8 0.0555 0.946 12.5 0.029 0.601 24.0 0.0845 0.985 8.2 

BHT 100 0.0883 0.977 7.9 0.0587 0.959 11.8 0.024 0.860 28.6 0.0840 0.979 8.3 

SK 200 0.0693 0.991 10.0 0.0304 0.888 22.8 0.013 0.189 53.6 0.0640 0.987 10.8 

 
500 0.0653 0.979 10.6 0.0426 0.946 16.3 0.027 0.487 25.4 0.0629 0.973 11.0 

MM 200 0.0902 0.970 7.7 0.0508 0.851 13.7 0.028 0.373 24.5 0.0855 0.967 8.1 

 
500 0.0765 0.980 9.1 0.0476 0.827 14.6 0.021 0.213 33.3 0.0731 0.979 9.5 

R 200 0.0648 0.959 10.7 0.0266 0.791 26.1 0.029 0.427 24.3 0.0621 0.952 11.2 

 
500 0.0437 0.937 15.9 0.0247 0.787 28.0 0.004 0.052 197.3 0.0398 0.931 17.4 

YE 200 0.0696 0.982 10.0 0.0298 0.797 23.3 0.010 0.034 72.0 0.0619 0.983 11.2 

 
500 0.0600 0.987 11.6 0.0142 0.566 48.7 0.002 0.008 298.3 0.0557 0.988 12.5 
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ตารางท่ี 4.4 (ตอ) 
 

 
 PV TBARS p-AV Totox V 

ตัวอยาง* ppm k r2 t 1/2 k r2 t 1/2 k r2 t 1/2 k r2 t 1/2 

 
 (days-1) 

 
(days) (days-1)  (days) (days-1) 

 
(days) (days-1) 

 
(days) 

TT 200 0.0887 0.969 7.8 0.0385 0.866 18.0 0.033 0.586 21.1 0.0861 0.972 8.1 

 
500 0.0705 0.945 9.8 0.0248 0.602 27.9 0.003 0.075 203.4 0.0659 0.947 10.5 

SM 200 0.0778 0.963 8.9 0.0363 0.836 19.1 0.031 0.264 22.5 0.0752 0.971 9.2 

 
500 0.0605 0.919 11.5 0.0355 0.599 19.5 0.026 0.540 26.5 0.0587 0.923 11.8 

PP 200 0.0783 0.952 8.9 0.0542 0.945 12.8 0.028 0.495 24.5 0.0750 0.953 9.2 

 
500 0.0630 0.978 11.0 0.0410 0.809 16.9 0.010 0.245 67.3 0.0597 0.982 11.6 

TA 200 0.0703 0.962 9.9 0.0476 0.891 14.6 0.028 0.479 24.6 0.0672 0.962 10.3 

 
500 0.0425 0.943 16.3 0.0214 0.664 32.5 0.008 0.099 88.1 0.0368 0.938 18.8 

HN 200 0.0558 0.984 12.4 0.0335 0.760 20.7 0.013 0.188 53.8 0.0523 0.990 13.3 

 
500 0.0364 0.934 19.0 0.0287 0.680 24.1 0.010 0.322 66.8 0.0324 0.937 21.4 

TK 200 0.0616 0.935 11.3 0.0434 0.829 16.0 0.016 0.246 44.1 0.0582 0.951 11.9 

 
500 0.0574 0.984 12.1 0.0418 0.855 16.6 0.019 0.288 36.6 0.0558 0.987 12.4 

หมายเหตุ     *    หมายถึง สารสกัดพืช 10 ชนิด ไดแก R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกลี้ยง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน, HN=ผักฮานนํ้า, 
SM=ผักสมุย, PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 

 
เมื่อพิจารณาคา k ของผลิตภัณฑจากการหืนของไขมันทั้ง 4  พบวา การเติมสารสกัดพืชลง

ในอิมัลชันสวนใหญสงผลตออัตราการเกิดผลิตภัณฑใหมีคาลดลง (มีคา k ลดลง)      ในทางตรงกันขาม   คา
ครึ่งชีวิต (t1/2) จะมีคาเพิ่มสูงข้ึน  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคา k จะแตกตางจากตัวอยางควบคุมมากหรือนอยน้ัน 
เปนผลมาจากความเขมขนของสารสกัดพืชที่เติมลงไป โดยเฉพาะอยางยิ่ง การเติมสารสกัดพืชที่ความเขมขน 
500 พีพีเอ็มมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํากวาที่ระดับ 200 พีพีเอ็มในทุกวิธี  

การเติมสารสกัดพืชในระดับความเขมขน 200 พีพีเอ็ม พบวา คา k ในทุกวิธีวิเคราะหไมมี
ความแตกตางกันอยางชัดเจน ระหวางอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชกับอิมัลชันควบคุม    อีกทั้งยังพบวา  สารสกัด
พืชหลายชนิดที่มีคา k และคาครึ่งชีวิตต่ํากวาอิมัลชันควบคุม เชน สมกุย ราชาวดีปา หญาเอ็นเสือ  เน่ืองจาก  
สารสกัดพืชที่มีคาตางๆ จากการทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันสูงกวาคาที่ไดจากอิมัลชันควบคุม     
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  ดวยเหตุน้ี การเติมสารสกัดพืชกลุมน้ีจึงไมมีความเหมาะสม เน่ืองจาก การเติม
สารสกัดพืชอาจเรงการเกิดออกซิเดชันของไขมัน ทําใหเกิดผลิตภัณฑทั้งในข้ันปฐมภูมิและข้ันทุติยภูมิในปริมาณ
มากกวาอิมัลชันควบคุม  ซ่ึงการพิจาณาคัดเลือกสารสกัดพืชจึงเนนไปที่สารสกัดพืชที่มีประสิทธิภาพใกลเคียง
กับการใช BHT 100 พีพีเอ็มและมีคาที่วิเคราะหไดในทุกวิธีทดสอบต่ํา ไดแก สารสกัดทะโลและผักไผ ส ว น
การคัดเลือกสารสกัดพชืที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็มน้ัน พบวา การใชสารสกัดผักฮานนํ้า ทะโลและผักไผมีความ
เหมาะสมตอระบบอิมัลชันน้ี เน่ืองจากมีอัตราการเกิดผลิตภัณฑต่ําและมีคาครึ่งชีวิตเปนระยะเวลานานกวา
อิมัลชันควบคุม รวมถึงยังมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม แตอยางไรก็ตาม การใชสารสกัดผัก
ฮานนํ้าพบวา เกิดการรวมตัวเปนชั้นครีมสะสมที่ผิวหนาในชวงทายของการทดสอบ ซ่ึงนําไปสูการเสียสภาพ



56 
 

 

แบบ creaming ได ดังน้ัน การใชสารสกัดทะโลและผักไผ จึงมีความเหมาะสมมากกวาผักฮานนํ้าในแงของ
ลักษณะปรากฏและการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของผลิตภัณฑ 

อยางไรก็ตาม การนําสารสกัดพืชทั้งสองชนิดมาใชในการทดสอบข้ันตอไป จําเปนตอง
ปรับเปลี่ยนความเขมขนใหเหมาะสม โดยพิจารณาคาจากความเขมขนที่คํานวณข้ึนมาอางอิงกับประสิทธิภาพ
ของ BHT 100 พีพีเอ็ม ในทุกวิธีวิเคราะห ซ่ึงความเขมขนของสารสกัดทะโลที่เหมาะสม คือ 300 และ 500 พีพี
เอ็ม สวนสารสกัดผักไผทําการทดสอบที่ความเขมขน 250 และ 500 พีพีเอ็ม สารสกัดพืชที่คัดเลือกไดทั้งชนิดน้ี
จะถูกนําไปทดสอบผลของอุณหภูมิและพีเอชที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันตอไป 
 
 4.3  ผลของพีเอช และอุณหภูมิตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันในอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามันท่ีเติม
สารสกัดพืช  
  นําสารสกัดพืชที่คัดเลือกทั้งสองชนิดไดแก ทะโล (300 และ 500 พีพีเอ็ม) และผักไผ (250 และ 500 
พีพีเอ็ม) มาเติมในอิมัลชันที่เตรียมในข้ึนในสภาวะแตกตางกัน คือ พีเอชเทากับ 3, 5.4 และ 7 แลวนําไปเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส วิเคราะหการออกซิเดชันของไขมันดวยวิธี TBARS, PV, p-AV 
และ Totox V  โดยเปรียบเทียบตัวอยางอิมัลชันควบคุม (ไมเติม BHT) และอิมัลชันที่เติม BHT 100 พีพีเอ็ม 
 
  4.3.1  ผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีมีตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของอิมัลชันท่ีพีเอช
ตางๆ 

   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
การเก็บรักษาอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามันที่มีพีเอช 3-7 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวา 

อิมัลชันทุกชนิดที่เตรียมข้ึนจากพีเอชทั้ง 3 ระดับ ไดแก ตัวอยางควบคุม ตัวอยางเติม BHT100 พีพีเอ็ม อิมัลชัน
ที่เติมสารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม (TA300) และ 500 พีพีเอ็ม (TA500) และอิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผ 250 พี
พีเอ็ม (PP250)  และ 500 พีพีเอ็ม (PP500) น้ัน ทุกตัวอยางมีความคงตัวดีตลอดการเก็บรักษา 68 วัน มี
ลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน สีขาวขุนไมพบการเสียสภาพใดๆ เมื่อเปรียบเทียบกับอิมัลชันในวันที่ 0  นอกจากน้ี 
การเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชเปน 500 พีพีเอ็ม ไมสงผลตอความคงตัวของระบบอิมัลชันที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิน้ี  แตการเติมสารสกัดผักไผทั้งสองระดับความเขมขนสงผลใหอิมัลชันมีสีเหลืองเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

การเก็บรักษาอิมัลชันที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเปนเวลา 56 วัน พบ  การเสียสภาพของ
อิมัลชันแตกตางกันไปในอิมัลชันที่พีเอชตางๆ ทั้ง 3 ระดับ และมีความแตกตางกันตามความเขมขนของสารสกัด
พืชอีกดวย (ตารางที่ 4.5) โดยเมื่อเปรียบเทียบการเสียสภาพของอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิด (ไมเติม BHT และ
เติม BHT 100 พีพีเอ็ม) พบวา เมื่อคาพีเอชลดลง การเสียสภาพของอิมัลชันจะเพิ่มมากข้ึนโดยอิมัลชันควบคุมที่
มีพีเอช 3 ตรวจพบการเสียสภาพแบบ oiling off  ไดตั้งแตวันที่ 28   แตอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้ง 4 ยังมี
ความคงตัวจนถึงวันที่ 35 จึงตรวจพบการเสียสภาพแบบ oiling off เชนเดียวกัน นอกจากน้ี    อิมัลชันที่เติม
สารสกัดพืชที่พีเอชสูงกวา มีความคงตัวไมนอยกวา 42 วัน    สวนการเสียสภาพของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืช 
นอกจากกับคาพีเอชของอิมัลชันแลว ยังข้ึนกับความเขมขนที่ใชอีกดวย    โดยที่พีเอชเดียวกัน อิมัลชันที่เติมสาร
สกัดทะโลในระดับสูงมีความคงตัวดีกวาอิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโลในระดับต่ํา ในทางตรงกันขาม พบวา
อิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผในระดับต่ํามีความคงตัวดีกวาอิมัลชันที่ความเขมขนสารสกัดสูงกวา    และเมื่อ
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เปรียบเทียบระหวางพีเอชทั้งสาม พบวา การเตรียมอิมัลชันที่พีเอชต่ํา (พีเอช เทากับ 3) สงผลตอความคงตัว

ของอิมัลชันมากที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองจาก การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชสงผลตอ ζ-potential ของหยดนํ้ามัน และเรงให
เกิดการเคลื่อนที่เขามาใกลกันของหยดนํ้ามันซ่ึงนําไปสูการเสียสภาพในที่สุด (Aoki และ คณะ, 2005) 

ผลการเก็บรักษาอิมัลชันที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.5)  พบวา  เมื่อครบ 56 
วัน อิมัลชันทดสอบทั้งหมด เกิดแยกชั้นของนํ้ามันหรือการเสียสภาพอยางสมบูรณ และอิมัลชันที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิน้ี ตรวจพบการเสียสภาพหลายแบบทั้ง flocculation, coalescence, oiling off และ เกิดการแยก
ชั้นของนํ้ามัน (oil separation) รวมทั้งการเสียสภาพยังเกิดข้ึนเร็วที่สุดในอุณหภูมิทดสอบทั้งหมด โดย ตรวจ
พบตั้งแตวันที่ 14 หรือ 21 ของการเก็บรักษา แมวา การเสียสภาพของอิมัลชันจะเกิดอยางสมบรูณเมื่อครบ 56 
วัน อยางไรก็ตาม  การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชทั้ง 3 ระดับ สงผลตอการเสียสภาพแตกตางกัน  โดยอิมัลชันที่เติม
สารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขนมีความคงตัวดีกวาอิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผ   อีกทั้งอิมัลชันที่เติมสารสกัด
ทะโลที่พีเอช 3 ตรวจพบการเสียสภาพชาที่สุด (วันที่ 42)  นอกจากน้ียังพบวา คาพีเอชที่แตกตางกันของ
อิมัลชัน ไมสงผลอยางชัดเจนตอแนวโนมการเสียสภาพของอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิดและอิมัลชันที่เติมสาร
สกัดผักไผ โดยความคงตัวของอิมัลชันที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียสสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ความคงตัวของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตภายหลังเก็บรักษานาน 56 วัน 

 
pH ตัวอยาง* ppm 

ระยะเวลาเก็บรักษา(วัน) 
 0 7 14 21 28 35 42 49 56 

อุณ
หภ

ูมิ 
35

 อ
งศ

าเ
ซล

เซี
ยส

 

 Control  - - - - O O O C - 
 BHT 100 - - - - O O O O O 
 TA 300 - - - - - O O - - 
3  500 - - - - - - - O O 
 PP 250 - - - - - - - O - 
  500 - - - - - O O O C 
 Control  - - - - - - - - - 
 BHT 100 - - - - - - - - - 
5 TA 300 - - - - - - O - - 
  500 - - - - - - - O O 
 PP 250 - - - - - - - O - 
  500 - - - - - - - - O 
 Control  - - - - - - O - - 
 BHT 100 - - - - - - - - - 
7 TA 300 - - - - - - O - - 
  500 - - - - - - - O O 
 PP 250 - - - - - - - - O 
  500 - - - - - - O O O 
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ตารางท่ี 4.5 (ตอ) 
 

 
pH ตัวอยาง* ppm 

ระยะเวลาเก็บรักษา(วัน) 
 0 7 14 21 28 35 42 49 56 

อุณ
หภ

ูมิ 
45

 อ
งศ

าเ
ซล

เซี
ยส

 

 Control  - - O O F F F C S 
 BHT 100 - - - O O F C S S 
 TA 300 - - - - - - F S S 
3  500 - - - - - - C C S 
 PP 250 - - O O F F F C S 
  500 - - O F F C C C S 
 Control  - - - O F C S S S 
 BHT 100 - - - O O C C S S 
5 TA 300 - - - - - - C C S 
  500 - - - O O F C C S 
 PP 250 - - - O O C C C S 
  500 - - - O O C C S C 
 Control  - - F F F F C C S 
 BHT 100 - - - - O F F C S 
7 TA 300 - - - - F F C C S 
  500 - - O O F C S S S 
 PP 250 - - - O O C C S S 

  500 - - O O O O F S S 
หมายเหตุ   *    หมายถึง สารสกัดพืช TA=ทะโล, PP=ผักไผ,  -   หมายถึง ไมพบการเสียสภาพ 
F   หมายถึง การเสียสภาพแบบ flocculation, C  หมายถึง การเสียสภาพแบบ coalescence 
O  หมายถึง การเสียสภาพแบบ oiling off , S  หมายถึง การเสียสภาพแบบเกิดการแยกช้ันของน้ํามัน (oil separation) 

  
การเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษาอิมัลชัน สงผลโดยตรงตอความคงตัวของอิมัลชันทดสอบ

ทั้งหมด เน่ืองมาจาก การเพิ่มอุณหภูมิเปนการเพิ่มพลังงานอิสระแกระบบ สงผลใหอัตราการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลภายในระบบเพิ่มมากข้ึน ทําใหหยดนํ้ามันมีแนวโนมรวมตัวกันมากข้ึน         การเสียสภาพจึงเกิดไดเร็ว
ข้ึน (Frankel, 1993; Guzey และ McCements, 2006) นอกเหนือจากน้ียังมีอิทธิพลรวมของการเปลี่ยนแปลง

พีเอชของระบบอิมัลชัน ที่ทําให ζ-potential เปลี่ยนแปลงไป   ดังน้ัน การเสียสภาพจึงเกิดข้ึนไดรวดเร็วกวา
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิอื่นๆ     อยางไรก็ดี เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของอิมัลชันทั้งหมด
พบวา การเติมสารสกัดทะโลที่ความเขมขนต่ํา (300 พีพีเอ็ม) ทําใหอิมัลชันที่ไดมีความคงตัวสูงที่สุด  

 
   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

การเติมสารสกัดพืชในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตไมสงผลตอความคงตัว
และลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ แตการเปลี่ยนแปลงพีเอชของอิมัลชัน และอุณหภูมิในการเก็บรักษาอาจ
สงผลตอลักษณะทางกายภาพได โดยในวันที่ 0 อิมัลชันทดสอบทั้งหมดทุกระดับพีเอชไมมีความแตกตางกันดาน
ลักษณะกายภาพ และการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชทั้ง 2 ชนิดก็ไมสงผลตอสีของผลิตภัณฑเชนกัน เม่ือ
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ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  25 และ 35 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 32 วัน พบวา ความคงตัวของ
อิมัลชันทดสอบก็ยังอยูในเกณฑที่ดีกวาการเติมสารสกัดพืชในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต  อีก
ทั้งอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต  มีสีของผลิตภัณฑใกลเคียงกัน     

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของการเก็บรักษาเปน 45 องศาเซลเซียส    ตรวจพบการเสียสภาพของ
อิมัลชันทดสอบในทุกระดับพีเอช (ตารางที่ 4.6) โดยเฉพาะอยางยิ่งในอิมัลชันที่มีพีเอชต่ํา ตรวจพบการเสีย
สภาพมากที่สุด รองลงมาคือ พีเอช 7    สวนอิมัลชันที่พีเอช 5.4 พบการเสียสภาพนอยที่สุด แสดงวา คาพีเอช
ของระบบและอุณหภูมิการเก็บรักษามีผลตอความคงตัวของผลิตภัณฑ เน่ืองจาก การเพิ่มอุณหภูมิเปนการเพิ่ม
พลังงานอิสระใหแกระบบ สวนคาพีเอชที่ต่ําลงสามารถเรงใหเกิดการเสียสภาพไดรวดเร็วข้ึน โดยอาจเรงการ
ไฮโดรไลซิสของไขมัน และทําใหโครงสรางและคุณสมบัติของอิมัลซิไฟเออรเปล่ียนแปลงไป เปนตน เมื่อปจจัย
ทั้งสองประกอบกันจึงทําใหอิมัลชันที่มีพีเอชต่ําเกิดการเสียสภาพมากกวาที่พีเอชอื่นๆ   เมื่อพิจารณาลักษณะ
การเสียสภาพที่ตรวจพบในอิมัลชันทดสอบ พบวามี 3 ลักษณะใหญๆ ไดแก oiling off, flocculation และ 
coalescence  อีกทั้งยังพบการแยกชั้นของนํ้ามันในอิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็มที่พีเอช 3 อีกดวย  
 
ตารางท่ี 4.6 ความคงตัวของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตภายหลังเก็บรักษานาน 32 วัน 

 
pH ตัวอยาง* ppm 

ระยะเวลาเก็บรักษา(วัน) 
 0 4 8 12 16 20 24 28 32 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ตัวอยางทุกชนิดไมพบการเสียสภาพ 
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ตัวอยางทุกชนิดไมพบการเสียสภาพ 

อุณ
หภ

ูมิ 
45

 อ
งศ

าเ
ซล

เซี
ยส

 

 Control  - - - - - - - - C 
 BHT 100 - - - - - - F C C 
 TA 300 - - - - - - - O C 
3  500 - - - - - - O O C 
 PP 250 - - - - - C C C S 
  500 - - - - - - C C C 
 Control  - - - - - - - - C 
 BHT 100 - - - - - - - - O 
5 TA 300 - - - - - - O F C 
  500 - - - - - - - O O 
 PP 250 - - - - - - - - O 
  500 - - - - - - O O C 
 Control  - - - - - - - - C 
 BHT 100 - - - - - - - - O 
7 TA 300 - - - - - - F O - 
  500 - - - - - - - - - 
 PP 250 - - - - - - - O O 

  500 - - - - - - O O O 
หมายเหตุ   *    หมายถึง สารสกัดพืช TA=ทะโล, PP=ผักไผ,  -   หมายถึง ไมพบการเสียสภาพ 
F   หมายถึง การเสียสภาพแบบ flocculation, C  หมายถึง การเสียสภาพแบบ coalescence 
O  หมายถึง การเสียสภาพแบบ oiling off , S  หมายถึง การเสียสภาพแบบเกิดการแยกช้ันของน้ํามัน (oil separation) 
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การเสียสภาพของอิมัลชันในการศึกษาครั้งน้ีตรวจพบในอิมัลชันที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียสเทาน้ัน โดยอิมัลชันที่มีพีเอช 3 พบการเสียสภาพแบบผันกลับไมไดมากที่สุด และการเติมสาร
สกัดผักไผที่ทั้งสองความเขมขน มีความคงตัวต่ํากวาอิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโล โดยพบการเสียสภาพแบบ 
coalescence ตั้งแตวันที่ 20 ของการเก็บรักษา ในขณะที่การเก็บรักษาอิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโลที่เวลา
ดังกลาวพบการเสียสภาพแบบ oiling off ซ่ึงเปนการเสียสภาพในเบ้ืองตนเพียงเทาน้ัน    เมื่อพีเอชของระบบ
อิมัลชันเพิ่มข้ึนเปน 5.4 และ 7 อิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผยังคงตรวจพบการเสียสภาพสูงกวาการเติมสารสกัด
ทะโลเชนเดียวกับที่พบในพีเอช 3 แสดงวา สารสกัดทะโลมีความเหมาะสมตอระบบอิมัลชันมากกวา เน่ืองจาก 
สามารถนํามาประยุกตใชในพีเอชที่มีชวงกวางกวาสารสกัดผักไผ    สวนการเสียสภาพของอิมัลชันควบคุมทั้ง
สองชนิดที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวา อิมัลชันที่เติม BHT และอิมัลชันควบคุม พบการเสียสภาพในชวง
สุดทายของการเก็บรักษา คือ วันที่ 24  และ 32  ตามลําดับ  นอกจากน้ียังพบการเสียสภาพนอยกวาอิมัลชันที่
เติมสารสกัดพืชที่พีเอชเดียวกัน จึงเปนไปไดวา คาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปอาจสงผลบางประการตอโครงสราง
ขององคประกอบในสารสกัดพืช  ทําใหเกิดการแยกตัวออกจากระบบอิมัลชัน นอกจากน้ียังพบวา อิมัลชันเติม 
BHT 100 พีพีเอ็มที่พีเอช 3 มีการเสียสภาพมากกวาที่พีเอชอื่นๆ แสดงวา การเตรียมอิมัลชันที่พีเอชดังกลาวมี
ความเกี่ยวของกับความคงตัวของระบบโดยตรง อยางไรก็ดี สารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขน มีความเหมาะสม
ที่สุดตอลักษณะทางกายภาพของอิมัลชันที่พีเอชตางๆ 
  4.3.2 ผลของพีเอชท่ีมีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันในอิมัลชันท่ีเก็บรักษาท่ี 35 องศาเซลเซียส 
   การเปลี่ยนแปลงพีเอชของอิมัลชันทดสอบ(มีคาตั้งแต 3, 5.4 และ 7) ทําใหความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  ทั้งในกลุมของผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิ (คาเปอร
ออกไซด, PV) และข้ันทุติยภูมิ (คา TBARS และคา p-AV) ตลอดจน ปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (คา Totox V) 
มีรายละเอียด ดังน้ี 

 คาเปอรออกไซด (Peroxide Value, PV) 
การวิเคราะหคาเปอรออกไซด (PV) การวัดปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดซ่ึงเปนผลิตภัณฑข้ัน

ปฐมภูมิของการเกิดออกซิเดชันของไขมัน 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

ผลการทดลองพบวา การเปล่ียนแปลงพีเอชจากต่ําไปสูง (3 เปน 7) ในอิมัลชันควบคุมทั้ง
สองชนิด (ไมเติม BHT และ เติม BHT 100 พีพีเอ็ม) ทําใหคา PV เพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย (ภาพที่ 4.9A และ
4.9B) โดยอิมัลชันควบคุมที่พีเอช 3, 5.4 และ 7 มีคา PV อยูเพิ่มข้ึนเปน17, 35 และ 61 meq peroxide ตอ
กิโลกรัมตัวอยาง ตามลําดับ     สวนการเติม BHT 100 พีพีเอ็มในอิมัลชัน  แมวาทําใหคา PV เพิ่มข้ึนตามพีเอช
ที่เพิ่มข้ึน แตสามารถคา PV ในตัวอยางอิมัลชันได   โดยอิมัลชันที่พีเอช 3, 5.4 และ 7  มีคา PV เพิ่มข้ึนดังน้ี 
12, 19 และ 40  meq peroxide ตอกิโลกรัมตัวอยาง แสดงวา BHT มีฤทธิ์ยับยั้งการหืนในอิมัลชันไดที่พีเอช
ตางๆ     การเพิ่มข้ึนของคา PV  เมื่อเพิ่มพีเอชน้ี เปนผลจากประจุที่ผิวหนาของหยดนํ้ามัน โดยที่พีเอชต่ํามี
ประจุเปนบวก จึงเกิดแรงผลักระหวางหยดนํ้ามันกับสารโปร-ออกซิแดนซ จึงทําใหอัตราเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันต่ํากวาที่พีเอชสูง (Horn และ คณะ, 2011) ในขณะเดียวกันที่พีเอชต่ํา ยังสามารถยับยั้งการ
ออกซิเดชันของไขมันผานกลไกการเคลื่อนยายไฮโดรเจนอะตอมแกอนุมูลเปอรออกซิลและอัลคอกซิลไดอีกดวย 
(Antolovich และ คณะ, 2001) 
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 (A)           (B) 

 
 (C)           (D) 

 
 (E)           (F) 
ภาพท่ี 4.9 คาเปอรออกไซด (PV) ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซียส 
หมายเหต ุ  ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม (B),  สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม (C),  
                 สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม (D), สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม (E) และ  สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม (F)  
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อยางไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงคาพีเอชของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้งสองชนิด ไมพบ
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนของคา PV ที่วิเคราะหได    โดยการเติมสารสกัดทะโลที่ 300 และ 500 พีพี
เอ็ม ในอิมัลชันที่มีพีเอช 3 และ 5.4  น้ันมีคา PV ใกลเคียงกันในชวง 42 วันแรกของการเก็บรักษา และมีคา
นอยกวา 10 meq peroxide ตอกิโลกรัมตัวอยาง สวนอิมัลชันที่มีพีเอช 7  มีคา PV เพิ่มข้ึนอยางชัดเจนตั้งแต
วันที่ 14    และเมื่อพิจารณาตลอดอายุการเก็บรักษา  56 วัน กลับพบวา อิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโลทั้งสอง
ความเขมขนในอิมัลชันพีเอช 5.4 สามารถยับยั้งการเกิดไฮโดรเปอรออกไซดไดดีที่สุด รองลงมา คือ ที่พีเอช 7 
และพีเอช 3 ดังภาพที่ 4.9 (C) และ(D) สวนการใชสารสกัดผักไผในอิมัลชันที่พีเอชตางๆ พบวา ความเขมขนที่
ใชสงผลตอประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดเปอรออกไซดอยางชัดเจน (ภาพที่ 4.9E และ 4.9F) โดยพบวา ที่
ความเขมขนระดับต่ําอิมัลชันที่พีเอช 5.4 มีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีคา PV สูงสุดเทากับ 19 meq peroxide 
ตอกิโลกรัมตัวอยาง แตการใชสารสกัดผักไผที่ความเขมขนระดับสูงมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในอิมัลชันที่พีเอช 7 
โดยมีคา PV สูงที่สุดเทากับ 20  meq peroxide ตอกิโลกรัมตัวอยาง ในวันสุดทายของการเก็บรักษา     การ
ใชสารสกัดพืชทั้งสองชนิดในการตานออกซิเดชันของอิมัลชันที่พีเอช 3 น้ัน พบวามีประสิทธิภาพต่ําที่สุด ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจาก สารประกอบฟนอลิกในพืชมีโครงสรางวงแหวนที่สามารถคีเลทโลหะได ซ่ึงมีศักยภาพในการ
รีดิวซที่สูงและทําใหสารประกอบฟนอลิกมีสมบัติเปนโปร-ออกซิแดนซได (Bros และคณะ, 1995) นอกจากน้ี 
ปจจัยอื่นๆ เชน ความเปนข้ัวของสารตานออกซิเดชัน ความสามารถในการกระจายตัวเฟสทั้งสอง รวมทั้ง 
ปริมาณที่ใชก็ลวนมีผลตอประสิทธิภาพการตานออกซิเดชัน (Maqsood และ Benjakul, 2010) 

ผลการเปรียบเทียบกันระหวางการใชสารสกัดพืชทั้งสองชนิด พบวา สารสกัดทะโลทั้งสอง
ระดับความเขมขน  (300 และ 500 พีพีเอ็ม) มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิด PV  หรือโฮโดรเปอรออกไซด
สูงกวาสารสกัดผักไผ   อีกทั้งการเติมสารสกัดทะโลในอิมัลชันพีเอช 5.4 และ 7 ยังมีประสิทธิภาพดีกวาการใช 
BHT แสดงวา สารสกัดทะโลมีประสิทธิภาพที่ดีในการยับยั้งการเกิดไฮโดรเปอรออกไซดอยูชวงพีเอช 5.4-7 
 

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชที่พีเอช 3 มีคา PV สูงกวาอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิด โดยการ

เติมสารสกัดผักไผมีประสิทธิภาพต่ํากวาการใชสารสกัดทะโล ประมาณ 3 เทา แตการเพิ่มปริมาณสารสกัดผักไผ
จาก 250 เปน 500 พีพีเอ็ม ก็สงผลใหประสิทธิภาพเพิ่มสูงข้ึน ในทางตรงขาม  การเพิ่มความเขมขนของสาร
สกัดทะโลที่ 300 เปน 500 พีพีเอ็ม ไมมีความแตกตางdyo  (ภาพที่ 4.10A)   ในขณะที่อิมัลชันควบคุมทั้งสอง
ชนิด (ไมเติม และ เติม BHT 100 พีพีเอ็ม) มีคา PV คงที่ตลอดการเก็บรักษา 32 วัน หรือมีคาต่ํากวา 2.5 meq 
peroxide    แสดงวา ระบบที่มีพีเอชต่ําสงผลตออิมัลชันตางๆแตกตางกัน โดยจะชวยชะลอการเกิดออกซิเดชัน
ของไขมันในอิมัลควบคุมทั้งสองชนิด แตจะเรงการเกิดออกซิเดชันในอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืช ซ่ึงนาจะเปนผล
มาจากการที่ไฮโดรเจนอะตอมในระบบ สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันผานกลไกการ
เคลื่อนยายไฮโดรเจนอะตอมได แตในขณะที่เดียวกัน ไฮโดรเจนอะตอมดังกลาวอาจเรงใหเกิดการสลายตัวของ
องคประกอบในสารสกัดพืช โดยเฉพาะอยางยิ่ง ไอออนของโลหะตางๆ ที่เปนองคประกอบในพืชจึงเรงใหเกิด
การออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 
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   (A) 

 
   (B) 

 
    (C) 
ภาพท่ี 4.10 คา PV ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
               35 องศาเซลเซียส ที่พีเอชตางๆ คือ พีเอช  3 (A)  พีเอช 5.4 (B) และ พีเอช 7 (C)  
หมายเหตุ     Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พพีีเอ็ม, 

TA500==สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 
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เมื่อพีเอชเพิ่มสูงข้ึนเปน 5.4 และ 7 พบวา การเปลี่ยนแปลงคา PV แตกตางจากที่พีเอช 3 
อยางสิ้นเชิง โดยที่พีเอช 5.4 อิมัลชันควบคุมมีคา PV เพิ่มข้ึนในวันที่ 16 และเพิ่มข้ึนเรื่อยๆตลอดอายุการเก็บ
รักษา สวนการเติม BHT 100 พีพีเอ็ม และสารสกัดพืชทั้งสองชนิดสามารถยับยั้งการออกซิเดชันของไขมันได
เปนอยางดี  สวนที่พีเอช 7 น้ันพบวา อิมัลชันควบคุมเกิดการออกซิเดชันของไขมันสูงที่สุด รองลงมา คือ 
อิมัลชันเติม BHT แตการเติมสารสกัดทะโลและผักไผยังคงมีประสิทธิภาพในการตานการหืนดีกวาการเติม BHT 
คลายคลึงกับที่พบในพีเอช 5.4 (ภาพที่ 4.10B และ 4.10C) 

เมื่อพิจารณาความเขมขนที่ใชของสารสกัดพืชทั้งสองชนิด พบวา ประสิทธิภาพในการตาน
การหืนข้ึนอยูกับชนิดของพืชและความเหมาะสมของระบบที่ใช โดยพืชตางชนิดกันก็มีความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันแตกตางกัน เชน การเติมสารสกัดทะโลเขมขน 300 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับความเขมขน 
500 พีพีเอ็มในทุกพีเอชทดสอบ ในขณะที่ สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม จะมีประสิทธิภาพดีกวา 250 พีพีเอ็ม 
และเมื่อพีเอชของระบบลดลงเทากับ 3 สารสกัดผักไผแสดงสมบัติเปนสารโปร-ออกซิแดนซ เรงการสลายตัวของ
ไขมันใหกลายเปนไฮโดรเปอรออกไซด ดวยเหตุน้ี การนําสารสกัดพืชมาประยุกตในระบบอิมัลชันใชยอมตอง
พิจารณาถึงปจจัยตางๆเหลาน้ีดวย โดยสารสกัดทะโลที่ความเขมขนทั้งสอง (300 และ 500 พีพีเอ็ม) มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดไฮโดรเปอรออกไซดดีกวาสารสกัดผักไผและสามารถใชไดในทุกระดับพีเอช 

 คา TBARS  
การวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธี TBARS เปนการหาปริมาณ

ผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ (secondary oxidation products) ที่ไดจากการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดใน
กลุมของอัลดีไฮด และ คีโตน ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดกลิ่นที่ไมพึงประสงคในผลิตภัณฑ 

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
การเปลี่ยนแปลงพีเอชตั้งแต 3 ถึง 7 สงผลใหคา TBARS ของตัวอยางควบคุมทั้งสอง

เพิ่มข้ึนคลายคลึงกับที่พบในคา PV ดังภาพที่ 4.11A- 4.11C โดยอิมัลชันที่พีเอช 7 ในวันสุดทายของการเก็บ
รักษา มีคา TBARS สูงที่สุด คือ 2,482 และ 1,734 มิลลิโมลารมาลอนไดอัลดีไฮดตอกิโลกรัมตัวอยาง ใน
ตัวอยางควบคุมและตัวอยางเติม BHT 100  พีพีเอ็ม ตามลําดับ  

ผลการทดลองในภาพที่ 4.11 แสดงวา การเพิ่มพีเอชของตัวอยางอิมัลชัย สามารถเรงการ
สลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดได รวมถึงการใช BHT ในอิมัลชันยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีทั้งในระบบที่มีพีเอช
ต่ําและมีพีเอชสูง   สําหรับสารสกัดพืชทั้งสองชนิดน้ัน มีประสิทธิภาพในการตานการหืนในอิมัลชันที่พีเอชตางๆ
แตกตางกัน โดยการใชสารสกัดพืชเปนสารตานออกซิเดชันที่พีเอช 3 มีประสิทธิภาพต่ําที่สุด สวนที่พีเอช 5.4 
สารสกัดทั้งสองจะมีประสิทธิภาพสูงที่สุด รองลงมาคือ ที่พีเอช 7 (ภาพที่ 4.11A-4.11C) อยางไรก็ดี การเติม
สารสกัดพืชในอิมัลชัน มีฤทธิ์ในการตานออกซิเดชันสูงกวาการใช BHT 100  พีพีเอ็ม ประมาณ 1.4-2 เทา 
ยกเวนระบบที่มีพีเอชเทากับ 3 ที่เกิดสมบัติโปร-ออกซิแดนซ  จึงเรงใหการเกิดออกซิเดชันของไขมันสูงข้ึนอีก
ดวย (Bros และคณะ, 1995) 
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   (A) 

 
   (B) 

 
   (C) 
ภาพท่ี 4.11 คา TBARS ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
                35 องศาเซลเซียสที่พีเอชตางๆ พีเอช 3 (A) พีเอช 5.4 (B) และพีเอช 7 (C) 
หมายเหต ุ    ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม (B),  สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม (C), 
                    สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม (D), สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม (E) และ  สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม (F)  
 

0
500

1000
1500
2000
2500
3000

0 7 14 21 28 35 42 49 56
TB

AR
S 

(m
M

 M
DA

/k
g 

sa
m

pl
e)

 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

pH=3 control

pH=3 BHT100

pH=3 TA300

pH=3 TA500

pH=3 PP250

pH=3 PP500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 7 14 21 28 35 42 49 56TB
AR

S 
(m

M
 M

DA
/k

g 
sa

m
pl

e)
 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

pH=5 control

pH=5 BHT100

pH=5 TA300

pH=5 TA500

pH=5 PP250

pH=5 PP500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 7 14 21 28 35 42 49 56

TB
AR

S 
(m

M
 M

DA
/k

g 
sa

m
pl

e)
 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

pH=7 control

pH=7 BHT100

pH=7 TA300

pH=7 TA500

pH=7 PP250

pH=7 PP500



66 
 

 

  เมื่อพิจารณาถึงระดับความเขมขนของสารสกัดพืชที่ใชทดสอบ พบวา การเพิ่มความ
เขมขนของสารสกัดผักไผจาก 250 เปน 500 พีพีเอ็ม สงผลใหมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย              
โดยคา TBARS ที่วิเคราะหไดจากอิมัลชันทดสอบทั้งสามพีเอชน้ัน มีคาลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา แตไมพบ
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงดังกลาวในอิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโลทุกพีเอช แสดงวา ประสิทธิภาพในการตานการ
หืนของสารสกัดพืชเปนลักษณะเฉพาะตัวของพืชแตละชนิด อีกทั้งปจจัยดานตางๆ ทั้งที่ เกี่ยวของกับ
องคประกอบในพืช กลไกการเขาปฏิกิริยา ระบบทดสอบ รวมไปถึงวิธีวิเคราะหที่เลือกใช ก็มีบทบาทตอ
ความสามารถในการตานออกซิเดชันเชนกัน 

ผลการทดลองพบวา สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็มและสารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม มีฤทธิ์
ยับยั้งการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดสูงที่สุดที่พีเอช 5.4 และ 7 อีกทั้งการใชสารสกัดทพืชทั้งสองยังมีฤทธิ์
ในการตานออกซิเดชันสูงกวา BHT 
 

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
การประเมินความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธี TBARS ของอิมัลชันที่พีเอชตางๆ 

พบวา คาพีเอชแตละระดับสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคา TBARS ที่แตกตางกัน โดยที่พีเอช 3 อิมัลเติมสารสกัด
พืชมีคา TBARS สูงกวาอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิด ซ่ึงอิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็มมีคา TBARS สูง
ที่สุด รองลงมาคือ อิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม สวนอิมัลชันควบคุมมีคา TBARS ต่ํากวาอิมัลชันที่
เติมสารสกัดพืชในทุกวันทดสอบ (ภาพที่ 4.12A)   เมื่อพีเอชของระบบเพิ่มเปน 5.4 (ภาพที่ 4.12B) พบวา 
อิมัลชันควบคุมมีคา TBARS เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทุกความเขมขน 
มีประสิทธิภาพในการตานการหืนดีกวาอิมัลชันควบคุม แตทิศทางของการเปลี่ยนแปลงคา TBARS ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษายังไมมีแนวโนมที่ชัดเจน สวนอิมัลชันที่พีเอช 7 (ภาพที่ 4.12C) พบวา การเพิ่มข้ึนของ   
พีเอชไมสงผลตอการออกซิเดชันของอิมัลชันควบคุม เน่ืองจาก คา TBARS ที่วิเคราะหไดมีคาใกลเคียงกับที่พี
เอช 5.4 แตพีเอชที่เพิ่มข้ึนน้ีกลับสงผลใหสารสกัดพืชมีประสิทธิภาพในการตานการหืนลดลง รวมทั้งไมพบความ
แตกตางของการใชสารสกัดพืชที่ความเขมขนตางกันอีกดวย 

ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธีน้ีของสารสกัดพืชทั้ง 2 
ชนิด พบวา การใชสารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขนมีประสิทธิภาพดีกวาผักไผในทุกพีเอชทดสอบ แตการใช
สารสกัดผักไผมีความไดเปรียบเมื่อพีเอชของระบบเพิ่มจาก 5.4 เปน 7 เน่ืองจาก มีคา TBARS ที่พีเอชทั้งสอง
ใกลเคียงกันตลอดอายุการเก็บรักษา แสดงวา พีเอชที่เพิ่มข้ึนไมมีผลตอองคประกอบในผักไผที่อาจกอใหเกิดการ
เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน หรือลดความสามารถในการตานออกซิเดชันของพืชลง อยางไรก็ดี การเติม
สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็มลงในอิมัลชันที่พีเอช 5.4 สามารถตานออกซิเดชันไดสูงที่สุด และมีประสิทธิภาพ
ดีกวาการเติม BHT 100 พีพีเอ็ม 
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   (A) 

 
   (B) 

 
   (C) 
ภาพท่ี 4.12 คา TBARS ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
                35 องศาเซลเซียส ที่พีเอชตางๆ คือ พีเอช 3 (A)  พีเอช 5.4 (B) และ พีเอช 7 (C) 
หมายเหตุ Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม, 
             TA500=สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 
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 คา p-Anisidine (p-Anisidine Value, p-AV) 
การวิเคราะหคา p-Anisidine (p-AV) เปนการวิเคราะหผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ (secondary 

oxidation products) เชนเดียวกับวิธี TBARS แตวิธีน้ีเปนวัดปริมาณสารประกอบอัลดีไฮดทั้งหมด โดยมี
ความจําเพาะตอสารประกอบอัลดีไฮดกลุมที่ไมระเหย 

 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

คา p-AV ของอิมัลชันทั้งหมดตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 56 วัน พบการเปลี่ยนแปลงของ  
คา p-AV ในอิมัลชันที่มีพีเอชตางๆ มีความแตกตางกันนอยมาก ยกเวน อิมัลชันทดสอบที่พีเอช 7 ที่พบการ
เปลี่ยนแปลงอยางเดนชัดในวันที่ 42 (ภาพที่ 4.13)  

การเติมสารสกัดพืชในอิมัลชันที่พีเอช 3 พบวา ความสามารถในการตานออกซิเดชัน         
ที่วิเคราะหดวยวิธี p-AV สอดคลองผลที่ไดจากวิธีอื่นๆ โดยอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้งสองชนิด ที่ระดับความ
เขมขนที่กําหนด มีคา p-AV สูงกวาตัวอยางควบคุมทั้งสอง ดังภาพที่ 4.13A      

ในขณะที่พีเอช 5.4 ไมพบความแตกตางกันของคา p-AV ที่วิเคราะหไดระหวางตัวอยาง
ทดสอบทุกชนิด (ภาพที่ 4.13B) สวนที่พีเอช  7 ตรวจพบการเปล่ียนแปลงของคา p-AV ของตัวอยางควบคุม 
(ไมเติม BHT และ เติม BHT 100 พีพีเอ็ม) ในระหวางการเก็บรักษานาน 42 วัน  (ภาพที่ 4.13C) ถึงแมวา การ
เติมสารสกัดพืชในอิมัลชันทดสอบทุกพีเอช ตรวจพบคา p-AV ต่ํากวาตัวอยางควบคุม แตก็ยังมีประสิทธิภาพใน
การตานการหืนดวยวิธีน้ีต่ํากวาการเติม BHT 100 พีพีเอ็ม ยกเวนที่อิมลัชันที่พีเอช 7 ที่พบวา การใชสารสกัด
พืชทั้งสองชนิดเปนสารตานออกซิเดชันมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT แสดงใหเห็นวา การวิเคราะหดวยวิธี 
p-AV น้ี ความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดพืช แปรผันตามความเขมขน(พีพีเอ็ม)และคาพีเอช
ของระบบที่ใชทดสอบ โดยคาพีเอชมีอิทธิพลอยางยิ่งตอการเรงปฏิกิริยาสลายตัวของผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิให
เปนข้ันทุติยภูมิ (Wang และ Wang, 2008) อยางไรก็ดี สารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขนมีความเหมาะสมที่จะ
นํามาใชเปนสารตานออกซิเดชันในระบบอิมัลชันที่พีเอช 5.4 และ 7 มากที่สุด 
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  (A) 

 
  (B) 

 
  (C) 

ภาพท่ี 4.13 คา p-AV ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
35 องศาเซลเซียสที่พีเอชตางๆ พีเอช 3 (A) พีเอช 5.4 (B) และพีเอช 7 (C) 

     หมายเหตุ    ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม (B),  สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม (C),  
                        สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม (D) สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม (E) และ  สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม (F)  
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- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

การเปลี่ยนแปลงคา p-AV ของอิมัลชันทดสอบที่พีเอชตางๆตลอดอายุการเก็บรักษา 32 
วัน พบวา อิมัลชันที่พีเอชตางๆ  มีคา p-AV คงที่ แตเมื่อเพิ่มพีเอช จาก 3 เปน 5.4 และ 7 สงผลใหคา p-AV 
ของตัวอยางควบคุมเพิ่มสูงข้ึนดวย แสดงวา การเพิ่มระดับพีเอชของระบบสงผลใหการสลายตัวของไฮโดรเปอร
ออกไซดเพิ่มมากข้ึน คลายคลึงกับที่พบในวิธี TBARS ดังภาพที่ 4.14 

 

 
     (A) 

 
     (B) 

 
     (C) 

ภาพท่ี 4.14 คา p-AV ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
               35 องศาเซลเซียส ที่พีเอชตางๆ คือ พีเอช  3 (A)  พีเอช 5.4 (B) และ พีเอช 7 (C)  
หมายเหตุ Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม, 
             TA500=สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 
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ในทางตรงกันขาม อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชที่พีเอช 5.4 และ 7 สามารถตานการเกิด
ออกซิเดชันไดดี มีคา p-AV ต่ํากวาอิมัลชันควบคุม รวมทั้งมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็มที่พีเอช
ทั้งสอง (ภาพที่ 4.14B และ 4.14C)  แตเม่ือพิจารณาถึงระดับความเขมขนของสารสกัดพืชที่ใช   พบวา การใช
สารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขนมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน แตการใชสารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม กลับมี
ประสิทธิภาพสูงกวาที่ 500 พีพีเอ็ม แสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพในการตานการหืนข้ึนอยูกับชนิดของพืช สวน
การเปล่ียนแปลงของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชที่พีเอช 3 พบวา พีเอชต่ําเรงการเกิดออกซิเดชันของอิมัลชันที่
เติมสารสกัดพืช ทําใหมีคา p-AV สูงกวาอิมัลชันควบคุม (ภาพที่ 4.14A)  

ถึงแมวา การใชสารสกัดพืชเปนสารตานออกซิเดชันที่ใหผลดีในระบบอิมัลชัน แตการ
นําไปใชจําเปนตองคํานึงปจจัยพื้นฐานของระบบทดสอบ เชน พีเอช ควบคูไปดวย เน่ืองจากสารสกัดพืชทั้งสอง
ชนิดมีประสิทธิภาพดีที่พีเอช 5.4 ถึง 7 และการวิเคราะหคา p-AV ยังแสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพของสาร
สกัดทั้งสองชนิดที่ระดับความเขมขนตางกัน มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน 

 ปริมาณออกซิเดชันท้ังหมด (Totox V) 
ปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox Value, Totox V)  คํานวณจากผลรวมของคาเปอร

ออกไซด (PV) และคา p-AV  สามารถนํามาใชประเมินการเสื่อมสภาพของไขมันจากการออกซิเดชัน โดย
อิมัลชันที่มีพีเอชตางกัน ยอมมีปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดหรือคา Totox V แตกตางกันตามไปดวย 

 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

เมื่อพิจารณาตลอดอายุการเก็บรักษา 56 วัน พบวา คา Totox V ของตัวอยางควบคุมที่พี
เอช   3, 5.4 และ 7 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามพีเอชที่เพิ่มข้ึน โดยที่ ตัวอยางควบคุมที่พีเอช 7 ตรวจพบปริมาณ
ออกซิเดชันทั้งหมดสูงที่สุด รองลงมาคือ พีเอช 5.4  สวนที่พีเอช 3 มีปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดต่ําที่สุด (ภาพที่ 
4.15)   ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา พีเอชของระบบทดสอบมีความสัมพันธกับการเกิดออกซิเดชันของไขมัน
ดังที่กลาวมาแลว นอกจากน้ี การใช BHT 100 พีพีเอ็ม สามารถตานการออกซิเดชันในอิมัลชันทดสอบทุกพีเอช
ไดดี     ในทางตรงกันขาม การเติมสารสกัดพืชทั้งสองชนิด สงผลตอการออกซิเดชันของไขมันแตกตางกันไป
ตามพีเอชของระบบ โดยอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชที่พีเอช 3 มีคา Totox V สูงที่สุด และมีคาสูงกวาตัวอยาง
ควบคุมภายหลังเก็บรักษาเปนเวลา 32 วัน แตเมื่อระบบมีพีเอชเพิ่มข้ึนเปน 5.4 อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชมี
ประสิทธิภาพในการตานการหืนใกลเคียงกับ BHT ยกเวนสารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็มที่มีคา Totox V เพิ่มข้ึน
อยางชัดเจนในวันที่ 49  สวนอิมัลชันที่พีเอช 7    พบวา มีคา Totox V สูงกวาที่พีเอชอื่นๆ แตสารสกัดพืช
ทั้งหมดยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีในการตานออกซิเดชัน รวมถึงมีประสิทธิภาพสูงกวาการใช BHT  
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   (A) 

 
   (B) 

 
   (C) 
ภาพท่ี 4.15 ปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสที่พีเอชตางๆ พีเอช 3 (A) พีเอช 5.4 (B) และพีเอช 7 (C) 
หมายเหตุ      ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม (B),  สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม (C),  
                   สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม (D), สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม (E) และ  สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม (F)  
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ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา พีเอชมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน
อยางยิ่ง การเพิ่มพีเอชสงผลใหการออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย แตสารสกัดพืชมีความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันแตกตางกันไปในแตละพีเอชที่ทดสอบ  โดยเฉพาะอิมัลชันที่พีเอช 3   สารสกัดพืชมีแนวโนมแสดง
สมบัติเปนสารโปร-ออกซิแดนซ ที่เรงการปฎิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน สวนอิมัลชันที่พีเอช 5.4 และ 7 สาร
สกัดพืชมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม และสารสกัดพืชที่มีความเขมขนที่ความเขมขนสูง (500 
พีพีเอ็ม) มีฤทธิ์ตานการหืนไดดีกวาที่ความเขมขนต่ํา 

 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

การเปลี่ยนแปลงพีเอชของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคา Totox V อยางเดนชัด (ภาพที่  4.16)  โดยอิมัลชันที่พีเอช 3 มีความแตกตางจากอิมัลชันที่พี
เอชอื่นๆมากที่สุด โดยพบวาอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิดมีคา Totox V ต่ํากวา 5 ตลอดการเก็บรักษา 32 วัน 
สวนอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชกลับมีคา Totox V สูงกวาอิมัลชันทั้งสองชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่ง การเติมสาร
สกัดผักไผทั้งสองระดับความเขมขนคือ 250 และ 500 พีพีเอ็ม สงผลใหคา Totox V เพิ่มข้ึนเปน 37.2 และ 
23.6 ตามลําดับ (สูงกวาอิมัลชันควบคุมประมาณ 7 และ 4 เทา) สวนสวนสกัดทะโลทั้งสองความเขมขน มีคา 
Totox V สูงกวาอิมัลชันควบคุมประมาณ 2 เทา การที่อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชมีปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดสูง
กวาอิมัลชันควบคุม เน่ืองมาจาก ที่พีเอชต่ําอาจทําใหความสามารถในการตานออกซิเดชันเปล่ียนเปนการเรง
การเกิดออกซิดัน  หรือแสดงสมบัติเปนโปร-ออกซิแดนซแทน   แตอยางไรก็ดีพบวา สารสกัดทะโลมีความ
ทนทานตออิมัลชันที่มีพีเอชต่ําไดดีกวาสารสกัดผักไผ 

ในขณะที่ อิมัลชันที่พีเอช 5.4  น้ัน  อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชมีปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด
ต่ํากวาอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิด ซ่ึงการเติมสารสกัดทะโลและผักไผที่ 500 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพในการตาน
การหืนดีกวาการเติมสารสกัดพืชในระดับต่ํา (ภาพที่  4.16B) นอกจากน้ี การเติมสารสกัดพืชที่พีเอชน้ี มีฤทธิ์ใน
การตานออกซิเดชันสูงกวา BHT 100 พีพีเอ็มประมาณ 1 เทา สวนอิมัลชันที่พีเอช 7 มีแนวโนมเชนเดียวกับ
อิมัลชันที่พีเอช 5.4 โดยสารสกัดพืชที่ความเขมขนสูงสามารถตานการเกิดออกซิเดชันดีกวาความเขมขนต่ํา แต
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางสารสกัดพืชกับ BHT กลับพบวา มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน (ภาพที่  
4.16C)  แสดงวา การเพิ่มคาพีเอชในอิมัลชัน อาจเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได รวมถึง ยังมีผลถึง
ประสิทธิภาพของสารสกัดพืชที่ใชอีกดวย 
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   (A) 

 
   (B) 

 
   (C) 
ภาพท่ี 4.16 คา Totox V ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
                35   องศาเซลเซียส ที่พีเอชตางๆ คอื พีเอช  3 (A)  พีเอช 5.4 (B) และ พีเอช 7 (C) 
หมายเหต ุ Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม, 
              TA500=สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 
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การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชในอิมัลชัน มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ทั้งการ

สรางไฮโดรเปอรออกไซด (เกิดผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิ) และการสลายไฮโดรเปอรออกไซด (เกิดผลิตภัณฑข้ันทุติย
ภูมิ) โดยพบวา การเพิ่มพีเอชของอิมัลชัน ทําใหเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันเพิ่มข้ึนดวย แตพีเอชที่
สูงหรือต่ําเกินไปมีผลตอประสิทธิภาพของสารสกัดพืช เชน อิมัลชันที่พีเอช 3 ของสารสกัดพืชทุกชนิดแสดง
สมบัติโปร-ออกซิแดนซในการเรงการออกซิเดชันของไขมัน อยางไรก็ตาม สารสกัดพืชที่มีความเหมาะสมที่สุดใน
การนํามาใชเปนสารตานออกซิเดชันในอิมัลชัน คือ สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม ที่มีประสิทธิภาพดีกวา BHT 
และทนตอคาพีเอชในชวงกวาง 
 
  4.3.3 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันท่ีมีพีเอช 5.4 

การเก็บรักษาอิมัลชันที่อุณหภูมิแตกตางกัน 3 ระดับ คือ  25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส 
สงผลใหปฏิกิริยาออกซิเดชันเปลี่ยนแปลงไป โดยผลการวิเคราะหคาตางๆ ทั้งคาเปอรออกไซด (PV) คา TBARS 
คา p-AV และปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox V) ของอิมัลชันแบงตามอุณหภูมิเก็บรักษา แสดงไดดังน้ี 
 

 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

ผลการเก็บรักษาอิมัลชัน(พีเอช 5.4) ที่อุณหภูมิต่ํา พบวา การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในทุกวิธีทดสอบมีคาในระดับต่ําตลอดอายุการเก็บรักษา 0-68 วัน (ภาพที่ 4.17A-4.17D) โดยเมื่อเก็บรักษา
อิมัลชันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 68 วัน พบวา คา p-AV ที่วิเคราะหไดมีการเปล่ียนแปลงนอย
ที่สุด สวนคา PV และ Totox V มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อเพิ่มระยะเวลาเก็บรักษา 
แสดงวา การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา มีผลตอการลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได ในทางตรงขาม วิธี 
TBARS กลับไมพบแนวโนมการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน  

นอกจากน้ี การเติมสารสกัดพืชทั้งสองชนิดที่ระดับความเขมขนที่กําหนดไว ไมมีผล
อยางชัดเจนตอการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของอิมัลชันที่เตรียมข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก ที่อุณหภูมิต่ําชวย
ชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดี รวมไปถึงเวลาที่ใชในการทดสอบที่อุณหภูมิน้ีมีคานอยเกินไป การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงไมสมบรูณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



76 
 

 

 

 
 (A)           (B) 

 
 (C)           (D) 
 
ภาพท่ี 4.17 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่พีเอช 5.4 ณ อณุหภูมิ 
                 25 องศาเซลเซียส:  PV (A), TBARS (B), p-AV (C) และ Totox V (D) 
หมายเหต ุ   ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม (B),  สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม (C),  
                   สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม (D), สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม (E) และ  สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม (F)  

        
 

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
     ผลการเก็บรักษาอิมัลชันที่พี เอช 5.4 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวา การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในทุกวิธีทดสอบมีคาอยูในระดับต่ําตลอดอายุการเก็บรักษานาน 56 วัน แสดงไดดัง
ภาพที่ 4.18 
 
 

0.05.0
0 14 28 48 68

pH=5 control pH=5 BHT100 pH=5 TA300
pH=5 TA500 pH=5 PP250 pH=5 PP500

0

2

4

6

8

10

0 7 14 21 28 38 48 58 68

PV
 (m

eq
 p

er
ox

id
e/

kg
 s

am
pl

e)
 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0

200

400

600

800

1000

0 7 14 21 28 38 48 58 68

TB
AR

S 
(m

M
 M

DA
/k

g 
sa

m
pl

e)
 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60 70

p-
AV

 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60 70

To
to

x 
V 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 



77 
 

 

 

 
 (A)           (B) 
 

 
 (C)           (D) 
 
ภาพท่ี 4.18 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยางอิมลัชันที่ประกอบดวยนํ้ามนั 70 เปอรเซ็นตที่พีเอช 5.4  
                 ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส :  PV(A), TBARS (B), p-AV (C) และ Totox V (D) 
หมายเหตุ   Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม, 
                TA500=สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 

 
การเก็บรักษาอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิดที่อุณหภูมิน้ี พบวา คา PV คา TBARS และ คา

Totox V มีคาเพิ่มข้ึนตามอายุการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน ยกเวนคา p-AV ที่มีแนวโนมคงที่ตลอด 56 วัน (ภาพที่ 
4.18C)       ในขณะที่การเติมสารสกัดพืชลงในอิมัลชัน สามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันได
เปนอยางดี โดยสารสกัดทะโลและผักไผสามารถยับยั้งการเกิดผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิไดดีตลอดอายุการเก็บรักษา 
เมื่อพิจารณาความเขมขนของสารสกัดพืช คือ สารสกัดทะโล 300 และ 500 พีพีเอ็ม หรือ สารสกัดผักไผ 250 
และ 500 พีพีเอ็ม พบวา การเพิ่มความเขมขนสงผลใหประสิทธิภาพในการตานการหืนสูงข้ึนไปดวย 
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อยางไรก็ตาม การเก็บรักษาอิมัลชันที่ 25 องศาเซลเซียส พบวา การใชสารสกัดพืชที่
ความเขมขนในระดับต่ําก็เพียงพอตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือการหืน เน่ืองมีประสิทธิภาพใกลเคียง
กับการใชที่ระดับสูง รวมถึงสารสกัดพืชแตละชนิด ยอมมีความจําเพาะตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย
กลไกที่ตางกัน ดวยเหตุน้ี ประสิทธิภาพของสารสกัดทะโลและผักไผที่วิเคราะหไดจากแตละวิธีจึงมีคาแตกตาง
กัน 

 อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

การเปลี่ยนแปลงคา PV, คา TBARS, คา p-AV และคา Totox V ในระหวางการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 56 วัน  (ภาพที่ 4.19)  พบวา อิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิด   (ไมเติม 
BHT และเติม BHT 100 พีพีเอ็ม) เกิดการออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน และมี
คาที่ไดวิเคราะหไดทุกวิธีสูงกวาที่พบในอิมัลชันที่เก็บที่ 25 องศาเซลเซียส อยางไรก็ดี การเปล่ียนแปลงของคา 
p-AV ก็ยังมีคาใกลเคียงกับที่พบในอุณหภูมิต่ํา (25 องศาเซลเซียส)   แสดงวา อุณหภูมิการเก็บรักษาที่เพิ่ม
สูงข้ึน สงผลใหมีการสรางและสลายไฮโดรเปอรออกไซดเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 

ผลการใชสารสกัดพืชทะโลและผักไผเปนสารตานออกซิเดชัน พบวา การใชสารสกัดทะโล
ทั้งสองความเขมขน(300 และ 500 พีพีเอ็ม) มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันที่ดีในทุกวิธีวิเคราะห และการเพิ่มความ
เขมขนของสารสกัดพืชใหมากข้ึนยังสงผลใหประสิทธิภาพสูงข้ึนตามไปดวย ในขณะที่การใชสารสกัดผักไผทั้ง
สองความเขมขนกลับมีแนวโนมตางจากทะโล โดยสารสกัดผักไผที่ความเขมขนสูง (500 พีพีเอ็ม) มีฤทธิ์ในการ
ตานออกซิเดชันต่ํากวาที่ความเขมขนต่ํา ดวยเหตุน้ี  การใชสารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขนมีความเหมาะสม
ตอระบบอิมัลชันที่เก็บที่อุณหภูมิดังกลาวมากที่สุด 
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 (A)          (B) 

 
 (C)           (D) 
ภาพท่ี 4.19 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยางอิมัลชันตัวอยางอิมัลชัน 90 เปอรเซ็นตที่พีเอช 5.4 
               ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส:  PV (A), TBARS (B), p-AV (C) และ Totox V (D)   
หมายเหต ุ   ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม (B),  สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม (C),  
                  สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม (D), สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม (E) และ  สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม (F)  

 
      

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
     การเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 เปน 35 องศาเซลเซียส สงใหปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันเพิ่ม
สูงข้ึน พิจารณาไดจากการเพิ่มข้ึนของคาที่วิเคราะหไดจากวิธีตางๆ ทั้งคา PV คา TBARS คา p-AV และ
ปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox V)   โดยการเพิ่มข้ึนคา PV และคา Totox V มีแนวโนมการเปล่ียนแปลงที่
ชัดเจนที่สุดตลอดระยะเวลา 32 วัน (ภาพที่ 4.20) 
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 (A)           (B) 
 

 
 (C)           (D) 
 
ภาพท่ี 4.20 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยางอิมลัชันที่ประกอบดวยนํ้ามนั 70 เปอรเซ็นตที่พีเอช 5.4  
                ณ อุณหภูม ิ35 องศาเซลเซียส : PV (A), TBARS (B),  p-AV (C) และ Totox V (D) 
หมายเหตุ   Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม, 
                TA500=สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 
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 อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

การเกิดออกซิเดชันของอิมัลชันมีอัตราเพิ่มมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอื่นๆ อีก
ทั้งยังพบการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในทุกวิธีวิเคราะห ดังแสดงในภาพที่ 4.21 
 

 

 
 (A)           (B) 
 

 

 
 (C)           (D) 
ภาพท่ี 4.21 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยางอิมลัชันที่ประกอบดวยนํ้ามนั 90 เปอรเซ็นตที่พีเอช 5.4  
                ณ อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซียส:  PV (A), TBARS (B), p-AV (C) และ Totox V (D) 
หมายเหต ุ     ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม (B),  สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม (C),  
                     สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม (D), สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม (E) และ  สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม (F)  
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     อิมัลชันควบคุมทั้งสองมีคา PV, คา TBARS, คา p-AV และคา Totox V ใกลเคียงกัน
ตลอดอายุการเก็บรักษา โดยการวิเคราะหคา TBARS  พบการลดลงของคาที่วิเคราะหไดในชวงทายของการเก็บ
รักษา อาจเน่ืองมาจาก การสลายตัวของมาลอนไดอัลดีไฮด และสารประกอบไฮโดรคารบอนรวมถึงสูญเสีย
ผลิตภัณฑที่ระเหยได ซ่ึงไมสามารถวิเคราะหดวยวิธี TBARS ได (Fernandez และ คณะ, 1997)  อยางไรก็ตาม
พบวา BHT ยังคงมีประสิทธิภาพตานออกซิเดชันที่ดี แมวาจะนํามาใชในผลิตภัณฑที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง 
     การเติมสารสกัดพืชเปนสารตานออกซิเดชันในอิมัลชันที่อุณหภูมิน้ี พบวา ความเขมขน
ของสารสกัดพืชเปนปจจัยสําคัญตอประสิทธิภาพการตานออกซิเดชัน โดยสารสกัดทะโลและผักไผที่ความ
เขมขน 500 พีพีเอ็ม สามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็มตลอดอายุการเก็บ
รักษา สวนการใชสารสกัดพืชที่ความเขมขนระดับต่ํามีฤทธิ์ตานออกซิเดชันในชวง 42 วันแรกของการเก็บรักษา
เทาน้ัน อันเน่ืองมาจาก สารประกอบฟนอลิกหลายชนิดสามารถสลายตัวที่อุณหภูมิสูงได ประสิทธิภาพในการ
ตานการหืนจึงลดลง (Frankel, 1993) 
     การเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษา สงผลโดยตรงตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในอิมัลชัน
ทดสอบ โดยอุณหภูมิสูงเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงกวาที่อุณหภูมิต่ํา อีกทั้งยังพบวาการใชสารสกัดพืชเปน
สารตานออกซิเดชันในระดับสูง มีประสิทธิภาพในการตานการหืนสูงกวาการใชในระดับต่ํา 
 

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
การเพิ่มอุณหภูมิทําใหเกิดการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน  ดังเชน การเปลี่ยนแปลง

ของคา PV และคา Totox V ของอิมัลชันควบคุมตรวจพบความแตกตางของคาที่วิเคราะหไดในวันที่ 20 ตาม
ภาพที่ 4.22A และ 4.22D สวนที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส กลับตรวจพบการเปลี่ยนแปลงในชวงทายของการ
ทดสอบ คือ ตั้งแตวันที่ 42 เปนตนไป (ภาพที่ 4.18A และ 4.18D) สวนการเปล่ียนแปลงคา p-AV มีแนวโนม
คงที่เชนเดียวกับที่อุณหภูมิต่ํา แตคา TBARS กลับไมมีทิศทางการเปลี่ยนแปลงที่แนชัด รวมไปถึง ประสิทธิภาพ
ในการตานการหืนของ BHT 100 พีพีเอ็มในอิมัลชันก็ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนดวยเชนกัน 

อยางไรก็ตาม การเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษาเปน 35 องศาเซลเซียส ไมสงผลอยางชัดเจน
ตอความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดพืชทั้งสองชนิด โดยทั้งสารสกัดทะโลและผักไผยังคงมี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกับคาที่วิเคราะหไดอุณหภูมิต่ํา (25 องศาเซลเซียส) รวมถึงความเขมขนที่ใชทั้งสองระดับ
ก็ยังมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันอีกดวย แสดงใหเห็นวา สารตานออกซิเดชันในสารสกัดพืชทั้งสองชนิดมีความ
ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดดี โดยมีความสามารถในการตานออกซิเดชันสูงกวา BHT ซ่ึงเปนสารกัน
หืนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม จึงมีความเหมาะสมที่สุด ที่จะนํามาประยุกตใชเปน
สารตานออกซิเดชันในอิมัลชันระบบน้ี 
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 (A)           (B) 
 

 
 (C)           (D) 
 
ภาพท่ี 4.22 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยางอิมลัชันที่ประกอบดวยนํ้ามนั 70 เปอรเซ็นตที่พีเอช 5.4 
                ณ อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซียส: PV (A), TBARS (B), p-AV (C), คา Totox V (D) 
หมายเหตุ   Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม,  
                TA500=สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 

 
ผลการทดลองวิเคราะหการหืนทั้ง 4 วิธี แสดงวาวา การเพิ่มอุณหภูมิเรงปฎิกิริยาการเกิด

ออกซิเดชันไดทั้ง 2 รูปแบบ ทั้งเรงการออกซิเดชันของไขมันใหกลายเปนไฮโดรเปอรออกไซด และ เรงการสลาย
ไฮโดรเปอรออกไซดใหเปนผลิตภัณฑอื่นๆ เน่ืองมาจากอิมัลชันควบคุมมีคาตางๆ เพิ่มข้ึนตั้งแต 2 ถึง 4 เทา เมื่อ
เทียบกับคาที่วิเคราะหไดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีข้ึนอยูกับวิธีทดสอบ นอกจากน้ี ที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส ยังสงผลใหสารตานออกซิเดชันตางๆมีประสิทธิภาพลดนอยลงตามไปดวย เห็นไดจาก
ประสิทธิภาพของ BHT ที่ลดลงเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มสูงข้ึน 
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ถึงแมวา การเติมสารสกัดพืชในอิมัลชันที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงจะทําใหความสามารถใน
การตานออกซิเดชันลดลง แตการใชสารสกัดพืชทั้งสองชนิด (สารสกัดทะโลและผักไผ) ก็ยังคงมีประสิทธิภาพสูง
กวาการใช BHT ในอิมัลชันของทุกวิธีวิเคราะห     โดยสารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพในการตาน
การหืนสูงที่สุด รองลงมาคือ สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม และสารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม สวนสารสกัดที่มี
ประสิทธิภาพต่ําที่สุด คือ สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม  

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการเก็บรักษาก็สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยพบวา 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันแปรผันตามอุณหภูมิที่สูงข้ึน เมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มมากข้ึน การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะใชเวลาสั้นลง จึงมีอายุการเก็บรักษาที่ส้ันลง สวนที่อุณหภูมิต่ําสามารถชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดี ผลการทดลองพบวา การเติมสารสกัดพืชทั้งทะโลและผักไผ ลวนแตมี
ความสามารถในการตานออกซิเดชันที่ดี โดยเฉพาะอยางยิ่ง การใชโดยสารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็มที่มี
ประสิทธิภาพดีกวา BHT ในทุกอุณหภูมิทดสอบ 
 
  4.3.4 ผลของพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชัน 

 อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
เมื่อพิจารณาระดับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการเก็บรักษา (25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส) 

ของอิมัลชันที่มีพีเอชตางๆ พบวา ที่อุณหภูมิการเก็บรักษาเดียวกัน อิมัลชันเกิดการออกซิเดชันไขมันในทุกวิธี
วิเคราะหเรียงลําดับจากต่ําไปสูง ไดแก พีเอช 3, 5.4 และ 7  เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิการเก็บรักษาทั้ง 3 
ระดับพบวา การเก็บรักษาอิมัลชันที่อุณหภูมิต่ํามีอัตราการเกิดออกซิเดชันต่ํากวาที่อุณหภูมิสูง เรียงลําดับได
ดังน้ี การเก็บรักษาที่ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะอยางยิ่งการเก็บรักษาที่ 45 องศาเซลเซียส จะ
เรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในทุกวิธีที่วิเคราะห  ทําใหมีคาเพิ่มสูงข้ึนจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําอยาง
เดนชัดและยังพบวา อิมัลชันที่พีเอช 3 เกิดการออกซิเดชันสูงที่สุด สวนที่พีเอช 5.4 และ 7 พบวา มีคาที่
วิเคราะหไดใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวา ปจจัยของอุณหภูมิ การเก็บรักษามีบทบาทสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงพีเอชของระบบจะสงผลตอการออกซิเดชันแตกตางกันไปตามอุณหภูมิ
การเก็บรักษา 

เมื่อพิจารณาการใชสารสกัดทะโล และผักไผ ที่ระดับความเขมขนทั้งสองในอิมัลชัน พบวา 
ประสิทธิภาพการตานออกซิเดชันแปรผันตามคาพีเอชของระบบ โดยสารสกัดพืชทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพดีที่
พีเอช 5.4 และ 7 แตมีประสิทธิภาพต่ําที่สุดในทุกวิธีวิเคราะหที่พีเอช 3 และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษา
สูงข้ึน การเติมสารสกัดพืชในระบบที่มีพีเอช 3 สงผลใหสารสกัดพืชแสดงสมบัติเปนสารโปร-ออกซิแดนซที่เรง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแทนการยับยั้งปฏิกิริยา อยางไรก็ดี การเติมสารสกัดทะโลและผักไผที่ระดับความ
เขมขน 500 พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันที่ดีในทุกพีเอชและทุกอุณหภูมิการเก็บ
รักษา สวนการใชสารสกัดพืชในระดับต่ํา (สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม หรือสารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม) 
สามารถยับยั้งการออกซิเดชันไดในชวง 35 หรือ 42 วันของการเก็บรักษาเทาน้ัน 

 
การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทุกๆ 10 องศาเซลเซียส 

แสดงในรูปของคา Q10 ผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษาจาก 25 เปน 35 องศาเซลเซียส 
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อิมัลชันทดสอบมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงกวาการเพิ่มอุณหภูมิจาก 35 เปน 45 องศาเซลเซียส อีกทั้งการ
เพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษาสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่พีเอชต่ําใหมีคาเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย (ตารางที่ 4.7)  โดย
การเก็บรักษาอิมัลชันที่อุณหภูมิการสูงข้ึนสงผลใหคาครึ่งชีวิตของผลิตภัณฑลดลงตามไปดวย โดยพบวา ที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส คาครึ่งชีวิตมีคานอยที่สุด และคาครึ่งชีวิตมีแนวโนมที่จะลดลงตามคาพีเอชของ
ระบบที่ลดลงอีกดวย แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิและพีเอชตางก็เปนปจจัยที่สําคัญตอการเพิ่มหรือลดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา รวมทั้งยังใหผลเสริมฤทธิ์กันในการเรงการเกิดออกซิเดชันของไขมันทั้งการเกิดไฮโดรเปอรออกไซด 
(ผลิตภัณฑปฐมภูมิ) และการสลายไฮโดรเปอรออกไซดใหกลายเปนผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิชนิดตางๆ 

ดวยเหตุน้ี การประยุกตใชสารสกัดพืชเปนสารตานออกซิเดชันในอิมัลชัน ตองคํานึงถึงปจจัย
ตางๆหลายประการ ทั้งลักษณะทางกายภาพ การเปล่ียนแปลงทางเคมี อุณหภูมิการเก็บรักษาความเหมาะสม
ของระบบที่ทําใหการตานออกซิเดชันมีประสิทธิภาพสูงที่สุด รวมถึงปจจัยดานความแตกตางของพืช ซ่ึงจะชวย
ใหการนําสารสกัดพืชมาใชประโยชนไดตรงตามวัตถุประสงค โดยผลการทดลองน้ีพบวา     สารสกัดทะโล 500 
พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพในการตานการหืนสูงที่สุดทั้งในอิมัลชันที่มีพีเอชตางกันและเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางๆ 
รวมทั้งผลิตภัณฑที่ไดยังมีลักษณะทางกายภาพที่ดี รองลงมาคือ การใชสารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม และสาร
สกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม  อีกทั้งการใชสารสกัดพืชทั้งสองชนิดน้ียังมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม 
จึงสามารถนําสารสกัดพืชดังกลาวไปประยุกตใชผลิตภัณฑที่เหมาะสมตอไป 
 
ตารางท่ี 4.7 คา Q10 และคาครึ่งชีวิต (t 1/2) ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตเปอรเซ็นต 
               ที่พีเอชและอุณหภูมิตางๆ 

 

  PV p-AV TBARS Totox V 

ตัวอยาง* ppm Q10 t ½ (days) Q10 t 1/2(days) Q10 t 1/2(days) Q10 t 1/2(days) 

T=25 °C           
pH=3 Control 

 
2.959 50.4 0.4391 147.4 0.250 0.173 52.54 36.4 

 
BHT 100 2.945 59.9 0.8557 172.7 4.474 0.326 13.58 47.4 

 
TA 300 3.635 44.8 2.272 379.0 20.340 1.645 4.094 22.3 

  
500 4.438 50.7 1.890 304.5 16.930 0.868 17.04 28.6 

 
PP 250 3.218 37.8 6.438 364.6 239.6 9.621 13.07 19.8 

  500 3.419 41.2 2.192 198.6 15.006 0.719 16.41 22.4 
pH=5 Control 

 
4.524 49.4 2.083 319.2 0.835 0.579 42.78 29.7 

 
BHT 100 4.071 53.4 0.6787 229.9 407.300 15.580 28.23 38.2 

 
TA 300 3.728 49.5 2.198 823.6 10.660 0.554 10.50 25.1 

  
500 3.028 43.4 0.1259 4097.2 4.244 0.346 8.978 21.8 

 
PP 250 3.656 47.6 0.4936 88.5 43.108 3.879 14.82 44.2 

  
500 3.730 44.9 0.3656 124.8 37.162 3.465 13.86 30.8 

pH=7 Control 
 

1.591 14.5 12.34 699.4 0.150 0.104 2.948 2.0 

 
BHT 100 1.717 17.8 4.804 443.3 4.094 0.078 6.561 3.9 

 
TA 300 1.884 25.0 1.405 884.6 50.96 1.530 6.390 5.8 

  
500 1.704 24.6 4.678 1078.2 12.29 1.012 3.307 5.7 

 
PP 250 1.740 20.0 1.217 110.3 17.43 1.132 2.487 4.9 

  
500 1.634 22.8 0.0266 92.1 14.25 0.934 6.005 6.9 
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ตารางท่ี 4.7 (ตอ) 

 

  PV p-AV TBARS Totox V 

ตัวอยาง* ppm Q10 t ½ (days) Q10 t 1/2(days) Q10 t 1/2(days) Q10 t 1/2(days) 

T=35 °C 
  

        
pH=3 Control 

 
2.375 17.0 19.25 335.8 40.57 0.6931 3.175 0.693 

 
BHT 100 2.704 20.3 9.595 201.9 4.115 0.0730 12.36 3.489 

 
TA 300 1.517 12.3 10.25 166.8 7.478 0.0809 21.27 5.445 

  
500 1.330 11.4 8.003 161.1 2.683 0.0513 5.037 1.679 

 
PP 250 1.447 11.7 2.154 56.6 2.528 0.0401 5.805 1.512 

  
500 1.449 12.0 4.365 90.6 2.130 0.0479 5.029 1.368 

pH=5 Control 
 

1.359 10.9 8.722 153.3 40.38 0.6931 2.810 0.693 

 
BHT 100 1.686 13.1 16.019 338.8 2.070 0.0383 4.926 1.351 

 
TA 300 1.777 13.3 19.688 374.7 4.134 0.0519 10.09 2.389 

  
500 1.677 14.3 1372 32535.4 4.086 0.0816 6.228 2.423 

 
PP 250 1.619 13.0 8.214 179.2 4.277 0.0900 10.32 2.980 

  
500 1.353 12.0 10.65 341.4 4.562 0.0932 4.882 2.222 

pH=7 Control 
 

0.990 9.1 2.622 56.7 24.05 0.6931 3.001 0.693 

 
BHT 100 1.096 10.4 4.048 92.3 0.781 0.0192 2.000 0.589 

 
TA 300 1.515 13.3 31.81 629.6 1.639 0.0300 3.524 0.909 

  
500 1.552 14.4 10.24 230.5 3.772 0.0823 5.483 1.713 

 
PP 250 1.298 11.5 3.827 90.7 2.192 0.0650 7.534 1.987 

  
500 1.594 13.9 127.3 3467.1 2.204 0.0656 4.299 1.146 

หมายเหตุ        Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม, 
        TA500==สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250  พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 

 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

ผลการเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษาจาก 25 เปน 35 องศาเซลเซียส พบวา อิมัลชันควบคุมมี
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงกวาการเพิ่มอุณหภูมิจาก 35 เปน 45 องศาเซลเซียส อีกทั้งการเพิ่มอุณหภูมิการ
เก็บรักษา สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่พีเอชต่ํา (พีเอช 3) ใหมีคาเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย  แตในอิมัลชันที่มีพีเอช 
5.4 หรือ 7 ไมพบการเปลี่ยนแปลงดังกลาว     สวนคาครึ่งชีวิต (t 1/2) ของอิมัลชัน พบวา การเก็บรักษาที่
อุณหภูมิสูง สงผลใหคาครึ่งชีวิตของอิมัลชันทุกพีเอชทดสอบมีคาลดลง ในขณะที่อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชกลับมี
คา Q10 และ t 1/2  ใกลเคียงกันแมจะเพิ่มอุณหภูมิข้ึน แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึน สงผลโดยตรงตอการ
เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันใหมากข้ึน ซ่ึงทําใหอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑสั้นลงไปดวย แตการเติมสารสกัดพืช
เพื่อยับยั้งการออกซิเดชันยังคงใหผลดีในทุกอุณหภูมิทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.8 คา Q10 และคาครึ่งชีวิต (t 1/2) ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตเปอรเซนตที่พีเอช

และอุณหภูมิตางๆ 

 

  PV TBARS p-AV Totox V 

ตัวอยาง* ppm Q10 t ½ (days) Q10 t 1/2(days) Q10 t 1/2(days) Q10 t 1/2(days) 

T=25 °C           
pH=3 Control 

 
1.843 70.8 1.389 408.9 0.124 210.9 1.268 108.1 

 
BHT 100 1.304 58.6 2.492 412.0 22.317 8415.6 1.459 125.0 

 
TA 300 1.087 21.7 3.050 235.6 0.748 93.5 1.042 30.1 

  
500 1.100 19.4 3.730 210.9 0.222 59.1 0.924 25.8 

 
PP 250 1.256 13.6 1.896 49.7 1.312 85.1 1.327 18.0 

  500 1.133 13.3 1.270 45.3 0.284 94.5 1.056 17.6 
pH=5 Control 

 
1.313 13.7 1.555 52.6 1.576 184.6 1.356 19.6 

 
BHT 100 1.260 16.3 0.934 124.7 0.370 128.0 1.197 23.6 

 
TA 300 1.133 23.6 3.805 334.0 42.305 5481.8 1.390 43.0 

  
500 1.286 26.0 1.443 157.8 1.407 208.6 1.920 58.5 

 
PP 250 1.520 31.7 0.141 189.3 0.728 107.6 1.415 44.5 

  
500 1.283 34.2 0.162 118.8 0.445 85.4 1.098 46.2 

pH=7 Control 
 

1.127 10.8 1.373 46.8 1.118 88.9 1.096 14.0 

 
BHT 100 1.126 13.1 1.095 61.5 0.376 139.7 1.075 18.4 

 
TA 300 1.182 16.5 4.672 186.3 0.487 159.5 1.403 26.6 

  
500 1.424 19.4 4.510 173.7 0.425 136.4 1.838 33.6 

 
PP 250 1.159 14.5 3.892 270.7 0.731 108.9 1.176 19.2 

  
500 1.250 17.2 6.564 1043.8 1.075 106.8 1.261 22.6 

T=35 °C 
  

        
pH=3 Control 

 
4.539 38.4 17.578 294.3 53.136 1695.2 8.028 85.2 

 
BHT 100 4.419 44.9 6.088 165.3 8.135 377.1 6.578 85.7 

 
TA 300 2.385 19.9 2.872 77.2 4.759 124.9 2.838 28.9 

  
500 2.105 17.7 2.188 56.5 10.557 266.5 2.718 27.9 

 
PP 250 1.118 10.8 0.982 26.2 3.253 64.8 1.228 13.6 

  
500 1.161 11.7 1.227 35.6 15.844 332.8 1.446 16.6 

pH=5 Control 
 

1.134 10.4 1.560 33.8 5.021 117.1 1.342 14.5 

 
BHT 100 1.333 13.0 4.725 133.6 11.981 345.4 1.693 19.8 

 
TA 300 1.664 20.8 2.878 87.8 1.921 129.6 1.891 31.0 

  
500 1.464 20.2 2.858 109.3 1.691 148.2 1.649 30.5 

 
PP 250 2.169 20.8 55.915 1337.8 4.381 147.7 2.701 31.5 

  
500 2.287 26.6 14.794 732.9 3.744 192.0 2.881 42.1 

pH=7 Control 
 

0.955 9.6 1.242 34.1 2.749 79.5 1.080 12.8 

 
BHT 100 1.120 11.7 2.208 56.2 14.018 371.9 1.426 17.1 

 
TA 300 1.267 14.0 1.506 39.9 10.096 327.4 1.479 19.0 

  
500 1.217 13.6 1.486 38.5 9.316 321.0 1.405 18.3 

 
PP 250 1.193 12.5 2.528 69.6 5.330 149.1 1.343 16.3 

  
500 1.248 13.8 4.897 159.0 3.034 99.4 1.380 17.9 

หมายเหตุ        Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม B HT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม, 
        TA500==สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250  พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 
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นอกจากน้ี อิมัลชันทดสอบที่มีพีเอชตางกันก็มีการเปล่ียนแปลงที่อุณหภูมิการเก็บรักษาที่ 
25 - 45 องศาเซลเซียสแตกตางกัน โดยพบวา ที่อุณหภูมิการเก็บรักษาเดียวกันอิมัลชันที่มีพีเอชต่ําเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมากกวาที่พีเอชสูง (5.4 และ 7)  และเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน พบวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
แปรผันตามอุณหภูมิทดสอบ โดยที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเกิดการออกซิเดชันสูงที่สุด 

ผลของพีเอชและอุณหภูมิการเก็บรักษาที่มีตออิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้งสองชนิด พบวา 
ความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดพืช มีความสัมพันธกับพีเอชของระบบทดสอบ โดยที่พีเอชต่ํา 
ประสิทธิภาพการตานออกซิเดชันมีคาลดลง แตที่พีเอช 5.4 และ 7 กลับมีประสิทธิภาพสูงกวาหรือเทียบเทา
การใช BHT 100 พีพีเอ็ม สวนการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงข้ึน ก็เรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในทุกพีเอชทดสอบ 
โดยเฉพาะอิมัลชันที่มีพีเอช 7 แสดงวา  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของระบบอิมัลชันน้ีแปรผันตามอุณหภูมิ
มากกวาพีเอชที่ใชทดสอบ     ดวยเหตุน้ี การใชสารสกัดพชืทั้งสองชนิดเพื่อเปนสารตานออกซิเดชันตองคํานึงถึง
ปจจัยทั้งสอง โดยสารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม มีความเหมาะสมที่สุด เน่ืองจากทนพีเอชในชวงกวางและทน
อุณหภูมิสูงไดดี 
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บทที่ 5   
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 5.1  สรุปผลการทดลอง 

  สารสกดัพืช ทั้งหมด 10 ชนิด มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และความสามารถในการตานออกซิเดชัน

ดวยวธิี DPPH, TEAC, FRAP และ ORAC แตกตางกันไปตามสายพันธุและวิธีทดสอบ โดย สารสกัดพืชความ

เขมขน 100 พีพีเอ็ม มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดอยูระหวาง 11.18-42.94 ไมโครกรัมตอมลิลิลิตร สวน

ความสามารถในการตานออกซิเดชันที่วิเคราะหไดดวยวธิี DPPH มีคา IC50อยูระหวาง 38.2-1,558 พีพีเอ็ม 

และมีคา TEAC และ FRAP ตั้งแต 14.42-141.4 และ 6.047-57.23 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลาํดับ สวนคา 

ORAC วิเคราะหจากสารสกัดพืชความเขมขน 500 พีพีเอ็ม พบวา มีคาอยูในชวง 0.676-2.077 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร     สารสกัดพชื 3 ชนิดที่มีปริมาณฟนอลิกและความสามารถในการตานออกซิเดชันทุกๆ วธิีสูง ไดแก 

สารสกดัทะโล หมีเหม็นและผักไผ นอกจากน้ียังพบวา สารประกอบฟนอลิกมีบทบาทสําคัญตอการออกซิเดชัน

ในสารสกดัพืชที่ทําการทดสอบอีกดวย  

  ผลการใชสารสกัดพืช 10 ชนิดที่มีความเขมขนสองระดับ (200 และ 500 พีพีเอ็ม) ในการยับยั้ง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามันที่มีสัดสวนนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต พบวา การเติมสารสกัด

พืชแตละชนิด มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีแตกตางกัน  การเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชทําใหผลิตภัณฑมีสี

เขียวหรือสีเหลืองเขมข้ึนตามชนิดของพืช  และรงควัตถุเหลาน้ีจะสลายตัวในระหวางการเก็บรักษาไว 56 วัน  

อีกทั้งการเติมสารสกัดพืชมีผลทําใหผลิตภัณฑมีความคงตัวลดลงดวย   สวนการเพิ่มระยะเวลาในการเก็บรักษา

มีผลทําใหการเกิดออกซิเดชันเพิ่มข้ึน โดยมีคา PV, TBARS , p-AV และ Totox V เพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลา

การเก็บ     การเติมสารสกัดพืชมีสวนชวยใหการเกิดออกซิเดชันลดลง แตข้ึนกับชนิดและองคประกอบของพืช    

นอกจากน้ีการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืช ทําใหประสิทธิภาพในการตานการหืนเพิ่มข้ึนสูงตามไปดวย 

โดยเฉพาะอยางยิ่ง สารสกัดทะโล หมีเหม็น และผักไผ ที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพดีกวาการใช 

BHT 100 พีพีเอ็ม    สําหรับอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามันที่มีสัดสวนนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต พบวา อิมัลชันที่เติม

สารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิด มีความคงตัวดีตลอดอายุการเก็บรักษา 32 วัน และการเพิ่มความเขมขนไมมีผลตอสี

ของผลิตภัณฑ   สวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืช  ใหผลเชนเดียวกับ 

อิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามันที่มีสัดสวนนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต อีกทั้งยังพบวา การใชสารสกัดทะโลทั้งสองความ

เขมขน มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันที่เกิดข้ึนในทุกวิธีวิเคราะห    สําหรับ

อัตราการออกซิเดชันของไขมันเปนไปตามปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึง (First order reaction) ซ่ึงการเติมสารสกัดพืช 

500 พีพีเอ็ม สงผลใหคาอัตราการเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยา(k)ลดลงไดมากกวาการใชที่ 200 พีพีเอ็มและยังมี

คาครึ่งชีวิตเพิ่มข้ึน ผลการทดลองพบวา สารสกัดทะโลและผักไผเปนสารสกัดพืชที่มีประสิทธิภาพสูง 

 

 



90 
 

 

  การศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิการเก็บรักษา ที่มีตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารสกัด

พืชที่คัดเลือก คือ สารสกัดทะโล (300 และ 500 พีพีเอ็ม) และสารสกัดผักไผ (250 และ 500 พีพีเอ็ม) พบวา 

ความคงตัวของอิมัลชันแปรผกผันกับอุณหภูมิการเก็บรักษา โดยอิมัลชันทุกพีเอชมีความคงตัวสูงที่สุดในการเก็บ

รักษาที่ 25 องศาเซลเซียส และลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  โดยพบการแยกชั้นของนํ้ามัน(oil separation) ใน

อิมัลชันทดสอบทุกชนิดที่เก็บรักษาที่ 45 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียังพบวา อิมัลชันที่มีพีเอชต่ํากวามีแนวโนม

เสียสภาพเร็วกวา และการออกซิเดชันของไขมันสูงกวา อิมัลชันที่มีพีเอชสูงกวา  น อ ก จ า ก น้ี ก า ร ล ด

อุณหภูมิในการเก็บรักษาอิมัลชันทุกๆพีเอช  มีผลใหความคงตัวของอิมัลชันดีกวา และมีความสามารถในการ

ตานการหืนดีกวา การเก็บที่อุณหภูมิสูง   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของสารสกัดพืชที่คัดเลือกสองชนิด 

พบวา สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม  มีประสิทธิภาพในการตานการหืนที่ดีในพีเอชทุกระดับและการเก็บรักษา

อุณหภูมิตางๆ รวมทั้งสารสกัดทะโล ก็ยังมีประสิทธิภาพที่ดีในอิมัลชันที่มีประกอบดวยนํ้ามันตางกัน ทั้งอิมัลชัน

ที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตและ 70 เปอรเซ็นต  สงผลใหสารสกัดดังกลาวสามารถนํามาประยุกตใชใน

ระบบอิมัลชันทั้งสองได รวมถึงผลิตภัณฑชนิดอื่นๆ ที่มีสวนประกอบของไขมันไดอีกดวย  

 

 5.2 ขอเสนอแนะ 

  5.2.1 การนําพืชมาใชในการทดสอบ ตองตรวจสอบชื่อ ชนิด หรือพันธุพืชใหถูกตองชัดเจนจาก

ผูเชี่ยวชาญ เน่ืองจาก พืชบางชนิดมีลักษณะทางพฤกษศาสตรที่คลายกัน รวมถึง มีชื่อเรียกที่แตกตางกันในแต

ละทองถ่ิน อาจทําใหเกิดความสับสนได  อีกทั้งตองเลือกใชสวนตางๆของพืชใหเหมาะสม เน่ืองจาก 

องคประกอบในแตละสวนมีชนิดและปริมาณของสารพฤกษเคมีแตกตางกันออกไป  

  5.2.2 การศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชัน ควรเลือกใชวิธีวิเคราะหที่มีกลไกแตกตางกันใน

การเปรียบเทียบกัน เน่ืองจาก สารพฤกษเคมีแตละชนิดมีความไว และกลไกการเขาทําปฏิกิริยาตอการทดสอบ

ในวิธีวิเคราะหแตละวิธีแตกตางกัน การเลือกวิธีวิเคราะหที่แตกตางกัน ทําใหทราบถึงสมบัติที่แตกตางกัน  เชน 

ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ ความสามารถในการรีดิวซ หรือ ความสามารถในการยับยั้งการ

เกิดปฏิกิริยาลูกโซ เปนตน 

  5.2.3 การคัดเลือกอิมัลซิไฟเออรใหเหมาะสมตอระบบอิมัลชัน ตองพิจารณาจากปจจัยตางๆ รวมกัน 

ทั้งคา HLB คุณสมบัติและชนิดของอิมัลซิไฟเออร ลักษณะการใชอิมัลซิไฟเออร  ข้ันตอนการเตรียมอิมัลชัน 

สภาวะการทดสอบ รวมถึงการใชสารเพิ่มคงตัว เพื่อใหอิมัลชันที่เตรียมข้ึนน้ีมีความคงตัวตลอดอายุการเก็บ

รักษา 

  5.2.4 การนําสารตานออกซิเดชันจากพืชไปใชประโยชนในดานตางๆ จําเปนตองศึกษาความเปนพิษ 

การออกฤทธิ์ดานตางๆ และปริมาณที่เหมาะสมในการใช ตลอดจน สภาวะที่เหมาะสมในการออกฤทธิ์ เพื่อให

สามารถใชประโยชนจากสารตานออกซิเดชันที่พบในพืชใหไดสูงที่สุด 
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ภาคผนวก ก 
การเตรยีมสารละลายมาตรฐานและรีเอเจนตทดสอบ 

 
1. สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 
 ชั่งกรดแกลลิก 0.02 กรัม ละลายดวยเอทานอล 95 เปอรเซ็นต ปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร  จะ

ไดสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกที่มีความเขมขน 0.4 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
2. สารละลายมาตรฐาน 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid 

(Trolox)  
 ชั่ง Trolox 0.025 กรัม ละลายดวยเอทานอล 95 เปอรเซ็นต 10 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลั่นและปรับ

ปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐาน Trolox ที่มีความเขมขน 0.25 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
3. สารละลายโซเดียมคารบอเนต 
 ชั่งโซเดียมคารบอเนต 10 กรัม ละลายดวยนํ้ากลั่น ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลาย

โซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขน 10 เปอรเซ็นต  
4. สารละลาย 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl radical (DPPH) 
 ชั่ง DPPH  0.0078 กรัม ละลายในเอทานอล 95 เปอรเซ็นต ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร จะได

สารละลาย DPPH ที่มีความเขมขน 0.2 มิลลิโมลาร 
5. สารละลาย 2,2´-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) 
 ชั่ง ABTS 0.2742 กรัม ละลายดวยนํ้ากลั่น ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร นําสารละลาย ABTS ที่

ไดมาเติมแมงกานีสไดออกไซด 2 กรัม คนผสมใหเขากันดวย magnetic stirrer เปนเวลา 30 นาทีในที่มืด 
จากน้ันกรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 แลวกรองซํ้าอีกครั้งดวยตัวกรองขนาด 0.2 ไมครอน จะไดสารละลาย 
ABTS·+ ที่มีความเขมขน 5 มิลลิโมลาร 

 กอนทําการวิเคราะหใหเจือจางสารละลาย ABTS·+ ดวยนํ้ากล่ัน ใหมีคาการดูดกลืนแสง     ที่ความ
ยาวคลื่น 734 นาโนเมตร อยูในชวง 0.700 ± 0.020  และควรเตรียมสารละลาย ABTS·+ ใหม ทุกครั้งที่ทําการ
วิเคราะห 

6. สารละลาย Ferric reducing/antioxidant power (FRAP)  
    1) เตรียมอะซิเตตบัฟเฟอรความเขมขน 0.3 โมลาร (pH= 3.6) 
   ชั่งโซเดียมอะซิเตต 3.1 กรัม ละลายดวยนํ้ากล่ัน เติมกรดอะซิติกเขมขน (glacial acetic acid) 16 

มิลลิลิตร จากน้ันปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นเปน 1 ลิตร 
    2) เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 40 มิลลิโมลาร 
   ปเปตกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3.31 มิลลิลิตร เติมลงในนํ้ากลั่น จากน้ันปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
   3) เตรียมสารละลาย FRAP 
 ชั่งเฟอรริกคลอไรด 0.1082 กรัม ละลายดวยนํ้ากล่ัน 20 มิลลิลิตร จากน้ันชั่ง 2,4,6-tripyridyl-s-

triazine (TPTZ)   0.0624 กรัม ละลายดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 40 มิลลิโมลาร 20 
มิลลิลิตร นําสารละลายทั้งสองมาผสมกับอะซิเตตบัฟเฟอรปริมาตร 200 มิลลิลิตร (หรือในอัตราสวน 1:1:10) 
จะไดสารละลาย FRAP ปริมาตร 240 มิลลิลิตร ควรเตรียมสารละลาย FRAP ใหมทุกครั้งที่ทําการวิเคราะห 
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7. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 
เตรียม สารละลาย ฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 75 มิลลิโมลาร พีเอช 7.4  ชั่ง K2HPO4 .3H2O  

17.12 กรัม ละลายดวยนํ้ากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร จากน้ันชั่ง KH2PO4 5.1034 กรัม ละลาย
ดวยนํ้ากลั่น ปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร นําสารละลาย K2HPO4.3H2O  มา 802 มิลลิลิตร ผสมกับ 
สารละลายเตรียม KH2PO4 198 มิลลิลิตร คนผสมใหเขากัน เก็บที่ อุณหภูมิ แชเย็น  

8. สารละลายฟลูออเรสซีน ในสารละลายบัฟเฟอร 
Stock solution ชั่ง ฟลูออเรสซีน 0.1881 กรัม ละลายดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร ปรับปริมาตรใหครบ 50 

มิลลิลิตร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร ได    Stock solution ความเขมขน 10  มิลลิโมลาร เก็บในขวดสีชาที่หอดวย
อลูมิเนียมฟอยล ที่ -20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 

Working solution  ทําการเจือจาง stock solution ใหมีความเขมขน 10 นาโนโมลาร ดวยฟอสเฟต
บัฟเฟอร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชาที่หอดวยอลูมิเนียมฟอยล ที่ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 
1 สัปดาห 

9. สารละลาย AAPH (2,2'-azobis-2-methyl-propanimidamide, dihydrochloride) 
ชั่ง AAPH 0.414 กรัม ละลายดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร ปรับปริมาตรใหครบ 10 มิลลิลิตร ไดสารละลายที่

มีความเขมขน 150 มิลลิโมลาร  โดยเก็บไวในอางนํ้าแข็ง ตองเตรียมใหมทุกครั้งที่ใชงานและใชภายใน 8 ชั่วโมง 
10. การทดสอบความสามารถในการตานออกซิเดชันของไขมัน 
 1) เตรียมอิมัลชันของกรดไขมันลิโนเลอิก 1 เปอรเซ็นต  
 ชั่งกรดไขมันลิโนเลอิก 0.5 กรัม เติม Tween 40 จํานวน 0.5 กรัม ละลายดวยนํ้ากลั่นใหเขากัน แลว

ปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร   
 2) เตรียมสารละลาย TCA-TBA-HCl 
 ชั่งกรดไตรคลอโรอะซีติก (trichloroacetic acid, TCA) 15 กรัม และกรดไทโอบารบิทูริก 

(thiobarbituric acid, TBA)  0.375 กรัม ละลายดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.25 โมลาร 
จากน้ันผสมสารละลายทั้งสองใหเขากัน ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร   ตั้งทิ้งไว 1 คืน นํามากรองดวย
กระดาษกรองเบอร 4 จะไดสารละลาย TCA-TBA-HCl  

11. การวิเคราะหคาเปอรออกไซด ตามวิธี Cd8-53 (AOAC, 2003) 
 1) การเตรียมสารละลายกรดอะซิติกและคลอโรฟอรม(อัตราสวน 3:2) 
    เติมกรดอะซิติกเขมขนลงในคลอโรฟอรมในอัตราสวน 3:2(ปริมาตร/ปริมาตร) ผสมใหเขากันและ

เก็บในขวดสีชา กอนนําไปวิเคราะห 
 2) การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดอิ่มตัว 
    ชั่งโพแทสเซียมไอโอไดด(KI) 5 กรัมละลายดวยนํ้ากล่ัน(อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซสเซียส) 3 

มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา และทําการไตเตรต Blank กอนการวิเคราะห 
 3) การเตรียมสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.01 และ 0.001 นอรมอล 
    เตรียม Stock โซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1 นอรมอล โดยชั่งโซเดียมไทโอซัลเฟต 24.9 กรัม ละลาย

ดวยนํ้ากลั่นปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร จากน้ันปเปต Stock โซเดียมไทโอซัลเฟตจํานวน 100 มิลลิลิตรปรับ
ปริมาตรดวยนํ้ากลั่นใหเปน 1 ลิตรไดเปนสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.01 นอรมอล  
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สวนสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.001 นอรมอล เตรียมโดยเจือจาง Stock โซเดียมไทโอซัลเฟตดวยนํ้ากลั่น
ในอัตราสวน 1:100  แลวปรับปริมาตรรวมดวยขวดวัดปริมาตร 
สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตทุกความเขมขนตองนําไปไตเตรตหาความเขมขนกับสารมาตรฐานโพแทสเซียม
ไดโครเมต(Potassium dichromate) กอนนําไปวิเคราะหคาเปอรออกไซด โดยมีรายละเอียด ดังน้ี ชั่ง
โพแทสเซียมไดโครเมตที่อบแลว(อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซสเซียส นาน 3 ชั่วโมง) จํานวน 0.001-0.002 กรัม 
เติมนํ้ากลั่น 2 มิลลิลิตรและกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.5 มิลลิลิตร จากน้ันเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด
อิ่มตัว 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 5 นาทีในที่มืด ไดเปนสารละลายสีเหลือง เมื่อครบกําหนดเติมนํ้ากล่ัน 10 มิลลิลิตร 
แลวไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตจนไดสารละลายสีเหลืองออน เติมนํ้าแปง 1 เปอรเซ็นต 0.1 
มิลลิลิตร สารละลายจะมีสีนํ้าเงิน ไตเตรตตอไปจนสีนํ้าเงินจางหายไปจนหมด จดปริมาตรที่ใช นําไปคํานวณ
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตตามสมการ 

   ความเขมขน (N) =   20.394 ×   นํ้าหนักสารมาตรฐาน 
             ปริมาตรที่ใช(มิลลิลิตร) 
 4) การเตรียมนํ้าแปง 1 เปอรเซ็นต 
 ชั่งแปงจํานวน 1 กรัม ละลายดวยนํ้ากล่ัน(อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซสเซียส) จากน้ันนําไปตมให

เดือดประมาณ 3 นาทีหรือจนกวานํ้าแปงจะใส ทิ้งใหเย็นกอนนําไปใช สามารถเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
ไดนานประมาณ 2 สัปดาห  

12. การเตรียมรีเอเจนต p-Anisidine 
 ชั่ง p-Anisidine จํานวน 0.25 กรัม ละลายดวยกรดอะซิติกเขมขน แลวปรับปริมาตรใหเปน 100

มิลลิลิตร ไดเปนรีเอเจนต p-Anisidine ความเขมขน 0.25 เปอรเซ็นต เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจนกวา
จะทําการวิเคราะห  โดยรีเอเจนตน้ีจะแข็งตัวเมื่อเก็บที่อุณหภูมิต่ําและควรเตรียมรีเอเจนตใหมเมื่อพบการ
เปลี่ยนสี 
 13. การเตรียมฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 โมลาร (พีเอช 5.4)  
  (A) เตรียมสารละลาย stock K2HPO4.3H2O 0.5 โมลาร โดยชั่ง K2HPO4. 3H2O 114.11 กรัม ปรับ
ปริมาตรใหเปน 1 ลิตรดวยนํ้ากลั่น (มีคา พีเอช เริ่มตนประมาณ 9.1) 
  (B) เตรียมสารละลาย stock KH2PO4 0.5 โมลาร โดยชั่ง K2HPO4 68.05 กรัม ปรับปริมาตรใหเปน 
1 ลิตรดวยนํ้ากลั่น (มีคา พีเอช เริ่มตนประมาณ 4.2) 
  ผสมสารละลาย (A) 8 มิลลิลิตรกับสารละลาย (B) 92 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหเปน 5.4  เติมโซเดียมเอ
ไซด (sodium azide) 0.2 กรัม ปรับปริมาตรดวยนํ้ากล่ันเปน 500 มิลลิลิตร ไดเปนฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1  โม
ลาร โดยในข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันตองเจือจางฟอสเฟตบัฟเฟอรดวยนํ้ากลั่นในอัตราสวน 1:1 
 

 
 
 

 
 


